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RMS
˶͙͙͙ͤ ͭͦ͊͟ ͙ ͦͤ͘· ͔͙͍͙͒ͪͤͪͦ͊ͤΎ 

Tempest
˶͙͙͙ͤ ͭͦ͊͟ ͙ ͦͤ͘· ͔͙͍͙͒ͪͤͪͦ͊ͤΎ

ResView
˭͊ͨ͊ͫ· ͨͦ ͍͙ͫ͊͗ͤ͊ͣ͟ ͙ ͪ͊ͫ;͔ͭ ͦͤ͘ ͔͙͍͙͒ͪͤͪͦ͊ͤΎ

METTE

˭͊ͨͯͫ͟ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͪ͗ͣ͊Σ ͦͺ͔͙͔ͦͪͣͤ͡ 
ͦͭ;͔ͭ͊
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Å˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡ ͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍ͨͦͭͦͦ͟ ͙ 
͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͺ͍ͪͦͤͭͦ ͍·͔͔͙ͭͫͤͤΎ

Åˤ·;͙͔͙͔ͫͤ͡ ͔͙͔͒ͪͤͪͯͣ·ͻ ͦ͋Ά͖͍ͣͦ

Å˻ͼ͔ͤ͊͟ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͙ͤΎ ͍͙ͫ͊͗ͤ͟

Å˴ͦͤͭͪͦ͡Έ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ 
͎͙͙͙͒ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔͙ͫͭ͟ ͙ 
͔ͪͣ͊ͫ΄͙͍͙ͭ͊͋ͪͦ͊ͤΎ

ˤ͍͔͔͙͔͒ͤ

ˤ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ  ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͚ͤͦ 
ͦͼ͔͙ͤ͟ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍ͨͦͭͦͦ͟ ͙ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͙ͨͪ 
͔͔ͨͪͻ͔ͦ͒ ͟ ͎͙͙͙͒ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔͔ͫͭ͟Φ

˸ͦ͒ͯ͡Έ RMSstreamͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔ͪ΄͊ͭΈ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͊͒͊͘;͙ ͫͨ ͦͣͦ΅ΈΌ
͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͙͙͚ͤ͡ ͭͦ͊͟(Streamline simulations)͙ ͪ͊ͫ;͖ͭ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͚͔͙͍͙͒ͪͤͪͦ͊ͤΎ
(Create drainage functions)

˻͙͋͊ͫͭ͡ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦ
RMSstream:
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˶͙͙͙ͤ ͭͦ͊͟ (Streamlines)

ςΉͭͦ ͙͙͙ͤ͡Σ ͨͦ͊͘͟·͍͊Ό΅͙͔ ͔͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟Ό ͔ͭ;͔͙ͤΎ ͺ͡Ό͙͒͊Σ ͫ ͔͊ͫ͊ͭ͟͡Έ͚ͤͦ ͍ ͡Ό͚͋ͦ ͭͦ;͔͟Σ 
͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έ͚ͤͦ ͎͍͔͚ͣͤͦͤͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͺ͡Ό͙͒͊ ͍ Ή͚ͭͦ ͭͦ;͔͟Φ ˶͙͙͙ͤ ͭͦ͊͟ ͫͭͪͦΎͭͫΎ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
͊͘ͺ͙͙͍͎ͫͪͦ͊ͤͤͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ ͍͔͙͚͒͊ͤ͡Φ ˽͙ͪ ͙͔͔͙͙ͣͤͤ͘ ͔͙͍ͪ͗ͣͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͍͙ͫ͊͗ͤ͟ ͔ͣͤΎ͔ͭͫΎ ͔ͨͦ͡ 
͍͔͙͚͒͊ͤ͡Σ ͊ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦ ͙ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͙͙͚ͤ͡ ͭͦ͊͟Φ

ˤ͔ͪͣΎ ͔ͨͪͦͭ͊͡(Time Of Flight)

ς͍ ͔ͪͣΎ ͊͘ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ;͙͊ͫͭͼ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͔ͨͪͦͭͭ͡Έ ͍͒ͦ͡Έ ͙͙͙ͤ͡ ͭͦ͊͟ ͦͭ ͚ͦ͒ͤͦ ͭͦ;͙͟ ͟ ͎͚͒ͪͯͦ ͙ͨͪ 
͊͘ͺ͙͙͍ͫͪͦ͊ͤͤͦͣ͟ ͔ͨͦ͡ ͍͔͙͚͒͊ͤ͡Φ

˻͋΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͔ͨͪͦͭ͊͡(Total Streamline Travel Time)

ς͍ ͔ͪͣΎ ͔ͨͪͦͭ͊͡ ͍͒ͦ͡Έ ͍͔͚ͫ ͙͙͙ͤ͡ ͭͦ͊͟

ˤ͔ͪͣΎ ͦͭ ͒ͦ͋·͍͊Ό΅͔͚ ͍͙ͫ͊͗ͤ͟· (TTP)

ς͍ ͔ͪͣΎΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙͊ͭͪ͊ͭ͊͘͡ ;͙͊ͫͭͼ͊ ͤ͊ ͔ͨͦͭ͡ ͍͒ͦ͡Έ ͙͙͙ͤ͡ ͭͦ͊͟ ͦͭ ͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͭͦ;͙͟ ͒ͦ 
͒ͦ͋·͍͊Ό΅͔͚ ͍͙ͫ͊͗ͤ͟·Σ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͊͊ͤ͘͟;͙͍͔͊ͭͫΎ ͙͙ͤ͡Ύ ͭͦ͊͟

ˤ͔ͪͣΎ ͦͭ ͎͔͔ͤ͊ͤͭ͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͍͙ͫ͊͗ͤ͟·(TFI)

ς͍ ͔ͪͣΎΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͋· ͙͊ͭͪ͊ͭ͊͘͡ ;͙͊ͫͭͼ͊ ͤ͊ ͔ͨͦͭ͡ ͍͒ͦ͡Έ ͙͙ͤ͡ ͭͦ͊͟ ͦͭ ͎͔͔ͤ͊ͤͭ͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͍͙ͫ͊͗ͤ͟·Σ 
͎͔͒ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͙͙ͤ͡Ύ ͭͦ͊͟Φ

˽͍͙ͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈ(Transmissibility)

ςͨ ͔͊ͪ͊ͣͭͪΣ ͎͙͙͙͒ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͙͙ͫͦͫ͒ͤͣ Ύ;͔͚͙͊ͣ͟Φ ˭͍͙͙͊ͫͭ ͦͭ ͙ͻ 
͙ͨͪͦͤͼ͔͔͚͊ͣͦͫͭ ͙ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ όͨͦ͡΅͊͒Έ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͫͤͦͤ͟ΎΣ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͦͭ ͼ͔͍ͤͭͪͦ ͒ͦ ͎͔͚ͪ͊ͤ 
Ύ;͔͔͟ύΦ

˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͨͦͤΎ͙ͭΎ



R
M

S

6

ˮͫͻͦ͒ͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͙ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·

˾͊ͫ;͔ͭ ͙͙͚ͤ͡ ͭͦ͊͟ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ ͤ͊ ͔͔ͣͭͦ͒ 
˽ͦͦ͊͟͡͡(1988). 

˻͔ͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͔ͣͭͦ͒͊ ͍ ˽˴ RMS
͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͙͙͙ͤ͡ ͭͦ͊͟ ͙ ͔ͨͦ͡ 
͔͚ͫͦͪͦͫͭ͟ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͊ΌͭͫΎ ͙ͨͪ ͊͒͊ͤͤ͘·ͻ 
͍͔͙͒͊ͤ͡Ύͻ όͤ͊ ͙ͦ͒ͤ ΄͎͊ύΦ

˽͔ͦ͒ͦ͋ͤͦ ͯͨͪͦ΅͔͙͔ͤ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͋·ͫͭͪͦ 
͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔ͫͯ͟Ό ͦͼ͔ͤͯ͟ ͨ͊ͫͭ͊͡ ͔͋͘ 
ͨͦͤͦ͡ͼ͔͎ͤͤͦͦ ͎ͣͤͦͦͺ͎͊ͤͦͦ͘ 
͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ

ˮͫͻͦ͒ͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔͒͡Ύ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊Υ

Å͔ͨͭͪͦͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͨ͊ͫͭ͊͡
Å͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͺ͡Ό͙͍͒ͦ 
Å͍͙ͫ͊͗ͤͤ͟·͔ ͒͊ͤͤ·͔

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͪ͊ͫ;͖ͭ͊Υ

Å͙͙͙ͤ͡ ͭͦ͊͟
Å͔͎͙ͪͦͤ· ͔͙͍͙͒ͪͤͪͦ͊ͤΎ
Å͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· TFI͙  TTP
Åͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͙͍͙͒ͪͤͪͦ͊ͤΎ
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˨͡Ύ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͙͙͚ͤ͡ ͭͦ͊͟ ͤͯ͗ͤͦ ͙͊ͨͯͫͭͭ͘Έ ͊͒͊͘;ͯ Streamline simulation͒ ͦͫͭͯͨͤͯΌ ͙͘
͙ͫͨͫ͊͟ ͊͒͊͘; Flow modelling͒ ͡Ύ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ Grid.

Streamlines. ʕ ͊͒͊͟͟͡ Grid Data

1

3

5

2

˽͔ͭͪͦͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· (1):

Å˽͙ͪͦͤͼ͔͊ͣͦͫͭΈ ͍ ͖ͭͪͻ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύͻ
Å˽͙ͦͪͫͭͦͫͭΈ
ÅNTG όͦͨͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͚ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͒͡Ύ ͍͍͔͘΄͙͍͙͊ͤΎύ

˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͒͡Ύ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͒͊ͤͤ·͔͊͒͊͘ΌͭͫΎ ͍ͦ 
͍͔͊͒͟͟͡ Grid Data:

4

˸͙͔͙ͤͦ͗ͭ͡ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ: 
Å˨͡Ύ ͎͔͚ͪ͊ͤ Ύ;͔͔͟ ό2)
Å˨͡Ύ ͍ͪ͊ͦͣͦ͘͡ ό3)

˻͙ͤ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͦͪͪͭͪͦ͟͟͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΣ  
ͪ͊ͫͫ;͙͎ͭ͊ͤͤͦͦ ͍͊͒͊͘;͔ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟Φ 

˸͙͔͙ͤͦ͗ͭ͡Σ ͍ͪ͊ͤ·͔ ͤͯ͡ΌΣ c͒ ͔͊͡Όͭ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͪ͊ͦͣ͘͡· ͙ 
͎͙ͪ͊ͤ ͔ͤ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣ·͙ͣΦ

˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ (4, 5)                        :

Åˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͪ͊ͫ;͖ͭ͊

Å˽͙ͪ ͍·͔͋ͦͪΣ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ 2͙ ˭͋ ͯ͒ͯͭ ͔ͤ͒ͦͫͭͯͨͤ·

Å˽͔͍͙͔ͪ͒͊ͪͭ͡Έͤͦ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͍ ͊͒͊͘;͔ 
Transmissibility calculations͙ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͦͨͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͣ
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Streamlines. ʕ ͊͒͊͟͟͡ Grid Data

6

Pinch out limit(6):

Å˹͚͊ͫͭͪͦ͊͟ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͔͍ͨͪͭͦͦ͟ ͔ͣ͗͒ͯ 
͔͔͙͙ͤͫͦͫ͒ͤͣΎ;͔͚͙͊ͣ͟

Å˽͙͔ͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ͙ͨͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;͎ͤͦͦ 
͍·͙͙͍ͤ͊͟͡Ό΅͔͎ͦͫΎ ͫͦ͡Ύ ͙͙͡ Ύ;͔͚͙͟ 
͔͔ͤͦͭͦͪ͊͟͟͡͡Σ ;͔͔ͪ͘ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͔ͣͦ͗ͭ 
ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡ΎͭΈͫΎ ͔͔ͨͪͭͦ͟

Å˽͙ͪ ͚͔ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ 
ͭͦ͡΅͙ͤ͊ Ύ;͔͚͙͟Φ 

Å˹͚͊ͫͭͪͦ͊͟ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ͦ͟ ͍͔͚ͫ ͔͔ͫͭ͟Σ ͨͦΉͭͦͣͯ 
͔͖ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͙͍͔ͨͪ͒ͯͭ ͟ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ό 
ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͤ·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ
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˨͙͙ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 
ͨ͊ͫͭ͊͡ ͙ ͺ͡Ό͙͒͊Υ

Å˿͙͔͗ͣ͊ͣͦͫͭΈ ͍͎ͨͦͪͦͦͦ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ 
ͨ͊ͫͭ͊͡ ό1)

Å˿͙͔͗ͣ͊ͣͦͫͭΈ ͺ͡Ό͙͒͊ ό2)

ÅˤΎͦͫͭ͘͟Έ ͺ͡Ό͙͒͊ ό3)

˹͚͙͊ͫͭͪͦ͟ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡ΎΥ

Åˤ͔ͪͣΎ ͪ͊ͫ;͖ͭ͊ ό6) ς͍ ͔ͪͣΎ ό͍ ͒ͤΎͻύΣ ͤ͊ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͯ͋͟ ͍͔͙͚͒͊ͤ͡ ͙ ͙͙͙ͤ͡ ͭͦ͊͟Φ 

Å˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͚ ό7ύ ͙ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͤ͊͒ͪ͊ͭ͟;ͤ·͚ ό8ύ ͙͔͙͙ͪͭͪ͟ ͫͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͪ͊ͫ;͖ͭ͊Φ ˮͻ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ 
͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΣ ͤͦ ͙͔ͫͤ͗͊ͭ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͪ͊ͫ;͖ͭ͊Φ ˾͔͔͔ͦͣͤ͒ͯͭͫ͟Ύ ͍ͦͫͭ͊͡ΎͭΈ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΦ 

Å˿͙͊͡ ͭΎ͔͙͗ͫͭ ό9ύΦ ˽͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͫ ͎͙͚ͯ͋ͤͦ͡Φ

1

3

2

5

4

6

7

8

9

Streamlines. ʕ ͊͒͊͟͟͡ Properties

˹͚͙͊ͫͭͪͦ͟ ͍͙͊͒͟͟͡ Properties͍ ͙͡ΎΌͭ ͤ͊ ͍·;͙͔͙͔ͫͤ͡ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͙ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͙͙͚ͤ͡ ͭͦ͊͟Φ ˮͻ 
ͪ͊ͫ;͖ͭ ͍͔͖͒ͭͫΎ ͙͘ ͔͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͦ͋ ͦ͒ͤͦͺ͙͔͊ͤͦͫͭͭ͘;͔͙ͤΎΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͺ͡Ό͙͒͊ 
͔͍͔ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͭͫ͘Ύ ͔ͤͺͭΈΦ

˹͊;͊͡Έͤ·͔ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ:

Å˽͙͍͔͔ͪ͒ͤͤ͊Ύ ͎͙ͯ͋ͤ͊͡ όͦ͋·;ͤͦ ςʕ ˹˴ύ ό4)

Å˨͍͔͙͔͊ͤ͡ ͤ͊ ͙͍͔͖͚ͨͪ͒ͤͤͦ ͎͙͔ͯ͋ͤ͡ ό5)



R
M

S

10

Streamlines.ʕ ͊͒͊͟͟͡Phases

2

4

3

ˤͦ ͍͔͊͒͟͟͡Phasesͯ ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͒͡Ύ ͯͨͪͦ΅͖͎ͤͤͦͦ ͎͙͙͙͒ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˻͙ͤ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ͊ ͍͔ͪͣΎ ͖ͨͪͦͭ͊͡ ;͙͊ͫͭͼ ͍͒ͦ͡Έ ͙͙͚ͤ͡ ͭͦ͊͟Φ

˽͙ͪ ͚͔ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͊͒͊͘;͙ ͍·͙͔͋ͪ͊ͭͫΎ ͔͙ͪ͗ͣ 
͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ (1):

ÅSingle phase ςͦ ͒ͤͦͺ͊ͤ͊͘Ύ ͔ͣͦ͒͡ΈΣ ͨͦͪ΄͔͍͔ͤͦ 
͍·͔͔͙͔ͭͫͤͤ ͺ͡Ό͙͒͊

ÅOil-water ς͒ ͍ͯͻͺ͊ͤ͊͘Ύ ͔ͣͦ͒͡ΈΣ ͨͦͪ΄͔͍͔ͤͦ 
͍·͔͔͙͔ͭͫͤͤ ͫ ͯ;͖ͭͦͣ ͔͚ͫͦͪͦͫͭ͟ ͺ͊͘

1

˽͙ͪ ͍͒ͯͻͺ͊ͤͦͣ͘ ͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͖͊͒͊ͭͫ͘ΎΥ

Å˭ͤ͊;͔͙ͤΎ ͍Ύ͙ͦͫͭ͘͟ ͒͡Ύ ͔ͤͺ͙ͭ ͙ ͍ͦ͒· ό2) 

Å˿ͨͦͫͦ͋ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͺ͍͊ͦ͘·ͻ ͙ͨͪͦͤͼ͔͔͚͊ͣͦͫͭΥ

Áˢ͙͙ͤ͊ͭ͡;͔͙͚ͫ͟(3)  ςͫ  ͨͦͣͦ΅ΈΌ Ή͔ͫͨͦͤͤͭ͟ Corey
( ύ͊Σ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͤ͊ͫ·΅͔͙ͤΎ όb)͙ ͙ͨͪͦͤͼ͔͙͊ͣͦͫͭ 
(cύ όͫͣΦ RMS Help)

Á͙́͊͋͡;ͤ·͚(4) ςͫ  ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙ͭ͊͋͡ͼ ͺ͍͊ͦ͘·ͻ 
͙ͨͪͦͤͼ͔͔͚͊ͣͦͫͭ ό͍͔ͤ΄͙͚ͤͺ͚͊͡ύΦ 

Å˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ˣ͔͊͟͡Ύ-˶͔͍͔͔ͪͭͭ͊͋ͯ͒ͯͭ 
ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ· ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ό5)

5

a

b

c
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Streamlines. ʕ ͊͒͊͟͟͡ Phases

ˤ ͔ͦͤ͟ View(6ύΣ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͨͪͦͫͣͦͭͪͭΈ ͙ͭ͊͋͡ͼ· 
͙ ͙͍ͪ͟·͔ ͍͙͙͔͚͊ͫͣͦͫͭ͘˻̅˽Σ ͎͔͒

ÅKrw-ͺ͍͊ͦ͊͘Ύ ͙ͨͪͦͤͼ͔͊ͣͦͫͭΈ ͨͦ ͍͔ͦ͒

ÅKrow-ͺ͍͊ͦ͊͘Ύ ͙ͨͪͦͤͼ͔͊ͣͦͫͭΈ ͨͦ ͔ͤͺ͙ͭ

ÅFFlow-͍͖ͦ͋ͦ͒ͤͤͤͦͫͭΈ

6

1. ˿ͤΎͭΈ ͎͊ͦ͡;ͯ͟ Calculated

2. ˤ·͋ͪ͊ͭΈ ͺ͚͊͡ ͫ ͒͊ͤͤ·͙ͣΥ

Å̅ͦͪͣ͊ͭ ͙͙͊ͨͫ͘ ςSw Krw Krow

Å˾͔͙͔͊͒ͭ͘͡͡Έ ͔ͨͪͦ͋͡ ͙͙͡ ͭ͊͋ͯ͡Ύͼ͙Ύ

Å˹͍͙͔͊͊ͤ͘ ͺ͚͊͊͡ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ  ͙͙͊ͭͤ͡ͼ͔͚

˨͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ͭ͊͋͡ͼ· ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤ·ͻ 
ͺ͍͊ͦ͘·ͻ ͙ͨͪͦͤͼ͔͔͚͊ͣͦͫͭ  ό˻̅˽ύ ͙͘ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ 
ͺ͚͊͊͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦΥ
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Streamlines.ʕ ͊͒͊͟͟͡ Wells

1

5

4

6

7

8

3

2

˨͡Ύ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͍͙ͫ͊͗ͤ͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦΥ

1. ˤ·͋ͪ͊ͭΈ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟ BW(1)

2. ˽͙͍͙ͪͫͦͭΈ ͙͍͙ͭͨͫ͊͗ͤ͟· (2):
Å˹͎͔͔͊ͤͭ͊ͭ͡Έͤ͊Ύ - Injector
Å˨ͦ͋·͍͊Ό΅͊Ύ ςProducer

3. ˭͊͒͊ͭΈ ͫͭ͊ͭͯͫ ͍͙ͫ͊͗ͤ͟· (3):
Åͦͭͪ͟·ͭ͊ - Open
Å͊ͪ͘͟·ͭ͊- Shut

4. ˭͊͒͊ͭΈ ˨͔͙͋ͭ κ ˽͙͖͙ͪͣͫͭͦͫͭΈ (4)

5. ͍͙̂ͫͭ͊ͤͦͭΈ ͚͔͊͋ͦͤͦ͘ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ (5) ͒ ͡ΎΥ 
Å͒͡Ύ ͒ͦ͋·͍͊Ό΅͔͚ ͍͙ͫ͊͗ͤ͟·ςͤ ͙͔͗ Pͨ ͡

Å͒͡Ύ ͎͔͔ͤ͊ͤͭ͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͍͙ͫ͊͗ͤ͟· ς͍ ·΄͔ ˾ͨ͡

Åˮ͔͍ͤͭͪ͊͡· ͔ͨͪͺͦͪ͊ͼ͙͙ 
ς͘ ͊͒͊ΌͭͫΎ ͙͔͒ͫͪͭͤ͟·͙ͣ ͙͍ͪ͟·͙ͣ BW (6) ͙ ͙͡ 
3D ͨ ͔͊ͪ͊ͣͭͪͦͣ (7)

Å˽͔͍͍͙ͫ͒ͦͫ͊͗ͤ͟·,ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙͔ ͍ ͔͙͍͙͙͒ͪͤͪͦ͊ͤ
ς͘ ͊͒͊ΌͭͫΎ ͺ͚͊ͦͣ͡ ͫ ͔͙ͤͦͣͪ͊ͣ Ύ;͔͔͟ ͨͦ IJK
όͺͦͪͣ͊ͭ ͺ͚͊͊͡ ͫͣΦ ͙ͪͫͯͤͦ͟ 8) 

˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Υ
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Streamlines. ʕ ͊͒͊͟͟͡ Output

ÅTime from injector (TFI) ς͍ ͔ͪͣΎ ͖ͨͪͦͭ͊͡ ͦͭ 
͎͔͔ͤ͊ͤͭ͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͍͙ͫ͊͗ͤ͟· ό͍ ͒ͤΎͻύΦ
ÅTime from producer (TTP) ς͍ ͔ͪͣΎ ͖ͨͪͦͭ͊͡ ͟ 
͒ͦ͋·͍͊Ό΅͔͚ ͍͙͔ͫ͊͗ͤ͟ ό͍ ͒ͤΎͻύΦ 
ÅInjection regions (INJREG) ςͦ ͋͊ͫͭ͡Έ ͍͔͙͊ͦ͒ͤͤ͘Ύ 
͎͔͔ͤ͊ͤͭ͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͍͙ͫ͊͗ͤ͟·Φ
ÅProduction regions (PRDREG) ςͦ ͋͊ͫͭ͡Έ ͔͙͍͙͒ͪͤͪͦ͊ͤΎ 
͒ͦ͋·͍͊Ό΅͔͚ ͍͙ͫ͊͗ͤ͟·Φ
ÅReservoir pressure(PRESSURE) ςͨ ͍͔͊ͫͭͦͦ͡ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ 

(͋͊ύͪ ͤ͊ ͔ͭͯ͟΅͙͚ ͔ͣͦͣͤͭΦ
ÅInitial pressure (INITPR) ςͤ ͊;͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔ͨ͊ͫͭͦͦ͡ 
͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ό͋͊ͪ)
ÅPore volume(PORVOL) ςͨ ͍ͦͪͦ·͚ ͦ͋Ά͖ͣ ό3ͣ ). 

˻͋Ά͔ͭ͟ Streamlinesό͙͙͚ͤ͡ ͭͦ͊͟ύ - ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͒͡Ύ ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ͙ͫ͊ͣͻ ͙͙͚ͤ͡ ͭͦ͊͟Σ ͊ 
͔ͭ͊͗͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ ͒͡Ύ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔ͨͪͦͭ͊͡(a).

ˤ ͔ͫ͟ͼ͙͙ Grid parameters ͍·͙͋ͪ͊ΌͭͫΎ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͒͡Ύ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ 
͔͙͍͙͒ͪͤͪͦ͊ͤΎ ͙ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔͙͔͒ͪͤͪͯͣ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͣͦ(b-f):

˻ͨͼ͙Ύ Report file ͫ ͔ͦ͒͊ͭ͘ ͺ͚͊͡ ͦͭ;͖ͭ͊Φ ˽͙ͪ 
͙ͤ͊͡;͙͙ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͚ ͟ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ό 
͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͡ ͔ͨͪͺ͙ͫ͟ _N, ͎ ͔͒ Nςͤ ͔ͦͣͪ 
͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙Φ

ʘ b c

d e f
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˨ͦͫͭͯͨͤ·͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Υ 

1. ͙̉ͫͦ͡ ͍͙͙͒ͣ·ͻ ͙͙͚ͤ͡ ͭͦ͊͟ ͍ ͔ͭͯ͟΅͙͚ 
͔ͣͦͣͤͭΦ ˻͋΅͔͔ ;͙ͫͦ͡ ͙͙͚ͤ͡ ͣͦ͗ͤͦ 
͔ͨͦͫͣͦͭͪͭΈ ͍ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ Information.

2. ˿͙ͨͫͦ͟ ͼ͍͔͍ͭͦ·ͻ ͔ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙͙͚ͤ͡ ͔ͣ͗͒ͯ 
͎͔͔ͤ͊ͤͭ͊ͭ͡Έͤ·͙ͣ ͙ ͒ͦ͋·͍͊Ό΅͙͙ͣ 
͍͙͙ͫ͊͗ͤ͊ͣ͟Σ ͔ͤ͊ͣͤͯͭ͘͟·ͻ ͙͙͚ͤ͡Σ ͭͦ;͔͟ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙ ͫͭͦ͊͟Φ

3. ˤ͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͙͍͚ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟κ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έ͚ͤͦ 
͙ͪ͊ͫͪ͊ͫ͟͟ ͙͙͚ͤ͡ ͭͦ͊͟ ͒͡Ύ ͨ͊ͪ ͍͙ͫ͊͗ͤ͟ όa, b)

4. ˹͚͊ͫͭͪͦ͊͟ ͭͦ͡΅͙ͤ· ͙ ͍͙͒͊ ͙͙͚ͤ͡ ͭͦ͊͟Φ

5. ˤ͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙Ύ ͙ ͚ͤ͊ͫͭͪͦ͊͟ ͭͦ͡΅͙ͤ· ͭͦ;͔͟ 
͍͙ͫ͊͗ͤ͟

ˤ͙ͯ͊͘͡Έͤ·͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ Streamlines

2

3

4

5

1

˨͡Ύ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤ·ͻ ͔ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙͙͚ͤ͡ ͭͦ͊͟ ͍ ͔ͦͤͭͫͭͤͦͣ͟͟ ͔ͣͤΌ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ Streamlines 
͔ͤͦ͋ͻ͙͍ͦ͒ͣͦ ·͋ͪ͊ͭΈVisual settings.

ʘ b

͍̂ͫͦͤ͡·͔ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͒͡Ύ ͙͍ͪͫͯͤͦ͟:

Å ˭͔͖ͤ͡·ͣ ͼ͍͔͔ͭͦͣͦͭͣ;͔ͤ· ͙͙͙ͤ͡ ͭͦ͊͟ ͔ͣ͗͒ͯ 
͒ͦ͋·͍͊Ό΅͙͙ͣ ͙ ͎͔͔ͤ͊ͤͭ͊ͭ͡Έͤ·͙ͣ 
͍͙͙ͫ͊͗ͤ͊ͣ͟Φ 

Å ͙͔͍̅ͦͭͦ͡·ͣ ͼ͍͔ͭͦͣ ͔ͦͭͣ;͔ͤ· ͔ͤ͊ͣͤͯͭ͘͟·͔ 
͙͙͙ͤ͡
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ˤ͙ͯ͊͘͡Έͤ·͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ Streamlines

1. Well filter
(͙̅͡Έͭͪ ͨͦ ͍͙ͫ͊͗ͤ͊ͣ͟)

-͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭ ͙͙͙ͤ͡ ͭͦ͊͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ 
͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͍͙ͫ͊͗ͤ͟

2. Total streamline travel time 
(͙̅͡Έͭͪ ͙͙͚ͤ͡ ͭͦ͊͟ ͨͦ ͦ͋΅͔ͣͯ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͖ͨͪͦͭ͊͡)

-˽͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙͍ͦͭͫ͗͊ͭ͡Έ ͨͪͦͪ·͍· ͍ͦ͒· ͙ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ 
ͦͤ͘· ͔͙͍͙͒ͪͤͪͦ͊ͤΎ όa). ˨ ͙͊ͨ͊ͦͤ͘ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ 
͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͨͦͯͤͦͣ͘͟͡Φ

3. Streamline truncation
(͙̅͡Έͭͪ ͙͙͚ͤ͡ ͭͦ͊͟ ͍ ͯ͊͊ͤͤͦͣ͘͟ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͍͔͖ͪͣͤ ͖ͨͪͦͭ͊͡)

-˽͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙͍ͦͭͫ͗͊ͭ͡Έ ͍͙͔͙͔ͨͪͦ͒͗ͤ ͺ͍ͪͦͤͭͦ 
͍·͔͔͙ͭͫͤͤΎ ͙ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͦͤ͘· ͔͙͍͙͒ͪͤͪͦ͊ͤΎ.
˨͙͊ͨ͊ͦͤ͘ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͨͦͯͤͦͣ͘͟͡Φ ˨͡Ύ 
͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ͒ͦͫͭͯͨͤ· н ͔͙ͪ͗ͣ͊Υ TFI ͙  TTP(b).

ˤͦ ͍͔͊͒͟͟͡ Filter͍͙ͯ͊͘͡Έͤ·ͻ ͔ͤ͊ͫͭͪͦͦ͋͟Ά͔ͭ͊͟ Streamlines ͤ ͙͍͊ͫͭͪ͊͊ΌͭͫΎ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ 
ͺ͙͡Έͭͪ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈ ͊͟͟ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦΣ ͭ͊͟ ͙ ͨͦ ͔ͦͭ͒͡Έ͙ͤͦͫͭΦ

͙̅͡Έͭͪ·Υ

3

1

a

2

b
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˽͙͔͙͔ͪͦ͗ͤ͡Φ ˻͔͙ͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͪ͊͋ͦͭ· ͔ͣͭͦ͒͊

ˤ͔͔ͪͣͤ͊ ͖ͨͪͦͭ͊͡ ͒͡Ύ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͙͙͚ͤ͡ ͭͦ͊͟ ͎ͣͦͯͭ ͍͊ͪΈ͙͍ͪͦ͊ͭΈͫΎ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ мл2 ÷ 1012 ͒ ͔͚ͤΣ 
;ͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔͙͒ͪ͗͊ͣ͘͟ ͯͨͪͦ΅͖͎ͤͤͦͦ ͪ͊ͫ;͖ͭ͊Φ ˨͡Ύ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͍͔͔ͪͣͤ ͖ͨͪͦͭ͊͡ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤͦ͟ 
ͨͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ ͔ͤ͊ͣͤͯͭ͘͟·ͻ ͙͙͚ͤ͡Φ ˤ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͙ͻ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫ͟͡Ό;͊ͭΈ ͙͘ ͔͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤΎΦ

˹͔͊ͣͤͯͭ͘͟·͔ ͙͙͙ͤ͡ ͭͦ͊͟ ͔͒͡ΎͭͫΎ ͤ͊Υ

ÅBlack hole ςͭ ͦ;͊͟Σ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 
͊͊ͤ͘͟;͙͍͔͊ͭͫΎ ͙͙ͤ͡Ύ ͔͋͘ ͒ͦ͋·͍͊Ό΅͔͚ 
͍͙ͫ͊͗ͤ͟· ( )͊. 

ÅWhite hole ςͭ ͦ;͊͟Σ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 
ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͙͙ͤ͡Ύ ͔͋͘ ͎͔͔ͤ͊ͤͭ͊ͭ͡Έ͚ͤͦ 
͍͙ͫ͊͗ͤ͟· (b).

˩΅͖ ͦ͒ͤͦ ͯͨͪͦ΅͔͙͔ͤ ͙ͫͣͯ͡Ύͭͦͪ͊ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͍͙͙ͦͭͫͯͭͫͭ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͍͙͊͟ͺ͔ͪͦͣΦ ˽ͦΉͭͦͣͯΣ 
͙͙͍ͦͪͦ͊ͤͤ͘͡·͔ ͍͙ͫ͊͗ͤ͟· ͋ͯ͒ͯͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͙͙ͤ͡ ͭͦ͊͟ ͫ ͦ;͔ͤΈ ͋ͦ͡Έ΄͙͙ͣ ͍͔͔͙ͪͣͤ͊ͣ 
͖ͨͪͦͭ͊͡Φ ˮ͙ͣͭ͊ͼ͙Ό ͍͙͊͟ͺ͔ͪ͊ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͍ͨͫ͒ͦ ͍͙ͫ͊͗ͤ͟Σ ͙͍ͪ͊ͫͨͦͦ͗͡ ͙ͻ ͨͦ 
͔͙͔ͨͪͣͭͪͯ ͔͙ͣͦ͒͡Φ

ʘ b
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˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ Streamlines

˴ͦͤͭͪͦ͡Έ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ Upscalingͦ ͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͨͦ 
͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͙͔͙ͪͭͪ͟ΎͣΥ

Å˿ͻ͍ͦ͒ͫͭͦ ͙͙͚ͤ͡ ͭͦ͊͟ ͎͔͎͙ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙ 
͎͙͙͙͒ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ό˥˸ ͙ ˥˨˸ύ ό)͊

Å͙͔̉ͫͤͤ͊͡Ύ ͙ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤ͊Ύ ͍͙ͫͦͨͦͫͭ͊ͣͦͫͭΈ ͍͔͔͙ͪͣͤ 
ͨͪͦͪ·͍͊ ͙ ͔͙͔͒ͪͤͪͯͣ·ͻ ͦ͋Ά͖͍ͣͦ ͍ ˥˸ ͙ ˥˨˸ όb, c)

err - ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͔͙͍ͤͭͪͨͪͭͪͦ͊ͭΈ ͊͟͟ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡ΈͤͯΌ 
ͦ΄͙͋ͯ͟ ͔ͪͣ͊ͫ΄͙͍͙ͭ͊͋ͪͦ͊ͤΎ͙ͨͪͦͤͼ͔͙͊ͣͦͫͭ

BTHydroς͍ ͔ͪͣΎ ͨͪͦͪ·͍͊ ͍ ˥˨˸  

BTGeoς͍ ͔ͪͣΎ ͨͪͦͪ·͍͊ ͍ ˥˸

ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͦ ͍͔͔ͪͣͤ͊ͻ ͨͪͦͪ·͍͊ ͣͦ͗ͤͦ ͍͘ΎͭΈ ͙͘ 
ͺ͚͍͊ͦ͡ ͦͭ;͔ͭ͊ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ Table of Break through times(d), 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͺ͙ͦͪͣͪͯΌͭͫΎ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͊͒͊͘; 
Streamlines.

˴ͦͤͭͪͦ͡Έ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ Upscaling

Å ˥˸
Å ˥˨˸

˽͎͔ͦͪ΄ͤͦͫͭΈ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͨͪͦͪ·͍͊ ͣͦ͗ͤͦ ͦͼ͔͙ͤͭΈ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤΥ

ʘ

b c

d
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˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ Streamlines

ˮ͔ͣͤ͘ΎΎ ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͙ͨ͊ͭͪ͡· ͒͡Ύ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ TFI ͙  TTPͣ ͦ͗ͤͦ ͔͙͍ͦͭͫ͗͊ͭ͡Έ 
͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͙͙͙͒ͤ͊ͣ͟ ͔͙͔͎͒ͪͤͪͯͣͦͦ ͦ͋Ά͖ͣ͊Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ 
͙͊ͤ͊͊͘͡ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ όa, b, c).

˻ͼ͔ͤ͊͟ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͦͫ͊͒ͦ;ͤ·ͻ ͔ͭ͡ ͤ͊ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͍ͨͦͭͦͦ͟Σ ͙͊ͤ͊͘͡ ͎͙͙͙͒ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͍ͫΎ͙͘ όd)

Å˥͙ͤ͊͡

Å˥͙͙ͤͫͭ͡·͚ 
͔ͨͫ;͙͊ͤ͟

Å͙̉ͫͭ·͚ 
͔ͨͫ;͙͊ͤ͟

ʘ b c

d



R
M

S

19

˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͙͍͙͒ͪͤͪͦ͊ͤΎ 

̅ͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͙͍͙͒ͪͤͪͦ͊ͤΎ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͎ͪ͊ͺ͙͙͟ ͦ͋Ά͖͍ͣͦ ͒ͦ͋·;͙ ͙ ͊͊͘͟;͙͟ ͍ 
͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ

̅ͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͙͍͙͒ͪͤͪͦ͊ͤΎ 
͙͔ͨͪͣͤΎΌͭͫΎ ͒͡ΎΥ

Å˻ͼ͔͙ͤ͟ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͣ͡ 
͍͙ͫ͊͗ͤ͟· ͙ ͔͖ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΌ (1, 2)

Å˻ͼ͔͙ͤ͟ ͔͙ͦͪͪͭͤͦͫͭ͟͟ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ 
͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘ Ύ;͔͔͟ ͎͙͙͙͒ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟  
͔͙ͫͭ͟ ͊͘ ͫ;͖ͭ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎ ͺͯͤ͟ͼ͙͚ 
͔͙͍͙͒ͪͤͪͦ͊ͤΎ (3)

1

2

˽͔͔͙͍͔ͪͫͨͭͤͦ͟ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͙͙͚ͤ͡ ͔ͭͦ͊ͣ͗͒ͯ͟ ͍͒ͯͣΎ 
͒ͦ͋·͍͊Ό΅͙͙ͣ ͙ ͍͒ͯͣΎ ͎͔͔ͤ͊ͤͭ͊ͭ͡Έͤ·͙ͣ ͍͙͙ͫ͊͗ͤ͊ͣ͟ ͙ͨͪ ͪ͊ͤ͘·ͻ 

͍͙͊ͪ͊ͤͭ͊ͻ ͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ

3

˥˸

˥˨˸ м

˥˨˸ н


