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요      지

본 연구에서는 부산시 용호만 해안대수층에서 전기전도도와 지하수위의 수직적인 관측을 통해, 조

석에 의한 해수/담수 경계면의 변동을 산정하였다. 연구지역은 부경대학교 대연캠퍼스 기숙사 신

축부지 주변 해안대수층이며, 응회질퇴적암과 안산암 및 안산암질 화산각력암 등으로 구성되어 있

다. 관측공의 개발심도는 120 m, 케이싱심도는 19 m, 내경은 0.2 m, 관측공과 해안선의 이격거리

는 180 m 정도이다. 전기전도도에 의해 산정된 밀도는 담수에서 997.58 kg/m
3
, 해수에서 1020.36

kg/m
3

이었다. 관측기간(2008년 8월 21일～10월 18일) 동안 해수/담수 경계면의 변동 범위는 해수

면 기준 -21.69～-21.53 m 이었으며, 경계면의 평균 위치는 해수면 기준 -21.62 m 정도이었다. 해

수/담수 경계면과 지하수위의 상관성은 매우 높게 나타났으며, 해안대수층 내 해수/담수 경계면의

변동은 조석의 일(고조, 저조) 및 보름(대조, 소조) 단위의 변동에 영향을 받고 있음이 확인되었다.

관측기간 동안 지하수위는 전반적으로 하강하는 경향을 나타내었으며, 이는 관측기간이 풍수기에

서 갈수기로 전환되고 있었기 때문이다. 향후에는 지속적인 관측을 통해, 용호만 해안의 해수면

상승에 의한 내륙으로의 해수침투를 연구하고자 한다.

핵심용어 : 해안대수층, 지하수위, 해수/담수 경계면, 조석효과

1. 서론

해안 지역에 위치한 대수층에서는 강우에 의해서는 담수가 충진되고, 해수에 의해서는 염수가

내륙으로 침투되어 담수와 혼합된다. 해안대수층 내 담수와 해수는 강우, 조석 및 인위적인 양수

등에 의해 동적 비평형 상태를 형성한다. 해안대수층 내 담수의 염수화는 해수침투, 암염층(salt

dome)의 존재, 조간대에서 염분의 증발, 관개지역로부터의 염분 및 염분폐기물(saline waste)의 유

입 등에 의해 발생한다. 이러한 담수의 염수화는 해안대수층의 담수자원을 고갈시키고, 심한 경우

에는 지하수의 오염 및 상부 식생의 고사를 초래하기도 한다. 해안대수층 내 지하수는 지표수와

달리 한번 염수화가 진행되면 이를 복원하는 것이 거의 불가능하기 때문에 그 보전대책이 시급한
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실정이다.

해수/담수 경계면의 동역학적인 연구로는 경계요소법(boundary element method)을 이용한 해

수/담수 경계면 모델링이 Naji et al.(1997, 1999)에 의해 개발되었다. 국내에서는 심병완(2003)이

SUTRA 모델을 이용하여 부산 동남해안 지역의 해수/담수 경계면 및 해수침투 범위를 추정하였

으며, Gemitzi and Tolikas(2007)는 HYDRA model을 적용하여 해수/담수 경계면 및 해수침투 모

델링을 실시하였으며, Narayan et al.(2007)은 SUTRA model을 이용하여 지하수의 과잉 채수 및

지하수위의 변화에 따른 해수/담수 경계면 및 해수침투 범위의 변화를 예측하였다. 국내에서 해수

/담수 경계면 산정 및 조석과 강수량에 따른 변동을 직접적인 관측을 통해 연구한 사례로는 Kim

et al.(2007)이 유일하다.

본 연구에서는 부산 남동해안에 위치한 용호만에서 내륙으로 180 m 정도 이격된 위치에 개발

된 지하수공에서 2008년 8월 21일부터 10월 18일까지 지하수위를 관측하여, 조위에 의한 영향성을

분석하고 대수층 내 해수/담수 경계면을 산정하였다.

2. 현장 관측

본 연구지역은 부산 동남 해안에 위치한 부산 용호만 해안대수층으로 해수의 침입을 받고 있

다(Fig. 1). 대수층의 매질은 매립퇴적층, 풍화토층, 풍화각력층 및 기반암으로 형성되어 있으며,

기반암은 응회질퇴적암과 안산암 및 안산암질 화산각력암 등으로 구성되어 있다. 매립퇴적층은 전

반적으로 6 m 이하이며, 풍화토층은 지표면하 10～30 m 까지 발달되어 있다. 풍화각력층의 발달

심도는 약 18～52 m에 이르며, 그 하부에는 기반암이 형성되어 있다. 연구에 이용된 지하수 관측

공(MW공)은 부경대학교 대연캠퍼스 남측에 위치하고 있으며, 지하수 관측공의 제원은 Table 1에

정리되어 있다.

해수/담수 경계면을 산정하기 위해서는 해수와 담수의 밀도, 대수층의 지하수위 및 압력이 필

요하다. 해수와 담수의 밀도 산출을 위해서는 TLC meter(Model 107, Solinst)를 이용하여 전기전

도도를 측정하였다. 지하수공 내에 Levelogger(Model 3001 Gold, Solinst)를 설치하여 지하수위 및

압력변화를 관측하였으며, 지하수위 및 해수/담수 경계면의 변동을 분석하기 위해 강수량 자료를

획득하였다. 조석에 따른 지하수위 및 해수/담수 경계면의 변동을 분석하기 위해 국립해양조사원

부산조위관측소에서 실측조위자료를 획득하였다.

3. 해수/담수 경계면 변동특성

해수와 담수 경계면의 추정을 하기 위해서는 지하수위, 해수와 담수의 밀도 및 해수와 담수의

압력이 요구된다. 담수 및 해수 지역의 밀도 산출을 위해 TLC meter(Model 107, Solinst)를 이용

하여 전기전도도 측정하였으며, 담수와 해수 지역에 Levelogger(Model 3001 Gold, Solinst)를 설치

하여 지하수위 및 압력 변화를 관측하였다.

현장에서 측정된 전기전도도를 Stuyfznad(1989)의 식에 대입하여 총고용물질(Total Dissolved

Solid)과 밀도를 산출하였다. 총고용물질은 담수에서 5.95 × 10
-4

kg/kg, 해수에서 3.16×10
-2

kg/kg

으로 지하수 내 용존 물질의 함량이 50배 이상 차이가 나는 것으로 나타났다. 전기전도도는 25℃

로 보정된 값이며, 담수에서 852 μS/cm, 해수에서 45,300 μS/cm로 나타났다. 밀도는 담수에서

997.58 kg/m
3
, 해수에서 1020.36 kg/m

3
으로 나타났다.

담수와 해수 지역에 설치된 자동수위측정기는 물기둥의 압력을 지하수위로 환산하여 기록하게



된다. 즉, 관측된 지하수위 통해 자동수위측정기가 설치된 심도에서의 압력을 환산할 수 있다. 담

수와 해수 지역에 설치된 자동수위측정기를 통해 압력 변동을 2008년 8월 21일부터 10월 18일까

지 관측하였다. 담수의 압력 분포는 약 156.6∼160.3 kPa, 해수의 압력 분포는 약 358.5∼361.8 kPa

로 나타났다.

현장에서 관측된 지하수위, 압력 및 전기전도도와 산출된 밀도를 이용하여 해수/담수 경계면을

산정하였다. 본 연구기간 동안 해수/담수 경계면의 평균값은 해수면 기준 -21.61 m 정도로 산정되

었다. 해수/담수 경계면의 변동은 해수면 기준 -21.66∼-21.53 m의 범위로 나타났으며, 그 변동

폭은 2.6 cm 정도이었다(Fig. 1). 해수/담수 경계면의 변동은 조석의 일(고조, 저조) 및 월(대조,

소조) 변동에 영향을 받는 것으로 나타났다. 본 연구기가 동안의 해수/담수 경계면은 전반적으로

하강하는 경향을 나타내었으며, 이는 관측기간이 풍수기에서 갈수기로 전환되고 있고 해수면의 조

위도 하강하는 시기이었기 때문이다.
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Fig. 1. The fluctuation of seawater/freshwater interface with the tide.

해수/담수 경계면과 지하수위 및 조위의 관계를 세부적으로 분석하기 위해, 상관성 분석을 수

행하였다. 해수/담수 경계면과 지하수위의 상관계수는 0.983 이상으로서 매우 높게 나타났으며, 이

는 지하수위가 해수/담수 경계면의 변동에 지배적인 요소임을 의미한다. 해수/담수 경계면과 조위

의 상관계수는 0.181 이었으며, 지하수위와 조위의 상관계수는 0.181 정도로서 상관성이 매우 낮게

나타났다. 연구지역의 지하수공은 해안가에서의 이격거리가 180 m로서 멀고, 이격 구간의 단열암

반 대수층이 불균질하며 고조와 저조 현상이 대수층 내에서 중첩되어 지하수위와 조위의 상관성

은 매우 낮게 나타난 것으로 판단된다.

해수면을 기준으로 한 해수/담수 경계면의 높이()와 지하수위( )는 동일 시점에서

정의 선형관계를 나타내었으며, 추정된 선형함수는   × 및



  × 이었다. 원자료와 추정된 선형함수의 결정계수는 각각 0.967과

1.000으로서 매우 높았다. 따라서 본 연구지역의 대수층은 지하수위의 변동에 의해 해수/담수 경

계면의 내륙 확장이 지배되고 있으며, 본 연구에서는 명확하게 밝히지 못하였으나 지하수위의 변

동은 조석에 의해 지배되고 있는 것은 확실하다.

4. 결론

본 연구에서는 부산 용호만 해안대수층에서 지하수위에 의한 해수/담수 전이대의 변동 특성을

연구하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

1. 지하수위 관측기간(2008년 8월 21일에서 10월 18일) 동안 해수/담수 경계면의 평균 위치는 해

수면 기준 -21.61 m 정도이었으며, 변동범위는 해수면 기준 -21.66∼-21.53 m 이었다.

2. 해수/담수 경계면의 높이와 지하수위의 선형함수는   × 및

  × 이었으며, 결정계수는 0.967과 1.000으로서 매우 높았다. 본

연구지역의 대수층은 지하수위의 변동에 의해 해수/담수 경계면의 내륙 확장이 지배되고 있었

으며, 본 연구에서는 명확하게 밝히지 못하였으나 지하수위는 조석에 의해 변동하고 있다.

3. 본 연구지역의 해안대수층에서는 지하수위와 조위의 상관성이 낮게 나타났으며, 이는 지하수공

이 해안선에서 108 m 정도 이격되었으며 또한 단열암반대수층에서 해수 침투와 후퇴의 중첩에

의한 것으로 추정된다.
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