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ABSTRACT

Extensive groundwater abstraction has been recognized as one of the major challenges in management of coastal

groundwater. The purpose of this study was to assess potential changes of groundwater distribution of northeastern Jeju

Island over 10-year duration, where brackish water have been actively developed. To quantitatively estimate the coastal

groundwater resources, numerical simulations using three-dimensional finite-difference density-dependent flow models

were performed to describe spatial distribution of the groundwater in the aquifer under various pumping and recharge

scenarios. The simulation results showed different spatial distribution of freshwater, brackish, and saline groundwater at

varying seawater concentration from 10 to 90%. Volumetric analysis was also performed using three-dimensional

concentration distribution of groundwater to calculate the volume of fresh, brackish, and saline groundwater below sea

level. Based on the volumetric analysis, a quantitative analysis of future seawater intrusion vulnerability was performed

using the volume-based vulnerability index adopted from the existing analytical approaches. The result showed that

decrease in recharge can exacerbate vulnerability of coastal groundwater resources by inducing broader saline area as well

as increasing brackish water volume of unconfined aquifers. 

Key words : Seawater Intrusion (SWI), Brackish groundwater, Future Scenarios, Volumetric analysis, SWI Vulnerabil-

ity, Recharge

1. 서 론

해수 침투는 해안에 인접한 지하수 대수층으로 해수의

염분이 자연적으로 침투하는 현상으로 정의된다. 해수침

투는 자연적으로 일정 거리만큼 내륙으로 진행되며 침투

한 거리는 수리전도도, 지하수 함양량 등의 수문지질학적

요인에 의해 결정된다. 최근들어 해안 도서지역 및 내륙

연안의 시기별, 계절별 농업용수, 생활용수의 이용량 증가,

쓰나미, 가뭄 등의 자연재해 등으로 인한 여러 위협 요인

으로 인위재해 및 자연재해 형태의 해수침투가 심화되어

해안 지하수 수자원의 안정적인 이용 및 확보를 위협하는

주요 요인이 되어가고 있다. 해수침투의 양상은 지역에 따

라 편차가 크기 때문에 수리지질학적, 물이용 특성을 반

영한 현장 적용 연구가 증가하고 있다. 특히 수치 모델은

지형 복잡성과 지질학적 변동성을 반영할 수 있으므로 해

수침투 연구에 많이 활용되고 있다(Chang et al., 2016;

Chun et al., 2019; Giambastiani et al., 2007; Oude

Essink et al., 2010; Praveena et al., 2010; Ranjan et al.,

2006; Sulzbacher et al., 2012; Vandenbohede et al., 2014).

해수침투와 관련한 관측 지표로는 대표적으로 특정 모

니터링 위치에서의 지하수위, 온도, 염분(또는 전기전도도)

가 있으며 해당 값의 증가 및 감소로 해수침투를 직간접

적으로 파악한다. 이 관측지표들은, 동역학적 해석모델 및

수치 모델의 모델 검보정에도 사용한다. 동역학적 해석 모

주저자: 장선우, 직위: 한국건설기술연구원 수석연구원

*교신저자: 장선우, 직위: 한국건설기술연구원 수석연구원
Email: chang@kict.re.kr 

Received : 2021.11.29 Reviewed : 2021.12.06

Accepted : 2021.12.14 Discussion until : 2022.02.28



96 장 선 우

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 26(6), p. 95~105, 2021

델 및 수치 모의 결과의 신뢰성을 확보하기 위한 산정방

식 또는 정량적 지표로는 해수침투의 거리, 해안지하수 부

존량등이 있다. 부존량 중심의 평가는 사용 가능한 수자

원을 추정하는 데 유용한 접근 방식으로서 해석 모델 및

다앙한 실증 모델의 지표로 활용되었다(Werner et al.,

2011). 담염수 혼합대를 고려하지 않는 경우에는 해안지

하수의 50% 담염수 경계면을 기준으로 경계면보다 상부

에 자리잡은 담수지역과 경계면 아래에 위치한 염수 지역

으로 구분한다. 혼합대를 고려하는 경우는 50% 외에 연

구 목적에 맞는 경계면을 기준으로 삼아 담수의 부존량을

계산한다. 담염수 혼합대를 고려하는 경우는 연구 목적에

따라 더욱 세밀하게 구분할 수 있다. 예를 들어 Chang

et al.(2016)은 미국 지하수 음용 기준인 염소 농도 250

mg/L에 따라 약 1.2%의 담염수 경계면을 설정하고 1.2%

이하의 농도 이하의 지역만을 담수로 정의한 바 있다. 해

수침투 관련 대표적 모의 예제인 Henry Problem(Henry,

1960)가 여러 경계면을 채택하고 해석하는 방식으로 모의

결과를 해석한 이후로 후속 연구(Goswami and Clement,

2007; Fahs et al., 2016)에서 10%, 50%, 90%의 경계

면을 해석지표로 선택하고 10%와 90% 사이의 영역을 혼

합대로 정의하는 방식이 일반적으로 널리 활용되고 있다.

Werner et al.(2011) 의 정량적 취약성 평가 지표의 정의

에 따라 담염수 경계면 및 해수 부존량 기준 해수침투

취약성 분석 지표를 도출하였다. Werner et al.(2011) 은

1) 해수면 상승, 2) 지하수 함양량의 변화 및 3) 해안지

역으로 유입되는 담수량 변동 정도 대비 1) 해안으로부터

의 담염수경계면 까지의 거리, 2) 염수의 부피의 변화율

을 취약성으로 규정하고 이 중, 해수면 상승 및 지하수

함양에 의한 취약성 평가를 수행하였다. 이러한 해수침투

취약성 지표를 기반으로 호주의 28개 연안 대수층을 기반

으로 하는 호주 SWI 취약성의 국가 인벤토리가 도입되었

다(Morgan and Werner, 2015)

최근 들어 국내에서는 다양한 방식의 해안지하수 연구

가 진행되고 있다. Lee et al.(2016)은 제주 공천포 지역

대상으로 무인항공기에 탑재된 열적외선 센서 기반의 해

안유출수 탐사하였고, El-Kadi et al.(2016)은 기후변화

시나리오 하에서 제주도의 수자원 지속가능성 평가를 위

해 다양한 지하수 개발 및 지하수 함양 시나리오에서 지

하수 개발 지속 가능성 수율(P-SY) 지표를 사용했다.

Chang et al.(2019) 는 제주 전역의 해안지역을 대상으로

해수침투 취약성 평가를 실시하였는데, 이 연구는 지리정

보시스템(GIS)을 이용하여 공간적으로 취약성을 매핑하는

GALDIT 기법으로 제주도 해안 지하수의 취약성 평가를

수행한 첫 번째 사례이다. Chachadi and Lobo-Ferreira

(2001)가 개발한 GALDIT 기법은 해수침투 취약성을 시

각적으로 조명하는 GIS 중첩 분석 방식으로, 대수층 특성,

수리전도도 특성, 지하수위, 해안으로부터의 거리, 해수침

투 정도의 및 대수층 깊이를 주요 평가 인자로 사용하여

시공간적 취약성 분포를 시각적으로 구현하는 해수침투

취약성 진단방식이다. 국내 해수침투 관측정에서 측정하

는 전기전도도를 별도의 변환과정 없이 취약성 입력 인자

로 활용하는 방식을 최초로 고안하였으며, 그 결과 제주

일부 지역의 취약성 고위험군 지역을 시각적으로 확인하

고, 해당 해수침투 취약지역에서 취약성이 지속적으로 증

가하는 경향을 밝혔다. 제주 동부 지역을 대상으로 Shin

and Hwang(2020)은 수위, 수온, 전기전도도를 관측하여

지하수위 분포와 변동특성을 확인하였다. Chang et

al.(2020)은 10년 동안의 지하수 개발 증가 및 지하수 함

양량의 증가/감소 시나리오를 밀도종속 수치해석에 적용

하여 모델 단면에서의 담염수 경계면의 움직임을 예측하

였고, GIS 중첩 방식의 취약성 평가를 수행하여 가뭄 및

지하수 개발로 인해 제주 동부지역 취약성이 증가한다는

결과를 제시하였다. 

본 연구에서는, 해안지하수의 동역학적 흐름에 대한 이

해를 바탕으로 3차원 해안지하수 수치 모의를 수행하여

10%, 50%, 90%의 담염수 경계면의 위치를 파악하고,

10%와 90% 경계면을 기준으로 담수, 기수, 염수 부존량

을 양적 지표로 채택하여 소유역 규모 해안지하수 자원의

정량적 부존량을 산정하였다. 또한 해안 지하수의 취약 정

도를 이해할 수 있는 정량적이고 과학적인 해석 방식으로

서 기존 해석해 기반 해수침투 선행연구에서 적용하였던

동역학적 해수침투 취약성 평가지표를 채택하여 수치 모

의 기반의 연구결과에 적용 가능성을 판별하고 연구 지역

의 취약성을 평가하고자 하였다.

2. 본 론

2.1. 연구대상 지역 및 연구방법

제주는 지표수의 발달이 빈약하여 모든 용수를 지하수

에 의존하고 있고, 최근 채소류의 경작 비율 및 농절기

농업용수 취수량 증가로 인해 적정 개발량 이상의 과도한

지하수 양수를 실시하는 지하수 관정이 증가하고 있다. 제

주 해수침투는 제주도의 지질학적 비균질성과 지역 특이

적인 지하수 개발 활동으로 인해 제주도 전역에서 다양한

패턴으로 발생하고 있다. 

제주도 동부지역의 구좌 유역에 위치한 연구대상 지역
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은 담염수 개발을 위해 염수를 개발하는 관정이 집중적으

로 운영되고 있다(Fig. 1). 관정이 해안선을 따라 다수 설

치되었으며, 염지하수 개발은 해안 근처에서 활발하게 이

루어지고 있다. 연구지역의 2000년부터 2019년까지 지하

Fig. 1. Location of site-study in Jeju Island, Korea.

Fig. 2. (a) Permissioned total pumping rate and (b) Estimated monthly areal recharge at the study-site from January 2001 to October 2019

(modified from Chang et al., 2020).
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수 양수 및 함양 패턴은 다음 Fig. 2와 같다. 지하수 양

수정의 위치와 양수량은 제주특별자치도에서 제공한 데이

터를 입력자료로 활용하였다. 이 지역의 지하수 개발 허

가량은 연단위로 환산하면 2001년에 2.4 × 109 m3/년으로

추산되었으며 해마다 증가해 2019년에는 4.7 × 109 m3/년

에 이르렀다. 이 중 내륙의 농업용 지하수 관정 이용량은

전체 이용량의 1% 미만으로 추산된다. 월 지하수 함양은

여름이 높고 겨울에 낮은 계절별 특성을 보이고 있다. 

Fig. 3은 유한차분 모델의 경계 조건, 관측정 및 양수

관정을 표기한 개념도이다. 본 연구는 SEAWAT(Guo and

Langevin, 2002) 프로그램을 이용하여 의 3차원 정밀 모

델을 구축하고 밀도종속 유한차분 모의를 수행하였다. 모

델은 105개의 행, 91개의 열 및 7개의 층으로 구성된

50 m × 50 m의 균일한 격자로 구성되었다. 해수로 둘러싸

인 해안 지역은 35 kg/m3의 농도의 고정수두로 설정하였

으며 내륙 경계 조건은 무흐름 경계로 설정하여 지하수

함양의 정도에 의해 내륙의 수위가 결정되도록 모델을 구

축하였다. 분산의 영향을 최소화하기 위해 분산 계수를 0

으로 설정하였다. 3차원 모델의 적절한 모의시간 및 안정

성을 확보를 위해 음해유한차분법(Implicit Finite Diffe-

rence) 방식을 채택하였다. 담수 및 해수의 밀도는 각각

1,000 kg/m3 및 1,025 kg/m3이다. 담수를 개발하는 농업지

하수 관정은 주로 모델 서남쪽 방향의 내륙에 위치하고

있고, 해안 근처는 염지하수를 개발하는 관정이 분포되어

있다. 수치 모델의 수리지질학적 구성은 연구 현장에서 얻

은 시추 코어 분석을 참고하였다. 투수율이 높은 현무암

이 해수면 아래에 뻗어 있고, 퇴적층은 해발 90~132 m에

서 확장되는 것을 관측할 수 있었다. 해당 퇴적층은 서귀

포 층이라고 결론짓고, 서귀포층과의 경계면을 본 모델의

수직 바닥면으로 결정하였다. 해안 지역의 고도는 완만하

게 섬 중앙 방향으로 상승하며 연구 영역내의 최고 고도

는 45 m 정도에 해당한다. Table 1에 본 연구에 사용된

모델 매개변수 값이 정리되어 있다. 

본 연구는 지하수 개발량 증가에 의한 영향은 미래예측

시나리오에 고려하지 않았으며, 2019년 이후 기간 동안

함양량 변화만를 시나리오를 적용하였다. 예측 시나리오

에 의한 모의는 2019년 이후 10년간의 대수층 변화를 탐

구하기 위해 수행하였으며 이 때 미래예측 모의는 2019

년까지의 모델과 동일한 모델 매개 변수를 사용하였다. 미

래 예측 시나리오는 다음과 같이 3개로 구분된다.

- 기준 시나리오(base case scenario): 현재 기후가 계속

유지된다는 가정하에10년의 미래 월별 지하수 함양량

데이터를 2019년까지의 과거 평균값에서 채택하였으

며 연간 연구지역에 함양되는 지하수는 830 mm/year

에 달한다. 지하수 개발량은 미래에 변화없이 2019년

이후로 일정하게 유지되었다. 

Fig. 3. Boundary conditions and well locations of the study site at eastern Jeju Island. Red represents constant head boundary conditions

describing ocean, black cells represent freshwater pumping wells and brackish water pumping wells, and circles represent monitoring

wells (modified from Chang et al., 2020).
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- 미래 시나리오 1(wet climate scenario): 습윤 기후로

인해 현재 기후에서 지하수 함양이 증가하는 미래 시

나리오이다. 2000년부터 2019년까지의 과거 20년 중

에 가장 많은 지하수 함양이 발생했던 2012 년의 월

별 지하수 함양을 시나리오에 적용하였으며 월별로 변

동하는 함양량을 합산하여 연평균으로 환산할 경우 약

1260 mm/year에 해당한다. 지하수 개발량은 미래에

변화없이 2019년 이후로 일정하게 유지되었다

- 미래 시나리오 2(dry climate scenario): 가뭄으로 인

해 현재 기후에서 지하수 함양이 감소한 상황을 모사

하기 위해 과거 20년간의 데이터 중에서 가장 건조했

던 2017 년의 월별 지하수 함양을 적용하였다. 월별

로 변동하는 함양량을 합산하여 연간 함양량으로 환

산할 경우 약 360 mm/year에 해당한다. 지하수 개발

량은 미래에 변화없이 2019년 이후로 일정하게 유지

되었다.

Fig. 4는 SEAWAT 모의결과를 바탕으로 한 동역학적

해수침투 지표 산정 프로세스를 보여준다. Chang et al.

(2020)은 개발 전 기간의 시뮬레이션 결과를 초기 조건으

로 하여 2000년부터 2019년까지 지하수 개발에 따른 해

수침투 변화를 모의하고 동일 모델에서 모델 검‧보정 위

해 시변성 모의 결과와 7개의 해수침투 관측정에서 얻은

지하수 모니터링 데이터를 비교한 결과, 지하수위 및 염

분 농도의 모의결과와 관측치가 높은 일치율을 보여주었

다. 해수침투의 정량적 지표에는 담염수 경계면의 위치,

해안으로부터의 담염수 경계면의 거리, 해안지하수 유출

량, 해안지하수 부존량 등이 있다. 가장 일반적인 담염수

경계면은 해수 농도의 50%를 기준으로 하는 연결선 및

Table 1. Model parameters used for the SEAWAT simulation (modified from Chang et al., 2020)

Parameter Symbol Value

Horizontal hydraulic conductivity KH 320 m/day

Vertical hydraulic conductivity KZ 6.4 m/day

Specific yield Sy 0.1

Specific storage Ss 1 × 10–5 m–1

Longitudinal dispersivity αL 0.0 m

Transverse dispersivity αT 0.0 m

Saltwater concentration Cs 35 kg/m3

Saltwater density ρs 1,025 kg/m3

Freshwater density ρf 1,000 kg/m3

Density slope E 0.714

Porosity n 0.3

Fig. 4. Flow diagram to estimate quantitative SWI metrics.
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연결면을 의미한다. 10% 및 90%의 농도는 담염수 혼합

영역을 고려하는 수치 모델에서 50% 기준 외의 해수침투

의 추가적 지표로 채택되며, 본 연구에서도 정밀한 부존

량 분석을 위해 10%, 50%, 90% 경계면의 분포를 분석

하였다. 모의 결과로 도출한 경계면을 이용하여 해안지하

수를 담수, 기수, 염수로 구분하였고 미래 예측 시나리오

에 따른 각각의 부존량을 계산하였다. 마지막으로 해안지

하수 중 기수 및 염수 부존량을 중심으로 Werner et al.

(2011)가 제시한 동적 취약성 지표 중 하나인 부피 중심

의 해안지하수 취약성 평가(volume-based SWI vulnera-

bility)를 진행하였다.

2.2. 연구결과

Fig. 5는 미래 시나리오를 적용하기 전 모의 초기 조건

인 2019년의 대수층에서 각각 (a) 해수면 아래 40~50 m

의 중간 깊이(layer 4)에서의 염도분포 및 (b) 바닥층

(layer 7)의 염도분포를 보여주고 있다. 2019년의 초기 조

건이란 미래 시나리오의 초기 조건을 의미한다. 그림에서

적색은 바닷물을 나타내고, 청색은 담수를 나타내고, 황색

에서 청록색은 기수를 나타낸다. 각각 10% isochlor, 50%

isochlor, 90% isochlor 로 명명된 검은색 선은 해수 대

비 염도의 10%, 50%, 90% 수준을 나타내는 경계면으로

서 각각 3.5, 17.5, 31.5 kg/m3의 농도 수준을 대표한다.

대수층 중간 깊이는 양수정이 밀집해 있으며 이곳의 염분

농도 분포를 살펴보면 염지하수 양수정 주변에서 90% 경

계면이 왜곡되어 있는 것을 관측할 수 있다. 모의결과에

서 해수침투가 염지하수 관정 근처에서는 관정 위치보다

해안 방향으로 후퇴하는 현상이 발생하는 동시에, 염지하

수 관정이 비교적 덜 위치해있는 모델의 북쪽과 동쪽에서

는 내륙으로 전진하는 것을 알 수 있다. Fig. 5(b)의 대

수층 바닥의 염분 분포는 대략 해안선과 평행하게 분포한

다. 모든 시나리오에서 염지하수 개발로 인한 대수층의 교

란이 나타나고 해수 침투 영역이 염지하수 양수 영역은

왜곡되는 현상을 발견할 수 있으며 담‧염수 경계면 위치

는 염지하수 관정의 위치 및 양수에 의해 제어되는 것으

로 추정할 수 있다. 이 영역 근처에서의 담‧염수 경계면

위치는 계절별 차이가 크지 않음을 관측하였기 때문에 계

절별 염분 분포는 본 연구에서 구분하지 않았다.

Fig. 6는10년 동안 미래 함양 시나리오에 따라 테스트

베드 해안대수층 내의 중간깊이의 염도분포 모의 결과를

보여준다. Fig. 6(a)는 기준 시나리오(Base case)는 2000

년부터 2019년까지의 월평균 함양량으로 구성하며 현재

의 지하수 개발 수준이 유지했을 때의 10년 후의 상황을

모사한다. 기준 시나리오 모의 결과를 시나리오 초기 조

건과 비교해보면, 2019년의 지하수 함양과 지하수 개발수

준이 지속적으로 유지된다고 하더라도 염지하수 관정이

위치한 주변은 10년동안 해수가 더욱 침투한 것을 파악할

수 있다. Fig. 6(b)는 낮은 함양량이 미치는 영향을 모의

하였다. 2000년부터 2019년까지의 과거 20년간의 데이터

중에서 가장 건조했던 2017 년 가뭄으로 인한1년 동안의

지하수 함양 패턴을 사용하여 지하수 함양 시나리오를 구

성하였는데, 이 기간 동안의 지하수 함양량은 기준 시나

리오 함양량의 44%에 해당한다. 모의 결과 낮은 지하수

함양으로 인해 50% 경계면이 기준 시나리오보다 더욱 내

Fig. 5. Plan view of concentration in (a) layer 4 , 40 to 50 m below sea-level and (b) the bottom layer, 80 to 95 m below sea-levelat the

initial time of the future-scenario based simulation in October 2019. Salt concentrations range from 0.0 (blue) to 35 kg/m3 (red). Black

dots represent brackish pumping wells. Black lines represent 10%, 50% and 90% isochlors.
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륙 방향으로 이동한 것을 알 수 있으며 해수의 영역도

더욱 넓어졌다. Fig. 6(c)는 높은 함양량이 미치는 영향을

모의하였다. 과거 20년 중에 가장 많은 지하수 함양이 발

생했던 2012년의 지하수 함양 패턴을 사용하여 지하수 함

양 시나리오를 구성하였는데, 이 기간 동안의 지하수 함

양량은 기준 시나리오 함양량보다 52%에 증가한 수치이

다. 모의 결과 높은 지하수 함양으로 인해 50% 경계면이

기준 시나리오보다 해안 방향으로 밀려난 것을 알 수 있

으며 90% 경계면은 시나리오 초기 조건과 유사하게 형성

되었다. 기준시나리오 및 낮은 함양량 모의 결과와 비교

하였을 때 해수의 영역은 좁아지고, 담수의 영역이 넓어

졌다. 세 개 시나리오 기반 모의 결과 염지하수 관정이

위치한 깊이에서는 함양량 변화가 50% 담‧염수 경계면

미치는 영향이 크게 나타나지 않았으나, 10% 및 90% 담

염수 경계면의 움직임이 예측되고, 그 결과 염지하수 및

담수 영역의 변화가 발생함을 알 수 있다. 

Fig. 7는 미래 시나리오에 의해 모의한 염분 분포 결과

를 바닥층에서 공간 분포로 나타내었다. Fig. 7(a)는 기준

시나리오이며, Fig. 7(b)는 낮은 함양량이 미치는 영향,

Fig. 7(c)는 높은 함양량에 의한 바닥층의 염분 농도 분포

를 보여준다. 염지하수 관정이 있던 중간 깊이의 깊이와

는 달리 모든 시나리오에서 경계면의 왜곡이 일어나지 않

고, 10%, 50%, 90% 경계면이 해안과 평행하게 위치하고

있다. Fig. 7(a)의 기준시나리오의 50% 경계면은 모의 초

기보다 내륙 방향으로 진행하였다. Fig. 7(b)에서 지하수

함양이 크게 낮아질 경우의 모의 결과에서는 다른 경우들

과 달리 염지하수 관정의 영향으로 인한 경계면의 왜곡이

크지 않고 10, 50, 90% 경계면 모두 내륙방향으로 큰

폭으로 이동한 것을 관측할 수 있어, 이 경우에는 해수침

투에 의한 담염수 경계면이 내륙 방향으로 이동하였다고

판단된다. Fig. 7(c)에서 지하수 함양이 기준 시나리오보

다 높아질 역시 경계면의 왜곡없이 내륙방향에서 해안 방

향으로 해안 방향으로 경계면이 밀려났다.

앞서 10%, 50%, 90% 경계면을 기준으로 깊이별(중간

깊이 및 바닥) 염분 분포를 살펴본 결과, 염지하수 관측

정이 설치된 근방에서는 염분 분포의 왜곡이 일어나기 때

문에, 해안선에서의 수직거리만으로는 그 영향을 정량적

으로 평가하기 쉽지 않았다. 이에 따라 추가적으로 염지

Fig. 6. Plan view of concentration in layer 4 at the end of the future-scenario based simulation for (a) base case, (b) dry-climate, and (c)

wet-climate. Salt concentrations range from 0.0 (blue) to 35 kg/m3 (red). Black dots represent brackish pumping wells. Black lines

represent 10%, 50% and 90% isochlors.

Fig. 7. Plan view of concentration in bottom layer at the end of the future-scenario based simulation for (a) base case, (b) dry-climate, and

(c) wet-climate. Salt concentrations range from 0.0 (blue) to 35 kg/m3 (red). Black lines represent 10%, 50% and 90% isochlors.
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하수 개발에 의한 해수침투를 평가하기 위해 대수층의 지

하수 부존량을 계산하였다. Table 2에서 미래 시나리오의

10년 동안의 누적 함양량 및 양수량의 두 가지 입력 데이

터를 표기하였고, 해석 결과는 미래 시나리오의 마지막 시

기인 2029년의 모의 결과 파악된 부존량을 표시하였다.

해수면 위의 지하수위는 월별, 일별 변동이 있기 때문에,

부존량은 해수면 아래에 저장된 지하수의 부피로 정의하

였다. 해수면 아래의 지하수 부존량은 “담수(fresh ground-

water)”, “기수(brackish groundwater)” 및 “염수 또는 해

수(saline water)’ 로 구분되어 산정되었다. 앞서 경계면의

기준을 3.5 kg/m3(10% 염도 수준), 17.5 kg/m3(50% 염도

수준), 31.5 kg/m3(90% 염도 수준) 설정하였다. 이러한 정

의에 따라 Table 2의 첫 번째 열은 담수를 염 농도가

3.15 kg/m3 미만인 물로 정의할 때 계산된 지하 담수의

총 부피이며, 두번째 열은 기수를 염 농도가 3.15 kg/m3

와 31.5 kg/m3 미만인 물로 정의할 때 계산된 부피로, 세

번째 열은 염수를 농도가 31.5 kg/m3 이상으로 정의할 때

계산된 지하 담수의 총량이다. 이것은 해당하는 셀의 부

피에 0.1의 비산출율 값을 곱한 합계로 계산하였다. 

시나리오 초기 조건에 의해 계산된 담수의 양은 5.03 ×

107 m3로서 전체 대수층 내 지하수 부피의 39.1%를 차지

한다. 또한 2019년에 파악된 기수 및 염수의 양은 4.25

× 107 m3, 3.49 × 107 m3로서 전체 대수층 내 지하수 부피

의 33.0%, 27.9%를 차지한다. 초기 조건 이후 10년 동

안의 기존 지하수 함양량이 유지되었을 경우 담수 및 염

수 부피는 각각 5.08 × 107 m3 및 4.23 × 107 m3로 증가했

으며, 기수의 부피는 3.57 × 107 m3로 감소했다. 이 결과로

부터 해당 대수층의 혼합대가 꾸준히 줄고 있음을 알 수

있다. 초기 조건 이후 10년 동안의 기존 지하수 함양량이

증가하였을 경우 담수 및 염수 부피는 각각 5.65 × 107

m3 및 3.61 × 107 m3로 증가했으며, 기수의 부피는 3.62 ×

107 m3로 계산되었다. 특히 담수의 부존량이 초기 조건보

다 증가하여 실제 사용 가능한 담수가 증가한 것으로 추

론할 수 있다. 반면 크게 증가한 지하수 함양에도 불구하

고 기수의 부피는 상대적으로 적게 늘어난 것을 알 수

있어, 기수의 영역은 염지하수 관정의 위치 및 개발량에

영향을 받는 것으로 추론할 수 있다. 초기 조건 이후 10

년 동안의 기존 지하수 함양량이 감소하였을 경우 담수

및 기수의 부피가 각각 3.75 × 107 m3 및 3.86 × 107 m3로

감소했으며, 다른 시나리오들과 달리 염수의 부피가

5.26 × 107 m3로 증가하였고 해당 대수층의 40.8%를 차지

하였다. 

Table 3에서는 앞서 얻은 누적 함양량과 부존량을 바탕

으로 기준 시나리오 대비 지하수 누적 함양량의 변화로

인한 지하수의 부존량 변화에 대해 민감도 분석을 실시하

였다. 높은 함양량 시나리오에서는 기준 시나리오보다

Table 2. Simulated freshwater volume by SEAWAT for groundwater recharge scenarios

Scenario 

Title

Data Input for the 10-years future scenario (m3) Data Output at the end of the 10-years future scenario (m3)

Accumulated 

recharge 

Accumulated 

groundwater extraction 

Freshwater volume 

(< 10%) 

Brackish water volume 

(10%~90%)

Saline water volume 

(> 90%) 

Initial time (2019) 

of Scenarios

5.03 × 107

(39.1%)

4.25 × 107

(33.0%)

3.49 × 107

(27.9%)

Base Case 

Scenario
1.16 × 108 1.78 × 106 5.08 × 107

(39.5%)

3.57 × 107

(27.7%)

4.23 × 107

(32.8%)

Wet Scenario 1.75 × 108 1.88 × 106 5.65 × 107

(43.9%)

3.62 × 107

(28.1%)

3.61 × 107

(28.1%)

Dry Scenario 0.50 × 108 1.88 × 106 3.75 × 107

(29.1%)

3.86 × 107

(30.0%)

5.26 × 107

(40.8%)

Table 3. Sensitivities for volume of changes compared to base-case scenario

Scenario Title

 Change in Accumu-

lated recharge,

∆(Vfreshwater input)

 Volumetric Change, 

∆(Vstored groundwater volume)
Sensitivity, 

Freshwater 

volume

(< 10%) 

Brackish 

water 

(10%~90%)

Saline 

water 

(> 90%) 

Freshwater 

volume 

(< 10%) 

Brackish 

water 

(10%~90%)

Saline

water 

(> 90%) 

Wet Scenario 5.9 × 106 0.57 × 106 0.05 × 106 -0.62 × 106 9.7% 0.8% -10.5%

Dry Scenario -6.6 × 106 -1.33 × 106 0.29 × 106 1.03 × 106 20.3% -4.5% -15.7%

 Vstored groundwater volume 

 Vfreshwater input 
--------------------------------------------------------------------
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5.9 × 106 m3의 함양량이 증가하여 담수 및 기수는 0.57 ×

106 m3, 0.05 × 106 m3 증가하고 염수는 0.62 × 106 m3 감

소하였다. 민감도는 각각 9.7%, 0.8%, -10.5%로 나타났

다. 민감도가 0보다 큰 값은 함양량의 변화와 부존량의

변동이 양의 상관관계를 가지는 것을, 0보다 낮은 민감도

값은 함양량의 변화와 부존량의 변동이 음의 상관 관계인

현상을 의미한다. 낮은 함양량 시나리오에서는 기준 시나

리오보다 6.6 × 106 m3의 함양량이 감소하여 담수는 1.33

× 106 m3 감소하고 기수 및 염수는 각각 0.29 × 106 m3,

1.03 × 106 m3 증가하였다. 민감도는 각각 20.3%, -4.4%,

-15.7%로 나타났다. 

두 시나리오에 대한 담수의 민감도를 비교하면, 지하수

함양 저하에 의한 담수 부존량의 감소 정도가 지하수 함

양 증가에 의한 담수 부존량 증대보다 더욱 큰 것을 알

수 있다. 또한 두 시나리오에 대한 해수의 민감도를 비교

하면 지하수 함양 저하에 의한 해수침투의 발생 정도가

지하수 함양 증가에 의한 해수침투 완화 보다 더욱 큰

것을 알 수 있다. 

Table 4에서는 민감도 분석과 유사한 방식의 해수침투

지표를 채택하여 두 시나리오에 대해 다시 비교해결과를

제시하였다. 지하수 함양량 대비 해수의 부존량 변화는

Werner et al.(2011)가 정의한 정량적 해수침투 취약성 평

가 지표에 해당한다. 괄호안의 값은 식 (1)의 정의에 따라

계산된 부피 기반 해수침투 취약성이며 단위는 year [T]

이다. 

Volume_based SWI Vulnerability = (1)

여기서 Vsw는 염수/해수의 부피[L3], q는 대수층으로 충전

되어 해안으로 유출되는 담수의 유량[L3/T]을 의미한다.

GIS 중첩 방식의 취약성 평가 기법과 달리 부존량 변

화 진단 방식의 취약성 평가는 비교할 수 있는 기준 상

태가 필요한데, 본 연구에서는 기준 시나리오의 함양량 및

부존량을 기준 상태로 설정한다. 또한 수자원 관리의 관

점에서 관리의 목적에 따라 해수침투를 정의하는 염도의

범위가 다양함을 고려하여, 취약성 평가를 1) 10% 이상

의 기수를 포함한 경우, 및 2) 90% 이상의 해수만을 고

려한 경우 부존량 기반 해수침투 평가에 고려하였고 그

결과는 다음 Table 4와 같다. 이 방식은 해수침투의 악화

에 대한 진단이 시도되었지만, 해수침투 완화에 진단된 사

례가 없었기 때문에 본 연구에서도 해수침투가 악화되는

낮은 지하수 함양에서만 시도되었고, 그 결과 -2.02 year

및 -1.57 year값이 도출되었다. 

3. 결 론

최근 국내외에서 해안대수층의 담수 및 염수 자원의 활

용 범위가 넓어지고 가치가 확대되고 있는 반면, 과다이

용에 따른 재해발생의 문제도 동시에 대두되고 있어 해안

지하수의 해수침투 취약성 관리에 대한 필요성이 커지고

있다. 본 연구에서는 염지하수 개발이 활발히 진행되고 있

는 연구 지역의 특성을 고려하여 해안지하수의 부존량을

계산하고 부존량에 기반한 취약성 지표를 채택하여 해수

침투 취약성 분석을 실시하였다. 일반적으로 내륙에 위치

하는 담수 지하수 관정으로 인해 담염수 경계면이 해안과

평행하고 해수침투의 진행방향이 섬 중앙인 내륙방향으로

진행하는 현상과 달리 본 연구의 염지하수 관정이 위치한

해안 지역에서는 해수침투 진행방향이 다소 불규칙하고

경계면 역시 교란되는 형태로 해수침투가 발생함을 연구

결과로 확인하였다. 이러한 현상으로 인해 부존량을 중심

으로 해안지하수의 해수침투 영향을 파악하였고, 부존량

산정 결과가 담염수 경계면 이동 거리 측정 방식의 평가

로 간과할 수 있는 현상을 보완할 수 있는 현실적인 해

수침투 측정방식으로 활용될 수 있음을 알 수 있었다.

전세계적으로 연안에서 일어나는 염재해 현상에 미치는

기후변화의 등의 환경적 영향을 인식하고 그 영향을 파악

하기 위해 기존의 염분 농도, 담염수 경계면, 부존량 등의

해수침투 지표 외에 취약성 평가 등의 새로운 지표 개발

이 진행되고 있다. GALDIT 등으로 대표되는 정성적인

해안지하수 취약성 지표 산정 방식은 즉각적으로 이해하

기 쉬워 향후 더욱 널리 사용될 것으로 예상되지만 지표

체계에 물리적 단위가 포함되어 있지 않고 취약성 예측

등을 수행하기 위해서는 추가적인 분석 도구를 필요로 한

다. 본 연구에서 분산형 수치모델 모의 결과로 계산한 부

존량 기반 취약성 지표는 대수층의 향후 취약성 변화를

예측할 수 있는 새로운 정량적 지표로 활용할 수 있는

장점이 있다. 부존량 기반 취약성 지표 산정 방식은 정상

상태의 해석해를 가정하여 개발되었기 때문에 담염수 경

계 이동 경로를 고려해야하는 단기 또는 중장기 예측이

V
sw

q
------------

Table 4. Volume-based SWI vulnerability compared to base-case

scenario

Scenario Title

SWI Vulnerability 

considering saline 

and brackish water 

(year)

SWI Vulnerability 

only for saline water 

(year)

Dry Scenario -2.02 -1.57
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필요한 경우 지표 적용과 해석 방식에서 개선되어야 할

사항이 많을 것으로 예상한다. 

마지막으로, 본 연구에서 시도된 부존량 기반 계산 방

식을 해안수자원 관리에 실질적으로 적용하기 위해서는

후속 연구를 통하여 더욱 정밀한 부존량 해석을 수행할

필요가 있다. 예를 들어 본 연구의 담수, 기수, 해수의 기

준을 채택할 때 해수침투 연구의 일반적인 구분 방식을

차용하였으나 해당 지역의 농업, 산업적 물이용 특성을 세

밀하게 파악한다면 담수의 기준 농도, 기수의 기준 농도

등을 지역맞춤형으로 설정할 수 있을 것으로 판단한다. 또

한 실증지역을 3차원 모델로 수치적으로 모의하는 과정에

서 많은 격자를 계산하는 부담을 덜기 위해 음해유한차분

법을 채택하였는데 이 방식은 내재적으로 수치분산에 의

한 오차를 발생시킬 수 있다. 기존에 무차원화된 대표 예

제 또는 실내 실험 규모의 해수침투의 수치모의 연구에서

용질 이동의 이송(advection) 프로세스를 양해(explicit)법

인 3rd order TVD(Total Variation Diminishing)법 등으

로 계산할 경우 더욱 정확한 경계면 예측이 가능했지만

계산 시간 등의 부담으로 본 연구와 같은 정밀한 현장

모델의 중장기 예측에 적용하기는 쉽지 않다. 향후 더욱

효율적이고 정확한 실증 모델의 결과 도출을 위해서 정밀

모델의 수치해석해의 계산 방식에 대해서도 지속적인 연

구가 진행되어야 할 것으로 판단한다.
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