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ABSTRACT

This study examined hydrogeological characteristics of groundwater and surface water interaction in the fresh-saline water

mixed zone of East Coast lagoon area, Korea, using several technical approaches including hydrological, lithological, and

isotopic methods. In addition, the fresh-saline water interface was evaluated using vertical electrical conductivity (EC)

data. For this purpose, three monitoring wells (SJ-P1, SJ-P2, and SJ-P3) were installed across the Songji lagoon at depths

of 7.4 to 9.0 m, and water level, EC, and temperature at the wells and in the lagoon (SJ-L1) were monitored using

automatic transducers from August 1 to October 21, 2021. Isotopic composition of the groundwater, lagoon water, and sea

water were also monitored in the mid-September, 2013. The mixing ratios calculated from oxygen and hydrogen isotopic

composition decreased with increasing depth in the monitoring wells, indicating saline water intrusion. In the study area,

the interaction of groundwater-surface water-sea water was evident, and residual salinity in the sedimentary layers created

in the past marine environment showed disorderly characteristics. Moreover, the horizontal flow at the lagoon's edge was

more dominant than the vertical flow.

Key words : Groundwater and surface interaction, Electrical conductivity, Stable isotopes, Songji lagoon, Seawater

intrusion, Groundwater-dependent ecosystems

1. 서 론

최근 전지구적으로 온난화, 해수면 상승, 기후변화(강수

분포 및 패턴의 변화), 및 생태계 변화 등에 따른 수문환

경의 변화로 수자원으로써 지속가능한 지하수의 확보 및

관리에 대한 중요성이 점차 부각되고 있다(Easterling et

al., 2000; Herrera-Pantoja and Hiscock, 2008; Kundze-

wicz, 2008; Bormann et al., 2012; Iglesias and Garrote,

2015). 또한, 기후변화는 안정적인 물 확보를 위한 수자원

계획 수립에 불확실성을 증대시킬 뿐만 아니라 대수층, 호

소, 연안, 늪, 습지, 하천 등과 같은 지하수의존생태계

(Groundwater-dependent ecosystems; GDEs)의 환경 변

화도 초래할 수 있다(Eamus and Froend, 2006; Allen

et al., 2010; Kløve et al., 2014; Gorelick and Zheng,

2015; Dwire et al., 2018). 지하수의존생태계는 지하수종

속생태계 혹은 지하수의존형수생태계라 일컬어지기도 하

며, 생태계를 유지하는데 필요한 수자원 공급의 일부 혹

은 대부분을 지하수에 의존하는 생태계 또는 지하수와 연

결되어 있거나 지하수에 영향을 받는 지질환경을 의미한

다(Kløve et al., 2011; Bertrand et al., 2012).

한편, 기후변화는 단방향으로 지하수의존생태계에 영향

을 주는 것이 아니라 지하수의존생태계 주변 이용 양상과

변화에 따라 구성 요소 간 양방향 변화를 유발하는 순환
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적 영향을 주고받는 관계를 갖는다(Kløve et al., 2014).

예를 들면 기후변화와 같은 자연적 요인뿐만 아니라 토지

이용, 과다한 지하수 사용, 지반 변화, 인공 구조물 등과

같은 인위적인 요인으로 지하수의존생태계는 영향을 받기

도 하지만 반대로 이렇게 변화된 지하수의존생태계는 기

후변화에 다시 영향을 주기도 한다. 따라서 기후변화에 따

른 지하수의존생태계의 변화에 대한 이해와 미래예측은

동시다발적인 다학제적 융복합의 연구와 해석이 필요하다.

또한, 지하수의존생태계 내 지하수와 지표수 연계 지대에

서 일어나는 물·물질 순환 및 오염물질 거동 평가는 시·

공간적으로 연결하여 이해할 필요성이 있다.

과거에는 두 수체가 분리되어 있다고 생각했지만 최근

에는 지하수-지표수 상호작용의 복잡성으로 수리지질학적,

수리화학적, 미생물생태학적, 수치적 및 열적 등 다학제적

이고 융복합적인 접근 방법을 통해 연구되고 있다(Winter

et al., 1998; Woessner, 2000; Sophocleous, 2002;

Boano et al., 2014; Conant et al., 2019; Kwon et al.,

2020). 최근에는 자연 추적자 중 하나인 222Rn 방사성

기체를 이용하여 지하수 유·출입 특성을 파악 하는 등 기

존의 방법들과 연계하여 지하수-지표수 상호작용을 평가

하기도 한다(Kim et al., 2020; Oh et al., 2021). 이와

같은 지하수-지표수 상호작용은 직·간접적으로 지하수와

연계된 지하수의존생태계에 영향을 미친다.

우리나라 동해 석호 지역은 하천-호소-해수가 서로 상

호작용하여 담수와 염수가 섞여 혼합대를 형성하고 있는

기수호 환경 지역으로 크고 작은 18개의 석호가 해안을

따라 연속적으로 분포해 있다. 석호는 하천과 바다가 만

나는 지점에 사주가 형성되어 기수호적 특성으로 지난 수

천년 동안의 해수면 변화, 기후변화, 지형 변화를 반영하

고 있으며, 생물다양성이 풍부하고 멸종 위기 종 등 많은

희귀 생물이 서식하는 곳으로 알려져 있다(Kwak et al.,

2005; Kwon et al., 2005; Lee and Yu, 2011). 이러한

이유로 생태학적 및 사회경제학적뿐만 아니라 지질학적으

로도 매우 중요한 지형이며, 고기후 또는 고환경을 중심

으로 연구가 수행되어 왔다(Yum et al., 2002; Kwon et

al., 2005; Cheong and Kim, 2008; Lee and Yu, 2011;

Bak et al., 2013; Song et al., 2019). 또한, 해수침투에

의한 지하수 염수화 및 기조력에 의한 담염수 경계면 변

화 등 기수호적 특성에 대해 연구되어 왔으며(Park et

al., 2005; Park et al., 2012; Han et al., 2015), 석호

에서의 물 순환 및 유·출입 특성을 평가하기도 하였다

(Chikita et al., 2012).

동해안에 위치한 석호 중 하나인 송지호는 다른 석호들

보다 인위적 영향을 적게 받아 자연적인 원형을 그대로

보존하고 있는데 송지호의 지형은 후빙기 해진(trans-

gression) 극상기에 최대 규모를 보인 후 축소율(0.56 km2,

92%를 보존)이 현재까지 가장 낮아 석호의 원형 보존 능

력이 가장 우수하며, 생태학적 보호 가치가 높다(Yoon et

al., 2008). 송지호는 해안도로(7번 국도)를 기준으로 바다

와 약 350 m 내외로 이격되어 직접적인 해수 유입이 어

려우며, 현재까지 기수 환경이 유지되는 원인을 명확하게

파악하지 못하고 있다.

본 연구에서는 송지호(석호)의 수리지질학적 현장 모

니터링 및 산소·수소 동위원소 분석을 통하여 지하수-지

표수 상호작용으로 인한 혼합대의 담/염수 경계면의 특

성을 평가하고 염수 유입 원인 및 거동 특성을 파악하

여 송지호의 기수 환경이 유지되는 원인을 규명하고자

하였다.

 

2. 연구지역 및 방법

2.1. 연구지역

연구지역인 송지호는 강원도 고성군 죽왕면에 위치하며,

면적 0.56 km2, 유역면적 3.826 km2, 둘레 5.56 km이고

석호와 유역면적의 비율이 약 0.15로 지질·지형학적 의미

가 적거나 규모가 작아 석호의 형태를 보존하지 못하는

11개 석호를 제외한 7개 석호(북쪽에서부터 화진포, 송지

호, 광포호, 영랑호, 매호, 향호, 경포호) 중에 가장 크다

(Yoon et al., 2008; Fig. 1a). 송지호의 중앙부는 서쪽으

로부터 저산성구릉지가 발달하였으며, 이를 기준으로 북

호와 남호 또는 내호와 외호로 구분된다. 지체구조상으로

경기육괴의 북동부에 위치하며, 백악기에 속초화강암과 신

제3기 알칼리현무암이 이를 관입하고 제4기 충적층이 피

복하고 있다(Song et al., 2011; Fig. 1b).

송지호 서쪽의 오움산(282 m)에서 발원한 하천이 퇴적

물과 함께 석호로 유입되는 수계와 왕곡마을로부터 유입

되는 수계가 합류하여 석호로 유입되는 형태를 보이며, 남

동쪽의 속초-고성간 국도인 송지호교 부근에서 해수와 연

결되는 통로가 나타난다(Fig. 1c). 사빈에 의해 해안과는

250 m 내외로 격리되어 있으며, 강우가 집중되는 여름철

송지호 수위 조절에 따른 갯터짐이 이곳에서 발생한다. 송

지호 주변은 논, 밭, 임야 등으로 이용되고 있으며, 50개

내외의 농업용 관정이 사용되고 있다. 또한, 송지호 주변부

수심은 1 m 이내이고 내부 수심은 약 3-4 m로 깊이 변화

가 크지 않으며, 최대 수심은 중앙부에서 약 4.2 m이다.
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2.2. 모니터링 관정 및 시추주상도

연구를 위해 모니터링 관정은 송지호를 가로지르며 상

류부에 SJ-P1, 건너편에SJ-P3, 해안가 인근 사주에 SJ-P2

를 설치하였다(Fig. 1c). 설치 심도는 10 m 이내이며, SJ-

P1은 7.4 m 전구간 스크린, SJ-P2와 SJ-P3는 상부 1.0 m

를 제외한 8.0 m 전구간 스크린이다(Fig. 2). 담염수 경계

구간으로 추정되는 심도(SJ-P1: 4.8 m, SJ-P2: 3.9 m, SJ-

P3: 6.8 m)에 수위(water level), 전기전도도(electrical

conductivity, EC), 온도(temperature)를 자동 연속 모니터

링 할 수 있는 데이터 로거(CTD-Diver, Schlumberger,

Netherlands)를 설치하였으며, 1시간 간격으로 측정하였다.

또한, 측정된 수위 자료는 언벤티드 압력 변환기(Un-

vented pressure transducer) 유형이며, 관정 내 물기둥

높이 변화에 따른 압력과 대기압 변화도 함께 측정됨으로

대기압 요소를 제거해야 한다. 이에 따라 대기압을 측정

할 수 있는 데이터 로거(Baro-Diver, Schlumberger, Nether-

lands)를 별도로 설치하였다.

해수침투에 의한 담염수 경계면(fresh-saline water

interface) 또는 혼합대(mixed zone)의 변동 특성을 평가

하기 위해 관정 내 EC와 온도의 수직 프로파일을 2021

년 8월부터 10월까지 4차례 수행하였다. EC의 수직 분포

를 통해 담수구간(<1 mS/cm), 혼합구간, 염수구간(about

Fig. 1. Location of the (a) study area and (b) the geological map. (c) The digital elevation map of the Songji lagoon with the monitoring

sites (SJ-P1, SJ-P2, SJ-P3, and SJ-L1). Distribution of water levels (m, amsl) measured in May 2021.



동해안 석호 담염수 혼합대에서 지하수와 지표수 상호작용의 수리지질학적 특성 평가 147

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 26(6), p. 144~156, 2021

50 mS/cm)을 정성적으로 판단할 수 있다(Park et al., 2012;

Lee et al., 2018). 모니터링 관정(SJ-P1, SJ-P2, SJ-P3)

과 호소(SJ-L1)에서 데이터 로거(CTD-Diver, Schlumberger,

Netherlands)를 1초 간격으로 측정하도록 설정하여 EC와

온도의 수직적인 분포를 파악하였다.

각 관정의 시추코어를 회수하여 분석한 결과, 시추코어

길이는 SJ-P1 9.0 m, SJ-P2 9.0 m, SJ-P3 6.3 m였다.

SJ-P1은 하부 2.6 m까지 복토층(reclaimed soil)으로 이루

어져 있으며, 갈색의 습윤한 실트질 모래로 구성되어 있

다. 하부 5.9 m까지 황갈색의 조립질 모래이며, 그 아래

8 m까지 세립질 실트가 나타나다가 이후 9.0 m까지 조립

질 모래와 세립질 실트가 교대로 나타난다(Fig. 2). 이는

홀로세 동안의 육성환경 또는 해수면 상승에 따라 해수의

영향을 받은 해성환경, 그리고 현재의 기수성환경 등 퇴

적환경의 변화가 있었음을 유추할 수 있다(Park et al.,

2013). SJ-P2는 해안가와 가장 가까운 관정으로 투수성이

좋은 조립질 모래와 세립질 모래가 교대로 나타난다. SJ-

P3는 1.4 m까지 조립질 모래이며, 그 아래 1.9 m까지 세

립질 실트가 약 0.5 m 두께로 나타나다가 이후 6.1 m까지

조립질 모래가 다시 나타난다. 그리고 6.1 m 이후부터 균

열 및 절리가 발달한 회색의 기반암 상부층이 나타난다.

회수된 시추코어의 토양 내 EC 프로파일을 확인하면

SJ-P1의 세립질 실트가 나타나는 5.9-8.0 m 깊이에서 EC

값이 약 15 mS/cm 가까이 증가하는 것을 확인할 수 있

다. 과거 해수면 상승에 따른 해수의 영향을 받은 퇴적환

경과 잔류염분이 기인한 것으로 유추할 수 있다. 또한,

SJ-P2와 SJ-P3은 깊이가 증가함에 따라 EC 값도 증가하

는 경향을 보여 염수의 유입 혹은 담염수 경계부분으로

추정된다.

 

2.3. 시추코어 입도 분석 및 수리전도도 계산

토양입도분석(grain size analysis)을 위해 회수된 시추

코어를 이용하였으며, 각 관정마다 깊이별 3지점에서 토

양시료를 채취하였다(Fig. 2). 시료채취 시 육안으로 확인

되는 자갈, 나뭇잎 등은 제거하였으며, 한국지질자원연구

원 지질자원분석센터에 분석 의뢰하였다. 맡겨진 토양시

료는 건조, 과산화수소를 이용한 유기물 제거, 드라이 시

빙(dry sieving), 비중계 분석 등의 KSF 2302 시험방법

이 적용되었다. 토양입도분석 결과를 이용하여 왜도

(skewness), 첨도(kurtosis), 분급 등의 통계적 입도상수를

구할 수 있으며, 입도 크기는 해당 지역의 환경 및 기후

등을 유추할 수 있다. 예를 들어 입도가 크면 퇴적물을

운반하는 매체의 유속이 빠른 환경이고 반대로 입도가 작

으면 퇴적물을 운반하는 매체의 유속이 느린 환경이다. 또

Fig. 2. Lithology logs with vertical profiles of electrical conductivity (soil) in monitoring wells SJ-P1, SJ-P2, and SJ-P3.
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한, 왜도는 입자의 크기 분포곡선에서 양끝 부분의 모양

에 따라 입자분포의 상태를 나타낼 수 있다. 왼쪽의 경사

가 급하고 오른쪽이 완만하면 양성왜도(positive skewness)

이며, 해빈환경에서 나타난다. 반면, 왼쪽의 경사가 완만

하고 오른쪽이 급하면 음성왜도(negative skewness)이며,

하상환경에서 나타난다. 한편, 입자 크기를 이용한 다양한

경험식을 바탕으로 수리전도도를 추정하였다.

2.4. 산소·수소 동위원소 시료채취 및 분석

본 연구에서는 동위원소 분석을 위해 2021년 9월 13일

부터 15일까지 모니터링 관정 3지점(SJ-P1, SJ-P2, SJ-

P3), 호소수 1지점(SJ-L1), 해수 1지점(SJ-SEA1)에서 시

료채취 하였으며, 모니터링 관정의 경우 지점당 3군데 깊

이(SJ-P1: 2, 4, 6 m, SJ-P2 and SJ-P3: 2, 5, 8 m)에서

시료채취 하였다. 시료채취 시 연동펌프(Peristaltic pump)

를 이용하여 교란을 최소화하기 위해 저속 양수하였으며,

0.2 m 이하로 여과한 후 30 mL 폴리에틸렌 용기에 담았

다. 시료 운반 시 아이스박스에 4oC 내외로 보관하였으며,

대전시에 위치한 한국지질자원연구원 지질자원분석센터에

분석 의뢰하였다. 산소·수소 동위원소 조성은 VSMOW

(Vienna Standard Mean Ocean Water)에 표준화한 천분

률(‰)로 나타내었다. 

 

2.5. 산소·수소 동위원소 단성분 혼합비율 해석

해수침투가 발생할 때 혼합비율(mixing ratio)을 정량적

으로 계산하는 것은 담염수 경계구간(transition zone) 또

는 혼합구간(mixed zone) 평가에 매우 중요한 사항이며,

동위원소를 이용한 단성분 혼합분석방법(end member

mixing analysis, EMMA)이 주로 사용된다(Lee, 2018).

해수침투는 계절적 강우특성과 같은 자연적 또는 과다한

양수로 인한 인위적인 영향에 의해 담수와 해수가 섞이는

과정이며, 자연추적자(natural tracer)이자 물의 두 안정동

위원소인 산소·수소 동위원소를 이용하여 지하수와 해수

가 얼마만큼의 비율로 혼합되었는지 정량적으로 계산할

수 있다.

해수침투가 발생할 때 지하수와 해수의 혼합비율은 비

반응추적자(conservative tracer)의 질량보존(mass conser-

vation) 방정식이 사용된다. 담수와 해수의 혼합비율을 계

산하기 위해 연구지역 지하수의 산소·수소 동위원소 조성

과 해수의 산소·수소 동위원소 조성을 각 단성분(end

member)으로 사용하였으며, 질량보존 법칙을 이용한 식 (1)

으로 나타낼 수 있다(Lee et al., 2014; Kim et al., 2017).

 
 (1)

 
여기서, x는 담수와 해수의 혼합비율을 나타내며, 는

해수의 영향을 받은 지하수 와 는 지하수 및

C
a.gr

xC
sea

1 x– C
p.gr

+=

C
a.gr

C
p.gr

C
sea

Table 1. Results of grain size analysis and hydraulic conductivity (K) calculated from grain size analysis using the various empirical

methods

Sampling site SJ-P1 SJ-P2 SJ-P3

Depth (m) 2.7-3.0 4.5-5.0 6.7-7.0 2.7-3.0 4.5-5.0 6.7-7.0 2.7-3.0 4.5-5.0 6.0-6.3

d
e

a
d10 0.06 0.06 0.01 0.12 0.28 0.11 0.12 0.04 0.05

d60 1.80 1.66 0.22 0.42 1.70 0.37 0.91 0.47 0.73

n
b 0.26 0.26 0.27 0.39 0.34 0.39 0.32 0.28 0.28

C
u

c 28.33 25.74 15.24 3.55 6.08 3.30 7.60 12.40 13.34

Composition 

(wt %)d

Gravel 24.45 19.34 3.19 19.79 6.12 3.36 0 0 1.83

Sand 63.85 69.59 53.79 75.22 92.24 89.55 92.00 81.30 84.65

Silt 11.05 10.48 40.23 4.69 1.53 6.16 7.67 18.06 13.13

Clay 0.65 0.59 2.79 0.30 0.11 0.63 0.33 0.64 0.39

Sortinge P-S P-S P-S W-S P-S W-S P-S P-S P-S Remark

Hydraulic 

conductivity 

(cm/s)

Hazen 2.31E-03 2.42E-03 1.39E-04 1.91E-02 8.24E-02 1.17E-02 1.35E-02 1.04E-03 2.09E-03 C
u
<5, 0.1< d10<3.0

Kozeny-Carman 2.27E-03 2.60E-03 1.97E-04 2.93E-02 7.66E-02 1.33E-02 9.99E-03 1.79E-03 3.75E-03 coarse sand

Beyer 2.59E-03 2.78E-03 1.62E-04 1.57E-02 7.72E-02 1.39E-02 1.36E-02 1.20E-03 2.45E-03
1<C

u
<20, 0.06< 

d10<0.6

Terzaghi 6.48E-04 6.83E-04 4.63E-05 1.08E-02 3.67E-02 9.88E-03 5.42E-03 3.47E-04 6.71E-04 coarse sand

Slichter 4.51E-04 4.75E-04 2.31E-05 6.17E-03 2.17E-02 5.66E-03 3.28E-03 2.20E-04 4.40E-04 0.01< d10<5.0

USBR 8.92E-03 1.46E-02 1.27E-04 1.06E-02 4.47E-02 1.16E-02 3.01E-02 1.69E-03 5.09E-03 C
u
<5, medium sand

a Effective grain diameter (mm), b Porosity, c Coefficient of grain uniformity, d Weight percentage (%): gravel (2-64 mm), sand (0.063–2
mm), silt (0.002–0.063 mm), and clay (< 0.002 mm), e Sorting: W-S: Well-Sorted, M-S: Moderately-Sorted, P-S: Poorly-Sorted
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해수의 산소·수소 동위원소 조성 단성분이다. 이를 다시

정리하면 혼합비율(x)은 식 (2)와 같으며, 정량적으로 계

산할 수 있다.

 (2)

3. 결과 및 고찰

3.1. 대수층의 수리특성

토양입도분석 결과와 다양한 경험식을 이용해 계산된

수리전도도(K)를 Table 1에 나타내었다. SJ-P1은 2.7-3.0

및 4.5-5.0 m 깊이의 시료에서 모래 함량비율이 각각

63.85 및 69.59%로 나타났으며, 자갈 함량비율은 각각

24.45 및 19.34%로 나타났다. 6.7-7.0 m 깊이의 시료는

모래 53.79, 실트 40.23%로 모래가 더 우세하게 나타나

는 실트층으로 확인되었다(Fig. 3). 해안가와 가장 가까운

(250 m 이내) 사주에 설치된 SJ-P2는 모든 깊이의 시료에

서 모래와 자갈 함량비율이 90% 이상 높게 나타났다. 토

양 입자 크기에 따른 분류에 의하면 2 mm 보다 크면 자

갈(gravel), 작으면 모래(sand)로 구분되는데 자갈로 분류

된 토양 입자의 경우 대부분 4 mm 이내이다. SJ-P3도

대부분의 시료에서 80% 이상 모래 함량비율을 보였으며,

10% 내외의 실트가 포함되었다.

Fig. 3a의 결과값을 보았을 때 음성왜도를 보이며, 주로

조립질 입자들이 분포하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 균

등계수를 이용하여 분급의 정도를 나타낼 수 있으며, 일

반적으로 균등계수가 4이하면 우수(well-sorted), 6이상이

면 불량(poorly-sorted)하다고 판단한다. 본 연구지역에서

는 SJ-P2 균등계수가 3.30-6.08 범위를 보여 우수하였고

SJ-P1와 SJ-P3는 7.60-28.33 범위를 보여 불량하였다.

토양입도를 이용한 수리전도도는 Hazen, Kozeny-

Carman, Beyer, Terzaghi, Slichter, USBR의 경험식을

x

C
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C
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C
sea

C
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–
-----------------------------=

Fig. 3. Results of grain size analysis for the different depth soils ((a) volume of the soil size, (b) distributions of cumulative particle size).
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이용하여 산출하여 비교하였다(Fig. 4). 경험식에 따라 적

용 조건이 다르며, 유효입경크기(effective grain size, de)

및 균등계수(uniformity coefficient, Cu) 등을 고려하였다

(Table 1). 그 결과 SJ-P1, SJ-P2, SJ-P3에서 깊이에 따

른 수리전도도는 산술평균 1.18 × 102, 기하평균 3.23 ×

103 cm/s으로 계산되었다. SJ-P2의 4.5-5.0 m에서 8.24 ×

102 cm/s으로 자갈과 모래의 함량비율이 98% 이상인 층

에서 수리전도도 값이 가장 크게 나타났으며, 반대로 SJ-

P1의 6.7-7.0 m에서 2.31 × 105 cm/s으로 실트층에서 가장

작게 나타났다. 또한, 송지호 주변의 SJ-P1과 SJ-P3 보다

해안가와 가까운 SJ-P2의 투수성이 매우 좋은 것으로 판

단된다.

 

3.2. 모니터링 및 담염수 경계면 변동 특성

모니터링 관정(SJ-P1, SJ-P2, SJ-P3)과 호소(SJ-L1)에서

수위, EC, 온도 항목에 대해 2021년 8월 1일부터 2021

년 10월 21일까지 수집하였으며, 시계열 자료로 나타내었

다(Fig. 5). 동일한 기간 강수 자료도 함께 나타내었으며,

연구지역에서 직선거리로 약 5.8 km 떨어진 간성 무인기

상관측소(517)에서 획득한 자료를 이용하였다(KMA,

2021). 모니터링 관정 수위는 호소 수위 변화와 유사하였

으며, 강우 발생시 즉각적인 수위 상승을 보였다. 송지호

에서는 여름철 강우가 집중되는 시기에 인위적 수위 조절

로 갯터짐을 하고 이에 따라 급격한 수위 하강을 보인다.

갯터짐은 송지호에서 유일한 배출구인 남동쪽 송지호교

주변의 해안과 맞닿는 모래사장에 생성된 둑을 중장비로

제거함에 따라 발생하며, 호소수가 유출(배출)되지만 해수

의 직접적인 유입 가능성은 낮을 것으로 판단된다. 또한,

모니터링 기간 동안 관정의 수위보다 호소 수위가 항상

높았으며, 수리적으로 다운웰링(down welling) 상태일 것

으로 판단된다. 하지만, 송지호 퇴적층 연구에 사용된

SJ99과 SOJ-2의 시추코어 자료를 확인하면 송지호 저면

으로부터 최대 5.3 m까지 불투수층 또는 투수성이 매우

낮은 실트층인 것을 확인할 수 있다(Lee and Yu, 2011;

Park et al., 2013). 따라서, 다운웰링이 발생하더라도 매

우 적은 유동(flux)일 것으로 판단된다.

EC는 송지호 상류부의 SJ-P1 보다 건너편의 SJ-P3와

해안가 사주에 위치한 SJ-P2로 갈수록 높아졌다. 모니터

링 기간 동안 SJ-P1과 SJ-P3의 EC는 점차 낮아지는 경

향을 보였고 SJ-L1의 EC는 강우 또는 주변환경(담수 유

입으로 인한 희석)의 영향 등으로 큰 변동폭을 보였지만

대체로 10-15 mS/cm 범위를 보였다. 송지호 주변에 위치

하지만 SJ-P1과 SJ-P3의 EC는 SJ-L1의 EC 변동과 일치

하지 않거나 낮은 상관성인 것으로 나타났다. 한편, SJ-P2

는 30 mS/cm 이상의 높은 EC를 보였다.

모니터링 관정과 호소에서 EC 및 온도를 이용한 수직

프로파일을 2021년 8월부터 10월까지 4차례 수행하였다.

EC와 온도의 수직 분포는 담염수 경계면 또는 혼합대가

뚜렷이 나타났으며, SJ-P2의 경우 전형적인 해수침투에 의

한 담염수 경계 변화를 보여준다(Fig. 6b; Park et al.,

Fig. 4. The hydraulic conductivity (K) was estimated using the various empirical methods.



동해안 석호 담염수 혼합대에서 지하수와 지표수 상호작용의 수리지질학적 특성 평가 151

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 26(6), p. 144~156, 2021

2012). 지표면으로부터 4.0 m 부근까지는 담수(지하수)의

영향으로 1 mS/cm 미만의 EC를 보이지만 4.0-6.5 m에서

는 깊이에 따라 EC도 증가하여 담염수 혼합구간으로 나

타난다. 6.5 m 이후부터는 염수(해수)의 영향으로 EC는

최대 35 mS/cm를 보인다. 

SJ-P3의 담염수 경계면 변화는 세 차례 나타난다. 지표

면으로부터 3.5 m 부근까지 1 mS/cm 미만의 첫번째 담염

수 경계면, 이후 3.5-4.5 m에서 16 mS/cm까지 EC가 증

가하는 두번째 담염수 경계면, 마지막으로 6.1 m 부근에

서 29 mS/cm까지 EC가 증가하는 세번째 담염수 경계면

Fig. 5. Observed water level, electrical conductivity, temperature, and precipitation at monitoring wells (SJ-P1, SJ-P2, and SJ-P3) and

lagoon water (SJ-L1) from August 1 to October 20, 2021.
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이 나타난다(Fig. 6c). 만약, 두번째 담염수 경계면이 나타

나지 않으면 SJ-P2와 마찬가지로 전형적인 해수침투에 의

한 담염수 경계 변화를 보일 것이다. 또한, SJ-P3는 송지

호와 가장 인접해 있으며, 두번째 담염수 경계면에서의

EC가 16 mS/cm인 것으로 보았을 때 해수보다는 송지호

염수(16 mS/cm)의 영향을 받은 것으로 판단된다(Fig. 6d).

SJ-P1도 가장 깊은 심도에서 EC가 16 mS/cm로 송지호

염수에 의한 영향과 5.9 m 이후부터 나타나는 실트층 내

잔류염분(회수된 시추코어의 토양 내 EC는 15 mS/cm)의

영향이 큰 것으로 보인다. SJ-P1은 7.4 m 깊이까지 스크

린이 설치되어 있지만 EC 프로파일 수행 시 최대 깊이가

5.9 m까지인 것으로 나타났다(Fig. 6a). 이는 시추주상도에

서 5.9 m 깊이부터 실트층이 나타나는 것을 확인할 수 있

으며, 실트의 입자 크기가 0.05 mm 이하인 것을 고려하

였을 때 관정 막힘이 발생한 것으로 추정된다(Fig. 2a).

시간에 따라 모든 관정에서 담염수 경계면의 심도는 깊

어졌으며, 계절적 강우특성 또는 수문조건 변화로 담염수

경계구간의 변동이 발생하였다. 특히, SJ-P3는 4번째(2021

년 10월) 수행된 EC 프로파일에서 담염수 경계면의 심도

가 6.2 m로 급격히 깊어졌으며, 6.1 m에서부터 기반암이

나타나는 것을 보았을 때 송지호 염수보다 해수의 영향을

우세하게 받은 것으로 판단된다. 추후 모니터링 관정에서

양수시험 수행 시 수위 하강과 수위 회복에 따른 EC 변

화를 통해 지하수에 의한 영향인지 또는 해수에 의한 영

향인지 명확하게 파악할 수 있을 것으로 기대된다.

 

3.3. 산소·수소 동위원소 분석을 통한 지하수 혼합비율의

공간적 분포 특성

산소·수소 동위원소를 이용하여 지하수 혼합비율 계산

하였으며, 공간적 분포로 나타내었다(Fig. 7). 지하수, 호

소수 및 해수는 세계순환수선의 기울기와 일치하거나 아

래쪽에 결과값이 분포하였다. 또한, 지하수와 해수의 단성

분이 명확하여(동위원소 비율 차이가 큼) 지하수가 호소

에 주는 영향 또는 해수가 호소에 주는 영향을 정량적으

Fig. 6. Vertical electrical conductivity and temperature profiles at the SJ-P1, SJ-P2, SJ-P3, and SJ-L1 for various dates.
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로 평가하였다. 모든 모니터링 관정에서 깊이가 증가함에

따라 지하수 혼합비율이 낮아지는 것을 볼 수 있으며,

SJ-P1은 85% 이상의 지하수 혼합비율을 보였다. 해안가

와 가까운 SJ-P2는 모든 깊이에서 지하수보다 해수의 혼

Fig. 7. Spatial distributions of the relative contributions of mixing ratios of end members to groundwater (SJ-P1, SJ-P2, and SJ-P3) and

lagoon water (SJ-L1) in September 2021.

Fig. 8. Schematic regional geological cross-section A-A` showing the Songji lagoon, monitoring wells, boreholes. A conceptual model

for groundwater flow systems and their relationship with fresh-saline water interface of the study area.
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합비율이 높았으며, SJ-P3의 경우 깊이에 따라 지하수에

서 해수의 혼합비율이 점차 증가하는 것을 확인할 수 있

다. 또한, SJ-L1은 40% 내외의 지하수 혼합비율을 보여

해수의 영향을 더 받거나 주변 하천 또는 지하수를 통해

유입된 물이 석호 내에 체류하면서 증발되어 부화된 동위

원소 조성일 것으로 판단된다. 따라서, 송지호 지역은 해

수와 호소의 영향이 복합적으로 영향을 미칠 수 있는 지

역이다. 추후 산소·수소 동위원소 추적자뿐만 아니라 염

소이온(Cl), 브롬화이온(Br), 자연 방사성 라돈(222Rn),

주요 양·음이온, 현장수질(pH, DO, ORP, EC, T) 등의

방법을 이용하면 정성·정량적 해석 및 지화학적 메커니즘

규명이 가능할 것이다.

 

3.4. 송지호의 수리지질학적 특성 및 담염수 경계 모식도 

시추주상도 및 문헌자료(SJ99, SOJ-2), EC 수직 프로

파일, 지하수위 자료 등을 종합하여 송지호의 수리지질학

적 특성 및 담염수 경계 모식도를 나타내었다(Fig. 8). 송

지호 저면은 불투수층 또는 투수성이 매우 작은 실트층으

로 구성되어 있어 수직적인 수리적 연결성 또는 유동량이

적을 것으로 예상되고 오히려 송지호 바깥쪽인 주변부에

서 불투수층의 두께 변화, 하천의 유입 경로, 식생 등을

고려하였을 때 수평적 연결성이 우세할 것으로 예상된다.

또한, 과거 해성환경 때 생성된 퇴적층 내 잔류염분의 영

향으로 높은 EC를 보이는 실트층이 있다. 이 실트층으로

인해 상부와 하부의 지하수 유동이 다를 수 있으며, 피압

대수층 환경도 배제할 수 없다. SJ-P2와 SJ-P3 사이는

투수성이 좋은 모래층으로 이루어져 있으며, 해수침투로

인한 기수호 환경이 유지될 수 있는 가능성을 제시할 수

있다. 또한, 여름철과 같은 계절적 강우 특성 및 수문조건

의 변화 등으로 담염수 경계면의 변동이 발생할 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 강원도 동해안에 위치한 송지호의 담염수 혼

합대에서 지하수-지표수 상호작용의 수리지질학적 및 산

소·수소 동위원소 분석을 통해 담염수 경계면 변동에 대

해 평가 한 후 이를 토대로 기수호 환경이 형성/유지되는

환경에 대한 개념모델을 수립하였다. EC 프로파일 결과,

모니터링 관정에서 깊이에 따라 EC가 증가하였으며, 특

히, SJ-P3의 경우 송지호 염수의 영향을 우세하게 받는

첫번째 혼합구간과 해수의 영향을 우세하게 받는 두번째

혼합구간으로 분리되었다. 연구지역은 지하수-지표수(호소

수)-해수의 상호작용이 복합적으로 발생하며, 과거 해성환

경 때 생성된 퇴적층 내 잔류염분의 영향도 배제할 수

없다. 송지호 바닥은 최대 5.3 m 깊이의 실트층으로 피복

되어 있고 수직적인 흐름이 거의 없어 호소 수위와 기수

호 환경이 유지될 수 있다. 즉, 송지호 내 담수 유입은

강수 또는 호소 주변부를 통한 지하수와 하천수가 대부분

이고 염수 유입은 파랑 및 태풍에 의한 해수의 월류 또

는 SJ-P2와 SJ-P3 사이의 투수성 좋은 모래층을 통해 발

생할 것으로 추정된다. 또한, 유출은 1년에 1-2회 있는

갯터짐이 유일하다. 향후 연구에서는 수리지질학적인 접

근뿐만 아니라 수리수문학적, 수리화학적, 미생물생태학적,

수치적 해석 방법 등 다양한 융복합 접근 방법과 중장기

적인 시간 규모의 모니터링을 통해 석호의 지하수-지표수

-해수 상호작용에 대한 연구와 해석이 수행되어야 할 것

이다.
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