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ABSTRACT

Groundwater–surface water interaction was evaluated using water quality parameters (temperature and electrical conductivity),

distributions of stable water isotopes (δ2H and δ 18O), and Rn-222 in lagoon water, groundwater, and seawater at three

coastal lagoons (Songji (SJ), Youngrang (YR), and Sunpo (SP) Lagoon) in South Korea. From the results of composition

and distributions of δ2H and δ18O, it was found that groundwater fraction of lagoon water in YR Lagoon (76%) was

slightly higher than those of SJ (42%), and SP (63%) Lagoon. Based on Rn-222 mass balance model, groundwater

discharge into SJ Lagoon in summer 2020 was estimated to be (3.2±1.1)×103 m3 day-1, which showed a similar or an order

of magnitude higher than the results of previous studies conducted in coastal lagoons. This study can provide advanced

techniques to evaluate groundwater–surface water interaction in coastal lagoons, wetlands, and lakes, and help to

determine the effects of groundwater on coastal ecosystems.

Key words : Groundwater–surface water interaction, Rn-222 mass balance, Groundwater inflow, Water stable isotope,
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1. 서 론

지하수는 물의 순환(hydrological water cycle)에서 담

수를 저장하는 중요한 저장소이며, 연안 지역 주민들에게

는 생활용수, 공업/산업용수 등을 공급하는 중요한 수자원

역할을 하고 있다. 지하수는 자원학적으로 중요할 뿐만 아

니라, 생태학적 관점에서도 중요성이 부각되고 있다. 자연

적 또는 인위적으로 발생한 육상 기원 용존 물질들(탄소,

영양염, 중금속 등)이 지하수를 통해 해양으로 유입되는

거동 및 해양에서의 지하수 유출의 영향에 대한 연구가

활발히 진행되고 있다(Ganguli et al., 2012; Jeffrey et al.,

2016; Santos et al., 2021). 연안환경에서 강물, 해수, 석

호수 등의 지표수에 비해 지하수 중에 상대적으로 높은

농도의 용존무기영양염(용존무기 질소, 용존무기 인, 용존

무기 규소)이 포함되어 있기 때문에 적은 양의 지하수가
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해양으로 유입되더라도 연안환경의 극적인 생지화학적 변

화를 초래할 수도 있다(Schmidt et al., 2011).

지난 수십 년 동안, 지하수의존 생태계(Groundwater–

Dependent Ecosystems; GDEs)에 대한 다양한 연구가 활

발히 진행되어 왔다. 지하수의존 생태계(또는 지하수종속

생태계)란, 생태계의 구성, 구조, 기능이 지하수의 공급에

의존하는 생태계 또는 식물과 동물 군집이 현재 구성과

기능을 유지하기 위해 부분적으로 또는 전적으로 지하수에

의존하는 생태계를 의미한다(Erostate et al., 2020; Kløve

et al., 2014). 이러한 GDEs는 대수층, 동굴 생태계, 그리

고 지하수에 의존하는 육상 식물, 수생, 강기슭 생태계를

포함하는 하천, 강, 호소, 샘(spring), 습지, 석호 등 지하

수-지표수 상호작용의 중요성이 강조되는 시스템으로 알

려져 있다(Eamus et al., 2006). 이 중 연안환경에 위치

해 있는 습지나 석호의 경우, 특히 강수량이 적은 시기

(건기)에 수체 내부로의 지하수의 유입은 지표수 유입의

부족분을 보상하거나 지원하여 지하수의존 생태계가 유지

될 수 있도록 하고 있다(Erostate et al., 2020).

석호는 사주나 사취의 발달로 바다와 격리된 호수로, 전

세계적으로 해안선의 약 13%를 차치하고 있으며(Kjerfve,

1994), 육상과 해양을 연결하는 전이지대(transitional

zone)이기 때문에 석호 내부로 유입되는 육상기원의 지하

수와 지표수(하천, 강) 뿐만 아니라, 해수의 유입에 의해

서도 크게 영향을 받는다. 연안 석호는 다양한 담수형/해

양형 철새, 어류, 식물이 공존하고 있는 매우 독특한 생태

계를 유지하는 곳이며, 상업적 가치가 큰 어류의 산란처

와 피란처로서의 가치를 지닐 뿐만 아니라, 관광객과 주

민에게 심미적 공간을 제공하며, 석호 퇴적물의 경우 고

생물학적이나 고고학적으로 중요한 자료로 이용될 수 있

다(Kwak et al., 2005; Song et al., 2019). 우리나라 석

호는 홀로세 해면 변동과 관련되어 형성되었으며, 사주가

잘 발달되어 있으며 좁은 입구 수로나 지하를 통해 해양

과 연결되는 특성을 보여 기수역, 하구, 만 등과 차이점을

보인다.

그러나, 석호 중 일부는 육화/해양화 등으로 현재는 대

부분 형태를 잃어버렸으며, 난개발로 인해 석호의 자연환

경이 심각하게 훼손되거나 인구 증가로 인한 생활하수의

유입, 하구에서의 담수-염수 교환의 차단, 준설로 인한 수

심 증가 등으로 인해 수질이 악화될 수 있는 가능성이

있어 향후 체계적인 관리 보전이 요구되어 있는 실정이다.

석호의 문제점과 관련하여, 경포호를 비롯한 강원도 석호

6곳의 수질 평가 결과, 모든 석호에서 부영양화가 매우 심

한 것으로 조사된 바 있다(Heo et al., 1999). 영랑호의

경우, 2008년 여름철 태풍으로 인한 저층 황화물 확산에

따른 어류 폐사가 일어나기도 하였고, 2014년부터 2016

년까지 영랑호 석호수의 수질 조사를 실시한 결과, 특정

시기에 석호수 저층에서 용존산소 농도 1 mg L-1 이하의

무산소층이 형성되었다고 보고된 바 있다(Huh et al.,

2017). 또한, 경포호를 포함한 동해안 석호 10곳의 미량금

속 분석 결과, 낮은 유입 수량으로 인해 수체 교환율이

낮아 퇴적물과 공극수 중 Cu, Cd, Pb 등의 유해 중금속

들이 높은 농도로 축적되어 있다고 보고된 바 있다(Kim

et al., 2008). 최근, 2022년 12월 송지호에서는 급격한

수온 저하가 원인으로 추정되는 전어 집단 폐사가 발생하

여, 석호의 체계적인 물리/화학/생태학적 연구의 중요성을

시사한 바 있다.

미국, 호주, 유럽 국가에서는 이러한 지하수의존 생태계

에서의 지하수의 중요성을 인식하고 습지, 호수, 석호, 만

(bay) 등의 수 환경에서 지하수–지표수 상호작용을 이해

하기 위해 물 안정동위원소(2H와 18O), Rn, Ra, Na, Cl,

Ca 등의 수리화학적 환경 추적자(environmental tracer)를

이용하여 수계 내로 유입되는 지하수를 정량적으로 평가

하는 연구가 수행된 바 있다(Corbett et al., 1997; Fer-

oneDevito, 2004; Hayashi et al., 1998; Heagle et al.,

2007; Kizuka et al., 2011; Krabbenhoft et al., 1990;

Schmidt et al., 2009). 국내에는 기저 유출, 해저지하수

유출 등과 관련되어 지하수의 영향, 질적/양적 중요성을

평가하는 연구가 조금씩 진행되어 가고 있으나(Hwang et

al., 2010; Kim et al., 2011; Oh et al., 2020a), 습지,

석호 등에서 지하수 유입량을 정량 평가하는 연구는 아직

미흡한 상황이다. 이러한 연구는 석호의 수질개선을 통해

생태계의 복원과 안정성을 확보하는데 기반이 되는 연구

이며, 가장 선행돼야 할 사안이라 판단된다. 따라서, 본

연구에서는 강원도 석호 중 송지호, 영랑호, 순포호를 대

상으로 석호수, 주변 지하수, 해수의 주요 이온 농도 분포,

2H와 18O 농도 분석을 통한 해수–담지하수 혼합 비율 및

Rn-222의 물질 수지를 이용한 지하수 유입량 산정 등 다

양한 수리화학적 자료의 분석을 통해 석호 내 지하수–지

표수 상호작용에 대한 연구를 수행하였다.

2. 연구 지역 및 방법

2.1. 강원도 동해안의 석호: 송지호, 영랑호, 순포호

연구 지역인 송지호, 영랑호, 순포호(순포습지)는 강원

도 동해안에 존재하는 자연 석호이다. 이 석호들이 위치

한 지역의 연평균 강수량과 온도는 각각 1,200 - 1,300
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mm과 -4 - 26oC의 범위를 보이며, 조석차는 약 50 cm 정

도이다(Yum et al., 2015). 강원도 동해안 일대의 기저암

은 중생대 쥬라기의 대보화강암으로 되어 있다(WREA,

2019).

강원도 고성에 위치한 송지호는 한반도에서 5번째로 큰

자연 호수로, 면적 약 0.6 km2, 둘레 5.56 km, 유역 면적

5.4 km2, 최대 수심 2.6 m로 보고된 바 있다(Yum et al.,

2015). 송지호 주변은 대부분 얕은 산지, 농지, 산, 바다로

이루어져 있으며, 송지호 내부는 모양상 북쪽과 남쪽으로

구분되지만 서로 이어져 있어 쉽게 이동할 수 있는 수체

로 되어있다. 석호 내부로 해수가 유입될 수 있는 유입통

로가 송호교 부근에 있으나, 평상시는 사구에 의해 해안

과는 격리되어 있고, 여름철 강우가 집중되는 시기에 석

호수의 수위가 높아져 갯터짐이 발생하여 담수가 연안으

로 유입된다(Jeon et al., 2021). 영랑호는 강원도 속초에

위치해 있으며 유역 면적 약 9 km2, 표면적 약 1 km2,

둘레 7.4 km, 그리고 약 4 m의 평균 수심(최대 수심:

8 m)을 유지하고 있다(WREA, 2015). 영랑호의 동쪽은

대부분 시가지이며, 북/서쪽은 논과 밭으로 이용되고 있으

며, 남쪽에 골프장 등 위락시설이 위치해 있다. 영랑호의

경우, 송지호와 달리 연중 해수와 담수의 교환이 일어나

고 있는 특징을 갖는다. 강원도 강릉에 위치한 순포호는

석호의 일부가 육상화(수면적 변화: 1920년도 89,000 m2;

2000년대 26,000 m2) 되었다가, 생태 하천 복원 사업으로

현재의 수면적 79,000 m2로 복원되었다(WREA, 2015).

순포호는 송지호와 유사하게 해안가의 사구로 인해 바다

와의 연결이 차단되어 있으며, 수심이 낮아 대형수초와 다

양한 생물의 서식지가 되고 있어 생태학적으로 중요성을

가지고 있다(BaeKang, 2018).

2.2. 시료 채취

2020년 6월 말과 7월 초에 걸쳐 현장 수질(수온, 전기

전도도, pH), 주요 용존 양/음이온, 물 동위원소(δ2H와

δ18O) 농도 분석을 위해 송지호, 영랑호, 순포호에서 지하

수, 석호수, 해수 시료를 채취하였다(Fig. 1). 지하수의 경

우, 현장 수질이 안정된 후 시료를 채취하였다. 현장 수질

은 휴대용 수질측정장비(Multi 3620 IDS, WTW, Ger-

many)를 이용하여 측정하였다. 주요 용존 양이온(Na+,

Ca2+, Mg2+, K+), 용존 음이온(Cl-, NO3
-, SO4

2-, HCO3
-),

물 동위원소 분석을 위해 시료를 0.45 µm membrane

filter(Advantec, Japan)를 이용하여 필터 하였다. 양이온

시료는 용기 벽면 흡착과 침전을 방지하기 위해, 현장에

서 질산(HNO3)을 첨가하여 시료의 pH를 2 이하로 유지

하였고(Oh et al., 2020a), 음이온 시료와 물 동위원소 분

석 시료와 함께 4oC 내외로 보관하여 운반하였다(Jeon et

al., 2021). 석호 내로 유입되는 지하수 유입량을 산정하기

Fig. 1. Sampling locations for groundwater and surface water (lagoon water and seawater) in the Songji, Youngrang, and Sunpo Lagoon.
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위하여 2020년 8월 송지호 부근 지하수와 석호수를 채취

하여 Rn-222 농도를 측정하였다.

2.3. 주요 용존 이온, δ2H, δ18O, Rn-222 농도 분석 

지하수, 석호수, 해수 시료의 주요 용존 양이온, 음이온,

HCO3(total alkalinity) 농도는 각각 유도결합 플라즈마 분

광광도계(ICP-OES; Optima 7300 DV; Perkin Elmer,

USA), 이온크로마토그래피(IC; ICS-1500; Dionex, USA),

자동적정기(T50 Titrator; Mettler-Toledo, USA)를 이용하

여 측정하였다. Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl-, SO4
2-, NO3

-

농도의 검출 한계는 각각 0.02, 0.1, 0.1, 0.01, 0.01,

0.05, 0.04 mg/L로 측정되었다. δ2H와 δ18O 농도 분석은

한국기초과학지원연구원에 의뢰하여 안정동위원소 질량분

석기(Stable Isotope Ratio Mass Spectrometer)로 분석하

였다. 각각의 분석 정밀도는 각각 ±0.1‰, ±1.0‰였으며,

동위원소 조성은 VSMOW(Vienna Standard Mean

Ocean Water)에 표준화(‰)하여 나타내었다. 시료 중

Rn–222의 농도 측정은 한국지질자원연구원의 극저준위의

알파, 베타핵종의 측정에 효과적인 것으로 알려진 액체섬

광계수기(Liquid Scintillation Counter; LSC; Perkin

Elmer, Wallac 1220 Quantulus)를 이용하여 수행하였다

(Oh et al., 2020b).

2.4. Rn-222 물질 수지

지표수와 지하수 중 Rn-222 농도를 바탕으로, 석호, 호

수 등 다양한 환경에서 지하수 유입량 산정을 위해 이용

되는 Rn-222 물질 수지(식 1)를 사용하여 석호 내로 유

입되는 지하수 유입량을 산정하였다(BurnettDulaiova,

2003; Sadat-Noori et al., 2015; Santos et al., 2014).

(1)

이 때, 석호가 단순 박스이며 정상상태(steady state)라

가정, 즉 Rn-222의 공급원과 제거원이 같다는 전제 하에

지하수 유출량을 산정하였다. Fin, Fgw, Fdif, Fing는 Rn-

222의 공급원으로 각각 석호로 유입되는 하천에 의한 공

급, 지하수를 통한 공급, 바닥 퇴적물로부터의 확산에 의

한 공급, 어미핵종(Ra-226)으로부터 Rn-222의 생성에 의

한 공급을 나타낸다(unit: Bq day-1). Rn-222의 제거원인

Fout, Fdec, Fatm는 각각 석호수가 해안으로 방출되는 과정

에서의 Rn-222의 제거, Rn-222의 방사성붕괴에 의한 제

거, 대기로의 확산에 의한 Rn-222의 제거를 나타낸다

(unit: Bq day-1). 이 때, Fin과 바닥 퇴적물로부터의 확산

에 의한 Rn-222의 공급(Fdif)은 퇴적물의 Ra-226의 농도

측정을 통해 산정되거나(Burnett et al., 2003; Cockenpot

et al., 2015), 퇴적물을 이용한 실내 실험을 통해 산정된

다(Corbett et al., 1998). 본 연구에서는 현장 퇴적물 시

료를 채취하지 못하여, 기존 연구에서 측정된 퇴적물의

Ra-226 농도의 평균값과 식 2를 이용하여 Fdif 값을 추정

하였다(Cockenpot et al., 2015; Oh et al., 2020a; Oh

et al., 2021). 여기서, A는 송지호 면적, 226Rased는 퇴적

물의 Ra-226 농도의 평균값(약 35 Bq kg-1)을 의미한다.

(2)

3. 결과 및 고찰

3.1. 현장 수질

송지호, 영랑호, 순포호의 지하수(GW), 석호수(LW), 그

리고 해수(SW)의 수온, 전기전도도, pH는 시료 채취 시

현장에서 측정하였다(Table 1). 송지호, 영량호, 순포호 3

지역 석호수(LW)의 수온, 전기전도도, pH는 각각 22.5–

29.8oC, 0.1–24.6 mS cm-1, 7.2–8.8의 범위를 보였다. 대

체적으로 석호수 수온의 경우 대기 기온이 크게 반영되어

측정되었으며, pH는 전체적으로 약알칼리성을 보이며 송

지호가 가장 높은 특징을 보였다. 영랑호와 순포호 석호

수 시료 채취 지점 중 육상과 가까운 지점(YR-S4, SP-

S6)의 경우, 다른 석호수 지점에 비해 상대적으로 낮은

전기전도도를 나타냈는데, 이는 지하수 또는 석호 내로 유

입되는 작은 하천의 영향 때문이라 판단된다. 송지호의 석

호수는 전체적으로 해수에 가까운 특성(높은 전기전도도)

을 보였으며, 순포호의 경우 상대적으로 담수에 가까운 특

성(낮은 전기전도도)을 나타냈다. 이는 지하수나 하천수

등 담수의 영향이 우세한 것으로 예상되는 순포호에 비해,

송지호의 경우 대수층이나 지표를 통한 해수와의 교환 때

문이라 추정되지만, 추가적인 연구가 필요하다 판단된다.

영랑호 석호수의 전기전도도의 경우, 상류(내륙)에서 해안

으로 갈수록 상승하는 경향(즉, 기수역과 같은)이 뚜렷이

나타났으며, 이는 송지호나 순포호와 달리 해양과 석호가

직접적으로 연결되어 있고, 영랑호로 유입되는 하천의 영

향이 잘 반영된 것이라 판단된다.

연구지역인 3곳 석호의 지하수(GW)의 수온, 전기전도

도, pH는 각각 15.1–20.5oC, 0.1–13.2 mS cm-1, 6.3–7.1

의 범위를 보였다. 온도의 경우 석호수에 비해 낮게 측정

되었으나 시료가 얕은 충적층 지하수로 지표의 영향을 받

고 있는 것으로 판단된다. pH는 석호수나 해수에 비해

낮게 측정되었으며, 전기전도도는 석호수에 비해 매우 낮

Fin Fgw Fdif Fing+ + + Fout Fdec Fatm+ +=

Fdif A 0.495 Ra
226

sed 0.303+ =
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게 측정되었으나 일반적인 지하수에 비해 높은 것으로 보

아 석호수의 영향을 받고 있는 것으로 판단된다. 송지호

지하수의 경우, 해안가에 위치한 관정(SJ-G2)의 전기전도

도가 내륙에 위치한 지하수 관정(SJ-G1)보다 상대적으로

10배 이상 높게 관측되었는데, 이는 SJ-G2 관정이 해안가

에 설치되어 해수의 영향을 받았기 때문이라 판단된다. 해

수(SW) 시료의 경우, 3곳의 석호 간 차이점이 크게 나타

나지 않았다. 현장 수질 측정 결과, 3곳의 석호는 지형학

적 특성(석호의 위치 및 하천의 영향)에 영향을 받으며,

이에 따라 지하수-석호수-해수 상호작용이 다르게 나타나

현장 수질에 영향을 미친 것이라 사료된다.

3.2. 주요 용존 이온 분포 특성

석호 환경에서의 수질 유형을 파악하기 위하여, 연구지

역에서 채취된 석호수, 지하수, 해수 중 주요 용존 양이온

과 용존 음이온 농도 분석 결과를 Piper diagram에 도시

하였다(Fig. 2). 분석된 석호수, 지하수, 해수 시료의 모든

시료의 전하균형오류(charge balance error; CBE)는

4±2% (평균±표준편차)로 분석의 신뢰성이 높은 것으로 판

단된다. 시료의 대부분이 Na–Cl type에 도시 되었는데,

이는 현장 수질 결과와 유사하게, 석호수와 지하수 시료

가 염수(saline water) 또는 해수(seawater)의 영향을 받고

있음을 지시한다. 반면, 영랑호의 지하수 시료의 경우 Ca-

Mg-HCO3 type에 도시 되었다. 일반적으로, 강우에 빠르

Table 1. Field parameters and water stable isotopes of lagoon water, groundwater, and seawater at three coastal lagoons on June and July

2020

Lagoona Water typeb Sample No. Temp. (°C)c
EC

(mS cm-1)d
pH δ18OVSMOW δ2HVSMOW 

SJ GW SJ-G1 18.1 0.9 6.9 -5.8 -38

SJ-G2 15.1 13.2 6.6 -4.7 -31

LW SJ-S1 28.1 19.2 8.4 -2.0 -18

SJ-S2 27.7 19.0 8.4 -2.1 -19

SJ-S3 27.6 19.1 8.6 -2.0 -18

SJ-S4 27.9 19.2 8.7 -1.8 -19

SJ-S5 24.9 20.0 8.6 -2.4 -19

SJ-S6 27.1 18.8 8.7 -2.0 -18

SJ-S7 26.7 18.3 8.6 -2.2 -19

SJ-S8 26.4 18.3 8.7 -2.2 -19

SJ-S9 27.4 18.7 8.8 -2.0 -19

SW SJ-S10 21.2 35.2 8.4 0.2 -1

YR GW YR-G1 17.3 0.3 6.3 -8.0 -51

LW YR-S1 23.8 24.6 7.4 -4.1 -30

YR-S2 25.5 16.9 7.7 -5.9 -40

YR-S3 25.5 12.9 7.8 -6.7 -46

YR-S4 25.0 2.9 8.0 -7.7 -51

YR-S6 26.1 15.1 7.4 -6.4 -44

SW YR-S7 21.4 38.9 7.8 -0.4 -4

SP GW SP-G2 20.5 2.5 7.1 -3.8 -28

SW SP-S1 19.5 34.5 7.8 0.2 -1

LW SP-S2 26.7 1.3 8.7 -2.6 -25

SP-S3 27.0 1.1 8.3 -2.5 -25

SP-S4 28.4 1.2 8.2 -2.2 -24

SP-S5 29.8 1.2 8.8 -1.9 -22

SP-S6 22.5 0.1 7.2 -6.1 -41
aSJ: Songji Lagoon, YR: Youngrang Lagoon, SP: Sunpo Lagoon
bGW: groundwater, LW: lagoon water, SW: seawater
cTemperature
dElectrical conductivity
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게 반응하는 천부지하수의 경우 Ca-HCO3 type이 우세한

반면, 체류시간이 긴 심부지하수의 경우 Na-HCO3 type이

우세하다(Ahn, 2012; Lee and Lee, 2000). 따라서, 영랑

호 지하수는 염수나 해수의 영향보다는 방해석이나 돌로

마이트와의 물-암석 반응이 지배적인 것으로 판단된다.

3.3. δ2H와 δ18O 농도 분포와 지하수–해수 혼합 비율

2020년 6월과 7월 송지호, 영랑호, 순포호의 석호수, 지

하수, 해수 중 δ2H와 δ18O 값 측정 결과는 각각 Fig. 3

과 4에 도시되어져 있다. 송지호의 경우 석호수 간의 동

위원소 조성의 차이가 없었으며, 영랑호와 순포호의 경우

내륙으로 갈수록 동위원소 조성이 결핍되는 분포특성을

보였다. 이는 내륙으로 갈수록 해수(부화된 δ2H와 δ18O

값)보다는 지하수/하천수(결핍된 δ2H와 δ18O 값) 등의 영

향을 더 많이 받았기 때문이라 판단된다. 또한, 영랑호의

석호수 시료가 다른 두 석호에 비해 상대적으로 결핍된

δ2H와 δ18O 값을 나타냈으며, 기존에 보고된 해당 유역

Fig. 2. Piper diagram for the lagoon water (open circle), ground-

water (open triangle), and seawater (open red square) samples

collected from the Songji, Youngrang, and Sunpo Lagoon.

Fig. 3. Spatial distributions of δ18O of surface water (lagoon water and seawater) and groundwater at Songji, Youngrang, and Sunpo

Lagoon.
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내 천부지하수의 평균 δ2H와 δ18O 값(δ2H = -54‰, δ18O

= -8.3‰)과 유사성을 보였다(Jung et al., 2021). 따라서,

내륙에 가까운 영랑호의 주된 공급원은 해수보다는 지하

수 혹은 지하수에서 발원된 하천수의 영향이 클 것으로

판단된다.

지하수 중 δ2H와 δ18O의 값을 여름철 지역순환수선

(Local Meteoric Water Line, LMWL) (Lee and Lee,

1999)과 지구순환수선(Meteoric Water Line, GMWL)

(Craig, 1961)에 도시한 결과, 3곳 석호의 지하수는 모두

선상에 도시되었다(Fig. 5). 우리나라 지하수 함양이 주로

여름 강우에 의해 지배된다는 점을 고려하면(Jung et al.,

2022), 3곳의 석호 모두 지하수를 통한 공급이 이루어지

고 있음을 알 수 있다. 석호수 중 δ2H와 δ18O의 값은

송지호와 순포호의 경우 여름철 LMWL보다 아래에 도시

되었는데, 이는 석호 주변 하천수 또는 지하수를 통해 유

입되는 물이 석호 내에서 체류하면서 일부 증발 및 해수

와 혼합에 의한 영향이 증가됨을 의미한다. 반면, 영랑호

의 경우, 여름철 LMWL 위에 도시 되었으며, 주변 지하

수와도 유사한 동위원소 조성을 보이는 것으로 나타나, 지

하수에 대한 의존도가 송지호나 순포호에 비해 클 것으로

여겨진다.

송지호, 영랑호, 순포호의 지하수, 석호수, 해수 중 δ18O

값(Table 1)을 바탕으로 지하수-해수의 단순 혼합을 가정

하고 지하수와 해수의 δ18O 단성분 값을 이용하여 석호수

의 지하수–해수 혼합비를 추정하였다(식 3). 

(3)

여기서 f는 지하수가 차지하는 비율을 나타내고, LW,

LW
18

O f GW

18
O 1 f – SW

18
O+=

Fig. 4. Spatial distributions of δ2H of surface water (lagoon water and seawater) and groundwater at Songji, Youngrang, and Sunpo

Lagoon.
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GW, SW는 각각 석호수, 지하수, 해수를 의미한다. 앞서

언급한 바와 같이, 송지호와 순포호의 경우 증발에 의해

석호수 중 δ18O 값의 변화를 가져올 수 있으나, 본 연구

에서는 해당 지역 강우의 연평균 δ18O 값을 확보하지 못

하여, 단순 혼합을 가정하고 지하수가 차지하는 비율을 추

정하였다. 식 3을 통해 추정된 석호수 중 지하수가 차지

하는 비율의 평균값은 송지호(42±3)%, 영랑호(76±17)%

순포호(63±8)%로, 영랑호가 상대적으로 지하수의 영향을

크게 받고 있는 것으로 판단된다. 이러한 결과는 앞서 δ2H

와 δ18O 값의 상관관계 결과와 일치하는 것으로, 물안정

동위원소의 분포도 조사가 석호를 구성하는 주된 기원 및

기여도를 파악하는데 유용한 도구임을 보여준다.

3.4. Rn-222 물질 수지를 이용한 지하수 유입량 산정

Rn-222 물질 수지를 이용하여 연안 석호로 유입되는

지하수 유입량 산정을 위해 송지호, 영랑호, 순포호의 석

호수 중 Rn-222 농도를 사전 조사한 결과, 순포호의 경

우 석호수 중 Rn-222 농도가 측정한계(0.2 Bq L-1) 미만

으로 측정되었고, 영랑호의 경우 Rn-222 물질 수지에 필

요한 석호수가 해양으로 유출되는 양을 측정하기 어려워

이 두 석호에서의 지하수 유입량을 산정하지 못하였다. 반

면, 송지호의 경우, 석호수와 지하수 중 Rn-222 농도를

이용 가능하고, 석호가 단순 박스이며 정상상태(steady

state)라 가정 하에, 식 1의 Rn-222의 공급원(Fin, Fgw,

Fdif, Fing)과 제거원(Fout, Fdec, Fatm)을 고려하여 지하수 유

입량을 산정하였다(Fig. 6). 2020년 8월 송지호 부근 지

하수와 석호수 중 Rn-222 농도 분포(Table 2)를 이용하

였을 때, 송지호 내부로 유입되는 지하수 유입량은 (3.2±

1.1)×103m3 day-1로 산정되었다. 이 추정값은 송지호 면적

(약 550,000 m2)을 고려했을 때, (5.9±2.0)×10-2m3 m-2

day-1로 환산된다. 이러한 송지호에서의 지하수 유입량을

국외 석호에서 조사된 지하수 유입량과 비교해보면, 뉴질

랜드에 위치한 Te Waihora/Lake Ellesmere Lagoon의 경

우, 4.5×10-3m3 m-2 day-1로송지호 지하수 유입량보다 10

배 정도 작은 값을 나타내었다(Coluccio et al., 2021).

중국 Laoye Lagoon과 Xiaohai Lagoon의 경우, 석호 내

로의 지하수 유입량이 각각 3.5×10-2m3 m-2 day-1과

4.1×10-2 m3 m-2 day-1로송지호와 유사한 값을 나타냈다

(WangDu, 2016). 국내에서는 석호에서의 지하수 유입량

산정과 관련된 연구가 전무하기 때문에, 본 연구는 국내

에 존재하는 석호로 유입되는 지하수 유입량을 최초로 정

량화 하였다는데 의미가 있다.

Fig. 5. Stable isotopic compositions of lagoon water (green, blue,

and red circles), groundwater (blue triangle), and seawater (open

circle) sampled in June and July 2020 at in the Songji (SJ),

Youngrang (YR), and Sunpo (SP) Lagoon. The solid and dashed

lines represent local meteoric water lines (LMWL; Lee and Lee

1999) and global meteoric water line (GMWL; Craig 1961),

respectively.

Fig. 6. Conceptual model of Rn-222 mass balance approach for qauntifying groundwater discharge into Songji Lagoon, showing Rn-222

sources (Fin, Fgw, Fdif, and Fing) and sink (Fout, Fdec, and Fatm) terms and their Rn-222 fluxes (Bq day-1).
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4. 결 론

본 연구에서는 수리화학적 환경 추적자를 이용하여, 강

원도 동해안에 위치한 송지호, 영랑호, 순포호에서 지하수

–지표수 상호작용에 대해 연구하였다. 연구 지역의 석호

수, 지하수, 해수의 현장수질, 주요이온 농도, δ2H와 δ18O

값 및 지하수-해수 혼합비율 조사를 통해, 영랑호가 다른

석호에 비해 상대적으로 지하수 또는 하천수의 영향을 더

많이 받는 있는 것으로 나타났다. 또한, 송지호에서는 Rn-

222 물질 수지를 이용하여, 석호 내부로 유입되는 지하수

유입량을 정량적으로 산정한 결과, 여름철 송지호 내부로

유입되는 지하수 유입량은 (3.2±1.1)×103m3 day-1로 산정

되었다. 본 연구는 정지상태(steady state)라는 가정하에

지하수 유입량을 산정하였고, 시료 수가 다소 부족하여 측

정 오차가 커서 정확한 경향 파악에 어려움이 있으며 연

구 기간이 여름철에 한정되어 지하수 유입량의 계절적 변

동을 파악하지 못하였다는 한계점이 있으나, 향후 석호,

연안 습지 등에서 지하수 유입이 석호 생태계에 미치는

영향을 정량적으로 평가하기 위한 기초 자료로 활용될 수

있을 것으로 판단된다. 최근 수십 년 간 관개용수, 물 사

업, 그리고 인간에 의한 지하수 사용의 증가등으로 인해

세계 대부분 지역에서 수자원으로써의 지하수 양이 감소

하고 있는 상황에서 지하수-지표수 상호작용에 대한 연구

는 연안 습지, 석호 등 GDEs 보호와 관리에 있어 중요

한 연구 분야로 앞으로 더욱 강조되어야 할 것으로 판단

된다.
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