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ABSTRACT

Groundwater which infiltrated in recharge areas discharges in the forms of evapotranspiration, baseflow to streams,

groundwater abstraction and eventually flows into the sea. This study characterized radon-222 concentration and electrical

conductivity (EC) in coastal groundwater discharge, well groundwater, Ilkwang Stream water, and seawater in the coastal

area of Busan Metropolitan City and subsequently estimated groundwater discharge rate to the sea. The median value of

Rn-222 concentration is highest in well groundwater (18.36 Bq/L), and then decreases in the order of coastal groundwater

discharge (15.92 Bq/L), Ilkwang Stream water (1.408 Bq/L), and seawater (0.030 Bq/L). The relationship between Rn-222

concentration and EC values is relatively strong in well groundwater and then in seawater. However, the relationship is not

visible between coastal groundwater discharge and Ilkwang Stream water. The groundwater discharge rate to the sea is

estimated as 3,130 m3/day by using radon mass budget model and 16,788 m3/day by using Darcy's law. 
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1. 서 론

우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸여 있어 해안유출수

(Coastal groundwater discharge, CGD)와 해저유출수

(Submarine groundwater discharge, SGD)의 형태로 상당

량의 지하수가 바다로 유출되는 것으로 추정된다(Fig. 1).

해안유출수는 해안을 따라서 바다로 유출되는 지하수를

말한다. 한편, 함양지역으로부터 동수구배를 따라서 흐르

는 담수 지하수가 대륙붕이나 해저사면에서 유출되거나

담수 지하수가 재순환되는 해수와 혼합되어 해저로 유출

되는 지하수를 해저유출수라고 한다(Burnett et al., 2001;

박관석 외, 2004). Zektser and Loaiciga(1993)는 해저유

출수 중 담수 지하수의 양은 강물의 약 5~6%에 이르며,

재순환하는 염수의 유입량까지 합하면, 그 양은 강물의 약

48%에 이른다고 예측하였다. 그러나 해저유출수의 양은

공간적인 변화를 보이며 계절적 변동양상을 나타내기 때

문에 해저유출수의 양을 정확히 측정하는 것은 어렵다

(Burnett et al., 2006). 또한 파도의 영향 및 조석차도

해저유출수의 양에 영향을 미친다(Anthony et al., 2008).

이상규(1994)는 국내에서 최초로 항공원격탐사 자료의
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해수면온도 분석에 의해 제주도 지역의 해저유출수를 탐

사하였다. 박남식 외(2007)는 지하수흐름의 지배방정식과

Ghyben-Herzberg 원리를 이용하여 해안지역 비피압대수

층과 피압대수층의 지하수 해안유출수의 양을 산정하였으

며, 이로부터 해안 지하수 최적관리를 위한 개발가능량 산

정기법을 제시하였다. 홍성훈 외(2003)는 경북 울진유역

의 지하수의 해안유출량을 산정하였다. 이대근 외(2002)

는 거제도 해안 지역의 위성영상 자료를 이용한 해수면

온도 분석으로 해안유출지하수를 평가하였다. 백승균·박

맹언(2005)은 원격탐사자료, GIS 기법과 수질분석 자료를

이용하여 제주도 연안의 해저유출수 산출 위치를 파악하

였다. 또한 Li et al.(2006)은 해안의 자유면대수층을 통

한 지하수 해저유출을 2차원 모델로 모사하였다. 황동운

외(2010)는 제주도, 영일만, 마산만, 여자만의 해저 담지

하수 유출량을 각각 주변 강물 유출량의 약 50%, 57%,

89%, 420%로 산정하였다. 그러나, 국내에서 해안지역 지

하수 유출수의 직접적인 현장조사 연구는 거의 없는 실정

이다(김득호, 2010). 

한편, 라돈, 라듐, 메탄 등의 지화학 추적자를 이용한

해저유출수에 대한 많은 연구가 이루어지고 있다(Garrison

et al., 2003; Dulaiova et al., 2006; Swarzenski, 2007;

Zektser and Loaiciga, 1993). 라듐과 라돈 동위원소들은

우라늄과 토륨의 자연적인 붕괴에 의해 생성되며, 보존성

이 뛰어나 해저로 유출되는 지하수를 측정하는데 용이한

특성을 가지며(Dulaiova et al., 2006), 특히 라돈은 중요

한 지화학적 추적자로서 해저유출수 연구에 많이 이용되

고 있다(Burnett et al., 2002; Burnett and Dulaiova,

2003). 라돈은 지구상에 70여종이 존재하며, 암석, 퇴적층,

토양 속에 포함되어 있는 고체상태의 화합물인 226Ra 원

자의 방사능 붕괴로부터 생성된다(Mancini et al., 1995).

라돈은 무색, 무취, 무미의 비활성 기체로서 지하수나 지

표수 중 용존 기체로 존재한다. 지하수 중의 라돈-222 농

도는 대부분의 지표수보다 100배 내지 1000배 정도 더

높다고 알려져 있다(Dulaiova et al., 2010). Moore (1996)

는 226Ra 추적자를 이용하여, 미국 동부해역에서 해저유출

수의 양이 강물의 약 40%에 달한다고 보고하였다. 또한

Yang et al.(2002)은 226Ra, 228Ra, SiO2를 이용하여 낙동강

하구언을 통한 담수 유출과 바닷물의 관련성을 평가하였다.

메탄은 보존성이 뛰어나지는 않지만 지하수내 농도가

매우 높아서 중요한 지화학 추적자로 사용된다(Bugna et

al., 1996). 메탄은 멕시코만 북동부 해안(Bugna et al.,

1996), 플로리다만(Corbett et al., 2000), 롱 아일랜드

(Dulaiova et al., 2006), 한국(Kim and Hwang, 2002)

에서 지하수 유출의 추적자로 성공적으로 적용된 바 있다.

지하수 중의 염소이온 농도는 바닷물에 비해서 훨씬 낮기

때문에 염소이온도 지하수 추적자로 이용될 수 있다

(Martin et al., 2000). 광역적인 해저유출수 산정을 위해

서는 해저퇴적물 바닥의 전기전도도의 공간적인 분포 특성

Fig. 1. Scheme of coastal groundwater discharge (1) and submarine groundwater discharge (2, 3 and 4) (slightly modified from

Swarzenski et al., 2004).
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을 이용할 수 있다(Harvey et al., 1997). 해저유출수 내

지화학 추적자를 분석하기 위해서는 침투율 측정기(Seepage

meter)를 사용한다(Lee, 1977; Taniguchi et al., 2006).

해저유출수는 바닷물에 비해 높은 농도의 영양염류와

무기물을 함유하고 있어서 적은 양이라도 해안지역 생태

계에 큰 영향을 미치는 것으로 알려지고 있으며(Moore,

1996; Bernett and Taniguchi, 2001; Johannes, 1980;

D'Elia et al., 1981; Valiela et al., 1990; Laroche et al.,

1997; Boehm et al., 2004), 해저유출수의 용존 화학성분

농도를 분석하여 바다로 공급되는 화학성분들의 유입량을

알아낼 수 있다(Charette et al., 2001; Kelly and Moran,

2002; Hwang et al., 2005). 그러나 해저유출수의 화학성

분 농도는 건기와 우기에 따라(Michael et al., 2005), 그

리고 해저유출수의 유출속도와 지질학적 특성에 따라 달

라질 수 있다(양한섭·황동운, 2007). 

본 연구에서는 부산광역시의 연장 약 62 km의 동부와

남부 해안지역의 해안유출수, 우물 지하수, 그리고 하천수

의 라돈 농도와 현장수질 특성을 파악하고, 이들을 해수

의 라돈 농도와 비교·검토하였다.

2. 지형과 지질

2.1. 동부해안

동부해안 지역은 장안읍의 임랑해수욕장에서 해운대구

송정동에 위치한 송정해수욕장까지 약 16 km 구간으로서

동해안과 인접해 있으며, 북쪽으로부터 좌광천, 일광천, 신

천천, 송정천 등의 소하천들이 서쪽으로부터 동쪽으로 흘

러서 동해로 유입된다. 본 지역은 남북방향으로 발달하는

태백산맥의 남쪽 끝부분에 위치하며, 서쪽에는 달음산(해

발고도 587.5 m), 월음산(해발고도 425.0 m), 일광산(해발

고도 316.0 m) 등의 산지가 발달되어 있다. 이 지역의 지

질은 중생대 백악기의 경상누층군 중 유천층군에 속하는

이천리층 퇴적암과 이를 관입 또는 분출한 유천층군의 화

산암류(안산암질암, 화산력 응회암, 유문반암), 그리고 이

들 암석을 관입한 불국사화강암류(섬록반암, 화강섬록암,

흑운모화강암)로 구성되어 있다(손치무 외, 1978; Fig. 2).

이천리층은 기장군 일광면의 거의 전역과 기장읍의 일부

지역에 넓게 분포되어 있다. 안산암질암은 기장군 철마면

일대에 넓게 분포하며, 화산력 응회암은 철마면의 남부와

기장읍의 남서부(내리)에 비교적 소규모로 분포한다. 유문

반암은 해운대구 반송동과 좌동, 송정동에 나타난다. 한편

섬록반암은 북부 해안지역의 장안읍과 일광면의 경계부에

매우 작은 규모로 나타난다. 화강섬록암은 기장읍 남동부

해안지역(석산리, 시랑리, 당사리)와 철마면의 남동부 경

계부분에 소규모로 나타나며, 기장읍 남동부 해안지역에

서는 이천리층을 관입·접촉하고 있다. 그리고 흑운모화

강암은 기장군 기장읍 학리, 죽성리, 대변리 일대에 암주

상 형태로 나타난다. 

해안선과 거의 평행하게 북북동-남남서 방향의 일광단

층이 나타나며(Fig. 2), 일광단층의 서쪽에 위치하는 동래

단층과 양산단층의 방향도 북북동-남남서 방향이다. 동부

해안 지역의 위성사진 및 음영기복도를 이용한 선구조를

보면, 북동-남서 방향(N40~50E)이 가장 우세하며, 북북동

-남남서 방향(N10~20E 방향)도 우세하게 나타난다(한국수

자원공사, 2003). 또한, N30~40W 방향의 북서-남동 방향

의 선구조가 다수 관찰된다.

Fig. 2. (a) Location and (b) geology (Son et al., 1978) of the eastern part of Busan Metropolitan City.
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2.2. 남부해안

남부해안 지역은 전체적으로 북고남저형의 지형을 나타

내며, 북쪽에는 구덕산(해발고도 565.0 m), 엄광산(해발고

도 503.9 m), 승학산(해발고도 496.2 m), 천마산(해발고도

325.1 m), 황령산(해발고도 427.6 m), 금련산(해발고도

415.0 m) 등이 분포하고 있다(Fig. 3). 연구지역의 동부에

는 수영강이 북에서 남으로 그리고 서부에는 낙동강이 역

시 북에서 남으로 남해로 유입되고 있다. 연구지역의 지

질은 유천층군에 속하는 다대포층, 화산암류(안산암질 화

산각력암, 응회질 퇴적암, 유문석영안산암질 화산각력암,

유문암질암), 불국사화강암류(각섬석화강섬록암, 흑운모 화

강암, 화강반암, 중성암맥, 산성암맥) 그리고 충적층으로

구성되어 있다(장태우 외, 1983; Fig. 3). 다대포층은 해

안의 서부에 넓게 분포하며, 안산암질 화산각력암은 전역

에 걸쳐서 넓게 분포하고 있으며, 특히 북쪽의 산지는 주

로 안산암질 화산각력암으로 구성되어 있다. 또한 영도의

봉래산(해발고도 394.6 m)은 유문암질암으로 구성되어 있

다(Fig. 3).

남부해안 지역의 선구조들은 북북동-남남서(N10~20E)

방향이 가장 우세하며, 이는 연구지역내 존재하는 양산단

층, 동래단층 방향인 북북동-남남서 방향과도 유사하다.

또한, 동-서(N80~90E)방향도 다수 관찰된다.

3. 연구방법

본 연구를 위하여 2009년과 2011년에 걸쳐서 부산광역

시의 동부해안과 남부해안의 해안유출수, 우물 지하수, 하

천수의 라돈(Rn-222) 농도와 현장수질을 분석하였다(Fig.

2, 3). 해안유출수는 동부해안 지역의 기장군 일광면, 기

장읍의 14개소(MD-1, MD-2, MD-3, SM-1, SM-2, CA-

1, DB-1, IC-1, IC-2, IC-3, JS-1, DP-1, YH-1, YH-2)

와 남부해안 지역의 남구 용호동과 사하구 다대동의 3개

소(YHO-1, YHO-2, DD-1), 우물 지하수는 동부해안 지

역의 기장군 일광면, 기장읍의 22개소(일광면 삼성리 8개

소(SSG-1~SSG-5, SSD-1~SSD-3), 문동리 1개소(MDG-

1), 문중리 1개소(MJG-1), 용천리 1개소(YCG-1), 이천리

2개소(ICG-1, ICG-2), 칠암리 1개소(CAG-1), 동백리 1개

소(DBG-1), 대리 1개소(DRG-1), 화룡리 1개소(HRG-1),

황계리 1개소(HGG-1), 화전리 4개소(HJG-1~HJG-4))와

남부해안 사하구 다대동 몰운대의 3개소(MUG-1~MUG-

3), 일광천의 10개 지점(IGR-1~IGR-10)에서 물시료를 채

취하였다(Table 1~Table 4). 아울러서 해안유출수, 우물

지하수, 하천수의 라돈 농도와 일광만의 30개소, 일광면

문동리의 7개소, 일광면 이천리의 6개소, 기장읍 죽성리의

6개소, 기장읍 대변리의 5개소, 기장읍 연화리의 20개소,

사하구 다대동의 6개소에서 채취한 해수 시료의 라돈 농

도를 비교·분석하였다.

3.1. 현장수질 분석

현장수질 분석항목(수온, pH, EC, TDS, 염분농도, Eh,

DO, 알칼리도) 중 수온은 디지털온도계(Sato Model SM-

1250MC), pH는 휴대용 pH미터(Orion Model 250A),

EC, TDS, 염분농도는 휴대용 전기전도도 측정기(Orion

Model 115), DO는 휴대용 용존산소 측정기(Orion

Fig. 3. (a) Location and (b) geology (Jang et al., 1983) of the southern part of Busan Metropolitan City.
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Model 810)로 측정하였고, Eh는 pH미터에 산화-환원 전

극을 부착하여 측정하였다. 그리고 알칼리도는 Lovibond

사의 MultiDirect photometer로 측정하였다.

3.2. 라돈 농도 분석

라돈(Rn-222) 농도 측정을 위해서는 먼저 라돈의 누출

을 최소화시키고 기포가 생기지 않도록 천천히 4리터와 1

리터의 갈색 시료병으로 채수하였으며, 물시료 채수 즉시

튜브가 달린 덮개로 병 입구를 막아 운반 후 라돈 농도

측정기(RAD-7, Durridge 사) 및 흡습건조통과 연결시켰다.

그리고 밀폐된 공간에서 RAD-7으로부터 시료병에 공기

를 불어넣어서 라돈을 방출시키고, 방출된 라돈을 흡습건

조통을 통과시켜서 평형상태에 도달할 때까지 3~4회 라

돈농도를 측정하였으며, 이 때 측정값의 오차범위는 ± 5%

이내가 되게 하였다. 라돈 농도측정은 라돈의 반감기를 고

려하여 시료채취 후 3.8일 이내에 측정하였다. 라돈 농도

측정의 정밀도는 탐지모드에서는 8 CPM/Bq/m3, 일반모드

에서는 16 CPM/Bq/m3이다. 

밀폐된 공간에서 평형상태의 물속의 라돈 농도비(k)는 

 (1)

로 표현된다(Weigel et al., 1978). 여기서 T는 물의 온도

(oC)이다. 시료병 내부의 온도를 일정하게 유지시켰을 때,

채수된 물시료 내 라돈의 최초 농도(Cw. Bq/L)는 현재

물시료에 남아 있는 라돈의 농도(kCa)와 시료병 내 공기

중의 라돈의 농도(Ca, Bq/L)의 총합과 같다(Lee and

k 0.105 0.405e
0.0502T–

+=

Table 1. 222Rn concentration, electrical conductivity (EC), and

discharge rate (Q) of coastal groundwater discharge in the study

area

Sampling site

222Rn EC Q

(Bq/L) (µS/) (m3/day)

East

MD-1 0.225

MD-2 1.279

MD-3 0.720 417.0

CA-1 32.72 940.0 ~10

DP-1 21.90 389.0 1.417

IC-1 0.332

IC-2 10.12 1,721 0.332

IC-3 40.83 958.0 0.668

JS-1 0.365 3,122

DB-1 2.296

SM-1

SM-2 48.17 210.0 3.283

YH-1 0.215 782.0

YH-2 0.502 637.0

South

DD-1 21.72 504.0 2.468

YHO-1

YHO-2 7.800

Max. 48.17 3,122 10.00

Min. 0.215 210.0 0.225

Mean 17.73 968.0 2.740

Median 15.92 710.0 1.420

Std. dev. 18.17 868.0 3.240

Skew. 0.532 2.014 1.640

Kurt. −1.225 4.290 1.780

Table 2. 222Rn concentration and electrical conductivity (EC)

values of well groundwater in the study area

Sampling site

222Rn EC

(Bq/L) (µS/cm)

East

CAG-1 30.97 894.0

DBG-1 30.73 915.0

DRG-1 7.346 353.0

HGG-1 36.59 316.0

HJG-1 19.43 422.0

HJG-2 21.20 561.0

HJG-3 16.42 1,247

HJG-4 16.45 312.0

HRG-1 43.39 364.0

ICG-1 20.53 565.0

ICG-2 18.04 568.0

MDG-1 18.36 259.0

MJG-1 26.14 764.0

SSD-1 9.926 28,400

SSD-2 14.54 1231

SSD-3 3.752 26,400

SSG-1 32.31 281.0

SSG-2 12.44 380.0

SSG-3 5.977 3,390

SSG-4 0.172 835.0

SSG-5 0.172 366.0

YCG-1 1.092 103.0

South

MUG-1 24.22 401.0

MUG-2 23.55 386.0

MUG-3 21.84 385.0

Max 43.39 28,400

Min 0.172 103.0

Mean 18.22 2,804

Median 18.36 422.0

Std. dev. 11.53 7,436

Skew. 0.181 3.265

Kurt. −0.394 9.540
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Kim, 2006). 

CwVw= CaVa+ kCaVw  (2)

여기서, Vw와 Va는 각각 물의 부피와 공기의 부피를 나타

낸다. (2)식으로부터 라돈의 농도(Ca,)는

Cw= (CaVa+ kCaVw) / Vw (3)

이다.

 

4. 결과 및 고찰

4.1. 라돈 농도와 전기전도도 특성

4.1.1. 라돈농도와 전기전도도의 분포 특성

동부해안과 남부해안 지역의 해안유출수, 우물 지하수,

하천수, 해수의 라돈(222Rn) 농도와 전기전도도의 분포특

성을 파악하였다. 이를 위하여 해안유출수는 동부해안의

일광면 칠암리의 CA-1, 이천리의 IC-2, IC-3, 삼성리의

SM-2, 연화리의 YH-1, YH-2, 일광면 동백리의 DB-1,

문동리의 MD-3, 죽성리의 JS-1, 기장읍 대변리의 DP-1,

그리고 남부해안 지역의 다대동 DD-1에서 채취하였다

(Fig. 2, 3). 해안유출수 산출지점은 한정되어 있으며, 유

출량은 소량이었다. 우물 지하수는 동부해안의 22개소, 그

리고 남부해안의 3개소에서 채취하였다. 한편 하천수는 동

부해안 지역의 일광천 하류부터 상류까지 IGR-1~IGR-10

에서 채취하였다. 한편 해수 시료는 일광만, 일광면 문동

리~이천리, 기장읍 죽성리~대변리, 기장읍 연화리, 사하구

다대동 연안에서 채취하였다(Fig. 4). 

해안유출 지하수의 라돈 농도는 0.215~48.17 Bq/L(평균

값 17.73 Bq/L, 중앙값 15.92 Bq/L)이고, 전기전도도는

210~3122 µS/cm(평균값 968 µS/cm, 중앙값 710 µS/cm)

이다(Table 1). 그러나, JS-1, MD-3, YH-1, YH-2는 전

기전도도값과 비교할 때 해수 또는 하천수의 영향을 받는

것으로 보인다. 

우물 지하수의 라돈 농도는 0.172~43.39 Bq/L(평균값

18.22 Bq/L, 중앙값 18.36 Bq/L)이며, 전기전도도는 103~

28400 µS/cm(평균값 2804 µS/cm, 중앙값 422 µS/cm)이다

(Table 2). 연구지역의 우물 지하수는 일반적인 지하수의

라돈 농도(1~53 Bq/L)와 비슷하다(D’Alessandro and

Vita, 2003). 우물 지하수의 라돈 농도를 해안유출 지하수

와 비교하면 우물 지하수가 약간 더 큰 값을 가지며, 이

Fig. 4. Sampling locations of seawater.
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는 우물 지하수가 해안유출 지하수 보다 더 깊고 더 긴

유동 경로를 가지기 때문으로 보인다. 그러나 SSD-3,

SSG-4~SSG-5, YCG-1의 라돈 농도는 5 Bq/L 미만으로

나타나며, 전기전도도와 함께 고려할 때 해수 또는 일광

천의 영향을 받고 있음을 지시한다. 

일광천의 라돈 농도는 0.790~9.251 Bq/L(평균값 2.217

Bq/L, 중앙값 1.408 Bq/L)로서 우물 지하수에 비해서 13

배 정도(중앙값 기준) 낮게 나타난다(Table 3). 하천수의

낮은 라돈 농도는 대기로의 계속적인 라돈 방출 때문이다.

한편, 일광천의 전기전도도는 120~33,145 µS/cm(평균값

4,798 µS/cm, 중앙값 226 µS/cm)로서, 중앙값 기준으로

해안유출 지하수보다는 3배, 우물 지하수 보다는 약 2배

정도 더 낮다. 특히, 하류의 IGR-1에서는 해수의 영향으

로 최대값인 33,145 µS/cm을 보인다.

해수의 라돈 농도는 0.009~0.949 Bq/L(평균값 0.047

Bq/L, 중앙값 0.030 Bq/L)로서(Table 4) 연안의 해수의

평균 라돈 농도는 0.029 Bq/L와 비슷하다. 또한 중앙값

기준으로 우물 지하수보다 612배 그리고 하천수의 47배

정도 더 낮다. 해수의 전기전도도는 31,700~43,900 µS/

Table 3. 222Rn concentration and electrical conductivity (EC)

values of Ilkwang stream water

Sampling site

222Rn EC

(Bq/L) (µS/cm)

Ilkwang 

Stream water

IGR-1 1.017 33,145

IGR-2 1.565 13,150

IGR-3 2.666 381.0

IGR-4 9.251 295.0

IGR-5 0.790 128.0

IGR-6 1.251 263.0

IGR-7 1.043 189.0

IGR-8 2.005 166.0

IGR-9 1.632 148.0

IGR-10 0.952 120.0

Max 9.251 33,145

Min 0.790 120.0

Mean 2.217 4,798

Median 1.408 226.0

Std. dev. 2.536 10,758

Skew. 2.882 2.519

Kurt. 8.641 6.317

Fig. 5. (a) Normal distribution and (b) log-normal distribution of 222Rn concentration, and (c) normal distribution and (d) log-normal

distribution of electrical conductivity.



60 옥순일·함세영·이용우·차은지·김상현·김인수·김부근

J. Soil & Groundwater Env. Vol. 16(5), p. 53~66, 2011

cm(평균값 39,482 µS/cm, 중앙값 39,765 µS/cm)로서 매

우 높다.

라돈 농도의 중앙값은 우물지하수에서 가장 높고, 다음

으로 해안유출 지하수, 하천수, 해수의 순으로 낮아진다. 

 

4.1.2. 라돈 농도와 전기전도도의 상관성

해안유출 지하수, 우물 지하수, 하천수(일광천), 해수의

라돈(222Rn) 농도와 전기전도도(EC)의 상관성을 분석하였

다. 상관성 분석을 위해서 먼저 각각의 물시료(해안유출

수, 우물지하수, 하천수, 해수)의 라돈 농도와 전기전도도

Table 4. 222Rn concentration and electrical conductivity (EC) values of seawater in the study area

Sampling site
222Rn

(Bq/L)

EC

(µS/cm)
Sampling site

222Rn

(Bq/L)

EC

(µS/cm)

East

IGS-1 0.054 39,130

East

JSS-5 0.023  

IGS-2 0.041 39,450 JSS-6 0.031  

IGS-3 0.055 40,830 DBS-1 0.032  

IGS-4 0.035 40,350 DBS-2 0.012  

IGS-5 0.022 39,750 DBS-3 0.012  

IGS-6 0.031 39,450 YHS-1 0.016  

IGS-7 0.018 38,480 YHS-2 0.028  

IGS-8 0.044 40,470 YHS-3 0.033  

IGS-9 0.047 40,010 YHS-4 0.024  

IGS-10 0.044 39,820 YHS-5 0.030  

IGS-11 0.039 39,780 YHS-6 0.033

IGS-12 0.030 39,630 YHS-7 0.024

IGS-13 0.073 YHS-8 0.022

IGS-14 0.038 YHS-9 0.014

IGS-15 0.011 YHS-10 0.014

IGS-16 0.018 DOS-1 0.155 43,900

IGS-17 0.024 SSS-1 0.949 31,700

IGS-18 0.021

South

DDS-1 0.049

IGS-19 0.047 DDS-2 0.048

IGS-20 0.073 DDS-3 0.032

IGS-21 0.065 DDS-5 0.086

IGS-22 0.034 DDS-6 0.037

IGS-23 0.024 DDS-9 0.048

IGS-24 0.028 DDS-10 0.038

IGS-25 0.03  DDS-11 0.031

MDS-1 0.028  DDS-12 0.035

MDS-7 0.016 DDS-13 0.034

MDS-13 0.031  DDS-14 0.021

MDS-19 0.020 DDS-15 0.015

MDS-20 0.020 DDS-16 0.024

ICS-1 0.009 DDS-17 0.130

ICS-7 0.010

ICS-13 0.012  Max. 0.949 43,900

ICS-19 0.014  Min. 0.009 31,700

ICS-20 0.019  Mean 0.047 39,482

JSS-1 0.012  Median 0.030 39,765

JSS-2 0.028  Std. dev. 0.112 2,562

JSS-3 0.027  Skew. 7.788 −2.038

JSS-4 0.022  Kurt. 63.21 7.676
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값을 표준화시키고 정규분포 여부를 검토한 결과, 대수정

규분포에 더 가까운 것으로 나타났다(Fig. 5).

SAS v.9.1.을 이용하여 해안유출 지하수, 우물 지하수,

하천수, 해수의 라돈 농도와 전기전도도(EC)간의 상관성

을 분석한 결과, 전체 물 시료의 라돈 농도와 전기전도도

사이에는 비교적 높은 음의 상관성(상관계수 r = −0.644,

p < 0.0001)이 나타났다. 그러나, 물시료의 종류별로 상관

성을 분석한 결과, 해안유출수는 라돈 농도와 전기전도도

사이에 매우 낮은 음의 상관성(r = −0.343, p = 0.332)을 보

였고, 특히 시료들이 두 그룹(A, B 그룹)으로 확연히 구

분되었다(Fig. 6). 즉, A 그룹은 비교적 높은 음의 상관성

(r = −0.576, p = 0.232)을 보이며 지하수의 영향을 많이

받음을 지시하는 반면에, B 그룹은 상대적으로 낮은 음의

상관성(r = −0.416, p = 0.584)을 보이면서 해수의 영향을

많이 받고 있음을 지시한다. 한편, 우물 지하수 시료는 해

수 또는 하천수의 영향을 많이 받고 있는 SSG-4, SSD-

5, YCG-1을 제외한 상관성(r = −0.656, p = 0.001)이 4종

류의 물시료(해안유출수, 우물지하수, 하천수, 해수) 중에

서 가장 높다. 그러나, 일광천의 라돈 농도와 EC 사이에

는 상관성(r = −0.080, p = 0.826)이 거의 나타나지 않으며,

시료는 두 그룹(A, B 그룹)으로 나누어진다. A 그룹은

상류에 위치하고 담수와 연관되나, B 그룹은 하류에 위치

하고 해수와 연관되는 것으로 보인다. 또한 담수기원의 그

룹(A 그룹)은 지하수와는 달리 라돈 농도와 EC간에 양의

상관성을 보이고 있다. 마지막으로 해수는 비교적 높은 음

의 상관성(r = −0.587, p = 0.027)를 보이고 있으나, EC 증

가에 따라서 라돈 농도가 가파르게 감소한다.

4.2. 해안 및 해저 유출 지하수의 유출량

4.2.1. 해안유출 지하수 측정

해안유출 지하수는 대부분 암반의 절리를 따라서 유출

되고 있다. 해안유출 지하수의 유출지점에 유로를 막아서

간이 V-notch를 설치하고 월류수심을 측정하였다. 그리고

V-notch 설치가 힘든 지점에서는 비커를 사용하여 직접

Fig. 6. Relationship between 222Rn concentration and electrical conductivity of (a) coastal groundwater discharge, (b) well groundwater,

(c) stream water, and (d) seawater in the study area.
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유출량을 측정하였다.

측정한 해안유출 지하수의 유출량은 0.225~10 m3/day

(평균 유출량 2.736 m3/day)이었다(Table 1). 동부해안의

칠암리(CA-1)는 생활용수로 사용하고 있는 해안지역의 유

출수로서, 가장 높은 유출량(약 10 m3/day)을 보인다. 삼

성리의 SM-2에서는 비교적 높은 유출량(3.283 m3/day)을

보이고 있으며, 동백리의 DB-1에서는 2.296 m3/day을 보

인다. 문동리의 MD-1에서는 0.225 m3/day의 낮은 유출량

을 보이고 있으며, 삼성리의 SM-1, 죽성리의 JS-1에서는

유출량이 너무 적어 직접 측정이 불가능하였다. 한편, 남

부해안의 용호동에 위치하는 YHO-1에서는 7.800 m3/day,

DD-1에서는 2,468 m3/day을 보인다. 

지질과 해안유출 지하수의 관련성을 살펴보면, 죽성리

의 JS-1과 대변리의 DP-1를 제외한 대부분의 유출 지점

이 이천리층 분포지역에 속하며, 유출량이 비교적 많은 삼

성리의 SM-2는 이천리층과 흑운모화강암의 경계부에 위

치하고 있다. 따라서 해안유출수의 산출지점은 선구조와

비교적 잘 일치하고 있다. 

4.2.2. 라돈 물질수지 식에 의한 지하수 유출량 산정

한편, 라돈(222Rn) 물질수지 모델식에 의하여 바다로 유

출되는 지하수량을 Hwang et al.(2005)에 의해서 구할

수 있다. 라돈(222Rn) 물질수지 모델식에 의한 해저 유출

지하수의 라돈의 양(Fseep)은

Fseep= Fdecay+ Fatm+ Fmix− Fstr− Fdiff  (4)

Fseep= 222Rn flux (Bq/day)  (5)

와 같다. 여기서, Fstr은 하천을 통해서 바다로 공급되는

라돈의 양, Fdiff은 해저 퇴적물로부터 확산되는 라돈의

양, Fdecay는 해수 내에서 방사능 붕괴에 의해서 제거되는

라돈의 양, Fmix는 외해수와 만내 해수의 혼합에 의한 라

돈의 제거량, Fatm는 대기로의 방출에 의한 라돈의 제거량

이다. 최종적으로 해저유출 지하수의 양은 해저유출 지하

수를 통해 일광만의 해수로 공급되는 라돈의 양과 연안

지하수 중의 라돈의 농도비로써 계산된다. 즉,

GD= Fseep / 222RnGW (6)

여기서, GD는 해저유출 지하수의 양(m3/day)이고, 222RnGW

은 연안지하수 중의 라돈-222의 농도(Bq/L)이다. 

2010년 7월 27일의 일광만 내에서 대기를 통해서 제거

된 라돈의 양(Fatm), 방사능 붕괴에 의해 제거된 라돈의

양(Fdecay), 그리고 외해수와 만내 해수의 혼합에 의한 라

돈의 제거량(Fmix), 해저 퇴적물로부터 확산에 의해서 공

급되는 라돈의 양(Fdiff)은 Table 5와 같다. 또한 일광천을

통해서 공급되는 라돈 양의 최대값, 최소값, 평균값은

Table 5에 제시된 값과 같다. 따라서 해저유출 지하수를

통해서 일광만 내로 공급되는 라돈의 양(Fseep)은 평균

5.70107Bq/day이다. 계산된 값들을 (6)식에 대입하여 해저

유출 지하수량을 계산하면, 2010년 7월에 일광만 내로 공

급되는 해저유출 지하수량의 평균값은 3,130 m3/day이다.

한편, Duaiova et al.(2010)는 바다로 유출되는 지하수량

은 총 하천수 유출량의 10% 또는 어떤 경우에는 1/3까지

도 된다고 보고하였으며, 본 연구지역에서 라돈 물질수지

식에 의한 총 지하수 유출량은 하천수 유출량(19,057 m3/

day)의 16.4%로 나타난다. 

4.2.3. Darcy의 식에 의한 지하수 유출량 산정

지하수 유출량은 해저유출 지하수와 해안유출 지하수를

합한 값이지만, 연구지역내에서 해안유출 지하수의 양은

매우 작으므로 해저유출 지하수와 지하수 유출량은 거의

같다.

 (7)

그리고 지하수 유출량(GD, L3/T)은 Darcy의 법칙에 따라

(8)

와 같다. 여기서, K는 수리전도도(L/T), b는 대수층의 두

께(L), W는 대수층의 너비(L), dh/dL은 수두경사(무차원)

이다. 

먼저, 기장군 일광면 삼성리에 위치하는 SSD-1~SSD-3

시추공에서 순간충격시험을 실시하여 수리전도도

(K = 9.841 × 10−1m/day)를 산정하였다. 그리고 해안의 지

하수공들의 지하수위 자료를 이용하여 지표 해발고도(EL)

와 지하수위(GWL)의 상관식을 구한 결과 

T
D

G
D

S
D

+=

G
D

K b• W•
dh

dL
------•=

Table 5. Input parameters of radon mass balance model                                                                                                           (unit: Bq/day)

Fdecay Fatm Fmix Fdiff

Fstr

Max Min Mean

2.42E+07 4.62E+07 2.18E+07 1.88E+06 8.43E+07 1.70E+07 3.32E+07
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GWL = 0.7058·El-1.6754 (9)

이었다. 이 상관식을 근거로 연구지역의 지하수위 분포도

를 작성하였으며(Fig. 7), A-A'단면의 수두경사는 dh/

dL = 261 m / 7149 m = 0.037로 산정되었다. 또한 대수층의

두께는 100 m, 일광천의 유역의 해안 연장 4.61 km를 적

용하였을 때, 바다로의 총 지하수 유출량은 16,788 m3/

day이 된다. 대수층의 두께 100 m는 SSD-2호공의 공저의

총고용물의 농도 (366 mg/L)를 감안하여 결정하였다.

한편, 2010년 5월에 측정된 일광천의 유출량은 상류

0.21 m3/sec (18,144 m3/day), 중류 0.22 m3/sec (19,057

m3/day), 하류 2.51 m3/sec (216,864 m3/day)이다. 따라서

일광천 유역의 총 하천수 유출량의 중간값과 지하수 유출

량을 합하면 35,845 m3/day이다. 

5. 결 론

2009년부터 2011년까지 부산의 동부해안과 남부해안의

해안유출 지하수, 우물 지하수, 일광천, 해수의 라돈 농도

측정 및 지하수 조사를 통하여 라돈의 분포특성과 바다로

의 지하수 유출량을 파악하였다. 라돈 농도와 전기전도도

측정 결과, 해안유출 지하수의 라돈 농도는 0.215~48.17

Bq/L(평균값 17.73 Bq/L, 중앙값 15.92 Bq/L)이고, 전기전

도도는 210~3122 µS/cm(평균값 968 µS/cm, 중앙값 710

µS/cm)이다. 우물 지하수의 라돈 농도는 0.172~43.39

Fig. 7. Potentiometric map of the eastern coastal area in Busan Metropolitan City. In the cross section of A-A' line, the vertical scale was

exaggerated 2.5 times relative to the horizontal scale and the broken line was used for estimating hydraulic gradient.
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Bq/L(평균값 18.22 Bq/L, 중앙값 18.36 Bq/L)이며, 전기전

도도는 103~28400 µS/cm(평균값 2804 µS/cm, 중앙값

422 µS/cm)이다. 일광천의 라돈 농도는 0.790~9.251 Bq/

L(평균값 2.217 Bq/L, 중앙값 1.408 Bq/L)이며, 전기전도

도는 120~33,145 µS/cm(평균값 4,798 µS/cm, 중앙값

226 µS/cm)이다. 한편, 해수의 라돈 농도는 0.009~0.949

Bq/L(평균값 0.047 Bq/L, 중앙값 0.030 Bq/L)이며, 전기전

도도는 31,700~43,900 µS/cm(평균값 39,482 µS/cm, 중앙

값 39,765 µS/cm)로서 매우 높다. 따라서, 라돈 농도의

중앙값은 우물지하수에서 가장 높고, 다음으로 해안유출

지하수, 일광천, 해수의 순으로 낮아진다. 이는 우물 지하

수가 상대적으로 더 깊고 더 긴 유동 경로를 가지기 때

문으로 해석된다.

해안유출 지하수, 우물 지하수, 일광천, 해수의 라돈 농

도와 전기전도도(EC)간의 상관성을 분석한 결과, 전체 물

시료의 라돈 농도와 전기전도도 사이에는 비교적 높은 음

의 상관성(상관계수 r = −0.644, p < 0.0001)이 나타났다.

그러나, 물시료의 종류별로 상관성을 분석한 결과, 해안유

출 지하수에서는 라돈 농도와 전기전도도 사이에 매우 낮

은 음의 상관성(r = −0.343, p = 0.332)을 보인 반면에 우

물 지하수 시료는 일부 시료를 제외하고는 상대적으로 높

은 음의 상관성(r = −0.655, p = 0.001)을 보인다. 한편, 하

천수는 라돈 농도와 EC간에 거의 상관성을 보이지 않으

며, 해수는 비교적 높은 음의 상관성(r = −0.587, p =

0.027)을 보인다.

해안유출 지하수의 유출량은 0.225~10 m3/day(평균 유

출량 2.736 m3/day)이며, 대부분 암반의 절리를 따라서 유

출되고 있다. 또한 해안유출수의 산출지점은 선구조와 비

교적 잘 일치하고 있다. 

Darcy의 법칙에 의한 바다로의 총 지하수 유출량은

16,788 m3/day로서 라돈의 물질수지 모델에 의해서, 2010

년 7월에 일광만 내로 공급되는 해저유출 지하수량

(3,130 m3/day)보다 약 5.4배 더 크다. Darcy의 법칙에

의해서 구한 일광만의 지하수 유출량은 한 지점의 수리전

도도 값과 일광천의 주 계곡의 단면에서 구한 수두경사를

적용하여 구하였으나, 유역내의 지역적인 수리전도도 차

이와 수두경사 차이로 인한 지하수 유출량의 불확실성이

내포되어 있다. 또한 라돈 물질 수지 모델에 의한 해저유

출 지하수량도 라돈 측정 시기, 측정 지점, 그리고 하천유

출량 측정 오차 등 여러 가지 불확실한 요소들을 포함하

고 있다. 따라서 바다로 유출되는 지하수량 산정값은 앞

으로 보다 많은 자료의 축적에 의해서 달라질 수 있을

것이다. 
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