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요  약

본 연구에서는 GI-Waterway 주변의 대수층에서의 염수의 확산 특성을 파악하고, 주입정을 활용한 담수 주

입시 담-염수 혼합대의 수질 변화를 평가하였다. GI-Waterway는 한강 하류와 서해를 연결하는 국내 최초의 인

공뱃길로써 길이 18 km, 폭 80 m로 2011년 9월말부터 수질관리를 위해 해수와 한강 물을 함께 유입시켜 운영 

중에 있다. 수로에 근접한 지하수 관측정(M-19)내 전기전도도는 수로내의 염분 변화 영향을 받고 있으며, 수질 

유형은 Ca(Mg)HCO3에서 Ca(Mg)Cl(SO4) 유형을 거쳐 Cl_SO4 유형으로의 변화가 나타나고 있다. 주입정을 

활용한 담수 주입 시험 결과, 주입 후 평균 49.9%의 전기전도도 저감 효과를 얻을 수 있었으며, 각 관측정에서

는 주입 후 수 일 경과 후에도 주입 효과가 지속되는 것으로 나타났고, 주입 효과는 지표하 약 15 m 하부의 모래

층에서 잘 나타났다.

주요어: 염수 확산, 전기전도도, 주입정, 담-염수 혼합대, 관측

Deog-Geun Kim, Chi-hyung Lee, Jong-Soem Bae and Gyoo-Bum Kim, 2017, Changes in water quality in 
saline-fresh water mixed zone according to a freshwater injection. Journal of the Geological Society of 
Korea. v. 53, no. 6, p. 805-817

ABSTRACT: In this study, saline water spreading into surrounding aquifer along the GI-Waterway is investigated 
and the changes of water quality in saline-fresh water mixed zone by a fresh water injection is assessed. GI-Waterway 
is the first artificial waterway, 18 km long and 80 m wide, which connects the West Sea with the Han River, and 
seawater and freshwater are introduced in the waterway to control water quality condition since September 2011. 
The electric conductivity at the monitoring well, M-19, close to the waterway is affected by the surface water salinity 
in the waterway. Hydrogeochemical type of groundwater changes from Ca(Mg)HCO3 into Cl_SO4 type through 
Ca(Mg)Cl(SO4) type. The result of injection test by using an injection well shows that the average decreasing effect 
of 49.9% in electric conductivity is acquired just after the injection and the effect is maintained fairly well for several 
days at the monitoring wells and especially it is predominant in sand layer below about 15 m in depth. 

Key words: saline water spreading, electric conductivity, injection well, saline-fresh water mixed zone, monitoring

(Deog-Geun Kim and Jong-Soem Bae, K-water Institute, Korea Water Resources Corporation, Daejeon 34045, 
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1. 서 언

해안지역은 해수와 담수가 공존하는 지역으로서 

밀도가 큰 해수층이 담수 대수층 하부로 침투하여 나

타나는 수리적 평형관계를 갖게 된다. 이와 같은 해

수 침투는 두 매질의 밀도 차이에 의하여 자연적으로 

나타나거나 지하수 양수나 주입 등 인위적 요인에 의

하여 조절되는 특성을 갖고 있다. 해수와 담수 경계

면은 기본적으로 Ghyben-Herzberg의 이론에 의하

여 나타나게 되는데, 지하수의 과다한 양수 등은 이 

경계면을 보다 내륙으로 이동시키게 되어 지하수내 

염분을 증가시키게 된다.
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전세계적으로 해수침투 및 대책에 대한 연구 및 

사업이 다양하게 수행되었는데, 미국 서부 캘리포니

아 지역의 경우, 1951년에 맨하탄 비치 해안의 방치

공을 활용한 주입 시험을 실시한 바 있으며 이를 토

대로 1953년부터 9개의 함양정과 54개의 지하수 관

측정을 활용한 주입을 통하여 해수침투를 방지할 수 

있는 해수방벽 프로젝트(Seawater barrier project)

를 시작하였으며, 이후 미국 태평양 해안 및 플로리

다 지역 등에 담수 주입을 통한 해수침투 차단 사업

이 시행되어 왔다(Lipshie and Larson, 1995). 주입

정을 통한 담수의 함양은 해수 침입에 대한 벽체를 

형성하는 주요 방법으로서, 피압이나 자유면 또는 층

상의 대수층에서 모두 적용 가능한 방법으로 알려져 

있다(Mahesha, 2001). 레바논의 Jieh 및 Damour 지

역에서는 주입정 함양 방식을 활용한 3열의 차단벽 

설치 효과를 모델을 통하여 평가하고 해수침투를 차

단하였다(Masciopinto, 2013). 나이지리아의 Lagos 

섬 지역에서는 해안지역에서의 지구물리탐사를 통하

여 해수 침투를 방지하기 위한 적정 지하수 개발 심

도를 평가한 바 있으며 아울러 136 m 깊이의 차수벽 

설치를 제안한 바 있다(Akinbinu, 2015). 해안지역

뿐 아니라 내륙으로 해수가 유입될 수 있는 경로는 

운하, 배수로, 태풍 등이 해당된다. 운하의 경우에는 

배의 이동을 위하여 깊이 굴착하게 됨으로써 해수가 

유입되는 경우가 있으며, 멕시코의 Sabine 호에서는 

호수와 연결된 대규모의 운하로 인하여 호수내로 해

수가 유입되기도 하였다(Barlow, 2008). 아메리카 대

륙의 대표 운하인 파나마 운하의 갑문에는 담수를 해

수가 대체하는 방식으로 물을 이송시켜 배를 이동시

키는 시스템을 가동하고 있으며, 갑문의 운행시 운하

내에는 염수가 유입되게 되는데 이를 방지하기 위하

여 갑문내에 공기 순환 셀 시스템에 의한 염분 분리 기

술을 도입하고 있다(Jones and Dawson, 1973). 최근에

는 해안 대수층에서의 지하수 주입에 의한 해수유입 

차단이 대수층의 수질 확보와 해수침투로 인한 농업

활동에 미치는 영향 등을 경제적 관점에서 평가하여 

해수침투 대책의 필요성을 강조한 바 있다(Siarkos 

et al., 2017).

국내의 경우에도 다양한 해수침투 관련 연구가 수

행된 바 있다. Lee (1992)는 제주도내 해수와 담수간

의 유체동력학적 평형에 대한 연구를 수행하였으며, 

Hwang et al. (1999)은 임해지역의 지하 비축기지 주

변에서의 지하수 유동에 해수침투가 미치는 영향을 

2차원 수치모델을 활용하여 평가한 바 있다. Lee et al. 

(2001)은 부산 동래지역 암반 대수층내에 나타나는 

해수침투 특성을 지하수의 이화학 특성 자료를 활용

하여 평가하였으며, Park et al. (2002)는 서부 해안 지

역에서 채취된 229개의 시료를 활용하여 해안으로부

터의 거리와 심도에 따른 광역적인 Seawater mixing 

index (SMI)를 도출한 바 있다. Park et al. (2008)은 

해안 대수층내의 단층의 존재가 해수 침투에 어떤 영

향을 미치는지 모델을 통하여 분석하였는데, 단층면

에 평행한 방향이 지하수 및 염분 이동에 통로 역할을 

할 수 있음을 밝힌 바 있다. Lee and Moon (2008)은 

서천-군산 지역의 해수침투 특성을 수질데이터의 시

계열 및 요인분석을 통하여 평가하였는데, 이들 지역

은 충적/풍화대 대수층에 비하여 암반 대수층을 통

한 해수침투가 활발하게 이루어지고 있음을 규명하

였다. 또한, 해수 침투의 범위를 파악하는 수단으로

서 전기탐사나 전기비저항탐사와 같은 지구물리탐사 

방법을 활용하여 담수와 해수의 경계를 결정하였으

며, 이화학 분석자료와 전기비저항탐사를 융합한 연

구를 수행하기도 하였다(Hagemeyer and Stewart, 

1990; Hwang et al., 2000; Choudhury and Saha, 

2004; Sherif et al., 2006).

이상과 같은 해수침투 특성에 대한 연구뿐 아니라 

해수침투 방지를 위한 연구도 수행되었는데, Kim et 

al. (2003)는 화성시 해안지역에서의 양수정내 염수

가 침투하지 않도록 조석 효율과 Ghyben-Hertzberg 

이론을 이용한 적정 양수량을 제시한 바 있으며, Kang 

et al. (2005)는 연안 대수층에서의 해수침투를 효과

적으로 방지하기 위하여 인공 하수처리수의 대수층 

함양수로서의 활용성을 Sand box 모델을 활용하여 

평가한 바 있다. Jung et al. (2014)는 지하수를 양수

하여 해수 침투를 방지하는 대책을 시행하는 경우에, 

2중 양수정 방식으로서 해안측의 해수정과 내륙측의 

담수정을 복합 설치 운영하는 방식을 설치한다면 내

륙측에서 보다 저염소 지하수를 취수함으로써 물 활

용성을 제고할 수 있다는 연구를 수행한 바 있다. Lee 

and Kim (2015)에서는 부산광역시 수영구 지역의 해

안 대수층내의 해수침투 저감을 위하여 기존의 방치

공을 통한 담수 주입시의 효과를 정량적으로 평가하

기 위하여 다차원 수리동역학적 분산 수치모델링을 수

행한 바 있다. 
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(a) Location of the study area (b) Location of injection and observation wells and geo-
physical survey lines

Fig. 1. Location of the study area and injection/observation wells.

본 연구에서는 해수가 포함된 수로 주변에서 염수

(이하 수로내의 물이므로 해수 보다는 염수로 기술) 

유입을 차단하기 위하여, 우물 방식의 지하수 주입을 

실시할 경우에 나타나는 주입 전후의 담-염수 혼합

층에서의 지하수 수질 특성 변화를 분석하는데 목적

을 두었다.

2. 연구지역

본 연구지역은 인천광역시 계양구 상야동 일대로

서, GI-Waterway와 굴포천 연결수로의 합류지점에 

해당하며, 서측에 구릉성 산지가 존재하나 대부분 평

야 지대로서 충적층이 잘 발달된 지역이다(그림 1). 

GI-Waterway는 한강 하류에서 서해로 연결되는 국

내 최초의 인공뱃길로써 주운수로의 길이는 18 km, 

폭 80 m, 수심 6.3 m이며, 2011년 9월 말부터 수질관

리를 위해 서해안의 해수와 한강 물을 혼합하여 시범 

운영하였으며, 2012년 하반기부터 본격 운영을 개시

하였다.

인근 지역의 토지는 대부분 벼농사 또는 비닐하우

스 재배로 활용되고 있으며, 주 농업용수 공급원은 인

공 수로를 통하여 유입되는 한강 또는 굴포천의 물이

며 일부 지역은 지하수 관정이 사용되고 있다. 본 지

역의 기반암은 선캠브리아기의 호상흑운모편마암이

며 상부에 제4기의 충적층이 잘 발달하고 있다. 본 지

역의 충적층은 현장 시추자료에 의하면 26~33 m의 

두께로 분포하며 상부로부터 일반적으로 표토, 점토, 

실트, 모래 및 풍화토의 순으로 구성되어 있다(그림 2). 

연구지역에는 GI-Waterway 운영시 설치된 M-19 지

하수 관측정이 설치 운영중에 있었으며, 본 연구를 위

하여 3개의 관측정(OB-1, OB-2, OB-3)과 1개의 주

입정(IW)을 추가로 설치하였다.

3. 대수층의 수리 및 수질 특성

GI-Waterway는 평수위 2.7 El.m 및 2.23 ~ 3.07 

El.m의 범위 내에서 운영되고 있으며 갑문의 운영 조

건에 따라 7 ~ 8일 주기로 상승 하강을 하고 있다. 연

구지역 인근의 지하수위는 GI-Waterway의 물을 채

우기 이전에는 수로의 수위 및 주변 관정에서의 양수 

영향 등으로 -2.14 ~ 2.50 El.m의 범위를 나타냈으나, 

이후에는 1.02 ~ 3.74 El.m 정도로 평균 2.65 El.m를 

보이고 있다. 본 지역은 평야지대로서 지형 경사에 의

한 지하수 흐름보다는 주로 굴포천과 GI-Waterway

의 수위 및 관정의 양수 영향을 받는 지역에 해당한다.

대수층의 수리특성을 파악하기 위하여, 관측정 3개

소(OB-1, OB-2, OB-3)에 대하여 순간수위변화시험

을 실시하였으며, 평균 수리전도도는 OB-1이 1.44 ×

10-4 cm/sec, OB-2가 1.32 × 10-4 cm/sec, OB-3이 1.13

× 10
-4

 cm/sec로 분석되었다.

시추공내 지하수의 흐름 방향을 파악하기 위하여 

주 대수층으로 파악되는 지표하 심도 15.0~16.0 m 구
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Wells Target
(GL-m) Flow direction

Flow rate
Main flow direction

(cm/day) (cm/sec)
OB-1 15.0 153.9° 40.32 4.67×10-4 SSE
OB-2 15.5 150.8° 59.04 6.83×10-4 SSE
OB-3 16.0 29.9° 1,732.32 2.01×10-2 NNE
IW 15.5 28.5° 14.4 1.67×10-4 NNE

M-19 15.5 161.6° 11.52 1.33×10-4 SSE

Table 1. Result of flow logging at groundwater wells.

Fig. 3. Long-term changes in electric conductivity at 
M-19 and GI-Waterway.

Fig. 2. Vertical distribution of sediments at the injection 
and observation wells.

간의 모래층을 대상으로 유향유속검층을 실시한 결과, 

GI-Waterway에 가까운 OB-1와 OB-2 및 굴포천 연

결수로에 가까운 M-19는 유속이 느리면서 SSE 방향

으로 주 흐름이 형성되어 있으며, 상대적으로 양 하천

으로부터 먼 곳에 위치한 OB-3은 유속이 빠르면서 NNE 

방향의 주흐름이 형성되고 있다(표 1). 이와 같은 결

과는 굴포천 연결수로에 의하여 영향을 받는 NNE 

방향의 빠른 흐름이 연구지역을 지배하고 있으나, GI- 

Waterway와 굴포천 연결수로가 만나는 구간으로서 

하천수의 흐름 방향이 충돌하기 때문에 다양한 방향

을 보이는 것으로 파악된다.

지난 6년간의 M-19 관측정의 전기전도도의 변화를 

보면, 지표하 11 m (EL. -4 m) 지점은 약 400 μS/cm 

정도에서 큰 변화가 없이 유지되고 있으나, 지표하 28 

m (EL. -21 m)지점의 경우에는 약 5,000 μS/cm까지 

증가하는 특성을 보였으며, 이 기간 동안 GI-Waterway

는 약 25,000 μS/cm까지 증가하였다(표 2; 그림 3). 

2012년 이후 지표수의 전기전도도가 높아지기 시작

한 점을 고려할 때, M-19의 깊은 심도에서만 전기전

도도가 증가한 점은 대수층 하부로 염수의 유입이 

발생하였음을 보여준다.

시간 경과에 따른 연구지역내에 설치된 지하수 관

측정 M-19의 지하수의 이화학 특성을 보면, 지표하 

11 m 지점에서 채취된 시료는 대부분 Ca(Mg)HCO3 

유형의 범주에 해당되나 시간이 경과하면서 Ca(Mg) 

Cl(SO4) 유형으로 변해가는 것을 볼 수 있다. 지표하 28 

m 지점의 시료는 초기를 제외하고 후반기에는 Cl_SO4 

유형으로 변화되어 GI-Waterway의 시료와 근접하

고 있음을 알 수 있다(그림 4).

한편, 각 관측정 및 주입정내에서의 전기전도도의 

수직적인 분포를 파악하기 위하여 CTD diver를 활

용한 검층을 실시하였는데, M-19 관측정의 2015년 

4월에 실시한 결과에서는 15 m 깊이에서부터 전기

전도도 농도가 급격히 증가하기 시작하였음을 보여

주며, 2015년 9월에는 약 5,000 μS/cm를 초과하는 

것으로 나타났다(그림 5(a)~(d)). 반면에, OB-1의 경

우에는 2015년 11월에 심도 15~23 m 구간에서 약 

17,000 μS/cm의 높은 값을 보이다가 23 m 이상 깊이
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Fig. 4. Piper diagrams for water samples at M-19. 

에서는 다시 줄어드는 특성을 보이고 있다(그림 5(e)). 

OB-2의 경우에도 OB-1과 유사한 패턴을 보이는데 

약 10,000 μS/cm까지 증가된 전기전도도가 약 28 

m 하부에서는 7,000 μS/cm 정도로 감소되는 특성

을 보인다(그림 5(f)). OB-3에서는 나머지 2개 관측

정에 비하여 전기전도도의 증가폭이 크지 않은 것으

로 나타났으며, 주입정 IW에서는 OB-1과 유사한 패

턴을 보이는 것으로 나타났다(그림 5(g)). 고 전기전

도도의 출현 심도는 OB-3이 OB-1 보다 약간 깊으며 

그 값도 작은데 이는 시추주상도에서 보듯이 OB-3의 

모래층의 출현심도 및 두께와 관련이 있는 것으로 추

정되며, 아울러, 수로에서부터의 거리도 OB-3이 상대

적으로 먼 것이 영향을 미쳤을 수 있다. 그러나, 이들 

중 어느 것이 주 요인인지에 대해서는 명확하지 않아 

보인다.

이상에서 보는 바와 같이, 주입 시험 이전까지 연구

지역의 지하수는 당초에는 전형적인 지하수-지표수 혼

합 수질 특성을 갖고 있었으나 GI-Waterway의 물을 

채우면서 염수 유입 영향을 받는 과정이 지난 수년간 

지속되어 왔음을 알 수 있다. 이는 본 지역이 GI-Waterway

와 굴포천 연결수로가 만나는 돌출 구간이면서 충적층

으로 이루어진 지역으로서 GI-Waterway의 타 구역보다 

지표수의 대수층내 유입이 용이한 지역이라는 점과 

대수층의 수직 분포 및 거리 등이 염수 유입 및 분포

에 영향을 미친 것으로 보인다.

4. 주입정의 설계 및 현장 실험

현장 주입 실험은 주입정(IW)을 활용하여 수행되었

으며, 주변 관측정(OB-1, OB-2, OB-3 및 M-19)에서 

지하수위 및 수질 변화를 관측하였다. 주입정은 굴착

경 300 mm, 내경 150 mm, 심도 26 m로서, 지표하 14~19 

m, 21~24 m 구간에 유공관(슬롯 크기: 2.0 mm)을 설

치하고, 외부는 2.0~5.0 mm의 여재를 부설하였다. 주

입수는 생활용 수질기준을 만족하는 인근의 농업용

수로내의 지표수를 사용하였으며, 중력에 의한 비압

력식 주입을 실시하였다.

주입시험은 예비시험, 단기시험 및 장기시험의 3단

계로 진행되었으며, 장기시험 이후에 전기전도도 검층 

및 간이수질 분석을 실시하였다(표 3). 장기 시험시 주

입량은 초기에 약 74.2 m3/d를 보이다가 5일을 경과

하면서 약 34 m
3
/d의 일정한 값으로 유지되었다(그림 6).
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(a) M-19 (2011/04) (b) M-19 (2012/03) (c) M-19 (2015/04) (d) M-19 (2015/09)

(e) OB-1 (2015/11) (f) OB-2 (2015/11) (g) OB-3 (2015/11) (h) IW (2015/11)
Fig. 5. Result of electric conductivity logging at each well before an injection test.

5. 주입에 따른 수질 변화 특성

각 관측정에서 주입전(6월 27일), 주입 종료 직후

(7월 9일) 및 주입 종료 후 7일 경과(7월 16일) 시의 

전기전도도 검층을 수행하여 주입 효과의 변화를 파

악해 보았다(그림 7). 상부와 하부 구간의 수질 변화 

특성이 차이를 보이므로, OB-1의 경우는 15 m, OB-2

는 15 m, OB-3은 17 m를 기준으로 상하 구간의 변

화를 비교해 보았다. 

상부 구간의 경우, GI-Waterway에 인접한 OB-1은 

5,500 ~ 16,300 μS/cm의 전기전도도를 보이다가 주

입 종료 직후에는 3,800 ~ 7,100 μS/cm까지 감소하였

으며, 주입 종료 후 7일 경과 후에도 2,200 ~ 8,700 μ

S/cm 정도로 유지되고 있다. OB-2의 경우에는 800 

~ 9,200 μS/cm의 분포를 보였는데, 주입 종료 직후

에는 600 ~ 800 μS/cm까지 하강하였으며, 주입 종

료 후 7일 경과 시에도 500 ~ 600 μS/cm 정도로 유

지되고 있다. 주입정에 가장 가까이 위치한 OB-3의 경

우에는, 2,000 ~ 5,300 μS/cm의 분포를 보였는데, 주

입 종료 직후에는 600 ~ 1,800 μS/cm까지 하강하였

으며, 주입 종료 후 7일 경과 시에는 800 ~ 1,200 μS/cm

로 전체적으로 재상승되는 현상이 나타났다.

하부 구간의 경우, OB-1에서는 15,000 ~ 17,500 μ
S/cm의 전기전도도를 보이다가 주입 종료 직후에는 

4,500 ~ 8,900 μS/cm까지 감소하였으며, 주입 종료 

후 7일 경과 시에는 재 상승하여 11,000 ~ 15,600 μ
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Fig. 6. Changes of injection rate for a long-term test.

Table 3. Details on the injection tests. 
(a) Pre-injection test

Date Period Injection rate (m3/d) Remarks
2016/06/13 2 hr 30 m 65 

(b) Short-term injection test
Date Period Injection rate (m3/d) Remarks

2016/06/22 7 hr 90 
(c) Long-term injection test

Date Period Injection rate (m3/d) Remarks

2016/06/27~ 2016/07/09 12 days 33.5 ~74.2 
(average 47.3) Injection rate range: 32.8 ~ 74.2

S/cm을 보이고 있다. OB-2의 경우에도 하부에 8,500 

~ 10,300 μS/cm의 분포를 보였는데, 주입 종료 직

후에는 4,300 ~ 5,200 μS/cm까지 하강하였으며, 주

입 종료 후 7일 경과 시에 4,700 ~ 5,700 μS/cm로 약

간 상승하는 것으로 나타났다. 주입정에 가장 가까이 위

치한 OB-3의 경우에는, 하부에 6,100 ~ 7,400 μS/cm의 

분포를 보였는데, 주입 종료 직후에는 2,800 ~ 4,100 

μS/cm까지 하강하였으며, 주입 종료 후 7일 경과 

시에도 2,100 ~ 3,900 μS/cm로 비교적 안정적으로 

유지되는 것으로 나타났다.

이와 같이, 주입전에 비하여 주입 종료 직후의 전

기전도도의 수직 분포를 보면, OB-1은 약 15 m 깊이, 

OB-2는 약 15 m 깊이, OB-3은 약 17 m 깊이에서 계

단상으로 급격한 변화를 보이는 것으로 나타났다. 이

는 주입전에 전기전도도의 수직 분포가 OB-1 및 OB-3

에서 완만하게 변하는 점과 차이가 있다. 이와 같은 주

입 종료 직후의 급격한 전기전도도의 변화가 발생한 

것은 시추주상도에서 보듯이 이들 심도에서 주 대수

층인 모래층이 발달하기 때문으로서 모래층을 통한 확

산이 용이했음을 의미한다. 주입 종료 후 7일 경과 시

에는 GI-Waterway에 가장 가깝고 주입정에서 가장 

먼 OB-1공에서 염수의 재유입이 빠르게 나타났으며, 

OB-2 및 OB-3에서는 주입 효과가 상대적으로 지속

되었음을 보여준다. 또한, 동일 모래층이라고 하더라

도 부분적인 투수성의 차이 및 경계부 등에서 주입

수의 확산 및 염수의 재유입 정도에 차이가 나타나

기도 한다.

상부 심도와 하부 심도로 구분하여 구간별 전기전

도도의 평균값을 토대로 주입 전후의 값을 비교하여 

주입 효과를 평가해 보았다(표 4). 상부 심도의 경우

에는 OB-3에서 75.0%, OB-2에서 58.8%, OB-1에서 

55.8%, M-19에서 16.7%의 순으로 효과가 나타났는

데, 주입정으로부터의 거리에 따라 주입 효과가 반비

례하는 것으로 평가되었다. 반면에, 하부 심도의 경

우에는 OB-1에서 63.7%, OB-3에서 52.9%, OB-2에

서 46.1%, M-19에서 30.3%의 순으로 효과가 나타났

으며, 이는 주입정과의 거리와 무관하게 나타났다. 이

와 같은 특징은 하부 모래층(그림 2의 sand 층)의 지하

수 흐름이 상부보다 이방성이 크기 때문으로 보인다.

담수와 염수의 혼합대의 분포를 파악하기 위하여 

쌍극자 배열에 의한 전기비저항탐사를 2측선씩 주입

전(6월 27일), 주입중(7월 2일) 및 주입 종료 후(7월 

9일)로 구분하여 수행하였다(그림 1, 8). 측선의 전극

간격은 5 m, 조사 심도는 25 m로 설정하였다.

측선 L-1의 경우, 비저항의 분포범위는 주입전에 

13.5 ~ 88.1 Ω․m, 주입중에 3.3 ~ 105.0 Ω․m, 주입후

는 16.6 ~ 61.9 Ω․m로 나타났다. OB-1 주변의 비저

항의 변화 양상을 보면, 주입전에는 심도 5.0 ~ 17.0 m 

정도에서 중간 정도의 비저항대가 존재하나, 주입중
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(a) OB-1 (b) OB-2 (c) OB-3
Fig. 7. Vertical distribution of electric conductivity at three monitoring wells.

Content Distance to 
IW (m)

EC (mS/cm)
Decreasing ratio (%)

Before injection After injection

OB-1
0~15m 15 9.5 4.2 55.8
>15m 15 16.8 6.1 63.7

OB-2
0~15m 10 1.7 0.7 58.8
>15m 10 8.9 4.8 46.1

OB-3
0~17 5 2.8 0.7 75.0
>17m 5 7.0 3.3 52.9

M-19
0~15m 20 0.6 0.5 16.7
>15m 20 6.6 4.6 30.3

Table 4. Effect of freshwater injection according to electric conductivity logging at four monitoring wells.

에는 측점 No. 10과 No. 11 사이에서 담수 주입 효과

가 잘 나타나는 반면에 OB-1 주변에서는 하부로부터 저

비저항대의 영역이 넓어지면서 저비저항대로 변화되고 

있다. 이와 같이 초기 주입 4일 후인 7월 2일의 저비저

항대가 넓어지는 것은 담수 주입시 예상되는 현상과 

차이를 보이는데, 이는 주입으로 인한 지하수 흐름 변

화로 하부 구간에서 염수화된 물의 이동이 발생하였거

나 탐사 결과의 공간적 오차로 인한 것으로 추정된다.

측선 L-2의 경우에는, 비저항의 분포범위는 주입

전에 9.39 ~ 120.0 Ω․m, 주입중에 13.3 ~ 83.7 Ω․m, 

주입 종료 후는 5.7 ~ 313.0 Ω․m로 나타났다. OB-3 

및 IW 인근의 변화 양상을 보면, 주입전에는 심도 7 

m 부근에서 중간 내지 높은 비저항대를 보이고 심도 

10.0 m 하부에서는 낮은 비저항대가 존재하나, 주입

중에는 OB-3의 10 m 하부에서 약간의 상승이 나타

나고 있어 주입 효과가 반영된 것으로 보인다. 또한, 

주입 종료 후에는 높은 비저항이 유지되어 주입 효과

가 지속되고 있음을 알 수 있다.

이상 두 측선에 대한 비저항 분포의 주입 시간에 따

른 변화를 보면, 주입 초기에는 담수의 물리적 이동이 

우세하기 보다는 주입으로 인한 기존 염수 성분의 이

동이 발생하는 것으로 보이며, 측선 L-2에서 보듯이 

주입 후 지체 시간을 보이면서 담수 효과가 발생하는 

것으로 분석된다. 다만, 주입에 따른 수질 변화와 전



814 김덕근․이치형․배종섬․김규범

(a) Line 1 (b) Line 2
Fig. 8. Results of electric resistivity survey along L-1 and L-2.

기비저항탐사 결과가 명확히 일치하지 않는 것은 탐

사의 한계점으로 보인다.

주입 전(6월 21일), 중(7월 1일), 종료 후(7월 9일 

및 16일)의 지하수 시료에 대한 이화학 분석 결과를 

Piper diagram에 도시해 보았다(그림 9). 상부 구간 

시료는 지표하 10 m, 하부 구간 시료는 지표하 22 m

에서 채취하였다. 주입 전(6월 21일)의 수질을 보면, 상

부 구간의 경우에는, OB-1과 OB-3에서 염수의 혼합을 

보이는 영역에 도시되었는데 이는 그림 7에서도 유

사하게 나타나고 있다. 반면에 OB-2와 M-19는 지하

수의 영역에 도시되어 있음을 알 수 있다. 하부 구간

의 경우에는 모든 관측정이 염수의 혼합 특성을 보이

고 있으며 전기전도도 검층 결과에서도 알 수 있다.

주입 중 및 후의 수질 변화를 보면, 상부 구간의 경

우 대부분의 관측정(OB-1, OB-2, M-19)에서 주입 중

인 7월 1일의 수질 특성이 주입 전보다 다이아그램

의 우측에 위치하여 염수 성분이 확대된 것처럼 보이

며, 주입 종료 후에는 주입의 효과로 인하여 좌측으로 

다시 이동하여 주입 효과가 발생함을 알 수 있다. 하

부 구간의 경우에는, OB-1은 주입 중(7월 1일)에는 담

수화 현상이 보이지 않으나 주입 종료 직후인 7월 9

일에는 주입 효과가 잘 나타났으며, 7월 16일에는 다시 

염수화 됨을 알 수 있다. 주입수의 Na+ 농도는 32.57 

mg/L, Cl
-
 농도는 49.2 mg/L, Ca

2+는 22.09 mg/L 

등으로서 염수화된 지하수의 농도에 비하여 매우 낮

아 주입으로 인한 희석 또는 배수에 의하여 수질 변

화가 발생된 것으로 보인다. OB-2, OB-3 및 M-19의 

경우에는 주입에 따른 수질 변화 효과가 잘 나타나지 

않는데, 이는 그림 7에서 보듯이 주입에 따른 수질 

변화의 폭이 상대적으로 적기 때문으로 보인다. 즉, 상

부 구간이 하부 구간에 비하여 주입에 따른 이화학적 

특성 변화 및 효과가 뚜렷한데, 이는 모래층으로 구

성된 하부 구간(그림 2의 sand 층) 특성이 반영된 것

이며 아울러 하부가 상부 구간에 비하여 염수 침입
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(a) Upper range (sampled in G.L.-10 m)

(b) Lower range (sampled in G.L.-22 m)
Fig. 9. Piper diagram for water quality before, during, and after an injection.

이 우세하였기 때문으로 보인다.

이상 주입 전, 중 및 후의 전기전도도 검층 및 이

화학 분석 결과에서 보면, 주입 초기에는 인근 관측

정까지 담수의 확산이 이루어지지 못하나 일정 시간

이 지나면서 주입 효과가 반영되는 것을 알 수 있으

며, 중단 시에도 일정 기간 동안 주입 영향이 지속됨
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을 알 수 있다. 

6. 결 언

본 연구는 GI-Waterway와 굴포천 연결수로가 만

나는 지점에서 해수가 혼합된 염수의 주변 대수층으

로의 유입 특성을 파악하고, 관정을 통한 담수의 주

입시 나타나는 지하수 수질 변화 및 염수 차단 효과

를 평가하였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

첫째, 본 지역은 GI-Waterway와 굴포천 연결수로

가 만나는 꼭지점 형태의 충적층 지역으로서 지표수

의 영향을 쉽게 받는 지역이며, 해수가 혼합된 지표수

의 영향으로 담수 이후 대수층내 지하수 수질 변화가 

지속되었던 지역으로서 지하수의 이화학특성은 지하

수~지표수 성분에서 담-염수 혼합대 지하수 성분으

로 변화하고 있다.

둘째, 담수 주입시 각 관측정에서의 주입 효과는 투

수성이 양호한 하부의 모래층(그림 2의 sand 층)을 

통하여 잘 나타나고 있다.

셋째, 담수 주입 전후의 전기비저항탐사를 활용한 

염수 분포 범위를 평가한 결과, 비저항값은 전기전

도도와 반비례 관계를 보이므로 추가적인 연구를 통

하여 염수 침입 및 차단 효과에 대한 확인 수단으로 

활용 가능할 것이다.

넷째, 지하수 관측정에서의 전기전도도 검층과 이

화학 특성 변화를 보면, 주입 효과는 일정 시간이 경

과한 이후에 나타나기 시작하며 주입 중단 이후에도 

주입 효과가 지속되는 것을 알 수 있었다. 이와 같은 

특성을 고려할 때, 인공함양 방식의 주입에 의한 염

수 침입 방지의 설계를 위해서는 장기간의 주입 시험

과 주입량 및 간격 등을 고려한 다양한 형태의 현장 시

험을 통하여 주입 주기나 기간을 설정할 필요가 있다.
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