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            Abstract
          
        

        
          A large-scale land excavation at the Gimpo terminal of the Ara waterway could cause the changes in groundwater level and quality at the surrounding area. The result of the groundwater level’s forecasting using a numerical model indicates that land excavation and entire draining brought the changes in groundwater level, flow velocity, and its direction and consequently these hydrologic changes produced the variations in groundwater quality controlled by an oxidation-reduction environment. When water-filling at the terminal after a construction completion, groundwater level at the monitoring well becomes recovered in one month, which is similar to the result of a numerical model. High turbidity at some existing wells is estimated to be originated from both a lot of fine minerals in the sediments and the increase in groundwater velocity after an excavation. Diverse investigation and analysis is required before a large-scale excavation to prevent the changes in groundwater hydrology and quality.

        

        
          
            초록
          
        

        
          경인아라천 김포터미널의 대규모 지반 굴착은 주변 지역 지하수의 수위 및 수질에 변화를 야기할 수 있다. 수치모델을 이용하여 지하수위 변화를 예측한 결과, 터미널 지반 굴착 및 부지내 지표수의 완전 배수는 주변 지역 지하수의 수위, 유속 및 흐름 방향 등에 변화를 초래하였으며, 이와 같은 수문학적 변화는 산화 환원 환경 등 변화를 야기하여 수질에 변화를 가져왔다. 또한, 김포터미널 준공 후 담수시의 지하수위 회복에는 약 1개월 정도 소요되는데 모델에 의한 예측결과와 실제 관측값에 의한 변화가 매우 유사하게 나타났다. 지반 굴착 이후 나타난 기존 관정에서의 고 탁도 발생은 매질내 미립질 입자의 다량 함유 및 유속 증가로 인한 배출 등이 원인으로 추정되었다. 대규모의 지반 굴착은 주변 지역 지하수의 수문 및 수질 환경에 변화를 야기할 수 있으므로 사전에 충분한 조사와 예측을 통하여 대책을 강구할 필요가 있다.
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      1. 서 언
      한강과 서해를 잇는 경인아라뱃길(경인아라천) 건설사업은 계양산을 중심으로 한강측의 김포터미널과 서해안측의 인천터미널을 연결하는 수로 굴착사업으로서 배의 운행을 위하여 물을 채워 인공 하천을 형성하는 사업이다. 배의 운행에 필요한 풍부한 수량을 확보하기 위하여 한강수 및 해수의 유입을 통하여 유지용수를 확보하는데, 뱃길내 수위 및 수질 변화 등으로 인한 주변 지역의 지하수 변화도 함께 이해되고 예측될 필요가 있다.

      수로 굴착에 따른 지하수 변화 사례 연구로는 미국 플로리다주의 Everglades 지역 수문 환경의 정비를 위하여 운하, 제방, 지하수 양수 등 다양한 수자원 관리 및 활용 시스템을 구축하면서 지표수와 지하수의 상호작용 및 해수침투에 대한 연구가 있다(Price et al., 2003; Renken et al., 2005; Lohmann et al., 2012). 운하 등 지반 굴착에 따른 주변 지하수와의 상호작용에 대한 최근 연구로는 미국 북중 네브라스카주에서 지표수-지하수 상호작용도를 평가함에 있어 매질의 공간적 이방성, 암상 특성 및 겉보기 저항값 등을 토대로 연구한 사례가 있으며(Teeple et al., 2009), 투수성 지반으로 구성된 수로의 누수가 주변 지하수 함양에 기여하는 정도를 수위 분석, 지구화학적 해석 및 동위원소 분석 등을 통하여 연구한 바 있다(Harvey and Sibray, 2001). 또한, Arumi et al. (2009)는 칠레의 Cachapoal 강 유역에서의 지하수 함양원은 수로에서의 누수가 약 52%, 관개수의 침투가 약 22% 정도 차지함을 밝히면서 두 수문 인자간의 상호 작용을 평가한 바 있다.

      본 연구에서는 경인 아라천의 동쪽 갑문 인근의 김포터미널 부지의 굴착 및 담수 과정에 나타난 주변 지역에서의 지하수 수위 수질 변화 및 탁도의 원인을 평가하고 준공 이후 담수시의 지하수 변화를 예측하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 지역
      경인아라천 사업은 한강과 서해를 연결하는 연장 18 km, 폭 80 m의 수로를 건설하는 것으로서, 현재 건설 완료되어 국가하천으로 지정된 후 경인아라천으로 명명되어 관리되고 있다(그림 1). 경인아라천은 동측이 한강과 접하고 김포평야를 가로질러 굴착되었으며, 서측은 서해안과 접하여 계양산 서측의 매립지역을 관통하고 있다. 경인아라천은 바닥 표고가 약 -3.6 El.m로 굴착되어 있으며 평상시 유지수위는 2.7 El.m로서 수심 6.3 m를 유지하고 있다.

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location of the Ara Waterway and the Gimpo Terminal.
        
        

        

      

      경인아라천 주변의 지질은 선캠브리아기 변성암류, 쥬라기 퇴적암류와 화성암류, 백악기 화산암류를 제4기 충적층과 매립지로 대분되며, 선캠브리아기의 변성암류는 흑운모편마암, 안구상 편마암, 운모편암, 석영편암, 화강편마암 등이 분포하고 쥬라기 화강암류인 흑운모화강암과 홍색장석화강암이 경인아라천 남쪽에 넓게 분포한다. 또한, 백악기의 화산암류인 용결응회암이 계양산을 중심으로 분포하며, 이를 유문암이 관입하고 있다. 그 외에 응회암, 유문암, 화산쇄설성 퇴적암, 안산암 및 섬록암과 화강반암이 부분적으로 분포하고 있으며, 최상부에는 제4기 충적층이 부정합으로 발달한다(Kim et al., 1995).

      연구지역은 경인아라천 동측에 위치한 김포터미널 인근 지역으로서 김포시 고천읍 전호리 일대를 포함한다. 전호리 주변 지형은 평균 고도 5 El.m 내외의 저지대 논과 밭으로 이루어져 있으며, 논과 밭 주위의 산악 지역도 고도 6~80 El.m의 얕은 구릉으로 되어 있다. 이 지역의 지질은 선캠브리아기의 흑운모 편마암을 쥬라기 화강암인 흑운모 화강암이 관입하며, 이를 제4기 충적층이 부정합으로 분포하는 지역이다(그림 2). 본 지역 충적층의 심도는 약 20~30 m로서, 상부에 실트층, 하부 약 5~10 m 구간에 모래층이 분포하고 있다.

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Regional geologic map of the Ara Waterway (box: study area).
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 현장 조사
      연구지역에는 생활용 및 농업용으로 사용되는 관정이 개발 이용되고 있다. 김포터미널 굴착 작업이 진행 중인 2011년 5월 18개소 관정에 대한 현황 조사 결과에 의하면 일부 수량 부족 및 탁도 등의 문제가 발생한 바 있다. 김포터미널 굴착은 2009년 6월부터 시작하여 2011년 9월에 완료되었으며, 이후 담수는 2011년 9월말부터 시작되었다. 김포터미널의 굴착 심도는 약 10.9 m이며, 준공 후 담수시의 수면은 2.6~2.7 El.m로서 지표하 약 4.7 m에 위치한다(표 1).

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Condition of excavation and water filling at the Gimpo terminal.
        
        

      

      
        
          	Investigation
date
          	Gimpo terminal
          	Remarks
        

        
          	Land surface Remarks
(El.m)
          	Depth to bottom
(m)
          	Bottom elevation
(El.m)
          	Surface water level
(El.m)
        

        
          	2011. 5. 16
          	7.3
          	10.9
          	-3.6
          	(≈-3.0)1)
          	Water filling in a terminal from 20 September 2011
        

        
          	2011. 7. 05
          	7.3
          	10.9
          	-3.6
          	(≈-3.0)1)
        

        
          	2011. 9. 07
          	7.3
          	10.9
          	-3.6
          	-3.0
        

        
          	2012. 7. 26
          	7.3
          	10.9
          	-3.6
          	2.7
        

        
          	2013. 6. 24
          	7.3
          	10.9
          	-3.6
          	2.6
        

      

      
        
          1) No water in the Gimpo terminal after excavation
        

      

      

      연구지역내 지하수 관정은 지상 펌프에 의하여 양수되어 양정고가 깊지 않은 것으로 파악되었으며 굴착 심도가 40 m 이내인 얕은 우물에 해당한다. 지하수 관정에서의 수위 및 수질을 파악하고자 현장 수위 조사 및 시료 채취 등을 실시하였는데, 우물 상부가 밀폐되어 수위 측정이 불가하여 전호리와 김포터미널 사이에 흐르는 농업용수로 등에서 지표수 수위 및 JH1(지하수 자동 관측정)에서의 지하수위를 측정하여 모델에 활용하였다. JH1 지하수 관측정은 지표 표고 7.45 El.m, 심도 29.5 m 및 구경 200 mm로 굴착되어 있다.

      지하수 및 지표수 수질 조사는 전호리 마을내 3개 관정(JH2: 지표 표고 약 9.0 El.m, JH3: 지표 표고 약 9.1 El.m, JH4: 지표 표고 약 8.7 El.m), 지하수 관측정(JH1), 농업용수로내 지표수 1개소 등에서 수행되었는데, 김포터미널 굴착 중 및 담수 이후 총 5회(2011년 5월, 7월, 9월, 2012년 7월 및 2013년 6월)에 걸쳐 이루어졌다. 아울러, 2차 조사시에는 비교군을 확보하기 위하여 전호리 외 지역의 5개 우물(GC1, GC2, GC3, GC4, GC5)에서 지하수 시료 채취가 추가되었다(그림 3). 

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Location of water sampling in the study area.
        
        

        

      

      현장 지하수 수질 측정은 수온(T), 수소이온농도(pH) 및 전기전도도(EC), 용존산소(DO), 산화환원전위(Eh)에 대하여 Horiba pH meter (D-25, D-54)를 이용하여 수행되었으며, 알칼리도는 산중화적정법으로 현장에서 측정되었다. 양이온 및 음이온 분석을 위하여 셀룰로스 질산염 막필터를 이용하여 0.45 μm 이하로 여과하여 부유물을 제거하였으며, 이 중 양이온 분석 시료는 유기작용과 금속 이온들의 침전이나 용기 내 흡착을 막기 위해 농질산을 첨가하여 pH를 2 이하로 유지하였다. 채취된 시료는 4℃로 수온을 유지하여 실험실로 운반하여 IC (이온크로마토그래피)와 ICP-AES (유도결합 플라즈마 원자흡광 분석기)로 음이온과 양이온을 분석하였다. Fe2+ 및 Mn2+은 현장에서 Spectrophotometer (HACH DR-2800)를 이용하여 분석하였다. 또한, JH1 및 JH2에 대해서는 지하수내 침전물에 대한 해석을 위하여 수시료 채취 시 셀룰로스 질산염 막필터(0.45μm)에 걸러진 부유/침전물을 수거하여 부산대학교에 의뢰하여 XRD 분석을 실시하였다.

    

    

  
    
      4. 굴착 전후의 지하수위 변동 예측
      
        4.1 모델 설정
        김포터미널의 굴착 중 및 담수 중에는 주변 지역의 지하수 수문 환경에 변화를 가져올 수 있다. 지하수 관측정의 지하수위, 김포터미널 굴착 바닥 및 농업용수로, 굴포천 수위 등을 입력 인자로 고려하여 연구지역 지하수위 변화에 대한 수치모델을 Modflow를 사용하여 수행하였다. 모델 영역은 전호리, 김포터미널 굴착 구간 및 터미널 부지 등을 포함하여 2.0 km × 3.7 km의 범위이며, 모델의 격자는 20 m × 20 m 로 조밀하게 구성하였고 특히 전호리 지역은 10 m × 10 m 로 구성하여 총 67,500개의 격자를 형성하였다(그림 4).

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Grid construction and boundary condition in the model area.
          
          

          

        

        김포터미널 설계시 굴착된 시추자료를 토대로 2개의 지층으로 모델을 구성하였다. 각 지층(충적층 및 암반층)의 수리전도도는 Log normal 분포를 보이는 현장 투수시험 자료로부터 지수함수(
)에 의한 대표값을 구하여 적용하였다(Helsel and Hirsch, 2002). 여기에서 K는 수리전도도, y는 표본의 평균, Sy는 로그단위의 표본의 분산을 의미한다. 이로부터 추정된 수리전도도는 충적층은 8.25 × 10-3 cm/s, 암반층은 7.34 × 10-5 cm/s이며, 수직수리전도도는 1/10배를 적용하였다. 김포터미널 굴착 이후에는 구조물 설치 공사를 위하여 완전 배수를 시키게 되며, 완공 이후에는 선박의 정박 등을 위하여 담수를 하게 된다. 따라서, 김포터미널은 개항 이전에는 배수경계(Drain), 개항 이후에는 일정수두경계로 설정하였고, 한강 및 연구지역 좌측을 남북으로 흐르는 굴포천 등은 하천(River)으로 설정하였다.

        농업용수로가 잘 발달된 지역의 특성상 농업용수로의 수위 조건이 주변 지하수위에 영향을 미칠 수 있고, 김포터미널의 굴착에 따른 배수 및 담수 조건이 지하수위에 영향을 미칠 수 있으므로 표 2와 같이 다양한 조건을 조합한 모델링을 수행하여 김포터미널의 공사 중 및 공사 이후의 변화를 예측하였다. A 조건은 김포터미널 굴착 이후 배수를 시킨 상태에서 농업용수로에 물이 차 있는 경우, B 조건은 김포터미널 굴착 이후 배수를 시킨 상태에서 농업용수로에 물이 없는 경우, C 조건은 김포터미널 굴착 이후 담수를 시킨 상태이며 농업용수로에 물이 차 있는 경우, D 조건은 김포터미널 굴착 이후 담수를 시킨 상태에서 농업용수로에 물이 없는 경우 등에 해당한다.

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Four conditions of groundwater modeling in this study.
          
          

        

        
          
            	Cases
            	Gimpo terminal
            	Irrigation channel
            	Descriptions
          

          
            	A
            	No water
            	Water filling
            	When land excavated
          

          
            	B
            	No water
            	No water
            	When land excavated
          

          
            	C
            	Water filling
            	Water filling
            	After terminal opening
          

          
            	D
            	Water filling
            	No water
            	After terminal opening
          

        

        

      

      
        4.2 분석 결과
        그림 5는 상기 조건의 A 및 B에 대한 예측 결과로서, 김포터미널의 굴착이 진행됨에 따라 주변 지하수의 변화를 모사한 것이며 전호리 마을 앞 농업용 수로내에 물이 존재하는 경우와 존재하지 않는 경우로 구분하여 분석하였다. 농업용 수로내의 수위가 김포터미널 굴착 표고보다 높기 때문에 농업용 수로내의 조건에 따라 주변 지하수 흐름에 변화가 발생한다. 김포터미널 굴착 이후 시간이 경과함에 따라 지하수의 동수구배가 급격히 증가하여 유속이 증가하였으나, 농업용 수로내의 물의 존재 여부에 따른 전호리 지역 지하수의 흐름 방향에는 큰 차이가 나타나지 않고 있다. 이는 10 m 깊이의 김포터미널 굴착에 따른 지하수 동수구배의 급격한 증가가 농업용 수로내 물의 유무 조건보다 지하수 흐름에 미치는 영향이 크기 때문이다.

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Changes in groundwater flow and levels estimated by a numerical model after an excavation of the Gimpo Terminal.
          
          

          

        

        시간에 따른 수위 강하 그래프에서 보듯이, 농업용수로에 물이 차 있는 경우에는 전호리 지역내의 3개 관정(JH2, JH3, JH4)에서는 약 1 m 이내의 수위 강하가 발생하고 김포터미널 인근의 관측정 JH1은 5 m 이상의 수위 강하가 발생함을 알 수 있다(그림 5(a)). 농업용수로에 물이 없는 경우에는 물이 있는 경우보다 수위 강하량이 큰 것을 알 수 있다(그림 5(b)). 이와 같은 결과는 농업용수로내 물의 존재 유무는 주변 지역 지하수 흐름과 수위에 일부 영향을 미치고 있음을 보여준다. 반면에 김포터미널에 인접한 JH1은 농업용수로내 물의 존재와 상관없이 터미널 굴착의 영향으로 거의 동일한 수위 강하가 나타난다.

        김포터미널의 운영 수위 및 수로내 수위 등의 조건으로 터미널 공사 이후 담수 완료에 대한 정류해석을 수행하였다(그림 6). 그림 6(a)는 농업용수로에 물이 차 있는 경우로서 수로 수위(3.1 ~ 3.2 El.m)가 높은 관계로 지하수의 흐름은 김포터미널쪽으로 형성되어 있으나, 그림6(b)와 같이 농업용수로에 물이 거의 없는 경우는 김포터미널의 운영 수위(2.7 El.m)보다 수로내 수위(서측 하류는 0.8 El.m, 동측 상류는 1.5 El.m)가 낮기 때문에 수로 방향으로의 지하수 유동이 발생하게 된다.

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Groundwater flow and levels estimated by a numerical model after water-filling at the Gimpo Terminal.
          
          

          

        

        JH1 지점의 실제 관측자료와 부정류 모델의 결과를 비교해 보면, 그림 6(c)에서 보는 바와 같이 상관계수 0.964로서 매우 유사함을 알 수 있다. 담수 이후 약 1개월이 경과하면서 수위 안정이 이루어지기 시작하는데, 약 2.5 El.m까지 수위 상승이 예측되었다. 실제 계측값이 예측 값보다 다소 낮은 것은 김포 터미널 담수 직후에는 일정기간 동안 변동 수위로 운영한 것이 영향을 미친 것으로 보인다.

      

      
        5. 지하수 수질 변화
        현장 측정 자료를 보면, JH1 지점의 수질이 타 지점에 비하여 큰 차이를 보이고 있다. 온도의 경우 20℃ 이하로 상대적으로 낮고, pH, 용존산소(DO) 및 산화환원전위(Eh)의 경우에도 타 지점에 비하여 낮으며 전기전도도(EC)는 높은 값을 보이고 있다(표 3). 이와 같은 현상은 JH1 지점은 타 지점과 달리 양수가 없고 시료 채취 심도가 상대적으로 깊은(지표하 약 10m 이상) 관측정으로서 환원환경하에 있었던 것으로 보인다. 한편, 김포터미널 담수 이후에는(JH1-4 및 JH1-5) 용존 산소의 함량이 증가되었고 pH가 상대적으로 낮아졌는데 이는 JH1 지점에서 담수로 인한 지하수위 상승이 발생하여(그림 6(c) 참조), 베일러에 의한 시료 채취 지점의 표고가 상대적으로 높아진 것이 일부 원인으로 보인다. JH1의 높은 용존 이온 함량은 화강암 모암의 풍화작용 과정에 탄산염이 암석을 용해하면서 발생하는 것으로서 주변의 편암 지역에 비하여 높은 값을 보이며, 전기전도도 역시 높은 값을 나타낸다.

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Result of hydrogeochemical analysis at each well.
          
          

        

        
        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Mineral composition of suspended particles in groundwater at each well.
          
          

        

        
          
            	Date
            	Sample
            	Quartz
            	Feldspar
            	Mica/Illite
            	Kaolin mineral
            	Smectite
            	Remarks
          

          
            	July 2011
            	JH1(5m depth)
            	++
            	+
            	-
            	?
            	-
            	Bulk analysis for random- oriented sample
          

          
            	JH1(16m depth)
            	+++
            	++
            	++
            	?
            	-
          

          
            	JH1(23m depth)
            	++++
            	+
            	++
            	?
            	-
          

          
            	JH2
            	+++
            	++
            	+
            	?
            	-
          

          
            	JH3
            	+
            	-
            	+
            	?
            	-
          

          
            	July 2012
            	JH1(5m depth)
            	++
            	+
            	++
            	-
            	-
            	Clay mineral analysis for oriented sample
          

          
            	JH2
            	++
            	+
            	+
            	+
            	++
          

        

        

        김포터미널 굴착 구간에 인접한 JH1 지점의 지하수위는 굴착 이후 깊어졌는데(2011년 5월: 11.40 El.m, 2011년 7월: 10.03 El.m), 터미널 굴착 이후 공사를 위한 지표수의 완전 배수가 인접한 JH1 지점의 지하수위 강하에 영향을 미치게 되었다. 또한, 약 200m 떨어진 전호리 지역내 관정에서도 굴착의 영향으로 지하수위 강하가 발생하여 취수량이 감소하는 것으로 조사되었다. 김포터미널 굴착이 완료되고 담수 이전 기간인 1, 2 및 3차 조사의 전호리 지역 4개 조사공에서의 지하수 수질 변화를 보면, 시간이 경과함에 따라 EC는 감소하고 Eh 및 DO는 증가하는 경향을 보이고 있어 산화환경에 노출되고 있는데 이는 고정된 펌프 흡입구 심도를 고려할 때 지하수 수두가 지하수위 강하에 의하여 얕아진 것이 영향을 미치는 것으로 보인다.

        각 지점별 수질 유형을 보면, JH1, JH4 지점은 주변의 인위적인 영향은 거의 없는 천부지하수의 수질 특성인 Ca-HCO3 유형을 보이는 반면에, JH2 및 JH3 지점은 Ca-(Cl+NO3) 유형을 보이고 있어 관정의 심도가 얕고 농업용수로와 가까운 이들 지점 특성상 하천수의 유입이 영향을 미친 것으로 보인다(그림 7). 즉, 연구지역에는 농경지 면적도 매우 적고 축사 등 오염원이 거의 존재하지 않기 때문에 타 지역(한강, 굴포천 등)에서 양수되어 농업용수로로 유입된 물이 주변 지하수로 확산되는 것으로 보인다.

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Piper diagrams for water samples.
          
          

          

        

        김포터미널의 굴착 이후와 담수 이후의 지하수 수질에 변화가 나타났다(그림 7). 김포터미널 굴착 후 지하수위가 낮아져 있는 시기에는 JH1 및 JH4를 제외하고는 지하수와 지표수가 유사한 수질 유형을 보이고 있다. 이와 같은 현상은 시료 채취 관정의 심도가 대부분 얕고 굴착 및 담수 전후로 수위 변화가 상대적으로 크지 않으며 농업용수로의 수질에 영향을 받기 때문에 이들 지점들은 지하수 수질이 유사한 특성을 보이고 있다. 반면에, 농업용수로에서 상대적으로 이격된 JH1 및 JH4 지점은 비슷한 수질 유형을 보이는데, 이들은 용수로에서 상대적으로 멀리 떨어져 있을 뿐 아니라 김포터미널 굴착으로 인한 수위 강하 영향이 용수로 수위 영향보다 훨씬 큰 지점으로서 지하수위의 급격한 강하가 수질 변화에 영향을 준 것으로 파악된다. 또한, 김포터미널 담수 이후인 JH1 지점의 2012년 7월 및 2013년 6월의 지하수 수질은 담수 이전과 현저한 차이를 보이고 있다.

        일반적으로 천부지하수에서의 Cl-은 수십 mg/L 이하의 낮은 값을 갖고 있으나(Hem, 1992), JH1, GC1 및 GC2의 경우에는 일부 70 mg/L 이상의 높은 값을 보여준다. 또한, 타 지점과 달리 Br-가 존재하는데 Br- 농도는 자동차 배기가스, 비료, 살충제, 공업용 용해제 및 해수 침투에 의하여 나타나는 것으로 알려져 있다(Andreasen and Fleck, 1997). 물 속의 Cl-과 Br-은 안정한 비반응성 성분으로서 침전, 흡착 등이 나타나지 않기 때문에 지하수내의 염 성분을 추정하는데 사용되며, 일반적으로 해수 침투의 영향을 받는 경우에는 Br-/Cl-의 함량비는 해수의 함량비(0.00347)와 유사한 것으로 알려져 있다(Richter and Kreitler, 1993; Morris and Riley, 1966). Br- 성분이 존재하는 JH1, GC1, GC2의 시료를 비교한 결과, JH1은 0.0025~0.0052의 범위로서 평균 0.0035로 해수 성분과 매우 유사한 반면에 GC1 및 GC2는 0.0017~0.017의 범위로서 평균 0.0099를 나타내고 있어 상대적으로 크게 나타났다. GC1 및 GC2가 JH1 보다는 크게 나타난 것은 토양층에서 유기물의 분해에 의하여 Br-가 부화되었을 가능성 및 공업지역의 산업 활동에 의한 영향일 가능성이 있다(Gerritse and George, 1988). 이와 같이 JH1 지점에서만 지하수에서 염수 침입의 흔적이 나타나는 것은 타 지역에 비하여 상대적으로 깊은 심도에서 시료 채취가 이루어 진 점을 고려할 때, 본 지역의 하부 충적층이 과거에 해수가 유입되었던 지층임을 추정케 한다. 이와 같은 결과는 김포터미널 담수에 의하여 JH1의 지하수위가 높게 형성되어 시료 채취 심도가 상대적으로 얕게 분포하였던 4차 시험 기간(2012년 7월)에는 Br-가 검출되지 않았고 5차 시험 시에도 상대적으로 함량이 줄어든 결과로부터 유추할 수 있다.

      

      
        6. 탁도 원인에 대한 고찰
        연구지역내 관정에서 탁도는 지하수 이용에 장애 요인으로 나타났는데, 대부분 먹는물 수질기준(1 NTU)보다 높은 값을 보였다. 탁도는 일반적으로 부유물질, 불순물(점토, 실트, 세립질 유기물, 유기물 합성체 및 플랑크톤 등) 및 높은 철 함량(특히 지하수의 경우) 등의 경우에 발생하게 된다(U.S. EPA, 1999; N’diaye et al., 2013). 탁도 민원이 제기되었던 JH2 및 관측정 JH1에서는 지반굴착 이후 세 번의 분석에서 10 NTU 이상의 높은 값을 나타내었다. 또한, 나머지 관정에서도 1 NTU 이상의 탁도를 보이나, JH1 및 JH2에 비해서는 현저하게 낮은 값을 나타낸다. 이와 같이 JH1 및 JH2 지점에서 높은 탁도를 보이는 것은 몇 가지 원인으로 추정해 볼 수 있다. 첫째, 이들 두 지점이 용존이온 함량이 JH3 및 JH4 지점과 비교하여 높고 JH1의 용존철 함량이 높으면서 미립질의 입자가 포함된 경우에 탁도의 원인이 될 수 있다. 둘째, 김포 터미널 굴착 이후 수두 경사가 전호리에서 터미널 방향으로 급격히 형성됨으로써 지하수 유속에 변화가 발생하여 지층내에 있던 세립자가 쉽게 씻겨나와 배출될 수 있다.

        XRD 분석은 2011년 7월 및 2012년 7월에 각각 수행되었으나, 2011년 7월 분석에서는 비정방위 시편에 대한 분석만 수행되어 점토 광물의 존재에 대한 정확한 분석은 수행되지 못하였으나, 2012년 7월 분석에서는 점토물질을 분리한 정방위법에 의한 분석이 다시 실시되었다(그림 4). 2011년 분석에서 JH1, JH2 및 JH3 시료는 공히 석영, 장석 및 운모류 순으로 함유하는 것으로 파악되었으나 스멕타이트(Smectite)와 같은 미립질 성분의 파악은 불가하였다. 또한, 2011년 7월의 비정방위 시편에 대한 분석 결과에서 JH1(심부 시료)이 JH2와 JH3에 비하여 상대적으로 높은 운모류 및 일라이트 함량을 갖는 것으로 평가되었다.

        JH1(5m)과 JH2의 두 시료에 대한 2012년 7월의 XRD 분석은 전압 30 KV, 15 mA 및 스캔 속도 2°2θ/min, 시정수 1 sec의 조건에서 이루어졌으며, 점토 성분의 분석을 위해서는 원심분리에 의한 침강법으로 점토분을 분리시킨 후 정방위시편으로 제작하여 XRD 분석을 실시하였고, 점토 광물에 대해서는 에칠렌글리콜 처리 및 가열 등을 통하여 식별하였다.

        그림 8(a)의 비정방위 시료로 분석한 결과를 보면, JH1 시료에서는 석영과 장석의 회절선이 JH2에 비하여 약간 크게 나타나고, JH2의 시료에서는 카올린 광물의 회절선이 상대적으로 크게 나타나는 특징을 보인다. 이는 두 시료의 광물 종류가 유사할 것으로 추정되나 JH2에서 점토 광물의 함량이 다소 높을 것으로 파악된다. 점토 성분에 대한 구체적인 분석을 위하여 정방위시편에 대한 XRD 분석 결과, JH1에서는 특정의 회절선이 거의 나타나지 않아 비정질 또는 저정질의 물질로 구성된 것으로 파악되었으며, JH2의 경우에는 그림 8(b)와 같은 특정 회절선이 나타나고 있다. 즉, JH2의 결과를 보면, 15.2Å 부근의 폭넓은 회절선이 나타나고, 10.2Å과 7.3Å의 회절선도 이전 보다 약간 증가함을 알 수 있다. 또한, 두시료의 광물 종류를 파악하고자 에칠렌글리콜 처리와 가열 처리를 거친 후 XRD 분석을 실시하였다(그림 8(c) 및 그림 8(d)). JH1의 시료에서는 뚜렷한 회절선이 나타나지 않아 비정질 내지는 저정질의 물질로 구성된 것으로 추정된다. JH2 시료의 경우에는, 무처리시의 15.2Å의 회절선은 에칠렌글리콜 처리 이후 급격히 규칙성이 상실되고 일부 18.3Å으로 팽윤된 층성분이 함유되며, 가열 처리에서는 10Å으로 수축하는 것으로 나타났다. 이는 입자가 극히 미립이고 불규칙성이 많은 저결정질의 스멕타이트(Smectite)에 해당되는 광물로 파악된다. 이외에도 에칠렌글리콜 처리와 가열 처리에서 10.2Å의 회절선을 나타내는 일라이트도 존재하는 것으로 나타났으며, 무처리시 7.3Å의 회절선이 550℃ 가열 처리 후 소멸되는 것으로 보아 카올린광물인 것으로 판단된다. 따라서, JH2 시료에서는 결정도가 낮은 스멕타이트와 함께 일라이트와 카올린광물 등의 점토광물이 주로 함유하는 것으로 해석된다. 이상 결과를 종합하면, JH1 지점의 경우는 점토광물이 뚜렷하지 않으나 세립질 매질이 포함되어 있고, JH2의 경우에는 탁도를 유발할 수 있는 미립질의 스멕타이트 광물이 포함되어 있음을 알 수 있다.

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            XRD patterns for the sample of suspended particles at two wells.
          
          

          

        

        한편, 수치 모델에서 농업용수로에 물이 있다고 가정하고 시간에 따른 지하수의 유속을 예측한 경우, 김포터미널 굴착 후 시간이 경과함에 따라 터미널 방향으로 형성된 지하수 수두 경사의 증가에 의하여 유속이 점차 빨라지는 것으로 나타났다(그림 9). 김포터미널 굴착 지점으로 가까워지면서 지하수 유속이 증가하는데 특히 JH2 및 JH4 지점 인근에서 유속 변화가 크게 나타났다. 

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Estimation of groundwater flow direction and velocity for the case of water-filling in an irrigation channel after an excavation of the Gimpo Terminal (box: location of existing wells).
          
          

          

        

        이상 토양의 XRD 분석 결과 및 모델에 의한 유속 변화 등을 종합해 보면, 김포터미널에 인접한 JH1 지점의 경우에는 세립질 입자가 다수 포함되었을 뿐 아니라 터미널 굴착 이후 급격한 수두 변화에 따른 유속 증가 및 유로 변경 등이 탁도 유발의 원인으로 판단된다. 또한, JH2 지점의 경우는 미립질이 스멕타이트 광물이 포함되어 있으면서 지하수 유속 변화의 영향 범위내에 위치하고 있어 탁도 발생이 용이하였던 것으로 보인다. 한편, JH4 지점은 지하수 유속의 증가는 예상되었으나 침전물 시료 채취가 불가할 정도의 소량으로서 XRD 분석이 수행되지 못하였는데 이는 미립질 입자의 침전이 거의 발생되지 않아 탁도가 상대적으로 낮았음을 설명한다.

      

    

    

  
    
      7. 결 언
      본 연구는 경인아라천의 김포 터미널 부지의 굴착으로 대규모 지표수 환경의 변화가 발생할 경우 주변지역 지하수에서의 수위 및 수질 변화 특성을 조사 평가하였으며, 지반 굴착 이후 발생한 기존 우물에서의 탁도 증가에 대한 원인을 파악하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      첫째, 지반 굴착으로 인한 지하수 동수 구배의 변화가 지하수위 강하를 초래하였는데, 굴착 지점과 가까운 곳의 지하수위 강하는 5 m 이상으로 상대적으로 크게 나타났으며, 약 200 m 떨어진 마을의 우물에서도 1 m 정도의 수위 강하가 초래되었다. 반면에, 김포터미널 완공 이후 담수시에는 수치모델에 의한 지하수위 회복과 실제 지하수 관측정에서 측정한 수위가 거의 유사한 경향을 보였으며 약 1 개월이 경과하면서 수위 안정이 이루어지는 것으로 나타났다.

      둘째, 지반 굴착 및 담수 이후 지하수위가 상승 하강하게 되는데, 우물내 지하수 취수구가 동일 심도에서 유지됨으로 인한 산화 환원 환경의 변화 및 수위 차이로 인한 지표수와 지하수의 연결성의 변화가 발생하여 지하수 수질에도 변화가 나타났다.

      셋째, 연구지역에서 발생한 지하수내의 고 탁도의 원인은 탁도를 유발하는 미립질 입자가 대수층내 다수 포함되어 있으면서 수위 강하로 인한 지하수 유속 변화 등이 탁도를 촉발시키는 작용을 한 것으로 평가되었다.

      이와 같이 대규모의 지반 굴착은 기존의 지하수 시스템에 영향을 주어 수위 및 수질에 급격한 변화를 야기할 수 있다. 사전에 충분한 조사와 예측을 통하여 지하수 시스템에 미치는 영향을 평가하고 적절한 사전 대책을 강구하는 것이 요구되며, 아울러 사업이 종료된 이후에도 기존 지하수 사용자를 위하여 지하수 시스템의 회복을 위한 다양한 방안이 시행될 필요가 있겠다.
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