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이 연구는 국내에서 운용되고 있는 지하수 장기관측망의 자동 관측자료를 이용하여, 발생빈도가 상대적으로 높은 M3.0

내외의 소규모 지진에 의한 영향과 지진 전조현상에 의한 지하수의 변화 관측 및 구분가능성을 평가하고자 수행되었다.

사용된 지하수 관측자료는 2012년 4월~6월 기간의 1시간 단위로 김천지좌, 강진성전, 공주정안 3개 관측소의 암반관측

공에서 관측된 자료이다, 지하수위, 수온 및 EC 값의 시계열 자료에서 부분적으로 급격한 이상변동이 관측되었으며, 이

변동은 2012년 5월 30일 경북 영덕에서 발생한 M3.1 지진의 전조와 그 영향으로 해석된다. 그럼에도 불구하고 지진의

규모 및 발생위치와 관측공까지의 거리와 지하수 변동의 크기는 선형관계를 보이지 않으며, 이는 관측공 자체의 구조적

특성과도 연관된다. 따라서 지진관측을 고유목적으로 하는 관측공의 설치, 운용이 필요하며, 이를 통한 장기적 모니터링

은 지진 재난지역에서의 비상수자원 확보와 지하공간 안전성 확보의 기반정보를 제공할 수 있을 것이다. 

주요어: 지진, 지하수 모니터링, 이상적 변화, 전조현상, 시계열 자료

This study tests the potential of detecting small-magnitude earthquakes (~M3.0) and their precursors using a

long-term groundwater-monitoring database. In groundwater records from April to June 2012, abnormal changes in

water level, temperature, and electrical conductivity were identified in the bedrock monitoring wells of the Gim-

cheon-Jijwa, Gangjin-Seongjeon, and Gongju-Jeongan stations. These anomalies could be attributed to the M3.1

earthquake that occurred in the Youngdeok area on May 30th, although no linear relationship was found between

the scale of changes and the distance between each monitoring station and the epicenter, which is attributed in part

to the wide screen design of the monitoring wells. Groundwater monitoring networks designed specifically for

monitoring earthquake impacts could provide better information on the safety of underground space and on the

security of emergency water-resources in earthquake disaster areas.
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서 론

인류가 직면하고 있는 대규모의 자연재난들은 대부분

이 어느 정도의 예측가능성을 보여주고 있으나, 상대적

으로 지진 재난에 대해서는 그 예측가능성이 전문가들

사이에서 조차 회의적으로 인식되고 있다(Ingebristen

and Manga, 2014). 이러한 이유로는, 지진은 그 발생

기작이 비선형적이고(Geller, 1997), 지진 예측을 위한

장기 관측시험에서도 전조현상을 발견하지 못하였기 때

문이다(Bakun et al., 2005). 그러나 지진 발생 이전에

지각의 팽창과 변형에 의해 지하수의 지화학적 변동이

일어날 수 있는 가능성은 충분히 존재하며, 실제로

1995년 M7.2의 고베 지진이 발생하기 전에 지하수의

라돈, 황산염, 염소 이온들의 농도가 급변한 것은 잘 알

려져 있다(Igarashi et al., 1995; Tsunogai and Wakita,

1995). 또한 최근에 Skelton et al. (2014)은 Iceland에

서 지진관측과 병행된 6년여 기간의 지하수 화학적 특

성 변화의 장기 모니터링을 통하여 지진의 전조 현상으

로 수소 안정동위원소비와 주 화학성분의 변동을 보고

하였으며, 이러한 지하수의 화학적 특성 변화를 일으킨

기작으로 지진 전의 암반의 팽창에 따라서 신선한 암석

표면이 지하수에 노출되어 화학반응의 변화를 초래하거

나, 또는 서로 다른 화학적 특성을 지녔던 지하수체가

혼합되어 발생할 수 있다고 제시하였다.

지진에 의한 지하수의 변동은 전 세계적으로 다양한

지역에서 보고된 바 있다. 일본(Kitagawa et al., 1996;

King et al., 1999, 2000; Ohno et al., 1999, 2006;

Itaba et al., 2008)과 중국(Che and Yu, 1992; Che et

al., 1994, 2002; Liu et al., 2009; Wang et al, 2009),

대만(Chia et al., 2001; Huang et al., 2004), 미국

(Brodsky et al., 2003), 인도(Chadha et al., 2008) 등

에서 발생한 대규모 지진에 의한 지하수의 변동과 전조

현상의 규명을 위한 연구들이 지속적으로 수행되어 왔

다. 이러한 대규모 지진의 영향은 진앙으로부터 수 천

km 떨어진 지역에서의 지하수에서도 감지되고 있어, 지

진파 에너지가 지하수에 전달되는 메카니즘에 대해 아

직도 적절한 해석이 어려운 상태에 있다. Wang and

Manga (2010)은 원거리(far field)와 중거리(intermediate

field)에서 나타나는 대부분의 지하수 변동은 주기적 변

형(cyclic deformation)과 유체의 진동 흐름(oscillatory

fluid flow)에 대한 반응으로 나타나는 매질의 투수성의

변화에 기인한다고 제시하였다.

한편 대규모 지진보다는 그 영향력은 작으나, 발생 빈

도가 높은 M5.0~6.0 정도의 중규모 지진에 의한 지하

수 반응도 계속 보고되고 있으며(Sun et al., 1997; Ma

et al., 2008; Singh, 2008), 이러한 경우 지진 에너지

확산에 따른 공극압의 변동을 지하수위의 변동 메카니

즘으로 해석한 바 있으며, 이보다 규모가 작은 소규모

지진에서도 지하수의 변동이 발생할 수 있다고 하였다

(Ramana et al., 2007).

현재 우리나라의 지하수 장기관측은 소유역 단위에

지하수의 흐름 경로를 고려하여 관측정이 설치된 국가

지하수관측망에서 수행 중이다. 이 지하수 관측망은

1995년부터 유역단위별로 관측망을 구축하여 주기적으

로 관측자료를 획득하고 있으며, 이는 유역별 균등배치,

수문지질 조건의 대표성 여부, 지하수 이용특성과 시설

의 유지관리의 기본조건을 만족시키는 기준에서 지하수

함양과 배출지역에 각각 설치하여 유역을 대표한 광역

적 수문지질 특성 분석을 기본 목표로 설치, 운용되고

있다(국가지하수정보센터, GIMS; http://www.gims.go.kr/).

이 관측시스템에서는 자동관측장비를 이용하여 수위, 수

온 및 전기전도도를 통한 배경 지하수위/수질을 1시간

단위로 관측하고 있으며, 자동관측장비를 통해 획득된

원자료는 원격자료송신 방식으로 한국수자원공사의 지

하수정보센터로 실시간 송신된다. 이렇게 취득된 자료는

지하수정보센터로 이송되며, 지하수정보센터에서는 이들

을 취합하고 체계적인 분석을 통해 전국 지하수의 수위

와 수질 변화에 대한 정보를 사용자들에게 제공한다. 제

공되는 자료의 주기성과 체계성으로 인해, 국가지하수관

측망에서 생성된 자료와 정보들은 다양한 수문학적 연

구에 활용되어 왔다(Moon and Woo, 2002; Moon et

al., 2002; Cho and Park, 2008; Yoon et al., 2013,

2014). 또한 이들 관측자료는 국내외 지진에 의한 국내

지하수의 변동 현상에 대한 연구에 기반자료로서 활용

되기도 하였다(Lee et al., 2011; Lee and Woo, 2012).

제주도의 경우, 지진 관련 지하수 변동 연구를 자체 관

측정을 사용하여 co-seismic change를 분석한 결과가

보고된 바 있다(Ok et al., 2010; Lee et al., 2011).

이 연구는 우리나라에서 관측된 대규모와 중규모 지

진에 의한 지하수 변동에 대한 기존 연구(Lee et al.,

2011; Lee and Woo, 2012)에 추가하여, 규모 3.0 내외

의 소규모 지진에 의해서도 지하수의 변동이 발생되고

관측가능한가라는 질문에 대해 답하고자 수행하였다. 이

를 위하여 2012년 4월~6월 간에 국내에서 발생한 지진

과 국가지하수관측망의 장기 지하수 관측자료에 나타난

이상변동을 비교·분석하였다.
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연구 방법 및 자료

지하수위 관측자료의 변화를 일으키는 요인은 다음과

같이 Freeze and Cherry (1979)에 잘 제시되어 있다:

(1) 강수에 의한 지하수의 함양, (2) 지하수 함양 중의

공기의 포획, (3) 식생의 증발산, (4) 하천변의 제방저류

효과, (5) 해안지역에서의 조석효과, (6) 대기압의 변화,

(7) 피압 대수층에 대한 외압의 변화, (8) 지진의 영향,

(9) 지하수의 양수, (10) 심부 대수층으로의 인위적 주입

과 인공 함양, (11) 농업지역에서의 관개활동, (12) 사면

배수/터널 등의 지질공학적 공사. 이러한 변화 요인 중

에서 (1)~(4), (11), (12) 등은 대체로 천부의 자유면 대

수층 지하수에 주로 영향을 미친다. (5)~(6), (9)~(10)

요인들은 천부의 자유면 대수층과 심부의 피압 대수층

지하수에 모두 영향을 미칠 수 있으며, (7)~(8) 요인은

피압 대수층 지하수에만 영향을 미치는 것으로 보고되

고 있다. 

이 연구에서는 한국수자원공사 국가지하수정보센터에

서 제공한 2012년도 국가지하수관측망의 관측자료를 대

상으로, 지진과 지하수 관측자료의 변동 관계를 분석하

였다. 국가지하수관측망의 관측소는 기본적으로 암반 관

측공과 충적층 관측공의 쌍으로 구성되며, 지역적 여건

에 따라서 암반 관측공만을 설치 운용하기도 한다. 지하

수 관측자료를 활용한 관측공은 총 332개소의 관측공

중에서 2012년 4~6월 사이에 강수와 무관하게 이상변

동이 발생한 관측공을 선별하고, 이들 중에서 관측심도

가 20 m로 동일한 관측공을 선별하였다. 그 결과, 기반

암은 모두 결정질암으로서 지하수의 유동은 단열대를 통

한 흐름을 보이는 김천지좌, 강진성전, 공주정안 관측소

등 3개 암반 관측공이 구분되었다 (Table 1).

이 연구에서는 특히 지진과의 연관성을 분석하기 위

하여, 지하수위, 수온, 전기전도도의 관측자료는 심부에

설치된 암반 관측공 자료들을 대상으로 분석하였다. 이

를 통해 전술한 지하수 변동요인 중에서 천부에서 발생

할 수 있는 (2)~(4), (11)에 의한 효과를 무시할 수 있

다. 지하수정보센터에서 제공하는 지하수위 관측자료는

1시간 단위의 자동계측 자료이며, 대기압의 영향에 대해

이미 보정이 완료된 자료이다. 따라서 (6) 대기압 영향

에 의한 변동효과를 무시할 수 있다. 이들 외에 지하수

변동에 영향을 줄 수 있는 요인들에 대해서는 관측자료

에서 수위/수질 변동양상으로부터 유추하였다. 예를 들

면, (9)~(11)의 지하수 인위적 양수/주입과 회복에 의한

수위변동 양상은 Theis 특성곡선(Theis, 1935)의 형태와

비교하였으며, (12)의 인위적 공사배출에 의한 영향은 이

연구에서 분석대상으로 삼은 기간이 3개월임을 고려할

때, 그 영향이 분석기간보다 길게 나타날 것으로 가정하

였다.

관측공의 유지관리와 주기적 시험 과정에서 발생하는

관측자료의 결측자료에 대해서는 자료의 관리를 담당하

는 지하수관측센터 담당자에게 서면으로 확인하여 이상

변동에서 제외하였다. 나아가 이 연구에서 국가지하수관

측망 자료를 사용함에 있어서, 원자료에 대해서는 자동

관측장비를 사용하여 주기적으로 유지관리를 하는 관측

자료이므로 자료의 신뢰성은 가정하였다. 나아가 관측자

료의 변동이 관측장비와 센서의 민감도에 의한 것이 아

님을 확인하기 위하여, 지진에 의한 변동으로 의심되는

지하수 관측자료들은 변동 이전기간의 변화(variation) 범

위와 비교하여 분석하였다.

결과 및 토의

국외 지하수-지진 연구그룹에서는 대부분 특정한 단

층대에서 발생하는 지진에 대하여 직접적 관측을 위하

여 설치된 지하수 관측정을 통해, 지하수의 변화와 지진

발생기작 및 지진 에너지의 변화를 연계관측하며 그들

사이의 상관관계를 연구한다(King et al., 1999; Bakun

et al., 2005; Ramana et al., 2007; Skelton et al.,

2014). 단, 이러한 경우에도 해당 지하수 관측정에서 관

측된 지하수의 변화가 의도하지 않은 다른 지역에서 발

생된 지진에 의한 변화인지, 아니면 해당 지역에서 발생

한 지진에 의한 변화인지는 온전히 지진 발생시기와 지

하수 변동 시기를 대비하여 그 타당성을 확보하는 방법

Table 1. Site information of the selected groundwater monitoring stations. 

Monitoring 

station
Latitude Longitude

Elevation 

(m amsl*)
Bedrock

Monitoring depths

(m bgs*)

Gimcheon-Jijwa 36.12o 128.15o 91.03 Granodiorite 20

Gangjin-Seongjeon 34.69o 126.71o 54.88 Gneissic granite 20

Gongju-Jeongan 36.54o 127.12o 34.41 Granitic gneiss 20

*“amsl” and “bgs” denote above mean sea level and below ground surface, respectively. 
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이 최선이다. 그러나 국내 국가지하수관측망의 지하수관

측소는 원천적으로 국가 지하수의 유동계를 대표하기 위

하여 유역단위로 그 위치가 선정되었으며, 관측되는 요

소와 관측구간 역시 지하수의 전반적인 수위와 배경수

질을 관측하기 위하여 설정되었다. 이러한 이유로 국가

관측망 관측소에서 획득한 자료는 한 시간 간격으로 관

측한 자료이며, 일반적으로 지진에 의한 실시간 변화를

감시하는 지진계와 같이 지진의 동시 감시(co-seismic

monitoring)를 위한 목적으로는 적합하지 않다.

그럼에도 불구하고, 지하수의 상대적으로 느리고 안

정적인 유동 및 수질변화 특성으로 인해, 지진과 같은

매질의 급격한 변화에 의한 영향은 시간 단위를 초과하

여 일 단위, 월단위의 변화로도 확장되어 그 특성이 나

타날 수 있다. 나아가 지진 발생 이전에 지질매체에 가

해지는 스트레스의 변화는 수압의 변화를 초래하여 지

하수위의 변동으로 나타날 수 있으며, 매질의 파괴로 인

한 지진 발생 이전에 지질매체에 발생되는 미세균열 등

이 지하수의 유동경로를 변경시키고 나아가 서로 다른

수질을 지니는 지하수의 혼합을 유발하게 되어 지하수

질의 변동을 초래할 수도 있다. 이러한 지하수의 변화

특성은 지진 발생 이전(pre-seismic)과 이후(post-seismic)

의 지하수 환경변화로 나타날 수 있다. 따라서 지진에

의한 변화를 감시하고 나아가 그 변화의 지속성을 규명

하는 문제는, 지진 재해 지역에서의 상수원으로서의 수

자원 확보 뿐 아니라, 지진 영향이 미치는 광범위한 지

역에서 지하수를 수원으로 사용하는데 장기적으로 양적

으로나 질적으로 영향을 미칠 수 있으며, 결과적으로 재

해 영향지역의 사회경제적 특성에 따라서는 상당히 중

요한 의미를 지닐 수도 있다. 예를 들어 농업을 주 산

업으로 하는 지역에서는 지진에 의한 심부 염지하수체

가 상부의 담지하수체와 혼합하여 염분이 증가하는 경

우에는 실질적으로 지하수를 이용한 농업용수의 확보와

사용에 심각한 사회경제적 문제가 야기될 수 있다.

국내외 지진사례

이 연구를 위해서 분석된 2012년 4월~6월 기간에 발

생한 한반도 인근지역에서의 지진현상은 기상청(http://

www.kma.go.kr/weather/earthguake/domesticlist.jsp)과

IRIS DB (Incorporated Research Institutions for Seis-

mology, http://ds.iris.edu/ieb/)에 따르면 다음 표와 같다

(Table 2).

이 연구에서는 국내 발생 지진으로 최소 M2.5 이상

의 지진(총 10 회)에 의한 영향을 분석하고자 하였으며,

원거리 발생지진에 의한 영향을 배제하지 않기 위하여

M7.0 이상의 국외 발생지진(총 3회)의 영향 가능성도

자료 분석에 포함하였다. 

지하수 관측 자료에서의 이상 변동

일반적으로 점진적인 지하수의 유동과 그 수리화학적

특성의 변화를 가정하였을 때, 지하수위, 수온 및 전기

전도도 관측 자료에서 상대적으로 급하게 나타나는 변

동들을 비정상적인 변동으로 선별하였다. 지하수 관측

자료의 변동에서 이상적 변동(abnormal changes)으로 판

단한 근거는, 결측없이 연속적으로 자동 관측된 자료들

Table 2. Earthquakes (> M2.5) that occurred in and near the Korean Peninsula and in the far-field (> M7.0) during April-

June 2012.

Time (Seoul) Magnitude Latitude (o) Longitude (o) Location of epicenter

Korea

inland 

2012-06-23 16:42 2.6 36.70 128.31 NE 17 km, Mungyeong-si, Gyeongbuk

2012-06-19 20:55 3.1 33.48 125.93 NW 30 km Offshore, Kosan, Jeju-si

2012-06-01 12:05 2.6 37.12 125.96 WSW 20 km Offshore, Ongjin-gun, Incheon

2012-05-30 2:48 3.1 36.57 129.57 NE 25 km Offshore, Yeongdeok-gun, Gyeongbuk

2012-05-16 17:50 2.7 36.23 128.49 W 8 km, Gunwi-gun, Gyeongbuk

2012-05-15 11:05 2.9 35.92 129.62 ESE 25 km Offshore, Pohang-si, Gyeongbuk

2012-05-11 12:46 3.9 36.02 127.71 ENE 5 km, Muju-gun, Jeonbuk

2012-05-02 1:33 3.4 33.69 126.04 NNW 46km, Offshore, Kosan, Jeju-si

2012-04-20 21:11 3.1 33.43 127.26 E 36 km Offshore, Sungsan, Seogwipo-si

2012-04-17 13:31 2.6 35.72 126.51 W 20 km Offshore, Buan-gun, Jeonbuk

Over 

seas

2012-04-12 16:15 7.0 28.696 -113.104 BAJA California, Mexico

2012-04-11 19:43 8.2 0.802 92.463 Off west coast of northern Sumatra 

2012-04-11 17:38 8.6 2.327 93.063 Off west coast of northern Sumatra
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중에서, 자연적인 일변동(daily variation)을 기준으로 이

보다 크게 나타나는 변화를 우선 분석대상으로 선별하

였다. 위 기간에 획득한 지하수 관측 자료에서 이상변동

을 보이는 관측정은 대표적으로 김천지좌, 강진성전, 공

주정안 등이다. 이들 외에도 다수의 관측정에서 지하수

의 변동이 관측되었으나, 이들 변동과 지진의 관계를 대

표적으로 설명하기 위하여 전술한 3개 관측소에서의 변

화를 세부적으로 설명하고자 한다.

김천지좌 관측소

이 관측공에서 보이는 5월 8일부터 10일까지 2.4일

간의 수위 및 전기전도도의 급격한 변화는 관측정의 유

지관리와 현장 시험에 따른 변화로 확인되었다. 그러나

Fig. 1에 보이는 바와 같이, 이 기간을 제외한 나머지

기간에서 지하수위는 연속적으로 ± 0.03 m/day의 일변동

을 보이며 유지된다. 그러나 5월 28일부터 30일 사이에

일변동의 7배 정도인 0.22 m 수위상승이 발생하였다. 5

월 28일에 1.5 mm의 강수가 있었으나, 5월 2일과 6월

4일에 3 mm/day의 강수에도 지하수위의 상승이 관측되

지 않을 것으로 보아, 5월 28일의 지하수위 상승은 강

수와는 무관한 현상으로 판단된다. 따라서 이러한 현상

이 발생한 근접 시점에서의 지진 현상(5월 30일 M3.1

경북 영덕; Table 2)과 연계시킨다면, 이 시기의 지하수

위 상승은 지진 발생과정에서 나타나는 수압의 증가현

상으로 보여진다.

지하수의 전기전도도의 경우, 평균 일변동량은 ± 5 µS/

cm 이지만, 4월 28일 120 µS/cm 급락, 5월 21일 120

µS/cm 급락, 6월 1일부터 시작하여 4일까지 지속된

78 µS/cm 급등과 6월 21일 30 µS/cm 급상승 등 총 4

회 급격한 증감을 보여준다. 지하수 관측 자료에서 지하

수위의 변화는 관측지점에서 발생하는 직접적인 지하수

의 유입과 유출을 보여주지만, 동일한 수질특성을 지니

는 지하수가 일정한 유속으로 서서히 유동하는 시스템

에서는 지하수위의 급격한 변화는 예상되지 않는다. 그

러나 지하수의 유동경로 상에 존재하는 오염원의 영향

이나 강수의 유입 또는 지진과 같은 지하수의 유동경로

Fig. 1. Monitoring data from Gimcheon-Jijwa station during April-June 2012: (a) water-level, (b) electrical conductivity.

(Dotted circles and quadrangle indicate abnormal changes and the impact of maintenance, respectively).
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를 변화시킬 수 있는 현상으로 인해 서로 다른 수질특

성을 지니는 지하수체(water mass)가 혼합되는 경우에는

연속적 지하수 흐름계에서도 수질의 변화가 나타날 수

있다. 따라서 4월 28일에 발생한 EC의 급락은 4월 21

일과 25일에 발생한 강수의 함양으로 인해 나타날 수도

있다. 이는 강수에 포함된 용존이온 함량이 지하수 중의

용존이온 함량에 비하여 상대적으로 낮은 값을 지니기

때문에, 지하수 중 용존이온 농도의 희석효과가 용존이

온 함량을 지시하는 인자인 EC 값의 변화에서 나타난

것으로 보인다. 5월 21일의 EC 급락현상도 마찬가지로

Fig. 2. Monitoring data from Gangjin-Seongjeon station during April-June 2012: (a) water-level, (b) temperature, (c)

electrical conductivity. (Dotted circle indicates the abnormal change).
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5월 14일 강우함양으로도 설명이 가능하며, 이들 경우에

는 지하수위의 변동은 강수시기에 근접하여 발생하지만,

용존이온 함량이 적어서 EC 값이 낮은 강수기원의 함

양된 수체는 심부 관측지점까지 이동하여 EC 값이 높

은 지하수체와 혼합되는데 일정한 시간이 지연되게 된

다. 이러한 강수기원 함양수체가 지하수 관측심도에까지

이동하는데 소요되는 지연시간은 대수층 내 지하수의 수

직적 수리경사도와 수리전도도, 유동경로의 연결성과 관

측지점의 심도 등에 좌우된다.

그러나, 특히 6월 2일부터 4일 사이의 EC 값이

190 µS/cm에서 270 µS/cm으로 급상승하는 현상은, 앞선

현상과는 달리 오히려 용존이온이 함량이 상대적으로 높

아서 EC 값이 높게 나타나는 수체의 혼입으로 발생한

것을 의미한다. 변동규모에 차이는 있으나, 동일한 현상

이 6월 21일에도 발생하였으며, 이때에는 약 40 µS/cm

이 상승하였다. 이러한 지하수체의 EC 값의 급격한 상

승현상은 특정 시점에 갑자기 용존이온 함량이 높은 지

하수가 관측공의 관측심도로 주입되었을 가능성 외에는,

지진과 같은 에너지파의 전달 과정에서 순간적으로 지

하수 유동경로의 열림과 닫힘 현상에 의해 심부 지하수

가 유입되어 혼합된 것으로 해석할 수 있을 것이다. 

결과적으로 5월 28일부터 6월 4일까지의 지하수위와

EC의 변동은 5월 30일 경북 영덕에서 발생한 지진의

영향으로 지진 발생 전의 압력 증가로 인한 수위상승과

지진 후 대수층 매질의 지하수유동경로의 변동과 심부

지하수의 유입에 따른 상승된 수위의 유지와 EC의 상

승현상으로 해석된다. 

강진성전 관측소

강진성전 관측소의 자동관측 자료는 2012년 6월 11

일~19일 기간에 결측되었으므로 그 이후 기간에 대해서

는 자료의 신뢰성 문제로 분석을 수행하지 않았으며, 이

연구에서는 자료가 연속적으로 수집된 그 이전 기간에

대하여만 분석하였다. 

이 관측소에서 지하수위의 급변동은 5월 22일에 약

2.5 m의 수위하강이 발생하는 것으로 시작되며, 이렇게

낮아진 수위는 약 일주일 후인 5월 30일 원수위로 회복

된다(Fig. 2). 또한 지하수위 변동양태가 5월 11일 이전

의 일평균 변동량 ± 0.2 m/day의 점진적, 안정적 변화에

서 5월 30일 이후에는 일변동량이 ± 2.5 m/day로 급격

하게 증대되고, 이러한 변동이 지속되는 모습을 보인다.

같은 기간에 국립해양조사원(http://www.khoa.go.kr/)에서

측정된 목포지역 조위의 변화는 최소 ± 1.0 m/day에서

최대 ± 3.0 m/day까지 변화를 보인다. 따라서 이러한 지

하수위 일변동량의 급격한 변화와 변동량 및 변동양상

의 지속성은 관측공으로 연결되는 지하수의 유동경로가

변경되었음을 의미한다. 

관측시점 6월 6~8일 사이에는 지하수위의 하강과 더

불어 수온의 하강-회복이 9oC 정도 발생하였으며, 동일

한 시기에 EC 값의 변동은 이전 시기의 평균 일변동량

± 5 µS/cm의 20배에 달하는 약 100 µS/cm가 상승-회복

하였다. 이 시점의 지하수위, 수온, EC 값의 변동은 다

른 시기와 비교하여 볼 때 이상변동으로써, 수온과 EC

가 다른 지하수체의 혼입에 의한 결과로 해석된다. 하지

만 이러한 현상이 단기적으로 제한되어 나타나고, 반복

적이거나 지속적이지 않아서 인위적 지하수의 양수로 인

한 지하수의 유동 결과로 해석하기는 어렵다.

따라서 이 관측정에서 나타난 지하수 변화에서는 5월

22일의 수위 급락과 5월 30일의 수위 급상승에 의한 회

복, 그리고 그 이후에 지속되는 변동의 이상, 6월 6~8

일 사이의 수위, 수온, EC 값의 동시 변화 등이 이상변

동으로 판단된다. 이 시기에 발생한 국내 지진으로는 경

북 영덕군 북동쪽 25 km 해역에서 5월 30일에 규모

3.1 지진 발생의 기록이 있다. 따라서 5월 30일 이후의

지하수계의 지속적 변동의 원인으로 이 지진에 의한 지

하수 유동경로와 유동계의 변동가능성을 유추할 수 있다.

공주정안 관측소

이 관측소에서는 자료 분석기간 중 4월 30일(2시간),

5월 3일(12시간), 5월 16일(2시간) 등 3회의 결측이 발

생하였다. 따라서 자료 분석에서는 결측된 구간을 포함

하지 않는 기간 동안의 이상적 변동을 조사하였다. 

공주정안 관측소의 자료에서는 5월 25일부터 시작된

지하수위와 EC 값의 이상변동이 명확히 드러난다(Fig.

3). 지하수위는 이전 시기의 평균 30.3 m와 일변동률

± 0.02 m/day를 유지하다가, 25일에 갑자기 60 cm 상승

하여 30.9 m를 기록하였고, 이후 5월 29일에 20 cm 급

락을 시작하여 6월 27일 경에는 원수위로 회복되는 현

상을 보인다. 이와 같은 변동은 지하수의 EC 자료에서

도 유사하게 관측된다. EC 값 역시 5월 25일에 급등하

여 180 µS/cm에서 220 µS/cm으로 약 40 µS/cm 증가한

다. 이전 기간의 일변동량이 ± 5 µS/cm 임을 고려한다

면, 이 변동은 외부적인 요인에 의한 이상변동으로 고려

할 수밖에 없다. 수위변동과 마찬가지로, EC 값 역시 6

월 27일 경에 원상회복되는 것을 볼 수 있다. 

이 관측소의 지하수위 변화와 강수현상과의 관계를
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보면, 4월 3일 36 mm/day와 4월 21일 34.5 mm/day의

강수에 의한 수위변화는 각각 15 cm, 10 cm 규모로 당

일에 발생하였다. 따라서 5월 25일~6월 2일 사이의

60 cm 크기로 급상승-하강하는 수위변동은 강수에 의한

영향으로 볼 수 없다. 지하수의 EC 값 역시 이전의 강

수현상에서도 전혀 변화가 없었는데, 5월 25일부터 급작

스러운 변동이 발생하였다. 따라서 이러한 수위와 EC 값

의 변화를 일으킬 수 있는 요인을 찾는다면, 지진발생과

같은 지질매체에 대한 스트레스의 축적과정과 이 기간

동안의 수압증가, 지진 발생 이후 수압의 해소에 따른

원상 복구로 이어지는 일련의 과정으로 설명할 수 있다.

이 기간 동안에 발생한 국내 지진은 5월 30일 경북

영덕군 북동쪽 25 km 해역에서 발생한 M3.1 지진과 6

월 1일 인천 옹진군 덕적도 서남서쪽 20 km 해역에서

발생한 M2.6 지진을 들 수 있다. 그리고 지하수의 수위

와 EC 값의 급작스러운 변동이 지진에 의한 것이라면,

5월 26일부터 발생하는 이상적 변화는 지진의 전조현상

으로 해석될 수 있다.

지진 영향범위와 지하수 변동

지진에 의해 발생되는 지하수의 변동을, 지진의 에너

지가 확산되는 지역적 영향범위라는 개념으로 이해하여,

지진의 영향이 도달할 수 있는 지역을 정량적으로 평가

하기 위한 방법들이 연구된 바 있다. 대표적으로

Dobrovolsky et al. (1979)은 지표면에서 균질등방 매체

를 가정하였을 때 암반의 전조현상으로서의 변형

(precursor deformation)이 발생할 수 있는 범위를 평가

하기 위하여, 예상되는 지진의 규모와 진앙으로부터의

영향반경을 “strain radius (ρ)”라고 부르며, 다음 식을

제시하였다:

ρ = 10 0.43 M km

여기서 M은 지진의 규모(magnitude)를 나타낸다. 이 식

에 따르면, 규모 3.0 지진의 경우, 전조 변형이 발생할

수 있는 영향반경은 19.5 km 이며, 규모 7.0인 경우에는

전조현상을 기대할 수 있는 반경은 약 1,023 km 정도가

된다. 즉, 진앙에서 반경 1000 km 내외의 지역에서는

Fig. 3. Monitoring data from Gongju-Jeongan station during April-June 2012: (a) water-level, (b) temperature. (Dotted

circle indicates the abnormal change).
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M7.0 규모의 지진이 발생하기 전에 암반에서 전조현상

으로서의 변형을 발견할 수 있다고 해석할 수 있다. 

이와 유사하지만 지하수에 보다 직접적으로 연관된

접근방식으로, Wang and Manga (2010)는 지진에 의해

유도되는 수문학적 변화들을 지진파에 수반되는 동력학

적 반응(dynamic responses)으로 설명하였고, 이를 위해

지진파 에너지 밀도(seismic energy density; e)를 계산

하여 서로 다른 수문학적 변화들을 비교하여 다음의 관

계식을 제시하였다:

log r = 0.48 M − 0.33 log e − 1.4 

여기서 r은 진앙으로부터의 거리, M은 지진의 규모, e

는 지진파 에너지 밀도이다. 그리고 500개 이상의 지진

과 그에 대한 지하수의 변동기록들에 대하여 진앙과 규

모, 관측거리를 조사한 자료를 도시하였다. 이 연구에서

대부분의 지하수의 변동은 e≒10−3 J·m−3이 한계이며,

균열 화강암과 같은 지진 변동에 민감한 암반에서는 e

≒10−4 J·m−3이 한계임을 제시하였다. 따라서 위의 식

에 의하면, 규모 3.0의 지진은 민감한 균열 암반의 경우

에서도 그 에너지 확산에 의해 지하수에 변동을 줄 수

있는 한계영역은 약 23 km이고, 규모 7.0의 경우에는

약 1,905 km에 이른다. 

이와 같은 지진의 영향범위에 대한 정량적 평가방법

을 적용하여, 이 분석기간에 국내에서 발생한 M2.5 이

상의 지진과 국외의 M7.0 이상의 지진에 대한 진앙과

관측소간의 거리를 기준으로 각 지진의 영향범위 내에

포함되는지 여부를 평가한 결과는 다음 Table 3과 같다.

앞에 제시된 두 가지 Dobrovolsky et al. (1979)과

Wang and Manga (2012) 방법에 근거한 영향범위 내

에 포함되는 현상은 5월 11일 전북 무주군 동북동쪽

5 km 지점에서 발생한 M3.9의 지진에 대하여 김천지좌

관측소에서 지하수에 전조 내지 지진의 영향이 나타날

수 있을 것으로 예상되었다. 그러나 안타깝게도 이 관측

소에서는 5월 8일부터 10일까지 지하수 관측장비의 유

지보수와 양수시험 등을 수행하는 과정에서 관측자료의

결측이 발생하였다. 따라서 실질적으로 5월 11일 무주

지진에 대해서는 유일하게 전조 관측이 가능하다고 예

상되는 범위 내에 속하는 관측지점이었으나, 실질적으로

지진의 영향을 관측할 수 있었는가에 대한 여부는 판단

할 수 없었다. 이외의 다른 M2.5 이상의 국내 지진에

대해서는 3개 관측소 모두가 거리상으로 영향범위를 초

과하고 있다. 따라서 지금까지 제시된 이론적 배경으로

는 지하수에서 지진의 영향이 관측되지 않을 것으로 예

상된다.

국외에서 발생한 대규모 지진에 의한 국내 지하수 관

측자료에서의 이상변동은 Ok et al. (2010), Lee et al.

(2011), Lee and Woo (2012) 등에 의하여 보고된 바

있다. 따라서 이 연구의 분석기간 중 발생한 M7.0 이상

Table 3. Radius of influence of earthquake events during April-June 2012 and distances to the groundwater monitoring

stations. 

 > M2.5 (Korea inland) > M7.0 (Overseas)

Magnitude 2.6 3.1 3.4 3.9 2.9 2.7 3.1 2.6 3.1 2.6 8.6 8.2 7

Earthquake 

event
Apr 17 Apr 20 May 2 May 11 May 15 May 16 May 30 Jun 1 Jun 19 Jun 23 Apr 11 Apr 11 Apr 12

Gimcheon

Jijwa
154 309 331 41 135 33 137 225 356 66 5,193 5,366 10,401 

Gangjin

Seongjeon
116 149 127 173 298 235 333 278 152 266 4,993 5,165 10,603 

Gongju

Jeongan
106 345 331 78 235 128 220 122 356 108 5,150 5,324 10,442 

Radius of 

influence 1*

(km)

13 22 29 48 18 14 22 13 22 13 4,989 3,357 1,023 

Radius of 

influence 2*

(km) 

15 26 36 62 21 16 26 15 26 15 11,169 7,178 1,905 

* Radius of influence 1 and 2 were calculated using the methods proposed by Dobrovolsky et al. (1979) and Wang and Manga

(2012), respectively.
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의 대규모 지진을 IRIS database (http://www.iris.edu/

hq/)에서 확인한 결과, 수마트라 북부 지역과 멕시코에

서 총 3회 확인되었다(Table 2). 이들 지진의 규모와 진

앙의 좌표를 이용하여 국내 지하수 관측공까지의 거리

를 환산한 결과, 4월 11일에 발생한 M8.2, M8.6 수마

트라 북부의 지진에 대해서는 국내 모든 지하수 관측지

점에 그 영향을 관측할 수 있는 범위에 포함된다. 그러

나 멕시코에서 발생한 M7.0 지진의 영향에서는, 계산식

을 근거로 할 때, 영향범위에서 벗어나 있다. 따라서 수

마트라 지역에서 발생한 지진에 대해서는 국내 지하수

관측 자료에서 그 영향을 볼 수도 있겠지만, 이 연구에

서 분석한 결과에서는 이상변화를 확인할 수 없었다.

전술한 3개 국가지하수관측소의 암반 관측정에서 관

측된 이상적 변화로 판단되는 관측 자료의 변화는 강수

현상과 무관하게 변동하며 일변동의 수 배에서 수 십

배에 달하는 규모의 수위변화와 EC 값의 변화로 표현

된다. 이들 수위와 EC 값의 변동은 동시에 관측되기도

하며(예: 강진성전, 공주정안 관측소), 경우에 따라서는

단독적 변화로 나타나기도 한다(예: 김천지좌 관측소).

또한 이들 변화가 다른 이유로는 합리적으로 해석이 안

되기 때문에 이 시기에 국내에서 발생한 지진과 연관이

있다고 가정한다면, 이러한 지진의 전조 현상으로 볼 수

있는 변화(예: 공주정안 관측소)도 확인할 수 있다.

이들 3개 관측소에서 확인된 지하수의 이상변동은 모

두 5월 30일 경북 영덕에서 발생한 M3.1 지진과 연관성

을 보인다. 그러나 각 관측소의 위치와 진앙까지의 거리

및 변동의 규모는 선형관계를 보이지 않는다(Table 4).

결론 및 제언

이 연구에서는 국내에서 운용되고 있는 지하수 장기

관측망의 자동 관측자료를 이용하여, 발생빈도가 상대적

으로 높은 M3.0 내외의 소규모 지진에 의한 영향과 지

진 전조현상에 의한 지하수의 변화를 관측하고 구분할

수 있는지 확인하고자 하였다. 

분석된 3개 지하수 관측소에서의 이상변동과 원인으

로 유추되는 지진과의 관계는 다음과 같이 요약할 수

있다:

(1) 김천지좌 - 5월 28일부터 6월 4일까지의 지하수

위와 EC의 변동은 5월 30일 경북 영덕에서 발생한

M3.1 지진의 영향으로 지진 발생 전의 압력 증가로 인

한 수위상승과 지진 후 대수층 매질의 지하수유동경로

의 변동과 심부 지하수의 유입에 따른 상승된 수위의

유지와 EC의 상승현상으로 해석된다. 

(2) 강진성전 - 5월 22일의 수위 급락과 5월 30일의

수위 급상승에 의한 회복, 그리고 그 이후에 지속되는

변동의 이상, 6월 6~8일 사이의 수위, 수온, EC 값의

동시 변화 등이 이상 변동으로 판단된다. 이러한 변동은

경북 영덕군에서 5월 30일 M3.1 지진이 원인으로 해석

되며, 5월 30일 이후의 지하수계의 지속적 변동은 이

지진에 의한 지하수 유동경로와 유동계의 변동가능성으

로 해석된다. 

(3) 공주정안 - 5월 25일~6월 2일 사이의 급상승-하

강하는 수위변동과 EC 값의 변화는 지진발생과 같은 지

질매체에 대한 스트레스의 축적과정과 이 기간 동안의

수압증가, 지진 발생 이후 수압의 해소에 따른 원상 복

구로 이어지는 일련의 과정으로 설명할 수 있다. 경북

영덕군의 5월 30일 M3.1 지진이 원인으로 추정되며, 5

월 26일부터 발생하는 이상적 변화는 지진의 전조현상

으로 해석될 수 있다.

현재의 자료만으로 지하수 관측 자료에서 나타나는

이상변동이 전술한 바와 같이 특정한 지진에 의한 영향

임을 명시하는 것은 불가능하다. 이는 지진의 발생 기작

이 비선형적이고(Geller, 1997), 특정 위치에서의 지진에

의한 암반 내 지하수의 물리적, 화학적 반응을 진앙과

관측지점간의 공간적 변화를 고려할 때 1:1 대응으로 표

Table 4. Comparison of normal daily variation with abrupt changes in water-level and electrical conductivity of groundwater

at the monitoring stations.

Monitoring 

station

Water-level Electric conductivity 

Distance2Normal daily 

variation

Abrupt

change1
Normal daily 

variation

Abrupt

change

Gimcheon-Jijwa ± 0.03 m/day 0.22 m ± 5 µS/cm 80 µS/cm 137 km

Gangjin-Seongjeon ± 0.2 m/day 2.5 m 333 km

Gongju-Jeongan ± 0.02 m/day 0.6 m ± 5 µS/cm 40 µS/cm 220 km

1indicates variations resulting from the earthquake that occurred in the Yeongdeok area on May 30th. 
2denotes the distance from each monitoring station to the epicenter of the Yeongdeok earthquake.
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현할 수 없기 때문이다. 그럼에도 불구하고, 이러한 지

하수의 이상변동이 지진 외에는 합리적인 다른 원인을

제시할 수 없기 때문에, 지진에 의한 발생 가설이 과학

적으로 의미 있다고 할 수 있다. 

이 연구에서 제시한 바와 같이, 3개 관측소에서 추출

된 지하수의 이상 변동은 국내에서 발생하는 M3.0 내

외의 소규모 지진에 의해서도 그 영향이 지하수에서 관

측될 수 있음을 보여준다. 특히 이 연구에서 활용한 관

측공 자체의 구조가 지진관측을 목적으로 하지 않고, 상

대적으로 지하수 유입구간(screen)의 길이가 긴 배경수

질 관측공이었다. 따라서 만약 관측공의 지하수 유입구

간을 지진감시 목적으로 축소한다면, 지하수에서 관측할

수 있는 지진 에너지는 증폭될 수 있을 것이며, 결과적

으로 지진 영향을 더욱 잘 관측할 수 있을 것으로 기대

된다. 

국내 지하수관측공에서 관측된 지하수의 이상 변동

자료는, 지진과 연관되어 있을 가능성을 국내발생 및 국

외발생 지진과의 시기적 연관성으로 보여줄 수는 있다.

이 연구에서 분석된 자료들은 모두가 5월 30일 영덕지

역에서 발생한 지진에 대해 공통적으로 반응한 것으로

보인다. 그러나 이들의 반응정도는 진앙과의 거리와 비

선형적으로 나타난다. 또한 동일 지점에서 발생하는 반

복적인 지진이 동일한 관측소에서 관측되리라는 보장도

역시 할 수 없다. 이는 지진의 영향이 지하수에 미치는

순간, 지하수의 유동경로의 변경과 이로 인한 서로 다른

수질을 보이는 수체의 혼합 등으로 인해 새로운 지하수

계가 만들어 질 수 있기 때문이다. 지진파 에너지가 관

측지점을 통과하여 지질매체가 원상회복된다고 하더라

도, 이 과정에서 발생할 수 있는 유동경로의 변화가능성

은 여전히 남아있을 수 있다. 따라서 이러한 부분에 대

한 의문이 해결되기 위해서는, 동일한 지점에서 발생하

는 복수의 지진현상에 대해서 동일한 관측정에서 반복

적으로 관측이 수행되어 확증해야 하는 한계가 남아있다.

산업발전과 더불어 갈수록 심화 확대되는 지하공간의

개발, 원자력에너지를 사용함으로 부수적으로 발생되는

방사성폐기물의 지하처분 등 시간이 갈수록 국내에서는

지하공간의 안전성 확보에 더 많은 노력과 투자를 기울

여야 할 것이다. 특히 국민들의 생활 및 산업과 직접적

으로 관련하여 기후변화의 시대에 적응하기 위한 적절

한 수자원원의 확보 필요성이 날로 증대되고 있다. 지하

수 관측을 지하공간의 안전성 확보의 지표로 개발하고

사용하는 기술의 개발과 연구가 갈수록 중요해지는 이

유이기도 하다.
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