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Abstract: Earthquakes have occurred owing to movements on a fault since several billion years ago. Research on the

relationship between earthquakes and groundwater began in the 1960s in the United States, but related works, including

hydrogeochemistry research, only began in the 2010s in South Korea. In this study, domestic studies on the relationship

between earthquakes and groundwater until 2021 were collected from the Web of Science and characterized by subject

area (groundwater level, hydrogeochemistry, combination of the two, and others). The results showed that the number of

published articles per year was positively correlated with the 2011 Tohoku earthquake, 2016 Gyeongju earthquake, and

2017 Pohang earthquake, with the maximum numbers observed in 2011, 2018, 2019, and 2020. Most studies on the

relationship between earthquakes and groundwater level addressed groundwater level fluctuations in the duration of the

subject earthquake, with little consideration of the precursors. Groundwater level monitoring data, as well as

hydrogeochemical information and microbial communities, may contribute to a more detailed understanding of

groundwater flow and chemical reactions in bedrock caused by earthquakes. Therefore, the establishment of a national

groundwater monitoring network for seismic monitoring and prediction is required.

Keywords: Research trend, groundwater level, hydrogeochemistry, Gyeongju earthquake, Pohang earthquake, seismic

monitoring system

요 약: 지진은 지각내 단층운동과 함께 수십억 년 전부터 발생하여 왔다. 1960년대부터는 미국에서는 지진과 지하수위

의 연관성 연구를 본격적으로 시작하였으나, 국내에서는 2010년 경부터 지진과 지하수위 및 수리지화학적 연관성에 대

한 연구를 시작하였다. 본 연구에서는 국내학자들이 과거부터 2021년까지 연도별로 지진과 지하수의 관련성을 연구한

논문을 Web of Science에서 검색하고, 분야별(지하수위, 수리지화학, 지하수위와 수리지화학 병행, 그 외 분야) 연구 특

성을 검토하였다. 국내학술지에 게재된 지진과 지하수 관련성 연구 논문을 보면, 연도별 논문 편수는 2011년에 동일본
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대지진, 2016년에 경주지진, 2017년에 포항지진과 발생과 관련되며, 이에 따라 2011년, 2018년, 2019년, 2020년에 국내

및 국제학술지 게재 논문수가 증가하였다. 대부분의 지하수위와 지진의 관련성 연구는 지진과 동시기의 지하수위 변화

에 관한 연구이며, 지진 전조와 관련한 연구는 거의 없다. 지하수위 관측자료와 함께 여러가지 수리지화학적 정보와 미

생물은 지진에 의한 기반암내 지하수의 유동과 화학적인 반응을 보다 상세하게 이해하는데 도움을 줄 수 있다. 지진

감시 및 예측을 위해서는 지진감시를 위한 지하수관측공 네트워크를 전국적으로 구축할 필요가 있다.

주요어: 지진연구 동향, 지하수위, 수리지화학, 경주 지진, 포항 지진, 지진감시시스템

서 론

지진은 수십억 년 전부터 지각의 단층운동과 함께

발생하여 왔다(Viloa et al., 2016). 아리스토텔레스는

최초로 지진을 자연현상에 기반하여 설명하였으며 지

구내부의 바람이 휘몰아치면서 지구 표면의 흔들림이

가끔씩 발생한다고 하였다(https://projects.eri.ucsb.edu/

understanding/history.html). 1850, 1860, 1870년대에,

세명의 유럽 과학자는 지진학의 초석을 다졌다. 로버

트 말레트(Robert Mallet)는 더블린 출신의 공학자로

서 화약을 폭발시켜 지진파 속도를 측정하였으며, 최

초로 지진의 깊이를 측정한 사람 중의 한명이다. 말

레트와 동시기에, 프랑스의 알렉시스 페레이(Alexis

Perrey)는 계절과 달의 위상에 따라 지진의 주기적인

변동을 분석하는 연구를 하고 있었다. 그리고 이태리

에서는 루이지 팔미에리(Luigi Palmieri)가 전자기 지

진계를 발명하여 이를 베수비우스 화산 근처와 나폴

리대학교에 설치하였다. 이 지진계는 인간이 감지할

수 없는 정도의 지진을 계속적으로 관측하는 최초의

지진계였다. 판구조론이 정립된 이후 지구조적인 관

점에서 지각의 운동을 이해하고, 판 경계부의 지진발

생 메커니즘이 밝혀지며 1960년대 중반부터 지진 예

측의 가능성이 커지게 되었다(Korea Meteorological

Administration, 2010).

미국에서는 Blanchard and Byerly (1935)가 1934

년 12월 30일 멕시코의 바하 캘리포니아에서 발생한

Mw 6.3 지진에 의한 캘리포니아의 Lodi시의 지하수

공에서의 지하수위 변화를 보고한 바 있다. 1960년대

부터는 미국 지질조사소를 중심으로 지진과 지하수위

의 연관성 연구를 본격적으로 시작하였으며(Vorhis,

1967), 그 뒤 다양한 연구기관과 대학에서 연구를 해

오고 있다(Muir-Wood and King, 1993; Wang and

Chia, 2008). Vorhis (1967)는 1964년 3월 27일 발생

한 알래스카 지진에 수반하여 코네티컷, 델라웨어,

로드아일랜드 주를 제외한 미국 전역의 1,450개 이상

의 수위 기록계 자료(절반은 지하수위 자료, 절반은

하천수위 자료)로부터 수리적 반응을 보고하였다.

Muir-Wood and King (1993)는 정단층에 의한 지진

은 하천유량과 샘의 용출량을 증대시키고, 순수한 역

단층의 지진은 지하수위와 샘의 용출량을 감소시키거

나 변화시키지 않는다고 하였다. 일본에서 지진과 연

관한 지하수 관측 연구는 1970년대 중반에 시작되었

다(Wakita, 1975, 1977). Wachita (1975)은 1974년 5

월 9일 발생한 이즈-한토-오키(Izu-Hanto-Oki) 지진에

수반된 지하수위 변동을 지진 동시기 지각 변형에

의한 것이라고 제안하였다. Gordon (1970)은 호주에

서 1968년에 발생한 규모 6.6의 Meckering 지진이

발생하기 이전의 지하수위 상승을 보고하였으나, Gregson

et al. (1976)은 그 지하수위 상승이 강우의 결과라는

것을 밝혔다. 중국에서는 Du (1989)가 Huabei 지역

에서 지진 전에 라돈 농도 변화가 발생함을 확인하

였다. 또한 Wan (1992)는 Yunnan 지역의 10여년간

의 라돈 측정 자료로부터 지진 전에 농도 변화가 발

생함을 제시하였다. 이와 같이 외국에서는 1960대부

터 지진에 의한 지하수 변동을 연구해오고 있다.

삼국사기에 서기 2년부터 1904년까지 기록된

2,161회의 국내 역사지진 중 진도 V 이상의 지진은

440회(20.4%)로 기록되어 있으며, 이 중에서 인명피

해와 건물 파괴를 일으킨 진도 VIII-IX의 지진은 15

회였다(Briefing report of Korea Meteorological

Administration on 16 April 2012, https://www.kma.

go.kr/kma/news/press.jsp?bid=press&mode=view&

num=1192306&page=10&&field1=&text1=&field2=su

bject&text2=%EC%A7%80%EC%A7%84). 일본에서

2011년 3월 11일에 발생한 동일본대지진과 이에 수

반된 지진해일로 인한 후쿠시마 원전사고는 다량의

방사성 물질(
137

Cs, 
90

Sr, 
60

Co 등) 방출을 유발하였다.

이는 우리나라 국민들에게 방사성 물질에 의한 해양

오염과 수산물 오염 그리고 해안지역 피해의 위험성

을 상기시켰다(Ha et al., 2015; Yu et al., 2015). 그
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이후 2016년 9월 12일의 경주지진(Mw 5.4)과 2017

년 11월 15일의 포항지진(Mw 5.4)은 국민들에게 지

진의 위험성에 경각심을 확실하게 심어주었다. 국내

에서는 2009년에 Hamm et al. (2009)와 Lee et al.

(2009)이 한반도 주변 지진활동에 의한 제주도에서의

지하수위 변동을 최초로 보고하였다. 그 이후 2010년

에 Ok et al. (2010)이 제주도 서부의 지질과 지진에

의한 지하수위 변동 특성에 관한 논문을 최초로 국

내 학술지에 게재하였다. 그리고 2011년부터 지하수

와 지진의 연관성에 대한 논문들이 본격적으로 나오

기 시작하였다(Jeon et al., 2011; Lee, S.-H. et al.,

2011; Lee, H. A et al., 2011). Yun et al. (2019)은

양산단층 지역과 제주도의 지하수위 자료로부터 경주

지진과 포항지진의 영향을 분석한 바 있고, Jeong et

al.(2018)는 2017년 포항지진과 대전, 청원 지역 지하

수내 라돈 및 화학성분의 상관성을 제시하였다.

Lee, H. A et al. (2017)은 우리나라에서 지진을 감

시, 예측하기 위해서 지하수 관측망을 활용하는 방안

을 제시하였으며, Lee, H. A et al. (2021)은 국내시

범지역의 지하수 모니터링 네크워크의 2018년부터

2020년 까지의 지하수위 및 수온 자료로부터 지진

감시 및 예측의 가능성을 제시하였다. Lee, J. H. et

al. (2020)은 지진에 의한 지하수의 주요 이온, 물 안

정동위원소, 미량원소의 변화에 대한 결과들을 고찰

하였다. 한편, Yun et al. (2021)은 2001년부터 2020

년까지 전세계에서 수행된 지진과 관련된 지하수 수

위, 수질, 라돈, 원격탐사, 전기비저항, 중력, 지자기

연구의 분야별 동향을 분석 결과를 제시하였다. Lee,

J. Y. et al. (2017)은 지난 50년간의 국내 지하수 분

야의 전체적인 연구 동향을 고찰하였다.

본 연구에서는 지하수와 지진의 연관성에 대한 국

내 연구의 특성을 살펴보고자 하였다. 이에 따라 과

거부터 2021년까지 국내 학자들이 국내 및 국제 학

술지에 게재한 논문들을 Web of Science (https://

apps.webofknowledge.com/)에서 검색하였다. 그리고

연도별로 연구의 경향성을 분석하고, 분야별 (지하수

위, 수리지화학, 지하수위와 수리지화학 병행, 그 외

분야) 연구 특성을 분석해 보았다.

연구 방법

국내학자들이 지하수를 이용한 지진 연구를 과거부

터 현재까지 국내와 국제 학술지에 게재한 논문을

Web of Science (https://apps.webofknowledge.com/)에

서 검색하였다. 검색방법은 필드 검색 키워드에서 저

자 키워드 검색 방식인 AK 필드 태그와 초록 검색

방식인 AB 필드 태그를 이용하였다. 그리고 논문을

검색에서는 키워드와 초록에 earthquake를 반드시 포

함시키고, 지하수(groundwater)를 포함시켰다. 국내학

술지(KCI)와 국제학술지(SCIE) 검색식은 아래와 같다.

국내학술지(KCI) 논문 세트 #1: (AK=(지진)) AND

AK=(지하수)) OR (AB=(지진) AND AB=(지하수))

국제학술지(SCIE) 논문 세트 #2: (AK=(earthquake*)

AND AK=(groundwater)) OR (AB=(earthquake*)

AND AB=(groundwater))

국내학자의 논문을 검색하기 위해 국가 필터는

South Korea로 제한하였으며, 지질학 관련 연구만을

검색하기 위해 Web of Science에서 제공하는 분야

중 Geology, Geosciences Multidisciplinary, Water

Resources, Multidisciplinary Sciences를 설정하였다.

중복되는 논문을 목록에서 제외하기 위해 국제저널로

인식되는 국내저널을 제외하였으며, 논문의 주제가

지진과 지하수의 관련성이 아닌 논문은 검색에서 제

외하였다.

연구 결과

국내 및 국제 학술지 게재논문 동향

국내학술지에 게재된 지진과 지하수 관련성 연구

논문 편수를 보면, 과거부터 2021년까지 총 22편의

논문이 게재되었다(Fig. 1). 보면, 2011년, 2018년,

2020년에 각각 5편의 논문이 게재되었다. 한편, 국내

학자들이 국제 SCIE 학술지에 게재한 지진과 지하수

관련성 연구 논문 편수는 과거부터 2021년까지 게재

한 논문 편수는 총 24편이며, 연도별 논문 편수는

2020년이 6편으로 가장 많고, 2019년이 5편 그리고

2021년 4편, 2013년, 2017년이 각 3편씩이다(Fig. 1).

따라서, 국내와 국제 학술지에 게재된 논문 편수는

거의 같다. 국내 학술지 게재 논문을 보면, 2012년과

2013년에는 논문 발표가 없었으며, 그 이외의 연도에

는 각 1편씩만 게재되었다(Fig. 1). 이는 논문 편수가

지진 발생과 크게 연관되는 것을 지시한다. 즉, 2011

년에는 동일본대지진이 발생한 해이며, 2016년에는

경주지진 그리고 2017년에는 포항지진이 발생하였다.

따라서 2018년과 2020년에는 경주지진, 포항지진 그

리고 그 여진들과 관련된 연구로 인해서 논문 편수
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가 증가하였다(Jang et al., 2020; Kim et al., 2018;

Lee, 2016; Lee et al, 2018; Lee, H.A et al, 2020;

Choi et al., 2018). Lee, S.-H. et al. (2011)은 2010

년 6월 13일 Mw 7.7 수마트라지진에 의한 제주도의

지하수 관측공의 지하수위 변화를 보고하였으며,

Lee, H. A et al. (2011)은 2007년 1월 20일 규모

4.7의 오대산지진에 의한 국가지하수관측망 자료상의

지하수위 변동을 보고하였다. Lee (2016)는 2016년

경주지진에 의한 지하수위 변동을 진앙에 인접하고

있는 국가지하수관측망 5개소의 자료를 이용하여 해

석하였으며, 경주산내 관측소 암반관측정의 지하수위

변화는 지진의 영향으로 보았다. Lee et al (2018)은

양산지역 지하수 관측공에서의 수위 상승을 지진전조

현상일 가능성이 있다고 보았다. Kim et al. (2018)은

국가지하수관측망 자료와 경주지진의 연관성을 제시

하였으나, 지하수위 측정 간격이 1시간이므로 지진에

의한 지하수위 변동의 정확한 해석에는 한계성이 있

다. Choi et al. (2018)은 포항지진이 발생하기 약 한

달 전부터 국가지하수관측망 6개소에서 5분 간격으

로 측정한 지하수위와 함께 형산강의 5개 지점의 수

위와 하천 유량을 이용하여 포항지진과의 연관성을

고찰하였다. 그 밖에도 Woo et al. (2015)는 2012년

4월부터 6월까지 3개월간 국가지하수관측망의 김천지

좌, 강진성전, 공주정안3개소 자료를 이용하여 M3.0

내외의 소규모 지진에 의한 영향을 제시하였다.

국제학술지에 게재된 연도별 논문 편수를 보면,

2012년부터 논문이 게재되기 시작하였으며, 국내학술

지의 경우와 같이 지진 발생과 논문 편수가 밀접하

게 연관됨을 지시한다. 2012년과 2013년에는 외국에

서 발생한 대규모지진과 관련된다(Lee and Woo,

2012; Lee et al., 2012; Lee, S.-H. et al., 2013a,

2013b). Won et al. (2019)을 제외하면, 지진규모

2011년 동일본대지진과 관련된 지하수위 변화 연구는

모두 2012년과 2013년에 발표되었다. Lee and Woo

(2012)는 동일본대지진과 관련된 국가지하수관측망에

서 1시간 간격으로 측정된 지하수위 변화를 분석하

였으며, 320개소 중 46개소에서 지하수위 변화를 확

인하였다. 한편, Lee et al. (2012)에 의하면, 진앙이

3,000 km 이내 거리의 규모 7.0 이상의 지진들에 의

해서 제주도내 대부분의 관측공의 지하수위가 반응하

였다. 특히, 두개의 관측공에서는 지진에 의한 지하

수위 변화와 지진파의 진폭 간의 상관계수가 0.9 이

상의 매우 높은 상관성을 보여주었다. Lee, S.-H. et

al. (2013a)은 제주도 화산암지역의 관측공의 지하수

위, 수온, 전기전도도를 이용하여 2011년 동일본대지

진에 의한 영향을 분석한 결과를 제시하였다. Lee,

S.-H. et al. (2013b)은 동일본대지진의 전진, 본진, 여

진에 의한 제주도 화산암지역 관측공의 지하수위 변

화 특성을 제시하였다. Cheong et al. (2013)은 2004

년 12월 26일에 발생한 규모 9.0의 수마트라지진에

의한 제주도의 지하수 관측공에서의 지하수위, 수온,

전기전도도 변화를 분석하였다.

2017, 2019, 2020년에는 경주지진, 포항지진과 관

련하여 상대적으로 많은 논문들이 발표되었다(Lee,

S.-H. et al., 2017; Yun et al., 2019; Kaown et al.,

2019; Kim, J. et al., 2019; Hwang et al., 2020;

Kim, H. et al., 2020; Lee, J.M. et al., 2020). Lee,

S.-H. et al. (2017)는 제주도에서 관측된 2016년 경

주지진과 구마모토지진에 의한 지하수위 변화를 비교

분석하였다. Hong et al. (2017)은 ML 5.1 및 ML 5.8

경주지진에 의한 Coulomb 응력 변화(−4.9~2.5 bar)의

연구에서 정적 응력이 감소하는 지역에서 지하수위가

상승한다고 보고하였다. Kaown et al. (2019)는 2016

년 경주지진의 영향을 진앙 주변의 국가지하수관측망

의 충적대수층과 암반대수층 지하수위와 전기전도도,

비활성 기체, δ
18

O, δD, 
3
H, 

13
C, 

222
Rn를 이용하여 분

석하였다. Hwang et al. (2020)은 제주도의 지하수위

자료를 이용하여 경주지진 발생 이전의 지하수위 변

화로부터 전처리(3점 필터링, 밴드-패스 필터링, 스펙

트럼 분석)와 후처리(가중 이동평균법, 히스토그램,

스펙트럼 분석)를 통해서 지진을 예측하는 기법을 제

안하였다. Lee, J. M. et al. (2020)은 2016년 경주지

진의 진앙 주위에 위치하는 국가지하수관측망의 충적

대수층과 암반대수층의 1시간 간격으로 측정된 지하

수위를 이용하여 지진의 영향을 분석하였다. Kim, J.

et al. (2019)은 2016년 경주지진의 진앙 주변에 위치

하는 국가지하수관측망의 지하수 관측공으로부터 지

하수위, 수온, 전기전도도, 수리지화학적 인자, 
222

Rn,

스트론튬 동위원소 자료를 획득하여 경주지진에 의한

지하수계의 반응을 분석하였다. Kim, H. et al. (2020)

은 2016년 경주지진의 진앙지 주변의 국가지하수관

측망으로부터 충적대수층과 암반대수층내 지하수위,

수리지화학, 라돈, 스트론튬, 미생물 자료를 이용하여

지진과의 관련성을 분석하였으며, 지하수내 미생물이

지진의 영향을 나타내는 좋은 지시자가 될 수 있다

고 제안하였다. 또한, Kim (2021)은 심부 지각유체의
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수리지화학적 및 미생물 군집의 변화를 이용하여 지

진을 예측할 수 있으며, 단층대의 대수층을 모니터링

함으로써 지진의 위험성을 평가할 수 있을 것이라고

하였다. Lee, S.-H. et al. (2020)는 한반도 서해안의

지하수 관측공에서 지하수위, 수온 및 전기전도도 공

내검층 그리고 담-염수 경계 모니터링을 통하여 의해

서 경주지진에 대한 대수층의 반응을 분석하였다.

Lee, S.-H. et al. (2021)은 2016년 경주지진에 의한

충북 영동군의 지하수 관측공의 지하수위와 수온 변

화 특성을 분석하였다.

Yun et al. (2019)은 양산단층대에 위치하는 지하수

관측공에서 측정한 지하수위로부터 국내 경주지진과

포항지진을 포함하는 국내외 지진에 의한 영향을 분

석하였다. 이 연구에서는 관측공과의 거리가 18000

km 떨어진 칠레지진(Mw 8.3, 2015년 9월 16일 발생)

에 의해서도 지하수위 변화(3.7 cm)가 감지되었다.

Kim, J et al. (2020)은 국가지하수관측망의 충적대수

층과 암반대수층 지하수위와 수리지화학 분석자료

(Na, K, Ca, Mg, Cl, NO3, SO4, HCO3), 동위원소 분

석자료(
18

O, 
2
H, Sr, 

222
Rn)를 이용하여 2017년 포항지

진의 영향을 분석한 바 있다. 포항지진의 발생원인은

지열증진시스템(enhanced geothermal system)과 관련

하여 인위적인 균열대 생성을 위한 물 주입 때문이

라는 연구 결과가 Kim et al. (2018)의 의해서 보고

되었다. Lee et al. (2019)은 주입된 물에 의한 압력

이 지진을 일으킬 수 있으므로 개선된 지열시스템

적용시에 신중한 관리가 요구된다는 점을 상기시켰

다. 또한, Yeo et al. (2020)은 물 주입에 의한 포항

지진의 발생 메커니즘을 공극압력 모델링과 쿨롱 정

적 응력전이(stress transfer) 모델링으로 해석하였다.

연구 분야별 경향성

지하수와 지진의 연관성 연구는 분야별로 크게 지

하수위, 수리지화학, 지하수위와 수리지화학 병행, 그

외 분야)로 구분할 수 있다. 그리고 수리지화학 분야

에는 화학성분, 전기전도도, 동위원소, 
222

Rn, 미생물

Fig. 1. Numbers of articles published in (a) domestic journals and (b) SCIE (Science Citation Index Expanded) journals.
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을 포함하였다. 국내학술지 논문을 살펴보면, 총 22

편 중 지하수위 연구가 9편으로 가장 많고, 지하수위

와 수리지화학을 병행한 연구까지 포함하면 13편으

로서 과반수를 넘는다(Fig. 2). 한편, 국제 SCIE 학술

지 논문을 살펴보면, 총 23편 중 지하수위 연구가 10

편으로 가장 많고, 지하수위와 수리지화학을 병행한

연구까지 포함하면 17편으로서 대부분의 논문이 지

하수위와 지진의 관련성에 관한 논문이다. 따라서 국

내외 학술지에 게재된 논문 중 지하수위와 지진의

관련성 연구가 대부분임을 알 수 있다. 또한 지하수

위와 지진의 관련성 연구는 중 대부분은 지진과 동

시기의 지하수위 변화에 관한 연구이며(Lee, S.-H. et

al., 2011; Lee, H. A et al., 2011, 2020; Jang et al.,

2020; Kim et al., 2018; Lee, 2016; Lee et al, 2018;

Choi et al., 2018), 지진 전조에 관한 연구는 거의 없

다(Hwang et al., 2019;. Lee, H. A et al., 2017).

Lee, H. A et al. (2017)은 지진 발생 이전의 지하수

위 변동 양상으로 지진 예측 가능성을 제안하였다.

Hwang et al. (2019)은 경주지진 발생 이전에 제주도

에서 관측된 1분 간격의 지하수위 관측자료를 주파

수 영역에서 분석하여 지진 발생 적어도 8시간 이전

에 지하수위의 이상변동을 감지할 수 있었음을 보고

하였다. 이는 지하수위 관측이 본진 발생 이전에 지

하수위의 이상변동을 보여줌을 제시한 것이며, 분석

기법을 개선하면 지진 예측이 실제로 가능하다는 것

을 보여주는 것이다.

국내학술지 중 순수하게 수리지화학만 연구한 논문

은 4편이고, 국제 SCIE 학술지 에서는 순수하게 수

리지화학만 연구한 논문은 1편 뿐이다. 한편, 국내학

술지 중에서는 지하수위와 수리지화학을 병행한 논문

은 3편인 반면에 국제 SCIE 학술지 에서는 지하수위

와 수리지화학을 병행한 논문은 7편으로서 국내학술

지 보다 배 이상 많다. 이는 국제학술지에서는 지하

수위와 함께 여러가지 수리지화학적 방법들을 이용함

으로써 지진과 지하수의 관련성을 보다 잘 이해하고

자 한 결과이다. 지하수위만를 이용한 연구는 많으나

수리지화학만을 이용한 연구는 상대적으로 적다. 지

하수위가 지진을 영향을 가장 잘 대표하기 때문이며,

수리지화학적 방법들은 지하수위를 보완하여 지진의

영향을 보다 상세하게 규명하는 도구가 되기 때문이

다. Cheong et al. (2013)의 2004년 규모 9.0의 수마

트라지진에 의한 제주도의 지하수위, 수온, 전기전도

도 변화 분석에서는 총 111개 관측공 중 지하수위는

25개 관측공에서, 그리고 전기전도도와 수온은 각각

11개공과 9개공에서만 변화를 보였다. 이는 수온과

전기전도보다는 지하수위가 지진에 대해서 더 민감하

게 반응한다는 것을 지시한다. Lee, S.-H. et al. (2020)

는 ML 5.8과 5.1경주지진에 의한 지하수위, 수온, 전

기전도도의 시간적인 변화와 수온-전기전도도의 수직

적인 변화, 그리고 담-염수 경계 변화를 분석하였다.

Kim, H. et al. (2020)은 진앙 주변의 충적대수층과

암반대수층내 지하수위, Na, K, Ca, Mg, Cl, NO3,

SO4, HCO3, 
18

O, 
2
H, Sr, 

222
Rn, 

3
H, 

4
He, 미생물 분석

을 이용하여 2016년 경주지진의 지진이 대수층을 변

화시켰다는 것을 보고하였으며 Flavobacterium와

Pseudomonas가 우점함을 보고하였다. 또한 Ryu et

al. (2022)은 지열증진시스템을 위한 지열공들에서 지

하수위, 수온, 미생물 자료로부터 2017년 포항지진

발생 전후의 변화를 비교·분석하였다. Kim, H. et al.

(2020)과 Ryu et al. (2022)은 지진의 영향으로 특정

미생물이 우점함을 보고하였다. Kim, J et al. (2020)

은 지하수위, 수온, 전기전도도, Na, K, Ca, Mg, Cl,

NO3, SO4, HCO3, 
18

O, 
2
H, Sr, 

222
Rn와 2017년 포항

지진의 관련성 연구에서 지화학적 자료들에 의해서

지진에 의한 담-염수 혼합, 수암반응(water-rock

interaction), 심부 유체의 상승, 기반암의 단열 열개를

설명하였다. 따라서, 여러가지 수리지화학적 정보와

미생물 군집구조는 지진에 의한 기반암내 지하수의

유동과 화학적인 반응을 보다 상세하게 이해하는데

도움을 줄 수 있다. 주기적인 지하수 시료 채취에 의

해서 특정 시기의 수리지화학적 특성(무기용존성분,
18

O, 
2
H, Sr, 

222
Rn, 

3
H, 

4
He 등을 알 수 있으므로

(Jeong et al., 2018; Kim, J. et al., 2019, 2020), 시

간적인 연속성을 가지고 지진과의 관련성을 정확하게

판단하는데는 어려움이 있다. Jeong et al. (2018)은

대전과 청원 지역 지하수공에서 2017년 5월 25일부

터 2018년 2월까지 주기적으로 -60 m, -100 m 심도

에서 채취한 지하수의 
222

Rn 및 화학성분과 지진의

연관성을 제시한 바 있다.

토 의

지하수위 관측을 이용한 지진 감시 및 예측을 위

해서는 원칙적으로 관측 시간간격이 충분히 짧아야

한다(Sugisaki, 1978; Lee and Woo, 2012). 그러나,

현재까지 국내에서는 대부분 국가지하수관측망에서 1
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시간 간격으로 지하수위를 측정한 자료를 이용하여

지진 연구를 한 사례가 많다(Kim et al., 2018;

Kaown et al., 2019; Lee and Woo, 2012; Lee, J.M.

et al., 2020; Woo et al., 2015). 예외적으로 제주도의

지하수관측공(Lee, S.-H. et al., 2011, 2012, 2013a,

2013b, 2017; Hwang et al., 2019)과 국내시범지역

지하수관측공 네크워크에서는 1분 간격으로 지하수위

를 측정한 예가 있다(Yun et al., 2019; Lee, H.A et

al., 2021). 따라서, 앞으로는 지진 감시 및 예측을 위

한 지진감시를 위한 지하수관측공 네트워크를 전국적

으로 구축할 필요가 있다. 이때 지하수위 관측을 위

한 시간 간격은 적어도 1분 또는 초 단위로 하여야

할 것이다. 또한 지하수위 관측시에는 수온과 전기전

도도를 함께 측정하여, 지하수위, 수온, 전기전도도를

같이 분석하여 지진 예측의 정밀도를 높일 수 있을

것이다. 단열대나 대수층의 발달상태에 따라서 지진

에 의한 지하수위 변동이 달라지므로, 지진감시를 위

한 지하수관측공의 케이싱과 스크린 설치 구간 결정

에는 세심한 주의를 요한다. 국내시범지역의 지하수

모니터링 네크워크에서는 지표에서 최하부 심도의 직

상부까지는 무공관의 케이싱을 설치하고 최하부 심도

의 지히수위를 관측하도록 관측공을 설계하였다(Lee,

H.A et al., 2021).

무기용존물질, 
18

O, 
2
H, Sr, 

222
Rn, 

3
H, 

4
He, 미생물

군집구조 등의 수리지화학적 및 수리생태학적 자료를

이용한 지진 연구는 지진에 의한 지하의 수리지질상

태 변화에 관한 정보를 줄 수 있다. 그러나, 현재까지

의 기술로는 연속적인 측정이 어렵고 주기적인 물시

료 채취에 의해서만 분석이 가능하다. 따라서 지진 발

생 시기의 상세한 변화를 알아내는데는 한계가 있다.

결 론

본 연구는 국내학자들이 연도별로 지진과 지하수의

Fig. 2. Numbers of articles published depending on research fields (groundwater level, hydrogeochemistry, groundwater level &

hydrogeochemistry, the rest) in (a) domestic journals and (b) SCIE (Science Citation Index Expanded) journals.
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관련성 연구의 동향을 Web of Science (https://apps.

webofknowledge.com/)에서 검색하고, 분야별 (지하수

위, 수리지화학, 지하수위와 수리지화학 병행, 그 외

분야) 연구 특성을 검토하였다. 과거부터 2021년까지

연도별로 국내학술지에 게재된 지진과 지하수 관련성

연구 논문은 총 22편이며, 2011, 2018, 2020년에 가

장 많은 각 5편씩이다. 한편, 같은 기간 국내학자들

이 국제 SCIE 학술지에 게재한 지진과 지하수 관련

성 연구 논문 편수는 과거부터 2021년까지 게재한

논문 편수는 총 24편이며, 연도별 논문 편수는 2020

년이 6편으로 가장 많고, 2019년이 5편 그리고 2021

년 4편, 2013, 2017년이 각 3편씩이다. 연도별 논문

편수는 지진 발생과 크게 연관된다. 즉, 2011년에는

동일본대지진, 2016년에는 경주지진, 그리고 2017년

에는 포항지진이 발생하였으며, 이에 따라 2011,

2018, 2019, 2020년에 국내, 국제학술지 게재 논문수

가 증가하였다.

지하수와 지진의 연관성 연구는 분야별로 크게 지

하수위, 수리지화학, 지하수위와 수리지화학 병행, 그

외 분야)로 구분할 수 있다. 그리고 수리지화학 분야

에는 화학성분, 전기전도도, 동위원소, 
222

Rn, 미생물

을 포함하였다. 대부분의 지하수위와 지진의 관련성

연구는 지진과 동시기의 지하수위 변화에 관한 연구

이며, 지진 전조와 관련한 연구는 거의 없다. 지진에

의한 지하수위 변화를 지질 및 대수층의 발달 상태

에 따라 해석하였으나, 복잡한 지하 지질로 인해서

해석에 어려움이 있다. 국내시범지역 지하수관측공

네크워크와 제주도의 지하수공에서 1분 간격으로 지

하수위를 측정한 예를 제외하고는 현재까지 국내에서

는 대부분 국가지하수관측망에서 1시간 간격으로 지

하수위를 측정한 자료를 이용하여 지진 연구를 한

사례가 많다. 따라서, 지진에 의한 지하수위 변화를

정확하게 관측하는데 한계가 있었다.

순수하게 수리지화학만 연구한 논문은 국내학술지

에는 4편이고, 국제 SCIE 학술지 에서는 1편이다.

지하수위만 이용한 연구는 많으나 수리지화학만을 이

용한 연구는 상대적으로 적다. 한편, 지하수위와 수

리지화학을 병행한 논문은 국내학술지 중에서는 3편,

국제 SCIE 학술지 에서는 7편이다. 지진을 영향을

가장 잘 나타내는 지하수위와 함께 수리지화학적 특

성(무기용존물질, 
18

O, 
2
H, Sr, 

222
Rn, 

3
H, 

4
He)을 이용

함으로써 지진에 의한 수리지질 상태 변화 및 대수

층의 반응을 보다 상세하게 규명하기 위한 것이다.

또한, 지진의 영향으로 특정 미생물이 우점하는 변화

가 보고된 바 있다. 그러나, 현재까지는 수리지화학

적 성분들의 연속적인 측정이 어렵고 주기적인 물

시료 채취에 의해서만 분석이 가능하므로, 지진 발생

시기의 상세한 수리지질 변화를 알아내는 데는 한계

가 있다.

앞에서 살펴본 바와 같이, 현재까지 지하수위를 이

용한 지진 연구는 국가지하수관측망 자료를 이용하였

으나, 국가지하수관측망은 지하수 관리를 위한 목적

으로 설치되어 지진 감시 및 예측을 위한 목적에는

맞지 않다. 따라서, 지진 감시 및 예측을 위한 지진

감시를 위한 전국적인 지하수관측공 네트워크를 전국

적으로 구축할 필요가 있다. 이때 지하수위 및 수온,

전기진도도 관측 시간 간격은 적어도 1분 또는 초

단위로 하여야 할 것이다. 아울러서, 무기용존물질,
222

Rn 등 수리지화학적 성분의 실시간 연속 측정 시

스템을 도입하면 좋을 것이다.
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