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연구의

목적 및 내용

□ 본 연구는 지진시 나타나는 지하수위, 수질 및 라돈222 변동 특성에 관

한 비교 연구를 통하여 지진시 지하수위 및 라돈222의 연속 자동측정 

방식을 활용한 지진계측 시스템 구축 방안을 마련하고자 함

  - 지진 발생 지역 지하수 수질 및 동위원소 분석을 통한 지하수 특성 파

악

  - 지진 발생 지역 및 그 인근 국가지하수관측망의 지하수위 데이터 활용

하여 지진 발생시 지하수위 변동 특성 분석

  - 라돈 자동 측정 장치 설치 운영하여 지진 발생시 라돈 방출 변동 특성 

분석 및 효용성 평가

  - 분석 및 평가된 지하수위 및 라돈 방출 특성을 활용한 지진계측 시스

템 구축 방안 제시

연구개발성과 □ 지하수 활용 지진관측 시스템 구축 방안 수립(지침)

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

□ 본 연구의 지진 발생 및 예상 지역의 지하수위 및 라돈 방출 특성을 활

용한 지진 계측 시스템 구축을 통한 지진 예측 연구의 확대 가능성, 본 

연구에서 사용되는 라돈 연속자동측정 장치와 같은 지하수내 라돈 연속 

측정 장치의 기술 경쟁 촉진에 기여하며, 지하수 활용 관측시스템의 시

범 설치 운영을 통한 지진관측체계의 활용 가능성 진단으로 향후 지진

관측체계의 확장에 기여

□ 본 연구를 통한 지진계측 기법 및 관측체계를 활용하여 국내뿐만 아닌 

국외 지진 발생 지역까지 확대하여 지진 관측시스템 설치 및 운영함으

로써 향후 계측 산업 분야의 이익 창출 기대

□ 본 연구를 통해 구축된 지진 관측 시스템을 활용하여 지진에 신속히 대

응할 수 있는 의사결정 기술 확보하고 정부의 지진관측체계에 지하수 

활용한 시스템을 구축할 수 있는 지침 제공함으로써 향후 지진관측체계 

구축에 활용함으로써 지진발생시 보다 빠르게 각 관측소 및 기상청과 

연계하여 국민에게 통보하게 되며, 이를 통해 국민 불안감 해소와 긴급

대응 지원 system을 통한 피해 예측 및 최소화 방안에 기여

핵심어

(5개 이내)
지진 지하수 라돈 계측 안전



〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

□ In this study, the basic plan for groundwater-based earthquake 

monitoring system will be proposed by using the relationship study 

between groundwater level, quality and radon content and earthquake 

activity

  - Characterization of groundwater quality and isotope in the

 earthquake region

  - Analysis of groundwater level’s change of groundwater monitoring 

well installed at the earthquake region

  - Installation of automatic observation system for groundwater radon 

content and radon radiation analysis 

  - Proposal for the basic plan for groundwater-based earthquake 

monitoring system

Results

□ Manual and report of groundwater-based earthquake monitoring system

Expected

Contribution

□ Application of groundwater radon monitoring technology to the 

earthquake research and prediction

□ Activation of earthquake research by using the automatic radon 

monitoring technology

□ Advance to the foreign market of earthquake monitoring system

□ Secure the safe country from earthquake failure and destruction

Keywords Earthquake Groundwater Radon Monitoring Safety
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제1장. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적

가. 연구 목표

◦ 본 연구는 지진시 나타나는 지하수위, 수질 및 라돈222의 변화 특성에 대한 비교를 연구

를 통하여 지하수위 변동 및 지하수내 라돈의 연속 자동측정방식을 활용한 지진 관측 시

스템의 구축 방안을 마련하는데 목표가 있다.

- 지진 예측 및 평가를 위한 지하수위 변동 자료의 활용성 평가

∙ ANN, 시계열 등 고급 통계 분석을 활용한 국내 지하수 관측망의 지하수위 자료의 지

진 상관성 분석 및 예측 가능성 진단

- 지하수내 라돈 연속 자동측정 장치를 활용한 지진 계측 방안 분석

- 지진 발생구역 파쇄대의 지하수 수질 및 동위원소 방출 특성 분석

- 지하수 활용 지진 관측 시스템의 설계 방안(지침) 수립

나. 연구개발 개요

◦ 연구기간 : 21개월 (1차년도 : 9개월, 2차년도 : 12개월)

◦ 총 연구비 : 4억원(정부 3억원, 민간 1억원)

2. 연구개발의 필요성

◦ 2016년 9월 12일 경상북도 경주시에서 발생한 규모 5.8의 지진은 1978년 기상청이 계기

지진 관측을 시작한 이후에 한반도에서 발생한 역대 최대 규모의 지진으로서, 2017년 1월

21일까지 570회가 넘는 여진이 발생하였다. 이와 같이, 경주 지진을 통하여 우리나라가 지

진 안전지대라는 인식에 변화가 생기고 있으며, 이와 관련하여 지진의 계측 방안 및 지진

관측 시스템 설계에 대한 연구가 필요한 시점이다.

◦ 지진 발생 구역인 경주인근 지역은 활성단층인 양산단층 주변지역이며, 경주 지진 발생

후 기상청과 서울대, 부산대, 부경대의 지질학과 교수들로 구성된 여진분석 TF팀의 조

사에 의하면 경주 지진의 진원이 양산단층이라는 결론을 내렸으며, 경주인근 지역의 파

쇄대 특성에 따른 지하수 수질 및 동위원소 방출, 라돈 방출 특성에 대해 연구할 필요

성이 있다.

◦ 지진과 관련하여 지하수위 변동, 라돈 방출 특성 및 지진 계측에 관한 연구는 국외에서

일부 실시되었으며, 국내 연구는 미흡한 실정이다. 국외 연구 중 지진 발생시 지하수위

및 라돈222 방출 변동에 관한 연구가 다수 존재하며, 국내에서 지진 발생시 지하수위

및 라돈222 방출에 관한 연구가 필요하며 이를 활용한 최적의 지진 계측 방안이 필요

하다.
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◦ 기상청이 발표한 국내지진 발생 추이는 1978년부터 2015년까지 연 평균 지진 약 32회 발

생했지만, 2016년 급증하여 254회로 나타났다(그림 1.2.1). 2016년 9월 12일 경주 지진의

여진은 2017년 1월 21일까지 총 570회가 발생했으며, 지진 규모 1.5∼3.0 미만은 549회,

3.0∼4.0 미만은 20회, 4.0∼5.0 미만은 1회가 발생했다(그림 1.2.2).

[그림 1.2.1] 국내지진 발생추이 

[그림 1.2.2] 진앙분포도 및 규모(출처 : 기상청)
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[그림 1.2.3] 국가지하수관측망 현황(출처 : 국가지하수정보센터)

◦ 본 연구는 그 동안 언론 등을 통하여 문제시 되었던 지하수위 및 라돈 방출 특성을 활용

한 지진 계측에 대한 연구를 수행함으로써 향후 지진에 신속히 대응하기 위한 의사결정

기술을 확보하는데 기여하고 이를 통해 지진 관측 시스템 설계 방안을 수립한다. 최근 지

진발생이 증가하고 작년 지진 사례에서 보았듯이 지하수위는 지진과 거의 동시에 변화가

나타나는 것으로 확인된 만큼 체계적인 연구가 필요하며, 국외에서는 라돈을 활용한 지진

연구가 다수 수행되었으나 국내의 경우 지하수내 라돈 자동 관측 기술의 부족 및 관심저

하로 연구가 미비하였으나 관측기기 확보 등 연구 기반이 마련되어 있어 지진에 대한 라

돈 연구 방법론이 개발되고 그 중요도가 한층 높아졌다.

3. 연구개발 범위

◦ 국내 지진 예측 연구는 지질에 따른 지진예측, 지진의 영향에 의한 구조물 피해 영향 평

가 등에 국한되어왔다. 본 연구에서는 국내 거의 진행된 바 없던 지하수위 및 라돈 방출

량 변화와 지진과의 상관성에 관한 연구를 진행한다.

◦ 지진 전조 증상으로써 라돈 방출 계측에 선행연구로 개발된 자동 라돈 연속 자동측정기를

활용하여 지진 발생예상 지역 및 지진 발생 지역에 장기적인 라돈 방출 계측을 실시한다.

또한 연구의 신뢰성 검증을 위해 지진 다발 지역인 일본의 관측소에 라돈 연속 자동측정

기를 설치하여 무선으로 데이터를 국내에 수신한다. 진행된 연구를 바탕으로 지진 관측

시스템의 최적 설계 방안을 수립한다.

◦ 본 연구에서는 지진이 관통하는 단층대 직상부에 전기비저항 탐사 등의 현장 탐사 및 조

사를 실시하고 신규 관측공을 굴착 및 설치하여 지하수위 변동과 라돈 계측을 실시한다.
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

1. 연구의 이론적 배경

지하수위와 지진 발생간의 상관관계 연구는 1970년대 후반부터 일본을 중심으로 수행되어

왔다. 다수의 일본 연구자들은 지하수의 이상적 변화와 대형 지진의 관계를 연구하였으며,

1980년대 이후 일본지질조사소(1976, 1985)에서 보다 체계적인 계측 기반의 연구를 수행하였

다. 지하수 온도 변화와 지진의 관계에 대한 연구 및 온천 지역에서의 지진에 의한 지하수위

변화 특성을 연구한 바 있다.

다공성 매질의 강도와 같은 물리적 특성은 공극 유체압에 의하여 결정이 되며, 다음 유용

응력(
)으로 정의된다.


    

여기에서, 는 공극압, 는 Biot-Willis 계수, 는 Kronecker delta를 의미한다. 유효수직

응력이 0이 되면 마찰이 없이 단층이 발생되고 퇴적물은 물리적 강도를 손실하게 된다. 투수

성의 이방적 특성의 일반적인 기원은 퇴적물의 퇴적 작용과 투수성이 다른 퇴적암의 분포에

의하여 결정된다. 따라서, 층리를 갖는 지층에서의 층리와 평행한 총투수계수는 아래 평균으

로 나타낼 수 있다.

 



 

여기에서, 와 는 i번째 층의 두께와 투수계수이며, 는 전체 지층의 총 두께에 해당한

다. 반면에, 층리에 수직 방향으로의 총투수계수는 아래 평균에 의하여 나타낼 수 있다.

 










 



수리전도도 K는 전이되는 유체의 특성과 공극성 매질 특성의 조합에 의하여 다음과 같이

나타낼 수 있다.

 



여기에서, 와 는 유체의 밀도와 점성을 의미하며, 는 공극성 매질의 투수계수, 는 중

력가속도이다.

고체 매질을 따라 전파되는 파장은 Rayleigh wave와 Love wave로 구분되는데, Rayleigh wave

는 파의 이동 방향에 따른 종파 및 횡파 이동을 모두 포함하나, Love wave는 횡파만이 나타난다.
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1989년에 발생된 대만의 Ch-Chi 지진(M7.6) 발생시 지하수의 수두 h는 지진 발생 이후의

시간에 따라 다음 식으로 표현이 가능하였다.

ln   

여기에서, 는 다음과 같으며 대수층의 형태적 특성과 물리적 특성에 의하여 결정된다.

≈ 

 



는 수리확산계수이며, 은 대수층의 길이(characteristic length)에 해당한다.

유사하게, 지중내의 대수층에서의 변화는 지표 유출량의 변화를 발생시키는데 기저유출 곡

선 분리에 의한 유량과 지진 발생 이후 시간의 관계는 다음과 같이 나타내기도 하였다.

ln   

여기에서 는 감쇄상수에 해당되는데, 다음과 같이 대수층의 특성과 관련성이 있다.

≈

 



이와 같은 여분으로 발생, 유출되는 물의 기원은 몇 가지로 설명이 가능하다. 물은 지진과

동시에 발생되는 탄성 변형 작용에 의하여 지각으로부터 방출되거나, 증가된 균열대의 투수

계수에 의하여 상부 지각에서 방출되거나, 지진 동시적 액상화나 고화 작용에 의하여 물이

배출되는 것 등으로 설명이 되고 있다.

지진 발생시 지진파는 2가지(Oscillation 및 Permanent Offset) 형태로 지하수위에 영향을

미치게 된다. Oscillation 형태의 경우에는, 파동의 이동에 비하여 관측 주기가 충분한 경우에

측정될 수 있다. Chart 기록지의 경우에 짧은 Oscillation 효과가 수직선으로 도시되어 나타

나기도 하나, 수 분 간격으로 디지털로 측정되는 경우에는 에러 자료처럼 나타나기도 한다.

일반적인 주기성은 약 20초 정도로 관찰되는데 이는 지하수위 변화가 장주기의 표면파에 의

하여 나타나는 현상과 일맥상통한다. Oscillation 이론은 지진파가 우물내의 대수층을 팽창

및 수축시키는 작용을 한다는 것을 기본으로 한다. 대수층이 충분히 큰 투수량계수를 갖고

있다면, 이 지진파의 압력은 우물의 내부 및 외부로 지하수의 유동을 발생시키며, 이 유동은

물 기둥의 공진 운동을 야기한다. 대부분의 대수층-우물 시스템에서 이론적인 빈도는 우물

내 물기둥의 높이에 따라서 약 10∼30초 정도로 나타난다. 한편, 실제 현장에서 측정된 연구

결과에 의하면(USGS), 지진에 의한 대수층 내 공극압의 변화와 지하수위 변동은 유사한 크

기로 나타남을 알 수 있는데, 이는 과거의 생각했던 지진파에 의한 공극압의 변화보다 훨씬

큰 변화가 나타나고 이로 인한 지하수위 변동이 발생될 수 있음을 추정할 수 있다.
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두 번째 형태인 Offset(급변, Step)도 기존의 1964년 알래스카 지진 연구에 의하여 제시된

바 있는데, 단층 상쇄 작용은 주변 암석에 영구적 팽창이나 수축을 야기하기 때문에 지진의

인근에서 가능한 것으로 추정된다. Offset이 발생되는 현상에 대한 연구를 종합해 보면 다음

과 같은 특성이 나타난다.

- 일부 우물이 offset 발생 영역 내에 위치할 수 있으나 대부분은 밖에 위치하는 경향을

보인다.

- 이 영향을 받는 우물은 항상 일정한 방향으로 offset(up 또는 down)이 발생된다.

- 온천의 경우에 offset이 보다 자주 발생한다.

- 1989년 Loma Prieta 지진시에 offset에 의한 상승이 1 m 정도 나타난 것으로 보고된

바 있다.

- Offset은 지하수위 측정 주기보다 짧게 순식간에 갑자기 나타나기도 하고, 최대치를 보

이는데 수일이나 수 주 정도 소요되기도 한다. 반응이 느린 경우는 1차원의 지하수 확

산 모델과 같은 곡선형태의 변위를 보이는데 이는 지진파가 우물 주변 지역(우물 내부

가 아닌)에서 지하수위를 동시에 변화시키기 때문이다.

- Offset은 얕은 지하수위에 국한되지는 않는데, 1999년 Hector Mine 지진의 경우에는

2.6 km 깊이의 단열대와 연결성이 있는 유체에서 발생되기도 하였다.

- Offset을 보이는 우물의 경우, 지진규모와 거리관계의 임계값이 존재하는데 이를 통하

여 offset의 존재 여부를 예측할 수 있다. 즉, 20 km 떨어진 지점에 규모 5가 step을

발생시켰다면 400 km 지점에서는 규모 7 정도가 필요할 것으로 예상할 수 있다.

이와 같은 offset이 발생되는 기작은 여러 가지가 있는데, 1) 얕은 우물에서 상승 step이 발

생되는 경우, 액상화와 같은 상부의 충적층의 압축 현상이 발생하거나, 2) 공극으로부터 탈출

되는 소량의 가스가 유체압의 감소를 가져오거나, 3) 지진파에 의해 야기되는 유동에 의하여

균열의 이완에 의한 투수성 변화가 발생하거나, 4) 온천공의 경우에, 지진에 의하여 동기화된

뜨거운 유체의 상승이 열적 압력을 유발하기도 한다. 우물이 원거리에 위치한 경우에 지진파

는 순간적으로 발생되나 수일 동안 지속되도록 하는 트리거 역할을 한다.

지진과 인접한(20 km 이내) 지역의 경우 피압대수층은 단층의 offset에 의하여 항구적 변형

에 대한 반응을 보이게 되며, 지진파는 다양한 방법으로 지하수위 변동을 야기하는데 피압 및

자유면 대수층에서 모두 나타날 수 있다. 항구적 변형에 의하여 반응하는 지하수위 변동은 수

분 또는 수개월간 지속될 수 있으며, 지진 인접 지역인 경우에 이 시간 규모는 대수층 깊이의

제곱을 상부 지층의 수직 수리확산도(Vertical Hydraulic Diffusivity)로 나눈 것에 해당한다.

또한 step 형태의 변동은 수주 또는 수개월에 걸쳐 회복되는 경향이 있다. 이 회복 작용은 수

문 시스템의 경계부로의 지하수 유동에 의하여 발생되는데 소요되는 시간은 경계부까지의 거

리와 수리확산도(Hydraulic Diffusivity)에 의하여 지배 받는다.

그림 2.1.1은 경주 인근에 설치되어 운영 중인 국가지하수관측망(경주산내 암반관측정)의

지진 발생시 지하수위 변동 사례를 보여준다. 지진 발생 전후로 약 2 m의 지하수위 상승이

step 형태로 발생되고 있음을 잘 보여준다. 특히, 본 관측 지점은 지진 발생 이전 과거 1년간

지하수위 변동 폭이 0.5 m 이내로 매우 안정적인 변동성을 보여주었는데, 지진 발생시 급격

한 수위 변동이 발생하고 있음을 알 수 있다. 이와 같은 현상은 위에서 언급한 대
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수층의 수축 팽창에 의한 현상으로 보인다.

[그림 2.1.1] 경주 지진시의 지하수위 변화

2. 해외 사례

대규모 지진은 지표아래의 유동 및 유체 특성의 변화를 가져온다. 놀라운 점은 2004년

M 9.2 수마트라 지진 직후 진원지에서 3200 km 떨어진 중국 남부의 모니터링 관정에서

지하수가 분출되었다. 지표면에서 처음 발견되었을 때, 물이 분수처럼 뿜어져 나온 높이는

수심 50-60 m 높이에 도달했다.

그림 2.2.1은 해외에서 연구된 지하수위 변동 현상으로서, 지진시 지하수위가 급강하 한

사례, 지진시 지하수위가 급상승한 사례, 실제 지하수위 변동과 모델 결과의 비교, 지진

후 변동을 보이던 지하수위가 이후 고정적으로 값으로 변화되어 나타나게 되는 경우 등

다양한 형태의 지하수위 변동이 발생된 바 있다.

[그림 2.2.1] (a) Chi-Chi 지진시의 지하수 관측정내 지하수위의 급강하 사례, (b) Chi-Chi 지진시의 

지하수 관측정내 지하수위의 급상승 사례, (c) 지하수위 변화(점선: 실측값, 실선: 모델예측값), (d) 

지하수위 Oscillation 사례 및 지하수위 영구 강하 유지 특성(12 cm 하강)
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지진으로 인한 지하수 변화는 예전부터 기록되어왔다. 그러나 지진 발생시 지층의 지하수

변화에 대한 기록은 지난 수십 년 전부터의 기록만 있다. 큰 지진 후에 수위변화는 단층으로

부터의 거리에 따라 변한다. 예를 들면 대만의 1989년 규모 7.6 Chi-Chi 지진 발생시 지하수

위는 급격히 감소했다(그림 2.2.1(a)). 또한 진원지 주변지역에서 수위는 계단식 증가를 나타

낸다(그림 2.2.1(b)). 지진후의 새로운 지하수 수위는 시간이 지남에 따라 새로운 평형에 기하

급수적으로 돌아간다(그림 2.2.1(a, b)).

지하수 모니터링을 위해 유역에 200개의 수문을 설치하였으며, 우연히 지진으로 인한 지하

수위와 온도변화를 포착했다. 기록에 따르면 충적층은 홀로세자갈, 모래 및 해양 점토로 이

루어져 있으며 자갈과 진흙의 비율은 해안에서 상층까지 증가하고 있다. 충적층 아래에는 두

께가 3∼5 km인 Pliocene-Pleistocene 대기층이 충돌 전경분지에 놓여있으며 이 층은 두꺼운

셰일을 덮고 있다. 큰 지진과 비교적 단순한 지질학적 구조, 그리고 수문학적 관측소의 조밀

한 네트워크가 이 데이터 세트를 포괄적이고 체계적으로 만들었다. 피압대수층에서 Chi-Chi

지진 후의 지하수 수위 상승은 단층으로부터의 거리에 따라 20∼30 km 떨어진 거리에서 최

대 5 m의 수위가 감소한다(그림 2.2.2(b)). 반면에 자유면대수층은 지하수 수위에서 체계적인

변화를 보이지 않았다(그림 2.2.2(a)). 이러한 지하수 반응 패턴은 가속도가 지진 발생원으로

부터의 거리에 따라 단조 감소를 나타내기 때문에 예상치 못한 결과이다(그림 2.2.2(d)). 따라

서 지표 진동의 강도와 일치하는 지하수 수위 변화를 기대하는 것이 당연하다. 예상치 못한

지하수 반응 패턴은 지진 발생시 토양 및 퇴적물의 거동에 강한 비선형성을 반영한다. 10개

까지의 파열된 단층길이 근처의 거리와 거리를 넘어서는 지하수 수준의 변화는 양수 또는

음수일 수 있으며, 근거리에서의 반응과 같은 단계 대신에 변화보다는 점진적이고 지속된다.

충분하게 많은 수의 우물로부터 수집된 자료가 수거되고 조사될 때 수위의 변화는 부호와

크기 모두에서 통계적으로 무작위적인 발생을 보여준다. 우리는 근처 지반의 수위반응과 중

간영역의 사이에서의 구별이 비 퇴적물에 설치된 우물로부터 관측하는 것에 커다란 기점을

두고 있다는 것을 알 수 있다.

[그림 2.2.2] Chi-Chi 지진 당시의 Choshui River 지역에 대한 지하수 수위의 변화 분포. (a) ~ (c)의 

원과 등고선은 지하수 모니터링 지점과 지하수 수위의 변화가 다른 대수층, ★는 Chi-Chi 지진 

진원지, 붉은색은 단층을 보여준다. (d)의 삼각형 및 등고선은 지진 통계국의 위치와 최대 가속도의 

공간 분포를 나타낸다(Wang et al. 2003에서 수정)
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지진 후의 하천 유출량의 변화는 부분적으로는 직접 관찰되었기 때문에 가장 흥미로운 수

문학적 반응 중 일부이다. 또한 점 측정보다는 지구 표면 아래에 있는 대량의 부피에 걸쳐

통합된 반응을 나타낸다. Streamflow 변경 사항은 정량적으로 오랫동안 문서화되었다. 예를

들어, 20 세기 초 미국 지질 조사국(US Geological Survey)에 의해 설립 된 미국 서부의 시

냇물 게이지(gauge)는 길고 지속적인 계량 측정을 수집했다. 지진에 따른 지표 수 문학의 변

화에는 지진 단층 현상에 의해 생성 된 즉각적인 폭포, 산사태와 암초에 의한 산 계곡의 하

천 차단, 높은 지대에서 낮은 고도에 이르는 많은 양의 눈이 해빙됨에 따른 방류량 증가. 더

흥미롭고 잘 알려지지 않은 것은 지진을 쫓아 오랜 기간(보통 수주에서 수개월 동안) 지속되

는 하천 유출량의 증가이지만 명백한 원인은 없다. 이 유형의 극적인 예는 하천 유출이 매우

낮았던 캘리포니아의 장기간의 가뭄 동안 발생한 1989년 Mw 6.9 Loma Prieta 지진 이후의

유선 흐름 증가였다(그림 2.2.3). 지진 발생 후, 진원지에서 약 50 km 이내의 많은 하천들이

4∼24배의 증가 된 배출량을 보였으며 총 배출량은 0.01 km3으로 추정된다.

[그림 2.2.3] 캘리포니아의 Loma Prieta 지진 전후의 San Lorenzo 강의 유량변동 

지진 동안의 액상화는 포화 된 퇴적물의 강성이 0으로 감소되고 퇴적물이 유체처럼 되는

과정이다. 이 공정은 액상화 중에 물과 퇴적물이 상당한 높이로 배출되는 것으로 나타난다.

기원전 고대 그리스의 해안 마을인 헬리스(Helice)는 액상화 및 침하의 결과로 바다 밑으로

완전히 사라진 바 있다. 1964년 M 9.2 알래스카 대지진 이후 앵커리지, 수어드 및 발데즈 근

처의 연안에서 큰 피해가 발생했는데 완만한 경사면 아래에서 부드러운 점토와 모래가 액화

됨으로써 토지의 침하가 발생한 바 있다(Seed 1968). 뉴질랜드 남섬의 2010-2011년 캔터베리

지진(2011년 M 6.2 크라이스트 처치의 가장 큰 지진을 포함)이 진행되는 동안, 재발하는 액

상화로 인해 수천 개의 주거용 건물이 손상을 입었고 경제적으로 손실이 발생한 바 있다

(Quigley et al., 2013).

San Lorenzo 배수 분지(캘리포니아 주, 센트럴)의 하천수 화학은 2년마다 두 지점에서 관

측되었는데, 1989년 10월 17일의 Loma Prieta 지진 이후에 하천 수질 화학은 전반적인 이온

강도의 현저한 증가를 보였으나 상대적인 비율은 지진 전과 거의 동일한 것으로 나타났다

(Rojstaczer and Wolf 1992). 이온 농도는 지진 발생 후 몇 개월 동안 현저히 감소하는 현상

이 나타났으며 지진 이전의 조건과 유사하게 회복되었다.
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3. 국내외 연구 및 특허현황

◦ 국내 연구에서는 지질과 심도에 따른 라돈 농도 및 지화학적 특성에 관한 연구(○○○ 외,

2012, 2014; ○○○ 외, 2013, 2014)와 지구화학환경에서의 라돈농도 분포와 라돈농도의 지

배요인 연구(○○○, 2000)에 의하면 파쇄대와 라돈 농도의 뚜렷한 상관성은 나타나지 않

았고 단층지대에 위치한 일부지역에서 토양가스 중 라돈의 농도분포는 단층작용의 구조적

인 영향을 받아 이동성이 증가하여 확산모델로는 설명할 수 없는 라돈이상치가 나타났지

만 이를 규명하기 위해서는 추가적인 연구가 필요할 것이라 언급하였다.

◦ 국내에서 처음 실시된 라돈방사능농도의 측정을 통한 지진발생 예측에 관한 연구(○○○

외, 2003)에서는 1980년도부터 2001년 6월까지 한반도 지진발생 현황에 대한 데이터베이

스를 구축하고 라돈 발생량을 연속적으로 관측할 수 있는 관측장비를 이용하여 관측된 자

료와 관측기관 중에 발생된 국내 및 주변지역의 지진 발생자료와의 스펙트럼 분석 결과를

제시하였다. 연구결과, 지진발생 전에는 높은 라돈 농도를 나타냈으며, 지진발생시 낮은

농도를 나타냈다. 이로써 라돈의 변화량이 지진예측에 관한 기초자료로 활용될 수 있음을

제시하였다.

◦ 지진 예보를 위한 라돈 가스 측정 시스템 및 방법은 2009년 출원한 특허로 이는 지진 발

생 예상 지역에 시추된 시추공의 지하수로부터 라돈가스 농도를 측정하는 시스템 및 방법

에 관한 것이며, 라돈 농도 측정기, 패커, 에어펌프로 구성되어 지하수위와 라돈 농도를

측정할 수 있는 방법이 과거에 발명되었다(출원번호 1020090084848).

◦ 지하수 모니터링 이상변동 자료를 이용한 소규모 지진 영향 유추에 대한 연구(○○○ 외,

2015)에서는 지하수위, 수온 및 EC 값의 시계열 자료의 급격한 이상변동을 소규모 지진의

전조 영향으로 해석하였다.

◦ 일본 지진에 의한 국내 지하수 수위 영향 평가(○○○, 2011)에서는 일본에서 발생한 강진

이 대한민국 대수층의 지하수위에 미치는 영향에 대한 연구를 진행했다. 그 결과, 지진의

영향으로 지하수위가 순간적인 상승 및 하강 이후 수위회복을 보였고 이와 달리 지하수위

가 변동된 이후 지속적으로 상승 및 하강하는 경우도 발생했다.

◦ 지진에 의한 지하수위 및 지표수의 유출량 변화는 잘 알려져 있으며(Rikitake, 1975), 정량

적인 측정이 가능한 지하수위와 수질 변동은 지진 감시와 예보에 효과적일 것으로 보도된

바 있다(Chen et al., 2000; Che et al., 2006).

◦ Rammana의 연구에서는 Koyna 지역 관정을 이용하여, 1997년과 1998년에 각각 일어난

중규모 또는 작은 규모 지진에 의해 지하수위가 변할 수 있다고 결론 내렸으며, 이런 지

하수위 반응에 대한 연구는 이 외에도 다양한 진앙으로부터 거리에 따른 지하수위 변동

양상을 분석하는 연구들이 이루어졌다(Roeloffs et al., 2003; Liu et al., 2006; Chadha et

al., 2008).

◦ 지진예측 연구 사례 중 일본에서 조사된 연구결과에 따르면 1991년 2월 아토츠가와(跡津

川) 단층 내 규모 3.9의 지진 전후에서 라돈 농도가 30% 정도 변화한 것이 확인되었다.

◦ 지진 발생 이전에 지각의 팽창과 변형에 의해 지하수의 지화학적 변동이 일어날 수 있는

가능성이 충분히 존재하며, 1995년 M7.2의 고베 지진이 발생하기 전 지하수의 라돈 농도

가 급변한 것으로 알려져 있다(Igarashi et al., 1995; Tsunogai and Wakita, 1995).
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○ 단층지대에서 하투다(Hatuda 1953)가 수행 한 연구는 1984년 9월 나가노현 이전에 라

돈 농도의 변화에 대한 연구를 통해 지진이 일어나기 3개월 전에 라돈 카운트가 점진

적으로 증가하고 2주전에 현저하게 증가한 것을 관찰하였음. 이를 통해 일본 동부에서

지진 예측을 목적으로 도쿄대학과 일본 지질조사국이 지하수 라돈 모니터링 네트워크

를 광범위하게 운영하였으며 연구중 라돈 농도의 이상 증후를 파악하였음.

○ 1979년부터 1980년까지 알레그리(Allegri et al., 1983; Pulinets and Boyarchuk, 2004;

Pulinets et al., 2007) 등은 중부 이탈리아에 위치한 지역에서 지진과 라돈 함량을 측정

하였으며, 실제로 1980년 6월부터 11월까지 로마와 리에티 지역에서 라돈함량의 변화를

발견하였음. 라돈함량을 측정하기 위해 지하수를 채취하였으며 이상 징후 변화폭은 배

경수준에 비해 25%와 170%로 측정되었는데, 이때 1980년 11월 로마와 리에티에서 약

250 km 떨어진 이탈리아 남부에서 강한 지진이 발생한 것으로 확인되었음(M=6.5).

4. 기술개발 성숙도

구분 연구 착수 연구 종료 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □

 

TRL 2 ■ □

실험 단계
TRL 3 □ □

TRL 4 □ ■

시작품 단계
TRL 5 □ □

TRL 6 □ □

실용화 단계
TRL 7 □ □

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □

◦ 본 연구에서는 전 세계적으로 지하수와 지진과의 관계의 명확한 이론적 근거가 확보되

지 않은 기술로서 결과의 신뢰성에 대한 타당성을 검증하는 수준의 연구를 진행하며,

지하수내 라돈222 실시간 계측이 가능함으로 과거 연구되었던 지하수와 지진과의 관계

연구보다 더 진보한 형태의 연구가 가능하다. 또한, 향후 지진현장에서 지하수를 활용

한 지진계측시스템이 구현될 수 있는 기초 단계의 연구에 해당된다.

◦ 위 연구 과적은 TRL 2단계부터 4단계까지의 과정을 모두 포함한다.
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제3장. 연구 수행 내용 및 성과

1. 연구 지역

ㅇ 연구지역 위치

경주시는 경상북도 남동부에 위치하며 동측은 동해안, 서측은 청도군과 영천시, 남측은 울

산광역시, 북측은 포항시와 접하고 있다. 동서측의 동대산계와 단석산계에 따라 해안, 평원,

산악지방으로 구분되고 산맥에 따라 동서로 하천이 흐르며 중앙부 형산강을 주변으로 좁고

긴 평야가 펼쳐져 있다(그림 3.3.1).

포항지역의 산계는 대체로 양산단층대의 방향과 유사한 N10∼20E 방향성이 가장 우세하

며, 이외에 양산단층에서 파생된 단층들의 방향을 따른 N60∼70W의 소규모 산계들이 발달

되어있다. 양산단층대의 동측은 제 3기 퇴적암이 주로 분포하고 있는 지역으로 해발고도 200

m 미만의 얕은 구릉성 산지를 이루며, 제 3기말에 지속된 화산활동과 제 4기의 태백산맥형

성과 동해안의 융기작용으로 소구릉지 및 요철지형이 형성되었으며, 그 후 지각변동에 의해

형산강과 영일만 및 장기반도가 형성되었다(그림 3.1.1).
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[그림 3.1.1] 연구지역 위치도

ㅇ 연구지역 지질특성

경주지역의 지질은 중생대의 하양층군과 유천층군으로 구성된 경상누층군을 기반암으로

하여 이들을 관입한 화산암 및 불국사 관입암으로 구성되며 이들의 부정합으로 덮는 신생대

제 3기의 장기층군 범곡리층군, 연일층군과 이를 관입한 화산암류 등으로 구성되어 있고 가

장 상위층으로 제 4기 테일러스와 충적층이 피복하고 있다(그림 3.1.2).
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포항지역의 지질은 중생대 백악기의 퇴적암류와 이를 관입한 화성암류 및 화산암류, 그리

고 신생대 제 3기 퇴적암류와 화산암류 및 화성암류로 구성되어있다. 양산단층과 울산단층을

경계로 서측은 중생대 백악기 화산암류 및 화강암류가 대부분의 분포를 보이고, 경상분지의

퇴적암층은 비교적 좁은 분포를 보이고 있다. 동측은 주로 신생대 제 3기의 포항분지내의 퇴

적층들이 분포하며, 남측에 일부 화산암류와 화강암류가 분포하는 양상을 보인다(그림 3.1.2).

- 미고결퇴적층(Unconsolidated sediments, 안동충적층(Qa)): 현세 충적층들이 현, 구하상을

따라 혹은 지형학적으로 저지에 분포한다. 자갈, 모래, 뻘 등으로 이루어지며 특히 하천을

따라 하성층이 잘 발달하며 동해안을 연하여 해성의 자갈, 모래층의 발달이 활발하다. 또

자갈, 모래층으로 전술한 것들과는 구분이 되는 고기 충적층들이 하천이나 해안선을 따라

단구층으로 발달하고 있으나 규모의 연속성 혹은 분포면적이 극히 제한되고 있다.

- Mio. Sediment rock(안동 연일층군중부연일층군(Te2)): 학림층, 흥해층, 이동층이 이에 포

함되며, 사암, 역암, 역질사암 및 셰일로 구성된다. 대체로 포항 부근에서는 역암의 협재

가 빈약하나 북쪽 청하쪽으로는 역암이 함유되는 빈도가 높다. 비교적 하부의 약간의 탄

질물을 협재하는 곳도 있으나 연속성이 없다. 층후는 포항지역에서 370 m 내외이고 청하

도폭 지역에서는 약 160 m 정도이다.

- Late-cret. to Paleo. Plut. rocks(부산 산성화산암(Tav)): 경북 포항에서 남쪽으로 경주시

감포읍에 이르는 방향으로 넓게 응회암 및 응회질암(truffite)이 분포한다. 유문암질 용결

응회암, 유문암질결정질응회암, 응회질사암, 응회질역암 등으로 이루어진다. 응회암은 대

부분 유문암질이며 유문암질 암편이나 석영, 장석립들을 포함하고 있다. 경상누층군 진동

층의 셰일 및 사암을 부정합으로 피복하며 부분적으로는 심하게 각력화된 부분도 있다.

어일층군이나 장기층군 퇴적분지의 기저를 이룬다.

- Late-Cret. To Paleo vol. rocks(부산 유천층군안산암, 안산암질응회암(Kat)): 주사산 안산

암질암류는 안산암질 용암과 화산쇄설물이 교호하는 양상으로 산출되며 성층화산의 산물

로 추정된다. 안산암질 용암류는 상부 표면에 행인상 구조를 보이기도하며, 적갈색으로

산화되어 있거나 용암류 사이에 적갈색 내지는 녹회색의 응회암질 퇴적층이 협재되어 있

기도 한다. 용암류는 사장석 반정을 다량 함유한 반상조직을 나타냄을 특징이다. 사장석

외에 휘석 혹은 각섬석 반정이 소량 산출된다. 안산암질래피리응회암은 2-3 ㎝크기의 암

편을 함유하며 부분적으로는 1 m 크기의 암편도 협재한다. 이 응회암의 기질은 회록색

내지 담록색을 띠며 사장석 입자를 다량 함유하는 것이 특징이다. 주사산안산암에 대비되

는 중성의 안산암류가 부산지역의 황령산과 장산봉 지역에 분포한다. 안산암류는 안산암

질 화산쇄설암과 안산암의 용암으로 구성되며 서로 교호하여 산출 된다. 이와 같이 교호

를 이루는 부위의 암석은 곳에 따라 퇴적 양상을 보이기도 한다. 이는 층상화산활동의 산

물로 해석된다. 층상의 퇴적양상은 장산봉 해안에서 잘 나타난다. 안산암질 화산쇄설암은

화산각력암, 응회각력암, 래피리응회암, 응회암으로 구성되고 안산암은 휘석암산암, 각섬

석안산암으로 구성된다. 야외에서 이들 안산암은 회녹색 내지는 암녹색의 암색을 띄며 장

석류의 반정이 함유되어 있다.
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- Cret. Sedi. rocks(부산 하양층군진동층(Km7)): 도폭 전역에 가장 넓게 분포를 보이는 백

악기 퇴적암류로 서쪽은 대구시로부터 남쪽으로 사천시까지 동쪽으로는 울산시까지 분포

한다. 그러나 양산단층대 이동지역의 퇴적암류들은 아직까지 명확한 층서대비가 이루어지

지 못하고 있다. 이들은 일반적인 진동층의 암상과 유사한 흑색 셰일로 이루어지며 회록

색의 쳐트질 물질들을 흔히 포함하고 있어 부산도폭에서는 이들이 진동층에 대비될 것으

로 보았다. 그러나 울산 부근에서는 다량의 저색층이 함유되고 있어 이들 중 일부는 진동

층 하부의 함안층에 대비될 가능성도 배제할 수 없다. 주로 암회색 내지 흑색 셰일로 이

루어지며 실트암이나 사암, 역암 또는 석회질 셰일이 협재한다. 층리의 발달이 양호하고

박리상으로 잘 분리된다.

0       5       10             20
Kilometers

Late-Cret. To 
Paleo  vol. rocks

Unconsolidated 
sediments

Late-Cret. to Paleo. 
Plut. rocks

Legend

Cret. Sedi. rocks
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[그림 3.1.2] 연구지역 광역 지질도

ㅇ 연구지역 수리전도도 및 지질구조선 분포 특성

연구지역의 수리전도도는 국가지하수관측망 14개소(충적, 암반)의 수리전도도와 경주, 포

항, 울산지역의 기초조사보고서에 수록된 충적 및 암반 184개 관정의 시추조사, 입도분석결

과, 양수시험의 수리전도도 자료를 활용하여 경주, 포항, 울산의 수리전도도 분포도로 작성하

였다(그림 3.1.3, 표 3.1.1). 그림에서 보는 바와 같이 북북동 방향의 양산단층 및 주변 단층을

따라서 수리전도도가 상대적으로 높은 값을 보이는 것으로 나타났다. 지질구조선의 분포를

보면, 북북동방향의 주요 단층대를 따라서 지질구조선이 잘 발달하고 있으며, 남남동 방향의

대표적인 구조선도 분포하고 있다(그림 3.1.4).
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Legend

[그림 3.1.3] 연구지역의 수리전도도 분포도

[그림 3.1.4] 연구지역의 지질구조선 분포도
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[표 3.1.1] 연구지역 수리전도도 자료

순번 수리전도도(m/d) 순번 수리전도도(m/d)
W1B 0.0000 KG-38 30.6000 
W2B 0.0001 KG-39 9.6800 
W3B 0.0002 KG-40 22.8000 
W4B 0.0000 KG-41 21.3000 
W5B 0.0001 KG-42 44.8000 
W6B 0.0000 KG-43 55.3000 
W7B 0.0005 KG-44 0.9940 
W8B 0.0000 KG-45 0.5650 
W9B 0.0000 KG-46 1.8400 
W10B 0.0001 KG-47 48.5000 
W10A 0.0001 KG-48 7.2300 
W11B 0.0000 KG-49 0.0646 
W12B 0.0051 KG-50 8.1500 
W13B 0.0002 KG-51 1.8200 
KG-1 20.4000 KG-52 52.8000 
KG-2 7.5000 KG-53 1.3100 
KG-3 37.5000 KG-54 52.1000 
KG-4 35.1000 KG-55 4.7000 
KG-5 51.0000 KG-56 0.4040 
KG-6 36.7000 KG-57 0.0282 
KG-7 0.2560 KG-58 0.00738 
KG-8 33.1000 KG-59 0.8480 
KG-9 31.9000 KG-60 0.3190 
KG-10 67.9000 KG-61 0.1460 
KG-11 3.9000 KG-62 3.2600 
KG-12 3.0600 KG-63 0.0646 
KG-13 64.2000 KG-64 8.1500 
KG-14 24.2000 KG-65 2.9808 
KG-15 9.8500 KG-66 0.1296 
KG-16 0.1410 KG-67 0.1719 
KG-17 0.7320 KG-68 17.8848 
KG-18 0.3800 KG-69 0.6791 
KG-19 10.2000 KG-70 18.0576 
KG-20 1.6700 KG-71 14.9472 
KG-21 14.1000 KG-72 0.2324 
KG-22 1.0400 KG-73 7.4736 
KG-23 44.8000 KG-74 41.8176 
KG-24 2.6500 KG-75 0.4441 
KG-25 0.0716 KG-76 0.2091 
KG-26 0.0905 KG-77 0.1866 
KG-27 47.9000 KG-78 22.7232 
KG-28 24.7000 KG-79 0.1236 
KG-29 16.6000 KG-80 7.1107 
KG-30 1.6700 KG-81 0.6705 
KG-31 56.0000 KG-82 2.1946 
KG-32 57.7000 KG-83 0.0783 
KG-33 38.9000 KG-84 0.1166 
KG-34 38.5000 KG-85 0.3309 
KG-35 9.4300 KG-86 1.6243 
KG-36 0.2670 KG-87 0.3862 
KG-37 39.4000 KG-88 0.1374 
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[표 3.1.1] 연구지역 수리전도도 자료(계속)

순번 수리전도도(m/d) 순번 수리전도도(m/d)
KG-89 0.1814 PH-40 2.8500 

KG-90 2.3587 PH-41 0.1270 

KG-91 0.1763 PH-42 0.1970 

KG-92 1.0627 PH-43 0.5100 

KG-93 0.6636 PH-44 0.3450 

KG-94 0.2652 PH-45 0.1500 

KG-95 0.3931 PH-46 1.3900 

KG-96 3.4819 PH-47 0.5960 

KG-97 0.1987 PH-48 0.8500 

PH-1 7.7500 PH-49 0.0240 

PH-2 22.7000 PH-50 0.0760 

PH-3 113.0000 PH-51 0.1540 

PH-4 352.0000 US-1 133.0560

PH-5 0.5590 US-2 231.5520

PH-6 30.9000 US-3 77.7600

PH-7 0.0210 US-4 10.1088

PH-8 10.9400 US-5 66.9600

PH-9 5.4910 US-6 31.1904

PH-10 0.4130 US-7 2.4192

PH-11 3.3460 US-8 372.3840

PH-12 1.4100 US-9 3.2832

PH-13 2.3080 US-10 101.0880

PH-14 0.0160 US-11 47.5200

PH-15 3.1270 US-12 3.3782

PH-16 7.5100 US-13 0.0248

PH-17 6.7640 US-14 0.0129

PH-18 7.7440 US-15 0.0312

PH-19 3.0500 US-16 0.0654

PH-20 0.4090 US-17 54.4000

PH-21 0.0780 US-18 119.0000

PH-22 0.1340 US-19 0.0837

PH-23 0.7490 US-20 0.2730

PH-24 0.0430 US-21 0.0139

PH-25 0.0310 US-22 0.1630

PH-26 0.1290 US-23 0.1320

PH-27 0.0270 US-24 0.0359

PH-28 85.3000 US-25 0.0102

PH-29 0.0250 US-26 0.4360

PH-30 0.4920 US-27 0.0050

PH-31 0.0230 US-28 0.0173

PH-32 0.0480 US-29 0.0423

PH-33 0.4330 US-30 1.6500

PH-34 0.0377 US-31 0.3670

PH-35 30.9000 US-32 5.5600

PH-36 47.0000 US-33 0.0208

PH-37 12.6000 US-34 3.7600

PH-38 0.6750 US-35 0.8060

PH-39 0.5640 US-36 7.7500
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ㅇ 연구지역 수계특성

형산강수계는 한반도 남동부(동경 129°01′∼북위 35°40′～36°12′)에 위치하여 서쪽으로

낙동강, 남쪽으로 태화강, 동쪽과 북쪽으로는 동해안에 접하는 작은 유역들과 경계를 이루며,

유역면적 1,140 ㎢, 유로연장 63.34 ㎞로 경북 경주시 서면 도리 인내산 삼각점(388.6 m) 동

쪽 계곡(심곡천 상류)이 발원지이다. 형산강은 유하하면서 좌측으로부터 이조천, 대천, 소현

천, 칠평천이 유입되고 우측으로부터는 남천, 북천을 유입시키고 경주시 강동면의 강동대교

에 이르러 유역의 북단에서 남류한 기계천과 합류한 후 유로를 동쪽으로 바꾸어 14.5 ㎞ 유

하하여 포항시 남구 해도동에서 동해의 영일만으로 유입된다. 이 중 경주시 탑정동의 대천

합류점에서 하구인 경북 포항시 남구 해도동의 해안선까지 36 ㎞가 국가하천 구간이다. 행정

구역으로는 경북과 경남의 2개도로 되어 있으며, 경북의 3개시와 경남의 1개시가 포함된다.

유역의 중상류지역은 신라 천년고도의 경주시가 자리잡고 있으며, 하구부에는 항구공업도시

인 포항시가 위치하고 있다. 형산강으로 유입되는 제1지류로는 대천, 남천, 북천, 소현천, 칠

평천, 기계천 등이 있다.

2. 지진 현황

ㅇ 경주지진

2016년 9월 12일 19시 44분 33초경 규모(ML) 5.1의 경주지진 전진이 발생했고, 약 48분 후

인 20시 32분 54초경 ML 5.8의 본진이 발생하였다(그림 3.2.2(a)). 특히 본진은 계기 지진 관

측이 본격적으로 시작된 1978년 이후 최대 규모의 지진으로 기록되었다. 경주지진은 북쪽에

서 26∼29°동쪽으로 틀어진 북북동-남남서 주향의, 동쪽으로 68∼72°경사진 우수향 주향이동

단층면에서 발생한 것으로 해석된다. 경주지진은 2016년 9월 12일부터 2018년 2월 28일까지

주요지진(표 3.2.1)을 비롯한 총 2,232회의 지진이 발생하였으며, 경주지진 진앙은 본진을 중

심으로 북북동-남남서 방향에 분포한다(그림 3.2.1(a, b, c)).

경주지진의 여진의 분포 경사는 약 70°로 나타났으며, 여진들의 깊이는 약 11∼16 km로

분석된 바 있다. 본진에 해당하는 단층의 길이는 약 4 km정도이고 폭은 약 5 km로 추정된

다.

a) 진앙분포 b) 경사 방향의 진원 분포 c) 주향 방향의 진원 분포

[그림 3.2.1] 경주지진 진앙 및 진원분포(KIGAM, 2018)
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[표 3.2.1] 경주 및 포항 주요 지진현황

경주지진 TMX TMY 규모 심도 (km)

전진 398011 254398 5.1 15.0

본진 397973 253675 5.8 14.1

여진1 396898 252796 3.1 12.1

여진2 397179 251570 3.1 15.5

여진3 397603 253223 3.2 13.1

여진4 397630 252401 4.5 13.5

여진5 397378 252796 3.5 12.4

여진6 396713 253403 3.1 12.0

포항지진 TMX TMY 규모 심도 (km)

본진 413221 292242 5.4 4.0

여진1 412862 292567 3.5 5.5

여진2 414687 293122 4.3 2.0

여진3 413957 293093 3.6 3.9

여진4 413695 295718 3.5 3.7

여진5 412707 292275 3.6 5.6

여진6 410178 289116 4.6 4.3

a) 경주지진 위치도 b) 포항지진 위치도

 [그림 3.2.2] 경주지진, 포항지진 발생 위치도(KIGAM, 2018)
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ㅇ 포항지진

2017년 11월 15일 14시 29분 33초경 경북 포항시 흥해읍 인근지역에서 규모(ML) 5.4의 지

진이 발생하였다(그림 3.2.2(b)). 발생 깊이는 약 4 km이며, 단층면해 분석 결과 북동-남서

방향의 역단층성 우수향 주향이동단층(주향 222°, 경사 61°)이다(그림 3.2.3(a)). 포항지진은

2017년 11월 15일부터 2018년 2월 28일까지 주요지진(표 3.2.1)을 비롯한 총 1,350회의 지진

이 발생하였으며, 여진들의 위치는 본진을 중심으로 북동-남서 방향으로 주로 분포하고 동에

서 서쪽으로 갈수록 진원 깊이가 깊어지는 경향을 보인다(그림 3.2.3(a, b, c, d)). 본진에서

북북동쪽으로 약 3.3 km 떨어진 곳에서 발생한 여진4(2017년 11월 20일 규모 3.6)와 그 주변

미소 지진들은 좁은 범위에서 본진과 별개로 북동-남서 방향으로 위치하고, 깊이 분포 단면

에서 경사가 수직에 가까운 형태로 분포하는 것으로 보아 본진의 영향을 받아 주변 단층에

서 주향이동 단층운동에 의해 지진이 발생된 것으로 추정된다. 여진들의 깊이별 분포를 확인

해 보면 약 3∼7 km 범위를 보이고 있으며, 여진들의 분포는 동남쪽으로 약 55° 경사하는

경향을 보여주고 있어 본진과는 다른 단층면을 따라 지진이 발생한 것으로 해석되었다

(KIGAM, 2018). 본진의 단층면 길이는 약 7 km, 폭은 약 3.5 km 정도의 단층 움직임을 보

여주고 있다.

a) 진앙분포 b) 경사 방향의 진원 분포

c) 주향 방향의 진원 분포 d) 시간에 따른 지진원 분포

[그림 3.2.3] 포항지진시 진앙 및 진원 분포(KIGAM, 2018)
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ㅇ 포항지진 액상화 현상

포항지진으로 인해 지표균열과 더불어 액상화 현상이 관찰되었다. 액상화란 지진에 의해

토양 내 공극수압이 갑자기 증가하여 고체상태의 지반이 액체처럼 거동하는 현상을 뜻한다.

한국지질자원연구원의 조사에 의하면, 진앙지로부터 반경 15 km 범위에서 약 600여개의 퇴

적물의 지표분출(그림 3.2.5)을 확인했으며, 모든 지표분출 퇴적물은 제4기 퇴적물이 분포하

는 지역에서 확인되었다(그림 3.2.4). 진앙지 인근(포항시 흥해읍)에서 지표분출 퇴적물은 집

중적으로 분포함에도 불구하고, 액상화와 관련된 지반 침하는 관찰되지 않았다. GPR 탐사

결과, 깊이 약 3 m 지점에서 지층의 매질 차이가 급격한 변화를 보이며 깊이 약 6 m 까지

단열이 발달하고 있는 것으로 밝혀졌다. 포항지진으로 인해 발생한 지진동시성 지표지질현상

의 분포를 분석한 결과, 진앙을 기준으로 북서쪽 경작지에 액상화 및 모래화산이 집중되는

반면, 동남쪽 지괴에서 비교적 많은 지표균열이 관찰되었다. 북동-남서 방향의 단층 및 단열

대는 주로 진앙의 동남쪽 구릉지에서 확인되었으며, 또한 주로 동남쪽으로 기울어진 것을 알

수 있다. 정리하자면, 포항지역에는 북동-남서 방향의 주향을 보이는 단층시스템이 발달하고

이 중 북서 방향의 경사를 보이는 단층 하나가 포항지진과 동시에 파열된 것으로 보인다. 단

층파열대는 지표까지 연장되지는 않았으나, 비교적 낮은 심도까지 도달한 것으로 분석되었다

(KIGAM, 2018).

[그림 3.2.4] 제4기층 분포도 및 지표분출 퇴적물 관찰지점 현황(KIGAM, 2018)

[그림 3.2.5] 다양한 지표분출 사진(KIGAM, 2018)
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3. 관측 현황

연구지역내의 관측은 지하수, 지표수, 강우 등으로 구성되는데, 지하수 관측의 경우에는 경

주, 포항, 울산지역 내 국가지하수 관측소 12개소를 대상으로 1시간 간격의 지하수위, 전기전

도도, 온도를 측정하고 있으며 약 50∼98 m의 깊이, 구경은 150∼200 mm로 구성되어 있다

(그림 3.3.1, 표 3.3.1). 또한, 일부 관측정에 대해서는 5분 간격의 지하수위 측정을 위한 별도

의 수위 측정기(Diver)를 설치하여 조밀한 간격의 데이터를 취득하였다.

지하수위와 밀접한 관련이 있는 강우 및 하천수위 관측 데이터는 주변의 기설치 운영 중

인 관측 체계로부터 취득하였다(표 3.3.2, 표 3.3.3).

[표 3.3.1] 연구지역 내 지하수위 관측소 현황

관측
소명 X Y

관정
심도
(m)

구경
(mm)

수리
전도도
(m/d)

투수량
계수

(m2/d)

해발고도
(El.m)

충적층 두께 
(m)

W1B 390469 260590 70 200 9.926×10-6 0.43 89.09 10.0

W2B 385149 252390 65 200 5.321×10-5 2.39 200.04 5.8

W3B 409655 262843 73 150 1.780×10-4 0.05 136.22 -

W4B 410430 248822 98 150 5.821×10-6 5.04 96.80 -

W5B 399885 232973 79 200 9.240×10-5 - 23.76 9.8

W6B 384941 236182 60 200 3.961×10-6 - 198.56 -

W7B 397230 215473 70 200 4.518×10-4 - 12.32 -

W8B 408715 240042 70 200 2.198×10-5 - 57.80 2.4

W9B 414464 284040 70 200 2.198×10-5 - 41.60 -

W10A 394616 294439 10 200 9.945×10-5 - 121.12 -

W11B 403662 294553 79 200 1.396×10-5 - 80.38 2.5

W12B 408334 280281 70 200 5.050×10-3 - 5.89 -

W13B 414057 278096 50 200 1.510×10-4 - 28.73 2.6

[표 3.3.2] 연구지역 내 기상관측소 현황

관측소명 X-coord Y-coord Elevation(El.m)

WS1 388267 264049 105.00

WS2 382737 254805 290.00

WS5 401063 233698 31.00

WS8 413352 238742 34.00

WS11 397733 288360 53.80
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[표 3.3.3] 연구지역 내 하천관측소 현황

관측소명 수계 유역면적 (km2) 영점표고 (El.m) 조석영향

S1 형산강 445.2 26.585 ×

S2 형산강 646.28 9.057 ×

S3 형산강 907.57 0.639 ×

S4 형산강 971.21 -1.138 ×

S5 형산강 1044.1 -1.094 ○
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[그림 3.3.1] 연구지역내 관측현황
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4. 지하수 관측 및 변동

ㅇ 1시간 간격 관측 자료의 지하수 변화

연구지역내 12개소 지하수위 관측자료의 지진 전후의 변화를 보기 위하여 지진이 발생하

지 않은 기간부터 2018년 3월까지 자료를 취합, 시계열도를 작성하였다(그림 3.4.1).

기본적으로 1시간 간격으로 측정된 시계열 자료를 토대로 지진 전후의 변화 상태를 개략

적으로 파악해 보았다. 12개소 지하수위 관측자료의 지진 전후의 변동성을 보기 위하여 지진

이 발생하지 않은 기간과 지진이 발생한 전후 시점인 2016년 9월 이후의 기간으로 구분하여

시계열도를 분석해 보면, 대부분의 관측정에서 지진이 발생하지 않았던 기간의 지하수위 변

화 패턴과 지진 이후의 변화 패턴에 약간의 차이가 발생하였음을 볼 수 있다(그림 3.4.1).

일차적으로 지하수 시계열의 특성을 시각에 의존하여 정성적으로 분류해 보았다. 지진 이

후 상승 패턴을 보면 지진 이후 peak 형태로 상승하는 경우 (A), 계단상의 형태로 상승하는

경우 (B), 완만한 형태로 상승하는 경우 (C)로 구분이 되며, 상승된 지하수위의 하강 패턴을

보면 빠르게 지수적으로 강하하는 경우 (Ⅰ), 완만한 강하를 보이는 경우 (Ⅱ)로 나눌 수 있

다. 또한, 지진 발생 이전 또는 여진의 규모가 약화된 2개월 정도 지난 이후에 특이한 현상

을 보이는 경우로서, 지진 발생 이전에 평년의 기저 지하수위 보다 낮아진 경우 (a), 지진 이

후에 지하수위가 기저 지하수위 아래로 급감한 경우 (b)로 구분할 수 있다(표 3.4.1).

[표 3.4.1] 2016년 경주 지진 이후의 지하수위 시계열의 변동특성의 정성적 분류

Well
Eq. 

effect
Increasing 
pattern

Decreasing 
pattern

Abnormal 
changes

Well
Eq. 

effect
Increasing 
pattern

Decreasing 
pattern

Abnormal 
changes

W1B △/× A Ⅰ - W7B ○ A Ⅰ b

W2B ○ B Ⅱ - W8B △ A Ⅰ -

W3B ○ A or B Ⅰ or Ⅱ - W9B △ A Ⅰ a

W4B ○ B Ⅱ - W11B ○ C Ⅱ a, b

W5B △/× A Ⅰ - W12B ○ A Ⅰ or Ⅱ b

W6B ○ C Ⅱ a W13B ○ A Ⅰ b

Remarks) A: Peak type increase, B: Stair shape increase, C: Slow increase, Ⅰ:

Exponentially decrease, Ⅱ: slow decrease, a: lower than base water level before

earthquake, b: lower than base water level after earthquake.
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12개소의 지하수 관측정은 개별 지진 이벤트의 진원지로부터 약 14∼50 km의 거리에 위

치하고 있으며, 시계열 도표에서 보듯이 W1B, W5B, W8B를 제외하고 모든 관측정에서 지

진의 영향이 나타나는 것처럼 보인다. 지하수위 상승의 주 요인은 강우에 의하여 발생되는

데, 지진 이후에 W1B, W6B, W11B를 제외하고 모든 관측정에서 유사한 또는 작은 규모의

강우가 발생하였을 경우 지하수위 상승량이 이전보다 큰 것으로 보이는데, W6B 및 W11B의

경우에는 강우시에도 지하수위 상승 반응이 매우 약한 관측정으로서 전후에 큰 차이가 없는

것으로 나타난다.

이와 같이 경주지진의 경우 지진 발생 일자에 강우가 존재하였음에도 지하수위의 상승량

은 일반적인 상승보다 높은 값을 보이고 있다. 지진에 의한 지하수위 변동 여부에 대한 평가

는 이후 절에서 추가 분석되었다.

지진이 발생하기 이전에 지하수위 급감(a 유형)이 나타난 것으로 보이는 관측정은 W6B,

W9B 및 W11B로 파악되나 지진에 의한 영향인지는 불명확해 보이며, 지진 발생 이후에 응

력의 해소 과정에서 지하수의 배출로 인하여 지하수위가 평년의 기저수위 아래로 강하한 경

우(b 유형)는 W7B, W11B, W12B, W13B로 파악되었다. 또한, 완만한 하강 패턴(Ⅱ 유형)는

상승된 지하수위가 장기간 동안 유지되어 원래 상태로 복귀되지 않는 경우로서 지반의 응력

변화에 의하여 형성된 압축력이 대수층내 공극압의 변화를 야기시켜 지하수를 상승시킨 후

복원이 빠르게 이루어지지 않은 경우이다. 이와 같이 지진은 주변 암석에 영구적 팽창이나

수축을 발생시키기 때문에 지하수위가 진앙 인근에서 변화되는 것으로 알려져 있으며, 지하

수위 변화를 야기하는 기작으로는 공극에서 탈출한 gas가 유체압을 증가시키고, 지진에 의하

여 균열의 이완이 투수성 변화를 발생시키며, 액상화와 같은 상부 충적층의 압축 현상이 발

생하는 것들이 원인으로 알려져 있다(Wang and Manga, 2014).
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[그림 3.4.1] 관측소별 지하수위 변화
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[그림 3.4.1] 관측소별 지하수위 변화(계속)
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[그림 3.4.1] 관측소별 지하수위 변화(계속)
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각 관측정별로 지진이 발생하지 않은 기간(2014년 또는 2015년)의 강우와 지하수위 반응에

대한 산점도와 지진 발생 이후 9월, 10월 및 11월∼12월 등 3 구간에 대한 두 인자간의 산점

도를 중첩해서 작성하여 지진 이후 수 개월간의 지하수위의 장기 변동성을 분석하였다(그림

3.4.2). 각 산점도는 강우에 대한 지하수위의 교차상관분석을 통한 lag time만큼 지연시켜 작

도하였다. 그림에서 지진이 발생하지 않은 기간 동안의 두 인자간의 상관 추정식은 평상시의

강우에 의하여 상승하는 지하수위 반응을 설명하고 있는데, 지진 발생 이후 기간에 있어서

이 추정 식으로 부터 이격된 정도는 강우 요인이 아닌 비정상적인 상승(또는 하강), 즉 지진

에 의한 상승(하강)의 정도를 나타내는 것이다. 이와 같이 각 관측정별로 강우, 지진 및 지하

수위의 관계를 토대로 수위 변동 특성을 정리해 볼 수 있다.

W1B는 지진에 의한 영향이 뚜렷하지 않아 상관 추정식 부근에 도시되고 있으나 일부 시

간당 15 mm 이상의 큰 강우 시에 지하수위가 평년에 비하여 낮은 경우가 일부 나타나고 있

어 지진 영향의 가능성을 배제할 순 없는 상태이다. W2B는 지진시 지하수위 급상승이 나타

나고 이후 지속적으로 고수위가 유지되는 경향을 보이며 추가적인 지진에 의하여 계단상으

로 지하수위가 재상승하는 특성이 나타난다. 지진 규모가 가장 큰 9월보다 10월의 지하수위

가 더 높은 특징이 나타난다. 이는 반복적인 지진에 의한 누적된 응력이 지하수위의 계단상

상승을 야기 또는 지하수위를 낮추는 응력 해소가 지연 늦어지기 때문으로 보인다. W3B도

W2B와 유사하게 준 계단상의 상승으로서 일정 기간 유지하고 서서히 하강하는 특성을 보이

며 10월이 9월보다 수위가 높은 경향을 보인다. W4B는 W2B와 마찬가지로 상승한 지하수위

가 상당 기간 동안 지속적으로 유지되는 현상이 나타나며, 9월보다 10월의 수위가 높아 누적

된 응력의 영향을 받는 것으로 보인다.

W5B는 W1B와 같이 강우에 의한 지하수위 상승이 나타나나 지진 응력의 누적으로 10월

이 9월보다 높은 수위를 유지하고 있다. W6B는 지진 발생 이전에 20 m 이상의 급강하 현상

이 나타나 지진에 의한 지하수위 선행 반응인지에 대한 추가 검토가 필요하나 평상시에도

변동 폭이 10 m 이상 발생되는 곳으로서 지속적인 관찰이 필요하다. 이 지점은 규모가 큰

초기의 지진에 의하여 지하수위 상승이 대부분 발생되었으며 이후 지속적으로 유지되고 있

으며, 10월의 지하수위가 9월 보다 높은 것이 산점도에 잘 나타나고 있다. W7B는 W1B와

같이 peak 형태로 상승하여 강우에 의한 상승효과가 나타나는 것으로 보이나 산점도에서 보

듯이 하강 시점에서는 2015년과 달리 기저 지하수위보다 낮아지고 있어 응력이 해소되는 과

정에 의한 지하수위 강하가 나타난다. W8B는 강우에 의하여 상승된 꼭지점 모양이 2015년

과 달리 더욱 뾰족한 것으로 나타나고 있어 지진의 영향을 추가적으로 받은 것으로 보이며

상승된 기저 지하수위의 하강이 느리게 나타나는 특성이 있다. W9B는 2016년 8월과 달리 9

월에 들어오면서 강우에 의하여 상승된 지하수위가 지수 함수적으로 감소하되 기저 지하수

위에 도달하지 못하는 특성을 보이며 낮아진 지하수위가 장기간 지속되는 특성을 보인다. 본

지점은 예년에도 강우에 의한 급상승이 일부 나타나고 있고 기저 수위 아래로의 강하가 존

재하는 등 지진과의 연관성에 대해서는 추가적인 검토가 필요하다. W11B는 W6B와 유사하

게 8월에 지하수위 하강이 나타나나 평년에도 상승 하강이 완만하게 나타나는 지역으로서

추가적인 연구가 필요하다. 본 지점은 강우에 의한 지하수위 변동이 뚜렷하지 않으나 9월 지

진 이후에 완만한 상승을 보이고 있어 누적된 응력이 작용하는 것으로 보인다. W12B는 강

우에 의한 지하수위 상승이 급격히 발생하고 이후 지수함수적으로 하강하여 기저 지하수위



- 29 -

에 도달하지 못한 채로 장기간 유지되나 12월이 지나면서 급격한 하강을 보이는 특성을 나

타낸다. 12월의 급격한 하강은 일정 기간 동안 유지되었던 지진 응력이 일시에 해소되면서

지하수위의 급강하를 야기하는 것으로 보인다. W13B는 9월의 지진 발생 이후에는 순간적인

지하수위 강하가 나타났다. 또한, 2015년에는 강우에 의한 지하수위 변화가 뚜렷하지 않고

지하수위도 하반기로 오면서 약간의 상승을 보이는 반면에 2016년 지진 이후에는 급격한 감

소 이후에 낮게 유지되는 특성을 보인다.

[그림 3.4.2] 강우(x 축: mm)와 지하수위 (y 축: El.m)의 산점도
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[그림 3.4.3] 관측소별 수온 변화
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[그림 3.4.3] 관측소별 수온 변화(계속)
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[그림 3.4.3] 관측소별 수온 변화(계속)

지하수 수온과 전기전도도의 경우에는, 지진 전후 및 지진시 뚜렷한 변화 특성을 보이진

않고 있다. 기존 연구에 의하면, 지진발생시 수온 및 전기전도도 등의 일시적인 변화가 발생

할 수 있는 것으로 연구된 바 있으나, 본 관측 자료에서는 이와 같은 현상이 나타나지 않고

있다. 이는 연구에 활용된 국가 지하수 관측망에서의 관측정의 심도가 약 60∼70 m 정도로

얕고, 계측센서가 수십 m 이내의 얕은 지점에 위치하기 때문으로 보인다. 수 십 km 하부 지

진이 깊은 심도에서 발생하였을 경우에 지진으로 인한 일시적인 파쇄대 지하수의 이동 등으

로 인한 수온 및 전기전도도의 변화가 깊은 심도에서는 상대적으로 인지가 용이할 수 있으

나, 본 관측정과 같이 얕은 우물의 경우에는 변화의 감지가 용이하지 않은 것으로 보인다.

그러나, 전기전도도에 있어서 W5B, W7B, W9B, W10A, W13B 지점은 경주 지진시 이상 변

동을 보이고 있어 지진에 의한 영향인지에 대한 향후 추가 연구가 필요해 보인다.
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[그림 3.4.4] 관측소별 전기전도도 변화
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[그림 3.4.4] 관측소별 전기전도도 변화(계속)
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[그림 3.4.4] 관측소별 전기전도도 변화(계속)
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ㅇ 5분 간격 관측자료의 지하수 변화

경주, 포항, 울산지역의 일부 지하수 관측정내에 Diver를 설치하여 5분 간격으로 지하수위

를 모니터링 하였다(그림 3.4.5). 모니터링 결과 포항본진(M=5.4) 발생시 W1B, W2B, W8B,

W11B 관측소에서 순간적으로 응력이 작용하여 순간적인 변화가 관측되었고 W11B, W13B

관측소에서는 지진이후 지하수위가 감소한 후 지속되는 현상이 관측되었다. 이는 지진 발생

후 지하 매질의 변화가 있는 것으로 추정된다. 5분 간격의 자료는 1시간 간격의 자료와 달

리, 지진 직전후의 지하수위 변화를 보다 용이하게 파악할 수 있음을 보여주었는데, 이에 대

한 세부적인 분석은 추후 절에서 수행하였다.
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[그림 3.4.5] 포항 지진 발생시 5분 간격 지하수위의 시계열 변화
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[그림 3.4.5] 포항 지진 발생시 5분 간격 지하수위의 시계열 변화(계속)
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[그림 3.4.6] 포항 지진 발생시 5분 간격 온도의 시계열 변화
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[그림 3.4.6] 포항 지진 발생시 5분 간격 온도의 시계열 변화(계속)
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[그림 3.4.7] 포항 지진 발생시 5분 간격 전기전도도의 시계열 변화



- 39 -

5. 감쇠곡선에 의한 지진 영향 분석

경주 지진의 실제 관측 자료(1시간 간격)를 토대로 지진 이전과 이후의 지하수위 감쇠 곡

선을 비교해 보았다. 지하수위 감쇠곡선은 강우로 인하여 상승한 지하수위가 하강하면서 형

성되는 형태로서 대표 감쇠곡선은 해당 지하수 관측지점의 대수층의 수리적 특성에 기반된

지하수위 변동성을 나타내는 특성에 해당한다. 즉, 일정한 기울기의 형태로 강우 이후에 지

하수위가 하강, 배출되는 특성을 설명하는데, 특정 활동 이후에 이 하강, 배출되는 형상이 변

화된다는 것은 대수층의 물리적 특성의 변화를 의미한다.

강우 발생으로 상승된 지하수위는 일정한 형태의 감쇠곡선을 보이게 되는데, 경주 지진 발

생 기간 동안에는 시계열도에서 보는 바와 같이 지진과 함께 강우가 동반되어 지하수위 상

승 현상이 나타나고 있다. 상승 이후의 감쇠곡선의 형태 및 감쇠 방정식의 특성을 이용하여

지진 전 후의 지하수위 하강 형태의 변화 특성을 평가하였다(그림 3.5.1).

연구지역 지하수 관측정의 지하수위 감쇠곡선은 W3B, W4B 및 W11B를 제외하고 지수적

으로 감소하는 특성을 갖고 있다. 지진 발생 이전과 이후의 감쇠곡선의 변화를 살펴보면, 대

부분이 관측정에서 지진 이후의 감쇠곡선의 시작점이 지진 발생 이전보다 높게 위치하고 있

으며, 수위가 안정화되는 끝 부분도 지진 이후가 높은 경향을 보이고 있으나 다만, W13B의

경우에는 지진 직후 수위가 하강하기 때문에 지진 이후의 기간이 더 낮은 값을 보이고 있다.

지진 전후의 지하수위의 감소 경향성을 보면, 선형으로 감소하는 W4B, W11B는 지진 이후

기울기가 급해져서 지진에 의한 상승으로부터 원래 안정된 수위로 회복하려는 경향이 반영.

감쇠곡선 형태의 가장 큰 차이를 보이는 것은 W6B로서 뚜렷한 수위 상승 이후 감소가 거의

없는 특성이 반영된다.

[그림 3.5.1] 경주 지진 전후의 지하수 감쇠곡선
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[그림 3.5.1] 경주 지진 전후의 지하수 감쇠곡선(계속)

평년의 지하수위 감쇠곡선과 지진 이후의 지하수위 감쇠곡선의 차이는 지진에 의하여 형

성되었을 것으로 추정되는 지하수위 상승량을 고려하여 지하수위 반응곡선을 작성하였다(그

림 3.5.2). 시간이 경과함에 따라 감소하는 경우와 증가하는 경우로 구분이 된다. 감소하는 경

우는 지진 응력이 해소되어 복원되고 있음을 의미하며, 증가하는 경우는 지진 응력이 누적되

어 시차를 두고 지하수위 상승효과가 발생함을 의미한다. W1B의 경우는 초기 값이 지진 전

후에 거의 동일한 것으로 보아 강우에 의한 유사한 영향을 받았으며, 시간이 지남에 따라 지

진 응력 누적이 존재하나 그 영향이 매우 적은 것으로 보인다. W2B, W5B, W7B, W12B는

지진 초기의 강우 영향이 반응곡선에 포함되어 있다고 하더라도 시간 경과 후에도 높은 수

위 값을 보이고 있어 지진 영향이 뚜렷하다. W3B는 지진 발생 효과가 초기 지하수위 상승

을 유발시켰으며 이후 지속적으로 지진 응력의 효과 유지한다. W6B는 초기 지하수위 상승

이 두드러지며 이후에도 지진 영향에 의한 수위 상승이 지속적으로 발생하고 있다. W13B는

나머지 관측정들과는 반대로 초기 수위 상승효과가 거의 없고 시간이 지나면서 즉시 음의

값을 보여 응력 해소에 의한 작용으로 보인다.

각 반응곡선에서 초기(  ) 값은 누적된 지진에 의한 지하수위 최대 상승량으로 고려될

수 있다 (실제 강우 요인이 제거되지 않았으므로 지진 영향은 이 보다 큰 값으로 추정됨).

W1B, W11B, W13B는 지진에 의한 초기 수위 상승이 거의 없으나, W2B 1.5 m, W3B 0.57

m, W4B 0.35 m, W5B 0.67 m, W6B 4.8 m, W7B 0.67 m, W8B 0.21 m, W12B 1.16 m 등의

상승이 나타난다. W1B는 Coulomb stress의 shadow 영역에 포함되어 응력이 크게 작용하지

않은 지역이며, W11B와 W13B는 상대적으로 원거리에 위치하는 관측정에 해당한다. W2B,

W6B는 Coulomb 응력장의 trigger zone에 해당하는 지역으로서 타 지역에 비하여 지하수위

가 높게 상승하였다. W9B는 5.06 m의 높은 지하수위 상승이 나타나나 평상시 강우시 높은

수위 상승을 보이는 지역으로서 진앙과 원거리에 위치하는 점을 고려할 때 지진에 의한 영

향 여부는 추가적인 검토가 필요하다.
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지진에 의하여 상승된 지하수위의 하강은 일반적으로 아래 경험식으로 표현된다(Wang et

al., 2004).

ln    

여기에서, ≈ 

 


으로서, 는 수리확산도, 은 대수층의 두께에 해당한다. 는 수리전

도도 로부터   


로 표현된다. 이 식에서 보듯이, 응력에 의한 수리전도도의 감소는 수리

확산도의 감소를 가져오게 되어  값이 증가하므로 시간이 경과함에도 높은 수위를 유지하

는 형태가 나타나게 된다. 이는 Coulomb 응력장의 trigger zone에서의 응력이 수리확산도의

큰 감소를 초래하고 장기간 시간이 경과함에도 높은 수위를 유지하게 하는 것으로 보인다.

반면에, shadow zone내에 위치한 지하수 관측정들은 순간적인 수위 상승 이후 응력의 해소

에 의한 지수적 수위 강하가 빠르게 발생하는 것으로 보인다.

[그림 3.5.2] 지진에 의한 지하수위의 추정 감쇠곡선 (x: time (hr), y: water levels (El.m)).

6. 주성분 분석을 통한 변화 분석

경주 지진시 12개 관측정의 지하수위 자료를 대상으로 지진 발생 이전과 이후의 시계열의

특성과 공간적 분포를 파악하기 위하여 주성분 분석을 실시하였다. 주성분 분석은 변수들의

상관행렬 또는 공분산 행렬의 고유값과 고유벡터를 이용한 스펙트럴 분해를 이용하여 주성

분이라는 새로운 변수를 생성하는 방법이다. 주성분 분석 결과, 지진 이전(2015년) 및 이후

(2016년 9월∼2017년 2월) 모두 3개의 주성분으로 전체 자료의 약 77% 및 87%를 설명할 수

있는 것으로 나타났다(표 3.6.1).
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[표 3.6.1] 주성분 분석 결과

Component

Extraction sums of squared loadings

Before earthquakes (2015) After earthquakes (after Sep. 2016)

Total % of variance cumulative % Total % of variance cumulative %

1 4.958 41.316 41.316 6.217 51.807 51.807

2 2.510 20.916 62.231 3.159 26.321 78.128

3 1.795 14.957 77.189 1.062 8.850 86.978

지진 발생 이전의 주성분 시계열도를 보면, 주성분 1은 강우에 의한 급격한 지하수위 상승

및 하강의 특성을 반영하는 요소이며, 주성분 2는 강우에 반대로 작용하는 요소에 해당. 지

진 발생 이후의 주성분 시계열도를 보면, 주성분 1은 지진 발생 이전의 주성분 1과 마찬가지

로 강우에 의한 급격한 상승 및 하강 특성을 잘 보여주는 요소이며, 주성분 2는 지진 발생

이전에는 없던 새로운 주성분이 발생한다(그림 3.6.1).

지진 발생 이후에 나타난 주성분 2를 보면, 9월 12일 지진 다발 기간에 지하수위의 상승을

잘 보여주며, 연속되는 지진에 의하여 10월초까지 지하수위 상승을 이끌고 있으며, 이후에는

완만한 하강을 보이는 성분으로서 지진에 의한 지하수위 상승 후 원상 복구에 장기간이 소

요되는 요인이 존재함을 보여준다.

[그림 3.6.1] 지진 발생 전후의 주성분 시계열도

3개의 주성분 중에서 서로 독립적이면서 대표적인 주성분 1과 주성분 2를 도표의 축으로

활용하여 각 관측정의 소속 범위를 도식화하였다(그림 3.6.2). 지진 발생 이전의 A 그룹에는

W3B, W4B, W6B, W7B, W11B, W12B, W13B가 해당되며, B 그룹에는 W1B, W2B, W5B,

W8B, W9B 등이 해당되는 반면에 지진 발생 이후의 A 그룹에는 W2B, W4B, W6B가 해당

되며, B 그룹에는 W1B, W3B, W5B, W7B, W8B, W9B, W11B, W12B, W13B가 해당된다.

지진 발생 이후의 A 그룹은 주성분 2의 효과가 뚜렷한 그룹으로서 지진에 의한 지하수위 상

승 후 하강이 매우 완만하게 나타나는 특성이 보인다.
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(a) Before earthquakes (b) After earthquakes

[그림 3.6.2] 주성분 1과 2의 지하수위 시계열도 그룹별 분류

지진 전과 후의 각 관측정의 소속 그룹의 공간적 분포를 파악하기 위하여 지형도에 도시

하였다(그림 3.6.3). 경주 지진의 Coulomb stress field의 trigger zone에 도시된 관측정은

W2B, W4B, W6B의 A 그룹으로서 진앙에 비교적 가까우며 지하수위 상승이 현저하고 장기

간 지속되는 것으로 나타난다. A 그룹은 계단형 또는 non-peak형 수위 상승 및 완만한 하강

특성을 보이는 관측정이다.

(a) Before earthquakes (b) After earthquakes

(c) Spatial distribution of aftershocks 

over the Coulumb stress

(by Hong et al., 2017)

[그림 3.6.3] 각 관측정 소속 그룹의 공간적 분포
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7. 인공신경망(Artificial Neural Network, ANN) 기반의 지하수위 예측 및 평가

경주지진의 전후 시기에는 연속 강우가 발생하였던 기간으로서 지하수위의 변화가 강우에

의한 것인지, 지진에 의한 것인지 명확히 파악하는 것이 용이하지 않다. 지하수위의 변화는

일반적으로 강우, 주변에서의 인위적인 양수, 주입, 하천수위의 변동 등에 의하여 영향을 받

게 되는데, 특히 인위적인 요인을 제외한 자연적인 요인에 의한 지하수위 변화는 강우에 의

하여 일차적으로 결정되게 된다. 지하수 관측정은 주변에 인위적인 양수 조건이 거의 작용하

지 않는 지역에 위치하고 있어 인위적인 영향은 거의 작용하지 않는다고 가정한다면, 강우자

료를 활용하여 지하수위를 예측하고 이를 활용하여 지진시의 지하수위 변동을 평가할 수 있

을 것이다.

본 연구에서는, 인공신경망을 활용하여 강우 및 이전의 지하수위 자료로부터 현재의 지하

수위를 예측하여 이를 활용한 지진시의 변동 특성을 분석하였다.

ㅇ 인공 신경망 이론

지하수위 시계열 데이터에서 지진에 의한 지하수위 변동 요인을 추출하기 위하여 인공신

경망(ANN)을 활용한 시계열 예측을 수행하였다. ANN 모델은 1990년대 이후 지표수 및 지

하수의 수위 자료 예측을 위하여 활용되고 있으며, 국내의 경우 최근에 국가지하수 관측망의

지하수위 변동 예측을 위하여 적용된 바 있다(Yoon et al., 2013; Yoon et al., 2014). ANN

모델은 입력 layer, 은닉 layer 및 출력 layer로 구성이 되며 각 층은 다수의 노드들로 이루

어저 있으며 각 층간의 노드들은 일정한 연결강도로 연결되어 있다(그림 3.7.1). 입력의 각

노드에 입력자료가 들어왔을 때 은닉 layer을 거쳐 출력값이 연산되는 과정은 다음 식과 같

이 표현된다(Yoon et al., 2013).

  
  



  

여기에서, 는 이전 layer의 i번째 노드값, 는 현재 layer의 j번째 노드값, 는 현재

layer의 j번째 노드의 편중값, 는 와 의 연결 강도, m은 이전 layer의 노드의 갯수를

의미한다. f는 은닉 layer와 출력 layer의 활성함수로서 본 연구에서는 은닉 layer에 대하여

로그-시그모이드(log-sigmoid) 함수와 출력 layer의 전이함수로 선형함수를 이용하였다.

ANN 모델의 학습 방법으로서 역전파 알고리즘(back propagation algorithm)을 이용하였는

데, 이는 ANN의 연산과정에서 발생되는 오차를 이용하여 출력 layer에서 입력 layer 방향으

로 연결강도 및 편중값을 연속적으로 수정하게 하는 작업을 수행하며 다음 식에 의한다

(Rumelhart et al., 1986).

 



  

 
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           

 



            
 



여기에서,  는 k번째 연산과정에서 발생되는 오차를 의미하며, 는 관측값, LR은 학습속

도, MM은 학습과정에서 ANN이 지역 해를 탐색하게 되는 것을 보완하기 위해 제안된 모멘

텀이다.

[그림 3.7.1] 인공신경망 개념도

지하수위 시계열 자료는 기본적으로 강우에 의하여 결정되므로 강우에 의한 지하수위 예

측 모형을 고려할 수 있다. 그러나 이 경우에 무강우 기간에 대한 입력값이 0으로 설정됨으

로 인하여 기저 지하수위의 예측에는 한계를 보이게 된다. 이를 보완하기 위하여 강우 및 지

하수위 2개 인자를 입력인자로 고려하여 자기회귀 특성을 반영한 시계열 모형을 통하여 기

저 지하수위의 예측의 정확성을 높일 수 있다.



 
   

 
       

             
          

여기에서, 는 지하수위 과거 관측자료 이용 규모, 

는 강우 및 지하수위의 과거 관

측자료를 입력 자료로 활용하는 모형에 대한 설명을 나타낸다. 이 경우에도 지하수위의 과거

관측값을 이용하기 때문에 임의 강우에 대한 지하수위 예측이나 결측 및 이상값 보정 등에

어려움이 존재할 수 있으므로 반복 예측 모형을 적용하였다. 반복 예측 모형은 시계열 예측

모델 구성 시 강우 및 지하수위의 과거 자료를 활용하는 상기 

모형을 기본적으로 이

용하며 지하수위 변화를 예측할 때 입력자료로서 과거 관측값이 아닌 과거 예측값을 반복적

으로 이용하는 것으로서 다음 식에 의한다.
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
  

                                

여기에서, 는 예측된 지하수위 값을 의미하며, RPR(recursive prediciton)은 반복 예측 모

형을 말한다.

ㅇ 인공신경망에 의한 경주지진시 수위 예측

인공신경망 모델의 분석은 훈련(Training), 검증(Test), 예측(Prediction)으로 구분하여 실시

하였으며, 각 분석에 사용된 기간은 아래 표와 같다. 훈련자료는 2014년의 기간으로 설정하

였으며, 훈련을 통하여 구축된 모델의 검증은 2015년을 대상으로 수행하였다. 이로부터 모델

의 적합성을 파악한 후 경주 지진이 발생하였던 기간인 2016년 8월부터 이후 기간에 대하여

예측을 수행하였다.

모델의 구축을 위하여 강우 및 지하수위 자료는 표준화 변환을 통하여 데이터를 보완한

후 신경망 분석을 실시하였다.

   max m in

 m in

모델의 적합성을 파악하기 위하여 RMSE(Root mean squared error) 및 CORR(Correlation

coefficient)를 활용하였다.

지하수위의 변화는 이전의 강우와 이전의 지하수위의 영향을 받게 된다. 강우와 지하수위

의 관계를 교차상관분석(CCF)을 통하여 분석한 결과, 대부분의 관측정에서 4∼5 시간의 시

차를 갖고 있으며, 지하수위에 대한 자기상관분석(ACF) 결과도 유사하게 4∼5 시간의 시차

를 갖고 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 이와 같은 교차상관분석 및 자기상관분석 결과를

토대로 인공신경망을 수행하였다. 인공신경망 분석 결과, RMSE 및 CORR을 보면 예측 지하

수위가 비교적 유의하게 예측되었음을 알 수 있다(표 3.7.2).

[표 3.7.1] ANN 분석기간

Well TR TS PR

W1B 2014.01.01～2014.12.31 2015.01.01～2015.12.31 2016.08.01～2018.03.31

W2B 2014.02.01～2014.12.31 2015.01.01～2015.12.31 2016.08.01～2018.03.31

W5B 2014.05.01～2014.09.30 2015.05.01～2015.09.30 2016.08.01～2018.03.31

W8B 2014.01.01～2014.12.31 2015.01.01～2015.12.31 2016.08.01～2018.03.31

W13B 2014.01.01～2014.12.31 2015.01.01～2015.12.31 2016.08.01～2018.03.31
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[표 3.7.2] ANN 분석 입력인자 조건

Well

입력 조건 오차지표 분석

Lag time
(rainfall and water 

levels)

Lag time for 
auto-correlation

RMSE (m) CORR

W1B 4 4 0.067 0.875

W2B 5 5 0.068 0.788

W5B 5 5 0.132 0.933

W8B 4 4 0.092 0.752

W13B 5 5 0.091 -0.115

이와 같이, 연구지역내 5개소 지하수위 관측 자료의 강우 영향을 제거한 지진에 의한 변동

량을 계산하기 위하여, 각 관측소별 교차상관분석을 이용하여 lag time을 분석한 후 각 자료

별 훈련(TR), 보정(TS), 예측(PR) 단계(표 3.7.1)로 자료를 나눈 후 모델 파라미터를 설정하

고 인공신경망 분석을 실시하였다. 이후 반복 예측된 강우에 의한 변동량을 기존 지하수위

변동량과 계산하여 지진에 의한 지하수위 변동량을 계산하였다.

지하수위 예측 시계열 자료를 보면, 강우에 의한 각 관측정별 지하수위 변동량을 파악할

수 있다. 대표적으로, W2B의 경우에는 강우에 의한 지하수위 상승이 실제 관측 자료보다 현

저하게 낮고 강우 이후 즉시 회복되는 일반적인 지하수위 변동 양상을 보이는 것을 알 수

있다. 그러나, 실제 현장 계측 자료에서는 지하수위 상승이 과다하게 발생하였고 상승된 지

하수위가 회복되지 않고 지속적으로 유지되는 현상을 잘 보여주고 있다.
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[그림 3.7.2] 인공신경망 모델에 의한 지하수위 훈련 시계열 (Training)
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[그림 3.7.3] 인공신경망 모델에 의한 지하수위 검증 시계열 (Test)
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[그림 3.7.4] 인공신경망 모델에 의한 지하수위 예측 시계열 (Prediction)
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실제 관측 자료와 예측 자료를 토대로 강우의 영향이 없는 지진에 의한 실 지하수위 변화

량을 분석하였다. 실 지하수위 변화량은 예측된 지하수위 자료를 토대로 지진 시점 전후의

지하수위 변화를 분석한 자료를 의미한다. 본 인공신경망 분석에서의 예측 자료는 1시간 관

측 자료를 기반으로 수행하였기 때문에 실제 지하수위 변화가 발생한 시점에서부터 측정 시

간까지의 과정에서의 변화는 정확하게 파악하는데 한계가 존재한다.

지진에 의한 실 지하수위 변화량을 경주 지진 시점 전후로 도시해 보았다(그림 3.7.5).

W1B는 전진시 지하수위가 강하하였으며 본진 이후에 지속적인 감소를 보이고 있다. W1B의

지하수위는 지진발생(8:32 PM, ML=5.8) 직후 약 3.3 cm가 하강하였고 기존 강우를 포함한

실제 관측 데이터에서의 변화는 약 3.0 cm로 나타나 강우의 영향이 약 3 mm 정도에 해당한

다. 이후 여진의 영향으로 다음날 아침까지 지하수위가 하강하였다.

W2B의 지하수위는 전진(7:44 PM, ML=5.1), 본진(8:32, ML=5.8) 지진 발생시 약 9.2 cm,

18.2 cm 상승하였다. 기존의 실측 데이터에서의 변화량은 약 9.0 cm, 18.0 cm 로서 약 2

mm 정도가 강우에 의한 상승량으로 파악되었다. 본진 이후 상승율은 감소하기 시작하였으

며, 지하수위는 수 일 이후 안정화되기 시작하였다. W5B와 W8B는 분석 결과 상승 및 하강

이 명확하지 않고 미세한 반복적인 변화가 나타나는 것으로 보여진다. W13B는 전진(7:44

PM, ML=5.1), 본진(8:32, ML=5.8) 지진 발생시 약 11.9 cm, 8.7 cm 하강한 것으로 나타났다.

[그림 3.7.5] 경주 지진시 순 지하수위 변화량(좌) 및 누적 변화량(우)
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W1B, W2B 및 W13B의 경우 타 관측정과 다소 다른 변화를 보이는데, 지진발생 후 지하

수위 변화는 며칠 또는 몇 주 동안 점차적으로 변화하고 이후 몇 주 또는 몇 달 동안 안정

화되는 것으로 나타났다. W1B, W2B 및 W13B의 누적 수위변화는 대략 –0.2 m, +1.0 m,

-0.3 m로 나타났다. 그러나 1시간 간격 측정에 따라 지진 발생 후 몇 ～ 수십 분 후에 측정

된 데이터 이므로 실제 지하수위 변화는 더 높거나 낮을 수 있다.

포항 지진이 발생한 시점에서는 지진 전후 한달 정도 강우가 발생하지 않았기 때문에 인

공신경망에 의한 지하수위 예측 및 이를 활용한 지하수 변동 평가는 수행하지 않았다. 즉,

실제 관측 자료가 순수하게 지진에 의한 변동성을 반영할 것으로 가정하고 실제 관측 자료

를 활용한 분석을 수행하였다(그림 3.7.6).

W2B의 순 지하수 변동량은 본진 이후 매우 작으나 누적 변화하는 특성은 수시간 동안 지

속되는 것으로 나타났다. W5B의 경우 지하수위는 본진 이후 연속되는 여진에 의하여 지속

적인 감소를 보이고 있으며, 이와 같은 감소는 지진 이후 수일간 지속된 것으로 나타났다.

W11B는 본진 이후에 약 17 cm의 지하수위 감소가 발생하였고 수일간 지속적인 감소 현

상이 나타났다. W13B는 본진 이전인 2시경에 일시적인 상승이 존재하였으며, 이후 수일간

감소화는 특성을 보여주고 있다. W11B에서의 지하수위의 총 변화량은 약 30 cm 정도이며

W13B에서는 약 10 cm로 나타났다. 이들이 안정화되는 기간은 수주 또는 수개월동안 지속되

었다. 이와 같은 지속적인 변동성의 유지 현상은 지진 응력에 의하여 변하된 지반의 투수성

이 영속적으로 변화된 상태로 유지되기 때문으로 보인다.
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[그림 3.7.6] 포항 지진시 순 지하수위 변화량(좌) 및 누적 변화량(우)
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8. 관측 주기에 따른 수위 변동 평가

경주 지진 이후 지하수위를 활용한 지진의 평가에 대한 필요성이 인지되면서 조밀한 지하

수위 관측을 위한 지하수 측정 장치를 현장에 설치하였다. 지하수위, 온도 및 전기전도도를

측정할 수 있는 센서를 국가지하수관측정내에 설치하였으며, 측정 간격은 5분 간격으로 설정

하였다.

총 6개의 지하수 관측정에 5분 간격의 수위 측정 센서를 설치하였으며, 이로부터 취득된

시계열 자료는 그림 3.8.1과 같다. 지진 직후의 단기간의 지하수위 변동 특성을 분석해 보면,

W1B에서는 본진(14시 29분) 발생 직후인 14시 30분에 지하수위의 순간적인 상승(약 21.3

cm)이 측정된 후 원래대로 회복되었으며, 특이하게 11월 16일 14시 04분의 규모 2.3의 여진

에 지하수위 하강 (약 19.0 cm)이 발생한 후 회복되었고, 이후 여진에 의하여 매우 완만한

형태의 지하수위 상승이 나타났다(그림 3.8.1).

[그림 3.8.1] 포항 지진시 지진 발생 및 지하수위의 장기간 변화 (5분 자료)

W2B는 본진 직후 14시 30분에 약 42.0 cm의 지하수위 강하가 나타났으며 이후 여진 시에

는 완만한 수위 상승이 수반된 후 18일부터 하강 패턴으로 변화되었다. W7B는 본진 및 여

진에 따른 수위 변화가 거의 나타나지 않았다. W8B는 본진 직후인 14시 30분에 약 7.1 cm

의 수위 강하가 측정되었으며, 즉시 회복된 이후 16시 49분의 여진(M = 4.3)의 영향으로 16

시 50분에 약 2.1 cm의 수위 상승이 발생한 것으로 측정되었다. W11B는 본진 직후인 14시

30분에 약 17.1 cm의 순간적인 지하수위 하강이 관측되었으며 이후 지속적인 하강을 보인다.

16시 49분(M = 4.3) 여진시 16시 50분 측정 자료에 의하면 순간적으로 35.2 cm의 상승이 나

타났다. W13B는 지진시 순간적인 수위 변화가 뚜렷하진 않으나 계속되는 여진으로 인하여

약 7.7 cm의 수위 강하가 15일 밤까지 지속되었으며 이후 안정한 값을 유지하고 있다(그림

3.8.1).
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Shi et al.(2015)의 지진 분류 체계에 의하면, 5분 간격의 측정자료를 토대로 포항 지진의

지하수위 변동은 3가지 유형으로 분류가 가능하다. Oscillation, stpe drop-oscillation 및

gradual drop-oscillation. W1B, W2B 및 W8B는 지진 전후에 지하수위 변동이 거의 없으며

oscillation의 변동성을 보이는 경우이다. 이들 관측정에서의 oscillation 변동량은 위에서 언급

한 21 cm, 42 cm, 7 cm에 해당한다. 본진 동안의 oscillation은 1시간 간격의 지하수위 관측

자료에서는 나타나지 않게 되어 조밀한 간격의 지하수위 측정을 필요로 한다. W11B의 지하

수위 변동은 지진 이후 17 cm 정도의 순간적 강하가 발생하였으며 장기간 동안 유지되는 특

성이 나타났다. W13B는 gradual drop-oscillation의 유형에 해당되며, 12시간 정도 감소하는

현상을 보이다가 이후 안정화되어 유지되는 특성을 보인다.

한편, Wang(2007)은 각 관측 지점에서 지진의 에너지 밀도에 대한 다음 경험식을 제시한

바 있다.

log    log  

여기에서, 는 에너지 밀도 (), 은 지진의 규모, 은 거리(km)를 의미한다. 이 식을

토대로 규모 3.0 이상의 주요 지진을 대상으로 각 관측정에서의 에너지 밀도를 산정하였다

(표 3.8.1). 최대 지진 규모인 본진 발생시 진앙에 가까운 W11B는 약 8.42 의 값을 보이

고 있어 근거리 지진 영역(∽10  정도로서 단층 파쇄 길이에 상응하는 진앙으로부터의

거리, near field)에 근접하는 지역이며 기타 관측 지점은 원거리 지진(far field) 영역으로서

낮은 에너지 밀도를 보이고 있다. W11B의 지진 직후 지하수위 변동 양상은 대만의 Chi-Chi

지진 (M=7.5)시 보여주었던 근거리 지진 영역에서 나타난 지하수위 변동 패턴과 유사한 양

상(급하강 및 급상승후 지수적 변동)을 보이고 있어 상기 에너지 밀도 산정의 해석 결과와

유사하다(Wang and Chia, 2008). 또한, Wang et al.(2004a)가 제시한 지진 직후의 지하수위

변화 패턴 (Type 3: 지수함수적인 수위 회복 특성으로서 지진에 의하여 하강한 후 지속 하

강이 발생하는 Down-Down 형태)과 잘 일치하고 있는데, 그 원인이 지진시 균열대 투수성

의 증가로 인한 지하수 배출에 의한 수위 변동이라는 해석으로 설명이 된다.

(a) W1B (b) W2B

[그림 3.8.2] 포항 지진 전후의 지하수위 변화 특성 (5분 자료)
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(c) W7B (d) W8B

(e) W11B (f) W13B

[그림 3.8.2] 포항 지진 전후의 지하수위 변화 특성 (5분 자료)(계속)

W13B의 경우에는, 근거리 지진 영역에서 약간 벗어나 있지만, 지진 이후 장기간의 낮은

지하수위 유지 특성이 나타나고 있어 미고결층의 팽창에 의한 지하수위 하강(Wang et al.,

2001) 또는 암반 파쇄대내 클로깅 물질 제거 또는 파쇄대 확장에 의한 투수성 증가에 기인한

지하수위 하강(Rojstaczer et al., 1995; Wiesner, 1999)에서 원인을 검토할 수 있으나, 전자의

경우 본 지점의 충적층이 매우 얇아 가능성이 낮으며, 후자의 파쇄대의 변화에 의한 것으로

추정할 수 있다. 기존 연구에 의하면 ～10-4 의 낮은 에너지 밀도에서도 지진은 파쇄대

내의 점토 물질을 제거하여 투수성을 증대시키는 것으로 연구된 바 있다(Coussot, 1995).

한편, 근거리 지진 영역을 벗어난 원거리 지진 영역에서는 장기간 동안의 지속적인 지하수

위 변화 또는 영구적인 변화의 특성을 보인다고 연구된 바 있는데(Brodsky et al., 2003;

Wang et al., 2009), W1B 및 W2B의 경우에 상대적으로 충적층이 두껍고 미고결층의 압축

작용에 의하여 미세한 지하수위 상승(cm 규모)이 수 일 이상 유지되는 것으로 보인다(그림

3.8.1, 그림 3.8.2).
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기존의 연구(Chia et al., 2001; Wang 2001; Brodsky et al., 2003)에서는, 근거리 지진영역

(near field)에서 step-like의 지하수위 변화가 발생되고, 중거리 지진영역에서는 점진적인 변

화, 원거리 지진영역에서는 oscillation이 발생한다고 연구된 바 있다. W11B 및 W13B는 거

의 근거리 지진영역(15 km 이내) 이내에 해당되어 step-like 변화를 보이며, W1B, W2B,

W8B는 중거리 및 원거리 지진 영역에 해당한다

[표 3.8.1] 지진 규모에 의한 에너지 밀도 추정 결과

Earthquakes W1B W2B W7B W8B W11B W13B

5.4 (11/15, 14:29) 0.1342 0.0688 0.0208 0.0540 8.4195 2.3181

3.6 (11/15, 14:32) 0.0003 0.0001 0.0000 0.0001 0.0168 0.0046

3.5 (11/15, 15:09) 0.0002 0.0001 0.0000 0.0001 0.0119 0.0033

4.3 (11/15, 16:49) 0.0029 0.0015 0.0005 0.0012 0.1374 0.0476

3.6 (11/16, 09:02) 0.0002 0.0001 0.00004 0.0001 0.0112 0.0045

(unit: J/m3)

1시간 간격의 관측 자료와 5분 간격의 관측 자료를 비교해 보면, 5분 간격의 관측자료에서

는 변화량이 측정이 되었으나, 1시간 간격 자료에서는 변화가 측정되지 않는 등 oscillation

또는 step-like 변동 특성을 갖는 변동 지하수위에 대해서는 조밀한 간격의 분석의 필요성이

나타났다. 즉, 지하수관측소의 1시간 자료와 5분 자료의 지하수위 데이터를 비교한 결과 수

위 변동패턴은 비슷하나 1시간 시계열 데이터에서는 단계 또는 점진적인 변화만 나타나지만

5분 자료를 보면 지진 발생 직후 순간적인 지하수위 상승 또는 하강, 진동현상이 관측되었

다. 따라서 지진발생시 순간적인 변화를 파악하려면 측정간격을 조밀하게 측정하여야 한다.

W1B, W2B, W8B 등 3개 관측소의 본진 직후의 지하수위 변화를 보면, 본진 직후에 상승

또는 하강을 하였으며 이후 수 분 내에 동일한 수위 변화 규모로 하강 및 상승하여 원래대

로 회복되는 특성을 보이고 있다(그림 3.8.3). 이와 같은 변화는 14시 29분 본진 이후 변화된

수위가 14시 32분의 여진에 의하여 추가적인 응력에 의하여 수위가 변화되었다고 보기 보다

는 본진 시 변화된 수위가 지반의 탄성 변형 이후 원래대로 회복되는 과정에 의하여 수위가

변화된 것으로 보인다. 이는 14시 35분에 측정된 지하수위 변화량은 본진에 의한 지하수위

변화량과 거의 동일하다는 점에서 추정해 볼 수 있다. 또한, 6개 지하수 관측소에서 동일 시

간대의 지하수위 변화를 보면 본진시 일단 상승(또는 하강) 한 이후에 14시 32분의 여진에

의하여 추가로 상승(또는 하강)되는 현상을 보이지는 않는다.

W2B는 NNE 방향의 단층에 인접한 계곡부에 위치하고 있으며 하부의 심성암 위에 미고

결층이 얇게 분포하고 있다. 이와 같은 지형적 및 지질적 특성은 지하수위를 증가시킨 것으

로 보인다. 지진에 의하여 야기된 균열대의 투수성의 증가가 주변의 물을 지하로 유입하는

현상을 가져온다는 기존 연구와 관련이 있어 보인다(Wang et al., 2004). W13B는 비교적 높

은 구릉지에 위치하고 있으며 주변에 유입수의 근원이 존재하지 않는 지역으로서 지하수의

흐름은 기본적으로 주변 지역으로 흘러나가는 지역에 해당하며 기반암은 Miocene 퇴적암으

로서 신생대에 해당한다. 지진이 퇴적암내의 파쇄대를 활성화시키고 투수성을 제고하였으며

이는 지하수의 배출을 발생시킨 것으로 보여 지하수위가 하강한 것으로 보인다(Wang et al.,

2004).
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[그림 3.8.3] 지진 규모와 지하수위 변화의 상관 관계 ((1) 11/15, 14:29, (2) 11/15, 14:32, (3) 

11/15, 15:09, (4) 11/15, 16:49, (5) 11/16, 09:02, (6) 11/19, 23:45, (7) 11/20, 06:05, (8) 12/25, 

16:19, (9) 2018/02/11, 05:03)).

경주 지진과 달리, 포항 지진은 액상화를 야기시켰으며 약 300개의 sand blow를 발생시켰

다. 이는 주로 진앙지 주변 약 3 km 이내인 근거리 지진영역(near field)에서 발생하였으며

가장 먼 것은 약 15 km 떨어진 곳에서도 나타났다(Gihm et al., 2018). Miocene 퇴적암내의

공극압은 지진 응력에 의하여 쉽게 변화가 발생하였으며, 공극압이 증가하게 되면 유효응력

이 거의 0에 가까워지고 액상처럼 변화하게 되어 액상화가 발생하게 된다. Wang(2007)은 액

상화의 임계 거리와 에너지 밀도 및 지진 규모의 관계를 다음과 같이 표현한 바 있다.

log  

여기에서, r은 km, e는 J/m3이다.

포항 지진시 진원지에서 W11B까지의 거리를 산정해 보면 약 10 km로서 근거리 지진영역

(near field)에 해당한다. 이 때 에너지 밀도는 약 8.42 J/m3이다. 이와 같은 결과는 포항 지

진시 액상화에 의한 지반 변형이 진앙 주변에서 관측정에서의 지하수위 변화를 야기하는게

기여한 것으로 분석된다.
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9. 지진과 지하수의 공간적 상관성

지하수위 변동과 지진의 규모(M>3.0)와의 상관관계를 도시해 보면, 지수함수적인 분포 범

위 내에 도시됨을 알 수 있다. 이는 경주 지진 및 포항 지진 모두에 해당되는 결과이다. 즉,

경주 지진의 경우에는 1시간 간격의 측정 자료를 토대로 분석한 결과이며, 포항 지진의 경우

에는 5분 간격으로 측정한 결과임에도 불구하고 동일하게 지수함수적 분포 범위 내에 도시

됨을 알 수 있다(그림 3.9.1).

반면에, 지하수위 반응과 진원지까지의 거리를 도시한 결과, 경주 및 포항 지진시 뚜렷한

상관관계를 보이지는 않는 것으로 나타났다(그림 3.9.2). 이와 같은 결과는 기존의 연구(Shi

et al., 2015)에서 제시한 진원지와 거리와 지하수위 변동량이 일정 상관성을 갖는다는 결과

와는 다소 다른 결과가 나타났다. 이와 같은 상관성이 낮은 결과에 대한 해석은 다음과 같이

가능할 것으로 본다.

(a) 경주지진 (b) 포항지진

[그림 3.9.1] 관측소별 규모에 따른 수위변동특성

(a) 경주지진 (b) 포항지진

[그림 3.9.2] 관측소별 거리에 따른 수위변동특성
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각 관측 지점에서의 지질학적인 상태에서의 이방성이 거리에 따른 지하수위 변동량의 상

관성에 영향을 미치는 것으로 파악된다. 에너지의 규모적 관점 및 응력의 방향별 분포의 관

점에서 본다면 거리에 따른 지하수위 변동량이 일정한 상관성을 나타내는 것이 바람직해 보

이나 각 관측 지점의 지질학적 이방성이 이와 같은 거리에 따른 상관성의 의미를 상쇄시키

는 것으로 보인다. 이는 각 관측정의 깊이가 불과 약 60 m 정도에 불과하여 수 십 km 떨어

진 지점에서 전파되어 오는 에너지의 소산과 소실에 의한 작용이 중간 경로에 위치한 지질

의 이방성으로 인하여 상쇄되는 것으로 추정된다.

또한, 지하수 관측정의 깊이가 얕기 때문에, 암반 내에서의 응력 작용 뿐 아니라 상부 충

적층에서의 응력작용도 지하수위 변화에 영향을 미칠 것으로 보인다. 이는 지진 작용으로 인

한 퇴적물 및 파쇄대내에서의 비선형성이 지하수위 변화에 영향을 미쳐 거리에 따른 수위

변화의 일관성을 저감시키는 것으로 보인다. 경주 지진의 경우, 진원지의 깊이가 약 12.0 ～

15.5 km로서 백악기 암석내에서 발생하였으며 이는 포항지진의 진원지 2.0～5.6 km (Miocene

퇴적암류)와는 차이가 존재한다. 두 진원지와 각 관측지점 사이의 지질학적인 차이점(경암의

종류, 비결정질 및 반고결층의 존재 여부 등)이 지진에 의한 흔들림 작용에 차이를 가져왔으

며 응력의 감쇄 과정에서도 차이가 존재하게 된다. 경주 지진시 W2B(19 km)가 W13B(32

km)보다 진원지에 가까움에도 불구하고 지하수위 상승 이후 준 영구적인 지하수위 변화가

나타났다. 지하수 관측 지점에서의 다양한 암석 특성이 이와 같은 거리에 따른 불일치성을

설명해 준다. W2B에서의 누적된 지하수위 변화량은 지진 응력의 누적에 의하여 나타나는

것으로 보이는데, 원거리 지진영역에서의 준 영구적 또는 영구적 지하수위 변화와 관련성이

있다(Chia et al., 2001).

포항 지진시 누적 지하수위 변화량의 현저한 변화(약 15 cm)가 W2B에서 발생하였는데,

W2B의 경우 진원지에서의 거리가 약 49 km로서 경주 지진시의 진원거리(약 19 km)보다 매

우 원거리임에도 불구하고 이와 같은 지하수위 변화가 발생하였다(그림 3.9.3). 또한, W13B

는 포항지진시 진원까지 약 15 km로서 W2B보다 훨씬 가까움에도 불구하고 누적 지하수위

변화량이 10 cm 정도로서 W2B의 15 cm 보다 작게 나타났다. 이와 같은 현상이 Shi et

al.(2015)의 연구 결과인 “진원지까지의 거리와 지하수위 변화량의 상관성”과는 다소 다른 결

과가 나타났다.
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[그림 3.9.3] 경주 및 포항지진시 관측소별 지하수위 누적변동량의 분포
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10. 하천 유량 변동

지진은 파쇄대의 확장 또는 압축을 야기시켜 지하수위를 상승 또는 하강 시키는 작용을

가져오는데, 이와 같은 지반의 변화는 하천의 유량 변화를 동반하게 되며 수 주 내지 수 개

월 동안 지속되기도 한다(Wang et al., 2004b). 지진시 하천 유량 증가는 파쇄대 투수성의 증

가, 액상화 또는 느슨한 입자의 고결 작용 등에 의하여 물이 배출되기 때문으로 추정하고 있

다(Chen and Wang, 2009). Loma Prieta 지진 (M=6.9)시 캘리포니아 건조 지역의 진앙 50

km 이내의 하천에서 유량 증가가 발생하여 총 0.01 km3의 유량이 증가된 바 있다

(Rojstaczer et al., 1995). 또한, 2014년 미국 South Napa 지진(M 6.0)시 지진 직후 하천 유

량이 지진에 의하여 106 m3 증가하였으며 인근 산지 지형으로부터 지하수가 유입, 배출된

것으로 평가된 바 있다(Wang and Manga, 2015).

형산강을 따라 위치한 5개의 하천 유량 관측지점의 수위 및 유량 자료를 보면, 강우가 없

었음에도 불구하고 지진 전후로 변화가 나타났음을 알 수 있다(www.wamis.go.kr). 조위의

영향을 받는 S5 지점(관측장비 영점 표고: -1.094 El.m)을 제외하고 상류에서부터 지진 직후

하천 수위 변화량은 S1에서 11월 16일 7시에서 8시 사이에 0.01 m 하강후 0.02 m 상승 및

하강 후 유지, S2는 지진 직후부터 17일 00시까지 0.03 m 하강 후 0,01 상승하여 유지, S3은

지진과 동시기적으로 0.02 m 하강후 상승하여 반복하는 특성, S4는 17일 04시 18일 06시까

지 0.05 m 하강 0.04 m 상승하는 특성을 보이고 있어 대부분 0.04 m 이하의 변동을 나타내

고 있다. 형산강 하류 인근에 위치한 W11B의 지진 후 지하수위는 약 17 cm (본진 직후) 정

도 하강, W13B는 약 10 cm (11월 15일 15:00 ～ 16일 09:00 기간) 하강하였다(그림 3.8.2).

하천 주변의 모래자갈층의 비산출율을 약 0.25로 고려한다면, 하강으로 인한 수체의 두께는

약 4.25 ～ 2.5 cm 정도에 해당한다. 실제 S4 지점의 하천 수위는 약 5 cm 하강하고 있어

지하수위 보다는 약간 크나 유사함을 알 수 있다. 지진 이후 하천수위가 최저에 도달하는 시

간은 약 1～3일 정도로 나타났으며, 재상승하여 최고에 이르는 시간은 약 3～6일 정도로 나

타났다.

또한, 일 유량의 변화는 S1은 15일 0.47 m3/s에서 16일 0.38 m3/s로 감소 (변화량: 0.09

m3/s) 및 18일 0.52 m3/s로 증가 (0.14 m3/s) 하였으며, S2는 15일 3.75 m3/s에서 17일 3.6

m3/s으로 감소 (0.15 m3/s) 및 19일 3.65 m3/s로 증가 (0.05 m3/s) 하였다. S3는 16일 2.14

m3/s에서 18일 1.49 m3/s로 감소 (0.65 m3/s) 한 후 21일 2.29 m3/s로 증가 (0.80 m3/s) 하였

다. S4는 16일 4.91 m3/s에서 18일 2.93 m3/s로 감소 (1.98 m3/s) 한 후 22일 4.28 m3/s로 증

가 (1.35 m3/s) 하였다. 4개 지점 모두에서 지진시 유량이 줄었다가 다시 증가하는 특성을 잘

보여주고 있다. S1과 S3 지점을 보면, 상승 이후의 유량이 하강 이전의 유량 보다 큰 것으로

나타나고 있어 갈수기의 유량 감소 현상이 아닌 지진 이후의 감소 후 배출로 설명이 되어야

한다.
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또한, 하류로 가면서 변화의 폭이 큰 것은 지진시 발생된 지하수위의 강하와 더불어 지배

면적의 크기의 차이에 의한 것으로 보인다. 즉, S3 및 S4 등 형산강 하류에 가까울수록 유량

의 감소 및 증가 폭이 큰 것은 진앙에 가까운 W12B 및 W13B에서 보듯이 하류에서의 지하

수위 변동 폭이 크고 장기간 유지되기 때문이다. 진앙지 주변의 액상화 현상으로 인한 수체

의 체적 변화가 하천 유출에 영향을 미친다고 연구된 바 있으나(그림 7(a), Chen and Wang,

2009), 본 연구의 경우, 액상화의 주요 발생 지점이 하천 관측 지점보다 하류이며 형산강 주

변에서의 액상화 증거가 부족하므로 액상화에 의한 하천 유량 변화를 직접 설명하는 것은

어렵다. 따라서, 그림 3.10.1에서 보는 바와 같이, 유역 전반에 걸쳐 나타나는 지하수위의 하

강(상승) 후 상승(하강)하는 과정에 지하수가 배출되면서 나타난 현상으로 보인다. 이는 하천

유량이 감소하기 이전과 거의 동일한 유량 또는 작은 유량으로 회복된다는 점에서 설명이

가능해 보인다. 하강 기간의 총 유량은 S1은 7,776 m3 (11월 15일～16일), S2는 12,960 m3

(11월 15일～17일), S3은 56,160 m3 (11월 16일～18일), S4는 171,072 m3 (11월 16일～18일)이

며, 상승 기간의 총 유량은 S1은 12,096 m3 (11월 16일～18일), S2는 4,320 m3 (11월 17일～19

일), S3은 69,120 m3 (11월 18일～21일), S4는 116,640 m
3 (11월 18일～22일)로 나타났다.

[그림 3.10.1] 하천 수위 관측소에서의 수위 시계열도 (x axis: time (hourly data), y axis: height (m)).

[그림 3.10.2] 포항 지진 이후의 하천 유량 변화 시계열도



- 62 -

하류의 지진 영향이 상대적으로 클 것으로 예상되는 S3 및 S4 지점의 하천 유량 변동 주

기성을 검토해 보았다. S3의 경우 11월 25일 이후에는 5 일 정도의 주기성인 반면에 지진 직

후에는 6 일정도, S4의 경우에는 11월 25일 이후에는 5일 정도인 반면에 지진 직후에는 6 ～

7 일 정도로 나타났다. 이와 같은 점은 지진 직후의 수위 변화로 지하수와 하천의 상호 작용

에 일시적 변화가 존재하였을 가능성을 보여준다.

한편, 강우가 거의 없고 여진이 작았던 2018년 1월부터 2월까지의 무강우 기간 동안의 하

천 유량 변화를 보면, 4개 관측 지점 모두 1월 16～17일 및 2월 28일의 강우에 의하여 하천

유량이 증가하는 것을 볼 수 있는데, 강우 이후 하루 정도 경과하여 최대값을 나타내고 있다

(그림 3.10.2(b)). 유량의 변화 폭을 비교해 보면, 2018년 1월 16～17일 2일간 약 18 mm 정도

의 강우에 의하여 상승된 하천 유량과 유사하거나 더 큰 규모의 유량 변화가 지진 발생 시

점에 나타났음을 알 수 있는데, 이는 강우에 의해서는 유량 변화를 설명하지 못함을 의미하

며, 유사하게 2018년 2월 11일에 포항 인근에서 규모 4.6의 여진시에도 미약한 유량 변화가

존재함을 알 수 있어 지진의 영향을 보여주고 있다. 또한, 지진시는 평시 갈수기와 비교하여

상승 하강의 반복적인 형태가 나타날 뿐 아니라, S4의 하천 유량의 감쇠 형태에서 보듯이 무

강우 기간의 일시적 강우에 의하여 상승된 유량의 강하 기울기는 지수함수적 빠른 강하 특

성에 가까우나, 지진시 증가된 유량의 강하 기울기는 보다 완만하고 긴 기간 동안 회복이 이

루어짐을 알 수 있는데, 이는 지진 영향을 설명하는 기존 연구와 유사한 결과를 보여주고 있

다(Wang et al., 2004b).

한편, 지진에 의한 실제 하천 유량의 순 변화량을 평가하기 위하여 인공신경망을 활용한

각 하천 관측지점에서의 하천 유량을 추정해 보았다(그림 3.10.3). 이 추정 값과 실제 하천

유량값과의 비교를 통하여 지진시 발생된 하천 유량의 순변화량을 평가하였다.

2017년 11월의 하천 유량 예측을 위하여 사용된 훈련 및 검증 자료는 2014년 1월부터 2017

년 9월까지 각각의 하천 수위 관측소의 하천 유량 자료를 활용하였다. 추정된 자료와 실측

자료의 검증 데이터에 대한 Pearson 상관계수는 관측지점 S2, S3, S4에 대하여 각각 0.988,

0.978, 0.966로 분석되었다. 측정 자료와 실측 자료의 차이로부터 지진시의 하천 유량의 변화

를 분석할 수 있다.

2017년 11월은 강우가 없었던 기간으로서 자연적인 하천 감쇠곡선의 특성을 보이게 된다.

상류에 위치한 S2의 경우, 예측값과 실측값의 차이가 매우 작으나 지진발생 시점에서의 하천

유량값이 약간의 하향 변동을 보이는 것으로 나타났다. S3 지점의 경우, 예측값보다 실측값

의 변동성이 큰 것으로 나타났으며, S4의 경우에는 실측값과 예측값의 차이가 상대적으로 크

게 나타났다. 하류에 위치한 S4는 포항 지진과 비교적 가까운 위치에 위치하고 있으며, 지진

시 최대 하천 유량은 예측값과 비교하여 1.98 m3/s 정도 높으며 상승된 유량이 약 20일간 지

속되는 것으로 나타났다. S4 지점에서의 포항 본진 이후의 이 기간 동안의 평균적인 일 상승

량은 1.1 m3/s 정도이며, 20일간의 총 상승량은 95 천m3/d 정도로 평가되었다.
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[그림 3.10.3] 인공신경망에 의한 하천 유량 예측과 실측 자료의 비교 (closed: 예측값, open: 실측값)

과거의 연구에 의하면, 하천 유량 변화의 가능한 기작으로는 (1) 탄성 변형의 변화, (2) 투

수성의 증가, (3) 퇴적물의 고화 및 액상화, (4) 통기대 물의 배출 등으로 설명이 된다. 이와

같은 각각의 기작은 하천 유량 증대의 요인으로 모두 가능한 기작이 될 수 있다. 퇴적층내에

서의 연속적인 압축, 팽창 및 액상화 작용 및 균열대내에서의 파쇄대의 투수성 증가 등은 하

천 유량 증가의 요인으로 가능하다. 이는 본 지역의 경우, 포항 지진 진앙지 기준으로 약 15

km 이내에서 액상화 및 mud blow가 발생하였으며, 에너지 밀도 약 10-3 J/m3의 경우 지하

수위 변화가 발생할 수 있다는 기존 연구에 따라 S4 지역에서의 하천 유량 변화의 기작으로

설명이 가능하다. 반면에, 상류지역인 S2 인근에 위치한 W1B 및 W2B는 이와 같은 액상화

의 범위에 해당되지 않지만 지진 응력으로 인한 암석내 파쇄대 투수성의 변화가 하천 유량

에 기여한 것으로 예상할 수 있다.
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11. 지하수내 라돈의 변화 특성

ㅇ 라돈의 방출 개념

비수용성 불활성 기체(nobel gas)인 라돈의 지하수내에서의 방출은 환경 추적자로서의 역

할을 담당하게 되는데, Rn222의 형태는 U238의 붕괴에 의하여 형성된다. Rn222는 U238에서

시작하여 Ra226의 중간 과정을 거치게 된다(그림 3.11.1).

Ra226의 경우 반감기가 1622년에 이르나 Rn222는 반감기가 3.82일에 불과하여 환경 추적

자로서 중요한 역할을 담당한다. Rn222는 Pb210이나 Pb206으로 급격히 변해나가게 된다. 따

라서 모암이 화강암과 같이 우라늄을 다량 함유하는 지층은 라돈 방출이 많을 것으로 알려

져 있다.

[그림 3.11.1] 우라늄-238의 붕괴 과정

라돈의 확산을 설명하는 대표적인 이론은 Plane sheet model로서, 분자 확산이 한 방향으

로 이루어짐을 고려할 때 다음의 Fick’s second law에 의해 설명이 된다.




 



 

여기에서, 는 원소 함량, 는 에 따른 확산계수를 의미한다. 의 함수는,

 

 
  

∞



  ×cos

  ×exp

  

이며, 는 slab의 절반에 해당하는 값이다.
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방사능을 고려하면, 위 식은 Ra226과 붕괴 기간에 의하여 생성된 성분에 의하여 라돈에

대하여 수정된 식으로 나타낼 수 있다.




    



 

와 은 각각이 농도(atom/g)를 나타내며, 과 는 Ra226과 Rn222의 붕괴상수를

나타낸다.

함수 는,     


 exp로 표현되며, 이 두 식을 연결하면,
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 
이 되며, Fick’s second law는 함수 에 의해 표현된다.

Fick’s law은 변수의 분리에 의해 Plane sheet geometry에 일반적으로 활용이 되나, 이 방

법은 초기와 경계조건에 대해서 잘 적용되지 못하는 편이다. 몇몇 연구는 이 slab에서의 열

전도에 대한 연구 등을 통하여 를 다음과 같이 풀이한 바 있다.
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이 식은 위의 식과 결합하여,
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로 표현된다. 양 측에 을 곱하면,  의 활성도를 다음과 같이 구할 수 있다.
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여기에서, 과 는 Rn222와 Ra226 각각의 활성도를 나타낸다.

지하수내 라돈(Rn222) 방출은 균열대를 통하여 집중적으로 발생되는데 암석 매질의 공극과

확산 계수에 의하여 결정된다. 지각은 광역적인 응력 조건하에 놓이며 암석 매질의 팽창이 발

생하게 되면 암석 매질의 표면적은 증가하게 되고 이를 통하여 균열이나 공극 사이의 물의

유동성을 증대시키게 된다. 이 작용들은 라돈의 근원암으로부터 방출되어 지하수를 매개체로

하여 지표로 노출되는 특성을 보이게 된다. 즉, 라돈 방출의 이상치는 지진 발생으로 인한 지

반 균열의 작용으로 인한 현상이 된다.
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Ra226는 확산/이온 교환에 의하여 암반에서 균열대의 풍화를 통하여 방출이 되며, Ra226이

Rn222로 붕괴되면서 지하수내에 포함되게 된다. 동일 암종내에서의 라돈의 농도는 지질특성

이나 수문특성에 따라 영향을 받는다. 특히 시료 채취 우물의 깊이, 우물의 형태, 지하수의

산출성, 표토층의 특성, 표토층의 두께, 물의 이화학적 특성 등이 영향을 미칠 수 있는데, 라

돈 농도는 우물의 깊이에 따라 약간의 증가를 보이고, 얕은 표토층으로 덮힌 낮은 지하수 산

출성을 갖는 우물은 높은 산출성을 갖는 우물보다 라돈의 농도가 높게 나타나며, Na의 함량

이 높을수록 라돈은 감소하는 것으로 알려져 있다.

또한, 라돈의 고농도는 산화 조건의 Low TDS을 갖는 지하수에서 잘 나타나는 것으로 분

석된 바 있는데, 이는 역으로 이와 같은 조건을 갖는 파쇄대내에서 Ra 흡착이 더 높음을 의

미하거나 넓은 표면적을 갖는 산화성의 파쇄대가 Ra 확산을 잘 일으키는 것으로 평가되기도

한다. 동일한 모암 조건이라면 라돈의 방출은 단열의 성상에 의하여 차이가 존재하게 된다.

다수의 팽창성 균열을 갖는 지반에서 균열 주변에서 측정된 Ra226의 농도 분포를 보면, 균

열의 개구성(openness)과 균열의 분포 밀도에 의하여 농도가 차이가 발생하게 되어 지진과

같은 지반 균열의 발생시 라돈 농도의 증가에 대한 가능성을 설명할 수 있다. 이와 같은 지

반내에서의 라돈 방출은 파쇄대를 통하여 지하수를 매개체로 이루어지는 것이 일반적으로

알려져 있다.

ㅇ 라돈 계측 장치

지하수내에서의 라돈은 물의 pH, 온도, 압력, 산화-환원 전위차 및 물의 흐름 속도 등에

의하여 녹는 양이 달라진다고 알려져 있으며, 이 중에서 압력에 의한 변화가 가장 크며 지하

깊은 곳에서 높은 압력하에 있던 지하수가 밖으로 분출될 때 많은 양의 라돈(Rn222)이 나오

게 된다.

방사성 물질이 반감기가 되어 붕괴할 때 알파입자와 베타입자가 원자핵으로부터 발출되는

데 방출시 알파입자와 베타입자가 갖는 에너지는 서로 다르기 때문에 라돈의 경우에도 예외

는 아니어서 붕괴시 방출하는 베타 입자의 방출 수량을 카운트함으로써 에너지 측정이 가능

하다.

본 연구에서는 지하수 내 라돈 측정을 위하여 반도체 방식을 적용, 붕괴시 발생된 입자가

PIN 포토다이오드에 입사했을 때 발생하는 반응을 카운트 하는 원리를 이용하였다(그림

3.11.2, Kim and Lim, 2017).

a) PIN photodiode b) 라돈 측정 센서 및 Logger

[그림 3.11.2] PIN photodiode와 라돈 센서
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PIN-photodiode에 검출되는 베타입자의 포집을 위하여 라돈 선원내에서 일정 시간 동안

발생된 라돈 가스는 포집기로 유입된다는 가정 하에 센서 하부에 가상의 포집 공간을 설정

하였으며, 이 포집기의 체적을 고려하여 일정시간 동안 포집되는 베타입자의 수를 산정하였

다(그림 3.11.3).

기존 연구에 의하면, 본 라돈 계측기를 활용한 지하수내 베타입자의 카운팅은 20～30 분

정도의 연속 측정으로도 대표 농도를 파악할 수 있는 수준으로 평가된 바 있으며, 현장 자동

측정값과 채취 시료에 대한 실내 분석(액체섬광계수기)에서의 상관관계는 약 89%의 설명력

을 갖는 것으로 평가된 바 있다.

[그림 3.11.3] 라돈 센서의 가상챔버

ㅇ 라돈 시계열 특성 분석

라돈계측은 경주, 포항, 울산 지역의 6개 지하수 관측정에 상기의 자동 계측기를 설치하여

2017년 8월부터 2018년 10월까지 라돈 입자 계측을 실시하였다. 실제 라돈 계측은 5 분 간

격으로 실시되었으며 이를 토대로 1시간 동안의 누적량을 시계열로 도시하였으며 경향성을

파악하기 위하여 24시간 이동 평균을 함께 도시하였다(그림 3.11.4).

W1B의 라돈 베타입자 방출수를 24시간 이동 평균 자료로 분석해 보면, 포항 지진이 발생

하였던 2017년 11월 15일 이전에 약간의 상승이 있었으며, 이후 순간적인 상승과 하강이 연

속되었음을 알 수 있다.

W2B에서는 보다 뚜렷한 라돈 변화가 인지되었는데, 포항 지진이 발생한 시점에 라돈의

급격한 상승이 나타났으며 이후 수개월 이상 높은 농도값이 유지되는 특성이 나타났다.

W2B의 경우 지하수위의 변화도 상대적으로 잘 나타나는 관측정으로서 지진에 의한 지하수

내 라돈의 농도와 지하수의 수위 변화가 상관성을 갖는 것으로 평가된다. 이는 지하수내 라

돈의 방출이 지각내 파쇄대내에서의 응력 변화시 모암으로부터 방출되어 나오는 때문으로

보이며 W2B의 경우에는 진앙지와 원거리에 위치하고 있지만 포항 지진시 지하수위 변동이

비교적 크게 나타났으며 이로 인하여 하부 파쇄대내를 통한 라돈의 방출도 병행된 것으로

파악된다. 한편, 관측정내 자연적인 라돈의 배출은 액체상내에서의 기체상의 유동과 관련되

는 것으로서 추가 연구를 통하여 라돈의 방출 심도와 라돈이 감지되는 센서 심도와의 관계

및 이동 속도 등을 규명한다면 라돈의 방출 시점이 정확히 평가될 수 있을 것이다.
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W8B의 경우, 포항 본진 시점에서의 데이터는 확보되지 못하였으나, 2018년 2월 28일의 주

요 여진이 발생하였을 당시에 여진 발생 이전 2～3 주 이전에 약간의 상승이 있었으며, 여진

발생 직후에는 다소 감소하는 경향을 보여주고 있다.

W11B의 경우에도 포항 본진의 자료는 확보되지 못하였으나, 2월 28일 여진시 약간의 변

동이 감지된 것으로 평가되나 명확하진 않다. W12B에서는 포항 본진 이후 라돈 농도가 지

속적으로 상승하였음을 알 수 있으며 2월 28일 여진 이후 라돈 농도가 감소한 것을 볼 수

있다. 전체적으로 포항 본진 이후 수개월간 상대적으로 높은 라돈 농도를 보이고 있다.

W13B의 경우에는 지진에 의한 뚜렷한 차이를 보이진 않고 있다.

이와 같은 지하수내 라돈의 자동 측정을 통한 라돈 방출의 시계열적 변화를 분석한 결과,

지진 발생시 라돈의 변화가 발생한다는 점을 인지할 수 있었으며, 라돈 변화가 발생된 시점

은 관측정에 따라서 지진 동시기적 또는 이전 또는 이후에 나타남을 알 수 있다. 기존 연구

에서 지진 발생 이전에 라돈의 변화가 나타났다는 다수의 연구가 존재하고 있으나, 금회 연

구에서는 이와 같은 결과가 뚜렷하게 도출되지 못한 점은 다음과 같이 정리될 수 있으나, 이

를 보완한다면 지진 발생에 대한 전조 증상으로서 라돈의 농도 변화를 감지할 능력을 배가

할 수 있을 것이다.

본 연구에서 사용된 라돈 자동 측정 장치는 라돈 센서의 한계상 높은 압력에서 견디지 못

하는 시스템으로서 얕은 심도에 설치가 되었다는 한계를 갖고 있다. 따라서, 100 m 이상의

수압에서 견딜 수 있는 센서의 확보가 병행될 필요가 있겠다. 본 연구에서는 국내 최초로 지

하수내 라돈의 자동 관측 기법을 현장에 적용한 것으로서, 예측 가능성에 대한 추가 연구를

통하여 원격으로 자동 관측되는 시스템을 도입, 지진의 평가 시스템을 개발한다면 보다 유용

하게 활용이 될 것으로 본다.
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[그림 3.11.4] 지하수내 라돈 베타입자의 시계열 변화 및 24시간 이동 평균 (가운데 하얀색 선) (open 

circle은 M>3.0 대표 지진)



- 69 -

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

0

20

40

60

80

2017-08-17 2017-10-16 2017-12-15 2018-02-13 2018-04-14 2018-06-13 2018-08-12

Nu
m

be
r o

f b
et

a p
ar

tic
le 

em
iss

io
ns

Ea
rth

qu
ak

e m
ag

ni
tu

de

W8B

Date

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

0

20

40

60

80

2017-08-17 2017-10-16 2017-12-15 2018-02-13 2018-04-14 2018-06-13 2018-08-12

N
um

be
r o

f b
et

a p
ar

tic
le

 e
m

iss
io

ns

Ea
rth

qu
ak

e m
ag

ni
tu

de

W11B

Date

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

0

20

40

60

80

2017-08-17 2017-10-16 2017-12-15 2018-02-13 2018-04-14 2018-06-13 2018-08-12

N
um

be
r o

f b
et

a p
ar

tic
le

 e
m

iss
io

ns

Ea
rth

qu
ak

e m
ag

ni
tu

de

W12B

Date

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

0

20

40

60

80

2017-08-17 2017-10-16 2017-12-15 2018-02-13 2018-04-14 2018-06-13 2018-08-12

Nu
m

be
r o

f b
et

a p
ar

tic
le 

em
iss

io
ns

Ea
rth

qu
ak

e m
ag

ni
tu

de
W13B

Date

[그림 3.11.4] 지하수내 라돈 베타입자의 시계열 변화 및 24시간 이동 평균 (가운데 하얀색 선) (open 

circle은 M>3.0 대표 지진) (계속)
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자동 관측으로부터 취득된 라돈의 베타입자 카운트수와 시료 채취 및 실내 분석에 의하여

분석된 라돈 농도(pCi/L)의 관계를 도시해 보았다(그림 3.11.5). 각 시료 채취 시점에서의 24

시간 이동 평균값의 1시간당 평균값을 가로축으로 하고 세로축은 실내 분석에서 얻어진 라

돈 농도를 나타냈었다.

두 인자간의 관계는 1차 회귀식으로 개략적으로 도시되었으며, 이로부터 추정되는 각 관측

정별 라돈의 평균 농도는 다음과 같다.

- W1B: 15 ～ 502 pCi/L

- W2B: 920 ～ 1755 pCi/L

- W8B: 평균 711 pCi/L

- W11B: 평균 850 pCi/L

- W12B: 433 pCi/L 이하

- W13B: 평균 1,198 pCi/L

[그림 3.11.5]  자동 계측에 의한 라돈 베타입자수(x 축)와 실내 분석 결과(y 축, pCi/L) 산점도

이 결과를 토대로 보면, W2B가 가장 높은 범위의 값을 보이는데, 이는 W2B 관측지점의

지질이 타 지역과 달리 화성암류에 위치하고 있어 자연적인 라돈 방출량이 높기 때문이며,

W1B는 화산암이 고기 화산암이 기반암이며, W8B, W11B, W12B 지역은 퇴적암류가 기반암

으로써 상대적인 방출이 낮기 때문이다.

이와 같은 기반암의 종류별로 라돈의 절대 방출량의 차이는 라돈의 기원이 우라늄으로 부

터 붕괴되기 때문이며 이는 심성암에서 주로 포함하게 된다. 따라서, 지하수 라돈을 활용한

라돈 변화의 관측을 위해서는 태생적으로 라돈 방출량이 큰 지점에 설치하는 것이 바람직할

것이다. 이는, 라돈 방출량이 큰 기반암 지역에서 설치함으로써 단층 파쇄 압축에 의한 지하

수의 이동을 용이하게 하고 포함된 라돈의 유동성을 높일 수 있기 때문이다.
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12. 이화학 특성 변화

  

  ㅇ 지하수내 이화학 특성

지하수내 이온은 장기간의 암석과 물의 반응에 의한 결과물로서 나타난다. 지진이 발생하

는 경우 심부 파쇄대내의 장기간 체류하고 있는 지하수가 배출되면서 관정내의 수질에 변화

를 발생시킨다.

이와 같은 지하수내의 이화학 성분은 지진 전과 이후에 변화하게 되며 자동 연속 측정되

는 데이터(전기전도도 등)에 의하여 일차적으로 인지될 수 있으며, 정기적인 수질 분석을 통

하여 비교 분석될 수 있다(표 3.12.1).

본 연구에서는 연구지역내 설치된 지하수 관측정에서 지하수 시료를 채취하여 이화학 분

석 및 동위원소 분석을 실시하여 지진 이후의 변화를 분석하고자 하였다.

ㅇ 관측소별 이화학 특성 변화

기존 연구에 의하면, 1995년 규모 7.2의 일본 고베지진 당시 진원지 부근에 있는 2개의 우

물에서 염소이온과 황산염 이온의 농도가 급변한 사례가 있는 등 지진시 지하수 수질의 변

화가 발생한 바 있다. 일본의 분석결과에 따르면 염소이온과 황산염이온은 1994년 8월부터

지진 직전까지 꾸준히 증가하였고, 지진 이후에는 훨씬 높은 농도를 보인 것으로 연구되었다

(Tsunogai and Wakita, 1995). 이러한 기존 연구 사례를 바탕으로 연구결과를 비교・검토하
였다.

가) W1B 관측소

관측소에서 2017년 12월 25일 지진 이후 2017년 12월 27일 현장측정 결과에서 pH, EC,

DO 항목이 증가했다가 감소하는 경향을 보인다. 이 시기에 관측소와 가장 가까운 강우관측

소 강우 결과 시료채취 3일 전인 24일 누적강수량 12 mm로 확인되었지만, 그 양이 지하수

의 화학적인 특성을 변화시켰다고 볼 수는 없을 것이라고 판단하였다. 특히 전기전도도 측정

결과와 이온 분석결과를 비교하였을 때 이온농도의 변화가 크게 나타나지 않은 것으로 보아

측정기기 오차로 인한 변화로 판단된다. 2018년 2월 22일 시료채취 시점을 기준으로 36일전

부터 무강우를 기록하였으며, 이 시기에 2018년 2월 11일 규모 4.6 여진 발생 이후로 14회

여진이 추가로 발생하였다. 이 시기의 현장측정 결과 pH, EC가 증가하였으며, 이는 지진에

의한 영향으로 판단된다(그림 3.12.1).

W1B관측소의 이온분석결과 포항 지진 이전의 분석결과가 없어 초기 분석결과를 비교할

수 없었다. 2018년 2월 22일 이온 분석결과를 기준으로 전후 시점을 비교하였다. 2018년 2월

11일 규모 4.6의 여진 발생이후 시료채취 이전까지 규모 2.0 이상의 여진이 14회 발생하였다.

이로 인해 Na+, K+, Ca2+, Mg2+, SO4
2- 이온은 증가하는 경향을 보였으며, NO3

-이온은 감소하

는 경향을 보인다. Cl-, SO4
2- 이온은 포항지진(본진) 직후 측정된 결과와 비교하였을 때, 초

기 분석결과에 비해 높아진 농도값이 유지되는 특성을 보인다. 반면 K+이온은 초기 분석결

과에 비해 낮아진 농도값이 유지되는 특성이 나타난다(표 3.12.1).

시료채취 이전 무강우 일수가 36일 정도 지속되었고, 화학특성을 변화시킬 외부 요인은 없

었다고 판단되어 이러한 이온농도들의 변화는 지진에 의한 변화로 보인다.
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나) W2B 관측소

W2B 관측소의 현장측정 결과 pH가 포항지진이후 증가한 상태로 유지되는 경향을 보이고

있다(그림 3.12.2). 포항 지진이후 강수량이 많지 않아 강우에 의한 영향은 미미한 것으로 보

이며, 이 변화는 지진에 의한 영향으로 보인다.

계측기를 이용한 라돈 관측에서 가장 뚜렷한 변화를 보였던 W2B 관측소의 라돈 분석 결

과는 포항 지진 직후 초기 분석값보다 낮은 농도를 보이다가 2018년 2월 11일 규모 4.6 지진

이후 직전 분석결과보다 높은 농도값을 보인다(표 3.12.1).

W2B 관측소의 이온분석결과 Na+, K+, Ca2+, Cl-, HCO3
- 이온들의 변화가 관측되었다(표

3.12.1). Na+, HCO3
-이온은 2017년 12월 25일 발생한 지진 이후 2017년 12월 27일 분석 결과

에서 감소하였다가 증가하여 일정 농도에서 유지되는 경향을 보인다. K+이온은 포항 지진

이후 증가하였다가 감소하였으며, 그 이후 발생한 지진에 의한 변화는 나타나지 않았다. Cl-

이온은 포항지진 이후 지속적인 증가추세(약 1.5개월)를 보이다 증가된 상태로 유지되는 경

향을 보인다. 이러한 변화는 강우에 의한 영향보다는 지진에 의한 영향이 더 큰 것으로 보인

다.

다) W8B 관측소

W8B 관측소 현장 측정 결과 pH가 증감현상을 보이지만 평균값에서 크게 벗어나지 않아

지진의 영향이라고 판단하기 어렵다. 또한 EC는 포항지진 이후 증가하였다가 초기 측정값과

유사한 값으로 유지되고 있지만, 주요 이온들의 농도변화를 찾기 어려워 지진에 의한 증가보

다는 측정기기 오차로 판단된다.

라돈 농도는 포항지진 직후 2017년 11월 17일 분석결과에는 검출되지 않았으나 2017년 11

월 30일 분석결과에서 22～27 pCi/L의 범위로 미량의 라돈이 검출되었다. 그러나 2017년 12

월 25일 지진 이후 분석된 결과에서 150～200 pCi/L의 범위로 약 60～70배 정도 증가하는

경향을 보인다. 그 이후 조금씩 감소되긴 하지만 60～170 pCi/L의 범위로 초기 값에 비해 높

은 농도로 검출되고 있다.

이온분석결과 Na+, Ca2+, HCO3
- 이온은 분석시기에 따라 증가 감소를 반복하는 특징을 보

이고 있으며, 이는 지진에 의한 영향보다는 다른 요인에 의한 현상으로 보인다. Cl- 이온은 4

월 이후 증가하는 경향을 보이고, SO4
2- 이온은 꾸준히 증가되는 경향을 보인다. 다른 관측소

에서 지진에 의한 영향으로 Cl-, SO4
2- 이온들의 변화 특성을 보였지만, 상대적으로 진앙지와

거리가 먼 W8B 관측소에서는 지진에 의한 영향보다는 다른 외부 요인에 의한 변화로 판단

된다.
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라) W11B 관측소

W11B 관측소 현장 측정 결과 pH가 증가하는 현상이 나타나고, EC는 2017년 12월 25일

지진 이후 증가하였다가 초기 측정값과 유사한 값으로 유지되고 있지만, 주요 이온들의 농도

변화를 찾기 어려워 지진에 의한 증가보다는 측정기기 오차로 판단된다(그림 3.12.4).

라돈의 경우 2017년 11월 17일 이후 꾸준한 증가 추세를 보이고 있다. 이는 관측소가 진앙

지랑 가장 가까운 곳에 위치하고 있으며, 추가로 발생하고 있는 여진들의 영향으로 꾸준한

증가추세를 보이는 것으로 판단된다. 그러나 2018년 4월 이후 여진이 많지 않음에도 꾸준한

증가추세를 보이는 것은 강우에 의한 영향이 복합적으로 나타나는 것으로 보인다.

주요이온 분석 결과 Na+, HCO3
- 이온은 2017년 12월 25일 지진 이후 감소했다가 원래 농

도값을 회복하는 경향을 보이고, Cl-이온은 포항지진(본진) 이후 증가한 상태를 유지하고 있

다. Ca2+ 이온은 4월 이후 감소하는 것으로 보아 지진의 의한 변화보다는 강우에 의한 영향

이 더 큰 것으로 보인다. SO4
2-이온은 증감현상을 보이긴 하지만 그 범위가 평균치를 벗어나

지 않는 것으로 확인되었다.

마) W12B 관측소

W12B 관측소 현장측정 결과 pH가 증가하는 경향을 보이고 있으며, EC는 2017년 12월 27

일 현장 조사 때만 증가한 것으로 보아 앞서 기술한 바와 같이 측정기기 오차로 보인다. 다

른 항목에서는 특이한 변화 양상은 보이지 않았다(그림 3.12.5).

라돈의 경우 60 m 지점에서 채취한 시료에서만 증감 현상을 보이고 있지만, 지진의 영향

보다는 관측소의 위치가 형산강에 인접해 있고, 동해와도 가까워 조석과 하천의 영향이 더

크게 작용하는 것으로 판단된다.

주요이온 분석결과 시료채취 시기에 따라 증감현상을 보이지만, 앞서 기술된 다른 관측소

의 특징은 보이지 않아 지진의 영향보다는 다른 외부 요인에 의한 변화로 판단된다.

바) W13B 관측소

W13B 관측소 현장측정 결과 EC가 포항 지진 이후 2017년 11월 17일에 측정된 결과보다

2017년 11월 30일 측정된 결과에서 약 250 μS/cm 감소했다가 이후에 증가하여 유지되는 경

향을 보인다(그림 3.12.6).

라돈의 경우 포항 지진과 많은 여진이 있었던 2017년 11월부터 2018년 2월 사이에는 약간

의 증가현상을 있었지만, 2018년 4월 이후 증가했다가 감소하는 경향을 보인다. 이 영향은

지진에 의한 현상보다는 강우에 의한 일시적인 증가로 보인다.

주요이온 분석결과 Na+, Cl- 이온은 포항 지진 직후 증가하였다가 증가된 농도가 유지되는

경향을 보인다. Ca2+, Mg2+ 이온은 포항지진 직후 증감현상을 보이지만 평균적인 농도는 지

속적으로 증가 추세를 보이고, SO4
2- 이온은 포항 지진 이후 지속적인 증가현상을 보인다.
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아) 종합

6개 관측소의 현장측정, 라돈 분석, 주요이온 분석결과를 종합하면, 지진에 의한 영향으로

pH, EC 등 변화가 감지되었다. 채취 시료를 활용한 라돈 분석의 경우에는 지진에 의한 변동

성을 파악하는 것이 쉽지 않으나, 일부 관측정에서 포항 본진 이후 높은 특성을 보이고 있

다. 주요이온 분석결과 기존 연구 결과에서도 언급되었듯이 염소이온, 황산염이온 등의 농도

변화가 감지되었으며, 이외에도 Na, K, Ca 등의 이온 변화도 파악하였다.

포항 지진 직후인 11월 17일의 지하수 이온 분석 결과와 이후의 결과를 주성분 분석 자료

에 기반하여 비교해 보면, 11월 17일의 주성분 분석에서는 본진 이후 일정 상당 기간이 경과

한 시점의 결과와 상이함을 알 수 있다(그림 3.12.7). 포항 본진 이후 일정 기간이 경과한 이

후에는 주성분 1과 2에 의하여 지배되는 양이온, 음이온의 그룹이 큰 변화가 없이 분포함을

알 수 있다. 그림에서 보면, F, K, SO4, HCO3, Cl, Na와 Ca, NO3, Mg, SiO2가 다른 위치에

도시되어 있으나, 본직 직후의 자료에서는 이와 같은 그룹이 흐트려져서 나타남을 알 수 있

다. Na, F 및 Cl이 유사한 위치에 존재하고 나머지 항목들이 하나의 그룹을 형성하고 있다.

이와 같은 차이는 본진시 파쇄대를 통하여 지진 응력에 의하여 보다 관정으로부터 먼 지점

에 위치하고 있던 지하수가 순간적으로 배출되면서 주변 지층내의 지하수 성분으로 변화되

는 것으로 보인다.
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[표 3.12.1] 관측소별 현장측정, 라돈, 동위원소 및 주요이온 분석결과

Sample Sampling Sampling Temp.
pH

ORP EC DO Rn δ18O δD

no. date  Depth (℃) (mV) (μS/cm) (mg/L) (pCi/L) (‰) (‰)

W1B 2017-11-17 3.85 14.0 6.77 269.0 505 3.50 28 -7.50 -37.0

W1B-1 2017-12-01 4 13.2 6.97 208.0 438 1.63 38 -4.60 -31.0

W1B-2 2017-12-01 30 12.0 7.01 147.0 434 2.03 37 -4.30 -30.0

W1B-3 2017-12-01 60 11.7 7.01 218.0 450 2.63 46 -4.90 -35.0

W1B-1 2017-12-27 4.05 11.4 7.48 108.5 643 7.01 20 - -

W1B-2 2017-12-27 30 12.2 7.32 -38.5 714 1.43 20 - -

W1B-3 2017-12-27 60 12.0 7.35 43.2 706 4.48 30 - -

W1B-1 2018-02-22 4.11 12.1 7.71 -12.8 549 1.09 20 -7.44 -46.6

W1B-2 2018-02-22 30 11.8 7.64 -13.5 549 1.23 20 -7.46 -47.6

W1B-3 2018-02-22 60 12.6 7.56 8.9 550 0.95 40 -7.47 -47.7

W1B-1 2018-04-18 3.89 15.5 7.15 265.5 475 3.06 20 - -

W1B-2 2018-04-18 30 16.0 7.13 287.1 468 3.73 30 - -

W1B-3 2018-04-18 60 15.8 7.13 285.5 464 3.65 40 - -

W1B-1 2018-06-25 4.15 17.2 7.56 69.2 515 5.74 80 - -

W1B-2 2018-06-25 30 17.2 7.12 83.6 509 4.46 80 - -

W1B-3 2018-06-25 60 17.7 7.14 130.3 505 4.61 80 - -

[표 3.12.1] 관측소별 현장측정, 라돈, 동위원소 및 주요이온 분석결과(계속)

Sample Sampling Concentration (mg/L)

no. date Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SiO2 Cl- SO4
2- NO3

- F- HCO3
-

W1B 2017-11-17 14.20 11.80 58.00 23.60 30.60 15.20 46.00 33.70 <0.10 213.57

W1B-1 2017-12-01 15.04 6.66 63.02 24.77 16.22 18.06 48.16 36.18 0.13 218.15 

W1B-2 2017-12-01 14.86 6.63 62.68 24.63 16.51 17.80 47.58 35.86 0.32 213.57 

W1B-3 2017-12-01 15.17 6.72 63.18 24.87 16.46 19.00 48.02 36.04 0.17 213.57 

W1B-1 2017-12-27 12.80 7.99 60.13 25.45 16.73 17.79 54.57 38.50 0.00 201.37

W1B-2 2017-12-27 12.64 8.05 61.26 25.01 16.53 18.20 50.09 38.35 0.00 208.99

W1B-3 2017-12-27 12.80 8.05 60.71 25.49 16.78 18.01 50.94 39.66 0.00 210.52

W1B-1 2018-02-22 16.30 9.01 64.50 27.20 16.70 18.32 51.70 33.77 0.00 215.10

W1B-2 2018-02-22 15.90 8.40 62.20 26.30 15.60 17.79 51.46 33.23 0.00 213.57

W1B-3 2018-02-22 15.60 8.35 61.50 26.10 15.50 17.17 51.45 32.44 0.00 215.10

W1B-1 2018-04-18 13.57 7.55 53.29 22.35 14.58 17.11 49.82 35.51 0.00 178.48

W1B-2 2018-04-18 13.88 7.51 53.57 22.33 14.83 17.42 50.54 35.94 0.00 183.06

W1B-3 2018-04-18 13.83 7.47 53.34 21.93 14.83 17.67 50.45 36.00 0.00 178.48

W1B-1 2018-06-25 14.70 7.86 52.65 24.18 15.00 17.11 52.19 37.03 - 105.26

W1B-2 2018-06-25 14.88 7.77 54.64 23.92 14.93 17.19 52.06 37.01 - 103.73

W1B-3 2018-06-25 14.95 7.86 53.63 24.14 15.26 17.53 52.73 37.33 - 99.16
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[표 3.12.1] 관측소별 현장측정, 라돈, 동위원소 및 주요이온 분석결과(계속)

Sample Sampling Sampling Temp.
pH

ORP EC DO Rn δ18O δD

no. date  Depth (℃) (mV) (μS/cm) (mg/L) (pCi/L) (‰) (‰)

W2B 2017-11-17 2.07 14.0 6.81 247.0 128 1.15 2,341 -9.30 -52.0

W2B-1 2017-11-30 2.1 12.6 6.96 215.0 137 2.48 2262 -9.30 -50.0

W2B-2 2017-11-30 30 11.9 6.06 168.0 122 2.04 2266 -9.00 -50.0

W2B-3 2017-11-30 60 12.3 5.78 208.0 122 3.49 2193 -8.60 -46.0

W2B-1 2017-12-27 2.28 9.8 8.33 37.9 202 7.92 1530 - -

W2B-2 2017-12-27 30 11.4 8.36 7.8 203 3.49 1580 - -

W2B-3 2017-12-27 60 11.6 8.29 31.4 187 4.88 1580 - -

W2B-1 2018-02-22 2.45 9.7 8.52 25.8 154 1.79 2200 -9.14 -61.0

W2B-2 2018-02-22 30 8.6 8.50 39.0 157 1.42 2210 -9.18 -61.5

W2B-3 2018-02-22 60 9.5 8.43 55.0 153 2.12 2230 -9.22 -60.2

W2B-1 2018-04-18 2.20 14.5 8.09 231.7 139 1.93 1690 - -

W2B-2 2018-04-18 30 14.9 8.03 239.6 140 2.19 1560 - -

W2B-3 2018-04-18 60 14.8 8.05 229.1 139 2.73 1660 - -

W2B-1 2018-06-25 2.50 18.0 8.11 42.7 151 8.23 1020 - -

W2B-2 2018-06-25 30 19.1 6.66 125.4 421 5.61 40 - -

W2B-3 2018-06-25 60 17.9 8.34 48.3 195 5.33 2350 - -

[표 3.12.1] 관측소별 현장측정, 라돈, 동위원소 및 주요이온 분석결과(계속)

Sample Sampling Concentration (mg/L)

no. date Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SiO2 Cl- SO4
2- NO3

- F- HCO3
-

W2B 2017-11-17 17.80 0.33 12.60 1.87 26.20 3.25 15.30 0.27 0.34 67.12

W2B-1 2017-11-30 18.33 0.88 13.21 1.83 12.88 3.47 15.41 0.00 0.33 64.07

W2B-2 2017-11-30 18.33 0.89 13.14 1.81 12.95 3.52 15.24 0.04 0.34 68.65

W2B-3 2017-11-30 18.25 1.08 13.14 1.80 12.89 3.73 15.16 0.06 0.39 70.17

W2B-1 2017-12-27 14.73 0.52 12.33 1.83 12.91 3.57 15.55 0.00 0.44 59.49

W2B-2 2017-12-27 14.53 0.68 12.44 1.84 12.75 3.77 15.35 0.00 0.48 61.02

W2B-3 2017-12-27 14.75 0.63 12.41 1.78 12.68 3.71 15.13 0.00 0.49 61.02

W2B-1 2018-02-22 18.60 0.27 13.60 2.05 12.50 3.61 14.74 0.09 0.38 70.17

W2B-2 2018-02-22 18.50 0.35 14.10 2.21 12.60 3.69 14.97 0.09 0.37 68.65

W2B-3 2018-02-22 18.50 0.25 13.60 2.02 12.50 3.57 14.72 0.00 0.39 65.60

W2B-1 2018-04-18 17.81 0.34 11.83 1.70 13.60 3.57 15.34 0.15 0.43 70.17

W2B-2 2018-04-18 17.53 0.35 11.53 1.66 13.39 3.67 15.48 0.00 0.43 67.12

W2B-3 2018-04-18 17.65 0.32 10.92 1.58 13.30 3.54 15.36 0.02 0.43 68.65

W2B-1 2018-06-25 18.76 0.42 12.73 1.82 12.93 3.57 14.10 0.64 0.37 73.22

W2B-2 2018-06-25 19.85 6.83 49.15 11.45 7.16 21.45 9.59 20.49 0.45 70.17

W2B-3 2018-06-25 19.06 0.64 12.96 1.86 13.17 3.64 15.23 0.31 0.41 71.70
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Sample Sampling Sampling Temp.
pH

ORP EC DO Rn δ18O δD

no. date  Depth (℃) (mV) (μS/cm) (mg/L) (pCi/L) (‰) (‰)

W8B 2017-11-17 4.75 17.5 7.76 221.0 121 4.19 - -6.40 -33.0

W8B-1 2017-11-30 4.1 16.2 7.60 195.0 176 4.08 - -6.30 -32.0

W8B-2 2017-11-30 30 15.3 6.53 218.0 94 3.95 22 -6.50 -33.0

W8B-3 2017-11-30 60 14.6 6.47 220.0 97 4.06 27 -6.60 -32.0

W8B-1 2017-12-27 4.05 11.2 7.32 124.8 172 7.43 200 - -

W8B-2 2017-12-27 30 11.9 7.01 109.3 159 7.84 210 - -

W8B-3 2017-12-27 60 12.4 6.97 98.0 150 7.81 150 - -

W8B-1 2018-02-22 4.05 12.7 7.16 88.1 110 3.67 160 -7.12 -46.0

W8B-2 2018-02-22 30 12.4 7.00 76.9 111 3.80 170 -7.18 -46.5

W8B-3 2018-02-22 60 11.3 6.98 93.6 110 4.08 160 -7.23 -46.0

W8B-1 2018-04-18 3.75 15.5 6.52 260.5 115 5.57 100 - -

W8B-2 2018-04-18 30 15.6 6.58 269.5 103 5.37 100 - -

W8B-3 2018-04-18 60 15.9 6.51 258.6 103 5.58 100 - -

W8B-1 2018-06-26 4.00 17.0 7.34 104.1 111 7.60 60 - -

W8B-2 2018-06-26 30 16.0 7.04 101.5 111 6.35 120 - -

W8B-3 2018-06-26 60 17.1 6.56 119.4 110 6.51 110 - -

[표 3.12.1] 관측소별 현장측정, 라돈, 동위원소 및 주요이온 분석결과(계속)

[표 3.12.1] 관측소별 현장측정, 라돈, 동위원소 및 주요이온 분석결과(계속)

Sample Sampling Concentration (mg/L)

no. date Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SiO2 Cl- SO4
2- NO3

- F- HCO3
-

W8B 2017-11-17 11.20 0.72 7.86 2.43 20.40 5.28 6.89 1.87 <0.10 54.92

W8B-1 2017-11-30 11.80 1.10 8.38 2.36 10.46 5.67 6.85 1.52 0.07 48.82

W8B-2 2017-11-30 11.84 1.08 8.40 2.36 10.32 5.61 6.86 1.73 0.06 57.97

W8B-3 2017-11-30 11.62 1.09 8.50 2.42 10.56 5.64 6.73 1.68 0.06 48.82

W8B-1 2017-12-27 9.36 0.84 6.72 2.60 9.45 5.32 8.00 1.66 0.19 39.66

W8B-2 2017-12-27 9.71 0.99 6.74 2.60 9.38 5.61 8.00 1.48 0.17 36.61

W8B-3 2017-12-27 9.35 0.91 6.64 2.58 9.37 5.29 7.79 1.76 0.16 33.56

W8B-1 2018-02-22 12.30 0.79 8.43 2.69 9.13 5.19 8.22 2.11 0.00 45.77

W8B-2 2018-02-22 12.40 0.75 8.88 2.68 9.23 5.13 8.27 2.16 0.00 45.77

W8B-3 2018-02-22 12.10 0.77 8.65 2.72 9.24 5.17 8.06 2.22 0.00 44.24

W8B-1 2018-04-18 9.53 0.64 7.44 2.22 8.51 6.16 9.26 3.59 0.13 39.66

W8B-2 2018-04-18 9.36 0.62 7.37 2.23 8.58 6.18 9.27 3.48 0.14 36.61

W8B-3 2018-04-18 9.57 0.61 7.32 2.20 8.85 6.16 9.22 3.58 0.00 38.14

W8B-1 2018-06-26 11.69 0.67 8.07 2.42 9.23 6.13 10.26 2.14 - 45.77

W8B-2 2018-06-26 11.55 0.75 9.20 2.54 9.02 6.25 10.66 5.02 - 38.14

W8B-3 2018-06-26 11.30 0.73 8.49 2.43 9.05 6.16 10.30 3.68 - 38.14
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Sample Sampling Concentration (mg/L)

no. date Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SiO2 Cl- SO4
2- NO3

- F- HCO3
-

W11B 2017-11-17 46.30 0.64 13.90 3.20 30.20 24.20 7.78 11.90 4.45 99.16

W11B-1 2017-12-01 49.61 0.95 13.97 2.82 11.33 26.71 7.62 12.57 4.22 99.16

W11B-2 2017-12-01 52.48 1.05 13.49 2.80 11.07 28.72 8.18 12.98 4.22 102.21

W11B-3 2017-12-01 52.38 0.96 12.61 2.62 10.70 27.02 7.64 13.04 4.36 100.68

W11B-1 2017-12-26 41.37 1.03 14.12 3.29 17.04 27.03 7.83 13.11 4.03 88.48

W11B-2 2017-12-26 41.70 0.83 14.69 3.40 17.26 27.00 8.34 13.07 4.21 90.00

W11B-3 2017-12-26 41.80 0.82 14.45 3.36 17.46 27.26 7.83 13.46 4.02 80.85

W11B-1 2018-02-21 49.00 0.59 14.90 3.40 15.90 25.67 7.36 11.83 4.03 99.16

W11B-2 2018-02-21 49.20 0.61 14.80 3.39 15.80 25.18 7.41 10.41 3.84 96.11

W11B-3 2018-02-21 49.00 0.55 15.00 3.43 16.10 25.64 7.38 10.60 3.95 94.58

W11B-1 2018-04-19 47.60 0.68 11.87 2.92 14.59 28.04 7.97 10.76 4.39 109.84

W11B-2 2018-04-19 50.24 0.68 11.92 2.90 13.96 27.46 7.92 10.56 4.34 99.16

W11B-3 2018-04-19 53.39 0.67 12.06 2.82 14.30 26.72 7.57 10.64 4.50 99.16

W11B-1 2018-06-26 49.31 0.83 13.62 3.23 15.73 26.18 7.51 9.00 3.93 105.26

W11B-2 2018-06-26 50.02 0.91 13.58 3.13 15.18 26.14 7.60 9.64 4.36 103.73

W11B-3 2018-06-26 49.37 0.79 13.81 3.17 15.41 25.77 7.62 8.82 4.33 99.16

[표 3.12.1] 관측소별 현장측정, 라돈, 동위원소 및 주요이온 분석결과(계속)

Sample Sampling Sampling Temp.
pH

ORP EC DO Rn δ18O δD

no. date  Depth (℃) (mV) (μS/cm) (mg/L) (pCi/L) (‰) (‰)

W11B 2017-11-17 7.86 15.9 7.21 197.0 315 3.99 15.0 -7.70 -43.0

W11B-1 2017-12-01 8 12.6 7.23 1.0 308 4.16 18.0 -7.50 -59.0

W11B-2 2017-12-01 30 12.7 7.07 28.0 257 3.85 44.0 -7.90 -61.0

W11B-3 2017-12-01 60 12.9 7.18 58.0 248 3.81 50.0 -7.70 -60.0

W11B-1 2017-12-26 8.04 10.2 8.46 7.0 409 3.21 9.2 - -

W11B-2 2017-12-26 30 9.0 8.35 79.5 427 4.22 40.0 - -

W11B-3 2017-12-26 60 12.0 8.20 82.1 407 6.78 30.0 - -

W11B-1 2018-02-21 8.32 15.4 8.77 46.0 304 2.96 30.0 -7.93 -56.0

W11B-2 2018-02-21 30 14.5 8.44 14.4 304 2.58 40.0 -7.97 -55.8

W11B-3 2018-02-21 60 14.1 8.35 25.8 299 2.45 40.0 -7.94 -55.0

W11B-1 2018-04-19 7.61 17.1 7.70 82.7 289 3.70 40.0 - -

W11B-2 2018-04-19 30 16.8 7.63 121.2 279 4.03 50.0 - -

W11B-3 2018-04-19 60 16.7 7.64 140.5 273 4.14 60.0 - -

W11B-1 2018-06-26 7.55 18.0 8.36 -71.9 308 5.62 90.0 - -

W11B-2 2018-06-26 30 17.5 7.95 -30.4 308 4.46 100.0 - -

W11B-3 2018-06-26 60 18.0 8.52 -1.7 303 6.52 80.0 - -

[표 3.12.1] 관측소별 현장측정, 라돈, 동위원소 및 주요이온 분석결과(계속)
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Sample Sampling Sampling Temp.
pH

ORP EC DO Rn δ18O δD

no. date  Depth (℃) (mV) (μS/cm) (mg/L) (pCi/L) (‰) (‰)

W12B-1 2017-12-01 7.5 12.6 8.71 -276.0 1484 1.73 - -7.70 -30.0

W12B-2 2017-12-01 30 13.2 8.68 -271.0 1471 2.11 - -8.00 -61.0

W12B-3 2017-12-01 60 14.0 8.65 -257.0 1720 2.52 16.0 -7.90 -61.0

W12B-1 2017-12-26 10.55 13.2 9.04 -377.6 2338 7.56 <1.9 - -

W12B-2 2017-12-26 30 13.8 9.04 -379.0 2237 3.66 <1.7 - -

W12B-3 2017-12-26 60 13.9 9.02 -387.8 2222 2.21 <1.7 - -

W12B-1 2018-02-22 10.26 15.0 9.14 -198.8 1921 0.6 2.1 -8.37 -56.3

W12B-2 2018-02-22 30 14.8 9.18 -306.3 1943 0.88 2.1 -8.30 -56.0

W12B-3 2018-02-22 60 14.6 9.21 -306.6 1938 0.72 <1.9 -8.33 -56.7

W12B-1 2018-04-19 7.02 17.2 8.94 -199.7 1814 2.19 <0.8 - -

W12B-2 2018-04-19 30 16.6 8.97 -216.2 1806 1.53 0.9 - -

W12B-3 2018-04-19 60 16.8 8.98 -220.2 1807 1.61 6.2 - -

W12B-1 2018-06-26 7.60 17.5 9.89 -312.9 1676 3.86 <1.4 - -

W12B-2 2018-06-26 30 18.5 9.81 -287.8 1636 3.68 <1.4 - -

W12B-3 2018-06-26 60 18.6 9.87 -297.7 1645 2.97 <1.4 - -

[표 3.12.1] 관측소별 현장측정, 라돈, 동위원소 및 주요이온 분석결과(계속)

[표 3.12.1] 관측소별 현장측정, 라돈, 동위원소 및 주요이온 분석결과(계속)

Sample Sampling Concentration (mg/L)

no. date Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SiO2 Cl- SO4
2- NO3

- F- HCO3
- CO3

2-

W12B-1 2017-12-01 439.3 13.61 9.02 13.31 4.34 224.8 122.0 0.00 2.53 628.5 25.50

W12B-2 2017-12-01 416.8 13.39 8.99 12.90 6.99 225.3 129.9 0.30 2.46 547.7 39.01

W12B-3 2017-12-01 474.0 11.48 8.63 10.85 4.78 303.6 121.9 0.79 3.38 570.5 49.51

W12B-1 2017-12-26 392.0 16.80 8.14 12.90 4.68 252.9 126.2 0.84 3.00 590.4 -

W12B-2 2017-12-26 381.8 12.07 8.28 13.14 4.73 243.0 135.0 0.56 3.86 585.8 -

W12B-3 2017-12-26 368.3 11.69 7.96 12.81 4.63 242.7 133.3 0.00 2.71 591.9 -

W12B-1 2018-02-22 422.0 11.20 8.26 12.50 4.61 245.0 123.2 1.06 3.03 582.7 18.00

W12B-2 2018-02-22 427.0 11.40 8.02 11.90 4.79 241.7 122.0 0.64 2.82 581.2 18.00

W12B-3 2018-02-22 435.0 11.50 8.18 12.40 4.64 240.8 121.4 0.33 2.75 591.9 19.50

W12B-1 2018-04-19 405.1 9.38 4.45 9.22 2.79 249.5 116.2 0.40 2.30 561.4 40.51

W12B-2 2018-04-19 388.1 9.00 3.56 8.41 2.62 253.5 118.4 0.22 2.38 549.2 39.01

W12B-3 2018-04-19 391.9 8.85 3.03 8.47 2.71 254.7 118.2 0.32 2.75 555.3 39.01

W12B-1 2018-06-26 451.5 14.10 5.23 7.55 3.19 288.7 92.9 3.11 1.60 436.3 57.01

W12B-2 2018-06-26 444.8 13.76 5.15 7.51 3.20 279.4 90.1 3.07 1.78 570.5 64.51

W12B-3 2018-06-26 433.2 13.77 5.04 7.54 3.16 281.8 91.7 2.94 2.08 567.5 66.01
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Sample Sampling Sampling Temp.
pH

ORP EC DO Rn δ18O δD

no. date  Depth (℃) (mV) (μS/cm) (mg/L) (pCi/L) (‰) (‰)

W13B 2017-11-17 3.55 16.3 6.83 196.0 529 3.37 - -7.50 -42.0

W13B-1 2017-12-01 3.5 14.4 7.15 230.0 313 4.33 - -5.80 -46.0

W13B-2 2017-12-01 20 14.3 7.08 232.0 317 3.28 - -6.10 -48.0

W13B-3 2017-12-01 40 14.0 7.20 248.0 328 3.71 - -6.20 -49.0

W13B-1 2017-12-26 3.57 13.0 8.47 -33.1 570 7.06 <1.6 　 　

W13B-2 2017-12-26 20 13.7 7.98 -3.2 563 4.11 1.8 　 　

W13B-3 2017-12-26 40 14.1 7.87 50.0 560 7.47 2.1 　 　

W13B-1 2018-02-21 3.52 14.0 7.99 42.4 430 1.85 3.2 -7.25 -51.1

W13B-2 2018-02-21 20 14.0 7.93 39.8 429 2.02 <2.0 -7.27 -51.6

W13B-3 2018-02-21 40 14.2 7.93 45.0 432 2.32 <1.9 -7.26 -51.5

W13B-1 2018-04-19 3.52 15.9 7.35 256.8 534 2.04 8.9 　 　

W13B-2 2018-04-19 20 15.9 7.22 263.2 444 1.66 10.0 　 　

W13B-3 2018-04-19 40 16.2 7.22 272.3 443 1.95 10.0 　 　

W13B-1 2018-06-26 3.50 17.5 7.61 -1.4 504 3.79 4.2 　 　

W13B-2 2018-06-26 20 17.5 7.77 30.3 495 3.52 2.7 　 　

W13B-3 2018-06-26 40 18.0 7.44 49.1 492 3.88 3.5 　 　

Sample Sampling Concentration (mg/L)

no. date Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SiO2 Cl- SO4
2- NO3

- F- HCO3
-

W13B 2017-11-17 20.90 2.17 42.60 9.03 34.50 11.90 61.70 0.95 0.69 122.04

W13B-1 2017-12-01 27.40 2.18 47.46 9.81 18.56 19.50 62.39 4.76 1.07 128.14

W13B-2 2017-12-01 30.15 2.26 46.37 9.70 18.40 16.08 64.85 2.76 0.63 134.24

W13B-3 2017-12-01 31.52 2.20 47.72 9.88 18.41 18.19 66.16 2.96 1.26 131.19

W13B-1 2017-12-26 27.49 2.67 43.43 9.75 19.05 19.00 67.28 1.39 1.67 115.94

W13B-2 2017-12-26 27.41 2.51 43.77 9.73 19.03 23.56 70.47 3.00 1.84 118.99

W13B-3 2017-12-26 28.68 2.62 44.48 10.07 19.57 17.11 71.14 2.16 2.00 129.67

W13B-1 2018-02-21 28.40 2.43 48.30 10.50 17.50 14.53 80.53 1.24 1.25 117.46

W13B-2 2018-02-21 29.10 2.50 49.10 10.80 18.00 15.90 79.49 1.00 0.94 120.51

W13B-3 2018-02-21 29.40 2.44 49.40 10.70 17.70 16.29 80.57 1.30 1.03 117.46

W13B-1 2018-04-19 33.37 2.35 45.26 9.77 16.78 16.66 101.79 2.02 1.64 128.14

W13B-2 2018-04-19 33.06 2.92 44.88 9.60 16.83 18.62 101.10 2.18 1.92 123.57

W13B-3 2018-04-19 34.45 2.30 45.89 9.90 17.58 16.02 99.93 1.64 1.46 126.62

W13B-1 2018-06-26 34.35 2.75 54.88 11.83 18.48 17.72 115.49 3.98 1.95 109.84

W13B-2 2018-06-26 33.76 2.72 54.09 12.20 18.05 15.69 113.97 4.77 1.64 118.99

W13B-3 2018-06-26 33.78 2.74 55.40 11.70 18.04 15.37 114.68 2.78 1.47 122.04

[표 3.12.1] 관측소별 현장측정, 라돈, 동위원소 및 주요이온 분석결과(계속)

[표 3.12.1] 관측소별 현장측정, 라돈, 동위원소 및 주요이온 분석결과(계속)
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[그림 3.12.1] W1B 관측소의 현장측정, 라돈농도 및 주요 이온 분석결과
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[그림 3.12.2] W2B 관측소의 현장측정, 라돈농도 및 주요이온 분석결과
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[그림 3.12.3] W8B 관측소의 현장측정, 라돈농도 및 주요이온 분석결과
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[그림 3.12.4] W11B 관측소의 현장측정, 라돈농도 및 주요이온 분석결과
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[그림 3.12.5] W12B 관측소의 현장측정, 라돈농도 및 주요이온 분석결과
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[그림 3.12.6] W13B 관측소의 현장측정, 라돈농도 및 주요이온 분석결과
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[그림 3.12.7] 시기별 지하수 이온의 주성분 분석 결과
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  ◦ 관측소별 수질 유형 분석

각 관측소에서 분석된 결과를 토대로 Piper diagram을 도시하였다. W1B 관측소는

Ca-HCO3 Type, W2B 관측소는 분석시기에 따라 약간의 차이를 보이지만 Ca-HCO3 Type과

Na-HCO3 Type이 복합적으로 나타난다. W8B 관측소는 Ca-HCO3 Type, W11B 관측소는

Na-HCO3 Type, W12B 관측소는 Na-HCO3 Type과 Na-Cl Type이 복합적으로 나타난다.

W13B 관측소는 Ca-HCO3 Type을 보인다(그림 3.12.8).

<2017년 11월> <2017년 12월>

<2018년 2월> <2018년 4월>

<2018년 6월>

[그림 3.12.8] 각 관측정 시료채취 시기에 따른 지하수 유형을 파악하기 위한 Piper diagram
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  ◦ 관측소별 동위원소 특성

Satoki Onda et al.(2017) 연구결과에 따르면 일본에서 발생한 규모 6.6의 Tottori 지진 발

생전에 전조 현상으로 산소동위원소비가 변화되는 특성이 나타났다(그림 3.12.9). 또한

Skelton et al.(2014)는 지진관측과 병행된 6년여 기간의 지하수 화학적 특성변화의 장기 모

니터링을 통하여 지진의 전조현상으로 수소 안정동위원소비와 주 화학성분의 변동을 보고한

바 있다.

[그림 3.12.9] 2015년 9월～2017년 7월까지 HKM 현장에서 지하수의 동위원소 변동 특성  
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[그림 3.12.10] 관측소별 수소 안정동위원소비와 지진과의 상관관계
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[그림 3.12.11] 관측소별 산소 안정동위원소비와 지진과의 상관관계

이러한 선행 연구결과를 토대로 각 관측소에서 분석된 동위원소 결과를 지진과 도시하여

상관관계를 파악하고자 하였다(그림 3.12.9, 3.12.10, 3.12.11). 분석 결과에 의하면, 포항 본진

직후의 동위원소비가 타 기간에 비하여 낮거나 높은 경우로 구분이 된다. 수소동위원소비의

경우를 보면, W1B는 본진 직후 상대적으로 낮은 값을 보이며, W2B, W11B, W13B는 본진

직후가 상대적으로 높은 값을 보이고 있다. 산소 동위원소비를 보면, W1B, W13B는 본직 직

후가 타 기간에 비하여 낮은 값을 보이며, W2B는 본진 직후가 타 기간에 비하여 높은 값을

보이고 있다. 포항 지진 이후 수개월간은 강우가 거의 없는 기간이며 시료 채취시에도 강우

영향이 없는 기간인 점을 고려한다면, 이들 동위원소비의 변화는 지진에 의한 영향으로 보여

진다. 지진 이전의 장기간의 분석 자료가 부족한 점을 고려할 때 본진 전후의 변동성을 확인

하는 것은 어렵지만 지진에 의한 변화는 발생한 것으로 보인다.
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13. 기타지역

1) 홍성지역

◦ 연구지역 선정

홍성지역은 과거 지진 발생 지역으로서 이 지역에 신규 관측정을 설치하여 지층의 분포

특성, 파쇄대의 발달, 지진과 지하수위의 상관성 분석을 위해 자동 지하수위 및 라돈계측 설

비를 설치・운영하고자 하였다.

◦ 연구지역 지질특성

연구지역은 용봉산을 중심으로 주변에 갈산리, 홍성읍, 일원산 및 홍암리를 연결한 광대한

반원형의 지역에 조립질흑운모화강암이 분포한다(그림 3.13.1a). 암상은 일반적으로 조립질이

며 조암광물 중 장석은 다소 핑크색을 보이며 특히 풍화대에서는 더욱 현저하다는 점이 특

징이다. 조립질흑운모화강암은 가리장석, 석영, 흑운모로 구성되어 있으며, 가리장석은 대부

분 미사장석이며 취편쌍정을 이루어 흔히 albite 변정을 보여준다. 그밖에 정장석도 많이 함

유되는데 이들 장석류는 다소 분해되어 미정의 kaoline을 이루어 배태된다.

a) 지질도 b) 위치도

[그림 3.13.1] 연구지역 지질도 및 관측정 위치도

◦ 관측정 설치를 위한 시추조사

신규관측정은 연구지역인 충남도청 근처 공원에 위치하고 있으며(그림 3.13.1b), 2017년 9

월 7일부터 9월 11일까지 5일간의 일정으로 시추조사를 수행하였다(그림 3.13.2). 관측정 설

치를 위해 시추를 진행하면서 심도별 표준관입시험 및 현장투수시험을 병행하였다. 시추조사

완료 후 지층 내 패쇄대 및 지층구조를 파악하기 위하여 공내영상촬영을 수행하였다.

연구지역 관측정은 표 3.13.1과 같은 제원으로 설치하였다. 설치된 관측정은 75 mm의 구

경으로 심도 101.0 m까지 굴착하였다. 굴착 후 공벽 유지를 위해 50 mm 구경의 투명아크릴

관을 설치하였으며, 관정 보호를 위해 상부보호시설을 설치하고 시추조사를 마무리 하였다.

관측정 굴착 후 측정한 지하수위는 8.1 m로 확인되었다.
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[표 3.13.1] 연구지역 관측정 설치 제원 

Well Name Well diameter
(mm)

Well Depth
(m)

Acrylicpipe 
diameter

(mm)

groundwater level
(m)

HS-1 75 101 50 8.1

a) 현장전경 b) 시추전경 c) 굴착

d) 회수된 시추코어 e) 표준관입시험 f) 현장투수시험용 패커

g) 현장투수시험 h) 우물자재(아크릴관) 삽입 i) 굴착 완료 및 상부보호시설 설치

[그림 3.13.2] 시추조사 현황 

연구지역 관측정의 시추조사 결과 0.0～7.0 m구간은 매립층으로 자갈섞인 실트질 모래로

구성되어 있으며, 갈색에서 황갈색을 띄고 있다. 7.0～14.0 m 구간은 풍화토로 암편, 실트 및

모래로 구성되어 있으며, 풍화정도가 심하며 갈색에서 담갈색을 띄고 있다. 14.0～18.8 m 구

간은 풍화암으로 암편, 실트 및 모래로 구성되어 있으며, 풍화정도가 심하며 담회색에서 암

회색을 띄고 있다. 연암구간은 18.8～58.5 m, 63.5～80.2 m, 88.9～93.5 m에서 확인되었으며

조립질흑운모화강암, 장석반암으로 구성되어 있다. 또한 연암 구간의 풍화정도는 보통 풍화

또는 심한 풍화상태를 보이며, 담회색에서 암회색을 띄고 있다. 보통암 구간은 58.5～63.5 m,

80.2～88.9 m에서 확인되었으며 조립질흑운모화강암, 장석반암으로 구성되어 있다. 보통암 구

간의 풍화정도는 보통 풍화 상태를 보이며, 담회색에서 암회색을 띄고 있다. 93.5～101.0 m

구간은 경암 구간으로 조립질흑운모화강암으로 구성되어 있으며, 풍화정도는 보통이며 담회

색에서 암회색을 띄고 있다.
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◦ 관측정 현장시험 결과

표준관입시험은 로드 끝에 외경 5.1 cm, 내경 3.5 cm, 길이 81 cm의 스플릿 스푼 샘플러

를 부착하고, 시추공 내에서 무게 63.5 kg의 해머를 75 cm에서 낙하시켜 30 cm 관입시키는

데 요하는 타격횟수(N값)를 측정하는 시험으로 연구지역 관측정에서는 1 m 간격으로 심도

19 m까지 시험을 수행하였다. 표준관입시험 결과 약 7.0 m까지는 3～5회 타격, 8.0～11.0 m

까지는 17～39회 타격, 12.0～19.0 m까지는 50회 타격에 8～17cm 관입한 것으로 확인되었다

(표 3.13.2).

[표 3.13.2] 관측정 내 심도별 표준관입시험 결과

심도(m) N값 심도(m) N값 심도(m) N값

1 - 8 17/30 15 50/9

2 4/30 9 28/30 16 50/9

3 3/30 10 34/30 17 50/10

4 4/30 11 39/30 18 50/8

5 4/30 12 50/17 19 50/9

6 5/30 13 50/14

7 3/30 14 50/15

관측정의 각 심도별 투수계수를 확인하기 위한 현장투수시험을 수행하였으며, 그 결과 전

구간의 평균 수리전도도는 1.839×10-5 cm/sec로 나타났다. 상부 풍화가 심한 24.0～35.0 m 구

간에서는 평균 수리전도도가 5.990×10-5 cm/sec로 나타났으며, 70.0 m 이상 풍화가 덜 진행

된 구간의 평균 수리전도도는 8.185×10-7 cm/sec로 확인되었다(표 3.13.3).

[표 3.13.3] 심도별 현장투수시험 결과

심도(m) 수리전도도(cm/sec) 심도(m) 수리전도도(cm/sec)

24.0～27.0 4.886×10-5 62.0～65.0 2.158×10-6

32.0～35.0 7.095×10-5 70.0～73.0 7.190×10-7

43.0～46.0 2.871×10-6 82.0～85.0 9.180×10-7

53.0～56.0 2.266×10-6 전구간 평균 1.839×10-5

암반층 내에 발달하고 있는 지질구조 및 불연속면 분포 특성을 파악하고, 추후 파쇄대와

라돈 방출 특성에 관한 연구의 기초자료를 획득하기 위해 공내영상촬영을 실시하였다(그림

3.13.3). 시추공영상촬영은 암반층 내에 발달하고 있는 불연속면에 대한 방향 및 경사, 틈새,

단열 폭 등 다양한 지질 및 구조적 정보를 획득할 목적으로 실시하였다. 공내영상촬영의 시

험방법은 다음과 같다.
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 ① 굴진 완료된 시추공에 Dummy를 삽입하여 심도를 확인한다(시추공 내경은 NX 

size).

  ② 시추공 붕괴 위험이 있을 시 투명관(아크릴)을 설치한다.

  ③ 명반을 넣어 시추공 내 부유물질을 제거한다.

  ④ Logger, Cable Winch, Probe 및 전원공급 장치를 조립한다.

  ⑤ 전용 S/W를 통해 촬영 Image를 확인하면서 하향 또는 상향으로 공벽을 촬영한다.

  ⑥ 촬영이 종료되면 촬영 이미지를 저장하고 확인한다. 

a) 공내영상촬영 모식도 b) 공내영상촬영 전경

[그림 3.13.3] 공내영상촬영 모식도 및 전경

공내영상촬영은 Camera, Cone mirror, Azimuth sensor, Inclination 측정기 등이 장착된

Probe를 Winch에 연결 후 시추공 내에 하향 및 상향시켜가며 Cone mirror를 통해 360°방향

으로 연속적인 심도를 촬영하며, 촬영되는 영상자료는 Digital로 전환되어 자동으로 노트북에

저장된다. 촬영 후 저장된 Digital 자료는 영상자료, Azimuth, Inclination, Depth 등의 정보를

포함하며, 자료처리 프로그램을 이용하여 불연속면의 발달 상태에 대한 분석과 화상출력을

수행한다(그림 3.13.4).

공내영상촬영 심도는 7.4～99.9 m 구간으로 하였으며 7.4～19.5 m, 35.5～41.1 m, 43.7～

44.1 m 구간은 공벽붕괴로 인해 분석이 불가하였다.
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a) 20.0 ～ 25.0m b) 30.0 ～ 35.0m c) 40.0 ～ 45.0m

[그림 3.13.4] 공내영상촬영 결과
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구분
불연속면 방향성(Dip・dir) 및 경사(Dip) 불연속

면수contour & pole plot Rose diagram

전체
390개

(100%)

개구성

절리

68개

(17.4%)

폐쇄성

절리

322개

(82.6%)

[그림 3.13.5] 불연속면 분포비율 및 방향성 분석

공내촬영영상 분석 결과 분석구간 내 총 390개의 불연속면이 분포하며(그림 3.13.5), 이 중

90개의 불연속면(open/fill: 20개, close: 70개)이 지표하 20.0～30.0 m 심도에 집중되어 가장

높은 빈도를 나타낸다. 개구성 절리는 전 구간에 걸쳐 다양한 심도에서 분포하는 것으로 나

타났으며, 이 중 GL. -20.0～30.0 m 심도에서 가장 높은 빈도를 보이고, GL. -40.0～60.0 m,

-85.0～95.0 m 구간은 상대적으로 높은 빈도로 분포한다. 불연속면의 누적 크기는 대체적으

로 직선적 증가 양상을 보이며, 불연속면의 분포 빈도가 높은 20.0～35.0 구간에서 다소 크게

증가한다(그림 3.13.6).
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a) 심도별 단열틈 b) 개구성 절리 분포 c) 누적 단열틈

[그림 3.13.6] 심도별 불연속면 분포양상

a) 경사(Dip) 분석 b) Joint spacing(ISRM)

[그림 3.13.7] 불연속면 경사 및 간격 분석 결과

[표 3.13.4] 심도별 현장투수시험 결과

군별
촬영심도(m)

All Discontinuity
(Dir/Dip)

Open Crack & 
Filled

(Dir/Dip)

Closed crack & 
vein

(Dir/Dip)

GL. 

-7.4 ～ 99.9

주 방향 133/25 134/24 133/24

부 방향 221/25 218/22 224/23

불연속면의 경사는 50～80° 의 중경사～고경사가 우세하게 나타났으며, 불연속면 간격은

20.0～60.0 mm가 우세하게 나타나 ISRM 기준에 따라 불연속면 발달 빈도(Very close

spacing)가 높은 것으로 나타났다(그림 3.13.7). 절리틈의 크기는 0.0～14.38(평균 0.74)mm의

범위를 보인다. 측정 이미지로부터 조사공 내 Fracture zone의 발달은 지표하 34.7～36.1(1.4)

m, 44.3～47.8(3.5) m. 48.6～49.3(0.7) m, 54.3～54.8(0.5) m 구간에서 분포하는 것으로 나타났

다. 단열의 주방향은 N43E/25SE(133/25), 부방향은 N49W/25SW(221/25)를 각각 나타내고,

이 외 다양한 방향성을 갖는 불연속면이 전 심도에 걸쳐 분포하는 것으로 나타났다(표

3.13.4).
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◦ 계측시스템 구축

관측정의 단열대 구간에서 방출되는 라돈 농도 및 지하수위 변화를 관측하기 위하여 라돈

계측기, CTD Diver를 설치・운영하였다(그림 3.13.8). 계측시스템 구축 시점의 지하수위가

6.38 m로 측정되어 지하수위를 기준으로 2 m 아래에 라돈 계측기를 설치하였다. 또한 지하

수위 및 전기전도도, 온도 변화를 관측하기 위한 CTD Diver는 20 m에 설치하였으며 측정간

격은 5분으로 동일하게 설정하였다. 모든 시설물 보호를 위한 보호함체를 설치하고, 시설물

안내를 위한 표지판을 설치하였다.

a) 케이블 매설을 위한 터파기 b) 케이블 매설 c) 보호함체 설치

d) 계측 장비(라돈, CTD) e) 라돈계측기 설치 f) CTD Diver 설치

g) Data logger 배터리 설치 h) 계측 장비 셋팅 i) 설치 완료

[그림 3.13.8] 라돈 및 지하수위 계측 시스템 구축 현황

◦ 지하수위 및 라돈 계측 결과

관측정 내 지하수위 계측을 위해 CTD Diver를 설치하였으며, 2018년 1월부터 2018년 8월

까지 진행하였다. 계측결과 1월부터 3월까지 큰 변화가 없던 수위가 3월 이후 감소하는 경향

을 보였으며 4월 강우에 의한 일시적으로 증가하였다가 다시 감소하는 경향을 보인다. 그러

나 7～8월 집중된 강우에는 지하수위의 변화가 크게 나타나지 않았다(그림 3.13.9). 지하수의

온도는 일반적인 지하수 온도 범위를 보이지만 미세하게 증가하는 경향을 보인다(그림

3.13.10). 전기전도도는 4월 이후 감소하는 경향을 보이고 있으며, 6월 이후에는 안정화되는

경향을 보인다(그림 3.13.11).
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[그림 3.13.9] 관측정 내 지하수위 계측 자료 시계열 그래프 

[그림 3.13.10] 관측정 내 지하수 온도 계측 결과 시계열 그래프 

[그림 3.13.11] 관측정 내 지하수 전기전도도 계측 결과 시계열 그래프  
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관측정 내 라돈 계측은 2017년 10월부터 2018년 8월까지 진행하였다. 라돈 계측 결과를 1

시간 단위로 환산하였으며 그 결과 58～89 count/hr 범위로 나타났으며, 평균 방출 횟수는

57.34 count/hr 정도로 확인되었다. 관측정 내 라돈 계측 결과는 일정한 범위를 유지하는 것

으로 나타났으며, 최고 방출 횟수를 보이는 2018년 05월 26일 03:00 시간대의 자료는 지진,

강수 등의 외부 요인이 없는 것으로 보아 자연적인 방출량인 것으로 보인다(그림 3.13.12).

◦ 심도별 라돈 분석, 현장측정 및 이온분석 결과

관측정 내 지하수에 대한 심도별 변화를 파악하기 위하여 주기적으로 5회에 걸쳐 시료채

취 및 현장 측정을 수행하였다. 관측정 설치 후 1차 조사 결과에서는 라돈 농도가 단열구간

(20～40 m)에서 4,000 pCi/L이상 높은 값을 보였으나 시간이 지남에 따라 전 구간에서 비슷

한 농도값을 보이는 것으로 나타났다. 현장측정 결과 1차 조사 결과에서 심도별 차이를 나타

냈던 항목(pH, EC)에서도 라돈과 비슷한 양상을 보이고 있다.

관측정 내 지하수의 심도별 주요이온 분석결과 1차 조사에서 다른 구간보다 단열구간에서

높은 함량을 보였던 Na+, K+, Cl-, NO3
- 이온들이 2～5차 조사에서는 심도별 농도차이가 없

는 것으로 나타났다. 심도별 농도차이를 보였던 다른 이온들도 1차 분석 결과를 제외하고 심

도별 차이가 거의 없는 것으로 나타났다(그림 3.13.13).
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[그림 3.13.12] 라돈 계측 자료 시계열 그래프 
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[표 3.13.5] 관측소별 현장측정, 라돈, 동위원소 및 주요이온 분석결과

Sample Sampling Sampling Temp.
pH

ORP EC DO Rn δ18O δD

no. date  Depth (℃) (mV) (μS/cm) (mg/L) (pCi/L) (‰) (‰)

HS-1 2017-10-19 15 17.1 6.88 29.9 860 4.92 2,000 -7.101 -44.935 

HS-1 2018-01-11 15 7.7 7.85  6.3 773 2.16  1,430 -7.286 -46.379 

HS-1 2018-03-14 15 17.7 6.61  112.4 568 1.85  1,120 -7.277 -45.856 

HS-1 2018-05-24 15 17.5 6.51  128.3 372 2.02  2,140 - -

HS-1 2018-08-01 15 18.4  6.44  159.0 301 1.72  1,970 - -

HS-2 2017-10-19 25 18.1  6.90  76.2 770 5.13  3,830 -7.293 -48.584 

HS-2 2018-01-11 25 5.2  7.03  90.9 414 5.79  1,400 -7.302 -47.941 

HS-2 2018-03-14 25 19.4 6.71 97.4 557 3.88 1,080 -7.285 -46.331 

HS-2 2018-05-24 25 17.4 6.43 129.1 467 2.01 2,180 - -

HS-2 2018-08-01 25 18.3 6.43 135.3 304 2.04 1,990 - -

HS-3 2017-10-19 35 18.2 7.25 138.5 666 6.92 4,040 -7.029 -48.145 

HS-3 2018-01-11 35 4.2 7.08 94.9 754 8.89 1,540 -7.299 -47.585 

HS-3 2018-03-14 35 16.8 6.63 120.9 570 1.62 980 -7.292 -46.580 

HS-3 2018-05-24 35 16.6 6.66 114.0 411 2.13 1,480 - -

HS-3 2018-08-01 35 18.0 6.45 142.2 314 1.55 1,860 - -

HS-4 2017-10-19 45 18.3 7.81 48.1 432 5.20 1,980 -6.146 -44.316 

HS-4 2018-01-11 45 5.1 6.72 95.7 422 4.74 1,590 -7.234 -47.122 

HS-4 2018-03-14 45 16.1 6.14 108.0 567 1.97 1,120 -7.333 -48.052 

HS-4 2018-05-24 45 16.6 6.75 115.0 417 2.35 1,270 - -

HS-4 2018-08-01 45 18.8 6.48 136.4 316 2.18 1,970 - -

HS-5 2017-10-19 55 18.7 7.87 85.1 422 5.42 2,220 -6.275 -44.145 

HS-5 2018-01-11 55 4.4 7.01 107.6 745 8.43 1,430 -7.258 -47.444 

HS-5 2018-03-14 55 16.1 6.38 88.0 574 1.52 870 -7.435 -47.733 

HS-5 2018-05-24 55 16.5 6.80 112.0 428 3.38 740 - -

HS-5 2018-08-01 55 17.9 6.49 140.5 325 1.83 1,990 - -

HS-6 2017-10-19 65 17.5 7.67 128.0 417 5.58 2,010 -6.237 -44.221 

HS-6 2018-01-11 65 4.8 6.88 92.0 471 5.65 1,510 -7.233 -47.221 

HS-6 2018-03-14 65 16.5 6.51 75.7 573 1.61 800 -7.420 -47.335 

HS-6 2018-05-24 65 16.9 6.70 110.3 424 5.20 480 - -

HS-6 2018-08-01 65 18.4 6.48 132.4 330 1.91 1,890 - -

HS-7 2017-10-19 75 17.5 7.66 32.1 417 5.50 1,490 -6.132 -43.816 

HS-7 2018-01-11 75 9.1 7.09 74.5 761 6.32 1,550 -7.239 -46.428 

HS-7 2018-03-14 75 17.3 6.62 72.0 588 1.87 560 -7.318 -46.355 

HS-7 2018-05-24 75 16.4 6.83 130.1 435 3.32 920 - -

HS-7 2018-08-01 75 - - - - - - - -

HS-8 2017-10-19 85 16.1 7.80 7.4 401 5.89 1,120 -6.162 -43.270 

HS-8 2018-01-11 85 3.4 7.12 46.0 1971 3.81 670 -7.268 -45.939 

HS-8 2018-03-14 85 17.4 6.65 70.9 580 2.08 570 -7.377 -47.202 

HS-8 2018-05-24 85 16.8 6.90 133.2 432 3.89 1,040 - -

HS-8 2018-08-01 85 - - - - - - - -
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Sample Sampling Concentration (mg/L)

no. date Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SiO2 Cl- SO4
2- NO3

- F- HCO3
-

HS-1 2017-10-19 25.80 6.680 80.50 21.60 12.50 23.70 10.80 10.60 0.410 347.8

HS-1 2018-01-11 20.89 7.055 62.48 13.80 13.53 26.57 10.77 21.46 0.532 262.4

HS-1 2018-03-14 24.50 6.610 83.20 19.80 12.99 25.70 13.03 25.99 0.763 309.7

HS-1 2018-05-24 17.80 4.866 47.18 11.41 12.75 20.76 8.64 33.36 0.542 170.9

HS-1 2018-08-01 18.39 4.260 30.77 9.08 15.12 18.46 6.46 31.42 0.166 115.9

HS-2 2017-10-19 30.90 9.220 75.20 12.90 25.50 30.50 8.23 100.00 0.210 207.5

HS-2 2018-01-11 19.65 5.182 62.37 13.49 13.02 22.16 10.61 20.99 0.504 262.4

HS-2 2018-03-14 24.20 6.760 79.80 19.20 13.31 24.65 12.60 26.14 0.448 308.2

HS-2 2018-05-24 17.55 4.711 47.77 11.65 12.85 20.56 8.67 32.63 0.343 172.4

HS-2 2018-08-01 18.58 4.367 32.60 9.61 14.90 18.63 6.49 30.88 0.171 126.6

HS-3 2017-10-19 29.50 12.800 59.50 7.52 26.60 28.60 7.61 103.00 0.260 140.3

HS-3 2018-01-11 20.51 5.375 64.16 14.85 12.53 23.20 11.01 22.41 0.580 274.6

HS-3 2018-03-14 25.60 6.960 82.90 20.60 13.67 25.04 12.71 25.31 0.523 312.7

HS-3 2018-05-24 17.84 4.609 54.48 11.34 13.63 19.05 9.04 27.16 0.617 204.4

HS-3 2018-08-01 18.75 4.404 33.46 9.88 14.96 18.87 6.59 30.50 0.178 132.7

HS-4 2017-10-19 21.10 9.640 33.30 3.75 22.70 16.80 7.09 43.50 0.440 131.2

HS-4 2018-01-11 20.58 5.589 64.02 15.36 12.56 23.67 11.35 22.72 0.460 286.8

HS-4 2018-03-14 25.00 7.050 80.00 19.10 14.55 23.90 12.08 26.48 0.543 312.7

HS-4 2018-05-24 18.17 4.778 60.40 11.06 14.37 17.86 9.27 23.32 0.618 224.2

HS-4 2018-08-01 18.62 4.382 34.38 10.11 14.87 18.90 6.66 30.36 0.212 131.2

HS-5 2017-10-19 20.70 9.170 33.10 3.72 22.50 16.20 7.08 40.00 0.470 97.6

HS-5 2018-01-11 18.75 4.915 59.07 12.92 12.80 21.76 10.51 19.81 0.495 259.3

HS-5 2018-03-14 24.80 7.280 77.40 17.80 15.47 23.12 11.56 27.19 0.423 314.3

HS-5 2018-05-24 18.34 4.588 60.11 11.27 14.07 18.00 9.39 22.92 0.626 225.8

HS-5 2018-08-01 19.26 4.480 35.29 9.95 15.18 19.11 6.85 29.90 0.172 141.9

HS-6 2017-10-19 20.30 9.010 35.00 4.11 21.90 16.40 7.15 37.90 0.450 106.8

HS-6 2018-01-11 21.41 5.759 65.38 15.83 13.20 23.20 11.20 20.53 0.471 286.8

HS-6 2018-03-14 25.20 7.220 79.60 18.40 15.42 22.91 11.62 26.63 0.582 320.4

HS-6 2018-05-24 18.79 5.087 55.56 12.32 12.55 20.01 9.30 28.72 0.527 205.9

HS-6 2018-08-01 19.13 4.716 38.28 10.32 14.86 19.26 6.95 29.92 0.296 141.9

HS-7 2017-10-19 20.30 9.290 34.80 4.04 21.10 15.70 7.37 31.60 0.460 111.4

HS-7 2018-01-11 21.50 5.966 65.83 16.20 13.54 23.19 11.16 20.96 0.561 295.9

HS-7 2018-03-14 26.60 6.680 81.10 21.40 14.06 25.77 12.65 25.06 0.701 329.5

HS-7 2018-05-24 19.30 5.135 60.16 11.54 12.66 19.32 9.62 25.41 0.649 231.9

HS-7 2018-08-01 - - - - - - - - - -

HS-8 2017-10-19 19.40 9.470 31.60 3.79 21.10 15.60 7.18 29.80 0.450 106.8

HS-8 2018-01-11 22.11 5.744 64.49 16.48 13.28 23.62 11.23 19.46 0.494 292.9

HS-8 2018-03-14 27.30 6.910 84.80 21.70 14.31 25.10 12.48 25.15 0.516 328.0

HS-8 2018-05-24 18.67 4.427 63.79 11.21 13.06 17.25 9.41 21.34 0.601 238.0

HS-8 2018-08-01 - - - - - - - - - -

[표 3.13.5] 관측소별 현장측정, 라돈, 동위원소 및 주요이온 분석결과(계속)
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[그림 3.13.13] 심도별 라돈 및 현장측정 결과
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[그림 3.13.13] 심도별 라돈 및 현장측정 결과(계속)

현장측정, 라돈, 주요이온들의 분석결과에서 1차 분석결과와 2～5차 분석결과가 서로 다른

양상을 보이는 것은 관측정이 상부 일부구간을 제외하고 전 구간에 스크린이 설치되어 있고,

양수가 이루어지지 않고 평상시에 사용되는 관정이 아닌 관측용으로만 사용되고 있어 단열

구간과 그 외 구간에서 서로 혼합이 이루어져 전 구간에서 비슷한 유형의 수질 특성을 보이

는 것으로 판단된다.
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◦ 심도별 수질 유형 분석

<2017년 10월> <2018년 1월>

<2018년 3월> <2018년 5월>

<2018년 8월>

[그림 3.13.14] 관측정 내 수질 유형을 확인하기 위한 piper-diagram

관측정 내 지하수의 수질 유형을 파악하기 위해 piper-diagram을 도시하였으며, 그 결과

Ca-HCO3 유형으로 확인되었다. 관측정 내 지하수는 분석 시기에 따른 수질 유형 차이는 나

타나지 않았다(그림 3.13.14).
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◦ 심도별 동위원소 특성

관측정 내 지하수의 동위원소분석결과와 지진과의 상관관계를 파악하고자 아래 그림과 같

이 도시하였다. 도시된 지진 자료는 2017년 10월부터 2018년 3월 사이에 충남지역에서 발생

한 지진으로 검토하였다. 관측정 내 산소-수소 동위원소비는 측정 시기, 심도에 따라 증가하

거나 감소하는 경향을 보이고 있다. 15～35 m 구간에서는 수소동위원소가 증가하는 경향을

보이는데 산소동위원소는 일정한 값을 유지하고 있는 특징을 보인다. 그 이후 심도에서는 산

소-수소 동위원소가 모두 감소하는 경향을 보인다. 이러한 변화 특성이 나타나긴 하지만 지

진과의 상관성을 분석하기에는 자료가 많이 부족하다.
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[그림 3.13.15]  심도별 수소동위원소비와 지진과의 상관관계
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[그림 3.13.16]  심도별 산소동위원소비와 지진과의 상관관계
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2) 일본지역

◦ 관측지역 선정 이유

지하수위 및 라돈과 지진 발생 간의 상관관계 연구를 위해 지진이 빈번히 발생하는 지역

인 일본에 라돈 계측 장비를 설치하고, 운영하여 지진과 지하수위, 라돈 농도 등의 변화 특

성, 상관관계를 파악하고자 하였다.

관측지역 선정을 위해 일본 지질조사소에 협조 요청하였으며, 요청을 수락한 일본 지질조

사소에서 후보지역 3곳을 추천하고 최종 대상지역을 선정하도록 하였다. 후보지역 중 A 관

측소는 군마(Gunma) 현의 카피스(Carpis Co. Ltd) 공장의 공원지역에 위치하고 있으며, 관

정 심도는 300 m이다. B 관측소는 사이타마 현의 릿쇼(Rissho) 대학 내에 위치하고 있으며,

관정심도는 1,050 m이다. C 관측소는 시즈오카 현 클린센터 내에 위치하고 있다(그림

3.13.17). 이들 3개 후보지역 중 장심도에 해당하는 B 관측소로 최종 선정하였다.

[그림 3.13.17] 일본 지역 내 관측소 후보지역 

◦ 관측지역 지형 분포 특성

사이타마 현은 간토 평야 서쪽에 위치한 내륙 현에서 현 서부 산지·구릉지가 분포하고 현

중앙에서 현 동부에 걸쳐 고원과 저지대로 이루어진 평야가 있다. 현 동부는 관동 평야에 위

치하고 있으며, 전체적으로 저지대 평야가 펼쳐진다(그림 3.13.18).

[그림 3.13.18] 사이타마 현의 지형 분포
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◦ 관측지역 지질특성

Arakawa Middle Region은 Tertiary Formation을 기초로 삼고 Quaternary stratum의 화

강암 자갈층이 퇴적됩니다. 무사시노 양토와 다치카와 양토는 부채꼴의 자갈층 위에 분포한

다. 모래자갈층과 점토층, 점토 혼합 모래자갈층, 자갈층 및 양토층이 토대 위에 퇴적된다.

아라카와강의 충적층에는 미사와 자갈이 분포되어있다(그림 3.13.19).

[그림 3.13.19] 사이타마 현의 지질특성 

◦ 관측지역 기후 특성

Saitama Local Meteorological Observatory에 따르면 사이타마 현의 기후는 태평양 쪽 기

후에 속하며 북서풍 계절풍이 강한 겨울은 햇살이 강하고 공기가 마르며 여름에는 무덥다.

많은 뇌우가 있으며 우박이 많고, 장마와 가을비가 오면 흐리고 비오는 날이 많으며 우기와

같다. 지형, 해수면 등을 감안할 때 대다수가 북부를 포함하여 내륙에 위치하며 남부 평지에

는 해안 기상 특성이 추가되고 치치부 지역의 산악 지대에는 유역 형태의 기후와 산 기후가

나타난다. 사이타마 현의 사계절의 변화는 규칙적이고 명확하며, 구마가야의 연간 평균 기온

과 연간 강우량은 15.1 ℃와 1286.3 mm로 일반적으로 생활에 적합하지만, 태풍, 번개로 인한

다양한 기상재해가 매년 발생한다. 초봄에는 서리, 5월～7월에는 우박에 주의가 필요하고, 6

월～7월 중순까지 장마와 9월～10월 초에 걸쳐 특히 많은 비가 내린다(그림 3.13.20).

[그림 3.13.20] 사이타마 현의 연평균 강수량에 대한 평면도 



- 110 -

◦ 관측정 계측 시스템 구축

선정된 후보지역인 Rissho University는 Kanto Plane의 북서쪽에 위치하고 있으며, 해당

관측정에 지하수위 및 라돈 계측을 위한 라돈계측기 및 자동수위측정기(CTD)를 설치하여

운영하였다(그림 3.13.21). 계측 장비 설치 시 지하수위는 overflow 상태로 라돈 계측기는 지

표하 2 m에 설치하였으며, CTD는 20 m에 설치하였다(표 3.13.6, 그림 3.13.22).

[그림 3.13.21] 일본지역 관측정 위치도 [그림 3.13.22] 관측시스템 설치 모식도 

[표 3.13.6] 계측장비 설치 제원

계측장비 설치
관측정 
심도(m)

초기 지하수위
(DTWL, m)

계측기 설치심도(m)
측정간격

라돈 CTD

2017.11.06 1,050 0 (overflow) 2 20 5분

a) 관정 제원 및 시설 확인 b) 라돈 및 CTD 장비 c) 계측 장비 셋팅

d) CTD Diver 설치 e) 라돈계측기 설치 f) 설치 완료

[그림 3.13.23] 라돈 및 지하수위 계측 시스템 구축 현황



- 111 -

◦ 관측정 계측 결과

관측결과 온도변화는 관측 시작 이후 증가하는 것으로 나타났다. 하지만 그 증가폭은 0.05

℃에 불과해 외부 요인에 의한 온도 변화는 아닌 것으로 판단된다. 지진과의 상관관계를 보

이는 이상치도 나타나지 않았다. 전기전도도는 관측 시작 후 일정한 범위의 값을 유지하고

있어 변화가 나타나지 않았다. 지하수위는 2018년 4월 9일 규모 5.8의 시마네현 마쓰에 지진

으로 지하수위가 상승한 것으로 나타났다(파란색 박스표시). 4월 9일 전후 강수량은 4월 11

일 1.5 mm, 4월 15일 1 mm로 지하수위 상승에 영향을 주지는 않은 것으로 보아 지진에 의

한 지하수위 상승으로 보인다(표 3.13.7, 그림 3.13.24). 지하수위가 상승한 시점(4월 9일)을

중심으로 전후의 지하수위 변동특성을 파악하기 위하여 일본 기상청에서 발표한 지진 자료

이용하여 추가 분석을 하였다. 4월 9일 시마네현 지진은 일본 기상청에서는 규모 6.1로 발표

하였고, 이 지진이 발생하기 전 4월 8일 18시부터 지하수위가 상승하는 경향을 보인다. 지하

수위 변동량이 크지 않지만, 진앙지와 관측소까지 거리가 약 600 km인 점과 강우 발생이 없

었던 것으로 보아 지진 전조 현상으로 보인다.

[표 3.13.7] 일본(혼슈) 지진 발생 현황 (기상청 자료)

발생시각 규모
깊이
(km)

위도 경도 위치

2017-11-09 16:42 6.1 10 32.20 N 142.50 E 혼슈 지바현 지바 남남동쪽 439km 해역

2017-11-13 7:24 5.7 10 38.00 N 145.10 E 혼슈 미야기현 센다이 동쪽 371km 해역

2018-02-06 5:57 5.7 490 27.10 N 141.00 E
혼슈 시즈오카현 시즈오카 남남동쪽 910km 

해역

2018-02-26 1:28 5.7 40 37.50 N 141.80 E 혼슈 미야기현 센다이 남동쪽 118km 해역

2018-03-25 23:37 6.1 40 32.70 N 140.90 E
혼슈 가나가와현 요코하마 남남동쪽 326km 

해역

2018-03-30 8:17 5.1 60 36.40 N 140.60 E 혼슈 이바라키현 미토 동북동쪽 12km 지역

2018-04-09 1:32 5.8 10 35.20 N 132.60 E 혼슈 시마네현 마쓰에 남서쪽 50km 지역

2018-05-07 5:01 5.2 100 39.60 N 141.20 E
혼슈 이와테현 모리오카 남남동쪽 12km 

지역

2018-05-12 10:29 5.1 10 36.60 N 137.90 E 혼슈 나가노현 나가노 서남서쪽 27km 지역

2018-05-25 21:13 5.1 4 36.90 N 138.50 E 혼슈 나가노현 나가노 북동쪽 39km 지역

2018-06-18 7:58 5.9 10 34.80 N 135.60 E 혼슈 오사카부 오사카 북동쪽 15km 지역

2018-07-07 20:23 6.0 50 35.10 N 140.60 E 혼슈 지바현 지바 남동쪽 72km 해역

2018-08-17 3:22 6.6 - 23.50 N 143.40 E
혼슈 시즈오카현 시즈오카 남남동쪽 

1365km 해역

2018-09-02 0:44 5.7 460 28.10 N 140.50 E
혼슈 시즈오카현 시즈오카 남남동쪽 790km 

해역
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[그림 3.13.24] 관측소 지하수위, 수온, 전기전도도 관측 결과 
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관측정 내 라돈 관측은 5분 간격으로 계측되었으나, 1시간동안 방출되는 개수를 환산하여

도식화하였다. 관측결과 9～43 count/hr의 범위를 보이며, 평균 25.1 count/hr로 방출되는 것

으로 확인되었다. 지진에 의한 라돈 변화는 2017년 11월 13일 발생한 지진으로 라돈 방출 개

수가 급격하게 감소한 것으로 확인되었으며, 2018년 2월 6일, 2018년 3월 30일에도 유사한

변화 양상을 보이는데, 이는 지진에 의한 변화로 판단된다(그림 3.13.25).

일본의 지하수 관측정의 지층 구조를 보면, 약 1 km 정도의 미고결 및 반고결층이 발달하

고 있어 하부의 암반내에서의 파쇄대로부터의 라돈 방출을 인지하기에는 제한적인 변화가

파악된 것으로 보인다. 일반적으로 심성암류의 화성암에서 라돈이 많이 방출되는 특성을 고

려할 때 깊은 충적층 및 반고결층의 발달은 이와 같은 라돈 변화를 지표 부근에서 인지하는

데는 한계가 있어 보인다. 이는 지하수내의 라돈 방출량의 변화를 토대로 지진 계측을 위해

서는 깊은 심도의 암반을 대상으로 관측이 이루어질 필요성이 있음을 보여준다.
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[그림 3.13.25] 관측소 라돈 관측 결과 
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

◦ 본 연구의 최종목표는 “지진과 지하수위 변동 및 라돈(Rn222) 방출 특성 활용한 지진

계측 시스템 구축” 이다. 최종목표에 도달하기 위하여 4가지 핵심성과를 설정하여 연차

별로 연구를 수행하였다.

◦ 핵심연구목표

1) 지진시 지하수위 변동 분석

2) 지진시 라돈 방출 변동 분석

3) 지하수내 라돈222 계측 시스템 활용 가능성 분석

4) 지하수 활용 지진 관측시스템 구축 방안

가. 총괄 연구목표

(1) 정량적 성과지표 달성도

세부 연구 목표 성과지표 목표치 가중치 달성치

1) 지진시 지하수위 
변동 분석

지하수위와 지진 
상관성 분석결과

국내논문 1건 25% 25%

2) 지진시 라돈 
방출 변동 분석

지진과 라돈 상관성 
분석

국내논문 1건
국외논문 1건

25% 10%

3) 지하수내 
라돈222 계측 
시스템 활용 가능성 
분석

라돈 연속 
자동측정장치 설치 
및 운영

국내논문 1건 25% 25%

4) 지하수 활용 
지진 관측시스템 
구축 방안

자료를 통한 
지진관측 시스템 
지침 개발

지침 1건 25% 25%

합계 100% 85%

  ㅇ 현재 국외 학술지(Hydrogeology)에 “ANN-based prediction of groundwater levels and

stream discharges and their changing characteristicsduring2016Gyeongju(ML=5.8) and 2017

Pohang (ML=5.4) earthquakes” 으로 논문 게재 중에 있다.
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(2) 연구목표 및 달성도

구분 연구목표 주요연구내용 달성치

주관연구기관
(대전대학교 
산학협력단)

연구지역 선정 및 
지하수 관측 데이터 

수집

- 국내 지진 다발지역 검토 및 연구지역 
선정

- 경주 인근 국가지하수관측망 10여개소 
이상의 과거 5년간의 지하수위 데이터 
확보

- 과거 지진 자료 수집 및 분석
- 지하수 수질 데이터 수집 및 단층 특성

에 대한 분석

100%지진과 지하수위 
상관성 분석

- 확보된 데이터를 활용하여 지진 발생시 
지하수위 변동 특성 파악(ANN 모델 활
용) 및 상관성 분석 실시

- 지진 발생시 지반 응력변화에 대한 지
하수 반응 평가

지진시 라돈 방출 
변동 분석

- K-Water 협의하 국가지하수관측망 내 
라돈계측장치 설치 및 운영

신규 관측공 설치 
및 계측장치 설치

- 신규 지하수 관측공(충청남도 홍성 충청
남도청 내 부지 협조) 설칯 및 계측 설
비 설치 운영(수위계, 라돈 자동측정장
치 등)

공동연구기관
((주)지앤테크)

일본지역 지하수내 
라돈 측정장치 설치 

운영

- 일본 지진다발지역 수위계, 라돈 연속자
동 측정장치 설치 및 운영

100%
지하수 활용 

지진관측시스템 
구축 방안

- 지하수위, 라돈 농도 변동 계측을 통한 
지진발생지역 및 예상지역의 지진계측
지침 개발

2. 관련 분야 기여도

◦ 본 연구의 지진 발생 및 예상 지역의 지하수위 및 라돈 방출 특성을 활용한 지진 계측

시스템 구축을 통한 지진 예측 연구의 확대 가능성, 본 연구에서 사용되는 라돈 연속자

동측정 장치와 같은 지하수내 라돈 연속 측정 장치의 기술 경쟁 촉진에 기여하며, 지하

수 활용 관측시스템의 시범 설치 운영을 통한 지진관측체계의 활용 가능성 진단으로

향후 지진관측체계의 확장에 기여한다.

◦ 본 연구를 통한 지진계측 기법 및 관측체계를 활용하여 국내뿐만 아닌 국외 지진 발생

지역까지 확대하여 지진 관측시스템 설치 및 운영함으로써 향후 계측 산업 분야의 이

익 창출을 기대한다.

◦ 본 연구를 통해 구축된 지진 관측 시스템을 활용하여 지진에 신속히 대응할 수 있는

의사결정 기술을 확보하고 정부의 지진관측체계에 지하수를 활용한 시스템을 구축할

수 있는 지침을 제공함으로써 향후 지진관측체계 구축에 활용함으로써 지진발생시 보

다 빠르게 각 관측소 및 기상청과 연계하여 국민에게 통보하게 되며, 이를 통해 국민

불안감 해소와 긴급대응 지원 system을 통한 피해 예측 및 최소화 방안에 기여한다.
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제5장. 연구개발성과의 활용계획

1. 연구개발성과의 활용방안

◦ 최근 지진 다발 지역인 경북 경주 근처의 국가지하수관측망 데이터를 활용하여 과거

지하수위 데이터를 토대로 지진 발생 전, 후의 지하수위 변동 및 라돈 변동 특성을 평

가할 수 있다. 연구를 바탕으로 최적의 지진 관측 시스템을 설계하여 추후 지진 발생예

상 지역에 설치 운영이 가능 할 것이라 판단된다.

◦ 기존 국가 지하수 관측망은 전국적으로 386개소가 설치되어 운영 중에 있다. 따라서,

추후 지진 관측 시스템을 전국의 지진 발생 지역 및 지진 발생 예상지역에 설치 가능

하므로 국내 전국 규모의 지진 관측 시스템으로 활용가능 할 것이라 판단된다.

◦ 본 연구의 핵심 성과인 지진과 지하수의 상관성에 대한 분석을 통하여 응력의 분포와

지하수위 변동 특성을 규명하였으며, 지점별 지하수위 상승/유지 특성을 해석하였으며,

이 결과는 동남권 지역에서의 지진 응력 해석, 활성 단층 조사, 토양의 액상화 등의 연

구에 도움이 될 것이다.

◦ 동남권 일대 지하수 관측정내에 분 단위의 지하수위, 전기전도도, 온도 및 라돈 자동

측정이 가능토록 시스템을 구축하여, 향후 추가적인 지진 발생시 이전 및 이후의 특성

을 신속히 파악할 수 있도록 연구 기반을 갖추었으며, 추가적인 연구가 이루어진다면

예측 가능성에 대한 연구 수행시 계측 시스템의 지원, 활용이 가능할 것이다.

◦ 미국 및 일본 등 다수의 해외 연구를 통해 지진 발생 시 라돈함량이 증가 및 감소하는

현상을 통해 상관관계를 보이는 것으로 파악하고 지진예측 도구로 활용하여 지진감지

가능성에 대해 많은 연구가 수행되었으나 대부분의 라돈 측정 방식이 얕은 심도의 지

하수 중 수질 시료를 채취하고 일부는 토양 가스 라돈 측정을 통해 분석된 사례들로

지하수내 직접 측정 가능한 계측사례가 없어 기존 라돈 계측 방식의 한계점을 뛰어 넘

은 연구개발성과라고 할 수 있음.

◦ 이에 파쇄대가 발달한 심부 지하수내에 단층 패쇄 압축에 의한 지하수이동 특성과 균

열대 주변설치 가능한 라돈측정 장치 개발 등 다양한 후속연구 등을 통해 자동계측을

통한 지진 감시 체계로의 활용성이 극대화 될 것으로 판단됨.
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2. 기대효과

가. 기술적 측면

◦ 국내 지진 발생지역 및 발생 예상 지역 지하수위 및 라돈 방출 특성을 활용한 지진 예

측에 대한 연구 확대 가능성에 기여한다.

◦ 기존 수위측정 장치의 경우 시간 단위 측정으로 지진에 대한 지하수위 변동성을 정확

히 파악하기 어려운 단점이 있다. 본 연구에서 사용되는 전자식 수위측정장치 같은 지

진에 대한 지하수위 변동 특성을 파악하기 위한 지하수위 연속측정 장치의 기술 개발

가능성이 있을 것으로 본다.

◦ 본 연구에서 사용되는 라돈 연속자동측정 장치는 기존 라돈 측정 장치와는 달리 지하

수내에서 직접 측정하며 계측시간을 기존 30분∼1시간에서 수 분 이내로 단축시켰다.

연구 결과의 신뢰성을 바탕으로 지진계측 시스템이 운영되면 라돈 연속자동측정 장치

의 기술 개발에 도움을 줄 것이라 본다.

◦ 베타 입자를 검출 할 수 있는 Semiconductor detector 타입 센서의 개발로 센서 표면이

지하수에 노출되도록 배치하는 방식의 계측기 개발로 수질시료채취를 통한 라돈 농도

측정의 제약적인 방법에서 즉시 측정 가능한 라돈계측기를 개발함으로써 지진 전조 증

상 평가로 활용될 계측장비 개발에 기여하였다.

◦ 본 연구에서는 지하수위 3m하에서 측정가능한 센서부의 한계점을 보이며 향후 후속연

구를 통해 암반구간 내 100 심도에서 압력을 견길 수 있는 센서 개발, 계측데이터의 원

격 수신 시스템 개발 등 과 연계하여 지층내 파쇄대 특성을 고려한 라돈 방출 특성 분

석 방법을 활용한 실시간 지진 감시 체계 기술 개발이 추가적으로 필요할 것으로 본다.

나. 경제적ㆍ산업적 측면

◦ 본 연구를 통하여 신뢰성 있는 지진계측 기법 개발을 통해 국내외 지진발생 및 발생

예상 지역에 지진 관측 시스템 설치 및 운영으로 산업분야 이익 창출을 기대한다.

◦ 본 연구에서는 지하수내에 설치된 라돈 측정 장치로 라돈 농도를 계측하게 되는데 계

측된 데이터는 추후 On-line 으로 전송시켜 실시간 관측이 가능하게 함으로써 데이터

관리의 편리성을 증가시키고 뿐만 아니라 비용 절감에도 효과적으로 작용될 수 있으므

로 추후 실용화 가능성에도 기여한다.

다. 사회적 측면

◦ 지진 관측 시스템 설계를 통해 향후 지진에 신속히 대응할 수 있는 의사결정 기술을

확보하는데 기여한다.

◦ 정부에서 2019년까지 중기 계획으로 지진방재 종합계획이 진행 중이며, 본 연구기술을

활용하여 체계적인 지진 관측시스템과 대응 및 대책 시스템 구축에 기여한다.

◦ 본 연구를 통한 지진계측 시스템으로 지진 발생 전 지하수위 및 라돈 농도 변동 분석

을 통해 기존 보다 빠르게 각 관측소 및 기상청과 연계하여 국민에게 통보하여 국민

불안감 해소와 긴급대응 지원 System을 통한 피해 예측 및 최소화 방안에 기여한다.
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제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

1. 전문가 자문의견 수집

가. 배경 및 목적

지하수를 활용한 지진 관측 방안 및 기술 개발방향 관련 해외 기술 자문

나. 자문 내용

1) JpGU2018 강연정보(“난카이(南海) trough 거대 지진 발생 지역 육지 최전선과 그 후방

에서의 최근의 지하수 변동”)

지하 암반에 불균형의 힘이 가해져서 전단응력이 높아지고, 전단파괴(지진)가 발생한다.

전단응력이 집중하는 주변에서는 암반에 응력이 나타난다. 여기서는, 수축장과 팽창장이 서

로 이웃하면서 생성된다. 대지진의 장에서는 아마도, 다수의 연결된 비교적 소규모의 응력의

장으로 구성된다. 전단응력이 암반의 강도를 넘어 선 수준으로 증대했을 때(임계상태), 어딘

가의 응력장의 전단파괴가 방아쇠가 되어 대지진으로 확대된다.

대지진의 준비과정에 있어, 미소 파쇄대군으로부터 형성된 유체이동의 통로가 존재하면,

지하 암반의 수축영역(압력상승)과 팽창영역(압력강하)의 형성에 따른 간극 유체압 변화에

따라, 지표로 향해 상승 유체의 증가나 감소가 일어난다. 심부 유체는 고온이므로, 상승 심부

유체가 천층 지하수에 혼입하면, 지하수온을 상승시킨다. 또, 이동유체의 양의 변화에 따라

수온변화가 일어난다(츠쿠다 등, 2005).

비영리사단법인인 ‘지하로부터의 조짐을 측정하는 모임’에서는 여러 개소에 지하수온 또는

지하수온+지하수위 관측을 통해 기초 자료를 제공하고 있다. 자분정인 NK에는 고정밀도 수

정온도계, 그리고 OT에도 이를 설치하여 관측했으나 2014년에 고장으로 현재는 백금 저항체

온도계를 설치, 그 이후 NG등에도 이것이 설치되어 있다.

OT의 수온(깊이 30 m에서의)은 평균 상승률 24 m℃/년의 단조로운 증가가, 2009년 8월

11일의 츠루가만 지진(M 6.5)이후, 44 m℃/년으로 상승, 2011년 3월11일의 토호쿠 지진(M

9.0) 경부터, 이전의 상승률로 돌아가, 2012년 말부터 상승이 완화되어 왔다. 수온은 그 후 2

년간 거의 일정하다가 2017년의 봄부터 급상승으로 전환하였다.

NK(시즈오카 지역)의 수온은, 2008년까지는, 14 m℃/년∼7 m℃/년의 상승이었으나, 그 후

상승률은 둔화, 2008년 9월경부터 –40 m℃/년의 율로 하강으로 돌아섰다. 2009년의 츠루가

만 지진의 전조현상의 하나로 생각된다. 게다가 그 지진 이후, 하강률이 커져서(-117 m℃/

년), 2011년8월1일의 츠루가만 지진(M 6.2)이후, 더욱 하강률이 증가했다. 그 후, 2013년 5월

하순부터 상승(66 m℃/년), 2015년에 들어 상승은 누그러져서, 2016년 10월부터 하강으로 돌

아섰다.

NG(하마마츠 시)에서는, 2016년까지 하강 경향이었으나, 2017년에 들어 수온급상승으로 전

환했다.
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2) 지진 발생 전의 지하수변동....지각 변동을 잰다

◦ 공내 계측의 문제점과 화학 계측에 의한 해결

수압이나 온도라고 하는 물리계측 만으로는 물의 유입량은 물론, 그 유무에 관해서 조차도

정보를 얻을 수 있는 보증은 없다. 게다가, 그 물이 어디로부터 오는가 하는 점을 물리계측

만으로 고찰한다는 것은 대단히 어렵다.

거기서 착안되고 있는 것이 화학계측이다. 화학성분을 적절히 선택하면, 그것은 물의 유입

에 대한 대단히 고감도의 지표로 나타난다. 해수에는 대부분 존재하지 않지만, 암석권으로부

터 탈수되어 오는 물에는 다량 함유될 것으로 예상되는 성분은 많다. 특히 산화, 환원 상태

의 변화에 민감한 성분(Fe나 CH4)이나, 수명은 짧으나 암석 속에서의 미소 파쇄를 예민하게

반영하는 성분(Rn이나 H2) 등은 유용한 지표로 나타날 가능성이 높다.

◦ 각종 화학 센서의 의의와 정보량(유용성) 및 관측공 또는 해저 설치형에서의 연속관측

실현 가능성 일람

- 염농도 (전기전도도) : 안정도와 실적 충분하고 간편하나 유체 이동에 대한 감도가 낮음.

- 라돈 : 암석 파괴의 고감도 지표로서, 실적은 꽤 있음. 그러나 퇴적물이나 암석이 주요

방출원으로, 굴착공에서의 관측에서는 그 보정 방법을 고민해야 함.

- Eh (산화환원전위) : 환원성 유체의 고감도 지표로서 실적이 있음. 산소나 유화수소를 측

정하는 것과 같은 의미임.
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3) 토카이지진 예지를 목적 지하수관측

◦ 지진 예지를 위한 지하수 관측

지하수 관측은 심도 150∼340 m의 심정호에서 행하고 있다. 관정 가까이에는 관측 장옥이

설치되어, 지하수위, 지하수온 이 외, 기압과 우량 등도 계측하고 있다.

[그림 6.1.1] 관측 시스템의 한 예

역시, 지하수위는 기압, 지구 조석 및 강우에 의해서도 변화한다. 우리는 최신의 통계학적

방법을 통해 관측된 지하수위로부터 기압, 조석, 강우 등의 변화를 제거하는 방법을 개발하

였다(松本, 1992, 松本 등, 2003). 관측한 데이터가 이상이 있는지의 여부를 판정할 때에는

상기의 데이터 해석 이후의 지하수위를 이용하고 있다.

◦ 응력 변화와 지하수위 변화와의 관계

지면이 신축(伸縮)함으로써 지하수위가 변화한다. 예를 들면, 아래 오른쪽 그림처럼, 지하

수가 있는 심도에서 체적이 1 ㎥ 당 0.1 ㎤ 줄어든 경우, 지하수위는 장소에 따라서 0.01∼10

cm 변화한다(Roeloffs, 1996). 이 관계를 사용하여, 지하수위로 지하의 응력을 측정한다.

[그림 6.1.2] 응력 변화와 지하수위 변화
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◦ 토카이 지진 전에 예상되는 지하수의 움직임

최근의 연구(Kato and Hirasawa, 1999)에서, 토카이 지진의 전에, 지하 깊이 있는 위쪽과

아래쪽의 플레이트 사이에 박리(얇게 떨어짐)가 일어나, 지진을 발생시키지 않는 부드러운

미끌림(전조 미끌림)이 일어날 가능성이 있다고 하는 것이 알려져 왔다. 이러한 지하의 움직

임이 있는 경우, 전조 미끌림이 일어나는 장소의 직상부에서의 지각 변위의 데이터가 오른쪽

그림과 같이 될 것으로 예측되고 있다.

전조 미끌림이 일어난 경우에, 우리가 관측하고 있는 관정의 지하수위가 어떠한 변화로 되

는지 컴퓨터로 계산한 하나의 예가 왼쪽 그림이다. A 관측정의 바로 밑에서 진도 6.5의 지진

에 상당하는 전조 미끌림이 일어난 경우, A 관측정의 수위가 감소하여, B 관측정의 지하수

위가 상승한다. 기상청의 체적 응력계(歪計)와 같은 모양의 ‘유의한 변화’가 관측되는 것은,

본 관측정에서 본진 발생 전의 20 시간 전, 위의 B 관측정에서 2 시간 전으로 관측된다. 지

하수위의 ‘유의한 변화’가 관측된 경우, 토카이 지진에 관련된 정보를 발표할 때 참고 데이터

로서 사용될 수 있게 된다.

[그림 6.1.3] 지진 발생에 따른 수위변화

4) 거대지진 전조20리스트+지하수 수질변화+라돈농도그래프+지진운 등

◦ 지진 전에는 지하수 수질이 변한다

스웨덴의 스톡홀름대학의 연구자들은, 아이슬랜드에서 지하수의 화학성분을 5년간 관측하

여, 발견한 바 있다. 2012년과 2013년에 일어난 M 5.0를 넘는 규모의 대지진의 직전 (4∼6개

월 전)에, 성분 조성에 현저한 변화가 있었다는 것이다. 지각변동에 따라, 우물물이나 해수의

수위 변화도 중요하다는 것은 말할 나위 없다. 온천에서는 탕의 양의 변화도 나타났다.
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◦ 라돈의 농도 그래프

지진 발생 전에 지하수 속의 라돈 농도가 상승하여, 그 이후 하강하는 이상의 값이 수렴되

어 발진(發震)하게 된다. 큰 지진이 발생한 날은, 핑크색 문자로 그 의미를 추가하고 있다.

그림 6.1.4를 보면, 최초로 5월 23일 경에 우선 피크가 있고, 오렌지색 라인의 주의점을 하회

하여 수렴한 후, 5월 25일 사이타마현 북부 M 5.5의 지진이 있었다.

[그림 6.1.4] 지진 발생에 따른 라돈변화

5) 기술 종합 제시

1. 지하수위

1) 작은 파쇄대로 되어 있는 지하수의 이동 통로가 존재하는 경우, 지하 암반의 수축과

팽창으로 인한 유체압의 변화로 지표를 향해 상승하는 유체(지하수)가 증가하거나 감

소한다.

2) 피압지하수의 개념으로서, 지반 변위로 인한 체적 응력이 변화하여 수위에 영향을 미

친다. 천층 지하수 같은 자유면 지하수의 개념으로는 체적 응력 변화에 대한 감도가

낮다.

3) 본진의 발생 전, 미세 응력이 변화하면, 대수층 내 압력 변화에 따라 관측정 내 지하

수위가 변화한다.

4) 수위 센서는 수위의 변화를 민감하게 검지할 수 있는 지점에 위치시킨다.

5) 되도록 상 하위 암반에 의해 차단되는 피압지하수의 파쇄대 구간에 screen을 위치시

킨다.
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2. 지하수온

1) 심부의 지하수(유체)는 고온이므로 상승하는 지하수가 위층의 지하수에 혼입되면 지하

수온을 상승시킨다.

2) 이동 유체의 양에 따라서도 수온 변화가 나타난다.

3) 현재 일본의 관련단체의 관측공을 통한 수위 및 수온 관측 기초자료 제공에 있어, 백

금 저항체 온도계가 설치되어 있다.

4) 온도계 센서는 피압 지하수의 유입부(screen)에 위치시킨다.

3. 지진계

1) 강진계 : 피해를 가져올 정도로 강한 진동을 계측하기 위해 사용되는 것으로, 진도(震

度)는 강진계의 일종인 진도계로 관측된 것이다.

2) 고감도 지진계 : 미소한 지진에 의한 몸이 느끼기 어려울 정도의 미미한 진동을 계측

하는데 사용된다.

3) 광대역 지진계 : 느린 진동을 계측하기 위해 사용되는 특수한 지진계로서, 대지진, 진

원에서의 단층의 움직임, 지각의 활동(즉, 파괴의 과정) 등 연구에 사

용되고 있다.

4) 지진계는 지진 외 외부의 인공적인 진동파를 감지하지 못하게 유의해야 한다.

4. 기타 계측 : 고도의 조사, 연구를 위해 필요한 장치를 설치한다.

1) 응력계 : 수평응력계, 경사응력계, 수직응력계

2) 경사계

3) 자력계

4) 방위계

5. 지진 종합관측용 설치공

1) GPS는 기본적으로 설치된다.

2) 지표 직하부 관측공 : 지진계(강진계) 설치

3) 50m 이내의 천심도 관측공 : 수위계, 수온계, 지진계(고감도 지진계) 설치

4) 200~300m의 중심도 관측공 : 수위계, 수온계, 지진계(고감도 지진계) 설치

5) 500m 이상의 고심도 관측공 : 수위계, 수온계, 지진계(목적과 대상에 따라 고감도 지진

계 또는 광대역 지진계), 공내응력계, 공내경사계 설치

6) 한 관측 시설에 서로 다른 깊이의 관측정을 굴착하여, 수위계, 수온계, 지진계, 응력계,

경사계 등 필요한 장치를 설치하기도 한다.

7) 관측공의 피압지하수 유입부인 screen 설치 구간을 결정하기 위한 조사에 Hydrophone

VSP 탐사를 수행한다.

8) 수위계와 수온계를 제외한, 일련의 계측 장치 세트는 수밀 내압성의 스테인레스(STS

316 이상)에 봉입하여 관측정의 바닥에 위치시킨다. 이 때 시멘트를 넣어 굳히거나 원

격 조정이 가능한 암(arm)장치를 통해 공벽에 압착시킨다.
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6. 방사능 및 화학적 계측

1) Fe, CH4, Rn, H2가 유용한 지표가 될 수 있다.

2) 지진에 의한 지각의 응력이 클수록 He의 양이 많다.

3) 라돈 농도가 지진 전에 상승하는 경향이 있다.

4) 현재의 자료로 라돈을 현장에서 정밀하게 바로 계측할 장치는 확인되지 않음으로써,

라돈을 함유한 지하수의 샘플링 장치(특수 미니 모터 펌프 형태 : 100 m 심도까지는

C&H 회사에서 수입 보유하고 있는 Bladder pump와 같은)로 샘플링 후 바로 실내에

서 별도 분석 장치로 보내져야 한다.

7. 제언

1) 다음의 7 종류의 모식도 중에서, 모식도 2, 4, 5, 6 은 지진과 관련하여 내륙 지각 활동

이나 해저 trough의 지각 활동의 사전 예지 조사에 응용되고 있는 것으로 참고할 구조

및 설비이다.

2) 기본적으로는 모식도 7을 표준 기본도로 하여, 모식도 1과 3의 실 예를 참고하는 것이

바람직하다.

3) 라돈이나 헤륨 분석을 위해 지하수 샘플링을 하는 경우, 가능하면 피압 대수층이 있는

screen 구간에서 샘플 채취하는 것이 좋은데, 온도계가 설치되어 있는 경우, 온도의 미

소한 변화를 가져올 수 있다. 그러므로 이를 감안하여 샘플링(별도 관측공 또는 변화

의 사전 예지 등)할 필요가 있다.

[그림 6.1.5] 지하수를 활용한 지진 관측 방안 모식도
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[그림 6.1.5] 지하수를 활용한 지진 관측 방안 모식도(계속)
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제7장. 연구개발성과의 보안등급

보안등급 분류
보안 일반

O

결정 사유

 □ 본 연구는 지진에 따른 지하수위 및 라돈 방출 특성을 분석하여 

지진계측으로써의 활용성을 평가하고 지진계측시스템 구축 방안

을 설립하여 지진계측 기술 발전에 목적이 있으므로 공공적 성격

이 강함.

 □ 이와 같은 과제 성격에 부합하도록 개발된 기술, 지침 등은 다양

한 연구계 및 산업계 전반에 널리 전파하여 활용할 수 있도록 하

고 참여기업의 기술 권리가 침해되지 않는 범위 내에서 연구 성과

를 공개 할 필요가 있음.

 □ 따라서, 본 연구 보안등급은 공개 가능한 일반과제로 분류함.
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제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 

현황

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호
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제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 

실적
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제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 논문

PIN  

포토다이오드를 

활용한 지하수내 

라돈 베타입자 

측정장치의 

적용성 평가

대전대

학교 

산학협

력단
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