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Abstract

Groundwater monitoring data from the National Groundwater Monitoring Stations, a total of 320 stations, were analyzed

to identify the response of water level and quality to the Odaesan earthquake (M4.9) occurred in January 2007. Among the

total of eight stations responded to the earthquake, five wells showed water-level decline, and in three wells, water level

rose. In terms of recovery, water levels in four stations had recovered to the original level in five days, but not in the rest

four wells. The magnitude of water-level change shows weak relations to the distance between the earthquake epicenter

and the groundwater monitoring station. However, the relations to the transmissivities of monitored aquifer in the station

with the groundwater change were not significant. To implement the earthquake monitoring system through the

groundwater monitoring network, we still need to accumulate the long-term monitoring data and geostatistically analyze

those with hydrogeological and tectonic factors.

Keywords :Odaesan earthquake, water-level change, National Groundwater Monitoring Network, long-term groundwater

monitoring

1. 서 론

1970년대 이래 미국, 일본, 중국, 대만, 인도 등 지진

연구 분야의 선진국들을 중심으로 지진파를 통한 고체 지

구의 변형이나 응력 분포의 변화 외의 다른 지진 지시자

또는 지진에 대한 연구가 활발히 진행되어 왔다(Roeloffs,

1988; Cicerone et al., 2009). 예를 들어, 지하수위 변화,

지하수 또는 토양 내의 라돈 농도 변화, 그리고 석유 흐

름의 변화 등, 지질 매체에서 지반의 변동에 의해 발생할

수 있는 다양한 인자들을 장기적으로 감시하여 지진에 의

한 시스템의 변화와 지진 예측의 보조 도구로 활용하기

위한 기술들을 활발히 연구하고 있다.

특히 지하수는 지질 매체에 의한 지구의 주기적인 변동

에도 영향을 받는 요소로, 지진에 따른 지하수위의 변동은

전진(foreshock)에 의한 지진 전 변동(pre-seismic change), 지

진과 동시에 나타나는 지진 동시 변동(co-seismic change),

그리고 지진 이후에 발생하는 지진 후 변동(post-seismic

change)으로 나뉘어 진다. 지진에 의한 지하수위 및 지표

수의 유출량 변화는 이미 잘 알려진 사실이며(Rikitake,

1975), 정량적인 측정이 가능한 지하수위와 수질의 변동

은 지진 감시와 예보에 있어 효과적일 것으로 보고된 바

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

일본의 토카이(Tokai)와 칸사이(Kansai)지역, 이즈(Izu)

반도에서는 1970년대부터 관측을 시작하여, 전진 또는 지

진 지시자로서의 지하수 변동을 여러 차례 보고한 바 있

다(Kitagawa et al., 1996; King et al., 1999; Ohno et

al., 1999; King et al., 2000; Kitagawa and Koizumi,

2000; Ohno et al., 2006; Itaba et al., 2008). 중국에서도

인구가 밀집된 동부 지역에 관정을 집중적으로 설치하여

지진에 의한 지하수 변동을 관측하고 있으며(Che et al.,
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2002), 대규모의 지진 전후 지하수위/수질 전반에 걸쳐 전

조 현상의 유무를 분석하였다(Che and Yu, 1992; Che et

al., 1994; Geng et al., 1998; Liu et al., 2009; Wang et

al., 2009; Yang et al., 2009; Yin et al., 2009). 이러한

연구를 통해서 대만의 Chi- Chi 지진 및 인도네시아

Sumatra 대지진, 중국의 Wenchuan 지진 등에 의한 지하수

위 변동이 관측되었으며, 대규모 지진에 의한 지하수위 변

동은 수천 킬로미터가 떨어진 지역에서도 감지가 되는 것

으로 보고 되었다(Chia et al., 2001; Brodsky et al.,

2003; Huang et al., 2004; Wang et al., 2004;

Muralidharan et al., 2005; Chadha et al., 2008).

지진의 빈도에 있어서는 대규모 지진보다 자주 나타나

는 중규모(M5.0-6.0)의 지진에 의한 수위 변동에 관한 연구

도 계속되고 있다. Sun et al.(1997)과 Ma et al.(2008)은

각각 M4, M5.1 규모의 지진에 의한 지하수위 이상을 보

고하였고, Singh(2008)는 2005년 발생한 중규모(M5.1) 지

진에 의한 인도 Koyna-Warna 지역의 지하수위 변동을

분석하여, 지하수위 변동의 주요 메커니즘으로 확산 기작

(diffusion process)을 지목한 바 있다. 확산 기작은 기존

의 단층과 단열대를 통해 저류지로부터 주변 지역으로 물

이 이동할 때 공극압을 변동시켜 궁극적으로 지하수위의

변동이 관측되는 작용으로, 스트레스가 많이 누적된 매체

에 대해서는 2차 지진을 유발할 수 있다(Pandey and

Chadha, 2003). 한편 Ramana et al.(2007)은 Koyna 지역

의 관정을 이용하여, 1997년, 1998년에 각각 일어난 중규

모 지진에 의해 지하수위가 변하였음을 보고하며 작은 규

모의 지진 활동 및 중규모의 지진에 의해서도 지하수위가

변할 수 있다고 결론 내렸다. 이런 지하수위의 반응에 대

한 연구는 이 외에도 다양하여 진앙으로부터 거리에 따른

지하수위 변동 양상을 분석하는 연구도 이루어졌다

(Roeloffs et al., 2003; Liu et al., 2006; Chadha et

al., 2008).

그러나 이상의 연구들은 수위의 변이에만 집중하여 지

하수 시스템의 변화 여부를 알려주는 지하수 수질 변화의

연구는 상대적으로 덜 이루어졌다. 지진에 의한 지하수 수

질의 변화를 연구하는 경우에는 대수층과 토양층에 존재

하는 라돈의 농도를 그 대상으로 한 사례가 있다(Wakita

et al., 1980; Wakita et al., 1989; Ramola et al., 1990;

Wakita et al., 1991; Monnin and Seidel, 1992; Plastino

et al., 2002; Yasuoka et al., 2005; Miklavcic et al.,

2008; Ramola et al., 2008; Kuo et al., 2009; Ramola.,

2010). 하지만 이들은 모두 채수와 분석을 필요로 하며,

자동 관측기를 이용해 비교적 쉽게 측정할 수 있는 수온

의 변화와 전기전도도의 변화에 대한 연구는 상대적으로

적다(Wakita, 1981; Huang et al., 2004).

1970년대 이후 30~40년을 지속한 연구 선진국들과는

달리 우리나라는 지진에 따른 지하수위 및 수질의 변동에

대한 연구가 아직 시작 단계에 머물러 있다. 2008년 발생

한 Wenchuan 지진에 의한 국가지하수관측망의 반응 및

제주도 지하수 관측망의 지하수위/수질 변이, 그리고 2007

년 국내에서 발생한 오대산 지진에 대한 국가지하수관측

망의 반응 등이 보고된 정도이다(이수형 외, 2009; Lee

et al., 2009b; 이정환 외, 2010; 이현아 외, 2010; 옥순일

외, 2010; Kim et al., 2010; Lee et al., 2010).

이 연구는 국가지하수관측망 자료를 이용하여 지난

2007년 1월 20일 국내에서 발생한 중규모(M4.9)의 오대

산 지진에 의한 지하수위 변화를 보고하고, 그 특성을 규

명하고자 수행되었다.

2. 자료 및 분석 방법

2.1. 오대산 지진

규모 4.9의 오대산 지진은 한국시간 2007년 1월 20일

20시 56분경 강원도 평창 오대산 인근에서 발생한 지진

(37.68°N 128.59°E, 13km)으로 한반도 지진 관측 이래

8번째로 큰 규모였으며, 2000년대에 발생한 지진 중에서

는 가장 큰 규모로 기록되었다(Fig. 1, KMA, KERC).

전진(foreshock)에 대해 따로 보고된 바는 없으나 기상청

에서 보고된 바로는 1월 19일 오전 9시 6분경 오대산 지

진의 진앙으로부터 북서방향으로 약 1.2 km 떨어진 정선

인근에서 규모 2.3의 지진이 발생하여, 기상청 울진 관측

소에서도 관측이 이루어졌다(KERC, 2007).

2.2. 자료

국가지하수관측망은 지하수의 수질 및 수위의 변동 및

경향성을 관측하고, 하천과의 관계 연구를 위해 1995년 처

음 설치하기 시작하여 해마다 추가적으로 설치, 2010년 현

재 총 320여 개의 관측소를 운영 중에 있다(Fig. 1). 각

관측소는 지하수위, 수온, 전기전도도를 관측할 수 있는 자

동 기록계가 장치된 관측정을 2개 설치하여 각각 천부 자

유면 대수층과 심부 단열 대수층을 관측 중에 있다. 국가

지하수관측망 관측소의 관정은 각기 세 구간을 스크린하

여 관측 중에 있어, 이 곳에서 관측된 결과는 이 세 대수

층의 반응이 모두 반영된 결과이다. 관측 빈도는 2007년까

지는 6시간 간격으로 관측을 하였으나, 2008년부터는 1시

간 간격으로 관측하여 국가지하수정보센터(GIMS)의 중앙
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서버로 자동 전송하고 있다(http://www.gims.go. kr/).

이 연구에서는 2007년 1월 320개 관측소 심부 관정에

서 획득된 지하수위, 수온, 그리고 전기전도도를 사용하였

다. 자료 비교를 위한 강수 자료는 각 관측정에서 가장

가까운 기상 관측소를 선택하여 국가수자원관리종합정보

시스템(WAMIS)로부터 자료를 취득하여 사용하였다(http:/

/www.wamis.go.kr/).

2.3. 자료의 분석 단계와 방법

김민형(2011)에 따르면, 지진에 의한 지하수 변동 자료

를 분석하는 방법에는 크게 네 가지가 있다. 먼저, 진폭

변형 방법이 있다. 이 방법은 원래의 자료에서 지구물리

학적 현상에 의해 발생하는 교란을 없애며, 피압대수층의

대기압에 대한 반응, 공극의 탄성 계수, 전단응력률 등의

자료가 필요하다(Roeloffs, 1998). 한편, 측정 시간 당 변

화율을 자료가 가지는 일변동값의 표준편차와 비교하여

비교적 단기간에 변한 값을 찾아내는 지구통계기법이 있

다(Ondoh, 2009). Hilbert-Huang 변환 방법은 비교적 최

근에 제안된 것으로(Huang et al., 1998), 지하수 유동과

같은 비선형 자료에 유리하다. 마지막으로, 푸리에 변환을

사용한 방법은 지하수가 가지는 주기적인 변동에 착안하

여, 1일, 반일 주기와 같은 강한 영향력(power)를 가지는

성분을 원자료에서 제거함으로써 불규칙한 변이를 찾아내

는 것이다(Lee et al., 2009a).

이 연구에서는 대기압 보정된 자료를 국가지하수정보센

터로부터 제공받아 푸리에 변환을 사용한 스펙트럼 분석

을 수행하였다. 자료의 분석단계와 세부 방법은 다음과 같

다(Fig. 2).

(1) 자료의 선별: 실제 분석에 앞서 인위적인 활동이 많

은 도시 지역의 지하수위 및 수질 자료를 제거하였고, 자

연적인 일주기 성분에 의한 변이가 큰 해안 지역의 전기

전도도 자료 역시 배제하였다.

(2) 경향성 제거: 스펙트럼 분석을 적용하기 위해서는

자료에 경향성이 없는 상태여야 하므로, 지하수위의 계절

별 변동 경향성을 제거하기 위하여 단순 선형 회귀선을

적용, 선형의 경향성을 제거하였다.

(3) 일주기 변동량 산정: 일평균 변화량의 산정은 지진

에 의해 변화된 양을 자연적인 변화의 규모와 비교하고자

수행되었다. 산정 방법은 일 최고 수위에서 일 최저 수위

를 빼어 평균하는 것으로 이루어졌다.

(4) 스펙트럼 분석: 이 연구에서는 스펙트럼 분석의 일

종인 푸리에 변환을, 자연에서 가장 두드러지는 24시간

주기 성분을 제거하고자 사용하였다. 푸리에 변환은 광역

Fig. 1. Locations of observation stations of the Korean National

Groundwater Monitoring System (GIMS, 2009). Blue-colored

ones represent the responded eight wells and red star indicates

the epicenter of M4.9 Odaesan earthquake (KERC, 2007).

Fig. 2. Processing diagram for this study.
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적인 에너지-주기 분포에 대한 연구에 사용되어 온 일반

적인 방법이다(Huang et al., 1998). 푸리에 변환을 통해

주파수 영역으로 바꾼 후 bi-directional Butterworth 필터

를 사용해 일주기 성분을 제거하였다. 이 작업은 상용 프

로그램인 MATLAB 7.0.4(MathWorks, 2005)를 이용하여

처리하였다(Fig. 3).

(5) 지진에 의한 변화량 산정: (4)의 결과를 바탕으로

지진 발생 전 최종 관측값과 변동 최대치를 보이는 시점

을 기준으로 지진에 의한 변화량이 계산되었다.

 

3. 결 과

연구기간인 2007년 1월에 전국적으로 강수를 보인 날

짜는 1월 6일이고, 지역에 따라 1월 2일-4일, 15일-18일,

22-24일, 26일, 28일 등 산발적으로 강수가 발생하였다. 1

월 6일과 26일의 일일 강수량은 지역에 따라 5 mm 이상

의 강우가 발생한 곳이 있지만, 그 외는 5 mm 이하로

양이 적었다(KMA, WAMIS). 전술한 방법(Fig. 2)으로

장기적 경향성과 주기적 일변동을 제거한 결과, 총 8개의

관정에서 지하수위의 변동이 관측되었다(Table 1). 

진앙으로부터 가장 가까이 위치한 강릉왕산 관측소 인

근은 1월 한 달 동안 비가 내리지 않았다. 암반층 관정은

19일 정선 인근에서 발생한 지진에는 반응하지 않았으나

오대산 지진 발생 직후부터는 이전의 하강속도(−2.0cm/d)

와 다르게 급격한 속도(−21.0cm/d)로 지하수위가 하강, 24

시간 후까지 약 21 cm가 감소하였다(Fig. 4a). 24시간 후

부터는 지진 발생 전의 하강 속도로 복귀하였으나, 수위

는 자료 기간(2007년 1월) 동안 회복되지 않았다. 

한편, 정선정선 관측소(Fig. 4b)에서는 19일 지진에 의

한 변동은 보이지 않으나, 20일 오대산 지진으로 인해서

76 cm의 하강을 보였다. 이는 지진 전 관측된 변동폭인

35.2 cm의 두 배 이상이다. 하지만 14~17일의 데이터 수

득 이상으로 이상 현상 전후로 수위가 약 3 m 가량 상승

하여 스펙트럼 분석을 할 수 없었기 때문에 정확한 변이

량을 추정하기는 힘들다. 이상 현상 발생 중 기기의 관측

은 가능하였고, 정선정선 관측소의 암반 대수층은 투수계

Fig. 3. Schematic diagram of spectral analysis using

MATLAB7.0.4. (MathWorks, 2005) with data of station

Cheongdo-Cheongdo. (a) Original data, (b) calculated trend, (c)

de-trended signal, (d) Analyzed spectrum through Fourier

transform in frequency domain and the applied filter (red line) (e)

filtered signal.

Table 1. Water-level changes due to series of earthquakes and hydraulic conductivity K of aquifers

No Station Prec. Data **D1 (Km) K (cm/sec) T (m2/d) ***PDC (cm) ∆H (cm) **D2 (m) ****RC

1 Gangneung-Wangsan O 15.8 1.78E-05 0.768 2.0 -21 800 NR

2 Jeongseon-Jeongseon *X 34.0 1.16E-03 0.359 35.2 -76 100 NR

3 Inje-Sangnam O 35.1 3.65E-05 1.57 7.6 14 40 NR

4 Yongin-Namsa O 142.2 1.63E-03 4.50 4.7 -28 10 9d

5 Geumsan-Boksu O 199.7 2.52E-03 45.8 9.0 16 10 2d

6 Pohang-Jangheung O 202.4 1.51E-04 5.78 3.0 10 400 5d

7 Cheongdo-Cheongdo O 228.3 9.90E-03 428 24.9 -66 20 4d

8 Yangsan-Woongsan O 260.7 1.77E-05 0.763 3.7 -8 100 NR

*Station Jeongseon-Jeongseon has no precipitation observatory in near area.
**D1: a distance from epicenter; D2: a distance from the nearest stream;
***PDC: pre-seismic diurnal change;
****RC: time to recovery; NR: not recovered its former level in study period
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수가 낮아 작은 압력 변화에도 민감한 만큼 기기의 고장

이 아닌 오대산 지진과 관련된 전조 현상의 일부로 판단

하고 있다.

평시 7.6 cm의 일일 변동폭을 가진 인제상남 관측소

(Fig. 4c)에서는 총 14 cm의 변동이 관측되었다. 진앙으로

부터 정선정선 관측소보다 약 1.1 km 더 멀리 떨어져있는

인제상남에서는 19일 지진 이후부터 무강우 기간임에도

불구하고 상승을 보였다. 이렇게 상승된 수위는 22일부터

하강세를 가지나 이후의 강우들로 인해 회복이 상쇄된 것

으로 보인다. 

용인남사 관측소(Fig. 4d)에서는 관측된 자료의 경우에

는 16일경부터 지하수위가 먼저 하강을 시작했다가 반등

되려는 시점에서 19일 지진이 발생하였고, 20일의 오대산

지진이 그 뒤를 따랐다. 지진에 앞선 지하수위 하강은 지

하수 사용에서 볼 수 있는 규칙적인 패턴과 다르고, 농한

기임을 미루어보아 인위적인 요인보다는 한국시각 16일

3시 18분에 도쿄 앞바다에서 발생한 지진(M5.7, short

dashed line in Fig. 4d)에 의한 영향이거나 지진전조로

판단된다.

한편 금산복수 관측소(Fig. 4e)에서는 19일 지진에 의한

영향은 없었으나 오대산 지진 후에는 지하수위가 상승하

였고 지속시간은 2일로 짧았다. 1월 6일의 강수에도 불구,

계속 하강하는 경향성을 보이는 금산복수의 암반 관측정

은 강우보다는 다른 요인에 의한 영향을 받는 것으로 보

인다. 오대산 지진에 앞서 크게 변동한 부분의 경우 인위

적인 활동은 일정한 주기를 가지고 일어나는 것을 고려할

때 비 인위적인 요소에 의한 것으로 보이나 지진과의 관

련성은 명확하지 않다. 

진앙으로부터 약 202 km 떨어져있는 포항장흥 관측소

(Fig. 4f)의 경우는 19일 지진 이후 10 cm 가량의 상승을

보여주었으며 오대산 지진 이후에는 수위가 감소하여 5일

만에 회복이 되었다. 강수 사건과 상관없이 각각의 지진

Fig. 4. Temporal variation of water level (above) and their result of spectral analysis (below) observed at (a) Gangneung-Wangsan, (b)

Jeongseon-Jeongseon, (c) Inje-Sangnam, (d) Yongin-Namsa, (e) Geumsan-Boksu, (f) Pohang-Jangheung, (g) Cheongdo-Cheongdo, and

(h) Yangsang-Woongsang. Dashed vertical line represents the time of foreshock (M2.3), and solid one indicates the time of origin of

Odaesan Earthquake. Short dashed line in (d) means the time of origin of earthquake occurred in Tokyo bay area (M5.7). No precipitation

data is provided for Jeongseon-Jeongseon and Geumsan-Boksu.
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발생 시각 전의 변동량 및 경향성에 비해 큰 차이를 보

이는 포항 장흥은 두 지진의 영향을 모두 받은 것으로

보인다. 

청도청도 관측소(Fig. 4g)는 진앙으로부터 약 230 km

가량 떨어져 있음에도 불구하고, 66 cm의 큰 하강을 보였

다. 특히 19일 지진 이후 떨어지기 시작하고 오대산 지진

이후로는 상승하는 모습을 보였다. 다른 지역에 비해 수

위의 일변화가 크게 보이는 지역인 청도 지역에서의 이

변화는 일반적으로 작용하는 것보다 더 큰 교란이 작용하

여 지하수위 변동을 일으켰음을 의미한다. 2007년 1월 청

도 지역에서는 강수가 관측되지 않았다. 

양산웅상 관측소(Fig. 4h)의 경우 반응한 관측소 중에서

는 가장 멀리 떨어져있으나 오대산 지진에 의해 지하수위

가 하강하고, 자연배수율(−1.0 cm/d)이 잠시 바뀌었음을 보

여준다. 이 시기 양상 지역에서는 강수가 기록되지 않았

으므로 외부 요인이 없다면 자연적인 배수만이 작용, 일정

한 경향성을 가지는 움직임을 보여야 하나, 지진 시각 직

후와의 하강 속도의 차이(지진 직후 이틀간 0 cm/day)는

이 지역에도 지진의 영향이 있음을 알려준다.

4. 고 찰

4.1. 20일 오대산 지진과 전진의 영향

Stejskal et al.(2009)은 규모 2.4와 3.3을 보인 지진의

진앙으로부터 각각 11.3 km와 16.8 km 떨어진 지점에서

관측된 지하수위 변동을 보고하였다. 이때 지하수위는 6 cm,

15 cm 각각 상승하였다. 이와 함께 이들은 M3.5 이하의

지진은 구조적으로 약한 부분에 존재한다고 파악되는 반

응성이 좋은 관측공에서만 관측된다고 추론하였다.

2007년 1월 19일 오전 9시경 정선에서 발생한 지진은

규모가 2.3으로 규모 4.9의 오대산 지진에 비하여는 방출

되는 에너지가 16,000배 가량 적다. 하지만 지질학적인

조건에 따라 거리에 따른 감쇄량은 다른 만큼, 그 영향력

을 배제할 수 없다. 정선정선 관측소에서 나타난, 오대산

지진 전 지하수위 변동은 이 지진의 영향으로 보인다.

4.2. 오대산 지진에 대한 지하수위의 반응

이전 연구에 의하여 지하수의 반응에 영향을 미치는 인

자로 지목된 것들은 진앙과 관측공 사이의 거리 뿐만 아

Fig. 4. continued.
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니라 전/후 지진의 존재, 단층과의 거리, 지질 매체, 수리

전도도 또는 투수계수, 대수층 성격 등의 지질학적 조건

과 수리지질학적 조건이다(King et al., 2000; Liu et al.,

2006; Chadha, 2008). 이들은 지하수위/수질이 변이를 보

이는 지속 시간 및 회복 시간, 변동이 일어나는 시간(지

진 전/동시/후) 등을 제어하지만 그보다 지하수위/수온/전

기전도도 값의 변화량 및 변이 방향(상승/하강)을 제어한

다는 점에서 매우 중요하다.

오대산 지진에 의한 영향으로 판단되는 지하수 관측공

까지의 거리에 따른 지하수위의 변동량을 살펴보면, 청도

청도를 제외하고는 전반적으로 거리가 멀어지면서 수위

변동의 절대치가 줄어드는 약한 경향성을 띤다(Fig. 5a).

이는 거리에 따라 그 절대값이 줄어드는 이전의 연구 결

과들(Roeloffs, 1988; Chia et al., 2001; Liu et al., 2006)

과 일치한다. 진원으로부터 거리가 멀어짐에 따라 지진으

로부터 방출된 에너지는 감쇠현상이 일어나기 때문이다. 약

200 km 떨어진 청도청도 관측소(Table 1 #7, Fig. 4 g)에서

관측된 큰 변동값은 지역의 수리지질학적/지질학적 조건

에 따른 수위변화의 결과로 판단되며, 이에 대해서는 보

다 상세한 연구가 필요하다. 수위 회복에 대해서는 거리

가 가까운 관정에서는 회복이 나타나지 않았으며, 거리가

먼 경우에는 회복이 수일 내에 이루어는 것을 확인할 수

있다.

반면 투수계수에 대한 지하수위의 변동량은 명확한 경

향성은 보이지 않는다(Fig. 5b). 다만 상대적으로 투수계

수가 낮은 관정에서는 변동된 지하수위가 자료 분석 기간

중에는 원래의 높이로 회복되지 않음이 관측되었고, 이와

대조적으로 투수계수가 비교적 높은 관정에서는 지진에

의한 지하수위 변화가 회복되었다. 진앙에서 가까운 관정

들의 경우(Fig. 5a)는 회복이 되지 않았는데 지진 에너지

에 의해서 지하수 유동 시스템이 변화한 것으로 보이며, 투

수계수가 높은 관정들은 대수층에서 관정으로의 물이 유

입이 빨라 회복이 된 것으로 판단된다. 지하수위가 하강

또는 상승했다가 원래의 수위로 회복되지 않는 것은 영구

적인 대수층 시스템의 변화를 지시한다. 이는 지하수 유

동 체계의 변화를 의미하므로, 유역의 지하수 자원 관리

에 있어 향후 중요한 문제가 될 수 있다.

 

4.3. 자료의 획득 주기 및 분석법의 영향

본 연구에서는 6시간 간격으로 관측된 자료를 이용하여

스펙트럼 분석을 실시하였다. 국가지하수 관측망의 자료

는 2007년 말까지 6시간 간격으로 관측하였으며, 이때 원

자료를 분석해보면 각 관측공 별로 관측 주기는 같을 뿐

동일 시각에 관측이 전면적으로 이루어지지 않았다. 반응

을 보인 관측소의 경우 이 관측 시간이 지진 발생 시간

과 인접한 경우, 즉 국내 시간으로 21시 또는 22시 경

관측값이 기록된 관측소이며, 관측 시간과 지진 발생 시

간 사이의 간격이 클 경우 지진의 영향은 확인하기 어려

웠다.

지하수의 주기적 변동에 영향을 주는 자연적인 요인은

조석, 지구조석, 증발산, 주기적인 취수, 그리고 강우 패턴

과 같은 기후 영향 등이 있는데 이들은 각각 약 12시간

~1년의 주기를 가지고 있다. 더불어 심부의 비피압 대수

층이나 암반 대수층의 경우 지진파에 의한 영향을 같이

받기 때문에 짧은 주기의 성분을 간직할 수 있다. 넓은

간격의 자료 취득의 경우 이렇게 짧은 주기의 성분을 고

려하지 않아도 된다는 장점이 있지만, 자료의 불충분으로

Fig. 5. Magnitude of water-level change to (a) distance from

epicenter; (b) transmissivity T. All of water-level changes are

converted to modulus. Triangle ups: water-level increased by EQ;

Triangle downs: declines in water-level; solid ones: water-level

weren't recovered; open ones: water-level of the well was

recovered to pre-seismic value. See also Table 1.
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인한 왜곡현상이 발생할 수도 있다. 현재 2008년 이후 획

득된 1시간 간격 자료의 분석을 통해 자료 간격이 가져오

는 결과에 대한 분석을 수행하고 있으며, 그 결과는 이번

연구를 개선하는데 도움이 될 것이다.

나아가, 스펙트럼 분석은 시스템이 선형이어야 하고, 자

료가 주기성을 가진, 정류상태이어야 하는 단점이 있어,

정류상태로 만들어주기 위해 선형 경향을 분석 전 미리

삭제해야 한다. 이 과정을 거친 자료는 새로운 경향성이

나타나는 것처럼 보일 수 있다. 이후 연구에서는 비선형

시스템에 적용할 수 있는 분석법 또는 자료 판단법을 제

시해야 할 것이다.

5. 결 론

2007년 M4.9 오대산 지진에 의한 지하수위 및 수질의

반응과 그 양상을 살피기 위해 전국 320개의 국가지하수

관측망 암반 대수층 관정에서 2007년 1월에 관측된 수위

/수질 자료 분석하였다. 분석 결과 총 8개소의 관정이 지

진에 의한 반응을 보였으며, 8개소 중 5개 관정의 지하수

위가 감소, 3개의 관정이 증가하였고 포항장흥 관측소의

전기전도도는 감소하였다. 지진에 의해 변동된 양상을 살

펴보면, 4개의 관측정이 영구적인 수위변화를, 4개소의 자

료는 5일 이내의 회복을 보였다.

진원과 관측정 사이의 거리에 따라 지하수위의 변동량

은 약한 반비례 관계를 보여, 거리가 멀어질수록 지하수

위의 변동량은 줄어들었다. 그러나 지하수위의 변동량은

투수계수와는 상관관계가 거의 없는 것으로 보인다.

현재 우리나라의 연구 단계는 초기 단계로, 양질의 연

구를 위하여는 많은 자료의 수집/축적과 함께 지질학적/수

리지질학적 조건에 따른 지하수위 및 수질 인자의 반응을

정리하는 것이 필요하다.
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