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            Abstract
          
        

        
          2017년 11월 15일 한반도 남동부에서 본진 규모 5.4의 포항지진이 발생하였다. 해당 지역내 6개 지하수 관측정에서 측정된 5분 간격의 지하수위 자료 및 형산강내 4개소의 하천 수위 및 유량 자료를 이용하여 지진시의 특성을 분석하였다. 본진 발생시 4개 관측정에서 단기간내 지하수위 하강, 1개 관측정은 상승 특성을 보였으며, 수위 변동 폭은 최대 42.0 cm에 이르렀다. 특히, 진앙에 가까운 2개 관측정에서는 지하수위 하강 후 지속적으로 유지되는 특성이 나타났다. 지진 규모 및 진앙까지 거리와 지하수위 변동량은 상관성이 매우 낮은 것으로 분석되었는데, 이는 매질의 불균질성 및 미고결층의 분포 등이 영향을 미치는 것으로 보인다. 지진시 파쇄대 투수성 및 지하수위 변화는 종종 하천 유량 변화를 야기하는 것으로 알려져 있는데, 연구지역내 형산강의 수위는 지진 직후 하강하였으며 재상승 이후에는 보다 완만한 하강 추세를 유지한 것으로 나타났으며, 상승 기간 동안에 배출된 하천 총 유량은 상류의 S1 지점에서 12,096 m3, 하류인 S4 지점에서 116,640 m3으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Pohang earthquake (Main shock magnitude = 5.4) occurred in Southeastern region of South Korea in November 15, 2017. Groundwater levels of 6 monitoring wells with 5 minutes interval measurements located in that region and stream water levels of 4 stations located along the Hyeongsan-gang stream are used for the analysis of earthquake induced effects. Four groundwater monitoring wells show a short-term decrease of groundwater level after a main shock and one well does an increase and the maximum change is about 42.0 cm. Especially, groundwater levels at two monitoring wells near the epicenter are consistently maintained after a decrease. There is little relationship between earthquake magnitude or a distance to epicenter and changing amount of groundwater level and it may be due to the inhomogeneity of geologic material and unconsolidated sediments distribution. The changes in permeability of fractured zone and groundwater levels occasionally cause changes in stream flow rate, and water level of the Hyeongsan-gang stream in the study area decreases just after the earthquake and increases again up to the normal level and next shows an more gentle decreasing slope. Total increasing flow rates at S1 (upstream site) and S4 (downstream site) stations are about 12,096 m3 and 116,640 m3, respectively, during the increasing period.
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      1. 서 언
      최근 세계적인 지진 및 지하수 계측의 증가, 계측기기의 발달 등과 더불어 지진 발생시 수반되는 지하수위 변화에 대한 많은 연구들이 수행된 바 있다(Wang et al., 2004a, 2015; Lai et al., 2010; Chen et al., 2013; Wang and Manga, 2014; Yan et al., 2014, 2016; Shi et al., 2015). 우리나라에서도 최근 수년간 큰 규모의 지진이 발생하면서 지진 메커니즘, 액상화, 지하수 변동, 지형 변형 등에 대한 다양한 연구들이 수행되고 있다.

      최근의 지진시 지하수 변동에 대한 연구 사례를 보면, 1989년 타이완의 Chi-Chi 지진(M = 7.5)시 연구에 의하면 지진에 수반되어 지하수위가 지수 함수적으로 증가 또는 감소하는 것으로 해석된 바 있으며(Wang et al., 2004b), 지진시 지하수위의 변동 범위를 토대로 지진의 응력 영향권 해석에 대한 연구가 수행된 바 있다(Wang et al., 2015). Wenchuan 지진(M = 8.0)시에는 중국 전역의 197개소 지하수 관측정으로부터 3가지의 지하수위 변동 유형(Co-seismic oscillations, Co-seismic step changes, Gradual postseismic changes)이 분류된 바 있으며, 진원으로부터 거리, 암석 특성과 수위 변동 규모는 광역적으로는 상관성이 낮은 것으로 평가된 바 있다(Shi et al., 2015). 2011년 Tohoku 지진(M = 9.0)시 일부 피압 대수층 지역에서 지진 발생 이전에 지하수위 및 수온 변화가 발생하였다는 연구 결과를 토대로 대규모 지진의 예측을 위한 피압대수층에서의 지하수 관측의 필요성을 제시하기도 하였다(Orihara et al., 2014). 국내의 경우 2016년 9월 경주 지진시 1시간 간격의 지하수위 관측자료를 활용하여 지진 이후에 나타난 지하수위 변동 유형과 그 특성을 평가한 바 있다(Kim et al., 2018).

      또한, 지진시 하천 유량의 변화도 연구된 바 있는데, 미국 캘리포니아의 Sespe creek에서 지진 이후 증가된 하천의 유량은 연속된 지진에 의한 동적 변형이 기저 유출을 변화시킴으로써 대수층내 공극압의 변화를 야기하여 발생된다고 밝힌 바 있으며(Manga et al., 2003), 대만의 Chi-Chi 지진(M = 7.6)시 22개 하천 수위 관측소에서 지진 이후 약 2~3 일간에 걸쳐 유량 증가가 발생하였으며 이 때의 감쇠 특성에 대한 연구를 수행한 바 있다(Liu et al., 2018). 또한, 칠레의 Maule 지진(M = 8.8)시 78개 하천 수위 관측소에서 1.1 km3 이상의 유량 증가가 발생한 바 있으며 이는 동적 변형에 의한 수직 수리전도도의 변화에 의한 것으로 평가된 바 있다(Mohr et al., 2012; Mohr et al., 2017).

      2017년 11월 15일 포항지진은 포항시 흥해읍 남송리 일대에서 14시 29분에 M 5.4의 본진이 지하 약 4 km에서 발생하였는데, 단층면해 분석 결과 북동-남서 방향의 역단층성 우수향 주향이동단층에 의한 것으로 해석되었다. 이후 지하 3~7 km 하부에서 1,350회 이상의 여진이 수반되었으며, 대표적으로 16시 49분에 M 4.3, 11월 16일 09시 02분에 M 3.6, 11월 19일 23시 45분에 M 3.5, 11월 20일 06시 05분에 M 3.6, 12월 25일 16시 19분에 M 3.5, 2018년 02월 11일 05시 03분에 M 4.6의 여진이 나타났으며 대부분 주향이 동단층에 의한 것으로 알려져 있다(KIGAM, 2018).

      본 연구는 2017년 11월에 발생한 포항지진시 주변에 위치한 지하수 관측정에서의 지진 직후 지하수위의 변동과 형산강의 하천 유량 변화 특성을 파악하는데 목적을 두었다.

    

    

  
    
      2. 연구 지역
      연구지역은 한반도 동남부로서 경주, 포항 및 울산 일대를 포함하고 있으며, 대표적으로 양산단층, 밀양단층, 동래단층, 모량단층, 일광단층 및 울산단층 등이 분포하고 있으며, 이와 교차하면서 다양한 규모의 제4기 단층이 보고되고 있는 지역이다(그림 1). 경주지역은 이와 같은 단층을 따라 북북동~남남동 방향의 계곡이 발달되어 있으며 산지지형으로 둘러싸여 있는 반면에, 포항지역은 형산강 하류에 충적분지가 발달하고 있다. 경주 및 포항 지역은 주로 화성암 및 화산암류가 발달하며 중생대 백악기의 퇴적암류를 관입하고 있고, 신생대 제3기의 퇴적암류, 화산암류 및 화성암류가 분포한다(그림 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Location of the study area and (b) geologic map.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 관측 현황
      연구지역에 설치 운영 중인 12개 국가지하수관측정 중에서 6개 지점을 대상으로 2017년 10월 12일 부터 Diver를 설치하여 5분 간격으로 지하수위를 측정하였다(표 1). 지하수위 변동에 영향을 미치는 강우의 파악을 위하여 주변의 기상청 및 국토교통부에서 관리하는 11개소 기상 관측 자료를 검토하였으며, 형산강 하천 수위는 5개소(상류로부터 S1(경주 2), S2(모아), S3(안강), S4(부조), S5(포항) 관측소)의 자료를 활용하였다(그림 1a).

      
        Table 1. 
				
        

        
          List of groundwater monitoring wells in the study area (Revised from Kim et al., 2018).
        
        

      

      
        
          
            	Well
            	X
            	Y
            	Depth (m)
            	Diameter (mm)
            	k (m/d)
            	Elevation (El.m)
            	Alluvial thickness (m)
            	Diver installation
            	Distance to epicenter (m)
          

        
        
          	W1B
          	390469
          	260590
          	70
          	200
          	9.926×10-6
          	89.09
          	10.0
          	○
          	38,971
        

        
          	W2B
          	385149
          	252390
          	65
          	200
          	5.321×10-5
          	200.04
          	5.8
          	○
          	48,695
        

        
          	W3B
          	417693
          	261617
          	73
          	150
          	1.780×10-4
          	136.22
          	-
          	×
          	31,613
        

        
          	W4B
          	409218
          	253173
          	98
          	150
          	5.821×10-6
          	96.80
          	-
          	×
          	39,698
        

        
          	W5B
          	399885
          	232973
          	79
          	200
          	9.240×10-5
          	23.76
          	9.8
          	×
          	61,011
        

        
          	W6B
          	387811
          	237194
          	60
          	200
          	3.961×10-6
          	198.56
          	5.8
          	×
          	60,700
        

        
          	W7B
          	407961
          	220208
          	70
          	200
          	4.518×10-4
          	12.32
          	2.8
          	×
          	72,587
        

        
          	W8B
          	408715
          	240042
          	70
          	200
          	2.198×10-5
          	57.80
          	2.4
          	○
          	52,785
        

        
          	W9B
          	431973
          	284087
          	70
          	200
          	1.176×10-5
          	41.60
          	7.1
          	×
          	21,663
        

        
          	W11B
          	403662
          	294553
          	79
          	200
          	1.396×10-5
          	82.38
          	2.5
          	○
          	17,941
        

        
          	W12B
          	408536
          	280413
          	70
          	200
          	5.050×10-3
          	5.89
          	2.5
          	○
          	9,808
        

        
          	W13B
          	414057
          	278096
          	50
          	200
          	1.510×10-4
          	28.73
          	2.6
          	○
          	13,355
        

      

      

    

    

  
    
      4. 지하수위 변동 특성
      포항 본진 전후로 약 한 달 동안에는 강우가 거의 없었으므로, 지하수위의 변화는 주변에서의 양수 등 인위적인 요인 또는 지진 및 조위 영향에 의한 것으로 고려될 수 있다. 6개 지하수위 관측 지점은 큰 하천이나 양수정이 인접하지 않은 곳으로서, 본진 전후 약 한 달 동안의 지하수위 변동을 보면 W2B의 경우에는 산지로 둘러싸인 분지내에 위치하며 무강우시의 지하수 배출 특성에 의한 지하수위 하강 패턴을 일부 보이고 있으나 나머지 관측 지점은 주변 양수 영향이 없는 일정한 지하수위 유지 특성을 보이고 있다(그림 2). 그림에서 보듯이 규모가 큰 지진의 발생 시기에 순간적인 또는 지속적인 지하수위 변화특성이 일부 관측정에서 나타나고 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Long term time series of groundwater level during Pohang earthquakes (black point: groundwater level, open circle: earthquakes (> M 3.0), x axis: date (yyyy-mm-dd), y axis: groundwater level (El.m)).
        
        

        

      

      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 여진에 지하수위하강(약 19.0 cm)이 발생한 후 회복되었고, 이후 여진에 의하여 매우 완만한 형태의 지하수위 상승이 나타났다(그림 3). W2B는 본진 직후 14시 30분에 약 42.0 cm의 지하수위 강하가 나타났으며 이후 여진시에는 완만한 수위 상승이 수반된 후 18일부터 하강 패턴으로 변화되었다. W7B는 본진 및 여진에 따른 수위 변화가 거의 나타나지 않았다. W8B는 본진 직후인 14시 30분에 약 7.1 cm의 수위 강하가 측정되었으며, 즉시 회복된 이후 16시 49분의 여진(M = 4.3)의 영향으로 16시 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 나타났다. 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).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          (1) Time series of groundwater levels (x axis: time, y axis: water level (El.m)), (2) changes of groundwater levels (y axis: difference of water levels between 5 minute intervals (m), difference = water leveli+1 - water leveli), and (3) earthquakes at 6 monitoring wells from November 15 to 18 (y axis: earthquake magnitude).
        
        

        

      

      한편, Wang (2007)은 각 관측 지점에서 지진의 에너지 밀도에 대한 다음 경험식을 제시한 바 있다.
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      여기에서, e는 에너지 밀도 (J/m3 ), M은 지진의 규모, r은 거리(km)를 의미한다. 이 식을 토대로 규모 3.0 이상의 주요 지진을 대상으로 각 관측정에서의 에너지 밀도를 산정하였다(표 2). 최대 지진 규모인 본진 발생시 진앙에 가까운 W11B는 약 8.42 J/m3의 값을 보이고 있어 근거리 지진 영역(∽10 J/m3 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 지하수위변동 양상은 대만의 Chi-Chi 지진(M=7.5)시 보여주었던 근거리 지진 영역에서 나타난 지하수위 변동패턴과 유사한 양상(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 변화패턴(Type 3: 지수함수적인 수위 회복 특성으로서 지진에 의하여 하강한 후 지속 하강이 발생하는 Down-Down 형태)과 잘 일치하고 있는데, 그 원인이 지진시 균열대 투수성의 증가로 인한 지하수 배출에 의한 수위 변동이라는 해석으로 설명이 되고 있다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Estimaion of energy density corresponding to each earthquake magnitude at groundwater monitoring wells.
          (unit: J/m3).

        
        

      

      
        
          
            	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
        

      

      

      W13B의 경우에는, 근거리 지진 영역에서 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 그 기작을 추정할 수 있다. 기존 연구에 의하면 ~10-4J/m3 의 낮은 에너지 밀도에서도 지진은 파쇄대내의 점토 물질을 제거하여 투수성을 증대시키는 것으로 연구된 바 있다(Coussot, 1995).

      한편, 근거리 지진 영역을 벗어난 원거리 지진 영역에서는 장기간 동안의 지속적인 지하수위 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 압축작용에 의하여 미세한 지하수위 상승(cm 규모)이 수 일 이상 유지되는 것으로 보인다(그림 2, 3).

      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 원래대로 회복되는 특성을 보이고 있다(그림 3, 4). 이와 같은 변화는 14시 29분 본진 이후 변화된 수위가 14시 32분의 여진에 의하여 추가적인 응력에 의하여 수위가 변화되었다고 보기보다는 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 시간대의 지하수위 변화를 보면 본진시 일단 상승(또는 하강) 한 이후에 14시 32분의 여진에 의하여 추가로 상승(또는 하강)되는 현상을 보이지는 않는다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Relationship between earthquake magnitude and changes in groundwater levels ((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).
        
        

        

      

      14시 35분 여진시의 지하수위 변화를 응력 회복단계의 변화로 고려하여 이를 제외한 후 지진 규모대비 지하수위 변동량을 도시해 보면, 지진 규모 5미만의 지진에서는 지하수위 변화가 거의 발생하지 않아 일정 규모 이상에서 지하수위 변동이 나타났음을 보여준다(그림 5a). 다만, W11B은 11월 15일 16시 49분의 지진시 35.2 cm 정도의 상승이 발생하였으며, 이에 대해서는 지진 메카니즘과 연계한 추가분석이 필요해 보인다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Change in groundwater levels corresponding to earthquake magnitude.
        
        

        

      

      본진을 대상으로 진앙지와의 거리와 지하수위 변동량과의 관계를 도시해 보면, 거리에 따른 지하수위 변동 규모는 상관성을 보이지 않았으며(그림 5b). 에너지 밀도와 지하수위 변동량과의 관계에서도 상관성이 나타나지 않았다. 이와 같이 진앙과의 거리와 지하수위 변동의 일관성이 낮은 것은 충적층의 두께, 매질의 이방성 및 불균질성, 지진 응력의 비선형성 등이 작용하기 때문으로 보인다(Wang and Chia, 2008).

    

    

  
    
      5. 하천 유량 변화의 가능성
      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 개월 동안 지속되기도 한다(Wang et al., 2004b). 지진시 하천 유량 증가는 파쇄대 투수성의 증가, 액상화 또는 느슨한 입자의 고결 작용 등에 의하여 물이 배출되기 때문으로 추정하고 있다(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 유량이 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 없었음에도 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 06시까지 0.05 m 하강 0.04 m 상승하는 특성을 보이고 있어 대부분 0.04 m 이하의 변동을 나타내고 있다. 형산강 하류 인근에 위치한 W11B의 지진 후 지하수위는 약 17 cm (본진 직후) 정도 하강, W13B는 약 10 cm (11월 15일 15:00 ~ 16일 09:00 기간) 하강하였다(그림 6). 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 시간은 약 1~3일 정도로 나타났으며, 재상승하여 최고에 이르는 시간은 약 3~6일 정도로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Time series of stream water levels (x axis: time (hourly data), y axis: height (m)).
        
        

        

      

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

      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 유량의 감소 및 증가 폭이 큰 것은 진앙에 가까운 W12B 및 W13B에서 보듯이 하류에서의 지하수위 변동 폭이 크고 장기간 유지되기 때문이다. 진앙지 주변의 액상화 현상으로 인한 수체의 체적 변화가 하천 유출에 영향을 미친다고 연구된 바 있으나(그림 7a; Chen and Wang, 2009), 본 연구의 경우, 액상화의 주요 발생 지점이 하천 관측지점보다 하류이며 형산강 주변에서의 액상화 증거가 부족하므로 액상화에 의한 하천 유량 변화를 직접 설명하는 것은 어렵다. 따라서, 그림 3에서 보는 바와 같이, 유역 전반에 걸쳐 나타나는 지하수위의 하강(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. 하강기간의 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)이며, 상승 기간의 총 유량은 S1은 12,096 m3 (11월 16일~18일), S2는 4,320 m3 (11월 17일~19일), S3은 69,120 m3 (11월 18일~21일), S4는 116,640 m3 (11월 18일~22일)로 나타났다. 실제 지진에 의한 순증가 또는 순감소 유량에 대해서는 지하수-지표수 상호작용 메커니즘을 토대로 추가 연구가 필요해 보인다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Changes of daily stream water flow rate after earthquakes.
        
        

        

      

      하류의 지진 영향이 상대적으로 클 것으로 예상되는 S3 및 S4 지점의 하천 유량 변동 주기성을 검토해 보았다. S3의 경우 11월 25일 이후에는 5 일 정도의 주기성인 반면에 지진 직후에는 6일 정도, S4의 경우에는 11월 25일 이후에는 5일 정도인 반면에 지진 직후에는 6~7일 정도로 나타났다. 이와 같은 점은 지진 직후의 수위 변화로 지하수와 하천의 상호 작용에 일시적 변화가 존재하였을 가능성을 보여준다.

      한편, 강우가 거의 없고 여진이 작았던 2018년 1월부터 2월까지의 무강우 기간 동안의 하천 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 7b). 유량의 변화 폭을 비교해 보면, 2018년 1월 16~17일 2일간 약 18 mm 정도의 강우에 의하여 상승된 하천 유량과 유사하거나 더 큰 규모의 유량 변화가 지진 발생 시점에 나타났음을 알 수 있는데, 이는 강우에 의해서는 유량 변화를 설명하지 못함을 의미하며, 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 무강우 기간의 일시적 강우에 의하여 상승된 유량의 강하 기울기는 지수함수적 빠른 강하 특성에 가까우나, 지진시 증가된 유량의 강하 기울기는 보다 완만하고 긴 기간 동안 회복이 이루어짐을 알 수 있는데, 이는 지진 영향을 설명하는 기존 연구와 유사한 결과를 보여주고 있다(Wang et al., 2004b).

    

    

  
    
      6. 토론 및 결언
      지진에 의한 지하수위 변동 원인에 대해서는 세계적으로 다양한 연구들이 수행되어 왔으나, 매질의 비선형성 및 복잡성, 수리특성의 다양성 등으로 인하여 명확하게 설명하기는 쉽지 않다. 본 연구에서는 포항 지진시 발생된 지하수위 및 하천 유량 변동의 규모에 대하여 평가하는데 주안점을 두었으며, 발생 기작이나 원인에 대한 접근은 추후 연구를 통하여 수행될 필요가 있겠다. 경주 지진과 마찬가지로 포항 지진 시에도 지하수의 변화가 여러 지점에서 인지되었는데, 진앙과의 거리에 따른 수위 변동량의 차별성은 나타나지 않았다. 지진 규모별로 보면 포항지진의 경우에 규모 5.4의 본진 시에는 지하수위변화가 뚜렷하게 인지가 되었으나 여진의 경우에는 명확하지 않았다. 이와 같은 현상은 근본적으로 지진으로 인한 에너지의 규모, 지반 진동의 크기 및 매질의 특성 등의 차이에서 비롯될 수 있으나, 본 수위 데이터의 취득 주기가 5분 간격인 점을 고려한다면 측정 시간 사이의 수위 변동을 인지하지 못하거나 상승 또는 하강 중의 수위가 측정될 수 있다는 점도 추가로 고려되어야 한다. 또한, 본 연구에서는 본진과 여진의 응력장에 대한 분석이 수행되지 않아 공간적인 지하수위 변동 특성에 대한 평가가 이루어지지 않았다. 추후 지진 응력의 trigger zone 및 shadow zone에서의 지하수위 특성 차이에 대한 분석이 수행된다면 보다 정량화된 지하수위 변동 특성을 도출할 수 있을 것이다.

      형산강의 하천 수위를 보면, 지진 발생 전후 약 1달 동안의 무강우로 인하여 수위가 지속적으로 하강하였는데 수위 하강 기울기가 지진 시점을 지나면서 완만해지는 특성을 보였다. 지진 후 수 일 이내의 하천 유량 상승은 무강우시에 나타나는 일반적인 감쇠 특성과 차이를 보이고 있어 지진에 의한 감소 및 증가의 가능성이 존재한다. 지진시 하천 유량의 변화요인은 지진 응력으로 인한 암석 투수성의 증가 및 토양내 공극압의 변화 등이 해당되는데(Manga et al., 2003), 특히 포항 지진시에는 액상화 현상이 나타난 바 있어 형산강 주변에서의 액상화와 토양 공극압의 변화에 대한 추가 연구가 필요해 보인다. 또한, 지진 이후 수일 이상 유량의 변화 기울기가 완만하게 나타나는데 이는 일반적인 강우 이후의 지수함수적 빠른 하강과는 다소 다른 현상으로서 유역내에서 지속적인 물의 배출이 발생되고 있음을 의미하여 지진에 의한 영향이라고 해석할 수도 있으나(Wang et al., 2004b), 이에 대한 분석은 액상화와 연계하여 추가 연구가 필요해 보인다.

      최근 들어 지진으로 인한 다양한 분야의 연구가 수행되고 있는데, 지진에 대한 보다 체계적인 이해 및 접근을 위해서는 다양한 요소를 활용한 관측 체계가 구축될 필요가 있으며, 보다 장기적 관점에서 조사 및 연구가 수행되길 기대해 본다.
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