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            초록
          
        

        
          Scientific forensic techniques are used to verify environmental impact of groundwater pollution, surface water pollution, air pollution, noise, and vibration according to residents’ complaints in connection with construction and civil engineering works. In this study, we investigated the contamination of groundwater and the lowering of the groundwater level in an area surrounding a tunnel excavation site for the Andong-Yeongdeok national road, using a forensic hydrogeological technique. We reviewed the groundwater level and water quality of well GW1 in the area surrounding the tunnel excavation site as well as tunnel construction information and then we analyzed the correlations among the obtained data. Before tunnel excavation, the water level of well GW1 was lower than the tunnel elevation. Considering the relationship between the precipitation, tunnel discharge, tunnel depth, and groundwater level of well GW1, the groundwater flowed from the tunnel to well GW1. Moreover, the tunnel discharge and groundwater levels were not related to each other. The pH of well GW1 was 8.4 before tunnel excavation. During excavation, the pH declined to 8.1 ̶ 8.2 at the beginning, and increased to 8.8 at the end of the excavation. The fluorine concentration in well GW1 was 2.49 mg/L, 1.91-3.22 mg/L, and 1.7-2.67 mg/L, respectively, before, during, and after the excavation. The sulfate ion concentration was very high, over 2,000 mg/L, before and during the excavation; after the excavation, it was between 200 and 323 mg/L. Turbidity was 1.47, 10.5, and 4.51 NTU before, during, and after tunnel excavation, respectively. Therefore, the excavation of this tunnel is not related to the groundwater quality of well GW1.
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      1. 서	론
      과학수사는 어떤 사실의 근원과 원인을 밝히는 것이며(Ramirez and Herrera, 2016), 과학수사학적 수문학은 Woodhoud(2007)에 의해서 도입되었다. 그 후 Witte et al.(2018)은 과학수사학적 방법을 이용하여 네덜란드 Noord Brabant 지역의 지하수위 하강 원인을 밝혀냈다. 최근 우리나라에서도 건설, 토목 공사 등과 관련하여 지하수 오염, 지표수 오염, 대기 오염, 소음, 진동과 같은 여러 환경분야에서 많은 민원이 제기되고 있다. Sutliff-Johansson et al.(2020)은 과학 수사 기법을 적용하여 스웨덴 북부지역 Skellefteå,의 Rönnskär Cu–Pb–Zn 제련소 주변에 위치하는 4개의 지하수 감시공과 6개 폐석장에서 확인된 중금속 오염의 오염원을 분석하였다. 이를 위하여 요소추출 분석과 다변량 통계기법을 적용하였다.

      도시화･산업화에 따라 환경오염은 확대되고 있으며 환경훼손은 점점 심각해지고 있다. 이와 관련하여 최근 들어서 국내에서는 환경오염으로 인한 피해자와 가해자 사이의 다툼으로 인한 분쟁 사례가 늘어나고 있다. 환경분쟁조정법에서는 대기, 수질, 토양, 해양 오염과 악취, 소음･진동, 자연생태계 파괴, 일조･통풍방해, 조망저해, 인공조명에 의한 빛 공해, 진동으로 인한 지반침하 등 환경오염으로 인한 건강상, 재산상의 피해와 하수처리장, 쓰레기처리시설 등의 설치 및 관리와 관련된 환경분쟁을 다루고 있다. 환경보전법(법률 제307 8호, 1977년 12월 31일 제정)은 환경분쟁조정위원회의 설치를 규정하고 있으며, 환경분쟁조정위원회에서는 환경분쟁을 조정하기 위해서 노력하고 있다. 이에 따라 분쟁조정제도는 행정기관으로 하여금 객관적인 입장에서 피해자와 가해자 간의 환경분쟁을 조정하도록 하고 있다.

      터널굴착은 많은 환경적 영향(터널 내 유출수 발생, 지하수원 고갈, 지반 침하, 터널 내 대기질 저하 및 환기로 인한 외부 영향, 터널 내 차량 통행으로 소음과 진동의 영향, 터널 상부의 식생에 미치는 영향 등)을 유발할 수 있다(Jeon et al., 2018). 터널 굴착에 따른 유출량 조사 및 해석과 관련하여, Chiocchini and Castaldi(2011)는 지질 및 수리지질 조사, 시추, 지구물리, 암반역학, 미고생물학적 분석을 통하여 이태리의 Santa Croce, Moro, Cintioni, S. Giovanni, Diavolo 터널의 수리지질학적 특성을 규명하였다. Moon and Fernandez(2010)은 이론식에 근거하여 터널 굴착에 따른 지하수위 하강과 암반의 투수율 감소를 고려한 지하수 유출량을 산정하였으며 이를 실제 유출량과 비교하였다. Lee et al.(2001)은 영천도수로 터널 굴착에 따른 터널 내 지하수 유출량을 측정하고, 지하수 유출량과 단열의 관련성을 확인하였으며 이를 지하수 모델링으로 모사하였다. Cheong et al.(2015)은 부산시 금정터널 주변의 장기적인 지하수위 모니터링과 터널 내 지하수유출량에 따른 기저유출량 변화를 평가하고 이를 지하수 모델링을 이용하여 모사하였다. 또한 Jeon et al.(2018)은 울산-포항 복선전철 공사 지역의 터널 굴착과 관련하여 야외조사, 수질분석, 추적자시험, 지하수 모델링을 통하여 터널 굴착에 의한 저수지 및 계곡수 고갈의 관계를 밝혔다.

      국내에서 Park and Kim(2018)은 해안매립지역의 석유계 탄화수소 오염을 지하수 조사와 모델링 그리고 토양분석의 과학수사 기법으로 규명하기도 하였지만, 여전히 수리지질학적 과학수사 기법에 의한 지하수 연구 사례는 거의 없다. 본 연구에서는 안동-영덕 국도건설공사에 따른 터널 공사로 인한 주변지역의 지하수 오염 및 지하수위 하강의 관련성을 수리지질학적 과학수사 기법으로 고찰하였다. 이를 위하여 주변지역 지하수공의 지하수위 및 수질, 수문, 터널 공사 자료를 검토하고 이들의 상관관계를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 연구지역
      연구지역(경북 청송군 진보면 괴정리 00휴게소)의 지하수공(GW1)은 2017년 3월 9일에 굴착되었으며, 공 심도는 400 m(지표 해발고도는 333.79 m)이다. 지하수는 음용가능한 생활용수로 사용되었으며(Fig. 1), 추정 양수량은 32 m3/day이다. GW1 공은 펜션건물 바로 뒤에 위치하고 있으며, 황장재 터널과 GW1 공 간의 거리는 약 126.7 m이다(Fig. 1). 00휴게소 건물 부지에는 GW2 공(100 m 심도, 1992년~2017년)와 GW3 공(심도 250 m, 2010년~2021년 5월)을 사용하였으나, 현재는 상태이다. 또한 주변에는 마을 지하수공, CSW750 공(Ministry of Environment, 2019)이 위치하고 있다(Fig. 1). 황장재 터널 굴착 전 GW1 공의 최초 지하수위는 터널의 해발고도 보다 낮았다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location of the study area with GW1 well and tunnel.
        
        

        

      

      연구지역의 지질은 중생대 백악기 낙동층군에 속하는 적색사암으로 이루어져 있으며(Lee and Hong, 1973), 안동-영덕 국도건설공사 지반조사 보고서의 주상도에 의하면 사암과 셰일이 나타난다. 황장재 터널 동측 입구의 지질 역시 해당 연구지역의 지질과 같으며, 수조의 단층이 확인된다.

    

    

  
    
      3. 연구결과
      안동-영덕 국도건설공사에 따른 터널 공사로 인한 주변지역의 지하수 오염 및 지하수위 하강의 관련성을 분석하기 위해서 GW1공의 터널 굴착에 따른 지하수위 변동과 지하수 수질 변화를 검토하였다. GW1 공의 지하수위 변동 원인을 규명하기 위해서는 강수량 및 터널 배출수와 GW1 공의 지하수위의 인과관계를 검토하였다. 또한 터널 굴착에 따른 GW1 공의 지하수 수질 변화 원인을 파악하였다.

      
        3.1. GW1 공 지하수위 변동
        황장재 터널 바닥 심도는 해발 286.03 m이고, GW1 공의 최고 수위는 해발 280.77 m이다. 따라서 지하수위는 터널 바닥 심도보다 낮다. 따라서, 황장재 터널과 GW1 공의 지하수위의 관계로 볼 때, 굴착 이전에 지하수 흐름은 터널 쪽에서 GW1 공 방향으로 일어나고 있었다. GW1 공의 지하수위는 굴착 중단기간을 포함하는 황장재 터널의 전체 굴착공사 기간(2018.12.17. ~ 2019.12.31, 굴착 중단 기간 포함)에 최대 23.33 m 하강하였으며(Fig 2, Table 1), 지하수위 하강은 갈수기와 걸쳐 나타났다. 강수량은 2018년에 1139.7 mm, 2019년에 983.3 mm로 2018년의 강수량이 더 많다(Fig. 2). 또한, 2018년 11월 강수량이 33 mm, 2019년 1월 강수량은 10.5 mm이다. 2018년 7월과 2019년 7월의 강수량은 각각 299.7 mm, 100.2 mm로서 2018년 7월 강수량이 약 3배 정도이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Precipitation vs. groundwater level change in relation to tunnel excavation.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Monthly average groundwater levels in relation to tunnel excavation
          
          

        

        
          
            
              	Date
              	Monthly average groundwater level (AMSL, meters)
              	Tunnel excavation status
            

          
          
            	April 2018
            	271.77
            	Before excavation
          

          
            	May 2018
            	275.61
          

          
            	June 2018
            	278.62
          

          
            	July 2018
            	279.26
          

          
            	August 2018
            	279.92
          

          
            	September 2018
            	280.77
          

          
            	October 2018
            	279.32
          

          
            	November 2018
            	277.26
            	
          

          
            	December 2018
            	267.23
            	During excavation
          

          
            	January 2019
            	264.57
          

          
            	February 2019
            	260.68
          

          
            	March 2019
            	258.28
          

          
            	April 2019
            	257.44
            	Excavation temporary shutdown
          

          
            	May 2019
            	259.43
          

          
            	June 2019
            	261.26
          

          
            	July 2019
            	262.57
          

          
            	August 2019
            	263.92
          

          
            	September 2019
            	265.60
          

          
            	October 2019
            	267.22
          

          
            	November 2019
            	267.41
            	Excavation (Dec. 2019)
          

          
            	December 2019
            	267.66
          

          
            	January 2020
            	267.90
            	After the excavation
          

          
            	February 2020
            	268.10
          

          
            	March 2020
            	268.55
          

          
            	April 2020
            	268.83
          

        

        

        황장재 터널 굴착시에 터널 배출수가 발생하였으며, 배출수량은 0.9 m3/일~106 m3/일 로서 큰 변화를 보인다. 그러나 일 배출수량과 GW1 공의 일 지하수위는 관련성을 보이지 않는다(Fig. 3). 한편, 월 강수량과 월 평균 지하수위는 양의 상관성을 보인다(Fig. 2). 강수량, 터널 배출수, 터널 심도와 GW1 공의 지하수위 하강 관계로 볼 때, 배출수량과 지하수위는 상관성을 보이지 않으며, 지하수위 변화는 강수량 변화에 의해서 지배되고 있다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Relationship between tunnel discharge and groundwater level (GWL) of the GW1 well.
          
          

          

        

        일반적으로 지하수 흐름은 지표 고도가 높은 지역에서 낮은 지역으로 일어난다. GW1 공은 황장재 터널이 위치한 남쪽의 산지와 북쪽에 위치한 산지의 중간에 위치하고 있다. 따라서 지하수 흐름은 황장재 터널로부터 GW1 공 방향으로 일어나고 있다.

      

      
        3.2. 지하수 수질
        본 연구에서는 황장재 터널 굴착과 인과관계를 파악하기 위하여, 먹는물 기준의 부적합 판정 항목들인 비소, 불소, 붕소, 황산이온, 총대장균군, 일반세균, 분원성대장균군 그리고 pH, 탁도를 중심으로 00휴게소 부지 내의 GW1 공 지하수 수질 변화를 검토하였다. GW1 공 지하수는 2016년 12월 21일 수질분석에서 4개 항목(비소, 불소, 붕소, 황산이온)에서 먹는물 기준의 부적합 판정을 받은 바 있으며, 그 이후 2017년, 2019년, 2021년, 2022년에 총 9회의 부적합 판정을 받았다(Fig. 4, Table 2).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Change of GW1 groundwater quality in relation to tunnel excavation.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Water quality items of the GW1 well comparing to the drinking water standard
          
          

        

        
          
            
              	Date
              	Item
              	Drinking water standard
              	Water quality of the GW1 well
              	Unit
            

          
          
            	2016-12-21
            	Fluoride (F)
            	≤ 1.5
            	2.49
            	mg/L
          

          
            	Arsenic (As)
            	≤ 0.01
            	0.076
            	mg/L
          

          
            	Boron (B)
            	≤ 1.0
            	1.55
            	mg/L
          

          
            	Sulfate (SO4)
            	≤ 200
            	2098
            	mg/L
          

          
            	2019-01-09
            	Fluoride (F)
            	≤ 1.5
            	3.22
            	mg/L
          

          
            	Arsenic (As)
            	≤ 0.01
            	0.014
            	mg/L
          

          
            	Boron (B)
            	≤ 1.0
            	2.43
            	mg/L
          

          
            	Turbidity
            	≤ 1
            	1.47
            	NTU
          

          
            	Sulfate (SO4)
            	≤ 200
            	2884
            	mg/L
          

          
            	2019-01-21
            	Total coliform bacteria
            	N.D.
            	Detected
            	/100mL
          

          
            	Arsenic (As)
            	≤ 0.01
            	0.014
            	mg/L
          

          
            	Turbidity
            	≤ 1
            	10.50
            	NTU
          

          
            	Aluminum (Al)
            	≤ 0.2
            	0.52
            	mg/L
          

          
            	2019-02-13
            	Fluoride (F)
            	≤ 1.5
            	1.91
            	mg/L
          

          
            	Arsenic (As)
            	≤ 0.01
            	0.053
            	mg/L
          

          
            	pH
            	5.8 ~ 8.5
            	8.8
            	-
          

          
            	Turbidity
            	≤ 1
            	4.51
            	NTU
          

          
            	Aluminum (Al)
            	≤ 0.2
            	0.26
            	mg/L
          

          
            	2019-04-09
            	Total coliform bacteria
            	N.D.
            	Detected
            	/100mL
          

          
            	Fecal coliform bacteria
            	N.D.
            	Detected
            	/100mL
          

          
            	Arsenic (As)
            	≤ 0.01
            	0.043
            	mg/L
          

          
            	Iron (Fe)
            	≤ 0.3
            	0.45
            	mg/L
          

          
            	2021-02-16
            	General bacteria
            	≤ 100
            	190
            	CFU/mL
          

          
            	Total coliform bacteria
            	N.D.
            	Detected
            	/100mL
          

          
            	Fluoride (F)
            	≤ 1.5
            	1.70
            	mg/L
          

          
            	Arsenic (As)
            	≤ 0.01
            	0.043
            	mg/L
          

          
            	Turbidity
            	≤ 1
            	1.56
            	NTU
          

          
            	2021-08-18
            	General bacteria
            	≤ 100
            	130
            	CFU/mL
          

          
            	Total coliform bacteria
            	N.D.
            	Detected
            	/100mL
          

          
            	Fecal coliform bacteria
            	N.D.
            	Detected
            	/100mL
          

          
            	Fluoride (F)
            	≤ 1.5
            	2.67
            	mg/L
          

          
            	Arsenic (As)
            	≤ 0.01
            	0.098
            	mg/L
          

          
            	pH
            	5.8 ~ 8.5
            	8.8
            	-
          

          
            	Turbidity
            	≤ 1
            	2.20
            	NTU
          

          
            	Sulfate (SO4)
            	≤ 200
            	323
            	mg/L
          

          
            	2022-04-18
            	pH
            	5.8 ~ 8.5
            	8.64
            	-
          

          
            	Arsenic (As)
            	≤ 0.01
            	0.024
            	mg/L
          

        

        

        pH 변화를 보면, 굴착공사 이전에는 8.4이고, 굴착공사 중에는 초기에는 8.1, 8.2로서 오히려 굴착공사 이전보다 떨어졌다가, 굴착공사 후기에 8.8로 높아졌으나 이후 다시 8.4로 낮아졌다(Fig. 4). 공사 완료 2년 후인 2021년 8월 18일에는 pH가 8.8로 다시 상승하기도 하였다(Table 2). 시멘트 경화체의 알칼리이온 침출성능 및 침출속도 연구에 의하면, 물-시멘트 비에 따른 시멘트 경화체 수조 내 용액의 pH는 초기에 급격하게 pH 9 정도까지 증가된 후 완만하게 증가하다가 다시 급격하게 증가하여 pH 12 정도에 이른다(Shim et al., 2014). 따라서, 본 연구에서 굴착공사 후기에 pH가 8.8로 증가했다가 떨어진 것은 굴착공사시 시멘트의 영향으로 보기 어렵다.

        비소 농도는 굴착 전, 중, 후에 먹는물 기준(0.01 mg/L)을 초과하고 있으며, 굴착공사 기간 동안에는 2019년 1월 9일과 2019년 1월 21일 0.014 mg/L, 2019년 2월 13일 0.053 mg/L이다(Fig. 4). 굴착 이전에 0.076 mg/L, 그리고 굴착 중단 후 0.024~0.098 mg/L로 분석되었으며 굴착 이전 보다 굴착공사 중에 비소 농도가 낮아졌다. 또한, 굴착 완료 이후에는 오히려 비소 농도가 0.098 mg/L 로서 더 높아지기도 하였다. 따라서 터널 굴착이 비소 농도 증가를 야기했을 가능성을 제기하기는 어렵다. 한편, 불소 농도는 굴착공사 중에 1.91~3.22 mg/L, 굴착 이전에 2.49 mg/L, 그리고 굴착 중단 후 1.7~2.67 mg/L이다(Fig. 4). 마찬가지로 불소 농도와 굴착의 인과 관계를 찾기 힘들다.

        탁도는 굴착공사 중에 1.47 NTU 에서 급격하게 증가하였다가(10.5 NTU), 그 후에는 4.51 NTU로 감소하는 경향성을 보였다. 굴착 이전에는 0.52 NTU, 그리고 굴착 중단 이후 0.98~2.20 NTU였다. 굴착 기간 중의 탁도 변화를 보면, 10.5 NTU 이후에 지속적으로 떨어지고 있으며, 굴착 중단 직후(2019. 4. 9)에는 0.98 NTU 까지 떨어졌다(Fig. 4). 지하수 탁도 상승은 터널 굴착 진동으로 인해서 지하수공 주변의 단열대로부터 세립자의 유입으로 인한 부유물 상승, 터널로부터의 탁수 유입, 지하수공 사용시 주변 암층의 세립자의 유입 등의 원인으로 발생할 수 있다. 연구지역에서는 터널 굴착 기간 중에 탁도의 급상승과 급하강은 황장재 터널 굴착으로부터 유래하는 지하수 때문이기 보다는 황장재 터널 굴착 진동에 의해서 GW1 공 바로 주변의 세립자로부터 유래하는 매우 일시적인 현상이라고 판단된다. 참고로, 탁도는 CSW751(00휴게소 부지내 지하수공)에서 0.53 NTU이고, 괴정리 지하수공에서는 0.36 ~ 3.2 NTU로 넓은 범위를 보인다. 이러한 탁도 경향성은 연구지역이 중생대 경상누층군에 속하는 퇴적암지역으로서, 화강암지역 보다는 탁도가 높은 지역이기 때문이기도 하다.

        황산이온은 굴착 전(2016년), 굴착 중(2019년 1월 9일)에 모두 2,000 mg/L를 넘는 매우 높은 값을 보였다. 2019년 1월 9일 이후부터 2021년 2월 16일 까지는 200 mg/L 이하였고 2021년에는 323 mg/L이다. 따라서 공사 기간 중 높은 황산이온 농도와 굴착 간의 인과 관계 역시 찾아내기 어렵다고 판단된다.

        총대장균군, 일반세균, 분원성대장균군은 2019년부터 검출되기 시작하였다. 지하수 내 대장균군, 일반세균 등의 검출은 지하수공 주변의 분뇨처리시설, 퇴비, 화장실 등에서 유래한다. GW1 지하수공 주변에는 화장실이 위치하고 있으며, 터널 굴착 진동에 의해서 틈이 발생하면 화장실에서 유래하는 대장균군, 일반세균 등이 지하수공으로 유입될 수 있는 환경이다. 따라서 화장실 등 주변으로부터의 대장균군, 일반세균 유입에 대해서 보다 상세한 조사가 필요할 것으로 판단된다. 일반적으로 터널 굴착공사는 세균 발생 원인을 제공하지 않는다. 참고로 2014년에 GW2 공의 지하수는 수질검사에서 먹는물 적합 판정을 받았고, GW3 공은 2019년 2월 13일에 부적합, 2019년 4월 9일에 적합, 2021년 2월 16일에 부적합 판정을 받았다.

        GW1 공(굴착심도 400 m)으로부터 북서쪽으로 약 540 m에 위치한 마을 지하수공(지표 해발고도 약 285 m, 굴착심도 100 m)의 지하수 수질 분석 결과를 보면, 두 지하수공의 지하수 수질 분석 결과는 모두 pH와 비소 항목에서 부적합 판정을 받았다. 전기전도도와 염소 이온 농도는 GW1 지하수공에서 더 높고, pH, 질산성질소, 비소는 마을 지하수공에서 더 높게 나타났다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of groundwater quality items between GW1 and village well
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	GW1
              	Village well
              	△
            

          
          
            	pH
            	8.64
            	9.33
            	-0.69
          

          
            	Electrical conductivity (μS/cm)
            	2,816
            	898
            	1918
          

          
            	Nitrate nitrogen (mg/L)
            	0.2
            	0.7
            	-0.5
          

          
            	Chloride (mg/L)
            	27.6
            	21.7
            	5.9
          

          
            	Arsenic (mg/L)
            	0.029
            	0.057
            	-0.028
          

        

        

        한편, 2019년도 청송 지하수 기초조사 보고서(Ministry of Environment, 2019)에서 괴정리 182 (CSW750), 206 (CSW751), 434-1 (CSW753), 514 (CSW754)의 수질 분석 결과는 Table 4와 같다. CSW751은 신청인 부지의 지하수이다. 이때 비소는 CSW751 지하수에서만 검출되었고, 그 외 다른 지하수에서는 검출되지 않았다. 한편, 탁도는 CSW751에서 0.53 NTU였고, 그 외 지하수공에서는 0.36~3.2 NTU로 넓은 농도 범위를 보였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Water quality of total coliforms, arsenic, and turbidity in nearby domestic and agricultural groundwater wells (Ministry of Environment, 2019)
          
          

        

        
          
            
              	Well no.
              	CSW750
              	CSW751
              	CSW753
              	CSW754
            

          
          
            	Use
            	Agricultural
            	Domestic
            	Agricultural
            	Domestic
          

          
            	Total coliforms
            	99
            	0
            	6
            	22
          

          
            	Arsenic (mg/L)
            	N.D.
            	0.006
            	N.D.
            	N.D.
          

          
            	Turbidity (NTU)
            	3.2
            	0.53
            	1.87
            	0.36
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      강수량, 터널 배출수, 터널 심도와 00휴게소 GW1 공의 지하수위 하강의 관계로 볼 때, 지하수 흐름은 황장재 터널로부터 GW1 공 방향으로 일어나고 있으며, 배출수량과 지하수위는 상관성을 보이지 않는다. 또한, 월강수량과 월평균 지하수위는 양의 상관성을 보인다. 따라서, 지하수위 하강은 강수량 변화에 의해서 지배되고 있다고 판단된다.

      pH 변화를 보면, 굴착공사 이전에는 8.4이고, 굴착공사 중에는 초기에는 8.1, 8.2로서 오히려 굴착공사 이전보다 낮아졌으며, 굴착공사 후기에 8.8로서 높아졌다가 굴착공사 이후에는 다시 8.4로 낮아진다. 굴착공사 후기에 pH가 8.8로 증가했다가 낮아진 것은 굴착공사시 시멘트의 영향으로 보기 어렵다.

      비소 농도는 굴착 전, 중, 후에 먹는물 기준(0.01 mg/L)을 초과하고 있으며, 굴착공사 기간 동안에는 2019년 1월 9일과 2019년 1월 21일 0.014 mg/L, 2019년 2월 13일 0.053 mg/L였다. 굴착 이전에 0.076 mg/L, 굴착 중단 후 0.024~0.098 mg/L였다. 따라서 굴착 이전 보다 굴착공사 중에 비소 농도가 낮아졌고, 굴착 중단 이후에는 오히려 비소 농도가 0.098 mg/L 로서 더 높아지기도 하였다. 불소 농도는 굴착공사 중에 1.91~3.22 mg/L, 굴착 이전에 2.49 mg/L, 굴착 중단 후 1.7~2.67 mg/L였다. 황산이온은 굴착 전(2016년), 굴착 중(2019년 1월 9일)에 모두 2,000 mg/L를 넘는 매우 높은 값을 보였다. 2019년 1월 9일 이후부터 2021년 2월 16일 까지는 200 mg/L 이하였으며, 2021년에는 323 mg/L였다. 그러므로, GW1 지하수공의 수질과 황장재 터널 굴착의 인과 관계가 있다고 보기 힘들다.

      황장재 터널 굴착공사 중의 탁도 증가를 판단해 보면, 터널 굴착 기간 중의 탁도 상승은 터널로부터의 유입수 때문이라기보다는 터널 굴착에 의한 진동 때문에 GW1 공 바로 주변의 단열대로부터 세립자의 유입 때문으로 보인다.
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