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ABSTRACT

Principal component analysis (PCA) was conducted using hydrochemical data in four testbeds (A to D) built for the

development of site characterization technologies to assess the hydrochemical processes controlling the hydrochemistry in

each site. The PCA results indicated the nitrogen loading to deep bedrock aquifers through permeable fractures in Testbed

A, the chemical weathering enhanced with the biodegradation of petroleum hydrocarbons in Testbed B, the reductive

dechlorination in Testbed C, and the different hydrochemistry depending on the depth to bedrock in Testbed D, consistent

with the characteristics of each site. In Testbeds B and D, outliers seemed to affect the PCA result probably due to the

small number of samples, whereas the PCA result was still consistent with site characteristics. This study result indicates

that the PCA is widely applicable to hydrochemical data for the assessment of major hydrochemical processes in

contamination sites, which is useful for site characterization when combined with other site characterization technologies,

e.g., geological survey, geophysical investigation, borehole logging. It is suggested that PCA is applied in contaminated

sites to interpret hydrochemical data not only for the distribution of contamination levels but also for the assessment of

major hydrochemical processes and contamination sources.

Key words : Hydrochemistry, Site characterization, Principal component analysis (PCA), Hydrochemical processes,

Sources

1. 서 론

스마트지중환경관리기술(SMART-SEM) 연구단에서는 지

중환경에서 오염물질의 이동과 거동을 진단·평가·예측할

수 있는 지중환경오염부지특성화기술을 개발하기 위하여

테스트베드를 구축하고(Figs. 1 to 4), 토양, 지하수, 암반

의 특성을 정밀하게 평가하며, 부지특성화기술의 범용성

과 한계점을 평가하고 있다. 지하수 수리화학을 분석·해

석하는 기술은 지중환경오염부지특성화기술 중 하나로, 지

하수 수리화학 자료는 지질조사/물리탐사/시추공 검층/모

델링 등의 결과와 연계 해석되어 지중환경오염 진단·평가·

예측의 정확성을 향상시킬 수 있다(Joyce et al., 2015;

Runkel et al., 2018). 

구체적으로 지하수 수리화학은 다음과 같이 부지 특성

화에 기여할 수 있다. 우선 지하수 수질은 인위기원 물질

(예, 질소비료) 이외에도 자연기원 물질(예, 토양 내 질소,
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탄산염광물)의 영향을 받으며, 경우에 따라 인위오염(예,

질소오염)에 의해 자연현상(예, 물-암석 반응)이 촉진되는

양상을 보이기도 한다. 따라서 지중환경오염을 정확히 진

단·평가하기 위해서는 물-암석 반응 등의 자연현상에서 기

인한 배경농도를 파악하는 것이 중요하며(Kim et al.,

2015), 배경농도를 초과하는 양이 인위오염의 수준으로 평

가되어야 한다. 또한 수리화학 자료를 이용하여 인위요인

의 영향과 지질요인의 영향을 구분하고 각각의 기여도를

평가할 수도 있다(Gulgundi and Shetty, 2019). 이외에도

수리화학 자료의 공간 분포를 통해 오염원의 위치 및 오

염경로를 추정할 수 있으며, 용존 이온 종의 비율(예,

NO3/Cl) 또는 통계 분석을 통해 오염원을 추정할 수 있

다(Baek and Lee, 2011; Lee et al., 2019; Oh et al.,

2021; Kim et al., 2021). 지하수의 지구화학적 특성(온도,

용존산소(Dissolved oxygen; DO), 산화환원전위(Oxida-

tion-reduction potential; Eh), pH 등)은 지하환경으로 유

입된 오염물질의 지구화학적 거동(용해와 침전, 산화와 환

원, 흡착과 탈착, 자연저감능 등)을 예측하는데 중요하게

활용될 수 있으며(Joyce et al., 2015), 지하수 수질의 시

공간적 변화 양상은 불균질한 지하매질의 분포 특성(예,

암상 및 단열대 등)을 파악하는데도 유용하게 사용될 수

있다(Jeong et al., 2016; Yu et al., 2021). 이외에도 지

하수 수리화학은 부지특성화기술 및 오염거동 진단·평가

기술의 성능을 검증하는 데도 유용하게 활용될 수 있는데,

부지 특성 및 오염 거동 진단·평가의 결과가 부지에서 관

찰되는 지하수의 수질 특성을 설명할 수 있어야 하기 때

문이다. 

앞서 언급한 바와 같이, 지하수 수리화학은 지중환경에

서의 물-암석 반응 정도 및 오염 상태를 직접적으로 확인

할 수 있는 매우 유용한 정보이나, 수리화학 정보를 획득

하기 위해서는 관측공을 설치해야 한다. 관측공 설치에는

비용이 발생하고, 토지이용 여건에 따라 관측공을 설치하

기 어려운 경우도 있으며, 관측공 설치로 인하여 지하 상

태가 교란될 수도 있다. 심부 지하수의 경우, 채수 과정에

서 산화환원에 민감한 이온 종의 농도가 변할 수도 있다

(SKB, 2006). 이러한 현실 여건 때문에, 지하수 수리화학

자료는 불균질한 3차원의 지하공간에 대하여 불연속한 점

(point) 정보를 제공하게 되고, 이는 지하수 수리화학 자

료를 이용한 지하환경 평가 결과에 불확실성을 초래하게

된다. 최근에는 불연속한 지하수 수리화학 자료의 해석 오

차를 줄이고 불균질한 지하환경에 대하여 유의미한 정보

를 유추하기 위하여, 다변량 통계분석(Lee et al., 2019;

Oh et al., 2021), 시계열분석(Yang and Lee, 2012; Tizro

et al., 2014), 지구화학모델링(Joyce et al., 2015), 수리

지질모델링(Hamzaoui-Azaza et al., 2020), 기계학습(Thrun

et al., 2021) 등 다양한 해석기술이 활용되고 있다. 

본 연구에서는 주성분 분석(Principal Component Ana-

lysis; PCA)을 활용하여, 4개 테스트베드의 지하수 수리화

학을 해석하고 그 결과를 부지 조사 시 획득한 오염물질

의 농도, 물리화학적 특성 자료 등과 비교하면서 부지특

성화기술로써 PCA의 유용성을 살펴보고자 하였다. PCA

는 지구화학분야에서 가장 널리 사용되고 있는 차원 축소

(dimensionality reduction)법으로써, 지하수 수리화학을 지

배하는 주요한 수리지질반응 및 오염원인을 유추하는데

널리 사용되는 방법이며(Oh et al., 2021; Kim et al.,

2021), 유기물질의 자연저감을 밝히는데도 적용된 바 있

다(Lee et al., 2001; Mohapatra et al., 2011). 그러나

국내 부지 조사 과정에서 지하수 수리화학의 PCA는 아

직 널리 활용되고 있지 않으며, 지하수 수리화학 자료는

농도 분포를 도시하고 수질기준과 비교하는 수준으로만

해석되고 있는 실정이다. 

2. 조사지역

지중환경오염부지특성화기술을 개발하기 위해 4개의 테

스트베드를 구축하고, 토양을 포함한 지하고체매질의 지

질학적 및 생지구화학적 특성과 함께 지하수 수리화학을

조사하고 있다. 

테스트베드 A는 경기도 남양주시 와부읍에 위치한 농

장 부지 내 초지로, 과거 구릉 혹은 산지였던 곳을 농장

으로 사용하고자 부지를 재정리하면서 지금의 지형으로

정비되었다. 주변지역보다 고도는 높으나 평탄한 지형이

며, 선캠브리아기 경기편마암복합체의 호상편마암이 기반

암으로 분포한다(Fig. 1a). 테스트베드 A 주변으로 일부

축사가 남아있으며(Fig. 1b), 2013년 4대강 수계현황지도

에 따르면, 주변으로 진건 및 구리하수처리장과 구리 및

하남 분뇨처리시설이 운영 중에 있으며, 우사, 돈사가 다

수 존재한다(https://water.nier.go.kr/web). 

부지특성화를 위하여 4개 지점(BH-1 ~ BH-4)에 천부관

정(약 25 m 심도)과 심부암반관정(약 80 m 심도)을 각각

설치하였다(Fig. 1b). BH-2와 BH-4는 2018년 11월 착공

하였으며, BH-1과 BH-3은 2019년 5월 착공하였다.

2018년부터 시추조사, 토양과 지하수 시료 채취 및 분석,

지하수 수리 특성 조사, 물리탐사, 시추공 물리검층, 수치

모델링 등이 수행되고 있다. 이외에 실시간 현장 수위 수

질 모니터링 장치도 운영 중이다(Fig. 2). 
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현재까지 조사된 결과에 의하면 테스트베드 A의 지하

환경은 풍화대가 두껍고 투수성 단열이 다수 발달되어 있

다. 전기비저항 탐사 결과, 기반암 분포는 BH-2 ~ BH-4

방향으로 계곡부 구조선을 보이며, 상대적으로 깊은 풍화

대에서는 100 ohm-m 미만의 낮은 비저항값을 보이는 특

징이 있다. 연암층도 상대적으로 낮은 300 ~ 500 ohm-m

정도의 비저항을 보여 다수의 절리와 파쇄대가 추정되었

다(Sejong University, 2019). 이들 단열을 따라 오염물질

의 유입이 발생할 가능성이 존재하는 지역이다. 연구지역

의 서쪽인 BH-1과 BH-4에 불연속면이 많으며, 각 파쇄

대 방위각(azimuth)은 남동방향으로 형성되어 있고 경사

는 40 ~ 60도가 우세하다. 유체 거동이 이루어질 수 있는

열린 파쇄대(open fracture)는 BH-1, BH-2, BH-4에 분

포하며, BH-3에는 일부 열린/충진 파쇄대(partially open/

filled fracture)가 집중되어 있다(KIGAM, 2019). 

모든 관정에서 강수에 의한 수위 변화가 나타나며(Fig.

2), BH-1 천부관정(BH-1A) 및 암반관정(BH-1B)과 BH-4

암반관정(BH-4B)에서는 주변 이용관정의 영향으로 인한

수위 변화도 나타났다. 특히, BH-4의 천부관정(BH-4A)과

암반관정(BH-4B)은 전혀 상이한 수위 변화 양상을 보이

Fig. 1. Testbed A for the development of site characterization technologies: (a) Geology map (KIGAM, 1981); (b) Location of four

boreholes (BH-1 ~ BH-4).
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며, 지하수위(EL. m) 차이도 심하였다. BH-4 천부관정

(BH-4A)에서 더 높은 수위를 보였고, BH-4 암반관정

(BH-4B)에서는 인접 이용관정에 의한 수위 변화가 확인

되었다. 천부지하수의 수위는 BH-1 천부관정(BH-1A)에서

가장 낮게 관측되어 해당 관측정 방향으로 지하수의 흐름

이 있을 것으로 예상되었다. 이는 BH-1 관정에 인접한

지하수 이용관정의 영향으로 보인다. 한강쪽으르 흐르는

광역 지하수계의 유동장을 고려했을 때, 암반 지하수는 동

쪽에서 서쪽 방향으로 흐를 것으로 예상된다. 

테스트베드 B는 군부대의 유류저장시설로 활용되었던

부지로, 유류 저장 탱크 및 송유관으로부터 발생한 경소

수성액체(Light non-aqueous phase liquid; LNAPL)가

토양과 지하수를 오염시켜 토양정밀조사 및 정화를 위한

오염조사가 이루어졌으며, 현재 정화 과업이 수행되고 있

다. SEM 연구단은 부지 특성화를 위하여 2020년-2021년

시추조사, 토양과 지하수 시료 채취 및 분석, 지하수 수리

특성 조사, 장기 수위 변화 모니터링을 수행하였다(Fig.

3a). 이외에도 물리탐사, 시추공 물리검층, 분배추적자 시

험이 수행되었으며, 수치모델링이 수행되고 있다. 토양 시

료 채취 과정에서 유류 취기가 감지되었고, 유류 및 녹니

석이 육안으로 관찰되는 구간도 있었다(Fig. 3b). 

기 조사된 지하수 오염 심도 결과를 바탕으로 총 3개

지점(K1 ~ K3)에 6 m 심도의 관측정을 설치하였는데(Fig.

3a), 신규 관측정 K-1에서 순간수위변화시험을 수행한 결

과, 충적지하수의 수리전도도는 0.028 cm/sec로 나타났다.

지하수위는 지표 아래 2-4 m 구간에서 확인되었다(Fig. 3c).

테스트베드 C는 2018년도 환경부의 지하수 오염 우려

지역 조사에서 일부 물질(트리클로로에틸렌(Trichloroethene;

TCE), 테트라클로로에틸렌(Tetrachloroethene; PCE))이 기

준농도를 초과하여, 2020년에 오염지역(산업단지) 및 주

변지역을 대상으로 오염 발생 실태가 조사된 바 있다

(Andong National University and Geogreen21 Co. Ltd.,

2020). 2020년도 실태조사 결과에 따르면 조사지역 내 14

지점에서 채취한 총 93개의 토양 시료 중, JJSO-6 지점

3 ~ 4 m 구간에서만 TCE 항목이 기준치 이하(1.2 mg/kg)

로 검출되었으며, 그 외 모든 지점에서 TCE, PCE, BTEX

(벤젠, 톨루엔, 에틸벤젠, 크실렌)가 검출되지 않았다(Fig.

4a). 지질은 중생대 백악기의 편상화강암이 기반암을 이루

고 있으며, 신생대 제4기 충적층이 전주천, 만경강을 따라

넓게 피복하는 것으로 나타나고 있다(KIGAM, 1969). 

2020년도 실태조사 당시, 예비 지하수 조사 결과 및 지

하수 수질 측정망과 지하수 개발·이용시설 주변에서 예상

되는 지하수 흐름방향을 고려하여 10개소에 신규 관측정

을 설치하였다(Fig. 4b). 신규 관측정 설치 시 확인된 지

층 분포 결과에 따르면, 1구역에서는 천부/풍화대층이 지

표로부터 약 20 m까지 분포하며, 기반암층은 그 이후 구

간에 분포하고 있는 것으로 나타났다. 반면, 2구역에서는

평균적으로 천부/풍화대층은 지표로부터 12 m까지 분포하

며, 기반암층은 심도 12 m부터 분포하고 있는 것으로 나

타났다. 신규 관측정에서 측정된 수리전도도는 2.28 × 104

~ 1.31 × 102 cm/sec 범위이며, 기하평균 수리전도도는

2.24 × 103 cm/sec로서 모래 및 실트층의 범위에 속하는

Fig. 2. Groundwater level at 8 monitoring wells in Testbed A. The alluvial (A) indicates the shallow monitoring well, while the bedrock

(B) indicates the deep monitoring well.
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값을 나타내고 있었다. 지하수위는 5차례 걸쳐 측정되었

는데, 지표면(G.L.) 아래 평균 지하수위는 2.38 m(해발고도

기준으로 환산한 평균 EL. 13.86 m) ~ 2.62 m(EL. 13.40 m)

이었다. 모든 관측정에서 자유상 유류는 확인되지 않았다.

SEM 연구단은 부지 특성화를 위하여 2021년 추가적으

로 토양 시료를 채취하고 TCE, PCE, BTEX를 분석하였

다. 2020년도 결과와 유사하게 JJSO-6 지점에서 지하수면

근처에서 채취한 토양시료에서만 TCE가 1.84 mg/kg 농도

로 검출되었으며, 이외 지점에서는 TCE, PCE, BTEX가

검출되지 않았다. 현재 토양 내 Fe(II)의 함량 분포를 통

해 TCE의 자연저감기작을 연구 중이다. 지금까지 연구

결과에 의하며, 토양 pH와 Fe(II) 함량이 음의 상관관계

를 보였는데, 철환원미생물(Iron reducing bacteria)이 환

원시킨 Fe(II)에 의해 TCE의 혐기성 탈염소화(reductive

dechlorination)가 점진적으로 일어나는 것을 암시한다. 이

와 함께, JJS-03, JJS-04, JJS-06의 3 m 이하 심도(포화

대)에서 채취한 토양시료에는 Fe(II)이 높은 농도로 분포

하고 있고, JJS-03과 JJS-04 토양시료에서는 BTEX로 추

정되는 취기가 감지되어 혐기성 미생물과 반응성 철광물

에 의한 탈염소화반응을 유추할 수 있었다(Korea

University, 2021). 

테스트베드 D는 서천군 서면에 위치한 토양 및 지하수

의 유류 오염 예상 지역으로 부지 특성화를 위해 물리탐

사(전기비저항, 복소전기비저항, 자연전위(self-potential;

Fig. 3. Testbed B for the development of site characterization technologies: (a) Location of soil samples (A1-A20), groundwater

monitoring wells (K1-K3), and wells for partitioning interwell tracer tests (YH1-YH-7); (b) Chlorite detected with the naked eye at A9;

(c) Depth to water table (m).

Fig. 4. Testbed C for the development of site characterization technologies. (a) Location of soil samples; (b) Location of monitoring wells

installed in 2020 (Andong National University and Geogreen21 Co. Ltd., 2020).
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SP), 지하레이더탐사(Ground Penetrating Radar; GPR),

탄성파 굴절법 탐사 등)를 수행하여 지층구조를 분석하였

고, 시추공 물리검층과 분배추적자 실험을 통해 오염물질

분포 및 원위치 수질 특성 등을 조사하였다. 이외에도 토

양과 지하수 시료 채취 및 분석, 지하수 수리 특성 조사,

장기 수위 변화 모니터링을 수행 중이다. 지하수 시료 채

취를 위해 2021년 총 6개 지점에 관측정을 설치하였는데

(Fig. 5a), 착정 심도는 3 m 1공, 6 m 4공, 7.5 m 1공으

로 진행하였다. 

16개 지점에서 암반 출현 심도까지 1 m 간격으로 토양

시료를 채취하고(n=68), 석유계총탄화수소(Total Petroleum

Hydrocarbon; TPH)와 BTEX를 분석하였다. 토양시료를

채취하는 과정에서 지하수위 분포(Fig. 5c)와 암반 출현

심도(Fig. 5d)를 추정할 수 있었다. 지하수 간이 수위 측

정 결과, 지하수 심도는 GL. -0.27 ~ -2.28 m로 해수면

기준 EL. 11 ~ 14 m 수준으로 나타났다. 암반 출현 심도

는 남쪽에서 북쪽으로 갈수록 깊어졌다. 

총 16개 지점 68개 토양시료 중에서 4개 지점 6개의

시료에서 BTEX가 검출되었다(Fig. 5d). 벤젠(0.2 mg/L)과

에틸벤젠(0.1 mg/L)이 각각 1개의 시료에서 검출되었고,

크실렌(0.1 mg/L)이 4개의 시료에서 검출되었다. SCSS-10

지점에서는 3개 심도에서 검출되었다. TPH는 9개 지점

16개의 시료에서 3지역 우려기준(2,000 mg/kg) 미만으로

검출되었다. 최고농도는 SCSS-08지점 4 ~ 5 m 구간에서

1,179 mg/kg으로 나타났다(Fig. 5a). 위치에 따라서 TPH

분포 심도가 다르게 나타났는데(Fig. 5b), 조사 부지의 남

쪽 부분에서는 0 ~ 2 m 심도에 오염이 분포했으며, 이는

수송부 정비고 뒤쪽에 위치한 유류보관소 및 얕은 암반의

영향으로 추정된다. 조사부지 중앙 부분에서는 2 ~ 4 m 심

도에서 오염이 확인되었다. 지상유류탱크가 존재하고 암

Fig. 5. Testbed D for the development of site characterization technologies. (a) Location of six monitoring wells (SCGW1 ~ SCGW6) and

the spatial distribution of maximum TPH concentrations in soil at each soil sampling site; (b) TPH concentrations in soil at each depth; (c)

Groundwater level (E.L., m); (d) Depth to bedrock (G.L., -m) and the locations of soil samples with BTEX detected. 
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반 출현 심도가 깊은 부지 북쪽에서는 암반 직상부인

4 ~ 5 m 심도에서 주로 TPH 오염이 확인되었다. 

3. 연구 방법 

3.1. 지하수 시료 채취 및 분석 

테스트베드 A, B, D의 경우, 관측공을 직접 설치하였

다. 그러나 테스트베드 A는 비교적 오랫동안 관측공 운영

이 가능한 반면, 테스트베드 B는 조기 폐쇄되었으며, 테

스트베드 D는 테스트베드로의 선정이 늦어져 현재까지 6

개 관측공에서 2차례의 지하수 시료만 채취 및 분석되었

다. 자세히 살펴보면, 테스트베드 A에서는 8개의 관측공

(BH1 ~ BH4 지점에서 각각 천부(s)와 심부암반(d) 관측공

1개소씩) 및 부지 동쪽에 위치하는 생활관정 1개소(Pre-

existing well)에서 분기별로 지하수 시료를 채수해 오고

있으며, 주요 용존이온과 함께 미량원소를 분석하고 있다.

이 연구에서는 2018년 11월부터 2021년 12월까지 획득된

자료를 이용하였다(n=108). 테스트베드 B에서는 총 3개

지점(K1 ~ K3)에서 3차례(2020년 11월, 2021년 1월과 3

월)에 걸쳐 지하수 시료를 채수한 후 주요 용존 이온

(n=8; 2020년 11월 물 부족으로 K1에서 채수 못함)과

BTEX, TPH, 총유기탄소(Total Organic Carbon; TOC)

(n=7; 물 부족으로 2020년 11월 K1 및 2021년 3월 K2

에서 채수 못함)를 분석하였다. 2021년 3월에는 12개 배

경 관정(bg)에서도 지하수 시료를 채취하고 주요 용존이

온 및 BTEX, TPH, TOC를 분석하였다. 테스트베드 D

에서는 6개 지점(SCGW1 ~ SCGW6)에서 2021년 10월과

12월에 지하수 시료를 채수하였으며(n=12), TPH, BETX

와 주요 용존 이온들이 분석되었다. 

한편, 테스트베드 C의 경우, 2020년 실태조사 시 설치

된 관정(MW-01 ~ MW-10)을 통해 2021년 5월과 10월에

지하수 시료를 추가 채수하고(n=18; MW-2 채수 불가),

PCE, TCE 및 분해산물과 주요 용존이온을 분석하였다.

2020년 10월과 11월에 획득된 지하수 수리화학 자료

(n=20)도 PCA에 함께 활용하였다(Table 1). 

지하수 시료는 충분한 양수를 통하여 온도와 전기전도

도(Electrical conductivity; EC) 등 현장측정항목이 일정

해지면 채수하였다. 주요 용존 이온 및 미량원소를 분석

하기 위한 시료는 현장에서 0.45 μm 멤브레인 필터로 여

과한 후 채수하였으며, 양이온 및 미량원소 분석 시료는

농질산을 첨가하여 pH를 2 이하로 낮추었다. 음이온 중

HCO3는 현장에서 적정법으로 측정한 알칼리도를 이용하

여 평가하였다. 유기물 분석 시료의 경우, 여과하지 않고

채취병에 빈공간(headspace)이 없도록 채수하였다. 

테스트베드 A와 B에서는 현장측정항목(온도, DO, pH,

EC) 이외에도 Fe2+, NH3-N, PO4 등을 현장에서 비색계

(colorimeter)로 측정하였다. 양이온과 미량원소는 한국기

초과학지원연구원에서 각각 Inductively Coupled Plasma-

Atomic Emission Spectrometry(ICP-AES)와 ICP-Mass

Spectrometry(ICP-Mass)로 분석하였으며, 음이온은 고려대

학교 전략광물자원연구센터에서 Ion Chromatography(IC)

로 분석하였다. BTEX, TPH, TOC는 서울대학교 농생명

과학공동기기원(NICEM)에서 분석하였다. 테스트베드 C

의 경우, 모든 분석 항목을 NICEM에서 분석하였으며,

테스트베드 D의 경우 1차 시료는 상지대학교 환경분석센

터에서 분석하고 2차 시료는 NICEM에서 분석하였다. 

3.2. 주성분 분석(Principal Component Analysis; PCA)

주성분 분석(PCA)은 p개의 관찰변수들 간의 상호관련

성을 이용하여 변수들에 공통적으로 작용하는 잠재변수

(latent variable), 즉 주성분(Principal Component; PC)을

찾는 데 그 목적이 있다. 분석대상 변수의 총분산(total

variance)을 최대한 설명해 주는 첫 번째 성분(PC1)을 구

하고 난 다음에 첫 번째 성분에서 설명하지 못한 잔여

분산을 최대로 설명하는 두 번째 성분(PC2)을 구하는 절

차를 반복해 성분들을 추출해 나간다. 

주성분(PC)의 분산은 고유값(eigenvalue)으로 나타나며,

고유값이 1 이상인 성분들만을 주성분으로 결정한다. 이

Table 1. A dataset used for principal component analysis (PCA) in each testbed

Testbed Parameters
Number of

samples (n)

A
Temperature, pH, EC, DO, Ca, Mg, Na, K, SiO2, NO3, SO4, Cl, PO4, HCO3, Sr, Ba, Fe, Mn, Cu, Zn, U, Li, 

Rb, Mo, V (p=25)
108

B pH, EC, Ca, Mg, Na, K, SiO2, HCO3, NO3, SO4, Cl (p=11) 20

C
Temperature, pH, EC, DO, Eh, TCE, PCE, trans-1,2 DCE, cis-1,2 DCE, VC, Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K, 

NO3, SO4, Cl, HCO3 (p=20)
38

D pH, EC, DO, Ca, Mg, Na, K, SiO2, SO4, Cl, HCO3 (p=11) 12
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외에도 스크리 검정(Scree test)법이 성분의 수를 결정하

는데 자주 이용된다(Ledesma et al., 2015). 성분 수가

증가하면 고유값이 점점 작아지다가 일정 수에 이르면서

완만하게 되는데, 고유값이 완만해지기 직전의 성분까지

추출하여야 할 성분의 수임을 이용하는 방법이 스크리 검

정법이다. 가장 중요한 성분에서부터 고유값이 하락하다

가 급격한 하락에서 완만한 하락으로 추세가 바뀌는 지점

에서 성분의 수를 결정하는 방식이다. 이 연구에서는 고

유값과 스크리 검정법을 모두 이용하여 성분의 수를 결정

하였다. 모든 테스트베드에 대하여 PCA는 프로그래밍 언

어 R을 이용하여 수행되었다(R Core Team, 2020). 

PCA의 결과는 적재치(loading)와 점수(score)를 이용하

여 해석하는데, 적재치는 주성분과 변수가 맺고 있는 관

계로, 상관계수와 비슷하게 해석된다. 점수(score)는 주성

분 공간에서 관찰치(예, 지하수 시료)가 가지는 값으로, 주

성분 공간에서 관찰치가 가지는 상대적 위치를 통해 관찰

치의 특성을 파악하는데 활용된다. 

PCA의 분석 절차는 상관관계 분석, 성분 추출, 필요시

회전, 성분 해석, 필요시 성분 점수 산출의 순서를 따른다.

회전은 추출된 성분들을 보다 쉽게 해석하기 위하여 거치

는 과정으로, 주성분과 변수의 관계가 가장 쉽게 해석될

수 있는 패턴을 찾는다. 일반적으로 성분 간의 각도를

90°로 유지하며 회전시키는 직교회전을 이용하는데, 이 연

구에서는 직교회전 중 베리맥스 회전을 사용하였다. 베리

맥스 방법은 회전되지 않은 PCA 결과를 바탕으로 큰 적

재치는 더욱 크게, 작은 적재치는 더욱 작게 만드는 패턴

을 찾는 방식으로 주성분을 회전시킨다. 변수와 성분 간

의 관계가 명확해지고 해석하기에 용이하기 때문에 단순

한 성분 구조를 산출할 때 대부분 베리맥스 방법을 사용

한다(Abdi, 2003). 

PCA를 수행하기 전, PCA 결과에 영향을 미칠 수 있

는 요소(예, 단위)의 영향을 줄이기 위해 자료의 형태를

변환하기도 한다. 예를 들면, 중심을 맞추고 크기를 조정

하고 로그 변환을 한다. 또한 불검출(Not detected; ND)

로 보고된 값은 적절한 값으로 대체되어야 하는데, 검출

한계(Detection limit; DL)로 간주하는 방법, 0 또는 DL

의 1/2로 간주하는 방법, 통계적으로 추정하는 방법 등이

사용될 수 있다(Farnham et al., 2002). 이 연구에서는

이용가능한 수리화학 정보의 특징에 맞추어 자료를 변환

하였다. 예를 들어, 테스트베드 C의 경우, TCE, PCE 및

그들의 분해산물 농도가 불검출로 보고되었을 경우, 그 물

질이 존재하지 않는다고 가정하고 0으로 간주하였으며, 0

이외에도 음수값을 가지는 Eh 자료를 PCA에 포함하여야

했기 때문에 로그 변환을 취하지 않았다. 

또한, 보다 정확한 PCA 결과를 얻기 위해서는 변수의

개수(p)보다 충분히 많은 시료의 개수(n)가 요구된다.

Hatcher(1994)는 PCA를 위해 5p보다 더 많은 시료의 수

를 제안하기도 하였다. 그러나 여타의 자연계 시료와 마

찬가지로 관측공을 통해 얻어야 하는 지하수 시료를 충분

히 획득하는 것은 쉽지 않으며, 이러한 이유로 적은 수의

환경시료만으로도 PCA가 수행되기도 한다(Shaukat et al.,

2016). MacCallum et al.(2001)은 변수보다 적은 수의

시료로도 유의미한 PCA 결과를 도출하는 과정을 보여 주

었다. 

4. 주성분 분석 결과 

테스트베드 별로 지하수 수리화학을 이용하여 PCA를

수행한 후 그 결과를 부지 특성 및 오염 특성과 비교하

고, 부지특성화기술로써 지하수 수리화학을 이용한 PCA

의 장단점을 검토해 보았다. 

4.1. 테스트베드 A

2021년 12월까지 분석된 108개 시료들 가운데 100개

이상의 시료에서 검출된 25개 변수를 이용하여 PCA를

수행하였다(Table 1). 검출한계(DL) 이하의 값은 실제 그

물질이 존재한다고 가정하고, DL의 1/2로 대체하였다. pH

를 제외한 모든 변수는 로그 변환을 한 후 PCA를 수행

하였다. 총분산의 63%를 설명할 수 있는 4개의 성분을

추출한 결과는 Table 2와 같다. 

PC1은 pH, K, U, Li, Rb, Mo, Mn과 높은 양(+)의

상관관계를 가지는 반면, DO, NO3, SiO2와 음(-)의 상관

관계를 가진다. PC1에 의해 암반지하수와 천부지하수가

구분되는 것을 볼 때(Fig. 6a), PC1은 DO가 낮은 심부

환경에서(Table 3) 체류시간이 오랜된 지하수의 특징을 대

표하는 것으로 보인다. 천부지하수에서 관찰되는 비교적

높은 NO3와 SiO2는 연구부지에서 오랫동안 이루어진 토

지이용도(농장)의 영향이 천부지하수에 더 큰 영향을 미

치고 있기 때문으로 보인다. Kim et al.(2021)에 따르면,

해당 부지(농장)에서는 장기간에 걸쳐 가축분뇨와 비료를

사용하여 작물들을 재배하였기 때문에 인위 기원으로 판

단되는 중금속과 영양물질, 가축의 장에서 발견되는 미생

물이 토양에 상대적으로 많이 분포하고 있다. 즉, 테스트

베드 A에서는 다양한 질소오염원(예, 비료, 가축분뇨)으로

부터 질소가 지중환경으로 유입될 수 있다. 천부지하수에

서 관찰되는 높은 SiO2 농도는 국내 규산질 비료의 사용
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량과 관련이 있을 것으로 예상된다(Lee et al., 2022). 

PC4는 Mg, Cl, SO4과 양의 상관관계를 가지며(Table

2), PC1과 유사하게 암반지하수와 천부지하수를 구분해

주고 있다(Fig. 6a). 암반지하수에서 관찰되는 높은 Cl와

SO4의 원인에 대해서는 더 면밀한 조사가 필요하나(Table

3), 주변에 잠재오염원이 다수 존재하고(예, 하수처리장,

축사), 남양주시 와부읍에 위치한 보조지하수관측정 2곳

(관측소코드 GG-NYJ-G1-0006과 GG-NYJ-G1-0020; 각

각 굴착깊이 80 m와 85 m)에서 모두 높은 EC(> 600

μS/cm)가 관찰되는 것을 고려할 때, 연구지역 주변의 암

반지하수 오염을 지시하는 것으로 보인다. 

PC2는 EC, Ca, Na, Sr과 높은 상관관계를 가지며,

NO3, HCO3와도 유의미한 양의 관계를 가지는데(Table

2), 질소오염원의 유입으로 질산화가 일어나 물-암석 반응

이 촉진되었음을 지시한다. Kim et al.(2019)에 따르면,

탄산에 의한 자연적인 풍화는 Fig. 6b의 1:2 라인을 따른

다. 반면, 질산화에 의해 유도된 탄산염광물의 풍화는 1:1

라인을 따르고, 질산화에 의해 유도된 규산염광물의 풍화

는 HCO3의 변화없이 Ca+Mg만 증가하게 된다. 테스트베

드 A의 지하수는 대부분 1:2라인 위에 도시되고 있는데

(Fig. 6b), 이는 질산화에 의해 광물 풍화가 촉진되었음을

지시한다. 

PC3은 Ba, V와 높은 양의 관계를 가지는 반면, 아연과

높은 음의 상관관계를 가지는데(Table 2), BH-3d(암반지

하수)는 높은 양의 점수를 가지는 반면, BH-1d(암반지하

Table 2. PCA loadings in Testbed A

PC1 PC2 PC3 PC4

Temp. 0.1 0.3 0.0 -0.5 

pH 0.7 -0.2 0.1 0.1 

EC 0.2 0.8 0.1 0.3 

DO -0.7 -0.1 0.3 -0.3 

Ca 0.2 0.7 0.0 0.4 

Mg 0.1 0.4 0.0 0.7 

Na -0.2 0.6 -0.1 -0.1 

K 0.6 0.4 0.5 0.2 

SiO2 -0.8 0.2 0.0 -0.2 

NO3 -0.5 0.5 0.4 -0.1 

SO4 0.3 0.2 0.1 0.7 

Cl 0.4 0.2 0.4 0.6 

PO4 -0.2 -0.1 0.1 -0.5 

HCO3 -0.2 0.4 -0.5 -0.1 

Sr 0.1 0.8 0.3 0.1 

Ba -0.3 0.4 0.6 0.1 

Fe 0.4 0.4 0.0 0.2 

Mn 0.6 0.5 -0.3 0.0 

Cu -0.4 0.0 -0.3 0.6 

Zn 0.1 -0.1 -0.8 0.1 

U 0.6 0.1 0.4 0.4 

Li 0.8 0.0 -0.1 0.4 

Rb 0.8 0.2 -0.1 -0.2 

Mo 0.7 0.3 0.0 0.0 

V -0.1 -0.1 0.9 -0.1 

Eigenvalue 5.65 3.91 3.16 3.05

Variance explained 0.23 0.16 0.13 0.12

Cumulative variance 0.23 0.38 0.51 0.63

Fig. 6. Biplots of groundwater samples in Testbed A: (a) PC1 scores vs. PC4 scores; (b) HCO3 vs. Ca+Mg (after Kim et al., 2019); (C)

PC2 scores vs. PC3 scores; (d) NH3-N concentrations vs. PC3 scores. ‘s’ and ‘d’ indicate shallow and deep groundwater, respectively. 
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수)는 음의 점수를 가진다(Fig. 6c). BH-4d(암반지하수)도

미약하나마 음의 점수를 가진다. BH-1d와 BH-3d는

NH3-N 검출농도에서도 상반된 특성을 보여주는데, BH-

1d에서 더 높은 NH3-N이 검출된다(Fig. 6d). 이를 종합

하면, PC3은 투수성 단열대가 발달한 곳에 위치하고 주

변 이용관정의 영향으로 수위가 변동하는 BH-1d (또는

BH-4d)가 질소오염원에 노출되어 있음을 지시하는 것으

로 보인다. 

테스트베드 A 지역의 PCA 결과를 요약하면, PC1과

PC4는 암반지하수와 천부지하수를 구분해 주는 물-암석

반응과 암반지하수 오염을 각각 지시하며, PC2는 질소오

염으로 인해 물-암석 반응이 촉진되는 현상을 보여준다.

PC1과 PC2는 농장 주변에 위치하는 오염원의 영향을 반

영하는 것으로 보이며, PC4은 광역적으로 영향을 미치는

오염원의 영향을 지시하는 것으로 보인다. 이외에도 PC3

은 심부 환경으로 질소오염물질이 직접 유입되는 현상을

지시하는데, 풍화대가 깊고 단열이 많이 발달한 연구지역

의 부지 특성 때문인 것으로 보인다. 특히, 투수성 단열이

많이 관찰되고 이용관정의 영향으로 수위 변화가 관찰되

는 BH-1d와 BH-4d에서 PC3의 성분 점수가 매우 낮은

특징(아연 농도가 높은 특징) 및 NH3-N이 높은 특징을

보여, PCA 결과는 부지 특성을 잘 설명하는 것으로 나타

났다. 

4.2. 테스트베드 B

테스트 베드 B의 경우 3개의 PC가 총분산의 72%를

설명할 수 있었다(Table 4). 총 20개의 시료 중 13개 시

료 및 8개 시료에서만 검출된 Fe2+와 TPH는 PCA에 이

용하지 않고, PCA 결과를 해석하는 데 이용하였다(Fig. 7).

2020년 11월, K3에서 가장 높은 TPH 농도(20.5 mg/L)가

검출되었는데, 이 때 K3에서는 0.003 mg/L의 벤젠도 검

출되었다. 그 이외 시료에서는 BTEX가 검출되지 않았다.

PC1은 pH와는 음의 상관관계를 가지나, Na, SO4, Cl

과 높은 양의 상관관계를 가지며, 관측정(K1-K3)에서 채

수한 지하수와 하류구배에서 채수한 지하수(bg)를 구분해

준다(Fig. 7a). 유류로 오염된 지역에서는 유류물질이 생

분해되면서 CO2가 발생하고 이로 인해 지하수에서 낮은

pH가 관찰될 수 있다(Zhang et al., 2019). 관측공에서

채수한 지하수의 pH가 모두 7보다 작고, Fe2+가 높은 편

이며(Fig. 7c), PC1과 NO3가 음의 관계를 가지는 것을

볼 때(Table 4), 관측공이 설치된 위치의 지하수에서는

Fe과 NO3를 전자수용체로 이용하는 생분해가 진행되는

것으로 보인다. 한편 Na, SO4, Cl은 오염 지하수에서 자

주 관찰되는 무기물질로(Lee et al., 2019), PC1은 테스

트베드 B 지역 지하수의 유류 오염 및 유류 물질의 생분

해를 지시하는 것으로 보인다. 

PC2는 EC, Ca, Mg, HCO3와 높은 상관관계를 가지는

Table 3. Concentration ranges of selected compositions from Testbed A. ‘s’ and ‘d’ indicate shallow and deep groundwater, respectively

Well pH
µS/cm mg/L

EC DO SiO2 NO3 SO4 Cl

BH-1s (n=11) 5.9-6.8 259-367 3.9-7.6 16.4-37.0 23.2-32.5 4.8-11.3 14.1-20.6

BH-1d (n=11) 6.3-7.3 366-467 0.3-2.0 20.9-30.6 11.5-33.2 13.3-19.6 19.1-25.9

BH-2s (n=13) 6.1-6.8 320-621 4.2-7.6 16.4-38.9 50.0-92.7 2.7-57.6 15.6-38.1

BH-2d (n=12) 6.2-6.9 410-549 0.5-2.0 32.9-41.2 30.5-77.3 2.7-32.6 18.6-42.1

BH-3s (n=11) 6.2-6.7 339-438 5.7-8.1 24.9-48.3 51.9-71.7 6.0-32.2 16.4-41.2

BH-3d (n=11) 6.6-8.5 316-483 0.3-2.3 14.3-29.8 6.1-83.4 6.6-31.6 31.2-56.5

BH-4s (n=13) 6.3-7.8 319-440 4.3-7.9 22.7-44.7 39.9-71.1 2.5-33.2 11.9-45.2

BH-4d (n=13) 6.4-7.6 391-500 0.3-4.9 21.2-33.5 19.3-48.7 8.4-26.2 16.6-55.5

Pre-existing (n=13) 6.3-7.1 238-408 6.5-8.2 25.9-38.8 29.4-51.6 16.7-25.2 19.6-36.3 

Table 4. PCA loadings in Testbed B

PC1 PC2 PC3

pH -0.6 -0.2 0.5 

EC 0.2 1.0 0.0 

Ca -0.2 0.9 -0.1 

Mg 0.4 0.6 0.0 

Na 0.9 0.1 0.1 

K 0.3 0.2 0.8

SiO2 -0.1 0.2 -0.7 

HCO3 0.3 0.5 -0.5 

NO3 -0.3 0.0 0.8

SO4 0.8 0.0 0.1 

Cl 0.9 0.2 -0.2 

Eigenvalue 3.10 2.55 2.29

Variance explained 0.28 0.23 0.21

Cumulative variance 0.28 0.51 0.72
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데(Table 4), 비교적 높은 EC 조건(Fig. 7d)을 고려할 때,

생분해로 인하여 탄산염광물의 풍화가 증가되는 현상을

지시하는 것으로 보인다(Fig. 7e). 비교적 얕은 심도에서

채수된 지하수라는 것을 고려했을 때(Fig. 3c), 테스트베

드 B지역에서 관찰된 EC는 360 ~ 832 µS/cm (평균 528

µS/cm; n=20)로 높은 편이다. 유류로 오염된 지하수에서

는 광물 풍화가 촉진되어 EC 또는 총용존고형물(TDS;

total dissolved solids)이 주변보다 높아질 수 있다(Lee

et al., 2001; Atekwana et al., 2005). 한편, PC2는 TOC

와 양의 관계를 보이는데(Fig. 7b), 이는 TOC가 TPH와

관련이 있기 때문일 수도 있고(Schreier et al., 1999), 유

류 이외의 유기탄소가 탄산염광물의 풍화에 영향을 미치

는 환경임을 지시할 수도 한다(Krause et al., 2014). 

PC3은 K, NO3와 양의 상관관계를 가지며, SiO2는 음

의 상관관계를 가진다(Table 4). 비교적 높은 농도의

TPH가 검출된 시료가 음의 PC3 점수를 가지는 것을 볼

때(Fig. 7a), PC3의 음의 방향은 TPH 오염지역에서

NO3가 감소하고, SiO2는 증가할 수 있는 규산염광물의

풍화를 설명하는 것으로 보인다(Fig. 7f). 주어진 정보로

PC3와 K의 관계를 추정할 수는 없었으나, 2021년 3월,

K1에서 관찰된 높은 농도의 K(7.3 mg/L)를 설명하는 것

으로 보인다. 

PCA 결과에 따르면, 테스트베드 B에서는 유류의 생분

해와 함께 탄산염광물과 규산염광물의 풍화가 진행된 것

으로 보이며, 이는 변질산물인 녹니석이 관찰되는 현상을

설명할 수 있다. 

Fig. 7. Biplots of groundwater samples in Testbed B: (a) PC1 scores vs. PC3 scores; the numbers indicate the concentrations of total

petroleum hydrocarbons (TPH; mg/L) in K1 to K3 when detected; (b) PC2 scores vs. total organic carbon (TOC) (n=19 excluding K2 in

March 2021 due to water not enough for sampling); (c) pH vs. Fe2+; (d) EC vs. TPH (n=8); (e) HCO3 vs. Ca+Mg; (f) Na+K-Cl vs. SiO2. 
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4.3. 테스트베드 C

5개의 PC가 총분산의 70%를 설명하고 있다(Table 5).

PC1과 PC3이 주요 이온종과 높은 상관관계를 가지며,

EC를 비롯하여 주요 이온종의 농도가 높은 MW-03이 양

의 PC1 점수 및 양의 PC3 점수를 가진다(Fig. 8a). MW-

03의 높은 EC(평균 436 µS/cm; n=4) 및 하류 방향 위치

를 고려할 때(Fig. 4), PC1과 PC3은 산업단지 내 지하수

오염 및 이로 인한 물-암석 반응의 증가를 지시하는 것으

로 판단된다(Burg and Gavrieli, 2013). 

PC2는 Eh와 음의 상관관계를 가지는 반면, TCE의 분

해산물과 높은 양의 상관관계를 가지며(Table 5), TCE의

부산물 농도가 높은 MW-05와 MW-06가 양의 PC2 점

수를 보이고 있다(Table 6 and Fig. 8b). 이들 시료가

TCE 취급업체가 존재했던 것으로 알려진 곳 주변으로 위

치하고 토양시료에서 탈염소화 반응이 활발한 지역(JJS-

03, JJS-04, JJS-06)과도 공간적으로 유사한 것으로 볼 때

(Fig. 4), PC2는 TCE의 혐기성 분해를 지시하는 것으로

판단된다. 

PC4는 DO, TCE, PCE와 양의 상관관계를 보이고,

TCE와 PCE 농도가 높은 MW-08과 MW-4이 양의 PC4

점수를 가지고 있는 것을 볼 때(Table 6 and Fig. 8b),

PC4는 산화환경에서 TCE와 PCE가 분해되지 않고 잔류

하는 경우를 지시하는 것으로 보인다. MW-08과 MW-4

주변으로 알려지지 않은 오염원이 존재했을 가능성을 지

시한다. 

한편, PC5는 pH 및 Mg와 높은 상관관계를 가진다

(Table 5). 양의 PC5 점수를 가지는 시료(MW-02와 MW-

10)와 음의 PC5 점수를 가지는 시료(MW-09, MW-06과

MW-07 일부)가 공간적으로 구별되는 것을 고려할 때

(Fig. 4), PC5는 1구역과 2구역의 수화학 특징을 구분짓

는 요인으로 보인다. 즉, 관측공 설치 당시 발견된 풍화대

층의 두께 차이가 수질에도 영향을 미치고 있는 것을 알

수 있다. 1구역(MW-2와 MW-10)에서 관찰되는 낮은 Mg

는 배경 지하수 수질을 지시하는 것으로 보인다(Fig. 8d).

동일한 PC로 설명되는 시료들이 유사한 공간 분포를

가지며(Fig. 4), PC들이 설명하는 지구화학반응(예, PC2는

혐기성 탈염소화 반응)이 고밀도비수상액체(Dense non-

aqueous phase liquid; DNAPL) 오염지역에서 자주 관찰

되는 현상이라는 것을 고려할 때, PCA 결과는 지하수 수

리화학 해석에 유용하였다고 할 수 있다. 

Table 5. PCA loadings in Testbed C

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

T 0.1 -0.2 0.2 -0.1 0.6 

pH 0.0 0.0 0.0 0.1 0.8 

EC 0.1 -0.2 0.8 0.0 0.1 

DO 0.3 -0.2 0.3 0.7 0.2 

Eh 0.3 -0.7 -0.1 0.3 -0.1 

Cl 0.8 -0.4 0.1 -0.1 -0.2 

Trichloroethylene (TCE) -0.2 0.1 -0.1 0.9 0.0 

Tetrachloroethylene (PCE) -0.2 -0.1 0.0 0.8 0.1 

trans-1,2-Dichloroethylene (DCE) 0.0 0.8 0.0 -0.1 -0.1 

cis-1,2-DCE -0.1 0.7 -0.2 0.3 -0.3 

Vinyl chloride (VC) 0.1 0.8 -0.1 0.0 -0.2 

Fe 0.4 0.2 -0.1 0.0 0.0 

Mn -0.4 0.5 0.3 -0.5 -0.1 

HCO3 -0.4 0.3 0.7 -0.1 -0.2 

K 0.7 -0.1 0.4 0.0 0.5 

Mg 0.1 0.1 0.5 -0.3 -0.7 

SO4 0.5 -0.3 -0.1 0.0 0.4 

NO3 0.6 -0.2 0.4 0.1 0.2 

Na 0.9 0.0 0.1 -0.2 0.0 

Ca 0.2 -0.1 0.9 0.0 0.1 

Eigenvalue 3.29 3.13 2.92 2.53 2.19

Variance explained 0.16 0.16 0.15 0.13 0.11

Cumulative variance 0.16 0.32 0.47 0.59 0.70
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4.4. 테스트베드 D

테스트베드 D에서 TPH는 12월에 채수된 SCGW-01에

서만 검출(1.3 mg/L)되었으며, 그 외 시료에서는 검출되지

않았다. 토양에서 관찰된 TPH 농도 분포와는 상이한 결

과이다(Fig. 5). 반면 BTEX의 경우, 톨루엔이 12월에 채수

된 SCGW-03(3 μg/L), SCGW-04(1 μg/L), SCGW-05(1 μg/

L)에서 미량 검출되었다. BTEX가 검출된 토양 시료의 위

치와 유사하다(Fig. 5d). 일부 시료에서만 검출된 유기오

염물질을 제외하고 주요 용존 이온 11개만을 이용하여

PCA를 수행하였다(Table 1). pH를 제외한 모든 변수는

로그변환을 취하여 이상치(예, SCGW-03에서 관찰된 높

은 EC)의 영향을 최소화하고자 하였다(Fig. 9d). 1개 시

료(10월에 채수된 SCGW-03)에서 불검출된 바 있는 NO3

는 PCA에서 제외하고, PCA 결과를 해석하는 데 활용하

였다(Fig. 9c). 그 결과 3개의 성분이 총분산의 80%를

설명할 수 있었다(Table 7). 

PC1은 pH, EC 이외에도 주요 용존 이온과 높은 상관

관계를 보이며, 암반출현심도가 낮은 남쪽에 위치한 3개

관정과 암반출현심도가 비교적 깊은 북쪽에 위치한 3개의

관정을 구분해 준다(Fig. 9a). 용존 이온의 농도가 높은

Fig. 8. Comparison of PC scores of groundwater samples in Testbed C in (a)-(c) and pH vs. Mg in (d). 

Table 6. Ranges of EC and the concentrations of PCE, TCE and their byproducts in Testbed C. The number of samples was 4 from each

well except MW-02 sampled twice in 2020

Well
µS/cm μg/L

EC PCE TCE trans-1,2-DCE cis-1,2-DCE VC

MW-01 424-610 ND ND ND 3-17 ND-3

MW-02 366-376 ND ND ND ND ND

MW-03 527-880 ND ND ND ND ND

MW-04 398-650 2-4 ND-2 ND 1-8 ND

MW-05 365-610 ND 1-3 1-2 27-42 ND-5

MW-06 286-670 ND 2-5 ND 11-78 1-2

MW-07 251-558 ND ND ND ND ND

MW-08 361-590 2-7 5-25 ND 3-34 ND

MW-09 420-620 ND ND ND ND ND

MW-10 484-730 ND ND-1 ND 2-11 ND

ND=not detected.
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(PC1 점수가 높은) 남쪽 3개 관정에서 질산성질소가 낮은

편인데(Fig. 9c), 유기오염물질의 분해와 연관된 질소저감

반응을 짐작해 볼 수 있다(Atekwana et al., 2005). 

PC2는 Na, Mg, SO4와 높은 상관관계를 가지는데,

PC2 점수가 높은 시료는 NH4 농도가 높은 편이다(Fig.

9b). PC3은 DO와는 음의 상관관계를 가지며, Cl과는 높

은 상관관계를 가지는데, 남쪽에 위치한 SCGW-03과

SCGW-01의 수화학을 구분해 준다(Fig. 9a). 

비록 좀 더 상세한 조사가 필요하겠으나, PC1은 지하

수 수질의 공간적 차이를 지시하고, PC2와 PC3은 각각

다른 오염원의 영향(NH4 또는 Cl 유입)을 지시하는 것으

로 보인다. 한편, 로그변환을 하였어도 SCGW-03의 이상

값이 PCA 결과에 영향을 미치는 것을 알 수 있는데(Fig.

9), 이는 시료수가 적어서 SCGW-03의 특징이 두드러져

보인 것으로, PCA 결과를 왜곡시킬 만한 이상치는 아닌

것으로 판단된다. 

5. 결 론

지중환경 오염부지를 조사하는 과정에서 지하수 수리화

학 자료는 오염물질의 공간 분포를 도시하고 오염농도를

수질기준과 비교하는 수준으로만 해석되고 있는 실정이다.

지하수 수리화학은 지중환경의 지구화학적 특성을 반영하

고 오염 상태를 지시하는 유용한 정보로, 단순하게 농도

수준을 도시하는 것보다 더 높은 수준으로 활용될 필요가

있다. 예를 들면, 주성분 분석(PCA)과 같은 다변량 통계

분석기법을 이용하여 지하수 수리화학이 지시하는 주요한

지구화학반응 및 오염원을 평가하는데 활용될 수 있으며,

이들 결과는 또한 부지개념모델을 구성하고 검증하는데

활용될 수 있다. 즉, 지하수 수리화학을 분석·해석하는 기

술은 부지특성화 및 오염거동 진단·평가에 매우 유용하게

활용될 수 있다. 

본 연구는 다변량 통계분석기법 중 하나인 PCA의 부

Fig. 9. Biplots of groundwater samples in Testbed D: (a) PC1 scores vs. PC3 scores; (b) PC2 scores vs. NH4 concentrations; (c) PC1

scores vs. NO3 concentrations; (d) pH vs. EC. 

Table 7. PCA loadings in Testbed D

PC1 PC2 PC3

pH 0.8 -0.3 -0.3 

EC 0.8 0.4 0.3 

DO 0.2 -0.3 -0.7 

Na 0.3 0.8 -0.1 

K 0.8 0.2 -0.5 

Ca 0.9 0.3 0.2 

Mg 0.6 0.7 0.1 

Cl- 0.3 -0.1 0.9 

SO4 -0.1 0.7 0.2 

HCO3 0.9 0.5 0.0 

SiO2 0.7 -0.1 0.1 

Eigenvalue 4.64 2.44 1.77

Variance explained 0.42 0.22 0.16

Cumulative variance 0.42 0.64 0.8
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지특성화기술로써의 범용성과 한계점을 평가하기 위해, 4

개의 테스트베드 지역을 대상으로 지하수 수리화학을 이

용하여 PCA를 수행하였다. 비록 PCA 결과가 이상치

(outlier)에 의해 영향을 받는 경향이 나타나기도 했지만,

대부분의 PCA 결과는 각 테스트베드의 부지 특성 및 오

염 특성을 잘 반영하였다. PCA로 확인된 주요한 부지 특

성을 요약하면, 테스트베드 A의 경우, 투수성 단열이 발

달하고 주변 이용관정의 영향으로 수위가 변동하는 지점

에서 암반 지하수로 질소 부하가 있음을 보여주었다. 테

스트베드 B의 경우, 유류의 생분해와 함께 광물의 풍화가

진행된 것이 나타났다. 테스트베드 C의 경우, TCE의 자

연저감기작을 확인할 수 있었으며, 확인되지 않은 추가 오

염원이 존재했을 가능성을 시사하였다. 테스트베드 D의

경우, 암반 출현 심도에 따라 수화학이 다른 특성을 보여

주었다. 한편, 로그변환을 했음에도 불구하고 테스트베드

B에서는 K1 관정에서 관찰된 높은 농도의 칼륨(K)을 설

명하기 위해 PC3이 추출되어야 했으며, 테스트베드 D에

서는 모든 성분(PC)이 SCGW-03에서 관찰되는 높은 이

온종의 농도 및 낮은 DO의 영향을 받는 결과를 얻게 되

었는데, 이들 이상치의 영향은 시료의 수(n)가 적어서 두

드러져 보였을 뿐, 추출된 성분은 테스트베드의 부지 특

성 및 오염 특성을 반영하고 있었다. 만약 이상치가 PCA

분석 결과를 크게 왜곡시키는 경우, 그 자료는 PCA 분석

에서 제외할 필요가 있다. 

오염부지를 조사·평가·복원하기 위해서는 지중환경에서

일어나는 지구화학반응을 이해하고 유입된 오염물질의 지

구화학적 거동 특성을 예측하는 것이 필요하다. 4개의 테

스트베드 부지에 PCA를 적용해 본 결과, 지하수 수리화

학의 PCA는 앞으로 지중환경오염부지특성화기술로써 지

중환경에서 일어나는 주요한 지구화학반응을 밝히고 오염

원을 추정하는데 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 시료

의 수가 충분하지 않아도 지중환경에 대한 유의미한 결과

를 제공할 수 있을 것으로 보인다. 또한, PCA는 이미 지

하수 수리화학을 포함하여 지구화학의 연구 분야에서 널

리 활용되면서 그 유용성이 입증되었으며, 다변량 통계분

석기법 중 가장 쉽게 접근할 수 있다는 장점이 있다. 따

라서 앞으로 지중환경 오염부지 조사 분야에서도 PCA가

지하수 수리화학 정보의 활용도를 높이는 데 널리 활용되

기를 기대한다. 
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