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ABSTRACT

Water resources in Jeju Island are dependent virtually entirely on groundwater. For groundwater resources, drought damage

can cause environmental and economic losses because it progresses slowly and occurs for a long time in a large area.

Therefore, this study quantitatively evaluated groundwater level fluctuations using principal component and cluster analyses

for 42 monitoring wells in Jeju Island, and further identified the types of groundwater fluctuations caused by drought. As a

result of principal component analysis for the monthly average groundwater level during 2005-2019 and the daily average

groundwater level during the dry season, it was found that the first three principal components account for most of the

variance 74.5-93.5% of the total data. In the cluster analysis using these three principal components, most of wells belong to

Cluster 1, and seasonal characteristics have a significant impact on groundwater fluctuations. However, wells belonging to

Cluster 2 with high factor loadings of components 2 and 3 affected by groundwater pumping, tide levels, and nearby

surface water are mainly distributed on the west coast. Based on these results, it is expected that groundwater in the

western area will be more vulnerable to saltwater intrusion and groundwater depletion caused by drought.
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1. 서 론

제주도는 수자원의 대부분을 지하수에 의존하기 때문에

기후변화에 따른 수자원 영향에 대해 지속적인 관심과 연

구가 필요한 지역이다(Song and Choi, 2012). 제주도와

같은 지하수 의존율이 높은 도서 및 해안지역은 토지이용,

기후변화 등 여러 요인들로 인해 지하수위 고갈, 수질오

염, 해수침투 등의 재해에 노출되어 있기 때문에 지하수

자원 관리 대책이 새롭게 요구되고 있다. 지하수 관련 재

해는 지역의 수문지질학적 특성에 따라 다른 형태로 나타

날 수 있다(Werner et al., 2013). 제주도의 이상기후와

지하수 개발은 지속적으로 증가하고 있어 지하수 분포 및

환경적 영향을 고려한 지하수위 변동의 평가는 필요하며,

가뭄과 같은 극한 상황에 대비한 지하수위의 변동예측은

지하수 관리에 매우 중요하다.

선행연구에서 제주도의 지하수위 변동 특성은 다양한

인자에 의해 설명되었다. Kang et al.(2008)은 갈수기와

풍수기의 지하수위 변동을 해안선에서 이격거리와 함께

비교하였으며, Kim et al.(2011)은 시추자료와 지하수위

자료를 근거로 제주도 화산암의 수리지질과 지하수 분포
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특성을 규명하였다. 또한 Kim et al.(2016)은 지하수 유

동 및 수위변동 분석이 가능한 수치해석 모형을 이용하여

제주도 성산유역을 대상으로 10년 주기 양수에 따른 지하

수위 하강 특성을 분석하였다. Jeong et al.(2022)은 제주

도 전역에 대해 발생하고 있는 지하수위 저하 현상의 원

인을 평가하기 위해 지하수위, 강수, 지하수 이용량 시계

열 자료 및 토지 이용에 대한 정보를 취득하고 이들 간

의 상관성을 분석하여 제주도 서부지역은 지하수 이용량,

동부지역은 광역적인 수리학적 스트레스(넓은 기저 지하

수대 및 해수 침투)로 지하수위 저하 원인을 제시하였다.

한편, 지하수 시계열 자료는 주변의 환경인자에 의하여

특징적인 변동 양상을 보일 수 있고 그에 따른 유형별로

그룹화할 수 있다. 기본적으로 지하수위의 시계열은 지질,

지형 및 수리지질적 인자 등에 의하여 결정되며, 지하수

이용량 등의 인위적인 인자의 영향을 받기도 한다. 주성

분분석은 인자들간의 복잡성을 해석하기 위해 차원축소의

목적으로 다양한 분야에서 사용되고 있다. 주성분분석 및

군집분석을 통한 지하수 시계열 자료의 분석은 여러 선행

연구에서 수행한 바 있다. Upton and Jackson(2011)은

영국내 집수지에서 홍수로 인한 지하수 범람 예측을 위해

지하수위 시계열의 주성분분석과 군집분석을 모델링 전처

리에 활용하였으며, Prakaisak and Wongchaisuwat(2022)

는 태국의 수문자료 분류에 활용한 바 있다. 국내 지하수

수위 관측 자료를 활용한 사례로는, Kim et al.(2012)이

낙동강 하류 충적층 지하수 자료를 토대로 지표수의 변화

가 지하수에 미치는 영향에 대한 기초적인 특성을 평가한

바 있다. 또한 Jung et al.(2021)은 주성분분석 기법을 이

용하여 2017년 가뭄으로 인한 지하수위의 변동 패턴을 분

류하여 지하수위의 공간적 분포를 파악하고 지하수위에

영향을 미치는 수문학적 변수(강수량, 해수위, 해안지역의

인공 양수 등)를 매핑하여 가뭄에 취약한 지표 관정을 선

정했다. Lee et al.(2021)은 지하수 수질에 영향을 미치는

토지이용을 분류하기 위해 지하수 수질 자료의 차원 축소

목적으로 이용하기도 하였다. 장기간 비정상적 수분 부족

현상에 의한 가뭄 피해는 홍수와 달리 진행속도가 느리고,

넓은 지역에서 장기간 발생하기 때문에 큰 경제적 손실을

유발하며, 농작물 피해 등 2차 피해로 이어질 수 있다.

지역의 가뭄 대책을 마련하기 위해서는 가뭄 특성의 정량

적인 평가와 진단 과정이 선행되어야 한다. 따라서 본 연

구에서는 주성분분석을 통한 1차적인 인자를 도출하였으

며, 이들 인자들을 이용하여 지하수위 시계열 자료에 대

한 군집분석을 실시하여 군집을 도출하고 군집별 특성을

평가하였다. 이를 통해 제주지역의 지하수위 변동을 정량

적으로 비교ㆍ평가하고, 나아가 가뭄 발생에 따른 지하수

위의 변동 유형을 파악하고자 한다. 

2. 연구지역

제주도는 해발 1,950 m의 한라산 순상화산체를 비롯하

여 단성 화산체, 용암동굴, 해안 저지대의 넓은 용암대지

등으로 이루어진 화산섬이다(Woo et al., 2013). 지표의

지질은 주로 용암류 화산암과 화성쇄설암(응회암)으로 구

성되어 있다. 화산암은 현무암, 조면현무암, 현무암질조면

안산암, 조면안산암 및 조면암 등으로 분류되며, 알칼리

화산암계열의 지화학적 특성을 보인다.

수문지질단위는 크게 현무암류(Basalt), 조면암류(Tra-

chyte), 조면암질현무암류(Trachybasalt), 퇴적층(Sediment),

분석구(Scoria) 등 5가지로 분류된다(Fig. 1(a); Lim, 2021).

현무암류에는 다공질, 치밀질 등 각종 현무암류가 포함되

며 대표 암석으로는 장석현무암, 휘석현무암, 감람석현무

암 등이 있다. 조면암류 및 조면암질현무암류는 조면암질

안산암, 조면암질현무암 등으로 대표되며, 치밀질로써 현

Fig. 1. Distribution of (a) hydrogeological units by rock formations and (b) permeable terrains in Jeju Island (modified after Lim, 2021).
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무암류에 비해 투수성이 낮은 특성을 가진다. 퇴적층은 응

회암, 역암, 사암 및 이암, 서귀포층, 고토양층을 포함하며

투수성이 매우 낮다. 이러한 저투수성 퇴적층은 한라산 중

심부가 가장 높은 분포특성을 가지고, 동부 및 북부지역

으로 진행될수록 매우 낮게 분포하고 있다(Jeju Special

Self-Governing Province, 2013; Kim et al., 2015).

제주도의 대표적인 투수성 지형은 크게 숨골, 곶자왈,

용암동굴, 스코리아 등으로 분류하며, 제주도의 동부지역

에 38.3%, 서부지역에 32.8%가 분포한다(Kim et al.,

2019; Fig. 1(b)). 또한 제주도의 하천은 한라산을 중심으

로 남북 방향으로 급한 경사를 이루며 발달하고 하천 연

장이 대부분 15 km 내외로 매우 짧은 특성을 보인다

(Kim, 2018). 이러한 하천 발달 특성과 높은 투수성 지질

구조에 의해 호우 발생 시 짧은 기간 동안 유출이 발생

하고 대부분 건천 상태로 유지된다.

3. 자료 및 분석 방법

연구에 사용된 지하수위 자료는 2005년 1월부터 2019

년 12월까지의 자료이며, 제주특별자치도에서 설치 및 운

영중인 지하수정보관리시스템(http://water.jeju.go.kr)에서

수집하였다. 또한 기상자료개방포털(http://data.kma.go.kr)

의 강수량 자료, 국립해양조사원(http://www.khoa.go.kr/)의

해수위 자료, 제주도 수문지질 통합정보시스템(http://

www.jejuwater.or.kr)의 지하수 이용량 자료 등을 이용하여

종합적으로 분석하였다. 지하수위의 경우, 2005년 1월부

터 지하수위가 기록된 관정은 총 73개소이나, 결측값의

빈도 등을 고려하여 양호한 42개소의 자료를 이용하였다

(Fig. 2(a), Table 1). 

강수량 자료를 기반으로 가뭄을 평가하는 방법으로는

표준강수지수(Standardized precipitation index, SPI),

Palmer 가뭄지수(Palmer drought severity index, PDSI),

물공급능력지수(Water supply capacity index, WSCI), 유

효가뭄지수(Effective drought index, EDI) 등이 있다

(Byun and Wilhite, 1999; Lee et al., 2006; McKee et

al., 1993; Yun et al., 1997). 본 연구에서는 이 중 EDI의

연속 무강우 기간(Maximum number of consecutive days

with daily precipitation < 1 mm, CDD)을 기준으로 갈수

기를 판별하였다. 제주도에서 무강수일이 20일 이상 되면

농업용 지하수 이용량이 급증하게 되어 해안지역의 경우

해수침투 문제가 발생할 수 있으며, 지하수위도 지속적으

로 하강하게 되어 지하수 이용측면에서 중요한 요소이다

(Gwak et al., 2018; JRI, 2017). 무강수일 분석은 기상

청 종관기상관측소(Automated synoptic observing system,

ASOS) 강수량 자료 중 1일 1 mm 이하의 강수량이 30

일 이상 연속되는 기간을 산정하였다(Table 2). 관측소에

서 공통으로 관찰되는 기간은 2007년 10-12월, 2009년

10-11월, 2012년 9-10월, 2013년 10-11월, 2017년 10-11

월로 나타났다. 분석에 사용된 갈수기 기간은 무강수일을

포함한 2개월로, 2007년과 2017년은 10월 1일에서 12월

31일, 2009, 2012, 2013년은 9월 1일에서 11월 30일로

선정하였다.

한편, 제주도에는 2019년 기준 4,615개소의 지하수 관

정이 개발되어 있으며, 농어업용, 생활용, 공업용, 기타(먹

는 샘물용) 등으로 이용되고 있다(MOE and K-water,

2020; Fig. 2(b)). 전체 지하수 관정 중 농어업용 관정이

66.2%로 높은 비중을 차지하고 있다. 제주특별자치도 보

건환경연구원과 물정책과에서는 2000년부터 이용허가 및

개발허가된 개별 관정에 대해 월별 지하수 이용량 자료를

축적하고 있다. 

3.1. 주성분분석

주성분분석(Principal component analysis)은 분석 대상

변수가 많은 경우 변수들 간의 상호 관련성을 이용하여

Fig. 2. Location of (a) monitoring wells with meteorological and tidal stations and (b) wells for groundwater use in Jeju Island.
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변수 속에 내재된 인자(Factor)를 찾아내고 이를 통하여

전체 자료의 특성을 설명하는 통계적 방법이다. 주성분분

석은 변수들의 상관행렬 또는 공분산 행렬의 고유값과 고

유벡터를 이용한 스펙트럴 분해(Spectral decomposition)

를 이용하여 주성분이라는 새로운 변수를 생성하는 방법

이다(Browne, 1998). 이 방법을 이용하여 관측정의 지하

Table 1. Description of wells used for groundwater level analysis in Jeju Island

No. Well Area Watershed Lat. Long.
Groundwater 

occurrence

Elevation 

(m)

Depth 

(m)

Distance from 

shoreline (km)

1 JD-SS1

East

Seongsan 33.41 126.89 Basal 33.9 151 1.38

2 JD-SS2 Seongsan 33.42 126.88 Basal 71.0 196 3.31

3 JD-JD1 Gujwa 33.49 126.89 Basal 14.5 156 1.73

4 JD-JD2 Gujwa 33.49 126.88 Basal 52.9 200 2.11

5 JD-JD3 Gujwa 33.47 126.86 Basal 100.5 252 5.26

6 JD-JD4 Gujwa 33.47 126.82 Basal 167.4 330 8.32

7 JD-HC2 Pyoseon 33.35 126.82 Basal 59.1 180 2.49

8 JD-HC4 Pyoseon 33.36 126.79 Parabasal 118.1 230 6

9 JD-HD3 Gujwa 33.51 126.80 Basal 112.9 262 5.1

10 JD-MR1

West

Daejeong 33.25 126.20 Basal 11.1 160 0.35

11 JD-MR2 Daejeong 33.27 126.22 Parabasal 45.9 195 3.43

12 JD-SM1 Daejeong 33.23 126.25 Parabasal 17.9 170 0.89

13 JD-SM2 Daejeong 33.23 126.29 Parabasal 23.1 175 1.41

14 JD-YS1 Hangyeong 33.33 126.17 Basal 11.0 160 0.85

15 JD-YS2 Hangyeong 33.33 126.20 Parabasal 37.6 185 2.75

16 JM-NC Hangyeong 33.31 126.23 Parabasal 81.5 168 5.81

17 JM-MW Hanlim 33.38 126.26 Parabasal 97.7 110 2.74

18 JM-AS Daejeong 33.25 126.29 Parabasal 40.1 119 2.89

19 JR-GA2 Hangyeong 33.33 126.32 Upper 311.8 344 10.5

20 JR-BS Hanlim 33.40 126.32 Upper 170.6 200 5.56

21 JM-NW

South

Namwon 33.28 126.71 Basal 41.8 65 1.1

22 JM-SR1 East Seogwi 33.29 126.64 Parabasal 101.5 110 2.32

23 JM-YH Middle Seogwi 33.26 126.49 Upper 123.9 135 2.67

24 JR-SH1 Namwon 33.30 126.76 Basal 15.7 92 0.27

25 JR-TH1 Namwon 33.29 126.75 Basal 15.0 91 0.34

26 JR-TH2 Namwon 33.31 126.72 Parabasal 88.9 100 3.52

27 JR-TP1 East Seogwi 33.25 126.60 Parabasal 36.6 85 0.94

28 JD-SY1

North

East Jeju 33.52 126.58 Parabasal 10.3 160 0.15

29 JD-SY2 East Jeju 33.50 126.58 Parabasal 75.1 225 2.61

30 JD-YD1 Middle Jeju 33.50 126.48 Parabasal 38.5 190 1

31 JD-YD2 West Jeju 33.47 126.49 Parabasal 162.3 310 4.27

32 JD-HmD1 Jocheon 33.54 126.66 Basal 21.5 150 0.63

33 JD-HmD2 Jocheon 33.53 126.66 Parabasal 16.9 150 1.58

34 JM-DN2 Middle Jeju 33.49 126.52 Parabasal 88.9 150 3.27

35 JM-SU Aewol 33.47 126.36 Parabasal 55.5 80 1.19

36 JM-ID Middle Jeju 33.50 126.54 Parabasal 58.3 100 1.82

37 JP-OR Middle Jeju 33.46 126.52 Upper 233.2 250 6.52

38 JR-DH Jocheon 33.50 126.65 Parabasal 147.7 161 4.37

39 JR-SC1 Jocheon 33.53 126.62 Basal 18.7 90 0.36

40 JR-SC3 Jocheon 33.50 126.61 Parabasal 97.6 120 3.43

41 JW-GH Middle Jeju 33.50 126.50 Parabasal 47.4 85 1.73

42 JW-IH West Jeju 33.49 126.46 Parabasal 33.8 89 0.92
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수위에 대한 몇 가지의 핵심 인자를 도출함으로써 관측정

을 그룹으로 분류하고 지하수위 변동 패턴을 정의할 수

있다(Kim et al., 2018). 인자별 작용과 인자점수의 공간

분포 특성을 검토하기 위해 인자 적재값(Factor loading)

과 항목별 인자 점수(Factor score)가 이용된다. 인자 적

재값은 각 변수와 인자간의 상관관계의 정도를 나타내므

로 각 변수는 인자 적재값이 가장 높은 요인에 속하게

되며, 일반적으로 인자 적재값이 0.4 이상이면 유의한 변

수, 0.5를 넘으면 중요한 변수라 할 수 있다. 인자 점수

는 그 인자에 의해 설명되는 정도를 나타내는 것으로, 인

자점수가 -1 이하의 자료들은 각 요인에 의해 설명되는

작용과는 관련이 없음을 의미하며, 1 이상일 경우 해당

인자의 영향을 많이 받았음을 의미한다. 한편, 인자 점수

가 0에 가까울 경우, 해당 인자의 영향을 평균 정도 받았

음을 의미한다(Dalton and Upchurch, 1978).

주성분분석은 평균과 분산의 통계적 성질을 이용한 기

법으로 자료를 설명하기 위해 투영시켜 분산이 최대가 되

는 기본벡터를 찾게 되고, 이때 분산의 크기는 기본 벡터

가 가질 수 있는 자료의 양을 의미한다. 이들 기본벡터

중 서로 직교하는 성질을 만족하는 기본벡터를 주성분이

라고 하고 이 벡터에 해당하는 성분점수를 새로운 자료로

이용하게 된다. 주성분분석은 선형모형으로 나타낼 수 있

으며 일반적인 형태는 다음과 같다. 

PC v X=

PC
1

v
1
X v

11
X
1

v
21

X
2

 vp1Xp+ + += =

PC
2

v
2
X v

12
X
1

v
22

X
2

 vp2Xp+ + += =

PCp vpX v
1pX

1
v
2pX

2
 vppXp+ + += =

Table 2. Period in which CCD was observed for more than 30 days from 2005 to 2019

Area Station Start End CCD

East Seongsan

2007-10-27 2007-12-01 36

2009-10-03 2009-11-01 30

2012-09-18 2012-10-21 34

2013-10-09 2013-11-08 31

2017-10-17 2017-11-28 43

2018-07-07 2018-08-14 39

West Gosan

2006-09-19 2006-10-19 31

2007-10-27 2007-12-09 44

2009-10-03 2009-11-07 36

2010-10-25 2010-12-01 38

2011-01-02 2011-02-07 37

2011-08-27 2011-10-12 47

2012-09-18 2012-10-22 35

2013-10-09 2013-11-08 31

2017-10-17 2017-11-27 42

2019-10-19 2019-11-17 30

South Seqwipo

2006-09-19 2006-10-19 31

2007-10-27 2007-12-01 36

2009-10-03 2009-11-07 36

2011-12-09 2012-01-19 42

2012-09-18 2012-10-21 34

2013-10-09 2013-11-08 31

2017-10-17 2017-11-28 43

North Jeju

2007-11-02 2007-12-09 38

2009-10-03 2009-11-01 30

2012-09-18 2012-10-21 34

2013-10-10 2013-11-08 30

2017-10-17 2017-11-19 34

2018-07-09 2018-08-11 34
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주성분점수로 이루어진 행렬 PC는 각 관측단위와 주성

분들의 관계 정도를 나타낸다. X는 (p × 1)을 가지는 기존

자료의 행렬, v는 고유값(Eigenvalue)에 대한 고유벡터

(Eigenvector)를 의미한다. 고유값은 다음와 같이 각 PC의

분산으로부터 산정된다.

또한 주성분은 상호 독립이기 때문에 i와 k가 다를 경

우 다음과 같이 공분산은 0의 값을 가지고 공분산행렬은

고유값 로 이루어지게 된다.

여기서 i번째 주성분은 다음과 같은 조건 하에서 분산을

최대화하는 선형결합으로 나타낼 수 있다. 먼저, 분산은

선형결합계수로 사용되는 고유벡터 v에 따라 증가될 수

있으므로 요소들의 자승합이 1이 되도록 제한한다. 다음

으로 주성분분석에서 두 개의 선형결합 관계는 서로 독립

이라고 가정하기 때문에 두 주성분의 공분산은 0이 되어

야 한다. 마지막으로 자료에서 최대의 고유값을 산출하기

위한 방정식은 

과 같다. 여기서 A는 기존자료의 상관계수행렬 또는 표준

화된 변수의 분산공분산 행렬, I는 단위행렬을 의미한다. 

3.2. 군집분석

군집분석(Cluster analysis)은 N개의 개체를 대상으로 p

개의 변수를 측정하였을 때 관측한 p개의 변수들을 이용

하여 N개 개체들 사이의 유사성과 비유사성의 정도를 측

정하여 개체들을 가까운 순서대로 군집화 하는 통계적 방

법이다(Ro et al., 2017). 군집분석에서는 군집의 수 혹은

군집의 구조에 대한 가정이 없으며, 오직 데이터들 사이

의 유사성에 의하여 군집을 형성하고, 형성된 군집의 특

성을 파악하여 이들 사이의 관계를 분석한다. 군집분석을

수행하기 위해서는 먼저 데이터 개체에 대해 고려하고자

하는 변수를 관찰하여 자료행렬을 만든다. 그 다음에는 묶

여지는 각 데이터간의 유사성의 정도를 측정하는 기준척

도가 필요하다. 보통 이러한 정도를 측정할 때에는 유사

성을 거리로 환산하여 거리가 가까운 대상들을 동일한 집

단에 포함시키므로 어떠한 변수들을 설정할 것인가 하는

것이 먼저 해결되어야 한다. 군집분석에서는 의미 없는 변

수를 제거하는 과정이 없으므로 선택된 변수들이 모두 동

일한 비중을 가진다. 두 개체 사이의 거리의 종류에는 유

클리드 거리(Euclidean distance), 맨해튼 거리(Manhattan

distance), 민코프스키 거리 (Minkowski distance) 등이 있

다. 본 연구에서는 이들 중에서 가장 보편적인 유클리드

거리를 이용하였다(Hurewicz et al., 1947).

Var PCi  vi vk i i 1 2  p  = = =


1


2

p 0 

Cov PCi PCk  vi vk 0 i k = =

A I– 0=

Table 3. Total variance explained from principal component analysis for time series of groundwater levels

Period Eigenvalues F1 F2 F3 F4 F5

2005

-2019

Eigenvalue 26.49 5.03 3.44 1.38 1.23

% of variance 63.08 11.98 8.20 3.28 2.92

Cumulative % of variance 63.08 75.06 83.26 86.54 89.46

Oct-Dec

2007

Eigenvalue 29.33 5.55 3.94 1.35 0.73

% of variance 69.83 13.21 9.38 3.22 1.73

Cumulative % of variance 69.83 83.04 92.42 95.64 97.37

Sep-Nov

2009

Eigenvalue 17.68 9.89 7.84 1.79 1.07

% of variance 42.09 23.54 18.66 4.26 2.54

Cumulative % of variance 42.09 65.63 84.29 88.55 91.09

Sep-Nov

2012

Eigenvalue 22.76 12.99 2.78 0.96 0.82

% of variance 54.20 30.94 6.63 2.28 1.95

Cumulative % of variance 54.20 85.13 91.77 94.05 96.00

Sep-Nov

2013

Eigenvalue 20.80 6.75 3.73 2.85 1.33

% of variance 49.53 16.07 8.88 6.79 3.17

Cumulative % of variance 49.53 65.60 74.48 81.26 84.43

Oct-Dec

2017

Eigenvalue 32.00 5.97 1.31 0.83 0.47

% of variance 76.19 14.22 3.11 1.96 1.12

Cumulative % of variance 76.19 90.41 93.52 95.48 96.60
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여기서 는 대상 A와 B 사이의 거리, Xij는 대상

j의 변수 i의 좌표, n은 측정 변수의 개수를 의미한다. 기

준 척도를 정한 후에는 실제로 대상들에 대해서 군집화한

다. 군집화 방법에는 크게 계층적 군집화 방법과 비계층

적 군집화 방법이 있다. 계층적 군집화 방법에는 최단 연

결법(Single linkage method), 최장 연결법(Complete lin-

kage method), 평균 연결법(Average linkage Method),

중심 연결법(Centroid linkage method), 중위수 연결법

(Median linkage method), 그리고 와드 연결법(Ward lin-

kage method) 등이 있다. 본 연구에서는 계층적 군집을

d A B  xAi xBi– 
2

i 1=

n

=

d A B 

Fig. 3. Pearson correlation coefficient, r, between groundwater levels and principal components (a) F1, (b) F2, and (c) F3.
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형성할 때 비교적 정확한 결과가 나오는 와드 연결법 방식

을 사용하여 가장 유사한 군집들을 병합할 수 있도록 하였

다. 와드 연결법은 군집 간 거리만으로 데이터를 연결하는

것이 아닌, 군집 내 편차들의 제곱합(Error sum of square)

에 근거하여 병합해 나가는 방법으로써 노이즈(Noise)나

이상치(Outlier)에 덜 민감한 장점이 있다(Ward, 1963).

Fig. 4. Time series of the factor scores for (a) factor 1, (b) factor 2, and (c) factor 3 principal components extracted from average monthly

groundwater levels during 2005-2019.
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Ward Distance = i∈A∪B∥xi mA∪B∥
2 

 {i∈A∥xi mA∥
2+ i∈B∥xi mB∥

2

위 식에서 m은 군집의 평균, A, B는 군집을 나타낸다.

즉, 위의 식은 두 군집이 하나의 군집으로 형성되었을 때

의 평균과 각 개체들과의 거리, 또 서로 다른 두 군집의

평균과 그에 속하는 개체들과의 거리의 차이이다. 병합된

군집의 오차 제곱 합은 병합 이전의 합 보다 커지게 되

는데, 이 증가량이 작아지는 방식으로 군집화 시행하게 되

기 때문에 비슷한 크기의 군집이 형성되며 계층적 군집분

석에서 비교적 정확한 결과를 도출할 수 있다. 본 연구에

서 적용된 주성분분석과 군집분석은 XLSTAT software

(Addinsoft, New York, USA)을 이용하여 각 자료와 변

수에 대한 패턴 및 군집화를 확인하였다.

4. 결 과

4.1. 주성분분석

지하수위 변동을 설명할 수 있는 대표성분을 추출하기

위하여 2005년부터 2019년까지의 월평균 지하수위 및 갈

수기 일평균 지하수위 자료를 대상으로 주성분 분석을 실

시하였다. 주성분분석 결과, 2005년부터 2019년까지의 월

평균 지하수위 및 갈수기 일평균 지하수위 모두 3개의 주

성분이 전체 자료의 74.5-93.5%를 설명하는 것으로 나타

났다(Table 3). 먼저 15년간의 월평균 지하수위에 대해

고유값이 1 이상인 주성분은 5개이며 전체 분산의 89%

이상을 설명해주고 있다. 한편, 일평균 지하수위에 대해서

는 2007년 10-12월에서 4개의 주성분이 95.6%, 2009년

9-11월에서 5개의 주성분이 91.1%, 2012년 9-11월에서 3

개의 주성분이 91.8%, 2013년 9-11월에서 5개의 주성분

이 84.4%, 그리고 2017년 10-12월에서 3개의 주성분이

93.5%의 설명력을 가진다. 여기에서 주성분 1은 지하수위

와의 Pearson 상관계수가 –0.94-0.99, 주성분 2는 –0.92-

0.99, 주성분 3은 –0.57-0.91의 범위에서 모두 유의(유의

수준 0.05)한 것으로 나타나 세 개의 주성분 모두 지하수

위 변동과 관련성이 높음을 알 수 있다(Fig. 3).

이상에서 도출된 각 주성분의 그래픽 특성을 파악하기

위하여 가장 대표적인 주성분 3개를 대상으로 시계열도를

작성하였다(Fig. 4와 5). 관찰기간의 월평균 지하수위에 대

한 주성분 1(Factor 1)의 그래프는 호우기와 갈수기의 지

Fig. 5. Time series of the factor scores for factor 1-3 principal components extracted from average daily groundwater level during (a) Oct-

Dec 2007, (b) Sep-Nov 2009, (c) Sep-Nov 2012, (d) Sep-Nov 2013, and (e) Oct-Dec 2017.
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하수위의 계절적 반응이 뚜렷하며 타 주성분에 비하여 갈

수기와 홍수기의 수위변동폭이 큰 것이 특징이다(Fig.

4(a)). 주성분 2는 호우기와 갈수기의 지하수위의 계절적

반응이 뚜렷하며, 주성분 1에 비하여 지하수위 상승 시

peak 형태가 줄어들었으며 완만한 형태를 보이고 있다

(Fig. 4(b)). 또한, 지하수위 상승 시에는 지수함수적 형태

를 보이지 않고 해수위 패턴과 유사하게 볼록한 형태를

나타내며 3차례 호우기 동안 지하수위가 약간 낮아지나,

이전 시점의 수위에 의하여 대부분 결정되는 모형을 보인

다. 주성분 3의 경우, 호우기와 갈수기 모두 지하수위 강

하가 발생하고 있으며, 갈수기와 홍수기의 수위변동폭이

주성분 1 및 2에 비하여 적은 것이 특징이다(Fig. 4(c)).

또한 계절에 따른 지하수위 변동패턴이 뚜렷하지 않는 것

이 특징이나 갈수기에 지하수 이용량이 증가하면 peak가

Table 4. Results of Agglomerative hierarchical cluster analysis for groundwater levels of monitoring wells

Period

Number of 

clusters

(Silhouette 

scores)

Cluster 1 2 3 4

2005

-2019

3

(0.475)

Cluster 

centroids

F1 0.835 0.479 0.846

F2 -0.296 0.110 0.362

F3 -0.018 0.536 -0.136

Average distance to centroid 0.211 0.358 0.216

Silhouette scores 0.543 0.332 0.535

Number of wells 20 8 14
　

Oct-Dec

2007

2

(0.641)

Cluster 

centroids

F1 0.884 -0.361

F2 0.045 0.244

F3 0.052 0.566

Average distance to centroid 0.333 0.548

Silhouette scores 0.679 0.433

Number of wells 34 8
　 　

Sep-Nov

2009

3

(0.491)

Cluster 

centroids

F1 0.804 -0.044 0.097

F2 -0.048 0.151 0.758

F3 0.061 0.827 -0.229

Average distance to centroid 0.418 0.338 0.430

Silhouette scores 0.483 0.567 0.437

Number of wells 24 8 10
　

Sep-Nov

2012

4

(0.559)

Cluster 

centroids

F1 0.890 0.195 0.432 -0.465

F2 -0.043 -0.830 0.814 0.746

F3 0.006 0.350 0.067 0.349

Average distance to centroid 0.300 0.218 0.265 0.250

Silhouette scores 0.531 0.702 0.525 0.529

Number of wells 24 5 9 4

Sep-Nov

2013

2

(0.447)

Cluster 

centroids

F1 0.745 -0.279

F2 0.01 0.406

F3 0.055 0.351

Average distance to centroid 0.411 0.515

Silhouette scores 0.543 0.425

Number of wells 33 9
　 　

Oct-Dec

2017

2

(0.654)

Cluster 

centroids

F1 0.911 0.254

F2 -0.080 0.702

F3 0.001 0.182

Average distance to centroid 0.259 0.393

Silhouette scores 0.677 0.539

Number of wells 35 7
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급격히 감소하는 형태를 비교적 잘 보이고 있다. 이와 같

은 불규칙 변동은 주변에서의 양수, 인공함양, 하천 및 저

수지 수위에 의한 영향 등 다양한 원인에 의하여 발생하

는 것으로 판단된다.

한편, 갈수기의 일평균 지하수위에 대한 주성분들은 대

체적으로 유사한 변동 특성을 나타낸다(Fig. 5(a)-(e)). 주

성분 1은 강우시 일시적인 수위상승은 발생하나 지속적으

로 하강하는 시계열 특성을 가진다. 주성분 3은 주성분 1

에 비해 강우에 의한 수위 변동 폭이 적고 완만한 형태를

보이며 수위 상승시 유지되는 기간이 짧은 반면 하강은

긴시간에 걸쳐 지속되는 형태를 보인다. 반면, 주성분 2는

강우에 대한 반응이 미미하고 완만한 형태를 보여 기타

인위적인 요인의 영향에 의해 변동되는 것으로 예상된다.

4.2. 군집분석

본 연구에서는 군집 간에 관측지점 특성의 상호비교를

위하여 계층적 군집화(Hierarchical clustering analysis)을

적용하였으며, 전체 월평균 및 갈수기 일평균 지하수위에

대한 3-5개의 주성분 중에서 계절변동, peak 특성, 수위변

동 폭 및 추세성 등에 의하여 특성화 되어있는 3개의 주

성분(Facor 1-3)의 적재값을 변수로 사용하였다. 이때 실

루엣(Silhouette)은 군집 내 데이터가 어느 정도 가깝게

대응하는 것과 이웃 군집 데이터가 어느 정도 대응되는지

에 대한 측도로 활용된다(Rousseeuw, 1987). 실루엣 너비

Fig. 6. Scatter plots for the clusters using three principal components of average monthly groundwater levels during (a) 2005-2019 and

average daily groundwater level during (b) Oct-Dec 2007, (c) Sep-Nov 2009.
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는 -1부터 1까지의 값을 가지는데 1에 가까우면 관찰값은

주변 군집보다 지금 속한 군집에 더 잘 속하며, -1에 가

까우면 군집이 잘 되지 않았다고 판단할 수 있다. 본 연

구에서는 2-6개의 군집 중 실루엣 점수(Silhouette score)

가 가장 큰 군집수를 선택하였고, 그 결과 전체 2-4개의

군집으로 분류되었다(Table 4).

Fig. 6, 7은 각 군집을 3개의 주성분을 축으로 하여 산

점도로 표현한 것으로써, 전체 월평균 지하수위는 3개의

그룹으로 분류되며(Fig. 6(a)), 군집 1의 경우에는 주성분

1(인자 적재값 평균 0.835)에 의하여 강하게 설명되고 군

집 2는 주성분 3(0.536)에 의하여 설명 가능하며, 군집 3

은 주성분 2(0.846)에 의한 설명력이 크다는 것을 알 수

있다. 갈수기 일평균 지하수위의 경우 인자 적재값에서 보

듯이 군집 1이 가장 뚜렷한 군집특성을 보이며, 전체 관

측정의 과반수가 해당되어 갈수기 제주도 지하수위 변동

의 가장 일반적인 형태라 할 수 있다. 군집 1에 해당되는

관측정들은 주성분 1에 0.745-0.911 범위의 높은 적재값

을 나타내어, 갈수기 동안 지속적인 수위하강이 발생한 것

을 알 수 있다. 반면, 군집 2에 속하는 관측정은 2007년

과 2009년의 경우 주성분 3에 대해 각각 평균 0.566,

0.827의 적재값을 가지며(Fig. 6(b),(c)), 2012년, 2013년

및 2017년은 주성분 2에 대해 평균 -0.830, 0.406, 그리

고 0.702의 적재값을 보여 주성분 2와 3의 작용이 크게

나타나는 것을 알 수 있다(Fig. 7(a)-(c)). 이는 갈수기에

Fig. 7. Scatter plots for the clusters using three principal components of average daily groundwater level during (a) Sep-Nov 2012, (b)

Sep-Nov 2013, and (c) Oct-Dec 2017.
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강우의 영향보다 인근의 양수 및 해수위, 하천 및 저수지

의 영향을 더 많이 받는 것으로 해석된다. 한편, 2009년

의 군집 3(0.758)과 2012년의 군집 3, 4(0.814, 0.746)는

모두 주성분 2에 높은 적재값을 나타내었다.

이러한 결과를 바탕으로 각 관측정의 소속 군집의 공간

적 분포를 파악하기 위하여 지도에 도시해 보았다(Fig.

8). 먼저 월평균 지하수위에서 동부와 남부 대부분의 관측

정과 일부 북부 관측정이 군집 1(C1)에 포함된다(Fig.

8(a)). 반면, 서부 해안지역에 위치한 관측정들은 군집

2(C2)에 속하며, 서부 중산간 지역의 관측정과 북부 관측

정들은 주로 군집 3(C3)으로 분류된다. 갈수기의 일평균

지하수위의 경우, 2007년(Fig. 8(b)), 2009년(Fig. 8(c)),

2013년(Fig. 8(e)), 2017년(Fig. 8(f))의 분포도에서 군집

3에 속하던 북부의 관측정들이 군집 1로 변화하였고, 이

는 지속적인 무강우로 인한 지하수위 저하가 군집 변동에

영향을 미친 것으로 해석할 수 있다. 한편, 2012년의 갈

수기 일평균 지하수위의 경우(Fig. 7(d)), 주성분 2에 의

해 군집 4가 분류된 것은 관찰기간 내에 100 mm 이상의

강우가 발생하여 이로 인한 중산간 지역 관측정의 함양효

과에 의한 것으로 판단된다.

군집의 경향을 종합해보았을 때, 계절적 변동과 강우의

영향이 지배적인 지하수위를 보이는 관측정들은 주로 군

집 1에 속하여 월평균 지하수위의 경우 전체 47.6%, 갈

수기의 경우 57.1-83.3%가 이에 해당된다. 그러나 인위적

양수 또는 해수위, 인근 하천 및 저수지 수위 등의 영향

을 받는 주성분 2, 3의 적재값이 높게 산정되어 분류되는

Fig. 8. Spatial distribution for time series cluster groups of average monthly groundwater level during (a) 2005-2019 and average daily

groundwater level during (b) Oct-Dec 2007, (c) Sep-Nov 2009, (d) Sep-Nov 2012, (e) Sep-Nov 2013, and (f) Oct-Dec 2017.
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군집 2에 속하는 관측정들은 주로 서부지역 해안에 분포하

고 있다.

5. 토의 및 결론

본 연구에서는 지하수위 변동의 주요 영향 인자라고 판

단되는 지하수 이용량이 월합 자료로 산정되었기 때문에

불가피하게 월평균 지하수위 분석에 적용하였다. 이는 분

석 결과에 대한 신뢰도가 일평균 및 시평균 자료에 비해

다소 떨어지는 한계가 있다. 그러나, 최근 제주특별자치도

에서 운영하는 지하수정보관리시스템에서 첨단 사물인터

넷 기술을 활용한 지하수 이용량 원격 모니터링을 도입하

여 제주도 내 모든 지하수 이용량 통계의 신뢰성을 확보

하고, 지하수 허가량 대비 실제 이용량을 분석하는 등 지

하수 관리 시스템 구축하고 있다. 그러므로 본 연구의 결

과를 바탕으로 일평균 및 시평균 자료를 분석에 적용한다

면 신뢰도의 한계성을 보완할 수 있을 것이다.

전체기간 월평균 지하수위와 갈수기 일평균 지하수위의

주성분분석 결과, 2005년부터 2019년까지의 월평균 지하

수위 및 갈수기 일평균 지하수위 모두 3개의 주성분이 전

체 자료의 74.5-93.5%를 설명하는 것으로 나타났다. 이때

도출된 각 주성분의 시계열도에서 주성분 1의 그래프는

호우기와 갈수기의 지하수위의 계절적 반응이 뚜렷하며

타 주성분에 비하여 갈수기와 홍수기의 수위변동폭이 크

고, 주성분 2는 지하수위의 계절적 반응이 뚜렷하나 완만

한 형태를 가지고 이전 시점의 수위에 의하여 결정되는

모형을 보였다. 주성분 3의 경우, 계절에 따른 지하수위

변동패턴이 뚜렷하지 않는 것이 특징이며, 불규칙 변동이

주변에서의 양수, 인공함양, 하천 및 저수지 수위에 의한

영향 등 다양한 원인에 의하여 발생하는 것으로 판단되었

다. 기존의 연구들에 의해 지하수위는 지형, 지질, 경사,

지하수 함양량 등의 영향을 받는다고 보고되고 있는데, 이

연구에서는 강우와 해수위의 영향만을 고려하였으므로 차

후 연구를 통해 지형, 지질, 경사, 지하수 함양량 등이 지

하수위의 시계열에 미치는 영향을 분석할 필요가 있다. 

유효 주성분 3개의 인자 적재값을 이용한 군집분석 결

과, 과반수의 관측정(동부 및 남부 전반의 관측정 및 일

부 북부 관정)이 군집 1에 속하여 계절적 특성과 강우가

지하수위 변동에 큰 영향을 미치는 특성을 보였다. 그러

나 양수 또는 해수위, 인근 하천 및 저수지 등의 외부적

인 영향을 받는 주성분 2, 3의 적재값이 높은 군집 2에

속하는 관측정들은 주로 서부지역 해안에 분포하고 있어,

이는 제주도에서 무강수일이 지속되어 지하수 이용량이

급증하게 되면 서부지역의 경우 해수침투 및 지하수위 고

갈의 문제가 발생할 가능성이 다른 지역에 비해 높을 것

으로 해석할 수 있다. 또한 군집 2에 속하는 서부의 관측

정은 해안선으로부터 최대 5.8 km 이상 위치하고 있기 때

문에 해안지역뿐만 아니라 내륙에 위치한 지하수 관정의

피해도 상당할 것으로 예상된다.

이러한 지하수위의 변동 및 분포가 관측정별로 상이하

게 나타나는 수문지질학적 요인으로써 지하지질구조, 대

수층의 발달 심도 및 수리적 특성, 지하수 함양량의 변화,

지하수 이용량, 피압층의 존재 유무 등을 들 수 있다. 주

대수층 상부에 저투수층이 존재하여 가압되는 경우 강수

에 대한 지하수위의 상승 반응이 느리며 수위 하강 발생

시 회복되는 속도 또한 느리게 나타난다. 또한 저투수층

인 서귀포층이 이론적 담-염수 경계면보다 하부에 분포하

여 수문지질학적 방벽의 역할을 하지 못하는 경우 지하수

위 하강에 따른 염수침입에 취약할 것으로 예상된다. 한

편, 서부지역과 같이 이론적인 Ghyben-Herzberg 비(1:40)

에 부합하는 심도에 저투수층(서귀포층)이 발달되어 이상

적인 담수 렌즈 형태를 이루더라도, 갈수기에 과도한 농

업용수 취수로 인해 지하수위 하강 및 담-염수 경계면의

변동으로 염수침입이 발생할 수 있다. 그러므로 효율적인

염수침입 방지를 위해서는 지속적인 지하수위 모니터링

및 관리가 필요할 것이다.

감사의 글

본 연구는 교육부의 한국연구재단 기초연구사업(NRF-

2021R1A6A3A01086484)과 2022학년도 부산대학교 신임

교수연구정착금의 지원을 받아 수행되었습니다.

References

 

Browne, W.J., 1998, Applying MCMC methods to multilevel

models. Unpublished doctoral dissertation, University of Bath,

UK.

Byun, H.R. and Wilhite, D.A., 1999, Objective quantification of

drought severity and duration, J. Clim., 12(9), 2747-2756.

Dalton, M.G. and Upchurch, S.B., 1978, Interpretation of hydro-

chemical facies by factor analysis. Groundwater, 16(4), 228-

233.

Gwak, Y.S., Cho, J.P., Jung, I.G., Kim, D.W., and Jang, S.M.,

2018, Projection of future changes in drought characteristics in

Korea peninsula using effective drought index, J. Climate

Change Res., 9(1), 31-45.



36 임우리·함세영·이충모

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 27(6), p. 22~36, 2022

Hurewicz, W., James, H.M., and Nichols, N.B., 1947, Filters

and servo systems with pulsed data, In Theory of Servomecha-

nisms (Vol. 25), McGraw-Hill.

Jeju Special Self-Governing Province, 2013, Water Resources

Management Master Plan, 47-87.

Jeong, J., Park, J., Koh, E., Park, W., and Jeong, J., 2022, A

study on the hydraulic factors of groundwater level fluctuation

by region in Jeju Island, The J. Eng. Geol., 32(2), 257-270.

JRI (Jeju Research Institute), 2017, A S tudy on the Estimation

Method of Proper G roundwater Permission Volume (in

Korean), JRI Policy Issue Brief (2017), 60p.

Jung, H., Ha, K., Koh, D.C., Kim, Y., and Lee, J., 2021, Statis-

tical analysis relating variations in groundwater level to droughts

on Jeju Island, Korea, J. Hydrol.: Reg. Stud., 36, 100879.

Kang, D.H., Yang, S.I., Kim, T.Y., Park, H.J., and Kwon, B.H.,

2008, The variation characteristics of groundwater level with

distance from shoreline in the Jeju Island, The J. Eng. Geol.,

18(2), 167-176.

Kim, B.S., Hamm, S.Y., Lee, C.M., Ok, S.I., Cha, E.J., and Ko,

Y.S., 2011, Features of regional hydrogeology and groundwater

distribution of volcanic rocks in Jeju Island, J. Geol. Soc. Kor.,

47(3), 263-276.

Kim, G.B., Choi, M.R., Lee, C.J., Shin, S.H., and Kim, H.J.,

2018, Characteristics of spatio-temporal distribution of ground-

water level’s change after 2016 Gyeong-ju earthquake, J. Geol.

Soc. Kor., 54(1), 93-105.

Kim, G.B., Son, Y.C., Lee, S.H., Jeong, A.C., Cha, E.J., and Ko,

M.J., 2012, Understanding of surface water-groundwater con-

nectivity in an alluvial plain using statistical methods, The J.

Eng. Geol., 22(2), 207-221.

Kim, M.C., 2018, Hydraulic Watershed Classification and Flow

Characteristics Analysis of Groundwater in Jeju Island, Ph.D.

dissertation, Jeju National University, Jeju, Korea.

Kim, M.C., Yang, S.K., and Lee, J.H., 2016, Analysis of water

level fluctuations according to groundwater development and

pumping duration, J. Environ. Sci. Int., 25(1), 135-146.

Kim, M.C., Yang, S.K., and Oh, S.T., 2015, Analysis on ground-

water flow according to low permeable layer structure over

Seongsan watershed of Jeju Island, J. Environ. Sci. Int., 24(4),

449-459.

Kim, N.J., You, Y.K., Jeon, B.C., and Kim, D.S., 2019, A pro-

posal of classification and evaluation method of pollution vul-

nerabilities by a highly permeable terrain in Jeju Island, J. Geol.

Soc. Kor., 55(2), 247-256.

Lee, C.M., Choi, H., Kim, Y., Kim, M.S., Kim, H.K., and

Hamm, S.Y., 2021, Characterizing land use effect on shallow

groundwater contamination by using self-organizing map and

buffer zone, Sci. Total Environ., 800, 149632.

Lee, D.R., Moon, J.W., Lee, D.H., and Ahn, J.H., 2006, Devel-

opment of water supply capacity index to monitor droughts in a

reservoir, J. Korea Water Resour. Assoc., 39(3), 199-214.

Lim, W.R., 2021, Spatio-Temporal Characteristics of Ground-

water Level, Electrical Conductivity, and Temperature in

Coastal Aquifers of Jeju Island, Korea, Ph.D. dissertation, Pusan

National University, Pusan, Korea.

McKee, T.B., Doesken, N.J., and Kleist, J., 1993, The relation-

ship of drought frequency and duration to time scales, In Pro-

ceedings of the 8th Conference on Applied Climatology, 17(22),

179-183.

MOE (Ministry of Environment) and K-water, 2020, National

groundwater monitoring network in Korea - Annual report 2020

(in Korean), Daejeon, Korea, 865p.

Prakaisak, I. and Wongchaisuwat, P., 2022, Hydrological time

series clustering: a case study of telemetry stations in thailand,

Water, 14(13), 2095.

Ro, Y.H., Lee, J.W., Cho, E.S., and Yoo, C.S., 2017, Hydrologic

regionalization of basin using multivariate statistical analysis: a

case study of Gyeonggi-do 30 districts, J. Korean Soc. Hazard

Mitig., 17(01), 287-300.

Rousseeuw, P.J., 1987, Silhouettes: a graphical aid to the inter-

pretation and validation of cluster analysis, J. Comput. Appl.

Math., 20, 53-65.

Song, S.H. and Choi, K.J., 2012, An appropriate utilization of

agricultural water resources of Jeju island with climate change

(I), J. Soil Groundw. Environ., 17(2), 62-70.

Upton, K.A. and Jackson, C.R., 2011, Simulation of the spatio-

temporal extent of groundwater flooding using statistical meth-

ods of hydrograph classification and lumped parameter models,

Hydrol. Processes, 25(12), 1949-1963.

Ward Jr, J.H., 1963, Hierarchical grouping to optimize an objec-

tive function, J. Am. Stat. Assoc., 58(301), 236-244.

Werner, A.D., Bakker, M., Post, V.E., Vandenbohede, A., Lu, C.,

Ataie-Ashtiani, B., Simmons, C.T., and Barry, D.A., 2013, Sea-

water intrusion processes, investigation and management: recent

advances and future challenges, Adv. Water Resour., 51, 3-26.

Woo, K.S., Sohn, Y.K., Yoon, S.H., San Ahn, U., and Spate, A.,

2013, Jeju Island Geopark-a volcanic wonder of Korea (Vol. 1),

Springer Science & Business Media.

Yun, Y.N., An, J.H., and Lee, D.R., 1997, An analysis of

drought using the Palmer's method, J. Korea Water Resour.

Assoc., 30(4), 317-326.


