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ABSTRACT

This study classified groundwater level variation types in rural areas by analyzing long-term groundwater level time series

and hydrogeological variables from 157 monitoring wells. Groundwater level trends and variability were quantified using

the Mann-Kendall test and Sen’s slope estimator, and a multivariate dataset including hydraulic conductivity, elevation,

depth, hydrogeological unit (HGU), and pumping rates was used to perform hierarchical cluster analysis and principal

component analysis (PCA). The cluster analysis identified four distinct groundwater level variation types-persistent

decline, stable increase, low variability, and high variability in highly permeable aquifers-reflecting differences in groundwater

response to geological, topographic, climatic, and anthropogenic factors. PCA showed that PC1 was dominated by

hydraulic conductivity, while PC2 was primarily governed by groundwater level trend with secondary hydrogeologic

influences. These components effectively summarized major groundwater variation patterns. Visualization of the four

clusters in the PC1-PC2 space showed clear separation among groups, demonstrating that PCA provides a concise and

robust framework for distinguishing groundwater level variation patterns in rural monitoring networks.

Key words : Principal component analysis (PCA), Hierarchical cluster analysis, Groundwater level variation type,

Groundwater monitoring wells, Hydrogeological unit (HGU)

1. 서 론

지하수위는 기후변화, 강수 특성, 지질 구조, 토지이용,

양수 활동 등 다양한 자연적인 요인과 인위적 요인이 동

시에 영향을 미치는 복합적 수문 변수이다(Siyad and

Mohamed, 2025; Davamani et al., 2024). 이러한 요인들은

시간적으로 비선형적이며 상호 연관되어 나타나기 때문에,

지하수위 시계열의 변동성을 체계적으로 해석하기 위해서는

다변량 자료를 통합적으로 분석하는 접근 방식이 요구된다.

최근에는 장기 관측자료의 축적과 함께 지하수위 변화의

구조적 패턴을 규명하고, 지역별 지하수위 변동 특성을

정량적으로 유형화하려는 연구가 활발히 이루어지고 있다

(Asoka et al., 2017; Yu et al., 2024; Lin and Liang, 2024;

Ebeling et al., 2025).

이러한 배경에서 주성분분석(principal component analysis,

PCA)은 고차원 시계열자료의 주요 변동 요인을 추출하고,

관측공 간 공통된 변동 모드를 식별하는 데 효과적인 기

법으로 널리 활용되고 있다. 특히 PCA를 지하수위 시계열

분석에 적용하여 지하수 변동의 지배 요인을 규명하거나

예측 모델의 입력 변수로 활용하는 연구들이 보고되고 있

다. 예를 들어 Thakur et al.(2025)은 장기 지하수위 시계

열을 LSTM (long short-term memory) 기반 모델로 예측

하는 과정에서 PCA를 활용하여, 입력 변수의 차원을

축소함으로써 예측 성능을 향상시킨 바 있다. 또한 Zhang

et al.(2024)은 지하수위, 강수, 수문 자료를 PCA로 축약
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하여 신경망 기반 예측 모델의 입력 변수로 활용함으로써

지하수위 계산 효율과 정확도를 동시에 개선하였다. 이러한

연구들은 PCA가 지하수위 시계열의 복잡성을 단순화하고,

변동 특성을 구조적으로 해석하는데 유용한 도구임을

보여준다.

국내에서도 지하수위 시계열의 장기 변화 분석, 지하수

-지표수 연계 특성 해석, 강수에 의한 지하수 반응성 평가,

지하수위 예측 모델링 등 다양한 분야에서 PCA가 활용

되고 있으며, 최근에는 지하수위 변화 특성과 수문지질

변수를 통합하여 지하수위 변동 특성을 분류하려는 연구와

함께 지하수 수질 및 오염부지 특성화 분야에서 적용

사례가 증가하고 있다(Kim et al., 2012; Lee et al., 2020;

Yu et al., 2022; Choi et al., 2024). 그러나 기존 연구는

특정 지역 또는 제한된 변수 중심의 분석이 대부분이어서,

지하수위 시계열과 수문지질 특성을 동시에 고려한 전국

단위의 통합적 유형화 연구는 부족한 실정이다.

이 연구는 지하수위 시계열에서 추출한 변화 특성과 수

문지질 변수를 통합하여 PCA를 수행하고, 이를 기반으로

관측공 간의 구조적 유사성을 군집화함으로써 지하수위

변동 유형을 분류하였다. 또한 PCA 공간에서 각 군집의

전형적 지하수 유동 특성을 제시함으로써, 향후 농촌지역

지하수 관리 및 모니터링 전략 수립에 기여할 수 있는 분석

체계를 제안하였다.

2. 연구방법

2.1. 농촌지하수 관측망

이 연구에서는 전국적으로 분포하는 157개 농촌지하수

관측공을 대상으로, 지하수위 변동 특성과 수문지질 변수를

통합 분석하였다(Table 1, Fig. 1). 각 관측공에 대해 명칭,

관측 시작과 종료 연도, 해발고도, 양수량, 심도, 수리전도도,

수문지질 단위(hydrogeoloical unit, HGU) 등 지하수위

변동에 영향을 미치는 수리지질학적 요소를 수집하였다.

관측공은 다양한 지질 환경에 분포하고 있으며, 이에 따라

HGU 역시 여러 유형이 포함된다. 관측공의 심도는

약 20~300 m 범위로 나타나 천부 대수층과 심부 암반 대

수층이 혼재하는 특성을 보인다. 이러한 특성은 지하수위

변동 해석 시 외부 영향 및 함양원과의 관계가 복합적으로

작용할 가능성이 있지만, 이 연구는 시계열 자료를 이용한

지하수위 변동 유형을 분류하는 목적으로 수행됨에 따라

심도에 따른 세부적 구분은 향후 보다 정교한 분석을 위한

보완 요소로 고려될 수 있을 것으로 판단된다. 수리전도

도는 10−4 cm/sec 수준의 저투수성 지역부터 10−1 cm/sec

이상의 고투수성 지역까지 폭넓게 분포하며, 일부 관측공

에서는 4.2 ~ 7.7 cm/sec의 높은 값이 나타나 강수 또는

하천수와의 교환이 활발할 것으로 판단된다.

양수량은 관측공 주변의 인위적 영향 정도를 나타내는

지표로 활용되었으며, 일부 지역에서는 높은 양수량이 지

하수위 감소 경향에 영향을 미칠 수 있는 것으로 판단된

다. 반면 해발고도가 높은 산지 지역에서는 양수량이 매우

낮아 자연적 재충전이 지하수위 변동의 주요 요인으로 작

용하는 것으로 판단된다. 해발고도는 0~500 m 범위로 다

양하게 분포하며, 이는 지하수위의 절대적 높이뿐만 아니라

강수의 충전량 및 지하수 유동 경사에도 영향을 미치는

것으로 판단된다.

분석에 이용된 157개 관측공은 모두 2025년을 기준으로

최소 10년 이상 연속된 지하수위 자료를 보유하고 있어,

장기 추세 분석을 통해 변화 경향을 신뢰성 있게 평가할

수 있었다. 관측공별 자료의 시작 연도는 상이하지만 모든

관측공이 장기 변동성을 안정적으로 반영할 수 있는 최소

기간(10년)을 충족하므로, 시계열 길이의 절대적 일치

여부와 관계없이 PCA 및 군집분석을 수행하는데 필요

한 통계적 일관성과 비교 가능성이 확보된 것으로 판단된다.

지하수위 변동에 영향을 미치는 요인은 기후 요인,

인위적 영향, 수문지질 특성과 더불어 토지피복 변화, 하천

-지하수 상호작용, 지형·토양 조건 등 다양한 인자가 복합

적으로 작용하는 것으로 알려져 있다. 그러나 광역적인

규모에서 장기간의 지하수위 변동을 해석하는 기존 연구

들에서는 이 중 기후 요인, 인위적 영향, 수문지질 특성의 세

범주로 구분하여 설명하는 접근법이 일반적으로 활용되었

다(Alley et al., 2002; Taylor et al., 2013; Famiglietti, 2014;

Scanlon et al., 2018). 따라서 이 연구에서는 선행연구의

분류 기준을 기초로, 이용 가능한 장기 시계열 자료를 통해

정량적으로 평가 가능한 요인을 중심으로 변동 특성을 해

석하였다.

수집된 모든 연속형 변수는 물리적 단위가 서로 다르기

때문에, 분석에 앞서 Z-score 표준화를 수행하였다(Abdi

and Williams, 2010; Jolliffe and Cadima, 2016). 이는 변

수 간 스케일 차이로 인해 특정 변수가 PCA 또는 군집

분석 결과에 과도하게 영향을 미치는 것을 방지하기 위함

이다. 또한 결측값이 존재하는 관측공 또는 변수는 분석

에서 제외하여 자료의 일관성과 신뢰성을 확보하였다.

2.2. 비모수적 통계 분석

지하수위 시계열 자료는 강수, 증발산, 양수, 지질 구조

등 다양한 요인의 영향을 동시에 받으며, 비정규성
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(non-normality), 계절성(seasonality), 이상치(outliers), 자기

상관(autocorrelation)이 빈번하게 나타난다. 이러한 특성으로

인해 정규성 가정을 필요로 하는 모수적(parametric) 기법

보다는 비모수적(non-parametric) 기법이 더 적합하다는 점

이 국내외 연구에서 제시되었다(Asoka et al., 2017; Kumar

et al., 2018). 특히 Mann–Kendall 검정(MK test)과 Sen’s

Table 1. Specification of groundwater monitoring wells (n=157)

Name
Start 

year

End 

year

Eleva-

tion (m)

Q 

(m3/day)

Depth 

(m)

K

(cm/sec)
HGU Name

Start 

year

End 

year

Eleva-

tion (m)

Q 

(m3/day)

Depth 

(m)

K

(cm/sec)
HGU Name

Start 

year

End 

year

Eleva-

tion (m)

Q 

(m3/day)

Depth 

(m)

K

(cm/sec)
HGU

GP1 2013 2025 120.1 50 120 1.3×10−3 M SAC2 2015 2025 9.6 20 70 1.5×10-3 CS JH3 2015 2025 151.0 700 37 1.9×10−3 M

GN2 2015 2025 2.0 17 83 1.2×10−5 II SC1 2013 2025 201.4 200 60 3.4×10-4 II JE1 2009 2025 25.0 220 70 8.9×10−3 II

GN3 2015 2025 26.4 10 120 1.1×10−1 M SC3 2015 2025 52.9 35 60 4.8×10-5 CS JEC1 2007 2025 262.2 69 40 4.1×10−5 II

GJ1 2013 2025 25.1 30 93 2.7×10−3 II SC4 2015 2025 54.4 20 70 1.4×10-3 M JEC2 2007 2025 242.9 20 110 5.5×100 L

GJ3 2015 2025 43.4 45 60 1.1×10−4 L SAM1 2015 2025 15.8 20 80 5.6×10-2 II JP1 2010 2025 67.9 180 80 7.1×10−2 II

GC1 2012 2025 240.8 30 60 1.7×10−2 M SAJ1 2010 2025 87.2 80 50 2.0×10-2 M JD1 2013 2025 2.2 50 70 5.5×10−5 CS

GC2 2015 2025 289.5 45 60 1.2×10−3 II SAJ2 2010 2025 84.1 30 40 2.0×10-2 M JA1 2011 2025 294.0 30 83 2.5×10−2 M

GYJ1 2015 2025 24.9 70 72 2.2×10−5 SCS SAJ3 2010 2025 90.3 30 100 1.9×100 M JJ1 2008 2025 27.3 150 159 2.7×10−1 CS

GYJ2 2015 2025 59.1 60 60 7.0×10−6 SCS SEC1 2013 2025 5.7 80 92 1.4×10-2 M JJ3 2008 2025 37.4 70 123 6.5×10−4 CS

GYJ3 2015 2025 8.7 50 85 3.0×10−6 II SEC2 2013 2025 9.2 250 83 1.3×10-2 M JC1 2009 2025 83.4 220 82 2.3×10−2 II

GYJ4 2015 2025 155.1 250 105 4.8×10−5 NPV SUC1 2009 2025 106.5 140 74 4.5×10-2 II CN1 2013 2025 22.1 30 60 8.9×10−5 CS

GYJ5 2015 2025 117.3 100 63 1.5×10−5 NPV SNC2 2015 2025 80.9 180 60 4.8×10-5 M CN2 2013 2025 6.8 30 60 4.8×10−2 CS

GS1 2013 2025 42.4 10 80 1.3×10−1 II SNC3 2015 2025 81.1 100 45 2.4×10-4 NPV CN3 2015 2025 11.0 30 70 8.8×10−5 CS

GOC1 2011 2025 9.6 50 82 2.8×10−2 NPV SNC4 2015 2025 6.8 500 60 5.4×10-4 M CS1 2012 2025 200.4 200 60 8.9×10−2 CS

GOC2 2015 2025 55.9 250 60 2.2×10−4 II SA1 2013 2025 4.2 250 61 1.0×10-7 M CS2 2012 2025 330.7 50 270 1.0×10−3 CS

GOH1 2015 2025 4.8 40 73 9.0×10−6 NPV AD1 2011 2025 280.6 20 100 2.0×10-6 II CY1 2013 2025 48.1 40 105 8.5×10−1 M

GOH2 2015 2025 4.7 120 60 3.0×10− NPV AD2 2011 2025 76.1 300 70 1.2×10-4 M CY3 2015 2025 15.3 300 61 1.7×10−3 II

GOS2 2015 2025 111.2 20 110 4.0×10−6 II AD3 2013 2025 104.7 200 85 2.3×10-4 II CC1 2008 2025 85.5 30 60 4.4×10−2 II

GOS3 2015 2025 134.1 180 88 8.6×10−5 M ANS1 2013 2025 125.0 50 85 3.4×10-2 M CC2 2008 2025 76.8 80 60 4.2×100 II

GOJ1 2009 2025 11.9 150 70 2.3×10−2 CS ANS3 2015 2025 87.0 55 80 7.0×10-3 II CC3 2015 2025 251.9 5 128 2.0×10−6 M

GOE1 2009 2025 217.4 35 100 1.0×10−2 II ANS4 2015 2025 55.3 75 62 3.0×10-6 II CUJ1 2015 2025 87.5 120 63 6.3×10−4 II

GM1 2015 2025 37.1 50 100 4.0×10−6 II YAG1 2012 2025 306.2 5 81 3.9×10-4 II PJ1 2012 2025 12.5 150 70 5.5×100 M

GM2 2015 2025 33.1 120 60 2.1×10−5 II YAG2 2012 2025 519.8 300 81 3.3×10-1 M PJ2 2012 2025 11.6 250 64 7.7×100 M

GM3 2015 2025 34.4 60 114 3.0×10−6 II YAJ1 2015 2025 99.5 104 70 1.3×10-2 II PC1 2010 2025 553.8 6 60 1.6×10−2 II

GM4 2015 2025 40.6 250 71 3.8×10−5 II YEJ1 2011 2025 37.7 200 80 5.2×10-5 II PC2 2010 2025 519.7 150 70 1.6×10−2 II

GES1 2009 2025 152.6 150 82 1.3×10−1 II YEJ2 2011 2025 44.2 200 100 2.0×10-4 II PT1 2007 2025 17.7 72 75 7.7×100 M

GMP1 2010 2025 8.7 320 60 9.0×10−3 M YK1 2013 2025 5.6 20 80 1.2×10-3 II PT2 2007 2025 13.1 48 65 4.8×10−3 M

GMP2 2010 2025 8.9 150 60 3.4×10−3 M YED3 2015 2025 158.6 90 88 1.0×10-6 L PT3 2007 2025 17.4 210 60 7.2×10−4 M

NYJ2 2015 2025 36.4 50 150 7.3×10−3 M YCN1 2008 2025 122.5 170 120 1.5×10-2 CS POC1 2015 2025 135.3 200 60 5.8×10−2 II

NW1 2013 2025 460.2 150 62 1.0×10−7 II YCN2 2008 2025 162.7 200 120 1.3×10-3 CS PH1 2015 2025 40.3 250 45 6.8×10−5 SCS

NW2 2013 2025 54.1 60 60 2.3×10−2 II YCN3 2008 2025 130.6 200 70 3.4×10-1 CS PH2 2015 2025 13.9 100 60 1.5×10−5 SCS

NH1 2015 2025 70.5 20 230 2.0×10−6 CS YSN1 2015 2025 86.7 70 60 2.2×10-5 M PH3 2015 2025 123.2 250 71 9.0×10−6 II

NH2 2015 2025 52.8 30 60 1.4×10−3 NPV OC1 2012 2025 116.8 50 80 7.1×10-3 II PH4 2015 2025 110.9 300 71 6.1×10−5 CS

NH3 2015 2025 10.6 20 60 1.3×10−3 CS OC2 2012 2025 130.2 65 70 7.0×10-3 II PH5 2015 2025 81.6 250 63 8.3×10−5 II

NS1 2011 2025 10.7 200 60 1.3×10−4 II WAJ1 2015 2025 13.4 250 60 1.1×10-4 II HD1 2010 2025 5.7 60 60 1.7×10−2 M

NS2 2015 2025 183.1 60 61 1.7×10−5 M YI1 2013 2025 47.7 200 80 2.2×10-4 M HD2 2010 2025 2.3 60 60 8.7×10−1 M

MA3 2007 2025 0.9 30 80 7.3×10−5 M WOJ1 2015 2025 83.8 15 120 4.7×10-2 II HP1 2013 2025 50.3 700 61 6.1×10−5 CS

MA4 2007 2025 20.8 40 80 6.1×10−4 M WOJ2 2007 2025 52.6 102 80 9.1×10-5 II HP2 2013 2025 6.1 100 61 1.7×10−3 NPV

MJ1 2013 2025 404.0 200 62 1.7×10−1 M WOJ3 2015 2025 69.0 35 80 2.3×10-1 II HAP2 2015 2025 22.4 25 60 1.3×10−3 CS

MK1 2013 2025 79.6 300 33 7.5×10−5 L WOJ4 2007 2025 49.7 16 80 1.3×10-4 II HOS2 2015 2025 13.2 150 40 1.7×10−4 M

MY1 2012 2025 69.8 70 60 4.4×10−2 NPV EOS1 2007 2025 79.7 20 82 5.1×10-3 II HONC1 2010 2025 202.2 40 70 2.6×10−1 II

MY2 2012 2025 34.2 330 60 4.2×100 NPV EOS2 2007 2025 94.1 288 82 5.5×10-5 II HONC2 2010 2025 240.1 161 70 1.2×10−2 II

BR1 2013 2025 2.7 500 81 2.7×10−2 M EOS3 2007 2025 103.3 216 82 9.8×10-2 II HONC3 2015 2025 139.5 10 120 5.2×10−2 II

BS1 2009 2025 4.0 30 79 6.1×10−2 NPV IC1 2008 2025 44.6 50 70 3.9×10-4 II HWS2 2015 2025 4.8 80 80 1.2×10−3 M

BS2 2015 2025 137.4 30 80 3.0×10−4 M IC2 2008 2025 74.9 20 80 7.0×10-3 II HWS4 2007 2025 10.1 70 80 1.9×10−5 M

BS3 2015 2025 225.6 100 28 2.7×10−3 M IC3 2008 2025 66.6 100 48 2.9×10-2 II HS1 2011 2025 38.0 80 60 7.3×10−5 CS

BS4 2015 2025 16.0 400 51 5.0×10−3 M IC4 2015 2025 87.3 300 60 2.1×10-4 II HS2 2015 2025 66.0 300 50 1.1×10−5 NPV

BS5 2015 2025 132.5 100 60 1.6×10−4 M IKS2 2015 2025 11.6 250 60 1.0×10-3 II HWC1 2012 2025 231.2 70 81 3.3×10−3 II

BH1 2013 2025 357.4 50 170 7.2×10−4 II IJ1 2013 2025 210.7 10 80 1.0×10-2 M HES1 2009 2025 123.8 65 62 3.6×10−2 II

BH2 2013 2025 377.8 30 60 1.1×10−4 CS JAS1 2011 2025 41.2 80 65 4.1×10-5 II HES2 2013 2025 193.4 10 80 1.3×10−3 II

BY1 2011 2025 15.0 86 61 5.5×10−5 M JAS2 2015 2025 61.7 100 60 1.9×10-4 NPV HES3 2015 2025 143.6 4 119 3.0×10−6 II

BY2 2015 2025 5.9 25 103 4.0×10−6 M JS1 2010 2025 415.8 90 100 1.7×10-2 II

BY3 2015 2025 11.5 100 61 3.8×10−5 II JH1 2012 2025 1.5 50 80 2.9×10-2 II

HGU: hydrogeological unit, II: intrusive igneous rock, M: metamorphic rock, L: limestone, CS: clastic sedimentary rock, NPV: non-porous volcanic rock, SCS: semi-consolidated clastic sedimentary rock
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slope 추정법은 수문·기상 시계열 분석에서 가장 널리 사

용되는 비모수적 방법으로 평가된다.

이 연구에서는 관측공별 지하수위 시계열의 장기 변화

경향을 정량화하기 위해 MK 검정을 이용하여 추세의

유의성을 평가하고, Sen’s slope estimator를 이용하여 추

세의 크기(기울기)를 산정하였다. 

2.2.1. MK 검정에 의한 추세 유의성 평가

MK 검정은 시계열의 단조 추세(monotonic trend)를 평

가하는 대표적인 비모수적 방법으로, 관측값의 크기 대신

순위(rank)에 기반하여 통계량을 산정한다. 시계열 {xt}에

대해 MK 통계량 S는 식(1)과 같이 정의된다.

(1)

여기서, S는 MK 검정 통계량, xi, xj는 각각 시계열의 i

번째와 j번째 관측값, n은 전체 관측값의 개수, sgn(·)은

부호 함수(sign function)이다. 이러한 표준화된 통계량을

이용하여 유의수준 α에서 상승, 하강, 추세없음 여부를

판정한다.

이 연구에서는 각 관측공의 일별 지하수위 시계열에 대해

전체 기간 추세와 최근 5년 추세를 각각 산정하였다.

2.2.2. Sen’s slope estimator에 의한 추세 크기 산정

추세의 방향뿐 아니라 변화 속도(기울기)를 정량화하기

위해 Sen’s slope estimator를 적용하였다. 모든 시점 쌍

(i, j)에 대해 식 (2)를 이용하여 기울기 Qij를 계산하고, 그

중앙값을 Sen 기울기로 정의하였다.

(2)

여기서, Qij는 i번째와 j번째 관측값 사이의 기울기, xi,

xj는 각각 시계열의 i번째와 j번째 관측값, j−i는 두 관측

값 사이의 시간 간격, j > i는 후행 시점이 선행 시점보다

뒤에 있어야 함을 의미한다. 

Sen’s slope는 이상치에 민감하지 않으며, MK 검정과

S xj xi–( )sgn

j i 1+=

n

∑
i 1=

n 1–

∑=

Qij

xj xi–

j i–
------------ j i>,=

Fig. 1. Location of the groundwater monitoring network in rural area (n = 157).
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함께 사용될 때 “유의한 추세 + 지하수위 변화율”을 동

시에 제공하므로, MK 검정과 Sen’s slope 조합은 지하수

위 저하 지역을 진단하는 데 가장 신뢰성 높은 방법으로

활용되고 있다(Sen, 1968; Yue and Wang, 2004; Asoka

et al., 2017).

이 연구에서는 Sen 기울기를 PCA 및 군집분석의 입력

변수로 활용하였다.

2.3. 군집분석(cluster analysis)

지하수위 변동 특성은 기후, 지질, 지형, 토지이용, 양수

활동 등 다양한 요인에 의해 영향을 받기 때문에, 공간적

으로 이질적인 관측공 사이의 패턴을 체계적으로 분류하는

작업은 지하수위 변동의 구조적 특성을 이해하는 데 필수

적이다. 최근에는 장기간 지하수위 시계열자료를 기반으로

통계적·수문학적 분석을 수행하고, 이를 군집분석 기법과

결합하여 지역별 지하수 반응 특성을 유형화하는 연구가

활발하게 진행되고 있다(Asoka et al., 2017). 

이 연구에서는 전국 157개 농촌지하수 관측망의 시계열

기반 특성과 수문지질 변수를 통합한 다변량 자료를 이용

하여, 관측공 간 지하수위 변동 유형을 군집분석으로 분

류하였다. 이를 위하여 지하수위 변화율, 지하수위 변동

추세, 추세 유의성 등 지하수위 기반 특성 변수와 함께 수

리전도도, 심도, 양수량, HGU 등 지하수 반응을 결정하는

수문지질 및 인위적 영향 변수를 포함하여 다변량 자료를

구축하였다. 

군집분석은 계층적 군집분석(hierarchical clustering)을

적용하였으며, 덴드로그램(dendrogram)을 이용하여 관측

공 간 유사성을 평가하고 대표적인 지하수위 변동 유형을

도출하였다. Ward 연결법(Ward’s linkage)을 적용하여 생

성된 덴드로그램은 관측공 간의 비유사도(distance)를 수

직축으로 나타내며, 결합 높이의 급격한 변화는 지하수위

변동 특성의 차이를 반영한다(Ward, 1963). 특히 비유사

도의 급증 구간은 군집 수를 결정하는 기준인 “optimal

cut height”로 활용된다(Murtagh and Legendre, 2014). 지

하수위 기반 특성 변수는 관측공별 지하수위의 장기 변화

추세와 변동성을 정량적으로 나타내어 군집 간의 차이를

설명하는 핵심 지표로 활용되었으며, 수문지질 및 인위적

영향 변수는 지하수 반응 속도, 회복력, 인위적 영향 정도를

반영하여 군집의 해석적 의미를 강조하였다.

2.4. 주성분 분석(PCA)

이 연구에서는 지하수위 시계열자료와 수문·지질 변수

간의 다변량 구조를 분석하기 위해 PCA를 적용하였다.

PCA는 서로 다른 단위와 규모를 갖는 다수의 변수를

소수의 독립적인 축(PC1, PC2)으로 구분하여 데이터의

주요 변동성을 설명하는 통계 기법이다. 이를 통해 고차원

자료의 구조적 특성을 시각적으로 해석하고, 관측공 간

유사성 및 군집 구조를 파악할 수 있다.

PCA 적용에 앞서 입력 변수들의 타당성을 검증하기 위해

변수 간 상관성 분석을 수행하였다. 지하수위 시계열

특성과 수문·지질 변수 간의 피어슨 상관계수를 산정하여

다중공선성 여부를 확인하였으며, 상관성이 과도하게 높은

변수는 제거하고 대표 변수를 선택하여 입력 변수의 독립

성을 확보하였다. 이러한 절차는 PCA가 변수 간 상관 구

조를 기반으로 주요 변동성을 추출하는 기법이라는 점에서

필수적인 사전 단계로 제시되어 왔다(Jolliffe, 2002; Abdi

and Williams, 2010).

또한 변수의 분포 특성과 단위 차이를 보정하기 위해

표준화(Z-score normalization)를 적용하여 PCA의 가정(변

수 간 분산의 동등성)을 충족시켰다. 이러한 사전 검증 과

정을 통해 본 연구에서 사용한 PCA 입력 변수들은 통계

적으로 타당하며, 지하수위 변동성과 수문·지질 특성 간의

다변량 구조를 해석하는 데 적합함을 확인하였다.

PCA는 변수의 크기(scale)에 민감하므로, 분석에 사용된

모든 변수(지하수위 변화율, 해발고도, 수리전도도, 심도, 양

수량)를 식 (3)을 이용하여 평균 0, 표준편차 1이 되도록

표준화하였다. 이때 표준화는 서로 다른 단위를 갖는 변수

간의 영향력을 동일하게 맞추기 위한 필수 과정이다.

(3)

여기서, z는 표준화된 변수값(평균 0, 표준편차 1), χ는

원본 변수값, μ는 해당 변수의 평균값, μ는 해당 변수의

표준편차이다.

표준화된 자료 행렬 Z를 이용하여 변수 간 공분산

행렬(covariance matrix) C를 산정하였다(식 (4)). 이때 공

분산 행렬은 각 변수 쌍이 함께 변동하는 정도를 나타내며,

PCA의 기초가 된다.

(4)

여기서, C는 공분산 행렬, Z는 표준화된 데이터 행렬

(관측공×변수), ZT는 Z의 번치행렬, n은 관측공 개수이다.

공분산 행렬 C에 대해 고유값(eigenvalue, λ)과 고유벡

터(eigenvector, λ)는 식 (5)를 이용하여 계산하였다.

(5)

z
 –


-----------=

C
1

n 1–
----------Z

T
Z=

C =
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여기서 C는 공분산 행렬, 는 고유벡터, λ는 고유값이다.

이 연구에서는 고유값이 가장 큰 고유벡터를 PC1, 두

번째로 큰 고유벡터를 PC2로 정의하였다. 이때 PC1은 전체

변동성을 가장 많이 설명하는 축으로, 지하수위 변화 및

투수성과 관련된 변수가 해당된다. PC2는 PC1과 직교하며

두 번째로 많은 변동성을 설명하는 축으로, 인위적 영향

및 지하수 반응성과 관련된 변수가 해당된다. 

이러한 과정을 거쳐 각 관측공의 PC1 및 PC2 점수는

각각 식 (6)과 식 (7)을 이용하여 계산하였다.

(6)

(7)

즉, 표준화된 데이터(Z)에 각 주성분의 고유벡터()를 곱

하여 관측공별 주성분 점수를 산출하였다.

3. 연구결과

3.1. 비모수적 분석

157개 농촌지하수 관측공을 대상으로 MK 검정과 Sen’s

slope를 적용하여 지하수위 시계열의 장기 변화 경향을 분

석하였다. 전체 관측공 중 절반 이상에서 유의수준 0.05

에서 통계적으로 유의한 추세가 나타났으며, 이는 전국 농

촌지역 지하수위가 장기적으로 뚜렷한 변화 양상을 보이고

있음을 의미한다. MK 검정 결과는 상승(▲), 하강(▽), 추세

없음(–)으로 구분하였으며, Sen’s slope는 연간 지하수위

변화율(m/year)로 산정하였다(Table 2, Fig. 2).

MK 검정은 시계열 내 자기상관이 존재하는 경우 추세의

유의성이 과대평가될 수 있으므로(Yue et al., 2002), 이

연구에서는 1차 자기상관을 검토한 후 Trend-Free Pre-

Whitening (TFPW) 절차를 적용하여 자기상관을 제거한

후 MK 검정을 수행하였다.

상승 추세를 보이는 관측공은 전국적으로 고르게 분포하

였으며, GP1, GN3, JP1, SNC4, GOS3 등은 0.05~0.31 m/

year 수준의 완만한 증가 경향이 나타났다. 일부 관측공

(GYJ1, JJ3, POC1 등)은 0.7~1.0 m/year 이상의 큰 증가

율을 보였는데, 이는 고투수성 기반의 충적층 또는 하천

인접 지역에서 강수 함양이 빠르게 반영된 결과로 해석된

다. 이러한 증가형 관측공은 주로 중·고투수성 HGU (M,

II, SCS 등)에 분포하는 경향을 보였다.

반면 하강 추세를 보이는 관측공도 광범위하게 나타났

다. GN2, SAJ1, CN3, CS1 등은 -0.15 ~ -0.06 m/year 범

위의 감소율을 보였으며, 일부 관측공(SAJ2, GS1, YCN3

등)은 -0.20 ~ -0.12 m/year 이상의 급격한 하강이 나타났다.

이러한 감소형 관측공은 상대적으로 낮은 투수성 기반암

지역 또는 양수량이 높은 지역에서 주로 나타났으며, 이는

제한된 재충전 조건 또는 인위적 영향이 장기적 지하수위

저하로 이어진 것으로 판단된다.

추세 없음(–)으로 분류된 관측공은 전체의 약 10% 내

외로 나타났으며, 이들은 대부분 Sen’s slope가 -0.01 ~

0.01 m/year 범위에 해당하는 매우 작은 변화율을 보였다.

이러한 관측공은 지질·지형적 특성이 안정적이거나 인위

적 영향이 적은 지역으로, 계절적 변동 중심의 안정적 지

하수 유동을 나타내는 것으로 해석된다.

전체적으로 Sen’s slope의 분포는 -0.21 ~ 1.07 m/year

범위로 분포하여 농촌지역 지하수위 변동이 지역별로 매우

상이함을 보여준다. 특히 증가형과 감소형 관측공이 혼재

하는 공간적 패턴은 지하수위 변화가 단일 요인에 의해

결정되기보다는 지질·지형·기후·양수량 등 복합적 요인의

상호작용에 의해 좌우된다는 것으로 판단된다.

또한 MK 검정의 p-value는 대부분 0.05 이하로 나타나

장기 관측자료를 기반으로 지하수위 변화 경향을 신뢰성

있게 평가할 수 있음을 확인하였다.

3.2. 군집분석

군집 수 결정의 객관성을 보완하기 위해 실루엣 지수

(silhouette index)와 갭 통계량(gap statistic)을 추가로 산

정한 결과, 두 지표 모두 4개 군집에서 최적값을 나타내서

덴드로그램 기반 판단과 일관된 결과를 보였다. 분석

결과 비유사도 약 12~20 구간에서 군집 간 결합 높이가

급격히 증가하는 구조적 단절(structural break)이 확인되

었으며, 이를 기준으로 관측공은 4가지 주요 지하수위 변동

유형으로 분류되었다(Fig. 3). 이때 가독성을 높이기 위하여

가로축 라벨 중첩을 제거하여 시각적 명확성을 확보하였다. 

도출된 군집은 (1) 인위적 영향 또는 저투수층 기반의

지속적 감소형(negative trend, cluster 1), (2) 중·고 투수

층 기반의 안정적 증가형(positive trend, cluster 2), (3) 안

정적으로 지하수위가 유지되는 무변화형 또는 저변동형

(slope≈0, cluster 3), (4) 수리전도도가 매우 높고 강수·양

수의 영향에 민감한 고투수층 기반 고변동형(cluster 4)으로

구분되었다. 이들 군집은 지하수위 변동 추세뿐만 아니라

수리전도도, 심도, 양수량, HGU 등 수문지질 특성에서도

뚜렷한 차이를 보였다.

Ward 방법은 군집 내 제곱합 증가량을 최소화하는

방식으로 군집을 병합하기 때문에, 군집 간 결합 높이의

급격한 증가 지점은 서로 다른 지하수위 변동 체계가

본질적으로 구분되는 경계를 의미한다. 따라서 거리

PC1 Z 
1

⋅=

PC2 Z 
2

⋅=
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약 12 ~ 20 구간의 급격한 상승은 이러한 이론적 특성과 일

치하며, 4개 군집 분류가 통계적 및 수문학적으로 타당함을

뒷받침한다.

군집별 HGU 빈도 분석 결과, 군집 1은 II와 CS의 비

중이 높아 기반암과 퇴적층 계열이 혼재된 지질 환경에서

지속적 감소형 변동이 나타나는 경향을 보였다. 군집 2는

Table 2. Results of non-parametric trend analysis and principal component analysis (PCA)

Name TMX TMY Trend

Sen’s

 slope

 (m/year)

P value PC1 PC2 Name TMX TMY Trend

Sen’s 

slope 

(m/year)

P value PC1 PC2 Name TMX TMY Trend

Sen’s 

slope 

(m/year)

P value PC1 PC2

GP1 231975 574627 ▲ 0.0569 0.00 0.815 -0.434 SAC2 298632 276314 ▲ 0.0241 0.00 -0.596 -0.841 JH3 201150 245814 ▽ -0.0166 0.00 -0.852 1.051

GN2 358854 591466 ▽ -0.0675 0.00 -1.780 -0.542 SC1 280568 322574 ▲ 0.0160 0.00 0.075 -0.154 JE1 185775 332054 ▽ -0.0219 0.00 -1.750 -0.227

GN3 375736 559427 ▲ 0.0706 0.00 0.916 -0.397 SC3 290880 303558 ▲ 0.0398 0.00 0.516 -0.415 JEC1 302974 506555 ▲ 0.0089 0.00 0.016 -0.107

GJ1 344894 253394 ▽ -0.0239 0.00 -1.550 -0.617 SC4 287022 302466 ▽ -0.0562 0.00 -0.929 0.262 JEC2 302111 481079 ▽ -0.0377 0.00 -0.728 5.799

GJ3 350777 253816 ▲ 0.0324 0.00 0.302 -0.072 SAM1 401406 525541 ▽ -0.0919 0.00 -1.711 -0.565 JP1 252466 465197 ▲ 0.0625 0.00 0.818 -0.453

GC1 281759 337128 ▽ -0.0133 0.00 -0.405 0.157 SAJ1 303106 433743 ▽ -0.0716 0.00 -1.902 0.255 JD1 134610 202683 ▽ -0.0138 0.00 -0.930 -0.289

GC2 289634 348083 - -0.0060 0.17 -0.306 -0.117 SAJ2 302958 433642 ▽ -0.1308 0.00 -2.354 0.444 JA1 238438 355366 ▲ 0.0104 0.00 0.210 -0.054

GYJ1 423495 357013 ▲ 0.9589 0.00 8.945 -1.759 SAJ3 311365 418013 ▲ 0.0135 0.00 0.867 2.160 JJ1 305091 285307 ▽ -0.0150 0.00 0.143 -0.394

GYJ2 420978 357919 ▲ 0.0703 0.00 1.334 0.217 SEC1 176514 382648 ▲ 0.0023 0.00 0.259 -0.061 JJ3 300188 285992 ▲ 1.0705 0.00 8.141 -3.516

GYJ3 402908 379369 ▲ 0.0105 0.01 -0.464 -0.819 SEC2 185373 388773 - 0.0149 0.07 2.090 0.340 JC1 239029 484535 ▽ -0.0124 0.00 -1.100 -0.472

GYJ4 387585 360058 ▲ 0.2135 0.00 2.845 -0.439 SUC1 212698 309956 ▲ 0.0539 0.00 1.013 -0.500 CN1 333430 329127 ▲ 0.0918 0.00 0.461 -1.354

GYJ5 386685 371287 ▽ -0.0590 0.00 -1.275 0.040 SNC2 224402 273940 ▲ 0.0742 0.00 0.711 0.021 CN2 335710 313703 ▽ -0.0515 0.00 -1.634 -0.550

GS1 331879 631432 ▽ -0.1190 0.00 -2.944 -0.253 SNC3 248006 255009 ▲ 0.0120 0.00 -0.810 0.105 CN3 334265 313022 ▽ -0.1195 0.00 -2.061 -0.527

GOC1 164783 319900 ▽ -0.0025 0.00 -0.448 0.279 SNC4 248614 266369 ▲ 0.3155 0.00 1.695 -0.438 CS1 382848 437931 ▽ -0.1459 0.00 -2.819 -0.425

GOC2 172139 314377 ▲ 0.0271 0.00 -0.786 -0.915 SA1 135380 251634 ▲ 0.0121 0.00 0.463 0.214 CS2 369137 409784 ▲ 0.1654 0.00 1.113 -2.508

GOH1 229180 229471 ▲ 0.0859 0.00 1.717 -0.213 AD1 357865 463041 ▲ 0.0184 0.00 -0.785 -0.851 CY1 176268 430351 ▽ -0.0164 0.00 -1.140 0.368

GOH2 234770 235062 ▲ 0.1005 0.00 1.460 0.156 AD2 338809 442389 ▽ -0.0102 0.00 -0.080 0.426 CY3 192133 414482 - 0.0000 0.72 0.317 0.763

GOS2 218141 294027 ▲ 0.0693 0.00 0.435 -0.707 AD3 366345 437796 ▽ -0.0089 0.00 -0.724 -0.109 CC1 264735 590908 ▽ -0.0374 0.00 -0.970 0.016

GOS3 228334 278855 ▲ 0.3075 0.00 4.133 -0.147 ANS1 223061 503441 ▽ -0.0846 0.00 -0.388 0.173 CC2 260972 590709 ▲ 0.0094 0.00 -0.018 4.056

GOJ1 207786 430082 ▽ -0.0183 0.00 -1.568 -0.406 ANS3 238862 501879 ▲ 0.0798 0.00 0.892 -0.561 CC3 268818 578332 - 0.0000 0.42 0.509 -0.374

GOE1 260977 467448 ▲ 0.0022 0.00 -0.783 -0.713 ANS4 223214 480973 ▲ 0.1647 0.00 2.037 -0.856 CUJ1 269401 486457 ▲ 0.0279 0.00 0.817 -0.384

GM1 319122 404491 ▽ -0.0799 0.00 -1.172 -0.154 YAG1 291595 624733 ▽ -0.0070 0.00 -1.619 -0.505 PJ1 185461 591655 ▽ -0.0897 0.00 0.070 6.736

GM2 322632 399367 ▽ -0.0515 0.00 0.164 0.274 YAG2 298131 628990 ▲ 0.0130 0.00 -0.366 0.293 PJ2 180288 571655 ▲ 0.0034 0.01 1.642 8.477

GM3 324986 398457 ▽ -0.0661 0.00 -1.868 -0.510 YAJ1 197932 577258 ▲ 0.0946 0.00 1.093 -0.422 PC1 313413 540359 ▲ 0.0113 0.00 -0.566 -0.435

GM4 316905 413405 ▲ 0.1605 0.00 1.903 -0.279 YEJ1 251941 530180 ▽ -0.0248 0.00 -1.238 -0.257 PC2 329126 550837 ▲ 0.0362 0.00 0.183 -0.282

GES1 243546 392301 ▽ -0.0243 0.00 -1.908 -0.280 YEJ2 250038 521045 ▽ -0.0122 0.00 -1.601 -0.527 PT1 201594 491553 ▲ 0.1568 0.00 4.920 8.169

GMP1 178901 554455 ▽ -0.1279 0.00 -1.169 0.807 YK1 152296 303339 ▽ -0.0231 0.00 -1.931 -0.445 PT2 197542 487200 - -0.0010 0.59 1.187 0.149

GMP2 163938 563932 ▲ 0.0175 0.00 0.351 0.217 YED3 260748 386860 - -0.0033 0.20 -1.358 -0.445 PT3 191740 483712 ▲ 0.0387 0.00 0.842 0.173

NYJ2 215073 562508 ▲ 0.0573 0.00 1.229 -0.536 YCN1 357652 385714 ▲ 0.3367 0.00 1.638 -1.724 POC1 217561 582078 ▲ 0.7897 0.00 6.421 -1.959

NW1 248074 315941 ▽ -0.0315 0.00 -1.460 -0.126 YCN2 370163 386603 ▽ -0.0530 0.00 -1.760 -0.823 PH1 430153 387343 ▽ -0.0036 0.00 -0.364 0.834

NW2 227991 301182 ▽ -0.0127 0.00 -0.183 0.068 YCN3 376023 364639 ▽ -0.2026 0.00 -3.093 0.259 PH2 430480 382287 ▲ 0.0739 0.00 1.055 0.384

NH1 280922 257073 ▲ 0.0170 0.00 1.167 -1.624 YSN1 187777 451153 ▲ 0.0444 0.00 0.611 -0.481 PH3 404343 399188 ▽ -0.2058 0.00 -3.074 -0.134

NH2 280127 246986 ▲ 0.0277 0.00 0.438 0.154 OC1 256691 409794 ▽ -0.0809 0.00 -0.771 -0.038 PH4 408198 405512 ▲ 0.2421 0.00 1.074 -1.551

NH3 284008 242133 ▲ 0.0461 0.00 0.153 -0.523 OC2 256141 402712 ▽ -0.0193 0.00 -0.627 -0.052 PH5 399878 391098 ▽ -0.0374 0.00 0.289 0.215

NS1 206186 391082 ▲ 0.0251 0.00 0.956 -0.126 WAJ1 206855 367727 ▽ -0.0267 0.00 -1.594 -0.144 HD1 269776 274058 ▲ 0.0224 0.00 0.638 0.128

NS2 226956 396148 ▲ 0.0602 0.00 0.705 -0.040 YI1 216676 500763 ▲ 0.1972 0.00 2.481 -0.508 HD2 272040 271103 ▲ 0.0125 0.00 0.615 1.215

MA3 136426 281703 ▽ -0.0241 0.00 -1.363 -0.436 WOJ1 268136 522887 ▲ 0.0182 0.00 -0.105 -1.087 HP1 169075 286079 ▲ 0.0712 0.00 0.158 -0.467

MA4 147937 260091 ▲ 0.2028 0.00 -0.250 -1.203 WOJ2 268418 519242 ▲ 0.0387 0.00 -0.954 -0.815 HP2 156979 268705 ▲ 0.0092 0.00 -0.641 0.000

MJ1 258573 363937 ▽ -0.0269 0.00 -1.590 0.312 WOJ3 273490 519392 ▲ 0.0284 0.00 -0.292 -0.447 HAP2 310348 333055 ▽ -0.0612 0.00 -2.231 -0.394

MK1 307305 448965 ▲ 0.0314 0.00 0.377 0.187 WOJ4 266419 514967 ▽ -0.0318 0.00 -1.008 -0.135 HOS2 159096 443526 ▲ 0.0354 0.00 -0.103 0.051

MY1 354779 322654 ▽ -0.0464 0.00 -1.154 0.355 EOS1 241197 484230 ▽ -0.0318 0.00 -1.395 -0.352 HONC1 282903 561908 ▲ 0.0176 0.00 0.241 -0.126

MY2 352834 323798 ▲ 0.0463 0.00 1.617 4.922 EOS2 249511 486088 ▲ 0.0032 0.00 0.283 -0.155 HONC2 274267 553773 ▽ -0.0324 0.00 -0.536 -0.071

BR1 161443 429462 ▲ 0.0326 0.00 1.459 0.014 EOS3 243366 490309 ▽ -0.0229 0.00 0.173 -0.115 HONC3 280239 568022 ▲ 0.0832 0.00 -0.373 -1.103

BS1 212279 234074 ▽ -0.0130 0.00 -0.539 0.344 IC1 244404 522766 ▲ 0.0029 0.00 -0.520 -0.725 HWS2 187188 492176 ▽ -0.0198 0.00 -0.542 0.253

BS2 208769 241342 ▲ 0.1665 0.00 1.616 -0.373 IC2 245891 500482 ▽ -0.0332 0.00 -0.854 -0.087 HWS4 184105 497112 ▲ 0.0293 0.00 -0.325 -0.357

BS3 200425 233748 ▽ -0.0212 0.00 -0.857 0.895 IC3 256134 500369 ▲ 0.0178 0.00 -0.052 -0.150 HS1 196302 266421 ▽ -0.0162 0.00 -1.715 -0.517

BS4 229351 250582 ▽ -0.0334 0.00 -0.008 0.784 IC4 246503 497851 ▲ 0.2164 0.00 2.957 -0.525 HS2 190985 259804 ▲ 0.0132 0.00 0.978 0.326

BS5 209785 256107 ▲ 0.0098 0.00 -0.559 -0.110 IKS2 205552 369201 ▽ -0.0472 0.00 -0.306 0.437 HWC1 271791 603660 ▽ -0.0059 0.00 -0.829 -0.198

BH1 353635 490410 ▲ 0.1265 0.00 1.854 -1.369 IJ1 304562 610294 ▽ -0.0075 0.00 -0.640 0.115 HES1 288083 543500 ▲ 0.0070 0.00 0.205 -0.199

BH2 380730 468986 ▽ -0.0417 0.00 -2.055 -0.460 JAS1 181764 294021 ▲ 0.0260 0.00 1.021 -0.544 HES2 294722 540632 ▲ 0.0011 0.03 -0.844 -0.624

BY1 179796 401062 - 0.0009 0.40 -0.054 0.257 JAS2 183429 305947 ▽ -0.0192 0.00 -0.651 0.606 HES3 291103 551782 ▲ 0.0693 0.00 -0.427 -1.065

BY2 191357 394735 - 0.0069 0.17 1.185 0.011 JS1 246630 338956 ▽ -0.0194 0.00 -1.736 -0.486

BY3 204756 406299 ▲ 0.0601 0.00 0.333 -0.350 JH1 190741 207764 ▽ -0.1248 0.00 -2.534 -0.208

▲: increasing, ▽: decreasing, -: no trend
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M과 II의 빈도가 높아 중·저투수성 기반암 계열에서 안정

적인 증가형 변동이 주로 나타났다(Fig. 4). 반면 군집 3과

군집 4는 특정 HGU가 지배적이지 않아 다양한 지질 환

경이 혼재된 지역에 해당하며, 이는 두 군집이 지질적 요

인보다는 기후·양수·수리전도도 등 다른 요인의 영향을 더

크게 받는 변동 특성을 보인다는 점을 시사한다.

결과적으로 군집 간 지질적 배경이 뚜렷하게 구분되는

군집(1과 2)과 지질학적 다양성이 큰 군집(3과 4)으로 구

분되며, 이는 지하수위 변동 추세를 해석할 때 지질학적

이질성이 중요한 요인으로 작용하는 것으로 판단된다.

3.3. 주성분 분석

농촌지하수 관측망의 지하수위 변화 특성(변화 추세,

변동성), 수문지질 인자(수리전도도, 해발고도, 심도), 인위적

영향 지표(양수량) 등을 통합하여 다변량 자료 행렬을

구성한 뒤, 변수 간 상관성으로 인한 중복 정보를 제거

하고 주요 변동 요인을 추출하기 위해 PCA를 수행하였

다(Table 2). 분석에 사용된 연속형 변수들은 서로 다른

Fig. 3. Dendrogram of groundwater monitoring wells (n = 157). 

Fig. 2. Spatial distribution of long-term groundwater level trends in rural area. 
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물리적 단위를 가지므로 Z-score 표준화를 적용하였으며,

이후 공분산 행렬의 고유값 분해를 통해 주성분을 도출하였다.

분석 결과 전체 자료의 변동성 중 상당 부분이 PC1과

PC2에 의해 설명되는 것으로 나타났다. 이는 농촌지역 지

하수위 변동의 복잡한 다차원적 특성이 소수의 직교 축에

의해 효과적으로 구분될 수 있음을 의미하며, 전국 단위

지하수위 변동의 주요 패턴이 비교적 단순한 구조를 가진

다는 점을 시사한다.

PC1은 가장 큰 설명력을 가지는 축으로, 수리전도도

(0.668)가 가장 높은 적재값(loading)을 보이는 것으로

나타났다(Table 3). 또한 양수량 (0.062)이 보조적으로

기여하였다. 따라서 PC1값이 큰 관측공은 투수성이 높아

지하수위 변동이 상대적으로 크게 나타나는 경향이 있으며,

PC1 값이 낮은 관측공은 저투수성 기반의 완만한 변동 또는

외부 영향에 둔감한 특성을 나타낸다.

반면 PC2는 지하수위 변화율(0.696)이 가장 높은 적재

값을 보였으며, 해발고도(0.195), 수리전도도(0.181), 양수

량(0.143)이 상대적으로 낮은 수준에서 기여하는 것으로

나타났다. 이에 따라 PC2는 지하수위 변화 경향을 중심으로

일부 지질학적 배경(geological setting)과 인위적 요인이

결합된 변동성을 설명하는 축으로 해석된다. 즉 장기적

으로 지속적인 상승 또는 하강하는 경향을 보이는 관측공

들이 PC2의 양(+)과 음(−)의 방향으로 구분되는 경향이

나타났다.

공분산 행렬의 고유값 분해 결과 PC1과 PC2는 각각

전체 변동성의 27.0%와 21.3%를 설명하는 것으로 나타

났으며, 두 주성분의 누적 설명력은 48.3%로 확인되었다.

PC1–PC2 공간에서 관측공들을 시각화한 결과, 네 개의

군집은 전반적으로 서로 다른 영역에 분포하였으나 일부

군집 간에는 중첩되는 부분도 나타났다(Fig. 5). 군집 1과

군집 2는 PC1과 PC2 전반에 걸쳐 비교적 넓게 분포하여

두 군집 간의 경계가 명확하게 분리되지는 않았으며, 이는

두 군집이 일부 수리지질 및 수문학적 특성을 공유하면서도

지하수위 변동 양상에서 차이를 보인다는 점을 반영한다. 

군집 3은 PC1과 PC2의 중심부에 밀집되어 나타났으며,

이는 지하수위 변화가 크지 않고 계절적 변동 중심의 안정

적 패턴을 보이는 관측공들이 포함되어 있음을 의미한다.

군집 4는 PC1 축에서 다른 군집과 거리를 두고 분리되

는데, 이는 해당 군집이 높은 투수성, 큰 변동폭, 강수 및

양수 영향에 대한 민감도 등 독립적인 지하수 거동 특성을

가지는 것으로 판단된다. 

이러한 PCA 기반 분포는 덴드로그램에서 확인된 4가지

군집 구조와 일관되며, 농촌지역 지하수위 변동이 단일 요

인에 의해 결정되는 것이 아니라, 대수층의 투수성(PC1)과

지하수위 변화 경향 및 지질학적 배경 특성(PC2)의 조합에

의해 결정된다는 점을 보여준다. 또한 PCA가 군집 간 구

조적 차이를 효과적으로 요약하고 시가화함으로써, 지하

수위 변동 유형을 분류하는데 유용한 도구임을 확인하였

다. 이는 전국 단위 지하수 관리 전략 수립, 지역별 지하수

취약성 평가, 기후 변화 대응 정책 마련 등에 활용될 수

Table 3. PCA loading matrix for groundwater level indicators,

hydrogeologic parameters, and anthropogenic factors

Variables
 Loading

PC1 PC2

K (cm/sec) 0.668 -0.181

Sen's slope (m/year) 0.070 0.696

Elevation (m) -0.132 -0.195

Depth (m) -0.062 0.089

Pumping rate (m3/day) 0.112 0.143
Fig. 5. PCA scatter plot showing representative wells for each

cluster.

Fig. 4. Distribution of hydrogeologic units (HGU) across the

four groundwater clusters. The bar chart illustrates the frequency

of major hydrogeologic units (CS, II, L, M, NPV, and SCS)

within each cluster. 
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있는 중요한 기초자료로 활용될 수 있다(Murtagh and

Legendre, 2014; Ward, 1963).

4. 토의 및 결론

이 연구에서는 지하수 관측망을 대상으로 지하수위

시계열 특성, 수문지질 인자, 인위적 영향 지표를 통합한

다변량 분석을 수행하여, 농촌지역 지하수위 변동 유형을

정량적으로 분류하였다. 특히 계층적 군집분석과 PCA를

결합함으로써, 전국 단위 지하수위 변동의 공간적 이질성과

변동성의 주요 영향 요인을 동시에 해석할 수 있는 분석

체계를 제시하였다. 이러한 접근법은 기존의 단일 변수 기반

분석이 갖는 한계를 보완하며, 복잡한 지하수 유동을

구조적으로 이해하는 데 중요한 것으로 판단된다.

계층적 군집분석 결과 전국 157개 관측공은 네 가지 대

표적 지하수위 변동 유형으로 구분되었다. Ward 연결법을

적용한 덴드로그램에서 비유사도 12~20 구간에서 급격한

결합 높이 증가가 나타났으며, 이는 서로 다른 변동 특성을

가진 관측공들이 명확히 분리되는 구조적 단절을 의미한

다. 이러한 급격한 상승 구간은 군집 수 결정의 핵심 기

준으로 활용되며, 도출된 4개 군집 구조는 통계적·수문학

적으로 모두 타당한 것으로 판단된다. 

군집별 특성으로 군집 1(지속적 감소형)은 낮은 투수성

또는 높은 양수량의 영향을 받아 지하수위가 장기적으로

하강하는 지역이 포함된다. 일반적으로 농업지대 또는 도시

주변과 같이 인위적 영향이 큰 지역에서 흔히 나타나는

유형이다. 군집 2(안정적 증가형)은 중·고투수층 기반의 지

질 환경에서 강수 함양이 원활하게 이루어지는 지역이 해

당된다. 군집 3(무변화형 또는 저변동형)은 계절적 변동

중심의 안정적 거동을 보이며, 군집 4(고변동형)는 고투수성

기반의 빠른 지하수 반응성과 큰 변동폭을 보이는 것으로

나타났다. 이러한 군집별 차이는 지하수위 변화 패턴뿐 아

니라 수리전도도, 심도, 양수량, HGU 등 수문 및 수리지

질적 변수에서도 일관되게 나타났다.

PCA 결과는 지하수위 변동을 설명하는 두 가지 주요

축이 존재함을 보여주었다. PC1은 수리전도도가 가장 높은

적재값을 보였으며, 양수량이 보조적으로 기여하였다. 이는

PC1이 대수층의 투수성 차이를 반영하는 축으로 해석된

다. 따라서 PC1 값이 큰 관측공은 투수성이 높은 반면,

PC1 값이 낮은 관측공은 저투수층 기반의 완만한 변동

또는 지속적 감소 경향을 보였다. 반면 PC2는 지하수위

변화율이 가장 높은 적재값을 보였고, 해발고도, 수리전

도도, 양수량이 상대적으로 낮은 수준에서 기여하였다. 이에

따라 PC2는 지하수위 변화 경향을 중심으로 지형·수리지

질 및 인위적 요인이 결합된 변동성을 설명하는 축으로

해석된다. 결과적으로 PCA 구조는 지하수위 변동이 단일

요인에 의해 결정되는 것이 아니라, 대수층의 투수성

(PC1)과 지하수위 변화 경향(PC2)이라는 두 가지 독립적

축의 조합으로 결정되는 것으로 판단된다. 

PC1–PC2 공간에서 군집별 분포를 시각화한 결과, 네 개

의 군집은 서로 다른 영역에 분포하였다. 특히 군집 4는 PC1

축에서 뚜렷하게 분리되어 투수성이 높은 대수층에서 나

타나는 빠른 지하수위 반응성과 높은 변동성을 반영하였

다. 군집 1과 군집 2는 PC2 축에서 장기적인 지하수위

변화 경향의 차이에 따라 구분되는 경향을 보였으며, 군집

3은 두 축 모두에서 중간 영역에 위치하여 안정적 변동

특성을 나타냈다. 이러한 결과는 PCA가 지하수위 변동의

구조적 차이를 효과적으로 요약하고 유형화하는 데 매우

유용함을 보여준다.

결론적으로 이 연구는 전국 단위 지하수 관측망 자료를

활용하여 지하수위 변동 유형을 정량적으로 분류하고, 변

동의 주요 요인을 통합적으로 해석할 수 있는 분석 체계를

제시하였다. 특히 군집분석과 PCA를 결합한 접근은 지하

수위 변동 특성의 공간적 이질성을 정량적으로 평가하고, 지

역별 지하수 취약성 진단 및 관리 전략 수립에 활용될 수

있는 중요한 기초자료를 제공한다. 향후 연구에서는 기후

변화 시나리오, 토지이용 변화, 장기 양수량 변동 등을 추

가적으로 고려하여 지하수위 변동 특성의 미래 변동성을

예측하는 연구가 필요하며, 이 연구에서 제시한 분석

체계는 이러한 확장 연구의 기반으로 활용될 수 있을 것으로

판단된다.
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