
J. Korea Water Resour. Assoc. Vol. 53, No. 5 (2020), pp. 337-345 pISSN 1226-6280

doi: 10.3741/JKWRA.2020.53.5.337 eISSN 2287-6138

Analysis of groundwater level variability in the middle mountain area of   Pyoseon 

watershed in Jeju Island using normalized standard deviation and cross correlation 

coefficient

Shin, Mun-Jua*ㆍMoon, Soo-HyoungbㆍMoon, Duk Chulc

aResearcher, Water Resources Research Team, Jeju Province Development Corporation, Jeju, Korea
bPrincipal researcher, Water Resources Research Team, Jeju Province Development Corporation, Jeju, Korea
cResearcher, Water Resources Research Team, Jeju Province Development Corporation, Jeju, Korea

Paper number: 20-016

Received: 24 February 2020; Revised: 24 March 2020; Accepted: 24 March 2020

Abstract

In order to provide information for proper management of groundwater resources, an analysis of the effects of precipitation and groundwater withdrawal 

on groundwater levels is needed. In this study, we analyzed the correlation of precipitation-groundwater level and groundwater withdrawal-groundwater 

level using time series data converted by normalized standard deviation (Nor.St.Dev) and cross correlation coefficient (CCC) for nine groundwater 

monitoring wells in the middle mountainous area in the southeastern Jeju Island. First, the CCCs of precipitation-groundwater level were estimated using 

daily time series data, and the low CCCs of up to 0.3 were obtained. However, the result of using the Nor.St.Dev showed a clearer correlation by obtaining 

a CCC of up to 0.8. In addition, in most cases, precipitation variability and groundwater level variability had positive CCCs, whereas groundwater 

withdrawal variability and groundwater level variability had negative CCCs. Therefore, the groundwater level in this study area was largely influenced by 

precipitation with little effect of groundwater withdrawal. Lastly, as a result of analyzing the relative effects of Seongpanak and Gyorae rainfall station on 

the groundwater level, the rainfall at the relatively downstream Gyorae rainfall station has more influence. The analysis method used in this study can be 

easily used for analyzing the effects of precipitation and groundwater withdrawal on groundwater level variability in other regions in the future.
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요  지

지하수자원의 적절한 관리를 위한 정보제공을 위해서는 강수량과 지하수 취수가 지하수위에 미치는 영향분석이 필요하다. 본 연구에서는 제주도 남동쪽 표선유역 중

산간지역 9개 지하수위 관측정 지점을 대상으로 정규화된 표준편차에 의해 변환된 시계열자료와 교차상관계수를 이용하여 강수량-지하수위 및 지하수취수량-지하수

위 간의 상관성을 비교분석하였다. 먼저 일단위 원시 시계열자료를 이용하여 강수량-지하수위의 교차상관계수를 산정한 결과 최대 0.3의 낮은 교차상관계수를 가졌으

나 정규화된 표준편차를 이용한 결과는 최대 0.8의 교차상관계수를 얻음으로써 더욱 명확한 상관성을 확인할 수 있었다. 또한 강수량의 변동성과 지하수위의 변동성은 

대부분 양의 교차상관계수를 가졌으나, 취수량의 변동성과 지하수위의 변동성은 대부분 음의 교차상관계수를 가짐으로써 본 연구 대상지역의 지하수위는 취수량의 영

향은 거의 받지 않고 강수량의 영향을 크게 받음을 확인하였다. 마지막으로 성판악과 교래 강우관측소가 관측정 지하수위에 미치는 상대적인 영향을 비교분석한 결과 

상대적으로 하류쪽에 위치한 교래 강우관측소의 강수량이 더 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 본 연구에서 사용한 지하수위 변동분석 방법은 향후 다른 지역의 강수

량과 지하수 취수량이 지하수위 변동성에 미치는 영향분석에 간편하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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1. 서  론

지하수는 지표수와 더불어 유용가능한 중요한 수자원이며 

특히 섬 지역의 경우 대부분 용수를 지하수에 의존하고 있기 

때문에 지하수에 대한 연구는 중요하다. 제주도의 경우 지하

수는 전체 수자원 이용량의 81%를 차지하는(JSSGP, 2018) 

매우 중요한 수자원이기 때문에 지속적이고 안정적인 지하수 

이용을 위해 지하수 취수가 지하수위에 미치는 영향에 대한 

연구는 특히 중요하다. 지하수위의 변동성은 지하수 취수에 

의한 영향뿐만 아니라 하천수위변화 및 기후변화와 계절적인 

강수량의 변동성 등으로부터 또한 영향을 받는다(Todd and 

Larry, 2004; Yoon et al., 2016). 제주도의 경우 한국의 다우지

역에 속하지만 투수성이 높은 지하지질 특성으로 인해 대부분

의 하천은 건천으로서(Kim et al., 2014; Song et al., 2015) 하

천수위가 지하수위에 미치는 영향은 거의 없으므로, 제주도 

지하수자원의 적절한 관리를 위한 정보제공을 위해 강수량과 

지하수 취수가 지하수위에 미치는 영향분석이 필요하다.

강수량 또는 지하수 취수가 지하수위 변동에 미치는 영향

에 대해 다양한 연구가 수행되었는데, 먼저 강수량이 지하수

위에 미치는 영향분석에 대한 대부분의 연구들은 두 변수간의 

상관성이 낮다고 보고하였다. Lee and Koo (2000)는 평창강 

및 보청천 대표유역에 대해 일단위 강우량과 지하수위의 상관

성분석 결과 교차상관계수는 각각 0.406과 0.247로 상관성이 

낮다고 보고하였고, Moon and Woo (2001)은 광주와 같이 비

포화대의 두께가 얇아 지하수위가 강수로부터 직접적인 영향

을 받는 경우를 제외하면 강수와 지하수위의 교차상관계수는 

낮다(충주와 진주의 봄철 교차상관계수는 최대 0.172)고 보

고하였다. Lee and Lee (2002)은 강원도 원주의 단열암반 대

수층의 경우 강우와 지하수위의 교차상관계수는 최대 0.23로

서 상관성이 낮다고 보고하였으며, Kim and Yum (2007)은 

국가지하수관측망 112개소에 대해 군집분석을 통해 강우와 

첨두지하수위 반응시간 간의 교차상관계수를 계산한 결과 

0.393의 낮은 상관성을 보고하였다. Choi et al. (2011)은 제주

도의 113개 지하수 관정 중 대부분(104개 관정)의 강수-지하

수위 교차상관계수는 0.25 미만으로 계산됨으로써 상관성이 

낮다고 보고하였으며, Park et al. (2011)도 또한 제주도 강수-

지하수위 교차상관계수가 평균 0.47로 상관성이 낮다고 보고

하였다. Song et al. (2013)은 제주도 동부지역의 강수량-지하

수위 간의 교차상관계수를 평균 0.36으로 보고함으로써 두 변

수 간의 상관성이 뚜렷하지 않았으며, Yoon et al. (2015)은 

경북 고령군 낙동강 수변 충적층에 대한 강우-지하수위 간의 

교차상관계수가 0.20~0.21로서 낮은 상관계수를 갖는다고 

보고하였다. 

비교적 명확한 강수량-지하수위 간의 상관성을 도출한 연

구로서, Jang et al. (2015)은 경기도 안성시의 논농사 지역에 

대해 시간 단위 강수량 및 지하수위 자료를 이용하여 강수량

과 지하수위의 상관성을 분석한 결과 24시간 지체시 0.22~ 

0.85(평균 0.59) 범위의 교차상관계수를 갖는다고 보고하였

다. 하지만 이 지역은 지하수위가 최대 지하 2.5 m 이내로 얕게 

형성되어 있어 강우에 의한 지하수위의 반응이 빠르게 나타나

는 것으로 판단되며, 제주도의 경우는 두꺼운 비포화대층으

로 인해(Kim et al., 2015) 강수량과 지하수위의 상관성은 이 

경우와 다르다. 예외적인 연구로서, Yang and Kim (2011)은 

강수와 지하수위의 상관성을 명확하게 분석하기 위해 이동평

균법을 도입하였으며 제주도 위미 지점에 대해 일강우의 이동

평균값과 지하수위 간의 교차상관계수 계산한 결과 0.71의 높

은 상관계수를 도출하였다. 하지만 지하수 취수량과 지하수

위 간의 상관성은 분석하지 않았다.

강수량과 지하수 취수량이 지하수위에 미치는 영향을 분

석한 연구로서, Jeon et al. (2018)은 부산광역시 동래온천의 

월별 강수량, 온천수위, 온천수 이용량 자료를 이용하여 분석

한 결과 월별 온천수위는 월별 강수량과 상관성이 낮으나 온

천수 이용량과는 비슷한 변동양상을 갖는다고 보고하였다. 

하지만 온천수위와 온천수 이용량 간의 교차상관계수는 –

0.410~0.535로서 그 상관성이 뚜렷하지 않았다.

본 연구의 목적은 제주도내 표선유역 중산간지역의 강수

량과 지하수 취수가 지하수위에 미치는 영향의 명확한 비교분

석에 있다. 강수량과 지하수 취수가 지하수위에 미치는 영향

을 명확하게 비교분석하기 위해 본 연구에서는 각 변수의 원

시시계열자료를 직접적으로 사용하여 비교분석하는 방법 대

신 정규화된 표준편차(Shin et al., 2015)에 의해 변환된 시계

열자료와 교차상관계수를 이용하여 강수량-지하수위 및 지

하수취수량-지하수위 간의 상관성을 비교분석하였다. 이 방

법의 기본 개념은 각 변수 시계열 자료의 연도별 변동성의 상

관성 분석에 있다. 즉, 각 변수의 변동성을 연도별로 산정하고 

변수들의 연 시계열 변동 추세가 변수 간에 일치하는지를 정

량적으로 산정하고 비교하는데 있다. 그리고 복수의 강우관

측소 강수량이 지하수위에 미치는 상대적인 영향 또한 비교분

석하여 지하수의 흐름방향을 간접적으로 추정하였다.

2. 자료 및 방법

2.1 연구대상 지역 및 자료

연구대상지역은 제주도 남동쪽 표선유역의 중산간에 위치

한 9개 지하수위 관측정 지점이며, 일단위 관측정 지하수위 
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자료, 인근의 2개 강우관측소(성판악, 교래) 일단위 강수량자

료 및 2개 지하수 취수정 일단위 취수량 자료를 사용하였다

(Table 1). 성판악 강우관측소는 자동기상관측소(Automatic 

Weather Station)로서 기상청에서 운영중에 있으며(http:// 

www.weather.go.kr/), 교래 강우관측소는 제주도 재난안전

대책본부(http://bangjae.jeju119.go.kr/)에서 운영중에 있다. 

강우관측소의 자료는 상기 웹사이트에서 다운받아 사용할 수 

있으나 제주특별자치도개발공사에서 관측 및 관리하는 지하

Table 1. Period of rainfall station, pumping well and monitoring well data

Classification Station name Data period Remarks

Rainfall station
Seongpanak 1992. 01. 01. ~ 2019. 10. 31.

Precipitation (mm/day)
Gyorae 1992. 01. 01. ~ 2019. 10. 31.

Pumping well
PW1 2001. 01. 01. ~ 2019. 10. 31.

Pumping rate (m3/day)
PW2 2013. 07. 31. ~ 2019. 10. 31.

Monitoring well

MW11 2001. 02. 11. ~ 2019. 10. 31.

Groundwater level (m)

MW12 2001. 02. 11. ~ 2019. 10. 31.

MW13 2001. 02. 11. ~ 2019. 10. 31.

MW14 2004. 10. 10. ~ 2019. 10. 31.

MW15 2004. 10. 10. ~ 2019. 10. 31.

MW21 2012. 03. 13. ~ 2019. 10. 31.

MW22 2012. 03. 17. ~ 2019. 10. 31.

MW23 2012. 03. 19. ~ 2019. 10. 31.

MW24 2012. 03. 14. ~ 2019. 10. 31.

Fig. 1. Schematic diagram of positions of monitoring wells, rainfall stations and pumping wells

Fig. 2. Boxplot for variability of groundwater level in monitoring wells



M.-J. Shin et al. / Journal of Korea Water Resources Association 53(5) 337-345340

수위 및 취수량 자료는 공개적으로 제공되지 않는 자료이다. 

대상지점의 지하수위 관측정, 강우관측소, 취수정의 위치는 

Fig. 1과 같이 모식도로 나타내었으며 관측정 지하수위의 변

동성은 Fig. 2와 같이 도시하였다. Fig. 2에서 보면 관측11호

정(MW11)부터 관측15호정(MW15)의 지하수위 변동폭은 

관정마다 큰 차이가 있으며 이 차이는 관정별 복잡한 지하지

질의 차이가 기인한 것으로 판단된다. 반면 관측21호정

(MW21)부터 관측24호정(MW24)의 지하수위 변동폭은 비

슷한 것을 확인할 수 있다. 성판악과 교래 강우관측소의 일단

위 강수량을 비교한 결과는 Fig. 3과 같으며 성판악 강우관측

소의 강수량이 교래 강우관측소의 강수량보다 큰 것을 확인할 

수 있다. 성판악 강우관측소(El. 763 m, Fig. 1)는 교래 강우관

측소(El. 400 m, Fig. 1)보다 고지대에 위치해 있으며, 따라서 

산지효과로 인해 성판악 강우관측소의 강수량이 더 큰 것으로 

판단된다.

2.2 정규화된 표준편차

강수량과 취수량이 관측정들의 지하수위 변동에 미치는 

영향을 분석하기 위해 정규화된 표준편차(normalized stan-

dard deviation)(Shin et al., 2015)와 교차상관계수를 이용하

여 상관성분석을 수행하였다. 먼저, 정규화된 표준편차는 Eq. 

(1)과 같으며 정규화된 표준편차를 이용하여 지하수위와 강

수량 등 각 변수들의 변동 정도를 정량적으로 계산할 수 있다

(Shin et al., 2015).

 



 (1)

여기에서, 는 각 변수(지하수위, 강수량, 지하수취수량) 일

단위 자료의 연도별 표준편차이며 는 각 변수에 대해 전체

기간의 일단위 최대값과 최소값의 차이이다. 따라서 정규화

된 표준편차는 각 변수들에 대해 일단위 관측자료 전체기간의 

최대변동폭이라는 동일한 기준 대비 연도별 변동성을 나타낸

다. Table 2은 관측11호정(MW11) 지하수위, 성판악 강수량, 

취수1호정(PW1) 지하수 취수량에 대해 일단위 자료의 연도

별 정규화된 표준편차를 일례로 나타낸 것이다.

2.3 교차상관계수를 이용한 지하수위 변동성 분석

각 변수들의 정규화된 표준편차 연도별 시계열값들과 교

차상관계수를 이용하여 각 변수간의 상관성을 분석하였다. 

교차상관계수는 독립된 두 개의 변수들의 상관관계를 나타내

는 계수로서 –1.0~+1.0의 범위를 갖으며 0은 상관성이 없음

을 나타내고 상관성이 높을수록 교차상관계수가 0값으로부

터 멀어지게 된다(Mendenhall and Sincich, 2007). 이 정규화

Table 2. Normalized standard deviation of groundwater level, 

precipitation, and pumping rate by year

Year
MW11 

(groundwater level)

Seongpanak 

(precipitation)

PW1

 (pumping rate)

2001 0.080 0.048 0.035 

2002 0.151 0.093 0.068 

2003 0.124 0.071 0.080 

2004 0.189 0.074 0.109 

2005 0.044 0.051 0.102 

2006 0.175 0.078 0.195 

2007 0.250 0.073 0.057 

2008 0.116 0.045 0.128 

2009 0.114 0.062 0.118 

2010 0.181 0.078 0.115 

2011 0.167 0.065 0.114 

2012 0.163 0.100 0.126 

2013 0.078 0.065 0.148 

2014 0.174 0.076 0.176 

2015 0.161 0.084 0.173 

2016 0.043 0.075 0.188 

2017 0.093 0.038 0.167 

2018 0.196 0.087 0.162 

2019 0.269 0.112 0.136 

Fig. 3. Comparison of precipitation in Seongpanak and Gyorae 

rainfall stations
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된 표준편차와 교차상관계수를 이용한 상관성분석은 각 변수

의 변동특성을 변수 간에 비교분석 하는 것으로서, 강수의 지

하수위 도달시간 지체특성과 비균질한 지하지질구조로 인한 

복잡한 지하수 유동특성 등을 간접적으로 포함하고 있다.

예를 들면, Table 2에서 관측11호정(MW11) 지하수위의 

정규화된 표준편차 연도별 시계열자료와 성판악 강수량의 정

규화된 표준편차 연도별 시계열자료에 대해 교차상관계수를 

계산하고, 같은 방법으로 관측11호정 지하수위의 정규화된 

표준편차 연도별 시계열자료와 취수1호정(PW1) 취수량의 

정규화된 표준편차 연도별 시계열자료에 대해 교차상관계수

를 계산한다. 만약 관측11호정 지하수위의 정규화된 표준편

차가 연도에 따라 증가하여 변동성이 증가하는 추세이며 성판

악 강수량의 변동성 또한 증가하는 추세이지만 취수1호정 지

하수 취수량의 정규화된 표준편차가 감소하여 변동성이 감소

하는 추세라면 관측11호정 지하수위는 성판악 강수량과 양

의 교차상관계수를 가지지만 취수1호정 지하수 취수량과는 

음의 교차상관계수를 가지게 된다. 이것은 지하수위는 강수

량과 관련성이 높지만 취수량과는 관련성이 낮음을 의미한

다. 따라서 본 연구에서는 교차상관계수가 큰 양의 값을 가질

수록 상관성이 커짐을 의미하며 큰 음의 교차상관계수를 가질

수록 상관성이 작아짐을 의미한다.

본 연구에서는 Table 1의 2개의 강우관측소, 9개의 지하수

위 관측정과 2개 지하수 취수정의 자료를 사용하여 연도별로 

정규화된 표준편차를 계산하고, 지하수위-강수량 및 지하수

위-지하수취수량 간의 교차상관계수를 계산하여 강수량과 

지하수 취수량이 관측정 지하수위의 변동에 미치는 영향을 

분석하였다. 또한 2개 강우관측소 강수량이 관측정 지하수위

에 미치는 상대적인 영향을 비교분석 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 원시자료를 이용한 직접적인 교차상관성 분석

정규화된 표준편차를 이용한 분석에 앞서 일단위 원시자

료를 이용한 직접적인 교차상관성 분석을 수행하였다. Fig. 

4에서 보여주는 바와 같이 성판악과 교래 강수량자료에 대한 

관측정 지하수위의 교차상관계수는 최대 0.3 정도로서 상관

성이 낮다. 이러한 강수량과 지하수위의 낮은 상관성은 기존

의 다양한 연구에서 보고되었으며(Lee and Koo, 2000; Moon 

and Woo, 2001; Lee and Lee, 2002; Kim and Yum, 2007; 

Choi et al., 2011; Park et al., 2011; Song et al., 2013; Yoon 

et al., 2015; Jeon et al., 2018), 특히 제주도 중산간지역의 경우 

두꺼운 비포화대 층에 의한 강수의 지하수위 도달시간 지체와

(Kim et al., 2015) 여러 화산활동에 의해 지층형성이 제각기 

달라(Jo et al., 2014) 복잡한 지하지질구조 특성으로 인한 비

포화대 내 지하수 유동의 복잡성으로 인해 강수량과 지하수위

의 직접적인 상관성 분석은 더욱 어려운 것으로 판단된다. 취

수정의 지하수 취수량과 지하수위간의 교차상관계수 산정 및 

취수영향분석은 더욱 어려운데 그 이유는 비 강수 기간 동안

의 자연적인 지하수위 하강이 취수에 의한 지하수위 하강과 

Fig. 4. Cross correlation coefficients for optimal delay time between daily precipitation and monitoring well groundwater level time series
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중첩되어 각각의 영향을 분리하기 어렵기 때문이다. 따라서 

본 연구에서는 대안적인 방법으로서 정규화된 표준편차에 의

해 변환된 시계열자료와 교차상관계수를 사용하여 3.2절과 

같이 강수량-지하수위 및 지하수취수량-지하수위 간의 상관

성을 분석하였다.

3.2 정규화된 표준편차를 이용한 지하수위 변동성 분석

강수량, 지하수 취수량 및 관측정 지하수위에 대한 정규화

된 표준편차 연도별 시계열값들을 이용하여 강수량-지하수

위 및 지하수취수량-지하수위 간의 교차상관계수를 계산한 

결과는 Figs. 5 and 6과 같다. Figs. 5 and 6에서 보는 바와 같이 

관측정들의 지하수위와 강수량 간의 상관성은 Fig. 4에서 보

여준 상관성보다 더욱 명확해진 것을 확인할 수 있다.

취수1호정의 경우(Fig. 5) 관측정 MW11, MW13, MW14

들의 지하수위 변동성은 성판악 강수량의 변동성과 0.6이상의 

교차상관계수를 갖고(Fig. 5(a)), 관측정 MW11, MW13, MW 

14, MW15들의 지하수위 변동성은 교래 강수량의 변동성과 

0.6이상의 교차상관계수를 갖음으로써(Fig. 5(b)) 지하수위

는 강수량과 밀접한 관계가 있음을 보여주고 있다. 특히, 관측

정 MW14는 성판악과 교래 강우관측소의 강수량과 약 0.8의 

교차상관계수를 갖음으로써 강수량과 매우 높은 상관관계를 

갖음을 확인할 수 있다. 지하수 취수량의 경우 전술한 바와 같

이 취수1호정 지하수 취수량이 증가하여 지하수 취수량의 변

동성이 증가할 때 관측정 지하수위의 변동성이 증가한다면 지

하수 취수량의 변동성과 지하수위의 변동성은 양의 상관관계

를 가져야 한다. 하지만 취수1호정 지하수 취수량의 변동성은 

약한 양의 교차상관성을 가지는 관측정 MW12를 제외한 모든 

관측정의 지하수위 변동성과 약한 음의 교차상관계수를 가짐

Fig. 5. Cross correlation coefficients between annual time series   of normalized standard deviation of precipitation, pumping rate of pumping 

well 1, and groundwater level

Fig. 6. Cross correlation coefficients between annual time series   of normalized standard deviation of precipitation, pumping rate of pumping 

well 2, and groundwater level
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으로써 지하수위는 지하수 취수량의 영향을 거의 받지 않는 것

으로 분석되었다. 또한 관측정 MW12는 지하수 취수량보다 

성판악과 교래 강우관측소의 강수량과 상대적으로 높은 상관

관계를 가짐을 알 수 있으며 지하수 취수량과의 교차상관계수

는 비록 양의 상관계수를 갖지만 이 값 또한 0.2 이하로써 약한 

상관성을 보여주고 있다. 본 연구에서 사용한 정규화된 표준편

차를 활용한 분석방법은 강수량이 지하수위에 미치는 영향뿐

만 아니라 취수량이 지하수위에 미치는 영향을 정량적으로 비

교분석할 수 있다. 하지만 이 방법은 연도별 정규화된 표준편차 

자료를 사용하기 때문에 원시 시계열자료의 기간이 충분히 길

어야 신뢰할 수 있는 결과를 도출할 수 있다.

취수2호정의 경우(Fig. 6) 또한 관측정들의 지하수위 변동

성은 지하수 취수량의 변동성보다 성판악과 교래 강우관측소

의 강수량의 변동성과 상대적으로 높은 교차상관계수를 갖았

으며 이것은 관측정들의 지하수위는 강수량과 상관관계가 있

음을 의미한다. 관측정 MW24는 성판악 강우관측소 강수량

과 약 0.6의 교차상관계수를 갖았으며(Fig. 6(a)), 관측정 MW 

21 및 MW24는 교래 강우관측소 강수량과 0.6 이상의 교차상

관계수를 갖았다(Fig. 6(b)). 하지만 지하수 취수량의 변동성

은 관측정들의 지하수위 변동성과 대부분 음의 교차상관계수

를 가졌으며 이것은 전술한 바와 같이 지하수위는 지하수 취

수량의 영향을 거의 받지 않는 것을 의미한다. 따라서 취수2호

정 주변의 관측정 지하수위 또한 취수량보다 강수량과 밀접한 

관계가 있는 것으로 분석되었다.

3.3 강우관측소들의 강수량이 지하수위에 미치는 영향 

비교분석

2개 강우관측소 강수량이 관측정 지하수위에 미치는 영향

을 비교한 결과는 Fig. 7과 같다. Fig. 7에서 보는 바와 같이 관

측정 MW12, MW13, MW14를 제외한 모든 관측정의 지하수

위는 성판악 강우관측소 보다 교래 강우관측소의 강수량과 

높은 교차상관계수를 가지는 것으로 나타났다. 이것은 대부

분의 관측정 지하수위는 교래 강우관측소의 강수량으로부터 

더 많은 영향을 받고 있음을 의미하며 따라서 교래 강우관측

소 지점에서 침투된 강수가 성판악 강우관측소 쪽으로 흐르고 

있을 가능성을 간접적으로 추정할 수 있다. 실제로 Fig. 1에서 

교래 강우관측소 쪽에 보다 가까운 관측정 MW11~MW15의 

평균 지하수위가 해발 약 169.8 m 였고 성판악 강우관측소 쪽

에 보다 가까운 관측정 MW21~MW24의 평균 지하수위가 해

발 약 144.3m 임을 고려하면(Fig. 2) 이 지하수 흐름방향의 추

정은 가능할 것으로 판단된다.

흥미로운 점은 Figs. 1 and 3에서 보여주는 바와 같이 성판

악 강우관측소(El. 763 m)가 교래 강우관측소(El. 400 m)보다 

고지대에 위치하고 있고 강수량 또한 성판악 강우관측소가 

교래 강우관측소보다 많아 지표로 침투된 강수는 성판악 강우

관측소에서 교래 강우관측소 방향으로 흐를 것으로 추측할 

수 있으며, Song et al. (2015)에 의하면 표선유역의 지하수는 

성판악 강우관측소에서 교래 강우관측소 방향으로 흐른다고 

보고하였으나 본 연구결과에서는 그와 반대의 결과를 나타내

고 있다는 점이다. 제주도 중산간지역의 지하지질은 매우 복

잡하여 공간적 가변성을 가지므로 지역적으로 지하수 흐름방

향은 다를 수 있으며 본 연구결과는 간접적인 추정이기 때문

에 이 결과를 바탕으로 이 지역의 지하수 흐름방향을 단정 지

을 수는 없다. 따라서 정확한 지하수 흐름방향의 분석은 향후 

이 지역에 대한 정밀한 지하지질분석과 이를 기반으로 한 지

하수 수치모델링에 의한 지하수 유동분석 후에 가능할 것으로 

판단된다.

Fig. 7. Cross correlation coefficients between annual time series   of normalized standard deviation of precipitation and groundwater level
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4. 결  론

본 연구에서는 제주도 남동쪽 표선유역 중산간에 위치한 

지하수위 관측정 지하수위 자료, 인근 강우관측소의 강수량

자료 및 지하수 취수정의 취수량 자료를 이용하여 강수량 및 

지하수 취수량이 관측정 지하수위의 변동성에 미치는 영향을 

분석하였다. 먼저 일단위 원시 시계열자료를 이용하여 강수

량-관측정지하수위의 교차상관계수를 산정한 결과 최대 0.3

의 낮은 교차상관계수를 가졌다. 본 연구에서 제시한 정규화

된 표준편차를 이용하여 강수량-관측정지하수위의 교차상

관계수를 산정한 결과 최대 0.8의 개선된 교차상관계수를 얻

음으로써 더욱 명확한 상관성을 확인할 수 있었다. 또한 강수

량의 변동성과 관측정 지하수위의 변동성은 대부분 양의 교차

상관계수를 가짐에 비해 취수량의 변동성과 관측정 지하수위

의 변동성은 대부분 음의 교차상관계수를 가짐으로써 본 연구 

대상지역의 관측정 지하수위는 취수량의 영향은 거의 받지 

않고 강수량의 영향을 크게 받음을 확인하였다. 마지막으로 

성판악과 교래 강우관측소가 관측정 지하수위에 미치는 상대

적인 영향을 비교분석한 결과 교래 강우관측소의 강수량이 

관측정들의 지하수위에 더 영향을 미치는 것으로 분석되었

다. 따라서 교래 강우관측소에서 침투된 강수는 성판악 강우

관측소 방향으로 흐를 가능성이 있는 것으로 간접적으로 추정

되며, 관측정들의 평균 지하수위(교래 강우관측소 쪽에 보다 

가까운 관측정들의 평균 지하수위는 해발 약 169.8 m, 성판악 

강우관측소 쪽에 보다 가까운 관측정들의 평균 지하수위는 

해발 144.3 m)를 고려하면 이러한 추정은 가능할 것으로 판단

된다. 하지만 제주도 중산간 지역의 지하지질구조는 화산암 

지하지질구조 특성으로 인해 매우 복잡하기 때문에 정확한 

지하수 흐름방향의 결정은 이 지역의 정밀한 지하지질분석과 

이를 바탕으로 한 지하수 수치모델링에 의한 지하수 유동분석 

후에 가능할 것으로 판단된다. 본 연구에서 사용한 정규화된 

표준편차와 교차상관계수를 활용한 지하수위 변동분석 방법

은 향후 다른 지역의 강수량과 지하수 취수량이 지하수위 변

동성에 미치는 영향분석에 간편하게 활용될 수 있을 것으로 

판단된다. 예를 들면, 제주도 및 내륙지역 전역에 강수량 및 

지하수 취수량이 지하수위에 미치는 영향을 본 연구방법을 

활용하여 계산하고 그 결과를 지도에 공간적으로 도시하여 

지하수취수 가능지역 및 취약지역을 구분함으로써 지하수의 

안정적 취수지역 설정에 활용할 수 있다. 본 논문의 3.1절에서

는 일단위 원시시계열자료를 사용하여 강수량과 지하수위간

의 직접적인 교차상관분석을 수행하였으나 월단위 및 연단위 

시계열자료를 사용하면 개선된 상관성을 도출할 가능성이 있

으며 이 연구는 향후 추진할 계획이다.
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