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Summary

In this study, the hydraulic characteristics and groundwater variation

characteristics due to precipitation and pumping for the wells (observation

well (OW), pumping wells (PW1 and PW2)) located in Eoseungsaeng, Jeju

Island, were investigated. The results of this study are summarized as

follows:

From the geologic columnar section of study wells, it was difficult to

find the similarity of aquifers even though the distance among the wells was

only in the range from 127.7 to 233.2 m, together with different geologic

characteristics. Comparing groundwater level drawdown between single

pumping (OW) and simultaneous pumping (OW, PW1, PW2), it was 2 to 19

times greater for the latter, indicating the groundwater level variation

characteristics due to the pumping of groundwater, i.e., it means that the

effect of the pumping in the downstream areas appears, even if individual

hydraulic characteristics are shown between the wells.

Cross Correlation analysis of precipitation and groundwater levels

showed a low correlation of –0.4 to 0.3 m in all observation periods, with a

lag time of 258 to 279 days when its correlation was the highest.

In case of single groundwater pumping at OW, the groundwater level

dropped by 0.0626 m/day, and in case of simultaneously pumped OW, PW1,

and PW2, it dropped by 0.1303 to 1.212 m/day. According to the analysis of

the correlation between the cumulated amount of pumping and the

groundwater level, the transmissivity was in the range of 0.88～0.99 ㎡/day,

and the effect of the ground water drawdown was significant due to the

groundwater pumping.

As a result of analyzing the ability to recover the ground water level in

natural conditions without groundwater pumping, it increased by 0.02 to 0.03



- vi -

m/day. It was analyzed that the recovery period according to the case of

pumping 1 day takes 4.6 to 60.6 days. According to the results of the survey

on the transmissivity of each well in the study area, OW 37.73 ㎡/day, PW1

9.33 ㎡/day and PW2 13.18 ㎡/day were analyzed, showing the individual

hydraulic characteristic of each well. This corresponds to 0.7 to 7% of the

value of the transmissivity(geometric mean) surveyed for ground water wells

in the northern basin of Jeju Island, and the drawdown caused by the

pumping was considered to be large and the recovery was slow because the

aquifer was not developed.

Considering the suitability of various analysis methods for calculating

the of aquifer characteristics using the pumping test data, it was analyzed

that the Moench method reflecting the storage well effect was the most

appropriate.

Through this study it is found that long-term precipitation data, pumping

quantity, groundwater level data, and accurate geological properties are

needed to investigate the variation characteristics of groundwater wells. If all

these data are established, it is considered to be very helpful in predicting

the groundwater level of the groundwater well. The results of this study can

be applied to understanding the characteristics of groundwater level variation

in wells around Eoseungsaeng.
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I. 서론

최근 세계적으로 기후변화가 심해짐에 따라 홍수 및 가뭄 등으로 인하여 수자

원의 중요성이 부각되고 있다. 제주도는 국내에서 가장 다우지역으로 알려져 있

으나 화산섬의 특성상 투수성이 양호한 지질구조로 이루어져 있어 하천 같은 지

표수 보다는 지하수가 잘 발달되어 있어 수자원 이용량의 96% 이상을 지하수에

의존하고 있다.1) 지하수는 지표수에 비하여 기후변화와 같은 요인에 상대적으로

안정적인 수자원이지만 가뭄이 심할 경우, 지하수의 함양량이 감소하고 지하수

이용량이 증가할 경우 심각한 문제가 발생할 수 있다.2,3)

제주도 지하수에 관한 연구는 여러 연구자에 의해 진행되었다. 수리지질과 분

포 특성, 수질, 개발 가능량, 변동 경향, 함양량, 지하수 유동 해석 등 다양한 분

야에서 연구가 수행되었으며 최근 인공신경망을 도입하여 지하수위 예측모델을

개발하는 연구도 수행되었다.4∼11)

지하수위는 강수량, 해양 및 지구조석, 대기압, 바람, 지진, 증발산량, 양수량

등 요인에 의해 변화한다.12) 제주지역에서 지하수의 수위변동을 일으키는 주된

자연적 요인은 강우량과 해안조석2)이고 양수는 인위적인 변동 요인으로, 관정을

통한 양수는 대수층이 보유하고 있는 지하수의 양과 대수층으로부터의 유출속도

를 변화시킨다.13) 일반적으로 제주도 대수층은 투수성이 양호하고 저류량이 풍부

하여 관정을 통한 양수 시 수위 강하량이 작고 비양수량(specific capacity: SPC)

은 비교적 크게 나타나는 특징이 있다.14) 제주도 지하수 관측망을 대상으로 지하

수위를 변동유형별로 분석한 결과 저지대(EL. 200 m 이하)의 관측정은 전반적으

로 양수의 영향을 받고 있는 것으로 연구되었으나,15) 중산간(EL. 200∼600 m)

이상 고지대(EL. 600 m)의 지하수 양수에 따른 영향을 정량적으로 평가한 연구

는 미흡한 실정이다.

제주시와 서귀포시 중산간지역의 용수 공급원인 어승생 저수지의 경우 전체

수자원 이용량의 1.05%인 3,153천 ㎥/year을 차지하며1) 취수원은 Y계곡으로 강

수량에 따라 정수장으로의 유입량이 좌우된다. 대표적인 가뭄해인 2013년과 2017

년에는 용수 수요량은 증가하는데 비해 어승생 저수지로의 유입량이 감소함에

따라 제한적인 용수공급을 실시하였다. 원활한 용수 공급을 위해 어승생 저수지
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서쪽 약 200 m 거리에 있는 조사관측공 내에 수중모터펌프를 설치하였고, 필요

시 지하수를 취수하여 용수를 공급하였다. 이후 가뭄이 지속되면서 어승생 저수

지의 저수량이 줄어들자 새로운 취수원이 필요하게 되었고 2017년에 조사관측정

하류 173 m, 232 m 거리에 양수능력 각 500 ㎥/day의 지하수 관정(어승생 수원

지 대체수원)이 개발되었다.

지하수는 지하의 암석이나 지층의 유효공극을 채우고 있거나 흐르는 물이므로

지하의 지질상태 또는 구조에 따라 부존특성과 산출상태에서 차이를 나타낼 수

있다.2) 특히 제주도는 투수층과 저투수층이 지역과 심도에 따라 달리 분포하므로

지역적으로 대수층의 수리적 특성과 산출성이 달라지므로 지하수위 변동을 해석

하기 위해 지하지질분포를 파악하여야 한다.17)

Song et al.15)은 제주도 전역의 지하수 관측정을 대상으로 대수층의 특성을 파

악하기 위한 연구에서 지역별 함양 특성과 용수 수요 차이에 따른 계절별 지하

수위 변동 특성과의 관련성을 검토하였으나 양수량 자료를 분석하지는 않았다.

또한 Kang et al.18)은 제주도 전역에서 관측된 지하수위 자료를 이용하여 해안선

으로부터 떨어진 거리에 따른 지하수위 변동특성을 규명하였다. 그러나 해안으로

부터 거리가 9 ㎞이내에(표고로는 262 m 이하) 위치한 관정을 대상으로 한 것으

로 중산간 지대의 수위변동 특성이 충분히 반영되지 않았으며, 고지대의 지하수

위 변동은 연구되지 않았다.

본 연구에서는 제주도 고지대에 위치한 어승생 수원지 주변에 개발된 지하수

관정을 대상으로 지하수위 변동과 수리지질특성을 해석하는데 목적이 있으며, 이

를 위해 지질주상도를 바탕으로 지하지질분포를 비교·분석하고, 양수시험자료를

재분석하여 연구지역에 보다 적합한 해석방법을 제시하였다. 또한 지하수위 장기

관측자료, 강수량 및 실제 이용되고 있는 취수량 자료를 활용하여 지하수위 변동

을 분석하고 강수량과 양수량이 미치는 영향을 분석하였다.
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II. 연구내용 및 방법

1. 연구지역

연구지역은 한라산을 기준으로 북측 산간지역 표고 약 600 m 내외에 위치하고

있다(Fig. 1). 제주도는 4개 유역 및 16개 소유역으로 분류되며 연구지역은 북부

유역의 서제주수역에 해당한다.19) 연구대상 지하수 관정은 지하수 조사관측정 1

공과 상수도 공급을 목적으로 한 생활용 관정 2공으로 각 관정의 제원을 Table

1에 나타내었다. 관측정 W200710011은 OW, 취수정 W201610003과 W201610004

은 각각 PW1과 PW2로 표기하였다.

지하수 OW은 표고 615 m에 위치하고 굴착심도는 550 m이며, 스크린은 대수

층 구간에 걸쳐 328∼480m(EL. 135∼287 m)에 설치되어 있다. 2008년 5월 29일

부터 관측을 시작하였고 지하수위, 온도, 전기전도도가 1시간 간격으로 측정된다.

2017년 관측정(OW) 기준 북서쪽 약 173 m, 북동쪽 약 232 m 떨어진 지점에 취

수정 PW1과 PW2이 개발되었다. 두 관정의 표고는 590 m, 585 m로 관측정보다

하류에 위치하고 있으며, 굴착심도는 450 m, 양수능력은 500 ㎥/day이다. 스크린

구간은 각각 278∼440 m(EL. 312∼150 m), 272∼422 m(EL. 313∼163 m)이다.

Fig. 1. Study area and distribution of well sites with precipitation station.
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Well
Elevation

(EL. m)
X Y

Well

depth

(m)

Casing

diameter

(㎜)

Water level(EL, m)

Natural Stable

W200710011

(OW)
615 152107 91216 550 250 282.0 231.0

W201610003

(PW1)
590 152043 91372 450 250 287.0 203.5

W201610004

(PW2)
585 15151 91441 450 250 282.0 194.5

Table 1. Information for wells OW, PW1 and PW2

2. 연구방법

1) 지하수 산출특성 분석

(1) 지질자료 분석

대수층 중에 포함된 지하수의 실체를 지하수체(groundwater body)라 하며 지

질구조와 지하수체와의 관계를 조합시킨 것을 수문지질구조(hydrologocal

structue)라 한다.2) 지질구조는 관정 개발에서 작성된 지질주상도를 통해 파악할

수 있다. 시추공 지질주상도에는 시추공에 대한 기본정보 뿐 아니라, 지표 하부

토양 및 암석의 종류와 물리적 상태, 지층의 종류, 지하수위의 여러 정보가 함께

기록된다.20)

연구대상 3개 관정의 개발당시 작성된 지질주상도21∼23)를 바탕으로 지하지질

분포상태, 투수대 및 저투수층을 파악하였다. 여기서 암석명은 Park et al.24)이

제주도 전역의 공공관정 DB 구축 연구에서 제시한 제주도 화산암, 퇴적암, 퇴적

층 표준 명칭을 기준으로 작성하였다. 그리고 암석 분포를 설명함에 있어

GL(Ground Level) 심도 순으로 나타내었으며 EL(Elevation Level)심도도 함께

표기하였다.
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(2) 대수층 수리특성 분석

평형상태를 이루고 있는 대수층에서 양수가 시작되면 Fig. 2와 같이 관정 안에

있는 물이 먼저 배출되므로 관정의 수두가 하강(drawdown)된다. 양수가 계속되

어 관정의 수두가 주변 대수층의 수두 보다 낮아짐에 따라 지하수가 대수층으로

부터 관정으로 이동하고, 관정을 중심으로 수위강하추(cone of depression)가 형

성된다. 관정의 수두 하강은 관정으로의 지하수 유입은 유입량과 관정에서의 양

수량이 같아지는 시점까지 계속된다.25)

Heath, Basic ground-water hydrology, (1983)

Fig. 2. Cones of depression in unconfined aquifers.

지하수 양수량이 관측정 지하수위에 미치는 영향을 분석하기 위해 2017년 1월

부터 2018년 12월까지의 어승생 정수장의 일단위 양수량 자료를 활용하였다.

양수정 가동 경우별로 OW에서 양수하였을 경우를 CASE-1, OW, PW1 그리

고 PW2에서 양수하였을 경우를 CASE-2, 모든 관정에서 양수하지 않은 경우를

CASE-3으로 분류하였다. 각 CASE에서 수위 변동을 비교하기 위하여 일정기간

동안의 수위차를 해당 일수로 나누어 기간평균 변동으로 표현하였고, 누적양수량

과 지하수위의 상관성을 분석하였다.

지하수 산출특성을 파악하기 위해 대수성시험 자료를 활용하였다. 대수성시험

은 대수층의 수리지질학적 특성을 파악하기 위하여 현장에서 양수로 인해 변화
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된 지하수위를 관측하는 방법이다. 한 대수층에 양수정과 관측정을 설치하여 양

수로 인한 수두의 시간적 변화를 측정하고 양수량과 수위강하량 자료를 이용하

여 대수층의 수리상수인 투수량계수(T; Transmissivity), 저류계수(S; Storativity),

비산출율(Sy), 비저류계수(Ss) 등을 산정할 수 있다. 투수량계수란 지하수가 대

수층의 단위면적을 통해 단위시간동안 유출입되는 양으로 [L2/T]의 차원을 가진

다. 저류계수란 단위수두변화당 투수층이 배출하는 물의 체적을 뜻한다. 비양수

량(specific capaticy)은 단위수위강하량에 대한 우물의 양수량의 비(Q/sw)로 양수

정의 산출능력을 나타낸다.

국내에서 대수성시험 해석에 대한 많은 연구가 진행되었으며, Choi,14) Woo,26)

Hamm27) 제주도의 양수시험 자료를 이용한 수리상수 산정에 관한 연구를 하였

다. 이들은 비양수량-투수량계수 관계 경험식을 제시하였으며 Choi14)는 식(1),

Woo는26)는 식 (2), Hamm27)은 식(3)으로 제시하였다.


 



(1)


 



(2)


 



(3)

여기서 T: 투수량계수, Q: 양수량, : 수위강하량

을 도출하였다. 경험식 간의 차이는 수리상수를 계산할 때 Choi14)는 자유면대

수층에 적용하는 Cooper-Jacob28)식을 적용하였고, Woo26)는 누수피압대수층에 적

용하며 누수층의 저류성이 0으로 가정된 Hantush-Jacob29)식 Hamm27)은 누수피

압대수층에 적용하며 우물손실과 우물저장효과를 고려하는 Moench30)식을 적용

하였기 때문이다. 대수성 시험의 주요 해석법을 Table 2에 정리하였다.

본 연구에서는 양수시험해석법에 의해 산출된 수리상수와 경험식을 활용하여

산출된 수리상수를 비교하였다. 여러 해석법 중 연구지역의 수리적 특성을 대변

할 수 있는 해석법을 제시하고, 실제 양수에 따른 지하수위 관측자료를 이용하여

수리상수를 도출하였다. 수리상수 도출에는 Aqtesolv 프로그램을 이용하였다.
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Solution Formula Reference

Theis

(1935)



 (3)

 


(5)





(4)
30)

Cooper-Jacob

(1946)
 


(6)  




(7) 28)

Moench

(1985)

   
′
 ′

 (8)

  


(10)

 


′ ′

(9)

 


 




11)

30)

Hantush

(1961)

 
 



∞



 
 


(12)

  






′
′ ′





″
″ ″

 (13)

29)

b: aquifer thickness[L]

d: the depth to the top of pumping well screen[L]

d′: the depth to the top of observation well screen[L]

Kr: the radial (horizontal) hydraulic conductivity[L/T]

Kz: the vertical hydraulic conductivity[L/T]

l: the depth to the bottom of pumping well screen[L]

l′: the depth to the bottom of observation well screen[L]

Q: pumping rate[L³/T]

r: radial distance from pumping well to observation well[L]

s: drawdown[L]

S: storativity[dimensionless]

t: elapsed time since start of pumping[T]

T: transmissivity[L²/T]

w(u): the Theis well function for nonleaky confined aquifers

[dimensionless]

w(u,β): the Hantush and Jacob well function for leaky confined aquifers

[dimensionless]

y: a variable of integration

z: piezometer depth[L]

Table 2. Major solution and formulas of aquifer test
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2) 강수자료 분석

강수량에 의한 수위변동을 분석하기 위해 어리목 기상관측소의 일단위 강수량

을 사용하였다. 어리목 강우관측소는 제주지방기상청에서 방재기상관측을 목적으

로 운영하고 있으며, 자동기상관측장비(AWS; Automatic Weather System)에 의

해 관측되고 있다(https://data.kma.go.kr). 기상관측지점은 관정보다 상류인 표고

968 m에 위치하고 있으며 관측정에서 남동쪽으로 약 2 ㎞ 거리에 있다. 본 연구

에서는 2008년 1월부터 2019년 12월까지의 자료를 이용하였다.

3) 지하수위 분석

제주도의 지하수 부존형태는 담수-염수와의 관계, 지질 분포, 지하수위 분포

및 수리경사에 따라 Fig. 2와 같이 상위지하수(High-level groundwater), 기저지

하수(Basal groundwater) 및 준기저지하수(Parabasal groundwater)로 분류된다.1)

상위지하수란 강수가 상부의 투수성 지층을 통해 지하로 침투되다가 저투수성

지층에 의해 더 이상 수직강하를 하지 못하고 비포화대 내의 저투수층의 표면을

따라 유동하거나 고여 있는 지하수이다. 상위지하수는 대부분 중산간 및 고지대

에 편중되어 있으며32) 빠른 선형유속으로 유동되므로 풍수기(7∼9월)와 갈수기

(12, 1∼2월)간에 수위 변동범위가 크게 나타나고 양수에 의한 수위강하량이 크

다.33)

기저지하수는 지하수가 염수와의 비중차이에 의해 담수가 염수의 상부에

Ghyben-Herzberg 원리에 의해 렌즈형태로 부존한다. 담수렌즈는 지하수 함양량,

조석 등의 요인에 따라 확장 수축이 반복되는 특성을 보인다. 기저지하수체는 조

천읍∼남원읍 해안지역, 한림읍 해안지역, 모슬포 해안지역을 따라 부존하고 있

다. 특히 동부지역은 담수렌즈의 G-H비가 일반적인 담수지하수체보다 얇은 1:20

의 비율로 형성되어 있다.33)

준기저지하수는 저투수성인 서귀포층에 의해 담수지하수체가 해수와 직접 접

하지 않아 G-H원리가 적용되지 않는 지하수체를 의미한다. 지하수위 변동은 강

수에 영향을 받지만 서귀포층이 해수면 60 m 이하에 분포하는 지역은 조석의

영향을 받는다.33)
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제주특별자치도 수자원관리종합계획(보완)(2018-2022), 2018

Fig. 3. Schematic model showing hydrogeological structures of groundwater in

Jeju Island.

연구지역의 지하수위를 분석하기 위해 제주특별자치도에서 설치․운영 중인

지하수위 관측망(http://water.jeju.go.kr)의 일단위 및 시단위 자료를 활용하였다.

지하수위 변동성을 파악하기 위해 통계분석을 실시하였으며 분석 항목은 평균,

최댓값, 최솟값, 변동폭, 표준편차, 1/4분위수, 중앙값, 3/4분위수이다. 평균과 중

앙값은 전체 관측자료의 대푯값을 표현하는 방법으로 수위값을 간략하게 표현한

다. 표준편차는 관측자료의 분산도를 나타내며, 최댓값, 최솟값, 변동폭은 관측자

료의 극값에 해당하는 항목으로 특정조건에서의 최대 변동 가능성을 보여준다.

분위수도 관측자료의 분포상태를 표현하며 일반적인 변동범위를 나타낸다.34)

또한 지하수위 변동추세를 파악하기 위해 통계적 기법의 일종인 선형회귀분석

(Linear Regression Analysis)을 실시하였다.
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강수량-수위의 상관관계를 파악하기 위해 교차상관분석(Cross Correlation

Analysis)을 실시하였다. 교차상관도는 두 가지의 서로 다른 시계열의 일정시차

의 상관관계를 나타내는 것으로, 교차상관함수는 +1∼-1 사이의 값을 가지며, +1

은 완벽한 양의 선형 상관관계, 0은 선형 상관관계 없음, -1은 완벽한 음의 선형

상관관계를 의미한다. 상관도가 높을수록 최고점에서 교차상관값이 크게 나타난

다.35) 강수량의 변화와 지하수위 변화간의 상관관계 값이 최댓값이 되는 시차는

강수가 지하수위에 도달하는데 걸리는 시간(lagging time)으로 생각할 수 있다.36)

선행강우에 대한 지하수위 변동특성을 파악하기 위해 강수량의 이동평균과 지

하수위와의 상관성을 분석하였다. 이동평균은 Yang37)의 연구방법에 따라 지하수

위 관측자료를 기준으로 과거 10일간의 일단위 강수량의 이동평균(MA; Moving

Average)을 구하고, 10일 간격으로 360일까지 이동평균을 구하여 누적강수량과

지하수위와의 상관관계를 분석한 후 가장 높은 상관관계를 보이는 강우이동평균

일수를 도출하였다.
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III. 결과 및 고찰

1. 연구관정 수리특성 분석결과

1) 지질자료 분석결과

연구대상 관측정 및 지하수 관정의 지질주상도를 이용하여 지하지질 분포상태

를 작성하였으며 Fig. 4에 나타내었다. 연구지역의 지표지질은 신생대 제4기에

형성되었고, 구성암석은 퇴적층, 용암분출에 의해 형성된 회산암, 화산폭발에 의

해 형성된 화산쇄설암으로 구성된다.38)

OW는 표고 615 m로 550 m (EL. 65 m)까지 시추되었다. 지질은 반상장석현

무암(Porphyritic Feldspar Basalt; PFB), 비반상현무암(Aphanitic Basalt: ApB),

감람석현무암(Olivine Basalt; OB), 조면암(Trachyte), 함패류사암(Shell-bearing

Sandstone, sSS)으로 이루어져 있다.

지표지질은 반상장석현무암으로 59.5 m(EL. 555.5 m)까지 8개의 단위층으로

분포하며 두께는 평균 4.3 m로 용암류의 경계부에서는 클링커와 퇴적광상

(sedimentary deposit)이 혼재하고 있다. 80.5∼87.5 m(EL. 527.5∼534.5 m) 구간

에는 토사가 분포한다. 94∼163.5 m(EL. 451.5∼521 m) 구간에는 감람석현무암

13매가 분포하며 두께는 평균 2.8 m이고, 경계부에서는 퇴적광상(sedimentary

deposit)이 혼재하고 있다. 153.5∼164 m (EL. 386∼396.5 m) 구간에는 0.5 m 두

께의 황토색 토사층이 분포한다. 207∼452 m(EL. 343∼98 m) 구간은 조면암질

안산암이 분포한다. 307.1∼385.8 m(EL. 164.2∼242.9 m) 구간에서 클링커층이 반

복하여 분포한다. 대수층 구간은 333∼521 m (EL. 94∼282 m)이고, 주 대수층

구간을 이루는 암석은 조면안산암으로 조사되었다.

조면암과 같은 산성 화산암의 경우 현무암보다 치밀하기 때문에 낮은 공극률

과 투수성을 갖는다. 하지만 OW의 경우 클링커(Clinker)층이 대수층 역할을 하

고 있을 것으로 판단된다.
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PW1은 표고 590 m로 450 m(EL. 140 m)까지 시추되었다. 지질은 침상장석감

람석현무암(Acicular Feldspar Basalt, AFOB), 장석감람석현무암(Feldspar

Olivine Basalt: FOB), 비반상현무암. 감람석현무암, 장석현무암(Feldspar Basalt:

FB), 응회암(Tuff, TF)으로 이루어져 있다.

PW1의 상부(EL. 590∼421 m) 침상장석감람석현무암, 장석감람석현무암, 장석

휘석감람석현무암, 비반상현무암이 주로 분포하며 부분적으로 점토층과 화산쇄설

층이 협재한다. 182∼223 m(421∼367 m) 구간은 장석현무암, 응회암, 비반상현무

암, 점토층, 장석감람석현무암이 3∼13 m 두께로 화산쇄설층, 토사층과 협재하여

매우 복잡한 지질구조를 이루고 있다. 223∼434 m(EL. 156∼367 m) 구간에는

비반상현무암, 장석휘석감람석현무암이 점토층, 화산쇄설층이 함께 분포한다.

434 m(EL. 156 m) 에서는 응회암이 분포하고 445 m(EL. 145) 부터는 미고결 토

사층이 분포한다. 대수층 구간은 380∼400 m(EL. 190∼210 m)으로 비반상현무

암이 주를 이루고 있다.

PW1 상부의 장석휘석감람석현무암과 장석감람석현무암은 제주도의 화산암류

중에서 투수성이 가장 양호한 암석이다5). 하지만 하부로 갈수록 투수성이 불량한

점토층 출현 빈도가 3개 관정 중에서 가장 많았다. 또한 응회암은 지하수 유동에

영향을 줄 수 있는 수문지질학적 장벽(hydrogeological barrier) 역할을 한다.2)

즉, 지하수의 흐름을 지연시키고 저장되어 있을 지역을 만들며 클링커층 하부에

응회암이 분포할 경우에는 지하수 부존량을 많아지게 할 수 있다.38)

PW2는 표고 585 m로 450 m(EL. 135 m)까지 시추되었다. 지질은 반장석현무

암, 휘석장석현무암(Augite Feldspar Basalt; AFB), 비반상현무암, 휘석감람석현

무암(Augite Olivine Basalt; AOB), 반상휘석장석현무암(Porphyritic Augite

Felspar Basalt ;PAFB), 감람석휘석현무암(Olivine Augite Basalt; OAB), 응회암

으로 이루어져 있다.

지표지질은 4 m 두께의 반장석현무암이고 지표하 31 m(EL. 554 m)까지 휘석

장석현무암이 분포하는데 이 구간에서는 절리 및 수직절리가 발달하였다. 지표

하 75∼153 m (EL. 432∼510 m) 구간은 휘석감람석현무암이 분포하며 110∼115

m(EL. 470∼475 m) 구간에 균열이 발달하였다. 73∼155 m(EL 430∼512 m) 구
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간은 클링커층이 반복하여 분포하고 있으며, 176∼193 m(EL 392∼409 m) 구간

은 17 m 두께의 화산쇄설층이 분포한다. 121.8∼222 m(EL 363∼367 m) 구간에

서 균열이 심한 반상휘석장석현무암이 분포하고 있다. 225 ∼ 281 m(EL. 304∼

360 m) 구간에는 56 m 두께의 비반상현무암이 분포한다. 428 m(EL. 157 m) 부

터는 응회암이 분포한다. 대수층 구간은 282∼428 m (EL 157∼303 m)이고, 주

대수층 구간을 이루는 암석은 반상휘석장석현무암으로 조사되었다.

PW2는 지표로부터 225 m(EL. 360 m)를 기준으로 상부는 클링커층이 자주 출

현하고 절리와 균열이 발달하였으나 225 m 이하 부터는 50 m 이상 두께의 비반

상현무암 3매 및 응회암이 분포하고 있다.

연구지역은 상위지하수 부존지역으로 자연수위는 282∼287 m(EL)로 비슷한

고도에서 형성되었다. 지하수위 아래에서 주대수층이 형성되고 저투수층의 출현

고도가 불규칙한 북부지역의 특성3)과도 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 또한

대수층은 어느 특정구간에만 한정되어 있는 것이 아니라 암질이 다른 두 종류

이상의 층이 교대로 나타나는 상태에서 여러 구간에 존재할 수 있는 것으로 판

단된다.

연구지역의 지질은 장석현무암, 반상장석현무암, 휘석장석현무암, 반상휘석장석

현무암, 감람석현무암, 휘석감람석현무암, 장석감람석현무암, 침상장석감람석현무

암, 감람석휘석현무암, 비반상현무암, 분석(Sroria, SC), 클링커, 조면암, 응회암,

함패류사암, 모래(S; Sand), 머드(Mud; M)로 구성된다.

관정의 고도 차이가 20 m, 거리가 127∼233 m 떨어져 있음에도 불구하고 지

질적 통일성은 많지 않았다. 156∼163 m(EL)에서 포착된 응회암, 238∼334.5

m(EL) 구간 사이에서 분포하는 점토층, 432∼521 m(EL) 구간의 감람석현무암계

통의 지질에서 공통성을 찾을 수 있었다.
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Fig. 4. Geologic columnar section of OW, PW1 and PW2.
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2) 대수층 수리특성 분석

(1) 연구지역의 수리특성

각 관정의 양수시험자료 해석을 통해 산출된 수리특성은 “제주지역 지하수 기

초조사(보완)40)”의 자료를 인용하였으며 Table 3에 나타내었다.

Well

Pumping

capacity

(㎥/day)

Drawdown

in well

(m)

Time to reach

stable water

level(day)

Hydraulic parameter

Analytical

Method

T

(㎡/day)
S

OW 915 37.59 0.1160
Theis 26.82 0.0223

Cooper-Jacob 27.6 0.0140

PW1 500 84 0.1458
Theis 2.954 0.3705

Cooper-Jacob 2.802 0.3865

PW2 500 40.14 0.0694
Theis 10.34 0.0869

Cooper-Jacob 8.967 0.1795

Table 3. Hydraulic parameters calculated from pumping test each of OW,

PW1 and PW2

투수량계수를 통해 어떤 조건에서에 지하수 이동량이 알려지기 때문에 취수량

계산이나 자연 상태에서 지하수 이동량 등을 알 수 있다. 투수량계수는

OW>PW2>PW1 순이며 투수량계수가 작을수록 수위 강하는 크게 나타났다. 이

는 양수에 의해 유출되는 양보다 대수층을 통하여 전달되는 수량이 적기 때문인

것으로 판단된다. PW1과 PW2는 양수량이 500 ㎥/day로 동일했지만 수위 강하

는 투수량계수가 작은 PW1에서 2배 크게 나타났고, 안정수위에 도달하는 시간

(수위강하가 더 이상 일어나지 않는 시간) 또한 PW1이 2배가량 더 소요되었다.

연구대상 관정중에서 OW의 투수성이 가장 양호하였으나, 투수량계수를 북부유

역의 기하평균인 419.3 ㎡/day40)과 비교했을 때 약 7% 미만 수준이었다. 제주도

투수성 지질구조의 50% 이상이 중산간 이상 지대에 분포하여 지하수 함양에는

유리한 역할을 하고 있으나, 지하수의 양수능력을 판단하는 투수량계수와는 직접

적인 연관성이 없다. 따라서 중산간지대 지하수의 양수능력은 심부에 분포하고

있는 대수층 및 저투수층의 분포형태와 깊이에 따라 좌우된다.41)
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저류계수는 어떤 지역의 지층 체적 중에 있는 물의 총량 중에서 취수할 수 있

는 양이 얼마인지를 나타낸다. 연구지역의 저류계수는 자유면대수층의 일반적 범

위인 10-2∼10-1에 해당하는 값을 보였다. PW1의 저류계수는 Theis법과

Cooper-Jacob법을 통해 산정한 값이 유사했으나, OW1과 PW2는 약 2배의 차이

를 보였다.

Fig. 5는 OW, PW1 및 PW2의 시간에 따른 수위강하 관측자료를 Theis법,

Cooper-Jacob법으로 해석한 곡선을 도시한 것이다. 두 해석곡선은 양수초기 10

분까지의 수위강하를 반영하지 못하는 것으로 판단된다. 이는 두 해석식(식 3,

식 6)이 대수층 내에 저류된 지하수가 수위강하와 동시에 배출된다는 가정 하에

유도되었으나 실제 대수층에서는 지연효과로 인해 수위강하량이 적은 것으로 판

단된다.42) 일반적으로 Theis법과 Cooper-Jacob법을 통한 수리상수 산정은 양수

량이 일정하며 양수정 주위에 관측정이 있을 때 적용할 수 있는 것으로 알려져

있다. 제주도의 경우에는 관측정 굴착을 통한 양수시험이 어렵기 때문에 관측정

없이 양수정에서 지하수위 강하를 관측하므로 두 해석방법의 적용성이 떨어진

다.43)

Jeon et al.44)의 시간-수위강하 곡선 유형분류에 의하면 OW는 양수시험 후반

부에 수위강하가 완만해지는 함양경계형에 해당된다(Fig. 5 (a), (b)). 양수 시 상

부 대수층으로부터 수직적인 지하수 흐름이 발생하는 누수피압대수층에서 관측

되는 유형이다. Theis법은 지하수 흐름이 균열이나 단층의 발달 상태에 지배를

받을 때는 적합하지 않다.45) PW1과 PW2의 경우 자유면대수층형에 해당된다

(Fig. 5 (c)∼(f)). 이 유형에서 수위강하는 3단계에 걸쳐 일어난다. 먼저 피압대

수층의 압축과 팽창 원리에 의해 수위강하가 발생하고, 두 번째는 중력배수에 의

해 완만한 수위강하가 일어난다. 마지막으로 중력배수와 수위강하가 동시에 일어

나 수위가 서서히 강하된다.
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제주지역 지하수 기초조사(보완), 2018

Fig. 5. Aquifer test analysis of OW, PW1 and PW2 calculated from Theis

method (a, c, e) and Cooper-Jacob method (b, d, f).
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각 관정의 양수량에 따른 수위강하량(Table 3)을 활용하여 Choi, Woo 및

Hamm의 경험식(식1, 식2, 식3)을 통해 투수량계수를 산정하였다. OW에서는 경

험식을 통해 산정한 값이 대수성시험 해석결과보다 작았다. 특히 Cooper-Jacob

법과 Choi의 경험식간에는 2.1배의 차이를 보였다. PW1은 Hamm의 경험식을 제

외하고 모두 유사한 값이 도출되었다. PW2는 Hamm의 경험식을 통해 산정한

값이 대수성시험 해석결과와 일치하였고, Choi와 Woo는 0.7배 적었다.

Well Analytical Method Transmissivity(㎡/day)

OW

Choi 12.91

Woo 13.04

Hamm 16.96

PW1

Choi 2.93

Woo 3.31

Hamm 4.84

PW2

Choi 6.38

Woo 6.79

Hamm 9.34

Table 4. Transmissivity of OW, PW1 and PW calculated from empirical

formula

비양수량-투수량계수의 관계식을 통한 수리상수 산정방법은 많은 시간과 비용

이 소비되는 양수시험을 통하지 않고서도 투수량계수를 추정할 수 있는 장점이

있으나,45) 수위강하량이 크지 않은 대수층에서는 투수량계수가 양수량에 의해 지

속적으로 증가하기 때문에 정확한 산정이 어렵다.9)

(2) Moench법을 적용한 수리상수 산정

Moench30)법은 자유면대수층의 해석법 중 하나이며, 우물저장효과(Well

storage effect)와 중력배수로 인한 지연효과를 고려할 수 있는 해석방법으로 단

공시험에도 적용 가능하다. Moench법에서 누수층(준대수층)은 대수층의 위, 아

래에 위치한다고 가정되며, 누수층의 저류계수가 고려된다.46) 우물저장효과란 양

수시험 시 양수정에 저장되어 있던 물이 빠져나가면서 수위강하가 덜 발생하는
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현상을 의미하며 양수정 크기에 비례하는 우물 저장효과를 갖는다.47)

OW, PW1 및 PW2의 양수시험자료를 Moench법을 적용해 해석한 결과를 제

시하였다(Fig. 6 및 Table 5). 본 연구에서는 상용프로그램인 Aqutesolv

(HydroSOLVE, Inc.) 프로그램을 이용하였다. 해석 시 입력 자료인 각 관정의 케

이싱 및 나공 반경(well bore radius), 대수층 두께, 양수량, 수위강하량은 Table

5와 지질주상도의 자료를 활용하였다.

세 관정 모두 해석곡선이 초기 및 후기의 수위강하에 대해서도 관측자료와 비

교적 잘 일치하는 결과를 보였다(Fig. 6). 투수량계수는 OW이 37.73 ㎡/day,

PW1이 9.333 ㎡/day 그리고 PW2가 13.18 ㎡/day로 도출되었다. 저류계수는

OW이 8.0E-04, PW1이 9.535E-05 그리고 PW2가 6.15E-13로 도출되었다.

Fig. 6. Aquifer test analysis of OW, PW1 and PW2 via Moench method.
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Well Transmissivity(㎡/day) Storativity

OW 37.73 8.0E-04

PW1 9.333 9.535E-05

PW2 13.18 6.15E-13

Table 5. Transmissivity and storativity of OW, PW1 and PW2 calculated

from Moench method

기존에 보고된 문헌(Table 3)과 이를 바탕으로 경험식에 적용하여 산출한 값

(Table 4) 및 Moench법을 통해 산출한 수리상수를 비교하여 Fig. 7과 Fig. 8에

나타내었다. 저류계수는 경험식이 제시되지 않았기 때문에 기존 문헌과 비교하였

다.

투수량계수는 Moench법으로 산출한 값이 기존문헌과 경험식을 통해 산출한

값보다 크게 나타났다. OW와 PW2는 약 1.4배, PW1은 약 3.3배 차이를 보였다.

저류계수는 Moench법으로 산출한 값이 모두 적게 나타났으며 OW가 0.03∼

0.05배, PW1이 0.002∼0.0003배 차이를 보였다. PW2의 경우 저류계수가 매우 작

은 값이 도출되었다.

Fig. 7. Comparison of transmissivity of wells between Moench method(*),

and those ranges of reference and calculated from empirical

formulas(bar).
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Fig. 8. Comparison of storavity of wells between Moench method(*) and

those range of values from reference(bar).

각 해석방법에 따라 가정과 적용되는 변수가 다르기 때문에 도출된 값도 모두

상이하였다. 양수시험과 관련된 연구에서는 공통적으로 대수층의 유형 및 해석법

에 따라 수리상수가 다르게 도출될 수 있음을 시사하고 있다. 따라서 지질학적

정보를 바탕으로 적절한 해석법을 적용하는 것이 중요하다.

제주도 양수시험 자료 해석에 적합한 해석법을 탐색한 연구에서 서부지역에서

수행된 양수시험 자료를 분석하였는데 Moench법이 대부분(95%)의 양수시험자료

를 잘 설명하는 해석법인 것으로 보고하였다.43)

상기 결과로부터 연구지역의 수리특성을 종합해 보면, 지질주상도 분석 결과

연구 대상 관정의 대수층은 발달되지 않고, 관정별 대수층의 연결성이 나타나지

않았다. 투수량계수는 40 이하로 북부지역의 평균 투수량계수인 5,593 ㎡/day와

비교했을 때 연구지역의 수리특성은 불량한 것으로 분석되었다.48)
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(3) 실제 이용에 따른 산출특성

PW1, PW2에서 다중 양수하였을 때 OW에서의 시단위 관측자료를 활용하여

양수에 의한 수리특성을 산출하였다. 관찰기간은 8시간이고 OW에서는 양수하지

않았으며 관측된 지하수위는 17.71 m 하강하였다. 양수량은 PW1에서 350 ㎥

/day, PW2에서 295 ㎥/day이었다. 시간에 따른 수위강하 관측자료와 Moench법

을 적용한 해석곡선을 Fig. 9에 나타내었다. 투수량계수와 저류계수(Table 6)는

각 19.66 ㎡과 5.776E-07로 관정 개발 시 양수시험 해석결과에 비해 모두 적은

값으로 산출되었다. 이는 관정 개발 시에 단공에서 양수시험을 시행했기 때문에

저류계수가 실제보다 크게 산출된 것으로 판단된다.46) 또한 저류계수가 작아진

것은 PW1과 PW2 두 관정에서 양수하였기 때문에 양수가 대수층에 영향을 미

치는 범위가 넓어진 것으로 판단된다.

Fig. 9. Analysis of time-drawdown curve of OW calculated from Moench

method in case of pumping at PW1 and PW2.

Analytical Method Transmissivity(㎡/day) Storativity

Moench 19.66 5.776E-07

Table 6. Hydraulic parameters of OW when pumped at PW1 and PW2
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2. 강수자료와 지하수위 자료 분석

1) 강수자료 분석을 통한 강수특성

연구지역의 강수특성 분석을 위하여 어리목 기상관측소에서 관측된 2008년부

터 2019년까지의 자료를 활용하였다. 어리목 관측소의 2008년∼2019년 연평균 강

수량은 3,349 ㎜, 연최소 강수량은 2017년에 1,607 ㎜, 연 최대 강수량은 2019년

에 4,706 ㎜로 나타났다. 연강수량의 편차는 다우년의 강수량이 과우년의 2.9배

(3,099 ㎜ 차이)에 이를 정도로 크게 나타났다. 2008년, 2009년, 2013년 및 2017년

은 연강수량 2,500 ㎜ 미만인 가뭄해, 2010년, 2012년 및 2019년은 연강수량

4,000 ㎜ 이상인 풍수해로 분석되었다(Fig. 10).

연도별 강수일수는 평균 153일로, 2008년 172일에서 2019년 136일로 감소하였

다(Fig. 3). 강수량과 강수일수는 증가․감소 경향을 같이 하였는데 2019년은

4,706 ㎜의 강수가 있었음에도 불구하고 강수일수는 136일로 가장 적었다. 2019

년의 일강수량이 100 ㎜ 이상인 경우는 총 13일이었으며 강수량 합계는 3,087.5

㎜로 연강수량의 65.6%를 차지하며 집중강우 현상이 증가하는 것으로 보인다.1)

월평균 강수량은 1월이 110 ㎜로 가장 적었고, 점차 증가하여 8월이 591 ㎜로

가장 많았으며 12월까지 감소하는 경향을 보였다(Fig. 11).
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Fig. 10. Annual precipitation and number of raining days of Eorimok station

(2008∼2019).

Fig. 11. Monthly average precipitation of Eorimok station(2008∼2019).
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2) 지하수위 관측자료 분석

지하수위는 수위변동 특성에 따라 세 기간(A∼C)로 구분하였다. OW에서 관측

을 시작한 2008년 5월 29일부터 2019년 12월 31일까지의 지하수위 관측자료와

강수량을 함께 Fig. 12에 나타내었다. (A)기간은 지하수위는 관측을 시작한 2008

년 5월 말부터 2013년 7월까지로 1일 100 ㎜ 이상의 강수가 내리더라도 일정한

수위가 유지되는 구간이다. (B)는 2013년 하반기부터 2018년 2월까지로 관측정

자체및 지하수 관정에서 양수에 의한 인위적인 요인으로 지하수위가 급격한 변

동을 보였다. (C)기간은 2018년 3월 이후로 급격히 낮아진 지하수위가 자연적으

로 상승되는 구간이다. 장기관측자료에 의하면 OW는 강수에 의한 영향은 크게

나타나지 않지만 양수에 의한 수위하강은 크게 나타나고, 급격하게 하강한 수위

는 매우 천천히 상승되는 경향을 보인다.

Fig. 12. Time-series groundwater hydrograph of OW well.
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(1) 지하수위 통계분석

전체 관측기간에 대한 지하수위 통계분석을 실시하였다(Table. 7). 전체 관측기

간에 대하여 지하수위는 199.02∼276.9 m 에 있었다. 연평균 수위는 2010년이 가

장 높고 2017년이 가장 낮았으며 2013년에는 연간 46.03 m의 가장 큰 변동폭을

보였다(Fig. 13, Table 7).

지하수위가 일정하게 유지되었던 (A)기간(2008∼2012년)에는, 평균지하수위가

265.94∼275.54 m로 약 10 m 정도 변동되었다. 지하수 양수가 있었던 (B)기간

(2013∼2017년)에는 평균지하수위가 207.69∼261.48 m로 약 44 m 정도 변동되었

으며 표준편차는 5.82∼18.06 범위로 분석되었다. 관정에서 양수를 멈춘 (C)기간

(2018～2019년)에는 평균지하수위가 228.09～236.53로 약 8 m정도 변동되어 수위

변동폭이 다시 적어진 것으로 분석되었다. 또한 2019년 지하수위 관측자료의 표

준편차는 1.29로 (A)기간의 표준편차 범위 내에 있었다.

Fig. 13. Annual statistics of groundwater level OW well.
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(unit: EL, m)

Year Ave. Max. Min. Range S.D
25%

quantile
Median

75%

quantile

2008 265.94 272.43 257.83 14.6 3.46 263.5 266.47 272.43

2009 275.50 276.93 268.83 8.1 2.12 274.71 276.66 276.82

2010 276.56 276.82 276.29 0.53 0.14 276.42 276.61 276.67

2011 270.66 276.31 263.99 12.32 2.99 268.06 271.27 273.24

2012 275.54 276.01 274.58 1.43 0.34 275.36 275.7 275.77

2013 261.48 275.78 229.75 46.03 18.06 241.86 275.54 275.62

2014 236.47 245.29 226.57 18.72 6.76 234.73 242.75 275.55

2015 253.66 263.25 236.80 26.45 7.45 246.14 255.19 260.22

2016 236.85 246.41 226.98 19.01 5.82 231.69 235.35 242.55

2017 217.69 229.19 199.02 30.17 9.60 208.28 220.06 225.91

2018 228.09 235.83 199.02 36.81 9.22 227.69 230.86 223.24

2019 236.53 239.81 235.1 7.16 1.29 235.59 235.91 237.25

* Ave.: Average, Max.: Maximum, Min.: Minimum, S.D: Standard Deviation

Table 7. Statistics of OW well groundwater level
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(2) 구간별 지하수위 추세 분석

지하수위 변동 추세를 선형회귀분석(Linear Regression)를 통해 분석하였다.

(A)기간은 2008년 5월 29일부터 2013년 7월 25일까지이고 지하수위는 최초 대

비 약 17.5 m 상승하였다. 장기적으로 완만한 상승 추세를 보이고 있으며, 기울

기는 0.0027이었다. 회귀식은 y = 2.73E-03 + 1.63E+02 으로 표현된다(Fig. 14).

Fig. 14. Linear regression of groundwater level during (A).

(B)기간은 2013년 7월 26일부터 2018년 2월 12일까지이다. 전술한 바와 같이

지하수위는 상승·하강 특성이 일정하지 않고 (A), (C)와 다른 변동 양상을 보였

다. 전체 기간의 지하수위는 하강추세에 있었고, 기울기는 -0.0171이었다. 회귀식

은 y = -1.71E-02 + 9.61E+02 으로 표현된다(Fig. 15).
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Fig. 15. Linear regression of groundwater level during (B).

(C)기간은 2018년 2월 27일부터 2019년 12월 31일까지로 지하수위는 16.49 m

상승하였다. 상승 추세를 보이고 있으며, 기울기는 0.0154이었다. 회귀식은 y =

1.54E-02 – 4.E+02 으로 표현된다(Fig. 16).

Fig. 16. Linear regression of groundwater level during (C).
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Choi et al.7)은 제주도 지하수위 관측자료를 대상으로 비모수 경향분석

(Mann-Kendall trend test, Sen’s test)을 수행하였는데 연구결과 어승생 관정을

신뢰수준 95%와 99%에서 모두 뚜렷한 경향성이 나타나지 않는다고 보고하였다.

이는 분석에 활용된 자료가 상대적으로 짧은 기간(1년)에 관측되었기 때문이 판

단하였다. 또한 북부지역에서 도시 및 관광지의 발달로 지하수가 지속적으로 사

용되고 있음을 언급하며 지하수위 하강경향에 대한 원인을 지하수 개발(양수)과

연관하여 명확하기 판단하기 위해서는 지하수 양수량 자료가 필요하다고 제시하

였다.

3. 지하수위 변동특성

1) 강수량에 따른 지하수위 변동

(1) 강수량과 지하수위의 상관관계 분석

가뭄해인 2008년(연강수량 2,129.5 ㎜)과 풍수해인 2012년(연강수량 4,448 ㎜)의

지하수위(Fig. 12)를 비교하였을 때 강수량은 약 2배 차이가 있음에도 불구하고

일정한 수위가 유지되는 것으로 분석되었다. 이는 지하수위가 강수에 영향을 받

지 않음을 간접적으로 나타내는 것으로 교차상관 분석을 실시하여 강수가 지하

수위에 미치는 직접적인 영향을 검토하였다.

어리목 기상관측소를 기준으로 연강수량이 2,500 ㎜ 이하인 가뭄해는 2008년,

2009년, 2017이었다. 2008년은 관측 초기로 관측시스템이 안정화되지 않은 점과

2017년은 OW에서 양수가 있어 지하수위 거동이 인위적인 영향을 받은 것을 고

려해 2009년(연강수량 2,396 ㎜)을 분석하였다. 풍수해는 연강수량 4,000 ㎜ 이상

인 2012년과 2019년(4,706 ㎜)의 2개 년도를 분석하였다.

상관분석에 앞서 자료의 전처리 과정을 수행하였다. 우선 자료를 기준 크기(0

∼1 범위)로 정규화(normalization)하였다(Fig. 17). 또한 상관분석은 연속형 변수

로 측정된 두 변수 간의 관계를 분석하는 기법이고, 상관성이 가장 높은 최고점

(peak)을 찾는 것이 목적이기 때문에 무강수(강수량 0 ㎜)에 대해서는 관측값을
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바탕으로 보간(interpolation)하였다. 지하수위와 강수량간의 지연시간 분석은

Matlab 프로그램(Mathwork Inc.)을 이용하였고, 위 프로그램의 corrcoef 함수를

적용하였다.

분석에 사용된 코드는 아래와 같다.

th=0.1;
WT=OW09_d(1:end,1);
n_WT=(WT-min(WT))/(max(WT)-min(WT));
P=OW09_d(1:end,2)/1000;
n_P=(P-min(P))/(max(P)-min(P));
for ii=1:size(n_P,1)
    if (ii>=2)&&(ii<max(size(n_P)))
        if n_P(ii)==0
            n_P(ii)=(n_P(ii-1)+n_P(ii+1))/2;
        end
    end
end     
for ii=1:300
    A=n_WT(1:end-(ii-1));
    B=n_P(ii:end);
    nZ=(B>th);
    [loc,val]=find(nZ);
    n_A=A(loc);
    n_B=B(loc);
    C=corrcoef(A,B);
    C_ser(ii,1)=C(1,2);
    save(['2009_corr_(C_ser).txt'],'-ascii','C_ser')
end
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교차상관분석을 이용하여 강수량-지하수위 반응을 분석한 결과 상관계수의 범

위는 2009년 –0.2026∼0.0790, 2012년 –0.4054∼0.2920 그리고 2019년 –0.2954

∼0.3181으로 나타났다. 또한 강수량과 지하수위의 상관성이 최대가 되는 지연시

간은 2009년 279일, 2012년 272일 그리고 2019년은 258일로 분석되었다(Fig. 18).

가뭄해에 비해 풍수해의 지연시간이 상대적으로 짧고, 상관성이 비교적 높게 나

타났으며 관찰기간 중 가장 강수량이 많았던 2019년의 지연시간이 258일로 가장

짧고, 최대상관계수 또한 0.3181로 가장 큰 상관성을 보였다.
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Fig. 17. Normalized groundwater level and precipitation:

(a) 2009; (b) 2012; (c) 2019.
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Fig. 18. Cross-correlation between groundwater level and lag

(a) 2009; (b) 2012; (c) 2019.
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연구지역의 강수량에 대한 지하수위의 교차상관계수는 –0.4054∼0.3181로 낮

은 상관성을 보였다. 본 연구결과를 Park et al.8), Choi et al.7), Song et al.15),

Shin et al.49)의 연구와 비교해 보았다.

Park et al.,8) Choi et al.,7) Song et al.,15) Shin et al.49)은 제주도 지하수위 관

측자료를 대상으로 강수량과의 상관관계를 분석하였다. Park et al.8)은 제주도 전

역을 대상으로 지하수위와 강수량의 상관계수가 평균 0.47로 나타냈다고 보고하

였다. Choi et al.7)은 상관계수는 0.11∼0.29이며 대부분 관정의 지연시간이 50일

미만이라고 보고하였다. Song et al.15)은 제주 북부지역의 평균 교차상관계수를

0.22, 시간지연은 3.1일이며, 어승생 지점은 0.0415의 교차상관계수와 0일의 지연

시간을 나타낸다고 보고하였다. Shin et al.49)은 표선유역의 중산간에 위치한 9개

관측공과 2개 기상관측소의 강수량의 상관분석 결과 평균 0.3의 상관계수를 나타

냈다고 보고하였다. 제주도를 대상으로 한 연구에서도 강수량-지하수위 상관성

은 낮게 나타났다. Park et al.8)의 경우 0.47로 비교적 높은 상관계수를 도출하였

는데 이는 강수량이 최대인 기간(2007년 9월 전후)을 분석했기 때문이라고 판단

된다. Choi et al7)의 연구에서 상관성이 가장 낮았던(0.11, 60일) 관측정은 JH신

례2로 표고 약 595.5 m에 위치한다. 따라서 고지대에서 지하수위에 강수량이 영

향이 낮은 것을 확인할 수 있었다. Shin et al.49)은 중산간의 표고 400∼500 m

지역에서 지하수위와 강수량의 낮은 상관성을 보고하였으나, 정규화된 표준편차

를 이용하여 0.8의 상관성을 도출하였다.
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(2) 강수량 이동평균과 지하수위 상관관계 분석

교차상관분석 결과 개별 강우에 대한 지하수위 반응이 즉각적으로 발생하지

않아 일수별 선행 강수이동평균과 지하수위의 상관관계를 분석하였다(Fig. 19).

관찰기간은 2008년 5월 29일부터 2013년 7월 29일까지이며 10일, 20일, 30일, …

360일의 강수이동평균과 지하수위의 상관계수를 Fig. 11에 나타내었다. 가장 높

은 상관관계를 가지는 강우이동평균일수는 210과 220일로 나타났으나 상관계수

는 0.1947로 상관성이 유의하지 않았다. 이는 교차상관분석에 의해 도출된 상관

계수보다 더 낮은 상관성이 나타났다.

Fig. 19. Correlation between cumulative precipitation and groundwater level

(2008∼2013).

연구지역의 강우이동평균과 지하수위의 상관관계는 Yang and Ahn49)이 낙동강

유역을 대상으로 도출한 10∼80일의 이동평균일수와 0.5201∼0.7727의 상관계수

와, Yang and Kim37)이 제주도 위미지역을 대상으로 도출한 90일의 이동평균일

수와 0.7052의 상관계수에 비해 0.25∼0.37배 낮은 결과를 보였다.

Kim et al.51)과 Kim52)은 각각 연구지역의 2008∼2010년, 2008∼2011년 지하수

위 자료를 대상으로 강우에 대한 지하수위 변동양상을 분석하였는데 공통적으로
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강우 발생에 의한 지하수위 변동양상이라고 명확하게 규명하기 어렵고, 지하수위

하강부가 존재하지 않아 자연적인 지하수의 거동으로 보기 어렵다고 보고하였다.

본 연구에서도 2008∼2013년 상반기 및 2018∼2019년 관측자료에서 지하수위 하

강부가 관찰되지 않았다. 연구대상 관정의 고도와 자연수위 값의 차이를 이용하

여 비포화대를 산정하였을 때 303∼333 m 범위로 두껍게 형성되어 있는 특징을

고려하면 개별 강수에 의한 지하수 함양이 중첩되며, 강수패턴과는 상관없이 지

하수가 일정하게 함양되는 것으로 판단된다.53) 또한 북부지역은 함양량의 계절적

변동성이 가장 약하게 나타나는 지역이므로 강수에 의한 지하수위 반응이 매우

더딘 것54∼56)으로 이번 연구에서도 확인되었다.

이상의 결과를 종합해 보았을 때 연구지역에서는 강수가 지하수위에 도달하는

시간이 오래 걸리며, 그 영향도 작게 나타나는 것으로 판단된다. 지하수 함양지

역인 중산간 이상 고지대에서는 비포화대가 두껍게 형성되기 때문에 강수에 의

한 지하수 함양이 즉각적으로 발생하지 않고 비포화대를 통과하면서 시간지연과

분산이 발생한다.
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2) 양수량에 의한 지하수위 변동

OW, PW1 및 PW2의 양수량과 OW에서 관측된 지하수위 및 어리목 관측소의

일강수량을 Fig. 20에 나타내었다. 생활용수 공급을 목적으로 한 양수이기 때문

에 각 관정에서의 양수량은 대부분 일정량을 유지했다. 양수정 가동 경우에 따라

OW에서만 양수하였을 경우를 CASE-1, OW, PW1 그리고 PW2에서 모두 양수

한 경우를 CASE-2, 양수를 하지 않은 경우를 CASE-3으로 분류하였으며 기간

에 따라 각 CASE를 세부적으로 a∼d로 분류하였다(Table 8). 수위 변동을 비교

하기 위하여 일정기간 동안의 수위차를 해당 일수로 나누어 기간평균 변동으로

표현하였다. 또한 누적양수량과 지하수위와의 상관성을 분석하였다.
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Fig. 20. Groundwater level observed in OW with pumping quantity of OW, PW1, PW2 and pricipitation.
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CASE Pumping Well Period
day

(A)

Variation(m)

(B)

Period Average Variation(m/day)

(B/A)

1 OW ‘17. 01. 01 ∼ ’17. 06. 01 152 -9.51 -0.0626

2 a

OW, PW1, PW2

‘17. 06. 20 ∼ ’17. 10. 04 104 -13.55 -0.1383

b ‘17. 12. 30 ∼ ’18. 01. 20 22 -10.7 -0.4864

c ‘18. 01. 29 ∼ ’18. 02. 12 15 -18.18 -1.212

3 a

Non

‘18. 03. 16 ∼ ’18. 05. 15 61 3.61 0.0592

b ‘18. 05. 17 ∼ ’18. 06. 26 41 1.25 0.0305

c ‘18. 06. 29 ∼ ’18. 08. 09 42 1.57 0.0365

d ‘18. 08. 22 ∼ ’18. 12. 31 132 3.7 0.028

Table 8. Type of pumping, duration and variation of groundwater level
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(1) CASE-1

CASE-1은 OW에서만 양수하였다. 2017년 1월 1일부터 2017년 6월 1일까지

152일 동안 평균 492.9 ㎥/day 로 양수하였다. 일단위 지하수위 변동은 –1.63～

0.6 m 범위 내에서 발생하였으며 해당 기간 동안 9.51 m 하강하였다(Fig. 21).

기간평균 변동은 -0.0626 m/day로 나타났다. 총 양수량은 74,927 ㎥로 누적양수

량에 따른 지하수위는 반비례 관계가 나타났으며 결정계수(R2)는 0.9929 이었다

(Fig. 22).

OW에서 약 500 ㎥/day을 일정하게 양수하였을 때 지하수위는 140일간 지속적

인 하강 경향을 보였다. 그러나 지하수위가 217.73 m에 도달한 후에는 12일간

이후 -0.02～0.02 m 범위에서 변동하며 비교적 일정하게 유지되었다. 이는 OW

에서 지하수위가 평형상태에 도달하여 더 이상 수위변동이 일어나지 않는 안정

수위에 도달한 것으로 판단된다.

Fig. 21. Groundwater level variation and pumping quantity(CASE-1).
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Fig. 22. Relation between groundwater level according to cumulative

pumping quantity when pumped at OW well(CASE-1).
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(2) CASE-2

CASE-2는 OW, PW1, PW2에서 동시에 양수하였다. 2a는 2017년 6월 20일부

터 2017년 10월 1일까지 104일 동안 OW에서는 평균 464.1 ㎥/day, PW1에서는

평균 397.1 ㎥/day, PW2에서는 평균 362.6 ㎥/day로 양수하였다(Fig. 23). OW에

서 관측된 지하수위의 변동은 –1.19～1.16m 범위 내에서 발생하였으며 해당 기

간 동안13.55 m 하강하였다. 기간평균 변동은 –0.1383 m/day로 나타났다. 총 양

수량은 127,280 ㎥로 누적양수량에 따른 지하수위는 반비례 관계가 나타났으며

결정계수(R2)는 0.9354 이었다(Fig. 24).

Fig. 23. Groundwater level variation and pumping quantity(CASE-2a).
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Fig. 24. Relation between groundwater level according to cumulative

pumping quantity when pumped at PW1 and PW2(CASE-2a).



- 45 -

2b는 2017년 12월 30일부터 2018년 01월 20일까지 22일 동안 양수하였다. OW

에서는 평균 461.5㎥/day, PW1에서는 평균 345 ㎥/day, PW2에서는 평균 283.7

㎥/day로 양수하였다(Fig. 25). OW에서 관측된 지하수위의 일단위 변동은 –

1.48～0.51 m 범위 내에서 발생하였으며 해당 기간 동안 총 10.7 m 하강하였다.

기간평균 변동은 –0.4864 m/day로 나타났다. 총 양수량은 23,988 ㎥로 누적양수

량에 따른 지하수위는 반비례 관계가 나타났으며 결정계수(R2)는 0.9511이었다

(Fig. 26).

Fig. 25. Groundwater level variation and pumping quantity(CASE-2b).
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Fig. 26. Relation between groundwater level according to cumulative

pumping quantity when pumped at PW1 and PW2(CASE-2b).
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2c는 2018년 1월 29일부터 2018년 2월 12일까지 15일 동안 OW에서는 평균

456.6.㎥/day, PW1에서는 평균 341.3 ㎥/day, PW2에서는 평균 222.9 ㎥/day로

양수하였다(Fig. 27). OW에서 관측된 지하수위 일단위 변동은 –11.25～0.14m

범위 내에서 발생하였으며 해당 기간 동안 18.18 m 하강하였다. 기간평균 변동

은 -1.212 m/day로 나타났다. 총 양수량은 15,313 ㎥로 누적양수량에 따른 지하

수위는 2차식의 관계로 나타났으며 결정계수(R2)는 0.9919이었다(Fig. 28).

Fig. 27. Groundwater level variation and pumping quantity(CASE-2c).
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Fig. 28. Relation between groundwater level according to cumulative pumping

quantity when pumped at PW1 and PW2(CASE-2c).

CASE-2에서는 공통적으로 안정수위가 관찰되지 않았고 지하수위가 약 199

m(EL)까지 지속적으로 하강하였다.

기간평균 변동을 비교하였을 때 2a에 비해 2b와 2c가 3.5배, 8.7배 높게 나타났

다. 2a는 해당 기간 이전에 OW에서 양수하다 세 관정 모두 양수하였고, 2b, 2c

는 이전에 PW1, PW2에서 양수하다 세 관정을 모두 양수하였다는 차이점이 있

었다. 이는 양수정 가동 형태와도 관련 있지만 2a는 풍수기, 2b와 2c는 갈수기이

기 때문에 수위 변동에 차이가 발생한 것으로 판단된다.

2c는 관정 가동 초기인 2018년 1월 29일 하루 동안 지하수위가 –11.25 m 하

강하였고, 이를 제외하고 산정한 기간평균 변동은 -0.495 m/day로 2b와 유사하

였다.

OW 자체에서 약 500 ㎥/day을 지속적으로 양수하였을 때 지하수위는 일평균

–0.06 m로 일정하게 하강하였다. OW, PW1, PW2에서 동시에 양수하였을 때

세 관정에서 양수량 합계는 평균 1,150 ㎥/day이었고 지하수위는 일평균 –

0.1383∼-1.212 m 범위에서 하강하였다. 식(3)에서 비롯된 Theis의 수위강하식

 

 (14)

을 살펴보면 수위강하(s)는 양수량(Q)와 비례관계에 있으므로 양수량이 많으면

수위강하가 크게 발생되며 지하수위 강하량은 2∼19배 차이를 보였다.
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(3) CASE-3

CASE-3은 모든 관정에서 양수를 하지 않았다. CASE-3을 기간에 따라 a～d

로 구분하였고, OW에서 관측한 지하수위를 Fig. 29 (a)～(d)로 나타내었다.

3a는 2018년 3월 16일부터 2018년 5월 15일까지 61일 동안 일단위 지하수위

변동은 –0.07～0.42 m 범위 내에서 발행하였다. 해당 기간 동안 지하수위는

3.61m 상승하여 기간평균 변동은 0.0592 m/day을 보였다.

3b는 2018년 5월 17일부터 2018년 6월 26일까지 41일 동안 일단위 지하수위

변동은 –0.06～0.16 m 범위 내에서 발생하였다. 해당 기간 동안 지하수위는

1.25 m 상승하였으며 기간평균 변동은 0.0305 m/day을 보였다.

3c는 2018년 06월 29일부터 2018년 8월 9일까지 42일 동안 일단위 지하수위

변동은 –0.04～0.26 m 범위 내에서 발생하였다. 해당 기간 동안 지하수위는 지

하수위는 1.57 m 상승하였으며 기간평균 변동은 0.0365 m/day을 보였다.

3d는 2018년 8월 22일부터 2018년 12월 31일까지 132일 동안 일단위 지하수위

변동은 –0.09～0.45 m 범위 내에서 발생하였다. 해당 기간 동안 지하수위는 3.7

m 상승하였으며 기간평균 변동은 0.0280 m/day을 보였다.

Fig. 29. Groundwater hydrograph of OW well when not pumped in all wells:

(a)CASE-3a; (b)CASE-3b; (c)CASE-3c; (d)CASE-3d.
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IV. 결론

본 연구에서는 제주도 어승생 지역에 위치한 지하수 관정의 수리특성과 강수

및 양수에 의한 지하수위 변동 특성을 분석하였으며, 연구결과를 요약하면 다음

과 같다.

지하수 관정의 수리특성을 알아보기 위하여 지질주상도를 이용하여 연구지역

의 관측정(OW)과 지하수 관정(PW1, PW2)의 특성을 조사한 결과, 각 관정별 지

질특성은 각각 다른 특징을 보였으며 거리가 127.7∼233.2 m로 그리 떨어져 있

지 않음에도 대수층의 연결성 및 유사성을 찾기는 어려웠다.

양수에 의한 변동을 보면, 단일양수(OW)와 동시양수(OW, PW1, PW2)를 실

시했을 경우의 지하수위 강하량은 2∼19배 차이를 보이고 있어 양수에 의한 수

위변동 특성을 보이고 있어 각 관정별로 개별적 수리특성을 보이더라도 하류지

역 양수에 의한 영향이 나타난다고 해석할 수 있었다.

강수량과 지하수위 상관관계를 분석한 결과, 모든 조사 기간에서 상관성이 –

0.4∼0.3으로 낮게 나타났다. 상관관계가 최댓값을 보이는 곳의 지연시간은 258∼

279일로 나타났으며 강수이동평균과 지하수위의 상관성은 210일과 220일에 가장

크게 나타났으나 그 값은 0.1947로 강수에 의한 수위영향은 크지 않은 것으로 분

석되었다.

양수를 하지 않는 상태에서 지하수위 회복 능력을 분석한 결과를 보면 1일

0.02∼0.03 m 상승하였으며, 연구지역에서 1일 양수할 경우에 회복기간은 4.6∼

60.6일이 소요되는 것으로 분석되었다.

연구대상지역의 각 관정별 투수량계수를 조사한 결과, OW 37.73 ㎡/day

PW1 9.33 ㎡/day 그리고 PW2 13.18 ㎡/day로 분석되어 각 관정별 개별적인 수

리특성을 보이고 있었다. 이는 제주도 북부유역의 지하수 관정에 대한 조사한 투

수량계수(기하평균) 값의 0.7～7% 수준으로 연구관정들은 대수층이 잘 발달되지

않아 양수에 의한 하강은 크고 회복속도는 느린 것으로 사료되었다. 양수시험자

료를 이용한 대수층 수리특성 산출방법으로 여러 해석방법 적합성을 고려해 보

았을 때 연구지역의 관정들은 우물저장효과를 고려할 수 있는 Moench법이 가장

적절한 것으로 분석되었다.
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본 연구를 통해서 알 수 있었던 것은 지하수 관정의 지하수위 변동특성을 조

사하기 위해서는 장기간의 강수량자료와 양수량, 지하수위 자료 그리고 정확한

지질 특성 등이 필요하고 이러한 자료들이 전부 구축된다면 지하수 관정의 지하

수위를 예측하는 데 큰 도움이 될 것으로 사료되며 본 연구결과는 어승생 수원

지 주변 관정의 지하수위 변동 특성을 파악하는데 유용한 자료로 활용할 수 있

다.
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