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ABSTRACT

Rapid development of geophysical exploration and hydrogeologic monitoring techniques has yielded remarkable increase

of datasets related to groundwater systems. Increased number of datasets contribute to understanding of general aquifer

characteristics such as groundwater yield and flow, but understanding of complex heterogenous aquifers system is still a

challenging task. Recently, applications of data science technique have become popular in the fields of geophysical

explorations and monitoring, and such attempts are also extended in the groundwater field. This work reviewed current

status and advancement in utilization of data science in groundwater field. The application of data science techniques

facilitates effective and realistic analyses of aquifer system, and allows accurate prediction of aquifer system change in

response to extreme climate events. Due to such benefits, data science techniques have become an effective tool to

establish more sustainable groundwater management systems. It is expected that the techniques will further strengthen the

theoretical framework in groundwater management to cope with upcoming challenges and limitations.

Keywords : Data science, Groundwater data analysis, Data acquisition, Data quality, Intelligent groundwater quantity

and quality management system

1. 서 론

1.1. 데이터 사이언스(Data science)

데이터 과학은, 다양한 과학적 방법 및 과정, 알고리즘,

시스템 등을 정형 또는 비정형 자료에 접목하여 통찰력

있는 지식과 정보를 추출할 뿐만 아니라 다양한 응용분야

에도 적용할 수 있어 다학제적 융합 연구 분야이다. 예를

들어, 데이터 과학은 수학(mathematics), 통계학(statistics),

데이터 분석(data analysis), 정보학(informatics), 컴퓨터

과학(computer science), 그 외 응용분야 전문 지식(domain

knowledge) 등을 통합하는 개념으로 응용분야와 관련된

실제 현상을 이해하고 분석하기 위한 목적으로 적용되고

있다. 즉, 데이터를 분석, 이해 및 해석하기 위해 이용되

는 과학적 방법론과 함께 자료수집 또는 분석에 적용할

수 있도록 데이터를 처리하는 과정, 데이터 과학 기술을

적용하여 해결해야 할 문제를 발굴하는 것 등이 포함된

광범위한 개념이라고 할 수 있다. 

이와 같이 데이터 과학은 현실 세계로부터 획득할 수

있는 데이터를 어떻게 전산 처리하고 응용할 것인가와 관

련된 광범위한 문제를 다루고 있기 때문에, 어떤 이들은

데이터 과학이 인간-컴퓨터 상호작용(human-computer

interaction, HCI) 분야 중 하나라고 이야기한다. 최근 데

이터 과학이 대용량 데이터에 적용하는 개념으로 이용되

고 있으나, 데이터 과학은 데이터의 용량과 무관하게 예

전부터 적용되어 오던 개념이라 할 수 있다(“Big data

needs data science but data science doesn’t need big
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data”- Carla Gentry). 

그러나 최근 들어 발달된 과학기술로 야기된 데이터 홍

수(data deluge 또는 information explosion)로 인해 데이

터의 종류와 양이 폭증하고, 이와 더불어 전처리가 필요

한 데이터의 양 또한 증가하였다. 따라서, 보다 복잡한 문

제의 해결책을 마련해야하는 등 고차원 기술적용이 필요

함에 따라 다학제적 융합을 필요로 하는 방향으로 데이터

과학 분야가 발전하고 있다. 

1.1.1. 데이터 마이닝(Data Mining)

데이터 마이닝은 KDP(knowledge discovery process)

또는 KDD(knowledge discovery in databases)로도 알려

져 있는데, 대용량 데이터로부터 패턴을 발견 및 추출하

고, 응용을 위한 정보로 변환하는 과정을 의미한다. 즉,

데이터 베이스 구축, 저장 및 관리, 데이터 시각화, 데이

터 전처리 및 변환, 특징 발견, 현상 해석 및 예측을 위

한 알고리즘 개발 등의 연구분야 뿐아니라, 추출한 정보

를 이용하여 컴퓨터 기반 의사 결정을 지원해 줄 수 있

는 일련의 세부 연구분야들도 모두 통합하는 개념이다.

구체적으로, 데이터들의 연계성 분석을 통해 데이터 군

집의 특징 및 패턴을 분석하는 군집화 분석(cluster

analysis), 데이터 내 특이한 패턴을 찾아내는 이상치 분석

(anomaly detection), 데이터 간 관계를 설명하는 연관규

칙 분석(association rule mining), 데이터 간 상관성을

기반으로 다양한 종류의 예측 모델(classification or reg-

ression model)을 개발하는 예측 분석(predictive analy-

tics)이 포함되어 있다. 1700-1800년대 베이즈 이론(Bayes’

theorem) 및 회귀분석(regression analysis)을 이용한 데이

터 마이닝 기술을 시작으로(이는 ‘hands-on’ data analy-

sis라 칭한다) 처리해야할 데이터의 양이 대량화됨에 따라

데이터 처리를 자동화시킬 수 있는 다양한 기술들이 발전

하였다. 이러한 과정에서 인공신경망(artificial neural

network, ANN), 군집화 분석, 유전 알고리즘(genetic algo-

rithm), 결정 트리(decision tree), 지지벡터머신(support

Table 1. Acronyms

Abbreviation Description

AIST Advanced information systems technology

ANFIS Adaptive network based fuzzy inference system

ANN Artificial neural network

ARX Auto regressive exogenous

BCT Boosted classification tree

BN Batch normalization

BR Bayesian regularization

BRT Boosted regression trees

CART Classification and regression tree

CBR Case based reasoning

CF Cascade forward

CNN Convolutional neural network

CPS Cyber physical system

CVAE Conditional variational autoencoder

DA Denoising autoencoder

DNN Deep neural networks

DO Dissolved oxygen

DWT Discrete wavelet transform

DT Decision tree

EC Electrical conductivity

EGB Extreme gradient boosting

FR Frequency ratio

GA Genetic algorithm

GB Gradient boosting

GBR Generalized boosted regression

GP Genetic programming

GRNN Generalized regression neural network

GRU Gated recurrent unit

HCI Human computer interaction

IoT Internet of things

KBC Knowledge base construction

KDD Knowledge discovery in databases

KDP Knowledge discovery process

KNN K-nearest neighbors

LM Lavenberg Marquardt

LR Linear regression

LSTM Long short term memory

MLP Multi-layer perceptron

MLR Multivariate linear regression

MODFLOW
Modular tree-dimensional finite-difference 

ground-water flow model

NARX Nonlinear autoregressive exogenous model

NWIS National water information system

PCA Principal component analysis

RBF Radial basis function network

RF Random forests

RNN Recurrent neural network

Table 1. continued

Abbreviation Description

RT Regression tree

SGI Standardized groundwater level index

SPI Standardized precipitation index

SWAT Soil water assessment tool

SVM Support vector machine

Wi-Fi Wireless fidelity

XGB Extreme gradient boosting
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vector machine) 등이 1900년대 들어 개발 및 적용되고

있다.

1.1.2. 기계학습(Machine Learning)

기계학습은 대용량 데이터의 패턴을 학습하고 처리 및

예측결과를 도출하기 위한 알고리즘을 개발하는 것과 관

계가 깊다. 개발된 알고리즘은 독립적으로 작동되며, 데이

터로부터 패턴을 학습하고 실시간으로 정보를 제공할 수

있는 예측 모델을 개발한다. 인간은 예측 모델을 이용하

여 데이터를 이해하고 개발된 모델을 관심분야에 응용할

수 있다. 최근, 데이터 마이닝, 기계학습, 인공지능(arti-

ficial intelligence, AI)이 유사한 의미로 빈번히 사용되고

있으나, 엄격히 말하였을 때 기계학습은 데이터 마이닝을

이행하기 위한 하나의 방법이며, 특히 예측 모델 개발 또

는 데이터 분석을 수행하기 위한 수학적 알고리즘을 개발

하는 데 초점이 맞추어져 있다.

기계학습의 종류에는 비지도 학습(unsupervised learning)

과 지도 학습(supervised learning), 강화학습(reinforcement

learning)이 있다. 비지도 학습은 라벨이 없는(unlabelled)

데이터를 대상으로 패턴 분석을 실시하여 통계적 특징과

군집 분석(clustering analysis)을 수행하는 데 주로 이용

되는 기술이다. 반면, 지도 학습은 라벨이 주어진 데이터

를 대상으로 데이터의 패턴을 학습하는 방법으로 회귀분

석(regression), 분류(classification) 문제에 주로 이용된다.

강화학습은 데이터의 학습 과정 중 학습되는 모델의 예측

결과에 반복적으로 보상과 페널티를 부여함으로써 시행착

오를 통해 보상이 최대화되는 방향으로 학습을 수행하는

알고리즘이다.

1.1.3. 인공지능(Artificial intelligence)

인공지능은 사람처럼 행동하는 기계를 제작하는 것을

목표로 하는 과학의 한 분야로 정의할 수 있다. 데이터

마이닝이 특정 문제에 대한 솔루션에 도달하기 위하여 대

용량 데이터에 이행되는 일련의 과학적 과정이라면, 인공

지능은 데이터 마이닝 기술을 이용하여 만든 과정과 결과

물(예, 예측 모델)을 체계적으로 자동화 하고 반복 수행할

수 있도록 프로그래밍 된 시스템이라고 할 수 있다. 그리

고 기계학습은, 인공지능이 예측을 수행하는 등의 지능적

으로 행동할 수 있도록 만들어주는 방법이다. 예를 들어,

알파고(AlphaGo, Silver et al., 2016)는 바둑 기보의 대

용량 데이터에 데이터 마이닝 기술과 강화학습이라는 특

정 기계학습을 적용하여 바둑 기보의 패턴을 학습하여, 최

적의 수를 둘 수 있는 예측 모델을 개발 및 시스템화함

으로써 사람처럼 바둑을 둘 수 있도록 개발된 인공지능의

한 종류이다. 이처럼 현재까지는 한가지 업무를 수행할 수

있는 인공지능의 개발이 일반적이었으나(예를 들어,

AlphaGo, Self-driving cars), 인공지능의 궁극적인 목표는

인간과 같이 다양한 종류의 업무를 독립적으로 수행하면

서, 생각하고 발전할 수 있는 인공지능을 개발하는 것이

다. 이처럼 인간과 같이 다양한 업무를 할 수 있는 인공

지능을 일반지능(general AI) 이라고 하며, 사람의 능력을

초월할 수 있는 지능을 초지능(artificial super intelligence)

이라고 한다.

1.1.4. 가상물리시스템(Cyber Physical System)

4차 산업혁명(4th industry revolution)은 정보통신 기술

의 융합으로 이루어지는 차세대 산업 혁명으로, 물리적

(physical), 디지털적(digital) 세계를 통합시켜 다양한 분야

에 적용가능한 기술로 대표된다. 이러한 기술을 통해 모

든 산업 분야에 걸쳐 자동화와 객체 간 상호 정보교환

기능을 부여하고자 하는 것이 4차 산업혁명 시대의 기술

추세라 말할 수 있다. 4차 산업혁명 기술을 구성하고 있

는 대표적 기술 중 하나로 지능형 시스템(intelligent sys-

tem)이라고도 정의되는 가상물리시스템(CPS)이다. 이 시

스템은 컴퓨터 기반 알고리즘에 의해 실제 현상들이 제어

되거나 모니터링 되는 컴퓨터 시스템을 의미한다.

CPS는 단일 학문 분야에 국한되지 않은 연구 분야이며

빅데이터(Big Data) 분석, 사물인터넷(Internet of Things,

IoT), 인공지능, 데이터 마이닝, 기계학습, 가상 또는 증강

현실(Virtual or Artificial Reality) 등 다양한 정보통신

관련 기술들을 복합적으로 적용하여 관심 대상이 되는 객

체를 지능적으로 분석, 예측 및 제어할 수 있도록 고안한

다는 개념에 기초한다. 해당 개념은 스마트 그리드, 자율

주행자동차, 스마트 공장, 스마트 농장 등에 적용되고 있

으며 지질학 분야에서는 디지털 오일필드(digital oil

field)가 대표적인 사례이다. 지질학적 부지를 지능적으로

운영하는 데도 활용성이 높은 CPS는, 다수의 현장 모니

터링 센서로부터 현장(physical world) 정보를 습득하고,

예측 모델 및 연산 프로그램(cyber world)을 통해 습득된

현장자료를 가공, 분석, 예측한 후 그 결과로 생성된 제어

정보를 이용하여 원하는 방향으로 현장 부지를 제어하기

위해 적용할 수 있다. 지질학적 부지를 지능적으로 관리

하기 위한 시스템으로 CPS 개념을 적용하면, 현장부지에

서 획득되는 다양한 종류의 방대한 모니터링 자료를 효율

적으로 재생산, 처리 및 예측하는 것을 자동화 할 수 있

을 것으로 기대된다.
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1.1.5. 디지털 트윈(Digital Twin) 

디지털 트윈은 실물 객체를 동일하게 표현 및 모사하는

컴퓨터 기반의 디지털 객체를 의미하며, 실물 객체와 통

신 연결을 통해 상태 정보를 공유하고 상호 작용한다. 이

를 통해 실물 객체의 변화 특성을 모사 및 예측하고, 그

결과를 통해 실물 객체의 상태를 평가하고 제어하기 위한

정보를 도출하고 실물 객체로 전달하여 실물 객체의 운영

을 최적화하는 데 적용된다. 모델링 기술을 의미하는 디

지털 트윈에는, 물리적 법칙에 기반한 모델(process-based

model)뿐만 아니라 데이터 기반 모델(data-driven model)

도 적극 이용될 수 있다. 예를 들어, 지하수 분야에서 특

정 지역의 지하수위를 예측하는 모델을 디지털 트윈이라

이야기할 수 있으며, 실제 현장에서 실시간으로 모니터링

하고 있는 지하수위 데이터와 디지털 트윈으로 예측한 지

하수위와 비교 분석함으로써 대수층의 상태를 감시하도록

응용할 수 있다. 이때, 지하수위 예측에는 기계학습을 이

용하여 모델을 제작하고 예측하거나 물리적 법칙에 기반

한 모델을 활용할 수 있다. 다만, 실물 객체와 디지털 트

윈 사이의 실시간 연결성과 디지털 트윈 구축 기술의 성

숙도에 따라 디지털 트윈 기술은 다음과 같이 3단계로 나

눌 수 있다: 

1) 레벨 1(functional digital twin): 가장 단순한 단계로

실물 객체와의 연결성 없이 디지털 객체로서만 존재

2) 레벨 2(connected digital twin): 실물 객체와 연결되

며 실시간 모니터링 데이터를 포함하고, 단순한 분석

과 시뮬레이션이 가능한 디지털 객체 

3) 레벨 3(intelligent digital twin): 지능형 디지털 트윈

으로 디지털 트윈을 구축하기 위하여 대용량의 데이

터와 고급분석 기술을 적용하며 전문적인 분석(의사

결정, 미래 예측)과 시뮬레이션이 가능할 뿐만 아니

라 이를 실물 객체에 전달하고 제어하는 것도 가능

하도록 고안된 디지털 객체

2. 지하수 분야 과학적 연구 패러다임의 변화 

2.1. 지하수 분야 자료 이용의 어려움(5Vs)

최근 모니터링 및 탐사 기술의 급격한 발전으로 가용

지하수자료나 지질자료의 양이 증가하고 있다. 그러나 복

잡한 지질학적 현상으로부터 발생한 지하수 및 지질자료

를 다양한 분야에 실용적으로 활용하는 데에는 다음과 같

은 어려움이 존재한다(5Vs): 

1) 가용 자료의 양(Volume): 거시 규모의 탐사로 인하

여 가용한 자료의 양이 방대함 

2) 가용 자료 종류의 다양성(Variety): 다양한 탐사 기

술을 적용함에 따라 다양한 종류의 자료가 존재함 

3) 지속적인 모니터링 및 지속되는 탐사로 인한 가용

자료의 축적(Velocity): 실시간 모니터링 기술의 접

목으로 지속해서 자료가 추가 및 분석되어야 하며,

지금도 전세계적으로 다양한 탐사 및 연구 자료들이

쏟아지고 있음

4) 양질 자료 획득의 어려움(Veracity): 모니터링 및 탐사

기기 오류, 지하 공간의 지질학적 복잡성 등 여러 요

인으로부터 기인한 잡음으로 양질의 자료 획득에는 어

려움이 있음(자료의 질에 대한 검증이 반드시 필요함)

5) 가치 있는 정보 획득(Value): 대용량이면서 다양한

종류의 데이터들의 특징을 해석하고, 이로부터 지하

수 및 지질분야의 특정 연구 목적에 적합한 가치 있

는 정보를 획득하기 위한 전략이 필요함

2.2. 자료 활용 효율성을 높이기 위한 데이터 사이언스 기

술의 필요성

지질학은 인류 삶의 터전인 지하 공간에 대한 지적 호

기심에서 시작한 관찰에 기반한 학문으로, 관찰한 자연 현

상을 다양한 추론 및 분석을 통해 지하 공간의 변화과정

을 이해하고 예측하는 데 목적이 있다. 이와 유사한 목적

을 가진 지하수학은 그 대상이 지하 대수층 내 지하수라

는 차이점이 있다. 지하수에 대한 이해와 예측을 위해 다

양한 실험뿐만 아니라 이론적 모델을 기반한 수학적 모델

링 연구도 수행되고 있다. 그러나 이론적 모델은 많은 가

정이 필요하고 비교적 제한적 자료를 기반으로 해석되기

때문에, 거시적 규모에서 발생하는 복잡한 실제 지질 현

상들을 정확하게 이해하고 예측하는 데 어려움이 있다. 

기존 연구방법과 달리, 빅데이터 분석 기술은 지하수 변

화를 분석하기 위해 현장에서 획득된 방대하고 다양한 자

료에 효율적으로 적용할 수 있다. 특히, 획득된 자료가 복

잡한 지질학적 현상들을 모두 내재한 결과물임에 따라 유

효한 분석이 적용되었을 경우, 보다 현실적인 해석과 예

측이 가능하다는 장점이 있다. 또한, 객관적이면서도 신속

하게 분석함으로써 보다 많은 양질의 과학적 결과를 제공

할 수 있으며, 이를 바탕으로 보다 편리한 지하수자원 활

용, 지속 가능한 지하수 자원 개발을 통한 인류 삶의 질

향상과 같은 현실적 문제 해결에도 도움을 줄 수 있다.

이러한 측면에서 데이터 사이언스 기술들은 앞으로 기존

에 이행되어 오던 실험 및 이론 기반의 연구들과 더불어

지하수 분야의 발전에 지속적으로 새로운 활력을 불어넣

을 것으로 예상된다.
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3. 지하수 분야 데이터 사이언스 기술 적용 

사례

본 논문에서는 지하수 분야 데이터 사이언스 기술 적용

사례를 데이터 취득, 데이터 품질관리, 데이터 분석, 및

지하수 관리시스템 개발을 위한 분석 결과의 현장 적용기

술로 나누어 분석하였다. 분석을 위해 검토된 연구논문들

의 주요 내용 분석(Table 2)에 기초한 구체적인 분석 결

과는 다음과 같다. 

3.1. 데이터 취득

시계열적 기상 요인(예, 강수, 증발산량)에 의해 변화하

는 지하수를 보다 정밀하게 파악하고 분석하기 위해서는

높은 시간 해상도에 기초한 모니터링이 필요하다. 또한,

지하수는 광범위한 국토 내 어디든 분포하면서 지질매체

와 유기적 관계를 갖고 있기 때문에, 공간적 해상도 또한

높은 모니터링이 필수적이다. 이러한 이유로 국내 지하수

업무를 담당하는 유관 기관들은 전국의 지하수량과 수질

을 모니터링할 수 있는 관측망 시스템을 구축하여 운영하

고 있다(한국수자원공사 – 국가지하수정보센터, 한국농어

촌공사 – 농어촌지하수관측망시스템/농어촌지하수관리시

스템). 

최근 해외에서는 공간뿐만 아니라 시간 해상도도 높은

지하수 데이터를 확보하기 위해 IoT 기술을 적극적으로

이용하는 사례가 증가하고 있는 추세이며 이를 통해, 보

다 양질의 정확한 데이터를 취득하고 지하수 모니터링 업

무를 보다 효율적으로 수행하기 위해 노력하고 있다. 예

를 들어, 캐나다 Nova Scotia에서는 지하수 관측정으로부

터 실시간으로 지하수 수위를 자동 모니터링할 수 있는

네트워크를 구축하였다. 관정 내 실시간 계량기는 초음파

센서를 사용하여 수위를 측정하고, IoT 기술을 사용하여

와이파이(Wi-Fi) 또는 셀룰러 연결(cellular connection)을

통해 데이터를 인터넷으로 전송한다. 전송된 수위 데이터

는 실시간으로 온라인 상에 시계열 그래프로 즉시 표기되

고, 이용자는 언제든지 자료를 다운로드할 수 있도록 개

발되었다. 캐나다 Nova Scotia의 예시는 데이터 수집을

보다 효율적으로 자동화함으로써 기존 지하수 모니터링

방식의 비용과 관련된 문제를 줄일 수 있음을 입증한다

(Drage and Kennedy, 2020). 

또 다른 사례로, Wadekar et al.(2016)은 휴대용 기기

로 데이터를 모니터링 할 수 있는 시스템을 개발하였다.

물탱크에 설치된 센서를 통해 실시간 수위 정보가 클라우

드에 업데이트되며, 이 정보를 활용하고자 하는 사용자는

어디에서나 스마트폰으로 수위를 모니터링할 수 있도록

고안되었다. 또한 이를, 홍수가 발생하기 쉬운 장소에 해

당 장치를 설치하여 일정 수위 이상으로 수위가 올라갈

경우, 휴대폰 내 어플리케이션 알림을 통해 일반인을 포

함한 관련 사람들에게 경고를 보내는 데 이용할 수 있도

록 제안하고 있다. 이 외, Senozetnik et al.(2018)은 지

하수, 날씨 등의 시계열 데이터를 모니터링하는 데 사용

할 수 있는 Middleware IoT 기반 프레임워크를 제안한

바 있다. 이는 검색기, 수집기, API 관리 서비스 및 감시

의 네 가지 주요 구성 요소로 이루어져 있으며, 추가로

메타데이터(meta data, 데이터에 대한 정보)와 함께 최신

의 시공간 데이터의 정보를 제공한다. 제안된 시스템은 슬

로베니아의 Skiathos 지역의 일별 물 소비량과 펌프 작업

Fig. 1. Evolution of research paradigm in the field of groundwater science (adapted from Schleder et al. (2019)).
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시간에 대한 데이터 및 날씨 데이터를 수집하는 데 이용

되고 있다. 

Aderemi et al.(2022)은 점위치 데이터만을 제공할 수

있고, 잡음이 생기기 쉬운 기존 원격 모니터링의 문제를

IoT 및 기계 학습 기술을 사용하여 해결하였다. IoT 기반

취득 데이터는 인터넷 또는 클라우드 컴퓨팅을 통해 원거

리 데이터 센터에서 전산처리되기 때문에, 사용자 보안,

짧은 지연시간, 확장성의 문제가 발생하고 있었다. 따라서,

Aderemi et al.(2022)은 이를 극복하기 위하여 계산 비효

율성과 확장성에 관한 IoT 기술을 지원하고 지하수 수위

관리 모델에 대한 대체 모델을 개발하여 제안하고 있다. 

3.2. 데이터 품질 관리 

실제 현장에서 획득되는 데이터는 다양한 이유로 이상

치를 포함하고 있다. 대수층에 중요한 영향을 미치는 외

부요인(예, 기상, 인간의 개입 등)으로 인해 대수층이 유

기적으로 변화함에 따라 이상치가 발생할 경우, 이 이상

치는 이러한 현상들을 해석하는 데 중요한 역할을 할 수

있다. 이상치는 단순한 오류로 인해 발생할 수도 있는데,

예를 들어, 실시간 자동 모니터링 기기의 일시적 또는 영

구적 결함으로 발생할 수 있으며, 수동 모니터링 데이터

의 경우 데이터 취득자의 단순 기재 실수, 자료 취득 절

차 미이행과 같은 행위로 인해 발생할 수 있다. 이러한

이유로 발생하는 잡음의 데이터는 데이터 기반의 분석과

모델링 결과에 부정적인 영향을 미칠 수 있기 때문에 모

니터링 과정에서 발생할 수 있는 오류를 최소화하기 위한

노력이 필요하다. 최근, 모니터링 데이터 품질을 향상시키

기 위한 노력의 일환으로 모니터링 기기의 정확도를 향상

시키기 위한 하드웨어적 연구와 품질 향상 알고리즘 개발

등 소프트웨어적 연구가 동시에 진행되고 있는 추세다

(Jeong et al., 2020a; Kim et al., 2022).

관련 연구로 Malakar et al.(2021)는 남아시아의 Indus-

Ganges-Brahmaputra-Meghna 유역 내 지하수위 이상치를

예측하기 위해 지지벡터머신(Support Vector Machine,

SVM)을 이용한 바 있다. 입력 자료로 지하수위, 지하수

저장 이상(groundwater storage anomalies), 월 평균 강

수량, 기온 및 증발산량이 이용되었다. 분석 결과, 다양한

공간적 규모에서 예측 가능한 모델을 제작하기 위해서는

더 많은 입력자료가 필요하다는 결론을 도출하였으며, 지

하수 취수가 주변보다 비정상적으로 크거나 관측정의 깊

이와 공간별 분포 차이가 예측 성능을 저하시킬 수 있음

을 지적한 바 있다. 

그리고 Jeong et al.(2020a)은 국내 지역 별 관측된 지

하수 수위 시계열 데이터 내 이상치를 판별하여 자료의

질을 향상시킬 수 있는 기법을 개발 및 제안한 바 있다.

시계열 데이터 내 이상치 판별을 위해 순환신경망 모델을

이용한 강수량 기반 지하수위 예측을 수행하고, 예측된 지

하수위를 기준으로 이상치를 판별하였다. 특히, 순환신경

망 모델 학습에 이용되는 학습용 자료 내 이상치 또한

효과적으로 판별하고 이상치로 교란되지 않은 지하수위를

예측하기 위하여 다양한 형태의 비용함수(cost function)을

제시하였다. 마지막으로, Kim et al.(2022)는 과거 기상

변화에 따른 지하수위 변동 패턴 및 데이터에 내재된 불

확실성을 고려하여 지하수위의 정상 범위를 시계열적으로

예측하기 위해 순환신경망 기반 기법을 제안한 바 있다.

해당 기법을 통해 과거 데이터와의 패턴을 비교하여 취득

되는 시계열 지하수위 자료 내 모니터링 기기 오류에 의

한 데이터 잡음을 정량적으로 감지한다.

3.3. 분석 기술 

3.3.1. 수량 분석 기술

1990년대 및 2000년대 초반에 들어 지하수 관련 자료

를 대상으로 기계학습 기법 적용 연구가 점차 증가하기

시작하였다(Rizzo and Dougherty, 1994; Kundzewicz,

1995; Lebron et al., 1999; Coulibaly et al., 2000, Couli-

baly et al., 2001a, Coulibaly et al., 2001b). 특히, 기

상변화에 따른 가용 지하수량을 산정하고 적정 지하수 이

용량을 제안하기 위해 심층학습(deep learning)과 같은 기

계학습 기법을 이용하여 지하수위 변동을 예측하는 연구

사례가 가장 많았다. 자료활용 측면으로 볼 때, 가뭄 예측,

함양량 추정, 지하수위 저하 요인을 분석하기 위해 다양

한 시계열 및 공간 자료들이 이용되었다. 시계열 자료로

는 기상자료(강수량, 증발산량 등), 지하수위, 지하수 이용

량 등이 이용되었으며, 공간자료로 토지피복, 관정위치 고

도, 수리전도도, 유효공극률, 지질 등의 자료가 주로 이용

되고 있다. 다양한 시계열 및 공간 자료를 해석하기 위해

다양한 목적의 예측 모델이 개발되었다. 예측 모델을 개

발하기 위해서는 인공신경망(artificial neural network,

ANN), SVM, 순환신경망(recurrent neural network, RNN),

결정 트리 등의 단일 예측 모델과 랜덤 포레스트(random

forest, RF)와 같은 앙상블 예측 기법 등의 기계학습 기법

이 주로 이용되었다.

3.3.1.1. 국외사례

Coulibaly et al.(2001b)은 다양한 종류의 ANN 기반의

기계학습 기법을 이용하여 월 단위 지하수위 변동 패턴을
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예측하고 이들의 성능을 비교한 바 있다. 강수량 시계열

데이터를 이용하여 지하수위 변화를 예측하였으며, 개발

된 예측 모델을 지하수 모니터링 네트워크를 개발하는 데

적용하고자 하였다. Daliakopoulos et al.(2005)은 또한

그리스 지역의 Messara Valley의 지하수위 저하를 예측하

기 위하여 ANN 기반의 모델을 개발하였으며, 기온, 강수

량, 관측정의 깊이, 하천 유출량을 입력자료로 이용하여

18개월 이후의 지하수위를 예측한 바 있다. Sahoo et al.

(2017)는 지하수 수위 변화를 예측하기 위하여 입력 데이

터 전처리 방법과 하이브리드(hybrid) ANN(HANN) 모델

을 개발하여 미국 농업 생산에 이용되는 두 개의 대수층

시스템(i.e., High Plains 대수층과 Mississippi River Valley

충적 대수층)에 적용한 바 있으며, 지하수위 예측에 이용

된 다양한 입력 데이터(온도, 강우량, 하천유량, 관개 수

요) 중 관개 수요가 가장 중요한 매개변수임을 도출하였다.

Zhou et al.(2017)은 중국 Mengcheng 현에 있는 10개

관정 내 지하수위 데이터를 이용하여 이산 파형 변환(Dis-

crete wavelet transform, DWT) 전처리 방법과 SVM을

결합한 예측 모델을 제안하였으며, 지하수위 예측을 위해

강수량, 월별 평균 지하수위 및 연간 평균 지하수위 데이

터를 이용한 바 있다. 중국의 또다른 지역인 Hetao 관개

지역에서는 14년 동안 관측된 과거 지하수위 자료, 증발

산량, 강수량, 기온을 입력 자료로 사용하여 장단기메모리

(long short-term memory, LSTM) 기반 지하수위 예측

모델을 제작한 바 있다(Zhang et al., 2018). 해당 연구

는 데이터를 얻기 어려운 지역에서의 지하수위 예측에 해

당 모델이 효과적인 대안이 될 수 있을 것이라 제안하였

다. 또한, 중국 북서부 Heihe 강 유역의 지하수위를 예측

하기 위해 ANN, RBF(radial basis function network)

그리고 SVM 기반 모델이 개발된 바 있으며, 이들의 활

용 우수성은 MODFLOW를 이용한 수치 모사 결과와 비

교되어 검증되었다(Chen et al., 2020). 

슬로베니아에서는 Ljubljana Polje 대수층 지하수 수위를

예측하기 위해 선형회귀, 결정트리, RF, GBM(gradient

boosting machine)을 적용한 바 있다(Kenda et al., 2018).

그리고 Bowes et al.(2019)는 기후변화에 따른 해수면 상

승으로 인한 미국 Virginia 지역 해안 도시의 지하수위

상승을 조기 예측하고 해결하기 위해, 2010–2018년 동안

관측된 지하수위, 강수량, 해양 수위자료를 활용하여

LSTM 기반 지하수위 예측 모델을 개발하였다. 폭풍우 시

기의 지하수위를 보다 정확하게 예측하는 모델을 개발하

기 위하여 특정 기상 이벤트 발생 시의 자료를 선별하고

모델 학습에 적용하였다. 

미국 Kansas 지역에서는 2002 – 2018년 기간 동안

관측된 지하수 이용량을 RF 기법으로 분석하여 지하수위

하강을 예측하였다. 지하수위 하강을 예측하기 위해 증발

산량, 강수량, 토지 피복도, 지하수위 양수 데이터를 입력

인자로 이용하였다. 각 인자에 대한 중요도를 분석한 결

과, 토지 피복도가 증발산량 및 강수량에 비해 예측 모델

성능 향상에 상대적으로 높은 기여를 하는 것으로 평가되

었다(Majumdar et al., 2020). Zounemat-Kermani et al.

(2021)은 지표수문학, 수리지질학 및 홍수∙가뭄 예측에 활

용된 앙상블 기계학습(ensemble machine learning, EML)

기반의 연구들을 분석 후 단일 예측 보다 앙상블 기법을

적용하는 것이 예측의 성능을 개선하기 위해 적합함을 확

인하였다. 

이란의 Sirjan에서는 Gohar Zamin 철광석 광산 주변에

서 획득한 공간 데이터(관측정의 위도와 경도, 수리전도

도, 유효공극률, 전기저항률, 관측정의 표면 수위, 기반암

높이와 깊이) 및 시계열 데이터(배수량, 증발량, 및 강우

량)를 이용하여 지하수위 변동을 예측하였다(Najafabadi-

pour et al., 2022). 예측을 위해 ANN 기반의 다양한 모

델 및 최적화 알고리즘을 적용하였으며, 제안된 모델들의

성능 비교 검증을 통해 RBF, ANN-LM(Lavenberg-Mar-

quardt) 그리고 CF-BR(cascade forward using Bayesian

regularization)을 통합한 모델을 최종적으로 제안하였다. 

Vu et al.(2021)는 프랑스 Normandy 지역 내 지하수

위 자료를 설명하는 LSTM 기반 지하수위 예측 모델을

과거 약 20 - 50년동안 관측된 지하수위 데이터를 활용

해 개발하였다. 해당 모델은 결측된 지하수위 데이터를 복

원하는데에 사용될 뿐만 아니라, 미래의 지하수위를 예측

하기 위해 개발되었다. 이 외에도 Ahmed et al.(2021)은

지하수의 용도를 분류하기 위한 Recommender System

(RS)를 구축하기 위하여 기계학습 기법을 제안한 바 있다.

기계학습 기법으로는 SVM, KNN, Bagging, Decision

Stump, CNN이 이용되었으며, 학습을 위해 샘플 날짜, 용

존 칼슘, 용존 염화물, 용존 마그네슘, 용존 칼륨, 용존

나트륨, pH 등 11가지 종류의 데이터가 이용되었으며, 제

안된 시스템을 통해 음용 및 농업용 지하수 이용지역을

분류하였다.

위성 영상을 이용한 해외 연구 사례로는 Hussein et

al.(2020)이 있다. 아프리카 대륙 남부의 2002년 3월 –

2019년 5월 동안의 월별 지하수위 위성 영상자료를 이용

하여 전체 지하수위 분포를 예측하기 위해 회귀 기반의

다양한 기계 학습 기술(extreme gradient boosting, multi-

variate linear regression, RF, ANN 및 지지벡터회귀
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(support vector regression, SVR)가 사용되었다. 특히

SVR을 예측자로 사용하고, 제곱근 재조정한 것이 더 나

은 전체 예측 결과에 기여하는 것으로 나타났다.

3.3.1.2. 국내사례

국내 데이터를 대상으로 한 지하수위 예측 연구로

Yoon et al.(2011)을 예로 들 수 있는데, 이 연구에서는

ANN과 SVM을 이용하여 국내 해안지역 지하수위 변동

을 예측하는 모델을 개발하였으며, 예측을 위해 과거 지

하수위, 강수량, 조위 입력 자료가 이용되었다. 두 모델로

예측한 후, SVM 모델의 예측성능이 더 뛰어남을 확인했

으며, 기계학습 기법을 이용한 예측 모델을 개발할 시 발

생할 수 있는 불확실성 요소에 대하여도 언급하였다. 이

외 Jeong and Park(2019)는 효율적인 지하수위 저하를

감지하기 위한 목적으로 ARX(auto-regressive exogenous),

비선형(non-linear) ARX(NARX), LSTM 및 gated re-

current unit 기반의 지하수위 예측 기법과 데이터 전처리

방법을 제시하였다. 지하수위 변동 예측을 위해 포항-기

북 지역, 진도-의신 지역의 자료(2005 – 2014년)를 이용

하였으며, 일평균 기온, 강수량, 상대습도, 대기압, 및 일

조시간을 입력자료로 이용하고 전처리 방법으로는 추세

및 계절성 변화 제거 방안을 제안하였다. Kim and

Lee(2021)에서는 지하수위를 예측하고, 지하수위 변동에

중요한 영향 인자를 규명 및 평가하기 위해 ANN을 이용

하였다. 지하수위 예측을 위한 ANN기반 모델을 개발하

기 위하여 2001 – 2013년 동안 관측된 지하수위, 하천수

위, 강수량, 기온 자료를 입력인자로 고려하였으며, 지하

수위의 이동평균 역시 고려되었다. 해당 모델은 국내의 경

기도, 서울, 강원도 일부 지역(철산, 마곡, 장위, 광명, 양

평, 영월)의 자료를 검증하기 위해 이용하였다.

지하수위 예측에 기계학습을 적용하는 연구 외에 대수

층의 함양율, 수리전도도 등의 수리지질학적 특성 값을 효

율적으로 예측하기 위한 연구도 진행되었다. Kim et al.

(2019a)은 국내 지하수위 관측지점의 함양량을 산정하기

위해 ANN 기반 모델을 개발한 바 있다. 기존 지하수위

데이터에 지하수위 변동법(water table fluctuation)을 적용

하여 도출한 함양율 결과를 종속 변수로 하고, 207개 지

하수 관측 지점의 지형 표고, 경사, 인근 하천, 지질, 토

양 등과 같은 각 관측소의 지점 특성 15개 항목을 입력

변수로 이용하였다. 개발 모델을 충청남도 홍성군 서부면

양곡리를 대상으로 지하수 함양율을 산정하는 데 적용하

여 성능을 검증한 바 있다. 

이 외 Jeong et al. (2020b)은 지하수위 변동법과 같은

프로세스 기반의 지하수위 모델링 과정 없이 지하수위 변

동 패턴을 기반으로 대수층의 수리 특성 값을 추론할 수

있는 딥러닝 기반 방법론을 개발하였으며, 예측 모델의 성

능 향상을 위해 denoising autoencoder를 이용한 지하수

위 변동 패턴의 저차원 특징 추출 과정을 제안하였다. 국

내 전역의 실제 지하수위 데이터를 이용하였으며, 개발된

모델을 통해 수리전도도 및 함양량 관련 수치 값을 예측

하였다. 후속 연구로서 Jeong et al.(2021)은 매년 변화하

는 강수 패턴 때문에 선행 개발된 모델의 예측 성능이

저하되는 단점을 극복하기 위한 방안으로 conditional

variational autoencoder 적용을 제안하고 이의 활용성을

검증한 바 있다. 

행정적 활용성을 높이기 위한 기계학습 기반 연구 사례

도 꾸준히 증가하고 있다. 예로, Lee et al.(2018)는 전국

월평균 지하수위(1995년 12월 – 2016년 12월)와 월강수

량 합계(1974년 1월 – 2016년 12월)를 이용한 지역별

표준지하수지수(standardized groundwater level index,

SGI)와 표준강수지수들(standardized precipitation indexes,

SPIs)의 상관관계를 인공신경망 종류 중 하나인 NARX를

이용하여 학습시킨 후, 기상청의 기상전망 자료로부터 산

정한 지역별 SPI 전망 값을 학습된 인공신경망에 입력하

여 우리나라 전국 시∙군의 SGI를 전망한 바 있다. 또한,

Kim et al.(2019b)는 행정구역(읍∙면) 별로 가정용 및 일

반용 관정의 지하수 이용량의 정확한 통계량을 산정하고,

행정구역 별 지하수 이용량 산정 방법을 제시하기 위하여

회귀나무(regression tree)방법을 이용한 바 있으며, 지하수

이용량 산정을 위해 현장 조사 항목(양수능력, 관정 심도,

읍면동의 구분, 급수인구, 펌프마력) 자료를 입력자료로

이용하였다. Lee et al.(2021)은 누적(stacked) LSTM 기

법을 이용한 강수량 및 지하수 이용량 기반 지하수위 예

측 모델을 개발 및 활용하여 제주 대정-한경 유역 내 지

하수 거동특성을 파악한 바 있다. 또한, 개발된 예측 모델

을 이용하여 각 지하수 관측정의 배경 지하수위 유지를

위한 강수량 대비 적정 지하수 이용량 산정 기법을 제안

하였다. 

국내 인공위성 데이터를 활용한 연구 사례로 Park and

Jeong(2021)을 예로 들 수 있다. 해당 연구에서는 SWAT-

MODFLOW를 이용하여 김천지역의 시공간적 지하수 함

양분포를 제시하고, 함양량 분포 결과와 위성영상(Landsat-

8)과의 상관성 분석을 수행하고 분류 및 회귀 트리(classi-

fication and regression tree, CART) 알고리즘을 적용하

여 영상 기반 함양량 추정 모델을 개발한 바 있다. 또한,

Lee et al.(2019)는 지하수 양수능력과 관련 요인 간의 관
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계를 분석하여 지하수 잠재력을 추정하기 위해 지하수와

밀접한 관련성이 있는 13개의 데이터(수치 표고모델, 경

사면, 토지 피복, 토양배수, 토성, 토양 깊이, 목재 유형,

목재 밀도, 지질, 수문지질, 미고결 대수층, 파쇄 암반 대

수층, 누적 강수량)를 frequency ratio 및 boosted classi-

fication tree 데이터 마이닝 모델에 적용하였으며, 이를

바탕으로 대한민국 고양시 지하수 잠재 함양 지도를 생성

하고 분석한 바 있다. 

3.3.2. 수질 분석

앞 절에서 살펴본 것과 같이 지하수를 지속가능한 수자

원으로 활용하기 위해서는 지하수량 변화에 대한 모니터

링을 통해 안정적인 변동 범위를 평가하고 기후변화와 인

위적인 영향(예, 지하수 개발과 사용)에 따른 변동을 예측

하여 대비하는 것이 필요할 뿐만 아니라, 지하수 수질의

시∙공간적인 분포특성을 정확히 평가하고 예측하는 기술

이 필요하다. 지하수 수질 성분은 주로 물-암석 반응에 의

해 결정되며, 지질/암상, 반응시간, 지하수 유동 경로의 영

향에 의한 수질특성을 평가할 수 있다(Edmunds et al.,

2003). 또한, 인간활동 기원 오염물질의 유입으로 인한 지

하수 수질변화와 오염특성을 평가할 수 있다(Coyte et

al., 2019). 지하수 수질오염 특성은 오염원의 종류와 발생

지점, 그리고 지하수 유동 및 수리지질학적 특성에 의해

영향을 받기 때문에 토지피복/토지이용 정보와 오염원에

대한 정보 등을 고려하여 평가할 수 있다(Stigter et al.,

2006; Kulabako et al., 2007). 지하수 수질유형은 지하수

관정에서 채취한 지하수 시료의 용존성분 분석을 수행하

여 알 수 있으며, 각 성분의 오염농도 기준치 초과여부를

판단하여 수질오염 정도를 평가할 수 있다. 그러나, 수질

분석 과정은 많은 시간과 비용이 소요되고 각 지점에서의

수질특성만을 나타낸다. 이러한 분석 한계를 극복하기 위

하여 지하수 수질의 공간적 분포 특성과 오염물질 유동에

관한 예측 모델링 연구들이 필요하며, 최근에는 데이터 기

반 기계학습을 적용하여 보다 효율적으로 높은 예측능을

획득할 수 있는 예측 모델들이 개발되고 있다.

지하수 수질 분야에서 기계학습 기법을 적용한 연구들

은 크게 지질기원(자연적) 물질 예측연구와 인위적 오염

물질 예측연구로 분류된다. 자연발생 물질은 주로 비소

(As), 불소(F), 철(Fe), 망간(Mn) 등에 대한 연구가 수행

되었고, 인위적 오염물질 연구는 대부분 질산염(NO3) 농

도 예측에 집중되어 있으며, 수질 지수 또는 오염취약성

지표와 결합한 형태의 예측 연구들이 수행되기도 하였다. 

3.3.2.1. 자연발생 오염물질 예측 연구

자연발생 물질 중 불소(F)는 화강암 경계대와 밀접한

연관성이 있는 것으로 알려져 있다. Amini et al.(2010)

은 전지구에 분포하는 60,000 이상의 지점에서 획득된 불

소 농도와 암상특성, 토양, 지질, 고도, 기상, 그리고 수리

지질특성 자료를 입력자료로 활용해 CART, KBC

(knowledge based clustering), MLR(multiple linear reg-

ression), ANFIS(adoptive neuro-fuzzy inference system),

LR(logistic regression)과 같은 개별 기계학습 기법과 이

들을 결합시킨 형태의 하이브리드 기법을 적용함으로써

불소 농도 분포를 보다 정확히 예측하고 주요 영향 인자

를 평가하였다. 또한, 이와 유사하게 Podgorski et al.

(2018)은 인도지역 전체에서 약 12,600개 지점의 불소 농

도 자료와 지질, 기후, 토양 등의 자료를 바탕으로 RF

기법 기반의 지하수 내 불소 농도 예측 모델을 개발하였

다. 예측결과 도출된 불소 분포도를 통해 먹는물 수질 기

준을 초과하는 위험지역을 찾아 정화방안을 제시하고 자

연적 불소 농도 증가를 유발하는 핵심 인자를 도출하였다.

불소이외에 자연발생 물질로서 많은 연구자들이 철(Fe),

망간(Mn), 비소(As)의 생성기작과 분포 특성에 대해 연구

하고 있다.

지하수 내 고농도 망간과 철이 함유되어 있으면 맛이

변질되거나 침전물의 영향으로 지하수 이용이 어렵고 건강

위해성의 문제를 유발시킬 수 있다. 따라서, Podgorski et

al.(2022)은 RF 기법과 GBR(generalized boosted regres-

sion)을 적용해 동남아시아와 방글라데시 지역 6,000개 이

상의 지하수로부터 측정된 철과 망간 농도 자료와 환경인

자들(기후, 지질, 토양, 지형)을 활용해 예측 모델을 개발

하고 공간분포 특성을 평가하였다. 예측된 확률분포 지도

로부터 고농도의 망간과 철이 분포하는 지역은 주로 인구

가 밀집된 지역을 지시하고 있어, 지하수 관리 및 활용에

도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다. Frederick et al.

(2016)은 고농도의 비소와 관련된 공변량간의 관계가 서

로 다른 기후 및 수리지질특성을 가지는 미국의 서부/중

부/동부 지역에서 어떠한 차이가 나타나는지 CART 기법

을 활용해 평가하고자 하였다. 이를 통해 지역별 수문기

상과 지하수 수리화학특성에 따른 비소 농도 예측 및 고

농도의 비소가 나타나는 지역의 주요 인자를 도출할 수

있었다. 특히, 국가 규모에서 건조도(aridity)는 고농도 비

소 분포와 밀접한 상관성을 보이는 것을 밝혔으며, 지역

별로는 예측 모델에 영향을 미치는 주요인자(건조도와

pH, 용존이온 등)가 다르게 나타났다. 

비록 자연발생 기원의 특정 원소는 아니지만, pH는 지
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하수 수질 특성을 나타내는 주요 인자이다. Stackelberg

et al.(2021)은 빙하 대수층 내 pH 변화를 3차원으로 예

측하기 위해, 총 18,386개의 관정으로부터 측정된 pH 자

료를 활용하여 gradient boosting의 한 종류인 BRT

(boosted regression trees) 모델을 활용하였다. BRT모델의

입력자료로써 일반적인 수리화학적 특성과 함께 지하수

흐름 특성(예, 지하수의 나이, 함양 이후 통과한 경로의

길이 등)을 함께 활용하였다. 비록, 개발된 BRT 모델이

3차원 pH 분포를 정확히 예측하지 못했지만, 향후 오염이

발생시 오염 취약지역을 미리 식별케 하여 지하수 모니터

링 지역 선정 시 우선순위를 정하는 데에 기여할 수 있

을 것으로 기대된다.

또한, Jeong et al.(2022)은 2007년부터 2020년까지

10년 이상의 기간동안 대한민국 전국에 분포한 지하수 관

측공으로부터 얻어진 수질 측정 자료를 분석하여 RF 기

반의 유해물질 위험 현장 예측 모델을 개발하였다. 본 연

구는 현장에서 간단히 측정할 수 있는 원위치(In-situ) 지

하수 측정항목(수온, pH, EC, Eh, DO 등)을 입력변수로

활용하였다는 차별성과 함께, 수리지질특성(암상과 심도

등)을 고려한데 의의가 있다. 특히, PCA (principal com-

ponent analysis) 기반의 상관성 분석 및 민감도 분석

(sensitivity analysis)을 통해 유해물질과 인자들 간의 상

관성을 고려해 자료를 선별함으로써 예측능을 높일 수 있

었고, 지하수 내 자연 방사성 물질 우라늄과 라돈의 음용

기준 초과 위험 가능성을 평가하였다. 이러한 원위치 기

반의 실시간 현장 자료를 활용하여 개발된 예측 모델이기

때문에 실제 현장 적용 가능성이 높다고 판단된다.

3.3.2.2. 인위적 오염물질 예측 연구

인위적 오염물질의 유입으로 지하수 오염이 발생할 수

있는 지역과 오염 농도를 높은 정확도로 예측할 수 있다

면 보다 효율적인 지하수 관리가 가능할 것이다. 특히, 여

러 인위적인 오염물질 중 지하수내 질산염의 분포와 농도

를 예측하는 연구들이 많이 수행되었다. Nolan et al.

(2014)는 미국 캘리포니아 Central Valley내 공공용수 공

급 관정으로부터 수리지질인자들과 LR 및 RFC와 RFR

(RF 기반의 classification과 regression) 기계학습을 활용

하여 질산염 농도 예측 모델을 개발하고 예측능을 실측치

와 비교하였다. 또한, 예측 모델은 농경지에 공급된 질소

화학비료의 대수층으로 침투능을 결정하는 수리지질특성

들을 주요인자로 판별하였다. 기존 연구를 확장하여

Nolan et al.(2015)은 Central Valley내 천부 지하수만을

대상으로 BRT, ANN, BN(Bayesian networks)의 예측능

을 평가하였고, 추가 연구에서는 모델 학습과정에서의 과

적합(overfitting) 문제를 제어함으로써 최적의 예측능을 도

출하고자 하였다. Ransom et al.(2022)은 미국 전지역에

서 총 12,082개의 관정으로부터 얻어진 질산염 농도를 이

용하여 XGB(extreme gradient boosting) 기반의 질산염

농도 예측 모델을 개발하였으며, 해당 연구는 국가 규모

에서 3차원의 지하수 품질 관리에 기여할 수 있을 것으로

평가하였다.

국내에서도 지하수의 수질 특성 예측 및 오염 예측 연

구에 기계학습을 적용한 사례들이 보고되고 있는데, Ahn

et al.(2012)은 원주 우산공단에서 측정한 TCE 농도 및

수리지질자료를 활용해 오염취약성을 평가하고자 기존

DRASTIC 방법에 기계학습을 접목시켰다. 기존 DRASTIC

방법에서는 현장측정 값과의 오염취약성 사이에 상관성이

명확하지 않았지만, ANN, DT(decision tree), MLR, CBR

(case-based reasoning) 등의 유전알고리즘들(genetic algo-

rithms)과 리지 회귀(ridge regression) 결합 모델을 적용

함으로써 지하수 오염취약성에 영향을 미치는 주요 수리

지질인자 4개를 도출하였고, 이를 통해 오염취약성 예측

능을 향상시킬 수 있었다.

3.4. 분석결과의 현장 적용: 지능형 수자원 관리 시스템

데이터 마이닝 기술(특히, 기계학습)을 적용한 지하수

분야 연구 사례 및 예측 모델들은 대부분 지하수량 및

수질을 보다 효율적으로 관리 및 감시하고 미래 예측을

통해 행정적인 의사결정을 보조하기위해 개발되는 것으로

보인다. 따라서 본 논문에서는 데이터 사이언스 기술들이

어떻게 지하수량 및 수질 관리 시스템 개발에 활용되고

있는지에 대한 사례를 추가 분석하였다. 

데이터 사이언스 기술을 지하수 분야에 적용하기 위해

서는 다양한 종류와 다량의 데이터가 활용이 되어야한다.

따라서 데이터를 효율적으로 취합하고 관리하는 것이 관

련 융합분야 기술 발전을 위해 선행되어야 한다. 이에 따

라, 데이터 수집과 관리를 위한 시스템 개발이 최근 각

기관별로 수행되어지고 있다. 국내의 경우, 한국지질자원

연구원의 지오빅데이터 오픈플랫폼(data.kigam.re.kr), 한국

수자원공사의 국가지하수정보센터(www.gims.go.kr), 한국

농어촌공사의 농어촌지하수관리시스템(www.groundwater.

or.kr)을 예로 들 수 있다. 국외의 경우, USGS의 National

Water Information System(waterdata.usgs.gov/nwis)을 예

로 들 수 있다. 이러한 시스템 개발과 더불어 개발된 시

스템의 범용적 활용성을 확장시키기 위하여 추가적인 기

술 개발 또한 동시에 진행되고 있다. 
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예를 들어, Neyens et al.(2018)은 IoT 지원 Environ-

mental data Management Interface를 사용하여 다양한

형태의 데이터를 동일한 플랫폼에서 단순하고 신속하게

표시 및 분석할 수 있도록 시스템을 개발하였다. 이 시스

템에는 데이터 분석을 위한 여러가지 도구(Temporal

Chronic: 데이터 변경 사항을 그래프 형식으로 보는 데

사용; Envelop: 이전 연도에 대한 수위의 변화를 보는 데

사용, Interpolation: 1년 동안 전체 대수층에 대한 수리

전도도 변화 지도를 표시하는 데 사용; Log: 다중 지점

데이터를 보는 데 사용; Saltwater intrusion interface: 해

수 침투 인터페이스를 사용하여 사용자가 정의한 위치에

서의 침투양상을 시간에 따라 추적하는 데 사용)들이 탑

재되어 있으며, 센서 유형에 따라 분석할 수 있도록 고안

되어 있다. 또한, Chang et al.(2017)은 실시간으로 수집

되는 지하수 농도가 오염에 대한 특정 기준치를 벗어날

경우, 지정된 관리자에게 메시지를 발송하여 지하수 수질

상태를 인지할 수 있는 시스템과 대응매뉴얼을 개발한 바

있다. 그리고 Nova Scotia 지질조사국은 가뭄 관리에 대

비해 실시간으로 천부 대수층의 지하수위를 모니터링할

수 있는 네트워크를 개발하였으며, 여기 이용되는 맞춤형

수위계는 초음파 센서를 사용하여 지하수 깊이를 측정하

고 IoT 장치를 사용하여 실시간으로 데이터를 인터넷으로

전송하여 일반인이 열람할 수 있도록 개발되었다(Nova

Scotia Department of Energy and Mines 2017). 미국의

NWIS(National Water Information System)는 미국 지질

조사국에서 운영 중인 물 관련 자료의 저장 및 검색을

위한 통합 시스템으로 분산 DB 구조를 토대로 측정지점,

시계열적 계측 자료, 유량, 지하수, 수질, 수자원 이용 등

과 같은 데이터를 실시간으로 수집/저장/관리하고 있으며,

누구나 손쉽게 웹상에서 다양한 파일형식의 데이터를 제

공받을 수 있도록 개발되고 있다. 지하수정보시스템, 수질

정보시스템, 데이터처리시스템, 수자원이용정보시스템의

네 가지 하위시스템으로 구성되어 있으며, 약 150만 지점

에서 수집한 수량, pH, 염도, 탁도, 수온, DO, 암모니아,

질산염, 염화물, 엽록소, 홍조류, 남조류 등의 측정 정보를

제공하고 있다(Goodall et al., 2008).

지하수 분야는 아니지만 지하수 분야에서 지하수량 및

수질을 관리하기 위하여 참조할 수 있는 지질 분야 지능

형 시스템에 대한 연구 사례를 추가로 분석하였다. 먼저,

영국지질조사소는 지구시스템에 대한 디지털 트윈으로

OneGeology 4.0을 개발하고 있다. 이는 캐나다, 호주, 네

덜란드, 일본, 한국, 브라질 등의 지질자원 관련 연구기관과

협력(OneGeology Strategic Steering Committee, OSSC)

하는 프로그램이며, 실제 환경에서 모니터링되는 센서 네

트워크와 분석/예측 모델, 시각화 등의 결합으로 실시간 4

차원 지리공간 데이터 플랫폼을 개발하고자 추진중에 있

다. 이 중, 한국지질자원연구원은 활화산을 주제로 백두산

의 디지털 트윈 구축을 주관하고 있다(Ahn, 2021). 

NASA 첨단정보 시스템 기술(Advanced Information Sys-

tem Technology, AIST) 프로젝트 중, QUAKES-A(Quan-

tifying Uncertainty and Kinematics of Earthquake Systems

Analytic)에서는 합성개구레이더(synthetic aperture radar,

SAR) 간섭법(interferometry), 지형 및 측지 영상 데이터

를 융합하여 캘리포니아의 활성 판 가장자리에 대한 균일

한 지각 변형 참조 모델을 생성하기 위한 프레임워크를

개발 중에 있다(Advanced Information Systems Techno-

logy(AIST) Program, 2019). 이외에도 지진 분야의 또

다른 연구로 Lawrence Berkeley National Laboratory의

연구사례를 들 수 있다. 이는 미국 지질조사국과 심층학

습 기법 기반의 미세지진 감지 모델을 공동개발하고 캘리

포니아 주, 오리건 주, 및 워싱턴 주 시민을 대상으로 휴

대전화 애플리케이션(MyShake)을 개발 및 제공하여 시민

들의 지진 대응 효율을 증가시키고 있다(Kong, 2021). 이

처럼 지질분야에서는 지진과 관련하여 다양한 형태의 효

율적 관리 및 정보 시스템이 존재하고 있으며, 이와 같은

형태의 시스템의 개념은 지하수 관리 분야에도 적극 활용

될 수 있을 것으로 판단된다.

4. 앞으로의 방향 

자료 취득부터 예측 기술 개발, 통합관리시스템 개발 및

활용까지 다양한 측면에서 데이터 사이언스 기술이 지하

수 분야에 응용되고 있다. 그리고 데이터 사이언스 기술

의 활용성은 기술적 발전과 동시에 융합적 지식이 누적됨

에 따라 더욱 증폭될 것으로 예상된다. 국내외 다양한 연

구사례와 최신 분야 동향을 종합적으로 살펴보았을 때, 지

하수 분야에 있어 데이터 사이언스 융합 기술의 발전이

궁극적으로 추구하는 것은, 결국 지하수자원을 효율적으

로 관리하기위한 통찰력을 얻고, 더욱더 지능적으로 미래

의 수자원을 관리하기 위한 보다 실용적인 기술을 개발하

는 것으로 판단된다. 그러나 여전히 데이터 사이언스 기

술 융합 연구에는 여러 한계점과 제약이 존재하기 때문에

이를 극복하고 지하수자원 관리 지능화의 궁극적 목적을

달성하기 위해서는 연구자들의 깊은 고찰과 노력이 지속

되어야 할 것으로 보인다. 

먼저, 지하수분야에 데이터 사이언스 기술을 보다 적극
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적이고 실질적으로 응용하기 위해서는 다양한 자료와 정

보를 통합 관리하는 플랫폼 개발이 반드시 선행되어야 하

고 충분히 성숙되어야 할 것으로 보인다. 최근 ‘데이터 개

방’, ‘공공데이터 활용’과 같은 용어들은 산업계 뿐만 아

니라 학계 등 다양한 커뮤니티에서 흔히 언급되고 있다.

이는 데이터의 중요성에 대하여 많은 사람들이 지각하고

있음을 의미하며, 이에 따라 데이터 통합 관리 중요성에

대한 인식 또한 증가하고 있다. 이러한 추세에 따라 관련

된 정부 기관 주도로 지하수자원 데이터 통합관리 플랫폼

개발이 적극적으로 이루어지고 있는 추세이다(예를 들어,

K-Water 공공데이터 개방 포털). 개발된 데이터 플랫폼

기반으로 지하수 분야를 적극적으로 발전시키기 위해서는

데이터 플랫폼의 실질적 효용성에 대한 주기적인 점검과

보완이 필요할 것이다. 또한, 관측 데이터를 통합하는 것

뿐만 아니라, 모든 연구자들이 연구데이터와 결과물을 효

율적으로 공유하고 토론할 수 있는 시스템의 개발이 필요

하며(예를 들어, GitHub와 같은 공유 플랫폼), 각 개발된

기술 분야에 대하여 연구 결과를 서로 비교 검증할 수

있도록 표준자료를 확보하는 것 또한 고려해 볼 필요가

있다. 예를 들어, 컴퓨터 과학분야에서는 기계학습 기술의

성능검증을 위해 대표 자료로 MNIST, Iris 자료 등이 활

용되고 있다. 그리고 플랫폼 구축과 더불어 연구자들은 원

자료 뿐만 아니라 연구정보를 기꺼이 공유할 수 있는 자

세를 가져야 할 것이다.

현재까지 확보된 다양한 종류의 지하수 관련 자료가 질

적 및 양적으로 충분한지에 대한 대대적인 검토가 필요하

다. 자료의 신뢰성을 확보하지 못할 경우, 분석된 결과의

신뢰성도 확보되지 않는 것은 당연한 문제이다. 또한, 지

금부터 추가로 획득되는 데이터의 품질을 향상시키기 위

한 방법론적 기술 개발과 탐사 기기분야의 하드웨어적 기

술 개발이 병행 발전되어야 할 것이다. 탐사 기술의 발전

으로 방대한 지하수 자료가 축적되고 있지만, 데이터 기

반의 연구를 수행하기에는 여전히 자료의 양이 불충분한

경우가 많다. 따라서, 불충분한 학습 자료로 파생되는 문

제를 돌파할 수 있는 소프트웨어적 기술 마련이 필요할

것이다. 자료증폭(data augmentation), 전이학습(transfer

learning) 등의 기술들이 이러한 문제를 해결하는데 도움

이 될 것으로 판단된다.

최근에는 실제 현장 설치된 물리적 센서로부터 자료를

취득하는 것 외에도 가상센서(virtual sensor)를 이용한 자

료 취득 연구의 수행 또한 이루어지고 있다(Liu et al.,

2009; Cristaldi et al., 2020; Paepae et al., 2021). 가

상센서는 취득된 실제 데이터를 기계학습 알고리즘과 결

합하여 이차적인 성질의 정보를 예측하는 소프트웨어적

센서 기술을 의미한다. 예를 들어, 기상자료인 온도, 습도

를 측정함으로써 불쾌지수라는 자료를 만들어낼 수 있으

며, 이는 기상자료와는 별개의 자료이나 생활의 편의를 제

공하는 데 활용될 수 있다. 가상센서 기술을 지하수 수질

관리에도 활용하여 양질의 지하수 수원 찾기(예를 들어,

좋은 물 분포지도–한국지질자원연구원, 한국농어촌공사-기

능성 지하수/농업용수)에 적용함으로써 특정 지역의 지하

수자원을 명품화하여 지역경제를 활성화할 수 있을 것으

로 판단된다. 실제로 청주시에서는 이미 수질로 명성이 높

은 초정지하수를 음용수 뿐 아니라 관광자원으로 활용하

여 초정치유마을 관광사업을 추진, 지역사회 발전을 도모

하고 있고, 순창군에서는 수량이 풍부하고 수질이 우수한

강천음용수를 이용하여 힐링스파 관광산업을 도모하고 있

다. 해외의 경우에도 에비앙 샘물, 루르드 샘물 수원지 주

변은 지하수 관광휴양산업에 의한 지역경제 활성화가 잘

이루어진 좋은 사례이다. 이처럼 다양한 데이터 사이언스

기술을 가상센서에 적용함으로써 국내에 잘 알려지지 않

은 좋은 물을 신규로 발굴해 낼 수 있을 것이며, 수원지의

지역경제 활성화에 기여를 할 수 있을 것으로 기대된다.

예측 모델 개발 분야에 있어서, 기계학습 기법의 예측

결과를 대수층의 수리지질학적 특성과 연계하여 개발 모

델을 해석하는 부분에 여전히 분명한 제약이 존재한다. 이

를 극복하기 위하여 설명가능한 인공지능(Explainable AI)

기술이 활용되고 있으며, 이의 활용이 증가함에 따라 기

계학습을 통해 개발된 예측 모델에 대한 이해도가 향상될

수 있을 것으로 기대된다. 서술된 새로운 기술을 통해 예

측 결과를 해석하기 위한 연구는 다양한 분야에서 현재

활발히 진행되고 있기 때문에, 이러한 기술이 지하수분야

에도 적용된다면 지하수위 변동과 대수층의 상태를 예측

하고 해석하는데 큰 도움이 될 것으로 판단된다. 또한, 자

료기반 예측 기술들이 기존 프로세스 기반 모델링에 병행

되어 기존 연구의 효율성을 높이고 적용 범위를 넓히는

방향으로 활용될 수 있도록 기술개발이 이루어져야 할 것

이다.

다양한 연구결과와 예측 모델을 기반으로 지하수자원을

효율적으로 관리할 수 있는 시스템 개발은 여전히 미흡한

상황이다. 데이터 분석 분야에 있어 기술을 선도하고 있

는 미국 또한 수자원 관리를 위한 자료 취합용 정보 시

스템 개발 단계에 머물러 있다. 그러나 인공지능 분석 기

술이 쏟아져 나오고 있는 현 상황에서 이런 기술력들을

조합하여 보다 효율적으로 지하수자원을 관리하기 위한

시스템 개발은 곧 실현될 것으로 예상된다. 특히, 2022년
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미국, 유럽, 중국 등 세계 각국에서는 기상관측 이래 최악

의 가뭄과 국지적 폭우가 발생하는 등 극단적인 이상 기

상 현상으로 수자원 불균형에 따른 문제들이 나타나고 있

다. 이는 기후 변화 문제가 해결되지 않는 이상 더욱 심

화될 것으로 보인다. 지표수는 지하수 대비 기상학적 가

뭄에 취약하다. 따라서 지표수 외 다른 수자원(지하수, 해

수담수화 등)을 확보하는 수자원 다변화가 필요하며, 다

변화된 수자원 활용 시설(지표댐, 지하댐, 인공함양 시설

등)들을 연계 개발 및 운영해야 될 것이다. 특히, 해당 시

스템은 자료의 취득, 자료 품질 개선, 모니터링 기기 유지

보수, 예측 및 해석, 의사결정, 현장제어 등 모든 과정을

자동화할 수 있도록 개발되어야 하는데, 이에 데이터 사

이언스 기술이 적극 활용될 수 있으며, 이를 통해 수자원

관련 시설들을 종합적으로 고려하여 개발 및 운영할 수

있을 것으로 기대된다. 이러한 운영 시스템은 각 다중 시

설 별 기상대비 최적 수량을 효율적으로 관리하게 함으로

써 수자원 보급 및 관리에 소모되는 에너지를 효율화 함으

로써 탄소중립에도 기여할 수 있을 것이다. 앞으로의 미래

기후를 생각하였을 때, 이러한 시스템의 필요성은 지속적

으로 증가하고 이는 반드시 실현되어야 할 문제일 것이다.

관련분야에 대한 실질적인 연구가 진행됨에 따라 앞서

기술된 내용 외에도 끊임없는 새로운 한계와 제약들이 생

겨날 것이며, 이는 지하수학 및 데이터 사이언스 분야의

발전을 통해 극복되고 새로운 기술 발전의 또 다른 원동

력이 됨으로써 지하수 분야의 끊임없는 발전을 이끌어 갈

것으로 기대한다.
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