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ABSTRACT

Coastal aquifer in Muan, Jeonnam, has experienced heavy seawater intrusion caused by the extraction of a substantial

amount of groundwater for the agricultural purpose throughout the year. It was observed that groundwater level dropped

below sea level due to heavy pumping during a dry season, which could accelerate seawater intrusion. Therefore, water

level needs to be monitored and managed to prevent further seawater intrusion. The purpose of this study is to develop the

autoregressive-cross-regressive (ARCR) models that can predict the present or future groundwater level using its own

previous values and pumping events. The ARCR model with pumping and water level data of the proceeding five hours

(i.e., the model order of five) predicted groundwater level better than that of the model orders of ten and twenty. This was

contrary to expectation that higher orders do increase the coefficient of determination (R2) as a measure of the model's

goodness. It was found that the ARCR model with order five was found to make a good prediction of next 48 hour

groundwater levels after the start of pumping with R2 higher than 0.9.

Key words : Groundwater level prediction, Multivariate time series model, Autoregressive-cross-regressive model, Sea-

water intrusion, Coastal aquifer

1. 서 론

제주도를 비롯한 서·남해의 연안 및 도서지역에서의

가장 큰 지하수 장애 요인은 해수침투이다. 해수침투는 지

하수와 해수의 밀도 차에 의해 발생하기 때문에 지하수위

의 변화는 해수침투와 밀접하게 관련된다. 연안지역에서

의 지하수위의 변화는 조석, 강수, 양수에 의해 유발되며,

이 중 양수가 가장 큰 영향을 미칠 수 있다. 해수침투를

방지하기 위해서 양수정의 위치변경 또는 양수량을 감소

시키는 방법, 인공주입을 통해 수위를 높여주는 방법, 해

수침투 방지벽을 만들어 해수의 유입을 방지하고 담수유

출을 차단하는 방법 등이 있다(Ministry of Agriculture

and Forestry, 2005). 이 방법들 중에서도 해수침투의 진

행을 막기 위해서는 양수량의 조절이 가장 필수적이다

(Abarca et al., 2006).

연구지역인 전라남도 무안은 지하수 관정개발밀도가 높

고 사계절 밭농사를 짓는 지역적인 특성으로 인해 많은

양수가 이뤄지고 있는 대표적인 지역이다. 이러한 대수층

의 무분별한 개발과 지하수의 과다사용으로 인해 지속적

으로 해수침투가 진행되고 있다(Korea Rural Community

Corporation, 2005). 본 연구지역의 지하수 관정을 대상으

로 2006년 3월부터 2007년 8월까지 지하수위를 모니터링

한 결과, 양수에 의해 지하수위가 빈번하게 변하며 그 변

화량은 조석이나 강수에 의한 요인보다 큰 것으로 나타났

다(Park et al., 2012). 더욱이 갈수기에는 지하수위가 해

수면이하로 내려가기도 한다. 따라서 해수침투로 인한 지

하수 오염을 방지하기 위해 양수에 의한 지하수위 변동을

모니터링하고 관리할 필요가 있다. 
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양수에 따른 지하수위 변화는 해석적인 방법, 수치모델

링 방법, 또는 시계열모델링을 통해 예측될 수 있다. 대수

층 수리시험을 통해 얻어진 수리적 매개변수가 필요한 해

석적인 방법이나 수치모델링 방법과 달리, 시계열 모델링

은 지하수위 자체가 대수층의 복잡한 수리적 특성을 이미

반영하여 나타난 결과이기 때문에, 대수층의 수리적 매개변

수에 대한 정보 없이 과거 지하수위에 대한 시계열 자료만

을 통계적, 수학적으로 분석하여 지하수위를 예측할 수 있

는 유용한 방법이다(Knotters and Van Walsum, 1997). 따

라서 시계열모델링은 대수층 시험이 용이하지 않거나 곤

란한 경우에 특히 효율적일 수 있다. 시계열모형은 다른

시계열자료 없이 단일 시계열 자료(예, 지하수위)만을 이용

하여 예측하는 자기회귀(auto-regressive)모형, 이동평균모

형, 자기회귀이동평균(auto-regressive moving average)모형,

자기회귀이동평균(auto-regressive integrated moving average)

모형과 다른 시계열자료(예, 강수)와 같은 변수를 입력변

수로 사용하는 전이함수잡음(transfer function-noise)모형

과 자기교차회귀(auto-regressive and cross-regressive model)

등이 있다(Box and Jenkins, 1976; Salas et al., 1982;

Bierkens et al., 1999; Yi and Lee, 2004).

본 연구에서는 해수침투로 인한 지하수의 장애가 발생

하고 있는 무안 연안대수층에서 회귀분석(regression

analysis)을 이용하여 양수에 따른 지하수위 변동을 예측

하고자 하였다. 회귀분석은 어떤 현상이 변수들의 인과관

계에 의하여 나타날 때 그 관계를 수학적으로 설명하기

위하여 사용되는 통계적 방법 중 하나이다(Yeom, 2005).

변수들의 관측된 값을 이용하여 모형을 추정한 다음 추정

한 모형에 의해 변수들 간의 관계를 설명하거나 예측할

수 있어(Kim and Kang, 2010), 홍수 예측, 강의 수위,

지하수위를 예측하는데 이용되고 있다(Knotters and

Walsum, 1997; Kim and An, 2011; Choi et al., 2012).

회귀분석모형은 자기회귀, 자기교차회귀모형으로 나눌

수 있다(Kresic, 1997). 자기교차회귀모형은 향후 편의상

ARCR모형으로 표기하였다. 모형의 결정은 자기상관 또는

교차상관성분석을 통해 결정할 수 있다. 자기상관은 지하

수위 자신, 교차상관성분석은 지하수위와 강수, 전기전도

도, 하천수위, 조석과 같은 다른 영향 요인들 간의 연관성

을 밝히는데 주로 사용된다(Wittenberg, 1999; Lee and

Lee, 2002; Kim et al., 2005; Ha et al., 2006; Choi

et al., 2011). 예측하고자 하는 자료의 자기상관성이 좋은

경우 자기 자료만을 가지고 예측 가능하기 때문에 자기회

귀모형이 적합하며, 예측하고자하는 자료가 다른 요인에

의해 변동을 받는 다면 ARCR모형이 더 적합하다. 

지하수위 시계열자료만을 이용하는 자기회귀모형을 본

연구에서 수행하였으나, 양수와 같은 이벤트성 자료에 영

향을 받는 지하수위 예측에 적합하지 않은 것으로 나타났

다. 결과가 예측이 되고 또한 지면 관계 상 본 논문에서

는 자기회귀모형 결과를 포함시키지 않았다. Park(2008)

과 Park et al.(2012)은 강수, 조석, 양수와 지하수위에

대한 교차상관을 분석하여 해수침투에 미치는 영향요인을

연구하였다. 이 연구결과에 따르면, 양수에 의한 지하수위

하강이 해수침투의 직접적인 원인인 것으로 나타났다. 반

면 연구 관정이 연안으로부터 약 200 m 떨어져 있어 조석

에 의한 영향은 미미한 것으로 나타났다. 연구 관정의 지

하수위 변동을 예측하기 위해서는 지하수위뿐만이 아니라

양수나 강수와 같은 이벤트성 요인을 독립변수로 고려하

는 ARCR모형 또는 양수와 강수를 모두 고려하는 중회귀

모형(multiple regression analysis)이 적합할 것으로 판단된

다. 또한 이 지역은 갈수기 때 이른 아침부터 저녁까지 지

하수를 양수하는 농업 특성으로 인해 양수에 따른 지하수

위 변동을 예측하기 위해서는 이전 몇 시간(즉, 차수)전의

지하수위와 양수 자료가 입력 값으로 필요한지 최적의 차

수를 결정할 필요가 있다. 따라서 무안 연안 지역의 양수

패턴과 지하수변동 특성을 반영한 최적의 차수를 결정하

여 이 지역에 적합한 시계열모형을 구축하고자 하였다.

2. 연구지역 

본 연구지역은 전라남도 무안군 운남면 해안가 연안 일

대로 선착장으로부터 약 200 m 떨어진 곳에 위치한다. 연

구 관정은 해안으로부터 동쪽으로 950 m, 서쪽으로 780 m,

남쪽으로 200 m 떨어져 있으며 농업용으로 사용되는 양

수정과 관측정은 밭에 위치한다(Fig. 1). 연구관정을 대상

으로 실시한 대수성시험에서 수리전도도는 1.77 × 10−5m/

s으로 산출되었다(Park et al., 2012). 또한 이 지역은 연

구 관정 외에 다수의 지하수 관정들이 개발되어 있고, 사

계절에 걸쳐 작물을 재배하고 있기 때문에 우기를 제외하

고 지하수 사용이 지속적으로 이뤄지고 있다. 지하수의 전

기전도도는 염분의 농도와 비례하기 때문에 해수침투의

지표로서 흔히 사용된다(Park et al., 2012). 농업용수의

전기전도도 값이 2 mS/cm 미만이면 모든 생물이 생육이

가능하나, 그 이상에서는 염분에 민감한 작물은 생육이 불

량하다(Korea Rural Community Corporation, 2005). 연

구지역의 관측정 OW2에서 측정한 심도별 전기전도도 결

과에 의하면, 2 mS/cm를 초과하지 않는 지하수의 깊이는

2006년 11월에 약 37 m인 반면 2011년 11월에는 10 m
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로 크게 감소한 것으로 나타났다(Fig. 2). 이는 2010년

1335 mm의 연강수량에 비해 2011년 연강수량이 982 mm

로서 크게 감소하여 지하수 사용량이 증가했기 때문인 것

으로 판단된다. 2013년 3월 측정한 심도별 전기전도도는

2006년 11월, 2007년 3월보다 보다 상부지하수층에서는

감소하였으나, EL. −45 m 하부 지하수의 전기전도도는 매

우 크게 증가하여 이 지역의 해수침투가 지속적으로 진행

되고 있음을 시사한다.

Fig. 3은 2006년 3월부터 2007년 8월까지 한 시간 간

격으로 측정된 지하수위 자료로서 이 지역의 지하수위 변

화 양상을 보여준다(Park et al., 2012). 풍수기인 5월부

터 8월까지 강수에 의해 지속적으로 지하수위가 상승하고,

갈수기인 9월부터 12월까지 부족한 강수로 인해 빈번하

게 양수가 이루어져 지하수위가 점진적으로 하강하는 특

징을 보인다. Fig. 3에서 약 0.5 m의 순간적인 지하수위

하강은 양수정 P1, P2 중 하나의 양수정에서 양수가 일

어난 것을 의미하며, 약 1 m의 지하수위 하강은 양수정

P1과 P2에서 동시에 양수를 실시한 경우이다. 특히 2007

년 5월과 6월은 양수로 인해 지하수위가 EL. 0 m 아래

로 떨어졌다. 이러한 지하수위 하강 원인은 2006년 12월

부터 강수량이 적어 지하수위가 꾸준히 하강한 것과 더불

어 용수의 부족으로 인해 이 지역에서 전체적으로 지하수

를 많이 사용하였기 때문인 것으로 추정된다. 갈수기 때

지하수위가 많이 하강한 상황에서 한 번의 양수만으로도

지하수위가 해수면 아래로 떨어질 수 있음을 시사한다. 따

라서 갈수기 동안 과도한 양수에 의한 지하수위 하강은

가용 대수층의 두께를 감소시키고(Fig. 2의 2011년 11월

의 전기전도도 자료 참조), 또한 해수와 담수의 평형상태

가 깨짐에 따라 이 지역의 해수침투를 지속적으로 유발시

킬 수 있다.

Fig. 1. Well configuration at the study area in Muan. OW1 and

OW2 were used for groundwater level measurement, and

pumping wells, P1 and P2, were used for agricultural purpose.

Fig. 2. Vertical profiles of EC (electrical conductivity) measured

at OW2.

Fig. 3. Groundwater level measured at OW2 and precipitation from March 2006 to August 2007 (Park et al., 2012).
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3. 시계열 분석 및 모형

3.1. ARCR모형

ARCR모형은 자기회귀모형과 교차회귀모형이 합쳐진 형

태이다. 예측하고자 하는 시간 t에서의 지하수위 ht를 구

하기 위해 자기 자신의 과거 값뿐만 아니라, 이벤트성 요

소인 양수자료까지 고려된 모형이다. 모형의 식을 일반적

인 차수 p, q로 나타내면 식 (1)과 같다(Kresic, 1997).

ht= a + b1ht − 1+ b2ht − 2+… + bpht − p+ c1Pt+ c2Pt − 1+ c3Pt − 2

+… + cqPt − q+ εt (1)

여기서 p, q는 과거의 자료를 몇 개까지 이용하는지를 나

타내는 차수이며, εt는 측정값과 예측값의 오류(잔차), a는

상수항, bi와 ci는 회귀계수로 모형의 변수이며, P는 양수

량을 나타낸다. 본 연구지역은 약 67.7 m3/day로 일정한

양으로 양수가 이루어지기 때문에, 양수가 이루어질 때는

1, 양수가 없을 때는 0으로 시계열자료를 형성하였다. 이

와 같은 식을 이용하여 과거 지하수위와 양수의 시계열

자료를 이용하여 계수를 추정한 다음, 양수에 의한 지하

수위를 예측할 수 있다. 

3.2. 중회귀모형

연구지역의 지하수위는 양수뿐만이 아니라 강수에 의해

서도 변한다. 위의 ARCR모형은 하나의 독립변수로 구성

되기 때문에, 단일 이벤트성 요인에 의해서 결정되는 현

상이 아닌 경우에는 ARCR모형으로 정확한 분석과 예측

이 어려울 수 있다. 두 개 이상의 이벤트가 영향을 끼치

는 경우, 독립변수를 두 개 이상 적용시키는 중회귀분석

을 이용하여 예측오차를 줄일 수 있고, 각각의 독립변수

를 독립적으로 적용하여 예측할 수 있다(Kim and Kang,

2008).

본 연구에서는 지하수위를 종속변수로 하는 자기회귀모

형과 양수와 강수의 독립변수로 이루어진 교차회귀모형을

합한 중회귀모형을 구축하였다. 두 개의 독립변수가 적용

된 시계열모형이기 때문에, 본 논문에서는 편의상 ARCR

모형과 다르게 ARCRCR모형으로 표기하였다. ht를 예측

하는데 있어서 ht − 1 등과 같은 과거의 지하수위뿐만 아니

라 이벤트성 요소인 강수와 양수를 반영하는 ARCRCR

(p.q.r)의 일반식은 다음과 같다.

ht= a+ b1ht − 1+ b2ht − 2+… + bpht − p+ c1Pt+ c2Pt − 1+ c3Pt − 2

+… +cqPt − q+ d1Rt+ d2Rt − 1+ d3Rt − 2+… + drRt − r+ εt (2)

여기서 p, q, r은 각각 변수에 대한 차수를 의미하며, di

는 회귀계수, R은 강수량을 나타낸다.

결정계수(coefficient of determination, R2)를 사용하여

ARCR과 ARCRCR모형의 적합성과 최적의 차수를 결정하

였다. 결정계수란 표본으로부터 구축된 회귀모형이 얼마

나 적합한가를 나타내는 척도가 된다(Yeom, 2005). 결정

계수의 값이 1에 가까울수록 선정한 독립변수의 설명력이

크고 추정된 회귀모형의 적합도가 높은 것으로 평가할 수

있으며, 반대로 0에 가까워질수록 설명력이 약화되어 모

형의 적합도는 떨어지게 된다(Davis, 1986; Kim and

Kang, 2008). 

3.3. 모형검증을 위한 예측기간 선정

양수에 의한 지하수위 하강이 해수침투의 직접적인 원

인이기 때문에, 양수의 가동시간과 강도의 차이가 나는 세

개의 구간을 선정하여 모형을 검증하고자 하였다. 

먼저 예측기간 1은 2006년 10월 7일 17시부터 48시간

후인 10월 9일 16시까지로서, 이 기간은 아침과 저녁으로

2~3시간의 단기양수 패턴을 보이는 구간이다(Fig. 4). 10

월 6일 5시부터 3시간, 10월 7일 5시부터 2시간 동안

양수가 이루어졌다. 2006년 4월 1일 0시부터 2006년 10

월 7일 16시까지의 지하수위와 양수자료를 이용하여

ARCR과 ARCRCR모형을 구축하였다. 모든 자료는 1시간

간격으로 측정된 자료를 사용하였다. 차수는 5, 10, 20으

로 변화시키며 각 차수에 대한 모형을 구축하였다. 

예측기간 2는 11월 18일 7시부터 20일 6시까지로서,

예측기간 1과 달리 예측기간 동안 단 한 번의 양수 이벤

트가 일어났으며 약 10시간 동안 지속되었다. 양수강도는

양수정 P1, P2 중 한 개가 가동된 기간이다(Fig. 4). 예

측기간 전 13일부터 17일 7시까지 양수가 없었으며, 하루

전 17일 7시부터 18시까지 두 개의 양수정에서 11시간

동안 양수가 실시되었다. 2006년 4월 1일 0시부터 2006

Fig. 4. Prediction periods selected for testing the regressive

model to predict groundwater level subject to pumping.
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년 11월 18일 6시까지의 지하수위자료와 양수자료를 이

용하여 차수 5, 10, 20에 대한 ARCR과 ARCRCR모형을

구축하였다.

예측기간 3은 2006년 9월 4일 7시부터 6일 6시까지로

서, 특징적으로 두 양수정의 양수로 인해 약 1 m 이상의

지하수위 하강이 나타난 기간이다(Fig. 4). 양수 종료(9월

4일 19시)된 후 21시간이 경과한 시점에서 강수이벤트(9

월 5일 16시)가 발생하였으며, 강수에 의한 지하수위 상

승은 그 이후 6시간이 경과한 시점부터 나타나기 시작했

다. 예측시작 전날인 9월 3일 16시부터 21시까지 한 개

Fig. 5. Comparison of measured groundwater level with predicted level estimated by ARCR and ARCRCR models: (a) ARCR model for

period 1, (b) ARCRCR model for period 1, (c) ARCR model for period 2, (d) ARCRCR model for period 2, (e) ARCR model for period 3,

and (f) ARCRCR model for period 3.
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의 관정에서 양수가 실시되었다. 2006년 4월 1일 0시부

터 9월 4일 6시까지의 자료를 이용하여 차수 5, 10, 20

에 대한 회귀계수를 결정하여 ARCR과 ARCRCR모형을

구축하였다. 

4. 결 과

4.1. ARCR모형

양수의 영향을 반영하는 ARCR모형의 검증을 위해 양

수가 포함된 예측기간 1, 2, 3을 이용하였다. Fig. 5(a)는

예측기간 1에 대한 차수별 예측 지하수위와 실제 지하수

위를 도시한 그래프이다. ARCR모형을 이용하여 예측기간

1의 지하수위를 예측한 결과, 양수 초기에는 예측된 지하

수위가 더 크며, 양수 종료 후 지하수위가 회복되는 부분

에서는 다소 작게 예측되었다. 전체적으로 실제 지하수위

와 예측 지하수위간의 그래프 개형은 유사하게 나타났다.

전체 48시간에 대한 예측 지하수위와 실제 지하수위간의

결정계수는 약 0.9이상을 보였다(Fig. 6a). 차수에 따른

결정계수 값은 유의미한 차이를 보이지 않았다. 이는 예

측기간과 그 전에 양수가 2~3시간 이내로 매우 단기간

동안 이루어져 차수에 의한 영향이 최소화되기 때문인 것

으로 판단된다. 예측기간 2에 대해서도 차수 5, 10, 20을

이용하여 지하수위를 예측하였다. 실제 지하수위와 예측

지하수위의 그래프의 개형은 비슷하게 보이지만, 차수가

커질수록 예측기간 1과 달리 예측된 수위하강이 실제보다

크게 나타났다(Fig. 5c). 이는 예측기간 2의 하루 전날

11시간 동안 지속된 양수의 영향 때문인 것으로 판단된다.

식 (1)에서 알 수 있듯이, 차수가 커질수록 지하수위를 예

측하기 위해서는 더 많은 이전 시간의 자료가 입력 값으

로 필요하다. 예를 들어, 차수 20의 경우 어떤 시점의 지

하수위를 예측하기 위해서는 그 이전 20시간 동안의 지하

수위 자료와 양수자료가 필요하다. 이 지역 갈수기의 양

수패턴은 아침부터 저녁까지 약 10~12시간 동안 양수를

실시하고, 밤사이 지하수위가 회복된 후 아침에 다시 양

수를 시작하는 패턴이다. 따라서 이 지역의 양수패턴과 대

수층의 특성을 고려하면, 차수 20은 적절치 않으며 지하

수위 회복에 소요되는 시간에 해당하는 차수 10이하가 오

히려 적절할 것으로 판단된다. 예측 지하수위와 실제 지

하수위간의 결정계수를 보여주는 Fig. 6(b)에서도 잘 나타

난다. 차수가 증가할수록 결정계수 값도 작아져 모형의 적

합도가 떨어진다. 

예측기간 3에 대해서 예측된 지하수위는 오히려 실제지

하수위 보다 더 작게 예측되었다(Fig. 5e). Fig. 3에서 보
Fig. 6. Fitness of ARCR and ARCRCR models with different

orders for (a) period 1, (b) period 2, and (c) period 3.
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듯이 지하수위 시계열자료가 한 개의 양수정이 가동될 때

와 두 개 모두 가동될 때의 수위 하강을 모두 포함하고

있기 때문에, 그 자료에 근거한 모형의 회귀계수 역시 두

영향의 평균을 반영하는 계수 값을 갖게 된다. 따라서 한

개의 양수정이 가동된 예측기간 2에서는 예측 값이 더 크

고, 예측기간 3처럼 두 개의 양수정이 가동된 경우는 오

히려 예측 값이 작게 나타나는 특성을 보이는 것으로 판

단된다. 반면 차수에 의한 영향은 크지 않았다. 이는 예측

기간 3의 전날 양수가 오랫동안 지속되지 않았기 때문인

것으로 판단된다. 

4.2. ARCRCR모형

본 연구지역의 지하수위는 양수뿐만이 아니라 강수와도

상관성을 보인다(Fig. 3). 이러한 상관성을 반영하기 위하

여 양수와 강수가 독립변수로 이용되는 ARCRCR모형을

구축한 후 그 적용성을 검토하였다. 앞서 기술한바와 같

이, 예측기간 1, 2는 강수이벤트가 없고 예측기간 3은 강

수 이벤트가 있는 구간이다. 따라서 예측기간 1, 2에 대

해서는 ARCR과 ARCRCR모형 간의 큰 유의미한 차이를

보이지 않았다(Fig. 5). 강수이벤트가 포함된 예측기간 3

에서 ARCRCR모형은 예측기간 후반의 강수 이벤트에 의

한 지하수위 상승을 미미하게 예측하였지만(Fig. 5f), 전체

적으로 ARCR모형과 큰 유의미한 차이를 주지 못했다. 이

러한 결과는 양수와 강수가 지하수위에 미치는 비중이 서

로 다르기 때문이다. 연구지역에서 양수는 지하수위를 약

0.5 ~ 1 m 하강시키는 반면, 강수에 의한 지하수위 상승은

상대적으로 작다(Fig. 3). 따라서 이를 반영한 모형의 회

귀계수 역시 양수에 의한 지하수위 변동에는 민감한 반면,

강수 이벤트에 의한 지하수위 변동은 상대적으로 크기 반

영하지 못했다.

4.3. 적합성 평가

무안 연안지역의 수리지질학적 특성과 양수패턴에 대한

ARCR과 ARCRCR모형의 적합성을 평가하기 위해서 결정

계수를 이용하였다. 결정계수는 그 의미가 명확하고 해석

이 쉽기 때문에 회귀분석의 적합성을 평가하기 위한 척도

들 중에서 가장 많이 사용된다(Kim and Kang, 2010).

Fig. 6은 예측 시간에 따른 결정계수의 변화를 나타낸 것

이다. 차수 20을 사용하는 예측기간 2의 일부구간을 제외

하고, 예측기간 1, 2, 3에 대한 ARCR, ARCRCR모형의

결정계수의 값이 전체적으로 0.9 이상으로서, 예측 지하수

위와 실제 측정한 지하수위가 서로 잘 부합되는 것으로

평가된다. 예측기간 2에서 차수 20을 이용하는 ARCR과

ARCRCR모형의 결정계수 값이 예측시간 10시간 경과시점

에서 0.7까지 떨어져, 예측 지하수위의 신뢰도가 크게 떨

어지는 것으로 나타났다.

일반적으로 예측 모형에서 차수가 높을수록 예측의 적

합도가 증가할 것이라 예상하지만, 차수가 커질수록 그 이

전의 양수이벤트까지 다 고려되므로 오히려 적합도를 감

소시킬 수 있는 것으로 나타났다(Fig. 6). 따라서 시계열

모형의 차수는 해당 지역의 양수패턴을 고려하여 차수를

결정할 필요가 있다. 무안 연안지역 갈수기의 양수패턴은

아침에 양수를 시작해서 저녁에 종료하는 양상을 보이며,

밤사이에 지하수위는 안정화된다. 이러한 양수패턴을 고

려했을 때 차수 20의 모형을 이용하여 양수이벤트에 의한

지하수위를 예측하는 경우, 전날 양수 이벤트에 의한 영

향이 포함될 수 있다. 즉 과거 양수 이벤트가 포함되는

차수를 사용하여 수위를 예측하는 경우 실제 지하수위 하

강보다 더 큰 수위강하를 예측하는 것으로 나타났다. 본

연구지역인 무안 연안대수층의 경우, 효율적인 예측을 위

해서 차수 20의 모형보다는 10이하의 차수를 사용하는 모

형이 더 적합할 것으로 판단된다. 또한 결정계수를 사용

하여 최적의 모형을 찾을 때는 차수가 증가해도 결정계수

의 증가폭이 크지 않은 시점을 선택하는 것이 바람직하다

(Kim and Kang, 2010). 따라서 차수가 증가함에 따라

결정계수의 차이가 크지 않고 강수에 의한 영향이 크지

않은 차수 5를 사용하는 ARCR모형이 이 지역에 가장 적

합할 것으로 판단된다.

5. 결 론

전남 무안 연안지역의 대수층은 과도한 지하수 양수에

의해 지하수위가 하강하고, 그로인해 해수침투가 지속적

으로 진행되고 있다. 따라서 지속가능한 지하수 사용을 위

해서는 양수에 의한 지하수위 하강을 관리할 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 시계열분석 중 회귀분석을 이용하

여 이 지역의 양수패턴과 대수층의 특성을 반영한 지하수

위 예측모형을 구축하고, 그 적용가능성을 연구하고자 하

였다. 또한 무안연안지역 농촌의 양수패턴을 고려하였을

때 가장 적합한 모형의 차수를 제시하고자 하였다. 

지하수위를 종속변수로 양수를 독립변수로 고려하는

ARCR모형과 양수와 강수 모두를 독립변수로 포함하는

ARCRCR모형을 구축하였다. 양수이벤트의 강도와 시간이

서로 다른 세 개의 예측기간에 대해 ARCR과 ARCRCR

모형의 적합성을 검토하였다. 두 모형은 양수에 의한 지

하수위 변동(수위 강하와 회복)을 비교적 잘 예측하였으
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며, 차수 20을 사용하는 예측기간 2의 일부구간을 제외하

고 예측 지하수위에 대한 결정계수도 0.9이상으로 나타났

다. 예측된 지하수위에 있어서 ARCRCR모형과 ARCR모

형 간에 유의미한 차이를 보이지 않았으며, 결정계수의 값

또한 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 본 연구 지역의 지

하수위 변동이 강수보다는 양수에 의해 더 크게 영향을

받기 때문인 것으로 판단된다. 예측 지하수위는 모형의 차

수에 의해 더 크게 영향을 받는 것으로 나타났다. 차수가

커질수록 전날의 양수 이벤트가 포함되기 때문에 실제 지

하수위 하강보다 더 크게 예측되는 것으로 나타났다. 갈

수기에 매일 아침에 양수를 시작하고 저녁에 종료하는 우

리나라 농업 양수 패턴을 고려했을 때, 예측 전날 양수

이벤트에 의한 영향을 받지 않는 차수 5(시간)를 이용하

여 구축한 모형이 가장 적합한 것으로 나타났다. 따라서

차수 5의 양수이벤트만을 고려한 ARCR모형이 본 연구지

역에 가장 적합할 것으로 판단된다.
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