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ABSTRACT

The amount of groundwater related data is drastically increasing domestically from various sources since 2000. To justify

the more expansive continuation of the data acquisition and to derive valuable implications from the data, continued

employments of sophisticated and state-of-the-arts statistical tools in the analyses and predictions are important issue. In

the present study, we employed a well established machine learning technique of Gaussian Process Regression (GPR)

model in the trend analyses of groundwater level for the long-term change. The major benefit of GPR model is that the

model provide not only the future predictions but also the associated uncertainty. In the study, the long-term predictions of

groundwater level from the stations of National Groundwater Monitoring Network located within Han River Basin were

exemplified as prediction cases based on the GPR model. In addition, a few types of groundwater change patterns were

delineated (i.e., increasing, decreasing, and no trend) on the basis of the statistics acquired from GPR analyses. From the

study, it was found that the majority of the monitoring stations has decreasing trend while small portion shows increasing

or no trend. To further analyze the causes of the trend, the corresponding precipitation data were jointly analyzed by the

same method (i.e., GPR). Based on the analyses, the major cause of decreasing trend of groundwater level is attributed to

reduction of precipitation rate whereas a few of the stations show weak relationship between the pattern of groundwater

level changes and precipitation.

Key words : Gaussian process regression (GPR), Machine learning, Groundwater level trend analysis, National

Groundwater Monitoring Network (NGMN), Han River basin

1. 서 론

근래 들어 전 지구적 기후변화의 영향으로 발생하는 지

속적 가뭄은 국내 수자원 환경에 큰 영향을 미치고 있다.

1990년대 이후 빈발하는 지역적 가뭄은 국지적 물 부족

현상을 초래하여 사회·경제적 피해를 발생시키고 있다.

가뭄에 의한 경제적 손실은 수치적 측면에서 홍수보다 큰

것으로 보고된 바 있으며(Kim et al., 2011), 물 부족 해

소를 위한 대응책 마련과 체계적인 물 관리 및 선제적

대비를 위한 다양한 연구들이 수행되고 있는 상황이다

(Kim et al., 2012; Park et al., 2012; Kim et al., 2013;

Kim and Park, 2015). 지하수 분야에서도 가뭄 극복을

위한 지하수의 활용 또는 가뭄의 평가 및 예측에 있어

지하수 자료의 활용 방안 등 다양한 관련 연구들이 수행

되고 있다(Kwon and Kim, 2007; Cha et al., 2007; Kim

and Lee, 2012; Yang et al., 2012; Lee et al., 2014).
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지하수의 무계획적 개발·이용은 지하수계에 심각한 교

란을 발생시킬 수 있으며, 지속 가능한 지하수자원 활용

을 위해서는 보다 체계적인 모니터링 및 관리가 필요하다.

국내의 경우 국가지하수관측망(총 374개소) 및 보조지하

수 관측망(총 1,808개소)을 포함한 전국적 지하수 관측이

이루어지고 있으며(MOLIT, 2014), 이를 통해 수집되는

자료는 가용 지하수자원의 변화를 집계하고 예측하는데

매우 유용하게 활용될 수 있다. 가뭄에 대비한 지하수 가

뭄 개념을 도입하기 위해서는 가뭄 인지를 위한 지하수

가뭄 지수 그리고 지역적인 특성을 고려한 지하수 관리수

위의 설정 등과 같은 정량적 기준이 우선적으로 설정되어

야 한다. 이와 같은 정량적 평가 기준을 설정하기 위해서

는 축적된 지하수 관측 자료 및 지하수위 변동에 영향을

미치는 자연적(e.g., 계절별 강수량, 증발산량 등) 또는 인

위적 영향 인자(e.g., 양수, 지표수위 변화 등)들에 대한

종합적 검토가 필요하다.

국내에서는 1990년대 중반 지하수정보관리사업과 함께

태동된 지하수정보 관리시스템의 구축과 급속도로 확산되

고 있는 전국적 측정망 및 지하수·대수층 관측기술의 발

전으로 인하여 방대한 양의 지하수 정보가 매년 집적되고

있는 상황이다. 이에 따라, 효율적 지하수자원 관리를 위

한 정보 활용 측면에서 집약적 자료로부터 보다 의미 있

는 결론을 도출하는 방안에 대한 관심이 점차 고조되고

있으며, 국가지하수관측망의 장기관측 자료를 활용한 다

양한 연구가 활발히 수행되고 있다(Yi et al., 2004; Kim

et al., 2006; Lee et al., 2006; Kim and Yum, 2007;

Park and Parker, 2008; Jeong et al., 2010; Kim et

al., 2011; Park, 2012; Lee et al., 2014; Jang et al.,

2015). 국토교통부에서는 전국을 4개 권역으로 구분하고

‘08년 한강권역을 시작으로 국가지하수관측망 장기관측 자

료에 대한 분석을 시행하고 있다. 주요 분석 방법으로는

일평균 관측자료의 시계열도 작성을 통한 시계열 분석, 월

평균 관측자료의 시계열도 작성을 통한 지하수위의 변동

유형 분류, 선형회귀분석을 통한 관측자료의 변동추세 분

석 및 연간 변동률 산정 등이 있다(MOLIT, 2011).

시계열도를 바탕으로 한 시계열분석은 전반적인 변동

양상을 파악하고 선형회귀분석에 의한 연간 변동률 파악

에 활용할 수 있으나, 장기적 예측에 따른 불확실성을 파

악할 수 없다는 제한성을 가진다. 따라서 추세와 함께 추

세 예측의 불확실성을 동시에 파악하여 장기 예측의 신뢰

성을 제고할 필요가 있다. 가우시안 프로세스 회귀분석

(Gaussian process regression, GPR) 모델은 추세를 통한

장기적인 예측뿐만 아니라 예측의 질 또는 예측의 불확실

성을 동시에 제공하므로, 앞서 언급된 선형회귀분석의 제

한성을 극복할 수 있다(Rasmussen, 2004; Rasmussen and

Williams, 2006). 수리학 분야에서는 아직까지 많은 활용

사례는 없는 상황이나 하천유량의 예측(Sun et al.,

2014), 하천 녹조류 변화 예측(Bazi et al., 2012), 하천

온도변화 예측(Grbiet al., 2013) 등에 점차적으로 이용되

는 상황이다.

빠른 속도로 집적되는 방대한 양의 지하수 정보를 객관

적으로 해석하기 위해서는 빅데이터 및 인공지능 기술의

도입이 요구되나 구체적인 방법론, 적용 대상, 장기적 계

획 등은 미비한 실정이다. 빅데이터 혹은 인공지능 기술

의 지하수 수자원 분야 적용을 위하여, 본 연구에서는

GPR 기법을 채택하여 지하수위 추세분석 및 변동유형 분

류에 활용하였다. GPR 기법의 활용성을 검토하기 위하여

국가지하수정보센터(National Groundwater Information

Management and Service Center, GIMS)에서 관리 및

제공하는 지하수 관측자료 중 한강권역에 위치하고 있는

국가지하수관측망의 지하수위 자료를 이용하여 분석에 적

용하였다. 이러한 적용을 통하여 빅데이터 기법의 지하수

자료 적용에의 다양한 시사점을 도출하고자 한다.

2. 연구방법

2.1. GPR의 이론적 기반

시간 to 동안 관측된 특정 지하수위 시계열 자료를 Xo

그리고 시간 tp 동안 예측하여야 할 특정 지하수위 시계

열 자료를 Xp라 하였을 때 이 자료들의 합을 X라 표현

할 수 있으며 각 시간에서의 기댓값인 μ와 함께 각각 다

음과 같이 쓸 수 있다.

 및 (1)

여기서 자료의 공분산 C는 (X − μ)T(X − μ)이며 따라서

분할된 분산 행렬은

(2)

와 같이 쓸 수 있다. 여기서 분석을 실시할 시계열 자료

를 Yo= Xo− μo 그리고 Yp=Xp− μp라 정의하고 각각이

가우시안 분포를 따른다고 가정하면, 동시확률분포는

(3)

X
Xo

Xp

= μ
μo

μp

=

C
CooCop
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와 같이 주어진다. 따라서 베이(Bayes)의 정리 p(Ya,Yb) =

에 의해

(4)

와 같이 쓸 수 있다.

위의 식 (4)는 정규분포 함수의 형태를 가지며, 다변량

가우시안 정리(multivariate Gaussian theorem)인 p(Yo|Yp)=

N(m,D)을 통해

 (5-1)

 (5-2)

를 얻을 수 있다(Rasmussen and Williams, 2006). 관찰

에 의해 수정된 평균 m 및 분산 D는 공분산을 모델화하

는 커널함수(kernel function) 및 초기 예측으로부터 반복

적 연산에 의해 (5-1)과 (5-2)를 얻을 수 있다.

커널함수는 상호 떨어져 있는 자료 간의 유사성을 설명

하는 함수로 t1과 t2에서 관찰된 두 자료인 Z1과 Z2의 공

분산은 Cov(Z1, Z2) = k(t1, t2) = k(|t1−t2|)와 같이 t1과 t2간의

거리를 유일한 변수로 하는 함수에 의해 설명할 수 있다

고 가정하는 모델이다. 일반적으로 커널함수에는 방사상

기반함수(radial basis function, RBF)가 이용되며, 본 연

구에서 이용된 RBF는 매우 일반적인 형태로

(6)

와 같다. 여기서 RBF 모델 파라미터인 α와 β는 자료를

통하여 경험적으로 예측되어야 할 상수이며, 일반적으로

자료마다 특성적인 값의 범위를 가지고 있다.

위의 GPR 기법은 자료의 분포가 가우시안 분포를 지

님을 가정한다는 측면에서 선형회귀와 유사성을 가진다.

그러나 무한차원의 특성함수를 이용할 수 있으며 예측에

따른 불확실성을 다룰 수 있다는 측면에서 기존 선형회귀

기법과 차별성을 갖는다.

2.2. 연구자료

본 연구에서는 한강권역에 위치하는 국가지하수관측망

중 최소 10년 이상의 관측자료를 확보할 수 있고 해당

관측기간 동안 1개월 이상의 연속된 결측자료가 없는 지

점을 선정하였다. 아울러 충적층과 암반층의 수위를 동시

에 관측하고 있는 지점을 기준으로 하여, 총 58개 관측정

의 자료(암반관측정 29개소, 충적관측정 29개소)를 분석

에 적용하였다. 또한 관측소의 설치 시점에 따라 각 관측

정별 관측 기간은 서로 상이하나 동일 기간 내 지하수위

변동 추세를 상호 비교하기 위하여, 추세분석에 적용한 관

측자료의 기간은 2004년부터 2013년까지로 하였다.

국가지하수정보센터(GIMS)에서 운영 중인 국가지하수

관측망 관리시스템(http://www.gims.go.kr/monitor3/)의 각

관측정별 일평균 지하수위 자료를 토대로 단기적 기후간

섭 및 계절적 효과를 배제하기 위하여 월평균 지하수위로

자료를 가공 후 추세분석에 사용하였다. 단기적으로 나타

나는 결측자료의 보간은 실시하지 않았으며 월평균 지하

수위의 산정 시 수 일 정도의 단기적인 결측이 있을 경

우 결측일 수 만큼을 제외한 지하수위 자료의 평균을 해

당 월의 대표 평균값으로 산정하였다. 이에 따라 서로 다

른 연도에서 동일한 월 자료만을 추출하여 자료를 구성한

후 추세 분석을 실시하였다.

또한, 지하수위와 함께 강수량의 변동 경향을 검토하기

위하여 지하수 관측소 인근에 위치한 기상 관측소의 자료

를 기초로 추세분석을 실시하였다. 분석을 위해 기상청

(http://www.kma.go.kr)에서 제공하는 기상관측소 및 자동

기상관측시스템(AWS)의 강수 자료를 토대로 월별 누적

강수량을 사용하였다. 이에 따라 각 지하수 관측소 인근

에 위치하는 총 20개 기상관측 지점을 선정하였으며, 분

석에 적용한 관측 자료의 기간은 지하수위 분석 시 적용

한 기간과 동일하다.

2.3. 지하수위 추세분석 및 변동유형 분류

GPR이란 종속변수가 가우시안 프로세스를 따를 경우

실시하는 회귀분석 기법의 일종이며 많은 선진 기계학습

기법들(i.e. 로지스틱 회귀분석, 인공신경망, 지지기반벡터

등)과 유사한 구조적 특성을 갖는다. 특정 지하수 수위

(H*)를 오차를 포함하는 확률변수(i.e. H* =H + ε)라고 가

정하였을 경우, 오차를 제거한 기대 수위는 평균과 공분

산의 함수로 표현될 수 있으며, 다시 공분산은 커널함수

로 해석될 수 있다고 가정한다. 또한 GPR 기법은 분석에

적용할 대상 자료의 추이에 따라 상수, 선형모델, 비선형

모델 등 다양한 평균값 모델을 활용할 수 있다. 이에 따

라 각 지하수 관측소에서 취득한 지하수위 관측자료의 추

이에 따라 선형 또는 비선형의 평균값 모델을 적용할 수

있으며, 이러한 유연성이 GPR 기법의 가장 큰 장점이라

할 수 있다.

p Ya Yb( )p Yb( )

p Yo Yp( )  ∝

1

2
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본 연구에서는 GPR을 이용하여 한강권역에 속하는 국

가지하수관측망의 지하수위에 대한 회귀분석을 실시하고

그 적용성을 분석하였다. 분석에 이용된 지하수위 관측 자

료들은 비교적 선형의 추세를 잘 따르는 것으로 판단되어

선형의 평균값 모델을 이용한 추세분석을 실시하였다. 또

한, GPR 기법의 적용 결과 산정된 예측 추세선의 기울기

값, 즉 월별 지하수위 변화율을 토대로 각 관측정의 월별

지하수위 변동유형을 분류하였다. 

각 관측지점에서 지하수위는 계절적 주기성에 따른 최

저수위와 최고수위의 변동 폭에서 알 수 있는 것처럼 수

위 변동의 특성이 다르게 나타난다. 이러한 특성을 고려

하기 위해 각 관측정의 수위자료에서 분석된 월별 지하수

위 변화율의 표준편차(SD)를 지하수위 변동유형의 분류

기준으로 적용하였다. 이에 따라 각 관측정의 GPR 분석

결과 산정된 1월부터 12월까지의 예측 추세선으로부터 월

별 지하수위 변화율의 표준편차를 구한 후 이를 각 월의

지하수위 변화율(Monthly Rate of Change, MRC)과 비

교하여 수위 변동추세의 유형을 결정하였다. 최종적으로

해당 기준에 의해 아래와 같이 지하수위 변동유형을 세

가지로 분류하였다.

1) MRC > +SD :상승 추세(Increasing trend)

2) MRC < −SD :하강 추세(Decreasing trend)

3) +SD >MRC > −SD :추세 없음(No trend)

2.4. 지하수위와 강수량의 상관관계

지하수위 변동에 영향을 미치는 대표적 비-인위 요인으

로 강수량에 대한 추세분석을 실시하였다. 본 연구에서는

GPR 기법을 적용하여 산정된 각 관측 지점별 지하수위와

강수량의 월별 변화율을 기초로 변동 경향을 제시하였다.

두 인자간의 상관관계를 검토하기 위하여 상관분석을 실

시하였으며, 산정된 피어슨 상관계수(Pearson correlation

coefficient, r)를 토대로 아래와 같이 상관관계의 단계를

부여하였다(Evans, 1996).

1) 0.80 ≤ r ≤ 1.00 :매우 강한 상관관계(very strong

correlation)

2) 0.60 ≤ r ≤ 0.79 :강한 상관관계(strong correlation)

3) 0.40 ≤ r ≤ 0.59 :중간정도의 상관관계(moderate corre-

lation)

4) 0.20 ≤ r ≤ 0.39 :약한 상관관계(weak correlation)

5) 0.00 ≤ r ≤ 0.19 :매우 약한 상관관계(very weak corre-

lation)

3. 결과 및 고찰

시계열도를 이용하여 각 관측소의 지하수위 변동 추세

를 검토한 결과 변동 폭을 비롯한 지하수위의 변동 양상

은 각기 다르게 나타났으며 분석의 예시는 Fig. 1과 같다.

그림의 시계열 그래프는 대체로 건기와 우기에 뚜렷한 수

위 변동을 잘 보여주고 있으며, 특히 동절기 동안에는 매

우 뚜렷한 지하수위 강하가 나타난다. 그림에서 붉은색 선

은 선형회귀분석을 이용하여 산정된 추세선을 도시한 것

으로 추세선의 기울기를 이용하여 연간 변동률을 산정할

수 있다. 그러나 시계열도에 기초한 선형회귀분석 기법은

추세 예측에 따른 불확실성을 판단할 수 없으며, 관측 기

간 내 각 월의 변동 특성을 파악하는데 어려움이 따른다.

따라서 본 연구에서는 연-월 지하수위 평면을 도시하여

전반적인 경향성을 파악에 활용하였다. Fig. 2는 2004년

부터 2013년까지 각 월의 평균 지하수위를 도시한 사례

이다. 그림에서 붉은색은 높은 지하수위를 의미하며 파란

색은 낮은 지하수위를 의미한다. 연중 보이는 지하수위의

경향은 6-7월을 전후로 뚜렷한 차이를 보이며, 특히 하반

기의 월별 지하수위는 상반기보다 변동성이 큰 것을 알

수 있다. 이처럼 수위 평면을 이용하여 경향성 분석 및

이상 수위를 보이는 연-월을 확인하기는 용이하나, 시간

에 따른 월간 경향성을 정량적으로 얻어내는 데에는 한계

가 있다. 따라서 시간에 따른 월 수위의 경향성 분석을

위하여 Fig. 2에서 같은 열 즉 1-12월 각각에 대하여

GPR 기법을 적용하여 추세 분석을 시행하였다.

서로 다른 해의 동일 월에 대한 평균 지하수위 자료를

기초로 GPR 기법을 적용한 지하수위 추세 예측 사례는

Fig. 3과 같다. 그림에서 보는 바와 같이 GPR 해석 결과

는 선형의 예측 평균추세(실선) 뿐만 아니라 예측의 불확

실성을 표현하는 신뢰구간(회색영역)을 제공한다. 선형의

평균값 모델 즉 1차식을 평균추세로 이용하였을 경우 예

측된 지하수위는 시간에 따라 상승 또는 하강하는 경향을

Fig. 1. Temporal changes of groundwater level obtained from

Chungju-Gageum National Groundwater Monitoring Network in

alluvium aquifer.
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Fig. 2. An example of monthly averaged groundwater level plane

obtained from Chungju-Gageum National Groundwater Monitoring

Network in alluvium aquifer.
Fig. 3. An example of GPR application and the analysis.

Fig. 4. Monthly averaged groundwater level trend analysis based on GPR applied to Chungju-Gageum National Groundwater Monitoring

Network in alluvium aquifer.



가우시안 프로세스 회귀분석을 이용한 지하수위 추세분석 및 장기예측 연구 35

J. Soil Groundw. Environ. Vol. 21(4), p. 30~41, 2016

보여준다. 따라서 예측 평균선의 기울기 즉 수위 변화율

을 토대로 월별 지하수위 변동 유형을 분류할 수 있다.

그림에서 붉은색 점과 화살표는 특정 시기의 예측 지하수

위와 예측의 불확실성을 의미하는 신뢰구간을 보여준다.

신뢰구간이 추세선으로부터 좁게 형성될수록 작은 불확실

성을 가지는 반면, 넓어질수록 불확실성이 점차 커짐을 의

미한다. 신뢰구간의 경우 해석자의 판단에 따라 다양한 신

뢰계수를 적용할 수 있으나, 일반적으로 95%가 활용된다.

또한, 점선은 예측 추세선을 평균값으로 하여 각 훈련자

료(실제 관측자료)로부터 얻은 표준편차(σ)의 α배를 표현

한 것이다. 배수(α)값은 자료 관리자의 장기적 수위관찰

을 통하여 결정될 수 있으며 본 연구에서는 2를 적용하였

다. 이를 통해 특정 해의 월평균 수위가 표준편차의 2배

범위를 벗어난 경우 이를 이상치 감지(anomaly detection)의

기준으로 활용할 수 있다.

2004-2013년 기간 동안 월평균 지하수위 자료를 분석에

적용하여 2028년까지의 월별 지하수위 추이를 예측한 사

례는 Fig. 4와 같다. 그림에서 보는 바와 같이 대부분 월

에서 지하수위 강하가 발생하고 있음을 알 수 있으며, 평

균적인 지하수위 변화율은 −0.026 m/year로 미약한 하향

추세를 보인다(Table 1). 월별 추세를 세부적으로 살펴보

면 1월부터 6월까지는 매우 미약한 상향 또는 하향의 추

세를 보이지만, 7월부터 12월까지는 연평균 변화율보다

큰 변화율을 가지며 뚜렷한 하향 추세가 나타난다(Fig. 4

및 Table 1). 특히 9-12월 분석 결과를 보면 2008년 지

하수위는 예측 추세선 하방 표준편차의 2배에 근접하는

것을 확인할 수 있다(Fig. 4). 2008년 9월부터 12월까지

누적강수량이 2007년에 비해 약 73% 감소한 것으로부터

판단하여 볼 때 기후적 요인이 지하수위 하강에 크게 영

향을 미쳤을 것으로 판단된다.

앞서 시계열도(Fig. 1)와 같이 지하수위는 계절적 주기

성의 변동 양상을 보이며 대체로 건기와 우기에 뚜렷한

수위 변동을 잘 보여준다. 또한, 우리나라의 강우 특성상

특정 기간에 집중되는 호우 또는 가뭄이 빈발하는 점을

고려할 때 지하수위를 체계적으로 관리하기 위한 일련의

기준이 필요하다. 이에 본 연구에서는 GPR 기법을 토대

로 산정한 월별 지하수위 변화율의 표준편차를 이용하여

수위 변동 유형의 분류 기준을 앞서 2.3절에 제시한 바

있다. 이러한 기준을 국가지하수관측망 충주가금 관측소

GPR 결과에 적용하기 위하여 Fig. 5를 통한 분석이 이루

Table 1. Changing rate of monthly averaged groundwater level estimated by GPR by applying to Chungju-Gageum National

Groundwater Monitoring Network in alluvium aquifer                                                                                                            (Unit: m/year)

Month 1 2 3 4 5 6 7

Rate of change -0.017 -0.013 -0.007 0.003 0.003 -0.012 -0.054

Month 8 9 10 11 12 Avg. SD

Rate of change -0.060 -0.043 -0.048 -0.040 -0.029 -0.026 0.022 

Table 2. Summarized trend classifications of the National Groundwater Monitoring Network within Han River Basin (shadings are

dominant trends of the corresponding month)                                                                                                            (Unit: number of wells)

GWL trend Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun.

Increasing trend
12 12 17 23 16 15

(21%) (21%) (29%) (40%) (28%) (26%)

Decreasing trend
26 16 14 15 20 22

(45%) (28%) (24%) (26%) (34%) (38%)

No trend
20 30 27 20 22 21

(34%) (52%) (47%) (34%) (38%) (36%)

GWL trend Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

Increasing trend
18 20 20 11 16 15

(31%) (34%) (34%) (19%) (28%) (26%)

Decreasing trend
19 22 25 34 24 16

(33%) (38%) (43%) (59%) (41%) (28%)

No trend
21 16 13 13 18 27

(36%) (28%) (22%) (22%) (31%) (47%)
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어졌다. 그림에서 붉은색 점선은 월별 지하수위 변화율의

단위 표준편차 범위를 의미하며, 이를 통해 수위 변화율

이 하방의 단위 표준편차 범위를 벗어나는 7-12월은 하강

추세로 분류할 수 있다. 추세 없음으로 분류된 1-6월의

경우 양(+) 또는 음(−)의 지하수위 변화율을 가지나 상대

적으로 매우 미약한 변동 경향을 보인다(Fig. 4).

GPR 기법 및 수위 변동 유형의 분류 기준(2.3절 참조)

을 토대로 한강권역에 위치하는 국가지하수관측망 29개소

(관측정 58개소)에 대하여 월별 지하수위 변동 유형을 분

류하였다(Table 2). 표에서 회색 음영으로 처리한 부분은

각각의 월에서 우세한 변동 유형을 표시한 것으로, 이를

Fig. 5. Statistical analysis on monthly averaged groundwater

level changing rates for different months of Chungju-Gageum

National Groundwater Monitoring Network in alluvium aquifer.

Fig. 6. Monthly averaged precipitation trend analysis based on GPR applied to Chungju weather station.
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통해 2004-2013년 기간 동안 한강권역의 수위 변동 유형

은 전반적으로 하강 추세가 우세하다는 것을 알 수 있다.

이와 같은 변동 유형의 분류를 통하여 상승 또는 하강의

지하수위 변동 추세가 뚜렷할 경우, 그 기작에 대한 분석

이 수반될 수 있다. 특히, 지속가능한 지하수 이용·관리

측면에서 하강 추세가 지속되는 지점에 대해서는 이와 같

은 분석에 기초한 체계적인 관리가 이루어져야 한다.

따라서 본 연구에서는 대표적 비-인위 요인으로 시간에

따른 강수량의 변화를 고려하고, 이에 대한 GPR 분석을

실시하여 그 결과를 지하수 변동 패턴과 비교·분석하였

다. 국가지하수관측망 인근 기상관측소의 2004-2013년 기

간 동안 월별 강수량 자료에 기초하여 추세분석을 실시하

였으며, 이에 따른 강수량 변화 예측 사례는 Fig. 6과 같

다. 분석 결과를 보면 6월, 7월 및 9월의 경우 예측에

따른 불확실성은 다소 크지만, 그 변화율은 각각 −7.3

mm/year, −19.2 mm/year, −3.9 mm/year로 상대적으로 큰

감소율을 보인다(Fig. 6 및 Table 3). 지하수 함양의 대

부분이 우기 동안 이루어지는 국내 특성을 고려하여 볼

때, 이러한 큰 폭의 감소는 지하수 함양량 감소에 상당한

영향을 미칠 수 있으며 지하수위 저하에도 적지 않은 영

향을 미칠 수 있을 것으로 판단된다. 

GPR 분석으로 산정된 월별 평균 변화율을 이용하여

Fig. 7과 같이 강수량 변화와 지하수위 변동 양상을 비

교·분석하였다. 그림에서 월별 평균 변화율이 음(−)의 값

을 가지는 경우 하향 추세를, 양(+)의 값은 상향 추세를

의미한다. Fig. 7(a)의 분석 사례에서 지하수위의 경우 전

반적으로 하향 추세가 뚜렷하게 나타나지만, 강수량 변화

는 우기의 일부 기간을 제외하면 상향 추세가 우세한 것

으로 나타난다. 반면 Fig. 7(b)의 분석 사례에서 지하수위

는 연중 하향 추세가 나타나며 강수량의 변화 역시 전반

적으로 하향 추세가 우세하게 나타난다. 이를 통해 강수

량이 지하수위 변동에 영향을 미치는 정도는 각 관측 지

Table 3. Changing rate of monthly averaged precipitation estimated by GPR by applying to Chungju weather station    (Unit: mm/year)

Month 1 2 3 4 5 6

Rate of change 1.48 0.42 2.31 4.04 1.14 -7.28

Month 7 8 9 10 11 12

Rate of change -19.22 15.07 -3.92 1.67 2.56 2.10 

Fig. 7. The comparisons of monthly changing rate of the groundwater level and precipitation estimated from GPR applied to (a) Chungju-

Gageum National Groundwater Monitoring Network in alluvium aquifer and Chungju weather station, and (b) Hongcheon-Hongcheon

National Groundwater Monitoring Network in alluvium aquifer and Hongcheon weather station.
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수 간 상관관계를 검토하기 위해 GPR 분석 시 이용한

2004년부터 2013년까지 월평균 지하수위 및 강수량 자료

를 기초로 상관분석을 실시하였다. 분석 결과에 의하면

Fig. 7에서 지하수위와 강수량 각각의 연중 우세한 변동

추세가 상반되게 나타난 국가지하수관측망 충주가금 관측

소에서 지하수위는 강수량과 상관성이 미약한(암반상관계

수: 0.282, 충적상관계수: 0.306) 것으로 나타났다(Table

4). 반면 각각의 연중 우세한 변동 추세가 비슷한 양상을

보이는 홍천홍천 관측소의 경우 지하수위는 강수량과 매

우 강한 상관관계(암반상관계수: 0.892, 충적상관계수:

0.871)가 있는 것으로 확인되었다(Table 5).

이러한 상관분석 방법을 적용하여 한강권역에 위치하는

29개 국가지하수관측망(관측정 58개)과 인근 20개 기상관

측소의 2004-2013년 기간 동안 월평균 관측 자료를 기초

로 지하수위와 강수량의 상관관계를 파악하였다. 분석 결

과 산정된 피어슨 상관계수를 앞서 2.4절에서 언급한 5단

계로 구분하여 볼 때, 지하수위와 강수량은 대체로 중간

정도 이상의 상관성을 가지는 것으로 분석되었다(Table

6(a)). 월별 지하수위 변동유형 분류에 의해 연중 하강 추

세가 우세한 것으로 나타난 12개 국가지하수관측망의 상

관분석 결과(Table 6(b))를 보면, 지하수위와 강수량은 대체

로 중간정도 이상의 상관성을 가지는 것으로 분석되었다.

지하수계 변화를 확인하기 위하여 대수층 간 수직적 수

리구배 변화를 동일기간에 대하여 분석하였다. Fig. 8은

국가지하수관측망 충주가금 관측소의 암반관측정(심도

70 m)과 충적관측정(심도 14.5 m) 간의 수위차이를 도시

한 것이다. 그림에서 파란색 바(Bar)는 암반층의 수두가

더 높은 경우를 의미하며, 암반층에서 충적층으로의 지하

수 흐름을 지시한다. 반대로 붉은색 바는 충적층의 수두

가 더 높은 것을 의미하며, 충적층에서 암반층으로의 지

Table 4. The results of correlation analyses from the rate of groundwater level and precipitation change. Data used are the GPR analysis

applied to the groundwater level of Chungju-Gageum National Groundwater Monitoring Network and the precipitation of Chungju

weather station from 2004 to 2013

Precipitation
GWL

of bedrock

GWL

of alluvium

Precipitation

Pearson correlation 1 .282** .306**

Sig.(2-tailed) .002 .001

N 120 120 120

GWL of bedrock

Pearson correlation .282** 1 .965**

Sig.(2-tailed) .002 .000

N 120 120 120

GWL of alluvium

Pearson correlation .306** .965** 1

Sig.(2-tailed) .001 .000

N 120 120 120

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Table 5. The results of correlation analyses from the rate of groundwater level and precipitation change. Data used are the GPR analysis

applied to the groundwater level of Hongcheon-Hongcheon National Groundwater Monitoring Network and the precipitation of

Hongcheon weather station from 2004 to 2013

Precipitation
GWL

of bedrock

GWL

of alluvium

Precipitation

Pearson correlation 1 .892** .871**

Sig.(2-tailed) .000 .000

N 120 120 120

GWL of bedrock

Pearson correlation .892** 1 .984**

Sig.(2-tailed) .000 .000

N 120 120 120

GWL of alluvium

Pearson correlation .871** .984** 1

Sig.(2-tailed) .000 .000

N 120 120 120

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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하수 흐름을 지시한다. 그림에서 보는 바와 같이 2006년

말을 기준으로 전반기와 하반기의 지하수 흐름 방향성은

뚜렷한 차이를 보이고 있다. 즉, 전반기에 보이는 지하수

의 수직적 흐름이 하향 우세였던 것에 반하여 하반기에는

그 반대인 상향 우세 경향을 보여준다. 이러한 방향성의

변화는 하반기에 충적층 수위 저하로 인하여 심부의 지하

수가 이 지역으로 지속 배출됨을 의미하며, 지하수의 함

양이 주도적이었던 기존 환경이 배출 우세로 변화하였다

는 것을 지시한다. 이와 같은 수직적 수리구배의 변화는

해당 관측소를 포함한 대수층에서 지하수 평형상태가 변

화하고 있음을 지시하므로 수위 변동의 원인 분석 시 주

요 정보로 활용하여야 할 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 GPR 기법의 지하수위 관측자료 적용을

통하여 기법의 적용성 및 적용을 통한 다양한 예측 가능

성을 보였다. GPR 기법은 기계학습 및 빅데이터 기술의

핵심 기법 중 하나로 다양한 자료 유형 및 추세 형태에

대하여 적용 가능한 유연성을 가진다. 따라서 국내 지하

수위 관측에의 적용을 통하여 다양한 의미 있는 분석을

수행할 수 있을 것으로 기대된다. 시계열도를 토대로 한

회귀분석은 전반적인 지하수위 변동 양상을 파악하고 연

간 수위 변동률을 해석할 수 있으나 추세 예측에 따른

불확실성을 예측할 수 없는 한계점이 있으므로 추세의 예

측과 함께 예측의 불확실성을 동시에 분석하는 등의 개선

이 요구된다. GPR을 지하수위 추세 예측에 적용할 경우

장기적인 예측뿐만 아니라 예측의 질 또는 예측의 불확실

성을 동시에 얻을 수 있어 보다 신뢰성 있는 분석을 할

수 있다는 점이 GPR 기법 적용의 가장 큰 장점이라고

할 수 있다.

일평균 수위자료는 극단적 기후요인과 수리간섭요인에

의한 변동성이 크므로 본 연구에서는 장기적인 평균수위

를 기초로 하고자 월평균 지하수위 자료를 이용하였다.

GPR 기법을 토대로 선형의 예측 평균추세와 불확실성을

의미하는 신뢰구간을 산정하였으며, 이와 함께 지하수위

의 비정상 인지를 위하여 예측 평균추세에 일정 표준편차

이격선을 활용하는 방법을 제안하였다. 이때 활용되는 이

격상수는 관리자 및 정책 결정자에 의해 유연성 있게 결

정될 수 있으며, 본 연구에서는 표준편차의 2배를 비정상

인지 기준으로 적용하였다. 29개 국가지하수관측망(58개

관측정)의 GPR 분석 결과, 대부분의 월평균 지하수위는

Table 6. The summary of correlation coefficient analyses on the groundwater level and precipitation. The data is from National

Groundwater Monitoring Network and the corresponding weather stations within Han River Basin. (Unit: number of wells)

(a) 29 National Groundwater Monitoring Network (total)

Value of r Interpretation
GWL of bedrock and 

Precipitation

GWL of alluvium and 

Precipitation

0.80 to 1.00 very strong correlation 4 4

0.60 to 0.79 strong correlation 8 10

0.40 to 0.59 moderate correlation 12 8

0.20 to 0.39 weak correlation 3 6

0.00 to 0.19 very weak correlation 2 1

(b) 12 National Groundwater Monitoring Network (decreasing trend)

Value of r Interpretation
GWL of bedrock and 

Precipitation

GWL of alluvium and 

Precipitation

0.80 to 1.00 very strong correlation 1 1

0.60 to 0.79 strong correlation 5 6

0.40 to 0.59 moderate correlation 4 2

0.20 to 0.39 weak correlation 1 3

0.00 to 0.19 very weak correlation 1 −

Fig. 8. The difference of hydraulic heads from the bedrock and

alluvium monitoring wells at the Chungju-Gageum National

Groundwater Monitoring Network.
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예측된 지하수위에서 표준편차 2배 이내에 나타났으나 일

부 자료 중 하방의 표준편차 2배 범위를 벗어나는 경우가

관찰되었다. 이처럼 특정 해의 월평균 지하수위가 기준 범

위를 벗어난 경우 이를 이상치로 판단할 수 있으며, 이상

치가 관측되었을 경우 이에 대한 원인 분석이 이루어져야

할 것으로 판단된다.

본 연구에서는 GPR 분석 결과 산정된 선형의 예측 추

세선을 토대로 월별 지하수위 변화율의 표준편차를 활용

한 변동유형의 분류 기준을 제안하였다. 해당 분류 기준

을 한강권역에 위치하는 29개 국가지하수관측망(58개 관

측정)에 적용하여 월별 지하수위 변동유형을 분류한 결과,

전반적으로 하강 추세가 우세하게 나타났다. 따라서 지속

가능한 지하수 이용·관리 측면에서 하강의 지하수위 변

동 추세가 지속되는 지점에 대해서는 향후 그 기작에 대

한 분석을 토대로 체계적인 관리가 이루어져야한다. 따라

서 본 연구에서는 지하수위 변동에 영향을 미치는 대표적

비-인위 요인으로 시간에 따른 강수량의 변화를 검토하였

다. GPR 기법을 적용하여 산정된 지하수위와 강수량 각

각의 월별 평균 변화율을 토대로 연중 변동 양상을 비교·

분석한 결과, 상호 간 변동 양상은 대체로 유사하나 일부

관측지점에서 낮은 상관성을 보이는 것으로 분석되었다.

강수량 변화와 지하수위 변동 간의 관계성을 정량화하

기 위해 두 인자에 대한 상관분석을 실시하였으며, 분석

결과 산정된 피어슨 상관계수를 토대로 관계성을 검토하

였다. 한강권역에 위치하는 국가지하수관측망과 인근 기

상관측소의 월평균 관측자료를 기초로 상관분석을 실시한

결과 지하수위와 강수량은 0.5 이상의 상관관계를 가지는

것으로 분석되었으며, 이러한 분석에 근거할 때 자연적 요

인으로 강수량 변화는 다른 요인들에 비해 지하수위 변동

에 더 우세한 영향을 미치는 것으로 판단해 볼 수 있다.

그러나 이와 같은 상관계수는 두 변수 간의 연관된 정도

를 의미할 뿐 인과관계를 설명하는 것은 아니므로 보다

세부적인 사항은 인근 지표수계의 변화나 그 외 다양한

인위적 및 자연적 요인들과 함께 고려되어야 할 것으로

판단된다. 지하수위의 지속 강하가 나타나는 관측 지점에

대하여 서로 심도가 다른 암반관측정과 충적관측정 간 수

리구배 분석을 실시한 결과, 함양 및 배출 특성의 변화가

발생하는 것을 확인하였으며, 이러한 변화는 지하수계 변

화의 주요 요인 중 하나로 다루어져야 할 것으로 판단된다.

본 연구에서 제안된 방법론은 지하수위 추세 예측뿐만

아니라 가뭄 대비 지하수의 활용성 여부 검토 및 지하수

가뭄 예측에 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 이와 함께

정책적으로 관측소별 관리수위(적정수위) 내지 최소 수위

가 결정될 경우 본 연구에서 이용된 GPR 기법을 통하여

해당 수위에 도달하기까지 소요되는 시간을 보다 신뢰성

있게 산정할 수 있을 것으로 판단된다. 이를 위해서는 관

측소별 관리수위 도출이 이루어지는 등 지하수 적정관리

작업이 선행되어야 할 것이다. 지하수의 체계적인 관리를

위해서는 축적된 관측자료 활용을 통한 지하수위 추세 예

측과 함께 예측 결과에 따른 수위 변동의 원인 분석이

수반되어야 한다. 이러한 원인 분석 시 강수량 등 기상학

적 요인과 함께 토지 이용 변화, 인근 하천수위의 변화,

지하수 이용 특성의 변화 등을 고려한 다각적인 접근이

유역 규모에서 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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