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ABSTRACT

A groundwater potential map (GPM) was built for the Nakdonggang River Basin based on ten variables, including

hydrogeologic unit, fault-line density, depth to groundwater, distance to surface water, lineament density, slope, stream

drainage density, soil drainage, land cover, and annual rainfall. To integrate the thematic layers for GPM, the criteria were

first weighted using the Analytic Hierarchical Process (AHP) and then overlaid using the Technique for Ordering

Preferences by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) model. Finally, the groundwater potential was categorized into five

classes (very high (VH), high (H), moderate (M), low (L), very low (VL)) and verified by examining the specific capacity

of individual wells on each class. The wells in the area categorized as VH showed the highest median specific capacity

(5.2 m3/day/m), while the wells with specific capacity < 1.39 m3/day/m were distributed in the areas categorized as L or

VL. The accuracy of GPM generated in the work looked acceptable, although the specific capacity data were not enough

to verify GPM in the studied large watershed. To create GPMs for the determination of high-yield well locations, the

resolution and reliability of thematic maps should be improved. Criterion values for groundwater potential should be

established when machine learning or statistical models are used in the GPM evaluation process. 
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1. 서 론

물 수요의 증가와 함께 기후변화가 심각해지면서 전 세

계적으로 지하수 자원에 대한 관심이 증가하고 있다

(Taylor et al., 2013; Ravenscroft and Lytton, 2022).

지하수는 지표수에 비해 부존량이 많고, 토지이용변화 및

기후변화와 같은 지표환경변화에 비교적 덜 영향을 받기

때문에 지속가능한 수자원 공급원으로 활용될 수 있기 때

문이다. 지표수 중심의 물 공급 시스템이 주를 이루는 우

리나라도 극한 가뭄 시 물이용취약지역을 중심으로 물 수

요에 대응하기 어려워지고 있다. 예를 들면, 2023년 광주

·전남 지역의 경우, 50년 만의 가뭄으로 동복댐 등 주요

상수원의 저수율이 10%대까지 떨어져 150만 광주시민의

물 공급에 어려움을 겪은 바 있다. 이에 지하수를 대체수

원으로 활용하여 물 부족을 해소하고 가뭄에 대한 대처

역량을 제고할 필요성이 부각되고 있다(Lee et al.,

2018). 그러나 대용량 관정 개발에는 비용이 많이 소요되

고 지하 환경의 불균질성 및 불확실성으로 인하여 관정

개발에 실패할 가능성이 있어, 대체수원으로 널리 활용되
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지 못하고 있는 실정이다. 

지하수 개발의 성공률을 높이고자 지하수 산출 유망도

(Groundwater Potential Map, GPM)가 활용되고 있다

(Gómez-Escalonilla et al., 2022). GPM은 지하수 산출성

(groundwater potential)과 상관관계가 있다고 판단되는 기

존 자료(예: 지질도) 또는 원격탐사자료(예: lineament

Table 1. Examples of Groundwater Potential Mapping (GPM) based on Multiple-criteria decision-making (MCDM) 

Method Region Variables for GPM Data for validation Reference

AHP,

TOPSIS

Zanjanrood Catchment 

and the Tarom

Region, Iran

7 including slope, land use, drainage density, 

spring density, lithology, lineament density, 

rainfall

Geoelectrical field survey, 

spatial distribution of high 

discharged wells

Shabani et al. 

(2022)

AHP,

TOPSIS

Ujjain District, 

India

9 including slope, geology, rainfall, land use/

land cover (LULC), geomorphology, drainage 

density, soil, lithology, elevation

Groundwater level, 

exsiting well location

Patidar et al., 

(2022)

Influencing factor 

(IF), AHP

Vaitarna

basin, India

9 inculding lithology, geomorphology, slope, 

drainage density, land use, lineament density, 

rainfall, soil texture, soil depth

number of wells
Das 

(2019)

AHP Kedah, Malaysian
5 including drainage density, lineament 

density, lithology, rainfall, slope
borehole yield

Adiat et al. 

(2012)

AHP, Analytical 

Network Process 

(ANP)

Unnao district, 

India

9 including geology, geomorphorphology, 

lineament, drainage density, slope, rainfall, 

soil, land use, mean post-monsoon ground-

water depth

well yield data of 

pumping wells,

Agarwal et al., 

(2013)

AHP
Loni and Morahi 

watersheds, India

8 inculding geology, geomorphology, LULC, 

drainage density, water table fluctuation, 

slope, soil, rainfall

Yield data of pumping 

wells

Agarwal and 

Garg (2016)

AHP
Southern Western 

Ghats, India

12 including geology, geomorphology,

LULC, lineament density, drainage density, 

rainfall, soil, slope, roughness, topographic 

wetness index (TWI), topographic position 

index, curvature

water yielding 

capacity

Arulbalaji et al. 

(2019)

AHP

Tigris River

Batman-Hasankeyf 

Sub-Basin, Turkey

8 including geomorphology, geology, rainfall, 

drainage density, slope, lineament 

density, land

use, soil properties

- Çelik (2019)

AHP, Catastrophe 

model, entropy 

model

Tiruchirappalli 

district, India

8 including rainfall, land slope, drainage den-

sity, soil, lineament density, geology, prox-

imity to surface water bodies, elevation

Dynamic

Groundwater Potential 

(DGWP)

Jenifer and Jha 

(2017)

AHP
Durg district,

Chhattisgarh

7 including slope, rainfall, drainage density, 

lineaments density, soil texture,

geology, LULC

borehole yield
Kumar et al. 

(2014)

AHP
Tehran-Karaj plain, 

Iran

7 including slope, lineament density, geology, 

LULC, drainage density, precipitation, soil 

type 

discharge wells
Panahi et al 

(2017)

AHP
Kurdistan region, 

Iran

5 including rainfall, lithology, drainage 

density, lineament density,

slope

well yield
Rahmati et al. 

(2015)

AHP
Varamin plain, 

Iran

10 including altitude, slope angle, slope 

aspect, TWI, rainfall, drainage density, water 

table level, aquifer thickness, lithology, 

distance from rivers

well yield
Razandi et al. 

(2015)

AHP
Juye County, 

China

5 including depth of sandstone, thickness of 

sandstone, fault density, fold density, detailed 

aquifer lithology

pumping

test, workface

and dewater

boreholes

inflow rate

Yin et al. (2018)
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density, land use/land cover(LULC))를 활용하여 지하수

산출성을 평가한 지도로, 넓은 범위의 유역을 빠르게 탐

사 가능하고, 비용 효율적이며, 분석 절차가 신속하여, 지

하수 탐사를 위한 현장 조사의 한계를 극복할 수 있다는

장점이 있다(Rahmati et al., 2015; Díaz-Alcaide and

Martínez-Santos, 2019). 여기서 지하수 산출성은 지하수

산출에 대한 확률적인 개념으로 현실화될 수도 있고 그렇

지 않을 수도 있는 최적 추정을 의미하며, 산출량(yield)

과 구분된다. 일반적으로 GPM은 지하수 개발 최적 부지

선정에 초점을 두지만, 가뭄 또는 수질 문제를 해결하기

위한 지하수 조사에도 활용된다(예: Rasool et al., 2022).

GPM은 지하수 산출성과 상관관계가 있다고 판단되는

공간 자료를 주제도(Thematic map) 형식으로 구축한 후

지리정보시스템(GIS) 기술을 이용하여 지하수 산출 가능

성을 평가한 것이다. Díaz-Alcaide and Martínez-Santos

(2019)는 200개 이상의 GPM 관련 연구 결과물을 검토하

고 자주 사용되는 20개의 변수(variable)를 정리하였으며,

이 중 지질, 선구조, 지형, 토양, 토지이용도, 강우, 배수

밀도, 경사도의 8개 변수가 GPM 평가에 가장 자주 사용

되는 것을 확인하였다. 

여러 가지 주제도를 통합 해석하여 GPM을 평가하는

방법은 크게 3가지로 구분된다. 첫째, 가중치, 평가점수

등을 결정하는 데 있어 전문가의 판단에 의존하는 다기준

의사결정(Multiple-criteria decision-making, MCDM) 방

법으로, 계층분석법(Analytic Hierarchy Process, AHP)이

가장 많이 사용되고 있으며, TOPSIS(Technique for Order

Preference by Similarity to Ideal Solution)를 사용한 사

례도 있다(Table 1). 둘째, 랜덤 포레스트(Random Forest,

RF), 서포트 벡터 머신(Support Vector Machine, SVM),

신경망(Neural Network, NN) 등의 기계학습을 활용하는

방법으로 사용 빈도가 높아지고 있는 추세이다(Table 2).

셋째, 통계기반모형이 활용되고 있는데, 특히 빈도비 분석

(Frequency ratio; FR)이 GPM 평가에 자주 사용된다

(Table 3). 최근 GPM 평가에 있어 이들 세 가지 방법의

장단점을 비교하는 연구가 다수 진행 중이다(예: Razandi

et al., 2015; Lee et al., 2019; Das, 2019, Hasanuzzaman

Table 2. Examples of Groundwater Potential Mapping (GPM) based on Machine-learning techniques

Method Region Variables for GPM
Data for validation or 

learning
Reference

Decision-tree model
Boryeong and 

Pohang, South Korea

Topography, river, geology, lineament, soil, 

forest, groundwater 
Specific capacity

Lee and Lee 

(2015)

Random forest (RF), 

boosted regression tree 

(BRT), ensemble of RF 

and support vector 

machine

(SVM)

Sindhudurg coastal 

stretch on the west 

coast of India

15 including elevation, slope, aspect, slope 

length, profile curvature, plan curvature, TWI, 

distance from streams, distance from lineaments, 

lithology, 

geomorphology, soil, land use, normalized 

difference vegetation index, rainfall

occurrence of 

springs and wells 

Prasad et al. 

(2020)

Parallel RF (PRF), 

eXtreme Gradient 

Boosting (XGBoost)

Borujerd region, 

Iran

13 factors extracted from digital elevation model 

(DEM)

spring and non-

spring locations 

Naghibi et al. 

(2020)

Artificial neural networks 

(ANN), RF, SVM, 

K- Nearest Neighbor 

(KNN), Naïve Bayes 

(NB), XGBoost 

Quetta Valley, 

Pakistan 

16 including aspect, rainfall, altitude, stream 

power index(SPI), geology, land use/landcover, 

lineaments density, drainage density, slope in 

degree, curvature, topographic roughness index, 

TWI, distance to fault, distance to lineaments, 

distance to stream, distance to highways 

Groundwater 

yield data

Rasool et al. 

(2022)

Decision tree, RF, 

AdaBoost classifier, 

Gradient boosting, 

Extra trees

Koulikoro and 

Bamako regions, 

Mali

19 including alteration band ratio, clay content, 

clay content, saturated thickness, water table 

depth, distance from channels, geology, geo-

morphology, land use, soil, rainfall, drainage 

density, thickness matrix, elevation, normalized 

difference vegetation index (NDVI), normal-

ized difference water index, slope, SPI, TWI

borehole success 

rate, yield 

Gómez-Escalo-

nilla et al. 

(2022)

RF, NB
Chota Nagpur 

Plateau, India

12 including elevation, slope, drainage density, 

TWI, distance from the river, lineament, NDVI, 

soil, rainfall, lithology, geomorphology, LULC

Occurrence 

of wells

Hasanuzzaman 

et al. 

(2022)
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et al., 2022). 

국내의 경우, 한국지질자원연구원에서 MCDM, 통계기

반모델, 기계학습방법을 활용하여 지하수 산출 유망지 평

가 연구를 수행한 바 있다. AHP와 TOPSIS를 이용하여

2021년과 2023년 각각 금강권역 및 낙동강권역의 GPM

을 제시하였으며(KIGAM, 2021; 2032), 이외에도 통계기

반모델(예: FR) 및 기계학습방법(예: SVR, Convolutional

Neural Networks (CNN))을 이용하여 지하수산출가능성도

를 구축하고 환경 빅데이터 플랫폼(https://www.bigdata-

environment.kr/)에 공개하였다. GPM의 검증에는 기존 관

정의 비양수량 또는 투수량계수가 이용되었다. 이외에도

환경부의 ‘통합 지하수 기초조사 및 지하수지도 제작 관

리 지침’은 지하수 기초조사 시 지하수 개발유망지점을 평

가 및 검토하도록 하고 있으나, 주제도 선정 및 개발유망

지점 평가 방법 등에 관한 가이드라인은 부재한 실정이다.

이 논문은 한국지질자원연구원이 2023년 발간한 낙동

강권역 지하수 정보 지도집에 수록된 낙동강권역의 GPM

산출과정을 소개하고, 향후 물이용취약지역에서 지하수를

이용하여 물 수요를 충당하는데 있어 GPM을 활용하기

위해 필요한 연구 과제를 제시하고자 하였다. 

2. 연구방법 

2.1. 연구지역 

낙동강권역을 대상으로 지하수 산출 유망도(GPM)를 평

가하고자 하였다. 수계가 분리되어 있고 자료의 불확실성

이 큰 섬 지역은 GPM 평가에서 제외하였다. 그 결과,

연구지역의 총 면적은 30,735 km2으로, 남북 방향으로

266 km, 동서 방향으로 189 km에 걸쳐 분포하며, 6개 대

유역(낙동강, 형산강, 태화강, 회야·수영, 낙동강동해, 낙동

강남해) 및 31개 중유역으로 구성되어 있다(Fig. 1a). 행

정구역상으로 볼 때, 부산, 대구, 울산의 3개 광역시 및

경남과 경북 내 38개 시군이 포함되어 있으며, 강원도와

전라도에 속한 시군(예: 태백, 구례, 남원)도 일부 포함되

어 있다.

2.2. 지하수 산출성 평가에 활용된 주제도 

낙동강권역의 GPM 평가를 위해 총 10개의 변수를 선

정하고, 상용소프트웨어인 ArcGIS Pro 3.1.0을 사용하여

주제도를 구축하였다(Fig. 2). Díaz-Alcaide and Martínez-

Santos(2019)에 의해 GPM 평가에 있어 가장 빈도 높게

활용되는 것으로 확인된 8개의 변수(지질, 선구조, 지형,

Table 3. Examples of Groundwater Potential Mapping (GPM) based on Statistical models

Method Region Variables for GPM
Data for validation or 

learning
Reference

Weights-of-evi-

dence (WOE) 

model

Pohang, South 

Korea

5 including topography, lineament,

geology, forest, and soil data

Specific capacity, 

transmissivity

Lee et al. 

(2012)

FR, boosted 

classification tree 

(BCT)1)

Goyang-si, 

South Korea

13 including DEM, Slope, Land Cover, Soil Drainage, 

Soil Texture, Soil Depth, Timber type, Timber density, 

Geology, Hydrogeology, Unconsolidated

Aquifer, Fractured Rock Aquifer, Accumulated 

Precipitation

Groundwater pump-

ing capacity

Lee et al. 

(2019)

FR, BCT, ensemble 

models of FR and 

BCT

Yangpyeong-

gun, South 

Korea

16 including convergence Index, convexity, mass balance 

index, slope angle, slope height, texture, topography posi-

tion index, topography ruggedness index, valley depth, 

flow path, slope length and steepness factor, forest type, 

soil, land cover, geology, distance from fault.

specific capacity, 

transmissivity

Lee et al. 

(2020)

FR
Vaitarna

basin, India

9 including lithology, geomorphology, slope, drainage 

density, land use, lineament density, rainfall, soil texture, 

soil depth

number of wells 

available

Das 

(2019)

FR Tunisia

15 including DEM, slope, aspect, curvature, TWI, SPI, 

river density, drainage density, rainfall, recharge, thickness 

of aquifer, soil, land use, fault & lineament, lithology

Transmissivity
Trabelsi et al. 

(2019)

FR, certainty factor 

(CF) models

Varamin 

plain, Iran

10 including altitude, slope angle, slope aspect, TWI, rain-

fall, drainage density, water table level, aquifer thickness, 

lithology, distance from rivers

well yield
Razandi et al. 

(2015)

1) a machine learning technique used for comparison or ensemble with FR 
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토양, 토지이용도, 강우, 배수밀도, 경사도)가 모두 고려된

것을 알 수 있다. 주제도의 격자 크기는 30 m × 30 m로

통일하였으며, 점(point) 정보(등수심, 연평균 강수량)는 역

거리가중법(Inverse Distance Weighting, IDW)으로 보간

하였다. 연속형 자료의 경우(Figs. 2b, 2c, 2d, 2e, 2f, 2g,

2j), Jenks natural breaks를 이용하여 등급을 구분하였다.

Jenks natural breaks는 등급 내 분산은 줄이고, 등급 간

분산은 최대화하는 방법으로 등급을 구분한다. 

10개의 주제도는 지질, 수리지질, 지형, 함양 특성을 대

표하는 4개 그룹으로 대분될 수 있다(Table 4). 지질 특

성은 수문지질단위(Hydrogeologic unit)와 단층선밀도

(Fault-line density)를 활용하여 반영하였다. 수문지질단위

Fig. 1. Study area: (a) Large watersheds and medium-sized watersheds on the topographic map in the Nakdonggang River Basin. (b) The

distribution of specific capacity (m3/day/m) in bedrock wells on the shaded relief map (n=2014). The specific capacity data were log-

transformed and then classified using the Jenks natural breaks. 

Table 4. Weightings assigned by AHP (KIGAM, 2021)

Group
Weight

(WGroup)
Thematic layer

Weight

(WTheme)

Normalized weight 

(wj)

Geology 0.357
Hydrogeologic unit 0.469 0.168

Fault-line density 0.531 0.190

Hydrogeology 0.301
Depth to water 0.625 0.189

Distance to surface water 0.375 0.113

Topography 0.129

Lineament density 0.380 0.049

Slope 0.302 0.039

Stream drainage density 0.318 0.041

Recharge 0.212

Soil drainage 0.319 0.068

Land cover 0.287 0.061

Annual rainfall 0.394 0.084
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는 지층의 층서적 특징, 암석의 종류와 형태 등의 특징이

지하수 산출성에 미치는 영향을 반영한다. ‘1:250,000 안

동, 부산 지질도폭’에 도시된 암층 단위들의 지질시대, 암

상, 산상 등을 기본으로 활용하고, ‘1:1,000,000 한국지질

도’를 참조하여 지질시대를 보정한 후 낙동강권역 수문지

질단위를 12개(미고결 쇄설성 퇴적층, 다공질 화산암, 반

고결 쇄설성 퇴적암, 비다공질 화산암, 백악기-고신기 관

입화성암, 쥐라기 관입화성암, 페름기-트라이아스기 관입

화성암, 쇄설성 퇴적암, 탄산염암, 변성퇴적암류, 편암 및

준편마암류, 정편마암류)로 분류하였다(KIGAM, 2023). 단

층선밀도는 단층, 습곡, 지층 경계, 절리 등의 불연속면

지질 구조가 지하수의 이동 통로로써 지하수 산출성을 미

치는 영향을 반영한다. 한국지질자원연구원의 1:1,000,000

수치지질도의 단층 정보를 이용해 단층 선밀도(km/km2)

를 계산하였다(Table 5).

수리지질 특성의 경우, 등수심(Depth to groundwater)

과 지표수까지의 거리(Distance to surface water)를 이용

하여 반영하였다. 등수심도(m)는 한국수자원공사에서 구

축한 지하수 등수심선 자료를 국가공간정보포털(www.

nsdi.go.kr/)에서 다운받아 점(point) 정보로 변환한 후 보

간하여 생성하였다. 지표수까지의 거리(km)는 통계청의 해

안 위치 정보 및 국가수자원관리종합정보시스템(www.

wamis.go.kr)에서 제공하는 국가 하천, 지방 1급 하천, 지

방 2급 하천 정보를 이용하여 계산하였다.

지형 특성은 선형구조밀도(Lineament density), 경사도

(Slope), 하천 배수밀도(Drainage density)를 이용하여 반

영하였다. 선형구조밀도는 단위면적 당 선구조의 밀도를

보여주는 것으로 지하수 산출성을 간접적으로 지시한다.

한국지질자원연구원이 보유한 항공사진과 인공위성 영상

을 이용하여 선구조도를 작성한 후, 선형구조밀도(km/km2)

를 계산하였다. 경사도와 같은 지형 특성은 지하수의 흐

름을 조절할 뿐만 아니라 수리지질학적 특성(침투능, 토

양 수분 등)의 공간적 분포를 결정한다. 국토지리정보원

이 제공하는 1:5,000 수치지형도의 등고선과 표고점을 이

용하여 TIN(Triangulated Irregular Network)과 DEM(Digi-

tal Elevation Model)을 만들어 경사도(°)를 계산하였다.

암석 혹은 대수층의 투수율이 낮을수록 강우의 지하 침투

가 적어지면서 하천 채널을 형성하기 때문에 하천 채널

밀도와 지하수의 산출성은 반비례하게 된다. 국가수자원

관리종합정보시스템(www.wamis.go.kr)에서 하천차수도 정

보를 획득하여 하천 배수밀도(km/km2)를 계산하였다.

함양 특성은 토양배수도(Soil drainage), 토지이용도

(Land cover), 연평균 강수량(Annual rainfall) 정보를 이

용하여 반영하였다. 토양 투수성은 유효 공극율, 입자 모

양 및 크기, 공극비와 직접적으로 관련이 있고 이들은 침

투에 중요한 요소이다. 따라서 토양 배수능은 지하수 산

출성과 관련이 있을 것으로 판단된다. 국립농업과학원

(NIAS)에서 구축한 토양특성 자료 중 배수등급도를 확보

Table 5. Data sources for ten thematic maps in Fig. 2

Thematic layer Data source File type Scale Pre-process 

Hydrogeologic unit
Hydrogeologic map 

(KIGAM, 2023)
shape

1:250,000, 

1:1,000,000
Convert to raster

 Fault-line density
Digital geological map 

(KIGAM, 2019)
shape 1:1,000,000

Calculate line densities from polyline 

features

Depth to water
Depth to groundwater 

(K-water, 2019)
shape - Covert lines to points

Distance to surface 

water

Coastal areas (KOSTAT, 2019), 

national, 1st- and 2nd-order streams 

(K-water, 2010)

shape -
Calculate Euclidean distances to the 

closest water body

Lineament density
Aerial photography 

(KIGAM, 2022)
shape

1/33,000, 

1/37,000

Calculate line densities from polyline 

features

Slope
Digital topographic map 

(NGII, 2021)
shape 1:5,000 Create TIN and convert TIN to raster

Drainage density
River order map

(K-water, 2010)
shape -

Calculate line densities from polyline 

features

Soil drainage
Drainage class

(NIAS, 1979)
shape 1:25,000 Convert to raster

Land cover
Land cover map

(KMOE, 2019)
raster 1:50,000 -

Annual rainfall
Annual averages in 2003-2022 

(KMA, 2022)
shape - Interpolate
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해 토양배수도를 구축하였다. 토지피복 특성은 직접유출

량과 증발산량에 영향을 미친다. 일반적으로 주거지역, 나

지와 같은 지역은 지하수 함양량이 낮고, 산지, 농지와 같

은 지역에서는 높은 편이다. 환경부에서 2019년 구축한

대분류 토지피복지도(해상도 30 m급)를 환경공간정보서비

스(https://egis.me.go.kr/)에서 제공받아 토지이용/피복도를

구축하였다. 이외에도 강우량이 함양량을 결정하는 주요

요인으로, 일반적으로 강우가 많을수록 지하수 함양량이

커지고 지하수 부존 가능성을 증가시킨다. 종관기상관측

소(Automated Synoptic Observing System, ASOS) 31

개소의 20년 (2003~2022년) 평균을 이용하여 강수량

(mm) 분포도를 작성하였다.

2.2. 지하수 산출성 평가 방법

낙동강권역의 GPM는 Shabani et al.(2022)와 유사하게

AHP를 이용하여 선정된 가중치를 TOPSIS에 적용하여 평

가하였다. 

2.2.1. 계층분석법(Analytical Hierarchy Process; AHP)

계층분석법은 쌍대 비교를 통해 평가 항목들의 상대적

중요도(가중치)와 각 평가 항목 하에서 대상들의 상대적

선호도를 도출한 후, 이를 계층구조에 따라 종합화하여 평

가 대상들의 평가 순위와 종합적 선호도를 구하는 방법이

다(Saaty, 1980; Bae et al., 2015). 일반적으로 가중치

산정에 빈번하게 사용된다(Shabani et al., 2022). 중요도

산출 결과에 있어 평가자들이 내린 판단에 논리적 모순이

있는지 검증하기 위해 일관성지수(Consistency Index, CI)

와 일관성비율(Consistency Ratio, CR)이 활용된다. 일관

성비율(CR)은 일관성지수(CI)를 무작위 지수(Random

Index, RI)로 나눈 비율로, 이 비율이 10% 이내일 경우,

평가자가 내린 판단에 일관성이 있다고 볼 수 있다. 

한국지질자원연구원은 10개의 주제도에 대한 쌍대 비교

를 통해 가중치를 산정한 바 있다(KIGAM, 2021). 총

50명의 지하수 전문가가 설문 조사에 참여하였고, 일관성

검정 결과, 일관성지수(CR)가 10% 미만인 것으로 나타나

설문 결과에는 일관성이 있는 것으로 판단되었다. 이에 도

출된 가중치(Table 4)를 GPM 평가에 이용하였다.

2.2.2. Technique for Order of Preference by Simil-

arity to Ideal Solution (TOPSIS)

Hwang and Yoon(1981)이 개발한 TOPSIS 기법은

MCDM 방법 중 하나로, 양의 이상적인 해(Positive Ideal

Solution, PIS)에 가깝고, 부의 이상적인 해(Negative Ideal

Solution, NIS)에서 먼 해를 최종 해로 선택한다. 유클리

디언 거리(Euclidean distance)를 통해 이상적인 해를 찾

는 방법으로써, 기후변화에 따른 다양한 문제 해결에 활

용되고 있으며(Kim and Chung, 2013; Chung et al.,

2014; Won et al., 2014), GPM 평가에도 활용된 바 있

다(Patidar et al., 2022; Shabani et al., 2022). 

TOPSIS를 수행하는 과정은 다음과 같다. 첫째, 표준화

된 의사 행렬(decision matrix) A를 계산한다. 

 

for i = 1, 2, 3, , m; j = 1, 2, 3, , n (1)

여기서 는 j번째 기준(이 연구에서는 주제도; n=10)에

대한 i번째 대안값으로, 평가점수(rating)로 부여될 수 있

다. 둘째, 가중 행렬( )를 구성한다.

(2)

여기서 wj는 j번째 기준에 대한 가중치(weights)로, 이 연

구에서는 AHP를 통해 선정된 가중치를 이용하였다(Table

4). 셋째, 가중화된 표준값( )로부터 양의 이상적인 해

(PIS, A*)와 부의 이상적인 해(NIS, A-)를 결정한다. 

(3)

(4)

넷째, 양의 이상적인 해와의 거리( ) 및 부의 이상적인

해와의 거리( )를 결정한다.

(5)

(6)

마지막으로 양의 이상적인 해와 부의 이상적인 해를 통

해 상대적 근접도 ( )를 결정한 후, 상대적 근접도를 통

해 대상들의 순위를 결정한다. 

(7)

는 0과 1 사이의 값을 가지는데, 가 1에 가까울

수록 양의 이상적인 해에 가까운 것을 의미한다. 이 연구

의 경우, 산출성이 크다는 것을 의미한다.
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2.2.3. 비양수량 및 지하수위 자료

낙동강권역 지하수 산출 유망도를 검증하기 위해 지하

수기초조사 보고서, 수맥조사 보고서, 지하수영향조사 보

고서, 가뭄대비나눔지하수 보고서 등에 보고된 암반 관정

의 비양수량 자료를 확보하였다. 비양수량은 단위수위강

하량에 대한 양수량을 표현한 것이다. 양수정의 산출 능

력을 판단할 수 있는 수리상수로써 양수시험을 통해 얻어

진다. 그러나 대부분의 양수시험 시 일정량을 양수하지 않

으며, 시간에 따른 양수량 변화를 측정하는 조사자도 거

의 없다. 또한 양수 시간도 조사자마다 다르고, Theis법,

Cooper-Jacob법, Theis recovery법, Hantush-Jacob법, Neu-

man-Witherspoon법, Moench법 등의 다양한 수리상수 산

출 방법이 적용되고 있어 비양수량의 산출에는 일관성이

없는 실정이다. 이에 지하수기초조사 보고서에 수록된 양

수일보를 확보하여 Cooper-Jacob법 수위강하식을 이용하

고 하루(1440분) 기준으로 수위 강하를 평가하여 비양수

량을 재계산하였다. 양수일보가 없는 경우, 해석 그래프를

복사해 재산출하였다. 

비양수량 자료를 구축하는 동안, 암반공의 지하수위 자료

도 함께 수집되었는데, 이는 한국수자원공사에서 제공하는

지하수 등수심선(Fig. 2c)와 비교하는 용도로 활용되었다. 

3. 지하수 산출성 평가 결과 

낙동강권역 지하수 산출 유망도(GPM)를 작성하기 위해

주제도별 해상도 차이 및 계산 속도를 고려하여 전체 지

역을 300 × 300 m 크기의 약 34만개 격자(식 (1)의 m)

로 구분한 후 격자별로 상대적 근접도( )를 평가하고

순위를 결정하였다.

3.1. 평가점수 부여

TOPSIS를 이용하여 대상(격자 i)들의 상대적 근접도를

Ci

*

Fig. 3. Box plot of specific capacity (m3/day/m) in bedrock aquifers (on a logarithmic scale) depending on hydrogeological units: a.

Unconsolidated clastic sediments (n=154), b. Porous volcanic rocks (n=31), c. Semi-consolidated clastic sedimentary rocks (n=36), d.

Non-porous volcanic rocks (n=170), e-1. Cretaceous-Paleogene intrusive igneous rocks (n=174), e-2. Jurassic intrusive igneous rocks

(n=344), e-3. Permian-Triassic intrusive igneous rocks (n=100), f. Clastic sedimentary rocks (n=787), g. Carbonate rocks (n=26), h-2.

Schists & Paragneisses (n=75), h-3. Orthogneisses (n=111).

Table 6. Scores of each class in 10 thematic layers. Frequency ratios provided for comparison

Thematic 

layer ( j)
Class (k)

AHP-TOPSIS Frequency Ratio Analysis

Score 

(xjk)
wj xjk

No. of pixels

(Pjk)

Percentage

in the domain 

(Pjk / Tp)

No. of

wells (Wjk)

Percent

of wells

(Wjk / Tw)

FRjk

Hydrogeo-

logic unit1)

e-3/h-2 1 0.17 4406956 0.13 28 0.08 0.62

c/e-1/e-2 2 0.34 8193021 0.24 78 0.22 0.92

d/f/h-1 3 0.50 16005448 0.47 164 0.47 0.99

a/b/h-3 4 0.67 4907542 0.14 67 0.19 1.32

g 5 0.84 636186 0.02 15 0.04 2.29

Fracture-line 

density

(km/km2)

< 0.042 1 0.19 8384642 0.25 114 0.32 1.32

~ 0.095 2 0.38 9622501 0.28 104 0.30 1.05

~ 0.153 3 0.57 9334870 0.27 67 0.19 0.70

~ 0.232 4 0.76 5063870 0.15 53 0.15 1.02

> 0.232 5 0.95 1744578 0.05 14 0.04 0.78
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Table 6. continued

Thematic 

layer ( j)
Class (k)

AHP-TOPSIS Frequency Ratio Analysis

Score 

(xjk)
wj xjk

No. of pixels

(Pjk)

Percentage

in the domain 

(Pjk / Tp)

No. of

wells (Wjk)

Percent

of wells

(Wjk / Tw)

FRjk

Depth to 

water level

(m)

< 6.608 5 0.95 8136163 0.24 73 0.21 0.87

~ 9.11 4 0.76 15311934 0.45 196 0.56 1.24

~ 11.698 3 0.57 7716430 0.23 59 0.17 0.74

~ 15.408 2 0.38 2625678 0.08 19 0.05 0.70

> 15.408 1 0.19 360256 0.01 5 0.01 1.35

Distance to 

surface water

(km)

< 0.572 5 0.57 11950846 0.35 191 0.54 1.55

~ 1.236 4 0.45 9855825 0.29 83 0.24 0.82

~ 2.014 3 0.34 6903932 0.20 48 0.14 0.67

~ 2.997 2 0.23 4016041 0.12 26 0.07 0.63

> 2.997 1 0.11 1420106 0.04 4 0.01 0.27

Lineament 

density

(km/km2)

< 0.31 1 0.05 8072556 0.24 51 0.14 0.61

~ 0.766 2 0.10 10422454 0.31 100 0.28 0.93

~ 1.207 3 0.15 8483704 0.25 93 0.26 1.06

~ 1.761 4 0.20 5454013 0.16 73 0.21 1.30

> 1.761 5 0.25 1716706 0.05 35 0.10 1.98

Slope

(°)

< 6.703 5 0.20 8022040 0.23 230 0.65 2.78

~ 14.929 4 0.16 6565586 0.19 87 0.25 1.29

~ 22.851 3 0.12 8043703 0.24 25 0.07 0.30

~ 30.468 2 0.08 6988493 0.20 9 0.03 0.12

> 30.468 1 0.04 4521306 0.13 1 0.00 0.02

Drainage 

density

(km/km2)

< 1.637 5 0.21 4284559 0.13 13 0.04 0.29

~ 2.564 4 0.16 9062375 0.27 61 0.17 0.65

~ 3.398 3 0.12 10500000 0.31 126 0.36 1.16

~ 4.325 2 0.08 7373591 0.22 94 0.27 1.24

> 4.325 1 0.04 2929936 0.09 58 0.16 1.92

Soil 

drainage

Very good 5 0.34 18567377 0.55 113 0.32 0.59

Good 4 0.27 8258459 0.24 106 0.30 1.24

Moderately good 3 0.20 3426152 0.10 67 0.19 1.89

Moderately poor 2 0.14 2069254 0.06 44 0.13 2.05

Poor/Very poor/Etc. 1 0.07 1674146 0.05 22 0.06 1.27

Land 

cover

Used Area 1 0.06 1638954 0 15 0.04 0.90

Barren/Agricultural Land 2 0.12 4917433 0.15 152 0.44 3.00

Grass 3 0.18 764779 0.02 23 0.07 2.96

Forest 4 0.24 25609519 0.76 149 0.43 0.56

Wet Land / Water 5 0.31 812106 0.02 8 0.02 0.97

Annual 

rainfall

(mm)

< 1,116 1 0.08 8166186 0.24 81 0.23 0.96

~ 1,222 2 0.17 10038926 0.29 108 0.31 1.04

~ 1,336 3 0.25 8600022 0.25 89 0.25 1.00

~ 1,453 4 0.34 4031704 0.12 25 0.07 0.60

> 1,453 5 0.42 3313623 0.10 49 0.14 1.43
1) a. Unconsolidated clastic sediments (n=154), b. Porous volcanic rocks (n=31), c. Semi-consolidated clastic sedimentary rocks (n=36), d.

Non-porous volcanic rocks (n=170), e-1. Cretaceous-Paleogene intrusive igneous rocks (n=174), e-2. Jurassic intrusive igneous rocks
(n=344), e-3. Permian-Triassic intrusive igneous rocks (n=100), f. Clastic sedimentary rocks (n=787), g. Carbonate rocks (n=26), h-1.
Meta-sedimentary Rocks, h-2. Schists & Paragneisses (n=75), h-3. Orthogneisses (n=111).
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계산하기 위해서는 주제도( j) 별로 대안값(식(1)의 xij)을

부여할 필요가 있다. 이 연구에서는 주제도의 특성에 따

라 주제도를 5~12개의 등급(k)으로 나눈 후 Kumar et al.

(2014)와 유사하게 1부터 5의 평가점수를 부여하였다

(Table 6). 점수가 높을수록 높은 지하수 산출 가능성을

의미한다. 

수문지질도의 경우, 수문지질단위별 암반지하수의 비양

수량 중앙값을 참고하여(Fig. 3), 중앙값이 증가함에 따라

1부터 5의 평가점수를 부여하였다. 그 결과, 탄산염암(g)

의 경우, 5점이 부과되었으며, 페름기-트라이아스기 관입

화성암(e-3)과 편암 및 준편마암(h-2)의 경우, 1점이 부과

되었다. 문경시 일부 지역(연구지역 전체 면적의 0.06%)

에 분포하는 변성퇴적암류의 경우, 암반지하수 관정이 존

재하지 않아, 주변에 분포하는 수문지질단위의 점수(예:

백악기-고신기 관입화성암류(e-1)의 2점, 정편마암(h-3)의

4점)를 참고하여 3점을 부여하였다. 하천이나 호수(댐) 등

의 수류지역은 평가에서 제외하였다.

토양배수도, 토지이용도와 같은 범주형 자료는 함양 특

성을 대변하는 자료로, 이들 변수가 지하수 함양에 미치

는 영향에 대해 알려진 사실을 가지고 점수를 부여하였다.

즉, 토양배수능의 경우, 배수가 양호할수록 높은 점수를

부여했다. 토지이용도의 경우, 일반적으로 주거지역, 나지

와 같은 지역은 지하수 함양량이 낮고, 산지, 농지와 같은

지역에서는 높은 편으로(KMOE, 2019), 이를 참고하여

점수를 부여하였다.

단층 선밀도, 등수심선도, 지표수 거리, 선형구조 밀도,

경사도, 하천 배수밀도, 연평균 강수량과 같은 연속형 자

료의 경우, Jenks natural breaks를 이용하여 5개 구간으

로 구분하였다. 단층 선밀도, 선형구조 밀도, 연평균 강수

량의 경우, 값이 증가함에 따라 1부터 5의 평가점수를 부

여하였고, 등수심도, 지표수 거리, 경사도, 하천배수밀도의

경우, 값이 증가함에 따라 5부터 1의 평가점수를 부여하

였다.

3.2. 지하수 산출 유망도 

TOPSIS로 계산된 상대적 근접도의 순위를 동일한 비율

(20%)로 5개 등급(very high(VH), high(H), moderate(M),

low(L), very low(VL))으로 구분하여 지하수 산출 유망

Fig. 4. Groundwater potential map (GPM) using AHP and TOPSIS: (a) Grouping based on quantiles; (b) Grouping based on Jenks natural

breaks.
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등급을 나누고, 이를 이용하여 산출성이 높을 것으로 예

상되는 지역과 낮을 것으로 예상되는 지역을 구분해 보았

다(Fig. 4a). 낙동강권역의 중심부와 동해안을 따라 높은

산출성이 나타나는데, 이는 가중치가 큰 단층 선밀도

(19%)의 영향을 받은 것으로 판단된다(Fig. 2). 반면 낙동

강권역의 중서부에서는 지하수 산출성이 낮은 것으로 나

타나는데, 이는 앞서 언급한 단층 선밀도의 등급이 작고,

세 번째로 가중치가 큰 수문지질도(16.8%)의 등급이 작은

관입화성암(e-1, e-2, e-3)의 영향으로 판단된다.

지하수 산출 유망 등급을 비양수량 자료를 이용하여 검

증하였다. 비양수량 자료의 이상치를 확인하기 위해 3분

위수(Q3)와 1분위수(Q1)의 차이를 IQR(Inter-Quartile

Range)로 설정하였다(Fig. 5). 이 경우, Q1-1.5×IQR 보다

작거나 Q3+1.5×IQR 보다 큰 관측값을 이상치(outlier)라

고 하고, Q1-3×IQR 보다 작거나 Q3+3×IQR 보다 큰 관

측값을 극단이상치(extreme outlier)라고 할 수 있다. 낙동

강권역에서 획득된 암반 관정의 비양수량 자료에서는 이

상치는 관찰되나, 극단적 이상치는 관찰되지 않아 모든 값

을 GPM 검증에 활용하였다. 낙동강권역 암반 관정(n=

2014)의 비양수량 평균은 12.33 m3/day/m이고, 중앙값은

4.16 m3/day/m이었다. 경주시, 대구광역시 등의 지역에서

는 자료가 부족하고, 봉화군, 울진군 등의 지역에서는 자

료의 공간적 분포가 고르지 못하는 것을 고려할 때, 공간

보간 시 불확실성이 클 것으로 판단되어, 공간 보간하지

않고 분포를 도시하면 Fig. 1b와 같다. 비록 관정의 공간

분포가 고르지 못하여 지역 간 비양수량 분포 특성을 해

석하는 데는 무리가 있으나, 합천군, 창녕군 지역에서 낮

은 비양수량 값이 나타냈다(Fig. 1b). 합천군, 창녕군 지역

으로 산출 유망 등급이 낮게 평가된 것을 볼 때(Fig.

4a), 이 지역을 중심으로 정성적으로 만족할 만한 평가 결

과를 얻었다고 할 수 있다. 

각 산출 유망 등급에 해당하는 암반 관정의 비양수량

중앙값을 살펴보면(Fig. 6a), 산출 유망도가 가장 높은 것

으로 예상된 VH 그룹의 중앙값이 가장 크다. 그러나 H

그룹의 중앙값은 M, L, VL 그룹의 중앙값보다 작은 것

을 알 수 있다. 이는 비양수량 자료가 낙동강권역의 불균

질성을 반영하기에는 충분하지 않았기 때문일 수도 있고,

평가에 활용된 주제도의 정확도 문제 때문일 수도 있다.

이와 관련하여서는 4절에 더 논의할 예정이다. 

한편, AHP나 TOPSIS와 같은 MCDM을 이용하여 GPM

를 평가할 경우, Fig. 6과 같이 정량적으로 검증하지 않

고, 대부분 일정 양수량 이상의 관정 유무로 GPM을 검

증한다(Table 1). 이 연구와 동일하게 AHP와 TOPSIS를

사용한 Shabani et al. (2022)은 GPM 위에 양수량이 큰

(Q > 40 l/s) 관정들의 공간 분포를 중첩시켜, GPM을 검증

하였으며, 일부 지점에서는 지구물리탐사(전기비저항탐사

및 유도분극) 결과를 수행하여 GPM을 검증하였다. 

4. 토 의

물이용취약지역에서 지하수 개발 최적지를 선정하고, 관

정 개발의 실패 확률을 낮추기 위해서는 정확한 GPM이

요구된다. GPM의 정확도에 영향을 미치는 요인들을 살

펴보고, 정확한 GPM 구축을 위해 필요한 연구 과제를

논의해 보았다.

4.1. 주제도 

300 m × 300 m의 해상도는 지하수 개발 최적지 선정에

활용되기에는 해상도가 낮을 수 있다. 이에 지하수 개발

이 시급히 필요한 지역(예: 가뭄취약지역)을 대상으로 고

해상도의 GPM을 구축할 필요가 있다. 지금까지 구축된

자료를 활용할 경우(Fig. 2), 30 m × 30 m의 GPM 작성

은 가능할 것으로 보인다. 그러나 일부 주제도의 경우, 해

상도에 한계가 존재한다. 예를 들어, 강우량 자료의 경우,

95개의 종관기상관측장비(ASOS)를 기반으로 남한 규모의

강우량 분포를 예측하게 된다. 이는 날씨 예보에 있어서

Fig. 5. Box plot (left) and relative frequency distribution (right) of specific capacity (on a logarithmic scale) in bedrock aquifers on the the

Nakdonggang River Basin (n=2014). 
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는 문제가 없을 수 있으나, 표준유역 규모의 GPM 산정

에는 문제가 될 수 있다. 향후 고해상도 GPM 개발을 위

해서는 지역별상세관측자료(Automatic Weather System,

AWS)를 활용할 필요가 있다. Lee et al.(2019)는 경기도

고양시의 GPM 평가를 위해 경기도 소재 14개소 AWS의

2008-2014 연평균 자료를 이용한 바 있다. 

또한 일부 주제도의 경우, 시간변화로 인하여 평가에 활

용된 정보와 실제 상황 간 차이가 있을 수 있다. 예를

들면, 도시화와 같은 국토 개발은 토지이용도 및 토양배

수도에 영향을 미칠 수 있는데, 현재 낙동강권역 GPM

작성에 이용된 토양배수등급은 1970~1979년 조사하여

1979년 발간된 자료이다(Table 5). 향후 물이용취약지역에

서 지하수 개발 유망지를 선정하는 데 있어 GPM을 활용

하기 위해서는 주제도의 해상도를 높이고 시간변화 특성

을 반영할 수 있는 방안을 고안할 필요가 있다. 

이외에도 공공기관에서 획득된 자료일지라도 신뢰도를

검토한 후 사용할 필요가 있다. 예를 들면, 낙동강권역에

서 획득된 주제도 중 지하수심은 경사도가 높은 북동쪽

지역에서 수심이 낮은 반면, 남동쪽 해안지역에서는 수심

이 깊은 특징을 보이는데(Fig. 2c), 이는 산지에서 수심이

깊고, 지표수 쪽으로 갈수록 수심이 얕아지는 일반적인 현

상과 배치된다. AHP를 통해 얻어진 가중치에 따르면 지

하수심은 GPM 평가에서 매우 큰 비중(18.9%)을 차지하

는 요소로, 좀 더 신뢰할 만한 지하수심 자료가 필요한

것으로 보인다. 

지하수심 자료의 변화가 GPM 평가 결과에 미치는 영

향을 확인해 보기 위해, 낙동강권역에서 획득된 지표수까

지의 거리(Fig. 2d)를 보조변수로 활용하여 지하수심 자료

를 보간하고, GPM을 재평가해 보았다(Fig. 7). Fig. 7a의

등수심도는 Fig. 2c와 달리 공간 변화를 상세히 보여주고

있고, 이에 따라 GPM의 공간 변화가 더 상세히 평가된

것을 알 수 있다. 산출 등급별 비양수량 분포의 경우(Fig.

Fig. 6. Box plot of specific capacity (m3/day/m) (on a logarithmic scale) for each potential level (VH: Very high, H: High, M: Moderate,

L: Low, VL: Very low). The values within the box indicate the number of specific capacity data for the box plot. 
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6b), M 그룹을 제외하면, VL에서 VH로 갈수록 비양수량

의 중앙값이 커지는 것으로 나타나, 정확도도 개선된 것

을 알 수 있다.

4.2. 평가 방법 

이 연구에서는 AHP의 가중치와 TOPSIS의 순위 결정

방법을 이용하여 GPM을 평가하였다. 이 때, 가중치

(Table 4)과 평가점수(Table 6)는 전문가의 의견에 따라

달라질 수 있다. 가중치 및 평가점수를 결정하는 과정에

서 발생하는 주관성을 제거하기 위해 통계모델 또는 기계

학습방법이 GPM 평가에 활용되고 있다(예: Table 2 and

Table 3). 기계학습 또는 통계모델을 활용할 경우, 가중치

선정의 어려움이 없으며, 주제도의 중요도가 객관적으로

평가 가능하다는 장점이 있으나, 모델을 학습시키기 위해

지하수 산출성을 대변하는 자료(예: 비양수량, 투수량계수,

관정 또는 샘물의 존재 여부)가 필요하며, 높은 산출성에

대한 정량적 기준이 요구된다. 예를 들어, Razandi et al.

(2015)은 FR 및 확신도(certainty factor, CF)와 같은 확

률 모형을 이용하여 GPM을 평가하기 위해 40 m3/h 이상

의 양수량을 높은 산출성의 지시자로 사용하였다. Gómez-

Escalonilla et al.(2022)은 착정된 관정의 50%가 개발에

성공한 지역 또는 적어도 하나 이상의 관정이 10 m3/h의

양수능력을 보이는 지역에 “positive”를 부여하고 모델을

학습시켰다. Rasool et al.(2022)는 6가지 기계학습방법

(ANN, RF, SVM, KNN, NB, XGBoost in Table 2)을

이용하여 GPM를 평가한 후 성능을 비교하기 위해, 지난

5년 동안 적어도 3-4 gallons/minute를 생산한 관정을 산

출 능력을 갖춘 관정으로 판단하고 모델을 학습시켰다. 이

외에도 지하수 관정 또는 샘물의 존재 여부로 0(산출성

없음)과 1(산출성 있음)로 모델을 학습 경우도 있다

(Prasad et al., 2020, Hasanuzzaman et al., 2022). 

국내에서는 Lee and Lee (2015)가 결정 트리(Decision

tree)를 이용하여 보령시와 포항시의 지하수 산출 유망도

를 작성하는 과정에서, 평균 관정 심도(mean depth of

wells)와 양수량(well yield) 간의 관계로부터 보령시와 포

항시에서 각각 4.55 m3/day/m 및 6.25 m3/day/m의 비양

수량을 산출성이 높은 관정의 기준(SPC)으로 도출하였다.

유사하게 Lee et al.(2012)도 굴착 심도의 2/3를 수위 하

Fig. 7. Revised depth to groundwater (a) and GPM (b). The depth to groundwater was estimated by using Co-kriging with the distance to

surface water in Fig. 2d as a supplementary data. 
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강으로 가정하고, 기준(SPC)을 도출하였는데, 양수량(Well

yield)을 500 m3/d 또는 300 m3/d로 달리하여, 2개의 서로

다른 SPC를 적용할 경우, GPM의 정확도가 달라질 수

있다는 것을 보여주었다.

이외에도 KIGAM(2023)이 Fig. 4a와의 비교를 목적으

로 FR을 이용하여 낙동강권역의 GPM을 평가하기 위해

(Fig. 8a), 비양수량 자료의 3분위수(9.84 m3/day/m)를 산

출량이 큰 관정의 기준으로 활용한 바 있다. FR은 주제

도 j에서 등급별(k)로 산출량이 큰(예: 비양수량 9.84 m3/

day/m 이상) 관정의 빈도비(FRjk)를 계산한 후 격자 i에

서 모든 주제도의 빈도비를 합하여 산출 능력(FRi)을 비

교하는 방법이다.

(8)

(9)

여기서 Tw와 Wjk는 각각 산출량이 큰 관정의 총 개수(또

는 총 면적)와 주제도 j의 등급 k 지역에 속한 관정의 개

수(또는 면적)이고, Tp와 Pjk는 각각 평가 지역의 총 격자

수(또는 면적)와 주제도 j의 등급 k 지역에 속한 격자의

수(또는 면적)이다. FRjk은 TOPSIS에서 사용한 주제도 j

의 등급별(k) 평가점수(xjk)와 AHP 가중치(wj)가 중첩된

의미로써, FRjk를 wj× xjk와 비교하면 Table 6과 같다.

여기서 FRjk은 산출량이 큰 관정의 70%를 훈련 자료

(Fig. 8a의 train data)로 임의로 뽑은 후 평가한 결과이다.

수문지질단위, 지표수와의 거리, 선형구조 밀도, 경사도

의 경우, FRjk와 wj× xjk가 같은 경향을 보였다. 예를 들

면, 경사도의 경우, 경사도가 증가하면서 wj× xjk와

FRjk이 모두 감소하였다. 그러나 하천 배수밀도, 토양배수

도는 반대 경향을 보이고 있다. 단층 선밀도, 등수심선도,

토지이용/피복도, 연평균 강수량은 일정한 경향을 보이지

않았다. 학습 자료(비양수량이 9.84 m3/day/m보다 큰 관정)

가 낙동강권역의 불균질성을 반영하기에 충분하지 못했던

것으로 보인다. 이는 학습 자료가 불충분할 경우, 통계기

FRjk

Wjk Tw

Pjk Tp
-----------------=

FRi FRjk

j 1=

n

=

Fig. 8. Groundwater potential map (GPM) using frequency ratio analysis. (a) Grouping based on quantiles, (b) Normalized cumulative

number of wells vs. normalized cumulative area from VH to VL. In (a), the train data (70%) were used for estimating frequency ratios,

while the test data (30%) were used for evaluating the FR model in (b). 
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반 모형이 설명하기 어려운 빈도비 패턴을 보일 수 있다

는 것을 보여준다. 유사하게 기계학습의 경우, 높은 예측

정확도의 원리를 물리적으로 이해할 수 없다는 단점이 있

으며, 이외에도 학습 자료의 특성에서 벗어나는 상황은 예

측하기 어렵다는 단점이 있다. 

평가 방법의 특성 차이로 인해 Fig. 4a의 산출 등급에

는 단층 선밀도가 큰 영향을 미쳤으나, Fig. 8a에서는 미

비한 영향을 미쳤다(Table 6의 낮은 FRjk). 반면 Fig. 8a

에서는 경사도와 토지이용/피복도가 큰 영향을 미쳤는데,

이와 같은 차이로 인해 Fig. 4a와 Fig. 8a의 GPM이 서

로 다른 분포 특성을 보이고 있다. 동일한 주제도를 사용

했음에도 불구하고 평가 방법에 따라 결과가 달라질 수

있다는 것을 보여준다. 

향후 GPM 평가 방법의 선정 절차에 관한 기준이 마련

될 필요가 있다. 또한 통계 및 기계학습 모델을 이용할

경우, 모델을 학습시키기 위해 높은 산출성의 기준에 관

한 연구가 필요하다. Abesser and Lewis(2015)은 반정량

적인(semi-quantitative) 방법으로 영국 잉글랜드 웨일스

(England and Wales)에서 암반 대수층의 산출 능력(po-

tential aquifer productivity)을 평가하였는데, 대수층의 산

출 능력을 등급으로 구분하기 위해, 양수량의 누적빈도분

포(cumulative frequency distributions)를 도시하고, 중앙

값과 분위값을 활용하여, 양수량이 크고(>6 L/s) 작음(<1

L/s)을 평가할 수 있는 기준을 설정하였다. 유사한 방법을

비양수량 또는 투수량계수에 적용할 수 있을 것으로 보인다.

한편, 지금까지 언급한 방법들은 GPM을 산출 등급(예:

높음, 중간, 낮음)으로 평가한다. 만약 양수량, 비양수량,

투수량계수 등 산출 능력을 대변해 주는 물리적 변수가

공간적으로 예측된다면, 더 유용한 GPM으로 활용될 수

있을 것으로 보인다. 예를 들면, Fig. 2의 주제도를 보조

변수로 활용하여 비양수량 자료의 공간 분포를 정확히 예

측할 수 있다면, 물리적으로 의미(m3/day/m)를 가지는

GPM을 얻을 수 있을 것으로 보인다. 그러나 이 경우, 비

이상적으로 높거나 낮은 관측치(이상치) 처리의 어려움이

있으며, 예측하고자 하는 물리적 변수가 공간적으로 불균

질하게 존재할 경우, 예측의 신뢰도가 낮아질 수 있다. 

4.3. 평가 결과의 해석 

GPM 평가 결과를 3-5개의 등급으로 나누는 방법에 따

라, 평가 결과(예: 산출 가능성이 높은 지역)가 달라질 수

도 있다. 연속형 자료의 등급 구분에는 등분위(Quantile),

등간격(equal interval), Jenks natural breaks 등이 자주

활용된다. GPM에 등분위가 자주 사용된다는 것을 고려

하여(Razandi et al., 2015), TOPSIS 결과(상대적 근접도

( ))를 등분위를 이용하여 5개의 등급으로 구분한 것이

Fig. 4a의 GPM이다. VH, H, M, L, VL 그룹의 면적

비율이 동일하게 20%가 된다. Jenks natural breaks도

GPM 평가에 종종 사용되는 편인데(Chaudhry et al., 2021;

Rasool et al., 2022; Jenifer and Jha, 2017), 이를 적용

할 경우 결과가 달라지는 것을 알 수 있다(Figs. 4b and

6c). Fig. 4b의 경우, VH, H, M, L, VL 그룹에 속하는

면적이 각각 14%, 28%, 26%, 19%, 13%가 되며, L그

룹을 제외할 경우, VH에서 VL로 갈수록 비양수량의 중

앙값이 줄어들었다(Fig. 6c). GPM을 평가하는 방법 뿐만

아니라 평가 결과의 등급을 구분하는 방법에 대한 주의도

요구되는 것을 알 수 있다. 

현재 등급 구분 방법에는 정해진 규칙이 없으며 연구자

의 선호도에 따라 달리 사용되고 있다. Lee and Lee

(2015)는 결정 트리(Decision tree) 모델 결과를 지도상에

서 육안으로 해석하기 쉽도록 3개의 등급으로 나누었다.

Tolche(2021)은 가중치 부여 방식으로 지하수 산출 지수

를 평가한 후, 이를 등간격으로 구분하여 5개 등급(very

good, good, moderate, poor, very poor)으로 나누었다.

Lee et al.(2019)는 FR과 BCT(boosted classification tree)

결과를 quantile classification technique을 이용하여 5개

등급으로 구분하였으며, Razandi et al.(2015)은 AHP,

FR, CF 결과를 quantile classification technique을 이용

하여 4개 등급으로 구분하였다. Rasool et al.(2022)는 6

가지 기계학습방법의 결과를 natural breaks를 이용하여 4

개의 등급(excellent, good, moderate, poor)으로 구분하였

다. Naghibi et al.(2020), Prasad et al.(2020), Shabani

et al.(2022) 등은 등급 부여 방식을 상세히 설명하지 않

았다. 

4.4. 평가 결과의 검증

신뢰성 높은 GPM을 얻기 위해서는 평가와 아울러 검

증이 중요하나, 검증의 어려움으로 인해 대부분의 연구에

서 검증이 제대로 이루어지지 못하고 있다(Díaz-Alcaide

and Martínez-Santos, 2019). Das(2019)에 따르면, receiver

operating characteristics(ROC) analysis, area under curve

(AUC), 현장 조사를 통한 지하수 양수량의 평가 등이

GPM 검증에 널리 활용된다. 

AUC는 ROC 곡선 아래 영역으로, AUC가 높다는 것

은 클래스(예: 산출 등급)를 구분하는 모델의 성능이 뛰어

나다는 것을 의미한다. Das (2019)은 IF, FR, AHP의 성

능을 검증하기 위해 등급별 누적 면적(cumulative areas)

Ci

*
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과 누적 관정 수(cumulative number of wells)를 도시하

여 AUC를 계산한 후, FR(75%)이 IF(71%)와 AHP

(70%)와 비교하여 뛰어난 성능을 보이는 것을 확인하였다.

유사하게, Razandi et al.(2015)은 AHP, FR, CF를 통해

얻어진 GPM 결과에 대해 ROC 곡선을 구성하고, AUC

를 계산한 후 성능을 비교하였다. FR 모델 결과(77.55%)

가 AHP(73.47%) 및 CF (65.08%) 모델 결과보다 성능

이 우수한 것으로 나타났다. Hasanuzzaman et al. (2022)의

경우, AUC를 이용하여, 기계학습방법(RF(85.3%)와 NB

(Naïve Bayes; 85.5%))이 AHP(78.8%)와 FR(81%)와 비

교하여 성능이 뛰어나다는 결론을 내렸다. 낙동강권역에

서도 FR은 유사한 AUC(79%)를 보였다(Fig. 8b). 여기서

AUC는 훈련 자료로 사용되지 않은 비양수량 자료(Fig.

8a의 test data)를 이용하여 평가한 결과이다. 

AHP나 TOPSIS와 같은 MCDM을 이용하여 GPM를

평가할 경우, 검증에 이용되는 정보(예: 비양수량, 투수량

계수)를 GPM 평가에 이용하지 않는다. 반면 통계기반(예:

FR) 또는 기계학습 모델의 경우, 모델 검증에 활용될 정

보를 훈련 자료(train data)와 평가 자료(test data)로 구분

한 후, 훈련 자료를 이용하여 예측 모델을 만들고 평가

자료를 이용하여 성능을 평가한다. 따라서 통계기반(예:

FR) 또는 기계학습 모델의 경우 AUC를 통해 평가하는

성능이 MCDM보다 높을 수 있다. 

한편, Jenifer and Jha (2017)은 관정의 양수량 자료를

이용하여 GPM을 검증하는 것은 과학적으로 합리적이지

않을 뿐만 아니라, 대부분의 지역에는 GPM 검증에 이용

할 관정이 없다고 주장하며, 새로운 검증 방법(Dynamic

Groundwater Potential, DGWP)을 고안하였다. DGWP은

지하수위 변동 구간에서 이용가능한 지하수량으로, 해마

다 충진되는 양이다. 개발가능한 부존량(exploitable

groundwater reserve)으로도 불리며 식(10)과 같이 평가

가능하다. 

DGWP = Sy× A × h (10)

여기서 Sy, A, h은 각각 비산출량(specific yield), 폴리

곤의 면적, 지하수위 변동폭이다. Jenifer and Jha(2017)

은 DGWP를 계산한 후 natural break를 이용하여 5개의

등급으로 구분한 후 MCDM으로 얻어진 GPM 검증에 활

용하였다.

이 연구에서는 Shabani et al.(2022)과 유사하게 GPM

(Fig. 4a)과 비양수량 분포(Fig. 1b)를 비교하며 정성적으

로 검증하였으며, 정량적 검증을 위해 등급별 비양수량의

중앙값을 비교하였다(Fig. 6a). 지금까지 살펴본 해외 사

례를 참고할 경우, 비양수량 대신 양수량을 GPM 검증에

활용할 수도 있다(Tables 1 to 3). 아일랜드 지질조사국

(Geological Survey Ireland, 2023)은 광역적으로 중요한

대수층의 경우 400 m3/d 이상의 양수량을 제공할 수 있어

야 하고, 지역적으로 중요한 대수층의 경우, 100-400 m3/

d의 양수량을 제공할 수 있어야 한다고 제시하고 있다. 

5. 결 론

낙동강권역 지하수 산출 유망도(groundwater potential

map, GPM)를 작성하기 위해서 연구 지역을 300 × 300 m

크기의 약 34만개 격자로 구분하였다. 지하수 산출성에

영향을 미치는 것으로 알려진 수문지질단위, 단층선밀도,

등수심, 지표수까지의 거리, 선형구조밀도, 경사도, 하천배

수밀도, 토양배수도, 토지이용도, 연평균 강수량의 정보를

주제도 형식으로 구축하였으며, 10개의 주제도를 연계하

여 GPM을 작성하기 위해 AHP를 이용하여 각 주제도의

가중치를 결정하였다. 이후 AHP를 통해 계산된 가중치를

TOPSIS에 적용하여 격자들의 산출 유망 순위를 결정하고,

동일한 비율(20%)로 5개 등급(Very high(VH), High(H),

Moderate(M), Low(L), Very low(VL))으로 구분하였다.

산출 유망도가 가장 높을 것으로 예상된 그룹(VH)의 비

양수량 중앙값(5.2 m3/day/m)이 가장 크고, 공간적으로 비

양수량이 낮은 곳에서 산출 유망 등급이 낮게 평가되어,

GPM은 비교적 합리적이라고 판단되었다. 그러나 낙동강

권역에 걸쳐 비양수량 자료가 공간적으로 골고루 분포하

지 않아 충분한 검증은 이루어지지 못하였다. 

물이용취약지역에서 지하수 개발 유망지를 선정하고 대

용량 관정 개발의 성공률을 높이는데 GPM을 활용하기

위해서는 다음과 같은 연구가 추가적으로 필요한 것으로

보인다. 우선, 주제도의 해상도와 신뢰도를 향상시킬 필요

가 있다. 둘째, 전문가의 주관적 의견에 의존하는 다기준

의사결정방법을 대신하여 비교적 객관적인 통계기반모형

및 기계학습방법을 활용하여 GPM을 작성할 필요가 있는

데, 이 경우 모델을 학습시키기 위해 지하수 산출 능력을

대표할 만한 자료가 필요하다. 마지막으로 평가 결과를 해

석(예: 등급 구분) 및 검증하는 방법에 대한 연구도 필요

하다. 
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