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ABSTRACT

The purpose of this study is to improve the Original DRASTIC Model (ODM) for the assessment of groundwater

contamination vulnerability on the GIS platform. Miryang City of urban and rural features was selected for the study area

to accomplish the research purpose. Advanced DRASTIC Model (ADM) was developed adding two more DRASTIC

factors of lineament density and landuse to ODM. The fuzzy logic was also applied to ODM and ADM to improve their

ability in evaluating the groundwater contamination vulnerability. Although the vulnerability map of ADM was a little

simpler than that of ODM, it increased the area of the low vulnerability sector. The groundwater vulnerability maps of

ODM and ADM using DRASTIC Indices represented the more detailed descriptions than those from the overlap of

thematic maps, and their qualities were improved by the application of fuzzy technique. The vulnerability maps of ODM,

ADM and FDM was evaluated by NO3-N concentrations in the study area. It was proved that ADM including lineament

density and landuse factors produced a more reliable groundwater vulnerability map, and fuzzy ADM (FDM) made the

best detailed groundwater vulnerability map with the significant statistical results.

Key words : Groundwater contamination vulnerability, Original DRASTIC model, Advanced DRASTIC model, Fuzzy

DRASTIC model, NO3-N concentrations

1. 서 론

우리나라에서 지하수는 국민의 주요한 식수원으로 자리

잡고 있는 것은 물론이고, 각종 용수(생활용수 농업용수,

공업용수)에도 활발히 이용되고 있다. 국가지하수관리기본

계획에 의하면 2012년 현재 연간 약 40억 m3의 지하수

가 이용되고 있는 데, 우리나라 전체 수자원 이용량 중

약 12%에 해당된다(MOLTM·K-Water, 2012). 따라서 국

내에 부존하고 있는 지하수에 대한 오염취약성 평가는 지

하수의 보전과 관리에서 매우 중요하다고 할 수 있다. 

지하수 오염취약성 평가에서 가장 활발하게 이용되고

있는 기법은 미국 환경청(EPA-600/2-86-035)에서 개발한
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DRASTIC 모델(Aller et al., 1987)인데. 이 기법은 7개

의 인자(지하수면의 깊이, 지하수 함양량, 대수층 구성 암

석, 토양 종류, 지형 경사, 불포화대 구성암석, 수리전도도)

를 이용하며, 각 인자의 범위(Range)에 따른 등급(Rating)

을 부여하여 점수를 계산해서 오염취약성을 평가하는 방

법이다. 이 방법은 평가가 간단하고, 이해하기 쉽기 때문

에 우리나라를 비롯하여, 미국, 유럽, 중동, 아프리카 등

전 세계적으로 많이 이용되고 있다. 그러나 DRASTIC 기

법은 평가인자의 수가 적고, 우리나라와 같이 암반이 주

대수층을 이루는 경우에는 과소평가되는 경향이 있으며,

또한 오염취약성을 명확하게 구분하기 어려운 경우에

DRASTIC의 결정론적인 방법은 한계를 갖고 있다.

국내에서 지하수 오염취약성 평가는 1990년 초부터 시

작되었으나, 대부분이 미국환경청에서 개발한 DRASTIC

기법에 GIS를 결합하여 지하수 오염취약성을 평가하여 왔

다(Kim et al., 1993; Min et al., 1996; Lee & Kim,

1996; Lee & Choi, 1997; Jo et al., 1999; Shon, 2001;

Jo and Shon, 2004). 또한 DRSTIC 기법을 단순 적용하

여 울산 석유화학단지에 대한 지하수오염 취약성 평가연

구(Hahn et al., 1990), DRASTIC 기법의 소개에 대한

연구(Woo, 1994; Hahn, 1994), DRASTIC 기법을 도시

지역에 적용할 경우에 지하수 이용량과 개발공 밀도의 고

려가 필요하다는 연구(Ham et al., 2004), 지하수오염 취

약성 평가기법 동향과 국내적용성 고찰 연구(Kim,2008),

DRASTIC 모델의 평가인자인 지하수위 자료를 수치모델

링을 통하여 획득하여 지하수오염 취약성을 평가한 연구

(Lee et al., 2008), DRASTIC과 SINTAC 모델을 이용

하여 지하수 오염취약성 평가를 비교한 연구(Kang and

Park, 2010), 그리고 계층분석법(AHP)과 GIS를 이용한

지하수오염 관리우선순위 평가에 대한 연구(Lee et al.,

2013) 등이 있다. 그런데 퍼지기법의 지구과학분야 적용

은 광물탐사(Choi et al., 2000), 원격탐사(Park et al.,

2004) 및 사면안정성 분석(Park et al., 2005; Park,

2008; Kim & Park, 2013) 등 소수의 논문에서 나타나

고 있으나, 지하수 오염취약성 분석 연구에는 아직 적용

사례가 없다. 따라서 국내에서는 지하수 오염취약성 평가

에 퍼지이론의 활용이 아직 초기단계에 있다고 할 수 있다.

외국에서도 DRASTIC 평가기법을 GIS와 연계하여 지

하수 오염가능성 평가에 많이 이용해 왔다(Evans &

Myers, 1990; Secunda et al., 1998; Fritch et al.,

2000; Sener et al., 2009; Baalousha, 2010; Boughriba

et al., 2010; Hamutoko et al., 2016; Zghibi et al.,

2016). Moratalla et al.(2011)도 스페인 동남부 지역에서

DRASTIC 기법과 GIS를 연계하여 지하수 오염가능성 평

가를 하였는데, 평가결과와 지하수 수질상태(질산성질소,

염소, 황산염 등)와의 통계학적 상관성이 낮게 나오게 되

어, 그들은 DRASTIC 지하수 오염가능성 평가도가 지하

수 유동과 지화학적 모델에 의하여 검증될 필요가 있다고

주장하였다. Lathamani et al.(2015)는 인도 Karnataka

지역에서 지하수 오염취약성 평가를 위하여 DRASTIC 모

델과 GIS를 이용하였으며, DRASTIC 평가와 질산성질소

에 의한 지하수오염과의 상관성이 크다는 것을 규명하였다.

최근에 외국에서 퍼지이론은 자연과학, 공학, 사회과학

등에서 활발히 이용되고 있는 추세이며, 지하수 수질오염

평가(Abyaneh et al., 2011; Senapathi et al., 2015;

Senapathi et al., 2017)뿐만 아니라, DRASTIC 모델에

퍼지이론(Gemitzi et al., 2006; Dixon, 2004; Dixon,

2005a; Dixon, 2005b)이나 인공신경망이론(Baghapour et

al. 2016)을 적용하여, 지하수 오염취약성 평가의 정밀성

을 향상시키는 연구가 활발히 진행되고 있다. Fijani et

al.(2013)은 이란의 Maragheh-Bonab Plain에 발달된 대수

층에서 퍼지이론과 인공신경망 이론을 결합한 SCMAI

(Supervised Committe Machine Artificial Intelligence)

기법을 적용하여 지하수 오염취약성 평가 기능을 향상 시

켰다. Barzegar et al.(2016)도 SCMAI 기법을 적용하여

이란의 Tabriz Plain 대수층에서 지하수 오염 취약성 평가

를 실시하여 좋은 결과를 도출하였다. Nadri(2015)는 퍼

지기법을 이용하여 이란의 Tasuj Plain 대수층의 수리전도

도를 예측하기도 하였다. 

기존의 DRASTIC 기법은 평가가 간단하여 이해하기

쉬운 장점이 있지만, 우리나라와 같이 암반이 주 대수층

을 이루는 경우에는 지하수 오염취약성 평가에 한계를 갖

고 있다. 따라서 본 연구에서는 DRASTIC 기법에서 이용

하는 7개의 인자 이외에도, 우리나라 지하수의 오염가능

성에 크게 영향을 주는 지질구조선 밀도와 토지이용을 포

함하여 국내 지질환경에 적합한 지하수 오염취약성을 평

가하고, 또한 퍼지(fuzzy)기법을 적용하여 결정론적 기법

의 단점을 보완하여 지하수 오염취약성 평가의 정밀성을

향상시키고저 하였다. 연구지역은 국토교통부·한국수자

원공사의 지하수 기초조사가 수행되었던 경상남도 밀양지

역이며, 각 종 도면과 퍼지기법의 적용은 ArcGIS 10.4를

기반으로 수행되었다.

2. 연구지역 개황

밀양시는 행정구역상 경상남도에 속하며, 지리적으로 동
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경 128o 34' 23'' ~ 129o 01' 41'', 북위 35o 20' 30'' ~ 35o

38' 07''에 위치하며, 동서로 38 km 남북으로 24.5 km이고,

면적은 798.98 km2이다. 지형적으로는 북쪽, 동쪽 및 서쪽

에 험준한 산계로 경계를 이루며, 남쪽으로는 평야가 낙

동강과 접하고 있다(Fig. 1). 밀양시 가운데로는 밀양천이

흐르면서, 남쪽의 낙동강에 합류되고 있다. 밀양시의 북동

쪽에는 운문산(1,188 m) 도립공원, 가지산(1,240 m) 도립

공원과 얼음골, 표충사 등 유명한 공원과 사찰이 위치하

고 있다. 밀양천과 낙동강 주변으로는 인구가 밀집되어 있

으며, 논과 비닐하우스가 많이 설치되어 식량과 채소 및 과

일을 많이 생산하고 있다. 따라서 밀양시는 도시기능과 농

촌기능 모두를 갖고 있는 현대적 전원도시라고 할 수 있다.

이 지역의 지질은 중생대 백악기 암석과 제4기 충적층

이 나타나고 있으며, 백악기 암석으로는 기저퇴적암류의

진동층, 주산안산암류 및 운문산 유문암질암의 유천그룹

과 불국사 관입 화강암류로 구성되어 있다(Fig. 2). 불국

사 화강암류는 흑운모화강암과 화강섬록암의 형태로 연구

지역 북쪽과 북동쪽에서 가파른 산지를 형성하고, 사암 및

Fig. 1. Location map of the study area.

Fig. 2. Geological map of Miryang City (MOCTㆍKOWACO, 2003).
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셰일로 구성된 진동층은 동쪽 끝과 서쪽끝에서 소규모로

나타나고 있다. 주산안산암질암류는 화산쇄설성 퇴적암류,

안산암류 및 응회암류 등으로 구성되어 연구지역 전체에

서 매우 넓게 나타나고 있으며, 유문암질 암석은 북쪽 운

문산과 남동쪽 구만산(785 m) 및 만어사 일원에서 비교적

넓게 나타나고 있다. 지질구조로는 밀양단층이 운문산에

서 단장면을 거쳐 삼랑진으로까지 발달되어 있으며, 북북

동-남남서 방향으로 주변의 양산단층에 평행하게 나타나

고 있다.

밀양시 통계자료(2018)에 의하면 지난 30년간의 평균

강수량은 1,246 mm/yr인데, 2012년부터 2017년까지 평균

강수량은 1,066.2 mm으로 상당히 감소하였다. 이는 2015

년(951.3 mm)과 2017년(558.1 mm) 가뭄으로 강수량이 크

게 줄어든 영향이다. 대부분의 강수량은 6월부터 8월에

집중되어 있다. 국가지하수정보센터(NGIC, 2018)의 2016

년도 자료에 의하면 밀양시에는 현재 5,184개의 지하수공

이 개발되어 있으며, 2,205공이 생활용, 2905공이 농업용,

산업용이 71공, 기타가 3공이다. 연간 지하수 사용량은 약

825만 m3/yr이며, 이중 생활용이 333만 m3/yr, 농업용이

466만 m3/yr, 산업용이 26만 m3/yr이다. 지하수공의 약

80%가 암반대수층에 개발되었고, 20%가 충적층과 풍화

대에 개발되어 있다. 많은 지하수공이 인구가 밀집된 밀

양천과 낙동강 주변에 개발되어 있으며, 지하수위는 하천

주변에서는 지표하 5 m 내외이고, 산지의 계곡에서는 지

표하 10~20 m 범위이며, 산간지역에서는 지표하 20~50 m

정도이다. 

3. 연구재료 및 방법

3.1. 지하수 오염취약성 평가

3.1.1. 기존 DRASTIC 모델(Original DRASTIC Model:

ODM) 

미국 환경청에서 개발된 기존의 DRASTIC 모델은 7개

의 인자를 이용하여 면적이 100 Acre(404,690 m2) 이상

이 되는 곳에 적용하며, 오염물질이 지표면에서 강수와 함

께 지하로 유입되는 것을 가정하였다. 7개 인자는 지하수

면의 깊이(Depth to water), 지하수 함양량(Net recharge),

대수층 구성 암석(Aquifer materials), 토양 종류(Soil

media), 지형 경사(Topography), 불포화대 구성암석(Impact

to vadose zone), 수리전도도(Hydraulic conductivity)이며,

각 인자들의 가중치는 Table 1에, 각 인자들에 대한 범위

와 등급은 Table 2에 제시되어 있다. 

DRASTIC Index의 계산은 각각의 DRASTIC 인자들에

Table 1. Weights for DRASTIC factors

Factor DRASTIC Weight

Depth to Water 5

Net Recharge 4

Aquifer Media 3

Soil Media 2

Topography 1

Impact of the Vadose Zone Media 5

Hydraulic Conductivity of Aquifer 3

Table 2. Ranges and ratings for 7 DRASTIC factors

(a) Water to depth (m)

Range Rating

0 - 1.5 10

1.5 - 4.6 9

4.6 - 9.1 7

9.1 - 15.2 5

15.2 - 22.9 3

22.9 - 30.5 2

30.48 + 1

(b) Net Recharge (mm)

Range Rating

0 - 50.8 1

50.8 - 101.6 3

101.6 - 177.8 6

177.8 - 254.0 8

254 + 9

(c) Aquifer media

Range Rating
Representative 

Rating

Massive 1 - 3 2

Metamorphic/Igneous 2 - 5 3

Weathered Metamorphic/Igneous 3 - 5 4

Glacial Till 4 - 6 5

Bedded Sandstone, Limestone and 

Shale Sequences
5 - 9 6

Massive Sandstone 4 - 9 6

Massive Limestone 4 - 9 6

Sand and Gravel 4 - 9 8

Basalt 2 - 10 9

Karst Limestone 9 - 10 10

(d) Soil media

Range Rating

Thin or Absent 10

Gravel 10

Sand 9

Peat 8

Shrinking and/or Aggregated Clay 7
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서 얻어진 등급에 가중치를 곱해서 모두 합산한다. 

DRASTIC Index = DRDW+ RRRW+ ARAW+ SRSW+ TRTW

+ IRIW+ CRCW (1)

여기서, R은 등급이며 W는 가중치이다. DRASTIC 지수

는 어떤 지역에서 지하수 오염의 상대적인 취약성을 평가

하는데 이용되며, DRASITC 지수가 높은 지역은 지수가

낮은 지역에 비해 오염 가능성이 높다. DRASTIC 지수는

상대적인 평가이며, 절대적인 평가방법은 아니다. 

지하수면까지의 깊이(Depth to water)는 현장에서 측정

된 지표면하 지하수위 자료를 이용하였 다. 지하수함양량

(Net recharge)의 산출은 물수지분석, 지하수위 변동분석,

기저유출분석 등 여러 가지 기법에 의하여 복잡한 계산을

통하여 산출되어진다(Park, 1996; Choi and Ahn, 1998;

MOLTM·K-Water, 2012; Cho et al., 2008; Koo et al.,

2013). 그러나 본 연구에서는 연구지역을 1 km × 1 km의

격자로 구분하여 지하수 오염취약성을 평가하여 격자의

수가 많기 때문에, 위의 방법에 의한 각 격자에서의 지하

수함양량 산출은 현실적으로 어려운 상황이다. 따라서 본

연구에서는 Piscopo(2001)가 제안한 Table 3의 방법을 이

용하여, 각 격자에서의 지하수 함양량을 산출하였다. 이

방법에서는 토양의 투수성, 연 강수량 및 지형의 경사 등

3개의 인자를 이용하여 함양량의 등급을 결정하며, 지하

수 오염가능성평가에서 많이 이용되고 있다(Chitsazan &

Akhtari, 2009; Baghapour, 2016). 

대수층 매질(Aquifer media)에 대한 등급결정은 대수층

의 지질과 지질구조 조사자료를 이용하여 결정하고, 토양

매질(Soil media)에 대한 등급결정은 현장조사를 통하여

토양의 입도분포를 기준으로 결정하고, 지형의 경사

(Topography)는 1:5,000 축척의 수치지형도와 DEM(digital

elevation model) 자료를 토대로 GIS를 이용하여 결정하

고, 불포화대의 구성물질(Impact to vadose zone)은 토양

과 암석에 대한 현장조사 자료로 결정하였고, 수리전도도

(Hydraulic conductivity)는 양수시험과 슬러그시험에서 얻

어진 자료를 이용하였다. 

Table 2. continued

(d) Soil media

Sandy Loam 6

Loam 5

Silty Loam 4

Clay Loam 3

Muck 2

Nonshinking and Nonaggregated 

Clay
1

(e) Topogrphy (%)

range Rating

0 - 2 10

2 - 6 9

6 - 12 5

12 - 18 3

18 + 1

(f) Impact to vadose zone

Range Rating
Representative 

Rating

Confining Layer 1 1

Silt/Clay 2 - 6 3

Shale 2 - 5 3

Limestone 2 - 7 6

Sandstone 4 - 8 6

Bedded Limestone, Sandstone, Shale 4 - 8 6

Sand and Gravel with significant Silt 

and Clay
4 - 8 6

Metamorphic/Igneous 2 - 8 4

Sand and Gravel 6 - 9 8

Basalt 2 - 10 9

Karst Limestone 2 - 10 10

(g) Hydraulic conductivity (m/sec)

Range Rating

4.72 × 10−7 ~ 4.72 × 10−5 1

4.72 × 10−5 ~ 1.42 × 10−4 2

1.42 × 10−4 ~ 3.30 × 10−4 4

3.30 × 10−4 ~ 4.72 × 10−4 6

4.72 × 10−4 ~ 9.44 × 10−4 8

> 9.44 × 10−4 10

Table 3. Net recharge parameter

Soil Permeability Rainfall (mm/yr) Slope (%) Recharge Rate

Range Factor Range Factor Range Factor Range Rating

High 5 > 850 4 < 2 4 11~13 10

Moderate to High 4 700~850 3 2~10 3 9~11 8

Moderate 3 500~700 2 10~33 2 7~9 5

Low 2 < 500 1 > 33 1 5~7 3

Very low 1 3~5 1
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3.1.2. 개선된 DRASTIC 모델(Advanced DRASTIC

Model: ADM) 

1) 평가인자 보완

우리나라에서 암반지하수는 대부분이 암석의 균열을 따

라서 부존하는 데, 특히 결정질 암석이 발달된 경상분지

내의 암석에서는 암석에 발달된 2차적 공극인 절리, 파쇄

대, 단층 등의 균열이 지하수의 유동과 부존에 중요한 역

할을 하기 때문에, 지하수 오염취약성 평가에서 암석에 발

달된 균열에 대한 고려가 필요하다. 구조선 분석에는 현

장조사 자료와 DEM(digital elevation model)및 Landsat

TM 영상 자료를 이용하였다. 선구조 밀도(Lineament

density) 분석에서는 선구조 길이, 선구조 개수, 선구조 교

차점 개수, 선구조간의 거리 및 선구조 방향 등이 고려될

수 있다(Casas et al., 2000; Kim et al., 2004; Abdullah

et al., 2015). 본 연구에서는 1 km × 1 km 크기의 격자

내에서 선구조의 발생빈도와 길이의 값을 이용하여 산출

하였으며, 가중치는 1.5를 설정하였다. 가중치를 적게 할

당한 이유는 연구지역의 암석들은 대부분이 결정질 암석

으로서 간극(aperture)의 크기가 크지 않은 것으로 판단되

었기 때문이다. 선구조 밀도 산출은 (식 2)의 방법을 적용

하였다. 

 (2)

지하수 오염취약성은 토지의 이용현황에 따라서 영향을

많이 받게 된다. 본 연구에서는 Table 4와 같이 Barry

& Wayne(1990)이 제시한 토지이용 등급을 적용하였다.

토지이용은 지하수 오염취약성에 미치는 영향이 크기 때

문에, 가중치는 3.5를 설정하였다.

3.1.3. 퍼지 DRASTIC 모델((Fuzzy DRASTIC Model:

FDM) 

인간은 사고와 언어에서 종종 불확실하거나 모호한 표

현을 쓰게 된다. 우리의 사고와 언어는 흑과 백, 0과 1,

예와 아니오 등의 2분법이 아니다. 이러한 모호한 개념을

퍼지(fuzzy)라고 하며, Zadeh(1965)가 퍼지의 개념을 수학

적으로 모델화하였다. 우리는 일상생활 어디에서나 퍼지

상황과 부딪치게 된다. 퍼지와 확률은 비슷할 수도 있지

만, 차이가 있다. 확률은 어떤 사건이 일어날 가능성을 지

시하지만, 퍼지는 어떠한 일이 특정 계열이나 현상에 속

하는 정도를 나타낸다.

1) 퍼지집합과 퍼지소속함수 값

원소 x가 집합 A에 소속되어 있으면, x는 집합 A의

원소 또는 멤버라고 한다. 원소 x가 집합 A의 소속 여부

는 퍼지소속함수(Fuzzy membership function)의 값으로

표현된다(Demicco & Klir, 2004).

 (3)

원소 x가 집합 A에 소속되면 소속함수 값은 1, 소속되

지 않으면 소속함수 값은 0이 된다. 따라서 보통집합

(Crisp set)에서는 소속함수의 값은 0과 1의 2개만 존재한

다. 그러나 퍼지집합(Fuzzy set)에서는 원소 x가 집합 A

에 소속되는지 여부를 뚜렷하게 결정하는 경계가 존재하

지 않는다. 따라서 원소 x는 집합 A에 소속되는 정도에

따라서 0과 1사이의 값으로 표현될 수 있다. 소속함수 값

이 1에 가까우면 소속의 정도가 높으며, 반면에 0에 가까

우면 소속의 정도가 낮다는 것을 나타낸다(Park, 2008).

퍼지소속함수의 결정방법에는 Cosine amplitude method

(Ercanoglu and Gokceoglu, 2004)와 Frequency ratio

(Park et al., 2005)에 의한 방법이 있다. 퍼지소속함수에

선구조 밀도 =

대상 격자내 선구조 개수(ΣNi)
+
대상 격자내 선구조의 길이(ΣLi)

전체 격자내 선구조 평균개수(N) 전체 격자내 선구조 평균길이(L)

µ
A
x( )

1 x, A∈

0 x, A∉⎩
⎨
⎧

=

Table 4. Land use classification (Barry & Wayne, 1990)

Range Rating

Landfill/dump, Industrial waste disposal 10

Agricultural land, Auto junkyard/salvage 9

Quarries/gravel pit, other surface mining, Waste water spray irrigation, Confined feedlot 6

Unconfined feedlot, Miscellaneous urban 5

Golf course, High-density residential 3

Median-density residential, Seasonal trailer park 2

Low-density residential, Wastewater treatment plant 1

All others 0

Weight: 3.5
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는 삼각형(Triangle type), 사다리꼴(Trapezoidal type), 종

형(Bell type), 사인형(Sinusoidal type), 가우시안형(Gaussian

type) 등 여러 가지가 있다(Lee, 2004).

퍼지모델은 퍼지화(fuzzification), 추론기구(inference

engine)와 탈퍼지화(defuzzification)의 3단계로 구성되어 있다

(Nadiri, 2015). 퍼지화 단계에서는 보통의 입력자료를 퍼지

집합으로 바꾸어주고, 추론엔진은 규칙(rules)으로 구성되어

복합자료를 한 개의 자료로 만들어 준다. 최종적으로 추론

규칙은 탈퍼지화된 보통의 자료를 만들어낸다(Fig. 3). 퍼지

이론에는 Sugeno fuzzy logic(SFL), Mamdani fuzzy logic

(MFL), Larsen fuzzy logic(LFL) 등이 있다(Nadiri, 2015).

Fig. 3. Fuzzy logic structure.

Fig. 4. Thematic maps for 7 layers of Original DRASTIC model.



개선된 DRASTIC 기법과 퍼지기법을 이용한 밀양지역 지하수오염 취약성 평가 33

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 23(4), p. 26~41, 2018

4. 연구결과 및 고찰

4.1. 기존 DRASTIC 모델(ODM) 적용 

4.1.1. 각 인자의 분포도

밀양지역을 1 km × 1 km의 격자로 구분한 후, 각 격자

의 질점(Node)에서 7개의 인자에 대한 등급(Rating)을 결

정하였다. 연구지역에는 모두 894개의 질점이 정해졌고,

각 질점에 대한 TM 좌표가 설정되었다. 7개 인자의 등급

에 대한 분포도는 ArcGIS 10.4를 이용하여 작성하였으며,

Fig. 4에 정리되어 있다.

지하수위(Depth to water)에 대한 분포도(Fig. 4(a))에서

는 대부분 지역이 5~7 등급에 해당되는 데, 7~8 등급에

해당되는 지역도 적지 않았다. 지하수함양량(Net recharge)

분포도(Fig. 4(b))에서는 7~8 등급이 우세하나, 5~7과

8~10 등급도 비중이 컸다. 그 이유는 밀양지역의 강수량

이 크기 때문에 나타난 현상이다. 대수층매질(Aquifer

media) 분포도(Fig. 4(c))에서는 대부분이 1~3 등급에 속

하며, 밀양시 중심부를 흐르는 밀양천과 밀양시 남부를 지

나가는 낙동강유역이 모래와 자갈로 구성되어 6~8의 등

급분포를 보인다. 토양매질(Soil media)분포도(Fig. 4(d))에

서는 점토질 loam~loam에 해당되는 3~5 등급이 우세하

며, 밀양천과 낙동강 부근에서 오염에 취약한 모래와 자

갈층이 우세하게 나타난다. 

지형의 경사(Topography) 분포도(Fig. 4(e))에서는 12%

이상의 가파른 경사에 해당하는 0~3의 등급이 대부분을

차지하며, 밀양천과 낙동강에서는 6% 이하의 완만한 지

형을 이루는 9~10 등급을 나타내고 있다. 불포화대 매질

(Impact of vadose zone)의 분포도(Fig. 4(f))에서는 암석

을 나타내는 1~4등급이 대분이며, 산지에 발달한 계곡에

서는 실트나 점토가 섞인 토양층이 4~6등급을 이루고, 밀

양천과 낙동강에서는 모래와 자갈로 구성되어 6~8 등급

을 나타낸다. 수리전도도(Hydraulic conductivity) 분포

(Fig. 4(g))는 지하수공이 대부분 암반대수층에서 개발되어

매우 낮은 투수성을 나타내는 1등급(K: 0.2~2 m/day)의

분포를 나타내며, 밀양천과 낙동강 일원에서는 충적층에

개발된 지하수가 대부분이어서 비교적 높은 투수성을 나

타내어 8등급(K: 23~46 m/day)까지 나타난다. 

4.1.2. Original DRASTIC Index 분포도

연구지역의 각 질점에서 7개 인자에 대한 등급을 결정

한 후, 각 질점에서 획득된 인자의 등급과 가중치를 곱하

여 모두 합하면 DRASTIC Index가 산출된다. 이와 같이

산출된 DRASTIC Index를 이용하여 분포도를 만들어서

밀양지역의 지하수 오염취약성을 평가할 수 있다. 7개의

인자를 이용하여 산출된 DRASTIC Index 분포도는 Fig.

5(a)와 같으며, 분포도의 범위에 따른 취약성 구분은

Fig. 5. Groundwater vulnerability maps of DRASTIC Index using 7 factors. 
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Table 5와 같다. 

지하수 오염취약성도를 작성하는 데는 Fig. 5(a)와 같이

각 질점에서 계산된 DRASTIC Index를 이용하여 작성하

는 방법과 Fig. 5(b)와 같이 7개 인자에 대한 주제도를

중첩해서 지하수 오염취약성도를 만드는 방법이 있다. 2

가지 경우를 비교하면, DRASTIC Index를 이용하는 방법

이 7개 인자의 주제도를 중첩하는 방법보다 더 세밀한 분

포도를 만들 수 있었다.

4.2. 개선된 DRASTIC 모델(ADM) 적용

4.2.1. 추가 인자 등급분포도 

개선된 DRASTIC 모델에서는 우리나라의 지하수 산출

이 암반의 균열과 밀접한 관련이 있으므로, 대수층에 발

달된 균열들을 고려하였다. 선구조의 빈도수와 길이를 고

려하여 산출된 밀양지역에서의 선구조 밀도는 0.0~4.5의

범위로 나타났다. 선구조밀도의 범위에 대한 등급은 Table

6과 같이 설정하였으며, 가중치는 1.5를 할당하였다.

그리고 토지의 이용이 지하수 오염취약성에 큰 영향을

주게 되므로, 개선된 모델에서는 토지이용을 고려하여 지

하수 오염취약성을 평가하였다. 토지이용의 등급은 Table

4를 기준으로 하였으며, 가중치는 3.5를 할당하였다. 선구

조밀도와 토지이용에 대한 주제도는 Fig. 6과 같다. 개선

된 DRASTIC 모델에서는 7개의 인자 이외에 선구조밀도

와 토지이용에 대한 등급을 추가하여, 오염취약성을 평가

하였다. 

4.2.2. Advanced DRASTIC Index 분포도 

연구지역의 각 질점에서 획득된 9개 인자의 등급과 가

중치를 곱하고 합산하여 Advanced DRASTIC Index를

산출하였고, 그 지수 범위에 따른 취약성 구분은 Table 7

과 같으며, 취약성분포도는 Fig. 7(a)와 같다. 

지하수 오염취약성도를 작성하는 데는 Fig. 7(a)와 같이

각 질점에서 계산된 DRASTIC Index를 이용하여 작성하

는 방법과 Fig. 7(b)와 같이 9개 인자의 주제도를 중첩해

Table 5. Vulnerability degree of several indices

Vulnerability Ranges (Original DRASTIC Index)

Very low < 130

Low 130~150

Moderate 150~170

High 170~190

Very high > 190

Table 6. Classification of lineament density

Range Rating

0.0~0.9 1

0.9~1.8 2

1.8~2.7 3

2.7~3.6 4

> 3.6 5

Fig. 6. Thematic maps for lineament density and landuse of Advanced DRASTIC model.
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서 지하수 오염취약성도를 만드는 방법이 있다. 2가지 경

우를 비교하면, DRASTIC Index를 이용하는 방법이 인자

의 주제도를 중첩하는 방법보다 더 세밀한 분포도를 만들

수 있었다. 

4.2.3. ODM과 ADM의 비교

ODM의 7개 인자를 이용한 지하수 오염취약성도와

ADM의 9개 인자를 이용한 오염취약성도를 비교하면,

DRASTIC Index를 합하여 만든 오염취약성도(Fig. 5(a)

및 Fig. 7(a))에서 9개 인자를 이용한 경우가 좀 더 단순

한 분포도를 만들었으며, 오염취약성이 낮은 지역이 약간

더 증가되어 나타났다. 이것은 구조선 밀도와 토지이용 정

보가 추가된 결과이다. 그런데, 각 인자들을 중첩한 경우

(Fig. 5(b)와 Fig. 7(b))의 오염취약성도는 거의 유사하게

나타났다. 따라서 ODM보다는 ADM이 더 합리적인 지하

수오염 취약성도를 만들었으며, DRASTIC Index를 이용

하여 만든 취약성도가 각 인자의 주제도를 중첩하여 만든

취약성도 보다 훨씬 정밀하였다. 

4.3. 퍼지 DRASTIC 모델(FDM) 적용 

4.3.1. DRASTIC 인자 등급 분포도 

DRASTIC 모델의 7개 및 9개 인자들의 등급에 퍼지이

론을 적용하여, 퍼지소속값(Fuzzy membership value)을

산출하여 분포도를 작성한 결과가 Fig. 8에 있다. 모든

퍼지소속값들은 0과 1사이에 있다. 지하수위 심도에 대한

원자료 분포도(Fig. 4(a))와 퍼지기법을 적용한 분포도(Fig.

8(a))를 비교하면, 지하수 오염취약성이 큰 지점은 거의 같

지만, 퍼지분포도에서 오염취약성이 적은 범위가 훨씬 넓

어 졌다. 지하수함양(Fig. 4(b)와 Fig. 8(b))에서도 지하수

오염취약성이 큰 지점은 거의 같지만, 퍼지분포도에서 오

염취약성이 적은 범위가 훨씬 넓어졌다. 반대로 대수층매

질(Fig. 4(c)와 Fig. 8(c))의 경우 퍼지분포도에서 오염취약

성이 큰 범위가 연구지역의 서쪽과 북동쪽에서 넓어졌다.

토양매질(Fig. 4(d)와 Fig. 8(d))과 지형의 경사(Fig.

4(e)와 Fig. 8(e))에서는 퍼지분포도에서 오염취약성이 적

은 범위와 오염취약성이 큰 범위가 모두 넓어졌다. 불포

화대(Fig. 4(f)와 Fig. 8(f))의 경우 퍼지분포도에서 오염취

Fig. 7. Groundwater vulnerability maps of DRASTIC Index using 9 factors.

Table 7. Vulnerability degree of several indices

Degree of vulnerability
Ranges 

(Advanced DRASTIC Index)

Very low < 130

Low 130~150

Moderate 150~170

High 170~200

Very high > 200
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약성이 큰 범위가 연구지역의 서쪽과 북동쪽에서 넓어졌

다. 수리전도도(Fig. 4(g)와 Fig. 8(g))의 퍼지분포도에서

오염취약성이 큰 범위가 연구지역의 서쪽과 중앙에서 약

간 넓어졌다. 구조선밀도(Fig. 4(h)와 Fig. 8(h))와 토지이

용(Fig. 4(i)와 Fig. 8(i))의 경우 퍼지분포도에서 오염취약

성이 큰 범위가 전체적으로 넓어졌다. 따라서 DRASTIC

모델의 7개 및 9개 인자들의 등급에 퍼지이론을 적용하여

만든 분포도가 원 분포도보다 훨씬 좋은 결과를 만들어

냈다.

Fig. 8. Thematic maps of 9 Fuzzy DRASTIC layers.
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4.3.2. DRASTIC Index 분포도 

7개 인자를 이용하여 산출된 DRASTIC Index의 지하

수 오염취약성도(Fig. 9(a))와 퍼지기법을 적용하여 만들

어진 지하수 오염취약성도(Fig. 9(b))를 비교하면, 퍼지기

법을 적용한 오염취약성도가 오염취약성이 낮은 지역(밀

양천 우측과 낙동강 좌상측)에 대하여 더 상세한 구분을

하였다. 9개 인자를 이용한 DRASTIC Index의 지하수

오염취약성도(Fig. 9(c))와 퍼지기법을 적용하여 만들어진

지하수 오염취약성도(Fig. 9(d))에서도, 퍼지기법을 적용한

오염취약성도가 오염취약성이 낮은 지역(밀양천 우측과 낙

동강 좌상측)에 대하여 더 상세한 구분을 하였다. 따라서

7개 및 9개 인자를 이용하여 만들어진 지하수 오염취약성

Fig. 9. Groundwater vulnerability maps of DRASTIC Index using fuzzy technique.
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도에서 퍼지기법을 적용한 경우에 더 상세한 오염취약성

구분이 나타났다. 

4.4. 모델 우수성 검증

지하수 오염취약성 평가에 3가지의 방법(ODM, ADM,

FDM)을 적용하여, 각 인자의 등급분포도와 오염취약성도

를 작성하여 비교하였다. 그 결과 퍼지기법을 적용한 경

우에 좀 더 상세한 등급분포도와 오염취약성도를 만들 수

있었다. 이러한 분포도 이외에, 질산성질소 자료와 3가지

방법에 의한 DRASTIC Index를 비교하여 각 기법의 우

수성을 평가하였다. 질산성질소는 우리나라뿐만 아니라,

전 세계적으로 지하수에 가장 흔하게 나타나는 오염물질

이어서, 지하수 오염상태를 평가하는 기준이 되고 있다

(Fijani et al.,2013; Nadri, 2015; Lathamani et al. 2015;

Barzegar et al., 2016; Nadri et al., 2017). 밀양지역에

서 130개의 질산성질소 자료를 이용하여 나타난 질산성

질소의 농도분포도는 Fig. 10과 같으며, 낙동강 일원과 밀

양천 주변으로 그 값들이 높게 나타나고 있다. 그 이유는

하천 주변으로 각 종 농사가 활성화 되어 있기 때문이다.

3가지 기법의 우수성을 평가하기 위하여 130개 샘플링

지점의 질산성질소(NO3-N) 농도와 ODM, ADM 및

FDM의 DRASTIC Index와의 상관성을 비교한 결과가

Table 8에 있다. ODM의 경우에는 상관계수가 0.24이며,

ADM의 경우에는 0.35이다. ODM 모델에 퍼지기법을 적

용한 경우에는 상관계수가 0.40이고, ADM 모델에 퍼지

기법을 적용한 경우에는 0.53으로 나타났다. 

따라서 ODM보다 ADM이 질산성질소 농도와의 상관성

이 더 크게 나타났고, 퍼지기법(FDM)을 적용한 경우가

적용하지 않은 경우보다 더 큰 상관성을 보여주었다. 결

론적으로 기존의 DRASTIC 기법(ODM)보다는 구조선 밀

도와 토지이용이 적용된 개선된 DRASTIC 기법(ADM)이

더 우수한 결과를 만들었으며, 또한 기존의 DRASTIC 기

법과 개선된 DRASTIC 기법에 퍼지기법(FDM)을 적용한

경우가 더 정밀한 분포도와 통계적으로 유의한 결과를 만

들 수 있었다. 

5. 결 론

본 연구에서는 경상남도 밀양시를 대상으로 기존

DRASTIC 기법에서 이용하는 7개의 인자(ODM) 이외에

도, 우리나라 지하수의 오염가능성에 크게 영향을 주는 지

질구조선 밀도와 토지이용을 포함한 9개 인자(ADM)를

이용하여 지하수 오염취약성을 평가하였다. 또한 7개 및

9개 인자의 DRASTIC 평가에 퍼지(FDM)기법을 적용하

Fig. 10. Sampling points and concentration distribution of NO3-N in the study area.

Table 8. Correlation between 4 DRASTIC models and NO3-N concentration

Model
Original DRASTIC Model 

(7 layer)

Advanced DRASTIC 

Model (9 layer)

Fuzzy Original DRASTIC 

Model (7 layer)

Fuzzy Advanced DRASTIC 

Model (9 layer)

Correlation coefficient 0.24 0.35 0.40 0.53
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여 우수성을 검증하고, 지하수 오염취약성 평가의 성능을

향상시켰다. 그 결과는 다음과 같다.

1. DRASTIC 모델의 7개 및 9개 인자들의 등급

(rating)에 퍼지이론(FDM)을 적용하여 만든 분포도가

ODM과 ADM의 분포도보다 정밀성이 향상된 결과를 만

들어 냈다.

2. ODM의 7개 인자를 이용한 지하수 오염취약성도와

ADM의 9개 인자를 이용한 오염취약성도를 비교하면,

DRASTIC Index를 합하여 만든 오염취약성도에서 9개

인자를 이용한 경우가 좀 더 단순한 분포도를 만들었으며,

오염취약성이 낮은 지역이 약간 더 증가되어 나타났다. 이

것은 구조선 밀도와 토지이용 정보가 추가된 결과이다. 그

런데, 각 인자들을 중첩한 경우의 오염취약성도는 2가지

경우에 거의 유사하게 나타났다.

3. 지하수 오염취약성도를 작성하는 방법에는 각 질점

에서 계산된 DRASTIC Index를 이용하여 작성하는 방법

과 DRASTIC 인자의 주제도를 중첩해서 만드는 방법이

있다. 2가지 경우를 비교하면, ODM과 ADM에서 모두

DRASTIC Index를 이용하는 방법이 인자의 주제도를 중

첩하는 방법보다 더 세밀한 분포도를 만들 수 있었다. 

4. ODM과 ADM에서 산출된 DRASTIC Index의 지하

수 오염취약성도와 퍼지기법을 적용하여 만들어진 지하수

오염취약성도를 비교하면, 퍼지기법을 적용한 오염취약성

도가 오염취약성이 낮은 지역(밀양천 우측과 낙동강 좌상

측)에 대하여 더 상세한 구분을 하였다. 

5. 3가지 기법의 우수성을 평가하기 위하여 130개 샘플

링 지점의 질산성질소(NO3-N) 농도와 ODM, ADM 및

FDM의 DRASTIC Index와의 상관성을 비교한 결과,

ODM의 경우에는 상관계수가 0.24이며, ADM의 경우에

는 0.35이다. ODM 모델에 퍼지기법을 적용한 경우에는

상관계수가 0.40이고, ADM 모델에 퍼지기법을 적용한

경우에는 0.53으로 나타났다. 따라서 기존의 DRASTIC

기법(ODM)보다는 구조선 밀도와 토지이용이 적용된 개

선된 DRASTIC 기법(ADM)이 더 정밀한 분포도와 통계

적으로 유의한 결과를 나타내었으며, 또한 기존의

DRASTIC 기법과 개선된 DRASTIC 기법에 퍼지기법

(FDM)을 적용한 경우가 그렇지 않은 경우보다 더 세밀한

분포도와 통계적으로 유의한 결과를 만들었다. 
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