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            Abstract
          
        

        
          지하수 개발가능량과 이용량의 정확한 산정은 합리적인 지하수 이용관리 정책을 위하여 필요하다. 본 연구에서는 행정구역(읍면)별로 가정용 및 일반용 관정의 지하수 이용량에 대한 보다 정확한 통계를 산정하기 위하여 회귀나무 분류 기법을 사용하였다. 모델에 사용된 표본수는 가정용 관정 502개, 일반용 관정 771개로서, 모델 입력 인자는 가정용은 7개, 일반용은 4개를 적용하였고 출력인자는 실측된 일 이용량을 사용하였다. 가정용 관정의 회귀나무 모델에 의한 일 이용량은 실측 이용량과 매우 유사한 것으로 평가되었으며, 일반용 관정의 회귀나무 모델에 의한 일 이용량도 기존의 국토교통부에서 제시한 추정 식 보다 실측 이용량과 보다 유사한 것으로 평가되었다. 향후 추가적인 실측 자료를 확보하여 본 연구의 방법을 적용, 보완한다면 행정구역별 이용량 통계의 신뢰도가 크게 향상될 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Accurate estimation of groundwater sustainable yield and usage amount is required to make reasonable groundwater management policies. In this study, a regression tree classification technique is used to estimate the accurate values on the amount of groundwater use of administrative (Eup and Myeon) districts for domestic and business wells. The number of samples used in this model is 502 for domestic wells and 771 for business wells. The number of input factors for tree models were 7 and 4, respectively, and the measured daily usage was used as output value. The amount of daily use by the regression tree model of the domestic wells is estimated to be very similar to the actual usage, and the amount by the model of the business wells is more similar to the actual value than the estimated value by the MOCT’s equation. In the future, it is expected that the reliability of the usage statistics of administrative districts will be greatly improved if additional data is secured and this classification method is applied and modified.
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      1. 서 언
      우리나라는 1993년 지하수법 제정 이후 매년 지하수 통계를 작성해 오고 있다. 지하수 개발가능량과 이용량에 대한 국가 통계는 지하수 관리의 기초자료로서, 지하수의 과다개발 관리 및 적정 활용 등을 위한 기본 자료로 사용된다. 즉, 특정 지역에서 지하수를 개발하고자 할 경우 추가적으로 취수가능한 지하수량과 현재 사용되고 있는 지하수량의 파악은 주변에 영향을 최소화하면서 신규 개발 규모를 결정하기 위한 필수적인 요소가 된다. 또한, 가뭄 발생 등 기후변화 시대에 지하수에 대한 개발 욕구가 증대되고 있는 만큼, 지방자치단체 등 행정기관의 지속가능한 지하수 자원의 확보 및 보전을 위하여 과다개발을 방지하고 오염 확산을 차단하기 위한 기본 통계로서 의미가 있다.

      최근 정부 통계에 의하면, 지난 20여 년 간 지하수 이용량은 꾸준히 증가되어 왔으며, 특히 생활용과 농업용 지하수 이용량이 지속 증가되고 있는 특성을 보인다(MOCT, 2018). 2014년 말 우리나라의 지하수 이용량은 연간 41억 m3으로서, 이는 하천유지용수를 제외한 물 이용량 251억 m3의 16.3%를 차지하고 있다(MOCT, 2016). 유럽의 경우를 보면, 지표수-지하수의 전체 이용량 중에서 지하수의 비율이 약 48%로서 국가별로는 덴마크가 약 99%, 아이슬랜드가 약 99%, 말타가 약 94%, 코소보 약 93% 등으로 매우 높고, 그리스, 싸이프러스, 라트비아, 룩셈부르크, 슬로바키아, 보스니아 헤르체고비나 등은 50%를 넘어 우리나라 보다 지하수 이용 비율이 높을 뿐 아니라, 그 비율도 2005년에 비하여 전반적으로 증가되고 있다(European Commission, 2019, https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Water_statistics#Water_uses). 최근 들어 낙동강 주변의 강변여과수 개발, 가뭄시 지하수 활용, 기존 관정의 개보수 사업 등과 같은 지하수 이용에 대한 관심이 제고되고 있으나, 유럽에 비하여 여전히 지하수 이용율이 낮은 상태로서 우리나라의 지하수 개발가능량 129.9억 m3/년을 고려할 때 지하수의 추가적인 개발 가능성은 충분히 존재하는 편이다(MOCT, 2016). 그러나, 최근 들어 가뭄 등 기후변화에 대비하여 지하수 이용을 확대하고자 하는 정부의 노력이 제고되고 있으나 지하수 이용량에 대한 정확한 통계가 부족한 상태에서 이와 같은 지하수 활용 확대 정책의 추진에는 한계가 있을 것으로 보인다. 또한, 지하수의 고갈을 방지하고 주변의 환경적 피해를 최소화하면서 지하수를 개발하기 위해서는 현재 사용하고 있는 지하수량에 대한 정확한 진단과 추가 개발 가능량에 대한 평가가 선행되어야 한다. 일부 연구자들에 의하여 지하수 이용량 추정 기법들이 검토된 바 있는데, Siebert et al. (2010)은 국가 또는 주와 같은 광역적 단위의 농업용 지하수 이용량에 대하여 수원 현황에 대한 센서스 기반의 추정 기법을 적용하여 전세계 농경지 면적 38%가 545 km3/y의 지하수를 사용하는 것으로 평가한 바 있으며, Martínez-Santos and Martínez-Alfaro (2010)은 스페인의 농업 지역에서의 지하수 이용량을 지하수위를 활용한 지하수의 물수지 평가를 통하여 추정한 바 있다. 또한, 최근 연구에서는 인공신경망을 활용한 물 수요를 추정 기법이 개발된 바 있다(Huang et al., 2017).

      그 동안 우리나라 지하수 이용량 통계의 정확성에 대한 전문가들의 논쟁과 더불어 이용량 추정을 위한 연구가 수행된 바 있다(Woo et al., 1994; Park et al., 2004; Kim et al., 2013). 지하수 이용량은 유량계, 시간계 등을 이용하여 직접 조사하여야 하나 실질적으로는 행정 인력의 부족 등으로 인하여 전수조사가 불가능할 뿐 아니라 전체 시설의 약 70%가 넘는 소형시설(약 104만공)에는 유량계, 시간계 등이 설치되어 있지 않은 것이 현실이다(Kim et al., 2013). 따라서 일부 지방자치단체에서는 지하수 개발이용 허가 또는 신고시 제출한 취수계획량을 이용량으로 적용하는 경우가 많아 과다 산정에 대한 우려가 제기되기도 하였다. 이를 해결하고자 국토교통부에서는 2006년부터 2012년까지 전국 32개 시군의 7,693 개 지하수 관정을 대상으로 월별 지하수 이용량에 대한 실측 조사 및 연간 이용량 조사를 실시한 바 있다. 이 결과를 토대로 국토교통부는 2013년에 지하수 이용량 산정 기준을 수립하여 현재까지 활용되고 있다(MOCT, 2013). 

      본 연구에서는 현장에서 실측된 월간 지하수 이용량 자료를 활용하여 생활용(가정용과 일반용) 지하수 관정의 연간 이용량 추정 기법을 도출함으로써 보다 신뢰성 높은 행정구역(읍면)별 지하수 이용량 산정 방법을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 지하수 이용량 실측 현황
      본 연구의 기초자료로 사용된 지하수 이용량 실측 데이터는 국토교통부에서 2006~2012년까지 32 개 시군을 대상으로 실시한 7,693개 관정의 월 및 연간 지하수 이용량 자료와 충청남도 및 한국농어촌공사에서 2016~2018년에 실시한 충청남도 지역내 362개 관정의 지하수 이용량 실측 자료를 포함하였다. 지하수 이용량 실측은 지하수업무수행지침(MOCT, 2015)에서 규정하고 있는 주용도 및 세부용도별로 구분하여 매월 동일 날짜에 현장을 방문하여 유량계, 시간계 또는 전력계를 조사하는 방식으로 이루어졌다. 현장 조사 항목은 월간 지하수 이용량, 급수인구, 급수가구, 관정구경, 관정심도, 토출관구경, 펌프 마력, 양수능력, 가축사육두수, 가축사육종, 측정방법 등으로서, 지하수 개발이용 신고서의 항목이 포함되도록 하였다.

      이상 조사된 자료의 기본 현황을 보면, 생활용이 4,959 개소, 공업용 31 개소, 농업용 3,065 개소이며, 단순 산술평균하면 생활용 관정의 일평균 이용량은 약 24.5 m3/일, 공업용 관정은 약 35.5 m3/일, 농업용 관정은 약 40.1 m3/일로 나타났다. 이와 같은 일 이용량은 실제 사용량보다 큰 것으로 파악되는데, 생활용 관정의 이용량이 높게 나타난 것은 상수도, 학교 등 공공용으로 공급되는 대용량 시설이 포함된 경우이거나, 유량계와 달리 이용량이 과다 계산되는 시간계와 전력계에 의한 측정이 많이 포함되어 있기 때문이다. 따라서, 본 연구에서는 유량계와 비교하여 약 2~4 배 정도 과다 산정된 시간계와 전력계의 조사 자료는 분석용 자료에서 제외하도록 하였다.

    

    

  
    
      3. 표본 추출
      본 연구에서는 생활용 지하수 관정의 대부분을 차지하는 가정용과 일반용 지하수 이용량 추정 방법을 개발하고자 하였으며, 추후 추정 모델의 적용성을 위하여 새올정보시스템(지자체의 지하수 행정관리 업무용 시스템)내에 기 구축되어 있는 DB 항목을 사용하여야 하는 조건하에서 수행하였다. 위에서 언급한 바와 같이 측정된 지하수 이용량 자료 중에는 신뢰성이 낮은 값이나 모델에 적합하지 않은 값들이 존재할 수 있으므로 분석 결과의 신뢰성을 제고하기 위하여 표본의 선별 과정을 다음과 같이 수행하였다. 

      첫째, 이용량 추정 모델이 가능하도록 입력인자를 충실히 갖추고 있는 자료를 표본으로 사용하였다. 즉, 일부 조사자료 중에는 심도, 양수능력, 펌프 마력 등 시설 제원이 누락된 경우가 있으므로 가용한 모든 입력 인자가 확보되어 있는 관정들을 표본으로 선정하였다. 따라서, 급수인구, 관정구경, 관정심도, 토출관구경, 펌프 마력, 양수능력 등의 정보를 모두 갖고 있는 관정을 표본으로 사용하였다.

      둘째, 위에서 언급한 바와 같이 시간계와 전력계로 측정된 자료는 과다 산정되는 경향이 있으므로 제외하였다.

      셋째, 상자 도표를 사용하여 일 이용량을 도시한 후 산술평균의 약 ±1.5σ (여기에서 σ는 표준편차)를 벗어나는 자료는 이상값으로 보고 제거하였다(Kim et al., 2013). 가정용 이용량의 평균은 0.9 m3/일, 일반용 이용량은 8.7 m3/일이며, 이상값의 범위는 가정용의 경우는 약 5.0 m3/일, 일반용의 경우는 70.0 m3/일 이상으로서 분석에서 제외하였다(표 1). 이상의 과정을 통하여 최종적으로 모델에 사용된 자료는 가정용 502개, 일반용 771개에 해당한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Statistics for original samples of living purpose wells; domestic and business.
        
        

      

      
        
          
            	Sub-use
            	Before removing the outliers
            	Data used for a model construction
          

          
            	Number
of wells
            	Average
daily use
(m3 /d)
            	Standard
deviation
(m3 /d)
            	Number
of wells
            	Average
daily use
(m3 /d)
            	Standard
deviation
(m3 /d)
          

        
        
          	Domestic use
          	524
          	1.3
          	2.4
          	502
          	0.9
          	0.9
        

        
          	Business use
          	822
          	17.2
          	36.0
          	771
          	8.7
          	13.1
        

      

      

    

    

  
    
      4. 회귀나무 분석법(Regression tree)
      Kim et al. (2013)은 단순 선형 회귀식에 의한 지하수 이용량 추정식을 제시한 바 있으나 회귀식에 의한 이용량 추정이 지나치게 단순화되어 있어 읍면동 단위 등 좁은 지역에 대한 이용량 통계를 도출하는데는 한계를 갖고 있다. 회귀나무 분석 결과는 나무구조로 표현되어 있어 이해가 쉽고 여러 개의 변수가 결합하여 목표 변수에 어떻게 영향을 주는지 파악이 용이한 장점이 있다. 아울러, 선형 회귀식과 달리 데이터의 선형성, 정규성 또는 등분산성 등의 가정을 필요로 하지 않으므로 적용에 제한점이 작다. 그러나, 회귀나무 분석에서는 자료의 비연속성 및 구획화가 존재하게 되며, 이와 같은 분리의 경계점에서는 예측 오류의 가능성이 존재하므로 유의해야 한다.

      의사결정나무(Decision tree) 분석 방법은 나무 기반의 분류 모형을 만드는 것으로서 독립 변수 값을 기반으로 종속 변수 값을 예측하거나 케이스를 집단으로 분류하기 위하여 사용되는 방법이다. 데이터를 분석하여 이들 사이에 존재하는 패턴을 예측 가능한 규칙들의 조합으로 나타내게 되며 그 모양이 나무와 유사하다고 하여 의사결정나무라고 하며, 의사결정나무에는 분류나무(Classification tree)와 회귀나무(Regression tree)로 구분이 된다. 

      본 연구에서는 회귀나무의 적용을 위하여 CHAID(Chi-squared automatic interaction detection) 알고리즘을 적용하였다. CHAID는 카이제곱 검정 또는 F-검정을 이용하여 다지 분리(Multiway split)을 수행하는 알고리즘으로서 1963년 J.A. Morgan과 J.N. Sonquist가 발표한 AID (Automatic interaction detection) 시스템에서 유래되었는데, 입력 변수들간의 통계적 관리를 찾는 목적으로 개발되었으며, 이들 통계적 관계를 의사결정나무에 의하여 표현할 수 있도록 개발되었다(Thearling, 1995; IBM, 2012).

      회귀나무 분석법은 종속변수가 연속형 자료일 때 적용 가능한 의사결정나무로서, 변수의 분류와 분류 기준값의 선택 방법으로 F-통계량을 사용하였다. F-통계량은 집단 간 분산과 집단 내 분산의 비를 나타내는 것으로서 일원배치법에서의 검정 통계량과 동일하며 그 값이 클수록 오차의 변동에 비해 처리의 변동이 크다는 것을 의미하며, 이는 자식 노드들이 서로 이질적임을 의미하므로 이 값이 커지는 방향으로 가지 분할을 수행하는 과정으로 이루어진다. F-통계량은 다음과 같이 표현된다.
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      여기에서, MST는 총제곱평균(Mean squares for treatments), MSE는 잔차제곱평균(Mean squares for error), SST는 총제곱합(Sum of squares for treatments)으로서 ∑y^-y¯2+∑y-y^2이며, SSE는 잔차제곱합(Sum of squares for error)으로서 ∑y-y^2을 의미하며, k는 입력변수의 갯수, n은 데이터의 갯수, y^는 예측값, y¯는 관측값 y의 평균을 의미한다.

    

    

  
    
      5. 가정용 지하수 이용량 추정 기법
      가정용 지하수 관정에 대한 일 이용량 추정을 위하여 입력 변수로서 위에서 언급한 현장 조사 항목을 활용하였으며, 여러 번의 시행 착오를 거친 후 회귀나무 모델의 입력 자료로 사용할 변수를 결정하였다(표 2).

      
        Table 2. 
				
        

        
          Input and output variables of regression tree models for two purposes of wells: domestic and business.
        
        

      

      
        
          
            	Content
            	Input variables
            	Output variable
          

        
        
          	Domestic use
          	7 variables (Eup-Myeon-Dong code1), Person, Well depth, Well
diameter, HP of pump, Pipe diameter, Pumping capacity)
          	Daily groundwater use
        

        
          	Business use
          	4 variables (Eup-Myeon-Dong code, Well depth, HP of pump,
Pumping capacity)
          	Daily groundwater use
        

      

      
        
          Remark: 1) Dong code: 1, Eup code: 2, Myeon code: 3
        

      

      

      나무 구조의 분할 및 병합을 위한 유의수준은 0.05를 적용하였으며, 최종 구축된 모델의 각 입력 변수의 중요도를 보면, 가장 중요한 입력 변수는 급수인구(예측변수 중요도 0.52)이며, 다음으로는 양수능력 (0.29), 펌프마력(0.14) 및 관정 심도(0.05) 등의 순으로 나타나 일반 가정에서 사용되는 용도인 만큼 급수인구에 의한 영향이 잘 반영되어 있다. 이로부터 개발된 회귀나무 모델은 그림 1과 같다. 최상위 나무 구조를 보면, 급수인구가 3명 보다 큰 경우의 일 이용량은 약 1.430 m3/d로 분류되며, 3명 보다 작은 경우에는 하부 구조의 조건에 따라서 일 이용량이 분류됨을 알 수 있다. 한편, 실측된 일 이용량과 추정된 일 이용량의 상관계수는 약 0.49 정도로서 낮아 개별 관정의 이용량을 추정하는 것은 한계가 존재한다. 따라서, 본 연구에서는 개별 관정의 이용량 추정 모델보다는, 일정 규모의 면적내에서 다수의 관정이 존재하는 경우인 행정구역별 지하수 이용량 추정의 적합성을 보기 위하여 본 회귀나무 모델을 검토하였다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Regression tree model for domestic groundwater use estimation.
        
        

        

      

      이를 위하여, 모델 구축에 사용된 표본으로부터 10개, 30개, 50개, 100개, 150개, 200개, 250개 등으로 새로운 표본을 각각 10가지 경우를 추출한 후 일 이용량 평균을 도시해 보았다(그림 2). 이로부터 파악된 관정의 REC (Representative elementary counts, 대표단위수)가 약 150개 이상이 되면 일 이용량 평균에 큰 변화가 나타나지 않음을 알 수 있다. 이와 같은 결과는 일정 규모 이상의 관정수를 갖는 경우에는 가정용 관정의 지하수 이용량 추정에 본 회귀나무 모델이 적용 가능함을 보여준다. 우리나라 전체의 가정용 지하수 관정수는 607,930개로서 국토 면적으로 나누면 1 km2 당 약 6개가 존재하며, 150개 관정에 대한 면적은 약 24 km2에 해당한다(MOCT, 2018). 이 면적은 일반적인 읍면 면적보다 작으므로 읍면 단위로 가정용 관정의 지하수 이용량을 추정하는 수단으로서 본 회귀나무 모델은 적용 가능할 것으로 평가된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Representative elementary counts distribution for groundwater use estimation of domestic purpose wells.
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 일반용 지하수 이용량 추정 기법
      일반용으로 사용되는 생활용 지하수 관정의 이용량에 대해서도 4개의 입력 변수를 토대로 회귀나무 모델을 구축하였다(표 2; 그림 3). 나무 구조의 분할 및 병합을 위한 유의수준은 0.05를 적용하였으며, 최종 구축된 모델의 각 입력 변수의 중요도를 보면, 가장 중요한 입력 변수는 양수능력(예측변수 중요도 0.65)이며, 다음으로는 관정 심도(0.18), 읍면동의 구분(0.17) 등의 순으로 나타났다. 일반용의 경우에는 지하수의 사용처가 다양하고 가정용에 비하여 많은 양을 취수하게 되므로 목표 취수량에 부합하는 규모의 펌프를 설치하게 되고 이 펌프의 양정고를 고려한 양수능력에 의하여 실제 이용량이 영향을 받는 것으로 파악된다. 한편, 실측된 일 이용량과 예측된 일 이용량의 상관계수는 약 0.47 정도로서 낮으므로 가정용과 마찬가지로 개별 관정의 이용량을 추정하는 것은 한계가 존재한다. 따라서, 일반용 관정에 대해서도 개별 관정의 이용량 추정 모델로서는 한계가 있는 것으로 보고 읍면 단위의 행정구역별 지하수 이용량 추정의 적용성을 검토하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Regression tree model for business groundwater use estimation.
        
        

        

      

      이를 위하여, 모델 구축에 사용된 표본으로부터 10개, 30개, 50개, 100개, 150개, 200개, 300개, 400개 등으로 새로운 표본을 각각 10가지 경우를 추출한 후 일 이용량 평균을 도시한 결과, 관정 수가 약 150개 이상이 되면 일 이용량 평균에 큰 변화가 나타나지 않음을 알 수 있다(그림 4). 우리나라 전체의 일반용 지하수 관정수는 166,165개로서 국토 면적으로 나누면 1 km2 당 약 1.7개가 존재하며, 150개 관정에 대한 면적은 약 90 km2에 해당한다(MOCT, 2018). 일반적으로 읍면의 면적은 개략적으로 60~130 km2 정도이므로 본 회귀나무 모델을 이용하여 일반용 관정의 지하수 이용량 추정 수단으로 활용 가능할 것으로 보았다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Representative elementary counts distribution for groundwater use estimation of business purpose wells.
        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 토 론
      본 연구에서 도출된 회귀나무 모델과 기존의 국토교통부(현 환경부)에서 제시한 이용량 추정 방법과의 비교를 통하여 본 방법의 적용성을 평가하였다(표 3). 

      
        Table 3. 
				
        

        
          Estimation equation of groundwater use for domestic and business purpose wells proposed by the MOCT(2013).
        
        

      

      
        
          
            	Purposes
            	Urban area
            	Urban-rural complex area
            	Rural area
          

        
        
          	Domestic use
          	0.173+(Person×0.210)
          	0.173+(Person×0.210)
          	0.265+(Person×0.181)
        

        
          	Business use
          	2.199+(PC×0.021)
          	3.154+(PC×0.023)
          	3.521+(PC×0.011)
        

      

      
        
          Remark) PC : Pumping capacity (m3/d)
        

      

      

      분석에 사용된 표본을 대상으로 도시지역, 도농복합지역 및 농촌지역으로 구분한 후 국토교통부에서 제시한 가정용 및 일반용의 지하수 이용량 추정식을 적용한 후, 본 연구에서 개발된 회귀나무 모델의 결과와 비교해 보았다(표 4). 가정용의 경우에는 국토교통부의 방법에 의한 값(관정당 일 이용량은 0.78 m3, 1인당 일 이용량은 0.27 m3)이 실측값(관정당 일 이용량은 0.88 m3, 1인당 일 이용량은 0.31 m3)이나 회귀나무 모델에 의한 값(관정당 일 이용량은 0.92 m3, 1인당 일 이용량은 0.32 m3) 보다 약간 작게 나타났다. 도시지역의 경우는 표본의 수가 적어 실측값과 차이가 다소 존재하나 도농복합지역과 농촌지역은 회귀 모델에 의한 값과 실측 값이 잘 일치함을 알 수 있다. 기존 국토교통부의 방법에 의한 이용량 추정은 실제 이용량과 약 11%의 차이가 존재하였으나, 금회 모델에 의해서는 5% 이내로 줄어드는 것으로 나타났다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Comparison of daily and yearly groundwater use estimations and actual measurements for two purposes: domestic and business.
          (unit: m3 /d)

        
        

      

      
        
          
            	Purposes
            	Methods
            	Contents
            	Urban
            	Urban-rural
complex
            	Rural
            	Total
          

        
        
          	Domestic use
          	No. of well
          	22
          	255
          	225
          	502
        

        
          	Person (average)
          	2.50
          	3.29
          	2.40
          	2.86
        

        
          	
            
              MOCT (2013)
            
          
          	Average daily use
per single well
          	0.70
          	0.86
          	0.70
          	0.78
        

        
          	Average daily use
per person
          	0.28
          	0.26
          	0.29
          	0.27
        

        
          	Regression tree
          	Average daily use
per single well
          	0.83
          	0.98
          	0.86
          	0.92
        

        
          	Average daily use
per person
          	0.33
          	0.30
          	0.36
          	0.32
        

        
          	Actual use
          	Average daily use
per single well
          	0.62
          	0.94
          	0.85
          	0.88
        

        
          	Average daily use
per person
          	0.25
          	0.29
          	0.35
          	0.31
        

        
          	Business use
          	No. of well
          	34
          	547
          	190
          	771
        

        
          	
            
              MOCT (2013)
            
          
          	Average daily use
per single well
          	4.47
          	5.12
          	4.41
          	4.91
        

        
          	Regression tree
          	Average daily use
per single well
          	11.23
          	8.98
          	8.44
          	8.95
        

        
          	Actual use
          	Average daily use
per single well
          	8.99
          	9.05
          	7.59
          	8.69
        

      

      

      일반용의 경우에는 국토교통부의 방법에 의한 추정 값의 오차가 큰 것으로 나타났는데, 추정 일 이용량이 실측 값의 약 0.57배에 불과한 것으로 나타났다. 도시지역의 경우에는 표본의 수가 적어 각 방법별 편차가 크나, 도농복합지역과 농촌지역의 경우에는 회귀나무 모델에 의한 추정 결과가 실제 일 이용량과 유사함을 알 수 있다. 일반용의 경우에 국토교통부의 방법이 실측 값과 큰 차이가 존재하는 것은 기존 추정 식이 양수능력을 입력인자로 하는 단순 회귀모형을 적용하였고 모델의 설명력(R2)도 0.014 (도시지역), 0.062 (도농복합지역), 0.011 (농촌지역) 등으로 매우 낮기 때문으로 보인다(Kim et al., 2013). 기존 국토교통부의 방법에 의한 이용량 추정은 실제 이용량과 약 43%의 차이가 존재하였으나, 금회 모델에 의해서는 3% 이내로 줄어드는 것으로 나타났다.

      가정용 관정의 일 이용량은 일반 가정에서의 생활용수로 사용되기 때문에 관정에 의하여 공급받는 급수 인구에 의하여 주로 결정되게 되는데, 일반적으로 가구 당 인구 수의 편차가 크지 않으므로 가정용 관정의 지하수 일 이용량의 편차도 크지 않을 것으로 예상 된다(그림 5). 이와 같은 특성은 표 4에서 보는 바와 같이 2가지 추정 방법과 실측 값의 차이가 크지 않다는 점에 의하여 설명된다. 반면에, 일반용 관정의 경우에는 사용 목적과 사용 방법 등이 매우 다양하여 관정별 일 이용량이 큰 편차를 보일 것으로 예상이 된다. 일반용으로 분류되는 관정은 주로 식당, 여관, 목욕탕, 세차장, 수영장, 빌딩 및 소규모 개인사업체 등에서 영업용 목적으로 사용되거나 공원, 박물관, 도서관 등에서 비영업용으로 사용되는 것이기 때문에 관정당 이용량의 편차가 큰 편이다(그림 5). 따라서, 일반용 지하수 관정의 일 이용량 추정의 정확도를 보다 높이기 위해서는 위에서 언급한 용도별 이용량에 영향을 미치는 인자를 추가로 확보하여 조사하는 것이 필요할 것이다. 일반용 관정의 이와 같은 이용량 편차의 특성은 표 4에서 보는 바와 같이 회귀나무 모델에 의한 일반용의 관정당 지하수 일 이용량 추정 값과 실측 값의 차이가 가정용 보다 크게 나타나는 점을 설명해 준다. 

      상기 모델을 실제 충청남도 각 시군에 대하여 적용하여 관정당 연간 지하수 이용량을 추정한 결과, 기존의 통계상의 추정 이용량과 비교해 보면 시군별 편차가 줄어들었음을 알 수 있다(그림 6). 충청남도의 시군 지역은 대부분 농업 또는 도농 복합형으로 유사한 생활용수 이용 패턴을 가질 것으로 추정되는 바 시군별 관정당 지하수 이용량의 편차도 크지 않아야 할 것이므로 본 추정 기법이 기존에 비하여 개선된 것으로 보았다. 지하수 조사연보(MOCT, 2018) 자료에 의하면, 아산시와 예산군의 가정용 지하수 이용량이 각각 공당 2,181 m3/y 및 1,424 m3/y로 일반적인 이용량보다 훨씬 높게 산정되는 등 통계의 신뢰도가 낮은 것으로 보인다. 반면에, 본 연구의 회귀나무 모델로 추정된 가정용 지하수 이용량은 시군별 편차가 크지 않으며, 이는 충청남도 각 도시의 유형과 물 소비 패턴이 유사한 점을 고려할 때 보다 합리적이라고 판단된다. 일반용의 경우에도 각 시군별 편차가 크게 개선되어 나타남을 알 수 있다.

      본 연구에서 개발된 회귀나무 모델에 의한 가정용 및 일반용 지하수 일 이용량 추정 방법은 읍면과 같이 일정 면적 내에서 백 여 개 이상의 관정을 보유한 지역에서의 이용량 추정을 위한 적용시 신뢰성이 높은 것으로 판단된다. 다만, 지역내 일부 대용량 일반용 관정이 존재하는 경우에는 이들 관정에서의 일 이용량에 대한 실측을 통하여 읍면별 총이용량의 오차를 줄여나가도록 해야 할 것이다. 

    

    

  
    
      8. 결 언
      효율적인 지하수 개발 이용 및 보전 관리 정책을 수립, 추진하기 위해서는 지하수의 개발가능량과 이용량에 대한 정확한 산정이 선행되어야 한다. 우리나라의 지하수 개발가능량 산정 방법에 대한 연구는 지난 수 십 년간 활발히 이루어져 왔으나, 지하수 이용량에 대해서는 체계적인 연구가 미흡한 실정이다. 또한, 정부에서 매년 발간하고 있는 지하수 이용량 통계 자료에 대해서도 정확성에 대한 논쟁이 지속되고 있다. 본 연구에서는 국토교통부 및 충청남도에서 지하수 이용량 실측 조사를 수행하였던 8,055개 지하수 관정 중에서 생활용의 가정용과 일반용으로 사용되는 1,273개 관정 자료를 활용하여 회귀나무 모델 기반의 지하수 이용량 추정 기법을 도출하였다. 

      가정용과 일반용 관정의 실측 일 이용량과 회귀나무 모델에 의한 추정 값은 상관계수가 0.5 미만으로 높지 않아 개별 관정의 이용량 추정에는 적정하지 않으나, 관정의 대표단위수(REC)를 평가한 결과 약 150개 이상의 관정에 대한 일 이용량 산정시에는 적용 가능한 것으로 나타났다. 또한, 본 회귀나무 모델에 의한 일 이용량 추정값은 기존의 국토교통부에서 제시한 추정식에 의한 값보다 개선된 것으로 나타났다. 한편, 일부 대용량 관정에 의하여 행정구역별 총 이용량이 영향을 받을 수 있으므로 본 연구에서 개발된 회귀나무 모델에 의한 방법과 병행하여 대용량 관정의 일 사용량에 대해서는 실측을 병행하여 행정구역별 이용량을 결정하는 것도 필요해 보인다.

      아울러, 지하수의 이용 패턴은 경제 발전과 생활 환경의 변화 등으로 바뀌게 되므로, 주기적인 지하수 이용량 실측 조사를 병행하여 본 연구에서 제시된 모델을 개선해나가는 노력이 필요할 것이다.
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