
66

J. Soil Groundw. Environ. Vol. 19(3), p. 66~81, 2014 http://dx.doi.org/10.7857/JSGE.2014.19.3.066

ISSN 1598-6438 (Print), ISSN 2287-8831 (Online)
≪ Research Paper≫

지하수 모델링 기법을 이용한 인공함양정 최적 위치 평가

이현주1·구민호1
*·김용철2

1공주대학교 지질환경과학과
2한국지질자원연구원

Determining Optimal Locations of an Artificial Recharge Well 

using an Optimization-coupled Groundwater Flow Model 

Hyeonju Lee1·Min-Ho Koo1*·Yongcheol Kim2

1Department of Geoenvironmental Sciences, Kongju National University
2Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources

ABSTRACT

A Fortran program was developed to determine the optimal locations of an artificial recharge well. Three objective

functions were considered: (1) maximizing the recovery rates, (2) maximizing the injection rates, and (3) minimizing the

coefficient of variation of the increased pumping rates. We also suggested a new aggregate objective function which

combined the first and the third objective functions. The model results showed that locating the injection well inside the

cluster of pumping wells was desirable if either the recovery or the injection rate was taken into account. However, the

injection well located outside the cluster evenly increased the pumping rates in existing pumping wells. Therefore, for

clustered pumping wells, installing an injection well at the center or the upstream of the pumping wells seems beneficial.

For linear arrangement of pumping wells parallel to the constant head boundary, locating the injection well in the upstream

was recommended. On the contrary, in case of the linear arrangement perpendicular to the constant head boundary, the

injection well installed on both sides of the central part of the pumping wells was preferable.
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1. 서 론

최근 국내 수변지역에서 시설재배와 수막재배의 면적이

증가하면서 충적층 지하수의 이용량이 크게 증가하고 있

는 추세이다. 특히 수막재배는 지하수의 열에너지를 이용

하여 비닐하우스를 난방하는 방법으로 다량의 지하수를

양수하게 되어 동절기에 일시적인 지하수 고갈 문제가 발

생하며, 수변지역 하천과 대수층의 물 순환계를 크게 교

란시키는 것으로 알려져 있다.

따라서 최근 국내에서는 지하수 과잉취수의 영향을 살

펴보거나, 개발가능량 산정 및 지속적인 수자원확보에 대

한 연구가 수행되고 있다. Jeon et al.(2005)은 경안천변

의 충적층 지하수를 대상으로 농업활동 및 양수에 수반된

지하수 오염과 수리적 변동에 따른 수리지구화학 변화를

연구하였으며, Kim et al.(2012)은 하천변 지하수 양수가

하천-지하수 상호 유동계에 미치는 영향을 분석하였다.

Hong et al.(2003)은 지하수 의존도가 높은 해안지역의

지하수 유출량을 평가하고 이를 토대로 해안 지역의 지하

수 개발가능량을 평가하는 방법을 제시하였으며, Chung

et al.(2008)은 우리나라의 지하수 개발가능량의 현황을 조

사하고 개발가능량 산정의 개선방안을 도출하고자 하였다.

또한 수막재배지역의 지하수 취수량 감소 원인을 파악하

기 위한 연구가 수행되었고, 지하수 이용량이 많은 도시

지역의 지하수 유동을 분석하기도 하였다(Cho et al.,

2012; Bae and Lee, 2011). 국외에서는 지하수 과잉취수

로 인한 세계적인 지하수 고갈문제를 살펴보고 지속가능
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한 지하수 관리의 중요성을 강조하였다(Kinzelbach et al.,

2003; Wada et al., 2010).

지하수 인공함양 기법은 주입정을 설치하여 대수층으로

물을 인위적으로 주입하는 방법으로, 과도한 지하수 개발

에 따른 문제를 해결할 수 있을 뿐만 아니라 지속적으로

수자원을 확보할 수 있는 유용한 방법이다. Seo et al.

(2010)은 지하수 인공함양을 강우빈도가 특정 기간에 집

중되어 있는 우리나라의 특성상 심화되는 기후변화에 대

응하여 보조수자원을 확보할 유용한 방법이라고 제시하였

으며, Kim and Kim(2010)은 지표수 중심의 우리나라 수

자원 공급시스템이 갖는 한계를 효율적으로 해결할 보조

수단으로서 인공함양기술이 새로운 패러다임이 될 수 있

음을 제안하였다. 우리나라는 2000년대 이후 인공함양에

대한 연구가 활발히 진행되고 있다. Oh et al.(2011)은

지하수 인공함양에 따른 지하수계 변화를 모의하는 지하

수 모델을 개발하여 물수지를 정량적으로 분석하였으며,

Seo et al.(2011)은 지리정보시스템(GIS)으로 인공함양 개

발 유망지역을 분석 평가하였다. 국외에서도 수자원확보

를 위한 효율적 방법으로 인공함양기법에 대한 연구가 수

행되고 있다(Bouwer, 2002; Banerjee and Singh, 2011).

이처럼 국내·외로 인공함양기법을 실제 현장에 적용할

경우 지하수계 변화에 대한 연구가 활발히 수행되고 있지

만, 인공함양정의 최적 위치를 선정하는 문제는 잘 다뤄

지지 않고 있다.

따라서 본 연구에서는 최적의 주입정 위치를 평가하기

위해 주입정 위치에 따른 기존 양수정의 양수량 변화를

수치 모의하는 모델을 개발하여 분석을 수행하였다. 이때

주입정을 순차적으로 이동시켜가며 주입정 설치 전, 후의

양수량 변화를 비교 분석하였다. 따라서 본고는 이와 같

은 분석을 통해 시설재배지역에서 인공함양기법을 이용하

여 수자원 확보 시 최적의 주입정 위치를 평가하는데 목

적이 있다.

2. 최적화 모델

2.1. 개념 모델 

Fig. 1은 수변지역 충적층에서의 지하수 흐름계를 모의

하기 위하여 설정한 가상의 개념 모델이다. 균질, 등방성

의 자유면대수층을 가정하였으며, 모델 영역의 동쪽 끝단

에는 하천이 위치하며 10 m의 수위를 갖는 일정수두경계

(constant head boundary)로 설정하였다. 모델 영역은 두

께가 일정한 1개의 층으로 구성된 1 km × 1 km의 정사각

형 모양으로 설정하였다. 격자의 크기는 10 m × 10m이며,

격자망은 100행, 100열로 총 10,000개의 격자로 구성하

였다.

다수의 양수정을 통하여 지하수를 취수하는 지역에 주

입정을 설치할 경우 주입정을 중심으로 지하수위가 상승

하며, 동시에 기존 양수정의 양수량이 증가하게 된다. 하

지만 지하수위 및 양수량 변화를 동시에 모의하는 것은

수치해석적으로 매우 어려운 일이다. MODFLOW와 같은

대부분의 지하수 수치모델의 경우 우물의 양수량을 입력

값으로 고정시키고 지하수위 변화를 모의하는 것이 일반

적이다. 따라서 이와 같은 기존의 지하수 모델을 이용할

경우 주입정 설치 후 주변 지역에서 발생한 지하수위 상

승량을 통하여 인공함양정의 효용성을 평가할 수 있다.

하지만 본 연구에서는 양수정의 지하수위를 일정하게

고정시키고 인공함양정 설치 후 양수량의 변화를 모의하

는 방법으로 인공함양정의 효용성을 평가하였다. 개별 우

물의 지하수위는 5 m, 즉 양수의 영향으로 포화대 두께의

50% 만큼의 수위강하가 발생하는 것을 가정하였으며, 이

때 우물의 양수량은 모델에 의하여 계산되도록 하였다. 

한편, 수치모델에서 우물이 설치된 격자(cell)에서 계산

된 수두는 실제 우물에서의 수두와 다른 값을 가지는데,

이는 우물과 격자의 크기 차이 정도에 따라 달라진다. 따

라서 우물의 수위를 일정하게 고정시키기 위해서 우물의

수두와 격자의 수두와의 관계식이 필요하며, 아래와 같은

Thiem의 방정식이 이용될 수 있다(Thiem, 1906).

(1)

여기서 hw는 반경이 rw인 우물의 수두(L), hij는 격자에서

계산된 수두(L), Q는 양수량(L3/T), K는 수리전도도(L/T)

이다. 이때 re는 우물의 수두와 격자의 수두가 같아지는

유효반경(L)을 뜻하며, 정사각형 격자의 경우 Prickett의

방정식에 의해 다음과 같이 구할 수 있다(Prickett, 1967).

(2)

여기서 는 정사각형 격자의 크기이다.

따라서 개별 우물의 양수량을 구하기 위해서는 양수량

을 변화시키면서 지하수 흐름 모델로부터 격자의 수두를

계산하고 위 식을 이용하여 우물 수두를 계산하는 일련의

연산과정을 반복하면서 우물 수두가 모델에서 가정한 값

이 되도록 하여야 한다. 따라서 본 연구에서는 지하수 흐

름 모델에 식 (1)과 식 (2)를 추가하여 우물 수위, 또는

허용수위강하량으로부터 우물 양수량을 구하는 Fortran 프

hw hij
2 Q

πK
-------

re

rw
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ln–=

re
π

2
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞∆xexp 0.208∆x= =

∆x
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로그램을 개발하였다. 프로그램에서 지하수 흐름 방정식

의 수치해는 PCG2(prepositioned conjugate gradient) solver

를 이용하여 구하였다.

위의 개념모델을 바탕으로 구경 200 mm의 복수 양수정

을 다양한 배열로 설치한 후, 수위강하량을 5 m로 제한하

였을 경우의 개별 관정의 양수량을 계산하였으며, 임의의

지점에 주입정을 설치하여 양수량의 50%를 재주입하였을

때 기존 양수정의 양수량이 어떻게 달라지는지 모의하였

다. 우물군은 하천으로부터 400 m 떨어진 지점을 중심으

로 군집형배열과 선형배열로 각각 설치하였다. 군집형배

열의 경우 정방형으로 우물 개수를 증가시켜가며 살펴보

았으며, 선형배열의 경우 하천에 평행한 방향과 수직한 방

향 두 가지 경우를 살펴보았다. 또한 우물들의 이격거리

는 30 m로 설정하였다(Fig. 1).

2.2. 주입정 위치 최적화를 위한 목적함수

최적의 주입정 위치를 평가할 때 다양한 목적함수를 고

려할 수 있지만, 본 연구에서는 다음과 같은 네 개의 서

로 다른 목적함수를 고려하였다. 

먼저 첫 번째 목적함수는 주입된 물의 회수율을 최대화

하는 것으로, 다음과 같이 양수량 변화량을 주입량으로 나

눠 백분율로 나타냈다.

Maximize (3)

여기서 와 는 주입정 설치 전, 후 우물의 양수량

(L3/T), 는 주입량(L3/T)을 나타내며 n은 우물 개수이

다. 이때 제한조건은 다음 식과 같다.

(4)

여기서 는 우물 수두(L)이고 D는 포화대 두께(L)이

다. 즉, 각 우물에서의 수위를 포화대의 50%인 5 m로 고

정했을 때의 양수량을 살펴보았다.

두 번째 목적함수는 주입정 설치 시 주입량을 최대화하

는 것으로, 양수정 수위뿐만 아니라 주입정 수위도 지표면

고도로 고정하여 총 양수량과 주입 가능량을 살펴보았다.

Maximize QIW (5)

이때 제한조건은 다음과 같다.

(6)

(7)

여기서 는 주입정 수위이고 H는 지표면의 고도를 나

타낸다. 

세 번째 목적함수는 양수량 변화량의 변동계수

(coefficient of variation, CV)를 최소화하는 것으로 다음

과 같다.

Minimize (8)

여기서 는 주입정 설치 후 공당 양수량 변화량의 평

균이다. 이 경우 제한조건은 첫 번째 목적함수의 제한조

건인 식 (4)와 같다. 공당 양수량 변화량의 변동계수는 물

주입 시 기존 양수정의 양수량을 고르게 증가시키는지 알

아보기 위해 살펴보았다.

마지막으로 최적의 주입정 위치를 선정하기 위하여 고

Qi′ Qi–( )
i

n

∑

QIW

----------------------------- 100 %( )×

∆Qi

i

n

∑

QIW

---------------- 100 %( )×=

Qi Qi′

QIW

hPW
D

2
----=

hPW

hPW
D

2
----=

hIW H=

hIW

∆Qi ∆Q–( )
2

n⁄
i

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

∆Q⁄

∆Q

Fig. 1. Location of pumping wells: (a) linear arrangement and (b) clustered arrangement.
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려해야할 여러 인자들을 통합하여 하나의 값으로 나타내

면 주입정의 영향을 보다 간편하게 살펴볼 수 있다. 따라

서 본 연구에서는 우물 군집에 대한 주입정의 영향 정도

를 고려한 통합목적함수(aggregate objective function,

AOF)를 제시하고, 이 통합목적함수를 최소화하는 것을 네

번째 목적함수로 설정하였다. 통합목적함수는 앞서 살펴

본 첫 번째, 세 번째 목적함수인 양수량 변화량과 변동계

수를 통합하여 다음과 같이 나타냈다.

Minimize (9)

이때 CV는 공당 양수량 변화량의 변동계수, 는 물

주입 시 양수량의 변화량이며, 이 값이 작은 지점일수록

회수율은 높고 기존 양수정의 양수량을 고르게 변화시키

는 곳으로 주입정 위치로 적합하다고 판단하였다.

주입정 위치에 따른 기존 우물의 양수량 변화를 살펴보

기 위하여 주입정을 모델 영역 내 모든 격자에서 순차적

으로 이동시켜가며 각각의 위치에서의 목적함수의 변화를

살펴보았다. Fig. 2는 단일 주입정 설치 시 최적의 주입

정 위치를 평가하는 최적화 모델의 흐름도이다. 먼저 개

념모델에서 설명한 바와 같이 양수량을 변화시키면서 우

물 수위가 포화대의 50%가 될 때까지 우물 수위 관계식

을 반복 계산하여 주입정 설치 전의 총 양수량을 구하였

다. 그 후 주입정을 설치하고 계산된 총 양수량의 50%를

재주입하였다. 다시 주입정 설치 후 양수량 증가량을 구

하였으며 앞서 제시한 4개의 목적함수 값을 계산하였다. 주

입정을 순차적으로 이동시켜가며 이와 같은 과정을 반복

수행하여 주입정 위치에 따른 목적함수 값을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰 

3.1. 회수율의 최대화

주입정을 통해 주입되는 물의 회수율이 주입정의 위치

에 따라 어떻게 달라지는지 살펴보았다. 

3.1.1. 우물 배열에 따른 변화

우물이 모여 있는 군집형배열의 경우, 회수율은 우물 군

집 내부 상류지점에서 높은 값을 보였으며, 군집에서 멀

어질수록 점차 낮은 값을 보였다. 이때 하천의 영향으로

회수율은 우물군집을 중심으로 비대칭적으로 감소하였다.

또한 우물 위치에 주입정을 설치하였을 때 주입된 물이

동일한 위치의 우물로 모두 회수되어 가장 높은 값은 보

였다(Fig. 3a).

하천에 평행하게 선형배열로 우물을 설치하였을 경우,

회수율은 우물 배열 중앙부에서 가장 높았으며, 우물 배

열 상류지역에서도 80% 이상으로 높은 값을 보였다(Fig.

3c). 반면, 하천에 수직하게 선형배열로 우물을 설치하였

을 경우, 우물 배열 내 상류지점에서 주입량 회수율이 가

장 높았으며 배열 측면부에서도 높은 값을 보였다(Fig.

3e). 총 양수량은 하천에 평행하게 우물을 설치할 때(549

m3)보다 수직하게 선형배열로 설치하였을 때(556 m3) 증

가하였는데, 이는 우물을 하천으로부터 400 m 떨어진 지

점을 기준으로 나열하였을 때 하류 쪽 우물에서는 하천에

의해 양수량이 많이 증가하고, 상류 쪽 우물은 비교적 적

게 감소한 결과로 보인다. 

3.1.2. 우물 개수에 따른 변화

다음으로 우물을 군집형배열로 설치하고 우물을 9, 25,

49, 81개로 임의로 늘려가며 개수에 따른 변화를 살펴보

았으며, 각각의 경우 주입량은 267 m3/day, 339 m3/day,

399 m3/day, 460 m3/day로 하였다. 이 경우 우물 개수가

증가하면 우물 상류지역과 우물 군집 내에서 주입된 물이

하천으로 빠져나가지 않고 모두 회수되어 더 넓은 범위에

CV

∆Qi

i

n

∑

----------------

∆Q

Fig. 2. Flow chart of the model development.
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서 주입량 회수율이 크게 나타났다(Fig. 3b).

한편, 선형배열의 경우 우물 개수는 7, 13개로 임의로

정하였다. 하천에 평행하게 선형배열로 우물을 설치하였

을 때, 각각의 경우 주입량은 274 m3/day, 343 m3/day로

하였고, 우물을 하천에 수직하게 선형배열로 설치하였을

때, 각각의 경우 주입량은 278 m3/day, 368 m3/day로 하

였다. 회수율이 높은 지점은 우물 개수에 크게 영향을 받

지 않았고, 우물 개수가 많아질수록 우물의 영향을 받는

상류지역이 넓어졌으며 높은 회수율을 보였다(Fig. 3d, f).

3.1.3. 우물 간격에 따른 변화

우물 간격에 따른 변화를 살펴보기 위하여 우물 간격을

100 m로 설정하였으며, 이 경우 모델영역을 1 km × 1 km

로 설정하였기 때문에 우물 군집 내부의 경우만을 살펴보

았다. 

군집형배열의 경우 우물을 9, 25, 49개로 임의로 늘려

가며 개수에 따른 변화를 살펴보았으며, 각각의 경우 주

입량은 358 m3/day, 579 m3/day, 1035 m3/day로 하였다.

우물 간격을 100 m로 증가시키면 우물 간격이 30 m일 때

보다 물 주입 시 회수율이 높은 지점이 상류지역으로 이

동하였으며 더 넓은 지역에 영향을 주는 것으로 나타났다

(Fig. 4a, b). 

선형배열의 경우, 우물이 7개일 때 우물 간격을 100 m

로 증가시켰으며, 하천에 평행한 경우와 수직한 경우의 주

Fig. 3. Contour maps of the recovery ratio (%): (a) clustered arrangement of 25 pumping wells, (b) 81 pumping wells, (c) linear

arrangement of 7 pumping wells parallel to the constant head boundary, (d) 13 pumping wells, (e) 7 pumping wells perpendicular to the

constant head boundary, and (f) 13 pumping wells.
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입량은 각각 345 m3/day, 419 m3/day로 하였다. 먼저 하

천에 평행하게 선형배열로 우물을 설치하였을 경우 우물

간격을 100 m로 증가시키면 각각의 우물 주변부에서 회

수율이 가장 높았고 배열 중앙부와 그 상류에서도 높은

회수율을 보였다. 간격이 좁을 때(85-90%)보다 배열 중앙

부의 회수율(75-80%)은 낮았지만, 우물 배열이 상류의 넓

은 지역에 영향을 주었고, 양수량은 간섭효과의 감소로

30 m 간격일 때보다 높았다(Fig. 4c). 따라서 이 경우 우

물 간격이 30 m일 때보다 더 상류지점에 주입정을 설치

해도 주입정 위치로 적합한 것으로 분석되었다. 반면 우

물을 하천에 수직하게 선형배열로 설치하였을 경우, 하천

에 평행한 선형배열과 마찬가지로 우물 배열 내 회수율은

우물 간격이 좁을 때보다 낮았지만, 회수율이 높은 지점

은 우물 배열 내 상류지점으로 동일하였다(Fig. 4d). 두

경우 모두 30 m 간격으로 우물을 많이 설치했을 때와 회

수율의 분포 형태는 동일하였고, 70% 이상으로 높은 회

수율을 보였지만 전체적으로 회수율은 약간 감소하였다. 

3.1.4. 수리전도도 및 함양량에 따른 변화

대수층의 수리전도도와 지하수 함양량은 양수량에 영향

을 주는 중요한 변수이다. 따라서 최적의 주입정 위치를

평가할 때 이 변수들이 미치는 영향을 살펴보았다. 

먼저 수리전도도의 영향을 살펴보기 위하여 수리전도도

를 1 m/day, 10 m/day로 설정하고 주입정 위치에 따른

회수량을 살펴보았다. 주입정 설치 전 총 양수량은 67.8

m3/day와 678 m3/day로 계산되어 33 m3/day와 339 m3/

day의 물을 각각 재주입하였다. 그 결과, 수리전도도가 증

가하면 총 양수량 변화량은 증가하였지만 회수율과 그 분

포는 일정하였다. 

다음으로 지하수 함양량을 100 mm/yr와 500 mm/yr로

임의로 증가시켜 주입정 위치에 따른 회수량을 살펴보았

다. 함양량의 영향으로 주입정 설치 전 총 양수량은 793

m3/day와 1254 m3/day로 차이가 났으며, 계산된 총 양수

량의 50%인 396 m3/day와 627 m3/day의 물을 재주입하

였다. 지하수 함양량을 증가시켰을 경우 또한 총 양수량

변화량은 증가하였지만 회수율과 그 분포는 일정하였다.

즉, 수리전도도와 지하수 함양량은 양수량에 많은 영향을

주는 중요한 변수이지만, 주입정 위치 선정에는 영향을 주

지 않는 것으로 분석되었다.

3.2. 주입량의 최대화

주입정을 설치하였을 때 위치에 따른 주입가능한 물의

양 또한 취수정의 지하수 개발가능량에 많은 영향을 주므

로 주입량도 중요한 인자가 될 수 있다. 따라서 식 (5)와

Fig. 4. Contour maps of the recovery ratio (%): (a) clustered arrangement of 25 pumping wells, (b) 81 pumping wells, (c) linear

arrangement with 7 pumping wells parallel and (d) perpendicular to the constant head boundary.
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같이 주입량을 최대화하는 것을 두 번째 목적함수로 설정

하고 주입정 위치에 따른 주입 가능량을 살펴보았다.

Fig. 5는 우물 수위와 주입정 수위를 고정시켰을 때의

양수량과 주입 가능량을 보여주는 그림이다. 두 번째 목

적함수에 대한 모델링 결과, 군집형배열의 경우 우물 군

집 내부에 주입정을 설치할 때 주입된 물이 양수정에 의

해 모두 회수되어 가장 많은 물을 주입할 수 있었다(Fig.

5b). 선형배열의 경우, 방향에 관계없이 우물 배열 중앙부

에 주입정을 설치할 때 주입량이 가장 많았다(Fig. 5d,

f). 하천의 영향으로 비대칭적인 모습을 보이는 양수량에

비해 주입량은 우물 배열을 중심으로 비교적 대칭적인 모

습을 보였다. 또한 양수량이 주입량보다 전체적으로 높았

는데, 이때 양수량은 주입 전 우물 수위를 5 m로 고정하

였을 때의 양수 가능량과 주입량을 합한 양이다.

따라서 회수율과 주입량만을 고려하여 주입정을 설치한

다면 우물 배열에 관계없이 우물 군집 내부에 주입정을

설치해야 가장 효율적인 것으로 나타났다. 또한 우물 군

집 상류지점에서도 회수율과 주입량이 높게 나타나 주입

정 위치로 적합한 것으로 분석되었다.

3.3. 공당 양수량 변화량 변동계수의 최소화

다음으로 주입된 물이 기존 양수정의 양수량을 고르게

증가시키는 주입정의 위치를 살펴보았다. 표준편차는 평

균값에 영향을 받아 증가, 감소하므로 다른 평균값을 가

Fig. 5. Contour maps of (a) the pumping rate, (b) the injection rate for clustered arrangement and (c) the pumping rate, (d) the injection

rate for the linear arrangement parallel to the constant head boundary and (e) the pumping rate, (f) the injection rate for the linear

arrangement perpendicular to the constant head boundary.
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진 데이터를 비교하는 경우에는 기준으로 적당하지 않다.

하지만 변동계수는 표준편차를 평균값으로 나눔으로써 값

을 표준화시키므로 평균값 차이에 의한 문제를 해결할 수

있다. 따라서 본 연구에서는 식 (8)과 같이 양수량 변화량

의 변동계수를 최소화하는 것을 세 번째 목적함수로 설정

하고 우물 배열, 우물 개수, 우물 간격에 따른 변화를 살

펴보았다.

3.3.1. 우물 배열에 따른 변화

공당 양수량 변화량의 변동계수는 우물 군집을 중심으

로 상, 하류 방향에서 비교적 대칭적인 모습을 보였다.

군집형배열의 경우, 공당 양수량 변화량의 변동계수는

우물 군집 내 중앙부 또는 상, 하류 지점에서 작은 값을

보였으며, 회수율과 마찬가지로 우물 위치에 주입하였을

경우 한 개의 우물에만 영향을 주기 때문에 가장 큰 값

을 보였다. 또한 군집 내부보다는 최외각에 위치한 우물,

특히 모서리에 있는 우물위치의 바깥쪽으로 보다 넓은 지

역에서 높은 값을 보였다. 이는 이 지점에 주입정을 설치

할 경우 비교적 적은 우물에 영향을 주는 것을 나타낸다.

한편, 선형배열의 경우에는 방향에 관계없이 우물 배열

측면부에서 작은 값을 보여 우물에서 어느 정도 떨어져야

모든 우물에 골고루 영향을 주는 것으로 나타났다(Fig. 6).

3.3.2. 우물 개수에 따른 변화

우물 개수에 따른 변화를 살펴본 결과, 두 배열 모두

우물 개수가 증가하여도 변동계수의 분포 형태는 유사하

Fig. 6. Contour maps of the coefficient of variation: (a) clustered arrangement of 25 pumping wells, (b) 81 pumping wells and linear

arrangement with 7 and 13 pumping wells parallel and perpendicular to the constant head boundary [(c), (d), (e) and (f)].
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였다. 군집형배열의 경우 우물 개수가 작아 우물이 주입

정의 영향범위 내에 모두 위치할 때 우물 군집 내부에서

도 비교적 작은 값을 보여 주입정을 우물 군집 내부에

설치하여도 기존 우물들의 양수량을 고르게 변화시키는

것을 알 수 있었다. 하지만 우물 개수가 증가하게 되면

우물 군집의 크기가 주입정의 영향범위보다 커지게 되어

우물 군집 내부에 주입정을 설치하였을 경우, 주입정 부

근의 일부 우물에만 영향을 주게 된다. 따라서 우물 개수

가 많을 경우에는 우물 군집 외부 상류지점에 주입정을

설치하는 것이 모든 우물의 양수량 증가에 고르게 영향을

주는 것으로 나타났다(Fig. 6b).

반면, 선형배열의 경우 우물 개수가 증가하여도 변동계

수는 방향에 관계없이 우물 배열 측면부에서 작은 값을

보여, 모든 우물에 고르게 영향을 주는 주입정 위치는 우

물 개수에 영향을 받지 않는 것으로 나타났다(Fig. 6d, f).

3.3.3. 우물 간격에 따른 변화

우물 간격에 따른 변동계수의 변화를 살펴보기 위하여

우물 간격을 30 m에서 100 m로 증가시켜 양수량 변화를

살펴보았다. 이 경우 모델영역을 1 km × 1 km로 설정하였

기 때문에 우물 군집 내부의 경우만을 살펴보았다.

그 결과, 우물 간격이 100 m로 증가하여도 변동계수의

분포 형태는 동일하였지만, 보다 더 넓은 지역에서 작은

값을 보였다. 군집형배열의 경우, 공당 양수량 변화량의

변동계수는 우물 군집 내 중앙부 상류지점에서 가장 작은

값을 보여 우물 간격이 30 m일 때 군집 내부만을 고려하

였을 경우와 동일하였다. 또한 우물 개수가 많아도 변동

계수는 우물 군집 내부에서 작은 값을 보였다. 하지만 주

입정 위치를 우물 군집 외부까지 넓혀 살펴보면 우물 간

격이 30 m일 때와 마찬가지로 우물 군집 내부보다는 외

부에서 변동계수의 값이 작게 나타날 것으로 예상된다. 

한편, 하천에 평행한 선형배열의 경우 변동계수는 상류

지점에서만 작은 값을 보였다. 우물 간격이 작을 경우 하

류지점에 주입정을 설치하여도 모든 우물에 고르게 영향

을 주는 것으로 나타났지만, 우물 간격이 증가할 경우 우

물이 설치되는 총 길이가 주입된 물의 영향범위를 벗어나

게 되어 일부 우물에만 영향을 주는 것으로 분석되었다.

반면, 하천에 수직한 선형배열의 경우 우물 간격이 작을

경우와 유사하게 변동계수는 우물 배열 측면부에서 작은

값을 보였다.

3.4. 통합목적함수의 최소화

마지막으로 식 (9)와 같이 주입정 설치 시 회수량과 공

당 양수량 변화량의 변동계수를 모두 고려한 통합목적함

수를 최소화하는 주입정 위치를 살펴보았다.

3.4.1. 우물 배열에 따른 변화

먼저 우물이 군집형배열, 하천에 평행한 선형배열과 하

천에 수직한 선형배열로 설치되어 있을 경우, 우물 배열

에 따른 통합목적함수 값의 변화를 살펴보았다.

군집형배열의 경우, 통합목적함수의 값은 우물 군집 내

중앙부 또는 외부 상류지점에서 작은 값을 보였다. 특히

하류지점에서 회수율의 영향으로 큰 값을 보여 주입정 위

치로는 적합하지 않은 것으로 나타났다(Fig. 7a, b).

한편, 하천에 평행하게 선형배열로 우물을 설치하였을

경우 통합목적함수의 값은 배열 중앙부 상류지점에서 작

은 값을 보여, 우물 배열 내부나 하류 지점보다 상류지점

에 주입정을 설치하는 것이 효율적인 것으로 분석되었다

(Fig. 7c). 하천에 수직하게 선형배열로 우물을 설치하였을

경우 통합목적함수에 대한 결과는 변동계수에 대한 모델

링 결과와 유사하게 나타났으며, 통합목적함수의 값은 우

물 배열 중앙 측면부에서 가장 작은 값을 보였다. 즉, 주

입정을 우물 배열로부터 어느 정도 떨어진 지점에 설치해

야 회수율도 높일 뿐만 아니라 모든 우물의 양수량을 고

르게 증가시키는 것으로 분석되었다. 또한 상류지점에 주

입정을 설치할 경우, 회수율은 상대적으로 높은 값을 보

이지만 상류지점에 위치한 우물에만 영향을 주기 때문에

변동계수는 작아지게 되어 주입정 위치로 적합하지 않은

것으로 분석되었다(Fig. 7e).

3.4.2. 우물 개수에 따른 변화

다음으로 우물 개수를 증가시켰을 때 주입정 위치에 따

른 통합목적함수 값의 변화를 살펴보았다. 그 결과, 군집

형배열은 우물 개수에 따라 통합목적함수 값이 최소가 되

는 주입정 위치에 차이가 있었다. 우물 개수가 25개일 때

통합목적함수의 값은 우물 군집 내 중앙부의 우물에서 가

장 떨어진 지점에서 가장 작은 값을 보였지만, 우물 개수

가 81개로 증가하면 우물 군집을 벗어난 상류지점에서 가

장 작은 값을 보였다. 즉, 우물 개수가 너무 많아지면 주

입정의 영향범위보다 우물 군집의 크기가 더 커지기 때문

에 우물 군집 내부보다는 외부에 주입정을 설치해야 회수

율을 높일 뿐만 아니라 많은 우물에 영향을 주는 것으로

나타났다(Fig. 7a, b).

군집형배열과 다르게 선형배열의 경우는 우물 개수가

증가하여도 통합목적함수 값의 분포 형태는 동일하였으며,

우물 배열의 길이 증가로 인하여 더 넓은 범위에서 통합
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목적함수가 작은 값을 보였다. 따라서 우물개수에 관계없

이 우물 배열이 하천에 평행한 경우는 우물 군집 상류지

점이, 우물 배열이 하천에 수직한 경우는 우물 배열 측면

부가 주입정 위치로 적합한 것으로 분석되었다(Fig. 7d, f).

3.4.3. 우물 간격에 따른 변화

우물 간격에 따른 통합목적함수 값의 분포를 비교하기

위하여 우물 간격을 30 m에서 100 m 증가시켜 살펴보았

다. 이 경우 모델영역을 1 km × 1 km로 설정하였기 때문

에 우물 군집 내부의 경우만을 살펴보았다.

그 결과, 우물 간격이 100 m로 증가하여도 통합목적함

수 값의 분포 형태는 유사하였지만, 보다 더 넓은 지역에

서 작은 값을 보였다. 군집형배열의 경우, 통합목적함수

값은 우물 군집 내 중앙부 상류지점에서 가장 작은 값을

보여 이 지점에 주입정을 설치할 때 첫 번째, 세 번째

목적함수를 모두 만족시키는 것으로 나타났다. 

하천에 평행한 선형배열의 경우 우물 간격이 30 m일

때와 마찬가지로 통합목적함수 값은 상류지점에서 작은

값을 보였으며, 하천에 수직한 선형배열의 경우 우물 배

열 측면부에서 작은 값을 보였다.

3.5. 불균질 대수층의 경우

지금까지는 대수층이 균질 등방성일 경우 단일 주입정

위치에 따른 기존 우물의 양수량 변화를 살펴보았다. 하

지만 실제 대수층은 매우 불균질한 매질로 구성되어있으

므로 본 연구에서는 각기 다른 4개의 수리전도도(K) 임의

장을 이용하여 단일 주입정 위치에 따른 기존 우물의 양

수량 변화를 살펴보았다.

Fig. 7. Contour maps of the aggregate objective function: (a) clustered arrangement of 25 pumping wells, (b) 81 pumping wells and linear

arrangement with 7 and 13 pumping wells parallel and perpendicular to the constant head boundary [(c), (d), (e) and (f)].
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3.5.1. 불균질 대수층 설정

먼저 가상의 지하수계를 설정하기 위해 앞에서 설정한

모델영역에 부합하는 수리전도도 임의장을 산출하였다. 임

의장은 Canada의 University of Waterloo내 Waterloo

Centre for Groundwater Research에서 개발한 난수생성

기(Cross-correlated random field generator for three or

fewer dimensions)를 활용하여 산출하였다. 난수 생성기는

등방지수공분산함수(Ci) 및 이방지수공분산함수(Ca)에 기

반을 두고 있으며, 다음과 같다.

(10)

(11)

여기서 은 의 분산, r은 분리거리, 그리고 L

은 상관거리이다. 

두 등급의 불균질도( = 0.1, 1.0)와 두 가지 상관거리

(L = 5 m, 50 m), 그리고 평균 lnK = 2.3을 갖는 총 4개의

각기 다른 임의장을 생성하여 대수층의 불균질성을 표현

하였다. Table 1은 난수생성기를 통해 계산된 수리전도도

임의장의 산술평균과 분산을 보여주는데 입력 값과 다소

차이를 보인다. 이러한 결과는 수리전도도의 상관거리가

모델 영역에 비해 크기 때문인 것으로 해석된다.

Ci r( ) σY

2 r

L
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp=

Ca r( ) σY

2
r
1

L
1

-----
r
2

L
2

-----
r
3

L
3

-----+ +⎝ ⎠
⎛ ⎞

1

2
---

–exp=

σY

2
Y Kln=( )

σY

2

Table 1. Calculated input data for generating hydraulic conductivity fields

Random field Mean of ln K (m/day) Variance of lnK Correlation length (m)

K1 2.2 0.12 5

K2 2.1 0.091 50

K3 2.1 1.2 5

K4 1.7 0.91 50

Fig. 8. Distribution of the hydraulic conductivity generated by using the cross-correlated random field generator: (a) K1, (b) K2, (c) K3,

and (d) K4.
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Fig. 8은 산출된 임의장 내 수리전도도 분포도이다. K1

과 K2, K3과 K4는 각각 같은 불균질도를 가지지만 서로

다른 상관거리를 가진 임의장으로, 전체적으로 색깔의 명

암은 같으나 임의장 내 색깔 변화의 빈도수가 다르게 나

타난다. 반면, K1과 K3 또는 K2와 K4의 경우 각각 상

관거리는 같지만 불균질도가 다르기 때문에 색깔 변화의

빈도수는 같으나 색깔의 명암 차이가 K3로 갈수록 커지

는 것으로 나타났다. 즉, K1에서 K2로, K3에서 K4로 갈

수록 수리전도도 값의 변화폭은 같지만, 유사한 수리전도

도 값의 분포범위는 넓어지는 것으로 나타났다. 반대로

K1에서 K3로, K2에서 K4로 갈수록 값의 분포는 유사하

고, 값의 변화폭은 커지는 것으로 나타났다.

3.5.2. 회수율의 최대화

이와 같이 구해진 4개의 수리전도도 임의장을 대상으로

우물 25개가 군집형배열로 설치되어 있을 경우, 단일 주

입정 설치 시 기존 우물의 양수량 변화를 살펴보았다. 먼

저 수리전도도 임의장에 따른 회수율 변화를 살펴보기 위

하여 수리전도도가 일정하다고 가정하였을 경우 주입정

위치에 따른 회수율을 보여주는 Fig. 3a와 비교해보았다.

그 결과, Fig. 9와 같이 4개의 불균질한 대수층 모두 우

물 군집 내부 상류지점에 주입정을 설치할 때 가장 높은

회수율을 보여 균질한 대수층일 경우의 결과와 매우 유사

하게 나타났다. 하지만 불균질도가 크고 상관거리가 작은

K3 임의장의 경우 주입정 위치가 우물 군집 외부라 하더

라도 수리전도도가 높은 지점이면 주입된 물이 보다 빠르

게 우물 군집 쪽으로 이동하여 높은 회수율을 보였다(Fig.

9c). 이는 K3 임의장이 4개의 수리전도도 임의장 중 가장

불균질하고 가장 큰 수리전도도를 포함하기 때문인 것으

로 판단된다. 따라서 수리전도도가 높은 지점일수록 물 주

입 시 높은 회수율을 보이는 것으로 분석되었다. 또한 불

균질도가 클수록 수리전도도 분포는 회수율에 영향을 더

많이 주는 것으로 분석되었다.

3.5.3. 주입량의 최대화

다음으로 수리전도도 임의장에 따른 주입정 설치 시 주

입 가능량을 살펴보았다. 그 결과 우물 군집 내부에서 가

장 큰 주입 가능량을 보였던 균질대수층의 결과와 매우

다른 결과를 보였다. 4개의 불균질 대수층 모두 기존 우

물의 위치에 관계없이 수리전도도가 높은 지점에 주입정

을 설치할 때 가장 많은 양의 물을 주입할 수 있었다

(Fig. 10). 이는 수리전도도가 높은 지점에 물을 주입할

때 주입된 물이 주변으로 빠르게 이동하여 더 많은 양의

물을 주입할 수 있기 때문인 것으로 판단된다. 또한 불균

질도가 커질수록 수리전도도 변화폭이 커지게 되어 주입

가능량의 변화폭도 크게 나타났다(Fig. 10c).

Fig. 9. Contour maps of the recovery ratio in heterogeneous aquifers: (a) K1, (b) K2, (c) K3, and (d) K4.
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3.5.4. 공당 양수량 변화량 변동계수의 최소화

대수층이 불균질할 경우 주입된 물이 기존 양수정의 양

수량을 고르게 증가시키는 주입정 위치를 대수층이 균질

할 경우와 비교하기 위해 주입정 위치에 따른 공당 양수

량 변화량의 변동계수를 살펴보았다(Fig. 11). 그 결과,

Fig. 6a와 같이 우물 군집 내 중앙부 또는 상, 하류 지점

에서 작은 값을 보이는 균질한 대수층의 결과와 유사하게

나타났지만 약간의 차이를 보였다. 수리전도도가 일정할

Fig. 10. Contour maps of the injection rate in heterogeneous aquifers: (a) K1, (b) K2, (c) K3, and (d) K4.

Fig. 11. Contour maps of the coefficient of variation in heterogeneous aquifers: (a) K1, (b) K2, (c) K3, and (d) K4.
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경우와 마찬가지로 우물 군집의 모서리에 위치한 우물 바

깥쪽으로 보다 넓은 지역에서 큰 값을 보였으며, 특히 수

리전도도가 높은 지점에서 큰 값을 보였다. 이는 수리전

도도가 작은 지점에 주입된 물은 천천히 이동하며 기존

우물의 양수량을 비교적 고르게 증가시키기 때문인 것으

로 판단된다. 또한 불균질도가 클수록 변동계수는 수리전

도도분포에 더 많은 영향을 받는 것으로 나타났다(Fig.

11c). 하지만 상관거리가 커지게 되면 불균질도의 영향이

약화되는 경향을 보였다(Fig. 11d). 따라서 불균질도가 작

으면 주입정이 우물 군집으로부터 어느 정도 떨어지거나,

우물 군집 내부에 위치하는 것이 모든 우물에 고르게 영

향을 주는 것으로 나타났다. 한편, 불균질도가 커지게 되

면 수리전도도가 작은 지점에 주입정이 위치할 때 변동계

수가 작은 것으로 나타났다.

3.5.5. 통합목적함수의 최소화

마지막으로 대수층이 불균질 할 경우 통합목적함수를

최소화시키는 주입정 위치를 살펴보았으며, 그 결과는

Fig. 12와 같다. 앞서 살펴본 다른 목적함수들과 마찬가지

로 불균질도가 작은 임의장에서는 수리전도도가 일정할

경우와 비교적 유사한 통합목적함수 값의 분포 형태를 보

였다. 따라서 불균질도가 작으면 우물 군집 내부에 주입

정을 설치할 때 회수율은 높고 변동계수는 작게 나타나

주입정 위치로 적합한 것으로 분석되었다(Fig. 12a, b).

반면, 불균질도가 클 경우 회수율과 변동계수 모두 수리

전도도의 영향을 많이 받아 통합목적함수 또한 수리전도

도의 영향을 많이 받는 것으로 나타났다. 회수율의 경우

우물 군집 내부뿐만 아니라 수리전도도가 높은 외부 지점

에서도 높은 값을 보였지만, 수리전도도가 높으면 변동계

수도 큰 값을 보여 통합목적함수 값은 커졌다. 따라서 이

경우 우물 군집 내 수리전도도가 비교적 작은 지점에 주

입정을 설치하는 것이 적합한 것으로 분석되었다(Fig.

12c). 한편, 상관거리가 커지게 되면 불균질도가 커도 수

리전도도의 영향이 약화되는 것으로 나타났으며, 우물 군

집 내부에 주입정을 설치하는 것이 효율적인 것으로 분석

되었다(Fig. 12d).

4. 결 론

지하수 모델링 기법을 이용하여 인공함양 시 양수량을

최대로 하고 기존 양수정의 양수량을 고르게 증가시키는

최적의 단일 주입정 위치를 알아보는 FORTRAN CODE

를 개발하여 주입정 위치에 따른 기존 양수정의 양수량

변화를 예측 분석하였다. 본 연구를 통해 도출된 결과를

요약하면 다음과 같다.

1) 세 개의 목적함수에 대한 모델링 결과, 회수율과 주

Fig. 12. Contour maps of the aggregate objective function in heterogeneous aquifers: (a) K1, (b) K2, (c) K3, and (d) K4.
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입량만을 고려하여 주입정을 설치한다면 우물 배열에 관

계없이 우물 군집 내부에 주입정을 설치해야 가장 효율적

인 것으로 나타났다. 반면 공당 양수량 변화량의 변동계

수만을 고려할 경우, 우물 군집 내부보다는 외부에 주입

정을 설치하는 것이 기존 양수정의 양수량을 고르게 증가

시키는 것으로 나타났다. 

2) 회수량과 양수량 변화량의 변동계수를 모두 고려한

통합목적함수에 대한 모델링 결과, 군집형배열의 경우 우

물 개수가 작을 때는 우물 군집 내 중앙부가 주입정 위

치로 적합한 것으로 분석되었지만, 우물 개수가 증가하면

우물 군집 내부보다는 외부에 주입정을 설치해야 많은 우

물에 영향을 주는 것으로 나타나 우물 군집을 벗어난 상

류지점이 주입정 위치로 적합한 것으로 분석되었다. 반면,

하천에 평행한 선형배열의 경우 우물 군집 상류지점이 주

입정 위치로 적합한 것으로 분석되었으며, 하천에 수직한

선형배열의 경우 우물 군집 중앙부의 측면부가 주입정 위

치로 적합한 것으로 분석되었다. 

3) 실제 대수층과 같이 매질이 불균질한 서로 다른 4개

의 수리전도도(K) 임의장을 생성하여 단일 주입정 위치에

따른 기존 우물의 양수량 변화를 살펴본 결과, 네 개의

목적함수 모두 불균질도가 커질수록 수리전도도 분포에

영향을 많이 받는 것으로 나타났다. 특히 두 번째 목적함

수인 주입 가능량의 경우 수리전도도 분포에 가장 많이

영향을 받는 것으로 분석되었다. 또한 불균질도가 커져도

상관거리가 커지면 수리전도도 분포의 영향이 약화되는

것으로 나타났다. 따라서 최적의 주입정 위치를 평가할 경

우 수리전도도 분포는 신중히 고려되어야 한다.

4) 최적의 주입정 위치를 평가하는 문제의 경우, 최적에

가까운 다수의 지역적 최소값 및 최대값이 존재하여 현장

의 조건에 따라 주입정의 위치를 조정할 수 있는 것으로

판단된다. 또한 모델링 결과는 지하수를 과도하게 개발하

는 지역에 수자원 확보를 위한 인공함양기법 적용 시 최

적의 주입정 위치를 평가하는데 기초자료가 될 수 있을

것으로 판단된다. 하지만 대수층의 불균질도가 주입정 위

치선정에 주는 영향에 대한 연구가 부족하여 보다 다양한

수리전도도 임의장을 생성하여 분석할 필요가 있다.
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