
67

ISSN (Print) 1226-5268 ISSNS (Online) 2287-7169
The Journal of Engineering Geology, Vol.25, No.1, March, 2015, pp. 67-81

http://dx.doi.org/10.9720/kseg.2015.1.67

담금질모사 기법을 이용한 인공함양정 최적 위치 결정

이현주1·구민호1
*·김용철2

1공주대학교 지질환경과학과, 

2한국지질자원연구원

Global Optimization of Placement of Multiple Injection Wells 

with Simulated Annealing

Hyeonju Lee1, Min-Ho Koo1*, and Yongcheol Kim2

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

Received 14 February 2015; received in revised form 7 March 2015; accepted 11 March 2015

선형 또는 군집형으로 배치된 양수정 배열 조건에서 최적의 복수 주입정 위치를 결정하는 최적화 프로그램을 개발하

였다. 다양한 목적함수를 제시하였으며 담금질모사 기법을 이용하여 목적함수를 만족시키는 주입정의 최적 위치를 평가

하였다. 주입수의 회수율의 최대화를 목적함수로 설정할 경우, 우물 배열에 관계없이 두 개의 주입정을 모두 우물 군집

내부에 설치하는 것이 가장 효율적인 것으로 나타났다. 회수율의 최대화와 동시에 기존 양수정의 양수량을 고르게 증가

시키는 통합목적함수를 고려하여 두 개의 주입정을 설치할 경우, 우물 배열에 관계없이 우물 배열의 양측면부가 주입정

위치로 적합한 것으로 분석되었다. 주입정 위치 최적화를 위한 다수의 시나리오 분석 결과, 최적의 결과에 근접하는 지

역적 최솟값 또는 최댓값이 다수 존재하는 것으로 나타났으며, 이는 주입정의 최적 위치를 현장의 조건에 맞게 선택적

으로 결정할 수 있는 개연성이 존재하는 것을 의미한다. 결론적으로, 본 연구는 담금질모사 기법이 다양한 목적함수에

부합하는 복수 주입정의 최적 위치 평가에 성공적으로 이용될 수 있음을 보여 주었다.

주요어: 담금질모사, 최적화, 지하수흐름모델, 인공함양, 주입정

A FORTRAN program was developed to determine the optimal locations of multiple recharge wells in an aqui-

fer with different arrangements of pumping wells. The simulated annealing algorithm was used to find optimal

locations of two recharge wells which satisfied three objective functions. The model results show that locating two

injection wells inside the cluster of pumping wells is efficient if the recovery rate only was taken into account. In

contrast, placing injection wells to the side of the cluster is desirable if the simulation considers aggregate objec-

tive function. Therefore, installing an injection well on each side of the cluster seems to yield the maximum recov-

ery rates for the existing pumping wells, and it yields similar increases in pumping rate for all wells in the cluster.

The locations of recharge wells can be arranged in numerous configurations, because there are multiple near-opti-

mal local minima or maxima. These results indicate that the simulated annealing can yield effective evaluations of

the optimal locations of multiple recharge wells. In addition, the suggested aggregate objective function can be uti-

lized as an appropriate multi-objective optimization.
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서 론

현재 국내에서는 수변지역 충적 대수층에서의 시설재

배와 수막재배를 위한 지하수 사용량이 전체 지하수 사

용량의 많은 부분을 차지하고 있으며 꾸준히 증가하고

있다. 또한 지하수의 직접적인 사용 외에 에너지 자원으

로서의 간접적인 사용도 증가하고 있는 추세이다. 이와

같은 지나친 지하수 개발 및 이용은 시설재배기간에 지

하수 고갈문제를 발생시킬 뿐만 아니라 이로 인한 수질

오염 문제와 인접한 하천의 수량 감소 등 많은 문제를

초래하고 있다. 

따라서 이러한 문제를 예방하고자 개발가능량 산정

및 지속적인 수자원확보를 위한 연구가 국·내외로 수

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

Hong et al. (2003)는 지하수의존도가 높은 해안지역의

지하수 유출량을 평가하고 이를 토대로 해안 지역의 지

하수 개발가능량을 평가하는 방법을 제시하였다. Chung

et al. (2008)는 우리나라의 지하수 개발가능량의 현황을

조사하고 개발가능량 산정의 개선방안을 도출하고자 하

였다. 특히, 최근 국내에서는 수자원 확보를 위한 인공

함양 및 지하댐의 중요성이 인식되면서 이에 따른 효과

를 분석하기위해 관련 연구가 활발히 수행되고 있다(Oh

et al., 2010; Seo et al., 2010; Kim et al., 2014).

Kim and Kim (2009)은 인공함양을 통해 과잉채수지역

의 대수층 고갈을 막고 수자원을 확보할 수 있을 뿐만

아니라 해안 대수층의 염수침입을 방지하는 등 수질개

선 효과와 오염저감 효과도 기대할 수 있을 것으로 평

가하였다. 또한 Lee et al. (2004)는 지하수위 하강을

저감시키기 위한 방안으로 인공함양정을 설치하는 방법

을 제안하였으며, Kim et al. (2012)는 지하수자원 확보

를 위한 인공함양 기술의 국내외 특허 기술동향을 분석

하였다. Kim et al. (2009)는 지표수, 지하수 연계해석

프로그램인 SWAT-MODFLOW를 지하댐 건설 예정지인

횡천강 일대에 적용하여 지하댐 건설 전, 후의 지하수위

변화를 예측하였다.

또한 최적화 기법을 이용하여 갈수기 용수공급방안을

검토하거나, 수질모형의 최적 매개변수를 추정하는 연구

가 수행되었다(Shim et al., 2001; Cha et al., 2007).

Hyun et al. (2011)은 유전자 알고리즘을 이용하여 지하

수 종속 생태계에서의 지하수 유동 및 오염물질 거동을

분석하였으며, Park et al. (2003)은 유전자 알고리즘을

이용하여 해안지역에서 최적의 지하수 양수량 또는 우

물 위치를 평가할 수 있는 모형을 개발하였다. 또한

Lee et al. (2014)는 인공함양정 설치 시 고려해야할 여

러 인자들을 통합한 통합목적함수를 제시하였고, 지하수

모델링 기법을 통해 균질, 불균질 대수층에서 최적의 인

공함양정 위치를 평가하였다. 국외에서도 최적화 기법을

이용하여 지하수 개발가능량을 산정하거나, 양수정 위치

및 양수량을 결정하기 위한 연구가 수행되었다

(Mantoglou et al., 2004; Ayvaz and Karahan, 2008).

Li et al. (1987)은 수자원확보를 위해 인공함양 기법을

적용할 때, 인공함양정의 위치를 최적화 기법을 통해 선

정하고자 하였다. 이처럼 국·내외로 수자원 확보를 위

한 다양한 방법들에 대한 연구가 활발히 수행되고 있지

만, 대부분 지하수위 및 지하수 확보량 예측과 같은 정

량적인 평가가 대부분이며, 실제 현장 적용 시 위치 평

가에 대한 연구는 미흡한 실정이다.

본 연구에서는 취수정의 지하수 개발가능량에 영향을

주는 인자들을 살펴보기 위해 각 변수에 따른 양수량

변화를 비교 분석하였다. 또한 다양한 우물 배열에서 최

적의 복수 주입정 위치를 평가하기 위해 주입정 위치에

따른 기존 양수정의 양수량 변화를 수치 모의하는

FORTRAN 프로그램을 개발하였다. 복수 주입정의 경우,

경우의 수가 많기 때문에 담금질모사 기법을 적용하여

목적함수를 만족시키는 주입정 위치를 평가하였으며, 이

때 최적의 복수 주입정 위치 선정 시 담금질모사 기법

의 적용가능성을 평가하였다.

연구 방법

개념모델 

Fig. 1은 수변지역 충적대수층에서의 지하수 흐름을

모사하기 위해 설정한 가상의 개념모델이다. 균질, 등방

성의 자유면대수층을 가정하였으며, 모델 영역의 동쪽

끝단은 10 m 수위를 갖는 일정수두경계(constant head

boundary)로 설정하였고, 하천을 제외한 나머지 유역 경

계는 영향을 최소화하기 위하여 불투수경계로 설정하였

다. 모델 영역은 1 km × 1 km의 정사각형 모양으로 설정

하였으며, 두께가 일정한 1개의 층으로 구성하였다. 격

자의 크기는 10 m × 10m이며, 격자망은 100행, 100열

로 총 10,000개의 격자로 구성하였다. 투수성이 좋은 수

변지역 충적 대수층을 표현하기위하여 수리전도도는 10

m/day로 설정하였다. 

MODFLOW와 같은 대부분의 지하수 수치모델의 경

우 우물의 양수량을 입력 값으로 고정시키고 지하수위

변화를 모의하는 것이 일반적이다(Lee et al., 2014). 하
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지만 본 연구에서는 양수량에 따른 지하수위 변화를 모

의하는 일반적인 연구 방식과 다르게 양수정의 지하수

위를 고정시킨 후, 인공함양 시 양수량의 변화를 모의하

였다. 개별 우물의 지하수위는 양수 후 포화대 두께의

50% 만큼의 수위강하가 발생하는 것을 가정하였으며,

이때 양수정 및 주입정 위치에 따른 양수량 변화를 모

의하였다. 

한편, 지하수위 계산 시 MODFLOW와 같이 격자

내의 평균 수위가 계산되어 실제 우물 수위보다 과대평

가되는 문제를 해결하기 위하여, 실제 우물에서의 수위

를 우물의 수두와 격자의 수두와의 관계식을 이용하여

계산하였다. 이때 우물 수위는 아래와 같은 Thiem의 방

정식을 이용하여 계산할 수 있다(Thiem, 1906).

(1)

여기서 hw는 우물 반경이 rw일 때의 우물 수두(L), hij

는 격자에서 계산된 수두(L), Q는 양수량(L3/T), K는

수리전도도(L/T)이다. 이때 re는 실제 수두와 계산된 수

두가 같아지는 유효반경(L)을 뜻하며, 정사각형 격자의

경우 Prickett의 방정식에 의해 다음과 같이 구할 수 있

다(Prickett, 1967).

(2)

여기서 는 정사각형 격자의 크기이다.

따라서 개별 우물의 양수량을 구하기 위해서 지하수

흐름 모델에 식 (1)과 식 (2)를 추가하여 실제 우물에서

의 수위와 양수량을 계산하는 FORTRAN 프로그램을 개

발하였다. 이때 개별 우물의 양수량은 취수정의 양수량

을 변화시키면서 격자의 수두를 계산하고 위 식을 이용

하여 우물 수두를 계산하는 일련의 연산과정을 반복하

여 구해진다. 프로그램에서 지하수 흐름 방정식의 수치

해는 PCG2 (prepositioned conjugate gradient) equation

solver를 이용하여 계산하였으며, 정류상태를 모사하였다.

복수 주입정 위치 평가를 위한 최적화 기법

목적함수 및 제한조건

최적의 주입정 위치를 평가할 때 다양한 목적함수를

고려할 수 있지만, 본 연구에서는 다음과 같은 세 개의

서로 다른 목적함수를 살펴보았다.

먼저 첫 번째 목적함수는 주입정 설치 시 회수율을

최대화하는 것으로, 다음과 같이 양수량 변화량을 주입

량으로 나눠 백분율로 나타냈다.

Maximize 

(3)

여기서 Qi와 는 주입정 설치 전, 후 우물의 양수량

(L3/T), QIW는 주입량(L3/T)을 나타내며 n은 우물 개수

이다. 

두 번째 목적함수는 양수량 변화량의 변동계수

(coefficient of variation, CV)를 최소화하는 것으로 다

음과 같다.

Minimize (4)

여기서 는 주입정 설치 후 공당 양수량 변화량의

평균(L3/T)이다. 공당 양수량 변화량의 변동계수는 물 주

입 시 기존 양수정의 양수량을 고르게 증가시키는지 알

아보기 위해 살펴보았다. 

마지막으로 우물 군집에 대한 주입정의 영향 정도를

고려한 통합목적함수(aggregate objective function, AOF)

를 최소화하는 것을 네 번째 목적함수로 설정하였다. 통

합목적함수는 앞서 살펴본 첫 번째, 두 번째 목적함수인

양수량 변화량과 변동계수를 통합하여 다음과 같이 나

타냈다.

hw hij

2 Q

πK
-------

re

rw
----
⎝ ⎠
⎛ ⎞ln–=

re
π

2
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞Δxexp 0.208Δx= =

Δx

Qi

′

Qi–( )
i

n

∑

QIW

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

n

∑

QIW

---------------- 100 %( )×=
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′

ΔQi ΔQ–( )
2
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i
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⎛ ⎞

ΔQ⁄

ΔQ

Fig. 1. Schematic diagram of the model domain and

boundary conditions.
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Minimize (5)

여기서 CV는 공당 양수량 변화량의 변동계수, ΔQ는 물

주입 시 양수량의 변화량(L3/T)으로, 이 값이 작은 지점

일수록 회수율은 높고 기존 양수정의 양수량을 고르게

변화시키는 곳으로 주입정 위치로 적합하다고 판단하였

다. 이때 세 개의 목적함수에 대한 제한조건은 우물 수

위로 다음 식과 같다.

(6)

여기서 hPW는 우물 수두(L)이고 D는 포화대 두께(L)이

다. 즉, 각 우물에서의 수위를 포화대의 50%인 5 m로

고정했을 때의 양수량을 살펴보았다.

담금질모사 기법

복수 주입정의 경우 단일 주입정과 다르게 경우의 수

가 많기 때문에 주입정을 순차적으로 이동시켜가며 우

물의 양수량 변화를 계산하는데 많은 시간이 필요하므

로 최적화 기법이 필요하다. 최적화에는 목적, 필요한 정

보의 종류와 양에 따라 다양한 기법이 있으며, 담금질모

사 기법과 유전알고리즘 기법이 다양한 분야에서 사용

되고 있다(Goffe et al., 1994; Rye et al., 2005; Rye,

2005; Lee and Park, 2008). 본 연구에서는 주입정이

2개일 경우 담금질모사 기법을 사용하여 세 개의 목적

함수를 만족시키는 최적의 주입정 위치를 살펴보았다.

담금질모사 기법(simulated annealing, SA)은 고온 물

질의 분자가 식어가면서 점차 안정화되어 가는 과정을

묘사하여 광역적 최적화(global optimization)를 수행하는

알고리즘이다. 담금질모사 기법의 과정을 살펴보면, 먼

저 임의의 지점에서 목적함수의 초기 값을 계산한다. 그

후 0~1 사이의 난수를 발생시켜 값을 교란시킬 격자를

결정하고, 새로운 난수를 발생시켜 선택된 격자점에서의

변수 값을 변화시킨다. 변화된 값을 이용하여 목적함수

의 값을 다시 계산한 후 목적함수 값의 변화에 따라 교

란된 값의 수용 여부를 결정한다. 이때 교란된 새로운

해의 수용 여부는 다음과 같이 Metropolis 기법을 이용

하여 결정한다(Metropolis et al., 1953).

(7)

여기서 는 목적함수의 변화량, T는 온도를 나타내

며, p는 주어진 온도 T에서 가 나타날 확률을 의미

한다. 

최댓값을 구하는 문제의 경우, 목적함수가 증가하면

그 변화를 무조건적으로 받아들인다. 반면, 목적함수가

감소할 경우에는 식 (7)을 통해 계산된 확률을 새로 발

생시킨 난수와 비교하여 난수 값이 작으면 그 변화를

수용하여 새롭게 생성된 값을 자료 값으로 사용하고, 만

약 난수 값이 더 크면 변화를 받아들이지 않고 변화 이

전의 값을 그대로 유지한다. 위 과정을 목적함수가 원하

는 기준으로 수렴할 때까지 반복 수행하면 최댓값을 구

할 수 있다.

Table 1는 담금질모사 기법으로 회수율이 높은 2개의

주입정 위치를 찾아가는 과정을 보여준다. 여기서 Cell

1과 Cell 2는 첫 번째 주입정의 좌표를 나타내며 Cell

3과 Cell 4는 두 번째 주입정의 좌표를 나타낸다. RN은

난수를 의미하며, E는 목적함수로 여기서는 회수율을 의

미한다. 이 경우 회수율의 목표 값은 98%로 설정하였

다. 또한 초기온도는 1, 온도 감소율은 0.7이며, 최대교

란수는 3으로 설정하였다. 

담금질모사 기법을 적용하기에 앞서 2개의 주입정 위

CV
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Table 1. Example of the calculation process of simulated annealing.

T No. RN1 Cell No. RN2 Cell1 Cell2 Cell3 Cell4 E ΔE p RN3 Decision

1 1 505 515 665 525 89

2 0 1 0.02 405 515 665 525 84 -5 0.004 0.35 reject

3 0.66 3 0.96 505 515 755 525 73 -16 0 0.83 reject

0.7 1 0.33 2 0.91 505 595 665 525 86 -3 0.008 0.79 reject

2 0.83 4 0.34 505 515 665 485 89 0 0.989 0.87 accept

3 0.09 1 0.88 575 515 665 485 93 3.6

0.49 1 0.70 3 0.73 575 515 705 485 85 -8 0 0.3 reject
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치를 임의로 지정하였으며, 이때 회수율은 89% (E)로

목표 값보다 작은 값이 나왔다. 먼저 주입정의 이동 방

향 및 이동량을 결정하기 위한 난수 값(RN1, RN2)을

발생시켜 선택된 첫 번째 주입정의 X좌표를 이동시킨

결과 회수율이 이전보다 5% 감소하였다. 이 경우 최댓

값을 구하는 것이 목표인데 회수율이 감소하였으므로 식

(7)을 통해 계산된 확률과 난수를 비교하여 수용 여부를

판단하였다. 그 결과, 계산된 확률이 난수(RN3)보다 작

은 값을 보여 이 변화를 수용하지 않고 초기 값을 그대

로 사용하였다. 위 과정을 회수율이 앞서 설정한 목표

값인 98%에 도달할 때까지 반복 수행하면 회수율이 높

은 2개의 주입정 위치를 구할 수 있다.

연구 결과

취수정의 지하수 개발가능량 평가

수자원 확보를 위해 인공함양정 설치 시 인근 취수정

의 지하수 개발가능량은 인공함양 시스템의 효율성에 영

향을 줄 수 있으므로 인공함양정 위치 선정 시 중요하

게 고려되어야 한다. 이는 인공함양정을 통해 주입 된

물의 회수율 및 주입량에 직접적으로 영향을 줄 수 있

다. 따라서 최적의 복수 주입정 위치를 평가하기에 앞서

취수정의 지하수 개발가능량에 영향을 주는 인자들을 살

펴보았다. 이때 각 변수에 따른 양수량 변화를 하천으로

부터의 거리에 따라 비교 분석하였다.

수리전도도가 개발가능량에 미치는 영향

Fig. 2는 대수층의 수리전도도에 따른 양수량 변화를

나타낸 그림이다. 1개의 우물이 하천으로부터 200, 400,

600, 800 m 거리에 위치 할 경우 수리전도도 변화에 따

른 양수량을 살펴보았다. 하천으로부터의 거리에 관계없

이 수리전도도가 증가할수록 양수량도 증가하였다. 한

편, 수리전도도가 일정할 경우, 우물이 하천으로부터 멀

어질수록 양수량은 감소하였다. 이때 거리에 따른 양수

량의 감소량은 수리전도도가 클수록 증가하였다. 이는

우물이 하천 인근에 위치할 경우 대수층의 수리전도도

가 크면 양수 시 대수층뿐만 아니라 하천으로부터도 물

이 빠르게 공급되어 양수량이 증가한 것으로 판단된다.

일반적으로 우물이 하천으로부터 가까운 곳에 위치하거

나 그 지역에 함양량이 많을 경우 지하수 개발가능량은

증가할 수 있지만, 수리전도도가 작다면 지하수 개발가

능량은 제한적일 것이다. 

함양량이 개발가능량에 미치는 영향

Fig. 3은 함양량에 따른 양수량 변화를 보여주는 그림

이다. 함양이 없다고 가정하였을 경우 우물의 거리에 관

계없이 양수량이 가장 작았으며, 함양량이 증가할수록

양수량도 증가하였다. 함양량이 없거나 적을 경우, 우물

이 하천에서 멀어질수록 하천수 유입이 감소하여 양수

량은 감소하였다. 하지만 함양량이 일정 이상 증가하면

우물이 하천에서 멀어지더라도 함양의 영향을 많이 받

아 양수량은 약간 증가하였다. 

함양의 영향을 좀 더 살펴보기 위하여 Fig. 3의 자료

를 이용하여 함양이 있을 때와 없을 때 두 경우의 양수

량 비율을 계산하였다. 그 결과, 우물이 하천에서 멀어

질수록 양수량 비율이 감소하였다. 이는 함양이 있을 때

와 없을 때의 양수량 차이가 하천에서 멀어질수록 크게

나타나는 것으로, 함양의 영향을 더 많이 받는 것을 뜻

한다. 그 이유는 우물이 하천으로부터 멀어질수록 함양

Fig. 2. Effects of the hydraulic conductivity (K) and the

distance from the constant head boundary (CHB) on the

pumping rate (Q).

Fig. 3. Effects of the recharge and the distance from the

constant head boundary on the pumping rate. 
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시 하천으로 배출되는 물의 양이 감소하기 때문으로, 함

양의 유무에 따른 양수량의 차이가 커지는 것으로 판단

된다. 

우물 배열 및 우물 개수에 따른 개발가능량 변화

지금까지 1개의 우물을 설치하였을 경우 개발가능량

에 영향을 주는 수리인자들을 살펴보았다. 하지만 실제

현장에서는 동일한 지역에 여러 개의 우물을 설치하여

동시에 지하수를 채수하는 경우가 많으며, 이러한 경우

개개 우물에 의해 생긴 수위강하구역이 서로 중복되어

간섭현상을 일으키므로 한 개 우물 채수 시 발생했던

수위강하보다 훨씬 큰 수위강하가 발생한다(Han, 2000).

따라서 우물 배열 및 우물 개수에 따른 개발가능량 변

화를 살펴보기 위하여 2개의 서로 다른 배열의 모델을

비교하였다. 

Fig. 4는 우물 배열을 보여주는 그림으로, 우물은 하

천으로부터 400 m 떨어진 지점을 중심으로 선형 배열과

군집형 배열로 각각 설치하여 살펴보았다. Fig. 4a는 선

형 배열로 우물을 하천에 평행하게 위치시킨 경우이며,

Fig. 4b는 군집형 배열로 정방형으로 우물 개수를 증가

시킨 경우이다. 이때 우물 간 거리(dw)는 30 m로 설정하

였다. 

Fig. 5는 우물 배열 및 우물 개수에 따른 공당 평균

양수량의 변화를 나타낸 그림이다. 두 배열 모두 하천에

서 멀어질수록 하천수 유입에 의한 영향이 감소하여 평

균 양수량도 감소하였다. 또한 하천으로부터의 거리에

관계없이 우물 개수가 증가할수록 우물 간 간섭효과에

의해 평균 양수량은 감소하였다.

한편, 우물 배열에 따른 양수량 변화를 비교하기 위

하여 우물 개수를 9개로 동일하게 설정하고 선형 배열

과 군집형 배열로 각각 설치하여 공당 평균 양수량을

살펴보았다. Fig. 6은 우물 배열에 따른 공당 평균 양수

량의 변화를 보여주는 그림이다. 두 배열 모두 하천에서

멀어질수록 경계효과에 의해 양수량과 그 변화량이 감

Fig. 4. Location of pumping wells: (a) linear arrangement, (b) clustered arrangement.

Fig. 5. Effects of the number of wells, their arrangement and the distance from the constant head boundary on the average

pumping rate: (a) linear arrangement and (b) clustered arrangement.
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소하였으며, 하천으로부터의 거리에 관계없이 선형 배열

이 군집형 배열보다 평균 양수량이 많았다. 이는 우물이

모여 있는 형태의 군집형 배열이 일렬로 설치된 선형

배열보다 우물 간 간섭효과가 크게 발생하여 양수량이

감소한 것으로 분석되었다(Fig. 6a).

우물 배열에 따른 양수량 변화를 좀 더 자세히 살펴

보기 위하여 두 배열의 양수량 비율을 계산하였다(Table

2). 그 결과, 우물이 하천에서 멀어질수록 두 배열 간

양수량 비율은 증가하였다(Fig. 6b). 이는 우물 배열의

영향으로 두 배열의 양수량 차이가 하천에 가까울수록

크다는 것을 의미한다. 선형 배열의 경우, 하천과 평행

하게 우물이 설치되기 때문에 하천으로부터의 거리에 관

계없이 하천의 넓은 범위에서 양수의 영향을 받게 되어

우물 간 간섭효과가 작아진다. 하지만 군집형 배열의 경

우, 하천에 가까울수록 양수에 의해 영향을 받는 하천의

범위가 좁아져서 간섭효과가 커지기 때문에 하천으로부

터 대수층으로 유입되는 물의 양 또한 적어지게 된다.

또한 우물이 모여 있는 형태의 군집형 배열이 선형 배

열보다 우물 간 간섭효과가 크기 때문에, 두 배열의 양

수량 차이는 하천에 가까울수록 큰 것으로 분석되었다.

우물 간 간섭효과 및 경계효과

앞서 우물 배열의 영향을 통해 살펴본 바와 같이 우

물 간섭은 취수정의 지하수 개발가능량에 많은 영향을

준다. 따라서 우물 간섭효과를 더 자세히 살펴보기 위하

여 다른 수리인자는 고정시킨 채 Fig. 7과 같이 가운데

우물 하나를 설치하고 하천에 평행한 방향(along the

CHB), 하천의 상류방향(upward)과 하류방향(downward)

으로 각각 하나의 우물을 더 설치하여 거리를 임의로 늘

려가며 가운데 우물(PW1)의 양수량 변화를 살펴보았다.

Fig. 8은 우물 간 간섭효과 및 경계효과에 의한 가운

데 우물의 양수량 변화를 보여주는 그림이다. 우물 간격

이 100 m 이하일 경우, 방향에 관계없이 우물 간격이

커질수록 간섭효과가 작아져서 가운데 우물의 양수량이

일정하게 증가하였다. 반면 우물 간격이 100 m 이상일

Fig. 6. Effects of well arrangement on the average pumping rate: (a) change in pumping rate, and (b) ratio of the average

pumping rate of the linear arrangement to that of the clustered arrangement.

Table 2. Effect of well arrangement on the average pumping rate in the case of nine wells.

Distance from the CHB (m) 200 400 600 800

Q

(m3/day)

Linear arrangement (a) 100.6 66.9 50.5 40.3

Clustered arrangement (b) 85.2 59.3 46.1 37.3

Ratio (%) (b/a) 85 89 91 93

Fig. 7. Locating a new pumping well near an existing

pumping well (PW1).
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경우, 우물 간섭에 의한 영향은 작아지고 경계의 영향이

나타나 우물의 이동 방향에 따라 가운데 우물의 양수량

변화에 차이가 나타났다. 즉, 하천 쪽으로 하나의 우물

을 이동시키는 경우 우물이 하천에 가까워질수록 하천

으로부터 물이 유입되어 다른 두 방향에 비해 양수량이

증가하는 것으로 나타났다. 반면, 우물을 하천 반대방향

으로 이동시키는 경우 하천의 영향이 감소하여 양수량

도 감소하였다.

담금질 모사 기법을 이용한 복수 주입정 최적 위치

평가

취수정의 지하수 개발가능량 영향인자들을 고려한 최

적의 주입정 위치를 평가하기 위하여 위의 개념모델을

바탕으로 구경이 200 mm인 양수정을 설치하였으며, 주

입정을 설치하기 전 양수량의 50%를 재주입하는 모델

을 개발하였다. 하천으로부터 우물까지의 거리는 취수정

의 지하수 개발가능량에 영향을 주었지만, 최적의 주입

정 위치 평가에는 영향을 주지 않는 것으로 나타났다.

따라서 우물을 하천으로부터 400 m 떨어진 지점을 중심

으로 군집형 배열과 선형 배열로 각각 설치하여 살펴보

았으며, 선형 배열의 경우 하천에 평행한 방향과 수직한

방향 두 가지 경우를 살펴보았다(Fig. 4).

입력변수 민감도 분석

복수 주입정의 최적의 위치를 평가하기 위하여 담금

질모사 기법을 적용하기 위해서는 먼저 초기온도(T) 및

온도 감소율(ΔT), 각 온도에서의 최대교란수(NO)를 구

해야 한다. 이때 초기온도는 비교적 큰 값을 사용하여

p (ΔE)의 값을 1에 가까운 값이 되도록 하여, 초기에는

많은 교란을 허용하여 다양한 해를 모색하고 시뮬레이

션이 진행될수록 점차로 유리한 방향의 해만 수용하여

광역적 최솟값에 수렴하게 한다(Choi, 2007).

따라서 담금질모사 기법을 적용하기에 앞서 본 연구

에 적합한 변수들을 알아보기 위하여 초기온도, 온도 감

소율, 각 온도에서의 최대교란수를 변화시켰을 때의 목

적함수의 변화를 살펴보았다. 하천으로부터 400 m 떨어

진 지점에 25개의 우물이 군집형 배열로 설치되어 있을

때, 2개의 주입정을 설치하는 경우를 살펴보았다. 우물

간 거리는 30 m로 설정하였으며, 주입정을 설치하기 전

총 양수량의 25%를 각각의 주입정에 주입하였다. 또한

변화시키는 변수를 제외한 나머지 값들은 일정하게 고

정시켜 하나의 변수의 영향만을 살펴보았다. 

Fig. 9와 Fig. 10은 담금질 모사 기법을 이용하여 최

적의 복수 주입정 위치를 결정할 때 입력변수의 민감도

분석 결과를 보여주는 그림이다. 그 결과, 최적화 과정

에 사용되는 난수들과 초기온도가 값이 수렴하는데 가

장 큰 영향을 주는 것으로 나타났다. 반면, 온도 감소율

과 각 온도에서의 최대교란수는 상대적으로 영향을 적

게 주는 것으로 나타났다. 먼저 회수율의 최대화를 목적

함수로 설정하였을 경우, 초기온도는 0.5~1oC 사이가 적

합한 것으로 분석되었다(Fig. 9a). 양수량 변화량의 변동

계수를 최소화하는 것을 목적함수로 설정하였을 경우의

초기온도는 0.005~0.01oC, 통합목적함수의 최소화를 목

적함수로 설정하였을 경우의 초기온도는 10−6~10−5oC 사

이가 적합한 것으로 분석되었다(Fig. 10). 하지만 이 값

들은 p (ΔE)의 값이 1에 가까운 값이 되게 하는 비교

적 큰 값이 아니다. 이는 본 연구의 경우 지역적 최댓

값 및 최솟값(local maximum or local minimum)과

광역적 최댓값 및 최솟값(global maximum or global

minimum)의 차이가 크지 않기 때문이다. 따라서 담금

질모사 기법을 통해 최적의 주입정 위치를 평가하는 경

우, 초기온도로 비교적 작은 값을 주는 것이 오히려 원

하는 기준에 더 빨리 수렴하는 것으로 분석되었으며, 초

기온도는 우물 배열 및 우물 개수에 따라 차이가 있는

것으로 분석되었다. 

반면, 온도 감소율은 일반적으로 0.8~0.95의 값을 사

용하지만(Choi, 2007), 최적의 주입정 위치를 평가하는

문제의 경우 큰 값을 주어 온도를 조금씩 변화시키면

원하는 기준에 늦게 수렴하여 0.7 이하가 적합한 것으

로 분석되었다(Fig. 9b). 각 온도에서의 최대교란수는 민

감도 분석 결과 3~5가 적합한 것으로 분석되었으며(Fig.

9c), 온도 감소율과 각 온도에서의 최대교란수는 상호보

완적인 결과를 보였다.

Fig. 8. Effects of well interference and the constant head

boundary on the pumping rate.
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담금질모사 기법 적용 결과

이와 같이 구해진 초기온도, 온도 감소율, 각 온도에

서의 최대교란수를 사용하여 최적의 주입정 위치를 살

펴보았다. Fig. 11은 세 개의 목적함수를 만족시키는 2

개의 주입정 위치를 보여주는 그림이다. 먼저 회수율을

최대화시키는 2개의 주입정 위치를 살펴보기 위하여 목

적함수의 목표 값을 98%로 설정하고 담금질모사 기법

을 적용하였다. 초기 주입정 위치는 우물 군집의 상류

또는 하류의 2개 지점으로 설정하거나 상, 하류에 각각

1개 지점에 임의로 설정하여 최적화를 수행하였다. 그

결과, 2개의 주입정이 모두 우물 군집 내부의 상류지점

에 위치할 때 높은 회수율을 보였다. 이는 주입정이 우

물 군집 내부에 있을 때 주입된 물이 주변 우물로 모두

회수되기 때문인 것으로 분석되었다. 또한 주입정이 우

물 군집 내부의 중앙이 아닌 약간 상류지점에 위치하는

것은 지하수가 동쪽에 위치한 하천으로 배출되기 때문

에 주입정이 우물 군집 내부의 상류지점에 위치할 때

주입된 물이 기존 양수정으로 더 많이 회수되는 것으로

분석되었다(Fig. 11a). 

다음으로 2개의 주입정을 설치하였을 때 기존 양수정

Fig. 9. Sensitivity analysis of simulated annealing for the objective function of maximizing the recovery rates: (a)

temperature, (b) temperature reduction and (c) the number of repetitions.

Fig. 10. Sensitivity analysis of simulated annealing for objective functions: (a) minimizing the coefficient of variation and

(b) minimizing the aggregate objective function.
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의 양수량을 가장 고르게 증가시키는 주입정의 위치를

살펴보기 위하여, 양수량 변화량의 변동계수를 목적함수

로 설정하였다. 이때 목적함수의 목표 값은 주입정이 1

개일 경우의 결과 값(Lee et al., 2014)을 고려하여 수

행한 시행착오법을 통해 구하였으며, 이때 값은 0.5로

설정하였다. 담금질모사 기법을 적용한 결과, 주입정이

상, 하류지점에 1개씩 또는 우물 군집 양측면부에 1개

씩 위치할 때 변동계수가 작은 값을 보였다. 즉, 주입정

이 우물 군집을 중심으로 서로 반대방향에 위치할 때

모든 우물의 양수량을 가장 고르게 증가시키는 것으로

나타났다(Fig. 11b). 

마지막으로 통합목적함수를 목적함수로 설정하였을

경우의 주입정 위치를 살펴보았다. 통합목적함수의 경우

도 변동계수의 경우와 마찬가지로 시행 착오법을 사용

하여 목적함수의 목표 값을 결정하였으며, 그 값은

0.0018이다. 회수량과 기존 양수정의 양수량을 고르게

증가시키는 정도를 통합하여 보여주는 통합목적함수를

목적함수로 설정하였을 경우, 주입정이 우물 군집 양측

면부에 1개씩 위치할 때 목적함수가 기준 값에 수렴했

다. 즉, 이 위치에 주입정을 설치할 경우 회수율도 높일

뿐만 아니라 모든 우물의 양수량을 고르게 증가시키는

것으로 나타났다. 또한 주입정이 우물 군집 내, 외부에

각각 1개씩 위치할 때도 통합목적함수는 기준 값에 수

렴했다. 이때 우물 군집 내부에 설치된 주입정은 회수율

을 크게 증가시키며, 외부에 설치된 주입정은 모든 우물

의 양수량을 고르게 증가시키는 것으로 분석되었다. 우

물 군집 내부에 위치한 주입정은 회수율을 목적함수로

설정하였을 경우와 다르게 약간 하류지점에 위치하였는

데, 이는 상류지점에 위치한 우물들은 우물 군집 외부에

설치된 주입정의 영향을 받기 때문에 우물 군집 내부

에 위치한 주입정이 내부 하류지점에 위치하여야 모든

우물의 양수량을 고르게 증가시키는 것으로 판단된다

(Fig. 11c).

세 개의 목적함수를 각각 만족시키는 2개의 주입정

Fig. 11. Results of simulated annealing showing the optimal locations of two injection wells (filled circles) for the objective

functions: (a) maximizing the recovery rates, (b) minimizing the coefficient of variation and (c) minimizing the aggregate

objective function.
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위치는 주입정이 1개일 때의 결과와 상응하는 결과를

보였다(Lee et al., 2014). 앞서 언급한 바와 같이 본

연구의 경우 지역적 최댓값 및 최솟값과 광역적 최댓값

및 최솟값의 차이가 크지 않다. 그 결과 특정한 2개의

주입정 위치가 정해지지 않고, 최적에 가까운 다수의 지

역적 값이 존재하여 목표 값에 수렴하는 최적의 주입정

위치가 다수 존재하였다. 따라서 담금질모사 기법에 의

해 선정된 2개의 주입정 위치들은 목적함수를 만족시키

는 최적의 결과라고 판단되며, 이는 현장의 조건에 따라

주입정의 위치를 조정할 수 있어 이점이 될 수 있다.

앞서 살펴본 담금질모사 기법의 결과의 타당성을 살

펴보기 위하여 2개의 우물 군집에 최적화 기법을 적용

하여 결과를 살펴보았다. 2개의 우물 군집은 모델영역

의 가운데 지점을 기준으로 100 m 떨어진 상, 하류지점

을 중심으로 각각 25개의 우물을 군집형 배열로 설치하

였으며, 우물 간 거리는 30 m로 설정하였다. 최적화 기

법 적용에 대한 결과는 Fig. 12과 Table 3와 같다. 먼

저 회수율이 99%가 되는 주입정 위치를 살펴본 결과,

2개의 주입정이 각각의 우물 군집 내부에 하나씩 설치

되거나 상류의 우물 군집 내부에 모두 설치될 때 목적

함수가 기준 값에 수렴하였다. 이는 1개의 우물 군집에

최적화 기법을 적용한 결과와 상응하는 결과를 보였다.

하천으로 배출되는 지하수 흐름을 고려하면 상류의 우

물 군집 내부에 2개의 주입정을 모두 설치하여도 2개의

우물 군집에 모두 영향을 주기 때문에 회수율이 높게

나타나는 것으로 분석되었다(Fig. 12a). 

양수량 변화량의 변동계수를 목적함수로 설정하였을

경우, 2개의 우물 군집의 중앙부의 양측면부에 주입정

을 설치하는 것이 적합한 것으로 나타났다. 이때 주입정

은 우물 군집으로부터 어느 정도 떨어져야 모든 우물에

고르게 영향을 주는 것으로 분석되었다(Fig. 12b). 

통합목적함수를 고려하였을 경우 최적의 주입정 위치

를 살펴본 결과, 변동계수를 목적함수로 설정하였을 경

우와 마찬가지로 2개의 우물 군집 중앙부의 양측면부에

Fig. 12. Results of simulated annealing showing the optimal locations of two injection wells (filled circles) for the objective

functions: (a) maximizing the recovery rates, (b) minimizing the coefficient of variation and (c) minimizing the aggregate

objective function.
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주입정을 설치하는 것이 적합한 것으로 나타났다. 하지

만 변동계수를 목적함수로 설정하였을 때보다 주입정이

우물 군집에 좀 더 가깝게 위치해야 효율적인 것으로

나타났다. 이는 각각의 주입정이 2개의 우물 군집 중앙

부의 양측면부에 위치해야 모든 우물의 양수량을 고르게

증가시키는 반면, 우물 군집과 일정 거리 이하에 위치해

Table 3. Results of simulated annealing for two clusters of pumping wells.

Objective function Acceptance No. Reject No. Recovery rates CV* AOF**

Recovery rates 

(%)

99 11 5 99 1.777 0.00498

99 12 16 99 1.188 0.00333

99 19 20 99 1.226 0.00344

CV

0.54 118 137 77 0.54 0.00195

0.54 80 43 74 0.539 0.00203

0.54 99 57 75 0.537 0.00198

AOF

(m-3)

0.0019 171 103 82 0.559 0.00189

0.0019 141 35 82 0.555 0.00189

0.0019 147 55 84 0.57 0.0019

CV* = Coefficient of variation 

AOF** = Aggregate objective function

Fig. 13. Results of simulated annealing showing the optimal locations of two injection wells (filled circles) for the aggregate

objective function: (a) clustered arrangement, (b) linear arrangement perpendicular to the river, and (c) linear arrangement

parallel to the river.
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야 회수율도 증가시키는 것으로 분석되었다(Fig. 12c).

이와 같은 결과는 복수의 주입정 위치를 평가하는데

담금질모사 기법이 적절히 사용될 수 있음을 보여줄 뿐

만 아니라 본 연구에서 제시한 통합목적함수가 최적의

주입정 위치를 평가하는데 적합함을 보여준다. 즉, 통합

목적함수를 목적함수로 설정하여 최적화 기법을 적용하

였을 때, 변동계수는 변동계수만을 고려하였을 경우와

유사한 값을 보였으며, 회수율은 회수율만을 고려하였을

경우보다는 약간 감소하였지만 비교적 높은 값을 보였

다(Table 3). 

따라서 다른 우물 배열 및 우물 개수에 위 방법을

적용하여 통합목적함수를 목적함수로 설정하였을 경우

의 최적의 주입정 위치를 살펴보았다(Fig. 13). 먼저 우

물을 하천으로부터 400m 떨어진 지점을 중심으로 군집

형 배열로 설치하였을 경우 우물 개수를 81개로 증가시

켜 살펴보았다. 우물 개수를 제외한 나머지 기본 설정은

25개 우물을 군집형 배열로 설치하였을 때와 동일하게

하였다. 우물이 증가하여 우물 군집의 크기가 주입정의

영향범위보다 커지게 되면, 주입정을 우물 군집 내부보

다는 외부에 설치하는 것이 회수율을 증가시킬 뿐만 아

니라 모든 우물에 고르게 영향을 주는 것으로 나타났다

(Fig. 13a). 만약 주입정을 우물 군집 내, 외부에 각각

1개씩 설치하면, 내부에 위치한 주입정으로 주입된 물이

모두 회수되어 회수율은 높아질 것이다. 하지만 주입정

부근의 몇몇 우물에만 영향을 주게 되어 변동계수도 높

아져 결국 통합목적함수의 값은 증가하게 된다. 

반면, 우물이 선형 배열로 설치되어 있을 경우, 배열

방향에 관계없이 주입정을 우물 배열 양측면부에 각각

1개씩 설치할 때 통합목적함수는 작은 값을 보였다. 이

는 상, 하류지점에 관계없이 주입정이 우물 배열의 양측

면부에 위치하여야 회수율도 높이고 모든 우물의 양수

량을 고르게 증가시키는 것으로 분석되었다(Fig. 13b,

c). 또한 복수 주입정을 설치할 경우 우물 배열을 기준

으로 서로 반대방향에 설치하여야 회수율을 높일 수 있

는 것으로 분석되었다.

결 론

지하수 모델링 및 담금질모사 기법을 이용하여 인공

함양 시 양수량을 최대로 하고 기존 양수정의 양수량을

고르게 증가시키는 최적의 복수 주입정 위치를 살펴보

았다. 이를 위해 주입정 위치에 따른 기존 양수정의 양

수량 변화를 수치 모의하는 FORTRAN 프로그램을 개

발하여 분석을 실시하였다. 본 연구를 통해 도출된 결과

를 요약하면 다음과 같다.

1) 취수정의 지하수 개발가능량에 영향을 주는 인자

들에 대해 살펴본 결과, 취수정의 지하수 개발가능량은

인공함양 시스템의 효율성에 많은 영향을 주는 것으로

확인되었다. 특히 우물 배열의 경우, 군집형 배열보다 선

형 배열이 하천의 넓은 범위에서 양수의 영향을 받기

때문에 우물 간 간섭효과가 작아지는 것으로 나타났다.

따라서 우물을 하천에 평행한 선형 배열로 설치하는 것

이 취수정의 지하수 개발가능량을 증가시키는 것으로 나

타났으며, 대수층의 수리전도도가 좋고, 함양량이 큰 지

역에서 양수할 경우 지하수 개발가능량이 증가하는 것

으로 나타났다.

2) 담금질모사 기법을 통해 통합목적함수를 최소화 시

키는 복수 주입정의 위치를 살펴보았다. 그 결과, 최적

화 기법을 통해 구해진 2개의 주입정 위치는 모든 우물

의 양수량을 고르게 증가시킬 뿐만 아니라 회수율도 증

가시키는 것으로 나타났다. 따라서 최적의 복수 주입정

위치 선정 시 담금질모사 기법이 적용 가능할 뿐만 아

니라 본 연구에서 제시한 통합목적함수가 최적의 주입

정 위치를 평가하는데 적합한 것으로 확인되었다.

3) 최적의 복수 주입정 위치를 평가하기 위한 담금질

모사 기법 적용 결과, 회수율만을 고려하여 주입정을 설

치할 경우, 우물 배열에 관계없이 우물 군집 내부에 주

입정을 모두 설치하는 것이 가장 효율적인 것으로 나타

났다. 통합목적함수를 고려하여 2개의 주입정을 설치할

경우, 우물 배열에 관계없이 우물 배열의 양측면부가 주

입정 위치로 적합한 것으로 분석되었다. 또한 군집형 배

열의 경우, 우물 개수가 적을 때는 우물 군집 내, 외부

에 주입정을 1개씩 설치하는 것이 적합한 것으로 나타

났으며, 우물 개수가 증가하면 우물 군집 내부보다는 외

부에 주입정을 설치하는 것이 모든 우물의 양수량을 고

르게 증가시키는 것으로 나타나 우물 군집 외부 상, 하

류지점에 주입정을 1개씩 설치하는 것이 효율적인 것으

로 나타났다.

4) 최적의 주입정 위치를 평가하는 문제의 경우, 최적

에 가까운 다수의 지역적 최솟값 및 최댓값이 존재하여

현장의 조건에 따라 주입정의 위치를 조정할 수 있는

것으로 판단된다. 또한 모델링 결과는 지하수를 과도하

게 개발하는 지역에 수자원 확보를 위한 인공함양 기법

적용 시 최적의 주입정 위치를 평가하는데 기초자료가

될 수 있을 것으로 판단된다. 
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