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Abstract

  Artificial injection of surplus surface water during wet seasons and recovery is one of possible 

solutions for conjunctive uses of surface water and groundwater. The methodology is especially 

attractive for regions of monsoon type weather. In this work a simulation-optimization model is 

developed to identify an optimal injection system to sustain an over-exploiting freshwater pumping 

well. The injection well is to be operated during wet seasons only while the pumping well is to be 

operated throughout an entire year. The objective function is the minimization of injected volume of 

freshwater. Saltwater intrusion and dry wells are considered as constraints. An example application is 

made on a small hypothetical island with poor hydrogeologic conditions. The optimization model is 

successful in determining optimal injection locations and rates for various cases.

keywords : conjunctive use of groundwater and surface water, injection during wet seasons, 

sustainable over exploitation
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요   지

대수층 바닥이 해수면보다 낮은 해안 지역에서는 관정에서의 적정양수량이 해수침투 여부에 의하여 결정될  수 있

다. 이러한 지역에서 관정의 적정 양수량을 초과하는 수요를 만족시키기 위하여 과잉양수를 시행해야하면 우기의 잉

여 지표수를 대수층에 주입함으로서 과잉 양수정을 연중 보호할 수 있다. 본 연구에서는 최소의 주입으로 과잉 양수

정을 보호할 수 있는 주입정의 위치와 우기의 주입량을 계산하는 전산모델을 개발하였다. 경계면모델과 최적화방법을 

조합하여 개발된 수치모델에서 목적함수는 주입량의 최소화이며 제약조건으로 해수침투와 지하수 고갈을 고려하였다. 

상태변수는 과잉양수량, 설계연한, 우기 기간, 그리고 양수정에서의 해수비율이다. 지하수 개발이 어려운 수리지질 특

성을 가진 소규모 가상 도서에 대하여 본 기술의 적용성과 지하수 추가 개발의 가능성을 평가하였다. 적용결과 다양

한 조건에서도 적정개발량을 초과하는 지하수 관정을 보호할 수 있는 주입정의 가동이 가능한 것으로 나타났다. 

핵심용어 : 지표수-지하수 연계활용, 우기 지하수 주입, 지속가능 과잉양수
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1. 서  론

2008년 가을부터 계속된 가뭄으로 강원도 및 서남해

안 지역에 그 피해가 극심하였다  (환경부, 2009). 특히 

지표수자원의 발달이 빈약하고 기반시설이 열악한 도서

지역에서는 그 피해가 더욱 심각하였다. 7개 특, 광역시

와 해안을 접하고 있지 않는 충청북도를 제외한 8개도 

내에 21개 시, 29개 군 그리고 322개 읍, 면이 해안선을 

포함하고 있으며, 상기 지역의 총 인구는 약 250만 명

이다. 환경부에서는 섬의 식수 공급을 위하여 10여 년 

전부터 지속적으로 도서지역 식수원개발사업을 수행하

였으나 수혜 도서는 전체 500여개에 달하는 유인도 중 

일부에 그친다 (환경부, 2005). 그런데 소규모 도서의 

경우 설치된 시설이 대부분 해수담수화 시설이다. 2003

년 말 현재 전국에서 시설총량 2,980m3/일로 47개소의 

해수담수화 시설이 13,000명의 급수를 담당하고 있다 

(환경부, 2005). 그런데 해수담수화 시설의 비싼 유지관

리비 또는 관리 전문 인력의 부재로 시설이 활용되지 

않는 경우가 빈번하다. 게다가 담수화시설이 환경친화

적이지 않다는 주장도 있다. 세계야생기금(WWF)은 담

수화에 많은 에너지가 필요하며 이로 인하여 배출되는 

온실가스가 결과적으로 담수공급을 더욱 줄이고 담수화

과정에서 발생하는 고염도 폐수가 해양생물과 생태계에

도 악영향을 끼친다고 주장하였다(인터넷 중앙일보, 

2007). 

지표수의 대수층 인공주입은 지표수자원의 시공간적 

편중성을 환경친화적으로 완화시킬 수 있는 방법이다. 

호주, 유럽, 중동 그리고 미국 등에서 다수의 인공주입 

및 회수 프로젝트가 수행되고 있다 (Bloetscher et al., 

2005). 2005년 현재 미국 내에 총 72 개소에서 대수층 

저장 및 회수 (ASR) 시스템이 가동되고 있다 (National 

Research Council, 2008). Hercezeg et al.(2004)은 남 

호주 석회암 지대의 피압 탄산염 대수층에서 5년 동안 

인공주입 및 회수 시험을 시행하고 지화학반응에 대한 

연구를 수행하였다. 5년간 약 250,000m3 정도의 강수기

원의 유기물질을 함유한 지표수를 대수층으로 주입하였

다. 주입수의 총 용존 고형물 농도는 150mg/L이며 대

수층의 지하수의 농도는 2,400mg/L로 기수의 특성을 

띄고 있다. 주입정의 반경 25m 내의 주요 지화학반응은 

탄산염의 용해, 황화물의 산화로 조사되었다. 주입수의 

회수 시험을 위하여 시험 개시 5년 째 약 150,000m3 정

도의 물을 양수하였다. 양수 시에는 지화학반응이 거의 

일어나지 않았다고 보고하였다. 

Lowry와 Anderson (2006)은 수치모델링을 이용하여 

인공 주입 및 회수 시스템의 회수 효율을 분석하였다. 

입자추적방법 (particle-tracking method)과 용질 이류-

확산방법 (solute advection-and-dispersion method)을 

가상 문제들에 대하여 적용한 결과 입자추적방법이 후

자 보다 회수효율을 최대 30%까지 과대평가할 수 있다

고 조사하였다. 이들은 회수한계로 주입수의 비율이 

75%와 50%인 두 가지 경우에 대하여 분석하였는데 두 

가지 경우 공히 확산지수가 증가하면 회수율이 감소한

다고 보고하였다. Ward et al.(2008)은 수치모델을 이용

하여 투수계수의 이방성이 회수율에 미치는 영향에 대

하여 분석하였다. 주입수의 비중이 대수층의 지하수의 

비중과 다른 경우 밀도변화를 무시하면 회수율은 이방

성에 무관한 것으로 나타났지만 밀도변화를 고려하면 

약간의 밀도 차이가 있는 경우에도 이방성이 회수율에 

큰 영향을 미치는 것으로 조사되었다. 그들은 연직투수

계수가 작으면 부력효과가 감소하기 때문에 회수율이 

높아진다고 보고하였다. Weeks (2002)는 인공주입 및 

회수 분야에서 미 지질조사소의 역할에 대하여 조사하

였다. Weeks는 미국에서 지하수 수자원의 보충을 위한 

인공주입은 1930년대에 뉴욕과 캘리포니아주를 중심으

로 시작되었다고 보고하였다. Khan (2008)은 호주 New 

South Wales에 있는 Murrumbidgee Region의 가뭄피

해를 저감시키기 위하여 지하수 인공주입 및 회수에 대

한 기술적 경제적 잠재력을 조사하였다. 그는 지하수 

인공주입의 장점으로 건기에 지하수를 공급하고, 저하

된 지하수위를 상승시키며, 지표수 저장에 비하여 증발

산 손실이 적다고 보고하였다. 침투를 통한 지하수 인

공주입의 편익/비용 비율은 약 3에서 7에 이른다고 보

고하였다. Goyal et al.(2008)은 고 염도 지하수가 존재

하는 시험현장에서 5회의 인공주입/회수 사이클에 대한 

실험을 통하여 저장기간 (2.5일에서 70일까지)과 완충체

적 (2,000에서 14,000m3)의 효과에 대하여 조사하였다. 

Pitman (2008)은 남 호주 Adelaide에서 시행한 인공주

입 및 회수 시험에서 대수층 체류시간 증가로 얻어지는 

자연정화효과를 위하여 주입정과 회수정을 별도로 운영

한 바 있다. 

우리나라 대부분 지역의 대수층의 규모와 투수성 등

의 수리지질 특성이 대규모 지하수 개발에는 불리하다. 

그러나 대부분의 해안 및 도서 지역에서 물수요가 크지 

않기 때문에 인공주입 기법이 활용될 수 있다. 또한 건

기와 우기와 뚜렷한 국내의 기상조건에서 인공주입방법

은 녹색댐으로 일컬어지는 대수층의 활용도를 높이는 

데 적합하다.

인공주입 방법은 건기에 부작용이 없이 지하수 수요

를 만족시킬 수 있도록 우기에 담수를 대수층으로 주

입하는 것을 말한다. 여기서 부작용이라 함은 인접한 
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해수로 인한 지하수 양수정의 오염, 담수의 과잉 양수

로 인한 관정의 지하수 고갈 등을 들 수 있다. 인공주

입 방법의 핵심은 어디서 얼마만큼의 담수를 대수층에 

주입하느냐이다. 따라서 본 연구에서는 필요한 지하수 

수요를 만족시키는데 필요한 주입정의 위치와 최소 주

입량을 탐색하기 위한 기술을 개발하였다. 지하수 개발

에 불리한 수리지질 특성을 가진 가상도서의 해안에 

설치된 양수관정에 대하여 전산모델을 적용하고 우리

나라의 인공주입을 통한 지하수 자원 확충 가능성을 

조사하였다.

유전자 알고리즘은 자연세계의 진화과정에 기초한 

계산 모델로서 John Holland에 의해서 1975년에 개발

된 전역적(global)인 최적화 알고리즘이다(Goldberg, 

1997). 유전자 알고리즘은 자연 선택의 원리와 자연계

의 생물 유전학에 기본 이론을 두며 병렬적이고 전역

적 탐색 알고리즘으로서, 모든 생물은 주어진 다양한 

환경에 적응함으로써 살아남는다는 Darwin의 적자생

존의 이론을 기본 개념으로 한다. 유전자 알고리즘은 

풀고자 하는 문제에 대한 가능한 해들을 정해진 형태

의 자료 구조로 표현한 다음 이들을 점차적으로 변형

(진화)시킴으로써 더 나은 해를 찾아가는 유사진화형의 

탐색 알고리즘이다. 

자연계의 모든 생물들은 유전인자인 염색체에 의해

서 생식과 유전 등 진화과정을 반복하여 발전해 간다. 

유전자 알고리즘에서는 생물학적 유전인자인 염색체에 

해당하는 문자열(일반적으로 이진수의 조합)을 가지고 

생물과 같은 재생산 (reproduction), 교배 (cross over), 

돌연변이 (mutation) 등을 통하여 부모세대 (parent 

generation)로부터 다음 세대의 자손을 인공적으로 만

들어 낸다. 즉, 생물유전을 모방한 연산자들을 인공 염

색체에 반복적으로 적용하여 최적 해를 탐색한다.

후보 해들의 고정된 크기 모집단을 반복적으로 처리

하며 각 후보 해는 생물학적 체계에서 유추한 염색체라 

불리는 고정된 크기의 문자열에 의해 표현된다. 각 염

색체는 목적 함수에 의해 평가된 적합도 값을 가지며, 

한 염색체의 적합도는 그들이 생존하고 자식을 생산할 

수 있는 능력을 결정한다. 즉, 우수한 적합도를 갖는 개

체는 살아남아 자손을 만들 수 있지만 그렇지 못한 개

체는 도태된다. 각 염색체는 일련의 유전자로 구성되어 

있으며, 일반적으로 유한한 수의 비트(bit)들로 표현되

지만 정수나 실수들도 사용될 수 있다. 유전자 방법과 

같은 진화적방법은 국부 극치들이 존재하는 문제에서도 

초기가정에 관계없이 전역극치에 가까운 해를 찾아 낼 

수 있다는 것이 도함수에 기반을 둔 방법과의 근본적 

차이점이다(Goldberg, 1997).

최근에는 지하수 최적개발 문제를 다루기 위한 연구

에서 유전자 기법이 빈번히 사용되었다 (Cheng, et al. 

(2000); Park and Aral (2004); Ayvaz and Karahan 

(2008); Mantoglou et al. (2004); Katsifarakis and 

Petala (2006), 박남식 등, 2003). 

2. 최소 주입량 평가를 위한 최적화 문제

2.1  목적함수

관정의 적정개발량을 초과하는 물 수요를 만족시키

는 주입시스템의 설치 및 운영비용은 주입량에 비례한

다고 가정하였다. 그러면 최적 설계의 목적함수는 주입

량의 최소화가 될 수 있다.

 




                          (1)

여기서 는 우기에 가동되는 주입정에서의 담수 주

입량, 는 주입시스템의 목표 가동기간이다. 위의 목적

함수는 목표 가동기간 동안의 담수 주입량을 최소화함

으로서 관련 비용을 최소화하는 것을 목표로 한다. 주

입량을 결정하는데 영향을 미치는 제약조건들은 다음과 

같다:

• 지하수위 강하로 인한 양수정 지하수고갈 방지

• 양수정으로의 해수침투오염 방지

상기 목적함수와 제약 조건들은 다음의 스칼라 목적 

함수로 변환될 수 있다.

 




       (2)

여기서 는 수위 저하로 인하여 지하수가 고갈된 

양수정에서 공급에 실패한 담수 양수량, 는 해수침

투로 인하여 오염된 담수 양수정에서의 해수 양수량, 

과 는 각 각 지하수 고갈과 해수 오염에 대한 벌

칙 가중치이다. 가중치를 주입량의 규모에 비하여 크게 

하면 제약조건을 위배하지 않는 범위 내에서 최소 주입

량을 탐지할 수 있다.

상기 목적함수의 최적값은 여러 변수들에 의하여 변

화되지만 본 연구에서는 다음을 결정변수로 선정하였다.

• 주입정의 위치 

• 주입량

인공 주입 시스템의 개념은 Fig. 1로 설명될 수 있다. 

그림에 도시된 상황은 시스템 가동 전에는 양수정에서 
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적정 양수량으로 지하수가 개발되고 있다가 어느 시점

에 발생한 추가 수요를 연중 균일하게 충족시키기 위하

여 과잉 양수와 인공주입 시스템을 동시에 가동하는 경

우이다. 잉여 지표수는 우기에 확보되므로 주입은 우기

에만 이루어진다.

Excessive Pumping

Time(t)

P
u
m
p
i
n
g

I
n
j
e
c
t
i
o
n

Optimal Pumping Rate

Beginning of AI System

. . .

Wet 
Season

Dry 
Season

1 Year

Fig. 1 . Schematic Diagram for Pumping and 

Injection Scenario

2.2 최적 전산모델

전술된 목적함수를 계산하기 위해서는 양수와 주입

에 대한 지하수계의 반응을 모의할 수 있어야 한다. 해

안지역이라는 특성을 반영할 수 있는 밀도류 모델의 사

용이 필요하다. 경계면 모델은 담수와 해수 사이에 선

명한 경계면(sharp interface)이 존재한다는 가정 아래 

지하수 흐름을 모의하는 모형이다(Bear, 1979). 경계면 

모형은 담수와 해수의 흐름을 나타내는 두 개의 흐름방

정식으로 구성되는데 이들 역시 비선형연립 편미분방정

식이지만 용질수송식이 포함되지 않으므로 안정성조건

이 확산 모형에서처럼 제한적이지 않다. 즉, 경계면 모

델은 광역 또는 소구역 염수 침입을 예측하고 관정의 

최적 양수량을 평가하는데 사용되기도 한다. 따라서 경

계면 모델의 접근법은 동수역학적 분산의 전반적인 효

과가 그리 중요하지 않은 상황에 적절하다. 분산의 중

요성은 문제의 규모에 의하여 결정된다. 같은 두께의 

천이대라 해도 광역 규모에서는 천이대의 두께가 중요

하지 않을 수 있다. 따라서 해수침투의 위험이 있는 광

역적인 지하수 흐름에 대한 모델링에 적합한 방법이다.

경계면 모델의 지배방정식은 두 개의 액체(담수와 해

수)에 대한 흐름 방정식으로 구성된다. 담수의 흐름에 

대한 지배 방정식은

∇⋅K⋅∇
  





 

  

                   (3)

해수의 흐름에 대한 지배 방정식은 

∇⋅Ks⋅∇hs
  





 

  

                    (4)

이다. 여기서 ∇ i j 은 경사벡터 연산자, 
⋅는 내적, 위첨자 l은 담수(l=f)혹은 해수(l=s), 는 액

체상 l의 두께, Kl l gk는 수리전도도텐서, 은 
밀도, k는 고유투수계수텐서,  는 수두, 

 는 저류계수, 는 유효공극율, 는 담수-해수 경계

면의 표고, 는 양수량 또는 함양량을 나타낸다(Fig. 

2). 담수와 해수의 두께는 다음의 관계를 만족한다.

                                         (5)

Saltwater

freshwater

Q

Q

 s

f

L

L

f

s

MSL

b

fh

fb

s interface

Q t

ξ

Fig. 2. Cross-sectional View of a Saltwater-  

Intruded Coastal Aquifer

여기서 B는 포화층의 두께로 대수층의 상태(즉, 피압 

혹은 비피압)에 따라 달라진다. 경계면의 표고와 담수

와 해수의 수두사이에는 다음 관계가 성립된다.

 
 

    
                           (6)

Eq. (6)은 경계면에서 담수와 해수의 압력은 연속이

라는 것을 의미한다. 위 식들은 Galerkin 유한요소법으

로 이산화되고, 비선형성은 Newton-Raphson방법으로 

처리되었다(Huyakorn et al., 1996). 개발된 수치모형은 

검정(Park and Wu, 1994)과 대규모 유역에 적용(Park 

et al., 1993)된 바 있다. Park et al.(2003)은 경계면 모

델과 최적화기법을 조합하여 해안지역 지하수 최적 개

발량 평가 모델을 개발하였다. 또한 시뢰 등(2009)은 경

계면 모델을 이용하여 양수정의 수질을 개략적으로 모

의하는 방법을 개발하고 모래상자 수리모형 실험을 통

하여 검증한 바 있다.
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지하수 관정에서 총 양수량 가 양수될 때 양수되

는 물의 종류는 여러 가지 인자에 의하여 결정되는데 

양수가 과다하면 관정에 해수가 유입되어 담수와 해수

의 혼합물이 양수된다. 여기서는 양수되는 해수와 담수

의 비율이 관정의 스크린 구간에서 각 유체의 투수량계

수에 의하여 결정된다고 가정하였다. 그러면 각 유체의 

양수량은 다음과 같이 산정될 수 있다.

  
    (7)

  
    (8)

               (9)

여기서, 은 관정 스크린의 총 길이, 는 관정 스크린 

상단에서 해수-담수 경계면까지의 길이, 는 해수-담

수 경계면 표고에서 관정 스크린 바닥까지의 거리이다. 

그러면 양수 관정에서의 염분도는 다음과 같이 계산될 

수 있다(Fig. 2).

 

  
  (10)

여기서, 와 는 각 각 담수와 염수의 염분 농도이다.

상술된 경계면 모델을 유전자기법(Carroll, 2004)과 

조합하여 최적전산모델을 구성하였다.

3. 가상 도서에 대한 적용 예

3.1  가상도서 및 기본 지하수 흐름

우리나라에서 인공주입기술의 적용성의 보수적 평가

를 위하여 지하수개발 및 회수에 불리한 여건의 가상의 

섬에 대하여 적용하였다. 이를 위하여 가상도서의 해안

선 부근 임의의 위치의 관정에서 확보할 수 있는 최대 

지하수량을 먼저 구하고 이를 초과하는 과잉 양수를 지

속하기 위한 주입정의 위치와 주입량을 분석하였다. 

가상도서는 반경 1km인 원형 도서로 우리나라 기준

으로도 작은 섬이다. 분석에서는 1/4분원 부분만을 모

의 대상으로 설정하였다(Fig. 3). 주입량과 양수량이 과

다하지 않으면 절단 경계 (x와 y축)의 영향을 받지 않

으므로 분석결과에는 영향이 없다.

대수층은 비피압으로 가정하였으며 대수층 바닥의 

표고는 평균해수면 기준 -15m이다. 유효공극률은 0.3, 

투수계수는 8.3m/d를 가정하였다. 지하수 함양율은 우

리나라 연 평균 강수량의 약 10%인 125mm/yr를 가정

하였다. 영역의 원호 부분은 해안선으로 담수와 해수의 

수두를 평균해수면과 동일한 표고로 지정하였다. 수치

해석을 위하여 25m x 25m의 정사각형 유한요소망을 

이용하였다.

Toe of s.w. wedge
Impervious layer

Coast line

F.W. S.W.

Recharge 125mm/yr

1000m

MSL
Sea

15m

Pumping well
(450,450)

Candidate
Locations for AI

＊

＊

Toe of s.w. wedge

Fig. 3. Hypothetical Circular Island

지하수 함양이 125mm/yr일 때 관정이 없으면 정상

상태의 등 지하수위선은 동심원의 형태를 이룬다. 해수

는 방사방향으로 침투하며 해안선에서 내륙방향으로 

100m 지점에 위치하는 것으로 계산되었다(Fig. 4).

가상유역에서 임의의 한 지점(450,450)에 양수정을 

설치하였다. 해안선과 양수정 사이의 거리는 약 360m

이다. 지정된 양수정에서의 적정 양수량은 78.6m3/d이

다. 최적양수가 적용되면 해수쐐기는 내륙으로 이동하

며 평형상태에 도달한 해수쐐기의 침투거리는 130m로 

개발 전 상태보다 약 30m 더 침투하였다(Fig. 5). 해수

침투 거리 130m는 관정 위치까지 약 230m 정도의 여

유가 있으나 양수량을 적정 양수량보다 증가시키면 해

수쐐기가 관정에 도달한다는 것을 의미한다. 이는 해안

선에서 130m 지점과 360m 지점(관정위치) 사이에서는 

해수쐐기의 최대 침투 지점(toe)이 정적평형(static 

equilibrium)을 이룰 수 없다는 것을 의미한다. 관정을 

오염시키지 않는 범위 내의 최대 침투지점을 critical 

point라 한다. Strack (1976)은 직선형 흐름에 대하여 

critical point를 유도한 바 있다. 적정양수량을 초과하는 
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Fig. 4 . Groundwater Levels and Saltwater Intrusion 

for the Predevelopment Condition

  

Fig. 5 . Groundwater Levels and Saltwater Intrusion 

with Optimal Pumping
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Fig. 7 . Percentage of Saltwater at the Over-  

exploiting Pumping Well

양수량 대비 정상상태 해수비율을 Fig. 6에 도시하였다. 

예상할 수 있듯이 적정양수량이 초과되면 양수량 중의 

해수 비율이 점차 증가하는 양상을 보여준다.

3.2 과잉양수

본 연구에서는 적정양수량 78.6m3/d를 54% 초과하는 

121m3/d의 수요를 해당 관정에서 충족시켜야하는 경우

에 대하여 가정하였다. 먼저 주입 없이 과잉 양수를 시

작하면 약 10년 후부터 양수정에서 해수가 검출되기 시

작하여 약 100년 후에 평형상태에 도달하여 총 양수량

의 2% 정도가 해수인 것으로 나타났다(Fig. 7).

3.3 최적 인공주입

적정개발량을 초과하는 물 수요를 연중 감당하기 위

한 주입정의 위치와 최소 주입량을 평가하였다. 여기서 

우기는 120일로, 1년을 360일로 가정하였다. 또한 인공

주입정의 목표 가동연한은 20년으로 설정하였다. 유전

자 방법에서는 결정 변수의 탐색 범위를 설정해야한다. 

여기서는 주입정의 위치와 주입량이 결정변수이다. 주

입정의 정확한 위치는 사전에 알 수 없지만 관정을 통

과하는 45도 직선상에 위치하는 것은 명백하다. 따라서 

주입정의 후보지점은 원점을 통과하는 45도 직선상의 
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절점 (총 29개)로 지정하였다(Fig. 3). 주입량은 0부터 

220m3/d까지 0.864m3/d 간격으로 256가지 주입량을 대

상으로 지정하였다. 그러면 총 조합의 수는 29* 

256=7,424가지 경우가 발생한다. 물론 이 경우에는 조합

의 수가 크지 않기 때문에 모든 가능성에 대하여 목적

함수를 계산하는 것이 가능하나 통상적인 문제에서 가

능성의 수가 수백만을 초과할 수 있기 때문에 효과적인 

최적해 탐색기법의 사용은 필수적이다. 유전자 기법의 

적용에서는 개체수를 5개, 세대수는 100개를 사용하는 

micro-GA (Carroll, 2004)를 사용하였다. 이 경우 경계

면 모의모델을 수행해야하는 횟수는 최대 5*100=500회

이다. 그러나 많은 경우 중복된 조합이 재생산되므로 

실제 수행횟수는 최대횟수의 일부에 지나지 않는다. 

상기 조건에 대하여 최적모델을 적용한 결과 주입정

의 최적 위치는 (525,525)이며 120일간의 우기의 주입량

은 51.8m3/d로 산정되었다. 산정된 주입정은 과잉 양수

관정의 약 105m하류 지점이다. 이는 관정에서 대상 양

수 관정에서 개발량을 제한하는 요소가 수자원 부족보

다는 하류의 해수침투임을 의미하는 것이다. Fig. 8에는 

상기 최적계산 과정을 도시하였다. 각 세대별 5개체에 

대한 목적함수의 평균값을, 실선은 각 세대별 5개체 중 

가장 우수한 값을 나타낸다. 본 계산에서는 18번째 세

대에서 최적값에 도달하였다. 각 세대마다 5개체가 존

재하므로 최적값에 도달하는 데 지하수흐름 모델을 총 

90회 호출하나 그 중 34회는 중복된 값으로 실제 모델

이 수행된 횟수는 56회이다. 따라서 전체 탐색공간의 

0.75% 이내의 시도로 최적해를 탐색하였다.

최적 주입정이 가동되는 경우 양수정의 수두변화를 

Fig. 9에 도시하였다. 우기에 수위 상승, 건기에 수위 

하강의 주기적 양상을 잘 보여준다. 과잉 양수 개시 직

후 수위가 전반적으로 하강하며 약 5년 후에는 큰 변화 

없이 동적 평형상태에 도달함을 보여준다.  

주입정에서의 수위변화는 Fig. 10에 도시하였다. 양

수정의 진폭에 비하여 약 4배 정도 큰 것 외에는 유사

한 경향을 보인다. Fig. 11에는 주입정에서 약 70m 하

류 지점(575,575)의 담수-해수 경계면 표고 변화를 도시

하였다. 역시 우기 건기의 반응이 나타나고 있으나 과

잉 양수 개시 후 40년이 경과해도 경계면 표고가 계속 

증가하고 있음을 보여준다. 이는 지하수위가 약 5년 이

후 평형상태에 도달하는 것과 대비되는 것이다.

양수정에서의 해수비율의 시간 변화를 Fig. 12에 도

시하였다. 과잉양수와 주입이 개시된 이후 20년간은 해

수가 나타나지 않으나 20년 이후부터 해수가 양수되기 

시작함을 보여준다. 이는 주입정의 목표 가동연한을 20

년으로 설정하였기 때문에 목표 년도 이후에는 과잉 양

수정이 더 이상 보호대상이 아니기 때문이다. 따라서 

산정된 주입량이 20년간 양수정을 보호하는 최소량임을 

알 수 있다.

3.4  민감도 분석

최적 주입정의 민감도 분석을 위하여 다음 3가지 상

황을 설정하였다.

- 우기 90일 (30일 감소)

- 목표 가동연한 40년 및 200년 (20년 및 180년 증가)

- 초과양수 100% (46% 증가)
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Pumping Well

분석 대상 3가지 경우 계산결과 주입정의 최적 위치

는 기본 경우의 주입정의 위치와 동일하게 나타났다. 

주입량은 우기가 90일인 경우에는 70m
3
/d로 기본경우

의 53m3/d보다 약 32% 증가하였다. 그러나 연간 총 주

입량은 두 경우 모두 약 63,000m3정도로 큰 차이가 없

다. 목표 가동연한이 40년인 경우 최소 주입량이 

76m3/d로 기본 경우보다 약 43%가 더 요구되었다. 과

잉양수비율이 100%인 경우 최소주입량은 143m3/d로 기

본경우보다 약 1.7배 증가하였다. Table 1에는 민감도 

분석결과를 수록하였다. 양수정에서 적정개발량으로 취

수하면 연중 지하수 확보량은 28,305m3이다. 기본경우

로 54% 과잉양수 시에는 43,546m
3
으로 적정개발 경우

보다 15,241m3을 추가 확보할 수 있다. 기본 경우의 최

소 주입량을 120일간 가동하면 총 주입량은 6,324m3으

로 연간 순 추가확보량 (=추가량-주입량)은 8,916m
3
이

다. 따라서 주입정 가동에 따른 추가확보율은 2.41 

(=15,241/6,324)이다. 우기가 90일인 경우에도 연간 추가

Wet period

(d)

A

Pumping

rate

(m
3/d)

B

Annual 

pumping

(m
3/yr)

C

Optimal

injection

(m
3/d)

D

Annual 

gain (m3)

E

=C-28,305

Annual

injection

(m
3)

F=A*D

Annual 

gain/injection

Optimal

pumping
78.6 28,305 - - - -

Base case 120 121 43,546 53 15,241 6,324 2.41

90 days 90 121 43,546 70 15,241 6,299 2.42

40 years 120 121 43,546 76 15,241 9,124 1.67

200 years 120 121 43,546 89 15,241 10,679 1.43

200% 120 157 56,609 143 28,305 17,107 1.65

Table 1 . Result of Sensitivity Analysis
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확보율은 기본경우와 유사하게 나타난다. 목표가동년한

이 40년인 경우에는 연간 추가확보률은 1.67이다. 추가

확보율이 감소하는 이유는 해수침투를 더 오랜 기간 저

지해야하므로 더 많은 주입이 필요하기 때문이다. 가동

연한이 증가함에 따라 최적 주입량이 증가한다. 주입정

이 가동되지 않는 경우 과잉 양수정에서 해수비율이 평

형값인 2%에 도달하는 데 약 100년 정도의 시간이 걸

린다. 따라서 목표가동년한이 100년까지는 주입량이 증

가한다는 것을 예상할 수 있다. 최대 주입량을 조사하

기 위하여 목표연한을 200년으로 설정하면 필요 주입량

은 일 89m3/d이며 추가확보율은 1.43으로 나타났다. 목

표가동연한이 300년으로 연장한 경우에도 필요 주입량

은 200년인 경우와 동일하게 나타났다. 따라서 평형상

태에서도 주입량보다 더 많은 지하수량을 확보할 수 있

음을 알 수 있다. 초과양수비율이 100%인 경우에는 추

가확보율이 1.65로 나타났다. 

4. 결  론

건기와 우기가 뚜렷한 국내의 기상조건 수자원의 시

공간적 불균형이 심각한 우리나라의 도서 및 해안 지역

에서 우기의 잉여 수자원을 대수층에 주입하여 지하수

자원을 확충하는 인공주입방법을 사용하면 시간적 불균

형을 해소하여 제한적인 수자원의 활용도를 높일 수 있

다. 따라서 인공주입 기술은 우리나라 수문현상을 고려

할 때 합리적인 대안이 될 수 있다. 일반적으로 우리나

라 대부분 지역에서 대수층의 산출성이 그다지 뛰어나

지 않으나 대부분의 해안 및 도서 지역에서 물수요가 

크지 않기 때문에 우리나라에 적용하는데 적합한 수자

원 관리기법이다. 본 연구에서는 지하수 적정개발량을 

초과하는 연중 물 수요를 최소 비용으로 충족시키기 위

한 주입정의 최적설계전산모델을 개발하였다. 최적모델

의 결정변수는 주입정의 위치와 주입량이며, 주요 상태

변수는 양수정의 해수비율, 목표 가동연한, 우기의 기

간, 그리고 초과 양수량이다. 

우리나라에서 우기의 인공주입을 통한 지하수 자원

의 추가개발 가능성을 조사하기 위하여 지하수 개발에 

불리한 수리지질 특성을 가지 소규모 가상도서에 대하

여 적정개발량을 초과하는 과잉양수정을 보호할 수 있

는 우기의 인공주입정을 분석하였다. 주요 변수들에 대

한 민감도 분석결과 적절한 위치에 적절한 양을 주입하

면 적정개발량을 초과하는 양수량을 목표 연한동안 지

속적으로 유지할 수 있는 것으로 나타났다. 검토한 모

든 경우에서 연간 추가확보량이 주입량을 초과하여 주

입의 효과가 우수한 것으로 나타났다. 과잉 양수정을 

보호하기 위한 위치에 따라 소요 주입량에 큰 차이가 

있으므로 주입시스템의 효율을 높이기 위해서는 최적 

주입 위치 선정과 주입량 결정이 중요하다.

본 연구에서 개발한 최적설계 전산모델은 낙후된 도

서 및 해안 지역의 수자원 공급의 안정성을 제고시켜 

지역 발전의 밑거름이 될 수 있을 것으로 생각된다. 개

발된 모델을 이용하여 더욱 다양한 경우에 대한 분석을 

수행하여 지표수-지하수 연계활용의 이점과 중요 이슈

를 도출할 수 있다. 실제 현장의 경우 불확실한 지질 및 

수리수문 조건으로 인하여 모델결과의 적용성에 큰 영

향을 미칠 수 있으므로 불확실성 등을 고려한 신뢰도를 

높일 수 있는 연구가 필요하다.
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