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유전자 알고리즘을 이용한 관수 저류조의 공간배치 최적화

Optimization of Storage Tank Installation Locations for Pipeline Water Supply 
Using Genetic Algorithm
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ABSTRACT

Rice paddy has been actively converted into upland crop fields as more profitable upland crop cultivation are encouraged along with the decrease in 

rice consumption. However, the current water supply system remains mainly for paddy water supply, so research on pipeline water supply for upland 

cultivation is needed. The objective of this study was to optimize storage tank installation locations for pipeline water supply in reservoir irrigation 

districts. Five of reservoir irrigation districts were selected as the study sites and gridded of 10×10 m in size. Then genetic algorithm was adopted to 

evaluate the effects of spatial storage tank allocation on total pipeline cost. The lengths of the main and branch pipelines were considered as the 

objective cost function for the optimization of storage tank installation. Overall the shorter the branch pipeline and the longer the main pipeline, as 

the number of storage tanks increase. The minimal pipeline cost, i.e., optimal condition was reached when approximately 10% of the storage tank 

numbers to total upland plots were installed. The methodology presented in this study can be applied to determine the number and spatial arrangement 

of storage tanks for upland pipeline irrigation system design. 
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Ⅰ. 서 론

농업환경과 식생활의 변화로 인해 2000년대 이후 농경지 

면적이 꾸준히 감소하고 있다 (Park et al., 2017). 2021년 경지

면적 조사결과 (KOSTAT, 2022)에 따르면 2012년 논 면적 966

천 ha (55.8%), 밭 면적 764천 ha (44.2%)에서 논 면적은 5.3% 

감소, 밭 면적은 5.3% 증가하여 2021년 기준 논 면적 780천 

ha (50.5%), 밭 면적 766천 ha (49.5%)로 밭 면적이 논 면적에 

근접하는 추세를 나타내고 있다. 이는 논 면적이 감소하고, 

감소한 면적의 일부가 밭으로 전환되었음을 의미한다. 특히, 

현재 밭이 논으로 전환되는 것에 비해 논이 밭으로 전환되는 

면적이 2.5배가량 높으며, 농지 범용화 사업 등으로 인해 이러

한 전환은 더욱 활발해질 것이다 (Kim et al., 2019). 

한편, 현재의 용수공급 체계는 논 용수공급 위주로 관리되

고 있어 밭지대 용수공급에 관한 연구가 부족한 실정이다. 대

부분 밭 관개용수는 개별적으로 지하수를 개발하여 이용하고 

있으며, 이러한 방식은 개별 농가에서의 관정 설치비용 및 용

수이용 측면에서 효율성이 낮다. 또한, 지하수는 전국적으로 

수위가 낮아지고 있으며, 가뭄 시 지하수위 저하에 따라 용수

공급이 어려워질 수 있다 (Shin et al., 2019a). 지표수의 경우 

저수지, 하천을 주요 용수원으로 개수로를 통해 공급되는데, 

밭 용수공급을 위해서는 오염물질 대책이나 관수로 기반의 

시스템 적용 등의 대책이 필요하다.

농업용 저수지와 같은 기존 용수원에 인접한 지역에서 논

의 밭으로의 전환도 활발한 추세다. Kwon et al. (2021)은 전국

적으로 분포한 한국농어촌공사 관리 하의 3,400개 저수지 중

에서 수혜면적 200 ha 이상의 비교적 규모가 큰 605개 수혜 

구역에 대해 2007년부터 2019년까지 밭작물 재배 면적 전환 

추이를 분석하여, 논 면적은 17.8 % 감소하고, 밭 면적이 4.9 % 

증가하였음을 제시했다. 저수지 수혜구역 내 밭작물 재배 면
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적의 지속적 증가는 기존 논 용수공급 위주 방식에서 밭작물

에 대한 안정적 용수공급 방안 마련을 요구한다.

최근에는 밭 지대 용수 확보를 위한 방안으로 저류조 기반 

집단 용수공급 방식이 제안되고 있다 (Shin et al., 2019b). 이

는 지표수와 지하수를 동시에 밭 관개용수로 공급할 수 있는 

방법의 하나로, 저수지나 양수장을 통해 취수한 물을 저류조

를 기반으로 하는 관수로 시스템을 통해 집단 관개 지구로 

급수하는 방식이다. 저류조 기반 용수공급의 효율성은 관개

지구 내 저류조 수와 공간적 배치, 이에 따른 관로 배치 등에 

따라 달라지지만, 이에 관한 연구는 부족한 실정이다.

용수공급 시스템 내 저류조와 같이 시스템 내 설비를 배치

하는 문제는 시스템의 효율성, 경제성 등과 긴밀한 관련이 있

다. 예를 들어, 저류조 용수공급 시스템에서 관망을 경제적으

로 배치하고자 한다면, 저류조로의 용수공급을 위한 관로와 

저류조에서 대상 필지로 용수를 공급하기 위한 말단 관로의 

설치비용을 최소화할 수 있도록 저류조 설비를 배치하는 것

을 목표로 해야 하고, 용수 공급망의 총비용을 최소화하는 것

이 설비배치문제의 목표가 된다. 이러한 문제를 다루기 위해 

정수 선형계획법 (Chakrabarty et al., 2002; Wang and Zhong, 

2006), 혼합 정수 계획법 (Fagerfjäll, 2010), 기하계획법 

(Nandigam and Dhali, 2008)과 이외 근사적 알고리즘 (Lloyd 

and Xue, 2007; Tang et al., 2006)을 적용하는 방법이 제시되어

왔다. 하지만, 설비배치 최적화 문제는 대부분 높은 차원의 

조합 최적화 문제로, 모든 가능해를 탐색하여 전역적 최적해

를 도출하는 것이 어렵다. 이러한 이유로 최근에는 진화적 알

고리즘 (Evolutionary Algorithm, EA) (Gong et al., 2015; 

González et al., 2010; Lee, 2001), 군집지능(Swarm 

Intelligence, SI) (Kennedy, 2006; Chen et al., 2011; Park and 

Lee, 2014)과 같은 메타 휴리스틱 탐색 기법을 적용하여 최적

해를 도출하는 방법이 주목받고 있다.

본 연구에서는 저류조와 관수로 기반 밭 용수공급을 위한 

저류조 설치지점 수와 공간적 배치를 최적화하는 방법론을 

제시하고자 했다. EA에 속하는 유전자 알고리즘 (Genetic 

Algorithm, GA)을 적용하여 저수지에서 대상지구로 연결된 

용수간선으로부터 저류조에 용수를 공급하는 주 관로와 저류

조에서 개별 밭 필지로 용수를 공급하는 말단 관로로 구성되

는 관로의 총비용을 최소화하는 저류조의 최적 설치지점 수

와 그 공간적 배치를 도출하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

저류조-관수로 기반 밭 용수공급을 위한 저류조 최적 공간

배치를 위해, 밭 필지의 공간적 분포를 바탕으로 관로 비용을 

최소화하는 저류조 설치지점을 GA의 적용으로 도출했다.

1. 대상지구 및 공간정보 수집

대상지구 선정을 위해 Kwon et al. (2021)에 제시된 방법에 

따라 한국농어촌공사에서 관리하는 저수지 중 수혜면적 200 

ha 이상의 605개 수혜지구 중에서 2007년에 대해 2019년 지구 

내 밭 면적 비율이 증가한 383개 지구를 고려하였다. 이들 중 

논 면적이 감소하면서 밭 면적이 증가하는, 전작이 일어나는 

364개 지구를 밭의 Largest Patch Index (LPI) 변화율을 기준으

로 집단⋅개별화 전작 지구의 2개 클러스터로 구분하였다. LPI

는 지구 내에서 대상 클래스의 가장 큰 패치로 이루어진 패치 

면적이 지구 면적에서 점유하는 비율로, LPI가 작아질수록 지

구 내 대상 클래스의 파편화 정도가 커지고, LPI가 커질수록 

집단화 정도가 커짐을 의미한다 (MaGarigal and Mark, 1995). 

또한, 383개 지구 중 논과 밭 면적이 함께 증가해 총 농지 면적

이 증가하는 19개 지구를 추가 1개 클러스터로 구분했다.

본 연구에서 대상지역은 집단화 전작지구에서 신흥, 거여 

2개 지구, 개별화 전작지구에서 화정, 신곡 2개 지구, 논⋅밭 

증가지구에서 진두 1개 지구로 총 5개 지구를 선정하였다. 

(Table 1, Fig. 1).

Fig. 1 Location of the study sites

용수공급이 이루어지는 필지의 공간적 배치와 토지이용을 

바탕으로 저류조 최적 공간배치를 도출하기 위해 농림축산식

품교육문화정보원에서 제공되는 대상지구의 스마트팜맵 정

보를 수집했다. 스마트팜맵은 2017∼2018년 촬영된 항공 영
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상을 바탕으로 2019년 제작된 것으로, 농업지역의 토지이용

이 논, 밭, 과수, 시설재배지로 구분되어 있다.

2. 저류조 최적 공간배치 생성 알고리즘 개발

GA는 모든 생물이 주어진 환경에 적응하여 살아남는다는 

다윈의 적자생존 이론을 바탕으로 한 자연 선택 (natural 

selection)의 원리와 자연의 진화 현상에 기반한 전역적 병렬 

탐색 최적화 알고리즘이다 (Melanie, 1996). GA는 문제 상황

에 대한 가능해를 적절한 자료구조로 표현하고, 이들을 점차 

변형하여 최적해를 도출하게 된다.

GA에서는 생물학적 유전자인 염색체 (chromosome)에 해

당하는 문자열, 혹은 배열을 가지고, 생명 현상에서와 같은 

재생산 (reproduction), 교차 (crossover), 돌연변이 (mutation)를 

거쳐 다음 세대의 자손을 인공적으로 생성하고, 이들 세 가지 

연산을 반복 적용해 적합도가 높은 해를 탐색할 수 있게 된다 

(Fig. 2).

GA는 탐색 공간의 한 점에서 경사 값이나 기타 보조 정보

에 기반해 확정론적 전이 규칙에 따라 최적해를 찾는 경사 

하강법 (gradient descent), Levenberg-Marquardt 알고리즘 

(Levenberg, 1944) 등과는 달리, 점들의 집단에서 적합도 함수 

(fitness function)만을 이용해 확률론적 전이 규칙으로 최적해

를 탐색하는 기법이다. 따라서 미분 가능성, 연속성 등 최적화 

함수에 대한 정보가 요구되지 않으며, 병렬 탐색으로 인해 다

수의 봉우리 (multimodal)로 이루어진 탐색 공간에서 전역 최

적해를 찾는데 적용성이 있다 (Lee, 2001).

본 연구는 저류조의 공간배치를 최적화하는 알고리즘을 구

축하고자 했다. 이를 위해 저류조 공간배치의 적정성을 평가

하는 기준이 필요한데, 그 기준으로 용수 관로의 총비용을 목

적함수로 이용하였다. GA를 이용하여, 저류조의 공간배치를 

정하고 각 배치에 대한 총 관로 비용을 최소화하는 방법으로 

최적배치를 결정하였다 (Fig. 2).

가. 적합도 함수

저류조의 공간적 배치를 평가하는 목적함수로 관로 연장, 

지형 요소, 저류조의 수, 용수공급 안정도 등 다양한 인자를 

Study site

Cultivation area LPI

Remark
Area (ha)

Change rate (%)
2007 2019

Change 

rate (%)
2007 2019

Paddy Upland Sum Paddy Upland Sum Paddy Upland Sum

Sinheung
170.8

(92.5)

13.9

(7.5) 
184.7 

21.8

(15.9)

115.5

(84.1)
137.3 -87.2   729.7 -25.7 0.83 1.80 118.2 

Collective 

conversion

Geoyeo
159.7

(94.2) 

9.9

(5.8) 
169.5 

24.8

(15.0)

140.8

(85.0)
165.6 -84.4 1,328.1  -2.3 1.01 3.71 268.4 

Collective

conversion

Hwajeong
309.1

(93.1) 

22.7

(6.9)
331.8 

148.5

(59.5)

101.0

(40.5)
249.5 -51.9   344.0 -24.8 1.04 0.92  -11.7 

Separate

conversion

Shingok
915.1

(99.0)

9.4

(1.0)
924.5 

312.0

(58.5)

221.5

(41.5)
533.6 -65.9 2,258.9 -42.3 0.34 0.29  -13.8 

Separate

conversion

Jindu
161.5

(89.0)

20.0

(11.0)
181.5 

166.5

(80.4)

40.5

(19.6)
206.9   3.1   102.2  14.0 3.01 0.61  -79.6 

Cultivation 

area 

increasing

* The values in ( ) represent precent of respective categories as to total cultivation area 

Table 1 Statistics of cultivation area and change trend for the study sites

Fig. 2 Flow chart of the optimization procedure with genetic 

algorithm
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고려할 수 있다. 하지만 많은 인자를 적용하기에는 계산량에 

따른 제약이 있어 경제성에 영향이 큰 관수로의 길이를 주요 

인자로 활용하였다. 본 연구에서는 저류조에서 필지로 용수

를 공급하기 위한 말단 관로 비용 (식 (1))과 저수지에서 대상 

지구로 연결된 용수 간선으로부터 저류조로의 주 관로 비용 

(식 (2))을 고려하여 목적함수를 식 (3)과 같이 표현하였다. 

저류조에서 필지로 용수를 공급하기 위한 관로 비용의 역수

를 적합도 함수 로 설정하여 관로 비용이 낮아질수록 높은 

적합도를 갖도록 하였다.

costbranch 
  




∈

 (1)

costmain 
(2)

 
costbranchcostmain


(3)

여기서, costbranch은 저류조에서 개별 필지로의 용수공급

을 위한 말단 관로 비용, costmain는 저류조로의 용수공급을 

위한 주 관로 비용, 은 저류조의 수, 는 저류조 와 이로

부터 용수를 공급받는 필지  사이의 관로 길이 (m), 는 

저류조 에서 용수를 공급 받는 필지의 집합, 


는 지구 

내 저류조 상호를 연결하는 총 관로 연장의 최솟값 (m), 은 

저류조와 필지 사이 관로의 길이당 비용 가중치, 는 저류조 

간 관로의 길이당 비용 가중치, 는 적합도 함수이다.

용수 관로 총비용은 저류조에서 필지로 용수를 공급하기 

위한 말단 관로의 비용과 저수지에서 대상지구로 연결된 용

수 간선으로부터 저류조로의 용수공급을 위한 주 관로의 비

용 합으로 구성된다. 두 인자의 관로 길이에 대한 비용 가중치

로 
, 

를 적용하였는데, 이는 말단 관로로 상용 

PVC관, 주 관로로 강관을 적용한다고 가정하고 이들의 지름

을 고려한 길이당 단가 비로 설정하였다. 두 인자의 세부 사항

은 다음과 같다.

저류조와 필지를 연결하는 말단 관로의 길이는 저류조와 

필지 중심점 간 직선거리로 적용하였다. 개별 필지는 지구 내

에 설치된 저류조 중 최단 거리에 있는 저류조로부터 용수를 

공급받는다고 가정했다.

저수지에서 대상지구로 연결된 용수 간선에서 저류조로 용

수를 공급하기 위한 주 관로의 총연장은 지구 내 모든 저류조

를 최소 한 번씩 연결하는 최소 신장 트리 (Minimum Spanning 

Tree, MST)의 에지(edge) 길이 합으로, Kruskal 알고리즘 

(Kruskal, 1956)을 적용해 산정하였다. 설계 단계에서 용수 간

선의 경로가 결정되지 않았을 때 저류조에 용수를 공급하기 

위한 주 관로 연장으로 근사적으로 적용될 수 있다.

나. 염색체 구성 및 초기해 생성

GA에서는 해를 직접 탐색하는 것이 아닌, 가능해 (feasible 

solution)를 염색체로 표현 (encoding)하여 이들에 유전 연산자

를 적용해 최적해 (optimal solution)를 탐색한다. 문제 상황의 

가능해를 어떻게 염색체로 표현하는가에 따라 해의 형태와 

유전 연산자의 종류가 달라지기 때문에 해를 염색체로 표현

하는 방법이 중요하다. 

한편, 저류조 최적 설치지점으로, 실수로 표현되는 좌표계

에서 가능한 설치지점을 모두 고려하는 것은 연산 시간에 제

약이 따르므로, 염색체를 실수 대신 격자 좌표로 구성하였다. 

이에 대상지구를 가로 10 m, 세로 10 m의 격자로 나누고, 각 

격자 축에 번호를 부여하고, 저류조는 격자 상에 설치된다고 

가정했다. 본 연구에서는 가능해를 Fig. 3과 같이 개 저류조

가 설치되는 격자의  ,  방향 인덱스를 나열한 길이 의 

배열로 염색체를 표현하였다.

초기 염색체는 이전 세대 염색체가 존재하지 않으므로 알

고리즘의 초기 조건으로 별도로 정의되어야 한다. 본 연구에

서 초기 염색체는 대상지구가 속한 격자 번호 범위 내에서 

임의로 생성하였다.

다. 유전 연산자

GA에 사용되는 유전 연산자에는 선택, 교차, 돌연변이가 

있다. 각각의 세대 (generation)에서 선택된 부모 염색체들은 

교차 연산을 통해 교배되어 다양한 자손 (offspring)을 생성한

다. 돌연변이 연산은 더욱 다양한 염색체를 생성하는 기능을 

한다. 본 연구에서는 다음과 같은 선택, 교차, 돌연변이 연산

이 자손을 생성하는데 적용되었다.

1) 선택 연산 (selection)

선택 연산은 자손으로 재생산 (reproduction)될 부모 개체를 

선택하는 것으로, 적합도가 높은 염색체의 유전자는 유지하

고, 그렇지 않은 유전자는 도태되도록 하는 자연 선택 현상을 

모형화한 것이다. 단순히 적합도가 가장 높은 두 염색체를 선

택할 수 있지만, 이러한 방법은 염색체 다양성을 크게 훼손하

기 때문에 전역 최적해를 탐색하기에 부적합하다.

본 연구에서는 비교적 단순하고 GA에서 널리 사용되는 

roulette wheel selection (Goldberg, 1989)을 적용하였다. 이는 

적합도가 높은 염색체가 더 높은 확률로 선택되도록 동작하

며 (식 (4)), 동시에 적합도가 낮은 염색체에도 선택 가능성을 

부여함으로써 세대 내 염색체의 다양성을 유지한다.
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(4)

여기서, 는 염색체 의 선택 확률, 은 세대 내 염색

체 수, 는 염색체의 적합도를 구하는 함수이다.

2) 교차 연산 (crossover)

교차 연산은 선택 연산을 통해 선택된 두 개의 부모 염색체

의 부분 결합을 통하여 하나의 자손 염색체를 생성하는 연산

이다. 높은 적합도를 갖는 부모 염색체의 유전자 보존과 동시

에 해의 다양성을 넓히는 역할을 한다.

교차의 유형에는 단일점 교차, 두 점 교차, 균등 교차, 산술 

교차 등 다양한 방식이 존재하며, 유전자의 인코딩과 문제 상

황에 따라 적용하는 유형이 달라진다. 본 연구에서는 두 점 

교차를 적용하였다 (Fig. 4). 이는 2개의 교차점을 설정하고, 

교차점 사이의 유전자를 교환하여 자손 염색체를 생성하는 

방식이다. 두 염색체의 교차점은 무작위로 결정되었다.

3) 돌연변이 연산 (mutation)

교차 연산은 집단 내 개체들이 지닌 유전자를 결합하면서 

해를 탐색하므로, GA는 가능해를 지역 최적해로 수렴시킨다. 

돌연변이 연산은 새로 생성된 염색체에 돌연변이를 발생시켜 

GA가 지역 최적해에서 벗어나는 가능성을 부여해 전역적 탐

색 성능을 향상시킨다.

본 연구에서의 돌연변이 연산은 교차를 통해 생성된 염색

Fig. 3 Encoding and decoding processes of spatipal storage tank locations to or from gene 

construction

Fig. 4 Example of a two-point crossover operation
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체상에서 돌연변이율 만큼에 해당하는 유전자들을 초기해를 

생성한 것과 같은 방법으로 대상지구가 속한 좌표 범위 내의 

난수로 교체하는 것으로 설정하였다.

라. 알고리즘 종료 조건

GA의 수행을 종료하기 위한 조건은 새로운 세대를 생성하

는 전체 횟수를 제한하는 방법과 일정 횟수 반복 후에 해의 

개선이 이루어지지 않을 때 종료하는 방법, 계산 소요시간을 

제한하는 방법이 널리 이용되고 있다 (Goldberg, 1989). 본 연

구에서는 두 가지 방법을 혼합하여 최대 탐색 반복횟수를 초

과하거나 일정 횟수 동안 적합도가 개선된 해가 도출되지 않

으면 동작을 종료하게 했다.

3. 저류조 최적 공간배치 도출

GA를 기반으로 대상지구별로 저류조 설치 최적 지점을 

도출하였다. GA에서 한 세대의 염색체 수 ()는 200개로 설

정하였다. 매 세대에서 적합도가 높은 상위 30%의 염색체 

60개는 변형 없이 다음 세대로 전달되게 하고, 나머지 70%에 

해당하는 140개 염색체는 교차 연산을 통해 다음 세대로 전

달되도록 하였다 (Fig. 5). 그리고 교차 연산으로 생성된 자손 

염색체의 유전자 중 5%는 돌연변이 연산을 수행하여 초기 

세대를 생성한 것과 같이 격자 번호를 무작위로 교체하였다. 

이를 통해 생성된 200개의 자손 염색체가 다음 세대의 염색

체를 구성하고 반복 연산에 적용되었다. 최대 반복횟수 

100,000세대에 도달하거나, 50세대 반복 연산에서 평균 적합

도가 1% 이상 향상되지 않는 경우 알고리즘이 종료되도록 

하고, 전 세대를 거치면서 최대 적합도를 나타낸 염색체를 

최적해로 결정하였다.

대상지구별로 저류조의 수를 최소 지점 수인 1부터 최대 

지점 수인 지구 내 필지 수까지로 하여 각 경우에 대해 공간배

치를 최적화하고, 이때의 총 관로 비용과 저류조 설치지점의 

좌표를 산정했다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 저류조 최적 설치지점 수

GA에 의해 산정된 저류조 설치지점 수에 따른 비용과 이 

값이 최소가 되는 저류조 설치 최적 지점 수를 도출한 결과는 

Fig. 6 및 Table 2와 같다.

Fig. 6에서 보는 바와 같이 저류조 설치지점 수가 증가하여 

개별 필지단위 용수공급 형태로 됨에 따라 말단 관로 비용은 

감소하는 반면, 주 관로 비용은 증가한다. 특히, 저류조 설치 

최적 지점 수보다 작은 저류조가 설치된 구간에서 그 변화가 

급격하고, 저류조 설치지점 수 증가에 따른 말단 관로 비용 

감소율이 주 관로 비용 증가율에 비해 크게 나타났다. 이에 

따라 하나의 저류조가 대상지구 전체에 용수를 공급하는 완

전 집단화 시스템에서 저류조 수가 증가함에 따라 저류조에

서 개별 필지로 용수를 공급하는 총 관로가 급격히 단축되며 

용수공급 네트워크 총비용이 감소하여 최적 시스템에 도달하

게 된다.

최적 시스템보다 더 많은 저류조를 설치하여 개별 용수공

급 시스템화 되는 경우, 저류조에서 말단 필지로 용수를 공급

하는 말단 관로 비용은 지속해서 감소하지만, 저류조로 용수

를 공급하는 주 관로 비용이 더욱 큰 폭으로 증가함에 따라 

Fig. 5 Gene evolution schematics of selection, crossover, and mutation operations to generate a next generation

chromosome
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용수공급 네트워크 총비용은 증가하게 된다.

대상지구별로 용수공급 네트워크 비용을 최소로 하는 저류

조 설치지점 수는 대상지구 내 용수공급 대상 필지 수의 9.6 

± 1.3% 범위에 속하며, R2=0.978로 높은 상관성을 보인다 

(Fig. 6f, Table 2). 이는 한 지점에 설치된 저류조가 평균적으

로 인접 위치의 10.4개 필지에 용수를 공급할 때에 네트워크 

비용이 최소가 됨을 의미한다.

2. 저류조 최적 배치 결과

대상지구 별 저류조 최적 설치지점 수에서의 저류조 배치 

결과는 Fig. 7과 같다. Fig. 8은 Fig. 7의 저류조별 용수를 공급

해야 하는 필지 면적 합과 수의 분포를 나타낸 것이며, 이들의 

최댓값, 평균값, 최솟값, 변동계수 (Coefficient of Variation, 

CV)는 Table 3과 같다.

Fig. 6 Relationship between the number of storage tanks and installation cost for the five study sites
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Study site
Total number of 

upland plots (A)

Optimized number of 

storage tank installation (B)

B/A

(%)

Cost (× 104)

Main pipeline Branch pipeline Sum

Sinheung 618 54  8.74  5.40  8.02 13.42

Geoyeo 819 99 12.09  4.83  8.97 13.80

Hwajeong 887 90 10.15  7.56 15.67 23.23

Shingok 2,052 198  9.65 14.46 26.65 41.11

Jindu 275 26  9.45  3.18  6.29  9.47

Mean 10.02

Table 2 Optimized number of storage tanks and the resulting pipeline installation costs 

Fig. 7 Optimized locations for storage tank installation for the respective study sites
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Fig. 8 Proportion of irrigation area and number of upland plots of a single storage tank coverage

Study site
Irrigation area of a storage tank (ha) Number of plots supplied with water from a storage tank

Max Min Mean CV Max Min Mean CV

Sinheung 4.89 0.35 2.14 0.42 26 5 11.44 0.34 

Geoyeo 3.61 0.13 1.46 0.39 15 3  8.27 0.28 

Hwajeong 4.63 0.04 1.12 0.69 22 3  9.86 0.41 

Shingok 4.56 0.04 1.12 0.58 26 2 10.36 0.44 

Jindu 5.60 0.19 1.56 1.07 23 3 10.58 0.42 

Mean 4.66 0.15 1.48 23 3 10.10

Table 3 Statistics of the irrigation area and the number of upland plots under a single storage tank coverage
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Fig. 7에서 신흥, 거여 지구는 집단 전작으로 인해 밭 필지

가 지구 내에 균일하게 밀집된 양상을 보이고, 이에 따라 저류

조 최적 설치지점이 비교적 균일하게 나타났다. 반면, 개별 

전작특성을 나타내는 화정, 신곡 지구의 경우 밭 필지가 부분

적으로 밀집되어 있거나, 다른 필지에 대해 독립적으로 분포

함에 따라 저류조의 최적 설치지점도 불규칙적으로 분포한다. 

밭이 밀집된 영역에 저류조가 주로 배치되고, 밭이 독립적으

로 위치한 경우 주변 밭의 중간 지점이나 해당 필지 내에 저류

조가 설치되는 양상을 보였다. 전작화 특성에 따른 이러한 저

류조 분포로 인해 개별 전작 지구보다 집단 전작 지구에서 

저류조 주변의 용수공급 대상 필지가 평균적으로 면적이 넓

은 구간에 분포하는 것으로 나타났다 (Fig. 8, Table 3). 또한, 

집단 전작 지구 내의 밭 필지 분포 균일성으로 인해 개별 전작 

지구와 비교하여 저류조당 용수공급 대상 필지 면적과 수의 

변동계수가 작게 나타났다 (Table 3).

진두 지구의 경우 상대적으로 남서 방향의 밭은 집단 전작, 

북동 방향은 개별 전작특성을 나타낸다 (Fig. 7). 이에 따라 

남서 측에는 용수공급 대상 영역 내에 저류조가 비교적 균일

하게 위치하고, 북동 측에는 개별 밭 필지 외부의 중간 지점에 

저류조가 위치하는 경향을 보인다. 개별 필지에서 용수공급 

대상인 밭 필지 외부에 저류조가 설치되는 양상은 식 (3)의 

최소화를 목적으로 하여, 주 관로와 말단 관로 길이를 최소화

하는 것이 상충된 결과이다. 지구 내에서 집단, 개별 전작특성

이 혼합됨에 따라 저류조당 용수공급 대상 필지 면적은 집단 

전작, 개별 전작 지구에 대한 값의 중간 지점에 있으며, 변동

계수는 비교적 크게 나타났다 (Table 3).

Ⅳ. 결 론

본 연구는 저류조와 관수로를 연계한 밭 용수공급을 위해 

저류조 최적 설치지점 수와 공간배치를 도출하고자 GA를 적

용한 방법론을 제시하였다. 스마트팜맵의 공간정보를 격자로 

구성하여 염색체의 형태로 가능해를 표현하고, GA를 적용하

여 저류조 개소수에 따른 최적해를 도출했다. 해의 적합성은 

용수 관로의 길이를 바탕으로 계산되었다.

최적해 분석결과, 저류조의 최적 설치지점 수는 대상지구 

내 용수공급 대상이 되는 밭 필지 수의 대략 10 %로 나타났다. 

저류조의 분포는 대상지구의 전작특성에 따라 다르게 나타났

는데, 밭 필지가 분산된 개별 전작 지구보다 집단화된 전작 

지구에서 저류조가 균일하게 배치되는 특성을 나타냈다. 저

류조별 용수공급 대상 필지 면적과 수를 비교한 결과, 필지가 

밀집된 집단 전작 지구는 한 저류조에서 용수를 공급하는 필

지 면적이 개별 전작 지구에 비해 0.3∼1.0 ha 가량 넓었다. 

용수공급 대상 필지 면적과 수의 변동계수가 개별 전작 지구

에서 상대적으로 높게 나타나, 개별 전작 지구에서의 용수공

급 시스템 설계의 불확실성이 상대적으로 높은 것으로 나타

났다.

본 연구는 용수 관망의 비용을 최소화하는 저류조의 설치

지점을 GA 기법을 적용하여 최적화하는 방법론을 제시했다

는 데 의의가 있다. 스마트 농업과 함께 관수로를 통한 농업

용수 공급이 강조되는 시점에서 본 연구의 핵심 결과는 저류

조 기반의 관개 시스템 설계에 활용될 수 있을 것이다. 본 

연구에서 제시된 방법론은 용수 관로의 길이만을 핵심 변수

로 활용하였는데, 저류조 설치비용이나 용수공급 안정성, 지

형 요소 등을 추가로 목적 함수에 포함하는 것이 향후 과제로 

요구된다.
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