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Abstract
In this study, the sensitivity analysis of hydraulic conductivity and separation distance (distance between injection well and 

pumping well) was analyzed by establishing a conceptual model considering the hydrogeologic characteristics of facility 
agricultural complex in Korea. In the conceptual model, natural characteristics (topography and geology, precipitation, 
hydraulic conductivity, etc.) and artificial characteristics (separation distance from injection well to pumping well, injection 
rate and pumping rate, etc.) is entered, and sensitivity analysis was performed 12 scenarios using a combination of hydraulic 
conductivity (10-1 cm/sec, 10-2 cm/sec, 10-3 cm/sec, 10-4 cm/sec) and separation distance (10 m, 50 m, 100 m). Groundwater 
drawdown at the monitoring well was increased as the hydraulic conductivity decreased and the separation distance increased. 
From the regression analysis of groundwater drawdown as a hydraulic conductivity at the same separation distance, it was 
found that the groundwater level fluctuation of artificial recharge aquifer was dominantly influenced by hydraulic 
conductivity. In the condition that the hydraulic conductivity of artificial recharge aquifer was 10-2 cm/sec or more, the radius 
of influence of groundwater level was within 20 m, but In the condition that the hydraulic conductivity is 10-3 cm/sec or less, it 
is confirmed that the radius of influence of groundwater increases sharply as the separation distance increases.

Key words : Facility agricultural complex, Artificial recharge, HydroGeoSphere modeling, Sensitivity analysis, Hydraulic 
conductivity, Separation distance
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1. 서 론

하천 주변의 넓은 평야 지역에 집중된 대규모 시설농

업단지에서 이용되는 농업용수는 대부분 개인 지하수 관

정을 통해 공급되고 있다. 시설농업단지 초기에는 용수

가 충분하였으나, 수막 재배 방식이 도입된 이후로 시설

농업단지에서 국내 농업용 지하수 사용량의 40% 정도를 

이용하여 지하수의 고갈이 심각한 실정이다. 농촌 지역

에서 농업 생산량의 감소와 직결된 지하수의 사용 자제

는 현실적으로 어려운 실정이므로, 시설농업단지가 조성

된 지역에서 용수 부족에 대한 대처 방안으로 강변여과

수, 빗물, 수막용수, 지표수를 이용한 인공함양(artificial 
recharge) 사업이 필요한 실정이다. 인공함양 사업에 대

한 현장의 수리지질학적 조사 방법, 인공함양 용수 및 시

공 방법, 효율성 평가, 유지관리에 대한 연구 수행과 지침

이 미흡하므로, 인공함양 사업을 위한 수리지질 특성 분

석 및 지하수 모델링을 통한 최적의 인공함양량을 산정

하여 시설농업단지의 지하수 환경을 복원하고 인공함양 

사업의 활용도를 높이기 위한 연구가 필요하다.
인공함양은 시 공간적으로 여유가 있거나 버려지는 

다양한 수자원을 지하 공간에 저장해 두었다가, 공급량

이 부족한 시간과 공간에 양수하여 이용할 수 있도록 하

는 방법이다. 지하수 인공함양은 강수, 지하수 및 하수 처

리수의 여유 수자원을 관정, 인공 함양 분지 및 습지, 수
로, 지하댐, 우수 침투 시설 등 인위적인 시설 또는 지표 

조건을 변경하여 강제로 지하로 침투시켜 불포화대 및 

충적층의 투수성 및 정화 능력을 이용하여 양질의 지하

수자원을 확보하는 것이다. 최근에는 인공함양을 대수층 

함양 관리(MAR; Management of Aquifer Recharge)
라고도 하며, 이는 계획적으로 대수층에 물을 저장하거

나 지질 매체를 통해 수질을 개선한다는 의미이다

(Dillon, 2005). 대수층 함양관리 기술의 세계적인 동향

(Kim et al., 2010), 제주도 한천유역 지하수 모델 개발

을 통한 인공함양 평가 연구(Oh et al., 2011), 창원지역 

낙동강 하천수와 주변 충적층을 이용한 지하수 인공함양

의 효율성 평가(Moon et al., 2014), 지하수 모델링 기법

을 이용한 인공함양정 최적 위치 평가 연구(Lee et al., 
2014), 담금질모사 기법을 이용한 인공함양정 최적 위치 

결정(Lee et al., 2015), AHP 기반의 인공신경망 모델을 

활용한 지하수 인공함양 후보지 선정 방안(Kim et al., 

2018) 등이 수행되었다. 국외에서 수행된 인공함양 관련 

연구는 2010년 이전에도 다수 수행되었으며, 2010년 이

후 최근에 수행된 대표적인 연구 사례로는 미국과 캐나

다에 걸쳐 있는 대평원 중 고지대 평원 대수층에 대한 인

공함양 적용 및 비판적 검토(Gurdak et al., 2010), 혐기 

조건 하 대수층에서 NMOR을 함유한 재사용 물의 주입

에 대한 실험 연구(Pitoi et al., 2011), Hutuo River bed
를 대상으로 ASR 적용 및 적용 전후 대수층의 수질 변화 

연구(Shanhai et al., 2012), 인공함양에 있어 서로 다른 

지질학적, 수문학적 및 기후적 상황에 쉽게 적응할 수 있

는 일반적 통합 방법론 개발 연구(Azaroual et al., 
2013), 중동지역 각각의 대수층에서 수집된 자료를 종합, 
최대의 효과를 낼 수 있는 종합적 프로그램 개발 연구

(Maliva et al., 2014), 물균형 계산과 지하수 모델링을 

이용한 개선된 물 확보 기술의 성능 및 수문학적 기능 조

사 연구(Hashemi et al., 2015), 기존 연구된 사례를 검

토하여 빗물 및 지하수 관리에 있어 마른 우물(dry well)
의 성능 검토 연구(Edwards et al., 2016), 물 요구량 및 

수위변동을 고려한 우수 확보와 인공함양 부지의 우선순

위 확보를 위한 연구(Singh et al., 2017), 지속가능한 도

시 수자원 관리 지원을 위한 폐수 재활용, 빗물 확보, 염
수 침입, 홍수 관리 등의 사례 소개 연구(Page et al., 
2018) 등이 있다.

국내에서 시설농업단지의 수막재배로 인한 지하수 고

갈 문제 해결을 위한 인공함양 관련 연구로는 수막재배

지역에서 일최저기온과 지하수 이용량의 상관관계를 이

용한 지하수위 변화 분석(Chang et al., 2014), 청원 수

막재배 지역의 물수지 특성 분석(Chang et al., 2015), 
통합수문해석에 의한 청원 수막재배단지의 장기물수지 

분석(Chang et al., 2016), 수막재배지역의 수문성분 해

석 및 평가(Chung et al., 2016), 시설농업단지에서 

HydroGeoSphere 모델을 이용한 지하수 유동 및 물수지 

분석 연구(Kang et al., 2017) 등이 수행되었다.
본 연구에서는 시설농업단지의 토양대수층(충적층)에

서 수리전도도 및 주입정과 양수정의 이격거리에 따른 

지하수위 변동 분석을 위해 HydroGeoSphere(이하 

“HGS”로 표기) 모델을 적용하였으며, HGS를 이용한 

지하수 유동 및 오염물 확산 연구는 북미와 유럽에서 활

발하게 수행되었고 국내에서도 최근에 소수의 연구자들

에 의해 수행되고 있다(Lee et al., 2008; Noh, 2012; 
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Kang et al., 2017). 국외에서는 다수의 연구자들에 의해 

지표수와 지하수 유동 연구에 HGS 모델이 적용되었으

며(Frei et al., 2010; Mustapha et al., 2011; 
Alaghmand et al., 2014; Lamontagne et al., 2014; 
Levison et al., 2014; Rasoulzadeh et al., 2014), HGS 
모델을 이용한 토양층에서 수리특성 및 인공함양 관련 

연구로는 독일의 매립 충적층에서 현장실험과 HGS 모
델링을 통한 인공함양에 의한 충적층 지하수의 시공간적

인 특성 연구(Freiburg, 2015), 중국의 상하이 지역에서 

인공적인 지하수 함양을 통해 지반침하 저감 효과를 분

석한 HGS 모델링 연구(Huang et al., 2015), HGS 모델

을 이용한 다공성 토양층에서 수리학적 물질 거동 모의 

연구(Frey et al., 2016), 하천 유역에서 기후변화에 따른 

지하수-토양-식생-대기 사이의 수문학적 변수와 플럭스 

모의 연구(Romano et al., 2018), 비정상 흐름에서 토양 

종류별 물 흐름 모의 및 토양 내에서 물의 체류시간 산정 

모의 연구(Abkenar et al., 2019), 남호주 지역에서 HGS 
모델을 이용한 기후변화 적용과 미적용 시 지하수 저류

량의 시공간적인 변동 특성 연구(Fu et al., 2019) 등이 

수행된 바 있다. 국외에서는 인공적인 지하수 함양과 양

수에 의한 지하수위 변동 특성을 HGS 모델링을 통해 수

행되었으나, 국내에서는 시설농업단지와 같은 토양층 지

하수에서 인공함양과 양수에 의한 지하수 유동 연구는 

소수의 연구자에 의해 수행된 바 있다(Lee et al., 2010; 
Lee et al., 2014).

본 연구에서는 시설농업단지의 인공함양 설계를 위해 

수리지질 특성과 주입정과 양수정 사이의 이격거리 등을 

고려한 12개의 시나리오별 HGS 모델링을 수행하였으

며, 모델링을 통해 수리전도도와 이격거리에 따른 주입

정과 양수정 사이에서 지하수위의 변동 및 영향반경을 

분석하여 시설농업단지에서 인공함양의 설계에 활용하

고자 한다.

2. 연구 방법

본 연구에서는 시설농업단지에서 인공함양 적용 시에 

수리전도도 및 주입정과 양수정 사이의 이격거리에 따른 

지하수위 변동을 분석하기 위한 개념모델을 설계하였다. 
개념모델 설계를 위해 HGS 모델을 이용하였으며, 국내 

토양층의 수리지질 특성을 고려한 인공함양 대수층 조건, 

초기 및 경계 조건을 설정하고 수리전도도와 주입정과 

양수정 사이의 이격거리를 고려한 12개 시나리오를 적용

하여 HGS 모델링을 수행하고 그 결과를 분석하였다.
캐나다 University of Waterloo에서 개발된 HGS는 

3차원 지하수 영역, 2차원 지표수 영역, 그리고 0차원 대

기영역을 통합시킨 수리 수문 모델로서 한국을 포함한 

아시아, 유럽 그리고 미 대륙에서 널리 사용되고 있는 모

델이다(Fig. 1). HGS는 3차원 지표수-지하수 연계 모델

링이 가능한 수치모델로서 지하수 및 지표수 흐름뿐만 

아니라 오염물질의 거동을 안정적으로 계산하는 프로그

램이다. 지표수 및 지하수 연계 모델링은 일반적으로 지

표수 모델에 불포화대 모델을 수치적으로 결합시킴으로

서 수행이 가능하다. 포화대와 불포화대에서 지하수 유

동은 식 (1)과 같은 리차드 방정식(Richards' equation)
으로 표현된다.

∇⋅⋅∇  


                 (1)

여기서 는 포화투수텐서, 는 상대투수도, 는 수

두 (=  : 는 압력수두, 는 위치수두), 는 양수 또

는 주입량, 는 지표와 지하의 유체 이동, 는 포화함수

도, 는 포화도를 나타낸다. 지표수 심도에 대하여 적

분된 지표수 유동 방정식의 확산 파동 근사식(diffusion 
wave approximation)은 식 (2)와 같다.




 

 

 

 

    

                                                           (2)

여기서 는 체적심도 (volume depth), 는 유동심

도, 는 지표수 수두, 와 는 지표수 전도도이다. 
지표수계와 지하수계의 상호작용은 지배식 (1)과 (2)에
서 유체 교환 항을 통하여 표현되고, 지표수두와 지하수

두의 차에 따른 유체 이동은 식 (3)과 같다.

                  (3)

여기서   ,  , 는 각각 유체 교환을 위한 
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상대투수도, 전도도, 연동길이를 나타낸다. 지표수와 지

하수의 상호작용을 해석할 수 있는 모형은 완전연동모형

이며, 불포화대에서 에너지 이동을 기술하는 지배방정식

은 포화도와 체적 특성이 고려되어야 한다. 따라서 포화

대와 불포화대 사이에서의 에너지 이동 방정식은 식 (4)
와 같다.




∇  ∇

                 ±                                             (4)

여기서 는 밀도, 는 열용량, 는 체적 다공질 매질

의 온도, 는 시간, 는 지하수 유동률, 는 체적 열전도

도, 는 체적 열확산계수, 는 열원으로부터의 유입, 
는 지표수계와의 상호 열교환을 나타내며 아래첨자 

와 는 각각 체적 특성과 액상 특성을 나타낸다. 식 (4)
에서 지하수 유동이 해석되고, 지하수 유동률과 포화도

는 Richards 지배식의 해로서 주어진다.
본 연구에서 수행된 HGS 모델링의 개념 모델에는 자

연적 특성(지형과 지질, 강수량, 수리전도도 등)과 인공

적 특성(주입정과 양수정의 이격거리, 양수량과 주입량 

등) 조건들이 고려되었으며, 모델의 민감도 분석(12개 

시나리오)에서는 국내 충적대수층에 적합한 수리전도도

의 범위와 주입정과 양수정의 이격거리를 고려하여 모델

링을 수행하였다.
대수층의 지하수 저장 능력을 고려하여 인공함양 주

입량을 결정해야 하고, 인공함양 주입량과 양수량은 인

공함양 주입 속도는 시설농업단지 토양대수층의 수리지

질 특성에 적합하게 산정하여 대수층의 저장 능력을 초

과하지 않는 범위에서 산정해야 한다. 대수층의 개발가

능량()은 대수층 면적()과 수두변화(∆), 저류계수

()를 이용한 식   ×∆× 으로, 저류계수는 비

산출율()과 비저류계수(), 피압대수층 두께()를 이

용한 식    으로 산출해야 한다. 자유면 대수층

에서의 저류계수는 비산출율과 동일하고, 피압 대수층에

서는 비저류계수와 대수층 두께를 곱하여 산정한다

(Han, 1998).
본 연구에서 수행한 HGS 모델링에 입력한 인공함양 

대수층의 규모와 수리지질 특성은 Table 1에 정리하였

다. 국내 시설농업단지의 규모와 자유면 대수층의 특성

을 반영하였으며, 지하수위 영향반경을 고려하여 인공함

양 대수층의 길이와 너비는 각각 200~2,000 m, 두께는 

20 m의 범위를 적용하였다. 국내 시설농업단지의 충적

층을 대상으로 한 모델링 연구 사례들에서 설정한 충적

층의 수리전도도는 10-4~10-2 cm/sec의 범위이었다(Lee 
et al., 2014; Lee et al., 2015; Chang et al., 2016; 
Kang et al., 2017). 또한 국내 시설농업단지의 충적층은 

자유면 대수층이고 대부분 모래와 실트로 구성된 점을 

고려하여, 본 연구에서는 인공함양 대수층의 저류계수

(비산출율과 동일)는 0.1, 수리전도도는 10-1~10-4 cm/sec
의 범위를 적용하였다.

인공함양 시설을 설계하는 단계에서 시설농업단지의 

   

Fig. 1. Conceptual diagram of HydroGeoSphere model (Viessman et al., 1996).
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자연적 특성(지형, 강수량, 수리지질 특성 등) 및 인공적 

특성(주입정과 양수정의 이격거리, 주입량과 양수량)을 

고려하여 개념 모델을 설정하고 자연적 특성인자 중 수

리전도도와 인공적 특성 중 주입정과 양수정의 이격거리

를 현장 특성 범위 내에서 변화시켜가면서 민감도 분석

을 수행하였다. 민감도분석 시 양수에 의한 영향 반경을 

통해 수리전도도와 이격거리가 지하수의 수두와 수위강

하량에 미치는 영향성을 분석하였다. 모의를 위한 격자

는 x-축 방향으로 주입정과 양수정이 위치하는 주변 

25~175 m의 영역에서는 1 m 간격, 그 외의 영역에서는 

5 m 간격으로 설정하였다. y-축 방향으로는 65~105 m
의 구간에는 1 m 간격, 그 외의 구간에서는 5 m 간격으

로 격자를 구성하였다. 동일한 수리적 조건 하에서 주입

정과 양수정의 이격거리를 10 m, 50 m, 100 m로 설정

하였다(Fig. 2(a)). 
경계 조건은 x-축 방향으로 모의 영역의 시작과 끝 지

점이 되는 영역에 대하여 고정 수두 경계를 설정하였으

며, x=0 m 지점에서는 고정수두 20 m이고 x= 200 m 지
점에서는 고정수두 19.998 m이다. 나머지 영역은 불투

수(no flow) 경계 조건으로 설정하였으며, 수리경사는 

시설농업단지의 지형을 고려하여 10-5으로 설정하였다. 
모의 영역에서의 지하수 흐름은 x=0 m인 지점에서 

x=200 m인 지점 방향으로 형성되도록 설정하였으며, 양
수정 주변의 지하수 수위 변화를 파악하기 위해 양수정

으로부터 하류부 방향으로 5 m 이격된 지점에 관측정을 

설정하였다(Fig. 2(b)). 주입정의 위치는 지하수 흐름의 

상류부에 위치하고 양수정은 하류부에 위치하도록 설정

하였으며, 주입량과 양수량은 농업 지역에서 이용하는 

지하수 사용량을 고려하여 모두 150 m3/day로서 flux 경
계조건으로 설정하였다.
개념 모델을 통한 민감도 분석을 위한 수리전도도와 주

입정과 양수정의 이격거리에 따른 12개 시나리오를 

Table 2에 정리하였다. 인공함양 대수층의 넓이는 case 
1~8의 경우에는 40,000 m2 (200 m × 200 m), case 

Aquifer scale (m) Storage
coefficient

Hydraulic conductivity
(cm/sec)Length Width Thickness

200~2,000 200~2,000 20 0.1 10-4~10-1

Table 1. Scale and hydrogeological characteristics of artificial recharge aquifer

(a) Grid structure and injection/extraction wells (b) Boundary conditions and groudwater flow

Fig. 2. Simulation area and boundary conditions of conceptual model.
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9~12의 경우에는 4 km2 (2 km ×  2 km)로 적용하였다. 
대수층 두께는 20 m의 충적대수층으로서 적용하였으며, 
대수층의 수리전도도는 모래와 실트가 혼합된 층으로 가

정하여 10-1~10-4 cm/sec의 범위로 적용하였다. 주입정

과 양수정의 이격거리는 10 m, 50 m, 100 m로 적용하

였으며, 이는 시설농업단지 지역의 충적층에서 인공함양

에 의한 주입수를 양수할 수 있는 유효반경을 고려하여 

설정한 것이다. 시설농업단지에서 인공함양 설치 및 운

영을 위해서는 이상의 인자들이 충분히 고려한 모의가 

수행되어야 하고, 모의 결과 분석을 통해 주입정과 양수

정의 적절한 위치, 적정한 주입량과 양수량 조건을 제시

하는 것이 필요하다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 관측정의 지하수위 강하량 분석

HGS 모델을 이용한 수리전도도와 주입정과 양수정

의 이격거리에 따른 12개 시나리오별 민감도 분석을 수

행하였으며, 양수정의 하류부에 설정된 관측정의 지하수

위 강하량을 Table 3에 정리하였다. 관측정의 지하수위 

강하량은 수리전도도가 낮아질수록 증가하고, 또한 주입

정과 양수정의 이격거리가 멀어질수록 증가하였다. 본 

연구에서 수행된 HGS 모델링 조건에서 관측정의 지하

수위 강하량은 수리전도도보다는 주입정과 양수정의 이

격거리에 의한 영향성이 높게 나타났다. 관측정의 지하

수위 강하량은 동일한 수리전도도 조건에서 이격거리가 

멀어질수록 증가하는 경향은 case 1~3(K=10-1 cm/sec)
과 case 4~6(K=10-2 cm/sec)의 경우에는 유사하게 나타

났으며, 동일한 수리전도도 조건에서는 이격거리가 멀어

져도 관측정의 지하수위 강하량의 변동 폭이 0.2 m 이하

로서 작았다. 이는 인공함양 대수층의 투수성이 높은 경

우에는 주입정과 양수정의 이격거리에 의한 지하수위 변

화의 영향성이 낮음을 의미하는 것이다(Lee et al., 2015). 
case 7~9(K=10-3 cm/sec)와 case 10~12(K=10-4 
cm/sec)의 경우에는 이격거리에 따른 관측정의 지하수

위 강하량이 전반적으로는 증가하는 경향을 보였으며, 
이격거리 10 m에서 50 m로 멀어지는 경우에서는 지하

수위 강하량이 약간 감소하다가 이격거리 100 m인 경우

에서는 2배 이상 증가하였다. 이는 인공함양 대수층의 투

수성이 낮은 경우에는 주입정과 양수정의 이격거리에 의

한 지하수위 변동 폭의 영향성이 높음을 의미하는 것이

다(Lee et al., 2015). 본 연구에서 수행된 HGS 모델링

에 의한 관측정의 지하수위 강하량을 분석한 결과, 수리

전도도가 10-2 cm/sec 이상이고 주입정과 양수정의 이격

거리가 100 m 이내인 조건의 인공함양 대수층에서 주입

량과 양수량 모두 150 m3/day 정도의 시스템으로 설계

한다면 지하수에 의한 안정적인 농업용수 공급이 가능하

다는 것을 알 수 있었다.
본 연구에서 수행된 HGS 모델링 결과를 통해 인공함

양 대수층의 수리전도도 및 주입정과 양수정의 이격거리

를 적정하게 조절하는 것이 인공함양 설계에서 중요하다

는 것을 알 수 있었다. 수리전도도는 자연적인 특성이고 

주입정과 양수정의 이격거리는 인위적으로 조절이 가능

하므로, 시설농업단지에서 현장수리시험을 통해 인공함

양 대수층의 수리전도도가 산정되면 이에 적합한 주입정

과 양수정의 이격거리를 설정해야 한다.
인공함양 대수층의 수리전도도와 주입정과 양수정의 

이격거리에 의한 관측정의 지하수위 강하량을 분석한 결

과를 고려하여, 동일한 이격거리 조건에서 수리전도도에 

따른 관측정의 지하수위 강하량 변동을 정량적으로 파악

하기 위해 회귀분석을 수행하였다(Fig. 3). 수리전도도를 

Hydraulic conductivity
(cm/sec)

Separation distance from injection well to pumping well (m)

10 50 100

10-1 case 1 case 2 case 3

10-2 case 4 case 5 case 6

10-3 case 7 case 8 case 9

10-4 case 10 case 11 case 12

Table 2. Scenarios used for sensitivity analysis
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상용로그로 변환한 값을 이용하여, 동일한 이격거리에서 

변환된 수리전도도에 따른 관측정의 지하수위 강하량의 

회귀함수를 추정하였다. 3가지 경우의 이격거리 모두에

서 수리전도도가 증가할수록 관측정의 지하수위 강하량

이 지수적으로 증가하는 함수가 최적인 것으로 추정되었

으며, 추정된 함수와 원 자료의 적합도(goodness of fit)
를 나타내는 결정계수가 0.99 이상으로 매우 높았다. 이
격거리와 관계없이 인공함양 대수층의 수리전도도가 

10-2 cm/sec 이상에서는 지하수위 강하량이 1 m 이하이

었지만, 수리전도도가 10-3 cm/sec 이하인 조건에서부

터 지하수위 강하량이 급격하게 지수적으로 증가함을 보

였다. 이러한 결과는 시설농업단지에서 인공함양 설계 

시에 대수층의 수리전도도가 10-3 cm/sec 이하인 경우에

는 인공함양 주입량과 양수량을 150 m3/day 이하로 조

절해야함을 의미한다(Chang et al., 2016).
본 연구에서 수행된 HGS 모델링의 결과를 이용해 추

정된 회귀함수를 통해 인공함양 대수층의 주입과 양수에 

의한 지하수위 강하량은 수리전도도에 의해 지배적으로 

영향을 받고 있음을 알 수 있었다(Lee et al., 2010; Lee 
et al., 2014; Lee et al. 2015). 시설농업단지에서 인공함양 

Hydraulic conductivity
(cm/sec)

Drawdown with different separation distances from injection well and pumping well (m)

10 50 100

10-1 0.02 0.03 0.04

10-2 0.16 0.31 0.35

10-3 3.64 3.37 7.77

10-4 36.40 33.70 77.70

Table 3. Drawdown in monitoring well by scenarios (unit: meter)

  

Fig. 3. Regression functions for drawdown as hydraulic conductivity with separation distances 10, 50, and 100 m.
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설계 시에는 인공함양 대수층의 수리전도도를 산정하기 

위한 신뢰성 높은 현장수리시험의 수행이 매우 중요하고, 
또한 인공함양 대수층에서 산정된 수리전도도를 고려하

여 주입정과 양수정의 이격거리를 설정해야 한다.

3.2. 민감도 분석을 통한 지하수위의 변동 및 영향반경 

분석

인공함양 대수층에서 수리전도도와 주입정과 양수정

의 이격거리에 대한 민감도 분석을 위한 HGS 모델링을 

수행하였으며, 12개 시나리오별 주입정과 양수정에서 지

하수위의 변동과 영향반경을 산출하였다(Fig. 4). 모의 

영역은 고정수두 경계 조건과 영향반경을 고려하여 시나

리오별로 설정하였으며, case 9~12의 경우에는 모의 영

역을 2 km x 2 km 정도로 설정하였다.
수리전도도가 10-1 cm/sec인 시나리오(case 1~3)의 

모델링 결과, 주입정과 양수정의 지하수위 변동은 0.2 m 
이내이고 영향반경은 20~30 m 정도로 나타났다. 주입정

과 양수정의 이격거리가 10 m인 경우(case 1)의 지하수

위는 주입정에서 0.1 m 정도 상승하고 양수정에서 0.1 m 
정도 강하하였으며, 영향반경은 20 m 이내인 것으로 나

타났다. 주입정과 양수정의 이격거리가 50 m인 경우

(case 2)의 지하수위는 주입정과 양수정에서 변화가 거

의 없었으며, 영향반경은 20 m 정도인 것으로 나타났다. 
주입정과 양수정의 이격거리가 100 m인 경우(case 3)의 

지하수위 변동은 주입정과 양수정에서 0.1 m 이하이었

으며, 영향반경은 30 m 정도인 것으로 나타났다. 수리전

도도가 10-2 cm/sec인 시나리오(case 4~6)의 모델링 결

과, 주입정과 양수정의 지하수위 변동은 1.0 m 이내이고 

영향반경은 10~20 m 정도로 나타났다. 주입정과 양수정

의 이격거리가 10 m인 경우(case 4)의 지하수위 변동은 

주입정과 양수정에서 1.0 m 이하이었으며, 영향반경은 

10 m 정도인 것으로 나타났다. 주입정과 양수정의 이격

거리가 50 m인 경우(case 5)의 지하수위는 주입정과 양

수정에서 변화가 거의 없었으며, 영향반경은 20 m 정도

인 것으로 나타났다. 주입정과 양수정의 이격거리가 100 
m인 경우(case 6)의 지하수위 변동은 주입정과 양수정

에서 1.0 m 이하이었으며, 영향반경은 15 m 정도인 것

으로 나타났다. 수리전도도가 10-3 cm/sec인 시나리오

(case 7~9)의 모델링 결과, 주입정과 양수정의 지하수위 

변동은 5.0 m 정도이고 영향반경은 10~90 m 정도로 폭

넓게 나타났다. 주입정과 양수정의 이격거리가 10 m인 

경우(case 7)의 지하수위 변동은 주입정과 양수정에서 

5.0 m 정도이었으며, 영향반경은 14 m 정도인 것으로 

나타났다. 주입정과 양수정의 이격거리가 50 m인 경우

(case 8)의 지하수위는 주입정과 양수정에서 5.0 m 정도

이었으며, 영향반경은 31 m 정도인 것으로 나타났다. 주
입정과 양수정의 이격거리가 100 m인 경우(case 9)의 

지하수위 변동은 주입정과 양수정에서 5.0 m 이하이었

으며, 영향반경은 90 m 정도인 것으로 나타났다. 수리전

도도가 10-4 cm/sec인 시나리오(case 10~12)의 모델링 

결과, 주입정과 양수정의 지하수위 변동은 5.0 m 정도이

고 영향반경은 160~940 m 정도로 나타났다. 주입정과 

양수정의 이격거리가 10 m인 경우(case 10)의 지하수위 

변동은 주입정과 양수정에서 5.0 m 정도이었으며, 영향

반경은 160 m 정도인 것으로 나타났다. 주입정과 양수

정의 이격거리가 50 m인 경우(case 11)의 지하수위 변

동은 주입정과 양수정에서 5.0 m 정도이었으며, 영향반

경은 650 m 정도인 것으로 나타났다. 주입정과 양수정

의 이격거리가 100 m인 경우(case 12)의 지하수위 변동

은 주입정과 양수정에서 5.0 m 정도이었으며, 영향반경

은 940 m 정도인 것으로 나타났다.
이상의 결과를 통해, 동일한 이격거리에서 수리전도

도가 감소할수록 지하수위의 변동이 크게 나타나고, 영
향반경도 증가함을 알 수 있었다(Lee et al., 2010; Lee 
et al., 2014; Lee et al. 2015). 수리전도도가 10-3 
cm/sec 이하인 조건에서 지하수위의 변동과 영향반경이 

급격하게 증가하였으며, 이는 인공함양 대수층의 낮은 

수리전도도로 인해 주입정에서 공급된 지하수가 양수정

에 도달하는 시간이 오래 걸리므로 양수정에서 지하수위

가 회복되지 못하였기 때문이다. 또한 주입정 주변에서

도 주입 속도가 인공함양 대수층의 투수 능력에 비해 높

아서 주입정의 지하수위가 상승하여 영향반경이 증가한 

것이다(Lee et al., 2014). 수리전도도가 동일한 조건에

서 주입정과 양수정의 이격거리가 멀어질수록 지하수위

의 영향반경이 증가함을 알 수 있었다. 수리전도도가 

10-2 cm/sec 이상인 조건에서는 이격거리에 따른 지하수

위의 영향반경이 크게 차이가 나지 않았으나, 수리전도

도가 10-3 cm/sec 이하인 조건에서는 이격거리가 멀어질

수록 지하수위의 영향반경이 급격하게 증가하였다. 이는 

인공함양 대수층이 균질 등방성의 동일한 수리전도도를 
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Fig. 4. Variation and influence radius of groundwater level by the scenarios.
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Fig. 4. (continue).
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가지는 조건에서도 주입정과 양수정의 이격거리가 멀어

질수록 주입정에 공급된 지하수가 양수정에 도달하는 시

간이 소요되기 때문에 양수정에서 양수 후 지하수위 회

복시간이 오래 걸려서 영향반경이 증가한 것이다. 따라

서 수리전도도가 10-3 cm/sec 이하이고 주입정과 양수정

의 이격거리가 10 m 범위 이상인 인공함양 대수층에 

150 m3/day를 주입하면서 동시에 150 m3/day를 양수

하는 시스템에서는 지하수위의 변동과 영향반경이 크게 

발생하므로 주입량과 양수량의 조절이 필요하다(Lee et 
al., 2010; Lee et al., 2014).

4. 결 론

본 연구에서는 국내 시설농업단지의 수리지질 특성을 

고려한 인공함양 대수층의 수리전도도와 주입정과 양수

정의 이격거리에 따른 지하수위 변동 및 영향반경에 대

한 민감도를 구명하기 위해 HGS 모델링을 수행하고 그 

결과를 분석하였다. 본 연구를 통해 도출된 결론은 다음

과 같이 요약하였다.
1) 시설농업단지에서 인공함양 시설의 설계에 활용하

기 위해 자연적 특성과 인공적 특성을 고려한 개념 모델

을 구축하고, 국내 시설농업단지 특성 범위 내에 해당하

는 수리전도도와 주입정과 양수정의 이격거리에 따른 지

하수위 변동 및 영향반경을 분석하였다. HGS 모델을 이

용한 민감도 분석에서는 인공함양 대수층의 주입량과 양

수량은 모두 150 m3/day, 수리전도도는 10-1~10-4 
cm/sec의 범위, 주입정과 양수정의 이격거리는 10 m, 
50 m, 100 m로 설정하여 12개의 시나리오별로 수행하

였다.
2) 시나리오별 민감도 분석을 수행한 결과, 양수정의 

하류부에 설정된 관측정의 지하수위 강하량은 수리전도

도가 낮아질수록 또한 주입정과 양수정의 이격거리가 멀

어질수록 증가하였다. 주입정과 양수정의 이격거리가 동

일한 조건에서 수리전도도에 따른 관측정의 지하수위 강

하량에 대한 회귀분석을 수행한 결과, 수리전도도가 10-3 
cm/sec 이하인 조건에는 관측정의 지하수위 강하량이 

지수적으로 급격하게 증가하는 것으로 추정되었다. 따라

서 국내 시설농업단지에서 수리전도도가 10-3 cm/sec 이
하인 조건에 해당하는 인공함양 대수층에서는 인공함양 

주입량과 양수량을 150 m3/day 이하로 조절하는 것이 

필요함을 알 수 있었다.
3) 민감도 분석을 통한 12개 시나리오별 주입정과 양

수정에서 지하수위의 변동과 영향반경을 산출한 결과, 
수리전도도가 감소하거나 주입정과 양수정의 이격거리

가 멀어질수록 주입정과 양수정에서 지하수위의 변동과 

그 영향반경도 증가하였다. 국내 시설농업단지에서 인공

함양 설계 시에 주입과 양수가 동시에 수행되는 시스템

에서는 인공함양 대수층의 수리전도도가 10-3 cm/sec 이
상인 조건에서 주입정과 양수정의 이격거리를 50~100 
m 범위로 설계한다면, 농업용수의 지속적인 공급량은 

150 m3/day 정도가 적정할 것으로 판단되었다.
4) 본 연구를 통해 국내 시설농업단지의 특성을 고려

한 인공함양 대수층에서 수리전도도와 주입정과 양수정

의 이격거리를 조절하면서 주입량과 양수량을 선정해야 

함을 알 수 있었다. 향후 연구로는 주입과 양수가 연속적

으로 동시에 이루어지는 시스템, 주입하여 수위 상승시

킨 후에 양수하는 시스템, 양수하고 수위 하강 후에 주입

하는 시스템 등 실제 시설농업단지 현장에서 적용할 수 

있는 다양한 시스템에 대한 개념 모델을 수행하여 인공

함양 시스템을 비교 분석하는 것이 필요하다.
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