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요 약

최근 기후변화로 인한 가뭄발생으로 국지적인 물부족 문제 해결을 위해 안정적인 지하수를 활용한 물공급 방안의 필요성이 증가하고 

있으며 이에 대한 대안으로 지하수 인공함양 기술이 대두되고 있다. 본 연구에서는 기상조건 및 목표취수량, 함양정의 주입량, 주입기

간 등을 고려한 함양 시나리오를 반영하여 수치모델링을 통해 인공함양-취수 시스템의 함양능력 평가와 최적 운영조건을 도출하여 

가뭄발생에 대비한 농업용수의 효율적인 공급과 안정적인 용수확보를 위한 정량적인 평가기법을 도출하고자 하였다. 이에 함양정의 

함양능력을 평가하기 위해 물수지 분석으로부터 도출된 목표취수량을 고려한 총 주입량 10,000 ton의 조건하에서 주입 시나리오별

(Case 1~4)로 주입정 및 관측정별 지하수위 변화를 모사한 결과 주입 후 유역 내 지하수위는 약 25~42일간 유지되는 것으로 나타났다. 

이 중 Case 3의 경우 지표하 1 m 미만으로 지하수위가 상승하여 적정 주입량은 50 m
3
/day가 적절한 것으로 모사되었으며 함양수 주입

에 의한 지하수위 상승에 따른 영향범위는 113.5 m로 예측되었다. 또한 함양 시나리오에 따른 하류부 저투수성 벽체(LPB) 설치 전후

의 유역내 함양능력 변화는 설치 전 대비 지하수 저류량은 약 6배가량 증가하였고 지하수 체류시간은 약 4배 정도 증가하는 것으로 모

사되었다. 본 연구결과는 향후 가뭄대응을 위한 안정적인 농업용수 공급  및 지속적인 수자원 확보에 크게 기여할 것으로 기대된다.

핵심용어: 인공함양, 주입량, 수치모델링, 용수공급

ABSTRACT

There is an increasing need for water supply plan using sustainable groundwater to resolve water shortage problem caused by drought due 

to climate change and artificial aquifer recharge has recently emerged as an alternative. This study deals with recharge potential 

assessment for artificial recharge system and quantitative assessment for securing stable water and efficient agricultural water supply 

adapt to drought finding optimal operating condition by numerical modeling to reflect recharge scenarios considering climate condition, 

target water intake, injection rate, and injection duration. In order to assess recharge potential of injection well, numerical simulation was 

performed to predict groundwater level changes in injection and observation well respect to injection scenarios (Case 1~4) for a given 

total injection rate (10,000 m
3
). The results indicate that groundwater levels for each case are maintained for 25~42 days and optimal 

injection rate is 50 m
3
/day for Case 3 resulted in groundwater level rise less than 1 m below surface. The results also show that influential 

area of groundwater level rise due to injection was estimated at 113.5 m and groundwater storage and elapsed time were respectively 

increased by 6 times and 4 times after installation of low permeable barrier. The proposed assessment method can be contributed to 

sustainable agricultural water supply and stable water security for drought adaptation.

Keywords: Artificial recharge, Injection rate, Numerical modeling, Water supply
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1. 서 론

대수층의 인공함양(artificial recharge)은 유역으로부터의 유출을 지체시키고 지하수자원을 직접 보충함으로써 가뭄의 영

향을 줄이기 위해 고려할 수 있는 대안 중의 하나이다. 이러한 인공함양은 잉여 지표유출수를 지하로 직접 주입하는 과정으

로써 함양정을 이용하거나 유역의 자연 침투능을 강화함으로써 대수층의 지하수를 함양하고 가뭄시 단수기의 물 수요량을 

충족하기 위해 지표수가 여유가 있는 시기에 지하대수층으로 물을 저장하는 방식이라 할 수 있다(National Research 

Council, 1994). 우리나라의 경우 강수량이 여름철에 집중되어 인공함양 기술을 적용하기 적합하다고 할 수 있으며 이를 통

해 기후변화로 인한 물 부족 문제를 해결하고 시공간적으로 차별화된 수자원의 지속적인 확보와 안정적인 공급이 가능하다. 

이와 같은 인공함양에 대한 연구는 국외의 경우 불포화 및 포화 대수층에 설치된 주입정에서 상이한 지하수 함양기법에 대

한 수리학적 지반공학적 매개변수의 영향을 분석하여 함양가능량을 평가한 바 있으며(Mohamed and Ahmed, 2013) 대수층 

인공함양에서 수리전도도의 시간에 따른 감쇄가 양수에 의한 수리전도도보다 적게 나타나고 시간당 함양량이 더 적을 때 수

리전도도의 감쇄가 보다 완만하게 나타난다는 사실을 제시하였다(Dong et al., 2011). 또한 갈수기의 지하수 재이용을 위해 

주입정을 통한 인공함양 방식을 적용하여 주입정의 운영조건을 도출하기 위해 수치모델링을 활용한 바 있으며(Karim and 

Ali, 2017) 홍수확산 시스템에 적용된 향상된 용수저장 기술에 대한 성능 및 수문학적 기능에 대한 연구를 위해 물수지 분석 

및 지하수 모델링 기법이 활용된 바 있다(Hashemi et al., 2015).

한편, 국내의 경우 시설농업단지의 수막재배로 인한 지하수 고갈 문제해결을 위한 인공함양 관련 연구가 활발하게 진행되

어 오고 있다. 이러한 시설농업단지의 인공함양 설계를 위해 수리지질 특성과 주입정 및 양수정 사이의 이격거리 등을 고려

한 시나리오별 수치모사를 HydroGeoSphere(HGS) 모델을 적용하여 수행한 바 있으며(Choi and Kang, 2019) 하천변 충적

대수층에서 대수층 저류/이동/회수 방식의 인공함양 기법을 적용하였을 때 하천수의 반복주입에 따른 대수층 함양능력에 대

한 영향분석에 대한 연구를 수행한 바 있다(Moon et al., 2014). 또한 지하수 모델링 기법을 이용하여 계절양수 시 최적의 인

공함양 시기 및 위치를 평가하고 하천고갈인자에 따른 효율적인 인공함양 전략을 제시한 바 있으며(Park et al., 2016) 시설

재배지역에서 인공함양기법을 이용하여 수자원 확보 시 최적의 주입정 위치를 평가하기 위해 주입정 위치에 따른 기존 양수

정의 양수량 변화를 수치모델링을 활용하여 비교 분석한 바 있다(Lee et al., 2014).

그러나 농업용수 공급을 위한 인공함양 시스템에서 목표취수량을 고려한 기상조건에 따른 유역의 함양능력을 평가하고 

함양-취수 시스템의 최적 운영조건을 도출하기 위해 주입량 및 취수량, 지하수 저류량, 함양정 운영조건 등을 다양하게 고려

한 가뭄대응에 필요한 수치해석 기반의 정량적인 평가기법에 대한 연구는 미미한 상황이다. 이에 본 연구에서는 기상조건 및 

인공함양을 위한 주입정의 주입량 및 주입 기간 등의 변동성을 고려한 함양 시나리오를 구성하고 수치모델링을 활용하여 유

역의 농업용수 수요량을 반영한 함양-취수 시스템의 함양능력 평가를 통해 최적 조건을 도출한 후 함양수 주입에 따른 유역

내 저류효과를 검토함으로써 가뭄발생에 대비한 농업용수 공급의 효율성과 안정성을 확보하고자 하였다.

2. 연구대상 유역

본 연구 수행을 위한 대상지역은 충청남도 홍성군 갈산면 운곡리 일대로 지형은 한반도 서해안 지역의 일반적인 특징인 저

산성 산지와 구릉성 산지로 형성된 노년기 지형의 양상을 나타내고 있으며, 연결성이 없는 소규모의 구릉성 산지가 거의 불

규칙하게 산재하고 있다. 갈산면 운곡지구는 동북부의 삼준산(490 EL.m)을 비롯한 산지가 발달해 있고 서부에는 평가가 펼

쳐져 있다. 또한 수계는 삼준산을 분수령으로 가곡천, 상촌천, 운곡천이 합류하여 와룡천을 형성하며 지형은 완만하고 밭과 

논 등 경작지로 구성되어 있다. 대상지역의 지질은 선캠브리아기의 편암류(월현통 및 명호리통)와 덕정리 편마암, 이들을 관

입한 시대미상의 편마암류 혹은 편상화강암, 그리고 백악기에 재관입한 화성암류 등으로 구성되어 있고, 신생대 제4기 충적
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층이 골짜기 지역을 부정합으로 피복되어 있다(Fig. 1).

본 연구대상 지역의 3D 지하수 수치모델링 수행을 위해 수문지질 및 지형 등 기초자료를 통해 구축된 DB를 활용하여 인

공함양-취수시스템 평가를 위한 개념모델을 구축하고자 하였으며 이때 Fig. 1(a)에 나타난 바와 같이 시추조사 자료를 통해 

획득한 시추주상도와 지층정보를 활용한 수치 Layer를 구성하였고 불포화대 영역의 현장 수리시험 및 입도분석 결과를 활용

하여 수치모델의 지층특성에 대한 입력자료를 구성하였다. 또한 해당 지역의 3D 수치모델링을 위한 개념모델을 구축하고자 

지형적인 분수령인 산의 능선을 경계로 설정하였으며 수치지형도의 DEM(Digital Elevation Model) 자료를 활용하여 Fig. 

1(b)와 같이 모의 대상영역을 구축하였다. 본 연구에서 3차원 지하수 유동 모델링을 위해 범용수치 모델인 MODFLOW 

(McDonald and Harbaugh, 1988)를 이용하였다.

(a) Study area (b) DEM topography

Fig. 1. Location of the Study Area and the DEM of the Studied Watershed

3. 인공함양-취수 시스템을 고려한 함양능력 평가

3.1 인공함양-취수 시스템의 지하수 정류 모사

인공함양-취수 시스템을 고려한 함양능력을 평가하기 위해 대상유역에 설치된 주입정 및 취수정, Ditch, 저투수성 벽체(LPB)

를 Fig. 2와 같이 모델링 영역에 반영하였다. 또한 대상유역에서 광역 지하수 모델링을 위한 집수영역을 외부유출 경계면을 따라 

설정하였다. 이러한 집수영역 내에서 지층경사가 비교적 완만하고 유역저류의 효과가 상대적으로 큰 갈산면 운곡리 소하천 하류

부 지역을 저류량 평가영역으로 설정하여 지하수 광역모델링을 통한 국지적인 유역의 저류효과를 평가하고자 하였다.

BH-1

BH-2 BH-3

BH-4

BH-6

BH-7

BH-5

Pumping well
Injection well

LPB

IW-1

:

:

IW-20

OB-1

OB-2

OB-3

Artificial 
Recharge Zone

Drainage 
Basin

(a) Injection and pumping well location (b) The boundary of drainage basin and artificial recharge zone

Fig. 2. The Conceptual Model Area
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모델영역은 가로 2,450 m×세로 2,350 m이며 격자망은 490열 및 470행으로 지층조건은 충적층 및 암반층인 2개층의 

Layer로 구성하였으며 대상지역의 지층분포 및 수리전도도는 Table 1과 같이 설정하였다. 모델의 경계조건은 대상영역 외

부경계를 무흐름 경계(No-flux boundary)로 하천 수계는 하천이 위치한 셀에서 하천수위를 이용한 일정수두 경계조건을 적

용한 하천경계(RIV)로 설정하였는데 이러한 하천경계는 하천구간을 따라 하천수위, 하상두께 및 수리전도도를 입력조건으

로 이용하였다. 또한 수리상수, 지하수위 및 하천수위와 같은 모델 입력변수는 현장계측 및 현장시험 결과자료를 적용하였

다. Fig. 2(a)와 같이 인공함양을 위한 주입정은 총 20공이며 Ditch의 길이는 총 15 m(1 m×5 m×0.8 m 3set)로 설정되었으며 

관측정은 주입정 상류와 10 m, 20 m, 50 m 하류지점에 위치하는 것으로 설정하였다.

Table 1. Distribution of Geological Layer and Hydraulic Conductivity

Geological layer
Depth (GL.-m) Hydraulic Conductivity (cm/sec)

Range Average Range Average

Alluvium 1.5~5.8 3.1 4.05×10
-5
~1.14×10

-3
4.11×10

-4

Weathered soil 1.5~6.5 3.7 5.82×10
-5
~4.10×10

-3
7.00×10

-4

Bedrock 5.8~12.3 8.7 1.40×10
-6
~2.13×10

-4
7.20×10

-5

정류모사 결과 대상유역에서의 지하수위 분포는 EL. 28.0 m~EL. 301.1 m로 나타났으며 Fig. 3과 같이 개념모델 북측 및 

동측의 고지대 방행에서 모델 중앙을 흐르는 하천인 저지대로의 지하수 유동이 모사되었다. 또한 정류모사 결과를 이용한 

모델 보정을 위해 불확실성이 큰 것으로 판단되는 함양량 자료를 연평균 강수량 자료로부터 추정하여 이를 상수로 활용하

여 민감도가 가장 큰 투수계수의 보정과정을 거쳐 관측수위와 계산수위의 결과를 비교함으로써 최적 변수값 추정을 통해 

정류모델을 구축하였으며 대상지역의 지하수 함양율은 연평균 강수량(1,238.1 mm/yr, 서산기상대)의 14.0%를 적용하였다

(Chungcheongnam-do, 2013). Fig. 4는 정류모사에 대한 관측치에 대한 보정 결과를 나타내며 그림에서와 같이 모델 보정 

결과 상관계수 0.995, 정규화된 RMS는 4.55%로 나타나 모델의 예측정확도는 5% 이내로 적합한 것으로 판단되었다.

(a) Water table distribution (b) Groundwater flow direction

Fig. 3. Steady State Simulation Result
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Table 2. Precipitation Data (Seosan Meteorological Station, 2010~2020)

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Sum

2010 55.5 58.4 79.2 52.2 168.0 94.9 447.1 707.0 402.0 29.1 12.0 36.4 2141.8

2011 8.8 55.8 34.5 96.2 107.9 462.6 656.5 151.2 50.3 18.1 48.9 13.6 1704.4

2012 15.1 2.4 41.6 113.5 14.5 91.1 266.8 647.9 201.5 100.7 82.1 65.4 1642.6

2013 36.8 65.7 60.8 61.8 114.9 94.4 213.8 120.6 147.4 7.7 65.9 32.8 1022.6

2014 7.0 170.0 31.2 85.6 52.7 69.3 151.7 242.3 106.7 117.2 37.8 81.6 1000.1

2015 20.7 23.1 20.6 116.8 40.6 64.1 158.5 63.1 15.1 74.2 154.7 63.6 815.1

2016 21.9 61.7 24.3 87.0 153.7 36.8 295.6 34.0 53.1 73.8 17.5 62.7 922.1

2017 21.3 31.4 4.8 38.9 27.9 23.3 327.8 231.3 37.6 25.5 24.7 35.9 830.4

2018 21.0 40.5 76.6 132.8 147.7 162.3 152.9 156.8 82.7 153.2 73.9 26.8 1227.2

2019 1.1 30.2 43.7 43.9 20.1 56.3 174.5 121.1 181.1 81.0 124.6 37.4 915.0

Average (mm) 20.9 38.6 41.7 82.9 84.8 115.5 284.5 247.5 127.8 68.1 64.2 45.6 1222.1

Cumul Rainfall (mm) 20.9 59.5 101.3 184.1

Fig. 4. Result of Steady-State Model Calibration

3.2 인공함양-취수 시스템의 함양 시나리오 구성

본 연구에서는 함양-취수 시스템 평가 시나리오를 구축하여 유역의 함양가능량을 수치모델을 활용하여 평가하고자 하였

다. 이에 기상조건을 고려한 대상유역의 함양가능량을 우선적으로 평가한 후 향후 취수가능량을 평가하여 가뭄발생에 대비

한 농업용수의 효율적인 공급과 안전적인 용수확보가 가능하고자 정량적인 시나리오 기법을 도입하였다. 유역의 함양능력

을 평가하기 위한 주요 항목은 주입량과 취수량, 지하수위, 함양 및 취수 시기와 운영시간 등을 고려할 수 있으며 이와 같은 

항목의 변동성을 고려하여 기상조건을 반영한 다양한 함양 시나리오 구성이 가능하다. 

함양-취수시스템의 함양능력을 평가하기 위한 시나리오 구성은 먼저 해당 유역의 10년간 발생한 월평균 강수량 자료와 농

한기인 1~4월간 누적 강수량 자료를 고려하여 강우조건에 대한 시나리오를 구성하였다. 이를 위해 대상지역 인근의 서산관

측소의 기상자료를 수집하였으며 해당 관측소의 2010~2019년의 10년간 강우자료는 Table 2와 같으며 해당 자료의 분석 결
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과 10년 평균 1~3월 기준 월강수량 누적량은 101.3 mm이며 1~4월 기준 누적량은 184.1 mm로 산정되었다. 본 연구에서는 

1~4월 누적 평균강우량을 적용하여 갈수기의 기상조건을 반영하고자 하였으며 수치모델링에서 입력데이터로 강우조건에 

따른 월별 함양량을 적용하여 지하수위 변동을 모사하고자 하였다.

통상적으로 충분하지 않은 하천수는 농번기에 일시적인 하천수 사용증가로 인한 하천수 고갈로 이어지며 이러한 하천의 

건천화로 인해 지하수의 지속적인 채수가 발생하여 얕은 우물의 지하수 고갈이 빠르게 발생하게 된다. 즉, 예년보다 강수량

이 적거나 이로 인한 하천수량 감소로 가뭄강도가 증가하면 우물의 고갈도 빠르게 진행되며 이에 따른 지하수위도 낮아지게 

되므로 각 기상조건별로 지하수의 인공함양의 강도를 증가시켜 농번기에 물 부족에 대비하여야 한다. 이와 같은 상황을 고려

하여 강우조건을 고려한 기상시나리오는 ①10년 평균 월강수량, ②10년 평균 월강수량의 75%, ③10년 평균 월강수량의 

50%의 강우조건을 고려해 볼 수 있으나 이 중 기 발생 사상인 ①번 시나리오로 단일화하여 기상시나리오를 적용하였다. 또

한 유역의 함양가능량을 평가하기 위해서는 물 부족량을 고려한 목표 취수량을 산정하여 이를 토대로 인공함양을 위한 주입

량을 평가하여 대상유역의 지속가능한 수자원 확보와 물 공급의 안정성을 확보하고자 하였으며 이러한 물 부족량은 식 (1)과 

같이 산정할 수 있다.

[물부족량] = [안전율을고려한최대수요량] ‒ [기존관정평균이용량] (1)

본 연구의 대상지역인 운곡리 유역의 농번기 시작 전인 5월의 물 부족량은 월별 평균강우량을 이용한 유역의 물수지 분석 

결과 총 6,446 m
3
으로 나타났으며 여기서 최대수요량 산정을 위해 고려된 안전율(safety factor)은 용수수요추정의 불확실성 

및 안정적인 용수확보를 고려하여 110%를 반영하여 최대수요량을 산정하였다(Table 3). 따라서 목표취수량은 5월의 물 부

족량과 농번기 시작인 6월 초 용수확보를 고려하여 6월 물 부족량의 약 10%를 반영한 총 10,000 m
3
으로 설정하였다.

Table 3. Water Budget Analysis Result

Period
Main demand period and dry season

(m
3
/month)

Low-demand period and wet season

(m
3
/month)

Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Demand 

analysis

Maximum water 

Demand
527 476 527 2,010 14,427 51,110 30,127 49,327 17,710 1,277 760 527

Maximum demand 

with safety factor
580 524 580 2,211 15,870 56,221 33,140 54,260 19,481 1,405 836 580

Supply 

analysis

Present water supply 

capability of wells
572 445 428 5,184 9,423 8,842 7,257 6,375 6,511 5,858 5,939 578

Shortage analysis -7 -79 -152 2,973 -6,446 -47,379 -25,883 -47,885 -12,970 4,453 5,103 -2

Recharge 

source 

analysis

Natural groundwater 

Recharge
5,062 8,671 9,988 18,765 21,440 26,607 68,814 57,817 25,217 14,705 13,071 10,498

Recharge – 

Present usage
4,490 8,226 9,560 13,581 12,017 17,765 61,558 51,443 18,706 8,847 7,132 9,920

Stream discharge 25,888 26,396 38,917 86,970 84,940 102,537 343,313 354,142 186,462 64,805 44,670 28,426

Available total 

water amount
30,378 34,621 48,477 100,551 96,957 120,302 404,870 405,585 205,167 73,652 51,802 38,346

Recharge potential of 

target layer (m
3
)

27,527 28,353 29,885 31,223 29,725 22,832 29,893 21,005 19,384 22,308 24,431 23,307
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Fig. 5. Change of Groundwater Levels in Injection and Observaion Wells by Injection Scenarios

수치모델을 활용한 시나리오 기반의 함양량 평가를 위해서는 주입정의 단위 주입량 즉, 공당 주입량 및 주입 공수가 동일

해야 하며 설정한 목표 취수량 하에서 함양정의 주입총량 및 주입 기간의 조건을 각각 고려한 합성 시나리오를 반영하고 대

상유역 하류부에 LPB를 설치하여 유역의 자연 저류능력을 최대한 활용하고자 하였다. 따라서 이와 같은 사항을 종합적으로 

반영하였을 때 대상유역의 인공함양-취수시스템을 고려한 수치모사를 위해서 현재 설치되어 있는 주입정 6공과 향후 설치

될 주입공 14공을 추가적으로 반영하여 총 주입량을 10,000 m
3
으로 일정하게 하고 총 20개 주입공의 공당 개별 주입량과 주

입시간에 대한 조건을 변화하여 5가지 함양 시나리오를 설정하였으며 이 중 Case 5인 경우 정류모사 시 overflow가 발생하

는 것으로 나타나 이후 함양량 평가에서 제외하였다(Table 4).

Table 4. Artificial Injection Scenarios for Numerical Simulations

Scenario
Injection Rate Per Well

(m
3
/day)

Total Number of 

Injection wells

Duration

(day)

Total Injection Rate

(m
3
)

Remarks

Case 1 20.0 20 25 10,000

Case 2 33.3 20 15 10,000

Case 3 50.0 20 10 10,000

Case 4 62.5 20 8 10,000

Case 5 100.0 20 5 10,000 Overflow

 

3.3 함양정의 주입 시나리오를 고려한 함양가능량 평가

본 절에서는 최적의 인공함양 시나리오를 도출하고자 대상유역에 설치된 함양정의 함양능력을 평가하기 위해 인공함양 

시스템의 함양능력을 평가하기 위해 총 주입량 10,000 m
3
 조건하에서 지하수위 상승고의 변화를 분석하고자 하였으며 이를 

위해 경사(지표면 및 암반층 경사)와 대수층 두께를 고려하고 작물성장 심도를 고려하여 지표면 하부 1.0 m 이하로 지하수위 

상승 범위를 설정한 후 전술한 주입 시나리오별(Case 1~4)로 수치모사를 수행하였다. 수치모사로 도출된 함양정의 주입량 
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시나리오(20, 33, 50, 62.5 m
3
/day)에 따른 대상유역내 주입정 및 하류로 10, 20, 50 m 이격된 관측정에서의 개별 지하수위 

변동은 Fig. 5에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 인공함양수 주입 후 유역 내 지하수위 유지시간은 약 25~42일간 유

지되는 것으로 모사되었다. 또한 주입량이 많을수록 주입에 따른 지하수위 상승 및 하강 시간이 빨라지며 주입정에서 멀어

질수록 지하수위 상승 효과가 떨어지는 반면 지하수 저류효과는 비슷하게 나타남을 알 수 있었다. 단 강수량, 가뭄발생 지

속시간 등 추후 상세한 검토가 필요한 것으로 판단되었다.

한편, 주입정 및 주요 관측공에서의 주입량 시나리오별 지하수위 변동은 Fig. 6과 같이 나타내었으며 그림에서 보는 바와 

같이 주입정(IW-4)에서의 주입량 시나리오별 지하수위는 0.82~1.94 m 상승하는 것으로 나타났으며 하류로 이격된 관측공

인 OB-1, OB-2, OB-3에서 주입 시나리오별 지하수위는 0.65~1.49 m, 0.52~1.11 m, 0.29~0.48 m 각각 상승하는 것으로 모

사되었고 관측공 BH-2와 BH-3는 0.07~0.08 m, 0.12~0.13 m의 수위상승이 각각 나타나는 것으로 모사되었다. 이와 같이 주

입정으로부터 하류방향으로 갈수록 유역내 지하수위 감소량은 적어지고 완만한 수위강하 양상을 보여주고 있으며 향후 안

정적인 취수가 가능한 지하수위 안정화 상태까지 주입량과 주입시기 및 주입위치가 결정되어야 함을 알 수 있었다. 

주입량 시나리오에 따른 유역내 지하수 유출량 변화 및 주입완료 후 지하수 저류량 변화를 모사한 결과는 Fig. 7에 나타나 

있으며 분석 결과, 주입량이 적은 Case 1(20 m
3
/day)의 경우 약 25일간 인공함양 영역에서 저류량이 감소하고 Case 2(33.3 

m
3
/day)의 경우 주입 후 약 34일간 저류량이 감소되며 Case 3(50.0 m

3
/day)의 경우 약 39일간 Case 4(62.5 m

3
/day)의 경우 

약 42일 동안 저류량이 각각 감소되는 것으로 모사되었다.
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Fig. 6. Change of Groundwater Levels by Injection Scenarios for Each Well
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이와 같이 대상유역에 설치된 주입정 및 하류로 10 m, 20 m, 50 m 각각 이격된 관측정별 지하수위 변동은 Table 5와 Fig. 

8과 같이 요약할 수 있다. 

Table 5. Groundwater Level Rise by Injection Scenarios

Scenario

Groundwater level rise[m]

Injection well

(IW-4)

10 m downstream

(OB-1)

20 m downstream

(OB-2)

50 m downstream

(OB-3)

Case 1 0.82 0.65 0.52 0.29

Case 2 1.22 0.96 0.74 0.38

Case 3 1.64 1.27 0.96 0.44

Case 4 1.94 1.49 1.11 0.48
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Fig. 8. Groundwater Level Rise in Injection and Observation Wells for Case 3

Table 5에서 보는 바와 같이 주입정의 지표면 표고가 기준면으로부터 2.75 m이므로 대수층 두께 및 작물성장 심도를 고려

하여 지표면 하부 1.0 m인 1.75.m 이하로 지하수위 상승범위를 설정하였으므로 Case 3(50 m
3
/day)의 경우 주입정 및 관측정 

모두 지표하 1.0 m 미만의 지하수위 상승범위를 최대한 만족하므로 주입정의 개별 주입량은 50 m
3
/day가 적절한 것으로 모

사되었다. 본 시나리오 경우 10일간 주입으로 총 주입량 10,000 m
3
을 주입하였으며 지하수위 상승량은 주입정에서 최대 

1.64 m를 유지하였다.

Fig. 8에서 보는 바와 같이 주입정으로부터 하류로 10, 20, 50 m 이격된 관측정에서의 수위상승은 0.29~1.49 m로 유지되

었으며 이때 주입수는 약 50~60일간 유지되는 것으로 모사되었다. 또한 주입 시나리오(Case 3)에 의한 대상유역내 지하수위 

상승에 따른 영향범위는 수위 상승량 0.1 m를 기준으로 하였을 때 약 113. 5 m로 예측되었다. 

3.4 저투수성 벽체 설치에 따른 유역의 저류능력 평가

본 연구대상 지역인 운곡리 유역에 대한 함양능력 평가를 위해 시추조사를 통해 획득한 지질 및 지층 특성자료를 분석하였

다. 그 결과 매립층은 0.8~1.5 m 심도에 분포하며 전석을 포함한 모래로 구성되어 있으며 충적층과 붕적층을 포함한 토사

층은 산악지역(BH-6, BH-7)을 제외하고 1.5~5.3 m 심도에 분포하고 있고 풍화토는 실트질 모래로 구성되어 있으며 

1.5~6.5 m 심도에 분포하고 있다는 것을 기 연구결과(Lee et al., 2019)를 통해 파악하였다. 또한 대수층의 수리지질학적 특

성의 하나인 수리상수값은 기 연구결과에서 시추조사 및 현장시험 결과를 통해 얻은 충적층, 풍화토 및 기반암의 수리전도
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도는 4.53×10
6

, 1.90×10
7

, 1.90×10
7 

m/s의 값을 각각 적용하였다.

본 연구에서는 충적대수층의 특성을 고려한 대상유역의 저류능력을 평가하기 위해 Fig. 2(a)와 같이 유역내 설치된 수평

취수정으로부터 하류로 약 50 m 위치에 수직으로 길이 12 m, 수리전도계수 10
5

 cm/sec의 저투수성 벽체(LPB)를 설치하여 

함양정의 인공주입 시나리오에 따른 유역내 지하수 저류효과를 검토하고자 하였다. 함양정의 주입입량 시나리오에 따른 유

역 하류부 저투수성 벽체 설치 전후의 유역내 지하수 저류량 변동을 수치모사한 결과는 Fig. 9에 나타내었고 함양정 주입 종

료후 저투수성 벽체 설치 전후의 유역내 지하수 저류량 변동을 모사한 결과는 Fig. 10에 나타내었다.
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Fig. 9. Changes of Groundwater Flow before (left)-and after (right) Installation of LPB
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Fig. 10. Changes of Groundwater Storage before (left)-and after (right) Installation of LPB

Figs. 9, 10에서 보는 바와 같이 인공함양 시나리오에 따른 유역내 지하수 저류효과는 하류부에 저투수성 벽체를 설치하였

을 경우, 대상유역의 지하수 총 저류량은 벽체 설치 전 대비 약 6배 가량 증가하였으며 지하수 체류시간은 약 4배 정도 증가하

는 것으로 모사결과 나타났다. 이러한 결과를 토대로 유역 하류부의 저투수성 벽체의 설치가 유역의 함양능력 증대에 기여하

며 인공주입에 따른 함양효과를 극대화하기 위해 유역의 자연저류 능력을 강화하는 것이 효율적이라는 사실을 알 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 인공함양-취수 시스템의 함양능력 평가를 위해 인공주입 시나리오에 따른 주입정 및 관측정에서의 지하수

위 변동을 수치모사를 통해 예측함으로써 유역의 저류효과를 분석하여 가뭄발생에 대비한 농업용수의 안정적 확보를 위한 

정량적인 평가기법을 도출하고자 하였으며 주요 연구내용 및 결과는 다음과 같다.
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(1) 유역의 함양능력을 평가하기 위한 주요 항목은 주입량과 취수량, 지하수위, 함양 및 취수 시기와 운영시간 등을 고려할 

수 있으며 이와 같은 항목의 변동성을 고려하여 기상조건을 반영한 다양한 함양 시나리오를 구성하였다. 본 연구의 대

상지역인 운곡리 유역의 농번기 시작 전인 5월의 물 부족량은 물수지 분석 결과 총 6,446 m
3
으로 나타났으며 농번기 시

작인 6월 초 용수확보를 목표로 물 부족량을 고려한 목표 취수량은 10,000 m
3
으로 산정되었다. 이를 토대로 대상유역

에 현재 설치되어 있는 주입정 6공과 향후 설치될 주입공 14공을 추가적으로 반영하여 총 주입량을 10,000 m
3
로 일정하

게 하고 총 20개 주입공의 공당 개별 주입량과 주입시간에 대한 조건을 변화하여 4가지 함양 시나리오를 설정하였다.

(2) 인공함양-취수 시스템의 함양능력을 평가하기 위해 총 주입량 10,000 m
3 
조건하에서 주입수에 의한 지하수위 상승범

위를 대수층 두께 및 작물성장 심도를 고려하여 지표면 하부 1 m 이하로 설정한 후 주입 시나리오별(Case 1~4)로 수치

모의를 수행하여 비교분석한 결과, Case 3의 경우 지표하 1 m 미만으로 지하수위가 상승하여 주입정의 개별 주입량은 

50.0 m
3
/day가 적절한 것으로 모사되었으며 본 시나리오의 경우 10일 간 주입으로 지하수위 상승량은 주입정에서 최대 

1.64 m를 유지하였으며 주입정에서 하류로 10, 20, 50 m 이격된 관측공에서의 지하수위 상승량은 최대 0.22~1.44 m를 

유지하는 것으로 예측되었다. 또한 함양수 주입에 의한 대상유역내 지하수위 상승에 따른 영향범위는 수위 상승고 0.1 m를 

기준으로 고려하였을 때 약 113.5 m로 예측되었으며 유역내 지하수 유출량 변화는 약 39일간 저류량이 감소되는 것으로 

모사되었다.

(3) 대상지역인 운곡리 유역에 대한 충적대수층 특성을 고려한 유역의 함양능력을 평가하기 위해 유역내 설치된 수평취수

정으로부터 하류로 약 50 m 위치에 수직으로 길이 12 m, 수리전도계수 10
5

 cm/sec의 저투수성 벽체(LPB)를 설치하

여 함양정의 인공주입 시나리오에 따른 지하수 저류효과를 검토하였다. 그 결과 인공함양 시나리오에 따른 유역내 지

하수 저류효과는 저투수성 벽체를 설치하였을 경우, 지하수 총 저류량이 설치 전 대비 약 6배 가량 증가하였으며 지하

수 체류시간은 약 4배 정도 증가하는 것으로 모사결과 나타났다. 이러한 결과를 토대로 유역 하류부의 저투수성 벽체 

설치가 유역의 함양능력 증대에 기여하며 인공주입에 따른 함양효과를 극대화하기 위해 유역의 자연저류 능력을 강화

하는 것이 효율적이라는 사실을 알 수 있었다.

본 연구를 통해 제시된 인공함양-취수 시스템의 함양능력 평가기법은 기상조건을 고려한 대상유역의 함양가능량 평가를 

통해 향후 취수가능량을 평가하여 유역의 함양-취수 시스템의 최적 운영조건을 도출하여 가뭄발생에 대비한 농업용수의 효

율적인 공급과 안정적인 용수확보에 크게 기여할 것으로 판단된다.
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