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ABSTRACT

In this study, an empirical experiment was conducted to assess the feasibility of replacing groundwater with rainwater in

melon cultivation using a smart rainwater harvesting system. The rainwater harvesting efficiency was calculated under

three different melon cultivation scenarios. After cultivation, the quality of the fruits grown with rainwater and

groundwater was compared by examining the weight, degree of sweetness, and flesh hardness of the products. The results

revealed that the water quality of the smart rainwater harvesting device was suitable for melon cultivation to provide better

hardness and chloride levels than groundwater. It was also estimated that about 40% of the total water demand for full

growth of the melon could be supplied by rainwater. The fruit weight and sweetness were equivalent or slightly better for

the melons cultivated with rainwater than those cultivated with groundwater. In particular, the flesh hardness was

significantly improved by rainwater cultivation. These results collectively suggest that rainwater can be used as a

substitute for groundwater to preserve groundwater resources without compromizing the produced fruit quality.
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1. 서 론

국내의 경우 전체 지하수 사용량 중 농업용 지하수 사

용량이 차지하는 비율은 1994년 38.1%에서 2016년

52.2%로 증가하였으며, 국제적으로도 농업용 지하수는 전

체 지하수 사용량의 약 70%를 차지하는 등 농업용 지하

수의 과도한 사용은 지하수 고갈을 야기하는 가장 큰 원

인으로 주목받고 있다(Jeon et al., 2020). 우리나라는 관

리주체 및 관측항목에 따라 국가지하수관측망, 보조지하

수관측망, 지하수수질전용측정망, 지역지하수수질측정망,

해수침투관측망, 농촌지하수관리관측망, 먹는샘물측정망,

온천감시정 등 기능이 구분되는 지하수관측망을 설치‧운

영하고 있다(Mok, 2022). 2018년 지하수 수질측정망 운

영결과 보고서에 따르면 전체 지하수 관측지점(2018년 기

준 3,219지점) 중 수질 기준을 초과한 개소는 2014년

7.9%에서 꾸준히 증가하여 불과 5년 후인 2018년에는

10.4%에 이르렀다. 그 중에서도 농촌 관측망의 수질 초과

율은 모든 측정망 종류 중 가장 높은 수치를 나타내어
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2015년에는 17.8%에 이르렀으며, 2018년에는 15.4%를

기록하였다(MOE, 2018). 뿐만 아니라, 기후변화에 따른 도

시 내 홍수피해증가, 불투수층 확대에 따른 지하수 저감 및

용수공급 시설물 공사에 따른 환경 훼손 등으로 친환경적

인 빗물 이용에 대한 관심이 증가하고 있다(Sim, 2009).

이에 농업 용수의 대체 수자원으로서 전 세계적으로 유

용한 천연자원의 하나인 빗물을 어떻게 활용할 것인지에

대한 기술이 중요해 지고 있다. 더불어 가뭄, 전염병 등의

기후변화와 관련된 위기 하에서 지속 가능한 통합적 접근

방법으로서 스마트 농업의 필요성이 강조되고 있다. 이와

함께 미래의 기후변화에 따른 식량 확보, 경작지 부족 그

리고 인구 증가 등의 문제에 대응하고자 도시농업, 수직

농장, 스마트팜 등의 논의가 활발하게 이루어지고 있다

(Januszkiewicz and Jarmusz, 2017). 스마트팜에서 빗물

의 적극적인 활용은 농업용수의 대체 요인 중 하나로 간

주되며, 지하수의 수질 악화와 보존량에 대한 해결책으로

서 고려되고 있다.

농촌진흥청은 시설원예 온실의 빗물이용시설을 이용함

에 따라 지하수 절약, 작물 품질 향상, 농가 소득 증대,

환경 보전의 다양한 효과를 누릴 수 있으며, 빗물의 수질

은 일반적인 농업용수의 수질에 비하여 월등히 좋다고 보

도하였다(Republic of Korea Policy Briefing, 2023).

환경부는 ‘물의 재이용 촉진 및 지원에 관한 법률’에서

재이용수의 범주에 빗물을 포함하고 있으며, 빗물이용시

설은 건축물의 지붕면 등에 내린 빗물을 모아 이용할 수

있도록 처리하는 시설로 정하여 관리하고 있다. 2014년

이후에는 공공 건물이 아닌 일정 규모 이상의 민간 건물

에도 빗물이용시설 설치를 의무화하였으며, 의무설치 대

상이 아닐 경우 지자체별로 보조금을 지원하는 등 빗물이

용 활성화를 위해 노력하고 있다. 그 중 한 예로 제주특

별자치도는 농민 등 빗물이용시설 의무설치 대상이 아닌

민간인이 빗물이용시설을 설치할 경우 시설비의 50%까지

지원(2022년 기준)함으로써 빗물재활용 촉진을 통해 지하

수 자원을 보호하고자 노력을 기울이고 있다(제주특별자

치도 공고 제2022-3693호). 제주특별자치도의 2017년 통

계자료에 의하면, 제주도의 빗물이용시설은 총 1,116개소

이며, 의무시설은 전체의 3.6%인 40개소이고, 권장시설은

96.4%인 1,076개소로 나타났다(Park, 2020).

이러한 빗물 활용의 필요성 및 지하수 자원 보존의 중

요성에도 불구하고, 시설원예 온실의 지붕면을 활용하여

빗물이용장치를 설치할 경우 실질적으로 지하수 사용량의

대체율과 빗물 수질의 활용 시 작물 품질에 미치는 영향

등은 체계적으로 연구된 사례가 거의 없다. 본 연구에서

는 충청북도 음성군의 멜론 경작 온실에서 빗물이용장치

를 활용한 멜론 재배시 지하수 수자원 대체율을 빗물이용

장치를 활용하여 측정하고, 얻어진 작물의 품질을 비교하

는 연구를 수행하였다. 

2. 연구 방법

2.1. 연구사이트

본 연구에서는 충청북도 충북농업기술원 부설 수박연구

소의 유리 온실을 실증사이트로 선정하였으며, 빗물이용

장치를 설치하여 유리온실 지붕면에서 집수한 빗물을 이

용하여 멜론을 재배하면서 빗물 활용을 통한 지하수 대체

율을 측정하였다. 연구 대상 온실은 벤로형 유리온실로써

천정 면적 400 m2 및 온실 면적 300 m2 규모이다. 실증

작물인 멜론은 고온성 작물로 약 90일의 재배 기간을 거

치면 과실의 수확이 가능하다. 총 5개의 베드의 재배상을

활용하였는데 그 중 세 개는 빗물을 활용한 실험상으로,

나머지 두 개는 기존의 방법대로 지하수만 사용한 비교상

으로 재배하였다. 빗물의 활용은 기상 상태에 따라 빗물

수집이 용이하지 않은 기간이 있을 수 있으므로, 빗물이

부족한 기간에는 실험상에서도 지하수를 사용하여 재배하

였다. 재배에 사용한 빗물의 필터링 전후 수질 및 지하수

는 각각 2022년 9월 및 3월에 양액기 주입 직전 스마트

팜 내로 펌핑된 상태에서 샘플링하였으며, 수질은 pH,

Cl⁻, NO₃-N, As, Cd, Pb, Ca2+ 등의 항목에 대하여 측

정하였다. 

연구대상지의 지하수위(Groundwater level)를 파악하기

위해 국가공간정보포털에서 제공한 등수위선 및 지하수의

유동방향 지도를 QGIS(Quantum Geographic Informa-

tion System) 프로그램을 활용하여 작성하였다(Fig. 1). 

2.2. 빗물이용장치

본 연구에서는 사용한 빗물이용장치는 활성탄 카트리지

형 ICT기반 스마트 빗물 활용 시스템((주)지엔에스엔지니

어링)이다. 빗물이용장치는 집수면을 통하여 집수된 빗물

을 초기우수 배제 장치, 빗물 저류조, 활성탄 카트리지 필

터를 통하여 미생물과 유‧무기물질을 효과적으로 제거한

후 장기간 저장한다(Fig. 2-Fig. 3). 정화 후 빗물 저장조

에 저장된 처리수를 필요에 따라 농업용수 또는 생활용수

로 사용할 수 있도록 고안한 시스템이다. 

본 장치가 설치된 수박연구소의 경우 온실 천정 면적에

내리는 빗물을 온실 천정 자체의 경사면을 따라 모을 수

있는 관을 두어 빗물이 저류조에 흘러 들어가도록 설계하
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였다. 강우가 시작된 후 일정 강우량에 도달하기까지의 빗

물은 초기 우수 배제장치를 통하여 제거되며, 이 부분을

통하여 온실 천정에 적재되었던 먼지 및 나뭇잎 등의 불

순물의 제거가 가능하다. 1차 저류조를 통과한 빗물은 4

단계의 필터를 거쳐 정화된 후 2차 저류조에 저장되어 사

용된다. 저장된 빗물의 양이 충분하지 않으면 지하수를 단

독으로 혹은 혼합하여 사용하도록 자동운전 시스템을 구

축하였다. 빗물 이용장치의 빗물 사용량은 10분마다 정보

가 자동으로 저장되도록 설계되어 사용자가 PC 혹은 모

바일에서 데이터를 확인할 수 있으며 ㈜ 지엔에스엔지니

어링이 한국기계연구원에서 빗물이용장치 시스템 성능검

사를 완료하였다(성적서 번호 : KIMM-22-0770). 2차 저

류조에서 추출된 빗물은 온실 내의 양액기를 거쳐 영양액

의 형태로 작물 재배에 활용된다. 

본 연구에서는 빗물이용장치의 정화 효율 등은 ㈜지엔

에스엔지니어링이 한국산업시험기술원에서 성능평가(성정

서 번호 : 22-074159-02-1)를 통하여 시험하였으며, 수질

에 관련된 내용은 본 연구의 범위에서 제외하였다. 본 연

구에서는 상기 성능평가를 통과한 처리된 빗물의 수질이

안전하다라는 가정 하에 멜론 실증 재배를 통해 절약되는

지하수량을 확인하고, 재배된 멜론의 품질을 확인하는 것

으로 연구의 범주를 정하였다.

Fig. 1. Photo of the smart rainwater harvesting system installed at the Watermelon Research Center in Eumseong-gun, Chungcheongbuk-

do (a) and the groundwater level contour map around the research greenhouse (b).

Fig. 2. The schematic diagram of the smart rainwater harvesting system.
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빗물 사용의 효율을 계산하기 위해 수박연구소의 작물

재배 기간 동안의 물 공급량 데이터를 이용하였다. 데이

터는 지하수와 빗물을 혼합 사용한 1, 2, 3번 베드와 지

하수만을 사용한 4, 5번 베드의 사용량 데이터로 이루어

져있다.

2.3. 멜론 재배 실증

실증 실험에 활용한 작물은 멜론으로 품종명으로는 1기

작 및 2기작에 달타냥(네트 멜론)을 3기작에 PMR헐크(네

트 멜론)를 정식하였다. 멜론의 생육 기간은 약 90일이며

수경재배 방식을 활용하여 코어이배지(칩: 더스트=5:5)에

정식하여 2022년 2회, 2023년 1회의 3기작 재배를 실증

하였다. 멜론의 재배 환경을 파악하기 위해 각 생육기간

동안 스마트 온실 내부 환경 정보를 온도, 습도, CO2 농

도, 배지 온도, 배지 습도, 배지 EC 등에 대하여 모니터

링하였다. 생육기간을 거친 과실의 품질을 측정하기 위해

서는 과중(Fruit weight), 당도(Fruit sweetness), 과육의

강도(Fruit flesh hardness)의 값을 측정하여 비교하였다. 

과실의 중량은 일반 저울을 사용하여 측정하였고, 과실

의 당도는 브릭스 미터(Master-53T, ATAGO co., Ltd.,

Tokyo, Japan)를 이용하여 과육에 대하여 측정하였다. 과

육의 경도는 과육의 중앙 부위를 5 × 5 × 5 cm3 크기로 절

단한 후 경도계(TA-XT2, Stable Micro Systems Co. Ltd.,

Godalming, England)를 이용하여 샘플의 중앙을 5 mm

probe를 사용하여 2 mm/sec의 속도로 통과시키며 측정하

였다. 멜론 실증 온실의 모습과 재배한 과실의 사진은

Fig. 4와 같다.

Fig. 3. The images of monitoring dashboard of the smart rainwater harvesting system: a PC version (a) and a mobile version (b).

Fig. 4. Melon growing facility and fruit grown in the research greenhouse.
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3. 결과 및 고찰

3.1. 빗물과 지하수의 수질분석결과

빗물이용장치를 활용하여 얻은 빗물의 활성탄 카트리지

필터 통과 전 후의 빗물 및 지하수의 수질을 측정하여

Table 1에 나타내었다. 분석결과에 따르면 활성탄 카트리

지 필터를 통과하기 전후의 빗물은 수질에서 모두 pH,

Cl⁻, NO₃-N, As, Cd, Pd, Ca²⁺ 등 모든 항목에서 수질

분석기준을 충족하였다. 지하수와 비교하였을 때도 빗물

은 대체적으로 지하수와 유사한 결과 값을 보여주었으며,

특히 Ca2+ 및 Cl-의 농도에 있어 더 낮은 값을 나타내었

으므로, 농업용수로서 지하수에 비하여 더 우수한 수질을

가지고 있다고 평가할 수 있다. 특히 지하수의 경우 지역

에 따라 다르지만, 석회암 지질 지역에는 Ca²⁺ 등의 농도

가 높은 경우가 많고(Kim et al., 2016), 염지하수가 혼

합되는 해안가에서는 염분 농도가 높을 가능성이 높은데

이들 이온의 존재는 작물 생장에 부정적인 영향을 줄 수

있다(Kim, 2009). 농업용 수질에 용해된 과도한 이온농도

는 토양 및 작물에 물리 화학적으로 영향을 미쳐 작물

생산성 감소를 야기한다(Ebong et al., 2017). 반면 빗물

의 경우에는 강우시 대기 상태 및 어떤 표면을 거쳐 유

출되었는가에 따라 수질이 변화할 수 있지만, 본 연구에

서는 5 L 용량 4개, 4단계의 필터를 활용하여 빗물을 처

리하여 일정한 수질을 유지하도록 고안한 장치를 활용하

였기 때문에 일정한 수질을 기대할 수 있다. 빗물 처리에

적용한 활성탄 카트리지 필터의 사용용량은 적용용량의

25,000배까지 정화가 가능하고 PC 또는 모바일을 통하여

필터의 수명 및 교체 주기를 확인할 수 있어 기준치 이

내의 비교적 일정한 수질을 유지할 수 있다.

3.2. 빗물의 지하수 대체량

작물 재배에 필요한 수분공급량을 빗물로 대체하였을

때의 효율을 파악하기 위해 빗물과 지하수의 사용량을 비

교하였다. 3개의 빗물처리구 및 2개의 지하수처리구에서

측정한 물 사용량의 데이터를 기반으로 일일 지하수 사용

량(Daily GW Used, unit:ton), 일일 빗물 사용량(Daily

Rain Water Used, unit:ton), 빗물의 대체가 없을 경우

총 물 필요량(Cumulative Total Required, unit:ton), 빗

물 대체 후 총 지하수 사용량(Cumulative GW Used,

unit:ton)을 계산하여 Fig. 5-7에 나타내었다. 각 그림은

각기 다른 재배 기간동안 해당 지역의 강우량 및 온실

물사용량을 측정한 결과이다. Fig. 5는 2022년 4월부터 6

월 말까지 1기작, Fig. 6은 2022년 6월 말부터 10월 초

까지 2기작, 그리고 Fig. 7은 2023년 4월 중순부터 7월

초까지 3기작의 세 번의 멜론 경작에 대한 실증 결과이

다. 물 사용량의 계산 결과, 재배 기간 동안의 누적 지하

수 사용량과 총 수분공급량을 비교해보면 1기작에서 약

508톤, 2기작에서 약 835톤, 3기작에서 약 600톤 정도로

약 40% 정도의 빗물이 지하수 대신 사용된 것을 알 수

있다. 한 연구에 따르면 제주도 의귀지역과 위미지역은 대

용량 빗물이용시설을 설치할 경우 의귀지역은 100,341 m³/

년, 위미지역은 82,479 m³/년을 농업용수로 공급 가능한

것으로 분석되었다(Kim et al., 2020). 즉, 빗물 재활용은

지하수 의존도를 감소시키는 중요한 대안으로 간주될 수

있으며, 이는 자원의 효율적인 관리와 지속 가능한 농업

시스템 구축에 기여된다고 판단된다. 

작물의 물 사용량은 작물에 따라 다르며, 작물 재배 기

간 동안의 지역별 강수량이 다르므로 일정 재배 면적의

작물 재배를 위한 물 사용량을 산정하는 것은 일반화하기

어려운 부분이 있다. Maeng et al.(2018)은 충청북도 보

은군의 옥수수 재배지에 대하여 빗물 저류조의 적정용량

을 산정하기 위한 모의 계산을 수행하였는데, 이를 위해

50년 빈도 및 100년 빈도의 평균 강우량 데이터를 활용

하였다. 본 연구에서는 실제 작물 작기 동안의 강수량을

Table 1. Groundwater and filtered rainwater quality

분석항목 빗물 필터 전 빗물 필터 후 지하수 
농업용수 

지하수 수질기준 

pH 7 7 6.83 6.0~8.5

Cl⁻ 6.7 mg/L 2.7 mg/L 7.13 mg/L 250 mg/L 이하

NO₃-N 0.9 mg/L 1.2 mg/L 1.14 mg/L 20 mg/L 이하

As N.D N.D 0.02 mg/L 0.05 mg/L 이하 

Cd N.D N.D N.D 0.01 mg/L 이하 

Pb N.D N.D 0.03 mg/L 0.1 mg/L이하

Ca²⁺ - - 12.31mg/L 10~100 mg/L

* N.D.: Not Detected 
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이용하여 실증을 수행하였다는 데에 의미가 있다. 물론 같

은 지역이라도 강우의 집수면적 및 빗물 저장 시설의 규

모와 작물 재배시 필요한 물의 양 등에 따라 빗물의 지

하수 대체율은 달라질 수 있다. 일반적으로 농촌에서 지

하수 펌핑을 위해 사용하는 농업용 전기료는 저렴하며, 지

하수 자체는 무료로 사용이 가능하므로 산발적으로 존재

하는 농가들에 의한 지하수 이용은 무분별하게 이루어지

고 있다. 

3.3. 빗물 사용에 따른 멜론 품질 비교 결과

멜론 스마트 온실 내부 환경 정보는 생육 전 기간 평

균으로 22년 1기작은 온도 26oC, 습도 53%, CO2 243

ppm, 배지 온도는 26oC, 배지 습도 40%, 배지 EC는

0.1이었고, 2기작은 온도 28oC, 습도 66%, 배지 온도

27oC, 배지 습도 35%, 배지 EC 0.1이었다. 1기작 비해

2기작에는 온도가 2oC 이상 높아지고 습도도 16% 높아

배지 온도가 30oC 이상 되는 기간이 많아 근권부 피해가

발생한 것으로 분석되어, 과실 품질 면에서 전반적으로 1

Fig. 5. Comparison of daily and cumulative usage of groundwater and rainwater during the first growing batch (cultivation period: April 6

to June 27, 2022). The usage of rainwater is shown as a negative number to indicate groundwater substitution.

Fig. 6. Comparison of daily and cumulative usage of groundwater and rainwater during the first growing batch (cultivation period: June

29 to October 12, 2022). The usage of rainwater is shown as a negative number to indicate groundwater substitution.
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기작보다 2기작의 결과가 미진한 결과를 보였다. 3기작의

결과 역시 연중 재배시기가 1기작과 비슷한 시기에 재배

하여 유사한 결과를 얻었다. 과실의 품질을 비교하기 위

한 분석은 1기작-3기작에서 얻은 모든 결과의 통계처리

결과로 Fig. 8에 나타내었다.

빗물과 지하수를 이용하여 재배한 멜론의 품질 항목으

로는 과중, 당도, 과육의 강도이다. 과중 측정결과에서 빗

물과 지하수 사용 간의 유의미한 차이를 발견하지 못했다.

당도평가에서는 지하수로 재배한 멜론의 경우 당도의 높

은 순서로 중앙값이 낮고, Q1(상위 25%) 및 Q3(하위

25%)의 값 간에 당도 차이가 더 벌이진다는 사실을 통해

당도 면에서 멜론의 품질이 고르지 않다고 판단할 수 있

다. 빗물을 이용한 경우에는 대체적으로 멜론의 당도가 높

은 쪽에 결과가 몰려있으며, 측정값 사이의 편차가 적게

나타남을 확인할 수 있다. 또한 과육 경도 측정 결과는

빗물로 재배한 멜론이 상대적으로 경도가 높게 측정되었

다. 과육의 경도가 적절히 높으면 보관 시 유리하며, 과실

의 식감을 좋게하므로 멜론 품질이 향상된 결과로 해석할

수 있다. 종합적으로 볼 때, 빗물 사용에 따른 멜론의 생

육 크기 변화는 차이가 거의 없으나, 멜론의 품질 면에서

다소 향상된 결과를 얻었다. 이는 처리 장치를 거친 빗물

의 경우, 이온 농도가 낮고 수질이 일정하므로 경도 및

Fig. 7. Comparison of daily and cumulative usage of groundwater and rainwater during the first growing batch (cultivation period: April

18 to July 6, 2023). The usage of rainwater is shown as a negative number to indicate groundwater substitution.

Fig. 8. Comparison of statistics results between fruit weight (a), fruit sweetness (b) and fruit flesh hardness (c) for melon growth using

rain water and groundwater.
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염도가 높으며 계절적 차이에 의해 수질의 변화가 나타나

는 지하수에 비하여 관개수로 유용함을 보여준다. 뿐만 아

니라 지하수 대신 빗물을 활용함으로써 지역 지하수 고갈

을 막을 수 있는 환경 보존의 효과를 기대할 수 있다.

4. 결 론

현재 국내 대부분의 농업용수로 사용되는 지하수는 제

한된 자원으로, 이를 대체할 수자원의 확보가 필요하다고

생각한다. 빗물은 환경, 경제, 그리고 지속가능성 측면에

서 뚜렷한 이점을 제공하여, 농업 부문에서 자원 효율성

을 향상시키며 물 부족 문제를 완화하고 지역 간극을 감

소시킴으로써 농업 생산성과 환경 지속가능성을 동시에

촉진할 수 있는 유망한 대체 수자원으로 간주된다.

본 연구에서는 시설원예에서 빗물이 지하수를 대체할

수 있는지에 관하여 실제 작물 재배를 병행하며 스마트팜

현장에서 연구를 진행한 결과를 통해, 400 m2의 집수 규

모에 6톤 규모의 빗물 장치를 설치할 경우, 40% 정도의

지하수 사용량 대체 효과를 얻을 수 있음을 확인하였다.

또한 빗물과 지하수의 수질을 분석한 결과, 빗물이용장치

를 거쳐 처리된 빗물은 지하수에 비하여 관개수로서 수질

이 우수함을 확인하였다. 더불어 통계적 유의성을 추가 연

구를 통해 확인할 필요가 있겠으나, 멜론의 품질 향상에

도 빗물 사용이 긍정적인 영향을 미칠 수 있다는 가능성

을 확인하였다. 이는 빗물 재활용을 통해 장기적으로 농

가 지역의 지하수 부존량을 확보하며, 농가 소득 증대에

기여할 수 있다는 면에서 긍정적인 결과라고 사료된다. 

본 실증 연구 결과를 통해 시설원예 운영 시 지하수를

대체할 수 있는 방안으로 빗물 사용이 적합한 방법이라는

결론을 얻었으며, 스마트팜 환경에서 빗물 재활용이 지하수

의존도를 줄이는 중요한 방안으로 작용할 수 있음을 시사

한다. 이것은 특히 양질의 수자원 공급이 제한적인 지역에

서 매우 중요한 시사점이 될 수 있다. 본 연구 결과는 스마

트팜 환경에서의 빗물 재활용 가능성을 입증하였으며, 이를

통해 자원 관리의 효율화와 지속 가능한 농업 시스템 구축

시 활용 가능한 실증 데이터를 제공한다는 의미가 있다.
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