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            Abstract
          
        

        
          This study was conducted to evaluate the influence of open and closed loop geothermal cooling and heating system on hydrogeological properties using time series data of water temperature, groundwater level and electrical conductivity measured at well used in open loop geothermal system (OLGS) and monitoring well of closed loop geothermal system (CLGS) for approximately 30 months. The water temperature, groundwater level and electrical conductivity were hourly measured and time series analysis was applied using their daily averages. The water temperature fluctuation was significant in observed data according to the load of OLGS. However, the water temperature returned quickly to base level when OLGS was not operated. Operating of OLGS did not significantly influence the groundwater level and electrical conductivity. The groundwater level and electrical conductivity did not show significant correlation with precipitation because they were changed by operating OLGS, regardless rain events. Operating of CLGS did not greatly influence the water temperature, groundwater level and electrical conductivity. In addition, groundwater level and electrical conductivity did not have significant correlation because of influence of water being frequently supplied to lawn on field around monitoring well. In this study, OLGS and CLGS did not significantly influence hydrogeological properties of groundwater during the study period. However, long-term monitoring for geothermal cooling and heating systems is necessary because these geothermal systems can affect the hydrological properties of groundwater with scale and operating type of systems.

        

        
          
            초록
          
        

        
          이 연구는 개방형 지열냉난방시스템에서 사용 중인 관정과 밀폐형 지열냉난방시스템의 관측공에서 약 30개월 동안 측정된 수온, 수위 및 전기전도도의 시계열자료를 이용하여 개방형과 밀폐형 지열냉난방시스템이 지하수의 수리지질학적인 특성에 미치는 영향을 평가하기 위해서 수행되었다. 수온, 수위 및 전기전도도를 매시간 측정하였으며 측정된 자료의 일평균자료를 이용하여 시계열분석을 하였다. 개방형 지열시스템에서는 시스템의 부하에 따른 수온변화가 뚜렷하게 관찰되었지만 시스템이 운영되지 않는 기간에 수온이 빠르게 회복되었다. 그러나 수위와 전기전도도에는 크게 영향을 주지 않았다. 개방형 지열시스템에서는 강수량과 상관없이 시스템의 운영이 수위와 전기전도도에 영향을 주어 강수량과 이들의 뚜렷한 상호연관성은 관찰되지 않았다. 밀폐형 지열시스템은 수온, 수위 및 전기전도도에 큰 영향을 주지 않은 것으로 평가되었다. 또한 관측정 주변의 잔디에 빈번하게 물이 살포되어 수위 및 전기전도도가 강수량과 뚜렷한 상호연관성을 보이지 않았다. 이번 연구에서는 지열시스템이 지하수의 수리지질학적인 특성을 크게 변화시키지 않는 것으로 평가되었지만 시스템의 규모와 운영방식에 따라서 지열시스템이 지하수의 수리지질학적인 특성에 영향을 줄 수 있으므로 지열시스템에 의한 영향을 명확하게 평가하기 위해서는 지속적인 모니터링이 필요하다.
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      1. 서 론
      기후변화로 인한 가뭄, 홍수 등의 기상이변이 빈번하게 일어나고 있으며 이것으로 인한 인명 및 재산피해가 종종 발생하고 있다. 기후변화의 주된 요인은 대기 내 온실가스의 농도 증가이다. IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)에서는 대기 내 온실가스의 농도변화에 따른 기후변화 시나리오를 제시하고 있다(NIMR, 2012). IPCC 시나리오에 의하면 2076∼2100년 한반도의 연평균 기온은 1.8∼4.9 ℃ 증가하고 강수량은 뚜렷한 증가추세를 보이지는 않지만 연별 강수량의 변화가 매우 심해질 것으로 예측된다(CCIC, 2013). 2010년 현재 국내 온실가스 총배출량은 약 669 백만 tCO2eq이다. 분야별로 살펴보면 에너지 분야가 총배출량의 85%(571.7 백만 tCO2eq)로 가장 많이 차지하고 있으며 에너지 분야는 냉난방용 전력수요증가로 인해 2009년에 비해 약 25 백만 tCO2eq이 증가하였다(e-national index, 2013). 따라서 국내에서는 냉난방용으로 사용되는 에너지 수요증가에 따른 온실가스 배출량을 줄이기 위해서 신‧재생에너지의 사용을 크게 늘리고 있다.

      지열에너지는 11개의 신‧재생에너지 분야 중에서 효율성과 적용성이 가장 좋은 것으로 알려져 있다. 지열냉난방시스템은 천부지열과 지하수를 이용하여 여름에는 냉방을 하고 겨울에는 난방을 하는 시스템으로 최근 국내에서도 지열냉난방시스템을 이용하는 사례가 크게 증가되고 있으며(Kwon et al., 2012), 이 분야의 연구도 매우 활발하게 진행되고 있다(Koo et al., 2006; Hahn et al., 2006, 2007; Mok et al., 2011). 최근까지 주로 국내 지열류량 분포(Han and Keehm, 1996; Kim et al., 2002, 2004), 지하수와 지열의 이동 모사(Park et al., 1995), 지열 사용에 따른 미생물종 변화(Jo et al., 2009a; Ahn et al., 2012) 및 수리지질학적 특성 변화(Mok et al., 2011), 지열시스템 설치 및 운영에 따른 토양 및 지하수 오염가능성 평가(Jo et al., 2009b; Park et al., 2013) 등 다양한 분야의 연구들이 활발하게 이루어지고 있다.

      최근까지 국내에서는 수행된 연구들은 주로 단기간의 모니터링 자료들을 이용하였다. 지열냉난방시스템의 사용에 따른 수리지질학적 특성의 변화는 오랜기간 동안에 서서히 나타나기 때문에 단기간의 모니터링 자료들을 이용하여 수리지질학적인 특성 변화를 명확하게 평가하기에는 다소 한계가 있다. 따라서 지열냉난방시스템이 대수층에 미치는 영향을 명확하게 이해하기 위해서는 장기간의 모니터링 자료를 이용하여 지열냉난방시스템에 의한 환경변화와 관련된 연구들이 다양한 분야에서 활발하게 이루어져야 한다. 지하수의 수온, 수위, 전기전도도는 수리지질학적 특성을 개략적으로 보여주는 인자들이며 환경변화에도 민감하게 반응한다. 그러므로 이러한 인자들을 지속적으로 모니터링함으로써 수리지질학적 특성 변화를 빠르게 인지할 수 있다. 이 연구에서는 개방형의 수주지열정(stand column well)과 밀폐형 냉난방시스템이 설치된 상지대학교와 중원대학교에서 약 30개월 동안 측정된 지하수의 수위, 수온 및 전기전도도 자료를 이용하여 지열냉난방시스템의 종류에 따른 대수층의 환경변화를 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 연구지역
      강원도 원주시에 위치한 상지대학교는 2005부터 2009년까지 맑음관, 믿음관, 창업보육센터, 상지대학교 부속 한방병원 및 상지관에 총 3,901 kW 규모의 개방형 지열냉난방시스템이 설치되었고 현재까지 운영되고 있다. 이 연구에서는 창업보육센터에 설치되어 있는 시스템을 대상으로 하였다. 창업보육센터에는 굴착심도 500 m 지열공이 4공 설치되어 있다. 이 연구에서는 4개의 지열공 중 한 지열공을 선정하여 지하수의 수위, 수온 및 전기전도도를 모니터링하였다. 지열공은 심도 28∼42 m 구간에 200 mm 규격의 케이싱이 설치되어 있다(Mok et al., 2011). 수리전도도는 3.58×10-4∼3.62×10-4 cm/day이고 투수량계수는 1.383∼1.397 cm2/day이다(Mok et al., 2011). 상지대학교 주변 지질은 쥬라기에 관입한 복운모 화강암으로 구성되며 이를 제 4기 충적층이 부정합으로 피복하고 있다(그림 1)(Park et al. 1989). 지표로부터 20 m 깊이까지는 토양 및 풍화대로 주로 실트 및 모래와 소량의 점토 및 자갈로 구성되어 있고 28 m 깊이부터 기반암이 나타난다(Mok et al., 2011). 2010년부터 2012년까지 원주지역에서 관측된 기상자료에 따르면 연평균기온은 11.7℃이고 월평균기온의 최대값과 최소값은 31.4∼33.6℃의 차이를 보였다. 연평균강수량은 1,676 mm이고 연강수량의 70% 이상이 여름과 초가을(6∼9월)에 집중되었다(KMA, 2013).

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Study area and geologic map modified from Lee and Kim (1972) and Park et al. (1989).
        
        

        

      

      충청북도 괴산군에 위치한 중원대학교는 본관과 기숙사동에 총 6,952 kW 규모의 밀폐형 지열냉난방시스템이 2009년에 설치되어 현재까지 운영되고 있다. 중원대학교의 시스템에는 굴착심도가 150 m인 지열공이 245개 설치되어 있으며 이 연구에서는 지열공 주변에 설치된 관측공에서 지하수의 수위, 수온 및 전기전도도를 모니터링하였다. 관측정에는 심도 0∼14 m 구간에 165 mm 규격의 케이싱이 설치되어 있다(Mok et al., 2011). 수리전도도는 2.10×10-4∼2.50×10-4 cm/day이고 투수량계수는 2.089∼2.479 m2/day이다(Mok et al., 2011). 중원대학교 주변 지질은 선캠브리아기의 편암류와 결정질 석회암류가 기반암을 이룬다. 쥬라기에 화강섬록암 및 조립질 반상화강암이 선캠브리라기의 암석들을 관입하였다. 백악기의 화강반암과 산성암맥이 관입하였고 제 4기 충적층이 백악기의 암석들을 부정합으로 피복하고 있다(그림 1)(Lee and Kim, 1972). 지표로부터 하부 14 m까지는 토양 및 풍화대로 실트 및 모래가 주를 이루며 소량의 점토 및 자갈을 포함하고 있어 토양 및 풍화대의 구성물질들이 상지대학교와 거의 비슷한 조성을 보인다. 신선한 기반암은 지하 14 m 이후로 나타난다(Mok et al., 2011). 괴산지역에는 기상자료를 측정하는 관측소가 없기 때문에 이 연구에서는 괴산지역과 가까운 청주지역의 기상자료를 활용하였다. 2010년부터 2012년까지 기상자료에 따르면 연평균기온은 11.5℃이고 월평균기온의 최대값과 최소값의 차이는 31.5∼33.5℃였다. 연평균강수량은 1,212 mm이고 연강수량의 65% 이상이 여름과 초가을(6∼9월)에 집중되었다(KMA, 2013).

    

    

  
    
      3. 연구방법
      
        3.1 지하수의 수위와 수온 측정
        상지대학교에서는 2010년 5월 21일부터 2012년 12월 7일까지 지열냉난방시스템에 사용 중인 지열공(SJ)에서 지하수의 수위와 수온을 모니터링하였고, 중원대학교에서는 2010년 5월 21일부터 2013년 1월 11일까지 지열냉난시스템의 지열공 사이의 관측공(JW)(지열냉난방시스템의 지열공으로부터 3.5 m 떨어짐)에서 지하수의 수위와 수온을 모니터링하였다. 두 지점에서 동일하게 지하수의 수위, 수온 및 전기전도도를 관측하기 위해서 SJ에서는 지하 27 m 지점, JW에는 지하 18 m 지점에 자동측정센서(LTC levellogger, Solinst, Canada)를 설치하여 1시간 간격으로 측정하였다. 또한 각 관정의 대기압의 보정을 위해서 기압관측센서(Barologger, Solinst, Canada)도 같이 설치하였고 매시간 측정하였다. 이 연구에서는 측정된 수위, 수온 및 전기전도도의 일평균 자료를 이용하였다. 강수량과 기온은 원주와 충주 기상대에서 각각의 모니터링기간 동안에 측정된 자료를 이용하였으며 기온은 일평균값을 이용하였고 강수량은 1일 동안 내린 강수의 누적된 값을 이용하였다.

      

      
        3.2 시계열 분석
        시계열 자료는 자기상관, 스펙트럼밀도 및 교차상관분석을 통해 자료의 연속적인 변동특성, 외부자극에 의한 반응 및 각 변수들 간의 상호관계를 평가하는데 매우 유용하게 사용된다(Larocque et al., 1998; Lee and Lee, 2000, 2002; Davis, 2002; Mok et al., 2011). 자기상관함수는 시간의 흐름에 따른 자료의 기억효과에 대한 지속성과 선형성을 평가할 수 있으며 다음과 같이 계산할 수 있다(Larocque et al., 1998)

        
        위의 식에서 k는 지연시간(time lag, k=0~m), m은 절삭점(cutting point), n은 시계열 길이, 
은 시계열 자료 xt의 평균을 나타낸다. 자기상관함수에서 어떤 이벤트가 오랜 기간동안 영향을 준다면 자기상관함수는 느리게 감소한다(Larocque et al., 1998). 스펙트럼밀도함수는 자기상관함수의 푸리에변환(Fourier transformation)을 통해 시간을 주기로 변환하는 것으로 자료의 주기성을 정량적으로 평가할 수 있으며 다음과 같이 나타낼 수 있다(Larocque et al., 1998).

        
        위의 식에서 Treg는 조절시간(regulation time)을 나타낸다. 조절시간은 시스템에 가해진 자극의 영향이 지속되는 시간과 반응의 길이를 의미한다(Larocque et al., 1998).

        교차상관함수는 두 자료의 상호의존성을 정량적으로 평가할 수 있으며 지체시간(time delay)을 통해 두 자료의 상호의존성이 가장 높아지는 시간을 계산할 수 있다(Larocque et al., 1998; Davis, 2002). 또한 지체시간(지연시간 k=0과 최대교차상관함수 사이의 시간차)은 입력자료에 대한 출력값의 반응시간으로 자극의 전파속도를 의미한다(Larocque et al., 1998; Lee and Lee, 2000, 2002). 교차상관함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다(Larocque et al., 1998).

        
        위의 식에서 σx와 σy는 자료의 xt와 yt의 표준편차이고 
는 자료 yt의 평균을 나타낸다.

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 토의
      
        4.1 수온 변동특성
        SJ에서 수온은 12.5∼23.8℃로 넓은 범위를 보였고 평균은 17.5℃이었다(그림 2a). 겨울에는 비교적 일정한 값을 유지하는 반면에 여름에는 기온과 비슷한 변화양상을 보였다. 이것은 겨울에 비해서 여름에 지열시스템이 지하수에 미치는 영향이 더 큰 것을 의미한다. 연구기간 동안에 측정된 수온(-0.003 ℃/day)과 기온(-0.002 ℃/day)은 뚜렷한 증가 또는 감소의 경향을 보이지 않았다. JW에서 측정된 수온은 13.3∼16.3℃로 매우 좁은 범위를 보였고 평균은 15.2℃였다(그림 2b). JW는 SJ에 비해서 뚜렷한 계절변화를 보이지는 않았지만 수온이 겨울에 비해서 여름에 다소 낮은 값을 보였다. 이러한 변화양상은 지열시스템의 영향에 의한 것이 아니며 여름에 집중된 강수 또는 외부적인 요인의 영향으로 나타난 결과이다. 연구기간 동안에 측정된 수온과 기온의 회귀방정식의 기울기는 각각 0.001와 -0.006 ℃/day였다. JW에서도 SJ에서와 같이 수온과 기온은 연구기간 동안에 뚜렷한 증가 또는 감소되는 경향을 보이지 않았다. 또한 이번 연구에서 JW(27 m)의 센서가 SJ(18 m)보다 깊은 심도에 설치되었기 때문에 JW의 수온이 SJ보다 변화폭이 좁게 나타난 것일 수도 있다. 이번 연구에서는 기온의 영향이 미치는 깊이를 평가하지 않았지만 향후 이러한 분야의 연구에서는 기온이 미치는 영향을 평가하여 자료 해석에 반영함으로서 지열냉난방시스템에 의한 영향을 보다 정확하게 평가할 수 있을 것이다.

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Temporal variations of ambient air and groundwater temperature at (a) Sangji University from May 2010 to December 2012 and (b) Jungwon University from May 2010 to January 2013.
          
          

          

        

        SJ의 수온과 기온은 뚜렷한 양의 상관관계를 보이는 반면에 JW는 상관관계를 보이지 않았다(그림 3). SJ에서 기온에 따른 수온변화는 여름(냉방모드)과 겨울(난방모드)에 뚜렷한 차이를 보였다. 여름과 겨울의 기온과 수온의 회귀직선은 각각 y=0.333x+13.7(r2=0.331)과 y=0.064x+14.5(r2=0.370)로 겨울에 비해서 여름에 기온에 따른 수온변화가 훨씬 컸다. 이것은 지열시스템이 겨울에 비해서 여름에 지하수에 미치는 영향이 더 크다는 것을 의미한다. 이와 같이 SJ와 JW에서 기온에 따른 수온변화가 뚜렷하게 차이를 보이는 것은 우선 SJ와 JW에서 운영되는 지열시스템이 각각 개방형과 밀폐형으로 종류가 다르기 때문에 각 지열공에 걸리는 부하의 크기가 다르다는 것을 나타낸다. 또한 SJ에서는 지열시스템에 직접 사용되는 관정으로부터 수온을 측정하였고 JW에서는 지열시스템에서 사용되는 관정으로부터 3.5 m 떨어진 관측공에서 수온을 측정하였기 때문에 이러한 결과들이 나타난 것으로 사료된다. 따라서 두 시스템이 수온에 미치는 영향을 정확하게 비교하게 위해서는 개방형 지열시스템에서도 지열공보다는 관측공에서 측정된 수온으로 변화특성을 평가해야 될 것이다.

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Relationship between ambient air and groundwater temperatures. SJ and JW represent Sangji and Jungwon Universities, respectively.
          
          

          

        

      

      
        4.2 수위 변동특성
        연구기간 동안에 원주지역의 일강수는 0.1∼256 mm의 범위를 보였고 SJ의 수위는 강수에 빠르게 반응하였다. SJ의 수위는 154.1∼167.0 m의 범위를 보였고 평균은 161.7 m이었다(그림 4a). SJ의 수위가 매우 넓은 범위를 보이는 것은 일강수량이 큰 차이를 보이고 여름철 기온상승에 따라 시스템에서 사용하는 지하수량의 변화에 따른 것으로 해석할 수 있지만 그림 4a에서 수위가 강수에 매우 민감하게 반응하는 것이 관찰된다. 따라서 SJ에서 수위의 변화는 지열시스템에 의한 영향보다는 일강수량의 변화의 영향을 더욱 많이 받는 것으로 해석할 수 있다. 연구기간 동안에 SJ의 회귀방정식의 기울기가 -0.003 m/day로 뚜렷한 증가 또는 감소의 변화를 보이지 않았으며 이것은 연구기간 동안에 내린 강수에 대한 지하수 수위의 반응이 크게 변화되지 않았음을 나타낸다. 2010, 2011 및 2012년에 원주의 연강수량은 각각 1,379, 2,188 및 1,462 mm였다(KMA, 2013). 개방형 지열시스템에서 지하수의 고갈문제는 최근까지도 지속적으로 논란이 되고 있지만 이 연구에서는 뚜렷한 지하수량의 감소가 관찰되지 않았으며 이를 보다 명확하게 평가하기 위해서는 다양한 지역에서 좀 더 장기적인 모니터링이 필요하다.

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Temporal variations of groundwater levels at (a) Sangji and (b) Jungwon Universities and EC levels of groundwater at (c) Sangji and (d) Jungwon Universities. Groundwater levels and EC were measured at Sangji University from May 2010 to December 2012 and at Jung University from May 2010 to January 2013.
          
          

          

        

        연구기간 동안에 JW에 인접한 충주지역에 내린 일강수는 0.1∼167 mm의 범위를 보였고 JW의 수위는 153.5∼156.5 mm의 범위를 보였고 평균은 155.3 mm였다(그림 4b). JW의 수위는 SJ에 비해서 강수에 대한 반응이 상대적으로 작았으며 연구기간 동안에 수위도 -0.0001 m/day로 뚜렷한 증가 또는 감소의 변화를 보이지 않았다. SJ에 비해서 JW의 수위가 상대적으로 적은 변화를 보인 것은 지열시스템의 차이보다는 지역적인 강우량의 차이와 불투수층을 통한 강수의 함양특성의 차이로 인한 것이다. 2010, 2011 및 2012년에 충주의 연강수량은 각각 1,212, 2,073 및 1,290 mm였다(KMA, 2013).

      

      
        4.3 전기전도도 변동특성
        SJ의 전기전도도는 165∼345 μS/cm의 범위를 보였고 평균은 214 μS/cm였다. 전기전도도는 강수에 민감하게 반응하였고 강수유입 시 감소하였다가 강수유입 이전으로 빠르게 회복되는 경향을 보였다(그림 4c). 개방형 지열시스템은 지하수를 직접 사용하기 때문에 시스템 사용에 따른 지하수의 수질변화를 초래할 수 있다(USEPA, 1997; Jo et al., 2009b). 따라서 지하수 수질에 대한 지속적인 모니터링이 필요하다. 전기전도도의 변화를 통해 지하수 내 용존성분들의 총량의 변화를 간접적으로 평가할 수 있기 때문에 전기전도도는 지하수의 수질변화를 대변할 수 있다. 그림 4c에서 전기전도도의 회귀직선의 기울기는 -0.03 uS/cm/day로 연구기간동안에 전기전도도는 뚜렷한 증가 또는 감소를 보이지 않았다. 이러한 결과는 연구기간 동안 전기전도도의 연변화패턴이 크게 변화하지 않았다는 것을 나타내므로 지하수의 수질변화는 거의 일어나지 않은 것으로 해석할 수 있다. 지하수의 수질변화를 정확하게 평가하기 위해서는 화학조성을 이용한 평가가 추가적으로 필요하다.

        JW의 전기전도도의 범위는 230∼283 μS/cm였고 평균은 255 μS/cm였다. JW의 전기전도도는 수위에서처럼 SJ에 비해서 강수에 반응의 크기가 상대적으로 작았다(그림 4d). 그림 4d에서 전기전도도의 회귀직선의 기울기는 -0.03 uS/cm/day로 SJ에서처럼 JW의 전기전도도 또한 뚜렷한 증가 또는 감소를 보이지 않았다. 지하수에서 전기전도도는 주로 강수의 유입에 의해서 영향을 받는다. JW의 전기전도도가 SJ보다 상대적으로 좁은 범위와 높은 평균값을 보이는 것은 JW의 낮은 수리전도도로 인해 강수가 지하수로 유입되는 속도 SJ에 비해서 느리거나 지하수로 함양되는 강수의 양이 적기 때문이다. 일반적으로 강수의 전기전도도는 매우 넓은 범위를 보이는데 이러한 특징이 불포화대를 통과하면서 희석된 것으로 해석된다. 위의 결과들로부터 SJ처럼 JW에서도 지열시스템이 지하수의 수질변화를 초래하지 않은 것으로 판단된다.

      

      
        4.4 자기상관분석
        자기상관분석을 통해 SJ의 기온, 강수량, 수위, 수온 및 전기전도도의 지연시간을 평가하였다. 기온, 강수량, 수위, 수온 및 전기전도도의 지연시간은 각각 90, 29, 78, 75 및 86일로 평가되었다(그림 5a). 강수는 불규칙하기 일어나기 때문에 자기상관함수가 가장 빠르게 감소하였다. 수온과 수위는 불규칙하게 운전되는 지열시스템과 불규칙하게 발생하는 강수의 영향으로 인해 비교적 자기상관함수가 기온과 전기전도도에 비해서 빠르게 감소하였다. 다른 성분들에 비해서 전기전도도와 기온의 자기상관함수는 상대적으로 느리게 감소하였다. 기온, 강수량, 수위, 수온 및 전기전도도의 스펙트럼밀도함수는 각각 0.0027, 0.0028, 0.0031, 0.0030 및 0.0031에서 최대값을 보여주었다(그림 6a). 기온, 강수량, 수위, 수온 및 전기전도도의 조절시간은 각각 370, 357, 323, 333 및 323일 주기의 경향을 보였다. 이것은 SJ의 기온, 강수량, 수위, 수온 및 전기전도도의 변화경향이 거의 1년 단위로 반복되고 있음을 나타내며 지열시스템의 운영패턴에 큰 변화를 보이지 않는 한 수온의 이러한 경향성은 유지될 것이다.

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Functions of auto-correlation of groundwater level and temperature, EC, air temperature and precipitation at (a) Sangji and (b) Jungwon Universities.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Spectral density of groundwater level and temperature, EC, air temperature and precipitation at (a) Sangji and (b) Jungwon Universities.
          
          

          

        

        JW의 기온, 강수량, 수위, 수온 및 전기전도도의 지연시간을 평가하였다. 기온, 강수량, 수위 및 수온의 지연시간은 각각 88, 25, 96 및 96일로 평가되었고 전기전도도의 지연시간은 120일 이상으로 평가되었다(그림 5b). SJ와 비교하여 기온과 강수량의 지연시간은 조금 줄어든 반면에 수위, 수온 및 전기전도도의 지연시간은 약 20일 이상 증가하였다. 이것은 충주지역의 기온과 강수량이 원주에 비해서 좀 더 불규칙하게 변동하였음에도 수위, 수온, 및 전기전도도는 SJ에 비해서 외부요인(기온, 강수량, 지열시스템 등)에 의한 영향을 덜 받았다는 것을 의미한다. 기온, 강수량, 수위, 수온 및 전기전도도의 스펙트럼밀도함수는 각각 0.0027, 0.0027, 0.0024, 0.0027 및 0.0025에서 최대값을 보여주었고(그림 6b), 기온, 강수량, 수위, 수온 및 전기전도도의 조절시간은 각각 370, 370, 416, 370 및 400일로 평가되었다.

      

      
        4.5 교차상관분석
        교차상관분석을 통해 수온과 기온의 상호연관성을 평가하였다. 기온을 입력값으로 설정하고 수온을 출력값으로 설정하였을 때 SJ에서 최대 교차상관값은 0.785이였고 지연시간은 0일이었다(그림 7a). 이것은 SJ에서는 기온의 영향이 수온에 바로 반영되는 것을 의미한다. SJ은 시스템에서 직접 사용되는 지열공으로 기온변화가 수온변화에 직접적인 영향을 주어서 나타난 결과로 해석하기보다는 기온변화에 따라서 개방형 지열시스템의 냉방 또는 난방모드에 걸리는 부하가 변화하고 이것이 수온변화를 초래하였기 때문에 나타난 결과로 해석하는 것이 타당하다. JW에서 수온은 기온과 상호연관성이 없는 것으로 평가되었다(그림 7a). JW는 밀폐형 지열시스템에 사용되는 관정으로부터 3.5 m 떨어진 관측공으로서 기온변화의 영향을 거의 받지 않았고 또한 밀폐형 지열시스템이 관측공에까지 영향을 주지 않았다는 것을 나타낸다.

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Cross-correlations of (a) groundwater temperature with ambient air temperature and (b) groundwater level and EC with precipitation at Sangji and Jungwon Universities.
          
          

          

        

        강수량을 입력값으로 설정하고 수위과 전기전도도를 출력값으로 설정하였을 때 강수량과 수온 및 전기전도도의 상호연관성을 그림 7b에 나타내었다. SJ에서 강수량과 수위 및 전기전도도의 교차상관값은 지연시간 0에서 각각 0.142와 0.109으로 최대값을 가지기는 하지만 지연시간 0 이전부터 감소는 경향이 관찰되었다. 이것은 강수량과 수위 및 전기전도도의 상호연관성이 매우 낮은 것을 의미한다. 개방형 지열시스템에서는 강수량과 상관없이 지열시스템의 부하에 따라서 수위와 전기전도도가 변화되었기 때문에 나타난 결과로 해석된다. JW에서도 SJ에서처럼 강수량과 수위 및 전기전도도가 지연시간 0에서 각각 0.051과 0.016의 최대 교차상관값을 가지기는 하지만 지연시간 0 이전부터 감소는 경향이 관찰되었다. 이것 또한 JW에서도 강수량과 수위 및 전기전도도의 상호연관성이 매우 낮음을 의미한다. JW에서 이러한 결과를 보인 것은 지열시스템에 의한 영향이라기보다는 다른 외부요인에 의한 것으로 해석된다. JW는 골프장에 설치되어 있으며 이 골프장에서는 시설관리를 위해서 빈번하게 잔디에 물을 살포하기 때문에 강수량과 상관없이 수위와 전기전도도가 변화되었고 이것으로 인한 결과로 해석된다. 그러므로 지열시스템에 의한 환경변화를 명확하게 평가하기 위해서는 관측공을 외부적인 요인의 영향이 최소화되는 지역에 설치해야 할 것이다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      개방형의 지열공과 밀폐형 지열시스템의 관측공에서 약 30개월 동안 매시간 측정된 지하수의 수온, 수위 및 전기전도도의 시계열자료를 이용하여 개방형 및 밀폐형 지열시스템이 지하수의 수리지질학적인 특성에 미치는 영향을 평가하였다. 열교환 유체로서 지하수를 직접 사용하는 개방형 지열시스템은 뚜렷한 수온변화를 보였다. 수온변화의 크기는 지열시스템의 부하에 따라서 결정되는데 난방모드에 비해서 냉방모드에서 더욱 큰 수온변화를 보이기는 하였지만 시스템의 운영하지 않는 기간에 수온이 빠르게 회복되었다. 반면에 밀폐형 지열시스템의 관측공에서는 뚜렷한 수온변화가 관찰되지 않았다. 수위와 전기전도도에서는 개방형과 밀폐형 지열시스템에 의한 영향이 뚜렷하게 나타나지 않았다. 연구기간 동안에 두 시스템 모두에서 수온, 수위 및 전기전도도는 뚜렷한 증가 또는 감소경향을 보이지 않았다. 개방형 지열시스템에서 수온은 기온변화에 따른 시스템의 난방 또는 냉방모드에 걸리는 부하와 매우 높은 상호연관성을 보였지만 밀폐형 지열시스템에서는 이러한 상관성이 관찰되지 않았다. 일반적으로 수위와 전기전도도는 강수량과 높은 상호연관성을 보이지만 이번 연구에서는 시스템에 상관없이 수위와 전기전도도가 강수량과 뚜렷한 상호연관성을 보이지 않았다. 개방형 지열시스템에서는 시스템에 의한 영향으로 이와 같은 결과를 보인 반면에 밀폐형 지열시스템에서는 관측공이 설치된 주변의 외부적인 요인에 의해서 이와 같은 결과를 보였다. 이 연구에서는 개방형과 밀폐형 지열시스템 모두 대수층의 수리지질학적인 특성에 큰 영향을 주지 않은 것으로 평가되었다. 그러나 시스템의 규모와 운영방식에 따라서 지하수의 수리지질학적인 특성은 변화될 수 있기 때문에 지열시스템에 의한 환경변화를 명확하게 평가하고 시스템의 효율을 유지하기 위해서는 지속적인 모니터링이 필요하다. 또한 지열시스템의 영향을 받지 않는 대조군을 설정하여 자연적인 변화요인을 제거함으로서 지열시스템의 영향을 보다 정확하게 평가할 필요성이 있다.
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