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            Abstract
          
        

        
          충남 홍성군 운곡리 일대는 상시가뭄지역으로서 농번기에 물부족 현상을 겪고 있으며 이를 해결하고자 지하수 인공함양 시스템이 구축되어 있다. 본 연구에서는 인공함양에 따른 유역의 저류 능력을 강화시키고 함양 효과를 극대화할 수 있는 방안으로 하류부 인근에 저투수성 벽체를 연계하고자 하였으며, 수치모델링을 활용하여 정량적인 효과를 평가하고자 하였다. 이를 위해 대상지역 및 인공함양 시설을 3D 불규칙 유한요소격자로 정밀하게 구현한 개념모델을 구축하였으며, 주요 세 가지 영향인자를 고려하여 인공주입에 따른 지하수위 및 저류량 변화를 확인하였다. 최적 설계요소를 도출하기 위해 고려된 세 가지 주요 영향인자는 벽체 설치 전후 효과, 벽체 길이(40/70/100 m) 및 벽체 위치(취수시설 인근/유역 최하단 출구부/중간 지점)등을 반영하였으며 인공주입에 따른 지하수위 및 저류량의 변동 폭을 모사하였다. 본 연구결과를 통해, 인공함양 시스템 적용 지역에서 저투수성 벽체를 연계하였을 때 주입원수가 유역 외로 손실되는 것을 억제하여 저류능력 강화 및 함양 효과를 극대화하여 보다 안정적인 취수가 가능해질 것으로 판단되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The area around Ungokri, Hongseong-gun, Chungcheongnam-do has been experiencing a water shortage during the busy farming season as a recurrent drought area. Therefore an artificial recharge system is installed to solve this problem. In this paper, as a way to enhance the storage capacity of the watershed according to the artificial recharge and optimize the recharge effect, the low permeable barrier was connected near the downstream, and the quantitative evaluation of the effects was performed using numerical modeling. To this end, a conceptual model was configured by precisely realizing the target area and artificial injection facilities with 3D irregular finite element grids, and changes in the groundwater level and storage volume due to artificial injection were confirmed by considering three main factors, such as the presence or absence of installation, length and location of the barrier. In conclusion, when the low permeable barrier is connected in the area where the artificial recharge system is applied, it will restrain the loss of injected water according to the outflow from the basin and optimize the storage capacity and recharge effect, and consequently more stable water intake would be possible.
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      1. 서 론
      기후변화에 따른 이상기후는 다양한 자연재해의 발생을 초래하며 가뭄에도 큰 영향을 미치고 있다. 우리나라 대부분의 가뭄은 주로 계곡수나 지하수를 수원으로 사용하는 산간 지역에서 생활용수 및 농업용수의 물부족 현상을 초래하였다. 정부에서는 가뭄 때마다 비상조치로 지하수를 이용하기 위해 신규 지하수 관정을 설치하고 있으나, 중상류 지역의 경우에는 하류부의 기저유출로 인한 지하수위 하강으로 지하수 공급 또한 어려움을 겪게 되어 중상류 지역에 대한 근본적인 대책으로는 미흡한 실정이다. 본 연구지역인 충청남도 홍성군 갈산면 운곡리 신곡마을에서는 가뭄에 따른 중상류 지역의 물부족 현상을 근본적으로 해결하고자 강우가 상대적으로 풍부한 기간에 하천으로 유출되는 물을 지층 내로 주입해 필요한 시기에 사용하는 인공함양 기술을 적용하였다. 우리나라의 중상류 지역은 일정 두께의 충적층과 풍화대가 발달해 있어 이를 물의 저류공간으로 활용하여 충분한 양의 물을 저장하고 필요시에 취수할 수 있으므로 인공함양 기술은 중상류 지역의 특성을 고려한 적합한 기술이라 할 수 있다.

      향후 지구온난화 및 기후변화로 인해 가뭄의 발생빈도가 증가할 것으로 전망됨에 따라 인공함양 기술이 대두되고 있으며 국내·외적으로 다양한 연구들이 이루어지고 있다. Ghasemizade et al. (2019)은 물 수지 분석을 포함한 통합 물 흐름 모델을 통해 지역 규모에서의 농업용 지하수 산출성의 지속성을 확보하기 위하여 대수층 함양 기법의 적용성을 연구하였으며, 하천과 대수층의 상호작용이 지하수 함양 이후 저장량을 증가시키는 능력을 결정하는 데 영향을 미친다는 것을 밝힌 바 있다. Lee et al. (2019)은 내륙 소분지에서 지하수 인공함양 가능성 및 대상 지층의 효용성을 평가하여 함양 우물에 의한 방법과 ditch에 의한 방법을 조합하는 방안을 제시한 바 있다. Pendke et al. (2017)은 인도 마라스와다 지역에서 지하수량 증가 및 함양을 위한 시추공 함양기술 설계 기법을 통하여 효율을 제시하였다.

      한편, Mohammadzadeh-Habili and Khalili (2020)는 댐 구조를 변경하여 인공 함양 효과를 높일 수 있는 방법을 연구했으며, 댐 저수지 내부의 수직 측벽 구덩이 굴착이 인공 지하수 함양을 향상시킬 수 있음을 수치 모델링을 활용하여 제안하였다. Sashikkumar et al. (2017)은 Kodaganar 강 유역, Tamil Nadu의 유역에 대해 MODFLOW 소프트웨어를 사용하여 지리 정보 시스템과 수치적 지하수 모델링 기술의 통합 접근을 통해 인공 재충전의 효과를 연구했으며, 지하수량은 주로 침수지와 체크댐 등 여러 종류의 인공충전 방식을 사용하여 인공충전으로 인해 15~38%의 지하수량 증가가 있음을 밝힌 바 있다. 또한 Karim and Ali (2017)는 갈수기의 지하수 재이용을 위해 주입정을 통한 인공함양 방식을 적용하여 주입정의 운영조건을 도출하기 위해 수치모델링을 활용한 바 있으며, Choi and Kang (2019)은 시설농업단지의 인공함양 설계를 위해 수리지질 특성과 주입정 및 양수정 사이의 이격거리 등을 고려한 시나리오별 수치모사를 HydroGeoSphere (HGS) 모델을 적용하여 수행한 바 있다.

      이처럼 인공함양에 대한 연구가 국내·외적으로 다양하게 수행되고 있으며 본 연구에서는 인공함양에 따른 함양 효과를 극대화하기 위해 저류 능력을 강화시킬 수 있는 방안으로 유역 하류부에 저투수성 벽체를 설치하고 이에 대하여 수치해석 기반으로 정량적인 효과를 평가하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구지역
      본 연구지역은 충청남도 홍성군 갈산면 운곡리 신곡마을 일대로 한반도의 중서부에 위치하고 있다. 연구지역의 북동쪽은 산악지형, 남서쪽은 저지대로 이루어진 분지 형태이며, 토지 이용은 대부분 밭농사와 논농사의 농경지로 이루어져 있다. 연구지역 내 신곡천과 운곡천이 흐르고 있으며 하천폭 15 m 내외, 유로폭 2 m 내외, 평상시 수심 0.1 m 내외인 소하천이다(그림 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location maps of the study area.
        
        

        

      

      해당 하천은 강우에 따라 하천 유량의 변동폭이 크게 나타나고 농번기 기간인 4~6월에는 비교적 강우량이 적어 하천의 유량이 매우 적다. 이로 인하여 지속적인 지하수 채수(mining of ground water)에 따른 지하수 고갈 현상이 빠르게 발생되고 있는 실정이며, 이를 해결하고자 지하수 인공함양 시스템이 적용되었다.

      연구지역 내 상류 분지의 북측과 남측에 총 4개의 함양시설이 구축되었으며, 북측에는 9개의 수직정을 포함하는 100 m 길이의 Ditch가 2개 line으로 설치되었고, 남측에는 7개의 수직정을 포함하는 75 m 길이의 Ditch가 2개 line으로 설치되었다. 수직정의 깊이와 구경은 각각 10 m, 100 mm이고, Ditch의 폭은 3 m, 깊이는 3.5 m이며, Ditch 내 여재의 크기는 20 ~ 75 mm로서 Ditch 바닥으로 갈수록 작은 크기로 채워져 있다(그림 2, 3).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Location of artificial recharge system.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Combined artificial recharge structure of ditches and vertical wells.
        
        

        

      

      하류 분지에는 취수시설인 우물통 형태의 집수정(collector well) 1개가 대수층에 수직으로 설치되어 있으며, 집수정 측벽에 2개의 수평정(horizontal pipe)이 연결되어 있다. 집수정의 구경과 깊이는 각각 2.1 m, 9.5 m이고, 수평정의 길이와 구경은 각각 50 m, 100 mm로 설치되었다(그림 4). 또한 하류 분지 출구부 인근에는 본 연구결과를 토대로 길이 70.0 m의 저투수성 벽체가 취수시설에서 하류 방향으로 70 m 이격되어 지표하 1.5 m ~ 기반암 상부까지의 깊이로 설치되어 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Combined intake facilities structure of collector well and horizontal pipes.
        
        

        

      

      연구지역을 구성하는 지질은 선캠브리아기의 편암류, 이를 관입한 시대미상의 편상화강암, 백악기에 재관입한 화성암류, 신생대 제4기 충적층이 부정합으로 피복하고 있다(그림 5; Cha et al., 2021).

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Geologic map of the study area.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      지하수 인공함양 시스템은 중상류 분지에서 인공함양 시설(Ditch+수직정)을 통해 소하천으로부터 확보한 원수를 대수층으로 주입 함으로써 지하수위를 높이고, 하류 분지에서 취수정(수평집수정)을 통해 비교적 대용량의 물을 취수하여 연구지역의 농업용수로 공급하는 것을 의미한다(그림 6).

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Principles of artificial recharge.
        
        

        

      

      인공함양 시설을 통하여 주입된 원수는 지형 경사 및 수리 구배를 따라 상류에서 하류로 이동되는데, 이때 하류로 이동되는 주입원수 일부는 취수정으로부터 취수되지만 취수정의 영향 범위에 해당하지 않는 주입원수는 유역 외로 손실된다. 본 연구에서는 주입원수가 유역 외로 손실되는 것을 억제하기 위해 유역 하류의 출구부에 지하 저투수성 벽체를 적용하고 이에 대한 효과를 검토하고자 하였다. 이를 위해 3D FEM 기반의 SEEFLOW3D (Cha et al., 2017) 모델을 채택하여 정밀 수치모델링을 수행하였으며, 다음과 같이 3가지 주요 검토항목을 설정하여 평가를 수행하였다.

      
        	∙ 벽체 설치에 따른 지하수위 및 저류량 변화


        	∙ 벽체 길이에 따른 지하수위 및 저류량 변화


        	∙ 벽체 위치에 따른 지하수위 및 저류량 변화


      

      정밀 수치모델링을 수행하기 위해 수치지형도의 DEM 자료를 활용하여 분수령인 산의 능선을 경계로 2,450 m × 2,350 m 크기의 모델링 범위를 설정하고 연구지역에 설치된 지하수 인공함양시설(Ditch+수직정)과 주요 검토항목 3개를 모두 반영한 저투수성 벽체를 불규칙 유한요소격자로 정밀하게 구현하여 총 22,730 Node와 40,248 Element로 구성된 개념모델을 구축하였다(그림 7a, 7c).

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          (a) Configuration of 3D conceptual model reflecting the recharge facilities and intake well in the target area, (b) Location of observation wells, (c) Mesh generation reflecting the recharge facilities and low permeable barrier.
        
        

        

      

      현장 시추조사 자료를 통해 획득한 시추주상도의 지층정보를 활용하여 충적층, 풍화토, 기반암으로 구성된 3개의 수치 Layer를 구성하고 불포화대 영역의 현장 수리시험 및 입도분석의 결과를 활용하여 수치모델의 지층특성에 대한 입력자료를 구성하였으며(표 1), 불포화 매질의 물성을 고려하여 실제 포화-불포화 대수층의 지하수 유동 특성을 정교하게 반영하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Distribution of geological layers and hydraulic conductivities.
        
        

      

      
      

      지하수위 변동을 확인하기 위해 연구지역 내 인공함양시설 하류부 인근의 2개 지점을 관측지점으로 설정하였으며, 실제 현장에 설치된 관측공과 동일한 위치로 설정하여 모델검증 단계에서도 현장 주입시험과 수치모델링 결과에 대한 지하수위 변화를 비교할 수 있도록 하였다(그림 7b).

      모델링 영역 내 지하수위의 공간적 분포를 예측하고자 정류 해석을 수행하였다. 경계조건으로 대상영역 외부는 비유동 경계(No-Flux boundary)로, 대상영역 내 하천은 측정된 하천수위를 고려하여 일정수두(Dirichlet boundary)로, 대상영역 상부는 서산 기상대의 2022년 강수량 자료를 활용하여 변동경계(Variable boundary)로, 초기수위는 실제 연구지역에 설치된 31개 지점의 지하수위 관측자료를 활용하여 일정수두(Dirichlet boundary)로 설정하였다. 주요지점 6개를 지정하여 실제 관측된 시계열 지하수위와 계산된 지하수위와의 비교를 통해 지층의 수리상수를 모델 보정 변수로 설정하여 모델 보정을 수행하였다(그림 8). 표 2는 모델보정 후 실제 지하수위와 계산된 지하수위를 비교한 것으로 정규화된 RMSE가 9.357%로 나타나 보정된 모델이 실제 지하수위의 공간적 분포를 잘 모의하는 것으로 판단하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Steady-state simulation result of study domain.
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Actual and estimated initial groundwater level.
        
        

      

      
      

      정류해석 결과를 토대로 검토항목별 인공주입에 따른 하류부 지하수위 및 저류량 변화를 모사하여 저투수성 벽체의 효과를 검토하고자 하였다. 계산간격 1시간으로 총 120일간 모의수행 하였으며 인공주입 조건은 4개 Line의 인공함양시설(Ditch+수직정)을 통해 60일간 총 12,000 m3이며(표 3), Ditch 및 수직정 상단 Element에 Inflow 경계조건(Neumann boundary)을 적용하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Modeling input data.
        
        

      

      
      

    

    

  
    
      4. 연구결과
      
        4.1 벽체 설치에 따른 지하수위 및 저류량 변화
        인공주입에 따른 함양시설 하류부의 지하수위 및 저류량 변화를 벽체 설치 전후에 대하여 비교하였다. 벽체의 위치는 집수정으로부터 하류 방향으로 약 70 m 이격되어 있으며 길이는 70 m로 설정하였다(그림 9).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Locations of the low permeable barrier.
          
          

          

        

        2개의 관측지점을 통해 지하수위 변동을 모사한 결과 1번 관측지점의 인공주입에 따른 지하수위 최대 상승고는 벽체 설치 전후 각각 0.63 m, 0.78 m로 모사되었으며, 2번 관측지점의 인공주입에 따른 지하수위 최대 상승고는 벽체 설치 전후 각각 0.47 m, 0.58 m로 모사되었다(그림 10a, 10b). 인공주입 종료 후 지하수위의 지속 시간을 보면, 벽체를 설치하였을 경우 지하수위의 하강 속도가 매우 낮아 장기간 유지되는 특성을 나타낸다. 또한 벽체 설치에 따른 지하수 저류량은 319,600 m3로 벽체 설치 전 258,138 m3 보다 약 23% 증가되는 것으로 모사되었다(그림 10c).

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            (a & b) Temporal changes of groundwater level according to installation of low permeable barrier(observation well ①, ②). (c) Temporal changes of storage according to installation of low permeable barrier.
          
          

          

        

      

      
        4.2 벽체 길이에 따른 지하수위 및 저류량 변화
        그림 11과 같이 벽체의 위치를 집수정으로부터 하류 방향으로 약 70 m 이격시킨 후 벽체의 길이를 40, 70, 100 m로 구분하여 인공주입에 따른 함양시설 하류부의 지하수위 및 저류량 변화를 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Mesh generation according to length of low permeable barrier.
          
          

          

        

        2개의 관측지점을 통해 벽체의 길이별 지하수위를 모사한 결과 1번 관측지점의 지하수위 최대 상승고는 40 m에서 0.67 m, 70 m에서 0.78 m, 100 m에서 0.81 m로 모사되었으며, 2번 관측지점의 지하수위 최대 상승고는 40 m에서 0.49 m, 70 m에서 0.58 m, 100 m에서 0.60 m로 모사되었다(그림 12a, 12b). 또한 벽체의 길이별 지하수 저류량은 40 m에서 273,291 m3, 70 m에서 319,600 m3(40 m 대비 약 16% 증가), 100 m에서 330,728 m3(70 m 대비 약 3% 증가)로 모사되었다(그림 12c). 이와 같이 벽체의 길이가 70 m 이상일 때 지하수위 상승고와 저류량의 변화가 크지 않음으로 경제성을 고려하여 벽체의 최적 길이는 70 m로 판단되었다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            (a & b) Temporal changes of groundwater level according to length of low permeable barrier(observation well ①, ②). (c) Temporal changes of storage according to length of low permeable barrier.
          
          

          

        

      

      
        4.3 벽체 위치에 따른 지하수위 및 저류량 변화
        벽체는 지형 경사 및 수리 구배를 따라 상류에서 하류로 이동되는 주입원수의 흐름을 억제하여 저류 능력 강화에 효과적이며 취수시설의 취수 안정성을 높여준다. 그림 13에서 보는 바와 같이 벽체의 후면과 가까울수록 저류 효과는 더 극대화되는 것을 알 수 있으므로 벽체와 취수시설 간의 거리는 밀접한 관계가 있다고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Storage effect of low permeable barrier.
          
          

          

        

        따라서 벽체의 위치를 본 연구지역에 설치된 취수시설로부터 현장여건(고속도로 교각 부지)을 고려하여 가장 가까이에 설치할 수 있는 거리인 70 m와 유역의 최하단 출구부 지점인 700 m, 중간지점인 400 m로 설정하여 인공주입에 따른 하류부 지하수위 및 저류량 변화를 비교하였다(그림 14).

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Locations of the low permeable barrier.
          
          

          

        

        2개의 관측지점을 통해 벽체의 길이별 지하수위 변동을 모사한 결과 1번 관측지점의 지하수위 최대 상승고는 70 m 지점에서 0.78 m, 400 m지점에서 0.68 m, 700 m지점에서 0.63 m로 모사되었으며, 2번 관측지점의 지하수위 최대 상승고는 70 m지점에서 0.58 m, 400 m지점에서 0.50 m, 700 m지점에서 0.47 m로 모사되었다(그림 15a, 15b). 또한 벽체의 위치별 지하수 저류량은 70 m지점에서 319,600 m3, 400 m지점에서 278,380 m3(70 m 대비 약 15% 감소), 700 m지점에서 258,893 m3(400 m 대비 약 2개의 관측지점을 통해 벽체의 길이별 지하수위 변동을 모사한 결과 1번 관측지점의 지하수위 최대 상승고는 70 m 지점에서 0.78 m, 400 m지점에서 0.68 m, 700 m지점에서 0.63 m로 모사되었으며, 2번 관측지점의 지하수위 최대 상승고는 70 m지점에서 0.58 m, 400 m지점에서 0.50 m, 700 m지점에서 0.47 m로 모사되었다(그림 15a, 15b). 또한 벽체의 위치별 지하수 저류량은 70 m지점에서 319,600 m3, 400 m지점에서 278,380 m3(70 m 대비 약 15% 감소), 700 m지점에서 258,893 m3(400 m 대비 약 7% 감소)로 모사되었다(그림 15c). 이와 같이 벽체의 위치는 현장여건을 고려하여 취수시설과 가장 가까울수록 효과가 좋은 것으로 판단되었다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            (a & b) Temporal changes of groundwater level according to location of low permeable barrier(observation well ①, ②). (c) Temporal changes of storage according to location of low permeable barrier.
          
          

          

        

      

      
        4.4 수치모델 검증
        수치모델 검증을 위해 현장 주입 시험 결과와 수치모델링 결과를 비교검증 하였다. 현장 주입 시험은 2022년 3월 24일부터 2022년 5월 7일까지 실시되었으며, 현장에는 본 연구결과를 토대로 길이 70 m의 저투수성 벽체가 취수시설에서 하류 방향으로 70 m 이격되어 인공함양 시스템과 함께 설치되어 있다. 인공주입 조건은 4개 Line의 인공함양시설(Ditch+수직정)을 통해 44일간 총 9,475.84 m3(평균 주입율 215.36 m3/day)이 주입되었다. 수치모델링을 위한 개념모델은 연구지역의 지층 및 지질정보와 인공함양시설(Ditch+수직정), 저투수성 벽체를 불규칙 유한요소격자로 정밀하게 구현하였다. 경계조건으로 대상영역 외부는 비유동 경계(No-Flux boundary)로, 대상영역 내 하천은 측정된 하천수위를 고려하여 일정수두(Dirichlet boundary)로, 대상영역 상부는 서산기상대의 강수량 자료(2022년 3월 23일~2022년 5월 22일)를 활용하여 시계열 변동경계(Variable boundary)로 설정하였다. 또한 정류해석으로 계산된 지하수위 공간분포를 초기수위로 설정하여 현장 주입 시험 당시의 현장 상태를 유사하게 구현하였다. 구축된 개념모델을 활용하여 계산간격 1시간으로 3월 23일부터 5월 22일간 모의수행 하였으며 인공주입 조건은 현장 주입 시험과 동일한 조건으로 4개 Line의 인공함양시설(Ditch+수직정)을 통해 44일간 총 9,475.84 m3(평균 주입율 215.36 m3/day)이 주입되었으며, Ditch 및 수직정 상단 Element에 Inflow 경계조건(Neumann boundary)을 적용하였다. 한편, 인공주입에 따른 포화-불포화 영역에서의 함양량은 모델의 입력조건으로 사용된 지층 layer별 토양함수곡선을 반영한 Van Genuchten 방정식(Van Genuchten, 1980)을 통해 산정됨으로써 포화-불포화 변동특성 흐름이 모사되었다.

        수치모델링을 수행하여 연구지역에 설치된 2개의 관측공을 통해 획득한 실제 지하수위 측정자료와 수치모델링 결과를 비교한 결과, 1번 관측지점의 지하수위 최대 상승고는 현장주입시험과 모델링 결과 각각 0.67 m, 0.63 m로 나타났으며, 2번 관측지점의 지하수위 최대 상승고는 현장주입시험과 모델링 결과 각각 0.46 m, 0.41 m로 나타났다(그림 16). 이와 같이, 총 주입량에 따른 지하수위 최대 상승고를 비교했을 때 수치모사의 예측정확도는 90% 이상으로 매우 정확한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            (a & b) Comparison of groundwater level rise by injection test and modeling(observation well ①, ②).
          
          

          

        

        한편, 실제 지하수위 측정결과를 보면 주입 이후 지하수위가 급격하게 상승하거나 하강하는 패턴이 수차례 나타나는데 이는 지층 및 층후의 비균질적 특성으로 인한 지하수위의 불규칙한 흐름과 인공함양 펌프의 장시간 작동에 따른 과부하 현상으로 인하여 불규칙적으로 주입되는 현상이 원인으로 예상된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 3D 정밀 수치 모델링을 활용하여 실제 인공함양-취수시스템이 적용된 지역에서의 저투수성 벽체 효과를 검토하였으며 도출된 결과를 요약하면 다음과 같다.

      1) 벽체의 효과를 검토하기 위해 벽체 설치 전후에 대하여 인공주입에 따른 함양시설 하류부의 지하수위 및 저류량 변화를 모사한 결과 벽체 설치에 따른 지하수위는 약 0.13 m, 지하수 저류량은 약 23% 증가되며, 인공주입 종료 후에는 지하수위의 하강 속도가 매우 느리며 장기간 유지되는 특성을 보였다.

      2) 벽체의 길이를 40, 70, 100 m로 구분하여 인공주입에 따른 하루뷰 지하수위 및 저류량 변화를 모사한 결과 지하수위 및 저류량이 벽체의 길이가 70 m 일 때 40 m 대비 약 16% 증가하고, 100 m 일 때 70 m 대비 약 3% 증가하는 것으로 모사되었다. 이를 토대로 벽체의 길이가 70 m 이상일 때 지하수위 상승고 및 저류량의 변동폭이 작게 나타나 경제성을 고려하였을 때 벽체의 최적 길이는 70 m로 판단되었다.

      3) 벽체의 위치를 본 연구지역에 설치된 취수시설로부터 현장여건(고속도로 교각 부지)을 고려하여 가장 가까이에 설치할 수 있는 거리인 70 m와 유역의 최하단 출구부 지점인 700 m, 이 둘의 중간지점인 400 m로 설정하여 인공주입에 따른 하류부 지하수위 및 저류량 변화를 비교하였다. 비교 결과, 벽체의 위치가 70 m일 때 지하수위 상승고가 가장 높고 저류량이 가장 많은 것으로 모사되었다. 따라서, 벽체의 위치는 취수시설과 가까울수록 저류 능력 강화에 효과적이며 취수시설의 취수 안정성을 높여주는 것으로 판단되었다.

      이와 같이, 인공함양 시스템이 적용된 지역에서 저투수성 벽체를 연계한다면 주입원수가 유역 외로 손실되는 것을 억제하여 저류 능력 강화 및 함양 효과를 극대화할 수 있을 것이며 보다 안정적인 취수가 가능해질 것으로 판단된다.
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