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            Abstract
          
        

        
          우리나라의 광역 상수도 미보급지역 중 춘천시 물로리에 샌드댐을 설치하였다. 설치된 샌드댐의 효과 분석을 위해 대상 지역의 물 수요 대비 샌드댐의 공급 가능량을 평가하였다. 연구지역은 상수도 미보급지역으로 현장에서 관측이 가능한 값을 이용하여 물 수요량을 산정하였다. 수요량은 마을로 공급 중인 물탱크의 유입량, 월류량, 체적의 변화를 통해 산정하였다. 공급 가능량은 샌드댐으로부터 물탱크로 유입되는 양과 샌드댐 내부 채움재의 저류량을 합산하여 산정하였다. 수요 대비 샌드댐의 공급 가능량을 평가한 결과 수요량의 평균은 85.63 m3/day으로 나타났고, 갈수기인 동절기의 평균 공급 가능량은 287.70 m3/day로 용수 수요량보다 약 336% 공급이 가능한 것으로 나타났다. 샌드댐 설치에 대한 효과를 평가하는데 축적된 자료가 많지 않았으나 추후 자료가 축적된다면 분기별, 월별 등 상세한 시간 단위에 대한 수요 대비 공급가능량을 평가할 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 춘천시 물로리에 설치된 샌드댐의 기술을 이용하면 상수도 미보급지역에 신규 수원으로 가용 수자원의 양을 확보하고, 가뭄 피해에 대해서 대비할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A sand dam was installed in Mullori, Chuncheon, which is an area without water supply in Korea. Amount of sand dam supply availability compared to the local water demand in the target area was assessed to analyze the effect of the installed sand dam. The study area was an area without water supply, and water demand was calculated using values that could be observed in the field. The water demand was calculated through changes in the inflow, overflow, and volume of the water tank supplied to the village. The amount of available supply was calculated by adding the amount flowing into the water tank from the sand dam and the amount stored in the filling material inside the sand dam. As a result of assessing the sand dam's supply capacity against demand, the average demand was 85.63 m3/day, and the average supply amount in winter drought season was 287.70 m3/day, which was about 336% of the demand for water. There were not much accumulated data to assess the effect of sand dam installation. If data are accumulated later, it can be possible to more accurately assess the available supply versus demand for detailed time units such as quarterly and monthly. In addition, it can be used as a countermeasure against drought and securing plan for a new water source in areas without water supply, using the sand dam technology installed in Mullori, Chuncheon.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 가뭄은 기후 위기의 영향 등으로 피해가 증가하고 있다. 우리나라는 2020년 기준 99.4%의 높은 상수도 보급률을 나타내고 있지만, 중산간지역에는 아직 광역 상수도가 보급되지 않은 미급수지역이 존재한다. 광역 상수도 미보급지역은 소규모 수도시설에 의존하며, 가뭄시에는 취수중단, 제한급수 등 물 복지 사각지역으로 남아있다(Kim et al., 2020). 특히, 소규모 수도시설이 집중된 산간지역 등에서는 강우 발생시 지표 유출이 빠르게 발생하고 하천 등을 통해 흘러나가고, 건기시 가용 수자원이 부족하여 가뭄이 빈번하게 발생하고 있다(Ryan and Elsner, 2016). 우리나라의 산간지역의 가뭄은 고온, 무강우에 의해 발생할뿐만 아니라 하천 등 용수 공급원의 결빙으로 인해 발생하기도 한다. 최근 2016년 강원도에서는 계곡수의 결빙으로 인해 3,817명이 급수차에 의한 물 공급을 받는 등 피해가 발생하였다.

      산간지역의 상수도 미보급지역의 가뭄에 대비하기 위하여 샌드댐을 개발하였으며, 강원도 춘천시 북산면 물로리에 적용하였다(Chung et al., 2022). 기존의 샌드댐은 계곡부 혹은 하천을 이용하여 차수벽을 설치하고 투수성이 좋은 매질을 통해 물을 저장하고 취수관을 통해 수자원을 확보하는 방안이다(Sivils and Brock, 1981; Hanson and Nilsson, 1986; Lasage et al., 2008; De Trincheria et al., 2016). 춘천시 물로리에 설치한 샌드댐은 유역 상류부의 가파른 경사로 인해 풍수기의 범람 및 홍수 피해를 고려하여 주변의 계곡부 혹은 하천을 직접 막지 않고, 우회하여 설치하였다(Chung and Lee, 2021; Yifru et al., 2022). 설치된 샌드댐을 이용하여 증발에 대한 손실을 막고, 동절기에는 결빙을 억제하는 효과를 최대한 활용하여 수자원을 확보하고자 하였다(Quinn et al., 2018; Ritchie et al., 2021).

      본 연구에서는 춘천시 물로리에 설치된 샌드댐의 설치 효과 분석을 위해 지역의 수자원 수요 대비 공급 가능량을 평가하였다. 지역의 수요량을 산정하기 위해서는 일반적으로 통계치를 이용하여 추정하였으나, 춘천시 물로리는 상수도가 보급되지 않은 지역으로 일 용수 이용량에 대한 통계치가 존재하지 않아 현장에서 관측이 가능한 값을 이용하여 수요 대비 공급 가능량을 평가하고자 한다. 수요량은 현재 공급중인 물탱크의 유입량, 물탱크의 월류량, 체적의 변화 등을 이용하여 산정하였고, 공급 가능량은 샌드댐으로부터 물탱크로 유입되는 양과 샌드댐 내부 채움재에 저장된 수량을 이용하여 산정하였다.

    

    

  
    
      2. 연구지역
      연구지역인 춘천시 물로리 지역은 2016년 극심한 가뭄이 발생하였으며, 최근 겨울 가뭄시 취수원 고갈 등으로 인해 급수차에 의존하는 등 물 부족으로 인해 피해가 발생하였다. 대상지역은 물로천 최상류 유역에 위치하며, 하천은 물로천의 제1 지류가 위치한다. 물로리 양지말은 22가구(49명)의 취수인구가 있으며, 유역의 물은 일부분 기존 취수조를 통해 물탱크로 유입되어 마을로 공급된다. 기존 마을상수도 공급 용량은 30 m3/day이고, 기존 취수조는 자갈 등으로 부유물질 및 유사 등을 필터링하며, 자갈 안쪽의 취수구를 통해 물탱크로 취수된다. 물탱크에서는 염소 소독 등이 진행되어 자연 유하 방식을 통해 각 가정에 공급되며, 최종적으로 소양호로 유출된다. 용수 수요를 만족하고, 가뭄시 안정적인 물 공급을 위해 그림 1과 같이 기존 취수조를 유지하며, 샌드댐을 신규로 건설하여 물 공급 체계를 개선하고자 하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location of sand dam in Mullori, Chuncheon and flow direction.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      강원도 춘천시 북산면 물로리 지역의 용수 수요량에 대비하여, 샌드댐의 공급 가능량을 평가하였다. 대상 지역의 수요량을 산정하기 위해서는 일반적으로 상하수도 시설계획과 같이 계획 급수인구의 추정이 필요하다. 수요량은 추정된 인구에 일일 용수 사용량을 곱하여 산정할 수 있다. 그러나 춘천시 물로리는 광역 상수도가 보급되지 않은 지역으로 일 용수 이용량에 대한 계측값이 없어 급수량 통계는 사용할 수 없다. 따라서, 대상 지역의 용수 수요량을 분석하기 위해, 물탱크에서 마을로 공급되고 있는 양을 측정하였다. 연구에 적용한 샌드댐의 공급 가능량은 물탱크에 확보가 가능한 유량으로 정의하였으며, 현장에서 계측한 샌드댐 유출량, 마을공급량, 물탱크 월류량을 합산하여 산정하였다. 샌드댐 현장에서 계측이 가능한 항목은 그림 2에서와 같이 ① 물탱크의 수위, ② 물탱크 월류량, ③ 물탱크 유입량, ④ 샌드댐의 유출량이 있다. 물탱크에서 마을로 공급되는 양은 유량계를 이용하면 되지만, 물탱크가 지중형으로 설치되어 있으며 연결 관로의 교체 등은 마을로의 물 공급중단 우려가 있어 유량계 설치가 불가하였다. 따라서, 마을로 공급되는 유량은 그림 3a와 같이 표척을 이용하여 물탱크의 수위 변화를 측정하여 산정하였다. 물탱크의 월류량은 그림 3b와 같이 적산식 유량계를 이용하여 측정하였으며, 물탱크의 유입량은 그림 3c와 같이 전자식 유량계를 이용하여 측정하였다. 샌드댐의 유출량은 샌드댐 내의 저류량을 산정하기 위해 측정하였으며, 그림 3d와 같이 샌드댐의 유지관리용 파이프에 적산식 유량계를 설치하여 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Sand dam operation schematic diagram and location of measurement (① Water tank level, ② Water tank overflow rate, ③ Water tank inflow rate, ④ Sand dam outflow rate).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Measurement method and equipment for calculating sand dam supply availability.
        
        

        

      

      
        3.1 용수 수요량 산정 방법
        본 연구에서는 두 가지 방법을 이용하여 용수 수요량을 산정하였다. 첫 번째는 물탱크로 유입되는 양에서 월류되는 양을 제외하고는 모두 마을로 공급된다는 가정하에 산정하였다. 그림 2에서 나타나는 ③ 기존 취수원과 샌드댐에서 물탱크로 유입되는 유량을 측정하고, ② 물탱크에서 월류되는 양을 제외하는 방법이다. 두 번째 방법으로는 물탱크의 유입을 차단하고, ① 물탱크의 수위 하강을 측정하여 유량으로 환산하는 방법이다. 첫 번째 방법은 마을로 공급을 차단 없이 상시 측정할 수 있지만, 적산식 유량계를 사용하여 시간에 대한 변화에 대해서 차이를 알기 어렵다. 두 번째 방법은 물탱크 용량의 제한과 시간적 제약이 있지만, 물탱크의 용적에 대한 차이로 시간에 대한 변화가 명확하고 정밀한 양의 변화를 파악할 수 있다.

      

      
        3.2 공급 가능량 산정 방법
        샌드댐의 공급 가능량은 상시 물탱크로 유입되는 양과 샌드댐 채움재 내의 저류량을 포함한다. 상시 물탱크로 유입되는 양은 그림 2에서 ③ 물탱크 유입량 관측을 통해 산정이 가능하고, 샌드댐 채움재 내의 저류량은 그림 2에서 ④ 샌드댐 유출량을 통해 산정이 가능하다. 각각의 양을 합산하여 공급 가능량을 산정하였으며, 샌드댐의 유출량은 저류 가능한 수량을 하천으로 유출시키는 방법으로 상시 측정이 불가능하다.

      

    

    

  
    
      4. 연구결과
      
        4.1 춘천시 물로리 용수 수요량 산정 결과
        춘천시 물로리 용수 수요량의 정량적인 분석을 위해 두 가지 방법을 이용하여 산정하였다. 첫 번째는 적산식 유량계를 이용하여 물탱크 유입량과 물탱크에서 월류되어 나가는 양을 측정하여 마을로 공급되는 유량을 산정하는 방법이다. 적산식 유량계를 이용하여 매월 1일과 말일에 측정하여 월 평균 유량을 산정하였다. 적산식 유량계를 사용하는 방법은 월평균을 산정함에 있어 시간에 따라 공급하는 양의 변화 없이 양에 대한 정량적인 산정이 가능하였다. 순간적으로 많이 사용하는 시기에 대한 분석은 불가능하였으며, 일별로 필요한 최소량의 산정이 가능하였다. 현장의 특성상 많은 변수로 인해 2021년 5, 6월, 2022년 7월에 측정할 수 있었으며, 시기적으로는 7월은 풍수기에 속하며, 5, 6월은 농업용수 등에 대한 수요가 늘어나는 시기이다. 측정한 결과로는 2021년 6월의 사용량이 106.31 m3/day로 가장 크게 나타났으며, 2021년 5월, 2022년 7월 순으로 나타났다. 표 1은 첫 번째 방법으로 산정된 수요량을 나타냈다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Monthly water usage measurement using flow meter (Unit: m3/day).
          
          

        

        
        

        두 번째는 물탱크의 유입 파이프를 차단하고, 마을로 공급되는 파이프로 유출됨에 따라 물탱크 하강하는 수위를 측정하여 양을 산정하였다. 물탱크의 수위가 하강함에 따른 마을 공급량의 산정은 하루 중 특정 시간에 대한 수요량을 산정할 수 있으며, 물을 이용하는 낮시간에 중점적으로 측정하였으며, 일단위 사용량으로 환산하면 물을 사용하지 않는 밤 시간대의 사용량이 포함되지 못하여 다소 과다하게 산정될 수 있다. 측정 시기는 2021년 9월 2일 13:30~15:00, 2022년 2월 10일 13:00~22:00, 2022년 3월 16일 13:00~16:00, 2022년 5월 26일 13:00~16:00에 측정하였다. 2월과 3월은 갈수기로 농업용수로 사용되는 양은 거의 없지만, 생활용수가 대부분인 시기이고, 9월과 5월은 용수 수요가 늘어나는 시기라고 판단된다. 사용량이 가장 크게 나타난 시기는 2021년 9월 2일 13:30~15:00로 물 사용량이 증가하는 시기에 짧은 시간 측정하여 121.68 m3/day로 상대적으로 크게 나타났다. 2022년 2월 10일 13:00~22:00는 갈수기이고, 대부분의 사용량이 생활용수로 물 사용이 대부분 일어나는 오후에서부터 밤 시간까지 측정하여 가장 작은 64.08 m3/day로 나타났다. 측정시간은 9시간으로 가장 길게 측정이 되었지만, 물이 사용되는 시기에 대해서 측정이 이뤄졌으며, 오전의 사용량을 제외한다고 하더라도 농업용수로 사용되지 않는 시기인데 비하여 다소 과다하게 산정된 것으로 판단된다. 적산식 유량계로 산정된 2022년 7월의 사용량인 48.82 m3/day보다도 크게 산정된 것으로 나타났다. 표 2는 두 번째 방법으로 산정된 수요량을 나타냈다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Water usage measurement using water tank level.
          
          

        

        
        

        상대적으로 사용량이 증가하는 5, 6, 7월의 적산식 유량계를 통해 산정된 값에서는 평균적으로 72.59 m3/day로 나타났다. 월별로 나타나는 사용량의 편차가 57.49 m3/day로 나타나고 있으며, 강우량, 온도, 밭작물의 종류 등에 따라 사용하는 물의 양은 차이가 나타나는 것으로 판단된다. 물탱크의 수위로 산정된 이용량은 95.42 m3/day로 나타났으며, 하루 중 물 사용량이 증가하는 시기에 집중적으로 측정하여 일 단위로 환산하였을 때 다소 과다하게 산정될 수 있다.

      

      
        4.2 샌드댐 공급 가능량 산정 결과
        샌드댐의 공급 가능량은 물탱크로 유입되는 양과 샌드댐의 유출량을 합한 값으로 산정하였다. 샌드댐의 유출량이란 샌드댐에서 유지관리 및 기타 시험 목적으로 설치된 관을 통해 샌드댐 외부로 배출되는 양을 의미한다. 현장 시험을 위해 시설 운영 중에 강제로 샌드댐 하부에서 배출한 유량으로 평상시 모래에 저류된 양은 마을로 공급이 가능하다. 물탱크 유입량과 샌드댐 유출량은 적산식 유량계를 이용하여 매월 1일과 말일에 측정하여 월평균을 사용하였다. 샌드댐 공급가능량 산정 결과 가장 큰 공급 가능량은 2021년 12월로 405.00 m3/day로 나타났다. 가장 적게 공급이 가능한 시기는 2022년 2월로 나타났으며, 샌드댐 유출량은 0이고, 물탱크 유입량이 102.00 m3/day로 나타났다. 측정이 진행된 시기는 동절기가 시작되는 10월부터 동절기가 끝나는 2월까지로 중산간지역 특성상 동결 및 강수량 감소 등으로 인해 공급가능량이 감소하는 시기이다. 지표수 혹은 주변의 수원은 모두 동결 혹은 고갈로 인해 물이 없는 상황에서도 샌드댐 내부에는 일정량 이상의 수원을 확보하며 공급이 가능한 것으로 나타났다. 2022년 2월의 샌드댐 유출량은 0으로 모래 내부에 저장하고 있던 수원을 모두 소진하였지만, 물탱크로의 유입은 가능한 것으로 나타났다. 1월부터는 샌드댐 내부의 수량도 소모되어가지만 동절기의 필요 용수량 이상의 공급은 가능한 것으로 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Amount of sand dam available supply (Unit: m3/day).
          
          

        

        
        

      

      
        4.3 수요대비 샌드댐 공급 가능량 평가
        춘천시 물로리 마을의 수요 대비하여 샌드댐 공급 가능량을 평가한 결과이다. 그림 4를 보게 되면 수요량의 평균은 85.63 m3/day로 나타나는데, 이는 앞서 설명한 것과 같이 물탱크 수위 측정을 통해 다소 과다 산정된 사용량 값을 모두 포함하여 나타낸 값이다. 또한, 공급 가능량을 산정하기 위해 측정한 시기는 동절기가 시작되는 시점부터 동절기의 종점까지로 가장 수량이 적은 시기이다. 이 때의 평균 공급 가능량은 287.70 m3/day로 용수 수요량보다 약 336% 공급이 가능한 것으로 나타났다. 가장 큰 사용량은 2021년 9월 2일 13:30~15:00가 121.68 m3/day로 공급 가능량이 가장 적었던 2022년 2월의 102.00 m3/day보다 크게 나타났지만, 계절적 특성에 따라 사용량이 많은 9월에는 샌드댐의 공급 가능량이 늘어나 수요량을 만족할 수 있을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Study area water demand & supply.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 언
      내륙지역의 가뭄은 대부분 상류 또는 지류의 소규모 용수공급시설이 위치한 지역에서 발생하고 있다. 가뭄이 발생하면 광역 상수도가 보급되지 못한 지역에서는 지속적으로 피해가 발생하고 있다. 하천 상류지역에서의 물 확보 수단은 계곡수와 암반 지하수에 의한 마을상수도 등으로 제한되어 있어 가뭄에 대응하기 위해서는 수원의 다변화 및 저류시설이 필요하다. 물 복지 사각지대에 대한 단기 가뭄에 안정적으로 공급할 수 있는 용수확보 기술 연구가 지역 맞춤형으로 수행되어야 한다.

      광역 상수도가 보급되지 않은 지역 중 춘천시 물로리 일대에 샌드댐을 적용하였다. 적용한 샌드댐은 지역 특성에 맞춰 경사 및 유량을 고려하여 주변의 계곡부 혹은 하천을 직접 막지 않고, 우회하여 설치하였다. 설치된 샌드댐을 이용하여 저류된 물은 증발에 대한 손실을 막고, 동절기에는 결빙을 억제하여 가용 수자원량을 증가시키고, 가뭄에 대비하고자 하였다.

      본 연구에서는 춘천시 물로리에 설치된 샌드댐의 수요 대비 공급 가능량을 평가하고자 하였다. 광역 상수도가 미보급된 지역으로 일 용수 이용량에 대한 계측값이 없어 현장에서 관측이 가능한 값을 이용하였다. 수요량은 현재 공급중인 물탱크의 유입량, 물탱크의 월류량, 체적의 변화 등을 이용하여 산정하였고, 공급 가능량은 샌드댐으로부터 물탱크로 유입되는 양과 샌드댐 내부 채움재에 저류된 수량을 이용하여 산정하였다. 마을 용수 수요에 따른 샌드댐의 공급 가능량을 평가한 결과 수요량의 평균은 85.63 m3/day으로 나타났고, 산간 지역의 갈수기인 동절기의 평균 공급 가능량은 287.70 m3/day로 용수 수요량보다 약 336% 공급이 가능한 것으로 나타났다. 수요 대비 샌드댐의 공급 가능량을 평가한 결과용수 최대 수요량과 샌드댐의 최소 공급 가능량을 비교해보면 용수 최대 수요량은 121.68 m3/day로 나타났으며, 최소 공급 가능량은 102.00 m3/day로 약 19.68 m3/day정도 부족한 것으로 나타났다. 용수 최대 수요량과 최소 공급 가능량의 계절적 차이에서 나타나는 것으로 보여진다. 용수 최대 수요량이 관측된 시기는 2021년 9월 2일 13:30~15:00로 풍수기로 충분한 용수의 공급이 가능한 시기이며, 측정한 시간이 하루 중 용수의 수요가 많은 시간대로 일 평균 수요량으로 환산하였을 때는 과다하게 책정되었다고 판단된다. 샌드댐의 공급 가능량이 가장 적었던 시기는 2022년 2월로 산간 지역의 특성상 하천의 결빙 현상 및 강설 등으로 인해 갈수기에 해당하는 시기이다. 계절적 특성을 고려하면 충분히 공급할 수 있는 양이라고 판단된다.

      기존의 연구가 많지 않은 산간지역의 샌드댐 설치에 대한 효과 분석은 아직 축적된 자료가 많지 않으며, 현재 진행 중에 있다. 추후 자료가 축적된다면 계절별, 월별 더 나아가 용수 수요가 많은 시간대에 충분한 공급 가능한 수량을 확보할 수 있는 정밀한 운영이 가능할 것으로 판단된다. 또한, 현재 설치된 춘천시 물로리 샌드댐의 방법론을 활용하면 국내의 상수도 미보급지역에 새로운 용수 공급원으로 활용하여 단일 수원에 대한 의존도를 분산시킬 수 있으며, 가뭄에 대한 대응책으로 피해를 줄일 수 있다.
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