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            Abstract
          
        

        
          우리나라의 상시 가뭄지역인 춘천시 북산면 물로리 일대에 샌드댐을 설치하고, 안정적인 수자원 공급을 위해 취수율 분석을 진행하였다. 취수율의 정량적 분석을 위해 축소 모형을 제작하여 26회의 실험을 진행하여 현장에 적용하였으며, 현장과 모형의 취수율을 비교 분석하였다. 축소 모형은 집수관을 제외하고 현장 샌드댐의 1/15 크기로 제작하였으며, 집수관은 내구성 등의 문제로 1/5 크기로 제작하였다. 모형의 이론적인 저류량 대비 평균 유입량의 오차는 약 1.3% 차이로 이론적인 저류량과 유사하게 나타났다. 취수율은 모형실험에서 80.8%로 나타났으며, 현장에서 77.7%로 나타났다. 3.1%의 차이는 수문학적 환경과 샌드댐 구조물 재료에서 나타난 것으로 보인다. 추후 샌드댐 시스템의 표준이 될 수 있는 실내 모형을 구축한다면, 신규 물 복지 사각 지역에 샌드댐의 적용성을 높일 수 있을 것이다. 계절 특성에 따른 샌드댐의 증발에 대한 손실량 평가가 함께 이루어진다면, 샌드댐 운영에 필요한 수량의 안전율에 대한 명확한 근거를 마련할 수 있을 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A sand dam was installed to Mullori, Buksan-myeon, Chuncheon-si, which is constant drought area in Korea. Water withdrawal rate was analyzed for sustainable water resources supply. Down scale model was created for quantitative analysis of the water withdrawal rate. 26 down scale model experiments were conducted, applied to on-site. On-site and the model water withdrawal rate was compared and analyzed. The down scale model was produced at 1/15 the size of the on-site sand dam, excluding the water collecting pipe, and the water collecting pipe was produced at 1/5 the size due to durability issues. The error of the average inflow compared to the theoretical storage of the model was similar to the theoretical storage with a difference of about 1.3%. The intake rate was 80.8% in the model experiment and 77.7% in the on-site. The difference of 3.1% appears to be due to the hydrological environment and the material of the sand dam structure. If a down scale model that can become a standard for future sand dam systems is built, the applicability of sand dams to new water welfare blind areas will be increased. In addition, if the loss of sand dam evaporation according to seasonal characteristics is also evaluated, it is judged that a clear basis for the safety rate of the water quantity required for sand dam operation can be prepared.
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      1. 서 론
      우리나라는 기후변화의 영향으로 극심한 이상 가뭄이 빈번하게 발생하고 있으며, 미래(2061~ 2090년)에는 과거(1997~2006년)에 비해 가뭄의 발생 기간이 3배 이상 증가할 것으로 분석되고 있다(Min et al., 2003). 최근 2~3년마다 가뭄이 발생하고 있으며, 약 7년의 주기로 극한 가뭄이 발생하고 있다(Min et al., 2003). 더욱이, 우리나라 내륙지역의 가뭄 피해는 산간 지역에서 발생하고 있다. 유역의 상류지역은 산지로 고지대에 있어서 경제성 등의 이유로 광역 상수도의 보급이 어려워서 대부분 소규모 수도시설에 의존하고 있다. 산간지역 등 경사가 가파른 지역에서는 강우 발생시 지표 유출이 빠른 속도로 발생한다(Ryan and Elsner, 2016). 또한, 상류지역은 취수원 보호구역의 설정 등으로 저류시설의 개발이 불가능하여 건기시 물 공급이 어려워 새로운 수자원 확보방안 마련이 시급하다. 또한, 우리나라의 산간지역의 가뭄은 봄, 여름의 고온, 무강우에 의해서 발생할뿐만 아니라 수량이 부족한 겨울철 낮은 온도로 쉽게 결빙 현상이 발생하여 용수 공급이 어렵다. 최근 2016년의 강원도에서는 상류 하천의 결빙으로 약 3,800명이 최소한의 생활용수도 부족하여 급수차를 이용한 용수 공급을 받는 피해가 발생하였다. 광역 상수도 미보급지역 및 소규모 수도시설지역은 가뭄 취약지역으로서 안정적 수원 확보를 위한 기술 개선이 요구된다.

      새로운 수자원 확보방안으로 지하수댐 개발이 있다(Quilis et al., 2009; Jadhav et al., 2012; De Trincheria et al., 2016; Yifru et al., 2021). 지하수댐은 지하수가 흐르는 대수층을 대상으로 차수벽을 설치하여 수자원을 확보하고 활용할 수 있는 시설물이다(Aerts et al., 2007; Lasage et al., 2015; Hatem, 2016; Yifru et al., 2018). 지하수댐은 설치형태와 취수방식에 따라 지하댐과 샌드댐으로 구분된다(Sivils and Brock, 1981). 지하댐은 대수층을 대상으로 지하에 차수벽을 설치하고, 확보된 지하수를 우물을 통해 양수하는 방식을 이용한다. 샌드댐은 계곡부 혹은 하천을 이용하여 차수벽을 설치하고 물을 차집하여 취수관을 통해 확보한다(Hanson and Nilsson, 1986). 최근 우리나라의 광역 상수도 보급이 어렵고, 강우 발생시 빠른 유출로 저류가 어려우며 겨울철에는 하천의 결빙이 발생하는 산간의 상시 가뭄지역에 샌드댐을 설치하여 수자원 확보시설로 활용하고자 하였다(Yifru et al., 2022). 샌드댐의 설치 지역은 춘천시 북산면 물로리 일대로 유역의 최상류에 속해있다. 산간 지역의 특성상 하천을 횡단하여 샌드댐을 설치하면 풍수기에 상류에서의 토석류의 영향으로 유지관리가 어렵고, 하천 수위의 증가 등으로 홍수 피해가 발생할 수 있어 간접적으로 하천수를 활용하는 바이패스형으로 샌드댐을 설치하였다(Chung and Lee, 2021). 하천수를 간접적으로 이용하는 시설물이기 때문에 안정적인 수원의 공급을 위해서는 정량적인 취수율 분석이 이뤄져야 한다. 샌드댐의 취수율을 정량화하기 위해서는 채움재의 특성을 분석하고, 설치된 현장에서 지속적인 실험 및 관측이 이뤄져야 한다. 하지만, 현장의 샌드댐 시설물은 완공 후 마을 주민의 용수 공급원으로 활용해야 하므로 다양한 현장 실험은 현실적으로 불가능하다. 따라서, 본 연구에서는 취수율의 정량적인 분석을 위해 축소 모형을 제작하여 여러 차례의 실험을 진행하고, 이를 기초로 현장에 적용하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      샌드댐의 적용성을 높이기 위해 취수율의 정량적인 평가가 필요하다. 현장에서 취수율을 산정하기 위해서는 많은 횟수의 실험을 진행해야 하지만, 현실적인 여건상 샌드댐 완공 이후에는 다양한 실험은 불가능하다. 본 연구에서는 샌드댐의 취수율을 평가하기 위해 실험실 규모의 모형을 제작하여 충분한 실험을 진행한 이후 현장 적용 결과와 비교하였다.

      
        2.1 샌드댐 설계
        샌드댐 적용 지역인 춘천시 북산면 물로리 지역은 급경사 지형이며 계곡부 일부가 사유지에 포함되어 설계에 많은 제약조건이 있다. 사유지의 산지를 사용하여 계곡부에 직접 설치하면 지표 유출에 대해서 풍수기에 월류시 피해가 발생할 수 있다. 계곡부의 하도를 차단하면 토석류로 인해 시설물의 안정성 문제가 발생하고, 채움재의 유실 및 상부 퇴적물로 인한 폐색 현상이 발생할 수 있다. 계곡에서 발생하는 지표 유출은 배제하고 주변의 충적층을 활용하여 샌드댐으로 지하수의 흐름을 유도하는 바이패스형으로 설계를 진행하였다. 바이패스형 샌드댐은 기존의 취수시스템을 최대한 활용하고, 주변의 계곡 및 산지에서의 배후 지하수 또한 활용할 수 있다. 샌드댐의 면적은 120 m2으로 기존 취수원에서 월류된 수량이 유입되고, 샌드댐 하단으로 배후 지하수가 유입된다(그림 1). 샌드댐 내부의 채움재는 전체 1.75 m로 하층에서부터 0.8 m, 중층 0.8 m, 상층 0.15 m로 구성되어 있다. 하층은 입자크기 2~5 mm 주문진 규사, 중층은 입자크기 1~2 mm 주문진 규사, 상층은 입자크기 25 mm 잔자갈로 구성되어 있으며, 샌드댐의 월류 높이는 1.9 m 이다(그림 2).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of hydrological component around the sand dam and their area.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Configuration of fill materials for each sand dam layer.
          
          

          

        

      

      
        2.2 집수관 설계
        집수관 구경은 취수 요구량에 따라 식 (1)을 이용하여 개략적으로 검토하여 산정할 수 있다(Driscoll, 1986).

        
          
            
              	
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기에서 Dmin은 집수관의 최소 구경(m), Q는 요구수량 또는 집수관 유입물량(m3/s)를 나타낸다. 식 (1)은 비교적 대용량 시설 검토 시 사용되는 공식이고, 집수관 구경이 작을수록 폐색 현상에 의한 유입 면적의 급격한 감소가 발생할 수 있다. 집수관의 구경은 하루 100 m3을 생산한다고 가정하였을 때 최소 41 mm 이상으로 적용해야 한다. 표 1은 요구 수량에 따른 집수관의 최소 구경이다. 샌드댐에 적용한 집수관은 폐색에 대한 안전율, 시공성, 유지관리, 제품 조달 등을 고려하여 200 mm로 결정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Diameter of collecting pipe (Dmin) according to inflow rate through collecting pipe (Q).
          
          

        

        
        

        집수관의 길이는 집수매거 산출량 산정공식(Driscoll, 1986)인 식 (2)를 사용하였다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        여기에서 L은 집수관의 길이(m), Q는 집수관 유입량(m3/day), d는 집수매거의 매설 깊이(m), D는 집수관의 구경(m), K는 여재층의 투수계수(m/day), H는 집수매거의 매설 깊이와 하천수심의 합(m)이다. 집수관 길이는 여재층의 수리전도도에 의해 좌우되는 특징을 가진다. 여재층은 주문진 규사로 실내시험결과 수리전도도는 1.0×10-2 cm/s로 나타났으나, 장기운영에 따른 세립입자의 퇴적에 따른 투수성 감소가 발생될 것으로 예상하여 안전율을 고려하여 2.0×10-3 cm/s를 적용하였다. 집수관 길이는 16.1 m로 산정되었으며, 샌드댐의 집수관은 8 m×2열, 총 16 m를 설치하는 것으로 결정하였다.

      

      
        2.3 채움재 구성
        샌드댐을 구성하는 채움재는 댐의 규모에 따라 수량이 달라진다. 샌드댐 시공 비용의 많은 부분이 채움재의 수량에 따라 달라지며, 현장 인근에서 구할 수 있는 육상골재는 경제적인 측면에서는 유리하나 주문진 규사와 비교할 경우 세립분 함량이 높아서 유지관리 측면에서 문제가 발생할 수 있다. 채움재의 구성은 탁도 저감에 효과적이며 유지관리에 용이할 수 있도록 다단식으로 구성하였다. 정량적인 취수율 산정을 위해 채움재의 공극률 산정이 선행되어야 하며, 다단식으로 구성된 채움재의 공극률은 실내실험 결과를 활용하였다. 공극률은 간이시험법, 단위 용적 질량 시험법(KS F 2505)을 통해 분석하였으며, 채움재 상부에 0.15 m를 차지하고 있는 잔자갈에 대한 공극률은 분석결과가 없어 잔자갈보다 공극률이 작을 것으로 예상되는 입자크기 2~5 mm의 분석결과 값을 적용하였다. 분석결과 입자크기 1~2 mm의 공극률은 39.1%로 나타났으며, 입자크기 2~5 mm의 공극률은 45.1%로 나타났다. 표 2는 단위중량시험 결과이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Result of unit weight test.
          
          

        

        
        

      

      
        2.4 실내 실험 모형 설계
        샌드댐 실내 실험 모형은 현장 샌드댐 중 기존 취수원과 하류의 월류부까지 모사하였다. 현장 샌드댐은 두 개의 유공관을 통해 유출되나 모형에서는 하나의 유공관만 모사하였다. 현장 샌드댐의 유입원은 두가지로 기존 취수원에서 월류되어 샌드댐의 상부로 유입되는 수량과 배후 지하수에서 샌드댐 하부로 유입되는 수량이 있다. 그림 3은 현장의 샌드댐을 실험 모형으로 모사하기 위한 범위를 나타내고 있다. 전체 스케일은 현장의 치수 길이에 대해서 1/15로 구성하였다. 유공관의 크기는 타공 및 내구성의 문제로 현장 치수의 축소를 진행하기 어려워 제작의 편의성을 위해 1/5인 4 cm로 제작하였다. 월류 높이는 1.9 m 기준 1/15인 0.127 m이지만, 아크릴의 특성상 물과의 점착력으로 인해 월류가 수월하게 발생하지 못하여 0.123 m로 조정하였다. 기존 취수원을 통해 샌드댐 상부로 유입되는 수량과 배후 지하수에서 샌드댐 하부로 유입되는 수량을 모사하기 위해 유입 수조는 두 개로 나누어 배치하였다. 샌드댐 내부의 채움재는 현장의 채움재를 사용하였으며, 공극률은 표 2의 결과를 활용하였다. 그림 4는 샌드댐 실험 모형의 설계 도면이다. 표 3은 현장의 샌드댐 수치와 실험 모형의 수치를 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Experimental model simulation section of on-site sand dam.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Schematic of the sand dam experimental model.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Measurement of the sand dam on-site and experimental model.
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      
        3.1 샌드댐 실험 모형 구성
        샌드댐 실험 모형은 아크릴을 이용하여 제작하였다. 두 개의 펌프를 이용하였으며, 각각의 펌프는 샌드댐 상부로 유입되는 월류량과 하부로 유입되는 배후 지하수의 공급원으로 사용하였다(그림 5). 유공관은 채움재의 유입을 막기 위해 투수성이 높은 스크린을 설치하였다. 현장의 시료를 이용하여 두 개의 층으로 채웠으며(그림 6a), 월류를 통한 샌드댐 상부의 유입을 확인하였다(그림 6b). 지하수를 통한 샌드댐 하부의 유입(그림 6c)과 유공관을 통한 유출을 확인하였다(그림 6d). 채움재의 구성은 실험 모형 구성의 특성상 3개의 층으로 구성하기에는 높이의 제한이 있으며, 낮은 채움재층은 현장과는 다른 유동 특성을 보일 수 있어 두 개의 층으로 구성하였다. 현장의 채움재 유실을 막기 위한 25 mm 자갈층은 제외하였다. 샌드댐 모형의 전체 채움재의 높이는 0.105 m이고, 유공관 하부까지의 높이는 0.097 m이다. 채움재의 순서 및 두께는 현장의 순서와 공극률에 맞춰 구성하였고, 표 4에 자세한 제원을 제시하였다. 유공관 주변인 하부층에는 공극률이 높은 채움재를 구성하였고, 상부에는 공극률이 낮은 채움재를 구성하였다. 현장과 실험 모형 간의 채움재의 이론적인 공극률 차이는 약 0.22% 실험 모형이 큰 것으로 나타났다. 공극률을 이용하여 샌드댐 내부 채움재의 저류량을 분석하고, 유공관을 통해 유출되는 양을 취수량으로 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Experimental model of the sand dam.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Detailed component of the sand dam experimental model.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            On-site and experimental model layer configuration.
          
          

        

        
        

      

      
        3.2 샌드댐 실험 모형을 통한 취수율 분석
        샌드댐 모형의 취수율을 분석하기 위해 샌드댐 하부에서 월류가 일어나기 전까지 수위인 0.122 m까지의 유입과 유공관 하부 수위 지점까지의 유출에 대해서 모의하였다. 유입과 유출에 대해서 각각 26번의 실험을 진행하였으며, 유입은 샌드댐 상부로 유입되는 펌프를 이용하여 최대량인 2.16 m3/day로 고정하여 측정하였다. 샌드댐의 내부는 하부로부터 월류까지의 높이가 0.123 m로 제작하였다. 0.097m가 채움재에 의한 유공관으로 유입되는 양이다. 월류전 수위는 0.122 m이고, 하부로부터 0.02 m 위에 설치되었으며, 유공관의 두께 0.005 m를 제외하면 0.097 m가 채움재에 의한 유입량이다. 따라서, 샌드댐 실험 모형의 유입/유출 실험은 샌드댐 하부로부터 0.122 m까지를 기준으로 산정하였다. 상부로부터 물만 존재하는 구간을 0.005 m, 입자크기 1~2 mm 모래 구간이 0.05 m 공극률 0.39, 입자크기 2~5 mm 모래 구간 0.047 m 공극률 0.45로 설정하였다. 따라서, 샌드댐 모형의 이론적인 저류량(S)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
            
              	
                
              
              	
            

          

        

        여기에서 A는 샌드댐 하부의 면적(m2)을 나타내고, t는 채움재의 두께(m), n은 채움재의 공극율(%), i는 샌드댐 상부에서부터의 채움재 순서를 나타낸다.

        샌드댐 모형의 이론적인 저류량은 10.09×10-3 m3이었으며, 평균 유입량은 9.96×10-3 m3으로 나타났다. 이론적인 저류량 대비하여 실험 평균 유입량은 98.7%로 약 -1.3%의 오차가 나타나 이론 값과 매우 유사함을 나타냈다. 이론적인 저류량과 최대, 최소 유입량은 각각 4.3%, -5.6% 오차가 발생하는데, 오차의 발생 원인은 지속적인 실험을 진행함에 있어 채움재의 공극에 토양 수분량의 불확실성 때문으로 보여진다.

        유출량은 유량 계측이 가능한 0.01 m3/day 미만 지점까지 측정하였다. 유출량의 평균은 8.15×10-3 m3로 나타났으며, 최대 유출량은 8.39×10-3 m3, 최소 유출량은 7.96×10-3 m3이다. 샌드댐 모형의 유출량은 현장에서의 취수량으로 나타낼 수 있으며, 모형의 취수율은 80.8%로 나타났다. 그림 7은 모형 실험의 유입량 유출량을 박스플롯으로 나타낸 결과이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Model experiment’s inflow & outflow.
          
          

          

        

      

      
        3.3 현장 실험을 통한 샌드댐 취수량 측정
        취수량 평가는 샌드댐 만수위까지 저류한 뒤 유입조건을 모두 차단한 상태에서 실험을 실시하였다(그림 8a). 유입조건 차단을 위해 기존 취수원의 월류되는 물을 하류방향으로 우회하여 신규 샌드댐으로 유입되지 않도록 하였다(그림 8b). 취수량 측정은 샌드댐 하류에 설치된 유지관리용 배관에 설치된 100 mm 적산유량계를 이용하였다. 시험종료는 집수정내 수위가 수평집수관 하단까지 낮아져 공급능력이 10 m3/day 이내로 떨어지는 시점을 종료시점으로 결정하였다. 실험은 2021년 9월 30일 14:00에 시작하여 2021년 10월 3일 09:50에 종료되었다. 총 시험시간은 67시간 50분이며, 시작 시점의 적산유량계는 889.64 m3이고(그림 9a), 종료 시점에는 959.98 m3으로(그림 9b) 총 취수량(Q)는 70.34 m3으로 계측되었다.
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            Initial condition for on-site experiments.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Flowmeter in on-site experiment.
          
          

          

        

      

      
        3.4 현장 샌드댐의 취수율 분석
        현장 샌드댐의 이론적인 저류량을 분석하기 위해 채움재의 제원은 표 2를 참고하였으며, 샌드댐의 내부는 하부로부터 월류까지의 높이가 1.9 m인데, 취수를 위한 유공관은 하부로부터 0.3 m 위에 위치하며, 채움재로부터 월류될 때까지 0.15 m의 공간이 존재하여 채움재의 높이는 1.45 m이다. 따라서, 현장 샌드댐의 이론적인 저류량(S)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
            
              	
                
              
              	
            

          

        

        여기에서 A는 샌드댐 하부의 면적(m2)을 나타내고, t는 채움재의 두께(m), n은 채움재의 공극율(%), i는 샌드댐 상부에서부터의 채움재 순서를 나타낸다. 현장 샌드댐의 이론적인 저류량은 90.54 m3으로 나타났으며, 취수량은 70.34 m3으로 취수율은 77.7%로 나타났다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Analysis of sand dam’s water withdrawal rate.
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      4. 결 언
      지하수댐 개발 방법 중 샌드댐의 원리를 이용하여 우리나라의 상시 가뭄 지역인 춘천시 북산면 물로리 일대에 적용하였다. 물로리는 유역 최상류의 산간지역으로 가뭄에 매우 취약하다. 샌드댐 설치에 따른 채움재 취수율의 불확실성을 최소화하기 위해 축소 모형을 제작하여 여러 차례 실험을 진행하고, 현장에 적용하였다.

      축소 모형은 집수관을 제외하고 현장 샌드댐의 1/15 크기로 제작하였으며, 집수관은 내구성 등의 문제로 1/5 크기로 제작하였다. 채움재는 두 개의 층으로 구성하였으며, 현장의 채움재 유실을 막기 위한 25 mm 자갈층은 제외하였다. 현장과 실험 모형 간의 채움재의 이론적인 공극률 차이는 약 0.22% 실험 모형이 큰 것으로 나타났다. 채움재의 공극률을 이용하여 저류량을 분석하고, 유공관을 통해 유출되는 양을 취수량으로 측정하였다. 샌드댐 모형의 이론적인 저류량 대비 평균 유입량의 오차는 약 1.3% 차이로 이론적인 저류량과 유사하게 나타났다. 오차의 범위는 -5.6%에서 4.3%까지 나타났는데, 채움재 내부의 공극의 수분량에 따라 오차가 발생한 것으로 보여진다. 유출 실험을 통해 샌드댐 모형의 저류량 대비 유출량은 80.8%로 나타났으며, 모형실험에서의 유출량은 현장에서의 취수량으로 나타낼 수 있다. 따라서, 모형실험에서의 취수율은 80.8%로 나타났다.

      현장 샌드댐의 총 취수율인 저류량 대비 취수량은 77.7%로 나타났다. 현장 샌드댐의 취수율에 대비하여 모형 샌드댐이 약 3.1% 높게 나타났으며, 현장과 모형은 수문학적 환경과 샌드댐 구조물 재료의 차이가 있다. 현장은 샌드댐이 직사광선에 노출되어 있으며, 바람의 영향으로 증발이 일어나기 쉬운 조건이었다. 또한 현장의 실험은 67시간 50분이라는 긴 시간동안 이루어져 상대적으로 증발에 대한 영향이 더 컸을 것이다. 모형의 실험 시간은 15분 내외의 짧은 시간에 이루어졌으며, 실내의 밀폐된 공간에 위치하고 있기 때문에 상대적으로 증발에 대한 영향이 적었다. 재료의 차이는 현장의 샌드댐 구조물은 시멘트로 구성되어져있는 반면에 모형은 아크릴로 이루어져 있어 완전 불투수면을 이루고 있어 상대적으로 높은 회수율을 나타냈다고 판단된다.

      취수율은 저류량 대비 취수량의 비율로 샌드댐의 지속가능한 용수 공급원으로 사용 가능한지를 판단할 수 있는 기준이 될 수 있다. 샌드댐 취수율의 정량적인 평가는 가뭄에 취약한 물 복지 사각지대를 대상으로 샌드댐의 보급을 위해서는 반드시 필요하다. 지역적인 특성에 따라 구조물의 형태 등은 변경되어야 하며, 각각의 특성에 따라 채움재의 구성도 변경이 필요하다. 취수율의 정량적 평가와 더불어 샌드댐 시스템의 표준화가 필요하다. 추후 샌드댐 시스템의 표준이 될 수 있는 실내 모형을 구축한다면, 신규 물 복지 사각 지역에 샌드댐의 적용성을 높일 수 있을 것이다.또한, 현장과 동일한 채움재에 대해서 실험을 진행하였지만 추후에는 채움재의 조합에 따른 취수율과 더불어 오염물 저감효과 등 다양한 기준을 만족하는 정량적인 평가가 필요할 것으로 판단된다. 또한, 계절 특성에 따른 샌드댐의 증발에 대한 손실량 평가가 함께 이루어진다면, 샌드댐 운영에 필요한 수량의 안전율에 대한 명확한 근거를 마련할 수 있을 것으로 판단된다.
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(a) Sand dam full recharge condition (b) No inflow condition
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(a) Fill layer using site material

(c¢) Inflow through groundwater flow (d) Outflow through intake pipe
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