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            Abstract
          
        

        
          수변 지하수 취수를 위한 방사형 집수정 성능 및 효율에 대한 수평정 배열(방향, 개수, 사잇각)의 영향을 정량적으로 평가하기 위하여 정밀 수치 모델링 기술을 이용한 일련의 수치 모델링을 수행하였다. 정밀 수치 모델링 기술은 방사형 집수정 형태의 정밀 이산화, 방사형 집수정 취수 방식의 정확 구현 및 포화-불포화 지하수 유동 특성의 정확 고려와 같은 세 가지 요소로 구성되어 있다. 그리고 실제 수변 지역에서의 방사형 집수정 취수를 고려하여 대수층-하천 연계 방사형 집수정 모델을 구축하여 사용하였다. 수치 모델링 결과들은 본 연구에서 사용된 대수층-하천 연계 방사형 집수정 모델에서는 하천 방향으로 수직한 수평정을 포함하여 수평정 3개가 서로 45.0°의 사잇각을 가지면서 배열할 때에 방사형 집수정 성능 및 효율이 최적임을 보여준다. 이는 수평정 배열에 따른 수평정과 하천 간 거리 및 수평정들 간 수리학적 경쟁 및 간섭이 방사형 집수정 성능 및 효율을 결정하는 데에 중요한 역할을 함을 의미한다. 이와 같이 본 연구에서 이용된 정밀 수치 모델링 기술과 수치 모델링 결과들은 향후 방사형 집수정을 이용한 수변 지하수 대용량 간접 취수 시 방사형 집수정 성능 및 효율을 정량적으로 평가하고 최적화하는 데에 매우 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A series of numerical simulations is performed using a detailed numerical modeling technique to evaluate quantitatively impacts of radial arm configurations (orientation, number, inter-arm angle) on performance and efficiency of radial collector wells for riverside groundwater intake. The detailed numerical modeling technique consists of three components such as precise discretization of complicated shapes of radial collector wells, rigorous realization of actual intake schemes of radial collector wells, and integrated simulation of saturated-unsaturated groundwater flow. An aquifer-river linked radial collector well model is also established and used considering groundwater intake with a radial collector well at an actual riverside area. The results of numerical simulations show that the performance and efficiency of the radial collector well is optimal when three radial arms are arranged with an inter-arm angle of 45.0° in the aquifer-river linked radial collector well model used in this study. This implies that the distance between the river and the arms and the competition and interference between the arms play important roles in determining the performance and efficiency of the radial collector well. The detailed numerical modeling technique used in this study and its results can be usefully applied in evaluating and optimizing the performance and efficiency of radial collector wells for large-capacity indirect intake of riverside groundwater using radial collector wells.
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      1. 서 론
      
			최근 기후변화 및 수질오염에 따른 국제적인 물 부족 현상은 과학적, 환경적, 사회적 및 경제적 측면에서 매우 중요한 문제로 떠오르고 있다. 특히 지속적으로 안정적인 수량 및 안전한 수질의 수자원을 확보하기 위해서는 어느 한 가지 수자원에 의존할 수 없으며, 수자원의 다변화가 필요하다. 따라서 다양한 방법으로 수자원을 확보하기 위한 연구들이 국내외적으로 활발히 진행되고 있다. 그러한 방법 중에서 수변 지하수 간접 취수는 강이나 호수 주변에 분포되어 있는 충적층의 여과 능력을 이용하면서 간접적으로 지표수 및 배경 지하수를 동시에 취수하는 방식으로 대용량의 안전한 수질의 수자원 확보가 가능한 중요한 취수 방식으로 지목되고 있다. 실제 수변 지하수 간접 취수는 근접한 곳에 수자원이 있는 수변 지역을 중심으로 개발되기 때문에 대용량의 수자원 확보가 가능할 뿐만 아니라 일반 정수 과정에서 처리하기 힘든 지표수의 오염 물질들도 충적층에 의하여 물리적 및 화학적 여과와 흡착 등에 의해 자연적으로 처리되기 때문에 안전한 수질의 수자원 확보가 가능하다(Hunt et al., 2003).
			

      
			수변 지하수 간접 취수는 수직정, 수평정, 경사정, 방사형(방사상) 집수정 등의 다양한 정호 형태로 이루어진다. 선진국의 경우에는 방사형 집수정을 활용한 수변 지하수 간접 취수가 많이 이루어져 왔으나 국내의 경우에는 아직 이 분야에 대한 기술 개발 및 경험이 선진국에 비해 초보적인 단계이다. 실제 방사형 집수정(radial collector well)은 한 개의 수직 원통형 집수정(collector, caisson)과 한 개 이상의 수평 방사형 수평정(radial arm, lateral) 무리로 구성되어 있어서 일반적인 수직정, 수평정, 경사정 등에 비해서 복잡한 형태를 이루고 있다. 방사형 수평정 무리의 특성은 수평정 방향, 수평정 개수 및 수평정 사잇각 등으로 결정되어지며, 이를 수평정 배열(configuration, arrangement, array)이라 한다. 이러한 수평정 배열은 취수되는 물의 수질 및 수량을 변화시키는 중요한 인자로 알려져 있다(Moore et al., 2012). 또한 실제 방사형 집수정 취수 방식은 방사형 수평정들의 끝이 집결되어 있는 수직 원통형 집수정 내 수위를 조절함으로써 방사형 수평정의 스크린을 따라 유입되어 수직 원통형 집수정으로 배수되는 지하수와 지표수를 취수 및 양수하는 방식이다. 방사형 집수정은 일반적인 수직정, 수평정, 경사정 등에 비해서 대수층과의 접촉 면적이 넓어 광범위한 지역에 걸쳐 지하수위 하강이 적게 일어나 대용량 취수 시설로 적합하며, 유지 관리비가 저렴하다는 특징이 있다(Hunt, 2003). 반면에 방사형 집수정은 대형 구조물로 설치가 어렵고 비용이 많이 소모된다. 또한 일단 설치가 완료되면 재설치가 어렵다는 단점이 있다. 따라서 방사형 집수정을 이용하여 비용 대비 합리적으로 수자원을 확보하기 위해서는 방사형 집수정을 시공하기 전에 현장 지역의 지질학적 및 수리지질학적 특성을 고려하여 방사형 집수정 성능(performance) 및 효율(efficiency)을 정량적으로 평가하는 것이 매우 중요하다.
			

      
			방사형 집수정에 대한 수치 모델링 연구는 MODFLOW (McDonald and Harbaugh, 1988)를 이용하여 지하수위 하강을 분석하는 것이 대부분이었다(Ray et al., 2002; Schafer, 2006; Ismail et al., 2013). MODFLOW (McDonald and Harbaugh, 1988)와 같은 유한 차분법(finite difference method, FDM)을 이용하여 공간 이산화를 하는 수치 모델은 직사각형 또는 직각육면체의 격자를 가지기 때문에 방사형 수평정의 복잡한 형태를 정확하게 고려하기에는 무리가 있다. 한편 Su et al. (2007)은 적분 유한 차분법(integral finite difference method, IFDM)을 사용하여 공간 이산화를 하는 수치 모델인 TOUGH2 (Pruess et al., 1999; Pruess, 2004)를 이용하여 방사형 집수정과 하천을 구현한 후에 방사형 집수정 운영 시 하천 근처 및 바닥에 생성되는 불포화대를 관찰하였다. 이 연구는 수변 지역에서 방사형 집수정 운영 시 불포화대가 광범위하게 생성될 수 있으며, 방사형 집수정 성능 및 효율 평가에 불포화대에서의 지하수 유동 연구가 필요함을 보여주었다. 또한 FEFLOW (DHI-WASY GmbH, 2009)와 같은 유한 요소법(finite element method, FEM)을 이용한 방사형 집수정 수치 모델링도 수행되었다. FEFLOW (DHI-WASY GmbH, 2009)의 일차원 선형 불연속 특징 요소(Diersch, 2009)를 활용하여 수평정을 표현한 후에 하천 및 하상퇴적층을 고려하여 방사형 집수정에서의 수위 하강을 평가하는 연구가 수행되었다(Kim, 2008; Kim and Jeong, 2009). 그리고 Lee et al. (2010)은 HydroGeoSphere (Therrien et al., 2005)와 연동하여 방사형 집수정의 수평정 내에서의 지하수 유동 영역을 반영할 수 있는 유한 요소 모델을 개발하였다. 그러나 이러한 유한 요소 모델을 이용한 연구들도 수평정들을 삼차원 부피 요소로 정밀하게 이산화하지 못하고 일차원 선형 요소로 단순하게 이산화하여 수치 모델링을 수행하였다. 이러한 기존 연구는 방사형 집수정 성능 및 효율에 큰 영향을 미칠 수 있는 수평정 배열을 포함한 실제 방사형 집수정 형태 및 제원을 정밀하게 평가할 수 없다는 한계를 지니고 있다. 또한 대부분의 기존 연구가 집수정 내 수위를 조절하는 실제 방사형 집수정 취수 방식을 경계 배수(drainage) 조건을 이용하여 정확하게 구현하지 못하고 내부 흡수(sink) 조건을 이용하여 간편하게 목표 또는 추정 취수량을 수평정에 할당하여 수치 모델링을 수행하였다. 이러한 기존 연구는 대수층 내 지하수위 하강 특성만으로 취수가능량을 추정하거나 범위로 제시하기 때문에 방사형 집수정 성능 및 효율에 큰 영향을 미칠 수 있는 실제 방사형 집수정 취수 방식을 정확하게 평가할 수 없다는 한계를 지니고 있다. 따라서 이와 같은 기존 방사형 집수정 수치 모델링의 한계를 극복하는 새로운 수치 모델링 기술이 요구되고 있다.
			

      
			본 연구의 목적은 정밀 수치 모델링 기술을 이용하여 수변 지하수 간접 취수를 위한 방사형 집수정 성능 및 효율에 대한 수평정 배열(방향, 개수, 사잇각)의 영향을 정량적으로 평가하는 것이다. 이를 달성하기 위하여 실제 하천 지역에서의 방사형 집수정 취수를 고려한 대수층-하천 연계 방사형 집수정 모델을 구축하고 구축된 모델 내에서 다양한 수평정 배열에 대한 일련의 수치 모델링을 수행하였다.
			

      
			본 연구에서 방사형 집수정 성능(performance)은 전체 수평정에서의 정상 상태 취수율(steady-state water intake rate)로, 방사형 집수정 효율(efficiency)은 전체 수평정 길이 당 전체 수평정에서의 정상 상태 취수율(steady-state water intake rate per length of total radial arms)로 정의하였다. 그리고 개별 수평정 성능은 개별 수평정에서의 정상 상태 취수율로, 개별 수평정 효율은 개별 수평정 길이 당 개별 수평정에서의 정상 상태 취수율(steady-state water intake rate per length of individual radial arms)로 정의하였다.
			

    

    

  
    
      2. 정밀 수치 모델링 기술
      
        2.1 요소 1: 방사형 집수정 형태의 정밀 이산화
        
					실제 방사형 집수정은 한 개의 수직 원통형 집수정과 여러 개의 수평 방사형 수평정들로 구성되어 있어서 일반적인 수직정, 수평정, 경사정 등에 비해서 그 형태가 매우 복잡하다. 그러나 기존 수치 모델링 기술은 방사형 집수정을 삼차원적으로 정밀하게 이산화하지 못하고 주로 대응 수직정(McWhorter and Sunada, 1977), 군우물(Chung et al., 2004) 및 일차원 수평정(Kim and Jeong, 2009; Lee et al., 2010) 등으로 단순하게 이산화하였다. 이러한 기존 수치 모델링 기술은 방사형 집수정 성능 및 효율에 대한 삼차원적인 수직 집수정과 방사형 수평정의 특성 및 배치 등의 영향을 정밀하게 평가할 수 없다는 단점을 가지고 있다. 이에 본 연구에서는 삼차원 부피 요소를 이용하여 실제 방사형 집수정 형태를 정밀하게 이산화하는 요소 기술을 포함한 정밀 수치 모델링 기술을 사용하였다.
					

      

      
        2.2 요소 2: 방사형 집수정 취수 방식의 정확 구현
        
					실제 방사형 집수정 취수 방식은 방사형 수평정들의 끝이 집결되어 있는 수직 원통형 집수정 내 수위를 조절함으로써 방사형 수평정의 스크린을 따라 유입되어 수직 원통형 집수정으로 배수되는 지하수와 지표수를 취수 및 양수하는 방식이다. 그러나 기존 수치 모델링 기술은 방사형 집수정의 단순 이산화 등의 이유를 포함하여 집수정 내 수위를 조절하는 실제 방사형 집수정 취수 방식을 경계 배수(drainage) 조건을 이용하여 정확하게 구현하지 못하고 내부 흡수(sink) 조건을 이용하여 간편하게 목표 또는 추정 취수량을 수평정에 할당하였다(Su et al., 2007; Kim and Jeong, 2009; Lee et al., 2010). 이러한 기존 수치 모델링 기술은 방사형 집수정의 성능 및 효율에 대한 집수정으로 배수되는 방사형 집수정 취수 방식의 영향을 정확하게 평가할 수 없다는 단점을 가지고 있다. 이에 본 연구에서는 경계 배수 조건을 이용하여 실제 방사형 집수정 취수 방식을 정확하게 구현하는 요소 기술을 포함한 정밀 수치 모델링 기술을 사용하였다.
					

      

      
        2.3 요소 3: 포화-불포화 지하수 유동 특성의 정확 고려
        
					실제 포화-불포화 지하수 유동 특성은 방사형 집수정 운영에 의해 그 주변에서 광범위하게 지하수면이 하강함에 따라서 불포화대가 생성되고 지표면 아래에서 포화-불포화 지하수 유동이 동시에 삼차원적으로 발생하는 것이다(Su et al., 2007). 그러나 기존 수치 모델링 기술은 주로 방사형 집수정 운영 시 지하수면 위에서의 불포화 지하수 유동은 고려하지 못하고 지하수면 아래에서의 포화 지하수 유동만을 고려한다(Ray et al., 2002; Schafer, 2006; Kim and Jeong, 2009; Lee et al., 2010; Ismail et al., 2013). 이러한 기존 수치 모델링 기술은 방사형 집수정 성능 및 효율에 대한 포화-불포화 지하수 유동 특성의 영향을 제대로 평가할 수 없다는 단점을 가지고 있다. 이에 본 연구에서는 포화-불포화 지하수 유동 모델 및 물성을 이용하여 실제 포화-불포화 지하수 유동 특성을 정확하게 고려하는 요소 기술을 포함한 정밀 수치 모델링 기술을 사용하였다.
					

      

      
        2.4 수치 모델
        
					본 연구에서는 상기한 정밀 수치 모델링 기술의 세 가지 요소 기술들을 수치학적으로 정확하게 실현하기 위하여 범용 다차원 수리동역학적 분산 수치 모델인 COFAT3D (Kim and Yeh, 2004)를 채택하였다. COFAT3D (Kim and Yeh, 2004)는 GMS (Groundwater Modeling System, http://www.aquaveo.com) 내에 포함되어 있는 3DFEMFAT (Yeh et al., 1994)으로부터 교육과학기술부 21세기 프론티어 수자원의 지속적 확보기술 개발사업 연구 성과의 하나로 개발되었다. 이 수치 모델은 범용 다차원 복합 유한 요소 모델(generalized multidimensional hybrid Lagrangian-Eulerian finite element model)로서 복잡한 지질 구조와 경계를 가지는 포화-불포화 불균질 진이방성 다공질, 파쇄질 및 파쇄다공질 지질 매체와 개별 절리 내에서의 밀도 의존적 지하수 유동(density-dependent groundwater flow) 및 다성분 용질 이동(multicomponent solute transport) 현상은 물론 강수-증발산-침투-삼출(precipitation-evap-otranspiration-infiltration-seepage) 현상도 모델링할 수 있다. 이러한 COFAT3D (Kim and Yeh, 2004)는 선(2 절점) 요소, 사면체(4 절점) 요소, 삼각기둥(6 절점) 요소 및 육면체(8 절점) 요소 등을 이용하여 복잡한 내․외부 구조를 구현할 수 있다. 또한 Dirichlet, Neumann, Cauchy 및 mixed-type (variable) 등과 같은 다양한 지하수 유동 및 용질 이동 경계 조건을 설정할 수 있다. 그리고 12개의 포화-불포화 지하수 유동 모델(예, van Genuchetn, 1980)을 고려하여 불포화대 내에서의 지하수 유동 및 용질 이동을 모델링할 수 있다.
					

      

    

    

  
    
      3. 수치 모델링 개요
      
			실제 수변 지역에서의 방사형 집수정 취수를 고려하기 위하여 하천, 대수층, 하상퇴적층 및 방사형 집수정으로 구성된 대수층-하천 연계 방사형 집수정 모델을 구축하였다(그림 1). 수치 모델링 영역(modeling domain)의 크기는 동서 방향 길이(x 축)가 2,000 m, 남북 방향 길이(y 축)가 1,000 m, 높이(z 축)가 15 m이다. 하천의 폭은 50 m, 깊이는 4.5 m이며, 하상퇴적층의 두께는 균일하게 0.25 m이다. 방사형 집수정의 제원은 다음과 같다. 집수정 중심으로부터 하천변까지의 거리는 53.5 m, 집수정 깊이는 지표면 아래 9 m, 집수정 내경은 6 m, 집수정 두께는 0.5 m, 집수정 내 수위는 수평정 중심에서 상부로 1 m이다. 수평정 설치 심도는 지표면 아래 7.5 m, 수평정 내경은 0.3 m, 수평정 길이는 100 m, 수평정 개공률(opening ratio)은 10%, 개수는 0~16개 사이에서 조절이 가능하다. 이러한 대수층-하천 연계 방사형 집수정 모델은 총 161,847개의 절점과 150,874개의 삼차원 육면체 요소로 이산화되었으며, 이 중 집수정을 구성하는 요소는 1,680개, 개별 수평정을 구성하는 요소는 40∼48개이다.
			

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of the aquifer, river, riverbed, and radial collector well (modeling domain). The vertical coordinate axis is exaggerated 5 times.
        
        

        

      

      
			수치 모델링 영역의 초기 조건은 지표면 아래 2.5 m에 위치하는 지하수면을 고려하여 모든 위치에서 수리 수두를 12.5 m로 설정하였다. 수치 모델링 영역의 상하 및 남북 경계면에는 비유동(no-flow) 경계 조건을, 동서 및 하천 경계면에는 수리 수두가 12.5 m인 수두 고정(Dirichlet) 경계 조건을, 집수정 내부면(수평정 끝 경계면 제외)에는 비유동(no-flow) 경계 조건을, 그리고 집수정 내 수평정 끝 경계면에는 지표면 아래 7.5 m에 위치하는 집수정 내 수위를 고려하여 수리 수두가 8.5 m인 수두 고정(Dirichlet) 경계 배수(drainage) 조건을 적용하였다.
			

      
			본 연구에 사용된 대수층의 수리지질학적 물성은 경기도 안성시 및 평택시에 위치한 안성천 일대 방사형 집수정 설치 현장 지역에서 취득된 시추 자료의 분석 결과를 사용하였다. 안성천 일대에 분포하는 세립∼중립질 모래층(fine to medium-grained sand)에서의 현장 투수 시험 결과로부터 도출된 포화수리전도도 1.78 × 10-5 m/sec를 대수층(aquifer)에 적용하였다. 반면에 미사질층(silt)에 해당되는 하상퇴적층(riverbed)의 포화수리전도도에 대한 현장 자료가 존재하지 않고 국내 문헌 자료 또한 충분하지 않기 때문에 대수층 포화수리전도도의 1%인 1.78 × 10-7 m/sec로 가정하였다. 대수층 및 하상퇴적층의 포화-불포화 물성은 기존 문헌(van Genuchten, 1980; Carsel and Parrish, 1988)의 자료를 이용하였다. 한편 본 연구에서는 수평정(radial arm)을 파이프(pipe)로 고려하기 위하여 Darcy-Weisbach equa-tion (Munson et al., 1998)을 이용하였다. 이에 수평정과 평행한 방향의 수평정 포화수리전도도는 파이프 내경 0.3 m에 해당하는 2.76 × 104 m/sec로, 수평정과 수직한 방향의 수평정 포화수리전도도는 개공률 10%를 고려하여 2.76 × 103 m/sec로 가정하였다. 이와 같이 수치 모델링에 사용된 대수층, 하상퇴적층 및 수평정의 수리지질학적 물성 값은 표 1에 정리되어 있다. 한편 상기한 바와 같이 집수정은 수치 모델링 영역에 비해서 그 크기가 매우 작고 그 내부면(수평정 끝 경계면 제외)을 통해서는 배수가 발생하지 않기 때문에 지하수 유동에 크게 기여하지 않는다. 따라서 대수층과 동일한 수리지질학적 물성 값을 집수정에도 사용하였다. 한편 본 연구에서는 대수층 구성 입자에 의한 수평정의 막힘 현상 및 그에 따른 수리지질학적 물성 변화는 고려하지 않았다.
			

      
        Table 1. 
				
        

        
          Hydrogeological properties of the aquifer, riverbed, and radial arm.
        
        

      

      
        
          
            	Property
            	Aquifer
(fine to medium sand)
            	Riverbed
(silt)
            	Radial arm
(pipe)
          

        
        
          	Porosity, n
          	0.41
          	0.36
          	1.00
        

        
          	Saturated hydraulic conductivity tensor
        

        
          	Ksat x1x1 [m/sec]
          	1.78 × 10-5
          	1.78 × 10-7
          	2.76 × 104
        

        
          	Ksat x2x2 [m/sec]
          	1.78 × 10-5
          	1.78 × 10-7
          	2.76 × 103
        

        
          	Ksat x3x3 [m/sec]
          	1.78 × 10-5
          	1.78 × 10-7
          	2.76 × 103
        

        
          	Compressibility, βb [m2/N]
          	7.46 × 10-5
          	1.11 × 10-2
          	0.00
        

        
          	Residual water saturation, Swr
          	0.1585
          	0.1944
          	1.0000
        

        
          	van Genuchten's (1980) unsaturated hydraulic parameters
        

        
          	αu [m-1]
          	7.50
          	0.50
          	0.00
        

        
          	
            nu
          
          	1.89
          	1.09
          	1.00
        

      

      

      
			본 연구에서는 하천이 존재하면서 360도 수평정 8개 중 8개 모두를 운영하는 경우 1 (Case 1), 수평정 8개 중 3개를 운영하는 경우 2 (Case 2), 180도 수평정 9 개 중 홀수 개를 운영하는 경우 3 (Case 3) 및 180도 수평정 9개 중 3개를 운영하는 경우 4 (Case 4)에 대해 방사형 집수정 성능 및 효율을 정량적으로 평가하였다. 경우 1과 경우 2를 위하여 수치 모델링 영역 내 구현된 16개의 수평정 중에서 360도에 걸쳐 45.0도 간격으로 8개의 수평정을 선별하였다. 선별된 8개의 수평정은 그림 2a에 도시되어 있다. 또한 경우 3과 경우 4를 위하여 수치 모델링 영역 내 구현된 16개의 수평정 중 하천 방향의 180도에 걸쳐 22.5도 간격으로 9개의 수평정을 선별하였다. 선별된 9개의 수평정은 그림 2b에 도시되어 있다. 한편 본 연구에서의 하천은 동수 구배가 없기 때문에 하천 수직 방향의 대칭을 고려하여 수평정을 선별하였다.
			

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Configurations of (a) 8 radial arms in 360 degree for Cases 1 and 2 and (b) 9 radial arms in 180 degree for Cases 3 and 4.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 수치 모델링 결과
      
        4.1 경우 1: 360도 수평정 8개 중 8개 모두 운영
        
					개별 수평정 성능 및 방사형 집수정 성능에 대한 하천 방향 및 하천 반대 방향 등과 같이 다양한 방향의 수평정들이 동시에 존재하는 배열의 영향을 정량적으로 평가하기 위하여 360도 수평정 8개 중 8개 모두를 운영하는 경우 1 (Case 1)에 대하여 수치 모델링을 수행하였다. 경우 1의 수평정 배열은 그림 2a와 같다.
					

        그림 3은 경우 1에 대한 개별 수평정 성능 및 방사형 집수정 성능을 도시한 그림이다. 가장 높은 개별 수평정 성능은 수평정 3에서의 545 m3/day이다. 수평정 3 다음으로 개별 수평정 성능이 높은 순서는 수평정 2와 수평정 4 (429 m3/day), 수평정 1과 수평정 5 (90 m3/day), 수평정 6과 수평정 8 (36 m3/day) 및 수평정 7 (28 m3/day)이다. 즉 하천 방향에 위치한 수평정 성능이 하천 반대 방향에 위치한 수평정 성능보다 현저하게 높다. 이는 하천 방향에 위치한 수평정이 하천 반대 방향에 위치한 수평정보다 하천으로부터 보다 많은 물을 공급받기 때문이다. 한편 방사형 집수정 성능은 1,683 m3/day이다.
					

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Performance of individual radial arms and total radial collector well for Case 1.
          
          

          

        

        
					이와 같이 360도 수평정 8개 중 8개 모두를 운영하는 경우에 대한 수치 모델링 결과는 하천이 존재하는 경우에 수평정 방향이 개별 수평정 성능 및 방사형 집수정 성능에 크게 영향을 미침을 보여준다. 따라서 개별 수평정 성능 및 방사형 집수정 성능에 대한 수평정 배열의 영향을 보다 더 다양한 경우에 대하여 정량적으로 평가할 필요가 있다.
					

      

      
        4.2 경우 2: 360도 수평정 8개 중 3개 운영
        
					개별 수평정 성능 및 방사형 집수정 성능에 대한 수평정 방향의 영향을 보다 더 정량적으로 평가하기 위하여 360도 수평정 8개 중 3개를 운영하는 경우 2 (Case 2)에 대하여 수치 모델링을 수행하였다. 경우 2의 수평정 배열은 그림 2a와 같다. 360도 수평정 8개 중 임의의 수평정 3개를 운영하는 수학적 경우의 총수는 56개이다. 하지만 본 연구에서의 하천은 동수 구배가 없기 때문에 하천 수직 방향의 대칭을 고려하면 중복을 제외한 실제 경우의 총수는 31개가 된다. 예를 들면 수평정 1, 수평정 2 및 수평정 3을 운영하는 경우는 수평정 3, 수평정 4 및 수평정 5를 운영하는 경우와 같다. 이와 같은 총 31개 실제 경우의 수평정 번호 조합은 표 2에 정리되어 있다.
					

        
          Table 2. 
				
          

          
            Combinations of radial arms for Case 2.
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Radial arm number
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
            

          
          
            	Case 2-A
            	○
            	○
            	○
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Case 2-B
            	○
            	○
            	
            	○
            	
            	
            	
          

          
            	Case 2-C
            	○
            	○
            	
            	
            	○
            	
            	
            	
          

          
            	Case 2-D
            	○
            	○
            	
            	
            	
            	○
            	
            	
          

          
            	Case 2-E
            	○
            	○
            	
            	
            	
            	
            	
            	○
          

          
            	Case 2-F
            	○
            	
            	○
            	○
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Case 2-G
            	○
            	
            	○
            	
            	○
            	
            	
            	
          

          
            	Case 2-H
            	○
            	
            	○
            	
            	○
            	
            	
            	
          

          
            	Case 2-I
            	○
            	
            	○
            	
            	
            	○
            	
            	
          

          
            	Case 2-J
            	○
            	
            	○
            	
            	
            	
            	○
            	
          

          
            	Case 2-K
            	○
            	○
            	○
          

          
            	Case 2-L
            	○
            	
            	
            	○
            	
            	○
            	
            	
          

          
            	Case 2-M
            	○
            	
            	
            	○
            	
            	
            	○
            	
          

          
            	Case 2-N
            	○
            	
            	
            	○
            	
            	
            	
            	○
          

          
            	Case 2-O
            	○
            	
            	
            	
            	○
            	○
            	
            	
          

          
            	Case 2-P
            	○
            	
            	
            	
            	○
            	
            	○
            	
          

          
            	Case 2-Q
            	○
            	
            	
            	
            	
            	○
            	○
            	
          

          
            	Case 2-R
            	○
            	
            	
            	
            	
            	○
            	
            	○
          

          
            	Case 2-S
            	○
            	
            	
            	
            	
            	○
            	○
          

          
            	Case 2-T
            	
            	○
            	○
            	
            	
            	○
            	
            	
          

          
            	Case 2-U
            	
            	○
            	○
            	
            	
            	○
            	
            	
          

          
            	Case 2-V
            	
            	○
            	○
            	
            	
            	○
            	
          

          
            	Case 2-W
            	
            	○
            	○
            	
            	
            	
            	
            	○
          

          
            	Case 2-X
            	
            	○
            	
            	○
            	
            	○
            	
            	
          

          
            	Case 2-Y
            	
            	○
            	
            	○
            	
            	
            	○
            	
          

          
            	Case 2-Z
            	
            	○
            	
            	
            	
            	○
            	
            	○
          

          
            	Case 2-AA
            	
            	○
            	
            	
            	
            	
            	○
            	○
          

          
            	Case 2-AB
            	
            	○
            	
            	
            	
            	
            	○
            	○
          

          
            	Case 2-AC
            	
            	
            	○
            	
            	
            	○
            	○
            	
          

          
            	Case 2-AD
            	
            	
            	○
            	
            	
            	○
            	
            	○
          

          
            	Case 2-AE
            	
            	
            	
            	
            	
            	○
            	○
            	○
          

        

        

        그림 4는 경우 2에 대한 방사형 집수정 성능을 도시한 그림이다. 가장 높은 방사형 집수정 성능은 수평정 2, 수평정 3 및 수평정 4로 이루어진 경우 2-T (Case 2-T)에서의 1,509 m3/day이다. 그리고 가장 낮은 방사형 집수정 성능은 수평정 6, 수평정 7 및 수평정 8로 이루어진 경우 2-AE (Case 2-AE)에서의 265 m3/day이다. 즉 하천 방향의 수평정들로 구성된 방사형 집수정 성능이 하천 반대 방향의 수평정들로 구성된 방사형 집수정 성능보다 현저하게 높다. 한편 경우 2-T (Case 2-T)에서는 수평정 3에서의 개별 수평정 성능(555 m3/day)이 가장 높으며, 수평정 2와 수평정 4에서의 개별 수평정 성능(477 m3/day)이 상대적으로 낮다(그림 5a). 그리고 경우 2-AE (Case 2-AE)에서는 수평정 7에서의 개별 수평정 성능(47 m3/day)이 가장 낮으며, 수평정 6과 수평정 8에서의 개별 수평정 성능(109 m3/day)이 상대적으로 높다(그림 5b).
					

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Performance of radial collector well for Case 2.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Performance of individual radial arms and total radial collector well for (a) Case 2-T and (b) Case 2-AE.
          
          

          

        

        
					이와 같이 360도 수평정 8개 중 3개를 운영하는 경우에 대한 수치 모델링 결과는 하천 방향으로 수직한 수평정 5를 포함하여 하천 방향의 수평정들이 방사형 집수정 성능을 높이는 데에 매우 유리함을 보여준다. 따라서 개별 수평정 성능 및 방사형 집수정 성능에 대한 하천 방향의 수평정 개수의 영향을 보다 더 다양한 경우에 대하여 정량적으로 평가할 필요가 있다.
					

      

      
        4.3 경우 3: 180도 수평정 9개 중 홀수 개 운영
        
					개별 수평정 성능 및 방사형 집수정 성능에 대한 하천 방향의 수평정 개수의 영향을 보다 더 정량적으로 평가하기 위하여 180도 수평정 9개 중 홀수 개(1개, 3개, 5개, 7개, 9개)를 운영하는 경우 3 (Case 3)에 대하여 수치 모델링을 수행하였다. 경우 3의 수평정 배열은 그림 2b와 같다. 180도 수평정 9개 중 임의의 홀수 개를 운영하는 수학적 경우의 총수는 256개이다. 하지만 본 연구에서의 하천은 동수 구배가 없기 때문에 하천 수직 방향의 대칭을 고려하면 중복을 제외한 실제 경우의 총수는 5개가 되며, 항상 수평정 5를 포함한다. 이와 같은 총 5개 실제 경우의 수평정 번호 조합은 표 3에 정리되어 있다.
					

        
          Table 3. 
				
          

          
            Combinations of radial arms for Case 3.
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Radial arm number
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
              	9
            

          
          
            	Case 3-A
            	
            	
            	
            	
            	○
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Case 3-B
            	
            	
            	
            	○
            	○
            	○
            	
            	
            	
          

          
            	Case 3-C
            	
            	
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	
            	
          

          
            	Case 3-D
            	
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	
          

          
            	Case 3-E
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
          

        

        

        그림 6은 경우 3에 대한 개별 수평정 성능과 방사형 집수정 성능 및 효율을 도시한 그림이다. 그림에서 보다시피 수평정 개수가 1개에서 9개로 증가할수록 방사형 집수정 성능은 점점 둔하게 증가하지만 수평정 5를 포함한 개별 수평정 성능은 계속적으로 감소한다. 즉 1개 수평정으로 이루어진 경우 3-A (Case 3-A)에서 방사형 집수정 성능(660 m3/day)은 가장 낮지만 개별 수평정 성능(660 m3/day)은 가장 높다(그림 6a). 반면에 9개 수평정으로 이루어진 경우 3-E (Case 3-E)에서 방사형 집수정 성능(2,333 m3/day)은 가장 높지만 개별 수평정 성능(77~449 m3/day)은 가장 낮다(그림 6e). 이는 수평정 개수가 1개에서 9개로 증가함에 따라 수평정들 간에 수리학적 경쟁 및 간섭이 증가하기 때문이다. 그 결과 수평정 개수가 1개에서 9개로 증가할수록 방사형 집수정 성능은 증가하지만 방사형 집수정 효율은 감소한다(그림 6f). 따라서 수평정 홀수 개를 운영하는 경우에 방사형 집수정 성능 및 효율 측면에서 최적의 수평정 개수는 하천 방향으로 수직한 수평정 5를 포함하여 3개 또는 5개이다. 하지만 방사형 집수정 설치 및 운영 비용을 고려하면 최적의 수평정 개수는 수평정 5를 포함하여 3개이다.
					

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Performance of individual radial arms and total radial collector well for (a) Case 3-A, (b) Case 3-B, (c) Case 3-C, (d) Case 3-D, and (e) Case 3-E and (f) performance and efficiency of total radial collector well for Case 3.
          
          

          

        

        
					이와 같이 180도 수평정 9개 중 홀수 개를 운영하는 경우에 대한 수치 모델링 결과는 방사형 집수정 설치 및 운영 비용을 고려하면 수평정 개수가 하천 방향으로 수직한 수평정 5를 포함하여 3개일 때에 방사형 집수정 성능 및 효율이 최적임을 보여준다. 따라서 수평정 개수가 3개인 경우에 개별 수평정 성능 및 방사형 집수정 성능에 대한 수평정 간 거리 즉 사잇각의 영향을 보다 더 다양한 경우에 대하여 정량적으로 평가할 필요가 있다.
					

      

      
        4.4 경우 4: 180도 수평정 9개 중 3개 운영
        
					개별 수평정 성능 및 방사형 집수정 성능에 대한 하천 방향의 수평정 간 거리 즉 사잇각의 영향을 보다 더 정량적으로 평가하기 위하여 180도 수평정 9개 중 임의의 사잇각을 가지는 3개를 운영하는 경우 4 (Case 4)에 대하여 수치 모델링을 수행하였다. 경우 4의 수평정 배열은 그림 2b와 같다. 180도 수평정 9개 중 임의의 3개를 운영하는 수학적 경우의 총수는 84개이다. 하지만 본 연구에서의 하천은 동수 구배가 없기 때문에 하천 수직 방향의 대칭을 고려하면 중복을 제외한 실제 경우의 총수는 4개가 되며, 항상 수평정 5를 포함한다. 그리고 수평정 사잇각은 각각 22.5°, 45.0°, 67.5°, 90.0°이다. 이와 같은 총 4개 실제 경우의 수평정 번호 조합은 표 4에 정리되어 있다.
					

        
          Table 4. 
				
          

          
            Combinations of radial arms for Case 4.
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Radial arm number
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
              	9
            

          
          
            	Case 4-A
            	
            	
            	
            	○
            	○
            	○
            	
            	
            	
          

          
            	Case 4-B
            	
            	
            	○
            	
            	○
            	
            	○
            	
            	
          

          
            	Case 4-C
            	
            	○
            	
            	
            	○
            	
            	
            	○
            	
          

          
            	Case 4-D
            	○
            	
            	
            	
            	○
            	
            	
            	
            	○
          

        

        

        그림 7은 경우 4에 대한 개별 수평정 성능과 방사형 집수정 성능 및 효율을 도시한 그림이다. 그림에서 보다시피 수평정 사잇각이 22.5°에서 90.0°로 증가할수록 방사형 집수정 성능 및 수평정 5 양쪽 개별 수평정 성능은 증가하다가 감소하지만 수평정 5 성능은 계속해서 증가한다. 즉 수평정 사잇각이 45.0°인 경우 4-B (Case 4-B)에서 방사형 집수정 성능(1,509 m3/day) 및 수평정 5 양쪽 개별 수평정 성능(477 m3/day)은 가장 높지만 수평정 5 성능(555 m3/day)은 두 번째로 낮다(그림 7b). 반면에 수평정 사잇각이 90.0°인 경우 4-D (Case 4-D)에서 방사형 집수정 성능(915 m3/day) 및 수평정 5 양쪽 개별 수평정 성능(163 m3/day)은 가장 낮지만 수평정 5 성능(589 m3/day)은 기장 높다(그림 7d). 이는 수평정 사잇각이 22.5°에서 90.0°로 증가함에 따라 수평정들 간에 수리학적 경쟁 및 간섭이 감소함과 동시에 하천으로부터 거리가 멀어져 보다 적은 물을 공급받기 때문이다. 그 결과 수평정 사잇각이 22.5°에서 90.0°로 증가할수록 방사형 집수정 성능 및 효율은 증가하다가 감소한다(그림 7e). 따라서 수평정 개수가 하천 방향으로 수직한 수평정 5를 포함하여 3개인 경우에 방사형 집수정 성능 및 효율 측면에서 최적의 수평정 사잇각은 45.0°이다.
					

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Performance of individual radial arms and total radial collector well for (a) Case 4-A, (b) Case 4-B, (c) Case 4-C, and (d) Case 4-D and (e) performance and efficiency of total radial collector well for Case 4.
          
          

          

        

        
					이와 같이 180도 수평정 9개 중 3개를 운영하는 경우에 대한 수치 모델링 결과는 수평정 사잇각이 하천 방향으로 수직한 수평정 5를 포함하여 45.0°일 때에 방사형 집수정 성능 및 효율이 최적임을 보여준다.
					

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      
			수변 지하수 취수를 위한 방사형 집수정 성능(정상 상태 취수율) 및 효율(수평정 길이 당 정상 상태 취수율)에 대한 수평정 배열(방향, 개수, 사잇각)의 영향을 정량적으로 평가하기 위하여 정밀 수치 모델링 기술을 이용한 일련의 수치 모델링을 크게 네 가지 경우에 대해서 수행하였다. 정밀 수치 모델링 기술은 방사형 집수정 형태의 정밀 이산화, 방사형 집수정 취수 방식의 정확 구현 및 포화-불포화 지하수 유동 특성의 정확 고려와 같은 세 가지 요소로 구성되어 있다. 그리고 실제 수변 지역에서의 방사형 집수정 취수를 고려하여 대수층-하천 연계 방사형 집수정 모델을 구축하여 사용하였다. 첫 번째 경우(360도 수평정 8개 중 8개 모두 운영)에 대한 수치 모델링 결과는 하천이 존재하는 경우에 수평정 방향이 개별 수평정 성능 및 방사형 집수정 성능에 크게 영향을 미침을 보여준다. 두 번째 경우(360도 수평정 8개 중 3개 운영)에 대한 수치 모델링 결과는 하천 방향으로 수직한 수평정을 포함하여 하천 방향의 수평정들이 방사형 집수정 성능을 높이는 데에 매우 유리함을 보여준다. 세 번째 경우(180도 수평정 9개 중 홀수 개 운영)에 대한 수치 모델링 결과는 방사형 집수정 설치 및 운영 비용을 고려하면 수평정 개수가 하천 방향으로 수직한 수평정을 포함하여 3개일 때에 방사형 집수정 성능 및 효율이 최적임을 보여준다. 네 번째 경우(180도 수평정 9개 중 3개 운영)에 대한 수치 모델링 결과는 수평정 사잇각이 하천 방향으로 수직한 수평정을 포함하여 45.0°일 때에 방사형 집수정 성능 및 효율이 최적임을 보여준다. 결론적으로 본 연구에서 사용된 대수층-하천 연계 방사형 집수정 모델에서는 하천 방향으로 수직한 수평정을 포함하여 수평정 3개가 서로 45.0°의 사잇각을 가지면서 배열할 때에 방사형 집수정 성능 및 효율이 최적임을 보여준다. 이는 수평정 배열에 따른 수평정과 하천 간 거리 및 수평정들 간 수리학적 경쟁 및 간섭이 방사형 집수정 성능 및 효율을 결정하는 데에 중요한 역할을 함을 의미한다. 이와 같이 본 연구에서 이용된 정밀 수치 모델링 기술과 수치 모델링 결과들은 향후 방사형 집수정을 이용한 수변 지하수 대용량 간접 취수 시 방사형 집수정 성능 및 효율을 정량적으로 평가하고 최적화하는 데에 매우 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 이를 위해서는 보다 많고 다양한 실제 방사형 집수정 현장 시험 또는 운영 결과에 대한 수치 모델링 수행, 비교, 보정 및 검증이 필요하다. 한편 본 연구에서는 대수층 구성 입자에 의한 수평정의 막힘 현상 및 그에 따른 수리지질학적 물성 변화는 고려하지 않았다.
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