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            Abstract
          
        

        
          최근 수자원확보 방안으로 강변여과수 방식을 활용한 방사형 집수정에 의한 취수에 많은 관심을 보이고 있으며 이번 연구에서는 안성천에 시공된 방사형 집수정을 대상으로 수치모사를 통해 취수가능량을 평가하였다. 취수가능량 평가는 집수정 가동 전과 후의 정류상태에서의 계산된 압력수두와 현장에서 측정된 압력수두를 비교 분석하였으며 그 결과 RMSE (Root Mean Square Error)는 0.40 m이며 정규화된 RMSE는 8.9%로 나타났다. 또한, 취수가능량 평가결과 각각의 수평정에서 취수가능량은 430∼1,810 m3/day로 현장에서 측정된 취수량을 비교한 결과 정규화된 RMSE는 12.0%로 나타났다. 또한 총 취수가능량은 5,510 m3/day로 측정값과 4.3%의 오차율을 보이고 있는 것으로 나타나 관측값을 잘 재현하고 있음을 확인하였다. 본 연구결과를 통해 수변지역에서의 방사형 집수정의 취수가능량을 정량적으로 예측할 수 있고 이를 통해 운전효율을 평가할 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In recent years, there is a growing interest in the application of radial collector wells in a riverbank filtration system in order to secure water resources. A radial collector well, composed of several horizontal arms centered around a vertical storage well, was installed for riverbank filtration in Anseong stream. In this study, its pumping capacity of the radial collector well was evaluated using numerical modeling. Specifically, its capacity was estimated by comparing the computed and observed pressure heads at steady state before and after the operation of the radial collector. Our results indicated that the RMSE (Root Mean Square Error) and NRMSE (Normalized Root Mean Square Error) of the collector were 0.40 m and 8.9%, respectively. The yield of individual horizontal arms was estimated to range over 430∼1,810 m3/day, and 12.0% NRMSE was obtained by comparing them to those measured at monitoring wells. In addition, the total yield of the radial collector well was estimated to be 5,510 m3/day, which gave a small difference (4.3%) from the measured yield. In this study, our simulation approach was proven to accurately estimate the pumping capacity and operation efficiency of radial collector wells employed for riverbank filtration.
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      1. 서 론
      일정한 수량과 양호한 수질을 유지할 수 있는 간접취수 방식의 강변여과수 개발은 4대강 살리기 사업 이후 하천 수위의 안정적 유지가 가능해지면서 수량확보차원에서 개발여건이 크게 향상되었고 이에 따라 방사형 집수정을 통한 수자원 개발이 부각되고 있다(Kim et al., 2014). 이와 관련된 조사, 설계, 시공 등 다양한 기술이 개발되고 있으며 특히 방사형 집수정의 취수가능량 평가 기술개발이 활발하게 이루어지고 있으나 아직 부족한 실정이다. 방사형 집수정의 취수량 평가는 경험식에 의한 방법과 수치모델링을 통한 방법이 있다. Chung et al. (2004), Oh et al. (2012) 그리고 Kim et al. (2014) 등은 수리인자를 토대로 산정한 Petrovic, Milojevic, Kordas 경험식을 이용하여 취수량을 산정하였다. 구체적으로 Oh et al. (2012)는 광역지하수조사 및 전국 충적층 지하수조사 보고서의 자료를 경험식에 적용하여 주요 국가하천 유역에 대해 취수가능량을 평가하였으며 Kim et al. (2014)는 4대강 살리기 사업 이후 보 상류지역에서의 하천수위 상승에 따른 개발가능량을 경험식을 적용하여 평가하였다. 반면에 Chung et al. (2004), Kim (2008), Kim and Jeong (2009), Lee et al. (2010) 그리고 Park et al. (2015) 등은 수치모델링을 활용하여 방사형 집수정의 개발량을 평가하였다. 특히, Lee et al. (2010)는 HydroGeoSphere (Therrien et al., 2005)와 연동하여 방사형 집수정의 수평정 내에서의 지하수 유동영역을 반영할 수 있는 유한요소모델을 개발하였으며 Park et al. (2015)은 COFAT3D(Kim and Yeh, 2004)를 이용하여 방사형 집수정 성능 및 효율에 대한 수평정의 방향, 개수, 사잇각 등 배열의 영향을 정량적으로 평가하였다.

      본 연구에서는 시공된 방사형 집수정을 대상으로 불포화-포화 대수층영역을 변동적으로 모의할 수 있는 WASH123D (Yeh et al., 2005) 모델을 활용하여 집수정 가동 전의 지하수 분포상태와 집수정 가동에 따른 취수 가능량 및 지하수 수위변동을 예측하고 실측된 취수량 및 지하수위 자료를 활용하여 비교분석 하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      포화-불포화 다공성 매체(saturated-unsaturated porous media)를 통한 밀도종속 지하수 유동에 대한 지배방정식은 수체질량 보존법칙에 근거하여 식 (1)과 같이 기술될 수 있다(Yeh, 1987; Yeh et al., 1994; Lin et al., 1997).
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      여기서 ρ는 물의 밀도; ρo 는 물의 기준밀도; h는 기준 압력수두[L]; t는 시간[T]; K는 수리전도도 [L/T]; z는 위치수두[L]; ρ* 는 유입수의 밀도; q는 유출/유입항 [L3/L3/T]; F는 수분함량[1/L]을 나타내며 다음 식으로 주어질 수 있다.
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      여기서 a′는 매체의 수정 압축률[1/L]; θe 는 유효 수분량[L3/L3]; ne는 유효공극률[L3/L3]; β′는 물의 압축률[1/L]; S는 포화도를 나타낸다. 한편, Darcy 유속은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  V=-K
                  ⋅
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              ρ
                            
                            
                              o
                            
                          
                        
                        
                          ρ
                        
                      
                      ∇
                      h
                      +
                      ∇
                      z
                    
                  
                
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      지하수 유동에 대한 부정류 해석을 수행하기 위해 초기조건을 다음과 같이 지정할 수 있다.
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      여기서 R은 대상영역을 나타내며 hi 는 식 (1)에 대한 정류해석이나 관측치를 통해 얻을 수 있는 압력수두[L]를 나타낸다.

      또한 수치모사를 위해 다음과 같은 5가지 형태의 경계조건들이 고려될 수 있다.

      ① Dirichlet 경계조건

      압력수두가 경계면에 지정될 수 있을 때 적용가능하며 식 (5)로 나타낼 수 있다.
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      여기서 hd (x, t)는 경계면(Bd (x) = 0)에서의 Dirichlet 수두를 나타낸다.

      ② Neumann 경계조건

      압력수두 경사에 의해 발생된 유동이 시간의 함수로 주어질 때 적용가능하며 식 (6)으로 나타낼 수 있다.
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      여기서 qn (x, t)는 Neumann 유동, Bn (x) = 0은 Neumann 경계면을 나타낸다.

      ③ Cauchy 경계조건

      본 경계조건은 전수두 경사에 의해 발생된 유동이 시간의 함수로 주어질 때 적용가능하며 식 (7)로 나타낼 수 있다.
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      여기서 qc (x, t )는 Cauchy 유동, Bc(x) = 0은 Cauchy 경계면을 나타낸다.

      ④ 하천 경계조건

      대상영역내에서 하천과 지반매체가 분리된 얇은 지반층이 존재하는 경우 적용가능하며 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.
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      여기서 KR 은 얇은 지반층의 수리전도도; bR 은 얇은 지반층의 두께; hR 은 하천의 수심; Br (x) = 0는 하천과 지하매체간의 표면을 나타낸다.

      ⑤ 변동 경계조건

      지표와 지하시스템의 연계가 고려되지 않을 때 지표면 경계면에 대해 적용되며 우기와 건기에 대한 두 가지 식으로 기술될 수 있다.
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      여기서 hp (x, t )는 담수심(ponding depth); qp (x, t)는 강우에 의한 유동; hm (x, t)는 최소 압력수두; qe (x, t )는 변동 경계조건의 지표면( Bv (x) = 0)에서의 잠재증발률을 나타낸다.

      밀도종속 지하수 유동의 지배방정식인 식 (1)은 공간적으로 Galerkin 유한요소기법을 시간적으로 유한차분기법을 각각 적용하여 수치적으로 이산화될 수 있으며 공간상의 유한요소 이산화 방정식은 식 (11)로 기술될 수 있다.
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      여기서 Nj는 절점 j에서의 기저함수(base function)를 나타내며 가중잔차(weighted residual)를 고려한 유동방정식으로 다음과 같이 유도될 수 있다.
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      식 (12)를 행렬식으로 나타내면 다음과 같이 수식화 할 수 있다.
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      여기서 {dh/dt }와 {h}는 모든 절점에서의 dh/dt와 h의 값을 포함하는 열벡터(column vector); [M]은 저류항에서 계산된 질량행렬(mass matrix); [S]는 전도도의 거동으로부터 계산된 강성행렬(stiff matrix); 행렬 {Q}, {G} 및 {B}는 내부 source/sink, 중력 및 경계조건들을 각각 반영한 하중벡터(load vector)를 나타낸다. 질량행렬, 강성행렬은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.
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      여기서 Re 는 요소 e의 영역; Me 는 global side i-j에 해당하는 local side α-β를 포함하는 요소군; Nα는 요소 e의 α번째 local 기저함수를 나타낸다. 또한 상기의 세 하중벡터는 식 (15)와 식 (16)과 같이 정의될 수 있다.
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      여기서 Nse 는 global 절점 i에 해당하는 local 절점 α를 포함하는 경계분할면(boundary segment); Be는 경계분할면 e의 길이를 나타낸다.

      대부분의 수치모델에서 Darcy 유속성분은 모의된 수두의 편미분항을 고려하여 다음과 같이 수치적으로 계산될 수 있다.
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      한편, 시간에 대한 수치적 이산화는 유한차분기법에 의한 시간가중법(time weighted method)을 적용하여 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.
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      여기서 행렬 [M], [S], {Q}, {G} 및 {B}는 시간 (t + w△t)에서 산정되며 w는 시간가중인자를 나타낸다.

    

    

  
    
      3. 연구지역
      연구지역은 경기도 평택시 유천동과 안성시 공도읍 중복리으로 안성천(제외지)과 농경지(제내지)로 남쪽은 충청남도 천안시 서북구 성환읍 신가리와 인접하고 있다(그림 1). 연구지역의 기반암은 선캠브리아기 경기편마암복합체에 해당하는 흑운모편마암과 이를 관입한 중생대 쥬라기 흑운모화강암으로 구성되어 있으며 이들 상부에 제4기 충적층이 분포하고 있다(Kim et al., 1980). 지형은 평야지대가 발달해 있으며 수계는 소지류들이 안성천으로 유입하여 서해로 흘러간다.

      시추조사 결과 충적층의 평균 두께는 7.6 m로 상부로부터 0∼4 m 심도는 투수성이 낮은 실트와 점토가 우세한 실트질 모래층이며, 4∼6 m 심도는 투수성이 좋은 자갈 섞인 모래층이 1∼4 m 내외의 두께로 분포한다. 충적층 하부는 풍화암으로 구성되어 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location and geologic map of the study area.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 수치 모사
      본 연구에서는 강변여과수 취수를 수치 모사하기 위해 불포화-포화 대수층영역을 변동적으로 모의할 수 있는 WASH123D (Yeh et al., 2005) 모델을 채택하였다.

      WASH123D는 포화-불포화 다공성 매체를 통한 지하수 밀도종속 유동을 모의할 수 있는 3차원 지하수 유동모델로써 유동과 상태변수들간의 상관관계와 관련된 유체, 운동량 및 질량에 대한 보존법칙에 근거한 물리적 기반의 유한요소해석 기법을 적용하고 있다. 또한 물리적 현상에 근거한 다양한 형태의 경계조건들이 지배방정식에 추가되었으며 정상류 모의결과나 관측치로부터 얻은 적절한 초기조건을 이용하여 부정류 모의를 할 수 있도록 구성되었다. 본 모형은 비정형 사면체 요소, 삼각기둥 요소 및 육면체 요소 등을 이용하여 복잡한 자연지형을 반영할 수 있으며 하천-대수층간의 연계현상도 모델링할 수 있다. 특히, 불포화 대수층에서 수정된 Richards 방정식을 기반으로 비선형적 유동현상을 모사하기 위해 Picard 기법을 도입하여 해의 수렴성 및 안정성을 개선하였다.

      모델구축은 하천변에서의 방사형 집수정 취수를 고려하기 위하여 대수층, 하천, 하상퇴적층 및 방사형 집수정과 수평정으로 구성된 불포화-포화 대수층과 하천을 연계하여 이루어졌다. 수치모사 영역은 안성천에 시공된 방사형 집수정을 대상으로 650 m (동서방향) × 650 m (남북방향) × 16.5 m (높이)이며 하천 깊이 및 하상퇴적층의 두께는 각각 4.5 m, 0.5 m로 설정하였다(그림 2). 또한, 측정된 하천 수위는 집수정 인근 보를 중심으로 상류의 경우 4.5 m, 하류의 경우 4.0 m이며 이를 모델에 반영하였다. 시공된 방사형 집수정은 우물통 내경 6.0 m, 벽체 두께 0.7 m, 높이 14.7 m이고(Kim et al., 2015) 수평정은 직경 0.3 m이며 길이와 개공률(opening ratio)은 각각 24∼70 m, 25∼50%로 총 7개로 구성되어 있다. 또한, 관측정은 그림 2(b)와 같이 방사형 집수정 주변과 제내지에 10공이 설치되어 있으며 이들 관측정의 지하수 수위 관측자료를 활용하여 모델보정 및 취수량 평가 시 검증을 수행하였다. 이러한 방사형 집수정 모델은 총 52,953개의 절점(node)과 95,586개의 삼각기둥(prism) 요소로 이산화 되었으며 지층 및 수평정의 위치를 고려하여 12개의 층으로 구성하였다. 또한, 최상부 층의 지표고도는 연구지역의 고도자료(DEM 자료)를 입력값으로 정규 크리깅 방법을 적용하여 구성하였으며 하천은 하상퇴적층의 깊이를 고려하여 하상퇴적층 상부의 절점과 요소를 제거하였다. 경계조건은 모사영역의 남동쪽에서 서쪽으로 흐르는 안성천의 경우 하천수위를 고려하여 고정수두(Dirichlet) 경계를 설정하였으며 모사영역의 하부 및 북쪽, 동쪽, 서쪽은 무흐름(no-flow) 경계로 설정하였다. 또한, 집수정과 수평정 경계면을 제외한 집수정 내부면은 무흐름(no-flow) 경계로 설정하였으며 집수정 내 수평정 끝단은 집수정의 운영 수위(전수두 EL. -1.0 m)를 고려하여 고정수두 경계조건을 적용하였다. 모사영역의 상부는 변동(variable) 경계로 천안기상대의 10년(2006∼2015년) 평균 연강수량(1,246 mm/yr) 자료를 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Schematic diagram of aquifer, river, and radial collector well (modeling domain). The vertical axis is enlarged 8 times.
        
        

        

      

      대수층의 수리지질학적 특성의 하나인 수리상수는 연구지역에서 수행한 시추조사 및 현장시험 결과를 통해 획득한 자료를 사용하였다. 표 1은 대수층, 하상퇴적층 및 수평정의 입력변수를 나타낸 것으로 실트질 모래층, 자갈 섞인 모래층 및 풍화토층은 현장 투수시험 및 양수시험 결과를 활용하였으며 실트질 모래층, 자갈 섞인 모래층 및 풍화토의 수리전도도는 각각 2.60 × 10-5, 4.39 × 10-4, 2.45 × 10-5 m/s이다. 또한, 집수정 부근은 수평정 시공 시 측정한 입도분석 자료를 활용한 수리전도도 값을 이용하여 자갈 섞인 모래층의 일부를 구획화하였다. 하상퇴 적층의 수리전도도는 연구지역의 상류인 안성천에서 Lee et al. (2015)에 의해 조사된 자료(평균 2.82 × 10-4 m/s)를 활용하였으며 기반암의 수리전도도 및 각 지층의 공극률은 기존 문헌자료(van Genuchten, 1980; Jeon et al., 2005)를 사용하였다. 수평정은 Darcy-Weisbach 방정식을 이용하였으며 수평정 시공 시 사용한 개공률(25∼50%)을 적용하였다. 집수정은 수평정 끝단을 제외하면 내부를 통해 배수가 발생하지 않기 때문에 집수정 내부의 절점 및 요소를 제거하였다. 이번 연구에서는 제내지에 존재하는 지하수 관정의 사용여부 및 사용량에 대한 정보 획득이 쉽지 않아 고려대상에서 제외하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Hydrogeological properties in the study area.
        
        

      

      
        
          
            	Media
            	Layer
            	Hydraulic conductivity (m/s)
            	Porosity (n)
          

          
            	Kx, Ky
            	Kz
          

        
        
          	Silty sand
          	1∼4
          	2.60 × 10-5
          	2.60 × 10-5
          	0.38
        

        
          	Gravely sand
          	5∼10
          	4.39 × 10-4
          	4.39 × 10-4
          	0.35
        

        
          	Weathered soil
          	11
          	2.45 × 10-5
          	2.45 × 10-5
          	0.30
        

        
          	Bedrock
          	12
          	8.80 × 10-7
          	8.80 × 10-7
          	0.08
        

        
          	Riverbed
          	4
          	2.82 × 10-4
          	2.82 × 10-4
          	0.42
        

      

      

    

    

  
    
      5. 모사 결과 분석
      대용량 취수시설인 방사형 집수정이 주변 대수층에 미치는 영향을 평가하기 위해 집수정 가동 전 정류상태(steady state) 와 가동 후 부정류상태(transient state)에서 수치모사를 수행하였으며 취수가능량 평가는 가동 전과 후 정류상태의 수치모사를 통해 수행하였다.

      
        5.1 지하수 흐름 분석
        그림 3은 집수정 가동 전 정류상태의 압력수두 분포를 나타낸 것으로 그림 3a는 수평정 설치 심도인 EL. (-)1.5 m에서의 압력수두이며 그림 3b는 #1과 #5 수평정을 지나는 수직단면과 #6 수평정을 지나는 수직단면에서의 압력 수두를 나타낸 것이다. 모사결과 연구지역의 압력수두는 6.0∼8.0 m로 나타났으며 지하수 흐름은 북동쪽에서 안성천 방향으로 흘러 안성천은 이득하천으로 모사되었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The computed pressure head distributions before the operation of a radial collector well (a) plan view in a single layer at depth of a horizontal arm and (b) cross-sectional view along #1-#5 and #6 arms.
          
          

          

        

        그림 4는 집수정 가동에 따른 부정류모사를 수행한 것으로 가동 후 30일 경과 시 압력수두 분포를 나타낸 것이다. 모사결과 연구지역의 압력수두는 0.5∼8.5 m로 나타났으며 지하수 흐름은 수평정을 통해 집수정으로 유입되는 것으로 모사되었다. 특히, 수평정이 근접한 집수정 부근에서 급격한 수위 강하가 발생한다. 집수정 가동에 따른 수위강하 범위는 수위 강하량 0.5 m를 기준으로 하였을 때 약 180 m로 나타났다. 그러나 제내지에 존재하는 관측정의 경우, 집수정 가동 이후에 측정된 압력수두는 5.47 m로 가동 전과 비교하면 약 2.1 m의 수위강하를 보이고 있으며 이는 방사형집수정 주변의 관측정(OW-01, OW-02, OW-05 및 OW-07)에서 실측된 수위강하량(1.54∼2.38 m)에 비해 다소 크게 발생하는 것으로 볼 때 제내지의 지하수 이용에 따른 영향으로 판단된다. 이는 제내지(농경지)의 지층특성 및 수리상수, 지하수 사용량 등 관련자료 부족에 기인한 것으로 제내지에서의 수위강하량에 대한 면밀한 분석을 위해서는 제내지의 지층특성, 수리상수 및 지하수 사용량에 대한 상세한 정보취득이 필요할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The computed pressure-head distribution after the 30-day operation of a radial collector well; (a) plan view in a single layer at depth of a horizontal arm and (b) cross-sectional view along #1-#5 and #6 arms, and (c) the influence range corresponding to 0.5 m drawdown.
          
          

          

        

        그림 5는 집수정 가동에 따른 각 관측공에서 지하수위 강하량을 도시한 것으로 #1, #8 수평정에 인접한 IW-03, OW-01, OW-02 및 OW-07에서의 수위강하량은 집수정 가동 후 30일 경과 시 각각 2.08, 2.17, 3.00, 1.40 m 발생하였다. 또한, #3, #4 수평정에 인접한 OW-05, OW-08, OW-11, 및 OW-13의 수위강하량은 2.56, 0.17, 2.94, 0.55 m 발생하였으며 가장 수위강하량이 적은 OW-08, OW-13은 상대적으로 수평정과 거리가 멀며 하천과 인접하고 있기 때문인 것으로 판단된다. 이후 지하수 수위는 천천히 감소하며 수평정과 가까운 관측정인 OW-01, OW-02, OW-05, OW-07의 경우 약 150일 이후 안정된 압력 수두를 유지하는 것으로 모사되었다.

        특히, 수변지역에서 방사형 집수정과 같은 취수시설의 설계 및 시공 시 제내지뿐만 아니라 제외지 및 하상퇴적층에 대한 현장조사가 이루어져야 할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Pressure head drawdown due to the operating of a radial collector wells (a) observation wells IW-03, OW-01, OW-02, and OW-07, (b) observation wells OW-05, OW-08, OW-11, and OW-13.
          
          

          

        

      

      
        5.2 지하수 취수가능량 평가
        방사형 집수정은 대용량의 수자원확보를 위한 시설로써 취수가능량 평가가 중요하다. 이에 이번 연구에서는 집수정의 취수가능량을 평가하기 위해 집수정 가동 후 정류상태에서의 수치모사에서 계산된 관측정의 압력수두와 집수정 가동 이후 정류상태의 현장 관측 압력수두를 비교/분석하였다. 계산된 압력수두는 수평정 심도에서추출하였으며 현장 관측수위는 압력수두로 변환하였다. 그 결과 계산된 압력수두는 3.17∼7.79 m로 평균 5.00 m이며 관측된 압력수두는 3.38∼5.85 m로 평균 4.52 m이다(그림 6). 이들 압력수두의 오차율은 제내지의 OB-01, OB-02을 제외하며 1.9∼13.4%로 평균제곱근오차(RMSE)는 0.40 m이며 정규화된 RMSE는 8.9%로 모사결과는 적합한 것으로 판단된다. 제내지에 존재하는 관측정의 경우 집수정 가동 후 정류상태의 압력수두는 5.47 m로 모사결과와 비교하여 약 2.3 m 차이를 보이고 있다. 이는 수치모사에서 제내지에 존재하는 지하수 관정의 사용여부 및 사용량에 대해 고려가 필요할 것으로 판단된다.

        취수가능량 평가는 모사결과 각각의 수평정에서 산출된 취수량과 전체 취수량을 평가하였다. 각각 수평정에서의 취수가능량은 430∼1,810 m3/day으로 총 5,510 m3/day로 산출되었다(표 2; 그림 6). 계산된 취수가능량과 현장에서 측정된 취수량을 비교한 결과 오차율은 0.8∼56.1%로 정규화된 RMSE는 12.0%로 산정되어 모의결과는 양호한 것으로 판단되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Measured and calculated pumping rates of radial arms.
          
          

        

        
          
            
              	Pumping rate (m3/day)
              	#1
              	#3
              	#4
              	#5
              	#6
              	#7
              	#8
              	Total
            

          
          
            	Measurement
            	723
            	477
            	917
            	309
            	2,088
            	291
            	475
            	5,280
          

          
            	Calculation
            	700
            	490
            	910
            	550
            	1,810
            	430
            	620
            	5,510
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of simulated and observed pressure head and pumping capacities under steady-state conditions; (a) pressure heads and (b) pumping capacity.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      이번 연구에서는 수치모사를 통해 강변여과수 취수방식인 방사형 집수정에 대한 취수가능량 및 취수에 따른 지하수 영향을 검토한 것으로 실제 시공이 완료된 시설을 대상으로 수치모사를 수행하였으며 실측자료와 비교분석하였다.

      집수정 가동 전 정류모사 결과 연구지역의 압력수두는 6.0∼8.0 m로 나타났으며 지하수 흐름은 북동쪽에서 안성천 방향으로 흘러 안성천은 이득하천으로 모사되었다. 집수정 가동에 따른 부정류모사 결과 가동 후 30일 경과 시 압력수두는 0.5∼8.5 m로 나타났으며 지하수 흐름은 수평정을 통해 집수정으로 유입되는 것으로 나타났다. 집수정 가동에 따른 지하수위 강하량은 #1, #8 수평정에 인접한 IW-03, OW-01, OW-02 및 OW-07에서 동 후 30일 경과 시 각각 2.08, 2.17, 3.00, 1.40 m 발생하였다. 또한, #3, #4 수평정에 인접한 OW-05, OW-08, OW-11 및 OW-13의 수위강하량은 2.56, 0.17, 2.94, 0.55 m 발생하는 것으로 모사되었다. 150일 이후 안정된 압력수두를 유지하는 것으로 모사되었다.

      수치모사 검증은 집수정 가동 후 정류상태의 수치모사에서 계산된 관측정의 압력수두와 집수정 가동 이후 정류상태의 현장 관측 압력수두를 비교/분석하였으며 그 결과 계산된 압력수두와 관측된 압력수두의 평균은 각각 5.00 m, 4.52 m이다. 이들 압력수두의 평균제곱근오차(RMSE)는 0.40 m이며 정규화된 RMSE는 8.9%로 모사결과는 적합한 것으로 판단된다. 취수가능량 평가는 모사결과 각각의 수평정에서 산출된 취수량과 전체 취수량을 평가하였다. 각각 수평정에서의 취수가능량은 430∼1,810 m3/day으로 총 5,510 m3/day로 산출되었다. 계산된 취수 가능량과 현장에서 측정된 취수량을 비교한 결과 오차율은 0.8∼56.1%로 정규화된 RMSE는 12.0%로 나타나 모델검증이 적합한 것으로 판단된다. 단, 제내지의 압력수두 강하에 대한 영향 검토가 필요할 것으로 판단된다.

      이상에서 살펴본 바와 같이 수평정을 포함한 방사형 집수정에 대한 개발가능량 평가에 있어 제내지, 제외지 및 하상퇴적층에 대한 현장조사가 필수적이며 신뢰성 있는 조사자료를 토대로 수치모의를 수행할 경우 향후 방사형집수정에 대한 설계, 시공성 평가 및 운전효율에 대한 개선안을 제시할 수 있을 것으로 판단된다.
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