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1. 서 론*

매립 폐기물은 일반적으로 안정화 기간이 길기 때문에 

장기간에 걸쳐 침출수가 발생하며 차수 시설이 없는 경우 
침출수는 매립장 바닥을 통하여 하부 지반으로 누출된다. 
누출된 침출수는 대수층으로 이동하여 우물이나 하천 등

의 배출 지점까지 이동할 수 있다. 유해 물질이 다량 함유
된 침출수가 주변의 지반 환경으로 누출될 경우 토양 및 

지하수 오염을 야기할 가능성이 매우 크다.
침출수와 관련된 환경 문제를 검토하거나 오염 방지 전
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략을 수립하기 위해서는 침출수의 지반 내 거동에 대한 

체계적인 연구가 반드시 수행되어야 한다. 매립 지반 내에
서 침출수의 이동은 다양한 수리지질학적 특성과 화학적 

요인들에 의해 좌우되므로 침출수의 유동과 오염물질의 

이동 경로를 해석하는 것은 매우 어려운 일이다. 따라서 
침출수의 거동을 예측할 때는 수치 시뮬레이션 기법을 많

이 활용하고 있다. 현재까지 국내외에서 발표된 연구는 주
로 침출수의 생성과 생성된 침출수의 균질 지반 내 유동

을 해석하거나 실제 매립장에 대한 사례 연구가 대부분

이다.1∼7)

전형적인 현장 스케일의 지반 환경에서 침출수의 이동 

프로세스를 제어하는 물리적, 화학적 특성은 공간적 변동
성이 매우 심한 것으로 알려져 있다. 최근 수리지질학의 

수리지질학적, 화학적 특성의 복합 불균질성이 매립지반 내 침출수 이동에 미치는 영향
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ABSTRACT : The transport of landfill leachate in the subsurface formations of unlined landfill sites is considered. The impacts of 
hydrogeological and chemical heterogeneities on the leachate transport are assessed by examining the results from a series of Monte- 
Carlo simulations. The landfill system simulated in this study is hypothetically represented with three levels of spatial variability for the
hydrogeological and chemical parameter; (1) homogeneous hydraulic conductivity (K) and distribution coefficient (Kd), (2) K heterogeneity
only, and (3) combined heterogeneities of K and Kd. To calculate the transport of leachate through negatively-correlated random hypo-
thetical K-Kd fields generated using geostatistical input parameters, a saturated flow model is linked with a contaminant transport model.
Point statistic values such as mean, standard deviation, and coefficient of variation of the concentration were obtained from 100 Monte-
Carlo trials. Results of point statistics show that the heterogeneities of K and Kd in the landfill site prove to be an important para-
meter in controlling leachate concentrations. Consideration of combined K and Kd heterogeneities results in enhancing the variability of 
contaminant transport. The variability in the leachate concentration for different realizations also increases as the distance between source
and monitoring well increase.
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요약 : 차수막이 설치되어 있지 않은 매립장에서 하부 지반으로 누출된 침출수의 이동을 고려하였다. 일련의 Monte-Carlo 시뮬
레이션의 결과를 검토하여 지반의 수리지질학적, 화학적 불균질성이 침출수 이동에 미치는 영향을 분석하였다. 본 연구에서는 
(1) 수리전도도(K)와 분배계수(Kd)가 균질, (2) 수리전도도만 불균질, (3) 수리전도도와 분배계수가 모두 불균질 경우 등 3단계의 
공간 변동성이 있는 가상 매립지 시스템을 시뮬레이션하였다. 포화 유동 모델과 오염물 이동 모델을 이용하여 지구통계학적 입
력 인자들로부터 생성된 역상관관계의 랜덤 수리전도도-분배계수 장 내 침출수 이동을 평가하였다. 100회의 Monte-Carlo 시뮬레
이션으로부터 얻은 결과에 대하여 평균, 표준편차, 변이계수와 같은 점기반 통계치들을 계산하였다. 통계치 결과에 따르면 매립
지반의 수리전도도와 분배계수의 불균질성은 침출수 농도를 제어하는 주요한 인자로서 수리전도도와 분배계수의 복합 불균질성

을 반영함에 따라 오염물 이동의 변동성이 증가하였다. 또한 오염원과 감시정 간의 거리가 커질수록 각 실현 간 침출수 농도
의 변동성이 증가하였다.

주제어 : 매립장, 침출수 이동, 불균질성, Monte-Carlo 시뮬레이션
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여러 분야에서 지반 불균질성을 응용한 연구가 수행되고 

있으며
8) 침출수 이동 해석 시에도 불균질성을 고려할 필

요성이 증가하고 있다. 지반 내 유체 유동과 오염물의 이
류 이동에 가장 큰 영향을 미치는 수리전도도는 지질학

적 특성에 의하여 랜덤하거나 경향성을 가지면서 위치에 

따라 변동을 보이는 불균질 특성을 가지고 있다.9,10) 국내
에서 권재필 등11)은 간단한 분포를 갖는 수리전도도를 가

정하고 지반 내 중금속 농도를 예측하기 위한 연구를 수

행한 바 있다. 이근상12)
은 매립 지반 내 수리전도도의 랜

덤 불균질성만을 고려하여 침출수 이동에 대한 수치 계

산을 수행하였다. 그러나 현재까지의 연구는 대부분 수리
전도도만을 랜덤 인자로 처리하여 수리지질학적으로 불균

질한 지반 내에서의 유체 유동을 해석한 경우가 대부분이

며 다른 지반 특성의 불균질성은 종종 무시되고 왔다.
최근 지반의 화학적 특성들이 오염물 이동에 미치는 영

향에 대한 관심이 증가함에 따라 흡착에 따른 질량 전달 

프로세스에 대한 연구가 수행되고 있다. 흡착은 오염물의 
이동에 영향을 미칠 수 있는 전형적인 화학적 질량 전달 

프로세스 중 하나로서 평형 흡착 모델의 경우 분배계수

(partition coefficient)로 계량화할 수 있다. 분배계수는 오
염물 이동에 영향을 미치는 화학적 인자 중 공간 변동성

이 가장 커서 모델링 결과의 불확실성에 큰 영향을 미칠 

수 있으며 메커니즘의 특성상 수리전도도와 상관 관계를 

나타낼 수 있다.13∼15)

본 연구에서는 Monte-Carlo 시뮬레이션 기법을 이용하여 
음의 상관관계를 가진 지반의 수리전도도-분배계수 값들의 
공간적 변동성이 침출수 이동에 미치는 영향을 검토하였

다. 지구통계학적 기법으로 생성된 불균질 랜덤 수리전도
도-분배계수 장에 대하여 포화상태의 정상상태 유동방정식
과 천이상태의 물질 이동방정식을 적용하여 침출수 이동

을 계산하였다. 계산 결과들의 점기반 통계치들을 균질 지
반, 수리전도도만 불균질인 경우와 비교하여 매립지반의 
수리지질학적, 화학적 특성의 복합 불균질성이 침출수의 
거동에 미치는 영향을 분석하고자 한다.

2. 침출수 이동의 이론
2.1. 침출수 이동방정식
2.1.1. 유동 방정식
일반적으로 함수율이 증가하면 수리전도도가 비선형적으

로 증가하므로 동일한 수두 구배 하에서 완전히 포화된 

지반을 가정할 경우 침출수의 최대 이동을 나타낼 수 있

다. 또한 비포화 영역의 인자들이 침출수 이동에 미치는 
영향은 크지 않다고 알려져 있기 때문에

2) 본 연구에서는 
포화 영역 내 이동만을 고려하였다.
포화된 다공성 매체 내에서 유체의 이동 속도를 결정하

는 공극 유속 벡터의 i 방향 성분 vi[L/T]는 Darcy 법칙에 
의하여 계산할 수 있다.

∂= −
∂

ij
i

e j

K hv
n x (1)

여기에서 Kij는 수리전도도[L/T], ne는 유효공극률, h는 수
두[L], xj는 j 방향의 좌표를 나타낸다. 수리전도도는 지반 
내에서 침출수의 이류 거동을 직접적으로 결정하는 가장 

중요한 인자로서 수리지질학적 불균질 매질의 경우 공간

의 함수 Kij(x)로 주어지게 된다.
사전 계산의 결과에 따르면 본 계산에서 설정한 경계 조

건 하에서 수두 분포는 비교적 단시간 내에 정상상태에 

도달한다. Darcy 법칙을 정상상태의 연속방정식에 대입하
면 포화층 내에서의 유체 유동을 묘사하는 편미분방정식

을 얻을 수 있다.

0
 ∂ ∂ =  ∂ ∂ 

ij
i j

hK
x x (2)

2.1.2. 물질 이동 방정식
매립지 지반 내에서 흡착성 오염물의 이동은 보존성 용

질의 질량 전달방정식인 천이 이류-분산방정식으로 묘사
할 수 있다.16)

( ) ( ) *ρ
  ∂ ∂∂ ∂ ∂− = +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

e i e
e ij b

i j i

n v C n CC Cn D
x x x t t (3)

여기에서 C는 침출수 내 오염물의 농도[M/L3], Dij는 분산

지수[L2/T], ρb는 고체의 겉보기 밀도(bulk density)[M/L3], 
C*는 고체에 흡착된 오염물의 농도[M/L3]이다.
수상과 고체상 간의 평형 이동에 대하여 선형 흡착 등온

선을 가정하면 고체 표면에 흡착된 오염물의 농도는

C* = KdC (4)

로 나타낼 수 있다. 여기에서 Kd는 용액 농도에 대한 흡착 
오염물의 농도비를 나타내는 분배계수[L3/M]이다. 화학적으
로 불균질 매질의 경우 분배계수는 공간의 함수 Kd(x)로 
나타난다. 식 (3)과 (4)를 결합하면

( ) ( )  ∂ ∂∂ ∂ − =  ∂ ∂ ∂ ∂ 

e i e d
e ij

i j i

n v C n R CCn D
x x x t (5)

이 된다. Rd는 이동 중 흡착으로 인한 오염물의 감쇠를 

나타내는 지연인자(retardation factor)로서 다음 식으로 정
의된다.

1 ρ= + b d
d

e

KR
n (6)
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2.2. Monte Carlo 시뮬레이션
Monte Carlo 시뮬레이션은 주어진 정보 하에서 확률적
으로 동등한 다수의 모델을 생성하고 해를 계산한 다음 

결과를 통계적으로 해석하는 기법이다. 이는 모델의 입력
치와 관련된 불확실성이 계산 결과에 미치는 영향을 추

정하기 위하여 사용된다.
수리지질학적으로 불균질한 지반에 대한 Monte Carlo 시
뮬레이션을 수행하기 위하여 유체 유동과 용질의 이류 이

동에 가장 큰 영향을 미치는 입력 인자인 수리전도도 장

을 먼저 생성하였다. 불균질 수리전도도장은 spectral 알고
리즘에 바탕을 둔 랜덤장 생성 기법으로 만들어졌다. 각
각의 랜덤장에서 수리전도도는 로그정규분포를 따른다고 

가정하였고 평균 수리전도도 K [L/T], x 및 z 방향의 연관
길이(correlation length) λ x(K)[L]와 λ z(K)[L], lnK의 분산 
σ2 (ln K)을 이용하여 지구통계학적인 특성을 반영하였다.
일반적으로 소수성 유기화합물은 고체 입자의 표면 중 

유기 탄소 성분으로의 분배 프로세스를 통하여 흡착이 발

생하는 것으로 알려져 있다.16) 따라서 입자가 작을수록 표
면적이 커지므로 흡착이 증가하며 수리전도도는 작아진다

고 가정할 수 있다.17) 이러한 추론으로부터 분배계수의 불
균질성은 수리전도도의 불균질성과 역상관 관계에 있는 

물성으로 설정하였다. 분배계수 또한 일반적인 측정 결과
를 따라 로그 정규분포를 따른다고 가정하였으며

14) 평균 분

배계수 K d[L3/M], 각 방향의 연관길이 λ x(Kd)[L]와 λ z(Kd) 
[L], ln Kd의 분산 σ2(lnKd)를 이용하여 생성하였다.

i번째로 생성된 수리전도도 장 Ki(x)에 대하여 지하수 유
동과 오염물 이동 방정식의 해인 수두 hi(x)와 농도 Ci(x)
를 구한 다음 그 결과들의 분포를 해석함으로써 지반 내 

침출수 농도의 분포를 확률적으로 예측할 수 있다. Monte 
Carlo 시뮬레이션의 표본 오차는 랜덤장 생성 실현(reali-

zation)의 수, N에 대하여 
1
N 에 비례하므로

18) 사전 계산 

결과를 바탕으로 안정적인 통계치를 얻을 수 있는 계산횟

수를 100회로 결정하였다. 수치 시뮬레이션에 의해 도출
된 농도 결과치들을 해석하기 위하여 점기반 통계치를 검

토하였다. 특정 지점에서 구한 농도치와 오염 영역의 면적
에 대하여 평균, 표준편차, 변이계수(coefficient of varia-
tion)를 구하여 수행된 계산 결과들의 분포를 확률적으로 
평가하였다.

3. 침출수 이동 해석
3.1. 매립지 모델

Ritterling and Stansbury,5) 이근상12)
이 유동 해석을 위하

여 사용한 매립지 모델을 참고로 하여 설정한 이차원 모

델(Fig. 1)을 대상으로 침출수 이동을 계산하였다.
매립지 지층은 상부의 고투수층과 하부의 중투수층으로 

구성된 이층 구조를 가진다고 가정하였다. 각 층의 평균

Fig. 1. Schematic of a landfill site for the simulation of 
leachate transport.

수리전도도 K 1, K 2는 심도에 따른 차이를 고려하여 각

각 2×10-4 cm/sec와 2×10-5 cm/sec를 할당하였으며 유효 공
극률 ne는 0.3이다. 제방의 수리전도도와 공극률은 0으로 
가정하여 제방을 통한 침출수의 이동을 차단하였다.
침출수의 유동을 해석하기 위한 경계조건은 일정 수두 

경계와 비유동 경계로 나누어 설정할 수 있다. 매립지 제
방의 안 Γ1과 바깥 Γ2는 각각 3 m와 0 m의 일정 수두를 
가정하였으며 나머지 경계에는 비유동 조건을 설정하였다.

h = ho on Γ1, Γ2 (7)

0∂ =
∂ij

j

hK
x  

on Γ3, Γ4, Γ5 (8)

일반적으로 침출수는 매립지의 특성 및 폐기물 성상에 

따라 넓은 범위의 농도 분포를 나타낸다.5) 미국환경보호
국(EPA)은 오염물 이동을 해석하기 위하여 정상상태의 연
속 오염원을 고려한 보수적 매립장 설계 요건을 제안한 

바 있다.19) 본 연구에서도 매립장 바닥에 침출수가 농도 
100 ppm의 연속 오염원으로 작용한다고 가정하였고 나머
지 경계에는 비유출 조건을 설정하였다.

C = Co on Γ1 (9)

0∂ =
∂ij

j

CD
x  

on Γ2, Γ3, Γ4, Γ5 (10)

또한 t = 0일 때 지반 내 오염물 농도를 0으로 설정하여 초
기 농도조건으로 사용하였다.
수치 계산을 위하여 이차원 지하수 유동 및 오염물 이동 
시뮬레이션 모델인 IGW20)

를 사용하였다. 매립지 지하 토
양에서 장기간에 걸친 침출수의 이동을 해석하기 위하여 

모델을 160 × 80개의 균일 격자로 이산화하고 최대 시간 
증분을 10일로 설정하여 10년까지 계산을 수행하였다. 수
직 방향으로의 침출수 이동을 측정하기 위하여 제1층과 2
층 중 높이 14 m, 10 m 지점에, 수평 방향의 이동을 측
정하기 위하여 매립지 제방 안쪽의 18 m, 중간지점인 30 m, 
그리고 42 m 지점에 감시정을 배치하여 총 6개 지점에서 
오염물 농도를 관측하였다.
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3.2. 결과 해석
3.2.1. 균질 수리전도도 지반 내 이동
수리전도도가 균일한 균질 매립지 지반 내에서 일정 농

도의 연속 오염원인 침출수로부터 생성된 오염운의 이동

을 계산하고 등수두선과 농도를 도시하여 수리지질학적 

불균질 지반 내 이동 결과와의 비교를 위한 기준으로 사

용하였다. Fig. 2는 분배계수의 반영 여부 및 분포 형태에 
따른 10년 경과 후 오염운의 형상을 나타낸다. 흡착을 고
려하지 않은 경우 10년 경과 후 계산 결과를 나타낸 Fig. 
2(a)에 따르면 전반적으로 매립장 하부에서 오른쪽 방향
의 정상상태 유동을 나타냈다. 특히 상부 지층의 수리전도
도가 하부 지층보다 매우 크기 때문에 최초 1년간 유동이 
집중되는 현상을 보인다. 일단 침출수가 1∼3지점에 도달
한 이후에는 수두구배가 작기 때문에 수평방향으로의 이

동은 거의 일어나지 않고 이후 추가적인 이동은 주로 수

직 방향으로 발생하였다. 오염물 농도가 1 ppm 이상인 셀
들의 면적을 합산하여 얻은 오염 영역의 면적은 474 m2

다. 전 영역에 대하여 일정한 분배계수를 설정할 경우(Kd 
= 3.87×10-7 m3/g)의 결과를 나타낸 Fig. 2(b)는 동일한 등
수두선 하에서 흡착에 의한 오염운 확산의 억제로 인하여 
오염 영역의 면적은 233 m2로 축소되었다.
분배계수의 반영 여부에 따라 얻은 계산 결과를 정량적

(a) no sorption (Kd = 0 m3/g)

(b) Kd = 3.87×10-7 m3/g
Fig. 2. Hydraulic head and concentration in the hydrogeolo-

gically homogeneous landfill system after 10 years.

Fig. 3. Mean and variability of concentration at the monitor-
ing well 1-1 for 10 years.

으로 비교하기 위하여 10년간 감시정 1-1 지점에서 관찰
된 농도를 Fig. 3에 나타내었다. 시간이 경과함에 따라 매
립장에서의 누출량 증가로 인하여 오염물 농도는 증가하

였으며 오염원 농도에 근접하면서 증가 속도가 감소하였

다. 분배계수를 고려할 경우 흡착량 증가에 따른 이동 지
연 현상이 분명하게 나타나기 시작하여 오염 시작 시점

이 늦어지고 이후에도 낮은 농도를 나타내고 있다. 다른 
감시정 지점에서도 이와 유사한 경향을 보이나 오염원에

서 멀어짐에 따라 오염원 농도에는 도달하지 못하고 10
년 기간 동안 지속적으로 농도가 증가하였다.

3.2.2. 불균질 수리전도도 지반 내 이동
공간 변동성을 가진 불균질 수리전도도 장에 대하여 균

질 또는 음의 관계로 연관된 불균질 분배계수 장의 반영 

여부가 오염물 이동에 미치는 영향을 검토하였다. 각 층
의 평균 수리전도도를 균질 수리전도도의 경우와 동일하

게 유지하면서 ln K의 분산 1.0, x 및 z 방향 연관길이 각
각 10 m를 입력 인자로 사용하였다. 비조건부 시뮬레이션
(unconditional simulation)을 수행하여 임의의 랜덤 수리전

(a) no sorption (b) constant sorption

(c) heterogeneous sorption
Fig. 4. Hydraulic head and concentration on (a),(b) hydraulic conductivity field or (c) distribution coefficient field in the 

hydrogeologically heterogeneous landfill system after 10 years.
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도도 장을 생성하였다. 생성된 랜덤 수리전도도 장에 대하
여 (1) 분배계수가 3.87×10-7 m3/g로 흡착이 일정한 경우, 
(2) 평균 분배계수가 3.87×10-7 m3/g, lnKd의 분산이 0.5, 
수리전도도장과 동일한 연관길이를 가지면서[λ x(Kd) = 10 m, 
λ z(Kd) = 10 m] 수리전도도와 음의 연관관계를 갖는 경우
에 대하여 침출수의 이동을 10년간 계산하였다.
적절한 불균질 수리전도도 장의 생성 여부를 확인하고 

지반의 수리지질학적, 화학적 불균질성이 침출수 이동에 
미치는 영향을 시각적으로 나타내기 위하여 계산 사례를 

제시하였다. 각 경우별로 동일한 seed 번호에 의해 구현된 
특정의 실현에 대하여 수리전도도 및 분배계수 장과 10년 
후의 오염물 농도 계산 결과를 Fig. 4에 예시하였다. Fig. 
4(a), (b)는 입력 변수로 설정한 연관길이에 따라 비교적 
짧은 거리의 공간적 연관성을 가진 랜덤 수리전도도 장이 
적절하게 생성되었음을 나타내고 있다. Fig. 4(c)의 분배
계수 장은 Fig. 4(a)의 수리전도도 장에 대하여 동일한 위
치에서 각각 반비례의 경향을 나타내므로 분배계수와 수

리전도도 간에 설정한 음의 상관 관계를 잘 표현하고 있

음을 확인할 수 있다.
수리지질학적으로 균질한 지층의 경우인 Fig. 2와 비교
할 때 지반 내 수리전도도의 불균질성에 따라 등수두선

의 불규칙적인 변동과 왜곡이 발생하였으며 이에 따라 오

염물의 농도 분포도 변화되었다. Fig. 4에 나타난 10년 경
과 후 오염물 분포 결과에 따르면 동일한 수리전도도 장

에 대하여 수행된 유동 계산의 결과이므로 모든 경우 얻

어진 등수두선도은 동일하다. 오염 영역의 크기는 흡착이 
없을 경우(Fig. 4(a)) 486 m2이며 전 영역에 대하여 일정한 
분배계수를 설정할 경우(Fig. 4(b)) 흡착의 영향으로 오염 
영역의 면적은 254 m2로 축소되었다. 동일한 유동 조건 
하에서 음의 상관관계를 가진 불균질 분배계수 장을 복합

적으로 고려한 경우(Fig. 4(c)) 오염운의 형상이 좀더 불규
칙적으로 나타나며 오염운의 크기는 273 m2로 약간 증가

하였다.

Fig. 5. Histogram on distribution of contaminated areas after 
10 years.

Table 1. Point statistics values of contaminated areas after 
10 years

case
statistics

homogeneous K heterogeneous K
no 

sorption
constant 
sorption

constant 
sorption

heterogeneous 
sorption

mean [m2] 474 233 216 207
standard deviation - - 29 49

coefficient of variation - - 0.12 0.19

역 상관관계를 갖는 불균질 수리전도도-분배계수 조건 
하에서 각각 생성된 100회의 실현에 대하여 얻은 계산 결
과를 수리전도도만 불균질한 경우의 결과와 정량적으로 

비교하기 위하여 10년 경과 후 오염 영역의 면적에 대한 
히스토그램과 점기반 통계치 결과를 Fig. 5와 Table 2에 
요약하여 제시하였다. 비조건부 시뮬레이션을 수행하여 생
성된 각 수리전도도-분배계수 장에 대하여 10년간 수행된 
시뮬레이션의 결과를 바탕으로 추산한 모든 실현의 결과 

평균치는 최적 추정치(best estimate)와 동일하다고 말할 수 
있다.18)

통계치의 계산 결과들에 따르면 분배계수 장의 공간적 

변동성이 반영됨에 따라 평균은 별다른 영향을 받지 않았

으나 산포도를 나타내는 표준편차와 변이계수는 크게 증

가하였다. 즉 분배계수 장의 공간적 변동성이 계산 영역 
내 농도 및 오염 영역의 변동성을 증대시키는 요인으로 

작용하고 있다. 이와 같은 결과는 ln K(x)와 ln Kd(x) 간의 
완전 역 상관관계로 인해 고수리전도도-저분배계수 영역을 
따라 오염물이 이동하는 수지현상(fingering)에 따라 분산
의 경향이 증가했기 때문에 나타난 것이다. 이로 인하여 
균질 분배계수 지반의 비오염 지역까지 오염물이 이동하

는 경우가 있기 때문이다.
10년간 각 실현으로부터 관찰된 감시정 지점에서의 평균 
농도와 (평균 농도 ±표준편차)의 범위를 계산하였다. 또한 
지반 불균질성으로 인한 농도의 상대적 변동을 정량적으

로 나타내기 위하여 감시정 지점의 농도에 대한 변이계수

를 계산하고 비교하였다.
감시정 1-1 지점에서의 계산 결과를 Fig. 6에 제시하였
으며 비교를 용이하게 하기 위하여 세로축의 범위를 동일

하게 지정하였다. 시간이 경과함에 따라 매립장에서의 계
속된 누출로 인하여 오염물 농도는 지속적으로 증가하였다. 
0이 아닌 농도를 나타낸 시점부터 계산된 변이계수는 초
반에 큰 값을 보인 후 급격히 감소하다가 일정한 수준을 

유지하고 있다. 분배계수의 불균질성이 반영되면(Fig. 6(b)) 
각 실현 간 관측 농도의 변동이 심해져 균질 흡착의 경

우(Fig. 6(a))보다 변이계수가 커지는 경향을 보였다. 이는 
수리특성의 불균질성에 화학적 불균질성이 결합되면서 감

시정 지점까지 오염물 이동의 변동성이 크게 증가하였음

을 의미한다.
감시정 1-2, 2-1 지점에서 관측된 결과도 Fig. 7과 8에 제
시하였다. 감시정 1-1과 마찬가지로 시간의 경과에 따라 
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(a) constant sorption (b) heterogeneous sorption
Fig. 6. Mean and variability of concentration at the monitoring well 1-1 for 10 years.

(a) constant sorption (b) heterogeneous sorption
Fig. 7. Mean and variability of concentration at the monitoring well 1-2 for 10 years.

(a) constant sorption (b) heterogeneous sorption
Fig. 8. Mean and variability of concentration at the monitoring well 2-1 for 10 years.
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각 지점에서의 오염물 농도가 증가하며 변이계수는 급격

한 증가 후 감소 경향을 나타낸다. 오염원과의 거리 및 수
리전도도의 대비 현상으로 인하여 오염원 농도의 20∼60%
의 농도를 나타냈다. 변이계수는 1-1 지점보다 훨씬 큰 값
을 나타냈는데 이는 오염원에서의 거리가 멀수록 불균질 

지층의 통과 거리 및 시간이 길어지므로 지반 불균질성

이 미치는 영향이 증가하여 농도의 변동성이 커지기 때문

이다.

4. 결 론
수리전도도-분배계수 분포의 불균질 특성이 매립장으로
부터 누출된 오염물의 이동에 미치는 영향을 평가하기 위

하여 2층 구조의 매립지층 내에서 10년간에 걸쳐 정상상태
의 유체 유동 및 비정상상태의 오염물 이동에 대한 Monte- 
Carlo 시뮬레이션을 수행하였다. 누출 초기 침출수는 수
두 구배가 큰 고투수성의 상부층을 통하여 이동하였으며 

이후 수직 방향의 이동이 증가하였다. 수리지질학적으로 
균질한 지반 내에서 일정한 흡착을 고려할 경우 오염운 

확산이 억제되어 오염 영역의 면적은 크게 축소되었다. 불
균질 수리전도도 장을 갖는 매립지반 내 각 감시 지점에

서는 시간이 경과함에 따라 매립장에서의 누출량 증가로 

인하여 오염물 농도가 증가하였으며 표준 편차는 지속적

으로 감소하였다. 수리전도도와 음의 상관 관계를 갖는 불
균질 분배계수 장을 동시에 고려할 경우 오염물 이동의 

변동성을 크게 증가시켜 오염 영역의 면적 및 특정 지점 

농도의 표준편차 및 변이계수가 증가하였다. 또한 오염원
으로부터 거리가 멀어질수록 불균질 지층의 통과 거리 및 
시간이 길어지므로 지반 불균질성의 영향이 증가하여 농

도의 변동성이 커지는 경향을 보였다.
매립지반의 불균질성은 농도 예측치의 변동성에 큰 영

향을 미치므로 오염물 이동 경로 파악 및 경제적인 복원 

설계에 필수적인 지구통계학적 통계인자들을 얻는 것이 

필요하다. 그러나 본 연구에서 고려한 것과 같은 대다수
의 소형 매립장에서 지반의 완전 특성화(characterization)
는 경제적으로 매우 비효율적일 수 있으므로 적절한 균형

점을 찾는 것이 중요하다고 판단된다.
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