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ABSTRACT

In this study, a three-dimensional hydrogeological model was developed to numerically deliniate contaminant transport

and distribution in the area surrounding the Dalseong mine. The model’s accuracy was assessed by comparing its output

with the field data. The spatial distribution of contaminants predicted by numerical simulation showed a good similarity to

the field data obtained by electrical resistivity surveys, long-term groundwater observation, and the findings from previous

hydrogeochemical studies. These results suggest that a 3D hydrogeological model can be used as an effective tool for

predicting contaminant transport in groundwater, even in situations where  field data is limited.
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1. 서 론

한국광해광업공단(Mine Damage Safety)에 따르면, 2021년

광해 실태조사 결과 전국 5,475개 휴·폐광산 중 3,300개

광산에서 광해가 발생하는 것으로 파악되고 있다. 이 중,

달성광산은 1938년부터 텅스텐, 구리, 금, 은 등의 광산으로

개발되어 운영되다가, 1975년 이후 휴·폐광된 광산으로,

환경 오염 및 지역 사회의 경제적 피해를 야기하고 있는

대표적인 사례이다.

Jung(1996)은 달성광산 인근의 하상 퇴적물 분석을 통해

산성 광산 배수에 의한 오염 정도를 조사하여 오염 원인

을 규명하고자 하였고, Lee et al.(2003)과 Choo et al.(2007)

은 수리지구화학적 연구를 수행하여 해당 지역에서 폐석

침출수 및 갱내 유출수로 인한 오염이 정화시설에서 거의

정화되지 않고, 슈베르트마나이트(schwertmannite)의 침전

이 오염 농도의 감소에 영향을 미칠 수 있음을 제시하였

다. 최근 Kim et al.(2020)은 황산염의 동위원소 및 아연

과 카드뮴의 비율(Zn/Cd)을 이용해 달성광산 주변에서 토

양 및 지하수 오염의 주요 원인이 광미(mine tailings)임을

확인하였고, 후속 연구(Kim et al., 2023; Kim et al., 2024)

에서는 구리, 납, 아연, 황 및 산소 동위원소 분석을 통해

오염원과 오염 메커니즘을 규명하고자 하였다. 오염 정화

또는 오염 저감을 위한 노력으로 1996년 산성 광산 배수

처리를 위한 반응조 시스템이 실험적으로 운영·평가되었

고(Cheong et al., 1998), 1998년에는 5개의 소택지로 구

성된 자연정화 처리시설이 설치되어 현재까지 운영되고

있다(Lee et al., 2003). 이와 더불어, 2012년부터 2015년

까지는 슬래그 반응조를 적용한 정화 실험이 진행된 바

있다(MIRECO, 2015; Kim et al., 2018; Kim et al., 2021).

이와 같이 달성광산 주변 지역의 오염원인 규명 및

정화를 위한 연구는 지구화학적 혹은 수리지구화학적

측면에서 지속적으로 이루어져 왔으나, 오염 거동의 주요

기작인 지하수의 유동과 이를 통한 오염 경로 규명에

대한 연구는 찾아보기 어렵다. 이는 대수층 매질의 불균

질성과 오염물의 생화학적 반응 등 다양한 요인으로 인하

여 오염물의 전파 경로를 파악하고 추적하는 것이 매우
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어렵기 때문이다. 따라서, 보다 상세하고 정밀한 오염 경로

규명을 위해서는 3차원 수치 모델링을 통해 수리지질학적

이해를 뒷받침할 필요가 있으며, 그 결과를 바탕으로

지하수와 오염물 거동의 관계를 해석하여야 한다.

대수층의 수리학적 특성, 수문학적 현황 및 지질학적 매질

분포 등 부지 특성에 대한 이해를 바탕으로 지하수 유동,

용질 이동, 열 전달 등 다양한 현상을 평가하거나 예측하기

위해서, 또는 오염지역에서의 오염 확산 경로와 범위 등을

예측하거나, 역방향 모델링을 통한 오염원 및 오염 경로

추정을 위해서, 3차원 수리지질 모델을 활용할 수 있다.

Artimo et al.(2004)은 핀란드 Hitura 니켈 광산 주변 대수

층 오염의 원인을 밝히기 위해서 3차원 모델링을 통해 오염

유출의 경로를 파악한 바 있고, Tomiyama et al.(2020)은

일본 야마가타현 Yatani 폐광에 대해 3차원 모델링을 통해

산성 광산 배수의 유출 경로를 모의한 바 있다. 또한

Stollberg(2012)는 독일 Bitterfeld-Wolfen 지역의 폐석탄광에

대해 역방향 모델링을 통해 오염의 근원지를 판별하였다.

국내에서는 광산 개발 및 운영 등이 지하수계에 미치는

영향을 예측하기 위해서(Lee et al., 2023; Kim et al., 2018;

Yoon, 2011), 또는 오염 정화 및 저감 방법 적용의 효용을

예측하기 위해서(Park and Kihm, 2021) 3차원 수치모델링

연구가 수행된 바 있다. 이와 같이 국내에서는 정화의

관점에서 오염 범위 및 정화 효율성 평가 등에 3차원 수치

모델링이 활용되고 있을 뿐, 오염 확산 경로 규명에 대한

활용은 미진하다. 따라서 본 연구에서는 국내의 대표적인

폐광으로 인한 오염 사례인 달성광산에 대해 기존의 문헌

자료 및 현장 조사를 바탕으로 3차원 수리지질 모델을

구축하고, 수치모델링을 통해 지하수 유동과 이에 따른

오염 경로를 규명하고, 현장 자료와의 비교를 통해 본

기법의 활용성을 제시하고자 한다.

2. 본 론

2.1. 연구 지역

본 연구 지역은 대구광역시 달성군 가창면 상원리에 위

치한 달성광산 인근으로, 대구지역 지하수기초조사(MOCT,

2004)에서는 신천상류 유역으로 분류되어 조사가 수행되

었던 지역이다. Fig. 1은 본 연구 지역을 나타나고 있으며,

분수령에 해당하는 유역간 경계를 붉은색 실선으로 표시

하였다. 그림에서와 같이 연구 지역의 북쪽 및 동쪽에는

각각 신천하류 유역 및 남천 유역이 인접하고 있다. 주요

오염원으로는 달성광산(Dalseong mine), 광미적치장, 달성

광산에서 유래한 배출수를 처리하기 위한 자연정화 처리

시설(passive treatment system)이 있으며 Fig. 1에서는

노란색으로 표시하였다. 2개의 하천이 달성광산의 남쪽과

북쪽에서 연구 지역의 서쪽으로 흘러가며, 남쪽 하천의

상류에는 저수지(Sangwon reservoir)가 있다. 하천 및

저수지는 Fig. 1에서 파란색으로 표시하였다.

2.2. 현장 조사 및 모니터링

2.2.1. 전기비저항 탐사

전기비저항 탐사기법 중 하나인 쌍극자 기법을 3개

측선에 대해 5 m 및 10 m의 전극 간격으로 수행하여,

충적층 및 암반층에서의 개략적인 지하수 유동 경로 및

심도를 파악하고자 하였다. 연구 지역 내 전기비저항탐사

측선은 Fig. 2에 노란색 점선으로 표시하였으며, 측선별

탐측 결과는 Fig. 3에 도시하였다.

Line-A의 전극 간격 5 m 탐사 결과에서는 지표하 7~15 m

Fig. 1. Study area.
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인근에서 저비저항대를 확인할 수 있었고, 10 m 간격

탐사에서는 지표하 20~30 m 인근에서 저비저항대를 확인

할 수 있었다. Line-B에서는 5~25 m, 그리고 Line-C에서는

5~30 m에서 전극 간격 5 m 및 10 m의 모든 탐사 결과에

대해서 저비저항대가 관측되었다. 전기비저항 탐사 결과

를 바탕으로 현장 상황을 고려하여 지하수 장기 관측을

위한 NX 규격의 25 m 깊이 관정(BH)을 설치하였으며, 그

위치는 Fig. 2에 빨간색 점으로 표시하였다. BH 지점은

Line-C의 좌측 저비저항대를 관통하는 위치이다.

2.2.2. 지하수 관측

총 25 m 깊이 중 유공관의 범위는 지표하 5~25 m까지

이며, 대수층의 발달 정도와 관측정 설치 후 초기 전기전

도도(EC) 수직분포를 고려하여 지하수 유동 심도로 판단

되는 8 m, 13 m, 22 m 각각에 Schlumburger사의 CTD-

diver를 설치하고, 관측정 보호시설 내부의 지표면에

Schlumburger사의 BARO-diver를 설치하였다(Fig. 4 참조).

2022년 1월 24일부터 동년 9월 21일까지 10분 간격으로

지하수의 수위, 수온 및 EC를 자동 관측하였으며, 그 결과

는 Fig. 5와 같다.

Fig. 5에서 파란색 막대는 일 강수량, 검은색 실선은 수

위, 노란색 실선, 주황색 실선, 회색 실선은 각각 8 m,

Fig. 2. Location of survey lines and monitoring well.

Fig. 3. Cross-sectional electrical resistivity distributions.

Fig. 4. Schematic diagram of equipment installations for groundwater

monitoring.
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13 m, 22 m에서의 수온 및 EC의 경시 자료를 나타낸다.

Fig. 5(a)의 지하수위는 지표로부터 지하수면까지의 심도를

나타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 2022년 8월 중순

이전에는 수위와 EC가 거의 일정하게 유지되었으나, 2022년

8월 중순 이후부터 지하수위가 평시 대비 약 60 cm 상승

하고 있으며, EC와 수온에서도 변화가 나타나고 있다. 수

위의 급격한 상승에 대한 원인은 파악되지 않았으나,

지속적인 강수로 인해 배후 산지의 갱도 내에 물이 차올라

상류의 수두가 상승하여 관측정에서의 수위가 상승했을

가능성이 있다. 일반적으로 강우로 인해 함양이 증가되면

지하수의 EC가 감소할 것으로 기대되지만, 이와는 반대로

13 m 및 22 m 심도에서의 EC는 증가하는 경향을 보인

다(Fig. 5(b) 참조). 특히, 13 m 심도에서의 EC 값은 8 m

심도의 EC와 마찬가지로 초반에는 약 800 µS/cm까지

감소하였다가, 그 이후에는 최대 약 1,400 µS/cm까지

상승하고 있다. 또한 수온의 경우 Fig/ 5(c)에서와 같이,

13 m 심도의 수온은 수위의 갑작스러운 상승과 동일한

시기에 증가하여 22 m 심도의 수온에 도달하고 있다.

이러한 관측 결과를 바탕으로, 8 m 심도에서는 강수 함양

으로 인한 오염 물질의 희석으로 인해 EC가 감소하는 반면,

13 m 심도에서는 지하수 유동에 의한 오염 물질의 유입

으로 EC가 증가하였다고 해석할 수 있다.

지하수위의 갑작스러운 상승과 EC의 변동이 강수에

의한 것인지 파악하기 위해, 지하수위 및 EC를 일강수량에

대해 교차 상관분석을 수행하였으며, 그 결과는 Fig. 6과

같다. 교차 상관분석에 사용한 자료는 강수의 경우 일강

수량 자료를 사용하였고, 지하수의 경우 10분 단위의 측정

자료 중 각 일자의 24시 정각에 해당하는 자료만을 추출

하여 사용하였다. 지하수위와 강수의 상관관계를 분석한

결과, Fig. 6(a)와 같이 강수 이후 2일째에 교차 상관계수가

-0.258로 그 절대값이 가장 크며 신뢰구간을 벗어나므로,

둘 사이에 상관관계가 있음을 알 수 있다. 이는 지하수위의

상승이 강수로 인한 것일 수 있고 그 경우, 강수 후 수위

상승까지 약 이틀간의 시차가 있음을 의미한다. Fig. 6(a)

에서 상관계수가 음수로 표현된 것은 지하수위를 지표로

부터의 심도로 표현했기 때문이다. 

강수와 심도별 EC에 대해 교차 상관분석을 수행한 결과,

8 m 심도의 경우(Fig. 6(b) 참조) 시차가 5~6일일 때 가장

높은 음의 상관성을 보인다. 이는 지표 인근 심도임을

고려할 때 강수 유입으로 인한 희석으로 EC가 낮아짐을

의미한다. 13 m 및 22 m 심도의 경우(Fig. 6(c) & 6(d) 참조)

17일에 가장 높은 양의 상관성을 보이고 있는데, 이는

강수로 인해 오염 물질의 유입이 증가하였음을 나타낸다.

또한 시차의 차이를 보이는 이유는 8 m 심도의 경우

관측정 부근 상류에서의 함양에 의한 것이며, 13 m 이하

에서는 배후지 상류에서의 함양에 의한 효과를 지시한다.

2.2.3. 지하수위 측정

연구 지역 내에 위치한 지하수 이용 시설 중 조사가

가능한 11개소 및 관측정 1개소에 대해 2022년 4월 21일

하루 동안 지하수위를 측정하고, 지하수 이용 여부를

확인하였다. 지하수위 측정 위치 및 수위 측정 결과는 Fig. 7

및 Table 1과 같고, 연구 지역 내 양수 현황이 없음을

확인하였다. 측정된 지하수위는 모델 보정에 활용하였다.

2.3. 모델링

연구 지역의 지하수 유동 및 오염 물질 이동을 모델링

하기 위해 DHI사의 FEFLOW(Diersch, 2014)를 활용하여 수

치모델링을 수행하였다. FEFLOW는 3차원 유한요소 모델링

Fig. 5. Diagrams showing long term groundwater monitoring

results.
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소프트웨어로, 포화대 및 불포화대에서의 지하수 유동, 오염

물질 이동 및 열 전도 등을 모의할 수 있는 도구이다.

2.3.1. 모델 설계

달성광산을 중심으로 반경 약 1 km의 구역을 포함하도록

Fig. 6. Diagrams showing correlation coefficients from cross-correlation analysis between rainfall and groundwater.

Fig. 7. Wells for groundwater level measurement.
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Table 1. Water levels measured at each well

Well ID
Locations Water level

TMX TMY (GL.-m) (EL. m)

W-1 351604.8 354635.3 6.40 199.60

W-2 351159.7 354389.8 2.20 169.86

W-3 351112.3 354405.5 2.30 167.70

W-4 351048.2 354617.6 4.90 171.56

W-5 350432.4 354674.4 2.33 147.67

W-6 350584.4 354682.5 0.98 154.27

W-7 350519.0 354725.0 2.51 153.02

W-8 350551.9 354740.0 0.62 157.96

W-9 351022.5 355085.2 3.56 219.89

W-10 350710.7 354869.0 0.70 175.14

W-11 350865.5 355784.1 6.00 220.66

BH 350946.4 354616.7 1.39 166.95

Table 2. Hydraulic conductivities for aquifer type

Aquifer type Statistics
Hydraulic conductivities

Applied to
cm/sec m/day

Rock

Mean 2.868.E-05 2.478.E-02
　

Min 8.497.E-06 7.342.E-03 Hills and lower layers

Max 2.060.E-04 1.780.E-01
　

Alluvium

Mean 2.545.E-03 2.199.E+00 Alluvium

Min 4.180.E-04 3.612.E-01 Hill-alluvium

Max 4.672.E-03 4.037.E+00 Stream

Fig. 8. Design of model.

유역 경계에 해당하는 능선을 따라 Fig. 8(a)와 같이 모델

영역을 설정하였다. 격자는 삼각망을 활용하여 작성하였으

며, 하천, 광산, 광미적치장 및 관측 지점과 같은 관심 대상

에 대해서는 더욱 세밀하게 격자를 구성하였다. 모델 영역

의 측면 경계는 배수 분지의 능선을 따라 설정하였으므로

무흐름 경계로 간주하였다. 영역 내부의 남쪽 하천은 상원

지로부터 물이 공급되어 수위가 일정하게 유지되고, 북쪽의

하천 또한 현장 조사시 수위가 일정하게 유지되는 것을 확

인하였으므로, 제1형 고정 수두 경계(Dirichlet boundary)를

설정하였다(Fig. 8(b) 참조). 모델 보정에 활용한 지하수위

관측 자료는 갈수기에 해당하며, 하천 수심 또한 깊지 않으

므로 하천 수위는 하천 지형 고도와 동일하게 설정하였다.

수직적으로는 총 14개의 층으로 모델을 구성하였는데, 1~4

층은 각각 5 m 두께로, 5~13층은 갱도 간의 고도 차이

(MIRECO, 2016)를 고려하여 20 m 두께로 설정하였으며,

모델의 바닥 경계는 EL.-60 m의 평면을 가정하였다.

2.3.2. 대수층 수리특성

대구지역 지하수 기초조사 보고서(MOCT, 2004)에

따르면, 신천상류 유역 내 연구 지역의 대수층은 크게

암반층과 충적층으로 구분되며, 해당 유역의 암종별 수리
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전도도는 Table 2와 같이 정리할 수 있다. 각 층별 수리

전도도의 평균 값을 모델의 초기 수리 전도도 값으로

설정하였다.

대구지역 지하수 기초조사 보고서(MOCT, 2004)에

수록된 신천상류 유역의 함양률은 14.3%이며, 달성 방재

기상관측소의 20년 평균 연강수량은 1,164.18 mm/year이다.

따라서, 166.5 mm/year의 함양량을 모델의 입력값으로 적

용하였다.

2.3.3. 모델 보정

모델의 보정을 위해 Table 1의 실측 수위와 수치 모의를

통해 얻은 계산 수위가 근사해질 때까지 대수층의 수리

전도도를 반복적으로 변경하는 시행 착오법을 수행하였다.

최종 결과에 대한 RMSE가 4.53으로 산정되어 보정이

적절히 이루어졌음을 확인하였다. 보정 완료된 최종 수리

수두 분포 및 관측 수두와 계산 수두의 산점도는 Fig. 9(a)와

같고, 보정 완료 후 수리 전도도 분포는 Fig. 9(b)와 같다.

1~4층까지는 0.007342~4.037 m/d, 5~14층은 0.007342 m/d의

단일 값으로 보정되었다.

2.3.4. 입자 역추적 모의

Jung(1996), MIRECO(2016), Kim et al.(2020) 등의 여러

문헌을 살펴보면, 연구 지역 내 많은 위치에서 오염이

보고되고 있다. 따라서, 오염이 보고된 지점 중 하류 2곳을

설정하여 오염이 유래한 경로를 알아보고자 하였다. 첫 번째

지점(P1)은 두 하천 사이의 합류부 부근이며, 두 번째

지점(P2)은 자연정화 처리시설 인근에 위치한다(Fig. 10

참조). 역추적 결과 P1 지점에서 관측된 오염은 광미적치

장에서 유래하고, P2 지점에서의 오염은 달성광산에서 유래

했을 가능성을 보인다.

2.3.5. 오염 거동 모의

광산 배수 및 광미 침출수가 대수층으로 유입되는 것을

모의하기 위해 흡착, 지연, 분해 등 자연 저감의 영향을

받지 않는 임의의 오염 물질을 가정하여 오염원으로 설정

하였다. 광산에 대해서는 광산 면적의 전체 층에 걸쳐서

오염원을 설정하였으며, 광미적치장에 대해서는 지표에

오염원이 위치하는 것으로 설정하였다. 각 해당 오염원의

위치는 Fig. 11의 파란색 원과 같다. MIRECO(2016)에

따르면 EC와 오염물 농도 사이의 선형적인 상관관계가

존재한다. 하지만, 절대적인 오염원 농도에 대한 정보가

부재하여 본 연구에서는 MIRECO(2016)에서 보고된

Fig. 9. Results of calibration.

Fig. 10. Result of backward particle tracking.
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달성광산 지역 내 최대 EC 측정값인 2,400 µS/cm를

2,400 mg/L로 가정하여 적용하였다. 분산지수는 Zech et

al.(2015)와 Schulze-Makuch(2005)를 참조하여 최대 종분

산지수 10 m, 최소 종분산지수 1 m, 최대 횡분산지수 1 m,

그리고 최소 횡분산지수 0.01 m로 설정하였다. 1974년

달성광산이 휴광한 이후 오염 유출이 시작되었다고 가정

하여, 총 50년이 경과한 시점에서의 오염 분포를 모의하였다.

Fig. 12는 오염 거동 모의 결과를 지표 및 지표하 20 m

심도에 대해 평면적으로 나타낸 그림이다. 지표 인근(Fig.

12(a))에서는 광미적치장에서 유래한 유선은 대다수가

남쪽 하천의 하천 합류부 인근으로 향하고, 광미적치장

인근에서 상대적으로 오염 물질이 고농도로 모의되었다.

지하 20 m(Fig. 12(b))에서의 일부 유선은 광미적치장을

지나는 경우 지표 인근의 유선과 유사하게 연장되어 남쪽

하천의 합류부로 향하고 있고, 그 외의 대다수 유선은

자연정화 처리시설을 경유하여 남쪽 하천으로 향하고 있다.

오염 물질의 분포 또한 광산 주변, 광미적치장 하류, 자연

정화 처리시설 주변에서 상대적으로 주변보다 높은 농도를

보인다.

Fig. 13은 관측정 인근에서의 용질 이송·확산 모의 결과

를 상세히 표현한 그림이다. Fig. 13(a)는 지표로부터 20 m

아래(5층) 관측정 인근에서의 용질 이송·확산 모의 결과를

나타낸 것이다. 오염은 동쪽에서 서남쪽으로 자연정화

처리시설과 그 남쪽의 관측정(BH) 사이를 가로질러 분포

한다. Fig. 13(b)는 BH와 MLSW 두 관정을 지나는 Fig. 13(a)

의 선분 A-B를 따른 단면도로, 단면 좌하단의 지표하 20 m

부근에서 오염 물질의 농도가 더욱 높게 분포하는 것으로

모의되었다. 이러한 모의 결과를 고려할 때, BH와 자연정화

Fig. 11. Point source locations.

Fig. 12. Modeled distribution of contamination concentration and path lines.
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처리시설 인근 지표하 20 m 부근에서 오염 물질의 주요

이동 경로일 가능성이 높다고 할 수 있다.

3. 결론 및 토의

본 연구에서는 3차원 수리지질 모델을 활용하여 달성광산

지역에서의 오염 경로를 도출하고, 이를 현장 관측 결과와

비교하였다. 지하수 유동 및 오염 이송․확산에 따른 오염

물질 분포를 모의한 결과, 상류로부터 오염 물질의 주요

이동 경로가 관측 결과와 유사한 것을 확인할 수 있었다.

즉, 모델링 결과 지표하 20 m 부근에서 높은 농도로 모의되

어 해당 심도가 주요 오염 이동 경로일 가능성이 높은데,

이는 저비저항대 심도가 20 m로 관측된 전기비저항탐사

결과와 유사하며, 뿐만 아니라 가장 높은 EC 값을 나타내는

구간이 심도 22 m인 지하수 장기 관측 결과와도 유사하다.

또한 연구 부지 하류 지역에서의 역방향 입자 추적 모의

결과 다양한 연구에서 오염원으로 판명된 광미적치장 및

달성광산이 수리지질학적 측면에서 해당 부지의 상류 함양

지에 해당함을 확인할 수 있었다.

본 연구에서 발생한 다양한 불확실성 중 다음의 2가지

를 검토하고자 한다. 첫째, 현장 조사 결과 확인된 오염

경로의 심도와 모델링을 통해 추정한 오염 경로의 심도가

정확하게 일치하지 않는데, 이는 모델링의 측면에서 보자

면 부지에 대한 3차원 수리지질 모델을 구축할 때 지질의

수직적인 분포를 단순화하였기 때문일 수 있다. 반면, 현장

조사의 측면에서 보자면 전기비저항탐사의 가탐 심도

제한과 관측공 설치 심도의 제한 등으로 인해 모델링

결과에 대응하여 비교하기에는 충분한 심도까지 확인하지

못하였기 때문일 수도 있다. 둘째, 용질 이동 모델링에서

오염 물질 농도 분포와 이동 시간은 대수층의 수리 전도

도, 유효공극률 및 분산지수의 영향을 크게 받는데, 기존

문헌에 수록된 값들은 현장 시험 위치가 본 연구의 모의

영역과 일치하지 않는다. 이러한 자료의 한계를 반영하여

단순화한 모델을 활용하였으므로 모의 결과를 특정한

현장 시료의 분석 결과에 대응하여 비교하는 것은 적절하지

못하다. 따라서 본 연구에서는 절대적인 비교보다는 각

조사 결과 자체에서 확인되는 상대적인 농도 차이의 분포를

비교하는 것으로 결과의 적정성을 판단하였다.

Moore and Doherty(2005)에 따르면 불확실성은 크게

2가지로 구분할 수 있는데, 첫째는 자료가 많을 경우 자료

자체에 내재된 오류의 누적에 따른 불확실성이며, 둘째는

개념화 과정 중 지나친 간략화로 인해서 보정 과정에서

현장 조사자료를 바탕으로 반영되었어야 할 불균질성이

무시되어 발생하는 불확실성이다. 전자는 자료상 요인의

불확실성이라고 하며, 후자는 개념적 요인의 불확실성이

라고 한다. 이러한 측면에서 볼 때 상술한 오염 심도의

불확실성과 농도분포 및 이동시간의 불확실성은 모두 기존

문헌자료, 즉 관측 지점의 공간적 분포도가 성긴 자료만을

바탕으로 모델링을 수행하였기에 발생한 개념적 요인의

불확실성에 해당한다. 결론적으로 본 연구에서의 3차원 수

리지질 모델링 결과의 불확실성을 낮추기 위해서는 모델

규모에 적합한 수준으로 현장에서의 수리지질 조사가

선행되어야 한다. 모델의 규모에 맞게 적절한 공간적 분포를

얻을 수 있도록 모델 영역 내에서 여러 현장조사 지점을

선정하고 시험을 수행하여 그 결과를 모델에 적용한다면,

모델의 복잡성을 적절한 수준으로 높이고, 이를 통해

결과의 불확실성을 낮출 수 있을 것이다.

또한, 기존 문헌 정보만을 바탕으로 구성한 단순한

모델임에도 현장 조사 결과 및 기존 수리지구화학적 연구들

의 결과와 상당히 일치하는 결과가 도출되는 것으로 볼

때, 3차원 수리지질 모델이 현장 조사 자료가 부족한

상황에서도 지하수 유동에 대한 유용한 단서를 제공할 수

Fig. 13. Contaminant distribution near monitoring wells based on the results of mass transport modeling.
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있음을 시사한다. 알려진 자료를 활용한 개략적인 모델

링을 통해 부지의 상황을 이해하고, 지하수 유동 경로나

수리지질학적으로 불확실성이 높은 구간을 파악한다면, 오

염 조사 및 관리의 측면에서 초기 비용과 시간을 감소시

키는 데에도 기여할 수 있을 것이다.

사 사

본 연구는 2024년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로

사용후핵연료관리핵심기술개발사업단 및 한국에너지기술

평가원의 지원을 받아 수행된 연구입니다(과제번호:

2021040101003B).

References

Artimo, A., Salonen V.-P., Pietilä S., and Saraperä S., 2004,

Three-dimensional geologic modeling and groundwater flow

modeling of the Töllinperä aquifer in the Hitura nickel mine

area, Finland - providing the framework for restoration and pro-

tection of the aquifer, Bull. Geol. Soc. Finl., 76(1-2), 5-17.

Cheong, Y.W., Min J.S., and Kwon, K.S., 1998, Metal removal

efficiencies of substrates for treating acid mine drainage of the

Dalsung mine, south Korea, J. Geochem. Explor., 64(1-3), 147-152.

Choo, C.O., Jeong, G.C. and Lee, J.K., 2007, Characteristics of

dalseong acid mine drainage and the role of schwertmannite,

The Journal of Engineering Geology, 17(2), 187-196.

Diersch, H.-J.G., 2014. FEFLOW: Finite Element Modeling of

Flow, Mass and Heat Transport in Porous and Fractured Media.

Springer-Verlag, Berlin, Germany.

Jung, M.C., 1996, Cadmium, Cu, Pb and Zn contamination of

stream sediments and waters in a stream around the Dalsung Cu-

W mine, Korea. Econ. Environ. Geol., 29(3), 305-313.

Kim, D., Kim, G., Kim, D., Jung, S., and Baek, H., 2018, Pre-

diction of the groundwater inflow by three-dimensional hydro-

geologic modelling at an underground Mine, J. Korean Soc.

Miner. Energy Resour. Eng., 55(5), 383-394.

Kim, D.M., Kim, D.K., and Lee, S.H., 2018, Manganese copre-

cipitation/adsorption behaviour and sludge volume ratios in

chemical treatment systems for mine drainage: a review of the

literature and a pilot-scale experiment, Water Environ. J., 32(2),

173-178.

Kim, D.M., Kwon, H.R., and Im, D.G., 2023, Determination of

contamination sources and geochemical behaviors of metals in

soil of a mine area using Cu, Pb, Zn, and S isotopes and posi-

tive matrix factorization, J. Hazard. Mater., 447, 130827.

Kim, D.M., Kwon, H.R. Im, D.G., Park, D.W., and Yun, S.T.,

2024, Determination of contamination sources and geochemical

reactions in groundwater of a mine area using Cu, Zn, and S-O

isotopes, Chemosphere, 361, 142567.

Kim, D.M., Oh Y.S. and Lee, J.S., 2020, δ34S and δ18O of sul-

fates and Zn/Cd ratios reveal the cause of soil and groundwater

contamination in metalliferous mining areas, J. Geochem.

Explor., 209, 106437.

Kim, D.M., Oh Y.S., Park, H.S., Im, D.G., Lim, W.L., Kwon,

H.R., and Lee, J.H., 2021, Steel slag-limestone reactor with resis-

tance to Fe: laboratory and pilot scale evaluations of Mn treat-

ment efficiency, In Proceedings of 2021 IMWA Conference (online)

- “Mine Water Management for Future Generations”, IMWA

Conf., Cardiff, Wales, United Kingdom, p.243-248.

Lee, J.E., Kim, Y., and Choo, C.O., 2003, Hydrogeochemistry

and comparison of leachate and effluent from the Dalsung mine,

J. Geol. Soc. Korea, 39(4), 519-533.

Lee, M., Park, S., Ko, H., Jeong, Y., and Heo, S.H., 2023, A case

study on predicting and analyzing inflow sources of under-

ground water in a limestone mine, Tunn Undergr Space, 33(5),

388-398.

Mine Damage Safety, https://www.komir.or.kr/eng/contents/181

[accessed 25.10.24].

MIRECO (Korea Mine Reclamation Corporation), 2015, Devel-

opment of Treatment Processes According to Water Quality

Characteristics of Mine Drainages, Technical report 2015-49,

MIRECO, Wonju, Republic of Korea.

MIRECO (Korea Mine Reclamation Corporation), 2016, Devel-

opment of Treatment Processes According to Water Quality

Characteristics of Mine Drainages, Technical report 2016-50,

MIRECO, Wonju, Republic of Korea.

MOCT (Ministry Of Construction & Transportation) and K-

water (Korea Water Resources Corporation), 2004, Basic Ground-

water Survey Report for the Daegu Area, K-water, Daejeon,

republic of Korea. 

Moore, C. and Doherty, J., 2005, The role of the calibration pro-

cess in reducing model predictive error, Water Resour. Res.,

41(5), W05050.

Park, J.Y. and Kihm, J.H., 2021, Numerical evaluation of

groundwater contaminant by backfilling in the abandoned mine,

J. Geol. Soc. Korea, 57(2), 227-242.

Schulze-Makuch, D., 2005, Longitudinal Dispersivity Data and

Implications for Scaling Behavior, Ground Water, 43(3), 443-456.

Stollberg, R., 2013, Groundwater Contaminant Source Zone

Identification at an Industrial and Abandoned Mining Site - a

Forensic Backward-in-Time Modelling Approach, Universitäts-

und Landesbibliothek Sachsen-Anhalt, Halle (Saale), Deutsch-

land.

Tomiyama, S., Igarashi, T., Tabelin, C.B., Tangviroon, P., and Ii,

H., 2020, Modeling of the groundwater flow system in exca-



70 박동원ㆍ오채령ㆍ김혜강ㆍ이치형ㆍ김태범

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 29(6), p. 60~70, 2024

vated areas of an abandoned mine, J. Contam. Hydrol., 230,

103617.

Yoon, Y.K., 2011, Evaluation of groundwater flow through rock

mass around development dpenings of mine, Tunn Undergr

Space, 21(5), 370-376.

Zech, A., Attinger, S., Cvetkovic, V., Dagan, G., Dietrich, P., Fiori,

A., Rubin, Y., and Teutsch, G., 2015, Is unique scaling of aqui-

fer macrodispersivity supported by field data, Water Resour.

Res., 51(9), 7662-7679.


