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            Abstract
          
        

        
          산업단지에서 발생하는 다중오염원에 의한 지하수 오염 문제에 대하여 오염원 위치 및 누출이력에 대한 규명 기술을 개발하고, 실제 오염 현장의 제약 조건에 대한 민감도 분석을 수행한 결과를 분석하였다. 연구지역은 강원도 우산공단이며, 현장 측정 자료를 바탕으로 수치모델을 구성하고, 다중 오염원 규명을 수행하였다. 오염원 규명 기술은 시뮬레이션-최적화 기법을 사용하였으며, 최적화 방법으로 유전알고리즘을 사용하였다. 다중오염원의 경우에 오염원의 초기 오염물질의 농도 차이가 클수록 오염원 규명의 평균 오차율이 감소하였다. 오염원 규명 기술의 민감도 분석을 위하여, 오염물질의 농도 자료에 대한 시간적 혹은 공간적 특성에 제한을 가하였다. 오염물질의 농도 자료의 개수가 감소하거나, 측정 한계가 증가하거나, 측정 오차가 증가하는 경우에 평균 오차율이 증가하였다. 오염물질의 농도 자료의 시간적 혹은 공간적 편중 현상은 평균 오차율에 오염원 규명 능력에 큰 영향을 주지 않았다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          To investigate the problem of groundwater contamination caused by multiple contaminant sources in industrial complexes, we developed an identification method for contaminant source location and determination of release history, and analyzed the results of sensitivity analysis on the constraints of actual contaminant sites. The study site was the Woosan Industrial Complex, located in Wonju City, Gangwon Province. Numerical models were constructed based on field measurement data and multiple contaminant sources were identified. The simulation-optimization method was used for identification of contaminant sources and the genetic algorithm was used as the optimization method. For multiple contaminant sources, the larger the difference in the initial contaminant concentration of the contaminant source, the lower the average error rate of the contaminant source identification. For the sensitivity analysis of the contaminant source identification method, bias was imposed on the temporal or spatial characteristics of the contaminant concentration data. The average error rate increased with decrease in the number of contaminant concentration data, increase in the detection limit, or increase in the measurement error. The temporal or spatial bias of contaminant concentration data did not significantly affect the contaminant source identification ability on the average error rate.
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      1. 서 론
      산업단지는 다양한 종류의 오염물질로 지하수가 오염되고 있으며, 오염원 위치와 누출 이력에 대한 정보가 거의 없는 경우가 많다(Park, 2016; Huang et al., 2018). 오염된 지하수를 정화하기 위해서 시간과 비용이 많이 소모되므로, 지하수 정화 사업의 효율적 수행을 위하여 지하수 오염원의 위치와 누출 이력에 대한 정보를 확보하는 것이 필요하다(Gorelick et al., 1983; Prakash and Datta, 2014; Wang et al., 2017). 

      지하수 오염원 위치와 누출 이력을 규명하기 위해서 현장 시험법과 수치해석법이 주로 사용된다(Aquili et al., 2016). 현장 시험법은 추적자 시험법이 많이 사용되지만, 관측정 설치 및 현장 측정이 제한되는 경우에 적용하기 어렵다. 현장 시험법은 수행 기간과 비용이 많이 소모되며, 산업단지와 같이 다양한 오염원이 여러 위치에서 존재하는 경우에 이에 대한 정량적인 분석이 어렵다는 단점이 있다(Prakash and Datta, 2014). 수치해석법은 현장 시험법의 단점을 보완하기 위하여 개발됐으며, 오염원의 위치와 누출 이력에 대한 정량적인 정보를 제공할 수 있어서 지하수 오염정화사업의 효율성을 높이는데 이바지할 수 있다(Huang et al., 2018). 수치해석법을 적용한 선행연구로 Amirabdollahian and Data (2013)가 지하수에서 오염원의 위치를 역산으로 확인하였고, Prakash and Datta (2014)는 최적화 방법을 사용하여 지하수 오염원을 정밀하게 규명하였으며, Foddis et al. (2015)는 인공신경망을 사용하여 오염원을 규명하였다. 국내에서는 이러한 수치해석법을 사용하여 지하수 오염원의 위치와 누출 이력을 규명하는 기초적인 연구가 수행되었지만(Jeong, 2016; Kim, 2017; Shin, 2017), 단순한 구조의 대수층과 지하수 흐름을 가정하고 수행되었다는 한계를 가지고 있다.

      이 연구에서는 지하수 오염이 발생한 실제 산업단지의 복잡한 대수층과 지하수 흐름을 기초로 지하수 오염원의 위치 및 누출이력 규명의 가능성과 한계를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 연구지역 및 방법
      
        2.1 연구지역
        연구지역인 강원도 원주시 우산공단은 1980년대부터 식품공장, 염색공장, 기계부품공장 등이 운영되었으며, 1990년대부터 유기용매로 인해 지하수가 오염되었다고 알려졌고, 일부 오염 지하수에 대한 정화 활동이 시행되었다(Lee, 2014). 2009년부터 2014년까지는 한국환경산업기술원의 지원으로 “DNAPL 오염부지 특성화 및 오염평가·예측 기술”과제가 수행되어 산업단지 내의 유기오염물질로 인한 정화방법 연구가 진행되었으며, 그 결과로 우산공단 지역의 유기오염물질 일부가 정화되었다. 

        연구지역의 지형은 서쪽의 우두산과 무명산 주변에 고지대가 분포하고, 동쪽의 원주천 주변으로 저지대가 분포하며, 남쪽의 사천천이 원주천으로 유입된다(그림 1). 연구지역의 지질은 쥐라기 흑운모 화강암이 기반암을 구성하고, 신생대 제4기 충척층이 부정합으로 덮고 있으며(Park et al., 1989), 원주천과 사천천 주변에는 점토질 토양이 분포한다(그림 2). 원주기상청의 기후자료를 분석하면 1972년부터 2018년까지 47년간 연평균 강수량은 1311.1 mm이다(KMA, 2019). 월별 강수량은 6월부터 9월 사이에 연강수량의 70.5%가 집중된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location map of the study area, Wonju river and Sacheon stream. Dashed arrows represent directions of groundwater flow. A dashed boundary represents the Woosan industrial complex area.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Geological map of the study area.
          
          

          

        

        2010년도 현장에서 측정된 지하수위 분포를 분석하면, 연구지역의 지하수는 강원도로관리사업소 부근의 고지대에서 사천천과 원주천으로 흐르며, 계절적인 변화가 거의 없이 일정하다.

        지하수 오염지역은 강원도로관리사업소와 주변 공장 지역을 포함하며, 지형적으로 고지대인 강원도로관리사업소 주변에서 오염물질의 농도가 높고, 저지대인 원주천과 사천천 주변에서 오염물질의 농도가 낮다. 주된 오염물질은 삼염화탄소, 사염화탄소, 클로로폼 등으로 분석되었다.

      

      
        2.2 시뮬레이션-최적화 기법
        오염원 위치와 누출이력을 규명하기 위하여 시뮬레이션-최적화 기법을 적용하였다. 시뮬레이션 부분에서 지하수 유동 모사는 MODFLOW (McDonarld and Harbaugh, 1988)를 사용하였고, 오염물질의 거동은 MT3D (Zheng and Wang, 1999)을 사용하여 수행하였다. 연구지역의 수리지질학적 특성은 Lee (2014)의 보고서 자료를 적용하였다. 수치모델의 모의 영역, 격자망, 대수층의 분포 및 경계조건은 그림 3과 같이 적용하였다. 대수층은 8개의 층으로 구분하였으며, 각 대수층의 수리지질학적 특성은 표 1과 같이 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Model domain and configuration of aquifer layers. River boundary conditions are located on the layer 1.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Properties of aquifer layers in a numerical model.
          
          

        

        
          
            
              	Layer No.
              	Hydraulic Conductivity (10-5 cm/sec)
              	Storativity
            

            
              	Kx
              	Ky
              	Kz
              	Ss (1/m)
              	Sy
            

          
          
            	1
            	95.0
            	95.0
            	9.5
            	0.0047
            	0.17
          

          
            	2
            	83.0
            	83.0
            	8.3
            	0.0045
            	0.15
          

          
            	3
            	4.0
            	4.0
            	0.4
            	0.0025
            	0.10
          

          
            	4
            	4.0
            	4.0
            	0.4
            	0.0025
            	0.10
          

          
            	5
            	2.0
            	2.0
            	0.4
            	0.0001
            	0.05
          

          
            	6
            	35.0
            	35.0
            	3.5
            	0.0033
            	0.13
          

          
            	7
            	8.0
            	8.0
            	0.8
            	0.0028
            	0.18
          

          
            	8
            	33.0
            	33.0
            	3.3
            	0.0031
            	0.11
          

          
            	9
            	10.0
            	10.0
            	1.0
            	0.0020
            	0.19
          

        

        

        유전알고리즘을 적용하여 최적화하였으며, 그 과정은 다음과 같다. (1) 연구지역에 설치된 오염물질 관측 관정에서 측정된 오염물질의 농도가 기준 자료로 설정된다. (2) 연구지역의 오염물질의 농도 분포를 바탕으로 추정되는 오염원 위치와 누출 이력이 설정된다. (3) 설정된 정보를 바탕으로 지하수 유동과 오염물질 거동에 대한 시뮬레이션이 수행된다. (4) 오염물질 관측 관정에서 시뮬레이션된 오염물질의 농도가 비교 자료로 설정된다. (5) 기준 자료와 비교 자료의 차이가 오염물질의 농도 오차로 설정된다. (6) 오염물질의 농도 오차가 허용값을 초과하면, 새로운 오염원 위치와 누출 이력이 설정되고, 지하수 유동 및 오염물질 거동 시뮬레이션이 수행되며, 오염물질의 농도 오차가 계산된다. (7) 오염물질의 농도 오차가 허용값을 초과하면 (6)번 과정을 반복하여 수행한다. (8) 오염물질의 농도 오차가 허용값 이하로 나오면 그 단계의 오염원 위치와 누출이력이 최적화된 오염원 정보로 결정된다. (6)번 과정에서 적용되는 새로운 오염원 위치와 누출 이력의 설정은 유전알고리즘을 따른다. 유전알고리즘은 전 단계에서 가장 우수한 유전 정보를 사용하여 다음 단계의 유전 정보를 생산하는 방법이다.

      

      
        2.3 오염원 규명에 대한 제약 조건 및 민감도 분석
        이 연구에서 개발된 오염원 규명 기술의 실제 오염 현장에 대한 적용 가능성을 분석하기 위하여 오염원 규명에 대한 다양한 제약 조건을 적용하고 민감도 분석을 수행하였다. 첫째로, 다중오염원 규명에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 산업단지 등에서 발생하는 지하수 오염은 오염원의 위치와 오염물질의 누출 이력이 다른 오염원으로 구성된 다중오염원의 경우가 있다. 다중오염원은 간섭현상이 발생하여 추적자 시험법으로 구분하기 어렵다. 다중오염원의 규명 능력을 분석하기 위하여 가상 오염원을 5개 배치하고, 관측 관정에서 측정된 오염물질의 농도를 사용하여 오염원 규명을 수행하였다.

        둘째로, 오염원 규명에 적용되는 오염물질의 농도에 대한 시계열 자료에 대한 민감도 분석이 수행되었다. 실제 현장에서는 일반적으로 오염이 이미 많이 진행된 이후에 발견되는 경향이 있다. 정확한 오염원 규명을 위해서 지하수 오염이 시작되기 이전부터 오염물질의 농도에 대한 시계열 자료가 확보되면 좋으나 현실적으로는 그러하지 않다. 이러한 현장의 현실을 반영하여 오염물질의 농도 시계열 자료에 대하여 자료의 개수, 분포, 측정 오차, 잡음 수준에 대하여 제약을 가해서 민감도 분석을 수행하였다.

        셋째로, 오염물질의 농도 자료의 공간적 분포에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 불균질한 충적대수층이나 단열암반대수층에서 오염물질의 거동은 특정 경로를 통하여 이루어지기에 오염물질의 농도 자료는 공간적으로 균질하게 분포할수록 오염원 규명에 도움이 된다. 현실적으로는 지하수 오염이 확인된 지역에서도 오염물질 관측 관정을 적당한 위치에 필요한 수량대로 설치하여 운영하지 못하는 경우가 발생한다. 관정이 필요한 위치에 시설물이 존재하거나 사유재산 등의 문제로 인한 제약이 발생한다. 이러한 현장의 현실을 반영하기 위하여 오염물질 관측 정보에 대하여 공간적 측면에서 자료의 개수, 분포, 측정 오차, 잡음 수준에 대하여 제약을 가해서 민감도 분석을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 다중오염원에 대한 민감감도 분석
        그림 4와 같이 가상 오염원을 상대적으로 고지대인 지역에 설정하였다. 가상 오염원에 적용된 초기 오염물질의 농도는 표 2와 같이 설정하여 가상 오염원의 농도 차이에 따른 오염원 규명 능력의 민감도를 분석하였다. 기준 자료로 사용되는 오염물질의 농도는 관측 관정 W1, W2, W3에서 계산된 오염물질의 농도로 설정하였다. 시뮬레이션-최적화 기법이 적용된 결과는 표 3에 정리하였다. 표 2에 정리된 가상 오염원의 초기 오염물질의 농도 분포를 비교하면, Case 1-1은 측정에 가까운 오염원(W1, W2, W3)과 먼 오염원(W4, W5)의 초기 오염물질의 농도 차이를 최대 농도 기준으로 67% 이상으로, Case 1-2에서 100% 이상으로, Case 1-3에서 200% 이상 차이가 나도록 설정하였다. 오염원 규명 기법에 따라 계산된 초기 오염물질의 농도에 대한 평균 오차율은 Case 1-1에서 Case 1-3으로 갈수록 감소하여 79%가 줄어들었다. 이는 관측 관정에 가까운 오염원과 먼 오염원의 초기 오염물질의 농도 차이가 충분히 큰 경우에 오염원 규명이 가능함을 나타낸다. 따라서, 오염원 사이의 간섭현상이 발생하는 경우에 오염원의 초기 오염물질의 농도가 충분히 차이나지 않는 경우에는 정량적으로 오염원 규명을 수행하기 어려울 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Configuration of contaminant sources, concentration observation wells and expected concentration contour lines. Numbers with gray lines represent hydraulic heads.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Results for identification of contaminant sources with various concentration configuration. C1* represents contaminant original initial concentration and C2* represents optimized initial concentration.
          
          

        

        
          
            
              	Case No.
              	
              	Contaminant sources
            

            
              	S1
              	S2
              	S3
              	S4
              	S5
              	Average
            

          
          
            	1-1
            	C1* (mg/L)
            	100.0
            	200.0
            	300.0
            	400.0
            	500.0
            	-
          

          
            	C2* (mg/L)
            	93.4
            	205.2
            	281.8
            	346.7
            	312.3
            	-
          

          
            	Error (%)
            	6.6
            	2.6
            	6.1
            	13.3
            	37.5
            	13.2
          

          
            	1-2
            	C1* (mg/L)
            	100.0
            	200.0
            	300.0
            	500.0
            	600.0
            	-
          

          
            	C1* (mg/L)
            	94.3
            	198.0
            	283.8
            	459.7
            	555.0
            	-
          

          
            	Error (%)
            	5.7
            	1.0
            	5.4
            	8.1
            	7.5
            	5.5
          

          
            	1-3
            	C1* (mg/L)
            	100.0
            	200.0
            	300.0
            	600.0
            	900.0
            	-
          

          
            	C1* (mg/L)
            	99.7
            	194.8
            	311.4
            	574.0
            	874.6
            	-
          

          
            	Error (%)
            	0.3
            	2.6
            	3.8
            	4.3
            	2.8
            	2.8
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Results for identification of contaminant sources with various temporal data.
          
          

        

        
          
            
              	Case No.
              	Contaminant sources Error (%)
            

            
              	S1
              	S2
              	S3
              	S4
              	S5
              	Average
            

          
          
            	2-1
            	0.2
            	3.1
            	5.6
            	2.9
            	2.2
            	2.8
          

          
            	2-2
            	1.0
            	1.9
            	3.1
            	1.7
            	7.6
            	3.1
          

          
            	2-3
            	1.5
            	4.6
            	3.8
            	7.4
            	3.1
            	4.1
          

          
            	2-4
            	3.8
            	1.8
            	3.4
            	6.8
            	9.1
            	5.0
          

          
            	2-5
            	3.8
            	5.0
            	3.9
            	4.0
            	8.5
            	5.1
          

          
            	2-6
            	3.2
            	3.2
            	4.7
            	7.0
            	3.4
            	4.3
          

          
            	2-7
            	0.4
            	2.6
            	4.7
            	5.6
            	2.2
            	3.1
          

          
            	2-8
            	3.8
            	2.1
            	3.1
            	3.7
            	5.6
            	3.7
          

          
            	2-9
            	3.6
            	3.2
            	4.2
            	5.9
            	6.0
            	4.6
          

          
            	2-10
            	2.9
            	1.1
            	5.3
            	0.6
            	3.1
            	2.6
          

          
            	2-11
            	3.0
            	2.6
            	4.7
            	3.2
            	5.2
            	3.7
          

          
            	2-12
            	3.8
            	1.6
            	4.3
            	6.1
            	8.4
            	4.8
          

        

        

      

      
        3.2 오염물질 농도 자료의 시간적 특성에 관한 민감도 분석
        산업단지 등에서 관측된 오염물질 농도의 시계열 자료가 충분히 확보되면 지하수 오염원 규명이 더욱 정확하게 수행될 수 있다. 하지만 현실적으로 오염물질 농도의 시계열 자료가 불충분하거나, 오염원에서 누출이 발생하고 상당한 시간이 경과된 후의 자료만 확보되는 경우가 많다. 또한, 측정 한계로 인하여 상당수의 오염물질에 대한 농도 자료가 확보가 어려운 경우도 있다. 이에 추가하여 오염물질의 농도 측정에 인위적 혹은 기계적 오차가 발생하기도 한다. 이에 대한 오염원 규명 기술의 민감도를 분석하기 위하여 그림 5와 같이 오염물질 농도 자료의 시간적 특성에 대하여 제한을 가하고, 그 결과를 바탕으로 민감도 분석을 수행하였다. 첫째로 오염물질 농도 자료의 개수를 제한하였다. Case 2-1, 2-2, 2-3은 시계열 자료를 각각 30개, 15개, 9개 사용하여 오염원 규명을 수행하였다. 최적화된 초기 오염물질의 농도와 실제 초기 오염물질 농도 사이의 오차율을 표 3에 정리하였으며, 평균 오차율은 Case 2-1, 2-2, 2-3에서 각각 2.8%, 3.1%, 4.1%로 평가되었다. 오염원 규명에 사용된 자료의 개수가 50%, 30%로 감소하는 동안 오차율은 110%, 146%로 증가하였다. 확보된 자료의 개수가 감소할수록 오차율이 증가하였다. 둘째로 오염물질 농도 자료의 시간상 분포를 제한하였다. 그림 5와 같이 오염물질 농도 자료의 분포가 시간상으로 누출 후 초기, 중기, 후기에 따라 오염원 규명 결과에 미치는 영향을 분석하기 위하여 각각 Case 2-4, 2-5, 2-6으로 설정하였다. 오염원 규명의 평균 오차율은 5.0%, 5.1%, 4.3%로 평가되었다. Case 2-3, 2-4, 2-5를 비교하면, 시간상 편중 정도가 평균 오차율을 증가시킨 것으로 판단되나, Case 2-3, 2-6을 비교하면 시간상 편중 정도가 평균 오차율에 큰 영향을 주지 못한 것으로 판단된다. 셋째로 오염물질 농도 자료의 측정 한계를 제한하였다. Case 2-7, 2-8, 2-9는 각각 1 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L의 측정 한계를 가지도록 하였다. 측정 한계 이하의 오염물질 농도 자료는 오염원 규명에 사용되지 않도록 제거하였으며, 측정 한계 이상의 자료만 사용되었다. 오염원 규명의 평균 오차율은 각각 3.1%, 3.7%, 4.6%로 증가하였으며, 측정 한계가 증가하면 평균 오차율도 증가하여, 오염원 규명에서 측정 한계가 낮을수록 평균 오차율이 감소하는 경향을 보인다. 넷째로 오염물질 농도 자료의 측정 오차를 제한하였다. Case 2-10, 2-11, 2-12는 측정 오차가 각각 5%, 10%, 20% 이내에서 임의로 발생하도록 오염물질의 농도 자료를 제한하였다. 측정 오차가 증가함에 따라 표 3과 같이 평균 오차율도 2.6%, 3.7%, 4.8%로 증가하는 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Configuration of temporal data for sensitivity analysis of temporal data distributions. The number of temporal data is (a) 30 for case 2-1, (b) 15 for case 2-2 and (c) 9 for case 2-3. Temporal data distribution is at (d) the early period for case 2-4, (e) the middle period for case 2-5 and (f) the later period for case 2-6.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Results for identification of contaminant sources with various spacial data.
          
          

        

        
          
            
              	Case No.
              	Contaminant sources Error (%)
            

            
              	S1
              	S2
              	S3
              	S4
              	S5
              	Average
            

          
          
            	3-1
            	2.7
            	2.6
            	4.2
            	3.4
            	4.0
            	3.4
          

          
            	3-2
            	2.7
            	3.8
            	4.7
            	7.1
            	3.7
            	4.4
          

          
            	3-3
            	5.0
            	2.9
            	4.6
            	7.7
            	3.8
            	4.8
          

          
            	3-4
            	5.8
            	3.3
            	7.7
            	7.4
            	6.2
            	6.1
          

          
            	3-5
            	4.3
            	4.0
            	8.6
            	4.6
            	4.2
            	5.1
          

          
            	3-6
            	3.9
            	4.6
            	9.0
            	5.5
            	4.0
            	5.4
          

          
            	3-7
            	3.3
            	2.6
            	3.1
            	7.1
            	5.2
            	4.3
          

          
            	3-8
            	4.9
            	3.1
            	3.9
            	5.2
            	6.0
            	4.6
          

          
            	3-9
            	6.5
            	3.6
            	5.0
            	5.8
            	7.1
            	5.6
          

          
            	3-10
            	2.2
            	2.8
            	4.2
            	3.4
            	4.8
            	3.5
          

          
            	3-11
            	4.9
            	2.6
            	4.2
            	4.4
            	4.0
            	4.0
          

          
            	3-12
            	6.9
            	8.2
            	7.8
            	7.9
            	7.0
            	7.6
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Configuration of contaminant sources, concentration observation wells for sensitivity analysis of spatial data distributions. The number of spatial data is (a) 36 for case 3-1, (b) 15 for case 3-2 and (c) 9 for case 3-3. Spatial data distribution is at (d) the short distance area for case 3-4, (e) the middle distance area for case 3-5 and (f) the long distance area for case 3-6 from the contaminant sources.
          
          

          

        

      

      
        3.3 오염물질 농도 자료의 공간적 특성에 관한 민감도 분석
        지하수가 오염된 지역에서 긴 시간 동안 오염물질의 농도 변화를 측정하여 오염원을 규명하지 못하고 제한된 시간 이내에서 오염원을 규명하는 경우에는 오염물질 농도 자료의 공간적 특성을 분석하여 오염원 규명을 수행하여야 한다. 이러한 경우에 오염물질 농도 자료의 공간적 특성이 오염원 규명에 어떤 효과를 주는지 민감도 분석을 수행하였다. 첫째로 오염물질 농도 자료의 공간상 개수를 제한하였다. Case 3-1, 3-2, 3-3은 여러 개의 관측 관정을 사용하여 오염물질 농도 자료의 개수가 각각 36개, 15개, 8개로 설정되었고, 평균 오차율이 3.4%, 4.4%, 4.8%로 평가되었다. 오염물질 농도 자료의 개수가 감소할수록 평균 오차율이 증가하였다. 둘째로 오염물질 농도 자료가 공간상으로 편중되도록 제한하였다. Case 3-4, 3-5, 3-6은 오염물질 농도 관측 관정과 오염원 사이의 거리가 각각 근거리, 중간거리, 원거리에 위치하도록 설정하였다. 평균 오차율은 각각 6.1%, 5.1%, 5.4%로 평가되어, 오염원과 오염물질 농도 관측 관정 사이의 거리는 오염원 규명에 영향이 적은 것으로 평가된다. 셋째로 오염물질 농도 자료에 측정 한계에 제한을 주었다. Case 3-7, 3-8, 3-9는 각각 1 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L의 측정 한계를 가지며, 평균 오차율이 각각 4.3%, 4.6%, 5.6%로 평가되었다. 측정 한계가 증가할수록 평균 오차율도 증가하는 경향을 보인다. 넷째로 오염물질 농도 자료에 측정 오차를 제한하였다. Case 3-10, 3-11, 3-12는 측정 오차를 각각 5%, 10%, 20% 이내로 임의의 값으로 가지며, 평균 오차율은 3.5%, 4.0%, 7.6%로 평가되었다. 측정 오차가 증가할수록 평균 오차율도 증가하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 제언
      본 연구에서는 산업단지 등에서 발생하는 다중 오염원을 규명할 수 있는 기술을 개발하여 실제 오염지역의 수리지질학적 특성을 반영한 오염원의 위치와 누출이력의 규명을 수행하였다. 기존 연구에서는 단순하고 이상적인 대수층과 지하수 흐름을 가정하고 오염원 규명을 수행하였으나, 본 연구에서는 실제 다중 오염원이 존재하고, 매우 복잡한 수리지질학적 특성을 가지는 대수층에서 불규칙한 지하수 흐름이 존재하는 경우에 대하여 오염원 규명을 수행하였다. 본 연구에서 개발된 시뮬레이션-최적화 기법은 유전알고리즘을 사용하였으며, 다중 오염원에 대하여 오염원의 위치 및 누출이력 규명이 10% 이내의 평균 오차율로 수행되었다. 다중 오염원의 경우에 오염물질 농도가 관측 관정에서 가까운 오염원과 먼 오염원의 초기 농도의 차이가 증가할수록 오염원 규명의 평균 오차율이 감소하는 경향을 보였다. 이는 비슷한 지하수 흐름 경로에 있는 오염원의 초기 오염물질의 농도가 비슷하면 이를 규명하기가 어려워짐을 의미한다. 또한, 오염원 규명에 오염물질 농도 자료의 시간적인 혹은 공간적인 특성이 미치는 영향을 분석하기 위하여 민감도 분석을 수행하였다. 오염물질 농도 자료의 시간적인 특성 혹은 공간적인 특성에 대한 민감도 분석 결과를 종합하면, 자료의 개수가 감소할수록 평균 오차율이 증가하고, 자료가 시간상으로 혹은 공간상으로 편중되는 상황은 평균 오차율에 큰 영향을 주지 않으며, 측정 한계가 증가하거나 측정 오차가 증가하면 평균 오차율이 증가한다. 따라서, 오염원 규명에 사용되는 오염물질의 농도 자료가 많고, 측정 한계와 측정 오차가 감소할수록, 정밀한 수준의 오염원 규명이 가능할 것으로 판단된다. 오염물질의 농도 자료가 시간상으로 혹은 공간상으로 편중되는 효과는 오염원 규명에 큰 영향을 주지 않으므로 지하수가 오염되어 긴 시간이 경과되거나, 오염원과 관측정 사이의 거리가 상당하다고 하더라도, 신뢰성이 높은 오염물질의 농도 자료를 충분히 확보한 경우에는 오염원 규명이 가능할 것으로 판단된다.
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