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A numerical model was developed using COMSOL Multiphysics to evaluate groundwater flow that causes radionuclide migration in the 
unsaturated zone of a near-surface disposal facility, which is considered as a domestic low and an intermediate-level radioactive waste 
disposal facility. Each scenario was modeled by constructing a two-dimensional domain that included the disposal vault, backfill, disposal 
cover, and unsaturated aquifer. A comparison of the continuous and intermittent rainfall conditions exhibited no significant difference in 
any of the factors considered except the wave pattern of water saturation. The input data, such as porosity and residual water content of 
the unsaturated aquifer, were observed to not have a significant effect on the groundwater flow. However, the hydraulic conductivity of 
the unsaturated aquifer was found to have a significant effect on the groundwater flow. Therefore, it is necessary to assess the hydraulic 
conductivity of an unsaturated aquifer to determine the extent of groundwater infiltration into the disposal vault.
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국내 중^저준위 방사성폐기물 처분시설로 고려되고 있는 표층처분시설의 불포화대에서 핵종 이동을 야기하는 지하수 유동

을 평가하기 위하여 유한요소법 기반의 COMSOL Multiphysics을 이용한 수치모델을 개발하였다. 그리고, 처분장 가장자리

를 대상으로 처분고, 뒤채움재, 처분덮개로 구성되는 표층처분시설과 그 아래에 위치한 불포화대를 포함한 수직 2차원의 모

델 영역을 구성하여, 시나리오 별 모델링을 수행하였다. 지속적 강수 유입 조건과 간헐적 강수 유입 조건 비교에서 포화도의 

파동 현상을 제외하고는 뚜렷한 차이점을 보이지 않는 것으로 판단되었다. 불포화대의 공극률이나 잔류함수비와 같은 입력

자료는 전반적으로 불포화대 지하수 유동에 큰 영향도가 없는 것으로 판단되었다. 하지만, 불포화대의 수리전도도는 지하수 

유동에 큰 영향을 미치는 것으로 판단되었다. 즉, 처분고로의 지하수 유입 속도를 판단하기 위해서는 불포화대의 수리전도

도 특성이 신중하게 고려되어야 할 것으로 판단되었다.

1. 서론

국내 2단계 중·저준위 방사성폐기물 처분시설은 1단계 

동굴처분시설에서 약 500∼1,000 m 떨어진 거리에 125,000 

드럼을 처분할 수 있는 처분고(vault)를 지표에 설치하고 처

분덮개(cover)로 격리하는 표층처분시설로 계획되고 있다

[1]. 표층처분시설의 안전성평가에서 고려되는 전체 처분시

스템은 일반적으로 Fig. 1과 같이 공학적방벽을 구성하는 처

분고, 뒤채움재, 불투수층 덮개 등과 함께 천연방벽을 구성

하는 불포화 및 포화 대수층을 포함한다.

지표부근에 위치하는 처분시설의 특성상, 표층처분시스

템의 안전성평가 측면에서 폐기물로부터 발생한 핵종이 지표 

생태계까지 도달하는 이동경로는 크게 1) 지하수를 통한 핵

종 이동, 2) 처분장 내 폐기물 등으로부터 발생한 기체를 통

한 핵종 이동, 3) 처분장으로의 부적절한 인간침입 등을 고려

할 수 있다. 비정상 시나리오로써 고려되어야 하는 인간침입

을 제외하면, 핵종 이동의 주요 경로는 지표상으로 직접 이동

하게 되는 기체상 핵종 이동과 불포화대에서 포화대로의 지

하수 흐름을 통한 액체상 핵종 이동이 될 것이다. 그리고, 두

가지 이동경로 모두 표층처분시설 근계영역의 지하수 유동 

특성에 영향을 받는다.

강수에 의한 지하수 흐름으로 시작하는 불포화대에서의 

지하수 유동 및 핵종 이동은 포화대에서의 그것들과 매우 상

이하다. 지하수 유동에서는 토양-지하수 간의 수분 보유(wa-

ter retention) 특성을, 핵종 이동에서는 물-공극간의 농도 분

배(distribution)가 추가적으로 고려되어야 한다. 불포화대에

서의 이러한 추가적인 고려사항들을 포화대와 같이 해석하

거나 단순한 전이함수로 해석한다면 액체상 핵종 이동 측면

에서 보수성은 증가하겠지만 불확실성은 여전히 남게 될 것

이다. 따라서, 현재 운영중인 1단계 동굴처분시설의 핵종 누

출 및 거동 특성이나 지하 심부에 위치하는 고준위폐기물 처

분시스템을 대상으로 개발된 안전성평가 모델 등을 표층처

분시설의 불포화대 핵종 거동 특성 평가에 활용하기 위해서

는 많은 보수적인 가정들이 필요하다.

표층처분시설의 고유특성 중에 하나인 불포화대에서의 

핵종 거동 특성과 관련하여 기존의 보수적인 가정들은 많은 

불확실성을 포함하고 있다. 따라서, 처분시스템의 보수성은 

유지하면서 이러한 보수적인 가정들을 대체하고 내제된 불

확실성을 저감하기 위한 노력으로 표층처분시설의 불포화

대에서 지하수 유동과 이를 고려한 방사성핵종의 누출 또는  

중심단어: 표층처분시스템, 불포화대, 지하수 유동, 수치모델

Fig. 1. Concept of near-surface disposal system.
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부지오염에 대한 평가가 필요하다. 이를 위하여, 본 연구에

서는 표층처분시설 근계영역에서의 지하수 유동 특성을 평

가하기 위한 수치모델을 개발하고, 정상 및 비정상 조건에 의

한 지하수 유동 특성의 변화를 비교·검토하였다.

2. 본론

2.1  표층처분시설 근계영역의 지하수 유동 개념모델

표층처분시설 근계영역의 지하수 유동에 대한 수치 모델 

개발을 위하여 고려된 개념 모델들을 각 현상별로 서술하였다.

2.1.1 처분덮개에서 강수 유입

표층처분시설에서는 일반적으로 처분고로의 강수 유입

을 최소화하기 위해서 다양한 매질의 덮개층(cover layer)을 

반복적으로 사용하는 다층덮개(multi-layer cover) 개념을 도

입하고 있다[1]. 본 연구에서는 그 중 대표적으로 물성값이 

규명된 점토(clay)와 모래(sand)만을 반복해서 사용함으로

써 표토(soil)와 함께 덮개층을 구성하였다. 여기서, 점토층

은 강수의 유입을 저지하고, 모래층은 유입된 강수의 배수를 

유도하는 역할을 하는 것으로 정의할 수 있다.

표층처분시설의 덮개에서 강수 유입의 주요 과정은 다

음과 같다.

•  표층처분시설 덮개의 최상부인 표토층에 균등하게 

그리고 지속적으로(또는 간헐적으로) 강수가 유입

된다.

•  표토층에 유입된 강수는 각 덮개층 매질의 지하수 유

동 특성(예, 공극율, 수리전도도, 수분보유 특성값 등)

을 고려하여 중력 방향으로 이동한다.

•  투수능이 매우 낮은 점토층에 의해서 모래층에서는 덮

개층의 경사를 따라 강수가 이동하여 처분고 아래에 

위치하는 불포화대로 우회하여 이동할 수 있다.

•  덮개층을 모두 통과한 강수는 처분고와 그 주변 쇄석

을 통과하여 불포화대에 도달한다.

표층처분시설의 덮개에서 강수 유입에 대한 수치모델 개

발을 위해서 본 연구에서 정의된 가정은 다음과 같다.

•  강수 유입량은 대상 지역의 강수 특성을 고려하여 단

위면적당 유량(flux; 단위=kg/(m2^s))으로 정의한다.

•  강수는 강우뿐만 아니라 겨울철의 강설도 포함하지만, 

눈(雪)과 비(雨)의 특성 차이를 고려하지 않고 모두 강

우로 해석한다.

•  덮개층에 유입된 강수의 증발산과 지표유출은 고려하

지 않는다. (미래 국내 기후의 불확실성 등을 고려하여 

지하수 유동을 보수적으로 평가하기 위함)

•  표층처분시설의 상부 및 하부에 강수 이외의 지표수 

및 지하수의 유입은 고려하지 않는다.

•  덮개층의 최상부인 표토층에 존재할 수 있는 식물 또

는 초목들의 영향을 고려하지 않는다.

•  각 덮개층은 각각의 고유 물성을 가지는 균질한 공극

매질로 정의한다.

2.1.2 불포화대 지하수 유동

지상에 위치하는 표층처분시설의 처분고로부터 유출된 

핵종의 이동 매체가 되는 불포화대에서의 지하수 유동은 일

반적으로 강수의 유입에 의해서 발생한다. 표층처분시설의 

불포화대에서 지하수 유동의 주요 과정은 다음과 같다.

•  표층처분시설의 덮개와 주변 지표를 통하여 강수가 불

포화대로 유입된다. (여기서, 지표를 통한 불포화대로

의 직접적인 강수 유입은 처분덮개를 통한 강수 유입

과 동일한 조건으로 가정한다.)

•  불포화대에 유입된 지하수는 불포화대 지하수 유동 특

성(예, 공극율, 수리전도도, 수분보유 특성값 등)을 고

려하여 중력 방향으로 이동하여 불포화대 아래에 위치

한 포화대에 도달한다.

표층처분시설의 불포화대에서 지하수 유동에 대한 수치

모델 개발을 위해서 본 연구에서 정의된 가정은 다음과 같다.

•  불포화대는 하나의 물성을 가지는 균질한 공극매질

로 정의한다.

•  불포화대의 하부 경계는 포화대로써 불포화대로부터

의 지하수 유입에 의해서 지하수위의 변화가 없다고 가

정한다(고정수두 경계조건; constant head boundary 

condition).
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•  불포화대의 물성값과 하부 고정수두 경계조건 하에서 

불포화대의 초기 수리조건을 결정한다.

•  불포화대에서 기체의 이동은 고려하지 않는다.

2.2  표층처분시설 근계영역의 지하수 유동 수치모델

공학적방벽(처분고, 뒤채움재, 불투수층 덮개 등)과 천연

방벽(불포화 및 포화 대수층)으로 구성되는 표층처분시설 근

계영역의 지하수 유동 모사를 위하여, 앞서 정의된 개념모델을 

바탕으로 유한요소법(FEM: Finite Element Method) 기반의 

COMSOL Multiphysics[2]을 이용한 수치모델을 개발하였다.  

COMSOL Multiphysics는 전세계적으로 다양한 다중물리현

상 해석에 이용되고 있는 상용 수치해석 프로그램으로, 본 연

구에서는 COMSOL 내에서 이미 검증되어 내재된 모델들을 

이용하여 표층처분시설 근계영역의 지하수 유동 수치모델을 

개발하였기 때문에 개발된 모델에 대한 검증(verification)을 

별도로 수행하지 않았다.

2.2.1 모델 영역

표층처분시설 근계영역의 지하수 유동 해석을 위한 모델 

영역은 처분장 가장자리를 대상으로 처분고, 뒤채움재, 처분

덮개로 구성되는 표층처분시설과 그 아래에 위치한 불포화

대를 포함한 수직 2차원으로 설정하였다(Fig. 2). 여기서, 처

분덮개는 하나의 점토층을 중심으로 상부와 하부에 모래층

으로 구성하였고, 처분덮개 최상부에는 일반 표토층으로 구

성하였다. 그리고, 뒤채움재는 처분고의 측면(경사부)에만 

존재하는 것으로 가정하였다. Fig. 2에서 각 구성요소들의 

치수는 Table 1과 같다. 본 모델 영역에서는 표층처분시설 

처분고 배치에서 가장자리에 해당되는 구역으로, 단일 처분

고의 중심을 기준으로 처분덮개 경사면 및 지표로부터의 강

수 유입에 의한 영향을 고려할 수 있다.

유한요소 해석을 위한 모델 영역 격자(mesh)화에서 두

께가 얇은 상부 모래층에 대해서는 maximum element size

를 0.2 m로 설정하였고, 나머지 영역에 대해서는‘Fluid dy-

namics’에 적합하게 검증된 COMSOL 내 격자 생성방법에 

따라 자동적으로 생성되도록 설정하였다. 특히, 지속적인 강

수 유입에 의하여 많은 지하수 유동이 예상되는 상부 모래층

과 불포화대가 만나는 영역과 직접적인 지하수 유입이 발생

하는 불포화대 좌측 영역의 격자를 좀 더 세분화하였다.

2.2.2 지배방정식

포화도(saturation)가 다양하게 분포하는 공극매질을 의

미하는 불포화대에서의 지하수 유동은 COMSOL의 Richards’ 

equation model[3]로 해석되었다. COMSOL의 Richards’ 

equation model에서는 불포화대에서의 지하수 유동을 공

극매질 내 지하수 압력의 변화로 나타내는데, 하나의 유동

유체(지하수)에 대해서만 해석을 수행하고 지하수를 포함

하지 않는 공극 내의 공기는 비유동(immobile)유체로 해석

하였다. 즉, 공극매질은 공극(공기), 유체(지하수), 고체(토

양 또는 암반)로 구성되며, 오직 유체만이 이동하는 것으로  

Fig. 2. Two-dimensional model domain for the near-surface disposal 
system and the measurement points (red dot).

Components Values

Vault Width / 2 10 m

Vault Height 10.9 m

Cover Slope (Above Vault) 3.5% (2.0°)

Cover Slope (Above Backfill) 50% (26.6°)

Clay Layer Thickness 0.8 m

Sand Layer (Lower) Thickness 0.8 m

Sand Layer (Upper) Thickness 0.3 m

Soil Layer Thickness 2 m

Unsaturated Aquifer Height 15 m

Unsaturated Aquifer Width 50 m

Table 1. Dimensions of the model domain

Unsaturated Aquifer

Backfill

Clay
Sand

Soil

R1C1

R2C1

R3C1

R4C1

R5C1R5C2R5C3R5C5
R5C4R5C6

R4C6 R4C4
R4C5R4C3

R3C3R3C5
R3C4R3C6

R4C2

R3C2

R2C2

R1C3R1C5
R1C4R1C6

R2C6 R2C4
R2C3R2C5

Vault
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해석하였다. COMSOL의 Richards’equation model에서 사

용된 지배방정식은 다음과 같다.

ρ ( ρg
Cm  + SeS) ∂t

∂p
 + ∇·ρ(‒ μ

ks  kr (∇p + ρg∇D)) = Qm (1)

여기서, 종속변수 p는 압력, Cm은 비수분함량(specific 

moisture capacity), Se는 유효포화도, S는 저류계수(stor-

age coefficient), ks는 투수계수, μ는 유체의 동점성계수(dy-

namic viscosity), kr는 상대투수계수, ρ는 유체의 밀도, g는 

중력가속도, D는 깊이, 그리고 Qm는 유체의 유입 또는 유출

량을 나타낸다.

불포화대 지하수 흐름 해석을 위한 Richards’equation

은 포화대 해석과 달리 함수비, 유효포화도, 비수분함량, 상

대투수계수 등과 같은 불포화대 물성에 의해서 비선형성

(non-linearity)을 가진다. 공극매질 내 함수비는 잔류함수

비(residual water content)와 포화함수비(saturated water 

content)의 범위 내에서 변화한다. 유효포화도는 공극률을 

고려하여 함수비를 정규화한 값이다. 압력변화에 따른 함수

비의 변화를 나타내는 비수분함량은 압력-함수비 그래프에

서 기울기를 의미한다. 상대투수계수는 함수비 증가에 따라 

함께 증가하며, 포화상태에서 최대값을 가진다. 이러한 물

성값들을 계산하기 위하여 본 연구에서는 다음과 같이 van 

Genuchten의 토양수분곡선(soil water retention curve)식

을 이용하였다[3].

θ = {  (2)

Se = {  (3)

Cm = {  (4)

kr = {   (5)

여기서, Hp는 압력수두(=p/ρg), θs와 θr은 각각 포화 및 

잔류 함수비, 그리고, α, n, m (=1‐1/n), l은 매질에 따라 결

정되는 van Genuchten 모델 상수로써, α는 공기 유입 압력

수두(air entry pressure head)의 역수이고, n은 매질의 공

극 크기 분포와 관련있다. 그리고, Mualem[4]은 대부분의 

토양에서 공극 연결성 지수인 l이 0.5의 값을 가진다고 보

고하였다.

2.3 입력자료

불포화대 지하수 유동을 해석하기 위해서는 우선적으로 

지하수 유동을 유발하는 강수 자료와 함께 지하수 유동이 발

생하는 매질의 불포화 물성자료가 필요하다.

2.3.1 강수 특성

강수 유입량은 국내 특정 지역의 30년간 월평균 강수량 

자료를 바탕으로 유량(flux) 단위(kg/(m2^s))로 계산되었다

(Fig. 3)[5]. 그 결과, 월평균 강수량 자료로부터 계산된 연간 

강수량은 1,286.8 mm이었고 유량은 4.08×10-5 kg/(m2^s)

로 계산되었다. 여기서, 앞서 가정한 바와 같이, 관련된 정

확한 자료가 없는 이유로 증발산과 지표유출 등을 통한 감소

된 지하수 함양량을 고려하지 못했다. 이는 미래 국내 기후

의 불확실성 등을 고려하여 지하수 유동을 보수적으로 평가

하기 위함이지만, 향후 연구에서는 현실적인 개념모델 수립

을 위하여 증발산과 지표유출 등을 통한 지하수 함양량의 감

소가 추가적으로 고려되어야 할 것이다. 기본적인 시뮬레이

션 조건에서는 연간 강수량을 바탕으로 계산된 유량을 적용

하여 매년 같은 유량의 강수가 지속적으로 유입된다는 설정

을 적용하였다. 추가적으로, 강수의 간헐적 유입에 의한 영

향을 평가하기 위한 시뮬레이션 조건에서는 월평균 강수량 

Fig. 3. Average monthly rainfall in certain regions of Korea for 30 years.
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자료를 이용하여 월별로 wet-dry 조건이 반복적으로 발생한

다고 설정하였다.

2.3.2 매질 특성

불포화대 지하수 유동 해석을 위하여 사용된 각 매질별 

물성 자료는 Table 2와 같다. 매질은 Fig. 2의 모델 영역을 

고려하여 처분고, 뒤채움재, 처분덮개(점토층, 모래층, 표토

층), 그리고 불포화대로 구분하여 고려되었다. 매질별 물성

값은 덮개의 개념이 유사한 국외사례를 참조하였다[6]. 자료

가 빈약한 처분고 및 뒤채움재의 물성값으로는 표토층의 해

당값을 사용하였다.

2.3.3 경계조건 및 초기조건

지하수 유동 해석을 위하여 사용된 경계조건으로는, 모

델 영역 상부에서 강수 유입을 적용하기 위한 mass flux 조건

을, 포화 대수층의 지하수면을 의미하는 모델 영역 하부에서

는 constant pressure head 조건을, 그리고 모델 영역의 양 측

면에서는 지하수의 유입이나 유출이 존재하지 않는다는 가

정하에 no flow 조건을 설정하였다(Fig. 4).

지하수 유동 해석을 위한 초기조건은 위의 경계조건에

서 모델 영역 상부의 mass flux 조건(즉, 강수 조건)을 고려

하지 않은 상태에서 Stationary 해석을 통한 결과로 설정하였

다(Fig. 5). 모델 영역 모두 초기에 불포화 영역으로 가정하

였기 때문에, 포화대 지하수면(즉, 모델 영역 하부경계)으로

부터 불포화대와 뒤채움재, 처분고, 그리고 처분덮개까지 모

두 깊이에 따른 음의 압력을 확인할 수 있었다. 그리고, van 

Genuchten 토양수분곡선 모델에 따른 매질별 포화도가 모

델 영역 각 위치별로 설정되었음을 확인할 수 있었다.

2.4 강수 유입 조건에 따른 지하수 유동 특성

2.4.1 지속적 강수 유입 조건

지속적 강수 유입 조건에서 시간별 포화도 분포는 Fig. 6

과 같다. 강수 유입에 의하여 표토층의 겉면이 먼저 포화되

었고, 처분덮개의 경사를 따라 지하수 유동이 발생하여 처분

덮개의 가장자리를 통한 불포화대로의 지하수 유입이 관측

되었다. 지속적인 강수 유입에 의하여 지하수가 표토층을 통

과하고 수리전도도가 높은 모래층으로 유입되면서 경사면을 

통한 지하수 흐름이 가속화되었고, 표토층의 포화도는 감소

하여 약 0.8 정도에서 평형상태에 도달하였다. 한 가지 특이

점은, 처분덮개의 경사도가 변하는 지점에서 포화도의 불연

속적인 분포가 관찰되었다. 처분고 상부의 처분덮개에서는 

낮은 경사도에 의하여 측면 방향으로 낮은 유속이 발생하고, 

가장자리 뒤채움재 상부의 처분덮개에서는 높은 경사도에 

의하여 측면 방향으로 상대적으로 높은 유속이 발생하는데,  

Fig. 4. Boundary conditions for the groundwater flow.

Fig. 5. Initial conditions for the groundwater flow: Pressure (Upper) 
and Saturation (Lower).
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Material Properties Vault and Backfill Cover (Clay) Cover (Sand) Cover (Soil) Unsaturated Aquifer

Hydraulic Conductivity [m/s] 1.00 × 10-6 1.00 × 10-9 3.00 × 10-4 1.00 × 10-6 8.20 × 10-7

Saturated Water Content [-] 0.45 0.36 0.37 0.47 0.34

Residual Water Content [-] 0.1 0.0001 0.045 0.1 0.2

van Genuchten  α[1/m] 4.4 0.16 6.83 4.4 1

van Genuchten  n[-] 1.523 1.203 2.08 1.523 2

van Genuchten  l[-] 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Table 2. Material properties of near-surface disposal system[6]

Fig. 6. Water saturation in the near-surface disposal system for each time-step.
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Fig. 7. Temporal distributions of water saturation for continuous and periodic rainfall conditions.
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경사도가 변하는 지점에서 일부 낮은 경사도 구역이 인접한 

구역의 높은 유속의 영향을 받기 때문으로 판단되었다.

모래층은 빠른 배수(drainage)에 의하여 포화도가 빠르

게 0.4∼0.5 정도에서 평형상태에 도달하였다. 모래층의 높

은 수리전도도에 의한 빠른 배수와 점토층의 낮은 수리전도

도의 영향으로 점토층으로의 지하수 유입은 매우 느리게 진

행되었다. 본 계산에서는 강수 유입이 약 200년 지속된 이후

에 점토층이 완전 포화되었고, 점토층 아래에 위치한 모래층

을 통한 지하수 흐름이 관측되었다. 하지만, 점토층으로부터

의 낮은 지하수 유입과 모래층의 높은 수리전도도 때문에 하

부 모래층의 포화도는 약 0.1 정도로 매우 낮게 나타났고, 이

는 하부 모래층 아래에 위치한 뒤채움재와 처분고로의 매우 

낮은 지하수 유입을 초래하였다.

지속적인 강수 유입 조건에서 처분고로의 지하수 유입

은 약 300년 이후에 처분고 상부에서 시작되었고, 약 1,700

년 이후에는 처분고 전체에 지하수 유입이 완료되었다. 그리

고, 약 2,000년 이후에는 불포화대를 포함한 전체 처분시스

템이 수리지질 관점에서 평형상태에 도달하는 것을 확인하

였다. 평형상태에서도 여전히 상부 모래층과 처분장 가장자

리 아래의 불포화대에서는 많은 양의 지하수 흐름이 발생하

였고, 뒤채움재, 처분고, 그리고 처분고 아래의 불포화대에

서는 약 0.4 이하의 낮은 포화도를 가지며 불포화 상태를 계

속해서 유지하는 것으로 확인되었다. 결론적으로, 표층처분

시설의 공학적방벽인 처분덮개의 구조적 건전성(stability)과 

안전기능(safety function)이 장기간에 걸쳐 유지된다면 지표

에서의 강수 유입이 지속적으로 발생하는 보수적인 조건에

서도 처분고 내 폐기물로의 지하수 유입은 매우 제한적일 것

으로 판단되었다.

2.4.2 간헐적 강수 유입 조건

지속적 강수 유입 조건은 현실의 기후 현상을 고려하면 

보수적인 조건으로 간주될 수 있다. 지속적 강수 유입에 의

해서 불포화대 지하수 유동이 많아지고, 이 때문에 핵종 이

동이 빨라질 수 있기 때문이다. 지속적 강수 유입 조건의 보

수성을 확인하기 위하여 간헐적 강수 유입 조건과의 지하수 

유동 특성 비교를 수행하였다. 특히, 지하수 유동이 급격히 

변하는 50년 이내의 지하수 유동 특성을 비교하였다. 간헐적 

강수 유입 조건에서 강수 유입량은 Fig. 3의 월별 강수량을 

바탕으로 두 달 동안의 강수량이 한 달 동안 모두 유입되는  

것으로 가정하여 격월로 wet-dry 조건을 설정하였다. 이는 

지속적 강수 유입 조건과의 비교에서 전체 강수 유입량을 동

일시하기 위함이었다.

그 결과(Fig. 7), 간헐적 강수 유입 조건에서 시스템 내 

압력 분포는 지속적 강수 유입 조건과 거의 유사하게 관측되

었고, 시스템 내 수리특성이 평형상태에 도달한 후에 간헐적 

강수 유입에 의한 포화도 분포의 파동 현상이 관측되었다는 

점이 지속적 강수 유입 조건과의 차이점이라 할 수 있었다. 

불포화대에서의 포화도 분포는 전체적으로 간헐적 강수 유

입에 의해 감소된 것으로 관측되었고, 단지 강수 유입시의 포

화도는 지속적 강수 유입 조건의 그것과 유사하거나 다소 낮

은 것으로 관측되었다.

결과적으로, 강수 유입 조건을 간헐적으로 변경함으로써 

불포화대 표층처분시스템의 수리특성이 다소 감소하였지만, 

그 영향은 크지 않은 것으로 판단되었다. 즉, 불포화대 표층

처분시스템의 안전성평가에서 강수 특성을 지속적 유입 조

건으로 고려함으로써 안전성평가의 보수성이 증가되기는 하

지만 그 정도는 크지 않을 것으로 판단되었다.

2.5 주요 입력자료의 영향

불포화대 지하수 유동 해석을 위해 필요한 입력자료들

을 연구실 실험이나 현장조사를 통해서 획득하기에는 많은 

제약이 따른다. 따라서, 일반적인 모델링 연구에서는 입력자

료들을 각종 문헌 등에서 자주 인용하게 되는데, 이 때문에 

모델링 결과의 불확도가 커지게 된다. 따라서, 본 연구에서

는 임의로 가정된 입력자료들 중에서 몇몇 주요 입력자료들

이 불포화대 지하수 유동 및 핵종 이동에 미치는 영향을 추가

적으로 조사하였다.

2.5.1 불포화대 공극률 영향

불포화대의 공극률 변화가 표층처분시스템 내 지하수 유

동 특성에 미치는 영향을 조사하였다. 그 결과, 불포화대 공

극률을 0.24에서 0.44까지 변화시킴에 따라 표층처분시스템 

내 지하수 유동 특성에 미치는 영향은 매우 적은 것으로 관측

되었다. 단지, 불포화대 내 지하수 유입지점(측정지점 R4C5

와 R5C5)에서 초기 지하수 유입 시(약 5년 경과 후) 공극률 

증가에 따라 지하수 유입이 다소 빨라짐을 확인할 수 있었다

(Fig. 8). 하지만, 전체 처분 안전성평가 기간(수천 년 이상)을  
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고려할 때, 약 1∼2년 동안의 이러한 수리특성 변화는 무시할 

수 있을 정도의 영향으로 판단된다.

2.5.2 불포화대 잔류함수비 영향

불포화대의 잔류함수비 변화가 표층처분시스템 내 지하

수 유동 특성에 미치는 영향을 조사하였다. 불포화대 잔류함

수비를 Table 2의 기준값에서 0.1에서 0.3까지 증감함으로

써 나타나는 포화도 분포의 변화를 비교한 결과(Fig. 9), 큰 

변화는 보이지 않는 것으로 확인되었다.

2.5.3 불포화대 수리전도도 영향

불포화대 수리전도도를 Table 2의 기준값에서 증감함으

로써 나타나는 포화도 분포의 변화를 비교한 결과(Fig. 10), 

공극률이나 잔류함수비와 달리 큰 변화를 확인할 수 있었다.

불포화대의 수리전도도가 감소하면서 처분덮개가 포화되

는 속도가 빨라지는 것을 확인할 수 있었으며, 불포화대 수리

전도도가 8.2×10-8 m/s일 때는 불포화대의 모든 측정지점에

서 빠르게 완전 포화상태에 도달하는 것을 확인할 수 있었다. 

반면에, 불포화대 수리전도도를 Table 2의 기준값에서 10배 

증가하였을 때는 불포화대에서의 포화도 증가가 일찍 발생하

였지만, 평형상태에서의 포화도 값은 감소된 것을 확인할 수 

있었다. 즉, 불포화대의 수리전도도의 크기에 의해서 유입된 

지하수가 잘 배수되거나 더 오래 잔류하거나 하면서 불포화대

의 지하수 유동에 큰 영향을 미치는 것으로 판단되었다.

이러한 결과로부터, 불포화대의 지하수 유동이 오직  

강수 유입에 의해서만 발생하고 처분덮개가 모든 영역에서 

안전기능을 제대로 한다고 가정하면 수리전도도가 큰 불포

화대가 유입된 강수의 배수를 원활하게 하여 실제 처분고로

의 지하수 유입을 지연시키는 역할을 할 것으로 판단되었다. 

하지만, 이러한 판단은 수리전도도가 낮은 처분장 부지를 선

호하는 기존의 부지선정 기준에 반하는 것으로, 최종 판단을 

하기 위해서는 그 외의 영향인자들에 대한 평가와 함께 신중

히 이루어져야 할 것이다. 예를 들어, 수리전도도가 높은 불

포화대가 처분고로의 지하수 유입을 지연시킬 수는 있지만, 

일단 지하수 유입이 발생되고 핵종 누출이 발생하면 지하수

를 통한 핵종 이동 시간은 더욱 빨라질 것이다.

3. 결론

국내 2단계 중 저̂준위 방사성폐기물 처분시설은 125,000 

드럼을 처분할 수 있는 처분고를 지표에 설치하고 처분덮

개로 격리하는 표층처분시설로 계획되고 있다. 지표에 인

접한 표층처분시설의 특성 상 처분장에서 발생한 기체는 

대부분 지표로 직접 이동하게 되고, 지하수 흐름을 통한 핵

종 이동이 표층처분시설의 주요 이동경로로 고려된다. 현

재 운영중인 1단계 동굴처분시설의 핵종 누출 및 거동 특성

이나 지하 심부에 위치하는 고준위폐기물 처분시스템을 대

상으로 개발된 안전성평가 모델 등을 표층처분시설에서의 

핵종 거동 특성 검증에 활용하기 위해서는 많은 보수적인  

Fig. 8. Water saturation depending on the porosity of the unsaturated aquifer at the monitoring points R4C5 (Left) and R5C5 (Right).
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Fig. 9. Water saturation depending on the residual water content of the unsaturated aquifer. %(!"
Fig. 9. Water saturation depending on the residual water content of the unsaturated aquifer.
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가정들이 필요하다. 표층처분시설의 고유특성 중에 하나

인 불포화대에서의 핵종 거동 특성과 관련하여 기존의 보

수적인 가정들은 많은 불확실성을 내제하고 있다. 따라서, 

본 연구에서는 처분시스템의 보수성은 유지하면서 기존

의 보수적인 가정들을 대체하고 내제된 불확실성을 저감

하기 위하여 중^저준위 방사성폐기물 표층처분시설의 불

포화대에서 핵종 이동을 야기하는 지하수 유동을 평가하

고자 하였다.

이를 위하여, 유한요소법 기반의 COMSOL Multiphysics

을 이용한 수치모델을 개발하였고, 처분장 가장자리를 대상

으로 처분고, 뒤채움재, 처분덮개로 구성되는 표층처분시설

과 그 아래에 위치한 불포화대를 포함한 수직 2차원의 모델 

영역을 구성하여, 시나리오 별 모델링을 수행하였다.

지속적 강수 유입 조건의 보수성을 확인하기 위한 간헐

적 강수 유입 조건과의 지하수 유동 특성 비교에서는, 불포화

대 지하수 유동 관점에서 포화도의 파동 현상을 제외하고는  

Fig. 10. Water saturation depending on the hydraulic conductivity of the unsaturated aquifer.
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간헐적 강수 유입 조건이 뚜렷한 영향을 보이지 않는 것으

로 판단되었다. 임의로 가정된 입력자료들 중에서 몇몇 주

요 입력자료들이 불포화대 지하수 유동 및 핵종 이동에 미치

는 영향을 조사한 결과, 불포화대의 공극률이나 잔류함수비

와 같은 입력자료는 전반적으로 불포화대 지하수 유동에 큰 

영향도가 없는 것으로 판단되었다. 하지만, 불포화대의 수리

전도도는 지하수 유동에 큰 영향을 미치는 것으로 판단되었

다. 즉, 처분고로의 지하수 유입 속도를 판단하기 위해서는 

불포화대의 수리전도도 특성이 신중하게 고려되어야 할 것

으로 판단되었다.

본 연구에서는 표층처분시설을 구성하는 매질별로 van 

Genuchten의 토양수분곡선식에 필요한 상수들을 기존의 문

헌에서 인용하였지만, 이들에 대한 영향 검토가 향후 추가적

으로 수행되어져야 할 것이다.

본 연구에서 개발된 수치모델은 표층처분 시설의 다

양한 입력자료들(예, 강수특성, 토양매질의 불포화 수리특

성, 핵종 수착특성, 처분덮개의 규격 및 구성 등)을 이용하

여 불포화대 지하수 유동을 해석할 수 있는 도구이다. 따라

서, 앞으로 본 연구를 통해 개발된 불포화대 지하수 유동 수

치모델은 전체 표층처분 시스템에 대한 핵종 이동 경로 및  

시니리오 설정의 유효성 확인을 비롯해 불포화대 조건의 수

리학적 입력자료 생산 등 안전성평가 분야에 다양하게 활용

될 수 있을 것으로 기대한다.
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