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Summary

Inanattempttosimulatethedirectrunoffdependingonchangestothecoveringinthe

pastandatpresentresultingfrom developmentoftouristcomplexandhousingsite,

cultivationoffarmlandandconstructionofimpermeablelayerofroad,A SWAT model,

whichisthesemi-distributedrunoffmodel,wasappliedtoOaedowatershed,alocal

watershed running in the north of Jeju Island in this study. In case of

hydrometeorologicaldata,theinputdataforSWAT model,high& low temperature,

radiantquantities,windvelocityandhumiditywereappliedafterclassifyingthem into

thepast(1975.1.1～1982.1.1)andpresent(2000.1.1～2007.12.31)data,andDEM

(DigitalElevationModel)andSoilTypeMapdatawerecollectedandapplied.Andina

bidtosimulatethevariationofdirectrunoffdependingonchangestothecovering,the

pastdata(1975Landsatsatellitedata)andcurrentdata(2000Landsatsatellitedata)

wereadopted,respectively.

Asaresultofcorrectionusingtherunoffdataobtainedfrom rainfallover7occasions

in 2007,R
2
was0.93 and RMSE was14.92,ME 0.70.and thedirectrunoffrate

calculatedusingcurrentdatawasestimatedat15～32%(22% onaverage),whiletherate

calculatedusingpastdatawas10～24%(14% onaverage)

In thewakeofestimating therunoffestimated using thepastand currentdata

dependingonchangestothecovering,impermeablelandwasincreaseddoubledueto

developmentatthe downwatershed area ofWedocheon watershed,along with the

increaseindirectrunoffby8%.

Asaresultofsimulatingthedailyrunofffor8yearsbyapplyingtheoutcome

aboveto Oaedowatershed,alocalwatershedrunning in thenorthofJeju

Island,itdemonstratedthegoodperformanceingeneraltotherunoff.Andmore

accurateestimateofrunoffisexpected when moresufficientrunoffdatais

secured in addition tothisstudy.And aspartoftheefforttoreducethe

disaster,itseemstobenecessarytoevaluatetheeffectofrunoffwhichresults

from thehydrometerologicalchangesinthewakeofurbandevelopmentina

wayofapplyingsuchelementsastopographicfeaturesthatmightbeaffected

byurbandevelopmentandvariouslanduse.
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Ⅰ.서 론

1.연구의 배경

제주도는 연평균 강우량이 1,975mm에 달하는 우리나라 최대의 다우지역 이지만

투수성이 좋은 다공질 화산암류 및 화산회토로 이루어져 있어 총 강우량의 48.5%에

이르는 빗물이 지하로 침투하여 대부분의 하천들이 건천을 이루고 있다(양,2007).

지표수의 발달이 빈약한 연유로 인하여 제주도민의 수자원을 전적으로 지하수에 의

존하고 있으나 지하수의 과다한 개발․이용으로 인한 향후 지하수 함양량 감소를

사전에 방지하고 능동적으로 대처하기 위하여 지표수자원 개발이 필요하다.

급격한 산업화와 인구집중으로 인하여 도시화 현상이 영향으로 토지이용상태가

매우 급격하게 변화되었고,이러한 도시유역의 토지이용상태 변화는 하천의 유출에

직접적인 영향을 미치게 되었다.특히 도시화에 따라 불투수층 면적이 증가되는 경

우 도시화 이전보다 홍수도달시간은 현저히 감소되고 첨두유량은 증가되었다.

도시화에 따른 수문현상 및 물 순환체계에 의하여 우수의 불투수지역 확대,하천

부지의 축소,산림 및 유수지의 감소 등이 급속히 진행되어 하천유량의 변화와 지

하수위의 저하 등 많은 문제점을 야기시키고 있다.또한,도시하천 유역에 있어서

하천 유량은 강수의 우수에 의한 유출 성분뿐만 아니라 각종의 용․배수에 의한 인

공적인 영향을 크게 받는다.

유역의 토지이용 변화나 하천,하수도 등의 정비상태에 따라 하천에의 유량이나

지하수위를 시작으로 유역의 수환경이 크게 변화한다.이처럼 자연적인 요소와 인

공적인 요소가 복잡하게 조합되어있는 도시지역의 물 순환을 파악하기 위해서는 모

델링이 필수적이다

따라서 현재로서 토지이용 변화에 따른 하천유역의 유출량을 산정하기 위해서는

과거와 현재 각각의 토지이용에 따른 유출량 산출하기 위한 수문모델을 적용시키는

연구가 필요하다.
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2.연구의 목적

제주도는 국제자유도시 건설로 급속한 지역발전과 고도성장으로 인하여 유일한

수자원인 지하수에만 의존하고 있는 실정이다.정밀수문자료의 체계적인 확보,전

유역에 걸친 정밀한 수문모델의 구축,지표수 자원의 이용방안 등에 관한 연구․조

사를 하여 체계적으로 보전 관리를 계획적이고 합리적인 개발과 이용을 통해 제주

도의 안정용수 공급이 필요하다.또한,제주도 하천 유출수의 오염 부하량을 산정과

유사기구 및 침식원인의 규명,강우자료 및 유량 측정결과를 토대로 합리적인 제주

도의 정확한 유출특성의 파악,홍수시기의 첨두 홍수 모의를 위한 방법 및 적합한

모형 개발 등에 관한 연구도 병행하여 이루어져야만 한다.

제주도 수자원의 연구에서 지하수와 관련한 연구는 부분적으로 진행되어 왔으나

제주도 하천에 대한 유량관측과 수문모델을 적용하여 유출량을 산정하는 연구는 거

의 없는 편이다.다만,장기간에 걸친 제주도 하천유출량 모의에 대한 연구(정과 양,

2008)는 발표된 바 있다.

본 연구에서는 장기 강우-유출 모델(continuousrainfall-runoffmodel)인 SWAT

모델을 적용하여 관광단지의 개발,농경지 개간,택지개발 및 불투수층 도로의 개설

등으로 인한 토지이용변화에 따른 도시화로 인한 유역내의 직접유출량을 산정하고

자 한다.

연구 대상 유역을 정하고 대상 유역의 SWAT 모델의 입력자료인 기상자료

(Precipitation,SolarRadiation,Wind Speed,Climate,Humidity)와 지형자료

(DEM,LandUse,SoilType)을 구축하고 도시화에 따른 과거와 현재의 정확한 유

출량의변화량을 산정하여 비교하고자 한다.

이러한 연구 결과는 제주도의 통합수문모델의 개발,지속 가능한 수자원 개발 및

지하수 자원의 감소에 대처 할 수 있는 지표수 자원의 이용․개발에 관한 위한 기

초적인 연구이며 수자원 계획에 반영할 수 있는 토대를 마련하여 도시화에 따른 도

시 배수시스템 재정비,우수관거 신설 등 해당유역의 하천정비계획 및 재해방지대

책수립에 기초자료로 활용되고자 한다.

3.연구방법

도시화에 따른 과거와 현재에 대한 토지이용변화에 따른 유출량을 비교하기 위하
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여 제주도 여러 하천 중에서 제주도 북부지역의 외도천을 연구 대상 유역으로 선정

하였다. 연구 대상유역에 대한 SWAT 모델의 입력자료인 수문․기상자료

(Precipitation,SolarRadiation,WindSpeed,Climate,Humidity)와 지형자료(DEM,

LandUse,SoilType)를 과거와 현재로 구분하여 구축하였다.입력자료를 대상유

역에 맞추어 구축함과 동시에 모델의 보정 및 검증을 위하여 외도천유역의 실측 유

출자료를 수집하여 정리하였다.

모델의 입력자료를 구축하고 SWAT 모델을 이용하여 외도천유역을 정하여 유출

모의를 하였다.유출에 관련된 모형의 매개변수들의 민감도 분석을 하였으며,민감

도 분석 결과를 바탕으로 현재의 유출량에 대하여 보정ㆍ검정 작업을 수행하였다.

또한 현재의 유출량 보정을 통하여 산정된 매개변수를 과거에 적용하여 과거와 현

재의 외도천 유출모의 결과를 비교․분석하였으며,향후 제주도의 연구결과 활용방

안에 대하여 검토하였다.연구내용의 흐름도는 Fig.Ⅰ-1과 같다.

Fig.Ⅰ-1Flow chartofthestudycontents
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Ⅱ.제주도의 수자원 현황

1.우리나라의 수자원현황

우리나라는 일본이나 중국과 함께 아시아 몬순지대에 위치하기 때문에 연평균 강

우량은 세계 평균의 약 1.3배가 되는 1,283mm로서 비교적 많은 강우의 혜택을 입

고 있다.그러나 인구의 과밀로 1인당 연평균강우량은 세계평균의 9%에 불과하다.

도시 내에서 이용 가능한 수자원의 부족현상이 심해지고 세계적으로 수자원고갈

이 문제점으로 대두되고 있는 상황이다.수자원의 확보와 용수의 안정적인 공급은

세계 각 국의 지속적인 발전을 위한 필수 불가결한 요건이다.상수원을 확보하고

위생적인 음용수 및 각종 용수를 생산하고 필요한 지역까지 공급하는 관로시스템을

설치하기 위해서는 엄청난 재정과 시간이 필요하다.따라서 부족한 물을 충당하기

위해서는 새로운 대체수자원을 확보하여야 한다(오,2007).

지난 93년 UN의 국제인구행동연구소보고서에 의하면,우리나라는 물 부족국가군

으로 분류되었다.또한 건설교통부의 수자원장기종합계획에 따르면 우리나라는

2006년부터 연간 4억 톤,2011년부터는 연간 20억 톤의 수자원이 더 필요한 것으로

보고되고 있다(한국수자원공사,2003).

실질적으로 이용가능한 수자원을 의미하는 재생가능한 수자원은 연간 731억㎥이

며 인구 1인당 1.550에 해당되는 양으로 국토의 용량에 비하여 지하수를 비교적

과다하게 사용하는 영국,벨기에 등과 함께 물 부족 국가로 분류되어지고 있다.

지하수는 순환이 가능하고 시간이 지나도 재사용할 수 있는 특성을 가진 자원이

지만,국토면적이 70%가 지면경사 20%이상으로서 일단 비가 내리면 단시간 내에

하천으로 흘러가게 되고,또한 여름철 강수량의 집중으로 인한 큰 계절별 하천의

유량변동이 매우 심하여 연간 731억㎥의 수자원 부존량을 보유하고 있음에도 불구

하고 연중수자원총량 1,276억톤 중에 545억톤은 증발산에 의한 손실되고 493억톤이

홍수로 유출되어 바다로 유입되며,33%인 238억㎥만 홍수기가 아닌 평상시에 유출

되므로,전체의 약 26%인 331억톤을 이용 중에 있어 과도하게 사용할 경우 지하수

의 고갈 및 오염으로 인한 영향이 우려되므로 합리적인 관리가 필요하다(한국수자

원공사,2004).Fig.Ⅱ-1은 우리나라의 수자원 현황에 대하여 나타내었다.
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Fig.Ⅱ-1SouthKoreaofwaterresources

2.제주도의 수자원 현황

제주도는 국내 최대의 화산섬으로서 투수성이 높은 다공질 현무암으로 구성된 관

계로 다우지역임에도 불구하고 지표수의 발달은 미약하나 지하수는 풍부하다.지하

수는 지표수와 달리 고갈되거나 한번 오염되면 원상회복이 거의 불가능하거나 복구

에 장기간의 시일과 막대한 비용이 소모된다.지하수 부존특성과 이용실태를 고려

하여 보전·관리를 원칙으로 하고 지표수원이 없는 경우와 비상급수 등 반드시 필요

한 경우에 제한적으로 개발·이용하는 등 합리적·과학적인 개발로 활용화 되어야 한

다.토지이용에 따른 지하수 함양량 변화의 경우,2002년 기준으로 볼 때 도내 연간

수문총량 36억900만(연평균 강우량 1,975mm)가운데 지하수 함양량은 45.8%인

16억5300만이며,증발산량은 12억1600만으로 33.7%이다.반면,직접유출량은

91년 6억7700만에서 2003년에는 7억4000만톤으로 늘어났으며 수문총량의

20.5%이다(제주도,2005).Fig.Ⅱ-2는 제주도의 수자원 현황에 대하여 나타내었다.
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Fig.Ⅱ-2JejuIslandofwaterresources

제주도 지하수 이용량 분석 결과,연간 총 11,512만(일평균 32만,일 최대

124만)의 지하수를 사용하는 것으로 분석되었다(제주도,2003).농업용 지하수는

총 3,166공을 대상으로 일 최대 이용량은 약 56만,일평균 이용량은 약 8만2천

으로 연간 약 3천만의 지하수를 사용하고 있으며,공업용 지하수는 총 193공을

대상으로 일 최대 이용량은 약 10만,일평균 이용량은 약 1만2천으로서 약 4

백만의 지하수를 이용하고 있다.마지막으로 기타용 지하수는 총 40공으로 연간

약 61만의 지하수를 이용하고 있으며,일 최대 이용량은 약 4천,일평균 이용

량은 약 2천을 사용하고 있다

3.우리나라와 제주도의 수자원현황 비교

우리나라와 제주도의 수자원 현황을 비교해 보면 Fig.Ⅱ-3과 같다.연평균 강우

량은 우리나라가 1,283mm 이고,제주도는 1,975mm 로서 제주도가 1.5배가량 많으

며,수자원총량을 보면 제주도는 우리나라의 약 3% 정도의 수자원총량을 보유하고

있다.하천으로 유출되는 하천 유출량의 경우 우리나라는 연간 732×108 하천

으로 유출되고 있으며 그중 386×108 가 바다로 유실되어지고 있지만 제주도
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의 경우 직접 하천을 통하여 유출되는 하천 유출량 740×106 중에서 0.5%를

제외한 모든 유출량이 바다로 유실되고 있다..우리나라의 수자원의 대부분은 하천

으로 유출되는 하천유출량을 사용하지만 제주도는 수자원의 대부분을 지하수에 의

존함을 알 수 있다.

(a) (b)

Fig.Ⅱ-3SouthKorea(a)andJejuIsland(b)ofwaterresources(Yang,2007)

TableⅡ-1SouthkoreaandJejuIslandcomparisonofthewaterresources

(Yang,2007)

구 분 우리나라 제주도

수자원 총량(m3) 1240×108 3.609×106

연평균 강우량(mm) 1,283 1,975

하천유출량 (m
3
) 732×10

8
740×10

6

손실량 (m
3
) 517×10

8
1.216×10

6

지하수 이용량 (m
3
) 37×10

8
1.15×10

4
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Ⅲ.SWAT 모형의 이론적 배경

1.강우-유출 모형

수문모형의 주된 분류기준으로 전원유출모형(田園流出模型)과 도시유출모형(都市

流出模型), 집중형 모형(lumped parameter model)과 분산형 모형(distributed

parametermodel),사상 모형 (eventmodel)과 연속형 모형 (continuousmodel)으로

구분할 수 있다.유역특성에 따라 전원유출모형과 도시유출모형으로 나눌 수 있으

며 도시유출모형의 특징으로 도시유역 하수관거의 모의가 가능하다는 점을 꼽을 수

있다.매개변수의 공간적 변화 유무에 따라 분산형 모형과 집중형 모형으로 구분할

수 있는데 집중형 모형은 모든 유역이 하나의 특별한 점 (point)이라고 가정하여 입

력자료,경게조건,유역의 지형적 특성 등의 공간적 변화 고려하지 않는 상미분 방

정식으로 결과를 계산하여 입력값인 강우를 출력값인 유출로 변환시키는 반면,분

산형 모형은 공간적 변화를 고려하여 편미분 방정식을 지배방정식으로 하여 결과를

계산하여 공간에서 발생하는 물리적인 과정을 고려한 계산을 통해 자연계의 현상을

규명함으로써 집중형 모형보다 더욱 자세한 이론을 바탕으로 물리적 현상에 접근한

다는 장점이 있다.그러나 분산형 강우-유출 모형은 완벽하게 입력자료,경계조건,

지형정보의 공간적 변화를 나타내는 자료가 부족하므로 집중형과 분산형이 합해진

혼합형 강우-유출 모형의 범주에 포함되는 경우가 많다.Table3.?는 집중형,분산

형에 포함되어지는 대표적인 강우-유출 모형을 나타낸 것이다.강우사상의 영향에

따라서는 이전 강우의 영향을 받지 않는 사상 모형과 이전 강우의 영향을 고려하여

모의하는 연속형 모형으로 구분 할 수 있다.사상모형은 토양에 대한 침투능력이나

그 외의 수문학적 차단 능력이 건조 기간동안 달라지는 현상을 모의하지 못하는 반

면 연속형 모형은 장기간에 걸친 호우와 건조기간에 대한 유출을 모의할 수 있다는

장점이 있다.TableⅢ-1은 사상모형과 연속모형의 구분에 따른 대표적인 강우-유

출모형을 나타낸 것이다.강우-유출 모형을 적용하는 유역의 공간적 크기에 따라

유역 면적이 100 이내인 경우에는 소유역 모형,100～1,000 에서는 중유역

모형,1,000 이상에서는 대유역 모형으로 구분할 수 있고,적용 시간간격에 따

라 시간 모형,일 모형,월 모형,년 모형으로 구분할 수 있다(Singh,1995)
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TableⅢ-1Classificationofmodelaccordingtohydrologicalprocess(Singh,1995)

분류방법 분류명칭 강우 유출 모형의 예

Hydrological

Process

Lumpped

HEC-1

(HydrologicEngineeringCenter,1968)

HYMO

(WilliamsandHann,1972)

RORB

(LaurensonandMein,1983)

SSARR

(U.S.ArmyEngineer,1972)

TankModel

(Sugawaraetal.,1984)

Distributed

IHM

(Morris,1980)
ILLUDAS

(Terstriepetal.,1974)
NWSRFS

(HydrologicResearchLab.,1972)
SHE

(Abbottetal,1986)
SWAT

(Arnoldetal.,1994)

SWMM

(MetcalfandEddy,inc.,etal.,1971)

Mixed
Distributed모형에서 자료가 부족한 부분을

Lu,ped모형으로 계산하는 경우

이러한 강우-유출 모형에서는 합리식과 같은 간단한 모형으로부터 여러개의 매

개변수를 처리해야 하는 복잡한 모형에 이르기까지 다양한 형태의 모형들이 개발되

어 있으며,기존의 대표적인 유출모형으로는 HEC-1 (Hydrologic Engineering

Center,1968),SSARR (watershedflow SynthesesAndReservoirRgulation;U.S.

ArmyEngineer,1972),SWMM (Storm WaterManagementModel;Metcalfand

Eddy,Inc.,etal.,1971),SWAT(SoilandWaterAssessmentTool;Arnoldetal.,

1994)등을 들 수 있다.HEC-1모형은 간단하여 사용자가 사용하기 편리하고 모의

결과의 신뢰성 또한 높아 유역종합치수계획이나 하천정비기본계획의 홍수모의시 널

리 사용되는 모형이다.하지만 단기호우사상에 의한 유출모의의 적용성은 높지만
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모의기간이 몇 년동안인 연속유출모형은 불가능하다.SSARR모형은 모의시간단위

가 0.1시간에서 24시간까지 가능하며 연속유출모형으로서 하도유출모의 저수지모

의가 가능하다.하지만 SSARR모형은 집중형 모형이서 모의결과의 정밀도가 분산

형모형보다 떨어질 수 있고 DOS운영체제하에서 모의되기 때문에 최근 전 세계적

으로 많이 사용하는 GIS 모형과의 연동이 불가능하여 토지이용의 공간적 변화가

유출에 미치는 영향 등은 고려할 수 없다.SWMM 모형은 도시유역에서의 유량과

수질모의를 목적으로 한 분산형 모형으로서 하수관망을 고려한 도시유출모의 및 수

질모의가 가능하며 단기호우사상에 의한 유출 모의와 연속유출모의가 가능하다.하

지만 SWMM 모형 또한 GIS모형과의 연동이 불가능한 관계로 각 소유역의 면적

을 균등한 유역특성 (경사,조도 등)을 갖는 직사각형유역으로 계산함으로써 토지이

용의 공간적 변화가 유출에 미치는 영향 등은 고려 할 수 없다.SWAT 모형은 물

리적 기반 모형으로서 과거부터 최근까지 GIS(GeographicalInformationSystem)로

구축된 자료로부터 토양 (soiltype),토지이용 (landuse),지형정보를 추출하여 입

력자료로 사용함으로서 자세하고 정확한 모의가 가능하다는 장점이 있다.또한 GIS

로 작성하되 토지이용자료를 사용하기 때문에 토지이용의 공간적 변화가 유출에 미

치는 영향을 정량적으로 분석할 수 있다는 장점과 대상유역을 HRU (Hydrologic

ResponseUnit)라는 계산단위로 나눠 수문모의를 함으로서 소유역부터 대유역까지

모의가 가능하다는 장점이 있다.HRU는 격자(Cell)형태의 계산단위로서 토양,토지

이용,지형자료가 포함되어 있고 사용자가 목적에 따라 크기를 조절할 수 있어 모

의시간을 조절할 수 있으며 매개변수의 추정 또한 HRU별로 할 수 있다.하지만 모

형의 한계로서 모형의 최소모의 시간단위가 일 (day)이기 때문에 홍수시 유출에 대

한 유출량은 일 (day)단위로 밖에 산정할 수 없다.

2.도시지역 장기 유출모형

장기 유출모형은 인위적이거나 자연적인 유역내 다양한 토지이용과 변화를 고려

하여 개개 수문성분량을 해석할 수 있어야 하며,모의의 최소단위에 대한 물리적

특성을 모형에 고려할 수 있어야 한다.이러한 관점에서 장기 유출모형은 집중형

모형보다 분포형 또는 준분포형 모형이 적절할 것으로 판단된다.분포형 모형의 경

우 모의 최소단위가 격자이며,대표적인 모형으로 MIKE-SHE(MIKE SYstem
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HydrologiqueEuropeen),AnnAGNPS(ANNualizedAGriculturalNon-PointSource

Pollution Modeling System),ANSWER2000(ArealNonpoint Source Watershed

EnvironmentalSimulation2000)모형 등이 있다.MIKE-SHE모형은 토양층을 중

심으로 수문성분을 모의하는 물리적 기반의 이상적이 모형이지만,입력자료의 구축

이 용이하지 않아 적용이 어렵고, 고가인 단점이 있으며, AnnAGNPS와

ANSWER2000모형은 최근에 개발되어 적용사례가 많지 않다.준분포형 모형은 토

양도,토지이용도 등을 이용하여 소유역내 동일한 수문학적 응답단위군을 모의 최

소단위로 이용하며,이들로부터 개개 수문성분의 특성을 해석한다.대표적 모형으로

HSPF(Hydrological Simulation Program-Fortan), PRMS(Precipitation-Runoff

Modeling System), SWAT(soil and Water Assessment Tool),

SLURP(Semi-distributedLandUse-basedRunoffProcesses)모형 등이 있는데,

PRMS와 SWAT 모형에서는 모의의 최소단위를 HRU(HydrologicalResponse

Unit)라 하고,SLURP에서는 ASA(AggregatedSimulationArea)라 한다.HSPF모

형의 경우 소유역보다 세밀한 모의 최소단위의 구분이 어려우며,SLRUP모형은 많

은 적용사례가 있지만,매개변수의 결정에 제한점이 있고,비교적 대유역에 대한 적

용에 유리하다.PRMS 모형은 미국 지질조사국의 대표적인 유역유출모형으로

USGS의 조사사업 및 연방정부나 주정부의 주요 수문관련 프로젝트에 이용되고 있

다.Steuer와 Hunt(2001)는 USGS의 사업으로 수행된 도시화에 의한 수문학적 영향

을 평가하기 위해 PRMS모형을 적용하였고,국내의 경우 유역조사사업의 일환으

로 한강유역에 적용되고 있다.(과학기술부,2004).그러나 이 모형은 소유역이나

HRU의 개수가 유출에 영향을 거의 주지 않아 준분포형 모형이라기보다는 집중형

모형에 가까운 단점이 있다.(과학기술부,2004).미국 농무성 산하 농업연구소 (ARS

,AgriculturalResearchService)에서 개발한 SWAT 모형은 오염총량 평가에 활용

되고,미 환경청 (EPA,U.SEnvironmentalProjectionAgency)에서 수행하는 연구

사업에 적용되고 있으며,미국외의 지역에서도 활발히 이용되고 있다.국내의 경우,

김남원과 원유승(2003)은 경안천 유역을 대상으로 도시화에 따른 수문학적 영향을

평가하였다.

도시지역이라는 특정 토지이용에 대한 장기 유출모형으로 STORM,

ILLUDAS(ILLionois Urban Drainage Area Simulator),SWMM(Storm Water

ManagementModel)모형 등이 있는데 ILLUDAS와 SWMM 모형은 개발 당시 단
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기의 사상성 모형이었으나,장기 유출 모형으로 확장되었다.미 공병단(USACE,

U.S.ArmyCropsofEngineers)에 의해 개발된 STORM 모형은 삼각형 무차원 단

위도를 이용하여 유출량을 산정하고,기본 수질인자의 침전과 퇴적을 계산하나,우

수관거가 고려하지 못한다는 단점이 있다.ILLUDAS모형은 불투수지역에 대해서

는 Horton방정식을 이용하여 지표면 유출량을 산정하나,지하수 유출과 수질관련

모의를 할 수 없다는 단점이 있다.세계적으로 도시지역의 장․단기 유출모형으로

가장 널리 이용되는 모형은 SWMM 모형(Strom Water ManagementModel,

Huber와 Dickinson,1998)이다.SWMM 모형은 도시지역에 대한 수량 및 수질 모

의와 도시 우수시설 유출과정의 거의 모든 분야에서 이용가능한 장점이 있다.반면

이 모형은 많은 입력자료가 요구되고,특히 국내의 경우,장기적인 자료의 구축이

어려우며,주로 작은 도시 소유역에 적용되었고,도시지역이외의 토지이용에 대한

영향을 적절히 고려할 수 없어 도시지역이라는 부분적인 토지이용에 제한되어 이용

되어 왔다.그러나 우리나라 대부분의 유역은 도시지역,농업지역,삼림지역 등 다

양한 토지이용이 이루어지고 있으며,이러한 복잡한 토지이용을 적절히 고려할 수

있는 모형이 필수적이다.

현재 유역의 토지이용변화로 인한 장기적인 유출특성을 규명하기 위해 비교적 손

쉽게 이용할 수 있는 모형으로 SWAT 모형 (SoilandWaterAssessmentTool,

Anronld등,1993,1995)이 대표적이며,이모형은 부족한 가용자료로 과거․현재․

미래의 장기유출 거동특성을 규명하고,다양한 토지이용에 대해 유역규모의 장기적

인 수문순환요소의 평가가 가능하다는 장점을 가지고 있다.더욱이 미계측 유역의

경우 유역과 여러 개의 소유역에서 유출상황을 재현할 수 있는 준분포형 유출모형

으로 국내의 경우 적용성이 뛰어나다(장철희 등,2003;Kim 등,2003).또한 미국의

경우,이 모형은 미농무성은 물론 환경청에서도 아주 유용한 모형으로 받아들여지

고 있고,현재 한국거설기술연구원에서 연구모형으로 이용되고 있으며,그 신뢰성이

검토되고 있다.(과학기술부,2004).
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3.SWAT모형의 이론적 배경

3.1SWAT모형의 개요

SWAT 모형은 일 단위의 모의가 가능한 유역단위의 준 분포형 장기-강우유출모

형으로서 4가지의 부모형(sub-model)으로 구성되어 있다.즉 수문 부모형,토양유실

부모형,영향물질 부모형,하도추적 부모형으로 구분된다.이 중에서 수문 부모형은

저류방정식에 의해 일 단위로 물수지를 산정하며,차단,지표면 유출,중간유출(측방

유출),침투,기저유출,수로손실,증발산 등으로 구성되어 있다.

SWAT 모형에서 일변 지표면 유출량은 SCS방법을 이용하여 산정하며,측방유출

은 KinematicStorageModel(Solenetal,.1983)을 이용하고 침투는 토층을 최대

10개 층까지 세분화하여 선형저수량 추적기법을 사용하여 계산한다.또한 SWAT은

지하수를 두개의 대수층으로 구분하였다.즉 유역의 하천에 회귀수를 공급하는 얕

은 비피압 대수층과 유역 밖의 하천에 대한 회귀수에 기여하는 깊은 피압 대수층으

로 나누어 물수지에 의해 계산된다.모형에서는 잠재 증발산을 산정하기 위하여

Hargreaves,Priestley-Taylor,Penman-Monteith방법을 제공한다.

SWAT 모형의 입력자료는 GIS를 통해 작성되는 기상,하도추적,지하수 등의 자

료와 GIS와 수동 입력을 병행하여 작성되는 소유역 자료로 구분된다.또한 출력자

료는 토양도와 토지이용도를 중첩시켜 만든 수문반응단위(HRU)별 출력자료와 유역

경계에 의해 구분된 소유역별 자료,각 하도추적 구간별 결과치로 구분된다.

3.2SWAT모형의 구조

SWAT 모형을 이용하여 어떠한 문제를 연구하든지,물수지는 유역내에서 발생하

는 모든 상호작용 중에서 가장 중요하다.물과 유사,영양물질의 이동을 정확히 예

측하기 위해서는 모형에 의해 모의되는 수문순환(hydrologiccycle)과정이 유역내에

서 발생하는 현상과 일치하여야 한다.따라서 SWAT 모형은 유역의 수문순환에 대

한 모의를 크게 두 부분으로 나누고 있다.첫 번째 부분은 토지부분으로 각 소유역

의 주 하천에서의 물(water), 침전물(sediment), 영양물질(nutrient), 살충제

(pesticide)의 부하량을 조절한다.두 번째 부분은 추적부분으로 유역의 하천조직에

서 출구까지의 물과 유사 등의 이동으로 정의될 수 있는 수문순환의 추적에 관한

부분으로 나누어진다.
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1)수문순환의 토지부분

Fig.Ⅲ-1Floodgatecirculationaboutthepartofland(Arnold,2000)

Fig.Ⅲ-1은 SWAT 모형의 수문순환의 토지부분(landphaseofthehydrologic

cycle)에 대한 각 구성 요소를 개략적으로 재현한 것이다.SWAT 모형에서는 토지

부분의 수문순환을 정확히 예측하기 위하여 물수지 방정식에 근거를 두고 강수,증

발산,지표 유출,기저 유출,지하수 등에 대한 모의를 각 수문반응단위 별로 계산

할 수 있다.

SWAT모형에서 사용하는 물수지 방정식은 다음 식 (3.1)과 같다.

   
  



    (3.1)

여기서, :최종일의 초양수분량()

 :I일의 초기토양수분량(),t:시간(일)

 :I일의 강수량(), :I일의 지표유출량()

 :I일의 증발산량(), :I일의 회귀수량()

 :I일의 토양면에서 투수층으로 투수되는 총량()
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모형에서 유역을 다양하게 구분하면 여러 종류의 작물과 토양에서의 다양한 증발

산을 반영할 수 있다.각 수문반응단위에서 유출이 구분되어 계산되어지며 유역의

총 유출량을 얻기 위하여 하도 추적이 이루어진다.이를 통하여 정확하고 향상된

물수지에 대한 물리적 해석이 가능하다.

2)수문순환의 추적

SWAT 모형의 수문순환의 토지부분에서 물과 유사,영양물질,살충제 등의 주하

천으로의 부하가 결정되면 이 요소들은 HYMO(WilliamsandHann,1972)와 유사

한 명령 구조를 사용해 유역의 하천망을 통하여 추적된다.또한 하천에서의 흐름을

추적하는 외에도,SWAT 모형은 하천 및 하상에서의 화학물질 거동도 모형화 한

다.SWAT에서 수문순환의 추적(routingphaseofThehydrologiccycle)은 크게

두 가지로 나누어진다.첫 번째는 주 하천 및 하도에서의 추적을 나타내며 이는 홍

수,유사,영양물질,농업화학물질 등을 추적할 수 있다.두 번째는 저수지 추적으로

저수지의 유출량,저수지 영양물질,저수지 유입 유사 등을 추적할 수 있다.

3.3기상

유역의 기상(climate)은 물수지를 조절하고 수문순환의 여러 성분 중에 상대적으

로 중요한 사항을 결정하는 수분 및 에너지를 제공한다.SWAT에서 필요한 기상

변수들은 일강수량,최고/최저온도,일사량,풍속 및 상대습도 등이다.이들 요소의

값들은 관측 자료로부터 입력되거나 모의 기간 중에 모의 발생된다.

1)에너지

강수와 같은 시스템을 설명하는데 있어서 수문순환에서 물의 이동을 조절하는 인자

로 일사량과 온도(temperature)와 같은 에너지(energy)를 들 수 있다.일사량과 온

도는 강설을 포함하는 모형내 과정에 중요한 영향을 미친다.증발이 유역내 물의

중요한 전이 요소이기 때문에 물수지를 정확히 모의하는데 있어서 에너지의 유입은

매우 중요한 부분이다.

2)기상발생기

SWAT에서는 기상 자료들을 직접 관측 자료로 입력하거나 기상발생기(weather
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generator)를 통해 월 평균 값들에 의해 모의 발생된 일 기상 요소들을 사용한다.

각 소유역마다 기상 자료세트가 모의 발생된다.강수량을 모의 발생하기 위해

Nicks(1974)가 개발한 모델을 사용하는데 이 모델은 관측자료 중 결측 부분을 채우

는데도 사용된다.

3)눈

SWAT은 일평균 기온을 이용하여 강수량을 강우 또는 눈(snow)으로 구분한다.

강설과 강수를 구분하는 임계온도  는 사용자가 임의로 지정 가능하다.만약

일 평균 기온이 임계온도보다 낮을 경우 HRU에 내리는 강우는 눈으로 규정되고,

강설량은 등가의 물로서 snow pack에 더해진다.

3.4수문

강수가 내리면 식물의 가지나 잎에 의해 차단되고 부착되거나 지표면에 떨어진다.

지표면의 물은 토양층으로 침투되거나 유출로 지표면을 흐른다.상대적으로 빠르게

실개천으로 흐르게 되고 단시간에 작은 하천을 이룬다.침투된 물은 토양내에서 부

착되고 증발산 되거나 지하 통로를 통하여 지표수 부분으로 점진적으로 움직인다.

1)지표 유출

지표면 유출(surfacerunoff)은 지표면으로부터의 수분공급량이 침투율을 초과할

때 발생한다.처음에 수분이 건조한 토양으로 공급될 경우 공급율과 침투율은 유사

하나 토양이 젖어감에 따라 침투율은 감소할 것이다.공급율이 침투율보다 높아지

면,요면이 채워지고,요면이 가득 채워진 후 계속해서 공급율이 침투율보다 높게

되면,지표면 유출이 시작된다.SWAT에서는 지표면 유출을 평가하기 위해서 SCS

유출곡선법(SCS,1972)과 Green& Ampt침투법(1911)의 두 가지 방법을 제공하며

일 또는 시간 강우량을 이용하여 각 HRU별 지표 유출량과 첨두 유출량을 모의한

다.

① 유출량 :SCS유출곡선법

SCS유출 곡선법은 1950년대에 일반적으로 사용되기 시작한 경험모형으로,미국

전역에 걸친 농촌 소유역에서의 강우-유출 관계를 나타내는 20년 이상의 연구결과

이다.이 방법은 유역의 토양특성과 식생피복상태,토양 처리상태 및 토양의 수문학

적 조건 및 선행강우로 인한 토양의 조건 등을 고려하여 유효우량을 산정하는 비교
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적 정확한 방법이다.

SCS유출곡선식은 식 (3.15)와 같다.(SCS,1972)

 




(3.15)

여기서, :누가유출량 또는 초과 강우

 :일 강유량 , :저류 매개변수

 :지면 저류,차단,등을 포함하는 초기손실

저류 매개변수()는 토양,토지이용,관리,경사 등의 변화에 따라 공간적을 변화

하고,토양수분함량의 변화에 따라 시간적으로 변화한다.저류 매개변수는 식 (3.16)

으로 정의된다.일반적으로 초기손실 는 보통 0.2S와 같으며 이를 식 (3.15)에 대

입하면 식 (3.17)이 되며 유출은 ≻일 경우에만 발생한다.

 


 (3.16)

 




(3.17)

그러나 실제 토양의 성질의 양적인 표현이 어렵기 때문에 SCS는 토양의 침투능

을 기준으로 수문학적 토양군(TableⅢ-2)과 유역의 토지이용 상태 및 식생 피복

처리상태(TableⅢ-3)를 분류하였다.

TableⅢ-2ClassificationofsoilgroupinSCSrunoffcurvemethod

토양형 토양의 성질

A
낮은 유출율,침투율이 매우 크고 자갈이 있는 부양질,매우 양호한

배수조건

B 침투율이 대채로 크고,돌 및 자갈이 섞인 사질토,양호한 배수조건

C 침투율이 대채로 작고,가는 사질토,불량한 배수조건

D 높은 유출율,점토질 토양,불투수성,매우불량한 배수조건
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TableⅢ-3Runoffcurveindexofnaturalregion,CN(AMC-Ⅱ,  )

토지 이용 상태 피복 처리 상태
토양의 수문학적

조건

토양형

A B C D

Fallow Straightrow - 77 86 91 94

Row crops

Straightrow

Straightrow

Contoured

Contoured

Contouredandterraced

Contouredandterraced

Poor

Good

Poor

Good

Poor

Good

72 81 88 91

67 78 85 89

70 79 84 88

65 75 82 86

66 74 80 82

62 71 78 81

Smallgrains

Straightrow

Straightrow

Contoured

Contoured

Contouredandterraced

Contouredandterraced

Poor

Good

Poor

Good

Poor

Good

65 76 84 88

63 75 83 87

63 74 82 85

61 76 81 84

61 72 79 82

59 70 78 81

Close-seeded

legumesor

rotationmeadow

Straightrow

Straightrow

Contoured

Contoured

Contouredandterraced

Contouredandterraced

Poor

Good

Poor

Good

Poor

Good

66 77 85 89

58 72 81 85

64 75 81 85

55 69 78 83

63 73 80 83

51 67 76 80

Pastureorrange
Contoured

Contoured

Contoured

Poor

Fair

Good

Poor

Fair

Good

68 79 86 89

49 69 79 84

39 61 74 80

47 67 81 88

25 59 75 83

6 35 70 79

Meadow good 30 58 71 78

Woods

Poor

Fair

Good

45 66 77 83

36 60 73 79

25 55 70 77

Forest Verysparse - 56 75 86 91

Farmstead - 59 74 82 84

Roads
Dirt

Hardsurface

-

-

72 82 87 89

74 84 90 92

Commecialand

BusinessArea

IndustrialArea

ResidentiaArea

85% impervious

72% impervious

65% impervious

30% impervious

-

-

-

-

89 92 94 95

81 88 91 93

77 85 90 92

59 71 86 86
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② 유출 체적:Green& Ampt침투법

Green& Ampt공식은 지표면에서의 과잉수를 가정하여 침투를 예측하기 위해

개발되었다(1911).토양층의 균질하고 선행함수가 토양층안에서 균일하게 분포한다

고 가정된다.물이 토양층으로 침투하면,습윤점 접촉면 위의 토양은 완전히 포화된

다고 가정한다.

SWAT 모형에서는 MeinLarson(1973)에 의해 개발된 Green& Ampt공식을 이

용하여 침투량으로 저류시간을 모의하는 방법을 이용하고 있으며,이를 위해 사용

자는 일단위 이하(sub-daily)의 강우자료를 입력해야 한다.

Green& AmptMeinLarson침투율은 식 (3.18)과 같다.

∞ ㆍ∞

ㆍ
 (3.18)

여기서,∞ :시간 t에서의 침투율(mm/hr), :유효수리전도도(mm/hr)

 :습윤점 접촉면의 토양수분흡입력(mm)

 :습윤점 접촉면에서 토양수분함량의 체적변화율(mm/mm)

∞ :시간 t에서의 누적 침투량(mm)

③ 첨두 유출량(Peakrunoffrate)

첨두 유출량은 수정 합리식에 의해 정해진다.즉,합리식은 강우강도 I의 강우가

순간적으로 시작되고 무기한 지속되면,모든 소유역에 유출구의 흐름에 기여하는

도달시간()까지 유출량은 증가한다는 개념에 근거하고 있다.수정 합리식에서는

첨두 유출량은 도달시간 동안 발생하는 강우량은 추계학적 기법을 이용한 전체

일강우량의 함수로 추정된다.소유역의 도달시간은 지표와 하천 흐름을 고려하여

manning's공식을 이용하여 산정된다.

2)증발산

증발산(evapotranspiration)은 지면에서 증발되는 수증기량과 식물의 잎에서 대기

로 증산(蒸散)되는 수증기량 등 물이 대기중의 수증기로 되는 모든 과정을 의미한

다.SWAT에서는 Ritchie(1972)가 제안한 식으로 토양과 식물로부터의 증발을 계산

하며,잠재 토양 수분 증발은 잠재 증발산과 엽면적 지수의 함수로 추정된다.또한
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실제 토양 수분 증발은 토양심과 수분량의 지수함수에 의해 산정된다.식물의 증산

은 잠재증발산과 엽면적지수의 선형 함수에 의해 모의된다.

① 차단저류(Canopystorage)

차단저류는 식물의 표면에 의해 차단된 물을 의미하며 식물 표면에 부착되어

증발되는데 사용되고 침투,지표유출,증발산에 중요한 영향을 미친다.지표면 유출

을 계산하는 경우,SCS곡선 지수 방법을 사용할 때는 차단저류가 고려되지만 침

투와 유출을 산정하는데 Green& Ampt와 같은 방법을 사용할 때는 차단저류를 별

도로 구분되어 고려되어야 한다.

SWAT에서는 사용자가 토지 피복에 대한 최대엽면적지수(LAI)를 고려하여 차

단 저장될 수 있는 최대값을 입력하도록 되어 있으며 계산식은 식 (3.19)와 같다.

 ㆍ


(3.19)

여기서, :주어진 날에 차단 저류되는 최대수량(mm/day)

 :식생이 완전히 성장했을 때의 차단 최대수량(mm)

 :주어진 날의 최대엽면적지수

② 잠재증발산(Potentialevapotranspiration)

잠재증발산(PotentialEvapoTranspiration;PET)은 무한의 토양수분의 공급이 가

능하고,이류나 열저류 효과가 없이 성장하는 식생으로 균일하게 피복된 넓은 유역

으로부터의 증발산이 발생하는 비율(Thornthwaite,1948)이다.증발산 비율은 많은

식생 표면특성에 따라 영향을 받기 때문에 Penman(1956)은 PET를 「지면을 완전

히 덮고,균일한 높이와 물부족이 전혀 없는 상태에서의 녹색 작물에 의해 증산되

는 수분량」이라고 정의하였다.

SWAT에서는 PET를 산정하기 위해 Penman-Monteith 방법(Monteith,1965;

Allen,1986),Priestley-Taylor방법(Priestley와 Taylor,1972)그리고 Hargreaves

방법(Hargreaves등,1985)을 적용하고 있다.세 방법에 따라 필요한 입력 자료가

각각 다르며 각 입력 자료는 TableⅢ-4와 같다.
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TableⅢ-4InputdataaccordingtoPETcalculatingmethod

Method 입력 자료

Penman-MonteithMethod 기온,상대습도,태양복사열,풍속

Priestley-TaylorMethod 기온,상대습도,태양복사열

HargreavesMethod 기온

Penman-MonteithMethod:Penman-Monteith방법은 증발산을 유지하기 위한

에너지와 수증기를 제거하기 위한 기작의 강도,공기역학저항 및 표면저항의 요소

들로 구성되어 있으며 Penman-Monteith방정식은 다음 식 (3.20)과 같다.

 
ㆍ

ㆍ≠ ㆍㆍ
 

(3.20)

여기서, :잠열강도 ,E:증발율의 깊이(mm/d)

 :포화수증기압-온도 곡선의 기울기 de/dT(kPa/℃)

≠ :순복사량(netradiation)
 ,G:지열플럭스 

 :공기밀도 (kg/㎥), :일정 압력에서의 비열 


 :높이 z에서의 포화수증기압(kPa), :높이 z에서의 수증기압(kPa)

 :습도상수(thepsychrometricconstant)(kPa/℃), :식생피복저항(s/m)

 :대기층의 확산저항(공기역학저항)(s/m)

Priestley-TaylorMethod:Priestley와 Taylor(1972)는 지표면이 습한 경우 사용

할 수 있는 식(3.21)을 개발하였다.주위 환경이 습한 경우,다음과 같이 공기역학

요소는 제거하고,에너지 요소는 계수( 를 곱하였다.

 ㆍ


ㆍ≠  (3.21)

여기서, :기화잠열(MJ/kg), :잠재증발산(mm/d)

 :계수 , :포화수증기압-온도 곡선의 기울기 de/dT(kPa/℃)

 :습도상수(kPa/℃),≠ :순복사량

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G:지열 플럭스

Priestley-Taylor식은 낮은 이류조건에서의 잠재증발산 산정에 적용될 수 있다.

따라서, 에너지 수지의 이류항이 중요한 반건조 또는 건조지역에서는

Priestley-Taylor식을 사용함으로써 잠재증발산이 낮게 산정될 수도 있다.

HargreavesMethod:Hargreaves방법은 CaliforniaDavis지역의 cool-season

Altafescue잔디종에 대한 8년 동안의 침루계 자료로부터 유도되었다(Hargreaves,

1975).이후 몇 번의 개선이 이루어졌고(Hargreaves와 Samani,1982,1985),SWAT

에서 사용된 형태는 1985년 발표되었다(Hargreaves등,1985).

 ㆍㆍ
ㆍ (3.22)

여기서, :기화잠열(MJ/kg), :잠재증발산(mm/d)

 :대기권밖 복사열 , :주어진 날의 최고기온(℃)

 :주어진 날의 최저기온(℃), :평균기온(℃)

③ 실제증발산(Actualevapotranspiration)

잠재증발산이 결정되면 실제증발산이 계산된다.SWAT에서는 우선 식생피복에

의해 차단되는 강우로부터 증발을 계산한 다음,Richtie(1972)의 방법과 비슷한 접근

법으로 최대 증산량,최대 승화/토양 증발량을 계산한다.그 후,실제 승화량과 토양

으로부터의 실제증발량이 계산된다.HRU에 눈이 있는 경우에는 승화가 일어나고,

그렇지 않은 경우에는 토양으로부터의 증발만 일어난다.

차단된 강우의 증발(EvaporationofInterceptedRainfall):SWAT에서는 실제증

발량을 산정할 때,피복저류로부터 가능한 많은 수분을 제거한다.

만약 잠재증발산()가 피복에 고인 강우량()보다 적으면,

   (3.23)

 (3.24)

여기서, :유역에서 발생하는 실제증발산량

 :피복에 고인 강우에 의한 증발량 , :잠재 증발산량

 :피복에 고인 초기 강우량

 :피복에 남은 최종 강우량
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만약 잠재증발산량이 피복에 고인 물의 양보다 많다면,

  (3.25)

  (3.26)

피복에 고인 물이 증발된 후 남은 증발 수요량( )은 식생과 눈/토양

등으로 할당된다.

승화와 토양 증발(SublimationandEvaporationfrom theSoil):승화와 토양 증

발의 양은 차광(shading)의 정도에 의해 좌우된다.최대 승화 및 토양 증발량은 다

음과 같은 관계에 따라 식생의 수분 사용(plantwateruse)기간 동안 감소된다.


′  

ㆍ
′

 (3.27)

여기서,
′ :식생 수분 사용을 고려한 최대 승화 및 토양 증발량

 :주어진 날에 대한 최대 승화 및 토양 증발량


′ :피복에 고인 강우 증발에 대한 조정된 잠재증발산량

 :주어진 날의 증산량

3)토양수(SoilWater)

토양속으로 들어간 물은 여러 가지의 경로를 따라 이동하면서,식물의 생장을 통

하거나 증발에 의해 소모된다.토양수(Soilwater)는 토양체의 바닥까지 침투되어

대수층에 충진되며,토양수의 이동은 최종적으로 측방으로 이동하여 하천수에 기여

하게 된다.

측방흐름(LateralFlow):중간 유출이라고도 불리는 측방 지표하 흐름은 포화된

암석층의 상부를 따라 하천유출에 기여하는 흐름을 의미한다.일반적으로 토양층

(0-2m)에서의 측방 지표하 흐름은 재배분과 동시에 계산되며 운동파 저류 모형

(kinematicstoragemodel)을 이용하여 각 토양층에서의 깊이에서 불투수 또는 준투

수성 토층을 가지는 지역에서 중요하다.이런 지역에서의 강우는 불투수층을 만날

때까지 수직으로 침투하고 침투한 물은 포화지대를 형성하면서 불투수층 위에 저장

된다.이 포화지대가 측방 지표하 흐름에 대한 수원이 된다.
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4)지하수

지하수(groundwater)는 대기압보다 높은 압력,즉 양압(PositivePressure)을 받고

있는 포화지대의 물로서,수체로부터의 침윤(seepage)에 의해 함양되기도 하지만,

주로 침투(infiltration)와 침루(percolation)를 통해 저류된다.

① 지하수 시스템(GroundwaterSystem)

지하수 포화대 안에는 높은 수리전도도(highconductivity)를 가진 곳과 낮은 수

리 전도도(Low conductivity)를 가진 곳이 나타나게 된다.이런 층을 대수층이라고

하며 대수층은 「수문학적으로 물을 충분히 저장하고,충분히 빠르게 운송할 수 있

는 지질학적 단위」로 정의된다(Dingman,1994).비핑압 대수층은 대수층의 상부가

지하수위인 경우를 말하며,지하수위는 수압과 대기압이 같아지는 깊이로서 정의된

다.피압 대수층은 상부에 피압층과 하부에 수리전도도가 대수층에 비해 매우 작은

값을 갖는 지질 구조로 되어 있는 대수층을 말한다.Fig.Ⅲ-2은 두 가지 형태의

대수층을 나타낸 것이다.

Fig.Ⅲ-2Oppressed/not-oppressedAquifer(Dingmanm 1994)

비피압 대수층으로의 함양은 지표면의 상당 부분으로부터 지하수면까지 침루를

통하여 발생한다.이와 대조적으로,지표로부터 침루에 의한 피압 대수층으로의 함
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양은 피압 대수층의 상류단에서만 일어나는데,상류단에서는 대수층을 포함하는 지

질학적 구조가 지표에 노출되어 있고,수위가 존재하는 비피압 흐름을 나타낸다.

② 얕은 대수층(Shallow Aquifer)

얕은 대수층의 물수지 식은 다음과 같다.

  (3.29)

여기서, :I일의 주하천으로 유입되는 지하수량

 :I일의 얕은 대수층 저류량

 :I-1일의 얕은 대수층 저류량

 :I일의 대수층 함양 수량

 :I일의 물 부족으로 인하여 토양지대로 이동하는 양

 :I일의 얕은 대수층에서 깊은 대수층으로 침루되는 양

 :I일의 양수에 의해 얕은 대수층에서 배수되는 양

③ 깊은 대수층(DeepAquifer)

깊은 대수층에 대한 물수지는 다음과 같다.

  (3.30)

만약 깊은 대수층이 관개용수 또는 유역 밖으로의 물 사용을 위한 수자원으로 지

정된다면,모형에서는 깊은 대수층의 총 체적까지 제거되도록 물의 모양을 모의할

것이다.깊은 대수층으로 들어간 물의 양은 미래 물수지 계산에서 고려되지 않는며,

시스템으로부터의 손실로서 고려될 수 있다.

5)토지 피복/식물 성장(LANDCOVER/PLANTGROWTH)

SWAT은 모든 종류의 토지피복(landcover)상태를 모의하기 위하여 하나의 식물

성장(plantgrowth)모델을 사용한다.이 모델은 일년생 식물과 다년생 식물에 대하

여 다르게 적용된다.일년생 식물은 식생 초기부터 수확기까지 또는 누가 열단위가

식물에 대한 잠재 열단위와 같아질 때까지 성장한다.다년생 식물은 일년 내낸 뿌

리 조직을 유지하고,겨울철에는 휴기기에 들어간다.이러한 식물의 성장은 대기 온

도에 따라 성장과 휴지를 반복하게 된다.
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잠재 성장(Potentialgrowth):특정일에서 식물 바이오매스(biomass)의 잠재 증가

는 이상적인 성장조건에서의 바이오매스로 정의된다.하루 동안의 잠재적인 바이오

매스의 증가는 식물에서 흡수한 에너지와 이 에너지를 바이오매스로 전환하는 식물

의 효율함수로 계산된다.에너지 흡수는 일사량과 식물의 엽면적지수(LAI)의 함수

로 추정된다.

성장 제약조건(Growthconstraints):잠재 식물 성장과 생산량은 주변 환경에 처

한 제약조건 때문에 대개는 이루어지지 않는다.모형에서는 물과 영양물질,온도에

의한 스트레스를 평가한다.

3.5추적

1)주 하천 및 하도에서의 추적

주 하천에서의 흐름의 추적(routing)은 물,유사,영양물질 및 유기 화학물질 등

네 가지 부분에 대해서 모의한다.SWAT에서는 유속과 유량을 정의하기 위하여

Manning식을 사용하고 있다.유출은 변동저류추적법 또는 Muskingum 하도추적법

을 이용하여 하천망을 통해 추적된다.변동저류추적법과 Muskingum 하도추적법 모

두 운동파(konematicwave)모형의 변형들이다.

변동저류추적법(VariableStorageRoutingMethod):Williams(1969)에 의해 개발

된 변동저류추적법은 주어진 하도구간에 대하여,식 (3.31)과 같은 연속방정식에 기

초를 두고 있다.

∈  (3.31)

여기서,∈ :시간 간격 동안의 유입량()

 :유출량(
), :저류량의 변화(

)

이 식을 시점과 종점에서의 시간 간격 동안의 평균 유입율을 이용한 식으로 전개

하면 식 (3.32)가 된다.

 ㆍ∈ㆍ (3.32)

여기서, :종점에서의 유출량(
), :시점에서의 유출량()

∈ :시간 간격 동안의 평균 유입량()

 :저류계수(ㆍ

ㆍ
  ;유하시간)
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Muskingum 추적법(Muskingum RoutingMethod):Muskingum 추적법은 쐐기

(wedge)저류와 대형(prism)저류의 합으로서 나타낼 수 있다.대형 저류량은 유출량

에만 비례하나 쐐기 저류량은 유입량과 유출랴의 차에 비례한다고 가정한다.이러

한 가정을 사용하여 대형 저류량은 유량의 함수로서,ㆍ으로 쐐기 저류량은

ㆍㆍ∈ 으로 표시 가능하며,이때 X는 하도 저류량을 결정하는데 있어서

유입량과 유출량의 상대적인 중요도를 조절하는 가중치이다.

① 홍수 추적(Routing)

물이 하류로 흘러가면서 증발과 하상을 통한 이동과 같은 손실이 발생한다.농업

과 인위적 행동에 따른 하천의 물의 소모와 같은 잠재적인 손실도 발생한다.하천

에서 흐름은 유역 내에 떨어지는 직접적인 강우와 점 공급원에 의해서 더해지는 유

출수 등에 의하여 보충된다.흐름은 변동저류계수방법과 Muskingum 추적 방법에

의하여 모의된다.

② 유사 추적(SedimentRouting)

하천에서 유사의 이송은 최적과 침식의 두가지 과정의 상호 및 동시작용에 의하

여 조절된다.SWAT에서 한 하도 구간에서 운송될 수 있는 최대 유사량은 하천의

첨두 유속의 함수로 구할 수 있다.

③ 영양물질 추적(NutrientRouting)

하천에서 영양물질의 전환은 하천내에서의 모형의 수질 성분에 의해서 조절된다.

영양물질의 추적을 위해 SWAT에서는 하천내 동역학적 방법을 QUAL2E(Brown

andBarnwell,1987)로부터 적용하여 하천 내에서 용해되거나 유사에 부착되어 이

동하는 영양물질을 추적할 수 있다.유사에 부착된 영양물질은 하천바닥에 퇴적하

고 용해된 영양물질은 물과 함께 하류로 이동한다.

④ 하천내 살충제 추적(ChannelPesticideRouting)

HRU에서는 여러 종류의 살충제를 적용 가능하나 하천에서는 하나의 살충제에 대

해서만 추적한다.이는 모의 과정이 복잡하기 때문이다.영양물질처럼,하천의 총

살충제 부하는 용해된 것과 유사에 부착된 것으로 구분한다.
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2)저수지 추적

저수지에서의 물수지는 유입량,유출량,저수표면에서의 강수량,증발량,저수지

바닥으로의 침투량과 취수 등을 포함한다.

① 저수지 유출량(ReservoirOutflow)

SWAT에서 저수지 유출량을 추정하기 위해 관측 유출량을 직접 입력하는 방법과

소규모의 저수지에 대해 사용자가 방류량을 직접 입력하는 방법,그리고 대규모로

관리되는 저수지에 대해서 사용자가 저수지의 월별 목표 저수량을 결정하여 입력하

는 방법이 있다.

② 유사 추적(SedimentRouting)

유사는 하천의 상부에서 유입되거나 소유역내의 지표 유출에 의해서 저수지에 유

입된다.저수지의 유사 농도는 유입량,유출량,저수지내의 저류량의 체적과 농도에

의한 연속방정식에 의해 추정된다.저수지 방류량의 유사량은 저수지 방류량의 체

적과 저수지의 부유사 농도의 곱으로 계산된다.

3.SWAT모형의 연구동향

Arnold등 (1996)은 Illinois유역의 중부와 서부에 있는 3개의 소유역에 SWAT

모형을 적용하였다.표면유출량,지하수량,지하수의 증발산량,토양의 증발산량,지

하수 함양량,지하수위 높이 등 기존에 구축된 관측자료와 모형의 결과를 비교함으

로써 SWAT모형의 적용가능성을 확인하였으며 그 결과 SWAT모형을 통하여 유

역단위의 다양한 토지이용 관리를 할 수 있다는 결론을 내린 바 있다.

FitzHugh등 (2000)은 SWAT 모형 사용 시 유역을 분할하였을 때 분할된 유역

의 크기와 개수가 총 유출량과 총 유사량에 미치는 영향을 분석하였다.Dane주의

PheasantBranch유역에 적용한 결과 유역을 더 작게 나누어 소유역의 개수를 늘

리어서 소유역의 면적을 줄인 결과 유역출구지점에서의 총 유출량에는 거의 영향을

미치지 않지만 총 유사량의 경우는 이와 달리 최대 44% 정도가 감소함을 보여 유

역분할개수가 유사량에 민감하게 반응함을 밝혀내었다.하지만 소유역을 몇 개로

분할해야 타당한지는 밝혀내지 못했다.



- 29 -

Lenhart등 (2003)은 독일의 Frankfurt북서쪽에 위치한 중간규모 유역인 Dill유

역에 SWAT-G모형을 이용하여 토지이용변화에 따른 유출량과 영양물질의 변화량

을 정량적으로 산정하였다.산림이 감소하고 초지가 증가하여도 유출량과 유사량의

변화에 미치는 영향은 그다지 크지 않았지만 질산염의 양은 크게 증가한다는 것을

도출하였다.

Luzio등 (2005)은 GIS자료의 질이 소유역의 유출량과 유사량에 미치는 영향을

SWAT 모형을 이용하여 연구하였다.Mississippi주의 북쪽에 위치한 Goodwin

Creek유역에 지형고도자료 (DigitalElevationModel)로서 30m ×30m 해상도 자

료와 90m ×90m 해상도 자료를,토지이용자료로서 해상도 30m ×30m 의 1987년

Landsat-5ThematicMapper자료,해상도 30m × 30m 의 1992년 Landsat-5

ThematicMapper자료와 해상도 30m ×30m 의 1997년 1/250,000shape-polygon

자료를 사용하였고,토양자료로서 1995년 격자형태 자료와 1992년 shape-polygon

형태의 1/250,000자료를 사용하였다.그 결과 해상도가 낮은 지형고도자료를 사용

한 경우 소유역에서는 유출량이 감소함을 확인하였지만 대유역에서는 큰 영향을 미

치지 못함을 도출하였고,정밀하지 못한 토지이용도를 사용한 경우 토양침식과 유

사량의 예측에 많은 영향을 미치기 때문에 소유역에서는 낮은 해상도의 지형고도자

료와 정밀하지 못한 토지이용도를 사용하지 말 것을 강조하였다.

강두기 등 (2003)은 유역내 저수지 (reservoir),저류지 (pond)등의 저류시설물들

과 하도저류 (bankstorage)등이 연속유출에 미치는 영향을 분석하기 위하여 수영

강 및 용담댐 유역에 다양한 시나리오를 작성하고 AVSWAT 2000모형을 적용하

였다.모의결과 저수지의 경우 침투계수가 증가할수록 평균유출량이 감소함을 확인

하였고 조절능력이 없는 저류지의 경우 저류지 용량이 하류의 연속유출에 미치는

영향은 크지 않음을 밝혔으며 하도저류의 경우 홍수기에는 하도에서 지하수로의 손

실을 갈수기에는 지하수로부터 하도로의 충전효과를 확인하였다.

장철희 등 (2003)은 SWAT 모형이 국내유역의 토지이용 및 토양특성을 적절히

반영하는가에 대한 평가를 하기 위하여 용담댐 유역에 AVSWAT 2000모형을 적

용하였다.모의결과와 관측자료를 통해 모형의 보정 및 검정을 실시하였으며 국내

유역에 적용 가능함을 도출하였다.

김남원 등(2004a)은 준 분포형 지하수 유출모형인 SWAT 모형과 3차원 지하수

유동모형인 MODFLOW 모형의 완전 연동형 결합모형인 SWAT-MODFLOW 모형
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을 독자적인 방식에 따라 개발하였다.SWAT 모형의 지하수 모형성분은 집중형이

므로 분포형 매개변수와 변화하는 양수량,지하수위의 변화 등을 고려하지 못하고,

MODFLOW 모형은 주요 입력자료인 지하수 함양량의 정확한 산정이 어렵다는 한

계를 안고 있다.SWAT 모형의 HRU를 MODFLOW 모형의 격자로 대응시키기 위

해 DEM을 이용한 HRU-GRID 변환기법을 개발하였으며,수문성분 교환은 지하수

함양량의 전달과정과 하천 네트워크-대수층간의 상호작용을 고려하였다.

김남원 등 (2004b)은 연속유출모형인 SWAT 모형과 도시지역의 유출해석에 주로

이용되는 SWMM 모형의 RUNOFF블록을 결합함으로서 전원유역은 물론 도시유

역의 유역특성을 고려할 수 있는 SWAT-SWMM 모형을 개발하였다.이 모형은 대

부분의 소유역에서는 SWAT 모형을 이용하고,특별히 지정된 도시지역에 한하여

SWMM 모형을 이용하는 모형으로서 SWAT 모형에 SWMM 모형이 포함된 형태

이다.
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Ⅳ.연구대상 유역 및 연구방법

1.연구대상 유역

제주도의 하천은 한라산 정상부를 중심으로 발산하고 있으나,동․서부 지역은 한

라산 능선의 말단부에 위치하여 사면경사가 완만할 뿐만 아니라 비교적 평탄한 용

암대지로 이루어져 있어 상대적으로 하천의 발달이 미약한 편이다.따라서 제주도

의 하천은 제주와 서귀포를 중심으로 남․북부 지역에 지방2급 하천과 소하천을 포

함하여 총 143개의 하천이 분포하고 있다.

본 연구에서는 143개의 하천 중 토지피복변화가 가장 많이 발생한 제주도 북부지

역의 외도천을 연구 대상 유역으로 선정하였다(Fig.Ⅳ-1).

외도천

Study a rea

Fig.Ⅳ-1Basinforthestudy

연구대상유역인 외도천유역은 지방2급 하천으로서 한라산 EL.1,950m 고지에서 발

원하여,도근천의 제1지류로 도근천에 합류 후 해안으로 유입되는 하천형태를 보이

고 있으며 하류지역의 월대교 직상류의 수원지 시설에서 배출되는 지하수로 인하여
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하천수가 흐르며 총 유로연장 21.86km,하천연장 18.3km,유역면적 44.54km
2
이다.

2.연구대상유역의 입체적 특성

유역의 입체적 특성 결정인자로는 하천경사,유역경사,표고별 면적분포 등으로

유출특성 특히,홍수의 도달시간을 결정하는 주요인자로 NGIS수치지도를 이용한

Arcview 모형의 수치표고(DEM)분석으로 산정한 입체적 특성은 다음과 같다.

2.1표고분석

표고별 면적분포는 고도에 따라 변하는 경우 강우,증발,식생,수문사항 등의 경

향을 검토할 수 있는 기초자료가 되는 것으로 연구대상유역에 대한 표고별 누가면

적 구성비는 Fig.Ⅳ-2와 같다.연구대상유역의 면적 44,540,846m
2
중 표고 800～

1000m미만이 8,287,046(18.6%)로 가장 많은 면적을 차지하였다.

Fig.Ⅳ-2Altitudeanalysismapofthebasinstobestudied
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TableⅣ-1AltitudeAnalysischartofthebasinstobestudied

Elevation(m) 구성비(%) 환산면적(m
2
)

계 100 44,540,846

0-200 10.8 4,832,461

200-400 10.2 4,535,660

400-600 11.3 5,019,536

600-800 14.4 6,418,098

800-1000 18.6 8,287,046

1000-1200 15.3 6,825,525

1200-1400 10.2 4,522,169

1400-1600 7.1 3,172,174

1600-1800 2.1 928,178

2.2경사분석

유역의 경사분포 분석은 유역 전반에 걸쳐 경사에 따른 도달시간의 산정 및 유출

에 있어서 중요하며 유출,토사의 침식등과 관계가 깊은 인자로서 연구대상유역에

경사분석도는 Fig.Ⅳ-3과 같다.연구대상유역의 면적 44,540,846m
2
중 경사 0～10°

미만의 27,249,788m2(61.2%)로 대부분이 평지를 이루고 있는 것으로 나타났다.

Fig.Ⅳ-3Slopeanalysismapofthebasinstobestudied
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TableⅣ-2Slopeanalysischartofthebasinstobestudied

degree(%) 구성비(%) 환산면적(m
2
)

계 100 44,540,846

0-10 61.2 27,249,788

10-20 24.7 10,996,696

20-30 8.7 3,872,139

30-40 4.1 1,846,574

40-50 1.1 485,704

50-60 0.2 89,945

2.3경사향분석

유역의 경사향은 화소의 좌우를 잇는 벡터와 상하를 연결하는 벡터로 사면을 먼

저 결정하고,이 평면의 주향을 계산하여 구한다.사면향은 DEM의 위쪽에 해당하

는 정북 방향과 구한 평면의 법선 벡터를 수평면에 투영한 벡터와의 각을 말하며,

경사향은 0°～360°의 값을 갖는다.Fig.Ⅳ-4는 DEM자료를 이용하여 작성한 외도

천 유역의 경사향 분포도로써 사면의 경사방향을 동서남북으로 표현한 것이다.

Fig.Ⅳ-4Slopedirectionanalysismapofthebasinstobestudied
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TableⅣ-3Arearatiobyslopedirection

유역
면적
(㎢)

평지 북 북동 동 남동 남 남서 서 북서

㎢ % ㎢ % ㎢ % ㎢ % ㎢ % ㎢ % ㎢ % ㎢ % ㎢ %

44.540.040.18.2418.510.5923.89.1020.42.325.20.501.11.042.33.177.19.5521.4

2.4음영기복분석

음영기복도(Shadedreliefmap)는 지도의 시각적인 질을 높이기 위해 개발된 방법

으로써 영상에 인위적인 빛을 주었을 때 나타나는 굴곡을 입체적으로 나타내는 기

법이다.음영기복의 작성은 일정 방향의 빛을 받았을 때 생기는 그림자의 어두운

정도(Shadedgraylevel)를 계산하는 것인데 경사도나 경사향에서 정의한 사면의

법선 벡터와 빛의 방향이 이루는 각의 코사인 값을 이용하며 Fig.Ⅳ-5는 연구대상

유역의 태양방위 315°,태양고도 45°인 음영기복도를 나타내었다.

Fig.Ⅳ-5Shadedreliefmapofthebasinstobestudied



- 36 -

Ⅴ.SWAT 모형의 입력자료 분석 및 구축

1.대상유역의 수문․기상자료

SWAT 모형에서 유출량 산정에 사용되는 기본적인 수문․기상자료는 강우,최

고․최저기온,태양복사량,풍속,습도 등이 있다.이외에도 관측소의 위치정보를 나

타내는 입력자료 및 관측 유출량 자료 그리고 저수지 수위 등에 따라 선택적으로

요구된다.

SWAT모델은 소유역 각각에 대한 수문자료와 기상자료가 입력 자료로서 사용되

지만,대상유역의 소유역에 대한 각각의 입력 자료는 존재 하지 않는다.이런 경우

SWAT 모형에서는 각 소유역의 출구지점에서 인접한 기상관측소의 자료를 각 소

유역별 수문․기상자료로 산정한다.

수문․기상자료의 구축에서 가장 중요한 것은 관측소의 위치정보를 나타내는 테

이블과 데이터 파일이 맞물려 돌아가야 한다는 것이다.예를 들면 위치정보를 나타

내는 파일은 Pa_pre.dbf,Pa_climate.dbf,Pa_hum.dbf,Pa_solar.dbf,Pa_wind.dbf등

으로 구축되고,이 5개의 파일 안에는 각각의 기상관측소에 대한 위치 정보와 각각

의 관측소에 대해 맞물리는 데이터 파일들의 이름이 들어가 있다.유역에 SWAT

모델을 적용하기 위하여 필요한 대상유역의 자료는 TableⅤ-1과 같다.

TableⅤ-1Weatherinputdataofthebasintobestudied

Station

data

Inputdata

현재(2000) 과거(1975)

Pa_pre.dbf
Jeju_P,Eoseungsang_P,Chounback_P,

Eoeum_P,Hangpa_P,Aewol_P
Jeju_P

Pa_climate.dbf Jeju_C Jeju_C

Pa_hum.dbf Jeju_H Jeju_H

Pa_solar.dbf Jeju_S Jeju_S

Pa_wind.dbf Jeju_W Jeju_W
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1.1기상자료 분석

연구대상 유역의 기상자료는 제주도기상청 관할 4개지점 중 제주기상청자료를 사

용하였으며 관측소 현황은 TableⅤ-2와 같다.

제주기상청은 1923년부터 관측을 시작하였으며 현재 제주도 건입동 소재에 위치

해 있다.TableⅤ-3은 제주 기상관측소의 월별 기상자료의 기후 평년값을 나타내

고 있다.

TableⅤ-2Statusofmeteorologicalpostofthebasinstobestudied

관측소 위도 경도 해발고도(m) 관측개시일

제주 33°30′N 126°32′E 20.0 1923.5

TableⅤ-3WeatherdatabymonthofJejumeteorologicalpost

평균기온

(℃)

최저기온

(℃)

최고기온

(℃)

강우량

(mm)

상대습도

(%)

일조시간

(hr)

평균풍속

(m/s)

Jan 5.6 3 8.3 63 69.2 73.5 4.9

Feb 6 3.1 8.9 66.9 69.4 99.6 4.7

Mar 8.9 5.6 12.2 83.5 69.3 159.7 4.1

Apr 13.6 9.8 17.3 92.1 71.2 195.1 3.7

May 17.5 13.9 21.3 88.2 73.7 217.9 3.2

Jun 21.2 18.2 24.7 189.8 80.1 174.6 3.1

Jul 25.7 23 28.8 232.3 81.6 203.4 3.2

Aug 26.5 23.8 29.5 258 79.8 205.2 3.2

Sep 22.7 19.7 25.6 188.2 75.8 168.8 3.2

Oct 17.8 14.5 21.1 78.9 70.7 180 3.5

Nov 12.6 9.4 15.8 71.2 69.3 129.2 4.1

Dec 8 5 10.9 44.8 68.9 91.9 4.6

1.2강우자료 분석

연구대상 유역의 강우량 자료는 각 유역별로 제주재난안전대책본부 강우량 자료

와 기상청 강우량 자료를 사용하였다.외도천 유역면적은 44.54km
2
이며 모형의 적

용기간을 현재(2000.1.1～2007.12.31)와 과거(1975.1.1～1982.12.31)로 지정하
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여 적용하였다(TableⅤ-4).

TableⅤ-4Thestatusofrainfallobservatoryatthebasinstobestudied

구분 적용기간 강우관측소 현황

현재
2000.1.1～

2007.12.31
제주,어승생,항파두리,어음,천백고지,애월

과거
1975.1.1～

198212.31
제주

각 유역별로 모형의 적용기간에 맞추어 TableⅤ-4의 강우관측소 자료를 이용하

여 모델의 강우에 대한 입력자료를 구축하였으며 각각의 유역 강우관측소별 적용기

간동안의 월별 강우 자료는 TableⅤ-5,Fig.Ⅴ-1과 같다.

TableⅤ-5RainfalldatabymonthofrainfallobservatoryatthebasinofOaedo

watershed(2000～2007,for8years)

항파두리 어음 애월 천백고지 어승생 제주

Jan 53.0 44.4 40.7 65.2 103.6 62.0

Feb 55.4 52.3 44.6 81.2 86.0 59.5

Mar 66.8 59.0 53.1 122.9 106.9 67.8

Apr 64.6 67.7 69.6 242.6 144.4 65.5

May 123.3 102.2 126.7 274.2 221.9 131.3

Jun 142.9 133.8 126.4 265.9 204.3 146.7

Jul 205.4 192.9 196.9 388.7 431.4 237.5

Aug 236.9 230.1 241.6 579.9 526.9 290.0

Sep 160.7 112.2 114.6 259.6 332.7 219.1

Oct 55.3 39.9 40.2 106.4 110.9 64.1

Nov 55.0 51.1 43.0 90.5 95.6 70.5

Dec 53.4 43.1 39.9 69.2 90.0 63.7

Fig.Ⅴ-1에서 외도천 유역 강우관측소별 월별 강우패턴은 전체적으로 일정하며

고지대에 위치한 천백고지와 어승생의 월별 강우량이 많게 나타났다.
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Fig.Ⅴ-1PrecipitationbymonthandbyprecipitationobservatoryofOaedo

watershedbasin

2.대상유역의 GIS자료 구축

유역의 물리적 특성을 반영하는 모형의 효율성을 높이기 위해서는 GIS와 연계된

자료의 구축이 매우 중요하다.SWAT 모형에 필요한 GIS입력자료는 크게 5가지

(DEM,토지피복도,토양도,유역의 경계,하천의 형태)나누어진다.유역의 경계와

하천의 형태는 모형 내부에서도 모의되기 때문에 DEM,토지피복도,토양도 자료를

구축하였다.

2.1DEM(수치고도자료)구축

모델의 수문 시스템에서 속성정보는 경사도,경사방향,토지이용,토지피복 등을

포함한다.이러한 공간정보의 기본틀을 제공하는 기본도인 DEM(DigitalElevation

Model)은 수치지도에서 추출한 등고선을 이용하여,1초(30m)간격의 격자단위로 표

고값을 표현한 자료로서 USGS에서 전 세계를 대상으로 구축한 수치고도자료이다.

대상유역의 DEM은 환경부에서 제공하는 30m×30m 해상도의 DEM을 arcInfo를

이용해 가공하여 사용하였다.DEM 분석결과 제주도는 0～1950표고를 가지고 있으

며,유역 평균표고는 283.69m,유역의 평균 경사는 9.04%로 확인되었다(Fig.Ⅴ-2).
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외도천 유역은 유역평균 표고가 468m,유역평균 경사가 17.12% 이다.

Fig.Ⅴ-2DEM ofthebasintobestudied

TableⅤ-6ResultofaltitudeanalysisatthebasinofOaedowatershed

Altitude

(m)

Watershedarea

(km
2
)

Percentage

(%)

Accumulation

Watershearea

(km
2
)

Accumulation

Percentage

(%)

0-300 6.69 15.02 6.69 15.02

300-600 6.77 15.19 13.46 30.21

600-900 9.32 20.93 22.78 51.14

900-1200 11.59 26.03 34.37 77.17

1200-1500 6.39 14.34 40.76 91.51

1500< 3.78 8.49 44.54 100

2.2토지피복도(Landusemap)

토지피복도는 국가수자원관리 종합정보시스템(http://www.wamis.go.kr)제공하는

토지피복자료를 이용하였다.이용된 토지피복자료는 2000년 Landsat위성영상을 이
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용하여 피복분류된 자료이며,wamis에서 제공하는 지형공간 래스터 파일은 arcinfo

의 GRID파일을 shape파일의 형태로 변환하였다.토지피복도(Landusemap)자료를

Arcview 프로그램을 이용하여 구축하였으며,유역별로 격자크기는 100m×100m 으

로 설정하여 모형의 입력자료로 사용하였다(Fig.Ⅴ-3).

(1975년)

(2000년)

Fig.Ⅴ-3Land-covermapofbasintobestudied
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TableⅤ-7GroundcoveragestateatthebasinofOaedowatershed

구 분
면적(km

2
) 비율(%)

현재(2000) 과거(1975) 현재(2000) 과거(1975)

논 0.06 1.86 0.13 4.17

초지 3.89 8.9 8.73 19.99

밭 8.33 0.74 18.71 1.66

산림 30.31 32.12 68.05 72.11

시가지 1.95 0.92 4.38 2.07

과거와 현재의 토지이용변화를 살펴보면 과거(1975)외도천유역은 산림지역이

72.11%로 가장 많은 면적을 차지하고 있으며 초지,논,시가지순으로 토지피복상태

가 나타났고,현재(2000)자료는 산림지역이 전체 68.05%로 가장 많은 면적을 차지

하고 있으며 ,밭,초지,시가지 순으로 토지 피복 상태가 나타났다.

2.3토양도(Soiltypemap)

토양도(SoilTypeMap)자료는 농업과학기술원에서 제공하는 농업토양정보시스

템(ASIS)제공하는 1:25000정밀 토양도를 토양통별로 구분하여 입력자료로 구축하

였다.토양도 역시 shape파일로 되어있으며 토지이용도와 마찬가지로 속성값으로

분류하였다.토지피복자료와 같은 방법으로 연구대상유역의 토양도(Soiltypemap)자

료를 Arcview 프로그램을 이용하여 구축하였으며, 유역별로 격자크기는

100m×100m 으로 설정하여 모형의 입력자료로 사용하였다(Fig.Ⅴ-4).

Fig.Ⅴ-4Soilmapofbasintobestudied
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TableⅤ-8RateanddimensionbysoilseriesatthebasisofOaedowatershed

구 분 면적(km
2
) 비율(%)

HEUGAG 12.33 27.69

GUNSAN 2.80 6.28

RB 1.75 3.92

TOSAN 2.01 4.51

NORO 1.79 4.01

NONGO 2.05 4.61

JEOGAG 3.01 6.76

SARA 0.55 1.24

DAEJEONG 0.14 0.31

YONGGANG 0.01 0.03

ORA 3.10 6.96

AEWEOL 0.49 1.1

GUJWA 0.08 0.17

DONGGUI 1.23 2.77

GUEOM 0.07 0.16

GANGJEONG 0.26 0.59

JUNGMUN 1.60 3.6

HANRIM 1.46 3.28

YONGHEUNG 1.03 2.32

MUREUNG 0.29 0.64

ARA 0.49 1.1

JEJU 1.39 3.12

IDO 0.01 0.03

JUNGEOM 0.08 0.17

JEONGBANG 0.08 0.17

UDO 0.70 1.57

DONGHONG 0.05 0.12

PYEONGDAE 2.50 5.61

HANGYEONG 3.05 6.84

SONGDANG 0.03 0.06

MIAG 0.12 0.26

외도천 유역은 31개의 토양통 중에서 흑악통이 27.69% 차지하고 있으며,오라,한

경,적악,군산 통이 비교적 많은 분포를 보이고 있다(Table.Ⅴ-8).
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Ⅵ.SWAT 모형의 적용 및 결과

1.매개변수 민감도 분석

1.1매개변수 추정

수치적 민감도 분석은 시스템 출력의 변화가 모형 매개변수를 약간 수정하여 모

형화된 시스템을 가장 잘 나타내주기 위해 모형 모개변수를 섭동하여 모의 결과와

의 관계를 분석하는 것이다.민감도 분석의 기본 목적은 특별하게 민감한 모형 매

개변수를 식별하는 것이다.그래서 가장 비슷한 값으로 잘 수행하는 해를 선택하고

더 정확하게 매개변수를 추정하여 효율성을 높이는 것이다.

물리학적 매개변수는 매개변수보정의 대상이 되지 않으므로 수문학적 매개변수

중 유출에 관련된 매개변수를 민감도분석을 실시할 매개변수로 선정하였다.SWAT

모형의 매개변수(TableⅥ-1)중에서 기존의 연구결과(정,2008)를 바탕으로 하여

제주도 하천에 영향을 미치는 7개의 매개변수를 선정하였다.

TableⅥ-2는 민감도 분석을 위해 선정한 매개변수를 정리한 것이다.매개변수별

상한값 및 하한값과 기준값,그리고 변동범위를 나타낸다.민감도 분석과정은 선정

한 매개변수의 상한값과 하한값을 결정한 후 상한값과 하한값의 중간값으로 기준값

을 설정하여 일정한 범위 (±25%)씩 단계적으로 변화시키면서 민감도 분석을 실시

하였다.

제주도 하천유출 특성에 맞추어 직접유출과 전체유출로 구분하여 매개변수 민감

도 분석을 실시하였으며,직접유출에 민감하게 영향을 주는 매개변수와 전체유출에

영향을 주는 매개변수를 추출하여 모형의 보정에 적용하였다.
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TableⅥ-1ParameterinSWATmodel

분 류 매개변수 하한치 상한치

Crop.dat USLE_C 0.001 0.5 토지피복에 따른 피복 계수

Basininput

SMFMX 0 10 6월21일의 융해 요소

SMFMN 0 10 12월21일의 융해 요소

SPCON 0.0001 0.01 토사이동 방정식에서의 계수

SPEXP 1 1.5 토사이동 방정식에서의 계수

NPERCO 0 1 질산 침투 계수

PRERCO 10 17.5 인산 침투 계수

PHOSKD 100 200 토양의 인성을 구분하는 계수

Chemical

SOL_LABP 0 100 토양층에서의 초기 NO3농도

SOL_ORGN 0 10000 토양층에서의 초기 산화질소 농도

SOL_ORGP 0 4000 토양층에서의 초기 산화인 농도

SOL_NO3 0 5 토양층에서의 초기 NO3농도

Groundwater

ALPHA_BF 0 1 기저유출 감수 상수

GWQMN 0 5000
기저유량에 대한 얕은 대수층의

임계 수분량

GW_REVAP 0.02 0.2 얕은 대수층의 REVAP계수

REVAPMN 0 500
침루에 대한 얕은 대수층의 임계

수분량

HRUGeneral

ESCO 0 1 토양증발 보상계수

SLOPE 0.0001 0.6 소유역의 평균 경사도 계수(%)

SLSUBBSN 10 150 경사의 길이(m)

n 매닝의 조도계수

Soil
TLAPS 0 50 온도 변동 계수

SOL_AWC 0 1 토양층 유효수분량

Mainchannel

CH_COV -0.001 1 하천의 피복 요소

CH_EROD -0.05 0.6 하천의 침식성 요소

CH_K2 -0.01 150 하천에서의 수리전도도 계수

Management

BIOMIX 0 1 생물학적 혼합계수

USLE_P 0.1 1 USLE경험계수

CN_2 35 98
AMC-Ⅱ 에서의 SCS

유출곡선지수
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TableⅥ-2Valueforanalyzingthesensitivenessofhydrologicalparameters

relatedtorunoff

매개변수 하한값 -25(%) 기준값 25(%) 상한값

CN2 35 51 67 83 98

SOL_AWC 0 0.25 0.5 0.75 1

ESCO 0 0.25 0.5 0.75 1

ALPHA_BF 0 0.25 0.5 0.75 1

GWQMN 0 1250 2500 3750 5000

GW_REVAP 0.02 0.0515 0.101 0.1505 0.2

REVAPMN 0 125 250 375 500

1.2민감도 분석

연구대상 유역에 TableⅥ-2에서 추정한 매개변수 7개를 기준치에서 ±25% 씩 변

화를 시키면서 민감도 분석을 실시하였다.

1)직접유출 매개변수 민감도 분석

직접 유출에 대한 매개변수 민감도 분석을 실시한 결과 가장 민감한 매개변수는

AMC-Ⅱ 조건의 SCS 유출곡선지수인 CN2로 나타났다.매개변수 민감도 분석을

실시한 결과 CN2값이 증가함에 따라 직접유출량은 지수 함수적으로 증가하였으며,

SOL_AWC가 기준값에서 변화할수록 10%정도의 직접유출량의 변화를 보임을 확인

하였다.또한 ESCO도 기준값에서 변화할수록 5%정도의 변화를 확인하였으며,직접

유출량에 대해서 위의 3가지 매개변수를 제외한 나머지 매개변수들은 어떠한 반응

도 보이지 않았다(TableⅥ-3,Fig.Ⅵ-1).

TableⅥ-3Rateofchangeofdirectrunoffaccordingtotherateofparameterat

thebasinofdirectrunoff

매개변수 하한값 -25% 0 +25% 상한값

CN2 -0.793 -0.485 0.000 0.815 2.288

SOL_AWC 0.494 0.633 0.000 0.503 0.503

ESCO 0.155 -0.027 0.000 0.069 0.172
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2)전체유출 매개변수 민감도 분석

전체유출에 대한 매개변수 민감도 분석을 실시한 결과 SOL_AWC,CN2,

GWQMN,ESCO,ALPHA_BF,GW_REVAP,REVAPMN 으로 총 7개의 매개변수

가 총 유출량에 다하여 민감한 반응을 보였다(Fig.Ⅵ-2).

가장 민감하게 반응을 보인 토양층 유효수분량이 SOL_AWC는 기준값에서 하한

값에 가까워 질수록 20% 이상의 총 유출량이 증가하는 경향을 보였으며,AMC-Ⅱ

조건의 SCS유출곡선 지수인 CN2는 기준값에서 상한값에 가까워 질수록 15% 정

도의 총 유출량이 증가하는 경향을 보였다. 또한 기저유출 감수 상수인

ALPHA_BF는 총유출량에 대하여 반응을 보이지 않다가 하한값에 대하여는 -16%

정도의 총 유출량이 감소하는 경향을 보였으며,기저유량에 대한 얕은 대수층의 임

계 수분량인 GWQMN 은 기준값에서 상한값으로 증가할수록 -1% 정도 총 유출량

이 감소하는 경향을 보이고 하한값으로 하락할수록 16% 정도 총 유출량이 증가하

는 경향을 보였다.토양증발 보상계수인 ESCO,얕은 대수층의 REVAP 계수인

GW_REVAP,침루에 대한 얕은 대수층의 임계 수분량인 REVAPMN 은 각각 5%

미만의 반응을 나타냈다(TableⅥ-4).
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TableⅥ-4Rateofchangeoftotalrunoffaccordingtotherateofparameterat

thebasinofdirectrunoff

매개변수 하한값 -25% 0 +25% 상한값

CN2 -0.013 -0.007 0.000 0.013 0.159

SOL_AWC 0.216 0.024 0.000 0.026 0.026

ESCO 0.043 -0.020 0.000 0.049 0.079

ALPHA_BF -0.160 -0.001 0.000 0.000 0.001

GWQMN 0.169 0.048 0.000 -0.009 -0.009

GW_REVAP 0.010 0.005 0.000 -0.004 -0.006

REVAPMN -0.016 0.000 0.000 0.000 0.000
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Fig.Ⅵ-2Rateofchangeofdirectrunoffaccordingtotherateofparameterat

thebasinofdirectrunoff

1.3목적함수

목적함수는 수문자료의 특성이나 모형의 제한사항 등을 고려하여 선정하여야 하

는데,적용되는 목적함수에 따라 매개변수 조합이 달라지게 된다.대상 모형의 특성

(연속사상 or단일사상)과 평가의 목적(유출용적 or첨두유량)에 따라 적용할 수 있

는 기준은 다양하다.일반적으로 유출량의 추적에 이용되는 목적함수는 주요 분석

대상이 홍수 유출량이나 갈수 유출량이냐에 따라 달라지게 된다.본 연구에서는
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SWAT 모형의 모의결과의 적합성을 판단하기 위하여 평균제곱근 오차와 모형 효

율성 계수를 사용하였다.

1)평균제곱근 오차 (RootMeanSquareError,RMSE)

평균제곱근 오차 지표는 자료의 수에 무관하고 해석하고자 하는 변량과 같은 차

원을 갖는 지표이다(Wood,1974).wmr,모형수행의 결과가 평균적으로 어느 정도

의 유량만큼 오차가 발생하는지를 나타내는 지표로 일종의 평균치라고 할 수 있다.

본 연구에서 사용한 목적함수()는 식 (6.1)과 같다.

 RMSE (6.1)

RMSE





  



   


여기서,  관측유량

  모의유량

  시간간격의 수

2)모형 효율성 계수(ModelEfficient,ME)

모형 효율성 계수(ME)는 Nash와 Sutcliffe(1970)가 제안한 통계적 기준으로

편의를 줄일 수 있는 무차원 계수이다.모의된 수문곡선이 실측 수문곡선과 잘 일

치할수록 1에 가까워지는 단순 명료한 성질이 있으며,이 값이 음수이면 실측값의

평균을 사용하는 것이 모형에 의해 예측된 값을 이용하는 것보다 낫다는 의미이다.

Server와 Dezetter(1991)는 이 효율식이 수문곡선의 전체적인 적합성을 반영하는데

가장 우수한 목적함수임을 밝혔다.본 연구에서는 식 (6.2)와 같이 모형효율성 계수

(ME)를 목적함수 ()로 활용하였다.

  (6.2)
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 
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여기서,  관측유량

  모의유량

  시간간격의 수

  관측유량의 평균

2.모형의 보정 및 적용

2.1실측치를 이용한 유출량 보정

현재의 토지피복에 따른 유출량을 산정하기 위하여 매개변수 민감도 분석 결과를

바탕으로 보정을 하였다.외도천 하류지점에는 평상시에도 수위 0.084m 정도의 유

출이 발생하지만 제주도 수문지질 및 지하수자원 종합조사(Ⅲ)의 외도천 유역 평상

시 유출의 수위-유량곡선의 상관계수 R값이 0.6이므로 모형의 보정에는 사용하지

않았으며,강우발생시 직접실측한 관측자료인 2007년 6회 관측자료를 바탕으로 보

정을 하였다.

모형의 보정 순서는 먼저 유역 출구 지점에서의 총 유출량을 보정한 후 CN2값을

-6정도 줄여서 고정한 후 ALPHA_BF값을 하한값인 0.02에 맞추었고,SOL_AWC

+0.03,ESCO +0.45상향하여 보정하였다(TableⅥ-5).보정 결과 평균제곱근오차

(RMSE)는 14.92로 나타났으며,R2는 0.93,모형효율성계수(ME)는 0.70으로 나타

났다(Fig.Ⅵ-3).
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TableⅥ-5CorrectedparameterofthebasinofOaedowatershed

입력파일 매개변수 정의 보정값 범위

*.mgt CN2
AMC-Ⅱ 에서의 SCS

유출곡선지수
▽6 35～98

*.sol SOL_AWC 토양층 유효수분량 △0.03 0～1

*.hru ESCO 토양증발 보상계수 △0.45 0～1

*.gw ALPHA_BF 기저유출 감수 상수 ▽0.028 0～1

그러나 이러한 결과는 평상시에 발생하는 기저유출량의 실측자료를 확보하고 연

속적인 유출량자료를 확보한 후에 검정을 한다면 좀 더 확실한 결과값이 나올 것이

라 사료된다.
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TableⅥ-6Eachyeartheresultofdirectrunoffsimulationofthebasinof

Oaedowatershed(thepresent)

년 도 강우량(mm) 직접유출량(mm) 직접유출율(%)

2000 1024 191.21 19

2001 1245 153.4 12

2002 1625 397.53 24

2003 1665.5 411.88 25

2004 1190 214.4 18

2005 696.8 46.63 7

2006 1462.7 362.61 25

2007 1749.5 556.99 32

평 균 1332.3 291.8 22

2.2과거의 유출량 산정

과거의 토지피복에 따른 유출량을 산정하기 위하여 과거의 실측 관측자료를 바탕

으로 모형을 보정하여야 하나,1975년에 외도천 유역에 유출고를 측정하지 않았으

므로,토지 피복에 따른 직접유출의 변화를 비교하기 위하여 현재의 유출량 보정에

적용되었던 매개변수를 그대로 적용하여 과거의 유출량을 산정하였다.
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Fig.Ⅵ-7ResultofthepastrunoffsimulationofthebasinofOaedowatershed

(year)

TableⅥ-7Eachyeartheresultofdirectrunoffsimulationofthebasinof

Oaedowatershed(thepast)

년 도 강우량(mm) 직접유출량(mm) 직접유출율(%)

1975 1286 98.4 8%

1976 1449 150.34 10%

1977 1183 82.42 7%

1978 1081 134.14 12%

1979 1834 441.82 24%

1980 1550 155.52 10%

1981 1618 401.06 25%

1982 1254 131.29 10%

평 균 1406.8 199.4 14%

3.토지이용에 따른 직접유출 비교

3.1과거와 현재의 직접유출율 비교

SWAT 모형의 입력자료 중에서 토지피복자료를 과거(1975년 Landset위성영상

토지피복자료)와 현재(2000년 Landset위성영상 토지피복자료)로 구분하여 모형에

적용하였다.적용하여 산정된 결과를 요약하면 TableⅥ-8과 같다.
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년 도
강우량

(mm)

직접유출량

(mm)

직접유출율

(%)
년 도

강우량

(mm)

직접유출량

(mm)

직접유출율

(%)

1975 1286 98.4 8 2000 1024 191.21 19

1976 1449 150.34 10 2001 1245 153.4 12

1977 1183 82.42 7 2002 1625 397.53 24

1978 1081 134.14 12 2003 1665.5 411.88 25

1979 1834 441.82 24 2004 1190 214.4 18

1980 1550 155.52 10 2005 696.8 46.63 7

1981 1618 401.06 25 2006 1462.7 362.61 25

1982 1254 131.29 10 2007 1749.5 556.99 32

평 균 1406.8 199.4 14 평 균 1332.3 291.8 22

TableⅥ-8Thepastandthepresentcomparisonofdirectrunoff

과거와 현재의 토지피복자료를 각각 이용하여 산정된 결과를 보면 과거(1975～

1982)8년간의 평균 직접유출율은 14%로 산정되었으며,현재(2000～2008)8년간의

평균 직접유출율은 22%로 산정되었다.직접유출의 증가에 가장 큰 영향을 미치는

인자는 토지의 불투수성이며,불투수성 토지의 증가에 따라 직접유출량은 크게 증

가하게 된다.

본 연구대상유역인 외도천 유역의 과거와 현재 중․상류부의 토지피복변화는 크

지 않으나 하류부 지역의 불투수성 도시화면적은 과거에 비하여 현재에 2배 이상

증가하였다.이에 따라서 재해에 큰 영향을 미치는 직접유출율도 8% 가량 증가함을

알 수 있다.

3.2과거와 현재의 유황 분석

과거와 현재의 직접유출량에 대해 유황곡선을 그려 빈도와 경향을 분석하였다.같

은 유역에 토지이용변화를 적용해본 결과 직접유출의 발생빈도는 현재에 비해 과거

가 높게 나타났다.이는 불투수성 토지의 증가로 인하여 직접유출의 발생빈도가 과

거가 현재보다 높게 나타나지만 현재의 직접유출량이 크게 나타남을 알 수 있다.
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Ⅵ.결 론

제주도는 우리나라 최다우 지역으로 풍부한 수자원량을 보유하고 있지만,특이한

수문지질 특성으로 인하여 수자원의 대부분을 지하수에 의존하고 있다.또한 무분

별한 개발로 인하여 하천 인근지역 홍수 및 침수 등으로 많은 재해가 발생되고 있

다.토지이용변화에 따른 하천유역의 유출량을 산정하기 위하여 과거와 현재 각각

의 유출량을 산출하여 비교해 본 결과는 다음과 같다.

1)과거와 현재의 피복의 변화에 따른 직접유출량을 모의하기 위하여 준분포형

유출모형인 SWAT 모형을 제주도 북부지역 지방2급 하천인 외도천에 적용하였다.

SWAT 모형의 입력 자료인 수문․기상 자료인 강우,최고․최저기온,태양복사량,

풍속,습도 등을 과거(1975.1.1～1982.1.1)와 현재(2000.1.1～2007.12.31)로 구

분하여 모형에 적용하였으며,DEM(DigitalElevation Model),토양도(SoilType

Map)자료를 구축하여 적용하였다.피복의 변화에 따른 직접유출의 변화를 모의 하

기 위하여 과거(1975년 Landsat위성자료)ㆍ현재(2000년 Landsat위성자료)를 각각

적용하였다.

2)SWAT 모형의 수문학적 매개변수 중 유출에 관련된 매개변수를 추정하여 매

개변수 민감도 분석을 실시하였다.민감도 분석은 직접유출ㆍ전체유출로 구분하여

추정한 매개변수 7개의 기준 값을 정하여 (±25%)씩 단계적으로 변화시키면서 실시

하였다.그 결과 직접유출에 가장 많은 영향을 미치는 매개변수는 CN2로 나타났으

며,전체유출에 영향을 미치는 매개변수로는 CN2,SOL_AWC,ESCO등으로 나타

났다.

3)외도천 유역은 하류지점에서 0.084m 정도의 수위를 유지하며 평상시에도 유출

이 계속하여 발생하지만 외도천 하류지점의 수위-유량곡선의 정확도 부족으로 인하

여 2007년 7회 강우 발생 시의 유출 자료를 이용하여 보정하였으며,그 결과 R
2
는

0.93,RMSE는 14.92,ME 0.70으로 나타났다.또한 직접유출율은 15～32%(평균

22%)정도로 산정되었으며,이는 『제주도 수문지질 및 지하수자원 종합조사,2003,

제주도』에서 실측하여 산정된 직접유출율(19.8～35.2%)과 유사하게 나타났다.
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4)과거의 실측자료가 존재하지 않으므로 현재의 모형 보정매개변수를 그대로 적

용하여 과거의 직접유출량을 산정하였으며,그 결과 직접유출율이 10～24%(평균

14%)로 산정되었다.

5)토지피복의 변화에 따른 과거ㆍ현재의 직접유출량을 산정한 결과 과거에 비하

여 외도천 유역 하류부의 개발로 인한 불투수성 토지가 2배 이상 증가하였으며,직

접유출율도 8% 가량 증가하게 나타났다.또한,직접유출에 대한 유황곡선을 분석한

결과 직접유출의 발생빈도는 현재에 비해 과거가 높게 나타났다.이는 불투수성 토

지의 증가로 인하여 직접유출의 발생빈도가 과거가 현재보다 높게 나타나지만 현재

의 직접유출량이 크게 나타남을 알 수 있다.

이상의 결과들로 제주도 제주시 지방2급 하천인 외도천에 SWAT 모형을 적용하

여 8개년의 일 유출량을 모의해본 결과 유출에 대해서 전체적으로 우수한 결과를

보이며,향후 보다 많은 유출량 자료를 확보하여 본 연구의 결과에 추가하여 보다

정밀한 유출량을 산정할 수 있을 것으로 사료된다.또한 재해를 저감시키기 위하여

도시개발로 인해 변화되는 지형 및 토지이용 등의 각 요소들을 모형에 적용하여 도

시개발에 따른 수문환경의 전반적인 변화로 인한 유출영향 평가가 필요하다고 판단

된다.
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힘이 되어주신 태혁이형,연구실 후배인 현탁,한승,우영이에게도 감사의 말을 전

합니다.지금은 졸업을 하였지만 어릴적부터 함께 지내왔으며 이 논문이 완성되기

까지 본인의 일처럼 함께 해준 사랑하는 우열,상봉에게는 이 세상에 존재하는 어

떠한 말로도 표현할 수 없을 만큼 고맙다고 말하고 싶습니다.

연구분야에 대한 건설기술연구원의 김남원박사님,정일문박사님,유상연선생님에게

도 많은 가르침과 조언 너무나 감사하다고 전하고 싶고,대학원에 입학하여 새로운

분야에 대한 연구를 시작할 때 많이 낯설고 어려운 부분에 대하여 옆에서 많은 가

르침과 조언을 아끼지 않으신 한국농촌공사에 안중기박사님,지금도 어려운 분이시

지만 가끔 뵈면 편하게 대해주시고 좋은 가르침을 주시는 박원배박사님께도 감사의

말씀을 전하고 싶습니다.

때로는 아버지처럼 형처럼 친구처럼 절 옆에서 응원해주신 길용형님에게 누구보다

도 힘이 많이 되었다고 말씀드리고 싶습니다.저와 함께 졸업하게 되는 대학원동기

인 종완,승호,경남,성협,경태에게 축하한다고 말하고 전하고,이번에 새로운 출
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발을 위해 대학원에 입학한 한승,준영,양수에게 열심히 하라는 말을 전하고 싶습

니다.

항상 자기 일처럼 도와줘서 걱정이 되는 친구 현구와 너무 남의 일처럼 도와줘서

걱정인 친구 상훈에게 고맙고 서로 일이 바쁘다 보니 자주 만나지 못하는 석현,은

호,은상,일준,건용,동윤,호진,태종,행건에게도 고마움을 전합니다.학교생활하

면서 같이 웃으면서 동고동락했었던 진호형,희민형,무철형,희철,행남,채윤,태훈,

형석에게도 감사의 마음을 전하고 싶습니다.또한 내 곁에서 잡다한 일을 다 맡아

서 걱정을 덜어주고 위로를 해 준 미성이에게 이 논문으로나마 보답하고 싶습니다.

마지막으로 너무나 사랑하고 소중한 저희 가족

아들의 말 한마디에 웃고 우시는 아버지,어머니 제가 이 자리까지 설 수 있게 가

장 많은 후원과 영원한 서포터이신 부모님께 정말 사랑한다는 말과 함께 이 논문으

로 보답하고자 합니다.바쁘다는 핑계로 따뜻한 전화한통 못해 드리고 소홀했던점

이 자리를 비로소 용서를 구하겠으며,매일 차갑게 대한 버릇없는 동생을 너무 아

껴준 누나에게도 너무 고맙고 사랑한다는 말을 전하고 싶습니다.

이제 대학원이라는 작은 둥지에서 벗어나 사회라는 커다란 세상으로 발걸음을 떼려

고 합니다.고마운 사람들에게 항상 감사하는 마음 잃지 않고 더욱 발전하는 저,한

웅규가 될 수 있도록 앞으로도 노력하겠습니다.
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