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Summary

UnlikemostriversinJejuProvincethatbecomedrybecauseofgeological

characteristicwith excellentwaterpermeability,CentralSeoguiRiverarea

always maintains flow ofspring water,which results from base runoff

nearbythecoast.BaserunoffofAkgeun-cheonandGangjeong-cheon,major

base runoffregions ofCentralSeogui,was computed using distribution

SWAT modelin ordertoestablish methodsformanagementand useof

surfacewater.

AsinputdataforSWAT model,hydrologicand weatherdatasuch as

maximum andminimum temperatures,solarradiation,windvelocity,humidity,

andprecipitationwereconstructedwithDEM (DigitalElevationModel)and

soiltypemap.Aftersimulation,correction ofresultswasconductedafter

sensitivityanalysison27parametersusing20observationsbetweenJuly2011

andApril2012.

AsaresultofsimulationwithSWAT model,excellentresultswereshown

on base runoffin general.However,betterresults can be deduced by

conductingstudieswithmorerunoffdata,continuouswaterleveldata,and

precipitationdatawithconsiderationonerrorsinsomewaterleveldataand

lackofobservationdatainthisstudy.
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Ⅰ.서론

1.연구배경 및 목적

1.1연구배경

최근 기후변화로 인하여 전 세계적으로 물 부족현상이 대두되고 있는 가운데

우리나라 또한 물 부족국가로 분류되고 있다.제주도는 수자원의 대부분을 지하

수에 의존하고 있어 온난화에 따른 물 문제는 매우 민감한 문제일수 있다.

제주도는 투수성이 큰 현무암질 화산암을 기반으로 한 타원체 형태의 화산섬

으로 형성되어 있다.하천은 지방하천 60개와 소하천 83개가 분포하고 있으나 이

들 중 대부분은 한라산 백록담을 중심으로 경사가 급한 남·북사면을 따라 비교

적 짧은 유로를 형성하고 있다.또한,지형적 특성으로 인해 총 강우량의 약 절

반이 투수성이 좋은 지하로 침투되어 풍부한 지하수가 함양되어 있다.강우는 6

월∼9월에 집중되고 있으며,이 기간 중에 하천의 지형적 특성으로 인해 홍수유

출의 지속시간은 불과 수 시간에 지나지 않아 지표수의 이용과 개발에는 한계가

있는 실정이다(양:2007,정:2008).일부 하천의 경우 해안과 가까운 지점의 하상

과 측벽에서는 용천수가 기저유출의 형태로 유출되고 있어 상시하천을 형성하고

있다.이들 상시하천 중에서 외도천과 강정천은 1970년대부터 상수원으로 개발되

어 이용되고 있다(문 등,2004).그러나 상시하천의 유속과 유량 등에 대한 연

구․조사는 매우 미흡한 실정이며,지표수 수자원의 이용과 관리를 위한 기초자

료도 매우 부족한 편이다.

수자원을 지하수에 전적으로 의존하고 있는 제주도는 기후변화와 가뭄 등에

대비하여 상시하천수의 이용과 홍수유출시 지표수의 이용에 대한 체계적인 연구

와 정밀한 하천유출 조사가 필요하다.또한,장래 지하수의 과다한 개발·이용으로

예상되는 지하수의 감소를 사전에 방지위해서도 지표수자원의 개발과 보전·관리

를 위한 연구는 매우 중요하다.
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1.2연구목적

제주도는 투수성이 높은 수문지질학적 특성으로 인하여 상시적으로 유출이 있

는 하천은 북부의 외도천과 옹포천을 비롯하여 남부의 연외천,강정천,악근천,

창고천,중문천,동홍천,예례천,북부지역의 외도천 등 총 9개이다.이들 하천 중

서귀포의 강정천과 제주시의 외도천은 기저유출수를 취수하여 생활용수로 이용

하고 있다.

본 연구에서는 제주도 남부에 위치한 기저유출유역인 중서귀수역의 강정천과

악근천의 기저유출량을 산정하기 위하여 다양한 최신 관측기기인 ADCP에 의한

현장 유량 측정결과를 이용하여 세계적으로 통용되고 있는 SWAT 모의치의 결

과를 검보정하여 각각의 하천에 대한 유출량을 산정하였다.

이와 같은 연구 결과는 제주도의 물순환 해석과 물수지 분석,수자원개발 및

이용,수자원정책수립 등을 위한 중요한 기초자료로 이용될 것이며,향후 기후변

화에 대비한 효율적인 수자원의 이용 및 관리를 위한 정책 수립에도 기여할 수

있을 것이다.

2.연구동향

2.1국외 연구동향

Arnold등 (1996)은 Illinois유역의 3개의 소유역에 SWAT모형을 적용하였다.

표면유출량,지하수량,지하수의 증발산량,토양의 증발산량,지하수 함양량,지하

수위 높이 등 기존에 구축된 관측자료와 모형의 결과를 비교함으로서 SWAT모

형의 적용가능성을 확인하였으며,그 결과 SWAT 모형을 통하여 유역단위의 다

양한 토지이용 관리를 할 수 있다는 결론을 내린 바 있다(정 2008).

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

역의 크기와 개수가 총 유출량과 총 유사량에 미치는 영향을 분석하였다.Dane

주의 PheasantBranch유역에 적용한 결과 유역을 더 작게 나누어 소유역의 개

수를 늘려 소유역의 면적을 줄인 결과 유역출구지점에서의 총 유출량에는 거의

영향을 미치지 않지만 총 유사량의 경우는 이와 달리 44% 정도가 감소함을 보

여 유역분할개수가 유사량에 민감하게 반응함을 밝혀내었다.하지만 소유역을 몇
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개로 분할해야 타당한지는 밝혀내지 못하였다(정 2008).

Lenhart등 (2003)은 독일의 Frankfult북서쪽에 위치한 중간규모 유역인 Dill

유역에 SWAT-G 모형을 이용하여 토지이용변화에 따른 유출량과 영양물질의

변화량을 정량적으로 선정하였다.산림이 감소하고 초지가 증가하여도 유출량과

유사량의 변화에 미치는 영향은 그다지 크지 않았지만 질산염의 양은 크게 증가

함을 밝혔다(정 2008).

2.2국내 연구동향

장대원 등 (2003)은 보정천 유역의 장기-유출 분석과 수질 모델링을 통하여 수

자원단위지도 상의 기존 하천망을 표현하는 최적의 Threshold의 값을 시행착오

법을 통하여 결정하였으며,연구대상유역에 장기유출 특성을 모의한 결과

AV-SWAT 모형의 적용이 적절하였음을 나타냄은 물론 유역으로 유입되는 오

염원을 점오염원으로 고려하였을 때와 Inlet으로 고려하였을 때의 오염정도를 모

의 하였다.

신현석 등 (2004)은 복합 중유역인 태화강 유역에서 AV-SWAT 모형을 이용

하여 저류시설물 요소에 따른 영향분석을 위하여 다양한 시나리오를 개발하여

정량적인 분석을 수행하였고,댐의 용수공급량 변동·댐 바닥에서의 수리전도도

변동·하천유지용수량 공급량에 따른 각각의 시나리오를 가지고 댐 직하류와 하구

부에서의 년평균 유출량 변동,계절 변동성을 정량적으로 산정하여 제시하였다.

김남원 등(2006)은 준분포형 장기유출모형인 SWAT과 3차원 분포형 지하수

모형인 MODFLOW를 통합하여 새로운 SWAT-MODFLOW 모형을 이용한 지

표수-지하수 통합 유출을 모의하였다.SWAT-MODFLOW 결합모형은 경안천

수위관측소 유역에 시험적으로 적용한 결과,포화대와 하천지류간의 상호작용이

경안천 유역의 유출량 산정에 중요한 역할을 한다는 것을 도출하였으며,결합모

형이 지하수두 및 함양량의 시공간적 변동성을 재현하는 등 광범위한 적용가능

성을 보여주었다.

김남원 등 (2007)은 일 단위 유출 모의시 하도추적과정에서 발생할 수 있는 문

제점을 분석하여 기존의 추적방법이 가지는 한계를 극복하고자 운동파 근사에

의한 비선형 저류방정식을 이용한 하도추적법을 본 연구에서 새롭게 제시하였다.
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또한 이 기법을 장기유출모형인 SWAT에 탑재하여 실제 충주댐 유역에 유출모

의를 수행함으로써 유출의 지체와 감쇠 등 하도추적의 영향을 현실적으로 모사

할 수 있음을 입증하였으며,장기유출모형의 일 단위 모의 시 하도흐름뿐만 아니

라 유사량,화학물질 거동 모의의 정확성 제고 전반에 기여 할 수 있을 것으로

판단하였다.

김남원 등 (2008)은 우리나라 특성에 맞도록 인위적,자연적인 물순환 구조변

화와 지표수-지하수 연계 해석 등을 개선의 일환으로 만들어진 장기유출 해석

모형인 SWAT-K 에 설마천유역의 각 수문성분의 특성을 적용한 것으로 신뢰성

있는 실측치와 주요 수문성분을 비교·검토하였다.연구결과 전적비교의 관측유량

자료를 이용한 검증결과는 매우 양호하였으며,증발산 관측치와 모의치,지하수

유출량 등을 비교하여 계산된 수문성분비의 적정성을 검토한 바,모의치와 실측

치의 상관성이 인정됨을 확인하였다.

정우열 (2008)은 SWAT 모델을 적용하여 장기간에 걸친 유역(천미천,외도

천,옹포천,연외천)내의 유출량을 산정하였다.연구 대상유역은 육지부와는 상이

한 수문지질학적 특성을 가지는 제주도의 4개 유역에 대하여 민감도 분석을 실

시 한 후 장기 유출량을 산정한 결과 SWAT 모형은 장기 일 유출량 모의에 대

하여 전체적으로 우수한 결과를 나타냈다.

한웅규 (2009)는 제주도의 통합수문모델의 개발,지속 가능한 수자원 개발 및

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

연구로 제주도 북부지역의 외도천을 대상으로 SWAT모형을 적용하여 과거와 현

재의 토지이용변화에 따른 유출량을 비교․산정하였다.유출모의 결과 일 유출량

대상유역의 일 유출량 모의는 전반적으로 우수한 결과를 보이는 것으로 판단하

였다.

3.연구 대상유역

제주도의 하천은 대부분 건천이며 한라산 백록담을 중심으로 하여 남․북측에

서 V자형 침식계곡을 따라 소규모로 지표하천이 발달하고 있다.그러나 비교적

평탄한 현무암질 용암으로 구성되어 있는 동․서측 지역은 하천의 발달이 극히
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불량한 편이다.

제주도의 수계는 16개 수역으로 구분되며,하천은 남·북 사면에 방사형으로 형

성되어 있다.이들 하천 중 대부분의 하천은 평상시에 건천으로 지표수를 확인하

기 힘들다.강수량이 많을 시 한라산 주위의 급경사에 의해 하천수가 일시적으로

유출되지만 강수량이 적을 시에는 용암사이에 발달한 투수성지질구조에 의해 대

부분 지하로 함양되며 홍수 시에만 강우가 하천에 의해 근해로 유입된다.

본 연구에서는 이러한 특이 지질구조로 대부분 건천으로 형성된 제주도 하천

과는 달리 기저유출 성분인 용천수가 상시적으로 흐르고 있는 9개의 하천 중 제

주도 남부 서귀포시의 주 식수원으로 사용되는 강정천과 이에 근접한 악근천에

대하여 연구를 수행하였다(Fig.Ⅰ-1,TableⅠ-1).

Fig.Ⅰ-1. Basinforthestudy

TableⅠ-1.Summaryofriversofthebasinstobestudied 

하천명

수 계

하천등급

하천구간
하천연장

(㎢)

유로연장

(㎢)

유역면적

(㎢)

하천 

지정근거 

및 일자
본류 제1지류 제2지류 기점 종점

도순천

(강정천)
도순천 지방하천

서귀포시 

하원동 

산1번지선 

(국립공원)

서귀포시 

강정동 

2692번지

선 해안

13.00 16.63 36.54

제주1501

호

(1982.11.

20)

악근천 악근천 지방하천

서귀포시 

강정동 

52번지선

서귀포시 

강정동 

1541번지

선 해안

9.00 17.37 27.54

제주1501

호

(1982.11.

20)
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강정천은 한라산 서쪽 능선에서 발원하여 남류하다가 좌안측으로 지방하천인

고지천,궁상천을 합류한 후 도순동 녹나무 자생지를 지나 강정동 해안으로 유입

되는 지방하천으로 동경 126°27′∼ 126°30′,북위 33°13′ ∼ 33°21′ 사

이에 위치한다.유로연장은 16.63㎢ 이고 유역면적은 36.54㎢ 이며 하상경사는

1/12∼ 1/37로 비교적 급경사를 이루고 있으며 상류는 유로전체에 하천유량이

거의 흐르지 않는 건천이지만 하류는 지하수 용출 등으로 인하여 하천유출이 발

생되고 있다(제주도.2009).

악근천은 한라산 서쪽 능선에서 발원하여 남류하다가 1115번 도로를 지나 우

안으로 지방하천인 영남천,세초천을 합류한 후 강정동 해안으로 유입되는 하천

으로 유로연장은 12.11㎢ 이고 유역면적은 23.67㎢ 이다.하상경사는 비교적 급

경사를 이루고 있으며 상류는 유로 전체에 표면수가 흐르지 않는 건천이지만 하

류는 지하수 용출등으로 인하여 유수를 형성하고 있다(제주도.2009).

4.연구방법

4.1하천 유출량 관측

강정천과 악근천에 대하여 연구대상기간(2011.07～ 2012.04)동안 월2회 정기

적으로 ADCP유속계를 이용하여 하천의 유출량을 관측하고,압력식 수위자동기

록기인 Diver를 통해서 측정기간 동안의 각 연구장비 간의 수위자료를 구축하였

다.

1)ADCP(AcousticDopplerCurrentProfiler)를 활용한 유출량 관측

ADCP는 비접촉식으로 3차원 유속과 수심자료를 매우 효율적이고 빠르게 측정

하며 그 자료의 공간 및 시간적 해상도는 기존의 전통적인 속도 측정방법과 비

교하면 매우 세밀하다.ADCP를 활용한 유량관측은 현존하는 유량 관측 기법 중

매우 정확한 기법으로 알려져 있으며 미국의 경우 지리조사국 (USGS)에서의 약

57%의 유량관측소에서 수위-유량 곡선 구성을 선박,케이블,교량 등에서 실시

한 ADCP 관측을 통해 이루어지고 있으며 그 비중은 계속 높아지고 있다

(Muste등,2007).
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Fig.Ⅰ-2.DischargemeasurementusingADCP

2)압력식 수위자동기록기(Diver)를 활용한 수위 관측

유출량 관측자료를 이용하여 연구대상유역에 수위-유량 관계곡선을 작성하고

DIVER압력식 수위계를 실치하여 연구대상기간 동안의 연속적인 수위자료를 확

보하여 최종적으로 연구대상기간 동안의 유출량 자료를 확보하여 모델의 결과

분석에 이용한다.

Fig.Ⅰ-3.CTD-Diver

4.2준 분포형 강우-유출 모형(SWAT)적용

연구 대상유역에 대한 유출량 산정을 위하여 모델의 입력자료인 수문․기상자

료를 구축하고,SWAT모델을 적용하여 유출을 모의하였다.유출에 관련한 매개
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변수들을 선정하여 민감도 분석을 실시하였으며,민감도 분석을 통해 유출량에

대한 보정․검정을 수행하였다.또한 모의치와 실측치 간 비교를 통한 검·보정을

실시한 후 연구대상 하천에 대한 유출모의 결과를 분석하였다.연구내용의 흐름

은 Fig.Ⅰ-4와 같다.

Fig.Ⅰ-4.Flow chartofthestudycontents
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Ⅱ.SWAT 모형의 이론적 배경

1.강우-유출 모형

수문모형의 주된 분류기준으로 전원유출모형과 도시유출모형,집중형 모형

(lumpedparametermodel)과 분산형 모형(distributedparametermodel),사상 모

형(eventmodel)과 연속형 모형(continuousmodel)으로 구분할 수 있다.유역특

성에 따라 전원유출모형과 도시유출모형으로 나눌 수 있으며 도시유출모형의 특

징으로 도시유역 하수관거의 모의가 가능하다는 점을 꼽을 수 있다.매개변수의

공간적 변화 유무에 따라 분산형 모형과 집중형 모형으로 구분할 수 있는데 집

중형 모형은 모든 유역이 하나의 특별한 점(point)이라고 가정하여 입력자료,경

계조건,유역의 지형적 특성 등의 공간적 변화를 고려하지 않는 상미분 방정식으

로 결과를 계산하여 입력값인 강우를 출력값인 유출로 변환시키는 반명,분산형

모형은 공간적 변화를 고려하여 편미분 방정식을 지배방정식으로 하여 결과를

계산하여 공간에서 발생하는 물리적인 과정을 고려한 계산을 통해 자연계의 현

상을 규명함으로써 집중형 모형보다 더욱 자세한 이론을 바탕으로 물리적 현상

에 접근한다는 장점이 있다.그러나 분산형 강우-유출모형은 완벽하게 입력자료,

경계조건,유역의 지형적 특성 등의 공간적 변화를 나타내는 자료가 부족하므로

집중형과 분산형이 합해진 혼합형 강우-유출 모형의 범주에 포함되는 경우가 많

다.강우사상의 영향에 따라서 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 달라지

는 현상을 모의하지 못하는 반면 연속형 모형은 장기간에 걸친 호우와 건조기간

에 대한 유출을 모의할 수 있다는 장점이 있다.TableⅡ-1은 사상모형과 연속

모형의 구분에 따른대표적인 강우-유출모형을 나타낸 것이다.강우-유출 모형을

적용하는 유역의 공간적 크기에 따라 유역 면적이 100㎢ 이내인 경우에는 소유

역 모형,100∼1,000㎢ 에서는 중유역 모형,1,000㎢ 이상에서는 대유역 모형으
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로 구분할 수 있고,적용 시간간격에 따라 시간 모형,일 모형,월 모형,년 모형

으로 구분할 수 있다.(Singh,1995)

TableⅡ-1.Classificationofmodelaccordingtohydrologicalprocess(Singh,

1995)

분류방법 분류명칭 강우 유출 모형의 예

Hydrological

Process

Lumpped

HEC-1

(Hydrologic Engineering Center, 1968)

HYMO

(Williams and Hann, 1972)

RORB

(Laurenson and Mein, 1983)

SSARR

(U.S. Army Engineer, 1972)

Tank Model

(Sugawara et al., 1984)

Distributed

IHM

(Morris, 1980)

ILLUDAS

(Terstriep et al., 1974)

NWSRFS

(Hydrologic Research Lab., 1972)

SHE

(Abbott et al, 1986)

SWAT

(Arnold et al., 1994)

SWMM

(Metcalf and Eddy, inc., et al., 1971)

Mixed
Distributed 모형에서 자료가 부족한 부분을 

Lu,ped 모형으로 계산하는경우

이러한 강우-유출 모형에서는 합리식과 같은 간단한 모형으로부터 여러개의 매

개변수를 처리해야 하는 복잡한 모형에 이르기까지 다양한 형태의 모형들이 개

발되어 있으며,기존의 대표적인 유출모형으로는 HEC-1,SSARR,SWMM,

SWAT 등을 들 수 있다.HEC-1모형은 간단하여 사용자가 사용하기 편리하고

모의 결과의 신뢰성 또한 높아 유역종합치수계획이나 하천정비기본계획의 홍수

모의시 널리 사용되는 모형이다.하지만 단기호우사상에 의한 유출모읭의 적용성
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을 높지만 모의기간이 몇 년 동안인 연속유출모형은 불가능하다.SSARR모형은

모의시간단위가 0.1시간에서 24시간까지 가능하며 연속유출모형으로서 하도유출

모의 저수지모의가 가능하다.하지만 SSARR모형은 집중형 모형이어서 모의결

과의 정밀도가 분산형보다 떨어질 수 있고 DOS운영체제하에서 모의되기 때문

에 최근 전 세계적으로 많이 사용하느 GIS모형과의 연동이 불가능하여 토지이

용의 공간적 변화가 유출에 미치는 영향 등은 고려할 수 없다.SWMM 모형은

도시유역에서의 유량과 수질모의가 가능하며 단기호우사상에 의한 유출 모의와

연속유출모의가 가능하다.하지만 SWMM 모형 또한 GIS모형과의 연동이 불가

능한 관계로 각 소유역의 면적을 균등한 유역특성 (경사,조도 등)을 갖는 직사

각형유역으로 계산함으로써 토지이용의 공간적 변화가 유출에 미치는 영향 등은

고려 할 수 없다.SWAT 모형은 물리적 기반 모형으로서 과거부터 최근가지

GIS(GeographicalInformationSystem)로 구축된 자료로부터 토양 (soiltype),

토지이용 (landuse),지형정보를 추출하여 입력자료로 사용함으로서 자세하고

정확한 모의가 가능하다는 장점이 있다.또한 GIS로 작성하되 토지이용자료를

사용하기 때문에 토지이용의 공간적 변화가 유출에 미치는 영향을 정량적으로

분석할 수 있다는 장점과 대상유역을 HRU(HydrologicResponseUnit)라는 계산

단위로 나눠 수문모의를 함으로서 소유역부터 대유역까지 모의가 가능하다는 장

점이 있다.HRU는 격자(cell)형태의 계산 단위로서 토양,토지이용,지형자료가

포함되어 있고 사용자가 목적에 따라 크기를 조절할 수 있어 모의시간을 조절할

수 있으며 매개변수의 추정 또한 HRU별로 할 수 있다.하지만 모형의 한계로서

모형의 최소모의 시간단위가 일 (day)이기 때문에 홍수시 유출에 대한 유출량은

일(day)단위로 밖에 산정할 수 없다.

2.SWAT모형의 이론적 배경

2.1모형의 개요

SWAT(SoilandWaterAssessmentTool)모형은 준분포형 장기-강우 유출모

형으로 유역의 서로 다른 표면특성을 반영할 수 있도록 소유역으로 나누고 소유

역내에서 공간적으로 단일한 토양 특성과 토지이용을 가진 수문학적 반응단위
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(HydrologicResponseUnit,HRU)로 세분한다.그리고 물의 거동,유사이동,작

물의 성장,영양물질 순환 등을 모의하기 위하여 유역내의 기상,토양특성,지형,

식생과 토지관리 방법 등을 입력자료로 이용한다.유역의 수문에 대한 모의는 유

출,유사,영양물질의 이동을 정확히 예측하기 위하여 크게 수문순환의 토지부분

과 수문순환의 물 혹은 추적부분으로 나누며 이는 다시 수문 부모형,토양유실

부모형,영양물질 부모형,하도추적 부모형의 4가지로 구분할 수 있다.수문 부모

형은 각 HRU에서 모형화의 근간이 되는 물수지 방정식에 근거하여 일단위로 강

우량,침투량,증발산량과 지표면 유출량을 산정하고 토양침식과 유사량은 수정

범용토양손실공식(ModifiedUniversalSoilLossEquation,MUSLE)을 적용하여

분석한다.오염원의 경우 여러 형태로 전이되는 질소와 인을 모형화한 영양물질,

살충제 등 유기화학물질의 이동 및 과정을 통해 예측하며 하도추적부분에서는

하천에서의 흐름을 추적하는 외에도 수질성분에 영향을 미치는 하천과 하상 바

닥의 화학물질의 운송을 모의한다.

2.2모형의 구조

SWAT 모형을 이용하여 어떠한 문제를 연구하든지,물수지는 유역내에서 발

생하는 모든 상호작용 중에서 가장 중요하다.물과 유사,영양물질의 이동을 정

확히 예측하기 위해서는 모형에 의해 모의되는 수문순환(hydrologiccycle)과정이

유역내에서 발생하는 현상과 일치하여야 한다.따라서 SWAT 모형은 유역의 수

문순환에 대한 모의를 크게 두 부분으로 나누고 있다.첫 번째 부분은 토지부분

으로 각 소유역의 주 하천에서의 물(water), 침전물(sediment), 영양물질

(nutrient),살충제(pesticide)의 부하량을 조절한다.두 번째 부분은 추적부분으로

유역의 하천조직에서 출구가지의 물과 유사 등의 이동으로 정의될 수 있는 수문

순환의 추적에 관한 부분으로 나누어진다.

1)수문순환의 토지부분

Fig.Ⅱ-1 은 SWAT 모형의 수문순환의 토지부분(land phase of the

hydrologiccycle)에 대한 각 구성 요소를 개략적으로 재현한 것이다.SWAT 모

형에서는 토지 부분의 수문순환을 정확히 예측하기 위하여 물수지 방정식에 근
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거를 두고 강수,증발산,지표 유출,기저 유출,지하수 등에 대한 모의를 각 수

문반응단위 별로 계산 할 수 있다.

Fig.Ⅱ-1.Floodgatecirculationaboutthepartofland(Arnold,2000)

SWAT모형에서 사용하는 물수지 방정식은 다음 식 (2.1)과 같다.

 
  



 (2.1)

여기서, :최종일의 초양수분량

 :I일의 초기토양수분량 ,t:시간(일)

 :I일의 강수량, :I일의 지표유출량

 :I일의 증발산량, :I일의 회귀수량
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 :I일의 토양면에서 투수층으로 투수되는 총량

모형에서 유역을 다양하게 구분하면 여러 종류의 작물과 토양에서의 다양한

증발산을 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

SWAT모형의 수문순환의 토지부분에서 물과 유사,영양물질,살충제 등의 주

하천으로의 부하가 결정되면 이 요소들은 HYMO(WilliamsandHann,1972)와

유사한 명령 구조를 사용해 유역의 하천망을 통하여 추적된다.또한 하천에서의

흐름을 추적하는 외에도,SWAT 모형은 하천 및 하상에서의 화학물질 거동도

모형화 한다.SWAT에서 수문순환의 추적(routing phaseofThehydrologic

cycle)은 크게 두 가지로 나누어진다.첫 번째는 주 하천 및 하도에서의 추적을

나타내며 이는 홍수,유사,영양물질,농업화학물질 등을 추적할 수 있다.두 번

째는 저수지 추적으로 저수지의 유출량,저수지 영양물질,저수지 유입 유사 등

을 추적할 수 있다.

Fig.Ⅱ-2.TracingprocessofSWATmodelabouttheriver(Arnold,2000)
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2.3기상

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

으로 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

인자로 일사량과 온도(temperature)와 같은 에너지(energy)를 들 수 있다.일사량

과 온도는 강설을 포함하는 모형내 과정에 중요한 영향을 미친다.증발이 유역내

물의 중요한 전이 요소이기 때문에 물수지를 정확히 모의하는데 있어서 에너지

의 유입은 매우 중요한 부분이다.

2)기상발생기

SWAT에서는 기상 자료들을 직접 관측 자료로 입력하거나 기상발생기

(weathergenerator)를 통해 월 평균 값들에 의해 모의 발생된 일 기상 요소들을

사용한다.각 소유역마다 기상 자료세트가 모의 발생된다.강수량을 모의 발생하

기 위해 Nicks(1974)가 개발한 모델을 사용하는데 이 모델은 관측자료 중 결측

부분을 채우는데도 사용된다.

3)눈

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

다.강설과 강수를 구분하는 임계온도   는 사용자가 임의로 지정 가능하다.

만약 일 평균 기온이 임계온도보다 낮을 경우 HRU에 내리는 강우는 눈으로 규

정되고,강설량은 등가의 물로서 snow pack에 더해진다.

2.4수문

강수가 내리면 식물의 가지나 잎에 의해 차단되고 부착되거나 지표면에 떨어

진다.지표면의 물은 토양층으로 침투되거나 유출로 지표면을 흐른다.상대적으
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로 빠르게 실개천으로 흐르게 되고 단시간에 작은 하천을 이룬다.침투된 물은

토양내에서 부착되고 증발산 되거나 지하 통로를 통하여 지표수 부분으로 점진

적으로 움직인다.

1)지표 유출

지표면 유출(surfacerunoff)은 지표면으로부터의 수분공급량이 침투율을 초과

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

유사하나 토양이 젖어감에 따라 침투율은 감소할 것이다.공급율이 침투율보다

높아지면,요면이 채워지고,요면이 가득 채워진 후 계속해서 공급율이 침투율보

다 높게 되면,지표면 유출이 시작된다.SWAT에서는 지표면 유출을 평가하기

위해서 SCS유출곡선법(SCS,1972)과 Green& Ampt침투법(1911)의 두 가지

방법을 제공하며 일 또는 시간 강우량을 이용하여 각 HRU별 지표 유출량과 첨

두 유출량을 모의한다.

① 유출량 :SCS유출곡선법

SCS유출 곡선법은 1950년대에 일반적으로 사용되기 시작한 경험모형으로,미

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

구결과이다.이 방법은 유역의 토양특성과 식생피복상태,토양 처리상태 및 토양

의 수문학적 조건 및 선행강우로 인한 토양의 조건 등을 고려하여 유효우량을

산정하는 비교적 정확한 방법이다.

SCS유출곡선식은 식 (2.2)와 같다.(SCS,1972)

 




(2.2)

여기서, :누가유출량 또는 초과 강우

 :일 강유량 , :저류 매개변수

 :지면 저류,차단,등을 포함하는 초기손실
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저류 매개변수()는 토양,토지이용,관리,경사 등의 변화에 따라 공간적을 변

화하고,토양수분함량의 변화에 따라 시간적으로 변화한다.저류 매개변수는 식

(2.3)으로 정의된다.일반적으로 초기손실 는 보통 0.2S와 같으며 이를 식 (2.2)

에 대입하면 식 (2.4)이 되며 유출은  ≻일 경우에만 발생한다.

  


 (2.3)

 




(2.4)

그러나 실제 토양의 성질의 양적인 표현이 어렵기 때문에 SCS는 토양의 침투

능을 기준으로 수문학적 토양군 TableⅡ-2와 유역의 토지이용 상태 및 식생

피복 처리상태를 TableⅡ-3에 분류하였다.

TableⅡ-2.ClassificationofsoilgroupinSCSrunoffcurvemethod

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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TableⅡ-3.Runoffcurveindexofnaturalregion,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

legumes

orrotationmeadow

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 위

해 개발되었다(1911).토양층의 균질하고 선행함수가 토양층안에서 균일하게 분

포한다고 가정된다.물이 토양층으로 침투하면,습윤점 접촉면 위의 토양은 완전

히 포화된다고 가정한다.

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

이용하여 침투량으로 저류시간을 모의하는 방법을 이용하고 있으며,이를 위해

사용자는 일단위 이하(sub-daily)의 강우자료를 입력해야 한다.

Green& AmptMeinLarson침투율은 식 (2.5)과 같다.

∞ ㆍ∞

ㆍ
 (2.5)

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 강우

가 순간적으로 시작되고 무기한 지속되면,모든 소유역에 유출구의 흐름에 기여

하는 도달시간()까지 유출량은 증가한다는 개념에 근거하고 있다.수정 합리식

에서는 첨두 유출량은 도달시간 동안 발생하는 강우량은 추계학적 기법을 이용

한 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 의미
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한다.SWAT에서는 Ritchie(1972)가 제안한 식으로 토양과 식물로부터의 증발을

계산하며,잠재 토양 수분 증발은 잠재 증발산과 엽면적 지수의 함수로 추정된

다.또한 실제 토양 수분 증발은 토양심과 수분량의 지수함수에 의해 산정된다.

식물의 증산은 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 유

출을 계산하는 경우,SCS곡선 지수 방법을 사용할 때는 차단저류가 고려되지만

침투와 유출을 산정하는데 Green& Ampt와 같은 방법을 사용할 때는 차단저류

를 별도로 구분되어 고려되어야 한다.

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

단 저장될 수 있는 최대값을 입력하도록 되어 있으며 계산식은 식 (2.6)와 같다.

 ㆍ


(2.6)

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

가능하고,이류나 열저류 효과가 없이 성장하는 식생으로 균일하게 피복된 넓은

유역으로부터의 증발산이 발생하는 비율(Thornthwaite,1948)이다.증발산 비율

은 많은 식생 표면특성에 따라 영향을 받기 때문에 Penman(1956)은 PET를

「지면을 완전히 덮고,균일한 높이와 물부족이 전혀 없는 상태에서의 녹색 작물

에 의해 증산되는 수분량」이라고 정의하였다.

SWAT에서는 PET를 산정하기 위해 Penman-Monteith방법(Monteith,1965;
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Allen, 1986), Priestley-Taylor 방법(Priestley와 Taylor, 1972) 그리고

Hargreaves방법(Hargreaves등,1985)을 적용하고 있다.세 방법에 따라 필요한

입력 자료가 각각 다르며 각 입력 자료는 TableⅡ-4와 같다.

TableⅡ-4InputdataaccordingtoPETcalculatingmethod

Method 입력 자료

Penman-MonteithMethod 기온,상대습도,태양복사열,풍속

Priestley-TaylorMethod 기온,상대습도,태양복사열

HargreavesMethod 기온

Penman-MonteithMethod:Penman-Monteith방법은 증발산을 유지하기 위

한 에너지와 수증기를 제거하기 위한 기작의 강도,공기역학저항 및 표면저항의

요소들로 구성되어 있으며 Penman-Monteith방정식은 다음 식 (2.7)과 같다.

 
ㆍ

ㆍ≠ ㆍㆍ
 

(2.7)

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), :식생피복저항(s/m)

 :습도상수(thepsychrometricconstant)(kPa/℃)

 :대기층의 확산저항(공기역학저항)(s/m)

Priestley-TaylorMethod:Priestley와 Taylor(1972)는 지표면이 습한 경우 사
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용할 수 있는 식(2.8)을 개발하였다.주위 환경이 습한 경우,다음과 같이 공기역

학 요소는 제거하고,에너지 요소는 계수( 를 곱하였다.

 ㆍ


ㆍ≠  (2.8)

여기서, :기화잠열(MJ/kg), :잠재증발산(mm/d)

 :계수 , :포화수증기압-온도 곡선의 기울기 de/dT(kPa/℃)

 :습도상수(kPa/℃),≠ :순복사량


G:지열 플럭스

Priestley-Taylor식은 낮은 이류조건에서의 잠재증발산 산정에 적용될 수 있

다.따라서,에너지 수지의 이류항이 중요한 반건조 또는 건조지역에서는

Priestley-Taylor식을 사용함으로써 잠재증발산이 낮게 산정될 수도 있다.

HargreavesMethod:Hargreaves방법은 CaliforniaDavis지역의 cool-season

Alta fescue 잔디종에 대한 8년 동안의 침루계 자료로부터 유도되었다

(Hargreaves,1975).이후 몇 번의 개선이 이루어졌고(Hargreaves와 Samani,

1982,1985),SWAT에서 사용된 형태는 1985년 발표되었다(Hargreaves 등,

1985).

 ㆍㆍ
ㆍ (2.9)

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 식생피복
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에 의해 차단되는 강우로부터 증발을 계산한 다음,Richtie(1972)의 방법과 비슷

한 접근법으로 최대 증산량,최대 승화/토양 증발량을 계산한다.그 후,실제 승

화량과 토양으로부터의 실제증발량이 계산된다.HRU에 눈이 있는 경우에는 승

화가 일어나고,그렇지 않은 경우에는 토양으로부터의 증발만 일어난다.

차단된 강우의 증발(EvaporationofInterceptedRainfall):SWAT에서는 실제

증발량을 산정할 때,피복저류로부터 가능한 많은 수분을 제거한다.

만약 잠재증발산()가 피복에 고인 강우량()보다 적으면,

   (2.10)

 (2.11)

여기서, :유역에서 발생하는 실제증발산량

 :피복에 고인 강우에 의한 증발량

 :잠재 증발산량

 :피복에 고인 초기 강우량

 :피복에 남은 최종 강우량

만약 잠재증발산량이 피복에 고인 물의 양보다 많다면,

  (2.12)

  (2.13)

피복에 고인 물이 증발된 후 남은 증발 수요량( )은 식생과 눈/토

양 등으로 할당된다.

승화와 토양 증발(SublimationandEvaporationfrom theSoil):승화와 토양 증

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

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

ㆍ
′

 (2.14)

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

통하거나 증발에 의해 소모된다.토양수(Soilwater)는 토양체의 바닥까지 침투되

어 대수층에 충진되며,토양수의 이동은 최종적으로 측방으로 이동하여 하천수에

기여하게 된다.

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

된 암석층의 상부를 따라 하천유출에 기여하는 흐름을 의미한다.일반적으로 토

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

모형(kinematicstoragemodel)을 이용하여 각 토양층에서의 깊이에서 불투수 또

는 준투수성 토층을 가지는 지역에서 중요하다.이런 지역에서의 강우는 불투수

층을 만날 때까지 수직으로 침투하고 침투한 물은 포화지대를 형성하면서 불투

수층 위에 저장된다.이 포화지대가 측방 지표하 흐름에 대한 수원이 된다.

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

수리 전도도(Low conductivity)를 가진 곳이 나타나게 된다.이런 층을 대수층이

라고 하며 대수층은 「수문학적으로 물을 충분히 저장하고,충분히 빠르게 운송
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할 수 있는 지질학적 단위」로 정의된다(Dingman,1994).비핑압 대수층은 대수

층의 상부가 지하수위인 경우를 말하며,지하수위는 수압과 대기압이 같아지는

깊이로서 정의된다.피압 대수층은 상부에 피압층과 하부에 수리전도도가 대수층

에 비해 매우 작은 값을 갖는 지질 구조로 되어 있는 대수층을 말한다.Fig.Ⅱ

-3은 두 가지 형태의 대수층을 나타낸 것이다.

Fig.Ⅱ-3.Oppressed/not-oppressedAquifer(Dingmanm 1994)

비피압 대수층으로의 함양은 지표면의 상당 부분으로부터 지하수면까지 침루

를 통하여 발생한다.이와 대조적으로,지표로부터 침루에 의한 피압 대수층으로

의 함양은 피압 대수층의 상류단에서만 일어나는데,상류단에서는 대수층을 포함

하는 지질학적 구조가 지표에 노출되어 있고,수위가 존재하는 비피압 흐름을 나

타낸다.

② 얕은 대수층(Shallow Aquifer)

얕은 대수층의 물수지 식은 다음과 같다.

   (2.15)
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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.

   (2.16)

만약 깊은 대수층이 관개용수 또는 유역 밖으로의 물 사용을 위한 수자원으로

지정된다면,모형에서는 깊은 대수층의 총 체적까지 제거되도록 물의 모양을 모

의할 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 식

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

대하여 다르게 적용된다.일년생 식물은 식생 초기부터 수확기까지 또는 누가 열

단위가 식물에 대한 잠재 열단위와 같아질 때까지 성장한다.다년생 식물은 일년

내낸 뿌리 조직을 유지하고,겨울철에는 휴기기에 들어간다.이러한 식물의 성장

은 대기 온도에 따라 성장과 휴지를 반복하게 된다.

잠재 성장(Potentialgrowth):특정일에서 식물 바이오매스(biomass)의 잠재

증가는 이상적인 성장조건에서의 바이오매스로 정의된다.하루 동안의 잠재적인

바이오매스의 증가는 식물에서 흡수한 에너지와 이 에너지를 바이오매스로 전환
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하는 식물의 효율함수로 계산된다.에너지 흡수는 일사량과 식물의 엽면적지수

(LAI)의 함수로 추정된다.

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

처한 제약조건 때문에 대개는 이루어지지 않는다.모형에서는 물과 영양물질,온

도에 의한 스트레스를 평가한다.

2.5추적

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 위

하여 Manning식을 사용하고 있다.유출은 변동저류추적법 또는 Muskingum 하

도추적법을 이용하여 하천망을 통해 추적된다.변동저류추적법과 Muskingum 하

도추적법 모두 운동파(konematicwave)모형의 변형들이다.

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

발된 변동저류추적법은 주어진 하도구간에 대하여,식 (3.31)과 같은 연속방정식

에 기초를 두고 있다.

∈  (2.17)

여기서,∈ :시간 간격 동안의 유입량()

 :유출량(
), :저류량의 변화(

)

이 식을 시점과 종점에서의 시간 간격 동안의 평균 유입율을 이용한 식으로

전개하면 식 (3.32)가 된다.

 ㆍ∈ㆍ (2.18)

여기서, :종점에서의 유출량(),

 :시점에서의 유출량()
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∈ :시간 간격 동안의 평균 유입량()

 :저류계수(ㆍ

ㆍ
  ;유하시간)

Muskingum 추적법(Muskingum RoutingMethod):Muskingum 추적법)은

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

유출량에만 비례하나 쐐기 저류량은 유입량과 유출랴의 차에 비례한다고 가정한

다.이러한 가정을 사용하여 대형 저류량은 유량의 함수로서,ㆍ으로 쐐기

저류량은 ㆍㆍ∈ 으로 표시 가능하며,이때 X는 하도 저류량을 결정하

는데 있어서 유입량과 유출량의 상대적인 중요도를 조절하는 가중치이다.

① 홍수 추적(Routing)

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

업과 인위적 행동에 따른 하천의 물의 소모와 같은 잠재적인 손실도 발생한다.

하천에서 흐름은 유역 내에 떨어지는 직접적인 강우와 점 공급원에 의해서 더해

지는 유출수 등에 의하여 보충된다.흐름은 변동저류계수방법과 Muskingum 추

적 방법에 의하여 모의된다.

② 유사 추적(SedimentRouting)

하천에서 유사의 이송은 최적과 침식의 두가지 과정의 상호 및 동시작용에 의

하여 조절된다.SWAT에서 한 하도 구간에서 운송될 수 있는 최대 유사량은 하

천의 첨두 유속의 함수로 구할 수 있다.

③ 영양물질 추적(NutrientRouting)

하천에서 영양물질의 전환은 하천내에서의 모형의 수질 성분에 의해서 조절된

다. 영양물질의 추적을 위해 SWAT에서는 하천내 동역학적 방법을

QUAL2E(BrownandBarnwell,1987)로부터 적용하여 하천 내에서 용해되거나

유사에 부착되어 이동하는 영양물질을 추적할 수 있다.유사에 부착된 영양물질

은 하천바닥에 퇴적하고 용해된 영양물질은 물과 함께 하류로 이동한다.
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④ 하천내 살충제 추적(ChannelPesticideRouting)

HRU에서는 여러 종류의 살충제를 적용 가능하나 하천에서는 하나의 살충제에

대해서만 추적한다.이는 모의 과정이 복잡하기 때문이다.영양물질처럼,하천의

총 살충제 부하는 용해된 것과 유사에 부착된 것으로 구분한다.

2)저수지 추적

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

지 바닥으로의 침투량과 취수 등을 포함한다.

① 저수지 유출량(ReservoirOutflow)

SWAT에서 저수지 유출량을 추정하기 위해 관측 유출량을 직접 입력하는 방

법과 소규모의 저수지에 대해 사용자가 방류량을 직접 입력하는 방법,그리고 대

규모로 관리되는 저수지에 대해서 사용자가 저수지의 월별 목표 저수량을 결정

하여 입력하는 방법이 있다.

② 유사 추적(SedimentRouting)

유사는 하천의 상부에서 유입되거나 소유역내의 지표 유출에 의해서 저수지에

유입된다.저수지의 유사 농도는 유입량,유출량,저수지내의 저류량의 체적과 농

도에 의한 연속방정식에 의해 추정된다.저수지 방류량의 유사량은 저수지 방류

량의 체적과 저수지의 부유사 농도의 곱으로 계산된다.
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Ⅲ.최신 관측기기를 이용한 유출량 관측

제주도 주요 기저유출하천인 중서귀수역(강정천 및 악근천 유역)을 대상으로,

연구대상기간(2011.07∼ 2012.04)동안 하천의 유출량을 ADCP (Acoustic

DopplerCurrentProfiler)유속계를 이용하여 매월 2회 현장 관측을 실시하여 정

밀한 유량관측 자료를 구축하였다.

악근천 강정천

Fig.Ⅲ-1.SiteobservationoftheGangjungandAkguenbasintobestudied
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TableⅢ-1.Baseflow dischargeusingADCP

관측일자

강정천 악근천

ADCP

(m3/sec)

ADCP

(m3/sec)

2011.07.08 -　 -

2011.07.22 1.025 1.2453

2011.08.06 1.304 1.3103

2011.08.19 1.309 1.4788

2011.09.02 1.104 1.5405

2011.09.16 1.115 1.3603

2011.09.30 1.188 1.1693

2011.10.14 - -

2011.10.28 0.864 0.7400

2011.11.11 0.828 0.7330

2011.11.25 - -

2011.12.09 0.661 0.7023

2011.12.23 0.599 0.5218

2012.01.06 0.519 0.614

2012.01.20 0.540 0.383

2012.02.03 0.455 0.324

2012.02.16 0.285 0.105

2012.03.02 0.354 0.226

2012.03.16 0.333 0.334

2012.03.31 0.388 0.385

2012.04.13 0.550 0.323　

2012.04.27 0.819 0.827
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Ⅳ.SWAT 모형의 입력자료 구축

1.대상유역의 수치 지형자료 구축

1.1DEM

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

을 포함한다.이러한 공간정보의 기본틀을 제공하는 기본도인 DEM(Digital

ElevationModel)은 수치지도에서 추출한 등고선을 이용하여,1초(30m)간격의

격자단위로 표고값을 표현한 자료로서 USGS에서 전 세계를 대상으로 구축한 수

치고도자료이다.

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

를 이용해 가공하여 사용하였다.DEM 분석결과 제주도는 0∼1950표고를 가지

고 있으며,평균표고는 283.69m,유역의 평균 경사는 9.04%로 확인되었다(Fig.

Ⅳ-1).

Fig.Ⅳ-1.DEM ofbasintobestudied
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1.2유역특성인자

연구대상 유역의 유출규모 파악 및 수문사항 분석에 유역특성인자의 값은 필

수적이다.유역면적 및 유로연장은 유역의 유출량을 산정하는데 있어서 가장 중

요한 요소이며,유역의 형상계수는 유역의 형태를 나타내는 무차원의 수치로서

형상계수가 1.0에 가까울수록 유역의 형상은 정방형에 근접하며,형상계수가 클

수록 유출의 집중성향이 매우 크므로 첨두홍수량이 크게 발생된다.반면에 형상

계수가 작으면 유출의 집중성향도 약해지며 따라서 첨두홍수량이 비교적 적게

나타날 것으로 예측 할 수 있다.

악근천유역의 유역면적은 22.96으로 분석되었으며,최장 유로 연장은 15.60

로 분석되었고,유역의면적을 최장유로연장으로 나눈 값인 유역평균폭은 1.472

으로 분석되었으며,평균고도는 451m,하천의 형상계수는 0.094으로 분석되었

다.강정천유역의 유역면적은 37.66으로 분석되었으며,최장 유로 연장은

17.61로 분석되었고,유역의면적을 최장유로연장으로 나눈 값인 유역평균폭은

2.138으로 분석되었으며,평균고도는 769m,하천의 형상계수는 0.121로 분석되

었다(TableⅣ-1).

TableⅣ-1.Characteristicsfactorofthebasinstobestudied

구분
유역면적

()

유로연장

()

유역평균폭

()

평균고도

(m)

형상계수

( )

악근천유역 22.96 15.60 1.472 451 0.094

강정천유역 37.66 17.61 2.138 769 0.121

악근천 유역의 표고분석 결과 500m 이하는 전체 유역의 59.4%를 차지하고 있

으며 500m~1,000m 지역 31.5%,1000m 이상인 지역은 9.18%로 분석되었고,강정

천 유역의 표고분석 결과 500m 이하는 전체 유역의 35.1%를 차지하고 있으며

500m~1,000m 지역 32.6%,1000m 이상인 지역은 32.32%로 분석되었다(Fig.Ⅳ-2,

3).
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Fig.Ⅳ-2.AltitudeanalysismapoftheAkguenbasintobestudied

Fig.Ⅳ-3.AltitudeanalysismapoftheGangjungbasintobestudied
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악근천 유역의 경사분석 결과 5°이하의 평탄지가 32.12%,5∼10°지역이

44.24%,10°이상의 지역의 23.64%로 분석되었고,강정천 유역의 경사분석 결과

5°이하의 평탄지가 23.5%,5∼10°지역이 50.5%,10°이상의 지역의 26%로 분석

되었다(Fig.Ⅳ-4,5).

Fig.Ⅳ-4.SlopeanalysismapoftheAkguenbasintobestudied

Fig.Ⅳ-5.SlopeanalysismapoftheGangjungbasintobestudied
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악근천 유역의 방향성에 대하여 분석한 결과 유역평균적으로 남향 방향이 20.4%,

남서향 방향이 11.4%으로 나타나며 전체적으로 고른 분포를 이루며 방향성을 띠고,

강정천 유역의 방향성에 대하여 분석한 결과 유역평균적으로 남향 방향이 16.6%,

남동향 방향이 12.8%으로 나타났다 (Fig.Ⅳ-6,7).

Fig.Ⅳ-6.SlopedirectionanalysismapoftheAkguenbasintobestudied

Fig.Ⅳ-7.SlopedirectionanalysismapoftheGangjungbasintobestudied
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1.3토지피복도(Landusemap)

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

하는 토지피복자료를 이용하였다.이용된 토지피복자료는 2000년 Landsat위성영

상을 이용하여 피복분류된 자료이며,wamis에서 제공하는 지형공간 래스터 파일

은 arcinfo의 grid파일을 shape파일의 형태로 변환하였다.토지피복도 자료를

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

으로 설정하여 모형의 입력자료로 사용하였다.

악근천 유역의 토지피복상태는 산림지 76.99%,과수원 16.89%,초지 2.74%,주

거지 3.21% 기타 0.17% 순으로 차지하고 있는 것으로 분석되었다(Fig.Ⅲ-8).

Fig.Ⅳ-8.Land-covermapofAkguenbasintobestudied

강정천 유역의 토지피복상태는 전체 유역면적 중 산림지역이 76.5%,과수원이

12.5%,초지 9.34%,주거지 1.59%,기타 면적 0.07% 순으로 분포하고 있는 것으

로 분석되었다(Fig.Ⅲ-9).
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Fig.Ⅳ-9.Land-covermapofGangjungbasintobestudied

1.4토양도(SoilTypemap)

토양도(SoilTypeMap)자료는 농업과학기술원에서 제공하는 농업토양정보시

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

구축하였다.토양도 역시 shape파일로 되어있으며 토지이용도와 마찬가지로 속

성값으로 분류를 하였다.토지피복자료와 같은 방법으로 연구대상유역의 각 하천

유역별로 토양도(Soiltypemap)자료를 Arcview 프로그램을 이용하여 구축하였으

며,유역별로 격자크기는 100m×100m 으로 설정하여 모델의 입력자료로 사용하

였다.

악근천 유역의 토양통은 흑악통 41.85%를 비롯하여 제주통,동귀통,오라통,그외

통의 순서로 많은 분포를 보이고 있다(Table.Ⅲ-2,Fig.Ⅲ-10).

TableⅣ-2.RateanddimensionbysoilseriesatthebasisofAkguenriver

토양통 흑악통 제주통 동귀통 오라통 그외 계

비율 41.85% 16.16% 7.21% 6.56% 28.22% 100%

SCS토양군 A C C C - -
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Fig.Ⅳ-10.SoilmapofAkguenbasintobestudied

강정천 유역의 토양통은 흑악통이 38.34%를 차지하고 있으며,중문,논고,노

로,그외 통의 순서로 분포를 보인다(Table.Ⅲ-3,Fig.Ⅲ-11).

TableⅣ-3.RateanddimensionbysoilseriesatthebasisofKangjungriver

토양통 흑악통 중문통 논고통 노로통 그외 계

비율 38.34% 13.24% 12.81% 8.94% 26.67% 100%

SCS토양군 A C B B - -
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Fig.Ⅳ-11.SoilmapofGangjungbasintobestudied

2.대상유역의 수문기상자료 구축

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

고·최저기온,태양복사량,풍속,습도 등이 잇다.이외에도 관측소의 위치정보를

나타내는 입력자료 및 관측 유출량 자료 그리고 저수지 수위 등에 따라 선택적

으로 요구된다.

SWAT 모델은 소유역 각각에 대한 수문자료와 기상자료가 입력 자료로서 사

용되지만,대상유역의 소유역에 대한 각각의 입력 자료는 존재 하지 않는다.이

런 경우 SWAT 모형에서는 각 소유역의 출구지점에서 인접한 기상관측소의 자

료를 각 소유역별 수문·기상자료로 선정한다.

수문·기상자료의 구축에서 가장 중요한 것은 관측소의 위치정보를 나타내는

테이블과 데이터 파일이 맞물려 돌아가야 한다는 것이다.예를 들면 위치정보를

나타내는 파일은 Pa_pre.dbf, Pa_climate.dbf, Pa_hum.dbf, Pa_solar.dbf,

Pa_wind.dbf등으로 구축되고,이 5개의 파일 안에는 각각의 기상관측소에 대한

위치 정보와 각각의 관측소에 대해 맞물리는 데이터 파일들의 이름이 들어가 있
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다.유역에 SWAT 모델을 적용하기 위하여 필요한 대상유역의 자료는 TableⅢ

-4와 같다.

TableⅣ-4.Weatherinputdataofthebasintobestudied

Stationdata
Inputdata

강정천 악근천

Pa_pre.dbf Seo_P,Wekseorem_P,Hawon_P

Pa_climate.dbf Seo_C

Pa_hum.dbf Seo_H

Pa_solar.dbf Seo_S
Pa_wind.dbf Seo_W

2.1기상자료

기상자료는 제주도 4개의 기상관측소 중 연구대상 유역에 해당하는 서귀포 기

상대 자료를 사용하였으며,관측소 현황은 TableⅢ-5와 같다.

TableⅣ-5.Statusofmeteorologicalpostofthebasinstobestudied

관측소 위도 경도 해발고도(m) 관측개시일

서귀포 33°15′N 126°34′E 50.5 1961.1

서귀포시 서귀동에 위치한 서귀포기상대에서는 1961년부터 관측이 이루어 졌

으며,서귀포기상대에서 관측되는 월별 기상자료의 평년값은 TableⅢ-6에 나

타내었다.
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TableⅣ-6.WeatherdatabymonthofJejumeteorologicalpost

요소
평균기온

(℃)

최고기온

(℃)

최저기온

(℃)

강수량

(mm)

평균풍속

(m/s)

평균습도

(%)

일조시간

(hr)

01월 6.8 10.7 3.6 61 2.8 62.8 152.2

02월 7.8 11.6 4.4 77.1 3 62.1 152.6

03월 10.6 14.4 7.1 131.2 3.2 62.4 174

04월 14.8 18.5 11.3 174.9 3 64.5 190.9

05월 18.6 22 15.3 205.8 2.7 69.9 199

06월 21.7 24.6 19.2 276.9 2.7 78.2 144.2

07월 25.6 28.3 23.5 309.8 2.7 84.1 142.1

08월 27.1 30.1 24.6 291.6 3 79 184.2

09월 23.9 27.4 21.1 196.6 3.3 72.5 176.1

10월 19.3 23.4 15.9 81.6 3 63.9 207.1

11월 14.1 18.2 10.6 71.4 2.8 63.2 170.5

12월 9.3 13.2 5.9 45.1 2.8 62.2 161.8

서귀포 관측소의 모델링 입력 기상자료 중 최고기온 및 최저기온에 대하여 분

석한 결과 연구대상기간(2009.1.01∼2011.12.31)까지 일 최고기온은 35.5℃로 나타

났고 일 최저기온은 -3.9℃로 나타났으며,입력자료는 Fig.Ⅲ-12와 같다.

Fig.Ⅳ-12.TemperaturedataofSeogwimeteorologicalpost
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서귀포 관측소의 연구대상기간동안의 평균풍속자료를 분석한 결과 최대 일평

균 풍속은 10.3m/sec로 나타났으며 일반적으로 겨울에 일평균 풍속이 높고 여름

에 낮은 것으로 분석되어 계절적인 경향성을 띄고 있다(Fig.Ⅲ-13).

Fig.Ⅳ-13.AveragewindspeeddataofSeogwimeteorologicalpost

서귀포 관측소의 연구대상기간동안의 상대습도자료를 분석한 결과 최대 상대

습도는 96.90%로 나타났으며,상대습도 역시 계절에 따른 경향성을 보이고 있는 것

으로 분석되었다(Fig.Ⅲ-14).

Fig.Ⅳ-14.RelativehumiditydataofSeogwimeteorologicalpost
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2.2강우자료

연구대상 유역의 강우자료는 제주도에 설치된 AWS24개 지점 중 대상유역에

해당하는 3개지점(윗세오름,하원,서귀포)의 자료를 사용하였다(TableⅢ-7,8).

연구대상 유역의 면적은 강정천 유역이 38.24㎢ 이고 악근천 유역은 23.51㎢

이며,이 연구대상 유역에 대해서 2009년 1월부터 2011년 12월까지 각 강우관측

소별 자료를 이용하여 모형에 적용하였다. 각 유역에 대한 모형의 적용기간 내

의 월별 강우 자료는 (TableⅢ-9,Fig.Ⅲ-15)와 같다.

TableⅣ-7.Thestatusofrainfallobservatoryatthebasinstobestudied

유역 적용기간 강우관측소 현황

강정천 2009.1~2012.04
윗세오름,하원,서귀포

악근천 2009.1~2012.04

TableⅣ-8.Situationofmeteorologicalpostofthebasinstobestudied

지점 elevation Xpr Ypr

하원 110 149373.1602 -26835.7872 

윗세오름 1700 155691.5461 -14883.0038 

서귀포시 50.5000 159418.1010 -27676.0800 

TableⅣ-9.Rainfalldatabymonthofrainfallobsrvatoryatthebasinof

watershed(2009∼2011)

서귀포 윗세오름 하원

1월 40.07 107.50 48.17
2월 91.40 243.33 104.50

3월 188.70 370.00 244.17

4월 218.80 504.50 253.83
5월 112.90 529.00 179.00

6월 454.83 965.17 467.50
7월 255.17 1082.67 283.83

8월 298.70 1327.00 394.00

9월 136.43 295.33 111.33
10월 92.50 123.00 83.17

11월 210.73 319.00 189.83
12월 42.20 113.50 46.33
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Fig.Ⅳ-15.PrecipitationbymonthandbyprecipitationobservatoryofOaedo

riverbasin
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Ⅴ.SWAT 모형의 제주도 남부 주요 기저유출유역 적용

1.매개변수 추정

수치적 민감도 분석은 시스템 출력의 변화가 모형 매개변수를 약간 수정하여

모형화된 시스템을 가장 잘 나타내주기 위해 모형 매개변수를 섭동하여 모의 결

과와의 관계를 분석하는 것이다.민감도 분석의 기본 목적은 특별하게 민감한 모

형 매개변수를 식별하는 것이다.그래서 가장 비슷한 값으로 잘 수행하는 해를

선택하고 더 정확하게 매개변수를 추정하여 효율성을 높이는 것이다.

물리학적 매개변수는 매개변수보정의 대상이 되지 않으므로 수문학적 매개변

수 중 유출에 관련된 매개변수를 민감도분석을 실시할 매개변수로 선정하였다.

SWAT모형의 매개변수(TableⅣ-1)중에서 지리적 특수성을 띄고 있는 제주도

하천에 대하여 선행된 연구(정.2008,한.2009)를 참조하여,SWAT 매개변수 중

지하수 부분 매개변수 4개(GW_REVAP,REVAPMIN,GWQMN,ALPHA_BF)를

비롯하여 CN_2,ESCO,CH_K2,SOL_AWC를 포함한 총 8개의 매개변수를 선

정하여 연구를 진행하였다(TableⅤ-2).
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TableⅤ-1.ParameterinSWATmodel

분 류 매개변수 설 명 하한치 상한치

Crop.dat USLE_C 토지피복에 따른 피복 계수 0.001 0.5

Basininput

SMFMX 6월21일의 융해 요소 0 10

SMFMN 12월21일의 융해 요소 0 10

SPCON 토사이동 방정식에서의 계수 0.0001 0.01

SPEXP 토사이동 방정식에서의 계수 1 1.5

NPERCO 질산 침투 계수 0 1

PRERCO 인산 침투 계수 10 17.5

PHOSKD 토양의 인성을 구분하는 계수 100 200

Chemical

SOL_LABP 토양층에서의 초기 NO3농도 0 100

SOL_ORGN 토양층에서의 초기 산화질소 농도 0 10000

SOL_ORGP 토양층에서의 초기 산화인 농도 0 4000

SOL_NO3 토양층에서의 초기 NO3농도 0 5

Ground

water

ALPHA_BF 기저유출 감수 상수 0 1

GWQMN
기저유량에 대한 얕은 대수층의

임계 수분량
0 5000

GW_REVAP얕은 대수층의 REVAP계수 0.02 0.2

REVAPMN
침루에 대한 얕은 대수층의 임계

수분량
0 500

HRUGeneral

ESCO 토양증발 보상계수 0 1

SLOPE 소유역의 평균 경사도 계수(%) 0.0001 0.6

SLSUBBSN 경사의 길이(m) 10 150

n 매닝의 조도계수

Soil
TLAPS 온도 변동 계수 0 50

SOL_AWC 토양층 유효수분량 0 1

Mainchannel

CH_COV 하천의 피복 요소 -0.001 1

CH_EROD 하천의 침식성 요소 -0.05 0.6

CH_K2 하천에서의 수리전도도 계수 -0.01 150

Management

BIOMIX 생물학적 혼합계수 0 1

USLE_P USLE경험계수 0.1 1

CN_2 AMC-Ⅱ에서의 SCS유출곡선지수 35 98
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TableⅤ-2.Valueforanalyzingthesensitivenessofhydrologicalparameters

relatedtorunoff

매개변수 하한값 -25% 기준값 25(%) 상한값

CN2 35 51 67 83 98

ESCO 0 0.25 0.5 0.75 1

SOL_AWC 0 0.25 0.5 0.75 1

GW_REVAP 0.02 0.0515 0.101 0.1505 0.2

REVAPMIN 0 125 250 375 500

GWQMN 0 1250 2500 3750 5000

ALPHA_BF 0 0.25 0.5 0.75 1

CH_K2 -0.01 37.4925 74.995 112.4975 150

2.매개변수 민감도 분석

본 연구에서는 TableⅤ-2에 제시되어져 있는 수문학적 매개변수 8개를 기준

값에서 각각 ±25%,±50% 의 value값을 변화시키면서 민감도 분석을 실시하였

다.

2.1악근천 유역

악근천 유역의 각 매개변수별 민감도 분석을 강정천 유역과 같이 하천유출량,

지하수량,직접유출량의 모의 결과를 대상으로 8개의 매개변수 민감도 분석을 실

시하였다.매개변수 민감도 분석을 실시한 결과 CN_2,ESCO,SOL_AWC의 매

개변수가 본 연구 대상유역과 근접한 강정천 유역과 마찬가지로 민감한 반응을

나타냈다.

CN_2,ESCO,SOL_AWC 를 제외한 나머지 매개변수에 대한 민감도 분석을

수행한 결과 본 연구 대상유역에서도 총 유출량과 직접유출량은 value값에 따

라 1% 미만의 반응을 보였으며,지하수량의 경우에만 각 매개변수별 value값의

미세한 변화에도 민감도가 매우 큰 반응을 보여 지하수 유출에 많은 영향을 미

치는 것으로 분석되었다.

악근천 유역의 CN_2값의 민감도 분석에서도 CN_2값이 증가함에 따라 총유

출량의 민감도는 -6∼7%,직접유출량의 민감도는 -28∼34% 까지 증가함을 확인
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할 수 있으며,반대로 지하수량에 대한 민감도 값은 75∼-95% 까지 감소되는 것

을 TableⅤ-3과 Fig.Ⅴ-1에 나타낸 바와 같이 확인 할 수 있다.

Table Ⅴ-3.Rate ofchange ofdirectrunoffaccording to the rate of

CN_2ofparameteratAkguenbasinsexceptforariver

매개변수 -50% -25% 0 25% 50%

WATER

YIELD
-6.38 -3.34 0 3.63 7.56

GWQ -28.73 -15.05 0 16.53 34.29

SURQ 95.74 9.22 0 -52.48 -79.43

Fig.Ⅴ-1.Rateofchangeofdirectrunoffaccordingtotherateofchange

ofCN_2ofparameterofAkguenbasinofariver

토양증발 보상계수인 ESCO에 대한 민감도 분석에서도 본 유역과 근접해 있는

악근천 유역과 비슷한 경향을 보이고 있으며,총유출량과 직접유출량은 7% 정도

의 변화를 나타내고 있으며,지하수량에 대해서는 강정천 보다 조금 더 증가한

198∼ 380% 까지 큰 차이가 나타남을 확인 할 수 있었다(TableⅤ-4,Fig.Ⅴ

-2).
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Table Ⅴ-4.Rate ofchange ofdirectrunoffaccording to the rate of

ESCOofparameteratAkguenbasinsexceptforariver

매개변수 -50% -25% 0 25% 50%

WATER

YIELD
5.63 -0.82 0 2.08 6.83

GWQ 198.58 -14.18 0 34.75 380.14

SURQ 6.46 -0.65 0 2.38 7.53

Fig.Ⅴ-2.Rateofchangeofdirectrunoffaccordingtotherateofchange

ofESCOofparameterofAkguenbasinofariver

SOL_AWC민감도 분석에서는 총 유출량은 4∼5%,직접 유출량은 2∼4% 정

도 변화되는 것을 확인 할 수 있었다.지하수량인 경우에는 다른 매개변수의 민

감도 분석과 같이 57∼160%의 큰 변화를 나타냄을 확인할 수 있었다.반면 지하

수량은 강정천의 변화율과 비교 했으때 약 41∼550%로 SOL_AWC매개변수 값

에 매우 민감한 반응을 나타냈다(TableⅤ-5,Fig.Ⅴ-3).
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Table Ⅴ-5.Rate ofchange ofdirectrunoffaccording to the rate of

SOL_AWCofparameteratAkguenbasinsexceptforariver

매개변수 -50% -25% 0 25% 50%

WATER

YIELD
-3.79 -1.66 0 2.33 4.52

GWQ 557.45 132.62 0 -35.46 -41.14

SURQ 1.83 0.89 0 -1.93 -4.19

Fig.Ⅴ-3.Rateofchangeofdirectrunoffaccordingtotherateofchange

ofSOL_AWCofparameterofAkguenbasinofariver

2.2강정천 유역

강정천 유역에 대하여 각 매개변수의 증감에 따른 모의치의 반응을 확인하

고자 하천유출량,지하수량,직접유출량의 모의 결과를 대상으로 8개의 매개변

수 민감도 분석을 실시하였다.

매개변수 민감도 분석을 실시한 결과 27개의 매개변수 중 CN_2,ESCO,

SOL_AWC의 값이 직접유출에 민감한 반응을 보이는 것으로 나타났다.나머

지 매개변수의 민감도 분석에서는 총 유출량과 직접유출량은 대부분 1% 미만

의 반응을 보였으며,지하수량의 경우에만 각 매개변수별 민감도가 매우 큰

반응을 보여 지하수 유출 모의 결과에 큰 영향을 미치는 것으로 분석되었다.
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AMC-Ⅱ 조건의 SCS유출곡선지수인 CN_2값의 민감도 분석에서는 CN_2

값이 증가함에 따라 총유출량과 직접유출량의 민감도가 증가함을 보이는 반면

CN_2값은 낮아질수록 지하수에 대한 민감도 값이 지수함수적으로 증가하는

경향을 보이고 있다(TableⅤ-6,Fig.Ⅴ-4).

TableⅤ-6.Rateofchangeofdirectrunoffaccordingtotherate

ofCN_2ofparameteratKangjungbasinsexceptforariver

매개변수 -50% -25% 0 25% 50%

WATER

YIELD
-5.59 -2.97 0 3.51 7.38

GWQ 82.12 31.02 0 -30.90 -36.76

SURQ -30.49 -15.85 0 18.28 37.53

Fig.Ⅴ-4.Rateofchangeofdirectrunoffaccordingtotherateofchange

ofCN_2ofparameterofKangjungbasinofariver

토양증발 보상계수인 ESCO에 대하여 민감도 분석에서는 ESCO 변수의 적

용범위인 0∼1까지 value값을 적용한 결과 기준값을 기준으로 총유출량과

직접유출량은 7% 정도의 변화를 나타냈고,지하수유출량에 대해서는 140%∼

160% 까지 큰 차이가 나타남을 확인 할 수 있었다(TableⅤ-7,Fig.Ⅴ-5).
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TableⅤ-7.RateofchangeofdirectrunoffaccordingtotherateofESCO

ofparameteratKangjungbasinsexceptforariver

매개변수 -50% -25% 0 25% 50%

WATER

YIELD
6.75 -1.03 0 2.45 8.13

GWQ 138.82 -15.61 0 49.10 168.38
SURQ 7.48 -0.81 0 2.78 8.76

Fig.Ⅴ-5.Rateofchangeofdirectrunoffaccordingtotherateofchange

ofESCOofparameterofKangjungbasinofariver

토양층 유효수분량인 SOL_AWC 민감도 분석에서는 기준값을 중심으로

value값이 변함에 따라 총유출량과 직접유출량이 3∼6% 정도 변화함을 확인

할 수 있었으나,지하수량인 경우에는 다른 매개변수의 민감도 분석과 같이

57∼160%의 큰 변화를 나타냄을 확인할 수 있었다(TableⅤ-8,Fig.Ⅴ-6).
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TableⅤ-8.Rateofchangeofdirectrunoffaccordingtotherateof

SOL_AWCofparameteratKangjungbasinsexceptforariver

매개변수 -50% -25% 0 25% 50%

WATER

YIELD
-3.89 -1.81 0 2.83 6.31

GWQ 164.16 87.65 0 -38.47 -57.71

SURQ 2.54 1.24 0 -2.55 -6.05

Fig.Ⅴ-6.Rateofchangeofdirectrunoffaccordingtotherateofchange

ofSOL_AWCofparameterofKangjungbasinofariver

1.3목적함수

목적함수는 수문자료의 특성이나 모형의 제한사항 등을 고려하여 선정하여야

하는데,적용되는 목적함수에 따라 매개변수 조합이 달라지게 된다.대상 모형

의 특성(연속사상 or단일사상)과 평가의 목적(유출용적 or첨두유량)에 따라

적용할 수 있는 기준은 다양하다.일반적으로 유출량의 추적에 이용되는 목적

함수는 주요 분석 대상이 홍수 유출량이나 갈수 유출량이냐에 따라 달라지게

된다.본 연구에서는 SWAT모형의 모의결과의 적합성을 판단하기 위하여 평

균제곱근 오차와 모형 효율성 계수를 사용하였다.
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1)평균제곱근 오차 (RootMeanSquareError,RMSE)

평균제곱근 오차 지표는 자료의 수에 무관하고 해석하고자 하는 변량과 같은

차원을 갖는 지표이다(Wood,1974).즉,모형수행의 결과가 평균적으로 어느

정도의 유량만큼 오차가 발생하는지를 나타내는 지표로 일종의 평균처라고 할

수 있다.본 연구에서 사용한 목적함수()는 식 (6.1)과 같다.

=RMSE (6.1)

RMSE=





  



 


여기서, =관측유량

 =모의유량

N=시간간격의 수

2)모형 효율성 계수(ModelEfficent,ME)

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

로 편의를 줄일 수 있는 무차원 계수이다.모의된 수문곡선이 실측 수문곡선

과 잘 일치할수록 1에 가까워지는 단순 명료한 성질이 있으며,이 값이 음수

이면 실측값의 평균을 사용하는 것이 모형에 의해 예측된 값을 이용하는 것보

다 낫다는 의미이다.Server와 Dezetter(1991)는 이 효율식이 수문곡선의 전

체적인 적합성을 반영하는데 가장 우수한 목적함수임을 밝혔다.본 연구에서

는 식 (6.2)와 같이 모형효율성 계수(ME)를 목적함수 ()로 활용하였다.

  (6.2)

 



  




  




,

 
  






여기서, =관측유량,
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 =시간간격의 수

 =관측유량
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Ⅵ.하천 실측유량을 이용한 SWAT 모의

1.악근천의 유출량 산정

악근천 유역은 강정천과 마찬가지로 연구 대상기간(2011.7∼ 2012.4)동안

관측된 실측값을 가지고 보정을 실시하였다.

대상 연구유역의 유출량 자료는 2011년 7월부터 2012년 4월 까지 최신 계측기

기인 ADCP를 이용하여 매월 2회 현장에서 관측된 실측자료를 이용하였으며,연

구의 정확성을 위하여 정밀성이 뛰어난 ADCP자료와 연속수위 자료인 DIVER

자료를 기준으로 보정을 실시하였다.보정은 정확성을 고려하여 DIVER의 연속

수위자료 중 관측시 최고․최저 수위에 수렴하는 수위자료만을 이용하여 9개의

관측 데이터를 사용하였다.

악근천 유역은 SWAT 모의시 CN_2를 -7 하향 고정 후 ESCO +0.8,

SOL_AWC+0.03상향하여 모의결과 값을 보정하였다(TableⅥ-1).

TableⅥ-1.CorrectedparameterofthebasinofAkguenriver

입력파일 매개변수 정의
범위

보정값
하한값 상한값

*.mgt CN_2 AMC-Ⅱ 에서의 SCS 유출곡선지수 35 98 -7

*.sol SOL_AWC 토양층 유효수분량 0 1 +0.03

*.hru ESCO 토양증발 보상계수 0 1 +0.8

SWAT 모의 보정 결과 연구대상 유역의 유출율은 년간 23.55∼28.43(%)로

나타났으며, 값은 0.75,평균제곱근오차(RMSE)값이 0.13으로 좋은 결과를

보였다.

하지만,대상 하천의 관측이 대부분 강우가 발생되지 않는 날에 이루어 진 점

들을 감안하여 향후 추가적인 관측을 실시 후 모의를 실시한다면 더 좋은 결과

를 산출해 낼 수 있을 것이다.
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Fig.Ⅵ-1.ResultofcorrectingthemodelofthebasinofAkguenriver

Fig.Ⅵ-2.ResultofrunoffsimulationofthebasinofAkguenriver
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2.강정천의 유출량 산정

SWAT 모델을 이용한 강정천 유역의 모의치의 보정은 실측 관측자료를 바탕

으로하여 연구를 진행하였다.SWAT 모의시 연속적인 수위자료를 활용하여 연

구를 진행함이 당연하지만,연속 수위자료를 얻기 위해 설치된 DIVER의 계측

결함으로 인하여 인접한 악근천의 매개변수를 그대로 적용하여 연구를 진행 하

였다.

강정천 유역의 대한 연속적 유출량 자료의 확보를 위하여 연구 대상기간(2011.

7∼ 2012.04)동안 매월 2회 현장관측한 총 20회에 걸친 실측자료 이용하여 보

정을 실시하였다.관측은 전세계적으로 정밀성을 인정받는 최신 계측기기인

ADCP를 사용하여 진행하였다.

SWAT모형의 모의치 보정은 강정천 유역의 출구 지점에서 산정한 직접 유출

량에 대하여 보정을 실시하였다.보정은 CN_2를 -7하향 고정 후 ESCO +0.8,

SOL_AWC+0.03상향하여 모의결과 값을 보정하는 악근천 유역과 동일하게 적

용하였다.

SWAT 모의 보정결과 년간 23.55∼28.43(%)의 유출율을 보이는 것으로 나

타났으며,강우량과 모의량을 비교 시 경향성은 매우 유사하게 나타났다.

TableⅥ-2.ReinforcedparameteratthebasinofKangjungriver

입력파일 매개변수 정의
범위

보정값
하한값 상한값

*.mgt CN_2 AMC-Ⅱ 에서의 SCS 유출곡선지수 35 98 -7

*.sol SOL_AWC 토양층 유효수분량 0 1 +0.03

*.hru ESCO 토양증발 보상계수 0 1 +0.8

강정천 유역의 연속 수위자료와 강우시의 관측 데이터를 확보하여 연구 대상

유역에 알맞은 매개변수를 보정하여 유출량을 산정한다면 더욱더 좋은 결과를

얻을 수 있을 것이다.
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Fig.Ⅵ-3.ResultofrunoffsimulationofthebasinofKangjungriver
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Ⅶ.결론 및 제언

현재까지 제주지역의 수문조사는 주로 강우량․하천유출량 등 수문자료를 수

개 지점에서 비교적 한정된 자료만을 보유하고 있는 실정이다.향후 현실적으로

다가오는 기후변화에 대비한 예측 모델링 기법 적용이 필요하지만 이러한 연구

는 부분적(정,2007,한,2008)으로 수행되어져 왔다.본 연구에서는 제주도에서

최초로 세계적으로 가장 정밀한 ADCP(AcousticDopplerCurrentProfiler)유속

계를 이용한 하천유량을 실제 관측하고,미국 농무성에서 개발된 SWAT (Soil

WaterAssessmentTool)모델을 구축하여 매개변수 민감도분석을 통한 정밀한

수자원 해석을 수행하였다.

1)연구 대상유역 내의 유출량을 산정하기 위하여 SWAT모형의 수문․기상 입

력자료(2009.1.1.∼ 2012.4.30)로 서귀포 기상대의 Seo_P,Seo_C,Seo_H,

Seo_S,Seo_W,윗세오름과 하원 관측소(AWS)의 강우량 자료를 구축하고,지형

자료로 DEM,LandUse,SoilType를 구축하여 악근천과 강정천 유역에 적용하

여 모의하였다.

2)강정천과 악근천 유역에 대하여 수문학적 매개변수 중 유출에 민감한 반응을

나타내는 매개변수 8개를 각 유역에 대한 매개변수 민감도 분석을 실시한 결과

CN_2,SOL_AWC,ESCO 의 매개변수가 총 유출,직접 유출,지하수 유출에 민

감한 반응을 보였으며,그 외 매개변수의 민감도 분석에서는 대부분 1% 미만의

반응을 나타내었다.매개변수 분석에 있어서 이 중 가장 민감한 반응을 보이는

매개변수는 CN_2로 나타났다.매개변수 CN_2의 경우 매개변수 값이 증가함에

따라 총 유출과 직접유출의 민감도가 증가하는 경향을 보였으나 지하수 유출에

서는 민감도가 크게 감소하였고,매개변수 SOL_AWC는 매개변수 값이 증가함에

따라 총 유출량은 미세하게 증가하지만 지하수유출과 직접유출은 감소하는 경향

을 보였다.그 중 지하수 유출은 CN_2와 마찬가지로 민감도가 크게 작용하는
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것으로 나타났다.또한 매개변수 ESCO의 경우 총유출과 직접유출에 대하여 미

세한 반응을 나타냈으나 지하수 유출인 경우 매개변수 값이 증가함에 따라 유출

율이 크게 감소하다가 기하급수적으로 증가함을 보였다.

3)악근천과 강정천 유역의 모의치 보정을 위하여 2011년 7월부터 2012년 4월까

지 월 2회 현장 관측한 ADCP데이터와 DIVER의 연속 수위 자료를 사용하였다.

대상 하천의 SWAT 모의 보정결과 상관계수 (0.75),평균제곱근오차(RMSE)

는 0.13으로 나타났으며,실측치와 모의치의 값이 전반적으로 일치함을 보였다.

4)강정천 유역은 DIVER의 연속수위자료 오류로 인하여 악근천의 매개변수 값

을 적용하여 유출량을 산정하였다.연구결과 연간 27∼31% 지표유출이 발생하는

것으로 나타났다.

이상의 연구 결과에서 연구대상유역의 일 유출량 모의는 전체적으로 우수하여

향후 기후변화에 대비한 효율적인 수자원의 이용 및 관리를 위한 정책 수립에

귀중한 기초자료로 활용될 것이다. 또한 제주도내 기저유출수역에 대한 정확한

조사가 추가적으로 진행된다면 유출성분에 대한 더욱 정밀한 분석이 이루어 질

것으로 판단된다.
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