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요 지요 지요 지요 지

최근 수자원 분야에서는 대상유역의 최종출구점 뿐만 아니라 유역내 수문성분의 시공간적인 분포특성

에 관한 관심이 높아지고 있다 이러한 분석을 위해 와 연계된 물리적 기반의 분포형 수문모형이 널리. GIS

사용되고 있다 하지만 분포형 모형의 적용에 있어 문제로 제기되고 있는 격자크기에 대한 명확한 해법은. ,

제시되지 못하고 있는 실정이다 본 연구에서는 해상도 격자크기 에 따른 지형인자 및 수문성분의 변화. DEM ( )

를 검토하였다 이를 위해 지형인자 도출에서 수문성분 분석까지 가능한 모형을 횡성댐 상류유역. SWAT-K

에 적용하였다 결과를 검토해보면 해상도가 낮아질수록 최저고도는 증가 최고고도는 감소 따라서. , DEM , , ,

평균고도는 다소 증가하는 경향을 보였다 대상유역의 지형인자에 관계된 유역면적의 경우에는 해상도가 낮.

아질수록 다소 증가하였으며 소유역별 유역평균경사의 경우에는 크게 감소하였다 하도 지형인자의 경우 해, . ,

상도가 낮아질수록 주하도 길이는 감소 주하도 경사는 반대로 증가하였다 마지막으로 수문성분의 경우, . ,

해상도가 낮아질수록 유역 전체유출량은 다소 감소하였으며 반대로 증발산량은 다소 증가하는 경향을DEM ,

보였다 유출성분을 세분하여 검토해보면 해상도가 낮아질수록 중간유출 지하수유출의 경우 각각 크. , DEM ,

게 감소 증가하는 경향을 보였다 이는 해상도가 낮아질수록 유역경사가 완만해져 중간유출이 지하수, . DEM

유출로 유입되는 현상으로 파악된다.

핵심용어 지형공간정보체계 공간해상도 지형인자 수문성분핵심용어 지형공간정보체계 공간해상도 지형인자 수문성분핵심용어 지형공간정보체계 공간해상도 지형인자 수문성분핵심용어 지형공간정보체계 공간해상도 지형인자 수문성분: , DEM, , SWAT-K, ,: , DEM, , SWAT-K, ,: , DEM, , SWAT-K, ,: , DEM, , SWAT-K, ,
............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

서론서론서론서론1.1.1.1.

수자원 분야에서 수문모형은 개념적 물리적 기반의 모형으로 나뉘고 유역내 공간적 해석 정도에 따라, ,

집중형 분포형으로 나뉜다 국내의 경우 주로 집중형 모형에 관한 연구가 이루어져 왔다, (Resfsgaard, 1996). , .

특히 장기유출해석을 위해 모형 혹은 국내에서 개발된 모형 등이 널리 사용되어 왔으며TANK DAWAST ,

등과 같은 집중형 모형이 사용되고 있다 최근에는 와 같은 분HSPF, NWS-PC, PRMS, SSARR . MIKE-SHE

포형 모형 과 같은 준분포형 모형도 널리 적용되고 있는 있는 실정이다, SWAT .

오늘날에는 수문분석에 있어 대상유역의 최종출구점 뿐만 아니라 유역내 수문성분의 시공간적인 분포

특성에 관한 관심이 높아지고 있다 이를 위해 와 연계된 물리적 기반의 분포형 수문모형이 활발히 적용. GIS

되어지고 있다 하지만 분포형 모형의 적용에 있어 문제 중 하나로 제기되고 있는 격자크기에 대한 명확한. ,

해법은 제시되지 못하고 있다 외국의 경우 는 분포형 모형인 모형의 격자크기. , Refsgaard(1997) MIKE-SHE

에 따른 영향을 분석한 바 있으며 은 격자크기의 변화에 따른 유역 출구점에서의 유출, Chaplot(2005) DEM

량 유사량 양 등을 모형을 통해 산정하고 각각의 결과에 격자 크기가 미치는 영향을 분석, , NO3-N SWAT

한 바 있다 하지만 국내의 경우 이러한 연구는 전무한 실정이다. , .

따라서 지형인자 도출에서 수문성분 분석까지 가능한 준분포형 모형 과학기술부 을 적, SWAT-K ( , 2007)

* 정회원 한국건설기술연구원 수자원연구부 책임연구원 E-mail : nwkim@kict.re.kr
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용하여 해상도 격자크기 가 지형인자 및 수문성분 모의결과에 미치는 영향을 분석하였다, DEM ( ) .

개요 및 국내 자료구축 현황개요 및 국내 자료구축 현황개요 및 국내 자료구축 현황개요 및 국내 자료구축 현황2. SWAT-K GIS2. SWAT-K GIS2. SWAT-K GIS2. SWAT-K GIS

개요개요개요개요2.1 SWAT-K2.1 SWAT-K2.1 SWAT-K2.1 SWAT-K

모형은 미농무성 농업연구소 에서 개발된 모형인SWAT-K (USDA Agricultural Research Service, ARS)

모형의 인위적 자연적인 물순환 구조변화와 지표수 지하수 연계 해석 저수지 운영 도시유출 등을SWAT , - , ,

개선하여 강우 증발산 토양수분 지표수 지하수의 시공간적 분포를 정량적으로 산정하는 한국형 장기유출, , , ,

해석 모형으로 수문순환 과정은 식 과 같은 물수지 방정식을 채택하고 있다(1) .

   
 



          (1)

여기서,  일의 토양수분량: t (mm),  초기 토양수분량 시간: (mm), t : (day),  일의 강수량: i

(mm),  일의 지표유출량: i (mm),  일의 증발산량: i (mm), 일의 침투량: i (mm),  일의 지하: i

수 유출량 이다 모형의 기본입력자료는 수문기상자료 강우 최고 최저 기온 풍속 상대습도 태양복사량(mm) . ( , / , , ,

등 와 입력자료 토지이용도 토지피복도 토양도 로 크게 구분할 수 있다) GIS (DEM, / , ) .

국내 자료구축 현황국내 자료구축 현황국내 자료구축 현황국내 자료구축 현황2.2 GIS2.2 GIS2.2 GIS2.2 GIS

국내 자료구축 현황을 살펴보면 은 국립지리원 환경부 등 여러기관에서 제공하고 있으며 토GIS , DEM , ,

지이용도는 국립지리원 토지피복도는 환경부 토양도는 농촌진흥청 산하의 농업과학기술원에서 제공하고 있, ,

다 자세한 사항은 아래와 같다. .

토지이용도 토지피복도토지이용도 토지피복도토지이용도 토지피복도토지이용도 토지피복도2.2.1 /2.2.1 /2.2.1 /2.2.1 /

일반적인 관점에서 토지는 인간의 사회경제적인 활동에 의하여 이용되는 현황 즉 인간의 활동에 의하,

여 토지가 이용되는 상태에 관심을 두고 중시하는 토지이용분류와 토지의 물리적인 지색 및 피복유형을 중

시하는 토지피복분류가 있다 토지이용도는 국립지리원에서 토지피복도는 환경부에서 제공받을 수 있다 토. , .

지이용도는 전국의 약 에 걸쳐 구축되어 있으며 토지피복도 중 대분류 항목 는 전국에 걸쳐 중분류55% , (7 ) , (23

항목 는 수도권 한강 금강 낙동강 권역에 대하여 구축되어 있다) , , , .

토양도 및 토양토양도 및 토양토양도 및 토양토양도 및 토양2.2.2 D/B2.2.2 D/B2.2.2 D/B2.2.2 D/B

농업과학기술원에서는 전국을 대상으로 정밀토양도 축척 를 구축하였으며 일정한 절차를 거쳐( 1:25,000) ,

무상으로 배포하고 있다 농업토양정보시스템( (Agriculture Soil Information System : http://asis.rda.go.kr

/ 모형에서 수치화된 토양도는 토양특성별 공간적인 분포에 관한 정보만 가지고 있으며 토양특)). SWAT-K ,

성별 속성 정보를 가진 토양 를 구축하여야 한다 농업과학기술원에서는 전국의 토양을 토양통D/B . (soil

으로 분류하여 각 토양통 약 여개 에 대한 물리적인 자료를 제공하고 있다 토양 에는 토양의series) ( 390 ) . D/B

수문학적 그룹 토양층 개수 층별 자갈 모래 실트 점토 비율 습윤용적밀도 토양층의 유효수(A, B, C, D), , , , , , ,

분량 포화수리전도도 등이 요구된다 이중 토양층 개수 층별 깊이 자갈 모래 실트 점토 비율 등이 구축, . , , , , ,

되어 농업토양정보시스템에서 제공하고 있다 습윤용적밀도 토양층의 유효수분량 포화수리전도도 등은 과학. , ,

기술부 의 결과를 이용하였다(2007) .

대상유역 및 입력자료 구축대상유역 및 입력자료 구축대상유역 및 입력자료 구축대상유역 및 입력자료 구축3.3.3.3.

대상유역 현황대상유역 현황대상유역 현황대상유역 현황3.13.13.13.1

본 연구의 대상유역으로 선정한 횡성댐 상류유역은 유역면적이 209.0 km으로서 남한강 제 지류인 섬1

강 지류의 계천에 위치하고 있다 횡성댐은 강원도 원주시와 횡성군 일원의 용수공급과 댐하류부의 홍수피해.
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방지 및 수력에너지의 공급을 목적으로 하는 다목적댐이다 유역내에는 개의 강우관측소가 위치하고 있으. 3

며 유역에 지형학적으로 가장 가까이 원주관측소가 위치하고 있다 본 연구의 효율적인 분석을 위하여 그림, .

에서와 같이 대상유역을 개의 소유역으로 구분하였다1 3 .

입력자료 구축현황입력자료 구축현황입력자료 구축현황입력자료 구축현황3.23.23.23.2

앞서 기술한 바와 같이 모형의 기본입력자료는 크게 수문기상자료와 수치주제도로 나누어 볼SWAT-K

수 있다 수문기상자료의 경우 강우자료는 그림 에서의 강우관측소 자료를 이용하였으며 강우자료를 제외. , 1 ,

한 기상자료는 적용 대상유역에 영향을 미치는 원주 기상관측소를 이용하였다 수치주제도의 경우 대상유역. ,

은 한국수자원공사에서 제공하는 격자크기의 을DEM 30 m DEM 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300 m

격자크기로 리샘플링하여 구축하였다 토지피복도는 환경부에서 제공하는 토지피복 중분류를 사용하였으며. ,

토양도는 농업과학기술원에서 제공하는 정밀토양도를 이용하여 토양통으로 분류하여 구축하였다.
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그림 대상유역 현황 및 토지피복 및 토양자료그림 대상유역 현황 및 토지피복 및 토양자료그림 대상유역 현황 및 토지피복 및 토양자료그림 대상유역 현황 및 토지피복 및 토양자료1.1.1.1.

해상도에 따른 모형적용결과해상도에 따른 모형적용결과해상도에 따른 모형적용결과해상도에 따른 모형적용결과4. DEM4. DEM4. DEM4. DEM

해상도의 변화해상도의 변화해상도의 변화해상도의 변화4.1 DEM4.1 DEM4.1 DEM4.1 DEM

의 경우 해상도의 변화에 따라 대상유역의 최저 최고 평균 고도 및 표준편차는 표 에 제시한 바와DEM , / / 1

같다 일반적으로 해상도가 낮아질수록 최저고도는 증가 최고고도는 감소 평균고도는 다소 증가하는. DEM , , ,

경향을 보였다 이는 해상도가 낮아질수록 유역경사가 완만해지는 것을 의미한다 해상도에 따른. DEM . DEM

유역의 상황을 쉽게 이해하기 위해 격자크기에 대한 유역형상을 로 도시하였다 그림, 30, 300 m 3D ( 2).

DEM resolutionDEM resolutionDEM resolutionDEM resolution Min. E.L.Min. E.L.Min. E.L.Min. E.L. Max. E.L.Max. E.L.Max. E.L.Max. E.L. Mean. E.L.Mean. E.L.Mean. E.L.Mean. E.L. Std. DeviationStd. DeviationStd. DeviationStd. Deviation

30303030 140 1250 437.6 190.0

60606060 140 1239 437.5 189.7

90909090 140 1239 437.7 189.7

120120120120 145 1240 437.7 189.4

180180180180 140 1234 438.0 190.0

240240240240 145 1224 456.9 194.6

300300300300 145 1210 439.0 190.7

표표표표 1111 해상도에 따른 통계량 단위해상도에 따른 통계량 단위해상도에 따른 통계량 단위해상도에 따른 통계량 단위. DEM ( : m). DEM ( : m). DEM ( : m). DEM ( : m)
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(a) 30 m (b) 300 m

그림 해상도에 따른 유역형상그림 해상도에 따른 유역형상그림 해상도에 따른 유역형상그림 해상도에 따른 유역형상2. DEM (3D)2. DEM (3D)2. DEM (3D)2. DEM (3D)

지형인자 변화분석지형인자 변화분석지형인자 변화분석지형인자 변화분석4.24.24.24.2

해상도에 따른 지형인자 도출결과는 그림 과 같다 먼저 모형에서 기본 계산단위인DEM 3 . SWAT-K

의 경우 해상도가 낮아질수록 크게 감소하였다 이는 분포형 모형에HRU(Hydrologic Response Unit) , DEM .

서의 모의시간과 밀접한 관련이 있다 대상유역의 지형인자에 관계된 유역면적의 경우에는 해상도가 낮아질.

수록 다소 증가하였으며 소유역별 유역평균경사의 경우에는 크게 감소하였다 하도의 지형인자의 경우 분할, . ,

된 소유역별로 그 결과를 분석하였다 해상도가 낮아질수록 번 소유역 모두 주하도 길이는 감소하였. 1, 2, 3 ,

으며 주하도 경사는 반대로 증가하는 경향을 보였다 이는 해상도가 낮아질수록 완만해지는 폭보다 하, . DEM

도길이의 감소폭이 더 크기 때문으로 판단된다 그리고 주하도 길이 분석결과에서 소유역 번의. , 1 60, 90 m,

소유역 번의 주하도 경사 분석결과에서 소유역 번의 의 해상도에 대한 결과는3 180 m, 3 180 m DEM DEM

리샘플링 과정 혹은 모형내 분석기법의 오류로 판단된다DEM .
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그림 해상도에 따른 지형인자의 변화그림 해상도에 따른 지형인자의 변화그림 해상도에 따른 지형인자의 변화그림 해상도에 따른 지형인자의 변화3. DEM3. DEM3. DEM3. DEM
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수문성분 변화분석수문성분 변화분석수문성분 변화분석수문성분 변화분석4.34.34.34.3

마지막으로 해상도에 따른 수문성분 분석DEM

을 수행하였다 해상도가 낮아질수록 유역 전. DEM

체유출량 은 다소 감소하는 경향을 보였으(Total Q)

며 반대로 증발산량은 다소 증가하는 경향을 보였,

다 전체유출량은 지표면 유출 중간유출 지하수로. , ,

나누어 볼 수 있다 해상도가 낮아질수록 지. DEM

표면 유출의 경우에는 증가폭이 미미하였으며 중간,

유출 지하수의 경우 각각 크게 감소 증가하는 경, ,

향을 보였다 이는 해상도가 낮아질수록 유역. DEM

경사가 완만해져 중간유출량이 지하수량으로 유입

되는 현상으로 파악된다.

요약 및 결론요약 및 결론요약 및 결론요약 및 결론5.5.5.5.

본 연구에서는 분포형 모형의 적용에 있어 문제 중 하나인 매개변수들이 동일한 특성을 갖는 단위인 격

자크기가 지형인자 및 수문성분 모의결과에 미치는 영향을 분석하였다 이를 위해 횡성댐 상류유역에 대하여.

모형을 적용한 결과는 다음과 같다SWAT-K .

일반적으로 해상도가 낮아질수록 최저고도는 증가 최고고도는 감소 평균고도는 다소 증가하(1) DEM , , ,

는 경향을 보였다.

대상유역의 지형인자에 관계된 유역면적의 경우에는 해상도가 낮아질수록 다소 증가하였으며 소유역(2) ,

별 유역평균경사의 경우에는 크게 감소함을 확인할 수 있었다 하도의 지형인자에 대하여 해상도가. ,

낮아질수록 주하도 길이는 감소하였으며 주하도 경사는 반대로 증가하는 경향을 보였다 이는, . DEM

해상도가 낮아질수록 완만해지는 폭보다 하도길이의 감소폭이 더 크기 때문이다.

해상도가 낮아질수록 유역 전체유출량은 다소 감소하는 경향을 보였으며 반대로 증발산량은(3) DEM ,

다소 증가하는 경향을 보였다 전체유출량을 세분하여 검토해보면 해상도가 낮아질수록 중간. , DEM

유출 지하수의 경우 각각 크게 감소 증가하는 경향을 보였다 이는 해상도가 낮아질수록 유역, , . DEM

경사가 완만해져 중간유출량이 지하수량으로 유입되는 현상으로 인한 것이다.
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