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요 지요 지요 지요 지

본 연구에서는 충분히 보정되고 검증되어진 모형으로부터 생성된 자료를 이용하여 강우 유출SWAT-K -

유사 사이의 상호 관계를 도출해 보았다 소양댐 상류유역을 대상으로 유역내 각 지점별 강우에 따른 유출- .

및 유사 유출과 유사의 상호 관계 등을 도시하여 검토한 결과 약 이하의 강우에 대해서는 유사 발, , 40 mm

생이 많지 않음을 알 수 있었으며 그 이상의 강우에 대해서 강우와 유사 사이에 이차원 관계의 회귀식을 유,

도할 수 있었다 또한 유출과 유사 사이에도 거듭제곱 형태의 관계식을 유도할 수 있었으며 그에 따른 결정. ,

계수도 높게 나타나 상호간의 회귀식이 매우 상관성이 높음을 알 수 있었다 이와 같은 관계로부터 향후 복.

잡한 모형을 이용하지 않아도 대상유역의 특정 지역에 대해 강우로부터 유출이나 유사를 추정하는데 비교적

간편하고 신뢰성 있게 적용될 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 소양댐 강우 유출 유사핵심용어 소양댐 강우 유출 유사핵심용어 소양댐 강우 유출 유사핵심용어 소양댐 강우 유출 유사: , , , , SWAT-K: , , , , SWAT-K: , , , , SWAT-K: , , , , SWAT-K

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.
강우에 의한 토양 침식은 크게 강우의 낙하타격과 유출로 인하여 발생한다 이러한 침식은 기.

후 토양 식생 지형 등 지역적인 특성에 의해 영향을 받기 때문에 강우 유출 유사가 상호 일률, , , , ,

적인 비례 관계에 있지 않으며 지역의 특성에 따라 그 증감의 영향이 다르고 나타나고 무엇보다, ,

강우에 의한 영향이 매우 크게 나타난다 토양침식 및 유사량 산정을 위해 최근 활용도가 높은 분.

포형이나 준분포형 모형의 경우 시공간적인 분포 자료를 생성시켜 주기 때문에 다양한 분석을 하

는데 매우 편리하지만 다른 한편으로는 그만큼 입력하고 조정해야 할 변수가 많기 때문에 초보자,

나 실무에서 손쉽게 사용하기에는 많은 어려움이 있다 한국건설기술연구원( , 2008).

토양침식량 산정에 많이 활용되고 있는 를 특정 호우사USLE(Universal Soil Loss Equation)

상이나 단일 호우사상에 대해 적용이 가능하도록 보완하여 개발된 MUSLE (Modified

와 는 에서 사용한 강우에너지 관련 인자를 유출에너지 인USLE)(Williams Berndt, 1972) USLE

자로 대치함으로써 강우 유출 관계의 해석에 의한 유사량 예측을 개선하고 유역 모형과 결합하- ,

여 보다 넓은 범위의 유역 단위의 침식 및 유사량을 산정하는데 활용되고 있다.

본 연구에서는 유역 유출 해석 및 유사량과 유역 비점오염 해석을 위해 최근 활용도가 높아지

고 있는 모형을 국내 여건에 맞게 개선한 모형을 활용하여 기법에SWAT SWAT-K , MUSLE

의해 산정된 침식량 및 유사량 자료와 모의된 유출 자료로부터 강우 유출 유사 사이의 상호 관- -

계를 검토하고자 한다.

* 정회원 한국건설기술연구원 수문연구실 선임연구원 E-mail :ㆍ ㆍ cgkim@kict.re.kr
** 정회원 한국건설기술연구원 수문연구실 책임연구원 E-mail :ㆍ ㆍ nwkim@kict.re.kr
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모형의 구축 및 적용모형의 구축 및 적용모형의 구축 및 적용모형의 구축 및 적용2.2.2.2.
대상유역 및 모형 구축대상유역 및 모형 구축대상유역 및 모형 구축대상유역 및 모형 구축2.12.12.12.1
대상유역은 그림 과 같이 북한강 상류의 소양댐 상류유1

역으로서 유역면적은 약 이며 토지이용 중 산림, 2,690 ,㎢

지의 비율이 로서 매우 높고 그 외 논과 밭 등의 비율95% ,

은 매우 낮게 나타나 비교적 자연상태의 댐 상류유역임을

알 수 있다.

모형 적용을 위해 그림 과 같이 환경부 수질측정망과1

수위관측소를 기준으로 개 소유역을 구분하고 수문해석10 ,

을 위한 최소단위인 생성을 위해 토지이용과 토양특성HRU

의 임계면적 비율은 모두 로 설정하였다 한국건설기술연3% (

구원, 2008).

모형 보정 및 검증모형 보정 및 검증모형 보정 및 검증모형 보정 및 검증2.22.22.22.2
보정 및 검증을 위한 대상기간은 최근의 년으로 선정하였으며 이 중2001~2007 , 2001~2003

년을 보정기간으로 하여 유출 및 유사 관련 매개변수를 보정하였으며 보정된 매개변수를 적용하,

여 년의 기간에 대해 모형 결과를 검증하였다2004~2007 .

유출 보정과 관련해서는 유역내 비교적 자료 상태가 양호한 최종 출구점의 소양댐 지점의 관

측 유입량 자료를 이용하여 모형의 유출량과 비교하였으며 유사 보정과 관련해서는 환경부에서,

월 회 간격으로 관측하고 있는 소양댐 소양댐 내린천 인북천 북천 지점의 농도를 이용하1 , 5, , , SS

여 해당 지점의 모의 유출량으로부터 관측부하량을 추정하였다.

그림 은 년의 보정기간에 대한 일별 관측 및 모의 수문곡선을 비교한 것이며 그2 2001~2003 ,

림 은 월별 유출량을 일대일로 비교한 것으로서 일부 갈수기 동안의 차이를 제외하고는 모형의3 ,

결과가 관측치의 경향을 잘 따르는 것으로 나타났다 보정기간과 검증기간에 대한 일 유출량의.

모형효율지수 는 각각 과 로 나타났으며Nash-Sutcliffe (Nash and Sutcliffe, 1970) 0.71 0.84 ,

결정계수 R2은 각각 과 로 나타나 모의 결과의 신뢰성을 충분히 확보할 수 있었다0.71 0.82 .
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그림 월 유출량 일대일 비교그림 월 유출량 일대일 비교그림 월 유출량 일대일 비교그림 월 유출량 일대일 비교3.3.3.3.

그림 와 그림 는 소양댐 지점에서의 관측 및 모의유사량을 비교한 것으로서 결정계수의 값4 5 ,

이 보정 과 검증 로서 모의 결과의 정성적 평가에서 매우 상관성이 높은 것으로 나타0.51( ) 0.75( )

그림 소양댐 유역 소유역 구분그림 소양댐 유역 소유역 구분그림 소양댐 유역 소유역 구분그림 소양댐 유역 소유역 구분1.1.1.1.
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났다 그러나 모형효율지수는 모두 음의 값으로 나타나 정량적인 모의에 있어서는 충분한 검토가. ,

필요할 것으로 판단된다.

그림 과 그림 은 상류측의 내린천 지점에서의 유사량 비교 결과로서 결정계수의 값은6 7 , 1.0

보정 과 검증 로서 매우 높은 상관성을 보이고 있으나 모형효율지수는 검증의 경우( ) 0.77( ) , 0.51,

보정의 경우는 음의 값을 보여 마찬가지로 정량적 모의에 있어 많은 주의가 요구되는 것으로 판

단된다.

이러한 결과는 현재 관측되는 의 농도가 대부분 비강우시 위주로 되어 있고 관측 위치 및SS ,

관측 시점에 따라서 매우 큰 변화를 가지기 때문에 관측값에서 오는 불확실성과 함께 모형에서,

적용하고 있는 유사량 산정 알고리즘이 매우 경험적이고 개념적인 매개변수를 이용하고 있기 때

문에 유출과 같은 정량적인 평가에 있어 많은 한계를 지니고 있는 것으로 판단된다, .
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모형의 적용모형의 적용모형의 적용모형의 적용3.3.3.3.
에서의 침식량은 강우의 동에너지와 분 최대강우강도에 곱에 의해서 크게 좌우되며USLE 30 ,

에서는 지표유출량과 첨두유출율에 의해 침식량의 크기가 결정된다 여기서 지표유출량과MUSLE .

첨두유출율은 다시 기후 토양 식생 지형 등 지역적인 특성에 의해 영향을 받기 때문에 강우 유, , , ,

출 유사가 상호 일률적인 비례 관계에 있지 않으며 지역의 특성에 따라 그 증감의 영향이 다르, ,
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게 나타나고 무엇보다 강우에 의한 영향이 매우 크게 나타난다 따라서 본 연구에서는 강우량과, . ,

유출량 그리고 유사량의 상호 증감 관계를 살펴보았다 김철겸 등, ( , 2007)

강우에 따른 유출량 검토강우에 따른 유출량 검토강우에 따른 유출량 검토강우에 따른 유출량 검토3.13.13.13.1
그림 은 연속된 강우량에 대해 모형으로부터 산정된 유출량의 관계를 나타낸 것으로서 소양8 ,

댐과 내린천 지점 모두 약 이하의 강우량에 대해서는 유출이 거의 나타나지 않으며 그20 mm ,

이상의 강우량에 대해서는 강우량과 유출고 사이에 이차원 관계의 회귀식을 유도할 수 있었다 다.

른 지점들에 대해서도 비슷한 관계를 도출할 수 있었으며 회귀식의 결정계수는 북, 0.78(

천 소양댐 로서 매우 높은 상관성을 보여 각 소유역별 강우량에 따른 개략적인 유출량을)~0.95( 5) ,

예측하는데 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

y = 0.0013x
2
 + 0.2433x - 1.8438

R
2
 = 0.926

0

50

100

150

200

250

300

350

0.01 0.1 1 10 100 1000

Rainfall (mm)

D
e
p
th
 o
f 
ru
n
o
ff
 (
m
m
)

소양댐 지점소양댐 지점소양댐 지점소양댐 지점(a)(a)(a)(a)

y = 0.001x
2
 + 0.4352x - 3.8421

R
2
 = 0.8862

0

50

100

150

200

250

300

350

0.01 0.1 1 10 100 1000

Rainfall (mm)

D
e
p
th
 o
f 
ru
n
o
ff
 (
m
m
)

내린천 지점내린천 지점내린천 지점내린천 지점(b)(b)(b)(b)

그림 강우사상별 강우량과 유출고와의 관계그림 강우사상별 강우량과 유출고와의 관계그림 강우사상별 강우량과 유출고와의 관계그림 강우사상별 강우량과 유출고와의 관계8.8.8.8.

강우 유사 유출 관계 검토강우 유사 유출 관계 검토강우 유사 유출 관계 검토강우 유사 유출 관계 검토3.2 - -3.2 - -3.2 - -3.2 - -
그림 와 그림 은 각각 소양댐 지점과 내린천 지점에 대해 강우사상별로 강우 유출 유사9 10 - -

사이의 상호관계를 관계를 나타낸 것이다 그림과 같이 약 이하의 강우량에 대해 유사량. 40 mm

이 거의 나타나지 않았으며 그 이상에 대해서는 강우 유사 사이에 이차원의 회귀식을 유도할 수, -

있었다 다른 지점들에 대해서도 마찬가지의 결과를 얻을 수 있었으며 회귀식의 결정계수는. ,

북천 소양댐 로서 북천을 제외하고는 높은 상관성을 나타내었다 유출과 유사의 관0.49( )~0.92( ) .

계에서도 이상의 강우에 대해 그림과 같은 거듭제곱 형태의 관계를 얻을 수 있었으며 회20 mm ,

귀식의 결정계수는 내린천 소양댐 의 값을 나타내었다0.87( )~0.95( ) .
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그림 강우 유출 유사 관계 소양댐 지점그림 강우 유출 유사 관계 소양댐 지점그림 강우 유출 유사 관계 소양댐 지점그림 강우 유출 유사 관계 소양댐 지점9. - - ( )9. - - ( )9. - - ( )9. - - ( )
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그림 강우 유출 유사 관계 내린천 지점그림 강우 유출 유사 관계 내린천 지점그림 강우 유출 유사 관계 내린천 지점그림 강우 유출 유사 관계 내린천 지점10. - - ( )10. - - ( )10. - - ( )10. - - ( )

요약 및 결론요약 및 결론요약 및 결론요약 및 결론4.4.4.4.
본 연구에서는 충분히 보정되고 검증되어진 모형으로부터 생성된 자료를 이용하여SWAT-K

강우 유출 유사 사이의 상호 관계를 도출해 보았다- - .

소양댐 상류유역을 대상으로 유역내 각 지점별 강우에 따른 유출 및 유사 유출과 유사의 상호,

관계 등을 도시하여 검토한 결과 약 이상의 강우에 대해서 강우와 유출 사이의 이차원, 20 mm

관계의 회귀식을 유도할 수 있었으며 각 지점별로 회귀식의 결정계수는 북천 소양, 0.78( )~0.95(

댐 로서 매우 높은 상관성을 보였다 강우에 따른 유사의 관계에서는 약 이하의 강우에5) . 40 mm

대해서는 유사 발생이 많지 않음을 알 수 있었으며 그 이상의 강우에 대해서 강우와 유출 사이에,

이차원 관계의 회귀식을 유도할 수 있었고 회귀식의 결정계수는 북천 소양댐 로서, 0.49( )~0.92( )

북천을 제외하고는 높은 상관성을 나타내었다 유출과 유사의 관계에서도 이상의 강우에. 20 mm

대해 거듭제곱 형태의 관계를 얻을 수 있었으며 회귀식의 결정계수는 내린천 소양, 0.87( )~0.95(

댐 의 값을 나타내었다) .

이와 같은 관계로부터 향후 복잡한 모형을 이용하지 않아도 대상유역의 특정 지역에 대해 강

우로부터 유출이나 유사를 추정하는데 비교적 간편하고 신뢰성 있게 적용될 수 있을 것으로 판단

된다.
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