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요      지

현재 비점오염원의 정량화를 위하여 정부에서는 지목별 모니터링을 통하여 원단위를 산정하고 있으며, 이

를 이용해 수질개선을 위한 수질오염총량관리제를 더욱 효과적으로 운영․평가하기 위한 노력을 하고 있다.

특히, 전 국토의 70% 이상을 차지하고 있는 산림에서 발생되는 유출수에 대한 특성을 파악하는 것이 중요하

다. 보통 산림 유출 특성은 모니터링을 수행하여 파악하는 것이 가장 정확한 방법이지만, 지형․작물․시

간․강우 패턴 등의 다양한 조건에서 모니터링을 수행하는 것이 어렵다. 또한 지점선정․장비구입․인건비

등 많은 비용이 요구되어 모델링을 통해 시․공간적으로 유출 특성을 평가하고자 하는 연구들이 활발히 진

행 중이다. 본 연구는 GIS에서 WEPP 모형의 구동이 가능하게 된 GeoWEPP 모형을 이용하여 활엽수림․침

엽수림․혼효림에서 강우시 발생하는 유출량을 모의하여 실측 유출량과의 비교․평가를 통해서 GeoWEPP

모형의 정확성을 평가하는데 있다. 모델 평가를 위해 R2와 Nash-Sutcliffe model Efficiency (NSE)를 사용하

였다. 활엽수림 지점은 2009년 총 10개의 강우 발생으로부터 유출량이 산정되었는데, R2와 NSE는 각각 0.98

와 0.87로 나타났다. 침엽수림 지점은 14개의 강우 발생시 산정된 유출을 이용하여 모델을 평가하였는데, R2

와 NSE가 각각 0.91와 0.90으로 나타났다. 혼효림 지점은 총 10개의 강우 발생시 산정된 유출을 이용하여 모

델을 평가한 결과 R2와 NSE가 각각 0.98와 0.94로 나타나 GeoWEPP 모델이 임상별 유출량을 잘 반영하는

것으로 나타났다. 본 연구 결과에서 보이는 바와 같이 GeoWEPP 모형이 임상별 유출특성을 매우 정확하게

예측할 수 있다고 판단된다.
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1. 서론

비점오염원의정량화를위하여산림 유출수에 대한 유출특성을 파악하는 것이 중요하다. 산림지역 유

출수는 하천이나 호소 등과 비교하여 폭이 좁고, 경사가 급해서 체류시간이 짧고, 강우나 주변 토

지이용도, 하상구조성분 및 산림의 종류에 따라 많은 영향을 받는다(Hutchinson et al., 1986). 이

러한 산림 유출 특성은 모니터링을 수행하여 파악하는 것이 가장 정확한 방법이다. 하지만 지형․

작물․시간․강우 패턴 등의 다양한 조건에서 모니터링을 수행하는 것이 어려우며, 지점 선정․장

비구입․인건비 등 많은 비용이 요구되어 모델링을 통해 시․공간적으로 유출 특성을 평가하고자
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하는 연구들이 활발히 진행 중이다. 미국 농무성 농업연구센터 (USDA) Agricultural Research

Service(ARS), Forest Service, NRCS 연구자들에 의해서 개발된 물리적 기반 모델인 Water

Erosion Prediction Project (WEPP; Flanagan and Livingston, 1995) 모형은 연속적인 모의가 가

능하며 분단위 강수, 단일 강우사상에 대해서도 유출 특성 예측이 가능하다. 더욱이 Geographic

Information System(GIS)에서 WEPP의 구동이 가능하게 된 Geo-spatial interface to the Water Erosion

Prediction Project (GeoWEPP; Renschler, 2003)이 개발됨에 따라 복잡한 유역의 데이터 구축이 쉬워

졌다. 따라서 본 연구의 목표는 GeoWEPP 모형을 이용하여 활엽수림․침엽수림․혼효림에서 실

측 유출량과의 비교․평가를 통해서 모형의 정확성을 평가하는데 있다.

2. 연구방법

2.1. 연구 대상 지역의 선정

2.1.1 활엽수림 지점

활엽수림 지점은 충남 공주시 반포면 도남리에 위치한 충남산림 환경연구소 내에 위치하고 있

으며, 활엽수가 지배적으로 3영급 천연림에 속한다. 유역면적은 0.217 km2으로 나타났다.

2.1.2 침엽수림 지점

침엽수림 지점은 전북 진안군 진안읍 연장리에 위치하고 있으며, 리기다 소나무가 주종으로 3영

급 인공림에 해당한다. 유역면적은 0.377 km2의 유역경계 면적이 두개의 산지하천으로 이루어져서

측정지점으로 유입된다.

2.1.3 혼효림 지점

혼효림 지점은 청원군 미원면 미원리 충북산림환경연구소 내에 위치하고 있다. 유역면적은

0.255 km
2
이며, 표고는 300～570 m 이다. 토양은 주로 사양토와 양질사토로 구성되어 있으며, 경

사는 80°이하이다.

2.2. GeoWEPP 기상 DB 구축

기상 자료는 최대 및 최소기온, 태양복사량, 풍속, 풍향, 이슬점 온도 등 기후자료와 강우량, 지

속시간, 5분 최대 강우강도 및 시간 등의 강우자료를 이용하여 구축한다. 그러나 본 연구에서는

더욱 정확한 강우강도를 반영하기 위하여 Break Point Climate Data Generator(BPCDG)를 이용하

여 Breakpoint data 형태의 기상데이터를 구축하였다.

2.3. GeoWEPP 지형, 토양, 식생/관리 DB 구축

2.3.1. 지형자료 입력

GeoWEPP 모델은 GIS기반으로 기존 WEPP 모델에서 입력해 주었던 지형, 경사, 유로 등의 정보

를 입력할 필요가 없다. 대상유역의 수치지도를 이용하여 DEM(Digital Elevation Model)을 구축한

후 ASCII 파일 형식으로 변환시켜 모델에 적용한다(그림 1).
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(a) 활엽수림 (b) 침엽수림 (c) 혼효림

그림 1. 임상별 DEM

2.3.2. 토양자료 입력

토양자료는 한국토양정보시스템의 자료를 토대로 WEPP 모델에서 DB 구축하였다. 토양 입력자료에

는 토양분류, Albedo, 초기 포화도, 세류간 침식능, 세류 침식능, 한계 수리전단응력, 유효수리전도도,

토양(모래, 점토, 유기물, 양이온 치환능, 암석)비율 등이 포함된다(그림 2).

(a) 활엽수림 (b) 침엽수림 (c) 혼효림

그림 2. 임상별 토양도

2.3.2. 식생․관리자료 입력

식생/관리자료 또한 WEPP에서 DB구축 후 GeoWEPP에서 불러들인다. WEPP에서 식생/관리자료

DB구축 시 초기조건, 식생성장, 경작활동, 관개, 배수 등 식생피복에 관련된 매개변수가 필요하다. 본

연구에서는 WEPP에서 제공하고 있는 매개변수를 이용하여 활엽수림, 침엽수림, 혼효림의 DB를 구축

하였다(그림 3).

(a) 활엽수림 (b) 침엽수림 (c) 혼효림

그림 3. 임상별 토지이용도
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3. 결과 및 고찰

3.1 활엽수림 지점 유출량 비교․평가

활엽수림 지점은 총 10개의 이벤트로부터 유출량이 산정되었다. 보정 전 R
2
와 NSE는 각각 0.61과

0.32로 실측치와 예측치가 상당한 차이를 보이는 것으로 나타났으나, 보정 후 R
2
와 NSE는 0.98과

0.87로 GeoWEPP 모델에서 산정된 예측 유출량이 실측 유출량을 잘 재현하는 것으로 나타났다(그림

4).

(a) 보정 전 (b) 보정 후

그림 4. 활엽수림 지점 유출량 정확성 평가

3.2 침엽수림 지점 유출량 비교․평가

GeoWEPP 모델 보정 전 ․ 후의 유출량 평가 결과 보정 전 결정계수(R
2
)가 보정 후 0.63에서 0.91로

향상되었으며, 보정 전 NSE가 보정 후 0.37에서 0.90으로 향상되었다. 따라서 GeoWEPP 모델은 침엽

수림에서 발생하는 유출량을 잘 모의하는 것으로 나타났다(그림 5).

(a) 보정 전 (b) 보정 후

그림 5. 침엽수림 지점 유출량 평가

3.3 혼효림지점 유출량 비교․평가

보정 전․후의 결정계수(R
2
)와 NSE를 나타낸다. 보정 전 결정계수(R

2
)는 보정 후 변화가 없었고,
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NSE는 0.73에서 0.94로 향상되었다. 결과를 바탕으로 평가해 볼 때 GeoWEPP 모델은 혼효림 지역 유

출량을 잘 모의하는 것으로 나타났다(그림 6).

(a) 보정 전 (b) 보정 후

그림 6. 혼효림 지점 유출량 평가

4. 결론

본 연구의 목적은 GIS에서 WEPP의 구동이 가능하게 된 GeoWEPP을 이용하여 활엽수림, 침엽

수림, 혼효림의 유출 특성을 예측하여 정확성을 평가하는 것이다. 연구 대상 지역 중 활엽수림 지

역의 유출 정확성을 평가한 결과 R2와 NSE가 0.98과 0.87로 나타났고, 침엽수림 지역은 0.91과

0.90, 혼효림 지역은 0.98, 0.94로 나타나, GeoWEPP 모형이 다양한 산림 분포에서 매우 정확하게

예측할 수 있다고 판단된다. 본 연구의 결과에서 보이는 바와 같이 GeoWEPP 모형이 다양한 환

경 조건에서 유출량 모의가 가능하나, 모형의 데이터 구축(기상, 토양, 식생 관련)이 어렵고, 모형

에 내장된 데이터가 미국 내에서 활용하도록 되어있어 국내에 맞는 데이터 구축을 통하여 사용자

편의성을 높일 수 있도록 해야한다.
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