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요      지
토양수분은 지표의 다양한 과정을 통제하는 중요한 수문학적 변수며 이에 신뢰할 수 있는 토양수분의 정

보를 습득하는 것은 매우 중요하다. 그러나 정확한 토양수분의 실측자료는 그 설치비용과 인력부족으로 매우

빈약하여 이를 대체할 만한 정보를 획득하기 위한 연구 또한 부족하다. 요즘, 많은 수문모형의 개발로 토양

수분 또한 결과물로써 많이 이용된다. 그러나 모형에서 모의된 토양수분의 신뢰성을 판단할 때는 실측자료를

이용하는 것이 가장 이상적이나, 토양수분의 실측값이 부족하므로, 유역의 토양수분 실측자료 대신 모의된

토양수분을 적용할 필요가 있다. 이에 따라 본 연구에서는 우리나라 소양강댐 유역에 대하여 SWAT(Soil

and Water Assessment Tool) 모형을 이용하여 실측 토양수분자료를 최대한 활용함으로써 토양수분을 모의

하였다. 또한 모의된 토양수분을 Terra MODIS NDVI(Normalized Difference Vegetation Index)와

LST(Land Surface Temperature)과의 상관성을 계절별, 월별로 분석하여 그 관계식을 도출하고자 하였다.

핵심용어 : SWAT, MODIS, NDVI, LST, 토양수분, 상관성분석

1. 서 론

미래 물 부족 현상이 발생될 것으로 예상되면서, 이 문제를 극복하기 위한 많은 연구가 활발히

진행되고 있다. 물 순환계통을 올바로 이해하기 위해서는 강우 및 토양수분의 연구가 필수적이며,

특히 토양수분은 침투나 침루를 통하여 강우와 지하수를 연결하는 기능을 함과 동시에 강우사상

에 따른 유출특성에 직접적인 영향을 미치며 증발산을 통하여 에너지 순환을 연결하는 중요한 기

능을 한다. 기후 변화의 측면으로 보아도 계절적 기후변화의 예측가능성은 해수면 온도나 토양수

분에 의존하므로 초여름 토양수분의 정보는 여름의 기온예측개선에 영향을 끼칠 수 있다 (Rind,

1982). 따라서, 신뢰할 수 있는 토양수분의 정보를 습득하기 위하여 많은 수문모형들이 이용되고

있으며, 모형에서 모의된 토양수분의 신뢰성을 판단할 때는 실측자료를 이용하는 것이 가장 이상

적이나, 토양수분의 실측값이 부족하므로, 유역의 토양수분 실측자료 대신 모의된 토양수분의 신

뢰성을 판단할 수 있는 척도가 필요하다. NDVI는 토양수분과 큰 상관성이 있다고 밝혀진 증발산

량을 산정할 때도 이용되며 (신사철 등, 2007), Farrar 등 (1994)은 NDVI와 토양수분이 식물이 자

라는 시기에 매우 잘 일치한다는 것을 발견하였다. 또한, Hutchinson 등 (2006)은 MODIS NDVI

와 LST (Land Surface Temperature)를 이용하여 연속적인 토양수분 분포도를 작성하는 연구를

하였다. 박종윤 등 (2008)은 SWAT 모형을 이용하여 토지이용변화가 미래에 수문 수질에 미치는

영향을 분석했고, Park 등 (2008)은 SWAT을 우리나라 실정에 맞게 변형시킨 SWAT-K를 이용

하여 미래 기후와 토지 이용 변화가 댐 유역의 수리학적 거동에 미치는 영향을 평가하였다. 황태

하 등 (2006)은 SWAT 모형을 이용하여 토양수분지수 산정과 가뭄감시를 한 바 있다. 홍우용 등
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(2009)은 SWAT에 의해 충주댐 유역을 대상으로 토양수분을 모의하여 NDVI와의 상관관계를 분

석하였는데 본 연구에서는 이 연구를 바탕으로, 소양강댐 유역에서도 토양수분과 NDVI와의 상관

성 여부를 판단하여 NDVI를 이용하여 모의된 토양수분의 신뢰성을 판단할 수 있는지를 검토하고

자 하였고, 이를 위해 Terra MODIS NDVI와 LST를 이용하여 SWAT 모형에서 모의된 토양수분

과의 상관성을 분석하였다.

2. 유역모형 및 대상유역의 선정

본 연구에서는 소양강댐 수위관측소를 유역출구로 하는 소양강댐 유역(Fig 1)은 유역면적은

2,694.4㎢이며 유역둘레는 383.6㎞, 유역평균 폭은 16.5㎞, 유역평균표고는 650.5m, 유역평균경사는

46.0%로 국내 북동부 산악지역에 위치해있으며 산림면적은 2,478.5㎢으로서 유역면적의 92.0% 이

른다. 본 대상유역 내에는 현장 토양수분 관측자료를 이용할 수 있는 지점이 인제, 춘천, 화천 등

3개의 지점이 존재하고 있다. 본 연구에서는 토양수분을 모의하기 위하여 SWAT 모형을 선정하

였으며 이 모형은 물리적 기반의 준분포형 장기 강우-유출 모형으로서, 대규모의 복잡한 유역에서

장기간에 걸친 다양한 종류의 토양과 토지이용 및 토지관리 상태에 따른 유출의 영향을 예측하기

위해 개발되었으며 물수지 방정식에 근거를 두고 강수, 증발산, 지표유출, 기저유출, 지하수, 토양

수분 등에 대한 모의를 각 수문반응단위 별로 계산할 수 있다(Arnold 등, 1998).

Fig 1. Study area Fig 2. Location of rainfall
and weather stations

   
Fig 3. Water level station

and subwatershed

3. 유역의 기초자료 수집 및 모형의 입력자료 구축

3.1 수문기상자료 구축

소양강댐 유역의 관측소 현황은 춘천, 인제, 속초, 대관령, 홍천 총 5개의 기상관측소가 위치해

있으며 총 18개의 AWS가 유역내 위치해 있다(Fig 2). 1998년부터 2008년까지의 일별 강우량, 온

도, 풍속, 태양복사량 및 상대습도 자료를 기상청으로부터 제공받았다. 유역모형의 적용성 평가를

위해 총 3개의 수문관측지점(원통, 내린천, 소양강댐)을 선정하였고(Fig 3) 유출량 자료는 국가수

자원관리종합정보시스템(WAMIS)에서 제공하는 일별 유출량 자료를 구축하였다.

3.2 GIS/RS 기법을 이용한 지형자료 구축

지형공간자료에서 가장 유용한 자료 중에 하나는 수치지형도이다. 고도의 공간적 분포를 표현

하고 있는 수치표고모델(Digital Elevation Model, DEM)은 숫자배열로 이루어져 있으며, 유용한

수문학적 평가는 DEM에서 비롯될 수 있다(Bedient 등, 2008). 본 연구에서는 NGIS(National

Geographic Information System)의 1/5,000 수치지도로부터 검수과정을 거쳐 격자크기 100m의

DEM으로 제작하였다(Fig 4). 토지이용 정보는 증발산, 침투, 지표유출 등의 수문학적 구성 요소
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들에 영향을 미치고, 이러한 토지이용의 영향은 유출량의 변화에 직접적인 영향을 미친다. 본 연

구에서는 2000년 4월 Landsat TM 위성영상으로부터 감독분류 방법 중 각 분류항목의 평균과 공

분산을 이용하는 최대우도방법을 적용하여 총 9개의 토지이용항목(수역, 도심지1, 도심지2, 초지,

논, 밭, 활엽수림, 혼효림, 침엽수림)으로 분류하였다(Fig 5). 또한, 산림이 대부분(92%)인 소양강댐

유역의 산림 특성을 정확하게 반영하기 위하여 NOAA/AVHRR Sensor의 Data를 통하여 계산된

정규화식생지수(NDVI) 자료로부터 산림을 침엽수림, 활엽수림, 혼효림으로 재분류하였다. 본 연구

에서는 농촌진흥청에서 제공하는 1/25,000 정밀토양도(Fig 6)를 이용하여 미국 NRCS 토양분류 기

준(Soil Survey Staff, 1996)에 따른 수문학적 토양그룹(Hydrologic Soil Group) A, B, C, D로 분

류하였다. 토양층의 개수 및 토양층별 깊이 등은 농업과학기술원의 자료를 사용하여 구축하였으며

토양층의 유효수분량, 포화수리전도도 등의 물리적 값들은 Saxton 등(1986)의 결과를 토대로 토양

속성값(usersoil.dbf)을 부여하였다.

Fig 4. DEM Fig 5. Land use Fig 6. Soil

3.3 Terra MODIS NDVI 및 LST자료 수집

본 연구에서는 실측자료가 빈약한 토양수분을 판단하기 위한 자료로서 MODIS 영상에서 추출

한 NDVI와 LST를 수집하였다. NDVI는 가시광선(특히 적색 영역)과 근적외선에서 녹색 식물의

반사율 차이가 크게 나는 것을 이용하여 식생의 분포상태를 추출하는 지수이며, LST(land

surface temperature)는 지표온도로써 밴드31과 밴드32에 의해 추출되는 지수이다. MODIS NDVI

는 전 지구를 대상으로 250m, 500m, 1km의 해상도 자료를 16일 간격으로 제공한다. 본 연구에서

는 SWAT에서 모의되는 토양수분과의 보다 자세한 비교를 위하여 공간해상도 250m, 시간해상도

가 16일인 NDVI를 수집하였다(Fig 7). 또한 LST는 전 지구를 대상으로 1km의 해상도 자료를 8

일 간격으로 Kelvin 단위로 제공하고 있으며 이 자료 또한 SWAT에서 모의되는 토양수분과 비교

하기 위하여 수집하였다(Fig 8).

Fig 7. MODIS NDVI Fig 8. MODIS LST

4. 유역모형의 검․보정에 의한 적용성 검토

4.1 유역모형의 매개변수 선정 및 민감도 분석
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본 연구에서는 수문-수질 보정을 위해 LH-OAT 방법을 이용하여 소양강댐 유역 전체에 대한

유출 및 토양수분과 관련된 대표 매개변수를 선정하고 보정에 사용하였다. 민감도분석(Sensitivity

Analysis, SA)은 사용자 정의의 각 프로세스별 매개변수를 선정하고 LH-OAT 방법을 이용하여

민감도분석에 따른 민감도 등급을 결정하여 보정에 사용하게 된다. 본 연구에서는 총 26개의 매개

변수를 선정하였으며, 1998-2008년까지의 일 유출모의를 통한 민감도 분석 후 유출관련 매개변수

에 대한 민감도 등급을 결정하였다. 총 모의 횟수는 270번으로 각 매개변수의 구간을 10개의 구간

으로 분할하였다. 매개변수 등급을 살펴보면, Ch_N과 CN2가 크게 민감한 것으로 분석되었으며

ESCO, Sol_AWC, Surlag 등의 매개변수가 비교적 민감한 것으로 분석되었다.

4.2 유역모형의 검․보정

유출량에 대한 SWAT 모형의 보정과 검정은 공간적으로 최상류부터 순차적으로 실시하였다.

먼저, 소양강댐 유역의 상류지점인 원통지점과 내린천지점에 대하여 먼저 보정한 후, 유역출구지

점인 소양강댐에 대하여 보정을 실시하였다. 모의기간은 모형의 안정화 기간(warm-up)을 고려하

여 1998년-2008년까지 모의하였으며, 보정과 검정은 실측자료의 양과 질이 충분한 2000년-2004년,

2005년-2008년 각각 5개년과 4개년으로 설정하여 지점별 실측 일 유출량 자료를 이용하여 보정하

였다. 보정방법은 LH-OAT 민감도 분석을 통해 선정된 상위 10개의 매개변수를 이용하여, 총 유

출량을 기준으로 지표유출량과 첨두 및 기저유출, 감수곡선 형태를 기준으로 보정을 실시하였다.

Fig 9는 보정 및 검증기간 동안의 소양강댐 지점의 실측치와 모의치 수문곡선을 비교한 것이다.

소양강댐 지점에 대해 보정 및 검증기간 동안의 ME는 각각 0.81과 0.78로 비교적 모의치가 실측

치의 경향을 잘 따르는 것으로 분석되었고 R
2
는 각각 0.87의 높은 상관성을 보였다.

Fig 9. The result for model calibration and validation

5. 토양수분과 NDVI, LST의 공간적 상관관계 분석

본 연구에서는 토양수분에 대한 토지이용과 토양의 영향을 고려하기 위하여 SWAT 모형에서

HRU별로 토양수분을 추출해 HRU 그리드(grid) 파일에 입력하여 공간내삽 시킨 후, 영상간의 선

형 회귀식과 상관성을 분석하는 Idrisi 프로그램의 Regress tool 모듈을 이용하여 NDVI, LST 영

상과 상관성을 분석하였다. 유역의 특성이 다른 상류와 하류를 나누고 산림을 세 가지로 분류하여

상관성의 특성을 분석하였다. 먼저 유역별 상관성을 비교해 보면, 상류인 인제 지점이 하류인 춘

천, 화천 지점보다 높은 상관성을 나타낸 것을 확인할 수 있다. 토양의 물리적인 특성은 토양수분

에 큰 영향을 끼치며 따라서 토양수분과 NDVI와 LST의 상관관계에도 큰 영향을 끼친다. 상류유

역의 주요 토양은 점토이며 하류 유역의 주요 토양은 사양토이다. 사양토의 투수계수는 점토의 11

배 이므로 상류 유역의 배수 상태는 하류유역보다 매우 좋지 않으며, 강우가 없는 기간에 점토의

토양수분의 변화는 사양토에서 보다 안정적인 것을 알 수 있다. 따라서 토양수분의 변동성은 토양

수분과 NDVI, LST의 상관관계에 영향을 미친다고 판단된다.
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6. 요약 및 결론

본 연구에서는 SWAT에 의해 모의된 토양수분과 MODIS 위성영상으로부터 추출한 NDVI와

LST의 상관성을 분석하였다. SWAT으로부터 보다 신뢰성 있는 토양수분을 모의하기 위하여 유

역의 유출량 자료를 이용하여 모형을 보정 하였으며, 유역의 특성에 따른 효과적인 보정을 위하여

상류와 하류 세 지점을 보정하였다. SWAT에 의하여 모의된 토양수분을 HRU 단위로 공간내삽

시켜 NDVI, LST 분포도와 공간적 상관성을 분석해본 결과 상관성은 유역의 토양과 토지이용 특

성에 따라 다르게 나타났다. 이는 배수능과 같은 토양이나 토지이용의 특성이 토양수분의 변동성

에 영향을 미치고, 그에 따른 토양수분의 변동이 두 변수의 상관관계에 영향을 끼치기 때문이라

판단된다.
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