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요 지요 지요 지요 지

모형은 물리적 기반의 준 분포형 모형인 모형의 지하수 모듈을 분포형 모형인SWAT-MODFLOW SWAT

로 대체하여 하천과 대수층간의 수위차이에 따른 물교환량으로 지하수 유출량을 결정하는 완전MODFLOW

연동형 지표수 지하수 통합모형이다 이 모형을 구동하기 위해서는 유역자료 기상자료 하천특성자료 토지- . , , ,

이용자료 토양자료 작물자료 지하수자료 등 다양한 입력 자료를 필요로 한다 이러한 입력 자료의 변동양, , , .

상에 따라 모형의 결과가 크게 다르게 나타나므로 모형의 입력 매개변수 변화에 따른 모형의 반응을 분석하

여야 한다 본 연구에서는 지하수유출해석을 담당하는 모형의 수리지질학적 매개변수 변화에 따. MODFLOW

른 모형의 반응을 검토하였다 모형을 경안천 유역에 적용하여 투수계수 저류계수 하. SWAT-MODFLOW , ,

상수리전도도 등의 주요 수리지질학적 매개변수가 지하수 유출현상에 미치는 증감과 변화율 등을 정량적으

로 분석하였다 유역출구점에서의 연평균 지하수유출량의 변화 하천과 대수층의 상호작용에 따른 지하수 유. ,

출량 시계열의 변화 등을 분석하여 그 결과를 제시하였다.

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어 민감도 분석 지표수 지하수 통합모형: SWAT-MODFLOW, , -

.........................................................................................................................................................................

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

김남원 등 에 의해 개발된 모형은 물리기반의 준 분포형 유출모(2004a, b) SWAT-MODFLOW

형인 모형 등 등 의 지하수 해석 모듈을 분포형 모형인SWAT (Arnold , 1993; Arnold , 1995)

모형 와 으로 대체한 것으로 하천과 대수층간의 수위 차이MODFLOW (McDonald Harbaugh, 1988)

에 따른 상호 물교환량으로 지하수 유출량을 결정하게 되는 완전연동형 지표수 지하수 통합모형-

이다 이 모형을 구동하기 위해서는 유역정보 기상정보 하천특성정보 토지이용정보 토양정보. , , , , ,

지하수정보 등 다양한 입력 자료를 필요로 한다 이러한 입력 자료의 변동양상에 따라 모형의 결.

과가 다르게 나타나므로 모형의 입력 매개변수 변화에 따른 모형의 반응을 분석하여야 한다 본.

연구에서는 지하수유출해석을 담당하는 모형의 수리지질학적 매개변수 변화에 따른MODFLOW

모형의 반응을 검토하였다 이를 위해 모형을 경안천 유역에 적용하여 투수. SWAT-MODFLOW ,

계수 저류계수 하상수리전도도 등의 주요 수리지질학적 매개변수가 지하수 유출현상에 미치는, ,

증감과 변화율 등을 정량적으로 분석하였다 유역출구점에서의 연평균 지하수유출량의 변화 하천. ,

과 대수층의 상호작용에 따른 지하수유출 시계열의 변화 등을 도시적으로 제시하였다.

* 정회원한국건설기술연구원 수석연구원E-mail : nwkim@kict.re.kr
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*** 정회원한국건설기술연구원 Post-doc. E-mail : ljw2961@kict.re.kr
**** 정회원건설교통부 하천정보센터 연구사.E-mail : yswon@moct.go.kr
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경안천 유역에 대한 모형의 민감도 분석경안천 유역에 대한 모형의 민감도 분석경안천 유역에 대한 모형의 민감도 분석경안천 유역에 대한 모형의 민감도 분석2. SWAT-MODFLOW2. SWAT-MODFLOW2. SWAT-MODFLOW2. SWAT-MODFLOW

모형의 입력자료 구축모형의 입력자료 구축모형의 입력자료 구축모형의 입력자료 구축2.12.12.12.1

모형의 민감도를 분석하기 위해서 경안수위관측소를 기준으로 상류유역SWAT-MODFLOW

259.2 km 2를 모의대상유역으로 하였다 수치표고모델 토지이용도 정밀토양도 등의 데이터. , , GIS

와 그림 과 같이 토양도와 토지이용도를 중첩시켜 구한 분포1 HRU(Hydrologic Response Unit)

도를 활용하여 모형의 입력 자료를 구축하였다 지하수 유출해석을 위해서 한 개의 격자크기를.

로 하여 총 개의 격자망을 생성하였으며 경계조건으로서 상부는 함양 플럭300m×300m 123×126 ,

스 조건 하천이 위치한 셀은 시간종속수두 조건 유역 외는 무흐름 조건을 부여하였다 함양률과, , .

하천수위는 모형으로부터 일단위로 모의되어 모형의 입력자료로 활용되었으SWAT MODFLOW

며 하천과 대수층간의 수위차에 따라 물교환량이 계산되어 지표수 지하수 연계흐름이 모의되었, -

다.

토양도 토지이용도 분포도토양도 토지이용도 분포도토양도 토지이용도 분포도토양도 토지이용도 분포도(a) (b) (c) HRU(a) (b) (c) HRU(a) (b) (c) HRU(a) (b) (c) HRU

그림 경안천 유역의 토양도 토지이용도 분포도그림 경안천 유역의 토양도 토지이용도 분포도그림 경안천 유역의 토양도 토지이용도 분포도그림 경안천 유역의 토양도 토지이용도 분포도1. DEM, , , HRU1. DEM, , , HRU1. DEM, , , HRU1. DEM, , , HRU

모형의 민감도 분석모형의 민감도 분석모형의 민감도 분석모형의 민감도 분석2.22.22.22.2

민감도 분석 매개변수 및 그 범위는 표 과 같다 각 매개변수의 하한치와 상한치는 임의의 기1 .

준값을 기준으로 개 등급으로 구분하였고 각 매개변수의 변화에 따른 모의치 반응을 분석하여10 ,

그림 그림 에 나타내었다2 ~ 7 .

표 민감도 분석 매개변수표 민감도 분석 매개변수표 민감도 분석 매개변수표 민감도 분석 매개변수1.1.1.1.

매개변수 범위

기호 설명 단위 기준치 하한치 상한치 변동폭

K 투수계수 m/d 1.0 0.01 2.0 0.2

S 저류계수 - 0.1 0.001 0.2 0.02

K/M 하천바닥층의 수리전도도 1/d 0.5 0.01 1.0 0.1
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그림 와 그림 은 투수계수2 3  변화에 따른 모형으로부터 산정된 연 평SWAT-MODFLOW

균 지하수유출량의 반응을 비교하여 나타낸 것이다 투수계수는 등방 균질로 가정하였다 저류계. .

수가 매우 작은 경우를 제외하고는 투수계수가 증가함에 따라 지하수유출량이 증가하며 그 변화

폭이 커지는 경향을 나타내고 있다 저류계수가.   인 경우 변화가 둔감한 것으로 나타났는

데 이는 저류계수가 매우 작은 값일 때에는 투수계수보다는 저류계수에 모형이 지배를 받기 때문,

인 것으로 판단된다 그림 에서 음의 값은 하천에서 대수층으로의 유입을 의미하고 반대로 양의. 3

값은 대수층에서 하천으로 지하수유출을 의미한다 홍수기 하천수위가 높은 일부 시계열 구간을.

제외하고는 대수층에서 하천으로 지하수유출이 발생하고 있다 투수계수가.   와

  인 경우를 비교해보면 투수계수가 클수록 더 많은 양의 지하수유출이 일어나고 있으,

며 두 경우 간에 연중 지하수유출 편차가 거의 일정하게 나타났다, .

그림 투수계수에 따른 지하수유출의 민감도 그림 투수계수에 따른 지하수유출 시계열그림 투수계수에 따른 지하수유출의 민감도 그림 투수계수에 따른 지하수유출 시계열그림 투수계수에 따른 지하수유출의 민감도 그림 투수계수에 따른 지하수유출 시계열그림 투수계수에 따른 지하수유출의 민감도 그림 투수계수에 따른 지하수유출 시계열2. 3.2. 3.2. 3.2. 3.

저류계수  변화에 대한 모의치의 반응을 그림 와 그림 에 나타내었다 그림 에 제시된4 5 . 3

바와 같이 저류계수가 감소함에 따라 연 평균 지하수유출이 증가하는 경향을 보이고 있다 투수계.

수가 작은 경우에는 저류계수 변화에 따라 지하수유출의 민감도가 지수 함수적으로 변하는 것을

알 수 있으며 투수계수가 커짐에 따라 저류계수 변화에 대한 민감도가 점차 선형적으로 변하고,

그 변화폭이 줄어든 것을 확인할 수 있다 이러한 결과는 그림 에서 보이는 바와 같이. 4 값이 작

을수록 지하수위의 시간에 대한 변화가 커져서 풍수기 함양에 의한 지하수위의 가파른 상승에 따

른 지하수유출의 증가에서 기인한 것으로 보인다 그림 를 보면 함양기 월 월에는 저류계수. 4 7 ~ 9

가 작을수록 지하수위의 상승으로 하천수의 대수층으로의 유입이 줄어듦에 따라 일부 홍수발생

일을 제외하고는 전반적으로 양의 값을 유지하고 있으며 최대와 최소치간의 진폭 또한 줄어들었,

다 갈수기에는 그림 의 시계열 모의 결과에서 알 수 있듯이 저류계수가 작을수록 갈수기 지하. 4

수유출과 하천유출의 감소율이 더 커짐을 알 수 있다 따라서 저류계수는 지하수유출의 크기뿐만.

아니라 갈수기 기저유출의 감소율에도 영향을 미치는 것으로 보인다, .

그림 저류계수에 따른 지하수유출의 민감도 그림 저류계수에 따른 지하수유출 시계열그림 저류계수에 따른 지하수유출의 민감도 그림 저류계수에 따른 지하수유출 시계열그림 저류계수에 따른 지하수유출의 민감도 그림 저류계수에 따른 지하수유출 시계열그림 저류계수에 따른 지하수유출의 민감도 그림 저류계수에 따른 지하수유출 시계열4. 5.4. 5.4. 5.4. 5.
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하천바닥층의 투수계수를 하천바닥층 두께로 나눈 값인  에 따른 모형의 민감도 분석

결과를 그림 과 그림 에 나타냈다 그림 에 제시된 바와 같이6 7 . 6   변화가 를 초과할80%

때를 제외하고는 지하수유출량 변화폭은 미만으로 크지 않음을 알 수 있다 그러나 연 단위10% . ,

지하수유출량의 변화는 크지 않더라도 그림 에서 보이는 바와 같이 지하수유출고 시계열은7

 에 따라 시간적으로 큰 편차를 보이고 있다.    과 같이 그 값이 비교적 큰 경우

는 하천 대수층간 유동량이 크게 발생하여 지하수유출의 진폭이 증가한 것을 알 수 있다 반면에- .

하천바닥층의 수리전도도  가 작은 경우에는 연중 거의 일정한 지하수유출이 일어나고 있

다 하천바닥층의 수리전도도의 변화는 지하수유출고의 시간적인 분포 양상을 결정하는 주요 인자.

임을 확인할 수 있다.

그림 하상수리전도도에 따른 지하수유출 민감도 그림 하상수리전도도에 따른 지하수유출시계열그림 하상수리전도도에 따른 지하수유출 민감도 그림 하상수리전도도에 따른 지하수유출시계열그림 하상수리전도도에 따른 지하수유출 민감도 그림 하상수리전도도에 따른 지하수유출시계열그림 하상수리전도도에 따른 지하수유출 민감도 그림 하상수리전도도에 따른 지하수유출시계열6. 7.6. 7.6. 7.6. 7.

결 론결 론결 론결 론4.4.4.4.

모형을 이용한 지표수 지하수 연동해석을 중소규모 유역인 경안천에 적용SWAT-MODFLOW

하여 투수계수 저류계수 하상수리전도도 등의 주요 수리지질 매개변수가 지하수유출에 미치는, ,

증감과 변화율 등을 정량적으로 검토하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

투수계수 변화에 따른 지하수 유출의 민감도를 분석한 결과 투수계수의 변화는 연 단위(1) ,

지하수 유출량의 크기에 지배적인 역할을 하며 투수계수 증감에 따른 일 단위 지하수유출 편,

차는 연중 거의 일정하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

저류계수 변화에 따라 지하수유출의 민감도가 지수 함수적으로 변하였으나 투수계수가 커(2) ,

짐에 따라 저류계수 변화에 대한 민감도가 점차 선형적으로 변하고 그 변화폭이 줄어드는 양

상을 나타내었다 또한 저류계수는 지하수유출량의 크기뿐만 아니라 갈수기 기저유출의 감소. ,

율에도 영향을 미치는 것으로 분석되었다.

하상수리전도도 변화에 따른 연 단위 지하수유출량의 변화는 크지 않으나 일 단위 지하수(3) ,

유출량에는 큰 편차를 보여 지하수 유출고의 시간적인 분포 양상을 결정하는 주요 인자인 것

으로 분석되었다.

감 사 의 글감 사 의 글감 사 의 글감 사 의 글

본 연구는 세기 프론티어연구개발사업인 수자원의 지속적 확보기술개발사업단의 연구비 지21
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