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요 지요 지요 지요 지

본 연구에서는 미농무성 농업연구소에서 개발된 준 분포형 장기유출모형인 모형SWAT

을 활용하여 융설모의에 따른 유출 및 수문성분의 영향을 분석하고자 하는데 그 목적이 있

다 대상유역은 충주댐 상류유역을 선정하였다 표고에 따른 온도 강수변화를 고려하기 위. . ,

해 대상유역을 개의 표고밴드로 구성하였으며 개 기상관측소 자료를 이용하여 표고에4 , 12

따른 온도 강수변화율을 산정하였다 모의결과 융설을 고려한 결과가 융설을 모의하지 않은, .

결과보다 관측유량과 비교해 우수한 결과가 나타났으며 각 수문성분별로도 상당한 차이가,

있는 것으로 나타났다 따라서 장기유출해석 시 융설영향의 고려가 중요한 요소가 될 것으.

로 판단된다.

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어 :::: 융설 충주댐SWAT, ,

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

서론서론서론서론1.1.1.1.

수자원계획 평가에서 장기유출모의 해석은 시 공간적으로 미계측 유역의 유량을 파악함, ,

은 물론 이치수 그리고 오염 해석 등의 기본자료를 제공하는 역할을 한다 이를 위해 여, .

러 유출모형이 개발 및 적용되고 있으나 국내의 경우 대체로 탱크모형과 같은 집중형 유출,

모형이 이용되고 있는 실정이다 이러한 집중형 모형은 주어진 지점에서 사실상 시간적인.

미계측 형태를 잘 모의할 수 있으나 공간적으로 변화하거나 인위적인 토지이용 등의 해석,

에는 구조적으로 충분한 모의를 할 수 없는 단점이 있다 더욱이 우리나라의 경우 사계절이.

뚜렷하여 갈수기에 해당하는 월에 융설의 효과가 유출모의 및 수문성분해석에 상당히 영1~5

향을 미치고 있다.

그럼에도 불구하고 국내 수자원 계획에서 강우 유출의 절대적인 총량이 불변하기 때문에-

크게 영향을 미치지 않을 것이라는 견해가 지배적이며 따라서 융설을 고려한 장기유출모의,

에 대한 연구는 미비한 실정이다 배덕효와 오재호( , 1998).

본 연구에서는 융설 영향에 대한 구체적인 평가를 위해 준 분포형 장기유출 모형인

을 이용하여 충주댐 유역에 적용하였으며 융설효SWAT(Soil and Water Assessment Tool) ,

과를 고려할 경우 강우 유출 관계를 좀 더 세밀히 모사할 수 있음을 제시하는 한편 강우- , -

유출 모형에서 융설을 고려할 경우 중요한 매개변수에 대해서 고찰하고자 한다.
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융설 모형융설 모형융설 모형융설 모형2.2.2.2.

모형은 물 유사 농업화학물질에 대한 모의를 수행하는 모형이다 그림 은SWAT , , . 1

모형의 수문모의에 대한 절차를 나타낸 것으로서 기상자료 유역추적 하도추적 저SWAT , , , ,

수지추적의 과정을 통해 수문모의를 수행한다 융설모의는 유역추적 과정에서 수행되며 융.

설관련 매개변수에 따라 에 대한 강우량 및 수문성분이 변하기 때문에 지표수 토양수HRU , ,

증발산 지하수 모의보다 선행된다, .

융설모형은 표고에 따른 강수 온도에 따른 변화율을 고려하기 위해 표고밴드SWAT ,

를 설정하게 되며 각 표고밴드의 표고값과 밴드 내 소유역 면적비 설정에(elevation band)

따라 밴드 면적가중에 따른 별 융설량을 산정하게 된다HRU .

융설 모의

표고밴드 온도(TB) 산정

표고밴드 강수(PB) 산정

밴드별 적설온도 산정

TB < TS

적설량 산정

강설량 산정

TBMX > TM

융해율 산정

잠재융설량 산정

눈피복 면적비 산정

실제융설량 산정

HRU 융설량 산정

기상자료 구축

지표수 모의
토양수 모의
증발산 모의
지하수 모의

유역 추적

하도 추적

저수지 추적

계
산

단
위

(일
) 

루
프

H
R
U

 루
프

소
유

역
루

프

융설 모의

기상자료 구축

지표수 모의
토양수 모의
증발산 모의
지하수 모의

유역 추적

하도 추적

저수지 추적

계
산

단
위

(일
) 

루
프

H
R
U

 루
프

소
유

역
루

프

융설 모의

NO

YES

YES
NO기 호

TB : 밴드 일 평균온도

TBMX : 밴드 일 최고온도

TS : 강우/강설 임계온도
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그림 융설모형 모식도그림 융설모형 모식도그림 융설모형 모식도그림 융설모형 모식도1. SWAT1. SWAT1. SWAT1. SWAT

모형의 적용모형의 적용모형의 적용모형의 적용3.3.3.3.

대상유역대상유역대상유역대상유역3.13.13.13.1

본 연구에서는 남한강의 대표적인 댐 지점인 충주댐 상류유역을 대상유역으로 선정하였

다 으로부터 추출한 유역면적은. 300×300m DEM 6,632km
2
이며 표고는 평균표고124~1560m,

는 인 전형적인 산지지역이다 소유역 구분은 수자원단위지도 건교부 한국수자원공사607m . ( , ,

에서2001) 제시한 단위유역을 토대로 개로 구분하였으며 전체 유역에 대한 는 토지이7 HRU

용항목과 토양통에 각각 임계면적비 를 적용하여 개로 결정하였다5% 140 .

모의에 필요한 기상자료 강우 풍속 기온 일사량 상대습도 는 기상청 기상대의 자료를( , , , , )

사용하였다 사용된 관측소는 대관령 강릉 동해 원주 영월 충주. (100), (105), (106), (114), (121),

홍천 태백 제천 봉화 영주 문경 의 개 관측소이다(127), (212), (216), (221), (271), (272), (273) 12 .

대상유역의 겨울철 적설 정도를 파악하기 위해 기상청으로부터 개 관측소에 대한 년12 10
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년 기간의 일 최심신적설량 자(1995~2004 )

료를 수집하였다 년 평균 적설량 산정 결과.

대관령 관측소가 로 적설량이 가16,606mm

장 많은 것으로 나타났으며 충주관측소가,

로 가장 작게 나타났다 주위 관측소410mm .

에 비해 이상치 에 가까운 대관령 관(outlier)

측소를 제외한 개 관측소의 년 평균 적설11

량은 이며 이 중 를 물로 가1,192mm , 10%

정할 경우 겨울철 약 의 강수가 발120mm

생하는 것을 알 수 있다 따라서 충주댐 상.

류유역은 융설모의에 적합한 대상지역이라

판단된다.

매개변수 산정매개변수 산정매개변수 산정매개변수 산정3.23.23.23.2

융설모형은 개의 관련 매개변수가 사용되며 각 매개변수는 표 과 같다 본 연SWAT 10 1 .

구에서는 대상유역을 표고밴드는 개로 구분하였으며 온도와 강수보정계수는 기상관측소4 ,

자료를 토대로 산정하였다 또한 그 외의 매개변수는 보정을 통해 값을 산정하였다. .

매개변수 단위 적용값
표고밴드 개 4

온도보정계수 /1000m℃ -6.0
강수보정계수 mm/1000m 0.0

강우 강설 임계온도/ () ℃ 1.0

융설 발생 임계온도() ℃ 0.0

최대 융해율( ) mm/day/℃ 6.0

최소 융해율( ) mm/day/℃ 2.0

적설온도 지체계수( ) - 0.5
적설피복 물당량비50% (COV50/COV100) - 0.5

최소 적설피복 물당량100% (MNCOV100) mm 50.0

표 최종 모의에 사용된 입력 매개변수표 최종 모의에 사용된 입력 매개변수표 최종 모의에 사용된 입력 매개변수표 최종 모의에 사용된 입력 매개변수1.1.1.1.

적용결과 및 분석적용결과 및 분석적용결과 및 분석적용결과 및 분석4.4.4.4.

유출량 분석유출량 분석유출량 분석유출량 분석4.14.14.14.1

본 연구에서는 모의기간을 년 모의 초기 매개변수 안정화를 위한2000~2004 , warming up

기간을 년으로 하여 모의를 수행하였다 융설 영향을 평가하는 것이 본 연구의 목적이1999 .

므로 융설에 관련된 매개변수 이외의 매개변수들은 보정에 이용하지 않았다.

융설에 대한 영향 평가는 융설을 고려하지 않을 경우에 대해 기온이 이하일때 내리는0℃

강수를 모두 강우로 융설을 고려할 경우는 강설로 구분하여 분석하였으며 모의결과는 그림, ,

과 같다 융설을 고려한 결과가 그렇지 않는 경우보다 관측 수문곡선을 유사하게 모의하는3 .

N

EW

S

충주댐충주댐충주댐충주댐

Subbasins

%[ Weather station

Elevation Range
1202 - 1560
843 - 1201
484 - 842
124 - 483

그림 적용대상유역그림 적용대상유역그림 적용대상유역그림 적용대상유역2.2.2.2.
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것을 알 수 있다 이는 표 의 월별 상대오차에서도 융설을 고려한 모의결과가 더 잘 모의. 2

하는 것으로 나타났다.

다만 모형은 융설 모의시 융설 발생 임계온도, SWAT ( 전후의 온도변화에 따라 유출)

량이 민감하게 반응하는 문제가 발생하였으며 이는 향후 연구를 통해 개선되어야 할 것으,

로 판단된다.
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융설 미 고려a)
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융설 고려b)

그림 융설 고려 유무에 따른 유출모의 결과그림 융설 고려 유무에 따른 유출모의 결과그림 융설 고려 유무에 따른 유출모의 결과그림 융설 고려 유무에 따른 유출모의 결과3.3.3.3.

표 융설 고려시 월별 유출량 비교표 융설 고려시 월별 유출량 비교표 융설 고려시 월별 유출량 비교표 융설 고려시 월별 유출량 비교2.2.2.2.

월 별
융설 미 고려 융설 고려

OBS. SIM. 상대오차 OBS. SIM. 상대오차
월1 630.90 585.00 -7.28 630.90 541.35 -14.19
월2 772.60 396.53 -48.68 772.60 882.72 14.25
월3 1559.50 701.26 -55.03 1559.50 1322.61 -15.19
월4 1884.60 1412.67 -25.04 1884.60 1973.07 4.69
월5 3978.00 3747.09 -5.80 3978.00 4373.78 9.95

수문성분 분석수문성분 분석수문성분 분석수문성분 분석4.24.24.24.2

융설 고려에 따른 유출량 변화는 지표수 토양수 지하수 증발산 등의 수문성분 변화를, , ,

의미한다 장기유출에서 수문성분의 양을 파악하는 것은 수자원 계획 수립시 중요한 요소가.

된다 본 연구에서는 그림 와 같이 년 월에 대해 융설을 고려에 따른 전체 유역의. 4 2004 1~5

각 수문성분별 발생량을 분석하였다.

융설 은 대부분 융설 발생 임계온도(SM) ( 이상의 기온이 되는 월 일 월 일 사) 2 15 ~3 15

이에 발생하는 것을 알 수 있으며 융설 고려시 무강우 기간에도 지표수 토양수, (Qsur),

대수층으로의 침루 지하수 가 발생 또는 증가하는 것을 알 수 있다 특(Qlat), (Perc), (Qgw) .

히 지하수 의 경우 융설 고려 전에는 거의 발생하지 않는것에 비해 융설 고려시 월(Qgw) 3

중순 이후 크게 발생하는 것으로 나타났다 융설 모의시 증발산량 이 감소한 것은 토양. (ET)

층 위의 적설로 인해 토양수 증발이 감소하기 때문이다.

따라서 이러한 융설 모의 전후 수문성분 거동의 차이를 고려할 때 장기유출모의를 통한,

정확한 수문성분 해석을 위해서는 융설모의는 필히 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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융설 미고려a)
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융설 고려b)

그림 융설 고려에 따른 수문성분 분석그림 융설 고려에 따른 수문성분 분석그림 융설 고려에 따른 수문성분 분석그림 융설 고려에 따른 수문성분 분석4.4.4.4.

결론결론결론결론5.5.5.5.

충주댐 유역의 융설 영향을 분석하기 위해 모형을 활용하여 년동안 모SWAT 2000~2004

의를 실시하였다 표고에 따른 온도 강수변화율을 고려하기 위해 개의 표고밴드를 구성하. , 4

였으며 개 관측소에 대한 년 년 동안의 기상관측자료를 토대로 온도 강수변12 10 (1995~2004 ) ,

화율을 산정한 결과 온도는 가 감소하고 대관령 관측소를 제외한 관측소들은 표, 6 /1000m ,℃

고에 따른 강수 변화가 없는 것으로 나타났다.

충주댐에서의 관측유량과 융설모의 전후의 유출량을 비교한 결과 융설모의를 수행한 결과

가 관측치와 유사하게 모의되는 것을 알 수 있었다 또한 수문성분 분석에서도 융설모의 전.

후에 따라 각 수문성분들이 시간적 양적으로 다른 거동을 보이는 것을 확인할 수 있었다, .

이상의 결과로부터 장기유출모의를 통한 갈수기의 수자원 계획 수립시 융설 영향에 대한

분석이 꼭 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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