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요 지요 지요 지요 지

유역에서의 강우사상에 따른 일련의 수문학적 과정의 규명과 수자원의 효율적 관리를 위한 토양함수량을

산정하는데 토양수분의 시공간적 분포특성을 파악하는 것은 매우 중요하다 연구유역은 경기도 파주시 적성.

면 설마리의 설마천 유역 내에 위치한 소유역이다 대상유역의 정밀측량을 하여 수치고도모형 을 획득. (DEM)

하였다 이 수치고도모형에 사용하여 수치지형분석을 통해 총 지점을 선정하였다 토양수분의 연직방향 변. 21 .

화를 알아보기 위해 각 지점의 깊이에 센서를 설치하여 토양수분을 측정하는10, 30, 60cm TDR (Time

방식인 를 이용하여 총 채널을 통해 매 시간 간격으로 토양수분의Domain Reflectometry) MiniTRASE 50 2

변동을 관측하였다 토양수분의 시공간적 분포특성을 분석하기 위해 획득된 자료를 바탕으로 시계열의 공간.

분석 및 통계분석을 수행하였다 토양수분 시계열에 대한 공간분석은 토양수분의 사면에서의 공간적인 분포.

가 사면의 지형적인 형상에 의해서 영향을 받는다는 것을 보여주고 있다 그리고 통계분석을 통해 평균치의.

표준편차가 대상 기간 동안 일정한 것으로 나타났고 이는 대상사면에서의 토양수분 분포 특성이 기후나 식,

생의 변동성에 영향을 받지 않고 지형이나 토질 같은 정적인 인자에 주로 영향을 받는다는 가설을 뒷받침한,

다 이 결과는 토양수분의 시공간적 분포양상의 파악과 국내 사면에서의 수문기작들을 규명하는데 기여를 할.

것으로 판단된다.

핵심용어 토양수분 시계열분석: , DEM, TDR,

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

토양수분과 토양수분의 공간적 시간적 특징들은 강우의 침투 강우사상 후 토양수(Infiltraion),

분의 재분포 증발산 과 불 포화대 에서 오염물의(Redistribution), (Evapotranpiration) (Vadose Zone)

이송을 예측하는데 필요하다 등 토양수분은 식생의 상호작용으로 인하여 토양수의(Zhou , 2001).

균형과 생태수문학 의 가장 중요한 인자임으로 토양수분의(ecohydrology) (Rodriguez-Iturbe 2000),

공간적인 구조와 이의 시간에 대한 변동양상은 식생의 원인과 결과를 동시에 제공하고 있으며 이,

는 대기와의 상호작용으로 인하여 관련된 총체적인 물 수지와 직접적인 연관을 가지고 있다

와 유역 지형이 이상 산지로 이루어져 있어서 지형의(Porporato Rodriguez-Iturbe, 2002). 70%

변화가 토양수분의 공간적 분포에 상당한 영향을 줄 것으로 예상되는 국내 유역의 특성을 고려하

여 본 연구에서는 산지사면의 토양수분을 체계적으로 측정하는데 필요한 시스템의 구축을 위한,

기초조사 사전 분석 및 시스템의 설치와 운영에 대한 일련의 연구를 수행하였다 우수한 토양 수, .

분 측정 장비인 장비 매설에 앞서 경기도 파주시 적성면 설마리의 설마천 유역내 감악산 범TDR

륜사 우측 산지 사면을 측정대상 사면으로 선정하였다 관측된 토양수분의 시계열 자료는 토양수.

분의 대상사면의 시공간적 분포를 보여줌과 동시에 국내 사면에서의 다양한 사면 유출 기작을 보,

여주고 있다.
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연구 대상사면과 토양수분 측정장비연구 대상사면과 토양수분 측정장비연구 대상사면과 토양수분 측정장비연구 대상사면과 토양수분 측정장비2.2.2.2.

Study area

Rainfall gaugesRainfall gaugesRainfall gaugesRainfall gauges

Rainfall and weather stationRainfall and weather stationRainfall and weather stationRainfall and weather station

Water level gaugeWater level gaugeWater level gaugeWater level gauge

Study area

Rainfall gaugesRainfall gaugesRainfall gaugesRainfall gauges

Rainfall and weather stationRainfall and weather stationRainfall and weather stationRainfall and weather station

Water level gaugeWater level gaugeWater level gaugeWater level gauge

그림 설마천내의 대상사면의 선택과 위치그림 설마천내의 대상사면의 선택과 위치그림 설마천내의 대상사면의 선택과 위치그림 설마천내의 대상사면의 선택과 위치1.1.1.1.

본 연구의 대상사면은 경기도 파주시 적성면 마지리와 설마리에 위치한 설마천 유역에 위치

해 있으며 산지 소유역의 특성변화와 수문 기상 등 기초자료에 대한 지속적 관측과 자료 축정을, ,

위해 년부터 한국건설기술연구원에서 시험유역으로 운영하고 있다 유역면적1995 . 8.50 km
2
유로,

연장 유로경사 로 전형적인 급경사 산지 사행하천이다 지질학적 형상은 작은 절리5.80 km, 2.3 % .

가 많이 발달되어 있고 엽리의 절리로 작용하는 지질구조상 강우초기에는 하천의 수위에 큰 변화,

를 보이지 않다가 파쇄대를 채운 후에 하천의 수위가 급격히 증가하는 양상을 보인다 설마천 시.

험유역에는 개 우량관측소 개 수위관측소 및 개 기상관측소가 운영되고 있다 일상적인 관측6 , 2 1 .

기기의 유지관리와 수문기상관측 및 관측자료의 검토 등 일련의 수문기상관측 및 관측 자료의 검

토 등 일련의 수문관측 및 자료처리 과정을 통해 양질의 우량과 유량 수질 기상 자료 등을 분, , 10

단위로 생성하고 있다 한국건설기술연구원 그림 은 대상유역과 토양수분 측( , 2004, 2005, 2006). 1

정사면의 지정학적인 위치를 보여주고 있다 대상유역의 위도와 경도는 각각. 와37°55’67"

126°57’25" 이다 그림 에서 나타난 대상사면은 침엽수림와 활엽수림의 혼합으로 구성되어 있으. 1

며 대상사면 전체에 걸쳐 상당한 대 공극 구조가 발달되어 있음을 육안으로 확인할 수 있다 지, .

질학적으로는 화강암 구조의 기반암위에 편마암 목합체로 구성되어 있으며 절리나 파쇄대가 발달,

되어 있으나 그 크기는 미소하고 이들의 연결성 또한 무시할 수 있을 정도로 작다 대상지역의, .

주요 토양들은 분류기준에 따르면 로 구성되어 있는 광물성 토양이다 대상 사면의FAO Leptosols .

토심의 깊이는 약 의 분포를 보이며 급격한 경사와 낮은 함수능을 보이는 특성을 가지40-120cm ,

고 있다.

본 연구에 사용된 토양수분 장치는 로서 파형발생기Time Domain Reflectometry(TDR) (pulse

에서 발생된 구형 전기신호가 전송선 을 통하여generator) (square wave) (transmition line, cable)

흐르게 되는데 이 신호가 전송선을 통하여 흐르는 중 전송선의 단면이 변하면 그 지점의 임피던

스 가 변하게 되어 그 구간에서 전기신호가 반향 되어 오게 된다 이러한 원리는 길이(impedance) .

(L를 알고 있는 탐침을 땅속에 묻고 그때 전기신호가 지나가는 지점의 유전상수) (dielectric

가 변하면 반향 되는 파의 전파속도가 변하는 성질을 이용하면 토양의 함수량 측정에constant)

응용할 수 있다 탐침을 둘러싼 토양의 유전상수는 신호의 전파속도. ( v=2L/t 의 함수로써 유전)
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상수와 탐침의 길이 반향시간의 관계는 다음과 같이 표현된다 등, (Topp 1980, 2003).

K a=(
c
v
) 2=(

ct
2L
) 2 (1)

여기서 c는 진공상태에서 빛의 속도 전가기 신호의 전파속도 약( , 3×10 3×10 8ms -1 이며) t는 신

호가 토양 속에 묻힌 탐침의 길이만큼을 되돌아오는 반향시간이며 L은 탐침의 길이이다 반향시.

간은 반향파형으로 구할 수 있는데 두 반향점, x1 신호가 탐침으로 들어갈 때 거리, , x2 탐침,

끝에서의 신호의 반향 거리 사이의 거리와 유전 상수와의 관계는 다음과 같다, .

Ka=(
x 2-x 1
VpL

) 2
(2)

여기서 Vp는 사용자 지정 상대적 신호의 속도이며 대개 Vp 로 둔다 액체 상태의 물의 유전=0.99 .

상수는 토양 속 무기물의 유전상수나 공기의 유전상수 냉동수의 유전상수에 비해 훨씬 크기 때문,

에 토양의 유전상수는 액체 상태의 물에 의해 지배를 받게 된다 이러한 유전 상수의 큰 차이 때.

문에 을 이용한 토양수분 측정 방법은 토양 성분이나 구조에 덜 민감하게 되며 따라서 토양TDR

의 액체 상태 수분 측정에 매우 효과적인 방법이 될 수 있다.

그림 대상사면의 탐침망 설계 및 설치 위치의 공간분포그림 대상사면의 탐침망 설계 및 설치 위치의 공간분포그림 대상사면의 탐침망 설계 및 설치 위치의 공간분포그림 대상사면의 탐침망 설계 및 설치 위치의 공간분포2.2.2.2.

토양수분 측정시스템의 설치와 자료획득토양수분 측정시스템의 설치와 자료획득토양수분 측정시스템의 설치와 자료획득토양수분 측정시스템의 설치와 자료획득3.3.3.3.

본 연구에서는 토양수분의 공간적 분포를 흐름 분배 알고리즘의 계산결과를 고려하고 사면의

선상에 위치하는 접근방법을 조합한 토양수분 측정망을 고려하였다 이와 같은 접근은Transact .
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토양수분의 지형과 사면유출의 기작를 동시에 고려하는 방법이다 수치지형분석과. Transact Line

을 조합한 센서위치는 그리고 상의 다수의 지점들로 나타난다 그림 그Line A, Line B, Line C ( 2).

림 에 표현된 위치들에 각각 지표면으로부터 깊이에 따라 및 에 탐침을 수평방2 10cm, 30cm 60cm

향으로 설치하였으며 유역의 중간지점에 다중 동축 시스템인 본체를 설치하였다, MiniTrase .

년 월부터 년 월 일까지 설마천 토양수분측정 현장을 약 일에 회씩 방문하여 자2007 6 2007 12 10 15 1

료를 회수하고 기기 시스템의 관리를 수행하였으며 이 기간 중 리드선의 교체나 들짐승에 의해, , ,

회손된 일부 의 교체 혹은 문제발생 지점의 센서의 재 매설 혹은 교체 등의 지속적인Waveguide

관리 작업을 수행하였다 전체적으로 이상의 양질 토양수분 자료를 획득하였으며 추후에도. 98% ,

안정적인 자료를 생산할 기반을 구축하였다.

그림 는 설마천 범륜사 사면의 상의 그림 지점의 년 월에3(a) Transact line A ( 2 Line A) A1 2007 6

서 월까지의 토양수분 변동을 강우량과 함께 도식한 것이다 그림에서 보이듯이 강우사상에 따12 .

른 증가와 감쇠가 일정하게 발생하는 것을 관찰할 수 있다 이는 최상단부의 토양수분이 다른 지.

점의 영향을 받지 않고 강우사상의 연직 침투과 증발산 그리고 하경사 방향으로의 횡단흐름에 의,

해 결정되기 때문이다 그림 에서 은 깊이에 매설된 토양수분을 의미하는데 월. 3(a) A1-10 10 cm , 8

초까지의 아주 작은 값의 토양수분 관측치가 인 토양수분과 유사한 값으로 전환된A1-30 30 cm

것을 확인할 수 있다 이는 월 이전의 의 자료를 고찰한 결과 의 접합점이 사. 8 A1-10 , Waveguide

면 최상단부의 공극이 큰 토양지점에 삽입되었다고 판단하여 매설지점을 동일한 깊이의 인접지점,

으로 이동한 결과이다 전체적으로 증가와 감쇄 패턴이 단순하며 최대값과 최소값이 일정한 수준. ,

에서 유지되는 반응을 보인다.
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그림 지점의 토양수분 시계열과 강우사상그림 지점의 토양수분 시계열과 강우사상그림 지점의 토양수분 시계열과 강우사상그림 지점의 토양수분 시계열과 강우사상3. A1 (2007)3. A1 (2007)3. A1 (2007)3. A1 (2007)

그림 는 지점에서의 토양수분과 강우의 시계열을 보여준다 지점과 비교해서 강우사상3(b) A7 . A6

에 대해서 더 높은 최고치를 보여주는 반면에 최소치는 상대적으로 낮은값을 보여준다 특히 여름.

철 집중강우에는 에 근접하는 토양수분 포화치를 보여주고 있어서 지점에서의 포화초과50 % , A7

유출의 가능성을 보여준다 강우후의 감쇄곡선의 기울기가 급경사를 보이는 특이한 반응을 하는.

지점의 토양수분은 강우사상이후의 유출기작 규명이 중요한 역할을 할 토양수분 변화 자료로A7
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판단된다.

결 론결 론결 론결 론4.4.4.4.

토양수분 조사량 연구를 약 개월 정도의 운영기간을 통하여 수행하였으며 설마천 범륜사 우7 ,

측사면에 대한 토양수분 시계열자료를 확보하였다 확보된 시계열자료의 통계분석과 도식 분석을, .

통하여 토양수분의 시공간적 분포양상에 대한 해석을 수행하였다 설치된 측정 시스템으로부터. 6

월부터 월초까지의 안정적인 운영을 통해 토양수분의 시공간적인 분포를 시계열 형태로 도출하12

였으며 도식을 통해 토양수분의 증가와 감쇄 지표면 유출의 발생과 지표하 흐름의 존재양상 및, ,

침식과 대 공극 및 관로 흐름의 존재를 제시해 주는 자료를 확보하였다 토양수분 시계열에 대한.

분석은 토양수부의 사면에서의 공간적인 분포가 지형적인 요소에 의해서 영향을 받는다는 것을

보여주고 있으며 구현된 시스템은 이와 같은 변동성을 잘 표현하고 있다 또한 이와 같은 자료는, .

계절별 유역의 거동특성 물 보유분포 연직흐름 횡 방향흐름 포화초과유출기작과 토양층과 기반, , , ,

암의 경계면 흐름 등의 기작을 보여주고 있다.
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