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요 지요 지요 지요 지

최근에 이르러 농촌 인구의 도시유입으로 도시의 주거공간이 절대적으로 부족해지고 있으며 이는 대도시,

의 아파트 가격 상승을 유발하는 등 부수적인 사회 경제적 문제를 일으키고 있다 정부나 지방자치단체에서/ .

는 이러한 문제를 해결하기 위하여 대규모의 신도시 개발계획을 추진하고 있으며 이러한 신도시 개발은 도,

시화로 인하여 환경적 수문학적으로 영향을 미치는 것으로 조사되고 있으며 도시물순환계는 강우가 지표에,

도달 한 후 바로 하천으로 유출되는 것과 침투하여 서서히 유출하는 자연경로 그리고 상수도 및 하수도를

통해 하천으로 배수되는 인공적 경로에 의해서 형성된다 일반적으로 신도시 개발 전후의 수문순환을 평가하.

는 방법 중의 하나는 개발예정지에 대한 장단기의 수문 관측을 통하여 개발 전과 개발 후의 유출특성과 수

질부하를 정량적으로 비교하는 것이다 한국건설기술연구원( , 2004).

따라서 본 연구에서는 행정중심 복합도시 물순환 해석을 하기 위해 대상유역을 크기의 정방형 격자로100m

구분하고 기상조건 지표면 조건 하천 토양 지하 대수층 농업용수 등의 광범위한 입력 자료를 구축한 후, , , , ,

이를 물리적인 기반의 공간분포모형인 모형에 적용하여 개발 전 홍수 및 유출특성을 규명하고자 한다WEP .

이를 위해 대상지역에 대한 장기적인 수문모니터링 자료를 바탕으로 년에서 년 까지 모의 하여 실1996 2007

측자료가 있는 년을 대상으로 비교한 결과 일부 갈수기 자료를 제외 하고 전반적인 높은 상관성2006 2007 ,∼

을 나타냈다 하지만 일부 홍수위에서 금강으로 부터의 배수위 영향으로 인한 차이가 발생해 추가적인 검토.

가 필요하며 본 연구에서 도출된 결과들은 향후 도시유역에서의 수자원 분배와 물자원 관리 등의 적응전략,

을 수립하는데 있어 본 연구가 도움이 될 것이라고 판단한다.

핵심용어 물순환 수문 모니터링 수문자료 분석핵심용어 물순환 수문 모니터링 수문자료 분석핵심용어 물순환 수문 모니터링 수문자료 분석핵심용어 물순환 수문 모니터링 수문자료 분석: WEP, , ,: WEP, , ,: WEP, , ,: WEP, , ,
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

도시유역의 물순환계는 강우가 지표에 도달한 후 바로 수로와 하천에 유출하는 것과 지하에 침투하여 서

서히 하천에 유출하는 자연경로와 상수도등에 의해 공급된 물이 이용된 후에 하수도에 배수되거나 혹은 강,

우처럼 하수도를 통해 하천 등에 배수되는 것과 같은 인공적 경로에 의해 형성되고 있으며 이런 자연계와,

인공계의 물순환 경로는 복잡하게 얽혀 있다 그 과정에서 흐르는 수량과 수질이 상호 영향을 미치면서 다양.

한 물문제를 일으키고 있는 실정이다 건전한 물순환계를 구축하기 위해 물순환계 회복을 구상하거나 물순환.
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계 종합 계획을 수립할 때에 대상지역의 물순환계에 관하여 과거 및 현재의 상태 장례예측 각종 대책의 효, ,

과를 정량적으로 파악하여야 한며 이를 위해서는 인구 토지이용 등 도시화의 상황 지형 지질 지하수위, , , , ,

강우량 상하수도에 의한 총 배출량 하천수의 수량등 기본적인 자료가 필요하다 특히 행정중심 복합도시와, , .

같이 종합적인 개발 계획에 의하여 단기간에 큰 변화를 보이는 지역에서는 개발전 후의 상황을 보다 정확

하게 파악하기위해서는 물순환계의 각 기구를 모형과하고 해석적인 모의를 수행하는 것이 필요하다 따라서.

본 연구에서는 행정중심 복합도시의 개발전의 물순환의 정량적인 평가를 하기 위하여 분포형 수문 모형인

모형을 사용하여 분석하고자한다WEP(Water and Energy transfer Processes) .

모형의 개요모형의 개요모형의 개요모형의 개요2. WEP2. WEP2. WEP2. WEP

모형은 복잡한 토지이용이 이루어지고 있는 도시하천 유역에 대한 물순환의 정량화를 목적으로 일WEP

본의 토목연구소 과학기술진흥사업단 박사 등이 공동으로 개발한 물리적인 기반의 공간분포형 모형, , Jia

이다 기본형 개발 이후 지하수의 유동계산 지표수의 추적(PBSD; Physically Based Spatially Distributed) . , ,

계산 침, 수시설 및 조절지 효과의 계산 및 농지의 상세 계산 등에 대한 기능을 덧붙이면서 모형을 개량하였

다 모형은 다양한 물순환 과정의 물리 표현을 직접 해석하기 때문에 과거의 유량( , 2002). WEP究

자료나 검증이 없이 높은 정밀도의 예측이 가능한 분포형 물리 모형의 특징을 가지고 있으며 침투 증발산, , ,

하천으로의 표면유출 지하수 유출 지하수 유동 등에 대한 시공간 분포를 유역 단위에서 모의할 수 있다 그, , (

림 또한 모자이크법 등의 사용하여 격자내 토지이용의 불균질성을 고려할 수 있고 인간 활동에 따른 인1).

공계 물의 흐름도 시공간적으로 파악할 수 있다.

모형은 우리나라와 일본의 도시유역 물순환 해석에 주로 적용되었다 일본에서는 도시지역 준도시지WEP . ,

역 농촌지역의 물열순환 해석을 위해 적용된 바 있다 등 국내 적용 사례로는 청계천 유역의 물, (Jia , 2001).

순환 해석에 적용된 바 있으며 노성진 등 경안천 유역 및 설마천 유역 산지 사면의 토양수분 거동( 2005),

해석 노성진 등 노성진 등 단지 개발 지역의 개발 전후 물순환 변화 예측에 적용되었다 중( 2006a, 2006b), .

국에서는 모형을 확장한 모형을 이용하여 대륙단위의 물순환 및 물질순환 해석에 대한 연구가WEP WEP-L

수행된 바 있다 등(Jia , 2006).
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대상유역대상유역대상유역대상유역3.3.3.3.

행정중심복합도시 행정구역 그림 은 충청남도 연기군 남면동면금남면 공주시 장기면반포면 청원군 부용( 2) , ,

면 일원으로 면적은 예정 지역이 약 이고 주변지역은 약 이다 지리적 특징으로는 중심부에 원수73 233 .㎢ ㎢

봉 이 있고 미호천과 금강이 합류하는 지점으로 대전과 청주로부터 거리에 위치한다 평야지(EL.254m) , 10 .㎞

대는 금강유역을 따라 장남평야와 대평뜰 등이 발달되어 있고 평야지역 이외의 대부분은 구릉지로 이루어져

있으며 지리적으로 위도 경도 에 위치하고 있다 한국토지36°27 10 ~ 36°32 48 , 127°14 01 ~ 127°21 15 (′ ″ ′ ″ ′ ″ ′ ″

공사, 2007).
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자료 구축 및 방법자료 구축 및 방법자료 구축 및 방법자료 구축 및 방법2.2.2.2.

모형을 통해 도시 물순환을 해석하기 위해서는 방대한 양의 분포형 자료 및 시계열 자료가 필요하며WEP ,

이를 구축하기 위해서는 많은 시간과 인적 물적 자원이 소요된다 는 이와 같이 방대한 양의. WEP+ WEP

모형 입력 자료를 효과적으로 구축하고 다양한 시계열 및 공간분포 출력자료를 효과적으로 분석할 수 있는,

인터페이스를 지닌 전후처리 프로그램이다 한국건설기술연구원 따라서 본 연구에서는 을 통( , 2007). WEP+

해 입력 자료간의 상호관계를 총체적으로 파악하였으며 분포형 시, , 계열 출력을 원활히 제어하고 출력결과를,

분석하였다.

공간 자료의 구축공간 자료의 구축공간 자료의 구축공간 자료의 구축2.12.12.12.1

본 연구에서는 대상유역의 축척의 수치지도NGIS(National Geographic Imformation System) 1:5,000

로부터 지형관련 레이어인 주곡선 계곡선 표고점 삼각점 을 추출하고7111( ), 7114( ), 7217( ), 7311( ) ARC/INFO

를 이용하여 변환과정을 거쳐 공간해상도Coverage, TIN(Triangulated Irregular Network), Lattice 100m

의 그림 과 하천망을 구축하였으며 토양특성의 자료는 농촌진흥청에서 제공하는× 100m DEM( 3) , 1:25,000

정밀토양도를 기준으로 총 개의 정밀토양 분포를 토성 별로 재분류하여57 (Texture) 구축하였으며, 토양특성

은 각각 식토 미사질식양토 식양질토 사양토(Clay) 39.8 %, (Silty clay loam) 34.0 %, (Clay loam) 22.9 %,

의 순으로 조사되었다 그림 개발 전의 토지이용현황을 살펴보면 논 밭(Sandy loam) 3.3 % ( 4). 27.8 %,

하천 산림지역 혼합림 침엽수림 활엽수림 도로 및 교통11.5 %, 13.1 %, 38.0 %( 30.4 %, 5.6 %, 2.0 %),

시설 주거지역 산업지역 축산시설 공공시설 상업지역 공원 및0.9 %, 3.2 %, 1.2 %, 0.4 %, 0.3 %, 0.2 %,

초지 나지 등으로 나타났다 그림 그림에서와 같이 행정중심복합도시 예정지역의 개발전2.8 %, 0.7 % ( 5).

토지이용현황은 대부분이 산림지역과 경작지역으로 이루어져 있음을 알 수 있다 개발전의 토지이용현황은.

년 한국건설기술연구원에서 작성된 토지이용현황도를 기준으로 분류한 항목이다 지하수위의2001 1:25,000 .

측정은 행정중심복합도시 재해영향평가서 한국토지공사 에서 조사된 각 시추공별 지하수위 자료를 이( , 2007)

용하여 행정중심복합도시 예정지역 내의 지하수위의 공간분포를 살펴보기 위하여 각 지점별 자료를 내삽하

여 그림 와 같은 지하수위 분포도를 작성하였다 그림에서 보듯이 지하수위가 지표면으로부터 이내6 . 10 m

인 지역이 전체유역의 를 차지하고 있다83.4 % .

그림 수치고도모형 그림 토양 특성그림 수치고도모형 그림 토양 특성그림 수치고도모형 그림 토양 특성그림 수치고도모형 그림 토양 특성3. 4.3. 4.3. 4.3. 4.
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그림 토지이용현황도 그림 지하수위 분포도그림 토지이용현황도 그림 지하수위 분포도그림 토지이용현황도 그림 지하수위 분포도그림 토지이용현황도 그림 지하수위 분포도5. 6.5. 6.5. 6.5. 6.

수문 기상 자료의 구축수문 기상 자료의 구축수문 기상 자료의 구축수문 기상 자료의 구축2.2.2.2.2.2.2.2.

본 연구에서는 행정중심복합도시 예정지역 내의 제천 나성교 상하류 고정교 군계교 방축천 합류점 등( , , ,

개소 방축천 창촌교 종촌교 등 개소 연기천 보병훈련장앞 삼성천 한일교 하류 양화양수장 용수로 등5 ), ( , 2 ), ( ), ( ),

총 개 지점을 갈수량 측정지점으로 선정하여 년 월 이후 현재까지 갈수량을 측정하고 있으며 그 결10 2007 2

과를 검정의 자료로 구축하였다 또한 기상 자료는 기온 강수량 상대습도 평균풍속 일조시간 자료를 구축. , , , ,

하였다 그림( 7-8).

그림 대상지역내 갈수량 측정지점 그림 갈수량 측정자료그림 대상지역내 갈수량 측정지점 그림 갈수량 측정자료그림 대상지역내 갈수량 측정지점 그림 갈수량 측정자료그림 대상지역내 갈수량 측정지점 그림 갈수량 측정자료7. 8.7. 8.7. 8.7. 8.

결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰3.3.3.3.

본 연구에서는 모의기간을 년 년까지 년간 시간의 시간간격으로 물순환을 모의하였다 그림1997 ~2007 11 , 1 .

를 보면 전반적으로 관측결과와 비슷한 경향을 나타냄을 알 수 있다 홍수기 모의와 관측의 차이가 크게 나9 .

타나는 부분은 금강으로부터의 배수위 영향으로 인해 수위가 높게 측정된 부분으로 관측 자료에 대한 추가

적인 검토가 필요한 부분이다 그림 은 나성교에서 실측 유량과 모의 유량 한국건설기술연구원 한국. 3.2-47 ( ,

수자원공사 금강물환경연구소에서 직접 측정한 유량 자료 을 그래프 한국건설기술연구원 한국수자원공, ) 1:1 ( ,

사 금강물환경연구소 로 비교한 것이다 그림 일부 갈수기 자료를 제외하면 전반적으로 관측과 모의가, ) ( 10). ,

비교적 높은 상관성을 보였다 그림 에서 년 월 일 강우사상에 대해서는 관측에 비해 모의 유. 11(a) 2007 5 15

량이 적으나 수문곡선의 형태는 비슷한 양상을 보인다 그림 에서 년 월 일 강우사상에 대한, . 11(b) 2007 5 24

결과는 모의와 관측이 첨두 홍수량의 크기와 전반적인 수문곡선 형상이 비슷하다 다만 홍수의 첨두 값이 나.

타나는 시간이 년 월 일과 일 강우 사상에 대하여 모의가 관측에 비해 늦은 것을 알 수 있으며2007 5 15 24 ,
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일부 매개변수 조정이 필요한 것으로 판단된다 그림 에서 년 월 일의 강우사상에 대해서는. 11(c) 2007 6 21

모의 유량이 관측에 비해 전반적으로 작았으며 초기 차단량 등에 대한 일부 보정이 필요할 것으로 판단된,

다.

각 단일사상의 유출 깊이를 다음의 표 에 비교하였다 유출률은 년 월 일 일 월 에서 각1 . 2007 5 16 , 24 , 6 21

각 로 강우량이 큰 강우사상일수록 유출률이 크게 모의되었다 강우사상의 총 강우량이 작거24%, 46%, 8% .

나 강우강도가 작은 경우에 모의 결과의 유출률이 비교적 작은 경향이 있으며 이에 대해서는 추가적인 보정,

이 필요하다고 판단된다.

0.01

0.10

1.00

10.00

100.00

1000.00

10000.00

2
0

0
6
-0

6
-0

1

2
0

0
6
-0

7
-0

1

2
0

0
6
-0

8
-0

1

2
0

0
6
-0

9
-0

1

2
0

0
6
-1

0
-0

1

2
0

0
6
-1

1
-0

1

2
0

0
6
-1

2
-0

1

2
0

0
7
-0

1
-0

1

2
0

0
7
-0

2
-0

1

2
0

0
7
-0

3
-0

1

2
0

0
7
-0

4
-0

1

2
0

0
7
-0

5
-0

1

2
0

0
7
-0

6
-0

1

2
0

0
7
-0

7
-0

1

2
0

0
7
-0

8
-0

1

2
0

0
7
-0

9
-0

1

2
0

0
7
-1

0
-0

1

2
0

0
7
-1

1
-0

1

2
0

0
7
-1

2
-0

1

2
0

0
8
-0

1
-0

1

Time (hour)

D
is

c
h

a
rg

e
 (
㎥

/s
)

0

20

40

60

80

100

120

R
a
in

fa
ll 

(㎜
/h

o
u

r)

Rainfall

Discharge estimated by rating curve

Observed by K-water

Observed by KICT

Observed by GRERC

Simulated

그림 모의 및 관측유량 비교 그림 모의 및 관측유량 비교그림 모의 및 관측유량 비교 그림 모의 및 관측유량 비교그림 모의 및 관측유량 비교 그림 모의 및 관측유량 비교그림 모의 및 관측유량 비교 그림 모의 및 관측유량 비교9. (2006.06~2007.12) 10. 1:19. (2006.06~2007.12) 10. 1:19. (2006.06~2007.12) 10. 1:19. (2006.06~2007.12) 10. 1:1

년 월 일 년 월 일 년 월 일년 월 일 년 월 일 년 월 일년 월 일 년 월 일 년 월 일년 월 일 년 월 일 년 월 일(a) 2007 5 15 (b) 2007 5 24 (c) 2007 6 21(a) 2007 5 15 (b) 2007 5 24 (c) 2007 6 21(a) 2007 5 15 (b) 2007 5 24 (c) 2007 6 21(a) 2007 5 15 (b) 2007 5 24 (c) 2007 6 21

그림 단기사상 모의 및 관측유량 비교그림 단기사상 모의 및 관측유량 비교그림 단기사상 모의 및 관측유량 비교그림 단기사상 모의 및 관측유량 비교11.11.11.11.

강우사상 2007.5.16 2007.5.24 2007.6.21

총 강우량(mm) 37 40 25

유출고(mm) 9 18 2

유출률(%) 24 46 8

표 강우사상별 총 유출 깊이 비교표 강우사상별 총 유출 깊이 비교표 강우사상별 총 유출 깊이 비교표 강우사상별 총 유출 깊이 비교1111

결 론결 론결 론결 론6.6.6.6.

본 연구에서는 행정중심 복합도시 물순환 해석을 하기 위해 대상유역을 크기의 정방형 격자로 구분하100m

고 기상조건 지표면 조건 하천 토양 지하 대수층 농업용수 등의 광범위한 입력 자료를 구축한 후 이를 물, , , , ,

리적인 기반의 공간분포모형인 모형에 적용하여 개발 전 홍수 및 유출특성을 분석하였다 이를 위해WEP .

대상지역에 대한 장기적인 수문모니터링 자료를 바탕으로 년에서 년 까지 모의 하여 실측자료가 있1996 2007

는 년을 대상으로 비교한 결과2007 전반적으로 관측과 모의가 비교적 높은 상관성을 보였으며 단기강우사상

에도 비슷한 양상을 나타내었다 본 연구의 결과는 행정중심 복합도시 개발로 인한 물순환 평가의 기초자료.
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로서 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

감 사 의 글감 사 의 글감 사 의 글감 사 의 글

본 연구는 세기 프론티어 연구개발 사업인 수자원의 지속적 확보기술개발사업단의 연구비지원 과제번호21 (

에 의해 수행되었습니다: 2-6-3) .
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