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요 지요 지요 지요 지

본 연구에서는 하수재이용에 따른 토양에서의 염분변화를 추정하기 위하여 SWAP(Soil-

모형을 선정하여 경기도 화성시 수원환경사업소 인근에 위치한 병점지Water-Atmosphere-Plant)

구를 대상으로 모형의 적용성을 분석하였다 실험에 사용한 관개용수는 지하수 하수. 1) (TR#1), 2)

처리장 방류수 여과 로 분류하여 실험에 사용하였다 영농기간 동안 논으로 유입되는+ +UV (TR#3) .

총 유입수는 범위였으며 이 중 약 가 강우에 의해 공급되었고 나머지1,724.2 1,733.7 mm , 64% ,～

는 관개에 의하여 유입되었다. 유입관개수의 는 지하수 관개수인 이EC TR#1 다른 처리구에 비해

작았고 의 경우 의 범위를 보였다 모형의 보정과 검정을 위해서 대상지, TR#3 0.442 0.698 dS/cm .∼

구에 을 설치하여 토양수분함유량과 염분농도를 토심에 따라FDR(Frequency Domain Reflection)

일단위로 모니터링 하였다 토양함수량의 보정기간 중 토심별 는 에. (50, 100, 140 cm) RMSE TR#1

서 0.001 0.002 cm～ 3 cm-3 에서, TR#3 0.002 0.006 cm～ 3 cm-3으로 나타났으며 검정기간 중 토,

심별 는 에서RMSE TR#1 0.003 0.064 cm～
3
cm

-3
에서, TR#3 0.001 cm

3
cm

-3
로 나타났다 토양염.

분의 보정기간 중 토심별 는 에서RMSE TR#1 0.001 0.023 ×10～
-3
dS m

-1
에서, TR#3 0.028 ～

0.045 ×10-3 dS m-1로 나타났으며 검정기간의 토심별 는 에서, RMSE TR#1 0.018 0.037 ×10～ -3

dS m
-1

에서, TR#3 0.004 0.014 ×10～
-3
dS m

-1
로 적용성이 있는 것으로 나타났다.

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어 :::: 재이용 토양수분 토양염분 전기전도도SWAP, , , ,

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

하수재이용은 안정적인 수량 변동성이 작은 수온 고농도의 비료성분 등의 이점에도 불구하고, ,

환경호르몬 지역 특성에 따른 높은 염분 농도 등의 수질 환경 토양환경 및 보건위생 영향 등 대, ,

처해야할 문제점 들 또한 내포하고 있다 김 에 의하면 하수재이용시 고농도의 비료성분으. (2004)

로 인하여 논에서의 과 의 오염부하량이 논에서의 저류특성을 고려하여도 포장단위에서는TN TP

약 유역전체에서는 약 정도 증가하는 것으로 나타났으나 이는 물꼬 관리를 통한 제어200%, 10%

로 저감될 수 있다 또한 강 등 과 은 하수재이용에 따른 안전성 평가와 수. (2007) Jang et al.(2008)
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확량 비교를 하였으며 재이용에 따른 문제점은 없다고 보고하였다 지금까지 하수재이용시 관개.

수의 수질에 따른 수질 및 환경영향 등에 관한 연구는 많이 이루어져 왔으나 논에서의 토양내 염

분에 대한 접근은 미흡한 실정이다.

토양 내 염분의 거동을 모의하기 위해서는 물 토양 그리고 작물과의 관계를 면밀하게 분석하, ,

여야 한다 그러나 모니터링에 의한 관측은 인력과 장비 등의 문제로 어려운 것이 사실이며. ,

모형은 이러한 문제점을 해결하고 수문분석 및 토양 내SWAP(Soil- Water-Atmosphere-Plant)

염분모의를 보다 용이하게 한다.

따라서 본 연구에서는 하수처리수의 농업용수 재이용에 따른 토양 내 염분을 추정하기 위하여

농업수문모형인 모형을 이용하였다 이를 위하여 시험포장을 대상으로 수문 수질 지형SWAP . , , ,

작물 자료를 구축하고 모형의 보정과 검정을 통해 모형의 적용성을 평가하여 하수 재이용에 따른

토양 내 염분변화를 모의하였다.

모형의 개요모형의 개요모형의 개요모형의 개요2. SWAP2. SWAP2. SWAP2. SWAP

모형은 경작된 토양층에서 물과 염분 등을 포함한 물질에 대한 수지를 계산하는 농업SWAP

수문학적 모형 이다 본 모형은 결정론적이며 물리 기(Agro-hydrological model) (Van Dam, 2000).

반형 모형으로 작물 성장과 관계된 표토의 열 흐름과 용질 이동 다양한 형태의 포화 및 불포화수,

흐름을 모의할 수 있으며 일반적인 토양수 흐름방정식은 다음 식 과 같다, (1) .

C (h )
∂h
∂z

=
∂
∂z
[ K (h ) (

∂h
∂z
+ 1) ] - S a(z ) (1)

여기서, C (h ) 는 ∂θ / ∂h로 표현되며 물 용량 의 차이(capacity) (cm
-1
), h 는 토양수 압력수

두 (cm), z 는 수직 흐름의 좌표 (+ upward), K 는 토양수 압력수두의 함수로서의 불포화 수리

전도도 (cm d
-1
), S a (d

-1
는 뿌리에 의한 물의 흡수) , θ 는 단위부피당 토양수 함량 (cm

3
cm

-3
)

를 말한다.

모형은 특정한 경계조건과 토양 수리특성인SWAP θ , h , K 의 관계를 알고 있을 때,

방정식을 수치적으로 계산한다Richard . θ 와 h 의 관계는 이 제시한 식Van Genuchten(1987)

으로 설명할 수 있다.

θ (h ) = θ res +
θ sat - θ res

[1+ α h ]
n - 1
n

(2)

여기서, θ res는 잔여 함수량 (cm3 cm-3), θ sat는 포화 함수량 (cm3 cm-3), α (cm-1), n

은 경험적 형상 인자이다 의 이론과 결합된 식 은(-) . Mualem(1976) (3) θ 와 K 와의 다양한 관

계를 설명하며 다음과 같다.

K (θ ) = K satS e
λ [ 1 - ( 1 - S e

n /n - 1 )
n - 1
n ] 2 (3)

여기서, K sat는 포화 수리전도도 (cm d-1), λ 는 경험적 계수 (-), S e는 상대적 포화도

( (θ - θ res ) ( θ sat - θ res )
- 1 를 말한다) .

관개된 토양에서는 일반적으로 확산이 분산보다 느리기 때문에 확산은 무시되며 총 염분 플럭,



스 밀도에 대한 운송 분산 식은 다음과 같다- (convection-dispersion) .

∂ θC
∂t

=
∂
∂z
[ q L d i s

∂C
∂z
] -

∂qC
∂z

(4)

여기서, L d i s는 분산 길이 라고 하며 동역학적 차원적 운송 분산 염분(dispersion length) , , 1 , -

이동에 유용하며 불포화 포화 토양에서의 염분 스트레스로 인한 뿌리에 의한 물 흡수의 감소 모, /

의를 가능케 한다.

최상위의 경계조건은 잠재 증발산량과 관개와 강우 플럭스에 의해 결정되고 바닥 경계 조건은,

깊은 지하수 지표에서 초과 에서는 자유 배수 조건을 가정하고 얕은 지하수 지표에서( 3 m ) , ( 3 m

이내 에서는 측정된 지하수 깊이를 바닥 경계조건으로 한다) .

대상 지구대상 지구대상 지구대상 지구3.3.3.3.

시험포장 및 자료구축시험포장 및 자료구축시험포장 및 자료구축시험포장 및 자료구축2.12.12.12.1

대상지구는 경기도 수원시 병점에 위치하며 실험에 사용한 관개용수는 지하수, 1) (TR#1), 2)

하수처리장 방류수 하수처리장 방류수 여과 소독 로 분류하여 관개하였다 각(TR#2), 3) + +UV (TR#3) .

시험구의 크기는 로 설계하였으며 처리 반복으로 난수배치법을 적용하여 벼를 재배5 m × 5 m , 3 4

하였다 실험기간 중 연평균 강우량은 이며 연평균 강우일수는 약 일로 나타났다. 1,059 mm , 55 .

낙수기를 제외한 전체 관개기간 동안 현장 관리인에 의하여 매일 적정 담수심을 유지하도록 지속

적으로 관리하였고 관개 시작일은 월 일 마지막 관개일은 월 일로 관측되었다, 5 17 , 9 20 .

대상지구는 일반적으로 관개에 많이 쓰이는 지하수와 재이용에 실제적으로 쓰이는 재이용수를

비교하기 위해서 과 을 선정하였다 모형의 구동에 필요한 자료는 최저 및 최고 기온TR#1 TR#3 . ,

풍속 강우 습도 태양복사에너지 등의 기상자료와 토성 및 토양 수리 특성과 관련한 토양의 물리, , ,

화학적 자료 그리고 관개에 필요한 관개량과 수질에 관련된 자료가 모형의 보정과 검정에 사용되,

었다 이들 각 자료는 일 자료 혹은 매주 또는 연간 회 정도의 정기적인 모니터링을 통하여. 5-6

수집하였다.

모형의 평가와 최적화모형의 평가와 최적화모형의 평가와 최적화모형의 평가와 최적화2.22.22.22.2

물의 흐름과 염분의 이동은 토양 수리특성인 θ (h ) , K (h ) 에 매우 민감하며 본 연구에서는,

이러한 매개변수의 보정을 위하여 매개변수의 최적화 프로그램인 를PEST(Doherty et al., 2004)

본 모형과 연계하였다.

최적화된 매개변수에 대해서 모의된 값과 측정된 값의 차이를 평가하기 위한 평균제곱근 오차

를 사용하였다(Root Mean Square Error, RMSE) .

모형의 보정과 검정모형의 보정과 검정모형의 보정과 검정모형의 보정과 검정3.3.3.3.

매개변수의 선정매개변수의 선정매개변수의 선정매개변수의 선정3.13.13.13.1

모형의 보정과 검정을 위해서 대상지구에 을 설치하여 토FDR(Frequency Domain Reflection)

양수분함유량과 염분농도를 일단위로 모니터링 하였다 토양함수량과 토양염분의 자료기간은.

의 경우 년 월 일부터 월 일까지이고 의 경우는 월 일까지로 각각 개TR#1 2008 6 11 10 2 , TR#3 9 9 141

와 개의 자료를 모형의 토양함수량의 검정과 보정에 사용하였다91 .



토양 수리특성 매개변수 중 θ sat와 K s a t는 물리적인 특성을 반영하는 변수이기 때문에 측정

값을 활용하거나 토심별 자료로 부족한 데이터는 문헌의 자료를 활용하여 선정하였다, . θ re s와

λ 의 경우 민감도 분석 결과 그 값이 매우 낮은 것으로 나타났으며 다른 매개변수와 같이 문헌,

의 자료 및 의 값을 활용하였다 모형의 보정에서는 앞서 기PTF (Van Dam and Malik, 2003).

술한 매개변수를 제외한 불확실성이 큰 α 와 n 을 선정하여 최적화하였으며 은 그 결과, Table 1

를 정리한 것이다.

Soil
layer
(cm)

Texture

Soil hydraulic parameters

θ re s
(cm3 cm-3)

θ sat
(cm3 cm-3)

K s a t

(cm d-1)
α

(cm
-1
)

λ
(-)

n
(-)

TR#1 TR#3 TR#1 TR#3 TR#1 TR#3 TR#1 TR#3 TR#1 TR#3 TR#1 TR#3

10-50 L 0.078 0.078 0.14 0.17 5.34 5.34 0.021 0.005 -2.97 -2.97 2.580 1.098

50-100 L 0.078 0.078 0.45 0.41 5.24 5.24 0.004 0.019 -2.37 -2.37 2.483 1.470

100-140 SL 0.067 0.067 0.30 0.28 4.45 4.45 0.015 0.005 -1.55 -1.55 1.499 1.480

Table 1. Derived soil hydraulic parameters between TR#1 and TR#3Table 1. Derived soil hydraulic parameters between TR#1 and TR#3Table 1. Derived soil hydraulic parameters between TR#1 and TR#3Table 1. Derived soil hydraulic parameters between TR#1 and TR#3

토양에서의 염분의 거동을 모의하기 위한 매개변수 중 민감도가 높은 L d i s를 선정하여 모형

의 보정과 검정을 실시하였으며 처리구별 및 토심별로 최적화 프로그램을 사용하여 최적화하였,

다 처리구별. L d i s는 과 에서 각각 토심에 따라 와 의 범위로TR#1 TR#3 5.0 5.5 5.5 50.0～ ～

나타났다.

Treatment
Soil
layer
(cm)

Calibrated Validated

No.

θ
(cm

3
cm

-3
)

EC
(10

-3
dS m

-1
) No.

θ
(cm

3
cm

-3
)

EC
(10

-3
dS m

-1
)

RMSE RMSE RMSE RMSE

TR#1

50

57

0.002 0.023

57

0.003 0.037

100 0.002 0.023 0.003 0.037

140 0.001 0.001 0.064 0.018

TR#3

50

45

0.002 0.033

46

0.001 0.004

100 0.002 0.045 0.001 0.014

140 0.006 0.028 0.001 0.004

Table 2. Number of observations N and root mean square error RMSE of soil moistureTable 2. Number of observations N and root mean square error RMSE of soil moistureTable 2. Number of observations N and root mean square error RMSE of soil moistureTable 2. Number of observations N and root mean square error RMSE of soil moisture

contentscontentscontentscontents θθθθ and soil salinity EC (2008)and soil salinity EC (2008)and soil salinity EC (2008)and soil salinity EC (2008)

모형의 보정과 검정모형의 보정과 검정모형의 보정과 검정모형의 보정과 검정3.23.23.23.2

토양함수량3.2.1

는 모형의 보정 및 검정 결과를 정리한 것이며 토양함수량의 보정기간 중 토심별Table 2 ,

는 에서RMSE TR#1 0.001 0.002 cm～
3
cm

-3
에서, TR#3 0.002 0.006 cm～

3
cm

-3
으로 나타났으며,

검정기간 중 토심별 는 에서RMSE TR#1 0.003 0.064 cm～
3
cm

-3
에서, TR#3 0.001 cm

3
cm

-3
로 나

타났다 과 모두 실측치가 일정한 수준의 수분함유량을 보이는데 반하여 모의치는 토. TR#1 TR#3

심 에서 강우 이후에 다소 감소하는 경향을 보이는데 이를 제외하면 전반적으로 모의가100 cm ,



실측치를 잘 반영하는 것으로 나타났다.

토양염분3.2.2

토양염분의 보정기간 중 토심별 는 에서RMSE TR#1 0.001 0.023 ×10～
-3
dS m

-1
에서, TR#3

0.028 0.045 ×10～ -3 dS m-1로 나타났으며 검정기간의 토심별 는 에서, RMSE TR#1 0.018 0.037～

×10
-3
dS m

-1
에서, TR#3 0.004 0.014 ×10～

-3
dS m

-1
로 나타났다 토심 에서는 의 보. 50cm TR#1

정기간 초반부에서 다소 높은 농도에서 감소하여 월 초에 안정화되는 것으로 모의되었다 토심7 .

와 토심 에서는 처리구에 관계없이 일정한 수준을 유지하면서 모의치가 실측치를 잘100cm 140cm

반영하는 것으로 나타났다.

결 론결 론결 론결 론3.3.3.3.

재이용에 따른 토양 내 염분을 추정하기 위하여 수문순환과 작물성장과의 관계를 고려한

모형을 적용하였으며 시험포장 자료를 이용하여 모형의 보정과 검정을 수행한 결과 적용SWAP ,

성이 있는 것으로 평가되었다 본 모형을 이용하여 재이용에 따른 토양 중 염분의 변화를 분석하.

였으며 그 결과 유입수의 염분 농도가 높은 에서 상대적으로 높은 값을 보였으나 전체적으, TR#3

로 안전한 것으로 나타났다.
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