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요 지

경포호 주변환경은 논, 밭 등의 경작지나 녹지와 같은 투수지표면과 대단위 주택단지나 도로,

상업지구, 공장시설과 같은 불투수지표면으로 구성되어 있어 SWAT 모형의 적용에 적합하다.

GIS와 연계된 ArcSWAT모형을 적용하기 위하여 지형자료를 구축하고, 송정배수로 유역의 기상

및 우량 관측소를 고려하여 수문 및 기상관측자료를 입력하였다. 그리고, 소유역으로 세분화한 후

토양특성과 토지이용에 따른 모의를 실시하였고, 이를 위해 소유역내 수문학적 반응단위별로 유

출, 유사 및 비점오염발생을 평가하는데 이용되는 HRU를 구축하여 활용하였다.

송정배수로는 제1배수로와 제2배수로로 구성되어있으며, 제2배수로의 유입부에 주변 아파트단

지의 하수관에서 직접적으로 오염물질이 유입되어 수질오염이 심각하며, 점원과 비점원오염이 산

재해있기 때문에 본 연구에서는 유출 및 수질모의가 가능한 SWAT모형을 이용하여 대상지점의

유출과 수질을 모의하였으며, 그 결과를 바탕으로 수질오염을 저감할 수 있는 방안을 제시하였다.

핵심용어 : 유출, 수질개선, ArcSWAT, HRU, 송정배수로

1. 서 론

일반적으로 하천의 유출량 및 수질은 토지이용 및 토지피복상태에 따라 유출량 및 수질에 큰

차이를 보이게 된다. SWAT모형은 대규모의 복잡한 유역내에서 다양한 종류의 매개변수 및 장기

간에 걸친 입력자료에 따른 유량과 유사 및 화학물질의 거동까지 예측할 수 있는 모형이다.

경포호 주변환경은 논, 밭 등의 경작지나 녹지와 같은 투수지표면과 대단위 주택단지나 도로,

상업지구, 공장시설과 같은 불투수지표면으로 구성되어 있어 SWAT 모형의 적용에 적합하다.

GIS와 연계된 ArcSWAT모형을 적용하기 위하여 지형자료(DEM, 토양도, 토지이용도)를 구축하

고, 송정배수로 유역의 기상 및 우량 관측소를 고려하여 수문 및 기상관측자료(강우, 온도, 습도,

일사량, 풍속)를 입력하였다. 그리고, 대상 유역에 위치한 수문관측소와 수질관측소를 고려하여 소

유역으로 세분화한 후 토양특성과 토지이용에 따른 모의를 실시하였고, 이를 위해 소유역내 수문

학적 반응단위별로 유출, 유사, 그리고 비점오염발생을 평가하는데 이용되는 Hydrologic Response

Unit(HRU)를 구축하여 활용하였다.
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송정배수로는 제1배수로와 제2배수로로 구성되어있으며, 제1배수로는 자연형 하천이고 제2배수

로의 사면은 자연형 식생블럭으로 정비되어있다. 제2배수로의 유입부에 주변 아파트단지의 하수관

에서 직접적으로 오염물질이 유입되어 수질오염이 심각하며, 점원과 비점원오염이 산재해있기 때

문에 본 연구에서는 유출 및 수질모의가 가능한 SWAT모형을 이용하여 대상지점을 총 13개의 소

유역으로 분할하여 유출량과 오염부하량을 모의하였으며, 그 결과를 바탕으로 수질개선 방법 시나

리오별로 분석하여, 송정배수로의 수질오염을 저감할 수 있는 방안을 제시하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 연구대상지역

동해안 대표 석호인 경포호와 관동팔경 제1루인 경포대가 인접하여 있어 호소와 바다에 접근되

어 있고 저탄소 녹색시범도시 구역 안에 위치하고 있다. 강원도 강릉시 강문동, 초당동, 송정동에

걸쳐 위치해있으며 초당지구 배수개선 사업지구 내 송정 1호 배수로(479m), 송정1호 배수로와 2

호 배수로의 합류부, 송정 2호 배수로(2,150m) 및 송정배수문을 대상으로 모의 하였다. 송정 2호

배수로 서북쪽으로는 아파트단지가 자리하고 있으며 배수로를 따라 좌우로 논이 자리하고 있다.

2.2 SWAT 모형의 선정

SWAT은 강우․유출모델과 수질모델이 GIS 와 연계된 호환모델로서 장기 유량과 수질을 모의

할 수 있으며, 미계측 지역에서도 모의가 가능하며, 정작형태나 기후․식생 등의 변화에 따른 수

질의 상대적 효과도 정량화 할 수 있는 특징을 지니고 있다(Smithers et al., 1996). 그림 1은

SWAT 모델의 입력 자료와 출력자료를 보여준다. SWAT 모텔을 이용하여 수문 및 수질을 시․

공간적으로 분석하기 위해서 시간적으로 변화하는 기상자료와 공간적으로 변화하는 토지이용현황,

토양속성, 그리고 지형자료 등이 필요하다. 이 SWAT 모델은 유역에서의 토지이용에 따라 발생하

는 비점오염원과 소유역내 수문학적 반응단위별 유출량 등을 모의한다.

그림 1. SWAT의 입․출력 데이터

2.3 SWAT 모형의 입력자료

2.3.1 기상자료

SWAT모형에서는 유출량 및 수질 산정을 위한 기본적인 기상 자료로서 강우량, 최고․최저기

온, 상대습도, 풍속과 일사량이 있다. 본 연구에서는 2005년부터 2010년까지의 자료를 사용하여 모
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의 하였으며 보정은 2005, 2006년도 측정값으로 하였으며, 2007～2010년을 검증기간으로 선정하였

다. 유출에 가장 큰 영향을 미치는 자료인 강우자료는 강릉관측소의 값을 사용하였으며 그림2와

같다. 또한 강우량을 제외한 기온, 상대습도, 풍속, 일사량 등 수문현상에 영향을 주는 기상자료도

강릉 관측소의 자료를 사용하였다.

그림 2. 모의기간 강릉관측소 강우량 그림3. 모의기간 강릉관측소 최고․저 기온

2.3.2 지형자료

SWAT 모델을 이용하여 공간적으로 변화하는 유역내 수문 및 수질을 모의하기 위해서 필요한

입력자료는 크게 지형도, 토양도, 그리고 토지이용도이다. 본 연구에서는 DEM을 작성하기 위하여

1:25,000수치지도로부터 등고선과 표고점을 추출한 뒤 ArcGIS를 이용하여 삼각형 모양의 벡터인

TIN(Triangulated Irregular Network)을 생성하여 이를 다시 30m × 30m인 Grid 형태로 변환시킴

으로서 DEM을 구축하였다(그림 4). 또한 환경부의 토지이용도와 한국토양정보시스템에서 제공하

는 1:25,000 정밀토양도를 사용하여 유역내의 유출 및 수질을 모의하였다(그림 5,6).

표 1은 대상유역의 토지피복 분류를 나타낸 것이다. 표에서 보이는 바와 같이 산림이 전체 유역

의 45.1%를 차지하며, 농업지역이 31.47%를 차지하는 것으로 나타났다.

그림 4. 수치표고모델(Digital Elevation Map) 그림 5. 송정배수로부 유역의 토지이용도

그림 6. 송정배수로부 유역의 토양도 그림 7. 송정배수로부 유역의 유역도
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3. 결과 및 고찰

3.1 유출특성

송정 배수로분 유역에서 2005년과 2006년은 웜업기간으로 이용하고 2007년부터 2010년까지 4년

동안 SWAT 모형을 적용하여 모의된 유출량과 추정된 유출량의 유출특성을 비교한 결과 표1과

같다. 모형을 적용하여 연 유출량을 모의하였더니 862.0～1,289.3mm로 평균 1,077.5mm였다. 2007

년에 1,441.6mm의 강수량이 가장 많았던 해로 이때의 유출량도 가장 많은 1,289.3mm를 나타내어

유출율은 0.89이었다. 유역의 토지 이용 형태가 75% 이상을 산림과 농경지가 차지하고 있어 유출

에 많은 영향을 주는 것으로 생각된다.

Year
Precipitation
(mm)

Observed Simulated RMSE
(mm)

R
2

Runoff Runoff ratio Runoff Runoff ratio

2007 1,441.6 1,095.9 0.76 1,289.3 0.89 2.23 0.94

2008 1,342.7 978.3 0.73 1,151.9 0.86 1.98 0.96

2009 1,183.0 875.7 0.74 1,006.6 0.85 2.05 0.93

2010 1,097.3 818.9 0.75 862.0 0.79 1.64 0.97

Average 1,266.2 942.2 0.74 1,077.5 0.85 1.98 0.95

표 1. 연간 유역의 모의된 유출량과 측정 유출량

송정 배수로분 각 소유역을 대상으로 이미 매개변수의 보정과 검증이 이루어진 SWAT 모형을

적용하여 2007～2010년 각각의 소유역별 연간 유출량을 산정하였다. 전체 유역은 총 13개의 소유

역으로 분할되었으며, GR#4는 최종 출구점이있는 아주 작은 면적의 소유역으로 실제 모델 구동에

미치는 영향이 작은 관계로 유출이 계산되지 않았다. SWAT 모형을 이용하여 각 소유역의 유출

량은 다음의 2007～2010년도 각 소유역의 유출 오염부하량을 산정하는 자료로 활용하였다. 각 소

유역에서의 연도별 유출특성은 그림 8에 나타내었다. 대상지역인 송정배수로는 GR#7, GR#8,

GR#10 소유역 안에 위치하고 있다.

그림 8. 각 소유역의 측정된 연간 유출량 그림 9. SWAT에 의해 구동된 연간 오염 부하량

3.2 오염부하량

송정 배수로분 유역에서 2007년부터 2010년까지의 4개년의 비점원오염 물질의 연도별 부하량을

SWAT 모형을 이용하여 모의한 결과는 Table 3.26에 정리하였다. T-N은 연간 25.17～32.54kg/ha

의 범위로 연평균 28.52kg/ha, T-P는 연간 396～0.573kg/ha의 범위로 연평균 0.469kg/ha를 나타내

었고, SS 부하량은 연간 30.58～50.04kg/ha의 범위로 연평균 38.82kg/ha로 나타났다. 송정배수로분
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유역에서의 2007년부터 2010년까지의 비점원오염 물질의 항목별 연간 부하량은 표 2에 나타내었

다. T-N, SS 부하량 보다 T-P의 부하량이 상대적으로 적게 모의된 것으로 보여진다.

Year T-N T-P SS

2007 27.84 0.456 38.23

2008 25.17 0.573 50.04

2009 28.52 0.449 36.44

2010 32.54 0.396 30.58

Average 28.52 0.469 38.82

표 2. 연간으로 구동된 유역의 오염 부하량

4. 결 론

송정배수로분 유역에서 2007년에서 2010년까지 4개년 동안 SWAT모형의 유출량 추정값과 모

의값은 각각 942.2mm와 1,077.5mm였고, 결정계수(R2)는 0.95, 절대오차(RMSE) 1.98mm를 나타내

었다. SWAT 모형은 강우-유출 모의 발생시 추정값을 잘 반영하는 것으로 나타났다.

송정배수로분 유역의 13개 소유역을 대상으로 SWAT 모형을 적용하여 오염부하량을 평가한 결

과, 오염부하량의 T-N 부하량은 25.17kg/ha～32.54kg/ha, 평균 28.52kg/ha이었고, T-P 부하량은

0.396～0.573kg/ha, 평균 0.469kg/ha이었으며, SS 부하량은 30.58～50.04kg/ha, 평균 38.82kg/ha를

나타내었다. 전체 토지이용의 75%이상을 차지하는 산림과 농경지의 비율에 의한 차이가 오염부하

에 반영되어 차이를 나타낸 것으로 사료되며 송정배수로가 포함된 소유역중에는 송정 2배수가 포

함된 GR#8 소유역에서 오염부하량이 가장 크게 나타났다.

수질개선방안별로 적용한 시나리오는 Scenario 1은 수질오염원 직접차단, Scenario 2는 개량형

침강지 설치, Scenario 3는 자연생태적 하수처리공법 설치이다. 이를 적용하여 SWAT모형을 구동

한 GR#8 소유역에서의 결과는 다음과 같다. Scenario 1에서의 제거 효율은 유사량(SS) 94.36%,

T-N 49.88%, T-P 44.43%로 나타났으며, Scenario 2에서의 제거효율은 유사량(SS) 66.04%, T-N

32.9%, T-P 17.96%로 나타났고, Scenario 3에서의 제거효율은 유사량(SS) 78.56%, T-N 41.46%,

T-P 46.52%로 나타났다. 각각의 오염부하량의 제거효율이 차이를 보이지만 전체적으로 각각의

Scenario를 비교하면 Scenario 1 > Scenario 3 > Scenario 2의 순으로 나타났다. Scenario분석 결

과를 통하여 송정 2배수로로 직접 유입되는 점오염원을 완전히 차단시키는 방안이 가장 효율적일

것이라고 판단된다.
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