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약

후변화 폭우 재 들 어나고 다 특 강우강도가 커짐에 라 사 도 심 지고 다 에 라. .

효 수 원 수질 리 지 수 양량과 그리고 사 현황 평가 는 것 다, .

에 본 연 에 는 경사지 역 양 안 역에 미래 후변화 시나리 여 지 수 양량,

량 사량 망 또 역 경사도 만 게 지 수 양량 량 사량 변화, , , ,

다 간 나누었 경사지 역보다 역 경사도. 2013~2040 , 2041~2070 , 2071~2100 ,

만 게 경우가 지 수 양량 평균 가 었 량도 약 가 었다 사량 경사50% , 42% .

지 역보다 경사도 만 게 경우가 사량 어드는 것 나타났다 본 연 결과에 보 는72% .

같 경사도 만 게 역 내 지 수 양량 량 가 고 사량 감 시킬 수 는 것,

어 후 탁수에 미칠 것 단 다.

심 어 : 사량 지 수 양량 후변화SWAT, , , ,

Abstract

Climate change has caused detrimental phenomena such as heavy rainfall which could aggravate soil erosion. Accordingly, it

is needed to evaluate the groundwater recharge, baseflow, and soil erosion for the efficient management of water resources

and quality. In this study, future climate change scenarios were applied to the Haean-myeon watershed which is a steep  

sloping watershed in South Korea to analyze groundwater recharge, baseflow, sediment. Also, the variation of groundwater

recharge, baseflow, sediment was analyzed according to the change of slope (5 %). Simulated periods were divided into

three terms (2013 ~ 2040 years, 2041 ~ 2070 years, 2071 ~ 2100 years). As a result of this study, average groundwater

recharge and baseflow increased by 50 %, 42 %, and sediment decreased by 72 %, respectively. In these regards, the

suggested method will positively contribute to hydro-ecosystem and reduction of muddy water at a steep sloping watershed.

Keywords : SWAT, Sediment, Baseflow, Groundwater recharge, Climate Change
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론1.

근 후가 변 계 지 집

호우나 폭 폭우 가 등 재 들 많 어, ,

나고 다 엔 산 간(Jang and Ahn, 2011).

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate

차 보고 에 상 변Change, 2007) 4

여 후 강수량 홍수 생빈도 등 가 여

연재 가 빈 생 것 측 었다 (IPCC,

우리나라는 연평균 강수 가 월 월2007). 70% 6 9

에 집 는 몬순 후에 에 홍수 산사

태 등 연재 많 경

가 생 고 다 또 상 산. , 70%

지 형 어 에 개간 통 만들어진

경사지 경지가 많다 러 경지에 는 강우강.

도 가 지 량 가 고 양

실 심 지고 수질 악화 수

생태계 등 다양 환경 가 생 고 다

(Lee et al., 2011; Kim et al., 2007).

집 호우 강우강도 가 직 가,

고 지 수 양량 어들고 는 다 직.

에 실 양 천에 퇴 고 감,

지 수 양 비 감

건 시 천 건천화 우 시 천 퇴

가 수생태계에 악 미치고 다 (Lee et al.,

라 후변화 고 여 안 수생태2011).

계 지 고 수 원 확보 는 엇보다

도 량 확보가 다 특 건(Lee et al., 2010).

에도 안 량 확보 는 지 수 양

량 시 천 지 수량 확보 는 것

다 지 수 양량 는 직 감 어.

지고 는 다시 양 실 감 어지 에,

수생태계 환경 개 에도 큰 도움 것

상 다 후변화에 략과 효 수 원.

리 계획 수립 는 지 수 양량과

특 시간 공간 변화 특 악 고/

는 것 다.

지 수 양량 그리고 사 특,

악 는 현 역에 직/

니 링 다 그러나 경 계. , /

에 컴퓨 형들 개 었고 활

고 근 후변화 시나리 형 연계,

여 에 후변화에 수 특

변화 양 실 생 거동 등에 많 연

가 진 고 다.

지 수 양량 양 실 사량 산 는/

형에는 MOHISE (Serge Brouyre, 2004), MODFLOW

(Modular Three Dimensional Finite Difference Ground

Water Flow), HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill

Performance), SWAT (Soil and Water Assessment

Tool; Arnold et al., 1998), SATEEC (Sediment

Assessment Tool for Effective Erosion Control; Lim et

형 등 근 후변화에al., 2003)

양 실과 지 수 양량에 많 연 가 수

었다. (e.g. Croteau et al., 2010; Kingston and

Taylor, 2010; Klik and Eitzinger, 2010; Li Liu et al.,

2011; Fung et al., 2013; Kumar, 2013))

천 형태 는 양 산

는 천 량 직 량과 량

가 다 천에 측 량.

리 는 에는 많 연 에 다양 수 곡

리 시 고 나 간 량에,

객 수 수 는 는

미 에 개USGS(US Geological Survey, 2008)

여 포 는 RECESS(Anderson and Burt, 1980),

HYSEP(HYdrograph SEparation Program), WHAT

SYSTEM(Web GIS-based Hydrograph Analysis Tool;

Lim et al., 2005; Lim et al., 2010; Yang and Chi,

등 다 시스2011) . WHAT Eckhardt

는 수 시 수층별 특 수

는 변수 값 여 직 과BFlmax

리 수 는 다.

라 본 연 연 지

단 양량과 양 실량 산 수 는 SWAT

형과 시스 여 경사지 역WHAT 1)

에 사량 보 수 고 미래 후2)

시나리 여 미래지 수 양량 양 실량, ,

그리고 량 산 다.

연2.

연 지역2.1

본 연 에 는 강원도 양 안 역(Figure.

연 상지역 다 역1) . 63.08

km
2 산림 차지 는 비 경54.70 %,

지 지 주거 상업지역30.52 %, 9.85 %, 4.88

나 지 는 내 수역 다 안 역% 0.05 % .

가칠 우산 암산(1,242m), (1,179m), (1,304m)

등 상 고지 러 싸여 어 양 내1,000m

다 지역과 지형 격리 어 다 또 안.
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역 강수계 양강 지 나 천 달

매우 미약 편 다 안 역내 천들 주.

직 에 주 천 만 천에,

다 안 역내 천 경사는 평균경사가.

나 상 는 는 형 고랭11° 20° 5° ,

지 업 주 루어지고 다 (Yoo et al., 2008).

고랭지 업 생산과 에 과도 비료 사 과 객

는 강우시 경사 경지에 심각 양 실과

께 양 질 수체 는 원 다 러.

양 역내 안 역 탕

비 염 질 주 생 지역 식 고 다

안 역 지형 특 지(Lee et al., 2013).

수 양과 비 감 건 시

천 건천화 우 시 퇴 가 수생태계에 악

미치고 어 본 연 상 역

다.

Figure 1. Location of the Haean-myeon watershed, Gangwon province

모형 개2.2 SWAT

형 미 업연SWAT (USDA /

에 개 역단 형 다ARS) (Arnold et

형 역내 강우al., 1998). SWAT - ,

사 동 과 측 는 사 수

다 특 미 계측 역에 사 양염. , , ,

등 도 가능 여 경 형태나 후 식생 등·

변화에 수질 상 효과도 수치화 수

는 특징 지니고 다 형. SWAT

는 상 료 강수량 량 상( , , , ,

습도 공간 다 게 포 는 지 현황) ,

양 지형 료 그리고 료 등 다,

(Arnold et al., 1998).

형SWAT HRU(Hydrological Response Unit)

본단 여 역 내 수 간( , ,

지 수 양량 등 현상 고 역, ) ,

에 량 평가 다 또 각 별 강. HRU

우 에 양 실 사량 다- .

는 지 도 양도 경사도 첩 통HRU , ,

생 다 러 연산과 에 역 든. HRU

경사도 경사 동 게 산 어 양 실량

특 에 확실 생 수 다.

에 본 연 에 는 역내 확 수 사거동/

평가 역내 지형 특 고HRU

여 형 수 는 것 다SWAT .
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기상 료2.3

형 수평 사량SWAT (MJ/m2 강수),

평균상 습도 평균(mm), (%), (m/sec),

고 상 료 다 본 연· (°C) .

에 는 에 사 안 역TERRECO (2010)

개 지 월 지 측11 2007 2010 8

별 상 료 다.

는 안 역 개 상지Figure. 2 11

치 나타낸다 형 상(W1 ~ W11). SWAT

료 지 수 양량에 가 많 미

치는 강수량 료는 개 측 마다 많 다 차11

보 다 지 연 강수량. W8 2010

가 많 것 측 었 지1,504 mm , W11

연 강수량 가 측 었다1,100mm .

Figure 2. Spatial location of weather stations in the Haean-myeon watershed

토지 용도2.4 DEM(Digital Elevation Model), ,

토양도 염원 현황,

형 료SWAT DEM (Digital Elevation

립지리원에 공 는 수치지도Model)

여 양도는 진(1:5,000) ,

청 업과 술원에 공 주는 개략 양도

사 다 안 역 양 주(1:50,000) .

Re (Silt-Sand), Rock (Silt-Sand), Ra (Silt-Sand), Mu

어(Clay-Slit), Ma (Silt-Sand), An (Clay-Slit)

다 형 여러 료(Figure. 3). SWAT

지 도가 확 지 않 치가 실측치

지 못 여 과 또는 과 평가 수

경지에 생 는 지 수(Heo et al., 2008),

께 동 는 염 질들 별 에 라

많 차 나타낸다 에 본 연(Kim et al., 1999).

에 는 안 역 내 량 양량 양 실/

량 현황 확 게 측 여 TERRECO

에 사 안 역 실측 지도(2010)

여 지 도 다 러(Figure. 4) .

지별 경 경운 시비 등, ,

보 형 료 활 다 또SWAT .

확 역 양 실량 평가 여 양

에 공 는 안 역 내 환경(Yanggu-gun)

시 에 는 량 료 여 량

사량 보 다.

Figure 3. Major soil types
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Figure 4. Landuse

농 료2.5

앞에 술 같 본 연 에 는 지별

보 형 료 활 다. 7

가지 주 에 보 시비 경( , ,

등 형 료 활 는 는) ,

진 청 (RDA; Rural Development Administration)

에 공 는 별 리 매뉴얼 참고 여

다 러 각 별DB (Table 1).

보 형 료 활 지역

특 고 활동에 맞게 수SWAT

다.

Table 1. Scenarios of crop cultivation periods in SWAT

crop management

Crop

Plant/begin

growing

season

Fertilizer

applications

Pesticide

applications
Tillage Irrigation

Harvest

and Kill

Rice May. 20

Jan. 5

Aug. 1

(Auto

fertilizer)

Jun. 1

Jan. 5

Mar. 1

Nov. 1

Mar. 1

May. 17

(Auto

irrigation)

Oct. 15

Corn May. 1 - May. 5 Jun. 1 Jun. 1 Aug. 15

Soybean May. 1 - May. 5 Jun. 1 Aug. 15 Nov. 1

Radish Mar. 1

May. 7

(Auto

fertilizer)

Mar. 7 Mar. 10 Mar. 10 May. 5

Potato
Mar. 15

Aug. 10

Feb. 2

Jul. 11

Apr. 7

Aug. 20

Sep. 18

Feb. 1 

Apr. 7

Jul. 10

Aug.25

-

Jul. 7

Oct.

20

Cabbage
Mar. 1

Jul. 10

Mar. 7

Aug. 5

Mar. 7

Aug. 5
-

Mar. 7

(Auto

irrigation)

May. 5

Oct.

20

Pepper May. 1 May. 5 May. 5 Jun. 1 Aug. 15 Nov. 1

경사도 경사장 축2.6 /

형 경사가 만 지역 미SWAT

지형 탕 개 어 었다 그러나.

형에 사 많 수 양 실 그리고 비,

듈 내 지형 특 에는 계

가 다 우리나라 같 경사가 곳 많.

역에 형 지형SWAT ,

가 생 수 다 또 형. SWAT

역 평균경사 경사 계 곡 식HRU

여 평균 경사 산 는 과 에HRU ,

경사도 상 경사지역에 는 역 경25%

사 값 게 산 는0.05m

가 다 러(Arnold and Srinivasan, 1994). HRU

지형 계 여 각 수 컴포 트별

가 생 수 다.

본 연 에 는 확 지 수 양량 양 실

량 안 역 실측 경사도2010

실측경사 료 여TERRECO (2010)

당 역 경사도 경사 에 별(Figure 5, 6), HRU

형 경사 업지 안

역 량 양량 양 실량 산 는/

어 지형 곡 측 지 고

다.

Figure 5. Slope at the Haean-myeon watershed

.
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Figure 6. Slope length at the Haean-myeon watershed

모형 출량 사량 보2.7 SWAT

본 연 에 는 량과 변수SWAT

후 사 변수 순 량 사,

량에 여 형 보 다 과 에SWAT .

사에 변수 는 량에 미칠

수 에 량 변수 보 후 사

변수 보 다 형 보 시 사 변. SWAT

수는 Surlag, LAT_Time, USLE_C, ALPHA_BF,

개 매개변수가 량과 사량에SLSOIL , 5

가 민감 게 는 것 나타났다 (Lee et al.,

량 월 월 지2013). 2010 1 2010 8

강우 생 에 량 보 실시- 25

사량 월 월 지, 2010 1 2010 7

에 사량 보 다 형 보20 . SWAT

시 형 측 료 특 는지 평

가 여 결 계수 (R2 효 지수) (NSE)

다 산 식 에 여 계산 수. NSE (1)

다 (Nash and Sutcliffe, 1970).

 
  





  






 (1)

여 , O i 는 각 강우시 실측 값 고, P i 는

에 측 각 강우별 별 값 , O i 는

든 강우시 실측값 평균 다 값 에. NSE 1

가 울수 측치가 실측치 측 것

미 다. Ramanarayana et al. (1997) R2 가 0.5

상 고 가 상 계 만 것NSE 0.4

안 다.

지하수 함양량 기 출량 사량 산2.8 /

본 연 에 는 량 보 형 측치SWAT

여 지 수 양량 다 또 양량.

형태 천 는 양

여 량 보 형 측치, SWAT

시스 여 량WHAT

사량 역 당 사량,

평가 다.

연 연 결과에 는Lee et al. (2013)

안 역 상 건천화 결

경사 경지 경사 만 게

여 양량 량 가시킬 수 다는 결

내 다 실측 경사도 여. Scenario 1

결과 경 지 경사도 만 게5%

량 양량 사량에 미치는/

악 는 본 연 에 는, Lee et al. (2013)

연 결과 미래 후 시나리 여

보았다.

미래기후 용한 경사도 변화에 따 지하2.9

수함양량 기 출량 사량/ /

경사지 역에 경사도 만 게 변화시키

는 것 에 양량 량,

그리고 양 실량에 어 미치는지 평가

는 것 다 여 상청에 공 는.

지 미래 후 시나리 본 연2013 2100 (

에 는 시나리 시나SRES B1, A1B, A2 A1B

리 사 여 다 후변화 시나) .

리 연 상 역에 는 미래 후

시나리 에 여 실측 상 료 편 보

어야 다.

미래 후변화 시나리 는 지 고 결,

과 료들 확실 내포 고 어 도 지형

에 는 편 보 야 다 본 연.

에 는 시Kum et al.(2013) Change Factor +

Quantile Mapping (CF + QM) bias correction method

여 후변화 시나리 편 보

다 우리. Change Factor + Quantile Mapping

나라 같 월별 강우 특 뚜 지역에

다 는. CF+ QM Change Factor
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여 월별 편 보 실시 여 월별 강수

생 특 고 다시 편 보 간,

체에 여 확Quantile Mapping

특 고 도 계 었 에,

각각 결과보다 통계 에

편 보 결과 나타내는 것 단 다 라.

본 연 에 는 편 보 식 보다 확

여 안 역 미래 후CF + QM ,

변화 측 다.

편 보 상 료는 형 료SWAT

었 경사도 변화에 지 수 양량,

량 사량 다 간. 2013

지 간~ 2100 88 ,

2025s (2013 ~ 2040 ), 2055s (2041 ~ 2070 ),

나누어 다 편 보2085s (2071 ~ 2100 ) .

미래 후 료 여 실측 경사도

여 형 결과 경사지 경사도SWAT

만 게 경우 양량5% ,

량 사량 다, .

결과 고찰3.

모형 량 사량 보 결과3.1 SWAT

본 연 에 형 여 량과 사SWAT

량에 민감 보 변수 여 량과 사량

산 다 월 월 지(Table 2). 2010 1 2010 8

간 별 안 골 에 사 실측25

량에 여 보 다 보 결과는. NSE = 0.71,

량 만 스럽게 측R2 = 0.80 SWAT

는 것 보 다 특 량에 보.. SWAT

결과 에 보 듯 건 시 량(Figure 7)

는 것 나타났다 량에 보 후 보.

매개변수 여 월 월2010 1 2010 7

지 간 별 안 골 에 사 실20

측 사량 료에 여 사 매개변수 보

다 사량에 형 보 시 실측 료 규.

화 값 변환 수 신뢰도, 0.05 (

규 포 지 않는 료95% )

는 에 다 에 라 월. 2010 5 18

실측 사량 료 후 보 다 사량에.

보 결과도 NSE = 0.58, R2 = 0.59

가 시 계 만Ramanarayana et al. (1997)

는 결과가 나 다 본 연 보 결과에(Figure 8).

보 는 같 시Ramanarayanan et al. (1997)

에 라 만 만 결과가 나 므 ,

형 여 안 역 량과SWAT

사량 수 것 단 다.

Table 2. Five parameters used in calibration for flow,

SS estimation

Parameter Description Variation Method Value

USLE_C

USLE Cropping and

Management (C)

factor

Multiply by Value 2.00

SURLAG
Surface runoff lag

time
Replace by value 0.06

ALPHA_BF Baseflow alpha factor Replace by value 1.00

LAT_TIME
Lateral flow travel

time(days)
Replace by value 1.00

SLSOIL

Slope length for

lateral subsurface

flow(m)

Replace by value 0.20

Figure 8. SWAT Calibration for SS comparison of Simulated and Observed
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Figure 8. SWAT Calibration for SS comparison of Simulated and Observed

미래기후 용한 지하수 함양량 결과3.2

본 연 에 는 량 보 형에SWAT A1B

시나리 다 시나리 편 보. A1B

결과 간 2025s (2013 ~ 2040 ), 2055s (2041

여 형~ 2070 ), 2085s (2071 ~ 2100 )

료 여 안 역에 다.

후변화 간 지2013 2100 88

상 간 다 강수량에 지 수.

양량 보 는2025s (2013 ~ 2040 ) 20.2% ,

는2055s (2041 ~ 2070 ) 22.2%, 2085s (2071 ~ 2100

는 결과가 나 다 러 경) 23.1% .

간마다 연강수량 포는 다 지만 강수량에

지 수 양량 비 보 간 20%

상 것 었다 (Table 3).

Table 3. The groundwater recharge rate of precipitation

2025s

(2013 ~ 2040)

2055s

(2041 ~

2070)

2085s

(2071 ~

2100)

Precipitation (mm) 1149.8 1371.9 1283.4

The ratio of

Groundwater to

precipitation recharge

(%)

20.2 22.2 23.1

미래기후 용한 경사도 변화에 따 지하수3.3

함양량 기 출량 사량 결과/ /

본 연 에 는 경사지 역에 지 수 양량

과 량 가시키고 사량

안 연 미래 후에Lee et al. (2013)

여 지 수 양량 량 사량 망 보았, ,

다 간. 2025s (2013 ~ 2040 ), 2055s (2041

나누어 미래 후 시~2070 ), 2085s (2071 ~ 2100 )

나리 지 수 양량 량 사량, ,

결과는 같다 는Table 4 . Figure. 9 2025s

간 시나리 결과 보여 다 실측.

경사도 여 양량 결과 (232.25mm)

경사도 만 게 경우 안 역에

지 수 양량 약 가 는 것(443.91mm) 90%

었다 또 량(Figure. 9). 0.85

m3 에/s 1.49 m3 약 가 가 어/s 75% (Figure. 10)

지 수 양량 가 수 량도 가 는

것 나타났다 는 경사도. Figure. 11

우 간 월과 건 간 월2025s 7 2025s 10

량 변화 보여 다 월 경우 안. 7

역 량 1.17 m
3 에/s 1.52 m3 가 고/s ,

월 경우10 0.66 m3 에/s 1.18 m
3 가 는 것/s

었다 사량 또 실측 경사도.

여 결과(205.9 kg/km2보다 경사도 만 게)

경우 평균 사량 54.8 kg/km2 약 73%

사량 어드는 것 나타났다. (Figure. 12). Table

에 실측 경사도 여 양량4 2050s

결과 비 경사도 만 게(304.56mm)

경우 안 역에 지 수 양량
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약 가 는 것 었다(392.65mm) 29% .

또 량 0.98 m3 에/s 1.20 m3 약/s 22%

가 가 었다 사량 또 실측 경사도 여.

결과(241.6 kg/km2보다 경사도 만 게)

경우 평균 사량 69.4 kg/km2 약 사량71%

어들었다 실측 경사도 여. 2085s

양량 결과 비 경사도(296.46mm)

만 게 경우 안 역에 지 수 양

량 약 가 다 또(390.37mm) 32% .

량 0.80 m3 에/s 1.05 m3 약 가 가 었/s 31%

다 사량 또 실측 경사도 여 결.

과(178.4 kg/km2보다 경사도 만 게 경우)

평균 사량 46.7 kg/km2 약 사량 었다73% .

미래 후 시나리 결과에 보 는

같 경사지 역 안 경사도5%

만 게 지 수 양량 가 에 라

량도 가 양 실량 감시킬 수,

는 것 나타나 략 역 리

야 것 사료 다.

Table 4. Results using the measured slope and slope 5% for future climate

2025s

(2013 ~ 2040)

2055s

(2041 ~ 2070)

2085s

(2071 ~ 2100)

Measured slope Slope 5% Measured slope Slope 5% Measured slope
Slope

5%

Groundwater

recharge (mm)
232.25 443.91 304.56 392.65 296.46 390.37

Base flow (CMS) 0.85 1.49 0.98 1.20 0.80 1.05

Sediment (kg/km2) 205.9 54.8 241.6 69.4 178.4 46.7

Figure 9. Comparison of the groundwater recharge in measured slope and slope 5% in 2025
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Figure 10. Comparison of the streamflow in measured slope and slope 5% in 2025s

Figure 11. Comparison of the base flow in measured slope and slope 5% in 2025s
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Figure. 12. Comparison of the sediment in measured slope and slope 5% in 2025s

결 론4.

본 연 에 는 안 역 상 SWAT

형과 시나리 여 미래 후에 지A1B

수 양량 량 사량 망 다, , .

연 결과 형 사SWAT

평가시 형 특, SWAT

여 역내 지형 확 지 못HRU

다 특 경사 업지 에 지 과.

사거동에 천 량 등 확 평가

수 수 없었다 라 본 연 에 실측 경사도. ,

경사 통 별 보다 확HRU

사 평가 산 가능 질 것 라 사료

다 또 안 역 실측 지도 여.

지 도 후 지별 보,

시비 경 등 에 보다 확( / ) ,

여 지 수 양량 수 다고

단 다 실측 량에 형 보 결과는. SWAT

NSE = 0.71, R
2

사량에 보 결과= 0.80 ,

는 NSE = 0.58, R
2
= 0.59 Ramanarayana et al.

가 시 계 만 는 결과가 나 다(1997) .

통 안 역 미래 후 여

양량 량 가 시키고 사량

안 후변화에 경사지 경지

경사 만 게 는 책 시 여 그 효과

평가 결과 경 지 경사도 만 게5%

변경 지 수 양량 평균 가 고50% ,

량도 평균 가 경 지 생 사량42% ,

도 평균 감시킬 수 는 것 어 탁72%

수 천생태계에도 매우 미칠 것

단 다.

본 연 는 후변화에 경사지역 지 수

양량과 량 사량 상 계 악

수 는 보 공 후,

리 안보 체 료

수 다 단 량 변화에 라 지 수 양.

량 량 리도 지만

라 여 효 리 체계 환 여

야 것 사료 다.
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