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제 1 장 서 론 

1. 1. 연구의 목적 

이 연구는 체계 생태계모형의 하나로서， 토지이용변화에 따른 하천의 수질예측모형을 수 

렵하는 것이 목적이다. 그리고 이 모형수럽을 통하여 하천의 자연적 기능을 잘렬 수 있는 

적정 토지이용대안을 수렵하는데 기여하고자 한다. 이 연구에서는 미국에서 개발된 HSPF 

(Hydrological Simulation Program-Fortran)에서 기본원리를 도출하고， 비점오염원에 인한 

수질에 의 영 향을 예 측하기 위 한 소유역 에 서 의 종합적 모형 WQMS(Water Quality Model for 

Small Watershed)을 개발하였다. 이 모형을 종합적 모형으로 개발하고자 하는 이유는 이 

미 이용되고 있는 많은 모형들이 물， 침식 또는 수질 등 개개의 단일 현상을 중심￡로 개 

발되었기 때문에， 종합적 유역특성이 연계된 수질현상을 예측하는 데는 한계가 있기 때문 

이다. 그리고 소유역을 대상으로 하게 된 이유는 실제 그 변화양상이 무시되기 쉽지만， 이 

소유역별 로지이용변화가 합쳐지면서 수질에 큰 영향을 마치기 때문이다. 아울러 비캠요염 

원적 특정a로서 토지이용을 고려한 것은 가정하수와 같은 점오염원의 경우는 그로 인한 

* 이 논문은 1988년도 문교부지원 한국학술진홍채단의 자유공모과제 학술연구 조성비에 의하여 연 
구되었음. 
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하천에의 영향을 예측하거나， 그 방지대책을 수렵하는 방볍이 비교적 명료하지만， 산렴황 

폐로 인한 토사유출， 농약 및 버료의 하천유업， 도시의 지표면 오염물질의 하천유입￡로 

인한 비점오염원의 경우에는， 그것이 하천 수질에 미치는 영향이 큼에도 불구하고 그 기작 

등이 명확하게 밝혀지지 않았기 때문이다. 

1.2. 연구의 범위 및 방법 

1. 2. 1.. 모형의 수렵과 적용의 방법 

이 연구에서는 종합적 수질예측모형을 개발하기 위해서 1980년 미국 환경청에서 개발된 

HSPF(Hydrological Simulation Program-Fortran)모형에서 기본 원리를 도출하였다. 이 

HSPF모형은 종합적 수절예측모형으로 개발되기는 하였으나 그 프로그램이 지나치게 방대 

하여 이용상 문제가 있고， 소유역특성을 반영하기 어려운 구조로 되어 있다. 따라서 이 연 

구에서 소유역 특성을 잘 반영할 수 있고， 개인용 전산기로도 운영이 가능한 모형을 개 

발하고자 하였다. 그리고 토지이용특성의 업력방법도 국지적 수문환경특성을 잘 반영할 수 

있는 분포형모형의 입력방식인 단위격자에 의한 방법을 사용하였다. 이 단위격자의 크기는 

50mX50m로 하였￡며， 토지이용， 토양， 엄상， 경사와 표고등 환경정보들을 단위격자별로 

입력하였다. 

그리고 현장에서 실측된 자료를 기준으로 한 반복적인 의사화과정을 통해 모형을 검증하 

였다. 이 모형을 척용한 토지이용 대안은 녹지조성과 관련시켜 가상적A로 설정하였다. 이 

러한 모형의 수렵과 적용의 과정은 〈그렴 1-1)에 나타나 있다. 

1. 2. 2. 유역 환경의 조사 방볍 

이 연구의 대상유역은 전주시 덕진동 연화천 상류에 위치하여 전북대학교와 연하여 있는 

유역 변적 278.8ha의 소유역이다. 유역환경조사는 현지 답사와 관련도면을 검토하여 조사 

하였다. 먼저 배수유역확인을 위해 전주시 말행(1984) 하수관망도(1 : 500)를， 토지이용은 

1: 5, 000 지형도 (1986)를 참고하고 현지답사를 통해 그 경계션을 확인하였으며， 변경된 

부분은 보완하였다. 그리고 토양은 농촌진흥청 간행(1974) 정밀토양도(1 : 25， 000)를， 임상 

은 산렴 청 간행 (1983) 임 상도( : 25， 000)를 참고하였다. 기 타 표고도와 경 사도는 1 : 5, 000 

지형도(1986)를 참고하였다. 

1. 2. 3 유출량의 조사 방법 

강우량 자료는 전주 측후소의 자료를 이용하였다. 유출량조사는 2개지점 (P1， P2)에서 하 

였다. 수위측정결과의 자기지 독치작업(自己紙讀障作業)은 일평균유량의 청도를 좌우하게 

되는데， 평상시 수위가 완만하게 변할 때는 자기지로부터 08: 00 의 수위나 20: 00시의 

수위를 평균하여 사용하였￡며， 강우로 인해 수위가 급변하는 경우는 독치기간 간격을 15분 

으로 하여 매 간격마다 수위를 원어 합하고， 총 시간간격의 수로 나누어 주는 방법 (Hm= 

~Hj/N)을 적용하였다. 하천의 유속측청은 소형 디지탈식 유속계 (spc-5형)를 사용하였다. 
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Fig. 1-1. The Phase of Study Process 

그리고 실측 유량 Q(m3jsec)는 식(1-1)과 같이 소구간폭의 평균 W(m) , 수심 D(m)와 유 

속 V(mjsec)의 팝무로서 산출했다. 

Q=EfEFDI+E쩔κD3+ ...... + κ-낳짜 때n-1 (1-1) 

이 연구에서는 하천단면을 3등분하였는 데 단면폭 Wl, α'2， W3의 값은 1. 5m-2. 8m였고， 유 

속 V는 25"""'28cmjsec, 그리고 수심 D는 15cm"""'50cm의 범위를 보이고 있었다. 한펀 수위 

-유량곡선의 작성은 해당 수위에 대한 유량을 계산하고， 이 결과를 반대수지(半對數紙)에 

plot하여 곡선의 방정식을 구하는 것인데， 보통 회귀분석과 최소자송볍을 이용한다 (1히 이 

분석에서는 Q=C(H::!=Z)2식을 사용하였다. 이 식에서 C와 Z는 계수이며 H는 수위 (m)로서 

C는 4.0"-'10.0의 값이 ， Z는 25"-'30의 값이 , 그리 고 H는 24. 0"-'30. Om의 범 위 를 나타내 고 

있었다. 
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1. 3. 4. 침식량 및 수질의 조사방법 

수질조사항목은 pH, DO, BOD와 P04-P로 하였￡며 , 조사지 점은 전체 유역 을 나타내는 

P1A] 점. 자연적 토지이용을 나타내는 P2지점과 도시적 토지이용을 나타내는 P3Al 점￡로 하 

였다. 이 조사는 3월부터 11월까지 l주에 l회 조사하는 것을 원칙으로 하였으며， 그 중 단 

기 모형검증시 사용될 수 있도록 업의 강우시 20"-'30분 단위로 표본추출하였다. BOD는 

BOD-Incubator를 이 용하여 5일 BOD를 분석 하였무며 , POrP는 Vanadomolybdophosphoric 

Acid Colorimetric Method를 (13) 사용하여 분석하였다. 그리고 칩식 량 조사는 총 부유물질 

TS(Total Solids)와 휘 말성 부유물질 VSS(Volatile Suspended Solids)를 분석 하여 사용하 

였다. 

제 2 장 선행 연구의 고찰 

소유역 수문모형은 크게 두가지로 구분된다. 첫번째의 유형은 물의 순환과정을 지배하는 

자연계의 물리적인 과정을 수학적으로 서술하여， 한 유역에 떨어지는 강우사상￡로부터 유 

출수문곡션을 계산하고， 이에 따라 침식량과 수질을 분석하는 등 자연현상의 확정성(1aw 

of certainty)을 전제 로 하묘로， 확정 흔적 수문모형 (deterministic hydrologic model)으로 알 

려져 있다. 수문모형의 다른 부류중 하나는 추계론적 수문모형 (stochastic hydrologic model) 

￡로서 이는 실제의 수문사장(水文事象)에 관계없이 실측된 수문시계열 (hydrologic time 

series)의 확률 통계학적 거동을 재연시컴A로서 장래 발생할 수문모형을 예측하고자 하는 

모형이다. 

수질예측모형의 효시가 되는 수문모형은 SWM모형이다. 이 SWM모형은 (47) Stanford대 

학의 Crawford와 Linsley에 의 해 1959년에 개 발된 이 후 4차례 의 개 정 을 거 쳐 1966년 Stanford 

Watershed Model IV로서 완성 되 었다. 그 후에 도 계 속해 서 부분적 인 수정 과 보완을 거 쳐 

Kenturky version, Texas version, Ohio version 등￡로 발전되 고， 널리 보급되 어 전 세 계 적 

￡로 이용되기에 이르렀다. Crawford와 Linsley는 유역의 크기나 형태에 제한을 받지 않 o 

며， 어떤 유역에서나 적용이 용이하고 유출량 뿐 아니라 지표류나 증발량등 기타 수운요소 

의 산정까지도 가능하도록 유역내 실제 수문과정을 현실적으로 재현하고자 하는 개념하에서 

이 모형을 개발하였다. 최종적인 Stanford Watershed Model IV 모형에는 총 34개의 입력 

파라메타가 사용되는데 대부분이 기상， 지형자료나 기타 관측자료에 의해 결정가능하지만 

4개의 파라메다만 반드시 수년간의 유출결과에 의한 보정을 통해서 결정된다. 그것은 이 모 

형에서도 일반 수문과정에 대해 개념화된 경험모형과 가정이 적용되기 때문이라 할 수 있다-

미국에서 가장 최근에 개발된 HSPF모형은 여러 수문모형중 양적모의 뿐 아니라수질 및 

토사침식 모의도 하도록 개발된 종합적 일반 모형인 HSP(Hydrocomp Simulation Program) 
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를 개정한 모형A로 SWM(1966)모형을 기본￡로 발전하였다(1) 이 모형은 1972년 개발되 

어 농경 지 에 서 의 의 사화에 이 용되 는 CRAM(Simulation of Contaminant Reactions and Mo

vement), PTR(Pesticide Transport and Runoff)모형 과， 1971년 개 발되 어 도시 에 서 의 유출 

수와 수질 모의화에 이용되는 SWMM(Storm Water Management Model) , STORM 모형에 

기 본을 두고， ARM(Agricultural Runoff ModelCl973))과 NPS(Nonpoint Source Model 

(1974))모형과 통합되어 HSPF(1980)모형으로 발전되었다. 앞서 분류되었던 모형의 유형으 

로 보면 이 HSPF 모형은 확정론적 수문모형A로서 장기나 단기를 모두 의사화하며， 칩중 

형 모형A로서의 특정을 가지고 있다. 아울러 도시지역과 자연지역을 모두 의사화할 수 있 

는기능을 가지고 있다. 

그러나 이 HSPF 모형은 소유역 적용상에 몇가지 문제가 있는 것으로 판단된다. 첫째는 

표로그래밍 규모가 너무 방대하고， 세분화된 각 시간대에 대해 연속적a로 모의화되으로 

계산의 양이 방대할 뿐 아니라， 사용되는 변수도 엄청나 대형전산커의 도업이 필연적이어 

서 프로그램조치 및 비용상의 문제가 있다. 둘째는 입력자료의 구성방법이 칩중형방식￡로 

서 소유역의 국지적특성을 반영하기에는 적합하지 않다. 셋째는 TSS 방식에 맞도록 기초 

자료를 작성하도록 되어 있어， 이를 입력 시키기가 매우 어렵다. 

그리고 비점요염원을 모형의 주 대상으로 하는 수질 예측모형ξ로 널리 알려진 PTR, 

ARM, SWMM, NPS 모형은 미국에서는 활발이 이용되고 있a나(7， 11 ， 12 ， 28) 우리나라에서는 

아직 소개된 단계로서 거의 이용되고 있지 않다. 우리나라에서 소유역을 대상우로 하여 외 

국의 수문모형을 활발히 적용하고 있는 분야는 농공분야로서 주로 물 수지에 관한 연구야 

다. 즉 권순국등이 (49) 1987년에 USDAHL-74 모형을 경기도 도택시험유역에 적용하여 장기 

유출해석을 하였고， 김병진등이 (50) 1988년에 ANSWERS 모형을 반월유역에 적용하였A며， 

이기춘등이 (57) 1989년에 FESHM 모형을 연화천유역에 적용하였다. 

수학적 모형을 이용한 것은 아니지만 토지이용과 수질과의 관계에 관한 연구로는 구분경 

이 (48) 1988년에 의암호유역을 대상￡로 연구하였으며， 엄봉수퉁이 (62) 1984년에 서울성북천 

과 경기도 고양군을 대상A로 도시와 농촌의 비점오염원 배출양상에 대해 연구하였다. 토 

지이용중 산림지와 관련된 물 수지 연구로는 오두영이 (54) 1986년에 소양강 다목적 댐 유역 

의 산림이수효과에 대해 연구하였A며， 유돼규가(55) 1986년에 서울과 양주에 설치된 시험구 

에서 조사된 자료를 통해 산림의 물수지에 대해서 연구하였다. 한펀 엄 엽 연구원에서는(63) 

광릉 연숨렴 및 양주사방의 시험구에서 19801건부터 1987년에 이르기까지 이수효과， 유수 

량， 유로량 풍에 대한 보고서를 낸 바 있다. 그리고 최근에 홍성구등이 (67) (1989) 농경지로 

부터의 총 질소 및 총 인의 유출부하특성에 대해 연구하였다. 한펀 해외에 있어서 간단한 

통계적 모형을 이용해서 POcP와 BOD 등 오염물질을 연구한 예로 Novotony는 (32) 1985년 

에 도시유역에셔의 1:11 청오염 부하량올 조사 분석하였고， Wanielista는 (42) 1977년에 1:11챔오 
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염원이 수질에 며치는 영향을， Dillon은 (9) 1974년에 로지이용과 지질특정에 따른 인의 배 

출양상올 연구 발표한 바 있다. 

제 3 장 체계 생태계 모훨의 수립 

3. 1. 모형수립의 방향 

1. 첨식부하 수질모형을 중심으로 한 모형의 수렵 

이 연구에서 모형을 개발한 것은 자연적 로지이용에 있어서의 비점오염원적 특성을 파악 

하는데 그 목적이 있다. 이러한 비캠오염원(non-point source)의 경우는 Potency Factor에 

의한 통계척 추정을 주로 하는 연구가 주종을 이루고 있다 (27) 이를 산출하기 위한 이폰으 

로서 지 표면 유출 발생 이 론은 Chezy-Manning 공식 을， 하도추적 이 론은 Clark방법 을 기 초 

로 하였다. 즉 각 단위격자에서의 유출량은 전자를， 이렇게 모여진 유출량이 전파속도에 

따라 하천a로 유출되는 것은 후자를 이용하였다. 침식모형에서는 USLE(Universal Soi1 

Loss Equation)공식을 이용하여 각 단위격자에서의 침식량을 산출하였고， 운반율을 적용하 

여 도달하는 양을 추적하였다. 모든 수질부하량은 이 침식량에 비례한다고 가정하였다. 

2. 소유역 특성을 고려한 모형변수의 초청 

일반적￡로 소유역의 경우는 대유역의 경우와는 차이가 있다. 유역이 커지면 커질수록 

지중수에 의한 영향이 커지지만， 유역이 작아질수록 지중수의 영향이 작게 된다. 또한 소 

유역 인 경 우는 표면 유출수의 흐름이 중요하고， 유역 이 커 질수록 하천 유출수의 커 작이 더 

중요하케 된다. (6,17,37) 이 연구대상유역은 유역정상에서 조사지점까지의 유달시간이 30분인 

소유역이묘로 지충수， 하천 및 중딸산의 영향이 없다고 가정하고， 침투와 지표면 추적변수 

만 사용하였다. 

3. 국지적 특성을 반영하기 위한 입력방식의 도입 

일반적으로 SWM 모형이나 HSPF 모형에서 사용하고 있는 업력방식은 동질적 반응단위 

를 기본으로 한 집중형모형(lumped model) 입력방식으로서 전체 유역을 개략적인 지형특 

성에 따라 구분하드로 공간 분할이 많지 않아 의사화의 효율성은 높지만， 소유역의 국지적 

특성을 반영하커에는 적합하지가 않다 (52) 따라서 이 연구에서는 유역에서의 환경특성이 좀 

더 예 민하게 반응할 수 있는 분포형 모형 (distributed model)의 입 력 방식 인 격 자형 입 력 방 

식 (grid cell input method)을 도입 하였다. 

3.2. 모형의 이론적 배경 

3.2. 1. 지표면 유출 및 유역 추적 

1. 차단 및 첨투 

강우가 발생했을 해 이 전체가 지표면에 도달하지 뭇하고 식생풍의 지표펴복물에 저류되 
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며， 일부는 대커중으로 증발된다. 이러한 현상을 차단이라고 한다. 이 차단량은 1일을 단 

위로 수목， 초본류나 경작식물의 피복상태가 최대얼 때를 기준A로 한， 해당 계절의 피복 

도의 비 로 나타낸다 (11) 즉 

Ci=Cmax X (D;/ Dmax) (3-1) 

여기서 Cj는 1일 차단량(mm/day)이며， Cmax는 최대 피복시의 l일 차단량(mm/day)이며， 

Di는 해당 계절의 피복밀도이고， Dmax는 최대 피복계절의 피복밀도이다. 

도드 
「

로양의 침투능을 결정하커 위한 경험공식으로는 Philip콩식을 커초로 하여 유도하였다. 

F(t)=St1/2+At 

/(t)=1/2St-(1/2) +A 

(3-2) 

(3-3) 

여기서 F(t)는 시각 t에 있어서의 누가(累加) 침투량(cm) 이며， 8는 sorptivity (cmjsec1/2) 

이고， A는 토양의 특성함수이다 Philip에 의하면 시간 t가 커질 때 A의 값은 로양의 투수 

계수와 같으며 대단히 작은 값이 되고， 8는 최종 누가(累加) 첨투량 F를 총 첨투시간 t의 

제꼽근A로 나누어 얻을 수 있다. 즉 

S 포느 -- 、It

2. 지쿄연 유출 

(3-4) 

지표면 유출과 하도유출은 비정상류(unsteady flow)이무로 이를 지배하는 연속 방정식과 

운동량 방정식을 해석하으로서 유역 출구에서의 유출수문곡선을 구할 수 있다 (47) 연속 방 

정식은 질량보존의 법칙에 의하여 다음 식과 같이 나타낼 수 있다. 즉 

ðQ , aA 
;~ + ;:- =qj ðX I ðt (3-5) 

여기서 Q는 유량(m3/sec) ， A는 유수단면적 (m2) , X는 구간의 길이 (m) ， t는 시간(sec)이고， 

qj은 단위 쪽당의 횡유입량(m3/sec)이다. 한펀， 운동량 방정식은 운동량 보존법칙에 의하 

여 다음 식 과 갈이 나타낼 수 있다. 즉 

ðA I TT ðV I Vq __ /c C' '\ gð(yA) 파+V꿇+보=g(So-아)-쩔짧 (3-6) 

여기서 V는 유속(m/sec) ， y는 하상 o 로부터 유속단연 무게중심까지의 거리 (m) ， g는 중력 

가속도(9. 81m/sec2)이고， 80 및 8f는 각각 하상경사와 마찰경사이다. ðVjðt와 V(ðVjðX) 

는 관성 력 에 의 한 가속도 항이 며 , V(q/A)는 유입 량에 의 한 운동량의 변화량， ð(yA)jX는 

수면변화에 따른 압력을 나타내는 향이다. 이 식은 동수파이론(kinematic wave theory)에 

따라 g(80-8f ) 이외의 모든 항이 소거될 수 있다. 즉 

Q2 _ n2xQ2 
80프Sf= C2 × A2 × R -펴강찢XE- (3-7) 

여 기 서 C는 Chezy의 계 수이 며 , 깨은 Manning의 조도계 수이 고， B은 통수반경 이 다. 이 식 에 
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서 유량 Q는 식 (3-8)과 갇이 표시 할 수 있다. 

Q=AxCxRl/2=Ax (1/π) X R2/3 X 81/2 (3-8) 

이를 지표면 유출에 적용하기 위해서는 지표면 후름의 수섬 h(ηz)와 유업쪽 l(m)로써 나타 

낼 수 있다. 즉 

Q=lx (l/써 xh5/ 3 XS1/ 2 

또는 q=(l/n) x h5/ 3 x S1/2 

(3-9) 

(3-10) 

한펀 지 표면 흐름의 수심 h는 현재 의 저 류량 D(current detention storage)와 명 형 상태 에 책 

의 저류량 De에 의해 결청된다 (8) 즉 

h=(D/L) x (1. 0+0. 6x)D/De)3) 

이 식 (3-11)을 식 (3-10)에 대입하면 아래와 같다. 

q=(l /n) x 81/ 2 X (D/l)5/3X (1. 0+0. 6(D/De)3)5/3 

1630680 '" /9 ( D 、 ’ rD 、
또는 q'=다'L

VVV 8l/
2 l T ) 5/3 (1. 0+0. 6l ñ쉰 3)5/3 

(3-11) 

(3-12) 

(3-13) 

여기서 q는 단위시간당， 단위폭당 유량(m3/(sec.m))이며 ， q'는 시간당 우량(mm/hr)이다. 

여기서 현재의 저류량 D는 표면저류량(SURS)과 우량공급량(PSUR)의 평균으로서 나타나 

며， 평형저류량 De는 Manning의 조도계수(n) ， 지표면걸이 (l)와 경사도(s)에 의해 결정된 

다. 즉 

D=1/2x (SURS+PSUR) 

De=O. 00982X (PSUR-SURS)3/5X (η X1/ 、Is)3/5

3. 하도 추적 

(3-14) 

(3-15) 

앞서서 유도된 Chezy-Manning공식에 따른 지표면 유출량은 하천에 유업되면서 하천유량 

을 형성하게 된다. 이때 사용되는 개념이 홍수추적 (flood routing)으로서 이는 장류의 한 지 

점에 있어서의 기지의 수문곡선으로부터 하류의 어떤 지점에 있어서의 수문곡선을 결정하 

는 절차라고 할 수 있다. 이 홍수 추적 중 유역 홍수 추적 방법은 유역전체를 일련의 저수 

지와 하도로 구성되어 있다는 가정하에 개발된 것￡로서 이 연구에서는 그 중 Clark의 유 

역 추적법을 이용하였다. 

Clark는 유역의 출구에 1개의 선형저수지가 존재한다고 가정하였다 (56) 이 저수지에서와 

저류량-유출량의 관계는 선형성부로 가정하었￡묘로 식 (3-16)과 같다. 

8=KO (3-16) 

여기서 S는 하도저류량， K는 구간내 저류량의 유출량에 대한 비를 나타내는 저류상수 

(storage constant) , 0는 유출량이다. 한펀 수문학적 추정방법에서 사용되는 저류방정식은 

다음 식과 같다. 

d8 
I-O="':::'~ - dt (3-17) 
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여기서 1， 0는 하도의 엄의구간ξ로 흘러 들어가는 유업량과 유출량을 각각 표시하고 있￡ 

며 ， S는 저류량을 나타낸다. 이 식 (3-17)을 며분의 항으로 표시하연 

(I -O)L1t=L1S 

1 ~ * 11;:12 L1t- !2J피-는 곧 41 I 4Z L1t ~1 I ~Z L1t=S2-S1 

여 껴 서 L1t는 추적 시 간(routing period) 라고 부른다. 

식 (3-16)을 식 (3-19)에 대 입하면 

l1+12 A. Od 끼 --ε소L1t-~걷-V2 L1t=K(02-0 1) 

식 (3-20)을 O2에 관해 서 풀면 

02=Mo12+ m111 +m201 

0.5L1t 
여 커서 mo= V-I- ~ ~ A .I. 

-K十0.5L1t

0.5L1t 
m1=호주π겁F 

K-0.5L1t 
m2=호주I힘t 

(3-18) 

(3-19) 

(3-20) 

(3-21) 

(3-22) 

(3-23) 

(3-24) 

그런데 추적기간 L1t의 시점과 종점 유입량이 동일할 경우 11=12이다. 따라서 식 (3-21) 

은 아래 식과 같이 된다. 

O2= (mo+m1)1 +lη201 

3.2.2. 침식 발생 

1. 로양유실 

(3-25) 

자연지 역 에 서 의 침 식 모형 은 로양 유질량 예 측 공식 인 USLE(Universal Soil Loss Equation) 

에 기초한다. 토양 유질량 예측 공식은 강우특정， 토양의 종류， 지형， 식생의 피복청도 빛 

토양관리방법 동과 관련된 인자들을 고려하여 식 (3-26)과 같이 표현한다 (35) 

Sl=RK Ls CP (3-26) 

여기서 Sl은 토양유실량(ton/ha/hr) ， R은 강우언자(jhr) , K는 토양 침식성인자， Ls는 

경사인자， C는 식생피복인자 또는 작촌인자이며 P는 로양 보존인자이다. 여기서 강우언자 

R은 가창 중요한 인자로서 강우의 운동에너지와 최대 강우강도에 의해 좌우되는 바， 다읍 

과 같이 정의된다 (64) 

R=E130 (3-27) 

여기서 E는 강우에너지로서 강우의 운동에너지 KE와 강우량 RF(cm)에 의해 결정된다. 

그리고 130은 30분 최대 강우강도이다.K는 토양 침식성 인자로서 로양의 잠재적 침식성올 

나타내는 척도이다. 또한 Ls는 경사도(S)와 경사장(L)이 로양유실에 미치는 영향을 설명 

하는 인자로서 경사도와 경사장이 클수록 큰 값을 갖는다. 
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여기에서 LSl은 토지이용형태에 대한 가중 평균 경사 인자이며 ， A는 로지이용 형태의 토치 

면적 이 다. 1는 낮은 경 사지 로셔 경 사도 4% 이 하， II는 보통경 사지 로 4"-'8%, III은 급경 사 

지로 8% 이상을 뭇한다. 그리고 식생피복인자 C는 특정한 조건하에서 식생지역의 로양유 

질량과 나지의 로양유실량과의 비로서 나타낸 값S로 청의되으로 그 값은 나지에서는 1야 

고， 식생지역에서는 l 이하로 된다(l1J 토양보존인자 P는 등고선 재배， 등고선대상재배 및 

헤라스 조성 등￡로 인한 효과를 나타내며 상하경 (up & down sIope cuIture)에서의 토양유 

질량을 l로 하었을 때 토양보전농법 을 적 용하여 감소되 는 토양유실량의 비로서 나타낸다(11) 

3. 유출에 의한 로양이동 

대개 토양유실량과 유출 사이에는 특정한 관계가 정립한다고 보기 어렵다. 왜냐하면 첨 

식펀 토양이 수체에 이르는 비율， 즉 유실률은 재퇴적 작용(redeposi tion) , 식생에 의한 퇴 

적물 차단작용(trapping) 및 유로에서의 침식등 많은 복합적 요소가 작용한다고 보기 때문 

이다. 그러나 이 토양운반율 r(tonjhajhr)은 일반적으로 식 (3-29)와 같이 표현된다 (20) 즉 

r=k(8+Q)j (3-29) 

여기서 k는 경사， 지표면 걸이， 유실로양의 업자와 지표면 조도 특성에 따라 결정되며， 

0.01에서 5.0의 값을 갖게 되나 그 변이가 크다.8는 지표면 저류량(mm) ， Q는 지표면 유 

출량이며 J는 지표유출강도와 로양 유실량 운반율의 관계를 결정하는 지수로서 대개 1. 6에 

서 2.0의 값을 갖지만 초기치는 보정을 통해 선택되어야 한다. 따라서 총 토양유실량 8D 

(tonsjhajhr)은 토양운반을 f과 지표면 유출량에 따라 결정 된다. 즉 

왜=r 꿇효 (3-30) 

이다. 이렇게 발생된 총 토양 유실량이 하천까지 운반되는 데는 유역면적과 상관관계가 있 

는 것￡로 알려져 있다 (30) 

3.2.3. 수질 오염 부하 

1. 비 점오염원 

비점오염원은 주로 자연적 토지이용에서 발생되는데 모형의사화의 대상에는 수온， 용존 

산소， CO2, N ,. P 및 살충제 등이 었다. "'1 검오염원올 의사화하는 방법에는 단순히 유출량 

이나 침식량의 부하비 (pontency factor)로서 나타내는 방법과 각개 오염물질의 커작을 추척 

하는 방법a로 나누어진다 (2이 이 연구에서는 일반쩍ξ로 많이 사용되는 전자의 방법을 이 

용하고자 한다. 부하비는 KN비라고도 하는데 이는 로양의 오염물질 함량비 C8와 로양업1 

자에의 고정1;11 r을 꼽한 값으로 표현될 수 있다. 즉 

KN-C8 r (3-31) 

인산의 경우는 지역에 따라 상당한 차이가 있기 때운에 특정 수식￡로 표현하는 것은 무 
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리 가 따른다. 대 개 인산의 경 우， 평균적 수치 를 보면 Cs(POcP)는 0.0001-0.0005, 고청 

비는 1. 5로서 적용할 수 있다 (27) BOD의 경우는 투양중의 유기탄소 함량비에 산화반응식 

에 셔 의 산소 소모량비 (32/12)를 팝하여 BODu의 비 를 구하고， 여 기 에 다시 2/3 (BODu늑 

1. 5BODs)를 팝하여 BODs비를 구한다. 즉 KNBOD= l. 778x (토양중의 유기 탄소 함량바)로 

표현완ι다 (47) 

이러한 KN비의 개념은 각각의 돕지이용 특성에 따라 적용된다. 대개 자연적 둥지이용언 

논， 밭에나 산림지역인 경우에는 침식량 Sl( ton/ha/hr)을 KN비에 팝한 값에 시비량중 함 

유량을 더한 값으로 나타낸다. 즉 

Np=SlxKN+Fja (3-32) 

여기서 Np는 오염물질의 양(kgjhajhr) ， Sl은 토양 첨식 량(ton/ha/hr) ， KN은 오염부하비 

(kg/ton) , F는 해당계절의 오염물질 시비량(kg/ha/day) ， f는 비료중 오염물질 함량비이고， 

a는 오염 물질의 시 비 유출률이 다. 

한펀 도시적 토지이용에서의 비 캠오염원 부하량은 다음 식 (3-33)과 같이 표현될 수 있 

다(41) 

Np=365 x (sk/씨(l -z) (48L(l -w)kn+0.1P((l -s)Eπ+sEs))/A (3-33) 

여기서 Np는 비점오염부하량(kg/ha/month) ， z는 오염물질에 대한 하수 처리 효율， sk 

는 월간 유출수량(m3jmonth) ， y는 연간 유출 수량(m3/year) ， L은 도로연석길이 (km)， w 

는 가로 청소에 의한 총 고형물 제거효율， KN은 총 고형물 중 요염물질 부하량， P는 거 

주인구(명)， s는 수세식변소 사용 가옥 비율， En과 Es는 재래식 변소와 수세식 변소에서 

의 오염 부하단위 (kg/명 /day)이 며 ， A는 면적 이 다. 

2. 점 오염원 

그리고 도시지역이나 농촌지역에서의 점오염부하는 다음과 같이 표현된다. 

끈=27(l -z)P( (l -s)Eχ+sEs)/ A (3-34) 

여기서 P는 점오염부하량이며 ， z, p, s, En, Es와 A는 비점오염원에서와 같다. 

3. 오염부하 및 오염유하 

비점오염원에 있어서 수질오염부하모형은 크게 플로 구분된다. 첫번째는 침식부하모형무 

로서 이 모형에서는 앞서서 계산된 침식량에 각 수질요소별 부하비를 곱하여 산출하게 된 

다. 즉 

C=p.S (3-35) 

여기서 C는 오염발생량(g/5 mín) , P는 potency . factor(g/kg)이고 S는 침식 발생량(kg/5 

min)이다. 

두번째는 수질 요소 유하모형혹로서， 일단、 하천에 도달한 오염물질이 하천을 따라 유하 

하면서 시간에 따라 변화펴는 기착에 대한모형요로셔‘다음식J으로‘표현된다. 
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짧==-k.þ (3-36) 

여커서 P는 요염물질의 양(g) ， t는 시간(min)이고 k는 감소계수이다. 이 식을 P와 t에 대 

해서 척분해서 풀연 
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Fig. 3-1. Flow Chart of Computer Program, WQMS 
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(Table 3-1) Variable Names and Description of Input Parameters 

massification Variable Description 

General Watershed I IBOUND boundary and stream location 

Parameter I ISEG I segment identification 
ILAND I land use type 
IELE I elevation type 
ISOIL I soil type 
ISLOPE I slope type 
IFOREST I forest type 
DEL1‘ I simulation time(sec) 
DEL T 60 I simulation time (min) 
IP I total simulation number each eγent 
IT I output interγal 

K!, K2' Ka, K4, I cooridination identifìer each enγironmental data 
K5,K6 
1M!, 1M, 1M3, I recoding variables 
IM4, IMs, lM6 

Water Quantity 
Parameter 

K 
c 
$ 

R 

따
 mω
 

3 

쪼
 

댔
 빠
씨
 
따
 

WM 

M 

m씩
 
M 
mm 

LZSN 
LZS 
INTFW 
UZSN 
TO 
AM!, AMz 
A,B,C 

Sediment Parameter I SMPF 
DUMP 
KRER 
JRER 
KSER, JSER 

KGER, JGER 

STCAP 
DET 
RAIN 
WSSD 

SCRSD 

precipitation γariable (mm) 
precipitation γariable (inch) 
interception storage capacity 
Manning coeflìcient 
infiltration index 
slope 
intitial moisture quantity 
ratio bet￦een the max and mean infltration capacities 0γer 
the PLS 
10￦er zone nominal storage 
10‘wer zone storage 
inter fl ￦ flow naram짧 
upper zone nominal storage 
total surface runoff quantity each time unit 
Clark coeflìcient 
sub-total runoff quantity at sub-watershed unit 

supporting management practice factor 
soil erodbility factor, k 
coeflìcient in the soil detachment equation 
exponent in the soil detached sediment storage decrease 
coeflìcient and exponent in the detached sediment washoff 
equation 
coeflìcient and exponent in the matrix sediment scouring 
equation 
sediment transportation capacity 
sediment detached from the soil matrix by rainfall 
rainfall 
washoff of detached sediment 
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Water Quality 
Parameter 

Symbol Parameter 

l TS 
AS,BS,CS 

POTFW 
SQO 

SOQO 
WSFAC 
ACQOP 
REMQOP 
WASHQS 

TQ 
AQ,BQ,CQ 

1M 
lFRQ 
NI, NJ, NK, 
ISY 

環형훌論훌훌 第二十六卷(1990)

l total sediment quantity each time unit 
sub-total sediment quantity at sub-watershed gate 

washoff potency factor 
initial storage of available quality constituent on the 
surrace 
washoff of the quality constituent from the land surface 
susceptibi1ity of the quality constituent to washoff 
accumulation rate of the constituent 
unit remoγal rate of the stored contituent 
flux of quality constituent associated with detached 
sediment washoff 

1 total concentration of quality constituent each tim unit 
sub total sediment quality at sub watershed gate 

element identifier 
frequency of each group of element 
symbol name 

final symbol identifier 

가 된다. 이 식에서 k값을 유출률 r(mm/hr)로 나타내면 

Po-P=Po (l_e (-l17rt) (3-39) 

로서 나타낼 수 있다. 여기서 Po는 강우 초기에 유출이 일어나는 지표연상의 요염물질의 양 

(g) , p는 강우시 어느 시점의 양이며 T은 유출률， t는 의사화 시간간격이다. 

이 식은 씻겨 내려가는 양을 추정하는 식이무로， 씻겨 내려온 양을 추정하기 위해서 이 

식을 pt=po e(-kt)의 식으로 변형하여 사용하였다. 즉 각 소유역별로 하천에 도달한 ￡염물 

질의 양은 시간이 지남에 따라 벽지수 함수로 감소되어 유하한다고 가정하였다. 

3.3. 전산 프로그램의 구성 

3.3. 1. 모형외 구성 

이 연구를 통해 개발된 전산모형은 l개의 주 폭로그램과 6개의 부 프로그램￡로 구성되 

어 있다. 이 부 프로그램중 3개는 유출모형을 수행하기 위한 것이며 수질모형과 침식모형 

은 각각 1개씩a로 구성된다. 그리고 SYMBOL 부 프로그램은 각 단위 격자별로 환경정보 

사항이나 유출 발생량을 출력하는데 사용될 수 있다. 

주 프로그램에서는 모든 업출력 file을 조정하고 모든 파라메타를 초기화 시킨다. 그리고 

수푼환경정보를 단위격자별로 원혀 수운환경 및 기타 모형의 파라메타 값을 결정한 후， 각 

단위격자마다의 유출량， 첨식량 및 수질을 계산하기 위해 부 프로그램을 부르게 된다. 이 

러한 계산은 의사화 시간 단위마다의 강우량을 읽어 연속적S로 수행되며， 모든 단위 격자 

에서의 계산이 완료되면 최종적으로 3개소의 유출구에서의 총량이 계산된다. 

부 프로그랩 WATER에서는 각 단위격자 마다의 직접유출량을 계산하커 위해， 침투량계 

산에 사용되는 DIVISN과 지표면 유출에 사용되는 PROUTE를 부르게 된다. 부 표로그랩 
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SEDMNT에서도 각 단위격자 마다의 첨식량이 시간단위마다 계산되며， PQUAL에서는 이 

침식량에 부하되는 수질의 양을 계산하게 된다. 이 프로그랩의 유통도는 〈그립 3-1)과 

같다. 

3.3.2. 입력 및 출력 변수의 성격 

이 표로그랩에서 사용되는 주요 파라메타들은 크게 분류하여， 일반척인 유역환경업력자 

료 운용에 대한 파라메타， 유출수에 대한 것， 침식량에 대한 것과 수질에 관한 것의 4가지 

로 구분할 수 있다. 운용자료에 대한 파라메다는 22개， 유출수의 그것은 16가치， 칭식량은 

17가지 그리 고 수질에 관한 것 이 9가지 가 〈표 3-1)에 나타나 있다. 

제 4 장 체계샘태계모형의 ‘적용 

4. 1. 유역 환경 자료의 구성 

4. 1. 1. 유역의 절정 

덕진공원유역은 (그림 4-1)과 같이 제 l 유역(전북대 유역)， 2유역권(동물원 유역)과 3유 

역권(육지구 유역)의 각각이 종합적 로지이용， 자연적 토지이용， 도시적 토지이용의 성격 

을 나타내도록 하였다. 

4. 1. 2. 환경 정보 자료의 구성 

각종 환경정보의 입력기본단위인 단위격자의 크기는 1 : 25, 000 지형도에서의 조사 정도 

(精度)인 2.5ha 보다 작￡면서 (58) 지형특성을 표현할 수 있는 최소단위로서 50mX50m 

(0. 25ha)로 설정하였다. 유역의 분할은 유역내 모든 단위격자를 유달거리 5분 단위로 구분 

1 ..,., ":"‘ /.'(0 
간지안{ ;;처.J- 동원q \ 

/ ~S ，강 、‘

싫 
…1\ 

ν .. --.. /0 
o 

, Fig. 4-1. Subdivision Qf Study Area 
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500 
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Fig. 4-3. Existing Land Use Map 

하여 (그림 4-2)와 같이 다시 총 10개의 소유역￡로 구분하었다. 토지이용은 (그림 4-3)과 

같이 산림지， 초지， 밭， 취락지， 도시지역과 나지로 구분하여 업력하였다. 토양은 정밀토 

양도의 토양번호를 그대로 입 력 하였고， 재 분류시 토양과 침식 정도에 따라 8가지 로 구분하 

였다. 즉 토양통에 관계없이 둠성￡로서는 며사양로， 양토， 사양트， 자갈양토의 4가지로 

침식청도는 없거나， 다소 있거나， 심한 경우의 3가지로 구분하였다. 경사는 등고선 5m마 

다 수명거리를 재서 5등급으로 구분하였다. 보통 환경정보체계구성시 이 경사를 최고와 최 

저 표고가 입력된 표고도를 통해서 좀 더 정밀하게 분석할 수 있다. 이 연구에서는 펀의 

장 1"'4%, 5"'10%, 11"'14%, 15"-'20% 이상으로 구분하였는 바， 이는 (그림 4-5)과 같 

다. 임 상자료는 엄 상이 3유형 (H=활엽 수， c=첨 엽 수， M=흔효렴 ), 흉고직 경 이 4유형 (0= 

치 수("'6cm) ， 1=소경 목(6'" 18cm), 2=중경 목(I8"'28cm) ， 3=대 경 목(28cm"，) ), 수령 이 

10년씩 단위로 6유형 0 ， n, IIl, W, V, VI) , 수관밀도가 3유형(저밀도("'40%) ， 중밀도(40'" 

70%) , 고밀도(70%"'))로 되어 있오나(51) 이 연구에서는 전부 13가지로 구분된다. 이 자 

료를 수관밀도를 기준으로 하여 〔그림 4-6)과 같이 No.2인 경우는 소밀도， NO.3과 No. 



소유역내 수자원관리를 위한 체계생태계 모델랭에 관한 연구 61 

5는 중밀도로， 그리고 No. 7, No. 8, No. 9는 고밀도로 나타내었다. 이 중 많이 나타나는 

엄상은 수관밀도 40% 이하의 소밀도로서 74.5ha(27.11%)이며， 주변 산의 청장주변은 중 

밀도로서 주로 혼효렴 2 영급으로 구성되어 있A며 32ha(ll. 65%)이다. 수관밀도 70% 이 

상의 엄 상은 23. 25ha(8.46%)이 다. 

4.2. 유출모형의 검증 

4.2. 1. 유출모형 입 력 변수의 구성 

1. 수관차단량 

수관차단량 변수(CEPSC)를 나타내기 위한 최대 밀도시의 차단량은 아직 우리나라에서 

조사된 바가 없￡묘로 (표 4-1)과 같이 ARM(Agricultural Runoff Model)에서 제시하는 기 

준을 따랐다. 즉 초지인 경우는 2.5mm/day, 경착지인 경우는 2.5에서 6.5에 이르기까지 

작물의 정 장에 따라 차이 가 있으며 趣林산림 지 인 경 우는 3.5mm/day이 고 고밀산렴 지 인 경 

우는 5.0mm/day이 다. 도시 지 와 나지 인 경우는 실제 수관 차단량보다는 지 면 또는 건물 쩌 

류량 개념이 큰 바， 이 연구에서는 수관차단량이 초지보다 낮다고 가정하여 1. OOmm를 기 

준S로 삼았다. 이 연구에서는 앞서 입력되었던 환경정보자료중 (표 4-2)과 같이 FOREST. 

DAT와 LAND.DAT의 자료를 그 특성에 맞도록 변수값을 부여하였다. 즉 FOREST. DAT 

의 엄상유형중 활엽수림과 혼효림의 고밀 임상인 경우는 최대 차단량인 4‘ Ommfday로 하였 
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Fig. 4-6. Existing Forest Map 

環境훌움홉훌 第二十六卷

고 소멀 임상인 경우는 3.5mm/day로 값을 부였했다. 그리고 LAND. DAT 파일의 초지인 

경우는 2.5mm/day로서， 취락지는 도시지역보다 다소 높은 1. 2mm/day를 부여하였다. 

2. 토양특정 에 따른 변수 

침 투계수(INF!LT)는 평균 챔 투율로서 나타내는데 , 대 개 의 경 우 O.25~2.5(nun/hr)의 범 

위이며， 토양의 응결성과 투수성에 따라 결정된다. 첨푸계수의 초커치는 (표 4-3)과 같이 

미국 토양보전국(U.S. Soil Conservation Service, SCS)에서 제시하고 있는 토양유형에 의 

해 결정될 수 있다. 즉 배수의 형태에 따라 A， B， C， D로 구분되는 로양형에 따라 최대 첨투 

율은 25.0mm/hr이고 최저 침투율은 O.25mm/hr로 제시하고 있다. 이 기준을 근거로 하여 

(표 4-4)에서와 같이 자갈양로는 A형으로， 사로양는 B 형A로， 양토는 C형으로 그리고 

미사양토는 D로 값올 부여하였다. 기다 토양특성에 관련되는 변수인 경우는 실제 현장측 

청을 통해 값이 추청되어야 하나， 이 연구의 한계상 일반적ξ로 사용되는 값을 사용하였다. 

즉 침투지수(INFILD)와 침투능비 (INFEXP)의 값은 2.0으로， 토양저총부의 상시 저류량 

(LZSN):은 125mm로서 지중수 유출 계수(INFFW)은 1. 5mm로 사용하였다. 

3. 유역 껴하학적 특성 

유역 의 기 하학척 특성 무로는 만녕 의 조도계 수(NSUR) ， 지 표면 길이 (LSUR)와 경 사(SL-
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<Table 4-1) The Value of Interception Storage 

Interception Storage(mm/day) 

2.5 
2.5""6.5 

3.5 
5.0 
1. 0 
1. 0 

Vegetation 

뼈
 며
 짧
 때
 d 

a 

g 

o 
FA 

m 

L 

객
 F 

a 

짧
 ，
뼈
싸
뿔
 

짧L
m
 
빠
 

G 
C 
L 
H 
U 
& 

(Source) Donigian, A.S. Jr. , et al. (1978) User’ s Manual for Agricultural Runoff Management 
(ARM) Model, EP A: p.54. 

<Table 4-2> Coded Interception Storage Value of Forest Type and Land Use Type 

I Interception Storage(mm/day) 

4.0 
4.0 
3.8 
3.8 
3.5 
3.5 

2.5 
2.0 
1.5 
1. 2 

I M1-W3 
I M1-H3, H1-H3 

M1-H3, C2-W3, C3-V3 
M1-H2 
C 1- H 2, C 3- V 2 

| MO- 1 ,MO- H ,H-l, O-ll 

Grass land 
Paddy land 
Field land 
Rural residential A. 

Type Code No. 

。
“

。
。

꺼t
 

Fb 

qu 

。
‘

File 

FOREST. DAT 

?‘ 

no 

rg 

i
ι
1
 

LAND. DAT 

1. very 양od draina흙， graγel loam 

i gO뼈願 sand 
bad drainage, íìne sand 
poor drainage, silt 

(Source) Donigian, A.S. Jr. , et al (1978) User’ s Manual for Agricultural Runoff Management 
(ARM) Model, EPA: p.61. 

<Table 4-3> The Value of Iníìlration Rate 

Infìltration rate(mm/hr) 

10.0""25.0 
2.5"-'10.0 

1. 24"-' 2.5 
0.25"-' 1. 2 

Soil Class Soil Group 
A 
B 
C 
D 

<Table 4-4> Recoded Value of Iníìltration rate according to Soil Type 

(mm/hr) 

SOIL. DAT 10.0 

2.5 
1.25 

0.25 

Soil Class 
A 
B 
C 
D 

Soil Group 

gravelloam 
sandy loam 
loam 

fine sandy loam 

Code No 

2,3 

4,5 
6,7,8 

9 

File 
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<Table 4-5) Manning’s n for Overland Flo￦ 

Surface Type 

smooth, packed surface 
normal roads and parking lots 
disturbed land surface 
turf 
heaγy turf and forest 1itter 

Manning’s n 

0.05 
0.10 
0.15 
0.25 
0.35 

(Source) Crawford, N.H. , R.K. Linsley (1966) Digital Simulation in Hydor1ogy: Stanford Wate
rshed Model IV, Dept. of civil Engineering, Stanford University, p.68. 

SUR)가 있다. 만냥계수 x은 일반적오로 하천에서 적용되는 계수이다. 근사치로서 (표 4-5) 

와 같이 제시하고는 있지만， 지표면 유출의 특성상 그 수심이 매우 작기 째문에 국지적인 

변이가 크다. π의 값은 정지(整地)된 표면인 경우의 가장 낮은 0.05에서부터， 초지가 무성 

할 경우의 0.35에 이르기까지 다양한 양상을 보이고 있다. 이 연구에서는 토지이용자료인 

LAND. DAT에서 지표연의 특성을 추출했는 바， 산림지인 경우는 0.05로， 도시지역은 O. 1 

로 하였으며， 나지인 경우는 O. 15로서 값을 부여하였다. 그리고 지표면 걸이 변수(LSUR) 

은 30"-'90m의 범위로서 적용되는데， 이 연구에서는 단위격자 단위거리언 50m로 입력하였 

다. 경 사 변수(SLSUR)은 경 사자료로부터 도출하였 o 며 1"-'4%는 0.03으로， 5"'10%는 

0.08로， 11"'14%는 O. 12로， 15"-'20%는 0.2로서 값을 부여 하였고 21% 이 상은 0.3으로 나 

타내었다. 

4.2.2. 유출량의 검증 

유출량의 검증을 위 한 강우사상은 강우량이 30mm 이 상이 되 는 날로서 가능하면 수질조 

사가 된 날짜를 선택하였다. 즉 (그림 4-7)과 같이 39.2mm가 온 88년 5월 7일， 30.2mm가 

온 88년 9월 10일과 33. 1mm가 온 89년 7월 15일을 선택하였다. 

한펀 유량을 산정하기 위한 수위-유량곡선식의 유도결과 산출된 회귀식은(58) ws :lf 1인 

경 우는 Q=6. 625(H-26. 566)2, ws :lf 3인 경 우는 Q=2. 054(H-29, 990)2로서 F-test검 증결과 

5%이내의 유의성이 있었다. 이 결과는 (표 4-6)에 나타나 있다. 

모형의 검증 또는 보정이란 프로그램화된 모형이 어느 정도의 정확도 기준을 만족시키면 

서 발생한 호우로 인한 유역의 유출을 재연할 수 있도록 모형의 변수를 조청시키면서 발생 

한 호우로 인한 유역의 유출을 재연할 수 있도록 모형의 변수를 조쩡하는 과정이라고 할 

수 있다. 이는 결국 모형이 포함하고 있는 변수의 최적화(paramater optimization)을 의미 

한다. 이 연구에서는 이 변수의 최적화를 위해서 Dawdy와 O’Donell이 제안한 방식을 사용 

하였다 (54) 이 방식 은 

F2= 12(q;-r;)2Iminimized (4-1) 

여기서 F2는 목적함수 있으며 q;, r;는 각각 시각 i에 있어서의 관측 유량 및 모의 유량이 
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<Table 4-6) Regression Analisis of Water Level and Discharge Curγes 

Station 
,‘ 

”‘ 삐
 뼈
 

않
-
-
”
싸
 

앤
 

e 
-rX 

t”‘ 

때
 
-H 

H 

誠
-
찌
 
짜
 

I 

-
，
『
4-

nx 
n‘ 

Corre. coeff. F-Value Remark(a=0.05) 

ws :1:1= 1 
￦s :1:1= 2 

0.885 
0.769 

14.55 
8.31 

F1•4=7.71 
F1.6=5.99 

<Table 4-7) Calibration of the Major Parameter of Runoff at ws :1:1= 1 

Infiltration Rate (mm/hr) Manning’ s n 

Soil Type Surface Type MRS 

A B C D U1 A2 B3 C4 D5 E6 

Verifi-1 10.16 2.54 1. 27 0.25 0.03 0.05 0.10 0.15 0.250.35 1. 757 
Verifi-2 25.41 0.16 2.54 1. 27 0.25 0.02 0.07 0.12 0.220.32 5.063 
Verifi-3 2.54 0.63 0.38 0.13 0.003 0.03 0.08 0.13 0.230.33 4.475 

1) U r ban Area 2) Smooth Asphalt 3) Asphalt or Concrete Paving 
4) Packed Clay 5) Turf 6) Forest Litter 

다. 일반적a로 이 값에는 제팝근을 사용하기 때문에 RMS(root.mean squares)라고 한다. 

이 연구에서는 검증의 대상을 1988년 5월 17일 강우사장과 관측치중 ws #1 지역을 택하 

여 시행하였 o 며 유출에 큰 영향을 미치는 주요 매개변수로서 침투율(INFILT)과 만닝의 

조도계수(NSUR)를 선택하여 RMS 차를 비교하였다. 즉 (표 4-7)와 같이 첫번째의 변수 

치 값은 침 투율의 값을 0.03""-'10. 16(mm/hr)로， 조도계 수의 법 위 는 0.05""-'0.35로서 부여 하 
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었다. 그리고 두번째의 경우 침투율값은 O. 25"-'25. 4(mm/hr)로， 조도계수 값은 0.02"-'0.32 

로서， 세번째는 각각 0.003"-'2.54(mm/hr)로서， O. 03"-'0. 33.E..로 부여하었다. 그 결과 첫번 

째의 경우는 RMS값이 1. 757, 두번째는 5.063, 세번째는 4. 753이 도출되어 첫번째의 값이 

가장 작은 RMS값이 나타났다. 이 결과는 (그렴 4-8)과 같다. 

유출량에 가장 큰 영 향을 미치는 변수로서의 침투율의 값을 (표 4-3)의 값과 비교해 보 

면 RMS의 값이 가장 낮은 경우의 침투율값은 침투율의 범위중 가장 낮은 범위라는 것을 

얄 수 있다. 이는 로양의 경도가 높든지 하여 나타난 현상으로서 판단된다. 도시유역에 적 

용된 침 투율의 값은 토양형 D에 해 당되 는 값의 1/8청 도의 값을 보이 고 있다. 

첨두 유량시의 관찰치와 모형치는 (표 4-8)과 같으며 88.5.7의 비교 그립은 (그림 4-9) , 

88.9.10의 것은 (그림 4-10) , 89.7.15의 것은 〔그림 4-11)에 나타나 있다. 대개 오차의 범 

위는 1"-'40%까지를 보이고 있￡며， 9월 10일의 WS #3의 경우에는 큰 펀차가 나타나고 있 

다. 이는 국지적 강우특성으로 인한 것￡로 판단된다. 

4.3. 칩식모형의 검증 

4.3.1 침식모형 업력변수의 구성 

침식모형의 경우는 토양분리방정식을 풀기 위한 변수가 이용되는데 Wischmeir와 Smith 

(1965)가 제안한 USLE식의 토양、분리방정식계수의 값(KRER) ， 그 지수값CJRER) 지피율과 

적생유형에 따라 결정되는 식생피복인자(COVER)의 값과 침식량 운반능력에 부여되는 값 

(JSER, KSER)으로 구분된다. 

1. 토양 분리 방정식의 계수와 지수 

로양 분리 방청식의 계수로서의 KRER값은 토양유형이나 토양표면 특성에 따른 침식도 

(erodibility)와 관계 되 며 , USLE식 의 P요소(SMPF)와 K요소의 꼽으로서 나타낸 다(11) 즉 

KRER=KxP이다. 여기서 K값은 (JE 4-9)과 같이 로성유형과 유기불함량에 의해 결정된 

다. 이 (폭 4-9)는 3장에서 나왔던 (표 3-1)중 적용에 필요한 자료만 발훼한 것이다. 이 

연구에서의 K값은 SOIL. DAT를 이용하여 자갈둠양인 No. 3과 NO.2는 유기물함량을 

().5% 이 하인 0.35로서 , 미 사양토인 No.9는 유기 물함량 2%의 값인 0.38로 그리 고 양로인 

No. 6, No. 7, No. 8도 유기물함량 2%인 0.34로서 초기치를 부여하였다. 

한펀 토양보전인자 P값의 커준 중 이 연구 대상 지역특성에 맞는 등고선식 경작형태와 

청지되지 않은 로양에 해당되는 기준은 (표 4-10)과 같다. 

그리고 P값의 경우를 결정하기 위해서 LAND. DAT의 토지이용자료와 SLOPE. DAT의 

경사자료흘 이용하였다. 즉 경지지역에 해당되는 LAND. DAT의 NO.5와 No.6은 모두 

1. 0으로 부여했으며， 기타 비청지지역은 1"'4%인 경우는 O. 6, 5"'10%는 0.5, 11"-'15%는 

(). 6, 16"-'20% O. 8, 그리고 20% 이장은 0.9로 값을 부여하였다. 

그리고 로양 분리 방청식 의 지수(JRER)값은 강우강도와 동양분리 에 너지 사이 의 계수로 
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<TabIe 4-S) Comparison ()f Observed and SiIp.u1ated Runoff Peak F1ow(mg(I) 

Storm.day 88.5.7 88.9.10 89.7.15 

Suh-watershed ws :1:1= 1 ws :1:1= 3 ￦s :1:1= 1 ws :1:1= 3 ws :1:1= 1 ws :1:1='3 

Simu1ated Va1ue 1. 445 1. 438 1. 261 1. 222 3.963 3‘ 294 
Ohserved Va1ue 1. 765 2.550 1. 426 0.487 3.912 4.800 
Error(%) 18 44 12 150 1 31 

<Table 4-9) The Selected Values of Soil Erodibility Factor ￥。r Modelling 

texture class 
organíc matter content 

0.05% 2% 4% 

sandy 10am 0.27 0.24 0.19 
find sandy lomd 0.35 0.30. 0.24 
10am very fine sand 0.44 0.38 0.30 
10am 0.38 0.43 0.29 

<Table 4-10) The Selected Values of Support-Practice Fador for ModelHng. 

s1얘e(%) 
practice 

1"-'2 2. 1"-'7 7. 1"-' 12 12. 1 Ñ 18 18. 1"-'24 

contour terracing O. 6 0.5 O. 6 0.8 0.9 
:110 supporting pratíce 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1.0. 

<Tablè 4-11) The Se1eèted Values of Cover Factor for Modelling 

ground coτer(%) 
type 

0 20 40 60 8Ö 95,,-,100' 

￦eeds 0.45 0.20 0.10 0.042 O. 'Ol2 0.003 
forest I 0.02"-'0.09 0‘ 02"-'0.09 0.02"-'0.09 0.01"-'0.04 0.014"-'0.04 0.03"-'0.011 

서 Y=9. 6+3. 31 log X의 식을 통해 산출된다. 여기서 Y는 Kinetic Energy(mjtons)j(haj 

mm)이며 X는 강우강도(mmjhr)이다. 이 값은 산출하기가 쉽지 않 o 나 그범위는 2.0"'3. 。

이고 대개 2.0을 적용한다. 

2. 식생피복인자 

식생피복인자변수(COVER)는 지피에 의한 칭식 영향변수로서， 지피율을 C라고 할 때 

l- G.의 향태로 나타난다. 앞서 3장의 (JE 3-2)와 〈표 3-3)에서 소개펀 C의 값을 좀 더 단 

순화시켜 초지와 수렴치로 구분하여 나타내면 (표 4-11)와 같다. 

이 연구에서는 토지이용자료(LAND. DAT)와 엄상자료(FOREST. DAT)에 의해 값을 선 

택하였다. 즉 초치언 경우는 토치이용상 놓경지냐 초치가 모두 해향되므로 O. 1로 하였요며， 
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산림지역인 경우에는 다시 임상자료를 3개로 세분하였는 바， 수관밀도가 고멀도인 No.7, 

No.8, No. 9인 경 우에 는 0.055, 중밀도 No. 5, No. 3인 경 우에 는 0.025를， 그리 고 저 밀 

도인 경우에는 0.007을 부여하였다. 

3. 침식 량 운반 지수 및 계 수 

첨식 량 운반 지수(JSER)값은 표면유출수와 첨식운반력과 관계된다. 이 지수의 일반척안 

범위는 1. 6""2. 0이며 이 연구에서는 초기치를 1. 8로 하였다. 그리고 첨식 운반 계수(KSER) 

값은 경사， 유출길이， 토양업자크기 및 조도계수에 의해 결정되며 0.01""5.0의 범위로서 

보청을 통해 적정값을 부여해야 한다(U) 이 연구에서는 초기치를 2.0으로 하였다. 

4.3.2. 침식량의 검증 

침 식 량의 검 증올 위 해 서 7월 14일 l회 와 7월 15일에 4회 에 걸 쳐 서 SS(suspendid solids) 

를 조사하였다. 단기를 대상a로 한 침식 모형계수에 관한 연구가 거의 없는 상태이묘로 

계수의 값을 부여하기에 어려움이 있었다. 따라서 이 연구에서는 침식모형은 scouring 요소 

를 제외한 wash off 요소만을 고려하였다. 

이 첨식량 관측일인 경우 쳐음 침식량조사 때에는 강우가 있었ξL나 그 뒤 30분 간격으로 

3회를 더 측정할 째는 강우가 없었다. 따라서 유출량과 침식량이 줄면서 12: 40분 해에는 

774mgjl이던 것이 계속해서 331mg/l, 175mg/l, 102mg/l로 감소되는 현상을 보었다. 이 관 

측치를 기준￡로 유출량과 같은 방법￡로 수행하였다. 

칩식 량모형에 있어서는 그 양에 가장 큰 영 향을 미치는 매개 변수로셔 운반율(r)과 토양 

침식성 인자(k)를 선택하여 RMS값을 산출하였다. 이 매개변수들을 최종적으로 비교하기 

전에 여러 범위의 운반율과 침식성인자의 값에 대한 모형수행을 통해 실측된 3개 지점에서 

의 침식 량과 비교하였다. 

로양 침식성 안자의 경우 (JI. 4-9)에 나타난 범위인 0.27""0.44의 초기값에서는 실측치 

와의 차이가 심했고 그 보다 매우 낮은 범위인 0.02""0.16에서 실측치에 접근하였다. (포 

3-1)을 참고하여 비교해 보면 이 값은 유기물 함량 4%에 모래를 주성분으로 하는 토양 성 

분의 값인 것을 알 수 있었다. 즉 실제 유역에 분포하는 로양은 칭식의 청도가 매우 낮은 

로성을 가지고 있는 것을 알 수 있다. 

그리고 운반율 계수 r 값을 검로하였는데 면적이 300ha정도 되면 운반율은 최대 40%밖 

에는 되지 않￡나 실제 연구 대상유역에서는 70%까지의 범위일 때 질측치와 근접하는 것 

을 알 수 있었다. 이 결과는 침식운반율은 유역의 특성에 따라 큰 변이의 폭을 갖을 수 있 

다는 것을 보여 주고 있다. 

(표 4-12)에서는 최종적ξ로 검토한 운반율(r)과 도시지역에 대한 첨식성 인자 K값을 

나타내고 있다. 여기서 rl은 이전 시간대에 유출된 침식량에 부하되는 운반율이고 r2는 인 

캡한 50""100ha의 유역 면적 인 경 우의 운반율이 고 ra는 100""200ha언 정 우이 다. 
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<Table 4-12> Calibration of the Major Parameters of Sediment(1989.8.15) 
1. ws #1 

parameters observed data(mg/l) 

r1 r2 r3 k 774 331 175 102 RMS 

v-1 0.72 0.16 0.14 0.3 714 463 232 123 157 
v-2 0.72 0.16 0.14 0.2 529 33v 167 89 245 
v-3 0.72 0.14 0.12 0.3 612 397 199 105 177 
v-4 0.71 0.13 0.11 0.3 629 482 325 239 291 

2. ws #2 

parameters observed data(mg/l) 

r1 r2 r3 k 566 209 145 59 RMS 

v-1 0.72 0.16 0.14 0.3 557 340 180 96 140 
v-2 0.72 0.16 0.14 0.2 545 335 178 95 137 
v-3 0.72 0.14 0.12 0.3 481 293 155 82 122 
v-4 0.71 0.13 0.11 0.3 525 402 294 216 293 

3. ws #3 

parameters observed data(mg/l) 

r1 r2 r3 k 772 315 200 121 RMS 

v-1 0.72 0.16 0.14 0.3 705 413 195 104 120 
v-2 0.72 0.16 0.14 0.2 490 282 133 71 296 
v-3 0.72 0.14 0.12 0.3 608 355 168 89 174 
v-4 0.71 0.13 0.12 0.3 640 459 287 211 232 

4.4. 수질모형의 검증 

4.4. 1. 수질모형 업 력 변수의 구성 

이흔적으로 고찰되었던 경작지에서의 오염물질의 시비량 F(kgjhajday), 로양 특성에 따 

른 BOD와 POçP의 KN 비 및 도시의 비점오염원 산출식에 있어서의 도로연석 킬이당 고 

형물질 축적량 등은 1일을 기준￡로 한 변수로서， 5분단위의 단기유출모형의 계수값으로 

사용하는 데는 어려움이 있다. 

따라서 질측된 침식량과 오염물질량을 기준으로 단순 부하비를 적용하여 시행착오방법을 

사용하였다. 즉 발생된 침식량과 계측된 각 수질요소별 농도를 참고하여 BOD와 POçP의 

KN 비의 범위가 60gjkg이하로서 가정하고， 경작지와 초지는 도시나 수렴지보다는 부하비 

가 높다는 가정하에 다음과 같이 초기치를 부여한 다음 연속해서 의사화를 통해 실측치와 

가까와지 도록 하였다. BOD의 초기 KN바 는 나지 에 있어 서 4.0, 도시 는 1. 75, 취 락지 는 

10.0, 밭은 45.0, 논은 43.0, 초지는 35.0 그리고 산렴지는 20.0으로 부여하였다. POçP 

의 경우에는 나치에 있어서 20.0, 도시는 0.001, 취락치는 45.0, 밭은 40.0, 논은 40.0, 
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초지는 55.0 그리고 산렴지는 1. 0으로 부여하였다. 그리고 유출률(r)은 BÛD를 3.5, PÛcP 

를 25. O.으로 부여하였다. 

한펀 첨요염원적인 요소는 특정 강우시라고 해서 그 양태가 플려지지 않을 것이드로 강 

우시의 오염발생량에서 그 시간대에 발생하는 상시 오염량을 빼주어 비점오염원량으로서 

추정하였다. 

4.4 .. 2. 수질모형의 검증 

수잘모형의 검증을 위해 사용된 실측치는 침식량 검증에서와 같이 7월 14일과 7월 15일 

에 조사된 값을 사용하였다. 이해 조사된 실측치의 값은 캠오염원의 결과인 명상시의 오염 

량은 제 외 해 야 하기 때 문에 1988년부터 조사된 26회 의 조사자료중에 서 12시 부터 2시 사이 

에 조사된 자료의 명균치를 점오염원으로 언한 농도로 사용하였다. 즉 〔표 4-13)에서와 같 

이 1988년 10월 30일， 4월 28일， 1989년 6월 4일에 각 유역별로 조사된 농도와 유량에 의 

해서 점오염량을 추정하였다. 이 결과를 1989년 7월 15일， 12시 40분부터 조사왼 오염물질 

의 양에서 빼서 비첨오염원량으로 사용하였다. 

이 결과는 (표 4-14)에서 보는 바와 같이 PÛ4-P의 경우 제 1 유역과 제 3 유역(도시유역) 

은 O. OD"-'O. 198mg/l이 고， 제 2 유역 의 경 우(공원 유역 )는 O. 2"-' 1. 01mg/1로서 공원 유역 의 

<Table 4-13> Pollutant Concetration during Dry Weather 

Runoff(m3/sec) .. POcP(mg/l) BOD(mg/l) POcP(g/sec) BOD(g/sec) 
Date 

:!f l :!f 2 :!f 3 :!f 1 :!f 2 :!f 3 :!f l :!f 2 :!f 3 :!f l :!f 2 :!f 3 :!f 1 :!f 2 :!f 3 
‘ 

IO/m i! %3 .m4 O잉 '651강ι1f m’O o 없 n-22 79 12l 2 암174 . 203 ~ 00 f . 148 10 .. 03 9.22 
4/28 ! .110 .000;.065] ~1.80 0.11"2.90 109. 4.20 161. . 198 .001 . 189 12 •. 00 10.4 :~!8 I :~~~ :~없O”l다OR4?i용& •• 0O79 톨 2t.4Q‘ 0.'ì2:2.30. Ï41.:1O.0 117. . 360 . 002 . 182 21. .149.24 

Mean .254 .001 .173 14 .• 06 9.62 

<Table 4-14> Nonpoint Source Pollutant Concentration by Rainfall Effect 

POcP(mg/l) BOD(mg/l) 

:!f l :!f 2 :!f 3 :\H :!f 2 :!f 3 

Conc. during Dry Day 0.254 0.001 0.173 14.36 0.057 9.62 

Tota! Concentration on Rainy Day t 1 0.400 1. 113 0.280 30.74 6.68 16.13 
t 2 0.188 0.791 0.211 ’ 16.48 5.78 15.60 
t3 0.144 0.197 0.157 10.19 2.65 7.86 
t4 0.297 0.541 0.371 7.08 1. 56 10.43 

Nonpoint Source Concentration by t 1 0.146 1. 112 0.107 16.38 6.63 6.51 
Rainfa l1 Effect t2 0.000 0.790 0.038 0.12 5.72 5.98 

t3 0.000 0.196 0.000 0.00 2.59 0.00 
t4 0.043 0.540 0.198 0.00 1. 50 0.81 
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<Table 4-15> Calibration of the Major Quality Parameters at ￦s #1 
1. Parameters Calibrlltion for BOD Mode1ling 

Potency Factor(g/kg) 

Bare Urban Rural Field Paddy Grass K 

veri-l 4.0 1. 75 10.0 45.0 43.0 35.0 20.0 3.5 
γeri-2 4.0 1. 75 10.0 47.0 45.0 35.0 25.0 3.5 
γeri-3 2.0 1. 75 10.0 47.0 45.0 35.0 26.0 3.5 
γeri-4 2.0 1. 75 10.0 47.0 45.0 35.0 26.0 3.2 
γeri-5' 2.0 1. 75 10.0 47.0 45.0 35.0 26.0 3.7 

2. Parameters Calibration for POcP Modelling 

Potency Factor(g/kg) 

Bare Urban Rural Field Paddy Grass E 

τeri-l 20.0 0.001 45.0 40.0 40.0 55.0 25.0 
veri-3 30.0 0.001 50.0 50.0 45.0 60.0 0.5 25.0 
γeri-3 30.0 0.001 50.0 55.0 50.0 55.0 3.0 25.0 
γeri-4 30.0 0.001 50.0 60.0 60.0 60.0 10.0 30.0 
veri-51 30.0 0.001 50.0 60.0 60.0 60.0 20.0 27.0 

1) selected parameter values 

75 

RMS 

1. 878 
1. 723 
1. 714 
2.928 
1.425 

RMS 

0.054 
0.052 
0.003 
0.061 
0.212 

점오염원의 발생량이 5배 이상 많았다. 그러나 BOD의 경우에는 도시유역언 제 3 유역과 자 

연유역인 제 2 유역이 O. 0"'6. 6mgjl로서 거의 유사한 특성을 보이고 있었다. 수질모형에 있 

어서 중요한 매개변수로 선택한 Potency Factor(gjkg)와 유출률 kClhr)의 값에 대한 검증 

을 한 결과는 (표 4-15) , (그립 4-12) , (그립 4-13)과 같다. BOD..!i'-형에서는 유출률 K 값 

이 3.7이 고 Potency Factor의 값이 나지 는 2.0, 도시 는 1. 75, 취 락지 는 10.0, 경 작지 는 

45. 0"'47. 0, 초지 는 35.0, 수렴 지 는 26.0일 째 RMS 값이 최 소로 나타났다. 그리 고 POcP 

의 경우는 나지가 30.0, 도시가 0.001 , 취락지 및 경작지가 50. 0"'55. 0, 수림지가 3.0이고 

유출률 K의 값이 25일 때 RMS 값이 최 소로 나타났다. 

4.5. 토지이용 대안의 작용 

4.5.1 토지이용 대안의 유형 

이상과 같이 토지이용특성에 따른 수량， 침식량과 수질농도의 특성에 대해 분석하였고 

모형을 수립하였다. 이러한 모형을 환경관리의 수단으로 사용하기 위해서는 현재의 상태를 

설명하고 이에 따른 관리방안을 제시하는 것 뿐 아니라， 장래에 유역내 토지이용상태가 변 

화함에 따라 그 결과로서 어느 정도 수자원적 특성에 영향을 미치는가를 예측할 펼요가 었 

다. 아울러 과거의 토지이용상태를 입력하여 과거의 수자원적 특성을 파악하는 데도 유용 

하게 사용될 수 있다. 따라서 이 연구에서는 현재의 상태를 대안의 제 1 유형으로 보고 이 

유역내외 과거， 개발되기 이전의 상태를 제 2 유형으로， 앞으로 이 콩원유역내의 농경지가 
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수렴치로 조성되고， 수립상태가 양호한 상태로 될 경우를 가정하여 대안의 제 3 유형￡로 

설정하려고 한다. 대안의 2 유형의 경우는 현재 도시유역이 모두 산립지였다고가정하였다. 

강우특성 은 1988년 7월 15일의 강우량 자료를 이 용하고자 한다. 

4.5.2. 로지이용대안에 따른 자료의 변형 

1. 대안 제 2 유형 

대안 제 2 유형은 과거 상태를 재현한 경우로서 총 녹지면적은 197.3ha이다. 이 대안에서 

는 토지이용상 도시지역언 경우 (ILAND(i) =6)를 산렴지 토지이용(ILAND(i) =1).으로 변 

경하였다. 그리고 로양 특성은 도시지역인 경우(ISOi1(i) =99)를 제척지로 처리하지 않고， 

자갈양토(IM4(i) =3)로 변경하였다. 왜냐하면 침투력이 아주 양호한 상태를 가정하기 위해 

서이다. 임상의 상태는 도시지역을 흔효림의 3영급상태로 가정하여 iM6(i) =9의 값을 부여 

하였다. 

이상과 같은 대안을 현재 덕진공원상류의 6지구가 개발되기 전 소나무렴A로 되어 있었 

다는 가청하에 설정하였￡며， 녹지면적이 132.5ha에 197.3ha로 약 65ha의 녹지의 증가를 

가정하였으며， 녹지율은 전체 유역면적에 대해 48%에서 72%로 증가한 상태이다. 

2. 대안 제 3 유형 

대안 제 3 유형은 공원의 녹화에 따른 영향을 예측하기 위한 것￡로서 녹지면적은 171ha 

이며 토지이용상 논과 밭지역 (ILAND(i)=3과 4)을 임목지 (IM2=9)로 값을 부여하였다. 

그리고 모든 산렴지를 흔효림 3 영급 상태로 부여하였으며， 전체적으로 로양의 침투력이 

사양토와 같은 1. O(mm/hr)로 가정하였다. 이 대안의 경우는 현채의 도시유역은 현재와 같 

은 상태로 계속 있￡나， 공원 내부의 농경지를 수렴지로 조성하고， 산림과 초지를 잘 관리 

한 상황을 가정한 것이다. 이 대안의 경우는 녹지면적이 171ha로서 62%가 증가된 것으로 

가청하였다. 이상과 같이 채현， 과거와 미래에 대한 녹지 상태에 대한 로지이용， 로양 및 

임 상은 각각 (그림 4-14) , (그렴 4-15)와 (그렴 4-16)에 나타나 있다. 

4.5.3. 토지이용대안의 적용 결과 및 고찰 

1. 유출모형의 적용 

유출량의 경우 (그렴 4-17)과 같이 녹지가 조성되면서 첨두유량이 낮아지는 경 향을 보이 

고 있다. 즉 제 1 유역의 8 : 00"-'9 : 00 사이의 경우 예를 들어보면 현재가 3. 128(m3/sec)인 

데， 과거의 대안인 경우(현재의 주거지역이 산림지역이었을 경우) 1. 613(m3/sec) , 미래의 

대 안인 경 우는 1. 660(m3/sec)로 나타나고 있는 바 약 1/2 청 도로 유출량이 감소되 는 것을 

알 수 있다. 이는 수립지의 로양조건이 좋아지고 침투량이 늘어남에 따라 지표면 유출량이 

감소되기 때운이다. 이러한 효과는 제 2 유역에서 더욱 확실하게 나타나는 바 장래 공원 유 

역의 농경지 퉁이 수렴으로 조성될 경우 현재 1. 006(m3/sec)하던 것이 장래 0.068(m3/sec) 

로서 감소되 게 된다. 한펀 제 3 유역 의 경 우는 각각 2. 733 (m3/sec) , 0.875(ms!sec), 2.281 
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(m3/sec)로서 과거 와 같이 현재 의 주거 지 가 수립 지 였을 째 의 효과 (65ha의 녹지 효과)는， 장 

래 그 주변의 토양 침투력을 좋게 하고 기존의 수렴상태를 잘 유지하는 것 보다도 더 큰 

효과를 볼 수 있다는 것을 알 수 있다. 

2. 침식모형의 적용 

침식요형을 적용한 결과는 (그렴 4-18)에 나타나 있다. 

이 결과를 제 3 유역에서 먼저 고찰해 보면， 과거의 대안에서 현재의 도시지역이 산럽지 

었을 째가 500mg/l인데 현재나 장래상황에서는 l， OOOmg/l로서 나타나고 있다. 이 결과를 

고찰해 보연 자연지역의 도시로의 개발로 언한 비점오염원적 효과는 매우 커서 장래의 경 

우와 같이 아무리 녹지조성을 잘한다 할지라도 침식량은 감소되지 않는 결과를 보이고 있 

다. 이러한 특성은 제 2 유역에 있어서의 결과와 같이 녹지가 잘 발달되고 토양조건이 좋아 

진다고 해도 현재나 큰 차이가 없이 약 800mg/l를 나타내는 데서도 알 수 있다. 주거지로 

의 개발에 따른 침식량의 증가효과는 녹지가 조성되더라도 전체적으로 침식량이 많아지는 

결과를 보이고 있다. 결국 소유역의 단기 강우에 의한 침식효과를 보면 녹지조성이나 토양 

만오로의 감소효과는 보기 어렵고 도시에서의 비정오염원적 고형물의 효과가 높은 것으로 

판단된다. 

3. 수질모형의 적용 

수질모형을 적용한 결과는 (그렴 4-19)과 (그림 4-20)에 나타나 있다. BOD나 POcP나 

모두 녹지가 조성됨에 따라 오염농도가 감소되는 경향을 보이고 있다. 즉 이러한 감소 효 

과는 농경지가 녹지로 조성되면서 나타나는 결과로서 판단된다. 즉 제 3 유역의 결과를 보 

면 농경지가 녹지로 조성되는 제 3 대안의 경우 BOD는 10.0mg/1, POcP는 O.lmg/l인데 

반해 과거 의 대 안이 나 현재 의 경 우는 각각 40. Omg/l, 4. 8mg/l로서 나타났다. 이 러 한 경 향 

은 제 2 유역에서도 나타나고 있는 데 BOD의 경우 현재나 과거 모두 20.3mg/l인데 장래의 

경우 3.0mg/l로서 약 1/6의 감소효과를 나타내고 있다. 

이러한 오염물질의 감소효과는 제 1 유역 하류에서 종합되어 나타나는 바 BOD의 경우 현 

재 는 30.3mg/l, 과거 가 29.3mg/l이 고 장래 가 10.0mg/l로서 나타나고 이 는 도시 지 역 이 산 

렵지었을 경우도 요염물질농도에 있어서 약간의 감소 효과는 있￡나 결정적￡로 영향을 미 

치는 것은 농경지가 산럽지로 조성되고 토양조건이 좋아지기 때문으로서 약 1/3의 감소효 

과를 볼 수가 있는 것이다. 

저15 장 결 론 

이 연구에서는 종합적 수절예측모형을 개발하기 위해서 1980년 미국 환경청에서 개발된 

HSPFCHydrological Simulation Program-Fortran) 모행에셔 껴본 원리를 도출하였다. 이 
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HSPF모형은 종합적 수질예측모형으로 개발되기는 하였으나 그 프로그램이 지나치게 방대 

-하여 이용상 문제가 있고， 소유역특성을 반영하기 어려운 구조로 되어 있다. 따라서 이 연 

구에서는 소유역 특성을 잘 반영할 수 있고， 개인용 전산기로도 운영이 가능한 모형을 개 

발하고자 하였다. 그리고 토지이용특성의 입력방법도 국지적 수문환경특성을 잘 반영할 수 

있는 분포형모형의 업력방식인 단위격자에 의한 방법을 사용하였다. 

모형검증 및 대안제시를 위한 연구대상지로는 전주시 덕진공원내의 연화천유역(하천연장 

1. 8krn, 면적 280ha)으로 설정하였다. 이 대상지는 토지이용특성A로서 산림지 및 초지가 

주가 되고 있으며 한쪽 지류의 장류에는 대학 캠퍼스와 주거지가 입지되어 있다. 

이 연구에서는 수철요소로서 POcP와 BOD를 대상으로 하여 단기 수질모형을 수립하고 

의사화하였S며， 이를 유출모형 및 침식모형과 연계시키고자 하였다. 유출모형에서는 유역 

추적 방식 으로서 Chezy-Manning식 을 사용하였￡며 첨식 모형 에 서는 Meyer와 Wischmeir가 

제 안했던 USLE방식 이 사용되 었으며 , 수질모형 에서는 KN비 에 의한 부하모형을 이 용하였 

다. 의사화 시간단위는 단기첨식모형에서의 최대 수치인 5분을 기본 단위로 하였다. 장기 

수질예측에서는 1년을 단위로 하여 시도하였다. 

수렵펀 모형에 적용한 매개변수의 값은 기존의 자료에서 제시되고 있는 범위에서 검증을 

통해 현장자료에 가장 가까운 값을 선택하여 사용하였다. 이 결과， 전체를 대표하는 제 l 

측점에서는 1"-'5%의 요차를 보이고 있었으나 제 3 측점인 경우에는 40% 정도까지의 오차 

를， 침식모형인 경우는 30%까지， 수질모형은 60%까지 오차가 나타났다. 

유역、 토지이용 대안A로서는 현재의 상태를 제 1 대안￡로， 제 2 대안은 도시지역이 수립 

지었을、 경우 (녹지증가율 24%) , 제 3 대안은 공원내 농경지가 수렴지로 조성되고 (녹지증 

가율 14%), 자연로지 의 침 투력 이 사양토로서 2.54cm/hr로 증가되 면서 기 존의 수립 지 가 

30년생이상， 70% 청도의 울폐도를 보이는 경우로 하였다. 

유역로지이용대안에 모형을 적용한 결과， 유출량에 있어서는 녹지조성으로 인한 유출량 

감소효과는 대단히 커서， 도시로 개발된 현재가 3.0m3/sec이나 수립지조성￡로 인한 제 3 

대안의 경우에는 0.9m3/sec로서 거의 1/3 수준 밖에는 되지 않았다. 그리고 침식량 감소효 

과는 녹지조성이나 토양 침투력 증가 만￡로는 나타나지 않았으나， 주거지 개발로 인한 고 

형물의 증가효과는 매우 높은 것A로 나타났다. 즉 현재의 도시지역이 산렴지였을 경우， 

BOD는 5DOmg/l이 고 장래 녹지 가 찰 조성 되 는 경 우 1， 000mg/l로서 약 2배 의 증가 추세를 

보이고 있었다. 그리고 POcP의 경우도 녹지초성에 따라 1/3의 감소 추세를 보이고 있었다. 

이상과 같은 분석을 통해서 볼 때， 유역관리에 있어서의 하류에서의 단기 칩중유출량 및 

오염물질의 감소를 위해서는 녹지를 조성하고， 로양 조건을 개선하는데 힘을 기울여야 할 

것이다. 또한 농경지에서의 농약이나 버료에 의한 비첨오염원의 영향을 최소화할 수 있는 

방안이 연구되어야 할 것이다. 그리고 침식량의 감소를 위해서는 토양에 있어서의 경사조 
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건 및 로양보존언자를 동시에 고려해야 할 것이다. 이러한 결론을 다소 큰 유역에 적용해 

보면， 하천을 콩콩공지 또는 하천콩원으로서 사용하기 위해서는 그 하천 유역의 토지이용 

을 오염원이라는 개념에서 파악하여 규제하고 제한해야 할 것이다. 

이 연구에서 수렵된 소유역을 대상으로 한 종합적 모형은 개발 및 보전에 따른 수량， 침 

식량， 수질에의 영향을 예측하는 수단A로 사용될 수 있을 것이다. 이러한 예측을 바탕으 

로 유역을 조성하고 관리하는 지첨을 수렵할 수 있을 것이다. 

한펀 이 연구가 갖는 한계를 극복하기 위해 추후 연구되어야 하고， 보완되어야 할 과제 

는 다음과 같다. 

첫째는 여러 생태현상에 대한 정확한 모의화를 위해서는 무엇보다도 이를 뒷받침할 수 

있는 연속적인 자료가 조사되고 분석되어야 할 것이다. ‘이를 위해서는 생태요소시험유역 

등이 설치되어야 할 것이다. 둘째는 소유역등을 대상으로 한 매개변수에 대한 연구가 뒤따 

라야 할 것이다. 즉 토양 침투력 매개변수， 침식이동율 변수， 오염부하비 등유량， 침식량， 

수질에 결정적으로 영향을 마치는 변수에 대한 연구가 활발하게 이루어져야 할 것이다. 세 

째는 종합적 모형의 정밀성， 연계성 및 적용성을 함께 높일 수 있는 이론을 개발하고 적용 

해야 할 것이다. 
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