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국 문 요 약

농업 지역에서의 비점 오염원에 대한 기작과 발생을 해석하기 위해 많은 노력이 진행되고 있다. 또한 우리나라 

뿐 아니라 다른 나라에서도 수질 악화가 점점 심해지고 있는 것이 사실이다. 비점 오염물질은 직접유출과 기저유출로 

분리되어 하천으로 이동된다. 보통 지하수는 지표수에 비하여 수질이 양호하다고 여기지만 농업지역에서의 오염된 

하천 주위의 지하수 오염은 심각할 수 있다. SWAT 모형은 적용성 및 정확도가 높기 때문에 수문 및 수질 연구에 있어 

국내외에서 널리 사용되고 있다. 하지만 SWAT 모형은 소유역별 수문학적 반응단위인 HRU를 이용하여 유역 내 수문 

및 수질을 평가하는데, 소유역 내 HRU의 공간적인 정보를 표출하도록 되어 있지 않기 때문에 다양한 영농방법이 지표

수 및 지하수에 미치는 영향을 공간적으로 분석하는 데 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 이러한 SWAT 모형의 단점

을 개선할 수 있는 SWAT HRU Mapping module을 개발하였으며 이를 횡계 2리 유역에 적용하여 지하수 함양량 및 

대수층 유입 NO3-N 부하량 및 농도를 분석하였다. 이에 따라 농경지에서 대수층으로 유입되는 NO3-N 부하량이 산림

에 비해 상당히 많은 것으로 분석되었다. 또한 같은 밭 지역이라고 해도 재배되는 작물의 종류 및 시비량 등에 따라 

대수층으로 유입되는 오염부하에는 상당히 다른 영향이 있을 수 있으며, 재배작물과 토양 특성에 따라 NO3-N이 대수

층으로 유입될 것으로 판단된다. 본 연구에서 개발된 SWAT HRU Mapping module은 유역에서의 기저유출을 통한 오

염원의 시공간적 분석을 하는 데 매우 유용하게 활용될 수 있을 것이라 판단된다. 

❙주제어 ❙질산성질소, 비점오염물질, 지하수 함양량,  SWAT HRU Mapping Module
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Abstract

The numerous efforts have been made in understanding generation and transportation mechanism 
of nonpoint source pollutants from agricultural areas. Also, the water quality degradation has been 
exacerbated over the years in many parts of Korea as well as other countries. Nonpoint source pollutants 
are transported into waterbodies with direct runoff and baseflow. It has been generally thought that 
groundwater quality is not that severe compared with surface water quality. However its impacts on 
groundwater in the vicinity of stream quality is not negligible in agricultural areas. The SWAT model 
has been widely used in hydrology and water quality studies worldwide because of its flexibilities and 
accuracies. The spatial property of each HRU, which is the basic computational element, is not 
presented. Thus, the SWAT HRU mapping module was developed in this study and was applied to 
the study watershed to evaluate recharge rate and NO3-N loads in groundwater. The NO3-N loads 
in groundwater on agricultural fields were higher than on forests because of commercial fertilizers and 
manure applied in agricultural fields. The NO3-N loads were different among various crops because 
of differences in crop nutrient uptake, amount of fertilizer applied, soil properties in the field.  As shown 
in this study, the SWAT HRU mapping module can be efficiently used to evaluate the pollutant 
contribution via baseflow in agricultural watershed.

❙Keywords ❙ Nitrate,  Non‐point  Source  Pollution,  Recharge  Rate,  Ground  Water,  SWAT  HRU 
Mapping Module 

Ⅰ. 서 론

최근 강원도 고랭지 지역에서의 비점오염 문제가 환경문제로 대두되고 있다. 고랭지

는 지형적으로 경사가 심하며 입자가 큰 석비레로 성토하여 집중강우에 의한 토양의 

유실이 심각하게 발생되는 지역이다. 또한 유기물의 함량이 낮아 작물의 생육에 적합

하지 않아 초기에 다량의 비료와 유기질 부산물을 투입하여 영농을 하고 있어 수질오

염이 심각하다(박철수 외,  2005). 이러한 고랭지 지역의 수질오염 문제를 해결하기 위

해 환경부는 대표적인 고랭지 농업 지역인 도암호를 비점오염관리지역으로 지정하였

으며(환경부,  2007), 환경부뿐만 아니라 정부나 기타 환경관련 단체에서도 이와 같은 

오염원에 대한 사회적 관심을 높이고 저감하려는 노력을 많이 기울이고 있다. 하지만 

비점오염 물질량은 정확한 기작이 분석되지 않고 있으며 특히 비료, 농약의 사용 증가

에 따라 영양염류 및 유해물질에 의한 수질영향이 갈수록 문제가 되고 있다(주진호 외, 

2007). 이러한 비점오염원에 의한 오염은 지표수에 의한 오염과 지하수에 의한 오염이 

있는데. 보통 지하수는 지표수에 비하여 수질이 양호하다고 여기지만, 농업 소유역에
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서 NO3‐N의 기저유출에 의한 오염부하가 전체 하천 NO3‐N 오염부하의 50% 이상을 

차지할 정도로(Shin, 2006) 하천 주위의 지하수 오염이 심각할 수 있다(김건하, 이호식, 

2009). 또한 지하수는 토양의 아래에 위치하므로 그 수질은 지하수층 위에 존재하는 

토양의 특성, 재배작물, 영농 형태, 오염원의 종류, 오염 정도에 크게 영향을 받는다. 

이를 해결하기 위해 적정 시비량의 결정을 통한 염류 축적의 억제, 지하수로의 용탈 

방지 및 오염원의 토양 중 이동에 대한 특성 등 다양한 연구가 진행되고 있다(강윤주 

외,  2001).

이러한 지하수에 의한 오염원을 산정하고 분석하기 위해 여러 가지 실험을 통한 분

석이나 GLEAMS(Groundwater Loading Effects of Agricultural Management Systems) 

(Leonard  et  al.,  1987),  DRAINMOD(Drainage  and  related  water  management 

systems)  (Water  Resources  Research  Institute  of  the  University  of  North  Carolina, 

1978),  NAPRA  WWW(National  Agricultural  Pesticide  Risk  Analysis  World  Wide 

Web)  (Lim  et  al.,  2003),  SWAT(Soil  and  Water  Assessment  Tool)  (Arnold,  1992; 

Arnold  et  al.,  1998)   모형 등이 활용되고 있으며, 이 중 SWAT 모형은 다양한 작물 

및 재배방법이 지표수 및 지하수 수질에 미치는 영향에 대한 유역단위로 평가가 가능

하기 때문에  국내외에서 널리 활용되고 있다(김남원 외,  2009;  최대규 외,  2009; 

Ullrich  et  al.,  2009; Pisinaras  et  al.,  2010;  Jang  et  al.,  2010).  SWAT 모형을 이용하여 

수질경향을 예측한 기존의 연구들은 실측 모니터링 결과와 예측 모의 결과를 비교하였

을 때, 수질 보정에 따른 R2 및 EI 지수가 높은 것으로 분석되었다. 하지만 이러한 연구

들은 연구유역 내 경작지별 작물에 따른 영향을 고려하지 않았고, 모형의 검보정 시 

경작지별 작물에 따른 시비량이나 작물의 경작 방법 등이 고려되지 않고 다른 수문 

매개변수만을 이용하였기 때문에 실제 유역의 현황을 반영하지 못한 채 검보정이 이루

어졌다.  이러한 이유는 SWAT  모형이 소유역별 수문학적 반응단위인 HRU 

(Hydrologic Response Unit)를 이용하여 유역 내 수문 및 수질을 평가하지만, 소유역 

내 HRU의 공간적인 정보가 표출되지 않기 때문에 다양한 영농 방법이 지표수 및 지하

수에 미치는 영향을 공간적으로 분석하는 데는 한계가 있기 때문이다.

따라서 본 연구의 목표는 1) SWAT HRU별 모의결과를 공간적으로 표출할 수 있도록 

HRU 매핑 모듈을 개발하는 데 있으며, 2) 이를 농업소유역에 적용하여 지하수로 이동하

는 오염원의 특성을 분석하는 데 있다.   본 연구의 결과는 지하수를 통한 오염원의 특성

을 정량적으로 분석하고, 유역 특성에 적합한 지표수 및 지하수 관리 기법을 개발함으로
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써 유역 내 수질을 개선하기 위한 최적 관리기법을 제공할 수 있으리라 판단된다. 

II. 연구방법 

 1. 연구지역

본 연구의 연구 대상지역인 횡계 2리 유역면적은 4.59㎢이며 대관령 면적(221.6㎢)의 

약 2%를 차지하고 있다(그림 1). 횡계 2리 유역은 해발고도가 높은 지대로서 지세, 토

질 기후 등이 고랭지 농업에 적합한 지역에 속한다(허성구 외,  2008a). 본 연구에서는 

고랭지농업연구소(2007)와 공동으로 2006년 4월 22일부터 2006년 8월 5일까지 횡계 2

리 유역의 일 유량, 질산성 질소 수질 모니터링, 작물별 시비량 자료 조사, 필지별 작물

을 조사하였다. 

그림 1  Location of study watershed, Daegwanryeong-myeon, Pyeongchang-gun
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실측 유량의 경우 여름철 폭우로 인한 장비의 훼손으로 인해 측정이 중단되었지만, 

질산성 질소에 대한 일별 농도, 실제 시비량 자료, 작물 지도를 구축하였기 때문에 유

역의 특성을 다른 유역에 비해 더 자세하고 정확하게 SWAT 모형에 반영할 수 있을 

것으로 판단하였고 이에 따라 유역 내 지하수 함양량 및 대수층 오염부하를 좀 더 정

확히 모의할 수 있을 것이라 판단하여 횡계 2리 유역을 연구지역으로 선정하였다.

 2. SWAT모형의 개요

SWAT(Soil and Water Assessment Tool) 모형은 연속적 준 분포형 모형으로서 장기

간에 걸친 다양한 종류의 토양과 토지이용 그리고 관리상태의 변화에 따른 크고 복잡

한 유역의 유출량, 유사량 및 농업화학물의 영향을 예측하기 위한 모형으로서 미국 농

무성 농업연구소에 의해 개발된 모형이다(Arnold,  1992;  Arnold  et  al.,  1998).

이 모형은 미국 농무성에서 개발하여 이용해 온 CREAMS 모형, GREAMS 모형 및 

EPIC 모형과 같은 농업 연구국 모형들을 결합하여 만들었다. 특히 SWAT는 강우‐유출

모델과 수질모델이 GIS와 연계된 호환 모형으로서 장기 유량과 수질을 모의할 수 있으

며, 미계측지역에서도 모의가 가능하며, 경작 형태나 기후･식생 등의 변화에 따른 수질

의 상대적 효과도 정량화할 수 있는 특징을 지니고 있다.

그림 2  Overview of SWAT HRU Mapping Module
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3. SWAT HRU Mapping Module 개발

SWAT HRU Mapping Module은 SWAT에서 계산되는 모의 값을 HRU 맵에 표출할 

수 있는 프로그램으로 본 연구에서는 <그림 2>와 같은 순서로 개발하였다. <그림 2>에

서와 같이 SWAT  HRU  Mapping  Module의 개발순서를 간략하게 살펴보면,  먼저 

HRU 소유역별로 일 지하수 함양량 및 대수층 NO3‐N 오염부하량을 산출할 수 있도록  

SWAT 모형의 엔진을 수정하였고, 이렇게 산출된 HRU 소유역별 일 지하수 함양량 및 

대수층 NO3‐N 오염부하량을 본 연구에서 개발한 전처리 프로세서를 이용하여 각각의 

HRU 일련번호와 일치시킬 수 있는 포맷으로 변환하였다. 이렇게 포맷이 변환된 지하

수 함양량 및 대수층 NO3‐N 오염부하량 자료를 ArcView Avenue Program으로 HRU 

맵과 연계하는 전처리 프로그램을 개발하였다. 

<그림 3>은 본 연구에서 개발된 SWAT HRU Mapping Module을 나타낸다.   그림에

서 보이는 바와 같이 SWAT HRU Mapping Module은 SWAT 엔진 수정을 통해 생성

되는 전체 유역에 대한 HRU 모의 결과값과, 이를 소유역별 HRU별 모의값으로 변환

해 주는 전처리 프로세서, HRU 맵과 변환된 HRU 모의치를 연계해 주는 Avenue 프로

그램으로 구성되어 있다.

그림 3  SWAT HRU Mapping Module
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1) SWAT 엔진 수정을 통한 소유역별, HRU별 대수층 오염부하량 추출

SWAT HRU Mapping Module을 개발하기 위해서는 먼저 SWAT 엔진을 수정하여 

HRU별 정보와 HRU별 모의값을 추출하는 작업이 필요하다. SWAT 모형은 소유역별 

HRU별 수문, 토양유실, 그리고 비점 오염의 발생 및 거동을 일 단위(daily  time‐step)

로 평가하는 모형이다. 이러한 일 단위 SWAT 모형의 소스코드를 수정하여 소유역별 

그리고 HRU별로 지하수 함양량과 대수층 유입 오염 부하량을 추출하였다. 하지만 유

역이 크고 HRU 개수가 많은 지역에서 소유역별, HRU별로 지하수 함양량 및 비점 오

염 부하량을 추출 시 결과 파일이 대용량으로 커질 수 있다.   <그림 4>는 월 단위 소유

역별 HRU 지하수 함양량을 추출한 것이다. 

그림 4  Recharge rate for all HRUs estimated with SWAT 

2) HRU별 지하수 함양량 및 대수층 유입 오염부하량 포맷 변환

SWAT 모형 내부에서는 소유역 내 HRU별 특성을 평가하는 데 있어서 전체 유역에

서의 HRU 일련번호를 이용하여 평가하기 때문에 소유역 내 HRU별 정보가 사라지게 

된다.   따라서 본 연구에서는 전체 유역 내 HRU별 모의값을 시간별로 변환하는 프로
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그램을 개발하였으며 (그림 5), 소유역 HRU별 정보를 SWAT 모형의 HRU 입력자료에

서 추출하여 이를 서로 연계하는 프로그램을 개발하였다.

그림 5  Recharge rate for each HRU using SWAT HRU Mapping Pre-processor

3) HRU 맵 생성 및 HRU 별 지하수 함양량 및 대수층 유입 오염부하량 매핑

앞에서 기술된 바와 같이 SWAT 모형은 HRU 맵을 내부적으로 생성하여 필요한 정

보를 추출한 후 이를 저장하지 않는다. 따라서 본 연구에서는 SWAT 모형의 HRU 생

성방법과 동일한 방법으로 HRU 맵을 생성하였으며, 이렇게 생성된 HRU맵에 SWAT 

예측치를 연결할 수 있는 ArcView Avenue 프로그램을 작성하였다.   <그림 6>은 횡계 

2리 유역 내 소유역, 토지이용도, 그리고 토양도를 중첩시켜 생성한 HRU 맵과 그 속성 

테이블을 보여 준다. 

<그림 7>은  본 연구에서 개발한 SWAT HRU Mapping Module을 통해 추출된 지하

수 함양량을 HRU별로 보여 주며 토지이용도와 토양도가 중첩된 HRU 분포 및 HRU 

특성에 따른 연간 지하수 함양량을 나타낸다. 
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그림 6  HRU Map using subbasin, landuse, and soil maps

그림 7  Recharge rate generated by SWAT HRU Mapping module 
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4. SWAT HRU Mapping Module의 입력자료 구축 및 적용

1) 입력자료 구축

(1) 기상자료

SWAT 모형의 구동에 필요한 기상자료는 일 강수량, 일 풍속, 일 최대 및 최저온도, 

일 습도, 일 일조량이다. 본 연구에서는 기상청의 대관령 지점에서 1974년부터 2008년 

까지 측정된 일 누계강우와 풍속, 일조량, 온도, 습도를 SWAT 모형에 이용하였다.   

 

(2) 토지이용도

횡계 2리 유역의 토지이용 현황은 연구 유역 내 현장조사를 바탕으로 구축된 자료와 

환경부의 1/25,000의 대분류 수치 토지피복도(2005) 자료를 이용하였다.  <그림 8>에서 

보이는 바와 같이 횡계 2리 유역의 농업지역 2.5%  중 당근(CRRT)이 0.9ha,  배추

(CABG)  6.7ha, 감자(POTA)  5.8ha, 브로콜리(BROC)  0.1ha, 양배추(CCBG)가 0.4ha를 

차지하고 있고, 나머지는 산림(FRST)이 차지하고 있다.

그림 8  Landuse in Heonggye 2-ri
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(3) 토양도

횡계 2리 유역의 토양 속성은 <그림 9>와 같이 농촌진흥청 농업과학기술원에서 제공

해주는 정밀토양도를 사용하였다. 횡계 2리 토양 속성 중 가장 많이 분포하는 토양은 

WjE‐N(32.93%)과 WjE(40.21%)이다. 

그림 9  Soil map in Heonggye 2-ri

(4)  DEM  (Digital  Elevation Model)

횡계 2리 유역의 DEM은 ArcView GIS 프로그램을 이용하여 1:5,000 수치지도를 변

환하여 격자 크기 5m ×  5m인 DEM을 구축하였다(그림 10).



류지철･문유리･문종필･김익재･옥용식･장원석･강현우･임경재

60

Crops
Amount of applied 
fertilizer(kg/ha)

Fertilizer nutrient
(N-P2O5-K2O)

Date of manure
Application

Transplanting date

Potato

manure 12,000
15-18-12
manure

 (12122kg/ha)

April 16 -N 150

P 180

Carrot

manure 12,000
6-9.6-7.9-1500
manure

 (12122kg/ha)
May 20 N = 7(June 30), 7(July 20)

K = 2.1(June 30), 2.1(July 20)
N 60

P 96

Cabbage

manure 12,000
5-6.5-4.3-1500
manure

 (12122kg/ha)
June 15 N = 3.2(July 15)

K = 2.9(July 15)N 50

P 65

그림 10  DEM(Digtal Elevation Model) in Heonggye 2-ri

(5) 재배작물 및 시비현황 DB

연구 유역 내 재배작물 및 시비현황은 National  Institute of Highland Agriculture에

서 제공한 <표 1>과 <표 2>의 영농자료와 방문조사(고랭지농업연구소, 2007)를 통해 얻

은 조사자료를 활용하였다.

표 1  Status of fertilizer application for various crops in Heonggye 2-ri
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Crops
Amount of applied 
fertilizer(kg/ha)

Fertilizer nutrient
(N-P2O5-K2O)

Date of manure
Application

Transplanting date

Broccoli

manure 12,000 8-7.1-4.5-1500
manure

 (12122kg/ha)
June 15

N = 4.3(July 15)
K = 2.5(July 15)

N 80

P 71

Chinese
Cabbage

manure 12,000 T-C=32
T-N=2.0
P2O5=3.49
K2O=0.96
MgO=0.67
C/N=16

June 25

1st (July 10)
2nd (July 25)
  3rd (August 10)
Harvest (August 25)

N 20

P 34.9

Soy
Bean

manure 6,000 12-9-9
manure

(12122kg/ha)
May 22 -N 40

P 75

표 1  Status of fertilizer application for various crops in Heonggye 2-ri (계속)

표 2  Planning, harvesting, and tillage dates for each crop at Heonggye 2-ri watershed

Crops Planting Harvest Tillage

Potato
Apr. 25~
May 5

Straight row Sep. 5 Straight row
14 days before 
planting 

Rotary Hoe

Carrot Jun. 10 Straight row Sep. 5 Straight row
14 days

before planting
Rotary Hoe

Cabbage Jun. 5 Contoured Aug. 5 Contoured
14 days

before planting
Rotary Hoe

Chinese
Cabbage

Jun. 10 terraced Aug. 5 terraced
14 days

before planting
Rotary Hoe

Broccoli May 15 Contoured Jul. 30 Contoured
14 days

before planting
Rotary Hoe

Soy
Bean

Apr. 5 Contoured Aug. 5 Contoured
14 days

before planting
Rotary Hoe

2) SWAT HRU Mapping Module 적용

횡계 2리 유역의 지하수 함양량 및 대수층 유입 오염 부하량을 HRU별 공간적인 맵

을 나타내고 분석하기 위해 본 연구에서 개발한 SWAT HRU Mapping Module을 횡

계 2리 유역에 적용하였다. 횡계 2리 유역의 지하수 함양량 및 대수층 유입 오염부하량 

HRU 맵을 나타내기 위해서 먼저 HRU 맵을 생성해야 하고 SWAT 모형의 결과를 

HRU 맵에 연계해야 한다. 이러한 일련의 과정은 본 연구에서 개발된 SWAT  HRU 

Mapping Module을 적용하여 평가하였다. 
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III. 결과 및 고찰

1. 횡계 2리 소유역의 NO3-N 실측치 및 예측치 비교

<그림 11>은 횡계 2리 유역의 전체 모의 기간 중 2006년 4월 22일부터 2006년 7월 

29일까지의 실측 일별 하천 NO3‐N 농도와 SWAT 모의 일별 NO3‐N 농도 변화를 나타

낸 것이다. 소유역에서의  NO3‐N 농도를 정확하게 예측하기 위해서는 수문 컴포넌트

별 보정 및 검증 작업이 선행되어야 하며, 유역 내 다양한 토양조사 및 영농자료 조사

를 통해 모형의 입력자료를 구축해야 한다. 그러나 본 연구에서는 유역 내 각 필지별, 

작물별 영농자료 조사가 완료된 유역을 연구 대상유역으로 선정하였으나, 유역 내 유

출량 자료가 없어서 수문 컴포넌트 평가를 수행하지 못하였다.   대신 도암댐 유역 전체

에 대해서 보정 및 검증 연구(허성구, 2006)에서 사용된 매개변수를 이용하여 횡계2리 

유역에 적용하였다. 이러한 이유로 일단위로 횡계 2리 유역에서의 정확한 NO3‐N 농도

를 산정하는 데 많은 어려움이 있다. 본 연구에서는 각 작물별 시비량 자료 및 재배방

법을 모형의 입력자료로 활용하여 SWAT 모형 예측치를 분석하였지만 계분 퇴비의 부

숙화 정도에 따라 퇴비 내 영양물질의 차이가 상당히 클 수 있고, 대상유역 내 토양의 

영양염류 함유량 자료 부재 등 으로 인해 예측치가 실측치와 차이를 보일 수 있다. 또

한 이외에도 모형이 고려할 수 없는 많은 불확실성이 내재되어 있어 정확한 모의가 

불가능 하지만 일반적인 수질 경향은 잘 예측하는 것으로 분석되었다.

그림 11  Result of Simulated NO3-N Concentration in Hoenggye 2-ri
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2. SWAT HRU별 지하수 함양량 산정

<그림 12>와 <그림 13>은 본 연구에서 개발한 SWAT HRU Mapping Module을 적

용하여 2006년과 2007년 횡계 2리 소유역 지하수 함양량을 공간적으로 나타내는 것이

다. 그림에서 보이는 바와 같이 횡계 2리 유역 내 토지이용도/토양도와 지하수 함양지

도와 비슷한 경향을 보이고 있는데 이는 유역 내 토지이용 및 토양 특성이 지하수 함

양에 많은 영향을 미치는 것으로 판단된다.  2007년도 지하수 함양량이 2006년도 지하

수 함양량에 비하여 적었는데 이는 연강수량의 차이(2006년 연강수량 2,113.5mm, 2007

년 연강수량 1,401.1mm)에 의한 것으로 분석되었다.

그림 12  Recharge Rate (mm/yr) in 2006 
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그림 13  Recharge Rate (mm/yr) in 2007 

3. SWAT HRU별 대수층 유입 오염 부하량 산정

본 연구에서 개발한 SWAT HRU Mapping Module을이용하여 횡계 2리 유역의 대

수층 유입 오염부하량을 산정하였다.  <그림 14>와 <그림 15>는 2006년과 2007년의 

NO3‐N 대수층 유입량 (kg/ha/yr)을 공간적으로 나타내는 그림이다. 횡계 2리 유역의 

대수층 유입 오염부하량은 지하수 함양량 예측경향과 비슷하지만 횡계 2리 유역의 농

경지가 많이 분포되어 있는 곳은 다른 지역에 비해 오염부하량이 크게 나타났다.
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그림 14  HRU NO3-N Load (kg/ha/yr) in Groundwater Flow in 2006

그림 15  HRU NO3-N Load (kg/ha/yr) in Groundwater Flow in 2007
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Crops

2006 2007

NO3-N Load in 

Groundwater 

(kg/ha/yr)

NO3-N Conc. in 

Groundwater 

(mg/l)

NO3-N Load in 

Groundwater 

(kg/ha/yr)

NO3-N Conc. in 

Groundwater 

(mg/l)

Potato 54.74 23.11 39.47 22.17 

Carrot 16.51 9.58 12.96 9.14 

Cabbage 49.09 11.57 48.76 13.95 

Broccoli 39.38 16.91 29.32 16.08 

Forest 33.61 7.52 24.13 8.62 

Chinese Cabbage 85.17 20.15 71.48 22.15 

Soybean 51.78 19.26 42.34 19.13 

<표 3>은 위에서 2006년과 2007년 횡계 2리 소유역의 작물종류별 연간 대수층 유입  

NO3‐N 부하량 및 농도를 분석한 표이다.  2006년 대수층 유입 NO3‐N 부하량 및 농도

를 비교하면 일반적으로 밭작물에서의 대수층 유입 NO3‐N 부하량이 큰 것으로 나타

났으며, 각각의 작물에 따라 많은 차이가 나타났고,  2007년 결과에서도 이와 비슷한 

경향이 나타났다. 또한 <표 3>에서 보이는 바와 같이 대부분 밭작물에서 대수층으로 

유입되는 NO3‐N의 농도가 산림에 비해서 상당히 높은 것으로 분석되었다. 따라서 밭

작물 경작지에서의 대수층으로 유입되는 오염부하량을 줄이기 위해서는 다양한 지표

수/지하수 수질 개선을 위한 최적 관리기법을 개발하여 적용하는 것이 필요할 것으로 

판단된다.

표 3  NO3-N Load in Groundwater Flow for Various Crops

국립환경연구원(1993)은 비점오염원으로부터의 오염물질 유출 특성 조사를 위해 우

리나라 일부 지역을 대상으로 밭 작물별 시비 특성 및 질소, 인 유출 부하원단위를 제시

한 바 있다. 우리나라 일부지역에 대해 단위포장 시험에 의한 질소수지 조사결과 옥수

수와 배추(1974년)  재배 시 질소의 침투유출량은 29kg/ha/yr,  수수(1975년)  재배 시 

57kg/ha/yr, 무와 당근(1976년) 재배 시 85kg/ha/yr, 그리고 옥수수와 배추(1997년) 재배 

시 132kg/ha/yr로 연평균 76kg/ha/yr 의 질소 침투 유출량을 보였다(국립환경연구원, 

1993).  Suthar  et.  al.(2009)은  인도 Rajasthan  22개의 일부 농촌지역에서의 지하수의 

NO3‐N 오염정도를 연구하였는데 Rajasthan 22개의 일부 농촌지역의 지하수 NO3‐N 오

염농도를 살펴보면 최고로 낮은 지역은 7.1 mg/l이고 최고 높은 지역은 161 mg/l로 나
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타났으며 Rajastahn지역의 NO3‐N 농도값이 크게 나온 이유는 과다한 농약 사용과 가

축의 분뇨, 유기물 찌꺼기 등에 의한 원인으로 사료되었다. 위의 선행연구 결과는 본 

연구와 연구 대상지역이 다르고 재배 작물 및 영농정보가 다르기 때문에 지하수의 오

염원 특성이 같을 수는 없지만 지역의 농업 유무나 형태 또는 작물이나 시비량에 따라

서 대수층으로 유입되는 오염부하량과 농도가 크게 차이를 나타낼 수 있다는 것을 알 

수 있다. 또한 횡계 2리 유역에 대한 SWAT 모형의 예측 정확성은  유역 출구에서 측

정한 NO3‐N 수질 농도로 평가하였지만, 대수층으로 유입되는 NO3‐N 장기 실측자료

의 부재로 인해 SWAT 예측 대수층 유입 NO3‐N 수질 자료에는 어느 정도 불확실성이 

있을 수 있다.   

IV. 결론

고랭지 밭이 많이 분포되어 있는 강원도 평창군 도암면 횡계 2리 지역은 환경부가 

비점오염지역 특별 대상 관리지역으로 선정했을 만큼 비점오염에 대한 오염이 심각하

게 진행되고 있다. 따라서 이러한 비점오염원 중 대수층 유입 비점오염원을 분석하기 

위해 본 연구에서는 수문, 유사, 비점오염 발생 및 이동 분석에 전 세계적으로 사용되

고 있는 SWAT  모형의 HRU  모의 결과의 공간적 분석을 위해서 SWAT  HRU 

Mapping Module을 개발하였다. 이 SWAT HRU Mapping Module 적용 가능성을 평

가하기 위하여 강원도 평창군 도암면 횡계 2리 소유역에 적용하여 지하수 함양량 및 

대수층 유입 비점오염원을 공간적으로 분석하였다. 본 연구에서 결과로 제시한 HRU 

맵은 지하수 함양량과 대수층 오염부하 특성을 시간적/공간적으로 평가하는 데 활용될 

수 있다. 횡계 2리 소유역의 2006년 대수층 유입 NO3‐N 부하량 및 농도를 비교하면 

일반적으로 밭작물에서의 대수층 유입 NO3‐N 부하량이 큰 것으로 나타났다.  2007년 

결과에서도 이와 비슷한 경향이 나타났다. 또한 대부분 밭작물에서 대수층으로 유입되

는 NO3‐N의 농도가 산림에 비해서 상당히 높은 것으로 분석되었다. 본 연구의 결과에

서 보이는 바와 같이 같은 밭이라 하더라도 재배되는 작물의 종류 및 시비량 등에 따

라 대수층으로 유입되는 오염부하에는 상당한 영향이 있을 수 있으며, 또한 재배 작물

과 토양 특성에 따라 상당량의 NO3‐N 가 대수층으로 유입될 것으로 판단된다. 따라서 

하천에서의 오염부하 특성을 분석하고, 수질 개선을 위한 여러 가지 최적 관리기법 개
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발 및 적용 시 질산성 질소의 대수층 유입 부하량의 정확한 분석 및 관리가 필요하며, 

이러한 정확한 분석 및 관리를 하기 위해서는 대수층 유입 질산성 질소의 공간적인 

분포를 이용하여 분석하는 것이 필요하기 때문에 본 연구에서 개발한 SWAT  HRU 

Mapping Module이 효과적으로 사용될 수 있으리라 판단된다.     

본 연구에 있어서 횡계 2리 유역의 장기적인 실측 유량 데이터 및 장기적인 NO3‐N 

데이터 부재로 인해 모형의 검보정이 수행되지 못하였다. 또한 NO3‐N 등 비점오염원 

물질들은 재배 작물과 토양 특성, 시비량 등에 많은 영향을 받지만 본 연구에서는 계분 

등의 부숙화 정도에 따른 차이를 고려하지 못해 정확한 영농정보가 반영되지 못하였

다. 비록 모형의 보정 및 검증 작업이 수행되지 않았으나 본 연구에서 개발된 SWAT 

HRU Mapping module을 이용하여 유역 내 지하수 함양량 및 대수층 유입 비점오염

부하의 공간적 특성 분포를 고려하여 모형을 평가한다면 지하수의 지속적인 개발 가능

성 산정 및 다양한 지하수 오염 저감 대책을 수립할 수 있을 것으로 판단되며, 특히 

작물별 대수층 오염관리 대책에도 유용하게 사용될 수 있을 것이라고 판단된다.
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