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            Abstract
          
        

        
          이 연구는 강원도 양구군 해안분지 외곽에서 586일 동안 10분 간격으로 수집한 토양수분 및 기상관측 자료를 이용하여 잠재 지하수 함양량을 모의 분석하였다. 토양수분 함량은 일반적으로 깊이가 깊을수록, 경사가 완만할수록 높았으며 강우량에 비례했다. 현장에서 측정한 토양수분 함량과 모의분석한 토양수분 함량의 상관계수는 0.9-0.93으로 높은 상관성을 보였다. 잠재 지하수 함양량은 토양수분 변동 범위가 넓은 우기의 자료와 HYDRUS-1D를 이용하여 추정하였다. 잠재 지하수 함양량은 YHS2에서 2017년에 555 mm, 2018년에 332 mm, YHS3에서 2017년에 418 mm, 2018년에 408 mm로 2017년에 지하수가 더 많이 함양되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, we have simulated the potential groundwater recharge using soil moisture and meteorological data. The data have been collected every 10 minutes for 586 days in the Haean basin of Yanggu, Gangwon. The soil moisture content was higher at deeper depths, lower slopes and many rainfalls. Soil moisture contents in the field and simulation are related to high correlation as 0.9 to 0.93. The potential groundwater recharge for rainy season data has been estimated using HYDRUS-1D. The potential groundwater recharge of YHS2 was 555 mm in 2017, 332 mm in 2018, and the YHS3 was 418 mm in 2017, 408 mm in 2018.
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      1. 서 론
      최근 기후변화 및 이상기후로 인한 폭우 또는 강설량 감소와 같은 강수패턴 변화가 발생하고 있다. 이에 갈수기 기간의 농업용수 공급의 불안정, 하천유량 감소 및 토양수분 부족으로 자연재해 피해의 발생빈도도 증가하고 있다(Ahn et al., 2015; Hong, M.K. et al., 2015). 폭우는 단위 시간 당 토양으로 침투할 수 있는 수분량 이상의 물을 토양에 공급하여 지표유출량을 증가시킬 수 있다(Yang, 2006; Jeong et al., 2016). 폭우시 지표유출로 인한 피해는 경작지로부터 유실된 토양이 주변 하천으로 흘러나가 탁수를 발생시키거나 경작지에 살포되었던 농약이 주변 지역으로 유출되어 인간 활동 및 식생에 유해한 영향을 끼친다(Yun et al., 2015, 2017).

      지표유출량이 많다는 것은 강우가 토양으로 원활하게 침투되지 않는다는 것을 의미할 수 있다(Bae, 2016). 이는 토양수분 감소로 가뭄, 침투량 저하로 인한 지하수 함양량 감소와 농업용수 공급 제한, 농업활동과 같이 인간활동에 악영향을 미칠 수 있다(Park et al., 2013; Ahn et al., 2015). 따라서 강수나 지표수가 비포화대를 통해 지하수로 함양되는 수문학적인 과정에 대한 연구는 중요하다. 토양층 내 수분함량 변화는 이러한 과정에 대한 중요한 정보를 제공한다(Choi et al., 2010; Hong, E.M. et al., 2015).

      토양수분 또는 토양수란 토양층 중 불포화대 내의 공극에 존재하는 물로 크게 흡착수, 모세관수, 중력수 세 가지로 형태로 존재한다(Kim et al., 2016; Fetter, 2018). 흡착수(hygroscopic water)는 토양의 입자 표면의 분자력에 의해 얇은 막을 이루는 물이다. 흡착수가 많아지면 막의 두께가 두꺼워지면서 대공극인 비모세관공극과 소공극인 모세관공극에 물이 채워지게 되며 표면장력으로 유지되는데 이를 모세관수(capillary fringe water)라 한다. 중력수(gravitational water)란 표면장력이나 분자력에 의해 정상상태로 유지되다가 잉여 토양수가 발생하거나 강우 등에 의해 공극이 포화되었을 때 중력의 작용이 더 커지며 하향이동이 가능해진 혹은 하향이동하는 물을 말한다(Korean Association of Geographic Information Studies, 2006; Kim et al., 2013; Ha et al., 2016). 토양수분 함량은 토지피복 유형, 기상, 지형 조건 등에 영향을 받으므로(Kim, 2019), 이러한 주요 요인들과 토양수분 측정 자료를 가지고 수치 모델링을 통해 지하수 함양량, 식물의 증발산량, 대기현상에 따른 강수의 침투량 등을 추정할 수 있다(Ha et al., 2016; Kim et al., 2018; Kim, 2019).

      이와 관련하여 Ha et al. (2016)은 수막재배 지역의 비닐하우스 시설 근처에서 토양수분 및 침투율을 관측하였고 비닐하우스 내부 및 외부와 수막재배가 이루어지는 시기 및 그렇지 않은 시기에 대하여 강우가 토양으로 침투하는 과정과 토양수분 변동 특성의 차이점을 시계열 분석을 통해 평가하였다. Woo et al. (2011)은 토양수분, 강우량, 지하수위, 토양입경, 수온의 상호연관성을 분석하였으며 토양수분에 영향을 주는 요인은 상부에서는 강우량, 하부에서는 지하수위가 우세하다는 것을 제시하였다. 또한 Choi et al. (2010)과 Hong, E.M. et al. (2015)은 가뭄과 토양수분의 상호관계 연구하였으며 특히 토양수분, 강수량, 증발산량 등을 모의분석하여 가뭄을 예측하였다. Ries et al. (2015)은 HYDRUS-1D에서 수치 모델링의 매개변수를 토양층의 깊이, 강우량, 기온으로 설정하고 현장에서 측정한 토양수분 값을 이용하여 최적의 지하수 함양량 조건을 추정하였다. Leterme et al. (2012)은 HYDRUS-1D에서 토양수분 및 기상관측 자료를 사용하여 연간 강수량에 따른 지하수 함양량의 변화를 추정하였고 미래의 기후변화가 지하수 함양에 미치는 영향을 각 온대 해양 기후, 아열대성 기후, 툰드라 기후 조건에 따라 예상하였다.

      토양수분과 관련된 연구가 활발히 진행된 가운데 국내에서도 현장에서 측정한 토양수분 자료 및 기상관측 자료를 사용한 연구는 다양하지만 그 자료로 수치 모델링을 하여 지하수 함양량을 추정한 연구는 부족하다(Woo et al., 2011; Hong, M.K. et al., 2015; Ha et al., 2016). 이를 보완하기 위해 Kim et al. (2018)은 양구군 해안면의 한 지점에서 1년간 수집한 토양수분 및 기상측정 자료를 통해 지하수 함양량을 추정하였지만 모니터링 기간이 짧았으며 추정한 값을 비교할 대상이 없었다. 이와 달리 본 연구에서는 연구지역 내 두 지점에서 2017년과 2018년도의 토양수분 및 기상자료를 가지고 각 연도의 지하수 함양량을 추정 및 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 지형 및 지질
        연구지역은 군사분계선과 인접한 강원도 양구군 해안면 북쪽에 위치하며 가파르고 완만한 경사가 함께 나타나는 산지에 위치한다(그림 1). 양구 해안면은 분지 지형을 가지며 높은 곳에서 보았을 때 화채(punch) 그릇(bowl)과 비슷한 형상을 하고 있어 펀치볼 또는 해안분지로도 불린다(Choi et al., 2009). 분지 외곽 경계부는 가칠봉(1,250 m), 도솔산(1,150 m), 대우산(1,060 m), 달산령(807 m)과 같이 해발고도가 높고 경사(20-50°)가 가파른 산들로 둘러싸여 있으며 중심부의 평탄한 곳의 해발고도는 약 400 m이다(Yoo et al., 2008; Lee, 2009)(그림 1b).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Monitoring points of study area in the Haean basin, Yanggu.
          
          

          

        

        해안분지의 외륜은 선캄브리아기 변성암 복합체로 편마암, 규암을 포함한다. 분지 내륜은 쥬라기 대보 화강암으로 형성되어 외륜의 변성암 복합체를 관입한다(Won et al., 1987). 관입된 화강암은 변성암 복합체보다 상대적으로 풍화·침식에 약하기 때문에 오랜 차별침식 작용으로 인해 분지가 형성된 것으로 밝혀지고 있다(Won et al., 1987). 국내 침식분지들의 경우 대체로 소하천을 다수 포함하여 형성되며 해안분지는 지질 및 지형적 특징에 따라 소하천들이 최상류부터 발달된 분지에 속한다(Chang, 1997).

        해안분지의 2010년 토지이용률은 산림 58%, 고랭지밭 27%, 논 9%, 기타 5%로 구성되었으며 2017년에는 밭 42%, 인삼밭 30%, 논 9%, 비닐하우스 7%, 과수원 4%, 기타 8%로 과거보다 밭의 비율이 증가하였다(Yun et al., 2017; Yoon et al., 2018). 농촌진흥청(Rural Development Administration, RDA, 2018)의 토양환경지도에 따르면 해안분지 표토의 토성은 사양토 및 양토, 심토의 토성은 사양토, 식양토가 나타난다. 해안분지의 표토 면적은 6,117 ha로 사양토가 4,184 ha, 양토가 1,904 ha이며 각각 68.4%, 31.1%의 면적을 갖는다. 심토 면적은 6,114.4 ha로 사양토가 5,240 ha, 식양토가 821 ha이며 각각 85.7%, 13.4%의 면적을 차지하고 있다.

      

      
        2.2 토양수분 측정 및 기상 자료 분석
        해안분지 북쪽 인근 산지에 4개의 토양수분 모니터링(YHS1-4) 및 자동기상관측(Automatic weather station, AWS) 시스템을 구축하였다(그림 1, 2). 이번 연구에서는 토양수분 모니터링 장치 및 AWS에서 2017년 3월부터 2018년 10월까지 10분 간격으로 측정된 자료를 수집하였다. 토양수분측정 센서(5TM, METER, USA)는 30, 60, 90 cm 깊이로 해발고도 570-612 m 사이에 각각 설치하였다. 또한 최상부(YHS1)에서 최하부(YHS4) 지점까지의 경사도는 약 15%이며 경사각은 8.5°이다. 그 중 YHS1과 YHS2는 가파른 경사면에 위치하였으며 YHS3과 YHS4는 비교적 평탄한 지형에 위치한다. AWS는 강우량, 기온, 습도, 풍향, 풍속, 일사량, 이슬점을 측정하였으며 YHS3 인근에 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The mimetic diagram of soil moisture sensors, data logger and automatic weather station (AWS) in a monitoring point.
          
          

          

        

        자동기상관측 기기로 측정한 연구지역의 여름철(6-8월) 강우량은 2017년에 945.8 mm, 2018년에 694.6 mm이며 강우횟수는 2017년에 47회, 2018년에 32회이다. 강우는 주로 7월과 8월에 있었으며, 2017년 6월에 126.0 mm (14회), 7월에 490.2 mm (18회), 8월에 329.6 mm (15회)의 강우가 있었고 2018년 6월에는 125.6 mm (8회), 7월에 226.0 mm (13회), 8월에 343.0 mm (11회)의 강우가 있었다. 이 중 20 mm/day 이상의 강우는 2017년 6월에 1회, 7월에 7회, 8월에 6회, 2018년 6월에 2회, 7월에 4회, 8월에 3회 있었다. 2017년 6월의 최대 강우량은 46.8 mm, 7월은 95.6 mm, 8월은 73.5 mm, 2018년 6월은 76.2 mm, 7월은 64.2 mm, 8월은 240.2 mm이다.

      

      
        2.3 잠재 지하수 함양량의 수치 모델링
        HYDRUS-1D는 불포화 및 포화된 다공질 매체의 수분, 온도 및 용질의 수직과 수평 이동을 모의하여 분석하는 프로그램이다(Šimůnek et al., 2008). 입력변수는 토양수분함량, 토양온도, 강수량, 증발산량, 토양 수리학적 매개변수(θr, θs, Ks, α, n, l) 등이 필요하다. 본 연구에선 1차원 Richards 방정식을 통해 불포화대 토양수분의 수직 흐름과 그에 따른 토양수분 변화를 계산하고 잠재 지하수 함양량을 추정하였다.
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        식 (1)에서 h는 토양수분 압력수두(L), θ는 체적토양수분함량(m3/m3), t는 시간(T), z는 연직 하향 깊이, K(h)는 불포화 수리전도도(cm/day), S는 뿌리에 의해 흡수되는 수분량(cm/day)이다. Richards 방정식은 불포화 수리전도도 K(h), 압력수두 h 및 토양수분함량 θ에 의존하기 때문에 매우 비선형적이며 K(h), h, θ와 토양 수리학적 매개변수들의 관계는 아래와 같이 van Genuchten-Mualem (1980) 모델에 의해 설명된다.
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        식 (3)에서 Ks는 포화 수리전도도, Se는 유효 포화도, θr과 θs는 잔여 및 포화수분함량(m3/m3), α(cm/day)와 n은 토양수분 특성 곡선의 실험적 계수, l은 공극의 연결성을 나타내는 매개변수이다(Shin et al., 2017). 체적토양수분함량과 모관 흡수력을 토대로 van Genuchten-Mualem (1980) 모델의 흙-함수특성 곡선을 아래의 식으로 산정할 수 있다. 
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        식 (4)에서 α는 공기유입값 관련 계수, n은 변곡점의 경사에 관계된 계수, m은 잔류함수비에 관계된 계수이다.

        토양수분 시뮬레이션 기간은 2017-2018년 우기(6-8월)로 선정하여 수행하였다또한 시뮬레이션 지점은 자료의 결측이 없는 YHS2와 비교적 평탄한 지형에 있는 YHS3 지점으로 선택하였다. 모니터링된 AWS로부터 FAO56 Penman-Monteith (Allen et al., 1998)으로 잠재증발산량을 산정하였다. 
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        식 (4)에서 ET0는 잠재증발산량(mm/day), Rn은 순복사량(MB/m2/day), G는 토양 열 유속 밀도(MJ/m2/day), Tmean은 2 m 높이에서의 일평균 기온(℃), u2은 2 m 높이에서 풍속(m/s), ea-ed는 증기압(kPa) 결손량, △는 증기압 곡선의 기울기(kPa/℃), γ는 건습계 상수(kPa/℃), 0.408은 에너지 단위인 MJ/m2/day를 mm/day로 바꾸기 위한 단위환산계수이다. 잠재증발산량 산정 시 필요한 잔디 높이는 0.12 m로 지정하였으며 식생 유형 및 작물 유형별 잠재증발산량과 뿌리에 흡수되는 수분함량(root water uptake)는 고려하지 않았다.

        지하수면의 깊이는 지표 아래 500 cm 지점으로 가정하여 잠재 지하수 함양량을 추정하였으며 토양 단면의 깊이는 500 cm로 설정하였다. 지표 조건으로는 지표유출이 발생할 수 있는 상황을 선택하였으며 하부 경계 조건은 정확한 지하수면 깊이를 알 수 없기 때문에 자유배수를 선택하였다. 토양 수리학적 매개변수 값들은 입도분석 결과를 토대로 ROSETTA 매개변수 추정 프로그램에서 추정하였다. 또한 초기 추정된 매개변수들은 역해석법을 통해 보정하여 시뮬레이션의 신뢰성을 향상시켰다. 잠재 지하수 함양량은 토양수분이 지하수면에 도달하는 에너지 값인 bottom flux 값을 합산하여 산정하였다.

      

      
        2.4 토양시료 및 분석
        토양수분은 토양을 이루는 토성에 따라 변할 수 있기 때문에 이를 확인하기 위해 지표, 30, 60 및 90 cm 깊이에서 각 지점마다 500 g 씩 채취하여 총 16개의 토양시료를 채취하였다(Chung et al., 2015). 채취한 시료는 탄산염 및 유기물 제거를 위해 염산 및 과산화수로 전처리 후 확산제를 첨가하여 0.063 mm 체에 습식 체분석을 실시하였다. 이를 다시 건조 후 4-0.063 mm 까지 체에 체분석을 실시하였다. 체분석 후 0.063 mm 이하 시료는 레이저 입도분석기(Mastersizer 3000, Malvern, U.K.)을 통해 0.001 mm까지 분석하였다. 이후 미국농무성(United States Department of Agriculture, USDA)의 입자크기 분류에 따라 모래, 미사, 점토를 분류하고 토성을 결정하였다. 또한 누적 입도 분포 곡선을 통해 통과율 10, 30 및 60%의 입경의 이용과 통일분류법에 따라 균등계수(Uniformity coefficient, Cu) 및 곡률계수(Coefficient of curvature, Cz)를 산정하여 입자 크기 분포의 양호함을 판단하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 토성 및 입도 분포 특성
        연구지역의 토양은 대부분 모래로 약 66-92% 범위로 나타났다. 미사는 약 6-32%, 점토는 약 0.4-2%로 점토 함량이 매우 낮게 나타났다. USDA의 토성 분류에 따라 분류된 토양을 삼각 도표에 도시한 결과 사토(sand), 양질사토(loamy sand), 사양토(sandy loam)으로 분류되었다(그림 3). YHS1에서 YHS4로 고도가 낮아질수록 모래의 함량이 점차 줄어들며 미사의 함량이 증가하는 경향을 보인다. 모니터링 지점들의 깊이별 시료의 입도분석을 통해 분류된 입자크기를 누적 입도 분포 곡선에 나타냈으며 모든 지점에서 깊이별로 완만한 곡선을 보였다(그림 4). YHS1보다 YHS2-4에서 더 완만한 곡선을 보이며 이는 조립 및 세립질의 다양한 크기의 입자 크기들이 최상부보다 하부 지점들에 분포하고 있는 것을 의미한다(Lee and Kim, 2009).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Soil texture at surface, 30, 60, 90 cm depths of monitoring points.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Distribution of grain size for soil samples.
          
          

          

        

        누적 입도 분포 곡선을 통해 각 지점 및 깊이에서 균등계수와 곡률계수를 계산하였다. 균등계수는 YHS1에서 7.0-13.5, YHS2에서 10.7-41.3, YHS3에서 33.7-44.1, YHS4에서 12.1-36.4의 범위를 보였고 곡률계수는 YHS1에서 1.1-1.7, YHS2에서 1.5-2.7, YHS3에서 1.4-2.5, YHS4에서 1.0-2.8의 범위를 보였다(표 1). 양호한 입도를 보이는 균등계수의 범위는 6이상, 곡률계수는 1-3이다(Lee and Kim, 2009). 연구지역의 토양시료에서 산정된 값들은 모두 위의 범위 내에 속하기 때문에 입자크기 조성이 양호한 토양이라고 판단하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Uniformity coefficient(Cu) and coefficient of curvature(Cz) of soil samples.
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	Coefficient
              	Depth (cm)
            

            
              	Surface
              	30
              	60
              	90
            

          
          
            	YHS1
            	Cu
            	13.5
            	7.0
            	7.4
            	9.8
          

          
            	Cz
            	1.7
            	1.0
            	1.0
            	1.2
          

          
            	YHS2
            	Cu
            	25.7
            	26.9
            	41.3
            	10.7
          

          
            	Cz
            	2.5
            	2.7
            	2.1
            	1.5
          

          
            	YHS3
            	Cu
            	33.7
            	34.9
            	37.4
            	44.1
          

          
            	Cz
            	2.5
            	2.0
            	2.4
            	1.4
          

          
            	YHS4
            	Cu
            	32.9
            	36.4
            	28.4
            	12.1
          

          
            	Cz
            	1.9
            	2.8
            	1.7
            	1.0
          

        

        

      

      
        3.2 토양수분 변동 특성
        표 2는 2017년 3월 25일부터 2018년 10월 31일까지(586일) 측정한 연구지역의 토양수분 측정값에 대한 기초 통계 결과이다. 각 지점 측정값의 최솟값, 최댓값, 평균값은 YHS1의 경우는 깊이가 깊어질수록 대부분 감소하였고 YHS2, YHS3, YHS4의 경우 깊이가 깊어질수록 대부분 증가하였다. 다른 지점들과는 달리 YHS1만 깊어질수록 수분 함량이 감소하기 때문에 이 지점에서는 수분이 지하로 하향이동보다 경사면 방향을 따라 수평이동이 더 잘 이루어지고 있는 것으로 보인다. YHS1-3의 30, 60, 90 cm 깊이의 토양수분 평균값은 YHS3 방향으로 갈수록 높아지며 토양수분이 경사도에 따른 영향을 받는 상기내용과 일치한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Basic statistics of soil moisture content in monitoring period.
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	Soil depth (cm)
              	Monitoring period
              	Soil moisture content (m3/m3)
            

            
              	Start date (mm/dd/yy)
              	End date (mm/dd/yy)
              	Min
              	Max
              	Mean
              	CV (%)
            

          
          
            	YHS1
            	30
            	03/25/17
            	12/31/17
            	0.189
            	0.333
            	0.246
            	11.0
          

          
            	60
            	0.161
            	0.275
            	0.186
            	10.8
          

          
            	90
            	0.125
            	0.260
            	0.138
            	10.1
          

          
            	30
            	01/01/18
            	10/31/18
            	0.167
            	0.323
            	0.242
            	16.5
          

          
            	60
            	0.136
            	0.260
            	0.192
            	14.6
          

          
            	90
            	0.118
            	0.267
            	0.150
            	16.0
          

          
            	YHS2
            	30
            	03/25/17
            	12/31/17
            	0.223
            	0.329
            	0.281
            	7.5
          

          
            	60
            	0.264
            	0.375
            	0.299
            	6.7
          

          
            	90
            	0.285
            	0.389
            	0.325
            	8.6
          

          
            	30
            	01/01/18
            	10/31/18
            	0.191
            	0.389
            	0.269
            	10.4
          

          
            	60
            	0.245
            	0.359
            	0.300
            	8.0
          

          
            	90
            	0.264
            	0.413
            	0.330
            	9.7
          

          
            	YHS3
            	30
            	03/25/17
            	12/31/17
            	0.266
            	0.420
            	0.309
            	6.8
          

          
            	60
            	0.288
            	0.412
            	0.334
            	6.9
          

          
            	90
            	0.305
            	0.391
            	0.339
            	16.2
          

          
            	30
            	01/01/18
            	10/31/18
            	0.161
            	0.433
            	0.290
            	20.0
          

          
            	60
            	0.207
            	0.432
            	0.320
            	13.1
          

          
            	90
            	0.202
            	0.403
            	0.325
            	11.4
          

          
            	YHS4
            	30
            	03/25/17
            	12/31/17
            	0.182
            	0.376
            	0.241
            	22.8
          

          
            	60
            	0.263
            	0.359
            	0.321
            	8.7
          

          
            	90
            	0.319
            	0.359
            	0.340
            	2.1
          

          
            	30
            	01/01/18
            	10/31/18
            	0.101
            	0.353
            	0.204
            	27.0
          

          
            	60
            	0.170
            	0.353
            	0.289
            	17.3
          

          
            	90
            	0.294
            	0.370
            	0.344
            	6.1
          

        

        

        모든 지점에서 토양수분 함량의 변동계수 평균값은 2017년은 9.9%, 2018년은 14.2%로 2018년의 값이 더 크다. 변동계수의 값이 크다는 것은 그만큼 자료 값의 분포가 평균 주변으로 모여 있지 않다는 것을 의미하며 이는 2017년 때보다 2018년에 강우가 간헐적으로 내렸기 때문이다. 2017년과 2018년의 토양수분 평균값을 비교했을 때 30 cm 깊이에서는 모든 지점에서 2017년의 값이 더 크다(표 2; 그림 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Monitoring results of soil moisture content and rainfall.
          
          

          

        

        그림 5는 연구기간 동안의 연구지역 토양수분 변화에 대한 시계열 자료이다. 표 2의 토양수분 함량의 평균값과 마찬가지로 YHS1만 깊이가 깊어질수록 수분 함량이 적고 YHS2-4는 깊어질수록 수분 함량이 많다. AWS에서 측정한 연구지역의 강수량 값과 모든 관측 지점의 토양수분 함량은 관련성이 큰데 특히 여름철 일 강우량이 많았을 때는 토양수분이 급격하게 증가한 것을 볼 수 있다. YHS1보다 낮은 고도에 위치한 YHS3으로 갈수록 토양수분 함량이 높은 것을 볼 수 있다. YHS1, 2보다 YHS3 지점이 높은 선행 토양수분을 보유하고 있어 강우에 의한 증가와 감소가 상부보다 안정적인 조건인 것과 강우 이후 상부로부터 지속적으로 수분 공급을 받는 환경이기 때문으로 사료된다. YHS4는 상부 지점들과 같이 강우에 민감하지만 다른 특성을 보인다. 30 cm 깊이는 상부 지점들보다 낮은 수분 함량을 보이나 강우 이후 증가 및 감소 폭이 큰 것으로 나타났다. 60 cm과 90 cm 깊이는 수분 함량이 상부 지점들보다 완만한 감소를 보이며 유지되는 경향을 보인다(그림 5d). 수분이 유지되는 경향을 보이는 것은 원활한 수분 및 강우의 연직 침투로 인한 수분 증가와 상부로부터 많은 수분 함량의 기여를 함께 받아 지하로 침투하는 반응시간이 길어지기 때문으로 판단된다(Lee et al., 2005). 

        YHS1과 YHS4는 30, 60, 90 cm에서 각 깊이별 토양수분의 격차는 5%정도 나며 YHS2, YHS3의 깊이별 차이는 크지않다. 또한 강수 시 YHS1과 4는 깊이가 깊을수록 토양수분이 강수에 대한 영향에 민감하지 않으며 YHS2와 3은 깊이에 따른 강수 영향의 차이가 거의 없다. 이로써 YHS2-3의 경우 토양으로의 수분 침투가 1과 4보다는 빠르게 일어난다는 것을, YHS1과 4의 경우 깊은 곳까지 수분이 침투하는데 걸리는 시간이 2와 3보다 많이 소요된다는 것을 알 수 있다.

        표 3은 입도 분석을 통해 얻은 YHS2와 YHS3의 90 cm 깊이 토양 시료의 모래, 미사, 점토 함량에 해당하는 값을 ROSETTA 프로그램에 입력 후 van Genuchten-Mualem model로 토양 수리학적 매개변수(θr, θs, Ks, n, l)를 추정한 결과(initial param-eters)이다. 이들 값은 HYDRUS-1D의 역해석법으로 보정을 하여 모의분석의 신뢰성을 높였다. 특히 α, n, Ks 는 토양수분 유동을 모의할 때 민감하기 때문에 2017, 2018년 중 우기에 해당하는 토양수분 값에 대하여 최적화된 매개변수로 나누어 보정하였다(Wu et al., 2016; Noh et al., 2018). 그림 6은 2017년과 2018년도 우기 때 YHS2, YHS3의 90 cm 깊이에서 관측한 토양수분 함량 및 강수량과 보정된 매개변수를 가지고 모의분석한 결과를 비교한 것이다. 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Parameters estimated with van Genuchten-Mualem model and calibrated with HYDRUS-1D.
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	Year
              	
              	θr (m3/m3)
              	θs (m3/m3)
              	
                α
              
              	
                n
              
              	Ks (cm/day)
              	
                l
              
            

          
          
            	YHS2
            	
            	Initial estimated
            	0.041
            	0.387
            	0.042
            	2.430
            	273.27
            	0.5
          

          
            	2017
            	Calibrated
            	0.100
            	0.410
            	0.038
            	1.157
            	168
            	2.556
          

          
            	2018
            	Calibrated
            	0.070
            	0.423
            	0.088
            	1.427
            	250
            	8.272
          

          
            	YHS3
            	
            	Initial estimated
            	0.027
            	0.405
            	0.037
            	1.429
            	80.61
            	0.5
          

          
            	2017
            	Calibrated
            	0.027
            	0.389
            	0.051
            	1.069
            	24.61
            	0.397
          

          
            	2018
            	Calibrated
            	0.027
            	0.451
            	0.020
            	1.652
            	12
            	0.2359
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of observed and simulated soil moisture content.
          
          

          

        

        모의 및 현장 토양수분 함량을 비교했을 때 그래프의 형태가 대부분 일치하며 2017년에 현장에서 측정한 토양수분 함량과 모의분석 결과가 2018년도의 것보다 더 일치한다. 강우에 따른 토양수분 함량 변화의 경우 약 20 mm/day 미만의 강우 시에는 수분 함량의 변화가 거의 없었지만 20 mm/day 이상의 강우 시에는 수분 함량의 변화가 있었다. 이러한 토양수분 함량의 변동에 대한 결과는 모의분석한 것과 현장 측정한 것이 유사하였다. YHS2, YHS3 90 cm 깊이의 토양수분 함량은 대체로 2017년도에는 30-40%, 2018년도에는 25-40%였다. 이는 해당 년도의 서로 다른 강우량과 잘 부합한다. 강우 시 증가한 토양수분 함량이 시간이 지나면서 감소한 이유는 증발산 되었거나 지하수로 함양된 것으로 판단된다. 이때 수분 함량 증가 및 감소는 비선형적이다.

      

      
        3.3 현장 토양수분과 수치 모델링한 토양수분의 상관성
        그림 7은 매개변수로 모의분석한 토양수분 함량과 현장에서 측정한 토양수분 함량과의 상관관계를 분석한 결과이다. 이는 그림 6에서의 모의분석이 잘 이루어졌는지 정량적으로 검토한 것이다. 2017년도 90 cm 깊이의 YHS2의 결정계수(r2)는 0.82, 상관계수(r)는 0.91, 평균제곱근오차(RMSE)는 0.009, YHS3의 결정계수는 0.98, 상관계수는 0.99, 평균제곱근오차는 0.007, 2018년도 90 cm 깊이의 YHS2의 결정계수는 0.79, 상관계수는 0.89, 평균제곱근오차는 0.016, YHS3의 결정계수는 0.79, 상관계수는 0.89, 평균제곱근오차는 0.019이다. 상기 값들의 평균은 결정계수의 경우 0.85, 상관계수는 0.92, RMSE는 0.013이다. HYDRUS-1D를 사용한 토양수분 유동과 관련된 모의분석값과 현장 관측값을 비교한 연구들에서 0.84-0.93의 상관계수 범위로 볼 때 본 연구의 상관계수도 높은 상관성을 갖는 것을 알 수 있다(Assefa and Woodbury, 2013; Chen et al., 2014; Shin et al., 2016). 하지만 이 연구는 지하수위 및 식실제 식생의 증발산량, 뿌리에 흡수되는 수분 함량, 외부 요인에 의한 토양구조 및 공극의 변화 등 3차원의 현장이 아닌 1차원적 측면만 반영되었다. 이는 높은 상관성 및 낮은 RMSE에도 불구하고 모델링 결과가 완전하게 매치 되지 않은 원인으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Correlation of observed and simulated soil moisture content.
          
          

          

        

      

      
        3.4 우기의 잠재 지하수 함양량 및 침투량 비교
        그림 8은 2017년과 2018년도 우기 때의 YHS2, YHS3 지점에 대한 90 cm 깊이의 침투량(mm)과 500 cm 깊이의 잠재 지하수 함양량(mm)을 추정 및 비교한 것이다. 2017년도의 경우 YHS2 90 cm 깊이에서의 토양으로 침투한 물의 양은 849 mm, 500 cm 깊이에서의 잠재적인 지하수 함양량은 555 mm로 산정되었다. 이는 연구지역에 2017년 우기 때 내린 강우량이 945.8 mm라는 것을 고려했을 때 강우량의 89.8%가 토양으로 침투, 58.7%가 지하수로 함양된 것이다. 지하수 함양이 강우에 의해 토양으로 침투한 수분량으로만 된다고 가정했을 때 침투한 수분의 65.4%가 지하수로 함양되었다. YHS3 90 cm 깊이에서의 침투량은 763 mm, 함양량은 총 418 mm이며 연강수량의 44.2%가 지하수로 함양되었다. 2018년도의 경우는 YHS2 90 cm 깊이에서의 침투량은 614 mm, 함양량은 332 mm이며 2018년도 우기 때의 강우량인 694.6 mm의 47.8%가 지하수로 함양되었다. YHS3 90 cm 깊이에서의 침투량은 453 mm, 함양량은 408 mm이며 강우량의 58.7%가 지하수로 함양되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Simulation results of infiltration at 90 cm depth and potential groundwater recharge at 500 cm depth.
          
          

          

        

        지하수 함양은 보통 7월과 8월에 이루어졌으며 2017년 6월 YHS2에서 1 mm, 7월 YHS2에서 250 mm, YHS3에서 174 mm, 8월 YHS2에서 304 mm, YHS3에서 244 mm, 2018년 6월 YHS2에서 27 mm, YHS3에서 94 mm, 7월 YHS2에서 197 mm, YHS3에서 128 mm, 8월 YHS2에서 108 mm, YHS3에서 186 mm 함양되었다. 이러한 결과는 YHS2가 YHS3보다 지하수 함양이 더 잘되는 환경임을 의미한다. 같은 지점에서 2018년도보다 2017년도에 지하수 함양이 더 잘 이루어진 이유는 2017년과 2018년의 우기(6-8월) 때의 강우량을 비교했을 때, 각 945.8 mm, 694.6 mm으로 2017년 우기의 강우량이 2018년의 우기 때보다 더 많고 강우횟수가 더 많으며 20 mm/day 이상의 강우횟수도 2017년이 14회로 9회인 2018년도보다 더 많기 때문이다.

        2017년 6월의 경우 연구지역에 수차례 강우가 있었지만 지하수 함양이 거의 발생하지 않았다. 그림 6과 8에서 보듯이 연구지역에서는 적어도 20 mm/day 이상의 강우가 내려야 지하수 함양이 이루어지는데 이때(2017년 6월)의 강우량은 1.4-12.4 mm/day(최대 강우량인 46.8 mm/day 제외)이기 때문에 함양이 잘 이루어지지 않았다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      토양수분 함량은 경사가 급한 곳에 위치한 YHS1을 제외하고 깊이가 깊어질수록 증가하였고 경사도가 완만할수록 높은 편이었다. 토양수분 함량을 연강수량과 비교했을 때 여름철이 겨울철보다 높았고 2017년이 2018년보다 더 높았다. 연도별로 지하수 함양량이 차이나는 것은 강우량, 강우횟수, 20 mm/day 이상인 강우횟수, 선행 토양수분함량, 선행 강우량의 차이로 인한 것으로 판단된다. 연구지역에서의 지하수 함양은 강우량이 20 mm/day 이상일 때 발생하며, 이로 인해 7, 8월 이외에도 강우가 있었지만 강우량이 20 mm/day 미만이었기 때문에 우기가 아닌 때에는 지하수 함양이 거의 발생하지 않은 것으로 여겨진다.

      추정된 지하수 함양량은 2018년보다 2017년에 더 많은 것으로 산정되었다. 이는 우기의 강우량이 2017년에 945.8 mm, 2018년에 694.6 mm로 251.2 mm 더 많고, 강우 횟수는 2017년에 47회, 2018년에 32회로 2017년도 때 5회 더 많으며, 20 mm/day 이상의 강우횟수는 2017년에 13회, 2018년에 9회로 2017년도 때 4회 더 많았기 때문이다. 시계열 자료에서 연구지역의 토양수분 변동 특성이 YHS1-3에서는 비슷하게 나타났지만 가장 낮은 고도에 위치한 YHS4는 그 특성이 상이하였다. 이는 높은 선행 토양수분 함량, 평탄한 지형으로 인한 수분의 원활한 연직 침투, 식생조건이 YHS1-3보다 YHS4가 수분이 침투하기 좋은 조건이었기 때문일 것으로 사료된다.

      본 연구에서는 실제 식생의 증발산량, 뿌리에 흡수되는 수분 함량, 지하수위, 지연시간 등 토양수분 함량 및 지하수 함양에 영향을 미치는 3차원적 요인을 전부 고려하지는 못했다. 이에, 연구 결과가 현장을 완벽하게 재현하지는 못하였으나 제시된 연구 방법 및 결과를 통해 불포화대 토양수분 유동 모델링 기반의 지하수 함양 추정 및 토양수분 모니터링 연구에 유의미한 정보를 제공할 것으로 기대된다. 
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