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요 지요 지요 지요 지

본 연구에서는 경기도 설마천 지역에 위치한 독립사면에서 시간에 따라 연속 측정한 토양수분을 이용하

여 시계열 분석 을 수행하였다 토양수분의 측정 방법은 장기간 토양수분의 확보에 신뢰성을 인정받은. TDR

을 이용하였다 관측망의 설계를 통하여 선정한 측정지점에 탐침을 매설하고 공간적인 분포를 가진 시계열.

형태의 데이터를 수집하였다 유출은 해당 사이트 인근에 위치한 사방댐과 전격비교의 수위계에서 실측한 값.

을 사용 하였다 전이함수 모형을 사면에서의 토양수분 전이과정에 대응되도록 물리적으로 전개하고 실측한.

토양수분 시계열 데이터로 분석한 결과와 비교하였다 전이 함수 모형은 토양수분 시계열 데이터를 입력변수.

로 하고 유출 데이터를 반응 변수로 하여 전개하여 토양수분 변화량과 유출간의 전이함수 모형을 도출하였

다 시계열 모형의 전개는 크게 자료전처리 모형구조의 규명 모수추정 모형진단 등의 과정을 통해서 적절. , , ,

한 모형을 도출하였다 산지 사면에서의 토양수분을 전이함수에 의하여 전개한 모형은 지형적 분포 양상에.

따라 특색을 나타내었다 또한 년 가을과 년 봄의 전이함수 모형 추정을 통하여 계절별 특성이 나타. 2003 2004

났고 모형양상에 원인을 검토해 보았다 본 연구는 전이함수를 이용한 토양수분의 시계열 분석이 사면에서, .

의 토양수분 변동특성을 지형적 계절적 특성과 연계하여 이해하고 특성화 하는 과정의 적절한 도구가 될 수,

있음을 보여주고 있다.

핵심용어 : 전이함수 토양 수분 전이함수 물리적 전개(Transfer function), , , , ARMA

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

토양수분은 침투와 유출기작에 있어서 핵심적인 역할을 한다 특히 물 흐름의 원두부인 산지의.

토양수분에 관한 연구는 지표수와 지하수 순환과정의 시간적 공간적 거동을 이해하는데 기초가

되며 필수적인 단계이다 그러나 그 중요성에 비해 토양 수분의 시공간적 해석에 대한 연구가 국.

내에서는 잘 이루어 있지 않고 있으며 특히 국내의 뚜렷한 계절적 특성에 따른 산지사면의 토양,

수분 거동 예측 또한 난해하다 그러므로 효율적인 수자원의 관리와 계절적 특성의.(Beven, 1979)

수분 거동 파악을 위해 토양수분의 불확실성과 변동성을 인지할 수 있는 모델링 기술이 요구된다.

이에 따라 경기도 파주시 설마리의 설마천 유역내에 감악산 범륜사 우측 산지 사면 유역에서

를 설치하여 토양수분을 측정 시스템을 구축하고 시스템을 통TDR(Time Domain Reflectometry)

하여 얻어진 토양수분을 시계열 모형을 통하여 분석하였다 시계열 분석 방법의 하나인 전이 함수.

모형은 서로 상관관계를 가지는 변수의 관계를 결정함으로써 추계학적 모형을 도출하고 입력변수,

와 출력변수의 관계를 설명할 수 있다 본 연구에서는 토양수분 시계열 데이터를 입력변수로 유출.
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데이터를 출력변수로 한 전이함수를 전개하였다.

이론 및 전개 과정이론 및 전개 과정이론 및 전개 과정이론 및 전개 과정2.2.2.2.

대상 유역 지점 및 이론대상 유역 지점 및 이론대상 유역 지점 및 이론대상 유역 지점 및 이론2.12.12.12.1

연구의 대상유역으로 설마천 유역내에 위치한 감악산 범륜사 우측 소규모 산지 사면을 선정하

였다 연구유역은 면적. 8.50 km2 유로연장 유로경사 로 전형적인 급경사 산지, 5.80 km, 2.3 %

사행하천이다 이혜선 대상 유역은 독립사면으로 유출 발단인 원두부에 위치하고 있다( , 2006). .

그림그림그림그림 1111 연구 유역 설마천의 지형그림 과 탐침 매설 지점연구 유역 설마천의 지형그림 과 탐침 매설 지점연구 유역 설마천의 지형그림 과 탐침 매설 지점연구 유역 설마천의 지형그림 과 탐침 매설 지점. TDR. TDR. TDR. TDR

그림 의 탐침은 토양층 에 매설 되어 시간의 간격으로 토양수분을 장기 측정한1 TDR 10cm 2

다 매설된 지점 중 유역의 상 중 하부면의 대표 지점 을 선정하여 지점별 토양수분과. , , B, G, K

유출의 상관관계를 전개 하였다 년 월과 년 월의 세 지점의 토양수분의 변화량과 유. 2003 11 2004 5

출을 보면 다음과 같다.

pointpointpointpoint X(m)X(m)X(m)X(m) Y(m)Y(m)Y(m)Y(m) Z(m)Z(m)Z(m)Z(m)
surfacesurfacesurfacesurface

SFDSFDSFDSFD MFDMFDMFDMFD

BBBB 197.53 210.19 206.94 4.86 3.64

GGGG 198.12 178.92 186.68 3.45 6.02

KKKK 200.48 160.69 177.44 6.38 6.50

표 토양수분 측정 선정 지점의 습윤지수표 토양수분 측정 선정 지점의 습윤지수표 토양수분 측정 선정 지점의 습윤지수표 토양수분 측정 선정 지점의 습윤지수1.1.1.1.
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그림 선정한 지점의 년 월과 년 월의 토양수분과 유출그림 선정한 지점의 년 월과 년 월의 토양수분과 유출그림 선정한 지점의 년 월과 년 월의 토양수분과 유출그림 선정한 지점의 년 월과 년 월의 토양수분과 유출2. B, G, K 2003 11 2004 052. B, G, K 2003 11 2004 052. B, G, K 2003 11 2004 052. B, G, K 2003 11 2004 05

일반적인 선형 전이 함수를 나타내면 식 와 같다(1) (2) .(Box and Jenkins, 1976)


⋯

 
⋯

 (1)

 (2)

일반적인 선형함수 식을 토양수분과 유출의 상관관계로 나타내어 토양수분 를 입력변수 유출,

를 출력변수로 나타내면,

   


     
    

  
 (3)

는 후향연산자 이며back shift( ) 와, ,  는 매개변수 이다 다항식. 는 시간 지

체에 따른 전이함수 가중치를 나타낸다 여기에 입력변수에 포함되지 않는 잡음항을 넣어 주어야.

한다. 는 백색잡음 다항식, 는 자기회귀항, 는 이동평균항 이다 결과적으로. 선형 전이

함수를 나타내면 식 과 같다(4) .

 





 (4)

시계열 전이함수 모형 적용 과정시계열 전이함수 모형 적용 과정시계열 전이함수 모형 적용 과정시계열 전이함수 모형 적용 과정2.22.22.22.2

토양수분 시계열 데이터를 입력변수로 하고 유출 데이터를 반응 변수로 하여 전개하였고 단일,

입출력 변수를 통해 전개한 전이 함수 시계열 모형의 적용 과정은 크게 자료전처리 모형식별 모, ,

수추정 모형진단 등의 과정을 통해서 적절한 모형을 도출하였다, .

자료의 전처리2.2.1

본 연구에서는 전환식 을 이용하여 자료를 정규화 하였고 비정Box-Cox (Box and Cox, 1964) ,

상성의 특성들은 차분을 통해서 개선되었다 본 연구에서는 출력변수인 유출은 차 차분된 형태로. 1



사용되었다.(Lemke, 1991)

모형의 식별2.2.2

입력 변수인 강우의 자기상관함수 와 편자기상관함수 를 통하여 회귀이동평균(ACF) (PACF)

모형을 설정하여 잡음항(ARMA) ( 을 설정하였다) . 전이 함수 모형전개를 위해 다항식을 추정하

여 의 차수를 추정하고 추정된 모형의 결점을 찾아낸 후 모든 모형의 가정이 적당한, ,

지를 점검한다 는 파라미터 수가 작은 모수 절약 모형의 필(Lui, 2006). Box and Jenkins (1976)

요성을 강조했다 매개변수들의 유효셩을 나타내는 절대값은 보다 큰 값을 가지면 수준에. t- 2 5%

서 통계적으로 이 아니므로 유효한 값을 나타낸다0 .

모수추정2.2.3

토양수분 시계열 데이터를 입력변수로 하고 유출데이터를 출력변수로 한 전이함수는 Table 2

와 과 같이 전개되었다3 .

표 지점 의 전이함수 모델 년 월표 지점 의 전이함수 모델 년 월표 지점 의 전이함수 모델 년 월표 지점 의 전이함수 모델 년 월2. B, G, K (2003 11 )2. B, G, K (2003 11 )2. B, G, K (2003 11 )2. B, G, K (2003 11 )

표 지점 의 전이함수 모델 년 월표 지점 의 전이함수 모델 년 월표 지점 의 전이함수 모델 년 월표 지점 의 전이함수 모델 년 월3. B, G, K (2004 05 )3. B, G, K (2004 05 )3. B, G, K (2004 05 )3. B, G, K (2004 05 )

표 와 표 을 보면 모형의 차수가 크게 차이가 있음을 볼 수 있다 년 월의 전이함수 모형의2 3 . 2003 11

차수는   사이의 매우 높은 차수를 가진다 이는 가을에 토양수분에 대한 유출의 반응이.

매우 느리게 나타남을 보인다 년 월의 전이함수 모형의 차수는. 2004 05    사이의 차수로

강우시점 이후 토양수분에 대한 유출의 반응이 빠르게 나타남을 보여 준다 또한 상 중 하부면. , ,

의 고도의 차이를 보이는 개의 지점에서의 전개 된 모형이 유사한 차수의 다항식이 나타난다3 .

이는 고도의 차이는 지표면에서 깊이의 토양수분 값 변화량에 미비한 영향을 미친다는 것10cm

을 나타내며 강우에 의한 토양수분의 충전이 상부사면으로부터의 충전효과에 비해 크다는 것을,

나타낸다.

모형 진단2.2.4

전개된 전이함수 모형이 타당한지 검증하기 위해 모형진단을 한다 모형검진단계에서 기본적으.

pointpointpointpoint Transfer Function ModelTransfer Function ModelTransfer Function ModelTransfer Function Model RRRR
2222

BBBB  

   
  


 0.997

GGGG  

   
  


 0.996

KKKK  

 
 


 0.996

pointpointpointpoint Transfer Function ModelTransfer Function ModelTransfer Function ModelTransfer Function Model RRRR
2222

BBBB  

   
  


 0.997

GGGG  

 
  


 0.997

KKKK  

  
  


 0.996



로 사용되는 도구는 잔차의 자기상관함수이다 추정된 모형이 적절하다면 백색잡음들은 서로 독. ,

립이어야 한다.
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이상적인 잔차의 자기상관계수는 이 되어야 하지만 현실적으로 불가능하다 따라서 신뢰구간“0” , .

보다 적은 값을 가지면 백색잡음이라 판단하고 잔차의 독립성이 확인된다 할 수 있다 그림 에. . 3

서 보여주는 것과 같이 거의 모든 지점에서 잔차가 독립적임을 확인할 수 있다.

결 론결 론결 론결 론3.3.3.3.

지표면 깊이의 토양수분의 시계열 데이터를 입력변수로 유출데이터를 출력변수로 전개한10cm ,

전이함수 모형은 지점의 고도에 따라 큰 차이점을 나타내지 않는다 이는 지표면에서의.

토양수분은 상부 사면으로부터 수분의 충전효과로 유출이 일어나는 것 보다 강우사상으로 인한

유출이 대부분을 이룬다는 것을 보여준다 토양수분에 대한 유출의 반응은 계절적으로 뚜렷한.

차이를 보여 주었다 봄에는 토양수분에 대한 유출의 반응이 빠르며 가을에는 반응이 느리게.

나타남을 알 수 있다 이는 토양층의 식생의 영향이 토양수분에 대한 유출의 반응에 영향을.

미친다는 점을 시사하며 전이함수가 산지사면의 시계열 토양수분 분석에 적절한 도구가 될 수

있음을 보여주고 있다.
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