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요    약

본 연구에서는 SWAT 모형을 이용하여 유역내 농업용 수지의 운 이 유역 출구인 하천 지

에서의 유출에 미치는 향을 분석하고자 하 다. 안성천 유역 공도수 측소의 상류 유역을 

상으로, 유역내 고삼과  농업용 수지의 방류량 고려시와 미고려시에 한 공도지 에서의 

각각의 하천유출 거동을 분석하 다. SWAT 모형에서 수지 물수지 분석모듈을 수정하여, 수

지의 일별 측 수 로부터 계산된 수량과 수표면 을 이용하여 수지의 일 방류량 자료를 

생성하 다. 이를 이용하여 공도수 측소의 5개년(1997～2001) 동안의 일별 하천 유출량 자료를 

상으로 모형의 보정(1997, 1998, 1999년)과 검증(2000, 2001년)을 실시하 다. 검증기간에 한 

Nash-Sutcliffe 모델효율은 0.55, RMSE는 2.33 mm/day로 나타났다. 한편, 두 수지의 방류량을 

고려하지 않은 상태에서의 모의결과는 한 결과, Nash-Sutcliffe 모델효율은 0.37로, RMSE는 2.91 

mm/day로 나타나 수지 고려시의 결과와 비교하면 각각 0.18의 모델효율 하, 0.58%의 오차증

가를 보 다. 따라서 농업용 수지가 있는 유역에서는 SWAT 모형의 활용시, 수지 유역에서의 

수지에 의한 류효과  방류 향을 고려하여야 하는 것으로 나타났다.

주요어 : SWAT, 농업용 저수지, 내용적곡선, 지리정보시스템, 원격탐사

ABSTRACT

This study is to analyse the hydrological behavior of agricultural reservoir using SWAT 

model. For the upsteam watershed of Gongdo water level gauge station in Anseongcheon 

watershed, the streamflows at 2 reservoir (Gosam and Geumgwang) locations and Gongdo 

station were simulated with reservoir inclusion and exclusion. The daily water surface area
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and storage have been calculated considering the stage-storage curve function of the reservoir. 

Afterwards, the reservoir operation module in SWAT was modified from original module in 

SWAT for daily reservoir discharge simulated by water balance equation. Model validation 

results were Nash-Sutcliffe model efficiency coefficients value of 0.55, root mean square error 

value of 2.33 ㎜/day. On the other hand, the simulation results of two reservoir exclusion were 

Nash-Sutcliffe model efficiency coefficients value of 0.37, root mean square error value of 2.91 

㎜/day. The difference of Nash-Sutcliffe model efficiency coefficients between the simulation 

results of two reservoir inclusion and exclusion at Gongdo station was 0.18. This is caused by 

the storage and release operation of agricultural reservoirs for the runoff occurred at 2 

reservoir watersheds.

KEYWORDS : SWAT, Agricultural Reservoir, Stage-Storage Curve, GIS, RS

서  론

국내에는 약 18,000개의 농업용 수지가 있

으며, 농업용수의 약 60%의 물을 공 하고 있

다(박기욱 등, 2005). 농업용 수지는 농업용

수의 이수, 가뭄  홍수에 한 치수 기능을 

하는 등 주요 농업기반시설로써 그 역할을 담

당하고 있다. 근래에는 물부족 심화 상과 농

지역의 용수수요 다변화로 인하여 지속 인 

수자원 개발의 필요성이 증 되어 농업용 

수지의 과학 이고 효율 인 운 이 실히 

필요한 실정이다. 

농업용 수지 본래의 기능인 농업용수 공

과 더불어 가뭄과 홍수에 비하기 해서

는 수지의 수 와 그에 따른 수량 자

료의 확보가 필수 으로 선행되어야 한다. 정

확하고 신뢰성 있는 수  계측자료로부터 

수량과 수율을 산정하게 되며, 이는 효율

인 물 리를 한 수지 정 운 의 

단자료로 활용되므로 농업용 수지의 수

 측정은 단히 요하다. 하지만 재 

체 국내 농업용 수지의 1% 정도만이 자동

수 측기를 가지고 있다. 이러한 원인은 농

업용 수지의 수 측을 한 기존의 자

동 측기들이 농 에 산재되어 있는 수  

계측환경을 정하게 고려하지 못하고 있으

며, 시설설치비가 비싸고, 설치 후에도 시설

의 수리, 검 등 유지 리에 어려운 것에 기

인한다. 이와 같은 문제 을 해결하기 해서 

김진택 등(2005)은 수  측기의 가격을 

가로 하고 유지 리가 용이하며 측 자료

의 신뢰성이 있는 자동 수 측기의 개발을 

연구한 바 있으며, 한국건설기술연구원(2007)

에서는 기존 SWAT모형의 수지 모듈을 수

정, 보완하여 다목 을 포함한 충주  유역

에서의 유황변동 분석을 연구한 바 있다. 정

인주 등(2005)는 다양한 지형자료들을 수문학

에서 효율 으로 활용할 수 있는 용방안을 

제시하 다. 안승섭 등(2005)는 하천내의 임

계값에 따른 지형매개변수의 특성에 해 연구

하 으며, 김경탁 등은(2006) HyGIS와 SWAT의 

연계시스템에 해 연구하 다 물 리정보유통

시스템(WINS: Water Management Information 

Networking System)에서는 자동 수 측기

를 운 하여 정보화 사업이 추진되고 있다. 

이러한 자료를 바탕으로 보다 정확한 농업

용 수지에 따른 농 유역에서의 물순환의 

변동  농업수자원 부존량의 평가가 가능

한 방향으로 추진되고 있다. 본 연구에서는 

SWAT(Soil and Water Assessment Tool) 

모형에서 농업용 수지의 고려 유무에 따

른 유역 물수지와 하천 유출량을 모의하여 

농업용 수지의 수문학  향을 분석하고

자 한다.
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FIGURE 1. SWAT 모형

SWAT 모형 개요

SWAT(Arnold et el, 2002) 모형은 장기-강우 

유출 모형(continuous rainfall-runoff model)으

로 장기간에 걸친 다양한 토양속성과 토지이

용 그리고 리상태의 변화에 따른 크고 복잡

한 유역의 유출량  미계측유역의 비 원오

염을 추정하기 해 미국 농무성 농업연구소

(USDA, ARS)에 의해 개발된 유역모델 이다

(그림 1). SWAT 모형은 일 단 의 모의가 가

능한 유역단 의  분포형 장기-강우유출모

형으로서 4가지의 부모형으로 구성되어 있다. 

즉, 수문 부모형, 토양유실 부모형, 양물질 

부모형, 하도추  부모형으로 구분된다. 이 

에서 수문 부모형은 류방정식에 의해 일 단

로 물수지를 산정하며, 차단, 지표면, 유출, 

측방유출 는 간유출, 침투, 지하수 흐름, 

수로손실, 증발산 등으로 구성된다. SWAT모

형에서 일별 지표면 유출량은 SCS방법을 이

용하여 산정하며, 침식과 유사량은 수정된 범

용토양유실공식(MUSLE)에 의해 각 수문반응

단 (HRU)에 따라 추정된다. SWAT에서 일

별 유출량은 SCS 방법을 통하여 산정하며, 측

방 유입량은 Kinematic Storage Model을 이

용하고 침투는 10개 이하의 층으로 나 어 선

형 수량 추 기법을 이용하여 계산한다. 잠재

증발산의 산정에는 Hagreaves, Priestly-Taylor, 

Penman-Monteith을 이용한다.(Neitsch,S. L., 

et al., 2001) 최근 지형정보시스템의 공간분석 

기능과의 결합을 통한 강우-유출 수문모형이 

더욱 발 하는 추세이다. 따라서 본 연구에서는 

AVSWAT2000 모형을 이용하여 분석하 다. 

1. SWAT 모형의 저수지 유출량 산정

SWAT 모형에서는 수지 모의를 하여 

아래와 같이 Emergency spillway와 Principal 

spillway의 수 와 수표면 을 바탕으로 류

량에 한 수표 면 을 다음과 같이 계산하며,

  ∙
                    (1)

 
   

     
     (2)

  


                       (3)
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FIGURE 2. SWAT에서 저수지 구성요소

식(1)의 SA는 수표면 (ha), V는 류된 물

의 양(㎥), 는 멱지수이다. SWAT 모델

에서는 주여수로와 비상여수로의 수표면 과 

수량 이 게 알고 있는 두 개의 기지 을 

사용하여 수표면 과 수량을 산정한다(그림 

2). 식(2)-(3)의 은 비상여수로까지 채워

졌을 때 수지 표면 , 은 주여수로까지 

채워졌을 때 수지 표면 , 비상여수로까지 

채워졌을 때 수지에 채워진 물의 양, 은 

주여수로까지 채워졌을 때 수지에 채워진 

물의 양이다.

SWAT에서 수지 류량을 산정하는 물수

지는 다음과 같다.

     
    

(4)

식(4)의 는 기 류량,  은 

하루 동안 유입량,  은 하루 동안 유출

량이며, , , 는 각각 하루 동안 

강수량, 증발량, 침루로 손실된 물의 양이다.

한 SWAT에서는 수지 모의시 방류량 

자료가 필요한데 측 자료에 따라 일방류량

이나, 월방류량, 평균 연방류량 는 목표방류

량을 입력 자료로 사용한다.

대상 하천의 개요

본 연구 상 지역은 안성천의 공도 수

측소를 유역출구로 하는 상류유역으로, 유

역 면 은 약 371.1㎢, 유로연장은 26.8㎞, 유

역 평균표고는 EL. 113.6m, 유역 평균경사는 

10.6%이다. 행정구역상으로는 안성시, 천안시

와 용인시가 각각 90.2%, 1.0%, 8.7%를 차지

하고 지난 20여년간 공단, 택지, 골 장 조성 

등의 도시지역과 산림지역, 농경지 등 유역내 

토지이용이 꾸 히 변화된 지역이다. 유역내 

고삼과  농업용 수지를 포함하고 있다

(그림 3).

FIGURE 3. Study area

재료 및 방법

1. 수문·기상 자료

SWAT 모형에서는 유역과 근거리 기상 측

소의 기상자료를 이용하여 Theissen 가 법에 

의해 각각의 HRU 소유역에 해당하는 기상자

료로 변환되어 사용된다. 본 연구에서는 6개의 

건교부 강우 측 지  (안성, 원삼, 양성, 서

운, 성환, 성거)을 상으로 1997년에서 2002년 

까지 일자료를 구축하 으며, 기상자료로는 수

원 기상 측소를 상으로 상 습도, 최고온

도, 최 온도, 일조시간, 풍속의 기상 측데이

터를 구축하 다. 유량 자료는 유역 출구 에 

치하고 있는 공도 수  측소의 일별 유량

자료를 이용하 다.
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FIGURE 4. DEM FIGURE 5. 토지이용도 (2000) FIGURE 6. 토양도

2. 공간자료 구축

2.1 DEM 및 토지피복도

기존의 강우-유출해석을 한 자료 구축은 

해당유역의 지형도나 기타 도면들과 장에서 

측한 자료들을 토 로 수작업  간단한 연

산을 통해 이루어졌다. 그러나 이러한 방법들

은 많은 시간과 노력이 필요하며, 그 효율성과

결과에 한 신뢰도 역시 낮다는 문제 을 가

지고 있다. 이에 GIS(Geographic Information 

System)의 응용범 가 확 되면서 수자원분야

에 있어서도 GIS를 이용하여 효율 으로 수자

원 리하기 한 다양한 기술  수문모형들

이 개발되고 있다. 하드웨어의 그래픽 성능이 

모델의 입력과 출력을 쉽게 가시화 할 수 있

게 되면서 더욱 더 리 이용되고 있다. RS 

(Remote Sensing)는 최근 들어 성 상의 공

간 , 분  해상도의 다양화와 더불어 상

처리기술의 획기 인 발 에 의해 지측량이

나 항공측량, 그 밖의 방법 등에 의한 것보다 

넓은 지역을 빠른 시간에 효율 으로 처리하

여 수문모형의 필수 입력 자료인 토지이용도

를 작성할 수 있게 되었고, 주기 인 데이터 

획득에 의한 정보갱신과 수치화, 시계열분석에 

용이하다는 장 을 이용함으로서 과거 수십년

간의 인공 성 상자료를 이용한 토지이용의 

경년변화 추정이 가능하게 되었다. 본 연구에

서는 안성천지역의 NGIS(National Geographic 

Imformation System) 1:5,000 축척의 수치지도

로부터 지형 련 이어인 7111(주곡선), 7114 

(계곡선), 7217(표고 ), 7311(삼각 )을 추출하

고 ARC/INFO를 이용하여 Coverage, TIN 

(Triangulated Irregular Network), Lattice 변환

과정을 거쳐 공간해상도 30m×30m의 DEM과 

하천망을 구축하 으며(그림 4), 토지이용도는 

2000년 4월 29일 Landsat ETM+ 상을 이용

하여 최 우도 감독분류(maximum likelihood 

supervised classification)를 실시하여 총 8개

(1.수역, 2.시가화, 3.나지, 4. 지, 5.산림, 6.논, 

7.밭)의 항목으로 구축하 다(그림 5). 각 항목

별 토지이용면 을 살펴보면, 수역은 4.4㎢(1.2%), 

시가화 20.4㎢(5.5%), 나지 12.5㎢(3.4%), 지 

57.6㎢(15.5%), 산림 147.0㎢(39.6%), 논 87.2㎢

(23.5%), 밭 41.0㎢(11.1%)으로 구성되었다. 토

양도는 농 진흥청에서 제공하는 1:25,000 정

토양도를 기 으로 총 37개의 토양통에 

한 수문학  토양그룹(A, B, C, D)의 분류와 

토양층의 개수  토양층별 깊이를 농업과학
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비상여수로 : 저수량, 수표면적
주 여수로 : 저수량, 수표면적

수표면적산출

저수지의 직접 강수
저수지의 직접 증발
저수지의 침루
저수지 유입량 산출

수표면적과 기상인자에 따른 분석

수표면적 산출

내용적곡선이용

SWAT

물수지 분석에 의한 일 방류량 산출

관측 일유량으로 분석

저수지 분석

FIGURE 7. 저수지 분석 흐름도

기술원의 자료를 사용하여 산정하 다. 토양층

의 유효수분량, 포화수리 도도 등의 값들은 

Saxton 등(1986)의 결과를 토 로 SWAT에서 

요구하는 형식의 토양 속성값(usersoil.dbf)을 

부여하 다(그림 6). HRU 생성을 한 토지이

용과 토양의 면 비율을 8%：8%로 설정하여 

총 196개의 HRU로 구분하 다.

3. 저수지 자료

SWAT 모형에서는 방류량은 측일유량, 

측월유량, 연 평균 방류율, 목표 방류량의 4

가지 방법  하나를 이용하여 계산된다. 하지

만 국내에서는 약 18,000개의 농업용 수지가 

있지만 재 체 국내 농업용 수지의 1%

정도만이 자동수 측기를 가지고 있기 때문

에 측 일유량 데이터를 구축하기가 어려운 

실정이다. 따라서, 본 연구에서는 수지 내용

 곡선을 이용하여 수  자료(그림 8a, 8b)

와 수량 자료(그림 8c, 8d), 수면 을 구하

다. 한 일별 수면   수량 자료를 

이용하여 식 (1)-(3)을 풀이함으로서 수지에 

한 강수량, 증발량, 침루로 손실된 물을 분

석한 후 식(3)과 같은 물수지 분석을 통하여 

수지의 일방류량 자료를 추정하 다. 아래의 

그림은 SWAT 내의 측 일류량 방법과 

SWAT 모형내 모듈을 수정하여 추정된 일방

류량으로 분석하는 흐름도이다(그림 7). 

3.1 저수면적과 저수량 산정

본 연구에서는 그림 4의 수지 내용  곡

선을 이용하여, 고삼과 수지를 상으로 

9개년(1998-2006) 동안의 수 에 따른 수

면 과 수량 산정 회귀식의 매개변수들을 

표 1과 같이 결정하여 수  자료(그림 8a, 

8b)와 수량 자료(그림 8c, 8d), 수면 을 

구하 다.
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FIGURE 8. 저수지 수위와 저수량 (고삼, 금광)
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FIGURE 9. 저수지 내용적 곡선

Area = a ( Level - b )c 

ln Area = ln a + c ln (Level -b)      (5)

Y = c X + ln a

여기서, Area는 수면 (㎢), Level은 수

(m), Y는 수량(㎥×106), a, b, c는 매개변

수이다.
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FIGURE 11. 추정된 금광저수지 일방류량

Reservoir 
name Classification a b c

Water level (m)

Maximum Minimum

Geumgwang
Area  0.0139 50 1.6626

66.4 56.0
Volume  0.0104 50 2.4772

Gosam
Area  0.0011 35 2.5124

51.0 42.8
Volume 13.7508 35 2.4607

TABLE 1. 일별 수표면적, 저수량 산정을 위한 매개변수
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FIGURE 12. 고삼저수지 유입량 실측 자료와 

비교

본 연구에서는 에서 분석한 일별 수량 

자료와 수면 을 이용하여 아래와 같은 물

수지 분석을 통하여 수지의 일 방류량을 분

석하 다(그림 10～11). 

    
    
     

(6)

  

식(6)의 는 기 류량,  은 

하루 동안 유입량,  은 하루 동안 유출

량이며, , , 는 각각 하루 동안 

수지에 한 강수량, 증발량, 침루로 손실된 

물의 양이다.

3.2 저수지 유입량와 방류량

고삼 수지의 일 유입량 을 추정하기 

해서 고삼 수지를 포함한 상류 유역을 

SWAT 모형에 용하여 이를 실제 측정자료

(2002년 고삼 수지 유입량, 그림 13)와 검정

하 다(농업기반공사, 2001). 한 을 추

정하기 하여 해당 일마다 수표 면 에 한 

증발산량, 강우, 침루량을 산정하여 식(6)에 

용하여 일방류량을 추정하 다(그림 12).

일반 으로 농업용 수지의 방류량은 크게 

2가지 종류로 나 어진다. 첫 번째로는 농업용

수지의 본래 목 인 농경지에 개를 해주

는 개 방류량과 수지의 리와 환경 유지

용수 등을 포함한 직  유출량으로 나 어진

다. 본 연구에서 분석한  는 수량의 
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Period Year
Rainfall 
(mm)

Discharge (mm) Runoff Ratio(%)
RMSE 

(mm/day) ME

Obs.
Sim.

Obs.
Sim.

Ex. In. Ex. In.
Ex. In. Ex. In.

Calibration

1997 1385.7 762.12 867.42 625.85 0.55 0.62 0.45 2.94 2.59 0.57 0.67

1998 1549.9 805.94 1048.69 817.43 0.52 0.67 0.52 3.21 2.86 0.49 0.60

1999 1442.6 1024.24 1254.52 993.51 0.71 0.86 0.68 3.31 2.94 0.75 0.79

overall 1459.4 864.10 1056.88 812.26 0.59 0.72 0.55 3.15 2.80 0.60 0.69

Verification

2000 1347.4 889.28 1332.22 1051.13 0.66 0.98 0.78 2.91 2.12 0.57 0.66

2001 841.3 420.65 583.74 547.90 0.50 0.69 0.65 2.92 2.55 0.16 0.45

overall 1094.3 654.965 957.98 799.515 0.58 0.83 0.71 2.91 2.33 0.37 0.55

* ex: reservoir exclusion, in: reservoir inclusion

TABLE 2. 통계적 변량을 이용한 유출량 검·보정결과

FIGURE 13. 유입부 유량측정

차이와 강수량, 증발량, 침루로 손실된 물의 

양을 가지고 분하므로 농업용 수지의 체 

방류량이 된다. 따라서 상유역내의 고삼 수

지와 수지의 수혜면 의 수원을 수지

에서 주 하천으로 설정함으로서 직  유출량

은 주 하천을 따라 방류되고 개 용수량은 

농경지로 이동할 수 있도록 설정하 다.

결과 및 고찰

1. 농업용 저수지를 고려한 수문분석

본 연구에서는 농업용 수지가 수지 지

  하류 지 에서의 하천 유출량에 미치는 

향을 분석하기 하여, 기존 농업용 수지

의 고려  미 고려시에 수지 지 (   

고삼)에서의 하천유출량과 하류지 (공도수

측소)에서의 하천유출량에 미치는 향을 

분석하고자 하 다. 그림 14은 1997～1999년에 

용 결과 이고 그림 15～16은 2000년, 2001년

에 용한 결과이며 이를 살펴보면 홍수기의 

유출량을 수지가 충분히 류함으로서 공도

지 에서의 유출량이 수지 고려시에 게 

모의된 것을 알 수 있다. 즉, 상류유역의 두 

수지가 강우시에는 류, 비강우시에는 개

수 방류기능을 수행하면서, 수지가 없는 경

우 2개년(2000, 2001)에 한 모의결과, Nash- 

Sutcliffe 모델효율은 0.37로, RMSE는 2.91 

mm/day로 나타나 수지 고려시의 결과와 비

교하면 각각 0.18의 모델효율 하, 0.58%의 

오차증가를 보 다(표 2).

그림 15～16에서 보는 바와 같이, 수지 고

려유무에 따라 개기가 시작되는 4월부터는 

수지에 의한 류  방류 조 패턴을 살펴

볼 수 있다. 4월부터 7, 8월 사이에 강우로 인

하여 변동이 심한 자연유출량을 인 으로 

일정량 방류하는 것을 볼 수 있으며, 과 

고산 수지 유출유역은 3월부터 6월말까지는 

수량의 인 인 방류로 인한 확연한 차이, 

7월～8월 순의 홍수기에는 확실한 류기능
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을 그리고 8월말～9월 에는 다시 개를 

하여 방류를 시도한 패턴을 볼 수 있다.
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FIGURE 14. 저수지 고려 유무에 따른 유출

량 변화 모의 (1997~1999)
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FIGURE 15. 저수지 고려 유무에 따른 유출

량 변화 모의 (2000)
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FIGURE 16. 저수지 고려 유무에 따른 유출

량 변화 모의 (2001) 

요약 및 결론

본 연구에서는 안성천 유역내 공도수

측소 지 의 상류유역을 상으로 SWAT 모

형에서 농업용 수지의 고려 유무에 따른 

유역 물수지와 하천 유출량을 모의하여 농업

용 수지의 수문학  향을 분석하고자 하

다. 상유역의 경우 고삼, 수지등의 

농업용 수지가 치하고 있어 수지 연계

해석이 이루어져야한다고 단되어진다. 하지

만 국내 약 18,000개의 농업용 수지의 측

황은 이를 따라주지 못하는 실정이다. 따라

서 본 연구에서는 SWAT내 수지 련 모

듈을 개선해 1998～2005년까지 실측된 내용

 곡선으로 수표면 을 산출하고 물수지 분

석을 통하여 수지 일유량을 산정하 다. 유

역내 고삼   농업용 수지를 고려하

여 수지의 고려시  미고려시에 한 각

각의 하천유출 거동을 분석하 다. 그 결과 

개기가 시작되는 4월부터는 수지에 의한 

류  방류 조 패턴을 살펴볼 수 있다. 4

월부터 7, 8월 사이에 강우로 인하여 변동이 

심한 자연유출량을 인 으로 일정량 방류

하는 것을 볼 수 있으며, 과 고산 수지 

유출유역은 3월부터 6월말까지는 수량의 

인 인 방류로 인한 확연한 차이, 7월～8월 

순의 홍수기에는 류기능을 그리고 8월

말～9월 에는 다시 개를 하여 방류를 

시도한 패턴을 확인 할 수 있었다. 이는 ⋅

소규모의 수지가 많은 우리나라에서는 이

를 규명하여야지 더욱더 정확한 모의가 가능

할 것이라고 단되며, 향후 GIS와 RS 데이

터 뿐만 아니라 농업용 수지에 한 데이

터 수집  측정과 국내 농업용 수지 고려 

방안에 해서 좀 더 정교한 연구가 이루어

져야 할 것이다.
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