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ABSTRACT : The SWMM (Storm Water Management Model) was applied to Princeton University campus, USA to predict the

change of the runoff characteristics. Topography and infra structure of urban area are used in detail and watershed is made as form

of regular square to improve the efficiency of data. Princeton campus was divided into 131 sub-basins and model input parameters

were obtained from DEM (Digital Elevation Model), land use type, and campus management map, etc.. The model was validated

based on the measured meteorological data. The validated model was used to analyze the change of the runoff characteristics

according to urbanization, which are two different scenarios: 50% and 100% increase of impervious area. The increase of

impervious area causes the increase of runoff, especially in the first-flush.   
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요약 : 도시화에 따른 불투수면적의 증가가 도시지역의 유출량 증가에 미치는 영향을 SWMM (Storm Water Management

Model) 모델을 미국 프린스턴 대학 캠퍼스에 적용하여 분석하였다. 도시지역의 하수관거망을 고려하여 정밀한 지형 및 인프라

자료를 구축하기 위하여 모형의 유역을 격자 형식으로 제시하고, GIS를 활용하여 지형인자를 추출하였다. 모델의 격자망은 구

축 자료의 사용 용이성 및 활용도를 높이기 위하여 200×200 ft (60.96×60.96 m)의 정사각형 형태의 131개의 소유역으로

구성하였다. 적용성이 검토된 도시지역의 SWMM 모델을 이용하여 도시화에 따른 불투수면적의 증가가 지표면 유출에 미치는

영향을 예측하기 위하여 불투수면적이 50% 및 100%로 증가했을 경우의 유출량 증가를 검토하였다. 도시화에 따른 불투수 면

적의 증가로 인하여 초기 강우시 유출량의 증가율 평균이 가장 높게 나타났으며 최대 강우 강도시에 최대 증가율을 보였다.

주제어 : SWMM, 도시화, 불투수층, 유출, 하수관망

1. 서 론

우리나라는 1970년 이후 급속한 도시화와 산업화로 인하

여 농지, 산림, 하천부지 등의 투수면적은 감소하는 반면 건

물, 아스팔트 도로, 주차장 등의 불투수 면적은 증가하는 등

의 토지 이용 패턴이 변화하고 있다. 또한 도시 오수 및 우수

를 처리하기 위한 복잡한 하수관로의 구축은 강우의 토양 침

투양을 감소시키고, 표면 유출을 증가시킨다. 불투수율의 증

가에 따른 유출 첨두의 증가 및 강우도달시간의 감소는 저지

대의 하수관거 병목지점에서 우수가 배제되지 못하게 하며,

집중 호우시 재해를 발생시킬 수 있다. 뿐만 아니라 표면 침

투량이 감소로 인한 지하수 수위의 저하는 하천의 건천화 현

상과 토양의 자연정화 능력의 감소 문제를 발생시킨다.1~5)

도심지역 면적의 증가에 따른 유출량의 변화에 관한 연구

는 유역 모델을 중심으로 지속적으로 진행되고 있다. 일반적

으로 유역 모델의 사용은 유역에서 유출되는 수량과 비점오

염 부하량 예측을 목적으로 하며, 이를 통하여 유역 내 지표

나 하천에서의 오염 물질 유출과 그 이동과정을 시간적 및

공간적으로 분석한다. 현재 다양한 유역 모델이 도시, 비도

시 및 농업 지역 등의 특성을 고려하여 개발되고 있으며,

SWMM (Storm Water Management Model)은 도시 지

역의 유출 유량과 수질을 예측하기에 적당한 모델로 개발 및

사용되고 있다.6,7)

최근 들어, 유역 모델을 적용하여 도시화에 따른 유출량의

변화 연구가 다양하게 진행되고 있다. 특히 도시지역 면적의

증가에 따른 삼림 면적 감소 등으로 인한 유출량 변화를 중

심으로 연구가 진행되었다.8,9) 또한 도시지역에 SWMM 모

형을 적용하여 도시의 강우-유출 현상을 효과적으로 모의할
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때 요구되는 도수우수 관거망 공간정보 정밀도의 수준을 파

악하는 연구를 진행하였다.10) SWMM을 이용하여 최근 농촌

에서 도시로 토지 이용이 변화된 지역에 대해 개발 전후의

유출특성을 평가하였다.11) SWAT 모형을 이용하여 도시지

역 면적의 증가에 따른 농경지 면적의 감소로 인한 유출량

변화에 대한 연구를 수행한 바 있다.12)

최근 GIS는 지형특성, 토지이용, 토양 등과 관련된 방대

한 공간자료를 보다 쉽게 추출하고 활용할 수 있는 유용한

도구로 이용되고 있으며, 이러한 GIS의 지원으로 방대한

입력자료의 처리와 계산과정의 어려움이 해결되어 유역의

공간적 다양성을 반영할 수 있는 분산형 모델이 많이 사용

되고 있다.13~16) 특히, 강우-유출모의에서 모형의 입력 매

개변수로 사용되는 수문학적 지형인자의 산정은 모의과정

에서 매우 중요한 일이며 이는 DEM(Digital Elevation

Model)으로부터 GIS 기법을 이용한다면 효과적으로 추출

될 수 있다.4)

따라서 본 연구에서는 SWMM 모형을 적용하여 도시 지역

의 하수관거망을 고려하여 도시화 유역의 유출을 분석하였

다. 연구의 효율성을 높이며 보다 정밀한 입력 자료를 구축하

기 위하여 모형의 유역을 격자 형식으로 제시하고, GIS를 활

용하여 지형인자를 추출하였다. 또한 구축된 모형을 기반으

로 도시화에 따른 불투수면적의 증가가 유출 특성에 미치는

영향을 분석하였다. 

2. 연구 방법

2.1. 연구대상현황

본 연구는 미국 뉴저지 주 프린스턴 대학 약 0.455 ㎢의 일

부 지역을 대상으로 실시하였다. 토지 이용도는 거주지, 학교

건물 및 운동용지로 구성되어있으며, 전체 면적 중 도로, 건

물 등의 불투수 지역이 약 31.7%를 차지한다(Table 1). 연구

대상지는 학교 건물과 상업 지구 등을 포함한 Zone1과 운동

장이 있는 Zone2 구분 할 수 있으며, 이 두 지역에서의 강우

유출수는 하수관거를 통하여 이루어지며 유출은 말단부의 유

수지 내부의 암거와 유출구를 통하여 이루어진다(Fig. 1). 유

수지에 저류된 후 근처 카네기호 (Carnegie Lake)에 최종 유

입된다. 평수기에는 유수지 상류의 유역에서의 모든 유출수

가 유입되는 반면 홍수기에는 유수지의 용량을 초과하는 강우

가 발생하면, 유수지 유입 이전에 flow divider를 이용하여

용량을 초과하는 유출수는 유수지를 통하지 않고 바로 카네기

호로 흘러가도록 설계되어 있다. 

2.2. 모델 적용

2.2.1. 모델 구성

SWMM (Storm Water Management Model)은 U. S.

EPA에서 1971년에 완성한 도시 유역의 하천유량과 수질을

모의할 수 있도록 개발된 모델로 강우 사상에 의해 발생하는

Characteristics Zone 1 Zone 2

Total area (㎢ ) 0.418 0.037

Average slope (%) 2.20 1.92

Imperviousness (%) 38.4 6.2

Land use types Urban, Residential and Barren Urban and Barren

Table 1. Physical characteristics of the discretised
subcatchments

Fig. 1. Delineated Detention Pond Watershed in the Princeton University.
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유출수량과 배수관망에서의 유출량 추정, 저류량 산정, 오염

물질의 처리 등을 모의할 수 있다. 단일 및 연속 강우현상 모

의가 가능한 장점을 가지고 있으며, 최소의 보정으로 비교적

정확한 유출량을 산정할 수 있고 다양한 오염물질 모의 방법

들을 적용할 수 있어 세계적으로 널리 사용되고 있는 유역 모

델이다. SWMM은 4개의 실행블록과 5개의 보조블록을 가지

고 있으며, 실행블록은 유출과 관련된 RUNOFF Block,

하도 내 수질을 모의하는 TRANSPORT Block, 하도의 수

리 수문 기작을 정밀하게 표현할 수 있는 EXTENDED

TRANSPORT (EXTRAN) Block, 처리시설 기작을 반영할

수 있는 STORAGE와 TREATMENT Block으로 구성되어

있다.17) 

대상 유역의 DEM 자료를 바탕으로 ArcGIS 8.0을 이용하

여 자연 지형을 고려한 기본 유역 경계를 구분하였다. 또한

30인치 이상, 12~30인치, 10인치 이하로 크기에 따라 3가지

형태로 구성되어 있는 대학 내 하수관거망 자료를 기반으로

도심 지역의 인위적인 유출 흐름을 변경을 고려하여 연구 대

상지를 선정하였다. 

모델의 격자망은 DEM 자료의 활용도를 높이고 자료의

정확도를 높이기 위하여 200×200 ft (60.96×60.96 m)

의 정사각형 형태의 131개의 소유역을 구성하였다.

ArcGIS 8.0을 이용하여 DEM 자료에서 고도 자료, 소유역

의 흐름 방향, 경사를 추출하였고, 지형도와 토지이용도 자

료에서 투수 및 불투수 지역을 추출하여 소유역별 비율을

산정하였다. 또한 토양도 자료를 통하여 토양의 특성 및 기

타매개 변수를 추출하였다. 소유역별로 방대하게 구축된 자

료를 바탕으로 SWMM의 입력 자료를 구성하기 위하여 C

언어를 활용하였으며, 소유역간의 연결고리는 대학 내 하수

관거 자료를 바탕으로 실제 연결 거리를 고려하였다. 연구

대상지역 내에 존재하는 기상관측소가 없어서 약 16 ㎞ 떨

어진 곳에 위치한 Trenton-Mercer 공항의 기상자료를 활

용하였다. 

2.2.2. 모델 적용

2006년 4월 15일부터 21일까지 발생한 단일 강우사상을

대상으로 해당유역의 유출수 유량을 모의하였으며, 동일한

시기에 실측한 자료를 이용하여 보정과 검증을 실시하였다.

강우발생 기간 동안 측정된 유량값에 강우 발생 전에 측정된

기저유량을 고려하여 하수관거의 유량으로 보정하였다(Fig.

2). 모델 입력 계수들은 문헌값에 기초하여 보정하였다(Table

Parameters Value Range

Subcathment Manning’s n 18)

- Impervious area 0.012 0.012 (Smooth concrete)

- Pervious area 0.20 0.15-0.41 (Grass)

Conduit Manning’s n 19)

- Closed conduits 0.015 0.012-0.017 (Concrete)

- Open conduits

�Zone 1 0.035
0.030-0.100 (Natural)

�Zone 2 0.100

Depression storage (mm) 20)

- Impervious area 1.78 1.27-2.54

- Pervious area 5.08 2.54-7.62

Infiltration (Green-Ampt Method) 21)

- Soil capillary suction head (mm) 220.5 47.3-308.7

- Soil saturated hydraulic
4.9 0.245-116.13

conductivity (mm/hr)

Table 2. Parameter used for the calibration of the model

Fig. 2. Layout of study area and spatial distribution of sewer.
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2).18~21) 모델 보정 계수는 각 소유역과 하수관거의

Manning's 계수를 참고문헌을 참고하여 특성별 반응계수를

산정하였고, 침투함수는 Green-Ampt Method를 적용하였

다. 지면의 Manning 계수와 지면 저류량(Depression

Storage), 침투감소계수, 유역 폭 등이 유출수량 보정에 사용

되었다. 

다음의 Fig. 3은 SWMM을 이용하여 유출수량을 모의한

결과와 실측자료를 비교한 결과이다. 그림에서 보는 바와 같

이 실측치와 모형에 의한 모의치가 비교적 잘 일치하는 것을

알 수 있다.

3. 연구 결과 및 고찰

3.1. 적용 모델의 타당성

도시지역의 지형 및 하수관거 자료와 GIS를 활용하여

SWMM 모형을 구축하여, 강우 유출량을 재현하였다. 기존의

DEM 기반의 유역 분할 방식 대신 자료의 활용도를 높이고

향후 도시화에 따른 토지이용 변화를 보다 효과적으로 모의하

기 위하여 격자망 형태의 유역으로 분할하였다. 도시 개발로

인한 불투수 면적의 증가는 그 비율만큼이나 어느 지역이 개

발되었는지, 즉 개발 지역의 위치 또한 유출량의 변화에 영향

을 준다. 분산형 비점오염원 모델에서 단위유역 크기에 따른

민감도 분석 연구가 진행된 바 있으나, 연구 대상에 따라서

모델 구축시 적절한 단위유역 크기를 산정하는 것은 어려움이

있다.13) 또한 인위적인 구조물이 많고, 표면 경사의 변화가

크지 않은 도시지역에서 DEM을 기반으로 유역을 분할하는

것은 자료의 신뢰도를 떨어뜨린다. 따라서 본 연구에서는

GIS 기반의 자료를 래스터 형식으로 변환하여 자료를 추출하

여 보다 과학적이며 도시지역을 잘 반영할 수 있는 SWMM

모형을 구축하였다. 또한 도시지역에서 구축한 하수관거 자

료의 속성을 모형에서 반영하여 실제 하수 관거의 크기, 매설

깊이 등을 모두 고려하였다. 

모델의 적용성을 검토하기 위하여 2006년 4월 15일부터

21일까지 6일간의 강우 기간 동안에 대하여 모형을 적용하

였다. 이 기간 동안 총 5회의 강우 peak가 나타났으며, 각

peak 별 시간대, 강우강도 및 지체시간은 Table 3과 같다.

peak 강우에 따른 첨두 유량은 불투수 면적의 비율, 강우

강도, 이전 강우와의 함수 등에 따라 변화하는 것을 알 수

있다. 

3.2. 시나리오 분석

적용성이 검토된 도시지역의 SWMM 모델을 이용하여 도

시화에 따른 불투수면적의 증가가 지표면 유출에 미치는 영향

을 예측하였다. 본 연구지역 중 Zone1은 불투수면적이

38.4%이며, 적용한 시나리오는 불투수면적이 50% 및 100%

로 증가했을 경우이다. 시나리오 결과는 Fig. 4에 제시하

였다.

불투수면적이 약 12% 증가하여, 전체 50%를 점유할 경우

에 유출량은 평균 48.8% 증가하였으며, 최대 256% 증가율을

나타냈다. 초기 강우시 유출량의 증가율 평균이 가장 높게 나

타났으며 최대 강우 강도시에 최대 증가율을 보였다. 초기 강

우 이후 후기 강우시 증가율이 점점 낮아지는 것을 알 수 있

다. 전체 연구지역이 도시화가 진행되어 불투수면적이 100%

Rainfall Discharge

Time of peak Peak rainfall Time of peak Peak discharge Lag time

(mm/hr) (cfs) (min)

04/15 06:56 16.15 04/15 07:17 12.39 0:21

04/15 14:01 25.51 04/15 14:44 20.65 0:43

04/15 19:21 25.23 04/15 19:37 24.67 0:16

04/15 21:47 33.40 04/15 21:53 19.58 0:06

04/16 05:56 10.16 04/16 06:19 10.07 0:23

Table 3. Relationship between peak rainfall and peak
discharge

Fig. 4. Runoff change results of SWMM model.Fig. 3. Calibration results of flow data. 
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를 점유할 경우에 유출량은 평균 124% 증가하였으며, 최대

571% 증가율을 나타났다. 

4. 결 론

본 연구는 도시화에 따른 불투수면적의 증가가 도시지역의

유출량 증가에 미치는 영향을 SWMM 모델을 적용하여 분석

하였다. 도시지역의 하수관거망을 고려하여 정밀한 지형 및

인프라 자료를 구축하기 위하여 모형의 유역을 격자 형식으로

제시하고, GIS를 활용하여 지형인자를 추출하였다. 또한 구

축된 모형을 기반으로 도시화에 따른 불투수면적의 증가가 유

출 특성에 미치는 영향을 분석하였다. 

대상 유역의 DEM(Digital Elevation Model) 자료를 바탕

으로 자연 지형을 고려한 기본 유역 경계를 구분하였으며, 연

구 대상지역의 하수관거망 자료를 기반으로 도심 지역의 인위

적인 유출 흐름을 변경을 고려하여 연구 대상지를 선정하였

다. 모델의 격자망은 구축 자료의 사용 용이성 및 활용도를

높이기 위하여 200×200 ft (60.96×60.96 m)의 정사각형

형태의 131개의 소유역으로 구성하였다.

적용성이 검토된 도시지역의 SWMM 모델을 이용하여 도

시화에 따른 불투수면적의 증가가 지표면 유출에 미치는 영향

을 예측하기 위하여 불투수면적이 50% 및 100%로 증가했을

경우의 유출량 증가를 검토하였다. 도시화에 따른 불투수 면

적의 증가로 인하여 초기 강우시 유출량의 증가율 평균이 가

장 높게 나타났으며 최대 강우 강도시에 최대 증가율을 보

였다.

본 연구를 통하여 GIS 기반의 자료를 래스터 형식으로 변

환하여 자료를 추출하여 보다 과학적이며 도시지역을 잘 반영

할 수 있는 SWMM 모형을 구축하여 그 적용성을 검토하였으

며, 본 모형을 적용하여 도시화에 따른 불투수면적의 증가가

유출량에 미치는 영향을 파악할 수 있었다. 
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