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Abstract

The objective of this study is to develop a catchment hydrologic cycle assessment model which can

assess the impact of urban development and designing water cycle improvement facilities. Developed

model might contribute to minimize the damage caused by urban development and to establish sustainable

urban environments. The existing conceptual lumped models have a potential limitation in their capacity

to simulate the hydrologic impacts of land use changes and assess diverse urban design. The distributed

physics-based models under active study are data demanding; and much time is required to gather and

check input data; and the cost of setting up a simulation and computational demand are required. The

Catchment Hydrologic Cycle Assessment Tool (hereinafter the CAT) is a water cycle analysis model based

on physical parameters and it has a link-node model structure. The CAT model can assess the charac-

teristics of the short/long-term changes in water cycles before and after urbanization in the catchment.

It supports the effective design of water cycle improvement facilities by supplementing the strengths and

weaknesses of existing conceptual parameter-based lumped hydrologic models and physical parameter-

based distributed hydrologic models. the model was applied to Seolma-cheon catchment, also calibrated

and validated using 6 years (2002～2007) hourly streamflow data in Jeonjeokbigyo station, and the Nash-

Sutcliffe model efficiencies were 0.75 (2002～2004) and 0.89 (2005～2007).

Keywords : catchment hydrologic cycle assessment tool (CAT), lumped hydrologic model, distributed hydrologic

model, water cycle improvement facilities, urban development
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요 지

본 연구의 목적은 도시개발의 영향을 평가하고 물순환 개선시설의 적절한 배치를 설계하기 위한 물순환 해석 모형을

개발하는 것이다. 개념적 매개변수를 사용하는 기존의 집중형 수문모형으로는 도시개발로 인한 토지이용 변화 등의 유역

특성변화를적절히모의하는데한계가있으며, 최근활발히연구되고있는분포형수문모형은입력자료구축및모형구동에
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많은 시간과 노력이 필요하여 다양한 도시설계 대안을 평가하기에는적절하지못하다. 유역 물순환 해석 모형(Catchment

hydrologic cycle Analysis Tool, 이하 CAT)은 이러한 배경을 토대로 개발된 물리적 매개변수 기반의 링크-노드 방식의

물순환정량화모형이다. CAT은기존개념적매개변수기반의집중형수문모형과물리적매개변수기반의분포형수문모형

의 장단점을 최대한 보완하여, 도시유역 개발 전 후의 장 단기적인 물순환 변화 특성을 정량적으로 평가하고 물순환

개선시설의효과적인 설계를지원하기 위한 물순환 해석 모형이다. 개발된모형의 평가를 위하여설마천유역을 대상으로

모의를 수행하였으며 출구점인 전적비교의 6개년(2002～2007) 동안의 시간별 하천 유출량 자료를 이용하여 모형의 보정

(2002～2004)과 검정(2005～2007)을 실시한 결과, 보정과 검정기간의 Nash-Sutcliffe 모형효율계수는 각각 0.75와 0.89로

나타났다.

핵심용어 : 유역 물순환 해석모형, 집중형 수문모형, 분포형 수문모형, 물순환 개선시설, 도시개발

.............................................................................................................................................................................................

1. 서 론

최근 녹색도시를 지향하면서 도시 내에서의 물의 순환

에 대한 관심이 높아지고 있으며 도시계획 단계에서부터

물의 순환을 고려하려는 시도가 이루어지고 있다. 국토해

양부, 환경부, 소방방재청 및 지방자치단체들은 법령, 기

준, 지침 및 조례 등을 제정하여 물순환을 도시개발 이전

의 상태가 될 수 있도록 시설 설치를 유도하고 있다. 그러

나 개별시설들의 조합이 유역규모의 물순환에 미치는 영

향 평가는 이루어지고 있지 못한 실정이다.

종래에는 홍수저감을 목적으로 홍수저류지와 침투시설

에 대하여 설계하고 시공을 하였으나 장기적인 관점에서

물순환 개선시설의 효과를 평가하여 도시 계획 단계에서

반영하지는 못하였다. 그리고 이들 개별 물순환 개선시설

(침투, 저류 등)에 대한 단위시설의 규모 설계에 그치고

있어 개선 시설이 다중으로 조합되어 분산 계획되었을 경

우, 유역 규모에서 물순환의 긍정적인 변화를 판단하기는

어려운 형편이다. 따라서 도시개발이 하천환경에 미치는

피해를 최소화하고 지속가능한 도시 환경을 구축하기 위

해서는 인위적 개발이 물의 순환에 미치는 영향을 정량적

으로 평가하고 물순환 개선시설의 적절한 시설규모와 배

치 계획을 위한 장기적이고 통합적인 물순환 해석이 필요

하다.

과거와 현재의 물순환계의 상태를 파악함으로써 장래

의 물순환계의 상태를 추정하는 경우에는 물순환 해석 모

형을 활용하는 것이 유용하다. 모형은 물리적인 지배방정

식에근거하는가의여부로물리적모형과개념적모형으로

나눌수있다. 개념적모형으로는TANK 모형이국내에서

많이 활용되고 있다. TANK 모형은 Suwagara (1967)에

의하여 개발된 단일탱크의 선형시스템모형으로 홍수유

출이나 장기유출에 다양하게 적용되었다. 한상욱과 정종

수(1976)에 의해 영산강의 장기유출해석에 처음 도입된

이후로 많은 연구자들과 실무분야에서 활발하게 사용되

고 있다. 박승우(1993)는 중소하천의 일유출량 추정을

위한 TANK 모형 쉘프로그램을 개발하였다. DAWAST

(DAily WAtershed STreamflow model) 모형은 노재경

(1991)과김태철(1996)에 의해서 국내에서 개발된 모형으

로서 유역의 토양층을 불포화층과 포화층 2개의 저수층

으로 단순화한 대표적인 집중형 모형이다. 또한, 호주의

주요 도시 및 개발지역에서 우수유출 및 수질저감 대책

평가를 위하여 MUSIC (Modeling of Urban Stormwater

Improvement Conceptualisation) 모형이 개발되었다.

MUSIC 모형은 2개의 저류층으로 구성된 모형으로 사용

자의 편의를 고려하여 노드-링크의 표현 방식으로 개발

되었으며, 우수 및 수질관리를 위한 적절한처리시설(습

지, 저류지, 유사저류지, 침투시설, 오물트랩, 완충지, 바이

오저류, 식생수로, 빗물저류 등)의 효과를 평가할수 있도

록 되어 있다(CRCCH, 2005). 임장혁등(2007)은 MUSIC

모형을 이용하여 홍제천 유역에 대한 유출 및 매개변수

민감도 분석을 수행한바 있으며 연지웅(2007)은 MUSIC

모형을 이용한 침투-저류 시스템의 유출저감효과를 해석

하였다. 박기정 등(2010)은군자배수구역에 대한 MUSIC

모형의 적용성을 분석하였고, 김덕우(2011)는 MUSIC 모

형의 수문관련 매개변수에 대한 불확실성 평가를 GLUE

(Genernalized Likelihood Uncertainty Estimation) 방법

을 이용하여 분석하였다.

한편 물리적 모형은 기본적으로는 대상유역의 물리적

특성값을 부여할 수 있다. 이는 물순환계의 장래추정과

대책의 효과 평가에 있어도 물리적 모형의 모의결과의 일

정신뢰성을얻을 수 있는 것을 의미한다. 그러면서도 물

리적 모형 구축에 필요한 자료와 비용은 막대한 것으로

실무상의 과제가 되어 있다. 도시지역에서의 물순환 해석
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을 위한 물리적 모형으로는 WEP (Water and Energy

transfer Process) 모형과 SWMM (Storm Wastewater

Management Model), SHER (Similar Hydrologic Ele-

ment Response) 모형 등이 있다. WEP모형은복잡한 토

지이용이 이루어지고 있는 도시하천 유역에 대한 물순환

의 정량화를 목적으로 일본의 토목연구소에서 개발된 물

리적 기반의 공간분포형 모형이다(Jia. Y., 1997). WEP모

형의 모의는 WEP+를 통해 수행될 수 있는데, WEP+는

WEP모형의 방대한 양의 입력자료를 효과적으로 구축하

고, 다양한시계열및공간분포 출력자료를효과적으로분

석할수있는 인터페이스를 지닌전 후처리프로그램으로

개발되었다(한국건설기술연구원, 2008). 김현준 등(2008)

은 판교신도시, 행정중심복합도시, 파주운정신도시 및남

양주시등다수의신도시개발지역에대하여WEP모형을

적용하였으며 침투시설, 저류시설 등에 의한 물순환 개선

효과를 분석하였다(한국건설기술연구원, 2009). SWMM

모형은 미국 EPA(Environmental Protection Agency)에

서개발된모형으로도시유역내에서우기및건기의지표

유출과 지하수유출, 배수관망내의 유출량 추적, 수질모의,

오염물질에대한처리와비용계산등을모의할수있는종

합적인 모형이다(Rossman, 2007). 최근 SWMM 5.0을 확

장하여 LID (Low Impact Development) 기술(투수성 포

장, 침투녹지, 빗물정원, 옥상녹화, 빗물탱크, 침투트렌치

등)의 평가를 해석할 수 있는 SWMM 5.0.022 버전이 출

시되었다. 박준호 등(2008)은 SWMM 모형을 이용하여

춘천 거두지구를 대상으로 LID 기술적용으로 인한 유출

감소 특성을 분석하였으며주명호(2009)은불투수면 저감

기법에 대한 적용 효과를 분석하였고, 최환규(2011)는불

투수면의 변화에 따른 도시유역의 강우-유출과 수질에

미치는 영향을 연구하였다. SHER 모형은 일본에서 개발

된 모형으로불포화 투수현상의 물리 과정을 가능한범위

내에서 수치계산을충분히 하여 모형 매개변수의 물리적

인 근거를명확히 하였다. 이 모형은신도시 개발을 시작

으로, 최근십수년간 일본 내의 여러 유역에 적용되어 높

은 재현정밀도가 확인되어, 물순환계의 해석방법으로 널

리 사용되고 있다(일본국토교통성, 2001). 국내에서는 서

울시정개발연구원에서 중랑천, 안양천, 탄천, 홍제천, 성

내천, 고덕천 및 사당천 등 여러 하천유역에 대하여 일 유

출량을 모의 분석한바 있다(황성환과 김영란, 2006).

최근 도시지역에서의 물순환 해석을 위하여독일, 호주

및 미국에서는 STORM, Urban Developer, SUSTAIN

(System for Urban Stromwater Treatment, and Analysis

INtegratration) 등의 모형을 개발하여 발표한바 있다.

STORM 모형은 독일에서 개발된 모형으로서 물수지 및

오염물질유출부하량산정을통해합류식하수관거시스템

및 우수저류침투시설의 계획 설계에 활용하기 위해 개발

된모형이다. 이모형은옥상녹화, 습지, 저류조, 트렌치, 표

면침투시설등다양한우수배수시스템설계및효과분석

이 가능한 것이 특징이다(IPS, 2009). 김이호등은 인천청

라지구및상도동공동주택단지에STORM모형을적용하

여 이 치수적, 환경적, 물순환 측면에서 효율적인 우수저

류침투시설의 규모를 평가한바있다(한국건설기술연구원,

2007). 호주에서는 통합 도시 물관리(IUWM, Integrated

UrbanWater Management)를 목적으로 물관리 대안시설

및 서비스제공 전략을 기반으로 시스템을 평가하고 모델

링할수 있는 Urban Developer를 개발하였다. 이 모형은

정책입안자가 시간적/공간적으로 다양한 설계 요소들 간

의 상호관계를 규명하도록 하며 또한, 물부족, 수문학적

영향이생태적 지속성 등에 미치는 영향의측면에서급배

수관망과 대안시설에 의한 공급사이의 최적의균형을 이

루는 방법이무엇인가와같은 해결책을 이끌어 내도록 한

다(CRCCH, 2011). 미국 EPA(Environment Protection

Agency)에서는 SUSTAIN(System for Urban Strom-

water Treatment, and Analysis INtegratration) 모형을

개발하여 LID 요소기술의 효과를 분석하는 툴을 제공하

고 있다. SUSTAIN의 수문해석 및오염물질해석 모듈은

EPA의 SWMM 5.0모형의 알고리즘을 채택하였고, 유사

관련 해석은 HSPF (Hydrological Simulation Program-

FORTRAN)의알고리즘을채택하여 운영되며 비용-편익

분석 기능도 제공하고 있다(U.S. EPA, 2009).

도시지역에서의 물순환 및 물질순환, 열순환 해석 등과

관련된 연구가 활발하게 추진되고 있으며, 관련된 설계

및 계획 프로그램들이 출시되고 실무에 사용되고 있다.

그러나, 해외에서 개발된 기술은 국내의 유역 환경을 충

분히 반영하기 어렵다. 저수지 혹은 하천에서의 취수 등

과같이 국내의복잡한 물순환 형태를 반영하는데 한계가

있으며, 필요시 적절한 소스코드의 수정이 어렵다. 또한,

기존의 물순환 해석모형에 의한 LID 시설을 계획하는 방

법은 홍수저감에 국한되어 있고, 하천 유량이나 지하수위

측정 자료가 부족한 대상지역에 대한 장기적인 유역 물순

환 및 도시 개발과 같은 토지이용 변화가 물순환에 미치

는 영향을 해석하는데 있어 제한이 있으며, 개별적으로

설치된 LID 시설들이 유역의 물순환을 개선하는 효과를

종합적, 정량적으로 구현하는데 한계가 있다.

본연구에서는도시개발지역혹은기존의도시유역에

서 장기간에걸친물순환의 변화를예측하고 물순환을 개
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Fig. 1. Schematic Diagram for Hydrologic Cycle Analysis

선시키는 대안 시설의 효과를 사전에 평가하는 것을 목표

로 유역 물순환 해석 모형인 CAT(Catchment hydrologic

cycle Assessment Tool)을 개발하였다. 기존의 개념적 매

개변수 기반의 집중형 수문모형은 자료구축이 간편하다

는 장점이 있으나 경험적 매개변수를 사용하기때문에 매

개변수의 최적화가 필요하며 미계측유역에 대한 매개변

수의 추정이 어려운 단점이 있다. 한편, 물리적 매개변수

기반의 분포형 수문모형은 물리적인 매개변수를 적용함

으로써 도시개발 등과같은 인위적인 유역의 토지이용 및

토양특성의 변화가 물순환계에 미치는 영향을 공간적으

로 해석할수 있는 장점이 있는 반면 물리적 모형 구축에

필요한 시간과 자료의 양이 방대하여 과다한 노력이 필요

한 것이 사실이다. CAT은 기존의 개념적 매개변수 기반

의 집중형 수문모형과 물리적 매개변수 기반의 분포형 수

문모형의 장점을 최대한 집약하여, 도시유역 개발 전․후

의 장․단기적 물순환 변화특성을 정량적으로 평가하고

물순환 개선시설의 효과적인 설계를 지원하기 위한 물순

환 해석 모형이다. 특히, 도시개발 등 유역의 인위적 개발

에 있어서 물순환의 변화를 최소화 하고자 물순환을 정량

적으로 해석하고, 개선시설의 분산 배치에 따른 영향을

평가하는 장점이 있다. 개발된 모형은 노드와 링크로 연

결되는 시스템으로 구성되었으며, 물순환 개선시설들의

선택폭을 다양하게제시하도록 하였고, 모형의 인터페이

스는 사용자가손쉽게모형을 적용․관리하고, 여러 시나

리오를 동시에 효과적으로 모의하여 분석할수 있도록 설

계되었다.

2. 모형의 기본이론

CAT은 유역에서의 강우-유출 과정을 물리적 매개변

수를 이용하여 해석한다. 투수지역과 불투수지역으로 유

역을 구분하였으며, 우리나라 유출 특성중 하나인논에서

의 유출 과정을 반영하였다. 또한, 외부에서의 물공급과

상수도 관망 등에서의 누수도 고려하였다. 투수지역은 1

개의 토양층과 1개의불압대수층으로 구성되었고, 유출기

여역과 함양역으로 유역을 분할하여 적용할수 있도록 하

였으며, 대수층을 통하여 지하수의 흐름을 산정할 수 있

게 하였다. 또한, 물순환 개선시설들의 선택 폭을 다양하

게제시할수 있게하였으며, 도시유역 물순환 해석에 필

수적인 침투시설, 저류시설 등을 고려하여 보다 현실에

가까운 모의가 가능하도록 하였다(Fig. 1).

2.1 모형의 기본구조

CAT에서의 물의 순환과정은 투수역과 불투수역으로

구분되며, 각 공간 단위별로 침투, 증발, 지하수흐름등의

모의가 가능하다. 토양층및 대수층을 각각 한 개의층으

로 모형화 하였고, 대수층으로부터의 지하수취수를 고려

하였다.

CAT의 물순환 해석모듈로는증발산, 침투, 유역 유출,

지하수 유거, 하도추적 등이 있다. 증발산은 잠재 증발산

량을 외부에서 계산하여 입력하거나, Penman-Monteith

방법(Smith et al., 1998)을 선택할 수 있으며, 침투는

Rainfall Excess(일본국토교통성, 2001; Maidment, 1992),

Green&Ampt (Green&Ampt, 1911; Mein and Larson,
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Fig. 2. Hydrological Processes in CAT

1973; Chu, 1978), Horton (Horton, 1933) 방법 등이 제공

된다. 또한, 인접유역간의 지하수 이동을 고려할수 있으

며, 하도추적을 위해 Muskingum, Muskingum-Cunge,

Kinematic wave 방법 등이 제공된다(Ponce, 1988).

2.1.1 유출

CAT은불투수역과 투수역을 구분하여 유역 유출성분

을 모의한다. 불투수역의 경우는 강우량과 지면저류량

(depression storage)을 비교하여 강우량이 많으면 그 잉

여분을 지표면유출로 한다(Fig. 2). 불투수역의 지배방정

식은 Eq. (1)과 같다.




    

(1)

여기서, P는 강우량(mm/hr), Simp는 불투수역 지면저류

량(mm), Dimp는 불투수역으로부터의 지표면유출(mm/

hr), Eimp 는 불투수역 지면증발량(mm/hr)이다.

또한, 투수역의 경우는 토양의 수분량을 고려하여 각

유출성분을 모의하게된다. 즉, 표층토양내에서는 토양의

수분전달특성을 Richards 식을 기초식으로표현하고, 간

단한 수치해석법으로 수분량을 추적한다. 투수역에서는

저류량을 지면, 표층토양 및 지하수층등의세종류로 나

누어 고려하고 Eqs. (2)～(4)를 기초로 한다.




     (2)




         (3)




      (4)

여기서, S1은 지면저류량(mm/hr), S2는 표층토양내의 저

류량(mm/hr), Sg는 지하수층내 저류량(mm/hr), Ds는 지

표면유출량(mm/hr), E1은 지면으로부터의 증발량(mm/

hr), E2는표층토양내로부터의증발량(mm/hr), P는 토양

으로의 침윤량(강수량)(mm/hr), R은 지하수 함양량(강하

침투량)(mm/hr), I는 중간 유출량(측방 침투류)(mm/hr),

Us는 지표면에의 복귀량(mm/hr), Dg는 지하수 유출량

(mm/hr), Pa1은 관개수량이나 상수도누수량과같은표층

토양에 침입하는 인공계 물 순환수량(mm/hr), Pa2는 양수

량이나 하수관거로의 침입수량과 같은 대수층으로부터

뽑아지는 인공계 물 순환수량(mm/hr)을 나타낸다.

2.1.2 침투

CAT에서는 투수역의 침투량을 계산하기 위하여세가

지 방법이 제공된다. 첫 번째는 연직방향과 사면방향의

불포화투수계수를 사용하여 지하수층이 포화할 때 까지

무조건침투가 발생하는 것으로 하고, 강수량과 지면저류

량의 초과 수분량은 모두 지표면을 통과하여 토양함수량

이 증가하는 것으로 계산하는 Rainfall Excess 방법이다.

두번째는 경험적값을 이용하여 시간의 함수로 침투량을

산정하는Horton 공식을사용하는방법이며, 세번째는토

양의물리적특성값을사용하여침투량을계산하는 Green

& Ampt 방법이다.

2.1.3 지하수

하천수위와 지하수위와의 상호관계는 Eqs. (5) and (6)

을 사용한다. Eq. (6)은 하천수위가 그 부근의 지하수위보

다 높은 경우이며, 다른 경우에는 Eq. (5)를 사용한다.

   (5)

  

  
 (6)

여기서, Qd는 하천으로의 침루또는 하천으로부터의 함양

량(m
3
/s), K0는 하상재료 포화투수계수(m/s), Abed는 침

윤면적(㎡), bbed는 하상재료두께(m), Hrivbed는 하상표고

(m)이다.

대수층을통한 지하수의이동을고려할수 있는데 지하

수 유동량은 Eq. (7)을 이용한다.

  


·· (7)

여기서, Qg는 지하수유동(m3/s), K0는 대수층의 투수계
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Fig. 3. Hydrological Processes in Paddy Area

Fig. 4. Pipe Drainage in Paddy Area

수(m/hr), 


는지하수위의경사, ℓ는 분할유역간의접

속선의길이(m), T는 유역내의 평균대수층두께(m)이다.

· 


    (8)

여기서, QIN은 대수층으로의 유입(m
3
/s), QOUT은 대수층

으로부터의 유출(m3/s), A는 유역면적(m2), S는 저류계

수, h는 지하수위(m)를 나타낸다.

2.1.4 논 유출 해석

CAT에서는논에서의 유출과정을 반영할수 있는 방법

을 제시하였다. 논에서의 유출은 물꼬를 통하여 배수되며,

물꼬는논에서의담수심을 조절하는 역할을 하는데, 시기

별로 조정이 가능하다. 본 연구에서는논에서의 유출과정

을 모의하기 위하여 토양층과 지하수층으로 구분하였다.

논에서의 암거배수를 반영하기 위하여 인공적인 배수시

설을 토양층에 포함하였고, 지표면의 유출은논에서 물꼬

관리를 통하여 이루어지는 점을 반영하여월별 물꼬높이

를 지정하도록 하였다(Fig. 3).

논에서의 물꼬높이에 따른 지표면 배수량은 Eq. (9)를

이용하여 계산된다.

    

   ≤

(9)

여기서, Qs는 지표면 배수량(m
3
/sec), α0는 물꼬배수계수

(mm
0.5
/hr), Hs는 논의 담수심(m), Hp는 논의 물꼬높이

(m)를 나타낸다. Eq. (9)에서 보면논의담수심이 물꼬높

이보다클경우 지표면 배수량이 계산되며담수심이 물꼬

높이보다 작으면 지표면 배수는 발생하지 않는다. 또한,

논에서의 암거배수와 관련된 식은 Eq. (10)과 같다(Jia,

2002).

 min   (10)

여기서, Qsd는 암거 배수량(m
3
/sec), K(θ)는 토양함수율

에 따른 투수계수(mm/hr), αp는 암거배수의 유출계수

(mm0.5/hr), Hs는 논의 담수심(m), Hso는 논의 토양층 두

께(m)이다. 또한, 우리나라 일부 지역에서는 물꼬배수와

병행하여 파이프를 통한 배수를 사용하고 있다. 파이프

배수의 개념은 Fig. 4 and Eq. (11)과 같다.

  ··· (11)

여기서, Qsorf는 파이프를 통한 배수량(m3/sec), g는 중력

가속도(m/sec), Hs는 논의 담수심(m), Asorf는 파이프를

흐르는 물의 배수면적(m
2
), CA는 파이프 개수, Csorf는 파

이프 유출 계수이다.

2.1.5 물순환 개선시설

CAT은 사용자의 목적에맞는 다양한 물순환 개선시설

(침투시설, 저류지, 습지, 빗물저장시설, 리사이클및외부

급수 등)의 구현 및 모의가 가능하도록 개발하였다. 여기

서, 물순환 개선시설이란 빗물을 흡수하고 저류할 수 있

는 도시녹지시설혹은 구조물로서 도심 내의불투수면을

저감시키고 유출수를 줄이면서 동시에 녹지를 확보하여
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Improvement

Facilities
Icon Description

Infiltro Infiltration facilities to calculate infiltration into soil and movements into groundwater

Bioretention

Control the rate and pathway of infiltrated water from these systems such that the effect

of infiltrated stormwater on adjoining structure(eg. buildings or road pavements) can be

avoided

Pond

(online/offline)

A pond that temporarily stores the flood discharge in the catchment which is composed

of online ponds installed in the river and offline ponds installed outside the river

Wetland wetlands in catchments

RainTank A Rain Tank that stores and utilizes rainwater flowing in from impervious zones

Recycle Facilities that intake water from rivers and supply it to regions that require water

Import Water supply to catchment from the outside

Table 1. Improvement Facilities in CAT

Fig. 5. Infiltration System

Fig. 6. Bioretention

효과적인 물순환 기능에 영향을 미치는 시설들이다. 이러

한 물순환 개선시설은 신도시 및 지역 혁신도시 개발 등

의 대규모 토지이용변화가예상되는 개발지역에 대한 평

가 및 개선 기술을 제공하여 물순환 건전화를 위한 설계

에 직접적으로 활용될 수 있는 큰 장점을 지니고 있다.

Table 1은 CAT에서 제공되는 물순환 개선시설의 종류

및 기능을 나타내고 있다.

(1) 침투시설

빗물침투시설(침투통, 침투 트렌치 등)은 모두 침투시

설의 면적으로 환산하여 모의한다. 미리 설정한 집수 면

적으로부터의 유출량을 침투시설로 유입시킨 후 계획침

투량을 침투시키도록 한다(Fig. 5). 침투시설 내의 연속

방정식은 Eq. (12)와 같다.




   ∞   (12)

여기서, St는 침투시설 내 저류량(m3), Qt는 침투 트렌치

의 유입량(m3/s), Qinf는 침투 시설로부터 피압대수층으로

의 함양량(m
3
/day), Qtovf는 침투시설로부터의 월류량(Qt

>Qinf 일 때 Qtovf=Qt-Qinf)(m
3/s)을 나타낸다.

(2) 침투녹지

일반적으로 알려져 있는 침투녹지(Bioretention) 시스

템은 우수를 필터 매개체를 통과시킴으로 용해성혹은 입

자성 오염을 제거하는 설비이다. 최근에 와서는 인접한

구조물(빌딩이나 도로 등)로부터의 유출수를 침투시키고

침투된 물의 양과흐름경로를 제어하는 방향으로접근이

활발하다. 기본적으로 침투시설과 개념을같이 하되 설계

면적에 내린강우와 토양 및 식생의증발을 고려할수 있

도록 하였다(Fig. 6). 침투녹지의 연속방정식은 Eq. (13)

과 같다.




       (13)

여기서, SBr는 침투녹지 내 저류량(m3), QBr는 침투녹지의
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Fig. 7. Online pond

Fig. 8. Offline pond Fig. 9. Wetland

유입량(m3/s), QBinf는 침투녹지로부터 피압대수층으로의

함양량(m
3
/day), QBrovf는 침투녹지로부터의 월류량(QBr>

QBinf 일때QBrovf =QBr-QBinf)(m
3
/s), R은 침투녹지의강우

량(mm), ET는 침투녹지의 증발산량(mm)이다.

(3) 저류시설

저류시설은 하도 내에 위치한 유역내 저류지(Online

pond)와 하도외에 위치하는 유역외저류지(Offline pond)

로 구분된다. 저수지 수면의증발량과취수량을 고려하며,

방류구를 통한 방류량을 반영한다(Fig. 7). 지배방정식은

다음과 같다.




      (14)

여기서, Ss는 저류시설 저류량(m
3
), Qs는 저류시설 유입량

(m3/s), Qdis는 저류시설 유출량(m3/s), Qsovf는 저류시설로

부터의월류량(m
3
/s), R은저류지수면으로의강우량(mm),

E는 수면으로부터의 증발량(mm)이다.

유역외 저류지의 경우는 하도 내의 흐름의 규모에 따

라서 일정량을 넘는 경우만 유역외 저류지로 유입될 수

있는 양을 산정하도록 하였으며, 저류지에서 하류 하천으

로의 방류를 반영하여 홍수 후에 저류지가 비워지도록

하였다(Fig. 8).

  max×
 max

 

(15)

여기서, Qs_off는 유역외저류지 유입량(m
3
/s), Qinf는 본

류 유입 유량(m
3
/s), Qoff_max는 유역외 저류지 유입량

임계치(m3/s), Qoff_ratio는 유역외저류지 유입량의 본류

유량 비율(0～1.0), Qdn_off는 유역외 저류지로 유입되지

않는 본류유량(m
3
/s)

(4) 습지

유역 내의습지는 식생과 수면에서의증발산을 반영한

다. 습지의 저류 능력을넘는 양은 모두월류 되어 하류로

유출되는 것으로 하였다. 또한, 습지에서 하류로 일정기준

에 의해 방류가 될 수 있도록 하였다(Fig. 9). 습지의 지배

방정식은 유역내 저류지와 유사하다.




      (16)

여기서, Sw는습지 저류량(m
3
), Qw는습지 유입량(m

3
/s),

Qwdis는 습지 유출량(m
3
/s), Qwovf는 습지로부터의 월

류량(m3/s), R은습지 수면으로의강우량(mm), E는습지

수면으로부터의 증발량(mm)이다.

(5) 빗물저장시설

건축물에서 활용되고 있는 빗물저장시설을 반영하였

다. 빗물저장시설로의초기우수와같은 일정량 이하의 유

입량과 시설용량을초과하는 양은 모두방류하는 것으로

하였고, 물 사용량을 반영하였다.

(6) 재이용 및 외부급수

하천 내에서취수하여 유역으로공급할수 있도록 재이
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Fig. 10. Graphical User Interface of CAT

Fig. 11 Catchment Characteristics

Fig. 12. System Construction for the Seolma-cheon

Catchment

용 시설을 계획하였다. 재이용(Recycle)은 용수 이용 목

적에 따라 필요지역으로 공급되는 것으로 하였으며, 하천

유지용수의 목적으로취수되어 상류혹은 하류의임의 지

역으로 공급되는 것을 포함하였다. 또한, 유역외부로부터

광역으로급수되는 공급량(Import)도 반영하도록 하였다.

3. 모형의 GUI(Graphical User Interface)

모형의 인터페이스는 사용자가 직관적으로 시스템을

구축하고, 여러 시나리오를 동시에 효과적으로 모의하여

분석할 수 있도록 설계되었다. 모든 입력 출력 자료를

Microsoft Excel이나 텍스트 형식과 연동되도록 하여 프

로젝트별 매개변수 관리가 용이하도록 하였다. 모형의 결

과들은 다양한 방법으로 제시된다. 해당 유역 노드나 개

선시설 노드에서 유출 성분별로 다양한 속성을 그래프로

출력할 수 있으며, 시계열 자료로 저장이 가능하다(Fig.

10). 본모형은웹사이트(www.watercycle.re.kr)를운영중

에있으며이를통해매뉴얼및베타버전을다운로드받을

수 있다.

4. 모형 적용

4.1 대상유역 및 입력자료

개발된 모형의 적용을 위하여임진강상류부의 설마천

유역을 대상유역으로 선정하였다. 유역면적은약 9.0 km2

이며, 토지이용은 산지가 99.5%로 유역의 대부분이 산악

지형으로 이루어져 있다(한국건설기술연구원, 2008). 유

역내 수문관측망은 Fig. 11과 같이 우량관측소 6개소(전

적비교, 비룡포대, 설마리, 범륜사, 빈베이), 수위관측소 2

개소(전적비교, 사방댐) 및 기상관측소 1개소(비룡포대)

가 설치되어 있으며 10분 단위로 관측․운영되고 있다.

본연구에서는 설마천 유역을 소유역 구분없이단일노
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(a) Calibration (2002～2004)

(b) Validation (2005～2007)

Fig. 13. Observed and Simulated Streamflows in the Seolma-cheon Catchment

드의 형태로 입력자료를 구축하여 적용하였다. 모형의 시

스템구성은 Fig. 12와같으며 모형의 입력자료로는 지형

특성, 토양, 대수층 및 기상자료가 필요하다.

4.2 모의 조건

2001년 1월1일부터 2007년 12월 31일까지 1시간 간격

으로 7년을 모의하였다. 이중 2001년은 초기토양수분 등

초기조건의 영향을 고려하여 비교에서 제외하였으며,

2002～2004년까지는 보정기간으로, 2005～2007년까지는

검정기간으로 설정하였다. 모의결과는 설마천 유역의 최

하류 지점인 전적비교의 1시간간격의 유량자료를 이용하

여 비교하였다.

4.3 모의 결과

하천 유출 결과를 살펴보면 Fig. 13과 같다. 결과에서

나타나듯이 관측유량과 비슷한 양상으로 적절히 모의되
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Calibration (2002-2004) Validation (2005-2007)

NSE 0.75 0.89

RMSE 0.77 0.31

NSE, Nash-Sutcliffe Efficiency; RMSE, Root Mean Square Error.

Table 2. Statistical Criteria for the Calibration and Validation Results

Calibration (2002～2004) Validation (2005～2007)

Precipitation (mm) 1,604 1,285

Runoff

Total (mm)
Obs. 1,130 808

Sim. 1,375 1,056

Runoff ratio (%)
Obs. 70.4 62.9

Sim. 85.7 82.2

Table 3. Comparison of Annual Water Budget for the Calibration and Validation Results

었음을알수 있다. 다만, 보정 및 검정기간에서 비강우시

수문곡선의 감쇄부분이 다소 과대하게 모의되었는데 이

는 소유역 구분을 통해 유역의 공간적 특성을 고려한다면

향상된결과를나타낼것으로판단된다. Nash-Sutcliffe 모

형 효율(NSE) 및 평균제곱근오차(RMSE)를 비교한 결과

NSE가 보정기간(2002～2004)에 대해 0.75, 검정기간(2005

～2007)에대해 0.89를나타냈으며, RMSE는보정기간 0.77

에서 검정기간 0.31로 적절한 해석 결과를 나타냈다.

또한, 연평균물수지를살펴보면보정기간의관측및모

의 유출률은 70.4%, 85.7%였으며 검정기간에서는 62.9%,

82.2%로 관측에 비해 모의 유출률이약 15～20%가량 높

게 나타났다. 이는 모형 보정시 목적함수로 연간 물수지

를 활용하지않았기때문이며 매개변수의 추가보정을 통

해 조정이 가능할 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 도시 개발 지역혹은 기존의 도시 유역

에서 장기간에 걸친 물순환의 변화를 예측하고 물순환을

개선시키는대안시설의효과를사전에평가하는것을목표

로 유역 물순환 해석 모형인 CAT(Catchment hydrologic

cycle Assessment Tool)을 개발하였고, 개발된 모형의 적

용성 평가를 위하여 자연유역인 설마천 유역에 적용하였

으며 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) CAT은 기존의 개념적 매개변수 기반의 집중형 수

문모형과 물리적 매개변수 기반의 분포형 수문모형

의 장점을 최대한 집약하여, 도시유역 개발 전․후

의 장․단기적 물순환 변화특성을 정량적으로 평가

하고 물순환 개선시설의 효과적인 설계를 지원하기

위한 물순환 해석 모형이다.

2) CAT에서의 물의 순환과정은 투수역과 불투수역으

로 구분되며, 각 공간 단위별로 침투, 증발, 지하수

흐름등의 모의가 가능하도록 하였다. 토양층및 대

수층을 각각 한 개의층으로 모형화 하였고, 대수층

으로부터의 지하수 취수를 고려하도록 하였다.

3) CAT의 물순환 해석모듈로는 증발산, 침투, 유역 유

출, 지하수 유거, 하도추적 등이 있다. 증발산은잠재

증발산량을외부에서계산하여입력하거나, Penman-

Monteith 방법을 선택할수 있으며, 침투는 Rainfall

Excess, Green & Ampt, Horton 방법 등이 제공된

다. 또한, 인접유역간의지하수이동을고려할수있

으며, 하도추적을 위해 Muskingum, Muskingum-

Cunge, Kinematic wave 방법 등이 제공된다.

4) 특히, 도시개발 등 유역의 인위적 개발에 있어서 물

순환의 변화를 최소화 하고자 물순환을 정량적으로

해석하고, 개선시설의 분산 배치에 따른 영향을 평

가하는 장점이 있다. 개발된 모형은 노드와 링크로

연결되는 시스템으로 구성되었으며, 물순환 개선시

설들의 선택 폭을 다양하게 제시하도록 하였고, 모

형의 인터페이스는 사용자가손쉽게모형을 적용․

관리하고, 여러 시나리오를 동시에 효과적으로 모의

하여 분석할 수 있도록 설계되었다.

5) 개발된 CAT 모형을 자연유역인 설마천 유역에 적

용하여 2001년부터 2007년까지 7년간 1시간 간격으
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로 모의하였다. 유역 출구점인 전적비교의 관측유량

과 비교한 결과 NSE가 보정기간(2002～2004)에 대

해 0.750, 검정기간(2005～2007)에 대해 0.888을 나

타냈으며, RMSE는 보정기간 0.765에서 검정기간

0.306으로 적절한 해석 결과를 나타냈다. 또한, 보정

기간의 관측및 모의 유출률은 70.4%, 85.7%였으며

검정기간에서는 62.9%, 82.2%로 관측에 비해 모의

유출률이 약 15～20% 가량 높게 나타났는데, 이는

모형 보정 시 목적함수로 연간 물수지를 활용하지

않았기때문이며 매개변수의 추가보정을 통해 조정

이 가능할 것으로 판단된다.

본 연구에서 개발된 CAT 모형을 사용하여 도시유역의

물순환 체계를진단하고, 물순환 개선시설의 효과를 평가

할 수 있게 됨으로써 향후 도시유역에 대한 물순환 정상

화를 실현하기 위한 정책 수립에 기초자료를 제공하고,

설계 실무에 활용될 수 있게되었다. 또한, 신도시개발, 지

역혁신도시 개발 등의 대규모 토지이용변화가 예상되는

개발지역에 대한 물순환 평가 및 개선 기술을 제공함으로

써신도시 지역의 물순환건전화를 위한 설계에직접적으

로 활용될 수 있을 것이다.
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