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시스템 다이내믹스를 이용한 하수재이용 유역의 일유출량 모의

Modeling Daily Streamflow in Wastewater Reused Watersheds Using System Dynamics

정한석* ･성충현**,† ･박승우***

Jeong, Han Seok ･ Seong, Choung Hyun ･ Park, Seung Woo

Abstract

This study presents a system dynamics modeling approach to simulate daily streamflow in a watershed including wastewater treatment plant which 
contributes to irrigation water supply. The conceptual system dynamics model considering the complex and dynamic hydrological processes in the 
watershed was developed. The model was calibrated and validated each for two years based on observed flow data. Model performances in terms of ENS,
RSR, PBIAS, and R2 were 0.64, 0.60, -3.6 %, and 0.64 for calibration period, and 0.66, 0.58, -2.6 %, and 0.66 for validation period, respectively, showing
an applicability on generating the daily streamflow. System dynamics modeling approach could help better understand the hydrological behavior of the
watershed being reused wastewater for agriculture, by providing graphical dynamics of the hydrological processes as well as conventional rainfall-runoff
model results.
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Ⅰ. 서  론

간접하수재이용과 같이 영농환경을 둘러싼 외부요인을 제

한할 수 없는 경우에는 모니터링 기술과 함께 모델링 기술을 

통한 연구가 필요하다. 하수처리장 방류수를 하천 및 호소 등

에 희석하여 관개용수로 사용하는 하수재이용 유역의 수문순

환을 이해하기 위해서 수문모델링 기법을 이용할 수 있다. 강
수에 따른 유역의 응답반응으로서의 유출을 수학적으로 모형

화한 수문모형 (hydrological model)은 특정 시공간에서 발

생하는 수문현상을 재현하거나 예측하기 위한 효과적이고 중

요한 수문모델링 도구가 될 수 있다 (Her, 2014). 
수문모형은 첨두유량과 같은 유역의 유출량을 모의하는 

간단한 형태에서 오염물질의 물리적 화학적 생물학적 제반과

정과 상호작용 등을 수학적으로 추정하기 위한 도구인 수질

모형과 결합하여 유역에서 발생하는 유사량, 화학적 성분, 미

생물 등과 같은 다양한 항목들을 모의할 수 있는 보다 복잡한 

형태로 발전되고 있다 (Kim, 2004; Kim, 2009). 이와 같은 통

합수문모형은 유역관리계획을 수립하거나 수질 등을 포함하

는 수문순환 연구를 가능하게 하는 반면 (Her, 2014), 방대한 

입력자료를 필요로 하며, 모형의 모의자체가 다소 어려워지

는 경향이 있다 (Li and Simonovic 2002). 또한, 사용자 친화

적인 모의환경을 가진 수문모형이 많이 등장하고 있지만 수

문시스템 요소간 동태성을 도식적으로 파악할 수 있는 모형

은 드물기 때문에 모형의 보정과정에서 수문시스템의 합리적 

거동보다는 목적함수만을 만족하기 위한 보정이 이루어지는 

한계도 있다.
수문현상은 그 자체만으로도 복잡계의 형태를 가지며, 수

문시스템을 구성하는 여러 요소들은 서로 상호작용을 통해서 

영향을 주고받게 된다 (Khan et al., 2009). 이와 같이 시스템 

요소간의 순환적 상호작용과 비선형적 변화과정을 물리적으

로 해석하기 위해서 시스템 다이내믹스 (system dynamics)가 

소개되었다 (Forrester, 1961). 시스템 다이내믹스는 비교적 

단순하게 수문순환 기작을 객체지향적으로 구성할 수 있기 

때문에 주변시스템과 결합이 용이하고, 구성된 시스템 요소간

의 물리적 동태성을 도식적으로 파악할 수 있는 장점이 있다.
시스템 다이내믹스를 이용한 수문시스템의 해석은 일반적

인 수문모형과 같이 유역의 수문 및 수질을 모의하는 연구가 주

를 이루어왔다 (Elshorbagy and Ormsbee, 2006; Venkatesan 
et al., 2011). Li and Simonovic (2002)은 시스템 다이내믹스

를 이용하여 개념적 수문모형을 구성하고, 융설에 따른 홍수
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Fig. 1 Established conceptual hydrological model using a system dynamics

예측을 실시하였으며, Khan et al. (2009)은 논에서의 물수지

에 따른 지표수 및 지하수의 상호작용을 모의하기 위하여 시

스템 다이내믹스를 이용한 물리적 기반의 개념적 물수지 모

형을 구성한 바 있다. 해외의 비교적 다양한 연구사례에도 불

구하고 수문모델링 기법으로서의 시스템 다이내믹스를 이용

한 국내 연구는 매우 제한적으로 이루어졌으며, 특히 하수처

리장 방류수와 관개회귀수량을 포함하는 하수재이용 유역에

서의 적용성은 검토된 바 없다.
본 연구에서는 수문현상의 동태성을 표현할 수 있는 시스

템 다이내믹스를 이용하여 일유출량 모의를 위한 개념적 수

문모형 (conceptual hydrological model)을 구성하고, 하수재

이용 유역인 오산천 유역을 대상으로 구축한 모형의 적용성

을 평가하고자 한다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시스템 다이내믹스

시스템 다이내믹스는 Forrester 등의 산업공학자들에 의해 

정립된 시스템 해석기법으로 복잡한 현상을 동태적이고 순

환적인 인과관계의 시각으로 이해하고 설명하거나, 이러한 

이해에 기초한 컴퓨터 모형을 구축하여 복잡한 인과관계로 

구성된 현상의 동태적 변화과정을 실험해 보는 방법이다 

(Forrester, 1961; Jung and Joo, 2005). 현대사회는 문제가 되

는 대상 시스템의 복잡성으로 인해 단선적 사고를 통한 최적

해가 비현실적인 경우가 자주 발생한다 (Shin, 2011). 더군다

나 이와 같은 현상은 더욱 심화되어 가고 있기 때문에 문제 해

결을 위해서는 피드백구조를 이해하면서 문제의 원인을 시스

템 내부에서 찾으려는 시스템 사고를 기반으로 한 시스템 다

이내믹스 접근방법이 필요하다 (Jung and Joo, 2005). 시스템 

다이내믹스는 컴퓨터상에서 특정 시점의 시스템의 상태를 나

타내는 저량변수 (stock variable)와 시스템의 활동을 반영하

는 유량변수 (flow variable)로 구성되는 저량-유량 지도 

(stock-flow diagram)를 이용하여 수문순환을 모형화할 수 

있다. 시스템 다이내믹스와 이를 이용한 모델링기법에 대한 

보다 자세한 설명은 Jeong et al. (2013)에서와 같다.
본 연구에서는 시스템 다이내믹스를 구현하기 위해 Vensim 

DSS (Ventana Systems, 2013)를 이용하였다. Vensim은 

VENTANA 사에서 개발한 시스템 다이내믹스 시뮬레이션 

프로그램으로서 복잡한 동적 시스템을 개념화, 설계, 시뮬레

이션, 최적화, 그리고 분석할 수 있는 하나의 통합화된 프레임

워크이다 (Kim et al., 2014).

2. 일유출량 모의 모형

시스템 다이내믹스를 이용한 일유출량 모의 모형은 결정

론적 총괄형 모형으로 장기 유출 해석을 위하여 개발된 기존

의 개념적 모형들과 유사한 구조를 가지고 있다 (Fig. 1). 강수

량 중 손실량으로 기인하는 지면저류에서는 증발산과 침투가 

발생하고, 침투로 기인하는 토양수분에서는 지표하 유출과 



정한석･성충현･박승우

한국농공학회논문집 제56권 제6호, 2014 ∙ 47

침루가 발생하며, 침루로부터 충전되는 지하수에서는 지하

수 유출이 발생하는 것으로 모형화하였다.

가. 물수지

일유출량 모의 모형은 유출과정을 지면저류, 토양수, 그리

고 지하수 등 3개의 저량변수를 이용하여 단순화하였다. 지면

저류를 구성하는 요소는 지면저류량 ( ), 손실량 
(), 증발산량 (), 그리고 침투량 () 등이 있으

며, 다음과 같이 수식화하였다.

    (1)

토양수분은 토양수분량 ( ), 침투량, 침루량 
(), 그리고 지표하 유출량 ( ) 등으로 구성

하였다.

   

 
(2)

지하수 물수지를 구성하는 요소는 지하수량 ( ), 
침루량, 그리고 지하수 유출량 ( ) 등이 있다.

   

 
(3)

나. 손실량

손실량은 지표면 유출 ( )로 나타나지 않는 강수

량 ()으로, 손실량비 ()와 지표저류능 ()을 함께 고

려함으로써 극한 일유출량을 보다 잘 모의할 수 있도록 다음

과 같이 모형화하였다.

  ∙

 ≥  ∙
(4)

  

   ∙
(5)

손실량은 증발산에 의해서 감소되는 보류 (retention)와 차

단 (interception), 유출로 감소되는 저류 (detention)와 토양

수분으로의 침투 등으로 구성된다 (Chow et al., 1988). 증발

산량은 증발산량 매개변수 ()를 고려하여 산정하였으며, 

침투량은 지면저류량에서 증발산량을 제외하고 모두 침투되

는 것으로 각각 구성하였다.

 ∙  (6)

   (7)

침루는 침투된 물이 중력방향으로 이동하여 지하수로 충

전되는 것으로 침루량 매개변수 ()를 사용하여 토양수분 

중 일정부분만 지하수에 기여하는 것으로 다음과 같이 구성

하였다.

  ∙  (8)

다. 유출량

하천유출 ()은 지표면 유출, 지표하 유출, 지하수 

유출, 하수처리장 방류량 (), 그리고 관개회귀수량

( )으로 구성하였다.

   

  
(9)

지표면 유출은 초과강수량에 의해서 발생하며, 총강수량

에서 손실량을 제외함으로써 산정된다.

   (10)

지표하 유출은 침투된 강수량 중 지하수로 충전되지 않고 

신속 또는 지연되어 하천으로 유입되는 유출을 의미하며, 침
투량에서 침루량을 제외함으로써 산정된다.

   (11)

지하수 유출은 충전되는 지하수량에서 대상 유역의 유출

에 기여하는 유출량으로 지하수량에 지하수 유출 매개변수

()를 고려하여 다음과 같이 산정하였다.

   ∙  (12)

관개회귀수량 ( )은 수원공으로부터 공급된 관개

용수 중에서 작물에 의해 소비되지 않고 배수되는 양으로서 

물꼬를 넘어 월류하는 지표 배수량과 지하수 충전량 중에서 
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Fig. 2 Osan river watershed and monitoring networks including 

streamflow gauging station

Fig. 3 Daily streamflow stage at the Tap-dong streamflow gauging station

하천으로 회귀되는 지하수 유출량을 의미한다 (Im, 2000). 유
역에 따라 산정되는 관개회귀수량은 차이가 있으며 본 연구

에서는 수자원장기종합계획 (MLTM, 2011)에서의 농업용

수 회귀율 ()을 사용하여 다음과 같이 산정하였다.

  ∙ (13)

3. 대상유역 및 자료구축

오산천 유역은 경기도 중부에 위치하는 안성천의 제2지류

로서 유역의 동남쪽으로는 진위천 유역, 서북쪽으로는 황구

지천 유역, 그리고 북쪽으로는 기흥저수지 유역과 접하고 있

다. 유역의 형상은 비교적 장방형을 이룬 채 남북으로 형성되

어 있으며, 유역면적 98.31 km2, 유역길이 16.49 km이다. 오
산천 유역은 일 처리용량 140,000 m3

의 하수처리장이 유역 

중하류에 위치하며 하수처리장 하류 1 km에 위치한 양수장

에서 관개용수가 취수되어 논으로 공급되는 간접하수재이용

의 영농형태를 보이고 있는 하수재이용 유역이다 (Fig. 2).
기상자료는 대상유역으로부터 북서 방향으로 7 km 정도 

떨어져 있는 수원기상대의 자료를 수집하였다. 2010년부터 

2013년까지 일별 강수량, 최고기온, 최저기온, 일사량, 평균

풍속, 그리고 상대습도 등을 수문모형의 기상 입력자료로 구

축하였다.
수위자료는 국토해양부 한강홍수통제소가 운영하고 있는 

탑동 수위관측소 자료를 수집하여 이용하였으며, 유량자료

는 탑동 수위관측소에 대한 수위-유량관 계곡선을 이용하

여 구축하였다. Fig. 3는 2010년부터 2013년까지 수집된 수

위 자료와 강수량 자료를 시계열로 도시한 것이다.
농업용수 공급량 ()은 대상유역에서 이루어지는 실

제 작부시기를 이용하여 시설관리 손실률 () (Song et al., 
2013)을 고려한 필요수량 ()으로부터 다음과 같이 산

정하였다.

 
 (14)

필요수량은 기준작물증발산량 (Allen et al., 1997)과 작물

계수 (Yoo et al., 2006)를 이용하여 산정한 논에서의 작물증

발산량 ()과 기존 연구에서 적용된 방법 (Yoo et al., 
2008; Yoo et al., 2012)을 이용한 침투량 ()과 유효우량

()으로부터 다음과 같이 산정하였다.

  (15)
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Fig. 4 Daily effluent discharge from the Osan wastewater treatment plant in the study watershed

Table 1 General performance ratings for selected statistics for a monthly time step (adopted from Moriasi et al., 2007)

Performance rating ENS RSR
PBIAS (%)

Streamflow

Very good  ≤ ≤≤   

Good  ≤ ≤ ≤  

Satisfactory  ≤  ≤ ≤  

Unsatisfactory  ≤    ≥

대상유역 내 오산하수처리장으로부터 자료기간 2010년부

터 2013년까지의 일방류량을 수득하여 본 연구에 활용하였

다. 오산하수처리장은 일 평균 113,000 m3
의 방류량을 기록

하고 있으며, 우수배수량이 많은 여름철에 하수처리장 방류

량이 증가하고 봄과 겨울철에는 상대적으로 방류량이 적은 

것으로 나타났다 (Fig. 4).

4. 모형의 평가

모형의 평가는 Nash-Sutcliffe 효율계수 (Nash-Sutcliffe 
efficiency, ENS), RSR (root mean square error-observations 
standard deviation ratio), 백분율 편차 (percent bias, PBIAS), 
그리고 결정계수 (coefficient of determination, R2) 등의 통

계적인 변량을 사용하였다(Table 1).
ENS (Nash and Sutcliffe, 1970)는 ∞에서 1사이의 값을 

가지며, 0에서 1사이의 값은 일반적으로 구축한 모형의 적용

성이 있는 것으로 판단되고, 1에 가까울수록 모의치가 실측치

를 잘 반영하는 것을 의미한다. 반면 0보다 작은 값은 실측치

의 평균값을 이용하는 것이 모의 결과를 이용하는 것보다 더 

좋은 결과를 얻을 수 있는 것을 의미한다. ENS는 다음 수식으

로 표현된다.

  


























 (16)

여기서, 는 번째 실측치,  번째 모의치, 그리고 

는 실측치의 평균치를 의미한다.
RSR (Moriasi et al., 2007)은 평균 제곱근 오차 (RMSE, 

root mean square error)와 실측치의 표준편차의 비를 의미하

며, 오차의 값을 정량적으로 나태내기 위한 RMSE 값의 정도

를 표준화한 것이다. RSR 값이 0이면 모의치가 실측치를 완

벽하게 모의하는 것이며, 0에 가까운 값을 보일수록 모형의 

적용성이 좋은 것을 의미한다. RSR은 다음 수식으로 표현

된다.

 









































(17)

여기서, 는 실측치의 표준편차를 의미한다.



시스템 다이내믹스를 이용한 하수재이용 유역의 일유출량 모의

50 ∙ Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 56(6), 2014. 11

Table 2 List of calibrated parameters of hydrological systems for monthly evapotranspiration, streamflow, and groundwater level for the 

study watershed

Parameters Description Range Calibrated value Unit

 Abstraction ratio 0 ~ 1 0.60 -

 Storage capacity - 7200 10
3
m

3

 Percolation coefficient 

0 ~ 1

0.10

day
-1 Evapotranspiration coefficient 0.36

 Groundwater runoff coefficient 0.95

Table 3 Model performance evaluation measures on daily streamflow for the entire simulation period (2010~2013)

Period
Rainfall

(mm)

Streamflow (mm)
ENS RSR

PBIAS

(%)
R2

Observed Simulated

2010-2011 3446.5 4186.9 4035.6 0.64 0.60 -3.6 0.64

2012-2013 2990.4 3728.1 3631.0 0.66 0.58 -2.6 0.66

Fig. 5 Observed and simulated (a) flow duration curves and (b) 

daily streamflow for the calibration period (2010~2011)

는 모의치의 실측치 대비 과대 또는 과소 추정 등의 

평균적인 경향을 의미하며 최적값은 0이다.   값이 낮

을수록 모형의 모의가 정확함을 나타내며, 다음 식으로 표현

된다.

 

























×





(18)

일반적으로 모형의 모의결과는 시간간격이 짧을수록 실측

치를 잘 반영하지 못하기 때문에 (Engel et al., 2007), ENS, 
PSR, 그리고 PBIAS 등의 통계변량에 대한 모형의 적합성은 

Moriasi et al. (2007)이 월단위 모의에 대해서 제안한 기준을 

준용하였다. 또한, R2
의 경우, 0.5 이상의 값을 보일 경우에는 

모형이 실측치를 잘 반영하는 것으로 판단하였다 (Santhi et 
al., 2006).

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 모형의 보정

실측자료를 구축한 2010년부터 2013년의 전체 모의기간 

중 2010년부터 2011년까지를 보정기간으로, 2012년부터 

2013년까지를 검정기간으로 설정하고, 2008년부터 모의함으

로써 모형의 초기값에 따른 영향을 최소화하였다. 모형의 보

정은 단순시행착오법을 사용하여 ENS와 RSR, 그리고 PBIAS
를 목적함수로 일유출량에 대한 매개변수를 최적화하였다.

2010년과 2011년의 유출량 자료를 이용하여 모형의 , 
 ,  , , 그리고  등의 매개변수를 보정하였다 

(Table 2). 일유출량에 대해 보정한 결과 ENS는 0.64, RSR은 

0.60, PBIAS는 –3.6 %, 그리고 R2
는 0.64로, 모의 유출량이 실

측 유출량을 비교적 잘 모의하는 것으로 분석되었다 (Table 3) 
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Fig. 6 Observed and simulated (a) flow duration curves and (b) 

daily streamflow for the validation period (2012~2013)

Fig. 7 Dynamics in the established conceptual hydrological model

(Moriasi et al., 2007).
모형의 적합성은 통계적 변량을 사용하는 것도 중요하지

만 모의치와 실측치의 비교 그림을 통해서도 파악할 수 있다. 
보정기간에 대한 유황곡선을 통해서 모의 유출량은 고수위에

서는 실측 유출량을 비교적 잘 반영하는 것으로 나타났으나, 
저수위에서는 다소 차이를 보였다. 보정기간 동안 강수량에 

따른 유출량의 실측치와 모의치의 변화를 통해 모형의 강우-
유출 응답반응이 실측치를 잘 반영하는 것으로 나타났다 

(Fig. 5).

2. 모형의 검정

보정된 매개변수를 이용하여 모형의 유출량에 대한 검정 

결과, ENS는 0.66, RSR은 0.58, PBIAS는 –2.6 %, 그리고 R2

는 0.66으로, 모의 유출량이 실측 유출량을 비교적 잘 모의하

는 것으로 분석되었다 (Table 3) (Moriasi et al., 2007). 검정

기간에 대한 유황곡선을 통해서 보정기간에서와 같이 모의 

유출량은 고수위에서는 실측 유출량을 비교적 잘 반영하는 

것으로 분석되었으나 저수위에서는 다소 차이를 보였으며, 
검정기간 동안 모형의 모의 일유출량이 실측치의 강우-유출 

응답반응을 잘 반영하는 것으로 나타났다 (Fig. 6).

3. 모형의 동태적 이해

보정된 매개변수를 반영한 모형은 강우에 따른 수문시스

템의 전체적 반응을 도식적으로 표현함으로써 직관적인 이해

를 가능하게 한다 (Fig. 7). 이와 같은 도식적 표현은 물리적 

수문순환에 영향을 주는 차단, 침투, 그리고 증발산 등의 변화

에 따라 수문시스템 전체의 변화과정을 보다 쉽게 이해할 수 

있도록 한다. 
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예를 들어 토지이용 및 피복 변화에 따른 대상유역의 거동

을 해석하기 위해 본 연구에서 구축한 모형에서 차단의 정도

를 표현하는 차단비 (Abstraction Ratio)를 변화시키면 일반

적인 수문모형에서의 목적함수가 되는 유출량의 변화만 결과

적으로 해석할 수 있는 것이 아니라, 수문시스템 전체의 시간

에 따른 변화를 도식적으로 한 눈에 확인할 수 있게 된다.
수문모형의 일반적인 보정 및 검정과정은 통계치를 이용

한 목적함수의 최적화에 의해 실제 수문현상이 왜곡될 수 있

으며, 이에 따라 수문시스템의 도식적인 적합성도 검정할 필

요가 있다 (Moriasi et al., 2007). 시스템 다이내믹스를 이용

한 수문모델링은 수문현상을 대변하는 모형 매개변수의 변화

에 따른 수문시스템 전체의 거동을 도식적으로 쉽게 파악할 

수 있기 때문에 일반적인 수문모델링보다 합리적이 모형의 

평가가 가능하다.
시스템 다이내믹스를 이용한 개념적 수문모형은 본 연구

에서처럼 연구자의 수문순환에 대한 이해와 관심을 반영하여 

객체지향적으로 수문시스템을 구성할 수 있다. Ghashghaei 
et al., (2013)은 융설작용에 중점을 둔 유출과정을 시스템 다

이내믹스를 이용하여 모형화한 바 있다. 또한, 수문순환뿐만 

아니라 수문시스템과 연계된 인구, 토지이용 변화, 영농활동, 
그리고 수자원 정책 등을 함께 모형화함으로써 수환경을 둘

러싼 환경 변화에 따른 수문시스템의 거동을 이해할 수 있기 

때문에 (Ryu et al., 2012; Wei et al., 2012; Ozturk et al., 
2013), 향후 수문 및 수자원 연구에 유용한 접근방법이 될 수 

있을 것이다.

Ⅳ. 요약 및 결론

본 연구에서는 하수재이용 유역에서의 일유출량을 모의하

기위해 시스템 다이내믹스를 이용하여 개념적 수문모형을 구

축하고, 기상자료 및 수문자료를 이용하여 구축한 모형의 적

용성을 평가하였다. 
하수처리수를 농업용수로 간접재이용하고 있는 오산천 유

역을 대상으로 하수처리장 방류수와 관개회귀수량을 고려한 

일유출량을 모의하기 위해 강수량, 최고기온, 최저기온, 평균

풍속 등의 기상자료와 수위 및 유량자료, 하수처리장 방류량 

자료, 그리고 농업용수 공급량 등을 포함하는 입력자료를 구

축하였으며, 수문순환의 특성을 반영한 방정식과 유역단위 

물수지를 이용하여 하수재이용 유역의 일유출량을 모형화하

고, 시스템 다이내믹스를 이용하여 개념적 수문모형을 구축

하였다. 구축한 수문모형을 일유출량에 대해 보정한 결과 ENS

는 0.64, RSR은 0.60, PBIAS는 –3.6 %, 그리고 R2
는 0.64로 

분석되었으며, 검정기간 동안 ENS는 0.66, RSR은 0.58, 

PBIAS는 –2.6 %, 그리고 R2
는 0.66으로 나타남에 따라 시스

템 다이내믹스를 이용한 일유출량 모의 모형이 하수재이용 

유역에 대해 적용성이 있는 것으로 평가되었다.
시스템 다이내믹스를 이용한 수문모형은 수문시스템의 동

태성을 도식적으로 파악할 수 있기 때문에 모형 매개변수의 

변화에 따른 수문시스템의 거동을 직관적으로 이해할 수 있

을 뿐만 아니라 보다 합리적이 모형의 보정을 가능하게 한다. 
또한, 수문시스템과 연계된 시스템의 모형화를 통해 수환경

을 둘러싼 환경 변화에 따른 수문시스템의 거동을 이해할 수 

있는 대안적 모델링 기법으로 고려될 수 있을 것이다.
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