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SWAT HRU 단위의 경사도/경사장 산정을 위한 SWAT 
SD-HRU 전처리 프로세서 모듈 개발
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Abstract
The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model, semi-distributed model, first divides the watershed into multiple 
subwatersheds, and then extracts the basic computation element, called the Hydrologic Response Unit (HRU). In the process 
of HRU generation, the spatial information of land use and soil maps within each subwatershed is lost. The SWAT model 
estimates the HRU topographic data based on the average slope of each subwatershed, and then use this topographic datum for 
all HRUs within the subwatershed. To improve the SWAT capabilities for various watershed scenarios, the Spatially 
Distributed-HRU (SD-HRU) pre-processor module was developed in this study to simulate site-specific topographic data. The 
SD-HRU was applied to the Hae-an watershed, where field slope lengths and slopes are measured for all agricultural fields. 
The analysis revealed that the SD-HRU pre-processor module needs to be applied in SWAT sediment simulation for accurate 
analysis of soil erosion and sediment behaviors. If the SD-HRU pre-processor module is not applied in SWAT runs, the other 
SWAT factors may be over or under estimated, resulting in errors in physical and empirical computation modules although the 
SWAT estimated flow and sediment values match the measured data reasonably well.

keywords : Field slope, Field slope length, Hydrologic response unit, Spatially distributed-HRU, Soil and water assessment 
tool

1. 서 론1)

최근 들어 집중 호우로 인한 고탁수 문제가 사회적인 화

두가 되고 있다. 댐 상류에서 강우로 인한 탁수는 많은 환

경적 생태학적 문제를 초래한다. 이러한 탁수로 인한 문제

를 해결하기 위해서 정부와 지방자치단체에서는 다각적인 

노력을 기울이고 있다. 가장 효과적인 오염방지 대책을 수

립하기 위해서는 대상 오염물질의 발생원인 및 이동 경로

에 대한 현상을 구명하는 것이 필요하다. 이를 통해서 대

상 유역에 가장 적합한 오염방지 대책을 수립할 수 있을 

것으로 기대된다. 최근 들어 유역에서의 토양유실 및 이로 
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인한 탁수문제를 해결하기 위하여 Soil and Water Assess-
ment Tool(SWAT; Arnold, 1992) 모형이 널리 활용되고 있

다(김종건 등, 2008; 박윤식 등, 2008; Jha et al., 2006; 
Luo et al., 2008). SWAT 모형은 유역에서의 강수에 따른 

유출 및 비점오염의 발생 및 거동의 시간적·공간적 변화를 

분석할 수 있기 때문에 널리 이용되고 있으나, 자연을 모

의하는데 있어서 많은 한계 및 모형의 구조적 특성으로 인

해 농경지를 많이 포함하는 유역에서 정확한 토양유실 및 

유사거동을 평가하는데 한계가 있어왔다. 분포형 모형과는 

달리 준분포형 모형인 SWAT 모형은 소유역내 수문학적 

반응단위별로 유출, 유사, 그리고 비점오염 발생을 평가하

는데 이때 Hydrologic Response Unit(HRU)의 지형정보가 

활용된다. 이 지형정보는 SWAT 유사 평가시 매우 민감한 

변수중의 하나이기 때문에 유역 단위 유사 평가시 정확한 
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지형자료의 입력이 요구된다. 그러나 SWAT 모형은 소유역

내 HRU의 경사도 및 경사장을 직접 산정하지 않고, 소유

역의 평균경사도를 기준으로 하여 산정된 경사도를 소유역

내 모든 HRU에 동일하게 적용하는 단점이 있다(Arnold, 
1992). 따라서 이러한 현재의 SWAT 구조를 그대로 이용

하여 유역단위 유출 및 유사량을 평가하면 정확한 유사발

생량을 평가할 수 없기 때문에 토양유실 관련 정책 수립의 

자료로 활용하기 어렵고, 부정확한 유사 평가 결과 때문에 

유역에 적합한 탁수 해결 방안을 제시하기가 쉽지 않다. 
유역에서의 수문 및 수질을 평가하기 위해서는 모형의 정

확한 평가가 이루어져야 하고, 정확한 평가를 위해서는 입

력 데이터정확성을 보장받아야 한다. 유역의 경사도/경사장

은 SWAT 모형 예측 유사량 평가에 많은 영향을 미친다. 
그동안 SWAT의 경사도/경사장의 민감도에 관한 연구들이 

수행되어 왔다. 김종건 등(2007)은 정확한 SWAT 토양유실 

및 유사 모의를 위한 경사장 산정 모듈을 개발하였고, 허
성구 등(2008)은 SWAT ArcView GIS Extension Patch를 

이용한 소유역 분할에 따른 수문 및 유사 거동에 미치는 

영향을 평가하였으며, Jha 등(2002)은 경사도/경사장 변화

에 따라 유사량 평가시 큰 차이가 발생될 수 있다는 것을 

검증하였다. 최근 들어 SWAT에서 쓰이는 다양한 매개변수

들에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있는데, 유동선 등

(2008)은 SWAT에서의 평균 경사도/경사장의 오류를 지적

하고 면적가중 모듈을 개발·적용하여 기존의 SWAT에서 산

정된 평균 경사도/경사장과 모듈 사용 후 경사도/경사장을 

비교해서 실제값에 가까운 해결책을 제시 하였다. 하지만 

면적가중이라는 모듈 자체도 최종적으로 경사도/경사장을 

계산할 때는 면적을 고려한 평균 경사도/경사장을 산정하

여 유사를 평가하기 때문에 정확한 필지단위 유사량을 평

가하기에는 많은 문제가 있어 왔다.
본 연구의 목적은 1) 기존의 SWAT의 소유역 기준 평균 

경사도/경사장과 유동선 등(2008)이 제시한 면적가중 모듈

로 계산한 경사도/경사장 그리고 본 연구에서 개발한 

SWAT SD-HRU(Spatially Distributed-HRU) 전처리 프로세

서 모듈로 입력된 실제 경사도/경사장을 비교·분석하고, 2) 
모의 유사량의 비교를 통해서 경사도/경사장이 유사 평가

에 미치는 영향을 분석하는데 있다. 본 연구의 결과는 기

존의 SWAT 모형이 유역의 평균 경사도/경사장을 이용하

여 소유역내 모든 HRU의 지형자료로 활용하는데서 발생하

는 문제점과 해결책을 제시함으로써 준분포형 모형의 단점

을 보완하는데 활용될 수 있으며, 고탁수 문제 등과 같은 

환경적인 문제에 있어서 SWAT SD-HRU 전처리 프로세서 

모듈을 이용하여 좀 더 객관적인 결과를 제시하는데 활용

될 수 있을 것으로 사료된다.

2. 연구방법

2.1. 연구지역 선정

본 연구에서는 유동선 등(2008)의 면적가중 경사도/경사

장 연구와의 객관적 비교를 위해 같은 소양강댐 유역 내 

고랭지 농업이 성행하고 있는 해안면 유역을 연구대상지역

으로 선정하였다. 해안면의 유역면적은 61.52 km2이며, 지
리적 위치는 북위 38° 15'∼38° 20', 동경 128° 15'∼128° 
10'에 해당된다. 또한, 강원도 인제군 원통 서북방 19 km, 
양구군 양구읍 동북방 26 km에 위치하며, 해안면의 수계는 

한강의 일부인 소양강의 지류이나 하천의 발달은 매우 미

약한 편이며 지표수는 거의 하천의 형태로 존재한다(유동

선 등, 2008). 해안면 면적은 양구군 전체 면적(700.8 km2)
의 8.8%에 해당되며, 이 중 산림･농경지･초지는 각각 60.2%, 
35.8%, 0.2%를 차지한다. 산림이 60.2%를 차지하는 전형적

인 산지 고원 지역이다. 분지내의 하계의 분포는 방사상 

내지는 수지상 패턴으로 되어있다(권영식 등, 1990). 아래 

Fig. 1은 해안면 유역의 수계를 나타낸다.

Fig. 1. Location of the Hae-an watershed.

2.2. SWAT 모형의 개요

SWAT(Soil and Water Assessment Tool) 모형은 미국 농

무성 농업연구소(USDA Agricultural Research Service, ARS)
의 Jeff Arnold(Arnold, 1992; Arnold et al., 1998)등에 의

해 개발된 유역모형으로서 대규모의 복잡한 유역에서 장기

간에 걸친 다양한 종류의 토양과 토지이용 및 토지관리 상

태에 따른 물과 유사 및 농업화학물질의 거동에 대한 토지 

관리 방법의 영향을 예측하기 위하여 개발되었다(Neitsch 
et al., 2005a). SWAT 모형은 한 유역내 HRU에 대해서 유

출과 비점오염 발생 및 거동의 물리적 과정을 평가하여 유

역단위 평가를 위해서 유역을 소유역으로 구분한다. SWAT 
모형은 준분포형 모형이기 때문에 소유역의 HRU의 지형적

인 특성을 제대로 반영하지 못하고 소유역의 평균 경사도

에 따른 경사장을 소유역내 모든 HRU의 지형특성 자료로 

활용하기 때문에, 소유역내 공간적으로 분포된 농경지 필지

별 유사평가 등에 있어 한계점이 있다. 이와 같은 이유로 

대상유역의 유사발생을 평가할 때 지형적인 특성을 고려하

지 않는 SWAT 준분포형 모형의 단점을 개선하기 위한 많

은 연구 필요성이 제기되어 오고 있다.

2.3. 해안면유역 실측경사도 및 경사장 자료 구축

Fig. 2는 해안면유역의 SWAT모형에 의해 산정된 경사도/
경사장을 나타낸다. 앞에서 언급되었듯이 SWAT 모형은 소

유역의 평균경사도/경사장을 기준으로 하여 소유역내 모든 

HRU의 경사도/경사장을 산정한다. 이러한 SWAT모형은 구

조적 단점으로 인해 소유역내 모든 HRU의 경사도/경사장
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(a) SWAT estimated slope (b) SWAT estimated slope length

Fig. 2. SWAT estimated slope and slope length at the Hae-an watershed.

(a) Measured slope (b) Measured slope length

Fig. 3. Measured slope and slope length at the Hae-an watershed.

의 지형적 특성을 반영하지 못하며 소유역내 모든 HRU에 

대해서 동일 경사도/경사장 값이 이용된다. Fig. 2에서 보이

는 바와 같이 소유역의 평균경사도는 0.9∼46.7%의 분포를 

보이며 평균 경사장은 0.05～122 m로 분포되어 있다.
Fig. 3은 강원발전연구원에서 해안면 유역의 모든 농경지

에서의 농경지를 대상으로 필지별로 실측한 실측 경사도/
경사장을 보여준다(전만식, 2007). 기존의 경사도/경사장을 

이용한 대부분의 연구에서도 SWAT에서 산정된 평균 경사

도/경사장만을 이용하였고, 유동선 등(2008)의 면적가중 경

사도/경사장 연구와 본 연구에서와 같이 실측 경사도/경사

장 자료를 이용하지 않고 유역단위 유사량 평가를 수행하

였기 때문에 그 예측치에 많은 불확실성이 내재되어 있다. 
실측 경사도 분포범위는 1.75∼100%로 비교적 경사가 급

한 지역이 상당수 분포되어 있으며 경사장의 경우 1∼1,587 
m의 범위로 실측 경사도/경사장은 대체로 SWAT 모형에 

의해 산정된 경사도/경사장 보다 더 크게 분포되어 있다.

2.4. SWAT 모형, 면적가중 모듈, SD-HRU 전처리 프

로세서 모듈을 이용한 모의 결과 분석

SWAT 모형의 모의 결과값은 RCH, BSB, SBS 파일안에 

기록이 된다. 이 세 개의 파일에는 다양한 수문분석을 할 

수 있는 결과 값들이 기록이 되어있고, 이 결과값들은 모

의 기간에 따라 각각 생성되는 파일이 달라진다. 일별, 월
별로 모의를 하면 RCH, BSB 파일이 생성이 되고, 연별로 

모의를 하면 RCH, BSB, SBS 파일이 생성된다. SBS는 각 

소유역내 HRU별, BSB는 각 소유역별, RCH는 각 수계내 

Reach별 SWAT 모의 결과 값을 담고 있다. 본 연구에서는 

동일한 임계값을 적용하여 해안면 유역내 총 45개 소유역

을 구분하였고, 기존 SWAT 모형의 HRU와 면적가중 모듈

(유동선 등, 2008)을 적용한 HRU 그리고 SD-HRU 전처리 

프로세서 모듈을 이용해서 산정된 경사도/경사장의 HRU 
데이터를 이용하여 모의한 해안면 유역의 유출량 및 유사

량 비교･분석하여 SD-HRU 모듈 적용의 필요성을 제시하
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(a) (b)

(c)

Fig. 5. SD-HRU pre-processor module in SWAT. (a) SD-HRU slope and slope length map, (b) SD-HRU table, (c) 
SD-HRU pre-processor module in avenue language.

Fig. 4. Subbasins and outlets at the Hae-an watershed.

였다(Fig. 4). 해안면 유역의 최종 출구지점인 RCH 파일 

27번 수계의 유량 및 유사 예측 자료와 SBS파일의 HRU의 

지표유출, 중간유출, 기저유출의 자료를 이용하여 유출량 

특성을 분석하였다. 또한, 전체유역내 농경지에서 발생하는 

토양유실 및 유사량을 분석하기 위하여 SBS파일내 농경지

에 대한 토양유실 및 유사량 자료를 이용하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. Spatially Distributed-HRU(SD-HRU) 전처리 프로세

서 모듈 개요

본 연구에서는 SWAT 모형이 HRU 단위로 경사도 및 경

사장을 산정하지 않고 소유역의 평균경사도를 이용하여 모

든 HRU 별 경사장을 산정하기 때문에 ArcView GIS기반 

Spatially Distributed-HRU(SD-HRU) 전처리 프로세서 모듈

을 개발하였고, 이 모듈은 ArcView Avenue 프로그래밍을 

통해 개발되었다(Fig. 5).
Fig. 6은 현재 SWAT 모형의 HRU 형성과정과 본 연구
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Fig. 7. Concept of HRU in SWAT. (Only one HRU record for 3 spatially separated landuse and soil combinations)

Fig. 8. Concept of SD-HRU in SWAT. (Three HRU records for 3 spatially separated landuse and soil combinations)

Fig. 6. Block-scheme of SD-HRU pre-processor module.

에서 개발한 SWAT SD-HRU 전처리 프로세서 모듈의 개

요를 보여주는 그림이다. SWAT 모형의 HRU는 Land Use
와 Soil 데이터의 중첩을 통해 이루어지며, HRU별 경사도

와 경사장은 DEM으로부터 산정된 Subbasin의 평균 경사

도를 통해 산정된 경사장값이 입력된다. 반면 본 연구에서 

개발한 SD-HRU는 Land Use와 Soil 데이터의 중첩시 토양

도의 공간적 분포를 고려하여 같은 속성을 가지고 있더라

도 일련의 아이디를 새로 제공함으로써 HRU 생성시 공간

적 분포를 고려할 수 있도록 하였다. 이를 통해 실측 경사

도 및 경사장을 공간적으로 분포된 SD-HRU에 할당할 수 

있게 되었다.
Fig. 7은 기존 SWAT 모형이 Land Use와 Soil 데이터의 

중첩을 통해 HRU를 형성하는 것을 보여준다. 그림에서 보

이는 바와 같이 토지이용과 토양속성이 다른 HRU가 소유

역내 공간적으로 분포되어 있더라도 SWAT HRU 속성 테

이블에서는 하나의 HRU로 인식되어 평가된다. 이 과정에

서 소유역의 평균경사도를 기준으로 산정된 경사장 값이 

소유역내 모든 HRU의 지형자료로 활용되는 단점이 있다. 
이와 달리 SD-HRU는 본 연구에서 개발한 SWAT SD-HRU 
전처리 프로세서 모듈을 사용하여 각 HRU에 실측 경사도/
경사장이 입력된다. Fig. 8에서 보이는 바와 같이 토지이용

과 토양속성이 다른 HRU가 소유역내 공간적으로 분포되어 

있는 것을 고려하여 여러 개의 HRU로 인식하여 각각에 대

한 지형특성을 고려할 수 있다.
본 연구에서는 강원도 양구군 해안면 유역에 대하여 본 
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Fig. 9. Comparison of slope estimated by SWAT, Area-weighted module and SD-HRU pre-processor module.

연구에서 개발한 SD-HRU 전처리 프로세서 모듈을 적용하

여 실측 경사도/경사장 데이터를 입력하였다. 본 모듈의 적

용으로 그 동안 기존 SWAT에서 문제시 되었던 HRU에서

의 소유역 평균 경사도/경사장 값의 입력이 아닌 실측 경

사도/경사장이 입력됨으로써 공간적인 개념이 무시되었던 

것에서 오는 SWAT 결과값 오류 문제를 해결 할 수 있을 

것으로 사료된다.

3.2. 해안면유역 실측 경사도 및 경사장 자료에 따

른 SD-HRU 경사도 및 경사장 자료

Fig. 9는 기존 SWAT에 의해 산정된 소유역의 평균 경사

도, 면적가중 모듈에 의해 산정된 소유역의 평균 경사도(유
동선 등, 2008), 실측경사도와 SD-HRU 전처리 프로세서 

모듈을 이용하여 산정된 소유역내 평균 경사도를 비교한 

것을 나타낸다. SWAT에 의해 산정된 경사도는 소유역별로 

0.9∼51.7%의 범위로 분포되었고, 면적가중 모듈로 산정된 

경사도는 0.9∼51.7%의 범위로 분포되었으며, SD-HRU 전
처리 프로세서 모듈로 산정된 실측 경사도는 4.9∼82%의 

범위로 분포되었다. 각각의 경사도의 평균값은 22.6%, 
21.9%, 12.6% 로 SWAT > 면적가중 모듈 > SD-HRU 전처

리 프로세서 모듈 순서로 SWAT에 의해 산정된 경사도가 

가장 크게 산정되었고, SD-HRU 전처리 프로세서 모듈로 

산정된 실측 경사도가 가장 작게 산정되었음을 알 수 있다.
Fig. 10은 기존 SWAT에 의해 산정된 평균 경사장, 면적

가중 모듈에 의해 산정된 경사장(유동선 등, 2008), SD- 
HRU 전처리 프로세서 모듈에 의해 산정된 경사장을 비교

한 것을 나타낸다. SWAT에 의해 산정된 경사장은 소유역

별로 0.050∼121.951 m의 범위로 분포되었고, 면적가중에 

의해 산정된 경사장은 0.050∼1,587 m의 범위로 분포되었

으며, SD-HRU 전처리 프로세서 모듈로 산정된 실측 경사

장은 0.050∼1,587 m의 범위로 분포되었다. 본 연구에서 

이용한 실측자료는 농경지에 대한 실측 자료만을 측정하였

기 때문에 실측자료가 없는 산림지역 등의 농경지 외의 지

역은 기존 SWAT에서 산정한 값을 사용하였고, 최저값인 

0.050 m는 SWAT에서 경사도 25% 이상인 지역의 경사장

을 0.050 m로 일률적으로 산정하기 때문이다(Arnold et al., 
1998; Neitsch et al., 2005b). 각각의 경사장의 평균값은 

21.027 m, 79.048 m, 300.674 m로 경사도의 관계와는 달리 

SD-HRU 전처리 프로세서 모듈 > 면적가중 모듈 > SWAT 
순서로 SD-HRU 전처리 프로세서 모듈로 산정된 실측 경

사장이 가장 크게 산정되었고, SWAT에 의해 산정된 평균 

경사장이 가장 작게 산정되었다. SD-HRU 전처리 프로세서 

모듈에서 산정된 경사장은 SWAT에서 산정된 값보다 약 

280 m(↑1330%)증가하였고, 면적가중 모듈에서 산정된 값

보다 약 222 m(↑280%)증가하였다. 각각의 방법에 의한 

경사도 비교시 큰 차이가 없었지만 경사장의 차이는 상당

히 많이 난다는 것을 알 수 있다. 즉 기존 SWAT 모형 및 

면적 가중 경사도 경사장 모듈(유동선 등, 2008)로는 유역

내 농경지의 경사장을 제대로 평가할 수 없으며, 본 연구

에서 개발된 SD-HRU 전처리 프로세서 모듈에 의해 보다 

정확하게 경사장을 산정할 수 있을 것으로 기대된다.

3.3. 해안면유역의 SD-HRU 전처리 프로세서 모듈 고

려 유무에 따른 수문 및 유사비교

Fig. 11은 해안면유역의 SWAT에 의해 산정된 평균 경사

도/경사장, 면적가중 모듈(유동선 등, 2008)에 의해 산정된 

경사도/경사장, SD-HRU 전처리 프로세서 모듈에 의해 산

정된 경사도/경사장에 따른 유량변화를 나타낸 것이다. 유
동선 등(2008)의 선행연구와 객관적인 비교를 하기 위해서 

모의기간을 2000년 1월～2005년 12월까지로 같게 하였고, 
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Fig. 10. Comparison of slope length by SWAT, Area-weighted module and SD-HRU pre-processor module. 

Fig. 11. Comparison of simulated streamflow by SWAT, Area-weighted module and SD-HRU pre-processor module. 

이때 기존 SWAT에 의한 경사도/경사장을 사용하여 모의

된 연평균 유량값은 51,664,992 m3/year이고, 면적가중 모

듈에 의해 산정된 경사도/경사장을 사용하여 모의된 연평

균 유량값은 51,486,753 m3/year이며, SD-HRU 전처리 프

로세서 모듈에 의해 산정된 경사도/경사장을 사용하여 모

의된 연평균 유량값은 50,430,589 m3/year로 큰 차이가 나

타나지 않았다.

3.3.1. 표면유출 비교

Fig. 12는 해안면유역의 SWAT에 의해 산정된 평균 경사

도/경사장, 면적가중 모듈에 의해 산정된 경사도/경사장, 
SD-HRU 전처리 프로세서 모듈에 의해 산정된 경사도/경사

장에 따른 표면유출 변화를 나타낸 것이다. SWAT에 의해 

산정된 경사도/경사장을 사용하여 모의된 연평균 표면유출

값은 12,180,866 m3/year이고, 면적가중 모듈에 의해 산정

된 경사도/경사장을 사용하여 모의된 연평균 표면유출값은 

12,217,756 m3/year이며, SD-HRU 전처리 프로세서 모듈에 

의해 산정된 경사도/경사장을 사용하여 모의된 연평균 표

면유출값은 13,314,459 m3/year로 SD-HRU로 산정된 표면

유출량이 SWAT에 의해 산정된 표면유출량에 비해 약 9.3% 
증가하였고, 면적가중 모듈에 의해 산정된 표면유출량에 비

해 약 8.9% 증가하였다. 따라서 표면유출은 경사장의 변화

에 따라 크게 영향을 받지 않는 것으로 나타났다.

3.3.2. 중간유출 비교

Fig. 13은 해안면유역의 SWAT에 의해 산정된 평균 경사

도/경사장, 면적가중 모듈에 의해 산정된 경사도/경사장, 
SD-HRU 전처리 프로세서 모듈에 의해 산정된 경사도/경사

장에 따른 중간유출 변화를 나타낸 것이다. SWAT에 의해 

산정된 경사도/경사장을 사용하여 모의된 연평균 중간유출

값은 30,944,397 m3/year이고, 면적가중 모듈에 의해 산정

된 경사도/경사장을 사용하여 모의된 연평균 중간유출값은 

25,325,907 m3/year이며, SD-HRU 전처리 프로세서 모듈에 

의해 산정된 경사도/경사장을 사용하여 모의된 연평균 중
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Fig. 12. Comparison of simulated surface runoff by SWAT, Area-weighted module and SD-HRU pre-processor module.

Fig. 13. Comparison of simulated lateral flow by SWAT, Area-weighted module and SD-HRU pre-processor module. 

간유출값은 8,152,852 m3/year로 연평균 표면유출 때와는 

달리 뚜렷한 차이가 보인다. SWAT에 의해 산정된 경사도/
경사장을 사용하여 모의된 값과 면적가중 모듈에 의해 산

정된 경사도/경사장을 사용하여 모의된 값은 비슷한 경향

을 보이지만, SD-HRU 전처리 프로세서 모듈에 의해 산정

된 경사도/경사장을 사용하여 모의된 값은 SWAT에서 모

의된 연평균 값보다 22,791,545 m3/year(↓280%) 작게 산

정되었고, 면적가중 모듈에 의해 모의된 연평균 값보다 

17,173,055 m3/year(↓211%) 작게 산정되었다. 이는 SD-HRU 
전처리 프로세서 모듈에 의해 산정된 경사장이 상당히 크

기 때문에 중간유출이 줄어든 것으로 사료된다. SWAT 모
형에서는 식 (1)(Neitsch et al., 2005b; Sloan et al., 1983; 
Sloan and Moore, 1984)과 같이 중간유출을 모의하는데, 
경사장의 길이에 반비례하게 중간유출을 산정한다.

   

   
  (1)

where Qlat is the amount of lateral flow discharged to the 
main channel on a given day (mm H2O), Ksat is the satu-
rated hydraulic conductivity (mm･h-1), and the slope is input 
to SWAT as the increase in elevation per unit distance 
(slp). SWly,excess is the water content of the soil layer (mm 
H2O), Φd is the drainable porosity of the soil (mm/mm), 
and Lhill is the hill slope length (m)(Neitsch et al., 2005b; 
Sloan et al, 1983; Sloan and Moore, 1984).

3.3.3. 기저유출 비교

Fig. 14는 해안면유역의 SWAT에 의해 산정된 평균 경사

도/경사장, 면적가중 모듈에 의해 산정된 경사도/경사장, 
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Fig. 14. Comparison of simulated groundwater by SWAT, Area-weighted module and SD-HRU pre-processor module. 

SD-HRU 전처리 프로세서 모듈에 의해 산정된 경사도/경사

장에 따른 기저유출 변화를 나타낸 것이다. SWAT에 의해 

산정된 경사도/경사장을 사용하여 모의된 연평균 기저유출

값은 10,863,119 m3/year이고, 면적가중 모듈에 의해 산정

된 경사도/경사장을 사용하여 모의된 연평균 기저유출값은 

13,257,383 m3/year이며, SD-HRU 전처리 프로세서 모듈에 

의해 산정된 경사도/경사장을 사용하여 모의된 연평균 기

저유출값은 28,263,746 m3/year로 서로 큰 차이를 보인다. 
SWAT에 의해 산정된 경사도/경사장을 사용하여 모의된 

값과 면적가중 모듈에 의해 산정된 경사도/경사장을 사용

하여 모의된 값은 표면유출, 중간유출때와 같이 비슷한 경

향을 보이지만, SD-HRU 전처리 프로세서 모듈에 의해 산

정된 경사도/경사장을 사용하여 모의된 값은 SWAT에서 

모의된 연평균 값보다 17,400,627 m3/year(↑160%) 크게 

산정되었고, 면적가중 모듈에 의해 모의된 연평균 값보다 

15,006,362 m3/year(↑113%) 크게 산정되었다. SWAT Users' 
Manual, Ver. 2005(Neitsch et al., 2005b)에서 경사장이 길

어질수록 하천 도달 시간도 길어지고, 그에 따라 대수층의 

높이가 높아진다는 것을 알 수 있다. 식 (2)(Hooghoudt, 
1940)를 보면 알 수 있듯이 대수층의 높이가 높아질수록 

기저유출도 비례하여 증가하게 된다. 따라서 해안면 유역의 

실측 경사장이 상당히 크기 때문에 이에 비례하여 기저유

출도 증가하게 된 것이다.

 
 

 (2)

where Qgw is the groundwater flow, or base flow, into the 
main channel on day i (mm H2O), Ksat is the hydraulic 
conductivity of the aquifer (mm/day), Lgw is the distance 
from the ridge or subbasin divide for the groundwater 
system to the main channel (m), and hwtbl is the water 
table height (m) (Hooghoudt, 1940).

Fig 15는 SWAT, 면적가중 모듈, SD-HRU 전처리 프로세

서 모듈에 의한 표면유출, 중간유출, 기저유출의 변화를 각 

수문 컴포넌트 별로 나타낸 것이다. 앞에 기술된 표면유출, 
중간유출, 그리고 기저유출 비교에서도 알 수 있었듯이 

SD-HRU 전처리 프로세서 모듈을 적용하였을 때 표면유출

을 제외한 중간유출, 기저유출의 변화가 가장 뚜렷하다는 

것을 알 수 있다. SWAT에 의해 모의된 연평균 표면 유출

심은 158.8 mm, 중간 유출심은 298 mm, 기저 유출심은 

253.1 mm이고, 면적가중 모듈에 의해 모의된 표면 유출심

은 207.7 mm, 중간 유출심은 268.6 mm, 기저 유출심은 

296 mm이며, SD-HRU 전처리 프로세서 모듈에 의해 모의

된 표면 유출심은 212.6 mm, 중간 유출심은 112.1 mm, 기
저유출심은 439.3 mm이다. 즉, SD-HRU 전처리 프로세서 

모듈로 모의된 연평균 표면 유출심, 중간 유출심, 기저 유

출심은 SWAT에 의해 모의된 값보다 표면 유출심은 53.7 
mm 증가, 중간 유출심은 185.9 mm 감소, 기저 유출심은 

186.2 mm 증가하였고, 면적가중 모듈에 의해 모의된 값보

다 표면 유출심은 4.9 mm 증가, 156.5 mm 감소, 143.3 
mm 증가 하였다. 표면유출, 중간유출, 그리고 기저유출분

석에서 언급되었듯이 HRU 경사장의 증가로 인해 이와 같

은 수문 컴포넌트의 변화가 생겼을 것이라고 사료된다.

3.4. 해안면유역의 SD-HRU 전처리 프로세서 모듈 고려 

유무에 따른 유사량 비교

Fig. 16은 해안면유역의 SWAT에 의해 산정된 평균 경사

도/경사장, 면적가중 모듈에 의해 산정된 경사도/경사장, 
SD-HRU 전처리 프로세서 모듈에 의해 산정된 경사도/경사

장에 따른 유사량을 나타낸 것이다. SWAT에 의해 산정된 

경사도/경사장을 사용하여 모의된 연평균 유사량은 86,002 
ton/year(13.98 ton/ha/year)이고, 면적가중 모듈에 의해 산정

된 경사도/경사장을 사용하여 모의된 연평균 유사량은 

170,666 ton/year(27.74 ton/ha/year)이며, SD-HRU 전처리
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Fig. 16. Comparison of simulated sediment by SWAT, Area-weighted module and SD-HRU pre-processor module.

(a)

(b)

(c)
Fig. 15. Comparison of simulated runoff by (a) SWAT, (b) 

Area-weighted module and (c) SD-HRU pre-pro-
cessor module.

프로세서 모듈에 의해 산정된 경사도/경사장을 사용하여 

모의된 연평균 유사량은 187,165 ton/year(30.42 ton/ha/year)
로 서로 큰 차이를 보인다. SWAT에 의해 산정된 경사도/
경사장을 사용하여 모의된 값은 면적가중 모듈에 의해 산

정된 경사도/경사장을 사용하여 모의된 값과 SD-HRU 전처

리 프로세서 모듈에 의해 산정된 경사도/경사장을 사용하여 

모의된 값에 비해 상당히 작은 값이 산정되었다. SD-HRU 
전처리 프로세서 모듈에 의해 산정된 경사도/경사장을 사

용하여 모의된 값은 SWAT에서 모의된 연평균 값보다 

101,163 ton/year(16.44 ton/ha/year)(↑20%) 크게 산정되었

고, 면적가중 모듈에 의해 모의된 연평균 값보다 16,498 
ton/year(2.68 ton/ha/year)(↑10%) 크게 산정되었다. SWAT
에 의해 산정된 경사장에 비해 SD-HRU 전처리 프로세서 

모듈에 의해 산정된 실측 경사장의 증가는 MUSLE 기반 

SWAT 유사 평가시 같은 강우에 따른 유출발생시 경사장

의 증가로 유사량을 크게 산정하게 된다. 식 (3)(Williams, 
1995)과 식 (4)(Williams, 1995)에서도 알 수 있듯이 경사

장(L)이 커지면 LSUSLE이 커지고, 그에 따라 유사량이 비례

하여 커진다는 것을 알 수 있다.

  


   

  

  (3)

where LSUSLE is the topographic factor which is expected 
ratio of soil loss per unit area from a field slope to that 
from a 22.1 m length of uniform 9 percent slope under 
otherwise identical conditions. Lhill is the slope length (m), 
m is the exponential term, and ahill is the angle of the 
slope (Williams, 1995).

    
   

 (4)

where SED is the sediment yield on a given day (metric 
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tons), Qsurf is the surface runoff volume (mm H2O/ha), 
qpeak is the peak runoff rate (m3/s), areahru is the area of 
the HRU (ha), KUSLE is the USLE soil erodibility factor 
(0.013 metric ton m2 hr/(m3-metric ton cm)), CUSLE is the 
USLE cover and management factor, PUSLE support 
practice factor, LSUSLE is the USLE topographic factor, and 
CFRG is the coarse fragment factor (Williams, 1995).

4. 결 론

최근 수질 문제에 있어서 저수지의 탁수현상은 수자원의 

관리와 이용적 측면에서 중요한 요인으로 작용된다. 우리나

라에서는 임하호, 안동호, 소양호 등에서 탁수 현상이 보고

된 바 있으며, 이들 저수지를 대상으로 유역모형인 SWAT, 
HSPF 등을 이용한 탁수 거동 연구가 수행되고 있다. 본 

연구에서는 수문, 유사 분석에 전 세계적으로 널리 사용되

고 있는 준분포형 유역모형인 SWAT 모형의 구조적인 단

점을 제시하고 단점을 보완할 수 있도록 SWAT SD-HRU 
전처리 프로세서 모듈을 개발하였으며, 기존 SWAT 모형과

의 비교/분석을 통해서 SWAT으로 탁수 현상 등을 예측할 

때 좀 더 정확한 모의를 할 수 있는 방안을 제시하였다.
본 연구에서 개발한 SD-HRU 전처리 프로세서 모듈 적

용시 기존 SWAT에 비해 경사도는 SWAT에서 산정된 값

보다 약 10 %(↓79%)감소하였고, 면적가중 모듈에서 산정

된 값보다 약 9.3 %(↓73%)감소하였다. SD-HRU 전처리 

프로세서 모듈에서 산정된 경사장은 SWAT에서 산정된 값

보다 약 280 m(↑1330%)증가하였고, 면적가중 모듈에서 

산정된 값보다 약 222 m(↑280%)증가하였다. 경사장의 확

연한 증가로 인해 SD-HRU 전처리 프로세서 모듈에서 산

정된 유사량도 SWAT에서 모의된 연평균 값보다 101,163 
ton/year(16.44 ton/ha/year)(↑20%) 크게 산정되었고, 면적

가중 모듈에 의해 모의된 연평균 값보다 16,498 ton/year 
(2.68 ton/ha/year)(↑10%) 크게 산정되었다. 유사량 결과값

에서도 알 수 있듯이 SWAT 모형으로 유사량 모의시 경사

장에 대한 영향이 크다는 것으로 분석되었고, SWAT 모형

을 이용한 선행 연구들에서 무시되었던 HRU의 공간적인 

개념이 수문/유사등을 모의 할 때 작지 않은 결과차이를 

보여준다는 것을 알 수 있었다. 유동선 등(2008)에 의해 선

행연구된 면적가중 모듈을 이용해 HRU의 공간적인 개념을 

고려하여 기존 SWAT 모형과 비교하는 연구도 실측 경사

도/경사장을 이용하여 기존 SWAT 모형의 HRU의 공간적

인 개념이 무시되는 문제를 해결하기 위해 접근하였지만, 
실측 경사도/경사장을 면적가중 모듈을 이용하여 SWAT 
모형에 실측 데이터를 입력하는 과정에 면적가중평균 개념

을 적용하기 때문에 실측 데이터를 기반으로 한 평균값의 

입력으로 기존 SWAT 모형의 HRU의 공간적인 개념이 무

시되는 문제를 해결하지 못했다. 즉 앞으로 SWAT 모형을 

이용해서 수문/유사등을 모의하는데 있어서 HRU의 공간적

인 개념을 고려하여 좀 더 객관적으로 평가를 하는 것이 

상당히 중요하다는 것을 알 수 있었다. 이번 연구 목적은 

SD-HRU 전처리 프로세서 모듈을 개발하고, SWAT 모형에 

적용하여 기존 SWAT 모형과의 상대적인 비교를 통해 

SWAT 모형의 구조적인 오류를 분석하여 해결방안을 제시

하는 것이다. 현재 SD-HRU 전처리 프로세서 모듈의 경우 

실측 경사도/경사장 데이터를 이용하여 대상유역에 적용함

으로써 SWAT에서 공간적인 개념이 무시되는 오류를 보완

했는데, 실측자료가 없는 유역에서의 적용을 위해서 DEM 
+ 토지이용도에서 경사도/경사장을 공간적으로 각 HRU별

로 산정할 수 있는 모듈 개발이 필요하다고 사료된다. 
본 연구에 있어서 장기 실측 데이터의 부재로 인해 모형

의 보정 및 검증 작업이 수행되지 않았다. 하지만 향후 장

기 유량 및 유사 모니터링 및 유역내 농경지의 지형특성을 

측정하여, SD-HRU 전처리 프로세서의 적용 필요성을 제시

할 것이다. 비록 모형의 보정 및 검증작업이 수행되지 않

았으나, 본 연구의 결과에서 보이는 바와 같이 SWAT 
SD-HRU 전처리 프로세서를 이용하여 유역내 비점오염원

의 공간적 특성 분포를 고려하여 모형을 평가하고 이를 통

해 다양한 탁수 저감 대책을 수립할 수 있을 것으로 판단

된다. 
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