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Abstract : The objectives of study are 1) to enhance the filed scale BMPs model of HRSM4BMP for simulation of watershed scale 
and 2) to evaluate the enhanced HRSM4BMP model. Thus pre-process and post-process module were developed and HRSM4BMP 
was linked to SWAT routing module. After enhancement of model, enhanced HRSM4BMP model was applied to Heaan watershed 
in Kangwon province with Vegetative filter strip (2 m) in subwatershed #14 and reduction of sediment load was evaluated by 
watershed scale in outlet. The results of simulation, sediment load was reduced by 4 percent during 3 years in outlet. The result of 
this study is expected to be used Long-term BMPs establishing plan in South Korea
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요약 : 본 연구의 목적은 필지 단위 최적관리기법 적용 효과를 분석할 수 있는 HRSM4BMP 모형을 유역단위로 모의할 수 있

도록 모형을 개선하는 것이며 이를 실제 유역에 적용하여 평가하는 것이다. 따라서 HRSM4BMP 모형을 유역단위로 모의할 

수 있도록 하기 위해 전처리 프로세서와 후처리 프로세서 모듈을 개발하였고 유역단위 유출량 및 유사량 모의에 많이 사용

되고 있는 SWAT모형의 하천 하도추적과정과 HRSM4BMP 모형을 연계하였다. 이렇게 개선된 HRSM4BMP 모형을 강원도 양

구군 해안면 유역 내 14번 소유역에 2 m의 초생대 최적관리기법 적용에 따른 유역단위 저감효과를 모의하였다. 그 결과, 14번 

소유역에서는 약 280 ton (5%)의 유사가 저감되었으며 유역 말단인 43번 소유역에서 초생대 적용 후 약 223 ton (4%)의 저감

효과가 있는 것으로 분석되었다. 본 연구의 결과는 향후 우리나라 유역단위 BMPs 설치 장기 계획에 있어 매우 유용하게 사

용될 수 있을 것이라 판단된다.
주제어 : 유사량, 초생대, 최적관리기법, HRSM4BMP, SWAT

1. 서 론

최근 우리나라 농촌지역에서는 토양유실에 따른 비점오

염 문제가 심각하게 대두되고 있으며 이러한 비점 오염부

하량의 증가로 인해 하천수의 수질이 악화되고 있다.1,2) 또
한 농촌지역에서 발생되는 비점오염물질량에 대한 기작이 

제대로 파악되지 않는 경우가 많으며, 농약사용의 증대로 

인해 영양염류 및 유해물질에 의한 하천의 수질오염이 갈

수록 문제가 되고 있다. 
특히 이러한 농촌지역 중 고랭지지역에서는 농작물의 생

산성을 위해 과다한 비료 및 농약을 투입과 객토가 이루어

지고 있으며 이로 인해 많은 양의 비점오염물질이 토양과 

함께 하천으로 흘러가게 되어 심각한 수질악화를 일으키고 

있다.3,4) 
따라서 이러한 고랭지지역 내에서 발생하는 유사량을 저

감시키기 위해 많은 연구가 진행되고 있으며 특히 농업지역 

내 최적관기기법(best management practices, BMPs)을 통한 

다양한 저감 기법 연구가 소개되고 있다.5~7)

이러한 최적관리기법(BMPs)에는 구조적 및 비구조적 방

법이 있으며, 구조적 방법에는 유출자체를 억제시키는 방법

과 유출된 후 수집 시스템 내에서의 처리법이 있으며, 유출

된 후 수집 시스템 내에서의 처리법에는 침전에 의한 오염물

의 제거(저류형), 침투능 증가를 통한 오염물 제거(침투형), 
식생을 이용한 오염물 제거(식생형) 등의 방법이 있다.8) 또
한 비구조적 방법에는 법과 같은 규제를 통한 방법으로 서 

비점오염원 유출수를 배출수기준 적용대상으로 하는 방법, 
토지이용 규제를 통한 방법, 도시관리방안 등이 있다.9,10)

그렇다면 농촌지역에 이러한 최적관리기법(BMPs)에 의

한 유사량 저감을 산정하고 비점오염저감 대책 및 계획을 수

립하기 위해서는 장기적인 BMPs에 대한 모니터링이 수반

되어야 한다. 따라서 환경부에서는 현재 토양유실 저감 대

책으로 필지별 최적관리기법을 적용하고 이에 따른 적용효

과를 모니터링하고 있지만, 토양유실 저감이 BMPs에 의한 

효과인지 아니면 해당 유역의 강우사상에 따른 효과인지 모
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니터링 결과만을 통해 판단하기 어려운 점이 있다.6) 또한 환

경부에서 모니터링하는 지점이 필지에 따른 지점뿐만 아니

라 유역 말단 부분에서 측정하는 부분도 있기 때문에 완벽

한 필지별 BMPs 장기 모니터링이라고 평가할 수 없다. 
따라서 이러한 BMPs 장기모니터링에 대한 제한점을 보완

하고 해결하기 위해 hourly time-step기반의 HRSM4BMP 모
형이 개발되었다. 현재 HRSM4BMP 모형은 기존의 비점오

염평가 모형들이 daily time-step기반인 것에 비해 hourly time- 
step기반으로 유사량을 산정하고 BMPs의 효과를 산정할 수 

있도록 개발되었으며 소스코드가 개방되어 있고 자유롭게 

프로그램을 제작 및 배포할 수 있는 open source software인 

open source GIS기반 인터페이스로 구성되어 있다.11)

하지만 HRSM4BMP모형은 필지단위로 개발되었기 때문

에 각각의 필지에서 산정되는 유사량과 BMPs를 적용하였

을 때 저감되는 유사량에 대한 효과가 유역에 미치는 영향

까지 파악하기에는 어려운 점이 있으며 이러한 제한점은 특

히 유역단위 농촌지역의 BMPs에 의한 비점오염 삭감 계획

에 이 모형을 반영하기 어렵다.
따라서 본 연구의 목적은 필지단위 BMPs 평가 모형인 

HRSM4BMP모형을 유역단위 모의를 할 수 있도록 개선하

고, 실제 유사발생이 많은 고랭지 지역에 적용하여 개선된 

HRSM4BMP모형을 평가하는 것이다.
본 연구에서 연계된 SWAT-HRSM4BMP 모형은 보다 효과

적인 유역단위 최적관리 기법 적용 계획에 유용하게 사용될 

수 있을 것이라 기대된다.

2. 연구 방법

2.1. HRSM4BMP모형의 개요

HRSM4BMP (Hourly time step Runoff and Sediment Mo-
deling system for BMPs evaluation) 모형은 MapWindow12)

기반으로 인터페이스가 구축되었다. 특히 인터페이스 구성

에 사용된 MapWindow는 Open Source Software로서 라이

센스 비용이 거의 없고 소프트웨어의 코드 수정 및 배포가 

용이한 장점을 가지고 있다. 

2.1.1. HRSM4BMP모형의 유출량 및 유사량 산정 모듈

HRSM4BMP모형의 유출량, 유사 및 BMPs 산정 모듈은 

모두 Fortran언어를 이용하여 개발되었다. 각각의 산정모듈 

중, 유출량 산정모듈은 시강우자료를 활용하며 이에 따라 

시단위로 변화되는 강우강도를 반영하고, 유출곡선지수(curve 
number, CN)의 5일 선행 강수량과 필지 경사도를 같이 고려

하여 유출량을 산정한다. 
유사량 산정 모듈은 단일 호우에 대한 유사량 산정이 가

능한 수정범용토양공식(modified universal soil loss equation, 
MUSLE)식을 이용하며 특히 MUSLE 공식의 식생피복인자

(C factor)는 Time-Variant C Database가 적용되어 작물성장

Fig. 1. Overview of HRSM4BMP model.

에 따른 지표피복면적의 변화를 고려할 수 있도록 구성되어 

있다(Fig. 1). 

2.1.2. HRSM4BMP모형의 BMPs적용 모듈

HRSM4BMP 모형 내 BMPs 적용 모듈은 초생대, 녹비작

물, 식생밭두렁, 빗물 우회수로, 침사지 효과 분석 모듈로 구

성되어 있다.
초생대 효과 분석 모듈은 필지별 기존에 개발되어 활용되

고 있는 VFSMOD 모형에서 추출한 아래와 같은 VFSMOD 
회귀식(식 (1))13)을 이용하여 BMPs 평가 모듈로 활용하였

고, 녹비작물 효과분석 모듈은 USLE C DB를 이용하여 녹

비작물 적용에 따른 유사 저감 효과를 분석한다. 

Trapping Efficiency =
(- 0.00007345046 × L3 + 0.001558 × L2 - 0.006376 × L -
0.001189) × (LN(V))3 + (0.0009688469 × L3 - 0.020779 × L2 +
0.095153 × L + 0.019348) × (LN(V))2 + (- 0.004274 × L3 +
0.092846 × L2 - 0.487355 × L - 0.10563) × (LN(V)) +
(0.006381 × L3 - 0.140713 × L2 + 0.869293 × L + 0.19386)

(1)

여기서 L은 초생대의 폭(m), V는 유출량(m3)이다.
지표피복 효과분석 모듈은 Jang14)에서 연구된 USLE P 회

귀식(식 (2))을 이용하여 경사도에 따른 지표피복의 효과를 

산정하고 식생밭두렁 효과분석 모듈은 USLE L 인자를 조

정하여 사용자의 입력값에 따라 식생밭두렁 효과를 분석할 

수 있으며 빗물 우회수로 효과분석 모듈은 우회수로를 설

치하여 산림 등에서 발생하여 농경지로 유입되는 유출수의 

흐름을 변경시켜 토양 유실을 저감시키는 효과를 분석한다.

USLE P factor = 0.0069 × Slope (%) + 0.28 (2)
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또한 침사지 효과 분석 모듈은 침사지 내 증발, 침루 등으

로 고려하여 유출량을 산정하고 이를 이용하여 유사에 대한 

침전 등을 고려하여 침사지 내 유사량을 분석한다. 

2.2. 유역단위 최적관리기법 평가를 위한 HRSM4BMP의 
개선

2.2.1. 유역모형 선정

국내에서 유역단위로 유출/유사를 산정하는 데에 SWAT
모형, HSPF모형, SWMM모형 등이 활용되고 있다. 하지만 

SWMM모형은 주로 도시 유역의 수리/수문 분석에 이용되

는 모형으로, 농촌유역의 토양유실량을 산정하기에는 적합

하지 않다. 또한 HSPF모형은 도시와 비도시지역이 혼재되

어 있는 복합토지유역의 수리/수문 분석에 많이 활용되고 

있지만, REACH 개념으로 모의가 되기 때문에 필지별 산정 

결과를 연계하기에는 많은 어려움이 있다. 이에 본 연구에

서는 유역을 소유역으로 구분하고 이를 다시 수문학적반응

단위(hydrological response unit, HRU)로 세분화하여 유역에

서 발생하는 유출 및 유사를 모의할 수 있는 SWAT모형을 

연계 대상모형으로 선정하였다. SWAT모형은 각 HRU에서 

발생하는 유출, 유사 등에 대한 부하량은 소유역 단위로 합

산되고 이는 하도, 저수지 등을 통한 추적과정을 거쳐 유역

출구까지 이르게 되어 유역 총량으로 계산된다.15)

2.2.2. SWAT과 HRSM4BMP의 연계

유역단위 BMPs 평가를 위한 HRSM4BMP와 SWAT과의 

연계 과정은 다음과 같다. 첫째, 유역 내 각 대상 필지에서 발

생하는 유사량을 HRSM4BMP를 통해 산정하고, 이를 SWAT
모형의 하천 하도 추적 과정에 반영하여 소유역별 유역에서 

발생하는 유사량을 산정한다. 둘째, 첫 번째 과정의 대상 필

지에 BMPs를 적용하여 필지별 저감되는 유사량을 HRSM-
4BMP모형을 통해 산정한 후, 산정된 유사량을 SWAT모형

의 하천 하도 추적 과정에 반영하여 유역에서 BMPs에 의해 

저감되는 유사량을 산정하고 이를 첫 번째 과정에서 산정한 

유사량과 비교하여 BMPs 적용에 따른 농업 지역의 유역단

위 유사 저감 효과를 평가 한다. 
따라서 이와 같은 과정을 위해, 먼저 두 개의 모형에 대한 

지형정보 입력과정을 하나로 결합시기 위한 전처리 프로세

서 모듈과, HRSM4BMP에서 산정한 유사량을 SWAT 하천 하

도 추적과정에 삽입하기 위해 후처리 프로세서 모듈이 필요

하다. 
본 연구에서는 이를 위해 지형정보 통합을 위한 전처리 

프로세서 모듈 및 유사량 연계를 위한 후처리 프로세서를 

FORTRAN 프로그래밍 언어로 개발하였고 이를 SWAT모형

의 내부 코드를 수정하여 하천 하도 추적 과정에 삽입하였다.
본 연구에서는 개발한 전처리 프로세서 모듈은 SWAT의 

TxtInOut 폴더의 HRU별 면적과 경사장, 경사도, 토양속성 등 

다양한 공간정보가 저장된 Input.std 파일에서 HRSM4BMP
에 적용할 Subbains과 HRU에 해당하는 속성 값을 자동으

로 추출하여 HRSM4BMP의 대상필지에 대한 입력자료를 

Fig. 2. Pre-process module in HRSM4BMP.

생성하게 되며 이렇게 자동으로 생성된 대상필지에 대한 입

력자료를 이용하여 소유역 단위의 각 필지별 유출량 및 유

사량을 산정하게 된다(Fig. 2). 
또한 본 연구에서 개발한 후처리 프로세서 모듈은 SWAT

의 하천 하도 추적 과정에 삽입되어 SWAT모형에서 모의

된 유사량은 실제 하천 하도 추적과정 등에 적용되지 않고 

HRSM4BMP모형에서 산정된 일단위 유사량으로 대체할 수 

있도록 하였고 이 모든 과정은 FORTRAN 프로그래밍 언어

로 작성되어 자동화 하였다.

2.3. SWAT-HRSM4BMP 적용

2.3.1. 연구대상지역 선정

HRSM4BMP 모형과 유역단위 모형 연계 시스템을 시범 

적용해 보기 위한 대상지역으로 강원도 양구군 해안면을 선

정하였다(Fig. 3). 해안면은 환경부에서 고시한 토양유실 우

선관리 유역으로 개간을 통해 고랭지 작물 재배면적이 지속

적으로 확장되고 있으며 무분별한 객토를 통하여 강우가 집

중되는 여름철 토양유실 발생이 심각하게 이루어져 소양댐 

유역으로 상당량의 탁수가 매년 유입되고 있다. 해안면의 지

리적 위치는 북위 38° 15'~38° 20', 동경 128° 15'~128° 10'
에 해당된다. 주요 소하천으로는 내동천, 둔정골천, 큰골지

천, 성황천, 천룡안천, 월산천, 만대천이 있으며 모두 만대천

을 통해서 소양댐으로 유입된다. 평균 경사가 11°이나 상부

는 20° 하부는 5°로서 분지저를 제외하고는 매우 급하며 전

형적인 고랭지 농업이 주를 이루고 있다.16)

Fig. 3. Study area.
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Fig. 4. Overview of SWAT.

Fig. 5. Weather stations. Fig. 6. Soil map. Fig. 7. Landuse.

2.3.2. 연구대상지역 입력자료 구축

Fig. 4는 SWAT모형의 입력자료와 출력자료를 나타낸다. 
SWAT모형은 수문 및 수질을 시․공간적으로 분석하기 위

하여 시간적으로 변화하는 기상자료와 공간적으로 변화하

는 토지이용도, 토양도 그리고 지형자료 등이 필요하다.17)

SWAT모형에 활용되는 기상자료는 일 강수(mm), 일 평균

풍속(m/sec), 일평균 상대습도(%), 일 최고․최저기온(℃), 
일 일조량(MJ/m2)이다. 2009년 7월~2010년 8월까지의 기

상자료는 해안면에 설치된 11개의 관측소(Fig. 5)에서 조사

한 기상자료를 이용하여 기상자료의 시공간적 차이를 반영

하였고, 그 외의 기간은 WAMIS를 통해 구축하였다. 
또한 토양도는 농촌진흥청 농업과학기술원에서 제공해 주

는 개략토양도(1 : 50,000)를 사용하였고(Fig. 6), 토지이용도

는 Yoo16)연구에서 지적도를 기반으로 위성영상을 참고하여 

Digitizing한 자료를 사용하였다(Fig. 7). 

2.3.3. SWAT 모형의 보정

개선된 HRSM4BMP모형에서 산정하는 유사량이 SWAT모

형을 통해 유역단위로 모의될 때, 유역에서 발생하는 유량은 

HRSM4BMP모형이 아닌 SWAT모형에서 발행하는 유량을 사

용한다. 또한 SWAT으로 구분된 모든 소유역을 대상으로 모

의하는 것이 아닌 일부 밭지역이 많이 포함된 소유역에 대해 

유사량 및 BMPs를 평가하는 것이기 때문에 밭지역이 포함

되지 않는 다른 소유역의 유출량 및 유사량에 대해 정확한 

예측이 필요하며 이를 위해 SWAT모형의 보정이 필요하다.
따라서 본 연구에서는 SWAT-CUP 모형을 이용하여 해안

면의 유량 및 유사량에 대해 2009년 7월부터 2010년 8월까

지 보정을 실시하였고 보정에 사용된 실측 유량 및 유사량 

자료는 TERRECO에서 2009년 7월부터 2010년 8월까지 양

구 해안면 물골교에서 Standard method와 수질오염공정시험

법으로 42회 조사 측정된 유량 및 수질 자료를 사용하였다.18)
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Fig. 8. HRU information in 14 subbasin. 

2.3.4. 소유역별 필지단위 유사량 산정 및 초생대 최적관
리기법 적용

필지단위로 유사량을 산정하기 위해 SWAT에서 보정된 유

사량을 기준으로 14번 소유역을 선정한 후 14번 소유역에 

속한 각각의 HRU별 필지정보(Fig. 8)를 개선된 HRSM4BMP
의 전처리프로세서를 이용하여 HRSM4BMP의 대상필지 입

력자료로 추출하였다.
추출된 대상필지 입력자료와 HRSM4BMP를 이용하여 소

유역별 필지별 유사량을 산정하고, 농경지 내 초생대 최적

관리기법을 적용하여 필지단위 초생대 적용 전 및 초생대 적

용 후에 따른 유사량을 산정하였다.

2.3.5. 유역단위 최적관리기법 효과 모의

14번 소유역의 필지단위로 산정한 초생대 적용 전 유사

량과 초생대 적용 후의 유사량을 HRSM4BMP의 후처리 

프로세서를 이용하여 SWAT의 하천 하도추적과정에 적용

하였고 이에 따라 초생대 적용 전 및 초생대 적용 후에 따

른 유역단위 유사량을 산정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 개선된 HRSM4BMP 개발 결과

본 연구에서는 전처리 및 후처리 프로세서를 개발하여 필

지단위 최적관리기법 효과 모의를 할 수 있는 기존 HRSM-
4BMP 모형을 SWAT모형과 연계하여 유역단위로 유출량과 

유사량 및 BMPs 적용 효과를 분석할 수 있게 개선하였다

(Fig. 9).
따라서 개선된 HRSM4BMP 모형은 Fig. 11과 같이 SWAT

Fig. 9. A schematic design of SWAT and HRSM4BMP linkage 
at a watershed scale.

모형의 필지별 정보를 자동으로 HRSM4BMP 모형의 입력

자료로 변환하며 이를 HRSM4BMP 모형 고유의 프로그램 

엔진을 통해 유출량, 유사량 및 BMPs 적용 효과를 분석하

며 이를 다시 SWAT모형의 하천 하도추적과정에 연계하여 

유역단위로 BMPs 적용 전 후에 따른 유사량의 삭감부하량

을 산정할 수 있다.

3.2. 개선된 HRSM4BMP 적용 결과

3.2.1. SWAT모형의 보정 결과

본 연구에서는 SWAT모형과 HRSM4BMP 모형을 연계하기 

전 SWAT-CUP 프로그램을 이용하여 양구군 해안면 유역의 
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(a) Flow (b) Sediment

Fig. 10. Comparison of observed data and calibration result.

Fig. 11. Comparison of sediment yield between before and after application of vegetative filter strip.

유량 및 유사량에 대해 SWAT모형을 보정하였다. 
유량의 보정결과, R2 0.79, NSE 0.74로 나타났으며 유사량 

보정결과 R2 0.78, NSE 0.78로 나타났다(Fig. 10). 따라서 

Donigian19) 연구에 따르면 NSE 지수가 0.5 이상이면 자연현

상을 잘 모의하는 것으로 판단하였기 때문에 SWAT모형의 

유량 및 유사량은 비교적 잘 보정된 것으로 판단된다.

3.2.2. 유역단위 유사량 산정 결과 및 초생대 적용 결과

유역단위로 최적관리기법의 효과를 평가할 수 있는 개선

된 HRSM4BMP 모형을 이용하여 양구군 해안면 유역의 14
번 소유역 내 초생대 설치(2 m) 전 후에 따른 유사량을 산

정하였고, 유역에 적용하여 유역단위 초생대 설치 전 후에 

따른 유사량 저감효율을 산정 하였다.
전처리 프로세서 모듈을 적용하여 14번 소유역의 HRU 정

보를 HRSM4BMP모형에 입력하여 14번 소유역 내 농경지의 

초생대 설치(2 m)에 따른 모의기간(2008.01.01~2010.08.11) 
내 유사량 산정 결과, 6044.3 ton으로 산정되었고 초생대 설

치 전 유사량 6328.9 ton과 비교하였을 때 284.6 ton 차이가 

있는 것으로 분석되었다.
또한 이를 유역 말단지점(소유역 43)에서의 유사량을 비교

한 결과 초생대 적용 전 141,440 ton, 초생대 적용후 141,217 
ton으로 초생대 적용후 약 223 ton이 저감되는 것으로 산정

되어, 유역 말단부에서의 저감효과는 미비하지만, 14번 소유

역에서의 저감효과는 약 4%로 초생대 적용으로도 상당량

의 토사를 줄일 수 있는 것으로 판단되며(Fig. 11), 유사량이 

많이 발생되는 다른 소유역에도 다양한 BMPs를 적용한다

면 유역 말단지점에서의 유사량 저감량이 훨씬 더 많이 증

가될 수 있을 것이라 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 기존 필지별 BMPs 적용 효과 분석 모형인 

기존 HRSM4BMP모형을 유역단위 모의가 가능할 수 있도

록 전처리 및 후처리 프로세서 모듈 개발을 통해 SWAT모

형과 연계하여 개선하였고, 개선된 HRSM4BMP모형을 평
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가하기 위해 양구군 해안면 유역의 14번 소유역에 2 m 초
생대를 적용하여 그 효과를 유역단위로 분석하였다.

양구군 해안면 14번 소유역의 농경지에 2 m 초생대를 적

용한 결과 14번 소유역 내에서는 약 280 ton 정도의 저감효

과가 있는 것으로 나타났으며 이를 양구군 해안면 전체 유

역 내 효과를 분석한 결과 약 4%의 유사 저감효과가 발생

하는 것으로 분석되었다. 
따라서 본 연구에서 개선한 HRSM4BMP 모형은 기존 필

지단위로만 BMPs 적용에 따른 유사저감효과를 모의할 수 

있는 것을 유역단위로 확장하였기 때문에 하나의 단일 농경

지뿐만 아니라 여러 농경지가 많이 포함된 유역의 BMPs 설
치에 따른 유사저감 모의 및 BMPs 설치 장기 계획 수립에 

있어 매우 유용하게 사용될 수 있을 것이라 판단된다. 또한 

기존 SWAT 모형에서 고려하지 못하는 다양한 BMPs 효과

에 대해서도 모의할 수 있기 때문에 우리나라 실정에 맞는 

유역단위 농촌지역 유사저감효과 모의에 효과적일 것이라 

판단된다.
하지만 개선된 HRSM4BMP 모형은 실제 필지단위가 아닌 

SWAT모형의 HRU 단위를 이용하기 때문에 실제 농경지의 

필지형상을 고려하지 못하는 단점이 있으며 향후 연구에서

는 이러한 점을 보완하여 실제 필지형상을 그대로 SWAT모

형과 연계할 수 있는 연구가 필요 할 것으로 판단된다. 
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