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Abstract

In environmental impact assessments for large urban development projects, the Korean government requires analysis of stormwater 

runoff before, during and after the projects. Though hydrological models are widely used to analyze and prepare for surface runoff 

during storm events, accuracy of the predicted results have been in question due to limited amount of field data for model calibrations. 

Intensive field measurements have been made for storm events between July 2015 and July 2016 at a sub-basin of the Gwanpyung- 

cheon, Daejeon, Republic of Korea using an automatic monitoring system and also additional manual measurements. Continuous 

precipitation and surface runoff data used for utilization of SWMM model to predict surface runoff during storm events with improved 

accuracy. The optimal values for Manning’s roughness coefficient and values for depression storage were estimated for pervious and 

impervious surfaces using three representative infiltration methods; the Curve Number Methods, the Horton’s Method and the 

Green-Ampt Methods. The results of the research is expected to be used more efficiently for urban development projects in Korea.
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SWMM을 이용한 도시계획지역 유출량 예측 정확도 향상을 위한 매개변수 산정
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요  지

우리나라에서는 도시 개발사업을 위한 환경영향평가를 실시하는데 있어 개발 전 ․ 중 ․ 후의 강우유출량을 분석하도록 규정하고 있다. 도시개발에 

따른 수문학적 변화를 분석하고 대책을 수립하기 위해 수문모델이 사용되고 있으나 대부분의 경우 현장의 자료가 충분하지 않은 관계로 그 산정결

과의 신뢰도가 문제될 수 있다. 본 연구에서는 대전의 관평천 일부유역에서 2015년 7월 부터 2016년 7월 까지 자동 모니터링 장치을 이용하고 또

한 및 현장 측정을 통해 확보된 강우량 및 유출유량의 연속자료를 활용하여 SWMM을 이용하는 경우 강우 유출량 예측의 정확도를 제고하고자 하

였다. 토양침투량 산정을 위해 대표적으로 사용되는 Curve Number 방법, Horton 방법 및 Green-Ampt 방법들을 사용한 경우에 대해서 투수지

역과 불투수 지역에 대해 각각 최적의 Manning 조도계수와 지표면 저류깊이를 산정하여 제시하였다. 본 연구의 결과는 우리나라의 도시 유역에

서 실측자료를 이용하여 강우 유출 모델을 보정하였다는 면에서 의미가 있다고 판단되며 추후 유역의 개발등의 상황에 대해는 강우 시 유출량 및 

수질현상을 더욱 정확하게 예측하고 나아가서 향후의 유역 내 수문조건 변화 요인에 대한 영향을 분석하는 데 정확도를 향상시킬 수 있을 것으로 

기대된다.

핵심용어: SWMM, 연속강우, 수문모델링, 강우모니터링, 침투계수

© 2017 Korea Water Resources Association. All rights reserved.



Y. M. Koo and D. Seo / Journal of Korea Water Resources Association 50(5) 303-313304

1. 서  론

어느 지역의 개발은 해당 유역의 지형, 토지이용, 우수관

거, 지표면 포장 등의 변화로 지표면의 저류, 침투, 증발 및 저

수량의 등의 변화를 초래할 뿐 만 아니라 강우시 표면유출의 

흐름특성의 변화에 따라 도시표면에 축적된 오염물질의 전

달율이 대폭 상승되는 등, 도시 하천의 양적 질적 특성에 매우 

커다란 영향을 야기한다. 따라서 우리나라 환경부에서는 일

정 규모 이상의 지역에 대한 개발 사업을 실시하는 경우 도시

의 개발에 따라 발생 가능한 하천의 영향 및 재해 대책을 위해 

환경영향평가(MOE, 2016)를 실시하도록 정하고 있다. 환경

영향평가에서는 RRL (Road Research Laboratory Method, 

Terstriep and Stall, 1969), SWMM (Stormwater Management 

Model, Rossman and Huber, 2016)등 도시 우수유출해석 모

형을 사용하여 개발 전, 개발 중 및 개발 후의 강우유출량의 

변화를 분석하도록 하고 있다. 한편 대상사업지가 도시지역

일 경우 국토교통부는 SWMM, ILLUDAS (ILLinois Urban 

Drainage Area Simulator, Terstriep and Stall, 1974)등의 도

시유출모델을 이용하여 도시개발 사업에 따른 사전재해영향

성검토를 실시하도록 명시하고 있으며, 자연재해대책법에 

따라 각 지방자치단체는 방재성능목표를 설정하기 위해 합리

식(Rational Method), RRL, ILLUDAS 및 SWMM등을 활용

하여 홍수 유출량을 산정하도록 하고 있으며, 유역종합치수

계획에서는 적절한 수리 ․ 수문모형의 모의를 통한 최적 홍수

량 및 홍수방어 계획을 도출 및 산정하도록 하고 있다. 한편 

국민안전처(MPSS, 2016) 또한 호우에 대한 내수침수 및 우수

배제시설의 적정용량 등에 대한 정량적 검토는 SWMM등의 

도시유출 모형을 이용하도록 정하고 있다. 미국에서는 우수

의 종합적인 계획을 수립하는데 있어 대상 유역에 적합한 모

형을 선정하여 이용하고 있으며, 그 외 우수관망 계획, 유역계

획 및 CSO (Combined System of Sewage)계획 등을 수립하

는데도 사용되고 있다(USEPA, 2014). 수문모델을 포함한 수

식으로 구성된 모델들은 이론식 또는 경험식을 이용하여 자연 

현상을 재현하고자 한다. 그러나 이러한 과정은 자연현상을 

수식으로 단순화하는 과정에서 필연적으로 오차를 포함하기 

마련이다. 따라서 이러한 모델들은 사용에 앞서 모델에 적용

되는 식의 매개변수를 추정하여 관찰 결과와 최대한 유사하게 

나타낼 수 있도록 보정과정을 거치게 된다(Misgana and 

John, 2005). 그러나 수문 상황에 대한 자료는 불규칙하게 발

생하는 강우특성상, 충분하게 확보하는 것이 어려운 실정이

며 결과적으로 대부분의 사업에서는 제한된 현장 자료를 활용

하거나 기존의 문헌이나 보고서에서 사용된 자료를 이용해야 

한다. 한편 도시개발 이후의 유출특성을 추정하는 데에 있어

서 개발 전 상황에서 보정에 사용한 매개변수를 수정 없이 사

용하는 경향이 있으나 유역의 개발에 따라 토양 및 토지이용

뿐만 아니라 배수유역, 경사, 지표면 저류 및 토양다짐 등 다향

한 상황이 복합적으로 변화하기 때문에 이러한 방법은 합리적

이라 볼 수 없다. 

본 연구에서는 도시개발에 따른 유출특성을 예측하기 위

해 유역 모델을 사용하는 데 있어서 향후의 조건을 조금 더 합

리적으로 반영할 수 있는 방법론을 도출하고자 수행되었다. 

대상유역은 대전 관평천으로서 본 연구진이 운영하는 빗물 

자동 모니터링 시스템을(Seo and Fang, 2012, Han and Seo, 

2014, Yin et al., 2015)이용하여 지속적으로 연구를 수행하고 

있으며, 본 연구에서는 2015년 7월부터 2016년 7월까지의 연

속 측정을 수행한 결과를 활용 하였다. 

2. 이론적 배경

2.1 SWMM 적용 사례

SWMM은 유역의 강우로 인해 발생하는 지표면 유출, 지하

수 및 증발 등 수문학적 특성분석과 관수로 및 개수로 등 관망 

및 하천에 대한 유출량 및 수질을 예측하는 데 사용할 수 있는 

모델이다. SWMM은 미국 환경부의 지원에 의해 Metcaf & 

Eddy사, University of Florida 그리고 WRE (Water Resources 

Engineers)사 등의 세 연구 그룹에 의해 1970년대 초반에 개

발되었으며(Lee, 1998), 이후 Huber와 Dickinson에 의해 수

정되었고, 현재까지 SWMM 5.1 version이 개발되어 관리되

고 있다(Rossman and Huber, 2016).

SWMM은 국내 ․ 외 도시유역의 홍수유출 해석에 관한 연

구에 널리 사용되고 있다(Choi and Ball, 2002; Javier et al., 

2006; Barco et al., 2008; Lee and Yeon, 2008; Kang et al., 

2012; Kim et al., 2012, Lee and Choi, 2015). Kang et al. 

(2015)은 식생수로와 연계한 우수관거 계획을 수립하는 데

에, Lee et al. (2013)은 도시지하저류조의 최적 위치를 선정 

하는 데에, Jang (2009)은 침수예상지역 우수저류조의 적정

크기를 결정하는데 SWMM을 각각 사용한 바 있다. 또한 최근 

도시개발에 있어 저영향개발(LID, Low Impact Development)

에 대한 관심이 증가하면서 SWMM에 포함된 LID 모의기능

을 이용한 수문학적 변화(Koo et al., 2014) 및 비점오염원에 

관한 분석 등(Park et al., 2013)이 활발하게 진행되고 있다. 이 

외에서 SWMM을 이용한 연구 결과는 매우 많은 편이며, 

Table 1은 SWMM에 적용되는 필수 선택사항이 기입되어 있
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Table 1. Previous researches using SWMM

Source
Purpose using 

SWMM

Collection, 

Calibration 

Method

Calculation

Time Step
Infiltration Method

Channel Routing 

Method
Watershed

Choi K. S. and 

Ball J., 2002

Parameter 

Estimation for 

Urban Runoff 

Modelling

3, Single Event 5 min Horton
Residential and 

Park Catchment

Gremmer & 

Associates, Inc, 

2003

City of Mennasha, 

Road Stormwater 

Management

Reference 30 min Horton Dynamic

HDR Engineering, 

2007

City of Boulder, 

Stormwater Master 

Plan

Reference - Horton - Multi Urban Area

Javier T. et al., 

2006

Stormwater quality 

calibration
8, Single Event

Horton / 

Green-Ampt
Kinematic CSO Area

Kang, T. and 

Lee, S., 2012

Reasonable 

Application of the 

SWMM

4, Single Event 1 hr / 10 min
CN / 

Green-Ampt

Kinematic / 

Dynamic 

Rural Watershed, 

Urban

Kang, T. and 

Lee, S., 2014

Development on an 

Automatic 

Calibration 

Module 

Continuous 10 min CN Kinematic Rural Areas

Koo, Y. et al., 2014

Non-point 

Pollution Source 

Reduction by 

Permeable 

Pavement

2, Single Event 5 min Green-Ampt Kinematic
292 km

2
, 

Large Watershed

Lee, H. W. and 

Choi, J. H., 2015

Analysis of 

Rainfall-Runoff 
6, Single Event Horton Industrial Estate

L. Yao et al., 2016
Rainfall-Runoff 

Process
3, Single Event - Horton Kinematic

Multiplex House 

Area

Maryland 

Department of the 

Environment, 2003 

Analysis of 

Average Annual 

Delivered Loads

Continuous 1 day Horton -
1,241 km

2
, 

Large Watershed 

M. Borris et al., 

2013

TSS Load in Urban 

Runoff
3 day Event - Horton Kinematic Residental Area

M. F. Chow et al., 

2012 

Modelling Runoff 

Quantity and 

Quality 

7, Peak Flow 5 min Horton Kinematic 

Residential, 

Commercial, 

Industrial

S. Oraei Zare et al., 

2012
BMPs Control CN Kinematic Urban Area

Versar, Inc., 2007
Cameron run 

Watershed Plan

1 year / 

Continuous
15 min Horton Kinematic Multi Landuse

는 일부의 연구 결과를 정리하고 있다. 도시유역 외에도 다양

한 복합 유역에 대한 분석을 수행된 바 있으며, 미국의 우수관

리계획을 수립하는데 있어 매개변수는 참고문헌을 인용하여 

적용하고 있다.

2.2 연구 대상 지역 및 자동 모니터링 시스템

본 연구의 대상지역은 2005년경 대전시 유성구 관평동에 

조성된 대덕테크노밸리 중 산업, 주거, 상업 및 문화시설이 복

합적으로 구성된 소규모 도시유역이다. 관평천은 지방하천

으로 금강의 제 1지류인 갑천으로 유입된다(Yin et al., 2015).
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Fig. 1. The stormwater runoff automatic monitoring system installed

in the study site

(a) Land use patterns (b) SWMM flow patterns

Fig. 2. Land use patterns(a) and construction of the SWMM(b) of the study area

Table 2. Important options and construction summary for SWMM simulation of this study

SWMM Options

Infiltration Model
Curve Number, Horton, 

Green-Ampt
Start - End Date 2015.7.1. ~ 2016.7.31.

Flow Routing Dynamic Wave Simulation Interval 5 min

Subcatchment Summery

Subcatchments 128 ea Total Area 63.28 ha

Mean Impervious Area (%) 79.13% Mean Slope% 0.86%

Conduits/Node Summery

Junction Nodes 125 ea Conduit Links 126 ea

Conduits Shape Circular, Rect_closed Storage Volume 3,494 m
3

Conduits Roughness 0.0125

강우에 의한 영향을 예측하는 데에 SWMM을 사용하기 위

해서는 정확한 매개변수 보정이 필요하며 이를 위해서는 강우

시 연속적인 강우 유출량 자료를 확보하는 것이 필수적이다. 

본 연구진은 연구 대상 지역의 강우 유출수가 최종적으로 유입

되는 유수지의 우수관거 출구에서 강우에 의한 유량 및 수질 

변화를 측정하기 위해 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 강우량, 유량 

및 수질 자동 모니터링 시스템을 구축하여 운영하고 있다. 모

니터링 시스템은 강우량계, 초음파 수위계, 자동채수장치, 자

동수질 측정 센서 및 데이터 로거 등으로 이루어져 있으며 강

우시 사전에 결정된 강우량, 수위 조건 등에 따라 자동 또는 

수동으로 작동하며 유량 및 수질의 연속 측정이 가능하다.

2.3 SWMM 구축

SWMM을 구축하여 수문학적 특성을 예측하는 데에는 유

역 경사, 토양 및 토지이용 특성등 유역의 물리적 정보를 파악

하는 것이 필요하며, 이를 위해서는 지형도, 항공사진, GIS 

(Geographic Information System) 및 CAD (Computer Aided 

Design)등의 자료 등이 이용된다. 또한 수리학적 거동 특성을 

예측하기 위해서는 소유역별로 하도 및 관망의 특성에 관한 

자료 및 저류지, Pump, Orifice 및 보(Weir) 등 흐름에 영향을 

미치는 자료 등이 필요하다.

Fig. 2는 유역의 토지이용 자료와 SWMM을 이용하여 대상
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Table 3. Hydrological parameters of SWMM according to previous research results

Manning’s Roughness Coefficient Depression Storage (mm)

N-Impervious N-Pervious Impervious Pervious

Chuanqi Li et al, 2014 0.005 ~ 0.05 0.05 ~ 0.50 1.3 ~ 2.5 2.5 ~ 7.6

Huber and Dickinson, 1988 0.01 ~ 0.015 0.02 ~ 0.45 0.3 ~ 2.5 2.5 ~ 5.1

Jacob C. T., 2007 0.011 0.17, 0.60 1.27 2.54 ~ 7.62

Jang, Y. et al., 2013 0.014 0.33 0.13 0.5

Javier, T. et al., 2006 0.015 0.40 2.5 5.0

Lee, H. W. and Choi, J. H., 2015 0.01 0.16 1.78 5.08

Lee, J. Y. et al., 2008 0.015 0.06 1.0 2.54 ~ 7.62

Maria D. M. et al., 2015 0.012 0.15 1.3 2.6

M. Borris. et al., 2013 0.014 0.08 1~2.5 2.5 ~ 5.5

M. F. Chow et al., 2012 0.011, 0.012 0.03 0.2 ~ 1.05 2.5

Sezar, G and Cevza, M. K. A., 2013 0.012 0.1 ~ 0.15 0.127 0.15 ~ 0.175

W. Ouyang et al., 2012 0.013 0.4 1.9 7.6

Table 4. Pre-assigned parameters to select the optimum manninga roughness coefficients and depression storage of three different infiltration 

methods 

Curve Number Method

SCS Runoff Curve Number 93 Drying Time for a Fully Saturated Soil 7 days

Horton Method

Maximum Infiltration Rate of the 

Horton Infiltration Curve
25.4 mm/hr

Minimum Infiltration Rate of the Horton 

Infiltration Curve
0.889 mm/hr

Decay Constant of the Horton Infiltration Curve 4.14 /hr Drying Time a Fully Saturated Soil 7 days

Green-Ampt Method

Soil Capillary Suction Head 88.9 mm Soil Saturated Hydraulic Conductivity 3.3 mm/hr

유역의 흐름 경로를 나타낸 그림이다. 대상유역을 구축하는

데 있어 유역의 경우 토지이용도, 배수분구, 면적 및 경사, 관망 

자료는 우수관망 크기, 길이, 고도(경사) 및 깊이를 개발계획

에 작성된 물리적 특성을 반영하였다. 

유역의 지표면 유출이 우수관망을 통해 유수지로 유입되

기 때문에 유수지까지 포함하여 모형을 구축하였으며, 본 연

구에서는 지하수에 대한 해석을 하지 않았다. 하도추적은 우

수관망에 대한 모의를 위해 동역학파 모형을 선택하였다. 강

우자료는 5분 단위로 수집하였고 이에 따라 모의 간격을 5분

으로 하였다. Table 2는 본 연구에서 SWMM 구축을 위해 사

용된 선택사항들을 정리하여 나타내고 있다.

2.4 SWMM 보정

SWMM을 이용하여 강우시 유출량을 예측하기 위해서는 

투수 및 불투수면의 조도계수, 지표면 저류 및 지하수 모의에 

필요한 매개변수의 보정이 필요하다. Table 3은 각종 문헌에

서 보고된 유역의 수문학적 매개변수를 나타내고 있다. 이들 

값은 국외의 유역이거나, 광범위한 지역의 자료이거나 제한

된 실측자료와 비교되는 등 우리나라의 유역 상황에 직접적으

로 사용되기에는 다소 어려움이 있다고 판단된다. 본 연구에

서는 자동측정장치를 이용하여 매 강우시 연속적으로 측정된 

자료를 이용하여 불투수면적 및 투수면적의 조도 계수 및 지

표면 저류 깊이에 대한 수문학적 매개변수를 도출 하고자 하

였다. 이를 위해 Curve Number, Horton 및 Green-Ampt식에 

사용된 여타의 침투 매개변수는 미리 조사된 분류 등에 의해 

적용이 가능하다고 보고 Table 4와 같이 결정하여 사용하였

다. 수문학적 매개변수인 조도계수와 저류깊이를 실측값과 

비교분석하기 위해 선형회귀 관계를 판단하는 결정계수

(Coefficient of Determination, R
2
)가 가장 높은 조합을 도출

하기 위해 조도계수와 저류깊이를 반복적으로 모의 하였다. 

본 연구에서 도출한 매개변수는 우리나라의 유역에 적합한 

수치로 제안하고 향후 도시개발 등의 유출량 산정의 정확도 

제고에 기여하고자 하였다.
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(a) 2012. 07. 17. (b) 2012. 08. 07.

(c) 2015. 07. 23. (d) 2015. 07. 29.

Fig. 3. Calibration of automatic flow monitoring system with field measurements

3. 연구방법

3.1 자동 수위 자료 검토

Fig. 3에서 앞의 세 가지 경우는 결정계수가 0.91 이상으로

서 양호한 예측 결과를 보이는 것으로 판단되나 2015년 7월 

29일에 측정된 (d)의 경우는 2 m
3
/sec 를 초과하는 유량에 대해

서는 상당한 오차를 보이는 것을 알 수 있다. 또한, 이 그림에서 

유량이 다시 2 m
3
/sec이하로 감소되어도 수위가 감소하지 않

으며 이러한 경우 수위-유량 곡선을 이용한 방법으로는 유출

량 산정에 사용될 수 없는 것으로 보인다. 이 현상은 유수지에 

유출수가 축적되어 일정 수준 이상으로 수위가 증가하는 경우 

우수거로 역류(Backwater) 하는 현상이 발생함에 따라 나타

난 현상으로 판단된다. 따라서 이 지역에 대하여 유입 유량이 

2 m
3
/sec이하인 경우에는 기존의 유량곡선을 사용하여도 무

방하나 그 이상의 유량에 대해서는 유수지의 유출 및 저류량

을 고려한 기법이 별도로 적용되어야 한다. 본 연구에서는 

2015년 7월부터 2016년 7월까지 13개월 기간에 총 59회의 강

우에 대해 2 m
3
/sec를 초과하는 강우가 발생되는 경우와 또한 

수위계의 점검 및 공사 등으로 원활한 측정이 이루어지지 않

은 시기를 제외하고 중 28회의 강우 사상의 3,773개의 유량 

자료를 대상으로 SWMM을 이용하여 연속적으로 모의하여 

매개변수의 보정을 실시하였다.

3.2 Curve Number를 적용한 보정 결과

Curve Number 방법은 단일 강우사상의 유출을 계산하기 

위해 널리 사용되며 토양종류 및 토지이용에 따라 산정되는 

Curve Number를 이용하여 토양의 최대 저장 용량을 산정하

고 이 결과를 통해 지표면 유출량을 결정하게 된다(NRCS, 

2004). SWMM은 하나의 소유역에 대해 투수층과 불투수층

으로 구분하고 불투수층에 대한 침투를 계산하지 않기 때문에 

Curve Number식을 사용하기 위해서는 물리적으로 불투수

층이 없다고 가정되어야 하며, 유역의 불투수층 면적 %, 조도

계수 및 저류깊이는 0으로 설정하고 모의해야 한다(Rossman 

and Huber, 2016). 

본 연구 대상지역의 수문학적 토양군은 C로 분류되며 

SWMM 매뉴얼에 의해 본 연구에 사용한 Curve Number 는 

93 으로 설정하였으며, 토양의 최대 함수량에서 완전히 건조

되는데 걸리는 시간은 일반적으로 2~15일 범위에 있으며, 본 

연구는 중점토(Heavy Soil)값에 해당하는 7일로 설정하였다. 

Fig. 4는 Curve Number방법을 이용하여 SWMM을 보정한 결

과와 수위계 관측값을 비교한 그림이며, 결정계수가 가장 큰 

매개변수를 이용하여 보정한 결과이다. Fig. 5는 현장에 실측

값과 유량을 비교한 그림이며, 결정계수는 0.87로 수위계와 비

교한 결과보다 높게 나타났다. Curve Number를 이용하여 매

개변수를 추정한 결과 불투수층을 제외하고 투수층의 조도계

수와 지표면 저류깊이는 각각 0.025와 0.5 mm로 산정되었다.
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Fig. 4. Relationships between calculated flow using water level meter

and SWMM runoff with curve number

Fig. 5. Relationships between field measured flow and SWMM runoff

with curve number

Fig. 6. Relationships between calculated flow using water level meter

and SWMM runoff with horton method

Fig. 7. Relationships between field measured flow and SWMM runoff

with horton method

3.3 Horton 침투 모델을 적용한 보정 결과

Horton 방법(Horton, 1940)은 운동파 모의에 있어 오랫동

안 사용된 침투 방정식이다. 경험식으로 최소 침투량과 최대 

침투량을 이용하여 비선형 방정식으로 계산되며, Horton 곡

선은 Newton-Raphson algorithm으로 결정된다(Press et al., 

1992). 

Gregory et al. (2006)은 개발 사업에 따른 토양 다짐을 고려

한 Horton 침투식의 최대 침투율은 30~50 mm/hr 의 범위, 최

소 침투율은 0~1 mm/hr 범위 그리고 감소계수 4.14 hr
-1
의 값 

등으로 보고한 바 있다. 본 연구에서는 문헌 자료(UDFCD, 

2008)의 수문학적 토양군 C에 해당하는 최대 침투율 25.4 

mm/hr, 최소 침투율 0.889 mm/hr, 감소계수는 4.14 hr
-1
, 건조 

시간은 Curve Number 방법과 동일하게 7일로 설정하였다.

Fig. 6은 Horton 방식을 이용하여 SWMM을 보정한 결과

와 수위계를 이용하여 유량을 산정한 값을 비교한 그림이다. 

Fig. 7은 현장에 실측값과 유량을 비교한 그림이며, 결정계수

는 0.89로 수위계와 비교한 결과보다 높게 나타났다. 매개변

수를 추정한 결과 불투수층의 조도계수는 0.035, 투수층의 조

도계수는 0.55로 산정되었으며, 불투수층의 지표면 저류깊

이는 0.3 mm, 투수층은 1.0 mm로 산정되었다.

3.4 Green-Ampt 침투 모델을 적용한 보정 결과

최초의 Green-Ampt 방정식(Green and Ampt, 1911)은 지

표면의 잉여수(Excess Water)양에 의해 결정되는 것으로 가

정되었으나 Mein and Larson (1973)에 의해 표면이 포화되기 

전의 침투량을 산정할 수 있는 일정강우사상(Steady 

Rainfall)에 대한 침투식으로 발전되었으며, Chu (1978)에 의

해 부정강우사상(Unsteady Rainfall)에 대한 침투식으로 발

전되었다. Green-Ampt 방정식은 지표면, 습윤 토양 및 건조 

토양으로 구분하고, 습윤 토양과 건조 토양의 경계에 습윤 전

선이 이루어져 있으며, 강우가 발생하면 습윤 전선이 내려간

다고 가정한 방정식으로 Darcy의 법칙을 기초로 하고 있다. 

Green-Ampt식은 토양의 특성에 의해 매개변수가 산정되어

야 하지만 도시 개발이 진행되는 경우 성토 및 지반 다짐 등에 

의해 토양 특성을 추정하기 어려운 문제가 있다. 본 연구에서는 

Kang et al. (2015)이 토양 다짐을 고려하여 양토의 기준으로 

적용한 사례를 참고하여 투수계수(Conductivity)를 3.3 mm/hr 

으로 흡입수두(Suction Head)를 88.9 mm 로 사용하였다. 

Fig. 8은 Green-Ampt식을 이용하여 SWMM을 보정한 결

과와 수위계 자료를 이용한 유량값을 비교한 그림이며 Fig. 9는 

SWMM의 산정된 결과와 현장에서 실측한 유량을 비교한 그

림이다. 각각의 경우 결정계수는 0.84 및 0.90로 나타났다. 
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Fig. 8. Relationships between calculated flow using water level meter

and SWMM runoff with green-ampt equation

Fig. 9. Relationships between field measured flow and SWMM runoff 

with green-ampt equation

(a) 2015.07.21. ~ 2015.07.22 (b) 2015.07.23

(c) 2015.07.29 (d) 2015.10.01

Fig. 10. Calibration results of SWMM runoff and flowmeter runoff

Green-Ampt 식을 이용하는 경우 불투수층의 조도계수는 

0.055, 투수층의 조도계수는 0.65로 산정되었으며, 불투수층

의 지표면 저류깊이는 0.5 mm, 투수층은 1.5 mm로 보정되었다.

3.5 침투식에 따른 수문학적 매개변수 

Fig. 10은 연속 모의 결과 중 몇 개의 강우 사상에 대한 결과

이다. 본 연구의 목적은 연속 모의를 통한 매개변수 도출이기 

때문에 하나에 강우 사상에 집중하여 매개변수를 산정하지 

않고 13개월에 포함되어 있는 강우사상의 전반적인 현장 측

정값과 SWMM 모의 결과를 맞추기 위해 노력하였다.

Table 5는 SWMM을 이용하여 침투량을 계산하는 데 있어

서 세 가지 식을 이용하여 Table 3에 나타난 바와 같은 조도계

수와 저류 깊이를 추정한 결과를 나타내고 있다. 유역의 불투

수층 조도계수는 기존 연구 결과와 비교하였을 경우 상대적

으로 높게 나타났으며, 투수층의 조도계수는 Green-Apmt를 

제외하고 기존 연구의 범위 안에서 산정된 것으로 보인다. 

Table 3에 나타난 국내 선행 연구들은 도시유역에 대한 수문

학적 매개변수 도출이 연구의 목적이 아니며, 대부분 복합적

인 토지이용 형태를 가진 연구 지역의 수문학적 분석을 위해

서 매개변수를 산정하였기 때문에 본 연구 결과와 비교하는데 

있어 어려움이 있으며, SWMM에 적용된 유역의 형태 및 토지

이용에 따라서 매개변수의 차이가 있는 것으로 판단된다. 국

외에서는 매개변수 산정에 대한 연구를 수행되고 있지만 국외 

도시개발에 적용되는 불투수 면적은 국내보다 작게 적용 되고 

있으며, 유역 면적이 매우 크다. 또한 토양 특성 등 복합적인 

영향으로 본 연구의 매개변수와 약간의 차이가 있는 것으로 

판단된다. 
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(e) 2016.04.21.~ 2016.04.22 (f) 2016.05.02.~ 2016.05.03

Fig. 10. Calibration results of SWMM runoff and flowmeter runoff (Continue)

Table 5. Results of hydrological parameter derivation

Infiltration 

Model

Manning’s Roughness Coefficient Depression Storage (mm) Coefficient of Determination

N-Impervious

(0.01~0.015)

N-Pervious

(0.17~0.60)

Impervious

(0.2~2.54)

Pervious

(0.15~7.62)

SWMM - 

Flowmeter

SWMM - 

Measured

Curve Number - 0.025 - 0.5 0.81 0.87

Horton 0.035 0.55 0.3 1 0.87 0.89

Green-Ampt 0.055 0.65 0.5 1.5 0.84 0.90

본 연구의 SWMM에서 보정된 13개월 연속 모의 결과와 

수위계의 비교하였을 경우 결정계수는 0.8 이상으로 나타났

으며, 실측값과 비교한 결과 최소 0.87에서 최대 0.90으로 나

타나 신뢰성 있는 보정결과로 판단된다. 

4. 결  론

우리나라의 개발 사업에 따른 환경영향평가를 하는데 있

어 도시개발에 따른 유역의 수문 특성변화를 파악하고 하천 

및 호우재해 대책을 수립하기 위해 강우유출량의 변화를 개발 

전 ․ 중 ․ 후에 따른 각각에 대해 분석하도록 하고 있다. 본 연구

는 SWMM을 이용하여 개발 후 분석하기 위한 매개변수를 제

안하기 위해 전형적인 국내 도시유역을 대상으로 연속 모니터

링 결과를 바탕으로 SWMM의 매개변수를 산정하였다.

 

1) 연구 대상유역은 2010년 이후에 만들어진 전형적인 도시

유역으로 분류식 관거 최종 유출구 지점에 모니터링 시스

템을 설치하여 실시간으로 수위를 측정하며, 수위계 측정

값의 검증을 위해 현장 실측 하였다. 2015년 7월부터 2016

년 6월까지 수위계 측정 결과를 바탕으로 연속 모의하였다.

2) SWMM에 적용되는 3개의 침투식을 각각 이용하여 수문

학적 매개변수인 유역의 조도계수 및 지표면 저류깊이를 

추정하였으며, 결정계수가 1에 가장 근접하는 매개변수

를 산정하였다.

3) 각 방법에 대해서 투수지역과 불투수 지역에서 최적의 

Manning 조도계수와 저류깊이를 각각 산정하였으며, 결

정계수는 자동수위계와 비교하였을 경우 0.81~0.87, 실

측 유량과 비교하였을 경우 0.87~0.90의 범위로 각각 나

타났다.

4) SWMM에 사용되는 3가지의 침투식을 대상으로 위와 같

이 산정 된 수문학적 매개변수를 사용하는 경우 향후 우리

나라의 도시개발에 따른 개발 후 지표면 유출량을 보다 정

확하게 산정하는데 유용한 자료로 활용 될 수 있을 것으로 

판단된다.
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