
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 17, No. 10 pp. 403-411, 2016

http://dx.doi.org/10.5762/KAIS.2016.17.10.403
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

403

시스템 탄력성을 고려한 빗물저류조 운영수위 결정
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요  약  최근 도시 지역에서 엄청난 집중 호우의 빈도가 높아지고 불투수면적의 비율이 증가하면서 침수 발생 횟수 및 침수로 
인한 피해가 급증하고 있다. 대부분의 지방자치단체에서는 도시의 침수를 방어하기 위해 빗물펌프장 설치, 우수관거 개량, 
빗물저류조 설치 등의 구조적인 대책을 마련하고 있으나 치수시설의 포화로 치수대책의 효과가 줄어들고 있다. 이를 보완하
기 위해 다양한 홍수 예보 및 내배수시설 운영 등과 같은 비구조적인 대책이 마련되고 있다. 본 연구에서는 구조적인 대책의 
한계점을 보완하기 위해 현행 빗물저류조 운영방법이 아닌 새롭게 제시된 빗물저류조 운영방법의 펌프정지수위를 결정하였

다. 새롭게 제시된 빗물저류조 운영에서 펌프정지수위 결정을 위해 Huff 분포에 의해 생성한 총 48개의 강우를 생성하였다.
먼저 생성된 강우를 빈도, 분위 및 지속시간 별로 구분하였다. 생성된 강우를 적용하여 실시한 강우-유출 모의를 토대로 평균 
탄력성을 산정하고 1.2 m에서 1.5 m의 범위를 결정하였다. 결정된 범위에서 하수도 시설 기준에 의한 안전율 1.25를 고려하
여 최종적으로 1.2 m를 적정 펌프정지수위로 결정하였다.

Abstract  Recently, the number of occurrences of inundation and the severity of flood damage has increased rapidly
as the frequency of localized heavy rainfall and the ratio of impervious area increased in urban areas. Most local 
governments focus on employing structural measures (e.g., the construction of detention reservoirs/pump stations, 
rehabilitation of drainage and sewer pipes) to prevent urban inundation. On the other hand, the effectiveness of 
implementing such structural measures is being dimished because there are already many inundation prevention 
facilities. The limitation of structural measures can be overcoming by employing non-structure measures, such as flood
alerts and the operation of drainage facilities. This study suggests the pump operation rule (i.e., suggesting pump stop
level) for a new detention reservoir operating method, which triggers the operation of a pump based on the water
level at the monitoring node in urban drainage system. In the new reservoir operation, a total of 48 rainfall events
are generated by the Huff distribution for determining the proper pump stop level. First, the generated rainfall events
are distributed as frequencies, quartiles, and durations. The averaged system resilience value was determined to range
from 1.2 m to 1.5 m is based on the rainfall-runoff simulation with rainfall generated by the Huff distribution. In 
this range, 1.2 m was identified considering the safety factor of 1.25 by the Standard on sewer facilities in 2011.

Keywords : Detention Reservoir Operation, Nonstructure Measure, Pump Stop Level, Rainfall-Runoff Simulation, 
System Resilience 
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1. 서론

기존의 도시침수 저감 대책들은 내배수시설의 증설 

및 신설 등을 바탕으로 하는 구조적인 대책에 머물러 있

으며, 충분한 비용과 시간이 필요하다. 뿐만 아니라 과다
한 내배수시설은 비효율적인 치수대책으로 이어질 수 있

으며 이상기후에 따른 집중호우 등에 완벽하게 대응하기 

힘들다. 이를 보완하기 위하여 구조적인 대책과 더불어 
집중호우에 대비할 수 있도록 각 시설물의 기능 및 경제

성을 최대로 하며 방재성능을 향상시킬 수 있는 비구조

적인 대책이 동시에 수립되어야 한다. 
도시지역에서의 침수를 저감하기 위한 다양한 내배수

시설이 설치되고 있으며 특히 빗물저류조는 우수를 저류

하여 첨두홍수량 저감에 효과적이다.  빗물저류조는 온
라인 빗물저류조, 오프라인 빗물저류조로 나눌 수 있으
며 각각의 장, 단점은 다음과 같다. 먼저 온라인 빗물저
류조의 경우 빈도에 상관없이 모든 유입량을 받을 수 있

으며 간단한 수리구조물이며 높은 안정성을 가지고 있

다. 뿐만 아니라 유입, 저류, 유출이 동시에 이루어지며 
연속강우에도 높은 안정성을 가지고 있다. 반면에 큰 용
량이 필요하기 때문에 많은 공사비용이 들고 유지관리에 

많은 비용이 소요되며 침수가 발생하였을 때 더 큰 저류

용량이 필요하다.
오프라인 빗물저류조의 경우 작은 용량으로 설치할 

수 있어 부지를 효율적으로 사용할 수 있으며 건설비용

도 적게 소요된다. 모든 유입량을 받는 온라인 빗물저류
조에 비해 사용빈도 및 유지관리비용이 적게 소요된다. 
하지만 용량이 작기 때문에 연속강우에 효율적으로 대처

하기 힘들고 유입부를 위한 월류턱 설계가 필요하며 복

잡한 형태의 구조물로 안정성이 낮다.
하천의 상류에 설치되는 온라인 빗물저류조는 오프라

인 빗물저류조보다 큰 규모로 설계되며 이에 따라 연속

강우에도 강하다. 반면, 오프라인 빗물저류조는 대개 도
시지역 우수관망 내에 설치되는 경우가 많으며 일반적으

로 저류용량이 작고 연속강우에 약하다.
2000년대 이후 도시지역에서 설치되고 있는 빗물펌

프장 및 빗물저류조를 포함한 내배수시스템에 대한 다양

한 연구들이 발표되었다. 먼저 빗물펌프장에 대한 연구
들을 살펴보면 내배수시스템 실시간 운영모형을 이용한 

빗물펌프장 운영기법 (Lee et al., 2007) [1], 도시유역에
서의 예측기반 빗물펌프장 운영 (Tamoto et al., 2008) 

[2], 빗물펌프장 설계에 대한 일반적인 방법 (Graber, 
2010) [3], 빗물펌프장 운영시스템 개선 및 적용과 경제
효과를 분석 (Joo et al., 2010) [4] 및 실시간 빗물펌프장 
운영 (Hsu et al., 2013) [5] 등을 포함한 설계, 경제효과, 
운영에 대해 분석을 실시한 연구들이 진행되었다. 빗물
펌프장의 운영효과에 대한 다양한 기법을 기반으로 한 

연구가 진행되고 있는 상황이다.
빗물저류조에 대한 연구들은 Multi-objective genetic 

algorithms (MOGA)를 이용한 저류조 용량 및 위치 최
적화 (Chung et al, 2008) [6], 소유역에서 저류조의 용
량 결정 (AL-Hamati et al., 2010) [7] 및 도시배수시스
템에서의 저류조 평가를 위한 확률적 강우 분석 

(Andrés-Doménech et al., 2010, 2012) [8][9] 등의 연구
에 이어 저류조 위치, 매개변수 및 용량 최적설계에 대한 
다양한 연구들이 주목받았다 (Chill and Mays, 2013; 
Tao et al., 2014) [10][11]. 최근 기존의 연구들과 달리 
빗물저류조 운영에 대한 연구로 도시지역에서의 오프라

인 빗물저류조 운영방법 개발 (Lee et al., 2016) [12]과 
같은 연구들이 발표되었다. 빗물저류조 운영에 대한 연
구는 최근 등장하고 있는 실정이며 추가적으로 빗물저류

조 운영에 대한 다양한 연구가 필요하다.
최근 빗물저류조 운영에 대한 연구들이 등장하고 있

지만 과거 구조적인 대책을 강조하는 연구들이 주를 이

루었다. 하지만 최대치에 대한 분석에 국한하고 있어 시
설의 과다계획으로 인한 예산낭비가 되고 있다 (Lee et 
al., 2014) [13]. 빗물저류조의 치수효과를 극대화시키기 
위해서는 구조적인 대책뿐만 아니라 운영을 포함한 비구

조적인 대책도 동시에 강구되어야만 한다. 도시지역에서
의 오프라인 빗물저류조 운영방법 개발 (Lee et al., 
2016) [12]의 경우 새로운 빗물저류조 운영에 대한 개념
을 정립하였으나 운영에 대한 명확한 기준을 제시하지 

않았을 뿐만 아니라 완전한 빗물저류조의 운영을 위해서

는 운영에 대한 명확한 기준이 필요하다.
본 연구에서는 도시지역 우수관망 내에 설치되는 오

프라인 빗물저류조의 운영 (Lee et al., 2016) [12]에 대
한 수위를 결정하기 위한 연구를 진행하였다. 빗물저류
조 운영수위를 결정하기 위한 방법으로 Huff(1967) [14]
분포를 기반으로 하여 확률강우를 생성하고 각각의 운영

수위에 따른 빗물저류조를 적용하여 강우-유출 모의를 
실시하였다. 빗물저류조 운영에 따른 내배수시스템의 평
가를 위하여 내배수시스템 탄력성 지수를 제안하고 이를 
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Fig. 2. Operation of detention reservoir

적용하여 각각의 모의에 따른 탄력성을 산정하였다. 분
위별, 지속시간 및 빈도별 탄력성에 따른 결과를 기반으
로 하여 빗물저류조 운영 수위를 제시하였다. 

2. 연구방법

2.1 연구개요

본 연구는 도시지역 빗물저류조 운영, 내배수시스템 
탄력성 및 빗물저류조 운영결정 등으로 구성되어 있다. 
비구조적인 치수대책으로 빗물저류조 운영결정을 위한 

시스템 탄력성 지수를 제안하고 이를 바탕으로 운영수위

를 결정하여 제시하고자 한다. 아래의 Fig. 1은 연구흐름
도이다.

Fig. 1. Research flow

위의 Fig. 1을 기반으로 하여 정리한 연구의 진행과정
은 다음의 step 1부터 step 10과 같다. 아래의 step 2부터 
step 6까지는 도시지역 오프라인 빗물저류조 운영방법 
개발 (Lee et al., 2016) [12]에서 제안된 운영방법의 내
용이다.

step 1: Huff분포를 바탕으로 회귀식을 산정한다.
step 2: 대상유역에 적용할 적절한 분위 및 지속시간

을 선택한다.
step 3: 최초월류지점이 발생할 때까지 강우총량을 증

가시킨다.
step 4: 지속시간에 따라 최초월류지점들을 확인한다.
step 5: 빗물저류조 방류량에 따른 침수지점들의 수위

변화를 검토한다.
step 6: 빗물저류조 펌프정지수위에 따른 시나리오를 

만든다.
step 7: 매분마다의 침수량을 획득한다.
step 8: 강우, 침수량 그리고 유역면적을 바탕으로 내

배수시스템 탄력성을 계산한다.
step 9: 각각의 빈도와 분위별로 대상유역의 평균시스

템 탄력성을 계산한다.
step 10: 빗물저류조의 적절한 펌프정지수위를 결정

한다.

2.2 도시지역 빗물저류조 운영

현재 도시지역 빗물저류조의 운영은 유입과 유출로 

나눌 수 있다. 먼저 유입을 살펴보면 월류턱과 수문으로 
구분할 수 있는데 도시지역에 설치되는 빗물저류조의 유

입부 형태는 대부분 설계빈도를 반영한 일정한 높이의 

월류턱으로 되어 있다. 도시지역 빗물저류조의 유출을 
살펴보면 대부분 배수펌프를 통한 강제배수를 실시하고 

있고 내수위가 방류수위에 도달하거나 강우가 종료되었

을 때 배수를 실시한다.
하지만 이러한 형태의 배수는 빗물저류조의 용량만큼

의 저류가 가능할 뿐 연속강우에 대해서는 취약하게 된

다. 연속강우에 대한 약점을 보완하기 위하여 제안된 방
법이 우수관망의 상황을 고려한 배수를 실시하여 빗물저
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류조 내의 추가적인 저류공간을 확보하는 운영이다. 
Huff 분포에 의한 확률강우를 기반으로 대상유역의 최
초월류발생지점을 검토하고 이를 모니터링 지점으로 선

정하여 모니터링 지점의 수위에 따라 방류를 결정하는 

운영이다. 아래의 Fig. 2는 도시지역 오프라인 빗물저류
조 운영방법에서 제안된 연구의 모식도이다.

2.3 내배수시스템 탄력성

도시지역에서의 내배수시스템의 탄력성은 내배수시

설 오작동 및 침수 등의 실패로부터 준비, 회복 및 복구
를 준비하는 능력으로 정의될 수 있다. 예를 들어, 빗물
펌프장이나 빗물저류조에서 기기 오작동이나 미숙한 운

영으로 인해 도시지역에 침수가 발생되는 것을 실패라 

할 수 있다. Fig. 3은 시간에 따른 실패 및 복구를 포함
한 시스템 탄력성을 개념적으로 정의하고 있다.
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Fig. 3. Concept of system resilience

본 연구에서 제안한 식은 내배수시스템의 탄력성을 

평가하는 식으로 내배수시스템의 침수저감 능력과 침수

회복력을 종합적으로 평가할 수 있는 지표이다.  침수저
감 능력이란 초기 침수발생시 그 총량 (Fig. 3의 “Failure 
depth”)을 최대한 줄이는 시스템의 능력을 말하며 급격
한 침수피해를 줄이기 위해 필요하다. 침수회복력이란 
이미 발생한 침수를 가능한 빠른 시간 (Fig.3의 
“Recovery time”) 내에 배제하여 시스템을 정상상태로 
복구하는 능력을 말한다. 위의 두가지 시스템성능이 우
수할 수로 총 침수량은 줄어든다.
본 연구에서는 매 분마다의 침수량, 강우량 및 유역면

적 등을 탄력성 산정을 위한 성능평가 함수를 산정하는 

요소들로 사용하였다. 성능평가 함수의 값은 0부터 1까
지 분포하며 도시 내배수시스템에서 침수가 발생하지 않

았을 때는 1이며 침수가 발생하게 되면 1 미만으로 떨어
지게 된다. 아래의 식 (1)은 임의의 시간 t분에서의 성능
평가 함수이다.

  ×

 (1)

위의 식 (1)에서 u(T)t는 성능평가함수, Ft는 t분에서
의 침수량, R은 강우총량, A는 유역면적이다. R과 A의 
곱은 유역강우총량이며 유역에 내린 강우의 총 합이다. 
높은 성능평가 함수의 값은 침수(실패) 발생 후 내배수
시스템이 높은 복원력을 가지고 있음을 의미한다. 반대
로 낮은 성능평가 함수의 값은 침수(실패) 발생 후 내배
수시스템이 낮은 복원력을 가지고 있음을 의미한다. 성
능평가함수는 매분마다의 내배수시스템의 탄력성을 의

미하며 이를 전체시간 T로 적분하여 시스템탄력성을 계
산한다. 위의 식 (1)에서 계산된 각 시간별 성능평가 함
수를 기반으로 하여 식(2)가 계산된다.

  
 





 (2)

위의 식 (2)에서 Rs는 내배수시스템의 탄력성, T는 전
체 모의 시간, u(T)t는 식 (1)을 통해 계산된 성능평가함
수이다. 본 연구에서는 식 (1) 및 식 (2)를 통해 계산된 
내배수시스템의 탄력성을 이용하여 내배수시스템의 탄

력성이 최대가 될 수 있는 빗물저류조의 펌프정지수위를 

결정하고 제안하였다.

2.4 빗물저류조 운영수위 결정

빗물저류조 운영수위 결정을 위한 모의에 사용된 강

우는 앞서 언급한 바와 같이 Huff 분포에 의한 확률강우
이다. Huff 분포에 의해 강우를 빈도, 지속시간 및 분위
에 따라 발생시킨다. 본 연구에서 적용한 강우는 총 48
개이다. 총 48개의 강우는 1분위부터 4분위까지 30년, 
50년, 80년 및 100년 빈도를 고려하여 30분, 60분, 90분
의 지속시간에 따라 분포시켰다. 모든 강우를 적용하여 
강우-유출 모의를 실시하고 내배수시스템의 분단위 침수
량을 획득한다. 획득한 분단위 침수량을 빈도별로 분류
한 후 다시 분위별로 분류하고 마지막으로 지속시간별로 

분류한다. 역으로 지속시간별 평균, 분위별 평균, 빈도별 
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평균을 산정하여 시스템 탄력성 결과를 획득한다. 빈도, 
지속시간 및 분위에 따른 결과를 정리하기 위하여 Fig. 
4와 같은 방식으로 계산하였다.

Duration A Duration B

Frequency A

Result A

Result B

Result C

Result D

Result E

Result F

Result G

Result A

Result B

Result C

Result D

Result E

Result F

Result G

Duration A Duration B

Frequency B

Result A

Result B

Result C

Result D

Result E

Result F

Result G

Result A

Result B

Result C

Result D

Result E

Result F

Result G

Quartile A

Average 
resilience

Determination of pump stop level

Best 
hydraulic 
section

Fig. 4. Calculation for determining pump stop level

시스템 탄력성 지수가 최초로 평균 시스템 탄력성 을 

넘는 펌프정지수위 및 빗물저류조 방류지점의 최량수리

단면을 고려한 수위를 적정 펌프정지수위로 결정하였다.

3. 적용 및 분석

3.1 대상유역

본 연구에서는 서울시 구로구, 영등포구, 관악구 등에 
걸쳐 흐르고 있는 안양천의 지류인 도림천 유역을 검토

하였다. 도림천은 대방천, 봉천천과 같은 지류를 비롯하
여 2개의 빗물저류조(대림어린이공원 빗물저류조, 관악
산 빗물저류조), 10개의 빗물펌프장(구로1, 구로2, 구로
3, 구로4, 문래, 도림1, 대림2, 대림3, 신림, 신림5) 등으
로 구성되어 있다. 2개의 빗물저류조 중 관악산 빗물저
류조의 경우 도림천 상류에 설치되어 있기 때문에 대림3 
빗물펌프장 유역에 설치된 대림어린이공원 빗물저류조

를 선택하였다.
대림어린이공원 빗물저류조는 약 248.5ha의 면적을 

가지고 있는 대림3 빗물펌프장으로 연결되는 우수관망의 
상류에 위치하고 있으며 2009년부터 설치되어 운영하고 
있다. 하지만 2010년 9월 21일 및 2011년 7월 27일에 온 
강우로 인해 해당유역에 침수가 발생하였다. 강우-유출 
모의를 위해 선택한 모델은 EPA (Environmental 
Protection Agency)에서 1971년 개발한 SWMM 
(Stormwater Management Model)  5.0이다. 아래의 Fig. 
5는 서울시 하수정보시스템 및 GIS를 기반으로 만든 대
상유역 우수관망도이다.

Fig. 5. Daerim drainage network

대림어린이공원 빗물저류조는 20년 빈도, 임계지속시
간 210분의 우수를 저류하기 위해 설계되었으며 5년 빈
도를 상회하는 우수는 월류턱을 통해 빗물저류조로 유입

된다. 대림어린이공원 빗물저류조의 총 저류용량은 
2,447 m3이며 자연배제없이 전량 수중펌프 (22kW, 9 
m3/min)에 의해 방류한다. 빗물저류조의 높이는 3.2 m
이고 1 m의 여유고를 가지고 내수위가 2.2 m가 되면 저
류된 우수를 전량 방류한다. 월류턱은 폭 2 m, 높이 0. 
4m로 설계되었으며 월류턱을 넘어온 유량은 전량 폭 2 
m, 높이 1.5 m의 구형 유입관거에 의해 빗물저류조로 
유입된다 (Yeongdeungpo-Gu, 2007) [15].

3.2 강우자료

내배수시스템 탄력성 분석을 위한 강우자료로 Huff 
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분포를 이용한 확률강우를 사용하였다. Huff 분포를 이
용한 확률강우의 경우 1분위는 첨두값이 전체시간의 0/4
에서 1/4, 2분위는 1/4에서 2/4, 3분위는 2/4에서 3/4, 4
분위는 3/4에서 4/4 범위에 위치한다. 서울지역 Huff 1
분위는 식 (3), 2분위는 식 (4), 3분위는 식 (5), 4분위는 
식 (6)과 같다.

    

 



(3)

    

 



(4)

    

 



(5)

    

 



(6)

위의 식 (3)에서 식 (6)까지의 식을 이용하여 Fig. 6과 
같은 누가분포를 구하고 Fig.7과 같이 시간대별로 분포
시킨다.
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Fig. 6. Cumulative Huff distribution in Seoul
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Fig. 7. Huff distribution in Seoul

3.3 적용결과

모니터링 지점을 선정하기 위해 Huff 분포 중에서 서
울지역에 적합하다고 알려진 3분위를 적용하고 지속시
간별(30, 60, 90분) 최초월류발생지점을 검토하면 지선
에서 최초월류가 발생한다. 하지만 지선에서 발생한 최
초월류가 대상유역을 대표한다고 보기 힘들뿐만 아니라 

간선으로 방류하는 빗물저류조에 의해 영향을 받는다고 

보기 힘들다. 간선관거 내에서 최초월류가 발생하는 지
점은 아래의 Fig. 8과 같다 (Lee et al., 2016). 

Fig. 8. First inundation nodes in main conduits

지속시간 30분, 60분에서는 560지점, 지속시간 90분
에서는 575 지점이 최초월류지점이므로 두 지점 중에서 
모니터링 지점을 검토하였다. 대상유역에서의 도달시간
은 30분이므로 대상유역의 도달시간을 고려하여 560지
점을 모니터링지점으로 선정하였다. 최초월류발생지점
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Frequency 30 year
Quartile First quartile
Duration 60 min 120 min 180 min

0.8 0.99996413 0.99993852 0.99994704
0.9 0.99996622 0.99994045 0.99995034
1.0 0.99996620 0.99993867 0.99995137
1.1 0.99996098 0.99994005 0.99994566
1.2 0.99996622 0.99993748 0.99995000
1.3 0.99996591 0.99994202 0.99995152
1.4 0.99996591 0.99994152 0.99995410
1.5 0.99996591 0.99994369 0.99995410

·
·
·

·
·
·

·
·
·

·
·
·

Frequency 100 year
Quartile Fourth quartile
Duration 60 min 120 min 180 min

0.8 0.99975906 0.99967957 0.99974440
0.9 0.99976158 0.99968198 0.99974561
1.0 0.99976196 0.99968017 0.99974603
1.1 0.99976185 0.99968319 0.99974795
1.2 0.99976153 0.99968193 0.99974710
1.3 0.99976087 0.99968084 0.99974813
1.4 0.99976037 0.99968364 0.99974892
1.5 0.99976247 0.99968357 0.99974909

인 560지점의 분단위 침수량 (1분위, 100년 빈도, 지속
시간 60분)은 다음의 Fig. 9와 같다.
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Fig. 9. Flooding volume in node 560

빗물저류조의 방류에 따른 모니터링지점에서의 수위

를 검토하면 수위차가 없음을 알 수 있다. 이는 모니터링
지점이 3련의 간선관거 (3×1.5m×2.0m) 내에 있으며 방
류펌프의 총용량이 0.3 m3/sec에 불과하기 때문이다.
모니터링 지점의 높이는 1.5 m이며 펌프정지수위를 

검토하기 위해 전체 높이의 절반인 0.8 m부터 1.5 m까
지의 수위를 0.1 m 단위로 구분하여 순차적으로 검토하
였다. 0.1 m부터 0.7 m의 수위를 검토에서 배제한 이유
는 기존의 운영을 적용한 결과와 동일하기 때문이다. 현
재까지의 적용방법들은 도시지역 오프라인 빗물저류조 

운영방법 개발 (Lee et al., 2016)에서 제안된 내용이다.
대상유역의 내배수시스템 탄력성을 계산하기 위해 먼

저 선행되어야할 부분은 대상유역에서의 분단위 침수량

을 얻는 것이다. 획득한 분단위 침수량을 바탕으로 식 
(1)을 적용하여 분단위 성능평가를 실시하고 이를 식 (2)
를 통해 전체 시스템 탄력성을 획득하게 된다.
강우-유출 모의를 위해 3.2절에서 언급한 바와 같이  

Huff 분포를 바탕으로 하여 분위별(1, 2, 3, 4분위), 빈도
별(30, 50, 80, 100년), 지속시간별(1, 2, 3시간)로 총 48
개의 확률강우를 생성하였다. 빈도를 30년부터 적용한 
이유는 30년빈도 이하의 확률강우를 적용하였을 때 대
상유역에 침수가 발생하지 않아 운영에 따른 차이를 검

토하기 힘들기 때문이다. 뿐만 아니라 지속시간 1시간
이상의 강우를 모의한 이유는 30분 이내의 지속시간이 
짧은 강우에서는 연속강우에서 장점을 갖는 도시지역 

오프라인 빗물저류조 운영방법에서의 펌프정지수위별 

운영차이를 보여주기 어렵기 때문이다. 총 48개 강우를 
모의하여 나온 48개의 시스템 탄력성은 다음의 Table 1
과 같다.

Table 1. System resilience based on probability rainfall 
data

빈도별, 분위별 결과를 Table 1에서의 결과를 Fig. 4
에서 보여주는 방식으로 정리하고 각각의 펌프정지수위

에 따른 시스템탄력성을 계산하였다. 아래의 Fig. 10은 
펌프정지수위에 따른 시스템탄력성 결과이다.
평균 시스템 탄력성보다 높은 결과를 보이는 펌프정

지수위는 1.2 m에서 1.5 m까지이다. 전반적으로 펌프정
지수위를 높게 유지할수록 빗물저류조 내의 추가 저류공

간 확보가 용이해져 내배수시스템의 탄력성이 증가하는 

것을 확인할 수 있다. 빗물저류조 운영을 위한 펌프정지
수위를 1.2 m에서 1.5 m까지의 수위에서 결정하는 것이 
적합하다. 최종적으로 우수관거의 효율적인 배수를 고려
하기 위하여 원형관거의 최량수리단면인 0.8 D (D는 노
드높이) 내에서 선택하는 것이 타당하고 수위에 대한 안
전율은 대구경관거에서의 안전율 (25 % ∼ 50 %, 하수
도시설 기준 [16])을 고려하여 1.25로 선정하였고 이를 
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바탕으로 모니터링 지점인 노드 560의 높이를 고려하여 
1.2 m (= 1.5 m * 0.8 or 1.5 m / 1.25)를 적정 펌프정지
수위로 결정하였다.

Fig. 10. Results of system resilience

4. 결  론

본 연구에서는 도림천에 위치한 대림3 빗물펌프장 유
역에 있는 대림어린이공원 빗물저류조의 운영을 위해 시

스템 탄력성을 고려한 펌프정지수위를 결정하였다. 이를 
위해 Lee et al.(2016) [12]이 발표하였던 운영을 기반으
로 하여 운영의 핵심이 되는 펌프정지수위를 결정하기 

위해 내배수시스템의 탄력성을 고려하였다. 먼저 서울지
역 Huff 분포를 이용하여 확률강우를 분위 (1, 2, 3, 4분
위), 빈도 (30, 50, 80, 100년) 및 지속시간 (1, 2, 3시간)
별로 생성하여 총 48개의 강우자료를 구성하였다.
각 확률강우별 모의를 실시하고 분당 침수량을 기반

으로 하여 각각의 시스템 탄력성을 산정하였다. 펌프정
지수위별 평균 시스템탄력성을 산정하고 이를 검토하였

다. 전반적으로 모니터링지점에서의 펌프정지수위가 높
을수록, 즉 배수펌프를 가동하여 빗물저류조의 추가저류
공간을 확보할수록 시스템 탄력성이 높았다. 펌프정지수
위가 1.2 m에서 1.5 m 사이일 때 시스템 탄력성이 전체 
평균보다 높았으며 원형관거의 최량수리단면 및 안전율

을 고려하여 1.2 m를 적정 펌프정지수위로 결정하였다.
추후 빗물펌프장의 운영을 결정할 수 있는 시스템 탄

력성 검토, 내배수시설 연계운영을 위한 시스템 탄력성 
검토 등의 연구가 이어진다면 내배수시스템 평가 및 운

영을 위한 새로운 방법이 될 것이다. 기존에 설치된 빗물
펌프장 및 빗물저류조 뿐만 아니라 도시지하방수로 등의 

새로운 치수구조물의 평가 및 운영에도 적용할 수 있을 

것이다.
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