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요  약  현대사회의 발달과 도시화의 영향으로 불투수 면적은 지속적으로 증가하고 있다. 불투수 면적의 증가는 고강도
강우 발생 시 도시의 홍수를 유발하는 원인이 된다. 이러한 도시 홍수 예방을 위해 다양한 우수 유출 저감시설이 설치되
고 있으며, 최근 기존의 우수 유출 저감시설의 구조적 한계를 개선하고자 침투형 우수배수시스템과 관련된 연구가 진행
되고 있다. 본 연구에서는 3차원 수치모의기법을 이용하여 동일한 강우강도를 가지는 1시간 지속 강우에 대한 침투형
우수배수시스템의 유출 특성을 모의하였다. 이를 바탕으로 직접유출량과 침투량을 분리하기 위하여 강우 및 유출에 관련
된 변수들을 차원해석을 통하여 무차원 변수를 유도하였고 이를 바탕으로 1시간 강우지속에 대한 직접 유출 단위도를 
직접 유도하였다. 유도된 단위도를 이용하여 임의의 강우에 대한 유출수문곡선을 유도하였고 이를 3차원 수치모의한
결과와 비교하여 수문곡선의 적용성을 검토하였다. 단위도를 이용하여 합성 수문곡선과 3차원 수치모의 결과 중 첨두유
량의 비는 0.996으로 정확하였으며 총 유출량과 단위도를 이용한 방법의 차이를 수치로 비교하였다. 따라서 본 연구에서 
개발한 방법을 통해 정확도가 높은 유출 수문곡선을 간략히 유도할 수 있어 실제 강우에 대한 유출 특성을 신속하게 
산정 가능하여 침투형 우수배제시스템의 유출량 예측을 실시간으로 수행 가능할 것으로 사료된다.

Abstract  The impermeable area is continuously increasing due to modern urbanization. The increase of
the impermeable area causes urban flooding when high-intensity rainfall occurs. To prevent such 
flooding, various runoff reduction facilities are installed, and research is also conducted to overcome the
limitations in the facilities. In this study, the runoff characteristics of a permeable drainage system for 
a 1-hour rainfall with a particular rainfall intensity were simulated using a three-dimensional numerical 
simulation. The surface runoff and infiltration were computed using dimensionless variables derived with
dimensional analysis of variables to determine the effective rainfall. A unit hydrograph for the 1-hour
duration was derived. Based on the unit hydrograph, a synthesis hydrograph was derived for an arbitrary
rainfall, and the applicability of the procedure was evaluated by comparing the discharge hydrograph
to the numerical results. The peak discharges of the two methods were very close, with a ratio between 
them  of 0.996, and the total amount of surface runoff difference was evaluated. Thus, it is possible to 
derive a highly accurate runoff hydrograph immediately with this very simple method. It is expected that
the runoff prediction for the permeable drainage system is performed in real time.
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1. 서론

현대사회의 개발과 도시화의 영향으로 불투수 면적은 
지속적으로 증가하고 있다. 이러한 불투수 면적의 증가는 
홍수 도달시간 단축, 지하 저류 능력 감소, 첨두유출량을 
증가시켜 고강도 강우 발생 시 도시 홍수를 유발할 수 있
다[1,2]. 또한 환경부의 전국 불투수 면적률 조사에 따르
면, 불투수 면적률은 1970년 3 %에서 2012년 7.9 %로 
2.63배 증가하여 도시 침수 발생 위험 또한 증가하는 추
세이다[3].

표면으로 유출된 우수를 집수하여 배수하는 원형수로, 
U형 측구 등의 수로형 우수배수시스템은 일반적으로 적
용할 수 있는 우수 유출 저감시설 중 하나이다. 그러나 
기존 우수배수시스템의 경우 대부분의 유량을 표면의 배
수구를 통해 배수해야 하는 구조적 한계가 존재한다. 따
라서 기존 우수배수시스템의 성능을 개선하고자 최근 투
수성 포장을 이용하여 침투수를 배수할 수 있는 침투형 
우수배수시스템 및 관련 시설에 관한 연구가 수행되고 
있다[4,5]. 임장혁 등(2009)은 침투-저류 시스템을 제안
하였으며, 수리모형실험을 통한 침투-저류 시스템의 우
수 유출 저감 효과를 입증한 바 있다[4]. 또한 염성일 등
(2019)은 CFX를 활용한 수치해석 결과를 이용해 투수층
의 가장 효율적인 공극률과 투수도를 제안하였다[5].

투수성 포장의 우수 배수 성능을 평가한 연구로 수리
모형실험을 통해 표면 재료에 따른 침투 효과 및 특성을 
분석하여 다른 포장재료의 침투율은 시간에 따라 감소하
는 반면 투수성 포장은 일정하게 유지되는 것을 확인한 
연구가 수행 된 바 있다[6]. SWMM (Storm Water 
Management Model)모형을 이용하여 투수성 포장 비
율에 따른 첨두유량 감소 비율을 예측한 연구가 수행되
었으며, 그 결과 투수성 포장 비율이 증가함에 따라 표면 
유출량 감소를 확인하였다[7]. 또한 SWMM모형을 이용
하여 불투수성 포장을 투수성 포장으로 바꿀 경우 첨두 
유량과 총 유출량 모두 저감 효과를 입증한 연구가 수행
된 바 있다[8].

침투형 우수배수시스템은 저빈도 강우일 때 강우의 저
류 및 집수를 통한 우수 활용과 고빈도 강우일 때 침투로 
인한 첨두유량 감소를 이용하여 방재를 목적으로 한다. 
따라서 효율적인 침투형 우수배수시스템의 설계를 위한 
적절한 유출 특성 파악과 일관된 적용성 평가가 필요하
다. 그러나 강우의 특성은 항상 일정하지 않으며, 이로 인
한 유출 특성 또한 매번 변화하기 때문에 모든 강우에 대
한 유출 특성 모의를 수행하는 것은 비효율적이다. 

Sherman (1932)은 강우, 유출량 데이터 관측값이 존재
하는 유역의 유출 수문곡선을 추정하기 위해 단위도 개
념을 제안하였으며, 실제 유역에 단위도를 적용하여 유출
수문곡선을 합성하고 실제 유출수문곡선과 비교하여 그 
적용성을 입증한 연구가 수행된 바 있다[9-11]. 이는 현
재까지도 유역 유출 수문곡선을 추정하는데 널리 사용되
고 있다. 따라서 본 연구는 강우강도에 따른 침투형 우수
배수시스템의 유출특성을 3차원 수치모의 기법을 통해 
모의하여 단위유효우량에 의한 표면 유출 수문곡선을 산
정하고, 임의의 강우 발생 시 예상되는 침투형 우수배수
시스템의 표면 유출 수문곡선 산정 방법을 제안하는 것
이 목적이다. Fig. 1은 침투형 우수배수시스템의 단면을 
나타낸 것이다.

Fig. 1. Cross-sectional diagram of study object

2. 방법론

2.1 CFX 모델의 적용
본 연구에서는 유한 체적법을 이용한 ANSYS 사의 

CFX 모델을 사용하여 3차원 비정상류 해석을 수행하였
다. CFX 모델은 모델링의 고급 전처리 및 후처리가 용이
한 3차원 전산유체역학 (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) 프로그램 중 하나로서 유체 흐름, 열 
및 물질 전달, 화학 반응 및 이와 관련된 현상을 수학적 
계산을 통해 예측하는 프로그램이며, 표면 유출과 침투 
유출을 동시에 해석할 수 있는 결합 모델로서 각각 해석
하는 모델보다 효율성이 높다. CFX 모델은 기본적으로 
방정식은 질량, 운동량, 에너지 보존 법칙을 만족하며, 
Navier-Stokes 방정식의 이산화를 통해 운동량 및 물질 
전달과정을 해석한다. 수치모의 기법은 연속적인 흐름을 
이산화 한 후 반복적인 계산을 통해 근삿값을 얻어 흐름
에 대한 해를 얻어 낼 수 있으며, 실험 및 데이터 수집에 
소요되는 시간과 비용의 절감이 가능해 최근의 유체 해
석에 많이 이용되고 있다[5,12].
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2.2 다공성 매질 내의 유체 거동 
다공성 매질 내의 유체 거동 해석 시 내부의 형상을 

모두 격자로 재현하는 경우 형상 구현에 많은 수의 격자
가 필요하며, 이는 계산 시간의 증가로 이어져 계산의 효
율을 저해한다[5]. 이러한 경우 손실 모형을 적용하여 유
체가 지나는 다공성 매질의 효과를 적용해 해석할 수 있
다. 본 연구에서는 투과성과 손실 계수를 통해 손실모형
을 적용하였으며, 기본 수식은 Eq. (1)과 같다[12].










  (1)

where  is pressure, x is length,  is kinematic 
viscosity, U is water velocity,  is density,  is 
hydraulic conductivity, and  is empirical loss 
coefficient

3. 연구결과

3.1 단위도 유도
본 연구의 목적은 단위도를 이용하여 효율적인 침투형 

우수배수시스템의 유출특성 파악 방법을 제안하는 것이다. 
침투형 우수배수시스템의 유출 특성을 파악하기 위해 10 
mm/hr, 45 mm/hr, 65 mm/hr 지속시간 1시간의 단일 
강우를 3차원 수치모의에 적용하여 각각의 표면 유출량을 
산정하였다. 추후 현장실험 결과와 모의 결과의 비교를 위
해 실제 침투형 우수배수시스템이 설치되어 있는 인천 강우 
관측소의 확률 강우량인 45 mm/hr (2년 빈도), 65 
mm/hr (10년 빈도)의 강우를 적용하여 유출을 모의하였
다. 극단적 강우가 아닌 일반적인 강우의 유출 특성을 파악
하고자 최소 확률강우량인 2년 빈도를 적용하였으며, 단위
도 유도 시 편의성을 위하여 10 mm/hr 강우에 대한 모의
를 추가로 실시하였다. 또한, 투수성 포장 설계 지침 기준에 
따라 10년 빈도 확률 강우량을 적용하였다[13].

CFX 모의를 통해 계산된 표면 유출량을 각각의 유효우
량으로 나눈 값을 평균하여 침투형 우수배수시스템의 단위
도로 사용하였다. 여기서 유효우량은 각 CFX 모의 시 유입
된 총 우량에서 침투된 우량을 제외한 나머지 우량을 말한
다. 또한 단위도를 이용하여 유출 수문곡선을 산정하기 위
해서는 강우의 지속시간이 동일해야 하므로 위에서 유도한 
단위도의 평형 유량을 이용하여 지속시간을 10분으로 변경
하였다. 위와 같은 방법으로 산정한 침투형 우수배수시스템
의 표면 유출량과 단위도는 Fig. 2와 같다.

(a)

(b)

(c)

(d)
Fig. 2. Deriving of 10 minutes unit hydrograph of 

permeable drainage system
         (a) Surface runoff (b) Surface runoff over effective 

rainfall (c) 1 hour unit hydrograph (d) 10 minutes unit 
hydrograph
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3.2 유효우량 산정 및 수문곡선 합성
CFX 모의를 통해 산정한 표면 유출량을 이용하여 표

면 유출량과 표면 유출량 영향 인자 간 차원해석을 통해 
관계식을 Fig. 3과 같이 유도하였다. 유출량 영향 인자는 
Table 1에 정리한 바와 같이 표면유출량(S), 투수계수
(K), 강우지속시간(D), 강우강도(I)로 총 4개이다. 차원해
석 결과 무차원 변수를 유도하여 Eq. (2)와 같이 산정하
였다. 이후 회귀분석과 상관분석을 통해 관계식의 계수
를 결정하였다.

Fig. 3. Dimensionless expression of relation






 (2)

where S is surface runoff, K is permeability, D is 
rainfall duration, and I is rainfall intensity

Eq. (2)를 사용하여 임의로 설정한 강우주상도의 유출
량을 산정하고, 이를 강우 지속시간으로 나눈 표면 유출
량을 유효우량으로 사용하였다. Fig. 4는 무차원 관계식
을 적용해 산정한 유효우량을 나타낸다.

단위도의 3대 가정인 동일 기저시간 가정, 비례가정 
및 중첩가정을 적용하여 위의 방법으로 산정한 침투형 
우수배수시스템의 단위도와 유효우량을 이용해 임의의 
강우 주상도에 의한 표면 유출량 수문곡선을 합성하였
다.

Variable Dimension
S (Surface runoff) [L]
K (Permeability) [LT-1]

D (Duration) [T]
I (Rainfall intensity) [LT-1]

Table 1. Variable of dimensionless expression of 
relation about surface runoff

Fig. 4. Effective rainfall hyetograph

3.3 CFX를 이용한 유출 모의
본 모의는 임의의 강우로 인한 표면 유출량을 모의하

여 합성 수문곡선 산정을 목적으로 유도된 침투형 우수
배수시스템 단위도의 적용성을 평가하기 위한 모의이다. 
Fig. 5는 도메인의 제원과 경계를 표기하였으며, Table 
2, Table 3에는 각각 침투형 우수배수시스템의 특성과 
경계조건을 표기하였다. 총 9,000초(2시간 30분)에 대한 
모의를 수행하여 대부분의 유출은 1시간 40분에 종료되
었으며, 이후에는 토양층 내의 일부 저류 및 물의 이동이 
이루진 것을 모의하였다.

(a)

(b)
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(c)

(d)
Fig. 5. Domain properties and Boundary for simulation

(a) Whole domain properties (b) Inlet (c) Wall 
(d) Outlet

Domain Properties
Fluid domain Fluid water and air

Porous domain
Fluid water and air

Permeability 10-9 m2

Porosity 0.35

Table 2. Domain properties

Boundary Properties
Inlet Effective rainfall hyetograph

Outlet Static pressure: 0 Pa
Wall No slip wall

Table 3. Boundary condition

3.4 유출 수문곡선의 비교
다음 Fig. 6은 각각 침투형 우수배수시스템 단위도를 

이용한 합성 수문곡선과 CFX 모의를 이용하여 산정한 
표면 유출량 수문곡선을 나타낸 것이며, Table 4는 종합
적인 수문곡선 분석 결과를 나타내었다.

Nash-Sutcliffe efficiency (NSE)와 Root mean 
squared error (RMSE)를 이용한 수문곡선의 적합도 분
석 결과 두 수문곡선이 상당히 유사하게 산정된 것을 알 
수 있었으며, 첨두유량 또한 유사하게 나타나 적절한 수
문곡선이 산정된 것으로 판단된다.

Fig. 6. Comparison of surface runoff hydrograph

Synthesis
hydrograph

Numerical
analysis result

Peak flow
discharge

6.728×10-6

(m3/s)
6.755×10-6

(m3/s) 0.996

Total
surface runoff 0.135 0.125 0.070

NSE 0.978
RMSE (m3) 2.873×10-6

Table 4. Comprehensive study result

총 표면 유출량의 경우 침투형 우수배수시스템의 단위
도를 이용한 합성 수문곡선의 유출량이 주어진 강우 주
상도를 3차원 수치모의 결과보다 7% 높게 나타났다. 이
는 단위도 유도 시 단일 강우를 이용하므로 복합적인 강
우 주상도를 적용할 경우 강우에 의해 변화된 토양의 함
수비가 조금 다르기 때문이나 침투형 우수배수시스템의 
집중 강우 시 주요 목적은 첨두 유출량을 줄이는 것이므
로 집수정의 첨두 저감효과 분석에 충분히 적용이 가능
할 것으로 사료된다.

4. 결론

본 연구는 침투형 우수배수시스템의 단위도를 이용하
여 합성 수문곡선을 산정하고 CFX를 이용한 표면 유출 
모의와 비교한 뒤 침투형 우수배수시스템 단위도의 적용
성을 검토하고 이를 바탕으로 효율적인 표면 유출량 산
정 방법을 제안하였다. 연구결과는 다음과 같다.

첫째, 합성 수문곡선과 수치해석 결과를 비교했을 때 
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첨두유량의 비는 0.996으로 유사하게 나타났다. 첨두유
량은 하수 및 우수 관거 설계 시 중요한 고려 요소이므
로, 이를 정확하게 예측하는 것은 우수처리시설 설계에 
있어 매우 중요하다.

둘째, 수문곡선의 적합도 분석 결과 NSE와 RMSE는 
각각 0.978, 2.873×10-6으로 단위도를 이용한 합성 수
문곡선이 침투형 우수배수시스템의 유출 특성을 잘 표현
한 것으로 판단된다.

셋째, 총 표면 유출량은 단위도를 이용한 합성 수문곡
선의 유출량이 7% 높게 산정되었다. 이는 단위도 유도 
시 단일 강우를 이용하여 유출량을 산정하므로 임의의 
강우 주상도에 적용할 경우 선행 강우에 의해 변화된 토
양의 초기 침투능을 적절히 반영하지 못했기 때문으로 
판단된다. 따라서 선행 강우에 의한 토양의 함수비 및 초
기 침투능에 관한 추가적인 연구가 필요하며, 이를 통해 
정확성을 확보할 수 있다.

기존 침투형 우수배수시스템의 임의의 강우에 대한 침
투량 및 유출량 산정을 위하여 주어진 강우에 대한 현장 
또는 모형 실험, 수치모의 기법을 적용하여 각 강우 사상
별로 각각 결과를 도출하여야 하는 방안을 활용하였다. 
그러나 본 연구에서 제안한 단위도 유도 및 단위도를 이
용한 유출수문곡선 산정을 통해 침투형 우수배수시스템
의 유출 특성을 기존의 현장실험 혹은 수치모의를 통한 
유출과 침투량 모의에 비해 신속하고 정확하게 파악이 
가능하므로 침투형 우수배수시스템 운영에 활용될 수 있
을 것으로 기대된다. 또한, 유출량 산정 시 현장실험을 병
행하여 수치모의 결과와 비교하여 정확도 향상이 가능할 
것으로 기대되며, 수치모의 기법을 이용하여 유도된 단위
도의 신뢰성을 확보할 수 있을 것으로 기대된다.
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