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요  약  최근 지구온난화로 인해 기후변화가 증가하고 있으며, 극한강우의 발생빈도와 강도가 증가하고 있다. 증가하는 
극한강우와 급격한 도시화로 인한 불투수면적의 증가로 도시지역의 침수피해가 늘어나고 있다. 도시지역의 침수피해를 
줄이기 위해서는 내배수시설의 비구조적인 개선이 필수적이다. 도시지역의 대표적인 내배수시설으로는 빗물펌프장이 있
으며, 본 연구에서 제안하는 비구조적인 개선은 새로운 빗물펌프장의 운영이다. 본 연구는 수문운영을 고려한 빗물펌프
장의 자동운영 기술을 제안하였다. 또한 제안된 기술의 성능을 기존 운영과 비교하기 위해 소유역 유출량 기반 복원력을
개발하였다. 대상유역은 문래빗물펌프장을 선택하였고, 강우자료는 대상유역에 침수가 발생하였던 기왕강우와 재현기간
30년, 50년, 70년 그리고 100년인 확률강우를 사용하였다. 적용 결과 기존운영 보다 수문운영을 고려한 빗물펌프장 자
동운영의 복원력이 기왕강우와 확률강우에서 더 효과적인 것으로 나타났다. 

Abstract  Recently, climate change has been accelerating due to global warming, and the frequency and
intensity of extreme rainfall increase due to this climate change. In addition, increasing impervious areas
due to rapid urbanization and the increasing extreme rainfall lead to increased flood damage in urban
areas. Hence, improving the internal drainage facility non-structurally is essential to reduce flood 
damage in urban areas. This study considered a pump station in a representative urban internal drainage
facility and proposed a non-structural improvement leading to a new drainage pump station operation. 
In particular, this study proposes an automatic operation technology for the drainage pump station 
considering gate operation. In addition, a subcatchment runoff-based resilience was developed to 
compare the performance of the proposed technology with the current system. The Munlae drainage 
pump station was selected as the target area. Further, the study used the previous rainfall data of the 
floods in the target area and probability rainfalls of 30, 50, 70, and 100 years of frequency. The study 
results found that resilience of the drainage pump station's automatic operation considering gate 
operation was more effective than the current operation for the previous and probability rainfall.

Keywords : Drainage Pump Station, Gate Operation, Automatic Operation, Resilience, Subcatchment 
Runoff
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1. 서론

IPCC(2014)에 따르면 최근 지구온난화로 인해 기후
변화가 증가하고 있다. 기후변화는 대부분 지역에서 호우 
발생 빈도를 증가시켰으며, 대표적인 극한현상인 극한강
우의 발생 빈도와 강도를 증가시켰다[1]. 극한강우가 자
주 발생하게 되면서 홍수 및 산사태와 같은 대규모 자연
재해의 발생 빈도 역시 증가하고 있다[2]. 도시지역은 인
구와 재산이 집중되고 있어 피해규모도 커지고 있다. 도
시지역에 집중되는 인구는 도시화를 가속화하고 있으며, 
도시지역의 불투수면적 확대로 이어진다. 불투수면적의 
확대는 유출량 증가로 이어지며, 기후변화와 더불어 도시
지역의 홍수위험을 증가시킨다[3]. 도시지역의 침수피해
를 줄이기 위해서는 내배수시설의 개선이 필수적이다. 본 
연구에서는 도시지역의 대표적인 내배수시설인 빗물펌프
장에 관한 연구를 진행하였다.

빗물펌프장은 유수지 또는 집수정의 수위를 기준으로 
일정 수위에 도달하는 경우 펌프를 가동하여 우수를 강
제적으로 배출하는 내배수시설이다[4]. 빗물펌프장의 성
능은 펌프 토출량으로 의존하며, 구조적 개선을 위해 펌
프장 확충과 같은 펌프 토출량 설계에 집중되어있다
[5-7]. 다만 구조적 개선은 도시확장으로 인해 공간적, 
경제적 한계가 존재한다. 내배수시설의 성능을 극대화하
기 위해서는 구조적 개선과 더불어 내배수시설의 운영과 
같은 비구조적인 방법이 동반되어야 한다[8-10].

일반적으로 빗물펌프장은 단순히 유수지 및 집수정의 
수위만을 고려하여 운영하므로, 각 펌프장의 특성과 유수
지 유입량의 변화를 고려하지 못한다. 이러한 문제점을 
해결하고자 각 빗물펌프장의 상황을 고려한 빗물펌프장 
운영 최적화에 관한 연구가 진행되었다[11-13]. 다만 이
러한 연구들은 펌프의 초기 가동수위 결정하거나 펌프 
운영 빈도를 줄이는 것을 목적으로 하여 실시간으로 변
화하는 내배수시스템의 상황을 반영하지 못하였다.

내배수시스템의 실시간 상황을 반영하기 위한 연구가 
다양하게 진행되었다. Lee 등(2017)은 각 맨홀의 실시간 
수위를 고려한 운영과 시점별 유입량을 고려한 운영을 
제안하였다[14]. Hwang 등(2019)은 침수 취약지점의 
수위를 펌프 운영 기준에 추가하여 상류관거의 과부하를 
최소화하는 운영을 제안하였다[15]. Son 등(2017)은 배
수구역의 지형적 특징을 반영하여 내수위를 예측한 운영
을 제안하였다[16]. Lee 등(2012)은 빗물펌프장 내수위
와 유수지 유입량을 계측하여 초기 가동 수위를 최대한 
유지하는 운영을 제안하였다[17]. 앞선 연구들은 모두 빗

물펌프장의 실시간 펌프운영이 가능하였으나 빗물펌프장
의 구성 요소인 수문운영은 고려하지 않았다. 

본 연구에서는 이전 연구들이 고려하지 않았던 수문운
영에 대하여 연구를 진행하였다. 기존 빗물펌프장의 수문
운영은 방류하천의 수위인 외수위가 방류토구 하단고 보
다 높아지면 수문을 폐쇄하고 방류토구 하단고 보다 낮
으면 개방하는 단순한 운영이다. 이번 연구에서 제안하는 
수문운영은 외수위와 유수지 혹은 집수정의 수위인 내수
위를 고려한 운영이다. 제안된 수문운영은 외수위가 내수
위 보다 낮으면 수문을 개방하여 자연 방류를 지속할 수 
있다.

도시침수 방지 구조물로서 빗물펌프장은 일반적인 강
우뿐만 아니라 기후변화로 인한 극한 강우로 인한 성능
저하 정도와 기간을 최소화할 필요가 있다. 이러한 관점
에서 성능저하 정도뿐만 아니라 기간까지 고려할 수 있
는 복원력이 빗물펌프장에 요구되는 사항을 설명하는 것
에 더 적합하다[18]. 공학에서 복원력은 사건(event)으로 
발생하는 시스템의 성능저하 정도와 허용 가능한 시스템 
성능까지의 복구 속도를 측정하는 지표이다[19, 20]. 공
학적 복원력은 도시전력망, 교통네트워크, 인터넷 등과 
같은 기반시설에 적용되었다[19-25]. 수자원시스템에도 
복원력을 적용하기 위한 다양한 연구가 진행되었다[26-31].

도시 침수피해를 방지하기 위한 내배수시스템의 복원
력에 관한 다양한 연구가 진행되었다. Mugume 등(2015)
은 내배수시스템의 복원력을 전체 분석 시간 동안 유입
량 대비 침수량으로 산출하였다[32]. 하지만 Mugume 
등(2015)의 복원력 지수는 시간에 따른 복원력 변화를 
확인할 수 없는 단점이 있었다. Lee 등(2017)은 시스템
의 유입량을 유역 전체에 내린 강우량으로 설정하여 복
원력을 계산하였다[33]. Lee 등(2017)의 복원력 지수는 
시간별 시스템 유입량을 전체 유역의 강우량으로 설정하
여 과대평가 할 수 있다. 반면 유입량 대비 침수량이 아
닌 침수피해를 고려한 복원력 산출방법도 제안되었다
[34,35]. 이러한 복원력 지수는 방대한 자료를 필요한 단
점이 있다.

본 연구에서는 시스템의 유입량을 시간에 따라 변하는 
값인 소유역 유출량으로 설정한 새로운 복원력 지수를 
제안하였다. 시간에 따라 변화하는 유입량 대비 침수량으
로 복원력을 계산하기 때문에 더 정밀한 분석을 할 수 있
다. 본 연구는 제안된 소유역 유출량 기반 복원력 지수를 
수문운영을 포함한 빗물펌프장 자동운영에 적용하여 성
능을 평가하였다.
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Fig. 2. Pump rule 2 operation

Fig. 3. Pump rule 3 operation

2. 수문운영을 고려한 빗물펌프장 자동운영 

2.1 펌프운영(Pump Rule)
기존의 빗물펌프장은 정해진 가동수위에 따라 펌프를 

순차적으로 가동한다. 본 연구에서 제안한 펌프운영은 총 
3가지로 구성되어 있다. 첫 번째는 유수지 수위를 고려한 
펌프운영이다. 두 번째는 모니터링 수위를 고려한 펌프
운영이다 세 번째는 초기가동수위 유지를 위한 운영이다.

2.1.1 Pump Rule 1(PR1)
PR1은 기존 운영과 동일한 펌프운영이다. 유수지 수

위가 설정된 가동수위에 도달하게 되면 펌프를 차례로 
가동하게 된다. Fig. 1은 PR1을 설명하는 개념도이다.

Fig. 1. Pump rule 1 operation

2.1.2 Pump Rule 2(PR2)
PR2는 PR1과 동일하게 운영하다가, 모니터링 지점의 

우수관거에서 과부하가 발생하면 전량가동을 실시하는 
운영이다. 모니터링 지점은 최초 및 최대월류발생 지점으
로 침수위험구역이다. 모니터링 지점의 과부하가 발생하
게 되면 침수위험이 증가하며, 이를 최소화하기 위해 펌
프를 전량가동 할 필요가 있다. Fig. 2는 초기가동 및 2
번째 펌프 가동 후 모니터링 지점에 과부하가 발생하여 
모든 펌프를 가동하는 운영하는 경우를 나타내고 있다.

2.1.3 Pump rule 3(PR3)
PR3은 초기가동수위를 유지하는 펌프운영이다. 이상

기후로 인해 유수지의 유입량이 급격히 늘어나는 것으로 
예측되는 경우 유수지의 저류공간을 최대한 확보하기 위
한 운영이다. PR3은 모니터링 지점의 과부하 여부와 상
관없이 유수지 수위가 초기가동수위를 넘어가면 펌프를 
전량가동하는 운영이다. Fig. 3은 모니터링 지점의 과부
하와 상관없이 펌프를 전량가동하여 초기가동수위를 유
지하는 운영을 나타내고 있다.

2.2 수문운영(Gate Rule)
기존 빗물펌프장 운영에서 수문운영은 단순히 외수위
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Fig. 4. Gate operation when gate open

Fig. 5. Gate operation when gate closed

에 따라 결정되었다. 본 연구에서 제안한 수문운영은 외
수위와 내수위를 고려하여 운영한다. 외수위가 내수위 
보다 높은 경우 수문을 폐쇄하며, 반대로 내수위가 외수
위보다 높은 경우 수문을 개방한다. Fig. 4는 수문 폐쇄를 
나타낸 그림이고 Fig. 5는 수문 개방을 나타낸 그림이다.

Fig. 4를 보면 하천의 수위가 방류토구 하단고보다 높
은 것을 확인할 수 있다. 기존의 수문운영의 경우는 하천
의 수위가 방류토구 하단고보다 높게 되면 수문을 폐쇄
하지만 본 연구가 제안한 수문운영은 하천수위보다 내수
위가 높다면 수문을 개방한다. Fig. 5를 보면 하천의 수
위가 내수위 보다 높아 수문을 폐쇄한 것을 볼 수 있다. 

3. 소유역 유출량 기반 복원력

복원력은 사건(event)으로 발생하는 시스템의 성능저

하 정도와 시스템 복구 기간을 측정하는 지표이다
[19,20]. 빗물펌프장에서 사건은 강우발생이며, 시스템
의 성능저하는 침수량이다. 시스템의 성능은 시스템 유
입량 대비 배수한 유량이며, 시스템 배수량은 시스템 유
입량에서 침수로 빠져나간 유량을 제외한 값이다. 이를 
수식으로 표현하면 Eq. 1과 같다.

  




 
 

 (1)

여기서 u(T)는 시스템 성능함수를 나타내며, So는 시스
템 배수량, SI는 시스템 유입량, F는 침수량을 나타낸다.

Eq. 1을 살펴보면 시스템 성능함수는 시스템 유입량
과 침수량으로 표현할 수 있다. Mugume 등(2015)이 제
안한 총유입량 기반 복원력 지수와 Lee 등(2017)이 제안
한 총강우량 기반 복원력 지수는 시스템 유입량을 각각 
절점의 총유입량과 유역의 총강우량으로 정의하여 계산
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한 것이다[32,33]. 
본 연구에서 제안하는 소유역 유출량 기반 복원력 지

수는 시스템의 유입량을 소유역 유출량으로 설정하여 시
스템 성능함수를 계산한다. 소유역 유출량은 소유역에서 
내배수시스템으로 배출되는 유량을 말하며, 이는 소유역
에서 손실 유량을 제외한 순수 유입량이라고 볼 수 있다. 
소유역 유출량 기반 복원력의 성능함수는 Eq. 2와 같고 
복원력 계산식은 Eq. 3과 같다.

   

 (2)

  

 



 (3)

여기서, u(T)는 시스템 성능함수를 나타내고, VF는 T 시
간 침수량(m3/s), VR은 T 시간 소유역 유출량(m3/s)을 
나타내며, Tn은 전체 분석시간을 나타낸다.

4. 결과

4.1 대상유역 및 적용 강우
본 연구의 대상유역은 서울특별시 영등포구 문래동에 

있는 문래빗물펌프장을 선택하였다. 문래빗물펌프장은 
도림천 수계이며, 유역면적이 81.9ha이다. 유입관거는 
너비 2.1m, 높이 2.18m인 2련관 1개이며, 동일 규격으
로 자연 방수로가 존재한다. 문래빗물펌프장의 펌프는 5
대가 설치되어 있으며, 각 펌프의 토출량은 329m3/min 
4대, 119m3/min 1대로 구성되어 있다. Fig. 6은 대상유
역의 하수관망과 배수유역을 나타내는 그림이다. 

Fig. 6. Munrae basin and sewer network

강우자료는 기왕강우와 확률강우를 사용하였다. 기왕
강우는 서울에 침수가 발생하였던 2010년 9월 21일의 
서울(510)관측소의 강우자료를 사용하였다. 확률강우량
은 1967년부터 2007년까지 47개년 강우자료를 통해 산
정하였다. 확률강우는 재현기간 30년, 50년, 70년, 100
년에 대하여 지속시간 60분, 120분, 180분을 적용하였
고, Huff 2분위로 강우를 분포시켰다.

4.2 모니터링 지점 선정
모니터링 지점 선정을 위해 최초 및 최대월류발생지점

을 확인하였다. 최초월류발생지점은 확률강우를 사용하
여 산정한다. Table 1은 지속시간별 최초월류발생지점
과 강우량을 나타낸 표이다. 문래빗물펌프장 유역에서 
최초월류발쟁지점은 모든 지속시간에 대하여 동일하게 
2015-100-1 지점으로 나타났다.

Duration(min) First flooding node Rainfall

60 2015-100-1 46mm

120 2015-100-1 97mm

180 2015-100-1 145mm

Table 1. First flooding node and rainfall by duration

최대월류발생지점을 선정하기 위해 기왕강우자료를 
사용하였다. 해당 자료는 2010년 9월 21일에 발생한 기
습폭우로 대상유역이 존재하는 영등포구에 시간당 
74mm의 강우량이 발생하였으며, 3시간 지속강우량은 
179mm로 나타났다. 시간당 강우량은 재현기간 10년 
빈도에 해당하며, 3시간 지속강우량은 100년빈도에 해
당하는 강우이다. 기왕강우를 적용하여 발생하는 침수량
의 결과는 Table 2와 같다.

Flooding node Flooding volume

2015-100-1 1034m3

2019-100-01 37m3 

2020-100-00 196m3

2033-700-00 35m3

2055-100-00 18m3

2056-100-00 23m3

Table 2. Flooding volume of flooding node 
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Table 2를 살펴보면 2015-100-1이 가장 큰 침수량
을 나타내는 최대월류발생지점이다. 최초월류발생지점이
자 최대월류발생지점인 2015-100-1을 모니터링 지점으
로 선정하였다. Fig. 7은 문래 하수관망에서 모니터링 지
점인 절점 2015-100-1의 위치를 나타내는 그림이다.

Fig. 7. Monitoring node in Munrae sewer network

4.3 적용결과
기왕강우와 확률강우를 문래빗물펌프장에 적용하여 

결과를 확인해보았다. 기왕강우를 적용한 결과는 Table 
3과 같다. 기존운영과 새로운 운영의 전체 기간에 대한 
복원력의 차이는 약 0.0002의 차이를 보인다. 강우가 집
중된 구간에서의 복원력의 차이는 약 0.001 정도의 차이
를 나타냈다.

Pump rule Resilience
(Total duration)

Resilience
(Rainfall duration)

Current 0.9993 0.9960

New rule 0.9995 0.9970

Table 3. Resilience and system function (rainfall data)

기왕강우 자료에서 기존운영보다 새로운 운영의 복원
력이 전체 기간뿐만 아니라 강우가 집중된 기간에서도 
더 좋은 것으로 평가된다. Fig. 8은 시스템 성능의 변화
를 그래프로 나타낸 것이다.

Fig. 8을 보면 강우가 가장 크게 나타난 구간에서 기
존운영과 새로운 운영 모두 성능이 크게 저하된 것으로 
나타났다. 해당 구간에서 기존운영은 약 0.8383의 성능 
지수를 보였으며, 새로운 운영은 약 0.8602의 성능 지수
를 보였다. 

Fig. 8. System function graph(rainfall data) 

 

강우 시작 구간에서 기존운영과 새로운 운영 모두 
0.9575로 같은 성능값을 나타냈다. 이는 급격한 강우량
의 증가로 일시적인 시스템 과부하가 발생하여 침수가 
발생한 것으로 분석된다. 해당 부분의 성능저하는 빗물
펌프장 운영 방안에 따른 차이를 보이지 않으므로 대상
유역의 하수관망의 구조적인 개선이 필요하다.

600분 구간은 강우량이 많아지는 두 번째 구간이다. 
이 구간에서 새로운 운영의 시스템 성능이 감소하는 구
간이 발생하였는데, 이는 새로운 운영이 기존 운영보다 
더 많은 유량을 처리하기 때문이다. 새로운 운영이 많은 
유량을 처리하면서 침수량으로 빠졌던 유량이 하수관망
으로 들어와 유입량이 많아진다. Table 4는 각 방법의 
시스템 유입량을 나타낸 표이다. 

Pump rule Total inflow(m3/s)

Current 10791.8

New rule 10797.5

Table 4. Total inflow by each method

Table 4를 통해 확인할 수 있는 것은 새로운 운영이 
기존운영 대비 약 6m3/s 만큼 더 많은 유량이 유입된 것
을 확인할 수 있다. 따라서 새로운 운영의 경우 하수관망 
내에 더 많은 유량이 존재하는 것으로 볼 수 있으며, 강
우량이 증가하게 되면 과부하가 쉽게 일어날 수 있다. 따
라서 강우량이 증가하는 600분 구간에서 새로운 운영의 
침수가 발생한 것으로 분석된다. 

Table 5는 지속시간 60분인 확률강우를 재현기간별
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로 적용한 결과이다. 전체적으로 새로운 운영의 복원력 
값이 더 크게 나타났다. 재현기간이 30년과 50년인 경우 
두 운영 간의 복원력 차이는 동일하였다. 재현기간이 70
년과 100년인 경우 각각 0.0042, 0.0053 정도로 새로운 
운영의 복원력이 높은값을 나타냈다. Fig. 9는 각 운영 
간 복원력 차이가 가장 크게 나타난 100년 빈도의 시스
템 성능 그래프이다.

Frequency
(yr)

Resilience
Difference

Current New rule

30 0.9715 0.9753 0.0038
50 0.9666 0.9704 0.0038
70 0.9634 0.9676 0.0042
100 0.9595 0.9648 0.0053

Table 5. Resilience and system function(60min)

Fig. 9. System function graph(60min-100yr) 

Fig. 9를 확인해보면 기존운영의 최저점은 약 0.4463
이다. 반면, 새로운 운영의 최저점은 약 0.4949이다. 최
저점 간의 차이는 약 0.05가 발생하였다. 따라서 지속시
간 60분의 경우 새로운 운영이 빗물펌프장의 성능저하를 
방지할 수 있는 효과적인 운영이다.

지속시간이 120분인 확률강우의 복원력 결과는 
Table 6에 정리하였다. Table 6을 살펴보면 재현기간이 
늘어날수록 복원력이 감소하는 것으로 나타났다. 기존운
영은 0.9724에서 0.9531까지 떨어지는 것으로 나타났으
며, 새로운 운영은 0.9761에서 0.9617까지 떨어졌다. 기
존운영에 비해 새로운 운영의 복원력의 감소폭이 더 낮
게 나타났다. Fig. 10은 각 운영 간의 복원력 차이가 가
장 크게 나타난 100년 빈도의 시스템 성능 그래프이다.

Frequency
(yr)

Resilience
Difference

Current New rule
30 0.9724 0.9761 0.0037
50 0.9649 0.9702 0.0053
70 0.9590 0.9661 0.0071
100 0.9531 0.9617 0.0086

Table 6. Resilience and system function(120min)

Fig. 10. System function graph(120min-100yr)

Fig. 10을 살펴보면 기존운영의 시스템 성능이 약 0.6
까지 떨어지는 것을 확인할 수 있으며, 최저값은 0.6028
이다. 새로운 운영의 시스템 성능은 약 0.7까지 떨어졌으
며, 최저값은 0.6958이다. 각 방법의 최저값의 차이는 
약 0.1이 발생하였다. 따라서 지속시간 120분의 경우 새
로운 운영이 빗물펌프장의 성능저하를 방지할 수 있는 
효과적인 운영이다.

Table 7은 지속시간 180분인 경우 재현기간별 복원력을 
정리한 표이다. 재현기간 30년에서 기존운영과 새로운 운영
간의 복원력 차이는 0.0004로 크지 않았다. 다만 재현기간
인 50년인 경우부터 두 운영의 복원력 차이는 매우 증가하
였다. 지속시간 180분에서도 앞선 60분과 120분의 경우와 
동일하게 새로운 운영의 복원력 감소폭이 더 작게 나타났다. 
Fig. 11은 지속시간 180분에서 복원력 차이가 가장 크게 나
타난 재현기간 100년의 시스템 성능 그래프이다.

Fig. 11을 살펴보면 기존운영의 시스템 성능은 약 
0.71까지 떨어지며, 새로운 운영의 시스템 성능은 약 
0.77까지 떨어졌다. 두 운영의 최저값은 각각 0.71629, 
0.7702이며, 최저값 간의 차이는 약 0.06이 발생하였다. 
따라서 지속시간 180분의 경우 새로운 운영이 빗물펌프
장의 성능저하를 방지할 수 있는 효과적인 운영이다.
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Frequency
(yr)

Resilience
DifferenceCurrent New rule

30 0.9824 0.9828 0.0004
50 0.9723 0.9750 0.0027
70 0.9644 0.9687 0.0043
100 0.9565 0.9638 0.0073

Table 7. Resilience and system function(180min)

Fig. 11. System function graph(180min-100yr)
 
새로운 운영이 기존운영보다 더 좋은 효과를 보이는 

것은 추가된 수문운영으로 인해 배수되는 유량이 증가하
였기 때문이다. 기존 운영에서 수문은 강우가 시작될 때 
폐쇄하였다. 하지만 새로운 운영의 수문은 강우가 시작
되더라도 외수위가 내수위보다 낮으면 수문을 개방하여 
지속적인 자연방류가 가능하다. 따라서 기존운영과 동일
한 펌프 토출량이더라도 수문을 통해 자연방류하는 유량
이 더해져 기존운영보다 더 많은 유량을 배수할 수 있다. 
많은 유량을 배수함에 따라 기존에는 침수로 발생하였던 
유량을 배수할 수 있어 새로운 운영이 기존운영보다 더 
효과적인 운영으로 볼 수 있다.

5. 결론

본 연구에서는 빗물펌프장의 자동운영 기술을 제안하
였고, 제안된 운영의 성능을 평가하기 위한 소유역 유출
량을 기반으로 하는 새로운 복원력 지수를 제안하였다. 
제안된 빗물펌프장 자동운영 기술은 기존 운영에서 고려
하지 않았던 수문운영을 고려하였다. 새로운 운영은 수문
을 통한 자연 방류가 가능하여 기존 운영에 비해 많은 양

의 유량의 배수가 가능하였다. 
내배수시스템 유입량 중 처리하지 못한 용량이 침수량

으로 나타나며, 본 연구에서 제안한 소유역 유출량 기반 
복원력은 내배수시스템의 유입량을 소유역 유출량으로 
정의하였다. 소유역 유출량은 유역에 내린 강우량 중 손
실 유량을 제외한 내배수시스템 유입량을 나타낸다. 제안
된 복원력 지수를 문래빗물펌프장 유역에 적용하여 기존
운영과 새로운 운영 간의 성능을 검토하였다.

먼저 2010년 9월 21일에 발생한 기왕강우를 적용하
여 분석하였다. 적용 결과 전체 기간에 대한 복원력 차이
는 0.0002로 미미하나 강우가 집중된 기간의 복원력 차
이는 0.001 정도 차이가 발생하였다. 따라서 강우가 집
중된 경우 새로운 운영이 더 효과적이다. 다만 새로운 운
영의 경우 첫 번째 강우 이후 두 번째 강우가 발생하면 
약간의 침수가 발생하였다. 이는 침수로 발생하였던 유량 
중 일부가 하수관망으로 유입되어 관로에 저장되어 있었
기 때문이다. 추후 이러한 현상을 개선할 수 있는 방안을 
연구할 예정이다.

다음으로 재현기간이 30년, 50년, 70년, 100년인 확
률강우를 지속시간 60분, 120분, 180분으로 분포한 강
우자료를 적용하여 분석하였다. 재현기간이 늘어날수록 
복원력은 감소하는 추세를 보였다. 하지만 기존운영과 새
로운 운영을 비교하였을 때 기존운영이 더 많이 감소하
였다. 지속시간에 따른 비교를 해보면 지속시간 120분일 
때 재현기간 30년을 제외한 나머지 빈도에서 가장 작은 
복원력을 나타냈다. 기존운영과 새로운 운영이 같은 경향
을 보였다. 따라서 문래빗물펌프장은 지속시간 120분인 
강우에서 침수위험이 가장 크다.

본 연구에서 제안된 수문운영을 고려한 빗물펌프장 자
동운영은 고정된 수위로 운영하는 기존의 빗물펌프장 운
영보다 효과적으로 침수를 줄일 수 있었다. 이후 대상유
역인 문래빗물펌프장보다 더 복잡하고 대규모 하수관망
에 적용하여 제안된 빗물펌프장 자동운영의 성능을 검토
하는 연구가 가능하다.
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