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요  약  본 연구는 저영향개발(Low Impact Develpment; LID)을 물순환 개선 기술로 선정하고, SWMM(Storm Water
Management Model)을 활용하여 상도동 지역의 유출 저감을 분석하였다. 또한, 상도동 지역의 유출량을 15% 이상 
저감 할 수 있는 LID 기술의 도입 규모를 분석하는 것을 연구의 목표로 하였다. 본 연구는 환경부에서 발간한「저영향개
발(LID) 기법 조경·경관 가이드라인」을 기반으로 새로운 형태의 빗물통(Rain barrel) 기술을 제안했다. 우수유출 저감 
시나리오 구성을 위해 새로운 형태의 빗물통과 기존 형태의 식생체류지를 기술로 선정하고, LID Parameter 최적화
과정을 통해 유출량을 최소화 할 수 있는 매개변수를 모의하였다. 강우 시나리오로 기후변화 시나리오(RCP 8.5)를 선정
하고, 발생 가능한 유출량과 LID 기술의 가용면적별 유출 저감량을 평가하였다. SWMM 모형적용 결과, LID 기술을 
설치하지 않았을 때 총 유출량은 258.1 m³ 이며, 시나리오로 구성된 모든 LID 기술을 적용하였을 때 총 유출량을 
40.3% 저감할 수 있었으며, 첨두 유출량은 39.6%까지 개선할 수 있는 것으로 나타났다. 목표로 한 15%의 유출 저감을
위해서는 LID 가용면적 40% 이상에 LID 시설을 설치해야 할 것으로 판단된다.

Abstract  In this study, low-impact development (LID) was selected as a water circulation improvement 
technology, and runoff reduction in Sangdo-dong was analyzed using a Storm Water Management Model
(SWMM). The aim of this study was to analyze the scale of an LID installation that can reduce the 
amount of runoff in Sangdo-dong by more than 15%. Based on the「Development of Landscape 
Guidelines for LID Techniques」published by the Ministry of Environment, a new type of rain-barrel 
technology was developed. A rain barrel and bio-retention cell were selected as technologies, and the
LID parameter optimization was analyzed. A climate change scenario (RCP 8.5) was selected as the 
precipitation scenario, and the amount of runoff and runoff reduction were evaluated. As a result of the
simulation, the total runoff the total runoff was 258.1 m³ when the LID technology was not installed, but
when all LID technologies were applied, the total runoff was reduced by 40.3%, and the peak runoff was
improved by 39.6%. In order to reduce the runoff by 15%, more than 40% of the LID should be installed 
in the usable area.

Keywords : Low Impact Development(LID), Landscape Guideline, Water Circulation System, Rain-barrel, 
Bio-retention Cell
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Climate Change Scenario Description CO2 Concentration
(The Year 2100)

RCP 2.6 Instaneous greenhouse gas reduction 420 ppm

RCP 4.5 Substantial achievement of greenhouse gas reduction policy 540 ppm

RCP 6.0 Fair achievement of greenhouse gas reduction policy 670 ppm

RCP 8.5 Greenhouse gas emssion as current trend 940 ppm

Table 1. Definition of RCP Scenario

1. 서론

지나친 산업화와 도시화로 인해서 최근 기후변화에 대
한 피해가 심화되고 있다[1]. 최근 도심 내에서 발생하고 
있는 기후변화의 피해 중 하나로 물순환의 불균형, 돌발 
홍수 피해 증가 등을 꼽을 수 있다[2]. 이에 대응할 수 있는 
글로벌 전략 중 하나로 자연기반해법(NbS; Nature-based 
Solution)이 주목받고 있다. NbS는 자연적인 요소를 활
용하여 생태계의 회복탄력성을 향상하고, 파괴되었던 도
심 내의 환경을 복원 및 보호하는데 그 목표가 있다.

NbS의 대표적인 방법으로 그린인프라스트럭처
(Green Infrastructure)가 있는데, 내수 침수에 대응하
기 위한 저영향개발(LID; Low Impact Development)
도 이의 일환이다. 저영향개발은 강우유출 발생지에서부
터 침투, 저류 등의 기능을 활용해 강우 유출량 저감, 홍
수 조절, 비점오염원 관리, 정화 기능을 담당하고 있다. 
저영향개발은 미래에 발생할 수 있는 기후변화에 적극적
으로 대응하는 방안 중 하나로, 최근 기후변화 예측 모델
의 발전과 함께 그 중요성이 더욱 부각되고 있다. 

기후변화 예측 모델 중 전 지구적으로 사용되는 시나
리오는 RCP (Representative Concentration Pathways)
가 있으며, RCP 시나리오에서는 미래에 더욱 많은 집중
호우와 국지성 강수가 빈번할 것으로 예측한다. RCP 시
나리오는 Table 1과 같은 정의를 가지며, 그중에서도 
RCP 8.5 시나리오는 가장 위험하다고 평가받고 있다
[3,4]. 최근 기후변화시나리오를 활용한 연구가 늘어나고 
있음에도 불구하고, 미래 강수 데이터를 활용한 연구는 
미진한 상태이다. Kim and Kang (2021)은 RCP 4.5 
시나리오와 RCP 8.5 시나리오를 활용하여, 서울시 전역
의 홍수 가능성을 분석하였다[3]. 하지만, 하수 관망의 
대표 노드만을 모델링하여, 내수 침수 전반을 상세하게 
분석하지 못했다는 한계점을 가진다.

LID 시설의 유출 저감과 물순환 능력 개선을 평가하
는 대표적인 방법론으로는 SWMM (Storm Water 
Management Model)이 있다. SWMM은 미국 
EPA(Environmental Protection Agency)에서 개발된 
모델로서, 파이프 및 우수 배수관과 같은 Grey 
Infrastructure의 우수 제어 전략과 우수 관리 목표를 
평가하기 위한 수단으로 많이 사용된다[5]. 가장 최신의 
프로그램인 EPA SWMM 5.2 에서는 그린인프라 및 LID
를 활용한 유출관리의 효율성을 평가할 수 있다. 지원기
술로는 Rain Garden, Bioretention Cells, Vegetative 
Swale, Rain Barrel 등 8가지이다[6]. SWMM을 활용한 
해외 연구사례로 Bae and Lee (2019)는 LID 시설의 유
출 저감량, 첨두유량, 녹지공간의 연결성 등을 평가하였
다[7]. Frassman-Beck and Saleh (2021) 은 식생수로
의 홍수 조절 능력에 대한 불확실성을 줄일 수 있는 방법
론을 개발하였다[8].

국내의 선행 연구사례로 Bae et al. (2019)은 7개의 
시설을 활용하여 유역별 평균 첨두유량, 전체 연구 대상 
유역의 유출 저감효과를 밝혔다[9]. Kim et al (2014)은 
LID 시나리오를 수립하고 적용 면적별로 변화하는 우수
유출 저감량을 평가하였다[10]. Shin and Chang 
(2020)은 행정중심복합도시 1-5 생활권의 주상복합 대
지에 지어질 건물들을 계획하는데 저영향개발 기법을 적
용하기 위한 방법론과 결과를 제시한 바 있다[11]. Yeon 
et al (2014)은 부산 벡스코 지역을 5개의 소유역으로 
구성하고, 2개의 LID 시나리오를 활용하여 대상지의 유
출 특성을 분석하였다[12]. Oh et al (2010)은 금강 수
계 갑천 유역의 SWMM 모델을 구축하고 소유역의 불투
수면적 증가에 따른 유황 변화를 분석하였다[13].

앞서 언급한 선행연구들은 대표 하수 관망만 활용하여 
그 유출저감 효과를 분석하였다. 이에 국내의 내수침수 
위험 지역을 선정하고, 상세단위의 관망도를 모델링하여 
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Fig. 1. Site Analysis: Sangdo-dong

미래의 유출 저감량을 평가하는 연구가 필요하다. 본 연
구에서는 기존 선행연구와는 달리 상세단위의 관망도를 
기반으로 SWMM 모델을 구축하였다. 서울시 상도동 지
역의 LID 최적화 기술을 설계하고 15% 이상의 첨두 유
출량 및 총 유출량을 저감할 수 있는 계획안을 도출하였다.

2. 연구방법 및 내용

2.1 연구 대상지역 선정
본 연구에서는 상도동 전체 지역을 연구의 대상지로 

선정하고, SWMM 모델을 제작하였다. 상도동 지역은 
2016년 서울시에서 발간한 풍수해저감종합계획에서 지
정한 내수 재해 위험지구 후보지이다. 내수재해 위험지
구는 재해이력, 관리지구, 관련계획, 취약지역, 시설능력 
및 관련기관 의견을 고려하여 선정된다. 대상지는 10년
간 침수피해 발생비율이 높고, 도달시간이 짧은 고지대 
우수가 도로 및 저지대로 집중되어 관거 통수능이 부족
하다는 판정을 받고 있다. 즉, 대상지인 상도동 일대는 
관거 통수능 개선 및 우수유출 저감 시설의 도입이 시급
한 상태이다. 상도동 지역의 일반사항으로 면적은 3.83 
km², 2020년 인구밀도는 33,783 명/km²으로 침수가 
발생하였을 때 예상되는 인적·사회적 피해도 크다고 할 
수 있다[14]. 이에 SWMM을 활용하여 상도동 전체 지역

에 대해서 모델링하고 LID 기술을 활용하였을 때 얻을 
수 있는 유출 저감량을 평가하였다. LID 기술의 적용 면
적 산출을 위해서 대상지 내 빌딩의 용도별 분류와 소유
역을 분석하였으며, 이는 Fig. 1 같다.

2.2 적용 LID 기술의 개발
2.2.1 LID 기법 조경·경관 가이드라인을 활용한 LID 
     요소기술의 개발
2018년 환경부와 행정중심복합도시건설청에서는 유

지용수 부족, 비점오염 물질 증가 등 물순환 왜곡현상 개
선 및 회복을 위한 「저영향개발(LID) 기법 조경·경관 가
이드라인」을 발간하였다[15]. 본 가이드라인에서는 LID 
기법을 계획하거나 설계할 때 조경·경관적 측면에서 고
려하여야 할 사항을 제시하고, 사용에 있어 효용성 있는 
개발 지침을 제시하고 있다. 본 연구에서는 위의 가이드
라인을 활용하여 2.2.2와 같은 새로운 형태의 빗물통을 
개발하고, 이를 SWMM모델 내의 LID 시나리오 중 하나
로 선정하여 그 유출 저감량을 분석하였다.

2.2.2 빗물통 (Rain-barrel)
빗물통은 지붕 등에서 흘러나온 빗물을 모아 이용하

며, 필요에 따라 다양한 크기로 시설물을 제작 또는 구입 
가능한 기술요소이다[16]. 서울특별시는 2007년 이후 지
자체별로 소형 빗물시설 설치비를 최대 90%까지 지원하
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(a) Schematic of Rain-barrel

(b) Filter for Rain-barrel (c) Bio-retention Cell
Fig. 2. Field Survey

고 있어, 지자체 등 의사결정자 뿐만 아니라 시민들의 참
여가 활발히 이루어지는 기술요소이다.

하지만, 환경부에서 발간된 「빗물이용시설 설치관리 
가이드북」에 따르면, 이용 빗물의 80% 이상은 조경용, 
청소용, 화장실 용수로 사용되고 있으며, 빗물의 수집 규
모도 낮다. 이는 빗물이용시설과 집수 및 저류시설의 물
리적 거리가 멀기 때문에 발생하는 현상으로, 빗물이용
시설을 더 유용하게 활용할 수 있는 형태의 기술개발이 
필요하다.

이에 대한 방안으로 최근 “화단경계석 형태의 빗물저
류조(출원번호 : 1020210119164)”가 개발되었다. 이 
기술은 기존의 빗물통의 기능을 유지하고 이용시설과 저
류시설의 물리적 거리를 좁힘으로써, 우수의 사용 빈도
를 높이고 있다. 또한, 기존의 저류시설과 다르게 암거 
형태의 저류통을 마련함으로써 「저영향개발(LID) 기법 
조경·경관 가이드라인」에서 달성하고자 하는 “경관을 고
려한 저영향개발”이라는 목표를 달성하였다. 개발된 발
명의 도안은 Fig. 2 (a)와 같다. 개발된 빗물 저류조는 암
거 형태로, 낙엽 등 비점오염원의 유입에 기능을 상실할 
수 있다. 이를 방지하기 위한 여과 필터가 Fig. 2 (b)와 
같이 함께 개발되었으며, 폴딩 형태로서 그 사용성을 높

였다.
SWMM 모델 내 빗물통 기능의 경우, 실험 및 선행연

구를 통해 저류와 배수에 대한 수문학적 특성이 증명되
었다[6,7]. 주된 기능은 저류의 기능으로, 본 연구에서는 
빗물통의 적절한 높이 산정을 위해서 2.3.2와 같은 매개
변수 산정 과정을 거쳤다. 개발된 빗물통에서 배수의 기
능은 밸브를 통해 사용되는 기능으로서, 강우가 종료된 
시점에 사용되므로 유출 및 수문학적인 특성에는 영향을 
주지 않는다.

2.2.3 식생체류지 (Bio-retention Cell)
환경부의 「저영향개발(LID) 기법 조경·경관 가이드라

인」에서 정의하는 식생체류지는 빗물정원이라는 용어와
도 혼재되어 사용하며, 우수유출수를 침투 및 여과시켜 
비점오염원을 저감시키는 시설이다. 식물이 식재된 토양
층과 모래층 및 자갈층 등으로 구분되며, 가장 일반적으
로 도입되는 기술 요소로 조경·경관적 측면에서 고려할 
사항이 많다. 하지만, 서울시와 같이 인구밀도가 높고 건
축물의 비율이 높은 지역에는 설치하기가 어렵다는 단점
이 있어, 적용 방법과 계획에 대한 명확한 기준 마련이 
필요하다. 식생체류지의 도안은 Fig. 2 (c)와 같다.
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2.3 SWMM 모형 구축
2.3.1 SWMM 모형구축
SWMM 모형은 크게 세 가지 유형의 기초자료가 필요

한데, 배수구역의 소유역별 지형 및 배수 특성자료, 관거 
및 맨홀 자료, 강우관련 자료 등이 필수적이다 (Bae et 
al., 2019). 

기존의 선행연구들을 살펴봤을 때, SWMM 모델은 
DEM 생성을 통해 노드와 소유역 자료를 연결하거나 
AutoCAD 등을 활용하는 방법을 사용한다. 하지만, 기
존의 모델들은 대표 하수관거에 의해 분석되는 경우가 
많아, 본 연구대상지인 상도동과 같이 맨홀이 많은 구도
심에는 적용하기 어렵다는 단점을 가진다. 이를 보완하
기 위해 본 연구에서는 서울특별시로부터 상도동 전체 
하수관거 자료를 제공받았으며, 이를 R과 ArcGIS를 활
용하여 가공하였다. R과 ArcGIS를 활용한 SWMM 모델
의 과정은 Fig. 3와 같다. 

Fig. 3. SWMM model creation using R and ArcGIS

Fig. 3의 과정을 거쳐서 총 3.83 km² 의 면적을 대상
으로 870개의 소유역을 구축하였다. 2,866개의 
Junction을 연결하고, 3,027개의 Conduit, 2개의 유출 
Outlet을 구축하였다. 도심지의 수문 및 유출 프로그램
인 SWMM 특성상, 하수 관망을 기준으로 소유역이 제작
되므로 총 870개의 소유역이 구성되었다.  제공된 하수
도 관의 형상을 참고하여, 원형 및 직사각형 모양의 하수
도를 모델링하였다. 대상지의 평균 경사도는 6.9%, 불투
수면적 비율은 73.7%로 비교적 불투수 면적이 높은 수
준으로 모델링되었다. 

2.3.2 SWMM LID Parameter 산정
본 연구는 LID Parameter에 대한 최적화를 통해 각 

요소기술의 값들을 산정하였다. LID Parameter 최적화
는 가장 최소한의 비용 및 매개변수 값으로 유출량과 홍
수량을 최소화할 수 있는 값을 뜻한다. 이를 위해 적용 
기술인 Rain-barrel과 Bio-retention Cell의 기능별 

Parameter를 10, 1, 또는 0.1 단위로 변경하여 최적화 
값을 찾았다. 본 연구에서 제시한 Parameter 최적화 과
정은 LID 시설의 각 매개변수를 결정할 수 있는 표준화 
방안으로 사용될 수 있다.

적용한 LID 시설의 매개변수는 Table 2와 같다. 
SWMM 내에서 유출 및 침수량에 영향을 주지 않는 값들
은 선행연구의 값을 참고하였다. 빗물통의 경우 유출 및 
침수량에 영향을 주지 않는 매개변수로 Drain 항목이 있
으며, 식생체류지의 경우 Storage와 Drain 항목이 있다. 

Fig. 4의 LID Parameter 최적화 결과를 살펴봤을 때, 
Bio-retention Cell의 경우 선행연구보다 다소 경제적인 
설계를 하였음에도 불구하고, 선행연구보다 첨두 유출과 
총 유출량이 감소하였음을 알 수 있다. 즉, 본 연구는 
Bio-retention Cell을 설계할 때 유출을 최소화할 수 있
는 최소 식생 표면 높이와 토양층의 두께를 도출했다. 식
생의 높이나 토양층의 두께가 일정 깊이 이상이 될 경우, 
강우유출 저감에 미치는 영향은 동일한 것으로 나타났다. 

Rain barrel의 경우 Bern Height 항목을 80 mm 정
도의 값만 설정하더라도, Yeon et al. (2015) 및 EPA 
(2016)의 선행연구에서 제시한 Parameter 값 2,000 
mm와 동일한 값을 보였다. Rain barrel 기술은 LID 
Controls 내에서 구성하는 Storage-Thickness 
Parameter에 대해서만 영향을 받았고, Drain 계수에 
대해서는 영향을 받지 않는 것으로 나타났다.

(a) Parameter Optimization for Bio-retention Cell

(b) Parameter Optimization for Rain-barrel
Fig. 4. LID Parameter Optimization
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Devision Parameter

Bio-retention Cell Rain Barrel

Reference [7] Parameter 
Optimization Reference [17] Parameter 

Optimization

Surface

Bern Height 609.6 80 - -
Vegetation Volume 0.9 0.9 - -
Surface Roughness 0.239 0.239 - -
Surface Slope 0.01 0.01 - -

Soil

Thickness 200 110 - -
Porosity 0.64 0.66 - -
Field Capacity 0.2 0.2 - -
Wilting Point 0.05 0.03 - -
Conductivity 12.7 12.7 - -
Conductivity Slope 5 5 - -
Suction Head 127 100 - -

Storage

Thickness 457.2 457.2 2,000 80
Void Ratio 0.75 0.75 - -
Seepage Rate 254 254 - -
Clogging Factor 0 0 - -

Drain

Flow Coefficient 12.7 12.7 0 0
Flow Exponent 0.5 0.5 0.5 0.5
Offset 76.2 76.2 6 6
Drain Delay - - 72 72
Open Level 0 0 0 0
Closed Level 0 0 0 0
Control Curve 0 0 0 0

Table 2. Design Criteria of Drain Facility

Conditi
on LID Scenario Scenario 

No.
LID Area (Ratio) Apply 

Position100% 80% 60% 40% 20%
w/o 
LID As is now 1 - - - - 　 -

LID 
Applic
ations

Application of 
Bio-retention Cell 2 1,166,582.5 933,266.00 559,959.60 223,983.84 44,796.77 Building 

(housing)
Application of 

Bioretention Cell 3 19,781.47 15,825.18 9,495.11 3,798.04 759.61 Side road

Simultaneous 
applications of 

scenario 2 and 3
4 1,181,418.6 945,134.88 567,080.93 226,832.37 45,366.47 Side road, 

Building

Table 3. Concerning Landslides status in Domestic and Overseas

2.3.3 LID 요소기술 적용 시나리오
본 연구에서 산정한 LID 요소기술의 공간분석을 위해

서 LID 기술의 적용 기준을 수립하고 적용 면적별로 그 
유출 저감량을 분석하였다. Bio-retention Cell의 경우 
대표적인 LID 기술로 적용되고 있지만, 서울시 등 도시 
고밀화 지역에는 적용하기 어렵다는 단점이 있다. 이러
한 단점을 해소하기 위해서 Fig. 1과 같이 왕복 8차선 이
상의 대로 지역을 분석하였고, 도로 양안에 Bio-retention 
Cell을 설치하는 계획을 수립하였다. 「빗물이용시설 설

치관리 가이드북」등을 참고했을 때 Rain-barrel의 경우, 
건축물 및 집수면적의 0.05 m를 곱하는 형식으로 산정
된다. 하지만, 본 연구에서는 2.2.2 SWMM LID 
Parameter 산정에 따라, 집수면적에 0.08 m를 곱하여 
용량이 산정되었다. 위 기준에 따라서 주택 지역, 별도로 
용도가 지정되지 않은 건물 지역에 면적을 산정하였다. 
적용 기술의 면적과 적용 비율에 따른 LID 시나리오는 
Table 3과 같다.
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Divisi
on

Cumulative distribution Sectional distribution Maximum Precipitation in 2068

1st 
Quartile

2nd 
Quartile

3rd 
Quartile

4th 
Quartile

1st 
Quartile

2nd 
Quartile

3rd 
Quartile

4th 
Quartile

1st 
Quartile

2nd 
Quartile

3rd 
Quartile

4th 
Quartile

10 1.09 2.44 0.14 2.63 1.09 2.44 0.14 2.63 3.59 8.04 0.47 8.66 

20 13.79 2.57 2.28 3.20 12.70 0.13 2.14 0.57 45.45 8.46 7.52 10.54 

30 29.78 4.74 4.75 3.58 15.99 2.17 2.47 0.38 98.16 15.62 15.66 11.80 

40 44.53 10.75 7.15 3.63 14.75 6.01 2.40 0.05 146.78 35.44 23.56 11.97 

50 56.04 20.59 9.81 6.47 11.51 9.84 2.66 2.84 184.73 67.87 32.34 21.34 

60 64.02 33.15 13.41 10.61 7.98 12.56 3.60 4.13 211.04 109.28 44.20 34.97 

70 69.19 46.84 18.63 15.22 5.17 13.68 5.22 4.61 228.08 154.38 61.41 50.16 

80 72.70 60.00 25.94 19.62 3.51 13.16 7.30 4.40 239.64 197.76 85.49 64.67 

90 75.69 71.30 35.41 23.53 2.99 11.31 9.47 3.91 249.50 235.03 116.72 77.56 

100 79.01 79.95 46.69 27.18 3.31 8.65 11.28 3.65 260.42 263.55 153.91 89.59 

110 82.99 85.78 59.00 31.30 3.99 5.83 12.30 4.12 273.56 282.75 194.46 103.19 

120 87.48 89.23 71.19 36.97 4.49 3.44 12.19 5.67 288.35 294.11 234.66 121.87 

130 91.87 91.20 82.00 45.29 4.38 1.97 10.81 8.32 302.81 300.60 270.28 149.28 

140 95.34 92.81 90.25 56.96 3.47 1.61 8.25 11.67 314.24 305.91 297.49 187.74 

150 97.22 94.98 95.24 71.69 1.89 2.18 4.99 14.73 320.46 313.08 313.93 236.29 

160 97.39 97.96 97.15 87.48 0.17 2.98 1.91 15.79 321.02 322.89 320.22 288.34 

170 97.50 99.89 97.56 99.75 0.11 1.93 0.41 12.27 321.37 329.26 321.58 328.78 

180 100.00 100.00 100.00 100.00 2.50 0.11 2.44 0.25 329.62 329.62 329.62 329.62 

Table 4. Rainfall Scenario Analysis

Fig. 5. Predicted Precipitation per day (RCP 8.5)
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LID Scenario
LID Application Scenarios

100% 80% 60% 40% 20% 0%

Scenario 2

155.96
(39.6%)

176.39
(31.7%)

196.82
(23.74%)

217.27
(15.8%)

237.69
(7.9%) 258.1

19.96
(39.0%)

22.52
(31.17%)

25.07
(23.4%)

27.62
(15.6%)

30.18
(7.8%) 32.72

Scenario 3

256.42
(0.7%)

256.74
(0.5%)

257.08
(0.4%)

257.43
(0.3%)

257.76
(0.1%) 258.1

32.51
(0.6%)

32.55
(0.5%)

32.59
(0.4%)

32.64
(0.2%)

32.68
(0.1%) 32.72

Scenario 4

154.18
(40.3%)

174.98
(32.2%)

195.77
(24.1%)

216.56
(16.1%)

237.38
(8.0%) 258.1

19.75
(39.6%)

22.35
(31.7%)

24.94
(23.8%)

27.54
(15.8%)

30.13
(7.9%) 32.72

Table 5. Runoff Results from LID Application Scenarios

(a) Scenario 2 (b) Scenario 3 (c) Scenario 4

Fig. 6. Comparison of Runoff for each LID Application Scenarios

2.3.4 기후변화시나리오 강수 데이터 분석
본 연구에서는 미래에 발생 가능한 강우의 수문학적 

피해를 분석하기 위해, 남한상세 RCP 8.5 시나리오를 
강수 데이터로 선정하였다. 남한상세 RCP 시나리오는 
IPCC 5차 평가보고서에서 분석한 기후전망을 토대로, 
1km 격자 단위의 남한 기후전망을 예측한 데이터이다. 
RCP 시나리오는 기상청의 기후정보포털에서 제공되고 
있으며 동 단위로 최소 1일까지 강수 데이터를 예측한다. 
RCP 8.5 시나리오는 1년 단위로 일 강수량이 가장 높은 
날을 선정하여 연도별로 비교하였으며, 이는 Fig. 5와 같
다. RCP 8.5 시나리오를 살펴봤을 때, 2068년도에 일 
최고 강수량은 약 300 mm 이상으로 나타났다.

2068년의 일 최고 강수량 329 mm의 데이터 분석을 
위해 누가 곡선 형태로 개발된 Huff 방법을 적용하였다. 
Huff 방법은 환경부와 국토부의 기준에 따라 3분위 식을 
채택하였다 (Table 4). 강우시간 분포의 계수는 2019년
에 발간된 「홍수량산정 표준지침」를 참고하였다. 강우지

속시간은 3시간 (180분)으로 설정하였는데, 이는 자연재
해대책법 규정에 의거한 「서울특별시 하수도정비기본계
획(변경) 보고서」를 참고하여 적용하였다.

3. 연구결과

SWMM을 활용한 유출 해석 결과는 Fig. 6 및 Table 
5와 같이 살펴볼 수 있다. 강수 시나리오의 지속시간은 
180분으로 10분 간격씩 유출량을 분석하였으며, 유출이 
종료되는 시간을 살펴보기 위해서 5시간까지 결과를 시
뮬레이팅 하였다. 모든 시나리오의 유출은 3시간 50분 
이후에 종료되는 것으로 나타났다. 

3.1 첨두 유출량 분석
위와 같은 연구방법론으로 상도동 지역을 분석하였을 

때, 현재 상태의 상도동 지역은 약 32.72 m³ 의 유출량
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을 보였다. 첨두 유출 시각은 모두 120분이 되는 시점으
로, LID를 적용하였을 때와 적용하지 않았을 때 첨두 유
출 시각이 동일했다. 두 가지의 LID 기술을 모두 반영한 
Scenario 4에서 가장 큰 유출저감 효과를 얻을 수 있었
다. 두 가지의 LID 기술을 가용 면적 전체에 적용하였을 
때 첨두 유출량은 19.75 m³로 약 39.6% 저감된 값으로 
나타났다. 가용면적을 20%씩 변경하였을 때는 약 8%씩 
첨두 유출량이 감소되는 추세를 볼 수 있었는데, 20% 정
도만 LID 시설을 적용하였을 때는 첨두 유출량이 30.13 
m3/s (7.9%)로 나타났다. 

Scenario 2의 경우 약 39.6% LID 적용 가능 면적이 
Scenario 3에 비해 약 59배 더 큰 것으로 시뮬레이션 
되었는데, 이때의 유출량 저감은 약 39.0%로, Scenario 
4의 전체 유출 저감량은 대부분 Scenario 2의 LID 기술
에서 기인한 것이다. LID 적용 면적이 약 20% 저감될 때
마다, 약 7.8%씩 유출량이 증가하였다.

Scenario 3의 경우 전체 면적에 0.52% 정도로 
Scenario 2에 대비해 LID 적용 면적이 상당히 적은 모
습을 보였다. Scenario 3을 100% 적용하였을 때 저감
할 수 있는 첨두 유출량은 0.6% 정도였으며, 대략 적용 
면적 20% 변화에 따라서 유출량 0.1%씩 변화하는 모습
을 볼 수 있었다. 본 연구에서 목표한 15% 이상의 첨두 
유출량의 저감을 위해서는 Scenario 2 혹은 Scenario 
4의 기술이 최소 40% 이상 적용되어야 할 것으로 판단
된다. Scenario 3과 같이 Bio-retention Cell을 단일기
술로 적용한 경우, 본 연구에서 목표로 한 15%의 첨두 
유출량을 저감할 수 없는 것으로 분석됐다. 

3.2 총 유출량 분석
LID 시설을 적용하지 않았을 때 총 유출량은 258.1 

m³ 이다. 이는 전체 강수량이 329 mm 임 것을 고려하면 
도시 전체를 구성하는 유역의 유출량이 높은 수치임을 알 
수 있다. 전체 LID 시설을 적용하였을 때 총 유출량은 
154.2 m³ 으로 40% 가 넘는 총 유출량을 저감할 수 있었
다. 적용 면적이 20%씩 감소함에 따라서 약 8.1%의 유출 
변화를 볼 수 있었고, 적용 면적이 20%일 때는 총 유출량
을 8% 정도 저감할 수 있는 것으로 판단되었다.

Rain Barrel이 적용된 Scenario 2의 경우, LID 가용
면적을 100% 모두 적용했을 때, 약 39.6%의 총 유출량
을 감소할 수 있었다. 20%씩 적용면적이 감소 되었을 때
는 7.9%씩 유출량이 감소하는 모습을 볼 수 있었다. 적
용 면적이 20%일 때, Scenario 2의 총 유출량은 237.5 
m³으로 약 7.9%의 유출량을 저감할 수 있다. 첨두 유출

량과 마찬가지로 총 유출량에서도 Scenario 2가 유출저
감에 큰 영향을 미치는 것으로 판단됐다.

반면 Scenario 3의 경우, 최대 가용치의 LID 면적에 
시설을 적용하더라도 유출량은 256.42 m³ 정도로 약 
0.7% 정도의 유출만 저감할 수 있는 것으로 판단됐다. 
총 유출량은 적용 면적이 20%씩 감소함에 따라서, 0.1% 
씩 감소하였다. 연구에서 목표한 15%의 총 유출량 저감
을 위해서는 Scenario 2 혹은 Scenario 4의 LID 기술
을 40% 이상 적용해야 할 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구는 서울시에서 선정한 내수재해 위험지구 후보
인 상도동 지역을 대상으로 RCP 8.5 시나리오의 강수 
시나리오를 적용해보고 예상되는 유출량을 분석하였다. 
더불어, 15%의 내수재해 저감을 목표로 적절한 LID 기
술을 선정하기 위한 유출저감효과를 분석하였다. LID 기
술의 효용성과 사용성을 높이기 위해서 「저영향개발
(LID) 기법 조경·경관 가이드라인」에 기반한 새로운 형태
의 LID 기술을 개발하였으며, 다음과 같은 결론을 도출
하였다. 

1) 본 연구에서는 LID Parameter 최적화 과정을 통
해서 각 기술의 최적화된 매개변수를 산정하였다. 
특히, 새롭게 개발된 “화단경계석 형태의 빗물저류
조”는 집수면적에 단 0.08 m를 곱하여 용량을 산
출하더라도, 효율적인 유출 저감효과를 얻을 수 있
었다. 

2) 첨두 유출량과 총 유출량 모두에서 15%의 유출량
을 저감하기 위해서는 Scenario 2 혹은 Scenario 
4의 기술을 가용면적의 40% 이상 적용해야할 것
으로 판단된다. Bio-retention Cell 단일기술로 
구성된 Scenario 3만으로는 15% 이상의 유출량
을 저감할 수 없는 것으로 나타났으며, 이는 상도
동 내에 식생체류지를 가용할 수 있는 면적이 작기
에 발생한 결과이다. 첨두 유출량의 경우 최대 
39.6 %까지 유출을 저감할 수 있었으며, 대부분은 
빗물 저류조에 의해 기인하였다.

3) 총 유출량은 최대 40.3% 이상 유출량을 저감할 수 
있었으며, 총 유출 시간은 3시간 50분 이후인 것으
로 나타났다. Scenario 3의 경우, 총 유출량측면
에서도 1% 미만의 유출저감 효과만 있는 것으로 
나타났다. 
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본 연구에서는 새롭게 개발한 빗물통을 적용하여 유출
저감 효과를 분석하였다는데 그 의의가 있지만, 두 가지 
형태의 LID 기술만을 활용하여 시나리오를 구성하였다
는데 한계점이 있다. 추후 연구에서는 이러한 한계점이 
보완되어야 할 것으로 판단된다.
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