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Abstract

This study aimed to assess runoff reduction performance and determine installation priorities for Permeable Pavement (PP) and Rain 

Barrel (RB) within the Mokgam Stream basin. Optimal design parameters were determined to maximize the effectiveness of PP and RB 

in reducing runoff. Furthermore, the optimal parameters were incorporated to compare the runoff reduction performance of PP and RB. 

Analysis of the runoff curve at the basin outlet indicated that PP demonstrated superior performance in reducing runoff during the rising 

limb of the curve. At the same time, RB excelled within the falling limb. Comparisons of total runoff and peak runoff reduction by 

sub-catchment revealed that in larger sub-catchment areas, PP outperformed RB in runoff reduction. In contrast, RB exhibited higher 

performance in areas with a higher impervious ratio. Based on the evaluation of runoff reduction performance for PP and RB, installation 

priorities were determined within the Mokgam Stream basin. The results showed that PP and RB installations were prioritized for 

sub-catchments with larger areas and a higher impervious ratio. Furthermore, the correlation between the ranking of runoff reduction 

performance and sub-catchment characteristics showed a high correlation with both the impervious area ratio and sub-catchment 

geometrical properties in sub-watersheds exhibiting the top 25% runoff reduction performance. These results emphasize that when 

determining the priority for installing LID facilities in developed urban areas, it is necessary to consider not only the impervious area 

ratio but also the geometrical properties of the sub-catchment.
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목감천 유역 내 투수성포장과 빗물저류조의 유출량 저감 성능 분석 및 설치 우선 순위 결정
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요  지

본 연구에서는 목감천 유역에서 투수성포장(PP)과 빗물저류조(RB)의 설치에 의한 유출량 저감 성능 분석 및 유역 내 설치 우선순위를 결정했다. 

PP와 RB의 설치를 통한 최대 유출 저감 성능 도출을 위해 최적 설계인자를 결정했고, 최적 설계인자를 반영한 PP와 RB의 우수 유출 저감 성능을 비

교했다. 유출량의 시계열 변화로부터 첨두유출량 발생 전에는 PP가, 첨두유출량 발생 후에는 RB가 유출량 저감에 더 우수한 성능을 나타냈다. PP

와 RB의 설치에 따른 소유역 별 총 유출량, 첨두유출량 저감 성능을 비교한 결과, PP의 경우 유역면적이 큰 소유역에서 RB보다 더 높은 우수 유출 

저감 성능을 나타냈고 RB는 불투수면적 비율이 높은 지역에서 더 높은 성능을 나타냈다. PP와 RB의 우수 유출 저감 성능 평가 결과를 통해 목감천 

유역 내 두 시설의 설치 우선 순위를 결정했다. 그 결과, PP와 RB 모두 유역면적, 불투수면적 비율이 높은 소유역에서 높은 우선 순위가 나타났다. 

또한 우수 유출 저감 성능 평가 순위와 유역특성 간 상관관계를 비교한 결과, 상위 25%의 우수 유출 저감 성능을 나타낸 소유역에서는 불투수면적 

외에도 유역의 형상 인자와 높은 상관관계를 보였다. 이를 통해 기존 도심 지역에 우수유출저감시설 설치 우선 순위 결정 시 불투수면적 비율과 함

께 유역의 형상 인자를 함께 고려해야 함을 알 수 있다. 

핵심용어: 도심 홍수, Low Impact Development (LID), 투수성 포장, 빗물저류조, 유출량 저감, 설치 우선순위
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1. 서  론

최근 집중 강우의 발생으로 인한 도심지 침수 피해 사례가 

빈번히 발생함에 따라 내수 침수 피해 관리의 중요성이 증가

하고 있다. 내수 침수 피해 저감을 위해서는 불투수층의 우수 

유출량 감소가 필요하며, 이를 위해 여러 나라에서 저영향개

발(Low Impact Development, LID)시설의 적용에 기반한 도

시침수 저감 대책을 마련하고 있다. LID 시설은 도심지의 우

수 침투량과 저수량을 증가시켜 개발 이전의 상태와 같은 홍

수 대응능력을 갖출 수 있게 하는 시설이다(Zahmatkesh et al., 

2015). 미국의 Green Infrastructure (GI), 뉴질랜드의 Low 

Impact Urban Design and Development (LIUDD), 중국의 

Sponge City, 영국의 Sustainable Urban Drainage Systems 

(SUDS) 등은 LID 기술에 기반한 표면 유출량 저감 대책 사례

이다(Wang et al., 2023). 국내에서는 자연재해대책법 제19

조 2(우수유출저감시설 사업계획의 수립)에 따라 신규 개발 

지역에 대해 우수유출저감시설 설치를 의무화하고 있으며, 

도시개발에 따른 침수 위험도 저감을 위한 정책을 수행하고 

있다. 하지만 기존 도심지의 경우 예산 투입 및 신규 부지 확보 

등의 어려움으로 인해 우수유출저감시설의 도입 및 증설에 

어려움이 있다. 따라서 기존 도심지에 대해 우수유출저감시

설 설치에 따른 홍수 피해 저감 효율이 높은 지역을 선별할 필

요가 있다. 

LID 시설을 이용한 도심지 내 우수 유출 저감 효과를 검증

하기 위해 많은 연구에서 Storm Water Management Model 

(SWMM)을 이용해왔다. SWMM의 LID 모형은 생태저류지

(Bioretention Cell), 투수성포장(Permeable Pavement, PP), 

옥상녹화(Green Roof), 투수성트렌치(Infiltration Trench), 

빗물저류조(Rain Barrel, RB), 빗물정원(Rain Garden, RG), 

옥상분기시설(Rooftop Disconnection, RD), 식생수로(Vege-

tation Swale, VS)의 8개 시설에 대한 모의 기능을 갖고 있다. 

Kim and Joo (2017)는 SWMM의 LID 모의 기능을 활용하여 

LID 시설 유형 별 장기 우수유출저감 성능을 분석했다. Arje-

naki et al. (2021)은 이란의 Shahrekord 시에 대해 LID 시설 

적용에 따른 홍수 저감 성능 분석 연구를 수행하였으며, 옥상

녹화, 투수성포장, 빗물저류조 중 옥상녹화의 총 유출량 저감 

성능이 가장 우수함을 보였다. Yuan et al. (2022)은 도심 내 

산악지형에 대해 LID 시설 중 소형 저류지를 적용하였으며, 

최대 유출량과 총 유출량 저감효과를 분석했다. 개별 LID 시

설의 평가에서 나아가 LID 시설 간 최적 조합에 대한 연구 또

한 이뤄졌다. Nazari et al. (2023)은 우수 유출 저감을 위한 LID 

시설의 최적 조합을 결정하기 위해 Multi Criteria Decision 

Making (MCDM) 모델과 SWMM을 적용하였으며, 빗물저

류조, 투수성 포장, 식생수로의 조합이 최적 성능을 나타낸 것

으로 보고한 바 있다. Zhou et al. (2023)은 생태저류지, 투수성

포장, 옥상녹화 시설을 함께 적용하여 첨두침수량 지연 효과

를 확인했다. 

기존 연구에서는 SWMM 매뉴얼 또는 기존 연구결과에서 

제시한 설계 인자를 적용하여 LID 시설을 설계한 바 있다(Shin 

et al., 2013; Yang and Chui, 2018; Gao et al., 2021). LID 시설

은 시설 유형에 따라 다양한 설계인자를 포함하고 있기 때문

에 설계 인자의 선택이 우수 유출 저감 효율에 영향을 미친다. 

따라서 SWMM의 LID 모형에 포함된 다양한 설계 인자

(design parameter)의 최적 설계를 위해 머신러닝을 활용한 연

구가 수행되어 왔다. Wadhwa et al. (2023)은 미래 기후변화 

시나리오를 고려한 강우에 대해 LID 시설 유형 별 유출 저감 

성능을 비교하였으며, Genetic Algorithm (GA)을 이용하여 

설계 인자 최적 설계를 수행하였다. LID 시설의 설치 위치와 

규모 또한 우수유출저감을 위한 주요 설계 사항이다. Jang et 

al. (2008)은 부산 수영강 유역에 대한 우수유출저감시설의 

최적설치 규모 결정을 위해 우수유출저감시설 설치 규모 변화

에 따른 첨두홍수량과 저감률을 분석했다. Yang and Chui 

(2018)은 생태저류지의 최적 규모 결정을 위한 연구를 수행하

였으며, 첨두홍수량 감소를 위한 최적 규모를 결정했다. Chae 

et al. (2022)은 목감천 유역에서 기후변화 영향을 고려한 PP

의 설치 우선순위를 검토한 바 있으며, 광명동에 우선 설치할 

필요가 있다고 발표한 바 있다. Seo et al. (2023)은 LID 성능에 

영향을 미치는 토지이용의 최적 배치를 위해 GA를 이용하였

으며, 이에 따라 LID 시설의 홍수 저감 성능이 향상됨을 보였

다. 이러한 기존 연구들은 해당 연구대상영역에 최적화된 

LID 시설 설계에 집중하여, LID 설계인자 및 위치를 다른 지

역에 적용하는데 한계를 갖고 있다. 따라서 타 영역에 적용하

기 위해 LID 설계 결과가 유역의 특성과 어떤 관계를 갖는지 

분석할 필요가 있다. 

본 연구에서는 목감천 유역의 2022년 8월 홍수와 같은 극한 

강우 상황에 대해 우수유출저감시설 중 저류 및 침투시설의 

설치 효과를 분석하기 위해 SWMM-LID 모형 중 투수성포장

(PP)과 빗물저류조(RB)를 이용하여 우수유출량 저감효과를 

분석했다. 이를 위해 다음의 분석을 수행했다. (1) 소유역 별 

표면 유출량 최소화를 위한 SWMM-LID 모형의 design para-

meter 최적화, (2) 침투 및 저류시설 설치에 따른 표면 유출량 

저감 효과 비교, (3) 목감천 유역 우수유출저감시설 설치 우선

순위 결정, (4) 침투 및 저류시설 설치에 따른 표면유출량 저감 

효과와 소유역 특성 간 상관관계 분석. 본 연구의 결과를 통해 
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기존 도심지의 도시침수 피해 저감을 위한 LID시설 도입 효과 

및 설치 필요 지역의 특징을 분석했다. 

2. 연구방법

2.1 대상 영역 개요 및 분석 방법

본 연구에서는 목감천 유역(Fig. 1(a))에 대해 LID 시설 설치

에 따른 우수유출량 저감효과 및 LID 시설 설치 우선순위 선정

을 위한 연구를 수행했다. 목감천 유역 내 광명시에서는 2022

년 8월 8일~9일 간 발생한 홍수로 인해 주택 1,044개, 상가 923

개소 등 침수피해가 발생하여 우수유출량 저감을 위한 대응 방

안 수립의 필요성을 보여준 바 있다(Gwangmyeong-si, 2023). 

목감천 유역의 중･하류부에는 상업지구와 주거지가 형성되

어 있어 불투수면적 비중이 크기 때문에 홍수에 취약하며, 목감

천 유역 내 내수침수 저감을 위한 6개의 배수펌프장은 10년 빈

도 홍수 대응을 위해 설계되어 최근 발생하고 있는 집중 강우 

대응에 한계가 있다. 따라서 LID 시설의 설치를 통한 내수침수

피해 저감 대응 방안의 마련이 필요하며, 제한된 예산과 부지를 

고려하여 LID 시설 설치 최적화 및 설치 우선순위의 결정이 

필요하다. 목감천 유역 내 토지 피복 특성은 Fig. 1(b)와 같다.

Fig. 2는 우수유출저감시설 성능평가 및 설치 우선순위 결

정을 위한 연구 흐름도를 보여준다. 우수유출저감시설의 분

류 기준에 따라 연구대상 LID 시설은 저류 및 침투 시설 유형 

중 각 하나의 시설로 결정하였으며, 예산 및 부지 확보에 제한

이 있는 기존 도심의 한계를 고려하여 건설 및 유지관리 비용

이 상대적으로 낮은 시설을 선정했다. Liu et al. (2021)의 연구

결과에 의하면 빗물저류조(RB)는 단위 설치 면적 당 건설비

(a) subcatchment (b) Landuse (c) SWMM model

Fig. 1. Sub-catchment property and SWMM Model for the Mokgam Stream watershed

Fig. 2. Flowchart for study on the stormwater mitigation performance

of LID facilities
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용이 1.91 USD/m2로 저류시설 유형 중 건설비용이 가장 낮았

으며, 투수성포장(PP)은 53~81 USD/m2로 침투시설 유형 중 

건설비용이 가장 낮은 것으로 조사되었다. 따라서 저류시설 

유형으로 RB, 침투시설 유형으로 PP를 대상 시설로 결정했

다. 각 소유역 별 총 유출량을 최소화할 수 있는 PP와 RB의 

설계인자들을 heuristic evolutionary 방법인 Differential 

Evolution 알고리즘을 이용하여 결정했다. 최적화된 설계인

자들을 활용하여 총 유출량, 첨두유출량, 하도 유출량의 저감

률을 비교하여 각 시설의 우수 유출량 저감 성능을 비교했다. 

그리고 우수유출저감시설 설치 우선순위 결정을 위해 각 소유

역 별 우수 유출량 저감효과를 비교했다. 소유역 별 우수 유출

량 저감효과는 5가지 평가지표(총 유출량 저감량, 첨두유출

량 저감량, 총 유출량 저감률, 첨두유출량 저감률, 유량계수 

저감률)에 대한 가중 점수의 합계를 계산하여 결정했다. 본 연

구에서는 선정된 5개 지표들의 다양한 가중치를 고려한 최종 

우선순위 도출을 위해 Table 1과 같이 11개 가중치 Case를 생

성했다. 각 소유역 별로 5가지 평가지표에 대해 값이 높은 순으

로 27점~1점(소유역의 수)의 점수를 부여한 후 11개 가중치 

Case에 따라 각 평가지표의 가중 점수를 산정한 후 합산한 결

과를 각 소유역의 최종 평가 점수로 결정했다. Eq. (1)은 가중

치를 고려한 각 소유역의 우수 유출량 저감 성능 평가 점수 계

산식을 보여준다.

 
  



 ≤  ≤ ≤ ≤   (1)

여기서 는 평가지표 별 가중점수를 고려한 번째 소유역의 

우수 유출량 저감 성능 평가 점수, 는 1~27점 사이의 값을 

갖는 번째 소유역에 대한 번째 평가지표의 점수, 는 

Table 1에서 정의된 Case 별 가중치 값을 의미하며 번째 평가

지표에 대한 번째 가중치 값을 나타낸다. Eq. (1)에 의해 각 

소유역 별 LID 시설 설치에 따른 우수유출 저감 성능에 대한 

최종 점수를 결정하였으며, 점수가 높은 순서로 각 소유역의 

설치 우선순위를 결정했다. 마지막으로 소유역 특성(유역면

적, 폭, 유역경사, 불투수면적 비율)과 우수 유출량 저감 효과

의 상관관계를 분석하여, 우선적으로 고려해야 할 유역 특성

을 도출했다. 

2.2 SWMM 모형 개요

2.2.1 SWMM 모형 구축

본 연구에서는 목감천 유역의 강우-유출 분석을 위해 미국

환경청(United States Environmental Protection Agency, 

USEPA)에서 개발한 EPA SWMM을 사용했다. SWMM 모

형 구축을 위해 Lee et al. (2007)에서 제시한 바와 같이 하수관

망도 및 행정구역도를 기준으로 27개 소유역으로 분할했다. 

각 소유역의 유역 면적, 유역 경사 등과 같은 지형학적 요소들

은 ArcGIS 프로그램을 사용하여 결정했다. 유역 내 하수관망

의 용량초과 및 빗물펌프장의 운영 제한을 가정하여, 하도 유

출 만을 고려하여 SWMM 모형을 구성했다. 목감천 유역을 

대상으로 구축된 SWMM 모형은 Fig. 1(c)와 같이27개 소유

역, 24개 conduits, 23개 junctions으로 구성되어있다. SWMM 

강우-유출 모의를 위해 Dynamic wave 모델을 이용하여 10분 

간격으로 모의를 수행했으며, 침투모델로는 Green-Ampt 모

델을 사용했다.

Table 1. Weighting factors for evaluating prioritization of LID facility installation

Weighting factorCase

SumPeak runoff reduction 

(m3/s)

Total runoff reduction 

(m3)

Peak runoff reduction rate 

(%)

Total runoff reduction rate 

(%)
Runoff coefficient

1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 1

2 0.4 0.15 0.15 0.15 0.15 1

3 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 1

4 0.15 0.4 0.15 0.15 0.15 1

5 0.1 0.6 0.1 0.1 0.1 1

6 0.15 0.15 0.4 0.15 0.15 1

7 0.1 0.1 0.6 0.1 0.1 1

8 0.15 0.15 0.15 0.4 0.15 1

9 0.1 0.1 0.1 0.6 0.1 1

10 0.15 0.15 0.15 0.15 0.4 1

11 0.1 0.1 0.1 0.1 0.6 1
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2.2.2 SWMM 모형의 표면 유출 계산 지배방정식

SWMM은 소유역 내 강우에 따른 표면 유출 추정을 위해 

비선형 저수지 모델을 사용하며, 소유역을 균일한 경사   및 

폭 를 갖고 단일 배출구로 배수되는 직사각형 표면으로 개

념화한다(USEPA, 2016a). SWMM은 소유역 내 표면 유출을 

고려하기 위해 강수, 표면 증발량, 침투율, 유출률을 고려하며 

관계식은 Eq. (2)와 같다. Eq. (2)는 가 보다 클 때 만 적용가

능하며, 반대의 경우 는 무시된다.




  where   (2)

여기서 는 표면 유출 깊이, 는 depression storage depth, 

는 ,  , 는 강수 및 눈에 의해 발생하는 단위 면적 당 유

량, 는 단위 면적 당 표면 증발량, 는 단위 면적 당 침투율, 

는 단위 면적 당 유출량이다.

SWMM은 유출량 산정을 위해 Manning 공식을 사용하며, 

균일한 경사   및 폭 를 갖는 직사각형 형태의 소유역을 가

정하여 Eq. (3)과 같이 계산한다.





 

 (3)

여기서 은 Manning의 조도계수, 는 소유역 내 평균 경사, 

는 표면유출 흐름에 의한 면적이다. Eq. (3)을 면적 로 나누

면 Eq. (2)의 는 Eq. (4)와 같이 변환된다.




 





   



 (4)

2.2.3 SWMM-LID 모형 개요

EPA SWMM5.1 부터는 LID 시설을 추가한 유출 분석이 

가능해졌으며, 가장 최근 배포된 SWMM5.2.4에는 Bioreten-

tion Cells, Continuous Permeable Pavement Systems, Green 

Roofs, Infiltration Trenches, Rain Barrels or Cisterns (Rain-

water Harvesting), Rain Gardens, Rooftop (Downspout) Dis-

connection, Vegetative Swales까지 총 8개의 LID 시설들의 

모델링이 가능하다. SWMM-LID에서 LID 시설로의 유입량

은 LID 시설이 소유역의 일부분만 차지하는지 아니면 전체 

소유역을 차지하는지에 따라 달라지며, 전자의 경우 Eq. (5)

를 통해 산정할 수 있다(USEPA, 2016b).

  
 (5)

여기서 는 LID 시설로의 유입량, 는 총 불투수면적에서

의 유출률, 은 소유역배출구로 유입되는 불투수면적에서

의 유출량 일부, 


는 LID 시설 유입률이다. 각각의 LID 시

설들은 수직 층의 설계인자(design parameter)들을 조정하여 

모델링이 가능하며 본 연구에서 고려한 PP와 RB에서 고려되

야하는 수직 층 매개 변수는 Table 2와 같다.

2.3 LID 시설 설계인자 최적화

본 연구에서는 LID 시설의 설계인자 최적화를 위해 heuri-

stic evolutionary 방법인 differential evolution 알고리즘을 사

용했다. Differential evolution 알고리즘은 진화 기술로 각 세

대마다 매개변수 벡터의 집합을 다른 매개변수 벡터의 집합으

로 변환시키며 목적함수의 값을 확률적으로 최소화하도록 한

다. 새로운 매개변수 벡터를 생성하기 위해 이전 세대의 매개

변수 벡터를 무작위로 선택하며, 선택된 두 매개변수 벡터의 

차이를 이용하여 생성한다(Mullen et al., 2011). Differential 

evolution 알고리즘에서 시험 돌연변이 매개변수는 Eq. (6)과 

같이 무작위로 선택된 세개의 매개변수 벡터 , , 

에 의해 생성된다.

  ⋅   (6)

여기서 는 양의 스케일 요소이며 1보다 작은 값이다. Mullen 

et al. (2011)은 R 프로그램 언어에서 differential evolution 최

적화 알고리즘을 쉽게 적용할 수 있도록 ‘DEoptim’ 패키지를 

구현했으며, 본 연구에서는 이 ‘DEoptim’ 패키지를 사용하여 

소유역 내 총 유출량을 최소화 하는 PP와 RB의 설계인자를 

Table 2. Layers used to model different types of LID units (USEPA, 2016b)

LID Type
Vertical Layer

Surface Pavement Soil Storage Drain Drainage Mat

Permeable Pavement O O × O ×

Rain Barrel O O

O: required, ×: optional
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도출했다. DEoptim 패키지 사용 시 differential evolution 전략

은 local-to-best 전략을 사용했으며, F값 및 crossover proba-

bility 값은 각각 0.7, 0.9를 사용했다. Number of population 

member 값은 고려되는 매개변수 수의 10배로 정했으며, 최대 

반복 횟수는 100회로 설정했다. 

PP의 설계인자 최적화를 위한 변화 범위는 Kim et al. (2022)

에서 사용된 최적 설계인자 값의 ±10%를 고려했다. RB의 경

우에는 SWMM 매뉴얼에서 제시한 설계 인자 최대 값의 50%

를 기준으로 하여 최소, 최대 범위를 고려하여 최적화를 수행

했다(USEPA, 2016b). PP 의 설계인자 최적화를 위해 Kim et 

al. (2022)에서 제시한 설계인자들 만을 고려했다. RB의 경우

에는 drain layer의 설계인자가 유출 및 침투에 영향을 주지 

않는다는 선행 연구 결과(Kim and Kang, 2022)에 따라 storage 

layer에 해당하는 설계인자만을 고려했다. 설계인자 변화 범

위는 Tables 3 and 4와 같다. 설계인자 최적화 수행 시 PP 및 

RB의 설치 면적을 소유역 면적의 20%로 설정했고 불투수면

적 유출 처리 비율을 20%로 고정했다. PP의 경우에는 설치 

폭을 1.2 m로 고려했다.

3. 결과 및 토의

3.1 모형 구성 검증 결과

SWMM을 이용한 흐름모의 결과의 검증을 위해 2022년 8

월 8일~8월 9일 강우 관측결과를 이용한 흐름모의를 수행했

다. SWMM 모의에 활용한 강우자료는 구로구청 강우관측소

의 10분 단위 관측결과를 이용했다. SWMM을 이용하여 계산

된 하도 수위 모의결과 검증을 위해 너부대교 수위관측소의 

관측결과와 비교했다. Fig. 3은 모의에 적용한 강우자료와 함

께 너부대교 지점 수위 모의결과 비교 결과를 보여준다. 수위

모의결과에 대한 Mean Absolute Percentage Error (MAPE)

는 5.99%로 나타났다. 본 연구에서는 기존 내수배제시설의 

용량을 초과하는 강우로 인해 유역 내 강우가 모두 지표를 따

라 흐르는 상황을 가정했다. 따라서 모의결과가 8월 8일 21:10

의 최대 수위를 과대 산정하였으나 대체로 측정 결과와 유사

한 수위 변화를 보여주고 있다.

Table 3. Parameter optimization range for permeable pavement

Layer Parameter Min Reference (Kim et al., 2022) Max

surface

Berm Height 1.35 1.5 1.65

Vegetation Volume 0 0 0

Surface Roughness 0.0135 0.015 0.0165

Surface Slope 0.9 1 1.1

Soil

Thickness 162 180 198

Porosity 0.36 0.4 0.44

Field Capacity 0.0558 0.062 0.0682

Wilting Point 0.0216 0.024 0.0264

Conductivity 2286 2540 2794

Conductivity Slope 43.2 48 52.8

Suction Head 45 50 55

Storage

Thickness 405 450 495

Void Ratio 0.567 0.63 0.693

Seepage Rate 3.6 4 4.4

Drain

Flow Coefficient 0.207846 0.23094 0.254034

Flow Exponent 0.45 0.5 0.55

Offset 270 300 330

Pavement

Thickness 180 200 220

Void Ratio 0.144 0.16 0.176

Permeability 54 60 66

Table 4. Parameter optimization range for rain barrel (USEPA, 2016b)

Layer Parameter Min Default Max

Storage Barrel Height 0 450 900
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3.2 LID 시설 설계인자 최적화 결과

Differential evolution 알고리즘을 이용하여 27개 소유역

에 대한 PP 및 RB의 설계인자 최적화를 수행했다. Fig. 4는 

differential evolution 알고리즘에 따라 S12 소유역에 대한 PP

의 설계인자 최적화 과정을 나타낸다. Fig. 4에서 반복횟수 30

번 까지는 총유출량이 유의미한 감소를 보여주었지만 반복횟

수가 30번이 넘어감에 따라 미미한 감소를 보였다. 최종 반복

횟수 100번에 따른 총 유출량 산정 결과는 기존 참고문헌(Kim 

et al., 2022)의 최적 설계인자 값을 사용했을 때보다 상대적으

로 낮은 총 유출 감소량을 나타냈다. PP의 최적 설계인자 적용 

전에는 S12 소유역의 총유출량이 4,942 m3/s로 계산되었으

며, Kim et al. (2022)의 최적 설계인자 적용 후에는 3,658 m3/s

로 감소됐다. 본 연구에서 도출한 최적 설계인자 적용 시에는 

Kim et al. (2022)의 설계 인자 적용 결과보다 감소된 3,597 

m3/s로 나타났다. 따라서 설계인자 최적화 알고리즘 적용에 

따라 소유역 별 LID 시설 설치에 따른 총 유출량의 최소값을 

결정할 수 있다.

소유역 별 LID 시설 설치 전 대비 PP 및 RB의 최적 설계인자 

적용에 의한 총 유출량, 첨두유출량, 유출 계수 값의 감소율을 

각각 Fig. 5과 Fig. 6에 나타냈다. 그림 내 숫자는 소유역의 번

호를 나타낸다. PP의 경우 S22 소유역(광명5동)에서 총 유출

량, 유출 계수의 감소율이 각각 30.8%, 30.75%로 가장 크게 

감소했으며, 첨두유출량은 S23 소유역(광명2동)에서 31.96%

로 가장 높은 감소율을 나타냈다. RB의 경우 총 유출량, 첨두

유출량, 유출 계수 모두 동일하게 S23 소유역(광명2동)에서 

최대 감소율을 나타냈고, 각각 35.24%, 34.34%, 35.27% 감소

했다. 최대 감소율을 보인 소유역은 PP 및 RB에 대해 일부 차

이가 있었으나 대체로 불투수면적 비율이 높은 소유역에서 

나타났다.

3.3 LID 시설 설치면적 변화에 따른 유출량 저감 효과

소유역 내 PP와 RB의 설치면적 변화에 따른 우수 유출량 

저감효과 분석을 위해 목감천 유역 출구에서 총 유출량과 첨

두유출량 저감효과를 비교했다. 유출량 계산 시 3.2절에서 결

Fig. 3. Comparisons of water level simulation results with measurements at the Neobu Bridge

Fig. 4. Optimization of PP parameters to minimize total runoff in S12
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정된 PP와 RB의 최적 설계인자를 적용했다. Fig. 7은 PP와 

RB의 설치 면적을 1%~20%로 변화시키며 총 유출량 저감량

(m3)과 첨두유출량 저감률(%)의 변화를 비교한 그래프이다. 

Fig. 7(a)는 PP와 RB의 설치면적 변화에 따른 총 유출량 감소

량을 비교한 결과이다. LID 시설 설치 면적이 11% 이하일 때

는 PP의 우수 유출량 저감 성능이 RB보다 우수한 것으로 나타

났으나, 13% 이상일 때는 RB의 성능이 더 우수한 것으로 나타

났다. 반면, 첨두유출량 저감률은 모든 시나리오에 대해 PP가 

RB보다 우수한 성능을 나타냈다. Liu et al. (2021)에 따르면 

PP의 건설비용은 53~81 USD/m2, RB의 건설비용은 1.91 

USD/m2로 보고된 바 있다. 따라서 유출량 저감효율이 유사한 

11% 설치면적 시나리오 고려 시 PP가 RB보다 27.7~42배 많

은 예산을 필요로 하기 때문에 예산을 고려할 경우 RB의 설치 

효율이 PP 보다 높다고 판단할 수 있다.

PP와 RB의 설치에 따른 유출량 저감 효과를 비교하기 위해 

목감천 유역 출구에서 유출량 시계열 변화를 비교했다. 유출량 

비교를 위해 Fig. 7(a)에서 나타난 바와 같이 총 유출량 저감량

이 유사하게 나타나는 LID 설치면적 11% 시나리오의 결과를 

활용했다. Fig. 8은 첨두유출량이 발생하는 2022년 8월 8일 

19:40~8월 9일 00:28 기간의 유출량 시계열 변화 그래프와

Fig. 5. The reduction impact of optimal PP design parameter application on sub-catchment water cycle improvement (Total runoff reduction 

rate (%): Total_Q; Peak runoff reduction rate (%): Peak_Q; Runoff coefficient reduction rate (%): Runoff_C)

Fig. 6. The reduction impact of optimal RB design parameter application on sub-catchment water cycle improvement (Total runoff reduction 

rate (%): Total_Q; Peak runoff reduction rate (%): Peak_Q; Runoff coefficient reduction rate (%): Runoff_C)
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(Fig. 8(a)) 동일 기간 동안 누적 유출 감소량 변화 그래프(Fig. 

8(b))를 보여준다. PP와 RB의 유출량 변화 특성을 비교한 결

과, PP의 경우에는 유출량 곡선의 상승부에서 RB에 비해 유출

량 저감 성능이 우수한 것으로 나타났다. 반면, 유출량 하강부

에서는 RB의 유출량 저감 성능이 PP보다 더 우수한 것으로 나

타났다. 따라서 Fig. 8(b)와 같이 PP의 누적 유출 감소량은 첨두

유출 발생 전에 급격히 상승한 후 첨두유출 발생 이후 완만히 

증가하는 추세를 보였다. RB의 경우에는 첨두유출 발생 전, 후 

모두 일정한 증가 추세를 보였으며, PP와 유사한 누적 유출 감

소량을 나타냈다. 이러한 결과로부터 목감천 유역의 경우 초기 

유출량 저감에는 PP가 더 효과적임을 확인할 수 있다. 

3.4 LID 시설 적용에 따른 소유역 별 유출량 저감 효과

최적 설계인자를 적용한 PP와 RB의 설치에 따른 소유역 

별 총 유출량과 첨두유출량 변화를 비교했다. PP와 RB의 적

용 결과는 두 시설의 유출량 저감 효과가 유사하게 나타나는 

11% 설치 시나리오를 활용했다. Fig. 9와 Fig. 10은 LID 시설 

설치 전과 PP 및 RB를 적용한 소유역에 대한 총 유출량과 첨두

유출량의 감소율을 나타낸 결과이다. 총 유출량의 경우 PP 및 

RB모두 S22 소유역(광명5동)에서 설치 전과 비교하여 감소

율이 가장 높게 나타냈다. S22 소유역에서 RB의 총 유출량 감

소율이 24.7%로 나타나, PP의 감소율(22.1%)보다 다소 높은 

결과를 보였다. 첨두유출량의 경우 PP는 총 유출량 결과와 동

일한 S22 소유역에서 설치 전과 비교하여 23.9% 감소하여 최

대 감소율을 나타냈다. 반면, RB의 경우에는 S23 소유역(광

명2동)에서 27.4%로 최대 감소율을 보였으며, S22 소유역에

서는 25.4% 감소되어 PP보다 우수한 성능을 나타냈다. 

소유역을 통해 유출된 우수는 하도로 유입되기 때문에 하

도 홍수위에 미치는 영향 분석을 위해 감소율 외에도 감소량

에 대한 검토 또한 중요하다. 총 유출량 및 첨두유출량 감소량

(a) Total runoff reduction

(b) Peak runoff reduction

Fig. 7. Comparisons of runoff reduction performance between rain barrel (RB) and permeable pavement (PP) at the basin outlet
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은 PP와 RB 모두 S12 소유역(부천시)에서 가장 높게 나타났

다. PP 설치 시 S12 소유역에서 총 유출량은 586.1 m3 감소되

어 RB의 감소량(503.7 m3)보다 더 많은 양이 감소됐다. 첨두

유출량의 경우에도 PP는 66.4 m3/s, RB는 65.6 m3/s 감소되어 

PP가 다소 우수한 성능을 나타냈다. S22와 S23 소유역은 광명

동에 해당하는 불투수면적 비율이 높은 지역이고, S12 소유역

(a) Time series of total runoff

(b) Cumulative runoff reduction

Fig. 8. Comparisons of total runoff reduction at the basin outlet with 11% of the area covered by LID installations

Fig. 9. Comparisons of total runoff reduction by sub-catchment according to LID facility installation
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은 가장 넓은 유역 면적을 갖는 지역이다. 불투수면적 비율이 

높은 지역에서는 RB가 PP에 비해 다소 우수한 성능을 나타낸 

반면, 유역면적이 큰 소유역에서는 PP가 RB보다 우수한 성능

을 나타냈다. 이러한 결과로부터 LID 시설의 성능 평가 지표

와 유역 특성이 성능평가 결과에 영향을 미칠 수 있음을 알 수 

있다.

RB와 PP의 설치에 따른 우수의 하도 유입량 감소효과를 

비교했다. Fig. 11은 목감천 유역출구로부터 거리에 따른 우

수의 하도 유입량 감소율을 비교한 그래프이다. 하도 유입량 

감소율은 유역 하류로 갈수록 증가하는 경향을 보인다. 이는 

목감천 유역 하류에 위치한 도심지의 불투수 면적 비율이 크

기 때문에 RB와 PP의 설치에 따른 우수 유출량 저감 효과가 

높게 나타나는 것으로 불 수 있다. 유역 출구 로부터 약 2.5 km 

상류 구간에 위치한 광명시 광명동의 우수 유출량 유입 지점

에서는 PP의 우수 유입량 저감효과가 RB 보다 더 높게 나타났

다. 하지만 전체 구간에서 RB의 하도 유입량 감소율은 평균 

15.3%로 나타나, PP의 감소율 14.6%에 비해 높게 나타났다. 

이 결과로부터 동일 설치 면적에 대해 홍수 시 RB가 PP에 비해 

하도 홍수 유입량을 감소하는데 더 효과적일 것으로 판단할 

수 있다.

3.5 LID시설의 설치 우선순위 및 유역특성과의 상관

관계

목감천 유역에서 PP와 RB의 설치를 통해 도출한 우수 유출

량 저감 효과 및 Table 1의 가중치 Case를 적용하여 우선순위 

도출을 위한 평가 점수를 계산했으며, 최종 소유역 별 LID 시

Fig. 10. Comparisons of peak runoff reduction by sub-catchment according to LID facility installation

Fig. 11. Reduction of lateral inflow to the Mokgam stream using infiltration and storage facilities according to distance
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설 설치 우선순위는 Eq. (1)에 따라 계산된 최종 평가점수를 

통해 결정했다. Fig. 12는 PP와 RB 설치면적 11% 시나리오에 

대한 우선순위 결정 결과를 보여주며, 그림 내 숫자는 순위를 

나타낸다. PP의 경우 1~3순위는 S14(구로구), S12(부천시), 

S22(광명5동) 소유역 순으로 나타났고, RB는 S22, S14, S12 

순으로 나타나 1~3순위 소유역이 유사하게 나타났다. S14 소

유역은 유역면적이 전체 소유역 중 7번째로 큰 소유역이며, 

불투수면적 비율은 4번째로 높은 지역이다. S22 소유역은 유

역면적이 15번째로 큰 소유역으로서 S14 소유역 보다 작은 

유역면적을 갖고 있고, 불투수면적 비율은 3번째로서 S14 소

유역 보다 높은 비율을 갖고 있다. 따라서 Fig. 9와 Fig. 10에서 

확인한 바와 같이 총 유출량 및 첨두유출량 감소량에 효과적

인 PP에서는 유역 면적의 영향이 순위 결정에 더 큰 요인으로 

작용한 것으로 판단할 수 있다. RB는 총 유출량 및 첨두유출량 

저감률에 더 높은 효과를 보였으며, 이에 따라 유역면적보다 

불투수면적 비율이 우선순위 결정에 더 큰 요인으로 작용했다. 

유역 특성과 LID 시설 설치 우선순위와의 상관관계 분석을 

위해 5가지 유역 특성(유역면적, 불투수면적 비율, 유역 폭, 

유역경사, 유역 형상계수)의 순위와 LID 시설 설치 우선순위

와의 상관계수(correlation coefficient)를 Table 5에 나타냈

다. 유역 특성 순위는 각 유역 특성 값이 높은 순서로 순위를 

정하였으며, 상관계수는 평가점수 상위 25%에 해당하는 소

유역(25%) 그룹과 전체 소유역(100%)에 대해 계산했다. 유

역의 형상 계수(F)는 유역면적과 폭을 이용하여  

 으로 계산했다. RB의 경우 상위 25% 그룹과 전체 

소유역 그룹 모두에서 불투수면적 비율이 가장 높은 상관관계

를 나타냈다. 반면 PP는 상위 25% 그룹에서 유역 형상계수(F)

와 가장 높은 음의 상관관계를 갖는 것으로 나타났고, 전체 그

룹에서는 불투수면적 비율이 가장 높은 상관관계를 나타냈

다. 불투수면적 비율은 Eq. (5)의 계산에 영향을 미치므로 

LID 시설의 우수 유출 저감 성능에 직접적 영향을 미쳐 높은 

상관계수를 나타내게 된다. 반면 유역 특성은 Eq. (4)의 표면 

Fig. 12. Installation priority of LID facilities

Table 5. Relations between sub-catchment characteristics and runoff mitigation performance

LID Quantile
Correlation with runoff mitigation performance

Area (A) Impervious area ratio Width (W) Surface slope Form factor ()

Permeable 

Pavement

25% -0.06 0.68 -0.46 -0.35 -0.87

100%  0.32 0.78  0.40 -0.24  0.25

Rain Barrel
25% -0.33 0.79 -0.69 -0.71 -0.59

100%  0.18 0.86  0.30 -0.31  0.28
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유출량 계산 결과에 영향을 미치므로 LID 시설 성능에 간접적 

영향을 주는 요인이라 할 수 있다. 따라서 전체 소유역을 대상

으로 상관계수를 계산한 결과 유역의 특성이 우수 유출 저감 

성능에 미치는 영향이 크지 않았으나 상위 25%에 해당하는 

소유역만을 대상으로 계산한 결과 유역 형상계수(F)와 평가

점수 간 상관계수는 PP의 경우 -0.87, RB의 경우 -0.59로 계산

되어 유의미한 음의 상관관계를 나타냈다. 이 결과는 넓고 짧

은 형상을 갖는 유역에서 PP와 RB의 우수 유출 저감 성능이 

감소함을 뜻한다. 특히 RB의 경우 상위 25% 그룹에서 유역 

경사와 높은 음의 상관관계(-0.71)를 나타내어, PP에 비해 유

역의 경사가 우수 유출 저감 성능에 미치는 영향이 더 크다는 

것을 알 수 있다. Fig. 12의 우선 순위 평가 결과에서도 나타난 

바와 같이 PP와 RB 설치 1순위 지역으로 평가된 S14와 S22의 

불투수면적비율이 전체 소유역 중 각각 네번째, 세번째로 높

은 지역이므로 불투수면적 비율이 절대적 평가 기준이 될 수 

없으며, 표면 유출량 계산 결과에 영향을 미치는 유역의 형상

(면적과 폭)을 함께 고려할 필요가 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 목감천 유역에서 우수유출저감시설 중 투

수성포장(PP)과 빗물저류조(RB)의 설치에 의한 유출량 저감 

성능을 분석하였으며, 성능 분석 결과로부터 목감천 유역 내 

설치 우선순위를 결정했다. PP와 RB의 설치를 통한 최대 유

출량 저감 성능을 도출하기 위해 differential evolution 알고

리즘을 적용한 최적 설계인자를 도출했다. 또한 설치 면적 변

화가 우수 유출 저감 성능에 미치는 영향 분석을 위해 설치면

적을 1~20%로 변화시키며 목감천 유역 출구에서 우수 유출 

저감 성능을 비교했다. 그 결과, 설치 면적이 13% 이상일 때 

RB의 우수 유출 저감 성능이 PP 보다 더 높게 나타났다. 하지

만 RB의 건설비용이 PP보다 27.7~42배 낮기 때문에 동일 예

산을 고려했을 때 RB의 효율이 더 높은 것으로 판단할 수 있다. 

종합적 우수 유출 저감 성능 비교를 위해 5가지 평가 지표를 

고려한 종합 평가 점수를 산정하였으며, 소유역 별 평가 점수

가 높은 순으로 PP와 RB의 설치 우선 순위를 결정했다. 그 결

과, PP와 RB 모두 구로구, 광명5동, 부천시를 1~3순위로 포함

하는 결과를 나타냈다. 설치 순위 결정 결과로부터 PP의 경우 

유역면적이 순위 결정에 주로 영향을 미쳤으며, RB는 불투수

면적 비율이 순위 결정에 더 큰 영향을 미쳤다. 

기존 연구에서는 특정 유역에서 LID 시설 유형 별 최적 설

계인자 도출 및 시설성능 유형 별 우수 유출 저감 성능 평가에 

집중된 연구 결과를 도출했다. 하지만 LID 시설의 우수 유출 

저감 성능 평가 결과는 적용 대상 지역에 따라 변화하기 때문

에 적용 대상 유역이 변화하면 성능 평가 결과 또한 변화할 가

능성이 있다. 따라서 본 연구에서는 우수 유출 저감 성능 평가

에 영향을 미치는 외부 요인을 최소화하기 위해 각 소유역 별 

최적 성능을 나타낼 수 있는 PP와 RB의 최적 설계인자를 적용

했으며, PP와 RB의 성능이 유사하게 나타나는 설치면적을 우

수 유출 저감 성능 분석에 이용했다. 이후 모든 유역에 대해 

공통적으로 도출할 수 있는 5가지의 유역 특성 인자를 이용하

여 유역 특성이 우수 유출 저감 성능에 미치는 영향을 분석했

다. 그 결과, 유역 전체에 대해서는 불투수면적 비율이 우수유

출 저감 성능과 가장 높은 상관관계를 나타냈으나, 우수 유출 

저감 성능이 우수하게 나타나는 상위 25% 소유역에 대해서는 

유역의 형상 인자가 높은 상관관계를 나타냈다. 이에 따라 PP

의 경우에는 유역 형상계수, RB의 경우에는 유역 경사가 높은 

음의 상관관계를 나타냈다. 이러한 결과로부터 LID 시설 성능

에 직접적 영향을 미치는 소유역의 도시화율(불투수면적 비

율) 외에도 LID 시설로 유입되는 표면 유출량 계산에 영향을 

미치는 유역의 형상 인자를 함께 고려해야 함을 알 수 있었다. 

본 연구 결과를 통해 침투 시설 유형에 해당하는 PP와 저류

시설 유형에 해당하는 RB의 유출량 저감 특성 및 유역 특성과 

유출량 저감 성능과의 관계에 대해 분석할 수 있었다. PP와 

RB의 성능평가 결과로부터 제한적이나마 유역의 형상 인자

를 RB 및 PP의 설치 우선순위 결정의 판단 근거로 이용할 수 

있다는 결과를 도출하였다. 하지만 더 명확한 상관관계 평가

를 위해 다양한 유역에 대한 상관관계 분석이 필요하다. 또한 

이번 연구에서는 두 시설의 우수유출저감 성능 평가를 위해 

동일한 설치면적을 가정한 비교가 이뤄졌으나, 각 LID 시설

의 설치 및 유지관리 비용을 고려하지 않은 한계가 있다. 예산

과 공간활용에 제약이 있는 기존 도심지에 LID 시설의 도입 

효과 검증 및 증설을 위한 의사결정을 위해서는 경제성을 고

려한 최적 규모 설계, 이에 따른 우수유출저감 성능의 분석이 

함께 이뤄질 필요가 있다. 
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