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요      지

수자원의 근간이 되는 빗물의 효율적 사용을 위하여 최근 우리나라도 빗물이용시설(Rainwater

Harvesting System, RHS)이 많이 도입되고 있는 실정이다. 이런 RHS의 효율적인 설계 및 유지

관리를 위해서는 해당 건물의 물 사용량과 집수되는 빗물의 양이 고려된 적정 저류용량 산정이

필수이다. RHS의 적정 저류용량 산정을 위해서는 강수량에 따른 저류용량과 부족량간의 확률적

관계를 제시하는 것이 중요하다. 이에 강우와 물 사용량의 실측값을 이용하여 저류용량에 따른 부

족률을 도출하는 모의모형을 구축하였으며, 그 결과를 통하여 저류용량과 부족률간의 관계를 확률

분포로 제시하였다. 적용대상은 서울대학교 34동이며 적합 확률분포로는 Generalized Logistic 분

포임을 검증하였고 재현기간에 따른 저류용량별 부족률을 제시하였다. 그 결과 18 m3 이상의 저

류용량을 가지는 RHS 설치는 재현기간을 막론하고 효율성이 없음을 판단하였다. 본 연구를 통해

구축된 모의 모형과 재현기간에 따른 저류용량별 부족률은 RHS의 설계와 의사결정에 관련된 이

해당사자들의 직관적 판단 도구로 활용이 가능할 것이다. 향후, 좀 더 신뢰성 있는 자료를 산정하

기 위해서는 일강우량에 따른 일화장실 물사용량의 실측자료를 모의 모형에 적용시켜야 할 것이

다.

핵심용어: 빗물이용시설, 확률분포, 부족률, 저류용량, Generalized Logistic 분포

1. 서 론

기상이변으로 인한 물부족 사태가 심화되면서 빗물(rainwater)을 화장실 용수, 정원수, 연못과

호수 등의 수원 등으로 사용하는 사례가 증가하고 있다. 이러한 용도의 빗물 사용을 위해서는 일

정 저류용량을 갖는 빗물이용시설(Rainwater Harvesting System, RHS)이 설치되어야 한다.

RHS의 용량을 산정하는 기존의 연구(Jenkins and Lund, 2000; Zhang and Cai, 2003; Wei et

al., 2005; 유철상 등, 2008)는 고정된 저류용량(storage capacity)하의 물수요량 대비 부족량

(deficit)의 변화량을 표현하거나 저류용량이 변화됨에 따른 평균 부족량을 나타냄으로서 특정 저

류용량에 따른 부족량 혹은, 특정 부족량에 따른 저류용량 만을 알 수 있었다.

따라서 본 연구는 저류용량별 부족률에 대한 적합확률분포를 통하여 비초과확률을 산정하고
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적합확률분포의 분위치(quantiel)을 이용하여 저류용량에 따른 부족량을 표현하고자 한다. 적용대

상은 서울대학교 공과대학 34동 건물이며 물수요량은 서울대학교 기술과가 실측한 2008년 서울대

학교 34동의 월 물사용량 자료를 사용하여 일별 가중치를 고려한 일일 화장실 용수 사용량으로

변환하였으며 물공급량은 적용대상과 가장 가까운 강우관측지점인 구로 관측소의 1986년부터

2008년까지의 일강우량 자료를 활용하였다.

2. 이론적 배경

2.1 저류용량에 따른 부족률 모의 모형

저류용량에 따른 부족률을 산정하기 위하여 일정시간 간격으로 RHS로 유입되는 물의 양과 유

출되는 물의 양이 결정되어야 한다. 본 연구는 Su et al. (2009)이 제안한 절차를 수정한 그림 1과

같은 모형을 이용하여 저류용량별 부족률을 산정하였다. 본 모형에서 t 는 일(day)이며  (cms)

은 방류량,  (cms)는 유입량,  (cms)는 물수요량,  (cms)는 저류조의 물의 양이다. 모형에서

도출된 t 일의 부족량()은 와 의 차이에 의해서 결정된다. 연간 부족률()은






  

와 같이 총 수요량 대비 총 부족량의 값으로 나타낼 수 있다.

2.2 저류용량에 따른 부족률 확률 모형

저류용량에 따른 부족률 모의 모형의 결과에 적합한 확률분포를 산정한 후, 부족률을 해당 분포의

누적분포함수(CDF)에 적용하여 초과확률(exceedance probability)을 구한다. 초과확률 개념으로 나

타낸 부족률은 자칫 저류용량이 증가함에 따라 물 부족량 역시 증가하는 것과 같은 인식상의 오류

를 유발하므로 RHS의 설계를 담당하는 엔지니어와 설치를 관할하는 의사결정권자들에게 직관적인

도구로 제시되기 어렵다. 그러므로 본 연구에서는 적합 확률분포의 역누가분포함수(inverse CDF)를

산정하여 저류용량에 따라 물이 부족해질 확률을 비초과확률(non-exceedance probablility)로 나타내

었고 재현기간(return period)의 개념을 적용시켜 기존의 방법 보다 명확한 방법을 제시하였다.

Start

Initial S

Read Day t, I(t), D(t)

If
S(t-1) + I(t) = D(t)YesR(t) = D(t)

If
S(t-1) + I(t) - R(t) > D(t)

& Smax < S(t-1)

No R(t) = S(t -1) + I(t)

elseif
S(t-1) + I(t) - R(t) > D(t)

& Smax = S(t-1)

SP(t) = S(t) - Smax

S(t) = Smax

Def (t)=0

SP(t)=0

S(t) = S(t-1) + I(t) - R(t)

Def (t) = D(t) - R(t)

If t = 365

If
S(t-1) + I(t) - R(t) = 0

S(t) = 0Yes

Yes

No No

Yes

t = t +1No

Yes

Stop

그림 1. 저류용량에 따른 부족률 모의 모형
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3. 적용 대상의 자료 선정

그림 1에 제시된 서울대학교 34동은 연구실과 강의실만으로 이루어진 건물이므로 화장실 사용

빈도는 평일이 주말에 비해 높을 것이다. 본 연구에서는 실측된 월별 물사용량에 월∼목요일은

0.175, 점차 화장실 사용 빈도가 줄어드는 금요일은 0.15, 그리고 토요일, 일요일은 0.09, 0.06으로

일주일 대비 일별 가중치를 적용하였다. 또한 대상건물로 유입되는 빗물량을 산정하기 위한 유출

계수는 DIN 1989-1:2001-10 (Fachvereinigung and Regenwassernutzung, 2001)에 제시된 0.8로

선정하였다.

4. 모형의 적용결과

4.1 최적 확률분포의 선정

저류용량별 부족률의 적합 분포를 선정하기 위하여 Normal, Lognormal, Gumbel, Logistic,

Gamma, Pareto, Weibull, GEV, Gen. logistic, Log-pearson type III의 10개의 확률분포를 이용하

여 최적분포를 채택하였으며, K-S 검증과  검증으로 적합도 검정을 실시하였다. 그 결과 최적

분포로 Generalized Logistic 분포가 선정되었다(표 1).

최적분포로 선정된 Generalized Logistic 분포의 CDF는














≠ 

exp


 

이며 여기서, 는 형상(shape) 매개변수, 는 , (>0)는 규모(scale) 매개변수, 는 위치

(location) 매개변수이다. 위 식을 이용하여 저류용량에 따른 부족률()의 초과확률 곡선을 그림

2와 같이 제시하였다.

4.2 재현기간에 따른 부족률과 저류용량의 관계

저류용량에 따른 부족률을 확률분포로 표현함으로써 부족률을 재현기간으로 나타낼 수 있다.

재현기간()은

 yr


와 같이 표현할 수 있으며 그 결과는 그림 3과 같다.

표 1. 저류용량별 부족률의 적합 분포

RHS Storage

Capacity (㎥)

Deficit Rate Fitted Probability Distribution Goodness-of-fit Test

Mean Std. Dev. 1st 2nd K-S 

1 0.586 0.060 Gen. Logistic GEV Pass Pass

1.5 0.518 0.068 Gen. Logistic Logistic Pass Pass

2 0.465 0.073 Gen. Logistic Weibull Pass Pass

3 0.385 0.082 GEV Gen. Logistic Pass Pass

5 0.283 0.089 Gen. Logistic Log-pearson III Pass Pass

10 0.172 0.084 Lognormal GEV Pass Pass

15 0.133 0.080 GEV Normal Pass Pass

20 0.120 0.077 GEV Gen. Logistic Pass Pass

Optimum Probability Distribution Generalized Logistic
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그림 2. 저류용별 부족률의 초과확률 곡선 그림 3. 재현기간에 따른 저류용량별 부족률

5. 결론 및 고찰

본 연구는 RHS의 설치 대상에 따른 적정 저류용량 산정을 위하여 저류용량에 따른 부족률을

모의하고 그 결과를 확률분포에 적용시켜 재현기간에 따른 저류용량별 물 부족량을 산정하였다.

적용대상은 연구실과 강의실로 구성되어 있는 서울대학교 34동 건물이며 강우자료는 구로강우

관측소의 1986년부터 2008년까지 일강우량을 사용하였다. 일일 화장실 물사용량은 관측된 월별 물

사용량에 일일 가중치를 적용시켜 도출하였다. 적용결과, 저류용량별 부족률의 표현에는

Generalized Logistic 분포가 적합함을 검증하였으며 부족률의 CDF와 비초과확률 개념을 이용하

여 재현기간에 따른 저류용량별 부족률을 산정하였다 그 결과 부족률의 재현기간이 증가함에 따

라 특정 저류용량에서 부족률이 커짐을 알 수 있으며 재현기간에 상관없이 저류용량이 18 m
3
이상

이 되면 부족률이 더 이상 커지지 않는 경향을 보이고 있다. 따라서 서울대학교 34동의 경우 18

m3이상의 저류용량을 가지는 RHS를 설치하는 것은 효율성이 없음을 알 수 있다.

기존의 연구가 고정된 저류용량 하의 물수요량 대비 부족량을 표현하거나 저류용량이 변화됨

에 따른 평균 부족량을 나타냄으로서 저류용량과 부족량의 연속성을 간과한 반면 본 연구는, 저류

용량에 따른 부족률을 확률분포를 통해 구현함으로서 연속 형식의 저류용량에 따른 부족률을 표

현하였을 뿐만 아니라 재현기간 개념을 적용함으로서 RHS의 설계와 관련된 기술자나 설치를 관

할하는 의사결정권자들을 이해시키는데 보다 직관적인 방법을 제시하였다는 것이 의의이다.

향후 좀 더 신뢰성 있는 결과를 도출하기 위해서는 일강우량에 따른 일화장실 물사용량을 측

정한 자료를 이용하여 모의 모형을 적용하여야 할 것이며 미래의 기후변화가 고려된 RHS의 저류

용량 산정 연구가 필요하다.
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