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ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the greenroof runoff quantity and delay. The experimental

districts, have different soil thickness and vegetation, had installed. A measurement was conducted in

Seoul University to investigate the runoff quantity and delay of the greenroof. The measurement point

of runoff quality data were 8, located next to each experimental district. Also, the precipitation was

measured by rain gauges(# RG2). The experimental investigation lasted from 21th July to 4th December,

a total of 137 days.

The results showed that the greenroof can contribute runoff retention and delay by soil, but the

intensity of actual rain event affected the runoff reduction and delay. Overall, when was the rainy

season, percent rainfall retention ranged 17.5% and runoff flow was delayed for 1-3 hours. But on

the other hand, when was the typical rain event, percent rainfall retention ranged over 90% and runoff

flow was delayed for 1-11 hours. In the result, the greenroof had the greatest runoff retention and delay,

while for the typical rain event.
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그림 1. 실험구 조성 사진(2006. 7.).

I. 서 론

현대의 도시는 녹지의 부족과 불투수성 표면적

의 증가로 인해 생태적인 기능을 상실해 왔다. 그

에 따른 결과로 생태계 파괴, 도시열섬현상, 도시

형 홍수발생, 도시인을 위한 휴식공간의 부재라는

문제점을 양산하였다(김귀곤․조동길, 2000; 문

석기 등, 2002; 김수봉 등, 2003; 최희선 등, 2004).

도시 내에 이러한 문제 해결을 위한 대안으로 제

시되고 있는 옥상녹화는 도시 안의 환경을 개선하

고 녹지를 보충하여 폭우시 우수유출을 저감하며

도시의 홍수를 예방할 수 있다(한무영 등, 2003;

Moran et al., 2004; Villarreal and Bengtsson, 2005;

VanWoert et al., 2005; Berndtsson et al., 2006;

이재형 등, 2006).

옥상녹화가 갖는 다양한 효과 중에서도 우수

유출량 저감효과에 대한 여러 가지 실험이 외국

에서는 활발하게 진행되고 있다. 외국의 연구 중

에서도 Moran et al.(2004)은 토심 5cm와 10cm로

조성하여 연구를 실시하였으며, VanWoert et

al.(2005)는 토심 2.5, 4.0, 6.0cm의 우수유출에 대

한 실험을 실시하였다. 옥상녹화의 우수유출 저

감효과에 대한 연구 중 국내는 옥상녹화에 따른

우수유출량 특성에 대해 이재형 등(2006)이 강우

유출 지체를 위한 옥상녹화에 따른 유출량 예측

모의에 관한 연구를 실시하였다. 그 결과 아이비,

풍미나, 트리안의 순서로 강우유출에 지체효과가

있는 것으로 나타났다. 한무영 등(2003)은 장마

기간 동안의 옥상녹화를 통한 빗물의 수량 및 수

질 특성에 관한 연구를 수행하여 강우강도에 따

라 1/12-4/5 정도의 유출량을 보였으며 2시간-30

시간의 지연효과를 나타내었다. 하지만 국내는

외국에 비해 다양한 옥상녹화 조건에 따른 우수

유출량 저감효과에 대해 실험한 연구가 거의 전

무한 실정이다. 따라서 옥상녹화의 토심, 토양종

류, 식생 등에 따른 우수유출량 저감효과에 관한

연구가 필요하다.

본 연구의 목적은 옥상녹화 조성시 토심과 식

생유무에 따라 우수유출량 저감효과를 분석하는

것이다. 특히 본 연구에서는 국내의 기존연구에

서는 다루지 않았던 토심(10, 15, 20cm)을 중심

으로 옥상녹화 실험구를 조성하여 우수유출량을

측정함으로써 우수유출량저감효과에 대한 연구

를 실시하였다.

II. 실험 재료 및 방법

1.실험 개요

서울대 농업생명과학대학동 9층 옥상에 8개 실

험구를 설치하고 강우량계(Data logging rain gauge
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manual Part # RG2)로 8곳의 우수유출량과 강우

량을 동시에 측정하였다. 데이터 측정은 7월 21

일부터 12월 4일로 총 137일간 실시되었다.

2.실험 내용

우수유출량 데이터 수집을 위한 실험구는 각 단

위 면적 ‘50cm(폭)×50cm(길이)×10cm(높이)’인 모

듈을 1개씩 사용하여 조성하였다. 시멘트 옥상표

면 실험구 2개구와 옥상녹화 실험구 6개구를 설

치하여 총 8개의 실험구를 조성하였다. 실험 변

수는 토심과 식생유무만을 고려하였으며 토심의

경우 10, 15, 20cm로 설정하였다. 식생은 토양,

토심에 관계없이 척박한 토양에 잘 자라는 세덤

류인(김명희 2003; 방광자 2004), 돌나물과 기린

초를 사용하였다. 옥상녹화 실험구는 토양 10cm

를 부설한 실험구 1개구, 토양 10cm에 식생을 조

성한 실험구 2개구, 토양 15cm에 식생을 조성한

실험구 1개구, 토양 20cm에 식생을 조성한 실험

구 2개구로 총 6개구를 조성하였다. 본 실험에서

는 정확도를 높이기 위해 우선 시멘트와 식생(토

양10cm)과 식생(토양20cm) 실험구에 대해 반복

실험구를 조성하였다(그림 1).

3.실험 방법

실험구 우수유출량 데이터 수집을 위해 강우량

계(Data logging rain gauge manual Part # RG2) 총

10개를 사용하였다. 8개의 강우량계는 우수유출

량 측정을 위해 각각의 실험구에 설치를 하였으

며 2개의 강우량계는 강우량 측정을 위해 실험구

옆에 설치하였다. 실험구는 2006년 7월 24일에

일차적으로 시멘트 옥상표면 실험구 2개와 토양

10cm 실험구 1개구, 토양 10cm+식생 실험구 2개

구의 총 5개구를 설치하였다. 2006년 9월 1일에

모든 실험구의 설치를 완료 하였다.

실험구 데이터 분석을 위하여 강우와 우수유

출량 데이터를 하루 또는 지속적인 강우가 있었

던 기간인 2-3일 간격으로 분석 데이터를 재구성

하였다. 2개씩 조성한 시멘트 옥상표면, 식재(토

양10cm), 식재(토양20cm) 실험구의 데이터를 우

수유출량 데이터를 평균하여 토양10cm, 식재(토

양15cm) 실험구의 데이터와 비교분석 하였다. 2

곳에서 측정한 강우량 데이터도 평균하여 재구성

하였다. 7월은 강우 데이터를 수집하지 못하였으

며 8월의 식재(토양10cm) 실험구 데이터는 데이

터 로거 이상으로 수집하지 못하였다.

III. 결과 및 고찰

1.우수유출 저감효과

그림 2에서 7월 26일의 강우에서 시멘트 실험

구에서만 11.36mm의 우수유출량이 발생하였다.

7월 27-29일 3일간 지속된 강우에서 시멘트 실험

구는 211.9mm의 우수유출량이 발생하였으며 토

양 10cm 실험구와 식생(토양10cm) 두 실험구 모

두 188.19mm의 같은 우수유출량을 보였다. 토양

10cm와 식생(토양10cm) 실험구는 시멘트 실험

구보다 우수유출량이 35.07mm가 추가로 줄었다.

그림 3에서 8월 26일의 16.23mm 강우에서 시멘

트 실험구에서만 12.72mm의 우수유출량이 발생

하였다. 8월 27일의 23mm 강우에서 시멘트 실험

구는 23mm, 토양10cm 실험구는 15.59mm의 우수

유출량을 보였다. 8월 26-27일 2일간의 39.23mm

강우에서 토양10cm 실험구가 실제 강우량에서 유

출량이 23.64mm가 줄었으며 시멘트 실험구보다

우수유출량이 20.13mm가 추가로 줄었다. 8월 29

일의 4.52mm 강우에서 시멘트 실험구는 3.74mm,

토양10cm 실험구는 0.53mm의 우수유출량을 보

였다.

8월 26일과 27일의 시멘트 우수유출량 저감 정

도에 차이를 보이는 것은 26일의 우수가 27일의

우수유출량 저감에 영향을 미쳤기 때문인 것으로

판단된다. 26일에 강우가 16시 40분에 시작하여

27일 18시 50분까지 지속되었기 때문에 26일에

내린 강우에 의해 포화된 시멘트 실험구는 27일

강우의 유출을 저감시킬 수 없는 상태로 강우량

과 같은 23mm의 우수유출량을 보인 것으로 판
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단된다. 즉, 27일의 강우에서 시멘트 실험구는 우

수유출을 전혀 저감하지 못하였다. 8월 29일의

경우도 8월 26-27일의 강우에 의해 포화된 시멘

트 실험구가 29일 강우가 다시 시작되기 전까지

28일 하루만 우수 증발을 위한 시간이 있었기 때

문에 우수유출량은 시멘트 실험구 평균 우수유출

저감량인 1.17mm보다 적은 0.78mm를 보인 것으

로 판단된다. 8월 29일에 토양10cm 실험구에서

우수유출이 발생한 이유도 26-27일의 39.23mm

의 강우에 의해 토양이 포화에 가까운 상태였기

때문인 것으로 판단된다.

그림 4에서 9월 5일과 6일의 2.79mm 강우와 9월

17과 18일의 2.29mm 강우에서 시멘트 실험구만

1.32mm와 1.45mm의 우수유출량을 보였다. 9월 9

일의 6.35mm 강우에서 시멘트 실험구는 5.93mm,

식생(토양10cm) 실험구는 0.02mm의 우수유출량

을 보였다. 즉, 장마철이 아닌 10mm 미만의 강우

에서 옥상녹화는 100%에 가까운 우수유출저감효

과를 나타냈다.

그림 5에서 10-12월의 87.89mm 강우에서 시멘

트 실험구 77.46mm, 토양10cm 실험구 8.58mm,

식생(토양10cm) 실험구 8.89mm, 식생(토양15cm)

실험구 4.53mm, 식생(토양20cm) 실험구 3.05mm

의 우수유출량을 보였다. 10-12월의 강우 중 11

월 5-7일의 42.17mm 강우를 제외한 10월 22-23일

의 17.02mm, 11월 9일의 2.79mm, 13일의 1.02mm,

15일의 5.33mm, 27일의 16mm, 30일의 1.27mm,

12월 1일의 2.29mm 강우에서는 시멘트 실험구를

제외한 모든 실험구에서 우수유출량이 없거나

0.5mm 이하로 나타났다. 11월 5-7일의 42.165mm
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강우에서 시멘트 실험구 36.66mm, 토양10cm 실

험구 8.12mm, 식생(토양10cm) 실험구 8.72mm, 식

생(토양15cm) 실험구 3.52mm, 식생(토양20cm) 실

험구 2.92mm의 우수유출량을 보였다.

장마철 우수시 우수유출 저감효율은 시멘트

2.1%(4.74mm), 토양10cm와 식생(토양10cm) 17.5%

(39.81mm)로 나타났다. 장마철이 아닌 가을철 우

수시 각 실험구의 우수유출 저감효율은 시멘트

11.9%(10.43mm), 토양10cm 90.2%(79.31 mm),

식생(토양10cm) 89.9%(79mm), 식생(토양15cm)

94.8%(83.26mm), 식생(토양20cm) 96.5% (84.84mm)

로 나타났다.

Moran et al.(2004)의 연구결과 실험기간 중 최

고 강우량인 41.4mm 강우에서 32%(13.2mm), 최

저 강우량인 7.9mm 강우에서 100%의 우수유출

저감효율을 보였다. 본 연구에서는 최고 강우량

인 228mm 강우에서 17.5%(39.81mm), 여름철 최

저 강우량인 16.23mm와 가을철 강우량 5.33mm

에서 100%의 우수유출 저감효율을 보였다. 본

연구의 우수유출 저감량은 6-17mm로 나타나

Moran et al.(2004)의 연구결과인 평균 우수유출

저감량 13-15mm와 거의 차이가 없었다.

2.우수유출 지연효과

그림 6에서 나타난 것과 같이 강우량 증가에

따라 우수를 거의 흡수하지 못하는 시멘트 실험

구의 우수유출량은 강우량과 비슷하였다. 그러나

옥상녹화 실험구의 우수유출량은 토심에 따라 근

소한 차이가 나타나지만 시멘트 실험구의 우수유

출량과는 큰 폭의 차이를 보여주고 있다. 우수유

출 지연 시간도 시멘트 실험구의 우수유출 지연

시간이 옥상녹화 실험구의 우수유출 지연시간보

다 짧은 것으로 나타났다. 10월 22일의 강우는

12시 6분부터 시작되었으며, 우수유출 발생 시간

은 시멘트 실험구가 13시 6분인데 반해 식생(토

양10cm) 실험구 22시 47분, 식생(토양15cm) 실

험구 21시 4분, 식생(토양20cm) 실험구 22시 31

분으로 나타났다. 10월 22일의 강우에서 옥상녹

그림 6. 10-12월 강우량 및 우수유출량 그래프.

화 실험구의 우수유출 발생시간은 강우 시작 후

8시간 58분에서 10시간 41분 뒤였으며 시멘트

실험구의 우수유출 발생시간 보다는 7시간 58분

에서 9시간 41분 뒤에 일어났다.

8월 27일의 강우는 3시 40분에 시작되었으며,

우수유출 발생 시간은 시멘트 실험구가 3시 49분,

토양10cm 실험구가 4시 45분으로 나타났다. 8월

29일의 강우는 17시 50분에 시작되었으며, 우수

유출 발생 시간은 시멘트 실험구가 18시 48분, 토

양10cm 실험구가 20시 14분으로 나타났다. 9월 9

일의 강우는 7시 12분에 시작되었으며, 우수유출

발생 시간은 시멘트 실험구가 8시 54분, 식생(토

양10cm) 실험구가 12시 32분으로 나타났다.

장마철 우수시 우수유출 지연시간은 1시간 15

분에서 2시간 24분으로 나타났다. 장마철이 아닌

가을철 우수시 옥상녹화 실험구의 우수유출 지

연시간은 5시간 20분에서 10시간 41분으로 나타

났다.

IV. 결 론

옥상녹화 실험구에 따라 우수유출량 저감효과

를 측정한 결과 다음과 같은 결론을 토출해 낼

수 있었다. 첫째, 옥상녹화는 우수유출량 저감효

과가 있는 것으로 나타났다. 또한 토심에 따른 옥

상녹화의 형태 및 강우강도에 따라 저감효과의

차이가 있는 것으로 나타났다. 둘째, 옥상녹화는
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우수유출 지연효과가 있는 것으로 나타났다. 우

수유출 지연효과도 우수유출량 저감효과와 비슷

한 경향을 보였다. 예를 들면 토심10cm의 옥상녹

화는 하루 동안 6-17mm 이상의 우수유출 저감과

1-11시간의 우수유출을 지연할 수 있는 것으로

나타났다. 옥상녹화는 장마철을 제외한 우수에는

90% 이상의 우수유출 저감효과를 보여 옥상녹화

만으로도 충분히 우수유출을 저감할 수 있다. 비

가 많이 오는 장마철에는 도시 내의 홍수조절이

용이하지 않지만 옥상녹화만으로도 도시홍수를

저감하는 효과는 어느 정도 있는 것으로 나타났

다. 그러나 본 연구에서는 식생에 따른 효과는 검

증이 되지 않았다. 따라서 향후에는 좀 더 다양한

식생과 피복율, 토양종류, 강우강도에 따른 연구

가 필요하다.
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