
1.  론

  도시 에  역  수  는 수  첨 량

과 용  시키  수  도달시간  단 시키는 

원  다. 아울러 역  수  는 강우시 도심지 

비 염원에  는 염 하량  시켜 공공수역

 수질  하시키는 주  원  용한다( 근과 

, 2008; 진 등, 2004; Guo and Urbonas, 2004  

USEPA, 1983).

  도시에  수 리  해 는 다양한  비
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Abstract

  In this study, a runoff hydrograph and runoff volume were calculated by using the kinetic wave theory for small urban watersheds 

based on the concept of low impact development(LID), and the effective imperviousness was estimated based on these 

calculations. The degree of sensitivity of the effective imperviousness of small watersheds to the impervious to pervious area ratio, 

infiltration capability, watershed slope, roughness coefficient and surface storage depth was then analyzed. From this analysis, 

the following conclusions were obtained: The effective imperviousness and paved area reduction factor decreased as the infiltration 

capability of pervious area increased. As the slope of watersheds becomes sharper, the effective imperviousness and the paved 

area reduction factor display an increasing trend. As the roughness coefficient of impervious areas increases, the effective 

imperviousness and the paved area reduction factor tend to increase. As the storage depth increases, the effective imperviousness 

and the paved area reduction factor show an upward trend, but the increase is minimal. Under the conditions of this study, it 

was found that the effective imperviousness is most sensitive to watershed slope, followed by infiltration capability and roughness 

coefficient, which affect the sensitivity of the effective imperviousness at a similar level, and the storage depth was found to have 

little influence on the effective imperviousness.
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 책  나, 그  수 역에  생하는 우수 

 하수 거  공공수역  직결 는 비  하

는 안(low impact development, LID)  하나  안

 시 고 다(UDFCD, 2001). LID  해 는 첫째 

역  수 역  감 시키고, 째 수 역에  

생한 우수  하수 거  공공수역에 직결하지 않고 운동 , 

공원, 지 등과 같  수 역  거쳐 도  하는 것

 필 하다.  통해 양  통한 침  시킴  

수  도달시간  지체시킬수  용   

수 다.

  도심지 역에  량  산 할  한 역에 

한   하나가 역  수 다. 합리식에

 역  계수,  도시   SWMM에

 역  수  산 할 ,   가 평

균 (area-weighted method)  사용하고   

역  값  하여 량  계산한다(Huber and 

Dickinson, 1992). 하지만 러한 는 수 역

에  수 역  거쳐 하수 거에 는 과  

한  해  가능하다. , 통  가 평균

 역  수  산 하여  역  

량  산 하는  LID  본  개  역에

는 용  어 운 것 다.  해 하  해 는 해당 

역  상  수 역과 하  수 역  2개  역

 하여 수 역  수 곡  산 하고,  

수 역  수 곡  하여 수 역  수 곡

과 합 하는 차  거쳐야 한다. Guo(2008)는 LID  

 개  역에 해 가 평균 수

(area-weighted imperviousness) 신, 수

(effective imperviousness)  개  도 하여 역  

수 역과 수 역  하지 않고  

수 곡  산 하는  시하 다. 해  

한 지 식  운동 (kinematic wave theory)  

본  하 , 수 역에 한 수 역  비, 

수 역  침 능에  수  변  검 하

다. 하지만 수 곡 에 향  미치는 는  

에도 역  경사, 도계수, 지   등  

는 , 들  수 에 미치는 향  검 가 루어 

지지 않았다.

  본 연 에 는 LID  개  도시 역  지

 해 하  한 지 식  운동  

용하 , 지  과 지 고 할 수 도  하 다. 

그리고 LID   개  역에 해 수 곡

 산 하고  용하여 Guo(2008)가 시한 

수  하 다. 수 역  비, 침 능, 역  

경사, 도계수, 지  가 역  수

에 미치는 민감도  하 다.

2. 연구방법

  LID  본  개  역  상  수 역과 하

 수 역  2개  연 역(cascading subbasin)

 할 수 다(Fig. 1(a) 참 ). 연 역 에 는 

수 역  수 곡 ,    산 하고,  

수 역  수 곡  하여 수 역  수 곡

,   합 하여  수 곡 ,   산 할 수 다. 

Fig. 1(b)는 앙수 , Fig. 1(a)  연 역

 역 (basin length)  동 한 역  가지는 

수 역과 수 역  다(Guo, 2008).

(a) 연 역 (b) 앙수

Fig. 1. 연속소유역모델과 앙수로모델의개념도(Guo (2008) 보완)

  역  단 폭당 지  해 하  한 지

식  마찰경사는 역경사  같다고 가 했   운

동  다 과 같다(Huber and Dickinson, 1992).




    (1a)

      


(1b)

   (1c)

  




 (1d)

에  는 역  단 폭당 용 ,   는 각각 강우

강도  강우강도, 는 단 폭당 량,   연

역  수 역에  생하는 단 폭당 량, 는 

침 능,   는 각각 역  수심과 지  한 
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,   Manning  도계수, 는 역  경사, 

는 역 , 는 시간 다. 연 역 에  수

역   계산할  식 (1b)      든 시간 에

 0가 고, 수 역   계산할    수

역에  생한 수 곡  하게 다. 앙수

에 는 식 (1b)    항상 0 다.

  식 (1)  미 식  해 하  한 가  본  

한차  양해 (explicit method)  용하  식 

(1a)  한차 식  다 과 같다.

          
  (2)

에  는 시간  본 연 에 는 0.01시간  사용

하 다. 식 (2)에  수심  하  식 (1d)  용하여 

량  산 할 수 다.

  연 역 (Fig. 1(a))에 는 수 역    

하고, 연 하여   하  역  수 곡  얻

 수 , 여  한 수 곡  하  연

역 에 한 다 과 같  단 폭당 용 (total 

unit-width runoff volume),   산 할 수 다.

      




  (3)

에  는 수 곡  시간(base time) 다.

  Fig. 1(a)  같  역  Fig. 1(b)  같  동 한 역

 가지는 수 역과 수 역  경계   

하여  앙수 라 하 , 동 한 강우가 수

역과 수 역에 생했 , 각 역에 는  독

립   생한다. 역 에  수 곡

  들 수 역과 수 역에  생한 각각  수

곡  합 하  다. 단 수 곡  합  해 는 

수 ,   산  필 하다. 앙수  단

폭당 용 , 
′  다 과 같  산 할 수 다.

    
′  

′   
′ (4)

에  
′ 과 

′ 는 각각 수 역과 수 역에  생

하는 단 폭당 수 곡  용 , 단 폭당 

수 곡  식 (1)과 (2)  수 역과 수 역에 각

각 용하여 산 할 수 다. 수  식 (3)과 (4)

에  산 한 단 폭당 용  같다고 하여 산 하  다

과 같다(Guo, 2008).

     
′  

′

  
′

(5)

한편, 통  강우- 계에  사용하는 가 평균

수 , 는 다 과 같다.

       


  


(6)

에  , 는 각각 Fig. 1(a)  수 역과 수 역

 ,   수 역에 한 수 역  비

다. 수 과 가 평균 수  계  

하는 수 감 계수(paved area reduction factor), 

 다 과 같다.

        (7)

  LID  개  역  상에 향  미치

는 침 능, 강우강도, 수 비, 지 경사, 도계수, 지

 등과 같  향 에 해, 수 과 

가 평균 수  상 계  악할 수 다 ( , 

수 감 계수  악할 수 다 ), 역  비  

용하여 쉽게 가 평균 수  계산하고  

용하여 수  계산할 수 다. , 러한 

 쉽게 LID   역  용  

할 수 다.

  에 향  미치는 향 에  수 감 계

수  민감도  평가하  하여 Table 1과 같  건  

하 다. 강우강도는 목포지역  1시간 지 시간  가지

는 30 빈도  강우강도에 해당하는 54mm/hr.   

하 (건 통 , 2000), 수 역  도계수  

는 콘크리트 포   0.015  0.2mm  사

용하 다.

3. 연구결과

  Fig. 2는 Table 1  값에 하여 산 한 수 곡

다. 여  는 연 역  수 곡  

 하여   산 할 수 다. 과 는 앙수

 수 역과 수 역에 한 단 폭당 수 곡

 하여 식 (5)  
′ 과 

′  계산할 수 
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  용하  식 (5)  수  산 할 수 

다.  경우 가 평균 수  0.5 , 수

 0.43 므  수 감 계수는 0.86  다. 여  

산 한 수  용하여 앙수  수

곡  산 한 것  
′ 다. ,   

′  용   

동 하나 수 곡  첨 량  크 나 시간  다  

차 가  알 수 다.

  식 (2)  시간 , 에  계산결과  변동  검

하  하여 Table 2  값에 하여   변 에  

수  변동양상  살펴보았다(Fig. 3 참 ). 0.01

시간보다  에 는 수  변 가 거  없

 알 수 다. 후 든 건에 하여 는  

0.01시간  사용하 다.

  Fig. 4는 강우강도에 한 수 역 양  침 능비(

하 침 능비)에  수 과 수 감 계수  

민감도  도시한 것 다. 침 능비가 가함에 라 

수 과 수 감 계수는 감 하는 경향  보 다. 

비가 1  경우   가 평균 수  50%

, 수  44.1%에  47.9%   보 고 

, 수 감 계수는 88.2%에  95.9%   

가진다. , 가 평균 수  용하는 해 에 

비해 연 역  용하는 해  결과가 

용 과 첨 량  감 시키는 결과  보 게 다.

  Fig. 5는 역경사에  수 과 수 감

계수  민감도  도시한 것 다. 역경사가 해짐에 라 

수 과 수 감 계수는 가하는 경향  보

다. 비가 1  경우   수  40.0%

에  46.1%   보 고 , 수 감 계수는 

79.9%에  92.3%   가진다.

향인자 모의범 기 값 비 고

  


 


0.25 ～ 4.0 1  : 100m



 0.1 ～ 0.9 0.5  : 54mm/hr.




2 ～ 10 6  : 0.015




2 ～ 10 6  : 0.2mm

 0.1 ～ 0.001 0.01

Table 1. 모의조건

Fig. 2. 모델에 따른 유출수문곡선 결과 ( = 0.01시간) Fig. 3. 에 따른 유효불투수율의 변화
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(a) 수 (b) 수 감 계수

Fig. 4. 침투능비에 따른 민감도

(a) 수 (b) 수 감 계수

Fig. 5. 유역경사에 따른 민감도

(a) 수 (b) 수 감 계수

Fig. 6. 조도계수비에 따른 민감도
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  Fig. 6  수 역  도계수에 한 수 역  도

계수비( 하 도계수비)에  수 과 수

감 계수  민감도  도시한 것 다. 도계수비가 가함

에 라 수 과 수 감 계수는 가하는 경

향  보 다. 비가 1  경우   수

 41.7%에  45.7%   보 고 , 수 감

계수는 83.4%에  91.4%   가진다.

Fig. 7  수 역  에 한 수 역  

비( 하 비)에  수 과 수

감 계수  특  도시한 것 다. 비가 가함에 

라 수 과 수 감 계수는 다  가하는 

경향  보 나 그 가  미미한 수 다. 비가 1  

경우   수  44.2%에  44.4%  

 보 고 , 수 감 계수는 88.4%에  

88.8%   가진다.

4. 결 론

  본 연 에 는 LID  개  도시 역  지

 운동  용하여 해 하 다. LID  

 개  역에 해 수 곡  산 하고  

용하여 수  하 다. 수 역  

비, 침 능, 역  경사, 도계수, 지  가 

역  수 에 미치는 민감도  하여 다 과 

같  결  얻  수 었다.

(1) 침 능비가 가함에 라 수 과 수 감

계수는 감 하는 경향  보 다. 비가 1  경우

  수 감 계수는 88.2%에  95.9%

  가진다.

(2) 역경사가 해짐에 라 수 과 수 감

계수는 가하는 경향  보 다. 비가 1  경우

  수 감 계수는 79.9%에  92.3%

  가진다.

(3) 도계수비가 가함에 라 수 과 수

감 계수는 가하는 경향  보 다. 비가 1  경

우   수 감 계수는 83.4%에  

91.4%   가진다.

(4) 비가 가함에 라 수 과 수

감 계수는 다  가하는 경향  보 나 그 가  

미미한 수 다. 비가 1  경우   

수 감 계수는 88.4%에  88.8%   가진다.

(5) 수 과 수 감 계수  민감도는 주어진 

건  에  역경사가 가  큰 향  미치

, 그 다  침 능비  도계수비가 비슷한 수

 향  미치 , 비는 거  향  미치지 

않는 것  나타났다.
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(a) 수 (b) 수 감 계수

Fig. 7. 류깊이비에 따른 민감도
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