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Abstract

The purpose of this study is to draw out objective bases for selecting various applicable facilities in case of the

establishment of rainwater management strategies. To do so, sixteen facilities were selected from decentralized

rainwater management systems that induce rainwater infiltration and detention as well as centralized end-of-pipe

type infiltration and detention facilities in local areas. With these facilities, it attempted to evaluate them in terms of

sustainability, pollutant elimination, flood control capacity and costs and subsequently analyzed correlations between

each characteristic.

The outcomes of the analysis were as follows:

First was the analysis of characteristics between decentralized rainwater management systems and end-of-pipe

rainwater management systems.

From the decentralized rainwater management systems, the mulden-rigolen system and grass swale at street level

had the highest in the total of the four items while the totals of the underground detention tank and temporary

detention site were highest in end-of-pipe rainwater management systems. After analyzing the correlation between

different types of facilities and each variable, it can be said that decentralized rainwater management systems have

a higher correlation than end-of-pipe rainwater management systems in terms of sustainability whereas the latter are

better in flood control capacity than the former.

Second, the analysis of correlation in variables of each facility is as follows: first, there is a negative correlation

between sustainability value and flood control capacity value; and there is a positive correlation between flood control

capability and pollutants elimination. In addition, it revealed that the higher the flood control and pollutant elimination

capability the higher the facility costs.

Based on these assessments, it is possible to use them as objective selection criteria for facility application in case

of site development project or complex plan.
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1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

  계속되는 급격한 도시지역의 확대는 오늘날 빗물 관리

에 대한 중요성을 증가시키고 있다. 그러나 효과적으로 

빗물관리를 한다는 개념이 시대에 따라 변화하고 있다. 

신개발지역과 기존도시지역에서 수행되는 효과적인 빗물

관리계획이라는 것이 비단 빗물의 수량과 수질의 콘트롤

뿐 만 아니라 지속가능한 개발과 같은 이슈를 함께 고려

해야 하기 때문이다. 게다가 빗물관리를 위한 법적 요구

에 대응해야 하며, 특히 수자원을 보호하는 관점에서 물

관리 전략의 실행이 더욱더 요구되기 때문이다.  

  이렇듯 변화하는 시대적 상황의 요구에 부응하기 위해 

빗물관리에 대한 새로운 접근법이 제시되면서, 빗물의 

최적관리기법(BMP's: the best Management Pracices)이

나 저부하형 기법(LID: Low Impact Development)에 대한 

연구가 진행되고 있다. 이러한 기법은 수문학적인 측면

과 환경성, 공공의 어메니티 측면을 모두 아우르며, 빗

물처리를 위한 계획, 설계, 관리를 통합적으로 할 수 있

는 해결책으로 제시되고 있다(CIRIA, 2001). 또한 이러

한 기법은 기존의 전통적인 우수관거시스템과 조합할 수 

있는 대안으로서 제시되고 있다.

  국내에서도 최근 저탄소 녹색도시 조성을 위한 도시계
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시설명 시설 개요 조성 예

식생블

럭포장

지표면의 유출을 최소화

하기 위해 적용하는 포장

재. 

초지, 쇄석포장, 다공성포

장 등

투수성

포장

투수콘크리트나 투수아스

팔트와 같이 무기성재료

의 공극을 통해 물이침투

되는 포장

지붕

녹화

건축물 상부에 식물을 식

재하여 녹화한 시설

도시열섬효과 완화 및 주

변경관을 향상시킴

잔디

수로

오목한 형태로 잔디나 그 

밖의 지피식물로 식재된 

수로

유출수의 흐름을 느리게 

하고 침투시킴으로서 유

출량 감소에 효과

투수구

덩이-자

갈층 

시설

지표면은 잔디수로의 형

태이며 지하부에는 투수

가 가능하게 자갈층을 두

어 침투저류기능을 높인 

시설

웻스웨

일

잔디수로와 같은 형태이

나 바닥면이 불투수구조

로 되어 있어 항시 물이 

흐를 수 있는 구조

표 1. 분산식 빗물관리시설들의 예

획수립지침에서(국토해양부, 2009) 도시내에서의 물․자원

의 순환구조와 빗물관리에 대한 중요성을 언급하고 있

다. 또한 환경부에서는 빗물이용시설의 설계 및 운영관

리 지침 등을 발표하면서 더욱 더 실질적인 물순환이 가

능한 빗물관리를 유도하고 있다. 

  빗물관리계획을 수립함에 있어 중요한 것 중의 하나가 

도시화 이전 상태의 강우와 증발, 침투, 유출 등 물순환 

수지가 왜곡되지 않도록 도시화 이후에도 빗물의 침투, 

저류를 통해 이를 유지하는 것이다. 이에 많은 선행연구

에서 다양한 시설의 조성방법과 특성, 효과 등을 분석하

는 연구가 이루어져왔다. 

  본 연구는 빗물관리계획을 수립하는데 있어 적용 가능

한 시설들을 다양한 관점에서 평가하고자 한다. 분산식 

빗물관리시설와 중앙집중식 빗물관리시설 간의 구분되는 

특성을 파악하여 택지개발사업이나 단지계획 시 시설적

용을 위한 객관적 근거를 제시할 수 있으리라 본다. 

1.2 연구방법 및 내용

  연구내용에 따른 절차 및 방법은 다음과 같다.

  첫째, 도시의 물순환에 영향을 미치는 빗물관리시설 

중 현지에서 빗물의 침투, 저류를 유도하는 분산식 빗물

관리시설과 중앙집중식 시설에 연계하여 적용되는 대규

모 침투, 저류시설 중 16유형의 시설을 선정하여 특성을 

검토하였다.

  둘째, 각 시설에 대한 평가를 실시하기 위하여 평가항

목을 검토하였으며, 이를 설문조사에 의해 우선순위가 

높은 항목을 선정, 선정된 항목에 대해 각 시설의 특성

을 평가하였다. 항목별 평가내용은 각 시설에 대한 문헌

연구 결과를 토대로 하였다. 

  셋째, 설문조사를 토대로 항목별 가중치를 구하였으

며, 이를 적용하여 각 시설의 종합적인 평가결과를 도출

하였다. 

  넷째, 분산식 빗물관리시설과 관거연계형 빗물관리시

설간의 항목별 구분되는 특성이 통계적으로 유의한지에

대한 유의성 분석을 하였다.

빗물관리시설 특성 검토
분석방법

 → 문헌분석

평가항목 정의 및 선정 설문조사


빗물관리시설 평가 가중치적용


시설유형간 유의성 분석 

 → 통계분석

항목별 상관성 분석
SPSS 12.0

그림 1. 연구프로세스 및 주요내용

 

  또한 각 시설의 항목별 평가값이 서로 어떠한 상관성

이 있는지를 분석하였다

2. 빗물관리시설 특성 분석

2.1 분산식 빗물관리시설

  분산식 빗물관리는 강우 시 빗물유출 발생지점

(on-site)에서 침투 및 저류, 이용을 통해 지역 내에서  

처리하는 방식이다. 이러한 접근은 단지차원이나 개별대

지 차원에서 강우와 증발산, 침투, 유출간의 관계가 자

연상태와 유사하게 유지된다(Wostl,2002). 이러한 전략

은 유출이 발생되는 지점에서 근접하게 지역적 차원에서 

처리하는 것이 중요하다. 이를 위해서는 다음과 같은 시

설 적용이 가능하다. 즉, 투수성 포장, 지붕녹화, 잔디

수로, 투수구덩이-자갈층 시설, 불투수잔디수로, 지반하

부에 자갈이나 플라스틱셀을 채우는 침투시설, 침투구덩

이 등이 유출발생시 현지에 침투, 저류를 유도할 수 있

는 시설이다(표1 참조). 이 시설 중 잔디수로나 투수구

덩이-자갈층 시설, 불투수잔디수로는 개별 대지에 적용

될 경우(plot level)와 단지나 지역차원에서 도로 주변

에 적용될 경우(street level)에 따라 홍수저감기능이나 

오염물질 처리능력에 있어 다소 차이를 갖는다(Michalis 

Aftias, 2007). 
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시설명 시설 개요 조성 예

저류

탱크

일반적으로 지하부에 박

스형태의 콘크리트로 건

설된 빗물저류시설. 공

간에 제한적일 경우나 

다른 대안이 없을 경우 

사용

첨두유량 제어, 하천홍

수 방지, 시공 및 유지

관리 비용 높음

임시

저류지

표면유출수를 저류하기 

위한 시설, 일반적으로 

물이 저류되어 있지 않

으나 강우 시 물이 저류

됨.  홍수방지 및 수질 

개선에 효과 

상시

저류지

항시 물이 저류되어 있

는 저류지

넓게 형성된 수면과 오

염물질 제거능력이 높음 

인공

습지

습지식물과 저류, 침전

에 의해 빗물속의 오염

물질을 처리하도록 설계

된 시설

표 2. 관거연계형 빗물관리시설들의 예

침 투 시

설(자갈 

채움 또

는 플라

스 틱 셀

채움)

지반아래를 굴착하여 자

갈이나 플라스틱 셀, 침투

통등을 채워 빗물이 측면

과 하부로 침투되는 시설. 

불투수면이나 지붕의 유

출수를 처리하기 위하여 

사용됨

침투구

덩이

침투구덩이는 긴 선형의 

자갈채운 구덩이로서 월

류관을 연결하지 않은 시

설임

구분 평가기준

기술적&과

학적 측면

- 빗물관리로 인한 수질․수량적 제어능력

- 시설의 내구성, 적응성

환경적 

영향

- 수량․수질에 미치는 영향

- 생태에 미치는 영향, 자원이용, 유지관리 등

사회적 

효용

- 어메니티, 미적인 효과, 접근성 및 커뮤니티에 

미치는 효용

- 공공적 정보, 교육 및 인지, 이해당사자의 

  수용정도

- 건강 및 안전에 대한 리스크

경제적 

비용
- 제정리스크, 라이프사이클 비용

표 3. 빗물관리의 지속가능성 평가기준

출처: Middlesex University, 2003

2.2 관거연계형 빗물관리시설

  관거연계형 빗물관리시설은 분산식 빗물관리시설과는 

달리 유역의 말단부 관거의 최종 방류지점 전에 저류나 

침투를 위해 설치하는 시설을 의미한다. 이러한 시설은 

일반적으로 대규모의 콘크리트 구조물로서 지표유출수의 

많은 부분을 저류, 일시저류, 침투시킬 목적으로 조성된

다. 예를 들어 지하저류탱크나 임시저류지, 상시저류지, 

인공습지 등이 관거연계형 빗물관리시설에 속한다.

3. 빗물관리시설의 평가 항목 선정 및 정의

3.1 평가항목 검토

  2003년 유럽연합에서는 지속가능한 도시의 물관리 전

략을 위해서 통합적인 빗물관리 의사결정 시스템

(Middlesex University, 2003)에 관해 연구․발표한 바 있

다. 여기서 빗물관리의 지속가능성에 대한 기준을 4가지 

분야로 구분한 바 있다. 첫째는 빗물관리계획을 통한 수

질, 수량적 통제성이나 각 시설의 내구성, 현장에서의 

적응성 등에 대한 기술적․과학적 측면에서의 평가이다.

둘째는 빗물관리계획을 통해 생태에 미치는 영향, 수량

이나 수질에 미치는 영향, 자원이용 등 환경적 측면에서

의 평가이다.

  셋째는 사회적 측면에서의 평가로 그 계획으로 인해 

미치는 어메니티 효과, 커뮤니티에 미치는 효용성, 건강

이나 안전에 미치는 효과 등 을 평가하는 것이다.

  끝으로 빗물관리계획과 관련된 비용, 제정적 측면, 시

설의 라이프사이클상의 전 비용 등에 대한 평가이다.

  이렇듯 빗물관리에 대한 전반적인 측면에서의 지속가

능성은 기술적, 환경적, 사회적, 경제적 측면을 고루 고

려해야 하는 것이다. 

3.2 평가항목 선정

1) 설문조사에 의한 평가항목 도출

  친환경적으로 빗물을 관리하기 위하여 빗물관리시설을 

선정할 경우, 검토되어야 하는 항목에 대해 우선순위를 

조사하였다. 설문결과를 토대로 우선순위가 높은 항목을 

평가항목으로 선정하였다.

  평가항목에 대한 정의는 표4와 같으며, 우선순위는 홍

수조절항목이 4.66, 증발산 4.02, 지하수생성 3.66, 경

관 3.08, 오염물질 저감 3.06, 비용 2.46점으로 나타났

다1).

1) 설문조사는 대한건축사협회에서 실시하는 친환경 건축 강의 수강생

50명을 대상으로 실시하였다. 설문조사에서 총 50부를 배포하여 설

문지 내용을 분석한 결과, 각 순위별 6,5,4,3,2,1,점을 도수크기로 곱

하고 이를 총도수로 나누었다.
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순

위

지하수

생성
증발산

홍수

조절

오염물

질제거
비용 경관

N % N % N % N % N % N %

1 8 16 12 25 18 35 5 10 1 2 4 8

2 12 24 10 20 14 27 6 12 4 8 6 12

3 7 14 12 25 7 14 10 20 7 14 7 14

4 9 18 4 8 7 14 5 10 10 20 14 28

5 6 12 8 16 1 2 14 28 11 22 11 22

6 8 16 3 6 4 8 10 20 17 34 8 16

평

균
3.66 4.02 4.66 3.06 2.46 3.08

표 5. 평가항목의 순위도

2) 평가항목 선정 및 검토

  설문조사 결과를 토대로 빗물관리시설을 평가하기 위

한 항목은 다음과 같이 선정하였다. 홍수조절기능은 조

사자의 35%가 가장 우선적으로 검토되어야 할 항목으로 

선정하였다. 지하수 생성기능과 증발산 기능에 대한 항

목은 우선순위와 평가점수에서 큰 차이가 없으므로 이 

두 항목을 환경적 지속가능성이라는 항목으로 통합하였

다.

 구    분 정   의 순위

1
지하수 생성 

기능

빗물의 침투를 유도하여 지하수 생

성에 이바지한다.
3

2 증발산 기능
빗물의 증발산을 통하여 열섬효과 

등 도시기후개선에 이바지 한다.
2

3
홍수조절 

기능

빗물의 저류를 유도하여 강우유출

량을 조절함으로써 홍수조절에 이

바지 한다.

1

4
오염물질 

제거기능

유출되는 빗물에 포함된 오염물질

을 제거하여 지하수 수질 보호 및 

지표수 오염을 완화한다.

5

5 비용

빗물관리시설을 설치할 때 소요되

는 재료비, 인건비, 토지비용 등을 

검토한다.

6

6

사회 또는 

도시커뮤니티

에 미치는 

효용

설치되는 공간에 미치는 경관 향상

기능 및 거주민의 수용정도를 고려

한다. 건강 및 안전에 대한 리스크

를 고려한다.

4

표 4. 평가항목 정의 및 설문조사에 의한 우선순위 결과

  한편, 사회 또는 도시커뮤니티에 미치는 효용에 대한 

평가는 아직 정량적으로 각 시설에 대해 분석한 자료가 

미비하므로 본 연구에서는 제외시켰다2). 결론적으로 본 

2) 빗물관리 전반에 걸친 지속가능성을 평가하기 위해서는 기술적, 환

경적, 사회적, 경제적 측면을 모두 고려해야 한다, 그러나 본 연구에

서는 사회적 효용 부분의 평가를 제외하였다. 앞서 이야기한 바와

같이 사회적 효용에 대한 정량적 연구결과가 미비하며, 또한 사회적

효용이라는 것이 국가마다 다르고, 국내에서는 이러한 시설의 적용

사례가 제한적이기 때문에 사회적효용 가치를 평가하기에 적합하지

않기 때문이다.

연구에서는 빗물관리시설에 대해 홍수조절기능, 지하수 

생성기능과 증발산 기능을 포함한 환경적 지속가능성, 

오염물질 제거기능, 비용 등 총 4개의 항목을 선정하였

다.

  ① 홍수조절

  빗물관리계획을 수립하는데 있어 대상유역의 첨두유출

량과 총유출량을 제어하는 것은 중요한 사항이다. 홍수

조절 기능은 각 시설의 면적(㎡)당 가능한 저류용량에 

의해 결정된다. 그리고 침투가 가능하다면 하부토양의 

침투능에 의해서도 결정된다. ㎡당 대규모 저류용량은 

지하구조물의 깊이가 깊어질수록, 또한 시설의 형태가 

가능한 직각구조일 경우에 더 큰 용량을 확보하게 된다. 

그러나 콘크리트 탱크나 투수구덩이-자갈층 시설과 같은 

몇몇 시설의 경우에만 가능하고 반면에 연못이나 지붕녹

화와 같은 시설들은 이러한 조건이 충분하지는 않다.

② 환경적 지속가능성

  Kathrin Gantner(2002)와 Sieker(2001)의 연구에 의하

면 분산식 빗물관리시설의 각 특성을 다양한 측면에서 

파악하였는데, 그 중 지하수 생성기능과 증발산 기능으

로 인해 개발 이후의 조건에서도 개발 이전의 수문학적 

밸랜스를 유지할 수 있다고 보았다. 

  이에 본 연구에서는 빗물관리시설이 갖는 환경적 지속

가능성이란 특성을 다음의 2가지 조건으로 보았다. 

  첫째, 각 시설이 갖는 지하수 생성기능이다. 지하수 

생성은 유출수를 직접 토양으로 침투시키거나 저류한 이

후 서서히 지하 토양으로 침투를 유도하는 기능에 의해 

이루어진다. 

  둘째, 시설이 갖는 증발산 기능이다. 자연에서의 증발

산은 토양과 식생, 저류되어 있는 수면에서 이루어지며 

따라서 자연소재로 구성된 시설이 증발산 효과가 높게 

된다.

  위의 두 가지 특성은 모두 도시 개발 이후에도 개발이

전의 수문학적 밸랜스를 개발 이전의 상태처럼 유지하는

데 꼭 필요한 기능이다. 

  ③ 오염물질 제거

  도시환경의 중요성으로 인해 빗물관리 계획에서 동일

하게 오염물질에 대한 제어 역할을 중요하게 다루기 시

작했다.

  오염물질을 모으고 처리하는 것은 도로나 지붕, 테라

스로부터 오염물질을 씻어내는 것이 우선적인데, 이로 

인해 오염물질제어에 대한 빗물관리 계획의 실행이 결정

적인 역할을 할 것이다. 오염물질이 제거되는 기능은 토

양이나 식생에 의해 자연정화 되는 시설과 필터나 기계

식 처리에 의해 정화되는 시설로 구분된다.  

  ④ 비용

  빗물관리시설의 비용을 결정짓는 요인은 직접공사에 

소요되는 재료비와 인건비, 토지비용등이 있으며, 공사

이후 소요되는 유지관리비용 등이 구분된다(Michalis 

Aftias,2007). 빗물관리계획의 비용은 시설의 유출수 저

류단위량(㎥당 총비용)에 의한 홍수조절력과 오염물질 

제거 mg당 총비용등을 감안해서 고려해야 한다. 
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  그러나 이러한 비용평가는 상대적으로 높은 오류리스

크가 있는 까다로운 작업이다. 따라서 지역적 특성을 고

려한 다양한 변수를 고려하여 실질적인 빗물관리계획의 

비용을 결정하게 된다.

4. 빗물관리시설 평가

4.1 홍수조절능력 평가

  홍수조절능력은 독립집중 강우와 연속집중 강우시 첨

두유출량을 감소시키고 총유출량을 감소시킬 수 있는 능

력을 의미한다. 

  일반적으로 분산식 빗물관리시설에서 홍수조절능력이 

높은 시설은 지하부에 자갈이나 플라스틱 셀을 두어 저

류율을 높인 시설로서 투수구덩이-자갈층 시설이나 대지

단위에 적용되는 빗물저류탱크 등이다. 반면, 지붕녹화

나 침투포장과 같은 시설은 홍수조절능력이 비교적 낮

다.

  지붕녹화가 년 간 전체강우에 대한 총유출량 감소효과

는 크나, 본 항목에서 정의한 홍수조절능력은 독립집중 

강우와 연속집중 강우 시 첨두유출량에 대한 저감능력을 

분석한 것이다. Sieker(2002) 연구결과에 따르면, 독립

집중 강우 즉, 시간당 33mm 이상 강우 시 지붕녹화의 표

면유출비율은 80%정도로 분석된다. 또한 연속집중 강우, 

즉 하루 최대 70mm이상 한달간 300mm 이상 강우시에는 

100%유출되는 것으로 분석된다. 이는 지붕녹화가 토양의 

함수에 의해 유출량이 결정되므로 연속집중강우에 대해

서는 효과가 비교적 적은 것으로 판단된다. 투수포장에 

대해서도 같은 원리가 적용된다.

시설명

홍수조절능력

독립집중강우 연속집중강우

평균유출 평가값 평균유출 평가값

표면침투 56% 보통(3) 2.6%
매우 

높음(5)

투수구덩이 0%
매우 

높음(5)
0

매우 

높음(5)

투수구덩이-자

갈층 시설
36% 높음(4) 55% 보통(3)

자갈채움 또는 

플라스틱셀 채

움 침투시설

0%
매우 

높음(5)
0%

매우 

높음(5)

침투조 0%
매우 

높음(5)
0%

매우 

높음(5)

지붕녹화 100%
매우 

낮음(1)
100%

매우 

낮음(1)

유출 0-20%  저류 및 부하저감능력 : 매우높음(5)

유출 21-40% 저류 및 부하저감능력 : 높음(4)

유출 41-60% 저류 및 부하저감능력 : 보통(3)

유출 61-80% 저류 및 부하저감능력 : 낮음(2)

유출 81-100% 저류 및 부하저감능력 : 매우 낮음(1)

표 6. 강우사상별 각 시설의 저류능력

출처: Sieker(2002)에서 재편집

  관거연계형 빗물관리시설은 ㎡당 지하구조물의 깊이가 

깊어지기 때문에 분산식 빗물관리시설에 비해 홍수조절

능력이 높게 나타난다. 지하저류탱크나 저류지, 인공습

지는 유역 말단부에 대규모로 설치되는 시설로서 홍수조

절능력이 뛰어나며 스코틀랜드의 상시저류지 연구결과에 

따르면 첨두유량의 57% 이상 감소능력이 있는 것으로 나

타났다(Jefferies, 2001). 

4.2 환경적 지속가능성 평가

  16개의 시설에 대한 환경적 지속가능성 평가는 각 시

설의 지하수 생성기능과 증발산기능 측면에서 이루어졌

으며 평가기준은 다음과 같다. 

  첫째, 지표면에 설치된 시설일수록 지속가능성이 높다

고 보았다. 이는 불투수 포장 지하부에 설치된 시설보다 

대기로의 증발산이 더 활발히 이루어지기 때문이다. 또

한 토양과 식생을 이용한 자연소재의 시설일수록 지속가

능성이 높다고 보았다. 자연에 가까운 빗물관리 체계가 

더 지속가능하다고 볼 수 있다. 예를 들어 공원내에 단

순하게 지형적으로 형성된 연못이 지하에 콘크리트 탱크

로 저류되어 펌핑되는 시스템과 비교할 경우 지속가능성 

측면에서 더 의미가 있다(Michalis Aftias,2007).

  둘째, 동일한 조건하에서 지반으로의 침투기능이 더 

큰 것을 환경적 지속가능성이 높다고 보았다. 지하수 생

성은 직접적으로 저류보다는 침투에 의해 이루어지기 때

문이다.

  표7는 빗물관리시설에 대한 지하수생성 및 증발산 기

능을 분석한 것이다. 아래의 6개 시설은 다음에 검토되

는 16개 시설의 기본형으로, 이를 조합이나 변형으로 조

성 가능하므로 이를 근거로 평가하였다. 

시설명
지속가능성

지하수생성 증발산

표면침투 높 음(4) 높음(4)

투수구덩이 높 음(4) 보통(3)

투수구덩이-자갈층 시설 매우 높음(5) 보통(3)

자갈채움 또는 플라스틱

셀 채움 침투시설
매우 높음(5) 매우 낮음(1)

침투조 매우 높음(5) 매우 낮음(1)

지붕녹화 매우 낮음(1) 매우 높음(5)

표 7. 분산식 빗물관리시설의 지속가능성 평가

출처 : Sieker (2001)에서 재편집

4.3 오염물질 제거

  유출수와 함께 흘러들어오는 고형물질이나 중금속등의 

오염물질이 제거되는 기능은 토양이나 식생에 의해 자연

정화 되는 시설과 필터나 기계식 처리에 의해 정화되는 

시설로 구분된다. 

  잔디수로는 유출수에 포함된 고형물질, 중금속, 탄화

수소(hydrocarbons)등이 물이 흐르는 과정에서 잔디의 

필터링 기능에 의해 제거된다. 자갈채움이나 프라스틱 

셀 채움의 침투시설은 상대적으로 오염물질 제거 능력이 

떨어지는 것으로 분석된다(Scholes, Revitt and Ellis, 
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2004). 침투구덩이는 90%이상의 침전물, 중금속, 대장균

박테리아, 유기물질 등 90%이상의 제거능력 있으며, 인

과 질소의 60% 이상이 제거되는 것으로 나타난다

(Schueler, 1992) 

  저류탱크(detention tank)는 탱크 유입부 앞에 필터 

및 정화처리 장치를 일반적으로 두게 된다. 따라서 오염

물질 제거기능이 뛰어나며 TSS 60-80% 감소, TP 20-40%, 

Total lead 40-70%의 감소효과가 나타난다(Northern 

Virginia District Planning Commission, 1992). 임시저

류지나 상시저류지는 중금속, 영양물질, 침전물, 유기물 

등이 침전에 의해 제거된다(New Jersey Stormwater Best 

Management Practices Manual, 2004).

시설명 TSS TN
Bact

eria

Hydr

o-ca

rbon

Metal

Total
Dissol

ved

침투구덩이
60 - 

90

20 - 

50

70 - 

80

70 - 

90

70 - 

90

20 - 

35

잔디수로
10 - 

40

10 - 

35

30 - 

60

60 - 

75

70 - 

90

70 - 

90

침전연못
50 - 

85

10 - 

20

45 - 

80

60 - 

90

60 - 

90

20 - 

30

임시저류지
60 - 

80

20 - 

40

20 - 

40

40 - 

55

0 - 

15

상시저류지
80 - 

90

20 - 

40

40 - 

60

30 - 

40

35 - 

50

10 - 

20

인공습지
70 - 

95

30 - 

50

75 - 

95

50 - 

85

40 - 

75

15 - 

40

표 8. 시설별 오염물질 제거율

출처: Middlesex University(2003)에서 재편집

4.4 비용

  각 시설의 비용은 시설 설치에 직접 소요되는 재료비, 

굴착비, 운송비, 인건비 등으로 구성되며, 간접비로는 

세금, 운영비, 경상비 등으로 구성된다. 간접비는 직접

비의 60-100%에 해당하며 따라서 직접비에 1.6-2.0을 곱

한 값으로 한다(V. Missa et al 3,2005).

  잔디수로와 투수구덩이-자갈층 시설과 같이 선형으로 

설치되는 시설은 m당 비용을 산출하였으며, 지하부에 저

류공간이 확보되는 시설은 저류되는 ㎥당 비용을 산출하

였다. 저류탱크의 경우 저류용량 톤당 총비용이 200-250

유로/㎥ 정도인데, 이 값은 국내 저류탱크 총공사비 

40-45만원/㎥과 비슷한 값임을 알 수 있다(행정중심복합

도시 첫마을 공사비 참조)

type 시설명 직접비 간접비포함

분산식 

빗물관

리시설

식생블럭포장 42유로/㎡ 67-84유로/㎡

지붕녹화 23.05유로/㎡ 37-46유로/㎡

잔디수로  5.66유로/m 9.0-11.3유로/m

투수구덩이-자갈층 49.5유로/m 79.0-100유로/m

자갈채움-침투 24.5유로/㎥ 39-49유로/㎥

침투구덩이 - 39-49유로/㎥

관거연

계형

지하저류탱크 75유로/㎥ 200-250유로/㎥

임시저류지 27유로/㎥ 43.5-54.0유로/㎥

표 9. 시설별 비용

출처 : V. Missa et al 3 (2005)에서 재작성

  시설의 비용은 적용되는 도시 대상지의 특성에 준해 

그리고 각 나라의 경제적 특성에 따라 조금씩 차이가 있

을 수 있으므로 이를 고려할 필요가 있다.

5. 분석결과

5.1 시설별 항목 평가

① 시설별 항목평가

  현지에서 빗물의 침투, 저류를 유도하는 분산식 빗물

관리시설과 관거종단부에 설치하는 관거연계형 빗물관리

시설의 항목별 평가결과이다. 잔디수로와 투수구덩이-자

갈층시설, 불투수잔디수로는 각각의 시설이 개별대지 단

위에서 적용되는 것과 단지나 지역단위에서 도로변에 적

용되는 것으로 구분하였다. 이러한 시설은 주로 선형으

로 설치되어 하나의 유니트를 연속적으로 설치함으로써 

도로변에 설치할 경우 그 기능에 차이가 나기 때문이다

(Michalis Aftias, 2007).

  16개 유형의 시설에 대한 각 항목별 매우 낮음(1), 낮

음(2), 중간(3), 높음(4) 4단계로 평가하였다3). 각 시설

의 총합은 환경적 지속가능성, 오염물질제어, 홍수조절 

항목은 양의 값으로, 비용은 음의 값으로 계산하였다.  

  분석결과, 대체로 분산식 빗물관리시설이 각 평가항목

에서 다양한 점수가 나타났다. 

type facility sustain

ability

flood 

control

polluta

nts 

control

constru

ction 

cost

(-)

total

분

산

식 

빗

물

관

리

시

설

식생블럭포장 4 3 1 (-)1 7

투수성포장 3 2 1 (-)2 4

지붕녹화 3 1 2 (-)2 4

잔디수로(p.l)   3 2 1 (-)1 5

잔디수로(s.l)  3 3 3 (-)1 8

투수구덩이-

자갈층(p.l)

4 2 2 (-)1 7

투수구덩이-

자갈층(s.l)

4 3 3 (-)1 9

불투수잔디

수로(p.l)

3 2 1 (-)2 4

불투수잔디

수로(s.l)

2 3 2 (-)2 5

자갈채움-침투 3 3 2 (-)3 5

PE박스-침투 3 4 2 (-)2 7

침투구덩이 3 3 2 (-)2 6

관 거

연 계

형

지하저류탱크 1 4 4 (-)4 5

임시저류지 2 4 4 (-)4 6

상시저류지 2 4 2 (-)3 5

인공습지 3 4 2 (-)3 6

표 10. 빗물관리시설의 항목별 평가결과

3) 16유형의 시설평가에서는 각 시설에 대한 지하수생성 및 증발산 기

능을 정량적으로 평가할 수 없기 때문에 시설 유형에 따라 4단계로

구분하였다. 기타 다른 항목에 있어서도 항목별 평가를 정량화 할

수 없기 때문에 시설의 설계적 특성과 설치유형에 따라 4단계로 구

분하였다.
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  반면 관거연계형 빗물관리시설들은 대체로 홍수조절능

력과 비용측면에서 구분되게 높은 값을 나타냈다. 

  ② 가중치를 적용한 분석결과

설문조사를 통해 친환경적으로 빗물을 관리하기 위하여 

빗물관리시설을 선정할 경우 고려하고자 하는 주요기능

에 대한 중요도를 분석하여 가중치를 도출하였다4). 도출

된 가중치를 각 항목별 적용하여 총합을 분석하였다.

항목

중요도

지하수

생성
증발산 홍수조절

오염물질

제거
비용 경관

보통 6 4 3 10 16 6

중요 27 22 6 21 27 26

매우중요 17 24 41 19 7 18

가중평균 2.22 2.4 2.76 2.18 1.82 2.24

적용

가중치
2 2 3 2 2 2

표 11. 평가항목의 가중치 도출

  그림2는 위의 분석결과값에 각 항목별 가중치를 적용

한 결과값이다. 가로변에 설치되는 투수구덩이-자갈층시

설이 21점으로 가장 높게 평가되었으며, 지붕녹화가 9점

으로 가장 낮게 평가되었다. 이는 지붕녹화가 집중강우

에 대한 홍수조절기능이 적으며 빗물저류량에 비해 설치

비용이 높게 나타나기 때문으로 평가된다.

0 5 10 15 20 25

잔디수로(p.l)                 

잔디수로(s.l)                 

투수구덩이-자갈층(p.l)        

투수구덩이-자갈층(s.l)        

불투수잔디수로(p.l)           

불투수잔디수로(s.l)           

자갈채움-침투

PE박스-침투

침투구덩이

식생블럭포장

투수성포장

지붕녹화

지하저류탱크

임시저류지

상시저류지

인공습지

total

그림 2. 시설별 항목평가에 따른 가중치 적용 결과 값

5.2 시설유형 간 유의성

  각 시설유형간 평가항목에 대한 평균값을 분석한 결과 

표12에서 보는바와 같이 각 항목간 평균값에 차이가 있

는 것으로 나타났다. 

  현지에서 빗물을 침투, 저류시키는 분산식 빗물관리시

설은 지속가능성이 높은 반면에, 관거연계형 빗물관리시

설은 오염물질제거능력과 홍수조절능력, 비용면에서 높

은 것으로 나타났다.

4) 각 항목에 대해 중요도의 정도를 보통이다(1), 중요하다(2), 매우중요

하다(3)로 구분하여 가중평균값을 구하였다.

시설

분류

 지속

가능성

오염물질

제거능력

홍수조절

능력

직접

비용

분산식 빗물

관리시설

평균 3.17 1.83 2.67 1.92

N 12 12 12 12

표준편차 .577 .718 .651 .793

관거연계형 

빗물관리시설

평균 2.00 3.00 4.00 3.50

N 4 4 4 4

표준편차 .816 1.155 .000 .577

합계

평균 2.87 2.13 3.00 2.31

N 16 16 16 16

표준편차 .806 .957 .816 1.014

표 12. 시설유형별 평균분석

그림 3. 분산식 빗물관리시설의 각 항목별 평가결과

그림 4. 관거연계형 빗물관리시설의 각 항목별 평가결과

  이러한 분석값의 차이가 통계적으로 유의한지를 알아

보기 위하여 분산식 빗물관리시설과 관거연계형 빗물관

리시설이 평가항목별 구분된 특성을 갖는지를 분석하였

다. 이를 위해 일반선형모형에 따른 다변량 분산분석5)을 

실시하였다. 종속변수는 지속가능성, 오염물질제어능력, 

홍수조절능력, 비용으로 보고 모수요인으로는 시설유형

을 선택하였다.

  시설유형별로 차이가 있는가를 검정하기 위한 다변량 

검정통계를 실시한 결과 지속가능성과 홍수조절능력, 오

염물질제어, 비용 등 4개의 항목에서 유의확률 p값이 유

의수준α=0.05보다 작게 나타났다(표13참조).

5) 다변량분산분석은 종속변수들 사이의 상관관계를 분석에 이용한다.

따라서 각 집단간, 본 연구에서는 분산식 빗물관리시설과 관거연계

형 빗물관리시설 간에 차이가 있는가를 보기 위하여 여러 종속변수

들을 고려하는 경우에 이들간에 상관관계를 분석한 것이다.
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 항목
지속

가능성

오염물질

제거능력

홍수조절

능력
비 용

지속

가능

성

상관계수 1.000 -.522(*) -.804(**) -.306

유의확률(

양측)
. .028 .001 .212

오염

물질

제거

능력

상관계수 -.522(*) 1.000 .605(**) .799(**)

유의확률(

양측)
.028 . .010 .001

홍수

조절

능력

상관계수 -.804(**) .605(**) 1.000 .571(*)

유의확률(

양측)
.001 .010 . .018

직접

비용

상관계수 -.306 .799(**) .571(*) 1.000

유의확률(

양측)
.212 .001 .018 .

* 상관 유의수준이 0.05(양측). ** 상관 유의수준 0.01(양측).

위 값은 Kendall의 tau_b 값에 의한 상관관계 값임

표 14. 각 항목간 상관성 분석 결과

소스 종속변수

제 III 

유형 

제곱합

자유도 평균제곱 F
유의

확률

classifi

cation

지속

가능성
4.083 1 4.083 10.088 .007

오염물질제

거능력
4.083 1 4.083 5.914 .029

홍수조절능

력
5.333 1 5.333 16.000 .001

직접비용 7.521 1 7.521 13.300 .003

표 13. 시설유형간 항목별 유의성 분석

 

  

이는 표12에서 나타난 것처럼 분산식 빗물관리시설이 관

거연계형 빗물관리시설보다 지속가능성 측면에서 더 높

은 반면, 오염물질제어능력 및 홍수조절능력, 비용등에

서 낮다고 볼 수 있다. 

5.3 평가항목 간 상관성 분석

  시설별 각 변수간에 어떠한 상관성이 있는가를 분석하

기 위하여 Spearman의 순위상관계수(r)와 Kendall의 타

우를 구하여 각 변수간의 상관관계를 조사하였다. 즉, 

각 시설의 지속가능성과 홍수조절능력, 오염물질제어능

력, 비용간의 상관성을 분석하였다.

분석결과는 다음과 같다.

  첫째, 각 시설의 지속가능성과 홍수조절 능력간에는 

r=-0.804로 음의 상관성을 갖는다. 즉, 지속가능성이 큰 

시설일수록 홍수조절능력이 덜 하다. 또한 지속가능성과 

오염물질제거 능력간에도 음의 상관성을 갖으나 상관성

이 그다지 크지 않는 것으로 분석된다.

  둘째, 오염물질 제거기능이 큰 시설일수록 비용면에서 

높게 나타났다(r=0.799).또한 홍수조절능력과 비용간에

도 양의 상관성을 갖으나 상관계수 값으로 보아 그 상관

성이 높지 않은 것으로 판단된다. 이 외에도 홍수조절능

력과 오염물질 제거능력간에도 양의 상관성을 갖으나 그 

상관성이 그다지 크지 않은 것으로 판단된다.

5.4 소결

  분석결과를 요약하면 다음과 같다.

  첫째, 빗물관리시설의 평가항목을 설정하기 위하여 설

문조사 한 결과, 홍수조절 기능을 가장 우선적으로 고려

해야 한다고 조사되었다. 그 외 증발산기능, 지하수 생

성기능, 사회에 미치는 효용, 오염물질 제거기능, 비용 

순으로 고려해야 한다고 조사되었다.  

  둘째, 분산식 빗물관리시설과 관거연계형 빗물관리시

설간의 특성분석이다. 도로변에 설치되는 투수구덩이-자

갈층 시설과 잔디수로가 가장 높은 평가를 받았는데, 이

는 증발산기능이나 지하수 생성효과를 평가한 지속가능

성 항목과 오염물질 제어, 홍수조절, 비용 항목에서 골

고루 높은 점수를 받은 것으로 나타났기 때문이다. 반

면, 지붕녹화는 직접적으로 지하수 생성에 영향을 미치

지 못하고 지붕면에 직접 떨어진 빗물을 처리함으로써 

오염물질 제어에 그다지 영향을 미치지 못하기 때문에 

낮게 평가된 것으로 분석된다.    

  관거연계형 빗물관리시설 중에는 인공습지와 임시저류

지의 총합이 가장 높았다. 유형별 시설과 각 변수간의 

상관성 분석 결과, 분산식 빗물관리시설이 관거연계형 

빗물관리시설보다 지속가능성 측면에서 더 높다고 할 수 

있으며, 반면 관거연계형 빗물관리시설이 분산식 빗물관

리시설보다 홍수조절능력과 오염물질 제어능력이 높다고 

볼 수 있다. 

  셋째, 각 시설의 변수 간 상관성 분석결과는 다음과 

같다. 우선, 지속가능성 값과 홍수조절능력 값 간에는 

음의 상관성을, 홍수조절능력과 오염물질제거능력 간에

는 양의 상관성을 갖는 것으로 분석되었다. 또한, 홍수

조절능력과 오염물질제거능력이 클수록 시설 비용이 많

이 드는 것으로 나타났다.

6. 결 론

  본 연구는 도시의 물순환 건전화를 위해 빗물관리계획

을 수립할 경우 적용 가능한 시설을 선정하는데 객관적 

근거를 도출하고자 하였다. 

  이를 위해 현지에서 빗물의 침투, 저류를 유도하는 분

산식 빗물관리시설과 중앙집중식 관거연계형 침투, 저류

시설 중에서 총 16유형의 시설을 선정하였다.

  분석결과를 종합해 보면, 도로주변에 설치되는 잔디수

로나 투수구덩이-자갈층 조합시설, PE 박스-침투구덩이 

시설은 증발산기능이나 침투능력이 좋아 물순환 측면에

서의 지속가능성도 높으면서 홍수조절능력과 오염물질제

어능력도 뛰어나고 비용이 저렴한 시설로 분석되었다. 

따라서 그 지역의 환경조건이 이러한 시설을 설치하는데 

적합할 경우에는 관거시스템을 대체할 수 있는 시설로 

적극 사용될 수 있을 것이다. 

  또한 관로시스템이 적용된 기존의 지역에서는 인공습

지나 임시저류지등을 추가적으로 설치하여 그 지역의 물

순환 및 홍수예방, 수질개선 등을 기대할 수 있을 것이

다.  
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  분산식 빗물관리 방식이 더 지속가능하고 환경친화적

인 접근법이기는 하나 도시의 빗물관리 체계에서 볼 때 

이 방식이 항상 적용하기 가능한 방법은 아니다. 도시의 

안정성과 환경성, 경제적인 측면을 모두 고려할 때 지역

적 특성을 고려한 분산식 빗물관리와 관거연계형 빗물관

리의 적절한 조합방식이 때로는 더 가능한 방법일 수 있

다. 이러한 연구결과를 토대로 빗물관리계획 수립에 필

요한 요소기술의 상대적 효용 가치를 평가할 수 있으며, 

택지개발사업이나 단지계획 시 시설을 선정하는데 객관

적 근거로 제시될 수 있을 것이다. 

  본 연구를 수행하는데 있어 다양한 시설을 동일한 조

건에서 각 시설의 유출량 제어, 수질개선, 환경적 지속

가능성, 비용에 대한 원단위에 대한 평가값을 도출하는 

것은 극히 어려운 일이다. 따라서 선행연구의 결과를 토

대로 각 시설의 특성을 분석하고 비교하여 상대적인 평

가를 이루었다. 이러한 연구의 한계를 극복하기 위해서

는 앞으로 국내에서 분산식 빗물관리계획이 활발히 이루

어져 동일한 조건에서 다양한 시설에 대한 현장계측을 

통해 평가하는 것이 필요하다. 
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