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Abstract

This study presents a systematic framework to derive the best values of design and planning parameters for low impact development 

(LID) practices. LID was developed to rehabilitate the distorted hydrological cycle due to the rapid urbanization. This study uses Water 

Management Analysis Module (WMAM) to perform sensitivity analysis and multiple scenario analysis for LID design and planning 

parameters of Storm Water Management Model (SWMM). This procedure was applied to an urban watershed which have experienced 

rapid urbanization in recent years. As a result, the design and planning scenario derived by WMAM shows lower total flows and peak 

flow, and larger infiltration than arbitrary scenarios for LID design and planning parameters. In the future, economic analysis can be 

added for this application in the field.
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요  지

본 연구는 도시 유역의 물 순환을 개선시키기 위해 최근 활발하게 적용되고 있는 저영향개발(low impact development, LID) 시설의 설계 및 계획 

매개변수를 선정하기 위한 방법을 제시하였다. 이때 Storm Water Management Model (SWMM) 모형의 LID 시설 모의 기능을 활용하여 다양

한 매개변수에 대해 민감도 분석 및 다양한 시나리오를 자동으로 수행하여 비교할 수 있도록 개발된 Water Management Analysis Module 

(WMAM)을 이용하였다. 본 연구는 최근 도시화가 진행되고 있는 서울의 한 유역에 적용하였다. 적용 결과 LID 중 하나인 투수성포장 시설이 없는 

경우와 임의로 결정된 설계 및 계획 시나리오 보다 본 방법을 통해 도출된 시나리오가 총유출량 및 첨두유량 감소와 침투량 증가에 더 좋은 효과를 

보였다. 향후 경제성을 고려한 방법을 개발한다면 실무에서도 활용될 수 있을 것으로 예상된다.

핵심용어: 물순환, 저영향개발, Storm Water Management Model (SWMM), Water Management Analysis Module (WMAM)
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1. 서  론

전 세계적으로 도시지역의 불투수율 증가로 물 순환 체계

가 악화되고 있는 가운데, 직접유출량의 저류와 침투를 유도

하기 위한 저영향개발(low impact development, LID) 시설

이 선진국들을 중심으로 적극적으로 검토되거나 설치되고 

있다. 다양한 LID 시설들은 이상홍수로 인한 홍수피해 저감

과 비점오염으로 인한 피해 저감을 위해 인구밀도가 높은 대

도시 지역에 집중적으로 검토되고 있다(Collins et al., 2008; 

Damodaram et al., 2010; Fassman and Blackbourn, 2010; 

Ahiablame et al., 2012). 미국환경청(Environmental Protection 

Agency, EPA)은 2009년 SWMM (Storm Water Management 

Model; Rossman, 2015)모형의 편의환경을 개발하면서 다양

한 LID 시설의 수문학적 효과를 분석할 수 있도록 보완하여 

출시하였으며 이후 지속적으로 수정 및 보완되고 있다.

EPA SWMM을 기반으로 개발된 PC-SWMM, XP-SWMM 

모형들은 GIS 정보를 분석할 수 있는 시스템을 포함하고 있

는데 이를 활용하여 도시지역의 홍수 저감 및 하수도 시스템

의 개선을 위해 LID 시설을 도입하는 사례들이 있다(Park et 

al., 2010; Irvine et al., 2015; Ahiablame and Shakya, 2016; 

Bloorchian et al., 2016). 또한, 미국의 EPA에서 개발한 System 

for Urban Stormwater Treatment and Analysis Integration 

model (SUSTAIN) 프로그램을 이용하여 도시지역에 LID 시

설의 계획에 대한 효과 분석을 수행한 연구들도 있다(Lee et 

al., 2012; Gao et al., 2015; Martinez et al., 2015). 그러나 각 

모형은 사용자가 직접 LID 시설에 대한 설계 및 계획 매개변수

를 결정하고 입력해야하는 어려움이 있다. PC-SWMM에는 

SRTC (Sensitivity Radio Tuning Calibration) 도구가 포함되

어 있어서 대상 유역의 지형적 요소에 변화를 주어 민감도분석

이 가능하지만, LID 시설의 설계 또는 계획에 대한 요소에 변화

를 주는 분석은 포함되어 있지 않다(Finney and Gharabaghi, 

2011; Robinson, 2015).

LID 시설의 설계 및 계획을 위해서는 결정해야하는 다양한 

변수들이 존재한다. 특히, LID 시설의 종류와 각 시설의 용량 

및 특성에 따라 수문학적 측면에서 다양한 효과를 볼 수 있기 

때문에 LID 시설이 적용되는 유역의 특성, LID 시설의 용량, 

설치 위치, 시설들의 조합 및 연계 등을 신중하게 고려해야 한

다(Wu et al., 2006; Kaini et al., 2012; Lee et al., 2012; Youn 

et al., 2012; Noh et al., 2015; Yang et al., 2015). LID 시설을 

적용하는데 있어서 최적의 시설 크기를 결정하기 위한 프레임

워크를 개발하고, 6개의 서로 다른 LID 시나리오를 적용한 연

구 사례가 있었으며(Beak et al., 2015), LID 시설에 대한 공간

적 의사결정을 위해 Fuzzy 이론을 활용한 연구 사례도 있다

(Kim et al., 2013; Chung and Kim, 2014; Ki and Ray, 2014). 

그러나 기존 연구들은 이미 결정된 LID 시설의 종류 및 적

용 위치를 선정하는데 그 한계가 있는 것으로 나타났다. LID 

시설의 적용 위치와 용량 등과 함께 동시에 고려되어야 하는 

다양한 요인 중 LID 시설의 설계와 계획에 필요한 매개변수들

의 최적의 값을 도출해 주는 의사결정지원 시스템은 없고, 이

와 관련된 연구 또한 찾아보기 힘들다. 따라서 본 연구는 효과

적인 LID 시설의 계획을 위해 LID 시설 중 투수성포장을 대상

으로 LID 시설의 설계 및 계획변수를 추정하는 방법을 제시하

였다. 이때 LID 시설의 설계 및 계획변수들에 대한 민감도 분

석과 다양한 설계 및 계획 매개변수 시나리오에 대한 다중시

나리오분석을 수행하게 도와주는 의사결정지원시스템인 

Water Managment Analysis Module (WMAM) 모형(Song 

et al., 2018)을 이용하였다. 

2. 이론적 배경

2.1 저영향개발(low impact development, LID)

LID 시설은 도시유역의 물 순환을 개발 이전의 자연상태

로 복원시키고 유지하기 위한 방법으로 강우량을 저류시키

고, 자연적으로 정화시키거나, 보다 많은 물의 침투를 유도하

여 지하수를 풍부하게 하는 등 직접유출량을 감소시키고 비

점오염 발생량을 감소시키는 것을 목표로 하고 있다. 이와 비

슷한 개념으로는 Best Management Practice (BMP), Green 

Infrastructure (GI), Water Sensitive City 등이 있다(Mouritz, 

1992; Prince George’s County, 1993; Walmsley, 1995). LID 

시설은 다섯 가지 원칙을 바탕으로 이루어지는데, 첫째, 친자

연적, 친환경적이며, 둘째 도시 개발로 인한 수문학적 부효과

를 최소화시키고, 셋째, 유역의 기저유량(baseflow)을 확보

하여 건기의 하천 유량을 확보하고, 넷째, 유역의 물 관리시설

을 통합하여 운영하며, 다섯째, 비점오염량을 저감시켜 하천 

수질의 향상을 유도한다. 특히, LID 시설은 유출량 및 홍수 관

리, 불투수면적의 감소, 지하수질 관리, 하천 유량 증대 및 관리 

등을 통해 지역 커뮤니티의 삶의 질을 개선하는 큰 효과를 볼 

수 있다. 

2.2 SWMM 모형과 LID 설계 및 계획 매개변수 

EPA SWMM은 가장 많이 쓰이는 강우-유출 모형 중 하나

로, 2009년 7월 이후로 LID 기법의 효과 분석이 가능하도록 

업데이트되었다. SWMM 모형을 통해 식생체류장치(bio- 
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retention cell), 빗물정원(rain garden), 옥상녹화(green roof), 

빗물통(rain barrel), 투수성 포장(permeable pavement), 식생

수로(vegetative swale), 침투트렌치(infiltration trench), 옥

상연결시설(rooftop disconnection) 등 총 8가지 LID 시설에 

대한 모의가 가능하다(Rossman, 2015). SWMM 모형에서 각

각의 LID 시설은 Table 1과 같이 LID 시설의 종류에 따라 다른 

층(layer)으로 구성되어 있으며, 각 층을 설명하는 다양한 설

계 매개변수를 포함하고 있다. 예를 들어 침투트렌치의 경우, 

지표층(surface), 저류층(storage), 지하배수층(underdrain)

을 포함하고 있으며, 각 층에 해당하는 변수인 식생높이(berm 

height), 식생단위의 부피(vegetative volume fraction), 표면

조도(surface roughness), 표면경사(surface slope), 포장 두께

(thickness), 포장의 공극률(void ratio), 저장공간 누수율

(seepage rate), 막힘계수(clogging factor), 배수계수(flow 

coefficient), 배수지수(flow exponent), 배구수 높이(offset 

height) 등을 설계 매개변수로 포함하고 있다. 또한, 설계 매개

변수를 이용하여 설계된 LID 시설을 특정 유역에 적용하기 위

하여 규모, 수량 등과 관련된 계획 매개변수를 입력해야 한다.

2.3 민감도 분석

민감도 분석은 수문모의 분석의 자료입력 과정에서 다양

하게 발생하는 불확실성을 처리할 수 있다. SWMM 모형에서 

LID 시설에 대한 모의 시 LID 시설의 종류와 관련된 설계 매개

변수들이 다양하게 적용되는데, 이 때문에 효과적인 LID 시

설을 계획하기 위해서는 무한에 가까워지는 설계 매개변수들 

간의 조합을 최적의 형태로 적용해야하는 어려움이 따른다. 

민감도 분석은 다양한 설계 매개변수들 중에서 최종결과에 

큰 영향을 미치는 설계 매개변수를 골라낼 수 있게 해줌으로

써 아주 유용하다. 한편, 수문 모델링은 점점 그 형태가 복잡해

지고 있으며, 고려해야하는 물리적 특성들이 많아지고 있기 

때문에 일반적인 방법으로 민감한 매개변수를 찾아내기가 점

점 힘들어지고 있는 실정이다. 

특정 매개변수의 변화가 최종결과에 얼마나 영향을 미치

는지는 Eq. (1)을 통해 정량화할 수 있다.










∆

 ∆≠  
 (1)

여기서, 


는 매개변수 의 민감도 정도, 는 최종결과, 

는 고려된 매개변수를 나타낸다.

Eq. (2)는 특정 요소 입력 값()의 변화량에 따른 결과 값

()의 변화량을 계산한 값을 보여주며, 이를 통해 입력 값의 

변화에 따른 민감도()를 계산할 수 있다(Saltelli et al., 2008). 

 






∆

∆
 (2)

WMAM은 민감도 분석 기법 중 하나인 one-at-a-time 방법

을 사용하는데, 하나의 요소에 변화를 주는 동안 나머지 요소들

은 값을 고정하여 특정 요소 값의 변화에 따른 최종 결과 값의 

변화를 통해 민감도 정도를 측정한다(Gardner et al., 1980). 

2.4 Water Management Analysis Module (WMAM)

WMAM은 SWMM input 파일을 대상으로 LID 시설의 설

계 및 계획과 관련된 매개변수에 대한 다중 시나리오 분석을 

통해 수문학적 측면에서 효과적인 시나리오를 도출하는 웹 

기반의 프로그램으로 Song and Chung (2016)이 개발하였다. 

식생체류장치, 빗물정원, 옥상녹화, 빗물통, 투수성포장, 침

투트렌치 총 6가지 시설에 대한 효과분석이 가능하며, 식생수

로는 SWMM 모형 내에서의 흐름특성상 통수능을 검토할 수 

없으며(Kang et al., 2015), WMAM은 10단계의 과정을 통해, 

Table 1. Combination of layers to each LID type (Rossman, 2015)

LID type Surface Pavement Soil Storage Drain Drainage mat

Bio-retention cell ○ ○ ○ ×

Rain garden ○ ○

Green roof ○ ○ ○

Permeable pavement ○ ○ × ○ ×

Infiltration trench ○ ○ ×

Rain barrel ○ ○

Vegetative swale ○

Rooftop disconnection ○ ○

○: required, ×: optional



J. Y. Song et al. / Journal of Korea Water Resources Association 51(6) 491-501494

선택된 LID 시설의 설계 매개변수에 대한 민감도 분석을 수행

하고 총유량, 첨두유량, 총침투량 등의 결과에 영향력 있는 매

개변수를 확인할 수 있고, 계획 및 설계와 관련된 매개변수의 

다양한 조합으로 생성되는 많은 시나리오를 짧은 시간동안 

빠르게 모의하고 분석하여 사용자로 하여금 여러 차례 반복된 

모의를 수행하는데 걸리는 시간과 노력을 줄일 수 있는 장점

을 갖고 있다. Fig. 1은 WMAM의 민감도분석 결과를 확인하

는 과정(4단계)과 계획 매개변수의 시나리오를 생성하는 과

정(9단계)의 화면을 보여주고 있다.

3. 연구방법 및 자료 

3.1 연구방법

본 연구는 LID 시설과 관련된 다양한 설계 및 계획 매개변

수를 고려하여 효과적인 LID 시설의 구축을 위해 도시지역의 

유역을 대상으로 다음과 같은 세 가지 경우의 수문분석결과를 

비교하였다; (1) LID 시설이 없는 경우, (2) 임의로 설계된 LID 

시설을 적용한 경우, (3) 민감도분석 및 시나리오 조합을 통해 

도출한 LID 시설을 계획한 경우.

Fig. 2는 본 연구의 흐름도를 보여준다. 본 연구의 수행을 

위해 도시지역에 위치한 유역을 대상으로 SWMM 모형을 구

축한 후(1단계), TOPSIS를 이용하여 SWMM 모형의 입력 및 

결과 요소를 고려한 취약성 평가를 기반으로 LID 시설을 계획

할 대상유역을 선정하였다(Song and Chung, 2017) (2단계), 

적용가능한 LID 시설을 선정하고(3단계), 선택된 유역을 대

상으로 기 설계된 LID 시설 설치 전후에 대해 SWMM 모형을 

모의하고(4, 5단계), 동일한 LID 시설의 설계 및 계획 매개변

수를 대상으로 민감도 분석 및 시나리오 분석을 통해(6, 7단

계) 수문학적 측면에서 우수한 효과를 보이는 LID 시설을 도

출하였다(8단계). 본 연구의 6, 7단계에서 WMAM을 이용하

였다. WMAM의 3~4단계에서는 LID 시설의 설계 매개변수

Fig. 1. Screenshot of steps 4 and 9 of WMAM

Fig. 2. Procedure of this study
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에 대한 민감도 분석을 수행하며, WMAM의 5~7단계에서는 

선택된 LID 시설의 설계 매개변수들을 대상으로 시나리오 조

합 및 분석을 하여 주어진 조건 안에서 가장 우수한 설계안을 

도출한다. WMAM의 8~10단계에서는 도출된 설계안을 기

반으로 LID 시설의 계획 매개변수들을 대상으로 시나리오 조

합 및 분석을 하여 수문학적 측면에서 우수한 효과를 보이는 

LID 시설의 계획안을 도출한다.

3.2 연구 대상지역 및 자료

본 연구는 서울특별시 노원구에 위치한 대학교 캠퍼스를 

대상유역으로 선정하였다. Fig. 3은 본 연구의 대상지역의 모

습과 이를 SWMM 모형으로 구현한 화면을 보여주고 있다. 

대상유역은 근래 여러 건물들이 건설되어 수문 순환이 많이 

영향을 받았다고 판단되어 선정하였다. 대상지역은 총 18개

의 소유역으로 구분하여 SWMM 모형을 구축하였으며, 총 면

적 508,690 m2 중 대부분이 건물부지, 포장도로 및 주차공간

으로 활용되고 있어 높은 불투수율을 보이고 있다. 총유역면

적의 24.87%가 불투수율 30% 미만(S1,S8,S9,S10)을 차지하

며, 9.56%가 불투수율 30% 이상 50% 미만(S14,S15), 65.57%

가 불투수율 50% 이상 90% 미만(S2, S3, S4, S5, S6, S7, S11, 

S12, S13, S16, S17, S18)을 차지한다. 본 연구에서는 총 강우

량 374.5 mm, 최대강우 38 mm/day를 갖는 20일간(2012년 

8월 13일~9월 01일, 서울 기상청)의 강우자료를 이용하였다.

3.3 LID 시설 종류의 선정

LID 시설의 설치 유역은 Song and Chung (2017)에서 도출

한 결과를 활용하였는데 18개의 소유역 중에서 소유역 S11이 

타 소유역에 비해 높은 불투수율 비율로 인해 첨두유량이 높

고 침투량이 적은 것으로 나타나서 이를 대상으로 하였다. 소

유역 S11은 불투수율이 70% 이지만 전체 면적이 커서 불투수

면적이 가장 크다. 따라서 주차장에 LID 시설 중 실질적으로 

시공 가능한 투수성포장이 효과적일 것으로 판단하여 이를 

적용하였다. 투수성포장은 다공성 콘크리트 또는 아스팔트 

믹스를 이용한 포장 또는 자갈로 대상지역을 채우고 유량이 

바닥을 통해 침투할 수 있도록 설계된 LID 시설이다. SWMM 

모형에서 투수성포장의 수문학적 구성요소는 지표층, 포장

층, 토양층, 저류층, 지하배수층이며, Table 2와 같이 각 구성

층과 관련된 23개의 설계 매개변수를 포함하고 있다. 본 연구

에서 직접 입력한 투수성포장의 설계 매개변수는 Zhang and 

Guo (2014)의 연구를 참조하였고, 계획 매개변수는 현장 조

건에 맞도록 구성하였다.

Fig. 3. SWMM modeling map of study area
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4. 결  과

4.1 WMAM의 민감도 분석

본 연구에 적용한 투수성포장(Permeable Pavement, PP)

의 설계 매개변수 16개 각각을 11번의 구간으로 총 176번의 

민감도 분석을 실행한 결과, flow coefficient (FC), flow 

exponent (FE), offset height (OH), seepage rate (SR) 4개의 

매개변수만 총침투량, 총유량, 첨두유량의 결과에 영향을 미

치는 것으로 나타났으며 Table 3에서 그 결과를 보여주고 있다. 

예를 들어, FC를 0부터 1까지 0.1 단위로 11번 나눠서 값을 

입력하고 나머지 설계 매개변수를 그대로 놔두었을 시, 총침투

량은 45.96 (mm)에서 48.78 (mm)까지 결과 값이 변하였으며, 

총유량과 첨두유량은 각각 279.67~284.09 (mm)와 67.31~ 

69.32 (LPS)의 변화량을 보였다. 특히, 4개의 설계 매개변수 

중 SR는 총침투량에 대해 4.39, 총유량에 대해 4.16, 첨두유량

에 대해 0.95의 민감도를 보이는 것을 확인 할 수 있었으며, 

OF는 총침투량과 총유량에 대해 0.16의 민감도를 가지며 첨

두유량의 결과에는 민감하지 않음을 확인할 수 있었다.

Table 2. Design and planning parameters of LID (Zhang and Guo, 2014)

Category Layer Parameter Unit Value

Design

Surface

Berm height mm 1.5

Vegetation volume fraction 0

Surface roughness Manning’s n 0.015

Surface slope % 1

Pavement

Thickness mm 120

Void ratio 0.16

Impervious surface fraction 0

Permeability mm/hr 254

Clogging factor 0

Soil

Thickness mm 0

Porosity 0.5

Field capacity 0.2

Wilting point 0.1

Conductivity mm/hr 0.5

Conductivity slope 10

Suction head mm 3.5

Storage

Thickness mm 450

Void ratio 0.63

Seepage rate mm/hr 3.3

Clogging factor 0

Drain

Flow coefficient 1

Flow exponent 0.5

Offset height mm 50

Drainage mat

Thickness mm -

Void fraction -

Roughness Manning’s n -

Planning

Area of each unit m2 1,000

Number of unit EA 3

Surface width per unit m 1

% initially saturated % 0

% of impervious area treated % 0

Return all outflow to pervious area y/n n
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4.2 LID 시설의 설계 및 계획 매개변수 시나리오 분석

WMAM의 민감도 분석 결과를 통해 민감한 설계 매개변수

로 선정된 FC (0.1, 0.3, 0.5, 0.7), FE (0.2, 0.3, 0.4, 0.5), OH 

(40, 60, 80, 100 mm), SR (0.1, 3.3 mm/hr)을 조합하여 총 128

개의 시나리오를 생성하고(WMAM 5단계), 생성된 시나리

오의 자동 모의를 통해 총침투량, 총유량, 첨두유량의 결과

(WMAM 6,7단계) 일부를 Table 4에서 보여주고 있다. SR의 

경우는 민감도 분석결과 범위내 값들로는 큰 차이를 확인할 

수 없기에 양 극값인 0.1과 3.3의 값을 사용하였다. Table 4는 

총침투량이 많고 총유량 및 첨두유량이 적은 아홉 가지 시나

리오를 보여주고 있으며, 이 때 FC와 SR은 각각 0.1, 3.3 

mm/hr으로 일정하였고, FE와 OH의 변화에 따라 총침투량, 

총유량, 첨두유량 결과의 변화를 보여주고 있다. 분석 결과, 

FC가 0.1, FE가 0.2, OH가 100 mm, SR이 3.3 mm/hr 일 경우 

총침투량이 48.64 mm로 가장 높은 값을 보였고, 총유량과 첨

두유량이 279.96 mm와 67.49 LPS로 가장 낮은 값을 보였다. 

시나리오 분석 결과, FC는 값이 작고 SR는 값이 클수록 총침

투량은 증가시키고 총유량과 첨두유량은 감소시키는데 영향

을 많이 미치며, FE와 OH는 FC와 SR에 비해 상대적으로 민감

한 정도가 낮은 것으로 나타났다.

LID 시설의 설계 매개변수를 조합한 시나리오 중에서 수문

학적 효과가 가장 우수한 시나리오(FC: 0.1, FE: 0.2, OH: 100, 

SR: 3.3)를 이용하여(WMAM 8단계) Table 5와 같이 LID 시

설의 계획 매개변수에 대한 시나리오를 생성하였다(WMAM 

9단계). LID 시설의 면적(AoEU)으로는 1,000 m2와 2,000 m2, 

시설의 개수(NoU)로는 3개, 4개, 5개, 초기포화도(PIS)는 

30%, 40%, 50%, 60%, 불투수면의 비율(PoIAT)로 10%, 

20%, 30%, 시설의 폭(SWpU)으로는 20 m와 40 m, 모든 유출

량을 투수지역으로 환원(RAOtPA)으로는 Yes (0)와 No (1)

를 투수성포장의 계획 매개변수로 조합하여 288개의 시나리

오를 생성하고 모의하였다.

생성된 288개 시나리오는 WMAM의 10단계를 통해 자동 

모의하였으며, 시나리오 분석 결과 AoEU가 2,000 m2, NoU

가 5 EA인 경우에 수문학적 측면에서 효과적인 결과를 보이

Table 3. Results of sensitivity analysis of the design parameters of PP using WMAM

Design parameters Flow Coefficient (FC) Flow Exponent (FE) Offset Height (OH) Seepage Rate (SR)

Inserted value
Min 0 0 0 0

Max 1 0.5 100 3.3

Total Infiltration (mm) 
Min 45.96 45.96 42.5 28.41

Max 48.78 47.51 44.1 50.38

Total Runoff (mm) 
Min 279.67 282.27 285.94 279.67

Max 284.09 284.09 287.55 300.46

Peak Runoff (LPS)
Min 67.31 68.14 69.32 67.31

Max 69.32 69.32 69.32 72.06

Sensitivity

TI -2.82 -3.1 +0.16 +6.66

TR +4.42 +3.64 -0.16 -6.3

PR +2.01 +2.36 0 -4.75

Table 4. Results of simulated scenarios of design parameters of PP

(7th step of WMAM)

No.
Generated scenarios Simulated results

FE OH (mm) TI (mm) TR (mm) PR (LPS)

1 0.2 100 48.64 279.96 67.49

2 0.3 100 48.6 280.05 67.57

3 0.2   80 48.57 280.1 67.5

4 0.4 100 48.54 280.17 67.69

5 0.2   60 48.5 280.26 67.51

6 0.3   80 48.5 280.26 67.6

7 0.5 100 48.47 280.31 67.84

8 0.2   40 48.42 280.4 67.52

9 0.4   80 48.4 280.46 67.74

Table 5. Generation of LID planning scenarios (9th step of WMAM)

LID planning parameters Unit Min Max Count

Area of each unit (AoEU) m2 1000 2000 2

Number of units (NoU) EA 3 5 3

% initially saturated (PIS) % 30 60 4

% of impervious area treated (PoIAT) % 10 30 3

Surface width per unit (SWpU) m 20 40 2

Return all outflow to pervious area 

(RAOtPA)
y/n 0 1 2
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는 것으로 나타났다. Fig. 4의 내용을 분석한 결과, AoEU, 

NoU와 RAOtPA는 다른 LID 계획 매개변수들 보다 상대적으

로 크게 민감한 것으로 확인되는 반면, SWpU는 상대적으로 

결과에 영향을 미치지 않아 민감도 정도가 낮은 것으로 확인

되었다. 또한, 미세한 차이로 PIS와 PoIAT 값의 값의 변화에 

따라 총 침투량이 변하는 것이 확인 가능하다.

4.3 최종 LID 설계 및 계획 시나리오

WMAM의 10단계 과정을 통해 소유역 S11에 투수성포장

을 적용할 경우, 총유량과 첨두유량을 가장 많이 감소시킬 수 

있는 시나리오를 Table 6과 같이 도출하였다. 도출된 시나리

오를 적용할 경우 Table 7과 같이 총침투량은 128.57 mm, 총

유량은 189.01 mm, 첨두유량은 45.85 LPS의 값을 가진다. 

Fig. 4. Results of sensitivity analysis of LID planning parameters

Table 6. Values of derived best LID design and planning parameters using WMAM

Design parameters

Surface
Berm height (mm) Vegetative volume fraction Surface roughness (Manning’s ) Surface slope (%)

1.5 0 0.015 1

Pavement
Thickness (mm) Void ratio Impervious surface fraction Permeability (mm/hr) Clogging factor

120 0.16 0 24 0

Soil

Thickness 

(mm)
Porosity Field capacity Wilting point

Conductivity

(mm/hr)

Conductivity 

slope

Suction head 

(mm)

0 0.5 0.2 0.1 0.5 10 3.5

Storage
Thickness (mm) Void ratio Seepage rate (mm/hr) Clogging factor

450 0.63 3.3 0

Drain
Flow coefficient Flow exponent Offset height (mm)

1 0.5 50

Planning parameters

AoEU (m2) NoU (EA) PIS (%) PoIAT (%) SWpU (m) RAOtPA (y/n)

2,000 5 30 30 20 n
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WMAM으로 도출된 시나리오와 Table 2에 제시된 시나리오

를 각각 분석하여 제시한 결과 총침투량을 164.33% 증가시키

고, 총유량과 첨두유량을 각각 -32.49%와 -34.02% 만큼 감소

시키는 것으로 나타났으며 큰 효과를 보였다.

LID 시설이 없는 경우, 기존에 설계된 투수성포장을 직접 

입력한 경우, WMAM의 민감도 분석 및 시나리오 분석 기능

을 이용하여 투수성포장에 대한 설계변수들을 도출한 경우에 

대해 소유역 S11의 수문곡선을 비교한 결과는 Fig. 5와 같다. 

기존에 설계된 투수성포장 시설을 적용한 경우, LID 시설이 

없는 경우와 큰 차이는 없지만 상대적으로 총유량 및 첨두유

량이 감소하였으며, WMAM을 이용하여 설계안을 도출한 경

우는 상대적으로 큰 차이가 나타났음을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 연구는 도시지역에 효과적인 LID 시설의 설계 및 계획 

매개변수의 결정을 위해 민감도 분석 및 시나리오 분석 기능

을 포함하는 WMAM을 이용하였으며, WMAM을 이용하여 

도출한 수문 분석 결과와 기 설계된 LID 시설을 대상 유역에 

적용한 경우의 수문분석 결과를 비교하였다. WMAM을 활용

하여 LID 시설안을 도출할 경우, 기 설계된 LID 시설 계획보

다 총유량 및 첨두유량을 감소시키고, 총침투량을 증가시키

는 효과를 볼 수 있는 것으로 나타났다. 

WMAM에 포함된 민감도 분석 및 시나리오 분석 기능을 

통해 대상유역에 투수성포장 시설을 적용할 경우에 수문결과

에 영향을 미치는 설계 및 계획 매개변수를 파악할 수 있었다. 

설계 매개변수의 경우, 투수성포장과 관련된 23개의 매개변

수 중에서 flow coefficient와 seepage rate 두 개의 매개변수가 

최종 수문결과에 민감하게 반응하는 것으로 나타났으며, 

flow exponent와 offset height가 그 뒤를 이었다. 계획 매개변

수의 경우, LID 시설의 면적과 개수가 절대적으로 수문결과

에 영향을 미치며, 초기포화도와 불투수면의 비율이 비교적 

수문결과에 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 이러한 결과

를 이용하여 실제 LID 시설을 설계하고 계획할 시 고려가 가능

할 것으로 판단된다. 또한, WMAM은 짧은 시간동안 투수성

포장의 설계 매개변수에 대한 민감도 분석을 위해 176번, 투수

성포장의 설계 매개변수와 관련된 시나리오 분석 모의를 위해 

128번, 투수성포장의 계획과 관련된 시나리오 분석 모의를 위

해 288번, 총 669번의 모의를 수행하여 SWMM 모형 사용자

의 반복적인 모의를 통한 시간과 노력을 효과적으로 절감시킬 

수 있는 것으로 나타났다.

본 연구는 여러 가지 LID 시설 중에서도 투수성포장만 활

용하였기 때문에, 다른 시설물인 침투트렌치, 식생체류장치, 

Table 7. Comparative performances for use of WMAM and manual parameter determination

Case Total infiltration (mm) Total runoff (mm) Peak runoff (LPS)

Use of WMAM 128.57 189.01 45.85

Manual parameter determination   48.64 279.96 69.49

Changed ratio    164.33%     -32.49%   -34.02%

Fig. 5. Hydrograph of sub-catchment S11
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옥상녹화 등에 대한 연구를 추가적으로 수행하면 보다 구체적

인 효과 분석이 가능할 것으로 보인다. 또한, 여러 유역 중에서 

하나의 대상유역에 집중하여 분석을 수행하였기 때문에, 다

른 유역에 대한 분석을 동반한다면 더 효과적인 분석이 가능

할 것으로 판단된다. 향후 LID 시설의 위치선정을 위한 연구, 

경제성을 고려한 LID 시설의 계획, LID 시설의 계획에 따른 

수질 측면에서의 효과 등이 연구될 예정이다. 
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