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요 약

본 연구에서는 함안군 군북면 소포리 일원에 있는 00부대 이전사업지구에 설치된 레인가든의 특성을 실험을 통해 확
인하고, 레인가든의 침투 및 유출을 모의할 수 있는 1차원 모형을 제안하였다. 구축된 모형을 이용하여 설치 후 및 과
거 10년간의 강우자료를 이용하여 모의 평가를 수행하였다. 아울러 연최대치 호우사상에 대한 적용 평가를 통해 레인
가든이 상쇄시킬 수 있는 불투수면적의 규모를 추정해 보았다. 본 연구의 결과를 정리하면 다음과 같다. (1) 변수위 실
험 방법을 적용하여 추정한 레인가든의 투수계수는 0.0188 m/hr인 것으로 나타났다. 아울러 과거 10년간의 강우자료
에 대한 모의 실험에서 지붕 전체 면적을 사용하는 경우, 침투량의 비율이 약 90.38%로 나타났다. (2) 지난 10년간의 
연최대치 호우사상에 대해 동일한 방법으로 침투모의를 수행한 결과, 본 연구에서 검토한 레인가든은 그 표면적의 30
배 정도에 해당하는 불투수면적을 상쇄할 수 있는 침투성능을 가지고 있는 것으로 나타났다. 

핵심용어 : 레인가든, 유출저감, 저영향개발, 침투성능

Abstract

This study conducted a field experiment to estimate the characteristics of the rain garden installed at the site near 
Haman, also proposed a one-dimensional model to simulate the infiltration and runoff from the rain garden. This 
model was used to evaluate the rain garden using the rainfall data after the installation and during the last 10 years. 
Also, this model was applied to the annual maximum rainfall events to quantify the size of the impervious area that 
the rain garden can offset the adverse effect. The results are summarized below. (1) Hydraulic conductivity of the rain 
garden was estimated to be about 0.0188 m/hr by the variable-stage experiment. Also, the simulation experiment 
using the last 10 years rainfall data over the entire roof area showed that the infiltration amount is about 90.38% out 
of the total rainfall. (2) Infiltration simulation of the annual maximum rainfall events during last 10 years showed that 
the rain garden can offset the impervious area with its size about 30 times of the rain garden surface.

Key words : Infiltration Capability, LID, Rain Garden, Runoff Reduction

1. 서 론
1)

세계적인 기후변화의 영향이 한반도의 강우패턴 변화와 

그로 인한 홍수와 폭설, 가뭄 등의 급격한 기상이변으로 나

타나고 있다(Suh and Lee, 2013). 최근 들어 이러한 이상 

기후로 인한 피해가 전 세계적으로 증가하고 있다. 아울러 
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우리나라의 경우도 홍수의 규모와 피해가 과거에 비해 점

점 커지고 있는 상황이다. 하천 주변의 도시화 또한 홍수량 

증가의 큰 원인으로 작용하면서 인적 또는 재산 피해 규모

를 가중시키고 있다(Kim et al., 2004). 

도시화 이전에는 강우 시 발생하는 강우유출수가 자연토

양층인 투수층으로 침투하여 정체효과를 거친 후 하천으로 

유입되었다. 그러나 도시화의 진행과 배수위주의 물관리 정

책으로 인하여 불투수층이 증가하면서 많은 문제점을 야기

하고 있다(Balmori and Benoit, 2007). 도시지역에서의 불

투수성 면적의 증가는 강우 시 표면유출을 증가시키고 도
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달 시간을 감소시킨다(Perez-Pedini et al., 2005). 이로 인

해 강우 시 하천의 유량도 급속히 상승할 뿐만 아니라 강우

가 토양에 침투하지 못하고 바로 하천으로 배출되면서 지

역의 물수지를 왜곡시켜 도시생태계에 심각한 영향을 미치고 

있다(Balmori and Benoit, 2007; Ferguson and Suckling, 

1990). 

한편, 이상 기후에 인한 집중호우가 잦아지면서, 설계빈

도 이상의 호우가 빈번히 발생하고 있다. 이로 인하여 홍수

방어를 목적으로 설치된 수공구조물 및 내배수시설의 부담

이 가중되고 있다. 특히, 도시 내배수시설 체계는 시설용량

의 제한으로 인해 이러한 집중호우에 대한 홍수방어 능력

의 한계를 가질 수밖에 없다(Park et al., 2013). 

지금까지의 빗물관리는 홍수예방을 목적으로 수행 되어

왔다. 이를 위해 우수관망, 저류지, 빗물 펌프장 등의 대규모 

방재시설을 이용한 집중형 방식이 주로 사용되었다. 그러나 

최근에 들어서는 유출 발생원에서 침투, 저류 및 이용을 목

적으로 친환경적 빗물관리 방안에 대한 관심이 커지고 있다. 

이에 따라, 소위 저영향개발(Low Impact Development, 

LID)을 적용·개발하는 사례가 증가하고 있다(Kim et al., 

2008).

LID는 기존의 집중식 BMPs(Best Management Practices)

와는 달리 발생원 단계에서의 처리 기법이다. LID는 유역 

내의 투수면적 비율을 최대한 확보함으로써 토양의 수문학

적 특성을 유지·보전시켜 유역의 도시화 과정 이후에도 유

역의 침투면적을 유지시키고자 한다. 다시 말해 첨두유량 

뿐만 아니라 홍수 도달시간, 더 나아가 직접 유출량까지도 

도시 개발 이전 상태의 수문학적 특성과 유사하게 만들고

자 하는 기법이다.

LID 시설 중 효과적 대안의 하나인 우수유출저감시설은 

크게 침투형과 저류형으로 구분된다(KWRA, 2009). 침투

형 시설은 침투 트렌치, 침투 측구, 침투통, 투수성 포장 등

을 말한다. 이들은 불투수층에서 발생하는 직접 유출량을 

토양에 일부 침투시켜 홍수저감효과와 함께 도시화로 인해 

왜곡된 물순환(water cycle) 구조를 회복시킬 수 있다는 장

점을 가지고 있다. 저류형 시설은 건물, 주차장, 공원·녹지 

등에 홍수량 분담을 위해 설치하는 저류조와 같은 시설을 

의미한다(NIDP, 2001). 외국에서는 이미 1970~1980년대

부터 홍수 등의 재해예방과 하천의 건천화 방지를 위하여 

도로, 주차장 등의 공공시설뿐만 아니라 주택, 아파트 등의 

사유시설까지도 우수유출저감시설 설치를 법적으로 제도화

하고 있다(NEMA, 2009). 이와 같은 전 세계적인 흐름에 

맞추어 국내에서도 우수유출 저감시설과 관련하여 다양한 

연구가 진행되어 왔다(SDI, 1995; KICT, 2004; Kim et 

al., 2004; KSWW, 2005; Song and Im, 2007; NEMA, 

2009; 2010). 

침투형 우수유출저감 시설 중 하나인 레인가든(rain 

garden)은 도시지역에서 빗물을 최대한 많이 토양에 침투

시켜 보유할 수 있도록 설계된, 움푹하게 파여진 식재 지역

이다(Dunnett and Clayden, 2007). 외국의 경우 강우유출

수를 효과적으로 관리하기 위하여 1980년대부터 레인가든

에 대한 연구가 시작되었으며, 적용지역의 물수지 회복 및 

강우유출수의 수질 정화에 적합하다고 판단하여 미국과 여

러 선진 유럽지역에서는 레인가든의 도입이 이미 활성화되

어 관련 연구나 현장적용 사례가 증가하고 있다(Davis et 

al., 2001; Wossink and Hunt, 2003; Hsieh and Davis, 

2005; Erikson et al., 2007). 특히 레인가든은 다른 장치형

이나 자연형 시설보다 비용 면에서 효율적이라 알려져 있

다(Wossink and Hunt, 2003). 따라서 강우유출수의 경제

적이고 환경 친화적 제어적인 방법 중 하나로 사용될 수 있

는 잠재력이 크다(Kim and Lee, 2007). 레인가든은 오염물

질의 자연적인 여과 및 제어 시스템으로 활용될 수도 있기 

때문에 특히 도시지역에서 비점원 오염물질 관리 및 LID를 

위한 생태공학적 대안으로 활용될 것으로 전망되고 있다

(Dietz and Clausen, 2005). 

레인가든의 적절한 면적을 산출하는 것은 도시의 물 관리 

문제를 해결하기 위한 의사결정 과정에서 반드시 필요하다. 

이를 통해 토지의 낭비를 막고 아울러 설치비용을 줄일 수

도 있다(김지연 등, 2014). 다시 말해, 적정규모의 레인가

든 설치를 위해서는 물론 시설의 성능 평가가 필수적이며, 

이를 위해서는 모니터링이 동반되어야 한다. 

본 연구에서는 함안군 군북면 소포리 일원에 있는 00부

대 이전사업지구에 레인가든을 설치하여 모니터링을 수행

하고 수집된 자료를 분석하여 이 시설을 평가하고자 한다. 

먼저, 모니터링을 통해 레인가든의 침투특성을 파악하고자 

한다. 파악된 침투 특성을 반영하여 레인가든의 유입량을 

변화시켜가며 유입량 대비 우수유출 저감효과를 알아보고

자 한다. 아울러 레인가든의 설치 시점 이후의 강우자료를 

이용하여 침투 모의를 수행하여, 변화를 살펴보고자 한다. 

보다 정확한 레인가든의 성능 평가를 위해 최근 10년간 함

안군 AWS 자료를 이용하여 같은 방식으로 모의를 수행할 

것이다. 아울러 각각의 모의과정에서 레인가든에 연결된 지

붕의 면적을 여러 가지 조건으로 적용해 보고자 한다.  

최종적으로, 위 과정들을 통해 산정된 모의 결과를 이용

하여 레인가든의 유출 저감 특성을 분석하고, 이를 통해 설

치된 레인가든이 수용할 수 있는 적절한 지붕의 면적 또는 

지붕과 레인가든의 비율을 산정함으로써 레인가든의 침투 

성능과 우수저감효과를 평가하고자 한다. 적절한 레인가든

의 면적 또는 레인가든이 수용할 수 있는 적절한 불투수면

적을 산출하는 것은 도시 물 관리 문제를 해결하기 위한 의

사결정 과정에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다.  

2. 연구 방법 

2.1 시설설명

2.1.1 상지역

본 연구의 대상지역은 함안군 군북면 소포리 일원에 있는 

00부대 이전사업지구이다. 본 지역은 군부대 이전 시설 중 

주거공간에 해당하는 지역으로서 총 면적은 3.07 ha이고 
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독신자숙소 3동과 간부부대시설 및 주차장, 도로 등으로

구성되어 있는 지역이다. 아래 Fig. 1과 같이 레인가든은 

202동과 203동에 설치되었다. 현장 모니터링에 사용된 레

인가든(rain garden)은 202동 옆에 있는 시설이다. 

Fig. 1. Locations of rain garden and experiment site in test 

bed

(a) Ground plan of the rain garden

(b) Cross-sectional diagram of the rain garden (A-A)

(c) Cross-sectional diagram of the rain garden (B-B)

Fig. 2. Design plan of the rain garden(overlay of rain garden, 2013)

2.1.2 인가든 구조

Fig. 2는 본 연구에서 사용된 레인가든의 설계도면을 나타

낸다. 먼저, Fig. 2(a)는 본 연구에서 사용된 레인가든의 평

면도이다. 아울러 Figs. 2(b) and 2(c)는 각각 시설의 장축, 

단축 방향으로의 단면도를 나타낸다. 레인가든은 유입된 강

우유출수가 정체하면서 토양으로 침투하여 지표유출을 효과

적으로 저감시키는 것이 중요하다. 이러한 이유로, 레인가든

은 Fig. 2와 같이 오목한 형태로 설계하는 것이 일반적이다.

본 시설은 인도 옆 조경공간에 단축 2 m, 장축 8.5 m를 

가진 타원의 형태와 유사하게 설치되었다. 강우 시 202동의 

지붕에 내린 우수는 관거에 연결된 세 개의 홈통으로부터 

레인가든으로 유입된다. 유입된 우수는 레인가든 전반에 걸

쳐 널리 퍼짐과 동시에 연직 방향으로 침투된다. 침투된 우

수는 침루되거나 일시적으로 저류되며, 이는 레인가든의 포

화 정도에 따라 좌우된다. 레인가든으로부터의 유출은 먼저 

월류형 집수정에 연결된 우수관거를 통해 이루어진다. 침투

로 인해 월류형 집수정의 수위가 높아지고, 이 수위가 우수

관거의 수위 보다 높아지게 되면 우수관거를 통해 유출이 

발생한다. 만일 지속적인 강우로 인해 레인가든 내 수위가 

집수정의 높이보다 높아지면, 월류를 통해 집수정으로 직접 

물이 유입되고 이 물은 또한 우수관거를 통해 배제된다. 

본 연구에서는 레인가든의 성능 평가를 위해 월류형 집수정

에 쇠자를 부착하여 수위변화를 관측하였다. 아울러 유출량의 

변화를 관측하기 위해 우수관거에 유량계를 부착하였다.  

2.2 레인가든의 침투 특성 파악 

2.2.1 실험 개요

본 연구에서는 먼저 레인가든의 침투 특성을 파악하기 위

한 실험을 수행하였다. 실험은 2014년 10월 24일 금요일 

10시 30분부터 약 3시간에 걸쳐 이루어졌다. 실험의 세부

적인 사항들은 다음과 같다. 

먼저 레인가든에 약 1.5 m3/hr의 유량을 레인가든 내 수

위가 일정해 질 때까지 공급하였다. 수위가 일정해진 이후 

유량 공급을 중단하고 떨어지는 수위를 관측하였다. 관측은 

약 한 시간 동안 수행되었다. 이후 다시 3.4 m3/hr의 유량

을 1시간 동안 공급하였고, 이후 유량을 2 m3/hr로 줄여 

30분간 공급한 뒤 최종적으로 유량 공급을 중단하였다. 전

과정에 걸쳐 약 10분 간격으로 월류형 집수정 내 수위를 

관측하였으며, 수위가 비교적 급격히 변하는 11:45~12:09, 

12:45~12:49 구간에서는 약 2분 간격으로 수위를 관측하

였다. 유량 공급을 중단한 13시 13분 이후에도 수위관측을 

계속하였으며, 약 50분 후인 14시 01분에 실험을 종료하였

다. 실험 전반에 걸친 유입량과 월류형 집수정 내 수위변화

는 다음 Fig. 3과 같다. 

월류형 집수정에 연결된 우수관거를 통한 유출량에 대한 

관측은 HVFlo 유량계를 이용하여 수행하였다. 정식명칭은 

HVFlo XCi이며, 제조사는 Measuring & Control Equipment 

(MACE) Pty Ltd이다. 이 유량계는 도플러 효과를 이용하

여 유속을 측정한다. 
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Fig. 3. Monitoring result according to input conditions

2.2.2 유량계 검보정

레인가든에 대한 평가는 장기간의 관측을 통해서도 가능

하지만 현실적으로 모의 과정을 통할 수밖에 없다. 이를 

위해서는 레인가든의 특성인 투수계수의 산정과 월류형 집

수정에 연결된 우수관거로의 유출량이 정확히 계산되어야 

한다. 본 절에서는 먼저 우수관거로의 유출량 계산 및 유

량계로 측정된 자료를 이용한 검증 부분을 다뤄보기로 한다. 

월류형 집수정의 수위를 이용하여 우수관거로의 유출을 

계산하는 방법은 다음과 같다. 관거 내의 흐름을 개수로 

등류흐름으로 가정하였을 때, Manning의 공식과 연속방정

식을 이용하면 관거 내의 유량은 식 (1)과 같이 표현할 수 

있다.

  ∙  ∙ 

  

 ∙ 





sin
 

 
 
  sin∙ 






sin
 

(1)

여기서, 는 통수단면, 는 윤변(wetted parameter), 

은 동수반경(hydraulic radius), 는 경사(slope), 은 조도

계수(roughness coefficient)이다. 또한 는 우수관거의 중

심으로부터 수면의 양쪽 끝을 연결한 직선들의 사잇각을 

뜻하며 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

   cos   

 (2)

여기서 는 월류형 집수정의 수위를 이용하여 추정한 관거 

내 수위(mm)이며, 는 관거의 직경(mm)을 뜻한다. 본 연

구에서는 우수관거를 콘크리트 파이프의 보통 상태로 보고 

값으로 0.015를 사용하였다. 아울러 경사는 00부대 이전

사업의 우수계획평면도 및 우수종평면도를 참고하여 3‰, 

즉 0.003을 적용하였다.

Fig. 4는 현장에서 측정한 월류형 집수정의 수위를 이용

해 계산한 유량값과 유량계를 이용하여 측정한 유량을 비

교하여 나타낸 것이다. 둘 사이의 상관계수(coefficient of 

correlation)도 0.96으로 나타나, 관측 수위를 이용하여 계

산한 유량과 유량계를 이용하여 측정한 유량이 매우 유사

하다는 것을 확인할 수 있었다.   

Fig. 4. Comparison of measured discharge (HVflo) and estimated 

discharge (monitoring) 

2.2.3 투수계수 산정

레인가든을 통한 침투량을 계산하기 위해서는 레인가든

의 침투특성이 먼저 파악되어야 한다. 실험을 통해 침투특

성 또는 투수계수를 결정하는 방법으로 정수위 투수실험과 

변수위 투수실험이 있다. 본 연구에서의 실험은 정수위 투

수실험보다는 변수위 투수실험에 가까우며, 따라서 이 방법

의 개념을 이용하여 투수계수를 산정하였다. 

Olsen and Danial (1981)이 제안한 변수위 실험을 통한 

투수계수의 산정 방법은 다음과 같다. 먼저, 스탠드파이프

에 만큼 물을 채운다(  ). 시간 까지 흐른 뒤, 이 

때의 수위 를 기록한다. 시간 일 때의 수위 즉 전수두를 

라고 하자. 단위시간 동안에 의 수위 하락이 있었다

면 이로 인한 유량감소는 식 (3)과 같이 표현할 수 있다. 

    (3)

여기서, 는 스탠드파이프의 단면적이며, 수위선은 계속 

하락하므로 값은 ( )이다. 양수로 만들어 주기 위해, 

 앞에 ( )부호를 붙였다. 한편, 시간 동안 흙을 빠져

나간 유출량은 식 (4)와 같다.

       

  (4)

위의 두 유량은 같아야 하므로,

    

  (5)

위 식을 정리하여,   부터   까지 적분하여 투수계

수를 산정하는 과정은 다음과 같다.

 
  

  (6)






 
 





 
  (7)

 
 ln


 (8)
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(9)

여기서, 는 시료의 단면적(m2), 는 스탠드 파이프의 단

면적이다. 아울러 은 시료가 차지하는 높이를 말한다. 또

한 과 는 각각 처음의 수위와 시간 일 때의 수위를 

뜻한다. 

식 (9)를 레인가든에 적용하기 위해서는 레인가든의 제원

을 위 식에 대응시켜야 한다. 변수위실험 결과를 이용하여 

투수계수를 구하는 과정은 다음과 같다. 먼저. 는 월류형 

집수정의 면적(m2)이 되며, 바로 아래쪽에 존재하는 토양층

의 기둥 면적은  (m2)가 된다. 아울러 은 레인가든의 바

닥으로부터 월류형 집수정 바닥면까지의 높이(mm)가 되

고. 은 전 시간의 관측 수위(mm)에 월류형 집수정 바닥

면까지의 높이를 더한 값이 된다. 마찬가지로 는 다음 

시간의 관측수위(mm)에 집수정 바닥면까지의 높이를 더한 

값이 된다. 이 때, 레인가든에서 월류형 집수정의 면적()

과 바로 아래쪽의 토양층의 면적( )은 같은 값을 가지므로 

서로 소거된다. 따라서, 최종적으로 투수계수를 구하는 식

은 식 (10)과 같이 변형된다.

   




(10)

본 실험에서는 투입량을 변화 시키면서, 그에 따른 수위

의 변화를 관찰하였다. 본 연구에서의 투수계수 산정에는 

유출이 발생하지 않는 기간의 수위자료를 이용하였다. 즉, 

실험 초기(구간 1)와 실험 후반(구간 2)에 해단하는 구간이

다(Fig. 3). 투수계수를 산정한 결과는 다음 Table 1과 같다. 

본 연구에서는 비교적 안정화된 상태로부터 감소되는 부분

인 1구간에 대한 값들을 평균하여 레인가든의 투수계수를 

0.005229 mm/sec로 결정하였다. 이는 0.314 mm/min 또는 

18.84 mm/hr와 같은 값이다. 

Section Time
Water level of the 
drainage well (mm)

  
(mm)

  
(mm/min)

Section 
1

10:53 507.0 707.0

11:03 492.0 692.0 0.4289

11:13 481.5 681.5 0.3058

11:23 472.0 672.0 0.2808

11:33 464.0 664.0 0.2395

Section 
2

13:21 519.0 719.0

13:31 497.0 697.0 0.6215

13:41 482.0 682.0 0.4351

13:51 471.0 671.0 0.3252

14:01 461.0 661.0 0.3003

Table 1. Monitored water level and hydraulic conductivity 

of rain garden

Table 1과 같이 결정된 투수계수는 토양이 습윤한 상태

의 값이다. 이 값을 레인가든의 투수계수 로 결정하고, 

Darcy 법칙을 적용하면 침투율을 계산할 수 있다. 

   


(11)

여기서, 은 포화된 토양의 길이이고, 는 레인가든 바닥

을 기준으로 한 수위를 말한다. 은 월류형 집수정 아래에 

존재하는 토양층의 두께를 의미한다. 

2.3 유입량의 영향 평가

2.3.1 평가를 한 일차원 모형 구축

2.2절에서 결정한 우수관거 내의 수위-유량 관계와 투수

계수를 적용하여 간단한 1차원 모의모형을 구축하였다. 이 

모형의 개념은 Fig. 5와 같다. 먼저, 레인가든을 시설의 지

표면 부분 면적과 동일한 단면적(13.35 m2)을 가지는 타원

형 탱크라고 가정하였다. 타원형 탱크의 상단부에서는 강우

의 유입이 이루어지고, 바닥면을 통해 침투가 발생한다. 침

투를 초과한 유입량은 탱크 내에 저류되며, 탱크 내 수위가 

일정수준 이상이면 측면출구(side outlet)를 통해 유출이 발

생한다. Fig. 5에서 , ,  및 는 각각 시

간 에서의 레인가든 바닥으로부터의 수위, 침투량, 유입량 

및 월류형 집수정과 연결된 우수관거로부터의 유출량을 나

타낸다. 레인가든의 구조상 외부로부터의 유입은 없다고 가

정하였다. 

전체적인 모의과정은 다음과 같이 설명할 수 있다. 먼저, 

유입량은 식 (12)와 같이 계산다. 

   ×   (12)

여기서 는 시간 구간 당 깊이(mm/10 min)로 표현되

는 강우량이다. 아울러  (area ratio)은 레인가든이 담당

하는 불투수 지역의 면적과 침투시설의 면적비이다. 즉, 본 

연구에서는 지붕과 레인가든의 면적비를 말한다. 최종적으

로 모형에서의 유입량은 지붕에 내린 강우와 레인가든 자

체에 내린 강우를 합한 값이 된다. Fig. 2(a)의 유입부

(U-flume) 자체에 내린 강우는 상당히 작은 양(지붕 면적

의 약 0.1%)이므로 고려하지 않았다. 실험에서는 인공적으

로 유입량을 공급하는 형태이므로 그 양이 바로 유입량이 

된다.

월류형 집수정의 수위를 뜻하는 를 구하기 위해서

는 전 시간의 수위조건에 따라 다음 두 가지 상황이 존재한

다. 첫 째는, 전 시간의 수위가 월류형 집수정에 연결된 우

수관거 보다 낮을 경우이다. 이 때, 는 식 (13)과 같이 

간단히 계산된다.  

         (13)
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한편, 전 시간의 수위가 월류형 집수정의 우수관거보다 높

은 경우에는 식 (14)와 같이 우수관거를 통해 빠져나가는 

유출량을 추가로 고려해주어야 한다. 

Fig. 5. Simple 1-D model used for simulation

          (14)

마지막으로 침투량은 다음과 같이 계산된다. 투수계수로는 

앞서 구한 0.314 mm/min을 적용하고, 침투율에 Darcy 법

칙을 적용하여 계산하였다. 침투율에 Darcy 법칙을 적용하

면 다음과 같다. 

  


(15)

여기서, 은 포화된 토양의 길이이고, 는 레인가든 바

닥을 기준으로 한 수위를 말한다. 따라서 은 월류형 집수

정 아래에 존재하는 토양층의 두께인 200 mm가 된다. 시

간 구간 내에서의 침투율은 일정하다고 가정하고 침투량을 

산정하였다. 

이상과 같은 방법으로 실험 기간 동안의 수위변화를 모

의한 결과는 Fig. 6과 같다. 아울러 Fig. 7은 모의된 우수관

거로부터의 유량과 관측유량을 비교한 것이다. Fig. 6 및 

Fig. 7의 상관계수는 각각 0.95, 0.90로, 구축된 1차원 모형

은 레인가든의 특성을 잘 나타내고 있는 것으로 판단된다.

Fig. 6. Comparison between simulation and observation 

about water level

Fig. 7. Comparison between simulation and observation 

about discharge

2.3.2 유입량의 향 평가 

레인가든의 성능은 유입량 조건에 따라 크게 달라진다. 

유입량이 작다면 대부분의 유입량이 침투될 것이나, 많다면 

유출량이 침투량보다 많아질 것이다. 그러나 현재 상태에서 

레인가든의 적정규모가 어느 정도인지를 판단하기는 어려

우므로 본 연구에서는 가용한 지붕면적을 고려하여 유입량 

조건을 설정하였다. 

본 연구에서는 레인가든과 연결된 지붕의 전체 면적을 모

두 사용하는 경우, 1/2만을 사용하는 경우 및 1/4만을 사용

하는 경우를 고려하였다. 지붕 전체의 면적은 208 m2이며, 

1/2만을 사용하는 경우는 그 면적이 104 m2,  1/4만을 사

용하는 경우는 52 m2이 된다. 입력 자료로는 대상 지역의 

인근에 위치한 군북면 AWS의 2014년 6월 1일 0시부터 

2014년 11월 31일 24시까지의 10분 단위 강우자료를 사용

하였다. 

사용하는 지붕 면적에 따라 유입조건은 달라진다. 본 연

구에서 고려한 3가지 유입조건에 대한 모의 결과는 Fig. 8

과 같다. Fig. 8(a)는 전체면적의 1/4, Fig. 8(b)는 전체면적

의 1/2, 마지막으로 Fig. 8(c)는 지붕 전체면적을 모두 사용

한 경우에 대한 강우량, 유입량, 침투량 그리고 유출량을 

보여준다. 

Fig. 8에서 살펴볼 수 있는 것처럼 지붕 면적의 1/4만을 

사용하는 경우에는 유출이 전혀 발생하지 않았다. 유입되는 

모든 강우가 침투된 것이다. 그러나 지붕면적의 1/2을 사용

한 경우에는 총 6회의 유출이 발생하였으며, 유출의 최댓값

은 98.68 mm/10 min으로 이는 약 2.20 m3/sec에 해당한

다. 전체 유입량에 대한 총 침투량의 비율은 약 98.09%이

며, 유출량의 비율은 1.70%이다. 마지막으로 지붕 전체를 

사용한 경우에는 총 27회의 유출이 발생하였고, 유출의 최

댓값은 699.74 mm/10 min (15.57 m3/sec)인 것으로 나타

났다. 전체 유입량에 대한 총 침투량의 비율은 약 81.45%

로 이전의 경우보다 작게 나타나기는 했지만 여전히 침투

량이 매우 큰 수준인 것으로 확인되었다.

현재 설치된 레인가든의 위치 및 구조를 고려하면 레인가

든으로 물을 공급할 수 있는 방법은 지붕을 이용하는 것 밖

에는 없다. 지붕의 1/4을 사용하는 것에 비해 1/2을 사용하

는 경우에는 유입량이 2배가 되며, 지붕 전체를 사용하는 

경우는 4배가 된다. 지붕 면적이 증가하면 늘어난 유입량으



레인가든의 침투성능 및 유출저감효과 평가

Journal of Wetlands Research, Vol. 17, No. 1, 2015

107

(a) 1/4 (b) 1/2 (c) Entire

Fig. 8. Simulation results of infiltration and outflow with different inflow conditions considering one quarter (a), one half (b)

and entire roof area (c) from June to November, 2014

로 인해 전체 유입량 대비 침투량의 비율은 줄어들지만, 침

투 총량은 증가한다. 즉, 레인가든을 최대한 활용할 수 있

도록 지붕 전체면적을 이용하여 레인가든에 물을 공급해 

주는 것이 가장 효율적이다. 전체면적의 1/4 또는 1/2만을 

사용할 경우 유출이 거의 발생하지 않을 정도로 레인가든

의 용량이 크기 때문이다. 그러나 지붕 전체면적을 다 사용

하는 경우에도, 레인가든의 규모가 아직 큰 것인지 또는 적

정한 것인지에 대한 판단은 어렵다. 이러한 문제의 해답은 

다음 장에서의 분석을 통해 얻을 수 있을 것이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 레인가든의 장기 침투모의

본 연구에서는 2004년 1월 1일 0시부터 2013년 12월 31

일 24시까지(10개년)의 군북면 AWS 10분 단위 강우자료

를 이용하여 침투모의를 수행하였다. 유입조건도 앞에서와 

동일한 3가지를 고려하였다. 이러한 모의는 레인가든 설치

지역의 기후적인 특성을 반영할 때 레인가든의 성능이 어

느 정도인지를 판단하기 위함이다. 또한 여기서 유도된 결

과는 레인가든 하나가 상쇄할 수 있는 불투수 면적을 파악

하기 위해 사용될 것이다. 모의 결과는 Fig. 9와 같다. 

Fig. 9에서 살펴볼 수 있는 것처럼 지붕 면적의 1/4를 고

려한 경우는 강우의 대부분이 침투되는 것으로 나타났다. 

유출이 10년간 총 12회 발생하였다. 유출의 최댓값은 14 

mm/10 min 정도로 약 0.31 m3/sec에 해당한다. 아울러, 

총 강우량 대비 침투량의 비율은 99.86%에 이르는 것으로 

확인되었다. 이와 반대로, 지붕 전체 면적을 1/2만큼 사용

하는 경우에는 10년간 총 95회의 유출이 발생하였다. 유출

의 최댓값은 345.30 mm/10 min(약 7.68 m3/sec)이었고, 

총 유입량 대비 침투량의 비율은 약 97.55%인 것으로 확

인되었다. 마지막으로, 지붕 전체 면적을 사용하는 조건에

서는 10년간 총 373회의 유출이 발생하였다. 유출의 최댓

값은 781.12 mm/10 min(17.38 m3/sec)이었으며, 총 유입

량 대비 침투량의 비는 90.38% 정도인 것으로 나타났다.

3.2 레인가든의 유출저감 특성

레인가든의 역할은 직접 유출량을 감소시키고 침투량을 

증가시키는 것이다. 이러한 역할은 침투량을 감소시키고 직

접 유출량을 증가시키는 불투수층과 정 반대이다. 본 연구

에서는 이러한 특성을 소위 유출곡선지수라 불리는 CN(Curve 
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(a) 1/4 (b) 1/2 (c) Entire

Fig. 9. Simulation results of infiltration and outflow with different inflow conditions considering one quarter (a), one half (b)

and entire roof area (c) from 2004 to 2013

Number)값을 가지고 분석해 보고자 한다. 잘 알려진 것과 

같이 불투수층의 증가는 CN값을 증가시키고, 침투량의 증

가는 반대로 CN 값을 감소시킨다.

미국 Natural Resources Conservation Service(NRCS)가 

1972년 개발한 유출곡선지수방법(runoff curve number 

method)은 국내에서 널리 이용되고 있는 유효우량산정 방

법이다. 이 방법은 1970년대 후반 선우중호 등(1977)에 의

해 국내에 처음으로 소개되었다. 그 후 현재까지 NRCS 유

출곡선지수 방법을 이용한 연구들이 다수 발표되었다(Park 

et al., 2005a, 2005b; Yoo et al., 2005). 

유출곡선지수방법에서는 유역 내 토양종류(soil type)를 

분류하여 나타낸 토양도(soil map)와 토지이용상태(land 

use pattern)를 나타낸 토지이용도(land use map), 그리고 

식생 피복의 처리상태(vegetal cover treatment) 및 토양의 

수문학적 조건(hydrologic condition) 등을 고려한다. 이들 

인자들을 고려하여 직접유출량(혹은 유효우량)에 미치는 

복합적인 영향을 0에서 100 사이의 값을 가지는 무차원의 

유출곡선지수로 정량화 한다. 따라서 이 방법은 유역특성을 

간단한 유출곡선 지수로 정량화한다. 따라서 이 방법은 유

역특성을 간단한 유출곡선지수로 정량화하여 평가할 수 있

다는 장점을 가진다. NRCS 방법에서는 총우량과 유효우량

간의 관계를 다음과 같이 나타낸다(Yoon, 2007). 

 
  

(16)

 


  (17)

   (18)

여기서 는 호우별 총우량(mm), 는 유역의 최대잠재보

유수량(potential maximum retention)(mm), 는 초기 손

실(mm)이다. NRCS 방법에서는 유역의 토양이나 토지이

용 및 식생피복 처리상태 등 이른바 수문학적 토양-피복도

의 성질에 따라 다르며, 유출능력을 표시하는 유출곡선지수

라는 변수를 정의함으로써 유출에 미치는 의 효과를 간접

적으로 고려한다(Yoo et al., 2010).

본 연구에서는 수집된 강우자료 중 연최대치 호우사상만



레인가든의 침투성능 및 유출저감효과 평가

Journal of Wetlands Research, Vol. 17, No. 1, 2015

109

No Year P5 (mm) AMC Duration (min) Total rainfall (mm)

1 2004 107 III 2040 184.0

2 2005 41 II 1450 183.0

3 2006 156 III 660 202.0

4 2007 6 I 4970 196.0

5 2008 1 I 1730 68.0

6 2009 22 I 720 149.0

7 2010 131 III 2410 149.0

8 2011 96 III 1900 361.0

9 2012 7 I 2550 207.0

10 2013 92 III 2730 105.5

Table 2. Rainfall events considered in this study

Year Total rainfall (mm)  Infiltration (mm) Discharge (mm) CN

2004 184.0 142.6 41.4 48.1

2005 183.0 111.0 72.0 66.0

2006 202.0 67.1 134.9 77.7

2007 196.0 128.2 67.8 55.7

2008 68.0 68.0 0.0 0 - 42.8

2009 149.0 78.3 70.7 70.9

2010 149.0 130.0 19.0 45.0

2011 361.0 120.2 240.8 66.0

2012 207.0 137.6 69.4 53.9

2013 105.5 101.5 4.0 43.1

Table 3. CNs estimated for each rainfall event in Table 2

을 뽑아 각 호우사상별로 레인가든의 성능이 어떻게 나타

나는지를 평가하였다. 총 강우량과 모의를 통해 산정된 직

접 유출량(유효 강우량)을 이용하여 CN 값을 역산하면, 이

를 통해 레인가든의 유출저감효과를 정량화할 수 있다.  

먼저 선정된 호우사상에 대한 선행 5일 강수량, 선행토양

함수조건, 지속기간 그리고 총 강우량은 Table 2와 같다. 

Table 2 및 Table 3에서 확인할 수 있는 것처럼 2011년의 

호우사상이 총강우량 361.0 mm로 가장 큰 것으로 나타난 

반면, 2008년의 호우사상은 총강우량 68.0 mm로 가장 작

은 것으로 나타난다.

Table 2에 주어진 호우사상에 대해서 침투모의를 수행하

였다. 강우 유입은 지붕면 전체와 레인가든 자체에 내리는 

강우의 합이라고 가정하였다. 계산된 침투량과 유출량을 이

용하여 각 사상별 CN 값을 역으로 추정하였다. 그 결과를 

정리하면 다음 Table 3과 같다. 

Table 3의 결과는, 먼저, 호우사상의 특성에 따라 레인가

든의 역할이 크게 달라짐을 보여 준다. 예를 들어, 가장 작

은 호우사상인 2008년 호우사상의 경우에는 유출이 전혀 

발생하지 않았고, 이에 따라 CN 값은 최소 0에서 최대 

42.8까지가 가능한 것으로 계산되었다. 그러나 2006년 호

우사상의 경우에는 10분당 강우량이 18.36 mm/10 min에 

달하였고, 이로 인해 침투량에 비해 유출량이 매우 크게 나

타났다. 결과적으로 CN 값은 77.7로 다른 호우사상에 비

해 매우 크게 계산되었다. 전체적인 평균 CN 값은 약 50 

정도로 나타났다. 

아래 표에서 주목할 만한 또 다른 내용은 침투량과 유출

량의 비율이다. CN 값이 77.7로 계산된 2006년 호우사상

의 경우 침투량은 유출량의 절반정도로 나타났다. 그러나 

CN 값이 55.7로 계산된 2007년 호우사상에서는 침투량이 

유출량의 2배로 크게 증가했음을 확인할 수 있다. 만일, 이 

호우사상에 대한 침투량은 그대로 두고 유출량만을 4배 정

도 늘려주게 되면, 다시 말해 침투량과 유출량의 비가 1:2

가 되게 하면 CN 값은 대략 75 정도가 된다. 이러한 결과

는, 지난 10년간의 연최대치 호우사상의 평균적인 특성을 

고려할 때, 지붕 면적을 현재의 2배로 하더라도 CN 값은 

75 정도로 나타남을 의미한다. 사실 본 연구 대상지역의 개

발 전 CN 값이 75 정도이다(관목숲, 토양군 B 적용). 즉, 

현재 설치된 레인가든은 표면적의 30배 정도의 불투수 면

적을 충분히 상쇄시킬 수 있는 침투능력을 가지고 있다고 

판단할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 함안군 군북면 소포리 일원에 있는 00부

대 이전사업지구에 설치된 레인가든의 특성을 실험을 통해 

확인하고, 아울러 설치 후 및 과거 10년간의 강우자료를 이

용하여 모의 평가를 수행하였다. 아울러 연최대치 호우사상

에 대한 적용 평가를 통해 레인가든이 상쇄시킬 수 있는 불



유철상･이진욱･조은샘･주국화･최한나

한국습지학회 제17권 제1호, 2015

110

투수면적의 규모를 추정해보았다. 본 연구의 결과를 정리하

면 다음과 같다.

(1) 변수위 실험 방법을 적용하여 추정한 레인가든의 투

수계수는 0.0188 m/hr인 것으로 나타났다. 결정된 투수계

수는 관측된 침투량 및 유출량을 잘 재현하는 것으로 확인

되었다.

(2) 본 연구에서는 레인가든의 침투 및 유출을 모의할 수 

있는 1차원 모형을 제시하였다. 이 모형을 이용하여 과거 

10년의 강우자료를 이용한 침투모의를 수행하였다. 그 결

과 지붕 전체 면적을 사용하는 경우 총 373회의 유출이 발

생하는 것으로 확인되었고, 침투량의 비율은 약 90.38%인 

것으로 나타났다. 특히, 총 침투량은 연 평균 248,754 m3

으로 지붕의 전체 면적을 사용하는 것이 전체 면적의 1/4 

또는 1/2만을 사용하는 것에 비해, 더욱 효과적인 것으로 

확인되었다.

(3) 지난 10년간의 연최대치 호우사상에 대해 동일한 방

법으로 침투모의를 수행하였다. 계산된 침투량과 유출량을 

고려하여 CN 값을 역으로 추정하였다. 총 10개의 연최대 

호우사상에 대해 계산한 CN 값의 평균은 약 50 정도로 나

타났다. 

(4) 개발 전 대상 지역의 CN 값이 75정도인 점을 감안하

면, 본 연구에서 검토한 레인가든은 그 표면적의 30배 정도

에 해당하는 불투수면적을 상쇄할 수 있는 침투성능을 가

지고 있는 것으로 나타났다. 

본 연구에서는 LID 시설의 하나인 레인가든에 대해 모니

터링과 이에 대한 해석을 실시하였다. 본 연구의 결과를 통

해 레인가든이 수용할 수 있는 적절한 불투수면적의 대략

적인 추정이 가능하며, 이는 향후 도시 물 관리 문제를 해

결하기 위한 의사결정 과정에 도움을 줄 수 있을 것으로 기

대된다.

하지만, 본 연구는 단 하나의 시범 지역을 통한 일회성 모

니터링에 그쳤다는 점에서 한계를 가진다. 향후 다양한 시범 

지역을 선정하여 양질의 모니터링 자료를 확보한다면, 보다 

정밀한 모형 개발 및 일반화가 가능할 것으로 기대된다.
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