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연구요약

연구요약

연구목적

p 도시 물순환 개선에 관한 최근 방향은 빗물을 관리하고 물 처리 능력을 개선하기 위해 기존 인프라

와 새로운 인프라 간의 연결을 고려해야 함을 강조함

p 이에 본 연구에서는 공간계획 의사결정을 지원하기 위해 도시 물순환 회복을 위한 연구사례와 

관련 기술·정책 및 법·제도를 검토하고 수원시 전체와 침수취약지역 중 하나의 시범대상지를 선정, 

물순환 회복 효과를 극대화할 수 있는 그린-그레이 인프라 도입 방안을 제시하고자 함

주요 내용 및 결과

p 물순환 회복 효과를 극대화할 수 있는 기술·정책으로써 최근 다양한 연구에서 활용하는 개념인 ‘그린-

그레이 인프라’ 용어를 활용하였으며, 기술·정책 효과를 극대화할 수 있는 도입 방안을 제시함에 

있어 기여 및 영향 영역 분류 방법에 대한 선행연구를 기반으로 수문모델을 활용한 분석을 수행함

p 분석에 따라 4가지 상호운용성 유형(1. no intervention, 2. retain, 3. relieve, 4. resist)으로 

분류될 수 있는데, 각각 개입이 필요하지 않은 구역, 침투능력 개선이 필요한 구역, 저류능력 개선이 

필요한 구역, 구조적 조치가 필요한 구역으로 특성화할 수 있음

수원시 동단위 물순환 상호운용성 유형화 시범대상지 물순환 상호운용성 유형화
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정책제언

p 극한강우사상의 시공간적 변동이 높고 빈도와 강도가 점차 높아지는 최근의 강우패턴을 고려했을 

때 도시홍수는 피할 수 없는 영역이므로 리스크나 외부 충격에 극복하기 위해 시스템의 역량 

자체를 향상시키는 것이 재난관리의 예방, 준비 단계에서 요구됨

p 이러한 배경 하에 본 연구에서는 신규 재생계획 등을 수립함에 있어 홍수에 대한 회복력을 고려한 

입지 설정을 통해 공간계획의 타당성을 사전에 진단할 수 있는 방향성을 제시하고자 하였으며 

수원시 행정구역 단위 및 시범대상지에 대한 공간계획 전략을 다음과 같이 제안함

p 수원시 행정구역 단위의 상호운용성 유형화 결과를 통해 다음과 같은 공간계획 전략 제안 가능함

¢ 정자동, 화서동, 영화동, 인계동, 매탄동 등은 잠재적 영향이 큰 지역으로 분류됨에 따라 

하수관거 재정비사업이나 펌프장 신설 등 구조적 사업 도입 필요

¢ 광교산, 칠보산 등 산림에 인접한 북부 및 서부지역 일부 동(연무동, 파장동, 광교동, 금곡동, 

호매실동)은 기존 녹지축와의 연결성을 높일 수 있도록 침투능력 중심의 기술·정책 도입 

및 확장 필요하며 그 밖의 지역은 저류기능을 강화할 수 있는 시설 도입 검토

p 탄소중립 그린도시 대상지인 고색동 주요계획시설 별 그린-그레이 인프라 도입 방향성을 제안함

¢ 권선구 행정타운과 고색동 노후 주거단지는 기존 녹지 공간과 통합하여 침투 및 보유하는 

우수의 양을 최대화하는 데 중점을 둔 그린인프라 시설 계획 필요

¢ 호매실동 아파트 단지 및 상가와 델타플렉스 산업단지는 저류 기능을 활성화할 수 있는 오픈 

스페이스 도입과 침투능력 중심의 그린인프라의 적절한 배치 중요

¢ 하천변 등 저지대 구역 일대는 홍수로부터 건물을 보호할 수 있는, 즉 하수관거 확장 등 

즉각적 효과를 도출할 수 있는 전략 도입 고려

p 상호운용성 유형별 적합한 물순환 회복 정책·기술을 다음과 같이 제안함

¢ (유지 구역) 침투저류지, 침투도랑, 식생여과대, 식생수로, 식생체류지, 나무여과상자 등

¢ (완화 구역) 연못형 저류지, 공원·운동장·지하주차장 등 기존 인프라 활용한 저류조 등

¢ (저항 구역) 하수관거정비사업, 빗물범프장 신설 등 

주제어: 물순환 회복 공간계획, 물순환 회복 정책, 기여 및 영향영역, 시뮬레이션 모델
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제1장 서론

제1절 연구 배경 및 목적

1. 연구 배경

도시화와 기후변화로 인해 도시 물순환 체계는 위협 받고 있다. 특히 우리나라를 포함한 동아시아 

지역의 홍수 피해는 점차 증가하고 있는데, 최근 홍수 피해를 일으킨 강우 패턴을 살펴보면 짧은 

시간에 고강도 강우가 집중되는 국지성 강우의 규모와 빈도가 점차 증가하는 것을 확인할 수 있다

(O'Donnell et al., 2019).

도시 물순환을 위한 수공 구조물을 설계하는 데 일반적으로 적용되는 방식은 과거에 관측된 임의 

지속시간의 강우 자료를 빈도 해석하여 확률강우량을 도출하고 이를 기반으로 목표치를 설정하는 

방식이다. 그렇기 때문에 과거의 도시 물순환 개선 전략은 배수 인프라 용량을 늘리는데 초점을 맞춰 

왔다. 하지만 앞서 언급한 바와 같이 앞으로는 설정된 목표치를 뛰어넘는 강우 사상이 점차 증가할 

것으로 예측되기 때문에 기존의 방식은 증가하는 극한강우사상에 대한 지속가능한 해결책으로써 한계

가 있다(Huang et al., 2020). 

최근에는 지속가능개발에 대한 관심이 커지면서 자연 수문 순환을 복원하고 표면의 침투용량을 

극대화하여 유출을 제어 및 지연하는 전략이 주목받게 되어 현재 활발히 제안 및 적용되고 있다. 

이러한 전략은 저영향 개발(Low Impact Development, LID), 그린 인프라(Green Infrastructure, 

GI), 자연 기반 솔루션(Nature Based Solution, NBS) 등 다양한 용어로 표현되고 있으며 각 용어의 

초점이 조금씩 다르지만 도시 열섬현상 완화, 생물다양성 증진 및 수문학적 복원력 향상 등 공공 

이익을 제공한다는 데 공통점이 있다(Ruangpan et al., 2020). 단위기술 측면에서는 투수성 포장, 

레인 가든, 생태저류지, 옥상녹화 등이 이에 해당한다.

 다만, LID. NBS와 같은 기술 및 정책은 주로 도시의 기존 시설물이나 유휴공간에 적용할 수 

있는 형태로 존재하므로 물순환 개선 효과를 도출할만한 충분한 면적을 확보하는 데에는 한계가 있다. 

그러므로 도시 물순환 개선 효과를 극대화하려면 해당 공간에 대한 수문 순환을 이해하고, 기존의 

인프라와 그린 인프라 기술을 연결해야 할 것이며, 대상지 특성에 부합하는 그린-그레이 인프라 공간

계획이 실현되어야 할 것이다.
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2. 연구 목적

이러한 배경 하에 본 연구에서는 도시 물순환 개선 효과를 극대화하기 위한 공간계획 방향과 적합한 

물순환 회복 정책을 제안하고자 한다.

도시 물순환 개선에 관한 최근 방향은 빗물을 관리하고 물 처리 능력을 개선하기 위해 기존 인프라와 

새로운 인프라 간의 연결을 고려해야 함을 강조하고 있다. 본 연구에서는 수원시에서 침수 피해가 

있었던 침수취약지역 중 하나의 시범대상지를 선정하여, 물순환 회복을 위한 정책 방안을 검토하고 

정책 도입 방안을 제시해보고자 한다.

여기서 물순환 회복 정책이란 기존의 다양한 개념 중 그린인프라 개념을 활용하고자 하는데, 그린인

프라는 기존 인프라에 생태 기술을 도입하는 것을 목표로 하므로 기존의 인프라와의 상호성을 고려하

는데 적합하다. 여기서 ‘기존 인프라’는 배수관, 펌프장 등 전통적인 빗물 기반 시설을 말하며 그레이 

인프라로 칭하기도 한다. 구체적인 기술에 대한 변수는 기존 연구사례에서 주로 적용되는 조건을 

적용하였다.
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제2절 연구 범위 및 방법

1. 연구 범위

도시 침수취약지역 물순환 회복을 위한 정책 방안을 제시하기 위해 연구의 시공간적 범위를 다음과 

같이 한정하였다.

우선, 연구의 공간적 범위는 수원시 전체를 분석대상으로 하되 연구목적에서 전술한 바와 같이 수원시

에서 침수 피해가 있었던 침수취약지역 중 하나의 대상지를 시범대상지로 설정하고자 하였으며 대상 

후보지 중 2022년부터 환경부 지원 하에 ‘탄소중립 그린도시’ 사업대상지로써 공간계획 방향설정이 

중요한 고색동 일대를 최종 대상지로 선정하였다. 시간적 범위는 해당 지역에 대한 하수관망 자료를 

수득한 시점으로 2022년으로 설정하여 분석하였다.

내용적 범위는 이론적 고찰 및 사례 조사를 통해 기존의 도시 물순환 회복 정책을 파악하였으며, 

수원시 전체 및 시범대상지에 대한 공간 분석을 통해 공간계획에 대한 방향과 세부공간 별 적합한 

물순환 회복 정책이 무엇인지 제시하는 것으로 설정하였다.

2. 연구 방법

본 연구의 목적을 달성하기 위한 연구방법은 크게 이론적 고찰, 사례조사, 시범대상지에 대한 QGIS 

기반 공간분석, 시범대상지에 대한 물순환 분석을 위한 시뮬레이션 모델링으로 구분된다.

이러한 그린-그레이 인프라는 유출을 줄이기 위한 적절한 제어 조치이지만 효과적인 공간적 구현을 

위한 지침은 아직 부족하다(Saghafian et al., 2015). 본 연구에서는 모델링 기반의 물순환 분석 

방법론을 통해 효과적인 물순환 회복을 위한 그린-그레이 인프라 위치 설정 방안을 논의하기 위해 

Vercruysse et al.(2019)과 Dawson et al.(2020)이 제안한 방법론을 일부 차용하여 기여 및 영향 

영역을 도출하고 의사결정지원 정보를 제공하기 위해 도출된 영역에 대한 공간계획 방향을 제안하고자 

하였다. 여기서 ‘기여영역(source area)’은 지표면 홍수에 가장 많이 기여하는 영역을 의미하며, ‘영향

영역(impact area)’은 지표면 홍수량이 가장 많아 잠재적 위험이 큰 영역을 의미한다(배채영과 이동

근, 2022). 상세한 연구 방법론은 제3장에서 서술하고자 한다.
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제2장 물순환 회복 관련 국내·외 연구동향

제1절 도시 물순환 회복 정책

1. 물순환 회복 관련 개념

1) 그린인프라(Green Infrastructure)

그린인프라(Green Infrastructure, GI)는 지속가능한 발전의 개념과 함께 기후변화와 자연위기에 

대응하기 위해 1990년대 후반 북미에서 통용되기 시작한 개념으로(공학양 외, 2016) 공원, 숲, 습지, 

홍수터, 그린벨트, 그린웨이 등과 같이 인간의 삶의 질을 높이고 물순환과 홍수조절과 같은 생태계의 

서비스를 증진시키는 인프라로 정리할 수 있다(국가기후위기적응정보포털 홈페이지). 

미국 환경보호국(U.S. Environmental Protection Agency, U.S.EPA)은 지역사회에서 그레이인

프라(Gray Infrastructure, 회색 기반 시설)를 통해 빗물을 관리하였으나 그레이인프라의 노후화 

문제를 해결하기 위한 방안으로 그린인프라를 도입하여 지역사회 회복력뿐만 아니라 환경적, 사회적, 

경제적 이익 및 빗물 관리 능력을 강화하였다. Schilling and Logan(2008)은 실제 도시지역에서 

자연적인 그린인프라보다 공원, 녹지, 빗물관리지역 등의 조성 및 관리되는 그린인프라에 초점을 

맞춰줄 필요가 있다고 강조하였다.

도시 물순환 관리 전략으로서의 그린인프라는 빗물이 떨어진 지역에서 증발산, 침투, 저류 등으로 

대부분의 빗물이 처리되는 자연의 수문학적 방식을 모사하는 것이며 강우를 처리하는 데 있어 자연의 

수문학 방식을 모사한 그린인프라는 기본적으로 증발산, 침투, 저장, 재사용의 방식으로 개념화될 

수 있다고 보고 있다(김승현, 2014).
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구분 자료 항목

기후변화/재난재해

Ÿ 홍수 및 우수유출 감소

Ÿ 도시 열섬효과 감소

Ÿ 탄소저장 격리를 통한 기후변화 완화

Ÿ 대기오염 개선

환경적

Ÿ 수량, 수질 보호

Ÿ 공기정화

Ÿ 생태계 다양성 보존

사회적

Ÿ 사회적 소통 증가

Ÿ 범죄 감소

Ÿ 물리적 활동기회, 운동기회 증가

Ÿ 건강증진

Ÿ 도시경관, 미적 쾌적성 향상

경제적
Ÿ 지가상승

Ÿ 지역관광산업 증진

자료: 강정은 외(2011) 「기후변화 적응형 도시 리뉴얼 전략 수집」

표 2-1 | 그린인프라 효과

그림 2-1 | 그린인프라의 강우 처리 개념도

자료: 김승현(2014) 「도시 물순환 관리를 위한 빗물 그린인프라스트럭쳐 실천전략에 관한 연구」
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2) 블루그린인프라(Blue-Green Infrastructure)

블루그린인프라(Blue-Green Infrastructure, BGI)는 ‘Blue(물)’, ‘Green(녹지)’, ‘Infrastructure

(기반시설)’이 합성된 단어로서 최근 기후변화에 따른 물 분야의 취약성과 도시 물순환 관리의 필요성, 

수변도시에서 물관리 중요성이 강조된 그린인프라의 확대 개념으로 볼 수 있다(백경훈 외, 2019). 

블루그린인프라는 기술적으로 빗물과 도시 빗물 시스템, 지표수와 지하수 대수층을 포함한 수문학적 

기능과 관련된 인프라를 의미하며 세계 여러 국가에서 정책방향, 사업 계획 등에 따라 Blue-Green 

City, Green-Blue City, Blue Green Dream, Blue Green Solutions, Water Sensitive Urban 

Design 등 다양한 용어로 사용되고 있다(백경훈 외, 2019).

EU에서는 그린인프라 개념을 조성 환경과 주변 농경지/삼림/하천/호소 전체로 확대하여 블루그린

인프라라 하여 도시지역의 물과 비점오염물질 문제, 일반 토지의 물순환 과정의 복원 및 생태축 보전·

복원까지 고려하고 있다(우효섭 외, 2020). 

블루그린인프라는 그레이인프라의 필요성 보완 및 대체가 가능하며 도시 경관 설계에서 도시 수문 

기능(블루인프라)과 식생 시스템(그린인프라)을 연결하여 지역의 물 안전과 공급을 개선하는 동시에 

생물다양성에 이익을 주는 체계적인 방법으로 지역의 물순환을 변경하며 사회·경제적 이익을 제공하고 

있다(Ramboll, 2016).

그림 2-2 | 블루그린인프라의 접근법

자료: Drishti IAS 홈페이지
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3) 저영향개발(Low Impact Development, LID)

저영향개발(Low Impact Development, LID)은 지표유출 발생원으로부터 침투, 저류를 통해 도시

화에 따른 수생태계를 최소화하여 개발 이전 상태에 가깝게 만들기 위한 토지이용계획 기법을 말한다. 

우수유출 저감을 통해 재난관리, 도심 물순환시스템 회복, 빗물 재이용 및 비점오염원 배출 저감을 

통한 수질관리 등이 가능하며 LID 시설은 최초 설치 이후에는 최소한의 관리를 통해 장기적인 효과를 

기대할 수 있어 도시지역에서의 적용이 장려되고 있다(김정호 외, 2017). 

1990년대 미국 메리랜드 주에서는 저류지 등 기존의 최적관리기법만 가지고 개발사업으로 인해 

증가한 호우유출을 제어하기 어렵게 되어 이를 해결하고자 개발된 기술이다. 국내에서는 2000년대 

이후 저영향개발이 도입되기 시작했고, 2009년 환경부에서 비점오염물질 관리 방안으로 저영향개발

에 관한 연구를 추진하였다(김은영, 2021). 물순환, 비점오염 저감 및 관리, 재해 예방 등의 분야 

및 주요 관심사에 따라 저영향개발 정의와 계획 목표에 차이가 있으나 물순환 왜곡으로 인한 환경적 

훼손과 영향의 최소화를 목표로 한다는 점은 공통적인 사항으로 볼 수 있다(김희년, 2022). 

저영향개발 기술의 가장 중요한 목표는 강우 유출수의 지하 침투, 강우 종료 시 증발산량의 확보, 

강우 유출수의 재이용 등을 통한 강우 유출량을 최소화하는 것이며(장영수, 2018) 저영향개발 기법으

로 많이 적용되는 기술요소는 식생체류지, 빗물정원, 옥상녹화, 침투도량, 침투포장, 식생수로 등이 

있다(백상수 외, 2019).

그림 2-3 | LID기법의 물순환 구조

자료: 한국도로공사(2014) 「LID(저영향개발) 기법을 활용한 녹지대 생태습지 조성방안 수립」
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분류 명칭 특징

독일
분산형 도시설계

(DUD: Decentralized Urban Design)

Ÿ 도시계획 단계에서 유출수 관리계획 수립

Ÿ 분산식 빗물관리, 원인자 빗물요금 부과

미국
저영향개발

(LID: Low Impact Development)

Ÿ 자연상태의 강우-유출 형태 유지

Ÿ 발생지역에서 강우를 관리하는 토지개발

Ÿ 불투수 면적에 빗물요금 부과

영국
지속가능한 도시배수시스템

(SUDS: Sustainable Urban Drainge System)

Ÿ 탄소중립형 도시계획, 발생원 관리

Ÿ 빗물저류, 이용, 침투, 증발산 증진

일본
균형 있는 물순환시스템

(WBHS: Well Balanced Hydrological System)

Ÿ 물순환 건전화를 위한 국가계획 반영

Ÿ 하천 배제 지양 및 발생지역에서 저류, 침투

호주
물 민감형 도시설계

(WSUD: Water Sensitive Urban Design)

Ÿ 도시계획 단계에서 빗물관리계획 수립

Ÿ 다각도 강우 관리 및 물확보, 절약 추진

자료: 서울특별시(2015) 「물순환 효과분석 및 인프라구축 기술 개발 연구보고서」

표 2-2 | 나라별 LID 관련 개념 및 특징

4) 자연기반해법(Nature-based Solutions, NbS)

자연기반해법(Nature-based Solutions, NbS)은 기후변화 및 인간에 의한 도시화로 발생하는 문

제를 자연을 기반으로 한 기법을 통해 해결하고자 하는 것이며, 사회적 문제를 자연 본연의 회복력에 

기반한다는 포괄적 개념의 생태계 기반 접근 방식을 따른다(최은호 외, 2021).

IUCN(2016)은 ‘인간의 복지와 생물다양성 혜택을 동시에 제공하면서 사회적 문제를 효과적, 적응

적으로 해결하도록 자연 또는 변형된 생태계를 보호하고 지속가능한 관리 및 복원을 위한 조치’로 

정의하였으며 궁극적 목표는 식량안보, 기후변화, 물안보, 보건, 재난위험관리, 사회경제개발 등 지속

가능발전목표 달성에 기여하는 데 목적을 두고 있다.

자연기반해법은 다양한 곳에 적용될 수 있고 각종 개발사업의 계획, 사회기반시설 설계 및 유지관리 

단계까지 적용할 수 있는 기법이며 자연적 공정 활용으로 물순환을 확대하고, 자연습지, 인공습지 

등 자연적 기작을 최대한 활용하여 수질을 개선하며 물과 관련되는 재난과 기후변화 영향을 저감할 

수 있다(김이형, 2020).
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그림 2-4 | 자연기반해법 개념

자료: IUCN(2016) 「Nature-based solutions to address global societal challenges」

2. 국내외 물순환 회복 정책 도입사례

1) 호주 멜버른시, Water Sensitive Urban Design

(1) 개요

호주연방-주정부협의회는 2004년 물개혁을 위해 국가물관리계획(National Water Initiative, 

NWI)을 합의 및 공표하였고 물 사용의 효율성 증대를 위한 6개의 주요 요소 중 ‘도시지역의 물개혁’ 

부분의 핵심전략으로 WSUD(Water Sensitive Urban Design) 과제를 제시하였다(한혜진 외, 

2020). 이에 따라 호주 멜버른시는 도시홍수 및 가뭄 극복을 위해 물순환형 도시설계 방법인 WSUD를 

계획하여 빗물 유출 저감, 침투·지하수 보호 극대화, 물재사용, 폐수 배출 감소 등 통합된 수자원 

관리 방식을 적용하고 있다. WSUD는 중동과 호주에서 주로 사용되는 용어로 미국의 LID와 영국의 

SuDS(Sustainable Drainage System)와 유사한 개념으로 볼 수 있다.

(2) 관련기술

WSUD는 부지면적, 거리 등 지역 규모에 따라 사용되는 기법에 차이가 있다. 강우 시 도로 및 

시가지에 설치된 식생저류습지, 식생저류유역, 침투도랑, 다공성 포장 등에 의해 오염물질 제거 및 

우수유출을 저감시키고 공공 개방공간에 설치된 인공습지, 인공호수 등을 통해 물이 흐르도록 유도하

며 건물의 빗물탱크, 지하저류지를 통해 빗물 재활용이 가능하도록 한다. 이러한 우수처리 과정들을 

통해 WSUD의 요소들이 적용된 도시는 홍수를 예방할 수 있는 안전한 도시가 된다(김효정 외, 2014).
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그림 2-5 | WSUD 물순환 개념도

자료: Rodrigues M, Antunes C(2021) 「Best Management Practices for the Transition to a Water-Sensitive City in 

the South of Portugal」

구분 기법 기능

도로 및 

시가지 계획

(Road layout 

and 

streetscape)

Ÿ 식생저류시스템(Bioretention systems) 오염물의 생물학적 흡수, 유출물 여과

Ÿ 식생저류습지(Bioretention swales) 빗물 흡수

Ÿ 식생저류유역(Bioretention basins) 우수 흐름 제어 및 수질 처리 기능

Ÿ 침투도랑(Infiltration trenches and systems) 
우수유출량과 첨두유량 감소, 

오염물질 여과 및 보유 

Ÿ 모래여과지(Sand Filters) 우수 침투 및 오염물질 여과

Ÿ 다공성 포장(Porous paving) 우수 유출량과 속도 감소, 수질개선

공공

개방공간

(Public 

open space)

Ÿ 퇴사유역(Sedimentation basins) 일시적인 우수 저류, 퇴적물 처리

Ÿ 인공습지(Constructed wetlands) 
오염물질 제거, 우수 제어 및 보유, 

미적효과

Ÿ 완충습지(Swales and buffer strips) 
우수 초기처리 및 이동, 

미적효과

Ÿ 인공호수(Ponds and lakes) 우수 이동 및 보유, 미적효과

재이용수 

(Water re-use)

Ÿ 빗물탱크(Rainwater tanks) 우수 보유 및 저류

Ÿ 지하저류지(Aquifer storage and recovery (ASR)) 우수 보유 및 저류

자료: 강부식(2018) 「도시물순환 정책사례 및 평가기준 고찰」; 김효정 외(2014) 「Water Sensitive Urban Design(WSUD)의 

주환경 기능과 평가에 관한 연구」

표 2-3 | WSUD에 사용된 기법 및 기능
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2) 독일 겔젠키르헨시, 쿠퍼스부쉬 주거단지

(1) 개요

독일 겔젠키르헨(Gelsenkirchen)시에 위치한 쿠퍼스부쉬 주거단지는 생태주거단지로서 개발된 

곳으로 겔젠키르헨시가 주체가 되어 조성한 공공임대 주택단지이다. 과거 전자제품 공장부지로 활용되

다가 1990년 국제 건축 전시회인 IBA Emscher Park 프로젝트에 의해 계획 및 개발되었다. 단지 

중앙에는 빗물을 이용하기 위해 렌즈 형태의 잔디광장을 조성하여 빗물을 저류 및 침투시키는 공간으

로 활용하였으며(이승복, 2004) 단지 내 건물옥상의 녹화된 부분에서 1차적으로 우수의 침투 및 저류

가 일어나고, 여기서 모아진 우수는 홈통을 따라 땅으로 침투되거나 우수관으로 거쳐 모아진다(정진주, 

2017).

그림 2-6 | 쿠퍼스부쉬 주거단지 전경

자료: sk52 architekten 홈페이지

(2) 관련기술

쿠퍼스부쉬 주거단지는 단계별로 빗물을 관리하고 있으며 빗물운영기법은 크게 3단계로 구분이 
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가능하다. 첫 번째 단계는 옥상녹화로 빗물 증발 및 배수를 통한 운영방식을 취하고 있고, 두 번째 

단계는 빗물받이 및 5m 높이의 공중 저류관으로 설계된 빗물저류장치로 지붕에서 모아진 빗물을 

빗물받이로 배수시키는, 중앙 저류지로 이동하기 위한 거점역할을 하고 있다(김원현, 2012). 중앙 

저류침투시설은 마지막 단계로 단지 내 빗물이 모두 이곳으로 모여 땅 속으로 침투되거나 다음 하수관

거로 이동하게 된다. 효율적인 침투효과 및 호우와 홍수 대비를 위해 0.15m 높이의 단을 두어 캐스케

이드 효과를 유도하여 비교적 단기간 내 저류효과를 갖는 빗물운영방식으로 볼 수 있다(김원현, 2012). 

단계 내용 사진

1단계

옥상녹화

Ÿ 녹지지역 역할 및 빗물 운영 측면 역할 수행

Ÿ 빗물 증발 및 배수를 통한 운영방식

2단계

빗물받이 

및 

공중저류관

Ÿ 빗물저류장치 역할

Ÿ 공중저류관 높이 약 5m

Ÿ 지붕에서 모아진 빗물을 빗물받이로 배수시킴. 중앙 저류지로 

이동하기 위한 거점역할 수행

3단계

중앙 

저류침투시설

Ÿ 단지 내에 내려진 빗물이 이곳에 모아지며 모아진 빗물은 시간의 

경과에 따라 침투되거나 다음 하수관거로 이동

자료: 김원현(2012) 「도시홍수조절을 위한 공동주택단지 내 빗물운영기법 도출」 재구성; sdg21 홈페이지

표 2-4 | 쿠퍼스부쉬 주거단지의 단계별 빗물운영기법

3) 일본 세타가야구 후카사와 환경공생주택

(1) 개요

일본 도쿄도 동남쪽에 위치한 세타가야구의 후카사와 환경공생주택은 일본의 대표적 친환경 주거단

지이다. 1952년 35가구의 목조 단층 건물로 지어졌으나 노후화로 인해 약 40년 후 도쿄도에서 세타가
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야구로 이관되어 재건설을 추진하였다. 1997년 일본 건설부의 환경공생주택 건설추진사업과 세타가

야구청의 역점사업에 의해 세타가야구의 70가구를 친환경주택단지로 재건축하게 되었으며 70호의 

임대주택과 고령자 주택서비스센터 등 부대시설이 설치되어 있다. 환경공생형 생활을 지원하기 위한 

다양한 연구 및 기술이 도입되었고 에너지절약, 자원절약, 폐기물 처리, 물순환, 녹화, 친수공간 등 

광범위한 요소를 도입하여 쾌적한 거주공간을 지속적으로 실현하는 것을 목표로 하였다(정지윤, 

2000).

그림 2-7 | 일본 세타가야구 후카사와 환경공생주택

자료: 세타가야구(2018) 「세타가야구 후카사와 환경공생주택」

(2) 관련기술

후카사와 환경공생주택은 물순환의 일환으로 지하수, 빗물을 재활용하고 있다. 기존에 남아있는 

우물의 우물물을 시냇물, 식물재배 관수용으로 이용하고 있으며 1호동 지하에 빗물을 저장하여 고령자

주택서비스센터 내의 잡용수로 이용하고 있다. 각 호의 발코니에도 빗물저장탱크를 설치하고 단지 

내의 도로나 주차장의 우수침투 및 유출억제를 위해 투수성 포장을 진행하였다.
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구분 내용

지하수 이용 Ÿ 지역에 있던 14개소의 우물 중 4곳을 보존하여 시냇물과 식재지의 살수용으로 이용

우수이용
Ÿ 1호동의 지하에 빗물 저류 탱크가 설치되어 고령자 시설의 화장실 등 잡용수로 이용 

Ÿ 각 주호의 발코니에도 빗물을 모아 두는 저수탱크가 설치되어 있음

우수침투 및 유출억제 Ÿ 단지 내의 도로나 주차장에 투수성 포장 설치

비오톱 조성 Ÿ 중정에 비오톱 설치

친수공간 Ÿ 중정에 시냇물 조성, 풍차 발전에 의해 순환

자료: 정지윤(2000) 「공동주거단지의 환경친화적 수공간 계획에 관한 연구」 재구성

표 2-5 | 일본 세타가야구 후카사와 환경공생주택 주요 기법

4) 아산 탕정 분산형 빗물관리단지

(1) 개요

충남 아산 탕정지역에 설치된 분산형 빗물관리단지는 대단위 도시개발사업 중 분산형 빗물관리시스

템을 적용하여 자연적 물순환 체계 복원 및 친환경 도시를 조성한 국내 최초의 사업이다(박계학 외, 

2011). 국토부는 초기 계획 단계에서 ‘지표유출량 저감’과 ‘초기 우수에 의한 오염 부하량 저감 100%’

를 저영향개발 적용 기본 목표로 삼았으며(워터저널, 2017.05.02.) 기존의 중앙 집중식 빗물관리 

방식이 아닌 침투도랑, 식생수로, 도심형 인공습지, 빗물저류지 등 다양한 시설을 적용하여 분산형 

방식으로 빗물을 처리하도록 계획하였고 저류된 빗물은 조경·청소·하천 유지용수 등으로 이용하도록 

하였다. 이를 통해 건천화 방지 및 도시 홍수 방지, 토양생태복원, 수자원 확보, 열섬현상 완화 등 

생태적 도시순환에 기여하고 있다.

(2) 관련기술

아산 탕정지역 빗물관리단지는 토지이용, 도로형태, 지반조건, 소유역별 처리 능력, 배수연계성을 

고려하여 침투도랑, 측구형 침투시설, 식생수로, 도심형 인공습지시설을 적용하였다. 투수면적 확대를 

위해 공원 내 시설물 배치 최소화, 도로 및 주차장의 미기후 개선을 위한 식재공간 확보, 다양한 

투수성 포장을 도입하여 불투수층을 최소화 하였고 분산형 빗물관리 시스템의 효과 증대를 위해 공원

녹지를 도로보다 높지 않게 계획하였다. 

토지이용별 빗물처리시설을 살펴보면 도로 내 L형 측구 및 식수대 구간에는 비점오염원 처리효율 

및 침투능력 확보를 위해 측구형 침투시설 및 도심형 인공습지를 설치하였고, 특히 암반구역에는 

도심형 인공습지를 적용하여 저류를 통한 비점오염원 처리효율 및 증발산을 높이도록 설계하였다(박계

학 외, 2011). 침투도랑, 측구형 침투시설, 식생수로, 도심형 인공습지 등의 시설을 적용하여 도로면적 
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5㎜의 빗물은 전량 침투가 가능하도록 하였고(한국과학기술정보연구원, 2011), 분산식 빗물관리 시스

템을 통해 1회 15㎜이하의 소강우시에는 전량 침투(5㎜), 저류(10㎜)가 가능하며 1회 강우시 신도시 

전체적으로 약 18만㎡의 빗물을 침투·저류할 수 있다(한국과학기술정보연구원, 2011).

그림 2-8 | 충남 아산 탕정지역 LID 빗물관리 계획

자료: 워터저널(2017.05.02.)

구분 침투도랑 측구형 침투시설 식생수로 도시형 인공습지 빗물저장조

모식도

설치장소 공원, 완충녹지 구간 도로L형 측구 구간 공원, 완충녹지 구간 도로 식수대 구간 공원내

기능
침투시설

(증발, 침투)

침투시설

(침투)

식생형시설

(증발, 침투)

인공습지

(증발, 침투)
저류시설(저류)

자료: 서울특별시(2016) 「건강한 물순환 도시 이야기」; 국토교통부 보도자료(2016.05.02.)

표 2-6 | 토지이용별 빗물처리시설
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5) 서울 광진구 스타시티 빗물이용시설

(1) 개요

서울 광진구에 위치한 스타시티는 3,000톤의 빗물저장조가 설치되어 있는 지상 58층 규모의 주상복

합건물로 4개동으로 구성되어 있으며 연 4만 톤의 빗물을 재활용하고 있다. 용지면적은 총 6만 2500㎡

으로 이중 조경시설, 공원, 건물옥상 등 약 5만 1200㎡의 면적에서 빗물을 받을 수 있다. 단지 내에는 

실개천, 분수, 지피초화류 등 조경시설이 조성되어 있으며 2007년 3월에 완공되었다. 스타시티 빗물이

용시설은 단기적으로는 침두유량을 저감함으로써 집중호우에 대한 피해를 줄일 수 있고 장기적 관점에

서는 저에너지 고효율의 상수도 공급 시스템을 구축함으로써 이산화탄소 배출량 저감에 기여할 수 

있다(한무영 외, 2008). 

그림 2-9 | 광진구 스타시티 빗물 이용도

자료: 중앙일보(2008.04.15.)

(2) 관련기술

광진구 스타시티는 단지 안에 내린 강우를 0.1m까지 저장함으로써 하수도에 영향을 주지 않도록 

설계되었으며 저장된 빗물은 중수로 사용하고 있다. 스타시티 빗물이용시설의 저장조는 조경면을 

포함하는 대지로부터 유입되는 빗물을 저장하는 대지빗물저장조, 옥상유출수를 저장하는 옥상빗물저

장조 그리고 비상시 사용을 위해 수돗물을 저장하는 비상용수저장조 이렇게 3개로 구성되어 있다(한무

영 외, 2009). 1,000톤 용량의 저장탱크 3개로 이루어진 빗물저장탱크를 지하에 설치하여 지붕면에서 

모아진 빗물을 저장하고 침수예방 및 상수 절약 용도로 사용하는 것뿐만 아니라 단수나 화재 등 비상시

에 대비한 시스템도 갖추고 있다. 이렇듯 다목적 빗물관리를 위해 수질에 따른 저장조를 각각의 물탱크
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에 홍수방지, 물절약, 비상용 기능으로 구분하여 부여하였고(한무영, 2010.05.10.), 조경용수로 사용

된 빗물이 비포장면에서 침투를 통해 다시 저장조로 들어오는 순환이용 시스템을 구축하여 빗물 이용

률을 높였다(김영진 외, 2008). 

그림 2-10 | 광진구 스타시티 빗물이용시설 개요도

자료: 한관우(2008.12.08.)

3. 국내 물순환 관련 법·제도 기반

1) 국내 물순환 관련법

물순환과 관련된 법은 환경부의 「물관리기본법」, 「하수도법」, 「물환경보전법」, 「물의 재이용 촉진 

및 이용에 관한 법률」(이하 ‘물재이용법’), 「물관리기술 발전 및 물산업 진흥에 관한 법률」(이하 ‘물산업

진흥법’), 행정안전부의 「자연재해대책법」, 국토교통부의 「지하수법」, 「친수구역 활용에 관한 특별법」

(이하 ‘친수구역법’)이 있으며 빗물관리와 물재이용에 관한 내용을 담고 있다.

「물관리기본법」에서는 안정적인 물확보, 물환경 보전·관리, 가뭄·홍수 등으로 인해 발생하는 재해 

예방 등 물관리에 필요한 기본적인 사항을 규정하고 있으며 국가와 지방자치단체는 수자원 부족 또는 

가뭄·홍수로 인한 재해에 대비하여 강수의 관리·이용 및 하수의 재이용 등 대체 수자원 개발 및 재해 
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예방을 위한 기술 개발을 장려하여야 한다고 명시하고 있다.

「하수도법」에서는 하수 범람으로 인한 침수 피해 발생 우려 및 공공수역 수질 악화우려 예방을 

위한 하수도 정비 중점관리지역을 지정할 수 있고 관할 구역 침수 예방을 위한 유역별 기본계획을 

20년 단위로 수립해야 한다고 명시하고 있다.

「물환경보전법」은 비점오염원의 현황과 전망, 불투수면적률 및 물순환율 등 중장기 물순환 목표가 

포함된 비점오염원 관리 종합대책을 수립하여야 한다고 명시하고 있다.

「물재이용법」에서는 물 재이용에 관한 기본계획 및 관리계획 수립을  및 공동주택, 학교, 대규모점포 

등을 신축할 경우 빗물이용시설 설치·운영 명시를 통해 빗물이용 필요성을 강조하고 있다.

「물산업진흥법」은 물관리기술의 체계적 발전 기반 조성 및 물산업 진흥에 기여하고자 제정되었으며 

물산업 실증화 시설 및 집적단지의 시설과 연계하여 관할 수도시설, 공공하수처리시설, 공공폐수처리

시설 및 수자원 시설 등에 분산형 실증화 시설을 조성 및 운영할 수 있도록 명시하고 있다.

「자연재해대책법」에서는 우수 침투, 저류 또는 배수를 통한 재해 예방을 위해 우수유출 저감대책을 

5년마다 수립하도록 명시하고 있다.

「지하수법」에서는 유출지하수 이용 계획 시 지하시설물, 설치하려는 건축물이 기준 이상으로 지하수

가 유출되는 경우로 명시하여 사전 계획 수립을 통한 유출지하수 발생 대응에 초점을 맞춰 이용 계획을 

수립하고자 하였다.

「친수구역법」은 친수구역 사업계획 수립 시 이상홍수로 인한 제방의 월류·파괴 피해, 친수구역조성

사업에 따른 하천유량 영향 및 오염부하량이 최소화되도록 조성 방향을 명시하고 있다.

관련 법률을 통해 지속가능한 물순환 체계 구축 및 하수 범람으로 인한 침수 피해 예방, 가뭄·홍수 

등으로 인해 발생하는 재해 예방 등 자연재해와 환경문제를 해결하기 위한 물순환 회복 개선방안 

마련 및 물관리 필요성을 확인하였다.

법률명

(주무부처)

물순환 관련 조항

빗물관리 관련 물재이용 관련

환경부

물관리기본법 Ÿ 제15조(물수요관리) Ÿ 제15조(물수요관리)

하수도법
Ÿ 제4조의3(하수도정비중점관리지역의 지정)

Ÿ 제5조(하수도정비기본계획의 수립권자 등)
-

물환경보전법 Ÿ 제53조의5(비점오염원 관리 종합대책 수립) -

물재이용법 Ÿ 제8조(빗물이용시설 설치·관리)

Ÿ 제5조(물재이용 기본계획 수립)

Ÿ 제6조(물재이용 관리계획 수립)

Ÿ 제8조(빗물이용시설 설치·관리)

표 2-7 | 물순환 관련 법조항
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2) 국내 물순환 관련 조례

지속가능한 물순환 및 건전성 회복, 빗물이용 활성화 등 지방정부 차원에서 체계적인 수자원 관리 

방안을 마련하고자 물순환 관련 조례를 제정하였으며 크게 ‘물순환’과 ‘빗물’에 초점을 두고 있다. 

21개 지자체에서는 빗물이용을 중심으로 조례를 제정하였고 13개 지자체에서는 빗물관리 개념을 

도입한 조례를 제정하였으며 수원시를 포함한 9개 지자체에서는 물순환을 주제로 조례를 제정하였다. 

2009년 수원시와 남양주시가 물순환 관리에 대한 조례를 제정하여 도시의 물순환 시대가 출발하였

고, 이후 서울시는 2014년 「빗물관리에 관한 조례」를 전부 개정하여 「물순환 회복 및 저영향 개발 

기본조례」를 제정함으로써 도시계획, 건축, 조경분야 등 다분야가 도시의 물순환 관리에 참여할 수 

있는 공간을 제공하였다(신현석, 2018).

3) 수원시 물순환 정책 현황

수원시는 2009년 1월 「수원시 통합 물관리 기본 조례」를 제정하여 지자체의 의무로서 물순환 체계 

확립을 강조했으며, 6월에는 「물순환 관리에 관한 조례」를 제정하여 수원시의 지속가능한 수자원 

관리로 삶의 질 향상 및 환경보전에 기여함을 목적으로 하였다. 2011년부터 물순환 및 관리에 대한 

계획을 꾸준히 수립하여 ‘물순환 관리 기본계획’을 시작으로 2019년 ‘통합 물관리 종합계획’까지 

자연적인 물순환 체계 구축을 주요 목표로 지역 내 통합적 정책 기반을 마련하고자 하였다. 또한 

2010년 레인시티 사업을 본격적으로 실시하여 수원종합운동장에 빗물저류시설을 설치하였으며, 

2014년에는 그린빗물인프라 조성공사, 2017년에는 그린빗물인프라 조성사업 등을 꾸준히 실시하여 

수원시 전역에 물순환 환경을 구축하였다(김은영, 2021). 

법률명

(주무부처)

물순환 관련 조항

빗물관리 관련 물재이용 관련

Ÿ 제9조(중수도 설치·관리)

물산업진흥법 - Ÿ 제17조(분산형 실증화 시설 조성)

행정안전부 자연재해대책법 Ÿ 제19조(우수유출저감대책 수립) -

국토교통부
지하수법 - Ÿ 제9조의2(유출지하수의 이용)

친수구역법 Ÿ 제5조(친수구역 조성 기본방향) -

자료: 김영란 외(2018) 「서울시 물순환정책 진단과 개선방안」 재구성
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그림 2-11 | 수원시 물순환 관련 주요 계획

자료: 김은영(2021) 「레인시티 효과성 분석」

수원시는 통합 물관리 종합계획을 통해 ‘생태적으로 건강한 물 순환 도시 수원’을 비전으로 선정하고 

그린빗물인프라 및 LID 기법 적용 등을 통한 도심 물 순환률 증가를 목표로 설정하였다. 주요 사업으로

는 식생수로, 빗물 침투 및 저류시설 등을 설치하여 그린빗물인프라를 조성하고 물재이용 시설을 

효율적으로 점검 및 관리하여 지속적이고 효율적으로 운영하기 위한 내용을 담고 있다.

전략 목표 중점과제 사업내용

통합물관리 

정책 추진

통합물관리 

위원회를 통한 

이행평가 정례화

1. 통합물관리 제도 운영

Ÿ 통합물관리 종합계획 수립

Ÿ 통합물관리 제도 이행 및 평가

Ÿ 통합물관리 위원회 활성화

2. 열린 정보화 시스템 구축
Ÿ 수원시 물관리 정보 열린공개 시스템 구축 및 운영

Ÿ 환경오염배출시설 통합관리 시스템 구축 및 운영

도심 물순환 

능력 강화

LID 기법 활용 도심 

물순환률 증가

3. 도심 투수성 강화

Ÿ 도심투수면 및 물순환 관리 목표 설정 및 운영

Ÿ 그린 빗물 인프라 조성 및 운영

Ÿ 비점오염저감시설 효율적 운영

Ÿ 도심 생태환경 조성

4. 지속가능한 지하수관리
Ÿ 지하수 관리 기본계획 수립

Ÿ 지하수 수질 및 수량 개선 대책 마련

건강한 4대 하천 및 호소 5. 하천·호소 수생태계 건강성 증진 Ÿ 호소 수질 개선 대책 추진

표 2-8 | 수원시 통합 물순환 관리 전략에 따른 중점과제
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전략 목표 중점과제 사업내용

수생태 환경 

조성

수질 등급 1단계 

향상

Ÿ 수원시 생물지표 활용 및 수생태계 관리계획 수립

6. 지속가능한 하천·호소 환경정비 Ÿ 시민이 만드는 수원형 하천·호소 관리매뉴얼

건강하고 

맑은 물 공급

수원시민 먹는물 

만족도 제고
7. 지역상수원 수질개선 및 수량 유지

Ÿ 상수원보호구역 친환경 생태적 관리

Ÿ 상수원 수질보호 대책 운영

Ÿ 수도정비기본계획 수립

시민참여 

하천 

유역관리

하천유역관리 

네트워크 장례화
8. 하천유역관리위원회 운영

Ÿ 하천유역관리위원회 구성 및 운영

Ÿ 하천환경 유지관리를 통한 시민일자리 창출

온실가스를 

낮추는 

생활하수관리

하수처리로 인한 

온실가스 배출량 

10% 감축

9. 하수처리 효율 증대

Ÿ 하수처리수 재이용 증진

Ÿ 하수처리장 온실가스 감축 사업

Ÿ 불명수 유입 감축

자료: 강은하(2019) 「수원시 통합 물 관리 종합계획 수립 연구」
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제2절 물순환 회복 기술 및 기술요소

국내에서 검토된 물순환 회복 기술은 LID 기법으로 설명되고 있다. 구조적 기술요소는 침투시설·저

류시설·빗물이용시설과 같이 특정시설을 주택·학교·도로 등에 설치하여 일정기간 동안 물을 저장하거

나 불투수층의 면적을 줄여 토양을 통해 지하로 빠질 수 있도록 하는 것을 가리킨다(이원용 외, 2017). 

LID 기술요소 선정 시 해당 지역의 강우특성, 유역특성, 토양특성, 이용특성에 대한 기초조사가 이루어

져야 하며 빗물관리 목표 이행 여부의 우선적인 검토가 필요하다. 

지역강우 특성 지역유역 특성 지역토양 특성 토지이용 특성

Ÿ 강우발생 패턴

Ÿ 강우발생 빈도

Ÿ 강우편차 보정

Ÿ 유역의 특성

Ÿ 유역 수리, 수문

Ÿ 지리적 조건

Ÿ 지하수 검토

Ÿ 토질 투수계수

Ÿ 절·성토 변화

Ÿ 토지이용 현황

Ÿ 토지환경 특성

Ÿ 시설의 심미성

자료: 환경부(2016) 「저영향개발(LID) 기법 설계 가이드라인」

표 2-9 | LID 기술요소 선정을 위한 기초조사 항목

환경부(2016)는 LID 기법 설계 가이드라인을 통해 도시의 물순환 체계 회복과 관련한 기술을 설명

하고 있다. LID 기법은 식생형 시설, 침투시설, 빗물이용시설 3종류로 나눌 수 있으며 각 유형에 

해당하는 기술요소 및 개요는 표 2-10과 같다.  

구분 LID 기술요소 기술 개요

식생기반 

시설

식생수로, 나무여과상자, 

식생체류지, 식생여과대, 

식물재배화분, 옥상녹화

Ÿ 식생의 흡착, 식생토를 통한 침투를 이용하여 비점오염 물질을 저감하고 

하부 쇄석층의 저류를 통해 유출수를 저류 및 침투시키며, 동식물의 서식

공간을 확보하고 도시의 열섬 현상 등 기후영향을 저감하여 쾌적한 도심

환경을 제공하는 시설

침투기능 

중심

시설

침투트렌치, 침투측구, 

침투통, 침투도랑,

투수성 포장

Ÿ 강우 유출수의 토양 침투를 통한 여과, 흡착작용에 따라 비점오염물질을 

저감시키고, 유출저감과 지하수 충진으로 하천의 건천화를 예방하고 도시 

열섬 현상을 저감하는 시설

빗물이용 

관련시설
빗물통

Ÿ 건축물의 옥상(지붕)에서 유출되는 강우를 차집하여 빗물통으로 유입시켜 

빗물을 이용하는 시설

자료: 환경부(2016) 「저영향개발(LID) 기법 설계 가이드라인」

표 2-10 | LID 기법 구분
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1) 식생형 시설

식생형 시설은 토양의 여과·흡착 및 식물의 흡착 작용으로 비점오염물질을 저감하고 동식물의 서식

공간 확보 및 녹지경관 기능을 하는 시설로서 식생수로, 나무여과상자, 식생체류지, 식생여과대, 식물

재배화분, 옥상녹화를 포함한다.

식생수로(Vegetated swale)는 배수구역으로부터 발생되는 우수유출수를 포착하여 비점오염물질

을 저감하고 운송하는 역할을 하며 오염물질 저감을 위한 물리적, 생물학적 기능 유도가 가능하다. 

식생수로는 건식 식생수로와 습식 식생수로로 구분되며 습식 식생수로는 수로 내 피복된 식생에 의해 

우수유출수의 유출속도를 감소시키고 침전 및 흡착에 의해 오염물질을 저감하는 반면에 건식 식생수로

는 우수유출수가 여과상을 통과하도록 설계한다는 점에서 차이가 있다(환경부, 2016).

식생여과대(Vegetated filter strips)는 생태제방으로도 불리며 식생활착이 유리한 토양으로 구성

된 곳에 조밀하게 식생이 분포하여 강우유출수 감소, 사면안정, 여과기능을 수행하고 수질개선 및 

도심내 녹지공간으로의 기능을 갖는 시설을 말한다. 우수유출수의 수질 향상 및 다른 비점오염저감시

설의 전처리 공정으로 사용될 수 있으며 식생을 통해 여과작용, 토사침적작용, 흡착작용이 가능하다.

식생체류지(Bio-retention)는 잔디, 초본식물 등 다양한 식생들을 식재하여 비점오염물질을 저감시

키는 시설로 토양층, 모래층, 자갈층으로 구성되며 토양에 의한 여과, 침투 및 저류, 생화학적 반응 

등의 방법으로 강우유출수를 조절한다. 기존 및 신규 도심지의 녹지공간을 활용하여 적용할 수 있으며 

저비용으로 고효율의 빗물관리가 가능하다.

구분 LID 기술요소 모식도

건식 식생수로

(Dry Swale)

Ÿ 토양 여과층을 통과하면서 오염물질 처리

Ÿ 주거지역에 선호되는 저감시설

습식 식생수로

(Wet Swale)

Ÿ 수로형태 습지와 동일한 기능 수행

Ÿ 피복된 식생에 의한 우수유출수 유출속도 감소, 

침전·흡착에 의한 오염물질 저감

자료: 환경부(2016) 「저영향개발(LID) 기법 설계 가이드라인」 재구성

표 2-11 | 식생수로 종류
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나무여과상자(Tree box filter)는 가로수 하부에 여과층이 포함된 콘크리트 박스를 매립하여 강우 

시 도로 등에서 발생되는 우수를 침투시켜 오염물질을 저감시키는 역할을 하며 도로변, 주차장 등 

주변 지역에 적용하며 주로 불투수층 주변에 많이 적용하고 있다.

식물재배화분(Planter box)은 도시의 녹지공간이나 기존 수목이 식재된 화분 등 공간을 활용한 

기술요소로 토양층 및 지하로 빗물침투를 유도하여 오염물질을 저감시키는 역할을 하고 식재를 통한 

녹지기능 및 우수관리기능 확보가 가능하다.

구분 내용 모식도

식생수로

(Bioswale)

Ÿ 배수 구조물

Ÿ 토양에 의한 여과, 생화학적 반응, 침투 및 저류 등의 방법으로 

강우유출수를 조절하는 식생으로 덮인 수로

Ÿ 주요기능: 저류·여과·침투기능, 증발산, 생태서식처, 지하수 

함양, 심미성

식생여과대

(Vegetated filter 

strips)

Ÿ 자갈 및 식생활착이 유리한 토양으로 구성되며 강우유출수를 

감소시키고 사면안정과 함께 여과기능을 수행, 수질개선 및 

도심내 녹지공간 기능

Ÿ 주요기능: 여과·침투기능, 증발산, 생태서식처, 심미성

식생체류지

(Bio-retention)

Ÿ 토양에 의한 여과, 생화학적 반응, 침투 및 저류 등의 방법으로 

강우유출수를 조절하는 식생으로 덮인 소규모의 저류시설

Ÿ 주요기능: 저류·여과·침투기능, 증발산, 생태서식처, 지하수 

함양, 심미성

Ÿ 비교적 넓은 면적이 소요되므로 토지이용계획 수립시 설치 

부지를 사전에 확보하는 것이 필요

나무여과상자

(Tree box filter)

Ÿ 가로수 하부에 여과부가 포함된 구조물 매립하여 강우 시 유출

되는 우수를 유입시킨 후 여과, 침투 유도

Ÿ 주요기능: 여과·침투기능, 지하수 함양, 심미성

표 2-12 | LID 식생형 시설 기술요소
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2) 침투시설

침투시설은 우수의 직접유출량을 감소시키기 위해 지반으로 침투가 용이하도록 고안된 시설을 말하

며 별도의 부지확보가 어려운 도시에서 적용하기 용이하다. 침투시설은 침투트렌치, 침투도랑, 침투측

구, 침투통, 투수성 포장을 포함한다.

침투트렌치(Infiltration trench)는 대표적인 침투형 LID요소기술로써 우수유출수를 저류 및 침투

시켜 대상 지역 내 지하수 자원 확보 및 우수한 통수능으로 우수관거의 대체시설로 활용이 가능하다(연

종상 외, 2014). 보통 도로주변이나 건물 등의 홈통 밑에 설치되어 건물 및 도로에서 발생하는 우수유

출수를 처리하며 소규모 적용이 가능하여 좁은 공간에 효과적으로 설치할 수 있다(연종상 외, 2014).

침투도랑(Infiltration ditch)은 자갈 등으로 채워진 도랑형태로 우수유출수가 도랑을 통해 흐르면 

흡착·침전·침투에 의해 오염물질을 처리하는 기술이다. 폭이 좁고 긴 도랑형태로 구성되어 있어 배수구

역 가장자리, 자투리땅 등에 쉽게 설치가 가능하다(환경부, 2016).

침투측구(Infiltration channel)는 일반 측구와 비슷한 구조이며 측구 주변을 쇄석으로 충전하고 

빗물을 측면 및 바닥을 통해 땅 속으로 침투시키는 구조를 말한다. 다양한 토지에 적용이 가능하며 

주거지역 및 공원지역 등의 경계부에 설치하여 적용할 수 있다(환경부, 2016).

침투통(Infiltration chamber)은  지표하에 설치된 통을 통해 우수의 저류, 유출지체, 배수기능을 

하며(김정호 외, 2017) 불투수층의 우수유출 저감 및 비점오염 저감을 위한 시설이다. 일반적으로 

소규모로 사용되며 지붕에서 유입되는 유출수처리에 적합하고 불투수 표면에 적용이 가능하다. 침투통

은 단독주택이나 공공주택 등 주거지역의 지붕 유출수를 처리하기 위한 집수정 대체용으로 주로 설치

되며 도로의 빗물받이 대체용으로도 활용 가능하다(환경부, 2016).

구분 내용 모식도

식물재배화분

(Planter box)

Ÿ 도심 녹지공간이나 기존 수목이 식재된 화분 등의 공간을 활용

하여 우수를 저류, 체류 할 수 있는 시설물로 지피식물, 관목류 

등의 식재를 통해 녹지기능과 우수관리기능을 확보

Ÿ 주요기능: 여과·침투기능, 증발산, 생태서식처, 지하수 함양, 

심미성

옥상녹화

(Green roof)

Ÿ 강우유출수를 옥상에서 차집하여, 여과, 증발, 저류함으로써 

도시화된 지역의 유출을 저감하는 기술요소이며 도심내 열섬

해소 효과, 휴게 공간 제공 등 부가적인 편익 창출

Ÿ 주요기능: 저류·여과기능, 증발산, 생태서식처, 심미성

자료: 환경부(2013) 「저영향개발(LID) 기술요소 가이드라인」 재구성
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투수성 포장(Porous pavement)은 표면으로 침투한 물이 땅속으로 침투하는 포장을 말한다. 노반, 

쇄석, 필터층으로 구성되며 우수유출 저감 효과 및 여름철 열섬화현상 완화에도 기여할 수 있다(이재

근, 2012). 포장 방식에 따라 전면 투수포장과 부분 투수포장으로 구분할 수 있으며 전면 투수포장은 

주로 공원, 녹지지역, 수변구역 및 기타 문화시설 공간 등에 적용이 가능하며 부분 투수포장은 주차장, 

도로의 보도, 기타 시설용지의 소규모 불투수층에 적용이 가능하다.

구분 내용 모식도

침투트렌치

(Infiltration 

trench)

Ÿ 우수유출수 저류·침투시켜 대상지 내 지하수자원 확보 및 우수

한 통수능으로 우수관거 대체시설로 활용가능

Ÿ 주요기능: 저류·침투기능, 지하수 함양

침투도랑

(Infiltration 

ditch)

Ÿ 강우시 유출수를 담아두고 토양으로 침투시키는 기술이며 주

거지역, 공원, 녹지지역, 인근 녹지지역 등에 적합

Ÿ 주요기능: 저류·여과·침투기능, 증발산, 지하수 함양, 심미성

침투측구

(Infiltration 

channel)

Ÿ 투수성 콘크리트 또는 투수구조로 설치하며 측구 주변을 쇄석 

등 다공성 매질로 충진하여 빗물을 측면 및 바닥을 통해 땅 

속으로 침투

Ÿ 주요기능: 여과·침투기능

침투통

(Infiltration 

chamber)

Ÿ 건축물의 홈통과 연결되어 있거나 불투수면의 유출수가 유입

될 수 있도록 설치되어 토양으로 침투. 표면을 초화류 및 기타 

재료로 덮기 가능

Ÿ 주요기능: 여과·침투·저류기능, 지하수 함양

투수성 포장

(Porous 

pavement)

Ÿ 강우유출수를 토양에 침투. 우수유출수의 유출저감 및 불투수

층 비점오염저감 기능

Ÿ 주요기능: 여과·침투·저류기능, 증발산, 지하수함양

자료: 환경부(2013) 「저영향개발(LID) 기술요소 가이드라인」; 환경부(2016) 「저영향개발(LID) 기법 설계 가이드라인」 재구성

표 2-13 | LID 침투시설 기술요소
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3) 빗물이용시설

빗물이용시설은 건축물의 지붕면 등에 내린 빗물을 모아 이용할 수 있도록 처리하는 시설을 말하며 

빗물통을 포함한다.

빗물통(Rain barrel)은 지붕 유출수를 이용하기 위해 설치되는 저류시설로 소규모 강우에 대한 

유출량 저감과 대체용수 확보에 용이하다(환경부, 2013). 단독주택, 근린생활시설 등 소규모 건축물에

서 집수된 물은 가정의 조경용수, 청소용수 등으로 활용이 가능하다.

구분 내용 모식도

빗물통

(Rain barrel)

Ÿ 소규모 건축물에서 빗물을 모아 이용할 수 있으며 다양한 크기

로 제작, 구입하여 사용 가능

Ÿ 주요기능: 빗물이용, 유출저감

자료: 환경부(2013) 「저영향개발(LID) 기술요소 가이드라인」 재구성

표 2-14 | LID 빗물이용시설 기술요소
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제3장 시범대상지 물순환 회복 정책 도입방안

제1절 시범대상지 현황

1. 개요

시범대상지는 환경부가 주관하는 ‘탄소중립 그린도시 사업’ 대상지로 선정된 바 있는 수원시 장안구 

고색동 일원(888ha)로 선정하였다. 해당지역은 수원시에서 조사한 침수 발생 이력이 있는 지점 중 

하나이면서, 향후 공간계획 변경 가능성이 있는 지역이므로 물순환 회복 정책 도입에 따른 효과를 

비교하기에 적합하다.

탄소중립기본법 제29조에 의거한 탄소중립도시는 탄소중립 관련 계획 및 기술 등을 적극 활용하여 

탄소중립을 공간적으로 구현하는 도시로 정의하고 있다(박창석, 2022). 고색동 일원의 탄소중립 그린

도시 사업은 2026년까지 추진될 예정이다. 탄소중립 관련 계획 및 기술에는 여러 가지가 해당되나 

본 연구에서 주로 다루고자 하는 주제는 기후변화 적응 및 기상재해 대응을 위한 시스템 구축과 관련된 

사업 중 홍수, 물순환과 관련된 부분을 포함한다. 홍수, 물순환과 관련된 실제적인 기술은 실시설계 

단계에서 구체화될 수 있으므로 공간계획 차원에서만 논의하기로 한다.

2. 지형적 특성

1) 도시생태현황

수원시 장안구 고색동 일대의 도시생태현황을 살펴보면 시가지비오톱 유형은 주거지, 상업 및 업무

지, 주상 혼합지, 공공용도지 등을 포함하며 61.5%로 가장 많은 면적을 차지하고 있으며, 녹지비오톱 

유형은 하천, 호소 및 습지, 경작지, 나지 및 폐허지 등(김은영, 2020)을 포함하여 38.5%의 면적을 

차지하고 있다.
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그림 3-1 | 대상 지역 비오톱지도

대상 지역의 공원 및 녹지 면적은 전체면적 중 약11.%로 녹지면적 15.1%, 공원면적 82.6%, 기타 

교통광장시설이 2.3%를 차지하고 있으며 기타 공원시설 40.0% 근린공원 35.3%, 완충녹지 9.9% 

순으로 구성되어 있다.

그림 3-2 | 대상 지역 공원 및 녹지 현황
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(단위: ㎡, %)

구분 면적 구성비

완충녹지        103,629 9.9

경관녹지          14,798 1.4

공공공지          39,729 3.8

근린공원        369,826 35.3

어린이공원          18,410 1.8

체육공원          58,928 5.6

기타 공원시설        419,254 40.0

기타 교통광장시설 24.359 2.3

합계 1,048,933 100.0

표 3-1 | 대상 지역 공원 및 녹지 현황

2) 토지피복 현황

수원시 장안구 고색동 일대의 토지피복1) 현황을 살펴보면 불투수 49.2%, 투수 7.0%, 녹지 41.9%, 

수공간 1.9%로 구성되어 있어 녹지와 불투수 지역이 대부분의 면적을 차지하고 있다. 중분류 차원의 

토지피복을 살펴보면 교통지역 33.7%, 인공초지 15.7%, 논 10.2% 순으로 피복되어 있다.

그림 3-3 | 대상 지역 토지피복 현황

1) 2022년 토지피복지도 데이터 활용
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(단위: ㎡, %)

분류 불투수 투수 녹지 수공간 합계

면적 4,365,887 623,887 3,720,586 165,569 8,875,929

비율 49.2 7.0 41.9 1.9 100.0

표 3-2 | 대상 지역 토지피복 및 면적 비율

(단위: ㎢)

그림 3-4 | 대상 지역 토지피복 현황에 따른 면적

불투수지 면적의 68.4%가 교통지역으로 가장 많은 면적을 차지하고 있으며 공업지역 10.2%, 상업

지역 8.6% 순으로 피복되어 있고 투수지의 경우 인공나지 97.3%, 자연나지 2.7% 순으로 인공나지가 

대부분인 걸 확인할 수 있다. 녹지는 인공초지가 37.4%로 가장 많은 면적을 차지하고 있으며 녹지면적 

대비 산림이 13.0%, 경작지는 87.0%로 분석되었다.

수원시 비오톱유형도2)를 바탕으로 불투수면적 비율을 산정하였으며 대상 지역의 불투수면적 비율 

분포는 시가지비오톱의 비율이 높은 것으로 분석되었다. 녹지비오톱에서 불투수면적 비율 100%에 

해당하는 곳은 비오톱 중분류 내 도시 유휴지로 나타났다.

하천, 호수, 보안지역 비오톱은 불투수율에 따른 자연성 측면보다 다른 측면에서의 비오톱 가치로 

평가될 필요가 있어, 불투수면적 비율을 산정하지 않았으며(수원시, 2019). 0%와 100%에 해당하는 

불투수면적 비율을 제외하고 90.1-99.9% 구간에서 656,175㎡로 가장 높게 나타났다.

2) 수원시 자연환경조사 및 도시생태현황지도(2019) 자료를 바탕으로 분석 진행
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(단위: %)

그림 3-5 | 대상 지역 불투수면적 분포 현황

(단위: %, ㎡, %)

불투수율 녹지비오톱면적 시가지비오톱면적 합계 비율

0.0 2,705,442 - 2,705,442 30.5

0.1-10.0 1,261 504,495      505,756 5.7

10.1-20.0 - 43,095        43,095 0.5

20.1-30.0 - 29,160        29,160 0.3

30.1-40.0 - 180,464      180,464 2.0

40.1-50.0 - 223,105      223,105 2.5

50.1-60.0 - 219,856      219,856 2.5

60.1-70.0 - 473,777      473,777 5.3

70.1-80.0 - 423,425      423,425 4.8

80.1-90.0 - 419,809      419,809 4.7

90.1-99.9 - 656,175      656,175 7.4

100.0 379,985 2,214,168    2,594,153 29.2

합계 3,086,688 5,387,530 8,474,218 95.4

미산정 하천, 호수, 보안지역: 401,711 401,711 4.6

총합계 8,875,929 100.0

표 3-3 | 대상 지역 불투수율
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3) 표고 및 경사

대상 지역의 표고 분석 결과, 20m에서 35m 사이 지역이 전체의 79.1%를 차지하며 평균 표고 

값은 30.5m이고 최저 표고는 20m, 최고 표고는 79.7m로 저지대로 분석되었다. 경사도 분석 결과, 

5° 이하의 토지가 92.1%를 차지하며 평균 1.5°, 최대 43.5°로 분석되었다.

(단위: m)

그림 3-6 | 대상 지역 표고분석

(단위: °)

그림 3-7 | 대상 지역 경사도분석
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4) 토양

정밀토양도3)를 통해 살펴본 대상 지역의 토양 배수능력은 약간양호가 33.5%로 전반적으로 양호한 

상태를 보이고 있으며 토양 유효토심에서는 100㎝ 이상의 깊은 토심이 69.9%로 가장 높았다.

그림 3-8 | 대상 지역 토양 배수

3) 농촌진흥청에서 운영하는 토양환경정보시스템인 ‘흙토람’에서 제공하는 토양환경지도 활용(고우리 외, 2021)

(단위: ㎡, %)

구분 면적 구성비

표고

20m 미만 77,675 0.9

20~35m 7,023,428 79.1

35~50m 1,525,606 17.2

50~65m 207,933 2.3

65~80m 41,287 0.5

합계 8,875,929 100.0

경사

5° 이하 8,175,263 92.1

5-10° 521,825 5.9

10-15° 152,549 1.7

15-20° 20,393 0.2

20° 이상 5,898 0.1

합계 8,875,929 100.0

표 3-4 | 대상 지역 표고 및 경사도분석
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(단위: ㎡, %)

구분 면적 구성비

양호 3,102,937 35.0

약간양호 2,973,519 33.5

약간불량 2,231,399 25.1

매우양호 82,961 0.9

매우불량 284,472 3.2

기타 200,641 2.3

합계 8,875,929 100.0

표 3-5 | 대상 지역 토양 배수

(단위: ㎝)

그림 3-9 | 대상 지역 유효토심

(단위: ㎡, %)

구분 면적 구성비

20㎝ 미만 82,961 0.9

20~50㎝ 333,360 3.8

50~100㎝ 2,051,547 23.1

100㎝ 이상 6,207,421 69.9

기타 200,641 2.3

합계 8,875,929 100.0

표 3-6 | 대상 지역 유효토심



제3장 시범대상지 물순환 회복 정책 도입방안 ∙ 43

제2절 물순환 회복 정책 도입방안

1. 물순환 회복 정책 공간계획 도출 방법론

본 연구에서는 모델링 기반의 물순환 분석 방법론을 통해 효과적인 홍수 저감을 위한 그린-그레이 

인프라 위치 설정 방안을 논의하기 위해 Vercruysse et al.(2019)과 Dawson et al.(2020)이 제안한 

방법론을 일부 차용하여 기여 및 영향 영역을 도출하고 의사결정지원 정보를 제공하기 위해 도출된 

영역에 대한 공간계획 방향을 제안하고자 하였다. 여기서 ‘기여영역(source area)’은 지표면 홍수에 

가장 많이 기여하는 영역을 의미하며, ‘영향영역(impact area)’은 지표면 홍수량이 가장 많아 잠재적 

위험이 큰 영역을 의미한다(배채영과 이동근, 2022)

기여 및 영향 영역을 도출하는 과정은 Vercruysse et al.(2019)이 제안한 영역 식별 방법론을 

적용하였으며, QGIS와 U.S. EPA에서 개발한 준분포형 수문모델 Stormwater Management 

Model(SWMM)을 사용하였다. SWMM은 오픈소스 모델로 누구나 이용이 가능하며, 직관적으로 홍수 

예측량을 시뮬레이션 할 수 있으며, 그레이 인프라 혹은 그린 인프라 적용에 따른 첨두 유출 저감량, 

총 유출량 저감량, 총 홍수량 저감량, 첨두 홍수 저감량 등을 시각적으로 볼 수 있다. 또한, 그린인프라 

기술이 적용될 수 있어 그린-그레이 인프라를 적용하였을 때 각각의 효과와, 두 가지 기술이 동시에 

적용되었을 때 상호성을 분석할 수 있다.

(a) (b)

그림 3-10 | (a) 수원시 전역 소유역 모델 (b) 하수관망에 대한 노드 및 링크



44 ∙ 도시 침수취약지역 물순환 회복을 위한 정책 방안 연구

SWMM 모델은 그린 인프라의 수문학적 반응을 시뮬레이션할 수 있는 모델 중 하나이다(Rossman, 

2010). 수원시 하수관거에 대한 GIS 자료를 제공받아 SWMM에서 구동가능한 .inp 확장자로 변경하

기 위해 오픈소스 프로그램인 Rstudio의 SWMMR 패키지를 활용하여 소유역의 크기, 경사, 길이, 

불투수면적, 관거의 크기, 관거의 종류 등을 빠르게 입력하였다. 수원시를 전체 23개의 유역, 40,281

개의 링크, 39,197개의 노드로 구성하였다. 모델에서 다양한 물리식이 적용되었으나 수문 흐름을 

설명하기 위한 주요 이론은 다음과 같다. 침투는 빗물이 지하 표면으로 흡수되어 불포화 토양 영역을 

관통하는 과정을 말하는데, 본 연구에서 Horton의 침투식 고려하였다(Horton, 1945). 하도 추적은 

하수 관망을 모의하기 위한 동역학파 모형(Dynamic Wave)를 선택하였다. 

그림 2-10과 같이 구성한 모델을 기반으로 기여영역을 도출하기 위해 입력값 중 강우량을 소유역 

별로 생략하는 모델을 반복 실행함으로써 각 하위유역이 홍수량에 기여하는 정도를 도출하였다. 

영향영역은 유출곡선지수법(runoff curve number method, CN)을 활용하여 도출하였다. CN은 

미국 토양보존국(U.S. Soil Conservation Service, SCS)에서 1972년 개발한 방법으로 다음의 식에 

의하여 지표유출량을 산정할 수 있다.

(1) 




 , (2)   ,  (3)  


여기서, Q는 지표유출량(mm), P는 총강우량(mm), 는 강우유출이 발생하기 이전의 초기손실량

(mm)으로 정의된다. S는 최대잠재보류량(potential maximum retention)으로, 강우유출이 시작된 

시점 이후로 유역이 보류할 수 있는 최대보류능력(mm)을 의미한다. 유역의 최대잠재보류량 S는 CN을 

통하여 유역의 토지피복과 토양에 직접적으로 연관되어 있으며 다음의 식과 같다.




CN은 0에서 100 사이의 값을 갖게 되며(US SCS, 1986), 농경지를 대상으로 개발된 총우량으로부

터의 지표유출에 대한 잠재력을 나타낸 값이기 때문에 침투율, 증발율, 토양수분, 지체시간, 강우강도, 

온도 등의 인자에 영향을 받게 된다. SCS에서는 피복밀도, 토지이용, 수문학적 토양군에 따라서 CN 

값을 산정할 수 있도록 제시하고 있다.

호우사상이 발생하기 이전 유역의 잠재적인 유출능력을 나타내는 지수로서 선행함수조건 AMC를 

적용하는데, AMC는 어느 한 유역의 CN이 호우사상마다 변화하는 것을 감안해주기 위한 것으로 

본 연구에서는 유역의 토양 습윤상태가 평균적이며 침투율이 중간 정도인 상태(AMC-Ⅱ)로 가정하였

다. 토지피복과 토양특성에 따른 CN 값을 할당하기 위해 토지피복도와 토양도를 활용하였고, 선행연
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구사례에서 제시한 국내 유출곡선지수 기준(AMC-Ⅱ)을 바탕으로 CN 값 할당하였다. 결과값 도출 

그리드 크기는 100m로 설정하였다.

그림 3-11 | CN 값(좌) 및 최대잠재보류량(우) 맵핑 결과 (100m grid)

적용된 강우량은 국가수자원관리종합정보시스템에서 제시하는 자료를 활용하였는데(WAMIS, 

http://www.wamis.go.kr/), 이는 2017년까지의 강우자료를 이용하여 각 강우관측소 지점의 지속

기간별 연도별 최대치에 임의시간 환산계수를 적용 후 지역빈도해석을 통해 산정한 확률강우량(mm)

이다. 본 연구에서는 수원 지점에 대한 강우량을 바탕으로 기존 우리나라 하수시설물의 일반적인 

설계빈도인 10년의 재현기간에 대한 설계강우량과 지방하천 홍수시나리오로 주로 적용되는 50년 

및 100년 재현기간에 대한 설계강우량을 적용하였다.

도시 우수 관망의 경우, 도달시간이 2시간 이하인 소배수 규역의 관거가 결합된 형태로 구성되어 

있기 때문에(박종표 외, 2019), 본 연구에서는 1시간 지속시간에 대한 확률강우량을 적용하였다. 

각 설계강우량에 대한 최대유출량은 69.4mm(10년빈도), 88.5mm(50년빈도), 96.1mm(100년빈도)

로 도출되었다.

그림 3-12 | 10년, 50년, 100년 빈도 강우에 대한 유출량 (100m grid)
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기여 및 영향 영역에 대한 등급화 방법은 ArcGIS에서 제공하는 일반적인 방법을 적용하고자 하였다. 

등간격(Equal Interval), 분위수(Quantile), 표준편차(Standard Deviation) 및 자연적 구분법

(Natural Breaks)을 적용한 재분류 결과를 검토한 결과 자연적 구분법을 적용하였을 경우 가장 균등한 

면적의 기여 및 영향 영역이 도출되었으므로 이에 따라 3개의 클래스로 분류, 가장 높은(High) 등급의 

영역을 그린-그레이 인프라 배치 영역으로 설정한다(배채영과 이동근, 2022).

그림 3-13 | 기여 및 영향 영역 고려한 상호운용성 맵

Dawson et al.(2020)의 연구에서는 도출된 기여 및 영향 영역에 대한 정보를 기존의 토지피복 

및 기반 시설 정보와 결합하여 홍수 위험관리 공간 분석 프레임을 제시하고 있으며, 여기서는 이를 

기반으로 현재 또는 미래의 공간 계획의 적절성과 방향을 제시하고자 했다. 기여 및 영향 영역의 

도출 결과에 따라 다음 네 가지 유형으로 분류할 수 있다. 첫 번째 유형은 공간 전체에 걸쳐 홍수 

위험에 최소한으로 기여하고 홍수의 영향이 낮아 개입이 필요하지 않은(no intervention) 구역으로 
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정의한다. 두 번째 유형은 낮음에서 중간 정도의 홍수기여도와 낮음에서 중간 정도의 영향을 보이는 

구역으로 가장 적절한 홍수관리 조치는 기존 인프라 시스템을 따라 물을 완화(relieve)할 수 있는 

전략이 필요하다. 세 번째 유형은 홍수기여도가 높아 원인이 되는 영역을 중심으로 하며, 하류에 

미치는 잠재 위험과 노출을 줄이기 위해 빗물을 유지(retain)하고 침투 능력을 향상하는 데 집중해야 

한다. 마지막으로 지역의 홍수 영향이 높은 영역은 다른 기반 시설 시스템을 사용하여 빗물을 완화하거

나 보유하기보다 추가 노출을 줄이고 강우에 저항(resist)하기 위한 전략이 필요하다.

그림 3-14 | 수원시 동단위 물순환 상호운용성 맵

이 분류를 수원시 전체에 적용한 결과를 그림 3-14에서 제시했다. 맵핑 결과는 격자 단위로 도출하

였으나, 행정구역 단위의 상호운용성을 정의하기 위해 동별 대푯값을 도출하였다. 동별 대푯값은 

동단위 격자값(완화, 저항, 유지, 간섭 없음)을 분석하여 가장 많이 부여된 셀을 해당 동이 가진 특성으

로 정의하여 표현하였다. 도출 결과 광교산과 칠보산이 위치한 수원시 북부지역(연무동, 파장동, 광교1
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동, 광교2동)과 서부지역 일부(금곡동, 호매실동)는 기존 녹지축과의 연결성을 높이는데 초점을 둔 

공간계획 전략을 통해 침투능력을 최대화할 수 있도록 하는 그린인프라 조성계획이 필요하다. 저항 

구역으로 도출된 정자3동, 화서2동, 영화동, 인계동, 매탄동 등은 홍수에 대한 잠재적 영향이 큰 지역으

로 그린인프라 계획에 앞서 하수관거 재정비사업이나 펌프장 신설 등 구조적 사업에 대한 필요성 

검토가 이루어져야 할 것으로 사료된다. 그 밖의 지역의 경우 저류기능 중심의 그린인프라를 우선 

계획하되 자투리 공간에 침투기능 중심의 그린인프라를 배치하는 것이 바람직한 공간계획 전략이 

될 것으로 사료된다.

그림 3-15 | 시범대상지 공간계획 방향(좌) 및 주요계획시설(우)

시범 대상지에 적용한 결과와 대상지 주요계획시설을 그림 3-15에서 비교 및 제시했다. 대상지 

향후 주요시설 계획에 있어 권선구 행정타운과 고색동 노후 주거단지는 유지(retain) 기능을 초점으로 

한 그린인프라 기법을 우선 적용함으로써 기존 녹지 공간과 통합하여 보유하는 우수의 양을 최대화하

는 데 중점을 둘 수 있다. 호매실동 아파트 단지 및 상가와 델타플렉스 산업단지는 유지 구역과 완화 

구역이 혼재하는데 완화(relieve) 구역에는 극한강우가 발생하는 경우 배수 시스템에 대한 압력을 

줄이기 위해 저류 기능을 활성화할 수 있는 오픈 스페이스 도입 등을 계획할 수 있다. 마지막으로 

하천 및 인접 배수 분구와 연결된 저항(resist) 구역에서의 공간 계획은 홍수로부터 건물을 보호할 

수 있는, 즉 이 연구에서의 하수관거 확장 등 즉각적 효과를 도출할 수 있는 전략의 도입을 고려해야 

한다.
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2. 시범대상지 영역별 물순환 회복 정책 제안

영역별 물순환 회복 정책 및 기술은 환경부(2023)에서 수행한 연구내용을 참고하고, 연구를 수행한 

전문가 의견을 수렴하여 작성하였다.

1) 유지 구역을 위한 물순환 회복 정책·기술

유지 구역을 위한 물순환 회복 기술은 주로 침투 능력에 초점을 두고 있다. 침투저류지는 굴착 

및 둑을 쌓아 형성한 저수지를 말하며 강우유출수를 얕은 수심의 저류지에 차집하여 임시 저장 또는 

침투를 통해 빗물의 직접유출을 저감하고 이와 동시에 오염물질이 제거되도록 설계된 시설을 말하며 

현장여건에 따라 이격거리 조정이 가능하다. 저류지 사면의 경우, 식생 등을 통해 주변 환경과의 

조화를 고려해야 한다.

그림 3-16 | 유지구역에 적합한 물순환 회복 기술 침투저류지 예시

침투도랑은 강우유출수를 처리하기 위하여 0.3m에서 3.0m 사이의 깊이로 굴착시킨 도랑에 자갈 

또는 돌을 충전하는 방식으로 조성한 일종의 지하 저수조를 말하며 차집된 강우유출수는 도랑 바닥을 

천천히 통하면서 하부토양층을 침투하고 그 후에 지하수면에 도달을 유도하는 시설물이다.
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침투도랑 완충대(식생여과, 침강지) + 침투도랑

그림 3-17 | 유지구역에 적합한 물순환 회복 기술 침투도랑 예시 

식생여과대는 조밀한 식생으로 덮인 균등한 경사의 지표면을 통해 강우유출수를 이송하는 시설로 강우

유출수를 주요 수질처리시설로 유입하기 전의 전처리 및 이송 목적으로 설치한다. 조밀한 식생과 토양은 

오염물질을 포착하고 식생을 통한 여과작용 및 토사의 침적작용, 토양에 의한 흡착작용을 가능하게 하며, 

적용 시 경관 향상이 가능하며 투수성 토양에서는 지하수를 재충전하는 기능도 기대할 수 있다.

그림 3-18 | 유지구역에 적합한 물순환 회복 기술 식생여과대 예시

식생수로는 식생으로 덮혀 있는 개수로를 통해 강우유출수를 이송시키는 시설로서 잔디, 초본, 

수목으로 고정되어 있는 얕은 개방 배수로로 식생에 의한 여과, 토양을 이용하여 침투 등의 기작으로 

강우유출수 오염물질을 제거하며 강우시에는 토양의 침식을 줄이기 위해서 수로에 식생을 도입하는 

기술이다. 부유고형물, 금속 등과 같은 오염물질 제거에 효과적이며 침투기능을 통해서 박테리아도 

제거가 가능하나 용존성 영양물질의 경우 제거효율이 낮다.
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초지수로 건식 식생수로 습식 식생수로

그림 3-19 | 유지구역에 적합한 물순환 회복 기술 식생수로 예시 

식생체류지는 식물이 식재된 토양층 및 모래, 자갈층 등으로 구성되어 있으며, 강우유출수가 지하침

투 과정에서 비점오염물질을 저감시키는 시설을 말한다. 초본, 잔디, 나무 등 다양한 식생들을 식재하

여 강우유출수를 침투, 여과시켜 비점오염물질을 저감하고 주거단지, 산업단지, 도로, 공원, 주차장 

등 다양한 입지에 적용 가능하다.

나무여과상자는 나무 또는 큰 관목이 식재되어 있는 콘크리트 박스로 식재토양층의 여과기작을 

통하여 강우유출수에 포함된 오염물질을 저감시키는 시설로 비점오염물질이 용해되어 있는 초기우수

는 필터를 통해 여과 및 흡착하고 지속강우는 월류 및 별도의 집수구를 통해서 배수본관으로 유출된다.

식물재배화분은 식물식재 토양층과 그 밑을 자갈로 채운 후에 강우유출수를 식재토양층 및 지하로 

침투시켜서 오염물질을 저감시키는 시설로 도시의 녹지공간이나 기존 수목이 식재된 화분 등 다양한 

공간을 활용하여 우수를 저류, 체류할 수 있는 시설물을 말한다. 주거 및 상업지역의 보도나 주차장, 

수변공간 도로 및 보도 인근에 적용할 수 있으며, 도심지 경관 향상 및 친환경적 개선에 기여한다.

식생체류지 나무여과상자 식물재배화분

그림 3-20 | 유지구역에 적합한 물순환 회복 기술 식생체류지 예시

2) 완화 구역을 위한 물순환 회복 정책·기술

저류지는 강우유출수의 집수, 저류 및 배수조절 저류시설을 통해 중력 침전 및 생물학적 과정을 

통해 오염물질 저감에 기여한다.
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연못형 저류지 연못형 이중목적 저류지
소규모 연못형성 

이중목적 저류지
소규모 저류지

그림 3-21 | 완화구역에 적합한 물순환 회복 기술 저류지 예시

지하저류조는 우수저류시설을 지하에 설치하여 지상부지를 주차장이나 공원 등 다른 용도로 이용할 

수 있도록 만든 구조화 시설을 말한다.

공원 및 운동장 지하저류조 전용 저류시설 지하주차장 지하저류조

그림 3-22 | 완화구역에 적합한 물순환 회복 기술 지하저류조 예시
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제4장 결 론

제1절 연구의 의의 및 한계

기후변화 시나리오만을 보았을 때 장기적으로 지역별 연강우량은 점차 감소하는 추세이지만 우리나

라의 경우 점차 열대 기후로 진입하고 있어 국지적으로 발생하는 고강도의 강우 문제도 피할 수 없다. 

이러한 문제에 대응하기 위해 배수 인프라 용량을 늘리는 옵션과 녹색 공간과 같은 침투 면적을 늘리는 

옵션 중 하나를 택하기보다 두 가지 요소를 모두 고려한 계획이 중요하다. 또한 정해진 비용 내에서 

최대의 효과를 도출하기 위해 그린-그레이 인프라의 상호성을 고려한 적절한 위치 설정에 관한 연구가 

요구되며 이러한 연구결과를 공간계획에 반영할 수 있다.

이에 본 연구에서는 도시 물순환 회복을 위한 연구사례와 관련 기술·정책 및 법제도를 검토하고, 

재생계획이 예정되어 있는 시범대상지를 대상으로 구역별 물순환 특성을 고려한 그린-그레이 인프라 

입지 방안을 제안하였다.

입지 방안을 제안함에 있어 기여 및 영향 영역 분류 가이드를 기반으로 수문모델을 활용하여 홍수에 

따른 공간적 영향을 평가함으로써 도시 그린-그레이 인프라의 효과를 최대화할 수 있는 위치 설정 

방법을 제시하였다. 연구 결과 홍수를 유발하는 지역에서는 그린 인프라, 홍수 피해가 심화한 지역에는 

그레이 인프라를 구현하는 것이 홍수 저감에 유리한 것으로 확인되었다. 이러한 영역 별 분류와 그린-

그레이 인프라 입지방안에 대한 가이드를 바탕으로 시범대상지 주요 계획시설이 위치한 영역에 어떤 

물순환 회복 기술에 적용되는 것이 적합한지 구현 방안을 제시하였다.

본 연구는 몇 가지 제한점이 존재하는데, 이 연구의 결과는 모든 강우 사상에 대해 일반적인 것은 

아니며 다양한 강우 강도와 지속시간에 의해 영향을 받을 수 있다는 점이다. 따라서 실제 의사결정을 

위한 연구에서는 다양한 강우 패턴에 대한 민감도 분석도 선행해야 한다. 또한, 하위유역이 세부적으로 

분할되어 있지 않아 결과의 공간 해상도가 낮아 세부 영역에 대한 시사점을 고려하기 어려웠다. 결과의 

정확도 향상을 위해 모델의 공간 해상도를 높일 필요가 있다. 또한 시뮬레이션 연구에서는 대상지에 

대한 방류량, 수위 등을 바탕으로 한 모델 검·보정 과정이 중요한데 수원시에서는 검·보정을 위한 

하천수위, 맨홀수위 등의 자료 구축이 미흡하여 침수발생 시점 일치 여부 등의 대체자료로 검증을 

수행함에 따라 모델의 정확도를 높이는 데 한계가 있었다. 향후 관계부서와 협업하여 상기의 자료를 

구축하기 위한 기반 마련이 요구된다.

또한 본 연구에서는 시뮬레이션 모델을 기반으로 구조적 기술의 적용에 따른 물리적 효과만을 다루
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어 도시에서 중요한 사회적 및 경제적 요소나 정책에 대한 고려가 이루어지지 못했다는 점도 한계점으

로 지적될 수 있다. 다양한 이해관계자의 통합 관리와 지역 사회의 장기통합개발계획이 결합했을 

때 비로소 지역의 목표에 맞추어진 최적의 도시 물순환 회복 전략을 도출할 수 있을 것이므로 향후 

과제를 통해 반지하주택 밀집지역, 저지대 등 취약지역을 파악하고, 적용 단위기술의 비용과 사회적 

피해비용을 고려한 시나리오 생성함으로써 구체적인 계획안을 도출할 수 있을 것으로 기대한다.

제2절 정책적 제언

수원시는 2010년대부터 ‘레인시티’ 사업 등을 추진하며 녹지와 수역의 조화를 통해 물순환 도시를 

만들기 위해 노력하고 있다. 레인시티 사업을 통해 저류조 등 그레이 인프라와 투수성 포장, 생태저류

지 등 그린인프라 단위시설을 설치하고 그 효과를 분석한 바 있다. 하지만 단위기술 측면이 아닌 

공간 차원에서 그린-그레이 인프라 확장에 따른 효과 규명 연구는 적었다. 본 연구의 결과는 신규 

재생계획 등을 수립하는 데 홍수에 대한 회복력을 고려한 입지 설정을 통해 공간계획의 타당성을 

사전에 검토하기 위한 근거 자료로써 활용될 수 있다. 여기서는 수원시 동단위 공간계획 전략과 탄소중

립 그린도시 대상지에 대한 그린인프라 계획에 대한 가이드를 도출하였다. 

우선 동단위의 결과 맵을 통해서는 하수시스템 개선 등 구조적 사업이 선행되어야 하는 지역, 주변 

녹지와의 연결성 확보를 통해 침투능력을 극대화할 수 있는 지역, 저류기능을 우선 확보해야하는 

지역 등 수원시 전체의 물순환 능력 개선을 위해 동별 공간계획 전략이 어떻게 이루어져야 하는지 

방향성을 진단할 수 있다. 두 번째로, 탄소중립 그린도시와 같은 사업을 추진함에 있어 녹지·습지 

등 흡수원 확대, 그린인프라 확충 등 생태자원에 대한 사업을 강조하고 있는데, 탄소상쇄숲, 수변식생

대 조성, 옥상녹화 등 실질적인 하드웨어 사업에 대한 부지를 선정함에 있어 물순환 효과 증대를 

위해 유리한 공간계획 전략이 무엇인지 근거로써 활용될 수 있다.

다만, 본 연구는 방법론 제안을 중심으로 하고 있어 고해상도 결과를 도출하고 있지 않기 때문에 

커뮤니티 단위의 세부적인 의사결정에 연결하는 데 일부 한계가 있다. 공간계획 및 재생 측면에서 

홍수 발생원의 흐름을 줄이고 취약 위치의 홍수 위험을 최소화하기 위해 어떻게 전략을 구현할 것인가

에 대한 방향성을 제시하는 연구로써 의의가 있다. 극한강우사상의 시공간적 변동이 높고 빈도와 

강도가 점차 높아지는 최근의 강우패턴을 고려했을 때 도시홍수는 피할 수 없는 영역이다. 그러므로 

리스크나 외부 충격에 극복하기 위해 시스템의 역량 자체를 향상시키는 것이 재난관리의 예방, 준비 

단계에서 요구된다. 시스템의 본질적 구조와 기능은 유지하면서 적응, 학습 및 시스템 전환을 위한 

공간계획 의사결정을 구현해나가는 것이 회복력을 높이는 방법일 것이다.
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