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            초록
          
        

        
          This study aimed to investigate the flood prevention effect expected from the afforestation of a large area metal roof of an industrial complex located in an area prone to floods in the rainwater outflow reduction aspect through computer simulation based on soil, which is a key element of the system. In order to conduct a more realistic simulation, the properties of the surveyed soil were generated through substantive analysis, soil texture analysis, and saxton method. A comparative performance evaluation was conducted by using soil depth and ponding depth, which are key elements of the system, as variables. The study result showed that during the heavy rainfall period, the bottom ash artificial soil had 61% rainwater outflow reduction effect, which was 11% higher than the SWMM standard sand.
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      1. 서론
      최근 산업단지 인허가 절차 간소화를 위한 특별법 등에 의해 지난 3년 간 200여개 이상의 산업단지가 증가하였다. 산업단지증가로 인해 녹지 확충, 주변 환경영향 저감, 온실가스 감축 등 환경 관련 요구가 확산되고 있는 상황이다.1) 한편, 산업단지 내 건물지붕은 공기 단축과 비용 절감을 위해 대부분 금속제 절판으로 시공되는데, 대면적 금속제 절판지붕은 상기 환경적 요구에 부합되지 않아 이에 대한 근원적 해결방안이 요구되고 있다.

      한편 2014년 8월 부산 금정구에는 244.5mm에 이르는 집중호우로 인하여 인명피해가 발생하는 등 기후변화에 따른 기상재해가 점차 증가추세에 있다. 이러한 기후변화재해에 대한 환경적 개선방안으로 저영향개발(LID)기술이 활발히 논의되고 있으며, 건축물에 적용 가능한 대표적인 LID 기술로는 지붕녹화가 제시되고 있다. 지붕녹화는 생태적인 역할 외에 구성요소의 물성에 따라 강우사상별 첨두유출량 조절이 가능하여 집중강우 시 배수관망 부하를 저감할 수 있는 분산형 홍수 저감시설로 해석되고 있다. 도심의 치수역할과 더불어 생태적 기능성 제고가 가능한 지붕녹화의 활성화를 위해 성능 정량화가 요구되며, 이를 위해보다 구체적인 구성요소의 물성연구가 시급한 상황이다.

    

    

  
    
      2. 지붕녹화의 수문해석 개념과 이론
      
        2.1. 선행연구 고찰
        LID 기술의 수해방재효과 규명을 위해 SWMM을 적용한 수문해석 관련연구는 LID기술적용 면적별 우수유출 저감효과분석(김응석 등 2014), SWMM 모형을 이용한 LID 요소기술의 공간적 분포에 따른 우수유출특성 분석(연종상 등 2014), SWMM을 이용한 상습침수유역 내 유출저감효과 분석(신동수 등 2013), 강우강도에 따른 LID 시설 유출저감효과 분석(박구영 2014) 등이 보고되고 있다.

        녹화시스템의 주요구성요소인 토양의 물성과 우수유출 상관관계에 대한 관련연구는 초기토양조건에 대한 분포형 모형의 유출민감도 분석(박진혁 등 2008), 우리나라 대표적인 토양의 수문학적 분류(손영란 2004), 침투해석을 통한 토양특성 분류별 유출계수 산정(이재준 등 2015) 등이 소개되고 있다.

        상기 선행연구에서 SWMM을 통한 LID 기술별 저감효과 분석과 토양 물성에 따른 우수유출 상관관계에 대한 이론적 모형들이 주로 제시되고 있다. 반면 대상지 강우사상을 바탕으로 토양과 같은 LID 기술의 주요 구성요소가 우수유출 저감에 미치는 영향에 대한 연구는 상대적으로 부족한 상황이다.

        본 연구는 상습침수지역에 위치한 산업단지의 대면적 금속제절판지붕을 녹화할 경우 예상되는 수해방재효과를 우수유출 저감 측면에서 주요시스템 요소인 토양기반의 전산모의로 규명하고자 한다. 여기서, 체계적인 토양의 수문학적 물성 도출 프로세스를 제시하고, 시스템 구성요소와 우수유출 저감효과 간의 영향정도를 비교하여, 사전설계에 적용 가능한 이론적 우수유출 저감모형을 도출하고자 한다.

      

      
        2.2. 지붕녹화의 우수순환 메커니즘
        2015년 개정된 EPA SWMM5.1은 표면유출, 저류, 침투, 여과, 증발산의 기작에 의해 소유역에 발생되는 생태적 기작을 모의할 수 있는 보다 다양한 LID Controls 모형을 제공한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Nonlinear Reservoir Model of a Subcatchment
          
          

          

        

        일반적으로 소유역의 수순환은 강우, 융설에 의한 유입과 증발, 침투에 의한 손실로 해석된다. 소유역의 유출 q는 유입수의 가능 누적깊이d 와 실질적인 일시저류가 가능한 요지저류량 ds의 차로 이루어지며, 요지저류량은 표면저류와 평지붕, 식재 및 습윤표면에 의한 초기 강우 집적으로 산정된다.

        i : 강우 및 융설강도(m/s)
e : 표면증발률(m/s)
f : 침투율(m/s), q: 유출율(m/s)

        SWMM은 토양 침투율 전산모의에 Horton, Green-Ampt, Curve Number 등의 3가지 모델을 제시하고 있다. 여기서 Green-Ampt는 대상지의 토성과 연계된 물리적 지표에 근거하여 현장적용측면에서 보다 현실적인 모의가 가능하다. SWMM에서는 Mein-Larson식이 적용되며, 관계식은 다음과 같다.
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        Ks : 포화수리전도도, mm/h
Φ: 토양공극률, %v
θo : 초기 토양수분함량, %v
ψ : 습윤점의 흡입수두, F : 누적 침투용적

      

      
        2.3. 지붕녹화 토양삼상
        식생환경의 수문해석에서 토양은 대상지의 중요한 물성을 결정하는 인자이다. 토양은 물리적 관점에서 크게 고상, 액상, 기상의 3상으로 구분되며, 이를 통해 토양에 의한 수순환의 정량적 해석이 가능해진다. 일반적으로 식물생육에 유리한 비율은 고상 50%, 액상 25%, 기상 25%로 구성된 미사질 양토로 토양삼상과 토성은 밀접한 상관관계를 가진다. 토양삼상은 실체적을 통해 해석 가능하며 다음의 관계식으로 정리할 수 있다.
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        ρm : 토양 입자밀도
Mm : 토양표본의 무기물 질량
Vm : 토양표본의 무기물 용적
ρb : 토양 용적밀도
Vs : 토양표본의 총용적
Va : 토양표본의 공기 용적
Vω : 토양표본의 수분 용적

      

      
        2.4. 수문해석을 위한 토성기반 물성 해석
        전산모의에 의한 수문해석은 개별 프로세스 간에서 요구되는 통계 또는 시계열 분석의 포괄적인 해석으로 정의된다. 특히 강우사상으로 저류된 토양수분이 대기와 식물 증발산 작용에 의해 교환되는 물리적 기작에 대한 모의는 수문학적 프로세스에 대한 이해가 필수적이다. SWMM LID Controls 모형 또한 공극률, 포장용수량, 생장위해위조점, 포화수리전도도, 흡입수두 등을 기반으로 토양의 물리적 물성을 정량화하여 수문학적 해석을 진행하게 된다.

        K.E. Saxton은 토양의 수문학적 물성을 수분 보유능으로 규정하고 미국 농무성 자연자원 보호청(USDA- NRCS)의 토성 DB를 기반으로 토양수분관련 데이터셋을 제공한다. 여기서 포장용수량을 1,500 kPa, 생장위해 위조점을 33kPa의 장력조건으로 해석하고, 포화수리전도도를 sand, clay와 OM비에 의한 다음 관계식으로 정의하고 있다.
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        WP : 생장위해 위조점(Wilting Point moisture), %v
WPt : 초기 위조점, %v
FC : 포장용수량(Field Capacity moisture), %v
FCt : 초기 포장용수량, %v
Ks : 포화수리전도도, mm/h
S0 : 포화수분(0kPa), %v
S: Sand, C: Clay, OM: Organic Matter

        이와 같이 토양 물성과 수분의 상관관계는 토양물리학의 중요한 지표로 이해되고 있으며, 토성의 주요물성 관련연구를 종합하여 기준을 유추할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 연구내용 및 분석
      
        3.1. 대상지 개요
        본 연구의 대상지는 수원일반산업 3단지로 수원시 권선구 고색동 412-2번지에 위치하고 있다. 면적은 847,479m2, 건폐율은 80%, 용적율은 350%로 수원권역 개발 및 지역균형 촉진을 위해 추진되고 있다. 대상지는 상대적으로 주변에 비해 저지대로서 대부분 포장이 불투수면으로 이루어져 집중호우시 침수피해가 빈번히 발생되는 지역이다.

      

      
        3.2. 연구 진행과정
        토양 물성기반의 금속제 지붕용 녹화시스템 구성요소에 따른 우수유출 저감효과 분석은 다음 <그림 2>와 같다. 우선, 적용시스템의 인공토양에 대한 실체적, 토성비, OM지수를 분석하여 Saxton 방법으로 토성기반 수문학적 물성을 산출한다. 인공토양의 물성과 SWMM 표준토양을 기반으로 우수유출의 주요변인인 토심과 담심을 구성요소로 하여 비교분석 시나리오를 구축한다. 해당 전산모의 시나리오를 대상지의 중규모 소유역에 적용하여 비교분석하고, 이를 바탕으로 실제 적용된 녹화시스템의 인공토양과 이론적 표준토양 간의 주요구성요소별 우수유출 저감성능을 규명한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Step in Simulation Process
          
          

          

        

      

      
        3.3. 소유역 모델링
        대상지인 수원일반산업 3단지를 다음 <표 2>와 같이 7개의 소유역으로 구획하고, 단일사상모의를 진행하였다. 여기서, 절판지붕의 녹화시스템 적용 가능면적을 대상지에 조성 예정인 산업건물을 대상으로 건폐율 80%를 적용하여 산정하였다. 대상지에 유입되는 우수는 S07 우측 도로하부의 하수관거로 유출되도록 구획되었으며, 대상지와 소유역 모델은 다음 <그림 3>과 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Area Status of Subcatchment
          
          

        

        
          
            
              	Sub Catchment
              	Whole Area(㎡)
              	Building Area(㎡)
              	Artificial Ground (㎡)
              	Natural Ground (㎡)
            

          
          
            	S01
            	92,747
            	64,264
            	28,483
            	-
          

          
            	S02
            	84,601
            	56,546
            	28,055
            	-
          

          
            	S03
            	76,052
            	52,726
            	23,326
            	-
          

          
            	S04
            	98,273
            	65,947
            	32,325
            	-
          

          
            	S05
            	147,014
            	80,936
            	45,304
            	20,773
          

          
            	S06
            	114,072
            	79,233
            	34,838
            	-
          

          
            	S07
            	121,083
            	83,618
            	37,465
            	-
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Study Area Map, Suwon General Industrial Complex
          
          

          

        

      

      
        3.4. 기후데이터 선정
        대상지에 대한 절판지붕 녹화시스템의 우수유출 저감효과를 모의하기 위해 적용되는 강우사상에 수원지방 기상청 강우자료가 적용되었다. 최근 5년간 일 최대강우량은 2009년 7월 12일에 기록된 272.5mm으로, 10시간동안 총 267mm가 집중되어 시간당 최대 44.5mm, 평균 26.7mm의 강우량이 집계되었다. 여기서, 본 연구는 강우사상을 일 최대강우량이 발생된 시점인 2009년 7월 11일부터 12일까지 총 2일간의 단일강우사상으로 설정하였으며 이 기간 총 강우량은 274mm를 기록하였다.

      

      
        3.5. 지붕녹화시스템 설정
        대상지 소유역의 대면적 공장건물 지붕을 녹화하기 위해 긴결철물을 활용한 유니트 기반의 녹화시스템이 사용되었으며, 기존 절판지붕의 방수문제를 최소화하는 구조로 <그림 4>와 같이 태양광 패널과 연계할 수 있는 복합적인 녹화시스템을 적용하였다.

        건물의 지붕에 녹화시스템을 거치하는 제한된 구조적 조건을 감안하여 담심과 토심을 포함한 시스템 최대깊이를 300mm로 한정하고, 지붕경사도 25%, 기준 토심 및 담심 100mm, 배수판은 30mm로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Green Roof Unit and Anchor System of Metal Plate Roofing
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1. 지붕녹화의 토양물성 도출
        대상지의 대면적 금속제 절판지붕용 녹화시스템에 적용되는 바텀애쉬 기반의 인공토양에 대한 물성을 정량화하기 위해 실험지에서 현장 채취하여 Daiki, Digital Actual Volumenometer로 실체적분석을 수행하였다. 여기서, 토양삼상은 고상 30.27%, 액상 33.98%, 기상 35.75%로 산출되었으며, 입자밀도 2.0, 용적밀도 0.62, 공극률 0.69를 기록하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Degree of Soil Three Phases and Soil Sampling
          
          

          

        

        현장 채취한 인공토양은 다시 Pipet법을 통해 분석을 진행하여 Sand 96.4%로 토성이 규명되었으며, Walkley Black법으로 유기물 함량을 분석하여 OM 지수가 6.72%로 산출되었다. 도출된 토성 및 OM 지수 결과를 Saxton 모델에 적용하여, 포장용수량, 생장위해 위조점, 포화수리전도도 등의 토성기반 수문학적 물성치를 다음 <표 03>과 같이 산출하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Relation Properties between Soil Moisture and Potential
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Calculation Soil Characteristics through Saxton Method
          
          

        

        
          
            	Texture Class
            	Sand
          

          
            	Wilting Point
            	8.7%
          

          
            	Field Capacity
            	14.6%
          

          
            	Saturation
            	56.8%
          

          
            	Available Water
            	0.06㎝/㎝
          

          
            	Saturated Hydraulic Conductivity
            	163.72㎜/hr
          

          
            	Matric Bulk Density
            	1.14g/㎤
          

          
            	Organic Matter
            	6.7%
          

          
            	Moisture Calculator
            	13.7%
          

        

        

      

      
        4.2. 시스템의 물리적 기준변인 및 시나리오 도출
        본 연구는 토성기반의 수문학적 물성치가 우수유출 저감에 미치는 영향을 바텀애쉬 인공토양의 실측 토성과 SWMM 5.1의 유사 표준토성 간의 비교분석을 통해 규명하고자 한다. 여기서, 녹화시스템의 수문학적 주요변인인 토심과 담심을 변수로 설정하고, 전산모의를 수행하여 도출된 결과를 바탕으로 시스템 설계에 적용 가능한 이론적 수해방재 모형을 제시하고자 한다. 모의에 적용된 식생시스템은 식생체적분율, Manning 조도계수를 각각 0.1로 설정하고, 인공토양 및 표준토양의 물성 및 변인조건은 지붕녹화의 토양물성 도출결과를 기반으로 다음 <표 4>과 같이 정리하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Process Layer of Green Roof Model
          
          

        

        
          
            
              	Process Layer
              	Properties
              	Bottom Ash Soil
              	SWMM Stand. Sand
            

          
          
            	Surface
            	Storage Depth(mm)
            	 <100>, 150, 200
          

          
            	Vegetation Volume Fraction
            	0.1
            	0.1
          

          
            	Surface Roughness
            	0.1
            	0.1
          

          
            	Surface Slope(percent)
            	25
            	25
          

          
            	Soil
            	Thickness(mm)
            	<100>, 150, 200
          

          
            	Porosity(volume fraction)
            	0.690
            	0.437
          

          
            	Field Capacity(volume fraction)
            	0.146
            	0.062
          

          
            	Wilting Point(volume fraction)
            	0.087
            	0.024
          

          
            	Conductivity(mm/hr)
            	163.72
            	120.396
          

          
            	Conductivity Slope(%)
            	10
            	10
          

          
            	Suction Head(mm)
            	49.022
            	49.022
          

          
            	Drainage Mat
            	Thickness(mm)
            	30
            	30
          

          
            	Void Fraction
            	0.5
            	0.5
          

          
            	Roughness
            	0.1
            	0.1
          

        

        

        여기서, 토심과 담심을 포함한 시스템의 최대깊이를 300mm로 한정하고 토성을 기반으로 주요변인 간의 비교에 기본 깊이를 100mm로 설정하였다. 전산모의를 위한 대표 소유역은 98,273㎡로 대상지 중에서 중간 유역면적을 지닌 S04로 선정하였으며, 유효 우수유출 저감효과를 도출하기 위해 집중강우기간을 12일 03시부터 14시로 설정하여 모의를 진행하였다.

      

      
        4.3. 담심에 따른 우수유출저감 성능 시나리오
        토심 100mm를 기준으로 바텀애쉬 인공토양과 SWMM 표준 Sand의 토성에 따른 담심별 우수유출저감 성능모의 결과는 다음 <그림 7>과 같다.

        우선 바텀애쉬 인공토양 기반의 담심 100mm는 8시, 150mm는 9시까지 우수유출이 저감되었으며, 집중강우기간 중에 담심 100mm는 평균 41%, 150mm는 평균 47%의 우수유출이 저감되는 것으로 모의되었다. 담심 200mm는 첨두유출량을 80% 저감하고, 집중강우기간에 평균 61%의 저감효과가 예상되었다.

        반면 SWMM 표준 Sand의 경우, 담심 100mm와 150mm는 바텀애쉬 인공토양과 동일한 결과가 예상되었으나, 200mm는 11시까지의 유출량을 조절하여 집중강우기간 평균 54%의 우수유출저감이 모의되었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of Stormwater Runoff with Ponding Depth Scenarios Based on Soil Texture (Bottom Ash Soil, SWMM Stand. Sand) July. 11∼12, 2009
          
          

          

        

      

      
        4.4. 토심에 따른 우수유출저감 성능 시나리오
        담심 100mm를 기준으로 바텀애쉬 인공토양과 SWMM 표준 Sand의 토성에 따른 토심별 우수유출저감 성능모의 결과는 다음 <그림 8>과 같다.

        우선 바텀애쉬 인공토양 기반의 토심 100mm는 8시, 150mm는 9시까지 우수유출이 저감되었으며, 집중강우기간 중에 담심 100mm는 평균 41%, 150mm는 평균 47%의 우수유출이 저감되는 것으로 모의되었다. 토심 200mm는 첨두유출량을 80% 저감하고, 집중강우기간에 평균 54%의 저감효과가 예상되었다.

        반면 SWMM 표준 Sand의 경우, 토심 100mm는 바텀애쉬 인공토양과 동일한 결과가 예상되었으나, 150mm는 집중강우기간에 평균 41%로 100mm에 비해 저감효과가 발생하지 않았다.  토심 200mm는 9시까지의 유출량을 조절하여 집중강우기간 평균 47%의 우수유출저감이 모의되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of Stormwater Runoff with Soil Depth Scenarios Based on Soil Texture (Bottom Ash Soil, SWMM Stand. Sand) July. 11∼12, 2009
          
          

          

        

      

      
        4.5. 토성에 따른 우수유출저감 최적모형
        시스템 최적효율이 예상되었던 200mm 담심과 토심을 기준으로 바텀애쉬 인공토양과 SWMM 표준 Sand의 토성에 따른 우수유출저감 성능모의 결과는 다음<그림 9>와 같다.

        우선 담심 200mm의 경우 집중강우기간 동안 바텀애쉬 인공토양은 평균 61%, SWMM 표준 Sand는 평균 54%의 우수유출 저감효과가 예상되었다.

        반면 토심 200mm의 경우 집중강우기간 동안 바텀애쉬 인공토양은 평균 54%, SWMM 표준 Sand는 평균 47%의 우수유출 저감효과가 모의되어, 토심에 비해 담심이 평균 7% 높은 우수유출 저감효과를 나타냈고, SWMM 표준 Sand에 비해 바텀애쉬 인공토양이 평균 7% 높은 우수유출 저감효과가 예상되었다.

        동일한 모형을 적용하여 각 소유역별 우수유출 저감량을 산출한 결과 <표 5>와 같이 도출되었으며, 최대 첨두유출량이 발생될 것으로 예상된 소유역 S07은 최대 1,033.5ltr/sec의 저감량을 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of Stormwater Runoff with Soil Texture Based on Ponding and Soil Depth. July. 11∼12, 2009
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Peak Runoff Analysis of Whole Subcatchment in Site (Unit: ltr/sec)
          
          

        

        
          
            	Subcatchment
            	S01
            	S02
            	S03
            	S04
            	S05
            	S06
            	S07
            	Avg. (%)
          

          
            	Peak Runoff (Before)
            	992.9
            	873.7
            	814.4
            	1018.9
            	1250.5
            	1224.2
            	1291.9
            	-
          

          
            	Peak Runoff S.D200 P.D100
            	BA Soil
            	198.6
            	174.8
            	162.9
            	203.8
            	250.1
            	244.9
            	258.4
            	54
          

          
            	SWMM Sand
            	992.9
            	873.7
            	814.7
            	1018.9
            	1250.6
            	1224.3
            	1291.9
            	47
          

          
            	Peak Runoff P.D200 S.D100
            	BA Soil
            	198.6
            	174.8
            	162.9
            	203.8
            	250.1
            	244.9
            	258.4
            	61
          

          
            	SWMM Sand
            	198.6
            	174.8
            	162.9
            	203.8
            	250.1
            	244.9
            	258.4
            	54
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 상습침수지역에 위치한 산업단지의 대면적 금속제절판지붕의 녹화에서 기대할 수 있는 우수유출 저감효과를 실측한 인공토양과 표준토성의 데이터베이스를 기반으로 주요 녹화 시스템 설계요소인 토심과 담심의 변수에 의해 유추하였으며, 다음과 같이 연구결과를 정리할 수 있다.

      1) 바텀애쉬 기반의 인공토양의 실측과정을 통해 토성기반의 수문학적 물성 유추가 가능하였으며, SWMM의 동일한 Sand 토성과 유의미한 우수유출 저감효과에 대한 변별성을 확인할 수 있었다.

      2) 최대 300mm로 깊이를 한정할 경우 바텀애쉬 인공토양을 적용한 토심 100mm, 담심 200mm의 금속제 절판지붕용 녹화시스템이 SWMM 표준 Sand를 적용한 동일한 시스템에 비해 집중강우기간 동안 평균 7% 높은 우수유출 저감효과가 예상되어 수해방재에 보다 효과적인 것으로 해석된다.

      3) 상기 최적모형을 대상지에 적용할 경우 평상시 토심 200mm 모형에 비해 하중부하가 적을 것을 예상되며, 소유역 S07의 경우 1,033.5ltr/sec의 가장 높은 첨두유출량을 저감하여 내수피해예방에 긍정적인 영향을 미칠 수 있다는 이론적 해석이 가능하였다.

      본 연구를 통해 인공지반 녹화시스템의 전산 수문해석에 필수적인 토성을 실측하여 정량화하는 체계적인 과정을 정리할 수 있었으며, 토성에 따른 우수유출저감 경향을 확인할 수 있었다. 또한, 녹화시스템의 주요변인인 토심과 담심에 따른 성능변화를 유추하여 대상지에 따른 최적화 모형 제시가 가능하였다.

      다만 본 연구결과가 녹화시스템의 이론적 모형으로 제한되어 있어, 전산모의 결과를 기반으로 성능 비교 모니터링에 의한 모형의 검증 및 보완이 후속연구를 통해 이루어져야 할 것이다.
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