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요 약

1. 연구의 배경 및 목적

□ 연구의 배경

○ 앞으로 고양시의 개발 예정지가 많으므로 도시내 물순환 저해가 우려되는 상황

- 이는 싱크홀 발생 여지를 높이며 도시환경을 악화시킬 여지가 높음
○ 개발시 설계 단계에서 LID를 도입할 필요성의 증대

- 이를 위해 현재 고양시 내의 ,LID 시설의 효과, 효율의 측정 필요
□ 연구의 목적

○ 장항습지나 침수가구 등 현안의 해결을 위한 측면에서의 LID 효과/효율 판단

의 필요성

○ 현재 존재하는 시설에 대한 최초의 효율 평가

2. 고양시 LID 시설 평가

□ 한국에서의 LID 접근

○ 도시정부의 환경에 대한 역할 증대

- 서울특별시 또한 주요 업무에 물순환 반영
- 고양시 또한 적극적으로 물순환 기반 구축을 통해 친환경 도시로서의 정

체성 구축 필요

기본연구보고서고양시 LID(저영향개발) 도입 전략 연구 [2]



ii | 요약

□ 고양시 비점오염 저감시설 현황

○ 고양시 내 15개의 비점오염 저감시설 존재

- 장치형 12개, 저류형 4개
- 이후 삼송지구(LH)에서 32개 장치형 시설 인수예정

□ 성능 평가기준의 선정

○ 기존 평가기준의 문제

- 단순 농도의 경우 실시간으로 변화하는 강우 변화에 대한 반영 곤란
○ 강우에 따른 유량과 농도 기반의 평가기준 수립

- 시간대별 저감효율의 산술평균, 강우계급별 발생빈도, 오염저감량 등
□ 고양시 내 비점오염 저감시설 성능 평가

○ 측정 방법

- 1단계로 유량과 탁도, 2단계로 시료 채취, 3단계로 분석 순
- 0712, 0719, 1118 측정
- 측정시점으로부터 10분 간격으로 12개 시료 채취

○ 유출 특성

- (저류형) 유출수 유입 및 복합 토지 이용에 따른 특성을 보임
- (장치형) 내부 체류수로 인한 유출특성 및 복합토지이용에 따른 특성을 

보임
○ EMC 및 오염부하량

- (저류형) TSS 기준 EMC 12.2mg/L, 오염부하량 41.3kg
- (장치형) 높은 부하량을 보임(TSS 기준 EMC 9.9mg/L, 오염부하량 4.1kg
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○ 효율성

- (저류형) TSS 저감효율 기준 49.9% ~ 80.5%로 환경부 기준(69.5%)
보다 낮음

- (장치형) TSS 저감효율 기준 20%로 환경부 기준(78.0%)보다 심각하게 
낮음

3. 고양시 LID 시설의 문제점 및 개선방안

□ 고양시 LID 시설의 설계상의 문제

○ 저류형 시설

- 유입부와 유출부의 표고 동일: 유입수 체류시간이 짧아 정화 효과 낮음
- 하부 토양 제원이 없어 부정확한 만큼 추가로 투수계수 측정 필요 (효과 

측정 불가)
- 상시수위가 설계상의 수치를 유지하지 못함: 체류시간 증대 등 보완 필요

○ 장치형 시설

- 내부체류수 문제: 체류수가 고여 부패할 우려가 높음
- 제원 파악 불가: 설계도 등의 확보 필요
- 여과시간 확보방안, 역세척, 침강지의 설치, 여재 성능점검 등의 방안 필요

□ 유지·보수상의 문제

○ 관리가 이루어지지 않음

- 쓰레기, 녹조, 식생과다성장, 식생고사 문제 발생
- 모니터링 시설 전무
- 관리를 통한 해당 문제점의 개선 필요
- 설계도 확보 혹은 제원의 조사를 통한 관리방안 마련 시급
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4. 결론

□ 연구의 요약 및 정책 제언

○ 시설별 개선방안 요약

- (저류형) 구조개선, 체류시간 확대방안 적용, 토사유출방지방안 적용
- (장치형) 내부체류수 관리, 접근성 개선, 여재 점검, 역세척

□ 연구의 한계 및 후속연구의 방향

○ 연구의 한계

- 적은 조사횟수
- 시설 제원 전무

○ 후속연구 방향성

- 많은 시행을 통한 데이터의 축적
- 제원 파악
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제1절 연구의 배경

  2019년도에 실시한 「고양시 LID(저영향개발) 도입 전략 연구 [1]」을 통해 LID 시설들
을 둘러보고 고양시에 적용이 가능하거나 적용할 경우 바람직한 LID 시설을 선정한 바 있다. 
해당 연구에 따르면 장치형 시설보다 자연형 시설을 도입하는 것이 바람직하다는 결과를 도
출했다. 그러나 아직까지 고양시 내에 LID 기능의 수행을 위해 설치한 시설은 전무하다시피 
하나 국내 일부 지자체에서 물순환도시의 일부 개념으로서 도입하고 있는 상황이다. 한편 고
양시의 경우 1989년 1기 신도시의 선정 이래로 중산지구, 탄현지구 등 지속적인 택지개발이 
이루어졌으며 현재도 성사동, 주교동 등의 재개발, 재건축과 삼송지구, 향동지구 개발 및 3기 
신도시로서 창릉지구가 지정되는 등 도시화가 지속적으로 이루어져 왔으며 앞으로도 지속될 
것이다. 이러한 도시화는 더 많은 인구를 수용할 수 있게 해 주는 반면 녹지공간을 감소시키
고 불투수층의 증가를 유발하여 도시 내 물순환을 저해하는 현상을 불러오곤 한다. 물순환이 
저해된 도시의 경우 점오염은 기존의 도시 내 인프라로 해결을 하는 편이나 비점오염에 대해
서는 취약점을 드러내게 되는데 이로 인하여 수계 등 도시 내 물순환 종착지의 오염도를 증대
시키는 결과를 초래하게 된다.
  한편 도시화로 인한 도시 내 불투수층의 증가는 도시 내의 우수 저장기능을 약화시켜 더 
적은 양의 강우로도 도심 침수피해를 유발할 수 있다는 점 또한 문제이다. 고양시의 경우 
1987년 이래로 대규모 도심 침수가 발생할 만큼의 강우는 거의 겪지 않았으나 국지적인 침수 
피해는 지속적으로 발생하고 있었으며 이는 고양시의 침수 피해에 대한 지원금이 지속적으로 
발생하는 원인이 되었다. 특히 2018년에는 침수로 인한 피해 비용이 13억에 달했으며 재난지
원금으로 지출한 금액이 11억을 넘는 등 많은 피해가 발생한 바 있다(임지열 외, 2020).
  이 외에도, 도시에서의 불투수층의 증가는 도시 내의 물 순환계를 변화시키게 되는데 서울
특별시의 경우 60년대 물수지 분석을 살펴보면 전체 강우량 대비 43.3%가 증발하며 41.1% 
가량이 지층에 흡수되는 구조였다. 그러나 2010년대에는 증발량이 25%로 감소하였으며 강
우량의 51.9%는 땅에 스미지 못하고 표면유출로 인해 사용할 수 없게 되는 일이 발생한 바 
있다(한제현, 2019). 고양시의 경우 정확한 분석은 없으나 서울시와 유사한 현상이 존재할 
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것으로 예측되며 이는 물의 도시 내에서의 기능인 정화를 어렵게 하여 도시 환경 악화에 일조
하고 싱크홀의 가능성을 증가시키는 원인으로 작용할 수 있다. 특히 수도권에서도 서울특별
시, 인천광역시와 함께 고양시가 2040년까지 물 스트레스1)가 가장 높은 도시로 꼽히는 등
(인천광역시 하천살리기추진단, 2020) 이에 대비할 필요성은 명확하다.
  이러한 상황을 타개하기 위한 방법 중 하나로 LID가 등장하였는데 이는 저영향개발(Low 
Impact Development)로 빗물의 유출이 발생하는 곳으로부터 지면에 침투시키거나 저류 등
의 기능을 통해 빗물의 유출을 저감시켜서 수환경 및 도시 내 물순환에 미치는 영향을 최소화
하는 기법이다(서울특별시, 2017). 이는 1990년대에 미국 메릴랜드의 프린스 조지 카운티에
서 시작된 개념으로 우수의 유출량을 조절하고 비점오염물질을 저감하기 위한 생태저류지로
부터 시작되었다(한제현, 2019). 한편 이는 비점오염의 저감 외에도 기후 조절이나 생태적 
기능 저하를 방지(국립환경과학원, 2017)하는 효과가 있다. 또한 기존 우수관거를 통한 도시 
내 우수처리 대비 적은 주변 영향 및 저비용으로 이미 개발이 완료된 지역에 적용하기가 상대
적으로 용이하다는 장점도 있다.
  한국 또한 LID 기법을 지속적으로 확대해 나가는 추세이다. 2016년에 국정과제로서 저영
향 개발기법의 확대를 필두로 하여 2018년에는 저영향개발 관련 조경, 경관 가이드라인이 
마련된 바 있다. 현재는 세종시와 충북 오창 등에 기술실증 사업으로서 LID의 적용이 이루어
진 바 있으며, 수원시 등 지자체 차원에서 물순환을 강조하는 도시도 있는 상황이다. 아래 [그
림 1-1] 및 [그림 1-2]가 LID의 적용사례이다.

1) 물 사용량 대비 이용 가능한 수량의 비율



제1장 연구의 배경 및 목적  5

  LID 자체가 개발이 완료된 지형에도 좀 더 수월하게 적용할 수 있는 것도 사실이나 고양시
는 앞으로 개발의 여지가 많은 지역이며 현재도 수도권에서 인구가 계속 증가 중인 몇 안 되

[그림 1-1] 충북 오창읍 빗물유출제로화단지 사례(환경부, 2017)

[그림 1-2] 부산광역시 내 저영향개발 기술연구센터 내 적용사례(환경부, 2017)
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는 도시이다. 따라서 도시 설계 단계에서부터 물순환을 고려하여 LID를 반영한 설계를 하는 
것이 바람직할 것으로 보인다. 이를 위해서는 기존 관내에 설치된 LID 시설의 성능을 파악하
여 단점을 개선하고 장점을 더욱 극대화할 필요성이 있다. 특히 현 민선 7기 고양시정의 주요 
관심사 중 하나가 환경이며, COP 총회 유치 건이나 장항습지의 람사르 습지 등록 등의 정책
을 통해 이것이 뒷받침되는 만큼 도시 내 물순환 또한 고양시의 친환경적인 정체성을 강조함
에 있어 효과적일 것으로 기대된다.
  이 연구에서는 현재 고양시가 도입한 LID 시설의 효과 및 효율성에 대해 조사해 보고자 
한다. 이는 앞서 언급한 상황에서 현재 상황을 점검하고 미비한 점은 보완하며 개선할 수 있
는 여지를 만드는 초석으로서의 역할을 감당할 것으로 기대한다. 이러한 점에서 이번 연구는 
시의적절하다고 볼 수 있으며 이 연구를 바탕으로 고양시에 적용 가능한 LID에 대해 저변을 
넓히는 기반이 될 것과 고양시 내의 물순환 개선을 기대할 수 있을 것이다.
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제2절 연구의 목적

  고양시는 장항습지의 람사르 습지 등재를 위해 노력하였으며, 그 결실로 장항습지의 람사
르 습지 등재를 눈앞에 두고 있다. 이외에도 고양시 관내의 일부 어민의 경우 한강 하구에서
의 어업을 통해 생계를 이어가고 있으며 이는 한강 하구의 오염을 방지해야 할 이유가 된다. 
그러나 점오염원에 대해서는 비교적 통제와 관리가 양호한 반면 비점오염원에 대해서는 기초
조사부터 부족한 실정이다. 이는 고양시와 맞닿은 한강 수계 등으로부터 비점오염물질이 흘
러들어갈 수 있으나 그 양조차 파악하기 어려움을 의미한다. 따라서 한강 하구의 오염 방지를 
위한 기초를 위해서라도 비점오염과 관련된 항목들에 대해서 파악할 필요성이 존재한다.
  한편 앞서 언급했듯 고양시의 침수 피해 또한 지속되고 있는데 특히 이는 지층 거주자에게 
더 많은 피해가 됨을 알 수 있다(임지열 외, 2020). 이들의 경우 침수피해에 대비하기 위해서 
나름의 시설을 설치하곤 하나 이는 제대로 된 침수피해를 기대하기 어려울 수 있고 제대로 
된 방지시설을 갖추기는 비용의 문제로 어려운 점이 많다. 또한 구도심 위주로 분포해 있기에 
우수관로의 추가 설치나 확장 등 기존 우수처리방식으로 해결하기가 어려운 것도 사실이다. 
이를 해결하기 위해 소규모 LID 시설의 도입이 도움이 될 수 있는데 비해 효율에 대한 제대로 
된 측정이 이루어지지 않았으므로 현재 고양시에 도입된 LID 시설의 효율을 측정하는 것은 
기초조사의 시작으로서 시의적절하다고 할 수 있을 것이다.
  현재 고양시는 덕이지구 일원에 기초적 형태의 LID 시설로 볼 수 있는 저류시설을 설치하
여 운용 중에 있다. 이는 저류형 시설 3개와 장치형 시설로 구성되어 있으며 저류형 시설 중 
하나는 공원으로 구성되어 지역 주민들에게 열린 공간으로 기능하고 있었다. 현재 고양시청 
오염총량과에서 관리하고 있으나 관리 지침 등이 제대로 보급되지 않은 점으로부터 비롯된 
관리의 부재 및 기초 효율평가가 이루어지지 않은 관계로 정확한 효용의 산출이 어려운 상황
이다. 그렇기에 현재 운용 중인 시설의 효율을 측정하기로 한다.
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제1절 한국에서의 LID 접근

[그림 2-1] 고양시 3기 신도시 개발 관련 언론 보도

출처: “3기 신도시, 친환경 공간으로 만든다...저영향개발기법 적용”, 세계일보(2019.6.16.),

  1기 신도시인 일산신도시에 이어 2019년 고양시는 3기 신도시인 창릉신도시 입지지역으로 
선정되었으며, 창릉지구의 계획에 있어, 전 지구적 추세에 발맞추어 저영향개발기법(LID) 도
입을 추진하고 있다. 이는 저영향개발기법 기반의 도시 구축을 목표로 하는 것이라 할 수 있
다. 이와 같은 부분을 통해 자연적 물순환 시스템을 최대한 유지한 채 도시를 구축하여, 해당 
지역의 개발로 인한 물 문제 및 기후변화에 대응하기 위한 정부의 적극적인 의지를 엿볼 수 
있다. 
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  한편 현재 세계적으로 환경문제의 해결 주체로서 도시정부가 떠오르고 있는 상황이다. 과
거에는 전지구적인 환경 문제에 대해 국가와 국가 연합 기구 등이 플레이어로서 참석했다면 
이클레이의 설립 및 도시정부들의 노력으로 도시 단위에서의 환경문제에 대응하게 되었고 중
앙정부보다 한 걸은 더 나아가는 기후변화 대응 노력을 보이고 있는 상황이다(임지열 외, 
2020). 한국 또한 이러한 추세를 인지하여 서울특별시에서 2015년에 이클레이 세계도시 기
후환경총회가 개최된 바 있으며, 현재는 이클레이 한국사무소가 수원에 문을 열고 활동 중이
다. 또한 정부차원에서도 환경부가 도시의 문제를 다루며 그린 뉴딜 정책의 일환으로 스마트 
그린도시의 시작을 선포하며 세계가 도시를 중심으로 기후변화를 위한 노력을 기울이고 있음
을 밝힌 바 있다(그림 2-2 참조).
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[그림 2-2] 환경부 정책 홍보자료 中 (환경부, 2020)
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  이로서 도시정부 자체적으로 기후변화를 위시한 환경에 대해 관심을 가지고 정책을 마련해
야 함이 분명해 진 시점이다. 이러한 변화의 일환으로 서울특별시는 2020년 주요 업무보고에 
물순환도시 개념을 반영하였으며 최신 LID 기법의 의무 적용을 통한 물순환을 이룰 것을 천
명한 상태이다(서울특별시 물순환안전국, 2020). 아래 [그림 2-3]은 해당 내요을 보여주는 
것이다.
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  한편 서울시 외에도 부산광역시, 광주시, 전주시, 당진시 등도 제기된 목적은 다르지만 물
순환도시라는 목표를 가지고 LID 기법을 도입하는 모습을 보여주고 있다. 이는 아래 [그림 
2-4]를 통해 확인할 수 있다.

[그림 2-3] 서울특별시 2020 업무보고 내 물순환 관련 내용 (서울특별시 물순환안전국, 2020)
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  이런 상황에서 고양시 또한 물순환도시라는 개념을 수용하고 관련 조례나 정책을 세워야 
한다는 점은, 현 민선 7기의 핵심 방향성 중 하나인 친환경 도시와도 부합하기에 고양시가 
적극적으로 나설 필요성이 있음을 보여주고 있다.

[그림 2-4] LID 기법 및 물순환도시 시행을 알리는 각종 기사들 (Naver 뉴스 검색, 2020)



제3장 고양시 LID 시설의 문제점 및 개선방안  17 

제2절 고양시 비점오염 저감시설 현황

  현재 고양시 내에는 15개의 비점오염 저감을 위한 시설이 있으며 이전 연구에서 고양시에 
도입할 것을 권고한 시설인 자연형 LID 시설은 3개이다. 이 외에도 삼송택지개발지구에 설치
된 32개의 시설을 인수할 예정이다. 자세한 현황은 다음 [그림 2-7]을 살펴보면 확인할 수 
있다.
  이 중 자연형 LID시설은 3개소로서 일산서구의 택지지구인 덕이지구 일원에 분산 배치되
어 있으며 3개 다 식생저류지 형태의 시설로 우수가 LID 관(고양시에서는 우수관로로 취급하
고 있음)을 통해 저류지에 비점오염물질과 혼입되면 저류지 내에 있는 식생의 흡착 및 토양흡
착, 침전 등의 현상을 바탕으로 비점오염물질을 내부에서 고정 및 정화하여 최종적으로 물은 
인접한 수계 및 하루종말처리장으로 보내 최종 처리하는 방식이다. 아래 [그림 2-5]는 덕이
지구 내 LID 시설의 분포를 나타내는 지도데이터이며 이후 등장하는 [그림 2-8]은 LID 시설
의 모습을 촬영한 이미지이다.
                        [그림 2-5] 덕이지구 내 LID 시설의 분포
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  한편 [그림 2-5]에서 1~3번은 식생저류지 형태의 시설이며 4번 시설은 장치(저류)형 시
설이다. 다음 [그림 2-6]에서의 12~15번 시설에 해당한다. 한편 각 시설의 상세 제원은 다
음 [표 2-1] 및 [표 2-2]와 같다.

구분
저류시설

1지점

(SGD 2)

2지점

(SGD 1)

3지점

(SGD 3)
배수면적(ha) 21.01 13.98 20.44

우수유출량(Qm3) 1,050.82 698.96 1,022.29

저류지

바닥면적(m2) 996 318 3,641

바닥표고(EL.m) 9.50 6.00 9.50

마루표고(EL.m) 14.50 10.50 14.00

퇴사위(EL.m) 10.50 7.60 10.50

최고수위(EL.m) 13.32 9.30 12.79

사면경사(비) 1:2 1:2 1:2

설계

용량

저류용량(m3) 1,171 743 4,146

홍수조절용량(m3) 5,409 1,959 12,744

필요용량(m3) 6,580 2,140 16,890

여유용량(m3) 3,322 1,433 8,269

시설용량(m3) 9,902 3,573 25,159

방류구 BxH@련 2.0x2.0@1 1.5x1.5@1 1.8x1.5@1

[표 2-1] 저류시설(그림 2-5의 1~3번 지점)의 상세 제원
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유역

처리

용량

(m3/hr)

규격

(m)

체류

시간

투수

계수

여과

면적

여과선

속도
단차

효율

(TSS)
(min) (cm/sec) (m2) (m/hr) (m) (%)

4지점 550.0

1.82 * 

18.6 * 

2.32

5.00 0.018 15.0 36.67 0.32 80

[표 2-2] 장치형(여과형) 시설(그림 2-5의 4번 지점)의 상세 제원
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  한편 저류형 시설(그림 2-5의 1~3번 지점)의 단면도는 다음 [그림 2-6]과 같다.

지점 평면도 단면도

1지점

2지점

3지점

[그림 2-6] 저류시설 평면도 및 단면도
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  또한 시설별로 유역면적 및 토지 이용 등은 아래 [표 2-3]과 같다.

  

식생저류지 장치형 시설

·유역면적: 139,800m2 (B유역)

·토지이용: 주거지역(아파트), 도로 및 공원

·설계강우량: 누적유출고 5mm

·시설설계용량: 698.96m3

·유역면적: 110,000m2 (D유역)

·토지이용: 주거지역(아파트), 도로 및 공원

·설계강우량: 누적유출고 5mm

·시설설계용량: 698.96m3

·특이사항: 인점 LID시설로부터 유출수가 유입

·특이사항

 - 지하화 시설

 - By-pass 시설 없음

[표 2-3] 시설별 토지 이용 등의 특성
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제3절 성능 평가기준의 선정

  LID 시설의 경우, 강우 시 강우유출수와 함께 비점오염 물질(부유물질 및 쓰레기 등)이 지
속적으로 유입되면서 여러 가지 설계 인자들의 변화가 일어난다. 이와 같은 상황은 LID 시설
의 효율 감소를 초래하고 결과적으로 계획한 효율을 안정적으로 확보하지 못하는 상황이 발
생한다. 따라서 지속적인 성능 평가 모니터링을 바탕으로 설치한 LID 시설에 대한 효율 평가
를 실시해야 한다. 또한 효율 모니터링은 추후 유지  및 관리 방안 수립에 중요한 기초자료로 
활용될 수 있기에 LID 시설 운용에 있어 중요한 부분을 차지한다. [그림 2-9]는 2018년 LID 
시설에 대해 성능 평가를 실시한 성능평가 자료로 그림에서도 확인 할 수 있듯이, 강우 중 
2회 (유입수 1회, 유출수 1회) 샘플링을 실시하여 BOD2)와 SS 농도3)를 측정하여 성능 평가
를 실시한다. 해당 평가 결과를 보면, BOD와 SS의 저감 효율은 각 각 11.1% ~ 81.8%과 
6.7% ~ 8.0%의 범위를 보였다(단, 음의 효율 제외). 참고로 비점오염 저감시설에 대한 법적 
방류 기준은 따로 존재하지 않으나, 권고사항으로 SS 제거 효율 80%가 제시되고 있다. 즉, 
고양시 LID 성능 평과 결과와 비교하면, 현재 운영 중인 LID 시설의 효율은 권고 효율의 약 
10% 정도 수준으로 볼 수 있다. 이는, 현재 운영 중인 LID 시설은 안정적으로 운용되고 있지 
않거나 효율성이 상당히 떨어진다고 할 수 있다. 

2) 생화학적 산소 요구량(Biological Oxygen Demend)의 약자로 호기성 미생물이 일정 기간 동안 물 속에 있는 유기물을 분해할 때 사용하는 
산소의 양을 말한다. 보통 물의 오염된 정도를 표현할 때 사용하는 지표이다. (두산백과)

3) 부유물질량(Suspended Solid)의 약자로 일정량의 물 속에 부유하고 있는 물질의 양이며, 수질조사의 한 지표로 사용된다.. 단위는 ppm으로 
나타낸다. (농촌진흥청, 농업용어사전)
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   [그림 2-9] LID 성능 평가 모니터링 결과 보고 (환경부, 2018)

  하지만, 이와 같은 성능 평가는 근본적인 문제점을 내포하고 있다. 바로 단순 농도를 기반
으로 성능 평가가 이루어지기 때문에 실시간으로 변화하는 강우의 특성을 반영하지 못한다는 
것이다. 이는 [그림 2-10]의 비점오염 저감시설 강우 모니터링 특성 그래프 예시를 통해 설
명 될 수 있다. 해당 예시 그래프는 불투수면적의 비율이 높은 도로 및 도심지역의 강우 모니
터링 특성 그래프이며, 해당 지역의 전형적인 유출 특성인 초기 강우 현상을 예시에 반영하였
다. 여기서, 초기 강우 현상이란 투수계수가 높은 불투수 토지 이용 지역의 전형적인 강우 유
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출 특성으로 유량과 관계없이 강우 초기 고농도의 오염물질이 유출되는 현상을 의미한다. 만
약, 유입수와 유출수를 샘플링한 시점이 ‘A’라고 가정할 경우, 본 시설은 높은 저감 효율을 
보일 것이다. 하지만, 샘플링 시점이 ‘B’일 경우, 본 시설은 상대적으로 낮은 저감 효율을 보일 
것이다. 단순 농도를 기반으로 성능 평가를 실시한다면, 동일한 강우에서 샘플링 시점에 따라 
그 효율 변화 폭 변화가 크다. 또한, 실시간으로 변하는 유량을 고려하지 못하여 낮은 농도에 
고유량이 유출되는 경우와 높은 유량에 저유량이 유출되는 경우와 같은 상황에 정확한 분석
을 실시할 수 없다. 따라서, 현재 실시하고 있는 단순 농도 기반 효율 평가는 실제 강우 유출
의 특성을 반영하지 못하는 문제점으로 LID 시설 효율 평가에 적합하지 않은 평가 방법이다. 



제3장 고양시 LID 시설의 문제점 및 개선방안  27 

  비점오염 연구는 기본적으로 자연현상인 강우를 대상으로 연구가 이루어지기 때문에 불확
실성이 매우 큰 분야이다. 이와 같은 불확실성을 최소한으로 하는 것은 현장 강우 모니터링 
비점오염 연구에서 중요한 부분을 차지한다. 특히, 1회 모니터링을 실시하더라도 강우 유출 
초기부터 강우 유출 종료시까지 샘플링을 실시하고 단순 농도만이 아닌 강우유출수 유입·유
출 유량, 농도 측정을 위한 시료 채취, 토양 투수속도 및 실시간 강우 발생 현황 등을 측정한
다. 이후 이를 바탕으로 다음과 같은 7가지 방법을 통해 효율 분석을 실시한다. 제시한 효율 
평가 방법은 강우 사상, 강우 빈도, 강우유출수 유량, 샘플링 간격, 식생 피도 및 농도 등을 

[그림 2-10] 비점오염 저감시설 강우 모니터링 그래프 예시

(a) 유량 그래프 예시

(b) 농도 그래프 예시
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인자로 효율을 산정한다. 즉, 다양한 인자 수치를 측정한 후 이를 기반으로 LID 시설의 효율 
평가가 이루어지는 것이라 할 수 있다. 현재, 가장 보편적으로 활용되고 있는 방법은 오염부
하량을 기반으로 시설 성능평가가 이루어지는 SOL 방법이지만, 시설 특성, 목적 및 종류 등
을 기반으로 해당 조건에 적합한 효율 평가를 실시한다. 따라서 고양시 LID 시설도 이와 같은 
점을 고려하여 정밀한 강우모니터링 자료를 기반으로 공학적 성능 평가가 필요하다. 

▶ ER (Efficiency Ratio) → 강우 사상별 저감효율 산술 평균 효율
▶ ROF (Rainfall of Frequency) → 강우 계급별 발생빈도 고려 효율 산정
▶ SOL (Summation of Loads) → 오염저감량 기반 효율 산정
▶ SOLF (Summation of Loads as rainfall of Frequency) → 오염저감량 기반 발생빈도 고
려 효율 산정
▶ ROL (Regression of Loads) → 추세선 기반 효율 산정
▶ ROL (Regression of Loads as rainfall of Frequency) → 추세선 기반 발생빈도 고려 효율 
산정
▶ EOV (Efficiency of Vegetation coverage ratio) → 식생 피도 기반 효율 산정
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제4절 고양시 내 비점오염 저감시설 성능 평가

1. 강우 관련 데이터의 수집

  비점오염 저감시설의 성능을 평가하기 위해서는 우천상황이 뒷받침되어야 한다. 이는 비점
오염물질이 우수와 함께 이동하는 특성에 기인하는데 따라서 본 연구에서는 우천 이후3일 내
의 날짜를 선정하여 측정하였다. 또한 측정상의 변수를 파악하기 위해 덕이동의 기상 상황에 
대해서 사전 점검하였다. 이를 위해 덕이동의 기상 상황을 가장 잘 보여주는 능곡 AWS(자동 
기상관측소)의 데이터를 바탕으로 2010년부터 현재까지의 기상 관련 자료를 습득한 뒤 강우 
관련 자료를 정리하였다. 능곡 AWS의 선정은 고양시 내부 및 인근에 있는 AWS의 위치를 
표기한 후 Voronoi’s Polygon을 활용하여 이루어졌으며 해당 결과는 다음 [그림 2-11]과 같
다. 한편 능곡 AWS를 통해 파악한 강우 특성은 다음 [그림 2-12]와 같다.
  고양시의 경우 대륙성 기후와 해양성 기후의 영향을 동시에 받으며 한국의 전형적인 기후 
특성에서 크게 벗어나지 않는다. 따라서 7~9월에 강우가 집중되는 특성을 보인다. 올해
(2020년)의 경우 강우 특성을 파악한 2010년 이래로 최대의 연간 강우량이 발생하였으나 
최대 일 강우량은 과거 대비 상대적으로 낮은 수준을 보여주었다. 즉 비가 자주 왔으며 강우
량이 과거 대비 많지 않았음을 알 수 있다.
  한편 측정은 7월 12일, 7월 19일 및 11월 18일에 이루어졌다. 이 당시의 강우 관련 상황은 
아래 [그림 2-13]과 같다.
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[그림 2-13] 측정 시기의 강우 특성

[그림 2-12] 고양시의 강우 특성

[그림 2-11] Voronoi’s Polygon을 활용한 덕이동의 기후현상을 잘 설명하는 AWS의 선정
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  비점오염물질이 적은 양의 강수에서는 유의미한 이동을 보여주지 못할 가능성이 높기에 시
간당 3mm 이상일 때 측정하였다(Event 1은 비교를 위한 독립변수로서의 기능을 하도록 설
정). 이러한 강우량은 고양시의 2020년도 누가강우량으로 봤을 때 60% 이상의 강우량을 보
여주고 있다. 이는 아래 [그림 2-14]에 나타나 있다.

  

[그림 2-14] 고양시의 2020년도 누가강우량 및 측정시점 표기
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2. 측정 방법

  이번 측정의 단계는 1단계로 유량 및 탁도의 측정, 2단계로 식생체류지 및 장치형 시설의 
시료 채취, 3단계로 시료의 분석 순으로 이루어졌다. 1단계의 측정을 위해서 유량계로 ISCO 
2000이 사용되었으며 탁도계는 TN-100 모델이 사용되었다. 아래 [그림 2-15]는 해당 장
비들의 사진이다.

  한편 시료의 경우 각 측정시점마다 10분의 시간차를 두고 유입부와 유출부에서 각각 12개
의 샘플을 채취하였다. 채취된 샘플은 실험장소로 즉각 보내져 수행사에서 각종 오염인자를 
측정하였으며 측정결과를 받아 비점오염 저감시설의 효과 및 효율 등을 분석하였다.

ISCO 2100 TN-100

[그림 2-15] 이번 측정에 사용된 유량계 및 탁도계
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3. 강우 모니터링 상의 유출 특성

  이번 측정 시기의 비점오염물질의 유출 특성을 바탕으로 Hydro-pollute Graph를 작성하
였다. 해당 결과는 시간순으로 작성되었으며 시간에 따른 TSS, BOD, COD, T-N, T-P를 
측정하였다. 해당 결과는 앞서 언급했는 초기 유입/유출시와 후기 유입/유출시마다 차이가 있
음을 확인하였으며 이 결과를 바탕으로 LID 시설 및 장치형 시설의 효과를 확인하였다. 우선 
식생체류지의 각 사상별 유입과 유출에 따른 그래프는 아래 [그림 2-16] ~ [그림 2-21]에 
표현하였고 이를 해석한 결과가 [그림 2-22]이다.
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  [그림 2-22]는 시간대에 따른 유출 곡선을 따라서 유출 특성을 해석 방향을 알려주는 프
레임으로 우측 그래프의 a의 경우 초기 물빠짐에 의한 효과, b는 흐름과의 연관성, c는 희석 
효과, d는 무작위 효과(연관성이 희박함), e는 두가지 봉우리를 나타내는 특성을 보인다고 
해석하면 된다.
  이번 식생체류지의 특성 분석 결과는 아래 [그림 2-23]과 같다.

[그림 2-23] 식생체류지 결과값 해석

[그림 2-22] 시간에 따른 비점오염물질의 유출 특성을 나타낸 그래프
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  결과값을 보면 T-N은 제외한 값이 d, e 타입으로 나왔음을 알 수 있다. 이는 타 LID 시설
에서의 유출수가 유입되었거나 복합적인 토지 이용의 결과로 해석할 수 있다.
  한편 이번에는 비교군인 장치형 시설의 유출 특성 및 효과를 측정해 보았다. 해당 결과값은 
아래 [그림 2-24] ~ [그림 2-29]까지이며 [그림 2-30]은 그 결과값의 해석이다.
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  이번 장치형 시설의 경우 T-N 값을 제외한 결과가 앞서 [그림 2-22]의 c, e 타입으
로 검출되었다. 이는 시설 내에서 내부 체류수가 희석되었으며 이는 복합적인 토지 이용
의 결과로 추산된다. 아래 [그림 2-30]은 장치형 시설의 결과값을 정리한 그림이다.

[그림 2-30] 장치형 시설 측정 결과
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4. EMC 및 오염부하량 측정

  이번에는 LID 시설과 장치형 시설의 EMC(유량가중평균농도: Event Mean 
Concentration) 및 오염부하량을 측정해 보았다. EMC는 아래 [그림 2-31]에 나온 계산
식으로 측정하며 측정군은 TSS, BOD, COD, T-N, T-P를 대상으로 하였다.

[그림 2-31] EMC의 계산식

  아래 [그림 2-32]와 [그림 2-33]은 식생저류지(LID 시설)의 EMC와 오염부하량 값
이다.

  식생저수지의 값을 확인해보면 TSS를 기준으로 했을 때 EMC 12.2mg/L이고 오염부하
량은 41.3kg를 보여주었다. 한편 장치형 시설의 경우는 아래 [그림 2-34] 및 [그림 
2-35]에서 확인할 수 있다.

[그림 2-32] 식생저류지(LID시설)의 EMC 및 오염부하량 (Inflow)

[그림 2-33] 식생저류지(LID시설)의 EMC 및 오염부하량 (Outflow)
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  장치형 시설의 경우 TSS 기준으로 EMC 9.9mg/L, 오염부하량 4.1kg를 기록하여 높은 
오염수치를 보여주었다. 이러한 수치들을 바탕으로 인구에 의한 오염량 발생원단위 및 고
양시의 하수 발생량 원단위를 적용하여 어느 정도의 오염물질이 배출되었는지 비교하기 
쉽도록 하였다.
  우선 인구에 의한 발생원단위를 비교해 보았다. 국립환경과학원에 따르면 인구에 의한 
발생원단위는 g/인/일로 측정하며 한국의 기준값은 아래 [그림 2-36]과 같다.

[그림 2-34] 장치형 시설의 EMC 및 오염부하량 (Inflow)

[그림 2-35] 장치형 시설의 EMC 및 오염부하량 (Outflow)

[그림 2-36] 인구에 의한 발생원단위 기준

[그림 2-37] 식생저류지(LID시설)의 오염부하량 및 오염물질 발생인구수
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  BOD를 기준으로 했을 때 LID 시설의 경우 2,120명분의 오염물질을 배출하고 있었으며 
장치형 시설의 경우 동일 기준에서 218명분의 오염 물질이 배출됨을 확인할 수 있었다.
  한편 고양시 하수원단위인 BOD 51.4g/인/일, T-N 15.2g/인/일, T-P 1,519g/인/일(임
지열 외, 2020)과의 비교를 통해서 살펴본 값은 아래 [그림 2-39]와 [그림 2-40]을 통
해 확인할 수 있다.

  고양시 하수원단위와의 비교 시 식생저류지의 경우 2,062명분의 오염물질을, 여과형 시
설의 경우 212명분의 오염물질을 배출하고 있음을 확인할 수 있었다. 이를 통해 해당 시
설이 제 기능을 하는지에 대한 의문을 품을 수밖에 없는 결과임을 알 수 있었다.

[그림 2-38] 장치형 시설의 오염부하량 및 오염물질 발생인구수

[그림 2-39] 식생저류지(LID시설)의 오염부하량 및 오염물질 발생인구수(고양시 하수원단위와의 대조)

[그림 2-40] 장치형 시설의 오염부하량 및 오염물질 발생인구수(고양시 하수원단위와의 대조)
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5. 효율성 측정

  이번에는 LID시설(식생저류지)와 장치형 시설의 효율을 측정해 보기로 한다. 효율을 평
가하는 기준은 여러 가지가 있는데 이는 아래와 같다.

▶ ER (Efficiency Ratio) → 강우 사상별 저감효율 산술 평균 효율
▶ ROF (Rainfall of Frequency) → 강우 계급별 발생빈도 고려 효율 산정
▶ SOL (Summation of Loads) → 오염저감량 기반 효율 산정
▶ SOLF (Summation of Loads as rainfall of Frequency) → 오염저감량 기반 발생빈도 고
려 효율 산정
▶ ROL (Regression of Loads) → 추세선 기반 효율 산정
▶ ROL (Regression of Loads as rainfall of Frequency) → 추세선 기반 발생빈도 고려 효율 
산정
▶ EOV (Efficiency of Vegetation coverage ratio) → 식생 피도 기반 효율 산정

  이번 연구에서는 ER 및 SOL을 통해 각 시설의 비점오염물질 저감 효율을 측정하기로 한다.
우선 식생저류지의 EMC 및 오염부하량을 기반으로 한 결과값이다. 아래 [그림 2-41] 및 
[그림 2-42]에서 개별 사상 부분은 ER에 해당하며 총합(total) 부분은 SOL에 해당하는 값
이다.

[그림 2-41] 식생저류지*EMC
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  위 [그림 2-41] 및 [그림 2-42]를 통해 TSS의 저감 효율이 오염부하량을 기준으로 
봤을 때 49.9% ~ 80.5%의 효율을 보임을 알 수 있었다.
  한편 장치형 시설의 경우에는 아래 [그림 2-43] 및 [그림 2-44]를 통해 확인할 수 
있다.

  장치형 시설의 경우 TSS의 저감 효율이 오염부하량 기준으로 볼 때 20%의 효율이 발
생함을 확인할 수 있었다.
  한편 환경부에서는 LID 시설과 장치형 시설의 처리 효율 기준을 제시하고 있는데 이는 
아래 [표 2-4]와 같다.

[그림 2-42] 식생저류지*오염부하량

[그림 2-43] 장치형 시설*EMC

[그림 2-44] 장치형 시설*오염부하량
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[표 2-4] LID 시설 및 장치형 시설의 효율 기준(환경부)

  환경부 기준으로 볼 때 고양시의 LID 시설은 효율성이 낮음을 확인할 수 있었다. 한편 
이번에는 기존 파일럿 시설인 충북 오창 및 전주 서곡지구에 적용된 LID 시설의 효율성
과 비교해 보았다. 이는 아래 [그림 2-45]에서 확인할 수 있다.

  두 지역과의 비교를 해 보아도 고양시의 시설이 효율성이 없지는 않으나 매우 낮은 수
치를 확보하고 있음을 확인할 수 있었다.

LID 장치형 시설

TSS 69.5 TSS 78.0

BOD 75.2 BOD 53.1

COD 72.3 COD 58.4

TN 62.8 TN 42.9

TP 71.9 TP 53.8

충북 오창 전주 서곡

[그림 2-45] 충북 오창 및 전주 서곡지구의 LID시설 효율성
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제1절 고양시 LID 시설의 설계상의 문제(저류형 시설)

  이번 LID 시설의 경우 앞서 보였던 평면도와 단면도에서도 시설 설계 자체의 문제점이 드
러난다. 대략적인 문제점을 보면 아래 [그림 3-1]과 같다.

[그림 3-1] 고양시 LID 시설의 문제점

  우선 위 [그림 3-1]에서 A의 경우 유입부와 유출부의 표고가 동일하다는 점이다. 유입부
와 유출부의 표고가 동일한 상황에서 상시 수위가 유지가 되기 위해서는 끊임없이 물이 유입
되어야 하며 이 경우 내부 체류시간의 감소로 인하여 식생의 흡수, 증발산, 침투 및 저류로 
인한 비점오염물질 저감효과를 기대할 수 없게 된다. 이는 아래 [그림 3-2]를 통해 저류형 
LID 시설의 원리를 통해 금방 이해할 수 있다.
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[그림 3-2] 저류형 LID 시설의 원리

  [그림 3-2]에서 각각의 문자의 의미는 아래 [표 3-1]에 정리하였다.

[표 3-1]  [그림 3-2]의 각 문자별 의미

  저류형 시설에서 비점오염물질 저감의 핵심 기작은 유입수 대비 유출수의 저감을 낮추
는 것이다. 이는 유출수 및 유출수에 포함된 비점오염물질이 저류지 내에서 체류하면서 
내부 식생이나 토양에 침전, 흡수 등으로 인하여 비점오염물질이 정화되거나 시설 안에 
남게 되고 나머지 물만 나가게 되는 원리이다. 위 [그림 3-2]에서는 Qv, Qe, Qi, Qs 가 
이에 해당하는 것이다. 즉 이번 시설과 같이 유입부와 유출부의 표고가 동일하면 내부 토
양이나 식생에 의한 저항 외에 유입수를 체류하게 할 저항력이 거의 없는 것과 마찬가지

문자 의미

Qin 유입 (Inflow)

Qout 유출 (Outflow)

Qb 우회로로의 우회유량 (By-pass)

Qv 식생흡수 (Vegetation)

Qe 증발산 (Evaporation)

Qi (토지 및 식생으로의)침투 (Infiltration)

Qs 시설 및 시설 내부의 토양 내 저류 (Storage)

Qetc 기타
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로 시설의 효과를 크게 저해할 수 있다는 점이 문제이다. 
  따라서 이러함 문제를 해결하기 위해서는 시설을 새로 설계하여 다시 만드는 방안이 있
으나 이는 단순히 저류시설만 고치면 되는 문제는 아니고 유입, 유출관로를 재시공해야 
할 수 있으므로 큰 비용과 시간이 들 것으로 예상한다. 그러므로 여기서는 저류시설 내에
서의 유출 지연을 위한 방안을 추천하는 바이다. 유출 지연을 위해서 고려할 수 있는 방
법으로는 시설 내부 토양의 준설이나 복잡한 물길 설치, 소규모 댐 역할을 할 언덕 설치 
및 침강지의 설치 등이 있다.
  한편 B의 경우는 저류시설 내의 하부 토양 문제를 언급한 것이다. 환경부에서 발간/배포하
고 있는 비점오염저감시설의 설치 및 관리·운영 매뉴얼에 따르면, 저류지 부지의 투수속도에 
대해서 언급하고 있으며 이는 저류지 수위유지에 중요한 요소이며 저류시설 하부에 대수층이 
위치할 경우를 고려해야 한다고 밝히고 있다. 이는 아래 [그림 3-3]에서 Qi에 해당하는 부분
이다.
[그림 3-3] 저류형 LID 시설의 원리 중 침투부분
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  이를 위해 대상부지 토양의 투수계수를 확인해야 한다고 하고 있으나 이번 연구에서 대상 
시설의 설계도 중 일부밖에 확인할 수 없었으며 따라서 투수계수 및 토양 재질 등을 확인할 
수 없었다. 이는 고양시에서 LID 시설에 대한 관리상의 심각한 문제를 유발할 수 있는 건으로 
이에 대해서 재조사 등 시설의 성능이나 제원 등을 명확히 할 필요성이 있음을 확인하게 된 
계기가 되었다.
  마지막으로 C의 경우는 설계 상의 상시수위 유지 여부와 관련이 있다. 현재 파악한 대상 
시설의 경우 설계상의 상시수위로는 1.6m으로 되어 있었으나 실제로는 해당 수위를 유지하
지 못하고 있음이 여러 번 확인되었다. 이는 앞서 A, B에서 언급했던 문제들의 총체적인 부실
로 인해 일어나는 문제로 추정되며 따라서 설계 시의 유입, 하부토양 등의 제원을 찾아 면밀
히 살펴보고 부적절한 부분 등에 대한 수정 및 보완이 필요할 것이다.
  저류형 LID 시설의 경우 기본적인 목적은 자연 상태에 가까운 시설을 통한 비점오염물질의 
여과 및 정화이다. 한편 현재 하수종말처리장에서 처리하는 하수의 농도 증가로 인한 문제(노
해연, 2020)가 심각한 상황인데 이에 대해 시설 내 인공습지를 조성하거나 시설 내부의 부유
물질이 유출될 가능성의 저감을 위해서 몇 가지 시설을 보강하는 방법을 강구해 볼 수 있다. 
아래 [그림 3-4]는 이에 대한 예시이다.

(a) 인공습지 (Wet-Land) (b) 정읍시에 설치된 LID 시설

[그림 3-4] LID 시설 보강 등에 대한 예시
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제2절 고양시 LID 시설의 설계상의 문제(장치형 시설)

  장치형 시설의 경우 시설점검 시 내부에 체류수가 고여 있는 상태임을 확인할 수 있었다. 
이에 대한 문제점을 살펴보기 이전에 장치형 시설의 활동기작을 살펴볼 것인데 이는 아래 [그
림 3-5]와 같다. 또한 각 문자의 내용은 아래 [표 3-2]에 정리하였다.

[그림 3-5] 장치형 시설의 활동 기작

[표 3-2]  [그림 3-5]의 각 문자별 의미

  여기서 Qs가 적정한 시점에서 방출되거나 처리되지 못할 경우 내부체류수가 부패하는 문제
가 일어나게 된다. 또한 시설이 지하에 위치하고 외부와의 접촉면도 극히 적어 용존산소량이 
줄어드는 문제도 발생하여 상황의 악화가 가속되게 된다. 이로 인해 시설 자체가 오염원이 
되어버리는 문제(및 이로 인해서 시설이 제 기능을 하지 못하는 문제)와 오염물 자체가 고농
도가 되고, 강수로 인해 시설용량을 초과 시 고농도의 오염물질이 방출된다는 문제점이 발생
하게 된다. 다음 [그림 3-6]은 시설에 고여있는 내부체류수를 촬영한 사진이다.

문자 의미

Qin 유입 (Inflow)

Qout 유출 (Outflow)

Qb 우회로로의 우회유량 (By-pass)

Qs 시설 내 저류 (Storage)
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  한편 시설의 출입구가 도로상에 위치하는 만큼 접근성이 떨어지고 유지보수 상의 어려움이 
있는 것을 확인할 수 있었다. 출입구 사진은 아래 [그림 3-7]에서 확인할 수 있다.

[그림 3-7] 저류형 시설의 출입구

(a) Event 1 당시의 내부체류수 (b) Event 2 당시의 내부체류수

[그림 3-6] 저류형 시설 내의 내부체류수 사진
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  또한 장치형 시설의 오염물질 처리 기작을 알 수 없다는 문제점이 있다. 현재 고양시의 주
무부서인 오염총량과에서는 현재 저류형 시설의 설계도면을 확보하지 못한 상태이며 아래 
[그림 3-8]에서 확인할 수 있듯 유출부가 좁은 관계로 내부 처리 필터 등의 시설을 확인할 
수 없었다. 

[그림 3-8] 저류형 시설의 유출부

  이러한 문제는 나중에도 언급하겠지만 유지보수에서의 곤란함을 초래하게 되며 앞서 언급
했던 내부 체류수 등의 문제를 가속화 할 여지가 크다. 따라서 주무부서에서는 해당 시설의 
설계도 및 제원을 파악하고 적당한 관리방안을 수립해야 할 것이다. 본 연구진이 제안하는 
방안은 다음 [표 3-3]과 같다.
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[표 3-3] 장치형 시설의 개선 방안

방안 세부

여과 시간 확보방안 여과선 속도: 20m/hr

역세척 방안 고려
시설 내부를 우선 세척하여 기능 회복의 발판 마련

손실수두 회복
침강지의 설치

여재 성능점검 등
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제3절 유지·보수상의 문제

  LID 시설의 경우, 안정적인 효율 유지를 위한 유지관리가 중요한 부분이다. [그림 3-9]에
서는 현재 고양시 LID 시설에서 관찰될 LID 시설의 주요 유지관리 상의 문제점을 보여주고 
있다. [그림 3-9 (a)]는 LID 시설 내 쓰레기 축적 및 식생고사에 관한 부분이다. 쓰레기 축적 
및 식생 고사는 강우 종료 시 유지관리가 이루어져야 후속 강우 시 쓰레기의 수계로 유출을 
방지할 수 있다. 이와 같은 쓰레기가 지속적으로 축적되게 될 경우 LID 시설은 주민들에게 
혐오 시설로 인식될 가능성이 높기 때문에 강우 종료 이후에도 (강우량이 큰 강우) 지속적인 
관리가 필요한 부분이다. 식생 고사는 계절적 영향을 받는 부분으로 초봄 또는 겨울철 식생이 
고사할 경우 고사한 식생을 제거해주어야 하는 필요성이 있다. 고사한 식생을 관리하지 않고 
방치할 경우, 일부는 분해되어 LID 시설 내 토양에 영양분을 공급해주는 역할을 하지만 그 
외 고사한 식생은 지표에 축적되어 오염물질로 수계로 유출되는 상황이 발생할 수 있다. [그
림 3-9 (b)]는 LID 시설 내 식생이 과다 성장한 경우이다. 이와 같이 식생이 과다 성장할 
경우, 식생에 의한 흡수 작용으로 유량 및 오염물질 저감 효율은 증가할 수 있으나, 모기와 
같은 해충 등의 서식 공간을 제공 할 수 있다. 특히, 주거지역 인근에 설치된 LID 시설의 경우 
이와 같은 부분에서 각별한 관리가 필요하다고 할 수 있다. [그림 3-9]의 (c)는 LID 시설 
내에서 녹조가 발생한 경우를 보여주고 있다. 이와 같은 현상은 강우가 지속적으로 발생하여, 
내부체류수가 존재하는 경우 관찰 될 수 있는 상황이다. 일반적으로 LID 시설은 강우 유출 
발생 시 최대 3일(72시간) 이내 발생한 강우유출수를 전량 배출하고, 지하수위도 강우 전 수
위를 확보하여 다음 강우에 대비할 수 있도록 해야 한다. 하지만, 배수가 원활하게 이루지지 
않을 경우, LID 시설 내 내부체류수가 발생하게 되며, 강유유출수 내 함유되어 있는 질소와 
인과 같은 영양염류로 인해 미세조류의 과다증식으로 인한 녹조 현상이 발생하게 된다. 이와 
같은 상황에서 후속 강우로 인해 내부체류수가 수계 유출될 경우 다량의 미세 조류와 시설 
내부에서 생성된 오염물질의 수계 유출이 발생할 수 있다. 즉, LID 시설 내부에서 생성된 오
염물질로 인해 다량의 오염물질이 수계로 유출될 수 있다는 것이다. 내부 체류수 발생은 하부
토양의 투수성 감소 등의 문제로 인해 발생할 수 있으므로 현장 조사 및 지하수위 관측정 등
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을 설치하여 이에 대한 대비도 필요하다. [그림 3-9 (d)]는 현재 고양시 LID 시설의 성능 
평가를 위한 모니터링 시설이 전무하다는 것을 보여주는 내용이다. 앞서 비점오염 연구에서 
모니터링은 가장 기초적이지만 가장 중요한 부분을 차지하고 있다고 서술하였다. 특히, 현장 
모니터링은 강우 시 수행하게 되며, 모니터링 실시자들에 대한 안전 확보가 매우 중요하다. 
따라서 강우 시 LID 시설 내 강유출수의 유입이 이루어지는 상황에서 모니터링 실시자들의 
안전성 부분을 충분히 확보할 수 있는 모니터링 시설이 필요하다. 하지만 현재 고양시 LID 
시설을 점검한 결과 모니터링 시 안정성을 확보할 수 있는 시설이 전무하며, 이에 대한 개선 
또한 절실한 상황이다.
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  또한, 시설의 설계도 및 제원에 대한 확보 혹은 조사를 통한 획득이 필요할 것이다. 이
는 유지보수의 핵심이기도 하며 추후 시설 개량이나 평가를 할 때 문제점을 파악하는 데 
필수적인 요소이기 때문이다.
  그리고 지속적인 강우 모니터링을 통하여 시설 점검에 활용하는 방안이 필요하다. 앞서 
2장에서도 언급했지만 시간에 따른 집중강우강도와 유입유출비는 아래 [그림 3-10]과 
같은 특성을 보인다. 강우의 경우 자연현상이며 현재 지구온난화로 인하여 예측이 어려워
지고 불확실성이 큰 상황이다.

  그렇지만 강우량 등의 기초데이터를 축적하여 변화의 양상이나 우기의 예측 등을 바탕
으로 시설 점검 및 추후 새로운 시설들에 기상 특성을 적용하여야 할 것이다. 이때 실시
간 관측이 이루어지면 좋겠지만 비용 등 현실적인 문제로 인해 곤란한 점이 있고 기계적
인 단순 모니터링 외에 시설을 고려한 강우 특성을 파악할 필요가 있으므로 이에 대해서
는 전문 인력을 통한 모니터링을 실시할 필요성이 있다.

(a) 시간에 따른 강우 집중 (b) 시간에 따른 유출유입비

[그림 3-10] 고양시 LID 시설 유지관리 상의 문제점-2
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제1장 연구의 요약 및 정책 제언

  이 연구를 요약하면 다음과 같다.

  우선 연구 대상은 덕이지구의 저류형 및 장치형(여과형) 비점오염물질 저감 시설이다. 이 
중 고양시에서 2번 시설로 불리는 저류형 시설과 4번 시설인 장치형 시설을 선정하여 그 효과
와 효율성을 측정하였다. 측정을 위해 우천 이후에 시설을 방문하여 측정하였으며 각 측정 
횟수는 3일에 걸쳐 일별로 12회씩(10분 간격으로) 측정하였다.
  그 결과 식생저류지 유역(저류형 시설)의 경우 비점오염물질 유출 특성이 Random 및 
Two-peak 형태로 나타난 것을 확인하였다. 이는 타 LID 시설과의 연계가 이루어졌으며 주
변의 토지 이용이 복합적 양태를 띄는 점에서 기인하였다고 볼 수 있으며, 따라서 강우 전반
에 걸친 처리 시설로서 활용해야 한다는 결론을 내렸다. 한편 장치형 시설의 경우 유출특성이 
희석형 및 Two-peak 형태로 나타난 것을 확인하였다. 이는 내부 체류수 문제 및 주변에서의 
복합적인 토지 이용 형태로 인한 점임에 기인하였다고 볼 수 있다. 따라서 저류형과 동일하게 
강우 전반에 걸쳐 있는 처리시설로서 활용해야 한다는 결론을 내렸다. 또한 BOD를 기준으로 
하였을 때 저류형 시설의 경우 106.0kg를 기록하여 2,120명분의 비점오염물질을 감당하고 
있다고 밝혀졌다. 반면 여과형 시설의 경우 10.9kg의 비점오염물질을 처리한 것으로 밝허여 
218명분의 몫을 감당했다고 나왔으며 이는 효율성 면에서 타 지역의 시설이나 환경부에서 
제공하는 효율성 기준 대비 부족하다는 것을 확인하였다.
  따라서 이 연구에서 각 시설별로 개선 방안을 내놓았는데 이는 다음 [표 4-1]과 같다.
한편 고양시에서 지속가능한 관리를 위해서 설계도를 찾거나 해당 시설들의 제원을 파악하고 
이를 바탕으로 체계적인 관리를 할 수 있도록 하는 것 또한 매우 중요할 것이다.
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[표 4-1] 각 시설별 개선방안

시설 개선방안

저류형

시설의 구조 개선

체류시간의 확대 방안 검토

내부 토사유출 방지방안 적용

장치형

내부체류수의 관리 방안 도입

시설 접근성의 개선 방안

여과재 교체 및 성능 검증

역세척 혹은 역세척이 가능한 설비의 도입
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제2장 연구의 한계 및 후속연구의 방향성

  이 연구의 한계로 들 수 있는 것은 아래와 같다.

  우선 연구를 수행한 당해 년도 딱 1년만에 우기 기간 중 3회에 불과한 측정을 들 수 있겠다. 
현재 지구 온난화로 인해 기상현상의 예측이 어렵다는 측면 및 축적된 자료의 부족으로 인해 
이 연구의 결과값이 대표성을 띈다고 보기 어렵다는 점이다. 이러한 문제는 추후 지속적인 
모니터링과 효율 등의 측정으로 지속적인 데이터를 쌓아가며 시설의 효율성을 검증하고 이를 
토대로 하여 개선 방안을 도출하는 쪽으로 문제가 해결되어야 할 것이다.
  또한 시설의 양적인 제원 외의 토양 성분 구성이나 여과 제원 등 기초적인 시설의 제원을 
알 수 없었다는 점이다. 현재로서 설계도를 찾아내기 곤란한 만큼, 이 문제는 추후 후속과제
로서의 연구 진행 시 추가적으로 제원에 대한 파악이 선행되어야 할 것이며 이를 토대로 시설
의 효율을 파악하여야 좀 더 적합성이 높은 개선 방안을 도출할 수 있을 것이다.
  한편 앞선 연구에서 고양시에 고가 하부공간 및 선형 LID 시설의 적용이 필요하다고 밝힌 
바 있었다. 이번 연구는 현재 고양시에 존재하는 시설에 대해서 측정이 이루어진 것이며 이 
연구에서 도출한 결과를 바탕으로 앞으로 고양시에 적용할 수 있는 LID 시설에 대한 연구가 
지속되어야 할 것이다. 이러한 과정에서 기록을 잘 남겨 고양시 차원에서 LID 시설의 지속 
가능성을 담보할 수 있도록 발판을 마련할 필요성이 있을 것이다.
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Abstract

Research on Introduction strategy of low Impact 
development (LID) in Goyang city [2]

Jiyeol Im*, GARAM SO*

  This study was conducted to confirm the performance and efficiency of LID facilities and 

device-type of non-point pollution reduction facilities in Goyang City. Through this study, it was 

confirmed that the performance and efficiency of LID facilities and device-type non-point pollution 

reduction facilities in Goyang city were insufficient in effectiveness or efficiency when compared 

to other facilities. This problem may be because it appears to be an error in the design of the 

facility and that the management of the facility itself is not properly managed. In fact, during the 

study each time the researchers visited the non-point pollution reduction facility they were able to 

continuously check problems such as waste being discarded or the occurrence of green algae.

  Therefore, in this study, in the case of vegetation reservoirs, measures such as overall 

improvement of the facility structure, expansion of the residence time of internal water, and 

countermeasures to prevent internal soil leakage were proposed. Introduction, improvement of 

accessibility to ensure the efficiency of facility management, replacement of filter media, and 

continuous verification of performance, and introduction of backwash facilities were suggested. 

Also, as mentioned in the previous study, Goyang City LID facility introduction strategy, additional 

non-point pollution reduction facilities were introduced as natural facilities rather than device types, 

but the facilities were managed and functioned through meticulous review in the design part. An 

approach in a direction that can reduce the burden of people will be needed.

  One of the important directions of the current policy of Goyang City is environment-friendly. 

In order not to become obscured in this direction, an effective and efficient operation of 

environmental facilities currently being managed by the city government should be supported.


