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Optimalinstallationmethodof

LID facilitiesforurbandrainage

catchmentusingSUSTAIN

Lee,JeongHoon

DepartmentofEnvironmentalEngineering,GraduateSchool,

PukyungNationalUniversity

Abstract

Watershedandstormwatermanagersneedmodelingtoolstoevaluate

alternativeplansforwaterquality managementand flow abatement

techniques in urban and developing area.Government and local

watershed planning agencies demand a watershed-scale,

decision-supportframework based on costoptimization to coordinate

watershed-scaleinvestmentstoachievenecessaryimprovementinwater
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quality.TheU.S.EnvironmentalProtection Agency(EPA)hasbeen

working since2003todevelopsuch adecision-supportsystem.The

resulting modeling framework is called the System for Urban

StormwaterTreatmentandAnalysisINtegration(SUSTAIN).SUSTAIN

provides evaluating, selecting, and placing LID(Low Impact

Development)facilitiesin an urban watershedbasedon user-defined

costandeffectivenesscriteria.

This paperestimates LID facility scale and numberofunits in

oncheoncheonwatershedtoevaluateapplicabilityofSUSTAIN.Required

datatodrivethemodelreflectsthedomesticsituation,estimatedthe

optimalscaleandquantitiesofLIC facilityusingcost-effectiveness

curve derived from an optimization process. Applied estimations

calculatesgeojeurbandrainagecatchment,TPloadreductiontobe20%

costingabout1.1billionKoreanWon.OutlookofLID installationfor

optimaleffectivenesscanbebrightifobservationaldataisappliedina

calibrationandverification.
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Ⅰ.서 론

1.연구배경 및 목적

도시화와 산업화로 인하여 과거 산림지역이나 농지 등이 도시적 토지이

용지역으로 전환되어 왔으며,이러한 현상은 지금도 계속되고 있다.우리나

라의 경우 1970년대 이후 급속한 도시화와 산업화로 인하여 농지,산림,하

천부지 등 침투 가능지역은 감소하는 반면 건물,아스팔트 도로,주차장 등

의 불투수면적은 점점 증가하면서 토지 이용 패턴의 변화가 가속화되고 있

는 실정이다.또한 침투량의 감소로 인한 지하수 수위의 저하는 하천 건천

화 현상과 토양의 자연정화 능력의 감소 문제를 발생시킨다(Lee and

Heany,2003;Pappasetal.,2007;Farahmandetal.,2007;이범희,2006;

박정규와 박영기,2008).

이러한 불투수면적의 증가는 비점오염원의 증가를 야기하며,비점오염원

은 토지이용 상태에 따라 오염원이 광범위하게 분포해 있기 때문에 오염물

질의 발생이 어느 특정지점이 아니라 유역전체에서 일어난다.그리고 오염

물질의 유출은 강우 시에 발생하므로 발생원의 확인이 곤란하며 이동경로

또한 명확치 않기 때문에 관리가 어려운 오염원이다.도시적 토지이용의

확대는 기존의 점오염원 관리 중심의 정책만으로는 더 이상의 수질 개선이

어려워짐에 따라 선진국에서는 비점오염원의 적극적 규제 및 처리를 시행

하고 있으며,우리나라도 최근에 와서 공공수역의 수질관리를 위해서는 비

점오염원의 제어가 중요하다는 사실을 점차 인식하고 있는 추세이다(Kim
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andHan,2010).이러한 상황에서 비점오염원 관련 전문가들은 부족한 예

산,제한된 자원 그리고 불완전한 정보에 의해 도시개발에 따른 비점오염

원의 영향평가 및 비점오염원의 저감방안 수립에 현실적인 제한을 받고 있

다.이러한 측면에서 수학적 모델링은 비점오염원 저감을 위한 여러 가지

의사결정을 위해 필요한 정보를 제공하는데 거의 유일한 대안이 되고 있

다.즉,도시개발에 따른 비점오염원의 적절한 관리 대안의 효과를 따져보

기 위해서 모의 모델의 사용은 정책 결정을 위한 매우 중요한 정보를 생산

하게 된다(Perez-Pedinietal.,2005).

대부분의 관리정책들은 유역의 유출 완화와 오염물질 저감을 목표로 한

다.하지만 모든 지역에서 적용 가능한 효율적인 표준 해결책은 아직 존재

하지 않는다.이는 유역의 크기,인위적인 활동 그리고 자연적 특성과 같은

요소들이 각 유역에 따라 매우 다르기 때문이다.이러한 상황 속에서 정책

결정권자가 해결해야 할 문제는 이러한 요소들 외에도 대상지역에 예산 대

비 효율이 가장 높으며,실용적인 관리 방안을 고려하여 시설의 최적 조합

을 어떻게 선택하느냐이다.미국 환경보호청(EnvironmentalProtection

Agency,EPA)에서는 이러한 문제의 해결을 지원하기 위한 시스템의 필요

성을 인식하였고,2003년에 도심 혹은 개발 유역의 강우유출수 LID(Low

ImpactDevelopment)시설의 배치와 선택을 위한 의사 결정 지원 시스템

개발의 연구 프로젝트를 시작하였다.이러한 프로젝트의 산물로 2009년,

EPA는 System for Urban Stormwater Treatment and Analysis

INtergration(이하 SUSTAIN)을 발표하였다.SUSTAIN은 사용자가 정의

한 가격 및 효율을 기반으로 하여 도시유역의 LID시설의 종류,최적위치

선정,가격 평가 등을 가능하게 한다.본 연구에서는 이러한 SUSTAIN의

국내 적용가능성을 평가해보고자 부산 온천천 유역을 대상으로 가격 대비

최적효율을 나타내는 LID시설의 규모 및 개소수를 산정해 보고자 한다.
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2.연구내용

LID(Low ImpactDevelopment)는 도시화가 이루어진 지역에 생물학적

저류,습지,식재된 지붕,빗물통 및 투수성의 도로와 같은 기법들을 이용

해 강우유출과 비점오염원을 저감하는 기법이다(환경부,2009).다시 말하

면 LID개념의 강우유출수 관리는 가능한 자연 상태의 수문성분을 유지할

수 있도록 도시배수시스템을 설계하는 것을 의미한다.본 연구에서는 이러

한 LID 시설의 종류,최적위치 선정,가격 평가를 제공하는 SUSTAIN의

적용가능성을 평가하기 위해 부산 온천천 유역 중 거제 배수분구를 대상으

로 가격 대비 최적효율을 나타내는 LID 시설의 규모 및 개소수를 산정해

보았다.그리고 스케일에 따른 LID 시설의 최적 규모 및 개소수의 변화를

알아보기 위해 대상 연구지역(거제 배수분구)을 토지이용에 따른 소유역으

로 분할하여 그 중 한 소유역에 대한 가격 대비 최적효율을 나타내는 LID

시설의 규모 및 개소수를 산정해보았다.

모형의 구동을 위해 필요한 기상자료는 기상청 부산지점의 자료를 사용

했으며,LID시설의 설치비용 및 크기와 오염물질 저감효율은 수질오염 총

량관리를 위한 개발사업 비점오염원 최적관리지침(국립환경과학원,2010)

및 도시지역 비점오염원 제로화 사업 타당성 조사보고서(환경관리공단,

2009)를 참고하였다.

대상오염물질은 수계오염총량관리지침을 참고하여 토지계 지목별 연평균

발생부하원단위 표에서 제공하는 오염물질 중에서 TP로 선정하였다.선정

한 도시배수분구에는 관측 자료가 존재하지 않아 이에 대한 대안으로 수계

오염총량관리기술지침에 맞추어 모델 매개변수를 검ㆍ보정하였다.
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3.연구동향

최근 녹색성장기반 토지개발과 지속가능한 발전에 관한 사회적 관심이

고조되고 있는 가운데 친환경 도시 개발기법 중 하나인 LID기법이 많은

분야에서 각광받고 있다.LID 기법은 미국의 PGDER (PrinceGeorge’s

County,MarylandDepartmentofEnvironmentalResources)에 의해 개발

된 생태저류 셀(bio-retentioncell)이 PrinceGeorge’sCounty에 적용되면

서 시작되었으며,포트랜드,오리건 등의 많은 주정부에서 LID 기법을 도

시자원보호 프로그램과 통합하여 적용하고 있다(Maine Dept. of

EnvironmentalProtection,1995).

LID 기법이나 유출 및 비점오염 저감에 관련된 모델링 연구 동향은 크

게 비점오염원 관리를 위한 저류지 최적용량 산출에 관한 연구,분산형 비

점오염원 저감시설의 최적 설치위치 지정에 관한 연구,도시 물순환 개선

을 위한 수문학적 접근방법에 관한 연구 등으로 구분할 수 있다.

이 중 비점오염원 관리를 위한 저류지 최적용량 산출에 관란 연구를 살

펴보면,Guo등(1996)은 저류형 비점저감시설에 대한 비초과확률을 정의하

는 유출포착곡선을 작성하기 위하여 기초적인 강우-유출 분석을 수행하였

으며,Behera등(1999)은 도시 배수시스템에서의 저류량,방류량,비점저감

시설의 용량 등에 대하여 확률적 해석방법을 적용하여 다양한 유출 제어

시설물의 최적규모를 결정할 수 있는 방법을 제안하였다.전체 강우사상의

통계학적 분석으로부터 비점오염원 관리를 위한 강우유출수 포착곡선이

GuoandUrbonas(2002)에 의해 유도되었으며,국내에서는 조덕준(2007)에

의해 이에 대한 적용 가능성에 대한 평가가 이루어진 바 있으며,한수희

등(2008)은 상기 소개된 논문을 바탕으로 강우량의 PDF를 3변수 혼합지수
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PDF를 사용하여 도시 강우 유출수의 포착곡선을 작성해 보고 기존 1변수

지수 PDF와 비교해보았다.최대규 등(2011)은 CN값의 시공간적인 변동성

을 반영하여 강우유출수 포착곡선을 유도하고,이로부터 비점오염원 저감

을 위한 저류지의 최적용량을 산정하였다.

분산형 비점오염원 저감시설의 최적 설치위치 지정에 관한 연구를 살펴

보면,먼저 Perez-Pedini등(2005)은 도시화나 개발된 유역을 투수성 포장

이나 생태저류시설,침투시설 등을 이용하여 개발이전의 수문학적 기능이

복원되도록 토지를 조성하는 LID와 같은 총체적인 기법을 고려하여 우수

유출관리를 위한 침투기반의 최적관리기법을 제시한 바 있다.장수형 등

(2008)은 Perez-Pedini등(2005)의 연구를 바탕으로 SCS-CN법을 적용하여

유역을 적정 크기의 HRUs(hydrologicresponseunits)로 구분하여 D8알

고리즘을 통한 흐름해석을 수행하고 저감시설의 최적위치 및 개수를 결정

하기 위한 침투기반의 수문모형을 개발하여 대상유역에 적용해보았다.김

상단 등(2010)은 우리나라 도시지역(특히,구시가지)과 같은 복잡한 토지이

용패턴의 구현 및 비점오염원의 배출경로가 모형 구조에 반영된 래스터 기

반의 준분포형 강우-비점오염원 유출 모형을 개발하여 도시배수분구에서

소규모 분산형 비점오염원 저감시설 설치 시의 효과를 알아보았다.또한

이정훈 등(2012)은 상기 연구들을 바탕으로 비점오염원을 저감하기 위하여

설치되는 저영향기법 시설들의 최적설치위치 결정 및 이러한 시설들의 효

율을 정량화하기 위해 적용될 수 있는 분포형 수문모형을 제안하였다.

최치현 등(2011a,b)은 부산광역시 온천천 유역을 대상으로 도시화가 고밀

도로 이루어진 지역에 침투기반 저류지와 유수지를 설계하는 복합설계기법

을 적용하여 현재의 수문상태를 특정한 과거시점의 수문상태로 재현하기

위한 방안을 제시한바 있으며,최치현 등(2011c)은 우리나라 기후의 계절성

을 반영하기 위하여 비모수적 추계학적 일 강우 발생기를 이용하여 부산광
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역시 해운대 신시가지를 대상으로 빗물이용시설의 신뢰도를 평가할 수 있

는 방법을 제안한 바 있다.
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Ⅱ.연구 방법

1.SUSTIAN 모형 설명

전술한 바와 같이 SUSTAIN(System forUrbanStormwaterTreatment

andAnalysisINtergration)은 미국 EPA에서 도심 및 개발지의 강우유출

수 LID 시설의 배치와 선택을 위한 의사 결정 지원 시스템 개발을 위한

연구 프로젝트의 산물이다.다양한 스케일의 유역에서 종합적인 강우유출

수 관리 분석을 용이하게 해주는 시스템으로 최신 기술 적용 및 실제 문제

에 실질적인 해결책을 도출하기 위한 가격 대비 효율분석을 수행하는 프로

그램(Fig.2.1)이다.

Fig.2.1SUSTAINfrontscreen.
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SUSTAIN은 도시 수문구조,오염물질 부하량 및 처리를 모의하는 다양

한 모형에서 기반한 알고리즘 및 자체 알고리즘을 탑재하고 있으며,사용

자의 편의를 위해 그래픽 인터페이스를 사용한다.이 그래픽 인터페이스는

연구 대상지역과 관리 시설의 위치 선택 및 다양한 토지특성 사이의 연결

을 정의하는 것을 시각적으로 표출하는데 이용된다.수치해석 시스템은 사

용자가 가능한 넓은 범위에서 가격-효율 해결책을 찾을 수 있도록 최적화

tool을 제공한다.도수 수문구조 복원 및 오염물질의 처리 등에 관한 유역

의 문제를 해결하기 위해 많은 모형이 개발 및 사용되어왔으며,그 중 일

부 모형은 편리한 모의방법과 신뢰성 있는 결과로 아직까지도 많이 이용되

고 있다.SUSTAIN은 이러한 외부 모형의 장점을 이용하기 위해 외부 모

형에서 사용되는 입력 자료와 동일한 입력자료 양식을 사용한다.Fig.2.2

는 SUSTAIN의 전반적인 모의 과정을 나타낸다.
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Fig.2.2SUSTAINapplicationprocess

SUSTAIN은 ArcGIS를 기반으로 하여 여러 가지 모의 모듈이 연결된

종합적이며 다양한 스케일을 가진 유역 및 수질 모델링 프로그램이다.

SUSTAIN은 ESRI사의 ArcGIS9.3과 SpatialAnalyst가 설치되어 있어야

하며,결과의 분석과 해석을 위해 post-processor로 MicrosoftExcel2003

을 사용하므로 이 또한 설치되어 있어야 한다.

SUSTAIN에 포함된 모듈은 다음과 같다.

-FrameworkManager

-Landmodule

-LIDmodule
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-Conveyancemodule

-Optimizationmodule.

-Post-Processor

FrameworkManager는 SUSTAIN의 명령 모듈로서,시스템을 이용하기

위해 사용되는 모든 자료를 관리하며 다른 모듈 사이를 연결하는 역할을

한다.또한 모델링 및 최적화 과정을 진행할 수 있도록 모의 네트워크를

생성한다.Landmodule은 내부 토지 모의나 외부 시계열 자료를 통해 토

지에서 비롯되는 강우유출수와 오염물질 부하량 자료를 생성한다.Fig2.3

은 LandModule에 대한 모식도를 나타낸다.

Fig.2.3Landmodule.
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LID module은 LID시설을 통과하여 나오는 유량과 수질 자료를 생성한

다.Conveyancemodule은 관거나 개수로에서 유량과 수질의 추적(routing)

을 모의한다.Fig.2.4는 LIDmodule에 대한 모식도를 나타내며,이때 추적

(routing)이란 유량과 수질이 관거나 개수로를 통해 하류로 이동해 감에 따

라 어떻게 변화하는가를 분석하는 과정을 뜻한다.Optimizationmodule은

미리 선택된 현장에 이용 가능한 LID시설 종류와 시설 크기의 범위로부터

가격-효율적인 LID 시설의 배치 및 종류를 평가하고 식별한다.

Post-Processor는 의사결정을 위해 모의 결과에 대한 분석과 요약을 시행

한다.

Fig.2.4LIDmodule.
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가.FrameworkManager

FrameworkManager(FM)은 자료 관리,공간적 분석,네트워크 시각화를

수행하며,GIS네트워크에서 하천,관거,토지이용상태,관련 모의 모듈과

외부 시계열 자료와 같은 구성요소를 통합하여 관리한다.그리고 모형의

모의와 최적화 과정을 수행하기 전에 이에 사용되는 자료를 점검한다.또

한 자료가 저장되는 경로를 정의하고 필요한 자료 요소를 식별한다.Fig.

2.5는 SUSTAIN의 구성요소와 각 구성요소에 대한 관계 및 모의 모식도를

나타낸다.

Fig.2.5SUSTAINcomponentsandflowchart.

FM은 다음과 같은 순서로 작업을 수행하도록 설계되었다.
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- 유역의 면적,LID시설 및 하천 사이의 관계를 정의하기 위한 모의 네트

워크를 설정한다.

-모의를 위해 필요한 모듈을 선정하고 각 모듈에 입력할 입력 자료를 준

비한다.

-모듈을 통해 수행된 출력 자료를 Post-Processor에 전송한다.

-Post-Processor는 전송받은 자료를 최적화 모듈을 사용하여 최적화를

진행한다.

-최적화 모듈은 사용자가 정의한 여러 가지 기준과 제약조건을 고려하여

정의한 조건이 충족 될 때 까지 반복하여 수많은 작업을 반복하여 수행

한다.

-사용자가 정의한 조건이 충족 될 때가지 수많은 작업을 반복하여 수행한

다.

-이러한 과정을 통해 Post-Processor는 다양한 관점에서 여러 가지 대안

을 제시해 주며,사용자는 자신이 정의한 기준과 제약조건에 맞는 최적

의 해결책을 선택할 수 있게 된다.
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나.SimulationModules

SUSTAIN의 모의 모듈은 세 가지로 구성되어있다.효율적이고 합리적인

결과를 제공하기 위해,SUSTAIN은 세계적으로 널리 사용되는 유역,수문

모형의 모의 과정을 선택하여 이를 탑재하였다.이때 탑재된 모형은 도시

지역 우수유출 해석을 위한 SWMM (HuberandDickinson1988),하천유

역모델인 HSPF (Bicknell 2001), 그리고 유역 모델링 시스템인

LSPC(LoadingSimulationProgram—C++)(TetraTechandUSEPA2002

이다.

다음은 탑재된 모형이 어느 요소를 모의하기 위해 사용되는지를 나타낸

다.

-Watershed/landscaplemodels

:SWMM의 기상,지표면,지하수 모의

-Conveyanceandpollutantrouting

:HSPF/LSPCRCHRES와 SWMM 이송 모의

-LIDsimulationmodels

:Prince George’s County BMP module (Tetra Tech,2001) 과

VFSMOD(Munoz-CarpenaandParsons,2003)의 버퍼 영역 모의
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다.OptimizationModule

SUSTAIN의 최적화 모듈은 사용자가 정의한 기준에서 가격 대비 가장

효율적인 LID시설 종류와 배치를 식별하기 위해 최적화 진화 기술을 사용

한다.최적화 모듈은 모의 모듈과 가격 정보로부터 성능 자료를 바탕으로,

사용자가 설정한 기준에 도달할 때 까지 여러 가지 변수를 조절해가며 체

계적으로 가격 및 성능 자료를 비교한다.

SUSTAIN은 ScatterSearch(분산 검색)기법과 비지배 기반의 정렬 유

전자 알고리즘 기법(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II,

NSGA-II),총 두 가지의 최적화 기법을 지원한다.

분산 검색 기법은 메타휴리스틱(metaheuristic)검색 기술이며 복잡한 시

스템을 최적화 하는데 이용된다(Gloveretal.2000;LagunaandMarti

2002;Zhenetal.2004).이때,메타휴리스틱이란 어떠한 조합을 구성하는

문제와 같이 계산 시간이 많이 소모되는 문제를 사용자가 주어준 제약조건

을 기반으로 문제를 해결하는 휴리스틱 방법이다.휴리스틱 방법은 경험에

기반 하여 문제를 해결하거나 학습하거나 발견해 내는 방법을 말하며,보

통 최적의 해를 찾는 알려진 방법이 없을 때 사용된다.

NSGA-II는 파레토 지배(Paretodominance)를 기반으로한 고급 유전 알

고리즘으로,최적 해를 구하기 위해 비지배를 사용하며,적합치(fitness

value)대신에 분포치를 사용한다(Debetal.2002).이때,파레토 지배란

자원배분상태에서 다른 사람에게 손해가 가도록 하지 않고서는 어떤 한 사

람에게 이득이 되는 변화를 만들어내는 것이 불가능할 때를 뜻한다.최적

화 알고리즘에 대한 자세한 내용은 위의 참고 문헌이나 SUSTAIN 메뉴얼

을 참고 할 수 있다.
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라.Post-Processor

시계열 자료의 분석은 다양한 시나리오(예를 들면,LID시설의 유무,개

발 전 조건),그리고 관심 변수(예를 들면,유입,유출 유량,오염물질 부하

량 그리고 농도)와 분석 위치(예를 들면,유역의 말단부)를 고려해야 하므

로 상당히 까다로운 작업이다.뿐만 아니라 관측된 강우의 강도,지속시간,

처리 오염물질의 양과 시설의 오염물질 제거 효율에 따라 여러 가지 다양

한 변수들을 생기게 된다.따라서 SUSTAIN은 모델링 결과로부터 관리 전

략의 효율을 특성화 할 수 있는 의미 있는 자료를 뽑아내는 것을 주요 목

적으로 Post-Processor를 개발하였다.Post-Processor는 MicrosoftExcel

2003을 기반으로 설계되었으며,출력자료에 대해 다음과 같이 4가지 분석

요소를 보여준다.
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-강우사상 정의 (Storm EventClassification)

:미리 지정한 지속시간이나 선행 토양 수분 조건에 따라 강우사상을 분리

한다.이는 강우사상에 따른 LID시설의 성능 평가를 하기 위해 필요하

다(Fig.2.6).

Fig.2.6Examplestorm eventclassificationgraph.
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-강우사상 보기 (Storm EventViewer)

:특정 강우사상에서의 수문그래프와 오염물질 그래프를 시각화하는데 사

용된다.지정된 강우 사상에서의 시설 성능을 시각적으로 평가할 수 있다

(Fig.2.7).

Fig.2.7Examplestorm eventviewergraph.
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-요약 보고서 (PerformanceSummaryReport)

:정의한 모든 강우사상에 대한 모델링 관리 전략을 평가한다.선택한 평가

지점 뿐만 아니라 처리되지 않거나 바이패스(bypass)되는 강우유출수를

포함하여 평가한다(Fig.2.8).

Fig.2.8Exampleperformancesummaryreportgraph.
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-가격-효율 보고서 (Cost-EffectivenessReport)

:사용자가 선택한 평가 지점에 대한 가격-효율 곡선을 생성하여 보여

준다.또한 ,LID 시설 표면 저류량,면적 및 토양 저류량 등과 같은

지표와 연관된 가격-효율 곡선을 제공한다.이러한 여러 지점에서 지

표를 변경하여 생성한 가격-효율 곡선은 효율적인 정책을 수립하는데

도움을 줄 수 있다(Fig.2.9).최적화 모듈을 거쳐 나온 모든 solution

을 보여주며,그 중 최적 solution은 주황색으로 표시된다.

Fig.2.9Examplecost-effectivenesscurve.
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2.SUSTAIN의 스케일에 따른 모의

실무자는 국소지역에서 지역 단위 유역까지 다양한 스케일에서 관리 방

법을 평가할 수 있는 시스템을 필요로 하고 있으나,이러한 스케일 평가는

개별 LID시설 또는 LID시설 조합에 대한 자세한 평가가 필요하다.평방

100마일 이상의 대규모 유역에서 원하는 저감량을 달성하기 위해서는 수

백 또는 수천 개의 관리시설이 필요할 수 도 있다.이러한 유역에 각각의

LID 시설에 대한 가격 비교를 수행하려면,모형의 정확성과 모의 시간에

상당한 영향을 줄 수밖에 없다.따라서 이러한 스케일 문제를 해결하기 위

해서 SUSTAIN은 2가지의 접근법을 이용한다.

통합(aggregation)분석 그리고 단계적(tiered)분석 방법으로,이러한 방

법은 Fig.2.10과 같이 다양한 스케일에서 SUSTAIN의 사용을 용이하게

한다.
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Fig.2.10SUSTAIN’smultiplescalesofapplication.

-통합적 방법은 여러 분산된 LID 시설의 명시적 표현 및 추적방법에

대한 대안으로,유역 내에 유사한 기능을 하는 LID시설들을 대표할 수 있

는 하나의 가상의 LID 시설을 만든다.이러한 방법은 계산 과정을 상당히

감소시키며,분산된 LID시설이 결정 변수로서 최적화 과정에 포함되어 있

을 때 효율적이다.통합적 방법은 다음과 같은 LID 시설의 오염물질에 대

한 일반적인 4가지 기능을 사용하여 여러 유사한 LID시설을 대신한다.

1.현장 차단(on-siteinterception)

2.현장 처리(on-sitetreatment)

3.추적/감소(routing/attenuation)

4.그리고 지역적 저류와 처리(regionalstorage/treatment).

-자세한 분석을 필요로 하는 유역에서,SUSTAIN은 단계적 분석 방법
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론을 추천한다.Fig.2.11에 도시 된 바와 같이,비교적 큰 유역에서는 자

세한 분석을 위해서 유역을 세분화하여 최소의 비용으로 대상 부하량 감소

를 가능하게 하는 LID 시설의 최적의 조합을 고려하여 Tier-1가격-효율

곡선을 도출할 수 있다.도출된 Fig.2.11내의Tier-1곡선으로부터 Tier-2

효율 곡선이 유도된다.

Fig.2.11TieredapplicationofSUSTAINfordevelopingcost-effectivenesscurves.
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3.연구 대상 지역

온천천은 남한의 동남단에 위치하고 있는 수영강의 제1지류로서 수영강

하구로부터 약 3.1㎞ 상류지점에서 수영강의 우안 측으로 유입하는 지방2

급 하천이다.유역의 위치는 동경 129̊02́40̋∼129̊07́00̋,북위 35̊09́20̋∼

35̊17́30̋ 사이에 위치하는 바 북으로는 양산시와 경계를 하면서 양산천

유역과 접하고 있고,서로는 부산광역시 북구 및 부산진구와 경계를 하면

서 덕천천 및 동천유역과 접해 있으며 동으로는 수영강 본류 유역과 접하

고 있다.또한 유역의 최북단부에는 금정산(EL.801.5m)및 계오봉(EL.

601.5m)이 위치하며 이곳을 정점으로 하여 서측으로 내리 뻗은 능선은 금

정산성을 따라 금정봉(EL. 387m), 금용산(EL. 152.3m), 황령산(EL.

427.9m),금연산(EL.400m),배산(EL.254.9m)로 연결되어 있고 동측으로

내리 뻗은 능선은 구월산(EL.317.4m)으로 연결되어 있다.

본 연구에서는 온천천 유역 중 불투수율이 가장 높고 토지이용상태가 대

부분 대지라 비점오염원의 유출량이 많을 것이라고 판단되는 거제 배수분

구를 연구 대상으로 선정하였다.거제 배수분구는 대부분이 아파트와 일반

주택으로 구성되어 있으며,도로,상업지역,공업지역이 존재한다.Fig.2.12

는 거제 배수분구를 나타낸다.
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Fig.2.12Geojeurbandrainagecatchment.
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4.모형 입력자료 구축

SUSTAIN을 구동하기 위해서는 대상 유역의 기상자료와 DEM,토지이

용도 등을 포함하는 GIS데이터 및 비점오염원을 모의하기 위한 축적과

쓸림 관련 매개변수가 포함되는 유역에 대한 정보가 필요하다.또한 LID

시설에 대한 너비,길이,그리고 토양 깊이와 같은 시설 정보 및 그에 따르

는 설치비용 정보가 필요하다.

SUSTAIN은 미국 EPA에서 만든 프로그램이기 때문에 국제 단위계 기

본 단위(SI단위)가 아닌 US단위계를 사용한다.

가.기상자료

기상자료는 강우량,평균 풍속,최저 및 최고 온도,잠재증발량,상대습도가

필요하다.기상청 관할 기상관측소 중 강우기록 관측연도,시간강우자료 보

유여부 및 설치대상지와 위치상 인접여부 등을 고려하여 부산지점 기상관측

소의 자료를 사용했으며 최근 10년(2002년 1월 1일 ~2011년 12월 31일)간의

자료를 사용하였다.이때 강우량 자료는 1시간 단위 자료를 사용했으며,그

외 자료는 일 단위 자료를 사용하였다.잠재증발량은 penman법을 이용하여

산정하였다.Table2.1은 사용되는 기상자료에 대한 입력 단위를 나타낸다.
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Table2.1WeathercomponentUnitforSUSTAIN

WeatherComponent Unit

Temperature degreeF

Potentialevaporation in./day

Windspeed mi./hr

Precipitation in

Relativehumidity friction
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나.DEM 및 토지이용도

수치지형자료(DigitalElevationModel,DEM)는 국토지리정보원에서 제

공하는 30m × 30m 해상도를 가지는 DEM을 사용하였다.토지이용도는

환경부에서 제공하는 중분류 토지피복도를 사용하였다.이때 토지이용도는

SUSTAIN에서 요구하는 토지이용 그룹에 맞게 분배하여 토지이용상태별

로 비점오염원 축적과 쓸림을 모의하게 된다.Fig2.13은 모형 입력에 사용

한 DEM과 토지이용도를 나타내며,Table2.2는 SUSTAIN 내에서 적용되

는 토지이용 그룹을 나타낸다.

Fig.2.13GeojeurbandrainagecatchmentDEM andLandUse.
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Table2.2LandUseGroupforSUSTIAN

LandUseGroup

Forest

Agriculture

High-Density-Residential

High-Density-Residential-Pervious

High-Density-Residential-Impervious

Medium-Density-Residential

Medium-Density-Residential-Pervious

Medium-Density-Residential-Impervious

Low-Density-Residential

Low-Density-Residential-Pervious

Low-Density-Residential-Impervious

Commerial

Commerial-Pervious

Commerial-Impervious

Road

Rooftop
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다.비점오염원의 축적과 쓸림 매개변수 산정

수계오염총량관리기술지침(국립환경과학원,2008)을 참고하면 토지계 발

생부하량에 대한 실측조사가 어려울 경우에는 각 지목별 면적과 지목별 연

평균 발생부하원단위(Table2.3)및 강우배출비를 적용하여 다음의 산식으

로 월별 발생부하량을 개략적으로 산정하는 것을 추천하고 있다.

-토지계발생부하량

=(지목별면적×지목별연평균발생부하원단위×강우배출비) (2.1)

-강우배출비

=0.1+0.9월간일수 

연간일수 ×월유효강우량비
(2.2)

-월유효강우량비

=일이상강우고의강우량연합계

일이상강우고의강우량월합계
(2.3)

Table2.3Annualaverageunitloadgeneration(kg/㎢/day)

LandUse BOD TN TP

Fields 1.59 9.44 0.24

Paddies 2.30 6.56 0.61

Forestland 0.93 2.20 0.14

Site 85.9 13.69 2.10

Etc. 0.96 0.759 0.027

여기서 '전'은 지목별 면적 중 전과 과수원을 포함하며 '대지'는 대지,공

장용지,학교용지,도로,철도용지,체육용지(골프장 제외),유원지,종교용지,
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사적지를 포함한다.'기타'는 광천지,염전,제방,구거,유지,수도용지,공원,

묘지,잡종지를 포함한다.

대상 유역의 경우는 모든 토지이용패턴이 ‘대지’에 속한다.따라서 수계오

염총량관리기술지침에 따른 연평균 발생부하량 원단위(kg/㎢/day)를 참고(T

able2.3)하여 연평균 발생부하량을 산정한 결과 TP는 연평균 12.1952kg이

발생되는 것으로 나타났으며,이에 대한 연평균 배출부하량은 12.1952kg으

로 전량 배출되는 것으로 계산되었다.

이를 바탕으로 SUSTAIN을 이용하여 대상 배수분구의 비점오염원 배출

부하량을 재현하기 위해서는 비점오염원 축적과 쓸림에 관한 매개변수 입력

이 필요하다.이때의 매개변수는 총 3개로 (최대가능축적량),(축적률

계수),EMC(평균유출농도)이다.따라서 본 연구에서는 수계오염총량관리기

술지침에 의거하여 산정된 토지계 배출부하량이 모두 배출된다고 가정하여

3개의 매개변수를 추정하였다.다음은 SUSTAIN에서 구동하는 오염물질

축적과 쓸림의 지배방정식이다.본 연구에서는 축적에 관련된 지배방정식은

exponentialfunction을 쓸림에 관련된 함수는 EMC개념을 사용했으며 이

는 강우유출수의 농도가 항상 일정하다고 가정였음을 의미한다.Table2.4은

도시유역에서 EMC범위를 나타낸다(USEPA,1983).

-PollutantBuildup(exponentialfunction)

×
×∆ (2.4)

B=pollutantbuildup(massperunitarea,e.g.,lbs/acre)

 =maximum builduppossible(massperunitarea.e.g.,lbs(acre)
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 =builduprateconstant(pertime,e.g.,perday)

∆ =time,e.g.,numberofdays

Table2.4TypicalEMCsinUrbanRunoff

Pollutant(mg/L) EMC

TSS 180-548

BOD 12-19

COD 82-178

TotalP 0.42-0.88

TKN 1.90-4.18

 0.86-2.2

TotalCu(㎍/L) 43-118

TotalPb(㎍/L) 182-443

TotalZn(㎍/L) 202-633

비점오염원 유출모의를 위해 최종적으로 적용한 매개변수는 Table2.5와

같다.
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Table2.5Parametersofwashoffandbuildup

LandUse   EMC

Paddies 0.0069 0.024 0.1525

Forestland 0.0016 0.024 0.0350

Site 0.0230 0.024 0.5250

Etc. 0.0003 0.024 0.0068



- 34 -

라.LID시설 개요

본 연구에서 사용한 LID 시설은 총 5가지로,식생저류지(Bio-retention),

침투도랑(InfiltrationTrench),투수성 포장(PorousPavement),빗물통(Rain

Barrel),식생지붕(GreenRoof)이다.

-Bio-retention

식생저류지(Bio-retention)(Fig.2.14)는 강우 유출수로부터 오염물질과 퇴

적물을 제거하기 위한 공정이다.유출수는 우선 모래층을 통과하게 되면서

유출 속도가 느려지며,담수 지역(pondingarea)의 길이에 따라 균등하게

분산된다.이때 표면층은 유기물 층이나 지표식물 그리고 그 밑의 토양으

로 이루어져있다.담수 지역 마다 차이가 있지만,우수는 보통 중심으로 모

여 침전된다.물은 약 15cm의 깊이로 모이고,서서히 식생저류지로 침투하

거나 증발산 된다.식생저류지 내에서 초과된 유출수가 흘러가는 것은 지

역에 따라 차이가 있다.식생저류지 내 저류된 물은 식물이 심어진 토양에

서 수일에 걸쳐 천천히 하부 토양층으로 침투된다.

Fig.2.14Bioretention.
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-침투도랑

침투 도랑(Infiltrationtrench)(Fig.2.15)은 강우의 유출수를 관리하고,홍

수와 토양 침식을 방지하며 인접한 강,지류,호수 등의 수질을 향상 할 수

있는 최적영농관리방안 중 하나이다.이 도랑은 투과성 있는 토양이지만

더 쉽게 지하수 대수층으로 강우를 침투시키기 위하여 자갈 또는 부서진

돌로 이뤄진다.자갈로 이루어진 일반적인 배수구멍과 비슷하다.

Fig.2.15InfiltrationTrench.
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-투수성 포장(PorousPavement)

투수성 포장(Fig.2.16)은 지표면을 통하여 강우가 침투될 수 있게 하는

다공성 포장들로 구성된다. 유출수를 감소시키고,효과적으로 부유물질을

걸러내어 물로부터 오염물질들을 걸러준다.도로,길,잔디밭,그리고 주차

장,자전거도로 또는 긴급차량이 지나가는 갓길,비행기 활주로,거주지역

의 인도와 차도와 같이 차량교통이 적은 곳들에 주로 설치된다.

Fig.2.16PorousPavement.
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-빗물통(RainBarrel)

빗물통((Fig.2.17)은 일반적으로 옥상으로부터 배수로를 거쳐 강우 유출

수를 저장 또는 모으기 위해 사용되는 물탱크의 한 종류이다.수돗물의 대

체용수와 추후 빗물을 재이용하기 위하여 설치되며,이는 자급자족적인 활

동을 돕는 등 경제적,환경적으로 도움이 되는 시설이다.

저장된 물은 생활용수가 비싸거나 용수의 공급이 불가능할 때,적절한

여과를 거쳐 조경용수,농업용수,화장실 용수,설거지 용수,세차용수뿐만

아니라 오염되지 않은 경우 음용수로도 사용 될 수 있다.

Fig.2.17RainBarrel.
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-식생지붕(Greenroof)

식생지붕(Fig.2.18)은 식생이나 성장배지들로 부분적으로 또는 완전히

뒤덮인 건물의 지붕을 뜻한다.뿌리 장벽과 배수시설과 관개 시스템 등이

추가적으로 포함할 수 있다.가정폐수를 처리하기 위해 사용되는 옥상연못

은 식생지붕의 한 형태라고 볼 수 있으며,논쟁이 되고 있는 식물이 심겨

진 컨테이너 정원은 일반적으로 식생지붕이라고 간주하지 않는다.

Fig.2.18GreenRoof.
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마.LID시설 관련 정보

LID 시설의 설치비용 및 크기와 오염물질 저감효율은 수질오염 총량관

리를 위한 개발사업 비점오염원 최적관리지침(국립환경과학원,2010)및 도

시지역 비점오염원 제로화 사업 타당성 조사보고서(환경관리공단,2009)를

참고하였다.가격에 대한 정보는 각 보고서 별로 상이하였기에 때문에 도

시지역 비점오염원 제로화 사업 타당성 조사보고서를 기준으로 입력하였

다.도시지역 비점오염원 제로화 사업 타당성 조사보고서에서는 LID시설

면적이 80㎡이고,처리 불투수 면적이 2000㎡을 기준으로 가격을 조사하

였기에,본 연구에서도 LID 시설 면적과 처리 불투수 면적을 동일하게 입

력하여 모의하였다.단,빗물통은 소규모 장치이기에 시설면적은 2㎡,처

리 불투수면적은 200㎡로 설정하였다.Table2.6은 SUSTAIN에 입력한

LID시설 기본 정보를 나타낸다.

Table2.6LIDfacilitiesBasicDimensions

LID

facility

Width

(ft)

Length

(ft)

Number

ofUnits

Design

Drainage

Area(ac)

Weir

Height

(ft)

InfiltrationTrench 20 40~70 1~30 0.5 0.5

GreenRoof 40 60~80 1~10 0.5 0.5

PorousPavement 33 60~80 1~15 0.5 0.5

Bio-retention 20 40~60 1~10 0.5 0.5

RainBarrel

0.8in

(Orifice

Diameter)

5.25

(Diameter)
10~100 0.05 3

모의 시 침투 기법은 Green-Ampt법을 선택했으며,Table2.7(Rawls
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etal.,1983)을 참조하여 매개변수를 입력하였다.모든 LID 시설은

LoamySand를 기반으로 설치된다고 가정하였다.입력에 사용한 기질 특

성은 Table2.8과 같다.

Table2.7 Green-AmptParameters

SoilTexture

class

Saturated

Hydraulic

Conductivity

(in./hr)

Suction

Head

(in.)

Porosity

(fraction)

Field

Capacity

(Fraction)

Wilting

Point

(Fraction)

Sand 4.74 1.93 0.437 0.062 0.024

LoamySand 1.18 2.40 0.437 0.105 0.047

SandyLoam 0.43 4.33 0.453 0.190 0.085

Loam 0.13 3.50 0.463 0.232 0.116

SiltLoam 0.26 6.69 0.501 0.284 0.135

SandyClay

Loam
0.06 8.66 0.398 0.244 0.136

ClayLoam 0.04 8.27 0.464 0.310 0.187

SiltyClay

Loam
0.04 10.63 0.471 0.342 0.210

SandyClay 0.02 9.45 0.430 0.321 0.221

SiltyClay 0.02 11.42 0.479 0.371 0.251

Clay 0.01 12.60 0.475 0.378 0.265
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Table2.8LIDfacilitiesSubstrateproperties

LID

facility

Depth

ofsoil

(ft)

Soil

Porosity

SoilField

Capacity

Soil

Wilting

Point

Initial

Surface

Water

Depth

Initial

Moisture

Content

Saturated

Soil

Infiltration

(in/hr)

Infiltration

Trench
3 0.437 0.105 0.047 0 0.15 1.18

GreenRoof 2.8 0.437 0.105 0.047 0 0.15 1.18

Porous

Pavement
3 0.437 0.105 0.047 0 0.15 1.18

Bio-retention 2.5 0.437 0.105 0.047 0 0.15 1.18

RainBarrel - - - - - - -

수질 관련 매개변수는 수계오염총량관리기술지침(국립환경과학원,2008)

에서 제시하는 비점오염저감시설 TP저감효율을 참고하여 산정하였다.수

질오염총량관리를 위한 개발사업 비점오염원 최적관리지침(국립환경과학

원,2010)에서는 시설 별 배수시간으로 48시간을 추천하므로 다음 식을 사

용하여 (decayfactor)를 산정하였다.오염물질 저감은 1차 반응에 따라

감소한다고 가정(SUSTAIN메뉴얼 추천 항목)하였으므로







∙

(2.5)

이때 침투도랑의 경우 저감효율이 70%이므로 남아 있는 오염물질의 비율




는 0.3이다.

따라서,
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  ∙ 이고,

여기서 배수시간 는 48시간이므로,정리 하면 다음과 같은 식이 된다.

 

ln
(2.6)

-여기서  는 LID시설별 저감효율이다.

Table2.9은 모형에 입력된 최종 수질 매개변수를 나타낸다.

Table2.9LIDfacilitiesWaterQualityParameter

LID

facility

DecayFactor

(1/hr)

Reduction

Efficiency(%)

InfiltrationTrench 0.022 70

GreenRoof 0.020 62

PorousPavement 0.022 65

Bio-retention 0.022 65

RainBarrel 0.125 95

LID시설 설치비용은 도시지역 비점오염원 제로화 사업 타당성 조사보고

서(환경관리공단,2009)를 참고하여 시설별로 당 비용을 산정하여 SUST

AIN에 입력하였다.이는 최적화 과정에서 개소 당 설치비용을 입력하게 되

면 시설의 길이나 너비 등의 최적화가 무시되기 때문이다.Table2.10은 입

력한 가격 매개변수를 나타낸다.
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Table2.10LIDfacilitiesCostFactors

LID

facility

$

(dollar)

InfiltrationTrench 20

GreenRoof 20

PorousPavement 24

Bio-retention 20

RainBarrel 25
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바.토지이용 별 LID시설 선정

상기 위성사진 및 토지이용도를 검토하여 연구 대상 지역(거제 배수분구)

토지이용상태 별로 소유역을 나누어 LID시설을 선정하였다.1번 소유역은

아파트 단지 및 주차장으로 이루어져 있으므로,식생지붕 및 투수성 포장을

설치하였다.2번 유역은 산업 및 상업지역으로 생태 저류지를 설치하였고,3

번 유역은 도로로 침투도랑을 설치하였다.4번은 일반 주택지역으로 빗물통

을,5번은 상업 및 업무지역으로 투수성 포장을 설치하였다.이에 대한 과정

및 결과를 Fig.2.19와 Table2.11에 정리하였다.

Fig.2.19Geojeurbandrainagecatchmentsubbains.
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Table2.11SubbasinsLIDfacilityforlanduse

Sub_basin LandUse LIDfacility

1
Apartmentand

Parkinglot

GreenRoofand

PorousPavement

2
Commercialand

Industrial
Bio-retention

3 Road InfiltrationTrench

4 Residential RainBarrel

5 Commercial PorousPavement





- 47 -

Ⅲ.결과 및 고찰

온천천 유역 내에 포함되어 있는 거제 배수분구에 LID시설 설치 시 가격

대비 효율이 가장 높은 조합 및 설치시의 연간 TP저감효율을 SUSTAIN을

이용하여 산정해보았다.그리고 스케일에 따른 변화를 살펴보기 위해 토지이

용상태가 도로인 3번 소유역을 대상으로 최적 LID규모와 개소수 및 그에

따른 연간 TP저감효율을 산정해 보았다.입력 기상자료의 기간은 2002~201

1년이며,출력 결과는 2002~2011년까지의 유입 및 유출유량과 유출농도에 대

한 시계열 자료로 세 가지의 시나리오 대해 각각 출력된다.이때 세 가지 시

나리오는 각 현재 조건,자연 상태 조건,LID시설 설치 후 조건으로 이를 S

USTAIN에서는 각각 Post-Developed,Pre-Developed,BMPscenario로 표

현한다.

1.총량 토지계 배출 부하량 결과

최근 10년(2002~2010년)동안의 수계오염총량관리기술지침을 기반으로 총

량 토지계 배출 부하량의 결과는 TP의 경우 연평균 12.195kg로,관측자

료를 바탕으로 계산한 월 유효 강우 배출비 및 월 강우 배출비와 그에 대한

월별 TP부하량은 Fig.3.1과 같다.
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Fig.3.1K-TMDLTPloadresult.

SUSTAIN의 Landmodule을 사용하여 계산한 연평균 TP배출 부하량은

12.12774kg으로 수계오염총량관리기술지침을 기반으로 산정한 총량 토지

계 배출 부하량 결과를 잘 재현하였다.Fig3.2와 Fig3.2는 각각 SUSTAIN

으로 모의한 월 평균 유출량 및 월 평균 TP배출 부하량을 나타낸다.
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Fig.3.2SUSTAINflowresult.

Fig.3.3SUSTAINTPloadresult.
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2.LID 시설 최적 설치 방안 결과

토지이용 상태 별로 나눈 소유역에 각각의 LID시설을 설치한다고 가정했

을 때 거제 배수분구에 대한 최적 가격 대비 효율을 구해보았다.이때 최적

화 결정변수는 시설의 길이와 개소 수만을 설정하였다.Fig.3.4는 거제 배수

분구에 구축한 모델링 현황을 나타낸다.각 LID시설에서 배출되는 오염물

질 부하량을 한 곳으로 모으기 위한 가상의 junction(J1,별 표시 부분)을 설

치하였으며,이 지점에서 저감효율의 변화를 살펴보았다.

Fig.3.4GeojeurabandrainagecatchmentLIDfacilitiesmodeling.

SUSTAIN의 최적화 모듈을 사용하여 나온 전체 결과 중 상위 88가지
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조합에 대한 저감효율 및 LID시설 비율을 볼 수 있는 Post-Processor결

과 창을 Fig.3.5에 나타내었다.Fig.3.5의 첫 번째 창에서 나타난 점들은

SUSTAIN에서 제공하는 모든 solution을 나타내며,그 중 굵은 점들은 최

적화 모듈에서 판단 최적 solution을 뜻한다.두 번째 창은 그 각각의

solution에 따라 달라지는 LID 시설의 비율을 살펴 볼 수 있다.Table3.1

에는 최적화 모듈에서 BestSolution으로 선택한 44개의 결과,즉 굵은 점

들에 대해 나타내었다.TotalCost($)는 LID 시설 설치에 들어가는 비용,

TotalSurface는 설치면적,length는 최적화를 통해 도출된 LID시설의 길

이,NUM UNIT(numberofunit)는 시설의 설치 개소수를 뜻한다.Porous

Pavement2는 1번 소유역에 설치된 투수성포장으로 5번 소유역에 설치된

투수성포장과 구분하기 위해 나누어 놓았다.
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Fig.3.5SUSTAINoptimizationresult.
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NSGA-II-Bestpopulation Green Roof Bio-retention
Infiltration

Trench

Rain

barrel

Porous

Pavement

Porous

Pavement2

NO.
TotalCost

($)

TotalSurface

Area(ac)
Length

NUM

UNIT
Length

NUM

UNIT
Length

NUM

UNIT

NUM

UNIT
Length

NUM

UNIT
Length

NUM

UNIT

1 7,556,711 2.237315 65 10 45 10 65 25 50 75 1 80 10

2 5,515,753 1.570113 60 3 45 8 67 3 60 70 9 65 13

3 5,014,949 1.461455 65 3 50 9 40 28 40 65 4 65 7

4 6,376,067 1.817823 70 2 55 4 60 27 30 65 7 80 8

5 5,596,929 1.682644 75 10 40 9 49 8 40 65 2 70 10

6 4,652,469 1.3795 70 8 45 1 45 17 40 60 5 65 5

7 5,975,469 1.691252 65 2 50 5 41 19 40 75 7 75 12

8 4,330,840 1.271438 65 4 55 9 41 6 90 65 7 80 5

9 6,590,420 1.932478 75 8 45 1 53 27 90 80 6 65 6

10 5,302,233 1.56093 80 6 50 2 45 28 60 75 3 65 6

11 5,939,660 1.699696 60 3 60 6 54 14 90 80 3 70 15

12 7,017,673 2.019147 65 6 45 8 45 11 60 65 9 75 14

13 5,320,375 1.563032 60 5 50 9 60 19 70 60 8 70 3

14 3,071,267 0.956945 70 7 50 9 60 5 30 65 1 65 2

15 6,361,055 1.861929 70 8 45 5 55 14 70 80 1 75 14

16 4,997,015 1.442738 75 3 50 4 54 20 70 80 2 65 10

17 7,745,447 2.204759 60 5 45 3 53 26 30 70 9 70 14

Table3.1SUSTAINoptimizationresult
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18 4,689,577 1.34165 70 2 60 3 47 20 80 60 4 70 9

19 3,953,973 1.158613 75 1 55 8 59 23 60 75 2 80 2

20 4,374,687 1.275011 80 4 50 6 54 5 30 80 9 70 3

21 7,813,137 2.23306 65 3 50 8 54 28 80 80 9 65 12

22 3,905,271 1.144114 75 4 40 7 52 6 50 65 3 80 7

23 4,404,969 1.323371 75 7 40 4 42 27 40 75 1 75 3

24 6,150,689 1.808906 75 7 45 8 41 20 40 75 10 65 4

25 5,003,173 1.476793 75 6 50 9 45 3 60 65 2 80 11

26 3,623,773 1.07528 60 5 60 7 56 3 60 65 9 75 1

27 7,035,527 2.032813 65 8 55 2 55 17 30 70 4 80 14

28 3,771,731 1.100841 65 3 55 8 59 3 50 70 3 75 8

29 5,638,689 1.634435 65 6 50 3 40 23 40 60 4 70 11

30 6,401,384 1.812163 65 2 40 1 61 29 20 75 8 75 7

31 7,204,844 2.101533 80 6 50 10 53 17 20 70 6 70 13

32 4,171,893 1.209347 65 4 45 3 66 11 60 60 8 80 3

33 6,100,771 1.776917 60 6 45 5 66 24 50 60 8 75 4

34 5,307,437 1.563068 65 5 45 10 48 23 80 75 4 75 5

35 4,972,264 1.411338 80 2 50 6 45 4 20 65 6 75 13

36 7,251,162 2.124109 75 7 60 5 63 28 10 65 8 65 6

37 5,507,137 1.588664 75 2 55 3 69 29 80 60 1 70 7

38 5,686,169 1.628466 60 1 55 9 68 17 40 75 8 75 6

39 5,895,993 1.713822 75 7 55 4 48 2 60 70 6 65 15
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40 4,607,329 1.330487 75 3 60 7 60 2 40 80 8 70 7

41 5,577,613 1.592495 65 3 45 7 56 9 60 70 7 60 14

42 4,526,457 1.305378 65 2 40 2 60 29 80 75 2 65 4

43 5,230,487 1.488968 70 1 45 7 44 24 30 65 2 75 12

44 7,026,364 2.006492 75 3 55 4 62 25 20 75 6 70 12
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Solution

NO.
TotalCost($) Effectiveness Effectiveness/$

1 7,556,711 0.234285 0.310036049

2 5,515,753 0.162926 0.295383199

3 5,014,949 0.211365 0.421469731

4 6,376,067 0.203561 0.319257615

5 5,596,929 0.161475 0.28850671

6 4,652,469 0.152578 0.327950639

7 5,975,469 0.190549 0.318886029

8 4,330,840 0.152242 0.351529036

9 6,590,420 0.217657 0.33026264

10 5,302,233 0.194113 0.366097332

11 5,939,660 0.191203 0.321908409

12 7,017,673 0.207205 0.29526153

13 5,320,375 0.198499 0.373092157

14 3,071,267 0.103826 0.338054864

15 6,361,055 0.183789 0.288927939

16 4,997,015 0.17641 0.353030678

17 7,745,447 0.235318 0.303814555

18 4,689,577 0.175659 0.374573147

SUSTAIN에서는 최적 LID시설에 대해 뚜렷한 답이 아닌 여러 가지 대

안을 동시에 제안하므로,최종적으로는 사용자의 선택이 중요하다.이때 사

용자는 유역의 현실적인 제반사항을 고려하여 최적은 조합을 선택하여야

한다.따라서 본 연구에서는 최적화 모듈에서 나온 BestSolution을 바탕으

로 최적의 LID시설 규모 및 개소수를 산정하기 위해서 우선 천만달러당

저감효율을 계산하여 천만달러당 저감효율이 가장 높은 조합을 찾아보고자

하였다.이때 달러 당 효율이 아닌 천만 달러 당 저감효율을 구한 이유는

달러 당 효율을 구할 시 거의 0으로 값이 수렴하기에 시각적인 표현을 위

하여 임의로 천만 달러 당 저감효율을 구해보았다.Table 3.2는 각

solution에 대한 천만 달러 당 저감효율을 나타내고 Fig.3.6은 이를 그림

으로 나타내었다.

Table3.2Optimalcost-effectiveness
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19 3,953,973 0.164174 0.415213571

20 4,374,687 0.119251 0.272593861

21 7,813,137 0.265404 0.339689901

22 3,905,271 0.121426 0.310927928

23 4,404,969 0.17392 0.394826456

24 6,150,689 0.205522 0.334144758

25 5,003,173 0.139668 0.279158

26 3,623,773 0.120675 0.333009672

27 7,035,527 0.184587 0.26236457

28 3,771,731 0.115801 0.30702434

29 5,638,689 0.193646 0.343423371

30 6,401,384 0.196512 0.306983909

31 7,204,844 0.212065 0.294337253

32 4,171,893 0.135809 0.32553334

33 6,100,771 0.204049 0.334464254

34 5,307,437 0.209598 0.394912856

35 4,972,264 0.130708 0.262873653

36 7,251,162 0.220493 0.304079614

37 5,507,137 0.194391 0.352979802

38 5,686,169 0.180552 0.317528652

39 5,895,993 0.151517 0.256983034

40 4,607,329 0.122965 0.266889204

41 5,577,613 0.178061 0.319243153

42 4,526,457 0.180898 0.399644844

43 5,230,487 0.19015 0.363541609

44 7,026,364 0.207628 0.295497798
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Fig.3.6Cost-effectivenessforGeojeurabandrainagecatchment.

Table3.2 을 참고하면 천만 달러 당 저감효율은 Table.3.2의 3번

solution이 가장 높은 것을 알 수 있다.이를 환산해보면 약 55억 원의 예

산으로 연 TP배출 부하량의 21%정도를 저감 할 수 있다는 결론이 나온

다.하지만 이러한 단순 계산방법은 달러당 저감효율은 비슷하나 저감효율

이 더 높은 solution을 무시 할 수 있다.

따라서 최적 LID 시설 규모 및 개소수 선정을 위해 천만달러당 저감효

율이 높은 상위 10개의 solution에 대하여 Table3.3에 다시 정리하여 보았

으며,Fig3.7은 이를 도시하였다.
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Table3.3Top10ofeffectivenessperdollar


NO.

Solution

NO.
TotalCost($) Effectiveness Effectiveness/$

1 3 5,014,949 0.21136491 0.421470

2 19 3,953,973 0.16417433 0.415214

3 42 4,526,457 0.18089754 0.399645

4 34 5,307,437 0.20959753 0.394913

5 23 4,404,969 0.17391982 0.394826

6 18 4,689,577 0.17565898 0.374573

7 13 5,320,375 0.19849903 0.373092

8 10 5,302,233 0.19411334 0.366097

9 43 5,230,487 0.19014995 0.363542

10 16 4,997,015 0.17640997 0.353031

Fig.3.7Optimalcost-effectivenessforGeojeurbandrainagecatchment.
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Fig.3.7을 살펴보면 천만달러당 저감효율이 제일 좋은 3번 solution이 가

격대비 효율이 확실히 높은 것을 알 수 있다.물론 이 또한 예산이라는 변

수가 존재하지만,정책을 결정하는 최종단계에서는 식을 통해 나온 정량적

으로 나온 결과를 바로 사용하기도 하지만 대부분 여러 현실적인 제반사항

을 고려하여 최종안을 결정하기 마련이다.

따라서 본 연구에서는 절대적인 기준이 아니라 현재 조건에서 가장 가격

-효율적이며 가장 높은 저감효율을 갖는 방법을 찾는 것을 최우선 목표로

하여 3번 solution에서 사용되는 LID 시설 조합이 현재 거제 배수분구에

가장 적합한 LID 시설 조합이라고 결정하였다.결정된 조합 및 그에 대한

비용을 Table3.4에 나타내었다.

Fig3.8은 3번 solution을 거제 배수분구에 적용 했을 때 유량 저감효과

를 시각적으로 보여준다.그림 내 제일 상단 창은 2002년부터 2011년 사이

의 강우사상을 나타내며,2번째는 지정한 강우사상의 강우량 변화를 보여

준다.3번째 창은 지정한 강우사상이 발생 시 유량 저감효과를 보여주며,

Postdeveloped는 LID 시설 설치 전,즉 현재의 유량 변화를 보여주며,

BMP Scenario는 LID 시설 설치 시의 유량 변화를 보여준다.

Pre-Developedcondition은 도시화 이전의 산림 지역일 때의 유량 변화를

나타낸다.그림 내에 Pre-Developedcondition의 곡선이 나타나지 않는 것

은 소규모 강우사상의 경우 토지이용생태가 산림지역이라면 강수량을 모두

침투시키기 때문이다.
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Table3.4OptimalLIDfacilitiesbasicdimensionandcost

GreenRoof Bio-retention InfiltrationTrench

Length NUMUNIT 2_Length NUMUNIT Length NUMUNIT

65 3 50 9 40 28

Rainbarrel PorousPavement PorousPavement2

NUMUNIT Length NUMUNIT Length NUMUNIT

40 65 4 65 7

Cost

TotalCost($)Bio

retention

Infiltration

Trench
GreenRoof

Porous

Pavement
Rainbarrel

630,000 1,792,000 546,000 1,981,980 64,968.75 5,014,949
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Fig.3.8Geojeurbandrainagecatchmentstorm eventviewergraph.
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3.스케일에 따른 변화 결과

상기 3.2절에서 사용한 매개변수를 그대로 사용하여 3번 소유역만을 따

로 최적 LID 시설의 규모 및 개소수를 산정해 보았다.이때 LID 시설은

침투도랑으로 시설의 길이와 개소수를 결정변수로 하여 최적화를 진행하였

다.Fig.3.9는 3번 소유역에 대한 모델링 현황을 나타낸다.

Fig.3.9Subbasin3ofGeojeurbandrainagecatchment’sLIDfacilitiesmodeling.

SUSTAIN의 최적화 모듈을 사용하여 나온 전체 결과 중 상위 33가지

조합에 대한 저감효율을 볼 수 있는 Post-Processor결과 창을 Fig.3.10

에 나타내었다.Table3.5에는 그 중 최적화 모듈에서 BestSolution으로

선택한 8개의 결과를 나타내었다.
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Fig.3.10SUSTAINoptimizationresultforsubbasin3.

Table3.5SUSTAINoptimizationresultforsubbasin3

NSGA-II-Bestpopulation InfiltrationTrench

NO. TotalCost($) TotalSurfaceArea(ac) Length NUMUNIT

1 64,000 0.022256 40 1

2 179,200 0.046734 56 2

3 448,000 0.116835 56 5

4 448,000 0.116835 56 5

5 640,000 0.116835 40 10

6 852,800 0.290382 41 13

7 1,102,400 0.301663 53 13

8 1,164,800 0.303771 56 13

침투 도랑의 규모 및 개소수를 산정하기 위해 우선 3,2절과 같은 과정을

거쳐 달러당 저감효율을 계산하여 보았다.이에 대한 결과는 Table3.6을

나타내었으며 Fig.3.11은 이 결과를 달러 당 저감효율이 높은 순으로 도시

하였다.
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Table3.6Cost-effectivenessforsubbasin3


NO.

Solution

NO.
TotalCost($) Effectiveness Effectiveness/$

1 1 64,000 0.022256 0.347757188

2 6 852,800 0.290382 0.340503799

3 7 1,102,400 0.301663 0.273642271

4 8 1,164,800 0.303771 0.260792591

5 2 179,200 0.046734 0.260792578

6 3 448,000 0.116835 0.260792411

7 4 448,000 0.116835 0.260792411

8 5 640,000 0.116835 0.182554813

Fig.3.11Optimalcost-effectivenessforsubbasin3.
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Fig.3.11을 살펴보면 첫 번째와 두 번째는 달러당 효율이 거의 비슷하

다는 것을 알 수 있으며,저감효율은 2번째가 즉 6번 solution가장 높다는

것을 확인 할 수 있다.따라서 3번 소유역에 대한 침투도랑의 최적 규모

및 개소수는 6번 solution으로 결정하였다.

Fig3.8은 6번 solution을 3번 소유역에 적용 했을 때 TP저감효과를 시

각적으로 보여준다.그림 내 제일 상단 창은 2002년부터 2011년 사이의 강

우사상을 나타내며,2번째는 지정한 강우사상의 강우량 변화를 보여준다.3

번째 창은 지정한 강우사상이 발생시 TP 저감효과를 보여주며,Post

developed는 LID 시설 설치 전,즉 현재의 TP 변화를 보여주며,BMP

Scenario는 LID 시설 설치 시의 TP 변화를 보여준다.Pre-Developed

condition은 도시화 이전의 산림 지역일 때의 TP변화를 나타낸다.그림

내에 Pre-Developedcondition의 곡선이 나타나지 않는 것은 소규모 강우

사상의 경우 토지이용생태가 산림지역이라면 강수량을 모두 침투 시키기

때문에 강우유출수가 발생하지 않기 때문이다.
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Fig.3.12Subbasin3storm eventviewergraph.

다음 Table3.7은 거제 배수분구에 대하여 최적화를 했을 경우의 3번 소

유역의 침투도랑의 규모 및 개소수와 3번 소유역만 대상으로 최적화를 했

을 때의 침투도랑의 규모 및 개소수를 비교해 보았다.침투도랑의 길이는

각각 40,41ft로 크게 차이가 나지 않는 것을 알 수 있다.하지만 거제 배

수분구를 대상으로 했을 때의 최적 개소수는 28개로 3번 소유역만을 대상

으로 했을 때의 13개소에 비해 2배 이상 높은 수치를 나타내었다.이는

거제 배수분구의 TP저감효율을 높이기 위해서는 가격 대비 효율이 3번

소유역 즉,도로 쪽에 침투도랑을 많이 설치하는 것이 효율적이지만,3번
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소유역만을 대상으로 했을 때는 비효율적이라는 것을 시사한다.또한 3번

소유역의 저감효율을 29%에서 43%까지 올리는데 드는 비용이 거의 2배라

는 것을 알 수 있다.이는 오염물질을 저감할 때 일정 수준 이상부터는 저

감효율을 높이기 위해 막대한 비용이 소모되는 일반적인 상식에 부합한다

고 볼 수 있다.

Table3.7Comparisonofoptimizationresults

Optimizationofsubbasin3inGeojeurbandrainagecatchment

Length NUMUNIT Effectiveness cost($)

40 28 43% 1,792,000

Optimizationofsubbasin3

Length NUMUNIT Effectiveness cost

41 13 29% 852,800
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Ⅳ.결론

오염원 배출량 및 배출위치,오염원 배출시기가 상대적으로 명확하여 시

설 용량 및 처리방식의 결정 등이 비교적 용이한 점오염원과는 달리,비점

오염원의 경우 오염원 배출위치가 배수분구 전체에 걸쳐 있으며 추계학적

특성이 강한 강우 시에 주로 배출되기 때문에 오염원 배출량의 시간적 공

간적 변동성이 매우 큰 특징을 가지고 있다.즉,비점오염원은 인위적으로

예측 또는 제어가 불가능한 기상조건과 복잡한 토지이용패턴 등에 많은 영

향을 받기 때문에 이를 정량화하는 것에는 매우 큰 어려움이 따르며,따라

서 비점오염원 저감시설의 적절한 크기 및 그 설치 개소수를 결정하는 것

에도 매우 큰 어려움이 따르는 실정이다.

이러한 실정을 고려하여 본 연구에서는 LID 시설의 종류,최적위치 선

정,가격 평가를 제공하는 SUSTAIN이 그에 대한 한 가지 대안으로 제시

되었으며,국내 적용 가능성을 평가하기 위하여 부산 온천천 유역 중 거제

배수분구를 대상으로 가격 대비 최적효율을 나타내는 LID시설의 규모 및

개소수를 산정해보았다.뿐만 아니라 스케일에 따른 최적화의 변화를 보기

위해 토지이용상태가 도로인 3번 소유역에 대해서 LID시설의 규모 및 개

소수를 산정해보았다.기상자료는 기상청 부산지점의 자료를 사용했으며

최대한 국내 실정을 반영하기 위해서 국내에서 작성된 LID 관련 보고서

및 정부에서 제시하는 관리지침을 참고 및 적용하였다.부족한 정보는 최

대한 관련 문헌 등을 참고하여 현실적인 값을 넣었으며,몇몇 부족한 정보

에 대해서는 SUSTAIN매뉴얼에서 추천하는 값을 입력하였다.

SUSTAIN의 최적화 모듈을 통해 산정된 가격 대비 최적 효율을 나타내
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는 LID시설의 규모 및 개소수를 산정해 보았으며,이를 적용했을 때 거제

배수분구에 약 55억의 예산을 투자하여 거제 배수분구의 연간 TP부하량

의 21%를 저감할 수 있었다.또한 토지이용상태가 도로인 3번 소유역에

대해 최적화 모듈을 통해 산정된 결과를 적용했을 때는 약 9억 4천만원의

비용을 투자하면 3번 소유역의 연간 TP부하량의 29%가 저감된다는 결과

가 도출 되었다.

스케일에 따른 변화 결과를 알아보기 위해 거제 배수분구에 대하여 최적

화를 했을 경우와 3번 소유역만을 대상으로 최적화를 했을 때의 결과,최

적 침투도랑의 길이는 각각 40,41ft로 침투도랑의 최적 길이는 40.5ft정

도라는 것을 확인할 수 있었다.최적 개소수의 경우 각각 28개소와 13개소

로 거제 배수분구의 TP저감효율을 높이기 위해서는 3번 소유역에 LID

시설을 많이 설치하는 것이 효율적이지만,소유역 3번만을 대상으로 했을

때는 비효율적이라는 것을 알 수 있었다.

이러한 SUSTAIN의 적용 가능성 분석결과는 주어진 예산에 따라 최적

의 효과를 기대할 수 있는 LID 시설의 설치에 도움을 줄 수 있을 것으로

판단된다.또한 LID 개념을 도입하여 도시지역의 수문순환구조를 자연 상

태의 수문순환구조로 복원하려는 여러 가지 시도가 일어나고 있는 시점에

서,앞으로 장기 유출 및 장기간 유역 오염원 유출 분야 뿐만 아니라 도시

수문 및 비점,LID분야에서 한 가지 대안이 될 수 있을 것이라 기대된다.

하지만 아무리 좋은 모형이라도 해도 잘못된 정보가 입력되면 잘못된 결

과가 도출되기 마련이다.현재 우리나라의 경우 LID 시설에 대한 정보가

각 보고서 별로 상이하며,관련 정책 또한 아직 명확히 확립되지 못한 실

정이다.또한 LID 시설과 비점오염원에 대한 모니터링 자료 역시 전무한

실정이다.본 연구에서 선정한 배수분구 또한 관측자료가 존재하지 않기에

이에 대한 대안으로 총량 토지계 배출 부하량에 맞추어 모델 매개변수를
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검ㆍ보정하였다.이는 추후 각종 모니터링 자료 등을 통하여 토지이용상태

별로 적절한 매개변수 범위 등이 도출되어야 할 것이며,하루 빨리 국내

실정에 맞는 LID 시설 기본정보 및 비점오염원 관리 정책이 확립되어야

할 것이라 판단된다.

마지막으로 본 연구에서는 최적 LID시설의 개소수 및 규모를 결정하기

위해서 SUSTAIN에서 제공하는 여러 개의 Bestsolution중에서 가장 달

러당 효율이 높은 solution을 선택하여 대상 지역에 적용하여 보았다.하지

만 이러한 달러당 효율은 단순한 수치값으로 현장의 여러 가지 제반사항을

고려하지 못했다는 단점을 내재하고 있다.따라서 이에 대해 누구나 공감

할 수 있으며,여러 가지 현장의 다양성 및 제약조건을 반영한 방법에 대

한 추후 연구도 필요할 것이라 판단된다.
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