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요 약

주차장에서 발생하는 비점오염을 저감하기 위한 대책이 필요할 것으로 전망됨에 따라 최적관리기법

(Best Management Practices, BMP) 또는 저영향개발(Low Impact Development, LID)과 같은 관리

방안을 적용하여 강우에 의해 발생되는 강우유출수와 비점오염물질을 동시에 저감하는 연구가 수행되

고 있다. 기존 연구사례들에서는 대상유역에서 발생된 강우유출수에 대한 모니터링을 수행을 통해 얻

은 자료를 이용하여 비점오염물질 배출량을 산정하였지만, 이러한 방법은 다양한 강우사상에 따른 유

출량을 직접 산정할 수 없으며, 미계측 유역에 활용하는데 있어서는 제약이 따르는 한계를 가지고 있

다. 본 연구에서는 강우유출수 개선모형으로 국내·외에서 강우유출수의 모의와 저감시설의 성능평가에

많이 사용되고 있는 MUSIC(Model for Urban Stormwater Improvement Conceptualization) 모형과

SWMM(Storm Water Management Model) 모형을 이용하여 주차장 BMP 설치에 따른 저감효과를

산정하기 위해 주차장에 적합한 대상 BMP(식생수로, 통로화분, 투수성 포장)을 선정하고, 이를 강우유

출수 개선모형의 BMP 모듈을 통해 모의하여 저감효과를 산정하는 방법론을 제시하고자 한다. BMP별

저감효과는 통로화분, 투수성 포장, 식생수로 순으로 나타났으며, 모형의 초기우수현상 재현성이 BMP

설치에 따른 저감효과에 큰 영향을 미치는 것으로 파악되었다.

1. 서론
도시화의 영향으로 건설된 도로, 교량 및 주차장과

같은 포장지역은 지속적인 차량의 운행으로 인한 오

염물질의 축적이 타 토지이용에 비해 심각하며, 강

우시 초기에 고농도로 유출되는 특징, 즉 초기우수

현상(first flush effect)을 가지고 있기에 비점오염원

중에서 관심이 높다(김이형과 이선하, 2005). 현재

국내의 경우, 경제성장에 따른 생활수준의 향상으로

주차장 면적 역시 증가하는 추세에 있어(박상우,

2009), 주차장에서 발생하는 비점오염을 저감하기

위한 대책이 필요할 것으로 전망된다.

이러한 대책으로는 우선 주차장내에서 강우에 의해

발생되는 유출량 및 비점오염물질 발생량에 대한 정

량적인 산정과 관련한 연구와, 산정된 발생량을 토

대로 최적화관리기법(Best Management Practices,

이하 BMP) 및 저영향개발(Low Impact Develop-

ment, 이하 LID)과 같은 관리 방안을 적용하여 강

우유출수와 비점오염물질을 저감하는 연구가 수행되

고 있다(Bannerman et al, 1993, Rushton, 2001;

Brodie and Dunn, 2010).

Passeport와 Hunt(2009), Maniquiz 등(2010)은 주

차장지역에서 발생하는 오염물질의 EMC와 더불어

배출부하를 산정하여 이를 강우조건 및 유출에 대한

다중 상관관계 분석을 수행하였지만, 다양한 강우사

상에 따른 유출량을 직접 산정할 수 없으며, 미계측

유역에 활용하는데 제약이 따르는 문제를 가지고 있

었다. 이러한 한계를 극복하고자 SWMM, MUSIC

모형 등과 같은 여러 강우유출개선 모형을 이용하여

강우-유출 모의와 BMP 적용에 따른 저감효과를 산

정하는 연구가 수행되어 왔지만(Houton, 2006;

Lioyd 등, 2002), 이들 사례에서는 투수지역과 불투

수지역을 모두 포함한 유역단위의 적용이 이루어져,

주차장과 같은 소규모 불투수지역에서 발생하는 오

염물질과 BMP 저감효과를 정량적으로 산정한 사례

는 보고된바 없다.

본 연구에서는 주차장 지역을 대상으로 BMP 설치
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에 따른 저감효과를 산정하기 위해 적합한 대상

BMP를 선정하고, 이를 강우유출수 개선모형의

BMP 모듈을 통해 모의하여 저감효과를 산정하는

방법론을 제시하고자 한다.

2. 연구방법
2.1. 강우유출수 개선모형 
본 연구에서 사용된 강우유출수 개선모형은 미국

EPA에서 개발된 SWMM 모형(Rossman, 2010)과

호주 CRCCH(CRC for Catchment Hydrology)에서

개발된 MUSIC 모형(MUSIC development team,

2011)이다. 이들 모형은 유역에서서 발생하는 비점

오염물질에 대한 수문 · 수질 모의와 다양한 BMP

적용에 따른 저감효과 모의가 가능한 모형으로 국내

· 외에서 많이 사용되고 있다.

2.2 대상유역 
본 연구의 대상유역은 충청남도 보령시 신흑동 대

천항 주차장으로 대천항에 바로 인접하여 있으며 면

적은 0.63ha이고, 면적 대부분이 아스팔트로 포장되

어있는 대표적인 불투수지역이다.

2.3 적정 BMP 
본 연구에 적용할 BMP 종류로는 환경부(2010)에서

발간한 “수질오염총량관리를 위한 개발사업 비점오

염원 최적관리지침”에서 제시한 기준을 토대로 침투

시설과 여과시설을 고려하였으며, 미국 BMP 데이터

베이스에 등록된 주차장에 적용된 사례를 분석한 결

과, grass swale(식생수로), porous pavement(투수

성 포장), bioretention(통로화분) 순으로 적용이 활

발한 것으로 나타나 이를 적용 BMP로 선정하였다.

구분 적용사례 순위

Bioretention 5 3

Detention Basin 2 5

Grass Swale 8 1

Media Filter 1 6

Percolation Trench/Well 1 6

Porous Pavement 7 2

Retention Pond 4 4

Wetland Basin 5 3

Total 33 -

[표 1] BMP 데이터 베이스에 등록된 주차장 BMP 적용사례     
  (International stormwater BMP database, 2011)

2.4 BMP 설계
2.4.1 설계강우량 및 강우분포

수질처리용량(WQv)을 산정하기 위한 설계강우량

은 일 강우자료를 이용하여 빈도별 강우분포 분석을

실시하여 누적확률 85%에 해당하는 강우량의 반

(8mm)을 기준으로 하였다. 이는 불투수지역의 초기

우수효과를 고려하기 위함으로 불투수지역에서 유출

되는 지속시간 12시간에 해당하는 강우량을 처리하

는 미국 메릴랜드주 기준과 동일한다.

2.4.2 BMP 시나리오
본 연구에서는 설계강우량의 변화에 따른 BMP 설

계를 달리하여 설계강우량의 적합성을 분석하고자,

앞서 제시한 8mm(Case 1)를 기준으로 14mm(Case

2), 20mm(Case 3), 26mm(Case 4)로 구분하였으며,

설계강우량을 Huff 방법(Huff, 1967)을 이용하여 분

포시켜 수질처리용량(Water Quality Volume, WQv)

을 산정하였다.

2.4.3 BMP 모듈
본 연구에서는 각 BMP 설계에 필요한 인자들과

제원들을 환경부(2010)에서 발간한 “수질오염총량관

리를 위한 개발사업 비점오염원 최적관리지침”에서

제시한 기준에 따라 산정하였다. 이렇게 산정된 설

계인자들을 각 모형의 매개변수의 정의에 맞게 각각

입력하여 MUSIC과 SWMM 모형의 BMP 모듈을

구축하였으며, 모듈에 필요한 나머지 설계인자들은

초기설정값을 이용하였다. 단, MUSIC은 BMP로 유

입되는 오염물질에 대하여 수질관련 매개변수들을

통해 저감효과를 모의하는 반면, SWMM은 BMP의

물리적인 제원이외에 수질에 직접적으로 영향을 주

는 매개변수는 없으며, 단지 BMP의 저감효과를 수

치상으로 입력할 수 있게 되어있다. 따라서 본 연구

에서는 MUSIC의 경우에는 수문과 수질 매개변수를

모두 산정하여 모의를 수행하였으며, SWMM의 경

우에는 수문관련 매개변수들만을 이용하여 모의를

진행하였다.

3. 모의결과
본 연구에서는 주차장 지역을 대상으로 BMP 적용

에 따른 저감효과를 산정하기 위해 식생수로, 통로

화분, 투수성 포장을 적합 BMP로 선정하고, BMP

설치에 따른 저감효과를 산정하는 방법론을 제시하

고자 강우유출수 개선모형의 BMP 모듈을 통해

2011년 8월 7일 및 10월 14일 강우사상에 대한 수문

· 수질 모의를 실시하였다. 각 BMP별 저감효과는
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각 모형별로 두 강우사상에 대한 적용을 통해 산정

된 저감효과의 평균값으로 나타냈다.

3.1. 수문 저감효과
본 연구에서는 BMP별 수문 저감효과를 산정하기

위해 BMP 적용에 따른 첨두유량과 총 유출체적(%)

이 얼마나 저감되는지 비교하였으며, 2011년 8월 7

일 강우량과 동일한 Case 2를 기준으로 산정된 평

균 저감효과는 식생수로가 가장 낮은 효과를 보이는

것으로 나타났으며, 투수성 포장과 통로화분은 유사

한 결과를 나타냈다. 이는 식생수로가 다른 두 BMP

와 달리 강우유출수 일부를 직접 저류시키는 목적인

아닌 주 BMP로의 이송을 목적으로 한 전처리 BMP

이기 때문으로 판단된다. 모형별로는 MUSIC의 경

우에는 통로화분이, SWMM의 경우에는 투수성 포

장이 저감효과가 가장 크게 나타났는데 이러한 원인

은 두 모형간의 BMP 모듈의 구조상의 차이로 인한

침투기작의 차이에서 비롯된 것으로 판단된다.

(a) MUSIC

(b) SWMM

(c) 평균

[그림 1] 모형별-BMP별 수문 저감효과 

3.2. 수질 저감효과
BMP별 수질 저감효과를 산정하기 위해 TSS, TP,

TN의 유입 EMC와 유출 EMC를 비교하여 저감효

과(%)를 산정하였다. 수질모의 결과는 앞선 수문모

의 결과와 비교하여 상당히 두 모형간의 차이가 큰

것으로 나타났다. 이는 MUSIC의 경우에 BMP 내부

에서 식생등에 의해 오염물질이 감소하는 수질기작

을 포함하지만, SWMM의 경우에는 수문 저감효과

에 의해서만 수질이 저감되는 효과만을 고려하기 때

문인 것으로 파악된다. 각 BMP별 오염물질 저감효

과는 SWMM이 MUSIC보다 저감효과가 큰 것으로

나타났으며, 이는 SWMM이 MUSIC에 비하여 초기

우수현상을 잘 재현하기 때문인 것으로 사료된다.

(a) MUSIC

(b) SWMM

(c) 평균

[그림 2] 모형별-BMP별 수질 저감효과 
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4. 결론

본 연구에서는 주차장 지역을 대상으로 BMP 설치

에 따른 저감효과를 산정하기 위해 식생수로, 통로

화분 및 투수성 포장의 적용에 따른 저감효과를 산

정하는 방법론을 제시하고자 MUSIC과 SWMM의

BMP 모듈을 통해 수문 및 수질 저감효과를 산정하

였다.

① 식생수로, 통로화분 및 투수성 포장의 개별 설치

에 따른 저감효과를 비교분석한 결과, 식생과 토양

에 의한 침투, 여과, 흡착기작을 갖는 통로화분이 유

지관리가 용이하지만 면적을 많이 차지하는 투수성

포장과 면적을 제일 적게 차지하지만 침투가 적게

발생하여 저감효율이 떨어지는 식생수로보다 오염물

질을 제거하는데 효과적인 것으로 판단되었다.

② 수질 저감효과 결과를 토대로 SWMM 모형이

MUSIC 모형에 비하여 오염물질 저감효과가 크게

나타나, 초기우수현상 재현성이 저감효과에 미치는

영향이 큰 것으로 나타났다.

③ SWMM과 MUSIC은 각각의 BMP에 대하여 모

의가 가능하지만, 모형간의 BMP 모듈 구조의 차이

와 오염물질 저감기작의 차이로 인해 산정된 저감효

과가 차이가 있는 것으로 나타났다. 때문에 두 모형

간의 직접적인 저감효과를 비교하기에는 한계가 따

르며, 두 모형의 결과를 토대로 저감효과의 범위를

제시하는 방안이 바람직할 것으로 판단된다.
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