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투수성 포장에 의한 비점오염원 저감 효과 분석

Analysis of Non-point Pollution Source Reduction by Permeable Pavement
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Abstract

As the Urban area grows and more land is developed both within the city and in surrounding areas,

hydrologic functions of the natural water cycle are altered. Urbanization creates impervious areas that

negatively impact stormwater runoff characteristics. these changes to the natural hydrologic cycle result

in the increased flooding, decreased groundwater recharge, increased urban heat island effects. Finally, the

land use and other activities result in accumulation and washoff of pollutants from surface, resulting in

water quality degradation. Therefore, in this study, evaluating and quantitative analysis of the percolation

effect through infiltration experiment of permeable pavement, which is one of the ways that can reduce

the problem of the dry stream. Also the SWMM model is used to study the effect of the hydrologic cycle

for permeable pavement block contribution.
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요 지

최근에불투수층의증가로인하여표면의저류량이감소하고첨두유출과전체유출량은증가한다. 첨두유출과첨두유출

도달시간이빨라지게되면홍수발생률이증가하여도시유역의피해를증가시키며, 토양으로침투되는우수량이감소하여

지하수위가하강하게되고도시하천이마르는건천화가진행되어유역의물순환이악화된다. 또한하천수질오염의원인은

점오염원과비점오염원등이있는데, 비점오염원에의한오염이점점커져가는양상이다. 이러한이유는도시유역이지속적인

개발로 인해 불투수율이 증가하게 되어 초기강우에 오염물질이 하천으로 유입되고 있기 때문이다. 따라서 본 연구에서는

도시유역의 물순환 회복을 위한 투수성 포장 효과를 분석하며, 투수성 포장의 비점저감 효과 및 첨두유량 감소 효과를

분석하고자 한다. 도시유역유출 모델인 SWMM을이용하여 단기 유출모의를 통하여 투수성포장의 효과를 분석하였다.

핵심용어 : 투수성 포장, 비점오염원, 침투시설, SWMM
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1. 서 론

도시화되면서 가장 큰 변화는 불투수층 증가하면서 강

우가 하천으로 곧바로 직접유출로 이어진다는 것이다. 이

에 따른 구체적인 변화는 유출량의 총 부피가 증가하고,

도시유역의 유량곡선에서 상승곡선 부분이 급경사 양상
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을 보이며 첨두유량 도달 시간이 단축되므로 강우 시 홍

수의 위험이 증가한다. 또한 불투수층의 증가로 인해 지

하수층의 재충전이 늦어지므로 하천 유량이 적을 시에는

유출이 감소한다(Shaw, 1993). 도시유역의 불투수층에 떨

어지는 강우는 노면에 쌓인 오염물질을 하천에 유입시킨

다. 특히 초기우수에 의한 관거 내 퇴적물 및 지표면에 축

적된 오염물질의 많은 양이 일시적으로 유입되는 초기세

척 현상으로 오염이 심화된다(Deletic, 1998). 도시지역에

서는 소규모 강우에도 초기강우현상이 쉽게 발생하는데

이는 불투수성 지표면적의 증가, 강우강도, 선행건기일수

등의 영향에 의한 것이다. 초기강우 시 유출되는 오염부

하량은 단시간에 막대한 오염물질을 도시하천 등 공공수

역에 배출되어 환경오염피해가 가중되고 있다(Jo, 2004).

EPA에서는 도시유역에서 유출되는 오염물질 및 농지,

영업, 광산, 건축, 매립지 등에서 강우에 의해 유출되는 오

염물질을 비점오염물질이라고 정의하였다. 미국에서는

각 도시마다 비점오염 저감 및 강우유출수를 관리하기 위

하여 BMP (Best Management Practices) 및 LID (Low

Impact Development) 시설을 설치하고 있으며, 또한 가

이드라인을 제시하고 있다. 각 도시마다 BMP, LID 시설

을 설치할 경우 인센티브를 제공하고 있다. LID는 현재

세계적인 관심사이며, 특히 물 관리와 관련된 도시 환경

문제를 해결할 수 있는 촉망받는 관리 방법이다(Haan-

Fawn Chau. 2009). LID란 기존의 집중식 우수 관리처럼

유출 발생 후에 처리를 다루는 방식의 기법이 아닌 발생

원 단계에서의 처리에 초점을 맞춘 기법이다. 즉, LID란

다양한 전략과 요소를 유출수 발생원 단계의 설계 안에

포함시킴으로서 유출수를 분산식으로 관리하는 접근방법

이다(GRI, 2007).

최근에 들어서 LID는 지역의 개발과 건설과정에서 야

기되는 수질악화를 감소시키기 위해더욱필요성이 대두

되고 있으며 성공적인LID 적용을위해서실제 미국의 도

시 유역 등에서 많은 모니터링 연구가 활발히 진행 중에

있다(Dalziel and Cloak, 2006). 현재까지 국내에서의 도시

유역의 유량 및 수질 특성에 관한 연구는 SWMM을 이용

하여김해시의 해반천 유역을 대상으로 강우 유출특성과

비점오염부하량 분석하였으며(Lee et al., 2005), 월평균

비점오염원 부하량을 분석결과 4월과 7, 8월에 비점오염

부하량이높게나타나는 경향을 보였다. 대표적인 불투수

층인 주차장 및 교량지역, 철로 역사와 고속도로에서 발

생하는 비점오염물질의 특성과 유출경향을 모니터링 하

고 분석하였으며(Kim et al., 2006), 유출 오염물질 부하량

의 바람직한 정량화를 위해서는 많은 모니터링의 수행결

과로 얻어진 자료의 세밀한 분석이 필요하다고 언급하

였다. 도시지역의 비점오염원 관리 방안을 정리하였으

며(Paik et al., 2005), 그이후 BMPS (Best Management

Practices)와 LID 기법을 이용한 분석들이 진행되었다. 도

시 지역의 주거지, 상업지역, 소규모의 주차장과 공원 등

소규모 배수지역에 적합한 침투도랑을 설치하는 방법인

Structure BMPS를 이용하여 비점오염원 분석을 하였으

며(Lee et al., 2008), LID 기법 개념을 적용하여 SWMM

을통하여유출감소특성을분석하였다(Park et al., 2008).

또한 하수처리장을 고려한 SWMM을 이용하여 장기간

유출 및 수질모의를 하였다(Lee, 2008).

국토해양부도 2009년부터 “저탄소녹색도시조성을 위

한 도시계획 수립지침”과 “지속가능한 신도시 계획기준”

에서 도시와 신도시에 규모가 비교적 작은 다수의 침투,

저류 및 이용 등의빗물관리시설을 분산형으로 설치할 것

을권장하고 있으나, 빗물 관리에 대한 계획차원을넘어

서지는못하고 있다. 이에 물순환 도시조성에필요한 각

토지이용형태별설계 가이드라인에 대한 개발 연구가요

구되고있다. 특히, 신도시 개발의 경우, 물순환 도시로조

성하기 위하여 기본 설계 가이드라인을 도출하고, 그적용

방안등을검토함으로써새로운신도시 전형을 마련할필

요가 있다(Lee et al., 2010).

최근에는LID 기법을적용하여도시유역의물순환회복

및 비점오염원 저감방안에 대한 연구가 지속적으로 이루

어지고 있다. 하지만 수리 실험의 결과를 바탕으로 수치

모형에 적용하는 연구가 미흡한실정이다. 본 연구에서는

도시유역의 하천 수질관리를 위해 강우시 유역에서의 유

입되는 유량과 수질변화와 LID의 요소기술 중에서 투수

성 포장의 효과를 도시유역에 분석하고자 한다. 투수성

포장의 효과 분석을 위하여 대형토조를 이용하여 투수계

수를 산정하였으며, 또한 강우 유출수와 오염물질의 거동

을 평가하기 위하여, 정밀한 시간 간격으로 모의가 가능

한 SWMM 5.0을 사용하여실측자료와의검·보정을 통해

비점오염 저감효과를 분석하였다.

2. 연구방법

2.1 투수성 포장 실험

본연구에서사용된투수성평가실험장치는2×4×2m

(가로×세로×높이) 크기의 실험토조에 표층(다공성 투수

블록), 기층(쇄석), 원지반(사질토), 배수및지하수위조절

을위한배수층을설치하였다. 실험토조의전체적인개념

도는 Fig. 2와같으며 현장 사진은 Fig. 3과같으며, 바람
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Fig. 1. Installation Process of the Experimental Apparatus

Fig. 2. Conceptual Diagram of Experimental

Apparatus (Koo et al., 2013)
Fig. 3. Front View of Experimental Apparatus

(Koo et al., 2013)

Case No. Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6

Rainfall Intensity (mm/hr) 50 100 50 100 50 100

Rainfall Duration (hr) 3 3 3 3 3 3

Total Rainfall (mm) 150 300 150 300 150 300

Groundwater Level (m) 0 0 0.5 0.5 1.0 1.0

Table 1. Experimental Conditions (Koo et al., 2013)

등 외부영향을 적게 받기위하여 천막을 설치하였다(Koo

et al., 2013).

본 연구에서필요로 하는 강우를 발생시키기위하여강

우 장치를 설치하였으며, 강우장치는 유량조절밸브 및펌

프, 유량계, 노즐장치 등으로 구성된다. 초기 토양의함수

량과 인공강우의 침투율에 따른함수량 변화를측정하기

위하여함수량계를 설치하였다. 함수량계는좌측 4개, 우

측 4개로높이별로 총 8개 설치하였으며, 설치 위치는 토

조바닥으로부터 40 cm, 80 cm, 120 cm, 160 cm 지점이며,

설치된함수량계는 데이터로거를 통해실시간으로 토양

의함수량을측정하였다. 지하수 유출을측정하기 위하여

외부 배수 장치에호스를 연결한후, 유출을 수집하기 위

한집수통(0.5 × 0.5 × 0.5m, 가로×세로×높이)을 설치하였

으며, 집수관의 높이는 지하수의 높이 조절을 위하여 조

정이 가능하도록 설치하였다.

Table 1과 같이 실험 조건은 크게 강우강도와 지하수

위 2가지를 고려하였다. 강우강도는 50mm/hr, 100mm/

hr 두 가지 경우, 지하수위는 토조바닥 기준으로 0.0m,

0.5m, 1.0m 3가지 경우이며, 강우강도 조건과 지하수위

조건을교차적용하여 총 6가지 경우에 대한실험을 수행

하였다. 기저유출의 시간적 변화를 충분히측정하기 위하

여 강우 중단후 6시간동안지하수위, 함수비, 유출량 변
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Case No. Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6

Travel Distance (m)

(Permeable pavement + Foundation)
1.8 1.8 1.3 1.3 0.8 0.8

Groundwater Initial Outflow Time (min) 140 70 60 60 40 30

Hydraulic Conductivity (cm/sec) 0.021 0.043 0.036 0.036 0.033 0.044

Table 2. Experimental Results about the Permeability Coefficient (Koo et al., 2013)

(a) BOD (b) SS

(c) T-P (d) T-N

Fig. 4. Comparison of Runoff Water Quality (Parking lot, Sidewalk, Permeable pavement)

동등을 관측하였다. 각 유출량측정은 기언급한 유출측

정 장치를 이용하여 10분 단위로목측하였으며, 함수비는

설치된함수량계를 이용하여 5분 단위로측정하였다(Koo

et al., 2013).

지하유출 초기 발생시간과 강우의 토조내 이동거리를

이용하여 간접적으로 토조내 지반의 투수계수를 산정해

보았다. Table 2에서볼수 있듯이 토조내 지반(투수블록

+원지반)의 투수계수는 0.021～0.044 cm/sec으로 평가되

었다. 다공성 투수성 포장이 일반 투수블록의 투수율인

0.01 cm/sec보다 높은 값으로 평가되었다(Koo et al.,

2013).

2.2 비점오염 실험

강우시 비점오염원의 수질을 분석하기 위하여 김해시

인제대학교의 인도 및주차장그리고 설치한 투수성 포장

에서의 강우유출수에 대한 수질조사를실시하였다. 2012

년 9월 18일제16호태풍산바(SANBA) 시초기강우유출

에 의한 비점오염원 실험을 하였다. 강우가 시작하고 초

기 지표 유출이 발생할 때 채수를 하였으며, 수질분석은

시료를실험실로운반한 다음즉시 보관하거나냉장보관

하면서 분석하였다. 수질조사는 수질오염공정시험법에

의해 분석하였다. 포장에 따른 강우유출수의 비점오염 수

질은 Fig. 4에서 나타내었다.

실험 결과 BOD의 최대 농도 저감 효율은 60%였으며,

TN은 87.73%, TP는 26.84%, TSS는 60.43%로나타났다.

실험 결과초기지표유출수에 수질은 인도가 가장높게

나타났으며, 인도의 지표유출수는 많은 토사가 포함되어

있었다. 주차장에서 발생하는 지표유출수에는 검은색의
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중금속으로 보이는 이물질이 많이 포함되어 있었다. 투수

성 포장에서 발생한 유출수의 수질이 양호했던이유는 불

투수층에 비하여 초기 지표 유출수가 늦게 발생하며, 초

기 오염물질이 저류 및 침투되어 오염농도가낮은 것으로

판단된다.

2.3 도시유출 모형 개요

본 연구에서는 도시유출모델인 SWMM 모형을 이용하

였다. 미국 EPA에서 개발한 SWMM 모형은 도시유역 및

인위적인 배수체계에 적용될수있을뿐만아니라, 소규모

배수유역에서 대규모 배수유역까지 적용될 수 있다. 그리

고각배수유역에대한합성및분리와함께배수유역내의

각종 수리시설물을 동시에 고려할 수 있다. 또한, 유역의

유량 및 물 순환에 대한 모의가 가능하고, 1차원적인 지하

수 계산 및장기유출해석이 가능하다. SWMM은 강우주

상도, 기상자료, 소유역의자료, 하수관거자료를입력하여

유역의 유출 유량과 수질을예측하고, 오염물질에대한처

리를 모의할 수 있다. SWMM버전간의 프로그램 구성은

차이가 있지만, 모형 내의 계산 과정과 이론은 동일하다.

SWMM은 네 가지 층으로 구분하여 유출을 모의한다.

이와같은유출모의를위한SWMM의입력자료는크게세

가지로 분류된다. 이들은 수문기상 자료군, 매개변수 자료

군, 입/출력제어 자료군이다. 수문기상 자료군은 강우, 강

설 및 증발산과 관련된 자료들이다. 매개변수 자료군은 물

리적 매개변수(physical parameters)와 수문학적 매개변수

(hydrological parameters)로 구분할 수 있다. 물리적 매개

변수들로서는소유역의면적, 유역의평균경사, 불투수지역

의 면적 등 소유역 관련 매개변수와 하도 및 관망의길이,

관경또는하도의폭, 하도의경사등배수체계관련매개변

수 등이며 이들의 대부분은 지형도나항공사진, 관망도 및

하천도 등을 통하여추정할 수 있는 매개변수들이다. 수문

학적매개변수들로서는투수및불투수유역의Manning 계

수와 하도 및 관망의 Manning 계수, 지표면 저류

(depression storage), 침투관련 매개변수, 그리고 유역 폭

(characteristic width) 등이다. 입/출력제어자료군은프로

그램의수행과결과의출력형태를결정하는자료들로서사

용자의목적에따라결정되는자료들이다(Lee et al., 1998).

SWMM 모형은 도시 및 비도시 지역에 적용하여 유출

량 및 수질을 예측 모의하는 모형으로 강우사상별 모의

및 연속모의가 가능하다(Baffaut et al., 1990). SWMM에

서 유역의 오염물질은 비강우시 도시 표면에 축적(build

up)되고 강우시에 씻겨나가는(wash off) 현상에 의해 하

천에 전단되는 양을 산정할 수 있게 되어 있다. 오염물질

의 축적량과 유출량은 유역의 오염물질이 하천에 전달되

는 효과를 산정함에 있어서 가장 중요한 두 가지 인자이

다(Park and Park, 2004). 본 연구에서는 축적량을나타내

는 경험식 중 멱함수를 사용하였고, 유출량 식은 지수함

수를 사용하였다.

Power Function:

  (1)

여기서, B=pollutant buildup (a mass per unit of subcat-

chment area), C1=maximum buildup possible (mass per

unit of area or curb length), C2=buildup rate constant,

C3=time exponent이다.

Exponential Function:


· (2)

여기서, W=washoff load (mass per hour), C1=washoff

coefficient, C2=washoff exponent, q=runoff rate per unit

area (inches/hour or mm/hour), B=pollutant buildup (total

mass)이다.

3 모형의 적용

3.1 대상유역 개요

본 연구에서는SWMM모형과실험에서얻은투수성포

장의 효율을이용하여 도시유역의홍수예방및물 순환 회

복 방안을 검토하였다. 대상유역은 최근 도시화가 진행된

창원지역을선정하였고, 이지역은마산만연안오염총량관

리제를 실시하여 오염물질 관리를 강화하고 있으며, 특히

창원천과남천은마산만연안으로유출되고있어수질개선

이필요하다. 지리적위치는동경128° 45′51″인대산면유

등리 유등에서 서쪽으로는동경 128° 33′43″인북면 내곡

리 도태에걸쳐있고, 북면외산리벌등에 위치하고 있으며,

동서간경도차는0° 12′8″이고남북간의위도차는0° 15′

28″이다. 1995년도농통합으로동읍, 대산면, 북면 3개읍·

면이창원지역에 통합되어 기존시가지의 12개동과함께

총면적292.72 km
2
로경상남도의2.8%이며, 인구는 510,120

명으로 경상남도 전체인구의 15.74%를 차지하고 있다. 이

중남천유역은103.94 km
2
이며, 유로연장15.37 km, 유역평

균경사는 1/1150～1/51로중·하류부는 대체적으로완만한

편이나상류부는급한유역이다. Fig. 5에서 (a)는위성사진

이며,창원천은남천의지류로서수위계는창원천교에설치

되어있으며, 남천에는연덕교에설치되어있다. 수위계자

료는 SWMM 모형을 보정하는데 이용하였다.
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(a) Satellite Picture (b) Stream Map

(C) Land Use Map (Koo et al., 2013) (d) Contour Line Map (Koo et al., 2013)

Fig. 5. The Study Area (Changwon Stream and Nam Stream Watershed)

3.2 입력자료 구축

본 연구에서는강우량자료는창원 기상청자료를 이용

하여 2011년 1월부터 2011년 12까지 시간 단위로 입력을

하였다. SWMM의 유역에 관련한 입력 자료들은 물리적

매개변수와 수문학적 매개변수로 구분되어있다. 소유역

의 면적, 유역의평균경사, 불투수 지역의 면적비 등의 물

리적 매개변수는 GIS (Geographic Information System)

를 이용하여 추정하였으며, 수문학적 매개변수는 유역의

조도계수와 지면 저류 깊이가 있으며, 이 값들은 홍수유

출 모의를 수행한후, 홍수유출 모의 결과와 관측값을 비

교하여 추정하지만 일반적으로 정확한 산정이 어려우므

로 기존 연구에서 제시된 값을 일괄적으로 적용하였다.

유역의 조도계수는 Engman (1986)의 조도계수추정값을

이용하여 투수 지역에는 0.4, 불투수 지역에는 0.013를 적

용하였다. 지면 저류깊이는 Tholin Keifer (1960)의추정

값을 이용하여 투수지역에는 6.4mm, 불투수 지역에는

1.6mm를 입력을 하였다. SWMM 모형의 침투모형으로

는 Horton, Green-Ampt, Curve Number가 있으며 본 연

구에서는 Green-Ampt를 이용하였다. Green-Ampt 식은

Darcy의 법칙을 기초로 하고 있으며, 간단하면서도 연직

침투과정의 기본적인 특성을 잘 나타내며 매개변수들은

측정 가능한 흙의 물리적 특성들로 구성된다. 이 모형은

불포화흐름을 고려한 보다엄밀한방법과 비교해도 매우

합리적인 예측 결과를 주는 것으로 알려져 있다(Wallace

and Leonardi, 1975).

Fig. 6은창원천과남천유역의SWMM모형구축현황

을나타낸것이다. 창원천 유역을 분할하여 7개의 소유역

으로 구축하였으며, 남천 유역은창원천을 제외하고 10개

의 소유역으로 구축하였다. 11개의 하천 자료는창원시에

서 구한 CAD 자료와 하천기본계획보고서를 바탕으로 구

축하였다(MLTM, 1993, 1994a, 1994b, 1994c, 1995, 1996,

2000, 2005, 2010a, 2010b).

SWMM 모형의 5.0 버전에 포함되어 있는 LID 모형은

다양한빗물관리시설의 수문영향분석이 가능하도록미국

EPA에서 기존 SWMM 모형에빗물정원, 습지, 침투트렌

치, 침투정,식생도랑, 투수성포장등의LID시설모의가가

능하도록 개발된 모형이다. 침투 ·저류시설 및 LID 계획
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Fig. 7. Result of Calibration in Changwon Stream

Fig. 8. Relationships between Observed and

Simulated Runoff in Changwon Stream

Fig. 9. Result of Calibration in Nam Stream

Fig. 6. SWMM Model Layout

요소의정량적인수문영향평가가가능하다. Fig. 13은 LID

모형에서 침투 ·저류시설 여부에 따른 유출개념도를나타

낸 것이다. 본 연구에서는 LID 모형의 투수성 포장을 적

용하였으며, 토조실험에서 구한 투수계수를 평균(0.035

cm/sec)하여 입력하였고, 토조실험에서 사용한 표층(0.23

m)과 저장층(1.3m)의높이를 입력하였다. 그밖의 매개변

수는모형에서추천하는 기본값을이용하였다(LH, 2011).

4. 결과 및 분석

4.1 모형 적용성 평가 - 유량

SWMM 모형의 유출량 보정에 이용한 자료는 수위계

자료를 이용하였으며, 창원천에는 창원천교에 설치되어

있는 수위계 자료와남천에는 연덕교에 설치되어 있는 수

위계 자료를 이용하였다. 수위계는 5분 간격으로 하천의

수위를측정한다. 2008년 6월 27일～2008년 6월 29일까지

자료를이용하였으며, 한번의강우이벤트에대하여보정

을 하였다. 남천 유역과창원천 유역 각각 보정을 하였다.

Green-Ampt의 침투량을 이용하여 기존 연구에서 나온

범위를 벗어나지 않는 범위 내에서 보정을 수행하였다.

모의 결과와실측값의 비교분석을 위하여 선형회귀관계

를판단하는 결정계수(coefficient of determination, R2)를

이용하여 오차 분석을 하였다. Chung et al. (2002)는 R
2

값이 0.5, Green (1997)는 R
2
값이 0.6 이상이면 모형이 자

연현상 모의에 적합하다고 제안한 바가 있다. Fig. 7은창

원천 유량을 보정한그래프이며, Fig. 9는남천 유량을 보

정한 그래프이다. 모형의 보정 결과, 창원천의 R
2
값은

0.9441 (Fig. 8), 남천의 R2 값은 0.9247 (Fig. 10)로나타났

다. 선행연구에서 제안한 적합도 이상으로 SWMM 모형

을 이용하여창원천과남천 유역에서의 유출해석은 적합

하다고 판단된다.

4.2 모형 적용성 평가 - 수질

2008년 5월 7일창원천과남천에서 비점오염원 모니터

링을 하였으며, 비점오염원 모니터링위치는 수위계가 설
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Fig. 10. Relationships Between Observed and

Simulated Runoff Nam Stream

(a) Nam Stream-BOD (b) Nam Stream-COD (c) Nam Stream-TP

(d) Nam Stream-TN (e) Nam Stream-TSS

Fig. 11. Results of Water Quality Calibration in Nam Stream

치되어 있는 곳에서 실시하였다. 창원천(Fig. 12)은 12개

의 수질 측정값을 이용하여 보정을 하였으며, 남천(Fig.

11)의 경우 10개의 수질 측정값을 이용하여 수질 보정을

하였다. 창원천에서 TN의 관측값과 모의값이 상관관계가

낮게 나타났으며, 남천에서 TP의 관측값과 모의값의 상

관관계가낮게나타났다. 이러한 이유는실험에서잘못된

것으로판단된다. 본 연구에서 축적량을나타내는 경험식

중멱함수(power function)를 사용하였고, 유출량식은 지

수함수(exponential function)를 사용하였다.

4.3 투수성 포장에 따른 남천의 유량 변화

창원천및남천유역의불투수층에투수성포장으로 5%,

10%, 15%, 20%, 25%, 30% 교체한다고 가정하여 모의를

수행하였다. 도시유역의 불투수면적 30%에 투수성 포장

을 설치하기는 현실적으로 어렵지만, 투수성 포장의 효과

를 분석하기위하여 30%까지가정을 하였다. 모의수행한

날은 모델 적용성평가를 하기위해 보정한 2008년 6월 27

일～2008년 6월 29일 강우를 이용하여 투수성 포장의 효

과를 분석하였다. Fig. 13은창원천이합류하는남천의 유

량 변화를 모의한 결과이다. 투수성 포장이 0%의 경우 첨

두유량은 117.76 CMS였으며, 투수성 포장의교체 면적이

증가할수록 첨두유량은 감소하였다. 투수성 포장을 5%

교체하였을 경우 9.72 CMS 감소하였으며, 10%의 경우

14.83 CMS, 15%의 경우 22.47 CMS, 20%의 경우 31.02

CMS, 25%의 경우 36.16 CMS, 30%의 경우 41.64 CMS감

소하였다.
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(a) Changwon Stream-BOD (b) Changwon Stream-COD (c) Changwon Stream-TP

(d) Changwon Stream-TN (e) Changwon Stream-TSS

Fig. 12. Results of Water Quality Calibration in Changwon Stream

Fig. 13. Changes in Accumulated Flowrate by Permeable Pavement

투수성 포장이 0%의 경우 총 유량은 12,829.03 CMS이

며, 투수성포장이증가하면서총유량은감소하였다. 투수

성 포장을 5%교체하였을 경우 총 유량은 12,171.38 CMS

로 5.13%감소하였으며, 10%의 경우 총 유량은 11,535.73

CMS로 10.08%, 15%의 경우 총 유량은 10,624.60 CMS로

14.84%, 20%의 경우 총 유량은 10,336.06 CMS로 19.43%,

25%의 경우 총 유량은 9,770.82 CMS로 23.84%, 30%의

경우 총 유량은 9,228.743 CMS로 28.26% 감소하였다.

모형의 보정에서 사용한 2008년 6월 27일～2008년 6월

29일 강우에 대하여 창원천 및 남천 유역 전체 불투수면

적 중 투수성 포장을 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%

교체하였을 경우 지표유출 변화를 비교하였다. Fig. 14는
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Fig. 14. Changes in Accumulated Surface Runoff by Permeable Pavement

Fig. 15. Changes in Gorundwater Flow by Permeable Pavement

창원천 및남천 유역 전체의 지표유출량을합하여나타낸

그래프이다. 투수성포장이 0%의경우 5분당첨두 유출량

은 92.17 CMS였으며, 투수성 포장의교체 면적이 증가할

수록 지표유출량은 감소하였다. 투수성 포장을 5% 교체

하였을 경우 5.60 CMS(감소율, 6.06%) 감소하였으며,

10%의 경우 11.06 CMS(감소율, 11.99%), 15%의 경우

16.37 CMS(감소율, 17.75%), 20%의 경우 21.54 CMS(감

소율, 23.37%), 25%의 경우 26.58 CMS(감소율, 28.84%),

30%의 경우 61.49 CMS(감소율, 34.17%) 감소하였다.

투수성포장이 0%의경우총유출량은 9,369.16 CMS이

며, 투수성포장이증가하면서총유출량은감소하였다. 투수

성포장을 5%교체하였을경우총유출량은 8,694.62 CMS

로 7.20%감소하였으며, 10%의 경우 총 유출량은 8,043.76

CMS로 14.15%, 15%의경우총유출량은 7,416.43 CMS로

20.84%, 20%의경우총유출량은 6,812.48 CMS로 27.29%,

25%의 경우 총 유출량은 6,231.79 CMS로 33.48%, 30%의

경우 총 유출량은 5,674.17 CMS로 39.44% 감소하였다.

모형의 보정에서 사용한 2008년 6월 27일～2008년 6월

29일 강우에 대하여 창원천 및 남천 유역 전체 불투수면

적 중 투수성 포장을 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%

교체하였을 경우 지하수 유량 변화를 비교하였다. Fig. 15

는창원천 및남천 유역 전체의 지하수 유량을합하여나

타낸 그래프이다.

투수성 포장이 0%의 경우 총 지하수 유량은 1853.45

CMS였으며, 투수성 포장의교체면적이 증가할수록지하

수 유량은 증가하였다. 투수성 포장을 5% 교체하였을 경

우 16.28 CMS(증가율, 0.87%) 증가하였으며, 10%의경우

32.37 CMS(증가율, 1.72%), 15%의 경우 48.19 CMS(증

가율, 2.53%), 20%의 경우 63.81 CMS(증가율, 3.33%),

25%의 경우 79.22 CMS(증가율, 4.10%), 30%의 경우

97.46 CMS(증가율, 4.45%) 증가하였다. 도시유역 지하수

의 흐름을 정확하게 모의하기위해서 많은 자료가 있어야
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(a) Flowrate (b) BOD

(c) COD (d) T-P

(e) T-N (f) TSS

Fig. 16. Changes in Non-point Pollutant Source by Permeable Pavement

하며, 실측값을이용하여보정이필요하며, 본 연구에서는

지하수의 실측값 부족으로 모의결과를 보정하지는 못하

였다. 투수성 포장이 증가할수록 하천의 유량과 지표면

유출 유량은 감소하였으며, 투수성 포장으로 강우가 침투

되어 지하수 유량은 증가하였다.

4.4 투수성 포장에 따른 비점오염원 저감효과 분석

모형에서 수질 보정을 위해 사용한 2008년 5월 27일 강

우에 대하여창원천 및남천 유역 전체 불투수면적 중 투

수성 포장을 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%교체하

였을 경우 수질 변화를 비교하였다. 지표유출수 실험을

통해얻은 투수성 포장의 비점오염원 저감효율을 이용하

여 모의하였다. Fig. 16은 투수성 포장의 증가에 의하여

창원천이 합류된 남천의 유량 변화 및 수질 변화를 나타

내고 있다. 투수성 포장의 면적이 증가하면 초기강우에

비점오염원 농도가 감소하는 것을알수 있었지만, 그이

후비점오염원이같거나증가하는 것을알수 있었다. 이

러한 이유는 초기 지표유출이 발생하면서 증가하는 비점

오염원이 투수성 포장에 의해 침투 및 저류되어 감소하는

것으로 판단
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Permeable Pavement
Pollution Load (kg)

Flowrate BOD COD T-P T-N TSS

0% 4,657.05 4,042.98 4,928.11 182.11 1,605.74 184,521.82

5%
4,364.16

(6.29%)

3,840.87

(5.00%)

4,682.74

(4.98%)

170.31

(6.48%)

1,517.94

(5.47%)

175,149.35

(5.08%)

10%
4,085.65

(12.27%)

3,646.76

(9.80%)

4,446.99

(9.76%)

159.15

(12.61%)

1,434.06

(10.69%)

166,322.36

(9.86%)

15%
3,815.21

(18.08%)

3,453.67

(14.58%)

4,212.57

(14.52%)

148.19

(18.63%)

1,350.73

(15.88%)

157,539.94

(14.62%)

20%
3,553.60

(23.69%)

3,262.70

(19.30%)

3,980.66

(19.23%)

137.55

(24.47%)

1,268.88

(20.98%)

148,957.46

(19.27%)

25%
3,306.34

(29.00%)

3,080.50

(23.71%)

3,759.49

(23.71%)

127.47

(30.00%)

1,190.90

(25.83%)

140,971.27

(23.60%)

30%
3,067.18

(34.14%)

2,872.42

(28.95%)

3,512.54

(28.72%)

91.15

(49.95%)

1,087.02

(32.30%)

132,949.96

(27.95%)

Table 3. Changes in Pollutant Load by Permeable Pavement

된다. 시간이 지날수록투수성 포장을교체하였을 경우의

농도가높아졌으며, 침투 및 저류효과가 감소되면서 투수

성 포장에서 유출이 일어나면서 농도는높아지는 것으로

판단된다.

Table 3는 투수성 포장 적용에 따른 오염부하량의 감

소를나타낸것이다. Fig. 16에서나타난비점오염원 농도

에서는 큰 변화가 나타나지 않았지만, 불투수면적을 투수

성포장으로 30%교체시켰을경우오염부하량BOD, COD,

T-P, T-N, SS는 각각 28.95%, 28.72%, 49.95%, 32.30%,

27.95%감소하는 것으로나타났다. 실험에서측정한 비점

오염원 저감효율이 비점오염원 모의에 적용 되었지만남

천 및창원천의 유역 면적에 비하면 매우작은 면적에 적

용되어 비점오염원 농도 감소의 큰 효과는 없는 것으로

나타났다. 본 모의의 한계점으로 토지이용에 따른 비점오

염원 Build-up 및 Wash-off의 매개변수를 보정하지못하

였으며, 유역전체에 동일한 매개변수를 이용하여 모의하

였다. 이러한 이유로 비점오염원의 농도 변화가 정확하게

구현하지는못하였으며, 이러한 이유로 농도 변화가낮게

나타난 것으로 판단된다. 하지만 본 모의를 통해 투수성

포장 면적의 증가에 따른 농도감소 변화 및 비점오염부하

량 감소 효과를알수 있었다. 추후강우 발생시 토지이용

별지표면 유출수의 비점오염원 발생에 따른 매개변수의

연구가 필요하다. 최근 들어 비점오염원관리를 중요시되

고 있으며, 위의 모의에서 보여 지듯이 도시 유역에서의

비점 오염부하량을 감소시키기 위하여 투수성포장의 적

용이 필요한 것으로 판단된다.

5. 결 론

최근 도시화로 인해 불투수층의증가로우수의유출 특

성 변화 및 비점오염원의 하천 유입이 증가하고 있다. 도

시화로 강우가 발생하였을 경우 홍수지체시간의 감소, 첨

두유량 및 지표유출량의 증가, 침투능 및 기저유출의 감

소, 증발량의 감소 등 물순환이 변화되고 있다. 최근들어

비점오염원관리가 중요시되고 있으며, 비점오염원을 감

소시키기 위한 많은 노력을 하고 있다. 본 연구에서는 도

시 유역의 물순환을 회복 및 비점오염원 저감을 위하여

LID (Low Impact Development)의 효과를 실험 및 도시

유출모델인 SWMM을 이용하여 분석하였다.

1) 강우가 발생할 경우 인도, 주차장 및 투수성 포장의

초기 지표 유출이 발생할 때 유출수를 채수하여 실

험을 하였으며, 투수성 포장의 유출수가 인도에 비

하여 BOD는 60%, T-P는 26.84%, T-N는 87.73%,

TSS는 60.43% 낮게 나타났다.

2) 경상남도창원시남천 및창원천 유역의 물 순환 해

석을 위하여 SWMM 모형을 구축하고 수위계자료

를 이용하여 보정하였으며, 모의 유량과 실측 유량

을 비교한 결과 구축된 모형은 대상유역의 유출현상

을 적절히 모의되는 것으로판단되며, 비점모니터링

자료를 이용하여 오염물을 보정하였다. 토조의 침투

시험 결과를 바탕으로 SWMM 모형의 LID 관련 매

개변수를 입력하였으며, 투수성 포장의 정량적 효과

를 분석하였다.
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3) SWMM 모의 결과 투수성 포장을 설치할 경우 침투

및 저류효과를 통하여 첨두유량이 감소되어 홍수예

방이 효과가 있을 것으로 판단된다. 비점오염원 분

석에서는 오염물의 농도에서 큰차이가나지않았지

만, 오염부하량을 감소시키는 효과가 있는 것으로

나타났다.

4) 본 연구의 결과는 도시유역의 물 순환 회복에 있어

투수성 포장의 효과를 제공하며, 연구 결과를 통하

여도시유역의 홍수예방및 비점오염원관리에활용

되는 기초자료가 되길기대한다. LID 공법을 비교하

여 도시유역에 미치는 효과를 분석할 계획이다.
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