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1. 서 론1)

초기세척현상(first flush)은 강우초기에 강우유출수의 오
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염물질 부하 또는 오염물질의 농도가 높게 나타나는 현상

으로 주로 도로나 주차장과 같은 불투수 배수구역에서 발

생하는 강우유출수의 주요 특성으로 알려져 있다(Ma et al, 

2002; Sansalone and Cristina, 2004; Kim et al., 2005). 

초기세척의 정도는 강우패턴과 배수구역의 특성(배수구역

의 크기와 모양, 및 침투율 등)에 영향을 받는데 주로 배수

면적이 클수록, 불투수율이 낮을수록 초기세척현상이 나타
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요 약

본 연구에서는 방사형 흐름을 가지는 지표 유출수에 대한 오염물질의 초기세척현상 모의를 통하여 주차장과 같은 소규
모 불투수 배수구역에서 발생하는 수렴형 강우유출수의 동적 유출특성에 대한 일반적 특성을 고찰하고, 이를 토대로 
비점오염저감시설의 초기우수처리 효과를 극대화 시킬 수 있는 집수시설 배치 방안을 제시하고자 하였다. 이를 위하여 
1차원 확산파 방정식(diffusion wave equation)과 오염물질 운송방정식을 이용하여 이상적인 방사형 불투수 배수구역
에 대한 초기세척현상을 모의 하고, 이 결과를 이용하여 배수구역의 크기에 따른 오염물질의 초기세척강도를 산정 비
교하였다. 초기세척 모의결과, 생화학적 산소요구량의 경우 평균경사도 0.02에서 배수구역의 길이 30-50m 범위일 때 
초기세척강도가 가장 높았다. 이러한 결과는 주차장과 같은 소규모 불투수 구역에서는 강우유출수 집수시설의 위치와 
갯수를 조정함으로써 배수구역의 길이 변경이 가능하며 이를 통하여 초기세척 강도와 첨두부하를 인위적으로 조절 가
능함을 시사한다. 특히 초기우수수 처리에 중점을 둘 경우 집수시설의 위치와 갯수를 적절히 조절하여 초기세척 강도를 
상승시킴으로써 동일한 용량의 비점오염저감시설로 보다 많은 오염물질 부하저감을 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 : 운동파방정식, 방사형 흐름, 초기세척, 확산파방정식, 강우비점오염저감시설, 수질처리용량

Abstract

In this study, general characteristics of dynamic behavior of stormwater runoff from a small impervious catchment 
was investigated from a series of simulations for a radial type surface runoff. Based on the simulation results, a better 
placement strategy for stormwater inlets to improve performance of a structural best management practice (BMP) was 
suggested. The degree of pollutant first flush from an ideal radial type impervious catchment was simulated using a 
1-D diffusion wave equation coupled with a pollutant transport equation. The results showed that the first flush of 
the chemical oxygen demand  was the strongest when the catchment length ranged 30-50m at a bed slope of  0.02. 
This result suggested that a required degree of the first flush can be intentionally obtained by just changing the 
locations and numbers of stormwater inlets, and thereby adjusting the catchment length. Particularly, the overall 
performance of a structural BMP in reducing pollutant load can be improved by placing the stormwater inlets at 
locations for obtaining a required first flush strength. 

Key words : Kinematic wave equation, Radial flow, First flush, Diffusion wave equation, Best management 
practices, Water quality volume 
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나지 않거나 약해지며, 배수면적의 크기가 상대적으로 작고 불

투수율이 높을수록 초기세척의 강도가 높아지는 것으로 알려져 

있다(Gupta and Saul, 1996; Deletic and Maksimovic, 

1998; Cristina and Sansalone 2003; Kang et al., 2006). 

초기세척 현상과 같은 강우유출수의 동적 배출 특성은 비점

오염저감시설(structural best management practices, BMPs)

의 종류나 용량 결정시 중요한 고려사항이 될 수 있다. 특

히 소규모 불투수 배수구역과 같이 초기세척의 정도가 높

은 곳에서는 오염농도나 오염부하가 높은 강우 초기 유출

수의 처리에 집중하고 오염도가 낮은 초기유출 이후의 유

출수는 우회 배출시키는 ‘초기우수처리’에 중점을 두는 것

이 비용효과 면에서 유리하다(Kang et al., 2007; Li et al, 

2008). 우리나라에서는 초기우수처리를 위한 비점오염저감

시설의 수질 처리용량(Water Quality Volume)을 산정할 

때 초기 1시간 동안의 누적강우 5mm를 적용하도록 권고

하고 있다(MOE, 2014). 그러나 대상 유역에 따라 강우유

출수의 수리학적 특성 및 수질 변화 특성이 달라지므로 모

든 경우에 대하여 일괄적으로 5mm의 강우를 처리대상 강

우로 정의하여 시설의 용량을 결정할 경우 대상 유역에 따

라 설계용량이 부족하여 목표 성능에 미달하거나 반대로 

과다설계에 의한 비용 증가를 초래할 수 있다.

이에 국내외에서는 대상 유역내 강우-유출 특성 변동을 

고려한 비점오염저감시설의 성능 평가 및 이를 토대로 한 

최적 설계기법에 대한 연구가 활발히 진행중이다. Sharifi 

등(2011)은 비점오염저감시설의 적정 수질처리용량 산정을 

위한 확률론적 기법을 제시하였다. 그들은 미국 캘리포니아 

지역에서의 78개 강우-유출 모니터링 자료로부터 유도된 

초기유출강도 확률분포와 몬테카를로 기법을 이용하여 비

점오염저감시설의 수질처리용량별 처리수의 수질기준 초과

확률을 산정함으로써 사용자가 비용과 효과간의 절충점에

서 비점오염저감시설의 용량을 결정할 수 있는 방안을 제

시하였다. Yuso과 Fai (2017)는 주거, 상업, 공업 지역에서 

측정된 총 52개 강우-유출 모니터링 자료를 이용하여 초기

유출강도를 정량화 하고, 수질처리용량에 따른 오염물질 부

하량 제거효율 산정을 통해 해당지역에 대한 적정 초기우

수 처리용량을 제시한 바 있다. 하지만 대부분의 경우는 상

기 사례와 같이 해당지역에서 발생하는 폭넓은 강우 스펙

트럼을 반영할 수 있는 충분한 모니터링 자료의 확보가 어

렵기 때문에 유역모델링 기법에 기반한 비점오염저감시설 

설계 기법이 제안되고 있다. 특히 비점오염저감시설의 간략

한 성능 모의 기능이 포함된 도시형 유출모델인 Storm 

Water Management Model (SWMM)이나 SWMM모델에 

기반한 유출모형과 비점오염저감시설별 성능모의 및 상세 

설계 최적화 모듈이 결합된 System for Urban Stormwater 

Treatment and Analysis IntegratioN (SUSTAIN) 등을 이

용한 지역 맞춤형 최적화 설계 사례들이 국내외에서 다양

하게 보고되고 있다(Shoemaker 등, 2013; Chen 등, 2014; 

Jeon 등, 2014; Han과 Seo, 2014; Park 등, 2016). 

한편 Kang (2006)등은 1차원 지표면 흐름(overland 

flow)모델링 결과를 토대로 도로와 같은 불투수 배수구역

에서 집수시설의 위치를 조정하여 초기세척강도를 인위적

으로 조정함으로써 초기우수처리 효과를 극대화 할 수 있

는 방안을 제시하였다. 그들은 배수구역의 크기에 따른 초

기세척강도 모의를 위하여 1차원 운동파방정식(kinematic 

wave equation)과 오염물질 유출방정식을 적용하였다. 이 

연구에서는 미국 LA지역에 존재하는 3개 고속도로 지역에

서 3년간의 강우유출수 모니터링을 통해 얻어진 총 22개 

강우사상에 대한 수질 및 유량자료를 기반으로 보정된 모

델을 이용하여 노면에 존재하는 초기 오염물질의 중량, 강

우강도, 강우지속시간, 배수구역의 경사도, 침투율 및 유역

의 크기 등 다양한 조건에 대한 초기세척현상 모의를 1차

원 문제로 해석하였다. 그들의 연구에 따르면, 배수구역의 

크기와 초기세척강도는 비선형적인 관계를 가지는데, 배수

구역의 크기가 너무 크거나 작은 경우 초기세척강도는 낮

아지며, 초기세척강도가 가장 높아지는 배수구역 크기의 범

위가 존재하는 것으로 나타났다. 그러나 Kang 등(2006)의 

연구에서와 같이 연장이 긴 도로지역의 경우 1차원 문제로 

간략히 모의될 수 있으나 주차장과 같은 2차원적 배수구역

에서는 유출수가 집수지점으로 이동하는 과정에서 불투수 

경계면에 의한 흐름의 수렴(flow convergence)과 역확산

(back diffusion)일어나므로 이러한 흐름특성의 영향을 파

악하기 위해서는 2차원적 지표면 흐름해석이 필요하다. 

SWMM이나 SUSTAIN과 같이 현재 많이 사용되고 있는 

도시형 유출모델의 경우 지표면 유출 모의시 1차원 흐름을 

가정하므로 불투수 경계면을 가진 2차원 흐름의 문제에 직

접 적용이 어려우며, 기존의 2차원 지표면 흐름에 대한 수

치해석적 연구가 존재하지만 주로 개방형 경계조건에서의 

지형적 특성에 따른 흐름 특성해석의 문제에 치중되어 있

어(Givindaraju 등, 1992; Fieldelr와 Ramirez, 2000; 

Costabile 등, 2012) 수렴류와 역확산 효과를 고려한 2차원 

지표면 흐름과 이에 따른 오염물질 배출 특성을 해석하기 

위한 효율적인 방법론이 필요하다.

본 연구는 Kang 등(2006)의 1차원 강우유출 모의를 2차

원 문제로 확장시킨 것으로, 흐름의 수렴이 존재하는 2차원 

배수구역에서의 초기세척현상에 대한 일반적인 특성을 파

악하고, 이를 토대로 주차장과 같은 2차원적 배수구역에서 

비점오염저감시설의 초기우수 처리 효과를 극대화하기 위

한 집수시설의 배치 방안에 대한 고찰을 목표로 하였다.  

주차장과 같이 2차원 지표면 흐름을 모의하기 위해서는 불

투수 경계조건 구현이 가능한 2차원 방정식을 사용해야 하

지만 이 경우 주차장과 같이 비교적 노면경사가 커서 얕은 

흐름(shallow wagter flow)을 형성하는 경우 수치해석 해

를 구하는 과정에서 발생하는 불투수 경계면에서의 해의 

진동문제를 해결하기란 쉽지 않다. 따라서 본 연구에서는 

이러한 어려움을 해결하고자 2차원 흐름의 문제를 1차원 

해석이 가능한 방사형 흐름의 문제로 간략화 하고 불투수 

경계조건의 설정이 필요 없으면서도 2차원 흐름에서 일어

나는 수렴류와 흐름파의 역확산 해석이 가능한 1차원 확산
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파 방정식(diffusion wave equation)을 이용하였다. 따라서 

본 연구에서는 간단한 2차원 지표면 흐름 해석을 통해 배

수구역의 크기와 흐름의 수렴정도(집수시설의 크기)에 따

른 초기세척강도 변화를 모의함으로써 수렴류와 역확산파

가 존재하는 2차원 흐름에서 배수구역 크기와 초기세척강

도간의 함수관계를 고찰하고, 이 결과를 토대로 주차장과 

같은 2차원 불투수 지역에서 비점오염저감시설의 초기우수

처리효과를 상승시킬 수 있는 집수시설의 배치 방안을 논

하고자 한다. 

2. 연구방법

2.1 지표흐름 모의

2.1.1 확산파방정식

비교적 높은 경사도(0.02-0.5)를 가진 1차원 지표흐름에서

는 역확산 효과가 미미한 사류가 형성되므로 운동파 방정식

을 이용하여 비교적 정확한 해를 구할 수 있다(Tomanovic 

and Maksmovic, 1996; Singh 2002a, b).  그러나 본 연구

에서는 2차원 흐름이 특징인 수렴과 역확산 효과를 방사형 

흐름의 문제로 단순화 시켜 모의하고자 하므로 식 1 및 2

와 같이 방사형 흐름에 적용 가능한 1차원 확산파 방정식 

및 Manning공식을 이용하였으며 불투수면에서의 침투율

(f) 항은 Darcy법칙을 기반으로 유도된 간략 식을 적용하였

다(Kang et al., 2005).  




 




 

   


 (1)

    ∙ (2)

 



≈



(3)

 


  (4)

여기서 h는 수심(m), t는 시간(s), m은 상수 (=5/3), u는 

유속(m/s), K는 확산계수(m2/s), x는 상류경계로부터의 거

리(m), L은 배수구역의 길이(m), I는 강우강도(mm/h), f는 

침투율(cm/s), S0는 노면경사, n은 Manning 조도계수, Kp

는 노면 포장층의 수리전도도 (cm/s), 그리고 Tp는 노면 포

장층의 두께(m)를 나타낸다. 상기 식1에 대한 초기 및 경

계조건은 다음과 같다.

      ≥  (5)




      ≥  (6)

      ≤  ≤  (7)

상기 식1~6의 수치해는 특성평균법(Characteristics Averaging 

Scheme)을 이용하여 구하였다 (Stenstrom, 1996).

2.1.2 오염물질 운송방정식

불투수 노면에서의 오염물질의 부상과 이송을 모의하기 

위해 식8 및 식9과 같은 1차원 오염물질 이송-확산방정식

과 얕은 자유수면 흐름에서의 오염물질 분산계수식(Elder, 

1959)을 적용하였다 . 




 

 

 


 ∙  (8)

      (Elder, 1959) (9)

여기서, mw는 단위길이당 오염물질의 질량(g/m), D는 

오염물질 분산계수 (m2/s), E는 노면에서의 오염물질의 침

식율(g/m/s), u*는 마찰속도 (m/s), 그리고 g는 중력가속도 

(=9.8m/s2)를 나타낸다. 다만 상기의 1차원 오염물질 운송

방정식을 방사형 흐름 문제에 적용하기 위해서는 방사형 

배수구역 말단 집수지점으로부터의 거리에 따라 증가하는 

노면에 축적된 오염물질의 초기 총중량에 대한 고려가 필

요하다. 이를 위해 그림 1에 보인바와 같이 방사형 배수구

역에서 노면에 축적된 오염물질의 단위면적당 중량이 동일

한 경우를 가정하여 집수구역으로부터의 거리에 따른 단위

길이당 오염물질의 중량에 대한 초기 분포를 식 10과 같이 

산정하여 식 8의 초기값으로 설정하였다.


     

  (10)

여기서, mw
0는 방사형 배수구역 구심점으로부터의 거리 

r에서의 단위길이당 오염물질의 초기중량(g/m), 그리고 

mws
0는 배수구역에서의 단위면적당 오염물질의 초기중량

(g/m2)이다.

본 연구에서는 침식율 E에 대하여 Kang 등(2006)이 제

안한 식 11을 적용하였다. 이 식은 오랜 기간동안 노면에 

축적되어 경화가 일어났거나 노면 재질 자체로부터 유래된 

장기적 오염원과, 비교적 짧은 기간 내 축적과 침식이 일어

나는 단기적 오염원을 고려하여 유도된 식이며 구체적인 

유도과정은 Kang 등(2006)을 참조할 수 있다.

 







 
′ (11)

여기서 εs는 단기적 오염원에 대한 침식계수(s/m) 그리

고 εl’는 장기적 오염원에 대한 침식계수(gs/m3)를 나타낸

다. 본 연구에서 침식계수 εs 및 εl’ 값은 Kang 등(2005)

이 3년간의 도로지역 강우유출수 모니터링 자료를 이용하

여 보정한 값을 적용하였으며 그 값은 화학적산소요구량

(Chemical oxygen demand, COD)에 대하여 εs = 1.09 

s/m 및 εl’ = 0.024 gs/m3, 그리고 Cu에 대하여 εs = 
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0.88 s/m 및 εl’ = 0.016 gs/m3 이다. 식 8~11의 오염물질 

운송방정식의 수치해는 Crank-Nicolson방법을 이용하여 

구하였다.

2.2 초기세척 강도 평가

초기세척의 정도를 정량화하기 위하여 Ma 등(2002)이 

제안한 Mass First Flush Ratio (MFF비)를 사용하였다. 

MFF비란 단일 강우-유출사상에 대하여 누적유출량대비 

오염물질의 누적배출량을 나타내는 값으로써 MFF비의 값

이 클수록 초기세척강도는 크다고 볼 수 있다. 예를 들어 

누적유출량이 총 유출량의 10%일 때 오염물질의 총 배출

량의 50%가 배출된다고 했을 때, MFF10 = 50/10 = 5.0이

며, 누적유출량이 총 유출량의 20%일 때 오염물질의 총 배

출량의 70%가 배출된다고 했을 때, MFF20 = 70/20 = 3.5

로 산정된다(그림 2 참조). 본 연구에서는 다양한 배수구역의 

Fig. 2. Concept of mass first flush ratio(adapted from Kang 
et al., 2006).

크기 및 집수시설의 규모별 유출수량 및 오염물질 농도 모

의 값에 대하여 초기세척강도를 비교하기 위하여 MFF10 

및 MFF20 값을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 배수구역의 크기에 따른 초기세척효과

그림 1의 방사형 지표면 흐름을 가진 배수구역의 개념도

에서 보는바와 같이 배수구역의 길이(L)는 배수구역의 반

경 (R)에서 집수시설의 반경(ro)을 뺀 값으로 볼 수 있으

므로, 흐름의 수렴도의 영향은 L값과 ro값을 변화시켜가면

서 모의결과를 관찰함으로써 관찰이 가능하다. 본 연구에

서는 배수구역의 길이 L = 1, 5, 10, 20, 50, 100, 및 

200m 각각에 대하여 집수시설의 반경 r0 = 1, 5, 10, 

100m로 변화시켜가면서 모의를 수행함으로써, 배수구역

의 크기와 흐름의 수렴도에 따른 초기세척강도에의 영향

을 관찰하고자 하였다.

그림 3은 방사형 지표 흐름 모의결과 얻어진 배수구역 

길이 L값에 따른 COD에 대한 MFF10 및 MFF20 값의 변

화를 나타내고 있다. 이 경우 모의에 사용된 강우강도, 강

우지속시간, 노면경사 및 노면의 초기 오염물질 중량은 각

각 I = 3 mm/h, T = 3h, S0 = 0.02 및 mb,so = 0.56 g/m2 

이었다. 모의결과 Kang 등(2006)이 보고한 1차원 흐름의 

경우와 마찬가지로 MFF비는 L값과 비선형적인 관계를 보

이며, 주어진 모의조건에서는 L = 30~50m범위에서 최댓

값을 나타냈다. Kang (2006)등에 따르면 작은 배수구역에

서는 강우가 신속하게 유출되면서 충분한 흐름에너지를 가

지지 못하여 노면상의 오염물질을 효과적으로 침식, 운반하

지 못하기 때문에 상대적으로 초기세척효과가 낮게 나타나

며, 배수구역이 아주 큰 경우 또한 초기세척효과가 낮아지

는데 이 경우에는 충분한 흐름에너지는 형성되지만 오염물

질이 집수구역까지 도달하는 시간이 길어지기 때문이다.  

 흐름의 수렴도와 배수구역의 크기에 따른 초기세척효과를 

WL

ro Mass Distribution Along the Distance

WL

Total MassMass/Area

R

r
L

L

x

r

Fig. 1. Configuration of converging catchment and mass distribution on the catchment surface.
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살펴보면, L = 20m이하의 상대적으로 작은 배수구역에서

는 ro값이 비교적 작아(ro = 1~10m) 수렴류가 일정 수준으

로 형성될 경우 MFF비가 상대적으로 높았다. 이는 배수구

역의 수렴도가 클수록 집수면적 내 오염물질의 총 중량이 

상대적으로 높아 초기세척효과를 강화시키는 요인으로 작

용하기 때문으로 판단된다. 반면 L = 20m이상의 상대적으로 

큰 배수구역에서는 고려된 ro값 범위 내에서 수렴의 정도에 

따른 MFF비의 차이는 미미하였다. 상대적으로 큰 배수구

역에서는 오염물질의 총량 증가에 의한 영향에 비해 집수

구역까지의 오염물질의 도달시간 증가에 따른 영향이 더 

크게 작용하기 때문으로 판단된다. 
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Fig. 3. MFF10 and MFF20 with respect to the longest flow distance 
for different inlet radius in the radial flow(ro = radius of the 

stormwater inlet).

3.2 흐름의 수렴도에 따른 초기세척 효과

그림 4는 그림 3의 결과로부터 얻어진 MFF비의 최댓값

(MFF10,max, MFF20,max)과 이때의 배수구역 길이의  최댓값 

(Lopt)를 ro의 함수로 나타낸 것이다. 그림에서 보는바와 같

이 ro값이 증가할수록 MFF10 및 MFF20 값이 대체로 증가하

는 경향을 나타냈으며, Lopt의 경우는 특별한 증가 또는 감소 

추세를 보이지는 않았다. 특히 작은 ro 값에서 (즉 흐름의 수

렴도가 큰 경우에) 상대적으로 MFF비를 보이는 이유는 방

사형 흐름의 특성에 기인하는 것이다. 즉, 그림 1에서 보인 

바와 같이 ro이 작아질수록 흐름의 수렴도가 커지게 되는데, 

이 경우 흐름의 하류로 갈수록 유속증가율은 커지지만 노면

에 축적된 오염물질의 총량은 오히려 집수구역에 가까워질

수록 더욱 감소하기 때문에 오염물질이 침식되어 집수구까

지 도달하는 시간이 전체적으로 증가하기 때문이다.
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Fig. 4. Maximum MFF ratio and optimum catchment length in the 
radial flow simulation

3.3 2차원 배수구역에서의 집수시설 배치 방안

MFF비와 L의 개념과 상호 상관성은 2차원적 불투수 배

수구역에서 집수시설의 설계시 적용할 수 있을 것이다. 물

론 배수구역의 크기와 모양은 현장조건에 따라 다양하겠지

만 본 연구에서는 정사각형 모양의 주차장을 예를 가지고 

2차원 불투수 배수구역에서의 비점오염저감시설의 초기우

수처리효과를 극대화하기 위한 집수시설이 최적 배치 방안

을 논하기로 한다. 

2차원 지표면 흐름은 배수 길이와 흐름의 수렴도로서 특

징지을 수 있다. 그러나 앞 절에서 보인바와 같이 2차원 배

수구역에서 초기세척강도(MFF비)에 지배적으로 영향을 주

는 요인은 흐름의 수렴도 보다는 최장 배수길이라고 할 수 

있다. 같은 배구수역이라 하더라도 집수시설을 어디에 위치

시키는가에 따라서 최장 배수길이, 즉 L값은 다르게 설정 

가능하며, 이렇게 함으로써 원하는 초기세척강도를 얻을 수 

있다. 일반적으로 초기유출의 처리에 목적을 두고 비점오염

저감시설을 설계할 경우 초기세척강도가 높을수록 같은 처

리효율을 얻기 위한 비점오염저감시설의 처리용량이 작아

진다. 따라서 비점오염저감시설의 비용효과적인 설계를 위

해서는 MFF비를 최대화 할 수 있는 L값을 확보할 수 있도

록 집수시설의 개수와 위치를 결정할 수 있을 것이다. 그림 

5는 동일한 정방형 배수구역에서 집수시설의 위치와 개수

에 따른 지표면 흐름의 방향 및 L값의 변화에 대한 개념을 

보여준다. 그림 5에 보인 예시와 같이 설계자가 목표로 하

는 초기유출강도를 만족할 수 있도록 집수시설의 위치와 

개수를 조정을 통해 요구되는 배수구역의 크기를 선택할 

수 있다. 다만, 실무자의 입장에서 상기의 집수시설 배치 

전략을 적용할 경우 대상유역의 고유한 지형 특성(노면경사도 
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및 방향)과 집수시설 배치간격 관련 권고 규정(10-30m; 

MOE, 2011)등을 함께 고려하여야 한다.

3.4 비점오염 저감시설의 초기우수처리 효과 향상을 위한 

집수시설 최적화 사례 분석 

본 절에서는 배수구역 길이 L값을 조절함으로써 비점오

염저감시설의 초기우수처리 효과를 상승시키는데 어느 정

도 기여할 수 있는지에 대하여 예를 들어 보이고자 한다. 

본 설계 예는 도로와 같은 1차원 배수구역을 대상으로 하

여 집수시설의 개수를 달리하여 L값을 변경함으로써 MFF

비의 변화 및 이에 따른 최종적인 비점오염 저감효율을 산

정해 보았다.  대상 오염물질은 COD 보다는 도시유역에서 

보다 문제가 되고 있는 중금속의 하나인 Cu를 대상으로 하

였다. 그림 5는 그 사례로, 1차원 불투수 배수구역을 대상

으로 배수 미국 LA 지역에서의 선행건기일수 17일에 해당

하는 Cu 누적량인 mb,s
o = 0.23 g/m (ADD = 17의 값을 

적용하였고(Kang, 2005), Kang 등(2006)에서 제시한 침식

계수인 εs = 0.88 s/m 및 εl’ = 0.016 gs/m3를, 그리고 

또한 강우강도와 강우지속시간은 각각 I = 3.8 mm/h 및 T 

= 8.2 h를 적용하여 한 배수구역 길이에 따른 초기유출 모

의 결과이다.  

그림 6에서 나타낸 4개의 L값(L1=7m, L2=45m, L3=89m 

및 L4=178m) 대하여 단순 중력식 침전기작을 사용하는 비

점오염저감시설을 적용하여 발생 강우유출수의 초기 20%

만을 처리하였을 경우 전체 Cu 제거효율을 모의 산정해 
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Fig. 6. Determination of the design value of the catchment length 
based on a MFF20 curve for Cu .

보았으며 그 결과를 표 1에 정리하였다. 비점오염저감시설

의 침전효율은 Kang (2005)에서 수행한 입도별 중금속 농

도 및 침전효율 연구결과를 적용하였다. 표 1에서 보는바와 

같이 집수시설의 개수를 7m간격으로 하였을 경우 동일한 

비점오염저감시설을 적용했을 때 총 오염물질의 저감효율

이 타 경우에 비해 약 30%까지 향상되는 것을 볼 수 있다. 

만약 중력식 침전 대신 좀 더 효율이 높은 침투, 여과 기작

이나 응집제 등을 사용하여 보다 적극적인 처리를 도모할 

경우에는 배수구역 길이 조절 전략에 의한 오염물질 저감

효율 기여도는 더욱 높아질 것으로 기대할 수 있다.  
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4. 결 론

본 연구에서는 방사형 강우유출모의를 통하여 2차원 불

투수 배수구역에서의 초기세척현상을 모의하고 이를 토대

로 비점오염저감시설의 초기우수처리 효과 향상 방안을 제

시하였다. 방사형 강우유출모의를 위하여 1차원 운동파 방

정식 및 오염물질 유출모델식을 이용하였고, 배수구역의 크

기와 집수시설의 규모에 따른 시나리오별 초기유출 모의를 

통해, 배수구역내 흐름 길이와 흐름의 수렴도가 초기세척강

도에 미치는 영향을 분석하였다.

연구결과 방사형 유출의 경우에도 1차원 유출과 유사하

게 배수구역의 크기에 따른 초기세척강도는 비선형적 관계

를 보였으며, 최대의 초기세척강도를 나타내는 배수구역 길

이의 최적값이 존재함을 알 수 있었다. 또한 흐름의 수렴도

가 증가함에 따라 대체로 초기세척강도는 낮아지는 것을 

알 수 있었다. 따라서 도로나 주차장과 같은 불투수 배수구

역의 경우 되도록 흐름의 정체나 수렴이 적고 요구되는 배

수구역의 길이를 확보할 수 있도록 집수구역의 위치와 개

수를 적절히 조절하여 초기세척강도를 최대한 증가시킨다

면, 동일한 용량의 비점오염저감시설 적용할 때 초기우수 

처리효과를 극대화 할 수 있을 것으로 판단된다. 

본 연구에서는 2차원 불투수 배수구역에서의 초기세척효

과에 대한 일반적 특성을 고찰하고자 이상적인 방사형 흐

름 해석을 이용하였다. 그러나 실제 배수구역은 기하학적 

형태와 지형적 특성이 상이하고 이에 따라 흐름의 방향과 

수렴 특성에 대한 공간적 변화가 존재하므로, 보다 정확한 

2차원 유출 해석을 위해서는 불투수 경계면에서의 안정된 

수치해를 계산할 수 있는 수치해석기법에 대한 연구가 선

행되어야 할 것으로 판단된다. 

아울러, 초기세척현상과 같은 강우유출수의 동적 유출특

성은 강우패턴이나 지형적 특성 등 지역적 조건에 크게 좌우

되므로 본 연구에서 제안한 집수시설 최적 배치 방안을 고려 

할 경우 반드시 해당지역의 특성과 조건을 고려한 모의결과

나 모니터링 결과를 활용하여야 함을 강조하고자 한다.
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