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            초록
          
        

        
          Urban development has led to an increased proportion of impervious surfaces, leading to the accumulation and runoff of nonpoint source pollutants that degrade water quality. Effective mitigation requires the strategic allocation of best management practices (BMPs) considering both pollutant reduction and cost. This study optimized the spatial allocation of three BMP types—bioretention cells, permeable pavement, and green roofs—in a 43,893 m2 urban catchment in Seoul using the Storm Water Management Model (SWMM) and the multi-objective NSGA-II algorithm. Total phosphorus (TP) load targets were calculated for each subcatchment using local water quality standards, with differential safety factors (15–40%) applied to account for uncertainty. Representative scenarios were selected from Pareto-optimal solutions based on TP loads for each safety factor with minimal installation costs. Results showed 136 Pareto-optimal solutions from 4,102 scenarios, highlighting a trade-off between installation costs and TP reduction. Permeable pavement dominated the installation areas due to its low cost and wide applicability, while bioretention cells were limited by spatial and cost constraints. Green roofs were concentrated near downstream areas, consistent with prior findings on placement efficiency. The study presents a systematic, cost-efficient framework for BMP allocation that incorporates site-specific hydrological and topographical conditions and local water quality standards. This approach can help guide urban water management by identifying priority installation sites and supporting phased implementation under varying budget and water quality objectives.
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      1. 서론
      최근 도시 개발로 인해 불투수면이 지속적으로 증가하고 있다. 불투수면에 누적되는 비점오염물질은 강우 시 인근 수계로 유출되어 수질 악화를 유발한다(Arnold and Gibbons, 1996). 이러한 수질 악화는 종 다양성 감소 등 하천 생태계에 부정적인 영향을 미칠 뿐만 아니라, 수변 공간을 통해 제공되는 심리적 안정과 휴식 기능을 저해함으로써 인간의 삶의 질에도 영향을 끼친다(McDougall et al., 2022).

      한편, 최근 기후변화로 인해 강우 패턴의 변동성이 증대되고 있다(Zhang et al., 2024). 이러한 강우 사상의 변화는 도시 표면에 축적된 비점오염물질의 동원과 유출을 반복적으로 야기하여, 수계로의 누적 오염 부하를 증가시킨다. 이로 인해 도시 유역에서는 수질 악화가 단기적 사건이 아닌 장기적·만성적 문제로 전환되는 경향이 나타난다. 특히 불투수면 비율이 높은 도시 지역에서는 이러한 반복적 유출에 따른 누적 비점오염 부하 관리가 중요한 수질 관리 과제로 부각되고 있다.

      국내에서는 수질오염총량관리제에 따라 유역 단위로 목표 수질을 설정하고, 이를 달성하기 위해 점오염원과 비점오염원을 포함한 총 오염 부하를 관리하고 있다. 이 제도 하에서 각 단위 유역에는 목표 수질을 달성하기 위해 허용 가능한 오염부하량인 ‘할당부하량’이 설정되며, 이는 해당 유역에서 관리되어야 할 정책적 기준으로 기능한다. 특히 도시 지역에서는 비점오염원의 기여도가 점차 증가하고 있어, 할당부하량을 준수하기 위한 수단으로 비점오염저감시설의 계획적 도입이 요구되고 있다.

      이에 따라 식생체류지, 투수성 포장, 옥상녹화와 같은 비점오염저감시설이 다양한 도시 유역에 적용되어 왔다. 비점오염저감시설은 강우 유출 저감과 오염물질 제거에 효과적인 수단으로 평가되지만, 설치 및 유지관리 비용이 적지 않아 시설의 설계 및 배치 과정에서 비용을 함께 고려하는 것이 필수적이다.

      이러한 비용 제약을 고려하여 비용과 저감 효율을 동시에 고려한 최적화 연구가 다수 수행되어 왔다. 해외 연구로, Harrell and Ranjithan (2003)은 유전 알고리즘을 활용하여 비용 및 오염물질 제거율을 고려한 저류지 설계 및 토지이용 배치를 도출하였다. Alamdari and Sample (2019)은 SWMM과 NSGA-II 알고리즘을 결합하여 비용을 최소화하면서 유출량 및 오염물질 제거율을 극대화할 수 있는 우수 관리 대책 조합을 제시하고, 일 최대 총부하량(Total Maximum Daily Load, TMDL)을 만족하는 3가지 최적안을 제시하였다. 그러나 위 연구들은 해외 사례를 기반으로 수행되어 국내 수질 관리 기준을 반영하기 어렵다는 점에서 한계가 존재한다. Cui et al. (2025)은 NSGA-II 알고리즘을 통해 시설의 비용과 이에 따른 유출량 및 오염물질 제거율을 최적화한 뒤 TOPSIS 기법을 통해 가중치를 부여하여 최종 대안을 제시하였으나, 가중치 부여 과정에서 연구자의 주관적 판단이 개입될 가능성이 존재한다.

      국내 연구로는 Lee et al. (2013)이 비용 대비 오염물질 저감 효율을 기준으로 저영향개발 시설의 규모 및 개소수를 산정하였으나, 최적안 도출 시 국내 수질 관리 기준을 반영하지 않고 저감 목표를 임의로 설정하였다는 점에서 한계가 있다. 또한, Park et al. (2016)은 투수성 포장 설치에 따른 비용과 총인(TP) 부하량의 최적화를 수행하였으나, 비점오염저감시설을 투수성 포장 단일 시설로 적용하여 다양한 비점오염저감시설의 조합 효과를 고려하지 못하였다. 더불어 최적 설치 면적을 단순 효율의 변곡점을 기준으로 판단함으로써, 실제 관리 목표를 초과 달성하여 불필요한 예산 투입이 발생할 가능성이 있다.

      이와 같이 기존 국내 연구는 (1) 정책적 관리 기준을 명시적으로 반영하지 못하였고, (2) 복수 시설의 조합 효과를 충분히 고려하지 않았으며, (3) 관리 목표 충족 여부보다는 효율성 중심의 기술적 최적화에 초점을 두었다는 한계를 가진다. 그 결과, 도출된 최적안이 실제 수질오염총량관리제 하에서 요구되는 행정적 의사결정 기준과 직접적으로 연결되기 어려운 문제가 발생한다.

      기후변화로 인한 강우 특성 변화에 대응하기 위해서는, 단순한 저감 효율 비교를 넘어 국내 수질 관리 기준을 고려한 비점오염 관리 전략이 필요하다. 특히 수질오염총량관리제에 따라 설정된 할당부하량은 유역 단위에서 목표 수질을 관리하기 위한 핵심 기준으로 활용되므로, 이를 기반으로 비점오염저감시설의 배치와 규모를 합리적으로 결정하는 접근이 요구된다.

      따라서 기존 연구의 한계를 보완하기 위해서는, 첫째, 할당부하량을 의사 결정의 평가 기준으로 통합하고, 둘째, 다양한 비점오염저감시설의 조합 효과를 동시에 고려하며, 셋째, 관리 기준을 충족하는 범위 내에서 비용을 최소화하는 방향으로 대안을 선정할 필요가 있다.

      이에 본 연구에서는 국내 수질오염총량관리제에 따라 단위 유역에 설정된 할당부하량을 고려하여 비점오염저감시설 배치의 비용 효율 최적화를 수행하였다. 본 연구에서는 식생체류지, 투수성 포장, 옥상녹화의 총 세 가지 비점오염저감시설을 대상으로 도시유출모형인 SWMM을 활용한 수질 모의를 수행하고, TP 부하량 저감과 설치 비용 최소화를 동시에 고려하기 위해 다목적 최적화 알고리즘인 NSGA-II를 적용하였다. 또한 도출된 파레토 최적해 집합에 할당부하량을 새로운 평가 기준으로 적용하고, 차등 안전율을 반영하여 관리 기준을 충족하는 범위 내에서 최적의 대표안을 선정하는 의사 결정 프레임워크를 구축하였다.

      이는 기존 연구에서 임의로 설정되었던 저감 목표를 정책 기준으로 대체함으로써, 정책 목표와 최적화 모형 간의 정합성을 확보하였다는 점에서 차별성을 가진다. 특히, 할당부하량을 단순한 입력조건이 아닌 파레토 최적해 집합 내에서 대안을 선별하기 위한 의사결정 기준으로 활용함으로써, 최적화 결과와 실제 정책 의사결정 간의 연결성을 강화하였다. 나아가 본 연구는 할당부하량이라는 정책적 관리 기준을 최적화 모형의 평가 체계에 통합함으로써, 기후변화에 따른 강우 특성 변화에 대응 가능한 도시 비점오염 관리 전략을 제시한다는 점에서 의의를 가진다.

    

    

  
    
      2. 연구재료 및 방법
      
        2.1. 연구 대상지
        연구 대상지는 서울특별시 서초구 양재1동의 일부 지역으로 선정하였다(Fig. 1). 선정한 대상지의 총 면적은 43893.42m2이며, 토지피복 대분류상 시가화/건조지역이 96.76%을 차지하는 도심지역이다. 그 중 도로가 56.96%로 가장 많은 비율을 차지하며, 공동주거시설이 29.01%, 상업·업무시설이 6.90%, 단독주거시설이 4.99%, 기타 공공시설이 2.14%로 건물 비중은 총 41.65%에 달한다. 또한 대상지 중 3.05%가 초지이며, 모두 기타초지로 분류된다. 해당 지역은 상업 및 주거 기능이 밀집된 도심 지역으로, 비점오염원이 집중적으로 발생할 가능성이 높으며, 하수 관망 체계상 타 유역으로부터의 유입 영향이 비교적 적어 독립적인 유출 해석이 가능하다는 장점이 있다. 또한, 건물, 도로, 초지 등 토지이용 유형 간의 구획이 명확하여 다양한 비점오염저감시설을 적용하고 효과를 확인하기에 적합하다고 판단하였다. 따라서 주변 유입의 영향이 적고, 도심지의 토지이용 특성을 나타내는 해당 지역을 본 연구의 대상지로 설정하였다.
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        2.2. 연구 방법
        
          2.2.1. SWMM 모델 구축
          SWMM (Storm Water Management Model)은 EPA에서 개발한 도시우수유출모형으로, 유출 뿐만 아니라 수질 모의 및 저감시설 투입에 따른 변화도 모의가 가능하여 널리 활용되고 있는 모델이다. 본 연구에서는 비점오염저감시설 배치에 따른 비점오염물질 부하량을 모의하기 위해 SWMM을 활용하였다. SWMM을 구동하기 위해서는 소유역(Subcatchment)과 관거(Conduit), 절점(Junction)에 대한 매개변수를 입력해주어야 한다. 소유역은 비점오염저감시설의 적용이 용이하도록 구획하였다. 소유역 관련 매개변수는 세분류 토지피복지도와 10 m × 10 m DEM을 기반으로 QGIS 3.28을 통해 도출하였으며, 이때 소유역의 폭(Width)은 면적 대비 유출 경로 길이를 고려하여 산정하였다(Table 1). 투수지역에 대해서는 Horton 침투 공식을 적용하였으며, 불투수지역 및 투수지역의 조도계수는 각각 0.02, 0.3으로 설정하였다. 관거 및 절점에 대한 매개변수는 서울시청으로부터 제공받은 서초구 하수관망도 자료의 하수관거 및 맨홀 자료에 기반하여 입력하였으며, 관거의 조도계수는 0.017로 일괄 적용하였다. 최종적으로 149개의 소유역, 45개의 절점, 44개의 관거를 구축하였으며, 유출구(Outfall)는 하수가 양재천으로 방류되는 지점의 위치를 고려하여 선정하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Subcatchment parameters
            
            

          

          
            
              
                	Subcatchment
                	Area (m2)
                	Imperv (%)
                	Slope (%)
                	Width (m)
              

            
            
              	1S
              	145.16
              	100.00
              	0.00
              	6.19
            

            
              	2S
              	347.07
              	100.00
              	0.00
              	24.34
            

            
              	3S
              	248.74
              	100.00
              	0.00
              	14.73
            

            
              	4S
              	622.32
              	100.00
              	0.00
              	32.93
            

            
              	︙
              	︙
              	︙
              	︙
              	︙
            

            
              	147S
              	186.31
              	100.00
              	4.57
              	16.92
            

            
              	148S
              	246.22
              	100.00
              	16.69
              	18.05
            

            
              	149S
              	307.43
              	100.00
              	6.47
              	17.95
            

          

          

          제 3차 비점오염관리종합대책(Ministry of Environment, 2020b)에서 TP를 5% 감축하는 것을 주요 목표로 설정하고 있는 점을 고려하여, 모의 대상 비점오염물질을 TP로 설정하였다. SWMM에서 수질 모의를 수행하기 위해서는 축적(Buildup)과 유실(Washoff) 관련 수식을 선택하고, 관련 매개변수를 입력해야 한다. 축적이란 건기 시 지표면에 비점오염물질이 쌓이는 정도를 의미하며, 이를 모의하기 위해 POWER Linear 공식을 적용하였다. Yu et al. (2020)에 따르면, 토지계 비점오염원 부하량 산정 시 지적도를 기반으로 하는 기존 방법에 비해 세분류 토지피복지도를 활용하는 것이 산정의 정확성을 높일 수 있음을 제시하였다. 따라서 본 연구에서는 국립환경과학원에서 제공하는 토지계 지목별 연평균 발생부하원단위를 세분류 토지피복지도의 중분류 항목과 매칭시켜 축적 관련 변수를 산정하였다(National Institute of Environmental Research, 2022). 유실은 누적된 오염물질이 쓸려가는 정도를 의미하며, 본 연구에서는 EMC (Event Mean Concentration) 공식을 적용하였다. 관련 변수는 Kwon et al. (2016)의 연구를 참고하여 입력하였다(Table 2).

          
            Table 2. 
				
            

            
              Buildup and washoff parameters
            
            

          

          
            
              
                	Landcover
                	Area (m2)
                	Buildup Rate Constant (kg/ha/day)
                	Event Mean Concentration (mg/L)
              

            
            
              	Residential area
              	14,437.98
              	0.00600
              	0.20
            

            
              	Industrial area
              	2,930.85
              	0.00600
              	0.50
            

            
              	Transportation area
              	24,189.29
              	0.00391
              	0.20
            

            
              	Public facilities area
              	911.01
              	0.00295
              	1.30
            

            
              	Artificial grassland
              	1,336.63
              	0.00447
              	0.30
            

          

          

          강우 사상 선정을 위해 강우시 하수도시스템 모니터링 및 모델링 가이드라인(Ministry of Environment, 2018)을 참고하였다. 해당 가이드라인은 모의 시 과거 30년간의 강우 자료를 검토하여 평균 강우량에 가장 근접하는 연도를 선정하도록 권고하고 있다. 자료의 한계로 인하여 AWS 서초 지점의 1997년부터 2024년까지의 연강우량 데이터를 검토한 결과 2006년의 연강우량이 연평균 강우량과 가장 근접한 것으로 나타났다. 따라서 AWS 서초 지점에서 제공하는 2006년 1월 1일 ~ 2006년 12월 31일까지의 시간당 강수량 자료를 모델에 입력하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Rainfall event selection
            
            

            

          

          모의한 비점오염저감시설은 총 3가지로, 식생체류지, 옥상녹화, 투수성 포장이다. 소유역 149개 중 84개를 비점오염저감시설 조성 대상지로 선정하였으며, 이 중 식생체류지 대상지는 6개, 옥상녹화 대상지는 35개, 투수성 포장 대상지는 43개이다. 비점오염저감시설의 설치 및 관리·운영 매뉴얼(Ministry of Environment, 2020a)에 따르면 식생체류지는 식물이 식재된 토양층과 모래층 및 자갈층 등으로 구성되어 강우유출수를 침투 및 여과시켜 비점오염물질을 저감시키는 시설로, 기존 녹지를 설치 부지로써 활용할 수 있다. 따라서 토지피복 세분류 상 기타초지 지역을 조성 대상지로 설정하였다. 옥상녹화는 건물 옥상에 토양과 식물을 조성하여 강우유출수를 일시적으로 저장하고 비점오염물질의 유출을 저감시키는 시설로, 국토교통부가 제공하는 용도별 건물 정보 자료를 활용하여 철근 콘크리트 구조 및 평지붕 조건을 만족하는 건물들을 조성 대상지로 설정하였다. 마지막으로 투수성 포장은 포장체를 통해 강우유출수 내 오염물질을 침투시켜 제거하는 시설로, 토지피복 세분류 상 도로를 조성 대상지로 설정하였다. Fig. 3은 세 가지 비점오염저감시설의 조성 대상지를 색으로 구분한 그림이다. 회색은 투수성 포장(Permeable Pavement, PP)을, 연두색은 식생체류지(Bioretention Cell, BC)를, 하늘색은 옥상녹화(Green Roof, GR)를 의미한다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              BMP type
            
            

            

          

        

        
          2.2.2. NSGA-II를 활용한 다목적 최적화
          본 연구에서는 TP 부하량 저감과 비점오염저감시설 설치 비용 절감이라는 두 가지 상충하는 목적을 동시에 최적화하기 위해서 NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II)를 적용하였다. NSGA-II는 유전 알고리즘 기반의 다목적 최적화 알고리즘으로, 상충하는 두 개 이상의 목적을 동시에 고려하여 파레토 최적해 집합을 탐색하는 것을 목적으로 한다(Deb et al., 2002). 선택, 교차, 변이를 통해 새로운 세대의 해 집단을 생성하며, 비지배 정렬(non-dominated sorting)을 통해 우수한 해를 선별한다. 해당 과정의 반복을 통해 파레토 최적해를 도출한다. 모델 구동을 위해 Python 3.13 및 DEAP 패키지를 활용하였으며, 두 가지 목적 함수는 각각 SWMM 모형을 통해 산정되는 최종 유출구의 TP 부하량 최소화와 비점오염저감시설 설치 비용 최소화로 정의하였다. 설치 비용은 Rahman et al. (2025)의 연구를 참고하여 단위 면적 당 비용을 기준으로 산정하였다(Table 3). 결정 변수는 세 가지 비점오염저감시설 유형이 각 대상 소유역에 적용되는지에 대한 여부를 나타내는 이진 변수로 설정하여 적용하는 경우를 1, 적용하지 않는 경우를 0으로 설정하였다. 초기 개체군 시나리오는 다양한 해를 탐색할 수 있도록 84개 소유역 중 절반인 42개는 적용, 나머지 42개는 미적용으로 설정한 후 무작위로 생성하도록 하였다. 개체군 크기는 100, 세대 수는 50으로 설정하였으며 교차 확률 0.7, 돌연변이 확률은 0.2로 설정하여 구동하였다. 각각의 시나리오에는 무작위로 생성된 고유 식별자를 부여하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Unit costs by BMPs
            
            

          

          
            
              
                	BMPs
                	Unit Costs (₩/m2)
              

            
            
              	Bioretention Cell
              	31,983
            

            
              	Green Roof
              	42,643
            

            
              	Permeable Pavement
              	21,322
            

          

          

        

        
          2.2.3. TP 할당부하량 산정
          할당부하량이란 허용배출부하량에 배경부하량 및 안전율을 고려한 값을 말하며, 이때 허용배출부하량은 수질오염총량관리제 목표 달성을 위해 단위 유역에 할당된 오염물질의 최대 허용 배출량을 의미한다. 허용배출부하량은 수질오염총량관리기술지침(National Institute of Environmental Research, 2022)에서 제시된 시군구별 TP 비점오염원 허용배출부하량(kg/day) 자료에 토지계 비점오염원 비율 및 면적비를 곱하여 산정하였다. 배경부하량은 임야에 의한 부하량으로, 대상지 내 임야가 존재하지 않아 식에서 제외하였다. 안전율이란 계산 과정의 불확실성을 고려한 여유분을 의미하며, 통상적으로 10%을 적용한다. 그러나 여러 선행 연구에서 지역 특성 및 수질 기준 초과 위험을 고려하지 않고 일괄적으로 10%을 적용하는 것이 부적합하다고 지적된 바 있다(Chin, 2009; Langseth and Brown, 2011). 특히, 본 연구의 대상지와 같은 고밀도 시가화 지역은 강우 시 유출량의 변동성이 크고, 오염물질 유출이 집중되는 특성이 있어 보다 보수적인 수질 관리 기준 검토가 요구된다. 이에 본 연구에서는 기후변화로 인한 강우 패턴의 변동성 증가와 수질 모델링의 매개변수 불확실성을 폭넓게 포괄하기 위해 안전율을 15%에서 최대 40%까지 설정하여 할당부하량을 산정하였다(Table 4). 이는 특정 안전율을 실무적 설계 기준으로 제시하기 위함이 아니라, 고도의 안전성을 요구하는 시나리오를 포함하여 안전율 변화에 따른 비점오염저감시설의 배치 양상과 그에 따른 경제적 비용의 증감 폭을 분석하기 위함이다. 즉, 예산 규모와 목표 수질에 따른 의사결정을 지원하기 위한 비교 시나리오로서 해당 범위를 설정하였다. 각 할당부하량별 대표 시나리오는 NSGA-II를 통해 도출된 파레토 최적해 집합 중 안전율별 TP 할당부하량을 만족하면서 설치 비용이 최소인 시나리오로 선정하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Allocated load calculation by safety factor
            
            

          

          
            
              
                	Safety Factor
                	Allocated TP Load (kg)
              

            
            
              	15%
              	3.550
            

            
              	20%
              	3.341
            

            
              	25%
              	3.132
            

            
              	30%
              	2.924
            

            
              	35%
              	2.715
            

            
              	40%
              	2.506
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. NSGA-II를 활용한 다목적 최적화 결과
        설정한 개체군 및 세대 수에 따른 NSGA-II 구동 후 중복되는 시나리오를 제외하여 총 4,102개의 시나리오가 생성되었으며, 이 중 136개의 파레토 최적해가 도출되었다. Fig. 4는 각 시나리오에 따른 비점오염저감시설 설치 비용과 TP 부하량의 관계를 나타낸 산점도이다. 비점오염저감시설 설치 비용이 증가할수록 TP 부하량이 감소하는 상충관계(Trade-off)를 확인할 수 있다. 파레토 최적해 집합은 그래프 가장 안쪽에 조성되며, 보라색 점으로 구분하여 표시하였다. 이 중 비점오염저감시설 설치 비용이 최소이고 TP 부하량이 최대인 시나리오의 설치 비용은 60,287,555원, TP 부하량은 3.5340 kg로 도출되었다. 반면 비점오염저감시설 설치 비용이 최대이고 TP 부하량이 최소인 시나리오의 설치 비용은 283,825,549원, TP 부하량은 2.479 kg로 도출되었다. 도출된 파레토 최적해 집합은 비점오염저감시설 설치 비용과 수질 개선 효과 간의 상충관계를 정량적으로 제시함으로써, 동일한 수질 개선 수준에서도 비용 효율이 높은 비점오염저감시설의 조합 및 배치를 식별할 수 있는 정책적 의사결정의 근거를 제공한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Scatter plot with Pareto front
          
          

          

        

      

      
        3.2. TP 할당부하량을 고려한 비점오염저감시설 최적 배치
        비점오염저감시설을 적용하지 않은 시나리오(Baseline Scenario)의 TP 부하량은 3.790kg으로 산정되었으며, 이를 기준으로 분석한 결과 각 안전율별 TP 저감율은 6.9%에서 33.9%의 분포를 보였다. 본 연구에서는 각 안전율별 TP 할당부하량에 따른 대표 시나리오를 도출하였으며(Table 5), 각 시나리오에서 비점오염저감시설의 공간적 배치는 Fig. 5와 같다. 옥상녹화는 타 소유역에 비해 유출구에 인접한 소유역에 우선적으로 조성되는 양상이 확인되었으며, 안전율이 상향됨에 따라 유출구 주위로 점차 확대되는 경향을 보였다. 이는 저영향개발 시설의 설치 위치에 따라 성능이 달라지며, 하류 설치가 상류 설치보다 오염물질 저감에 더 효과적이라고 제시한 여러 선행연구의 결론과도 일치한다(Fan et al., 2022; Lee et al., 2022). 또한, 투수성 포장의 경우 안전율이 상향될수록 직전 안전율에서 조성된 지역에 인접한 지역으로 연결되며 확장되는 경향을 확인하였다. 이는 인접한 소유역들이 대체로 유사한 지형적 조건과 토지이용 특성을 공유하고 있기 때문으로 해석된다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Representative scenarios based on the TP allocated load
          
          

        

        
          
            
              	Representative Scenarios
              	TP (kg)
              	TP Reduction Rate (%)
              	Cost (₩)
            

          
          
            	Baseline Scenario
            	3.790
            	-
            	-
          

          
            	Safety Factor 15%
            	3.534
            	6.3
            	60,287,555
          

          
            	Safety Factor 20%
            	3.324
            	11.8
            	93,720,514
          

          
            	Safety Factor 25%
            	3.303
            	17.4
            	95,842,053
          

          
            	Safety Factor 30%
            	2.921
            	22.8
            	167,312,872
          

          
            	Safety Factor 35%
            	2.714
            	28.4
            	213,219,138
          

          
            	Safety Factor 40%
            	2.493
            	33.9
            	277,386,439
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Representative scenarios by allocated load
          
          

          

        

        본 연구는 할당부하량을 기준으로 비점오염저감시설의 비용 효율 최적의 공간적 배치를 도출함으로써, 대상지의 지형 및 유출 특성에 따른 효율적인 배치 전략을 마련할 수 있음을 시사한다. 이러한 방법은 향후 다양한 수질 목표나 비용 조건을 적용하여 도시 규모 내 비점오염저감시설의 우선 설치 지역을 선정하고 이를 단계적으로 확대하는 배치 전략을 수립하는 데에 활용될 수 있다.

        대표 시나리오별 각 비점오염저감시설의 설치 면적 및 설치율은 Table 6과 같으며, 설치율은 각 비점오염저감시설의 설치 가능 면적 대비 설치 면적으로 산정하였다. 모든 대표 시나리오에서 비점오염저감시설 중 투수성 포장의 설치 면적이 가장 높게 나타났으며, 설치율 또한 비용 최소 시나리오를 제외한 모든 시나리오에서 투수성 포장이 가장 높은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 투수성 포장의 적용 가능 면적이 식생체류지의 약 9.5배, 옥상녹화의 약 2.7배로 비교적 넓은 동시에, 타 시설에 비해 단가가 저렴하기 때문으로 해석된다. 반면 식생체류지는 수질 개선에 효과적이라는 다수의 선행 연구 결과에도 불구하고(Hunt et al., 2008; Nazarpour et al., 2023), 일부 시나리오에서 채택되지 않았다. 이는 본 연구의 대상지가 고밀도 도심 지역에 위치하여 식생체류지의 설치 가능 면적 자체가 제한된 결과로 판단된다. 또한 위의 결과는 도심지 내 도로 면적이 넓어 투수성 포장의 적용 가능성이 높고 단가가 저렴하여 비용 효율성이 우수한 반면, 식생체류지는 건축 규제와 비용 제약으로 인해 부지 확보가 어렵다는 Zeng et al. (2020)의 연구 결과와도 부합한다. 이는 현재의 도시 구조가 생태적 해법 기반의 비점오염저감시설을 수용하는 데 있어 구조적 한계가 존재함을 보여준다. 시설 부지의 사전적 고려 없이는, 수질 개선에 효과적인 시설임에도 실제 도시 구조 내에서 적용이 제한될 가능성이 높다. 따라서, 본 연구 결과는 향후 도시 개발 과정의 계획 단계에서 비점오염저감시설 설치가 가능한 부지를 선제적으로 확보하고, 토지이용계획 내에 비점오염저감시설을 구조적으로 통합할 필요성을 시사한다. 나아가 차등 안전율을 적용하여 산정한 할당부하량과 이에 따른 시설 조합 및 필요 면적을 제시함으로써, 개발계획 수립 및 인허가 협의 과정에서 목표 저감부하량 충족 여부를 판단하는 참고자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            BMP area of scenarios
          
          

        

        
          
            
              	Representative Scenarios
              	PP (m2)
              	PP (%)
              	BC (m2)
              	BC (%)
              	GR (m2)
              	GR (%)
            

          
          
            	Safety Factor 15%
            	1,572
            	11.8
            	303
            	21.8
            	400.5
            	8.1
          

          
            	Safety Factor 20%
            	3,458
            	26.1
            	175
            	12.6
            	337.5
            	6.8
          

          
            	Safety Factor 25%
            	3,820
            	28.8
            	0
            	0.0
            	337.5
            	6.8
          

          
            	Safety Factor 30%
            	6,122
            	46.1
            	0
            	0.0
            	862.5
            	17.4
          

          
            	Safety Factor 35%
            	8,275
            	62.3
            	0
            	0.0
            	862.5
            	17.4
          

          
            	Safety Factor 40%
            	8,507
            	64.1
            	175
            	12.6
            	2120
            	42.8
          

          
            	Available Area
            	13,274
            	100
            	1390
            	100
            	4924.5
            	100
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 차등 안전율을 적용하여 산정한 할당부하량을 기준으로, SWMM과 NSGA-II를 연계하여 비점오염저감시설의 비용-효율 최적 배치를 도출하였다. 총 136개의 파레토 최적해 중 6개의 시나리오가 대표 시나리오로 선정되었으며, 비용 최소 시나리오를 제외한 모든 대표 시나리오에서 투수성 포장의 설치율이 높게 나타났다. 반면 식생체류지는 일부 대표 시나리오에서 포함되지 않은 결과를 보였는데, 이는 시설의 단가 차이 뿐만 아니라 도로 기반의 투수성 포장에 비해 식생체류지의 부지 확보가 상대적으로 어렵기 때문으로 판단된다. 이러한 결과는 도시계획 단계에서 비점오염저감시설 설치 가능 부지를 사전에 확보하고, 토지이용계획에 구조적으로 통합해야 함을 시사한다.

      또한 대표 시나리오의 공간 배치 결과는 유출이 집중되는 하류부를 중심으로 시설이 배치되는 경향을 보여 기존 연구 결과와 부합하였다. 이는 본 연구에서 제안한 최적화 방법론이 지형 및 유출 특성을 고려한 합리적인 배치 전략을 도출하는 데 활용될 수 있음을 의미한다.

      이러한 결과는 기후변화로 인해 강우 특성 변화와 수질 관리 여건이 복합적으로 변화하는 상황에서, 단순한 저감 효율 비교를 넘어 관리 기준과 비용 효율성을 함께 고려한 비점오염 관리 전략의 필요성을 시사한다. 본 연구에서 제안한 평가 체계는 향후 다양한 수질 목표와 예산 조건을 반영하여 도시 내 비점오염저감시설의 우선 설치 지역을 선정하고, 단계적 설치 전략을 수립하는 데 기초 자료로 활용될 수 있다.

      다만, 본 연구에서는 설치 비용과 수질 개선 효율을 중심으로 최적화를 수행하였기 때문에 각 시설에 대한 기능적·환경적 특성을 충분히 반영하지 못한 한계가 있다. 투수성 포장의 경우, 실질적인 적용을 위해 지반의 침투 성능이나 교통 하중에 따른 내구성 등 현장 여건이 추가로 고려되어야 하며, 유지·관리 비용을 고려하여 장기적인 비용 구조를 반영할 필요가 있다. 또한, 식생체류지는 수질 개선 외에도 생태적 복원, 경관 개선 등 다양한 기능을 수행하나 본 연구에서는 해당 측면을 반영하지 못하였다.

      이와 더불어 안전율을 최대 40%까지 설정한 것은 극한 상황을 가정한 분석을 위함이나, 실무 적용 측면에서는 다소 보수적인 시나리오가 포함되었을 가능성이 있다. 향후 연구에서는 시설의 사회·생태적 편익을 고려한 다각적 평가와 함께, 관리 목표 설정의 합리성을 검토함으로써 본 연구의 방법론을 확장할 필요가 있다.
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