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Abstract

This study presented the discharges of non-point and creek sources using natural stream data in 

the rainfall runoff fields. The rural (agricultural) watershed of Sang-sa River, approximately 51.68 km2 

in size, was investigated as a target region, which is developed into forest, farm land and a little 

residential area. During the rainy season in 1997~2008, twelve storm events were monitored, and the 

grab samples were collected at irregular intervals as well as the rainfall runoff samples were 

collected from the river. The water table, water velocity, discharge, suspended solids (SS), chemical 

oxygen demand (COD), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) were measured and a pollutograph 

and a load-graph were illustrated for water characteristics. In addition, the pollutant mass for each 

storm was calculated and the correlations of event mean concentration (EMC) and hydrological 

parameters were investigated to understand the hydrological properties which related to the non-point 

sources runoff. The overall results showed that significant amounts of non-point sources runoff from 

the I-sa River were intruded to the Sang-sa Creek watershed during wet weather flow, and the first 

flush phenomenon was not detected in the Sang-sa River. The objective of study is to characterize 

the quality of storm water runoff in order to analyze the cumulative curve of runoff and mass as well 

as determining of the first flush. It is also required to analyze the water quality volume (WQV), which 

presented by a volume based on the first flush concept causing by the first runoff, to design the 

watershed controls and to draw a hydrograph for the pollutant flux proportion.
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1. 서 론 어떤 유역에서 강우와 유출의 상관관계는 

전통적인 수문학적 과제로 다루어왔다. 비점
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오염원의 유출부하와 관련되어, 유역을 대상

으로 강우와 유출 및 수질의 관계가 새로운 

주제로 제시되었다. 시험 유역을 선정하여, 

강우의 유출과 수질과의 상관관계를 밝히고

자 하는 수많은 연구들이 진행되어왔다. 이런 

연구들은 도시에서 집수면적이 작은 불투수

지역의 유출에 대한 분석이 대부분이다.

강우 시작점에 어떤 유역에 존재하는 누적

된 오염물질들은 강우지속기간 동안의 세척

과 잔존량, 배수시스템의 수리학적 특성, 유

역의 수문학적 특성에 의해 변화하며, 하류로 

유송된다. 이렇게 유하하는 오염물질들은 강

우-유출 흐름에서 시간에 따라 변화하는 농

도로 발현할 것이다.

비점오염원의 유출 부하와 관련한 연구에서 

중요한 변수들은 강우에 의해 유송되는, 지표

면 위의 누적된 오염물질의 상대적 비율로 정

의된다. EPA에서는 수많은 보고서들을 검토하

여, 도시에서 중요한 변수들로 기후, 계절, 토

지이용, 인구밀도, 불투수성 면적비율, 일일 

교통량, 도로표면의 형태와 종류, 도로표면의 

길이, 선행강우시간, 도로의 청소빈도 등을 열

거했다. 또한, 농촌지역에서의 비점오염원으로

는 유기물질, 침전물, 가축폐수, 염류와 잔류

농약을 주된 오염물질로 분류하였다.

비점오염원의 유출부하에 관한 연구는 도

시지역에 집중되어 왔으며, 농촌지역에 대한 

연구는 상대적으로 작은 것 같다. 좀 더, 최

근 연구들은 유역과 수질과의 관계를 분명하

게 하는 시도로 진전되었다. Haith1)는 통계적 

상관성과 회귀분석을 이용하여 토지이용과 

수질과의 관계를 검토하였다. Bedient 등2) 은 

농업지역인 유역에서 토지이용, 배수밀도, 질

소부하율을 측정하였다. 도시지역에서 최적

수질관리를 위한 초기유출량의 포집계획이 

정량적으로 검토되고 있다.

이 연구에서는 전형적인 농촌지역을 선정

하여, 비점오염원의 유출부하를 측정하였다. 

여러 강우사상에 대한 수문곡선, 오염곡선, 

유출부하곡선 및 무차원누적곡선에 의해 유

출특성을 분석하고자 한다. 또한, 유출부하량

과 수문학적 인자, 즉 강우량, 강우강도, 지속

기간, 선행무강우시간 들과의 상관성을 분석

하였다. 초기세척(first flush)의 발현 유무를 

판단할 수 있는 일반적 검토 방법에 의해, 도

시의 불투수지역에서 발생 가능한 초기세척 

효과가 농촌지역에서도 발생할 수 있는가를 

검토하고자 한다.

Fig. 1. Catchment area of study site and 
Sang-sa River Basin.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험유역

선정된 실험유역은 전남에 위치한 상사천 

유역이다. 상사천은 이사천의 지류이며 이사

천은 전남 순천시 승주읍 서흥리의 서지산(해

발 530 m)에서 발원하여 남동방향으로 흐른 

다음, 동천과 합류하여 순천만으로 유입한다. 

이사천의 유역면적은 206.3 km2이며, 유역연

평균강우량은 1,620 mm이다.

이사천 유역 내의 상사댐 상류를 제외한 

상사천 유역을 Fig. 1에 표시하였다. 상사천 

유역의 집수면적은 51.68 km2이다. 상류에 상

사댐(주암주절지댐)이 위치해있으며, 이사천 

본류는 삼천교 하류  지점에서 상사천과 합

류하고, 이사천의 본류는 다시 하류에서 동천

과 합류한다. Fig. 1에 표시한 관남교 상류의 

집수면적(Fig. 1의 CA)은 37.14 km2이다.
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Site Outlet
Area
(km2)

Land use(%)

CA
Kwan
-nam 
Bridge

37.14

Forest(林野) 
75.31

Rice paddy(畓) 
12.22

Row crops(田) 
5.09

Others 7.38

Table 1. Description of the watersheds

 

전형적인 농촌지역인 상사천 유역을 실험

유역으로 선정하여 비점오염원의 유출량을 

측정하고 그 특성을 분석하고자 한다. 이 유

역은 산림지역, 농업지역 및 약간의 주거지역

이 혼재되어 있으며 토지이용현황을 Table 1

에 나타냈다. 전체 면적 중 임야가 75.31%로 

가장 많은 면적을 차지하고 있으며, 논이 

12.22%, 밭이 5.09%, 기타 면적이 7.38%로 나

타났다. Fig. 1의 CA에서의 인구밀도는 55.95

인/km2이다.

2.2. 강우사상, 수위 및 유량

1997년부터 2008년 사이에 12개의 호우에 

대해 측정하였으며, 측정한 호우의 발생시기

는 Tabel 2에 나타냈다. 호우는 수자원공사 

주암조절지댐 관리소에서 운영하고 있는 강

우관측자료3)를 활용하였다. Fig. 1의 관남교

에서 수위와 유속을 측정하였으며 이곳에서 

수질시료를 채취하였다. 관남교 아래, 하천의 

횡단면을 Fig. 2에 나타냈다. 수로의 횡단면

적은 비가 내리기 전에 현장에서 측정하였다.

관남교에서 과거 15개의 강우사상에 대한 

수위와 유속을 측정하고 Fig. 3에 수위유량관

계곡선을 나타냈다. 30 cm 이하의 수위에서

는 유속계로 측정한 유속 값들을 이용하여 

유량을 산정하였으며 30 cm 이상, 89 cm이하

의 수위에서는 수위유량관계곡선을 이용하여 

유량을 산정하였다. 흐름의 유량은 수로의 횡

단면적과 유속의 곱으로 측정하였다.

측정은 하천의 흐름이 기저유출에서 시작

하여, 강우유출을 거치고, 다시 기저유출로 

되돌아오는 기간까지 지속되었다. 수위와 유

속은 호우의 발생기간에 일정 시간간격으로 

연속 측정하였다. 유속은 유속계를 하천수로

의 역방향으로 침수, 고정시키고 측정하였다. 

수위의 변화는 교량의 교각에 표척을 부착시

키고 1시간 간격으로 목측하였다. 

Fig. 2. Cross-section view of observation site 
(Kwan-nam Bridge).

Fig. 3. Relationship of water level and 
discharge in the Kwan-Nam Bridge.

2.3. 수질시료 및 분석

1977년 5월부터 2008년까지 8월 사이에 12

개의 호우에 대해 시료를 채취하였으며 

Table 2에 관측한 강우사상을 정리하였다. 

1997년부터 2002년까지, 시료채취는 1시간 

간격으로 진행되었다. 이 기간에 측정된 수

위, 유속, 유량 및 수질지표 값들을 비교 검

토한 결과, 강우유출 전기간에 걸쳐 반드시 

같은 시간간격으로 시료를 채취할 필요는 없

었다는 것을 확인할 수 있었다. 유량과 수질

이 급변하는 수문곡선의 초기 전반부에서는 
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Event
measured

Hydrological condition

Rainfall depth
(mm)

Rainfall duration
(hr)

Rainfall intensity
(mm/hr)

Previous dry hours
(hr)

1997. 5. 7 28 7 4.0 371

1998. 6.12 41 10 4.1 84

1999. 9.10 20 6 3.33 34

2000. 8.20 40 10 4.0 84

2001. 9.14 14 8 1.75 91

2002. 9.22 10 2 5.0 146

2003. 3. 1 17 11 1.55 117

2004. 4. 1 31 8 3.88 62

2005. 6.28 26 10 2.6 20

2006.10.22 49 6 8.17 639

2007. 2. 8 17 6 2.83 303

2008. 8.22 22 7 3.14 142

Table 2. Storm event and hydrological condition

비교적 짧은 시간 간격으로 측정하고, 첨두유

량이 나타난 이후에는 유량이 완만하게 감소

하므로 비교적 긴 시간간격으로 측정하였다. 

유량과 수질의 시간적 급변기간에는 채취 횟

수를 증가시키고 완변기간에는 채취의 시간

간격을 길게 취할 수 있었다. 그러나 수문곡

선의 감수곡선이 나타나는 기간, 즉 기저유출

상태로 되돌아가는 기간에서도 Fig. 5의 오염

곡선에서 볼 수 있는 것과 같이 수질의 변동

성(fluctuation)은 지속되고 있었다. 2003년부

터 2008년까지는 수문곡선의 상승부에서 첨

두유량 발생시간까지는 30분 간격으로, 첨두

유량 발생시간부터 8시간 이후까지는 1시간 

간격으로, 다음부터 종료시간까지는 2시간 

간격으로 채취하였다.

수집된 이후에, 시료들은 봉인된 유리 용

기에 담아 얼음상사에 보관하여 실험실로 운

반하였다. 시료들은 standard methods에 의해 

수질을 분석하였으며 이 연구에서 활용한 수

질지표는 TN, TP, SS, COD이다.

2.4. 측정값의 분석

호우사상 내에서, 오염물질들의 시간적 변

동성을 오염곡선(pollutograph)으로 작성하였

다. 또한 호우사상 내에서, 부하량은 측정한 

오염물질의 시간적 변동성을 시간-농도 계열

에 의해 계산하였으며 수문곡선과의 관계를 

이용하여 부하곡선(Load-graph)을 작성하였

다. 이 두 방법은 시계열에 의한 누적비율을 

가시화한 방법이라고 할 수 있다.

12개의 강우사상에 대해 관측한 유량을 12

개의 수문곡선(hydrograph)으로, 측정한 수질

(TN, TP, SS, COD)을 48개의 오염곡선으로 

작성하였으며 각 수질에 대한 부하를 48개의 

부하곡선으로 작성하였다. 그들 중, 강우량이 

가장 적은 2002년 9월 22일의 강우사상과 가

장 큰 2006년 10월 22일의 강우사상에 대한 

수문곡선을 Fig. 4, 오염곡선을 Fig. 5, 부하곡

선을 Fig. 6에 예시하였다.

부하량은 전반적으로 유출유량의 변화에 비

례하고 있으며, 크기는 SS, COD, TN, TP 순이

었다. SS, COD, TN, TP의 시간적 변화는 유출

유량의 변화에 크게 비례하고 있다. 그러나 유

량이 비교적 안정적인 감수곡선이 그려지는 기

간에서도 수질의 변화는 지속되고 있었다. 변

화폭은 SS와 COD에 비해 TN과 TP가 적었다.
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Fig. 4. Hydrograph in the Sang-sa River basin. Fig. 6. Load-graph in the Sang-sa River basin.

Fig. 5. Pollutograph in the Sang-sa River basin.

3. 결과 및 토의

비점원의 수질관리는 강우유출수의 수질관

리와 동등하게 취급할 수 있다. 강우유출수 

전체를 포집하여 처리하는 것은 그 막대한 

량 때문에 거의 불가능하다. 발생 강우사상으

로 인한 오염물질의 유출과정은 강우유출의 

전반부에 집중된다는 관측결과에 착안하여 

수질이 전 유출기간동안 동등하지 않고 전반

부에 많은 량이 유출된다는 실험결과들에 근

거하여 전반부의 수량과 수질을 관리하고자 

하는 계획들이 제안되었다.

3.1. 사상평균농도

U.S. Geological Survey에서는 부하와 집수

구역의 사상평균농도 (EMC, Event Mean 

Concentration), 인구통계 및 수문학적 특성과

의 관계를 회귀방정식(Regression equations)

으로 발표하였다4). 또한 EPA에서는 어떤 유

역의 수질관리를 목적으로 오염물질을 수용

하는 수체에 대한 오염부하량을 산정하는데 

모델을 활용할 수 있다는 것을 지적하였다5). 

이런 모델에서 일반적으로 필요한 자료는 수

량변수, 수질변수, 보정/검증변수로 구분하였

으며 수질변수 중 하나로 EMC를 열거하였다. 

해석에 활용되는 EMC는 계절 및 유역의 토지

이용형태에 따라 폭넓게 변화하므로 통계적 

유의성이 검증된 최소 1년, 때로는 2년 이상 

현장 검증된 값이 필요하다고 부언하였다.

EMC의 분석은 이 등6)의 비점오염물질별 

EMC와 강우특성 간의 상관분석, 이와 이7)의 

중소도시지역에서 초기강우기준을 설정하기 

위한 EMC와 초기세척의 분석, 김 등8)의 도로

노면 유출수의 수질특성을 분석하기 위한 

EMC의 해석, 김 등9)의 EMC와 유출부하량과

의 관계를 해석, 최 등10)의 오염부하량을 산

정하기 위한 EMC의 해석 등, 많은 연구가 보

고되었으며 유역의 최적수질관리(BMP, Best 

Management Program)를 입안하기 위한 초기
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Rainfall event
EMC(mg/L)

TN TP SS COD

1997. 5. 7 4.913 0.412 49.257 44.111

1998. 6.12 3.089 0.283 45.624 36.267

1999. 9.10 3.002 0.232 34.061 25.181

2000. 8.20 3.595 0.224 36.342 35.816

2001. 9.14 3.651 0.294 45.589 36.852

2002. 9.22 4.051 0.244 47.005 42.387

2003. 3. 1 3.963 0.264 46.556 38.856

2004. 4. 1 3.214 0.308 45.620 37.298

2005. 6.28 2.838 0.257 29.996 32.722

2006.10.22 4.938 0.351 51.141 46.432

2007. 2. 8 4.874 0.444 47.352 44.944

2008. 8.22 4.681 0.498 46.858 32.174

Table 3. Rainfall event and EMC

세척과 EMC에 대한 해석이 주로 도시의 소유

역을 대상으로 많은 연구 성과가 보고되었다.

강우사상의 발생기간에 유출되는 오염물질

들의 농도는 폭넓게 변화하므로 사상에 기초

한 오염농도의 특성, 즉 사상평균농도로 알려

진 단일변수를 활용하고 있다. 어떤 유출사상

에 대한 오염물질의 EMC는 강우발생기간 동

안 유출된 오염물질의 유량가중 평균농도로 

정의된다11). 발생한 강우사상 기간에 유송된 

총질량을 유송된 총유량으로 나눈 값을 의미

하므로 EMC는 다음과 같이 기술할 수 있다.

    
















(1)

여기서 사상평균농도, 오염물질의 평균농

도, 강우의 발생기간에 유송된 총질량, 유량

의 전체 체적, 유출을 시간의 함수로 표현한 

유량, 시간의 함수로 표현한 오염물질의 농도

이다. 시간(유출의 초기) 및 시간(유출의 종

료)로 표현한 적분구간은 시간(t)단위이다.

3.2. 사상평균농도와 수문학적 인자

지금까지 대다수의 연구에서는 몇 개의 유

역과 여러 강우사상을 비교한 연구이었다. 이

런 여러 지역에 대한 해석에서는 수문-지형

적 요인들의 변화, 즉 유역의 크기, 형상, 경

사, 지표면의 토지이용형태, 불투수 면적비율 

등을 변수로 동시에 고려해야 하지만 한 유

역으로 국한한다면 이런 변화 요인을 제거할 

수 있으며 수문학적 인자만을 변수로 고려할 

수 있다.

강우사상별, 수질지표들의 EMC와 수문학적 

인자 즉, 강우량, 강우지속기간, 강우강도, 선

행무강우시간을 비교하였다. 그 결과를 Table 

3에 정리하였다. 4가지 수문학적 인자들과 

EMC와의 특별한 상관성을 확인할 수는 없었

으나, 4가지 수문학적 인자 중 선행무강우시

간과 EMC가 가장 높은 상관성을 나타냈다.

3.3. 초기세척

3.3.1. 무차원 누적해석

강우 유출은 받아들이는 수체의 수질을 저

하시키는 주된 원인의 하나로 분류되었다. 일

반적으로 초기세척이란 어떤 유역에서 강우-

유출 사상의 초기에 오염물질이 불균형적으

로 높게 배출되는 현상을 지칭한다. 많은 연
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Quality index
Rainfall depth Rainfall duration Rainfall intensity Previous dry hours

Correlation coefficient

TN 0.0017 0.4161 0.3454 0.8058

TP 0.0265 0.2107 0.0510 0.4830

SS 0.0332 0.3362 0.3362 0.6348

COD 0.1487 0.2897 0.4462 0.7579

Table 4. Correlation of EMC and hydrological condition

구자들은 초기세척을 강우사상의 시작부분에

서 발현하는 높은 농도에 원인이 있는 것으

로 전제하였으며12), 초기세척을 평가하는 많

은 연구가 제안되었다.

시계열(time series) 값으로 측정된 유량과 

수질을 시간적 변수로 취급하여 동일한 좌표

에 그 양적 변화비율로 표시한다면 초기세척

에 대해 좋은 판단 근거가 제시될 것이다. 이

런 의도에서 일정한 강우사상에 의해 발생한 

유출의 전기간 동안, 전체 유량과 각 시간마

다 유출된 유량의 비, 유출된 전 질량과 각 

시간마다 유출된 질량의 비로 정규화

(normalized)한 방법이 제시되었다. 일반적으

로 초기세척을 계량화하여 표시하는 방법으

로 오염물질을 농도 또는 질량으로 표현하는 

방법이 활용되고 있는데, 개념적으로나 수학

적으로 동등한 방법이라고 할 수 있다. 

연구자들은 대체로 누적질량곡선과 누적유

출곡선 간의 관계에 기초하였으며, 초기세척은 

누적부하곡선이 누적유출곡선보다 위쪽에 위

치했을 때 발생한다고 판단하였다. Sansalone 

과 Buchberger13)는 누적유출곡선면적에 대한 

누적부하곡선면적의 비율은 초기세척의 강도

에 기초하여 측정된다는 것을 제안하였다. 대

각선(45°선)과 누적오염부하곡선의 편차비

율이 초기세척의 강도를 측정하는데 이용되

었다14). 대부분의 연구는 초기세척의 출현 유

무와 그 강도에 초점이 맞추어있다.

농도기본 초기세척은 강우사상의 변화에 

대해 관측되었으며, Forster15)의 건물 옥상으

로부터 중금속의 제거를 실험한 연구, 

Stenstrom 등16)의 도로 표면으로부터 유분과 

기름의 제거에 대한 연구, Cordery17)와 

Barrett 등18)의 도로표면으로부터 질소의 세

정, 미립자의 제거에 대한 Deletic19), Wu 등
20), Farm21) 등이 보고되었다. 농도기본 초기

세척의 정의가 처음 제안되었을 때, 초기세척

의 정의뿐만 아니라 상당기간 폭넓게 활용되

었다.

한편, 질량기본 초기세척은 Bedient 등22)의 

Tex. Houston에서 오염부하와 유출과의 해석, 

Sansalone과 Buchberger13)의 고속도로 표면

의 중금속 유출, Sansalone 등23)의 고속도로 

표면에서 고형물의 유출특성, Larsen 등24)의 

도시에서의 초기세척, Barbosa와 Hvitved- 

Jacobsen25)의 고속도로 유출수의 침투조에 

의한 중금속 제거 등이 보고되었다. 

Sansalone과 Cristina26)는 보고된 초기세척

의 정의와 개념 및 그 계량화 방법, 3가지를 

정리하였으며, 3가지 방법 모두 초기세척의 

출현 유무를 판단하는데 활용될 수 있다는 

것을 보였다. Fig. 7과 같이 측정결과를 나타

낸다면, 이런 그림에서 대각선 1:1은 누적유

출질량과 누적유출체적이 같다는 것을 의미

한다. 따라서 누적질량이 누적체적보다 위쪽

에 그려졌다면, 즉 1:1선보다 위쪽에 그려졌

다면, 강우유출기간 중 배출된 질량이 배출된 

유량에 비해 높다는 것을 의미한다.

첫 번째 방법으로, 상사천 유역의 측정 결

과를 Fig. 7과 같이 무차원 누적유량과 무차

원 누적질량곡선으로 정리하였다. 이 연구에

서는 전반적으로 1:1선에 근접하고 있으며 높
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Fig. 7. Dimensionless cumulative plots of normalized flow and mass in the Sang-sa River basin.
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Fig. 8. Dimensionless cumulative plots of normalized time and flow, mass in the Sang-sa River basin.



10                                             문형부

은 편차를 보이지 않았다. 이는 누적유출질량

과 누적유출체적의 편차가 높지 않다는 의미

이며 두 가지 누적량의 비율이 비슷한 경향

을 보이고 있었다. 따라서 초기세척의 발생 

유무를 판단하기가 어려웠다. 또한 누적질량

이 강우유출의 전반부에 집중되는지 또는 후

반부에 집중되는지를 판단할 수 있는 명확하

게 구분할 수가 없었다. Fig. 7에서는 오염물

질들의 유출질량 대비 유출유량을 나타내고 

있었으나 수문곡선의 전반부에서, 즉 유출질

량과 강우-유출 사상의 초기에 오염물질이 

불균형적으로 높게 배출되는 초기세척을 판

단하게에는 부족한 것 같다.

두 번째 방법은 무차원 누적시간을 도입하

는 방법이다. 즉, 종축에 무차원 누적질량과 

무차원 누적유량을, 횡축에 무차원 누적시간

을 나타낸다. 측정된 유량과 수질이 시계열 값

이므로 실험유역에서의 측정결과를 무차원 시

간누적곡선으로 정리하여 Fig. 8에 예시하였

다. 이 그림에서 유출질량들은 유출유량에 높

게 비례한다는 것과 유출질량들은 유출의 후

반부에 누적비율이 높다는 것을 보여주고 있

다. 이 방법에서도 강우유출의 전반부에 유출

질량이 집중되어 있다고 판단할 수 있는 근거

가 보이지 않고 있다. 이런 두 가지 방법도 누

적 값들의 집중 성향은 예시할 수 있었으나, 

판단근거의 계량적 관계를 제시할 수는 없었

다. 따라서 또 다른 검토 방법이 필요하였다.

3.3.2. 시간누적기준의 설정

초기세척은 BMP에서 적정 포집량, 즉 WQV 

(water quality volume)을 산정하기 위한 기초

개념을 제공하였다. 강우유출사상의 전반부

에 오염물질이 불균형적으로 집중되어 배출

된다면 유출유량의 전반부에서 일정량만 포

집하여도 전체 배출질량의 대부분을 포집하

는 효과를 얻을 수 있으며, 나머지 부분은 우

회시켜 처리장을 거치지 않아도 된다는 전략

이다. 물론 이는 초기세척이 존재하는 경우에 

한한다. 최근, 초기세척이 발생하는 초기유출

을 체적으로 표현하는 WQV이 활용되었다
27-29).

이와 같은 부분적인 포집계획은 부분적인 

배출질량을 산정해야할 필요가 있다. 강우의 

부분지속시간 대비 부분누적량을 산정한다면 

누적유량 대비 누적부하질량을 산정할 수 있

게 된다. 이런 의도로 부분사상 평균농도

(PEMC, Partial Event Mean Concentration)를 

고려하게 되었으며 부분배출질량은 부분사상 

평균농도를 활용하여 산정할 수 있다.

전 유출기간보다 작은 기간에 대한 농도의 

합이 필요하다면, 개념적으로 (1)식과 동일한 

다음 (2)식을 이용해서 산정할 수 있다. 어떤 

방법이든지, 계산에서 사상전체를 고려하지 

않는다면, 그 값은 부분사상평균농도가 된다
13). 

    














 

(2)

이 식에서 tWQV는, BMP 또는 오염제어전략

은 포집에 대한 설계와 WQV만 처리하고 유

출의 잔여분은 처리 system으로부터 우회

(bypass)시킨다는 가정이 전제되어 있으며, 

WQV가 충족되었을 때의 시간이다. 따라서 

유출사상의 초기(시작)시간에 적분이 시작되

고, 유출의 중간시간에서 적분이 끝난다.

각 개별 호우사상으로부터, 첨두유량에 앞

서 첨두농도가 나타났을 때로 정의한 초기세

척은 작은 도시유역에서 관측되었다30-31). 이

것은 단일 호우사상 기간에 누적배출질량 대

비 누적체적유량을 좌표에 점철(plots)하는 방

법으로 누적유량을 이용한 계량화이다. 이 값

은 Fig. 7과 같은 무차원 누적곡선에서 누적

유량좌표 값에 대한 누적질량좌표 값을 읽는 

것과 동등하다.

한편, Bertrand 등12)은 오염물질 부하의 최

소 80%가 유출체적의 전반부 30%에 의해 유
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Rainfall event Mass discharge
Flow ratio(%)

20 25 30

1997. 5. 7
Flux

ratio(%)

 TN 22 29 36

 TP 23 30 36

 SS 23 30 34

COD 22 29 31

1998. 6.12
Flux

ratio(%)

 TN 24 28 37

 TP 24 30 34

 SS 23 30 37

COD 25 32 36

1999. 9.10
Flux

ratio(%)

 TN 23 30 36

 TP 23 30 36

 SS 23 29 35

COD 25 33 40

2000. 8.20
Flux

ratio(%)

 TN 22 29 37

 TP 23 30 37

 SS 22 26 31

COD 22 29 36

2001. 9.14
Flux

ratio(%)

 TN 21 27 32

 TP 22 29 34

 SS 22 29 35

COD 24 31 36

2002. 9.22
Flux

ratio(%)

 TN 24 31 40

 TP 16 23 32

 SS 23 29 35

COD 27 34 42

2003. 3. 1
Flux

ratio(%)

 TN 21 26 34

 TP 22 29 32

 SS 24 29 35

COD 19 26 31

2004. 4. 1
Flux

ratio(%)

 TN 23 30 37

 TP 24 28 35

 SS 23 30 35

COD 24 32 39

2005. 6.28
Flux

ratio(%)

 TN 25 30 35

 TP 23 30 35

 SS 24 30 35

COD 25 31 36

2006.10.22
Flux

ratio(%)

 TN 25 30 36

 TP 25 32 37

 SS 25 30 35

COD 24 30 35

2007. 2. 8
Flux

ratio(%)

 TN 24 30 34

 TP 21 27 33

 SS 21 28 32

COD 22 29 35

Table 5. Rainfall event and EMC
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송된다는 것에 근거하여 First flush의 정의를 

제안하였다. 또 다른 접근방법으로 Stahre와 

Urbonas32)는 전체 흐름체적의 전반부 20%에 

의해 전달된 전체 오염부하의 80%로 정의하

였다. 그러나 이런 강우유출사상을 도시의 소

유역에서도 찾기 어려운 초기세척이라고 판

단된다.

이 연구에서는 유출체적의 전반부 20% 이

내에서 75%(배출질량≥75%) 이상의 질량이 

배출될 때 강한 초기세척이 존재한다고 전제

한다. 유출체적의 전반부 25% 이내에서 질량

배출이 30%보다 크고 75%(70%≥배출질량≥

50%)보다 작은 범위에 있을 때 중간정도의 

초기세척, 유출체적의 전반부 30% 이내에서 

질량배출이 50%보다 작을 때(≤50%) 초기세

척은 존재하지 않는다고 전제한다.

이 연구에서 관측한 12개의 강우사상에 대

한 유출누적질량과 유출누적유량을 Table 5

에 정리하였다. 유출체적의 전반부 20% 이내

에서 가장 큰 배출 질량은 2002년 9월 22일 

강우사상의 27%로, 유출체적의 전반부 25% 

이내에서 가장 큰 배출 질량은 2002년 9월 22

일 강우사상의 34%로, 유출체적의 전반부 

30% 이내에서 가장 큰 배출 질량은 2002년 9

월 22일 강우사상의 42%로 나타났다. 이와 

같이, 계량적 판단기준으로 설정한 시간누적 

한계에서도 초기세척은 나타나지 않았다.

4. 결 론

전형적인 농촌지역으로 선정된 실험유역에

서 수위-유량 관계곡선을 작성하고, 비점오

염원의 오염곡선과 부하곡선을 작성하였다. 

각 강우사상에 대한 오염물질들의 부하곡선

은 유출유량곡선에 비례하였다.

각 오염물질들의 EMC와 수문학적 인자들

과의 상관성을 분석하였다. 검토한 수문학적 

인자 중 선행무강우시간과 EMC와의 상관성

이 가장 높게 나타났다.

초기세척의 발현 유무를 검토하기 위해, 

무차원누적곡선을 작성하고 누적질량과 누적

유량의 비율을 분석하였다. 그 결과, 실험유

역에서 모든 강우사상에 대해 초기세척이 발

생하지 않는 것을 확인할 수 있었다.

최적수질관리를 위한 포집계획에서, 초기

세척이 발생하는 초기유출을 체적으로 표현

하는 WQV을 활용할 때는 부하량의 수문곡선

에 대한 강한 비례성을 심도 있게 분석할 필

요가 있다.
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