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요 지요 지요 지요 지

최근에 이상기후로 인한 집중호우는 단시간의 높은 강우 강도의 발생을 증가시켜 재해 유발의 측면에서

뿐만 아니라 유역 내 비점오염원이 합류식 관거의 월류수인 의 형태로 강CSOs(Combined Sewer Overflows)

우와 함께 유입되어 수질 및 환경을 오염시키는 문제점이 발생한다 이에 따라 월류수의 유출특성에 대한 정.

량적인 분석을 통하여 유량 및 수질 등의 오염부하량에 대한 적절한 저감 방안이 요구되고 있는 실정이다.

이에 본 연구에서는 비점오염원의 농도가 상대적으로 높은 도시유역에 강우로 인한 월류수의 유출 특성

변화를 분석함과 동시에 월류수가 하천에 방류되었을 때의 하천에 미치는 영향 분석을 통하여 하천의 효율적

인 수질 관리 방안을 제시하고자 한다.

경기도 구리시를 대상유역으로 선정하였으며 도시 강우 유출 모델인 을 사용하여 유역의 유출량, - SWMM

및 월류수의 수질 모의를 수행하였으며 유역의 최종 방류구에 비점오염 저감을 위해 설치된 저류지를 통해,

하천으로 배출되는 유출수와의 연계는 미국 환경청에서 개발된 모델을 적용하여 왕숙천 본류에 대한WASP

월류수 변화가 하천에 미치는 영향을 분석하였다.

저류지 설치 전후의 하천에 월류수가 미치는 영향을 농도를 중심으로 비교분석하였다 분석 결BOD .

과 저류지 설치 후 농도의 저감율은 설치 전 보다 최소 최대 의 저감 효과가 있는 것으BOD 1.9 %, 81.2 %

로 분석되었다. 향후 신뢰도 높은 수질모의를 위해서는 월류수 발생시 월류수와 하천의 지속적인 모니터링을

통해 현장 여건을 반영할 수 있는 입력변수의 도출이 매우 중요한 것으로 나타났다.

핵심용어 도시유역 월류수 저류지핵심용어 도시유역 월류수 저류지핵심용어 도시유역 월류수 저류지핵심용어 도시유역 월류수 저류지: , (CSOs), , SWMM, WASP: , (CSOs), , SWMM, WASP: , (CSOs), , SWMM, WASP: , (CSOs), , SWMM, WASP

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1.1.1.1. 서 론서 론서 론서 론

합류식 하수관거는 청천시 배출되는 하수 생활하수 공장폐수 상업폐수 등 전량을 하수처리장으로 수송( , , )

하여 처리하지만 우천시에는 배수유역 내 지표면 유출수의 관내 유입으로 관거내 유량이 증가한다 일정유량, .

은 차집관로를 통해서 하수처리장으로 수송되어 처리되지만 차집되지 않은 나머지 유량은 월류조절시설을,

통하여 방류수역으로 방류되며 이 유출수를 합류식 하수관거의 월류수, (Combined Sewer Overflows, CSOs)

라 한다.
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지표면 오염물질을 수반한 강우 유출수의 하수관거 유입과 함께 우수받이 측구 내에 투기된 오염물질의,

씻김 관거 내의 유량증가로 인한 관거 내의 퇴적물질의 재부유 등으로 건기하수 성상에 비하여 오염물질 부,

하가 현저하게 상승하여 방류수질에 악영향을 미친다 이렇게 방류된 월류수는 아무런 처리과정을 거치지 않.

은 상태로 방류수역 내로 유입되어 단기 및 장기적으로 하천의 수질을 악화시키는 요인이 된다.

이에 본 연구에서는 월류수를 제어하기 위한 많은 방법들 중에서 유출량과 오염물질 부하량을 동시에 제

어할 수 있는 저류지를 유역 최종 방류구 지점에 설치하였고 저류지를 거친 방류수가 방류수역에 미치는 영,

향을 분석하여 향후 하천 수질의 개선효과 방안을 제시할 수 있을 것으로 기대된다.

2.2.2.2. 과 모델의 개요과 모델의 개요과 모델의 개요과 모델의 개요SWMM WASPSWMM WASPSWMM WASPSWMM WASP

모델의 개요모델의 개요모델의 개요모델의 개요2.1 SWMM2.1 SWMM2.1 SWMM2.1 SWMM

은 년 미국 의 지원 아래 사가SWMM(Storm Water Management Model) 1971 EPA Metcalf & Eddy

대학 및 와의 공동연구로 도시유역 하수시스템 내의 유량과 수질을 모의할 수 있게 개발하였Florida W.R.E

다 도시유역 내에서 강우사상으로 인해 발생하는 유출량과 오염물질에 대한 지표면 및 지표하 흐름 배수관. ,

망에서의 유출량 추적 저류량 산정 오염물질의 처리 등을 모의할 수 있는 종합적인 모델이다, , .

지표면유출에 대한 기본방정식은 마찰경사를 유역경사와 같다고 가정하는 근사법인 비선kinematic wave

형저류 방정식이 사용된다 각 소유역에서의 수심과 유량을 결정하기 위해 연속방정식과 방정식을. Manning

사용한다 소유역에서의 연속방정식은 다음과 같다. .

dV
dt
=A
dd
dt
=A S i-Q (1)

모델의 개요모델의 개요모델의 개요모델의 개요2.2 WASP2.2 WASP2.2 WASP2.2 WASP

모델은 미국 환경청에서 개발한 모델로서 호소 하천 하구WASP(Water Analysis Simulation Program) , ,

및 해안 등 광범위한 수계에 적용할 수 있어 수질예측과 관리에 널리 사용되고 있는 모형으로서 지표수 내의

수질과 오염물의 반응 유동을 모의하는 모델로서 유동 확산 점오염원과 경계조건의 시간에 따른 변화를 고, , ,

려할 수 있다 기초가 되는 차원 미소 체적에 대한 물질수지식은 다음과 같다. 3 .
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3.3.3.3. 대상유역 현황대상유역 현황대상유역 현황대상유역 현황

본 연구 대상인 구리시는 경기도 북동부에 위치하고 있으며 동서간 연장은 남북간 연장 에, 6 km, 9 km

이르는 총면적 의 도시로 년 월 일부로 구리읍에서 시로 승격되었고 왕숙천은 유로연장33.29 1986 1 1 , 37.0㎢

유역면적 인 한강의 제 지류이고 하천 수질 기준 은 상류에서 진건천의 합류점까지는km, 276.52 1 , (BOD ) 2㎢

등급 수준이나 진건천 합류부 이후는 등급외 수질이고 한강 합류점까지는 등급 정도의 수질을 나타, 3 5∼

낸다.

4.4.4.4. 수치 모의수치 모의수치 모의수치 모의
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모의방법모의방법모의방법모의방법4.14.14.14.1

대상유역인 구리시에서 배출되는 월류수의 년간의 오염부하량 산정을 위해서 년도 연속강우 자료를1 2007

기상청에서 제공하는 무인자동기상관측장비 를 통하여 습득하였고 이 자(Automatic Weather Station, AWS) .

료를 토대로 년간의 연속강우 발생시 배수유역 말단에서 발생한 월류수의 오염부하량을 모의하였다 이때1 .

배수유역 말단에서 발생한 월류수를 저류지 설치 전후로 구분하여 방류수의 유량과 수질을 모의하였다 산.

출된 결과 값을 왕숙천 유역 점오염원의 경계 조건 값으로 입력하여 왕숙천 하류부의 수질을 모의하였다.

모델 구축 및 모의모델 구축 및 모의모델 구축 및 모의모델 구축 및 모의4.2 SWMM4.2 SWMM4.2 SWMM4.2 SWMM

연구대상 지역인 구리시 유역의 지형과 배수계통에 따라 총 개의 노드와 개의 링크로 분할하였고595 594 ,

기법을 사용하여 각 소유역의 유역면적 경사 불투수 면적 등의 지형특성인자를 도출하여 매개변수를GIS , ,

도출하였다.

그림 대상 유역 항공사진그림 대상 유역 항공사진그림 대상 유역 항공사진그림 대상 유역 항공사진1.1.1.1. 그림 대상 지역의 하수관망도그림 대상 지역의 하수관망도그림 대상 지역의 하수관망도그림 대상 지역의 하수관망도2.2.2.2.

모델 보정을 위해서 구리시 하수도 정비기본계획 변경 에 명시되어 있는 년 및 년 빈도 확률(2001. 6) 1 10

강우량을 사용하였다 각 빈도별 확률강우량의 특성은 표 과 같다. 1 .

표 빈도별 강우량 특성표 빈도별 강우량 특성표 빈도별 강우량 특성표 빈도별 강우량 특성1.1.1.1.

빈 도빈 도빈 도빈 도 일 시일 시일 시일 시 강우량강우량강우량강우량(mm)(mm)(mm)(mm) 지속시간지속시간지속시간지속시간(hr)(hr)(hr)(hr) 강우강도강우강도강우강도강우강도(mm/hr)(mm/hr)(mm/hr)(mm/hr)

년1 1992.08.26 161 41 3.93

년10 1995.08.22 429 110 3.90

표 와 그림 은 배수유역 말단부에서 발생하는 유출량과 오염부하량을 비교하여 표기하였으며 그 결과2 3 ,

유출량의 오차율은 년 빈도 년 빈도 의 오차를 보였으며 오염부하량의 오차율은1 12.5 %, 10 2.3 % , 0.5 % ∼

로 산정되었다2.7 %

표 기본계획 및 본 연구의 오염 부하량표 기본계획 및 본 연구의 오염 부하량표 기본계획 및 본 연구의 오염 부하량표 기본계획 및 본 연구의 오염 부하량2.2.2.2.

기본계획기본계획기본계획기본계획 본 연구본 연구본 연구본 연구 오차율오차율오차율오차율

빈 도
유출량

( )㎥

오염부하량(kg) 유출량

( )㎥

오염부하량(kg)
유출량(%)

오염부하량(%)

BOD SS BOD SS BOD SS

년1 348,020 3,689 49,660 304,390 3,706 48,303 12.5 -0.5 2.7

년10 809,500 7,101 61,580 828,280 7,191 62,087 -2.3 -1.3 -0.8
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그림 년 빈도 강우 모의결과 비교그림 년 빈도 강우 모의결과 비교그림 년 빈도 강우 모의결과 비교그림 년 빈도 강우 모의결과 비교3. 103. 103. 103. 10
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기본계획(a) 본 연구(b)

모델 구축 및 모의모델 구축 및 모의모델 구축 및 모의모델 구축 및 모의4.3 WASP4.3 WASP4.3 WASP4.3 WASP

왕숙천 하천 정비기본계획을 토대로 수리학적 특성이 유사한 구간을 하나

의 소구간으로 구성하여 왕숙천을 총 개의 로 분할하였다 환경부6 Segment .

실측 수질자료 중 년 자료를 바탕으로 왕숙천의 수질 매개변수 보정을 실2007

시하였다 매개변수 보정은 매뉴얼에서 제공하는 매개변수의 추천 값. WASP

을 토대로 매개변수 값을 비교분석한 후 오염정도를 알아볼 수 있는 BOD,

및 를 중심으로 매개변수를 시행착오법을 통해 보정하였다T-N T-P .

그림그림그림그림 4444 소구간 분할소구간 분할소구간 분할소구간 분할....

그림 보정 결과그림 보정 결과그림 보정 결과그림 보정 결과5. WASP5. WASP5. WASP5. WASP
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모의 결과모의 결과모의 결과모의 결과4.44.44.44.4

대상유역의 최종 방류구 지점에서 월류수가 발생하였을 때 저류지 설치 전후의 하천에 월류수가 미치,

는 영향에 대해 농도를 중심으로 비교분석하였다 년 강우 일수는 총 회 발생하였고 왕숙천의BOD . 2007 60 ,

월류수 유입으로 인한 하천에 크게 영향을 미치는 강우는 총 회로 분석이 되었다 이러한 차이가 발생하는14 .

이유는 선행건기일수 강우강도 및 강우지속시간 등의 차이로 인한 것으로 판단된다, .
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그림 왕숙천 하류부의 저류지 설치 전후의 변화그림 왕숙천 하류부의 저류지 설치 전후의 변화그림 왕숙천 하류부의 저류지 설치 전후의 변화그림 왕숙천 하류부의 저류지 설치 전후의 변화6. BOD6. BOD6. BOD6. BOD
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5.5.5.5. 결론 및 향후 대책결론 및 향후 대책결론 및 향후 대책결론 및 향후 대책

저류지 설치 전후의 하천에 월류수가 미치는 영향을 각 월별 대표되는 일시를 선정하여 왕숙천의BOD

농도를 비교분석하였다 분석 결과 저류시설 설치 후 농도의 저감율은 설치 전 보다 최소 최. BOD 1.9 %,

대 의 저감 효과가 있는 것으로 분석되었다 표81.2 % ( 3).

표 저류지 설치 전후의 농도표 저류지 설치 전후의 농도표 저류지 설치 전후의 농도표 저류지 설치 전후의 농도3. BOD3. BOD3. BOD3. BOD
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BOD (mg/L)BOD (mg/L)BOD (mg/L)BOD (mg/L)

저류지 설치후저류지 설치후저류지 설치후저류지 설치후

BOD (mg/L)BOD (mg/L)BOD (mg/L)BOD (mg/L)
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(%)(%)(%)(%)

강우강우강우강우
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저류지 설치전저류지 설치전저류지 설치전저류지 설치전

BOD (mg/L)BOD (mg/L)BOD (mg/L)BOD (mg/L)

저류지 설치후저류지 설치후저류지 설치후저류지 설치후

BOD (mg/L)BOD (mg/L)BOD (mg/L)BOD (mg/L)

저감율저감율저감율저감율

(%)(%)(%)(%)

07/02/13 13.3 9.4 29.3 07/03/04 10.2 10.0 2.0

07/04/01 9.9 5.9 40.4 07/05/10 8.9 3.8 57.3

07/06/24 7.5 4.7 37.3 07/07/11 15.4 2.9 81.2

07/08/13 9.9 3.1 68.7 07/09/27 6.1 5.0 18.0

07/10/29 5.2 5.1 1.9 07/11/23 7.1 5.8 18.3

현재 모델 보정은 구리시 하수도 정비기본계획을 반영하여 수행하였지만 영양염류에 대한 자료SWMM

가 없어 향후 월류수 발생시 영양염류의 수질측정을 실시하여 총체적인 하천 수질에 대한 평가(T-N, T-P)

가 필요한 것으로 나타났다.
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