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Abstract
The MFFn(Mass first flush), EMCs(Event mean concentrations) and runoff loads were analyzed for various rainy 

events(monitoring data from 2011 to 2012) in transportation area(rail road in station). The pollutant EMCs by volume of 
stormwater runoff showed the BOD5 9.6 ㎎/L, COD 29.9 ㎎/L, SS 16.7 ㎎/L, T-N 3.271 ㎎/L, T-P 0.269 ㎎/L in the 
transportation areas(Railroad in station). The average pollutant loading by unit area of stormwater runoff showed the BOD5 
27.26 kg/㎢, COD 92.55 kg/㎢, SS 50.35 kg/㎢, T-N 10.13 kg/㎢ and T-P 10.13 kg/㎢ in the transportation areas. Estimated 
NCL-curve(Normalized cumulated-curve) was evaluated by comparison with observed MFFn. MFFn was estimated by 
varying n-value from 10% to 90% on the rainy events. The n-value increases, MFFn is closed to '1'. As time passed, the 
rainfall runoff was getting similar to ratio of pollutants accumulation. The result of a measure of the strength of the linear 
relationship between observed data and expected data under model was good.

Key words : Mass first flush(MFF), Event mean concentrations(EMCs), Runoff, Rainfall, Stormwater, Normalized cumulated- 
curve(NCL-curve)

1. 서 론1)

비점오염원에 대한 효율적인 관리를 위해 비점오

염원의 확인, 토지이용과 지역특성을 고려한 비점오

염 부하량의 합리적인 조사, 오염부하량 정량화를 위

한 합리적인 기술개발, 정책의 개발 및 실행 등이 필요

하다. 뿐만 아니라 비점오염원 관리에 있어 우선적으

로 해결하여야 할 사항은 비점오염원의 부하량 조사
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Fig. 1. Location of survey site.

에 관련된 기초연구로서 토지이용과 비점오염물질의 

배출관계조사, 수질오염원 중에 비점오염원의 역할에 

대한 정확한 연구 자료가 필요하다.
토지이용은 도시지역(상업용지, 산업단지, 주거지

역, 공공지역, 나대지, 공원, 도로, 주차장, 철도지역 

등), 농업지역(논, 밭 등), 산림지역, 건설현장, 골프장 

등으로 분류되며, 토지이용의 특성에 따라 유출되는 

오염물질의 종류와 양이 다르다. 이러한 토지이용 중 

도시지역의 비점오염원에 대한 관심이 큰 이유는 높

은 불투수율로 적은 유역면적에 비하여 기타 토지이

용형태보다 강우유출수의 양 및 오염물질의 유출량이 

크기 때문이다.
강우 시 유출되는 비점오염원 부하가 수질에 미치

는 영향은 하수처리율이 향상되고 경제 활동수준이 

높아질수록 증가하고 있으며, 토지이용이 고밀도로 

이용되고 있는 미국유역의 경우 총 수질오염부하의 

50% 정도가 비점오염원에 의한 것으로 조사되고 있

다. 특히 도시지역 하천의 경우, 각종 독성 유기물 및 

중금속의 주요 오염원이 비점오염원에 의한 것으로 

밝혀지고 있으며, 폐쇄성 수역의 경우 영양물질의 

80% 이상이 비점오염원에 의한 것으로 계산되고 있

다(Novotony와 Chesters, 1981). 도시화에 따른 불투

수층 증가는 주로 도로, 주차장, 광장 등의 증가와 함

께 수질의 악화를 초래한다(Deltic와 Mahsimivic, 
1998; Novotony, 1995).

본 연구에서는 강우 시 비점오염원 조사 현장 모니

터링을 통해 토지피복지도 중분류군 중 교통지역에 

속하는 철도지역에서의 비점오염원 유출형태를 파악

하고, EMCs 및 유출부하량을 산정하였다. 또한 철도

지역에서의 초기세척현상 발생 유․무를 NCL-curve 
(Normalized cumulated-curve)를 작성하여 목측상 확

인한 후 MFFn을 산정하여 수량화 하였다. 이를 통해 

향후 철도지역에 대한 비점오염원 저감시설 설치시 

우수 기준을 설정할 때 기초자료로서 활용할 수 있을 

것으로 판단된다.

2. 연구방법

2.1. 조사지점 현황

조사대상 지점의 선정 기준은 단일토지피복특성을 

조사하기위해 조사지점 외부로 부터의 유입이 없고, 
토지피복 내 다른 형태의 토피피복이 포함되지 않는 

지점 선정을 기준으로 하였다. 본 연구의 조사대상 지

점은 토지피복지도 중분류군 중 교통지역에 포함되는 
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철도지역으로 역사 및 철로를 포함하여 강우유출수가 

배출되는 특성을 지니고 있다. 지역적으로는 낙동강

수계에 속하는 남강유역으로 유출수가 남강으로 유입

되는 주약천으로 배출되고 있으며, 선로에는 자갈이 

도포되어 있고, 하부에는 성토선로 양옆으로 우수차

집 관로가 설치되어 있다. 따라서 대부분의 강수가 투

수성을 나타내는 철로에서는 침투되는 특성을 나타낸

다. 우수가 차집 되는 하부 원형 우수관로(직경 600 
㎜)는 집수면적이 10,140 ㎡(선로길이 338 m, 선로폭 

30 m) 이다. 우수관거가 설치되어 있고 집수가 이루어

지는 선로의 경사도는 0-1 % 내외로 선로 내부의 소

형 콘크리트 우수관로에 차집되어 진다. 또한 강우유

출수는 소하천에 유입되어 주약천을 경유하여 최종적

으로 남강 본류에 유입되고 있으며, 하류에 수질 관측

망이 위치하고 있다.           

2.2. 강우유출수 모니터링

현장에서의 조사는 기상청의 일기예보를 통해 현

장에 강우강도계 및 유량계를 설치하여 조사 대상지

점에서 일어나는 강우 형태에 따른 유출수의 변화를 실

측하였다. 실측에 사용된 강우강도계는 Tipping bucket 
mechanism 방식의 호주 Environdata Environmental 
Monitoring & Management 사의 RG－20으로 1분 단

위의 강우량 측정이 가능하며, 유량계의 경우 비만관 

전자식 유량계로 미국 MARSH McBIRNEY 사의 

Flo-ToteⅢ로 1분 단위의 유량측정이 가능하다.  조사 

대상지점에 대한 유량계의 설치는 최종 유출구에 설

치하여 외부로부터 강우유출수의 유입이 없는 상황에

서 유출량을 조사 하였다.
강우시 현장 모니터링 방법은 국립환경과학원에서 

개정된 ‘강우유출수 조사방법’에 준하여 이루어졌고 

불가할 시 가장 근접한 기상청 자료를 활용하였다.
수질 분석용 시료의 채취는 강우에 따라 유출이 발

생되는 시점을 T1로 하여 이후 유출 초기에는 5분 간

격으로 시료를 채취하고, 이후 10분, 30분, 1시간, 2시
간의 간격으로 초기강우에 의해 발생되는 유출수를 

최대한 확보하였다. 유출발생이 오랜 시간 지속되는 

경우 탁도의 변화를 실시간으로 관찰하여 조사자가 

시간간격을 조절하여 유출수 채취를 실시하였다. 시
료채취 지점은 유량측정에 영향을 주지 않는 최종 말

단 부위에서 채취하였고, 시료의 전처리 및 분석은 

‘수질오염공정시험법’에 따라 실시하였다.

2.3. 강우사상별 EMCs 산정

강우 시 발생되는 강우유출수 오염물질 농도 및 유

출유량은 강우량, 강우강도, 선행무강우일수, 강우지

속시간 등에 따라 변화되기 때문에 특정시간의 유량

과 농도 자료만 가지고 특정강우사상의 대표 유량 및 

농도로 사용할 수 없다. 따라서 강우사상별 대표 농도

를 확보하기 위해서는 강우사상 전 기간 동안 시간대

별 유량 및 수질을 조사하여 각각의 수질 농도에 유량

이 가중된 농도를 조사하여 각 강우사상별 대표 농도

로 사용하여야 강우사상별 특성을 농도 값에 반영할 

수 있다. 이와 같이 유출 시간대 별 유출량이 고려된 

농도가 EMCs(Event mean concentrations)이며, 이는 

식 (1)에서 보는 바와 같이 강우 발생 시 대상유역에서 

유출되는 오염물질의 각 시간대별 총량을 유출량으로 

나눈 값으로 정의 된다(Novotony, 1995).

EMCD ischarged volume
D ischarged mass dur ing event
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  (1)

여기서, “t” 는 유출시점으로부터의 경과시간, Q(t)
는 시간 t에서의 유출량(㎥/s), C(t)는 시간 t에서의 오

염물질농도(㎎/L)와 유출률을 의미한다.

Pollutant loading per watershed areamgm 


∙
   (2)

식 (2)는 유역면적 대비 오염물질 부하량을 나타내

고 있으며, 이러한 부하량 산정식은 EMCs와 유출량 

및 유역면적을 고려하여 산정되어진다.

2.4. 초기세척현상

초기세척현상이란 강우 초기에 강우유출수의 농도

가 급격히 증가한 후 서서히 감소하는 현상으로 정의

하고 있다(Matthias 등, 2009). 동일한 유역에서도 강

우량 및 강우지속시간에 따라 초기세척현상의 발생 

유․무가 달라 질수 있다고 발표 하였고(Lee과 Bang, 
2000), 전통적인 도시지역, 임야지역 및 개발이 진행 

중인 지역에 대한 강우유출조사를 바탕으로 누적유량
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Event 
No. Date Area

(㎡)
ADD1)

(day)

Rainfall
duration

(hr)

Rainfall
(㎜)

Total
rainfall

(㎥)

Total
runoff
(㎥)

Rainfall 
intensity
(㎜/hr)

Runoff 
rate2)

1 2011-09-11

10,140

3 3.3 18.0 182.5 22.50 5.40 0.12 
2 2011-10-14 13 5.1 20.3 205.8 20.70 4.01 0.10 
3 2012-03-16 7 6.5 22.5 228.2 23.85 3.47 0.10 
4 2012-03-30 12 7.8 34.2 346.8 17.65 4.37 0.05 
5 2012-04-02 3 11.6 55.2 559.7 47.05 4.76 0.08 
6 2012-05-14 7 10.6 44.8 454.3 57.07 4.23 0.13 
7 2012-06-30 4 3.4 16.5 167.5 27.76 4.81 0.17 

1) ADD = Antecedent dry days
2) Runoff Rate = Total runoff / Total rainfall

Table 1. Summary of various events in the railroad area

-부하량비 곡선을 작성하여 초기세척효과를 분석하였

다(Bedient 등, 2002).
본 연구에서는 초기세척효과의 규명을 위해 각각

의 강우사상에 대해 유출 시간대별 유출량과 오염물

질별 부하량 변화 조사를 통한 누적유출량과 누적부

하량 비를 이용하였다. 초기세척효과 유무 판단은 식 

(3)과 (4)를 통해 가능하며, 동일 강우사상에서 비점오

염물질 별로 다른 유출 특성을 보일 수 있기 때문에 오

염물질별 초기세척효과 분석을 위해서는 조사대상 모

든 수질항목에 대해 초기세척현상을 분석하여야 한다

(Matthias 등, 2009).

P iP i Q iQ i ≻  Flushing     (3)

P iP i Q iQ i ≤  NoFlushing   (4)

여기서, [Pi/∑Pi]와 [Qi/∑Qi]는 강우유출수의 누

적부하량비와 누적유출량비를 의미 한다.  누적부하

량과 유출량비 곡선은 강우사상의 유출특성을 잘 보

여 줄 수 있으며, 만약 전체 강우시간 동안 균일한 유

출수질을 보인다면, 곡선은 원점을 지나고 기울기가 1 
인 직선이 된다. 기울기가 1보다 크면 클수록 초기세

척현상이 강한 것이며, 1보다 작으면 작을수록 그 반

대의 현상이 발생한다고 볼 수 있다. 즉 누적부하량 곡

선이 누적유출량 곡선 위에 위치할 때 초기세척현상

이 발생한다(Han 등, 2006).  본 방법은 초기 강우유출

수 처리 목표량에 따른 최소처리량 결정을 위한 기법 

중 하나로 사용 할 수 있으며  이를 통해 하천 및 호소

에 대한 비점오염물질의 영향정도를 줄여 수질개선에 

기여할 수 있다.

2.5. 초기세척 비율

강우에 의한 강우유출수의 초기세척 비율은 MFF 
(Mass first flush ratio)를 이용하여 각 오염물질과 강

우에 대해 정량화 할 수 있다(Matthias 등, 2009). 정량

화 된 값은 초기강우기준을 의미하며 누적 강우량기

준과 강우지속 시간 기준으로 표현할 수 있다(Lee과 

Bang, 2000).  
MFFn은 식 (5)에서 제시된 바와 같이 강우지속시

간에 따라 다양하게 변화하는 강우유출수 중의 오염

물질 부하량과 유출량을 특정시점에서 강우유출율과 

오염물질 유출율로 계산할 수 있다(Jannet 등, 2008).

MFFn 
V



Tqtdt
M



Tct∙qtdt
            (5)

여기서, n은 강우지속시간 중 일정시점에서의 유출

량부피를 의미하고, 범위는 0-100% 이다. q(t), c(t)는 t
시간에서의 유출량과 오염물질별 농도, M과 V는 각

각 유출오염물질 부하량과 유출량을 의미한다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1. 강우유출수 모니터링 결과

철도지역에 대해 2011년부터 2012년 까지 강우 시 

유출이 발생된 Events를 Table 1에 나타내었다. 각각
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Fig. 2. Variation of non-point sources concentration by rainfall and runoff.
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Fig. 3. Range of nonpoint sources EMCs and load.

의 강우사상은 강우량이 18-55 ㎜까지 다양하게 조사

되었으며, 강우지속시간은 3.3-11.6 hr까지 조사되었

다. 가장 높은 유출율을 보인 강우사상은 2012년 6월 

30일 발생된 강우사상으로 강우강도가 4.81 ㎜/hr로 

조사되었다. 강우사상들 중 Event 5와 Event 6의 경우 

강우량이 각각 11.6 ㎜, 10.6 ㎜로 유사하였으나 유출

율은 Event 5가 0.08, Event 6이 0.13으로 상이하게 나

타났다. 철도지역의 경우 토지피복지도 중분류군 중 

교통지역에 해당하는 피복으로서 불투수율이 높은 특

성을 보일 것으로 생각하였으나, 실제 피복형태는 선

로의 투수성 피복비율이 높고, 불투수 피복의 경우 우

수관거 시설이 되어있어 투수성 토지피복의 유출형태

를 보이는 것으로 판단된다. 또한 강우사상별 평균 유

출율이 0.11로서 중분류 토지피복군 중 농경지와 유

사한 유출율을 나타내었다.
철도지역에서의 비점오염원 유출 형태를 파악하기 

위해 조사된 강우사상의 시간대별 모니터링 결과를 

Fig. 2에 나타내었다. Event 1은 강우지속시간이 3.3 
hr, 강우량 18 ㎜인 강우사상으로, 강우발생 약 10분
후 유출되었다. 오염물질의 유출 형태는 유출발생 초

기에 유출량의 증가에 따라 농도가 증가하다 감소하는 

형태를 나타내었다. 특히 COD의 경우 가장 높은 농도

를 나타내었으며, 증가 및 감소되는 변화폭도 가장 크

게 조사되었다. Evnet 2의 경우 강우시작 후 약 5분후

에 유출이 발생하였는데 선행무강우일수가 Event 1보
다 10일이 길었다. 이는 본 조사지점의 토지피복 형태

가 불투수보다 투수율이 높은 이유로 인해 선행무강

우일수가 유출에 미치는 정도가 낮음을 알 수 있다. 오
염물질의 유출형태는 Event 1과 같이 유출발생 초기

에 높은 농도를 보이다 점차 감소하는 것으로 조사되

었다. 나머지 Event 3-7의 경우도 앞선 강우사상과 같

이 강우 발생 후 빠른 시간 내에 유출이 발생되었고, 
강우 초기에 오염물질이 높은 농도로 유출됨을 알 수 

있다. Event 2와 Event 5의 경우 강우지속시간동안 강

우량의 변화가 없었으나, 유출초기에 높은 농도의 유

출이 발생되어 오염물질 유출 농도에 대한 강우량의 

영향도는 낮은 것으로 판단할 수 있다.

3.2. 비점오염원별 EMCs 및 유출부하량 산정

철도지역의 강우 시 유출수의 오염물질별 EMCs 
및 유출부하량을 산정하여 Table 2, Table 3 및 Fig. 3
에 나타내었다. 철도지역의 강우사상별 EMCs를 살펴

보면, BOD5 4.1-15.3 ㎎/L, COD 21.9-44.8 ㎎/L, SS 
12.9-25.2 ㎎/L, T-N 2.338-4.012 ㎎/L, T-P 0.165-0.435 
㎎/L의 범위로 조사되었으며, 평균 EMCs는 BOD5 
9.6 ㎎/L, COD 29.9 ㎎/L, SS 16.7 ㎎/L, T-N 3.271 ㎎
/L, T-P 0.269 ㎎/L로 산정되어 유기성오염물질의 농

도가 영양염류에 비해 높은 것으로 산정되었다. 강우

사상별 EMCs의 최대/최소비의 경우 BOD5 3.76으로 

가장 높고, 다음으로 T-P 2.63, COD 2.04, SS 1.95, 
T-N 1.72로 산정되어 강우사상별 비점오염원의 

EMCs 차이가 크게 발생하는 것으로 나타났다.
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Event No. BOD5  COD SS  T-N  T-P
1 15.3 29.0 25.2 3.352 0.382 
2 14.9 28.0 12.9 2.338 0.165 
3 6.2 26.1 15.5 3.932 0.435 
4 4.1 21.9 14.1 2.781 0.400 
5 6.0 31.0 17.1 2.845 0.199 
6 7.0 28.5 14.6 3.635 0.366 
7 13.9 44.8 17.4 4.012 0.301 

Ave. 9.6 29.9 16.7 3.271 0.321 
Max. 15.3 44.8 25.2 4.012 0.435 
Min. 4.1 21.9 12.9 2.338 0.165 

Table 2. EMCs of nonpoint sources at railroad area    
(unit : ㎎/L)

Table 3의 유출부하량 산정 결과를 살펴보면, BOD5 
7.08-39.17 ㎏/㎢, COD 38.17-160.36 ㎏/㎢, SS 24.63- 
82.05 ㎏/㎢, T-N 4.77-20.46 ㎏/㎢, T-P 0.34-2.06 ㎏/
㎢의 범위로 조사되었으며, 평균 유출부하량의 경우 

BOD5 27.26 ㎏/㎢, COD 92.55 ㎏/㎢, SS 50.35 ㎏/
㎢, T-N 10.13 ㎏/㎢, T-P 0.96으로 산정되었다. 강우

사상별 부하량의 최대/최소비는 T-P가 6.10으로 가장 

높고, BOD5 5.53, T-N 4.29, COD 4.20, SS 3.33 순으

로 산정되어 EMCs 최대/최소비와는 차이를 보였다. 
유역에 대한 직접적인 오염정도를 파악할 수 있는 유

출부하량의 값이 강우사상에 따라 크게 차이가 발생

하였으며, 비점오염원별 유출부하량의 정확한 발생 

및 유출 정도 파악을 위해서는 장기적인 모니터링을 통

한 실측자료기반 구축이 절실히 필요함을 알 수 있다. 

Event No. BOD5  COD SS  T-N  T-P
1 33.91 64.25 55.82 7.44 0.85 
2 30.34 57.26 26.32 4.77 0.34 
3 14.57 61.45 36.50 9.25 1.02 
4 7.08 38.17 24.63 4.84 0.70 
5 27.70 143.71 79.37 13.20 0.92 
6 39.17 160.36 82.05 20.46 2.06 
7 38.04 122.65 47.74 10.98 0.82 

Ave. 27.26 92.55 50.35 10.13 0.96 
Max. 39.17 160.36 82.05 20.46 2.06
Min. 7.08 38.17 24.63 4.77 0.34 

Table 3. Origination load of nonpoint sources at railroad 
area      (unit : ㎏/㎢)

3.3. 비점오염원별 초기세척효과 분석

철도지역의 강우 시 모니터링자료를 활용하여 

Pollutograph를 도시하였고, 이를 통해 강우 유출수 

발생 초기에 유출수 농도가 높다는 것을 Fig. 2를 통해 

확인하였다. 본 장에서는 강우에 따른 유출수의 초기

세척현상을 분석하기 위해 비점오염원별 유출부하량 

및 강우유출량에 대한 누적곡선을 도시하여 Fig. 4에 

나타내었다. 강우유출수의 초기세척현상 규명을 위해 

다양한 방법을 적용해 보았으며(Matthias 등, 2009), 
그 중 NCL-curve(Normalized cumulated-curve)를 이

용한 방법이 가장 좋은 결과를 도출 할 수 있다는 연구

결과를 나타낸바 있다.
비점오염원별 조사된 전체의 강우사상 모니터링 

결과를 적용하여 NCL-curve를 목측으로 분석한 결과 

대다수의 강우사상의 기울기 값이 1을 초과하는 것으

로 조사되었으며, 그 중 T-N의 경우 초기세척현상이 

가장 강한 것으로 나타났다. BOD의 경우 목측 상 초

기세척현상이 약한 것으로 나타났다.

3.4. 비점오염원별 초기세척비율 산정

앞서 모니터링 전체 강우사상에 대해 Pollutograph 
및 NCL-curve를 이용하여 오염물질별 초기세척현상

의 발생 유․무를 확인하였으며, 본 장에서는 MFFn 
(Mass first flush ratio)를 이용하여 비점오염원별 초

기세척현상을 수량화 하였다.
Table 4는 비점오염원별 계산된 MFFn의 범위를 

나타내고 있으며, n의 범위는 10-90 %로 조절하여 산

정하였다. 기존 연구자의 결과에 따르면 MFF20의 평

균치가 2.5라고 한다면 초기우수유출수의 부피 20 %
에 비점오염원별 부하량의 50 %를 포함 하는 것을 의

미한다.
철도지역에서의 초기세척비율 산정 결과를 살펴보

면, 먼저 선행연구에서 MFFn의 기준으로 가장 많이 

적용된 MFF30 을 기준으로 삼을 경우 전체 평균값은 

1.51로 조사 되어, 초기우수 유출수의 부피 30 %에 비

점오염원 부하량이 45.3 %를 포함하는 것으로 조사 

되었다. 비점오염원별로는 MFF30에서 T-N이 43.8 %
로 가장 높게 조사 되었고, 두 번째로 높은 항목으로는 

T-P가 38.7 %로 조사되었으며, 다음으로는 COD 38.1 
%, SS 37.2 %, BOD5 36.0 %의 순으로 조사되었다.
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Fig. 4. Normalized cumulative load curve of nonpoint sources.
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Item MFF10 MFF20 MFF30 MFF40 MFF50 MFF60 MFF70 MFF80 MFF90

BOD5 0.80-
1.50

0.80-
1.49

1.01-
1.34

1.01-
1.34

1.01-
1.34

1.05-
1.20

1.01-
1.20

1.01-
1.10

1.00-
1.10

COD 1.02-
1.61

1.02-
1.59

1.07-
1.50

1.07-
1.50

1.07-
1.43

1.04-
1.27

1.02-
1.27

1.01-
1.17

1.00-
1.14

SS 0.37-
1.71

0.37-
1.71

0.74-
1.50

0.74-
1.50

0.74-
1.38

0.74-
1.24

1.01-
1.24

1.00-
1.16

1.00-
1.12

T-N 0.58-
1.83

0.58-
2.04

0.84-
1.76

0.84-
1.70

0.84-
1.70

1.03-
1.56

1.03-
1.34

1.01-
1.16

1.00-
1.16

T-P 1.12-
3.01

1.12-
2.12

0.61-
1.74

0.61-
1.68

0.61-
1.68

0.58-
1.41

0.58-
1.34

0.58-
1.17

0.61-
1.17

Average 1.89 1.62 1.51 1.39 1.24 1.20 1.17 1.07 1.02 

Table 4. MFFn for precipitation events at various quality parameters in railroad

Item MFF10 MFF20 MFF30 MFF40 MFF50 MFF60 MFF70 MFF80 MFF90

BOD5 1.22 1.19 1.20 1.20 1.20 1.10 1.08 1.05 1.02 

COD 1.34 1.30 1.27 1.27 1.26 1.13 1.11 1.07 1.03 

SS 1.22 1.24 1.24 1.24 1.23 1.08 1.10 1.07 1.03 

T-N 1.51 1.54 1.46 1.45 1.42 1.23 1.15 1.09 1.04 

T-P 1.64 1.48 1.29 1.28 1.27 1.15 1.07 1.02 0.98 

Table 5. Average MFFn of various parameters in railroad

4. 결 론

2011년부터 2012년까지 토지피복지도 중분류군의 

교통지역에 속하는 철도지역에서의 비점오염원 모니

터링 결과를 바탕으로 오염물질별 유출특성을 분석하

였고, 비점오염물질별 EMCs 및 유출부하량을 산정하

였다. 또한 NCL-curve를 통해 초기세척현상의 발생 

유․무를 구분한 후 비점오염원별 MFFn을 산정하여 

철도지역에서의 초기세척현상을 수량화 하여 아래와 

같은 결론을 얻을 수 있었다.
1) 철도지역의 피복형태는 선로의 투수성 피복비율

이 높고, 불투수 피복의 경우 우수관거 시설이 되어있

어 투수성 토지피복의 유출형태를 나타내었다. 또한 

강우사상별 평균 유출율이 0.11로서 중분류 토지피복

군 중 농경지와 유사한 유출율을 나타내었다.
2) 비점오염원의 유출형태는 유출발생 초기에 높은 

농도를 보이다 점차 감소하는 것으로 조사되었고, 강
우 발생 후 빠른 시간 내에 유출이 발생되어 강우 초기

에 비점오염원이 높은 농도로 유출됨을 알 수 있다.
3) 철도지역의 강우 시 유출수의 비점오염원별 EMCs 

평균은 BOD5 9.6 ㎎/L, COD 29.9 ㎎/L, SS 16.7 ㎎
/L, T-N 3.271 ㎎/L, T-P 0.269 ㎎/L로 산정되어 유기

성오염물질의 농도가 영양염류에 비해 높은 것으로 

산정되었다. 평균 유출부하량의 경우 BOD 27.26 ㎏/
㎢, COD 92.55 ㎏/㎢, SS 50.35 ㎏/㎢, T-N 10.13 ㎏/
㎢, T-P 0.96 ㎏/㎢으로 산정되었다.

4) 비점오염원별 조사된 전체의 강우사상 모니터링 

결과를 적용하여 NCL-curve를 목측으로 분석한 결과 

대다수의 강우사상의 기울기 값이 1을 초과하는 것으

로 조사되었으며, 그 중 T-N의 경우 초기세척현상이 

가장 강한 것으로 나타났다.
5) 철도지역에서의 초기세척비율 산정 결과, 선행연

구에서 MFFn의 기준으로 가장 많이 적용된 MFF30 
을 기준으로 삼을 경우 전체 평균값은 1.51로 조사 되

어, 초기우수 유출수의 부피 30 %에 비점오염원 부하

량이 45.3 %를 포함하는 것으로 조사 되었다. 비점오

염원별로는 MFF30에서 T-N이 43.8 %로 가장 높게 

조사 되었고, 두 번째로 높은 항목으로는 T-P가 38.7 
%로 조사되었으며, 다음으로는 COD 38.1 %, SS 
37.2 %, BOD5 36.0 %의 순으로 조사되었다.
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