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Abstract : In this study, monitoring method which is more economic and easier in maintenance comparing to existing monitoring 
system was scrutinized for application to sewer intercepting chamber of 10.2 ha basin area by estimating CSOs (Combined Sewer 
Overflows) quantity and quality with 2 rainfall events using electrical conductivity data and civil research model. The result 
showed that determination coefficient of flow estimation by EC (Electrical Conductivity) dilution ratio and observed data was over 
0.86 for all cases and the accuracy of estimation was improved from 0.5 to 0.8 for determination coefficient (R2) and from 54.1% 
to 68.5% for accumulation frequency of relative error by considering antecedent dry days and rainfall duration. CSOs water quality 
estimation results by civil research model showed that determination coefficients were 0.64~0.97 for BOD and 0.70~0.95 for SS.
Key Words : Combined Sewer Overflows (CSOs), Monitoring Method, Electrical Conductivity (EC), First Flush Effect

요약 : 본 연구에서는 기존 CSOs (Combined Sewer Overflows) 모니터링에 비해 비용효과적이며 유지관리가 용이한 모니터링 

시스템 구축의 적용성 검토를 위해 10.2 ha 규모의 배수면적이 포함된 우수토실에서 2회의 강우이벤트에 대해 전기전도도 데
이터 및 토연모델을 이용하여 CSOs 유량 및 수질을 예측하였다. 강우이벤트별 전기전도도 희석률에 의한 유량예측결과 실측
값과의 결정계수(R2)는 모두 0.86 이상으로 나타났으며, 다양한 강우이벤트에 적용이 가능한 예측식 산정을 위해 선행건기일
수 및 강우지속기간 2가지를 추가 매개변수로 고려하여 회귀식을 보정한 후 적용한 결과 전기전도도 희석률만을 고려한 결
과에 비해 R2는 0.50에서 0.80, 오차범위 40% 이내에 포함된 상대오차 누적빈도는 54.1%에서 68.5%로 예측값의 정확도가 개
선되었다. CSOs 수질은 별도의 입력자료 없이 매개변수의 보정만으로 예측값 산정이 가능한 토연모델을 적용한 결과 강우
이벤트별 실측값과의 R2는 BOD 0.64~0.97, SS 0.70~0.95의 범위를 나타내었다.
주제어 : 합류식하수도월류수, 모니터링 기법, 전기전도도, 초기세척효과

1. 서 론

국내 하수도는 과거 급격한 도시의 팽창과 효율성의 추

구로 건설 및 유지관리가 쉬운 합류식 하수도시스템으로 

발전하였는데, 최근 들어 불투수층 증가로 강우 유달시간

이 짧아지고 유출률이 증가하여 도심내 하천으로 유입되는 

CSOs 오염부하 영향이 가중되고 있다.1)

특히, 우리나라 특․광역시는 하수도 보급률이 100%에 

달하고 있으며,2) 생활수준향상으로 인하여 하천의 기능에 대

한 국민인식이 고조되면서 수질관리의 중요성이 더욱 강조

되고 있다.3)

따라서 정부는 4대강 비점오염원관리 종합대책 등을 통

하여 CSOs 제어를 위한 기준 및 지침을 정비하고 2015년까

지 CSOs 및 SSOs (Separated sewer overflows) 관리를 위해 

2,811억원을 투자할 계획을 가지고 있으며,4) 2010년 수질 및 

수생태 환경기준에 포함된 하천의 생활환경기준에는 pH, 
BOD, SS, DO, 대장균군의 기존 항목에 COD와 TP 항목이 

추가되는 등 수질관리를 강화하고 있다.5)

효과적인 CSOs 제어를 위해서는 모니터링을 통한 실질적

인 유출특성에 대한 조사가 선행되어 강우 및 지역특성에 

따라 변화가 심한 CSOs에 대하여 적정한 해석기술을 이용

하여 발생현상을 규명해야 하며, 최근 유역관리를 위한 수

질오염총량관리제의 합리적인 시행을 위해서도 모니터링사

업은 유역환경을 대표할 수 있는 지류하천을 선정하여 지속

적으로 수행하여야 하며, 또한 10월부터 익년 6월까지 30
회 이상 의무적으로 측정하고, 그 결과를 기준으로 목표수

질 및 수질개선유역의 선정 및 평가에 활용되어야 한다고 

보고되었다.6)

그러나 우수토실이 산재되어 있는 국내의 경우 CSOs에 

대한 모니터링 사업은 조사기간, 조사 개소수, 소요비용 및 

계측기 유지관리의 한계로 인해 현실적으로 제약이 많아 일

회성 분석에 의한 경우가 대부분이며, 일본의 경우에도 합

류식 지역의 배출기준인 BOD 40 mg/L는 유역단위에서 발

생되는 오염부하 총량을 방류수 총량으로 나누어 산정하도

록 규정한 것으로 계측값 뿐 아니라 추계한 경우의 데이터

가 포함되는데, 이는 CSOs 모니터링의 한계점을 직․간접

적으로 시사하고 있는 것으로 볼 수 있다.7)

따라서 본 연구에서는 고비용이 요구되는 기존 모니터링
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Table 1. The outline of monitoring site

Drainage area (ha) 10.2

Land use (%)

Residence 25

Park 33

Commerce 15

Road 14

Etc 13

Conduit use
Combined sewer 3.0 × 2.0 m

Intercepting sewer D 300 mm

Time Time
Fig. 2. Flow rate pattern of dry weather. Fig. 3. EC pattern of dry weather.

에 비해 경제적이고 유지관리가 용이하면서도 신뢰성 있는 

데이터의 구축이 가능한 CSOs 모니터링 방안으로 전기전도

도 데이터와 토연모델을 이용한 CSOs 유량 및 수질예측에 

대해서 그 적용성을 검토하였다.

2. 연구내용 및 방법

2.1. 계측기 및 모니터링 지점 선정

모니터링을 위한 계측기로 유량계는 PCM3 모델인 이동

식 초음파 유량계를 사용하였으며, 전기전도도 계측기는 유

도전류방식에 의해 전도도를 측정하는 Jumo CTI-500 모델

을 각각 설치후 연속측정하여 모니터링을 실시하였다.
조사지점은 면적, 하수량, 인구밀도, 토지이용도, 유출계수 

등을 종합적으로 분석하여 주거 및 상업지역이 고르게 분

포된 지점을 선정하였으며, 모니터링을 통한 계측데이터 획

득의 안정성 및 현장조사시 접근의 용이성 등을 우선적으로 

Fig. 1. Portable flow meter and Electrical conductivity meter.

고려하였다.
본 연구에서는 이러한 검토과정을 거쳐 경기도 A시내 

10.2 ha의 배수면적을 포함하고 있는 우수토실을 선정하였

으며, 토지이용도 및 관거현황은 Table 1과 같다.

2.2. 유량 및 수질 모니터링 방법

CSOs의 유량 및 수질예측을 위한 모니터링 기간은 2013
년 10월 23일~12월 20일까지 약 2개월 동안 실시하였으며, 
본 연구를 통해 측정된 데이터의 분석을 위하여 필요한 강

우데이터는 기상청 관측소중 측정지역에서 가장 근접한 지

역별 상세 관측 강우자료(AWS)를 활용하였다.
유량 및 전기전도도는 3일 이상 선행건기의 영향을 고려

하여 5분 간격으로 연속측정된 계측기의 모니터링 자료를 

사용하였으며, 강우시 수질 조사는 모니터링 기간동안 발

생한 2회의 강우이벤트에 대하여 월류가 발생한 시점부터 

5~10분 간격, 월류 종료 후 20~30분 간격으로 채수하여 초

기세척효과를 확인할 수 있도록 현장에서 조정하였다. 채수

한 시료는 수질오염공정시험법 기준에 준하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 유량 및 수질 모니터링 결과

3.1.1. 건기시 유량 및 전기전도도 현황

대상지점의 건기시 유량 및 전기전도도 패턴분석은 5분 

간격으로 연속측정된 모니터링 자료를 토대로 3일 이상의 
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Table 2. Flow rate and water quality of rainfall period

Rainfall
event

Rainfall
(mm)

Rainfall intensity
(mm/hr)

Preceding dry 
period days (days)

Discharge
 (m3)

Maximum concen-
tration (mg/L)

EMC
(mg/L)

Basic unit
(kg/mm/ha)

BOD5 SS BOD5 SS BOD5 SS

1. (2013. 10. 29) 3.5 3.5 13 202.15 700.5 933.3 417.9 530.0 3.199 4.306

2. (2013. 11. 02) 6.5 1.3 3 671.21 552.0 857.0 276.1 384.1 3.379 4.806

Fig. 4. Flow rate and water quality of each rainfall period.

선행건기의 영향을 고려하여 실시하였으며, 그 결과는 Fig. 2 
및 3과 같다.

건기시 유량의 경우 전체 일평균 건기유량(130.0 m3/hr)대
비 시간대별 유량변동비는 0.40~1.43으로 새벽시간대에 유량

이 감소하고 오전 8시와 오후 8시경에 물사용량의 증가로 

하수량이 증가하는 전형적인 도시유역의 유량패턴을 나타내

고 있으며, 요일별로는 주말의 경우 평일에 비해 오전시간대

의 유량비가 높게 나타났는데 이는 생활패턴의 변화에 의한 

해당시간대의 물사용량 증가에 기인한 것으로 판단된다.
건기시 전기전도도 패턴분석은 향후 CSOs 유량예측시 강

우 대응시간에 대한 건기시 전기전도도 데이터 적용을 위하

여 요일 및 시간대별로 분류하여 수행하였으며, 그 결과 일

평균 전기전도도는 0.650~0.673 ms/cm 범위로 시간대별로 

특별한 경향 없이 유사한 범위를 나타내었다. 
건기시 전기전도도의 경우 동일지점에서도 요일 및 시간

에 따라 미세한 차이가 발생하는 것은 해당지점의 생활패

턴에 따른 하수발생 특성에 관련된 것으로 전기전도도 계

측기의 경우 해당수질성상이 유지류를 비롯한 이물질을 많

이 포함하고 있는 조건에서도 계측오류의 가능성이 적기 때

문에 상기의 결과와 같이 향후 CSOs 유량예측시 정확도 향

상을 위해 필요한 안정적인 건기시 전기전도도 패턴구축이 

가능한 것으로 판단된다.

3.1.2. 강우시 CSOs 유량 및 수질 현황

모니터링 기간 동안 CSOs가 발생한 2회의 강우이벤트에 

대해서 실시한 그 결과는 Table 2 및 Fig. 4와 같다.
BOD, SS 항목에 대한 강우이벤트별 CSOs 모니터링 결과 

유량가중평균농도(EMC)의 경우 한국환경공단에서 실시한 

도시지역 CSOs 연구8)와 비교한 결과, BOD의 경우 276.1~ 
417.9 mg/L로 높게 나타났으며, SS의 경우 384.1~530.0 mg/L
로 유사한 범위를 나타내었다.

강우 이벤트별 유량가중평균농도(Event mean concentra-
tion, EMC)는 상대적으로 선행건기일수가 길고 강우강도가 

큰 1차 강우이벤트가 더 큰 초기세척효과로 2차 강우이벤트

에 비해 높게 나타났으며, 단위면적당 강우량에 대한 오염

부하원단위의 경우 2차 강우이벤트의 유량가중평균농도가 

낮음에도 불구하고 상대적으로 긴 강우지속기간으로 월류

량이 많아 1차 강우이벤트에 비해 높게 나타난 것으로 판단

된다.

3.2. 강우이벤트별 전기전도도 희석률 및 회귀식 산정에 

의한 유량예측

전기전도도를 이용한 유량예측은 요일별 시간별로 구축한 

건기시 전기전도도 패턴에 강우시의 시간적 변화에 의한 희
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Division 2013/10/29 2013/11/02

EC dilution 
ratio & 

surveyed 
degree of 
scattering

Estimated vs 
observed

Estimated vs 
observed 
verification

Fig. 5. The CSOs flow estimation result by each rainfall event estimation.

Table 3. The CSOs flow rate estimation equation result for each rainfall event

Rainfall event Discharge regression equation
(Q : discharge (m3/hr), (X : ECdry/ECwet)

R-squared
(R2)

Relative error cumulative frequency less 
than 40% error range (   )Date Time Rainfall

10/29 1 3.5   0.8629 77.6%

11/2 5 6.5   0.8621 83.5%

석률을 파악한 후 희석률과 유량과의 회귀식 산정을 통해 

유량을 예측하는 방안으로 강우이벤트에 따른 유량예측결과

는 Table 3 및 Fig. 5와 같다.
2회의 강우이벤트에 대해서 건기시 전기전도도 패턴과 전

기전도도희석률에 의한 회귀식 산정후 CSOs 유량을 예측

한 결과 강우이벤트별 유량회귀식의 2차 다항식 결정계수

(R2)값은 모두 0.86 이상으로 상관성이 높아 시계열적으로 

유량 실측값과 예측값이 유사하게 나타났으며, 예측값의 정

확도 검증을 위한 오차범위 40% 이내의 상대오차 누적빈도

도 77.6~83.5%로 양호한 수준을 나타내었다.
강우에 포함된 전기전도도는 지역마다 차이가 있으나 주

로 20~30 µs/cm 범위로9) 하수에 비하여 매우 낮기 때문에 강

우에 의한 희석효과를 이용하여 전기전도도 데이터로 CSOs 
유량을 예측하는 것이 가능한 것으로 확인되었다. 다만, 동

일지점의 서로 다른 강우이벤트에 대해서 전기전도도 희석

률만을 고려하여 산정한 유량회귀식을 범용적으로 적용할 

경우 상관성도 낮아지고 예측유량값의 정확도도 떨어지게 

되는 문제가 발생될 것으로 판단된다.

3.3. 추가매개변수를 고려한 유량회귀식 보정

3.2에서 각각의 독립강우이벤트에 대해서 전기전도도 희

석률에 의한 CSOs 유량예측결과 실측값과 유사한 경향을 

나타내었으나, 동일지점의 서로 다른 강우이벤트에 대해서

도 유사하게 유량을 예측하기 위한 범용 예측식의 유도를 위

해서는 강우특성이 추가적으로 고려된 예측식의 보정이 필

요하였다.
이 등10)은 차집용량을 결정하는 방안으로 초기세척효과

에 영향을 주는 변수로 강우강도, 강우지속기간, 선행강우일
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Table 4. The Derived CSOs flow equation in view of ADWP and rainfall duration

 

Q : Flow predicted values (m3/hr), X : ECdry/ECwet
Y : Preceding dry period (day), Z : Rainfall continuous hour (min)
a, b, c, d, e : coefficient

R-squared (R2)

Relative error cumulative frequency 
less than 40% error range

(   )

a b c d e
Uncorrected
regression

Regression after 
correction

Uncorrected
regression

Regression after 
correction

-2.75 345.45 -75.01 -22.84 0.49 0.5004 0.7985 54.1% 68.5%

Division
Consider rainfall characteristic parameters

Before After

Estimated
vs 

observed

Estimated
vs 

observed
accuracy

verification

Fig. 6. The CSOs flow estimation result by revised integrated equation.

수를 고려하였으며, 최 등11)은 강우시 발생되는 CSOs 오염

부하는 다양한 강우강도 및 선행건기일수의 영향을 받게 된

다고 하였다.
본 연구에서도 다양한 강우이벤트에 범용적으로 적용이 

가능한 유량 예측식의 보정을 위해 기존의 전기전도도 희석

률만을 고려한 2차 다항식에서 선행건기일수와 강우지속시

간 2가지를 추가매개변수로 고려하여 유량예측식을 보완한 

후 적용성을 검토하였으며, 예측식 보완 전과 후 유량예측

결과는 Table 4 및 Fig. 6과 같다.
Fig. 6과 같이 강우특성(선행건기일수, 강우지속기간)을 추

가매개변수로 고려한 경우와 전기전도도 희석률만을 가지

고 전체강우이벤트에 대해서 CSOs 유량을 예측한 결과 예

측값과 실측값 사이의 결정계수(R2)는 0.50에서 0.80, 오차

범위 40% 이내에 포함된 상대오차 누적빈도는 54.1%에서 

68.5%로 실측값과 예측값의 상관성 및 정확도가 더 높아진 

것으로 확인되었다.
상기의 연구결과, 전기전도도 희석률에 의한 산정된 회귀

식에 추가 매개변수를 고려한 예측식의 보정을 통하여 CSOs 
유량을 예측하는 방안은 기존 모니터링 방식에 비하여 유

지관리성 및 경제성이 우수한 방안이 될 수 있을 것으로 판

단되었다. 또한 보다 정확한 유량예측을 위해서는 모니터링 

기간이 장기간 지속될 경우 기 구축된 건기시 전기전도도 패

턴의 지속적인 보완과 더불어 본 연구에서 적용한 매개변

수인 선행건기일수와 강우지속기간 외 유량예측값의 정확

도를 향상시킬 수 있는 인자에 대한 추가적인 연구가 필요

하다고 판단된다.

3.4. 토연모델을 이용한 CSOs 수질예측

CSOs 수질예측을 위하여 사용한 토연모델은 일본 건설성 

토목연구소에서 개발하였으며, 강우시 발생되는 유출부하량

을 크게 관로내 유출과 지표면 유출로 구분하여 표현하는 

것으로 지표의 잔존부하량은 선행강우조건에 따라 변화하고 

유효강우강도 및 우수유입량에 비례하는 것으로 가정한다.
토연모델의 기본 방정식은 Table 5와 같으며, 사용자가 기

본매개변수의 보정만으로 초기세척효과와 같은 수질특성의 

모의가 가능하여 본 연구에서 그 적용성을 검토하였다.
Table 5의 토연모델 기본방정식 매개변수 가운데 수질예

측을 위해 시행착오법을 통한 매개변수 결정계수는 C(부하

유출계수), P(퇴적부하계수), M(유량계수) 3가지이며 강우이

벤트별 BOD, SS 수질항목에 대해서 토연모델 적용을 통한 
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Division BOD SS

10/29

11/2

Fig. 7. The CSOs water quality estimation result by civil engineering research model.

Table 5. The CSOs water quality equation of civil engineering re-
search model




∙∙ (1)

∙∙ (2)

L : load (g/s)
C : load coefficient
P : sedimentation load coefficient
Q : rainfall (m3/s)
m : rainfall coefficient
DWL : load of dry weather

수질예측결과는 Table 6 및 Fig. 7과 같다.
Fig. 7과 같이 토연모델을 통한 수질예측결과 기본매개변

수의 보정만으로 실측값과 시계열적으로 유사한 경향을 나

타내는 것으로 나타났으며, 수질항목별 실측값과 예측값의 

결정계수(R2)는 BOD 0.64~0.97, SS 0.70~0.95의 범위를 나

타내었다.
토연모델을 이용한 CSOs 수질예측방안은 현재 국내에서 

Table 6. The parameter computation result for CSOs water qu-

ality estimation

Rainfall event Water 
quality 
item

Parameter computation result R-
squared 

(R2)Date Time Rainfall DWL (g/s) C P M

10/29 1 3.5
BOD 3.791 0.004 1.7 1.90 0.9661

SS 3.229 0.0065 1.9 2.00 0.9494

11/2 5 6.5
BOD 3.791 0.0045 1.6 2.20 0.6424

SS 3.229 0.005 1.9 2.05 0.6968

많이 사용되고 있는 SWMM (Storm Water Management Mo-
del)과 같은 하수관거유출 모형의 원리와 유사하나 별도의 

유역특성 및 배수관망자료를 구축하는 사전작업 없이도 충

분한 정도의 예측값 산정이 가능하기 때문에 전기전도도를 

이용한 CSOs 모니터링 구축시 수질예측방안으로 활용이 가

능할 것으로 판단된다.
단, 토연모델에 의한 수질예측값의 경우 강우특성에 따라 

재현성이 높지 않을 수 있기 때문에 향후 장기간 모니터링

을 통한 추가적인 연구를 통해 각각의 강우특성별로 산정

된 여러 예측식 가운데 후속 강우시 그와 가장 유사한 강우

이벤트에 대해서 도출된 매개변수를 적용하여 오차범위를 

최소화하는 방안이 고려되어야 할 것으로 판단된다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 전기전도도 모니터링 및 토연모델을 이용

한 CSOs 유량 및 수질예측 적용성 검토를 통하여 기존 모

니터링에 비하여 비용 효과적이며 유지관리가 용이한 국내 

우수토실 현황에 맞는 CSOs 모니터링 구축방안에 대하여 연

구한 결과는 다음과 같다.

1) CSOs 모니터링을 위한 현장조사 결과 건기시 유량 변

동비는 건기유량(130.0 m3/hr)대비 0.40~1.43, 전기전도도는 

0.650~0.673 ms/cm 범위로 나타났으며, CSOs가 발생한 2회
의 강우이벤트에 대한 수질항목별 EMC 농도는 BOD 276.1~ 
417.9 mg/L, SS 384.1~530.0 mg/L의 범위로 나타났다.

2) 전기전도도 희석률에 의한 회귀식 산정 후 강우이벤트

별 CSOs 유량예측결과 2차 다항식 결정계수(R2)값은 모두 
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0.86 이상으로 상관성이 높게 나타났으며, 유량 실측값과의 

40% 이내 상대오차 누적빈도는 77.6~83.5%의 범위를 나타

내었다.
3) 동일지점의 다양한 강우이벤트에 대해서도 범용적으로 

적용이 가능한 예측식의 산정을 위하여 2가지매개변수(선행

건기일수, 강우지속기간)를 추가로 고려하여 회귀식을 보정

한 후 적용한 결과 실측값과의 결정계수(R2)는 0.50에서 0.80, 
40% 이내 상대오차 누적빈도는 54.1%에서 68.5%로 상관성 

및 정확도가 더 높아진 것으로 확인되었다.
4) CSOs 수질예측을 위해 시행착오법을 통한 기본매개변

수의 보정만으로 예측값의 산정이 가능한 토연모델을 적용

한 결과 강우이벤트별 결정계수(R2)는 BOD 0.64~0.97, SS 
0.70~0.95의 범위 값을 보여 초기세척효과가 포함된 실측값

과 시계열적으로 유사한 경향을 나타내었다.
5) 향후 본 연구에서 적용한 CSOs 유량 및 수질예측기법

을 차집제어시스템과 연계하여 실시간으로 예측된 CSOs 유
량 및 수질데이터를 활용하면 강우특성에 따른 신속한 대응

으로 효과적인 CSOs 오염부하의 감소가 가능할 것으로 판

단된다. 
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