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ABSTRACT: In this study, rainfall water outlet water quality monitoring was performed on the C industrial complex to

evaluate the characteristics of non-point pollutant runoff from the industrial complex during rainfall and to use it as basic

data for calculating the load and unit of non-point pollutant. As a result of calculating EMC according to the outflow 

amount by rainfall event, the 1st rainfall showed EMCs ranges of BOD, CODMn, SS, T-N, and T-P of 1.32~48.76, 3.32~43.75,

2.89~199.43, 2.76~8.93, 0.08~068, and the 2nd rainfall was 0.5~2.9, 2.71~7.13, 2.82~174.94, 1.33~4.03, 0.01~1.28 ㎎/L,

respectively. As a result of calculating the ratio of cumulative outflow and cumulative pollution load, most of the pollution

load was less than the rainfall outflow, but over time, the initial washing phenomenon occurred as the ratio of cumulative

rainfall outflow and cumulative pollution load increased to more than 1.

Keywords: Non-point source, Runoff characteristics, Event mean concentration, Initial washing phenomenon

초 록: 본 연구는 강우시 산업단지에서 발생하는 비점오염원 유출 특성을 평가하여 비점오염원 부하량 및 원단위

산정을 위한 기초자료로 활용하기 위하여 C 산업단지에 대하여 강우유출수 수질모니터링을 수행하였다. 강우 사상별

유출량에 따른 EMC 산정 결과, 1차 강우시 BOD, CODMn, SS, T-N, T-P의 EMCs 범위는 각각 1.32~48.76, 3.32~43.75, 

2.89~199.43, 2.76~8.93, 0.08~068 ㎎/L로 나타났으며, 2차 강우시는 각각 0.5~2.9, 2.71~7.13, 2.82~174.94, 1.33~4.03,

0.01~1.28 ㎎/L로 나타났다. 누적 유출량과 누적 오염부하량 비율 산정 결과, 강우 초기 유출량이 적은 시간에는

대부분 오염부하량이 강우 유출량보다 적지만 시간이 지남에 따라 강우 누적 유출량과 누적 오염부하량의 비가 

1보다 커지면서 초기세척 현상이 일어났다.

주제어: 비점오염원, 유출특성, EMC, 초기세척현상
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1. 서 론

우리나라의 하천 수질은 1980년 환경청 설립 이후 

｢4대강 물관리종합대책 (1998~2005)｣, ｢물관리종합대

책(2006)｣, ｢제1차 물환경관리 기본계획(2006~2015)｣ 등

에 따른 환경적인 시설에 대한 다양한 투자를 통해 급

속도로 개선되었다.1,2) 그러나 수중으로 방류되는 난

분해성 유기물질 종류 및 농도는 지속적으로 증가하

는 추세이며, 일부 상수원의 수질은 I등급에도 미치

지 못하고 있으며, 가축분뇨 및 농업으로 인하여 발생

되는 비점오염 관리는 아직까지도 미흡한 상황이다.3) 

이에 비해 생활 수준이 향상됨에 따라 물환경에 대한 

관심이 증대되었으며, 깨끗한 수자원에 대한 국민적 

요구는 날로 증가되고 있는 상황이다.4) 한편, 제3차 강

우유출 비점오염원 관리대책 기간(2021~2025)중 T-P 

배출부하량 5% 저감이 목표이며, 직접 효과로 424개

의 간이하수처리장 건설하는 효과가 있으며 1조7,800

억원의 비용을 절감할 수 있으며, 간접효과로는 생태

계 건강성 회복, 녹조 예방, 경관개선 및 도시 침수 

대응 등이 가능하며 12,900명의 고용 창출 효과가 발

생하는 것으로 연구되었다.5) 본 연구에서는 C산업단

지의 강우유출수 수질모니터링을 수행하여, 해당 지

역적 특성에 따른 강우유출수의 비점오염원 오염부

하량, 강우사상별 유량가중평균농도 및 누적 유출량

과 누적 오염부하량에 따른 초기세척현상 등을 분석

하여 정부정책의 비점오염원 부하량 및 원단위 산정

을 위한 기초자료로 활용하기 위하여 연구를 진행

하였다.

2. 연구방법

2.1. 연구목적 및 대상

본 연구는 도시지역 중 산업단지의 초기강우에 따

른 유출수를 분석하여 비점오염물질 오염부하량 및 

용량과 같은 유출 특성을 규명하고자 하였으며, 더 나

아가 향후 비점오염원의 원단위 산정연구 및 비점오

염원 저감 대책 수립에 참고할 수 있는 유용한 기초

자료로 제공하고자 C 산업단지를 대상으로 하였다. 측

정내용에 관한 구체적인 사항은 Table 1과 Table 2에 

나타낸바와 같다.

2.2. 조사내용

1) 강우사상별 EMC(Event Mean Concentration) 산정

에 따른 유출 특성 확인

2) 누적유출량 누적 오염부하량의 비율을 통한 초기 

세척현상 확인

2.3. 조사 방법 및 이론

강우 사상은 기상청 관할 기상관측소 중 강우기록 

관측년도, 시간 강우자료 보유여부 및 설치대상지와 

위치상 인접 여부 등을 종합적으로 고려하여 인근 기

Item Overview

Survey 

subject

• Rainwater outfall, 9 point area, Sampling 

water 10 times.

Water quality 

survey
• Rainfall time 2 times/point area

Research plan

• For rainfall event with rainfall of 5 mm or 

more

• No of samples collected: right before rainflow, 5 

min., 10 min., 15 min., 30 min., 60 min. 

(5 times), Total 10 times

• Water quality measurement items: BOD, 

CODMn, SS, T-N, T-P

Table 1. Overview of the Survey

Item Date Rainfall (㎜) Duration of rainfall (hr) No of days before the dry day (day)

Event 1

(The 1st round of rainfall)
2021. 01. 26 12.2 12 3

Event 2

(The 2nd round of rainfall)
2021. 03. 12 22.1 15 7

Table 2. The Date of the Investigation
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상관측소인 C 기상관측소의 최근 10년(2010년 1월 1일~ 

2019년 12월 31일)간 강우 자료(시간 강우량)를 이용

하여 분석하였다. 상세한 측정지점은 본 연구(I)6)에 

표기한 바와 같다.

2.3.1. 강우 사상별 EMC(Event Mean Concentration) 

산정

지역별 강우시 유출수 유출특성을 파악하기 위해

서는 오염부하량과 유량을 고려한 개념을 평가하여 

정확성을 기하여야 한다. 강우 사상에 따른 오염부

하량과 유량을 고려한 평균 농도를 산정하는 방법

으로는 강우 시 발행한 총오염량을 총 유출량으로 나

눈 유량 가중평균값으로 산정하며 이를 유량가중평균

농도(EMC)라 하며 다음의 식(2-1)과 같이 나타낸다.7)

 









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(2-1)



여기서, EMC: 유량 가중평균 농도[mg/l], 

M: 강우기간 중 유출된 오염물질의 총량[g]

V: 총 유출량[㎥], C(t): 이산시간(discretetime)동안의 

오염물질[mg/l]

Q(t): 이산시간동안의 유량[㎥/hr], △t: 이산시간간

격[hr]

2.3.2. 누적 유출량과 누적 오염부하량의 비율 

산정

불투수율이 높은 곳은 강우 발생 시 유출계수가 커

서 많은 강우 유출수가 인근 수계로 유출된다. 강우 

초기 매우 많고 높은 농도의 유출수가 발생되며 강

수 시간이 지속될수록 농도가 저감하는 경향이 있다. 

이러한 현상을 초기세척 현상이라고 부르며 비점오

염원 관리방안 수립 시 저류시설 용량 및 관로계획 

등에 중요한 요소로 작용한다. 초기우수(First- flush)

의 정의는 강우 초기에 높은 농도의 오염물질이 관측

되는 것과 관계가 있으며, 초기우수는 강우강도와 

강우지속시간 등과 같은 강우특성, 강우 전 건조일

수, 지역 여건에 따른 유출계수, 기존에 설치되어 있

는 우수관로 경사에 따라 다르게 나타난다.

또한, 초기우수 산정량은 오염물질을 처리하고자 

하는 최적관리 방안 계획 시 중요한 인자로 작용할 

것으로 판단된다. 강우초기 강우 유출수에 오염물질 

농도가 높아졌다가 강수 시간에 따라 농도가 저하하

는 현상에 대해 분석을 하기 위해서는 초기세척현상

을 검토하여야 하며, 강우유출수의 누적 유출 부하량

과 누적유출 유량부피에 대한 비로 표현하며, 식(2-2), 

(2-3)에서 보이듯이 유출수에 포함된 오염물질 부하

량의 증가비율이 유출유량의 증가비율 보다 클 경우 

즉, 기울기가 1 이상에는 초기세척 현상이 강한 것으

로 분석되며, 그 반대의 경우인 기울기가 1 미만에는 

초기세척 현상이 약한 것으로 볼 수 있다.8)
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여기서, P: 오염 물질량[mg/l], Q: 강우 유출량[㎥]

3. 결과 및 고찰

3.1. 강우 사상별 EMC (Event Mean Concentration) 

산정

지역별, 위치별 산정된 EMC는 비점오염물질의 부

하량 산정, 초기세척현상 및 비점오염물질 저감계획

에서 중요하게 작용한다.

본 연구 조사대상 지역의 EMC는 Table 3 및 Table 

4에 자세히 나타내었다. Event 1 및 Event 2 강우시 

유역면적의 차이로 유출량의 차이가 발생하지만 Event 

1의 유출량에 따른 오염물질은 BOD, CODMn, SS, T-N, 

T-P의 EMCs 범위는 각각 1.32~48.76, 3.32~43.75, 2.89~ 

199.43, 2.76~8.93, 0.08~068로 나타났으며, Event 2의 

유출량에 따른 오염물질은 각각 0.5~2.9, 2.71~7.13, 

2.82~174.94, 1.33~4.03, 0.01~1.28 ㎎/L로 나타났다.

각각 날짜별로 강우량의 차이(Total runoff: 10.1㎥)

가 발생하여 지역적인 많은 강우와 오염물질의 혼합

이 발생 되어 오염물질의 발생량도 차이가 발생하
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였다고 판단되며, 산업단지의 여러 유역면적을 대상

으로 모니터링한 결과로 강우시 주로 발생 되는 오염

물질은 SS가 타 오염원의 적게는 3배, 많게는 170배, 

차이가 났으며, BOD, CODMn 등은 강우강도와 산업

단지 내 유역면적, 우수관로의 구배, 선행 무강우일

수 등의 영향으로 20배 정도의 차이가 발생하는 것 

으로 판단되며 지속적인 모니터링 수행이 필요하다 

판단된다.

3.2. 누적 유출량과 누적 오염부하량 비율을 

통한 초기세척 현상

강우가 시작하고 시간이 지남에 따라 강우 유출량 

증가와 지표면의 오염물질이 강우와 함께 유출되어 

유출농도가 증가한다.9) 강우에 따른 오염부하량의 유

출 특성을 파악하기 위해서 강우 누적 유출량과 오염

물질 누적 오염부하량의 비를 이용하였다.

Fig. 1과 Fig. 2를 고찰하여보면 유출수에 포함된 

Event Area
Total rainfall

(mm)

Total runoff

(㎥)
BOD CODMn SS T-N T-P

1

A-1

12.2

247.90 11.88 17.00 86.87 4.22 0.35 

A-2 3,002.83 48.76 43.75 56.45 8.93 0.68 

B 3,297.69 12.75 14.46 10.86 5.81 0.39 

C 4,428.86 2.78 7.11 35.82 3.80 0.24 

D 138,139.78 11.77 18.69 20.99 3.31 0.12 

E 23,926.55 3.53 8.76 10.22 2.76 0.26 

F 2,364.22 3.93 12.40 199.43 2.77 0.23 

G 152,412.71 1.32 3.32 2.89 3.42 0.08 

H 6,375.35 6.87 12.09 32.78 3.50 0.31 

Average 37,132.88 11.51 15.29 50.70 4.28 0.30 

Max 152,412.71 48.76 43.75 199.43 8.93 0.68 

Min 247.90 1.32 3.32 2.89 2.76 0.08 

Table 3. Survey Target Area EMC at Event 1 

(unit: mg/L)

Event Area
Total rainfall

(mm)

Total runoff

(㎥)
BOD CODMn SS T-N T-P

2

A-1

22.1

2,421.79 2.04 5.89 2.82 1.33 0.02 

A-2 62,147.52 2.90 6.77 16.33 3.05 1.28 

B 94,726.37 2.84 6.64 18.47 2.96 0.14 

C 32,734.37 1.41 3.11 12.81 2.56 0.11 

D 357,350.40 0.50 2.71 5.14 1.57 0.01 

E 95,104.80 0.55 3.24 6.60 2.80 0.22 

F 2,564.35 1.98 5.24 174.94 4.03 0.06 

G 528,871.68 0.87 2.81 5.48 3.69 0.07 

H 9,728.64 2.37 7.13 27.09 2.67 0.13 

Average 131,738.88 1.72 4.84 29.96 2.74 0.23 

Max 528,871.68 2.90 7.13 174.94 4.03 1.28 

Min 2,421.79 0.50 2.71 2.82 1.33 0.01 

Table 4. Survey Target Area EMC at Event 2

(unit: mg/L)
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오염물질 누적 오염부하량의 증가 비율이 강우 누적 

유출량의 증가 비율보다 클 경우 즉, 기울기가 1이상

에는 초기세척(First-flush) 현상이 일어나며, 그 반대

의 경우인 기울기가 1미만에는 초기세척 현상이 약

한 것으로 볼 수 있다. 

강우 초기 유출량이 적은 시간에는 대부분 오염부

A-1 A-2 B

C D E

F G H

Fig. 1. The ratio of cumulative runoff to cumulative load at event 1.

A-1 A-2 B

Fig. 2. The ratio of cumulative runoff to cumulative load at event 2.
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하량이 강우 유출량보다 적지만 시간이 지남에 따라 

강우 누적 유출량과 누적 오염부하량의 비가 1보다 

커지면서 초기세척 현상이 일어났다. 이는 산업단지 

조성을 평탄지형으로 만들고 이에 우수관로 계획을 

하므로 유출지점으로의 강우 도달시간이 오래 걸리

고 유속이 느려지는 산업단지의 특성이 있기 때문이

라 판단된다. 배수구역이 큰 지역(A-2, B, C, D, E, 

G)과 작은 지역(A-1, F, H)이 강우에 따라 약간 차이

가 발생하지만, 초기보다는 강우 시간이 흐름에 따

라 초기세척 현상이 일어나지만, 일반 자연 형성 주

택지역보다는 약하게 나타나고 있다.

4. 결 론

본 연구는 강우시 산업단지에서 발생하는 비점오

염원 유출 특성을 평가하여 비점오염원 부하량 및 

원단위 산정을 위한 기초자료로 활용하기 위하여 C 

산업단지에 대하여 강우유출수 수질모니터링을 수행

한 후, 강우사상에 따른 오염부하량과 유량을 고려한 

평균농도를 산정하고 누적유출량과 누적 오염부하량

의 비율을 분석하여 C 산업단지 강우유출수에 따른 

비점오염원의 유출특성에 대한 결론은 아래와 같다.

1) 강우유출수에 따른 누적 유출량과 누적 오염 부

하량비는 배수구역 크기에 따라 초기세척현상

의 발생 시기가 다르게 나타났으며, 배수구역이 

크고 우수관로의 경사가 완만할수록 강우초기

보다는 시간이 흐름에 따라 초기세척 현상이 강

하게 일어났다.

2) 본 연구에서는 산업단지라는 특정지역에 대한 

비점오염원의 유출특성을 분석하여 타 지역 초

기우수 유출에 따른 비점오염원 유출특성 분석

과 차이가 발생하는 것을 확인하였다. 모든 지

역이 동일한 유출이 발생하지 않으며, 동일한 비

점오염원의 농도를 가지고 있지 않다. 이에 비

점오염원의 저감효과를 높이기 위해서는 각 지

역에 맞는 유출특성을 분석하여 저감시설을 설

치하여야 한다.

3) 현재 비점오염저감저류시설 설계용량 산정시 

강우유출수 5mm를 일괄적용하고 있다. 이는 비

점오염원의 저감효과를 저하시키는 요인으로 

C D E

F G H

Fig. 2. Continued.
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작용한다고 판단되며, 각 지역의 유출특성에 따

른 용량산정을 통하여 설계용량 산정이 필요

하다고 판단된다.

4) 각 지역의 특성은 배수구역에 대한 규모, 불투

수 면적, 토지이용 형태 및 우수관로의 경사에 

따른 도달시간 등을 검토하여 저감효율 목표치 

설정을 하고 지역특성을 적용한 설계용량 강우

유출수 기준을 정하는 것이 필요하다고 판단되

며, 향후 이에 대한 연구가 지속적으로 수행되

야 한다고 판단된다.
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