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요 약

비점오염원을 정량화하기 위해 국립환경과학원의 강우유출수 조사방법은 복합토지이용 유역 모니터링 방법으로 유출 초기 
24시간동안은 1시간간격으로 채수 하는 것을 제안하였다. 그러나 고빈도 샘플링은 현장 및 분석 인력 및 비용이 과다해질 
수 있다. 따라서, 본 연구는 1시간 간격 샘플링 방식에 비해 더 긴 샘플링 간격이 부하 추정에 미치는 영향을 조사하기 
위해 풍영정천 유역을 토지이용현황에 따라 농촌 소유역, 도시 소유역, 유역말단으로 구분하여 채수 1시간간격과 다른 채수 
시간간격에 따른 부하량의 차이를 비교하였다. BOD와 T-P는 4시간 간격까지는 부하량의 차이가 통계적으로 유의하지 않았지만, 
1시간 간격 채수에 따른 부하량과 다른 채수간격 부하량의 차이가 10% 이하가 합리적이라고 판단 할 때 BOD와 T-P 모두 
3시간 간격의 채수가 적합한 것으로 나타났다. 본 연구 결과는 효과적인 모니터링 체계를 구축하는데 활용될 수 있을 것으로 
판단된다.

핵심용어 : 비점오염원, 강우유출수, 채수간격, 부하량

Abstract

In order to quantify nonpoint source pollution, it was proposed to sample at regular intervals of 1 hour for the first 24 
hours of storm runoff process by National Institute of Environmental Research for the mixed landuse watershed. 
However, high frequency sampling requires intensive laboratory analysis and labor costs. In order to investigate the 
effect of longer sampling interval on the load estimation compared to the 1 hour sampling method, analysis was 
conducted using monitoring data from rural subwatershed, urban subwatershed, and outlet of the 
Pungyeongjeongcheon watershed. Statistical analysis revealed that mean of load estimation was not significantly 
different up to 4 hour sampling frequency. However, 3 hour sampling interval was found to be appropriate for the BOD 
and TP when it is judged that 10% or less of the difference in loading amount between the 1 hour and other sampling 
interval is reasonable. The results of this study can be used to conduct an effective monitoring system.

Key words : Nonpoint source, Rainfall runoff, Sampling interval, Load estimation
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1. 서 론

비점오염은 평상시 쌓였던 오염물질이 강우 시 유출되어 

하천에 유입되는 현상으로 다양한 강우특성에 따라 유출특

성이 다르게 나타난다. 특히, 하천의 수질은 토지 이용 및 

관리, 대기, 용수 및 기후의 통제 요인의 변화 등 다양한 요

인의 영향을 받기 때문에(Beman et al., 2005), 지속적인 

모니터링을 한 후 강우 시 유량 및 수질변화를 분석을 통한 

오염원의 정량화가 필요하다(Jang et al., 2010). 우리나라

의 경우 1980년부터 비점오염원 배출량을 조사하였으나 토

지이용별 오염부하가 다양하고, 배출지점이 광범위하며 계

절적 범위가 큰 비점오염원의 불확실성으로 장기적인 모니

터링이 지속적으로 필요하다.(Jeon et al., 2018). 

환경부는 비점오염 모니터링 방법으로 국립환경과학원의 

‘강우유출수 조사방법(2012)’을 복합지목유역의 모니터링 방

법으로 제시하고 있으며, 모니터링 연 횟수를 6회 이상으로 

지정하고, 유출 초기 24시간동안은 1시간 간격, 유출지속시간

이 24시간을 초과하는 경우 6시간 간격, 48시간을 초과하는 

경우 연구자의 임의 조정하여 채수를 실시하도록 하고 있다. 

고빈도의 채수 간격은 수질변화의 복잡한 패턴을 보여주고 영

양물질 변동의 시간적 다양성을 제공할 수 있지만(Halliday 

et al., 2012), 유역 모니터링 시 고빈도 채수의 간격은 현장 

및 분석 인력, 수질 분석 비용이 증가하기 때문에 경제적이고 

효율적인 모니터링 방법을 모색하는 것이 필요하다. 

수질의 특성을 파악과 경제적인 채수를 위해 미환경부(USEPA, 

1993)는 강우 사상별 최소 부분시료 개수를 최소 10개 이상으로 

제시하였고, 캘리포니아주는 강우 유출수 채수방법으로 수동채수

는 초기 1시간동안 15분간격으로 실시하고, 자동채수는 유량 대비 

혼합 채수를 실시하도록 하고 있다(환경부, 2007).

Thompson et al. (2014)는 실측 15분간격 SS농도를 참값으로 

보고 채수간격의 영향을 살폈으며, 최적 측정 간격을 7시간으로 

제시하였다. Defew et al.(2013)은 유량과 인 농도를 측정하여 

2시간 간격 샘플링과 일일, 주간, 복합 표본 조사 방식의 샘플링 

방법을 비교하였으며, 2시간 간격에서 총인(T-P)부하량은 459kg

으로 나타났고 주간, 일일 및 복합 표본 조사방식에 따라 산정된 

부하량은 22~5,028kg로 큰 차이가 나타났다. 따라서 정확한 부하

량 산정을 위해서는 고빈도 모니터링이 필요하다고 하였다. King 

and Harmel (2003)은 부하량의 정확도를 산정하기 위해 채수시간

과 유속을 이용하여 45가지의 채수방법을 평가한 연구를 실시하였

고 15분 이하의 짧은 채수간격이 질소와 인의 부하량을 정확하게 

추정함을 확인하였다. Bowes et al.(2009) 와 Jordan et al.(2012)은 

농촌 저수지에 유입되는 인 부하량은 강수량과 이에 따른 지표 

유출수에 관련이 있음을 보고하였다. 특히 연간 인 부하량의 80% 

이상이 2~3개의 큰 강우사상과 그에 따른 고유량에서 발생되기 

때문에 고유량 구간이 포함된 모니터링의 중요성을 제시하였다.

Choi et al. (2017)은 비점오염원의 효율적 관리를 위한 

기초조사를 위해 도시지역의 토지이용별 비점오염물질의 유

출특성을 파악하고 연 적정 모니터링 횟수를 조사하여 공업지

역 11~14회, 교통지역 12~14회, 상업지역 11~13회, 주거지

역 22~25회로 분석하였다. Kal et al.(2017)은 낙동강 수계의 

금호강유역을 대상으로 하여 첨두 수질을 이용한 모니터링 

및 비점오염 관리방안을 도출하기 위해 총 89회의 모니터링을 

실시하였으며 금호강유역의 경우 강우 유출수 조사를 3∼8월 

선행 무강우 일수가 4일 이상, 강우량이 89 mm이상의 큰 

강우사상을 대상으로 최소 12시간이상 조사하는 것이 타당한 

것으로 분석하였다. 농경지의 경우 Kim (1999)은 충북의 광역 

논 배수로 말단에서 2~6시간 간격 채수를 통해 유출량, COD 

T-N, T-P의 농도변화를 조사한바 있으며, Han 과 Kim 

(2005)은 전라북도 진안군에 위치한 경지정리가 된 논에서 

강우 유출 발생 시 집중 채수와 그렇지 않은 경우의 부하량을 

산정한 후 수질 자료 수에 따른 부하량 차이를 비교하였다. 

이로부터, 부하량 산정 차이가 10% 이내인 강우사상의 샘플 

수로 T-N, T-P는 6회, SS는 유출지속시간에 따라 4~11회로 

제시하였다.  환경부 (2017)의 연구에서는 전주천의 비도시유

역(시가화 면적 25%미만)을 대상으로 HSPF모델을 사용하여 

BOD, T-N, T-P 수질을 모의하고 1시간간격으로 모의된 

값과 2시간 간격부터 5시간 간격의 모의된 값을 이용하여 부하

량을 산정하고 비교한 결과, 유역면적이 20~300 km2 인 경우 

3시간 간격, 300 km2 이상의 유역에서 4시간 간격으로 채수를 

할 때도 연간부하량의 오차가 10% 미만으로 나타났다.

다양한 수문 상황에서 장기간에 걸친 유역 모니터링은 강우 발생

하는 오염원과 오염경로의 특성을 보여준다(Kirchner et al., 2000; 

2004). 한정된 수질자료를 이용하여 오염부하 산정할 때와 집중적으

로 채수된 많은 시료를 이용하여 산정된 부하량 사이에 어느 정도 

차이를 갖는지를 규명하는 것은 모니터링에 따른 오염부하량 산정 

결과의 신뢰 범위 파악뿐만 아니라 경제적인 수질 시료 채수 빈도 

수립에 꼭 필요하다(Han and Kim, 2005).이 연구에서는 복합지목

유역의 오염부하 추정을 위한 합리적인 수질시료 채수 간격을 분석

하기 위해 초기 24시간의 채수 간격을 조정했을 때 Biochemical 

Oxygen Demand(BOD5), Total Phosphorous(T-P)의 토지이용별 

부하량의 추정값 차이를 고찰하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 시험지구

연구대상지는 풍영정천 유역으로 전라남도 장성군 진원

면에서 발원하여 상류부에서 산정천과 평산천, 중류에서 하

남 안청리와 비아 도촌리, 말단부에서 장수천과 합류하는 

광주지역 하천으로, 유역의 면적은 68.93 km2이며 유로길

이는 14 km으로 상류부에는 농경지, 하류부에는 주거단지

가 분포하고 있다(Fig.1). 풍영정천을 토지이용별로 WJ

(농촌소유역), JS(도시소유역), PYJ(유역말단) 유역으로 구

분하였다. 소유역별 토지이용현황을 살펴보면 WJ 유역은 

농경지 62.2%, 도시 6.2%로 구성되어 있으며, JS 유역은 

농경지 28.8%, 도시 36.0%로 구성되어 있다. JS 유역은 주로 합

류식 관거로 이루어져 있다. PYJ(유역말단)은 농경지 46.9%, 도

시 25.7%로 구성되어 있다.
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Fig. 1. Layout of study watershed and sampling points.

2.2 기상 및 수문모니터링 방법

WJ(농촌소유역) 유역은 광주지방기상청의 광주과기원 

기상자료를 사용하고 JS(도시소유역)유역과 PYJ(유역말단)

은 광주기상청의 광산기상자료를 사용하였다. 또한 소유역

별 유량을 산정하기 위하여 WJ와 JS 유역에 수위표와 자동

수위계를 설치하였고, 자동수위계 설치지점의 하천단면을 

측량하고, 유속을 측정한 뒤 수위-유량 관계식 이용하여 

유량을 산정하였다. PYJ(유역말단)은 국토해양부에서 관리

하는 수위국의 유량 자료를 이용하였다.

2.3.1 수질모니터링 방법 및 부하량 산정

현장 모니터링은 Autosampler(ISCO, 1570)를 이용하여 

2015년부터 2017년까지 13개의 강우사상을 대상으로 국립환

경과학원의 강우유출수 조사방법에 따라 수행하였다. 채수된 

시료는 수질오염공정시험기준(MOE, 2014)에 따라 BOD5는 

20℃에서 5일간 항온 배양 시 호기성 미생물의 호흡작용에 

의하여 소비된 용존산소의 양을 격막전극법을 이용하여 측정

하였으며, T-P는 연속흐름법(BLTEC, STYNCA)을 사용하

여 측정하였다. 부하량 산정에는 각 강우사상 실측 농도값에 

채수 시 유량 값을 곱하여 강우사상별 부하량을 산정하였다.

2.3.2 채수간격에 따른 부하량 비교

채수간격에 따른 부하량의 차이를 알아보기 위해 Fig. 2.와 

같이 채수간격을 조정하였다. Fig. 2. (a)는 2015년 10월 01에 

강우유출수 조사방법으로 1시간간격으로 채수된 초기 24시간의 

실측자료를 보여주고 있으며, Fig. 2.(b)와 (c)는 측정된 자료를 

(a)

(b)

(c)
Fig. 2. Load estimation method according to sampling by (a) 1hr interval, (b) 2hr interval, (c) 3hr interval.

Table 1. Landuse of Pungyeongjeongcheon watershed. Unit : km2(%)

watershed Paddy Upland Urban forest Etc Total

WJ 12.6 (36.1) 9.1 (26.1) 2.17 (6.2) 8.4 (24.0) 2.67 (7.7) 34.9 (100.0)

JS 1.0 (12.5) 1.3 (16.3) 2.9 (36.0) 1.6 (20.0) 1.2 (15.3) 8.0 (100.0)

PYJ 16.9 (24.5) 15.4 (22.4) 17.7 (25.7) 11.0 (16.0) 7.9 (11.4) 68.9 (100.0)



박현규･범진아･최동호･정재운･정민혁･최유진･김영석･윤광식 317

바탕으로 2시간 또는 3시간으로 채수간격을 조정한 것을 보여주

고 있다. 이와 같은 방법으로 4시간, 6시간까지 채수 간격을 조정

하여 부하량을 산정한 뒤 1시간간격 부하량과 비교 분석하였다.

2.3.3 통계분석

R을 활용하여 채수간격별 산정된 부하량 평균의 차이를 분석

하였다. 정규성 검정p-value값이 0.05 이상일 경우 정규성을 

따르면 t-test를 실시하고 정규성을 따르지 않는 경우 Wilcox 

검정을 실시하여 채수간격별로 유의성을 검정하였다. 채수간격

에 따른 유의성 검정은 귀무가설은 ‘1시간 간격 채수간격과 

다른 채수간격과의 부하량 차이가 없다’로 지정하고 대립가설

은 ‘1시간 간격 채수간격과 다른 채수간격과의 부하량 차이가 

있다.’로 지정하였다. p-value > 0.05 일 때 귀무가설이 성립되

어 1시간채수를 하였을 때 부하량 차이는 채수간격에 따라 부하량

과 다른 채수간격 간에 부하량의 차이가 없는 것으로 판단하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 모니터링 결과

Table 2는 풍영정천 유역의 2015년부터 2017년까지의 

모니터링 한 결과를 평균(최소~최대)로 나타낸 것이다. 총 

시료개수는 284개이며 강우량은 3.2~52.5 mm, 강우강도는 

0.22~4.36 mm/hr로 조사되었다. 각 소유역별 유출량은 WJ

Table 2. Observed rainfall, runoff amounts and BOD, T-P concentrations of the rainfall event.

Site Event (Date) Rainfall (mm) Runoff (m3/s) Rainfall intensity (mm/hr) BOD (mg/L) T-P (mg/L)

WJ
(Rural)

event-1 (2015.04.03) 11.5 29.4 4.36 4.9 (3.8~5.7) 0.219 (0.146~0.286)

event-2 (2015.05.11) 27.5 66.78 1.96 4.8 (2.0~7.6) 0.242 (0.186~0.300)

event-3 (2015.07.11) 43.5 148.79 0.99 3.6 (2.4~4.6) 0.286 (0.170~0.436)

event-4 (2015.08.11) 22.0 51.92 0.96 2.7 (1.8~4.2) 0.192 (0.124~0.335)

event-5 (2015.09.23) 14.0 24.05 0.42 2.8 (1.6~3.3) 0.025 (0.015~0.043)

event-6 (2015.10.01) 54.0 250.35 2.43 4.8 (2.4~7.9) 0.054 (0.024~0.073)

event-7 (2016.04.27) 51.5 209.46 1.39 4.4 (2.5~5.8) 0.245 (0.110~0.397)

event-8 (2016.08.26) 27.0 107.46 1.08 2.7 (1.9~3.3) 0.161 (0.107~0.274)

event-9 (2016.09.28) 5.5 35.94 0.22 2.7 (1.9~3.4) 0.128 (0.112~0.148)

event-10 (2016.10.16) 52.5 230.15 2.02 3.5 (1.6~5.4) 0.088 (0.236~0.508)

event-11 (2017.04.10) 9.0 45.13 1.13 7.9 (6.5~11.1) 0.220 (0.185~0.263)

event-12 (2017.05.10) 15.0 80.09 0.52 9.0 (6.5~11.6) 0.233 (0.178~0.275)

event-13 (2017.07.07) 28.5 186.83 1.30 8.1 (3.1~26.1) 0.214 (0.128~0.515)

JS
(Urban)

event-1 (2015.04.03) 11.5 1.6 4.36 14.7 (4.1~44.8) 0.233 (0.057~0.584)

event-2 (2015.05.11) 27.5 65.17 1.96 6.1 (2.0~12.1) 0.197 (0.130~0.312)

event-3 (2015.07.11) 43.5 82.61 0.99 4.2 (2.7~8.8) 0.166 (0.092~0.411)

event-4 (2015.08.11) 22.0 38.05 0.96 2.8 (3.2~42.4) 0.344 (0.147~0.644)

event-5 (2015.09.23) 14.0 14.01 0.42 12.5 (3.9~23.0) 0.046 (0.015~0.071)

event-6 (2015.10.01) 54.0 162.85 2.43 13.9 (2.2~57.8) 0.024 (0.008~0.059)

event-7 (2016.04.27) 51.5 138.32 1.39 6.7 (3.2~15.2) 0.457 (0.149~1.785)

event-8 (2016.08.26) 27.0 47.74 1.08 5.1 (2.5~15.3) 0.158 (0.090~0.442)

event-9 (2016.09.28) 5.5 3.96 0.22 6.5 (4.2~12.6) 0.192 (0.148~0.293)

event-10 (2016.10.16) 52.5 158.69 2.02 4.1 (1.9~10.7) 0.375 (0.200~0.729)

event-11 (2017.04.10) 9.0 5.76 1.13 7.3 (5.8~10.4) 0.234 (0.140~0.315)

event-12 (2017.05.10) 15.0 13.45 0.52 15.85 (3.9~45.5) 0.208 (0.072~0.673)

event-13 (2017.07.07) 28.5 12.54 1.30 7.9 (3.5~23.4) 0.308 (0.108~1.714)

PYJ
(Mixed)

event-1 (2015.04.03) 11.5 50.94 4.36 13.8 (4.0~42.7) 0.436 (0.162~0.647)

event-2 (2015.05.11) 27.5 608.45 1.96 7.9 (3.4~26.4) 0.264 (0.133~0.522)

event-3 (2015.07.11) 43.5 1190.15 0.99 4.8 (2.0~8.2) 0.229 (0.143~0.330)

event-4 (2015.08.11) 22.0 488.68 0.96 6.2 (3.3~19.3) 0.304 (0.139~0.605)

event-5 (2015.09.23) 14.0 217.25 0.42 6.3 (1.8~10.4) 0.045 (0.023~0.070)

event-6 (2015.10.01) 54.0 2182.07 2.43 6.0 (2.9~9.7) 0.057 (0.025~0.098)

event-7 (2016.04.27) 51.5 2479.4 1.39 6.9 (4.5~12.0) 0.270 (0.092~0.397)

event-8 (2016.08.26) 27.0 976.73 1.08 5.6 (2.0~19.5) 0.178 (0.119~0.378)

event-9 (2016.09.28) 5.5 75.39 0.22 3.3 (2.1~4.9) 0.088 (0.069~0.101)

event-10 (2016.10.16) 52.5 2189.52 2.02 3.3 (1.5~5.2) 0.271 (0.064~0.475)

event-11 (2017.04.10) 9.0 180.8 1.13 9.3 (6.0~17.5) 0.249 (0.197~0.352)

event-12 (2017.05.10) 15.0 227.66 0.52 18.2 (4.9~43.0) 0.420 (0.134~1.212)

event-13 (2017.07.07) 28.5 1328.16 1.30 10.3 (6.6~19.0) 0.285 (0.139~0.610)

(  ) : min~max
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(농촌소유역)에서 24.1~250.4 m3/s로 나타났고 JS(도시소

유역)에서 1.6~162.9 m3/s, PYJ(유역말단)은 50.9~2479.4 

m3/s로 나타났다. BOD 농도는 WJ 소유역에서 

4.9(1.6~26.1) mg/L, JS 소유역에서 8.8(1.9~57.8) 

mg/L, PYJ 유역에서 8.0(1.5~43.0) mg/L로 나타났다. 

T-P는 WJ 소유역에서 0.195(0.015~0.515) mg/L, JS 소유역에

서 0.238(0.008~1.785) mg/L, PYJ 유역에서 

0.248(0.023~1.212) mg/L로 나타났다.

3.2 채수간격에 따른 강우사상 부하량의 차이 분석

Fig. 3은 강우크기와 채수간격에 따른 부하량 산정값을 나타

낸 것이다. 채수간격별 부하량의 차이는 강우크기와는 뚜렷한 

관계를 나타내지 않았다. WJ 소유역의 경우 JS 소유역 보다 

BOD, T-P 부하량이 작게 산정되었으며, 채수간격별 부하량

의 차이는 WJ 소유역 보다 JS 소유역에서 크게 나타났다. 

이와같은 이유는 WJ는 농촌유역으로 시간간격에 따른 농도

의 차이가 크게 발생하지 않지만, JS 소유역은 도시유역으로 

초기에 고농도로 유출되고 시간이 경과함에 따라 저농도로 

유출되기 때문으로 판단된다. Table 3은 초기 24시간의 총 

강우사상의 유출량과 농도의 중간값과 편차를 나타내었다. 

도시소유역의 경우 농도편차가 크게 나타나 Ahn 등(2012)

의 연구 결과와 동일하게 불투수성 지역이 많을수록 비점오

염물질이 다량 유출되기 때문에 농도 편차가 큰 것으로 나타

났다.

Table 3. Median and standard deviation of runoff, BOD and T-P 
concentrations of different landuse watersheds.

WJ(Rural) JS(Urban) PYJ(Mixed)

Runoff(m3/s) 0.9±1.0 0.3±1.4 2.7±9.3

BOD(mg/L) 4.1±2.7 6.0±7.9 6.1±7.1

T-P(mg/L) 0.20±0.10 0.17±0.22 0.22±0.18

(a) WJ(Rural) BOD (b) WJ(Rural) T-P

(c ) JS(Urban) BOD (d) JS(Urban) T-P

(e) PYJ(Mixed) BOD (d) PYJ(Mixed) T-P

Fig. 3. Rainfall amounts and load estimations by different sampling frequency.
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Table 4는 1시간 채수간격과 2,3,4,6시간 채수를 하였을 

때 부하량 차이에 대한 통계 분석결과를 보여주고 있다. WJ

과 JS의 경우 BOD, T-P 모두 1시간 채수간격과 6시간까지 

채수간격 부하량이 통계적으로 유의 차이가 없는 것으로 

나타났다. PYJ의 경우 BOD, T-P 모두 1시간간격 채수와 

4시간 간격까지 채수의 부하량은  통계적으로 유의한 차

이가 나지 않았으며, 6시간 간격 채수 시 부하량이 1시간 

간격 채수 시 부하량과 유의한 차이가 있는 것으로 나타

났다.

Table 5는 총 13개의 각 강우사상별 1시간 채수간격과 

채수간격별 부하량 차이 중앙값을 비교한 결과를 보여주며, 

BOD는 WJ(농촌소유역)의 경우 6시간간격, JS(도시소유역)

은 2시간간격, PYJ(유역말단)의 4시간 채수간격 부하량과 

1시간 채수 간격 부하량 차이의 중앙값이 10% 이내로 나

타났다. T-P의 경우 WJ 소유역은 4시간 간격, PYJ 유역은 

6시간 간격도 부하량의 차이 중앙값이 10% 이내로 나타났

고 JS 소유역의 경우에는 2시간 채수 간격에서 10% 내외로 

나타났다.

BOD와 T-P 모두 도시 토지이용 비율이 커질수록 채수

간격별 부하량 차이가 커지는 것으로 나타났다. 특히, JS 

소유역의 경우 채수간격이 커짐에 따라 부하량의 차이가 

크게 나타났는데 이는 불투수층이 많아 초기에 고농도로 

유입되어 측정시간대에 따라 농도 차이가 많이 나는 것으

로 판단된다. 또한, 통계적으로는 채수간격별 유출 평균의 

차이가 나타나지 않지만 채수간격이 길어질수록 편차가 커

지는 것으로 나타났다.

3.3 채수간격에 따른 토지이용별 강우사상 부하량 총 합 

차이 분석 

Fig. 4는 채수간격에 따른 13개의 강우사상의 부하량 합

의 차이를 나타낸 것이다. BOD는 WJ 소유역에서 2시간 

간격에서 1시간에 비해 부하량 차이가 5%이하로 나타났고 

6시간 간격에서도 PYJ 유역을 제외한 WJ 소유역과 JS 소

유역에서 차이가 10%이하로 나타났다. T-P의 경우 농촌유

역인 WJ의 경우 채수간격이 길어질수록 부하량의 차이가 

크게 나타났지만, 3시간 간격에서는 WJ, JS, PYJ 모두 

10% 이하의 차이를 나타냈다. 환경부(2017)의 모델링 연

구에서 유역면적이 20~300 km2인 비도시복합유역은 

BOD, T-N, T-P항목에서 3시간 채수간격 부하량이 10% 

이내의 차이를 나타냈으며, 토지이용이 비슷한 본 연구지역

인 WJ(농촌소유역)에서도 3시간 채수간격에서 10% 차이

를 만족하였다. 본 연구에서는 풍영정천 유역을 대상으로 

13개의 강우사상을 이용하여 분석을 하였기 때문에 더욱 

더 신뢰성 있는 결과를 도출하기 위하여 추가적인 모니터

링이 필요할 것으로 판단된다. 하지만, 유역 특성에 맞는 

경제적 채수빈도를 추정하는 접근 방법은 지류총량제 등에

서 오염지역 파악과 수질개선 효과를 평가하는데 적용될 

수 있을 것으로 기대된다.

Table 4. Significance analysis of the difference between the load of 1 hour interval and the load of 2,3,4,6 hour sampling intervals.

Watershed Water Quality constituent
Load difference compared to 1hr sampling scheme

2hr 3hr 4hr 6hr

WJ
BOD × × × ×

T-P × × × ×

JS
BOD × × × ×

T-P × × × ×

PYJ
BOD × × × ○

T-P × × × ○

 t-test,   Wilcox test

Table 5. Median and standard deviation of load estimation difference among 1hour vs 2hour, 3hr, 4hr, 6hr sampling interval of storm
runoff events. 

(Unit: %)

BOD 2hr 3hr 4hr 6hr

WJ(Rural) 2.91±1.97 4.86±6.14 7.87±5.37 4.58±10.89

JS(Urban) 7.39±12.28 13.61±33.27 15.07±14.61 38.96±71.53

PYJ(Mixed) 8.16±7.33 7.87±7.45 10.16±13.37 18.19±19.29

(Unit:%)

T-P 2hr 3hr 4hr 6hr

WJ(Rural) 3.9±4.17 5.03±7.89 7.05±7.11 10.31±9.67

JS(Urban) 5.24±8.53 17.19±14.00 9.76±9.63 20.52±29.32

PYJ(Mixed) 3.88±4.7 4.48±4.83 7.32±6.72 6.73±16.79
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4. 결 론

본 연구에서는 토지이용현황에 따라 풍영정천 유역을 

WJ(농촌소유역), JS(도시소유역), PYJ(유역말단)으로 구분

하고 2015년부터 2017년까지 강우유출수 조사방법으로 수

행된 모니터링 자료를 이용하여 초기 24시간동안 채수간격

을 1시간 간격 채수간격 부하량과 2시간, 3시간, 4시간, 6

시간 채수간격의 부하량의 차이를 비교하였다. 

1시간 간격 채수 부하량과 다른 채수간격별 부하량의 차

이를 분석한 결과, 유역말단의 6시간 간격 부하량을 제외하

고 통계적으로 평균의 차이는 나타나지 않았지만 채수간격

이 길어질수록 부하량 추정 차이는 커지는 것으로 나타났

다. 모든 강우사상의 부하량을 합하여 토지이용별로 채수간

격에 따른 차이를 비교한 결과 농촌소유역(WJ)의 경우 

BOD와 T-P 모두 채수간격이 길어질수록 부하량의 차이

가 커지는 것으로 나타났지만, 도시소유역(JS)의 경우는 일

정한 경향을 나타나지 않았다.

또한, 강우가 작을 때에는 배출되는 부하량도 적어 채수간

격별 차이가 있더라도 연간 총 부하량으로 보았을 때에는 영

향이 적은 것으로 나타났다. 

강우유출수 조사법에서 제시된 1시간 간격 채수빈도와 

부하량 차이를 10%이하로 산정할 수 있는 채수간격을 적

정 채수빈도라고 가정할 때, 조사된 모든 소유역에서 3시간 

간격으로 채수를 하는 것이 BOD, T-P 부하량 산정에 합

리적으로 판단된다.  
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