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Analysis of Infiltration / Inflow 

and Leakage in Santary Sewer of Jeju City

Dong-Ho Kang            

DEPARTMENT OF CONSTRUCTION AND ENVIRONMENTAL

ENGINEERING GRADUATE SCHOOL OF INDUSTRY

CHEJU NATIONAL UNIVERSITY

(Supervised by Professor Yong-Doo Lee)

Summary

This study was performed to find out the basic informations for the 

investigation on the problems occurred in the sewer and the 

maintenance of the sewer constructed in the area of Jeju city. The 

amount of sewage and the infiltration/inflow were analysed to get the 

data. 

The results of this study were summarized as follows:

1. The amount of sewage was measured continuously at the 3 

stations and the average amount of sewage were 81.4m
3
/day at Jeju-1 
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area, 4,959.5m3/day at Jeju-2 area and 1,190.9m3/day at Jeju-3 area. The 

minimum flow was checked at 3 to 5 a.m. and then the flow was 

increased after 6 a.m.. The maximum flow was showed at 8 to 10 a.m. 

and the peak flow was occurred at 8 th 10 p.m..    

2. The average water quality in the dry period was measured 

relatively lower early in the morning and this was considered that the 

dilution effect was occurred by the infiltration water. In the rainy period 

the water quality was not changed worse rapidly and this is considered 

that the water quality of sewage was not influenced by the first flush 

of the early storm.

3. The amount of infiltration through the sewer was 15.1m3/day at 

Jeju-1 area, 219.2m
3
/day at Jeju-2 area and 108.7m

3
/day at Jeju-3 area. 

The infiltration ratio against to the flow in the dry period at Jeju-1 

area showed the minimum value of 4.42% and that at Jeju-3 area 

showed the maximum value of 18.5%.

4. The amount of accumulated inflow at Jeju-2 area was 26.4-17,122.7 

m
3
 and the average amount of inflow was 847.1m

3
/day. The amount of 

storm inflow at Jeju-2 area was 8,549.0 m
3
/day.



- 1 -

Ⅰ. 서  론

  우리나라 하수도는 1980년대초 하수도법을 제정, 본격적인 하수처리사업을 

시작하여 ’86 및 ’88 아시안게임 및 올림픽유치를 계기로 하수도에 대한 관

심이 급증하고, 본격적인 투자증대가 이루어진 이래 최근에는 소규모 마을하

수도사업, 관거정비사업, 하수 고도처리사업․연계처리 및 통합 운영관리분

야까지 빠른 속도로 선진화 되고있다. 1993년의 하수도보급율 41.3%에서 

2001년에 73.2%로 신장된 것은 최근 우리나라의 하수도가 얼마나 많이 발전

했는지를 정량적으로 나타내 준다. 이 중 하수관거의 보급률은 1993년의 

60.7%에서 2001년의 63.8%로 3% 정도 증가하였다. 지난 10여년간 하수도정

책이 얼마나 하수관거 보급을 상대적으로 경시하고 하수처리장 신․증설에 

치중해 왔는지를 단적으로 보여주고 있다. 

  1996년도 환경부 자료에 의하면 하수가 처리장으로 운반되는 과정에서 관

거 불량으로 지하수 유입이 43%, 하수누수가 36%로 처리장 도달하수는 발

생하수의 107%가 되는 것으로 조사되었다. 이와같이 하수관거에 부실이 생

기면 발생하는 현상 중에 대표적인 것이 침투수/유입수(Infiltration/Inflow, 

이하 I/I라 함)와 누수이다.  I/I는 유량을 증가시켜 통수능을 저하시키고 

관거내 하수성상을 변화시켜 하수도체계에 악영향을 주고 토사도 같이 유

입되어 관내에 퇴적물을 증가시키기도 하며, 누수는 토양과 지하수를 오염

시키는 원인으로 작용하게 된다.  I/I와 누수의 제어를 위해서는 하수관거

의 지속적인 유지관리 및 관거정비가 필수적이며 보다 정확한 I/I량과 누

수량의 파악 및 관거정비 우선순위 선정, 신설관거의 부실도, 노후관거의 

교체시기 등의 결정을 위해서는 하수관거 유지관리를 위한 영구시스템

(Permanent System)의 도입이 무엇보다 절실히 필요한 시점이다.

  이러한 문제를 해결하기 위하여 외국의 경우에는 오래전부터 관거의 I/I 

분석을 통한 하수관거 유지시스템의 개발에 대한 연구가 진행되어 오고 있

다. Crouch(1995)는 합류식 하수관거에서 월류수를 통제하여 인근 방류수역
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의 수질관리를 위하여 I/I량을 조사한 바 있으며, Harvey 등(1995)에 의하면 

우천시 최대 1.1×109 gpd에 달하던 하수량을 I/I 조절 프로그램을 시행하므

로서 0.765×109 gpd로 감소하였다는 보고가 있다. 또한 미국의 경우 수질오

염방지개정법(Water Pollution Control Act Amendments, 1972)에 근거하

여 국고보조금 신청자는 해당지역 관거시스템 현황을 조사하도록 규정하고 

있다. 또한 관거 평가 및 정비에 관한 법률 규정(40CFR35.927)에 의하면 

해당지역 관거시설에서 과잉 I/I 가 발생하지 않는다는 보고서가 첨부되어

야만 국고보조금을 승인하고 있으며 여기에 추가적으로 I/I 분석과 관거시

설평가조사에서 I/I를 보고하고 관거 및 맨홀을 보수하는 비용효과적인 방

안을 제시하도록 하고 있다. 따라서 현재 미국내 대부분의 도시에서 I/I 및 

월류수를 관리하고 하수관거 정비의 타당성을 조사하기 위하여 하수도관리 

종합시스템을 개발하여 운영 중에 있다. 

  일명 불명수량이라 불리는 I/I 등의 문제로 인해 처리장의 실제 유입수질

이 설계 유입수질에 미달되어 많은 재정의 투자에도 불구하고 하수처리의 

효율이 낮게 나타났다. 부실한 하수관거에서 I/I 문제를 바로 잡고 집수설비

를 정비하면 하수관거의 과부하와 폐수의 역류나 월류와 관련된 문제점이 

적어지고, 하수처리시설의 보다 효율적인 운전과 I/I 대신에 처리를 요하는 

폐수 집수설비의 수리학적 용량을 활용할 수 있는 등 지역사회에 많은 이익

을 주게 된다. 이러한 관점에서 정부에서는 2002년을 하수관거 정비 원년의 

해로 정하고 하수관거 정비사업을 본격적으로 진행시키고 있는 것은 매우 

바람직한 정책방향이라고 생각한다. 이런 중앙정부의 정책에 부응하여 제주

시에서도 대대적인 하수관거 정비를 계획중에 있으며, 하수처리의 효율적

인 관리를 위하여 하수처리 구역내 기존 하수집수 계통의 문제점을 검토하

고 하수관거 유지관리에 필요한 기초자료의 확보가 매우 시급한 시점이다. 

  따라서 본 연구는 제주시 하수처리구역 중 합류식 배제구역, 분류식 배

제구역 및 혼합 형태의 지역을 각각 1개소씩 선정하여 각 처리구역별로 건

기시 및 우기시의 하수관거내의 유량 및 수질특성을 파악하고, I/I 및 누

수량을 검토하여, 하수처리의 효율적인 관리와 향후 추진 예정인 하수관거 
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정비사업의 배수구역별 투자 우선 순위 결정 등에 필요한 기초자료의 확보

를 목표로 하여 실시하였다.  

Ⅱ. 이론적 고찰

1. I/I, 누수의 정의 및 산정 방법

1.1 I/I 및 누수의 정의

하수관거에 부실이 생기면 발생하는 현상 중에 대표적인 것이 I/I이다.  

I/I는 유량을 증가시켜 통수능을 저하시키고 심지어는 맨홀 밖으로 월류

(SSOs, Sanitary Sewer Overflows)되어 침수지역을 발생시키기도 하며, 처

리장의 하수농도를 저하시켜 하수처리장 효율을 크게 저하시키는 악영향을 

준다. 

한편, 누수는 지하수위가 하수관보다 낮게 내려갈 때 관거의 불량부위로

부터 하수가 새는 현상으로 주변 토양과 지하수를 오염시키는 원인이 된

다. 침투수와 유입수는 아래와 같이 정의할 수 있으며, Figure 1은 하수관거

에 도입되는 외부 흐름인 침투수와 유입수를 도시한 것이다. 

1) 침투수(Infiltration)

   파손된 관, 연결부 또는 맨홀벽 등 관거의 불량부위를 통하여 지하에

서 하수 이외의 지하수 등 물이 하수관거로 침투하는 것을 의미한다.

2) 지속적 유입수(Steady Inflow)

  지하실, 기초 배수구, 냉각수 배출, 샘이나 습지의 배수구 등에서 배

출되는 물, 이러한 유형의 유입수는 지속적이며, 침투수와 같이 인식되고 
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측정된다.

3) 직접 유입수(Direct Inflow)

  강우유출수가 하수관거에 직접 연결된 형태로 거의 즉시 폐수량을 증

가시킨다. 가능한 발생원은 지붕물받이, 정원 및 마당의 배수구, 맨홀 뚜

껑, 우수관거와 집수관거의 교차 연결부와 합류식 하수관거이다.

4) 지연 유입수(Delayed Inflow)

  하수관거를 통해 배출되기까지 여러 날 또는 그 이상이 필요한 우수를 

말한다. 이것은 연못이 있는 지역에서 맨홀을 통하여 서서히 유입되는 지

표수뿐만 아니라, 지하실 배수구에서 양수되는 물도 포함할 수 있다.

5) 총 유입수(Total Inflow)

  하수관거의 어느 지점에서 직접 유입수와 그 지점 상류에서의 유출수

량, 양수장으로 우회유량 등을 합한 값이다.

        Figure 1. Diagram of infiltration and inflow
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1.2 I/I와 누수의 산정 방법

   1) 물 사용량 평가 방법 (Water Use Evaluation)

      본 방법은 상수사용량을 이용하여 가정에서 관거로 배출하는 하수량

을 산정하고 이를 측정지점에서의 측정유량에서 감하여 관거로 침투하는 

유량을 산정하는 방법이다.

   2) BOD 평가 방법 (BOD Evaluation)

     본 방법은 가정과 공장 등에서 발생하는 BOD 부하를 이용하여 침투

수량을 산정하는 방법으로서, 침투수가 없는 가정하수의 평균 BOD 농도를 

200mg/L로 가정하여 부하량을 산정하고 이를 측정지점에서의 BOD 부하

량에서 제하여 침투수량을 산정하는 방법이다.

   3) 일 최저 유량 평가 방법 (Minimum Daily Flow Evaluation)

      본 방법은 일 최저 유량이 발생하는 시점에서의 야간발생 하폐수유

량을 ‘0’으로 간주하여 야간최저유량 즉, 일 최저 유량을 침투수량으로 산

정하는 방법이다.

   4) 일 평균․최저 유량-수질 평가 방법

      본 방법은 대상 측정지점에서의 유량 및 수질(BOD, COD 등)을 

실측하여, 일 평균, 일 최저유량(야간최저유량) 및 수질 자료를 이용하여 

야간발생 하폐수를 산정하고 침투수량을 산정하는 방법이다.

   5) 일 최대-최소 유량 평가 방법 (Maximum-Minimum Daily Flow Evaluation)

       본 방법은 건기시 일중 유량 변동이 모두 가정하수에 기인하는 것

으로 가정하고 일 최대 유량과 일 최소 유량간의 변화량을 가정하수 발생

량으로 간주하여  이를 측정지점의 유량에서 감하여 침투수량을 산정하는 

방법이다.

   6) 유입수 평가방법(Inflow Evaluation)
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      유입수 평가방법은 강우시 유량과 건기시 유량의 차를 통해 산정하

는 방식으로서, 강우시 일최대 유량과 건기시 평균유량을 각각 산정하여 

이를 일최대 유입수량으로 간주하고, 강우시 첨두유량과 건기시 첨두유량

의 차를 산정하여 이를 강우유발 첨두율로 간주하는 방식이다. 

2. I/I 관련 국내․외의 연구 및 적용 사례 

  국내의 경우 하수관거 부실에 대한 정비대책 수립을 위한 노력의 일환으

로 불명수 차단을 위한 연구는 일부 있었으나 하수관거 내에서 발생하는 

I/I 산정을 위한 정량화된 방법을 제시하는 체계적인 연구는 미흡한 실정

이다. 그러나 선진외국의 경우에는 I/I분석을 통한 하수도시설의 정상화를 

위해 다양한 전산모델을 개발하고 이를 통한 하수도시설의 실시간 제어로 

하수관거 시설의 효율적인 운영을 도모하고 있다.

  미국의 여러 도시에서는 하수도 운영에 전산시스템을 이용한 효율적인 

시스템을 개발하여 환경적, 경제적 이익을 창출하고 있는 바, 특히 Washington주

의 King County에서는 하수관 예측제어시스템과 하수처리장 자동운영시스

템을 연계 운영하고 있으며, California주의 LA시는 하수관거에 의한 태평

양 연안의 해양오염을 방지하기 위하여 관거해석 전산모형과 해양오염관리

를 위한 유역관리 GIS, 원격계측시스템(TMS)을 통합적으로 구축하여 운영

하고 있다. 미국 EPA에서 1969년에서 1971년에 사이에 개발된 SWMM 모

형은 도시지역의 수량 및 수질을 모델링하기 위하여 개발된 모형으로서 유

역내 강우, 지표유출, 수질변화에 관계된 모든 부분의 해석을 수행할 수 

있게 개발되었으며, 유역내의 우수관로, 합류식 관로, 자연배수로 등에서

의 유동, 수위, 오염물 농도 등을 해석하는데 사용되고 있다. 또한 

Cincinnati의 경우 분류식 및 합류식 하수관거의 하수관망을 시뮬레이션하

는 수리수문 모델링 프로그램 SWM(System Wide Model)을 개발하여 프로

그램의 설치 이후 2002년 말까지 수정을 하고 지속적으로 업데이트와 유지

관리, 추가개발을 할 예정이다.

  한편, 미국보다 하수도 개발의 역사가 긴 유럽의 경우, 프랑스는 실시간
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제어시설을 설치, 운영하고 있으며, 덴마크의 DHI(Danish Hydraulic 

Institude)사는 통합적 유역모델링시스템(하수관, 하수처리장 제어모형, 수

질해석모형 등)을 개발하여 이 시스템을 고가로 판매하고 있다. 이탈리아 

Venice의 경우에도 부영양화된 베니스 연안의 수질 개선을 위하여 하수관

거에서 하수처리장에 이르는 통합적 하수도 관리 시스템을 구축하고 있으

며 노르웨이의 Halmstad시에서도 하수관거 및 하수처리장의 최적 활용을 

위하여 하수도 실시간 제어를 시행하고 있어 하수관 I/I 저감과 하수처리

장의 처리율 향상에 상당한 효과를 나타내고 있다.

  일본의 경우에는 동경시에 하수도정보관리시스템을 구축하여 하수도대장 

전산화, 하수도 시설관리, 하수도 시설 전산 운영 체제 확립을 수행하고 

있으며, 일본에서는 불명수를 분석해 내는 기능을 갖추고 있는 소프트웨어

를 독자 개발하여 사용 중에 있다.

Ⅲ. 조사지역 현황 및 연구방법

1. 조사지역 현황 및 위치도

1.1 조사지역의 하수처리 현황

  본 연구의 대상인 제주시 전체면적은 255.36㎢ 이며, 17개소의 지방 2급

하천이 산재되어 있다. 제주시 하수도정비 기본계획에 의하면 제주시 전역

을 6개 배수구역으로 구분하고, 이중 49.29㎢을 6개의 처리구역으로 정하

여 하수처리를 하고 있다. 

  제주시의 하수도 관거시설은 합류식과 분류식 관거가 혼재되어 있으며, 

2011년을 목표로 하는 하수도 계획연장 1,567㎞ 중 2001년 말 현재 합류식 

관거 662㎞, 분류식 관거 304㎞(우수관거 181㎞, 오수관거 123㎞)의 하수도

가 설치되어 있다.
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  제주시의 1일 발생 생활하수는 86,440㎥/d이며, 이중 처리구역 내에서 

발생하는 83,280㎥/d의 하수는 처리용량 130,000㎥/d 규모의 하수종말처

리장 1개소, 중계펌프장 14개소 및 총 연장 49㎞의 차집관로 등에 의해 처

리되고 있다.

Table 1. Status of sewerage in Jeju City 
(2001. 12. 31)

Total

population

(person)

Treated 

population

(person)

Supply 

rate
( % )

Lenght of sewer( ㎞ )

Planned 

length

Sewer types

Total
Combined 

sewer

Sanitary 

sewer

Storm 

sewer

285,097 273,693 96.0 1,568 966 662 181 123

 

1.2 조사지역의 특성 및 위치도

  

  본 연구는 제주시 전체 배수구역 중 용도별 특성, 하수관거 현황 및 하

수배제 방식 등을 기준으로 제주시의 유형별 특성을 대표할 수 있는 지역 

3개소를 대상으로 하여 수행하였으며, 대상지역의 특성 및 위치를 Table 2

와 Figure 2에 나타내었다.

  1) 제주-1지역

    제주시 연동 제원아파트 지역으로 주로 주거지역이며, 합류식 하수배 

제 방식이다.

  2) 제주-2지역

     상가 및 저밀도 주거지역으로서 가령교 남쪽지역과 법원 주변지역이

며 분류식 하수배제 방식이다.

  3) 제주-3지역

     가령교 북쪽인 고․저밀도 주거 합병지역으로 합류 및 분류식 혼합형 

배제방식이다.
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Table 2.  Characteristics of study area 

Station

Types of 

sewer 

system

Landuse 

type

Popula-

tion
(per.)

Area

(ha)

Sewer Water 

consump- 

tion
(㎥/d)

Popula-

tion 

density

Mean 

dia.
(mm)

Length

(m)

Pipe 

type

Jeju-1 Combined Residential 1,908 1.3 512 471 R.C 329 High 

Jeju-2 Seperated
Residential/

commercial
5,507 33.3 675 6,831 R.C 1,269 Low 

Jeju-3
Combined

+seperated 
Residential 13,563 60.10 853 13,222 R.C 2,743

High/ 

low

 

Figure 2. Location site 
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Jeju-city

2. 유량조사

  유량조사는 2002. 2. 23 - 5. 12까지 약 80일간 유량계(Flo-Tote Ⅱ, 

Marsh Mc Birney, USA)를 설치하여 연속적으로 실시하였다. 유량계는 단
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면을 통과하는 흐름의 속도와 수면을 측정하여 유량을 계산하는 방식으로 

자동측정 및 자료저장이 가능한 전자식으로 유속측정 범위는 －1.5 ~ 

6.1m/s이고, 정밀도는 ±2% 이다.

  유량측정은 건기시와 우기시를 포함하여 실시하였으며, 건기시는 선행 

건기일수를 5일 이상 고려하여 측정하였다. 분류식의 경우 오수관거는 건

기시와 우기시 모두 측정하고, 우수관거는 건기시 유량이 있을 경우에 측

정하였으며 유량측정은 야간 최저유량에서 우기시 최대유량까지 측정이 

가능하도록 계획하였다. 측정 지점별로 매5분 간격으로 연속 측정된 자료

는 1주일마다 data를 down load하고, data 이상유무 점검시 센서 고정장치 

점검과 이물질 퇴적여부 점검 및 청소를 실시하여 유량 측정에 방해가 되

는 요인을 최대한 배제하였다.

3. 수질조사

3.1 수질조사 항목 및 횟수

  수질조사는 유량측정 지점에 대하여 건기시와 우기시를 구분하여 건기시 

총 6회, 우기시 총 2회를 실시하였다. 수질 조사항목은 BOD5, CODMn, 

CODCr, TSS,  T-N, T-P 등 6개 항목에 대하여 측정하였다.

3.2 시료채취 및 운반방법

  1) 시료채취 및 보존

    시료는 grab sampling을 원칙으로 하여 매회 2시간 간격으로 24시간 

연속으로 채취하였으며, 채취된 시료는 수질오염공정시험법에 준하여 보존

하고, 최대 보존기간 이내에 모든 분석을 완료하였으며, 현장에서 채취된 

시료는 실험실에 도착하기 전까지 Ice box에서 4℃로 유지하였다.

  2) 시료의 운반

    각 지점별로 1일 채취한 12개의 시료는  용량 50ℓ의 Ice box 
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(728×368× 402cm)에 얼음과 함께 보관 운반하였다.

3.3 수질분석방법

  운반된 시료는 수질오염공정시험법(2001) 및 Standard Method(1995)에 

의거하여 분석을 실시하였다.

4. I/I 및 누수량 분석

4.1 분석을 위한 기본 입력 자료

  

  유량측정 지점별로 I/I 및 누수량을 분석하기 위하여 다음과 같은 기초

자료를 활용하였다. Table 3에 기초자료의 목록과 내용을 나타내었으며, 

Table 4에 분석항목별 분석대상을 나타내었다.

  1) 유량 자료

     2002년 2월 23일 00:00 ∼ 2002년 5월 12일 24:00 사이에 각 측정 지

점별로 측정된 유량자료를 이용하였다.

  2) 기초현황자료

     하수배제방식, 용도, 인구, 면적, 하수관거의 평균관경 및 관거연장, 

관종, 상수도사용량, 지형적 특성, 간선관거 연장(㎞) 등 각 지역에서 조

사된 기초자료를 사용하였다.

  3) 강우 자료

     I/I 분석에 필요한 강우자료는 제주시에서 제공한 강우 자료를 활용

하였다.

  4) 유량 자료의 필터링

     유량자료의 적정성 여부를 다음과 같은 조건으로 판단하여 불량 데이
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터를 추출함으로써 분석 결과의 신뢰도를 향상시키고자 하는 것이 필터링

의 목적이며 판단기준 및 방법은 다음과 같다(황 등, 2002).

- 유량 측정 Sensor 설치부의 이물질, 토사 등으로 인해 측정 센서 오

작동 기간의 자료는 불량데이터로 처리하여 침입수량 산정시 제외하

였다

- 유량 측정 센서의 오작동에는 해당하지 않으나 객관적으로 판단할 

때 측정 데이터의 오류가 확실한 경우에는 아래의 필터링 기법을 적

용하여 보정한 후 침투수량 산정에 반영하였다

- 건기 유량 중 일정패턴을 보이지 않고 그 변화폭이 매우 심하여 신

뢰성이 낮은 데이터는 오류데이터로 판단하고 아래의 필터링 기법을 

적용하여 보정한 후 침투수량 산정에 반영하였다.
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Table 3. List of basic data and items for I/I analysis 

List of basic data Items

Sewer system
Combined type, Seperated type,

Combined type + Seperated type etc

Landuse type Residential, Commercial etc

Population Plation by study area(person)

Area Area by study area(ha)

Population density Population density by study area(per/ha)

Sewer

Average

diameter
Average diameter by study area(mm)

Length Length by study area(m)

Pipe type Hume pipe, PE pipe, VR pipe etc.

Established

year
Established year by study area

Status of sewer installed 

flowmeter
Diameter, Inclination, Pipe type

Amount of water usage
Amount of water usage during survey 

(㎥/d)

Geological characteristics Hill, Urban land, Plain land etc.

Length of main sewer
Length of main sewer by study area(km) 

- seperated sewer type

Data of storm
Data from Meteorological office or 

Provincial government
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Table 4. List of analyzed items and area 

Analyzed items Analyzed area

Maximun, Minimum, Average flowrate 

(Qmax, Qmin, Qave)
- All area

Average amount of Infiltration (Qinfi)

- Combined sewer

- Sanitary sewer of the

  seperated system

Infiltraion ratio(%)

- Combined sewer

- Sanitary sewer of the

  seperated system

Infiltration Rate

- Combined sewer

- Sanitary sewer of the

  seperated system

Amount of inflow during rainfall period
- Sanitary sewer of the

  seperated system

Design storm inflow
- Sanitary sewer of the

  seperated system

Inflow rate
- Sanitary sewer of the

  seperated system

Amount of storm runoff - Combined sewer

Average amount of leakage(Qexfi)

- Combined sewer

- Sanitary sewer of the

  seperated system

Analysis of storm - All area

4.2 I/I 및 누수량 산정 방법

  I/I 및 누수량의 산정은 ISeM(Integrated Sewer Management System)을 

이용하여 산정하였다. ISeM은 하수관거에 설치된 유량계와 강우계에서 실

시간으로 측정, 모니터링된 정보를 수질, 상수사용량 등 입력정보와 함께 

하수처리장 관리센터 내 서버에 취합, 연산처리하여 저장한 후 I/I, 누수

량, 원단위, 강우오염부하, CSOs 오염부하 등 각종 자료를 분석할 수 있

는 하수관거의 체계적인 모니터링 및 유지관리시스템이다. 각 항목별 산정

방법은 다음과 같다.
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4.2.1 침투수 산정

침투수량을 산정하는 방법으로는 물사용량 평가방법, 일최저유량 평가방

법, 일평균․최저유량 - 수질평가방법, 유입수 평가방법 등이 있다. 유량-수

질해석 방법은 spot 측정이며 수질채수와 최저유량이 일치해야 한다는 가

정 등으로 인해 유량해석 방법보다는 다소 신뢰성이 떨어지는 것으로 판단

된다. 또한 상수사용량해석 방법은 상수사용량이 정확해야 하며 기타 사용

수량이 산정되지 않았기 때문에 타 방법에 비하여 신뢰성은 다소 낮은 것

으로 판단된다. 

따라서, 본 연구에서는 침투수량을 산정하는 데 있어서, 상기 4가지 방

법에 의하여 계산한 침투수량 중 최대 및 최소값을 제외한 2가지 값의 평

균값으로 하였으며, Figure 3의 침투수량 산정절차에 따라 침투수량․침투

수 비율 및 침투율을 다음과 같이 계산하였다. 

여기서 침투율 ①은 관거연장 및 평균 관경에 대한 침투수량의 비율이

며, 침투율 ②는 단위 면적당, 침투율 ③은 인구당 침투수량의 비율을 의

미한다.

－ 침투수 비율(%) : 평균 침투수량 / 건기 평균 유량 × 100 

－ 침투율 ① (× 0.01 ㎥/d-㎞-㎜) 

       = 침투수량(㎥/d) / {관거연장(㎞) × 평균관경(㎜)}

－ 침투율 ② (㎥/d-ha) = 침투수량(㎥/d) / 면적(ha)

－ 침투율 ③ (× 0.01 ㎥/d-capita) = 침투수량(㎥/d) / 인구(명)
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Figure 3. Process of infiltration assessment

측정유량 자료중 건기 유량자료 선별

건기시 최대, 최소유량 산정 : 측정된 유량 중 최대값과 최

소값 선정

건기시 평균 유량 : 건기시 발생한 전체 유량의 평균값

       침투수 산정 (물사용량평가방법, 일최저유량평가방법,

           일평균․일최저유량 - 수질평가방법, 유입수평가방법)

               

침투수 평균값 산정
 1) 4가지 방법으로 월평균 및 1년 평균값 산정

  2) 4가지 방법의 평균값 중 최대 및 최소값을 제외한 2가지 

값의 평균값 산정

침투수비율 : 침투수 평균값을 건기평균유량으로 나누어 건

기평균 유량대비 침투수의 비율 산정

침투율 산정(관연장 및 관경당, 면적당, 인구당)

침투율① : 산정된 침투수 평균값을 해당지역의 관거연장과 

평균관경으로 나누어 관거연장과 평균관경 대비 

침투수 비율을 산정

침투율② : 산정된 침투수 평균값을 해당지역의 면적으로 

나누어 면적 대비 침투수 비율을 산정

침투율③ : 산정된 침투수 평균값을 해당지역의 인구로 나

누어 인구 대비 침투수 비율을 산정
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4.2.2 유입수 산정

  해당지역의 강우시 발생하는 유입수는 건기시의 일유량 평균 데이터와 

우기시의 일유량 데이터를 차감하여 산정하게 된다. Figure 4와 같은 과

정에 의해 강우데이터를 입력하고 유량데이터를 입력하여 건기시의 평

균 데이터를 산정하고 강우시의 데이터와 비교하여 그 차를 유입수로 

산정하였다.

Figure 4. Process of inflow assessment

유입수 산정을 위한 기초자료 선정

측정 유량자료중 강우시 유량 자료 선별

강우시 유량자료를 통해 건기 유량 패턴을 벗어난 강우 

기간을 선정

건기 평균유량 패턴 검토 및 Normalizing

유입수 산정

유입수 산정 : 강우사상에 의해 발생한 강우시 유량에서 건

기 평균유량을 제하여 유입수량 산정

유입수 누적량 : 조사기간 중 발생한 강우 사상에 대하여 

발생한 유입수량

유입수 첨두유량 : 강우 사상 각각에 대하여 발생한 유입수 

중 최고치

평균 유입수 : 강우사상 각각의 누적 유입수량의 합을 측정

기간 일수로 나누어 산정 
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4.2.3 강우유출수량 산정

  합류식관거에서 강우로 인하여 발생한 강우사상에 의해 강우시 유량에서 

건기 평균유량을 제하여 강우유출수량을 산정하고, 강우 사상 각각에 대하

여 발생한 유입수 중 최고값 유입수량 강우유출수 첨두유량으로 산정하였

다. 전체적인 흐름도는 Figure 5와 같다.

Figure 5. Process of storm runoff assessment

강우 유출수 산정을 위한 기초자료 선정

측정 유량자료중 강우시 유량 자료 선별

강우시 유량자료를 통해 건기 유량 패턴을 벗어난 강우 기간을 선정

건기 평균유량 패턴 검토 및 Normalizing

강우 유출수 산정

강우유출수 산정 : 강우사상에 의해 발생한 강우시 유량에서 건

기 평균유량을 감하여 유입수량 산정

누적량 : 조사기간 중 발생한 강우 사상에 대하여 발생한 유입수량

첨두유량 : 강우 사상 각각에 대하여 발생한 유입수 중 최고값
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4.2.4 기준강우 유입수량 산정 

  기준강우는 비교 대상 지역의 하수관거 부실도를 유입수(Inflow)량을 통

해 상대적으로 비교하기 위해 적용되는 기준 강우 사상으로서 해당지역의 

강우확률빈도 및 관거 유역의 특성을 고려하여 결정한다. 본 연구에서는 

제주시 인근 지역의 과거 강우자료를 이용하였으며, 기준 지속시간은 조사

지역의 관망자료를 근거로 하여 각 지점별로 지속시간을 구한 후 이를 확

률 분석 적용하고 기준강우빈도(10년)와 지속시간(60분)을 적용하여 

59.4mm의 누적강우량을 기준강우로 선정하였다.

  기준 강우 유입수량 산정은 기준 강우량 59.4mm를 제주시의 분류식 오

수관거 지역인 제주-2 지역에 적용하여 상대비교가 가능한 기준 강우 유입

수량으로 산정하였으며, 기존강우의 유입률은 다음과 같이 구분하여 

Figure 6의 기준 강우 유입수량 산정순서와 같이 하였다.

－ 유입율 ① (× 0.01 ㎥/d-㎞-㎜) 

     = 유입수량(㎥/d) / {관거연장(㎞) × 평균관경(㎜)}

－ 유입율 ② (㎥/d-ha) = 유입수량(㎥/d) / 면적(ha)

－ 유입율 ③ (× 0.01 ㎥/d-capita) = 유입수량(㎥/d) / 인구(명)

4.2.5 누수량 산정 순서(유량-수질해)

  누수량은 유량과 수질을 동시에 측정한 경우에 한해 분석이 가능하며, 

각 수질 분석 결과를 토대로 누수량을 산정한 후 이를 평균하여 기간 중의 

누수량으로 간주하는 것으로 다음 Figure 7 누수량 산정순서와 같이 일유

량 비례상수를 산정하여 이를 통해 야간활동 인구유량과 침입수량을 산출

하고, 물질수지식을 통해서 누수량을 산정하였다.
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Figure 6. Process of design storm inflow assessment

기준강우 유입수 산정을 위한 기초자료 선정

강우사상별 유입수 분석자료 추출

강우량과 분석된 유입수량과의 상관관계 도출

측정지점의 기준강우량 선정 과거 IDF곡선 활용

기준강우 유입수 산정

강우량과 유입수량의 상관관계식으로부터 기준강우에 

해당하는 기준강우 유입수 산정

유입율 산정(관연장 및 관경당, 면적당, 인구당)

유입율① : 기준강우 유입수량을 해당지역의 관거연장과 평

균관경으로 나누어 관거연장과 평균관경 대비 

유입수 비율을 산정

유입율② : 기준강우 유입수량을 해당지역의 면적으로 나누

어 면적 대비 침투수 비율을 산정

유입율③ : 기준강우 유입수량을 해당지역의 인구로 나누어 

인구 대비 침투수 비율을 산정
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Figure 7. Process of leakage assessment

누수량 산정을 위한 수질측정 자료 선정

수질데이타 중 일평균 수질 농도 및 일최저유량시의 

수질농도 추출

누수량 산정을 위한 유량측정 자료 선정

수질측정일의 일평균 및 일최소 유량 산정

야간활동인구 유량 및 침투수량 산정

비례상수를 적용하여 야간활동인구 유량 산정

일최저유량에서 야간활동인구 유량을 차감하여 침투수량 

산정

누수량 산정

물질수지식에 의해 누수량 산정 및 해당기간 중의 평균 

누수량 도출
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Ⅳ. 결과 및 고찰

1. 각 지점별 유량 및 수질 변동 특성

1.1 유량 변동 특성

1.1.1 건기시의 유량특성

  1) 유량의 일변동 특성

  유량측정 지점인 3개소의 유량을 측정한 결과를 토대로 건기 평균유량을 

산정한 결과 주로 고밀도 주거지역인 제주-1 지역은 81.4㎥/일, 주거 및 상

업지역인 제주-2 지역은 4,959.9㎥/일, 고․저밀도 주거지역인 제주-3 지역

은 1,190.9㎥/일을 보여, 제주-2 지역이 제주-1 및 제주-3 지역에 비해 각각 

60.9배, 4.2배의 유량을 보이는 것을 알 수 있었다.

  각 지역의 건기 일평균 유량의 변화 형태를 Figure 8 - 10에 나타내었

다. 제주-1지역은 오전 3∼4시를 전후로 하여 최소유량이 발생하였으며, 

오전 6시 이후로 유량이 증가하는 양상을 보여 8시경에 최대값을 나타냈으

며, 그 후 점차 감소하다가 오후 8시∼10시경에 다시 첨두 유량이 발생하

였다. 제주-2와 제주-3 지역의 경우에는 오전 4시∼5시를 전후로 하여 최

소유량이 발생하였으며, 오전 10시를 전후하여 최대값이 발생한 후 점차 

감소하다가 오후 9시를 전후하여 첨두유량을 나타낸 후 감소하는 추세를 

보였다. 

  제주-1과 제주-3 지역은 전형적인 주거지역의 오수발생 양상을 보이며, 

상가지역인 제주-2 지역의 경우와는 달리 오후시간대에 하강곡선을 보임을 

알 수 있다.

  2) 요일별 유량 특성

  측정지점별 건기평균 유량을 각 요일별로 살펴보면 Table 5 및 Figure 
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11과 같으며, 요일에 따라 큰 차이를 보이지 않았다. 지역별로는 제주-1 지

역의 경우 금요일에 최소값, 일요일에 최대값을 보였으며, 제주-2 지역은 

수요일에 최소값, 일요일에 최대값을 보였다. 또한 제주-3 지역은 화요일

에 최소값, 일요일에 최대값을 보였다.

Figure 8. Average flow rate in dry period of Jeju-1 

Figere 9. Average flow rate in dry period of Jeju-2
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Figere 10. Average flow rate in dry period of Jeju-3

Table 5. Average flow rate with a day of the week 

                            (unit : ㎥/d)

day Jeju-1 Jeju-2 Jeju-3

Monday 71.4 5,784.7 1,120.2 

Tuesday 78.0 5,234.1 891.2 

Wednesday 87.1 2,908.6 1,142.6 

Thursday 63.3 4,788.2 1,311.0 

Friday 58.8 5,364.8 1,233.9 

Saturday 66.1 5,061.1 1,329.7 

Sunday 90.2 6,183.1 1,387.9 

Average 81.4 4,959.9 1,190.9 



- 25 -

Figure 11. Average flow rate with a day of the week
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1.1.2 우기시의 유량특성

  강우시 하수관거의 유량은 강우강도, 강우지속시간, 강우유출 정도, 유역

면적 등에 따라 차이가 크다. 조사기간 중 1mm 이상의 강우가 기록된 강

우일수는 12일이었으며, 하수관거 내로 유입되는 우수는 합류식의 경우에

는 강우유출수에 의해, 분류식의 경우에는 유입수의 개념으로 첨두유량과 

누적량을 산정하였다.

  합류식인 제주-1 지역의 우기시 첨두 강우유출수량은 36.1 - 20,400.2㎥

/d, 제주-3지역은 281.0 - 169,041.7㎥/d 이었으며, 건기시 평균 유량에 비

해 각각 250.6배 및 141.9배의 유량을 나타내었다.

  분류식인 제주-2 지역의 강우유입에 의한 첨두 유입수량은 465.4 - 

105,382.7 ㎥/d, 평균 유입수량은 847.1 ㎥/d 이었으며, 건기시 평균유량에 

비해 각각 21.2배 및 0.17배로 나타났다.

1.2 수질 변동 특성

  측정기간동안 건기시는 6회, 우기시는 2회, 총 8회에 걸쳐 조사지점 별
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로 2시간마다 시료를 채취하여 수질을 분석하였다. 시간대별로 측정한 수

질을 평균하여 각 조사지점별로 Table 6-8 및 Figure 12, 15, 18에 나타내

었으며, 이것을 건기 및 우기시로 구분하여 각각의 수질을 Figure 13, 14, 

16, 17, 19, 20에 나타내었다.

   

  분석된 수질자료를 토대로 I/I 조사지점의 건기평균 수질특성을 살펴보

면, 전반적으로 오전 시간대로 갈수록 수질이 낮은 농도를 보이는 추세이

며, 이는 하수발생량이 감소하는 시점에서 침투수에 의한 희석 효과 등이 

발생하는 것으로 판단되었다.

  강우시 도시지역의 우기유출수의 수질 특성은 유출지역 별로 지표면의 

지질, 토지 이용별 개발 정도, 평소 시가지의 청결정도 등에 따라 다를 뿐

만 아니라 동일지역에서도 강우의 강도에 따라 다르며, 강우 지속시간에 

따라서도 다르다. 일반적으로는 건조상태의 지표면을 씻어내리는 초기강우 

또는 초기세척(First flush)시에 가장 오염도가 높게 나오는 것으로 알려져 

있다(신 등, 1998). 

  본 조사의 경우 Firure 14, 17 및 20과 같이 우기 시 수질 농도는 강우 

사상에 따라 차이가 발생하는 것으로 판단되며, 전반적으로 일정 시간대에 

농도가 급격히 증가하는 양상이 보이지 않는 것을 근거로 할 때 초기 강우

에 의한 First flush의 영향은 적은 것으로 판단된다.

1) 제주-1지역 일평균 농도 변화

  제주-1 지역은 전형적인 고밀도 주거지역으로 특별한 수질 변화추이는 

나타나지 않으나 전반적으로 가사활동시간, 오전 및 오후(퇴근후) 시간대의 

일반적인 도심지 오염물질 변화특성을 잘 나타내고 있었다.

  BOD의 경우 건기에는 첨두유량과 동시에 고농도를 나타내나 우기의 경

우는 거의 변화가 없으며, 일평균 농도는 80㎎/ℓ로 나타났다.
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Table 6. Daily average concentration of Jeju-1 

(unit : ㎎/ℓ)

Time BOD5 CODMn CODCr TSS T-N T-P

02:00 58.3 30.5 67.0 23.8 30.8 4.3 

04:00 61.7 29.6 71.3 23.4 27.8 4.0 

06:00 72.3 35.2 107.7 45.1 24.5 3.2 

08:00 96.4 37.3 109.7 39.3 22.0 3.3 

10:00 90.4 35.8 87.7 47.8 22.0 2.8 

12:00 84.4 39.6 127.3 40.5 21.7 2.9 

14:00 78.1 36.0 97.5 36.1 23.5 2.8 

16:00 81.1 34.4 98.4 32.8 22.8 2.8 

18:00 83.3 35.2 112.5 43.0 18.5 2.9 

20:00 84.7 33.9 101.0 42.6 21.3 2.9 

22:00 70.8 33.3 103.6 38.0 26.6 3.0 

24:00 71.6 34.4 85.3 22.4 26.1 3.2 

Average 77.8 34.6 97.4 36.2 24.0 3.2 

Figure 12. Daily average concentration of Jeju-1  
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Figure 13. Daily average concentration in dry period of 

Jeju-1  

Figure 14. Daily average concentration in rainfall period 

of Jeju-1  
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2) 제주-2지역 일평균 농도 변화

   제주-2 지역은 상가 및 저밀도 주거지역으로서 이 지역의 수질 특성은 

오전시간의 농도보다 오후시간의 농도가 더 높은 것으로 나타났다. 이는 

물사용량과 밀접한 관계가 있는 것으로 판단된다.

   BOD의 경우 건기에는 주로 영업시간대인 오후부터 저녁까지 상가지역

의 특성을 잘 나타내며, 그 범위는 50 - 110㎎/ℓ로 나타났다. 반면 우기

에는 큰 변화없이 100㎎/ℓ 전후를 나타내었다.

Table 7. Daily average concentration of Jeju-2 

(unit : ㎎/ℓ)

Time BOD5 CODMn CODCr TSS T-N T-P

02:00 68.6 32.4 93.0 27.6 35.2 4.3 

04:00 77.2 29.9 82.0 25.3 30.2 4.1 

06:00 63.3 26.2 69.0 26.0 28.5 3.5 

08:00 68.1 31.7 93.6 49.8 32.4 3.5 

10:00 92.5 37.0 85.9 52.1 29.3 3.9 

12:00 87.4 38.6 96.1 53.4 32.8 3.5 

14:00 93.6 39.7 104.1 43.6 23.6 3.5 

16:00 104.7 43.6 117.8 48.2 24.0 5.3 

18:00 89.9 39.6 132.5 53.6 28.3 5.5 

20:00 94.2 46.3 115.0 48.3 28.7 4.9 

22:00 110.6 41.9 117.4 45.9 24.0 5.4 

24:00 96.2 42.0 110.1 36.6 33.0 4.9 

Average 87.2 37.4 101.4 42.5 29.2 4.3 
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Figure 15. Daily average concentration of Jeju-2 

Figure 16. Daily average concentration in dry           

period of Jeju-2  
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Figure 17. Daily average concentration in rainfall period 

of Jeju-2  

3) 제주-3 지역 일평균 농도 변화

   제주-3 지역은 전형적인 주거지역으로 특별한 수질 변화추이는 나타나

지 않으나 전반적으로 주간 활동시간대에서 높은 오염도를 나타내고 있다.

    BOD의 경우 제주-2 지역과 유사하게 건기에는 60∼150㎎/ℓ로 비교

적 높게 나타났으며, 우기에는 평균 110㎎/ℓ 전후를 나타내었다.
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Table 8. Daily average concentration of Jeju-3 

(unit : ㎎/ℓ)

Time BOD5 CODMn CODCr TSS T-N T-P

02:00 111.0 44.9 125.5 33.3 37.8 4.7 

04:00 85.5 41.2 122.9 26.9 29.7 5.0 

06:00 75.6 38.5 101.2 32.1 36.0 4.7 

08:00 91.6 36.4 101.2 38.7 34.2 6.5 

10:00 91.9 35.4 116.3 53.0 31.0 6.2 

12:00 101.0 35.2 128.2 45.5 28.5 5.0 

14:00 134.7 53.0 184.5 57.8 30.8 3.8 

16:00 142.8 50.0 151.9 59.9 33.3 3.9 

18:00 111.2 45.0 142.0 49.0 28.2 4.0 

20:00 116.7 44.5 134.1 53.2 30.2 4.2 

22:00 133.7 53.5 164.8 68.9 26.0 4.2 

24:00 138.5 51.9 157.7 67.4 33.3 5.4 

Average 111.2 44.1 135.8 48.8 31.6 4.8 

Figure 18. Daily average concentration of Jeju-3 
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Figure 19. Daily average concentration in dry period of 

Jeju-3  

Figure 20. Daily average concentration in rainfall period 

of Jeju-3  
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1.3 오염부하량 분석

  우기시 하수관거로 유입되는 강우유입수, 강우유출수에는 부유물질, 유

기물질 등의 각종 오염성분을 포함하고 있으며, 다량의 유입수 등에 의해 

월류수가 발생할 경우에는 방류선인 하천이나 연안해역을 오염시킬 수가 

있다. 월류수의 성상은 해당 지역의 강우일수, 강우강도, 강우지속시간 등

의 수문․지형특성과 토지용도, 거리청소 주기, 대기오염 정도, 도로포장 

형태 등의 인문특성에 의해 다르게 나타난다(신 등, 1998). 

  본 연구에서는 침투수 및 유입수의 산정과 강우에 의해 유입되는 오염물

질로 인한 방류수역의 오염예방을 위하여 하수도 정비사업의 수행시 처리

구역별 사업우선 순위 결정에 필요한 하수의 수질 및 오염부하량을 산정하

였다.

  조사 지점별로 분석한 수질조사 결과와 실측유량을 근거로 하여 평균수

질을 산정한 후 수질측정 기간 동안 발생된 유량을 이용하여 오염부하량을 

계산하였으며, 우기시의 경우에도 유입수 분석결과 유입수가 발생하지 않

은 때는 건기로 판단하여 유량가중 평균농도를 산정하였다. 실측수질 및 

유량을 이용하여 산정한 건기시의 오염부하량 및 항목별 수질 산정결과는 

Table 9 - 11에 나타낸 바와 같다.

  BOD의 경우는 강우에 의해 유입되는 유기물질 등의 영향으로 오염부하

량의 증가는 물론 유량가중 평균농도에 있어서도 약간의 증가가 있었으나, 

T-N, T-P 등 다른 항목의 경우에는 오염부하량의 증가에도 불구하고, 유

량가중 평균농도는 낮게 나타났다. 이것은 앞에서 언급한 것처럼 초기강우

에 의한 First Flush의 영향이 적었으며, 또한 지속되는 강우에 의해 유입

되는 유입수는 상대적으로 수질이 양호한 상태여서 하수가 강우유입수 등

에 의한 희석효과에 기인한 것으로 사료된다.
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2. I/I 및 누수량 분석

  ISeM(Integrated Sewer Management System)을 이용하여 I/I 및 누수량 

분석한 결과를 각 조사 지점별로 Table 12-14 및 Figure 21-23에 나타내었다.

  1) 침투수량

  관거내에서 발생하는 침투수량은 제주-1 지역 15.1㎥/일, 제주-2 지역 

219.2㎥/일, 제주-3 지역 108.7㎥/일로 분석되어 양적으로는 제주-1 지역

이 최소값, 제주-2 지역이 최대값을 갖는 것으로 조사되었으며, 건기 평균 

유량에 대한 침입수량의 비율로 살펴보면 제주-2 지역이 4.4%로 최소값을, 

제주-1 지역이 18.6%로 최대값을 나타내었다.

  2) 침투율

  분석된 침입수량과 기초현황, 즉 관거연장, 평균관경, 인구, 면적 등을 

토대로 침투율을 산정한 결과,

－ 관거연장과 평균관경을 통해 산출된 침투율 ①은 1.0(제주-3)∼6.3(제

주-1)(×0.01㎥/km-㎜-d)로서 제주-1 지역이 최대값, 제주-3 지역이 

최소값으로 분석되었다.

－ 조사지역의 면적을 통해 산출된 침투율 ②는 1.8(제주-3)∼11.6(제주

-1)(㎥/ha-d)로서 제주-1 지역이 최대값, 제주-3 지역이 최소값으로 

분석되었다.

－ 조사지역의 인구를 통해 산출된 침투율 ③은 0.8(제주-3)∼3.98(제주-2)

(㎥/capita-d)로서 제주-2 지역이 최대값, 제주-3 지역이 최소값으

로 분석되었다.

  침투율 ①, ②, ③은 모두 제주-3 지역이 최소값을 나타냈으며, 침투율

①과 ②는 제주-1, 침투율 ③은 제주-2 지역이 최대값을 보였다.
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  3) 유입수

  분류식 지역인 제주-2지역을 대상으로 유입수를 산정한 결과 26.4∼

17,122.7㎥의 유입수가 발생하는 것으로 조사되었으며, 평균 유입수는 

847.1㎥/일인 것으로 분석되었다.

  4) 기준강우유입수

  강우빈도, 강우강도 등을 토대로 59.4mm의 기준 강우를 선정하여 분류

식지역인 제주-2 지역에 대하여 기준 강우 유입수를 산정한 결과, 8,549.0㎥

의 기준강우유입수가 발생하는 것으로 분석되었다.

  5) 강우유출수

  합류식 및 합병식 지역을 대상으로 강우유출수를 산정한 결과 제주-1  

지역 1.2~2,597.6㎥, 제주-3 지역 10.7∼13,045.4㎥인 것으로 분석되었다. 

  6) 누수량

  수질측정자료와 유량측정 자료를 토대로 누수량을 산정한 결과 제주-2 

지역이 190.1㎥/일, 제주-3 지역이 29.1㎥/일로 조사되었으며, 제주-1 지역

은 거의 ‘0’에 가까운 값을 보였다.
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Ⅴ. 결  론

  제주시 하수처리구역 중 합류식 배제구역, 분류식 배제구역 및 혼합 형

태의 지역을 대상으로 유량 및 수질특성을 파악하고, I/I분석을 통하여 하

수집수 계통의 문제점을 검토 및 하수관거 유지관리에 필요한 기초자료 확

보를 위하여 실시한 본 조사 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.  

1. 3개 지점에서 연속하여 하수관거의 유량을 측정한 결과 제주-1 지역은 

81.4㎥/일, 제주-2 지역은 4,959.9㎥/일, 제주-3 지역은 1,190.9㎥/일을 

보였다. 각 지역별 건기 일평균 유량의 변화 형태는 오전 3∼5시를 전

후로 하여 최소유량이 발생하였다. 오전 6시 이후로 유량이 증가하여 

오전 8~10시경에 최대값을 나타내었으며, 그 후 점차 감소하다가 오후 

8시∼10시경에 다시 첨두 유량이 발생하였다. 또한 요일별로는 최소값

은 지역별로 다르나, 최대유량은 모든 지역에서 일요일에 가장 크게 나

타났다.

2. 조사지점의 건기평균 수질특성은 전반적으로 오전 시간대로 갈수록 오

염물질농도가 감소하는 추세를 보이고 있어 하수발생량이 감소하는 시

점에서 침입수에 의한 희석 효과 등이 발생하는 것으로 판단되었다. 또

한 우기시 수질 농도는 전반적으로 일정 시간대에 농도가 급격히 증가

하는 양상을 보이지 않는 것으로 보아 초기 강우에 의한 First flush의 

영향은 적은 것으로 판단된다.

3. 관거내에서 발생하는 침투수량은 제주-1 지역 15.1㎥/일, 제주-2 지역 

219.2㎥/일, 제주-3 지역 108.7㎥/일로 조사되었으며, 건기 평균 유량에 

대한 침투수량의 비율은 제주-2 지역이 4.42%로 최소값을, 제주-1 지역

이 18.50%로 최대값을 나타내었다.

4. 수질측정자료와 유량측정자료를 토대로 누수량을 산정한 결과 제주-2 

지역이 190.1㎥/일, 제주-3 지역이 29.1㎥/일로 조사되었으며, 제주-1 
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지역은 거의 ‘0’에 가까운 값을 보였다.

5. 분류식 지역인 제주-2 지역의 유입수를 산정한 결과 26.4∼17,122.7㎥의 

유입수가 발생하는 것으로 조사되었고, 평균유입수는 847.1㎥/일인 것으

로 분석되었으며, 강우빈도, 강우강도 등을 토대로 59.4mm의 기준 강우

를 선정하여 기준 강우 유입수를 산정한 결과 8,549.0㎥의 기준강우유입

수가 발생하는 것으로 분석되었다.

6. 합류식 및 합병식 지역을 대상으로 강우유출수를 산정한 결과 제주-1 지

역 1.2∼2,597.6㎥, 제주-3 지역 10.7∼13,045.4㎥인 것으로 분석되었다. 
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