
Journal of Environmental Impact Assessment, Vol. 23, No. 4(2014)  pp.285~295
http://dx.doi.org/10.14249/eia.2014.23.4.285

ISSN  1225-7184

논으로부터 배출되는 유량가중평균 수질농도의 적정 확률분포 선정

정재운*,**·최동호**·윤광식**

국립환경과학원 영산강물환경연구소*, 전남대학교 지역바이오시스템공학과**

Selecting probability distribution of event mean concentrations from paddy fields

Jaewoon Jung*,**·Dongho Choi**·Kwangsik Yoon**
Yeongsan River Environment Research Center, National Institute of Environmental Research*, 

Department of Rural & Bio-Systems Engineering, Chonnam National University**

요 약 : 본 연구는 논으로부터 배출되는 오염물질항목별(COD, TOC, T-N, T-P, SS) 농도 분포에 적합

한 확률분포모형을 분석하고 실측 평균 EMC와 확률분포 모형을 통해 추정된 중앙값 EMC(EMC50)값과

비교하였다. 이를 위해 2008년부터 2011년까지 전라남도 함평군에 위치한 논에서 모니터링을 수행하였

다. 그 결과 COD는 3가지 확률분포모형(Normal, Log-Normal, Gamma), T-N은 4가지 확률분포모형

(Normal, Log-Normal, Gamma, Weibull), T-P와 TOC는 3가지 확률분포모형(Log-Normal,

Gamma, Weibull), SS는 2가지 확률분포모형 (Log-Normal, Gamma)에서 적합한 것으로 나타났다. 특

히, Log-Normal과 Gamma 확률분포모형은 모든 수질항목에 적합한 확률분포모형인 것으로 나타났다.

한편, 강우시 논 유출수의 수질항목별 평균값과 확률분포모형을 통해 추정된 EMC 중앙값과 비교한 결과

COD는 Gamma, TOC, T-N, T-P, SS는 Log-Normal 확률분포모형의 값과 비슷하게 나타났다.

주요어 : 유량가중평균농도(EMC), 확률분포모형, 논

Abstract : In this study, we analyzed probability distribution of EMCs (Event Mean Concentration)
of COD, TOC, T-N, T-P and SS from rice paddy fields and compared the mean values of observed
EMCs and the median values of estimated EMCs (EMC50) through probability distribution. The field
monitoring was conducted during a period of four crop-years (from May 1, 2008, to September 30.
2011) in a rice cultivation area located in Emda-myun, Hampyeong gun, Jeollanam-do, Korea. Four
probability distributions such as Normal, Log-normal, Gamma, and Weibull distribution were used
to fit values of EMCs from rice paddy fields. Our results showed that the applicable probability
distributions were Normal, Log-normal, and Gamma distribution for COD, and Normal, Log-
Normal, Gamma and Weibull distribution for T-N, and Log-normal, Gamma and Weibull
distribution for T-P and TOC, and Log-normal and Gamma distribution for SS. Log-normal and
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I. 서 론

과거 우리나라에서는 점오염원을 중심으로 수질관

리가 이루어져 왔지만, 급속한 산업화와 도시화로 인

해 토지이용의 변화가 발생하고, 대지, 도로, 주차장

등 불투수층 면적이 증가함에 따라 강우 시 발생되는

비점오염원에 의해 하천 및 호소 수질이 큰 영향을

받는다. 환경부 물관리기본계획에 따르면 비점오염

부하량(BOD)은 토지계 이외에 하수관거누수, 미처

리 가축분뇨의 영향 등을 포함할 경우 권역별로 ‘03

년까지 42∼69%에 달하며, 2015년까지 65∼70%까

지 증가할 것으로 추정되고 있으며, 비점오염원은 지

형적 특성, 기상조건 등에 따라 매우 상이하게 나타

나기 때문에 실측하지 않으면 오차는 상당히 커질 가

능성이 크다(Sungduk Roh et al., 2006; Jaeyoung

Park et al., 2001; Youngtaek Oh et al., 2004;

Hyungdong Lee et al., 2001; Seongho Jang and

Jinsick Park. 2004). 따라서 효과적인 수질을 관리

하기 위해서는 토지이용별 강우시 배출되는 오염물

질의 양을 정량적으로 산정하고 이동 경로를 파악하

는 것이 필수적이며(Younhee Park et al., 2004;

Hyewon Lee et al., 2011), 오염물질을 정량화 하는

방법에는 실측에 의한 방법, 모델링 및 확률분포 형

태을 파악하여 추정하는 방법 등이 있다. 하지만, 실

측에 의한 방법은 많은 비용이 소요되며, 모델링을

통하여 오염물질을 정량화 하는 방법은 입력자료의

구축이 어려운 단점이 있다(Jihyoung Park et al.,

2007; Jaewoon Jung et al., 2009). 따라서, 하천

및 호소의 효율적인 수질관리를 위해서 강우시 비점

오염원으로부터 유출되는 수질항목별 확률분포형태

파악이 중요하다(Kyungsub Kim and Taejin Ahn,

2009). 또한, 수질항목의 확률분포는 해석해 또는 수

치해로 구성된 결정론적 모델과 연계하여 모의결과

의 불확실성 및 신뢰성 등 지표수 수질관리에 효율적

으로 사용할 수 있을 뿐만 아니라(Kunyeun Han et

al., 2001; Kyungsub Kim and Taejin Ahn, 2009),

현재 우리나라 수질오염총량관리제에서 추진하고 있

는 목표수질 달성여부의 신뢰성 또는 불확실성을 확

률적으로 설명할 수 있어 더욱 과학적인 하천 수질관

리가 가능하다(Kyungsub Kim and Taejin Ahn,

2009). 이에, 다양한 연구자들에 의해 특정유역에 대

한 수질항목별 확률분포모형을 선정하기 위한 많은

연구가 수행되어 왔다. Daegyu Choi et al.,(2008)

은 도시지역 비점오염원 관리를 위해 기존의 1변수

지수 PDF(Probability Density Function)를 복잡한

강우 현상을 반영하기 위해 3변수 지수 PDF를 모의

한 바 있으며, Kyungsub Kim and Taejin Ahn

(2009)은 안성천 유역의 BOD 농도에 정규분포, 대

수정규분포, Gamma 분포 및 Weibull 분포모형을

적용하였다. Sohyun Jin et al.,(2010)은 정규분포,

대수정규분포, Gamma, Weibull 분포 모형을 적용

논 유출수 중 BOD의 적합한 확률분포모형을 제시하

였지만, 우리나라 주요 비점오염원 중의 하나인 논

유출수의 COD, TOC, T-N, T-P, SS의 적정 확률

분포 모형을 분석한 연구는 매우 부족하다.

또한, 강우시 유출되는 오염부하량을 산정하기 위

해서는 강우의 특성을 반영하고 있는 유량가중평균

농도가 매우 중요하다(John. J. Sansalone et al.,

1997). 최근 국립환경과학원에서는 토지피복별 중분

류 토지이용에 대해서 모니터링을 수행하고 있으며,

모니터링 매뉴얼 “강우유출수 조사방법(2009)” 제시

를 통해 유량과 수질 자료를 획득하고 있으며, 이를

이용하여 EMC를 산정하고, 산정된 EMC와 강우량,

유출율을 이용하여 토지피복별 원단위를 산정하고

있다. Chulhee Won et al.,(2011)은 일반 밭과 고랭

지 밭의 EMC를 제시하고 이를 이용하여 원단위를
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Gamma distributions were acceptable for EMCs of all water quality constituents(COD, TOC, T-N,
T-P and SS). Meanwhile, mean value of observed COD was similar to median value estimated by
the gamma distribution, and TOC, T-N, T-P, and SS were similar to median value estimated by log-
normal distribution, respectively.
Keywords : EMC (Event Mean Concentration), probability distribution, rice paddy fields



산정하고, SS와 T-N의 EMC 농도가 크게 차이남을

보여 일률적인 원단위 적용에는 어려움이 있을 것으

로 판단하였다. Jechan Jeon et al.,(2013)은 시설재

배지의 EMC를 산정하고, 원단위 산정 방법 차이에

따른 원단위 값을 제시하였다. Jeongsuk Hwang et

al.,(2012)은 축사주변의 EMC 값을 산정하였으며,

유출량과 상관관계가 높은 것으로 제시하였다.

Jungsun Hong et al.,(2012)은 지붕 유출수의 EMC

값을 산정하고, 평균 EMC를 산정하기 위해서는 최

소 8회 이상 모니터링을 수행해야 한다고 하였다. 이

처럼 다양한 토지이용에 대해 EMC 산출에 대한 연

구가 수행되고 있지만, 논에 대한 EMC 값 산정에 관

한 연구사례는 드물다.

따라서, 본 연구에서는 비점오염원 중 하나인 논

유출수의 COD, TOC, T-N, T-P, SS에 적합한 확

률분포 모형을 분석하고, 확률분포모형을 통해 추정

된 중앙값(초과확률 50%)을 강우사상 평균농도

(Event Mean Concentration, EMC) 대표값으로 산

정한 후 비교 분석을 통해 논 유출수의 오염부하 정

량화를 위한 EMC 정보를 제시하고자 한다.

II. 재료 및 방법

1. 유역 현황

전라남도 함평군 엄다면 화양리의 논지구(이하 ‘학

야지구’, Figure 1)를 대상으로 2008년부터 2011년

까지의 수문·수질 모니터링을 실시하였다. 학야지구

의 관개용수는 한국농어촌공사 함평지사에서 관리하

는 대동저수지(관개면적 992.3 ha, 저수용량 5,309

천 m3)이다. 학야지구는 동쪽에 함평천이 흐르며 서

쪽에는 주 배수로가 위치하며, 유역면적은 13.7 ha

이며, 용수로와 배수로가 분리되어 있고 접근성이 좋

아 관측이 용이한 시험지구이다. 학야지구의 토성은

미사질양토(모래 11.7%, 실트 61.4%, 점토 26.9%)로

조사되었다.

2. 수문 및 수질분석

학야지구의 강우량을 조사하기 위해서 시험지구

인근에 강우량계(CASELLA, UK)를 설치하여 실측

강우량 자료를 수집하였으며, 수위자료는 배수로 말

단에 독일 OTT사의 공기방울 압력식 전자수위계인

Orphimedes 수위데이타 로거(logger)를 설치하여

수위자료를 수집하였다. 또한 배수로 말단에 수위별

유량을 측정하였고, 수질샘플링은 유량측정 지점에
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Figure 1.  Location and monitoring system of the study site.



자동채수기(ISCO 6712)를 설치하여 일정간격을 유

지하면서 시료를 채취한 후, 환경부 수질공정시험법

에 준하여 수질분석을 실시하였다.

3. EMC 분석

유량가중평균농도(EMC, Event Mean Concentration)

는 강우유출수 조사방법(국립환경과학원, 2009)에서

제안한 식 (1)을 이용하여 산정하였다.

EMCx =                                            (1)

여기서 t는 유출시점으로부터의 경과시간, Qt는

시간 t에서의 유출 유량(m3/s), Ct는 시간 t에서의 오

염물질 농도(mg/L)이다.

4. 연속형 확률분포형

본 시험지구의 수질항목별 최적 확률분포모형을

파악하기 위해서 수질항목 분포특성에 많이 사용되

는 정규분포, 대수정규분포, Gamma 분포, Weibull

분포를 이용하였다.

정규분포의 확률밀도함수는 식 (2)와 같고, 대수정

규분포의 평균 및 표준편차를 μ와 σ, 대수를 취한 확

률변수에 대한 평균 및 표준편차를 λ 및 ζ라 하면 각

확률변수간의관계는 식 (3), (4)과 같고, 대수정규분

포의 확률밀도함수는 식 (5)와 같다.

f(x) = e _ ( )2 (2)

μ = exp(λ + ζ2)                                                  (3)

σ2 = μ2[exp(ζ2) _ 1]                                              (4)

f(x) = e _ (5)

Gamma 분포의 확률밀도함수는 식 (6)과 같으며,

Weibull 분포의 확률밀도함수는 식(7)과 같다.

f(x) =                                             (6)

f(x) = ( )α _ 1e
_ ( )α (7)

여기서 x는 확률변수, Г는 Gamma 함수, α 및 β는

매개변수이다.

III. 결과 및 고찰

1. 유량가중 평균농도(EMC)

2008년부터 2011년까지 영농기간(5월∼9월)동안

모니터링을 통해 관측된 자료를 식 (1)을 이용하여

EMC를 산정하였다. COD, SS, T-N, T-P. TOC 수

질항목별 농도범위는 각각 4.79∼17.25, 3.24∼

722.84, 0.01∼8.88, 0.06∼1.29, 2.2∼14.50 mg/L

로 나타났으며, 각각의 평균 농도는 10.67, 82.94,

2.42, 0.47, 7.23 mg/L로 나타났다(Table 1). 비점

T TΣ (Qt × Ct)
t = 0                      0

T TΣ Qt
t = 0     0

1
σ  2π

1
2

x _ μ
σ

1
σ  2πσ2

(ln x _ μ)2

2σ2

1

α
β

x
β

x
β

β _ α xα _ 1e _ e
Г(α)
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Figure 2.  Concentrations of water quality constituents.

Table 1.  Descriptive statistics of observed data(2008~2011)
n of event min max average

COD 39 4.79 17.25 10.66
SS 38 3.24 722.84 82.94
T-N 39 0.01 8.88 2.42
T-P 38 0.06 1.29 0.47

TOC 32 2.2 14.5 7.23

x
β



오염원 조사연구사업 보고서(환경부, 1995)에서는

논에서의 COD, SS, T-N, T-P의 농도범위는 각각

0.39∼60.23, 2.44∼265.50, 0.19∼16.86, 0.04∼

0.80 mg/L, 평균 농도는 각각 11.34, 37.84, 4.19,

0.30 mg/L로 나타난다고 보고하였는데, 본 연구와

비교해 볼 때 관측치가 과거 측정자료에 비해 COD,

T-N은 낮고, T-P, SS는 높은 것으로 나타났다

(Figure 2).

2. 확률분포 모형 적합도 분석

수질항목별 확률분포형태를 파악하기 위해서

Cooke(1993)이 개발한 VTFIT(A routine for fitting

homogeneous probability density functions)를 이

용하였으며, 확률분포 모형의 적합성을 확인하기 위

해서 Kolmogorov-Smirnov 검증 방법을 사용하였

다. 조사된 수질항목별 EMC 변화추세와 정규분포,

대수정규분포, Gamma 및 Weibull의 누적분포함수

(Cumulative Distribution Function, CDF)을 통해

추정된 수질항목별 EMC 변화추세는 Figure 3∼7과

같다. 조사된 수질항목별 EMCs는 대수정규분포 및

Gamma 분포가 실측자료에 비교적 잘 적합한 것으

로 나타났다. 한편, 적합성 검증결과 T-N은 4개의

확률분포모형(Normal, Log-Normal, Gamma,

Weibull)에서 모두 적합성이 있는 것으로 나타났고,

COD는 Weibull 확률분포 모형을 제외한 3개의 확률

분포모형(Normal, Log-Normal, Gamma)에서 적

합성이 있는 것으로 나타났다. SS는 Log-Normal과

Gamma에 서 , T-P와  TOC는  Log-Normal,

Gamma, Weibull 모형에서 적합성이 있는 것으로

나타났다. 특히, Log-Normal과 Gamma 확률분포

모형은 모든 수질항목에 적합한 확률분포모형인 것

으로 나타났다(Table 2).
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Figure 3.  Cumulative density function of COD EMC.

Table 2.  Goodness of fit analysis of probability distribution
Normal Log-Normal Gamma Weibull

COD ○ ○ ○ -
TOC × ○ ○ ○
T-N ○ ○ ○ ○
T-P × ○ ○ ○
SS × ○ ○ ×
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Figure 4.  Cumulative density function of TOC EMC.

Figure 5.  Cumulative density function of T-N EMC.
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Figure 6.  Cumulative density function of T-P EMC.

Figure 7.  Cumulative density function of SS EMC.



3. 확률분포모형을 통해 추정된 중앙값 EMC과 실
측 평균 EMC의 비교

각 확률분포모형(Normal, Log-Normal, Gamma,

Weibull)을 통해 추정된 중앙값 EMC값과 실측 평균

EMC값은 Table 2와 같다. 확률분포모형을 통해 추

정된COD, SS, T-N, T-P, TOC의 median EMC 값

은 Normal의 경우 각각 10.67, 82.94, 2.42, 0.47,

7.37 mg/L로 나타났고, Log-Normal의 경우 각각

10.08, 44.87, 1.47, 0.37, 6.48 mg/L로 나타났다.

Gamma 확률분포는 각각 10.24, 54.18, 1.71, 0.40,

6.71 mg/L, Weibull 확률분포모형에서는 T-N, T-

P, TOC의 경우 각각 2.37, 0.38, 6.87 mg/L로 나타

났다. 수질항목별 평균값과 확률분포모형을 통해 추

정된 중앙값을 비교한 결과 COD는 Gamma, SS,

T-N, T-P, TOC는 Log-Normal 확률분포모형의

값과 비슷하게 나타났으며(Table 3), 적합성이 인정

된 확률분포간 EMC 중앙값은 T-N을 제외하고는 유

사한 값을 보였다.

Table 4는 대수정규분포에 따른 COD, TOC, T-

N, T-P, SS의 초과확률 각 10분위에 따른 값을 보

여주고 있다. 대수정규분포에서 초과확률 10%, 90%

의 COD 농도는 6.49, 15.66 mg/L 였으며, TOC의

경우 3.37, 12.46 mg/L 였다. T-N의 경우 0.31,

7.04 mg/L, T-P의 경우 0.15, 0.91 mg/L였으며,

SS는 11.57, 174.0 mg/L로 나타났다(Table 4).

IV. 결 론

하천 및 호소의 효율적 수질관리를 위해서는 강우

시 비점오염원으로부터 유출되는 오염물질의 정량적

파악이 매우 중요하다. 따라서 본 연구에서는 비점오

염원 중 하나인 논 유출수의 COD, SS, T-N, T-P,

TOC의 농도 분포에 적합한 확률분포모형을 선정하

고 선정된 확률분포로부터 중앙값을 추정하여 수질

항목별 평균 EMC와 비교하였으며, 도출된 주요 결

론은 다음과 같다.

1) 강우 시 논 유출수의 수질항목에 따른 적합한 확

률분포 모형을 Kolmogorov-Smirnov 검정방

법을 통해 선정한 결과 T-N은 Normal, Log-

Normal, Gamma, Weibull 확률분포모형에서
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Table 4.  EMCs of paddy field according to exceedance probability by log-normal distribution(unit: mg/L)
Exceedance probability(%) COD TOC T-N T-P SS

10 6.49 3.37 0.31 0.15 11.57
20 7.55 4.21 0.53 0.20 18.43
30 8.42 4.95 0.77 0.25 25.77
40 9.24 5.69 1.08 0.31 34.32
50 10.08 6.48 1.47 0.37 44.87
60 11.00 7.37 2.00 0.44 58.66
70 12.07 8.47 2.79 0.52 78.13
80 13.46 9.95 4.11 0.66 109.27
90 15.66 12.46 7.04 0.91 174.00

Table 3.  Probability distribution of median EMC(unit: mg/L)

Observed (mean)
Median EMC

Normal Log-Normal Gamma Weibull
COD 10.67 10.67 10.08 10.24 -
TOC 7.23 7.37 6.48 6.71 6.87
T-N 2.42 2.42 1.47 1.71 2.37
T-P 0.47 0.47 0.37 0.40 0.38
SS 82.94 82.94 44.87 54.18 388.78

: Accept,   : Reject



모두 적합성이 있는 것으로 나타났고, COD는

Normal, Log-Normal, Gamma, SS는 Log-

Normal과  Gamma, T-P와  TOC는  Log-

Normal, Gamma, Weibull 확률분포모형에서

적합성이 있는 것으로 나타났다. 특히, Log-

Normal과 Gamma 확률분포모형은 모든 수질항

목에 적합한 확률분포모형인 것으로 나타났다.

2) 적합성이 인정된 확률분포 간 EMC 중앙값은

T-N을 제외하고는 유사한 값을 보였으며,

Log-normal 분포를 이용한 경우 논 유출수 대

표 COD, TOC, T-N, T-P, SS EMC는 각각

10.08, 6.48, 1.47, 0.37, 44.87 mg/L 였다.

3) 본 연구에서 파악한 논 유출수의 수질항목별 확

률분포를 하천 수질과 연계 적용할 경우 논 유

출수가 하천수질에 미치는 영향을 확률적으로

설명할 수 있을 것으로 판단된다.
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