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Abstract

Identification of probability distribution for water quality constituents from specific land use is important to achieve 

successful implementation of TMDL program. In this 3-year study, distribution of discharge and BOD(Biological Oxygen 

Demand) concentration from paddy rice fields were monitored. Four probability distributions, normal, log-normal, Gamma 

and Weibull were fitted and the goodness-of-fit was assessed using probability plots and Kolmogorov-Smirnov test. EMCs of 

BOD in runoff from paddy field ranged 0.37 to 7.99 mgL
-1
,
 
and all four probability distributions were acceptable. But the 

normal distribution would be preferred for BOD from paddy fields considering nature of straight forward application.
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1. 서 론1)

환경부는 비점오염의 효율적 관리를 위해 4대강 수

계의 하천, 호소 등 공공수역으로 유입되는 오염물질

의 양을 농도 규제가 아닌 오염부하량 관리를 통해 관

리하고자 수질오염총량관리제를 시행하고 있다(환경

부, 2004). 하지만, 비점오염원은 범위가 광범위하고 

각 지역의 다양한 요인에 따라서 배출특성이 매우 다
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양하기 때문에 성공적인 수질오염총량관리제를 실현

하기 위해서는 개별 토지이용으로부터 유출되는 오염

부하량에 대한 정량적 연구가 필요하다(이 등, 2008). 

비점오염원으로부터 유출되는 오염부하량 산정을 위

해서는 특정강우에 대한 유량의 특성을 고려한  유량

가중평균농도(EMC, Event Mean Concentration)가 

매우 중요하다(Sansalone 등, 1997). 이와 관련된 토

지이용별 EMC 연구사례를 살펴보면 정 등(2008)은 

강우시 도시배수구역의 유출특성을 분석하였으며, 김 

등(2003)은 농지-임야 유역을 대상으로 분석하였고, 김 

등(2005)은 통계적분석을 통하여 배출 EMC를 추정할 

수 있는 예측모형과 BOD(Biological Oxygen Demand) 

EMC 예측식을 산정하였다. 또한 여 등(2005)은 도시
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Fig. 1. Monitoring stations of study site. 

지역, 임야지역, 농촌임야혼합지역을 대상으로 유역

간의 강우특성에 따른 EMC를 비교하였다. 

하천 및 호소의 수질을 효율적으로 관리하기 위해

서는 관리대상 수질항목의 분포형태 파악이 매우 중

요하다(김과 안, 2009). 자료의 분포형태는 확률지를 

사용하는 방법과 적합도 검정을 하는 방법으로 파악

할 수 있으며(Ang과 Tang, 2007), 수질항목의 확률분

포는 해석해 또는 수치해로 구성된 결정론적 모델과 

연계하여 모의결과의 불확실성 및 신뢰성 등 지표수 

수질관리에 효율적으로 사용될 수 있다(Melching과 

Yoon, 1996; Han 등, 2001). 또한 보다 효율적인 수질

관리를 위해서는 EMC와 관련하여 확률분포형태를 

파악하는 것도 매우 중요하며, 이와 관련된 연구로는 

김과 안(2009)이 안성천 유역의 BOD 농도에 정규분

포, 대수정규분포, Gamma 분포 및 Weibull 분포를 적

용하였고, 정 등(2007)은 논에서 유출되는 유출수의 

T-N, T-P, COD, SS의 EMC를 산정하여 Weibull 분

포의 적합성 검토를 위해 Kolmogorov-Smirnov 검정

을 실시하였다. 김 등(2002)은 농촌유역, 도농 복합지

역, 도시지역의 TSS, COD, T-N, T-P의 EMC 계산치

를 사용하여 분포특성을 조사하여 대수정규분포에 적

용하였다. 한편, 외국의 경우 Chow(1954)는 수문 사

상 발생에 대해 대수정규분포 이론을 발표했고 이 이

론은 수문 사상 이외의 강우 유출수 수질 관련 인자에

도 확대 적용되어 왔다. 대표적인 예는 USEPA(1983), 

Harremoes 등(1988)이 있다. 하지만 Hall 등(1990)은 

덴마크와 프랑스의 9개 유역의 강우 유출수 EMC 분

포에 정규분포가 잘 적용된다고 보고한 바 있다. 지금

까지 대부분의 연구들이 도시유역 및 복합유역에 대

한 확률분포형태를 파악한 연구들이며, 우리나라 주

요 비점오염원인 논에 대한 EMC 확률분포형태를 파

악한 연구는 매우 부족하다. 

논의 경우 강우유출수의 농도는 낮더라도 유량이 

많아서 부하량의 기여도가 매우 높기 때문에 다양한 

연구자들에 의해 논 오염부하 정량적 산정에 대한 

연구가 많이 진행되고 있지만 대부분 총질소와 총인

에 중점을 두고 있다(전 등, 2003). 하지만 수질오염

총량관리제의 오염총량관리 대상물질이 BOD임을 

고려해 본다면 논에서 BOD 오염부하량 산정에 대한 

연구가 절실히 요구된다. 따라서 본 연구는 오염부하

량 산정시 매우 중요한 BOD EMC 범위와 적정 확률

분포형을 제시함으로써 성공적 수질오염총량관리제 

구현을 위한 기초자료를 제공하는데 목적이 있다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시험지구 및 시료채취

본 연구에서는 전라남도 함평군 엄다면 화양리에 
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위치한 논지구(이하 학야지구)를 시험지구로 선정하

였고 이를 대상으로 2007∼2009년 영농기간(5∼9월)

동안 모니터링을 실시하였다. 학야지구는 동경 126° 

30′52″∼126°31′25″, 북위 35°02′10″∼35° 02′ 

11″에 위치하고 있으며 면적은 13.69 ha이다(Fig. 1). 

학야지구의 관개원은 대동저수지로서 관개면적은 

992.3 ha이고 저수용량은 5,309×10
3 
m

3
이며 한국농어

촌공사 함평지사에서 관리하고 있다. 학야지구의 동

쪽에는 함평천이 흐르고 서쪽에는 주배수로가 설치되

어 있어 비교적 용·배수의 측정이 용이하다. 조사지구

의 수질과 수문자료를 실측하기 위해 배수로 말단에 

수위계를 설치하였고, 수위계는 독일 OTT사의 압력

식 수위계인 Orphimedes 수위데이터 로거(logger)를 

사용하여 20분 간격으로 수위자료를 관측하였고 학야

지구 인근 마을회관 옥상에 강수량계(CASELLA, 

UK)를 설치하여 강수량 자료를 수집했다. 학야지구

의 유량은 수위-유량 관계식을 통하여 산정하였고 시

료채취는 2007년부터 2009년까지 조사기간동안 각각 

67회, 30회, 141회 실시하였다. 수질시료의 생물화학

적 산소요구량(BOD5) 분석은 시료를 20℃에서 5일간 

항온 배양하여 소비되는 용존산소의 양을 측정하

였다. 

2.2. EMC 분석

모니터링을 통해 획득한 BOD농도와 유출량을 이

용하여 유량가중평균농도(Event Mean Concentration, 

EMC)를 식(1)에 의해 산정하였고 여기서 Qi는 관측

시간 i에서의 유출량(m
3 
day

-1
), Ci는 오염물질농도(mg 

L
-1
)이다. 국립환경과학원(2009)에서 규정한 방법에 

따라 1개 강우사상에 대해 최소 6개 이상의 자료를 이

용하여 EMC를 산정하였고 본 연구에서 산정된 EMC

는 총 41개이다. Fig. 2는 2009년 7월 15일의 수문, 수

질곡선으로서 1개 강우사상에 대한 EMC값을 산정하

기 위한 과정을 나타낸 것이다. 

 















 (1)

Fig. 2. Flow rate and BOD concentrations during event 

occurred 2009.7.15.

2.3. 확률 분포형

산정된 각 강우사상의 BOD EMC의 최적 확률분포

형을 파악하기 위해 Cooke (1993)이 개발한 VTFIT 

(A routine for fitting homogenous probability density 

functions)을 이용하여 수질항목 분포특성에 많이 사

용되는 정규분포, 대수정규분포, Gamma 분포 및 

Weibull 분포를 사용하였다. VTFIT은 확률분포형을 

파악하고 적합도 검정을 위해 여러 연구에 많이 이용

되었으며 적용사례로 Soltanali 등(2008)은 휘발성 유

기화합물의 생물화학적 처리 과정 모델링에 적용하였

고, Shah 등(2002)은 뉴욕의 강우자료로부터 밀 씨앗

의 병 예측을 위한 모형 작성에 이용하였다. 

정규분포의 확률밀도함수는 식 (2)와 같고, 는 확

률변수,  및 는 평균 및 표준편차,  및 는 대수를 

취한 확률변수에 대한 평균 및 표준편차를 의미한다. 

각 확률변수간의관계는 식 (3), (4)와 같고, 대수정규

분포의 확률밀도함수는 식 (5)와 같다. 

 



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
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
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          (4)
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






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Fig. 3. The amount of rainfall, flow rate and BOD EMC for cropping period from 2007 to 2009.

Gamma 분포의 확률밀도함수는 식 (6)과 같으며, 

Weibull 분포의 확률밀도함수는 식(7)과 같다. 

 







        (6)

 












             (7)

여기서 는 확률변수, 는 Gamma 함수,  및 

는 매개변수이다. 

2.4. 적합도 검정

VTFIT에서 적정 확률분포형 파악을 위한 적합도 

검정 방법으로  , Kolmogorov-Smirnov, Kuiper, Cramer- 

Von Mises, Anderson-Darlin, Maximum Likelihood 

방법이 있으며 이 중 Kolmogorov- Smirnov와   등이 

많이 사용되고 있으며, 본 연구에서는 Kolmogorov- 

Smirnov를 사용하여 적합도 검정을 실시하였다. 

Kolmogorov-Smirnov 검정은 확률밀도함수에 대

해 검정하는   검정방법과는 달리 누가분포함수에 

대해 검정하는 방법이다. 표본자료의 누가분포함수

와 가정된 이론확률분포의 누가분포함수를 비교하

여 양자의 최대편차에 의해 검정·분석한다. 표본자료

와 가정된 누적확률분포를 비교하여 양자의 최대편

차(Dmax)가 자료의 크기(n)와 유의수준(α)에 따라 결

정되는 한계편차(


)와 비교하여 크면 분포는 기각하

고 작으면 채택한다. 이를 확률로 나타내면 식 (8)과 

같다. 




≤


    (8)

3. 결과 및 고찰

3.1. 유량 및 강우사상평균 농도

2007년∼2009년동안의 강우량과 유출량을 나타낸 

것은 Fig. 3과 같고 강우량이 증가함에 따라 유량이 증

가함을 알 수 있었으며 이와 같은 자료를 바탕으로 각 

강우사상의 EMC를 산정하였다. 또한 2007년∼2009

년동안 영농기간(5월~9월) BOD EMC 변화현상을 살

펴보면 2007년, 2008년, 2009년 BOD EMC의 범위는 

각각 0.65∼7.45, 0.37∼7.99, 0.6∼4.61 mg/L
 
였고 조

사기간동안 평균 BOD EMC는 3.58 mg/L
 
로 조사되

었다. 이는 1995년에 시행된 비점오염 조사사업에서

(환경부, 1995) 산정된 영산강 유역내 논에서 강우사

상에 따른 BOD EMC 값인 2.76mg/L보다 높게 나타

났으며 1995년에 산정된 강우사상에 따른 BOD EMC

값은 대부분 4~5회의 모니터링으로 조사된 값으로서 
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(a) Normal
 

(b) Log-Normal

(c) Gamma

 

(d) Weibull

Fig. 4. Measured data and theoretical cumulative density function.

본 관측치보다 더 적은 조사횟수로 인해 생긴 차이로 

보인다. 또한 원 등(2009)이 보고한 산림의 유출수내 

BOD EMC 범위인 1.3~2.6 mg/L보단 높고, 밭의 

BOD EMC 범위인 6.4~22.7 mg/L 보단 낮은 것으로 

나타났다. 

3.2. 적정 확률분포형 파악을 위한 Kolmogorov-Smirnov

본 연구에서 3년간(2007년∼2009년) 조사된 BOD 

EMC 변화추세와 정규분포, 대수정규분포, Gamma 

및 Weibull 누적분포곡선(Cumulative Distribution 

Function : CDF)을 통해 추정된 BOD EMC의 변화추

세(BODr)는 Fig. 4와 같으며, 이를 통해 정규분포, 대

수정규분포, Gamma 및 Weibull 분포 모두 실측자료

에 비교적 잘 적합한 것으로 나타났으며, 특히 대수정

규 및 Weibull 분포에 비해 정규분포와 Weibull 분포

가 실측자료에 더 적합함을 알 수 있었다. Van Buren 

등(1997)은 도시유역을 배후로 하는 저류지 유출수의 

COD농도는 대수정규분포가 적합하지 않고 정규분포

가 더 적합하다고 발표했으며 또한 Watt 등(1989)은 

저류량이 많은 경우 유출수와 수위는 공통적으로 정

규분포가 적합하다고 하였다. 그러나 김과 안(2009)

은 안성천 유역에서 BOD 확률분포는 정규분포보다 

대수정규분포, Gamma 및 Weibull 분포가 실측자료

에 더 적합하다는 상반된 연구결과를 발표하였다. 따

라서, 이러한 연구결과들을 고려할 때 확률분포를 이

용하여 수질관리시 획일적인 확률분포형을 사용하는 

것보다 유역특성에 맞는 적정 확률분포형을 산정한 

후 이를 이용하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 한

편, 논에서 BOD EMC 확률분포별 최대편차는 Table 

1과 같고, Kolmogorov-Smirnov 검정 방법에 의하여 

정규분포와 Gamma의 최대편차가 대수정규 및 Weibull 
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분포에 비해 낮게 나타나 논 BOD EMC에 가장 적합

한 확률분포인 것으로 나타났다. 하지만 Weibull 분포

는 확률분포 산정시 정규분포와 다르게 식 (6)과 (7)에 

있는 매개변수의 추정이 필요하므로 향후 논에서의 

BOD EMC의 확률분포는 매개변수 추정이 필요없는 

정규분포를 이용하는게 용이할 것으로 판단된다. 

Table 2는 유의수준에 따른 확률분포 기각 및 채택을 

나타낸 것으로 유의수준 0.05, 0.10에 따른 


와 




은 각각 0.21과 0.18로 나타났으며 정규분포, 대

수정규분포, Gamma 분포 및 Weibull 분포 모두 유의

수준의 크기에 상관없이 BOD EMC의 확률분포를 잘 

나타내는 것으로 파악되었다. 

Table 1. Maximum difference of each cumulative probability 

distribution

Distribution Dmax

Normal 0.11

Log-Normal 0.12

Gamma 0.11

Weibull 0.15

Table 2. Rejection and acceptance of probability distribution

Distribution α=0.05 α=0.10

Normal ○ ○

Log-Normal ○ ○

Gamma ○ ○

Wiebull ○ ○

note) ○ : Accept,  ×: Reject

3.3. 확률분포에 따른 BOD EMC

확률분포에 따른 50%와 90% BOD EMC 결과는 

Table 3과 같다. 정규분포, 대수정규분포, Gamma 분

포, Weibull 분포의 BOD EMC 50%는 각각 3.58, 

2.95, 3.12, 3.93 mg/L
 
로 나타났으며, 90%일 때는 각

각 5.49, 4.96, 5.25, 5.99 mg/L
 
로 나타났다. 본 연구에

서 조사한 관측치의 중앙값인 3.39 mg/L
 
와 비교해 보

면 정규분포와 Gamma 분포가 근접함을 알 수 있다.

Table 3. BOD EMC estimation using four probability distribution 

(50% and 90%)

  단위 : mg/L

EMC 50% EMC 90%

Normal 3.58 5.49

Log-Normal 2.95 4.96

Gamma 3.12 5.25

Weibull 3.93 5.99

4. 결 론

본 연구에서는 강우사상에 따라 논에서 유출되는 

BOD EMC와 BOD EMC의 적정 확률분포형을 알아

보기 위해서 영산강 수계의 논을 대상으로 조사하였

다. 조사기간동안 BOD EMC 범위는 0.37~7.99 mgL
-1 

로 나타났으며, BOD EMC를 정규분포, 대수정규분

포, Gamma 분포 및 Weibull 분포에 적용했을 경우 모

두 적합성이 인정되었다. 하지만 최대편차를 고려해 

본다면 정규분포와 Gamma 분포가 가장 적합한 것으

로 나타났고 사용의 용이성 측면에서는 Gamma 분포

보단 정규분포가 더 용이한 것으로 판단된다. 본 연구

는 3년간의 자료를 이용하여 적정 확률분포형을 알아

본 것이므로 보다 적합한 확률분포형을 알아보기 위

해서는 토성이나 온도, 유기물 함량 등 조건이 다른 논

에서의 장기적인 모니터링 연구가 필요할 것으로 사

료된다. 
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