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논에서의 비점오염부하 예측을 위한 엑셀기반의 PADDIMOD2 개발

Development of Excel Based PADDIMOD2 for 
Estimating Nonpoint Source Pollutant Loadings from Paddy Rice Fields

전지홍*,

Jeon, Ji-Hong

ABSTRACT
PADDIMOD2 was deloped to estimate nonpoint source pollution from paddy rice fields. The PADDIMOD2 was enhanced to estimate 

runoff and pollutant load during non-growing as well as growing season and to be easily used for public by development of Excel 
based system. Nutrient concentration and hydrology were based on Dirac delta function and continuous source function, and tank model 
for growing season and Event Mean Concentrations (EMCs) and SCS-Curve Number method for non-growing season. The PADDIMOD2 
consists of three main component (input data, parameters data, and output data) by including eight Excel spread sheets. As a result 
of model application, total precipitation and irrigation were 1,051.7 mm and 439.2 mm, respectivley and surface runoff and water loss 
including infiltration and evapotranspiration were 463.0 mm and 947.9 mm, respectively. Annual nutrient loadings of T-N and T-P 
from study area were 6.7 kg/km2/day and 0.5 kg/km2/day, respectively. Development of PADDIMOD2 was focused on minimizing input 
data and maximizing user friendly system and is expected to be useful tool to evaluate various non-structure BMPs and estimate unit 
load from paddy rice fields for application at Korean TMDL.
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I. 서 론*

수질오염총량제도가 하천수의 수질규제에 적용됨에 따라 비점

오염부하량의 중요성이 강조되고 있다. 전체 부하량 중 비점오염

부하량이 차지하는 비율은 2003년도부터 꾸준히 증가하여 2015

년에 이르러서는 BOD기준으로 한강 70 %, 낙동강 65 %, 영산

강 67 %, 금강 68 %에 이르러는 것으로 보고되고 있다 (Ministry 

of Environment, 2006). 이에 따라, 정부에서는 비점오염부하량

을 저감시키기 위한 다양한 법적근거와 정책들이 제시되고 있다. 

비점오염원은 점오염원과 달리 강우시 광범위한 토지로부터 유

출되기 때문에 강우강도와 강우량, 토지피복 특성 등을 포함한 

다양한 환경적인 요인에 영향을 받기 때문에 비점오염유출 특성

을 파악하기에 많은 어려움이 있다. 비점오염원 중 다량의 시비

가 이루어지는 농업비점오염원은 중요한 오염원으로 인식하고 있
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다. 특히, 우리나라의 경우 논이 차지하는 비율이 높은 편인데, 4

대강 권역별 논이 전체면적에 차지하는 비율은 2006년 기준으

로 10～24 %를 차지하고 있다. 농경지 중 논이 차지하는 비율

은 57 %이며, 우리나라 전체 면적을 기준으로 논이 차지하는 

비율은 약 15 %로 자연상태인 산림을 제외한 토지피복종류중 

가장 많은 면적을 나타낸다. 따라서 우리나라의 비점오염원 관

리에 있어 논은 중요한 의미를 가지고 있다. 우리나라의 경우 

최근 들어서 논에서의 비점오염원 유출 특성에 대한 연구가 진

행되었는데, Kwun and Shin (1990)은 농경지 원단위에 대한 

연구를 수행하였으며, Rho and Ha (1999), Choi et al. (2001), 

Yoon et al. (2003)은 시비에 따른 논에서의 영양물질수지 분

석에 대한 연구를 수행한 바 있어 논의 비점오염원에 대한 연

구는 모니터링을 기반으로 한 물수지 혹은 물질수지 분석이 대

부분이었다. 

Jeon et al. (2006)의 연구결과에 따르면, 논 표면수의 영양

물질 농도는 시비에 의해 그 변화폭이 매우 크기 때문에 논에

서의 유출이 일어나는 시점에 따라 논에서의 비점오염원 물질 

특히 영양물질 부하량에 크게 영향을 주게 된다. 따라서, 단기간

에 수행된 모니터링 결과에 의한 논에서의 비점오염배출부하량

을 일반화 하기에는 많은 한계점을 가진다. 논에서의 다양한 영
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농활동에 따른 비점오염배출부하량을 보다 신뢰성 있게 정량화 

하기 위한 방법으로 모델적용이 있다. 그러나 우리나라에서 일

반적으로 널리 사용되고 있는 유역모델의 대부분이 미국에서 개

발되었기 때문에 논에 대한 모의가 어려운 실정이다. 논에서의 

부하량 예측을 위한 모델개발에 대한 연구가 우리나라에서도 진

행되었는데, Kim (1998)은 CREAMS 모형을 수정한 CREAMS- 

PADDY 모형을 개발하여 논에서의 물수지와 물질수지를 고려하

여 오염부하량을 모의할 수 있도록 수정하였다. Jeon et al. (2004)

은 논에서의 시비에 의한 영양물질 농도변화를 간단한 공식인 

Dirac delta function을 이용하여 모의할 수 있는 PADDIMOD

를 개발하고 경기도 여주군의 지하수관개논과 전라북도 진안군의 

지표관개논에 대하여 모델의 적용성을 평가함으로써 최소의 입

력자료를 이용하여 신뢰성 있는 모의결과 도출이 가능하였다. 그

러나 PADDIMOD는 영농기간에 걸쳐 논에서의 영양물질 부하량 

산정은 가능하나 비영농기에서의 오염물질 부하량 산정이 불가

능 하다는 단점을 가지고 있다.

본 연구에서는 PADDIMOD를 영농기간뿐만 아니라 비영농기

간동안의 논에서의 영양물질 부하량을 산정할 수 있도록 개선

하였으며, 보다 사용자가 쉽게 사용하고 분석할 수 있도록 엑셀 

버전의 PADDIMOD를 개발하였다.

II. 재료 및 방법

1. PADDIMOD 기본이론

PADDIMOD는 영농기간 동안의 논에서의 영양물질부하량을 산

정할 수 있는 필지단위모델 (field scale model)이다. 논을 하나

의 개념화된 저류탱크로 가정하여 물수지를 분석하며, 시비에 따

른 논 표면수의 영양물질 농도를 모의한 후 유출량과 표면수의 

농도를 곱하여 논에서의 영양물질 부하량을 산정한다. PADDIMOD

의 물순환 기본 개념도와 물수지는 Fig. 1과 식 (1)과 같다 (Jeon 

et al, 2004).

Wj＝Wj－1＋IR1j＋IR2j＋PRj－(DRj＋ETj＋INFj) (1)

여기서, Wj는 담수심 깊이, Wj－1 계산 전 담수심 깊이, IR1j 관

Fig. 1 Schematics of water budget components in PADDIMOD

개수량, IR2j 윗논유입량, PRj 강우량, DRj 지표유출량, ETj 증

발산량, INFj 침투량을 나타낸다.

지표유출량과 침투량은 담수심의 깊이와 각각의 유출공계수

에 의해 계산되며 식 (2)～(3)과 같다 (Jeon et al, 2004).

DR＝(W－D)×a1 (2)

INF＝W×a2 (3)

여기서, W는 담수심, D 논둑높이, INF 침투량, a1와 a2는 각각 

지표유출공 및 침투공 계수를 의미한다.

PADDIMOD에 의한 논에서의 수질예측을 위해서는 다음과 같

은 가정을 필요로 한다 (Jeon et al, 2004).

- 논은 완전혼합반응조 (continuously stirred tank reactor; 

CSTR)이다.

- 시비에 의한 영양물질 농도변화는 Dirac delta 함수를 따른다.

- 바닥에서의 용출은 continuous source함수를 따른다.

Dirac delta 함수는 다량의 오염물질이 일시적으로 수계에 유

입되었을 때 사용될 수 있는 함수로써 상대적으로 수질이 양호

한 관개수에 특정기간의 시비에 의해 다량의 영양물질이 논에 

유입되는 것이 Dirac delta 함수의 개념과 유사하며, 선행 연구

에 의해 논에서의 시비에 의한 영양물질 변화가 Dirac delta 함

수를 잘 따르는 것으로 나타났다(Jeon et al., 2004; Jeon et 

al., 2007). 다만, 선행연구결과 시비 투여 이후 초기농도는 전량

으로 환원되지 않고 일부만 환원되는 것으로 나타났으며 이는 

기비와 함께 논을 한번 갈아엎기 때문에 토양에 흡착될 것으로 

판단되며 논 표면수 농도에 환원되지 않은 영양물질은 논 표면

수의 기본농도와 시비이후 농도감소 경향으로 나타날 것으로 판

단된다.

비교적 수질이 양호한 관개수가 유입될 경우, 논 바닥에서 어

느 정도 용출이 일어나 논 자체의 기본농도는 가지고 있을 것으

로 판단된다. 따라서, Dirac delta 함수만으로 해석할 경우 오랜 

시간이 경과되면 농도는 0에 가까워지기 때문에 논 자체의 기본

농도를 나타내기 위하여 continuous source함수를 사용하였다

(Chapra, 1997). PADDIMOD의 수질해석에 사용되는 공식과 그 

개념도는 식 (4)∼(5)와 Fig. 2와 같다. 

 

 (4)


 (5)
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Fig. 2 Conceptual expression of the effect of fertilization and sediment (Jeon et al., 2004)

여기서, c는 논 담수심 농도 (mg/L), m은 논에서의 영양물질량 

(g), V는 논에서의 담수에 의한 체적 (m3), t는 경과시간 (day), 

α와 β, γ는 계수이다.

2. PADDIMOD2 개발

기존의 PADDIMOD는 도스프로그램으로 입력파일이 텍스트 파

일형태이기 때문에 모델을 처음 접하는 사람에게는 사용하기가 

어렵고, 영농기간 동안의 부하량만 계산하기 때문에 다양한 관리

대책에 따른 연간 부하량 산정에 한계점을 가진다. 이러한 한계

점을 개선하기 위해서 엑셀기반의 PADDIMOD2를 개발하였다.

가. 비영농기 영양물질 부하량 산정

영농기간과 비영농기간의 가장 큰 차이점은 담수상태와 시비

의 유무이다. 즉, 논에서의 영농기간 동안의 유출 및 오염부하 

특성은 담수상태에 시비가 이루어지기 때문에 다른 토지이용상

태와 상이한 특성을 가지고 있으나, 비영농기간에는 담수가 이

루어지지 않고 추가적인 시비가 이루어지지 않기 때문에 다른 

토지이용상태와 유사한 유출 및 오염부하 유출특성을 갖는다. 따

라서, 비영농상태의 논에서의 유량 및 오염물질 부하 특성은 기

존의 개발된 유역모델에서 개발된 공식을 그대로 사용할 수 있

다. PADDIMOD가 기존의 몇몇 논에서의 유출량 및 부하량 산

정모델과 비교해서 가장 큰 장점은 최소의 입력데이터를 이용하

여 논에서의 유출량 및 오염물질 부하량을 산정하는 것이다. 이

러한 모델특성을 고려하여 논에서의 비영농기간 동안의 유출량 

및 오염물질 부하량 산정에 있어서 비교적 최소의 데이터를 요

구하고 널리 이용되는 유출곡선식 (Curve Number; CN)과 강

우평균농도 (Event Mean Concentrations; EMCs)를 적용하여 

논에서의 유출량 및 비점오염부하량을 산정하였다.

유출곡선식은 유역에서의 잠재최대저류량에 대한 실제저류량

과의 비율이 잠재최대유출량에 대한 실제직접유출량 비율과 동

일하다는 가정을 기초로 하고 있다 (NRCS, 1986). 유출곡선식

에 의한 직접지표유출량은 식 (6)에 의해 계산된다.


 (6)

Table 1 Event mean concentrations of paddy rice fields 
during non-growing season

 BOD COD T-N T-P

EMCs (mg/L) 1.50 6.27 4.71 1.14

  


 (7)

여기서, Q는 직접지표유출량, P 강우량, S 최대잠재저류량, CN 

유출곡선이다. 비영농기간에 적용되는 논에서의 강우평균농도는 

Jeon (2010)이 경상북도 안동시에 위치한 비영농기간의 논을 상

대로 인공강우에 의해 측정된 자료를 활용하였다 (Table 1).

3. PADDIMOD2 적용

본 연구를 통해서 새롭게 개발된 엑셀기반의 PADDIMOD2 모

의결과의 적절성을 테스트하기 위하여 경상북도 안동시 남선면 

구미리 20번지에 위치한 논을 대상으로 가상의 시나리오를 적용

하였다 (Fig. 3).

논둑의 높이는 대상지역에 직접 측정한 70 mm로 하였으며, 

담수심은 최대 50 mm를 유지하는 것으로 가정하여 관개하였다. 

증발산량은 인근의 안동기상청 기상자료를 이용하여 Penman 

Monteith에 의해 잠재증발산량을 계산하였으며 남부지방의 작물

Fig. 3 Study area
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(a) Site data sheet (b) Hydrologic input sheet

   

(c) Nutrient input sheet (d) Observed data sheet

Fig. 5 Four spreadsheets in input data component

계수를 곱하여 논에서의 증발산량을 계산하였다. 비료는 분얼비 

(55 kg-N/ha, 19.64 kg-P/ha), 이삭비 (33 kg-N/ha), 추비 

(22 kg-N/ha) 각각 3회 투여하며, 투여량은 농촌진흥청의 추천 

시비량으로 하였다. 모델인자는 PADDIMOD관련 선행연구에 의

해 결정된 값을 사용하였다.

III. 결과 및 고찰

1. PADDIMOD2 구조

새롭게 개발된 PADDIMOD2는 3개의 데이터 카테고리로 구

Fig. 4 Three main components and its sheets of the 
PADDIMOD2

분되며, 8개의 엑셀시트로 구성되어 있다 (Fig. 4).

가. Input data

입력자료에는 Site data, Hydrologic input, Nutrient input, 

Observed data sheet로 구성되어 있다. Site data에서는 적용

대상지역에 대한 면적, 토양배수그룹별 차지하는 면적에 대한 정

보를 입력한다. Hydrologic input sheet에서는 일별 수문관련 

자료(강수량, 관개량, 윗논유입량, 물꼬높이, 증발산)를 입력하는 

곳이다.

Nutrient input sheet에서는 영양물질관련 입력자료(시비량, 관

개수농도, 윗논유입농도, 강우농도)를 입력하는 곳이다. Observed 

data sheet에서는 담수심의 T-N, T-P 농도, 담수심 깊이, 유

출고에 대한 실측자료를 선택적으로 입력하는 곳이다. 실측자료

는 Parameter sheet에서 예측치와 실측치 그래프 비교 그래프

를 나타낼 때 사용된다.

나. Parameters

Parameter sheet에서는 유출량 및 수질예측과 관련된 보정인

자를 입력하는 곳이다 (Fig. 6). 

보정인자는 크게 지표유출, 질소, 인, 비영농기간 인자로 구
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(a) water budget output 

(b) Nutrient output (c) output summary

Fig. 7 Three spreadsheets in output data component

Fig. 6 Parameter sheet of PADDIMOD2

분할 수 있는데, 지표유출에서는 침투공과 유출공 계수를 입력하

는 곳으로 영농기간 동안의 직접유출량을 계산하는데 사용된다. 

질소와 인은 공통적으로 분얼비와 이삭비, 추비에 대하여 각각 용

해율, Dirac delta함수의 α, continuous source 함수의 β와 č를 

입력한다. 비영농기간 인자에서는 비영농기간 논의 토양배수상태

에 따른 CN값과 비영농기간 논에서의 EMCs를 입력하는 곳이

다. Parameter sheet에서는 담수심과 유출고, 논표면수의 질소

와 인 농도에 대한 실측치와 예측치의 그래프들을 제공하기 때

문에 모델 보정시 보정인자 입력과 동시에 실측치와 예측치를 비

교할 수 있기 때문에 보정과정이 용이하다는 장점을 가지고 있다.

다. Output data

PADDIMOD2에 의해 모의된 결과는 water budget output, 

nutrient output, output summary sheets로 구성되어 있다. 
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Water budget output에서는 수문관련 모의결과를 출력하는 곳으

로 일별 담수심 ․지표유출 ․침투량에 대한 모의결과를 나타낸다. 

Nutrient output에서는 질소와 인에 대한 일별 담수농도 ․배출부

하량을 계산하여 출력하는 곳이다. Output summary는 모의결과

를 영농기/비영농기, 연단위로 요약해서 출력하는 곳으로 다양한 

시나리오를 적용하였을 경우 연간 수문 혹은 부하량을 손쉽게 

비교할 수 있게 하였으며, 모의결과를 그래프로 표현함으로써 보

고서 작성에 보다 용의할 수 있도록 하였다.

2. 모의 결과

가. 수문모의결과

논둑높이 70 mm, 담수심 50 mm 유지시 PADDIMOD2에 의

Table 2 Annual hydrology summary

Growing season Non-growing season Total

Rainfall 828.8 222.9 1,051.7

Irrigation 439.2 - 439.2

Subtotal 1,268.0 222.9 1,490.9

Surface runoff 439.2 23.8 463.0

Loss 828.8 119.1 947.9

Subtotal 1,268.0 222.9 1,490.9

Fig. 8 Simulation results of ponded water depth and surface 
runoff by PADDIMOD2

한 수문모의결과는 Table 2와 같으며, 담수심과 지표유출고의 

변화는 Fig. 8과 같다. 

총 논으로 유입된 양은 1,484.1 mm로 강우량 1051.7 mm, 

관개수량이 432.4 mm로 강우량이 전체 유입수량의 71 %를 차

지하는 것으로 나타났다. 지표유출량은 463.0 mm으로 영농기

간동안의 지표유출량은 439.2 mm, 비영농기간은 23.8 mm로 

유출량의 대부분은 영농기간동안 발생하는 것으로 나타났다. 이

는 비영농기간의 논은 논둑이 터져 있다 하더라도 논의 경사가 

거의 없으며, 추수시 논기계 바퀴에 의해 생성된 논바닥 자체의 

요철에 의해 논이 저류할 수 있는 양이 상대적으로 높기 때문인 

것으로 판단된다. 이에 반해 영농기간 동안에는 담수에 의해 토

양은 이미 포화에 의해 침투가 발생하기 때문에 건조된 토양보

다 침투율이 낮고, 중간낙수에 의한 유출이 발생하며, 관개수량

은 영농기간에 유입되며 대부분의 강우가 영농기간에 발생하기 

때문에 많은 양의 유출이 영농기간에 발생하는 것으로 나타났

다. 영농기간 동안의 침투량은 363.3 mm, 증발산량은 524.6 mm 

논에서의 물수지에서는 증발산량이 많은 비중을 차지하는 것으

로 나타났다.

나. 영양물질부하 모의결과

연구대상지역 논에서의 연간부하량은 T-N, T-P 각각 9.0 

kg/yr, 0.7 kg/yr인 것으로 나타났으며, 대부분의 부하량은 영

농기간에 발생하는 것으로 나타났다 (Table 3). 

이는 다량의 시비가 영농기간에 투여되어 일정기간동안 고농

도의 영양물질을 나타내기 때문인 것으로 판단된다. 그러나 논 

표면수의 농도는 영농기간 동안 항상 고농도를 유지하는 것이 

아니며 시비이후 일정기간동안 고농도를 유지하기 때문에 논에

서의 유출시기가 언제냐에 따라 논에서의 부하량에 큰 영향을 

받을 것으로 판단된다 (Fig. 9).

Fig. 10은 본 연구를 통한 논에서의 T-N, T-P 배출 부하량

을 나타내고 있다. Fig. 8의 지표유출그래프에서는 7월 이후 아

시아 몬순 기후에 의해 높은 유출량을 나타내었으나, Fig. 10의 

영양물질 부하량은 영농초기에 높은 부하량을 나타내고 있다. 이

는 영농기간 초기에 시비가 이루어지며, 아시아 몬순기후에 의해 

많은 유출량이 발생하는 시기에는 영양물질 농도가 대부분 바탕

농도에 도달하기 때문인 것으로 판단되며 이는 다른 토지이용상

태에 비해 비점오염부하의 독특한 유출특성을 나타내는 것으로 

판단된다.

연구대상지역의 논에서의 부하량을 원단위로 환산한 결과는 

Table 4와 같다. 우리나라 수질오염총량제에서 사용되고 있는 

논에서의 질소 및 인 발생부하량은 각각 6.56 kg/km2/day, 0.61 

kg/km2/day이며 본 연구에서 도출된 원단위는 각각 6.7 kg/ 

km2/day, 0.5 kg/km2/day로 유사한 값을 나타내었다. 논에서의 
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Table 3 Nutrient loading from paddy rice field (kg/yr)

Growing season Non-growing season Total

T-N 8.6 0.3 9.0

T-P 0.7 0.0 0.7

Fig. 9 Simulation results of T-N and T-P concentrations 
in ponded water depth by PADDIMOD2

부하량은 영농초기 다량의 시비가 이루어지는 시기에 영농관리

를 어떻게 하느냐에 따라 그 부하량이 결정되어지기 때문에 본 

연구에서 도출된 원단위와 수질오염총량제에서 사용하고 있는 

원단위가 유사한 값을 나타내는 것에 대해서는 큰 의미를 가지

지 않을 것으로 판단된다. 

모델은 요구하는 입력자료와 출력되는 모의결과의 정도에 따라

서 단순모델 (simple method), 중간모델 (mid-range model), 

상세모델 (detail model)로 구분된다. 모델사용자는 가용할 수 

있는 입력자료의 정도와 모델을 적용하고자 하는 목적을 고려하

여 신중하게 모델을 선택해야 한다. 가용할 수 있는 입력자료가 

매우 제한되어 있을 경우에는 상세모델에 의한 모의값이 단순모

델에 의한 모의값보다 오히려 정확성이 떨어질 수 있다. 또한, 

단순모델을 이용하여 시나리오별 우선순위 결정과 같은 평가가 

가능함에도 불구하고 복잡한 모델을 적용하는 것은 때로는 시

간과 노력의 낭비일수도 있다. PADDIMOD2는 요구되는 입력자

료를 최소화하고 사용에 대한 편의성을 최대화 하는데 중점을 

두었다. 따라서, 논에서의 영양물질 거동을 상세하게 파악하기 

Fig. 10 Simulation results of T-N and T-P loading from 
paddy rice field by PADDIMOD2

Table 4 Nutrient loading from paddy rice field (kg/km2/day)

This study Document

Growing season Non-growing season Annual load Annual load

T-N 6.4 0.3 6.7 6.56

T-P 0.5 0.0 0.5 0.61

위해서는 PADDIMOD2 모델 보다 상세히 모의할 수 있는 모델 

적용이 필요하지만 논에서의 BMPs별 상대적인 평가나 우선순위 

결정에 PADDIMOD2의 적용이 가능할 것으로 판단된다. 또한 

엑셀을 기반으로 개발된 모델이기 때문에 지자체 공무원이나 영

농지도자 등과 같이 보다 실무에 가까운 분들에게 간단한 교육

을 통해 사용이 가능한 모델이다. 따라서, 실무자들을 통해 해당

지역의 특성을 보다 잘 반영할 수 있는 최적관리기법 개발에 적

용 가능할 것으로 판단된다. 다만, PADDIMOD2는 입력자료가 

최소화 되어 있기 때문에 적용대상지역에 대하여 검보정 과정

을 거치지 않고 적용할시 모델결과에 불확실성을 포함할 수 있

다는 한계점을 가지고 있으며, 다양한 조건에서의 PADDIMOD2 

적용을 통한 보정자료의 일반화 혹은 몬테칼로시뮬레이션을 통

한 확률적인 접근방법은 PADDIMOD2의 한계점을 극복할 수 

있을 것으로 판단되며 추후 이에 대한 연구가 이루어져야 할 것

이다.

제2단계 수질오염총량제 적용부터 T-P가 BOD와 더불어 수
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질관리항목으로 추가되었다. 단일 항목으로 산림 다음으로 가장 

많은 면적을 차지하는 논에서의 비점오염부하에 대한 관심이 점

차 증가될 것으로 예상된다. 현재 수질오염총량제 논에서의 부

하량은 Table 4에서 제시된 값을 사용한다. 그러나, 앞에서도 

언급하였듯이 논은 담수상태이며 영농초기에 고농도의 영양물질 

농도를 나타내지만 큰 강우가 발생하는 7월 이후에는 바닥농도

에 다다르며 강우시 유출이 발생한다하더라도 다른 토지이용과 

달리 논둑을 제외한 논자체에서의 토양유실은 발생하지 않는다. 

따라서 논에서의 부하량은 시비량 감소, 영농초기 논둑 혹은 물

관리와 같은 영농활동에 크게 영향을 받기 때문에 영농활동과 

같은 비구조적 BMPs가 논에서의 비점오염부하량을 효율적으로 

저감시킬 수 있으나 우리나라의 수질오염총량제에 있어서 이에 

대한 삭감부하량산정에 대한 어떠한 가이드라인조차 제시하지 못

하고 있는 실정이다. 이러한 논의 특성을 고려할 때 PADDIMOD2

는 다양한 강우특성 뿐만 아니라 지역별 영농활동 특성을 반영

할 수 있는 원단위 뿐만 아니라 비구조적 BMPs 적용에 따른 삭

감부하량 산정에 유용한 툴로써 적용가능 할 것으로 판단된다.

IV. 결 론

본 연구에서는 논에서의 비점오염부하 산정 모델인 PADDIMOD2

를 개발한 후, 경상북도 안동시에 위치한 논에 적용함으로써 

PADDIMOD2 모델의 적용성을 평가하였으며 그 결과를 요약

하면 다음과 같다.

1. 기존의 PADDIMOD에 비해 PADDIMOD2은 영농기 뿐만 

아니라 비영농기에서의 수문 및 수질을 모의할 수 있도록 수정

함으로써 연간 논에서의 부하량을 산정할 수 있도록 개선하였다. 

2. 영농기의 경우 논을 하나의 1단 탱크로 가정하여 물수지

를 계산하였으며 논표면수의 수질농도를 예측함으로써 논에서의 

부하량을 계산하며 논표면수의 수질농도는 Dirac delta 함수와 

continuous source 함수에 의해 예측된다. 비영농기의 경우 논

에서의 지표유출량은 SCS-CN 기법에 의해 예측되며, 논에서의 

유출수 농도는 강우평균농도 (Event Mean Concentations; EMCs)

에 의해 비점오염부하량이 예측된다.

3. 기존의 도스프로그램 기반의 PADDIMOD를 엑셀기반의 

PADDIMOD2로 개발함으로써 모델을 접하지 않은 비전문가라도 

엑셀을 사용할 수 있으면 누구라도 적용가능할 수 있도록 사용

자편의 시스템에 중점을 두어 모델을 개발하였다. 모델은 3개의 

카테고리(Input data, parameter data, output data)로 구분되

며 총 8개의 엑셀시트로 구성되어 있으며 엑셀의 강력한 도구

인 그래프를 다양하게 제공함으로써 보정과정이 쉬워졌고 모의

결과 분석이 용이하다는 장점을 가지고 있었다.

4. 경상북도 안동시에 위치한 논에 담수심을 50 mm 유지한

다는 가정하에 2010년을 대상으로 모의한 결과, 총강우량과 관

개량이 각각이 1,051.7 mm, 439.2 mm였으며, 지표유출량과 손

실량 (침투량＋증발산량)이 각각 463.0 mm, 947.9 mm로 나

타났다. 년간 T-N, T-P 부하량은 각각 6.7 kg/km2/day, 0.5 

kg/km2/day인 것으로 나타났으며 대부분의 부하량이 영농기에 

발생하는 것으로 나타났다.

5. PADDIMOD2 모델은 입력자료를 최소화하고 사용편의성을 

최대화 한 비교적 간단한 모델로 논에서의 다양한 비구조적 BMPs 

평가에 적합한 모델이며 수질오염총량제의 강우특성과 영농특성

을 반영한 논에서의 원단위 산정과 비구조적 BMPs에 대한 삭

감부하량 산정에 적용가능할 것으로 판단된다.

본 연구는 농림수산식품부와 한국농어촌공사 농어촌연구원 

연구비지원 (농촌비점오염 저감을 위한 주민참여 및 자율역량 

강화방안)에 의해 진행되었습니다.
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