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비점오염 발생 원단위 산정방법에 대한 고찰
- 논 비점오염 원단위를 중심으로 -

A Study on the Estimation Methods of Nonpoint Pollutant Unit Load
- Focus on Nonpoint Pollutant Unit Load in Paddy Field -

최동호a⋅최순군b⋅김민경c⋅허승오d⋅홍성창e⋅엽소진f⋅윤광식g,✝
Choi, DongHo⋅Choi, Soon-Kun⋅Kim, Min-Kyeong⋅Hur, Seung-Oh⋅Hong, Sung Chang⋅Yeob, So-Jin⋅Yoon, KwangSik

Ⅰ. 서  론

2004년 국내에 수질오염물질의 총량관리 제도 도입 이후 

수계로 유입되는 점오염원과 비점오염원을 동시에 관리 하고 

있으며 (MOE, 2006; NIER, 2005; Lee. 2012), 단위유역별로 

관리 상물질로 생물학적산소요구량 (Biochemical Oxygen 

Demand, BOD)과 총인 (Total Phosphorus, T-P)을 설정하고 목

표수질과 유량을 설정함으로써 수체가 허용가능한 부하량을 

할당하여 관리하고 있다. 수계로 유입되는 총 오염물질 중 점

오염원의 기여율은 감소하고 있지만, 비점오염원의 기여율은 

증가하고 있다. 따라서, 수계의 건전성을 유지하기 위해서는 

비점오염원의 관리가 필요하다 (Relevant Ministerial 

Consortium, 2012). 환경부에서는 토지계에서 발생하는 오염

부하량을 정량화하기 위해 1995년 비점오염조사연구사업에

서는 비우량 방법에 따라 토지계의 발생원단위 (이하, 원단위)

를 제시하였다 (MOE, 1995). 하지만, 단기간에 제한된 숫자의 

조사 자료를 바탕으로 원단위가 산정되었기 때문에 원단위는 

다양한 기후조건과 영농활동을 반영하지 못하였으며 (Shin et 

al., 2001; Choi et al., 2015), 비우량 방법은 논의 수문특성, 

즉 저류능을 반영하지 못하기 때문에 논의 원단위가 과소 혹

은 과  산정될 우려가 있었다 (Jung et al., 2008). 원단위 제정

이후 시간이 경과함에 따라 변화된 사회적 여건과 기후조건

을 반영하기 위한 새로운 원단위 제시가 요구되었다. 환경부

에서는 2008년부터 2014년까지 강우-유출 모니터링을 수행하

였으며, 강우유출수 조사방법을 통해 새로운 논 원단위를 제
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ABSTRACT

In order to preserve water environment, Total Maximum Daily Load(TMDL) is used to manage the total amount of pollutant from various sources, 
and the annual average load of source is calculated by the unit load method. Determination of the unit load requires reliable data accumulation and 
analysis based on a reasonable estimation method. In this study, we propose a revised unit load estimation method by analyzing the unit load calculation 
procedure of National Institute of Environment Research(NIER) method. Both methods were tested using observed runoff ratio and water quality data 
of rice paddy fields. The estimated values with the respective NIER and revised NIER methods were highly correlated each other. However, the Event 
Mean Concentration(EMC) and the runoff ratio considered in the NIER method appeared to be influenced by rainfall classes, and the difference in unit 
load increases as the runoff and EMC increase. The error can be further increased when the EMC and runoff ratio are changed according to changes 
in rainfall patterns by climate change and change of agricultural activities. Therefore, it is recommended to calculate unit load by applying the revised 

NIER method reflecting the non point pollution runoff characteristics for different rainfall classes 

Keywords: Rice paddy; Unit load; rainfall class; NIER; revised NIER
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시하였다 (Choi et al. 2015). 

우리나라와 같은 몬순기후 지역은 여름철에 큰 강우가 집

중되지만 (Lui et al., 2012; Moon et al., 2014), 부분은 10 

mm 이하의 작은 강우사상으로 구성되어 있다 (NIER, 2007). 

NIER (2007)은 4개의 표 기상관측소 (양평기상 , 구지

방기상청, 전지방기상청, 광주지방기상청)의 30년 강우빈

도를 분석한 결과 0-10 mm 강우계급의 발생빈도가 가장 많았

으며, 강우계급, 50mm에서 가장 적었다. Choi et al. (2015)은 

위의 4개의 기상관측소의 10년 (2001-2010) 강우자료를 강우

계급별로 분석한 결과 0-10 mm, 10-30 mm, 30-50 mm, 50 

mm <의 강우량비는 0.14, 0.26, 0.18, 0.42 로 큰 강우사상에 

비율이 큰 것으로 제시하였다. 따라서, 원단위 산정시 강우계

급별 강우특성을 반영할 수 있는 강우량비를 고려가 필요하

다 (NIER, 2007). 최근 NIER (2012)에서는 토지계의 원단위 

산정을 위한 표준화된 수질 및 수문관측 방법을 제시하고 있

다. NIER 방법은 측정된 수질 및 유량자료를 4개의 강우계급

으로 구분하고 있으며, 계급별 유출율과 EMC를 산정하고 강

우량비를 고려하여 표 값을 산정하고 있다. 이후 발생원단

위는 표 유출율과 표 EMC, 그리고 표 강우량을 곱하여 

산정하고 있다 (NIER, 2006, 2007). 

토지피복별 발생원단위는 수질오염총량관리제의 발생부하

량 및 배출부하량 산정시 고려되는 중요한 요소이다. 따라서 

원단위는 신뢰성 있는 자료축적과 합리적인 산정방법에 의한 

평가가 요구된다. 현재 원단위 산정방법인 NIER (2012) 방법

은 50 mm 이상 강우 유출율과 농도에 큰 가중치를 각각 부여

하게 된다. 하지만, 이러한 접근 방법이 논 원단위 산정에 적절

한지 검토된 바 없다. 

본 연구에서는 NIER (2012) 방법의 원단위를 산정 절차를 

분석하고, 향후 기후변화와 영농형태 변화에 적용 가능한 산

정식 개선 방안을 제안하고자 한다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시험지구 및 관측부하량 산정

논에서 유출되는 오염물질을 평가하기 위해 외부 유입수가 

없는 논 유역에서 강우시 유출수 조사가 수행된 Choi et al. 

(2015)의 연구 자료를 이용하였다. 상지역은 전라남도 함평

군 엄다면 화양리의 논 유역이며, 모니터링은 2008년부터 

2012년까지 수행되었다. 유역면적은 13.69 ha 이다. 논 필지의 

평균적인 유출특성을 반영하기 위해 여러 개의 필지로 구성

된 유역의 배수로 말단에서 초기 2시간동안 15분 간격, 이후 

4시간동안 1시간 간격, 이후에는 임의의 간격으로 수질 시료

를 채수하였으며, 15분 간격으로 수위를 관측하였다. 관측된 

수위자료는 수위-유량관계식을 이용하여 유량으로 환산하였

다. 관측된 수질자료와 유출량 자료는 식 1을 이용하여 부하

량을 산정하였다. 

          ××∆ (1)

여기서, 는 수질항목별 관측 부하량 (kg/ha)이며, 은 

관측 유출량(m3/sec), 은 특정 오염물질에 한 농도 

(mg/L), ∆는 유출지속시간 간격 (sec), 은 시험유역의 면적 

(ha)이다. 은 관측 일련번호이다. 

2. 국립환경과학원의 원단위 산정 방법 (NIER, 2012)

국립환경과학원의 토지피복분류별 비점오염 원단위 산정

방법은 강우계급에 따른 유출량과 유출수 수질을 고려하고 

있다. 강우계급별로 측정된 유출량과 유출수 수질을 이용하

여 표 유출율과 유량가중평균농도 (EMC, Event Mean 

Concentration)를 산정하고 인근 기상청의 최근 10년간 일 강

Fig. 1 Schematic diagram of the study area and the locations of instruments for measurement of water balance 

(Choi et al., 2015)
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우 자료를 이용하여 표 강우량을 산정한 후 오염부하량과 

발생원단위를 산정한다.

토지계 발생원단위는 표 강우량과 표 유출율 (), 

표 EMC ()를 이용하여 다음과 같이 산정된다. 

  
× ×

 

 (2)

는 최근 10년간 발생한 강우사상에 의해 유출된 토지피복

분류별 총 오염부하량(kg/km2), 는 최근 10년간 발생한 강

우사상별 총 강우량 (mm), 는 토지피복분류별 유량가

중평균농도, 는 토지피복분류별 유출율이다. 는 토지피

복분류별 발생원단위 (kg/km2/day), 은 최근 10년의 총 일

수 (day)이다.

토지피복분류 별 유량가중 평균농도 ()는 강우사상

별 강우계급을 고려하여 다음과 같이 산정된다. 

  




 ×  (3)

여기서, 는 토지피복분류 ()별 유량가중평균농도 

(mg/L), 는 강우계급별 유량가중평균농도 (mg/L)이며, 

는 강우계급의 수, 은 강우계급의 일련번호, 는 원단위 

산정기간의 강우자료로부터 산정한 강우계급별 총강우량의 

비율이다.

국립환경과학원은 강우계급을 4단계 (0<≤10, 10<≤
30, 30<≤50, >50 mm로 구분하고 있으며 (Choi et al., 

2015) 강우계급별 유량가중평균농도 ()는 해당 강우계

급에 속하는 강우유출사상별 유량가중평균농도 ()를 

이용하여 다음과 같이 산정된다.

 






 (4)

여기서, 는 강우계급별 유량가중평균농도 (mg/L), 

는 해당 강우계급에 속하는 강우유출사상별 유량가중

평균농도 (mg/L), 은 강우계급의 총 측정횟수, 은 측정 

일련번호이다.

토지피복분류별 유출율은 개별 강우유출사상에 한 유출

율과 강우계급을 고려하여 다음과 같이 산정된다. 

  




 ×  (5)

는 토지피복분류별 유출율, 는 강우계급별 유출율, 는 

최근 10년간 강우자료로부터 산정한 강우계급별 총강우량의 

비율, 은 강우계급의 수, 은 강우계급의 일련번호이다.

강우계급별 유출율 ()은 다음과 같다.

 






 (6)

여기서, 는 강우계급별 유출율, 는 해당 강우계급에 속

하는 강우유출사상별 유출율, 은 강우계급별 강우유출사상

의 조사횟수, 은 강우유출사상의 일련번호이다.

3. NIER(2012) 방법의 토지피복별 원단위 산정방안 
개선

개선된 원단위 산정방법(revised NIER, r_NIER)에서는 강

우계급별 유량가중 평균농도()와 유출율(), 강우량

비()를 고려하여 다음과 같이 정의된다.

 
×





 × ×  (7)

는 토지피복분류별 유량가중평균부하량 (kg/km2), 

는 최근 10년간 발생한 강우사상별 총강우량 (mm), 는 

강우계급별 유량가중평균농도 (mg/L), 는 강우계급별 유출율, 

는 최근 10년간 강우자료로부터 산정한 강우계급별 총강우량

의 비율, 는 강우계급의 수, 은 강우계급의 일련번호이다.

따라서, 를 이용한 토지피복분류별 발생원단위

()는 다음과 같다.

 


(8)

는 토지피복분류별 발생원단위 (kg/km2/day), 은 

최근 10년의 총 일 수이다.
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4. NIER(2012)와 r_NIER 방법의 원단위 차이 규명

계급별 유출율 ()과 계급별 강우량비 (), 그리고 계급

별 유량가중평균농도 ()의 변화에 따른 NIER 방법과 

r_NIER 방법의 원단위 차이 원인을 규명하기 위하여 

Microsoft Excel의 random 함수를 이용하여 각 강우계급의 

, ,  (BOD 상)를 ±20% 범위에서 임의로 생성하

였고, NIER 방법과 r_NIER 방법을 적용하여 100개의 원단위 

산정하고 비교분석하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 강우유출수 조사방법에 의한 원단위 산정방법 고찰

국립환경과학원의 NIER 방법의 토지피복분류별 비점오염 

원단위 산정식인 식 2에 식 3과 식 5를 입하면 다음과 같이 

풀어 쓸 수 있다. 

  
×




 × ×




 × 

 ×   ⋯  
×    ⋯ 

 ×
    ⋯ 

  
  

(9)

식 9를 살펴보면 계급 1의 강우량비 ()가 두 번 곱해지

거나 계급 1의 유량가중평균농도 () 및 강우량비 ()

가 다른 강우계급에 해당하는 유출율 (, , ) 및 강

우량비 (, , )와 곱하여지는 문제가 발생한다. 따라서 

NIER 방법에 의한 원단위 산정방법은 산정과정에 오류가 있다.

본 연구에서는 NIER 방법의 위와 같은 문제를 식 10과 같

이 개선하였으며 r_NIER로 명명하였다. 각 강우계급에 해당

하는 , , 를 계급간의 곱으로 분리함으로써 다른 

계급과의 상관성이 발생하는 것을 방지하였다.

  

           a)           b)

           c)            d)

Fig. 2 (a) A comparison of NIER and r_NIER methods for BOD unit load. (b) Difference of BOD unit load (△ unit 
load = |NIER unit load – r_NIER unit load|) was affected by RMSE (root mean square error) of 

event mean concentration by rainfall level ( ) and (c) that of runoff ratio by 

rainfall level ( ) but (d) was not affected by that of rainfall ratio by rainfall level
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×





 × × 

              × 
  

(10)

Fig. 2는 random 함수를 이용하여 각 강우계급의 , , 

 (BOD 상)를 ±20% 범위에서 임의로 생성하고, NIER 

방법과 r_NIER 방법을 적용하여 비교한 결과이다. 두 방법으

로 산정된 원단위를 비교한 결과 R2는 0.978로 매우 높은 상관

관계를 보였다 (Fig. 2(a)). 그러나 두 방법이 어느 정도 편차가 

있는 것을 확인하였다.

NIER 방법의 경우 계급 간 상관성이 발생하며 (식 9), 

r_NIER 방법의 경우 계급 간 상관성이 배제되었으므로 (식 

10) 두 방법으로 산정된 원단위 결과의 차이는 계급 간 편차가 

클수록 증가할 것이라 판단하였다. 따라서 임의 생성된 

, , 의 계급 간 표준편차와 두 방법에 의해 산정된 

원단위의 차이 (△ unit load)를 비교한 결과 와 의 

경우 강우계급간 표준편차가 클수록 두 방법 간 원단위의 차

이가 큰 것으로 나타났고 (Fig. 2(b)와(c)) 의 차이는 두 원단

위 차이 발생에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다 (Fig. 

2(d)). 이러한 결과는 다른 수질항목 (BOD, COD, TOC, SS, 

T-N)에서도 유사하였다.

한편, NIER 방법과 r_NIER 방법의 산식을 분석하여 두 방

법 간 차이의 원인을 판단하였다. 강우계급별 강우량비의 총 

합은 항상 1 이므로 을   로 표현할 수 

있다. 이를 NIER 방법에 입하면 식 9를 다음과 같이 표현할 

수 있다.

 
×    
  ⋯

      

(11)

식 11을 정리하면 식 12와 같이 표현된다. 따라서 NIER 

방법과 r_NEIR 방법에 의해 산정한 원단위는   만큼의 차이

를 보인다. 값은 원단위에 비해 매우 작은 값을 보이는데 

그 원인으로서 식 (12)를 살펴보면, 에 기댓값이 0.25인 

가 두 번 곱해지고 또한 의 계급간 차이가 (경험적으로 

0 이하의 매우 작은 값임) 곱해지기 때문이다. 결국 NIER 방

법과 r_NEIR 방법에 의해 산정된 원단위는 Fig. 2(a)와 같이 

상당히 유사한 값을 보이며 Fig. 2(b), Fig. 2(c)와 같이 , 

의 계급 간 차이에 따라   만큼의 차이가 발생한다.

 
×





  

  ×




                    
                    
                    
                    






(12)

2. 강우기간 설정에 따른 원단위 산정 결과

원단위 산정식은 고려되는 강우량의 기간에 따라 표 강

우량 ( ) 및 강우량비 (), 표 유량가중평균농도 (), 

표 유출율 ()에 영향을 받으며, 각 수질항목의 원단위 값

이 변화된다. 따라서, 본 연구에서는 강우설정기간에 따른 변

화를 고찰하였다. 국내의 강우특성을 표하기 위해 수계별 

표 기상  (한강: 양평기상 , 낙동강: 구지방기상청, 금

강: 전지방기상청, 영산강: 광주지방기상청)를 선정하고 

1981년부터 2010년까지 총 30년의 강우량을 수집하였다. 수

집된 4개 기상 의 평균 일 강우자료는 period 1 (1981-1990), 

period 2 (1991-2000), period 3 (200-2010) 총 10년 기간씩 구분

하였다. period 1, 2, 3의 연평균 강우량은 1295.7 mm, 1273.9 

mm, 1363.8 mm 로 period 3에서 가장 큰 강우량을 보였다 

(Table 1). 강우계급별 변화를 살펴보면, 50 mm 이하의 강우

계급에서는 기간변화에 따른 큰 차이를 보이지 않는 반면, 50 

mm를 초과하는 강우계급에서는 강우량이 크게 증가하는 것

으로 나타났다. 계급별 강우량비는 기간별 강우량의 변화를 

rainfall 

classification

Total rainfall rainfall factor

period 1 period 2 period 3 period 1 period 2 period 3

0< R ≦10 201.5 200.9 207.1 0.16 0.16 0.15

10< R ≦30 380.4 348.5 365.1 0.29 0.27 0.27

30< R ≦50 246.8 232.7 238.5 0.19 0.18 0.17

50 < R 467.1 491.8 553.1 0.36 0.39 0.41

sum 1295.7 1273.9 1363.8 1.00 1.00 1.00

※ applied rainfall period – period 1 : (1981-1990); period 2 (1991-2000); period 3 (200-2010)

Table 1 The variation of rainfall and rainfall factor by rainfall application periods
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반영하여 변화하였다. 국내의 강우량은 1990년  이후 증가

하는 경향을 보이는 것으로 보고되고 있으며 (Choi et al., 

2010; Moon et al., 2011), 특히 1954년부터 2010년까지 국내 

14개 지점의 일 강우량의 변화를 분석한 결과 강우사상의 규

모는 감소하는 경향을 보이지만, 호우의 크기는 증가되는 것

으로 보고하였다 (Choi et al., 2011). 본 연구에서 설정된 표 

강우량은 period 1에서 period 3으로 갈수록 강우량은 증가하

는 것으로 나타나 선행 연구결과의 강우량 변화와 유사한 결

과를 보였다.

본 연구에서 적용된 학야지구 (2008-2012)의 계급별 유출

율()은 각각 0<R≤10 mm 0.39, 10<R≤30 mm 0.26, 30<R

≤50 mm 0.37, 50 mm <R 0.44 였다. 10<R≤30 mm의 강우계

급을 제외하고 다른 강우계급에서는 큰 차이를 보이지 않았

다. NIER (2012) 방법으로 각 유출율에 강우설정기간이 다른 

period 1, period 2, period 3의 강우량비를 적용하여 산정된 

표 유출율은 큰 차이를 보이지 않았으며, period 1, 2, 3의 

BOD, COD, TOC, SS, T-N, T-P의 강우계급별  역시 

강우설정기간에 따른 표   값의 차이가 미미하였다 

(Fig 3). NIER 방법으로 산정된 원단위는 Fig 4(a)에 제시하였

으며, period 1, 2, 3의 차이는 10% 이내의 값을 보였다. 10%의 

원단위 차이는 유출율과 의 차이보다는 적용되는 총 

강우량의 차이의 영향으로 판단하였으며, period 2와 3의 강우

량의 차이는 약 7%의 차이를 보였다. 특히, 강우적용기간에 

따른 변화된 강우량과 강우량비의 변화에 따른 원단위의 변

화를 분석하기 위해 period 1, 2, 3의 시나리오에 강우량 변화

를 제외한 2008년부터 2012년까지 관측자료로 산정된 

와 가 동일하게 적용되는데, 관측자료로 산정된 와 

의 변화가 크지 않기 때문에 원단위 변화에 미치는 영향은 

크지 않은 것으로 판단된다 (식 12).

r_NIER 방법으로 산정된 period 1, 2, 3의 BOD, COD, TOC, 

SS, T-N, T-P 원단위는 Fig 4(b)와 같다. r_NIER 방법으로 산

정된 원단위 역시 유사한 경향을 보였다. NIER 방법과 

r_NIER 방법에 따른 BOD, COD, TOC, SS, T-N, T-P의 원단

위 차이는 2%이내의 차이를 보여 두 방법간 원단위 차이는 

크지는 않는 것으로 나타났다.

NIER 방법은 비점오염 부하량산정에 강우의 특성을 반영

하여 토지계 원단위를 산정하고 있다. 기후변화는 강우 강도 

및 빈도 변화에 큰 영향을 주는 것으로 보고되고 있으며 (Ryu 

(a) rainfall period 1 (b) rainfall period 2 (c) rainfall period 3

Fig. 4 Unit load of water quality constituents determinated by NIER and r_NIER method and applied rainfall periods 
(rainfall period 1 : 1981-1990; rainfall period 2 : 1991-2000; rainfall period 3: 2001-2010)

Fig. 3 The representative runoff ratio and EMCs by estimated NIER method
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et al., 2014; Kim and Park. 2018; Jeung et al., 2018), 국내 

역시 강우의 특성이 1990년 이후 변화된 특성을 보이는 것으

로 보고되었다 (Choi et al., 2010). 이러한 강우특성의 변화는 

비점오염원과 밀접한 관련되어 있다 (Ahn et al., 2009; Park 

et al., 2015; Choi. 2019). 따라서, 기후변화에 따른 강우 및 

유출의 변화를 고려할 때, 원단위 산정시 인자사이의 교차영

향을 방지하고 기상변화에 따라 수계로 유입되는 논의 오염

부하량을 합리적으로 평가 할 수 있는 수정된 NIER 산정방법

의 적용이 필요하다. 

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 성공적인 수질오염총량관리제 추진을 위해 

토지계 발생부하량 산정을 위해 제시되고 있는 국립환경과학

원 “강우유출수 조사방법”의 단일토지피복지역의 원단위를 

합리적으로 산정하기 위한 방법을 검토하고 개선방안을 모색

하였다. 

NIER 방법과 r_NIER 방법의 예민도를 분석한 결과 두 방

법의 원단위는 EMC, 유출율, 강우량 편차에 따라 차이가 나

는 것으로 나타났다. 또한 두 방법 모두 강우기간 선정에 따른 

강우량의 영향이 원단위 산정에 가장 큰 것으로 판단되었다. 

본 연구에서 적용된 논 지역의 경우 강우계급별 유출율과 

BOD, COD, TOC, SS, T-N, T-P의 는 큰 차이를 보이지 

않았기 때문에 두 방법 간의 원단위 차이는 크지 않은 것으로 

판단된다. 하지만, 기후변화에 따른 강우 패턴의 변화, 영농활

동 변화에 따른 수질항목별 농도 변화가 발생할 경우 오차의 

범위가 증가될 우려가 있다. 따라서, 강우량비()와 유출율

(), 의 교차 영향을 제거한 수정된 NIER 방법을 적용

하는 원단위 산정 방법이 합리적인 원단위 산정에 타당하다

고 추정되며 향후 추가적인 모니터링을 통해 이를 규명할 필

요가 있다고 판단된다.
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