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Abstract
The evaluation of the effluent water quality of sewage treatment plant is one of the most important factor in calculating total 
maximum daily loads (TMDLs). Current method to calculate 95% upper limit of effluent water quality of sewage treatment plant 
assuming normal distribution of data needs to be implemented in case of non-normal distribution. We have investigated the 
applicability of percentile ranking method as a non-parametric statistical analysis in case of non-normal distribution of data.
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1. 서 론1)

수질오염총량 리제는 총량 리목표설정을 한 기 치

로서 단 유역말단부에 목표수질을 설정하고, 목표수질을 

만족하기 해 단 유역별 기 배출부하량을 설정하여 이

를 수하게 하는 수질 리 제도이다. 수질오염총량 리 시

행 상지역 결정  오염총량 리 시행계획 이행여부의 확

인  평가를 해 목표수질지 별로 수질오염공정시험방

법에 따라 8일 간격으로 연간 30회 이상 측정하여 3년간 

측정한 측정자료의 평균수질(통계학  평균) 값이 목표수질

을 2회 연속 과하는지 평가하고 그 결과 목표수질을 

과하는 경우 시행계획수립지역으로 리되며, 목표수질을 

과하지 않는 경우 수질개선지역으로 리된다(환경부, 
2004). 시행계획수립 상지역은 해당 단 유역의 목표수질

을 달성할 수 있도록 삭감계획을 수립하여 배출부하량을 

할당량 이내로 유지하기 한 시행계획을 수립하여야 한다.
한 시행청(유역환경청 는 지방환경청)은 오염원  

오염․삭감부하량을 산정하고 총량 리 장과 산정결과에 
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기 하여 시행계획에 한 년도의 이행사항 여부를 평가

하게 된다. 부하량을 산정하기 하여 시행청은 이행평가 

지침에 따라 오염물질의 배출․삭감시설의 수질  유량을 

조사하게 되는데 조사된 수질  유량값의 평가 결과에 따

라 해당 단 유역의 삭감부하량과 이행사항의 수여부가 

결정되어지게 된다. 특히 환경기 시설의 수질평가 결과는 

오염물질의 삭감정도와 이행사항의 수여부를 결정하는 

요한 요인  하나로 작용하기 때문에 평가방법에 한 

신뢰성이 강조된다.
환경기 시설의 수질평가를 해 우리나라에서는 시간  

제약, 소요인력등 어려움이 있어 일정주기(8일 간격)로 연

간 30회 이상 측정한 자료만을 토 로 통계학  기법(모수

 방법)을 활용하여 상  95%확률 순 수질을 기 배출

수질로 산정하고 있다. 
Total Maximum Daily Loads (TMDLs)를 시행하고 있는 

미국의 경우도 우리나라와 동일하게 자료가 정규분포를 따

를 경우 모수  방법을 용하여 상  99% ( 는 95%) 순
 값으로 수질을 평가(US EPA, 1991)하고 만약 자료가 

정규분포를 따르지 않을 경우 비모수  방법을 고려하여 

수질을 평가하고 있다(US EPA, 2006, 2007). 
수질오염총량제도에 한정하지 않더라도 호주(Australian 
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Government, 2008), 국(Standing Committee of Analysts, 
2002, 2007) 등 부분의 경우 실험  측정자료의 평가시

에 자료의 정규성을 검토하여 정규분포를 따르지 않을 경

우 비모수 방법의 용을 통해 자료의 통계  분석을 수

행하고 있다. 
하지만 우리나라의 경우는 수질자료의 분포형태와 무

하게 모수  방법을 용하여 왔다. 다만 OO수계의 경우

는 이행평가시 기 배출수질 산정식에 따라 산정된 값이 

실측수질의 최 값보다 클 경우 실측수질의 최 값을 

용(환경부, 2006)하도록 하고 있다. 하지만 실측수질의 최

값을 용하는 경우도 95% 순 수질 값의 합리  안

과는 거리가 있으며 한 실제 수질자료가 정규분포를 따

르지 않는 경우라도 산정된 기 배출 수질값이 실측수질

보다 큰 경우는 드물며 부분 산정된 기 배출 수질값이 

실측수질보다 낮기 때문에 수질자료가 정규분포를 나타내

지 않을 경우에는 기 배출수질이 과 하게 평가될 수 있

고 이에 따라 과도한 삭감계획을 수립해야 하는 결과를 

래할 수 있어 기존의 기 배출수질 산정식의 개정이 필

요시 된다. 
따라서 본 연구는 수질자료의 분포형태에 따른 기 배출

수질의 평가방법에 해 살펴보고 행 평가방법을 개선할 

수 있는 안을 제시하고자 하 다. 

2. 연구방법

2.1.  기 배출수질 평가방법

우리나라의 수질오염총량 리제에서 하수종말처리시설등 

할당시설의 오염부하량 수여부를 평가함에 있어 안정

인 목표수질 달성을 해 환경기 시설에 한 배출량 평

가시 일최 배출부하량을 채택하고 있다. 
오염물질 처리시설의 일최  배출부하량을 산정하기 

해 오염총량 리계획 이행평가 지침에서는 수질조사  산

정방법을 제시하고 있는데 하수종말처리시설의 방류수 수

질은 일정주기(특정요일에 수질자료가 집 되지 않도록 8
일 간격)로 연간 30회 이상 측정하고, 하수처리장등 환경기

시설이 안정 으로 운 될 경우 방류수 수질을 log(자연

수)로 변환하면 수정규분포를 따르게 되므로 이에 따

른 방류수의 기 배출수질은 식 (1)에 나타낸 바와 같이 

정규분포화된 상  95% 확률 순 수질로서 평가하도록 하

고 있다(환경부, 2002a, 2002b, 2002c). 

기 배출수질=e(변환평균+1.645×변환표 편차) (1)

변환평균= ln(배출수수질)+ln(배출수수질)+⋯측정횟수 (2)

변환표준편차= { ( ln (배출수수질)-변환평균} 2+⋯측정횟수-1
(3)

그러나 하수처리장이 안정 으로 운 되지 못할 경우 방

류수의 수질은 안정된 값을 나타내지 못하고 수질의 변화

폭이 커지게 된다. 이 경우 산술평균값은 안정 으로 운

될 경우와 비교할 때 동일하게 평가되어도 표 편차가 커

지게 되어 기 배출수질은 하수처리장이 안정 으로 운

될 경우에 비해 높게 평가되는 경향이 있다. 특히 1년의 

운 기간동안 부분 안정 으로 운 되어오다 특정일에 

몇 회 불안정한 운 으로 인해 수질 값이 변하여 기 배

출수질이 높게 평가되고 이로 인해 일 최  배출부하량이 

높게 평가되는 경우 하수처리장 운 자  할지자체의 

입장에서는 기 배출수질의 평가에 있어 보다 합리 인 

안마련의 필요성을 제기할 수 있다. 

2.2. 비정규분포(non-normal distribution)에서의 통계분

석기법

환경기 시설의 수질 특성을 악하기 해서는 자료의 

통계  특성을 검토하여 이에 합한 통계분석기법을 선정

하는 것이 요하다. 일반 으로 자료의 시간  경향을 분

석하 을 때 수정규분포를 이루면 행 통계학  기법을 

용하는 것이 효과 이지만 자연수계에서 측된 수질자

료는 경우에 따라서 계 에 따른 변이가 심하고, 정규분포

를 나타내지 않는 경우가 발생하게 된다(Bedient and 
Huber, 1998). 환경기 시설의 경우도 자연수계에서 측되

는 수질과 마찬가지로 부분 생물학  처리를 수행하고 

있는 계로 계 에 따른 수질변동이 클 수 있고, 유지

리 미흡으로 인해 처리시설이 불안정하게 운 되는 경우도 

있어 수질이 정규분포를 나타내지 않는 경우가 많아 모수

통계기법의 용에 어려움이 있다. 따라서 로버스트법, 
보간법과 같은 비모수  통계방법이나 확률 도함수 등 다

른 통계모형에 한 용성 검토가 필요시 된다.
수정규분포 외 다른 통계모형에 한 용성 검토결과, 

처리시설이나 수질측정시기에 따라 용 가능한 통계모형

이 달라서 일 성 있는 용이 어려울 것으로 단되었으

며, 비모수  통계방법  로버스트법은 측정치 상 와 하

 각각 25%에 의한 향을 최소화하는 방법이므로 측정

치의 50%에 한 향을 반 할 수 없는 한계가 있어 상·
하  5%만을 배제하여 용하는 방법을 모색하 으나 국

제 으로 공인된 통계기법을 임의로 변형하는 것은 다소 

무리가 있고 통계학  의미도 없는 것으로 단되었다. 
한 하수처리장이 불안정하게 운 되었을 때 비모수 통계기

법을 로버트법을 용하여 평가할 경우 극한값이 미치는 

향을 최소화함에 따라 불안정하게 운 하 음에도 배출

수 수질이 낮게 평가될 수 있으며, 이로 인해 하수처리시

설의 배출부하량이 과소평가될 수 있고, 안정 으로 운 한 

시설이 불안정하게 운 한 시설보다 배출부하량이 높게 평

가됨에 따라 평가의 형평성에 배되고, 의무제 시행지역에

서 하수처리시설 배출수질을 로버스트법으로 평가하여 할

당을 받을 경우, 일 최  배출부하량보다 낮은 양을 할당 

받게 됨에 따라 지도･ 검시 행보다 빈번하게 총량 과

부담 을 부과 받게 될 수 있다.
비모수  통계방법  선형보간법은 행 모수 방법과 
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Fig. 1. Statistical characterization of the effluent in D wastewater treatment plant (stable). (a) and (b) diagram of 
untransformed BOD, (c) and (d) diagram of log-transformed BOD.

같이 실측자료의 유효성을 인정하면서 처리시설의 유지

리 미숙 등으로 인한 배출수질 변화를 반 할 수 있는 방

법으로 순 별로 서열화된 상  95백분 수를 기 배출수

질로 평가하는 방법이다. 일반 으로 P백분 수의 추정값

은 n을 체 자료의 수라할 때 k=p(n+1)의 값을 계산하여 

k 번째로 큰 자료의 값이 된다. 그러나 k의 값이 정수가 

아닐 경우에는 이웃하는 두 순서 통계량으로부터 선형 보

간법에 의하여 구할 수 있다(Berthouex and Brown, 1996).
일반 으로 용 가능한 방법으로는 Hazen, Blom, Tukey, 

Weibull 식을 이용할 수 있으며, 식 (4)의 Excel 방법도 

용할 수 있다(Hunter, 2002).

Excel : r = 1 + P(n-1)/100 (4)

여기서 r은 내림차순으로 서열화한 순  값, P는 백분 , 
n은 자료수를 나타낸다. 

Excel 방법에 의해 백분 에 해당하는 순 값을 구하여 

95백분 수는 식 (5)를 통해 구할 수 있다. 

95백분 수 = (1-b)Xa + bX(a+1) (5)

여기서, a는 식 (4)의 r 즉 1+95×(측정횟수-1)/100의 정수

부분, b는 1+95×(측정횟수-1)/100의 소수부분, X1, X2, X3,
…, Xa,…, Xn은 배출수 수질을 오름차순으로 서열화한 값, 
Xa은 측정자료를 오름차순으로 서열화한 값  a번째 배출

수 수질, X(a+1)은 측정자료를 오름차순으로 서열화한 값  

(a+1)번째 배출수 수질을 각각 의미한다.
즉 식 (5)는 식 (4)의 r 값이 정수가 아닌 계로 이를 

고려한 선형 보간법을 통해 재구성된 식이다.

3. 결과  고찰

3.1. 재의 방법에 의한 기 배출수질 평가

재방법에 의한 기 배출수질 평가시 개선이 필요시 되

는 사항으로는 안정 으로 운 되는 하수처리장의 경우는 

Fig. 1에서 보는 바와 같이 방류수의 수질이 통계 으로 

수정규분포를 나타내게 되나 여러 가지 요인에 의해 하수

처리장이 정상 으로 운 되지 못할 경우(방류수질이 평균

치 좌우에 넓게 분산되므로 불안정 운 ) 방류수질의 변동

폭(표 편차)이 커지게 되고 이 경우 방류수질을 통계학

으로 분석해 볼 때 수정규분포를 나타내지 못하게 되어

(Fig. 2) 방류수의 평균수질은 매우 낮은 반면 기 배출수

질은 높게 평가되는 경향이 있다.
실제로 2006년 1년 동안의 G하수처리장의 방류수 수질

을 분석한 결과 부분의 기간동안 안정 으로 운 되어 

오다가 특정시기에 하수처리장이 정상 으로 운 되지 못

한 계로 방류수의 수질이 높게 나타난 시기가 있었는데

(Fig. 3) 이로 인해 방류수질의 변동폭이 0.1∼7.0 mg/L로 

높게 나타나 수정규분포를 따르지 못하게 되었고 평균수

질은 2.1 mg/L인 반면 기 배출수질이 7.6 mg/L로 높게 

평가되었다(Table 1). 반면 2005년의 경우는 하수처리장이 

안정 으로 운 되었으며, 연  최소수질, 최 수질, 평균수

질이 2006년과 비교할 때 모두 높게 측정되었지만 기 배

출수질은 5.9 mg/L로 평가되었다. 결국 불안정하게 운 된 

몇 회의 수질값에 의해 기 배출수질이 과 하게 평가될 

수 있음을 보여주고 있다. 생물학  처리시스템의 한계로 

인한 특정시기의 이상 방류수질  우리나라의 기상학 인 

특징(여름철의 강우 집 )으로 인한 방류수질의 불안정 상

은 항상 상존해 있기 때문에 이와 같은 상황은 G 하수처
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Fig. 2. Statistical characterization of the effluent in G wastewater treatment plant (unstable). (a) and (b) diagram of untransformed
BOD, (c) and (d) diagram of log-transformed BOD.

Table 1. Analysis of effluent BOD concentration of G wastewater treatment plant

Year
BODeff (mg/L)

Reference discharge water 
quality (95%)

Numerical
mean

Minimum value for
a year

Maxmum value
for a year

Performance 
assessment

2005 5.9 2.5 0.4 7.2
2006 7.0 (7.6*) 2.1 0.1 7.0

*Reference discharge water quality calculated by Eq. (1)

Fig. 3. BOD profile of the G wastewater treatment plant 
effluent in 2006.

리장 뿐 아니라 많은 처리장에서 일어날 수 있는 문제일 

것이다. 안정 인 수질을 유지해 오다 몇 개의 이상 자료

로 인해 기 배출수질이 크게 차이를 발생하게 될 경우는 

비록 ○○수계의 경우처럼 이행평가시 기 배출수질 산정

식에 따라 산정된 값이 실측수질의 최 값보다 클 경우 실

측수질의 최 값을 용하도록 되어 있기 때문에 기 배출

수질이 7.0 mg/L으로 평가되기도 하지만 1년 의 최 값 

용에 따른 부담이 클 것으로 단된다. 한 이에 한 

명확한 규정이 마련되어 있지 않은 수계의 경우는 이와 유

사한 경우를 비하여 안 마련이 필요시 된다. 
지속 으로 안정 인 수질을 유지해 오다 어느 시 에 

수질이 높게 측정될 경우 아무리 수질을 낮게 처리하여 방

류하여도 기 배출수질은 높게 나타나며 한 수질을 낮게 

처리할수록 평균값과의 차이가 커지게 되어 수질의 변동폭

은 더욱 커지고 이에 따라 평가된 기 배출수질 값은 더욱 

높게 나타나게 된다. 즉 Fig. 4~5에 나타낸 바와 같이 일정

기간(약 5개월)동안 수질을 평균값과 같은 2.1 mg/L(평균수

질이 높아져도 배출수질은 낮게 평가됨. 재보다 평균에 

가까이 분포)로 처리한다고 가정할 때 평균수질은 2.3 
mg/L, 기 배출수질은 6.6 mg/L으로 산정되나, 동일한 일

정기간동안 방류수의 수질을 년  최소값 수 인 0.1 
mg/L(평균수질이 낮아져도 기 배출수질은 높아짐. 재보

다 평균에서 멀리 분포)로 매우 낮게 처리한다고 할지라도 

평균수질은 1.6 mg/L로 낮아져도 기 배출수질은 7.0 mg/L 
(식 (1)에 의한 기 배출수질은 7.6 mg/L이나 최 값보다 

클 경우 최 값 용 규정에 의해 7.0 mg/L)로 2.3 mg/L로 

처리할 때보다 오히려 높게 산정되는 결과를 래하게 된

다. 이것은 방류수 수질을 임의로 조정한 결과값으로 0.1 
mg/L로 처리되었을 때가 2.1 mg/L로 처리되었을 때보다 

방류수질의 변동 폭이 더욱 커지게 되어 수정규분포를 

크게 벗어나기 때문이다.
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Fig. 4. Results of the reference discharge water quality in 
case of retainment of average BOD concentration 
(2.1 mg/L) during specific periods.

Fig. 5. Results of the reference discharge water quality in 
case of retainment of minimum BOD concentration 
(0.1 mg/L) during specific periods.

3.2. 기 배출수질 평가 방법의 안

환경기 시설에 할당된 일최  배출부하량은 해당 시설

의 방류수에 한 유량  수질을 연속측정해서 평가하는 

것이 원칙이나, 실시간 모니터링 설비를 설치하여 운 하기 

한 재원이나 인력 등의 어려움이 있어 재의 통계학  

기법을 용하여 평가하고 있다. 이러한 통계  기법은 통

계분석을 한 모집단이 정규분포를 띄어야 함을 제로 

하고 있으나, 환경기 시설의 주요 처리방법으로 생물학

공법을 도입하고 있는 실을 감안할 때 일부 하수처리장

을 제외하고 겨울철 미생물 활성도 하 등으로 인해 정규

분포화가 어려운 실정이다. 따라서 정규화가 어려운 경우의 

기 배출수질 평가를 한 안 마련이 필요할 것으로 

단된다. 

3.2.1. 행 통계학  기법 용

실시간 모니터링 설비가 미설치되어 있으나 방류수의 정

규분포화가 가능한 경우나 생물학  처리 후 후단설비로 

물리･화학  처리시설을 도입하여 연  안정 인 방류수 

수질을 확보하고 있는 시설들은 방류수수질의 정규분포화

가 가능하기 때문에 이러한 시설의 방류수에 한 수질평

가는 행 통계학  기법을 그 로 용할 수 있다. 따라

서 일정 간격으로 측정한 유량  수질자료를 활용하고 

행 기 배출수질 산정시 용하고 있는 모수  통계기법을 

이용하여 방류수질을 평가하고, 연평균 방류유량에 기 배

출수질을 곱하여 일 최 배출량을 산정할 수 있다. 

3.2.2. 비모수  통계(백분 수)방법 용

선형보간법의 용성을 평가하기 하여 C, B, H환경기

시설을 상으로 방류수질의 기 배출수질을 산정하기 

하여 측정수질에 자연 수를 취하여 정규분포화 되도록 

변환시킨 후 통계학 으로 정규성 검정을 실시하 다. 정규

성 검정방법은 Shapiro-Wilk test법을 용(SPSS, 1999)하
으며 P value가 0.05 이상일 때 정규분포에 가까움을 의미하

는데 검정결과 정규성을 만족하는 것으로 나타났다(Fig. 6). 
행 방법에 의한 기 배출수질(상  95%확률 순 수질)은 

11.0 mg/L, 14.3 mg/L, 4.8 mg/L로 각각 산정되었고, 365
일  17일(약 4.7%), 18일(약 4.9%), 16일(약 4.4%)이 각

각 수질기 을 과하는 것으로 나타났다. 동일한 환경기

(a)

(b)

(c)
Fig. 6. Normality test of wastewater treatment plants. (a) C, 

(b) B, (c) H.
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Table 2. Comparison of reference discharge water qualities measured by current and percentile ranking method
Wastewater treatment plant Method Reference discharge water quality (mg/L) Days of water quality standard excess

C
Current 11.0 17

Percentile ranking method 10.6 20

B
Current 14.3 18

 Percentile ranking method 14.2 19

H
Current 4.8 16

Percentile ranking method 4.8 19

Table 3. Reference discharge water quality of the G wastewater treatment plant according to application methods
Method Reference discharge water quality (mg/L) Days of water quality standard excess
Current 7.2 0

Percentile ranking method 4.8 22

시설의 방류수질에 해 선형 보간법을 용하여 순 별로 

서열화한 상  95백분 수는 10.6 mg/L, 14.2 mg/L, 4.8 
mg/L로 각각 나타났으며 365일  과일수는 각각 20일, 
19일, 19일로 나타났다. 재의 95% 확률 순 수질로 평가

된 기 배출수질과의 차이가 각각 3.6%, 0.7%, 0%로 나타

나 선형보간법에 의한 상  95백분 수로의 평가가 재 

방법의 한 안으로 용될 수 있음을 나타내었다.
도출된 결과를 바탕으로 G하수종말처리장의 기 배출수

질을 상  95백분 수로 평가하면 기 배출수질이 4.8 
mg/L, 기  과일수가 22일로 나타났다. 재의 95% 확
률 순 수질로 평가시에는 기  과일수가 없는 것으로 

평가되나 95백분 수로 평가하 을 시에는 365일  22일이 

과되는 것으로 나타나 정규분포화된 다른 하수종말처리

장과 유사하게 평가되었다. 
따라서 정규분포화하기 어려운 비정규분포의 환경기 시

설 방류수질의 기 배출수질의 평가 안  하나로 95백
분 수를 용할 수 있을 것으로 단된다. 한, 행 오

염총량 리계획 이행평가 지침상의 기 배출수질 평가 식

은 식 (5)와 같이 보완되어야 할 것이다.

4. 결 론

행 환경기 시설의 기 배출수질 평가방법은 모든 수

질자료의 통계학  분포형태를 나타내지 못하기 때문에 수

질자료의 형태에 따른 한 기 배출수질 평가 방법을 

살펴본 결과 수질자료가 통계학 으로 정규분포를 나타내

는 경우는 모수  방법인 기존의 평가방법의 용이 가능

하며 수질자료가 통계학 으로 정규분포를 나타내지 못하

는 경우는 비모수  방법의 용이 필요시 된다.
비모수  평가방법  선형 보간법을 용하여 순 별로 

서열화한 상  95백분 수법은 실측자료의 유효성을 인정

하면서 처리시설의 불안정한 운  등으로 인한 배출수질 

변화를 반 할 수 있는 방법으로서 정규분포를 나타내는 

하수처리장에 하여  방법과의 비교를 통한 용성 검

토결과 재의 95% 확률 순 수질로 평가된 기 배출수질

과의 차이가 0~3.6%로 매우 낮으며, 년  수질기 을 

과하는 일수도  방법으로 산정된 일수와 거의 유사하여 

재의 방법을 보완할 수 있는 안  하나로 용할 수 

있을 것으로 단된다. 
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