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EMC 방법 용을 한 논 표 유출률 산정
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Abstract
Runoff ratio of paddy fields for the application of Event Mean Concentration (EMC) method was studied. To measure actual 
runoff ratio of paddy fields, a field monitoring was conducted for 2008 ~ 2009 period. Long-term rainfall data of four cities in 
major river basins were analyzed and weighting factors were developed to consider temporal and spatial variation of rainfall 
distribution of Korean peninsula. The observed runoff ratio ranged 0.00 ~ 1.20 and arithmetic mean were 0.25, respectively. 
However, the representative runoff ratio for paddy fields was determined as 0.41 according to the method suggested by 
National Institute of Environmental Research (NIER).
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1. 서 론1)

비 오염원은 지형, 수리 수문 조건  토지이용, 강우특

성에 등에 따라 배출특성이 다양하다(경기도보건환경연구

원, 2001; 김성수 등, 2002; 신민환 등, 2007). 이러한 비

오염원을 정확하게 악하기 해서는 토지이용형태에 따

라 측 자료의 수집과 분석이 필요하다(서지연 등, 2010). 
한, 강우  유역의 특성에 향을 받아 불확실성이 크

기 때문에 오염물질별 부하량  원단  산정이 매우 어렵

다(이소  등, 2009). 따라서 환경부에서는 유역 리  수

질보 을 한 규제  계획 단계에서 필요한 토지계 오염

부하량은 가 평균 농도인 Event Mean Concentration 
(EMC)와 유출률을 이용하여 오염부하량을 산정할 것을 권

고하고 있다(국립환경과학원, 2009).

†To whom correspondence should be addressed.
ksyoon@jnu.ac.kr

유출률(Runoff ratio)은 강우량에 한 유출량을 의미하며 

이와 비슷한 의미로 유출계수(Runoff coefficient)가 사용되

고 있다. 하지만 유출계수는 합리식에서 첨두유출률을 나타

내는 것이어서 본 연구에서 다루는 유출률(강우량에 한 

유출량)과는 차이가 있어 용상 혼선을 가져올 수 있다. 
유출은 강우  토지피복 특성의 향을 많이 받기 때문에 

미계측유역의 유출량을 추정하기 해서는 일반 으로 문

헌상에 제시된 토지피복별 유출계수를 사용하여 유출량을 

추정하고 있다. 도시유역의 경우 미국토목학회에서 제안한 

유출계수를 사용하고, 산지, 지, 경작지 등의 자연하천유

역에 해서는 Schwab(1971)이 추천한 유출계수를 이용하

여 유출량을 산정한다. 하지만 문헌상에서 제시하는 유출계

수는 첨두홍수량에 한 유출계수이므로(윤용남, 2007) 실제 

유출량보다 과 하게 산정되는 경향이 있다.
국내의 토지피복별 유출률 조사에 한 연구를 살펴보면, 

도시지역의 경우 주차장과 교량지역은 0.64 ~ 0.94, 0.71 ~
0.92로 나타났으며(김이형과 이선하, 2005), 포장지역(고속
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Fig. 1. Location and monitoring system of the study site.

도로, 주차장, 교량)은 0.57 ~ 0.94로 나타났다(이소  등, 
2007; 이은주 등, 2006). 농 지역의 경우 유출률은 0.02 ~
0.35의 범 로 나타났으며(이병수 등, 2008), 평지밭의 경우 

7회에 걸쳐 유출률은 0.18, 고랭지 밭의 경우 0.30으로 나

타났다(최용훈 등, 2009). 국외의 경우 Cerdan 등(2004)은 

시험포 수 에서 얻은 유출계수를 유역 스 일로 확장하는 

것은 매우 어려운 것으로 분석하 다. 한, 유출계수와 유

역의 조건과 계는 매우 복잡하기 때문에 유출계수는 무

작  변수처럼 취 되어야 한다고 제안하 다. Merz 등

(2006)은 유출률을 runoff coefficient로 표 하 으며 오스

트리아의 337개의 유역에서 50,000개의 강우 사상을 상

으로 강우사상 유출률의 시공간  변이에 한 연구를 수

행하 다. 연구결과 공간  유출률 변화는 토양과 토지 이

용보다는 년간 강수량 크기가 유출률에 더 향을 미친다

고 보고하 다. 한 장마와 같이 강우기간이 긴 경우 유

출률이 증가하여 강우 형태  선행강우가 유출률에 향

을 크게 미친다고 하 다. 지 까지 수행된 유출률에 한 

연구는 부분 도시, 밭, 농 유역에 한 연구들이며 논에 

한 유출률 산정에 한 연구는 매우 부족하다. 따라서 

미계측 논에서의 유출량을 산정하기 해서 부분 하천 

설계기 에서 제안한 개 인 답의 유출계수 0.70 ~ 0.80
의 값을 사용하고 있다. 하지만 이러한 유출계수 값을 이

용하여 유출량을 산정할 경우 유출량이 무 과 하게 산

정되기 때문에 이를 사용하여 오염부하량을 산정할 경우 

역시 오염부하량이 과 평가될 험이 크므로, 논으로부터 

유출되는 오염부하량의 정량  평가와 신뢰성있는 오염부

하 원단 를 산정하기 해서는 장기 인 모니터링을 통한 

논 유출률 산정에 한 연구가 필요한 시 이다.
논은 국토 체면 의 10.9%(108.4만 ha)를 차지하여 인

간의 활동이 이루어지는 단일 토지이용으로써 가장 넓은 

면 을 차지하고 있으며, 인 인 리가 이루어지는 논

의 경우 유출량은 물꼬 높이, 기 담수심 등에 따라 변이

가 큰 특징이 있다(농림부, 2007). 논에서의 부하량에 

한 많은 연구가 이루어졌지만(윤 식 등, 2002; 윤춘경 등, 
2003; 지홍 등, 2003; 한국헌 등, 2005) EMC를 이용하

여 논의 부하량을 산정하기 한 표 유출률에 한 연

구는 부족하다. 따라서 본 연구의 목 은 재 기상조건

과 논 물 리 행하에서 강우와 유출량을 조사하고 강우

유출수 조사방법(국립환경과학원, 2009)에 의거하여 EMC
방법에 용 가능한 논 유출률을 산정하여, 향후 수질오

염총량 리제의 효율  추진을 한 기 자료를 제공하는

데 그 목 이 있다.

2. 연구방법

2.1. 시험지구

라남도 함평군 엄다면 화양리의 논지구(이하 ‘학야지

구’, Fig. 1)를 상으로 2008년부터 2009년까지의 수문모

니터링을 실시하 다. 학야지구의 개용수는 한국농어 공

사 함평지사에서 리하는 동 수지( 개면  992.3 ha, 
수용량 5309천 m3)이다. 학야지구는 동쪽에 함평천이 흐

르며 서쪽에는 주 배수로가 치하며, 유역면 은 13.7 ha
이다. 한 용배수로가 분리되고 근성이 좋아 측이 용

이한 시험지구이다. 학야지구의 토성은 미사질양토(모래 11.7%, 
실트 61.4%, 토 26.9%)로 조사되었다.

2.2. 강우량  수문조사

학야지구의 강우량 자료는 인근 마을회  옥상에 강우량

계(CASELLA, UK)를 설치하여 획득하 고, 수  자료는 

시험지구 배수로 말단에 독일 OTT사의 공기방울 압력식 

자수 계인 Orphimedes 수 데이타 로거(logger)를 설치

하여 수 자료를 획득하 다. 유량자료를 확보하기 해서 

강우사상 발생시 장에 출동하여 유량을 실측하 으며, 미
계측 강우사상 유량자료에 해서는 수 -유량 계식을 이

용하여 산정하 다.
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Table 1. Rainfall class analysis for major cities in four River basins (Unit : mm)
Yangpyeong Daejeon Dae-gu Gwang-ju Average

0 ~ 10 mm 75.8 75.6 72.0 70.8 73.6
10 ~ 30 mm 166.1 190.7 168.7 192.8 179.8
30 ~ 50 mm 156.4 175.1 160.0 163.0 163.6

> 50 mm 721.6 639.8 422.5 614.0 599.5
Total 1,119.9 1,081.2 823.2 1,040.6 1,016.5

Table 2. Weighting factors for rainfall class
Yangpyeong Daejeon Daegu Gwangju Average

0 ~ 10 mm 0.07 0.07 0.09 0.07 0.07
10 ~ 30 mm 0.15 0.18 0.20 0.19 0.18
30 ~ 50 mm 0.14 0.16 0.19 0.16 0.16

> 50 mm 0.64 0.59 0.52 0.58 0.59
Total 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2.3. 유출률 산정

개별 강우사상 유출률(Rx) 산정은 강우유출수 조사방법

(국립환경과학원, 2009)에서 제안한 식 (1)과 같이 산정하

고 강우 계  구분 역시 강우유출수 조사방법에서 제안

한 0 ~ 10 mm, 10 ~ 30 mm, 30 ~ 50 mm 구간과 50 mm이

상 구간으로 구분하 다. 개별 강우사상 유출률(Rx)은 식 

(1)과 같이 산정한다.

 총강우량
총유출량















×   




 

 (1)

여기서, Qi는 측시간 i에서의 유출 유량(m3/s), ti는 측

시간 i-1에서 i까지의 시간(sec), A는 집수구역면 (m2), Pj

는 측시간 j-1에서 j까지의 강우량(mm), TQ  TP는 각

각 총유출지속시간(sec)  총강우지속시간(sec)이다.
개별 강우사상 유출률(Rx)을 상으로 강우계 을 구분하

여 강우계 별 유출률(Ry)을 식 (2)와 같이 산정하 다.

 








 (2) 

여기서, Rxk는 강우계 y에 해당하는 N개의 강우사상  k
번째 강우사상의 유출률이다.

표 유출률은 식 (3)과 같이 산정하 다.

  ×   (3)

여기서, Ry는 계 별 유출률, fy는 계 별 강우량비(가 치)
이다.
강우량비를 산정하기 하여 한강 유역의 양평군, 강 

유역의 역시, 낙동강 유역의 구 역시, 산강 유

역의 주 역시의 30년 시간별 강우량을 분석하 다. 강

우지속시간이 6시간 이상일 경우 별도의 강우사상으로 구

분하 으며 각각 0 ~ 10 mm, 10 ~ 30 mm, 30 ~ 50 mm, 50 
mm 이상의 4개 강우계 으로 구분하여 강우계 별 총강우

량을 기 으로 강우량비를 산정하 다.

3. 결과  고찰

3.1. 강우량비(가 치)

국 4개지역(양평군, 역시, 구 역시, 주 역

시)의 기상청에서 5월부터 9월까지 수집한 30년 강우계

별 강우량 자료는 Table 1과 같다. 수집된 자료를 이용하여 

양평군, 역시, 구 역시, 주 역시의 강우계 별 

강우량과 가 치를 산정한 결과, 구 역시의 경우 다른 3
개지역에 비해 총강우량은 었으나 계 별 가 치는 비슷

했다(Table 1). 30년 강우자료로부터 얻어진 평균 강수량은 

양평은 1,119.9 mm,  1,081.2 mm, 구 823.2 mm, 
주 1,040.6 mm, 국 1,016.5 mm이었다. 국 평균 강우

계 별 가 치는 0 ~ 10 mm, 10 ~ 30 mm, 30 ~ 50 mm, 50 
mm 이상 강우의 강우가 치는 각각 0.07, 0.18, 0.16, 0.59 
로 나타나 50 mm 이상 강우의 가 치가 가장 크게 나타

났다(Table 2).

3.2. 학야지구 실제 유출률

논에서의 실제 유출률을 산정하기 해 2008년부터 2009
년까지 수계오염총량 리기술지침에 따라 강우사상에 따른 

강우량과 유출량을 실측하 다. 조사기간동안 강우량은 

1,524.6 mm 으며, 직  유출량은 733.5 mm로 나타났다. 
조사기간동안 일 강우량과 일 유출량은 Fig. 2와 같았으며, 
유출은 강우의 향을 받는 것으로 나타났다.
조사기간동안 학야지구의 유출률 분포는 Fig. 3과 같다. 

2008년에 비해 2009년의 유출률 분포가 더 크게 나타났으

며, 이는 2008년에 비해 2009년의 강우일수와 강우량이 더 

많았기 때문인 것으로 단된다. 학야지구에서 조사된 

2008 ~ 2009년까지 유출률의 범 는 0.00 ~ 1.20이 으며, 
산술평균은 0.25로 나타났다. 유출률이 1이상인 이유는 논
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(a) 2008 (b) 2009
Fig. 2. Daily rainfall and discharge from paddy fields in Hampyung.

Table 3. Observed runoff ratio for different rainfall classes and weighted runoff ratio

Rainfall class Observed no. of
events

Total rainfall
(mm)

Total runoff
(mm)

Observed
Runoff ratio Weight factor

0 ~ 10 mm 38 101.8 20.7 0.18 0.07
10 ~ 30 mm 12 212.8 32.9 0.15 0.18
30 ~ 50 mm 6 254.2 79.1 0.32 0.16

> 50 mm 11 955.8 600.8 0.55 0.59
Sum 67 1,524.6 733.5 - 1.00

Weighted
Runoff ratio 0.41

Fig. 3. Observed runoff ratio distribution.

에 개수가 공 되어 강우시 논에 담수되었던 개수와 

강우유출수가 동시에 유출되었기 때문인 것으로 단되며, 
실제 학야지구에서 개량을 조사한 결과 2008년과 2009
년의 개량은 각각 1,091.6 mm, 1,002.8 mm로 조사되었

다. 조재  등(2000)은 논에서 낙수기간  인 인 배수

활동, 물 리 부실로 인한 수  유출사상을 제외하고 

강우에 의한 유출특성을 조사한 결과, 논에서의 유출률은 

개기간에 0.59 ~ 1.36 범 로 나타났고 유출률이 1을 넘

는 경우가 있다고 보고하 으며, 이는 본 연구결과와 유사

한 결과이다.

3.3. EMC 용을 한 표 유출률

강우계 별 유출률과 가 치 유출률은 Table 3과 같다. 
강우계 별 강우횟수와 유출률을 살펴보면 10 mm이하의 

강우는 총 38회 발생하 으며, 유출률은 0.18로 조사되었

다. 10 mm 과 30 mm 이하의 강우는 12회 발생하 고, 
유출률은 0.15로 나타났다. 30 mm 과 50 mm 이하의 강

우는 6회 발생하 으며, 유출률은 0.32로 나타났고 50 mm 
과의 강우는 11회 발생하 으며, 유출률은 0.55로 나타났

다. 10 ~ 30 mm 강우계 을 제외한 나머지 강우계 별 유

출률은 강우계 이 커질수록 높은 유출률을 보 다. 하지만 

10 ~ 30 mm 강우계 의 유출률은 0 ~ 10 mm 강우계 의 

유출률보다 오히려 작게 나타났는데 이는 측횟수가 작아 

10 ~ 30 mm 강우계 에 한 유출특성이 충분히 반 되지 

못했기 때문인 것으로 단되며, 향후 장기 인 모니터링을 

통해 10 ~ 30 mm 강우계 에 한 자료를 수집해야 될 것

으로 단된다. 한편, 강우계 별 강우가 치는 각각 0.07, 
0.18, 0.16, 0.59로 나타났다. Table 3에서 제시된 실측 논 

유출률과 Table 2에서 제시된 강우계 별 강우가 치를 식

(3)에 용하여 양평군, , 구, 주 역시의 표 논 

유출률을 산정한 결과 양평군의 표 논 유출률은 0.43, 
, 구, 주 역시의 표 논 유출률 각각 0.41, 0.39, 

0.41로 나타났고 국 유출률은 0.41으로 산정되었다.

4. 결 론

논 유역은 많은 류가 이루어지며, 물꼬높이, 기담수

심 등 인 인 물 리 조작과 배수고와 배수로에서 지체 

정도에 따라 유출특성이 결정된다고 볼 수 있다. 본 연구

에서는 논에서의 EMC 방법 용을 한 표유출률을 산

정하기 하여 산강 수계의 학야지구를 상으로 2008년
부터 2009년까지 모니터링을 실시하 다. 조사기간동안 논

에서의 유출률은 0.00～1.20의 범 를 보 고, 산술평균은 

0.25로 나타났다. 이는 조사된 강우사상  유출이 낮은 10 
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mm 이하의 강우사상의 숫자가 상 으로 많기 때문이다.
실측자료와 국립환경과학원에서 제안한 강우유출수 조사

방법을 이용하여 논 유역의 강우계 별 유출률을 산정하

다. 조사된 자료를 이용하여 양평군, 역시, 구 역

시, 주 역시의 논 표 유출률을 산정한 결과 각각 

0.43, 0.41, 0.39, 0.41로 나타났고 국 유출률은 0.41으로 

나타났다. 이상의 연구결과는 미계측 논 유역의 오염부하량

을 산정하거나 효율  수질오염총량 리제 용에 활용될 

것으로 단된다.
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