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Abstract
It is very important to know the probability distribution of water-quality constituents for water-quality control and 
management of rivers and reservoirs effectively. The probability distribution of BOD in Anseong Stream was analyzed in this 
paper using Kolmogorov-Smirnov test which is widely used goodness-of-fit method. It was known that the distribution of 
BOD in Anseong Stream is closer to Log-normal, Gamma and Weibull distributions than Normal distribution. Normal 
distribution can be partially applied depending on significance level, but Log-normal, Gamma and Weibull distributions can 
be used in any significance level. Also the estimated Log-normal distribution of BOD at Jinwi3 station was to be compared 
with the measured in 2001, 2002 and 2003 years. It was revealed that the estimated probability distribution of BOD at Jinwi3 
follows a theoretical distribution very well. The applicable probability distribution of BOD can be used to explain more 
rigorously and scientifically the achievement or violation of target concentration in TMDL(Total Maximum Daily Load). 
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1. 서 론1)

환경은 자체 정화능력이 있어 어느 정도 외부 환경압력

에 견딜 수 있으나 환경압력이 자정능력을 초과하면 환경

파괴 현상이 발생한다. 이의 하나인 수계의 오염문제는 농

업용수 및 공업용수 등의 수자원이용을 부적절하게 하여 

수확량 및 생산성의 감소를 초래하고 있으며, 또한 음용수

로서의 가치를 상실하여 음용수 수질기준을 만족하기 위한 

수처리 비용의 과다를 유발하고 있다. 따라서 수계의 오염

정도를 파악하고 원인인자를 규명하는 것은 적절한 수질보

전대책 및 관리방안 수립을 위하여 필수적이다. 외부의 오

염원 유입에 의하여 야기되는 수계의 수질변화는 계량화가 

가능한 수학적 모델을 이용하여 파악할 수 있다. 수질은 

유입 오염부하량의 크기에 따라 결정되며 수계내 오염물질

은 이 물질의 화학 및 생물학적 특성에 의하여, 또한 수계

의 물리적인 특성에 의하여 변화한다. 오염발생원으로부터 

비롯되는 부하량은 수질모델을 통하여 농도로 파악되며, 이
는 수이용에 필요한 수질기준과 비교･검토하게 된다. 목표

로 하는 수질기준을 초과할 경우 다양한 방법을 모색하여 
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수질관리대책을 수립할 필요가 있다. 상용화 된 결정론적 

모델은 이와 같은 현상을 규명하고 대책을 수립하는데 적절

히 이용되고 있다(Brown and Barnwell, 1987; Chapra, 1997).
하천 및 호소의 수질을 효율적으로 관리하기 위해서는 관

리대상 수질항목의 분포형태 파악이 매우 중요하다. Di 
Toro(1984)는 오염부하의 유입 후 하천내 수질농도 파악에 

대수정규분포를 적용하였으며, Tung와 Hathhorn(1988)은 용

존산소 분포 파악에 정규, 대수정규, Gamma 및 Weibull 분
포를 적용하였다. Melching(1992)은 Tung와 Hathhorn 용존

산소 분포 결과의 불확실성을 분석하였고, Franceschini와 

Tsai(2008)는 나이아가라강 비소분석에 대수정규분포를 적

용하였다. 자료의 분포형태는 확률지를 사용하는 방법과 적

합도 검정을 하는 방법으로 파악할 수 있으며(Ang and Tang, 
2007), Reckhow 등(1990)은 North Carolina주 Deep River에
서 니켈의 실측치와 계산치의 적합도 판정에 Kolmogorov- 
Smirnov 검정을 실시하였다. 수질항목의 확률분포는 해석해 

또는 수치해로 구성된 결정론적 모델과 연계하여 모의결과

의 불확실성 및 신뢰성 등 지표수 수질관리에 효율적으로 

사용될 수 있다(Melching and Yoon, 1996; Han et al., 2001).
본 연구에서는 안성천 유역의 경기도 수질측정지점에 대

한 BOD농도의 확률분포를 과거 약 15년간의 자료를 활용

하여 파악해 보았다. 이 분포를 기초로 황구지천과 진위천
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                  (a) Water quality                            (b) Surface water level or flow rate

(c) Anseong stream watershed

Fig. 1. Monitoring stations of Anseong stream watershed.

이 합류하는 유역의 유량자료가 확보되어 있는 지점에 대

한 실측 및 추정 BOD농도 확률분포를 비교하여 보았으며 

만족할만한 결과를 얻을 수 있었다. 본 연구의 결과가 수

질항목을 모의할 수 있는 결정론적 모델과 연계하여 하천 

수질관리에 적용된다면 목표수질 달성 및 위반에 대한 임

의성 판단이 감소하여 합리적이며 효율적인 하천관리가 수

행될 수 있을 것으로 사료된다.

2. 연구방법

2.1. 대상유역

BOD농도 확률분포 형태 파악을 위하여 대상유역은 안성

천으로 하였으며 안성천 유역의 수질측정지점 및 유량측정

지점은 Fig. 1과 같다. 안성천 유역에는 경기도 및 건설교

통부에서 15개의 수질측정지점(환경부, 2007)과 7개의 수위 

및 유량관측지점(한강홍수통제소)을 운영하고 있으며, 이 

가운데 수질 및 유량 측정지점이 서로 일치하거나 인접한 

곳은 진위천2(회화), 황구지천3(송산), 진위천3(동연교), 안
성천3(평택) 및 안성천1(안성)지점 등이다.

2.1.1. 수질측정지점

안성천 유역의 수질측정지점은 경기도 수질측정지점 중 유

량자료를 얻을 수 있고, 결과의 비교･분석이 가능한 지점을 

선정기준으로 안성천3, 진위천3, 진위천2 및 황구지천3을 택

하였다. 과거 약 15년간(1989~2004)의 자료 분석을 통하여 

최근 5년간의 농도변화가 일정하게 감소하는 양상을 나타내

고 있어(Fig. 2) 1999년도부터 2003년 까지 과거 5년간의 월

평균 자료를 활용하여 BOD농도 확률분포양상을 파악하였다.

(a) Jinwi2

(b) Hwangguji3
Fig. 2. BOD variation trend at Jinwi2 and Hwangguji3.
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2.1.2. 유량측정지점

유량측정지점은 수질측점에 근접한 지점으로 진위천2에 

근접한 회화, 황구지천3에 근접한 송산, 진위천3에 근접한 

동연교 및 안성천3에 근접한 평택지점을 선정하였다. 5년
간의 수질측정자료와 일치한 기간중에 2001년, 2002년 및 

2003년의 년평균 유량자료는 Table 1과 같다.

Table 1. Average flow rate (unit : cms)
year Pyeongtaek Dongyeon bridge Heohwa Songsan
2001 83.86 24.97 8.20 76.89
2002 117.40 41.98 9.56 69.76
2003 117.22 41.18 12.18 77.26

2.2. 적정 확률 분포형 파악

BOD농도 분포 형태를 파악하기 위한 고려 대상 확률 분

포형은 수질항목의 분포특성분석에 많이 사용되는 정규분

포, 대수정규분포, Gamma 분포 및 Weibull 분포로 하였다. 
정규분포 이외의 대수정규분포, Gamma 분포 및 Weibull 
분포의 확률변수는 모두 양의 값을 취한다. 
대수정규분포의 평균 및 표준편차를  및 , 대수를 취

한 확률변수에 대한 평균 및 표준편차를  및 라 하면 각 

확률변수간의 관계는 다음과 같다. 

  


 (1)

   (2)

Gamma 분포의 확률밀도함수는 식 (3)과 같으며

  


    for >0, >0, >0 (3)

                           elsewhere

여기서 는 확률변수, 는 Gamma 함수,  및 는 매개

변수이다. Weibull 분포의 확률밀도함수는 식 (4)와 같다.

          for >0, >0, >0 (4)
                        elsewhere

측정된 BOD농도 자료의 적정 확률 분포형 파악은 확률

지를 사용하는 방법과 적합도 검정을 하는 방법으로 대별

할 수 있으며, 후자의 방법은  검정 및 Kolmogorov- 
Smirnov 검정 등이 잘 알려져 있다. Kolmogorov-Smirnov 
검정은 이론분포의 매개변수를 계산하기 위하여 계급구간

을 나눌 필요가 없는 장점이 있다. 

2.3. 확률분포 적용

변수의 확률분포는 영향을 미치는 매개변수의 기지 확률

분포로 파악할 수 있으며, 서로 독립적인 확률분포의 합 

또는 차의 확률분포는 식 (5) 및 (6)과 같이 표현가능하다.

 


  (5)


 




  (6)

여기서, 는 확률변수, 은 확률변수의 개수, 는 확률

변수의 합 또는 차, 는 상수이다. 진위천 하류 지점(진위

천3)의 수질은 진위천 중류(진위천2) 및 황구지천(황구지천

3)의 수질에 영향을 받으며, 진위천3 지점의 BOD농도 확

률분포는 BOD에 대한 물질수지방정식을 통하여 식 (5) 및 

(6)을 사용하여 파악할 수 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1. Kolmogorov-Smirnov 검정

확률분포의 적합도 검정에 가장 광범위하게 사용되는 

Kolmogorov-Smirnov 방법은 비 매개변수방법의 하나로 실

측자료의 누적확률분포와 가정된 이론 확률분포의 누적확

률분포를 비교하며 양자의 최대편차()가 자료의 크기

( )와 유의수준()에 따라 결정되는 한계편차()와 비교

하여 크면 분포는 기각하고 작으면 채택한다. 이를 확률로 

나타내면 식 (7)과 같다.

 ≤
   (7)

Figs 3 및 4는 안성천3 및 진위천3 지점의 실측자료와 정

규, 대수정규, Gamma 및 Weibull 누적분포곡선(Cumulative 
Distribution Function : CDF)을 5년간(1999년-2003년) BOD 
변화추세(BODr)를 반영하여 나타낸 것으로 정규분포보다 

대수정규, Gamma 및 Weibull 분포가 실측자료에 잘 적합하

는 것을 알 수 있으며, 진위천2 및 황구지천3에서도 이와 유

사하게 나타났다. 각 지점에서의 최대편차가 Table 2에 나타

나 있으며, 정규분포의 최대 편차가 다른 세분포의 최대편차

보다 크고 안성천3과 황구지천3 지점이 다소 높은 최대편차

를 보이는 것으로 파악되었다. Table 3은 유의수준에 따른 

각 지점에서의 확률분포 기각 및 채택을 나타낸 것으로 
 

및 
는 각각 0.138 및 0.176으로 나타나 대수정규분포, 

Gamma 분포 및 Weibull 분포는 유의수준 크기에 상관없이 

BOD농도 확률분포를 잘 나타내는 것으로 파악되었다.
Gamma 및 Weibull 분포는 대수정규분포와 다르게 식 

(3) 및 (4)에 있는 매개변수를 파악하여야 한다. Kolmogo-
rov-Smirnov 검정을 위한 Gamma 및 Weibull 분포의 매개

변수는 실측자료를 최적 적합하는 최적화 모델을 구축하여 

매개변수를 추정하였으며 결과가 Table 4에 나타나 있다. 
Table 4로부터 각 지점 및 확률분포별 매개변수가 상이한 

것을 알 수 있으며, 이는 매개변수가 지점별 특성을 반영

한 결과로 보인다. 분포별 매개변수를 지점에 관계없이 동

일 배수구역내에서 동일하게 적용할 수도 있을 것으로 판
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(a) Normal (b) Log-Normal

(c) Gamma (d) Weibull

Fig. 3. Measured data and theoretical cumulative density function (Anseong3).

(a) Normal (b) Log-Normal

(c) Gamma (d) Weibull

Fig. 4. Measured data and theoretical cumulative density function (Jinwi3).



안성천 유역의 BOD농도 확률분포 특성

Journal of Korean Society on Water Quality, Vol. 25, No. 3, 2009

429

Table 3. Rejection and acceptance of probability distribution

Distribution
 = 0.2  = 0.05

Anseong3 Jinwi3 Jinwi2 Hwangguji3 Anseong3 Jinwi3 Jinwi2 Hwangguji3
Normal × ○ × × × ○ ○ ×

Log-normal ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Gamma ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Weibull ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

note) × : reject, ○ : accept

Table 4. Parameter estimation of Gamma & Weibull distributions

Parameters
Gamma distribution Weibull distribution

Anseong3 Jinwi3 Jinwi2 Hwangguji3 Anseong3 Jinwi3 Jinwi2 Hwangguji3
 3.056 3.372 3.167 3.474 0.031 0.006 0.017 0.002
 1.849 3.315 2.396 5.166 1.910 2.022 1.924 2.071

Table 2. Maximum difference () of each station
Distribution Anseong3 Jinwi3 Jinwi2 Hwangguji3

Normal 0.192 0.109 0.142 0.182
Log-normal 0.098 0.075 0.078 0.102

Gamma 0.087 0.050 0.080 0.094
Weibull 0.098 0.069 0.091 0.109

단하며, 이럴 경우 Gamma 및 Weibull 분포의 최대편차는 

Table 2보다 일반적으로 크게 나타나 분포의 기각 및 채택 

여부를 다시 판단하여야 할 것으로 보인다. 결론적으로 BOD
농도 확률분포 파악에 대수정규분포를 사용할 경우 실측자

료를 그대로 활용할 수 있으나 Gamma 및 Weibull 분포를 

사용할 경우 실측치를 재현하는 매개변수를 파악하는 계산

단계를 하나 더 거쳐야 함을 알 수 있다. 

3.2. BOD농도 확률분포 적용

진위천3 지점 BOD는 이 지점이 진위천2 및 황구지천3 
지점에서 멀지 않아 진위천2 및 황구지천3 지점의 BOD가 

하천내에서 반응역학적 변화 없이 직접적으로 영향을 미친

다고 가정하였고, 확률분포는 적용 가능한 대수정규분포, 
Gamma 분포 및 Weibull 분포 가운데 매개변수 추정이 필

요 없는 대수정규분포를 적용하였다. Fig. 5는 진위천2 및 

황구지천3의 실측 BOD농도 확률분포를 사용하여 진위천3 
지점의 BOD농도 확률분포를 예측하고 이를 실측 BOD농

도 확률분포와 비교한 것으로, 2001 및 2002년도의 진위천

3 지점의 BOD농도 확률분포는 실측 BOD농도 확률분포를 

잘 나타내고 있으며(자료크기 50에 대한 2001년 오차 = 
14.189, 2002년 오차 = 6.637), 2003년도는 분포에서 약간

의 변이를 보이는 것으로(2003년 오차 = 30.259) 파악되었

다. 진위천2 및 진위천3 지점의 유량은 Table 1에 주어진 

회화 및 동연교 지점 자료를 사용하였으며 황구지천3 지점

의 유량은 회화 및 동연교 지점 사이의 특별한 유량감소 

조건이 발생하지 않음으로 두 자료의 차이를 적용하였다. 
Table 5는 년도별 BOD농도 확률분포의 실측치 및 예측치

의 평균, 표준편차 및 변동계수(Coefficient of Variation : 
COV)를 나타낸 것으로 2001년, 2002년 및 2003년의 BOD
평균 농도 예측 오차는 8.3%, 3.3% 및 14.9%를 각각 나타

(a) Year 2001

(b) Year 2002

(c) Year 2003
Fig. 5. Probability distributions of BOD at Jinwi3.

내었다. 변동계수 예측치는 년도에 상관없이 실측치와 유사

하게 나타났다.
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Table 5. Characteristics of probability distribution of BOD

year
Measured Estimated

 (mg/L)  (mg/L) COV  (mg/L)  (mg/L) COV
2001 13.790 6.711 0.487 14.936 6.152 0.412
2002 12.819 6.238 0.487 13.246 6.055 0.457
2003 11.917 5.799 0.487 10.137 4.312 0.425

3.3. 진위천3 수질관리

진위천3 지점의 수질은 진위천2 지점(회화)과 황구지천3 
지점(송산)의 수질에 직접적인 영향을 받는다. 과거 3년간

의 유량자료를 평균하여 진위천3 지점의 BOD농도 변화를 

파악하였으며 BOD 수질등급과 함께 결과가 Fig. 6에 나타

나 있다. Fig. 6로부터 진위천3 지점의 BOD농도는 황구지

천3에 더 민감함을 알 수 있으며 이는 황구지천3 지점의 

평균 부하량(5963.2 kg/d)이 진위천2 지점의 평균 부하량

(1680.2 kg/d)보다 높아 나타난 결과로 사료된다. 진위천3 
지점의 목표수질은 III등급이므로 이를 달성하기 위한 진위

천2 및 황구지천3 지점의 BOD농도는 Fig. 6을 사용하여 

파악가능하다.

Fig. 6. BOD representation of Jinwi3.

4. 결 론

본 연구에서는 하천의 수질관리를 위하여 안성천 유역의 

BOD농도 분포에 적합한 확률 분포형을 파악하여 보았으

며, 파악한 확률 분포형을 진위천3 지점 확률분포 추정 및 

수질관리에 적용하여 보았다. 연구결과 및 장래연구방향을 

서술하면 다음과 같다.
1) BOD농도 확률 분포형은 가장 많이 적용되는 매개변수

방법 중의 하나인 Kolmogorov-Smirnov 검정 방법을 사

용하여 파악하였다.
2) 일반적으로 안성천의 BOD농도는 정규분포보다는 대수

정규분포, Gamma 분포 및 Weibull 분포에 잘 적합되는 

것을 알 수 있었다. 정규분포는 유의수준에 따라 적용가

능하나, 대수정규분포, Gamma 분포 및 Weibull 분포는 

유의수준에 관계없이 적용 가능한 것으로 나타났다. 
3) BOD농도 확률분포에 적용 가능한 Gamma 및 Weibull 

분포는 실측자료를 재현하는 매개변수를 파악하는 계산

단계를 필요로 하나, 대수정규분포는 계산단계 없이 실

측자료를 그대로 활용하므로 Gamma 및 Weibull 분포보

다 용이성이 높게 나타났다. 
4) 진위천2 및 황구지천3 지점의 수질 및 유량자료를 기초

로 적용가능한 대수정규분포를 사용하여 진위천3 지점

의 BOD농도 확률분포를 2001, 2002 및 2003년 3개년

에 걸쳐 살펴보았으며, 이를 실측치와 비교해 본 결과 

재현성이 높게 나타났다. 신뢰성 있는 수질 및 유량자료

가 확보되면 BOD농도는 더욱 실측치에 근접할 것으로 

판단한다. 
5) 본 연구에서 파악한 BOD농도 확률분포는 우리나라 오

염총량관리제에서 추진하고 있는 목표수질 달성여부의 

신뢰성 또는 불확실성을 확률적으로 설명할 수 있어 더

욱 과학적인 수질관리가 가능할 것으로 판단한다. 
6) 우리나라 오염총량관리제의 경우 관리대상 수질항목은 

BOD 이외에 TN, TP도 선정 가능하므로 이들 오염물질

에 대한 분포 특성도 파악하면 효율적인 수계 수질관리

가 가능할 것이다. 
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