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Abstract
It is very important to know mean and confidence interval of water-quality constituents such as BOD for water-quality control 
and management of rivers and reservoirs effectively. The mean and confidence interval of BOD at Anseong2 and Hwangguji3 
sampling stations which are located at the border of local governments in Anseong Stream were estimated and analyzed in this 
paper using Bootstrap technique which is one of non-parametric statistics. The results of Bootstrap were compared with 
arithmetic mean, geometric mean, Biweight method mean as a point estimator and distribution mean came from the 
appropriate probability distribution of Log-normal. In Bootstrap technique 12 data set was randomly selected in each year and 
1000 samples was produced to get parameter of population. Visual Basic for Applications (VBA) of Microsoft Excel was 
utilized in Bootstrap. It was revealed that the Bootstrap technique can be used to explain more rigorously and robustly the 
achievement or violation of BOD target concentration in Total Maximum Daily Load (TMDL). 
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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. 환경파괴로 나타나는 지표수 및 지

하수의 오염은 농업용수 및 공업용수 등의 수자원으로서의 

가치 상실을 유발하고 있으며, 음용수로 활용할 경우 음용

수 수질기준을 만족하기 위한 수처리 비용의 과다를 요구

한다.
수계 수질관리의 하나인 오염원의 농도규제(배출허용기

준)는 산업화의 진전과 오염원의 집중화 등으로 발생하는 

오･폐수의 과다유입을 효과적으로 통제하지 못하여 이로 

인해 수체의 환경기준달성에 한계를 노출하게 되었다. 오염

총량관리제는 수계가 수용할 수 있는 오염총량을 정하여 

이에 따른 총량규제를 시행하는 것으로 유역의 오염원, 유
량 및 수질을 종합적으로 관리하는 통합 유역관리의 하나

이다. 우리나라는 ｢팔당호 등 한강수계 상수원 수질관리 

특별종합대책(’98.11.20) 수립｣을 추진하면서 지역의 오염

총량관리제를 공식적으로 도입하게 되었으며, 이어 ｢낙동강

수계 물관리종합대책(’99.12.30) 수립｣, ｢금강수계 물관리종

합대책, 영산강수계 물관리종합대책(’00.10.24) 수립｣을 확
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정하면서 지방자치단체가 의무적으로 지역의 환경용량 한

도 안에서 자율적으로 환경친화적 지역 개발을 추진하도록 

오염총량관리제를 실시하고 있다.
하천 및 호소의 수질을 효율적으로 관리하기 위해서는 수

질목표 지점에서 관리대상 수질항목의 대표성 있는 평균 농

도 및 분포 형태를 파악하는 것이 매우 중요하다. 수질항목

의 평균 농도는 강건성을 확보한 점추정량(point estimator)
을 사용하는 방법(Kim et al., 2002), 적합한 농도분포를 파

악하여 구하는 방법(김경섭과 안태진, 2009; Novotny, 2004; 
Tung and Hathhorn, 1988) 및 자료가 부족한 표본의 경우 

자료를 생성하여 분포를 통하여 파악하는 Bootstrap 방법(전
명식, 1990; Efron, 1979; Manly, 2006) 등이 있다. Bootstrap 
기법은 다양한 학문분야에 이용되는데 이명우 등(2005) 및 

김병식 등(2002)은 수자원 분야의 확률강우량 산정 및 하천 

유출량 산정에, Chang 등(2007)은 수의학 분야에서 닭 및 

돼지의 수입량 위험도 불확실성 분석에, 전영두 등(2008)은 

항공우주 분야에서 로켓엔진 점화로 인한 소음 및 진동 분

석에, 정석근 등(2008)은 수산자원 분야에서 어획량 및 어획

노력량의 신뢰구간 산정에 이 기법을 적용하였다. 수질관리 

분야에서 Bootstrap 기법은 오염원관리를 위한 통계모델에 

적용하기도 한다(Schwarz et al., 2006).
본 논문에서는 안성천 유역의 경기도 수질측정지점 가운

데 안성시와 평택시의 경계에 위치한 안성천2와 화성시와 
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(a) Anseong2 (b) Hwangguji3

Fig. 1. BOD sampling data at Anseong2 and Hwangguji3.

평택시의 경계에 위치한 황구지천3 지점을 선정하여 BOD
의 평균 농도 및 평균 농도의 신뢰구간을 Bootstrap 기법을 

사용하여 파악해 보았다. Bootstrap 기법의 결과는 점추정 

방법인 산술평균, 기하평균, Biweight 방법에 의한 평균 및 

BOD 농도의 분포(대수정규분포)를 통하여 파악하는 분포 

평균과 비교해 보았다. 본 연구의 목적은 목표수질 지점의 

수질관리 대상 항목 목표수질 설정에 대표성을 확보하고 

임의성을 감소하여 합리적이며 효율적인 수계관리가 가능

하도록 하는 데 있다.

2. 연구방법

2.1. BOD농도 분석 지점

Bootstrap 기법을 이용한 BOD농도 분석을 위하여 대상

유역은 안성천으로 하였으며 수질분석 지점은 우리나라 오

염총량관리제에서 일반적으로 지방자치단체와 단체의 행정

경계에서 목표수질을 설정하므로 환경부 물환경정보시스템

(Water Information System, WIS)에 나와 있는 수질측정지

점 가운데 안성시와 평택시의 경계에 위치한 안성천2와 화

성시와 평택시의 경계에 위치한 황구지천3 지점을 선정하

였다.

2.2. Bootstrap 기법

2.2.1. 기본 개념

Bootstrap 기법은 이미 존재하는 표본자료에서 무작위로 

자료를 추출하여 새로운 표본을 만들며 이와 같은 과정을 

반복하여 모집단의 확률분포를 파악하는 비매개면수적 방

법이다. 일반적으로 모수를 파악하기 위해서는 약 100개의 

Bootstrap 표본을 이용하며, 신뢰구간을 파악하기 위해서는 

약 1000개의 Bootstrap 표본을 이용한다(이명우 등, 2005; 
전영두 등, 2008).

2.2.2. 적용 절차

Bootstrap 기법의 적용 절차를 요약하여 나타내면 다음과 

같다(전명식, 1990; 전영두 등, 2008; Efron, 1979).
단계 1. 표본자료(  ⋯⋯  )에서 임의로 자료

를 추출하여 Bootstrap 표본(   ⋯⋯ )을 생

성한다. 자료 추출은 난수를 발생하여 Monte Carlo 모의를 

통하여 얻는다.
단계 2. 단계 1에서 구한 Bootstrap 표본에서 구하고자 

하는 파라미터(  )를 구한다.

단계 3. 단계 1 및 2를 반복하여 파라미터군

(   ⋯⋯  )을 생성한다.

단계 4. 단계 3의 파라미터군으로부터 확률밀도함수

(Probability Density Function, PDF) 또는 누적분포함수

(Cumulative Distribution Function, CDF)를 파악한다.
단계 5. 단계 4에서 구한 PDF 또는 CDF에서 모수 및 

신뢰구간을 구한다.

3. 결과 및 고찰

3.1. BOD농도 분석 자료

환경부에서 관리하는 수질측정지점중의 하나인 안성천2 
지점의 수질자료는 1992년부터 공개되어 있으며, 1998년부

터 2008년까지 과거 약 10년간의 BOD 자료를 분석한 결

과 최근 4년간(2005~2008)의 변화와 과거 7년간(1998~ 
2004)의 변화가 상이하여 최근 4년간의 BOD 자료를 근간

으로 BOD농도 분석을 실시하였다. 황구지천3 지점은 1989
년부터 자료가 존재하며 안성천2 지점과 같이 약 10년간

(1998~2008)의 BOD 자료를 분석한 결과 안성천2 지점의 

농도변화와 유사하여 최근 4년간(2005~2008)의 BOD 자료

를 근간으로 BOD 농도 분석을 실시하였다. Fig. 1은 안성

천2 및 황구지천3 지점의 BOD 농도를 추세선과 함께 도

시한 것이다.

3.2. BOD농도 분포

산소요구물질인 BOD 및 DO 같은 수질항목의 농도분포

는 일반적으로 대수정규분포에 잘 적합되는 것으로 알려져 

있다(김경섭과 안태진, 2009; Novotny, 2004). 안성천2 및 

황구지천3 지점의 BOD농도 분포도 적합도 검정을 실시하여 

대수정규분포의 적용성을 파악해 보았으며, Kolmogorov- 
Smirnov 적합도 검정 방법에 의한 2006년 BOD농도 CDF, 
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(a) CDF (b) PDF and relative frequency

Fig. 2. Anseong2 in 2006.

(a) CDF (b) PDF and relative frequency

Fig. 3. Hwangguji3 in 2006.

PDF 및 상대도수가 Figs. 2 및 3에 나타나 있다. 안성천2 

지점에서 2006년 실측자료의 누적확률분포 한계편차(
)

는 


의 경우 0.300로 주어지며, 가정된 이론 확률분포의 

누적확률분포 최대편차(max)는 0.209로 나타나 최대편차

가 한계편차보다 작아 대수정규분포를 채택할 수 있는 것

으로 나타났다. 황구지천3 지점에서도 max = 0.163이 


 

= 0.300보다 작아 안성천2 지점과 같이 대수정규분포가 적

합한 것으로 파악되었다. 2004, 2005 및 2007년도 BOD 농
도분포도 Figs. 2 및 3에 나타나 있는 2006년도 결과와 같

이 대수정규분포로 잘 적합되는 것으로 파악되었다.

3.3. Bootstrap 기법

3.3.1. 안성천2

Bootstrap 기법을 이용한 안성천2 지점의 년도별 BOD 
평균 농도분포가 Fig. 4에 나타나 있다. 자료추출은 1년에 

12개의 월 자료가 가용하므로 12개를 기본으로 하였으며, 
Bootstrap 표본은 신뢰구간 파악을 위하여 1000개로 하였

다. 모의수행은 Microsoft Excel에서 Visual Basic for App-
lications(VBA)를 이용하여 실시하였다. Fig. 4로부터 최빈

값(mode)은 2008년도, 첨도(kurtosis)는 2006년도에 크게 나

타나는 것으로 파악되었다. BOD 평균 농도 분포를 파악하

기 위하여 Bootstrap 표본의 신뢰구간을 산정하였으며 95% 
신뢰구간이 Table 1 및 Fig. 5에 나타나 있다. 2005년도 

BOD 95% 신뢰구간은 2.867~8.558 mg/L로 가장 넓게 나

타났으며, 2006년도 95% 신뢰구간은 2.950~6.150 mg/L로 

제일 좁게 파악되었다. 2005년부터 2008년까지 년평균 

BOD 농도는 2006년도에 약간 감소하다가 이후 다시 증가

하는 양상을 나타냈다. 

3.3.2. 황구지천3

Bootstrap 기법에 의한 황구지천3 지점의 BOD농도 분석

도 안성천2 지점과 같은 과정으로 실시하였으며 결과가 

Fig. 6에 나타나 있다. Fig. 6에 보이듯이 2006년도 BOD 
평균 농도 첨도가 제일 높았으며 2005년도 BOD 평균 농

도가 다른 해에 비하여 상당히 퍼져있는 것으로 나타났다. 
황구지천3 지점의 BOD 95% 신뢰구간이 Table 2 및 Fig. 7
에 나타나 있으며, 2005년도 95% 신뢰구간이 7.500~13.800 
mg/L로 제일 넓게 분포하는 것으로 파악되었다. 황구지천3 
지점의 년도별 BOD 평균 농도는 2005년도가 제일 높았으

며 Fig. 7에 보이듯이 해를 지나면서 감소하는 추세를 나타

냈다.
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(a) 2005 (b) 2006

(c) 2007 (d) 2008

Fig. 4. BOD mean distribution at Anseong2.

(a) 2005 (b) 2006

Fig. 6. BOD mean distribution at Hwangguji3.

Table 1. Confidence interval of each year at Anseong2
(unit : mg/L)

Confidence interval 2005 2006 2007 2008

Lower limit (2.5%) 2.867 2.950 4.208 4.875

Upper limit (97.5%) 8.558 6.150 9.333 8.742

3.4. BOD농도 분석

안성천2 지점의 년도별 BOD 평균 농도를 파악해 보았으

며, BOD 평균 농도는 산술평균, 기하평균, 실측치에 가중 Fig. 5. Mean and 95% confidence interval at Anseong2.
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(c) 2007 (d) 2008

Fig. 6. BOD mean distribution at Hwangguji3 (continued).

Table 3. Mean values of Anseong2 (unit : mg/L)
Year Arithmetic Geometric Biweight Distribution Bootstrap
2005 5.150 3.569 3.888 5.255 5.119
2006 4.492 3.694 3.757 4.632 4.472
2007 6.400 5.203 5.054 6.503 6.377
2008 6.808 5.873 6.785 7.016 6.778

Table 4. Mean values of Hwangguji3 (unit : mg/L)
Year Arithmetic Geometric Biweight Distribution Bootstrap
2005 10.183 9.166 8.113 10.138 10.223
2006 7.408 7.082 6.759 7.425 7.394
2007 9.617 8.874 9.437 9.705 9.608
2008 9.808 9.177 9.561 9.941 9.793

Table 2. Confidence interval of each year at Hwangguji3
(unit : mg/L)

Confidence interval 2005 2006 2007 2008
Lower limit (2.5%) 7.500 6.167 7.508 7.842
Upper limit (97.5%) 13.800 8.942 11.892 11.858

Fig. 7. Mean and 95% confidence interval at Hwangguji3.

치를 부여하여 추정하는 Biweight 방법에 의한 평균, 분포

평균 및 Bootstrap 평균으로 구분하여 구하였다(Table 3). 
Table 3에 나타나 있듯이 각 년도별 Bootstrap 평균은 산술

평균보다 다소 작게 파악되었으며 기하평균 및 Biweight 
평균보다는 크게 나타났다. Bootstrap 평균과 분포평균을 

비교해 보면 전반적으로 Bootstrap 평균이 분포평균보다 작

게 나타났으며, 기하평균이 최저의 값을 보이는 것으로 파

악되었다. 2007년 Biweight 평균(5.054 mg/L)이 기하평균

(5.203 mg/L)보다 작은 것은 큰 수치를 보이는 5월 농도값

(19.3 mg/L)의 가중치가 고려되지 않은 결과로 분석된다. 
일년에 12개의 실측자료를 통하여 얻은 산술평균, 기하평

균 및 Biweight 평균보다는 평균 농도의 분포를 구하여 얻

은 분포평균이나 부족한 자료를 생성하여 모수를 구하는 

Bootstrap 평균이 대표성을 더욱 나타낼 것으로 판단한다. 
황구지천3 지점의 BOD 평균 농도는 Table 4와 같이 주어

지며 안성천2 지점과 유사하게 분석되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 Bootstrap 기법을 이용한 BOD 농도를 안

성천 수계에 속한 안성천2 및 황구지천3 지점에 적용하여 

분석해 보았으며, 이를 통하여 얻어진 연구결과 및 장래연

구방향을 서술하면 다음과 같다.
1) 안성천2 및 황구지천3 지점의 BOD농도는 하수도 보급

률의 꾸준한 상승으로 2000년 중반(약 2005년)부터 감

소하는 것으로 나타났다.
2) 2005년부터 2008년까지 매해 BOD 평균 농도를 산정하

기 위하여 산술 평균법, 기하 평균법, 실측치에 가중치

를 적용하는 Biweight 방법, BOD 농도의 분포를 파악
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하여 구하는 방법 및 Bootstrap을 이용하여 구하는 방법 

등이 적용되었으며, 안성천2 및 황구지천3 지점의 경우 

BOD 평균 농도는 전반적으로 Bootstrap 평균이 산술평

균보다 다소 작았고 분포평균이 산술, 기하, Biweight 및 

Bootstrap 평균보다 높게 나타났다.
3) BOD 평균 농도 및 신뢰구간을 파악하기 위하여 적용한 

Bootstrap 기법은 매해 12개의 자료를 임의로 추출하여 

1000개의 Bootstrap 표본을 생성하여 모집단의 확률분포

를 파악하였다. Bootstrap 기법을 이용하여 구한 BOD 
평균 농도는 부족한 자료를 생성하는 단계를 거치므로 

단순히 주어진 자료를 활용하여 구하는 산술 평균, 기하 

평균 및 Biweight 평균보다 더욱 대표성을 확보한다.
4) Bootstrap 기법을 이용하여 구한 대표성을 갖춘 BOD농

도 분포는 평균 농도, 신뢰구간, 자료의 비대칭도 및 첨

도 등을 설명하는데 적절한 정보를 제공할 것이다.
5) Bootstrap 기법을 이용하여 파악한 수질항목 분포는 의

무 또는 임의로 추진되는 오염총량관리제에서 지방자치

단체의 경계에서 제시되는 목표수질 설정, 목표수질의 

위험도 분석 및 안전부하량 설정에 객관적 타당성을 제

공할 것이다.
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