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Abstract

The autoRegressive integrated moving average(ARIMA) procedure analyzes and

forecasts equally spaced univariate time series data, transfer function data, and

intervention data. An ARIMA model predicts a value in a response time series as a

linear combination of its own past values, past errors, as well as the current and past

values of other time series. In this study, two ARIMA models were developed to

forecast BOD5 and CODcr concentrations of leachate from the NANJI Landfill, using

monthly data from January 2004 to December 2013. The best fitting models were

ARIMA(1, 0, 20)(0, 0, 0), (1-10=12-10=0) for BOD5, ARIMA(1, 0, 4)(0, 0, 1), (1=2=

3=0) for CODcr. There was good agreement between the model predictions and the

field measurements. Most of the predicted values were located within the 95%

confidence limit. The model predictions and field measurements in January 2014 were

30.8 mg/L and 21.0 mg/L for BOD5 and 142.8 mg/L and 150.3 mg/L for CODcr,

respectively. In the case of BOD5, the model predictions reflected the maximum values

for January 2012 and 2013 during each of those years. In the case of CODcr, the field

measurements were predominantly equivalent to the model predictions.
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서 론

본 연구의 대상지역인 난지도 매립지는 1978년

부터 1993년 3월까지 15년 동안 약 92,000㎥의

생활폐기물과 산업폐기물이 구분되지 않은 채 조

성된 비위생매립지로써, 당시 매립된 폐기물은 생

활폐기물이 50.2%, 건축폐자재가 46.7%로 총 매

립량의 약 97%를 차지하였으며, 이러한 매립으로

인해 면적 1,081,000㎡, 높이 약 94 m인 제 1매

립지와 면적 702,000㎡, 높이 약 98 m인 제 2매

립지가 형성되었다. 초기 매립방법은 비위생 단순

매립을 적용해, 각종 오염물질이 침출수와 함께

주변 지하수에 큰 오염원이 되었기 때문에, 1996

년부터 2002년까지 사면안정화공사, 차수벽 설치,

침출수 처리시설, 상부복토, 매립가스처리시설 등

의 안정화공사가 실시되었다.

침출수는 BOD, COD 등 유기물질 농도가 매우

높고 많은 독성물질도 포함될 수 있어 이로 의한

주변오염의 영향이 매우 클 수 있다. 매립지에서

발생되는 침출수 대부분은 우수에 기인하며, 발생

되는 침출수 양은 강수량과 유역 면적에 비례하여

증가하게 되는데, 우리나라의 강우는 여름철에 편

중되기 때문에 하철기 침출수 발생량이 평균 발생량

에 비해 높을 수 있다. 또한 폐기물 분해 정도에 따

라 장기간에 걸쳐 침출수질이 변화하므로, 침출수

모니터링 및 그 수질변화예측을 통해 매립지내의 폐

기물의 상태 및 연령 및 향후 관리방안에 관한 정보

를 얻는 것은 매우 의미있는 일이라 하겠다.

시계열(Time Series)이란 어떤 관측값 또는 통

계량의 변화를 시간의 움직임에 따라 포착하고 이

것을 계열화하였을 때의 통계 계열로서 주로 미래

를 예측하거나 시스템을 이해하고 제어하는 목적

으로 이용되고 있다.

이러한 시계열 자료를 이용한 예측방법에는 회

귀분석방법, 자기회귀오차방법, 지수평활법, 분해

법, X-11 방법, ARIMA 방법, 전이함수모형, 상

태공간모형 등 다양한 방법이 있다. 본 연구에서

는 시계열분석에 많이 이용되는 Box-Jenkins의

ARIMA(AutoRegressive Integrated Moving

Average model)모형을 이용한 시계열분석을 시

도하였다. ARIMA 모형은 현재의 관측값을 자기

자신의 과거의 관측값과 오차의 현재와 과거의 값

만을 이용하여 설명하는 모형으로 시계열의 구성

요소가 시간의 흐름에 따라 매우 빠르게 변동하는

경우에 유용한 방법이다. Box-Jenkins(1976)의

ARIMA 모형은 계절성에 대한 접근 방식에 따라

전통적인 ARIMA 모형과 계절적 ARIMA

(SARIMA) 모형으로 세분할 수 있다.

ARIMA 모형의 예측 절차는 모형의 식별, 식별

된 모형의 모수 추정, 모형의 적합성 검증, 그리고

예측의 4단계로 구성되며 반복적인 절차에 의하여

최적의 모형을 구축한다. 모형의 식별 단계에서는

시계열의 안정성 및 계절적 안정성 검증과 자기회

귀 및 이동평균의 형태를 결정하고, 모수의 추정

단계에서는 식별된 모형의 모수를 비선형 극우추정

법(non-linear maximum likelihood estimation

method)으로 추정한다. 모형의 적합성 검증 단계

에서는 모형의 추정 과정에서 산출된 여러 가지

통계적인 기법을 사용하여 모형의 설명력을 검증

하고, 예측 단계에서는 설정된 모형을 이용하여

향후 일정 기간동안의 시계열 움직임을 예측하는

절차로 구성되어 있다.

따라서 본 연구에서는 난지도 매립지의 안정화

공사 이후인 2004년부터 2013년까지 10년간 수집

된 최종 침출수 수질데이타 중 두가지 대표적 유

기물지표인 BOD5와 CODcr을 대상으로 ARIMA

모형을 적용한 시계열분석을 통해 예측모형을 도

출함으로써, 향후 수질을 예측하고 매립지 사후관

리 자료로 활용하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 연구대상

난지도 매립지 침출수는 주변 차수벽 내측에 우

물통 공법으로 시공된 심도 15～25m, 직경 3.5m

의 집수정 31개소를 통해 모여진 후, 펌핑을 통해

난지물재생센터로 수송되어 처리되고 있다. 본

연구에서는 2004년부터 2013년까지 매월 최종 배

출되는 침출수시료를 펌핑 직전에 채취하여 BOD5

(생물화학적산소요구량, Biolochemical Oxygen

Demand-5 Day Test), CODCr,(중크롬산칼륨법
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2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Mean
BOD5 27.0 29.3 14.7 14.5 13.4 18.0 12.4 11.3 15.8 15.7

CODCr 213.7 246.6 167.9 220.5 212.7 233.1 151.7 130.0 121.1 116.6

Std
BOD5 29.7 24.2 5.0 6.3 14.2 7.6 7.2 4.1 7.0 7.5

CODCr 31.8 46.5 55.8 56.0 73.8 57.9 53.4 46.3 37.2 53.3

Max
BOD5 120.0 102.0 23.3 28.5 56.3 35.7 25.0 17.9 29.4 32.3

CODCr 266.7 340.0 260.0 280.8 316.8 329.1 251.5 205.6 169.7 211.1

Min
BOD5 13.0 15.0 6.6 4.5 3.6 11.5 3.8 7.0 6.0 7.7

CODCr 165.0 188.0 90.0 98.1 84.7 157.8 96.8 70.8 42.6 52.1

Table 1. Summary of organic pollutants(mg/L) for leachate samples during 2004～2013

에 의한 화학적산소요구량, Chemical Oxygen

Demand by Potassium Dichromate Method)

등의 수질항목을 분석하였다. 분석방법은 BOD는

수질오염공정시험기준(환경부, 2011)에 따라,

CODcr는 APHA의 Standard Methods for The

Examination of Water and Waste- water,

2005)에 따랐다. 연구기간동안 총 120개의 침출

수시료가 채취, 분석되었는데, 그 요약은 표 1에

제시하였다.

2. 시계열 분석

난지도 매립지 최종배출수에 대하여 2004년부

터 2013년까지의 10년간의 월간수질분석 자료중

유기물질인 BOD5와 CODCr의 자료를 중심으로

시계열분석을 적용하였다. 총 120개의 기존자료를

이용하였고 Box-Jenkins(1976)의 ARIMA 모형

을 이용하여 시계열분석을 하였으며 분석도구로서

SAS프로그램을 이용하였다.

Box-Jenkins의 ARIMA 모형을 이용한 시계열

분석시 적용되는 분석절차는 다음과 같은 절차에

따라 이루어지며 모형의 식별에서 진단의 과정을

반복하여 최적의 적합 모형을 찾는 과정으로 이루

어진다.

1) 모형의 정상성(stationarity)

모형화의 전제조건으로 시계열의 특성이 시점에

상관없이 일정하여야 한다. 시점t에 관계없이 자

료의 평균(μ)과 분산(σ2)이 일정하여야 하고 공분

산 Cov(Zt ,Zs)는 단지 시차(lag) t-s에만 의존하

고 실제시점들인 t와 s(계절주기)에는 의존하지

않는다.

E(Zt)=, Var(Zt)=상수=σ 

2) 모형의 식별(model identification)

정상시계열을 위한 모형인 자기회귀이동평균모

형(Autoregressive integrated moving average

model, ARIMA(p,d,q))에 적합시키기위해 자료

의 표본자기상관함수(Autocorrelation funtion,

ACF)와 표본부분자기상관함수(Partial auto-

correlation funtion, PACF)를 이론적인 ACF와

PACF를 비교하여 모형을 식별하는 과정이다.

3) 모수 추정(model estimation)

모수의 추정방법에는 최소제곱추정법(Least

square estimation), 최대우도추정법(Maximnm

likelihood estimation), 적률추정법(Method of

moment estimation)이 있으며 자료의 수가 많은

경우 세가지 추정법 모두 같은 결론을 얻게 된다.

4) 모형의 진단(diagnostic checking)

모형이 잘 적합되었는지를 판단하는 과정으로

잔차의 자기상관함수와 부분자기상관함수, 퍼트멘

토 통계량을 이용한다.

5) 예측(forecasting)

위과정을 만족하는 모형을 바탕으로 예측오차의

분산을 최소로 하는 최소평균제곱오차예측

(Minimum mean square error forecast)방법을

이용하여 일정시점 이후의 값을 예측한다.



- 180 -

Fig. 1. Fluctuation of BOD5 and CODCr of leachate obtained from NANJI landfill during ten

years(2004∼2013).
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Fig. 2. The AutoCorrelation Function plot output of BOD5.

결과 및 고찰

1. 매립지 침출수 수질의 시간변화 특성

난지도 매립지 침출수의 최종 배출수에 대하여

2004년에서 2013년 동안 10년간의 BOD5와

CODCr에 대한 월별 시계열자료를 나타내었다(그

림 1). BOD5의 경우 전반적으로는 약한 감소 추

세를 보이고 있고 CODCr의 경우 감소경향을 보이

고 있다. 자료의 시간별 분산변화 특성은 특이한

증감경향을 보이고 있지 않다.

시계열자료의 정상성여부를 판단하고 자료의 변

환 및 차분여부를 파악하기 위하여 BOD5와

CODCr의 자기상관함수(ACF)(그림 2, 그림 4)와

편자기상관함수(PACF)(그림 3, 그림 5) 및 백색

잡음에 대한 정상성을 확인(그림 6, 그림 7)하였

다. 그결과 BOD5의 경우 정상시계열에서 나타나

는 1차시 이후 절단형태의 ACF, PACF 곡선을

보이고 있고 자기상관성이 거의 나타나지 않는 백
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색잡음의 형태를 보이고 있다. CODCr의 경우 자

기상관성이 비교적 적게 나타나고 있고 시차에 따
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Fig. 3. The Partial AutoCorrelation Function

plot output of BOD5.

른 주기를 가지고 있어 계절성을 보이고 있다.

Partial Autocorrelations
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plot output of CODCr.
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Fig. 4. The AutoCorrelation Function plot output of CODCr.
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Autocorrelation Check for White Noise
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Fig. 6. Check results for White Noise of Identification step of BOD5.
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Fig. 7. Check results for White Noise of Identification step of CODCr.

Conditional Least Squares Estimation
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Fig. 8. Parameter Estimates for ARIMA(1,0,20)(0,0,0), (∼ ∼ ) of BOD5.

따라서 BOD5의 경우 정상시계열로의 변환없이

1차시에서의 AR(1)의 모형적용이 필요하고

CODCr의 경우 PACF에서 1차시이후 절단 형태를

보임에 따라 AR(1)과 MA모형 및 계절형 ARIMA

모형을 적합시켰다.

2. 모수추정

BOD5의 경우 1차 차분이 필요하여 AR(1)모형

을 적용하였고 적용후의 ACF와 PACF를 확인한

결과 모형의 적합도를 위하여 11차시와 20차시에

서 MA모형을 적용하였다. 적용한 결과의 모형은

ARIMA(1,0,20)(0,0,0)으로 표현할 수 있으며 모

형의 모수는 최소제곱추정법을 적용하여 추정하였

다. 모수추정 결과 AR(1)의 모수는 0.42832,

MA(20)의 모수는 0.21893, MA(11)의 모수는

0.15027, 평균값(MU)은 15.60213으로 나타났고

MA(11)의 모수를 제외한 모수값들이 유의수준(

0.05)을 만족하였다(그림 8). 모형의 적합성 정도

를 판단하기 위하여 AIC 및 SBC 통계량을 이용

하며, 이때 이들의 값이 적을수록 모형의 적합성이

좋다고 판단하는데 ARIMA(1,0,20)(0,0,0) 모형

의 경우 각각 775.7968 및 786.8455의 값으로 나

타났다(그림 9). 또한 모수간의 상관성을 평가한

결과(그림 10) 상관성이 낮은 것으로 나타났다.

Constant Estimate 
Variance Estimate 
Std Error Estimate
AIC               
SBC               

8.919454
 42.9173
6.551129
775.7968
786.8455

Fig. 9. Goodness-of-Fit Statistics for ARIMA

(1,0,20)(0,0,0), (∼ ∼ ) of

BOD5.

Correlations of Parameter Estimates
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Fig. 10. Correlation of the Estimates for ARIMA

(1,0,20)(0,0,0), (∼ ∼ ) of

BOD5.
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Conditional Least Squares Estimation

Parameter Estimate Standard Error t Value Approx Pr > |t| Lag
MU   
MA1,1
MA2,1
AR1,1

181.46526
 -0.22969
 -0.22444
  0.44618
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 0.09413
 0.09812
 0.08597

13.66
-2.44
-2.29
 5.19

<.0001
0.0162
0.0240
<.0001

 0
 4
12
 1

Fig. 11. The Parameter Estimates for ARIMA(1,0,4)(0,0,1), (   ) of CODCr.

Constant Estimate  
Variance Estimate  
Std Error Estimate 
AIC                
SBC                
Number of Residuals

100.4986
3147.772
56.10501
1311.011
1322.161
     120

Fig. 12. Goodness-of-Fit Statistics for ARIMA(1,0,4)(0,0,1), (   ) of CODCr.

Correlations of Parameter Estimates
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Fig. 13. Correlation of the Estimates for ARIMA(1,0,4)(0,0,1), (      ) of CODCr.

Autocorrelation Check of Residuals

To Lag  Chi-Square DF Pr > ChiSq Autocorrelations
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Fig. 14. Check for White Noise Residuals for ARIMA(1,0,20)(0,0,0), (∼ ∼ ) of BOD5.

CODCr의 경우 PACF에서 1차시 이후 절단현상

을 보이고 있어 AR(1)모형을 적용하고 4차시에서

의 이동평균(MA)모형을 적용하고 ACF에서 계절

성을 보임에 따라 계절형 모형을 적용하였다. 적

용결과의 모형은 ARIMA(1,0,4)(0,0,1)으로 표현

할 수 있으며 모수추정결과 AR(1)의 모수는

0.44618, MA(4)의 모수는 -0.22969, 계절이동평

균 모형의 모수(MA2,1)는 0.22444, 평균값(MU)

은 181.46526으로 나타났으며 모수 모두 유의수

준(0.05)을 만족하는 것으로 나타났다(그림 11

~12). 또한 모수간의 상관성을 평가한 결과(그림

13) MA(4)의 모수와 AR(1)의 모수간에 약간의

상관성을 보이고 나머지 모수들의 상관성은 매우

낮은 것으로 나타났다.

3. 모형의 검진

모형의 적합성의 정도를 평가하기위하여 잔차의

상관성 여부를 평가한 결과, BOD5의 경우 잔차에

대한 상관성이 매우 낮고(그림 14) 또한 잔차의

ACF, PACF도 이론적인 신뢰구간을 모두 만족하

고 있다(그림 15, 16). CODCr의 경우 잔차의 상

관성에서 2,3차시에서 약간의 상관성을 보이고 있

으나 대체적으로 상관성이 낮고(그림 17.), 잔차

의 ACF, PACF도 이론적인 신뢰구간을 모두 만

족하고 있는 것으로 나타나고 있다(그림 18, 19).
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Fig. 15. The Autocorrelation function plot of Residuals for ARIMA(1,0,20)(0,0,0) (∼ ∼ )

of BOD5.

Partial Autocorrelations
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Fig. 16. The Partial autocorrelation function plot of Residuals for ARIMA(1,0,20)(0,0,0),

(∼ ∼ ) of BOD5.
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                                        Autocorrelation Check of Residuals
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Fig. 17. Check for White Noise Residuals for ARIMA(1,0,4)(0,0,1), (   ) of CODCr.

Autocorrelation Plot of Residuals
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Fig. 18. The Autocorrelation function plot of Residuals for ARIMA(1,0,4)(0,0,1), (   )

of CODCr.
                                               Partial Autocorrelations
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Fig. 19. The Partial autocorrelation function plot of Residuals for ARIMA(1,0,4)(0,0,1),

(   ) of CODCr.
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Table 2. Estimated ARIMA(1,0,20)(0,0,0), (∼ ∼ ) for BOD5

Estimated Mean Autoregressive Factors Moving Average Factors

15.60213 Factor 1 : 1 - 0.42832 B**(1)

Factor 1 : 1 - 0.15027 B**(11)

Factor 2 : 1 - 0.21893 B**(20)

Table 3. Estimated ARIMA(1,0,4)(0,0,1), (   ) Model for CODCr

Estimated Mean Autoregressive Factors Moving Average Factors

181.4653 Factor 1 : 1 - 0.44618 B**(1)

Factor 1 : 1+0.22969 B**(4)

Factor 2 : 1+0.22444 B**(12)

모형의 검진결과 최종모형식은 BOD5의 경우,

 ∼    ∼   인 ARIMA(1,0,20)(0,0,0)

로(표 2.) CODCr의 경우,       인

ARIMA(1,0,4)(0,0,1)으로 나타낼 수 있다(표 3).

4. 예측

ARIMA모형을 이용한 예측식으로부터 향후 24

차시(24개월)까지의 예측값을 표 4 및 그림 20과

그림 21에 나타내었다.

BOD5의 경우 2014년 12.84~21.02 mg/L,

2015년 15.32~17.60 mg/L의 범위에서, 년평균

이 각각 15.99 mg/L, 16.09 mg/L로 약간의 증

가할것으로 예측되었다, CODCr의 경우 2014년

131.39~176.52 mg/L, 2015년 172.44~181.46

mg/L의 범위를 보였고, 연평균이 각각 159.78

mg/L, 179.29 mg/L로 2015년도에 다소 증가할

것으로 나타났다.

2014년도 1월 최종배출수의 실측값과 예측값은

각각 BOD5는 30.8 mg/L, 21.0 mg/L로, CODCr

는 142.8 mg/L, 150.3 mg/L으로 나타났으며,

BOD5의 경우 약간의 차이는 있으나 최초 2012년

과 2013년도의 최근 연데이타 중 1월의 높은 농도

를 반영하고 있고 CODCr의 경우 매우 유사한 수

준을 보일 것으로 예측되었다.

Table 4. The Forecasts for BOD5 and CODCr

Date
Forecast

BOD5 CODcr

2014-1 21.02 150.34

2014-2 17.27 131.39

2014-3 16.53 172.43

2014-4 14.29 156.75

2014-5 16.92 151.90

2014-6 16.50 176.52

2014-7 17.26 153.38

2014-8 15.85 156.03

2014-9 12.84 169.77

2014-10 15.84 169.18

2014-11 13.58 170.78

2014-12 14.03 158.86

Mean 15.99 159.78

2015-1 16.64 172.44

2015-2 16.90 175.08

2015-3 17.28 179.00

2015-4 17.60 176.88

2015-5 16.59 179.42

2015-6 16.84 180.55

2015-7 16.02 181.06

2015-8 14.20 181.28

2015-9 14.77 181.38

2015-10 15.32 181.43

2015-11 15.56 181.45

2015-12 15.33 181.46

Mean 16.09 179.29
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Fig. 20. The Plot of Forecasts and Observations

for BOD5.

Fig. 21. The Plot of Forecasts and Observations

for CODCr.

결 론

서울지역에 위치한 난지도매립지에서 발생하는

침출수의 최종배출수를 10년간(2004∼2013) 분

석한 결과중 BOD5와 CODCr의 두가지 유기물질

을 대상으로 ARIMA 모형을 적용하여 예측모형을

구하고자 하였다.

1. BOD5의 경우 특이한 계절적 변동특성은 보이

지 않았고 자기상관함수와 편자기상관함수의

분석 결과 1차시이후에서 절단현상이 나타났고

11,20차시에서의 상관성이 약간 높게 나타났으

며 모형의 평가결과 (∼   ∼   )인

ARIMA(1,0,20)(0,0,0)이 적합것으로 나타났다.

2. CODCr의 경우 자기상관함수와 편자기상관함

수의 분석 결과 계절적 상관특성이 나타났고 1

차시이후에서 절단현상이 나타났으며 4차시에

서의 약간 높은 상관성을 보였다. 모형적합결과

(      )인 ARIMA(1,0,4)(0,0,1)

의 모형이 적합것으로 나타났다.

3. 위 모형식을 바탕으로 12개월간의 예측결과

BOD5는 12.8∼21.0 mg/L의 농도 범위로 예

측되었고 CODCr는 131.4∼176.5 mg/L의 농

도 범위로 예측되었으며 점차 감소하는 경향이

뚜렷하게 나타났다.

4. 2014년도 1월 최종배출수의 실측값과 예측값

은 각각 BOD5는 30.8 mg/L, 21.0 mg/L로,

CODCr는 142.8 mg/L, 150.3 mg/L으로 나타

났으며, BOD5의 경우 약간의 차이는 있으나

최초 2012년과 2013년도의 최근 연데이타중 1

월의 높은 농도를 반영하고 있고 CODCr의 경

우 매우 유사한 수준을 보일것으로 예측되었

다. BOD5의 경우 연평균이 2014년과 2015년

에 각각 15.99 mg/L, 16.09 mg/L로 약간의

증가가 예상되며, CODCr의 경우 각각 159.78

mg/L, 179.29 mg/L로 2015년도에 다소 증가

할 것으로 나타났다.

5. 매립지의 경우 외부의 영향을 크게 받지않고

관리되는 특성상 시계열분석을 통한 유기물질

의 예측이 비교적 정확할 수 있는 장점이 있다.

향후 계절성분의 추출을 통한 추세성의 파악과

단기간의 자료를 이용한 모형개발을 통해 좀더

정확한 모형식의 개발이 요구된다.
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