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1. 서 론*
2,300만 수도권 상수원인 팔당호는 지금까지 여러 번에 걸
쳐 토지이용규제 중심의 수질관리 정책이 시행되었다. 1975
년에는 호수 주변에 상수원 보호구역이 지정되고, 1990년
에는 보다 광범위한 지역에 특별대책지역이 설정되어 토

지이용규제가 이루어졌다. 그러나 오염원은 증가하였고 수
질은 계속해서 악화되어 1998년에는 보다 근본적인 해결
을 위해 2005년까지 팔당호 수질을 1등급(BOD 1 mg/L)으
로 개선하는 것을 목표로 하는 한강특별대책을 시행하게 

되었다.1)

한강특별대책은 ‘수질오염총량관리제도’, ‘수변구역제도’, 
‘물이용부담금제도’, ‘상수원지역 주민지원제도’, ‘토지매수
제도’ 및 ‘민간수질감시활동지원제도’ 등 여러 가지 새로
운 제도를 도입하였다. 또한 행정구역 중심의 단순한 수
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질정책에서 수질․생태․수자원을 통합한 종합적 대책을 

기반으로 한 유역관리 차원의 접근이 시도되었으며, 정부
주도의 하향식 접근에서 벗어나 정책 수립과정에서 지역

과 정부가 함께 참여하여 공동으로 계획을 수립하였다.2)

하수처리율을 제고하고 하수처리장 방류수의 수질기준을 
강화하였으며, 산업폐수의 TP, TN 배출허용기준을 상수
원지역에서 전역으로 확대하였다. 가축분뇨공공처리시설 
확충, 가축분뇨 자원화시설 지원, 수변구역 내 축산시설의 
입지 금지 및 관리 강화, 비점오염원 관리체계 구축, 개발
사업 시 우수저류시설 설치 의무화, 하천자연 정화시설 설
치 추진 등 점오염원과 비점오염원 모두에 대한 오염 저

감 등을 추진하였다. 그 외 상수원지역 주민지원 사업 및 
수질개선사업 등의 재원 조달을 위하여 수혜자 부담의 원

칙에 입각한 물이용부담금 제도를 도입하였으며, 행정체계 
정비 및 교육, 홍보활동 등을 강화하였다.1)

이러한 정책을 시행하는 과정에서 수조원에 달하는 예산

이 투입 되었고, 상류지역 주민들은 토지이용 및 행위 규
제로 인해 많은 경제적․사회적 희생을 감수해야 하였다. 
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ABSTRACT : A new approach based on the Seasonal Mann-Kendall Trend Analysis, was presented in this paper, in order to estimate 
effect of water quality management policy in Kyoungan Stream which is one of major tributaries into the Lake Paldang. The estima-
tion was undertaken by comparing water quality trend slopes before and after implementation of the policy. The monthly water quality 
data of Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Total Nitrogen (TN) and Total Phosphorus (TP) mea-
sured from 1992 to 2005, were analyzed to determine the Kendall slopes before and after the Han River special policy implemented 
at 1998. The results indicated that the 1998 special policy would be effective in water quality improvement not at upstream but at down-
stream. This result agrees well with the previous water quality studies at Kyoungan stream. It was suggested that the presented approach
could be an useful tool to estimate effect of a water quality management policy.
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요약 : 이 논문에서는 팔당호에 행해진 수질관리 정책의 효과를 분석하기 위하여 계절 맨-켄달 경향분석법(Seasonal Mann-Kendall
Trend Analysis)을 사용한 새로운 접근법으로 팔당호로 유입되는 주요 지류중 하나인 경안천의 수질을 정책 전과 후로 나누어 비
교 분석하였다. 1992년부터 2005년까지 월별로 측정된 BOD, COD, 총인 및 총질소의 자료들을 이용하여 1998년 한강특별대책 시
행 전과 후의 켄달 기울기(Kendall slope)를 비교하였고, 그 결과 한강특별대책이 경안천 하류의 수질 개선에는 효과가 있었으나 
상류의 수질 개선에는 큰 효과를 거두지 못하였음을 밝혀냈다. 이러한 결과는 이전에 행해진 경안천 수질 관련 연구들의 결과와
잘 일치하는 것으로 보아, 이 연구에서 사용된 수질의 장기 경향 분석을 통한 정책의 효과를 판단하는 접근법은 앞으로 유용하
게 사용되어 질 수 있으리라 판단된다.

주제어 : 경안천, 맨-켄달 경향분석(Mann-Kendall Trend Analysis), 팔당호, 수질관리정책
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수질정책을 시행하기 위해 엄청난 예산과 노력, 희생 등을 
지불하였지만, 정책이 수질에 미친 영향을 분석하고 평가
하는 시도들은 활발히 수행되지 못하였다. 실효성이 없고 
희생만 강요하는 정책을 가려내어 정비하고, 그를 바탕으
로 향후에 보다 효과적인 수질관리 정책을 수립하기 위해

서는 정책시행 이후에 나타나는 변화들을 파악하고 정책의 
효과를 분석하는 일이 필수적으로 수행되어져야 한다.
지금까지 정책의 효과를 분석하기 위해서 주요 수질항목

의 연평균 농도를 정책 시행 전과 후로 나누어 단순 비교

하는 방법이 주로 사용되어져 왔다.3) 그러나 자연이 갖는 
불확실성, 계절성, 기상변화 등을 감안하면 연평균 농도의 
비교는 유의한 차이를 보이기가 쉽지 않을 뿐만 아니라, 
수질정책의 효과는 장기간에 걸쳐 서서히 나타나기 때문

에 정책 전후의 단순 비교는 이를 적절히 표현하기가 어

렵다.4∼6)

따라서 본 연구에서는 수질의 장기 경향을 파악할 수 있

는 통계분석 방법을 사용하여 1998년 정부가 시행한 한강
특별대책의 수질개선 효과를 분석하였다. 팔당호로 유입되
는 세 지류들 중 가장 작은 유량을 가지고 있는 경안천

은 개발에 따른 오염물질 유입에 의해 수질이 민감하게 

반응하게 된다. 따라서 수질관리 정책에 따른 영향들이 가
시적으로 나타나리라 예상되는 경안천의 수질변화를 중점

적으로 분석함으로써 정책의 효과를 분석하고자 하였다.

2. 연구방법
2.1. 연구대상지역
경안천은 동경 127°, 북위 37°에 위치하고 있으며 용인
시 호동 무명봉에서 발원하여 광주시 초월면 지월리에서 

곤지암천과 합류된 후 팔당호로 유입된다. 유로연장은 49.5 
km, 유역면적은 558.6 km2이며, 평균유량은 약 5.4 m3/s
로써 팔당호 전체 유입 유량의 약 2%를 차지하고 있다.7,8)

경안천은 인구와 각종 오염원이 밀집되어 있기 때문에 

오염부하량 및 배출부하량이 유입유량과 유역면적에 비해 
매우 높은 편이며, 단위면적당 오염부하량이 팔당호로 유
입되는 한강 수계 중 가장 크다. 이는 경안천의 경우 도시
지역과 농경지의 비율이 2.2%, 18.3%로 북한강과 남한강
에 비해 2배 이상 높고 단위면적당 인구가 466.6 인/km2

으로 남한강(27 인/km2), 북한강(35 인/km2)에 비해 밀집되
어 있는 것에 기인한다.8)

팔당호는 연평균 체류시간이 5.3일이고 연간 교체횟수 69
회로 비교적 물 흐름이 좋은 하천형 호수에 해당되나, 경
안천 합류부는 본류와의 교환유량을 무시할 때 연평균 체

류시간이 5.5∼31.8일(평균 20.4일)로 정체현상이 심하다. 
경안천은 상류에 대형 저수지가 없어 유역에 내린 강우가 
지체 없이 하천수로 유입되며, 갈수기와 저수기에는 유량
이 적고 수심이 얕으며 물의 정체가 심해 바닥에 퇴적물

이 많이 쌓인다. 이렇게 쌓인 퇴적물은 강우 시에 팔당호
에 유입되어 수질을 더욱 악화시킨다. 갈수기와 저수기에 

흐르는 물은 대부분이 용인시와 광주시에서 나오는 하수

처리수이기 때문에 이때(10∼11월, 3∼5월) 특히 수질관리
에 주의를 요한다.7,9,10)

2.2. 경향분석법
자연 하천에서 관측된 수질자료는 비정규분포를 나타내

며 계절성이 강하게 나타나기 때문에 일반적인 T-test와 
같은 평균비교 모수통계방법으로 잘못된 결과를 나타낼 

수 있다.11) 또한 토지이용규제와 같은 비점오염원 관리 대
책은 장기간에 걸쳐 효과가 천천히 나타나게 된다. 이와
같이 비모수성과 계절성 등을 나타내는 수질자료의 장기

간에 걸친 경향성을 분석하기 위해서는 계절 맨-켄달 경
향분석법(Seasonal Mann-Kendall Trend Analysis)이 사용되
어질 수 있다.12∼14)

따라서 본 연구에서는 환경부의 월별 농도 측정자료에 

통계적 기법인 계절 맨-켄달 검정법(Seasonal Mann-Kendall 
Test)을 활용한 정책 실효성 평가기법을 개발하여 경안천에 
시행된 한강특별대책의 실효성을 평가하고자 하였다(Fig. 1).
맨-켄달 경향분석법은 관측치 간의 상대적인 크기로 계
산하는 비모수 통계방법으로 각 계절에 대해 켄달 검정

을 독립적으로 시행한 후, 각 결과들의 가중합을 구하여 
하나의 경향 분석 결과를 도출해냄으로써 계절성을 배제

한다. 또한, 관측치에 결측치가 다소 있더라도 그 영향이 
크지 않다는 장점이 있다. 계절 맨-켄달법은 상관계수인 
켄달의 타우(Kendall's tau)를 구하여 그 유의성을 검증함

Fig. 1. Kyoungan stream and water quality monitoring stations.
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으로써 경향성의 유무를 파악하고, 이에 수반되는 계절 
켄달 기울기 통계량(Seasonal Kendall slope estimator)을 구
하여 경향의 정도를 판단할 수 있다.15∼18)

아래 식에서 켄달 통계 추정치 S는 관찰치 간의 차이의 
합으로 계산되어지며, 각 수질인자들의 관찰치를 x1, x2, …, 
xn으로 표현한다면 다음 식 (1)과 같다. sgn(xj - xk)는 j시점
과 k시점의 관찰치 간의 차이를 1, 0, -1로 나타내 주는 
지시자(indicator)이며, 이에 따른 xj - xk가 각각 양(postive), 
영(zero), 음(negative)일 때, +1, 0, -1로 표현하여 이들의 
합인 S를 구한다.

S = ∑
n-1

k=1
∑
n

j=k+1
sgn(xj-xk) (1)

sgn(xj - xk) = 1 if xj - xk > 0
= 0 if xj - xk = 0
= -1 if xj - xk < 0

또한 켄달 추정치 S에 대한 분산은 아래의 식 (2)와 같
이 표현되며 Si는 ni → ∞에 대하여 정규분포를 나타낸
다. 여기서 n은 관찰치의 총 갯수이고, q는 자료에서 같은

Fig. 2. Water quality trends before and after policy implemen-
tation at monitoring station 1 (M1). (a) BOD, (b) COD, 
(c) TN, (d) TP.

수로 묶여져 있는 전체 갯수이며, tp는 같은 수의 개수를 

나타낸다.

VAR(S)=
1
18
[n(n-1)(2n+5)-∑

q

p=1
tp(tp-1)(2tp+5)] (2)

또한 표준 정규화에 의해 다음 식 (3)에 제시한 멘-켄달 
통계치(Z)를 산정하고 이를 유의수준의 표준통계치(p)와 비
교하여 경향을 파악한다. 양측 검정을 통해 p≥ α이면 경
향성이 없다는 귀무가설을 수용하고 p < α이면 귀무가설을 
기각하고 경향성이 있다는 대립가설을 수용하며, α는 검정
에 대한 유의수준을 의미한다. 본 연구에서는 95% 신뢰
구간으로 분석하였으며, 이때 양의 S값은 시간에 따른 증
가추이를, 음의 S값은 감소추이를 의미하게 된다.

Z = 
S-1

[VAR(S)]1/2 if S > 0

= 0 if S = 0 (3)

= 
S+1

[VAR(S)]1/2 if S < 0

Fig. 3. Water quality trends before and after policy implemen-
tation at monitoring station 2 (M2). (a) BOD, (b) COD, 
(c) TN, (d) TP.
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Fig. 4. Water quality trends before and after policy implemen-
tation at monitoring station 3 (M3). (a) BOD, (b) COD, 
(c) TN, (d) TP.

계절 켄달 기울기 통계량(Seasonal Kendall slope estima-
tor)은 계절 맨-켄달 검정과 관련하여 경향성의 정도를 평
가하는 것으로, 선형 경향성의 기울기에 관한 불편의 통계
량이다. 계절 켄달 기울기 통계량 β는 식 (4)와 같이 i계절 
내에 ni개의 (X,Y) 자료쌍에 대해 △Y/△X를 구한 후, 각
각의 계절에 대한 모든 가능한 기울기들의 중간값으로 계

산된다. 이때 전체 계절 켄달 기울기 통계량에는 서로 다
른 계절에 대해 계산된 값들은 포함되지 않게 된다. 여기
서, j < k이고 j = 1, 2, 3,․․․, (ni-1), k = 2, 3, 4,․․․, ni이다. 
S통계량은 가능한 자료쌍의 기울기를 구했을 때 그 부호
들의 합을 의미하고 β는 가능한 자료쌍의 기울기들의 중
간값이므로 계절 켄달 기울기 통계량 β는 계절 검정 통계
량 S와 관련이 있다.

β = median(βi) (4)

βi = 
(Yik-Yij)

(Xik-Xij)

2.3. 효과분석
본 연구에서는 경안천 유역에 시행되고 있는 한강특별대

책의 실효성을 평가하기 위해서 앞에서 설명한 맨-켄달 검

Fig. 5. Water quality trends before and after policy implemen-
tation at monitoring station 4 (M4). (a) BOD, (b) COD, 
(c) TN, (d) TP.

정법을 이용하여 새로운 효과분석 방법을 개발하였다. 대
책 시행 전과 후의 수질 경향을 분석하여 Table 1과 같이 
효과를 다섯 가지로 구분하였다.
대책 이전 구간에서 농도가 증가하다가 대책 이후 농도가 
감소하는 정도가 클수록 효과가 좋은 것으로(‘good’, ‘very 
good’), 이와 반대로 대책 이후 농도가 증가하는 정도가 
클수록 효과가 나쁜 것으로(‘bad’, ‘very bad’), 대책 전․후

Table 1. Water quality trends and effect of policy implemen-
tation

Case No.
Water quality trends

State of
effectBefore policy 

implementation
After policy 

implementation 
1 (-) (+) very bad
2 (-) 0

bad
3 (0) (+)
4 (-) (-)

no effect5 (0) (0)
6 (+) (+)
7 (0) (-)

good
8 (+) (0)
9 (+) (-) very good
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Fig. 6. Water quality trends before and after policy implemen-
tation at monitoring station 5 (M5). (a) BOD, (b) COD, 
(c) TN, (d) TP.

의 수질 경향이 비슷한 경우는 효과가 거의 없다고 판단

하여 효과 없음(‘no effect’)으로 분류하였다. 즉 수질농도
가 장기적 관점에서 감소하고 있다면 수질개선효과가 있

는 것으로, 농도가 증가한다면 수질 개선 효과가 없는 것
으로 평가한 것이다.19)

경안천에는 6곳의 환경부 측정 지점이 있으며, 이곳에서 
1992년 이후에 관측된 수질자료가 기록되어있다. 본 분석
에서는 정책에 있어 중요도가 크다고 판단되는 4가지 항목
(BOD, COD, TN, TP)의 측정 농도만을 선정하여 1998년
을 기점으로 하여 수질 경향을 분석하였다(Fig. 2∼7).

3. 결과 및 고찰
한강특별대책이 시행된 1998년을 전후하여 경안천 6개 
지점에서 관측된 수질 경향을 통계기법을 이용하여 분석

한 결과를 보면 상류지역인 M1 (Monitoring Station 1)과 
M2 (Monitoring Station 2)에서는 특별대책 이전에는 BOD
와 TN은 감소하다, 대책 이후에는 증가하는 경향을 보이
고 있으며, COD와 TP도 변화가 없거나 감소하다 오히려 
증가하는 경향을 나타내고 있다. 이것은 특별대책으로 하
류지역에 규제가 강화되면서 그동안 개발이 부진했던 상

Fig. 7. Water quality trends before and after policy implemen-
tation at monitoring station 6 (M6). (a) BOD, (b) COD, 
(c) TN, (d) TP.

류지역에 인구가 증가하고 적절한 수질개선 대책이 이루

어지지 않았기 때문으로 판단된다.
그러나 경안천 하류 지점인 M3 (Monitoring Station 3)∼

M5 (Monitoring Station 5)는 특별대책 이전에 악화되던 수
질이 이후에는 개선되고 있는 것으로 나타났다. 이것은 특
별대책의 일환으로 이루어진 하류지역의 하수처리율 제

고, 축산폐수 처리장 확충 등과 같은 오염원 저감 방안의 
효과가 나타난 것으로 평가된다. 또한 하류는 상류지점 M1
과 M2에 비해 수질이 나쁜 곳으로 특별 대책에서 추진된 
오염원 저감의 효과가 하천 수질에서 나타나서 특별대책 

이후 수질이 개선되었다고 판단된다. 팔당호로 유입되는 
곳에 위치한 M6 지점에서는 BOD의 경우 특별 대책이후 
줄어드는 경향을 보이나 COD, TN 및 TP의 경우에는 정
책시행 이전에 증가하던 추세가 여전히 지속되는 것으로 

보아 개선효과가 크지 않은 것으로 나타났다. 이것은 이 
지점이 정체구간으로 외부 유입보다는 퇴적물에서 용출과 
조류성장과 같은 내부원의 영향을 많이 받기 때문에 개선

효과가 크지 않은 것으로 판단된다.10)

경향분석에서 나타난 결과를 Table 1에 제시한 평가기
준에 적용하면 Table 2와 같다. 한강특별대책은 상류지역
인 용인시에서는 적용한 모든 수질에서 나쁜 결과를 초래
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Table 2. Effect of implementation of 1998 special policy in 
Kyoungan stream

Stations BOD COD TN TP
M1 very bad very bad very bad no effect
M2 very bad no effect very bad no effect
M3 no effect no effect very good very good
M4 very good very good very good very good
M5 very good very good very good very good
M6 very good no effect no effect no effect

한 반면 하류지역인 광주시에는 비교적 좋은 결과를 가져

왔다. 이것은 수질정책이 팔당호에 가깝고 특별대책지역 1
권역으로 분류된 광주시에는 규제를 강화하고 환경기초시

설을 서둘러 확충하는 반면, 특별대책지역 2권역인 용인시
에는 다소 완화된 규제를 적용하였으며 시설확충도 부진

했기 때문으로 판단된다. 또한 용인시에는 소규모 축산농
가가 밀집되어 있어 발생되는 축산폐수가 적절히 처리되

지 못한채 하천으로 유입되고 있으므로 하천 수질 개선에 
악영향을 주었으리라 예상된다. 이러한 수질의 변화 양상
들은 지금까지 경안천 수질 연구에서 지적되고 있는 사실

과 매우 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.8,20)

4. 결 론
수질정책의 효과를 과학적으로 분석하는 일은 정책의 수

립과 시행 만큼이나 중요하다. 그러나 지금까지 대부분의 
수질정책에서 많은 예산과 노력을 투입하였지만 적절한 분

석방법의 부재로 효과 분석은 제대로 시행되지 못하고 있

다. 본 연구는 수질자료의 계절성, 비모수 분포 등을 고려
하여 계절 맨-켄달 경향분석법을 이용하여 한강특별대책에 
따른 경안천 수질개선효과를 분석하였다.
수질대책 전후로 나타나는 경향성을 이용하여 정책의 실

효성을 평가하는 기준을 만들고 환경부의 경안천 수질측정

망 6곳에서 1992년부터 2005년까지 관측된 BOD, COD, 
TN, 그리고 TP 자료를 분석하였다. 분석결과, 한강특별대
책은 경안천에서 부분적으로 수질개선 효과를 가져왔으며, 
특히 수질이 악화된 하류 지역일수록 그 효과가 컸던 것

으로 평가된다. 이러한 결과는 지금까지 경안천 수질연구
에 지적되어온 사실과 비교적 잘 일치하고 있다. 따라서 
본 연구에서 제안한 경향분석법은 향후 수질정책의 실효성

을 평가하는데 적절히 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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