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Abstract
Spatial and temporal analyses of water qualities were performed for 11 monitoring stations located in Mangyung watershed in 
order to analyze the trends of monthly water quality data of Biochemical Oxygen Demand (BOD), Total Nitrogen (TN) and 
Total Phosphorus (TP) measured from 1995 to 2004. The long-term trends were analyzed utilizing Seasonal Mann-Kendall 
test, LOWESS and three-dimensional graphs were constructed with respect to distance and time. The graph can visualize 
spatial and temporal trend of the long-term water quality in a large river system. The results of trend analysis indicated that 
water quality of BOD and TN showed the downward trend. This quantitive and quantitative analysis is the useful tool to 
analyze and display the long-term trend of water quality in a large river system.
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1. 서 론1)

효율적인 수질관리 정책을 수립하기 위해서는 현재의 수

질 상태를 진단하는 것뿐만 아니라, 과거 정책의 효과 여부

를 파악하고 향후 수질관리 정책을 보완, 수정하기 위한 장

기적인 수질 변화 경향 분석이 요구된다. 경향 분석은 우선 

대상 자료의 통계적 특성을 파악하며 신뢰할 수 있는 장기

간의 데이터를 수집하는 것이 중요하다. 또한 적합한 통계 

방법을 선정하여 분석 결과를 정량적, 정성적으로 쉽게 이

해할 수 있도록 제시할 수 있어야 한다(김주화와 박석순, 
2004). 특히 자연 수계에서 관측되는 수질 자료는 계절 변

이가 심하고 결측치가 존재하기 때문에 적절한 통계 기법을 

적용하여 분석하고 해석하는 것이 중요하다(Hirsch and Slack, 
1984; Lettenmaier, 1988; Montomery and Reckhow, 1984).
수질 경향을 분석하는데 많이 활용되는 방법은 계절 맨-

켄달 검정법(Seasonal Mann-Kendall Test)과 LOWESS 
(LOcally WEighted Scatter plot Smoother)이다. 계절 맨-켄
달 검정법은 결측치가 많고 계절성이 분명한 자료에 적합

하고 경향 분석의 결과를 정량적으로 평가할 수 있는 장점

이 있다. 그러나 이 방법은 선형 경향을 기본 가정으로 하

기 때문에 연구 대상 기간 동안 경향성이 변할 경우에는 

이를 적절히 반영할 수 없다는 단점이 있다. 이러한 단점

을 보완하기 위하여 특정 회귀모델을 가정하지 않고 이동
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직선에 대한 데이터 점들을 통해 회귀모델을 적합시키는 

방법으로 기간 내 변화하는 경향성을 파악할 수 있는 

LOWESS 경향 분석이 사용되고 있다(Cleveland and Devlin, 
1988; Clow and Mast, 1999; Hirsch et al., 1982; Paul and 
Linfield, 1997). 
연구 대상 지역인 만경강 유역은 향후 조성될 새만금 간

척개발지의 일부 지역이다. 이 지역은 도시, 산업, 농경 및 

축산 지역 등의 점 및 비점오염원이 산재되어 있고 상류에 

댐 등의 대형 저수 시설이 부족하기 때문에 갈수기에 수량 

부족으로 인한 하천의 수질 악화가 우려되는 곳이다. 그러

나 2001년 새만금 사업이 재개된 이후 유역에서 배출되는 

점오염원을 중심으로 적극적인 수질오염 방지대책이 추진

되어 오염 부하량이 감소하는 경향을 보이고 있다. 또한, 
전주권 광역상수도 공사가 완료되어 용담댐 물 공급이 시

작되면서 만경강 수계 유량은 2001년 정부대책수립 당시의 

예측치에 비하여 증가하였다. 이러한 변화로 인하여 새만금 

사업에서 우려되었던 만경강을 중심으로 수질 개선이 관측

되고 있다. 
그러나 새만금 간척사업과 관련한 사회적 관심에 비하여 

새만금 유역의 수질 변화에 대한 체계적인 평가와 연구가 

미흡한 실정이다(김현경 등, 2007; 한국농촌공사, 2005). 특
히 새만금 방조제 공사로 수역은 과거 개방해역에서 폐쇄

해역으로 변하고 있다. 개방해역은 조석현상에 의해 오염물

질이 외해로 희석되며 스스로 정화되지만, 폐쇄해역은 희석

률 감소로 자정능력이 크게 떨어진다. 따라서 개방해역에서 
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크게 문제되지 않았던 수중 유기물 부패로 인한 부수성 

(Saprobity), 녹조나 적조를 야기할 수 있는 부영양성(Eu-
trophy) 그리고 박테리아나 바이러스와 같은 미생물에 의한 

병원성(Pathogenicity) 등은 폐쇄 해역으로 변할 경우 신중

히 검토되어야 한다. 현재 새만금 유역에는 생활하수, 축산

폐수, 농경배수 그리고 산업폐수 등의 오염원이 산재해 있

기 때문에 부수성, 부영양성 등의 문제 가능성을 고려하고 

이에 요구되는 수질개선 대책이 수립되어야 한다.
본 연구는 새만금 수역 수질에 직접적인 영향을 미치는 

만경강에 유입되는 수질 변화의 경향을 파악하고자 한다. 
이를 위하여 1995년부터 2004년까지 10년간의 시계열 수

질자료에 계절 맨-켄달 검정법을 적용하여 정량적인 통계 

수치를 제시하였다. 또한 LOWESS 경향 분석법을 적용하

여 시, 공간 그래프를 통하여 정성적인 수질 경향을 표현

하고자 한다. 

2. 연구방법

2.1. 연구대상지역

새만금 사업지구 상류의 새만금 유역은 전라북도 5개 시, 
3개 군으로 전주시, 정읍시, 김제시와 완주군은 대부분의 

지역이 포함되며, 군산시, 익산시, 고창군과 부안군은 일부 

지역만이 유역에 포함되어 있다. 새만금 유역은 만경강과 

동진강 수계에 포함된 지역과 서해안 일부지역 및 새만금 

간척개발지 등 크게 4개의 유역으로 구분된다. 새만금 유

역의 전체 면적은 3,319 km2로서 만경강 수계가 1,571 km2, 
동진강 수계가 1,004 km2로 전체 유역 면적의 77.5%를 차

지한다. 새만금 유역은 전형적인 농촌지역으로 산지와 농경

지가 대부분을 차지하고 있다. 그러나 논, 밭과 임야는 점

차 감소하는 반면 산업화와 주택 공급에 따른 대지와 도로 

등을 포함한 기타 면적은 증가하고 있다. 인구 현황은 전

주시와 정읍시가 일시적으로 증가하는 경향을 보였으나 다

른 지역의 인구는 대체로 감소하는 경향을 나타내며, 유역 

전체적으로 1998년 1,404,044 명에서 2001년 1,427,691 명
으로 최고치에 도달하였다가 점차 감소하여 2003년에는 

1,382,807 명으로 나타났다(한국농촌공사, 2005).
새만금 수역에는 전라북도 부안군 변산면 대항리부터 고

군산군도를 거쳐 군산시 비응도를 연결하는 방조제 33 km 
축조를 통해 401 km2의 해수면을 토지 283 km2, 내부 담수

호 118 km2로 조성하는 새만금 간척사업이 진행되고 있다. 
새만금 수역은 김제평야와 만경평야를 가로질러 흐르는 만

경강과 동진강이 서해로 유입되는 하구에 위치하기 때문에, 
식물성 플랑크톤 성장에 필요한 질소와 인이 풍부하여 적

조의 발생 가능성이 높은 지역으로 보고되고 있다(김종구와 

김양수, 2002; 김종구 등, 2002). 상류 유역에는 대규모의 

농경지, 축산시설, 도심지 및 공업 단지 등이 위치하고 있

어 만경강과 동진강을 통해 유입되는 생활하수와 축산폐수

에 의해 발생하는 오염부하량은 새만금 방조제 공사 이후 

새만금 담수호의 오염원으로 작용할 것이다. 특히 1991년 

시작된 새만금 간척사업은 1996년 시화호 수질 오염문제와 

맞물려 새만금 담수호의 수질 재검증에 대한 필요성이 대

두되었다. 따라서 방조제 공사가 약 60% 진행된 1999년 사

업을 중단하고 새만금사업 환경영향공동조사단이 사업의 

친환경적 추진 가능 여부를 재검토하였다. 그 결과 상대적

으로 수질이 양호한 동진수역을 먼저 개발하고 만경수역은 

수질이 목표에 도달하였을 때 공사를 진행하는 ‘친환경적 

순차 개발 계획’을 정부 방침으로 확정하여 공사가 재개되

었으며, 2003년 6월에 4호 방조제 물막이 공사가 완료되었

다. 그 후 2006년 4월 개방구간에 대한 끝물막이 공사가 완

료되고 신시배수갑문과 가력배수갑문을 통한 해수유통단계

가 유지되고 있다. 현재는 배수갑문의 운영 계획에 따라 방

조제 내, 외측의 수위의 인위적 조절을 진행 중에 있다. 

2.2. 통계분석

통계 분석에 사용된 자료는 새만금 유역에 위치한 만경

강 본류 4지점(고산, 전주, 삼례, 김제)과 지류 7지점(소양

천1, 소양천2, 전주천1, 전주천6, 삼천1, 삼천2, 익산천)의 

1995년부터 2004년까지 10년 동안 월별로 표층수에서 측

정된 환경부 수질자료이다. 관측된 항목 중 수질을 대표할 

수 있는 BOD(Biochemical Oxygen Demand), TN(Total 
Nitrogen)과 TP(Total Phosphorus)를 대상으로 시계열 형태

로 정리하였다. 본 연구에서 사용된 수질항목은 이 기간 

동안 규칙적으로 측정이 이루어져 결측치가 거의 존재하지 

않았다. 경향 분석은 SPSS 10.0 통계 패키지를 통해 이루

어졌으며, 5% 유의 수준으로 양측검정을 수행하였다.
계절 맨-켄달 검정법은 관측치 간의 상대적인 크기를 계

산하는 비모수 통계방법으로 각 계절에 대해 켄달 검정을 

독립적으로 시행한 후, 각 결과들의 가중합을 구하여 켄달 

통계 추정치 S를 도출해 냄으로써 계절성을 배제하는 방법

이다. 켄달 통계 추정치에 대한 분산을 구하여 표준정규분

포화에 의한 표준정규변량 Z으로 검정을 수행한다. 계절 

맨-켄달 경향 분석의 경우 양의 S값은 시간에 따른 증가 

추이를 의미하고, 음의 S값은 감소 추이를 의미한다. 계절 

맨-켄달 검정과 관련하여 경향성의 정도를 평가하기 위하

여 선형 경향성의 계절 켄달 기울기 통계량(Seasonal Ken-
dall Slope Estimator)을 이용하였다.

2.3. 시각화 방법

계절 맨-켄달 검정법은 선형 경향을 기본 가정으로 하기 

때문에 연구 대상 기간 동안 경향성이 변할 경우에는 이를 

적절히 반영할 수 없다는 단점을 보완하기 위하여 특정 기

간 내 변화하는 경향성을 파악할 수 있는 LOWESS 경향 

분석을 적용하였다. LOWESS는 좌표(  )를 중심으로 일

정 간격에 걸친 수직띠 사이의 데이터를 가중값 함수에 적

용하여 계산하고 이를 통하여 이동직선을 구한다. 이로부터

의 y의 평활값을 얻은 후 평활점을 직선으로 연결하는 통

계기법이다(Cleveland, 1979). 경향 분석은 SPSS 10.0 통계 

패키지를 통해 이루어졌으며, 평활상수는 f=0.5로 수행하였

다. 분석된 결과를 Surfer 8.0을 이용하여 시간과 거리에 

따라 시각화하였다.
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Fig. 1. Trend analysis of BOD at Mangyung River watershed.

3. 결과 및 고찰

3.1. 통계분석

만경강 유역의 1995년부터 2004년까지 10년간의 수질 자

료에 대한 정량적 경향 분석을 계절 맨-켄달 검정법을 적용

하여 실시하였으며, 결과는 다음과 같다. 만경강 수계의 11
개 측정 지점들의 위치는 Fig. 1～3에 제시한 바와 같이 만

경강 본류인 고산, 전주, 삼례와 김제 순으로 동서에 위치해

있고, 지류인 소양천, 삼천과 익산천이 유입된다. 계절 맨-켄
달 검정법을 이용하여 얻어진 만경강 수계 주요 수질의 월

별 변화에 대한 경향 분석 결과를 Table 1～3에 제시하였다.
BOD 농도는 11개 지점 중 지류인 삼천1 지점을 제외한 

10개 지점의 p 값이 0.01 이하로 대상 기간 동안 통계적으

로 유의한 감소 경향을 보였다. 수질 측정 지점 중 최상류 

지점인 고산 지점의 BOD 농도는 0.4～4.0 mg/L 범위이고 

맨-켄달 기울기 통계량은 0.03 mg․L-1․y-1의 감소 경향을 

나타낸다. 반면 만경강의 최하류 지점인 김제 지점의 BOD 
농도는 최대 15.7 mg/L이었으나 2004년에는 2.5 mg/L까지 

감소하여, 맨-켄달 기울기 통계량은 0.60 mg․L-1․y-1의 

감소 경향을 나타낸다. 특히 이 지역은 만경강 유역에 위

치하고 있는 전주 하수처리장과 익산 하수처리장의 높은 

BOD 제거율(각각 80.3%와 92.4%)로 인하여 유입되는 오

염원 증가보다 BOD 제거가 효과적으로 이루어져서 BOD

가 크게 감소하는 것을 알 수 있다(환경부, 2004). 만경강

으로 유입되는 지류의 최하류 수질 측정 지점인 소양천2는 

0.90 mg․L-1․y-1, 전주천6은 0.45 mg․L-1․y-1, 특히 삼

례와 김제 지점 사이로 유입되는 익산천은 2.1 mg․L-1․

y-1의 큰 감소 경향을 보이면서 만경강 본류의 수질 개선에 

영향을 주었다. 익산천의 BOD 농도는 연구 대상 기간 동

안 4.7～265.3 mg/L의 범위로 만경강 수질 측정 1개 지점 

중 최대값을 보였지만, 2003년과 2004년 2년간의 측정 자

료를 살펴보면 최고치가 63.8 mg/L로 수질이 개선되었다.
TN 농도는 11개 지점 중 5개 지점이 p 값 0.01 이하로 

감소하는 경향을 보였다. 본류 4지점 중에서는 최상류 고산 

지점을 제외하고 0.17～0.61 mg․L-1․y-1의 감소 경향을 

보였다. 고산 지점은 연구 대상 기간 동안 경향이 없는 것

으로 나타났다. 이것은 고산 지점의 최고 농도가 5.7 mg/L, 
평균 농도가 2.1 mg/L로 본류의 전주, 삼례와 김제 지점에 

비하여 절대적인 오염농도가 낮아서 연구 대상 기간 동안 

오염농도의 감소폭이 작았기 때문이다. 만경강으로 유입되

는 지류 7지점 중 2지점은 감소 경향, 2지점은 증가 경향 그

리고 3지점은 경향이 없는 것으로 나타났다. 소양천의 경우 

상류지점인 소양천1 지점은 0.16 mg․L-1․y-1의 증가 경향

을 보였으나, 만경강 유입지점인 소양천2 지점에서는 0.18 
mg․L-1․y-1의 감소 경향을 나타냈다. 전주천의 경우는 전

주천1 지점은 0.19 mg․L-1․y-1의 증가 경향을, 전주천6 
지점은 경향이 없는 것으로 나타났다. 이것은 대도시인 전
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Fig. 2. Trend analysis of TN at Mangyung River watershed.

Fig. 3. Trend analysis of TP at Mangyung River watershed.
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Table 1. Seasonal Mann-Kendall test results for the BOD data at Mangyung watershed during 1995～2004
Water quality Stream Station Range Z value p value Trend Slope (mg․L-1․y-1)

BOD
(mg/L)

Main

Gosan 0.4~4.0 -3.28 0.00 DOWN -0.03 
Junjoo 0.4~4.3 -2.72 0.01 DOWN -0.05 
Samrye 1.2~16.7 -6.51 0.00 DOWN -0.48 
Gimje 2.5~15.7 -7.31 0.00 DOWN -0.60 

Tributary

Soyangcheon1 0.4~2.5 -5.66 0.00 DOWN -0.08 
Soyangcheon2 0.7~18.6 -8.39 0.00 DOWN -0.90 
Junjoocheon1 0.3~1.8 -3.38 0.00 DOWN -0.03 
Junjoocheon6 3.0~26.2 -4.40 0.00 DOWN -0.45 
Samcheon1 0.6~4.5 -0.38 0.70 NO -0.03 
Samcheon2 1.4~47 -9.33 0.00 DOWN -2.10 
Iksancheon 4.7~265.3 -3.33 0.00 DOWN -2.10 

Table 2. Seasonal Mann-Kendall test results for the TN data at Mangyung watershed during 1995～2004
Water quality Stream Station Range Z value p value Trend Slope (mg․L-1․y-1)

TN
(mg/L)

Main

Gosan 0~5.7 -1.42 0.16 NO -0.05 
Junjoo 0.5~8.6 -3.75 0.00 DOWN -0.17 
Samrye 1.4~29.6 -3.64 0.00 DOWN -0.71 
Gimje 1.0~32.8 -4.68 0.00 DOWN -0.61 

Tributary

Soyangcheon1 0.7~8.3 4.52 0.00 UP 0.16 
Soyangcheon2 1.3~12.9 -3.00 0.00 DOWN -0.18 
Junjoocheon1 0.5~5.4 6.05 0.00 UP 0.19 
Junjoocheon6 1.6~39.7 0.18 0.86 NO 0.03 
Samcheon1 0.1~5.3 1.89 0.06 NO 0.05 
Samcheon2 1.3~23.2 -5.85 0.00 DOWN -0.48 
Iksancheon 2.5~63.0 0.39 0.70 NO 0.08 

Table 3. Seasonal Mann-Kendall test results for the TP data at Mangyung watershed during 1995～2004
Water quality Stream Station Range Z value p value Trend Slope (mg․m-3

․y-1)

TP
(mg/m3)

Main

Gosan 0~355 2.53 0.01 UP 0.002 
Junjoo 0~1234 1.43 0.15 NO 0.002
Samrye 66~2207 -2.66 0.01 DOWN -0.033 
Gimje 45~2061 -3.56 0.00 DOWN -0.033 

Tributary

Soyangcheon1 0~0132 -2.63 0.01 DOWN -0.002 
Soyangcheon2 0~1564 -6.08 0.00 DOWN -0.041 
Junjoocheon1 0~96 1.66 0.10 NO 0.001 
Junjoocheon6 57~2518 -0.18 0.86 NO -0.004 
Samcheon1 0~1000 -0.72 0.47 NO -0.001
Samcheon2 13~1782 -6.39 0.00 DOWN -0.102 
Iksancheon 6~5892 -1.23 0.22 NO -0.033 

주시의 인구 증가와 새만금 유역 산업폐수의 약 50%를 차

지하는 전주시 인근의 전주 공단의 오염물질이 제대로 처

리되지 못하였기 때문으로 판단된다. 그러나 전주 하수처리

장의 영향으로 전주천이 유입된 이후의 본류인 전주 지점

에서는 0.17 mg․L-1․y-1의 감소 경향을 보인다. 익산천의 

경우는 연구 대상 기간 동안 경향이 없는 것으로 나타났으

며, 다른 지점에 비하여 절대적인 오염농도가 높다.
TP 농도는 11개 지점 중 6개 지점에서 유의한 경향 변화

를 보였다. 유의한 경향을 나타낸 지점들의 경우, 5개 지점

이 감소하는 경향을 보여 유의한 감소를 보인 지점과 유의

하지 않은 지점들의 수가 동일하였다. 만경강의 최상류 지점

인 고산 지점은 0.002 mg․m-3․y-1의 증가 경향을 나타내

지만 다른 지점에 비하여 상대적으로 오염물질의 농도는 낮

다. 지류인 소양천과 삼천의 TP 농도는 감소하는 경향을 보

이며, 지류에서는 만경강을 유하하면서 삼례와 김제 지점에

서 감소하는 경향을 보이고 있다. TP 농도가 BOD와 TN 농
도에 비하여 유의한 경향 변화를 보인 지점이 적다. 이것은 

계절 맨-켄달 검정법이 선형 경향 분석기법으로 단일한 경

향 분석 결과를 산출하기 때문에 대상 기간 내 경향성이 변

할 경우 이를 제대로 반영할 수 없기 때문이다. 이러한 단점

을 보완하기 위하여 LOWESS 경향 분석법으로 기간 내 변

화하는 경향을 반영할 수 있다(김주화와 박석순, 2004).
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Fig. 4. Three-dimensional contour map of Mangyung River watershed.

3.2. 시각화

지점별, 항목별 수질 경향을 제시한 Fig. 1～3에서는 계

절 맨-켄달 검정 결과와 LOWESS 경향 분석 결과의 차이

를 알 수 있다. 특히 계절 맨-켄달 검정 결과 경향성을 나

타내지 않는 지점 중 전주천6과 삼천1 지점은 LOWESS 
경향 분석 결과 연구 대상 기간 동안 수질 경향이 변한 것

을 알 수 있다. 전주천6 지점의 BOD 농도가 감소 경향을 

나타낸 것은 2003년 이전의 감소 경향의 정도가 그 이후의 

증가 경향보다 컸기 때문이다. 삼천1 지점의 경향이 없는 

것으로 나타난 것은 1999년부터 2000년까지 BOD 농도가 

증가하여 연구 대상 기간 동안 감소하는 경향을 상쇄하였

기 때문으로 판단된다. 
TN과 TP 농도가 경향이 없는 것으로 나타난 것은 연구 

대상 기간 동안 1999년 이전의 증가 경향에서 이후의 감소 

경향으로 변화하였기 때문이다. 이러한 경향의 상쇄작용은 

앞서 언급한 계절 맨-켄달 검정법의 문제점으로 연구 대상 
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기간 동안 변화하는 수질 경향을 반영하지 못하여 경향이 

없는 것으로 나타나기 때문이다. 또한 삼천1 지점의 TP 농
도는 연구 대상 기간 동안 감소 경향을 나타내지만 1997년 

전후로 나타나는 급격한 농도 증가 현상으로 인하여 경향

이 없는 것으로 판단된다. 그 외에도 유의한 경향을 보이

지 않은 지점들에 대하여 LOWESS 방법으로 경향을 분석

한 결과, p값이 0.15로 유의한 경향을 보이지 않은 본류 전

주 지점은 2001년 이후 다소 감소하는 경향을 보이지만 연

구 기간 동안 큰 변화는 없는 것으로 나타났다. 익산천도 

2002년 이전까지 증가하다가 그 이후에 감소하는 경향을 

보였다. 즉, 일부 지점에서 계절 맨-켄달 검정법에서 유의

한 경향을 보이지 않은 것은 연구 대상 기간 동안 변화한 

경향을 제대로 반영하지 못하였기 때문으로 판단된다.
새만금 유역의 통계적 수치로 알아본 장기간의 수질 변

화를 시각화하기 위하여 LOWESS 방법을 통하여 평활 

(smoothing)한 자료를 시, 공간적 그래프로 Fig. 4에 제시하

였으며 만경강 유역에서 유입되는 지류는 (a)익산천, (b)삼
천과 (c)소양천이다. 만경강 유역은 BOD, TN과 TP 모두 

소양천 유입 후 수질이 점차 악화되었으나, 연구 대상 기

간인 1995년 이후 점차적으로 수질이 개선되는 것을 알 수 

있었다. 지류별로는 익산천의 오염이 만경강 수계에 가장 

큰 영향을 미쳤으며, 익산천 이후 수질이 개선되는 것을 

볼 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 장기간 수질 자료의 특성을 고려하여 경

향 분석을 위한 계절 맨-켄달 검정법, LOWESS와 시, 공간 

그래프 등 적절한 통계기법을 선정함으로써, 기존의 수질 

경향 분석의 한계점을 보완하여 정량적, 정성적 방안을 제

시하였다. 계절 맨-켄달 검정법은 결측치가 많고 계절성이 

분명한 자료의 정량적 경향 분석에 적합하고, LOWESS 경
향 분석은 이동직선에 대한 데이터 점들을 통해 회귀모델

을 적합시키는 방법으로 기간 내 변화하는 경향성을 파악

할 수 있다. 또한 시, 공간 그래프를 이용하여 장기간 수질 

데이터를 시각적으로 쉽게 파악할 수 있는 도구로 활용하

였다.
연구 대상 지역인 새만금 유역의 만경강의 1995년부터 

2004년까지 10년간의 장기적 계절 맨-켄달 검정법의 결과, 
BOD와 TN 농도는 대부분의 지점에서 감소하는 경향을 보

였다. 이것은 유역 내 하수종말처리장의 증설과 처리효율 

증가 등의 효과로 판단된다. 반면 TP 농도는 일부 지역에

서 증가하거나, 경향이 없는 것으로 나타났다. 이것은 앞서 

지적한 바와 같이 연구 대상 기간 동안 경향의 변화 존재

시 이를 제대로 반영하지 못하기 때문이다. 이를 보완하기 

위한 LOWESS 분석법을 적용하였으며, 연구 대상 지역 전

체의 장기간의 수질 변화를 시각화하기 위하여 시, 공간적 

그래프로 제시하였다. 만경강 유역은 BOD, TN과 TP 모두 

소양천 유입 후 수질이 점차 악화되었으나, 연구 대상 기

간인 1995년 이후 점차적으로 수질이 개선되는 것을 알 수 

있었다. 지류별로는 익산천의 오염이 만경강 수계에 가장 

큰 영향을 미쳤으며, 익산천 이후 수질이 개선되는 것을 

볼 수 있다. 
이와 같은 계절 맨-켄달 검정법, LOWESS와 시, 공간 그

래프는 장기간 수질 경향 분석에 유용하게 사용될 수 있으

며, 각각의 방법들의 문제점을 서로 보완할 수 있기 때문

에 적절한 통계 기법을 선정하고 적용하는 것이 중요하다. 
본 연구에서 제시한 정량적, 정성적 기법은 환경 전문가들

의 정책 효과 여부 및 향후 정책 결정 등의 기본 자료로 

활용될 수 있으며, 비전문가들도 쉽게 수질 변화 정도를 

이해할 수 있기 때문에 해당 유역 이해관계자들의 유역 관

리 활동을 유도하는데 과학적인 근거자료로도 이용할 수 

있을 것이다. 
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