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요 약

본 연구에서는 낙동강 수계에 속한 지류·지천의 효율적인 유역선정 및 수질 개선방안을 모색하기 위해 38개 지류·지천
을 대상으로 수질 및 유량 모니터링을 실시하였다. 2013∼2014년 동안 실시한 수질·유량자료를 바탕으로, 수질현황 결
과와 각 항목 사이 상관관계를 분석하였다. 더불어, 상관계수가 높고 총량 목표수질지표 항목인 생물화학적산소요구량
(BOD5), 총인(TP) 지표를 이용하여 BOD5농도/유량(Q), TP농도/유량 교차기준으로 지류·지천 등급화 방안을 실시하
였다. 그 결과, BOD5, CODMn, TP, TOC 등의 유기오염물질농도는 낙동왜관 및 낙동고령 중권역에 위치한 구미천, 
경호천, 진전천, 기세곡천, 용하천, 용호천 등에서 하천환경기준 III 및 IV 등급 (5∼8 mg/L 이하) 수준으로 높게 관찰
되었다. Pearson 상관계수를 통한 수질항목 (12가지)간 상관관계 조사 결과 역시, BOD5, CODMn, TP, TOC 등의 상
관관계지수가 다른 수질항목들에 비하여 0.8 (p<0.01) 이상으로 높았다. 유량과 수질 (BOD5, TP)항목을 활용하여 하
천등급화를 실시한 결과, 유량 (0.1 m3/s 이상)과 유기물 농도가 높은 (BOD5 >3.0 mg/L, TP >0.1 mg/L) I 그룹의 
하천(영산천, 구미천, 기세곡천, 용하천, 용호천, 미전천)이 우선수질개선 및 중점 관리가 필요한 것으로 나타났다.

핵심용어 : 지류, 지천, 유량, 수질, 하천등급화

Abstract

In this study, the major 38 tributaries in Nakdong River were monitored for flow rate and water quality in order to 
understand the characteristics of the watershed and to find improvement plan. The flow rate and water quality for 
each target tributary were evaluated based on the monitoring data in 2013∼2014 using a statistical package 
SPSS-22.0. In addition, the tributary grouping method was conducted using a BOD5 concentration/flowrate and TP 
concentration/flowrate monitoring data. The average values of BOD5, CODMn, TP and TOC concentrations in 
Gumicheon, Gyeonghocheon, Jincheoncheon, Gisegokcheon, Yonghacheon and Yonghocheon located at Nakdong 
Waegwan and Nakdong Goryung watershed were high and in the grade of III or IV (5∼8 mg/L). The Pearson 
correlation coefficients of TOC with BOD5, CODMn, and TP were greater (r=0.8, p<0.01) than those of the other 
water quality parameters (12 species). The tributaries with high values of water quality parameters (BOD5 > 3.0 mg/L, 
TP > 0.1 mg/L) and flowrate (Q > 0.1 m3/sec) were selected for improving water quality according to the stream 
grouping method. Five tributaries (Gumicheon, Gisegokcheon, Yonghacheon, Yeongsancheon, Mijeoncheon and 
Yonghocheon) were classified as Group I, which require polices and plans for water quality improvement.

Key words : Flow Rate, Pearson correlation coefficient, Tributary, Tributary Grouping Method, Water Quality

1. 서 론
1)

유역 내 오염물질 거동을 파악하고 오염하천의 수질개선을 

위한 정책 수립을 위해서는 하천 유량 및 수질 모니터링 자료 
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축적이 무엇보다도 중요하다. 현재 국가하천을 중심으로 하천

수질·유량 모니터링의 경우 수질은 환경부, 유량은 국토교통부

가 주도적으로 수행하고 있으며, 이렇게 축적된 자료를 토대로, 

물환경관리계획, 수자원장기종합계획 등 국가 또는 지방에서 

수립하는 물환경 및 이·치수 관련 계획에 기초자료로 활용하고 

있다 (Kim and Yi, 2011; Kim et al., 2012; Park et al., 2011). 

환경부의 경우 유역관리 수단으로 수질오염총량관리제를 

시행하면서 4대강 본류를 중심으로 수질과 유량을 동시에 측
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1 Hwangji cheonyuipcheon 20 Yonghocheon
2 Gacheon 21 Deokkokcheon

3 Jaesancheon 22 Migokcheon
4 Donggyecheon 23 Sannaecheon
5 Sinpyeongcheon 24 Jeonggokcheon

6 Daeharicheon 25 Jeonhwacheon
7 Jangcheon 26 Daegokcheon
8 Singokcheon 27 Yeongsancheon

9 Gumicheon 28 Ohocheon
10 Gwangamcheon 29 Sincheoncheon
11 Gyeonghocheon 30 Chodongcheon

12 Banjicheon 31 Susancheon
13 Dongjeongcheon 32 Sangnamcheon
14 Jincheoncheon 33 Mijeoncheon

15 Cheonnaecheon 34 Antaecheon
16 Gisegokcheon 35 Yeochacheon
17 Bollicheon 36 Daepocheon

18 Yonghacheon 37 Sogamcheon

19 Hyeonpungcheon 38 Daecheoncheon

Fig. 1. Sampling location (38 sites) for flow rate and water quality monitoring in Nakdong River.

정하는 수질/유량 측정망을 운영하고 있다. 대부분의 경우 본류 

중심으로 운영되고 있으며, 일부의 경우 지역적 특성을 고려한 

지류 총량제를 “3단계 수질오염총량제” 기본계획을 통해 계획·

실시하고 있다. 하지만 이 역시 하천유역의 정확한 분석을 바탕

으로 한 유역선정기준 혹은, 구체적인 개선방안을 통한 절차나 

방법 등을 이용한 보완이 필요하다. 수질오염총량관리제 시행에 

있어 지류·하천 수질·유량 모니터링 결과는 i) 유역현황파악, 

ii) 기준유량산정, iii) 단위유역의 목표수질 설정 및 평가, iv) 

수질개선 대상유역의 선정 그리고 v)오염물질 삭감계획 수립 

시 중요한 기초자료로 활용될 수 있음에도 불구하고, 오염물질발

생특성을 정확히 파악하고 오염하천 유역선정을 위한 유량 및 

수질자료를 구축하고자 하는 연구는 미비하다 (Bae, 2009; 

Kim., 2012). 특히, 유량과 수질을 동시에 종합적으로 고려한 

연구는 많이 부족하고, 일부 지방자치단체에서 자체적으로 운영

하고 있는 지류하천 모니터링의 경우, 유량측정 없이 대부분 

수질 결과만을 제시하고 있어 수질오염총량관리제 및 수질개선

을 위한 삭감계획 (개선방안)을 위한 기초자료로 활용하는데 

그 한계가 있다. 이를 개선하기 위해서는 먼저 하천의 수질 및 

유량 모니터링을 통해 구축된 결과를 바탕으로 유역현황을 정확

히 파악해야 한다. 그렇지 않고 유역관리 대상지역이 광범위 

할수록 세부 소유역의 다양한 특성을 고려하게 됨으로써 오히려 

하천수질에 미치는 영향을 분석하기 어려워 질 수 있다. 따라서 

수질개선효과를 극대화 하기위해서는 지류·하천의 수질·유량 

모니터링에 근거한 하천그룹화 방법으로 수질개선하천 유역을 

선정하고, 지역적 특성을 고려한 표준화된 개선 방안을 제시하는 

것이 필요하다. 또한, 이러한 방법을 통해 오염도가 높은 지류·지

천의 선정 및 개선방안에 좀 더 선택과 집중을 할 수 있다.

 최근 일부 연구에서는 금강과 영산강을 중심으로 하천그룹

화 방법을 이용하여 수질개선하천 유역의 우선순위를 제시함으

로써 (Lim et al., 2010; Cho et al., 2012; Jung et al., 2013) 

효율적인 유역관리를 실시하고자 하였다. Lim et al. (2010)은 

금강수계의 18개 지류하천을 대상으로 하천유량 및 수질 모니터

링, 하천그룹화, 배출부하밀도 산정 등을 수행하였고, 이를 통하

여 정량적인 오염물질 양 파악 및 합리적인 수환경 관리방안을 

모색하였다. Cho et al. (2012), 역시, 금강수계 113개소 (42개 

하천)을 대상으로 수질 및 유량 모니터링, 하천그룹화, 오염원 

그룹별 배출 부하량 분포 산정 및 수질개선 하천유역을 선정하였

다. 영산강 수계 지류·지천 66개 지점을 대상으로 수질자료 변화

특성을 분석한 Jung et al. (2013)의 연구에서도 통계학적 기법을 

활용한 수질항목간의 특성변화를 통하여 영산강 하천의 등급화

를 실시하였다. 하지만 대부분의 연구는 금강, 영산강의 주요 

지천 가운데 생물화학적산소요구량(BOD5) 평균농도 대비 유량

을 각각 X-Y축으로 구성하여 교차지점을 기준으로 하천 등급화

를 실시한 수준으로 오염원 조사 및 관리방안 제시는 미흡하였다.

따라서 본 연구는, 낙동강수계의 효율적인 유역선정 및 

개선방안을 위해 38개 낙동강 지류·지천을 대상으로 수질 

및 유량을 모니터링하고, 각 수질항목 지표간 피어슨 상관

계수 (Pearson correlation coefficient)를 분석 한 후, 상관

관계가 높고 총량수질지표 항목인 생물화학적산소요구량 

(BOD5)과 총인 (TP)을 이용하여 BOD5/유량, TP/유량 교

차기준으로 지류지천 등급화 방안을 실시하였다. 그 결과 

우선수질개선 하천 선정, 각 하천의 오염부하량·배출부하밀

도 확인 및 각 하천의 개선 방안을 제시하고자 하였다.

2. 연구방법

2.1 조사대상 유역 선정 및 채수

낙동강은 태백산 황지에서 발원하여 남해에 이르기까지 

영남지역과 일부 강원도, 전라북도를 포함하여 유역면적 

23,817 km2, 유로연장 525 km로 우리나라 국토의 약 24%

를 차지하는 제 2의 하천이다. 낙동강권역에서는 1,187개

의 (낙동강수계 779개) 국가 및 지방하천과 7 천여개의 소

하천이 위치하며, 본 연구의 모니터링 지점은 해당유역을 

대표할 수 있고 오염물질 거동분석이 필요한 하천 말단(상

류 일부 발원지 제외) 38지점을 선정하여 조사하였다 (Fig. 1). 
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Table 1. Physical characteristics of tributary monitoring sites in Nakdong-River

Medium Influence Areas Tributary
Area
(Km2)

Length 
(Km)

Sum of stream 
reach length (Km)

Drainage density
(Km/Km2)

Local
government

Andong Dam

Hwangji 
cheonyuipcheon

11.09 4.67 16.09 0.0015 Taebaek

Gacheon 41.28 14.72 135.88 0.0033 Bonghwa

Jaesancheon 85.65 23.52 278.78 0.0033 Bonghwa

Donggyecheon 81.54 18.45 236.92 0.0029 Andong

Downstream Andong 
Dam

Sinpyeongcheon 56.06 22.43 121.61 0.0022 Uiseong

Naesungcheon Daeharicheon 78.46 17.86 186.02 0.0024 Mungyeong

Wicheon junction Jangcheon 62.09 17.84 162.82 0.0026 Sangju

Nakdong Gumi Singokcheon 14.70 8.53 42.88 0.0029 Gumi

Nakdong Waegwan

Gumicheon 68.31 15.47 179.95 0.0026 Gumi

Gwangamcheon 13.80 10.72 27.91 0.0020 Chilgok

Gyeonghocheon 72.39 19.64 211.63 0.0029 Chilgok, Gimcheon

Banjicheon 21.83 10.90 66.85 0.0031 Chilgok

Dongjeongcheon 34.41 11.23 84.41 0.0025 Chilgok

Nakdong Goryung

Jincheoncheon 64.49 12.77 132.58 0.0021 Daegu

Cheonnaecheon 21.34 10.40 54.01 0.0025 Daegu

Gisegokcheon 27.96 12.47 75.54 0.0027 Daegu

Bollicheon 10.38 7.97 23.63 0.0023 Daegu

Yonghacheon 12.24 7.97 26.24 0.0021 Daegu

Hyeonpungcheon 34.43 12.74 74.42 0.0022 Daegu

Yonghocheon 22.10 8.89 63.49 0.0029 Changnyeong

Deokkokcheon 18.07 9.44 51.34 0.0028 Hapcheon

Migokcheon 14.01 9.48 36.75 0.0026 Hapcheon

Hwanggang Sannaecheon 44.22 11.52 138.42 0.0031 Hapcheon

Nakdong Changnyung

Jeonggokcheon 3.23 4.93 8.79 0.0027 Uiryeong

Jeonhwacheon 6.34 4.74 16.70 0.0026 Uiryeong

Daegokcheon 5.75 6.09 13.09 0.0023 Changyeong

Nakdong Milyang

Yeongsancheon 42.65 13.22 115.78 0.0027 Changyeong

Ohocheon 3.28 3.31 8.40 0.0026 Changyeong

Sincheoncheon 68.36 14.93 186.27 0.0027 Changwon

Chodongcheon 24.89 13.80 59.60 0.0024 Miryang

Susancheon 3.75 4.79 8.97 0.0024 Miryang

Sangnamcheon 46.44 14.08 74.92 0.0016 Miryang

Nakdonggang Hagueon

Mijeoncheon 16.59 12.66 35.73 0.0022 Miryang

Antaecheon 11.01 6.72 24.79 0.0023 Miryang

Yeochacheon 13.28 6.61 35.40 0.0027 Gimhae

Daepocheon 34.27 11.97 77.30 0.0023 Gimhae

Sogamcheon 8.54 5.73 16.37 0.0019 Gimhae

Daecheoncheon 16.49 8.57 49.47 0.0030 Busan

시료채취는 2013∼2014년 동안 최소 8회 최대 24회 걸쳐 

실시한 것으로, 각 분기별, 월별에 따라 일정하게 채수함으로

써 평수기부터 갈수기를 포함하고 있다. 채취한 시료는 아이

스박스를 이용하여 4˚C 이하로 유지하여 실험실로 이동하여 

분석하였다. 특히, 상류지역의 저수지나 하천에 설치된 보에 

의한 영향이 최소화 할 수 있는 곳을 선정하였고, 강우, 결빙

으로 채수가 불가능한 기간을 피하여 채수하였다. 

하천 유량 및 수질측정은 오염물질의 거동분석, 수질 및 

유량간의 상관성을 고려하여 동일지점에서 측정하는 것을 

원칙으로 하였다. 각 지류·지천 측정지점의 유역현황을 Table 1

에 간략히 정리하였다.

2.2 수질분석 및 유량조사

수질분석항목은 수온 (Temp.), 용존산소 (DO), 전기전도



낙동강 지류·지천의 유량·수질 특성 및 하천관리를 위한 등급화 방안 연구

Journal of Wetlands Research, Vol. 17, No. 4, 2015

383

도 (EC), 수소이온농도 (pH) 등 다항목측정기 (YSI-556 

mps)를 이용하여 현장에서 측정하였고, 생물화학적산소요

구량 (BOD5,), 화학적산소요구량 (CODMn), 총질소 (TN), 

총인 (TP), 부유물질 (SS), 총유기탄소 (TOC) 그리고 클로

로필-a (Chl-a) 등의 유·무기오염물질은 수질오염공정시험

기준에 준하여 분석하였다. 하천 유량은 연속 측정이 가능

하고 사용이 보편화된 유속계를 이용하여 유속-면적법 (중

간단면적법) 원리로 구하였다. 이때 각 하천의 유속은 도섭

법과 교량법을 이용하여 측정하였고, 각 결과들을 CalPad 

2.0을 이용하여 최종 유량 값을 계산하였다. 유량 및 수질

분석 자료는 통계분석프로그램 (SPSS. ver. 22.0)을 이용하

여 분석하였다. 

2.3 하천등급화 방법 및 수질개선대상 하천 선정방법

수질개선 하천유역의 우선순위를 파악하기 위한 하천등

급화 방안은 BOD5, TP 그리고 유량을 바탕으로 하천오

염물질 현황을 파악한 후, 크게 4개의 그룹으로 분류하였

다 (Lim et al., 2010; Cho et al., 2012; June et al., 

2013). 분류방법은 Lim et al., (2010)과 Lee and Hwang 

(2012)이 제안한 방법과 유사하게, X축에 BOD5 농도 

(또는 TP, mg/L), Y축에 유량 (m3/s)을 로그형태로 나타

내어 X축과 Y축 교차지점을 경계로 실제 하천의 유역현황

을 파악하였다. 

하천등급화시 등급기준은, 대부분 낙동강 수계지점의 

BOD5와 TP 목표수질이 약 3.0 mg/L, 0.1 mg/L 이내 임

을 감안할 때, [환경정책기본법 시행령(2013)] 중 하천생

활환경기준 II 등급 (약간좋음)을 기준으로 나누었다. X축

은 BOD5의 경우 3.0 mg/L인 지점에, TP는 0.1 mg/L을 

기준으로 할 때 Y축과 교차하도록 하였다. Y축은 낙동강 

수계 100여개 지류하천의 평균 유량값과 건전한 수생태 

기능을 확보하기 위한 최소하천유지유량을 고려하여 0.1 

m3/s 이상을 기준으로 등급화 하였다. 이를 바탕으로 각 

대상하천의 유량과 수질에 따라 I 등급에서 IV 등급까지 4

개의 그룹으로 분류한 다음, 수질개선이 필요한 하천을 선

정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 하천지류의 유량 및 수질 조사 결과

낙동강 수계 조사대상 지류·지천 38개 지점의 세부내역

과 조사기간 동안 평균유량 및 유기수질항목 (BOD5, 

CODMn, TN, TP, TOC) 농도를 Table 2에, 그 조사결과를 

Fig. 2 Box Plot으로 나타내었다. 그 결과, 38개 지점의 평

균 유량은 0.416 m3/s, BOD5, CODMn, TN, TP 그리고 

TOC의 평균 농도는 각각 1.93, 5.88, 2.97, 0.12 및 3.71 

mg/L 이였다. 

38개 지류·지천 각각의 평균유량은 0.03∼3.77 m3/s 범

위였고, 유량이 1.0 m3/s이상인 지점은 동계천, 진전천, 상

남천 등으로, 이 가운데 진전천은 매회 1.0 m3/s이상으로 

높게 나타나 일정량 이상의 유량흐름조건을 유지하였다. 반

면에, 동계천의 경우 평균유량은 1.0 m3/s 이상을 보였으

나, 다른 지점에 비하여 표준편차가 3.3 이상으로 최소 및 

최대유량 편차가 가장 높게 나타났다. 이외, 대하리천, 구미

천, 대포천 등은 평균 유량이 0.75 m3/s 이상으로서 1.0 

m3/s 보다 낮으나, 표준오차 역시 0.5 내외범위로 낮게 관

찰됨으로써 유량이 적은 하천이라고 판단하기 보다는, 일부 

갈수기시 측정된 낮은 유량값이 평균값에 영향을 주기 때

문으로 판단된다. 

BOD5는 0.30∼19.19 mg/L (평균 0.41∼7.52 BOD5 mg/L), 

CODMn는 1.10∼25.7 mg/L (평균 1.75∼15.0 CODMn mg/L)

의 농도 범위를 보였다 (Table2, Fig. 2). 특히, BOD5의 경

우 용하천 (7.52 mg/L)을 제외한 대부분의 하천이 보통 등

급 이내에 포함되었다. 좋음 등급 (Ib, 2 mg/L) 이하를 보

이는 하천은 황지천유입천, 가천, 재산천, 동계천, 신평천, 

대하리천, 장천, 신곡천, 광암천, 반지천, 진전천, 현풍천, 

덕곡천, 미곡천, 산내천, 정곡천, 전화천, 대곡천, 신천천, 

수산천, 안태천, 여차천, 소감천, 대천천 등으로, 전체 조사

지점에 약 63% (24지점/38지점)을 차지하였다. 이 가운데 

매우 좋음 (Ib, 1 mg/L)등급을 보이는 하천도 황지천유입

천, 가천, 재산천, 동계천, 대하리천, 장천 그리고 안태천 등 

7지점이 관찰되었다. 이외에도, 약간 좋음 및 보통 등급 

(III, 3-5 mg/L) 이하 하천인 구미천, 경호천, 동정천, 천내

천, 기세곡천, 본리천, 용호천, 영산천, 오호천, 초동천, 광

암천, 미전천, 대포천 등은 대구, 구미, 창녕 및 밀양 지역

의 낙동왜관, 낙동고령, 낙동밀양 및 낙동강하구원 등 중권

역에 속한 유입지천에서 주로 관찰되었다. 

CODMn의 경우, BOD5와 달리 좋음 및 약간 좋음 등급 

(Ia-Ib, 4 mg/L)을 나타낸 하천은 황지천유입천, 가천, 동

계천, 대하리천, 장천, 안태천, 여차천, 대천천 등으로 일부 

낙동강 상류 및 김해 부산 지류·지천의 상류지점에서 관찰

되었다. 나쁨 등급(V, 11 mg/L 이하)인 용호천 (9.1 mg/L)

과, 매우 나쁨 등급 (VI, 11 mg/L 초과)인 용하천 (15.04 

mg/L)을 제외한 대부분의 하천은 보통 및 약간 나쁨 등급 

(II∼IV, 7∼9 mg/L) 범위에 속하였다.

TN은 0.123∼15.399 mg/L, TP는 0.007∼1.576 mg/L

로 측정된 농도가 다른 수질항목에 비하여 광범위하였다. 

이 가운데, 구미천, 경호천, 진전천, 기세곡천, 용하천, 정곡

천 등은 TN 평균농도는 5 mg/L 이상으로 호소생활기준의 

매우나쁨 등급보다 약 3~4배 높았다. 특히, 이 지점은 

CODMn 약간 나쁨 또는 나쁨 등급을 나타낸 지천과 동일

한 지점으로, 고농도의 질소화합물이 CODMn 수질인자에 

영향을 미쳤음을 예상 할 수 있다. 이외에도 황지천유입천

과 안태천 등은 BOD5, CODMn과 마찬가지로 TN의 평균

농도가 1 mg/L 이하로 유기물 영향을 덜 받는 지점으로 

관찰되었다. TP의 경우, 87%의 하천이 보통 등급 (III, 0.2 

mg/L) 이하를 보였고, 일부 경호천, 동정천, 천내천, 기세

곡천, 용하천 등 낙동왜관과 낙동고령 중권역에 위치한 하
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Table 2. Average flow rate and water quality (BOD5, CODMn, TN, TP, TOC) of tributaries in Nakdong River

Tributary
Flowrate

(m3/s)

BOD5 CODMn TN TP TOC

(avg.mg/L) grade (avg.mg/L) grade (avg.mg/L) grade (avg.mg/L) grade (avg.mg/L) grade

1 Hwangji cheonyuipcheon 0.090 0.42 Ia 1.76 Ia 0.990 IV 0.030 Ib 0.74 Ia

2 Gacheon 0.585 0.47 Ia 2.44 Ib 1.530 VI 0.040 Ib 1.25 Ia

3 Jaesancheon 0.650 0.92 Ia 4.55 II 2.205 VI 0.050 II 2.54 Ib

4 Donggyecheon 1.355 0.66 Ia 3.25 Ib 2.535 VI 0.045 II 2.01 Ib

5 Sinpyeongcheon 0.270 1.73 Ib 6.59 III 1.535 VI 0.080 II 4.25 III

6 Daeharicheon 0.815 0.88 Ia 3.04 Ib 1.875 VI 0.075 II 1.50 Ia

7 Jangcheon 0.430 0.9 Ia 3.74 Ib 1.790 VI 0.060 II 2.24 Ib

8 Singokcheon 0.030 1.12 Ib 6.22 III 1.090 V 0.060 II 4.29 III

9 Gumicheon 0.765 5.08 IV 9.23 V 5.595 VI 0.165 III 5.39 IV

10 Gwangamcheon 0.155 1.22 Ib 5.74 III 2.535 VI 0.090 II 3.80 II

11 Gyeonghocheon 0.405 2.52 II 9.42 V 7.240 VI 0.205 IV 5.67 IV

12 Banjicheon 0.255 1.21 Ib 4.77 II 2.295 VI 0.070 II 3.08 II

13 Dongjeongcheon 0.285 2.63 II 7.10 IV 2.970 VI 0.185 III 4.98 III

14 Jincheoncheon 3.455 0.97 Ia 7.93 IV 10.595 VI 0.115 III 5.49 IV

15 Cheonnaecheon 0.065 2.46 II 5.09 III 3.155 VI 0.240 IV 2.82 Ib

16 Gisegokcheon 0.185 3.99 III 8.56 IV 4.965 VI 0.355 V 5.90 IV

17 Bollicheon 0.090 3.01 III 5.78 III 3.180 VI 0.190 III 3.56 II

18 Yonghacheon 0.320 7.42 IV 14.99 VI 7.755 VI 0.405 V 11.30 VI

19 Hyeonpungcheon 0.255 1.70 Ib 4.43 II 1.270 V 0.080 II 2.35 Ib

20 Yonghocheon 0.145 4.09 III 9.12 V 3.170 VI 0.140 III 5.99 IV

21 Deokkokcheon 0.220 1.22 Ib 4.83 II 3.255 VI 0.080 II 3.04 II

22 Migokcheon 0.085 1.04 Ib 4.62 II 2.815 VI 0.110 III 2.90 Ib

23 Sannaecheon 0.465 1.37 Ib 4.33 II 2.990 VI 0.085 II 2.71 Ib

24 Jeonggokcheon 0.105 1.23 Ib 6.36 III 5.420 VI 0.135 III 4.27 III

25 Jeonhwacheon 0.115 1.76 Ib 6.6 III 1.570 VI 0.080 II 4.08 III

26 Daegokcheon 0.275 1.12 Ib 6.54 III 3.885 VI 0.075 II 4.31 III

27 Yeongsancheon 0.335 3.12 III 8.21 IV 2.730 VI 0.125 III 4.36 III

28 Ohocheon 0.095 2.07 II 6.29 III 3.930 VI 0.135 III 3.93 II

29 Sincheoncheon 0.315 1.42 Ib 4.68 II 2.165 VI 0.075 II 2.93 Ib

30 Chodongcheon 0.115 2.47 II 7.64 IV 1.660 VI 0.110 III 4.61 III

31 Susancheon 0.345 1.98 Ib 7.54 IV 2.215 VI 0.110 III 4.68 III

32 Sangnamcheon 1.155 3.30 III 7.64 IV 2.070 VI 0.145 III 4.35 III

33 Mijeoncheon 0.120 3.33 III 6.97 III 1.110 V 0.120 III 4.21 III

34 Antaecheon 0.040 0.79 Ia 3.5 Ib 0.355 II 0.060 II 1.91 Ia

35 Yeochacheon 0.130 1.02 Ib 3.78 Ib 2.075 VI 0.055 II 1.84 Ia

36 Daepocheon 0.760 2.02 II 5.34 III 2.220 VI 0.090 II 3.45 II

37 Sogamcheon 0.075 1.63 Ib 4.28 II 3.485 VI 0.130 III 2.73 Ib

38 Daecheoncheon 0.135 1.04 Ib 2.83 Ib 2.185 VI 0.095 II 1.56 Ia

천들에서 나쁨 등급 (V, 0.5 mg/L이하)이 관찰되었다. 특

히 나쁨 등급을 받은 하천들은 BOD5의 보통 등급(III) 그

룹에 속한 하천들과 유사한 것으로, BOD5와 TP 수질 항

목 사이에 높은 상관관계가 있음을 예상 할 수 있다. TOC 

역시 0.4∼20.6 mg/L (평균 0.74∼11.30 TOC mg/L)의 

광범위한 농도를 보였고, 매우 좋음 및 좋음 등급 (Ia, Ib)

에 해당하는 하천 (17개 지점)이 전체 조사한 하천의 약 

45%를 차지하였다. 약간 나쁨에서 매우 나쁨 (IV∼VI) 등

급에 포함되는 하천으로 구미천, 경호천, 진전천, 기세곡천, 

용하천, 용호천 등이 관찰되었고, 이 하천들 역시 앞서 언

급한 BOD5, CODMn, TP의 수질항목과 유사하게 다른 하

천들에 비하여 상대적으로 높은 농도를 나타냈다. 이는 도

심형 하천 또는 낙동강 중·하류에 위치한 지류·지천들로 

중·대형 농공 및 산업단지를 형성하고 수변구역에서 불법 

경작이 밀집한 곳으로 상세한 지류·하천 조사 및 관리가 필

요하다.
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Fig. 2. Statistical analysis of flow rate and water quality of tributaries in Nakdong River using the Box Plot (a) flow rate, (b) BOD5, (c)

CODMn, (d) T-N, (e) T-P, (f) TOC.

3.2 수질오염 지표인자간 상관관계 

낙동강수계 주요 지류·지천에서 유량 및 수질 인자간의 

관련성을 평가하기 위해, 통계분석프로그램 (SPSS. ver. 

22.0)을 이용하여 12개 수질 항목간 Pearson 상관계수를 

Table 3과 같이 구하였다.

BOD5와 유기물간접지표인 CODMn, TOC, TP는 0.8 

(p<0.01) 이상의 상관계수로 다른 수질항목에 비해 높은 

양의 상관관계를 보였다. 특히, CODMn와 TOC는 상관계

수가 0.990 (p<0.01)으로 여러 수질항목 가운데 가장 높은 

상관관계를 나타냈다. 이 가운데, 총유기탄소의 지표인 

TOC는 생화학적 유기화합물인 BOD5보다 화학적유기화합

물 특성을 갖는 CODMn와 높은 상관관계를 보였고, 반면에 

총량규제 농도 지표인 TP의 경우 CODMn 보다 BOD5와 

높은 상관관계를 나타내었다. 이러한 결과는 Fig. 3에 제시

한 BOD5와 CODMn 농도를 독립변수로 두고 TOC, TP를 

종속변수로 가지는 단순회귀모형을 통해서도 확인할 수 있

었다. 산포도(Scatter plot)상의 회귀선(Regression line)는 

회귀식으로 나타낼 수 있으며, 각각의 회귀식은 Table 4에 
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Table 3. Pearson correlation coefficient among the water quality parameters

BOD5 CODMn TOC TN TP SS Chl_a DO EC TEMP pH Q

BOD5 1 0.866** 0.848** 0.409* 0.819** 0.331* 0.466** -0.605** 0.613** 0.313 -0.310 -0.085

CODMn 1 0.990** 0.614** 0.761** 0.211 0.359* -0.521** 0.708** 0.524** -0.342* 0.105

TOC 1 0.641** 0.770** 0.148 0.270 -0.524** 0.731** 0.510** -0.334* 0.110

TN 1 0.584** 0.032 -0.105 -0.505** 0.743** 0.441** -0.387* 0.578**

TP 1 0.149 0.259 -0.623** 0.727** 0.261 -0.384* -0.065

SS 1 0.697** -0.197 -0.069 0.277 -0.176 -0.185

Chl_a 1 -0.36 0.063 0.273 0.36 -0.215

DO 1 -0.562** -0.038 0.752** -0.210

EC 1 0.299 -0.303 0.339*

TEMP 1 0.027 0.229

pH 1 -0.127

Q

[**: 상관관계가 0.01 수준에서 유의함. *: 상관관계가 0.05 수준에서 유의함.]

Table 4. Summary of the simple regression equation between TOC, TP, CODMn and BOD5 and of reference

Regression r R2 F-value P-value

(a) TP=0.025CODMn - 0.029 0.761 0.580 49.688 0.000

(b) TOC=0.752CODMn - 0.714 0.990 0.979 1686.381 0.000

(c) TP=0.047BOD5 + 0.027 0.819 0.665 71.504 0.000

(d) TOC=1.091BOD5 + 1.550 0.848 0.696 82.587 0.000

Kim et al., (2013) TOC=2.445CODMn + 0.079 -

Choi et al., (2012)
TOC=0.79BOD5 + 4.19

TOC=0.70CODMn - 0.49
-

0.18
0.53

-

정리하였다. 

TOC의 경우 적합성을 나타내는 결정계수 R2이 BOD5 

(0.696)보다 CODMn (0.979)에서 높은 값을 보이며 상관관

계가 높음을 확인 할 수 있었고, 반면에 TP는 CODMn 

(0.580) 보다 BOD5 (0.665)와 더 높은 적합성을 보였다. 

Kim et al. (2013) 연구 역시, TOC와 CODMn의 상관관계

가 0.796으로 높아 TOC와 CODMn 상관계수를 근거로 회

귀분석을 실시하여 관계식을 제시하였다. 이는 기존 CODMn 

자료를 통한 TOC 자료를 구축 할 수 있으며, 결국 총유기

물의 양적 추정과 유기물 총량관리, 기준 설정 등 다양한 

방면에 활용할 수 있다. Choi et al., (2012)는 기존 BOD5

와 CODMn 자료로부터 TOC 추정가능성을 살펴보기 위해 

TOC와 BOD5, CODMn의 결정계수를 조사한 결과, 0.18과 

0.53으로 CODMn가 BOD5 보다 TOC와 더 밀접함을 확인 

할 수 있었다. Park et al., (2014)의 연구에서는 BOD5, 

CODMn, TOC 수질항목이 다른 항목들에 비해 건기, 우기 

구별없이 높은 상관성이 있음을 제시함으로써 본 연구 결

과와 일치하였다. Chl-a와 높은 상관성을 보이는 변수로는 

BOD5 (0.466(p>0.01), SS (0.697(p<0.01)로, 이는 무기영

양염을 먹이로 한 Chl-a 증식이 BOD5, SS 인자가 공급원

으로 영향을 미치기 때문으로 판단된다. 전기전도도 (EC)

는 유기오염물질지표 항목인 BOD5, CODMn, TOC, TP 그

리고 TN등과 높은 상관관계 (0.5 이상)를 보였으나, 기타 

무기물 및 생물학적 영향인자인 SS, DO, TEMP, pH 등과

는 낮은 상관관계를 나타냈다. 또한 유량(Q)과 수질 항목

간에 상관관계는 다른 항목들에 비하여 상대적으로 낮게 

관찰되었다.

3.3 하천등급화 방법을 이용한 수질개선이 필요한 

유역선정

지류·하천 수질을 개선하기 위해서는 먼저 수질 개선이 

필요한 하천유역을 정확히 선정하고, 지역별 특성을 고려한 

수질개선방안이 수립·시행되어야 한다. 이러한 하천유역을 

효율적으로 선정함으로써 적합한 목표수질을 시행할 수 있

으며, 이를 위해서는 지류·하천의 수질·유량 모니터링 결과

에 기초한 하천그룹화 방법이 시행되어져야 한다. 하천 그

룹화 수행 시 일부 연구에서 사용된 수질항목은 BOD5 였

으나, 본 연구에서는 오염총량관리계획 시 목표수질 대상오

염물질로 고려되는 BOD5와 TP 수질항목을 동시에 이용함

으로써 기존 총량관리계획의 활용성 및 추후 유역 선정 시 

기초자료로 비교 가능하도록 하였다. 특히, 본 연구에서 조

사한 38개 지점의 지류·지천에서 측정한 BOD5와 TP 수질

항목은 3.2 수질지표인자간 상관관계에서 제시한 바와 같

이 0.8 이상의 높은 상관관계(+) 및 적합성을 보임으로써 

하천 등급화시 동시에 비교·평가하여 각 지천의 특성을 확

인하고자 하였다.
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(a) TP-CODMn

 

(b) TOC-CODMn

(c) TP-BOD5

 

(d) TOC-BOD5

Fig. 3. Result of simple regression model between BOD5, CODMn, TP and TOC.

(a)

  

(b)
Fig. 4. Stream grouping results according to water quality and flow rate ((a) BOD5-Q, (b) TP-Q) in the Nakdong river.

Fig. 4 (a), (b)는 하천유량과 오염물질 지표인자인 BOD5, 

TP농도를 활용하여 하천그룹화 결과를 나타낸 것으로, 대책이 

필요한 하천유역 범위를 4개의 등급으로 나누어 선정하였다. 

I 그룹은 하천에 유입되는 유량이 많고 유기물 농도가 비

교적 높아, 낙동강의 수질을 악화 시킬 수 있는 하천이다. 

BOD5 항목으로 살펴볼 때 상남천 등 7개 하천이 포함되

고, TP 기준으로 볼 때 진전천 등 14개 하천이 이 그룹에 

속하였다. 이 가운데 영산천, 구미천, 기세곡천, 용하천, 용

호천, 미전천은 BOD5와 TP 수질항목 두 곳 모두 I 그룹에 

포함되는 것으로, 수 환경관리 대책 시 환경기초시시설 신
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Table 5. Point discharge load (kg/day) and discharged load density (kg/day·km2) in the tributaries

Medium Influence 
Areas

Tributaries 

Point discharge load
(kg/day) Basin area

(km2)

Discharged load density
(kg/day·km2)

BOD5 TP BOD5 TP

Nakdong Waegwan Gumicheon 348.19 13.08 68.31 5.10 0.19

Nakdong Goryung

Cheonnaecheon 13.61 1.33 21.34 0.64 0.06

Gisegokcheon 65.01 5.83 27.96 2.33 0.21

Bollicheon 25.58 1.56 10.38 2.47 0.15

Yonghacheon 206.87 11.20 12.24 16.90 0.92

Yonghocheon 46.33 1.44 22.1 2.10 0.07

Migokcheon 7.60 0.81 14.01 0.54 0.06

Nakdong Milyang Yeongsancheon 84.41 4.08 42.65 1.98 0.09

Nakdonggang Hagueon Sogamcheon 10.25 0.81 8.54 1.20 0.09

설 또는 증설이나 오염원 저감과 같은 수질개선대책이 우

선적으로 필요한 지점으로 판단된다.

현재 조사된 지류·하천 가운데 대부분이 (BOD5 ; 60% 

이상, TP ; 40% 이상) II 그룹에 속하는 것으로, BOD5 수

질항목으로는 가천 등 24개 지점이, TP 경우 가천을 포함

한 14개 지점이 여기에 속하였다. 이는 하천 평균이상의 유

량을 유지하면서, 낮은 유기물 농도범위를 보이는 하천으로 

물환경관리측면에서 가장 양호한 하천으로 분류할 수 있다. 

III 그룹은 유량 및 유기물농도가 낮은 영역으로 갈수기에 

하천의 건천화가 우려될 수 있어 수질적인 측면보다는 수

리적인 수량 확보에 보다 관심을 기울여야 할 하천유역이

다. III 그룹에 속하는 하천으로는 BOD5의 경우 황지천유

입천, 미곡천, 안태천, 소감천, 오호천, 신곡천, 천내천, 본

리천 등이, TP의 경우 황지천유입천, 신곡천과 안태천 등이 

이에 속한다. 이 하천들은 앞서 (Table 1) 제시한 바처럼 

하천 길이 (50 km이내)가 상대적으로 다른 하천에 비하여 

짧은 지점들이 포함되었다. IV 그룹에 속하는 하천은 유량

은 적은 반면에, 유기물농도는 높아, 하천 유역개선 시 수

질개선대책 및 수량 확보 개선방안도 함께 고려해야 할 하

천으로 분류할 수 있다. 이 그룹에 속한 하천은 BOD5의 경

우 없으며, TP의 경우 천내천, 본리천, 소감천, 미곡천 등이 

포함된다. 

하천그룹화 방법을 통하여 우선적으로 중점관리가 필요

한 지류·하천은 유량이 많고 유기물 수질 농도가 높은 I 그

룹 하천으로, 이 가운데 BOD5와 TP 수질항목이 모두 높게 

관찰된 영산천, 구미천, 기세곡천, 용하천, 용호천, 미전천

은 상세 오염원 조사 및 구체적인 관리방안이 제시되어야 

할 것으로 판단된다.

3.4 수질개선 우선순위 하천의 오염물질 발생 특

성 및 개선방안  

본 연구에서 실시한 하천그룹화를 통해 선정된 수질개선 

대상하천의 실제 유역은 강우에 의한 영향을 배제하기 위

하여 비점 배출부하량을 제외한 점배출부하량만을 산정하

여 사용하였으며 (NIER, 2012), 점배출부하량에 단위면적

을 고려한 점배출부하밀도 (BOD5 또는 TP kg/day·km2)를 

이용하여 수질개선 하천유역 특성을 평가하고자 하였다. 

Table 5는 수질개선이 시급한 I과 IV 그룹에 포함된 구미

천, 기세곡천, 용하천, 용호천, 천내천, 본리천, 소감천, 미

곡천 등의 오염물질부하량(BOD5 또는 TP kg/day (BOD5 

농도(mg/L)×유량 (m3/sec))과 배출부하밀도(BOD5 또는 

TP kg/day·km2 (오염물질부하량(kg/day)÷하천면적(km2))

를 나타내었다. 

오염물질부하량은 점오염원과 비점오염원에서 발생하는 

오염물질 총량이며, 배출부하밀도는 수질오염의 잠재력을 

나타내는 지표로 단위면적당 오염물질부하가 높아지면, 수

질오염도 역시 증가함을 의미한다. 

구미천은 낙동왜관 상류에 속하는 하천으로 임야, 농경지 

및 마을을 경유함으로서 주거 및 상업지역들이 밀집된 생

활하수가 유입되어 오염도가 높게 나타난 것으로 판단된다. 

천내천, 기세곡천, 본리천, 용하천, 용호천, 미곡천 등은 

낙동고령 중권역에 위치한 하천으로 다른 중권역에 비해 

상대적으로 우선수질개선지점이 많고, BOD5와 TP 배출부

하밀도 역시 0.54∼16.90  BOD5 kg/day·km2, 0.06∼0.92 

TP kg/day·km2 범위로 광범위하였다. 이는 다른 중권역에 

비하여 총 9개 산업단지 및 2개의 농공단지가 중권역 전역

에 넓게 분포되어 있기 때문으로 판단된다. 특히, 용하천의 

경우 16.90 BOD5 kg/day·km2, 0.92 TP kg/day·km2로 가

장 높은 BOD5, TP 배출부하밀도를 보였다. 이는 Table 1

에서 제시해 듯이 하천길이와 면적이 각각 26.24 km, 

12.24 km2으로 다른 지류·지천에 비해 작으나, 주변에 달

성1차 산업단지가 크게 형성되었고 상가 및 주거 밀집지역

이 존재하며, 용하천 말단 지점 및 낙동강 합류직전에 환경

시설공단과 폐수종말처리시설 등이 위치함으로서 다양한 

형태의 산업폐수 유입가능성이 높아 점배출부하밀도가 큰 

것으로 판단된다. 이외에도, 천내천 주변 역시 성서공단 및 

농경지 밀집지역이 존재하며 이로 인해 공장 오·폐수가 유

입될 수 있어 그 배출특성 및 저감목표를 고려한 처리기술 

개선 방안이 제시되어야 한다. 낙동밀양 중권역 및 임해진

수위표 소권역에 속한 영산천은 도천천, 서천천, 덕곡천 등

의 제 2지류가 유입되는 제 1지류·하천으로 농경지, 화훼단
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지 및 일부 축사에서 배출되는 일부 유기오염물질로 인해 

배출부하밀도가 높다. 따라서 대부분 수질개선이 필요한 하

천유역이 위치하고 있는 지역의 주요 오염원이 생활계(인

구)와 축산계(축산) 임에따라 유역에 존재하는 오염원 저감

을 위해 공공하수처리시설의 신설이나 확충, 기존 공공하수

처리시설의 운영효율화를 통한 방류수 수질개선, 공공하수

처리시설 방류수의 하천유지용수 이용, 축산폐수공공처리

시설의 신설이나 공동자원화 시설의 설치와 같은 수질개선

방안의 수립 및 시행이 필요한 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구는 낙동강 지류·지천 유역현황 파악 및 관리계획 

수립 시 기초자료로 사용하기 위해 수행되었다. 낙동강 수

계에 위치하고 있는 38개 지류·하천의 수질·유량을 모니터

링 하고, 유량분포, 수질 오염현황, 하천 수질오염지표인자 

사이 상관관계를 알아보았다. 더불어, 이러한 결과를 바탕

으로 하천등급화 방법을 이용한 수질개선우선순위 하천 선

정 및 오염원 조사는 다음과 같다. 

1) 하천의 유량은 평균 0.030∼3.765 m3/s 범위였고, 1.0 

m3/s 이상인 지점은 동계천, 진전천, 상남천 등으로, 대부

분의 하천이 1.0 m3/s 이하의 유량을 가졌다. 하천의 수질

분석 결과는 “물환경관리기본계획”기준으로 유기오염물질 

지표인 BOD5, CODMn, TP, TN, TOC 등을 이용하여 각 

등급을 확인 하였으며, 그 결과 낙동왜관 및 낙동고령 중권

역에 속한 구미천, 경호천, 진전천, 기세곡천, 용하천, 용호

천 등이 보통 및 약간 나쁨 등급 (III 또는 IV, 5∼8 mg/L 

이하) 이였다. 특히, TN의 경우, 대부분의 하천이 나쁨 또

는 매우 나쁨 (V 또는 VI, 0.5 mg/L)등급에 포함되었는데, 

이는 호소수 조사등급 기준을 그대로 하천에 반영함으로써 

오염도가 높게 나타난 것으로 판단된다.

2) 유량 및 수질지표인자 12개 (Q, BOD5, CODMn, TP, 

TN, TOC, SS, DO, EC, TEMP. pH, Chl-a) 항목간 관계

를 Pearson 상관계수를 통하여 확인해 본 결과, 유기물오염

지표인 BOD5, CODMn, TP, TN 등의 상관관계는 평균 0.8 

(p<0.01) 이상으로 다른 수질항목에 비해 높게 나타났다. 

특히, TOC는 CODMn (0.990, p<0.01)와 BOD5 (0.819, 

p<0.01)는 TP와 높은 상관관계를 보였으며, 조류 오염지표

인자인 Chl-a는 BOD5 (0.466, p<0.01), SS (0.697, 

p<0.01)와 높은 상관성을 나타냈다. 이는 무기영양염을 먹

이로 한 Chl-a증식에 BOD5와 SS 인자가 영양공급원으로 

작용하고 있기 때문으로 판단된다. 반면 유량(Q)과 다른 

수질 항목간의 상관관계는 다른 오염지표인자에 비하여 상

대적으로 낮게 나타났다.

3) 유량과 수질(BOD5, TP) 모니터링 결과를 활용하여 

하천그룹화를 실시하였고, 그 결과 유량 (0.1 m3/s 이상) 

및 유기물 농도가 높은 (BOD5 > 3.0 mg/L, TP > 0.1 

mg/L) I 그룹 하천의 우선수질개선 및 중점 관리가 필요한 

것으로 나타났다. BOD5의 경우 구미천, 상남천, 영산천, 기

세곡천, 용호천, 미전천, 용하천 등이, TP는 진전천, 상남

천, 구미천, 수산천, 영산천, 동전천, 경호천, 용하천, 기세곡

천, 용호천, 미전천, 초동천, 정곡천, 대천천 등이 I 그룹에 

포함된다. 이 가운데 BOD5와 TP 항목 모두 고려해야 할 하

천은 영산천, 구미천, 기세곡천, 용하천, 용호천, 미전천 등

으로 다른 지류·하천에 비하여 상세 오염원 조사에 따른 수

질개선방안의 수립 및 시행이 필요한 것으로 판단된다. 

4) 38개 지류·지천 가운데 용하천은 16.90 BOD5 kg/day·km2, 

0.92 TP kg/day·km2 로 가장 높은 BOD5, TP 배출부하밀

도를 나타내었다. 이는 대단지의 산업단지, 상가 및 주거 

밀집지역이 존재하고, 용하천 말단지점 및 낙동강 합류직전 

지점에 환경시설공단과 폐수종말처리시설 등이 위치함으로

써 다양한 형태의 산업폐수 유입 가능성이 높기 때문으로 

판단된다. 
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