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Abstract

Water quality in Nakdong river was analyzed using 699 monitoring data sets including flow rates and water quality 
concentrations collected at 195 tributary monitoring stations (the priority management areas: 35 stations, the non-priority 
management areas: 160 stations) in 2015. The highest average concentrations of all data for BOD, COD, T-N, T-P, SS, and 
TOC were 30 600 times higher than the lowest concentrations while the highest average loading rates were 800,000
2,700,000 times higher than the lowest loading rates. Because of the very large differences in the concentrations and loading 
rates, the variation of the concentrations and loading rates in a priority management monitoring station for BOD, T-P, and 
TOC was analyzed using the coefficient of variation, the ratio of the standard deviation value to the mean value. For BOD, 
T-P, and TOC, the coefficients of variation for concentration were mostly less than 100%, whereas the coefficients of variation 
for loading rate ranged from 31.1% to 232.2%. The very big difference in the loading rates was due to the large variation in 
flow rates. As a result of this, the estimation of water quality at each monitoring station using the average values of the 
concentrations and loading rates might be not rational in terms of their representativeness. In this study, new water quality 
analysis methods using all collected monitoring data were suggested and applied according to the water quality standard in 
medium-sized management areas. 
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1)1. 서 론

국내 수질관리가 4대강 위주에서 벗어나 상류지역

의 지류·지천 관리로 확대되는 추세이다. 이는 본류만

의 수질관리만으로는 전체 수계의 수질개선 효과에 

한계가 있음을 의미하며, 환경부의 수질오염총량관리

제 시행과도 연계될 수 있다(Jung et al., 2016; Kim et 

al., 2014; Na et al., 2015; Na et al., 2016; Son et al., 

2013). “윗물살리기 마스터플랜(2016, 환경부 낙동강

유역환경청)”에서는 지류·지천 관리를 “윗물살리기”

로 명칭하고 세부 사업으로 도랑살리기 사업, 물맑음

터 및 생태적 농수로 조성, 하수처리장 방류수 재이용, 

통합집중형 오염하천 개선사업 등의 4개 사업을 제시

하기도 하였다. 
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 임태효 손영규

이러한 지류·지천 관리를 위해 한강, 금강, 영산강, 

낙동강의 4대강 지류·지천에 대한 유량 및 수질 모니

터링이 수년전부터 체계적으로 수행되고 있으며, 이

에 대한 분석 결과가 지속적으로 보고되고 있다. 수계

별로 최근의 관련 연구를 살펴보면, 한강 수계에서는 

14개 주요 지류하천의 수질 자료를 이용하여 군집분

석, 요인분석 등의 다변량통계분석기법을 적용하여 

요인과 유역오염원을 종합적으로 평가하였다(Kim 

and Lee, 2011). 금강 수계에서는 18개의 지류하천을 

대상으로 유량 및 BOD 수질농도의 기준 수치를 정해 

이를 바탕으로 하천 그룹화를 수행하였다(Lim et al., 

2010). 영산강 수계에서는 66개 지류·지천 지점에서 

수집된 자료를 이용하여 상관성 분석, 요인분석, 군집

분석 등을 수행하였고, 배출부하밀도, 유량 및 수질항

목 등의 10개 항목을 이용하여 각 지점을 등급화하였

다(Jung et al., 2013). 낙동강 수계에서는 38개 지류·

지천을 대상으로 상관관계 분석 및 금강 수계에서 적

용한 방법과 유사하게 기준 유량(0.1 m3/s) 및 기준 

수질농도(BOD: 3.0 mg/L, T-P: 0.1 mg/L)를 지정하

여 우선관리 지점 선정 연구를 수행하였다(Na et al., 

2015).

최근의 하천에서의 유량 및 수질 분석 연구는 수십 

개가 넘는 지점에서 정기적으로 수집된 유량 및 BOD, 

COD, TOC, T-N, T-P, SS 등의 수질 자료를 다양한 

통계기법을 이용하여 분석하고, 이를 바탕으로 우선

적으로 관리해야 하는 지점, 오염원 등을 선별하는 것

에 초점이 맞추어져 있다. 그러나 각 지점별 다양한 점

오염원·비점오염원 특성 및 국내 불균일한 강우 특성 

등의 이유로 유량 및 수질 항목의 농도 변화가 매우 큰 

것으로 보고되고 있어 지점에 대한 수질환경 평가가 

합리적으로 이루어지기 어려운 실정이다. 많은 관련 

연구에서 연평균과 같은 대푯값을 이용하여 평가를 

수행하는데 이에 대한 자료의 대표성 여부가 중요하

게 인식되고 있다. 

본 연구에서는 2015년 낙동강 지류·지천 195개 지

점에서 수집된 자료를 이용하여 수질농도 및 오염부

하량 등의 수질현황을 분석하였다. 특히, 모니터링 횟

수가 상대적으로 많은 35개 중점관리지점의 자료를 

이용하여 변동계수 산정 등을 통한 자료의 대표성 분

석을 수행하였고, 각각의 모니터링 자료를 보다 합리

적으로 사용할 수 있는 평가 방법을 개발하여 적용하

였다. 

2. 연구 방법

2.1. 모니터링 지점 현황

  낙동강 수계는 26개 중권역(안동댐, 임하댐 안동

댐하류, 내성천, 영강, 병성천, 낙동상주, 위천, 낙동구

미, 감천, 낙동왜관, 금호강, 회천, 낙동고령, 합천댐, 

황강, 낙동창녕, 남강댐, 남강, 낙동밀양, 밀양강, 낙동

강하구언, 가화천, 거제도, 낙동강남해, 왕피천)으로 

구분되며, 수질 및 유량 등의 모니터링이 수행된 195

개 지류·지천 지점은 Fig. 1과 같이 일반관리지점

(Non-priority management areas) 160개 지점과 중점

관리지점(Priority management areas) 35개 지점으로 

구분된다. 2015년 기준으로 일반관리지점은 대부분 2회

의 모니터링이 수행되었으며, 중점관리지점은 대부분 

Fig. 1. Monitoring stations in Nakdong river for non-priority 
areas and priority areas.
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Medium-sized
management areas

Tributary
monitoring stations 

Basin area
(km2)

Stream length
(km)

Water quality
standards

Nakdong/Waegwan

Gumicheon 68.3 15.5 Ib

Gyeonghocheon 72.4 19.6 Ib

Dongjeongcheon 34.4 11.2 Ib

Geumho river

Bukancheon 93.1 26.9 III

Omokcheon 175.3 32.6 III

Namcheon 115.2 24.2 III

Palgeocheon 102.9 22.9 III

Dalseocheon 24.4 9.8 III

Nakdong/Goryeong

Cheonnaecheon 21.3 10.4 II

Gisegokcheon 28.0 12.5 II

Bonricheon 10.4 8.0 II

Yonghacheon 12.2 8.0 II

Yonghocheon 22.1 8.9 II

Nakdong/Changyeong

Topyeongcheon 6.3 4.7 II

Changnyeongcheon1 62.8 21.3 II

Jeonhwacheon 16.1 8.6 II

Nam river

Gajwacheon 13.7 5.8 Ib

Hyunjicheon 3.2 4.4 Ib

Seokgyocheon1 28.7 18.9 Ib

Seokgyocheon2 36.9 11.4 Ib

Uiryeongcheon1 113.5 20.3 Ib

Daesancheon2 1.8 3.7 Ib

Daesacheon 29.2 12.7 Ib

Nakdong/Miryang

Gwangokcheon 21.7 9.0 II

Gyeseongcheon 96.0 9.8 II

Chirwoncheon 26.1 11.4 II

Yeongsancheon 42.7 13.2 II

Ohocheon 3.3 3.3 II

Yongdeokcheon 13.8 5.3 II

Tweraecheon 5.3 5.1 II

Hwapocheon 55.9 14.4 II

Chodongcheon 24.9 13.8 II

Sangnamcheon 46.4 14.1 II

Nakdong river
estuary bank

Mijeoncheon2 16.6 12.7 Ib

Hogyecheon 18.3 10.5 Ib

Table 1. Geological characteristics and water quality standards of tributaries for priority management areas in Nakdong river

11회의 모니터링이 수행되었다. 총 유효 모니터링 횟

수는 699회로 일반관리지점은 325회, 중점관리지점

은 374회가 측정되었다. 주요 측정항목은 BOD5, 

CODMn, T-N, T-P, SS, TOC 등으로 환경부의 “수질

오염공정시험기준” 등에 준하여 측정·분석되었다.  

2.2. 중점관리지점 현황

본 연구에서는 상대적으로 모니터링 횟수가 높아 

유량 및 수질 변화를 보다 자세하게 살펴볼 수 있는 35

개의 중점관리지점을 대상으로 각 지점의 수질 및 오

염부하량 현황을 분석하였다. Table 1에 본 연구에서 
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BOD
(mg/L)

COD
(mg/L)

T-N
(mg/L)

T-P
(mg/L)

SS
(mg/L)

TOC
(mg/L)

Mean 2.0 6.0 2.900 0.128 11.0 3.7

Std. 1.6 2.8 2.318 0.137 15.0 2.5

Maximum 8.9 18.2 17.897 1.778 172.2 28.2

Minimum 0.3 0.7 0.283 0.009 0.3 0.3

Median 1.6 5.7 2.259 0.099 6.2 3.4

Table 2. The mean concentrations of BOD, COD, T-N, T-P, SS, and TOC for all data sets collected at 195 tributary monitoring 
stations in Nakdong river   

Flow rate
(cms)

BOD
(g/sec)

COD
(g/sec)

T-N
(g/sec)

T-P
(g/sec)

SS
(g/sec)

TOC
(g/sec)

Mean 1.58 2.9 9.2 3.7 0.15 13.4 5.4

Std. 13.91 32.0 100.0 22.7 1.4 112.4 59.0

Maximum 358.48 824.5 2616.9 562.5 36.9 2796.1 1541.5

Minimum 0.0010 0.0003 0.0032 0.00057 0.000045 0.0012 0.0013

Median 0.23 0.37 1.3 0.51 0.022 1.6 0.76

Table 3. The mean loading rates of BOD, COD, T-N, T-P, SS, and TOC for all data sets collected at 195 tributary monitoring 

stations in Nakdong river 

대상으로 하고 있는 구미천, 경호천, 동정천, 북안천, 

오목천, 남천, 팔건천, 달서천, 천내천, 기세곡천, 본리

천, 용하천, 용호천, 토평천, 창녕천1, 전화천, 가좌천, 

현지천, 석교천1, 석교천2, 의령천1, 대산천2, 대사천, 

관곡천, 계성천, 칠원천, 영산천, 오호천, 용덕천, 퇴래

천, 화포천, 초동천, 상남천, 미전천2, 호계천 등의 35

개 중점관리지점과 각 중점관리지점이 속한 중권역 

및 환경부고시 제2014-157호 “중권역별 수질 및 수생

태계 목표기준과 달성기간”에 따른 각 지류·지천 중점

관리지점의 해당 중권역별 목표수질을 정리하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 유량 및 수질 현황

2015년 195개 낙동강 지류·지천 일반관리지점 및 

중점관리지점에서 수집된 699개의 유량 및 수질 자료

를 이용하여 수질 주요 항목에 대한 평균 수질농도와 

오염부하량 등을 산정한 후 Table 2와 Table 3에 각각 

나타내었다. 평균 수질 농도를 우리나라 “하천의 생활

환경기준”과 비교해보면 BOD는 Ib등급, COD는 III

등급, T-N은 IV등급, T-P는 III등급, TOC는 II등급 등

으로 확인되었다(T-N은 “호소의 생활환경기준” 참

조). 그러나 최대값, 최소값 등의 차이가 약 30배(BOD 

항목)에서 600배(SS 항목) 수준까지 되는 등 수질 농

도의 편차가 다소 큰 것으로 나타났다.

오염부하량을 살펴보면 이러한 편차가 더욱 크게 

나타나는 것을 알 수 있는데, 최대값과 최소값의 차이

가 항목별로 80만배(COD 항목)에서 270만배(BOD 

항목)까지 벌어져 표준편차 값이 평균값의 수배 수준

으로 산정되었다. 이렇게 각 수질항목의 오염부하량

이 크게 차이가 나는 이유는 지점별 및 시기별로 지류·

지천의 유량이 크게 변화하기 때문인 것으로 분석되

었다. 이는 하천 오염부하의 양적 증가에 대한 고려인 

수질오염총량제를 위한 기준 오염부하량 고려시 합리

적인 오염부하량 산정이 매우 어려울 수 있음을 시사

한다. 

오염부하량 전체 699개 자료가 정규분포를 따르는

지 여부를 확인하였는데, SPSS 등의 통계 프로그램을 

이용하여 Shapiro-Wilk 정규성 검정 등을 통해 정규

분포 여부를 판단하였다. 분석 결과 BOD, COD, T-N, 
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(a) BOD (p 0.05) (b COD (p<0.05) (c) T-N (p>0.05)

(d) T-P (p 0.05) (e) SS (p 0.05) (f) TOC (p 0.05)

Fig. 2. Log-normal distributions of the loading rates for BOD, COD, T-N, T-P, SS, and TOC obtained at all 195 tributary 
monitoring stations in Nakdong river. 

T-P, SS, TOC 등의 오염부하량 자료는 데이터 간 편

차가 매우 커 정규분포가 아닌 것으로 확인되었다. 큰 

편차에 의한 영향을 고려하기 위하여 로그-정규분포

로 분석한 결과 다음의 Fig. 2와 같이 T-N 항목을 제

외한 모든 항목의 오염부하량 데이터가 로그-정규분

포를 따르는 것으로 확인되었다.  

이상의 분석은 각 지류·지천의 유량 및 수질 특성을 

고려하지 않은 2015년 전체 수집 데이터에 대한 단순 

평균값과 그에 따른 기초 통계값을 이용한 결과로 전

체적인 현황분석 수준에서 이해하는 것이 타당할 것

으로 판단하였다. 수질 각 항목의 농도 및 오염부하량 

데이터의 변화 정도를 보다 의미있는 수준으로 논의

하기 위하여 2015년 평균적으로 11회의 모니터링이 

수행된 35개 중점관리지점의 결과에 대한 분석을 다

음 장에 서술하였다. 

3.2. 중점관리지점 모니터링 결과 분석

2015년 기준으로 낙동강 지류·지천 35개 중점관리

지점 중 창녕천1 (10회: 12월 미수행), 전화천 (9회: 2, 

3월 미수행), 관곡천 (7회: 2, 3, 4, 5월 미수행), 계성천 

(7회: 2, 3, 4, 5,월 미수행)을 제외한 모든 중점관리지

점에서 11회(2 12월)의 모니터링이 수행되어 총 374

회의 지점별 및 시기별 유량·수질 결과가 축적되었다. 

이 데이터 셋을 이용하여 2015년 각 지점별로 수질농

도 및 오염부하량의 평균 및 표준편차를 산정하고 이

를 각각 Table 4와 Table 5에 정리하였다. 또한 다음

의 식에 나타낸 바와 같이 평균값이 서로 다른 데이

터의 변화정도를 비교분석할 수 있는 “변동계수

(Coefficient of variation)”를 BOD, T-P, TOC 등의 주

요항목의 수질농도 및 오염부하량에 대하여 산정한 

후 Fig. 3과 4에 각각 나타내었다. 

Coefficient of variation 


               (1)  

여기서 std는 표준편차를, mean는 평균값을 의미한다. 
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Tributary
monitoring stations

BOD
(mg/L)

COD
(mg/L)

T-N
(mg/L)

T-P
(mg/L)

SS
(mg/L)

TOC
(mg/L)

Gumicheon 3.79±1.13 8.67±1.53 4.39±2.86 0.16±0.11 22.10±18.33 5.69±1.24

Gyeonghocheon 1.57±0.68 7.87±0.96 5.00±1.55 0.14±0.05 4.13±2.04 5.27±1.18

Dongjeongcheon 1.95±0.62 7.56±2.11 2.61±1.22 0.18±0.08 12.35±10.36 4.90±1.64

Bukancheon 1.78±0.50 7.64±1.23 2.36±1.20 0.10±0.06 10.67±6.72 4.95±0.90

Omokcheon 2.30±1.34 6.96±1.73 2.72±1.09 0.12±0.05 5.95±3.30 4.13±1.73

Namcheon 3.11±2.09 8.38±1.75 9.33±2.36 0.11±0.04 5.16±2.30 5.42±1.63

Palgeocheon 2.05±1.78 6.08±1.14 1.46±0.57 0.08±0.04 10.11±9.80 3.76±0.73

Dalseocheon 2.20±1.64 7.90±2.01 8.25±1.77 0.14±0.03 14.48±24.75 5.75±2.13

Cheonnaecheon 2.31±1.58 4.84±1.58 2.26±0.63 0.10±0.04 6.36±5.22 2.87±1.06

Gisegokcheon 3.99±2.24 7.52±1.91 4.83±1.86 0.39±0.19 9.07±11.58 5.17±2.37

Bonricheon 3.43±2.62 6.76±1.81 2.78±1.15 0.20±0.09 9.27±6.83 4.03±1.13

Yonghacheon 5.94±1.86 11.95±3.16 7.41±2.47 0.36±0.17 15.52±29.46 11.46±6.20

Yonghocheon 3.56±1.71 8.66±0.86 3.43±2.46 0.16±0.07 18.49±11.96 5.80±1.10

Topyeongcheon 2.41±1.24 7.39±2.46 4.85±2.60 0.17±0.09 18.58±10.88 4.82±2.27

Changnyeongcheon1 3.57±2.92 7.52±1.23 5.34±1.02 0.23±0.09 8.36±6.63 4.56±0.73

Jeonhwacheon 2.10±1.03 6.87±1.53 1.21±0.69 0.09±0.03 26.08±31.84 3.86±1.14

Gajwacheon 3.43±2.00 5.57±1.02 3.69±0.89 0.19±0.10 8.86±9.36 3.63±0.72

Hyunjicheon 2.75±1.76 7.32±1.30 6.68±4.56 0.19±0.07 26.21±23.94 4.79±1.15

Seokgyocheon1 1.75±0.68 6.43±1.83 1.98±0.61 0.15±0.06 17.18±8.28 3.83±1.33

Seokgyocheon2 1.59±0.70 4.83±1.29 1.61±0.40 0.09±0.03 14.71±7.84 2.76±0.82

Uiryeongcheon1 1.96±0.79 6.35±1.76 2.58±1.04 0.11±0.05 13.73±5.12 3.98±1.21

Daesancheon2 2.35±1.15 8.09±1.65 1.59±0.50 0.17±0.09 19.85±8.46 5.05±1.35

Daesacheon 2.55±1.25 8.53±2.07 1.95±0.75 0.19±0.13 36.04±47.24 5.44±1.98

Gwangokcheon 3.90±2.29 10.71±2.73 3.02±2.36 0.18±0.05 15.66±5.46 8.00±2.74

Gyeseongcheon 1.57±0.62 7.17±1.34 2.16±2.28 0.18±0.13 4.57±2.48 4.34±1.09

Chirwoncheon 1.05±0.48 3.97±0.98 2.34±0.80 0.11±0.02 8.02±7.77 2.11±0.62

Yeongsancheon 3.34±1.56 8.06±1.55 2.65±1.29 0.13±0.04 18.16±10.95 4.65±1.02

Ohocheon 1.81±0.71 6.24±1.25 4.44±3.28 0.13±0.06 18.64±13.47 3.64±0.67

Yongdeokcheon 2.53±0.77 6.47±1.10 4.42±1.90 0.22±0.06 21.33±15.62 4.12±1.00

Tweraecheon 3.91±1.61 9.25±1.65 2.84±1.36 0.16±0.04 15.16±9.11 6.44±1.57

Hwapocheon 3.47±1.34 6.56±2.16 3.02±1.10 0.21±0.09 35.53±17.31 4.85±1.20

Chodongcheon 2.82±1.02 8.36±2.68 3.20±1.38 0.22±0.11 26.90±33.07 5.70±2.26

Sangnamcheon 2.45±1.32 7.57±2.51 1.73±0.74 0.12±0.03 11.91±2.96 4.51±2.00

Mijeoncheon2 1.89±0.56 6.30±0.72 0.69±0.39 0.07±0.2 12.53±7.81 3.90±0.91

Hogyecheon 5.13±2.13 13.93±2.13 2.22±0.89 0.70±0.54 31.51±32.81 10.17±2.82

Table 4. The mean concentrations of BOD, COD, T-N, T-P, SS, and TOC for 35 tributary monitoring stations in Nakdong 
river
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Tributary
monitoring stations

Flow rate
(m3/s)

BOD
(g/sec)

COD
(g/sec)

T-N
(g/sec)

T-P
(g/sec)

SS
(g/sec)

TOC
(g/sec)

Gumicheon 1.06±0.87 4.07±3.44 9.14±7.42 3.83±2.19 0.25±0.48 36.34±75.88 5.97±4.72

Gyeonghocheon 0.28±0.10 0.45±0.34 2.16±0.77 1.35±0.53 0.04±0.02 1.13±0.66 1.41±0.45

Dongjeongcheon 0.27±0.07 0.54±0.21 2.13±0.90 0.67±0.23 0.05±0.02 3.49±2.96 1.37±0.63

Bukancheon 0.76±0.90 1.41±1.99 6.31±8.22 2.16±3.11 0.12±0.25 9.10±14.79 3.96±5.17

Omokcheon 2.04±1.25 4.72±4.50 13.80±7.45 5.95±5.02 0.24±0.17 13.12±12.13 8.09±4.82

Namcheon 1.83±0.92 5.63±4.36 14.48±4.87 15.83±4.64 0.21±0.11 9.59±6.43 9.05±2.81

Palgeocheon 0.39±0.35 0.75±0.69 2.30±1.92 0.67±0.82 0.03±0.03 3.40±2.88 1.36±1.07

Dalseocheon 3.61±0.74 8.02±6.92 28.15±9.21 28.74±4.22 0.51±0.17 57.23±110.29 20.27±8.28

Cheonnaecheon 0.14±0.32 0.23±0.45 0.83±1.86 0.40±1.00 0.02±0.04 1.21±2.56 0.56±1.30

Gisegokcheon 0.05±0.05 0.21±0.22 0.38±0.32 0.23±0.20 0.02±0.02 0.52±0.81 0.25±0.25

Bonricheon 0.05±0.04 0.17±0.16 0.38±0.30 0.14±0.09 0.01±0.01 0.52±0.60 0.22±0.17

Yonghacheon 0.19±0.09 1.17±0.72 2.39±1.42 1.40±0.68 0.07±0.04 2.21±2.63 2.16±1.21

Yonghocheon 0.05±0.05 0.15±0.13 0.40±0.46 0.15±0.18 0.01±0.02 0.94±1.25 0.28±0.34

Topyeongcheon 0.39±0.33 1.03±1.38 2.92±2.61 1.85±1.79 0.06±0.06 8.60±11.98 1.76±1.32

Changnyeongcheon1 0.18±0.17 0.87±1.37 1.53±1.77 1.05±1.25 0.05±0.07 2.07±3.30 0.92±0.99

Jeonhwacheon 0.02±0.03 0.04±0.04 0.17±0.21 0.04±0.06 0.00±0.00 1.11±2.60 0.09±0.12

Gajwacheon 0.27±0.15 0.80±0.47 1.44±0.73 1.02±0.67 0.04±0.01 2.98±3.91 0.92±0.48

Hyunjicheon 0.07±0.07 0.15±0.12 0.50±0.60 0.48±0.75 0.02±0.03 1.47±1.47 0.34±0.45

Seokgyocheon1 0.74±0.50 1.33±0.97 4.58±2.76 1.45±1.23 0.10±0.07 12.05±9.20 2.68±1.61

Seokgyocheon2 0.57±0.76 0.73±0.76 2.72±3.68 1.07±1.67 0.06±0.10 8.44±12.00 1.51±2.14

Uiryeongcheon1 3.11±4.59 5.00±6.26 18.12±26.69 7.48±11.58 0.42±0.75 45.61±67.56 11.19±16.51

Daesancheon2 0.15±0.10 0.41±0.38 1.29±0.91 0.25±0.20 0.02±0.01 3.18±2.31 0.78±0.50

Daesacheon 0.27±0.05 0.68±0.35 2.29±0.73 0.52±0.23 0.05±0.04 9.98±13.65 1.47±0.64

Gwangokcheon 0.03±0.06 0.09±0.15 0.28±0.47 0.07±0.11 0.01±0.01 0.59±1.20 0.19±0.31

Gyeseongcheon 0.30±0.37 0.35±0.32 2.13±2.67 0.62±0.69 0.05±0.08 0.99±0.78 1.28±1.60

Chirwoncheon 0.35±0.54 0.52±0.89 1.75±2.92 0.85±1.40 0.04±0.06 6.06±12.51 0.90±1.49

Yeongsancheon 0.17±0.06 0.55±0.23 1.40±0.55 0.45±0.31 0.02±0.01 2.80±0.92 0.80±0.30

Ohocheon 0.10±0.11 0.24±0.28 0.73±0.83 0.27±0.26 0.01±0.02 2.71±3.62 0.41±0.46

Yongdeokcheon 0.15±0.22 0.34±0.44 1.05±1.72 0.83±1.60 0.03±0.03 3.74±7.64 0.63±0.99

Tweraecheon 0.08±0.07 0.25±0.14 0.66±0.58 0.26±0.39 0.01±0.01 1.56±2.80 0.45±0.37

Hwapocheon 0.74±1.01 2.08±1.67 3.07±1.08 2.36±3.92 0.14±0.16 28.79±41.04 3.72±5.44

Chodongcheon 0.49±0.68 1.67±2.57 4.78±6.94 1.18±1.48 0.13±0.25 17.51±32.18 3.22±4.68

Sangnamcheon 0.74±1.06 1.51±1.57 5.46±8.01 1.05±0.91 0.09±0.12 8.03±9.77 3.18±4.48

Mijeoncheon2 0.12±0.21 0.28±0.59 0.73±1.28 0.09±0.15 0.01±0.01 1.54±2.83 0.44±0.79

Hogyecheon 0.01±0.01 0.06±0.05 0.16±0.08 0.03±0.02 0.01±0.01 0.47±0.76 0.12±0.06

Table 5. The mean loading rates of BOD, COD, T-N, T-P, SS, and TOC for 35 tributary monitoring stations in Nakdong river



 임태효 손영규
G

u
m

ic
he

on
G

ye
on

gh
oc

he
on

D
on

gj
eo

ng
ch

eo
n

B
uk

an
ch

eo
n

O
m

ok
ch

eo
n

N
am

ch
eo

n
P

al
ge

oc
he

on
D

al
se

oc
he

on
C

he
on

na
ec

he
on

G
is

eg
ok

ch
eo

n
B

on
ri

ch
eo

n
Y

on
gh

ac
he

on
Y

on
gh

oc
he

on
T

op
ye

on
gc

he
on

C
ha

ng
ny

eo
ng

ch
eo

n 
1

Je
on

hw
ac

he
on

G
aj

w
ac

he
on

H
yu

n
ji

ch
eo

n
Se

ok
gy

oc
he

on
 1

Se
ok

gy
oc

he
on

 2
U

ir
ye

on
gc

he
on

 1
D

ae
sa

nc
he

on
 2

D
ae

sa
ch

eo
n

G
w

an
go

kc
he

on
G

ye
se

on
gc

he
on

C
hi

rw
on

ch
eo

n
Y

eo
ng

sa
nc

he
on

O
ho

ch
eo

n
Y

on
gd

eo
kc

he
on

T
w

er
ae

ch
eo

n
H

w
ap

oc
he

on
C

h
od

on
gc

he
on

Sa
n

gn
am

ch
eo

n
M

ij
eo

nc
he

on
 2

H
og

ye
ch

eo
n

T
h

e 
co

ef
fi

ci
en

t 
of

 v
ar

ia
ti

on
 (

%
)

0

20

40

60

80

100

120

BOD 
T-P 
TOC 

G
um

ic
he

on
G

ye
on

gh
oc

he
on

D
on

gj
eo

ng
ch

eo
n

B
uk

an
ch

eo
n

O
m

ok
ch

eo
n

N
am

ch
eo

n
P

al
ge

oc
he

on
D

al
se

oc
he

on
C

he
on

na
ec

he
on

G
is

eg
ok

ch
eo

n
B

on
ri

ch
eo

n
Y

on
gh

ac
he

on
Y

on
gh

oc
he

on
T

op
ye

on
gc

he
on

C
ha

ng
ny

eo
ng

ch
eo

n 
1

Je
on

hw
ac

he
on

G
aj

w
ac

he
on

H
yu

nj
ic

he
on

Se
ok

gy
oc

h
eo

n 
1

Se
ok

gy
oc

h
eo

n 
2

U
ir

ye
on

gc
h

eo
n 

1
D

ae
sa

n
ch

eo
n 

2
D

ae
sa

ch
eo

n
G

w
an

go
k

ch
eo

n
G

ye
se

on
gc

he
on

C
hi

rw
on

ch
eo

n
Y

eo
ng

sa
nc

he
on

O
ho

ch
eo

n
Y

on
gd

eo
k

ch
eo

n
T

w
er

ae
ch

eo
n

H
w

ap
oc

he
on

C
ho

do
ng

ch
eo

n
Sa

n
gn

am
ch

eo
n

M
ij

eo
n

ch
eo

n 
2

H
og

ye
ch

eo
n

T
h

e 
co

ef
fi

ci
en

t 
of

 v
ar

ia
ti

on
 (

%
)

0

50

100

150

200

250

300
Flow rate 
BOD 
T-P 
TOC 

Fig. 3. The coefficient of variation for the concentration of 

BOD, T-P, and TOC.
Fig. 4. The coefficient of variation for the flow rate and the 

loading rate of BOD, T-P, and TOC.

이러한 변동계수 분석을 통해 해당 데이터 셋의 평균

값을 기준으로 한 상대적 변동 폭을 가늠할 수 있어 수

질 농도 및 오염부하량 평균값의 대표성에 대한 논의

가 가능하다. 

35개 중점관리지점에 대한 수질항목 평균농도 변

화를 살펴보면 BOD, COD, T-N, T-P, SS, TOC에 대

하여 1.05 5.94, 3.97 13.93, 0.69 9.33, 0.07

0.70, 4.13 36.04, 2.11 11.46 mg/L 범위에서 각각 

변동하였다. BOD, T-P, TOC 등의 주요 항목에 대하

여 중권역별 목표수질과 비교해보면 BOD는 경호천, 

동정천, 북안천, 오목천, 남천, 팔거천, 달서천, 천내천, 

토평천, 전화천, 석교천1, 석교천2, 의령천1, 계성천, 

칠원천, 오호천, 용덕천, 초동천, 상남천, 미전천2 등

의 20개 지점에서, T-P는 북안천, 오목천, 남천, 팔거

천, 달서천, 천내천, 전화천 등의 7개 지점에서, TOC

는 북안천, 오목천, 팔거천, 천내천, 전화천, 석교천2, 

칠원천, 오호천 등의 8개 지점에서 목표수질을 만족하

는 것으로 확인되었다. T-N 항목은 환경부 “하천의 생

활환경기준”에 없는 항목으로 모든 지점에서 목표수

질을 초과하는 것으로 나타났다. T-N 항목을 제외한 

BOD, COD, T-P, SS, TOC 등의 모든 항목에서 목표

수질을 만족한 지점은 오목천, 팔거천, 천내천 등의 3

개 지점이었다. 

각 지점별 수질항목 농도의 변동계수는 BOD, 

COD, T-N, T-P, SS, TOC에 대하여 28.2 87.0, 9.9

33.3, 19.1 105.2, 18.8 77.3, 24.8 189.8, 16.0

54.1% 수준으로 나타나 전반적으로 100% 미만의 

변동계수 값들이 산정되었다. 수질항목 중 BOD를 제

외한 유기오염물 항목인 COD 및 TOC 항목의 변화 

정도가 가장 작은 것으로 확인되었다. 

35개 중점관리지점의 평균 오염부하량 변화를 살

펴보면 BOD, COD, T-N, T-P, SS, TOC에 대하여 

0.04 8.02, 0.16 28.15, 0.03 28.74, 0.00 0.51, 

0.47 57.23, 0.09 20.27 g/sec 범위에서 각각 나타

나 수질농도와 비교하여 지점별로 변화폭이 매우 큰 

것으로 확인되었다. BOD, T-P, TOC 항목의 상위 5개 

지점은 BOD의 경우 달서천(8.02 g/sec), 남천(5.63 

g/sec), 의령천1(5.00 g/sec), 오목천(4.72 g/sec), 구미

천(4.07 g/sec)으로, T-P의 경우 달서천(0.51 g/sec), 

의령천1(0.42 g/sec), 구미천(0.25 g/sec), 오목천(0.24 

g/sec), 남천(0.21 g/sec)으로, TOC의 경우 달서천

(20.27 g/sec), 의령천1(11.19 g/sec), 남천(9.05 g/sec), 

오목천(8.09 g/sec), 구미천(5.97 g/sec)으로 선정되었

는데, 모두 동일한 지점들이었다. 이는 오염부하량이 

유량에 영향을 크게 받기 때문인데, 이들 5개 지점의 

평균유량이 35개 지점 중 상위 5개에 속하는 것으로 

확인되었다: 달서천(3.61 m3/s), 의령천1(3.11 m3/s), 

오목천(2.04 m3/s), 남천(1.83 m3/s), 구미천(1.06 m3/s). 
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각 지점별 오염부하량의 변동계수는 수질항목 농

도의 변동계수보다 더 크게 변화하였는데, 유량, 

BOD, COD, T-N, T-P, SS, TOC에 대하여 18.7

227.8, 39.5 211.4, 31.8 223.3, 14.7 250.0, 33.2

220.4, 32.8 235.2, 31.1 232.2% 범위로 최대 

250% 수준까지 나타났다. 오염부하량이 유량의 변화

에 크게 영향을 받기 때문에 유량 변화 폭과 수질항목

들의 오염부하량 변화 폭이 거의 유사한 것으로 확인

되었다. 유량의 변동계수가 높은 상위 5개 지점은 천

내천(227.8%), 관곡천(194.1%), 미전천2(181.4%), 칠

원천(152.0%), 의령천1(147.6%) 순이었다. 

이상에서 살펴본 바와 같이 35개 중점관리지점에

서 수질항목 농도 및 오염부하량의 평균값이 높은 편

차를 갖고 있어 동일 지점에서 시기별로 그 변화폭이 

큰 것으로 확인되었다 (Jung et al., 2013; Na et al., 

2016). 이는 앞서 전체 195개 지점에서의 유량 및 수

질 데이터를 살펴본 바와 같이 유량 및 수질 데이터의 

한 지점에서의 평균값을 이용하여 그 지점의 오염 특

성을 논의하는 것이 다소 문제가 있을 수 있음을 의미

한다. 다음의 장에 이러한 문제점을 개선하기 위하여 

각 모니터링 데이터를 개별적으로 평가하여 이를 총

괄적으로 분석하는 방안에 대하여 서술하였다. 

3.3. 모니터링 결과의 평가

2015년 낙동강 지류·지천 지점중 35개의 중점관리

지점에서 수집된 374개의 데이터 셋을 환경부 “중권

역별 목표수질”과 비교하여 독립적으로 평가하였다. 

한 중점관리지점에서 평균적으로 11회의 모니터링이 

수행되었는데, 각각의 BOD, T-P, TOC 등의 수질 모

니터링 결과를 “중권역별 목표수질”과 비교하여 초과

여부를 확인하고 평균 초과횟수(총 초과 횟수 / 모니

터링 횟수)를 산정하였다. 즉, 각 항목에 대해 11회의 

모니터링 각각의 결과가 모두 “중권역별 목표수질”을 

초과한다면 해당 지점의 초과횟수는 1.0으로 산정된

다. 이상의 결과를 Fig. 5에 나타내었으며, BOD, T-P, 

TOC 등 3개 항목에 대한 총 평균 초과횟수를 선형 그

래프(“Total” 항목)으로 같이 나타내었다. 

BOD, T-P, TOC 항목에 대한 평균 초과횟수는 모

두 0.00 1.00의 범위를 나타내었으며, Total 항목은 

0.06 1.00의 범위로 확인되었다. 중점관리지점에서 

모든 모니터링 건수에 대해 BOD, T-P, TOC의 수질

항목이 모두 “중권역별 목표수질”을 초과한 경우는 

한 건이 확인되었는데 용하천이었다. 평균 초과횟수

가 가장 낮은 지점은 팔거천으로 전체 11회의 조사횟

수 중 BOD와 TOC 항목에 대해 각각 1회씩만 초과하

여 평균적으로 총 0.06회의 초과횟수를 보여주었다. 

항목별로 살펴보면 35개 중점관리지점에서 BOD는 

평균 4.03회, T-P는 평균 8.17회, TOC는 평균 6.97회 

초과하여 T-P 항목의 초과 정도가 상대적으로 높은 

것으로 확인되었다. 이는 “중권역별 목표수질” 달성

을 위한 합리적인 수질관리를 위해서는 유기오염물에 

의한 오염보다 영양염류에 의한 오염에 대한 관리가 

보다 집중적으로 이루어져야 함을 의미한다. 또한 수

계 유기오염물질의 생분해성에 대한 고려가 “중권역

별 목표수질”에 충분히 반영 되었다고 가정하면, 생물

학적분해가능 유기오염물에 대한 고려와 함께 난분해

성 유기오염물에 대한 관리가 함께 이루어져야 함을 

의미한다. 

오염부하량의 경우 수질의 “중권역별 목표수질”과 

같은 절대 기준치가 아직까지 도입되지 않고 있는 실

정이다. 오염총량제와 유사하게 생각할 수 있는 오염
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Fig. 5. Average excess number for the water quality 
standard of BOD, T-P, and TOC at each priority 

tributary monitoring station in Nakdong river.



 임태효 손영규

부하량의 경우 수질이 목표수질 대비 낮은 수준의 양

호한 상태를 나타낸다 하더라도 유량이 큰 경우에 높

은 수준의 오염부하량을 나타낼 수 있다. 반대로 수질

이 목표수질을 초과하여 좋지 않은 수준을 나타낸다 

하더라도 유량이 적은 경우에 낮은 오염부하량을 나

타내어 오염총량제 관점에서는 유리할 수 있다(Cho et 

al., 2012; Lim et al., 2010; Na et al., 2015). 그러므로 

중점관리지점을 오염부하량 측면에서 평가하기 위해

서는 각 지점의 시기별 기준 유량 및 이에 대한 수질 

기준이 해당 지역의 오염총량제에 대한 이해를 바탕

으로 확립되고, 이를 이용한 오염부하량 초과 여부에 

대한 고려가 필요할 것이다. 

4. 결 론

2015년 낙동강 195개 지류·지천 지점의 유량 및 수

질 데이터를 이용하여 수질 농도 및 오염부하량 등의 

수질 특성 분석 연구가 수행되었으며, 특히 지점별로 

연11회의 모니터링 횟수가 기록된 35개 중점관리지

점에 대한 분석이 중점적으로 수행되었다. 이상의 연

구를 통해 얻어진 연구 결론을 다음에 정리하였다. 

1) 수집된 총 699개의 데이터 셋을 분석한 결과 수

질 농도는 최대값과 최소값의 차이가 약 30 600배 

수준이었으며, 오염부하량은 80만 270만배의 큰 범

위로 확인되어 지점별 평균값의 대표성에 대한 고려

가 요구되었다.

2) BOD, COD, T-P, SS, TOC 등의 오염부하량은 

데이터 사이의 편차가 매우 커 정규분포가 아닌 로그-

정규분포를 따르는 것으로 확인되었다. 

3) 중점관리지점 각 지점에서의 수질농도 및 오염

부하량 자료의 평균과 표준편차의 비인 “변동계수”를 

산정한 결과 수질농도는 전반적으로 100% 미만의 값

들이 산정되었으나, 오염부하량의 경우 최대 250% 범

위까지 그 변화정도가 확대되는 것으로 확인되었다. 

오염부하량의 이와 같은 큰 변화정도는 각 지점 유량

의 시기별 변화가 상대적으로 매우 크기 때문으로 판

단되었다.

4) 각 지점의 데이터 변화가 매우 크기 때문에 1년 

평균값이 아닌 모든 모니터링 경우에 대한 “중권역별 

목표수질” 초과 여부를 산정하여 이를 평균치로 비교

하여 각 지점의 수질 상황을 분석하였다. 모든 경우에 

BOD, T-P, TOC 항목에 대한 “중권역별 목표수질”을 

초과한 지점은 용하천이었으며, 가장 낮은 초과횟수

를 나타낸 지점은 팔거천이었다.

5) 오염부하량의 경우 “중권역별 목표수질”과 같은 

기준이 아직 정립되지 않아 각 지역별 오염총량제에 

대한 이해를 바탕으로 한 기준 마련이 필요할 것으로 

판단되었다. 
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