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Abstract : The study of water environment system in Changnyeong-Haman weir section using a statistical analysis has been 
conducted. Statistical analyses used in this study were the correlation analysis, the principal components, and the factor analysis. 
The purpose of the study is to establish better understanding of relationships between water quality factors in the Changnyeong- 
Haman weir section which can provide useful information to manage Nakdong river. According to correlation analyses on COD 
and TOC, it revealed that the value of correlation coefficient was 0.844. Furthermore, the results from the principal component 
analysis categorized the water quality factors into three factor groups, the first principal factor group included COD, TOC, BOD, 
pH, water temperature (WT). And, it was observed that the concentration of cyanobacteria in the water body decreased, while the 
concentrations of the diatoms and the green algae increased after the events of rainfall.
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요약 : 본 연구에서는 낙동강 창녕함안보 구간의 수질을 통계분석을 이용하여 수질 특성을 파악하였다. 다양한 통계분석기

법 중에서 상관분석과 주성분분석 및 요인분석을 실시하였으며, 강우에 따른 조류의 천이양상을 연구하였다. 이는 향후 창녕

함안보 구간의 수질관리정책 수립을 위한 기초 자료를 구축하는데 매우 중요한 자료이다. 측정 자료의 상관성 분석 결과, 클
로로필-a와 조류는 상관성이 유의하지 않게 나타났으며, 요인분석 결과로 3개의 주성분이 추출되었으며, 제 1요인으로는 

COD, TOC, BOD, pH, 수온이 분류되었다. 또한, 강우에 따른 조류의 천이양상을 분석한 결과, 강우 후에는 남조류의 수중 

개체 농도가 감소하는 추세를 보인 반면, 규조류와 녹조류의 개체 농도는 다소 증가하였다.
주제어 : 창녕함안보, 요인분석, 다변량 통계분석, 주성분분석, 수질

1. 서 론

국내 최대 수자원 중의 하나인 낙동강 수계는 대구 경북

과 부산 경남지역의 대도시를 경유하여 흐르는 인구 1천만

의 식수원으로 사용되고 있다. 낙동강 본류의 유역면적은 

전체 국토의 약 25%에 해당되고, 총 연장은 약 520 km에 

이르며, 낙동강 하구언의 건설 이후에는 갈수기에 물 흐름

의 정체현상이 일어나고 있다. 낙동강 중상류의 대도시에

서 공장폐수 및 생활오수 등이 유출되어 다량의 영양염류의 

유입에 의한 부영양화 현상이 가속화되었으며, 식물플랑크

톤 현존량의 증가와 종조성의 변화를 초래하였다.1,2) 조류

는 빛에너지를 이용하여 광합성을 하는 미생물로서 질소와 

인 등의 영양물질로 조류균체를 합성하며, 매년 하절기에

는 남조류, 동절기에는 규조류의 대번식으로 인하여 수자원

의 이용에 많은 어려움이 있다. 조류는 수중의 이산화탄소

를 소비하고 산소를 생성하여 수계환경을 변화시키고 환경

조건에 따라 생육특성과 생육속도가 달라지는데 조류의 생

산성은 빛의 강도와 무기영양원의 양에 의해 영향을 받는

다. 조류 대발생의 가장 보편적인 원인은 주로 과도한 질소

와 인이다.3) 수역의 높은 영양염류의 농도로 수자원 이용

에 장해를 일이키는 부영양화현상은 영양염류로 인해 수중

의 식물플랑크톤이 과다증식하여 물의 색을 변화시키고, 이
취미를 발생시켜 음용수의 가치를 떨어뜨린다. 또한, 최근

에는 가축이나 인간에게 유해한 독성물질을 생산하는 남조

류들이 대량 증식하여 피해를 입는 경우가 많아지고 있다.4) 
식물플랑크톤의 증식에 영향을 미치는 요인들은 상당히 다

양하고 이런 요인들이 복합적으로 작용하여 증식에 영향을 

미치게 되며,5) 조류의 과다증식을 유발하는 식물플랑크톤

은 주로 남조류, 규조류, 녹조류이다.6)

최근 통계분석법을 이용하여 하천의 수질평가에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다.7~9) 상관분석, 요인분석, 회귀분

석 등 여러 가지 통계분석기법이 있으며, 이러한 통계분석

은 복잡한 수질의 특성을 가지는 하천에 대해 수질의 결정

요인을 평가하고 해석하는데 유용한 방법이다.10) 주된 오

염인자를 합리적으로 산출하고 신뢰성 있는 수질자료의 해

석을 지원하기 위한 효율적인 수질 관리는 통계분석법을 

이용하여 수질관리를 수행할 필요가 있다.11) 본 연구에서

는 다양한 통계분석기법 중에서 상관분석과 주성분분석 및 
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인자간의 상관성과 수질 특성을 파악하였으며, 강우에 따

른 조류의 천이양상을 나타내어 향후 창녕함안보 구간의 

수질관리정책 수립을 위한 기초 자료를 제공하는데 목적이 

있다. 

2. 연구내용 및 방법

2.1. 조사지점

본 연구에서는 기존의 수질과 유량 측정 지점 등을 고려

하여 남강의 지류의 영향이 클 것으로 판단되는 창녕함안

보를 조사대상으로 선정하였다. 조사지점은 창녕함안보 구

간의 본류 4개 지점과 주요 지류 2개 지점으로 구성된다. 본
류에 속하는 조사 지점들로는 상류로부터 율지교(YJ), 박
진교(PJ), 함안보(HA), 임해진(IH) 4개 지점이 순서대로 위

치해 있고 지류에 해당되는 황강(율지교와 박진교 사이에

서 낙동강으로 유입)은 청덕교(CD) 지점에서, 남강(박진교

와 함안보 사이에서 낙동강으로 유입)은 송도교(SD) 지점

에서 조사를 진행하였다. 시료의 채취는 수질오염 공정시험

방법에 의하여 조류가 번성하는 여름철을 중심으로 2015년 

6월부터 10월까지 총 15회 실시하였다.

2.2. 연구 방법

2.2.1. 자료 수집 및 수질 특성 분석

물환경정보시스템에 공시되어 있는 2014년부터 2015년
까지의 수질 자료를 수집하였으며, 분석항목은 현장 측정 

항목인 수온(WT), 수소이온농도(pH), 용존산소(DO), 전기

전도도(EC)와 일반 수질 항목인 총질소(T-N), 총인(T-P), 
TN/TP비, 화학적산소요구량(COD), 총부유물질(TSS), 인산

염인(PO4-P), 암모니아성질소(NH3-N), 질산성질소(NO3-N), 
클로로필-a(Chl-a), 총유기탄소(TOC), 총실리카(t-silica), 용
존실리카(d-silica)를 수질오염공정시험기준에 준하여 분석

하였다. 조류 분석은 채수해온 시료를 고정하기 위해 루골

용액으로 최종 1%가 되도록 첨가하였으며, 냉장 보관한 후 

검경하였다. 조류 계수는 SR 챔버 또는 혈구 계수기를 이

용하였으며, 광학 현미경으로 100~200배율로 검경하고 동

정이 필요한 경우 400~1,000배까지 확대하여 검경하였다. 
조류량이 희박한 경우에는 자연 침강법으로 가라앉힌 후 상

등액을 제거하여 농축한 다음, 개체수가 계수면적당 10~40 
정도가 되도록 계수를 맞춘 후 검경하였다. 반대로 조류량

이 많은 경우에는 1 mL 전체를 검경하여 계수하였다.

2.2.2. 경향 및 상관성 분석

최근까지 다변량 통계분석방법은 다양한 지표수와 담수의 

수질특성을 평가하기 위한 연구에 많이 활용되어왔다.12~16) 
본 연구에서는 모든 통계분석을 SPSS (ver. 18.0) 프로그램

을 이용하였으며, 각 유역의 수질변동 특성을 파악하고자

하여 상관성분석과 요인분석을 실시하였다. 상관분석은 두 

변수간의 선형적인 상관관계 파악하는 것으로 변수간의 관

련성을 분석하기 위하여 한 변수가 다른 변수와의 관련성

이 있는지 여부와 관련성이 있다면 어느 정도의 관련성이 

있는지를 알고자 할 때 유용한 기법이다. 일반적으로 자주 

이용되는 Pearson’s correlation analysis를 이용하여 분석하

였다. 주성분 및 요인분석은 다변량 분석의 여러 가지 기법 

중에서도 가장 기본이 되는 분석 방법인 주성분분석은 변

수 간에 상관성을 갖는 여러 종류의 특성치에 대한 정보를 

큰 손실 없이 요약 표현이 가능하며, 이들 속에 내재하고 있

는 상호 독립적인 고유의 패턴을 상호 유관한 특성치들의 

변화 양상으로부터 도출할 수 있다. 또한 소수의 특징적인 

변량을 합성하여 주성분을 다변량으로 구성되는 데이터로

부터 산출하고, 차원이 축소되어 데이터 분석이 용이해진 

주성분을 사용하여 전체 다변량 데이터의 경향을 분석하게 

된다.17)

3. 결과 및 고찰

3.1. 대상유역의 수질 특성

낙동강 창녕함안보 구간의 수질특성을 알아보기 위하여 

각 지점별 특성치를 Fig. 1에 나타내었다. 창녕함안보 구간

의 전체 지점에 대한 수질 농도를 살펴보면 수온은 수심이 

얕은 지류보다 본류에서 약간 높게 나타났지만 그 수준은 

유사하다고 볼 수 있다. pH의 경우는 6.7~9.7의 범위로 평

균 8.1로 PJ지점에서 8.3으로 가장 높게 나타났으며, DO의 

경우에도 평균 11.0 mg/L로 PJ지점에서 12.0 mg/L로 가장 

높게 나타났다. 전기전도도의 경우 지류보다는 본류에서 

높은 것으로 확연한 차이가 나타났다. COD의 농도 범위는 

2.5~9.5 mg/L, 평균 5.6 mg/L로 CD지점을 제외한 모든 지

점에서 하천 생활환경기준 III등급(보통)으로 조사되었으며 

특히, YJ 지점과 PJ 지점에서 각각 6.9 mg/L과 6.6 mg/L로 

높게 나타났다. SS의 농도 범위는 1.2~121.6 mg/L, 평균 

11.3 mg/L로 강우에 영향을 받아 편차가 크게 나타난 것으

로 판단되며, T-N의 경우 농도 범위는 0.842~5.964 mg/L, 
평균 2.768 mg/L로 나타났고, TOC의 경우 농도 범위는 0.9~ 
6.7 mg/L, 평균 3.2 mg/L로 나타났다. T-P의 경우 농도 범

위는 0.012~0.250 mg/L, 평균 0.051 mg/L로 CD지점을 제

외한 모든 지점에서 II등급(약간좋음)에 해당하는 수준을 나

타내었다. 전반적으로 YJ지점과 PJ지점에서 COD, T-N의 

수질 항목에 대한 농도가 다른 지점에 비해 높게 나타났는

데 이러한 이유는 지점별 특성으로서 YJ지점의 경우 합천

창녕보 상류에 위치하여 유속이 상당히 느려지는 구간의 

특성을 가지고, PJ지점은 축산 농가 등이 하천 인근에 위치

하고 있으며, 작은 지류들이 본류로 유입되는 특성을 가진

다. CD지점은 다른 지점에 비해 편차가 작게 나타났는데 이

는 황강 지류에 속하여 지점의 특성상 수심이 매우 얕으며 
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Fig. 1. Box plot of major water quality parameters in Changnyeong-Haman weir section.

o : outliers, * : values beyond 75th percentile

유속이 빠른 지점으로 농도 차이가 크지 않은 것으로 판단

된다. 또한, SD지점의 경우에는 수질 항목 중 특히 T-P, Chl-a
의 농도가 다른 지점에 비해 높게 나타났다. 이는 축산 농

가 등이 하천 인근에 위치하는 특성을 가지고 있기 때문인 

것으로 판단된다. 이에 낙동강 창녕함안보 구간의 효율적인 

수질관리를 위해서는 본류로 유입되는 남강 지류에 대한 집

중관리가 선행되어야 할 것으로 보인다.

3.2. 수질항목별 상관분석결과

낙동강 창녕함안보 구간의 수질 자료를 이용하여 수질항

목별 상관분석 결과를 Table 1에 나타내었다. 수온과 용존

산소의 상관계수가 -0.719 (p<0.01)로서 높은 음의 상관성

을 보였는데, 이는 온도가 높을수록 산소의 용해도가 낮아

지는 전형적인 경향으로 볼 수 있다. T-N과 전기전도도에 

대한 상관계수는 0.715 (p<0.01)로 김 등18)이 선행연구에서 

보고한 바와 같이 강한 양의 상관성을 보였으며, 이는 질소

계열 오염물질이 포함되는 비료와 축산오수, 생활하수를 통

해 염류의 유입에 대한 영향이 크게 나타나는 것으로 판단된

다. 유기물 간접지표인 COD와 TOC의 상관계수를 살펴보

면 0.844 (p<0.01)로서 강한 양의 상관성을 보이며, 또한 T-P
와 COD, TOC에 대한 상관계수는 각각 0.522, 0.527 (p<0.01) 
보통의 양의 상관성을 보여, 유기물질과 인계열의 오염물질

에 대한 상관성을 보여주었다. 이와 유사한 경향은 선행 연

구자들이 낙동강에서 진행한 유기물질과 T-P의 상관성 분석

에서도 잘 나타나 있다.19,20)
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Fig. 1. (continue)
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Table 1. Pearson correlation coefficient among the water quality parameters

　 WT pH DO EC BOD COD SS T-N NH3-N NO3-N T-P PO4-P Chl-a TOC

WT 1 0.332** -0.719** -0.242** 0.274** 0.538** 0.058 -0.694** -0.325** -0.760** 0.515** 0.394** 0.300** 0.347**

pH 　 1 0.172 0.184** 0.490** 0.424** -0.222** -0.201** -0.371** -0.263** -0.025 -0.290** 0.474** 0.275**

DO 　 　 1 0.237** 0.104 -0.257** -0.155* 0.519** 0.094 0.531** -0.496** -0.587** 0.117 -0.196**

EC 　 　 　 1 0.270** 0.378** -0.498** 0.715** 0.275** 0.641** -0.127 0.005 0.117 0.426**

BOD 　 　 　 　 1 0.618** -0.201** 0.072 -0.014 -0.057 0.288** -0.121 0.779** 0.630**

COD 　 　 　 　 　 1 -0.038 -0.042 -0.055 -0.168* 0.522** 0.274** 0.523** 0.844**

SS 　 　 　 　 　 　 1 -0.305** -0.167* -0.248** 0.264** 0.148* -0.102 -0.058

T-N 　 　 　 　 　 　 　 1 0.525** 0.937** -0.205** -0.064 -0.081 0.161*

NH3-N 　 　 　 　 　 　 　 　 1 0.440** 0.098 0.193** -0.173* 0.104

NO3-N 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 -0.297** -0.119 -0.190** 0.045

T-P 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 0.633** 0.269** 0.527**

PO4-P 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 -0.159* 0.221**

Chl-a 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 0.502**

TOC 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

* : p<0.05, ** : p<0.01

Fig. 2. Relationship between Cyanobacteria concentration
and N/P ratio throughout in monitoring sites.

Fig. 3. Relationship between Diatoms concentration 
and N/P ratio throughout in monitoring sites.

3.3. 조류항목 상관분석결과

창녕함안보 구간의 수질과 조류항목 모니터링한 자료를 

이용하여 상관분석한 결과를 Table 2에 나타내었다. t-silica와 

d-silica의 상관계수는 매우 높게 나타났으며, Smith21) 등은 

질소와 인의 비율에 따라 남조류의 우점이 결정된다고 보

고된 바가 있다. N/P ratio가 29 이상으로 증가할 때 남조류

의 개체수가 감소한다는 연구 결과가 이미 보고되었으며22,23) 
김 등24)도 한강을 대상으로 한 선행연구에서 유사한 경향을 

발견하였다. 본 연구 결과에서는 N/P ratio가 40 이하인 구

간에서는 N/P ratio가 감소할수록 남조류 개체수가 감소하

고, 40 이상인 구간에서는 N/P ratio가 증가할수록 남조류 

개체수가 감소한 것으로 나타났다(Fig. 2). 2014년 수질항목 

분석결과의 경우에는 N/P ratio 26을 기준으로 하여 남조류 

개체수가 변화하였지만, 이는 2014년에 비해 낙동강 창녕함

안보 구간에 유입되는 인의 농도가 감소하여 N/P ratio가 상

대적으로 올라간 것으로 추정된다. 남조류에 비해 규조류와 

N/P ratio에 대한 상관계수가 상대적으로 유의하게 나타났으

며, 이에 대한 산점도를 Fig. 3에 나타내었다.

Table 2. Pearson correlation coefficient among the water quality 
parameters and algae

N/P 
ratio

Chl-a t-silica d-silica Cyano Diatoms Green

N/P ratio 1 -0.125 -0.047 -0.019 -0.082 -0.169* -0.031

Chl-a 　 1 -0.349** -0.473** 0.323** 0.286** 0.272**

t-silica 　 　 1 0.959** -0.056 -0.035 -0.110

d-silica 　 　 1 -0.104 -0.079 -0.144

Cyano 　 　 1 -0.095 -0.020

Diatoms 　 　 1 0.073

Green 　 　 1

* : p<0.05, ** : p<0.01

3.4. 주성분 및 요인분석결과

전체수질의 주성분 분석에 대한 결과를 Table 3에 나타

내었으며, 요인분석 결과는 요인과 변량과의 상관계수에 

따른 요인 구조를 명확하게 하기 위하여 직각 회전 방식인 

Varimax 방식을 적용하여 Table 4와 Fig. 4에 나타내었다. 
그 결과 3개의 주성분이 추출되었고, 제 1요인의 고유치는 
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Table 3. Eigen values and cumulative percentage of factors 

Compo-
nent

Initial eigen values
Extraction sums of 
squared loadings

Total
Variance 

(%)
Cumulative 

(%)
Total

Variance 
(%)

Cumula-
tive (%)

1 4.741 36.471 36.471 3.900 29.996 29.996

2 3.032 23.326 59.797 3.549 27.300 57.296

3 2.074 15.956 75.753 2.399 18.456 75.753

4 0.992 7.634 83.387

5 0.772 5.939 89.326

6 0.359 2.759 92.085

7 0.311 2.390 94.475

8 0.219 1.687 96.162

9 0.170 1.311 97.473

10 0.137 1.055 98.528

11 0.093 0.716 99.244

12 0.062 0.480 99.724

13 0.036 0.276 100.000

Table 4. Rotated component matrix by factor analysis 

Component

1 2 3

COD 0.911 -0.037 0.146

TOC 0.861 0.019 0.263

BOD 0.850 -0.014 -0.174

pH 0.688 -0.208 -0.492

WT 0.658 -0.538 0.304

TN -0.116 0.963 -0.109

NO3-N -0.350 0.881 -0.127

EC 0.354 0.762 -0.262

NH3-N -0.087 0.753 0.175

PO4-P 0.199 0.261 0.801

DO -0.078 0.420 -0.747

TP 0.596 -0.080 0.598

SS -0.175 -0.335 0.510

Fig. 4. Component plot in rotated space.

Fig. 5. Transition aspect of phytoplankton for rainfall on the 
Haman weir section.

3.900로써 29.996% 기여하고 있으며, 제 1요인부터 제 3요
인까지 전체 분산의 75.753%를 설명해 주고 있다. 제 1요
인은 COD, TOC, BOD, pH, WT로 분류되었고, 제 2요인은 

T-N, NO3-N, EC, NH3-N이며, 제 3요인은 PO4-P, T-P, SS
로 분류되었다. 제 1요인의 경우 하수에 의한 난분해성 유

기물질의 유입과 관련이 있음을 보이며, 제 2요인의 경우 

질소계열 오염물질 유입과 관련이 있음을 보였다. 그리고 

제 3요인의 경우 유량증가에 따른 부유물질 유입과 인계열 

오염물질의 유입에 관련이 있는 것으로 보였다. 이렇듯 강

우 시에 수질 농도가 함께 상승하여 점오염원에 의한 영향

보다는 비점오염원의 영향이 더 큰 것으로도 해석할 수 있

다.8) 장마기 초기강우는 갈수기동안 수역에 축적된 육상 기

원의 영양물질을 수계로 유입시키는 결과로 수역의 환경 

및 수환경 변화에 중요한 요인으로 작용한다.25) 따라서 강

우에 따른 조류의 천이양상을 Fig. 5에 나타난 바와 같이 함

안보 상류 500 m 지점을 대상으로 분석해 보았을 때, 함안

보 지점의 경우에는 강우 후 남조류의 현존량이 급감하였

으며, 규조류와 녹조류의 개체 밀도는 다소 증가하였다. 규
조류의 경우 남조류의 개체 밀도가 증가할 경우 상대적으로 

규조류의 출현 빈도가 측정한계 이하로 줄어드는 경향을 

보였다. 
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4. 결 론

본 연구에서는 다변량 분석기법을 적용하여 수질 항목간

의 상관분석과 요인분석을 수행하여 창녕함안보 수계를 대

상으로 수질변동 특성을 알아보고자 하였으며, 그 결과는 

다음과 같다. 
1) 창녕함안보 구간의 수질은 유기물의 간접지표인 COD

와 TOC의 상관계수가 0.844 (p<0.01)로서 높은 상관성을 보

였으며, T-P와 COD, TOC에 대한 상관계수는 각각 0.522, 
0.527 (p<0.01)으로, 인계열의 오염물질과 유기물질의 지표

들 간에 양의 상관성을 보였다. 
2) N/P ratio 40을 기준으로 구간을 분리했을 때, N/P 

ratio가 40 이하인 구간에서는 N/P ratio가 감소할수록 남조

류 개체수가 감소하고, 40 이상인 구간에서는 N/P ratio가 

증가할수록 남조류 개체수가 감소한 것으로 나타났다.
3) 요인분석의 결과에서 전체 수질을 대상으로 3개의 주

성분이 추출되었으며, 제 1요인부터 제 3요인까지 전체 분

산의 75.753% 기여하였다. 제 1요인은 COD와 TOC로 분류

되고, 제 2요인은 T-N, NO3-N, EC, NH3-N로 분류되어, 전
반적인 결과를 종합하여 창녕함안보 유역의 대상 지점은 유

기물과 영양염류, 부유물질의 영향을 동시에 받는 것으로 

판단된다.
4) 강우에 따른 천이양상으로 남조류의 현존량은 강우 후

에 감소하는 반면, 규조류와 녹조류의 개체 밀도는 다소 

증가하였으며, 규조류의 경우에는 남조류의 개체 밀도가 증

가할 경우 상대적으로 규조류의 출현 빈도가 측정한계 이하

로 줄어드는 경향을 나타내었다.
5) 낙동강 하류에 위치한 창녕함안보 구간의 수질특성은 

본 구간의 낙동강 본류로 유입되는 주요 지류인 황강과 남

강 중 남강 지류에 위치하는 SD지점의 조사자료를 분석한 

결과, 남강의 T-P와 Chl-a의 농도가 상대적으로 높아 이에 

대한 관리방안이 필요할 것으로 판단된다.
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