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1)1. 서 론

우리나라는 90년대에 들어 4대강 물 관리 종합대책을 

수립하여 적극적인 수질개선 대책이 추진되어 왔으며, 
환경부에서는 전국의 하천, 호소 등 공공수역에 대하여 일

반수질측정망 운영지점을 1,348개(1993년)에서 1,828개
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남강 수질측정망 자료를 이용한 비모수적 장기 수질 추세 분석
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Abstract
In this study, seasonal Mann - Kendall test method was applied to 12 stations of the water quality measurement network of 

Nam-River based on data of BOD, COD, TN and TP for 11 years from January 2005 to December 2015 The changes of water quality 
at each station were examined through linear trends and the tendency of water quality change during the study period was analyzed by 
applying the locally weighted scatter plot smoother (LOWESS) method. In addition, spatial trends of the whole Nam-River were 
examined by items. The flow-adjusted seasonal Kendall test was performed to remove the flow at the water quality measurement 
station. As a result, BOD, COD concentration showed "no trand" and TN and TP concentration showed "down trand" in regional 
Kendall test throughout the study period. BOD and TP concentration in "no trand", COD, and TN concentration showed an "up trand" 
tendency in Nam-River dam. LOWESS analysis showed no significant water quality change in most of the analysis items and stations, 
but water quality fluctuation characteristics were shown at some stations such as NR1 (Kyungho-River 1), NR2 (Kyungho-River 2), 
NR3 (Nam-River), NR6 (Nam-River 2A). In addition, the flow-adjusted seasonal Kendall results showed that the BOD concentration 
was "up trand" due to the flow at the NR3 (Nam-River) station. The COD concentration was "up trand" due to the flow at NR1 
(Kyungho-River 1) and NR2 (Kyungho-River 2) located upstream of the Nam-River. The effect of influent flow on water quality 
varies according to each site and analysis item. Therefore, for the effective water quality management in the Nam-River, it is necessary 
to take measures to improve the water quality at the point where the water quality is continuously "up trand" during the study period.

Key words : Regional/seasonal Mann-Kendall, LOWESS, Nam-River, Nonparametric statistical
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(2016년)로 확대 관리하고 있고, 조사항목은 하천수 39
개, 호소수 36개로서 매년 방대한 량의 수질데이터가 생

산되고 있다(Yu et al., 2010; Jung et al., 2016; MOE 
2016). 또한 수질오염총량제도를 기초로 한 총량측정망

을 2004년 낙동강 수계를 시작으로 금강, 영산강, 한강 

등 단계적으로 확대 시행하는 등 국가 물환경측정망을 

확대 운영함으로써 전국에 대한 수질 현황 파악은 물론 

정책방향 설정을 위한 기초자료로 활용하고 있다(MOE 
2016; Kim et al., 2017). 국가에서 하천 호수 등 공공수

역에 대해 수질측정망을 운영하는 가장 큰 목적은 수질 

및 수생태계의 실태를 파악하는 것이다. 이러한 측정망 

운영에 따라 생산된 방대한 관측 자료를 이용하여 신뢰

성 있는 장기 추세를 분석하는 것은 수질관리 및 정책을 

위한 중요한 정보를 얻을 수 있으며, 특히 하천이나 호소

에서 영양염류와 생산성의 관계 같은 생태학적 과정을 

과학적으로 이해하는데 중요하다(Bekele and McFarland 
2004; Kwak et al., 2013). 관측 수질에 대한 추세 분석

을 하기 위해서는 대상 수계 또는 하천의 수질이 갖는 통

계적 특성을 파악하고 이에 적합한 방법을 선정하는 것

이 필요하다(Kim and Park, 2004). 사계절이 뚜렷한 우

리나라의 경우 강우량과 온도변화와 같은 자연적인 요인

이 인위적인 요인보다도 더 큰 수질 변화의 요인이 될 수 

있다(Yu et al., 2010). 그리고 자연수체에서 관측되는 

수질 자료는 계절변이가 심하고 결측치와 이상치가 존재

한다. 잘 알려진 바와 같이, 수질 데이터는 일반적으로 정

규분포 형태를 가지기보다 비정규분포 형태를 가지는 경

우가 많으며 이 경우 관측치의 정규분포에 대한 가정 없

이 분석이 가능한 비모수적 통계기법을 적용하면 해석의 

오차를 줄일 수 있다(Montomery and Reckhow, 1984; 
Sokal and Rohlf, 1995). 장기 수질변화에 대한 연구에 

이러한 비정규성, 이상치 및 결측치 존재 등을 고려한 비

모수적 추세분석방법인 Mann-Kendall, seasonal 
Kendall test가 많이 활용되어지고 있다(Xu et al., 2003; 
Kim and Park, 2004; Lee and Park, 2008; Karpouzos 
et al., 2010; Song et al., 2012). 한편 수질변동 요인에

는 유량, 수온, 조류(algae), 생태환경의 변화 등 그 원인

이 매우 다양하며 이 중 유량의 변화가 수질에 크게 영향

을 미치므로 수질오염 관리 시 중요한 영향 요인으로 작

용될 수 있다(Smith et al., 1982). 최근 수질오염총량관

리제 등 많은 수질 관리 투자 사업이 시행되고 있음을 감

안할 때 수질개선노력에 의한 보다 신뢰성 있는 개선효

과분석을 위해서는 이러한 유량 등 외생변수(exogenous 
variable)에 의한 수질 변동을 파악하는 것 또한 중요하

다(Hirsch et al., 1982; Smith et al.,1982; Yu et al., 
2010; Kim et al., 2017). 그러나 생산되는 방대한 자료

를 이용한 추세분석 연구는 지금까지 국내 연구자들에 

의해 많이 수행되어 왔지만, 외부환경 요인을 고려한 변

동 추세 분석 연구는 매우 드문 실정이며, 검정기법과 평

활기법(smoothing technique)을 중심으로 한 연구가 대

부분이다. 따라서 본 연구에서는 낙동강 수계에 위치한 

남강을 대상으로 계절 및 공간추세(seasonal/ regional 
Kendall test)분석은 물론 곡선추세(LOWESS)을 통해 

대상기간동안의 구체적인 변화 특성을 분석하였다. 또한 

여러 외생 변수 중 유량의 영향을 배제한 계절추세분석

(flow-adjusted seasonal Kendall test)을 실행함과 동시

에 XYZ triplet 시 공간 장기경향 그래프를 통하여 수질

변화 특성을 구체적으로 파악하여 현 수질 상태에 대한 

명확한 판단 근거를 마련함은 물론 제도효과 분석 및 개

선방향 마련과 향후 수질관리 및 정책 수립에 유용한 정

보를 제공하고자 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 연구대상 유역

남강은 낙동강의 제1지류로 전체 유역의 면적은 

3,467.52 km2, 유로연장은 189.83 km, 유역평균폭 

18.27 km, 형상계수는 0.10, 평균고도는EL. 319.96 m, 
평균경사는31.86%이다. 또한 남강은 동경127° 29'
128° 28', 북위35° 00' 35° 46' 사이의 낙동강유역 남

서쪽에 위치한 유역으로 서쪽으로는 백두대간의 지리산

자락(소백산맥)이 섬진강 유역과 경계를 이루며 남서쪽

으로는 섬진강 하류 중권역, 북쪽으로는 황강 유역과 남

쪽으로는 남남정맥을 분수령으로 하여 낙동강 남해 대권

역과 경계를 이루고 있다. 남강은 경상남도 함양군 덕유

산에서 발원하여 남류하면서 남강의 지류인 지방1급 하

천인 함양위천이 합류되는 지점부터 국가하천 구간의 시

점이 되며, 계속 남류한 후 임천, 양천 등이 유입하고, 남
강의 좌안으로 유입되는 덕천강으로 합류시킨 후 남강

댐으로 유입된다(Jung et al., 2013). 진주시의 남강댐

(진양호)을 거친 뒤부터 남강으로 불리고, 남강댐 하류부 
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구간은 진주시를 가로지르며, 남강수중보와 교량 등의 

인공구조물과 만곡흐름을 특징으로 하는 하천으로서 하

상경사가 매우 완만하고 유속이 비교적 느리므로 체류시

간이 길고 하천수질이 환경기초시설의 방류농도와 남강

댐 방류량에 큰 영향을 받는다(GNDI, 2010). 유역을 구

성하고 있는 행정구역은 경상남도 함안군, 함양군, 산청

군, 진주시, 합천군, 의령군, 하동군, 사천시, 고성군 및 

전라남도 구례군, 전라북도 남원시 등 3도 3시 8군으로 

이루어져 있다. 남강댐을 기점으로 남강은 동류하면서 

나불천, 영천강, 반성천, 의령천이 그리고 국가하천인 함

안천이 유입하여 낙동강 본류와 합류한다. 또한 남강 권

역은 남강A, 남강B, 남강C, 남강D와 남강E 등 5개의 단

위유역으로 구성되어 있다(Cho 2016). 기준관측소인 남

강댐 유역의 47년(1966~2012년)간의 유출량 분석결과

를 요약하면 풍수량 36.5 /s, 평수량 17.2 /s, 저수량 

9.7 /s, 갈수량 2.9 /s 정도이고, 티센가중평균법을 

이용한 유역평균 연강수량은 1,491.8 정도이다(Kim 
et al., 2014). 본 연구대상유역에 위치해 있는 수위 수

질 관측소 및 환경기초시설현황을 Fig. 1에 나타내었다.

2.2. 연구방법

남강의 수질일반측정망과 수질총량측정망 공통 지점

인 경호강1(남강A), 경호강2(남강B), 남강4-1(남강E), 
수질총량측정망 지점인 남강(남강C), 남강2A(남강D), 
그리고 수질일반측정망 지점인 남강1, 남강2, 남강3, 남
강4, 진양호(남강댐1, 남강댐2, 남강댐3)의 총 12개 지점

을 연구대상 지점으로 선정하였다. 연구기간은 2005년 1
월부터 2015년 12월까지 약 11년을 선정하였고 분석항

목은 5개로 생물학적산소요구량(BOD), 화학적산소요

구량(COD), 총질소(TN), 총인(TP), 유량에 대한 월평

균 자료를 이용하였다. 수질 및 유량자료는 물환경정보

시스템(WEIS, 2016)에서 수집하였다. 통계분석은 12개 

지점에 대하여 계절추세분석(seasonal Mann-Kendall 
test), 곡선추세 LOWESS분석 및 지역추세분석(regional 
Kendall test), 외생변수의 영향을 제거한(adjusted 
seasonal Kendall test)를 USGS의 추세 검정 프로그램

과 R을 이용하여 실행하였다. 
본 연구는 유의수준(α) 0.05(신뢰도 95%)에서 유의

미한 경향성을 파악하였으며, 첫 번째로 seasonal Mann 

Fig. 1. Nam-River study sites.
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-Kendall test/regional Kendall test를 실행하여 해당 12
개 지점에 대한 증감경향을 분석하였고, 항목별로 남강 

전체에 대한 증감경향을 파악하였다. 다음 각 지점에 대

한 연구기간 동안의 세부적인 수질변동 특성을 파악하기 

위해 LOWESS 분석을 실행하였다. 그 다음 외생변수인 

유량의 영향을 제거한 flow-adjusted seasonal Kendall 
test를 실행하여 유량의 존재 유무에 따른 수질 변화를 비

교 분석하였다. 마지막으로 통계적 수치로 알아본 남강

의 장기적인 시 공간적 수질변화를 XYZ triplet 그래

프를 통해 시각화 하였다.  

2.2.1. 계절추세분석 (seasonal Mann-Kendall tests)

seasonal Mann-Kendall test는 관심기간 동안 수질

의 증감 경향을 단조 증감으로 나타내어 결과 해석에 용

이한 장점이 있다. 이 방법은 각 계절에 대해 켄달 검정을 

독립적으로 시행한 후, 그 결과들의 가중합을 구하여 하

나의 경향 분석 결과를 도출해 냄으로써 계절성을 배제

하는 방법이다. 켄달 추정치 S는 관측 값들 간의 차이의 

합으로 계산되어진다. Kendall의 S통계량의 합을 산출

하여 검정하며 식은 아래(1)와 같다. 

  
  




   



                                   (1)

또한 는 S의 분산으로 아래와 같은 식으로 표

현된다. 

    



 

  



  



 (2)

여기서, n는 관찰값의 총 개수이고, q는 자료에서 같

은 수로 묶여져 있는 전체 개수이며, tj는 같은 수의 개수

이다. 표준 정규화에 의해 다음 식 (3)에 제시한 

Mann-Kendall 통계치(Z)를 산정하고 이를 유의 수준의 

표준 통계치(j)와 비교하여 경향을 파악한다.  

 










 
  

   



 
  










                            (3)

수식을 통하여 Z-value를 계산한 다음 p-value를 구

하여 유의성을 검증함으로서 경향성을 판단하게된다. 이
때 p α 이면 귀무가설을 기각하고 경향성이 있다는 대

립가설을 수용한다(Choi et al., 2008).

2.2.2. 공간추세분석 (regional Kendall tests)

regional Kendall test는 앞의 세 가지 분석법과는 달

리 12개 지점 전반에 대한 공간적 수질변동을 파악하기 

위하여 사용하는 방법이다. 
공간추세분석(regional Kendall)은 seasonal Mann 

-Kendall test와 유사하며 계절에 대한 정보 대신 지점에 

대한 정보를 이용한다. 각 지점에 대한 통계량은 식(4)
에 나타내었다.

                                                           (4)

 =   에 대한 양의 총 개수,  =   에 

대한 음의 총 개수, 이때 regional Kendall test는 식 (5)
와 같다(Helsel and Frans, 2006).

                                                     (5)
  Regional kendall  

   
이 방법은 p-value 0.05일 때 귀무가설을 기각하고 

경향성이 있다는 대립가설을 수용하여 추세변화를 판단

하며 증감에 대한 정보는 S 및 Z 값 통계량을 이용하였

다. 또한 이에 수반되는 켄달 기울기 통계량(Kendall 
slope estimator)으로 경향성의 정도를 파악하였다

(USGS, 2005; Kim et al., 2017).

2.2.3. 곡선추세분석(LOWESS) 

LOWESS 분석은 곡선형 추세분석 방법으로써 직선

형 추세분석의 단조 증감을 보완하여 관심기간 동안 추

세 변동을 파악하기 위해 사용되고 있다. 이 방법은 

Cleveland(1979)에 의해 제안 되었고, Cleveland and 
Devlin(1988)에 의해 발전되었는데, 데이터에 있는 각 

점들에서 낮은 차원의 다항함수들이 각 점들에 가까이 

위치한 데이터의 부분 집합들의 반응 값들을 적합 시키

고 추정한다.  비모수적 평활(smoothing)방법은 연구

기간 중 추세 변동이 존재할 경우 회귀선의 형태를 직선

으로 한정시키지 않고 자료의 적절한 경향을 반영 할 수 
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있는 방법으로 사용함으로써 단조 증감만을 나타내는 선

형추세에 대한 단점을 보완할 수 있다. LOWESS는 전 

구간이 아닌 에 대한 일정한 수직 구간(span 또는 

window)을 정해 거리 및 영향력을 조절한 후 각 값에 대

해 이동 직선(moving line)을 구하고 이로부터 의 평활

점(smoother)을 얻은 후 이 평활점들을 직선으로 연결한 

것이다(Kim, 2014). 이동선 을 계산하는 방법 

  을 중심으로 일정간격에 걸친 수직띠를 만든다. 
  를 중심으로 × 에 가장 가까운 정수만큼의 데

이터를 포함하도록 수직띠의 폭을 결정한다. 여기서 는 

    인 평활상수로서 흔히     가 추천

된다. 의 값이 커질수록 한 평활점을 계산하기 위하여 

많은 데이터의 점들이 사용되므로 평활곡선이 매끄럽게 

되는데 기본값은 2/3이다.

2.2.4. 유량의 영향을 배제한 계절추세분석 

(flow-adjusted seasonal Kendall test) 

adjusted seasonal Kendall test는 seasonal Mann 
-Kendall test에서 외생변수의 영향을 제거함으로써 배

경 변이성(background variables), 즉 잡음(noise)을 최

소화하여 가설검정 시 오류의 가능성을 줄여 보다 신뢰

성 있는 결과를 도출할 수 있는 분석 방법이다(Helsel 
and Hirsch, 2002). seasonal Mann-Kendall test와 

LOWESS가 결합된 분석방법으로 종속변수에 자연적 

외부영향 요인인 강수량, 기온, 유량 등에 해당하는 외생

변수을 고려하여 LOWESS 비모수 회귀에 의한 예측치

를 산출하게 되고 이때 생산된 예측치와 실측치 간의 차

이인 잔차()을 이용하여 flow-adjusted seasonal 
Kendall test를 실행한다(Helsel and Hirsch, 2002; 
Kim et al., 2017).

   
                                    (6)

= 

3. 결과 및 토의

3.1. 수질장기경향분석

남강에서 장기수질농도의 변화를 살펴보기 위하여 유

량을 제외한 BOD, COD, TN, TP 항목에 대하여 2005
년부터~2015년까지 11년간의 월별 자료(132개)를 수집 

정리하여 각 지점별로 Fig. 2.에 도식하여 비교하였다.   
첫 번째로 Fig. 3.에서 2005년에서 2015년의 BOD의 

장기흐름을 살펴보면 2004년부터 관리 대상항목으로 

BOD를 선정하여 시행한 1단계 기간(2004~2010년)에
서 2단계 기간(2011년~2015년)이 종료된 최근까지 전

체적으로 볼 때 BOD의 농도는 서서히 감소하는 수질경

향을 나타내고 있다. 두 번째로 TP의 장기흐름을 살펴보

면 1단계 수질오염총량기간인 2004년~2010년까지는 

TP농도가 상승했다 낮아졌다 했지만 2010년을 기점으

로 관리 대상항목으로 TP를 선정하여 시행한 2단계 기

간인 2011년부터 2015년 종료 시점까지 TP농도는 지속

적으로 감소하는 경향이 뚜렷하게 나타났다. 세 번째로 

COD는 최근까지 상승했다 낮아졌다 했지만 별다른 농

도 변화 경향을 보이지 않는 것으로 나타났으며, 네 번째 

TN은 2011년을 기점으로 다소 감소하는 경향을 보이는 

것으로 나타났다.

3.2. 남강수질 현황

남강 연구대상 12개 지점의 최근 2015년도 연평균수

질현황을 남강 수질측정망 지점(NR1~NR9) 자료와 남

강댐(진양호) 수질측정망 지점(D1.2.3) 자료를 구분하여 

Table 1에 제시하였다. 이는 2015년도 자료에 대해 산술

평균한 값을 수질환경기준에 따라 평가한 자료이다.
전반적으로 상류지점보다는 하류지점의 수질농도가 

다소 높음을 알 수 있고, 그 농도 범위가 BOD는 1.3~2.3 
mg/L, COD는 3.7~5.5 mg/L, TN은 1.184~2.102 
mg/L, TP는 0.025~0.057 mg/L로 나타났다. 먼저 수질

오염총량관리 항목인 BOD에 대해서 살펴보면 각 단위

유역별로 설정된 목표수질이 남강A(경호강1)는 1.5 
mg/L, 남강B(경호강2)는 1.6 mg/L, 남강C(남강)는 1.2 
mg/L, 남강D(남강2A)는 2.5 mg/L, 남강E(남강4-1)는 

3.1 mg/L로 모두 기준을 초과하지 않고 목표수질기준 

이하로 유지 관리되고 있으며, 전체적으로 수질환경기

준 (Below average) 이상등급의 아주 양호한 수질을 

보이는 것으로 조사되었다. 다음 2단계 수질오염총량관

리 항목으로 추가된 TP 에 대해서 살펴보면 각 단위유역

별로 설정된 목표수질이 남강A(경호강1)는 0.052 
mg/L, 남강B(경호강2)는 0.043 mg/L, 남강C(남강)는 

0.031 mg/L, 남강D(남강2A)는 0.070 mg/L, 남강E(남
강4-1)는 0.075 mg/L로 TP 역시 모두 기준을 초과하지 
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 2. Long-term variations of BOD, COD and TN, TP from 2005 to 2015.
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않고 목표수질기준 이하로 유지 관리되고 있는 것으로 

분석되었다. 하지만 남강 중권역(남강댐, 남강)의 수질목

표( b)를 기준으로 볼 때 BOD와 TP는 남강댐을 기준

으로 상류는 연평균 수질이 목표를 만족하는 것으로 나

타났고, 하류는 약간 상회하는 것으로 나타났으며, COD
항목은 연평균 수질이 목표를 상회하는 것으로 분석되었

다. Table 2는 2004년 2013년까지 최근 10년간 남강 

유역의 하수종말처리장 방류수 농도를 조사한 것으로 대

부분의 처리장 방류수 농도가 목표수질 달성을 위해 지

속적으로 개선되었음을 알 수 있다. 하수처리장의 분포 

및 방류량을 볼 때 상류보다는 하류가 이에 대한 영향을 

많이 받을 것으로 보인다. 한편 COD의 경우는 NR4지
점을 제외하고 수질환경기준 (Fair) 등급의 수질상태

를 보이는 것으로 조사되었으며, 특히 NR6지점과 GR9
지점의 연평균농도가 높게 나타나 수질환경기준 

(Poor) 등급인 것으로 나타났다. 
TN은 대부분의 지점들이 모두 호소수질환경기준 

(Very Poor)등급에 해당하는 것으로 조사되었다. 남강

댐(진양호)에서 유기물 오염지표인 BOD와 COD농도는 

수질환경기준 b(Good)등급 이상의 아주 양호한 수질

을 보이는 것으로 조사되었고, 영양염류 지표인 TP는 

(Below average)등급, TN은 (Poor) 등급인 것으로 

나타났다.

3.3. Seasonal Mann-Kendall/ regional Kendall test

수질 항목별 regional/seasonal Mann-Kendall 결과

를 Table 3,4,5,6과 Fig. 3에 나타내었다. BOD에 대한 

regional Kendall 결과 S 통계량은 -37, p-value는 

0.3418로 귀무가설(H0=no trend)을 수용하여 전체적으

로 남강의 BOD농도는 “no trend” 상태를 나타내었다. 
seasonal Mann-Kendall 결과 남강댐(진양호) 직 하류 

남강(NR3) 지점은 S 통계량이 38이고 p-value는 유의

수준(α) 0.05(신뢰도 95%) 이하로 BOD 농도는 유의한 

“증가” 경향을 나타내었다. 
반면, 하류 구간에 위치한 남강2A(NR6) 지점의 S 통

계량 -38, p-value는 유의수준(α) 0.05 (신뢰도 95%)이
하로 유의한 “감소” 경향을 나타내었다. 나머지 7개 지점

에서는 증감경향을 나타내지 않았다.  COD 농도는 

regional Kendall 결과 S 통계량 -13, p-value 0.7540으

로 이 역시 BOD농도와 마찬가지로 전체적으로 “no 
trend” 상태를 나타내었다. seasonal Mann-Kendall 결
과 상류 구간에 위치한 경호강1(NR1), 경호강2(NR2), 
남강(NR3)의 3개 지점에서 S통계량 45,  40,  65, 
p-value 0.015, 0.0301, 0.0004로 유의한 “증가” 경향을 

나타내었다. 반면, 하류 구간에 위치한 남강3(NR7), 

Station Site name BOD1) Class COD1) Class TN2) Class TP1) Class

NR1 KyungHo-River 1 1.3 b3) 4.1 1.754 0.043 

NR2 KyungHo-River 2 1.5 b 4.5 1.419 0.030 b

NR3 Nam-River 1.7 b 4.6 1.184 0.025 b

NR4 Nam-River 1 1.6 b 3.7 b 1.200 0.027 b

NR5 Nam-River 2 2.3 4.3 1.901 0.041 

NR6 Nam-River 2A 2.1 5.2 2.102 0.043 

NR7 Nam-River 3 2.1 4.1 2.076 0.055 

NR8 Nam-River 4 2.1 4.7 1.948 0.057 

NR9 Nam-River 4-1 2.3 5.5 2.019 0.049 

D1,2,3 Nam-River Dam 1.2 b1) 2.9 b2) 1.633 2) 0.022 2)

1) River (Stream) environmental standard for water quality
2) Lake environmental standard for water quality
3) In Score : Excellent ( a), Good ( b), Below average ( ), Fair ( ), Poor ( ), Very Poor ( )

Note 1 : NR1 NR9(Nam river site), D1.2.3(Nam river Dam site)
Note 2 : River (Stream) Mid-watershed target ( b) : BOD 2 Below, COD 4 Below, TP 0.04 Below

Lake Mid-watershed target ( a) : COD 2 Below, TN 0.2 Below, TP 0.01 Below

Table 1.  Result of monitoring sites and dam sites class in the Nam-River
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Monitoring site
Seasonal Mann-Kendall trend

Statistic S Z-value p-value Kendall's tau Slope
(mg/L/yr) Trend

NR1 27.0 1.442 0.1492 0.245 0.02500 no trend

NR2 35.0 1.896 0.0580 0.318 0.02500 no trend

NR3 38.0 2.071 0.0384 0.345 0.02750 upward

NR4 14.0 0.718 0.4729 0.127 0.02750 no trend

NR5 -33.0 -1.764 0.0777 -0.300 -0.07500 no trend

NR6 -53.0 -2.876 0.0040 -0.482 -0.10000 downword

NR7 -23.0 -1.217 0.2238 -0.209 -0.08167 no trend

NR8 -27.0 -1.438 0.1505 -0.245 -0.06250 no trend

NR9 -28.0 -1.497 0.1344 -0.255 -0.06167 no trend

Regional Kendall Test

N Statistic S Z-value p-value Kendall's tau Slope
(mg/L/yr) Trend

9 -37.0 -0.951 0.3418 -0.075 0.00000 no trend

Note : p-value 0.05 statistically significant trends

Table 3. Seasonal Mann-Kendall/regional Kendall tests results with BOD

Monitoring site
Seasonal Mann-Kendall trend

Statistic S Z-value p-value Kendall's tau 
Slope

(mg/L/yr)
Trend

NR1 45.0 2.433 0.0150 0.409 0.06188 upward

NR2 40.0 2.169 0.0301 0.364 0.07000 upward

NR3 65.0 3.554 0.0004 0.591 0.11120 upward

NR4 -4.0 -0.166 0.8680 -0.036 0.00357 no trend

NR5 -25.0 -1.327 0.1844 -0.227 -0.05000 no trend

NR6 -15.0 -0.774 0.4388 -0.136 -0.04687 no trend

NR7 -45.0 -2.433 0.0150 -0.409 -0.15380 downword

NR8 -45.0 -2.426 0.0153 -0.409 -0.1688 downword

NR9 -18.0 -0.942 0.3464 -0.164 -0.05000 no trend

Regional Kendall Test

N Statistic S Z-value p-value Kendall's tau 
Slope

(mg/L/yr)
Trend

9 -13.0 -0.313 0.7540 -0.026 0.00000 no trend

Note : p-value 0.05 statistically significant trends

Table 4. Seasonal Mann-Kendall/regional Kendall tests results with COD
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Monitoring site
Seasonal Mann-Kendall trend

Statistic S Z-value p-value Kendall's tau Slope
(mg/L/yr) Trend

NR1 19.0 0.992 0.3210 0.173 0.01385 no trend

NR2 14.0 0.716 0.4742 0.127 0.01523 no trend

NR3 10.0 0.495 0.6203 0.091 0.005665 no trend

NR4 -14.0 -0.716 0.4742 -0.127 0.006722 no trend

NR5 -48.0 -2.587 0.0097 -0.436 -0.07721 downword

NR6 -54.0 -2.918 0.0035 -0.491 -0.07225 downword

NR7 -52.0 -2.807 0.0050 -0.473 -0.09211 downword

NR8 -48.0 -2.587 0.0097 -0.436 -0.07465 downword

NR9 -24.0 -1.266 0.2055 -0.218 -0.04399 no trend

Regional Kendall Test

N Statistic S Z-value p-value Kendall's tau Slope
(mg/L/yr) Trend

9 -133.0 -3.425 0.0006 -0.269 -0.03850 downword

Note : p-value 0.05 statistically significant trends

Table 5. Seasonal Mann-Kendall/regional Kendall tests results with TN

Monitoring site
Seasonal Mann-Kendall trend

Statistic S Z-value p-value Kendall's tau Slope
(mg/L/yr) Trend

NR1 -2.0 -0.055 0.9561 -0.018 -0.00015 no trend

NR2 -12.0 -0.607 0.5436 -0.109 -0.00034 no trend

NR3 -8.0 -0.388 0.6982 -0.073 -0.00026 no trend

NR4 -49.0 -2.646 0.0081 -0.445 -0.00313 downword

NR5 -59.0 -3.198 0.0014 -0.536 -0.01029 downword

NR6 -75.0 -4.080 0.0000 -0.682 -0.01029 downword

NR7 -80.0 -4.349 0.0000 -0.727 -0.01080 downword

NR8 -67.0 -3.639 0.0003 -0.609 -0.01019 downword

NR9 -75.0 -4.080 0.0000 -0.682 -0.00753 downword

Regional Kendall Test

N Statistic S Z-value p-value Kendall's tau Slope
(mg/L/yr) Trend

9 -222.0 -5.745 0.0000 -0.448 -0.00600 downword

Note : p-value 0.05 statistically significant trends

Table 6. Seasonal Mann-Kendall/regional Kendall tests results with TP
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남강4(NR8)지점의 S 통계량은 -45, p-value는 유의수

준(α) 0.05 (신뢰도 95%)이하로 유의한 “감소” 경향을 

나타내었다. 나머지 4개 지점에서는 증감경향을 나타내

지 않았다. COD 농도의 경우 “증가”경향을 나타내고 있

는 지점이 다른 분석 항목에 비해 다수 해당되었으며 특
히 상류 구간에서 “증가” 경향이 뚜렷하였다. TN 농도는 

regional Kendall 분석 결과 S통계량 -133, p-value 
0.0006로 유의한 “감소” 경향을 나타내었다. seasonal 

Mann-Kendall 결과 남강2(NR5), 남강2A(NR6), 남강

3(NR7), 남강4(NR8)지점의 S통계량이 48, -54, -52, 
48,  p-value 0.0097, 0.0035, 0.0050, 0.0097로 유의

한 “감소” 경향을 나타내었으며, 이 들 지점을 제외한 나

머지 지점에서는 증감 경향은 나타내지 않았다. TP 농도

의 경우 regional Kendall 분석 결과 S통계량 222, 
p-value 0.0000로 귀무가설(H0=no trend)을 기각하여 

남강 전체적으로 통계적으로 매우 유의한 “개선” 경향을 

Regional Kendall Test

Item N Statistic S Z-value p-value Kendall's tau Slope
(mg/L/yr) Trend

BOD 3 -35.0 -1.578 0.1146 -0.212 -0.0125 no trend

COD 3 100.0 4.500 0.0000 0.606 0.0666 upward

TN 3 87.0 3.865 0.0001 0.527 0.03167 upward

TP 3 3.0 0.090 0.9279 0.018 0.0000 no trend

Note : p-value 0.05 statistically significant trends

Table 7. Regional Kendall Tests results in Nam-River dam

(a) BOD (b) COD

(c) TN (d) TP

Fig. 3. Results of seasonal Mann-Kendall trend form 2005 to 2015.
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나타내었다. seasonal Mann-Kendall 분석 결과 “증가” 
경향을 나타낸 지점은 없었으며, 중하류 구간인 남강

1(NR4)~남강4-1(NR9)의 6개 지점에서 S통계량은 

49~-75, p-value는 0.0081~ 0.0000 유의수준(α) 0.05 
이하로 유의한 수질 “개선” 경향을 나타내었다. 이는 

2011년 7월 기준 부산 경남지역에 총 50개소의 하수 

및 폐수처리시설에서 총인처리시설을 설치 또는 운영되

면서 TP 농도는 다른 수질 항목에 비해 “개선”된 경향을 

나타내는 지점이 다수로 판단된다(NDG, 2012; Kim et 
al., 2017). 

남강댐(진양호)에서 regional Kendall 분석 결과 전

반적으로 BOD농도는 “no trend” 상태를 나타내었다. 
COD 농도는 regional Kendall 결과 S 통계량 100, 
p-value 0.0000으로 유의한 “증가” 경향을 나타내었다. 
TN 농도 이 역시 S 통계량은 87, p-value는 유의수준(α) 

0.05 (신뢰도 95%)이하로 유의한 “증가” 경향을 나타내

었다. TP농도는 귀무가설(H0=no trend)을 수용하여 전

체적으로 “no trend” 상태를 나타내었다. seasonal 
Mann-Kendall Test에 따른 수질변화 경향 분석결과를 

남강수계의 유역도와 함께 Fig. 3.에 지점별로 표시하여 

나타내었다.

3.4. LOWESS analysis 

각 지점별로 관심기간동안의 세부적인 수질변동특성

을 파악하기 위하여 LOWESS분석을 실행하였다. 분석

결과 대상기간동안 수질의 증감변동이 파악되고, 뚜렷한 

증감의 변동이 대표되는 지점을 항목별로 BOD, COD는 

Fig. 5에 TN, TP는 Fig. 6에 나타냈으며, 예시로 나타낸 

지점들에 대하여 구체적인 변화 특성을 분석하였다. NR3 
(Nam-River) 지점의 BOD농도는 seasonal Mann-Kendall 
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Fig. 4. Results of trend analysis of BOD, COD concentration in Nam-River main stream (example).
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test 결과 “증가” 경향을 나타내었고, LOWESS분석 결

과에서는 2013년도를 기점으로 “증가” 하는 경향이 뚜

렷하게 나타나고 있다. NR6(Nam -River 2A)지점은 

seasonal Mann-Kendall test 결과 유의한  “감소” 상태

였으나, LOWESS분석 결과 2010는 부터 감소하여 

2012년부터 큰 변동 없이 일정하게 유지되는 경향을 보

이고 있다.
나머지 지점에서의 LOWESS분석 결과 BOD농도는 

지속적으로 감소하다 최근 2013년 후반부터 일정하게 유

지되는 추세변화를 나타내었다. NR3(Nam-River) 지점

의 COD농도는 seasonal Mann-Kendall 결과 “증가” 상
태였으며, LOWESS 결과 2009년부터 2013년 까지 일

정하게 유지되다 최근 다시 “증가”하는 상태를 나타내고 

있다. NR8(Nam-River 4) 지점의 COD농도는 seasonal 
Mann-Kendall 결과 “감소” 상태를 나타내었으며, 

LOWESS 분석 결과에서도 2010년 이후부터 꾸준히 

“감소” 후 최근까지 “개선”되는 경향이 뚜렷하게 나타났

다.
NR2(KyungHo-River 2)지점의 TN농도는 seasonal 

Mann-Kendall 결과 “no trend” 상태를 나타냈으나 

LOWESS 결과 2010년 “증가” 후 2013년부터 “감소” 
하는 경향을 나타내고 있다. NR5(Nam-River 2)지점의 

TN농도는 LOWESS 분석 결과 2008년 이후 지속적으

로 “개선”되는 경향이 뚜렷하게 나타나고 있다. NR1 
(KyungHo-River 1)지점은 남강 최상류지점으로 이 지

점의 TP농도는 seasonal Mann-Kendall 결과 “no 
trend” 상태를 나타냈으며, LOWESS 결과 역시2005
2015년까지 별다른 경향 없이 완만히 유지되는 상태를 

나타내었다. NR9(Nam-River 4-1)지점은 남강 최 하류 

말단에 위치해 오염부하가 심한 곳이다. 이 지점의 TP
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Fig. 5. Results of trend analysis of TN, TP concentration in Nam-River main stream (example).
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농도는 seasonal Mann-Kendall 결과 “감소” 상태를 나

타냈으며, 2009년까지 꾸준히 증가하다 이후 감소 추세

를 보이다 최근 급격히 “감소”, “개선” 경향을 나타내고 

있다. 나머지 지점에서의 LOWESS분석 결과에서도 TP
농도는 최근 급격한 “감소” 추세변화를 나타내었다.

남강댐(진양호)에서 BOD 농도는 seasonal Mann 
-Kendall 분석 결과 “no trend” 상태를 나타내었으나, 
LOWESS 분석 결과 2005 2008년 “증가” 후 2009년 

“개선” 경향을 나타낸 뒤 2012년 다시 최근까지 지속적

으로 상승하고 있는 상태를 나타내고 있다. COD농도는 

LOWESS 분석결과 지속적으로 농도가 증가하는 것으

로 나타났으며, 그 원인을 분석해 볼 때 seasonal 
Mann-Kendall 분석 결과 “증가” 경향을 나타낸 상류지

점들의 영향으로 추정된다. TN농도는 seasonal Mann 
-Kendall test 결과는 “증가” 경향을 나타냈고, LOWESS 

분석결과를 볼 때 2008년부터 꾸준히 증가하는 상태를 

나타내고 있다. TP농도는 seasonal Mann-Kendall test 
결과에서 “no trend” 으로 나타났지만, LOWESS 분석

결과에서 남강댐 전체지점에서 LOWESS 분석 결과 

2005 2008년 “증가” 후 2009년 “감소” 경향을 나타낸 

뒤 2010년 다시 증가 후 2013년부터 농도가 일정하게 

유지되고 있는 것으로 분석되었다. 

3.5. Comparison of seasonal Mann-Kendall and 

flow adjusted seasonal Kendall tests

Adjusted seasonal Kendall test는 Seasonal Mann 
-Kendall test에서 외생변수의 영향을 제거함으로써 배

경 변이성(background variables), 즉 잡음(noies)을 최

소화하여 가설검증 시 오류의 가능성을 줄여 보다 신뢰

성 있는 결과를 도출하는 분석 방법이다(Helsel와 
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Fig. 6. Results of trend analysis of water quality concentration in Nam-River dam (example).
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Hirsch, 2002; Kim et al., 2017). 수질오염에서는 외생

변수로 유량의 변화가 크게 영향을 미치므로 유량의 영

향을 고려한 즉 수질에 영향을 미칠 수 있는 자연적인 영

향요인 중 유량(flow)영향을 제거한 수질 추세를 분석하

여 유량이 있을 때와 없을 때에 따른 수질변화를 비교 분

석하였다. 유량 유무에 대한 비교 분석을 하기 위해서는 

수질과 유량자료를 동시에 관측한 자료가 필요한데, 남
강 9개 지점 중 수질과 유량을 동시에 관측해오고 있는 

지점은 수질오염총량 단위유역인 NR1(남강A), NR2(남
강B), NR3(남강C)지점과 NR6(남강D)지점 그리고 

NR9(남강E)지점이다. 따라서 이 5지점에 대해 유량의 

영향이 배제된 상태에서 수질 변화를 살펴보기 위해 

flow adjusted seasonal Kendall test를 실행하였고 

seasonal Mann-Kendall test 분석 결과와 항목별로 비

교하여 서로 상이한 경우를 Table 5에 나타내었다. 분석 

결과 BOD농도는 NR3(남강C)지점에서 S통계량이 38
이고 p-value는 유의수준(a) 0.0384로 유의한 “증가” 경
향을 나타내었지만, 유량의 영향을 제거한 결과 S통계량

이30이고 p-value는 0.1104로 경향성이 없다는 귀무가

설(HO)을 수용하여 증감의 경향이 아닌 “유지” 상태를 

나타내어 유량에 의한 수질농도 증가가 있음을 알 수 있

다. TP농도의 경우는 유량의 영향을 제거한 결과가 

seasonal Mann-Kendall test 분석 결과와 서로 상이한 

결과를 나타내지 않았다. TN농도는  NR6(남강D)지점

에서 S통계량이 -54이고 p-value는 0.0035 유의수준 

0.05 이하로 “감소”의 경향이 나타났으나, 하지만 유량

의 영향을 제거한 결과 S통계량이 -4, p-value는 0.8688
로 경향성이 없다는 귀무가설(HO)을 수용하여 증감의 

경향이 아닌 “유지” 상태를 나타내어 유량에 의한 수질

농도 감소가 있음을 알 수 있다. 또한 NR9(남강E)지점

에서 S통계량이 -24이고 p-value는 0.2055 유의수준 

0.05 이상으로 증감의 경향이 나타나지 않았으나, 켄달 

기울기 통계량이 -0.04399 mg/L/yr로 “감소” 하는 경향

으로 나타났다. 하지만 유량의 영향을 제거한 결과 S통

계량이 6, p-value는 0.7831로 유량을 제거하지 않았을 

때와 마찬가지로 경향성은 없지만 slope가 0.00320 
mg/L/yr로 다소 증가하고 있는 경향으로 나타나 유량에 

의한 수질개선 효과를 나타내었다. COD농도는 NR2(남
강B)지점에서 S통계량이 40이고 p-value는 유의수준(a) 
0.0301로 유의한 “증가” 경향을 나타내었지만, 유량의 

영향을 제거한 결과 S통계량이 24이고 p-value는 

0.2055로 BOD농도의 NR3(남강C)지점 경우와 마찬가

지로 증감의 경향이 아닌 “유지” 상태를 나타내어 이 지

점에서는 유량에 의한 수질농도 “증가”가 있음을 알 수 

있다. 반면 NR6, NR9 지점의 경우 유량의 영향을 제거

하기 전(-), 후(+) 그리고 Slope가 전(-), 후(+)로 나타나 

유량에 의한 수질농도 “감소”가 있음을 알 수 있다. 그리

고 flow adjusted seasonal Kendall test를 실행한 결과

와 seasonal Mann-Kendall test 실행결과의 slope 변화

율을 항목별로 도시하여 Fig. 7에 나타내어 비교 분석하

였다. 먼저 seasonal Mann-Kendall 검정결과 2005년
2015년 기간 동안 남강 본류 전체 9개 지점 중 통계적으

로 유의한 BOD농도 변화가 일어난 곳은 2개 지점이지

만 slope가 하류구간에서 전반적으로 (-) 감소하고 있는 

추이를 보이고 있다. COD농도 변화가 일어난 곳은 5개 

지점이며 상류지점에서 농도 증가폭이 크게 나타났다. 
TN농도의 경우 slope가 남강 상류에서 하류로 점점 (-) 
감소하고 있는 추이를 보이고 있으며, 남강 본류 중간지

점에서 농도 감소폭이 뚜렷하게 보이고 있다. TP농도 변

화율은 slope가 본류 전반에 걸쳐 (-) 감소하고 있는 추이

를 보이고 있으며, 특히 하류 말단 지점에서 농도 변화가 

가장 크게 일어났으며 가장 큰 감소폭을 보였다. 
다음으로 slope 변화율을 서로 비교한 결과에서 

BOD, COD, TP항목은 상류에서 유량에 의한 수질의 

“증가” 현상이, 하류에서는 유량에 의한 수질의 “감소” 
현상이 나타났으며, 특히 COD항목에서 이러한 경우가 

뚜렷하게 관찰되었다. 반면, TN항목은 상기 경우와 마찬

가지로 하류에서는 유량에 의한 수질의 “감소” 현상이 

나타났지만, 상류에서는 유량을 제거 했을 시 수질이 “증
가” 즉 유량에 의한 수질 “감소”현상을 보였다. 이러한 

결과는 상류에서 유량이 BOD, COD, TP항목의 농도증

가에 영향을 줄 수 있음을 의미하고, 하류에서는 유량이 

이들 수질인자들을 조절하는 가장 중요한 요인임을 제시

한다. 따라서 유량의 영향을 제거한 flow adjusted 
seasonal Kendall test를 실행한 결과 강우나 외부로부

터 유입된 유량이 수질에 미치는 영향이 각 지점 및 항목에

따라 다르게 나타나고 있어 효과적인 수질관리를 위해 

이에 대한 원인 분석이 수행되어져야 할 것으로 사료된

다. 
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3.6. XYZ triplet contour map을 활용한 시․공간 

추세분석

남강에서 시 공간적인 농도 분포특성을 파악하기 위

해 지점별 추세분석 결과를 상류지점부터 하류지점까지 

나열하여 Fig. 8에 제시하였다. 분석 결과 BOD농도는 

수질오염총량 1,2단계 시행을 거치면서 서서히 개선되어 

감소하는 경향이 뚜렷하게 관찰되었다. 따라서 BOD 농
도는 남강에서 대부분의 지점이 일정한 수질을 유지하거

나 감소하는 추이를 나타내고 있고, 이 같은 추이는 남강 

본류에서 BOD농도는 감소하거나 일정한 농도로 유지 

및 관리되고 있다는 것을 의미하는 결과로 해석할 수 있

다. 다만 유일하게 “증가” 추세를 나타낸 NR3(남강C)지
점은 남강댐(진양호) LOWESS 분석에서 최근 남강댐에

서의 BOD농도가 2013년 이후 증가 추이를 보이는 것의 

영향으로 추정된다.
COD농도는 2005년에서 수질오염총량 2단계 시행 

전까지 큰 변화가 없으나 그 이후부터 하류구간에서 완

만한 감소추이를 보이는 것으로 분석되었다. 반면 상류

구간에서 COD농도가 temporal-spatial contour map 
분석에서 최근 붉게 나타났고, seasonal Mann-Kendall 
test 분석 결과 뿐만아니라 LOWESS 분석에서도 NR1
(남강A), NR2(남강B), NR3(남강C)지점과 남강댐(진양

호)에서도 “증가” 추세를 나타냈다. 따라서 이에 대한 원

인 분석이 수행되어져야 할 것으로 사료된다. TN농도는 

2005년 이후부터 2010년까지 큰 농도의 변화가 없었으

나, 2011년부터 남강 중류구간에서 하류로 감소하는 경

향이 뚜렷하게 관찰되고 있다. TP농도는 수질오염총량 

2단계 시행 시점인 2010년부터 감소하는 추세 변화가 

뚜렷하게 관찰되었으며, 그 이유는 목표수질이 설정

된 단위유역의 해당 지자체에서 목표수질을 만족하기 

위해 대규모의 환경기초시설의 설치와 점오염원에 대한 

지속적인 배출부하량 삭감 등의 노력과 투자의 결과가 

본류에서의 수질개선 효과로 나타났기 때문이라고 사료

된다.

(a) BOD (b) COD

(c) TN (d) TP

Fig. 7. Comparison of trend slopes at each main station in the Nam-River.
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4. 결 론

본 연구에서는 남강의 수질일반측정망과 수질총량측

정망 12개 지점을 대상으로 2005년 1월부터 2015년 12
월까지 11년간의 BOD, COD, TN, TP 항목 자료를 바

탕으로 seasonal Mann-Kendall 검정법을 통해 지점별 

수질변화를 직선추세를 통하여 살펴보았고, LOWESS 
분석법을 적용하여 연구기간 중 수질의 증감 변화의 경

향성을 분석하였다. 또한 남강 전체지점의 공간적 추세

를 항목별로 살펴보았으며, 아울러 수질과 유량을 함께 

관측한 수질총량측정망 지점에 대해 유량을 제거한 후

(adjusted seasonal Kendall test)와 그렇지 않은 경우를 

비교하였다. 이와 같은 연구방법을 통해 남강 수질 측정

망 지점의 장기수질농도 변화 경향성을 정량 정성적으

로 분석하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.
연구기간동안 남강 측정망 지점 전반에 걸친 regional 

Kendall teat 결과 BOD, COD농도는 “no trend”,  TN, 
TP 농도는 “개선” 경향을 나타내었으며, 남강댐(진양호)
에서 regional Kendall teat 결과 BOD, TP농도는 “no 
trend”,  COD, TN농도는 “증가” 경향을 나타내었다. 각 

지점별 seasonal Mann-Kendall 결과 BOD 농도는 “개
선” 1지점, “유지” 7지점, “증가” 1지점으로 나타났고 

COD 농도는 “개선” 2지점, “유지” 4지점, “증가” 3지점

으로 나타났으며 TN 농도는 “증가”된 경향을 나타내는 

(a) BOD (b) COD

(c) TN (d) TP

Fig. 8.  XYZ triplet temporal-spatial contour map of water quality in the main stream of the Nam-River.
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지점은 없었고 “유지” 5지점, 4지점이 “감소” 경향을 나

타내었다. TP 농도 역시 “증가” 경향을 나타내는 지점은 

없었고 “개선” 6지점으로 다른 항목에 비해 가장 많았으

며, “유지” 3지점 그리고 특이적으로 다른 항목과 다르게 

전체적으로 slope가 (-) 감소하고 있는 추이를 보이는 것

으로 나타났다. 이는 수질관리제도 시행 및 저감시설 확

충에 따른 오염원 관리를 통해 수질을 개선시키는 역할

을 한 것으로 판단되며, 목표수질을 만족하는 지점에 대

해서는 적어도 수질이 악화되지 않는 범위 내에서 관리

가 이루어져야 한다고 사료된다. LOWESS 분석 결과 

대부분의 분석 항목과 지점에서 뚜렷한 수질변동을 나타

내지 않았으나 NR1(경호강1), NR2(경호강2), NR3(남
강), NR6(남강2A)지점 등 일부  지점에서 수질 변동 특

성을 나타내었다. 특히 NR3(남강)지점의 BOD농도는 

2013년을 기점으로 “증가” 경향을 나타내었으며, NR1, 
NR2, NR3 지점과 남강댐 COD 농도는 연구기간동안 

지속적으로 “증가” 경향을 보이는 것으로 나타났지만 댐 

하류구간에서는 “개선” 되는 서로 상반된 결과를 보였

다. TN과 TP 농도는 댐 하류 대부분의 지점에서 2011년 

이후 “개선”된 경향이 뚜렷하였다. LOWESS 분석을 통

해 시간에 따른 수질 변동을 명확히 파악 할 수 있었으며 

그 외 지점에서는 뚜렷한 변동 없이 seasonall 
Mann-Kendall test와 유사한 결과를 나타내었다. 또한 

유량을 제거한 flow-adjusted seasonal Kendall 결과, 
BOD 농도는 NR3(남강)지점에서 유량에 의한 영향으로 

“증가”하고 있는 것으로 나타나 이는 남강댐에서의 영향

을 의미하는 결과로 볼 수 있다. COD 농도는 남강 상류

에 위치한 NR1(경호강1), NR2(경호강2) 지점에서는 유

량에 의한 영향으로 “증가”하고 있는 것으로 나타났지

만, 반면 하류에 위치한 지점들에서는 유량에 의한 수질 

“개선”이 이루어지는 등 긍정적 효과를 나타내었으며, 
TN 농도 역시 같은 결과를 보였다. 이처럼 자연적인 요

인인 유량을 배제한 수질변동추세분석(flow-adjusted 
seasonal Kendall)에서 상류구간은 유량에 의해 수질농

도가 “증가”하고, 반대로 하류구간은 “감소”한다는 것은 

이번 연구에서 매우 흥미로운 결과이며, 수질관리 측면

에서 매우 중요한 의미를 갖는다. 그리고 향후 연구에서

는 이에 대한 종합적인 분석이 보완되어야 할 것으로 사

료된다. 본 연구에서는 그간 수질 경향 분석에 이용되어 

왔던 직선 및 곡선에 대한 추세결과 외에 대상 하천 전반

에 걸친 수질 경향과 XYZ triplet 시 공간 장기경향 그

래프를 함께 이용한 추세 분석을 실행함으로써 과거 타 

연구 방법을 한 단계 진보시킬 수 있었다. 이러한 방법은 

다른 수계에 대해서도 수질정책 시행에 따른 수질개선 

효과를 평가하는데 있어서 유용하게 활용될 수 있을 것

이며, 이를 통해 향후 수질관리방안 등을 모색하고 결정

할 때 기본 자료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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