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요 약: 본 연구는 진위천 단위유역의 수질오염총량제도에 따른 유량 및 수질 특성을 정확히 파악하고 목표

수질을 달성하기 위하여 수질 개선이 우선적으로 필요한 총량 지점을 선정하여 관리 방안을 제시하는 것이

다. 진위천 단위유역의 2014년부터 2016년까지 14개 총량 지점을 대상으로 유량 및 수질 특성, 통계 분석,

유달부하량 및 유달부하 밀도 산정, 하천 등급화 등을 평가하였다. 진위천 단위유역의 유량은 평균 22.411

m3/s이고 황구지천의 유량이 32.8%를 차지하였으며 지류 하천에 따른 공간적으로 수질특성이 뚜렷하게 나

타났다. 주성분 분석 결과 오산천과 황구지천은 유기오염 간접지표 및 계절적 요인, 성은천은 유기오염 간

접지표 요인, 관리천은 계절적 요인이 수질에 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 유달부하량 산정 결과

HG-3 지점에서 6,470.4 BOD kg/day, 6,846.7 TN kg/day로 높게 나타났으며 유달부하 밀도는 HG-4

지점에서 220.9 BOD kg/day/km2, 22.4 TP kg/day/km2로 높게 나타났다. 하천 등급화 방법을 이용한

진위천 단위유역의 수질 개선이 우선으로 필요한 총량 지점은 HG-3 지점으로 나타났다.

주요어: 진위천, 수질 개선, 지류 하천, 유달부하량, 하천 등급화

Abstract : The aim of this study is to examine the characteristics analysis of the discharge and water

quality based on TPLMS (Total Pollution Load Management System) in the Jinwi River unit basin,
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I. 서 론

최근 고도경제 산업사회의 국가정책에 따라 국민

들의 생활수준이 높아졌으나 환경오염은 악화되고

있다. 특히 하천 유역 시가지의 개발 확산과 하천의

인위적인 변경에 따라 자정 능력을 잃어 수질오염을

가속하고 있으며 산업폐수 및 생활하수 등의 방류로

오염물질이 하천으로 유입되면서 하천 수질의 악화

가 심화하고 있다(Cho 2011). 우리나라는 1998년 4

대강 물 관리 종합대책을 보완하여 개별 배출원에 대

한 농도규제에서 오염물질의 총량을 관리하는 유역

단위 기반의 하천 수질 관리로 수질오염총량관리제

도(Total Pollution Load Management System,

TPLMS)를 시행하고 있다(Choi et al. 2017). 

TPLMS는 수계구간별 목표 수질을 정하고, 목표 수

질을 달성, 유지하기 위하여 오염물질의 배출 총량을

관리하는 제도로서 오염 물질량을 줄일수록 해당 지

역의 개발이 가능하다. 2008년 기타 수계 수질오염총

량관리 기본방침이 지정되어 2009년 진위천이

TPLMS 대상 지역으로 선정되었다. 2010년 환경부로

부터 기본계획이 승인되었으나 추가 삭감계획 및 지

역개발부량 증가로 2012년 기본계획 변경신청을 하여

2013년 환경부에서 기본계획 변경 승인을 하여 관리

지점인 진위A 단위유역의 목표 수질을 생물화학적 산

소요구량 기준으로 2009년 기준수질 7.6 mg/L에서

2020년 목표수질 6.6 mg/L로 고시하였다. 환경부에

서는 2013년부터 2020년까지 진위천 단위유역의

TPLMS 시행계획이 시작되어 유량 및 수질을 조사하

고 있으며, 전국오염원조사 자료를 이용하여 TPLMS

이행평가를 시행하고 있다(Han et al. 2014b).

하천의 유량과 수질 자료는 TPLMS 계획수립에

관련하여 유역 현황 파악, 기준유량 산정, 단위유역

의 목표 수질 설정 및 평가, 수질 개선 대상유역 및

우선순위 선정, 오염물질 삭감계획 수립 등을 위한

기초자료로 활용된다(Kim & Yi 2011). 그리고 효과

적인 유역관리 정책을 추진하기 위해서는 과학적이

고 체계적인 방법을 통하여 유역 내 오염물질의 거동

과 오염부하량을 정확하게 파악하여야 하는데, 이를

위해서는 동일지점에서 유량측정과 수질을 조사하여

한다. 진위천 유역의 TPLMS가 시행되면서 단위유

역 및 총량 지점에서 유량측정과 수질을 조사를 하여

많은 양의 자료가 수집되고 오염부하량 자료 확보가

가능해졌으나 데이터의 분석 및 수질예측에 관한 분

석은 미흡한 실정이다. 따라서 진위천 단위유역의 하

천 수질을 관리하기 위한 계획을 수립하기 위해서는

정확한 유량측정과 수질 자료의 획득, 자료 분석이

필수적이다.

우리나라의 강우특성은 평수기와 홍수기에 직접유

출에 의한 오염물질 유입이 상대적으로 크지만, 강우
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and to propose a management plan by selecting the point that needs improvement of water quality

in order to achieve the target water quality. We evaluated the discharge and water quality

characteristics, statistical analysis, daily delivery load and daily delivery density, grade classification,

for 14 total pollution load site’s from 2014 to 2016 year in Jinwi river unit basin. The average

discharge of Jinwi river unit basin is 22.411 m3/s and discharge of Hwangguji River is 32.8% and

the water quality characteristics along the tributary river were clarified spatially. As the result, it

was analyzed that Seongeun River is an indirect indicator of organic pollutants, Gwanri River is a

seasonal factor, Osan River and Hwangguji River both affect water quality. Estimation of delivered

pollutant loads at the HG-3 site was 6,470.4 BOD kg/day, 6,846.7 TN kg/day and delivered pollutant

loads density increased to 220.9 BOD kg/day/km2, 22.4 TP kg/day/km2 at the HG-4 site. This result

demonstrates that the total pollution load site needed to improve water quality of the Jinwi River

unit basin was HG-3 site.

Keywords :  Jinwi River, Water Quality Improvement, Tributary, Daily Delivery Load, Grade
Classification
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의 영향이 적은 갈수기에는 대부분 오염물질이 점오

염원과 기저 유출에 의해 유입된다(Choi et al.

2015). 진위천의 유입하는 하천은 도시화와 인구 밀

집으로 인한 점오염원과 비점오염원 등 다양한 오염

원이 분포하고 있다. 이러한 유입 하천으로부터 점오

염원 및 기저 유출에 의해 배출되는 오염물질들이 진

위천 본류에 수질 악화를 초래할 수 있다. 따라서 진

위천 본류에 유입하는 주요 하천을 대상으로 수질특

성을 파악하고 진위천 본류 기여율 분석을 통한 오염

원 선별이 중요하다. 이러한 분석을 통하여 진위천

본류 수질의 오염 기여도가 높은 유입 하천 선정 및

주요 요인 파악이 가능하여 진위천 단위유역의 수질

오염 관리를 위한 합리적이고 효과적인 정책 및 수질

개선 방안이 수립될 수 있다.

최근까지 TPLMS를 위한 연구를 살펴보면 단위유

역의 수질 변화 유형을 제시하는 연구(Park et al.

2010), 유량을 고려하여 수질 자료의 특성을 파악하

고 효율적인 운영 및 정책개발에 필요한 자료와 방법

을 제시하는 연구(Cho 2011), TPLMS 시행에 따른

지역개발과 삭감 계획 평가를 통하여 단위유역의 목

표 수질과 목표 부하량을 달성하기 위한 방향을 제시

하는 연구(Han et al. 2014a), TPLMS 대상 물질의

확대를 위한 수질 경향 및 수질 특성을 통하여 하천

수질 관리 대상 물질의 적절성을 제시하는 연구(Choi

et al. 2017) 등으로 TPLMS를 위한 정책과 방향을

제시하는 연구들이 진행되어 왔다. 최근 하천의 수질

개선을 위한 인식이 본류 중심에서 지류 중심으로 변

화하고 있으며 지류 하천의 장기간 유량 및 수질 모

니터링 자료를 축적하고 관리하는 유역관리 체계를

실시하고 있다. 유량 및 수질 모니터링을 통한 수질

오염물질을 정량적으로 파악하고 오염원 파악 및 수

질 개선 유역을 선정하고 지역적 특성을 고려한 표준

화된 개선 방안을 제시하는 것이 필요하다. Lim et

al.(2010)은 금강에 유달하는 오염물질의 양을 정량

적으로 파악하여 합리적인 환경 관리방안을 모색하

였으며 영산강 수게 및 낙동강 수계를 대상으로 유

량·수질 모니터링 자료를 이용한 지류·지천의 수질

특성 평가를 하였다(Jung et al. 2013; Son et al.

2017). 또한 충청남도의 주요 지류하천 유역을 정확

히 파악하고 수질개선이 우선으로 필요한 하천유역

을 선정하는 연구가 보고되고 있다(Park et al. 2011;

Cho et al. 2012). 따라서 본류 구간의 수질을 개선

하기 위해서는 지류 하천의 수질 개선이 필요하다.

본 연구는 우리나라 기타 수계 최초로 시행된

TPLMS에 따른 진위천 단위유역의 2020년 목표 수

질을 수립하기 위해 유량과 수질을 종합적으로 고려

한 물 환경 특성을 파악할 필요가 있다고 판단하였

다. 진위천 단위유역의 유량 및 수질 특성을 정확히

파악하고 지류 하천을 대상으로 통계분석을 활용한

주요 요인을 파악하였다. 그리고 오염부하량과 오염

부하량 밀도를 파악 후 기여율을 분석하였으며 하천

등급화 방법을 아용한 중점관리가 필요한 총량지점

을 선정하여 개선 방안을 제시하고자 하였다.

II. 연구 방법

1. 대상 유역

진위천은 한강권역 안성천 수계로 유입하는 하천

이며 TPLMS 대상 지역이며 오산천, 황구지천, 성은

천, 관리천 등을 지류로 하고 있으며 유역면적은

734.29 km2이다. 토지이용 현황은 2012년 기준으로

전(Upland)  8.9%, 답 (Paddy)  19.1%, 대지 (Site

area) 23.2%, 임야(Forest) 35.6%, 기타(Others)

13.2%로 임야를 제외한 도시·농촌 복합지역이다

(Han et al. 2014a). 진위천 TPLMS 유역구간은 진

위천과 오산천 및 황구지천의 발원지부터 안성천 합

류점 전까지이며 유역으로 정의되는 경기도 평택시

궁안교에 위치한 진위A 단위유역이다. 대상 유역의

상류 지역은 인구가 많고 시가지가 집중되어 있으며,

하류 지역은 농경지와 축산 등이 집중되어 있다. 본

연구지점은 진위천 TPLMS 총량지점과 동일하며 유

량 및 수질 모니터링 지점을 Figure 1에 나타냈다.

2013년 환경부가 진위천 유역 수질오염총량관리 기

본계획을 승인함에 따라 군포시, 의왕시, 수원시, 용

인시, 화성시, 오산시, 평택시, 안성시 등 경기도 8개

지자체를 대상으로 TPLMS가 실시되었다. 용인시가

200.71 km2의 유역면적을 차지하고 있으며 지자체

706 환경영향평가 제27권 제6호
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별 진위A 단위유역의 점유율은 수원시와 오산시가

100%로 나타났다(Table 1).

2. 유량측정 및 수질분석

본 연구를 위한 조사 기간은 2014년 1월부터 2016

년 12월까지이며 3년 동안 평균 8일 간격으로 연간

36회 이상 유량(Discharge)과 수질을 모니터링 하였

다. 유량측정은 현장 상황과 수심 및 유속 등을 고려

하여 측정자가 안전하고 정확하게 측정하는 방법(도

섭법, 교량법, 횡측선법)을 선택하였으며 측정기기는

음향 도플러 유속계(Acoustic Doppler Velocimeter,

ADV)와 초음파 유속분포 측정기(Acoustic Doppler

Current Profiler, ADCP)를 사용하였다. ADV 유속

측정은 0.2 m/sec 이하인 경우 120초 이상 측정, 0.2

m/sec 초과인 경우 40초 이상 측정하였다(Minister

of Land, Infrastructure and Transport 2004).

ADCP 유량측정은 평균수위에서 4회 측정하였으며

유량 편차가 5% 이상일 경우에는 8회 측정하였다.

수질은 현장에서 다항목 수질 측정기기(YSI 660

XML, USA)로 수온(Water Temperature, WT), 수

소이온농도(pH), 전기전도도(Electrical Conductivity,

EC), 용존산소(Dissolves Oxygen, DO) 등을 측정

하였으며 실험실에서 생물화학적 산소요구량(Bio-

chemical Oxygen Demand, BOD), 화학적 산소요

구량(Chemical Oxygen Demand, COD), 부유물질

(Suspended Solid, SS), 총질소(Total Nitrogen,

TN), 총인(Total Phosphate, TP), 총유기탄소(Total

Organic Carbon, TOC) 등을 환경부 수질오염 공정

시험기준에 따라 분석하였다(Ministry of Environment

2016).

3. 데이터의 통계분석

하천의 수질해석을 객관적으로 평가하기 위해 신

뢰성이 높은 SPSS (Statistical Package for the

Social Science win 22.0 ver)라고 하는 통계 소프

트웨어를 이용하여 통계분석(Statistics Analysis)을

수행 후 도출된 결과를 해석하였다. 통계분석을 수행

하기 전 월평균 유량 자료 및 수질 항목 10개 자료에

대하여 평균은 0이고 표준편차가 1인 무차원수 데이

터로 변경하기 위한 정규화(Normalization)를 거친

표준점수(Z-Score)를 산정하여 통계분석에 적용하

였다. 진위천에 유입하는 지류 하천의 수질특성 및

주요 요인을 파악하기 위하여 주성분 분석(Principal

Component Analysis, PCA)을 수행하였다. PCA는

변수 간의 상관관계가 있는 다차원의 데이터를 차원

을 축소하여 복잡한 원 자료의 변수 보다 같거나 적은

변수들을 이용하여 자료를 해석할 수 있다(Yoo et al.

2010; Kim et al. 2016). PCA의 적용성을 알아보기
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Figure 1.  Sampling locations for discharge and water
quality monitoring in the Jinwi River unit basin.
Jinwi River (JW-1, JW-2, JW-3, JW-A),
Seongeun River (SE-1), Osan River (OS-1, OS-
2, OS-2), Hwangguji River (H-1, HG-2, HG-3,
HG-4, HG-5), Gwanri River (GR-1).

Table 1. Area of 8 city in the Jinwi River basin

City Gunpo Uiwang Suwon Yongin Hwaseong Osan Pyeongtaek
Area (Km2) 4.17 10.78 121.05 200.71 177.55 42.77 142.55
Ratio (%) 11.4 20.0 100 33.9 25.8 100 31.5
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위하여 Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)와 Bartlett’s

검정을 수행하였으며 PCA의 분석과정을 Figure 2에

제시하였다.

4. 유달부하량과 유달부하 밀도 산정

해당 유역 하천의 효율적인 수질 관리를 위해서는

하천으로 유입되는 오염원으로부터 배출부하량과 하

천 말단까지 도달한 유달부하량에 대한 거동 규명의

정량화가 필요하다(Jung et al. 2016). 또한 오염물

질의 거동분석, 유량-수질의 상관성 분석, 수질 모

형화의 입력 자료를 구축하기 위해서는 동일지점, 동

일시간에 유량과 수질을 동시에 측정해야 한다

(Park & Rhee 2014). 이에 따라 본 연구에서는 진위

천 단위유역 14개 총량 지점에 대하여 유량과 수질을

측정한 자료를 바탕으로 식 (1)을 사용하여 유달부하

량(kg/day)을 산정하였다. 

Delivery load (kg/day) = Discharge (m3/sec) ×
Water Quality (mg/L) × 86.4                              (1)

그리고 유역면적에 따른 오염 부하를 알아보고자

유달부하량에 대한 총량 지점의 유역면적을 나누어

유달부하 밀도(kg/day/km2)를 산정하였다. Jung et

al.(2013)은 유달부하 밀도는 하천 수질에 잠재력과

직접적인 영향을 주는 인자로 유역면적당 오염 부하

가 크면 수질 오염도가 증가한다고 보고하였다.

5. 수질 개선 등급화를 위한 방법

일반적인 하천 등급화 방법은 갈수기의 기준유량

또는 건전한 수생태계 기능을 확보하기 위한 하천의

최소 유지 유량 0.1 m3/s을 결정할 수 있는 표준적인

방법을 적용하고, 수질은 갈수기의 평균 수질을 사용

한다(Lim et al. 2010). 본 연구에서는 진위천에 유

입하는 총량 지점의 수질 개선 대상 우선순위를 선정

하기 위한 등급화 방안으로 유량과 BOD 항목으로 오

염물질 현황을 파악 후 4개의 그룹으로 분류하였다.

분류 방법은 X축에 수질 항목 BOD와 Y축에 유량을

로그(log) 형태로 나타내어 X축과 Y축의 교차지점

기준으로 유역 현황을 파악하였다. 하천 등급화 기준

은 X축에 진위A의 하천 생활환경 기준 Ⅳ 등급(약간

나쁨)인 BOD 목표 수질 6.6 mg/L 기준이며 지류 하

천의 평균 유량 3.3 m3/s을 교차하도록 하였다. 이를

바탕으로 BOD와 유량에 따른 A등급에서 D등급까지

4개의 그룹으로 분류하여 수질 개선이 필요한 총량

지점을 선정하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 유량측정 성과의 평가

진위A 단위유역의 평균 유량 범위는 0.090∼

22.411 m3/s로 나타났으며 총량 지점의 평균 유량

5.1 m3/s 이상인 지점은 황구지천의 HG-3, HG-4,

HG-5 지점, 진위천의 JW-3, JW-A 지점 등으로

나타났다. HG-3 지점은 수원시 하수처리장의 인위

적인 영향으로 평균 유량 8.973 m3/s로 매회 평균 이

상으로 유량 흐름 조건을 유지하였으며 SE-1 지점

은 평균 유량 0.090 m3/s로 나타나 건전한 수생태계
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Figure 2.  Process of principal component analysis (PCA).

14조용철(704~716)ok.qxp_환경27-6(2018)  2019. 1. 2.  오전 10:06  페이지 708



기능을 확보하기 위한 하천의 최소 유지 유량 0.1

m3/s 이하로 나타나 수량 확보가 필요한 총량 지점

으로 판단된다.

유량측정 성과 자료의 신뢰성 제고를 위하여 수면

폭에 따른 측선 수, 최대구간유량비, 불확도 등을 국

제 표 준 화 기 구 (Internation Organization for

Standardization,  ISO 748)와  미국지질조사국

(United States Geological Survey, USGS 1992) 등

유량측정기준에 근거하여 분석하여 Table 2에 나타

냈다. 지점의 특성상 도섭법 측정이 불가하여 ADCP

를 사용하는 HG-3, HG-4, JW-3, JW-A 등 4개

지점에 대해서는 현재까지 국내에서 ADCP 유량측정

성과 기준이 마련되어 있지 않기 때문에 평가 대상에

서 제외하였다. ISO 748에는 평균 10 m 미만의 수면

폭을 가진 측선 수 기준은 20개  미만의 측선수를 확

보하는 것으로 제시하고 있으나 본 연구에서는 정확

하고 고품질의 유량 자료를 산출하기 위하여 수면 폭

에 따른 측선 수를 증가하여 유량측정을 하였다. 그

결과 2014년 평균 22개의 측선 수에서 2016년 평균

27개의 측선 수를 배치하여 1.2배 이상 증가하였다.

측선 수 증가로 최대구간유량비와 불확도는 매년 낮

아지는 것으로 나타나 유량 자료 품질향상에도 기여

하는 것으로 나타났다. 그러나 수면 폭이 작은 소하

천의 경우 측선 수의 최대 배치의 한계가 있어 최대

구간유량비와 불확도의 기준을 적용하기가 어렵다.

USGS에서 불확도는 유량측정 성과의 품질 등급을

개선하고 유량 품질관리(Quality Control)에 활용되

었으나 최근에는 유량측정 자료의 신뢰성을 평가하

는 절대적인 의미는 없다고 하였다. 향후 하천의 규

모 따른 유량측정 방법 개선 및 유량측정 기준이 마

련된다면 하천에 효율적인 유량측정 및 품질 높은 유

량 자료를 생산할 수 있을 것으로 판단된다.

2. 진위천 단위유역의 수질 평가

진위천 단위유역의 14개 총량 지점을 대상으로 수

질 항목에 대한 산술평균 자료를 Table 3에 나타냈

으며 BOD, COD, SS, TN, TP, TOC 등 6개 항목에

대한 월평균 자료의 분포를 Box Plot으로 Figure 3

에 나타냈다. 진위천 상류에 있는 JW-1 지점은 평균

BOD 0.8 mg/L로 수질 환경기준 Ⅰa(매우 좋음) 등

급, JW-2 지점은 평균 BOD 1.5 mg/L로 수질 환경

기준 Ⅰb(좋음) 등급으로 나타났으나 오산천과 황구

지천 합류 후인 JW-3 지점은 평균 BOD 5.7 mg/L

로 수질 환경기준 Ⅳ(약간 나쁨) 등급으로 나타났으

며 말단 지점인 JW-A 지점은 평균 SS 20.9 mg/L,

평균 BOD 6.8 mg/L로 수질 환경기준 Ⅳ(약간 나쁨)

등급으로 나타났다. Park et al (2017)은 수질부하곡

선식을 이용한 진위천의 말단 지점의 수질 초과에 기

여하는 지류를 분석한 결과 황구지천, 오산천, 진위

천 지류가 합류되는 진위A 지점에서 수질의 41% 정

도가 목표 수질을 초과하고 있으며 황구지천 지류와

오산천 중·하류에 대한 지류가 진위천 말단 지점의
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Table 2.  Analysis of water flow measurement result data by year (2014-2016)

Site’s
Name

Ratio of water surface (m) Number of Verticals (N) Maximum section 
discharge rate (%) Uncertainty (%)

2014 2015 2016 2014 2015 2016 2014 2015 2016 2014 2015 2016
JW-1 5.3 4.3 4.2 16 20 22 13.4 10.1 9.1 9.1 7.7 7.5
SE-1 2.9 3.0 3.6 10 17 19 19.7 14.5 11.8 12.7 10.0 9.4
JW-2 10.6 9.6 8.1 22 27 24 10.2 7.1 7.8 6.6 5.4 5.9
OS-1 11.8 14.7 14.4 23 33 33 10.9 6.4 6.9 6.6 4.5 4.6
OS-2 27.6 28.0 – 31 33 – 5.3 5.2 – 5.2 4.8 –
OS-3 20.6 45.1 48.6 35 38 38 6.4 5.9 5.5 4.0 4.0 3.8
HG-1 7.2 7.9 8.0 18 24 25 10.7 8.3 7.5 8.1 7.5 7.1
HG-2 4.7 8.2 8.5 13 20 23 13.6 11.4 10.1 9.3 7.8 7.9
HG-5 47.3 48.9 50.6 32 33 33 5.6 5.5 5.4 4.2 4.1 4.1
GR-1 7.2 9.3 8.3 17 23 24 15.2 9.9 7.8 9.1 6.4 6.1
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BOD 목표 수질 초과에 상당한 기여를 하고 있는 것

으로 판단한다고 보고하였다. 오산천 상류에 있는

OS-1, OS-2 지점은 기흥저수지의 방류수와 공장단

지 배출수의 영향을 받아 비슷한 수질 농도를 나타냈

고 하류에 있는 OS-3 지점은 시가지와 대규모 공공

하수처리시설이 있어 평균 BOD 6.5 mg/L로 수질

환경기준 IV(약간 나쁨) 등급, 평균 TP 0.604 mg/L

로 수질 환경기준 VI(매우 나쁨) 등급으로 나타나 유

기물과 영양염류 지표 항목에서 높은 농도의 수질을

나타냈다. 황구지천의 HG-2 지점은 평균 SS 24.6

mg/L, 평균 COD 14.6 mg/L로 수질 환경기준 VI(매

우 나쁨) 등급으로 나타나 높은 수질을 나타냈으며

Table 3.  Average concentration of water quality data in the monitoring sites (2014-2016)

Site’s
Name

Analysis 
N

Discharge
(m3/s)

WT
(˚C) pH EC

(µS/cm)
DO

(mg/L)
BOD 
(mg/L)

COD 
(mg/L)

SS 
(mg/L)

TN 
(mg/L)

TP 
(mg/L)

TOC
(mg/L)

JW-1 114 0.115 14.3 7.9 244 11.1 0.8 3.4 2.6 1.862 0.025 2.1 
SE-1 116 0.090 15.1 7.6 377 10.7 2.2 5.2 5.8 2.264 0.063 3.5 
JW-2 116 0.915 17.0 7.9 315 12.1 1.5 4.7 6.6 2.245 0.055 3.1 
OS-1 116 1.115 20.1 7.6 2057 9.8 2.0 7.1 8.4 8.982 0.177 5.0 
OS-2 116 1.966 18.0 7.8 1362 10.9 2.6 6.4 16.1 6.203 0.239 4.5 
OS-3 116 3.626 19.6 7.5 1089 9.8 6.5 9.6 12.1 10.264 0.604 6.7 
HG-1 116 0.108 18.0 7.6 558 10.3 3.4 7.1 9.5 9.779 0.211 5.2 
HG-2 45 0.357 14.7 8.4 424 10.7 7.5 14.6 24.6 3.795 0.138 6.8 
HG-3 116 8.973 20.3 7.4 1220 8.3 7.4 10.4 15.0 9.062 0.604 6.9 
HG-4 115 8.825 19.5 7.4 1451 8.1 5.9 9.7 11.6 8.448 0.617 6.8 
HG-5 115 7.361 19.1 7.7 1219 10.0 5.7 9.9 14.0 8.639 0.569 6.9 
JW-3 115 15.187 17.6 7.7 1122 10.1 5.7 10.0 16.8 8.198 0.497 6.9 
GR-1 116 0.575 17.4 7.8 613 10.2 5.4 9.6 19.3 5.769 0.266 6.6 
JW-A 112 22.411 16.3 7.8 1057 9.4 6.8 11.4 20.9 8.117 0.489 7.8

Figure 3.  Statistical analysis of water quality of monitoring site’s in Jinwi River using the box Plot (a) BOD, (b) COD, (c) SS,
(d) TN, (e) TP, (f) TOC.
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수질 농도의 변동 폭도 큰 것으로 나타났다. 이러한

이유는 HG-2 지점은 왕송 저수지 수문 방류구 80

m 하류에 있어 방류수의 직접 영향을 받으며 저·갈

수기에 수문 조작 여부에 따라 조류 및 수생식물의

증식으로 인한 내부생산이 증가한 유기오염물질들이

수문개방으로 방류구를 통해 유출되면서 수질에 영향

을 미치는 것으로 판단된다. HG-3 지점은 평균 BOD

7.4 mg/L로 수질 환경기준 IV(약간 나쁨) 등급, 평균

TP 0.604 mg/L로 수질 환경기준 VI(매우 나쁨) 등급

으로 높게 나타났다. 이러한 이유는 유역에 위치한 대

규모 공공하수처리시설(시설용량 520,000 m3/day)

과 분뇨처리시설(시설용량 500 m3/day)의 영향으로

판단된다(Ministry of Environment 2016). SE-1 지

점은 모든 항목에서 양호한 수질을 나타냈으며 GR-

1 지점은 평균 COD 5.4 mg/L로 수질 환경기준 Ⅴ(나

쁨) 등급을 나타냈다.

3. 주성분 분석 결과

진위천 본류의 유량과 수질에 영향을 미치는 오산

천, 황구지천, 성은천, 관리천 등 지류 하천을 대상으

로 주요 요인을 파악하기 위해 PCA을 수행하였다.

주성분 분석의 적용성을 알아보기 위하여 표본 적합

도 검증 방법 KMO test와 단위행렬 검증 Bartlett’s

test를 실시하였다. 진위천 지류 하천을 대상으로

KMO test 결과 0.5 이상으로 적용성이 높은 것으로

분석되었으며 Bartlett’s test 결과 0.000(p<0.05)으

로 분석되어 유의성이 높은 것으로 나타났다. 직각

회전 Varimax 방법을 이용한 회전 후의 주성분 로딩

값 결과를 Table 4에 나타냈다. PCA는 공분산 행렬

의 고유 벡터 분해를 사용하여 데이터의 최대 차원 값

을 PC1, PC2, PC3 순으로 나타낸다. 또한 PCA의 요

인을 설명하기 위한 인자는 Kim et al.(2007)의 선행

연구 결과에서 하천 유역의 환경 특성을 고려하여 유

기오염 요인(BOD, COD, EC), 영양염류오염 요인(TP,

TN), 계절적인 요인(수온, SS, TP), 하천물질대사 요

인(pH, DO) 등으로 설명인자를 기본으로 하였다.

PCA 결과 성은천은 3개의 주성분으로 전체 수질

의 74.854%를 설명할 수 있다. PC1은 COD, TOC,

BOD로 분류되어 생활하수에 의한 유기오염 간접지

표의 요인으로 해석할 수 있다. PC2는 TP, 유량,

TN, EC로 분류되어 인근의 축산폐수와 산업페수에

기인하는 요인으로 해석할 수 있다. PC3는 DO, 수

온, pH, SS로 분류되어 계절적인 요인이 수질에 관

련이 있음을 나타냈다. 오산천은 4개의 주성분으로
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Table 4.  Comparison of loading values rotated component matrix

Variable
Seongeun River Osan River Hwangguji River Gwanri River

PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3
Discharge -0.129 0.845 -0.229 0.261 0.122 0.898 -0.058 0.206 0.643 0.434 0.385 -0.021 0.856

WT -0.351 0.193 -0.718 -0.094 0.919 -0.123 0.090 -0.105 -0.051 0.903 0.940 0.185 0.089
pH -0.294 0.052 0.660 0.009 -0.496 -0.171 -0.711 0.095 -0.832 -0.002 0.365 0.370 -0.317
EC 0.053 -0.707 0.312 -0.118 0.528 -0.743 0.202 -0.057 0.783 0.053 0.306 0.705 -0.470
DO 0.155 -0.239 0.902 0.083 -0.947 -0.037 -0.143 -0.114 -0.351 -0.825 -0.918 -0.095 -0.190
BOD 0.889 -0.080 0.120 0.609 -0.330 0.515 0.345 0.913 0.191 -0.099 -0.365 0.810 0.241
COD 0.945 0.041 -0.083 0.940 -0.110 0.182 0.110 0.890 -0.220 0.141 0.306 0.838 0.299
SS 0.291 0.354 0.604 0.620 0.262 0.276 -0.583 0.784 -0.256 0.182 0.290 0.236 0.863
TN 0.019 0.759 0.351 0.179 0.155 -0.042 0.922 -0.291 0.641 -0.500 -0.967 0.015 -0.050
TP 0.196 0.911 0.069 0.245 0.033 0.709 0.529 0.416 0.666 0.240 -0.256 0.348 0.807
TOC 0.908 0.103 0.244 0.941 -0.108 0.164 0.060 0.833 0.263 -0.082 0.114 0.825 0.224
% of

Variance 26.219 26.009 22.626 24.664 22.801 20.993 19.834 29.743 26.525 18.768 31.159 26.312 24.492

KMO test 0.566 0.678 0.678 0.663

Extraction method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization
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전체 수질의 88.292%를 설명할 수 있다. PC1은

TOC, COD, SS, BOD로 분류되어 인근 도시구간의

생활폐수의 유입으로 인한 유기오염 간접지표의 요

인으로 해석할 수 있다. PC2는 DO와 수온 항목에서

요인 부하량이 높게 나타나 계절적인 요인으로 해석

할 수 있으며 PC3는 공장단지의 산업폐수에 의한 인

위적인 요인으로 유량과 EC에서 요인 부하량이 높게

나타났다. PC4은 TN, pH에서 요인 부하량이 높게

나타나 무기오염 물질 및 하천 내 물질대사 요인이

수질에 관련이 있음을 나타냈다. 황구지천은 3개의

주성분으로 전체 수질의 75.036%를 설명할 수 있다.

PC1은 BOD, COD, TOC, SS로 분류되어 황구지천

상류에 위치한 왕송저수지의 방류수와 공공하수처리

장의 방류수에 영향으로 유기오염 간접지표 요인이

수질에 관련이 있음을 판단된다. PC2는 pH, EC,

TP, TN, 유량으로 분류되어 양염류 간접지표 및 하

천 내 물질대사 요인으로 해석할 수 있다. 이러한 이

유는 황구지천에 위치한 대규모 공공하수처리시설의

방류수에 인위적인 영향으로 판단된다. PC3은 수온,

DO로 분류되어 계절적인 요인이 수질에 관련이 있

음을 나타냈다. 관리천은 3개의 주성분으로 전체 수

질의 81.963%를 설명할 수 있다. PC1은 TN, 수온,

DO로 분류되어 질소계열 물질 및 계절적인 요인,

PC2는 COD, TOC, BOD, EC, pH로 분류되어 유기

오염 간접지표 및 하천 내 물질대사 요인, PC3은 SS,

유량, TP로 분류되어 인계열 물질 및 계절적인 요인

이 수질에 관련이 있음을 나타냈다.

4. 유달부하량 및 유달부하 밀도 산정

진위천은 지류 하천인 오산천, 황구지천, 성은천,

관리천 등으로부터 유기오염물질과 N, P의 유입으

로 수질에 영향을 받을 수 있다. Table 5는 진위천 본

류에 유입하는 지류 하천의 유달부하량과 기여율을

나타냈다. 유달부하량이 낮게 나타난 지점은 SE-1 지

점으로 17.2 BOD kg/day, 44.7 COD kg/day, 26.7

TN kg/day, 1.0 TP kg/day로 나타났으며 유달부하

량이 높게 나타난 지점은 HG-3 지점으로 6,470.4

BOD kg/day, 8,422.1 COD kg/day, 6,846.7 TN

kg/day로 높은 유달부하량을 나타냈다. HG-3 지점

은 공공하수처리시설에서 배출하는 방류량이 하천

유량을 차지하고 있어 점오염원의 영향을 받았을 것

으로 판단된다. Park et al.(2017)은 BOD 및 TP 배

출부하량의 경우 공공하수처리시설이 포함된 유역에

서 배출부하량이 가장 높게 나타났다고 보고하였다.

오산천은 상류 OS-1 지점부터 하류 OS-3 지점으로

유하 하면서 BOD, COD, TN, TP의 유달부하량이

증가하였다. 하지만 황구지천은 상류 HG-1 지점부

터 중류 HG-3 지점으로 가면서 BOD, COD, TN,

TP의 유달부하량이 증가하다가 HG-3 지점부터 하

류 HG-5 지점으로 가면서 BOD, COD, TN의 유달

부하량이 감소하는 특징을 나타냈다. 진위천에 유입

하는 지류 하천의 기여율은 황구지천(82.4%), 오산
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Table 5.  Daily delivery load in the tributaries Jinwi River 
Tributary
(River)

Site’s 
Name

BOD
(kg/day)

Ratio 
(%)

COD
(kg/day)

Ratio 
(%)

TN
(kg/day)

Ratio 
(%)

TP
(kg/day)

Ratio 
(%)

Seongeun SE-1 17.2 0.1 44.7 0.2 26.7 0.1 1.0 0.1 

Osan
OS-1 237.0 1.3 847.0 3.0 780.8 3.3 16.5 1.0 
OS-2 476.3 2.6 1,080.4 3.8 952.6 4.0 41.7 2.6 
OS-3 2,185.6 11.8 3,008.0 10.6 2,940.1 12.5 182.2 11.3 

Hwangguji

HG-1 35.9 0.2 74.8 0.3 70.2 0.3 2.7 0.2 
HG-2 236.5 1.3 471.0 1.7 104.2 0.4 4.2 0.3 
HG-3 6,470.4 34.8 8,422.1 29.6 6,846.7 29.0 488.4 30.3 
HG-4 4,847.3 26.1 7,530.4 26.4 6,398.9 27.1 491.8 30.5 
HG-5 3,708.6 20.0 6,316.7 22.2 5,236.4 22.2 353.3 21.9 

Gwanri GR-1 359.2 1.9 691.6 2.4 221.1 0.9 29.3 1.8 
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천(15.6%), 관리천(1.9%), 성은천(0.1%) 순으로 나타

났다. 특히 황구지천 HG-3 지점 유달부하량 기여율

이   BOD(34.8%),  COD(29.6%),  TN(29.0%),  TP

(30.3%)로 높게 나타났다. Chung et al.(2013)은 진

위천 상류에서 하류로 이동함에 따라 유입 지류에 의

한 수질 오염도가 증가 및 유달부하량이 증가하여 유

입 지류에 대한 제어가 필요하다고 하였다.

진위천 단위유역 총량 지점의 수질오염 잠재력을 알

아보기 위하여 유달부하 밀도와 기여율을 산정하여

Table 6에 나타냈다. 유달부하 밀도 산정 결과 HG-4

지점에서 220.9 BOD kg/day/km2, 22.4 TP kg/day/

km2로 매우 높은 유달부하 밀도를 나타냈다. Yoon et

al.(2002)는 단위면적당 유달부하량이 커지면 수질 오

염도가 증가한다고 보고하였으며 Na et al.(2015) 또

한 유달부하 밀도는 수질오염의 잠재력을 나타내는 지

표로 단위면적당 오염물질 부하가 높아지면 수질오염

도 역시 증가함을 의미한다고 보고하였다. 

5. 하천 등급화 방법을 이용한 수질 개선 우선순위

선정

하천 수질을 개선하기 위해서는 수질 개선이 필요

한 하천유역을 선정하여 적합한 목표 수질을 시행할

수 있으며 지역별 특성을 고려한 수질 개선방안이 수

립·시행되어야 한다. 이를 위해서는 유량 및 수질 모

니터링 결과에 기초한 하천 등급화 방법이 시행되어

야 한다(Na et al. 2015). Figure 4는 유량과 유기오

염물질 지표 항목인 BOD를 기준으로 진위천의 총량

지점의 수질 개선 우선순위를 선정하고자 하천 등급

화 결과를 나타냈다.

Group A는 하천에 유량이 많고 유기오염물질 농

도가 높아 수질 개선 대책이 우선으로 필요한 지점으

로 HG-3 지점으로 나타났다. Group B는 평균 유량

을 유지하면서 낮은 유기오염물질 농도를 나타내는

물 환경 관리 측면에서 양호한 지점으로 HG-4,

HG-5 지점, 오산천의 OS-3 지점으로 나타났다.

Group C는 수질 측면보다는 평상시 평균 유량을 유

지할 수 없어 수량(Water Flow) 확보에 관심을 기울

여야 할 지점으로 SE-1, OS-1, OS-2, HG-1, GR-

1 지점으로 나타났다. Group D는 평상시 유량이 적

고 유기오염물질의 농도가 높아 수질 개선대책 및 수

량 확보에도 관심을 기울여야 할 총량 지점으로
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Table 6.  Daily delivery density in the tributaries Jinwi River

Tributary
(River)

Site’s
Name

Area 
(km2)

BOD
(kg/day/km2)

Ratio 
(%)

COD
(kg/day/km2)

Ratio
(%)

TN
(kg/day/km2)

Ratio
(%)

TP
(kg/day/km2)

Ratio
(%)

Seongeun SE-1 15.57 1.1 0.2 2.9 0.4 1.7 0.3 0.1 0.2 

Osan 
OS-1 57.16 4.1 0.9 14.8 1.9 13.7 2.2 0.3 0.7 
OS-2 52.89 9.0 1.9 20.4 2.7 18.0 2.9 0.8 1.9 
OS-3 27.23 80.3 16.9 110.5 14.5 108.0 17.6 6.7 15.7 

Hwangguji 

HG-1 4.23 8.5 1.8 17.7 2.3 16.6 2.7 0.6 1.5 
HG-2 10.93 21.6 4.5 43.1 5.7 9.5 1.6 0.4 0.9 
HG-3 154.47 41.9 8.8 54.5 7.2 44.3 7.2 3.2 7.4 
HG-4 21.94 220.9 46.4 343.2 45.1 291.7 47.5 22.4 52.6 
HG-5 52.46 70.7 14.9 120.4 15.8 99.8 16.3 6.7 15.8 

Gwanri GR-1 20.50 17.5 3.7 33.7 4.4 10.8 1.8 1.4 3.4 

Figure 4.  Grade classification results according to water
quality and discharge.
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HG-2 지점으로 나타났다. 특히 황구지천의 HG-4,

HG-5 지점은 유달부하량과 유달부하 밀도가 높게

산정되었으나 물 환경 관리 측면에서 양호한 지점으

로 오염잠재력이 낮은 것으로 판단된다. Jung et

al.(2016)은 유역의 특성이 고려되지 않은 유달부하

량이 직접적인 수질 악화를 의미하지 않는다고 보고

하였으며 Yoon et al.(2006)은 유달부하량에 따른

하천의 수질을 판단하기 위해서는 깊이 있는 연구가

필요하다고 보고하였다. 하천 등급화 방법을 이용한

중점관리가 우선으로 필요한 총량 지점은 황구지천

의 HG-3 지점으로 오염원 조사 및 수질 관리방안이

제시되어야 할 것으로 판단된다. Park et al.(2017)

은 진위천 유역에서 지류 하천인 황구지천의 집중 관

리가 선행되어야 하며 황구지천 중류 구간에서 추가

적으로 비점삭감 계획이 필요하다고 보고하였다.

IV. 결 론

본 연구는 진위천 단위유역의 유량 및 수질 특성을

정확히 파악하고 단위유역의 목표수질을 달성하기

위한 수질 개선 관리가 우선으로 필요한 총량지점을

선정하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

진위천 단위유역의 유입 지천 중 황구지천의 유량

이 32.8%를 차지하였으며 유출 특성은 아산만 배수

갑문의 영향을 받는 진위천 하류에 위치한 총량 지점

에서 유량 역전현상이 나타났으며 황구지천 중류에

서 하류까지 유량 역전현상이 나타났다. 이러한 이유

는 중류에 위치한 대규모 공공하수처리시설이 있어

인위적인 영향으로 유량이 급격히 증가하고 하류에

위치한 하천 시설물인 보(Weir, 안녕보, 발산보)와

양수장 등이 운영으로 인한 것으로 판단된다. 또한

수면 폭에 따른 측선 수 증가 배치, 최대구간유량비

및 불확도 등의 유량자료의 이상치 여부를 판별 및

보완하다면 품질 높은 유량자료를 생산할 수 있을 것

으로 판단되다.

진위천 단위유역 지류 하천의 수질 특성은 공간적

및 주변 환경 영향으로 수질 특성이 상이하게 나타났

으며 수질 오염도는 황구지천, 오산천, 관리천, 성은

천 순으로 나타났다. 황구지천은 상류에 위치한 왕송

저수지의 방류수와 공공하수처리시설의 영향으로 수

질이 악화되는 것으로 판단된다. 오산천은 도시구간

에 위치하고 있으며 생활하수의 유입으로 인한 수질

에 영향을 주는 것으로 판단된다. 수질자료의 객관적

인 해석을 위한 통계분석 결과 지류 하천에 따른 주

요 요인이 상이하게 나타나 하천 유역의 환경특성 인

자를 고려한 수질 개선 방안이 필요하다고 판단된다.

효율적인 수질관리를 위해서는 유달부하량에 대한

거동 규명의 정량화가 필요하며 황구지천의 공공하

수처리시설에서 배출하는 방류량이 하천 유량을 차

지하고 있는 지점에서 유달부하량 값이 높게 나타났

다. 이러한 이유는 점오염원의 영향 및 유입 가능성

이 높기 때문으로 판단된다. 진위천의 유달부하량 기

여율은 황구지천(82.4%), 오산천(15.6%), 관리천

(1.9%), 성은천(0.1%) 순으로 나타났다. 또한 진위천

단위유역 총량 지점 별 유달부하 밀도를 산정하여 비

교 분석 하여 우선적으로 관리가 필요한 대상 지점을

선정하여 효율적인 수질관리 정책을 수립하는데 도

움이 될 것으로 판단된다.

하천 등급화 결과 진위천 유역에 수질개선을 위한

총량지점은 유량이 많고 유기오염물질이 높은 지점

으로 나타났으며 이러한 하천 유역에 수질 개선을 위

해서는 유역 내 오염원 저감을 위한 환경기초시설의

신설 및 확충이 필요하다고 판단되며 진위천 단위유

역의 목표 수질을 관리하기 위해서는 지류 하천의 관

리가 중요하다고 판단된다. 이러한 연구는 향후 하천

수질개선에 요구되는 의사결정의 기초자료로 활용될

수 있으며 진위천 유역 TPLMS 시행계획에 따른 정

책수립과 이행평가에 필요한 자료와 방법을 제시할

수 있을 것으로 판단된다.
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