
한국환경분석학회지 제18권 (제1호) 67~84, 2015
J. of the Korean Society for Environmental Analysis

금강수계의 실시간자동측정 자료를 이용한

수질환경인자 간의 상관관계 분석

김영숙1,†·문현생2·홍지영2·김미아2·김샛별2·신현주2·김경현2

1국립수산과학원 어장환경과, 2국립환경과학원 물환경평가연구과

Analysis of Correlation between Water Quality Parameters

using Data from Real-time Automatic Measurement

in the Geum River, South Korea

Young-Sug Kim1,†, Hyeon-Saeng Moon2, Ji-young Hong2, Mi-A Kim2,

Saet-Byul Kim2, Hyun-Joo Shin2, and Gyung-Hyun Kim2

1Marine Environment Research Division, National Fisheries Reasearch & Development Insitute, Busan, 619-705, Korea
2Water Environment Research Department Water Quality Assessment Rearch Division,

National Institute of Environmental Research, Incheon, 404-708, Korea

Received February 11, 2015/Revised March 1, 2015/Accepted March 5, 2015

In this study, correlations between seasons and parameters in the Geum River, South Korea, were examined

using the hourly measurement data of water quality parameters by a real-time, automatic water-quality mon-

itoring station. Correlations between measures of water quality provided by this station exhibited the same

trends as those acquired by manual measurements; in both cases, water temperature showed high correlations

with DO and pH. Inflow-pollution-source items (TOC, TP) showed positive correlations with, and were much

influenced by, water temperature and precipitation. These two parameters had negative correlations with TN,

which acts as a growth-limiting factor for algae. Linear regression analysis revealed that water temperature

could be used to explain variations in DO (86.0%), pH (77.4%), TOC (51.7%), TN (39.6%), and TP (34.5%),

at most. DO and TOC could explain variations in pH (90.8%) and TP (34.5%), respectively. The daily cycles

of change in water temperature, DO, and pH showed trends similar to that of air temperature. Generally, they

were highest from 13:00 to 16:00 hours, and lowest from 05:00 to 07:00 hours. The daily differences (largest

in summer and smallest in winter) were most apparent in Bonghwangcheon, which is a tributary of the Geum

River.
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1. 서 론

국내외적으로 산업화에 따른 수질오염 사고의 증가

로 안전한 물에 대한 요구가 날로 높아지고 있다. 수질

자동모니터링은 상수원과 관련된 공업단지 등에 의한

수질오염 사고에 대비한 시스템으로 기존의 주기별 수

질측정 방식의 한계를 보완하여 불시에 발생할 수 있는

수질오염사고에 즉각적으로 대처할 수 있어 사회적·

경제적으로 중요하게 대두되었다. 또한, 국내에서도 최

근에는 실시간 수질측정장치 개발부분에 있어 활발히

연구가 진행되고 있다.1-2)

국내에서는 전국 주요 상수원 및 오염사고 취약지역

등의 수질상태를 실시간으로 관측하기 위해 환경부에

서 1995년부터 “국가수질자동측정망”을 운영하였으며,
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2014년 현재 전국 하천 및 호소 4대강 주요 지점에 측

정소 69개소를 설치하여 운영하고 있다. 측정 자료는

실시간수질정보시스템 (http://www.koreawqi.go.kr)을 통

해 2013년 1월부터 실시간으로 국민에게 공개되고 있

다. 국외에서는 인간의 건강과 생활환경에 미치는 수역

내 수질오염물질을 연속적으로 감시하기 위해 국가 주

요 하천을 중심으로 특정 발생원별, 특정 항목별, 또는

특정 기관별로 다양하게 수질 감시를 위한 노력을 추

진하고 있다.3) 대부분의 프로그램은 수질변화 경향을

파악하는 것으로 진행하고 있으며, 측정소는 하천의 유

용한 자원의 보호와 수질오염 낮춤이라는 목적을 가지

고 오염유출에 대한 위험성이 높은 지역에서 영양분의

유입과 전체적 수질영향을 파악할 수 있는 중요한 장

소에 위치하고 있다.

수질자동측정망은 적은 비용과 노력으로도 이용할 수

있는 자료가 증가할 뿐 아니라 쉽게 실시간 자료를 이

용할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 일반적으로 하천

의 수질은 시기별로 다양한 양상을 띠고 있으며, 수질

을 결정하는 인자가 매우 다양하고 복잡하여 이들 환

경인자들 간의 체계적이고 정량적인 분석결과는 많지

않기 때문에, 하천의 수질을 제대로 평가하거나 이용

관리하기에는 어려움이 있었다. 최근 들어 수질자동측

정망 운영의 고도화로 매분 또는 매시간별로 축적된 다

량의 자료를 확보할 수 있게 되어, 보다 체계적인 수질

관리 시스템을 기대할 수 있게 되었다. 반면에 무인으

로 상시 운영되는 자동시스템의 측정 자료는 정확도 확

보에 많은 어려움이 있어 자료의 유용성에서는 아직 한

계를 나타내고 있다.

실시간수질측정 자료의 유용성은 자료의 불확실성

(uncertainty)과도 관련된다. 이는 대표적인 측정값이 실

제적인 특징과 얼마나 잘 합치하느냐에 대한 의심의 정

도로서 나타낼 수 있으며, 이러한 불확실성을 최소화하

기 위해 수질자동측정기기와 수동측정기기와의 상대정

확도 평가 및 이상치 선별을 위한 통계적 방법 적용

등 관련 연구진들의 많은 노력이 수반되고 있다. 4-5)

또한 실시간측정 자료의 다양한 수질환경 인자간의 상

호특성에 관한 파악은 이러한 실시간측정 자료의 불확

실성을 최소화하기 위한 일환일 수도 있다.6-7) 예를 들

면 입자성 물질들의 변화특성은 입자성 물질 간에 유

사한 상관성을 보이게 되며, 대표적인 예로 EC를 활용

하여 유기물을 예측하는 것이다.8) 이는 상시 모니터링

문제 발생시 사전적 대처 방안 수립에 중요한 정보를

줄 수 있으며, 수질인자의 정량적 분석이 어려울 경우

나타낼 수 있는 간략화된 모델의 시도 등에도 통상적

으로 활용9)할 수 있어 자료의 활용성을 제고할 수 있

는 일련의 방안이 될 수 있을 것이다.

본 연구에서는 금강수계 수질자동측정소 4개소에서

얻어진 2013년 1~12월 시간별 자료를 이용하여10) 물

리·화학적 수질환경인자간의 상관성을 분석하여 자료

의 정확도 평가와 시간별 및 계절별 변화하는 수질환

경 특성에 대해 알아보았다.

2. 재료 및 방법

2.1. 연구대상 측정소

금강수계는 우리나라의 6대하천의 하나로서 낙동강,

한강 다음으로 큰 강이며, 본류(244.2 km)와 미호천,

갑천, 논산천 등 지류 국가하천으로 구성되어 있다. 대

부분의 지역이 강수량 1,000 mm 이상(대청댐 하류는

1,300 mm 이상)의 강우가 발생하며, 하천수 총 이용량

의 65.3%가 생활 및 농업용수로 이용되고 있다.11)

금강수계는 총 13개소(2014년 기준)의 수질자동측정

소가 운영되고 있으며, 측정소는 시설용량 10,000톤 이

상인 정수장의 취수장과 금강권역의 수질 대표성을 나

타낼 수 있는 지역 또는 지류의 영향파악을 위한 지역

을 중심으로 설치되었다.3) 본 연구에서는 금강 본류를

중심으로 하여 용도지역이 호소인 현도(Hyundo)와 대

청호(Daechungho), 그리고 금강 상류에 위치하고 있으

며 용도지역이 하천인 이원(Iwon), 봉황천(Bonghwang-

cheon) 등 총 4개소 측정소 자료를 이용하였다(Fig. 1).

현도 수질자동측정소는 상수원 수질감시 및 수질관리

기능을 가진 대청댐 방류수질 감시를 위한 대표지점이

며, 금강수계 내 최대 광역취수장인 현도취수장(98만톤

/일)의 상류 및 대청댐 하류 조정지댐 내에 위치하고

있다. 댐 하류지점에는 신탄진취수장과 산업용취수장

등이 있다. 대청호 수질자동 측정소는 상수원 수질보호

및 오염사고 대비 감시기능을 가지고 있으며, 금강본류

의 대청호 내 회남대교 지점에 위치하고 있다. 하류지점

에 금강 최대 상수원에 속하는 대청취수장(14만2천톤/

일)이 있으며, 상류에 하수처리장 (4곳: 옥천, 안내, 안

남, 회북)이 있다.

이원 수질자동측정소는 금강본류인 대청댐 상류의 이

원교에 위치하고 있으며, 상수원 수질감시 및 수질관리

기능을 가지고 있다. 하류 4 km에는 영동천이 있으며,

주변에는 옥천취수장(2만톤/일, 하류 4 km)과 영동 하

수종말처리장(1만톤, 상류 13 km) 등이 있다. 봉황천
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수질자동측정소는 금강 합류 약 2 km 지점인 봉황천

하류인 지류에 위치하고 있으며, 상수원 수질관리 및

오염원 관리 기능을 가지고 있다. 상류에는 금산하수처

리시설(1만톤, 상류 5 Km)과 금산 일반산업단지 및 금

산 산업폐수종말처리시설(15백톤, 상류 1 km) 등이 있

다. 이들 4개 측정소는 모두 본류 또는 본류에 근접하

고 있어 본류로의 오염물질 유입을 감시하고 있으며,

주요 기능은 상수원 수질 관리로서 주민들의 건강을 지

키는 것과도 직결되는 중요한 곳으로 볼 수 있다.

2.2. 연구대상 항목 및 측정방법

수질자동측정망의 측정항목은 측정소의 설치목적과

입지여건 등을 고려하여 구성되어 있으며, 상수원 상류

혹은 측정소 설치 대상 배수구역 및 하천 특성에 따라

달리하고 있다. 기본항목으로 수온(T), 수소이온농도

(pH), 용존산소(DO), 그리고 전기전도도(EC) 등 4항목

과 생활환경 수질기준 항목인 총유기탄소(TOC), 총질

소(TN)와 총인(TP)은 거의 모든 측정소에 설치되어 있

으며, 그 외 휘발성유기화합물(VOCs), 중금속, 클로로

필-a, 그리고 생물감시장치 등은 측정소 주변 상황에

맞추어 선택적으로 설치되어 있다. 금강수계의 경우 상

수원 수질보호와 오염사고 대비 및 수질관리를 목적으

로 측정항목을 선정하였으며, 본 연구에서는 기본항목

과 수질기준항목인 총 7개 항목에 대한 측정 자료를

이용하였다.

기본항목은 측정값을 이용하여 물리적 수질상태를 개

략적으로 신속하게 유추할 수 있는 이점이 있으며, 측정

의 안정성이 높기 때문에 자료의 활용도가 높다. 영양염

류의 경우 단기간의 농도 급변에 의한 수질오염 사고 위

험성은 매우 낮은 것으로 판단되나, 상수원수의 경우 먹

는 물 기준에 NH3-N과 NO3-N이 포함되어 있고 하천과

호소의 수질기준에는 TN과 TP가 설정되어 있어, 자료

의 활용도 제고를 위해서는 TN과 TP를 측정하는 것이

효과적인 것으로 볼 수 있다. 본 연구대상 측정소에서는

기본항목은 센서형 기기(YSI 6600)를 이용하여 측정한

자료를 5분 단위로 평균하고 있으며, TOC(동일 시마즈

TOC-4110)와 TN(Bran-Luebbe DiaMon TN, Bran-

Luebbe PowerMon TN), TP(Bran-Luebbe M90s TP,

Bran-Luebbe PowerMon TP)는 분석형 측정 장비를 이

용하여 시간별로 평균하고 있다.

측정소의 주요 시설은 채수관로를 포함한 채수시설

과 여과장치, 측정 장비로 볼 수 있다(Fig. 2). 국내에

서 사용하고 있는 채수방식은 크게 6가지 방식으로 맨

홀, 캔틸레버, 가변형 캔틸레버, 바지선, 거치식, 교각부

착형 등이 있으며, 수심 약 0.5 m 이내의 표층수를 채

집한다. 본 연구대상 측정소에서는 켄틸레버(현도)와 바

지선(대청호), 그리고 맨홀(이원, 봉황천)형으로 설치되

어 있다(Fig. 2D~2F). 대부분의 채수시설은 집중 강우

시 가동중지가 잦은 문제점을 가지고 있는데, 이는 채

수시설의 보호와 협잡물 부착, 여과장치의 막힘 등에

의한 것으로 보고되고 있다.12) 그리고 채수시설을 통해

유입된 시료수중 일부는 저류수조에서 기본항목을 측

정하고, 일부는 여과장치(pore size 100 µm)를 거쳐

TOC 및 TN, TP 항목을 측정하는 시료로서 이용된다.

기본항목의 측정방법은 4개 항목의 측정센서가 일체

형인 다항목 수질측정기를 이용하고 있다. 온도는

Thermistor를 이용하고, EC는 용액이 전류를 운반할

수 있는 정도를 나타내며, 수중의 이온세기를 전기저항

의 역수로 나타낸다. 이온성 오염물질이 함유된 물은

EC가 높게 나타난다. 그리고 pH는 유리전극 형태의 센

서로 기본적으로 기전력의 차를 이용하여 수소이온농

도를 측정하며, DO는 폴라로그래픽(polaro-graphic) 방

식을 이용한 격막전극법을 이용하고 있으며, 막을 통과

한 산소분자의 산화환원반응을 측정하여 나타낸다. 분

Fig. 1. The map of the four monitoring stations.
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석형 측정항목인 TOC와 TN, TP는 모두 국제·국내

규격(Standard Method, 일본 공해공정시험법, 수질오염

공정시험법)에 준하여 설계되어 있다. TOC의 경우는

기본적으로 총탄소(TC)를 측정하여 무기탄소(IC)를 빼

주는 방법으로 UV산화법(NDIR검출)으로 측정하며, TN

과 TP의 측정방법은 흡광광도법(카드뮴환원법, 아스코

르빈산 환원법)과 자외선흡광도법이 있는데 이는 시료

의 특정 파장의 흡광도를 측정함으로서 질소와 인의 양

을 알 수 있는 방법이다.

2.3. 측정자료의 처리

측정 자료의 도표처리는 Microsoft Office Excel(ver.

2007 for Windows)를 이용하였으며, 모든 통계처리는

SPSS (ver. 17.0 for Windows)를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 수질환경 현황 및 자료의 정확도 평가

3.1.1. 기본항목

금강수계 4개소 측정소(현도, 대청호, 이원, 봉황천)의

수온, DO, pH, 그리고 EC의 수질자동측정 자료를 이용

하여 수질환경 항목의 시간별 분포현황을 조사하였으

며, 동일지점 및 동일 날의 수질측정망 자료13)와 상호

비교하여 자료의 정확도를 평가하였다(Fig. 3, Table 1).

정확도는 실시간으로 자동측정(real-time auto measure-

ment)한 수질자동측정망 자료와 수동분석(manual

analysis)한 수질측정망 자료의 선형회귀분석을 통하여

상관성를 분석하고 상관계수 (R)를 이용하여 평가하였

다. 수질측정망 자료는 월 1~4회 시료를 채취하여 수

질오염공정시험기준에 준하여 실험실에서 분석한 결과

이다.14)

실시간자동측정 자료에서 수온은 현도 3.5~23.3oC,

대청호 1.8~32.8oC, 이원 0.3~32.1oC, 그리고 봉황천

Fig. 2.Monitoring system and sampling facilities (A: the monitoring station, B: inside the monitoring station, C:
measurement system by using YSI 6600 in storage tank, D-F: barges, manhole, and bridge piers types sampling
system).

Table 1. Linear regression analysis between two kinds of

data by T, DO, pH, and EC at the four monitoring

stations in 2013 (Dependent variable: manual ana-

lysis data, independent variable: real-time auto-

matic measurement data, N is samples number)

Station Variable
β

R
Coefficients Constant

Hyundo

(N=46)

T 1.012 - 0.987

DO 0.793 3.787 0.889

pH 0.600 3.429 0.539

EC 1.574 - 0.509

Daechungho

(N=12)

T 0.994 - 0.996

DO 1.065 - 0.969

pH 0.866 - 0.941

EC - - 0.414

Iwon

 (N=43)

T 0.998 - 0.998

DO 0.946 - 0.852

pH 0.808 - 0.601

EC 0.972 - 0.931

Bonghwang-

cheon

(N=12)

T 1.048 - 0.989

DO 0.623 6.701 0.918

pH - - 0.197

EC 0.718 84.044 0.817

*correlation is significant at the 0.01 or 0.05 level.
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1.6~31.2oC의 범위로 나타났으며, DO는 현도 1.3~

12.1mg/L, 대청호 4.5~14.4mg/L, 이원 4.9~17.9mg/

L, 그리고 봉황천 0.2~19.7 mg/L의 범위로 각각 나타

났다. 그리고 pH는 현도 6.7~7.6, 대청호 7.0~10.0,

이원 6.8~9.5, 그리고 봉황천 6.8~9.2의 범위로 각각

나타났으며, EC는 현도 108~143 µs/cm, 대청호 110

~165 µs/cm, 이원 82~166 µs/cm, 그리고 봉황천 94

~302 µs/cm의 범위로 각각 나타났다.

수온은 실시간자동측정 및 수동분석 자료 모두 전형

적인 온대성 계절분포를 나타내었다. DO는 현도와 봉

황천에서 수온과 상반되는 양상을 나타내었으며, 하계

인 7~9월에는 수동분석 자료의 경우와 달리 DO가 2.0

Fig. 3. Plot of two types data at the four monitoring station in 2013 (A: real-time automatic measurement, ●: T, ●: DO,
▲: pH, ■: EC, B: manual analysis, △: T, ●: DO, ○: pH, □: EC).
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mg/L 이하인 빈산소(hypoxia) 상태를 나타내었다.14-15)

EC는 대청댐 내에 위치하는 대청호에서 동계(2월)에 일

시적으로 크게 높아진 현상을 보였으나, 두 자료 모두

갈수기인 동계와 춘계에 낮게, 강우기인 하계와 추계로

갈수록 점차 높아지는 양상으로 나타났다(Fig. 3).

실시간자동측정과 수동분석 자료의 상관관계 계수(R)

는 수온이 평균 0.99 (0.99~1.00)로 가장 높은 상관도

를 보였으며, 그리고 DO 평균 0.91 (0.85~0.97), EC

평균 0.67 (0.41~0.93), pH 평균 0.57 (0.20~0.94) 순

으로 나타났다. 일부분을 제외하고, 대체적으로 0.6 이상

으로 상관성이 높게 나타났는데, 이는 두 자료 모두 동

일한 센서형 측정기기를 이용하여 현장에서 측정하는

항목이기 때문으로 볼 수 있다. 회귀선(β)의 계수 (co-

efficient)는 봉화천의 DO가 0.6으로 완만한 기울기를

보였으며, 수동측정값이 실시간 자동측정값에 비해 낮

은 경향으로 나타났으나 (R＞0.6 기준), 그 외는 1±

0.22로서 상호 큰 차이를 나타내지 않았다(Table 1).

3.1.2. 수질기준항목

본 연구대상 측정소의 TOC, TN 그리고 TP의 수질

환경 인자의 일별 분포현황을 조사하였으며, 동일지점

및 동일 날의 수질측정망 자료13)와 상호 비교하여 자료

의 정확도를 평가하였다(Fig. 4, Table 2). TOC와 TN,

TP는 일주기변동을 보이지 않았기 때문에, 본 연구에

서는 시간별 자료를 일별로 평균하여 이용하였다.

TOC는 현도 1.5~2.3 mg/L (평균 1.9 mg/L), 대청호

1.6~3.1mg/L (평균 2.2mg/L), 이원 1.0~4.2mg/L (평

균 1.6 mg/L), 그리고 봉황천 1.0~5.8 mg/L (평균 1.6

mg/L)의 범위로 각각 나타났으며, TN은 현도 0.89~

2.00 mg/L (평균 1.51 mg/L), 대청호 0.96~2.32 mg/L

Fig. 4. Plot of two types data at the four monitoring station in 2013 (●: real-time automatic measurement, ■: manual
analysis).
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(평균 1.59mg/L), 이원 1.11~2.91mg/L (평균 1.86mg/

L), 그리고 봉황천 1.23~5.09mg/L (평균 2.88mg/L)의

범위로 각각 나타났다. 그리고 TP는 현도 0.00~0.01

mg/L (평균 0.01mg/L), 대청호 0.01~0.07mg/L (평균

0.02 mg/L), 이원 0.01~0.06 mg/L (평균 0.02 mg/L),

그리고 봉황천 0.02~0.21mg/L (평균 0.06mg/L)의 범

위로 각각 나타났다. TOC의 연평균 생활환경 수질등급

은 모두 3mg/L 이하로 “좋은 상태” 이상으로 양호하게

나타났다. 계절별로는 TOC는 하계 강우기(7~8월)에

일시적으로 2 mg/L 초과하는 경우가 있었으나, 그 외는

1~2mg/L의 범위로 나타났다. TN의 경우 현도에서는

계절적 변동은 보이지 않았으나, 하천지역인 이원과 봉

황천에서는 하계에 낮아지는 양상으로 나타났다. 반면

에 TP는 하계에 높아지는 상반되는 결과로 나타났다

(Fig. 4).

TOC와 TN, TP 실시간자동측정 값의 범위는 수동분

석 값의 경우와 대체적으로 유사하게 나타났으나, 자료

간의 상관성은 기본항목의 경우에 비해 낮게 나타났다.

이는 측정소 시료의 막 여과 처리 등 상호 다른 측정방

법에 의한 차이가 클 것으로 생각할 수 있다. TOC는

이원에서 유의성(p≤0.05) 있는 상관관계를 보였으며, 그

외는 유의성이 없는 것으로 나타났다. TN과 TP는 일부

측정소에서 유의성 있는 상관관계를 보였다.

TOC는 이원에서 상관계수(R)가 0.759 (Ymanual=

1.275Xauto+b)로서 높은 상관성을 나타내었으며, 수동

분석 자료가 실시간자동측정 자료와 일정비로 변동하

는 경향으로 나타났다. TN은 봉황천에서 상관계수가

최고 0.891 (Ymanual=1.083Xreal-time+b)로서 수동분석과

실시간자동분석 값이 거의 동일한 비(1.083)로 변동하

는 것으로 나타났다. TP는 봉황천에서 최고 높은 상관

관계(Ymanual=0.466Xreal-time+0.020, R=0.816)을 나타

내었으며, 수동분석 자료가 실시간자동측정 자료에 비

해 0.466배 낮은 것으로 나타났다(Table 2). 

3.2. 수질환경인자간의 상관관계 분석

3.2.1. 기본항목

자동측정 자료의 수질환경 기본항목인 수온, DO,

pH, 그리고 EC의 인자간 상관성을 분석하기 위해 본

연구에서는 Pearson 상관관계 분석과 수온 및 DO에

대한 각 인자간의 선형 회귀분석을 하였다(Table 3~4).

수온과 DO간 Pearson 상관계수(R)는 0.624~0.927

의 범위로 음(−)의 상관관계를 보였으며, 다른 항목에

비해 가장 높은 상관성을 나타내었다. 수온과 pH간은

현도와 봉황천에서 각각 0.880, 0082로 DO의 경우와

동일하게 음(−)의 상관성을 보였으며, 대청호와 이원에

서는 각각 0.874와 0.254로 양 (+)의 상관성으로 지역

별 상이하게 나타났다. 이는 수동측정 자료에서도 동일

한 양상으로 나타났다. 대청호와 같이 하계에 조류가

대량 증식하는 지역은 식물플랑크톤의 광합성 작용에

의해 pH가 증가하기 때문17-18)에, 수온이 증가하면 pH

도 증가하는 것으로 생각할 수 있다.

수온과 EC간은 상관계수가 0.030~0.507의 범위로

전체적으로 낮은 상관성을 나타내었다. 그 외 DO와 pH

간은 봉황천을 제외하고 상관성(R＞0.7)이 높게 나타났

Table 2. Linear regression analysis between two kinds of data by TOC, TN, and TP at the four monitoring stations in

2013 (Dependent variable: manual analysis data, independent variable: real-time automatic measurement data,

N is samples number)

Station Variable
β

R
Coefficients Constant

Hyundo (N=41)

TOC - - -

TN 1.101 0.019 0.629

TP - - -

Daechungho (N=11)

TOC - - -

TN - - -

TP - - -

Iwon (N=39)

TOC 1.275 - 0.759

TN 0.827 - 0.772

TP 0.834 0.009 0.661

Bonghwangcheon (N=11)

TOC - - -

TN 1.083 - 0.891

TP 0.466 0.020 0.816

*correlation is significant at the 0.01 or 0.05 level.
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Table 3. Correlation matrix between environmental factors as T, DO, pH, and EC by two kinds of data at the four

monitoring stations in 2013 (N is samples number)

DO pH T EC

Real-time automatic

measurement

Hyundo

(N=8062-8078)

DO 1.000 0.953 -0.927 -0.467

pH 1.000 -0.880 -0.524

T 1.000 0.507

EC 1.000

Daechungho

(N=8128-8351)

DO 1.000 -0.322 -0.686 -0.302

pH 1.000 0.874 0.090

T 1.000 0.275

EC 1.000

Iwon

(N=8297)

DO 1.000 0.096 -0.870 0.121

pH 1.000 0.254 0.281

T 1.000 -0.076

EC 1.000

Bonghwangcheon

(N=8104-8142)

DO 1.000 0.708 -0.624 -0.038

pH 1.000 -0.082 0.054

T 1.000 0.030

EC 1.000

Manual analysis

Hyundo

(N=46)

DO 1.000 0.438 -0.928 -

pH 1.000 -0.368 -

T 1.000 -

EC 1.000

Daechungho

(N=36)

DO 1.000 -0.368 -0.458 -0.496

pH 1.000 0.900 -

T 1.000 -

EC 1.000

Iwon

(N=43

DO 1.000 - -0.913 -

pH 1.000 - 0.506

T 1.000 -

EC 1.000

Bonghwangcheon

(N=12)

DO 1.000 - -0.879 -

pH 1.000 - 0.610

T 1.000 -

EC 1.000

*correlation is significant at the 0.01 or 0.05 level.

Table 4. Linear regression analysis of the various parameter as T, DO, pH, and EC at the four monitoring stations in 2013

(N is samples number)

Station
Variable β

R2

Independent Dependent Coefficient Constant

Hyundo

 (N=8062-8078)

T

DO -0.483 13.927 0.860

pH -0.034 7.590 0.774

EC 0.647 122.366 0.257

DO
pH 0.071 6.604 0.908

EC -1.144 139.367 0.218

Daechungho

(N=8104-8142)

T

DO -0.144 12.721 0.470

pH 0.069 7.056 0.764

EC 0.416 131.207 0.075

DO
pH -0.123 9.496 0.104

EC -2.246 161.261 0.091
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으며, 봉황천의 경우는 DO가 10 mg/L을 초과하는 고

농도의 경우에는 DO에 대한 pH의 증가폭이 10 mg/L

이하에 비해 크게 나타났다(Fig. 5). 이는 하계와 추계

에 걸쳐 발생하는 조류의 대증식으로 인한 현상으로 볼

수 있다. DO와 EC간은 모든 지역에서 상관성이 낮게

(R<0.5) 나타났다. pH의 경우에도 EC와 상관성(R≤0.5)

이 낮게 나타났으나, 수동분석 결과에서는 하천지역인

이원과 봉황천에서 양(+)의 관계로 높은 상관성(R>

0.5)을 나타내었다(Table 3).

Table 4에서는 각 측정지역에서 선형회귀 분석을 통

해 얻어진 회귀분석식(β)과 상관계수(R2)를 나타내고 있

으며, 각 인자간 상관관계 그래프는 Fig. 5에서 나타내

었다. 유의수준(p)은 0.01 이하 또는 0.05 이하로 정의

하였다. 각 환경인자 간의 회귀분석식은 모두 유의성이

있는 것으로 나타났으며, 수온에 따라 변화하는 DO는

39.8~86.0%까지 선형회귀선에 적합하고 수온에 의해

설명할 수 있는 것으로 나타났다. 가장 높은 상관성을

보인 회귀분석식은 현도에서 YDO=-0.483XT+13.927

(R2=0.860)로 나타났으며, 수온에 따라 DO가 0.483배

로 증가하는 양상으로 나타났다. pH의 경우는 현도와 대

청호에서 각각 77.4% (YpH=-0.034XT+7.590, R2=

0.774)와 76.4% (YpH=0.069XT+7.056, R2=0.764)를

수온(T)으로 설명할 수 있는 것으로 나타났으며, 이원과

봉황천에서는 각각 6.5% (R2=0.065)와 1.0% (R2=

0.001)로 낮게 나타났다.

DO에 따라 변화하는 pH는 최고 90.8% (R2=0.908)

까지 설명할 수 있는 것으로 나타났으며, 지역별로는 현

도 ＞ 대청호 ＞ 이원 ＞ 봉황천의 순으로 나타났다. 호

소형이며 조정지댐 내에 위치하는 현도에서 안정적이고

가장 높은 상관성을 나타내었으나, 기상에 의한 영향이

클 수 있는 지류에 위치하는 봉황천은 가장 낮은 상관

성을 나타내었다. 일반적으로 지역의 구조적 형태, 조

류발생 등 특성에 따라 동일 환경인자간이라도 상관관

계가 상이하게 나타날 수 있다. 예를 들면 DO는 유속이

증가하면 용해되는 산소의 확산이 가속되며, 녹조는 pH

의 증가를 가속화시킬 수 있다. 본 연구에서는 대청댐의

조정지댐 내부인 현도와 금강본류인 이원에서는 수온에

따라 변화하는 DO의 선형회귀선 계수가 각각 0.483

(R2=0.86)과 0.230 (R2=0.76)으로 이원에서 현도에 비

해 DO의 감소폭이 약 2배 낮은 경향으로 나타났다.

수온에 따라 변화하는 pH의 경우는 현도에서는 7.59

(T=0oC)로 시작하여 선형회귀선 계수가 0.034 (R2=

0.77)로 점차 감소하였으나, 대청호에서는 pH 7.06

(T=0oC)으로 시작하여 0.069 (R2=0.76)로 증가하는

양상으로 상반되는 결과로 나타났다. 녹조의 발생이 우

려되는 대청호는 수온이 증가할수록 pH도 0.069배로

증가하는 것으로 볼 수 있다.

EC는 이온성 물질등과 같은 전도성에 대한 상관성은

좋으나, 비전도성 물질과의 상관성은 매우 낮다. 비전

도성 오염물질이 혼재되어 있는 수체에서는 용존성 물

질이라도 EC의 예측 인자로는 부적합하다.8) 본 연구에

서도 EC와 환경인자간 상관성은 낮게(R2<.3) 나타났

다. 그리고 기본항목은 측정 자료의 수(N=8062~8351)

가 많아 상관성도 높게 나타났으며, 상호 인자를 효과

적으로 설명할 수 있는 것으로 나타났다.

3.2.2. 수질기준항목

자동측정 자료의 수질환경의 TOC, TN, TP의 인자

Table 4. Linear regression analysis of the various parameter as T, DO, pH, and EC at the four monitoring stations in 2013

(N is samples number) (Continued)

Station
Variable β

R2

Independent Dependent Coefficient Constant

Iwon

(N=8277-8297)

T

DO -0.230 13.705 0.757

pH 0.011 7.260 0.065

EC -0.095 132.601 0.006

DO
pH 0.015 7.265 0.009

EC 0.573 125.329 0.015

Bonghwangcheon

(N=8128-8351)

T

DO -0.264 11.247 0.389

pH -0.003 7.203 0.007

EC 0.133 192.780 0.001

DO
pH 0.066 6.673 0.502

EC -0.401 197.693 0.001

*correlation is significant at the 0.01 or 0.05 level.
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간 상관관계와 수온에 따른 상관성을 분석하기 위해 기

본항목의 경우와 동일하게 Pearson 상관관계 분석과

수온 및 TOC에 대한 각 인자간의 선형 회귀분석을 하

였다(Table 5~6).

TOC, TN, TP는 일반적으로 분석과정이 센서형 측

정 방법에 비해 과정이 복잡하여 안정성 있는 자료의

생산이 어려울 수 있으며, 그리고 수온과 TOC, TN,

TP의 인자간 상관관계는 계절성을 고려한 강우와 연계

하여 평가 할 수 있을 것으로 생각할 수 있다.

Pearson 상관계수는 기본항목의 경우에 비해 낮게 나

타났다. 수온은 대청호에서 TOC와 높은 상관성(R=

0.719)을 보였으며, 그 외 지역에서는 낮게 나타났다. 수

온과 TP의 경우에는 전 지역에서 양(+)의 상관성

(R=0.458~0.629), 수온과 TN은 음z(−)의 상관성 (R

=0.214~0.806)을 보였으며, TOC와 TP는 양(+)의 상

관성(R=0.088~0.608)으로 나타났다. 수동측정 자료는

Fig. 5. Correlation between the various parameter as the T, DO, and pH at the four monitoring station in 2013.
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Table 5. Correlation matrix between environmental factors as T, TOC, TN, and TP by two kinds of data at the four

monitoring stations in 2013 (N is samples number)

T TOC TN TP

Real-time automatic

measurement

Hyundo

(N=8062-8078)

T 1.000 -0.177 -0.234 0.458

TOC 1.000 -0.194 0.088

TN 1.000 -0.090

TP 1.000

Daechungho

(N=8012-8351)

T 1.000 0.719 -0.214 0.629

TOC 1.000 -0.253 0.608

TN 1.000 0.161

TP 1.000

Iwon

(N=4073-8297)

T 1.000 0.474 -0.660 0.583

TOC 1.000 -0.081 0.587

TN 1.000 -0.095

TP 1.000

Bonghwangcheon

(N=8104-8142)

T 1.000 0.193 -0.806 0.594

TOC 1.000 -0.097 0.405

TN 1.000 -0.279

TP 1.000

Manual analysis

Hyundo

(N=46)

T 1.000 -0.358 -0.303 -

TOC 1.000 0.423 -

TN 1.000 -

TP 1.000

Daechungho

(N=36)

T 1.000 - - 0.575

TOC 1.000 - 0.347

TN 1.000 -

TP 1.000

Iwon

(N=43)

T 1.000 0.442 -0.592 0.374

TOC 1.000 - 0.662

TN 1.000 -

TP 1.000

Bonghwangcheon

(N=12)

T 1.000 - -0.876 0.655

TOC 1.000 - 0.859

TN 1.000 -

TP 1.000

*correlation is significant at the 0.01 or 0.05 level.

Table 6. Linear regression analysis of the various parameter as T, TOC, TN, and TP at the four monitoring stations in

2013 (N is samples number)

Station
Variable β

R2

Independent Dependent Coefficient Constant

Hyundo

(N=8062-8078)

T

TOC -0.005 1.933 0.031

TN -0.009 1.622 0.055

TP 0.000 0.004 0.210

TOC
TN -0.209 1.937 0.037

TP 0.001 0.004 0.008

Daechungho

(N=7794-7940)

T

TOC 0.023 1.772 0.517

TN -0.008 1.727 0.046

TP 0.001 0.003 0.396

TOC
TN -0.273 2.192 0.064

TP 0.023 -0.032 0.370

*correlation is significant at the 0.01 or 0.05 level.
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수가 적어(N=12~46개) 유의성 있는(p≤0.05) 값은 일

부에 불가하지만, 자동과 수동 측정자료 모두 동일한

양상으로 나타났다. 수질환경인자간의 상호거동은 오염

화의 정도에 따라 지역별 상이한 양상을 나타내며, 오

염도가 높을수록 상관성도 높게 나타난다.19) 다른 3개

소 지역에 비해 오염도가 낮은 현도의 경우 인자간 상

관성은 낮은 경향을 보였으며, 상관성도 상이하게 나타

났다. 대청호와 이원, 봉황천에서는 하계 강우기에 나

타나는 비점오염원 유입에 따라 TOC와 TP는 증가하

는 경향이었으나, TN은 식물플랑크톤의 증식 제한인자

로 작용하여 오히려 감소한 것으로 생각된다(Table 5).

Table 6과 Fig. 6은 환경인자간의 선형 회귀분석을

Table 6. Linear regression analysis of the various parameter as T, TOC, TN, and TP at the four monitoring stations in

2013 (N is samples number) (Continued)

Station
Variable β

R2

Independent Dependent Coefficient Constant

Iwon

(N=3987-7958)

T

TOC 0.021 1.305 0.225

TN -0.026 2.310 0.436

TP 0.001 0.008 0.339

TOC
TN -0.070 2.123 0.007

TP 0.016 -0.007 0.345

Bonghwangcheon

(N=7824-7976)

T

TOC 0.014 1.346 0.037

TN -0.087 4.180 0.649

TP 0.002 0.029 0.353

TOC
TN -0.148 3.111 0.009

TP 0.019 0.029 0.164

*correlation is significant at the 0.01 or 0.05 level.

Fig. 6. Correlation between the various parameter as TN, TP, and TOC at the four monitoring station in 2013.
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통해 얻어진 결과를 나타내고 있으며, 모두 유의성 있

는 수준(p≤0.05)으로 나타났다. 수온에 따른 TOC는 대

청호에서 선형회귀선(YTOC=0.023XT+1.772)에 51.7%

(R2=0.517) 적합하고 수온에 의해 설명할 수 있는 것

으로 나타났으며, TN과 TP의 경우는 봉황천과 대청호

에서 가장 높은 상관성을 보였으며, 선형회귀선(YTN=

-0.087XT+4.180, YTP=0.001XT+0.003)에 각각 64.9%

(R2=0.649), 39.6% (R2=0.396)를 수온에 의해 설명할

수 있는 것으로 나타났다. 대청호의 TP는 수온이 25oC

이상인 하계에서는 회귀선을 벗어나는 자료가 많으나,

그 외는 회귀선에 적합한 경향으로 나타났다. TOC에

따른 TP의 변동은 이원에서 가장 높은 상관성을 보였

으며, 회귀분석식(YTP=0.016XTOC−0.007, R
2=0.345)에

34.5% 적합한 것으로 나타났다. TOC에 따른 TN과의

관계는 모두 낮게(R2<0.1) 나타났으며, 두 인자간은 상

호 독립적임을 알 수 있었다.

3.3. 수질환경인자의 일주기 변동

3.3.1. 현도 및 대청호

호소형 지역인 현도 및 대청호의 수질 기본환경 인자

인 수온, pH, DO, 그리고 EC의 일주기 변동을 월별로

Fig. 7에서 나타내고 있다. 시간별 값은 매일 동일 시간

의 값을 평균하여 월별로 구분하였다. 부영양화 수체의

환경인자 일주기(daily cycle)는 광합성과 호흡의 변동

에 의해 나타난다고 보고되고 있으며,20-21) 그 외는 기

온, 유속, 풍속, 강우 등 기상 조건 등이 요인이 될 수

도 있다.22) 일반적으로 수온은 일중 태양 복사 에너지

에 의해 밤중에 감소하여 이른 아침에 최저가 되고, 늦

은 오후에는 최고 수온을 보이는 일주기변동이 일어난

다고 볼 수 있다.

현도와 대청호의 월별 일주기 차(최고수온에서 최저

수온을 뺀 값)는 0.29~0.90oC, 0.25~1.77oC의 범위로

각각 나타났으며, 현도는 4월(0.9oC), 대청호는 6월

(1.77oC)에 가장 크게, 12월에 가장 낮게 나타났다. 일

주기는 두 지역 모두 월별 약간의 차이는 있으나, 태양

광의 강도가 가장 센 13:00-16:00에 가장 높게, 06:00-

08:00에 가강 낮은 분포를 나타내었다. 이러한 일주기

와 일주기 차는 봄과 가을에 크고, 여름과 겨울에 작아

쌍봉형(bi-modal) 형태의 계절변동 경향을 보이는 기온

의 일주기와 거의 동일한 양상으로 나타났다.23-24)

DO는 정상수체에서는 일출이후 06:00 이후부터 수

체내의 식물 및 조류의 광합성 작용에 의해 점차 증가

되기 시작한다. 그리고 13:00-15:00에 최고 농도를 나

타낸 후, 서서히 감소하여 밤에는 호흡에 의한 산소 소

비로 인해 낮은 농도를 유지한다.25) DO의 일주기차는

현도의 경우 0.12~0.72mg/L, 대청호는 0.11~1.35mg/

L의 범위로 각각 나타났으며, 계절별 차는 다소 있으나

대체적으로 08:00부터 점차 증가하여 16:00-17:00 경에

가장 높았으며, 점차 감소하여 이른 아침인 05:00-07:00

에 가장 낮게 나타났다. 그리고 현도는 6월, 대청호에

서는 9월에 일주기 차가 가장 크게 나타났으며, 12월에

가장 낮게 나타났다. 특히 현도의 8~9월의 빈산소 상

태(DO≤2mg/L)는 이른 아침에 가장 심화되는 것으로

나타났으며, 이는 밤사이 발생하는 어류 폐사와도 연관

이 높을 것으로 생각할 수 있다.26-27)

수체에 녹아있는 중탄산이온(HCO3
-)을 식물성 플랑

크톤의 광합성에 필요한 이산화탄소(CO2)를 소비하면

서, 생성되는 수산화 이온(OH-)은 pH를 상승시키는 요

인이 될 수 있다. 특히 호소와 같이 정체된 수계에서는

광합성이 최고조에 달하는 정오경에는 pH의 수치도 최

고를 나타내며,28-29) 하계에 나타나는 수온성층은 이러

한 변화를 더욱 크게 하는 요인이 되고 있다. 대청호는

하계(6~8월)에 평균 9 이상으로 높은 분포를 보였으며,

일주기 차도 가장 크게 나타났다. 식물플랑크톤의 밀도

가 낮은 동계(12~2월)에 가장 낮게 나타났다. 현도는

대청호와 반대로 하계(6~8월)에 평균 7 이하로 낮은 분

포를 보였으며, 2~4월에 높게 나타났다. 일주기차는 6

월에 가장 크게, 그 외는 0.1 미만으로 낮게 나타났다.

pH의 일주기는 대체적으로 DO의 경우와 유사하게 나타

났으며, 16:00-17:00에 가장 높았다. 그리고 점차 감소

하여 이른 아침인 05:00-07:00에 가장 낮게 나타났다.

대청댐 방류수의 영향을 직접적으로 받는 현도는

0.02~0.11의 범위로 일중 거의 유사한 양상으로 나타

났으며, 대청호는 0.02~0.47의 범위로 현도에 비해 높

게 나타났다.

EC는 현도의 경우는 평균 138.1 µs/cm, 대청호는

130.4 µs/cm로 각각 나타났으며, 일주기차는 모두 1%

내외로 일중 유사한 경향으로 나타났다.

3.3.2. 이원 및 봉황천

하천형 지역인 이원 및 봉황천의 수질 기본환경 인자

인 수온, pH, DO, 그리고 EC의 일주기 변동을 월별로

Fig. 8에서 나타내고 있다. 이원과 봉황천의 일중 수온

의 차는 0.71~1.86oC, 1.53~4.73oC로 각각 나타났으며,

이원은 6월(1.86oC)에 가장 크게, 동계인 1월과 12월에

0.71oC로 가장 적게 나타났다. 봉황천에서는 3월 (4.73
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Fig. 7. Hourly and monthly distributions of the various parameter as T, DO, pH, and EC at the Hyundo and Daechungho

in 2013 (△: Jan, ▲: Feb, ▲: Mar, ■: Apr, ■: May, ●: Jun, ●: Jul, ○: Aug, □: Sep, ◆: Oct, ◆: Nov, ◇: Dec).
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Fig. 8. Hourly and monthly distributions of the various parameter as T, DO, pH, and EC at the Iwon and Bonghwangcheon

in 2013 (△: Jan, ▲: Feb, ▲: Mar, ■: Apr, ■: May, ●: Jun, ●: Jul, ○: Aug, □: Sep, ◆: Oct, ◆: Nov, ◇: Dec).
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oC)과 5월 (4.61oC)에 크게 나타났으며, 동계인 1월

(1.53oC)과 12월(1.95oC)에 낮은 차를 나타내었다. 이원

과 봉황천은 하천형 지역으로 호소형인 현도와 대청호

보다 수심이 낮아(1~2 m)30) 일주기 변동이 크게 나타

났으며, 일주기는 두 지역 모두 계절별 약간의 차이는

있으나 15:00-16:00에 높게, 08:00-09:00에 가강 낮게

나타났다. 현도와 대청호에 비해 주기가 약 1시간 늦은

경향으로 나타났다.

DO의 일주기차는 0.75~2.77mg/L (이원), 1.58~9.48

mg/L (봉황천)의 범위로 각각 나타났으며, 대체적으로

08:00부터 점차 증가하여 14:00-16:00에 가장 높았으며,

점차 감소하여 06:00-07:00에 가장 낮게 나타났다. 그리

고 이원은 8월(2.77 mg/L), 봉황천은 9월(7.49 mg/L),

10월(9.48 mg/L), 그리고 11월(7.13 mg/L)에 일주기 차

가 크게 나타났으며, 그리고 두 지역 모두 2월에 가장

적게 나타났다. 봉황천은 하계 6~8월 빈산소 상태(DO

≤2 mg/L)를 보였으며, 이는 현도의 경우와 동일하게 새

벽에 가장 심화 되는 것으로 나타났다. 6월의 경우에는

1 mg/L 이하의 무산소 상태에 가까운 낮은 농도를 나

타내었다.

pH는 이원에서는 하계인 7월(7.70)과 8월(7.69), 그리

고 추계인 11월(7.71)에 가장 높게 나타났으며, 일주기

차는 0.18~0.93의 범위로 하계(7월 0.92, 8월 0.86)와

추계(10월 0.93, 11월 0.92)에 차가 크게 나타났으며,

동계와 춘계(1~4월)에 0.2 이하로 적게 나타났다. 봉황

천의 일주기 차는 0.15~1.60의 범위로 10월(1.60)에 가

장 크게 나타났으며, 동계인 1월(0.15)과 2월(0.17)로 가

장 적은 차를 보였다. 평균 pH는 하계(6~8월)에 7 이

하로 낮은 분포를 보였으며, 10월에 7.53으로 가장 높

게 나타났다. 일주기는 호소 지역과는 상이하게 18:00-

19:00 경에 가장 높았으며, 점차 감소하여 이른 아침인

05:00-07:00에 가장 낮게 나타났다. 봉황천은 하계 강우

기 영향을 직접적으로 받을 수 있는 지류형 하천으로

오염도가 가장 높으며, 수온이 증가하면 식물플랑크톤

의 대량 증식이 발생하는 등 환경요인이 상호 복잡하게

작용하여 일주기의 변동도 가장 크게 나타난 것으로 볼

수 있다.

EC는 이원과 봉황천에서 연 평균 131.08 µs/cm,

195.16 µs/cm로 각각 나타났다. 일주기차는 이원은

0.56~3.95µs/cm의 범위로 7월에 3.95 µs/cm (3.1%)로

가장 높게 나타났으나, 대체적으로 1% 내외로 일중 유

사한 경향으로 나타났다. 봉황천은 6.41~17.17 µs/cm

의 범위로 다른 3개소 지역에 비해 가장 큰 차를 보였

으며, 9월에 11.95 µs/cm (8.3%)로 가장 크게, 2월에

6.63 µs/cm (2.9%)로 가장 적게 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 “국가수질자동측정망”의 시간별 측정

자료(2013년)를 이용하여 계절별 수질환경 변동특성에

대해 알아보고자 하였다. 그리고 자료의 통계분석으로

정확도를 평가하였으며, 수질환경인자간 상관성을 분석

하였다. 자료의 정확도는 수질측정망 자료와의 선형회

귀선의 상관계수(R)로 평가하였다.

기본항목은 수온이 평균 0.99로 가장 높은 정확도를

나타내었으며, 그리고 DO(0.91)>EC(0.67)> pH(0.57)

순으로 나타났으며, 대체적으로 ±22% 이내로 정확도가

높게 평가되었다. TOC와 TN, TP는 수동분석 자료의

범위와 유사하나 자료간의 정확도는 기본항목에 비해

낮게 나타났으며, TOC는 수동분석 자료가 1.275배 높

게, TN은 상호유사하게, TP는 수동분석 자료가 0.466

배 낮게 나타났다.

Pearson 상관관계 분석에서 얻어진 수질환경인자간

의 상관성은 수동분석 자료의 경우와 동일한 양상을 나

타내었다. 수온은 DO와 가장 높은 상관성을 나타내었으

며, 수온과 pH 간은 현도(−), 대청호(+)에서 높은 상

관성을 나타내었으나, 방향성은 상이하게 나타났다. 그

외 DO와 pH간은 봉황천을 제외하고 높은 상관성을 보

였으며, EC는 다른 인자와 상관관계가 낮은 것으로 나

타났다. 수온과 TOC, TN, TP의 인자간 상관계수는 기

본항목의 경우에 비해 낮게 나타났으며, 대체적으로 수

온은 TOC와 TP는 양(+)의 상관성, TN과는 음(−)의

상관성으로 나타났다. 그리고 TOC는 TP와 양(+)의

상관성으로 나타났다.

각 환경인자 간의 선형회귀분석은 모두 유의성이 있

는 것으로 나타났다. 수온에 따라 변화하는 DO는 최고

86.0% (R2=0.860), pH는 최고 77.4% (R2=0.774)가

선형회귀선에 적합하고 수온에 의해 설명할 수 있는 것

으로 나타났다. 그리고 DO는 pH를 최고 90.8% (R2=

0.908)까지 설명할 수 있는 것으로 나타났으며, 회귀분

석식(β)의 계수와 상수는 지역별 환경특성에 따라 차이

가 크게 나타났다. 수질기준항목의 경우에는 수온에 따

른 TOC는 대청호에서 선형회귀선에 51.7% (R2=

0.517), TN과 TP의 경우는 봉황천과 대청호에서 각각

64.9%, 39.6%를 수온에 의해 가장 잘 설명할 수 있는

것으로 나타났다. TOC에 따른 TP의 변동은 이원에서
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가장 높은 상관성을 보였으며, 선형회귀선에 34.5% 적

합한 것으로 나타났다. TOC에 따른 TN과의 관계는

모두 낮게(R2<0.1) 나타났으며, 두 인자간은 상호 독립

적인 관계로 나타났다.

수온의 일주기 차는 전 지역에서 춘계인 3~6월에 가

장 크게, 동계인 1월과 12월에 가장 낮게 나타났다. 일

주기 변동은 기온의 경우와 거의 동일한 양상으로 태양

광의 강도가 가장 센 13:00-16:00에 가장 높게, 06:00-

08:00에 가강 낮게 나타났다. DO의 일주기차 및 일주

기는 지역별, 계절별로 약간의 차이는 있으나 대체적으

로 하계와 추계에 걸친 6~10월에 가장 높게, 동계인

2월과 12월과 가장 낮게 나타났으며, 08:00부터 점차

증가하여 16:00-17:00 경에 가장 높았으며, 점차 감소

하여 이른 아침인 05:00-07:00에 가장 낮게 나타났다.

특히 하계의 빈산소 상태(DO≤2 mg/L)는 이른 아침에

가장 심화 되는 것으로 나타났다. pH의 일주기차는

DO의 경우와 유사한 양상으로 나타났다. EC의 일주기

차는 1% 내외로 일중 유사한 양상을 보였으며, 봉황천

은 다른 3개소 지역에 비해 가장 뚜렷한 일주기 변동

을 나타내었다. 봉황천에서 9월에 8.3%로 가장 높게

나타났다.
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