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1. 서  론

하천수질이 기존의 배출농도규제 방식으로 개

선되지 못하면서 수질오염총량관리제가 도입되

고 있다.  농도규제는 배출허용기준이하 오폐수

의 양적팽창에 무력할 수밖에 없으므로 당연히 

총량제가 대안으로 고려되는 것이다.  이러한 추

세변화에 대비하여 총량제 본격시행 전에 한강

하류의 현재 오염부하양상을 파악해둘 필요가 

있다.  추후 총량제 전면실시 후의 결과와 비교

해 보는 것은 한강 및 서해연안의 수질관리에 중

요한 과제가 될 것이기 때문이다.  연구를 위한 

환경도 조성되었다.  기존의 수질측정은 월 1회

(주요지점은 4회) 실시되었으며 유량측정은 측

정지점, 측정시기, 측정기관이 수질과는 별도로 

수행되어 왔다.  그러나 총량제를 위해 ‘수질측

정망운영계획’(환경부,2008)에서는 수질과 수량

을 연계하여 동시에 연간 30회 이상 측정하는 것

을 원칙으로 정하였다.  측정지점에 따라서는 이

미 2004년부터 동시측정이 이루어지고 있어 오
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염부하량 계산이 가능하다.  측정간격 역시 획기

적으로 짧아져서 자료의 정확도와 신뢰도가 향

상 되었다.

이 연구에서는 서해안으로 배출되는 한강의 

오염부하총량이 어떻게 변화하며 그 특성은 어

떠한지 알아보고자 하였다.  북한강과 남한강을 

비롯한 한강전체에는 그동안 많은 수질오염방지

대책이 시행되어 왔다.  이러한 대책들이 출구에 

해당하는 한강하류에 와서는 어떤 결과를 가져

왔는지를 살펴보는 것은 흥미 있는 일이다.  비

점오염원에 의한 오염부하는 강수량에 따른 하

천유량의 영향을 받는데 한강하류에서는 어떠한 

양상을 보이는 지 알아보는 것도 본 연구의 관심

사이다.  농도와 유량의 오염부하에 대한 상관관

계도 파악하여 어떤 요소가 주도적인 역할을 하

는지도 알아 볼 것이다.  부하량의 편차(변동성)

도 연구대상이다.  변동성은 실제 수질의 시계

열 변화와 측정시의 편차를 포함한다.  본 연구

는 수질 및 수량의 실측치로 장기간에 걸친 기술

적 분석을 함으로써 농도와 총량에서의 편차의 

특성과 경향을 알아보고자 한다.  농도변동성과 

유량변동성을 비교하면 부하변동성에 대한 상대

적 기여도를 알 수 있게 된다.  다년간의 자료분

석은 연도별비교도 가능케 할 것이다.  또한 계

절적 특성은 어떻게 나타나는지를 보기 위해 통

계적 분석도 시도하였다.  수질항목으로는 유기

오염과 관계가 깊은 BOD, TN, TP를 선택하여 

인구 밀집지역을 통과하는 한강의 특성을 반영

하고자 하였다.  이 연구는 이미 부분적으로 시

행되고 있으며 조만간 전면실시를 앞두고 있는 

한강의 수질오염총량관리제에 앞서 사전조사 성

격을 갖고 있다.

그동안 하천의 수질에 관한 연구는 흔히 행하

여져 왔으며 수질예측을 위한 수학적모델도 많

이 개발되어 있다.  그러나 수질오염총량제는 도

입된 지도 몇 년 되지 않은 데다 한강유역에는 

이제야 부분적으로 도입되고 있다.  따라서 오염

농도가 아닌 오염부하 계산을 위한 실측자료는 

축적이 충분치 않은 상태이다.  한강상류 지역

에서 소규모로 비점오염원에 적용을 시도 했으

나 광범위한 자료로 한강하류지역에 적용한 예

는 없다(박 등,2009).  한강하구에서 오염부하

관련 연구가 있었으나 결측구간에서의 자료추정

기법에 치중되었다(조 등,2007).  그 외에도 유

량과 비점오염원의 수질에 대한 계절적 효과 연

구가 있었고(한 등,2009), 팔당호의 영양염류 

변동추세를 장기적으로 분석한 연구도 있었다(

장 등,2009).  이러한 모든 연구도 한강하류의 

오염부하에 관한 것은 다루지 않고 있어서 관련

된 연구가 거의 전무한 실정이다.

  

2. 연구내용 및 방법

연구대상하천으로 한강을 선택하였다.  북한

강과 남한강을 포함하여 한강에는 총 334개의 

수질측정지점이 있으며 이중 49개는 총량측정

지점이어서 수질과 유량이 동시에 측정되어진다

(환경부,2007). 이 연구에서 선정한 측정지점은 

Table 1과 같다.  총량측정지점 중 되도록 하류 

그리고 자료가 3년 치 이상 누적된 지점을 우선

하였으며 북한강과 남한강에서 한 지점씩 그리

고 한강하류의 연속된 네 지점을 선정하였다.

한강하류 오염부하의 유출특성

측정망 명칭 측정망 주소 위치좌표 (경도) 위치좌표 (위도) 하천명 측정시작연도

북한C 강원도  춘천시 서면 안보리 춘성대교 127-33-16° 37-50-35° 북한강 2004년 11월

한강E 경기도  여주군 금사면 이포리 이포대교 127-32-32° 37-23-56° 남한강 2004년 11월

한강F 경기도  여주군 금사면 이포리 이포대교 127-14-27° 37-32-39° 한강 2004년 8월

한강G 서울시  강동구 천호동 광진교 127-06-49° 37-32-33° 한강 2006년 4월

한강H 서울시  용산구 이촌동 한강대교 126-57-38° 37-30-54° 한강 2007년 5월

한강I 경기도  고양시 덕양구 행주외동 행주대교 126-48-53° 37-35-53° 한강 2007년 5월

Table 1. The location of sampling sites
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수질지표로는 3개 항목을 선정하였는데 BOD, 

TN, TP로 모두 유기물오염과 관계된 것으로 수

도권의 오염현황을 적절히 나타낼 것으로 예상

된다.  지점마다 한 달에 3-5회 측정되며(연간 

30회 이상), 통계분석을 위해서는 SAS 9.3이 사

용되었다(SAS Institute,2011).

상관분석을 위해서 피어슨의 상관계수를 사용

하였고 계절성 파악을 위해서는 자기상관함수를 

사용하였다(오 등,2000).  를 t의 시점에서의 

값이라고 하고 t는 일정한 평균 와 분

산 을 가지며 공분산 

는 시차 k의 함수가 된다. 즉  의 자

기공분산은 식 (2)와 같다.

(2)

한편 의 상관함수는 식 (3)과 같다.

(3)

여기서 이고, 는 

k의 함수이므로 자기공분산함수(autocovari-

ance function)라 하고, 는 자기상관함수

(autocorrelation function)라고 한다. 왜냐

하면 단지 k시차로 분리된, 같은 과정에서의  

사이의 공분산과 상관을 나타내기 때

문이다.  즉, 1개월 단위의 시계열자료를 분석했

을 때 시차 12가 큰 자기상관함수 값이 나왔다

는 것은 12개월 주기로 강한 상관을 나타낸다는 

뜻이다.  매년 같은 월들끼리 상관관계가 높다는 

즉, 계절성이 있다는 것이다.

마지막으로 유량과 수질항목들의 편차분석

을 위해 연속된 3개 측정치의 이동평균(moving 

average)을 사용한다.  해당 측정점과 앞뒤 1개

씩의 3개치 평균을 편차가 발생하지 않았을 때의 

해당 측정일의 수질 예상치(평균치)로 가정하고 

그것과 실측치와의 차이를 편차로 계산한다.  본 

연구에서 사용하는 편차(deviation)라는 용어는 

정규화과정을 거친 것으로 부호가 없이 크기만

을 가지는 절대값으로 정의하며 백분율(%)로 표

시한다.  이동평균으로부터의 편차는 임의 시점

에서 측정한 수질 및 유량은 다음시기에 측정시 

±해당 백분율만큼의 변동가능성 또는 신뢰도를 

나타낼 것이다.  

3. 결과 및 고찰

3.1 항목별 변동성

수질이나 총량을 나타내는 평균수치 자체의 

크고 작음이 물론 수계의 상태를 표현하는 1차적 

기준이 되겠으나 그 수치의 변동성도 수계의 중

요한 특징이 될 것이다.  연평균을 중심으로 월

평균들의 변동성, 지점마다 한 달에 3-5회 측

정하는데 전후 회차 측정치와의 변동성, 이렇게 

두 가지 변동성을 조사해 보았다.  북한강, 남한

강을 비롯한 한강의 총량측정지점 중 되도록 하

류 쪽을 택하려 했으나 2005년부터 자료가 누

적된 지점을 우선하였다.  북한강(춘천시 춘성

대교), 남한강(여주군 이포대교), 한강(남양주시 

팔당대교)의 자료를 사용하였다(Table 1 참조).  

세 지점의 6년 간 (2005.1-2010.12) 총 평균

과 월별평균치를 구하여 Fig. 1에 비교하여 보

았다.  최대 평균월과 최소 평균 월의 차이를 총

평균치에 대비하여 백분율로 표시하였으므로 항

목들 간의 상대적 비교도 어느 정도는 가능하다.  

거시적(연중)변동성의 크기는 총량기준으로 다

음과 같다.

           남한강 > 한강 > 북한강

           총량TP > 총량TN > 총량BOD

           총량변동성 > 농도변동성

유량변동이 농도보다 심하여 총량변동도 어

느 정도 커지는 것을 볼 수 있었다.  특히 남한

강의 경우는 유량변동이 연중 10배 이상 이어서 

총량변동 모두를 지배하고 있었다.  다음에는 월

평균을 이용하지 않고 측정치(월3-5회)마다의 

유호식
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편차를 보기위해 이동평균을 이용하였다. 6년간

의 자료가 가진 편차 규모를 도식화하면 Fig. 2

와 같으며 그림에 나타난 대략적인 편차 순서는 

다음과 같다.  미시적(측정치 사이의, 대략 일주

일) 변동성을 보여주는 Fig. 2는 총량BOD와 총

량TN의 자리바꿈 외에는 거시적변동성과 동일

한 결과를 나타낸다.

        남한강 > 한강 > 북한강

          총량TP > 총량BOD > 총량TN

          총량변동성 > 농도변동성

일주일정도 간격의 측정치로 본 이러한 순서

는 우연한 변동성도 포함된 순서이므로, 분석의 

재현성과 분석오차를 포함한 모든 변동성을 감

안하는 측정치의 신뢰도 순서로 판단된다.  TP

의 경우에 농도와 총량 모두 변동성이 가장 큰

데, 거시적(연중), 미시적(주간) 변동성 역시 다

른 수질지표보다 커서 자료의 신뢰도는 가장 낮

다고 결론내릴 수 있다.

Fig. 1. Annual fluctuation of water quality parameters

Fig. 2. Deviations of water quality parameters

Table 2. Monthly water quality (2008-2010, Haengju bridge)

월별평균 BOD(mg/L) TN(mg/L) TP(mg/L) 총유량(㎥/s)
총량BOD 
(t/day)

총량TN 
(t/day)

총량TP 
(t/day)

1월 5.28 8.95 0.53 171 76.5 313.0 7.6

2월 6.33 8.68 0.48 204 113.7 153.0 8.3

3월 6.65 6.99 0.38 314 170.8 177.0 9.2

4월 6.22 6.85 0.45 310 163.8 163.3 10.4

5월 4.97 5.63 0.39 349 139.9 153.0 9.9

6월 3.70 4.48 0.34 407 125.4 157.0 12.0

7월 3.45 4.06 0.28 1,512 357.2 461.3 32.4

8월 2.11 2.76 0.17 1,425 275.7 322.7 21.5

9월 2.86 4.42 0.25 750 126.4 214.2 11.0

10월 4.09 6.74 0.36 226 70.7 119.3 6.1

11월 4.88 7.84 0.45 202 82.3 132.8 7.4

12월 3.75 7.30 0.42 177 55.7 110.0 6.3

여름철비중(7-9월), % 61.0 43.2 43.5 45.6

연중월변동폭, % 100.4 99.3 94.7 266.0 205.8 183.7 221.4

Table 3. Annual water quality (2008-2010, Haengju bridge)

연평균 BOD(mg/L) TN(mg/L) TP(mg/L) 총유량(㎥/s)
총량BOD 
(t/day)

총량TN 
(t/day)

총량TP 
(t/day)

2008년 4.83 6.48 0.49 494 146.4 205.9 15.9

2009년 4.73 6.78 0.38 496 156.7 176.8 10.7

2010년 4.02 5.41 0.26 522 136.5 190.9 8.9

한강하류 오염부하의 유출특성
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Table 2,3에는 최하류지점 행주대교의 자료

를 정리하였다.  2007년 5월에 자료축적이 시작

되었으므로 2008년부터의 자료를 이용하였다.  

월별로 3-5회 정도 자료수집이 되므로 월별로 

평균을 구하고 다시 연평균을 구하였다.  여름철 

홍수기에 농도는 희석되는 효과를 볼 수 있으나 

총량은 증가하고 있으며 연중 변동 폭이 농도보

다 2배정도 커지는 것으로 판단된다. 여름3개월

간 일년 유량의 60%정도가 통과하는 효과로 총

량으로는 43-46%가 통과하고 있으므로 서해로 

유출되는 영양물질 관리를 위해서는 이점이 필

히 고려되어야 할 것이다.  연도별동향을 길게 

보기 위해 6년 치의 자료가 존재하는 팔당대교

Table 5. Annual correlations to flux, (2005-2010, Paldang bridge)

월별 총량BOD 총량TN 총량TP

1월 0.702892 0.19275 0.57420

2월 0.798913 0.98467 0.69898

3월 0.830607 0.98322 0.66454

4월 0.716172 0.93331 0.55571

5월 0.905306 0.87607 0.80257

6월 0.934836 0.97211 0.88190

7월 0.845727 0.99014 0.93840

8월 0.871628 0.97029 0.91815

9월 0.923604 0.99535 0.93241

10월 0.833615 0.99224 0.92943

11월 0.830064 0.97190 0.20730

12월 0.816621 0.95118 -0.3883

연도별 총량BOD 총량TN 총량TP

2005년 0.945871 0.99217 0.93496

2006년 0.880068 0.99538 0.97487

2007년 0.778318 0.99158 0.96991

2008년 0.958140 0.99122 0.99041

2009년 0.930128 0.98758 0.92959

2010년 0.742329 0.99273 0.91375

지점도 살펴보았다.  Table 3,4를 보면 행주대교

와 팔당대교 두 지점 모두에서 점차 개선되는 경

향을 보여 긍정적이었으며 개선율은 총량TP에

서 가장 양호했다. 

유량의 변동에 총량자료가 비례하는 것이 앞

에서 관찰되었는데 비례정도를 보기위해 상관계

수를 조사해 보았다.  Table 5에는 팔당대교지

점에서의 상관관계를 나타내었다.  연도별과 월

별로 나누어 보았는데 뚜렷한 추세는 없었다.  

유량과 상관관계가 가장 높은 것은 총량TN으로 

나타났다. 겨울철(12월,1월)의 상관수치는 비정

상적인 경우가 보이는데 결빙으로 인한 부정확

성으로 판단된다.

3.2. 연속된 측정지점의 수질 연관성

거리가 멀지 않은 지점끼리는 수질연관성을 

갖는 것이 당연한 것으로 판단된다.   동질의 하

천수가 약간의 시간차이를 두고 경유하므로 지

천의 합류 외에는 큰 변화요인이 없을 것이다. 

한강하류의 연속된 측정지점은 팔당대교-광진

교-한강대교-행주대교의 순으로 되어있다. 이

들 4개 지점의 3년간(2008.1-2010.12) 총량자

료로 상관분석을 하여 Table 6에 표시하였다.  

3년 동안 측정일이 모두 동일하므로 상관관계

를 조사하기에 적절한 것으로 판단된다.  Table 

6에 나타난 결과를 보면 상관관계의 순서가 총

량TN > 총량TP > 총량BOD 로 되어 있는 것을 

볼 수 있으며 전체적으로 상당히 높은 상관관계

를 볼 수 있었다.  따라서 자료축적의 부족으로 

행주대교대신 팔당대교의 자료를 이용해 분석한 

결과가 본 연구에 포함되었지만 한강하류의 수

Table 4. Annual water quality (2005-2010, Paldang bridge)

연평균 BOD(mg/L) TN(mg/L) TP(mg/L) 총유량(㎥/s)
총량BOD 
(t/day)

총량TN 
(t/day)

총량TP 
(t/day)

2005년 1.42 2.16 0.0348 691.9 83.7 133.5 4.91

2006년 1.55 2.59 0.0530 577.5 54.0 109.3 6.29

2007년 1.30 2.39 0.0522 583.1 52.7 113.4 3.54

2008년 1.47 1.94 0.0440 445.8 46.4 78.4 2.91

2009년 1.51 1.86 0.0392 460.6 56.2 75.2 3.81

2010년 1.22 2.25 0.0323 462.4 43.8 91.0 1.86

유호식
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질동향을 분석 예측하는데 무리가 없을 것으로 

판단된다.

Table 6. Correlations of consecutive sites

총량BOD 팔당대교 광진교 한강대교 행주대교

팔당대교 1

광진교 0.901327 1

한강대교 0.757976 0.669430 1

행주대교 0.894697 0.802961 0.826608 1

총량TN

팔당대교 1

광진교 0.998512 1

한강대교 0.948930 0.953606 1

행주대교 0.933798 0.937486 0.988542 1

총량TP

팔당대교 1

광진교 0.99107 1

한강대교 0.869796 0.879564 1

행주대교 0.798622 0.812802 0.968071 1

Fig.3에는 네 지점 중 가장 상류인 팔당대교

의 측정치를 100으로 간주할 때 나머지 지점들

의 수치를 표시한 것으로 3년치 평균을 기준으

로 하였다.  유량의 증가는 크지 않은데도 하류

로 갈수록 총량오염치는 큰 폭으로 증가하고 있

다.  총량TP > 총량BOD > 총량TN 순서로 최

고 400% 이상의 증가를 보여주고 있는데 유량

보다 농도상승이 주요인으로 나타난다.  서울 지

역을 통과하며 오염물질 유입이 심해지는 것으

로 추측된다.

Fig. 3. Water quality parameters of consecutive sites

3.3. 월별 수질 변동성

Fig 4,5에 각각 팔당대교의 월별 변화를 나타

내었다. 2005년부터 2010년까지 6년간의 월별

평균을 사용하였다.  Fig 4,5를 보면 여름철에 

유량증가로 인한 희석효과는 BOD에서 가장 뚜

렷하게 보이며 결과적으로 TN과 TP는 총량기

준으로 여름철의 상승이 BOD보다 두드러진다.  

이동평균으로부터의 편차를 Fig. 6에 나타내었

다.  편차(변동성)는 총량TP와 총량BOD에서 여

름철에 커지고 농도기준 TN은 1월 결빙시를 제

외하고는 1년 내내 낮은 변동성을 보이고 있다.

Fig. 4. Monthly fluctuation of concentration and flux, Paldang bridge

Fig. 5. Monthly fluctuation of gross weight, Paldang bridge

Fig. 6. Deviations from moving average

3.4. 계절성의 확인

수질의 계절성과 마찬가지로 총량기준으로도 

계절성은 중요한 의미를 갖는다.  일년을 주기로 

한강하류 오염부하의 유출특성
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반복되는 하류에서의 유출특성은 연안수질에 큰 

영향을 가지기 때문이다.  실제로 총량기준의 계

절성을 확인하기 위해 통계적 검증이 필요하였

다.  6년간의 자료에서 실제로 주기적 성향을 보

였는지 확인을 해보았다.  팔당대교의 월별자료

를 자기상관함수로 분석한 결과를 Fig. 7에 나

타내었다.

수치 0을 중심으로 좌우에 찍어 놓은 점선을 

벗어나면 유의한 값이다.  총량BOD에서는 12번

째 시차부근에서 어느 정도 유의한 값이 나왔으

며 총량TN과 총량TP에서는 그 성향이 더욱 뚜

렷해졌다.  즉  시차 12의 자기상관이 크다는 것

이다.  그리고 나머지의 시차에서의 값들은 시차 

1을 제외하고는 대부분 유의하지 못하고 낮은 자

기상관값들을 나타내고 있다. (시차 0에서는 값

을 1로 한다)  월별자료(1년=12개월)를 사용하였

으므로 일년주기로 계절성이 있음을 알 수 있다.  

6년 치 자료로는 그 크기를 정량화할 수 없으나, 

계절성은 확인할 수 있으므로 하류의 총량유출

은 연단위의 관리가 필요할 것으로 판단된다.

4. 결 론

수질오염총량관리제 본격시행 전에 한강하류

의 오염부하총량이 어떻게 변화하며 그 특성은 

어떠한지 알아보고자 하였다.  거시적(연중)변

                 Fig. 7. Seasonal tendency

유호식
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동성의 크기는 남한강 > 한강 > 북한강, 총량

TP > 총량TN > 총량BOD, 총량변동성 > 농도

변동성의 순서로 나타났다.  유량변동이 농도보

다 심하여 총량변동도 어느 정도 커지는 것을 

볼 수 있었다.  특히 남한강의 경우는 유량변동

이 연중 10배 이상이어서 총량변동 모두를 지배

하고 있었다.  미시적(주간) 변동성을 보기 위한 

조사에서는 총량BOD와 총량TN의 자리바꿈 외

에는 거시적변동성과 동일한 결과를 보였다.  이

러한 순서는 우연한 변동성도 포함된 순서이므

로, 분석의 재현성과 분석오차를 포함한 모든 변

동성을 감안하는 측정치의 신뢰도 순서로 판단

되었다.  TP의 경우에 농도와 총량 모두 변동성

이 가장 큰데, 거시적(연중), 미시적(주간) 변동

성 역시 다른 수질지표보다 커서 자료의 신뢰도

는 가장 낮다는 결론을 내릴 수 있었다.  최하류

인 행주대교의 자료를 보면 여름철 홍수기에 농

도는 희석되는 효과를 볼 수 있으나 총량은 증

가하고 있으며 연중 변동폭이 농도보다 2배정

도 커지는 것으로 판단되었다. 여름3개월간 일

년 유량의 60%정도가 통과하는 효과로 총량으

로는 43-46%가 통과하고 있으므로 서해로 유

출되는 영양물질 관리를 위해서는 참고할 필요

가 있었다.  6년 치의 자료가 존재하는 팔당대교

지점도 살펴보았는데 행주대교와 팔당대교 모두

에서 점차 개선되는 경향을 보여 긍정적이었으

며 개선율은 총량TP에서 가장 양호했다.  유량

과 총량자료의 비례정도를 보기위해 상관계수를 

조사해본 결과 상관관계가 가장 높은 것은 총량

TN으로 나타났다.

연속된 측정지점들에서는 상관관계의 순서가 

총량TN > 총량TP > 총량BOD 로 되어 있는 것

을 볼 수 있었다.  전체적으로 상당히 높은 상

관관계를 볼 수 있어서 자료축적의 부족으로 행

주대교대신 팔당대교의 자료를 이용해도 무리가 

없을 것으로 판단하였다.  서울 지역을 통과하며 

유량의 증가는 크지 않은데도 하류로 갈수록 총

량오염치는 큰 폭으로 증가하고 있었다.  총량

TP > 총량BOD > 총량TN 순서로 최고 400% 이

상의 증가를 보여주고 있는데 유량보다 농도상

승이 주요인으로 나타났다.

팔당대교의 월별 변화를 보면 여름철에 유량

증가로 인한 희석효과는 BOD에서 가장 뚜렷하

게 보이며 결과적으로 TN과 TP는 총량기준으로 

여름철의 상승이 BOD보다 두드러졌다.  이동평

균으로부터의 편차는 총량TP와 총량BOD에서 

여름철에 커지고 농도기준 TN은 1월 결빙시를 

제외하고는 1년 내내 낮은 변동성을 보였다.

팔당대교의 월별자료를 자기상관함수로 분석

한 결과 총량BOD에서는 12번째 시차부근에서 

어느 정도 유의한 값이 나왔으며 총량TN과 총량

TP에서는 그 성향이 더욱 뚜렷해져서 일년주기

로 계절성이 있음을 알 수 있었다.
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