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Dissolved Oxygen Trend in Sapgyo Stream Watershed
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Abstract

In this study, monthly and seasonal dissolved oxygen trends of 19 water quality measurement stations

in Sapgyo stream watershed were analyzed using monthly dissolved oxygen (DO) data measured for 16

years (1995～2010). Mann-Kendall trend test and Sen's slope estimator were carried out for trend analysis.

Furthermore, Sapgyo stream watershed was divided into four different sections (Sapgyo stream, Muhan

stream, Gykgyo stream, and Sapgyo lake) and chi-square test of homogeneity for DO trend was carried

out for four different sections. The study results indicated that most of water quality measurement stations

showed increasing or non-significant trend of DO on a monthly and seasonal basis. The chi-square test

of homogeneity for each water quality measurement station showed the statistical homogeneity in seasonal

DO trend; however, the test results showed the statistical non-homogeneity in monthly DO trend for the

stations located in the reservoir. Overall, the dissolved oxygen trend in each water quality measurement

station showed different patterns depending on the location of each station and season.
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요 지

본 연구에서는 삽교천유역에 위치한 19개수질관측지점의 16년간(1995～2010) 월별 용존산소(dissolved oxygen: DO)자

료를 이용하여 월별 및 계절별 용존산소 추세를 분석하였다. 추세분석을 위해 Mann-Kendall 추세분석과 Sen's slope

방법을적용하였다. 또한삽교천유역을 4개구역(삽교호, 삽교천본류, 무한천및곡교천)으로구분하여카이스퀘어동질성

검정(chi-square homogeneity test)을 실시하여각 구역의월별, 그리고계절별 용존산소추세의동질성유무를분석하였다.

분석결과대부분 수질관측지점의 월별, 계절별 용존산소는증가추세를 보이거나혹은 유의한추세를 보이지않았다. 또한

삽교천유역 수질관측지점들의 계절별 용존산소추세는 서로 동질성을 보인 반면에 월별 용존산소추세는 수질관측지점이

저수지에위치한지점의경우동질성을보이지않았다. 전반적으로삽교천유역수질관측지점의용존산소추세는각수질관

측지점의 위치와 계절에 따라서 다른 양상을 보였다.

핵심용어 : 용존산소 추세, 유역, 수질, 동질성분석
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1. 서 론

하천수질은도시화에따른인구증가와산업발달로인

해 오염도가 증가하게 된다. 또한 최근 기후변화에 따른

연중 강수현상의 변화로 인해 하천유출 특성이 달라지고,

이는 하천 수질에 직접적인 영향을 미치고 있다. 따라서

하천유역의 수질변화 특성을 파악하고, 지점별 수질변화

추세의 동질성을 파악하는 것은 효율적 유역 수질관리를

위해 필요하다. 국외의경우과거 다수의 연구자들이 하천

수질 추세분석과 관련하여 비모수분석을 실시한 바 있다
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Fig. 1. Locations of Study Stations

(Lee, 1995; Robson and Neal, 1996; Hamill and McBride,

2003; Ravichandran, 2003; Kahya and Kalayci, 2004;

Daugney and Reeves, 2006; Tabari et al., 2008; Chang,

2008; Chang et al., 2010; Cheng et al., 2011). 이와관련된

과거해외연구사례로서Smith et al. (1996)은뉴질랜드와

South Island에 위치한 77개 하천에서 1989년부터 1993년

까지관측된 14개항목의월별수온및수질자료를이용해

하천의 전반적인 수질추세분석을 실시한 바 있다. 하천수

질이계절적영향을받는다는점을고려하여Soulsby et al.

(2001)은 1985년부터 1997년까지 스콧트랜드 Cairngorms

의 4개의 하천에서 관측된수질자료들의 추세분석을 위해

seasonal Kendall 추세분석을 실시하였다. 하천뿐만 아니

라 저수지물의 산성도 추세분석을 위해 선형회귀분석과

seasonal Kendall 추세분석이실시된 바 있고(Monteith et

al., 2001), 지역별 수질추세분석을 위해 군집분석이 수행

된 바 있다(Vega et al., 1998; Simeonov et al., 2003).

국내의경우Lee (1995)는한강팔당에서9년간관측된월

별COD자료를이용해비모수통계분석방법들을비교검토

한바있다. 또한Yu et al. (2010)은낙동강유역의수질관리

계획에 따른 수질관리효과를 알아보기 위해 NTrend 1.0

program을이용하여고령과 물금취수장BOD추세를분석

한바 있다. Chang et al. (2010)은남한강수계수질추세를

평가하였으며, 유역별로 수질추세가 다르게 나타나 유역

별로 수질관리가 필요하다고 발표하였다. 유역 내 토지이

용조건이 하천수질에 미치는 영향연구에서 Yi and Park

(2005)은 용담호 유역의 산림지역 오염부하량이 강우특성

과 밀접한 상관이 있는 것으로 보고하였다. Yoon et al.

(2007)은금강수계소유역별수질특성분석을위해요인분

석과 회귀분석을 적용하였다. Chang (2008)은 한강유역에

서수질자료추세와유역내지리적특성과의상관성을분

석하기위해GIS자료를활용하였다. 또한비모수통계기법

으로서 Sen's slope 분석을 이용한 수질변화량 분석도 과

거 많은 연구자들(Darken, 1993; Daugney and Reeves,

2006; Tabari et al., 2008)에 의해서 적용된 바 있다.

과거 국내 외에서 수행된 연구를 검토한 결과 하천수

질 추세분석을 위해주로주요 관측지점에서단기간 관측

된 수질자료를 이용하여 분석이 수행되었다. 본 연구에서

는 삽교천유역의 본류 및 지류에 위치한 19곳의 수질관

측지점의 월별 그리고 계절별 용존산소 추세분석을 위해

Mann-Kendall 추세분석과 Sen's slope 분석을 수행하였

다. 또한 각 수질관측지점의 용존산소추세가 지점별 그리

고 계절별로 동질성이 있는지를 분석하였다. 하지만 향후

연구에서는수질관측지점용존산소추세의지점별및 계절

별동질성유무에따른그원인을구체적으로규명하기위

해, 월 및 계절별 삽교천유역 각 지류의 토지이용변화와

오염원분포를 동시에 고려하여 분석하는 것이 필요하다.

2. 연구방법

2.1 연구유역 및 자료

본연구대상유역인삽교천유역은유역면적이1,670 km
2

이고유로연장 65km이다. 삽교천유역은크게삽교천, 무한

천, 곡교천수계로구성되어있으며, 유역내에는예당저수지

와 그외다수의농업용저수지가있다. 삽교천의발원지는

충남홍성군장곡리기러기재이며, 청양군비봉면에서발원

한무한천그리고차령에서발원한곡교천과합류하여삽교

호를 이루고, 아산만을 통해 서해로 유출된다(Fig. 1).

연구에 사용된 용존산소(dissolved oxygen: DO)자료는

환경부에서 관리하는 물환경정보시스템에서 제공하는 자

료로서 삽교천유역의 본류 및 지류에 위치한 19개 수질관

측지점의월별자료이고, 자료기간은 1995년 1월부터 2010

년 12월까지 16년간의자료이다. 본연구를위해 19곳의수

질관측지점들을선정하였다(Table 1). 계절별 분석을 위해

12월, 1월, 2월은겨울철, 3월, 4월, 5월은봄철, 6월, 7월, 8월

은 여름철그리고 9월, 10월, 11월은 가을철로 구분하였다.

수질관측지점 S1, S2, S3가 위치한 삽교천 본류와 수질

관측지점 M1, M2, M3, M4, M5가 위치한 무한천은 경제

적으로주로농업, 축산에 의존하고 있다. M2, M3, M4가

위치한예당저수지는 면적약 9.9 km
2
, 둘레 40 km, 너비 2

km, 길이 8km이고 예산군과 당진시에 일원에 관개하기

위해 1963년에 준공되었다. 따라서 삽교천과 무한천 수계
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지점 구분 채수지점 조사기관

1. (S1)

삽교천본류

삽교천 충청남도 예산군 삽교읍 두리 (충의대교) 금강유역환경청

2. (S2) 삽교천 충청남도 예산군 고덕면 구만리 (구만교) 금강유역환경청

3. (S3) 삽교천 충청남도 당진군 합덕읍 옥금리 (구양교) 금강유역환경청

4. (M1)

무한천

무한천 충청남도 예산군 광시면 신대리 (신대교) 금강유역환경청

5. (M2) 예당지 충청남도 예산군 광시면 동산리 (동산교) 금강유역환경청

6. (M3) 예당지 충청남도 예산군 대흥면 송지리 금강유역환경청

7. (M4) 예당지 충청남도 예산군 대흥면 지곡리 (댐 앞) 금강유역환경청

8. (M5) 무한천 충청남도 예산군 예산읍 청소리 (신례원교) 금강유역환경청

9. (K21)

곡교천

천안천 충청남도 천안시 동남구 다가동 (다가교) 충청남도

10. (K22) 원성천 충청남도 천안시 동남구 원성동 (영성교) 충청남도

11. (K23) 삼용천 충청남도 천안시 동남구 청수동 (남부교) 충청남도

12. (K24) 천안천 충청남도 천안시 서북구 두정동 (천안공단) 충청남도

13. (K25) 천안천 충청남도 아산시 배방읍 휴대리 (휴대교) 충청남도

14. (K11) 곡교천 충청남도 천안시 동남구 풍세면 남관리 (남관교) 금강유역환경청

15. (K31) 온천천 충청남도 아산시 실옥동 (옥정교) 충청남도

16. (K12) 곡교천 충청남도 아산시 염치읍 강청리 (강청교) 금강유역환경청

17. (R1)

삽교호

삽교호 충청남도 아산시 선장면 군덕리 금강유역환경청

18. (R2) 삽교호 충청남도 아산시 인주면 대음리 금강유역환경청

19. (R3) 삽교호 충청남도 아산시 인주면 문방리 (방조제) 금강유역환경청

Table 1. Study Stations

는 축산폐수, 곡교천 수계는 생활오수가 주 수질오염원이

다. K21이위치한천안천, K22가위치한천안천지류인원

성천 그리고 K23이 위치한 또 다른 천안천 지류인삼용천

은도시를관류하는전형적인도시하천이다. K24는천안하

폐수종말처리장 직후에 위치하고 있어생활 및공단오

폐수 처리수의 영향을 직접적으로 받는다. K31이 위치한

온양천은 아산하수종말처리장이 수계 내에 위치하여 오염

이심한 도시하천에 해당한다. 따라서곡교천 수질은유입

하천인천안천과온천천의영향을직접적으로받는다. K11

은 곡교천 지류인 풍세천에 위치해 있으며 풍세천유역은

주로 경제적으로농업에 의존하고 있어 도시와공단에 인

접한 천안천과 온천천과 대비된다. 수질관측지점 R1, R2,

R3가 위치한 삽교호는 1979년 10월 준공되어 길이 3.36

km, 총저수량 8,400만톤의 국내 최대 규모의 담수호이다.

Kim et al. (2004)에 의하면 호수면적에 비해 비교적넓은

유역면적을갖고있는삽교호는넓은유역면적으로부터높

은 영양염류 부하량이 발생하는 특성을 갖고 있다.

2.2 용존산소 추세분석

삽교천 유역에 위치한 19개 수질관측지점의 월별 그리

고 계절별 용존산소의 비모수 추세분석을 실시하였다. 이

를 위해 16년간(1995～2010)의 용존산소 자료를 월별(1,

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12월) 및 계절별(봄, 여름, 가을,

겨울)로 분류하여 분석하였다. 추세분석을 위하여 Mann-

Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) 추세분석을 실시하

였다. Mann-Kendall 추세분석의 경우 국내외에서 수질

자료의 추세분석을 위해 여러연구자들에 의해서 적용된

바 있다(Lee, 1995; Kahya and Kalayci, 2004; Daugney

and Reeves, 2006; Tabari et al., 2008; Chang et al.,

2010; Cheng et al., 2011).

2.3 용존산소 변화량 분석

본 연구에서는 전체 분석기간 동안 용존산소의 변화량

을판단하기위해Sen(1968)에의해서제안된방법을적용

하였다. Sen (1968)은 자료의 오류나 또는 특이값에 영향

을 받지 않는 추세분석 방법을제안하였다(Eq. 1). 따라서

연평균용존산소추세변화량(mg/L/year)에전체분석기간

(16년)을 곱하면 전체 16년간의 용존산소 변화량을 파악

할수있다. 이방법은수질자료의추세분석을위해여러연

구자들에 의해서 적용된 바 있다(Darken, 1993; Daugney

and Reeves, 2006; Tabari et al., 2008).

 
  ≺  (1)
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여기서, =estimate of slope이고, 와 는수질관측지점

의특정월혹은계절의 번째와 번째해의수질값이다.

2.4 용존산소의 계절적 동질성분석

각 수질관측지점의용존산소 추세가 계절적(월별및 계

절별)으로 동질적인 추세를 보이는지를 판단하기 위해서

각 관측지점의 월별 및 계절별 용존산소추세의 동질성 분

석(van Belle and Hughes, 1984)을 실시하였다. van Belle

and Hughes의 동질성분석의 경우 국외에서 여러 연구자

들에 의해서 적용된 바 있다(Kahya and Kalayci, 2004).

hom 
 

 
  




  (2)

 
 




(3)


 
  



 (4)

여기서 는 번째 월 혹은 계절의 Mann-Kendall 추세

통계량이고, 은 월별 자료의 경우 12 (1월부터 12월까

지)이고, 계절의 경우 4 (봄, 여름, 가을, 겨울)이다. 만일

hom 가 극한값 를 초과한다면 분석하고자 하는 대상

지점의 월별 혹은 계절별 용존산소 추세는 동질성이없다

고 할 수 있다.

2.5 용존산소의 지역적 동질성분석

만일 수질자료가 어느 특정 지역(혹은 유역)내 1개소

이상의 수질관측지점에서 측정된다면 지역(혹은 유역) 규

모에서 전반적인 수질추세를 파악할필요가 있다. 따라서

특정 지역(혹은 유역) 수질관측지점들의 수질추세의 동질

성을 파악하는 것은 의미가 있다. 본 연구에서는 여러수

질관측지점에서 관측된 용존산소추세의 동질성을 파악하

기 위해서 chi-square 통계량을 적용하였다.

hom 
 

 
 




  (5)

 
 




(6)


 
 



 (7)

여기서 는 번째수질관측지점의Mann-Kendall 추세통

계량이고, 은 분석하고자 하는 관측지점의 수이다. 만일

hom 가극한값 를초과한다면분석하고자하는대상지

역(혹은 유역)의 수질 추세는 동질성이없다고할수 있다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1 용존산소 변화량

삽교천유역 내각 수질관측지점의월별 및계절별 16년

간(1995～2010)의 용존산소농도의 통계치를 비교하였다

(Figs. 2 and 3). 그림에서 보는 바와같이 월별 용존산소

농도의 경우 19개 수질관측지점 중에서 곡교천 수계의 지

류인 온천천에 위치한 Station K31이 5월을 제외한 대부

분의 월에서 16년 동안 가장 낮은 용존산소 평균농도를

보였다. 5월의 경우 곡교천수계 천안천에 위치한 Station

K24가 가장낮은 용존산소 평균농도를 보였다. 계절별 용

존산소농도의 경우도 역시 Station K31이 모든계절에서

가장 낮은 용존산소농도를 보였으며, 다음으로 Station

K24가낮은 용존산소농도를 보였다. Station K24는 천안

하 폐수종말처리장 직후에 위치하고 있어 생활 및 공단

오 폐수를차집처리하여배출하는처리수의 영향이매우

큰곳이다. Station K31이 위치한 온양천은 아산하수종말

처리장을 수계에두고 있어 오염이심한 전형적인 도시하

천에 해당한다. 따라서 곡교천 수질은 유입하천인 천안천

과 온천천의 영향을 직접적으로 받는다.

월별 용존산소포화도(%)를 비교분석하였다(Table 2).

분석결과 특히 K24지점과 K31지점이 다른 월과 비교하여

5월과 6월에 용존산소불포화가매우심각한 것으로 나타

났다. K24지점의 5월 용존산소포화도는 49.0%이고 6월은

53.3%였다. K31지점의 경우 5월 용존산소포화도는 65.2%

였고, 6월은 51.0%였다. 이들지점은도시하천으로 분류되

는천안공단과온양천에위치해있어서BOD 수치또한매

우높은 경향을 보였다. K24지점의 경우 5월 평균 BOD는

25.0mg/L, 6월 평균 BOD는 23.4mg/L였다. K31지점은 5

월평균BOD는24.9mg/L, 6월평균BOD는27.8 mg/L였다.

반면에 무한천 상류에 위치한 M1지점과 M1 직하류예

당저수지에 위치한 M2, M3지점의 경우 6, 7, 8월에 용존

산소농도가 과포화 상태를 보였다. 또한 삽교호 지점(R1,

R2, R3)의 경우 다른 월과 비교하여 7월과 8월에 용존산

소가 과포화상태인 것으로 나타났다. 이는 수심이 깊은

저수지에서 수온상승과식물플랑크톤에 의한광합성작용

으로 인해 용존산소가 상승한 것으로 판단된다. 또한 삽

교천 본류구간에 위치한 수질관측지점(S1, S2, S3)의 경

우 여름철 수온상승과 부착조류에 의한 광합성작용으로

인해 용존산소 증가현상을 보인 것으로 판단된다.

삽교천유역 내각 수질관측지점의월별 및계절별 16년
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(a) 1월 (b) 2월 (c) 3월

(d) 4월 (e) 5월 (f) 6월

(g) 7월 (h) 8월 (i) 9월

(j) 10월 (k) 11월 (l) 12월

Fig. 2. Monthly DO Concentrations in 19 Study Stations

간의 용존산소 변화량을 파악하기 위해 Sen (1968)에 의

해서제안된 방법을 적용하였다. 이를 위해 각 월별, 계절

별 용존산소의 연평균변화량을 산정하고 이를 전체분석

기간(16년) 용존산소 변화량으로 환산하였다. 월별, 계절

별 16년간의 평균 용존산소에 대한 용존산소 변화량의

비를 비교분석하였다(Table 3). 각 월별로 16년간의 용존

산소변화량을 분석한 바에 의하면 삽교천 본류 전 구간

에 걸쳐서 16년 동안 1월의 용존산소가 가장 크게 감소

(-1.231mg/L)하였으며, 12월의 용존산소가 가장크게 증

가(4.064mg/L)한 것으로 나타나서, 12월과 1월이같은겨

울철임에도 불구하고 상반된 DO추세 양상을 보였다. 삽

교천 본류구간에 위치한수질관측지점들(S1, S2, S3)의용

존산소변화량은 S1과 S2지점이 1월에 가장 큰 감소량을

보인 반면에 S3지점이 5월에 가장큰감소량을 보여서 삽

교천 본류 최하류에 위치한 S3지점이 S3지점의 직상류에

위치한 S1과 S2지점과 다른 DO추세 양상을 보였다.

무한천의 경우 평균적으로 2월의 용존산소가 가장 크

게 증가하였으나(+4.294mg/L), 반면에 1월의 용존산소

가 가장크게감소하였고(-4.735mg/L), 평균용존산소량

(11.550mg/L) 대비감소율은 -41.4%였다. 따라서 무한천

역시 같은 겨울철임에도 불구하고 1월과 2월이 상반된

DO추세 양상을 보였다. 곡교천의 경우 평균적으로 11월

에 용존산소가 가장크게 증가(+1.665mg/L)하고, 반면에

4월에 용존산소가 가장 크게 감소(-0.738mg/L)하여, 삽

교천본류구간이나 무한천구간에 위치한 수질관측지점의

DO변화량과는 다른 양상을 보였다.

곡교천 구간에서 가장 큰 용존산소의 감소는 4월에

K31 지점(-4.923mg/L)으로, 온양천 하류에 위치해 있으
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Station Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

S1
85.5
(18.0)

90.4
(19.1)

92.6
(19.0)

83.7
(13.8)

94.0
(15.1)

96.0
(18.4)

96.6
(30.9)

103.2
(23.2)

93.6
(22.5)

93.4
(15.0)

92.6
(21.7)

87.3
(18.0)

S2
83.8
(13.7)

88.6
(17.5)

89.9
(17.3)

84.5
(18.5)

97.9
(19.3)

92.1
(17.6)

95.6
(30.0)

100.7
(22.6)

93.1
(22.0)

96.0
(11.4)

93.6
(20.2)

87.9
(16.2)

S3
81.2
(15.9)

85.2
(16.8)

92.3
(21.2)

90.8
(30.1)

92.9
(24.6)

89.6
(15.3)

94.5
(27.5)

105.3
(21.8)

93.4
(18.1)

97.0
(20.4)

89.7
(16.0)

87.2
(13.6)

M1
88.7
(22.1)

92.0
(20.6)

94.6
(15.8)

88.3
(18.7)

101.9
(19.2)

101.8
(22.4)

99.5
(27.2)

106.5
(27.5)

98.1
(20.7)

96.9
(13.9)

93.0
(16.0)

88.6
(20.3)

M2
85.7
(18.1)

89.4
(17.5)

93.4
(16.4)

82.7
(15.9)

103.0
(18.9)

110.3
(25.0)

112.7
(34.3)

108.8
(22.0)

106.7
(21.7)

109.6
(25.3)

94.9
(13.8)

89.4
(15.8)

M3
84.4
(17.7)

89.5
(19.1)

92.7
(17.1)

84.6
(15.1)

101.9
(17.7)

108.0
(23.2)

112.5
(32.7)

111.8
(24.9)

109.6
(21.8)

111.0
(22.1)

93.3
(14.7)

87.4
(14.7)

M4
84.3
(18.8)

91.1
(19.9)

91.5
(15.4)

83.3
(14.8)

99.6
(15.7)

105.4
(19.8)

110.1
(28.4)

110.0
(23.1)

104.8
(17.0)

105.9
(22.3)

91.7
(18.0)

85.7
(14.2)

M5
80.7
(22.1)

85.9
(19.1)

90.0
(28.7)

84.6
(21.7)

96.7
(24.2)

90.6
(15.7)

103.5
(34.5)

98.6
(21.8)

95.2
(18.3)

102.9
(23.4)

94.6
(19.2)

85.1
(20.3)

K21
78.2
(17.8)

85.8
(20.8)

83.5
(27.1)

93.8
(32.0)

109.1
(51.7)

92.4
(45.6)

78.5
(21.6)

76.4
(28.1)

92.0
(45.3)

97.2
(44.1)

76.3
(31.9)

84.5
(28.5)

K22
82.2
(15.7)

89.5
(14.5)

87.2
(25.0)

94.8
(34.4)

89.2
(33.6)

76.7
(30.2)

77.2
(21.2)

91.8
(22.6)

82.5
(35.3)

88.6
(38.6)

77.6
(21.2)

87.8
(17.0)

K23
76.3
(15.6)

81.7
(19.2)

79.9
(24.4)

87.3
(24.8)

82.1
(31.1)

72.8
(44.2)

77.5
(15.9)

81.3
(20.5)

81.6
(28.1)

83.4
(30.7)

73.9
(18.9)

74.2
(9.7)

K24
60.9
(17.5)

59.9
(23.2)

58.1
(22.0)

57.7
(32.2)

49.0
(18.4)

53.3
(26.0)

68.4
(15.5)

63.7
(18.1)

64.2
(23.3)

57.6
(23.0)

51.0
(16.7)

52.8
(24.0)

K25
71.4
(12.7)

71.3
(14.5)

63.7
(15.3)

65.5
(13.8)

63.5
(18.8)

61.9
(29.5)

62.8
(21.5)

68.4
(12.8)

63.5
(13.2)

74.1
(23.9)

63.1
(16.0)

64.6
(16.5)

K11
89.3
(21.4)

88.4
(14.6)

92.2
(12.4)

90.8
(12.2)

105.4
(28.0)

99.1
(25.3)

89.1
(26.8)

105.5
(13.4)

102.6
(14.3)

103.1
(16.3)

96.7
(11.0)

91.9
(12.9)

K31
63.7
(21.0)

68.4
(25.3)

61.7
(21.3)

62.3
(18.8)

65.2
(38.8)

51.0
(28.2)

48.6
(20.7)

52.4
(25.8)

58.0
(22.8)

66.1
(22.4)

56.1
(17.2)

53.0
(23.1)

K12
86.6
(11.9)

79.9
(12.6)

81.9
(11.8)

79.8
(6.7)

91.2
(19.8)

86.9
(11.5)

98.6
(18.5)

106.8
(18.0)

97.4
(15.0)

90.8
(16.6)

88.8
(11.5)

82.5
(12.3)

R1
88.1
(18.9)

84.2
(20.5)

86.3
(14.4)

82.9
(21.8)

88.1
(13.4)

94.1
(17.5)

102.6
(35.6)

103.9
(22.8)

95.0
(15.1)

97.7
(26.1)

92.7
(18.3)

87.2
(14.4)

R2
86.8
(18.0)

84.0
(21.4)

86.2
(12.9)

85.0
(20.0)

96.3
(29.7)

90.8
(17.0)

101.7
(35.2)

110.5
(25.0)

96.2
(12.8)

99.9
(25.8)

93.2
(17.0)

87.2
(15.6)

R3
90.7
(21.1)

84.0
(21.4)

86.4
(14.5)

85.8
(20.0)

95.0
(25.0)

92.4
(16.0)

100.6
(30.7)

108.5
(21.7)

95.4
(12.9)

93.2
(21.2)

92.4
(13.4)

88.3
(14.4)

( ) indicate the standard deviation of monthly DO to DO saturation(%)

Table 2. The Monthly DO to DO Saturation (%) for 16 Years (1995～2010) in 19 Study Stations

며, 온양천은 아산하수종말처리장을 수계에두고 있어 오

염이심한 전형적인 도시하천에 해당한다. 삽교호의 경우

4월에 용존산소가 가장크게감소하였으며(-1.652mg/L),

가장큰용존산소의감소는 삽교천본류구간 직하류에 위

치한 R1 지점(-2.133mg/L)에서 나타났고, 곡교천 직하류

에 위치한 R2지점이나 아산만방조제인근에 위치한 R3지

점 역시 용존산소가 감소하는 것으로 나타났다.

각 계절별로 16년간의 평균 용존산소변화량을 분석한

바에 의하면 삽교천 본류 및 무한천의 경우 평균적으로

전 계절에서 용존산소가 증가하였다. 삽교천 본류의 경

우 특히 가을철에 용존산소가 가장 크게 증가하였으며

(+2.975mg/L), 평균 용존산소량(8.750mg/L) 대비 증가

율은 34.0%였다. 반면에봄철에 용존산소가 가장 적게 증

가하였으며(1.531mg/L), 평균용존산소량(9.594mg/L) 대

비 증가율은 16.0%였다(Table 3). 무한천의 경우도 역시

평균적으로 전 계절에서 용존산소가 증가하였다. 반면에



(a) spring (b) summer

(c) autumn (d) winter

Fig. 3. Seasonal DO Concentrations in 19 Study Stations
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Stations Spring Summer Autumn Winter

S1 1.326 (14.1) 2.038 (25.5) 3.379 (38.8) 2.133 (19.1)

S2 2.280 (23.7) 2.687 (34.4) 2.878 (32.5) 1.600 (14.2)

S3 0.987 (10.1) 1.293 (16.7) 2.667 (30.7) 2.987 (27.3)

Avg. 1.531 (16.0) 2.006 (25.5) 2.975 (34.0) 2.240 (20.1)

M1 2.427 (24.3) 2.154 (26.0) 2.479 (27.4) 0.578 (5.0)

M2 1.905 (19.1) 3.044 (34.6) 1.466 (15.5) 0.451 (4.0)

M3 1.410 (14.2) 2.966 (33.8) 1.986 (20.9) 1.178 (10.6)

M4 0.851 (8.7) 2.171 (24.9) 1.046 (11.4) -1.600 (-14.8)

M5 2.080 (21.9) 2.693 (34.0) 3.365 (36.9) 3.200 (29.6)

Avg. 1.735 (17.6) 2.606 (30.7) 2.068 (22.3) 0.761 (6.8)

K21 2.228 (23.8) 2.841 (42.5) 3.423 (43.1) -1.644 (-16.2)

K22 2.540 (26.9) 1.573 (23.2) 1.760 (22.8) 0.844 (7.5)

K23 -1.244 (-14.6) -1.435 (-22.5) 0.509 (6.9) -1.067 (-10.5)

K24 -1.432 (-25.0) 0.035 (0.7) 0.638 (12.4) -1.920 (-28.8)

K25 -0.022 (-0.3) 1.425 (26.7) 1.511 (25.6) -2.000 (-25.6)

K11 -1.760 (-17.2) 0.553 (6.7) 3.378 (36.2) 0.640 (5.7)

K31 -2.167 (-39.0) -0.952 (-24.4) -1.235 (-25.2) -0.630 (-10.3)

K12 -1.844 (-21.0) 2.381 (30.0) 1.778 (21.4) 0.800 (7.8)

Avg. -0.463 (-5.8) 0.803 (12.8) 1.470 (20.8) -0.622 (-6.8)

R1 -0.711 (-7.6) 0.978 (12.0) 1.621 (18.6) 2.400 (21.5)

R2 -0.107 (-1.1) 1.796 (22.0) 2.667 (30.1) 2.773 (25.0)

R3 -0.880 (-9.0) 1.333 (16.3) 2.158 (25.1) 2.548 (22.8)

Avg. -0.566 (-5.9) 1.369 (16.8) 2.149 (24.6) 2.574 (23.1)

Total Avg. 0.414 (4.5) 1.557 (20.2) 1.972 (23.3) 0.698 (6.6)

Bold italics indicates the lowest increment of seasonal dissolved oxygen in each station; Bold indicates the highest increment
of seasonal dissolved oxygen in each station; ( ) indicates increment of DO (%) to average DO concentration

Table 3. The Change in Concentration of Seasonal DO (mg/L) for 16 Years (1995-2010) in 19 Study Stations
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Stations Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
x2

90%

S1 * * ↑ * * * ↑ ↑ * ↑ ↑ ↑ H

S2 ↓ ↑ ↑ * ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ H

S3 * ↑ ↑ * * * ↑ * * ↑ ↑ ↑ H

M1 ↓ ↑ ↑ * * ↑ ↑ ↑ * ↑ ↑ * H

M2 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ * * ↑ * NH

M3 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ * ↑ * NH

M4 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ * * * * * NH

M5 * ↑ ↑ * ↑ ↑ ↑ ↑ * ↑ ↑ ↑ H

K21 * * * ↑ * ↑ * * * ↑ * * H

K22 * * * * * ↑ * * * * * * H

K23 * * * * * * * * * * ↑ * H

K24 ↓ ↓ * * * * ↑ * * * * * H

K25 * * * * ↑ ↑ * * * * ↑ * H

K11 * * * * ↓ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ NH

K31 * * * ↓ * * * * * * * * H

K12 ↑ * * ↓ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ * ↑ NH

R1 ↑ * * * * * * * * * ↑ ↑ H

R2 ↑ * * * * * * ↑ * * ↑ ↑ NH

R3 ↑ * * * * ↑ * * * * ↑ ↑ NH

↑,↓: upward or downward trend at 95% confidence level; ↑, ↓: upward or downward trend at 90% confidence level;
*: no significant trend, H: homogeneous trends at 90% confidence level; NH: nonhomogeneous trends at 90% confidence level

Table 4. The Trend of Monthly DO Concentration and Statistical Homogeneity in 19 Study Stations

곡교천의 경우 평균적으로 봄과 겨울철에서 용존산소가

-0.463mg/L와 -0.622mg/L로 감소하였고, 여름과 가을

철에 0.803mg/L와 1.470mg/L로 증가하였다. 삽교호의

경우봄철에는 용존산소감소추세를 보였으나, 다른 계절

에는 용존산소의 증가추세를 보였으며, 삽교천 유역 전체

를 대상으로 하는 경우 전반적으로 용존산소 증가를 보였

다. 곡교천의 경우 삽교천본류 구간이나 무한천과는 다른

계절적 용존산소 추세양상을 보이는 것은 각 지류의 토지

이용 변화특성과 밀접한 상관이 있을 것으로 사료되고,

계절적으로 4월 및 5월이 모내기철이고 삽교천유역이농

업지역이라는 점을 고려할 때 이와 상관이 있을 것으로

판단된다. 하지만 이에 대한 판단은 향후 연구에서 구체

적인 토지이용 변화특성자료를 이용한 상관성분석을 바

탕으로 이루어져야 할 것이다.

3.2 용존산소 추세

삽교천유역 본류 및 지류에 위치한 수질관측지점의 월

별, 계절별 용존산소추세를 분석하였다. 분석결과 전반적

으로 삽교천 본류구간에 위치한 수질관측지점(S1, S2,

S3)들의 용존산소는 증가하는 추세인 것으로 나타났다.

하지만 4월의 용존산소의 경우 모든 지점에서 유의한 추

세를 보이지 않았다. 또한 1월의 용존산소추세의 경우 S2

지점에서 90% 신뢰수준에서 감소하는 추세를 보여서 다

른 달의 용존산소 추세와 상이한 현상을 보였다(Table 4,

Fig. 4). 삽교천본류에 위치한 수질관측지점들의 지점간

용존산소추세를 분석한 결과 대부분의 월에서 상류에 위

치한 지점이 상승추세를 보이는 경우 하류지점도 동일한

추세를 보여서 상하류지점 간에일관성이 있는 용존산소

추세를 보였다. 무한천에 위치한 수질관측지점들 역시 상

하류지점 간에일관성이 있는 용존산소추세를 보였다. 무

한천에 위치한 수질관측지점들의 용존산소도 전반적으로

대부분의 월에서 증가하는 추세를 보이나, 1월과 4월의

경우감소하는 추세를 보여서 다른 월과 비교하여 상이한

추세를 보였다. 6월과 7월의 용존산소가 모든수질관측지

점에서 95%신뢰수준에서 16년 동안증가추세를 보였고,

2월과 3월의 용존산소는 90%및 95%신뢰수준에서 모든

수질관측지점에서 16년 동안 용존산소 증가추세를 보였

다. 반면에 무한천 예당지에 위치한 수질관측지점들(M2,

M3, M4)의 경우 1월 용존산소가 95%신뢰수준에서 16년

동안 감소를 보였다.
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Fig. 4. The Trends of Monthly DO Concentrations in 19 Study Stations

곡교천의 경우 삽교천 본류구간이나 무한천에 위치한

수질관측지점과 달리 많은 수질관측지점에서 유의하지

않은 용존산소 추세를 보였으며, 상하류 간에도 유사한

추세를 보이지 않았다. 단지 K12, K25, K22지점의 경우

상하류에 위치한 지점 간에일관성이 있는 유의한 용존산

소추세를 보였다. 이는 곡교천의 경우 여러 지류가 도심
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Station Spring Summer Autumn Winter
x2

90%

S1 * ↑ ↑ ↑ H

S2 ↑ ↑ ↑ ↑ H

S3 * * ↑ ↑ H

M1 ↑ ↑ ↑ * H

M2 ↑ ↑ * * H

M3 * ↑ ↑ * H

M4 * ↑ * * H

M5 ↑ ↑ ↑ ↑ H

K21 * ↑ * * H

K22 * ↑ * * H

K23 * * * * H

K24 * * * ↑ H

K25 * * * * H

K11 ↓ * ↑ * NH

K31 * * ↓ * H

K12 ↓ ↑ ↑ * NH

R1 * * ↑ * H

R2 * ↑ ↑ * H

R3 * * ↑ * H

↑,↓ upward or downward trend at 95% confidence level; ↑, ↓: upward or downward trend at 90% confidence level; *: no
significant trend, H: homogeneous trends at 90% confidence level; NH: nonhomogeneous trends at 90% confidence level.

Table 5. The Trends of Seasonal DO Concentration and Statistical Homogeneity in 19 Study Stations

지를 관류하여흐름으로 인해서 각 지류에서 유입되는 오

폐수의 영향을 받는 것으로 판단된다. 그리고 단지 곡교

천수계에서 비교적 수질이 양호한 풍세천에 위치한 K11

지점과 곡교천 최하류에 위치한 K12지점만이 다른 지점

과 달리 대부분의 월에서 유의한 추세를 보였다. 특히곡

교천 최하류에 위치한 K12지점의 경우 봄철에 해당하는

4, 5월의 용존산소가 95%신뢰수준에서뚜렷한 16년동안

감소추세를 보였고, 여름철에 해당하는 6, 7, 8월의 용존

산소는 뚜렷한 증가추세를 보였다.

삽교호의 경우도 역시 많은 수질관측지점에서 유의하

지 않은 용존산소 추세를 보였으며, 상하류 간에도 1월,

11월, 12월 용존산소를 제외하고 상하류 수질관측지점간

에 유사한 추세를 보이지 않았다. 삽교호에 위치한 수질

관측지점들(R1, R2, R3)의 경우 11월과 12월의 용존산소

는 95% 신뢰수준에서 증가추세를 보였다.

계절별 용존산소추세의 경우 삽교천 본류 모든수질관

측지점에서 유의한 용존산소추세를 보였으며, 상하류 간

에도봄과 여름철의 용존산소를제외하고 상하류 수질관

측지점 간에 유사한 추세를 보였다. 특히 가을철 용존산

소는 95% 신뢰수준에서 모든 지점에서 증가추세를 보였

다(Table 5, Fig. 5). 무한천의 경우 여름철에 모든수질관

측지점에서 유의한 용존산소추세를 보였으며, 상하류 수

질관측지점간에도 95%신뢰수준에서매우 유사한 추세를

보였다. 반면에 겨울철 용존산소는 단지 M5지점만이

90% 신뢰수준에서 증가추세를 보여서 여름철 용존산소

와 겨울철 용존산소가 다른 추세특성을 보였다.

곡교천의 경우 삽교천 본류구간이나 무한천에 위치한

수질관측지점과 달리 많은 수질관측지점에서 유의하지

않은 용존산소 추세를 보였으며, 상하류 간에도 유사한

추세를 보이지 않았다. 대부분의 관측지점에서 90%신뢰

수준에서 용존산소추세 변화가없는 것으로 나타났다. 단

지 곡교천 최하류지점에 위치한 K12지점만이 겨울을 제

외한 모든 계절에서 90% 이상의 신뢰수준에서 증가추세

를 보이는 것으로 나타났다. 삽교호의 경우 가을철 용존

산소 추세가 상하류 간에 유사한 추세를 보인반면에 다른

계절에는 유사한 추세를 보이지 않았다. 또한 가을철만이

90% 이상 신뢰수준에서 유의한 용존산소 증가추세를 보

였다.
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Fig. 5. The Trends of Seasonal DO Concentrations in 19 Study Stations

3.3 용존산소추세의 계절적 동질성분석

삽교천 유역에 위치한 각 수질관측지점의 용존산소 추

세에 계절적 동질성이 있는지를판단하기 위한 분석(van

Belle and Hughes, 1984)을 실시하였다(Tables 4 and 5).

월별 용존산소추세를 분석한 바에 의하면 삽교천 본류 구

간에 해당하는 S1, S2, S3지점의 경우 수질관측지점 모두

에서 90% 신뢰수준에서 월별 용존산소 추세의 동질성을
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보이는 것으로 나타났다(Table 4). 무한천의 경우 M1과

M5 지점만이 90%신뢰수준에서월별용존산소추세의동

질성을 보였고, 반면에 무한천에 위치한예당저수지 수질

관측지점(M2, M3, M4)에서는 90% 신뢰수준에서 동질성

을보이지 않았다. 따라서무한천에위치한예당저수지수

질관측지점의용존산소추세가저수지영향을받고있는것

으로 사료된다. 곡교천의 경우 K11과 K12 지점에서 90%

신뢰수준에서 월별 용존산소 추세에 동질성이 없는 것으

로 나타난반면에 다른 지점들(K21, K22, K23, K24, K25,

K31)에서는 90% 신뢰수준에서 월별 용존산소 추세에 동

질성이있는것으로나타났다. K21, K22, K23, K24 그리고

K25 지점은 곡교천 지류인 천안천에 위치해 있고, 천안천

의 경우 다른 삽교천유역 지류와는 달리 도시화가진행되

었다. 반면에 K12는 곡교천 최하류지점에 위치해 있고,

K11은 곡교천 상류지류인 풍세천에 위치해 있다. 따라서

곡교천에 위치한 수질관측지점과 곡교천 지류인 천안천에

위치한 수질관측지점사이에는 월별 용존산소 추세에차이

가있는것으로판단된다. 삽교호의경우R1 지점만이 90%

신뢰수준에서 월별 용존산소 추세에 동질성이 있는 것으

로 나타났다. R1 지점은 삽교천본류와 무한천합류지점의

직하류에 위치해 있어 다른 지점(R2, R3)에 비해 상류에

위치한 두 지류의 수질에 직접적 영향을 받는다.

계절별(봄, 여름, 가을, 겨울) 용존산소추세를 분석한 바

에의하면삽교천본류에위치한모든수질관측지점(S1, S2,

S3)에서 90% 신뢰수준에서 계절별 용존산소 추세의 동질

성을 보였고, 무한천 역시 모든 수질관측지점에서 계절별

용존산소추세의동질성을보였다(Table 5). 곡교천의경우

K11과 K12지점을 제외하고 다른 모든 수질관측지점(K21,

K22, K23, K24, K25, K31)에서계절별용존산소추세의동

질성을 보였고, 삽교호의 경우 모든수질관측지점(R1, R2,

R3)에서 계절별 용존산소 추세의 동질성을 보였다.

따라서 전반적으로 삽교천유역 수질관측지점들의 계절

별 용존산소추세는 서로 동질성을 보였다. 하지만 본 연

구에서는 구체적인 삽교천유역의 계절별 토지이용변화와

오염원분포를 분석에 고려하지 않음으로 인해서 수질관

측지점 DO추세의 계절적 동질성 원인을 분석하는 데는

한계가 있다. 따라서 향후 연구에서는 수질관측 DO추세

의 계절적 동질성원인을판단하기 위해서는 계절에 따른

삽교천유역의 토지이용 변화와 오염원분포를 동시에 고

려하여 분석하는 것이 필요하다.

3.4 용존산소추세의 지점별 동질성분석

삽교천유역에 위치한 수질관측지점간에 용존산소추세

의 동질성이 있는지를판단하기 위해 각 수질관측지점을

21개 case로구분하여분석을실시하였다 (Table 6). Cases

1∼5의경우 삽교천본류최상류에위치한 S1지점과각 소

지류에 위치한 지점(M1, K21, K22, K23, K11)의 DO추세

의동질성을분석하였다. Cases 6∼10의경우삽교호로유

입되기 전인 삽교천본류 최하류지점 S3와 무한천 하류지

점(M5), 온양천(K31) 그리고풍세천(K11)의 DO추세 동질

성을 분석하였다. Cases 11∼14의 경우 삽교호로 유입되

기 전인 무한천본류 최하류지점 M5와 곡교천 최하류

(K12), 천안천 최하류(K25), 풍세천(K11) 그리고 온양천

(K31)의 DO추세동질성을분석하였다. Case 17의경우삽

교호로유입되기전인삽교천본류최하류지점(S1), 무한천

최하류지점(M5) 그리고 곡교천 최하류지점(K12)의 DO추

세동질성을분석하였다. Case 18의경우천안천상류에위

치한소지류들(K, 21, K22, K23) 사이의DO추세동질성을

분석하였다. Case 19의경우삽교호로유입되기전인삽교

천본류최하류지점(S3), 삽교호로유입되기전인무한천본류

최하류지점(M5), 천안천최하류(K25),풍세천(K11) 그리고온

양천(K31) 사이의 DO추세 동질성을분석하였다. Case 20의

경우곡교천각소지류에위치한수질관측지점들(K21, K22,

K23, K11, K31)들의DO추세동질성을분석하였다. Case 21

의 경우 삽교천본류 최상류지점(S1), 무한천 최상류지점

(M1), 곡교천각소지류에위치한수질관측지점들(K21, K22,

K23, K11, K31)들의 DO추세 동질성을 분석하였다.

분석결과에 의하면 21가지 case 중에서 삽교천본류에

위치한 S1지점과 무한천에 위치한 M1지점을 포함한

case 1의 경우 90% 신뢰수준에서 모든 월, 계절, 년에서

용존산소추세의 동질성을 보였다. 이는 S1 (삽교천 1)과

M1 (삽교천 2)지점 모두 삽교천본류 최상류와 무한천의

최상류에 위치해 있으면서 유사한 토지이용특성(농업 및

축산)을 가지고 있기 때문인 것으로 사료된다.

90% 신뢰수준에서 용존산소 추세의 계절별 동질성을

분석한 결과 봄철의 경우 case 5 (S1, K11), case 11 (M5,

K12) 그리고 case 13 (M5, K11)에서용존산소추세가동질

성을 보이지 않았다. 이는 비교대상인두지점 간에 DO농

도의 추세가 다르고, 삽교천이나 무한천에 위치한 수질관

측지점(S1, M5)과 비교하여 곡교천수계에 위치한 수질관

측지점(K12, K11)의 DO농도가 점차 감소하는 데 기인한

다. Case 5의경우S1지점은삽교천본류수질관측지점중

최상류부에 위치한 지점으로서 봄철에 Mann-Kendall Z-

score가 1.126을 보여서 DO농도의 증가추세를 보인 반면

에곡교천지류인풍세천에위치한K11지점의경우-1.306

을 보여서 DO농도가 감소하는 추세를 보였다(Fig. 5).
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Case
Month

Stations
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

S

P

S

U

A

U

W

I

1 S1 M1

2 S1 K21 ●

3 S1 K22 ●

4 S1 K23 ● ● ● ●

5 S1 K11 ● ● ●

6 S3 M5

7 S3 K12 ● ● ●

8 S3 K31 ● ● ● ●

9 S3 K11 ●

10 S3 K25 ● ●

11 M5 K12 ● ● ● ●

12 M5 K25 ● ● ● ●

13 M5 K11 ● ● ●

14 M5 K31 ● ● ● ● ● ● ●

15 K25 K11 ● ● ●

16 K25 K31 ● ● ●

17 S3, M5, K12 ● ●

18 K21, K22, K23 ●

19 S3, M5, K25, K11, K31 ● ● ● ●

20 K21, K22, K23, K11, K31 ● ●

21 S1, M1, K21, K22, K23, K11, K31 ● ● ● ●

● : nonhomogeneous trends at 90% confidence level; SP: spring; SU: summer; AU: august; WI: winter.

Table 6. Homogeneity Test Result of DO Concentrations in Tributaries of Sapgyo Stream Watershed

Case 11과 case 13의 경우 무한천 하류에 위치한 M5지점

은DO농도가증가추세를보인반면에곡교천하류에위치

한 K12와 K11지점의 경우 DO농도의 감소추세를 보였다.

여름철의경우 case 4 (S1, K23), case 7 (S3, K12), case

14 (M5, K31) 그리고 case 18 (K21, K22, K23)에서 용존

산소의 추세의 동질성을 보이지 않았다. Case 4, case 7

그리고 case 14에서 DO농도추세의 동질성을 보이지 않는

이유는 삽교천 본류에 위치한 S1, S3 그리고 무한천에 위

치한 M5지점의 경우 DO농도추세가 상승하는데 반해서

곡교천에 위치한 수질관측지점(K23, K12, K31)의 경우

모두 DO농도추세가감소하고 있다. 곡교천수계에 위치한

수질관측지점들(K21, K22, K23)사이에 DO농도추세의 동

질성을 비교한 case 18의 경우 K21지점과 K22지점의 DO

농도가 증가추세를 보인 반면에 곡교천 지류인삼용천에

위치한 K23지점만이감소추세를 보여서 이들 수질관측지

점들 사이에 DO추세의 동질성이 없는 것으로 나타났다.

가을철의 경우 case 8 (S3, K31), case 14 (M5, K31),

case 16 (K25, K31), case 19 (S3, M5, K25, K11, K31) 그

리고 Case 21 (S1, M1, K21, K22, K23, K11, K31)에서 용

존산소 추세의 동질성을보이지 않았다. Case 8과 case 14

는 삽교천본류 및 무한천 하류부에 위치한 S3지점과 M5

지점이 곡교천 지류인 온양천에 위치한 K31지점과 DO농

도추세에서 동질성이 있는지를 판단하는 것으로 가을철

에 S3 및 M5지점과는 달리 K31지점의 DO농도가감소추

세를 보임으로 인해서 동질성이 없는 것으로 나타났다.

Case 19는 곡교천수계의 지류인 천안천, 온양천, 풍세천

에 위치한 수질관측지점들(K25, K31, K11)사이에 DO농

도추세의 동질성을 파악하고자 하는 것으로 천안천에 위

치한 K25지점과 풍세천에 위치한 K11지점은 DO증가추

세를 보이나 반면에 온양천에 위치한 K31지점은 DO감소

추세를보여서DO농도추세의동질성이없는것으로나타

났다. Case 21의 경우 삽교천본류 최상류지점(S1), 무한

천 최상류지점(M1), 곡교천 각 소지류에 위치한 수질관측

지점(K21, K22, K23, K11, K31)들의 DO추세 동질성을

분석한 것으로 K31지점을 제외한 다른 지점들의 가을철

DO농도는 증가추세를 보이나 증가추세의 차이로 인해

DO농도추세에 동질성이 없는 것으로 나타났다.

겨울철의 경우 case 8 (S3, K31), case 10 (S3, K25),

case 12 (M5, K25), case 19(S3, M5, K25, K11, K31) 그리

고 case 20 (K21, K22, K23, K11, K31)에서 용존산소 추

세의 동질성을 보이지 않았다. Case 8과 10은 겨울철 삽

교천 하류지점(S3)의 DO농도가 증가추세이나, 온양천
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(K31)과 천안천(K25)의 DO농도는감소추세인 것에 기인

하여 DO농도추세가두지점에서 비동질성인 것으로 나타

났다. Cases 12의 경우 무한천 하류지점(M5)의 겨울철

DO농도가 증가추세이나 반면에 천안천(K25)의 DO농도

는 감소추세인 것으로 나타났다.

세 다른 지류(삽교천본류, 무한천, 곡교천) 사이에 용존

산소추세차이를 알아보기 위해 삽교천본류 최하류에 위

치한 S1지점, 무한천 최하류에 위치한 M5지점 그리고 곡

교천 최하류에 위치한 K12지점을 선정하여 분석을 실시

하였다(Case 17). 수질관측지점간 월별 용존산소추세의

동질성분석에서 90% 신뢰수준에서 2월과 5월만이 동질

성이없는 것으로 나타났고, 그 이외 다른 월에서는 동질

성이 있는 것으로 나타났다. 이는 S1지점과 M5지점과는

달리 K12지점의 5월 Mann-Kendall Z-score가 -2.126으

로서매우 유의한 DO추세를 보였기때문이다. 반면에 계

절별 용존산소추세의 경우 모두각 지류 수질관측점간에

동질성이 있는 것으로 나타났다.

곡교천 5개 지류에 위치한 수질관측지점사이에 용존산

소추세의 동질성분석을 위해 K21, K22, K23, K11 그리고

K31지점등 7개 수질관측지점을 대상으로 분석을 실시하

였다(Case 20). 월별 용존산소추세의 동질성분석에서 6월

만이 90%신뢰수준에서동질성을 보이지않았다. 이는 다

른 월과는 달리 6월의 경우 K21지점과 K22지점에서 DO

농도의 증가추세가크게 나타난반면에 K11지점의 DO농

도가 크게 감소추세를 보인 것에 기인한 것으로 판단된

다. 계절별 용존산소추세의 경우 다른 계절과 달리 각 지

점별로 Mann-Kendall Z-score는크지 않으나 서로 다른

추세를 보임으로 인해서 90% 신뢰수준에서 겨울에 동질

성을 보이지 않는 것으로 나타났다.

전반적으로 삽교천 유역 수질관측지점의 용존산소 추

세는 각 수질관측 지점에 따라서 다르게 나타났다. 하지

만 본 연구에서는 구체적인 삽교천유역의 토지이용변화

와 오염원분포를 분석에 고려하지 않음으로 인해서 수질

관측지점별 DO추세의 동질성원인을 분석하는데는 한계

가 있다. 따라서 향후 연구에서는 수질관측지점별 DO추

세의 동질성원인을판단하기 위해서는 삽교천유역 각 지

류의 토지이용 변화와 오염원분포를 동시에 고려하여 분

석하는 것이 필요하다.

4. 결 론

삽교천유역 각 수질관측지점의 용존산소추세를 분석한

결과 전반적으로 대부분의 수질관측지점의 월별, 계절별

용존산소는 증가추세를 보이거나 혹은 유의한 추세를 보

이지 않는 것으로 나타났다. 하지만 유의한 감소추세를

보이는 지점은 많지 않았다. 삽교천유역 전 구간에 걸쳐

서 월별 용존산소농도의 경우 4월에 가장크게 악화되었

으며, 7월에 가장 크게 개선된 것으로 나타났다. 계절별

용존산소농도는 전 계절에걸쳐서 개선되었으나 특히가

을에 가장 크게 개선된 것으로 나타났다.

삽교천 본류 구간의 경우 90%신뢰수준에서 월별 용존

산소 추세의 동질성을 보이는 것으로 나타났다. 무한천의

경우 무한천과 무한천에 위치한 예당저수지 수질관측지

점의 용존산소 추세가 다른 특성을 보여서 용존산소추세

가 저수지 영향을 받고 있는 것으로 사료된다. 곡교천의

경우 곡교천에 위치한 수질관측지점과 곡교천 지류인 천

안천에 위치한 수질관측지점사이에는 월별 용존산소 추

세에차이가 있는 것으로판단된다. 분석결과 전반적으로

삽교천유역 수질관측지점들의 계절별 용존산소추세는 서

로 동질성을 보인 반면에 월별 용존산소추세는 저수지가

위치한 지점의 경우 동질성을 보이지 않았다.

또한 삽교천 유역 수질관측지점의 용존산소 추세는 삽

교천본류구간과 무한천구간에 위치한 수질관측지점의 경

우농업 및축산업 경제활동 요인이 DO농도에 영향을 미

친곳으로판단되고, 곡교천의 경우 곡교천 지류인풍세천

을제외하고천안천과온양천에위치한수질관측지점의경

우생활 및공단오 폐수의 영향을 받는 것으로판단된다.

전반적으로 삽교천 유역 수질관측지점의 용존산소 추

세는 각 수질관측지점의 위치와 계절에 따라서 다른 양상

을 보였다. 하지만 향후 연구에서는 지역과 계절특성이

DO추세에 미치는 영향을 판단하기 위해서는 월 및 계절

별 삽교천유역 각 지류의 토지이용변화와 오염원분포를

동시에 고려하여 분석하는 것이 필요하다.
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