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ABSTRACT

The study of water environment system using a multivariate analysis in Changnyeong-Haman weir section has been conducted.

The purpose of this study is to establish better understanding related water qualities in the Changnyeong-Haman weir 

section which can provide useful information. The data were consisted of water quality data and algae data including

WT(water temperature), pH, DO, EC, COD, SS, T-N, NH3-N, T-P, PO4-P, Chl-a, TOC, d-silica, t-silica, Cyanobacteria, Diatoms,

and Green algae. Statistical analyses used in this study were correlation analysis, principal components, and factor analysis.

According to correlation analysis on COD and TOC, it revealed that the each value of correlation coefficient was 0.843.

On the other result, a negative correlation was observed  between diatoms and d-silica. Furthermore, the results of principal

component analysis to the overall water quality were classified into four main factors with contribution rate 81.071%. 
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1. Introduction
1)

낙동강 수계는 대구 경북과 부산 경남지역의 대도

시를 경유하여 흐르는 인구 1천만의 식수원으로 국내 

최대 수자원의 하나이다. 낙동강 본류의 총 연장은 약 

520 km에 이르며, 유역면적은 전체 국토의 약 25 %에 

해당되고, 낙동강 하구언의 건설 이후에는 갈수기에 

물 흐름이 정체현상이 일어나고 있으며, 낙동강 중상

류의 대도시에서 유출되고 있는 공장폐수 및 생활오

수 등 다량의 영양염의 유입에 의한 부영양화 현상의 

가속화로 식물플랑크톤 현존량의 증가와 종조성의 변
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화를 초래하였다(Sin et al., 2005; Son, 2013). 매년 하

절기에는 남조류, 동절기에는 규조류의 대번식으로 

인하여 수자원의 이용에 많은 어려움이 있는데, 조류

는 광합성을 하는 미생물로서 질소와 인 등의 영양물

질로 빛에너지를 이용하여 조류균체를 합성한다. 수

중의 이산화탄소를 소비하고 산소를 생성하는 조류는 

수계환경을 변화시키고 환경조건에 따라 생육특성과 

생육속도가 달라지는데 조류의 생산성은 빛의 강도와 

무기영양원의 양에 의해 영향을 받는다. 주로 과다한 

질소와 인이 조류 대발생의 가장 보편적인 원인이다

(Park et al., 1987). 수역의 부영양화는 높은 영양염류 

농도자체가 수자원 이용상의 장해를 일으키기도 하지

만 그보다 이런 영양염류로 인해 수중의 조류(식물플
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랑크톤)가 과다증식하여 물의 색을 변화시키며, 이취

미를 발생시켜 음용수의 가치를 떨어뜨리기도 한다. 
또한, 최근에는 인간이나 가축에 유해한 독성물질을 

생산하는 남조류들이 대량 증식하는 경우 피해를 입는 

경우가 많다(Park, 2007). 조류 과다증식을 유발하는 식

물플랑크톤은 주로 남조류, 규조류, 녹조류이며(Joung 
et al, 2005), 식물플랑크톤의 증식에 영향을 미치는 요

인들은 상당히 다양하고 이런 요인들이 복합적으로 작

용하여 증식에 영향을 미치게 된다(Park et al, 1999). 
통계분석법에는 많은 분석법이 있지만, 그중에 다

변량분석법을 이용하여 하천의 수질평가에 대한 연구

가 활발히 진행되고 있다. 다변량분석법은 2개 이상의 

종속변수나 독립변수를 동시에 분석할 경우에 사용하

는 통계학적 분석 방법이다. 다변량분석법은 상관분

석, 요인분석, 회귀분석 등 여러 가지 방법으로 구성

되어 있으며, 이러한 다변량분석은 복잡한 수질의 특

성을 가지는 하천에 대한 수질의 결정요인을 해석하

고 평가하는데 유용한 방법이다(Lee et al, 2007). 효율

적인 수질 관리를 위하여 주된 오염인자를 합리적으

로 산출하고 신뢰성 있는 수질자료의 해석을 지원하

기 위해서는 다변량 분석법을 이용하여 수질관리를 

수행할 필요가 있다(Park et al, 2014). 본 연구에서는 

창녕함안보 구간의 수질을 대상으로 다변량 분석기법

의 상관분석과 주성분분석 및 요인분석을 통해 수질

인자간의 상관성과 수질 특성을 파악하였으며, 향후 

창녕함안보 구간의 수질관리정책 수립을 위한 기초 

자료를 제공하는데 목적이 있다. 

2 Material and Method

2.1. 자료 수집 및 수질 특성 분석

물환경정보시스템에 공시되어 있는 2013〜2014년
의 수질 자료를 수집하였으며, 더불어 기존의 수질과 

유량 측정 지점 등을 고려하여 낙동강 창녕함안보 구

간의 본류와 주요 지류를 중심으로 수질 및 조류 항

목별 분석을 실시하였다. 조사시기는 2014년 7월〜11
월로 총 12회 실시하였으며, 조사지점은 본류에 해당

되는 율지교, 박진교, 함안보, 임해진 4개 지점과 지류

에 해당되는 청덕교(황강), 송도교(남강) 2개 지점으로 

총 6개 지점을 선정하였다. 분석항목은 현장 측정 항

목인 수온(WT), 수소이온농도(pH), 용존산소(DO), 전

기전도도(EC)와 일반 수질 항목인 총인(T-P), 총질소

(T-N), TN/TP비, 화학적산소요구량(COD), 클로로필-a(Chl-a), 
총부유물질(TSS), 인산염인(PO4-P), 암모니아성질소(NH3-N), 
총유기탄소(TOC), 용존실리카(d-silica), 총실리카(t-silica)
를 수질오염공정시험기준 에 준하여 분석하였다. 조류

는 채수해온 시료를 실험실에서 Lugol solution으로 최

종 1% 되도록 첨가하여 고정한 후 냉장 보관하여 실

험실에서 검경하였다. 조류 계수를 위해서 SR 챔버 또

는 혈구 계수기를 이용하였으며, 조류량이 많은 경우 

1 mL 전체를 검경하여 계수하고 희박한 경우 자연 침

강법으로 가라앉힌 후 상등액을 제거하여 농축한 다음 

계수하는데 개체수가 계수면적당 10〜40 정도가 되도

록 계수를 맞춘 후 검경하였다. 조류를 계수하는 경우 

광학 현미경으로 100〜200 배율로 검경하고 동정이 필

요한 경우 400〜1000배까지 확대하여 검경하였다.

2.2 경향 및 상관성 분석

본 연구에서의 모든 통계분석은 SPSS(ver. 18.0) 프
로그램을 이용하였으며, 상관분석은 변수간의 관련성

을 분석하기 위하여 두 변수간의 선형적인 상관관계

를 파악하는 것으로 한 변수가 다른 변수와의 관련성

이 있는지 여부와 관련성이 있다면 어느 정도의 관련

성이 있는지를 알고자 할 때 유용한 기법이다. 보편적

으로 자주 이용되는 Pearson’s correlation analysis를 이

용하여 분석하였다. 주성분 및 요인분석을 실행하여 

각 유역의 수질변동 특성을 파악하고자 한다. 주성분

분석은 다변량 분석의 여러 가지 기법 중에서도 가장 

기본이 되는 분석 방법으로서 변수 간에 상관성을 갖

는 여러 종류의 특성치들의 정보를 큰 손실 없이 요

약 표현이 가능하며, 상호 유관한 특성치들의 변화 양

상으로부터 이들 속에 내재하고 있는 상호 독립적인 

고유의 패턴을 도출할 수 있다. 또한 다변량으로 구성

되는 데이터로부터 소수의 특징적인 변량을 합성하여 

주성분을 산출하고, 차원이 축소되어 데이터 분석이 

용이해진 주성분을 사용하여 전체 다변량 데이터의 

경향을 분석하게 된다(Park and Rhee, 2012).

3. Results and Discussion

3.1. 대상유역의 수질 특성

낙동강 창녕함안보 구간의 수질특성을 알아보기 위
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Fig. 1. Box plot of major water quality parameters in Changnyeong-Haman weir section.

하여 각 지점별 특성치를 Fig.1.에 나타내었다. 창녕함

안보 구간의 전체 지점에 대한 수질 농도를 살펴보면 

수온은 수심이 얕은 지류보다 본류에서 약간 높게 나

타났지만 그 수준은 유사하다고 볼 수 있다. pH의 경

우는 6.7〜9.5의 범위로 평균 8.1로 PJ지점에서 8.3으
로 가장 높게 나타났으며, DO의 경우에도 평균 11.0 
mg/L로 PJ지점에서 12.0 mg/L로 가장 높게 나타났다. 
전기전도도의 경우 지류보다는 본류에서 높은 것으로 

확연한 차이가 나타났다. COD의 농도 범위는 2.5〜

9.1 mg/L, 평균 5.5 mg/L로 CD지점을 제외한 모든 지

점에서 하천 생활환경기준 Ⅲ등급(보통)으로 조사되

었으며 특히, YJ 지점과 PJ 지점에서 각각 6.8 mg/L과 

6.7 mg/L로 높게 나타났다. SS의 농도 범위는 2.0〜
100.6 mg/L, 평균 11.2 mg/L로 강우에 영향을 받아 편

차가 크게 나타난 것으로 판단되며, T-N의 경우 농도 

범위는 1.097〜5.964 mg/L, 평균 2.894 mg/L로 나타났

고, TOC의 경우 농도 범위는 1.4〜5.7 mg/L, 평균 3.2 
mg/L로 나타났다. T-P의 경우 농도 범위는 0.012〜
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Fig. 1. Box plot of major water quality parameters in Changnyeong-Haman weir section. (continued)

0.250 mg/L, 평균 0.054 mg/L로 CD지점을 제외한 모

든 지점에서 Ⅱ등급(약간좋음)에 해당하는 수준을 나

타내었다. 전반적으로 YJ지점과 PJ지점에서 COD, 
T-N, TOC, silica의 수질 항목에 대한 농도가 다른 지

점에 비해 높게 나타났는데 이러한 이유는 지점별 특

성으로서 YJ지점의 경우 합천창녕보 상류에 위치하여 

유속이 상당히 느려지는 구간의 특성을 가지고, PJ지점

은 지류들이 본류로 유입되고 축산 농가 등이 하천 인

근에 위치하는 특성을 가진다. 또한, SD지점의 경우에

는 T-P, Chl-a의 수질 항목에 대한 농도가 다른 지점에 

비해 높게 나타났는데, 이는 축산 농가 등이 하천 인근

에 위치하는 특성을 가지고 있기 때문인 것으로 판단

된다. 이에 낙동강 창녕함안보 구간의 효율적인 수질관

리를 위해서는 본류로 유입되는 지류에 대한 집중관리

가 선행되어야 할 것으로 보인다. 또한, CD지점은 다른 

지점에 비해 편차가 작게 나타났는데 이는 황강 지류
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Table 1. Pearson correlation coefficient among the water quality parameters
　 WT pH DO EC COD SS T-N NH3-N T-P PO4-P Chl-a TOC

WT 1 -0.030 -0.719** -0.269** 0.352** 0.190** -0.507** 0.061** 0.387** 0.419** 0.108** 0.233**

pH 　 1 0.441** 0.231** 0.080** -0.265** 0.054** -0.197** -0.355** -0.485** 0.479** 0.127**

DO 　 　 1** 0.254** -0.116** -0.281** 0.416** -0.211** -0.415** -0.549** 0.319** -0.018**

EC 　 　 　 1** 0.282** -0.287** 0.803** 0.097** -0.167** -0.230** 0.179** 0.437**

COD 　 　 　 　 1** 0.255** 0.310** 0.162** 0.609** 0.358** 0.429** 0.843**

SS 　 　 　 　 　 1** -0.152** 0.003** 0.650** 0.367** 0.010** 0.048**

T-N 　 　 　 　 　 　 1** 0.040** -0.018** -0.113** 0.135** 0.435**

NH3-N 　 　 　 　 　 　 　 1** 0.171** 0.182** -0.172** 0.233**

T-P 　 　 　 　 　 　 　 　 1** 0.748** 0.128** 0.465**

PO4-P 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1** -0.232** 0.246**

Chl-a 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1** 0.409**

TOC 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1**

* : p<0.05, ** : p<0.01

Table 2. Pearson correlation coefficient among the water quality parameters and algae
NP ratio d-silica t-silica Chl-a Cyano Diatoms Green

NP ratio 1 0.119 0.093** -0.115** -0.287** -0.008** 0.144**

d-silica 　 1 928** -0.412** -0.386** -0.466** -0.146**

t-silica 　 　 1** -0.315** -0.404** -0.447** -0.077**

Chl-a 　 　 　 1** -0.050** 0.232** 0.278**

Cyano 　 　 　 　 1** 0.120** 0.208**

Diatoms 　 　 　 　 　 1** 0.191**

Green 　 　 　 　 　 　 1**

* : p<0.05, ** : p<0.01

에 속하여 지점의 특성상 수심이 매우 얕으며 유속이 빠

른 지점으로 농도 차이가 크지 않은 것으로 판단된다.

3.2 수질항목별 상관분석결과

낙동강 창녕함안보 구간의 수질항목별 상관분석을 

위해 조사지점 대상으로 수질 자료를 이용하여 분석

한 결과를 Table 1에 나타내었다. 수온과 DO의 상관

계수가 –0.719(p<0.01)로서 음의 상관성을 보였는데, 
이는 온도가 높을수록 산소의 용해도가 낮아지는 전

형적인 경향으로 볼 수 있다. 전기전도도와 T-N에 대

한 상관계수는 0.803(p<0.01)로 강한 양의 상관성을 보

였으며, 이는 질소계열 오염물질이 포함되는 비료와 

축산오수, 생활하수를 통해 염류의 유입에 대한 영향

이 크게 나타나는 것으로 판단된다. 유기물 간접지표

인 COD와 TOC의 상관계수를 살펴보면 0.843(p<0.01)
로서 강한 양의 상관성을 보이며, 또한 T-P와 COD, 
SS, TOC에 대한 상관계수는 각각 0.609, 0.650, 
0.465(p<0.01) 보통의 양의 상관성을 보여, 유기물질과 

인계열의 오염물질에 대한 상관성을 보여주었다.  그

리고 PO4-P와 NH3-N 농도가 다른 영양염류와는 달리 

Chl-a 농도와 (음)의 상관성을 보이는 것은 인산염인

과 암모니아성질소는 식물이 쉽게 이용할 수 있는 형

태로서 식물플랑크톤 등 수중 식물의 증가에 따라 식

물체내로 쉽게 변환이 이루어지기 때문이다(Kappers, 
1980; Kim et al, 2002). 더욱이 Chl-a 농도와 인산염인 

농도와의 상관계수가 –0.263로 암모니아성질소 농도

와의 상관계수 –0.089보다 높은 것으로 보아, 낙동강

에서의 식물플랑크톤 대발생은 암모니아성질소보다

는 인산염인이 상대적으로 중요한 요인이라는 연구와

도 일치한다(Schimdler et al. 1971; Song et al, 1995; 
Kim et al. 2002).

3.3 조류항목 상관분석결과 

창녕함안보 구간의 수질과 조류항목 상관분석을 위

해 조사지점 대상으로 모니터링한 자료를 이용하여 분

석한 결과를 Table 2에 나타내었다. t-silica와 d-silica의 

상관성은 매우 강하게 나타났으며, 규조류와 d-silica의 
상관관계에서 –0.466(p<0.01)으로 음의 상관관계를 보였다. 
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Table 3. Eigen values and cumulative percentage of factors 

component
Initial eigen values Extraction sums of squared loadings

Total Variance (%) Cumulative (%) Total Variance (%) Cumulative (%)
1 3.708 33.707 33.707 3.708 33.707 33.707
2 2.763 25.121 58.827 2.763 25.121 58.827
3 1.317 11.976 70.803 1.317 11.976 70.803
4 1.130 10.268 81.071 1.130 10.268 81.071
5 0.759 6.897 87.968
6 0.525 4.769 92.737
7 0.343 3.121 95.858
8 0.130 1.179 97.037
9 0.121 1.102 98.139 　 　 　
10 0.110 0.998 99.138 　 　 　
11 0.095 0.862 100.000 　 　 　

Fig. 2. Relationship between Diatoms and d-silica concentration 
throughout the monitoring period in monitoring sites.

Fig. 3. Relationship between Cyanobateria concentration and 
N/P ratio throughout in monitoring sites.

Wang(2013) 연구에서도 d-silica와 규조류의 관계에서 

–0.471(p<0.001)로 음의 상관관계를 나타내었다. 규조

류가 d-silica를 짧은 시간에 소모하기 때문에 d-silica의 

농도가 감소하는 것으로 추정된다(Fig. 2). 그리고 

Smith(1985) 등은 N/P ratio에 따라 질소 고정 남조류의 

우점이 결정된다고 보고한 바가 있다. N/P ratio가 29 
이하로 낮아질 때 남조류 개체수가 증가하고, 29 이상

으로 증가할 때 감소한다는 연구 결과를 나타낸다

(Smith, 1983, Liqiang et al., 2003, Kim et al, 2014). N/P 
ratio와 남조류의 상관성 분석결과는 -0.287(p<0.05)로 다

소 낮은 상관성을 보여, N/P ratio가 증가하였을 경우에는 

남조류 번식이 줄어들었다. 반대로, 남조류가 크게 번식

했을 경우의 N/P ratio는 26.03을 기록하였다(Fig. 3.). 

3.4 주성분 및 요인분석결과

전체수질의 주성분 분석에 대한 결과를 Table 3에 나

타내었으며, 요인분석 결과는 요인과 변량과의 상관계수

에 따른 요인 구조를 명확하게 하기 위하여 직각 회전 방

식인 Varimax 방식을 적용하여 Table 4와 Fig. 4.에 나타내

었다. 그 결과 4개의 주성분이 추출되었고, 제 1요인의 고

유치는 3.708로써 33.707% 기여하고 있으며, 제 1요인부터 

제 4요인까지 전체 분산의 81.071%를 설명해 주고 있다. 
제 1요인은 COD, TOC로 분류되었고, 제 2요인은 SS, T-P, 
PO4-P이며, 제 3요인은 DO, T-N, 제 4요인은 NH3-N로 분

류되었다. 제 1요인의 경우 하수에 의한 난분해성 유기물

질의 유입과 관련이 있음을 보이며, 제 2요인의 경우 유량

증가에 따른 부유물질 유입과 인계열 오염물질의 유입에 

관련이 있는 것으로 보였다. 이렇듯 강우 시에 수질 농도

가 함께 상승하여 점오염원에 의한 영향보다는 비점오염

원의 영향이 더 큰 것으로도 해석할 수 있다(Park et al, 
2014). 일반적으로 담수 환경에서는 인(P)이 조류 성장의 

제한 인자로 작용하는 보편적인 결과와 일치했다. 
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Table 4. Rotated component matrix by factor analysis 

 
component

1 2 3 4
WT 0.317 0.113 -0.884 0.085
pH 0.331 -0.575 -0.048 -0.603
DO -0.020 -0.305 0.687 -0.470
EC 0.550 -0.346 0.565 0.183

COD 0.895 0.294 -0.071 -0.011
SS 0.030 0.828 -0.098 -0.175
TN 0.464 -0.056 0.813 0.128

NH3-N 0.172 -0.064 -0.041 0.766
TP 0.420 0.824 -0.198 0.125

PO4-P 0.189 0.680 -0.302 0.371
TOC 0.924 0.101 0.052 0.106

Fig. 4. Component plot in rotated space.

4. Conclusion

본 연구에서는 창녕함안보 수계를 대상으로 다변량 

분석기법을 적용하여 수질 항목간 상관분석과 요인분

석을 수행하여 수질변동 특성을 알아보고자 하였으

며, 그 결과는 다음과 같다. 
1) 창녕함안보 구간의 수질은 본류로 유입되는 지

류의 영향이 큰 것으로 볼 수 있으며, 특히 남강 지류

에 속하는 SD지점은 다른 지점에 비해 T-P와 Chl-a의 

농도가 높아 관리가 필요할 것으로 판단된다.
2) 유기물 간접지표인 COD와 TOC의 상관계수가 

0.843(p<0.01)로서 강한 양의 상관성을 보였으며, T-P
와 COD, SS, TOC에 대한 상관계수는 각각 0.609, 
0.650, 0.465(p<0.01)으로, 유기물질과 인계열의 오염물

질에 대한 상관성을 보였다. 

3) 규조류와 d-silica의 상관관계에서 –0.466(p<0.01)
으로 음의 상관관계를 보였으며, 규조류가 짧은 시간

동안 d-silica를 소모하기 때문에 d-silica의 농도가 감

소하는 것으로 추정된다.
4) N/P ratio와 남조류의 상관관계의 분석결과는 

-.0.287 (p<0.05)로 다소 낮은 상관성을 보여 N/P ratio
가 증가하였을 경우에는 남조류 번식이 줄어들었으며 

반대로, 남조류가 크게 번식했을 경우의 N/P ratio는 

26.03을 나타내었다. 
5) 요인분석의 결과에서 전체 수질을 대상으로 4개

의 주성분이 추출되었으며, 제 1요인부터 제 4요인까지 

전체 분산의 81.071% 기여하였다. 제 1요인은 COD와 

TOC로 분류되고, 제 2요인은 SS, T-P, PO4-P로 분류되

어, 전반적인 결과를 종합하여 창녕함안보 유역의 대

상 지점은 유기물과 영양염류, 부유물질의 영향을 동

시에 받는 것으로 판단된다.
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