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Abstract
This study investigated the pollution characteristics of the main pollution zone in the Hwangguji watershed 
and the influence of the tributary on the main stream. The characteristics of the main pollution zone, 
including, the water quality index (WQI), stream rating, load duration curve (LDC), delivery load density 
(DLD), and contribution of the tributary to the mainstream, were evaluated by time-series visual heatmap. 
The WQI of the mainstream of Hwangguji was lowered to the poor (IV) level from the inflow point of 
Suwon stream (SW) and the LDC excess rate in the T-P was higher than that of BOD₅, especially for the 
wet season, suggesting that management of non-point source with T-P is preferred. The contribution (%) of 
the tributaries in the upstream section of Hwangguji watershed were BOD₅ 14.54%, TOC 15.67%, T-N 
5.43%, and T-P 6.97%. In particular, the Suwon sewage treatment plant located in the mainstream showed a 
high contribution of BOD₅ (64.40%) and T-P (53.54%), respectively, due to the high discharge rate (6.019 
m3/sec). Meanwhile, Sammi and Gal stream have a large impact on the mainstream with high DLD and poor 
WQI. Thus, both streams were considered as pollution hot spots. These results provide useful basic data for 
preparing more effective water quality improvement and management plans in the watershed. 
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1. Introduction

하천의 수질은 도시화와 산업화로 인한 생활하수나 산업폐

수의 유입으로 크게 영향을 받는다. 특히, 하천의 건천화와 

수변환경 훼손이 하천 수질에 직접적인 악영향을 미치고 있

다(Cho, 2011; Noh et al., 2017; Park et al., 2002). 이러한 

배경으로 수질과 유량을 고려한 오염부하량을 기준으로 

한 유역관리가 주목받고 있다. 수질오염총량관리제(Total 
Maximum Daily Loads, TMDLs)는 본류 말단의 수질을 기준

으로 하여 목표수질과 할당량을 지정하고 있어 오염우심하

천 수질개선대책 도출 시 수계구간별 손상도 및 배출부하량 

분포를 고려하기 어렵다는 한계가 있어 이에 대한 보완이 요

구되고 있다(Hwang et al., 2016; Park et al., 2017). 
진위천은 기타 수계 최초로 수질오염총량관리제도(Total 

Water Pollution Load Management System)가 시행된 지점으

로서 관리지역인 진위A 단위유역은 진위천 발원지부터 안성

천 합류점까지를 범위로 하여 오산천과 황구지천의 전 구간

을 포함하는 유역이다. 진위 A 단위유역의 목표수질 달성 여

부는 진위천 말단인 궁안교 지점의 수질을 기준으로 한다

(Han et al., 2014; Park et al., 2008). 따라서 진위A 단위유역

의 총량제 목표수질을 달성하기 위하여 진위천 본류와 진위

천으로 직접 유입되는 제 1지류인 오산천, 황구지천, 관리천

을 대상으로 하는 연구가 다수 진행된 바 있다. Cho et al. 
(2018)는 진위천 단위유역을 대상으로 유량 및 수질 특성을 

파악하고, 통계분석에 기반한 지류 하천의 등급화 평가를 실

시함으로서 수질개선이 우선적으로 필요한 총량지점을 선정

한 바 있다(Cho et al., 2018), Park et al. (2017)은 진위천 수

계의 총량과 일반 수질측정망 자료에 기반한 부하지속곡선

(Load Duration Curve, LDC)을 이용한 오염구간 파악 및 오

염원 공간 분포 특성을 분석하였고, 우심관리지역의 선정 및 

효과적인 삭감 대책을 도출하였다. 
 이러한 단위유역과 총량지점에서의 유량과 수질자료가 

수집되고 일부 데이터의 분석 및 수질예측을 위한 분석이 이

루어지고 있으나, 관리가 단위유역 말단을 기준으로 설정됨

에 따라 수체 구간별 우심지역을 중심으로 한 효과적인 관리

가 충분하지 않은 실정이다. Cho et al. (2018)는 진위천 단

위유역의 목표수질 관리를 위해서는 지류하천의 관리가 중

요함을 강조하였으며, Park et al. (2017)도 효율적인 유역관

리를 위해서는 유역 내 오염도가 높은 우심구간 지점(hot 
spot)의 우선관리가 필요함을 강조하였고 유역내 수질측정망 

지점의 확대가 필요함을 제안하였다. 특히, Park et al. 
(2017)은 진위A 단위유역 중 황구지천의 오염도가 높아 진

위천 말단의 수질을 개선하기 위해서는 황구지천 유역의 집

중관리가 이루어져야 함을 강조한 바 있다. 따라서 황구지천

의 사례에서처럼 측정망 자료만으로는 주요 오염 우심구간

과 오염원을 평가하는 데 한계가 있는 경우 효율적인 수질 

관리를 위해서는 오염도가 높은 우심지역을 중심으로 한 오

염부하 특성의 파악 및 유입지류의 영향 분석 등을 통한 보

다 효과적인 하천 오염원 관리방안 마련을 위한 연구가 필요

하다.

본 연구에서는 황구지천 유역을 대상으로 오염우심구간에

서의 오염특성과 오염원 영향을 보다 상세하게 파악하기 위

하여 본류 구간의 측정망 자료 외에 유입지류를 대상으로 수

질과 유량 모니터링을 실시하였고, 통합수질지수(Water 
Quality Index, WQI) 분석 및 하천 등급화를 통해 황구지천 

본류 구간을 포함한 각 지류에서의 오염특성을 평가하였다. 
또한, 황구지천 유역구간별 LDC와 유입지류별 배출부하밀

도 등을 산출하여 주요 수질오염 우심구간과 오염부하특성

을 규명하고, 본류에 영향을 미치는 지류의 오염부하 기여율

과 수질영향 및 수질개선 우선순위 지류 하천의 도출과 오염

개선방안을 제시하였다. 본 연구의 주요 목적은 진위A 단위

유역에서의 주요 오염하천인 황구지천을 대상으로 지류 중

심의 보다 근본적인 수질개선 방안을 도출하기 위한 수질⋅

유량 모니터링 기초자료의 확보 및 유역의 수질 관리방안 마

련에 필요한 오염특성 자료를 제공함에 있다.

2. Materials and Methods

2.1 연구대상유역

황구지천은 경기도 의왕시 오봉산에서 발원하여 왕송저수

지를 거쳐 흐르며 서호천, 수원천, 원천리천이 합류된 후 신

대황교 지점부터 본류인 황구지천(국가하천)이 시작된다. 이
후 반정천, 삼미천, 갈천이 합류된 후 진위천에 합류되어 안

성천으로 합류된다(Ahn et al., 2019). 연구대상 하천은 황구

지천 유역을 대상으로 기존에 황구지천 유역 지자체에서 확

보한 모니터링 자료(2011년∼2018년)를 토대로 산정한 BOD
와 T-P 평균농도가 하천의 생활환경기준 III(보통) 등급

(BOD 5 mg/L, T-P 0.2 mg/L) 대비 수질초과지수가 0보다 

큰 지류를 선정하였다. 여기서 모니터링 자료는 각 지자체를 

직접 방문하여 확보하여 DB화하여 사용하였으며, 수질초과

지수는 ‘(측정 평균값 – 기준값)/기준값’으로 산정하였다. 
기준값으로 오염총량관리대상 오염물질 종류인 BOD 및 T-P
를 선정하였으며, 농도는 황구지천 유역이 속하는 안성천 중

권역 목표수질인 III 등급을 기준으로 하였다. 그 결과, 황구

지천의 지류 중 상대적으로 오염도가 낮은 것으로 평가된 원

천리천을 제외한 서호천(SH), 수원천(SW), 반정천(BJ), 삼미

천(SM) 및 갈천(GL) 등을 선정하였고, 총 12개월 동안

(2019.08∼2020.07) 해당 하천의 유량 및 수질 실측 자료를 

수집하였다. 황구지천 본류는 상류구간의 황구지천-1(HG-1), 
중류구간의 황구지천2(HG2) 및 하류구간인 황구지천3(HG3) 
지점을 대상으로 물환경측정망의 수질과 유량자료(2015 - 
2020)를 활용하였다. 황구지천과 지류의 하천도 및 채수 지

점은 각각 Fig. 1과 Table 1과 같다. 

2.2 분석방법

수질항목 분석은 ‘수질오염공정시험기준’(환경부고시 제 

2017-57호) 및 ‘환경시험⋅검사 QA/QC 핸드북’에 따라 수

행하였다(NIER, 2011). 유량은 도섭법을 이용하여 측정하였

으며, 측정기기는 초음파 유속계(Flow Tracker 2Sontek, 미
국)를 이용하였다. 현장수질 항목은 채수 후 현장측정장비
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(Meter AL15, AQUALYTIC, 독일)를 이용하여 수온

(Temperature, Temp.), 수소이온농도(pH), 전기전도도(Electrical 
Conductivity, EC), 용존산소(Dissolved Oxygen, DO)를 측정

하였다. 유기물의 영향을 파악하기 위해 생물화학적산소요구

량(Biochemical Oxygen Demand, BOD₅), 화학적산소요구량

(Chemical Oxygen Demand, COD), 총유기탄소(Total Organic 
Carbon, TOC)를 분석하였으며, 영양물질의 영향을 파악하기 

위해 총질소(Total Nitrogen, T-N), 총인(Total Phosphorus, 
T-P)을 분석하였고, 부유성고형물질(Suspended Solid, SS)과 

총대장균군(Total Coliforms)을 포함해 총 11개 항목에 대해 

수행하였다.
BOD₅는 5일간 산소소모량을 격막전극법으로 분석하였고, 

COD는 과망간산칼륨 산화방식에 따라 분석하였으며, TOC
는 고온연소산방식의 기기(FORMACS HT, SKALAR, 네덜

란드)로 분석하였다. T-N과 T-P는 연속흐름법으로 분석하였

고(AutoAnalyzer3(AA3), BLTEC, 독일), SS는 여과평량법

(GF/C Filter, Whatman, 영국), 총대장균군은 막여과법을 이

용하여 분석하였다. 채수 지점은 하천의 대표성을 포함하기 

위해 하천 말단의 하상변동이 적고, 수로가 직선이며 유수 

장애가 없는 안정적으로 유량측정이 가능한 지점을 선정하

였다. 채수는 물환경측정망(2016년 01월∼2019년 06월) 측
정일자를 조사하여 가능한 유사한 일자에 수행하였으며, 강
우의 영향을 배제하기 위해 강우 전⋅후로 3일∼5일 가량의 

시간을 두어 진행하였다(Yu et al., 2020).

2.3 통합 수질지수 및 하천 등급화 산정 

황구지천 유역의 수질오염특성을 분석하기 위해 실시간수

질지수(Real Time Water Quality Index, RTWQI)를 산정하였

다(Lumb et al., 2011). RTWQI는 국내 실시간수질정보시스

템(ME, 2020b)에서 사용 중인 산정방식에 따라 기준값을 측

정 기간 동안 1회 이상 초과하는 수질자료의 개수와 위반 횟

수 및 위반정도를 산정하였으며, 산정된 결과에 따라 불량

(0∼20), 주의(20∼40), 보통(40∼60), 양호(60∼80), 우수

(80∼100) 등급으로 구분하였다. 기존 RTWQI는 8개 수질항

목(수온, pH, DO, 전기전도도, TOC, T-N, T-P, 탁도)을 점수 

기준으로 하고 있으나, 본 연구에서는 주요 오염 지표로 사

용되는 BOD가 포함되어 있지 않아 수질 평가에 한계가 있

다고 판단하여 수질오염 판단기준으로 생분해성 유기물의 

영향을 포함하기 위해 BOD₅를 추가하였으며, 입자성 물질

의 영향을 포함하기 위해 부유물질(SS)를 항목에 추가하여 

분석하였다. 여기서 BOD₅와 SS의 기준값은 RTWQI 점수분

류기준과 거의 유사한 수준인 하천의 생활환경기준 II(약간

좋음) 등급으로 설정하여 분석하였다. 본류 각 지점 및 지류

별 수치에 따라 QGIS Desktop 3.16.4 프로그램을 사용해 

각 위치에 따른 WQI 값을 시각화하여 지리정보시스템

(Geographic Information System, GIS)에 나타내었으며

(Kawo and Karuppannan, 2018; Sener et al., 2017), Heatmap 
분석을 활용해 계절에 따른 변화 추이를 확인하였다(Sheikhi 
et al., 2020).

Site name Address Longitude Latitude
Hwanggujicheon-1 (HG-1) Geumcheon Bridge 1 E126°56´43˝ N37°19´15˝

Seoho stream (SH) Jungbo Bridge E126°59´37˝ N37°15´18˝
Suwon stream (SW) Saeteo Bridge E127°00´34˝ N37°15´12˝

Banjeong stream (BJ) Tongsan Bridge E127°01´26˝ N37°13´01˝
Sammi stream (SM) Yangsan Bridge E127°01´26˝ N37°12´04˝

Hwanggujicheon2 (HG2) Sema Bridge E127°00´34˝ N37°11´01˝
Gal stream (GL) Jeongnam Bridge 2 E126°59´34˝ N37°10´15˝

Hwanggujicheon3 (HG3) 200 m Downstream of the Sugjik Bridge E127°00´05˝ N37°07´08˝
Jinwicheon3 (JW3) Gungan Bridge E127°01´09˝ N37°00´53˝

Table 1. Monitoring site for the water quality and flow rate of tributaries and mainstream in Hwangguji stream

Fig. 1. River map and sampling sites.
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하천 등급화는 수질 개선우선순위 하천을 도출하기 위해 

각 지점의 BOD₅ 및 T-P와 유량 값에 따라 A, B, C 그리고 

D 4개 그룹으로 분류하여 실시하였다. 황구지천 본류와 지

류하천의 BOD₅와 T-P는 각각의 평균값 및 유량을 바탕으로 

오염특성을 파악하였으며, Group A, B, C, D는 각각 1∼4 
사분면으로 나타내었다. Group A가 가장 수질개선이 시급한 

등급이며 Group C가 유량과 수질이 비교적 양호하여 당장의 

개선조치보다는 장기적 관점에서의 수질유지가 필요한 등급

을 의미한다. 분류방법은 X축을 수질농도(BOD₅, T-P)로 설

정하고, Y축을 유량으로 설정하여 두 축의 교차점을 기준으

로 그룹화하였다(Lim et al., 2010; Shim et al., 2020). 여기

서, X축인 수질농도는 안성천 중권역의 목표수질인 BOD₅ 5 
mg/L, T-P 0.2 mg/L를 기준으로 하였고, Y축인 유량은 건전

한 수생태계 기능을 확보하기 위한 하천 최소 유지 유량인 

0.1 m3/sec를 기준으로 하였다(Cho et al., 2018; Na et al., 
2015).

2.4 부하지수곡선(LDC) 및 오염 부하밀도 산정

유량변동에 따른 수질영향과 목표수질 초과빈도 특성을 분

석하기 위해 HG-1, HG2, HG3 지점에 대해 2015년 01월부

터 2020년 12월까지 물환경측정망 자료를 수집하여 부하지

속곡선(Load Duration Curve, LDC)을 분석하였다. LDC 산
정을 위해서는 우선 하천의 전체적인 유량조건을 확률적으

로 분석하는 유량지속곡선(Flow Duration Curve, FDC)를 산

정하는 과정이 필요하며, FDC는 하천의 일 자료를 최대유량

부터 최소유량까지 배열하고, 특정 유량을 초과하는 일수를 

백분율로 정리하여 식(1)과 같이 산출하였다. 여기서 rank는 

전체 유량값을 내림차순으로 순위 매긴 것을 의미하며, 
number of data는 전체 유량 데이터 수를 의미한다. Percent 
of days flow exceeded(초과유량백분율)는 rank를 오름차순

으로 정렬하여 number of data로 나누어 X축은 누적도수분

포와 같이 시간백분율을 나타내며 Y축은 유량을 나타낸다

(Lee et al., 2018; Park et al., 2019). LDC는 FDC에 황구지

천 유역이 위치한 안성천 중권역의 목표수질(BOD₅ 5 mg/L, 
T-P 0.2 mg/L)을 곱하여 산정하였다. 측정값의 부하량이 

LDC보다 위에 위치할 경우, 목표수질을 초과한 것을 의미한

다. 누적 유량 크기에 따라 홍수량(0%∼10%), 풍수량(10%∼

40%), 평수량(40%∼60%), 저수량(60%∼90%), 갈수량(90%∼

100%)을 나타내며(U. S. EPA., 2007), 저수량보다 유량이 적

을 때에는 측정값의 부하량이 LDC보다 위에 위치할 경우 

점오염원의 영향이 큰 것으로 판단한다. 또한, 평수량보다 

유량이 많은 때 측정값의 부하량이 LDC보다 위에 위치한다

면 비점오염원의 영향이 큰 것으로 판단한다(Bonta and 
Cleland, 2003; Choi, Shin et al., 2012).

Percent of Days Flow Exceeded number of data

rank
×  

 식(1)

한편, 본류에 대한 지류의 수질오염 영향을 평가하기 위해 

유량 및 수질 측정 자료를 이용해 유량(m3/sec)과 수질

(mg/L)을 곱한 뒤 부하량 단위(kg/day)로 환산하기 위해 86.4
를 곱하여 유달하부하량(kg/day)을 식(2)와 같이 산정하였고, 
지리정보시스템(Geographic Information System, GIS)을 활

용하여 시각적으로 나타내었다(Choi, Jung et al., 2012; Lee 
et al., 2017).

Pollutant Delivery Loadkgday

 Flow msec × Water Quality ConcentrationmgL ×

 

 식(2)

또한, 수질오염 잠재력의 분석을 위하여 오염부하기여율

(Contribution Values (%))과 유달부하밀도(Delivery Load 
Density (kg/day/km2), DLD)를 산정하였다. 오염부하기여율

(%)은 황구지천 유역의 주요 오염구간을 파악하고자 황구지

천 중하류에 대하여 산출하였다. 황구지천 중류에서의 오염

부하기여율(%)은 HG2 지점의 유달부하량에 HG2에 도달하

는 HG-1, SH, SW, BJ, SM 각 지류의 유달부하량을 나누어 

구하였으며, 황구지천 하류는 HG3 지점의 유달부하량에 

HG3 지점에 도달하는 HG2, GL 지류의 유달부하량을 나누

어 구하였다. 여기서 기여율은 백분율(%)로 환산하여 나타내

었으며, 유달부하밀도(kg/day/km2)는 유달부하량을 유역면적

으로 나누어 산정하였다(Cho et al., 2018). 황구지천 본류인 

HG-1, HG2, HG3 지점에서의 유달부하밀도 산정에 필요한 

유역면적은 각각 진위A7, 진위A10, 진위A11 총량지점의 유

역면적을 사용하였고, 지류는 각 하천의 유역면적을 사용하

였다.

3. Results and Discussion 

3.1 본류와 지류의 유량-수질 변화 특성 

연구대상유역에 대한 조사기간 동안 유량 및 수질에 대한 

산술평균은 Table 2에 나타내었다. 황구지천 본류의 유량

(m3/sec)은 평균 0.091∼8.397로 나타났으며, HG-1 지점이 

가장 낮은 유량을 HG2 지점이 가장 많은 유량을 나타냈다. 
황구지천 최상류 부근인 HG-1 지점의 유량은 건전한 수생태

계 기능을 확보하기 위한 하천 최소 유지 유량(0.1 m3/sec) 
이하이나, HG-1 지점의 직하류에 위치한 진위A8 측정망(왕
송저수지 유출구)에서의 평균 유량은 0.300 m3/sec로 나타나 

황구지천 상류의 주요 유량은 왕송저수지 방류에 기인하였

다. 왕송저수지의 수질은 2019년 평균 COD 10.4 mg/L, 
TOC 5.3 mg/L로 각각 호소 생활환경기준 VI(매우나쁨) 등
급과 IV(약간나쁨) 등급에 해당되었고, T-N 3.271 mg/L, T-P 
0.217 mg/L 모두 호소 생활환경기준 VI(매우나쁨) 등급에 

해당되어 황구지천 상류 구간의 수질개선을 위해서는 왕송

저수지의 수질 관리가 필요하다. 
중류 구간의 HG2 지점은 상류 약 4 km에 위치한 수원하

수종말처리장 방류량(2019년 평균 5.180 m3/sec)의 영향으로 

평균유량(m3/sec)이 8.397로 높았으며, 황구지천 말단 지점은 

농업용수 취수로 인해 HG2 보다 다소 낮은 값을 보였다. 한
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편, 황구지천 지류 하천의 유량(m3/sec)은 평균 0.035∼0.378
로서 SW 지점이 가장 낮은 유량을 SH 지점이 가장 많은 유

량을 보였다. 조사대상 황구지천 지류의 총 평균 유량(약 

0.88 m3/sec)은 황구치천 중류구간(HG2)의 본류 유량에 비교

해 크게 낮아(∼10배) 유량자체로는 본류에 대한 기여율이 

높지 않음을 알 수 있다. HG2 지점에 인접한 상류 지점으로

서 지류 중 상대적으로 수질오염도가 높은 SM 지점의 평균유

량은 0.102 m3/sec로 나타나 SM 하천의 경우 수질관리를 위해

서는 수량 확보에도 주의를 기울여야 할 것으로 판단된다. 
수질은 황구지천 본류의 HG-1 지점의 농도(mg/L)는 BOD₅ 

0.7∼3.7(평균 1.6 mg/L), T-P 0.095∼0.390(평균 0.167 
mg/L)로 비교적 양호하였으나, 중류 구간인 HG2부터 저하

되어 황구지천 말단인 HG3 지점은 BOD₅ 2.3∼6.1(평균 4.0 
mg/L), T-P 0.140∼0.680(평균 0.320 mg/L)로 높아져 평균값 

기준으로 각각 하천의 생활환경기준 III(보통) 등급과 V(나
쁨) 등급이 해당하였다. 특히, 진위천 말단인 JW3 지점의 농

도(mg/L)는 BOD₅ 2.7∼8.3(평균 5.3 mg/L), T-P 0.165∼
0.775(평균 0.348 mg/L)로 HG3지점 보다 수질이 더욱 악화

되었다. 이는 기존의 연구결과(Park et al. (2017), Cho et al. 
(2018))와도 일치하는 것으로서 황구지천 하류로 내려가면서 

지류 및 본류 구간의 오염원 유입으로 인해 수질오염도가 증

가하며, 이로 인해 진위천 말단의 수질이 황구지천의 수질에 

직접적인 영향을 받음을 알 수 있다. 이러한 결과는 황구지

천 본류에서도 하류로 갈수록 모든 수질항목에서의 시계열 

농도의 변화 폭이 크게 나타난 것으로부터도 확인할 수 있다

(Fig. 2). 
지류의 경우, BOD₅는 SW 지점에서 평균 1.3 mg/L로 가

장 낮았고, SH, BJ, GL에서 평균 3.1∼4.3 mg/L 범위로 보

통 수준을 보였으나, SM 지점에서는 조사기간 5.0∼19.6(평
균 10.6 mg/L)로 VI(매우나쁨) 등급에 해당하였다. 마찬가지

로 T-P도 SW는 평균 0.072 mg/L로 낮았으나, SM과 GL에
서는 각각 평균 0.628 mg/L과 0.398 mg/L로 하천의 생활환

경기준 VI(매우나쁨) 등급과 V(나쁨) 등급에 해당하였다. 특
히, SM 지점의 경우 Fig. 2에서 볼 수 있듯이 모든 BOD₅와 

T-P를 포함한 모든 수질항목에서 높은 평균농도 외에도 수

질변화의 폭이 가장 크게 나타났으며, 월별 조사결과(data 

Sites Flow Rate
(m3/sec)

Temp.
(℃)

DO
(mg/L) pH EC

(µS/cm)
BOD

(mg/L)
COD

(mg/L)
TOC

(mg/L)
T-N

(mg/L)
T-P

(mg/L)
SS

(mg/L)
Total 

Coliforms

HG-1
Max. 0.127 26.6 13.0 8.1 632 3.7 8.3 4.3 8.705 0.390 8.3 360000
Min. 0.041 8.1 6.3 7.4 341 0.7 4.2 2.2 3.195 0.095 3.0 3200
Ave. 0.091 16.3 10.5 7.8 477 1.6 5.3 3.1 6.570 0.167 4.7 66022

SH
Max. 0.805 28.8 20.1 8.9 767 8.2 15.2 13.4 6.910 0.145 70.0 250
Min. 0.022 4.1 4.8 7.0 359 1.9 7.0 5.1 2.620 0.037 8.0 5
Ave. 0.378 15.8 10.7 8.2 575 4.3 10.3 8.9 5.046 0.104 25.0 53

SW
Max. 0.057 25.9 21.0 8.4 723 3.2 12.9 8.3 7.300 0.270 32.5 81
Min. 0.001 3.1 4.3 7.0 424 0.2 2.8 2.5 3.164 0.012 2.0 11
Ave. 0.035 14.5 9.5 7.9 570 1.3 5.4 4.5 5.232 0.072 9.4 30

BJ
Max. 0.329 29.9 21.9 8.5 1361 13.2 10.5 7.5 5.653 0.427 13.3 600
Min. 0.004 3.8 4.6 7.0 302 0.9 5.7 4.1 2.020 0.106 1.0 0
Ave. 0.182 16.9 9.8 7.9 785 3.1 7.5 5.9 3.185 0.190 6.0 97

SM
Max. 0.323 29.8 17.2 8.2 1134 19.6 20.8 21.8 15.570 0.880 60.0 5600
Min. 0.002 3.4 2.8 6.3 464 5.0 8.4 8.0 5.210 0.318 4.0 320
Ave. 0.102 16.3 8.2 7.5 742 10.6 13.3 14.4 10.430 0.628 23.0 2377

HG2
Max. 13.286 29.0 13.8 7.7 1547 4.4 9.5 5.4 9.665 0.565 16.0 260000
Min. 7.112 9.2 7.3 7.1 821 1.6 7.1 4.0 4.785 0.120 3.1 2900
Ave. 8.397 19.4 10.2 7.4 1240 2.7 8.1 4.6 8.178 0.240 7.5 48222

GL
Max. 0.720 28.4 21.3 8.6 760 7.0 12.2 11.1 6.835 0.654 36.0 820
Min. 0.002 3.0 3.8 6.4 385 0.9 5.7 5.2 1.649 0.150 6.0 8
Ave. 0.184 16.1 9.1 7.4 566 3.3 9.4 7.8 3.353 0.398 17.1 168

HG3
Max. 16.199 29.0 13.3 8.2 1413 6.1 13.8 6.3 11.700 0.680 21.6 2900000
Min. 6.029 8.0 5.4 7.2 579 2.3 7.4 4.3 6.528 0.140 4.4 1300
Ave. 7.888 18.6 10.6 7.7 1087 4.0 9.7 5.1 8.827 0.320 10.1 359289

JW3
Max. 24.318 28.5 13.1 8.0 1583 8.3 11.6 6.3 12.215 0.775 24.2 270000 
Min. 10.081 4.5 7.3 7.6 684 2.7 6.2 3.9 5.748 0.165 8.6 2600 
Ave. 16.079 16.8 9.5 7.8 1099 5.3 9.2 5.2 8.863 0.348 13.1 63422 

Table 2. Flow rate and water quality of the monitoring sites studied in Hwangguji stream watershed
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not shown) 12월과 1월에 특히 오염도가 높은 경향을 보였

다. 또한, 지류 중에서는 상대적으로 높은 유량(0.022∼0.805 
m3/sec)을 가진 SH 지점에서도 유기물 농도(BOD₅, COD, 
TOC 등)에서 변동폭이 크게 나타났다. HG2 지점의 상류에

서 유입되는 SM과 SH에서의 이러한 수질변동은 앞서 기술

한 바와 같이 황구지천 중⋅하류에서의 수질변화에도 영향

을 미칠 것으로 보인다. 유사하게 HG2 이후 합류되는 지류

인 GL도 평균 수질은 보통(BOD₅)과 나쁨(T-P) 수준이나 수

질변화의 폭이 큰 하천으로서 HG3의 수질변화보다 높은 수

질변동을 보여(T-N 제외) 본류 수질에 영향을 끼치고 있음을 

알 수 있다(Fig. 2). 

3.2 통합수질지수 평가

Fig. 3은 황구지천 본류에서의 수질변화 및 지류의 영향을 

보다 쉽게 평가할 수 있도록 기 확보한 수질 정보를 RTWQI 

분석을 통해 지수로 산정한 결과이다. 12개월간의 수질자료

를 사용하여 도출한 평균 RTWQI를 통해 본류구간과 유입지

류를 시각적으로 등급화 하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 황

구지천 본류는 HG-1에서 ‘보통’ 등급의 수질이었으나 유입

지류(SH, SW, SM)를 거치면서 악화되어 중류(HG2) 이후 

‘주의’ 등급으로 저하되었으며, 해당 본류구간의 유입지류 

하천인 SH 및 SW는 ‘주의’ 등급에 해당함을 SM은 ‘불량’ 
등급에 해당함을 확인할 수 있다. HG-1 지점의 황구지천 상

류 구간은 본 조사기간 동안의 WQI가 47점으로 황구지천 

본류에서 유일하게 ‘보통’ 등급(40∼59점)을 나타내었다. 
HG2 지점에서는 WQI가 HG-1보다 9점이 떨어진 38점으로 

‘주의’ 등급(20∼39점)을 나타내었다. 이는 RTWQI 등급으

로 판단할 때, HG-1와 HG2 사이 구간에서 수질오염이 유발

되었음을 의미한다. 해당 구간에서 조사된 네 개의 유입지류 

중 SH, SW 지점은 각각 33, 39점으로 ‘주의’ 등급을 나타내

Fig. 2. Flow rate and water quality of each site in Hwangguji stream watershed, (a) BOD, (b) COD, (c) TOC, (d) T-N, (e) 
T-P, flow rate of (f1) mainstream and (f2) tributaries.
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었다. 특히, SM 지점은 17점으로 ‘불량’ 등급(0∼19점)을 나

타내 황구지천 유역에서 가장 오염도가 높은 지류로 나타났

다. 한편, 황구지천 말단 지점인 HG3는 평균 WQI가 35점을 

나타내 HG2 지점 보다 3점 더 감소한 ‘주의’ 등급을 보였으

며, HG2와 HG3 사이에서 유입되는 지류인 GL의 평균 WQI
는 26점으로 황구지천 유역에서 두 번째로 오염도가 높은 지

점으로 나타났다. 이상의 결과로부터 황구지천 본류 구간의 

오염이 지류의 오염 등급과 서로 연관되어 있으며, WQI를 

활용한 수질정보를 통해 황구지천 본류에서의 수질 악화구

간의 확인과 유입지류의 수질등급에 따른 영향을 시각적으

로 보다 용이하게 확인할 수 있었다. 
Fig. 4는 황구지천 본류와 유입지류의 계절별 수질변화를 

확인하기 위해 월별 RTWQI 등급 결과를 바탕으로 Heatmap 
분석을 실시한 결과이다. 지점별 ‘주의’ 등급 및 ‘불량’ 등급 

비율은 각각 상류지점(HG-1, SH, SW)에서 22.2%, 0.0%로 

나타났고, 중류지점(BJ, SM, HG2)에서 41.7%, 5.6%였으며, 
하류지점(GL, HG3)에서 54.2%, 0.0%로 나타나 황구지천 중⋅

하류에 위치한 유입지류일수록 ‘주의’ 등급의 출현 빈도가 

높은 경향을 보였다. 황구지천 유역의 본류와 지류에서 계절

별로 WQI가 ‘주의’ 등급 이하를 보인 횟수는 여름(06월∼08
월)이 12회, 가을(09월∼11월)이 10회, 겨울(12월∼02월)이 

9회, 봄(03월∼05월)이 7회로 분석되어 강우기와 가을철 건

기 시에 오염도가 높아지는 특징이 있음을 알 수 있었다. 특
히, 오염도가 높은 SM 지점은 모든 기간 ‘주의’ 이상의 수질 

등급을 나타냈으며, 10월과 01월에는 ‘불량’ 등급으로 수질

이 악화되는 것으로 나타났다. 

3.3 지류 등급화 제시 

이상의 황구지천 본류와 지류에서의 수질-유량 변화 특성

을 기반으로 진위천 수질을 개선하기 위해 황구지천 유역 내

에서 우선으로 수질 개선이 이루어져야 하는 하천을 평가하

기 위하여 오염물질 지표인자인 BOD₅와 T-P 및 유량을 고

려한 등급화 분석을 실시하였고, 그 결과는 Fig. 5에 나타내

었다. 그룹 분류기준은 수질항목의 경우 안성천 중권역 목표

수질인 BOD₅ 5 mg/L, T-P 0.2 mg/L를 기준으로 하였으며, 
유량의 경우 건전한 수생태계 기능을 확보하기 위한 하천 최

소 수량인 0.1 m3/sec를 기준으로 하였다. 유량과 수질측정값

을 바탕으로 산출한 황구지천 유역 내 지류하천의 등급화 결

과, Group A는 하천에 유입되는 유량이 많고 T-P 농도가 높

Fig. 3. WQI for the mainstream and tributaries of 
Hwangguji stream watershed.

Fig. 4. Heatmap of monthly WQI value distribution of Hwangguji stream watershed.
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아 본류에의 영향이 클 수 있으므로 수질 개선대책이 우선으

로 필요한 그룹으로 지류 중에는 SM과 GL이 속하였다. 
SM은 평균 유량이 0.102 (0.002∼0.323) m3/sec로서 그룹

화의 경계선에 있으면서 T-P와 함께 높은 BOD₅ 농도를 보

여 본류의 오염에 있어서 비점 유래의 T-P 외에 생활계 오염

원의 기여도도 높을 수 있음을 유추할 수 있다. SM은 2017
년 오염원 조사자료(NIER, 2020)에 의하면 인접한 법정동의 

하수처리구역은 높으나(가정인구수 95.46%, 가정물사용량 

94.44%, 일반물사용량 84.34%), 상류 부근인 경기도 오산시 

외삼미동의 경우 영업장 하수처리구역이 50.4%로 가장 낮았

고, 현장조사 결과 하천 상류부는 인근에 농경지가 있어 비

점오염원 유입 가능성이 높았다. GL은 하천 인근에 농경지

와 산업체가 넓게 위치하는 하천으로, 2017년 오염원 조사자

료(NIER, 2020)에 의하면 인접한 법정동의 하수처리구역은 

가정의 경우 100%인 반면 영업장의 경우 평균 48.7%로 나

타났다. 특히 중류에 위치한 경기도 화성시 정남면 관향리의 

경우 제조업체가 다수 분포해 있으나 영업장 하수처리구역

이 11.1%로 가장 낮아 미처리구역에서의 하수 유입 가능성

이 늘 존재하고 있어 개선이 필요하다. 특히, 모니터링시기

(2020년 4월)의 현장조사 결과 GL은 전 구간 하천정비가 잘 

되어있었으나, 저수지 인근인 상류부근 부터의 조류 발생 및 

하류 고정보로 인한 하천 흐름의 정체가 하천 수질에 영향을 

미치고 있음을 확인한 바 있다.
Group B는 비교적 충분한 유량을 유지하면서 BOD₅와 

T-P 농도가 비교적 낮아 물환경 관리측면에서는 양호한 하

천으로서 시급한 개선보다는 유지와 관리가 요구되는 지점

으로서 SH, BJ이 속하였다. 다만, 두 지류 모두 BOD₅와 T-P 
농도가 HG-1 지점보다 높아 상류본류 구간의 양호한 수질유

지를 위해서는 관심이 필요한 하천임을 알 수 있다. Group C
는 충분한 유량을 유지할 수 없어 유량 확보가 우선적으로 

필요한 지류로서 SW가 속하였다. SW 지점의 현재 수질은 

BOD₅ 0.2∼3.2 mg/L, T-P 0.012∼0.270 mg/L로 양호한 수

준이어서 수질개선의 시급성은 낮으나 저 유량으로 인해 오

염원의 영향을 받을 수 있으므로 중장기적으로는 수량 확보

에 더 많은 관심을 기울여야할 하천이다. 황구지천 지류 중

에는 유량이 충분하지 못하면서 T-P 농도가 높아 수질 개선

대책과 유량 확보가 동시에 필요한 지점(Group D)은 없는 

것으로 나타났다.

3.4 부하지수곡선(LDC) 분석 결과 

WQI를 통해 확인이 어려웠던 수량을 고려한 황구지천 본

류 구간별 오염부하 현황과 주요 오염원에 대한 분석은 LDC
을 작성하여 해석하였다. Fig. 6은 물환경측정망 수질 유량자

료(ME, 2020c)를 사용하여 황구지천 유역이 포함된 안성천 

중권역 목표수질인 III 등급(BOD₅ 5 mg/L, T-P 0.2 mg/L)을 

기준으로 산정하여 나타낸 LDC 결과이다. 황구지천 본류 및 

지류 구간별 BOD₅와 T-P 항목의 LDC와 실측 유달부하량을 

비교 분석하였으며, 전체 유황조건에서 기준을 초과한 항목 

수를 전체 항목 수로 나누어 줌으로서 초과빈도에 근거한 초

과율(%)을 산정한 결과, 황구지천 상류 구간인 HG-1 지점은 

BOD₅ 11.79%, T-P 21.40%가 기준을 초과하는 것으로 나타

났다. 황구지천 중류 구간인 HG2 지점은 초과비율이 BOD₅ 
25.99%, T-P 81.94%로 HG-1보다 각각 14.20%, 60.54% 높
게 나타나 HG-1와 HG2 사이 구간에서 T-P 오염이 특히 크

게 증가하는 것을 확인하였다. 또한, 황구지천 하류 구간인 

HG3 지점에서는 초과비율이 BOD₅ 45.18%, T-P 92.98%로 

HG2보다 각각 19.19%, 11.04% 높게 나타났으며, 특히 T-P 
초과비율이 매우 높아 해당 본류 구간에 초점을 맞춘 수질개

선대책이 우선적으로 필요함을 알 수 있다. 
일반적으로 저수량 대비 풍수량에서의 LDC 초과비율이 

높을수록 비점오염원에 의한 오염 가능성이 높은 것으로 알

려진다(Choi, Shin et al., 2012). Table 3은 본류구간에서의 

각 유황별 LDC 초과비율을 산정한 결과이다. HG-1 지점의 

경우, BOD₅와 T-P 항목 모두 홍수량일 때 각각 50.00%, 

Fig. 5. Grade classification results according to water quality and flow rate of (a) BOD and (b) T-P. 
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Fig. 6.  LDC analysis results of (1) BOD and (2) T-P in the Hwangguji mainstream at (a) HG-1, (b) HG2, and (c) HG3.

Sites
Excess rate (%) in BOD load Excess rate (%) in T-P load

Whole High 
flows

Moist 
conditions

Mid-range 
conditions

Dry 
conditions

Low 
flows Whole High 

flows
Moist 

conditions
Mid-range 
conditions

Dry 
conditions

Low 
flows

HG-1 11.79 50.00 11.11 4.26 7.58 4.55 21.40 59.09 20.83 17.02 15.15 13.64 
HG2 25.99 72.73 25.00 17.39 20.59 17.39 81.94 95.45 73.53 84.78 83.82 82.61 
HG3 45.18 77.27 46.38 35.56 33.33 65.22 92.98 100.00 82.61 95.56 97.10 100.00 

Table 3. Excess rate of LDC values calculated for the Hwangguji stream watershed (average values from 2015 to 2020)
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59.09%로 다소 높았으며 다른 유황에서는 초과비율이 낮은 

편이었다. HG2 지점에서는 BOD₅의 경우 홍수량에서만 

72.73%로 높게 나타난 반면, T-P의 경우 모든 유황에서 초

과비율이 73.53∼95.45%로 매우 높게 나타났다. 이는 HG-1 
지점은 전반적인 수질은 양호하나 선제적으로 BOD₅와 T-P 
오염도을 유발할 수 있는 비점오염원에 대한 관리가 필요함

을 시사하며, 특히, HG2 구간에서 강우시 유입되는 BOD₅ 
오염원과 연중 지속적으로 유입되는 T-P의 관리가 필요함을 

알 수 있다. 한편, HG3 지점에서는 BOD₅의 경우 홍수량과 

갈수량에서 각각 77.27, 65.22%로 높았으며 T-P의 경우 모

든 유황에서 초과비율이 82.61∼100%로 매우 높았다. 2017
년 오염원 조사자료(NIER, 2020)에 의하면 HG2 지점은 경

기도 군포시 당정동 일부에서 경기도 화성시 봉답읍 와우리 

일부까지를 포함하는 황구지천 상류 소권역의 대지 면적이 

전체 토지계 오염원 중 69.1%로 높은 비율을 차지하고, 농경

지 면적도 23.7%로 높은 비율을 차지하는 것으로 나타났다. 
특히, HG3 지점이 속하는 황구지천 하류 소권역은 경기도 

수원시 영통구 망포동 일부에서 경기도 화성시 황계동까지

를 포함하며, 대지 면적과 농경지 면적이 각각 33.7%, 43.1%
로 상류 소권역에 비교해 대지보다는 농경지에 의한 비점오

염원 유입 가능성이 높은 특징을 보였다. 이상의 결과로부터 

화성시와 오산시가 인접해 있는 HG2 구간 및 화성시와 평택

시가 인접해 있는 HG3 구간은 유황에 상관없이 T-P 항목에

서의 초과비율이 높게 나타나 T-P 유래의 점오염원과 비점

오염원이 동시에 관리대상이 되어야 함을 확인하였다. 

3.5 유달부하량과 유달밀도 평가 

황구지천 유역의 오염부하 특성을 보다 구체적으로 평가하

기 위하여 본류와 지류의 유달부하량을 식(2)에 따라 산정하

여 오염부하기여율과 유달부하밀도를 도출하였고, 그 결과는 

Table 4에 나타내었다. HG2를 기준으로 유입 지류(SH∼

SM)의 기여율을 모두 합산한 결과, BOD₅ 14.54%, TOC 
15.67%, TN 5.43%, T-P 6.97%로 나타났다. 즉, 수질이 악화

되는 중류 구간(HG2)에 미치는 유입 지류의 영향은 유기물

의 경우 약 15%, 영양염류는 5%∼7% 수준으로 나타났다. 
유입 유기물의 영향이 영양염류에 비교해 2∼3배 높은 수준

이나 전체적으로는 본류 구간에 대한 유입지류의 기여율이 

매우 높은 수준은 아닌 것으로 나타났다. 이는 해당 본류 구

간에서의 오염은 지류 외에도 본류에서의 오염 유입이 클 수 

있음을 의미한다. 
이를 확인하기 위해 중류구간에 위치한 수원하수종말처리

장이 황구지천 수질에 미치는 영향을 분석하였다. 수질 측정

은 2020년 10월에 이루어졌으며 시료채취 지점은 Fig. 7과 

같이 황구지천 본류 1지점(화산교)과 HG2 지점 및 해당 구

간에 위치한 지류(BJ, SM)에서 이루어졌다. 여기서, 수원하

수종말처리장 유량 측정값은 2018년 하수도통계자료를 이용

하였다(ME, 2020a). Table 5는 BOD₅ 및 T-P 측정값을 이용

하여 HG2 지점에 대한 수원하수종말처리장 방류수의 수질

기여율 분석한 결과를 나타낸 것이다. 그 결과 조사시점에서

의 수원하수종말처리장의 BOD₅ 및 T-P 농도는 각각 2.2 
mg/L, 0.102 mg/L로 방류수 기준치(10.0 mg/L, 2.0 mg/L)보

Sites Area 
(km2)

Flow Rate
(m3/sec)

Pollutant Delivery Load (kg/day) Contribution Values (%)a Delivery Load Density (kg/day/km2)
BOD TOC T-N T-P BOD TOC T-N T-P BOD TOC T-N T-P

HG-1 4.23 0.09 12.69 24.46 51.84 1.32 0.64% 0.73% 0.87% 0.76% 3.00 5.78 12.26 0.31 
SH 30.85 0.38 141.53 289.95 164.84 3.40 7.14% 8.69% 2.78% 1.95% 4.59 9.40 5.34 0.11 
SW 25.43 0.03 3.93 13.49 15.63 0.21 0.20% 0.40% 0.26% 0.12% 0.15 0.53 0.61 0.01 
BJ 14.15 0.18 48.89 92.37 50.03 2.99 2.47% 2.77% 0.84% 1.72% 3.46 6.53 3.54 0.21 
SM 9.43 0.10 93.87 127.12 92.06 5.55 4.73% 3.81% 1.55% 3.18% 9.95 13.48 9.76 0.59 
HG2 191.57 8.40 1983.09 3337.40 5933.62 174.31 - - - - 10.35 17.42 30.97 0.91 
GL 19.51 0.18 53.16 124.74 53.41 6.35 7.34% 80.19% 64.93% 14.53% 2.72 6.39 2.74 0.33 

HG3 244.03 7.89 2709.17 3492.95 6015.89 217.98 - - - - 11.10 14.31 24.65 0.89 
aContribution values (%) from upstream tributaries to HG2, but in the case of GL, it is the contribution values(%) to HG3 after HG2

Table 4. Contribution values and delivery load density in the Hwangguji stream watershed

Samplinga Sites Flow Rate
(m3/sec)

Pollutant Delivery Load 
(kg/day) Contribution Values (%)

BOD T-P BOD T-P
Hwangguji stream (before BJ) Hwasan Bridge 2.784 697.56 15.63 39.27% 15.80%

Banjeong stream (BJ) Tongsan Bridge 0.099 12.83 1.09 0.72% 1.10%

Suwon sewage treatment plant 5-1 Songsan-dong, 
Hwaseong-si, Gyeonggi-do 6.019 1144.00 52.99 64.40% 53.54%

Sammi stream (SM) YangsanBridge 0.086 81.73 6.05 4.60% 6.11%
Hwanggujicheon2 (HG2) Sema Bridge 9.790 1776.30 98.97

aSampling and monitoring took place on the same day (2020.10.15.). 

Table 5. The contribution values of BOD and T-P from upstream pollution sources to HG2 site
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다는 낮았으나, 하천의 생활환경기준 Ib(좋음) 등급(BOD₅ 
2.0 mg/L, T-P 0.04 mg/L)에 대비해서는 약 1.1, 2.5배 높은 

수준으로 하천 수질을 악화시킬 수 있다. 여기에 처리장에서

의 높은 방류량(6.019 m3/sec)으로 인해 정량적으로 산출한 

BOD₅ 및 T-P 기여율은 각각 64.40%, 53.54%로 매우 높았다. 
이는 황구지천 본류 1지점 지점(화산교)으로부터의 기여율

(BOD₅ 39.27%, T-P 15.80%)과 비교해서도 크게 높은 수치로

서 황구지천의 본류의 수질 개선을 위해서는 장기적으로는 수

원하수종말처리장의 방류수 수질에 대한 검토도 함께 이루어

지는 것이 바람직하다. 한편 SM의 경우 낮은 유량(0.086 
m3/sec)임에도 불구하고 해당 우심구간에서의 BOD₅과 T-P 
기여율이 각각 4.60%, 6.11%로 나타나 수량 확보와 함께 본

류에의 오염원 유입을 저감하기 위한 수질개선이 요구된다. 
한편, 오염도가 높은 중류(HG2)와 하류(HG3) 구간사이에

서 GL이 미치는 본류에 미치는 영향을 확인하기 위하여 오

염부하 기여율을 평가한 결과, 각각 BOD₅ 7.3%, TOC 
80.2%, T-N 64.9%, T-P 14.5%로 매우 높게 나타났다. 특히 

TOC 및 T-N의 기여율이 50% 이상으로 높은 특징을 보였

다. 이는 하천 인근으로부터 농경지 유래 비점오염원의 유

입 또는 하수미처리구역에 위치한 산업체로부터의 하수 유

입 등으로 인해 하천 수질 오염이 발생하였을 것으로 판단

되며, GL이 황구지천 중하류 구간의 주요 오염발생 하천으

로 보여졌다. 이러한 황구지천 본류 및 지류하천에서의 오

염 특성은 유달부하밀도(kg/day/km2)를 통해서도 확인가능

하였다(Table 4). HG2 지점의 유달부하밀도는 BOD₅ 10.35, 
TOC 17.42, T-N 30.97, T-P 0.91로 가장 높았으며, HG3 지
점도 유사한 수준을 보였다. 이는 상기 분석 결과와 마찬가

지로 상류인 HG-1 지점에서 양호하였던 수질이 중⋅하류로 

내려오면서 오염원과 지류 등의 유입으로 인해 수질이 악화

되었음을 나타내며, 수질항목 농도가 양호하더라도 수량 증

가에 따른 오염부하의 양적증가로 인해 유달부하밀도가 증

가함을 나타낸다. 지류 중에서는 SM의 유달부하밀도가 

BOD₅ 9.95, TOC 13.48, T-N 9.76, T-P 0.59로 가장 높았다. 
SM 지점은 유량이 적은편이나 BOD₅, TOC, T-P의 수질측

정값 평균이 모두 하천의 생활환경기준 VI(매우나쁨) 등급

에 해당하며, 현장조사 결과 상류 일부 지역이 하수처리구

역으로 편입되지 못하고 있어 해당 지역의 영업장 등에서 

방류하는 하수가 하천의 수질오염을 유발할 우려가 있는 것

으로 확인되었다. 

3.6 황구지천 본류와 지류에서의 오염특성 평가

Table 6은 본류인 황구지천과 지류인 서호천, 수원천, 반정

천, 삼미천, 갈천의 수질오염특성 및 본류구간에 미치는 영

향을 평가하기 위해 실시한 분석의 주요 결과를 종합적으로 

해석한 결과이다. WQI 분석 결과 황구지천 본류는 HG-1에
서 47로 보통 등급의 수질이었으나 유입 지류(SH, SW, 
SM)(17∼42)를 거치면서 악화되어 중류(HG2) 이후 주의 등

급(26∼38)으로 저하됨을 확인하였으며, Heatmap 분석 결과 

Sites

WQI Grade 
classification LDC Pollutant Delivery Load Delivery Load Density 

(kg/day/km2)

Result Index 
Rank BOD T-P BOD Excess rate 

(%)
T-P Excess rate 

(%)

BOD 
Contribution 
Values (%) 

T-P 
Contribution 
Values (%) 

BOD T-P

HG-1 47 Fair C C 11.79 21.40 0.64 0.76 3.00 0.31 

SH 33 Poor B B - - 7.14 1.95 4.59 0.11 

SW 39 Poor C C - - 0.20 0.12 0.15 0.01 

BJ 42 Fair B B - - 2.47 1.72 3.46 0.21 

SM 17 Very Poor A A - - 4.73 3.18 9.95 0.59 

HG2 38 Poor B A 25.99 81.94 - - 10.35 0.91 

GL 26 Poor B A - - 7.34 14.53 2.72 0.33 

HG3 35 Poor B A 45.18 92.98 - - 11.10 0.89 

Table 6. Summary of pollution status for the Hwangguji stream watershed

Fig. 7. Schematic diagram of the lower Hwangguji stream 
watershed.
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여름과 가을에 수질오염도가 높고 봄에 수질오염도가 낮은 

경향을 보였다. 
황구지천 유역 내 지류 중 수질 개선이 우선으로 이루어져

야 하는 하천은 SM과 GL로서, 특히 SM은 BOD₅와 T-P 모
두 농도가 높아(Group A) 개선이 시급한 하천으로 나타났으

며, GL은 T-P 농도의 높은 특징을 나타냈다. 
LDC 분석 결과(2015∼2020년) 안성천 중권역 목표수질인 

III 등급을 초과율은 황구지천 중류의 HG2 지점에서 BOD₅
와 T-P 모두 증가하였으며 특히 T-P의 초과율이 81.94%로 

상류구간 HG-1(21.40%)에 비교해 약 3.8배 이상 크게 증가

하였다. 이후 말단인 HG3 지점으로 가면서 지속적으로 증가

하는 경향을 보였다. 즉, HG2에서 HG3로 가면서 T-P 초과

율은 약 10% 더 증가하였으며, BOD₅는 HG3에서의 초과율

이 45.18%로 HG2(25.99%)에 비교해 약 1.7배 이상 크게 증

가하는 특징을 보였다. 중하류 지점에서의 이러한 초과율은 

풍수기에 크게 증가하는 특징을 보여 비점오염원의 영향이 

큰 것으로 추정된다(Table 3). 즉, BOD₅는 평수량을 기준으

로 풍수기 유황에서 더 높은 경향을 보여 비점오염원의 영향

이 큰 반면, T-P는 점 및 비점오염원의 영향이 모두 크게 나

타나는 특징을 가짐을 알 수 있었다. 한편, 해당 구간(HG2, 
HG3)에서의 연도별 BOD₅와 T-P 농도의 초과율 추이(2015∼
2020년)를 살펴본 결과(data not shown) BOD₅(2018년도 제

외)와 T-P 모두 전반적으로는 감소하는 추세이나 미미한 수

준이어서 지속적인 관심이 요구된다.

4. Conclusion 

본 연구에서는 황구지천 유역을 대상으로 황구지천 본류 

구간과 각 지류에 대해 유량⋅수질 모니터링 자료의 확보를 

통해 황구지천 본류 구간을 포함한 각 지류하천에서의 오염

부하특성을 평가하였고, 본류 구간을 포함한 지류의 오염부

하 기여율과 수질영향 및 오염특성에 대한 유용한 자료를 확

보할 수 있었다. 본 연구를 통해 도출한 주요결과를 요약하

면 다음과 같다. 

1) 황구지천 본류의 수질은 수원천(SW) 합류지점부터 주

의 수준으로 악화되어 황구지천 중류와 하류로 내려가면서 

오염도가 증가하여 진위천 말단의 수질에 직접적인 영향을 

주고 있었다. 즉, 상류인 HG-1 지점에서 보통 이었던 지수등

급이 유입지류(SM, SH)와 수원하수처리장 방류수 영향으로 

HG2 지점에서 주의 등급으로 저하되었고, 이후 GL의 영향

으로 HG3지점 수질이 더 저하되는 것으로 WQI 분석을 통

해 확인하였다. WQI와 GIS의 결합을 통한 수질정보는 황구

지천 본류에서의 수질 악화구간과 유입지류의 수질등급에 

따른 영향을 시각적으로 용이하게 확인가능하게 하였으며, 
Heatmap 분석을 통해 오염은 여름과 가을에 특히 높은 경향

을 가짐을 확인하였다.
2) 본류구간에서의 LDC 분석 결과 중류인 HG2 지점과 

HG3 지점에서의 BOD₅와 T-P 초과비율은 각각 25.99%와 

81.94% 및 45.18%와 92.98%로 중류에서 하류로 가면서 지

속적으로 증가하였다. 초과비율은 특히 홍수량일 때 높았고, 
BOD₅ 보다도 T-P 초과비율이 높아 비점오염원과 T-P 오염

원에 대한 관리가 우선적으로 요구됨을 알 수 있었다. 
3) 오염부하특성 분석결과 HG2에서 HG3로 갈수록 BOD₅

와 T-P의 유달부하량이 높았으며 특히, HG2 지점에서 유달

밀도가 크게 증가하는 특징을 보였다. HG2를 기준으로 산정

한 상류 구간 유입 지류(SH∼SM)의 기여율은 BOD₅ 
14.54%, TOC 15.67%, T-N 5.43%, T-P 6.97%로 유기물이 

영양염류에 비교해 2∼3배 높았다. 특히 본류에 위치한 수원

하수종말처리장은 높은 방류량(6.019 m3/sec)으로 인해 BOD
₅(2.2 mg/L)와 T-P(0.102 mg/L)에서 각각 64.40%와 53.54%
의 높은 기여율을 보여 본류의 수질 개선을 위해서는 장기적

으로는 방류수 수질에 대한 검토가 필요하다.
4) 지류 영향분석 결과, SM과 GL은 일정 유량(>0.1 

m3/day)을 가지면서 T-P 농도가 높아 본류에의 영향이 클 수 

있어 수질 개선이 우선으로 이루어져야 하는 하천으로 분류

된다. 또한, SW은 유량이 적어 수생태계 기능이 적절히 확

보되기 어려울 수 있으므로 수량 확보가 요구되는 하천임을 

알 수 있었다. 특히, SM은 유달부하밀도가 높고 해당 우심구

간에서의 BOD₅과 T-P 기여율이 각각 4.60%, 6.11%로 평가

대상 타 하천(BJ)에 비교해 높아 본류에의 오염원 유입을 저

감하기 위한 수질개선이 시급한 하천으로 나타났다. GL의 

HG3 구간에 대한 오염기여율도 TOC 및 T-N에서 각각 

80.2%, 64.9%으로 높은 특징을 보여 황구지천 하류 구간에

서의 수질개선이 필요한 지류 하천이었다.
5) 향후 황구지천 수질개선을 위해서는 황구지천 본류로 

유입되는 비점오염원 저감이 중요하며, 지류 중 SM은 하수

처리구역이 낮은 지역에 차집관로 확충이 필요할 것으로 판

단된다. GL은 영업장의 하수처리구역 확대가 요구되며 특히 

하류 쪽에서 유속이 정체되는 구간에서의 하천 흐름 개선이 

필요하다. 또한, SM과 GL 모두 농경지 유래 비점오염원 유

입이 우려되므로 농경지와 하천사이에 식생여과대, 저류지 
등의 적절한 비점오염물질저감시설 설치와 강우유출수가 우

회할 수 있도록 방지턱이나 도랑 등의 조성이 필요하다.

이상의 연구를 통해 진위A 단위유역에서의 주요 오염하천

인 황구지천 유역의 오염우심구간에 대한 오염특성을 파악

할 수 있었고 해당 구간 지류에서의 수질과 유량 자료를 포

함한 유역의 오염부하특성에 대한 기초자료를 확보하였다. 
본 연구결과는 황구지천 유역에서 우선적으로 개선이 필요

한 지점과 효율적인 수질관리 및 하천 오염의 개선을 위한 

주요 오염특성을 분석한 자료로서 보다 효율적인 하천의 수

질관리 및 수질 개선방안의 마련에 활용할 수 있을 것으로 

기대된다.
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