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오염총량관리를 위한 남강댐유역 BOD 자료의 공간특성 분석

Spatial Analysis of BOD Data in Namgang-Dam Watershed for TMDLs

김상민*, 김성민* 박태양*

Kim, Sang Min*, Kim, Sung Min* Park, Tae Yang*

ABSTRACT
The purpose of this study is to analyze the spatial characteristics of Namgang-Dam watershed for a Total Maximum Daily Loads 

(TMDL). Three TMDL target sites, Gyeonghogang1, 2, Namgang-Dam2, are located within Namgang-Dam watershed. Under the 
current criterion for TMDLs, 3-year arithmetic mean BOD concentration of the target sites should not exceed the target 
concentration for 2 consecutive years. Two and three times of violation were observed for Gyenghogang2 and Namgang-Dam2 sites 
while no violation was found for Gyeonghogang1 site. However, no violation was found since 1999 for all three sites. Correlation 
between each 12 stations within the watershed were analyzed and cluster analysis was conducted to figure out the spatial 
characteristics of the watershed. Correlation coefficient between Gyonghogang1 and 2 was high (0.758) while the coefficients 
between lake station (Namgang-Dam2) and stream stations (Gyonghogang1 and 2) were very low. Dendrogram indicated that all of 
three Namgang-Dam stations were very close and Gyenghogang1, 2 stations were also close.
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오염총량관리는 기존의 농도규제 중심의 수질관리에 대한 문

제점을 극복하기 위해 제안된 방법이다. 농도규제 중심의 수질

관리는 유역의 수계로 유입되는 하 폐수를 배출허용 기준이나 

방류수 수질기준에 따라 규제하는 방법으로 배출허용기준을 만

족하는 오폐수의 양적팽창에 따른 오염부하의 증가를 통제할 수 

없으며, 오염원이 밀집한 정도에 따라 규제의 엄격성 정도가 

달라지는 비합리적인 제도이다. 우리나라 하천의 중 하류에는 

인구 및 산업시설이 과도하게 밀집되어 있어 현재의 농도규제

방식으로는 하천의 환경기준 달성에 근본적으로 한계가 있다 

(Ministry of Environment, 2002). 따라서 개별오염원에 대한 

규제방식에서 일정한 유역내의 모든 오염원을 관리할 수 있는 

유역별 오염총량관리 (Total Maximum Daily Loads, TMDLs)

가 필요하다. 

오염총량관리는 하천의 용수목적 등에 맞는 목표수질을 설정
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하고 해당 하천수계의 배수구역에서 배출되는 오염부하 총량이 

설정된 목표수질을 달성할 수 있는 허용량 이하가 되도록 관

리하는 제도이며 (Ministry of Environment, 2003), 1972년 

미국에서 배출수 수질기준을 만족함에도 불구하고, 수체의 수

질기준을 만족하지 못할 경우 오염총량관리를 각 주로 하여금 

적용하도록 수질환경보전법 (Clean Water Act) 303 (d)항에

서 규정한 것에서 출발했다 (Houck, 2002). 미국의 오염총량

관리는 수질기준을 만족시키기 위해 수체에서 받아들일 수 있

는 수질 항목별 오염부하량의 최대치를 계산하여 삭감량을 산

정한 후 유역별로 재분배한다 (USEPA, 2003). 우리나라의 오

염총량관리는 상수원 수질 개선을 위하여 1998년 처음으로 도

입되었으며 (Prime Minister's Office et al., 1998), 오염총량

관리를 위한 기술적 지침은 2002년 11월 국립환경연구원이 

발표한 “수계오염총량관리기술지침”에 의해 마련되었다. 

현재 시행되고 있는 오염총량관리제는 목표수질 설정 수계구

간 (총량관리단위유역)의 지정된 장소에서 수온, pH, DO, 전기

전도도, BOD, COD, TSS, T-N, T-P 등의 9개 항목을 수질

오염공정시험방법에 따라 8일 간격으로 연간 30회 이상 측정

하도록 규정하고 있으며 산정시점으로부터 과거 3년간 측정한 

결과를 토대로 통계학적 평균수질을 산정하여 당해 목표수질 

설정지점의 수질을 확인하도록 하고 있다. 2010년까지는 BOD

에 대해서만 목표수질을 설정하도록 되어 있으며 측정된 수질
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자료로부터 3년간 수질 측정자료의 평균수질 (통계학적 평균) 

값이 목표수질을 2회 연속 초과할 경우, 오염총량관리 시행계획 

수립대상이 된다. 한편 수질이 2회 연속 1 mg/L 이하인 지점

의 유역이거나 수질이 2회 연속 목표수질 보다 나은 지점의 유

역은 시행계획을 수립하지 않아도 되도록 하고 있다.

오염총량관리의 대상이 되는 지점의 목표수질을 달성하기 위

해 대상지점과 상 하류와의 수질의 상관관계를 분석하여 오염

총량관리 목표 지점의 유역 수질관리 전략을 수립할 수 있을 

것으로 생각된다. 유역 수질자료의 공간적 특성에 대한 연구결

과를 살펴보면, Park et al. (1997)은 비교적 자연환경이 잘 

보전되어 있는 왕숙천을 대상으로 수질의 시 공간적 특성을 분

석한 바 있다. Lee et al. (2006)은 도시하천인 갑천 유역을 

대상으로 수질오염의 공간적 특성을 분석하기 위하여 각 지천

의 상 하류 구간 15개 지점을 대상으로 3회 수질조사를 통해 

각 구간별 영양염류의 농도변화를 분석하고 원인을 분석하였

다. Cho (2009)은 남해안의 시 공간적 수질환경 특성을 비교

하기 위하여 2003년부터 2005년까지 남해안 각 해역별로 수

온, 염분, COD, 용존무기질소, 용존무기인, 클로로필에 대한 분

석을 통해 염분과 COD는 해역별 차이가 유의적 수준에서 뚜렷

이 나타나며, 이는 여름철 강우와 하천으로부터 유입되는 하천

수의 영향이 큰 것으로 분석하였다. Han et al. (2009)은 팔당

수계 주요 7개 하천 52개 지점의 수질자료를 분석하여 각 하

천별 수질의 시 공간적 특성을 분석하였다. 시간적으로는 대부

분의 수질항목이 유량의 영향을 크게 받았으며, 봄철과 겨울철 

유량의 감소로 BOD와 COD가 높게 나타났으며 SS는 홍수기에 

높게 나타났다. 공간적 패턴의 차이는 인접해 있는 유역 특성

이나 환경기초 시설의 효율 및 위치 등에 의한 것으로 분석하

였다.

유역의 수질자료의 시 공간적 분석에 대한 외국의 사례를 살

펴보면 Singh et al. (2004)은 다변량 통계분석을 통해 인도의 

Gomti 강을 대상으로 수질자료의 시 공간적 특성을 분석하였

다. Davis et al. (2001)은 다변량 분석을 통해 동부 켄터키 

주의 7개 저수지를 대상으로 수질의 공간적 특성을 분석하였

으며, Hussain et al. (2008)은 동부 사우디아라비아 지역의 

관개지구를 대상으로 수질을 평가하고 군집분석을 실시하였다. 

Ouyang et al. (2006)은 주성분 분석을 통해 플로리다에 위치

한 대유역을 대상으로 지표수 수질의 시공간적 특성을 분석하

였으며, Ferrier et al. (2001)은 스코틀랜드의 하천을 대상으

로 시 공간적 특성을 분석하였으며, Caccia et al. (2005)은 

플로리다주의 Biscayne 만을 대상으로 통계분석을 통해 수질

의 공간적 특성을 분석하였다. Yin et al. (2005)은 중국 상하

이 지역을 대상으로 도시개발과 수질의 공간적 특성의 관계를 

분석하였으며, Chang (2008)은 한강 유역을 대상으로 수질 경

향의 공간적 분석을 실시하였다. 

본 연구에서는 남강댐유역을 대상으로 오염총량관리를 위한 

수질자료의 공간적 특성을 살펴보기 위해 대상유역의 수문/수

질 계측망에 대한 유량자료와 수질자료를 구득하여 수질자료의 

오염총량관리 기준을 만족하는 지를 살펴보고 각 지점별 시간

적, 공간적 특성을 분석하였다. 

본 연구의 대상유역은 남강댐 유역으로 남강은 경상남도 거

창군 서상면의 덕유산 (EL. 1,594 m)에서 발원하여 남쪽으로 

흐르면서 함양군 함양읍 지점에서 함양위천, 산청군 신암면 지

점에서 남강의 제 1지류인 양천과 합류하며, 이후 남쪽으로 흐

르다가 덕천강과 합류한 후 남강댐에 유입된다. 남강댐은 낙동

강의 지류인 남강의 수자원을 종합적으로 개발 관리하여 홍수

조절 및 안정적인 용수공급을 도모하고 지속적인 수질개선을 

통하여 안전한 수돗물을 제공함으로써 서부경남지역의 경제활

성화와 사회발전에 기여할 목적으로 준공되었다.

다음의 Fig. 1은 남강댐유역의 하천도와 유량과 수질측정망

Fig. 1 Flow and water quality monitoring locations of the 
Namgang-Dam watershed
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의 개요를 보여주고 있다. 남강댐 유역은 유역면적 2,293 km2, 

유역평균 표고 426 m, 유역평균경사 35 %, 형상계수 0.42의 

유역특성을 가지고 있으며, 유로연장은 110.84 km에 이른다. 

남강댐 유역에는 현재 기상청에서 운영하는 기상관측소 1개소 

(산청), 수자원공사에서 운영하고 있는 수위관측소 11개소, 낙

동강 유역환경청에서 운영하고 있는 하천수 수질측정망 9개소, 

수자원공사에서 운영하고 있는 호소수 수질측정망 3개소 등의 

기상, 수문, 수질 관측망이 운영중에 있다 (Fig. 1). 이 외에 

한국농어촌공사에서 농업용저수지 9개소에 대한 수질측정망을 

운영하고 있다.

현재 남강댐 유역에는 오염총량관리의 적용을 위한 3개의 목

표수질 지점 (남강A, B, C)이 있으며, 각각 경호강1, 경호강2, 

남강댐2 수질측정 지점에 해당한다 (Ministry of Environment, 

2005). 남강A, C 지점의 BOD 목표수질 (2010년)은 1.5 mg/L, 

남강B 지점의 BOD 목표수질은 1.6 mg/L로 설정되어 있다. 

남강댐유역의 기상자료는 유역내에 위치한 산청 기상관측소로 

Table 1 The stage-discharge relationships and coefficient 
of determination for Sancheong, Changchon, and 
Shinan stations

Station Stage range Stage-discharge relationship Year

Sancheong

H<0.32 Q=0.1519H0.7817 

20030.320 H 2.100 Q=1.3686 (H+0.8310)4.4531

2.100<H 7.220 Q=14.6109 (H+0.9331)2.5517

H<0.12 Q=0.0997H2.0482

20040.12 H 2.71 Q=2.9240 (H+0.6680)4.0390

2.71 H 8.25 Q=3.4910 (H+1.94)3.085

0.42 H 3.27 Q=27.81334H2.169 2005

Changchon

H<0.43 Q=0.1737H0.4348

20030.430 H 0.650 Q=28.7448 (H+0.3020)4.1080

0.650<H 3.350 Q=300.0550 (H-0.4799)1.5071

0.40 H 0.65 Q=118.798 (H-0.006)3.352

2004
0.65 H 2.95 Q=94.508 (H-0.02)2.614

Shinan

H<1.030 Q=0.563H0.3087

20031.030 H 1.800 Q=1.7482 (H+0.2860)4.1322

1.800<H<6.690 Q=60.7063 (H-1.0722)2.0387

H<0.95 Q=0.7176H0.22

20040.95 H 1.25 Q=20.29 (H-0.5290)2.0

1.25 H 4.8 Q=25.933 (H-0.5540)2.4980

H<0.89 Q=0.7674H0.1609

20050.89 H 2.21 Q=21.017977 (H-0.546)2

2.21 H 3.06 Q=30.610602 (H-0.935)2.625

(Fig. 1)부터, 강우자료는 수문관측지점에 인접한 산청, 창촌, 

신안 강우관측지점으로부터 구득하였으며, 결측이 발생한 자료

는 인접한 지점의 자료를 이용하여 분석하였다. 산청 기상관측

소는 기상청에 의해 1971년부터 운영되고 있으며, 기온, 적설

량, 증발량, 풍속, 풍향, 습도, 운량, 일조시간 등의 항목을 관

측하고 있다. 산청기상관측소의 연평균 강수량은 1479.1 mm, 

연평균기온은 12.7 , 평균풍속은 1.4 m/s, 평균습도는 68 %, 

일조합은 2,343.2 시간으로 조사되었다. 

남강댐으로 유입되는 하천은 국가하천인 남강과 지방2급 하

천인 덕천강과 경호강이 있다. 남강댐으로 유입되는 하천에는 

각각 산청 (남강), 창촌 (덕천강), 신안 (경호강)의 수위관측지점

이 있다 (Fig. 1). 본 연구에서는 남강댐으로 유입되는 유입지

천에 대한 수위자료와 각 지점에 대한 수위-유량관계식을 이

용하여 남강댐으로 유입되는 유량을 산정하였다. 다음의 Table 

1은 남강댐으로 유입되는 세 하천의 수위-유량 관계식을 보여

주고 있다. 2006년과 2007년의 수위-유량관계는 국토해양부에

서 제공한 자료로부터 얻어진 2005년의 수위-유량관계를 이

용하여 산정하였다. 수위-유량 관계는 국토해양부에서 발행한 

수문조사연보를 토대로 외삽하는 구간에 대해서는 수문조사연

보에 있는 실측자료를 토대로 자료를 확장하였다. 

남강댐유역에는 낙동강유역환경청에서 관리하는 남강천, 덕천

강1, 2, 함양위천1, 2, 양천, 임천, 경호강1, 2 등 총 9개의 하

천수 수질관측지점이 있으며, 한국수자원공사에서 관리하는 남

강댐1, 2, 3 등 총 3개의 호소수 수질관측지점이 있다. 각 측

점별 위치는 Fig. 1에 표시되어 있다. 현재 관측되고 있는 수

질측정 항목은 pH, DO, BOD, COD, SS, 총대장균군, 총질소, 

총인 등으로, 각 수질관측지점의 자료는 1989년부터 2008년까

지의 자료를 수집하여 정리하였다. 

남강댐 유역에 대한 수질자료를 이용하여 오염총량관리의 대

상지점이 되는 경호강1, 경호강2, 남강댐2 측정지점을 대상으

로 오염총량관리기준과 비교하여 대상지점의 수질자료를 분석

하였다. 

남강댐으로 유입되는 상류하천과 남강댐 수질과의 상관관계

를 분석하기 위하여 각 수질측정지점의 자료를 이용하여 공분

산과 상관계수를 산정하였다. 공분산 (covariance)은 2개의 확

률변수의 상관정도를 나타내는 값이다. 만약 2개의 변수중 하

나의 값이 상승하는 경향을 보일 때, 다른 값도 상승하는 경향
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의 상관관계에 있다면, 공분산의 값은 양수가 되며, 반대로 2

개의 변수중 하나의 값이 상승하는 경향을 보일 때, 다른 값이 

하강하는 경향을 보인다면 공분산의 값은 음수가 된다. 이렇게 

공분산은 상관관계의 상승 혹은 하강하는 경향을 이해할 수 있

으나 2개 변수의 측정 단위의 크기에 따라 값이 달라지므로 상

관분석을 통해 정도를 파악하기에는 부적절하며, 공분산을 산

정하는 식은 다음과 같다. 

         (1)

여기서, X, Y는 변수, σXY 는 X, Y에 대한 공분산, µX 는 변수 

X 전체의 평균, µY 는 변수 Y 전체의 평균, E는 평균을 나타

낸다. 

상관계수 (correlation)는 두 개의 확률변수 사이의 선형적 

관계 정도를 나타내는 척도를 나타내며 방향성과 선형적 결합 

정도에 대한 정보를 모두 포함하고 있다. 두 변수의 공분산을 

각 변수의 표준편차로 모두 나누어 구할 수 있으며, -1과 1사

이에서 그 값이 결정된다. 공분산은 원래의 단위의 곱이 되기 

때문에 경우에 따라서 이를 표준화할 필요가 있으며, 표준화한 

결과가 상관계수가 된다. 상관계수는 다음의 식 (2)와 같이 계

산된다. 

  ×
 




  ≤  ≤ 

(2)

여기서, ρXY 는 상관계수, Cov[X,Y]는 X,Y에 관한 공분산, 

 , 는 X, Y에 관한 표준편차를 나타낸다.

수질측정지점간의 유사성을 분석하기 위해서 군집분석 (Cluster 

Analysis)을 이용하였다. 군집분석이란 각 객체의 유사성을 측

정하여 유사성이 높은 대상 집단을 분류하고, 그 군집에 속한 

객체들의 유사성과 서로 다른 군집에 속한 객체들의 유사성과 

서로 다른 군집에 속한 객체 간의 상이성을 규명하는 통계분

석방법이다. 측정지점간의 유사성 분석은 군집분석을 이용해 분

석하고자 하는 객체들의 여러 가지 특성을 유사성 거리로 환산

하여, 유사성 거리가 가까운 대상들을 동일한 집단으로 군집화 

(clustering)하여 나타냈다.

Table 2 Observed rainfall, runoff, and runoff ratio for the 
monitoring stations within Namgang-Dam watershed

Sancheong Changchon Shinan

Year
Rainfall

(mm)

Runoff

(mm)

Runoff 

ratio

(%)

Rainfall

(mm)

Runoff

(mm)

Runoff 

ratio

(%)

Rainfall

(mm)

Runoff

(mm)

Runoff 

ratio

(%)

2003 1835.0 946.0 51.6 2280.0 1849.7 81.1 2031.0 1760.0 86.7 

2004 1874.0 746.6 39.8 1964.0 1494.8 76.1 1813.0 1100.1 60.7 

2005 1219.0 439.9 36.1 1239.0 1067.9 86.2 1122.0 558.0 49.7 

2006 1517.0 607.0 40.0 1684.0 1226.3 72.8 1540.0 751.6 48.8 

2007 1623.0 717.7 44.2 1747.0 1359.1 77.8 1911.0 690.7 36.1 

Mean 1613.6 691.4 42.3 1782.8 1399.6 78.8 1683.4 972.1 56.4 

남강댐 유역으로 유입되는 하천의 연도별 유출량 자료는 Table 

1에서 얻어진 각 수위관측지점별 수위-유량관계와 수위자료를 

이용하여 연간 유출량을 산정하였다. 다음의 Table 2는 남강

댐 유역 하천유량 측정지점에 대한 연도별 유출율을 산정한 결

과를 보여주고 있다. 산청, 창촌, 신안 지점의 2003년부터 2007

년까지 5년간의 연평균 유출율은 각각 42.3 %, 78.8 %, 56.4 

%로 나타났다. 지점별로는 창촌 지점의 유출율이 가장 높은 것

으로 나타났으며, 연도별로는 2003년의 유출량이 가장 높은 값

을 보여주고 있다. 2005년의 경우 상대적으로 낮은 강우량을 

보여주고 있다.

현재 하천에서의 BOD 수질기준은 하천등급에 따라 각각 1 

mg/L 이하 (1급수), 3 mg/L 이하 (2급수), 6 mg/L 이하 (3급

수), 8 mg/L 이하 (4급수)이며, 호소의 경우 COD를 적용하고 있

으며 적용되는 값은 동일하다. 오염총량관리기준에 의하면 2010

년까지는 BOD에 대해서만 적용하도록 하고 있으며, 측정된 

수질자료로부터 3년간 수질 측정자료의 평균수질 (통계학적 평

균)값이 목표수질을 2회 연속 초과할 경우, 오염총량관리 시행

계획 수립대상이 된다.

Fig. 2는 1993년부터 2008년까지의 월별로 측정된 하천수 

수질측정지점에 대한 BOD 측정결과를 대상지점의 오염총량관

리 수질기준 (1.5 mg/L)과 비교하여 보여주고 있다. Table 3

은 각 측정지점별 연평균 값을 산정하여 연평균 값이 2급수 수

질기준 (3 mg/L)과 1급수 수질기준 (1.5 mg/L)을 초과하는 횟

수와 백분율을 보여주고 있다. 오염총량관리 수질기준은 대상
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Table 3 Number (%) of instantaneous and mean annual BOD exceed 2nd degree stream criteria and TMDL criteria from 
for each stations within Namgang-Dam watershed 1993~2008

Station
No. (%) of instantaneous 

BOD exceed 3 mg/L

No. (%) of instantaneous 

BOD exceed 1.5 mg/L

No. (%) of annual mean 

BOD exceed 3 mg/L

No. (%) of annual mean 

BOD exceed 1.5 mg/L

No. (%) of 3-year mean 

BOD exceed 1.5 mg/L for 

two consecutive years

Namgangcheon 2 (1.0 %) 30 (14.9 %) 0 (0.0 %) 2 (12.5 %) 0 (0.0 %) 

Hamyangwicheon1 24 (11.9 %) 87 (43.1 %) 2 (12.5 %) 8 (50.0 %) 7 (53.8 %) 

Hamyangwicheon2 25 (10.4 %) 134 (55.8 %) 1 (5.3 %) 15 (78.9 %) 11 (84.6 %) 

Kyeonghogang1* 9 (4.5 %) 64 (31.7 %) 0 (0.0 %) 3 (18.8 %) 0 (0.0 %) 

Limcheon 1 (0.4 %) 56 (24.6 %) 0 (0.0 %) 1 (5.6 %) 0 (0.0 %) 

Yangcheon 7 (3.1 %) 96 (42.1 %) 0 (0.0 %) 11 (61.1 %) 2 (15.4 %) 

Kyeonghogang2* 5 (2.2 %) 93 (40.8 %) 0 (0.0 %) 8 (44.4 %) 2 (15.4 %) 

Deokcheongang1 1 (0.0 %) 28 (0.0 %) 0 (0.0 %) 1 (5.3 %) 0 (0.0 %) 

Deokcheongang2 0 (0.0 %) 11 (4.4 %) 0 (0.0 %) 0 (0.0 %) 0 (0.0 %) 

Namgang-Dam3 4 (2.0 %) 101 (51.3 %) 0 (0.0 %) 11 (68.8 %) 7 (53.8 %) 

Namgang-Dam2* 1 (0.5 %) 85 (43.1 %) 0 (0.0 %) 7 (43.8 %) 3 (23.1 %) 

Namgang-Dam1 2 (1.0 %) 88 (44.7 %) 0 (0.0 %) 9 (56.3 %) 7 (53.8 %) 

* represents the TMDL target stations

Fig. 2 Observed mean annual BOD concentration for 
Gyeonghogang1 (top), Gyeonghogang2 (middle), 
Namgang-Dam2 (bottom) stations compared with 
TMDL criteria (1.5 mg/L)

지점에 따라 다르며, 본 연구에 이용된 3개 지점 (경호강1, 경

호강2, 남강댐2)의 경우 1.5 mg/L를 기준으로 하고 있다. Table 

3의 마지막 줄은 오염총량관리의 기준이 되는 3년간 연평균 값

이 연속 2회를 초과하는 횟수와 백분율을 보여주고 있으며, 오

염총량관리의 기준이 되는 지점인 경호강1, 경호강2, 남강댐2

은 각각 0, 2, 3회 기준값을 초과하였으나, 경호강2 지점의 경

우 1998년 이후부터, 남강댐2 지점의 경우 1999년부터 기준값

을 만족하고 있는 것으로 나타났다. 한편, 월별로 측정된 하천

의 BOD 측정결과를 분석한 결과, 오염총량관리의 대상이 되는 

경호강1, 경호강2, 남강댐2 측정지점에서는 각각 9, 5, 1회 2

급수 수질기준을 초과하였으며, 오염총량관리의 기준이 되는 1.5 

mg/L의 경우 각각 64, 93, 85회를 초과한 것으로 나타났다. 

다음의 Table 4는 수질 측정 지점간의 상관관계를 분석한 

결과를 보여주고 있다. 오염총량관리의 대상이 되는 경호강1, 

경호강2, 남강댐2 지점을 중심으로 살펴보면, 세 지점 중 가장 

상류에 위치한 경호강1 지점은 직상류에 위치한 함양위천2 지

점과 남강천과는 상관계수가 각각 0.599, 0.663으로 비교적 높

은 상관관계를 보이는 것으로 나타났으나 함양위천1과는 낮은 

상관관계 (0.162)를 보였다. 경호강2 지점은 상류에 위치한 경

호강1 지점과 가장 높은 상관관계 (0.758)를 보이고 있다. 경호

강2 지점은 인접한 양천과도 높은 상관관계 (0.619)를 보이며, 

경호강1 지점과 마찬가지로 함양위천2, 남강천 지점과도 비교

적 높은 상관관계를 보였다. 남강댐2 지점의 경우 인접한 호소
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Table 4 BOD correlation analysis for water quality stations within Namgang-Dam watershed 

Station
Namgang

-cheon

Hamyang

-wicheon1

Hamyang

-wicheon2

Kyeongho

-gang1*
Limcheon Yangcheon

Kyeongho

-gang2*

Deokcheon

-gang1

Deokcheon

-gang2

Namgang

-Dam3

Namgang

-Dam2*

Namgang

-Dam1

Namgang

-cheon
1.000

Hamyang

-wicheon1
0.098 1.000 

Hamyang

-wicheon2
0.585 0.186 1.000 

Kyeongho

-gang1*
0.663 0.162 0.599 1.000 

Limcheon 0.138 0.160 0.146 0.155 1.000 

Yangcheon 0.536 0.074 0.428 0.545 0.161 1.000 

Kyeongho

-gang2*
0.610 0.126 0.598 0.758 0.116 0.619 1.000 

Deokcheon

-gang1
0.162 0.076 0.110 0.229 0.081 0.237 0.272 1.000 

Deokcheon

-gang2
0.070 0.168 0.129 0.083 0.135 0.110 0.051 0.047 1.000 

Namgang

-Dam3
0.149 0.193 0.033 0.031 0.008 0.081 0.012 -0.070 0.097 1.000 

Namgang

-Dam2*
0.231 0.296 0.199 0.153 0.084 0.085 0.136 -0.037 0.124 0.838 1.000 

Namgang

-Dam1
0.148 0.254 0.174 0.112 0.070 0.081 0.055 -0.076 0.155 0.855 0.878 1.000 

* represents the TMDL target stations

Table 5 Cluster analysis result of BOD for Namgang-Dam watershed 

Station
Namgang

-cheon

Hamyang

-wicheon 

Hamyang

-wicheon 

Kyongho

-gang1
Limcheon Yangcheon 

Kyongho

-gang2

Deokcheon

-gang1

Deokcheon

-gang2

Namgang

-Dam3

Namgang

-Dam2

Namgang

-Dam1

Cluster 1 2 1 1 3 1 1 1 2 2 2 2

측정지점인 남강댐1, 남강댐3 지점과 매우 높은 상관관계 (0.878, 

0.838)를 보였으나, 상류에 위치한 하천수 측정지점과는 전반

적으로 비교적 낮은 상관관계를 보였다. 수질 측정 지점간의 상

관관계 분석결과, 인접한 지점에 특이한 오염원이 존재하지 않

는다면 상관관계는 수질 측점의 거리가 가까울수록 대체로 높

게 나타났으며, 멀수록 낮게 나타나는 경향을 보였다.

다음의 Table 5와 Fig. 3은 각 수질측점에 대한 군집분석 결

과를 보여주고 있다. 소속군집을 3분류로 지정하고 임의로 전 

지점을 나누면 소속군집 Table 5의 결과가 얻어진다. 남강천, 

함양위천2, 경호강1, 양천, 경호강2, 덕천강1 지점은 1군에, 함

양위천1, 덕천강2, 남강댐1, 남강댐2, 남강댐3 지점은 2군에, 

임천은 3군으로 분류되었다. Fig. 3의 덴드로그램은 BOD에 대

한 각 지점간의 관계를 거리로 표현한 그래프로 소속군집 분류

군에서 다시 각 지점 간의 관계를 나타낸다. 1군에서는 남강댐
Fig. 3 Dendrogram for 12 stations within Namgang-Dam 

watershed
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1, 2 ,3이 가장 유사하며, 2군에는 경호강1, 2 지점이 유사하

며, 3군에서 임천은 각 지점들과 유사성이 거의 없다. 이상의 

결과를 살펴보면, 남강천에서 경호강을 거쳐 남강댐으로 유입

되는 하천에 위치한 지점들은 비교적 유사한 경향을 보이고 있

으나, 지천으로 유입되는 덕천강1, 덕천강2, 임천 지점은 BOD

값의 유사성이 거의 없는 것으로 분석되었다.

본 연구에서는 남강댐유역을 대상으로 오염총량관리를 위한 

수질자료의 공간적 특성을 살펴보기 위해 대상유역의 수문/수

질 계측망에 대한 유량자료와 수질자료를 구득하여 수질자료의 

오염총량관리 기준을 만족하는 지를 살펴보고 각 지점별 공간

적 특성을 분석하기 위하여 상관분석과 군집분석을 실시하고 

결과를 고찰하였다. 

본 연구의 결과를 정리하면 다음과 같다

1) 남강댐 유역으로 유입되는 하천의 수위관측지점별 수위-

유량관계와 수위자료를 이용하여 연간 유출량을 산정한 결과 

산청, 창촌, 신안 지점의 2003년부터 2007년까지 5년간의 연

평균 유출량은 691 mm, 1400 mm, 972 mm로 유출율은 각

각 42.3 %, 78.8 %, 56.4 %로 나타났다. 창촌의 경우 강우량

과 유출량이 모두 매우 높은 값을 나타냈다. 

2) 오염총량관리의 대상이 되는 경호강1, 경호강2, 남강댐2 

지점에 대한 BOD자료를 분석한 결과 1993년부터 현재까지 오

염총량관리의 기준이 되는 3년간 연평균 값이 연속 2회를 초과

하는 횟수는 각각 0, 2, 3회로 나타났다. 그런, 경호강2 지점의 

경우 1998년 이후부터, 남강댐2 지점의 경우 1999년부터 기준

값을 만족하고 있는 것으로 나타났다. 

3) 남강댐의 수질에 영향을 미치는 상류하천의 영향을 분석하

기 위해 수질측점지점간의 상관성을 분석하고 군집분석을 실시

하였다. 수질측점간의 상관관계를 살펴보면, 경호강1 지점은 직

상류에 위치한 함양위천2, 남강천 지점과 비교적 높은 상관관계

를, 경호강2 지점은 상류에 위치한 경호강1 지점과 가장 높은 상

관관계 (0.758)를, 남강댐2 지점의 경우 인접한 호소측정지점인 

남강댐1, 남강댐3 지점과 매우 높은 상관관계 (0.878, 0.838)를 

보였다. 

4) 군집분석 결과 남강천, 함양위천2, 경호강1, 양천, 경호강

2, 덕천강1 지점은 1군에, 함양위천1, 덕천강2, 남강댐1, 남강

댐2, 남강댐3 지점은 2군에, 임천은 3군으로 분류되었다. 

5) BOD에 대한 각 지점간의 관계를 거리로 표현한 덴드로

그램을 분석한 결과 남강천에서 경호강을 거쳐 남강댐으로 유

입되는 하천에 위치한 지점들은 비교적 유사한 경향을 보이고 

있으나, 지천으로 유입되는 덕천강1, 덕천강2, 임천 지점은 BOD

값의 유사성이 거의 없는 것으로 분석되었다. 

오염총량관리 수질기준은 대상지점에 따라 다르며, 본 연구

에 이용된 3개 지점 (경호강1, 경호강2, 남강댐2)의 경우 1999

년부터는 기준값을 만족하고 있는 것으로 나타났으나, 월별로 

측정된 자료에서는 기준값을 초과하는 횟수가 많은 것으로 조

사되었다. 현재의 수질오염총량기준은 3년간의 장기간의 평균

치로부터 목표값을 설정하고 있으나 순간적으로 수질이 악화되

어 기준치를 초과하는 경우가 많은 것으로 나타나 이에 대한 

보완책이 필요할 것으로 보인다. 미국의 경우 순간 측정치가 

기준치를 초과하지 못하도록 하여 시기적으로 수질이 나빠지는 

상황에서도 기준치를 만족하도록 하고 있다. 향후 우리나라의 

오염총량관리 수질기준도 장기간 평균치에 대한 기준과 순간적

인 측정치에 대한 기준을 따로 마련하여 수자원 이용의 안전

성을 제고할 필요가 있을 것으로 생각된다. 

본 연구는 프론티어연구개발사업인 수자원의 지속적 확보
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