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요 약: 본 연구는 금강 수계 주요 지류인 미호천수계를 대상으로 수계의 공간적 특성을 조사하고, 수질분

석과 통계분석을 이용하여 수질에 영향을 주는 주요인을 파악하였다. 조사 대상은 미호천 수계의 본류에

서 수질측정망을 운영 중인 7개 지점으로 선정하였고, 2012년부터 2017년까지 6년간 측정망 수온 등 16개

항목, 기상자료 등을 사용하여 다변량 통계분석을 실시하였다.

수질 분석 결과, 유기물질 지표인 BOD와 COD의 6년간 평균 농도는 환경부 수질 및 수생태계 생활환경

기준(하천)과 비교하여 III등급(보통)으로 나타났다. 지점별 비교 결과 질소계열과 인계열의 농도는 상류

지점에서 가장 높게 나타났으며, 이후 감소하는 경향을 보이다 수리적, 지형적 영향으로 다시 증가하는 것

으로 나타났다.

공간 및 수질 특성을 고려한 계층적 군집분석 결과, 총 3개의 군집으로 평가되었으며, 수계에 유입되는 오

염원의 영향이 큰 것으로 나타났다. 각 군집과 본류 전체를 대상으로 실시한 주성분 및 요인분석 결과, 각

각 3~4개의 주성분이 추출되었다. 요인분석 결과 제1요인은 본류와 Cluster1,3에서 질소계열 요인과 계

절적 요인, Cluster2에서 질소계열 요인과 수온으로 나타나 미호천 수계의 수질에 가장 큰 영향을 미치는

인자는 질소계열의 농도인 것으로 나타났다.

주요어: 군집분석, 요인분석, 미호천, 오염원, 질소계열 요인, 수온

Abstract : In The study, is to investigate the spatial characteristics of the Miho stream, which is the

main tributary of the Geum River system, and to identify the main factors influencing the water quality

using water quality analysis and multivariate analysis. The survey subjects were selected as 7 main

sites in the Miho stream water system, From 2012 to 2017, 16 items including weather temperature

and weather data were used for multivariate analysis.
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I. 서 론

하천의 수질오염은 유역 내 인구증가와 도시지역

의 산업발달로 인하여 각종 오염원이 증가하고 이 오

염물질이 하천으로 유입되면서 시작된다. 일반적으

로 인구밀집지역과 산업지역을 통과하면서 배출되는

생활하수 및 산업폐수가 지역 내 수환경에 크게 영향

을 줄 수 있어, 이에 대한 관리대책이 시급한 것으로

나타나고 있다(Chung et al. 1997; Ok et al. 1999;

Moon et al. 2001; An & Yang 2007).

금강은 한반도 중서부에 위치하며 우리나라 제 3

의 유역으로서 신무산 중턱 뜸봉샘에서 발원하여 북

쪽으로 흐르다가 무주남대천, 영동천, 초강, 보청천

등이 유입 합류된다. 보청천 합류 후 소옥천, 회인천,

주원천, 품곡천 등을 차례로 합류한 후 대청댐을 지

나며, 이후 갑천, 미호천, 논산천을 합류한 후 금강

하구둑을 거쳐 서해로 유입된다(MOLIT 2011).

미호천은 금강의 우안으로 합류되는 제1지류로서

금강유역 내 인구 중 약 32%가 미호천에 집중되어 있

으며, 전형적인 도심 하천으로서 충청북도 음성에서

발원하여 유역 내 도시지역인 청주시를 관통하고 진

천군, 연기군 등을 지나면서 생활하수 및 축산 폐수

등이 유입된다. 이후 칠장천, 보강천, 무심천, 석남천,

조천, 병천천 등의 지류를 포함하며 하류에서 금강과

합류된다(Kim et al. 2014).

우리나라의 주요 하천에 대해서는 수질평가 및 관

련연구가 활발하게 진행되고 있다(Moon et al.

2001). 불확실한 수질자료 해석에 대한 오류를 줄

이고, 복잡한 수질 특성을 가지는 수계에 대해 다변

량 통계분석은 수질인자들의 상관성 및 주요인을 평

가하고 파악하기 위한 유용한 방법이라고 할 수 있다

(An & Yang 2007; Kim et al. 2014).

이러한 다변량 통계분석방법을 이용하여 Gwak &

Kim (2016)은 낙동강 창녕함안보 구간을 대상으로

상관분석, 요인분석으로 수질 특성을 연구하였고,

Jung et al. (2012)은 영산강수계를 대상으로 요인

분석, 군집분석을 통해 오염특성을 파악, Cho et al.

(2017)은 임진강 유역을 대상으로 상관분석, 요인

분석, 군집분석으로 오염원 파악, Kim & Lee (2011)

은 한강수계 지천의 수질 평가 등 많은 연구 결과가

있다. 한강, 영산강 등을 대상으로 이와 유사한 연구

들이 활발하게 이루어졌다. 미호천을 대상으로 수질

특성을 분석한 An & Yang (2007), Kim et al.

(2014)은 시공간적 수질변이 특성 및 유입지천의 영

향에 대해 연구하였다. Yoo et al. (2007)은 금강수

계 주요 하천 수질환경기준 적용성에 대해 연구하였

고 Shin (2001)은 전반적인 미호천 본류 및 지류 수

질특성을 연구하였다. 최근 5년 동안 미호천 수계에

대한 예측연구는 많으나, 수질 특성 및 통계 관련 연

구는 미비하다. 따라서 본 연구는 금강 미호천수계의

7개 지점을 선정하여 수질 특성을 파악하기 위하여

6년간의 수질자료를 바탕으로 항목별 최근 수질변동

과 주요 오염원 특성을 확인하였다. 수질항목 간 군

집분석, 상관관계, 주성분 및 요인분석의 다변량 통
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As a result of the water quality analysis, the average concentration of BOD and COD for 6 years was

3grade (normal) compared with the water quality environmental standard (river) of conditions.

The concentrations of nitrogen and phosphorus were highest at th upstream site, then decreased and

then increased again by the hydrogeological and geomorphological effect. Cluster analysis of spatial

and water quality characteristics, it was evaluated as three clusters and the pollution sources is the

greatest impact. As a result of principal component analysis and factor analysis on each cluster and

mainstream, three to four major components were extracted. Main stream and the Cluster 1, Cluster

3 first principal factor included nitrogen and seasonal factors, first factor of Cluster 2 included nitrogen

and water temperature. Nitrogen is the principal factor which affects water quality in Miho stream.

Keywords :  Cluster Analysis, Factor Analysis, Miho Stream, Pollution Source, Nitrogen, Water
temperature
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계분석을 통해 수질에 영향을 주는 주요인을 파악하

고 향후 신뢰성 있는 자료를 제공하고자 한다.

II. 연구방법

1. 연구대상 및 연구방법

미호천은 금강의 주요 지류로, 금강 유역의 북쪽

중앙부에 위치하고 있으며 유역면적은 1,855.35 km2

로서 금강 전 유역면적(9,912.15 km2)의 18.7%를 차

지하고 있다. 충북 진천군, 증평군, 청주시 및 충남

연기군을 거쳐 남·서류 하면서 칠장천, 한천, 무심천,

석남천, 병천천, 조천, 월하천등 지류가 유입되고 부

강(芙江) 서쪽에서 금강에 합류한다(Kim 2004;

MOLIT 2011; Ko 2012).

본 연구의 조사지점은 미호천수계의 본류에 위치

한 수질측정망 7지점을 대상으로 하였다(Table 1,

Figure 1).

7개 지점 중 2개 지점(MH4, MH7)은 직접 조사를

하였으며, 나머지 5개 지점(MH1, MH2, MH3, MH5,

MH6)은 물환경정보시스템(Water Environment

Information System)에서 제공하는 월평균 수질측

정자료와 물환경지리정보를 활용하였다.

2012년 1월부터 2017년 12월까지의 대상지점의 자

료를 월평균과 연평균으로 분석하였다. 강우자료는

청주, 진천, 증평의 기상청자료(KoreaMeteorological

Administration)를 사용하였다.

수질오염특성 및 통계분석에 사용한 항목은 현장

측정항목인 수온(Water Temperature : Temp), 수

소이온농도(pH), 용존산소(Dissolved Oxygen :

DO), 전기전도도(Electrical Conductivity : EC)와

수질항목인 생물화학적 산소요구량(Biochemical

Oxygen Demand : BOD), 화학적 산소요구량

(Chemical Oxygen Demand : COD), 부유물질

(Suspended Solid : SS), 총질소(Total Nitrogen :

TN), 용존총질소(Dissolved Total Nitrogen : DTN),

질산성질소(Nitrate as Nitrogen : NO3-N), 암모니

아성질소(Ammonium as Nitrogen : NH3-N), 총

인(Total Phosphorous : TP), 용존총인(Dissolved

Total Phosphorus : DTP), 인산염인(Phosphate as

Phosphorus : PO4-P), Chlorophyll-a(Chl-a), 총

유기탄소(Total Organic Carbon : TOC) 등 총 16항

목을 대상으로 하였으며, 수질오염공정기준(환경부
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Table 1.  Study sites

Site Locations
MH1 Cheonpyeong-ri, Samseong-myeon, Eumseong-gun, Chungcheongbuk-do
MH2 Ogap-ri, Chopyeong-myeon, Jincheon-gun, Chungcheongbuk-do
MH3 Gogok-ri, Munbaek-myeon, jincheon-gun, Chungcheongbuk-do
MH4 Yeocheon-ri, Ochang-eup, Cheongwon-gu, Cheongju-si, Chungcheongbuk-do
MH5 Shinchon-ri, Oksan-myeon, Cheongju-si, Chungcheongbuk-do
MH6 Gungpyeong-ri, Osong-eup, Cheongju-si, Chungcheongbuk-do
MH7 Sejong-ri, Yeongi-myeon, Sejong-si

Figure 1.  Site in Miho stream.
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고시 제2018-102호)에 준하여 분석하였다. 수질 특

성 결과는 수질 및 수생태계 생활환경기준(하천)에

준해 평가하였다(단, 대장균군 제외).

2. 자료의 전처리 및 통계적 분석

본 연구에서 수질인자들의 통계분석은 SPSS

(Statistical Package the Social Science, ver. 16.0)

를 사용하였으며, 통계분석기법 중 군집분석, 상관

분석(Person correlation), 주성분 및 요인분석을

수행하였다. 통계 자료의 정규성 및 등분산성을 높

이기 위해 정규성 검정을 실시하였고(Kim & Lee

2011), Table 2와 같이 자료변환 후 각 변수에 대해

Shapiro-wilk 기준으로 p > 0.05 이상일 경우 정

규분포로 판정하였다.

수질분석자료는 정규성이 나타나지 않았으며, 자

료 변환 후 63%의 정규분포 결과를 보였다(Kim

2011; Kim & Lee 2011; Kang 2013). 변환하지 않

은 수온, pH, EC, DTN, NO3-N은 자료 변환 전후

차이가 없거나 더 낮은 경향을 보여 변환을 적용시키

지 않았다.

연구자료가 요인분석에 신뢰성을 알아보기 위해

표본적합도 검증(Kaiser Meyer Olkin: KMO)과 단

위행렬 검증(Bartlett test)을 실시하였다. KMO test

는 측정된 자료에 대한 변수의 값의 신뢰성을 나타

내며 1에 가까울수록 요인분석의 신뢰성이 높다.

Bartlett test는 변수 간 상관행렬이 단위행렬 여부

를 검정하며 변수 간의 0에 가까울수록 유의성이 높

다(Kwon et al. 2017). 요인분석은 최소 고유값

(Eigenvalues)이 1보다 큰 요인을 선택하였고, 미호

천의 특성을 정확히 설명하기 위해 Varimax방식의

회전한 성분값으로 요인분석을 실시하였다. 군집분

석 방법은 계층적 군집 방법에서 Ward법을 이용하

였다.

III. 결과 및 고찰

1. 공간적 특성

미호천 유역 내 행정구역으로는 경기도 1개시, 충

청북도 1개시, 5개군, 충청남도 1개시 1개군 등 총

3개도, 3개시, 6개 군이 있다. 유역면적은 약 1,855.4

km2으로 산림면적 45.9%(851.2 km2), 농경지 42.6%
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Table 2.  Variable transformations for statistical analysis

Variables (Units) Transformation
Temp. (°C) Temp

pH pH
DO (mg/L) ln (DO)
EC (µS/cm) EC
BOD (mg/L) ln (BOD×10)
COD (mg/L) ln (COD×10)
SS (mg/L) ln (SS×10)
TN (mg/L) ln (TN×1000)
DTN (mg/L) DTN
NO3-N (mg/L) NO3-N
NH3-N (mg/L) ln (NH3-N)
TP (mg/L) ln (TP×1000)
DTP (mg/L) ln (DTP×1000)
PO4-P (mg/L) ln (PO4-P×1000)
Chl-a (mg/m3) ln (Chl-a×10)
TOC (mg/L) ln (TOC)

Table 3.  Results of Shapiro-Wilk test for normality

Shapiro-Wilk p-values
Site Temp pH DO EC BOD COD SS TN DTN NO3-N NH3-N TP DTP PO4-P Chl-a TOC
MH1 0.001 0.053 0.331 0.426 0.289 0.342 0.045 0.490 0.010 0.041 0.190 0.000 0.605 0.026 0.374 0.013
MH2 0.000 0.000 0.128 0.566 0.081 0.257 0.410 0.026 0.366 0.131 0.005 0.140 0.522 0.000 0.001 0.397
MH3 0.000 0.000 0.080 0.466 0.317 0.326 0.117 0.131 0.069 0.244 0.007 0.053 0.394 0.001 0.013 0.767
MH4 0.000 0.000 0.040 0.052 0.039 0.015 0.235 0.004 0.164 0.264 0.009 0.621 0.073 0.008 0.001 0.166
MH5 0.001 0.102 0.294 0.266 0.022 0.240 0.078 0.746 0.000 0.349 0.006 0.045 0.660 0.450 0.280 0.222
MH6 0.002 0.000 0.211 0.945 0.841 0.764 0.016 0.179 0.043 0.132 0.250 0.217 0.001 0.612 0.549 0.453
MH7 0.000 0.001 0.087 0.049 0.261 0.199 0.015 0.010 0.000 0.227 0.038 0.755 0.492 0.122 0.011 0.624
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(790.9 km2)이며, 금강의 산업단지 면적 16.2 km2

중 미호천은 약 44%(7.1 km2)을 차지하고 있다

(MOLIT 2011).

미호천 유역 내 위치한 환경기초시설은 공공하수

처리시설 12개소, 산업폐수처리시설 13개소, 분뇨처

리시설 5개소, 가축분뇨처리시설 2개, 소규모하수처

리시설 42개소가 위치하고 있으며, 환경기초시설 중

산업계 31.7%, 생활계 29.3%로 미호천에 기여하고

있다. 소규모하수처리 시설을 제외한 환경기초시설

을 표시하였다(Figure 2).

MH1, MH2는 환경기초시설이 상류에서부터 위치

하여 타 유역에 비해 상대적으로 수질 오염도가 높은

것으로 나타났으며, 농업 배수지역인 금왕읍과 축산·

농업지역인 삼성면, 지류(칠장천, 한천)에서 발생하

는 농업·산업단지에서 유입되는 폐수 등의 영향을 받

는 것으로 보였다(Kim et al. 2014).

MH3과 MH4 사이에 위치한 여천보로 인해 보로

유입되는 대부분의 유량이 농업용수로 공급되어 미

호천으로 흐르는 유량이 줄고, 여천보 하류의 하상이

웅덩이와 같이 움푹 파여 있어 MH4에서 정체수역이

형성되었다. MH5에 상류에 위치한 무심천과 석남천

은 청주시를 관류한다. 무심천은 상류부터 농업용수

가 유입되고, 청주시에서 생활하수를 포함한다. 석남

천은 청주 산업단지의 방류수, 축산 및 농업용수가

유입되며 미호천에 합류된다(Shin 2001; Kim et al.

2014).

MH5, MH6, MH7는 오송읍, 부동리, 내판리, 응

암리등 본류 주변에 대규모의 산업단지와 환경기초
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Figure 2.  Source location.
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시설이 위치하고 있다. 또한 병천천과 조천, 월하천

이 합류하고 있으며, 지류 주변지역에도 산업단지와

환경기초시설 등이 위치하고 있다.

미호천 본류 유역은 주로 농경지로 이루어져있으며,

청주시 및 조치원 등의 도심지는 미호천 중·하류부에

분포되어 있다(MOLIT 2011).

2. 수질 특성

미호천 수계의 수질특성을 알아보기 위해 2012년

~ 2017년 수질인자들의 월평균 농도를 그래프로 나
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Figure 3.  Variation of water quality (95% confidence intervals).
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타내었다(Figure 3).

수온 평균 15.1(±8.8)℃, pH 7.8(±0.3), DO 10.8

(±2.2) mg/L의 범위로 나타났다. EC의 경우 평균

480(±159.5) μS/cm로 나타났으며, MH6에서 급격

히 증가하여 583(±204.5) μS/cm MH7까지 평균농

도보다 높은 농도를 유지하였다. SS는 평균 23.9

(±33.1) mg/L로 나타났으며 농도범위가 1.8~296.2

mg/L로 이는 강우의 영향을 받아 편차가 높게 나타

나는 것으로 보인다(Gwak & Kim 2016). 유기물질

지표인 BOD는 평균 3.3(±1.9) mg/L, COD는 평균
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Figure 3.  Continued
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7.8(±2.6) mg/L, TOC는 평균 5.1(±1.8) mg/L로

환경부 수질 및 수생태계 생활환경기준(하천)으로

III(보통)등급으로 나타났으며, 하류로 갈수록 농도

가 증가하였다.

TN은 평균 4.211(±1.669) mg/L이며 MH1 4.931

(±2.323) mg/L, MH7 4.912(±2.244) mg/L로 높

은 농도를 보였다. DTN 평균 3.964(±1.659) mg/L,

NO3-N 평균 2.567(±1.041) mg/L와 NH3-N 평균

0.740(±0.856) mg/L으로 나타났다. 질소계열 항목

들은 상류 지점인 MH1에서부터 높은 농도로 시작되

어 점점 감소하다가 MH5에서 다시 증가하는 경향을

보이고 있다. MH5에서 농도가 급격히 상승하는 이

유는 미호천수계 지류 중 TN 오염부하 기여율이 가

장 높은 석남천(23%)의 유입이 원인으로 보이며

Figure 4에 나타내었다(Kim et al. 2014). TP는

평균 0.135(±0.073) mg/L으로 III(보통)등급 이나,

상류인 MH1에서 III(보통)등급에서 IV(약간나쁨,

0.2 mg/L이하)등급으로 나타났으며 평균 0.193

(±0.142) mg/L, 최고농도 1.255 mg/L로 다른 지점

에 비해 높은 농도로 나타났다. DTP, PO4-P의 평균

농도는 0.075(±0.041) mg/L, 0.054(±0.040) mg/L

이고 지점별 농도 경향은 TP와 유사하게 나타났으며

특히 MH1의 DTP, PO4-P평균농도는 0.123(±0.055)

mg/L, 0.102(±0.055) mg/L로 높게 나타났다. MH1

에서 질소계열 항목과 인계열 항목이 높은 농도를 나

타나는 이유는 지점 주변에 하수처리장과 농·축산업

단지, 산업단지 등이 근접해 있어 직접적인 영향을

미치는 것으로 보인다.

Chl-a는 평균 30.5(±37.4) mg/m3이며, 그 중

MH4 평균 54.6(±65.5) mg/m3 다른 지점 보다 높

은 농도로 나타났다. 이는 상류에 위치한 보의 수리

적인 영향과 MH4만의 지형적 특성이 크게 나타난

것으로 보인다.

3. 군집분석

군집분석은 어떤 기준에 의해 연구대상을 분류하

는 통계분석기법으로 각 개체의 유사성을 측정하고

높은 집단으로 분류하여 데이터의 구조를 알 수 있는

방법이다(Ahn et al. 2014; Cho et al. 2017).

본 연구에서는 연구대상에 대한 공간 및 수질 특성

을 모든 변수의 차이를 제곱하여 합산 결정하는

Euclidean Distance를 이용하였다. 조사대상들 간

의 유사성을 거리로 환산, 거리가 가까울수록 유사성

이 높은 것으로 평가되며, 이를 바탕으로 Ward 방법

으로 계층적 군집분석 방법을 적용하였다(Ji et al.

2013; Cho et al. 2017).

군집분석을 수행한 결과, 미호천은 상대적 거리

5이하에서 3개의 군집으로 나타났다(Figure 5). 미

호천 상류에 위치한 MH1과 MH2가 Cluster1로 분류

되었고, 청주, 증평, 진천 등 도심이 위치하는 지점인

MH3, MH4, MH5가 Cluster2로 분류되었는데 도시

및 생활계 오염원 영향력이 큰 지점으로 구분할 수
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Figure 4.  TN pollutant load contribution. Figure 5.  Dendrogram by cluster analysis of Miho stream.
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있다. Cluster3은 대규모의 산업단지와 하수처리장,

농공단지가 밀집해 있는 미호천 하류인 MH6, MH7

로 나타났다. 이 결과는 군집에 속하는 지점들이 서

로 유사한 수질특성을 나타내고 있으며, 수계의 오염

원과 토지이용특성의 영향을 받는 것으로 보인다

(Cho et al. 2018).

4. 상관분석

수질인자간의 상관성평가를 위해 16개 수질항목

에 대한 상관분석을 실시하였다(Table 4). 수온은

DO와 -0.781(p<0.01)로 높은 음(-)의 상관성을 보

였으며, 다른 항목과 비교했을 때 가장 높은 상관성

을 나타냈다. 수온이 높을수록 DO가 낮아지는 계절

에 의한 전형적인 경향을 보였다. BOD는 COD와

0.766(p<0.01)로 가장 높은 양(+)의 상관성을 보였

고, TOC 0.631(p<0.01), Chl-a 0.596(p<0.01), TP

0.394(p<0.01) 순으로 상관성이 높게 나타났다.

COD는 TOC 0.758(p<0.01), Chl-a 0.641(p<0.01)

로 나타났다. TP와 BOD의 상관계수는 0.394

(p<0.01), COD와 0.351(p<0.01)로 양(+)의 상관성

을 보였다.

Chl-a는 유기오염물질(BOD, COD, TOC)과의 상

관성이 비교적 높게 나타났으며, 이와 같은 결과는

대부분의 연구에서 동일하게 나타났고 질소계열 항목

과는 음(-)의 상관성을 보였다. 그러나 Kim et al.

(2002), Kim et al. (2013), Lee (2014)의 선행연구

에 따르면 영양염류 농도가 조류의 생장에 필요이상

으로 존재하여 상관성에 영향을 미치지 못한다는 연

구결과와 다르게 나타났다.

TN은 COD와 -0.277(p<0.01), TOC와 -0.111

(p<0.05)로 낮은 상관성을 보였다. EC와 질소계열은

TN 0.463, DTN 0.492, NO3-N 0.468, NH3-N

0.266(p<0.01)로 양의 상관성을 나타내었다.

5. 주성분 및 요인분석

요인분석을 실시하기 전 자료에 대한 신뢰성을 알

아보기 위한 KMO test 결과 미호천 본류(Cluster

total)  0.824,  Cluster1  0.781,  Cluster2  0.851,

Cluster3 0.785로 분석되었고, Bartlett test 결과

모두 유의확률 0.000(<0.05)로 상관행렬이 단위행
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Table 4.  Pearson correlation coefficient among the water quality parameters
Pearson Correlation

Temp pH DO EC BOD COD SS TN DTN NO3-N NH3-N TP DTP PO4-P Chl-a TOC
Temp 1
pH 0.268** 1
DO -0.781** -0.030 1
EC -0.375** -0.141** 0.371** 1
BOD 0.253** 0.013 -0.143** -0.005 1
COD 0.472** 0.107* -0.352** 0.035 0.766** 1
SS 0.558** 0.084 -0.527** -0.556** 0.525** 0.541** 1
TN -0.704** -0.343** 0.432** 0.463** -0.078 -0.277** -0.391** 1
DTN -0.690** -0.302** 0.460** 0.492** -0.056 -0.236** -0.396** 0.941** 1
NO3-N -0.729** -0.226** 0.497** 0.468** -0.295** -0.458** -0.513** 0.841** 0.819** 1
NH3-N -0.551** -0.354** 0.278** 0.266** 0.109* -0.081 -0.190** 0.747** 0.747** 0.532** 1
TP 0.262** 0.034 -0.324** -0.443** 0.394** 0.351** 0.644** -0.099* -0.123** -0.253** 0.009 1
DTP -0.036 -0.101* -0.180** -0.390** 0.000 -0.060 0.321** 0.076 0.050 0.050 0.134** 0.744** 1
PO4-P -0.074 -0.119** -0.176** -0.373** -0.189** -0.202** 0.190** 0.062 0.024 0.105* 0.081 0.512** 0.794** 1
Chl-a 0.646** 0.251** -0.334** -0.051 0.596** 0.641** 0.417** -0.542** -0.508** -0.578** -0.434** 0.152** -0.259** -0.386** 1
TOC 0.273** 0.026 -0.172** 0.205** 0.631** 0.758** 0.264** -0.111* -0.078 -0.289** -0.004 0.177** -0.128** -0.234** 0.489** 1

** : p < 0.01, * : p < 0.05
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Table 5.  The factor analysis results

[ Cluster Total ]
Rotation  Sums of Squared Loadings

NO. Total % of Variance Cumulative %
1
2
3

4.857
3.642
3.222

30.355
22.762
20.135

30.355
53.117
73.253

Rotated Component Matrix
Component

1 2 3
TN
DTN
NH3-N
NO3-N
Temp
DO
pH
COD
BOD
TOC
Chl-a
DTP
TP

PO4-P
EC
SS

0.939
0.934
0.822
0.808
-0.786
0.511
-0.419
-0.172
0.039
-0.001
-0.528
0.156
-0.019
0.120
0.483
-0.372

-0.090
-0.059
0.098
-0.343
0.367
-0.255
-0.013
0.915
0.901
0.831
0.675
-0.084
0.360
-0.289
0.138
0.518

-0.049
-0.086
0.086
-0.129
0.182
-0.417
-0.108
0.050
0.086
-0.111
-0.180
0.899
0.829
0.817
-0.640
0.586

[ Cluster 1 ]
Rotation  Sums of Squared Loadings

NO. Total % of Variance Cumulative %
1
2
3

5.138
3.250
3.236

32.112
20.312
20.226

32.112
52.424
72.649

Rotated Component Matrix
Component

1 2 3
TN
DTN
Temp
NH3-N
NO3-N
DO
Chl-a
pH
DTP
PO4-P
TP
EC
SS
BOD
COD
TOC

0.934
0.924
-0.881
0.806
0.805
0.669
-0.565
-0.307
0.144
0.078
-0.085
0.470
-0.369
0.106
-0.273
-0.047

0.053
0.007
0.182
0.223
-0.080
-0.464
-0.216
0.106
0.891
0.881
0.747
-0.632
0.512
0.062
0.300
0.023

-0.188
-0.137
0.161
0.089
-0.421
-0.072
0.542
-0.095
0.086
-0.073
0.500
-0.008
0.438
0.927
0.847
0.795

[ Cluster 2 ]
Rotation  Sums of Squared Loadings

NO. Total % of Variance Cumulative %
1
2
3

5.010
4.021
3.081

31.312
25.130
19.258

31.312
56.442
75.700

Rotated Component Matrix
Component

1 2 3
DTN
TN
Temp
NO3-N
NH3-N
BOD
COD
TOC
Chl-a
SS
DTP
PO4-P
TP
EC
DO
pH

0.908
0.907
-0.823
0.813
0.782
-0.081
-0.266
-0.088
-0.543
-0.444
0.225
0.174
-0.024
0.545
0.525
-0.427

-0.144
-0.195
0.347
-0.435
0.051
0.938
0.907
0.838
0.696
0.583
0.001
-0.288
0.539
-0.011
-0.143
0.160

0.038
0.107
0.177
-0.026
0.213
0.043
0.051
-0.109
-0.231
0.541
0.825
0.774
0.698
-0.608
-0.553
-0.433

[ Cluster 3 ]
Rotation  Sums of Squared Loadings

NO. Total % of Variance Cumulative %
1
2
3
4

4.915
3.463
3.423
1.215

30.717
21.642
21.391
7.596

30.717
52.359
73.750
81.346

Rotated Component Matrix
Component

1 2 3 4
TN
DTN
Temp
NH3-N
NO3-N
DO
COD
BOD
Chl-a
TOC
DTP
TP
EC

PO4-P
SS
pH

0.965
0.957
-0.824
0.806
0.766
0.751
-0.272
0.135
-0.416
-0.133
-0.066
-0.061
0.315
-0.155
-0.397
-0.133

-0.009
-0.039
0.324
0.043
-0.358
-0.180
0.863
0.849
0.759
0.746
-0.116
0.365
0.217
-0.407
0.486
0.014

-0.122
-0.126
0.210
0.055
-0.178
-0.320
-0.119
0.243
-0.048
-0.272
0.898
0.860
-0.782
0.698
0.645
0.002

-0.051
-0.090
0.148
-0.378
0.220
0.065
-0.049
0.035
0.238
-0.145
-0.093
0.006
-0.168
-0.080
0.069
0.926
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렬로 나타나 요인분석이 가능하였다(Kwon et al.

2017).

본 연구에서는 16개 수질인자를 대상으로 주성분

및 요인분석을 실시하였으며, 본 연구의 대상인 모든

지점과 군집분석을 통해 얻은 Cluster1,2,3에 대해

각각 실시하였다.

주성분 요인수를 결정함에 있어 고유값 누적율은

60~80% 이상 되어야 하며(Jung 2000; Kim et al.

2007), 분석결과 고유값 누적율이 70% 이상으로 요

인을 설명하기에 충분하였다.

미호천 본류를 주성분분석으로 요인을 추출한 결과,

주성분 요인은 총 3개로 추출되었다(Table 5). 본류

전체 고유값 누적율은 73.253%로 제1요인은 30.355%

를 기여하고 있으며, 제2요인 22.762%, 제3요인

20.135%로 나타났다.

제1요인은 TN, DTN, NH3-N, NO3-N, 수온,

DO, pH로 질소계열 요인과 계절적 요인이 주성분임

을 설명하고 있다. 질소계열 요인은 높은 양(+)의 상

관성, 수온은 음(-)의 상관성을 보였다. 이는 미호천

의 많은 하수처리장의 영향으로, 동절기 수온 저하로

인한 하수처리장의 질소제거율이 감소하는 연구들

(Kim et al. 2005; Yoon 2015; Cho & Kim 2018)과

유사한 경향을 보이고 있다.

제2요인은 COD, BOD, TOC, Chl-a로 모든 요인

이 높은 양(+)의 상관성을 나타내고 있으며 유기물에

대한 오염부하물질과 관련 있음을 나타낸다. 제3요

인은 DTP, TP, PO4-P, EC, SS로 인계열 요인으로

나타났다.

Cluster1(MH1, MH2)은 3개의 주성분으로 나타

났으며 고유값 누적율이 72.649%로 나타났다. 제1

요인은 질소계열 요인과 계절적 요인(수온, DO),

Chl-a, pH이며 전체 중 32.112%를 설명하고 있다.

질소계열 요인은 양(+)의 상관성, Chl-a는 음(-)의

상관성으로 나타내며 이는 상관분석과 유사한 결과

를 보였다. 제2요인은 인계열 요인과 EC, SS로 나타

났으며, 이는 MH1, MH2 주변지역에 농업단지와 축

산단지가 형성이 되어있어 인계열 요인이 Cluster2,

3과 다르게 제2요인으로 나타난 것으로 보인다. 제3

요인은 유기오염물질요인으로 나타났다.

Cluster2(MH3, MH4, MH5)는 3개의 주성분으로

추출되며 고유값 누적율이 75.700%로 나타났다. 본

류의 요인분석 결과와 같이 질소계열 요인과 수온이

제1요인으로 나타났으며 고유값 누적율 31.312%를

차지하고 있다. 제2요인은 유기오염물질요인과

Chl-a, SS, 제3요인은 인계열 요인과 EC, pH, DO

로 나타났다. Cluster3(MH6, MH7)의 주성분은 4개

로 나타났으나 Cluster2와 거의 비슷한 요인으로 나타

났다. 제1요인은 질소계열 요인과 계절적 요인(수온,

DO)이며, 제2요인은 유기오염물질 요인과 Chl-a, 제

3요인은 인계열 요인과 EC, SS, 제4요인은 pH로 나

타났다.

미호천 수계는 질소계열 항목이 제1요인으로, 질

소계열 인자가 미호천 수질에 가장 큰 영향을 미치고

있다. 상류지역(Cluster1)에서 질소계열 요인와 인계

열 요인이 높은 비율을 차지하는 것은 수계 인근지역

에 위치한 농업, 축산단지가 영향을 미치는 것으로

보인다. Cluster2, 3은 서로 비슷한 경향을 보이고

있으며 이는 중·하류에 위치한 도심하천과 산업단지

등의 영향으로 보인다. Kim (2002), Kim et al.

(2007), Cho et al. (2017) 연구에서 주성분 요인이

유기오염물질요인과 영양염류계열요인으로 나타났

는데 미호천의 경우도 다른 수계와 유사한 결과를 보

였다.

IV. 결 론

본 연구는 금강의 주요 지류인 미호천수계 7개 지

점을 대상으로 수질특성 분석 및 통계프로그램(SPSS

statistics ver. 16.0)으로 다변량 통계분석을 하여

수질항목 간 군집분석, 상관분석, 주성분 및 요인분

석 적용하여 수질에 영향을 주는 주요인을 파악한

결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

수질 특성으로는 BOD, COD, TOC는 III(보통)등

급으로 나타났으며, 하류로 갈수록 농도가 증가하는

경향을 보였다. 질소계열 항목들은 상류 MH1지점부

터 높은 농도로 시작되어 점점 감소하다가 오염도가

가장 높은 석남천의 유입으로 MH5에서 다시 증가하

는 경향을 보이고 있다.
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수질항목 간 상관성 비교 결과, 상관성은 BOD는

유기오염물질 및 Chl-a, TP의 상관성이 높게 나타

났다. TN는 COD, TOC와 낮은 상관성을 보였다.

공간적, 수질적 특성을 이용하여 군집분석을 실시

한 결과 상류에 위치한 MH1과 MH2가 Cluster1로 분

류 되었고, 도심이 위치하여 도시 및 생활계 오염원

의 기여도가 큰 MH3, MH4, MH5이 Cluster2, 대규

모의 산업단지와 하수처리장 농공단지가 밀집해 있

는 MH6, MH7이 Cluster3으로 나타났다. 요인분석

결과 본류, Cluster1, Cluster2는 각각 3개의 요인이

Cluster3은 4개 요인이 추출되었으며, 제1요인은 질

소계열 요인과 계절적 요인인 TN, DTN, NH3-N,

NO3-N, 수온, DO가 추출되었다. 미호천수계는 상·

하류 구분 없이 미호천에 유입되는 질소계열 농도가

미호천 수질에 가장 큰 영향 요인으로 작용하였다.

본 연구결과는 미호천 수계에 유입되는 지천의 지

속적인 모니터링과 질소계열의 오염 저감을 위한 대

책이 필요하다. 또한 미호천 수질특성에 맞는 관리

및 개선방안 등을 위한 자료로 활용 가능할 것이다.
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