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This study investigated groundwater quality and pollution sources in the northeastern Gyeonggi region, spe-

cifically Pocheon, Gapyeong, and Yangpyeong. A total of 3,749 samples collected between January 2022 and 

December 2024 were analyzed for 15 drinking water quality parameters, including pH, major inorganic ions, 

and heavy metals. Piper diagram analysis indicated that Ca-HCO
3
 (approximately 60%) and Ca-Mg-HCO

3

(approximately 30%) water types predominated, suggesting the presence of fresh groundwater. Statistical anal-

yses using the Mann–Kendall test and Sen’s slope estimator revealed significant increasing trends in nitrate-

nitrogen across all three regions (p < 0.05), with Pocheon exhibiting the highest rate of increase (0.020 mg/

L/month). Pocheon also showed the highest concentrations of sulfate and chloride, attributed to intensive agri-

cultural activities and urbanization. The NO
3

−-N/NH
4

+-N ratio indicated that 97.9% of samples exceeded 10, 

suggesting that chemical fertilizers are the dominant pollution source. This interpretation was supported by the 

Cl−/NO
3

−-N mass ratio, with 62.1% of samples below 5. Overall, these findings provide a scientific basis for 

developing region-specific groundwater management strategies to ensure the safe use and conservation of 

groundwater in the upper Han River basin.
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1. 서 론

지하수는 전 세계 담수 자원의 약 30%를 차지하며, 특        

히 우리나라와 같이 지표수 자원이 제한적인 지역에서는      

매우 중요한 수자원으로 활용되고 있다. 국내 지하수 이       

용량은 연간 약 37억 톤으로 전체 용수 공급량의 11.3%        

를 차지하고 있으며, 농업용수, 생활용수, 공업용수 등 다       

양한 용도로 이용되고 있다. 특히 농촌지역에서는 상수도      

보급률이 상대적으로 낮아 지하수에 대한 의존도가 도시      

지역보다 높은 실정이다.¹⁾ 먹는물 수질기준은 국민의 건      

강보호를 위한 최소한의 안전기준으로서, 지하수는 지표     

수에 비해 오염물질의 이동이 느리고 오염 발생 시 정화     

가 어려운 특성을 가지고 있어 사전 예방적 관리가 매우     

중요하다. 따라서 지역별 지하수 수질 특성을 정확히 파     

악하고, 오염물질의 검출 패턴과 농도 분포를 분석하여 효     

과적인 관리방안을 수립하는 것이 필요하다.

지하수의 수질 특성은 지질학적 배경과 수리지화학적     

조건에 의해 결정되며, 이를 체계적으로 파악하는 것이 수     

질 관리의 출발점이 된다. 지하수의 화학적 유형은 Piper     

다이어그램 등을 통해 분류할 수 있으며, 이를 통해 지하     

수의 순환 특성과 물-암석 반응 과정을 이해할 수 있다.     

또한, 지질학적 특성에 기인한 자연적 오염물질의 문제도     
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중요한 관심사이다. 비소, 불소 등의 자연기원 오염물질      

들은 지질 및 지화학적 조건에 따라 지하수에 용출될 수        

있으며, 이러한 물질들은 장기간 섭취시 인체에 심각한 영       

향을 미칠 수 있다. 중금속류의 경우에도 자연적 배경농       

도와 인위적 오염원에 의한 농도 증가를 구분하여 평가       

하는 것이 필요하다. 특히 비소, 수은, 납, 카드뮴 등의 중         

금속은 극미량이라도 장기간 노출시 발암성, 신경독성, 생      

식독성 등 심각한 건강영향을 일으킬 수 있어 철저한 관        

리가 요구된다.

한편, 지하수 수질은 기후변화, 도시화, 농업활동 등 다       

양한 요인에 의해 시간에 따라 변화하므로, 장기적인 시       

계열 경향을 파악하는 것이 중요하다. 최근 들어 기후변       

화로 인한 강수패턴의 변화, 도시화 진행에 따른 불투수       

면적 증가, 산업활동 확대, 농업활동에서의 화학비료 및      

농약 사용 증가 등으로 인해 지하수 오염 가능성이 지속        

적으로 증가하고 있다. 특히 질산성 질소와 같은 질소계       

화합물의 지하수 오염은 전국적으로 심각한 문제가 되고      

있으며, 이는 주로 농업활동에서 사용되는 질소계 비료, 축       

산폐수, 생활하수 등에서 기인하는 것으로 알려져 있다.3)      

그러나 지하수 수질의 시·공간적 변화 특성과 오염원별      

기여도를 정확히 파악하기 어려운 실정이다.4) 시계열 경      

향성 분석을 통해 수질항목의 증감 추세를 통계적으로 검       

증하고 변화율을 정량화함으로써, 향후 수질 악화 가능성      

을 사전에 예측하고 선제적 관리방안을 수립할 수 있다.

지하수 수질 관리에 있어 오염원의 정확한 규명은 효       

과적인 대응 전략 수립의 핵심이다. 경기 동북부 지역은       

농업활동이 활발한 지역으로서 질소계 화합물, 특히 질산      

성 질소와 암모니아성 질소의 지하수 오염 가능성이 높       

다. 질산성 질소는 영유아에게 메트헤모글로빈혈증을 유     

발할 수 있는 독성물질로서, 세계보건기구(WHO)와 우리     

나라 먹는물 수질기준에서 엄격히 관리하고 있다. 따라서      

이 지역의 지하수에서 질소계 화합물의 분포 특성과 오       

염원을 정확히 파악하는 것은 주민 건강보호를 위해 매       

우 중요하다.5) 질산성질소와 암모니아성질소의 비율 분     

석, 염소이온과 질산성질소의 상관관계 분석 등 화학적 지       

표를 활용한 오염원 추적 기법은 비용 효과적이면서도 오       

염원의 기원을 판별하는 데 유용한 수단이 될 수 있다.

경기도 동북부 지역인 포천시, 양평군, 가평군은 수도      

권 인구 집중과 산업화로 인한 개발압력이 증가하고 있       

는 지역이다. 이 지역은 한강 상류에 위치하여 수도권 주        

요 상수원인 팔당호와 소양강댐의 상류에 해당하므로, 이      

지역의 지하수 수질은 하류 지역의 수질에 직접적인 영       

향을 미칠 수 있다. 또한, 이 지역들은 상당 부분이 농촌         

지역으로 구성되어 있어 지하수를 생활용수 및 농업용수     

로 직접 이용하는 비율이 높아, 지하수 수질의 안전성 확     

보가 매우 중요한 과제로 대두되고 있다.2) 그러나 경기     

동북부 지역의 지하수 수질 관리를 위해서는 체계적이고     

지속적인 모니터링과 과학적 분석이 필수적이다.

따라서 본 연구는 경기 동북부 지역의 지하수에 대한     

포괄적이고 체계적인 수질 분석을 통해 다음의 세 가지     

핵심 목표를 달성하고자 한다. 첫째, 먹는물 수질기준 항     

목의 농도 분포와 Piper 다이어그램 분석을 통해 지역별     

지하수의 수질 특성을 규명한다. 둘째, Mann-Kendall 비     

모수 검정과 Sen's slope 분석을 적용하여 주요 수질항목     

의 시계열 변화 경향을 파악한다. 셋째, NO3⁻-N/NH4⁺-N     

비율 분석과 Cl⁻/NO3⁻-N 질량비 분석을 통해 질소계 오     

염물질의 오염원을 규명한다. 이를 통해 지역별 차별화된     

지하수 수질 관리방안 수립에 과학적 근거를 제공하고, 나     

아가 한강 상류지역의 수질보전에 기여하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 조사지역 및 시료채취 분석

본 연구의 조사 대상지역은 경기도 동북부에 위치한 포     

천시, 양평군, 가평군으로 Fig. 1에 나타내었다. 이 지역     

은 한강 상류에 위치하여 수도권 주요 상수원의 상류지     

역에 해당하며, 지질학적으로 선캄브리아기 편마암류, 중     

생대 화강암류, 그리고 제4기 충적층이 복합적으로 분포     

Fig. 1. Location of the study area.
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하는 특성을 가지고 있다. 다음의 Fig 2에 조사대상 지역        

의 지질도를 나타내었다. 연구지역의 총 면적은 약      

2,068 km2이며, 이 중 포천시 826 km2, 양평군 877 km2,         

가평군 843 km2로 구성된다. 경기 동북부 지역은 지질학       

적으로 다양한 암종이 분포하고 있어 지하수의 화학적 특       

성이 지역별로 상이할 가능성이 높다. 

지하수 시료채취 지점은 각 시·군별로 지질 특성, 토지       

이용 현황, 인구밀도 등을 고려하여 대표성을 확보할 수       

있도록 선정하였다. 포천시, 양평군, 가평군 전체에 걸쳐      

고르게 분포된 지하수 관측정을 대상으로 하였으며, 농촌      

지역, 도시지역, 산간지역 등 다양한 환경조건을 반영하      

도록 하였다. 다음의 Table 1에 조사 대상 지역의 세부구        

역과 구분번호를 나타내었다. 

포천, 가평, 양평 3개지역 내 읍면동 조사지점을 대상       

으로 2022년 1월부터 2024년 12월까지 주 1회 지하수를       

채취하여 수질을 분석하였으며 해당 경기 동북부 3개 지       

역의 지하수에 대한 총 3,749개의 시료를 분석하였다.(가      

평군 939개, 양평군 1,203개, 포천시 1,607개). 수질분석      

항목은 먹는물 수질기준에서 규정하고 있는 주요 항목들      

중 지역적 특성과 오염가능성을 고려해 선정하였다. 일반      

항목으로는 pH를 포함하였고, 무기물질로는 불소, 염소     

이온, 질산성질소, 황산이온, 암모니아성질소를 선정하였    

다. 중금속류로는 비소, 수은, 납, 망간, 아연, 알루미늄, 카     

드뮴, 철, 구리 등 총 15개 항목을 먹는물수질시험공정기     

준에 따라 분석 하였다.

2.2. 지하수 수질 특성 분석

지하수의 수질 유형과 지화학적 특성을 파악하기 위해     

Piper 다이어그램을 작성하였다. 주요 양이온(Ca2+, Mg2+,     

Na++K+)과 음이온(HCO3
+CO3

2, SO4
2, Cl)의 상대적    

비율을 바탕으로 지하수 유형을 분류하였으며, 지역별, 지     

질별 수질 특성의 차이를 비교분석하였다.

Piper 다이어그램의 해석은 다음 기준에 따라 실시하였     

다. Ca-HCO3 유형(신선한 지하수, 탄산염 광물의 용해),     

Ca-SO4 유형(중간 정도의 체류시간, 황산염 광물의 영향),     

Na-HCO3 유형(장기간 체류, 이온교환 반응의 진행), Na-     

Cl 유형(해수 침입 또는 증발농축의 영향). 또한 각 수질     

유형별로 총용존고형물(TDS) 농도와의 상관성을 분석하    

여 지하수의 진화 과정을 평가하였다.

2.3. 경향성 분석

지하수의 시간에 따른 수질 변화를 평가하는 방법으로     

Fig. 2. Geological maps of the study regions: (a) Pocheon; (b) Gapyeong; (c) Yangpyeong.

Table 1. Survey area coverage of the study regions

Survey area Tracking area and classification

Pocheon
영중면(YJM), 가산면(GSM), 소흘읍(SHE), 내촌면(NCM), 일동면(LIDM), 영북면(YBM), 신북면      

(SBM), 군내면(GNM), 선단동(SDD), 동교동(DGD), 이동면(LDM), 설운동(SUD), 관인면(GIM),      

어룡동(EYD), 자작동(JJD), 창수면(CSM), 화현면(HHM)

Gapyoeng 가평읍(GPE), 북면(BM), 상면(SM), 설악면(SRM), 조종면(JJM), 청평면(CPM)

Yangpyeong
용문면(YMM), 옥천면(OCM), 청운면(CUM), 서종면(SJM), 강하면(GHM), 단월면(DWM), 개군      

면(GGM), 강상면(GSM), 양평읍(YPE), 양서면(YSM), 양동면(YDM), 지평면(JPM)
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경향성 분석이 흔히 이용되고 있으며, Mann- Kendall 비       

모수 검정법과 Sen’s 경향성 분석법이 대표적인 방법으      

로 알려져 있다.6) 두 분석법은 자료의 경향성을 평가하       

는 비모수 분석법 중 하나로 정규분포를 가정할 수 없는        

경우에 사용하는 대표적인 수문시계열 통계 분석방법이     

다. Mann-Kendall 검정법은 경향성의 증가 또는 감소 추       

세의 여부만을 파악할 수 있기에, 선형 추세의 기울기를       

계산할 수 있는 Sen’s 경향성 분석과 주로 같이 사용된        

다. 또한, 이들 방법은 결측 자료나 특이 값의 영향을 크         

게 받지 않는다는 장점을 가지고 있어 자료의 연속성이       

부족하거나 결측 자료가 흔한 지하수 수질 자료의 경향       

성 분석에 유용하게 이용되고 있다.7) Mann-Kendall 검정      

법과 Sen’s slope Mann-Kendall 비모수적 경향성 검정을      

적용하여 장기적인 농도 변화 경향을 통계적으로 검증하      

였으며, Sen's slope 추정법을 사용하여 변화율을 정량화      

하였다.

2.3.1. Mann-Kendall 경향성 분석 개요

지하수 수질의 장기적 변화 경향을 파악하기 위해 2022년       

1월부터 2024년 12월까지 36개월간의 데이터에 대해     

Mann-Kendall 비모수 검정법과 Sen's slope 추정법을 적      

용하였다. Mann-Kendall 검정은 시계열 자료의 단조 증      

가 또는 감소 경향을 검정하는 비모수적 방법으로, 정규       

분포를 가정하지 않고 결측값이나 이상치에 강건한 특성      

을 가져 지하수 수질 자료의 경향성 분석에 적합하다.8,9)       

Mann-Kendall 검정의 기본 원리는 시계열 자료에서 임의      

의 두 시점 i, j (i < j)에 대하여 xⱼ > xᵢ인 경우를 양의             

기여도로, xⱼ < x인i 경우를 음의 기여도로 계산하여 전체        

적인 경향성을 판단하는 것이다. 2022년 1월 1차샘플링      

(i = 1), 2022년 1월 2차 샘플링(i = 2)의 값을 갖게 되며           

해당 시점의 수질항목 농도값은 xᵢ, xⱼ가 된다. 먼저 검정        

통계량 S는 다음과 같이 계산된다.

S = Σᵢ ₌1
n1 Σⱼ ₌ ᵢ₊1

n sgn(xⱼ - xᵢ) (1)

여기서 sgn은 부호함수이며 S값이 0보다 클 때 전체적으       

로 증가하는 경향을 나타내고 0보다 작을때는 감소 경향,       

0에 가까우면 뚜렷한 경향이 없다고 판단한다. 다음으로      

S의 분산은 다음과 같이 계산된다.

Var(S) = n(n  1)(2n + 5)/18 (2)

검정통계량 S값과 S의 분산을 도출하여 최종 표준화된      

검정통계량 Z는 다음과 같이 계산한다.

Z = (S  1) / √Var(S) (S > 0인 경우) (3)

Z = (S + 1)/√Var(S) (S < 0인 경우) (4)

Z = 0 (S = 0인 경우) (5)

S의 부호에 따라 연속성 보정을 적용하여 산출하며,     

|Z| > 1.96인 경우 5% 유의수준에서 통계적으로 유의한     

경향성이 있는 것으로 판단하였다. p값은 양측 검정을 적     

용하여 p = 2 × [1-Φ(|Z|)]로 계산되며, 여기서 Φ는 표준정     

규분포의 누적분포함수이다.

2.3.2 Sen's Slope 추정

경향성의 크기를 정량화하기 위해 Sen(1968)이 제안한     

비모수적 기울기 추정법을 사용하였다. Sen's slope는 모     

든 가능한 데이터 쌍에 대한 기울기의 중앙값으로 정의     

되며, 다음과 같이 계산된다.

βᵢⱼ = (x  xᵢ) / (j  i) (6)

모든 i < j에 대해 전체 기울기들을 크기순으로 정렬한     

후 중앙값을 Sen's slope로 사용한다. 이 방법은 이상치에     

효과적이며 경향성의 실제 변화율을 나타내는 신뢰성 있     

는 추정치를 얻을 수 있다.

2.4. 오염원 추정 및 위해성 평가

질산성질소와 암모니아성질소의 비율 분석을 통해 질     

소계 오염의 기원을 추정하였다. NO3
-N/NH4

-N 비율이     

1 미만인 경우 생활하수나 축산폐수의 영향을, 1~10인 경     

우 농업활동의 영향을, 10 이상인 경우 화학비료의 직접     

적 영향을 받는 것으로 해석하였다. 또한, 염소이온과 질     

산성질소의 상관관계 분석을 통해 농업활동, 축산활동, 생     

활하수 등 인위적 오염원의 기여도를 평가하였다. 염소이     

온과 질산성질소의 상관관계를 평가하기 위해 Cl⁻/NO3
     

-N 질량비를 계산하여 오염원을 판별하였다. 염소이온은     

보존성 이온으로서 지하수 내에서 화학적 변환이 거의 일     

어나지 않아 오염원의 특성을 그대로 반영한다. 염소이온     

과 질산성질소의 질량비의 범위에 대한 기준을 제시하고     

해당 기준을 바탕으로 오염원을 추정하였다.
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3. 결과 및 고찰

3.1. 지하수의 pH 수질특성

세 지역의 지하수 pH는 모두 약알칼리성을 나타내었      

으며, 양평군(YP)이 평균 7.15로 가장 높고, 포천시(PC)      

가 6.96으로 상대적으로 낮은 값을 보였다. 가평군(GP)은      

평균 7.01을 나타내었다. 중앙값의 경우 가평군 7.02, 양       

평군 7.12, 포천시 6.98로 평균값과 유사한 분포를 보여       

정규분포에 가까운 특성을 나타내었다. 화강암과 편마암     

이 주로 분포하는 연구지역에서는 장석류의 풍화작용에     

의해 Ca2+, Na+, K+ 등의 양이온이 공급되고, 이들이 대        

기 중 CO2와 반응하여 중탄산이온(HCO3⁻)을 형성함으로     

써 완충작용을 통해 약알칼리성 pH를 유지하게 되는 것       

으로 사료된다.10) pH 범위는 가평군 5.80-9.69, 양평군      

5.86-10.06, 포천시 5.84-10.12로 전체적으로 넓은 분포를     

보였으나, 대부분의 시료가 먹는물 수질기준(5.8-8.5) 범     

위 내에 포함되었다. pH 기준 초과율은 가평군 1.4%, 양        

평군 2.7%, 포천시 1.3%로 나타나 양평군에서 상대적으      

로 높은 초과율을 보였다. 일부 높은 pH(9.0 이상) 시료        

는 주로 심부 대수층이나 체류시간이 긴 지하수에서 관       

찰되었으며, 이는 규산염 광물의 장기간 풍화작용과 이온      

교환 반응의 결과로 해석된다.11) 다음의 Table 2에 각 지        

역 지하수의 pH 분석 결과를 나타내었다. 

3.2. 지하수 화학 유형 분석

Piper 다이어그램 분석을 통한 지하수 화학 유형 분류       

결과, 연구지역의 지하수는 주로 Ca-HCO3유형과 Ca-     

Mg-HCO3유형, 그리고 Na-HCO3유형으로 구분되었다. 이    

러한 수질 유형의 분포는 지질학적 배경과 지하수의 순       

환 특성을 반영하는 것으로 해석된다.

연구지역에서 가장 우세한 지하수 화학유형은 Ca-HCO3     

유형 지하수로 전체 시료의 약 60%를 차지하였다. 이 유        

형은 주로 화강암류와 편마암류 지역에서 나타나며, 장석      

과 운모류의 풍화작용에 의한 Ca2+ 이온의 공급과 대기       

중 CO2의 용해에 의한 HCO3⁻ 이온의 형성으로 설명된       

다. 기존 연구에 따르면, 이러한 유형은 신선한 지하수의       

전형적인 특성으로서 비교적 짧은 체류시간과 활발한 물      

-암석 반응을 나타낸다. 연구지역에서 관찰된 Ca-HCO3     

유형 지하수의 TDS는 대부분 300 mg/L 이하로 나타나     

양질의 지하수 특성을 보였다.12)

Ca-Mg-HCO3유형 지하수의 경우 주로 편마암류가 분     

포하는 지역에서 관찰되었으며, 전체의 약 30%를 차지하     

였다. 이 유형은 흑운모와 각섬석 등 철-마그네슘 규산염     

광물의 풍화작용에 의해 Mg2+ 이온이 추가로 공급된 결     

과로 해석된다. 기존의 연구 결과에 따르면, 이러한 수질     

유형은 변성암 지역에서 흔히 관찰되며, Ca-HCO3 유형     

보다 다소 긴 체류시간을 가지는 것으로 알려져 있다. 연     

구지역에서 이 유형의 지하수는 상대적으로 높은 경도를     

나타내어 일부 지역에서 생활용수 사용 시 스케일 형성     

가능성을 시사하였다.13)

Na-HCO3유형 지하수는 전체의 약 10%를 차지하였     

으며, 주로 충적층이나 깊은 심도의 지하수에서 관찰되     

었다. 이 유형은 장기간의 물-암석 반응에 의한 이온교     

환 과정의 결과로 형성되며, Ca2+와 Mg2+ 이온이 점토     

광물에 흡착되고 Na⁺ 이온이 용액으로 방출되는 과정을     

반영한다.14) 기존의 연구에서는 이러한 유형의 지하수가     

심부 대수층이나 국지적인 체류구간에서 형성된다고 보고     

하였다.15) 연구지역에서 Na-HCO3 유형 지하수는 상대적     

으로 높은 pH(7.5-8.5)와 낮은 경도를 특징으로 하였다.

연구지역의 지질학적 배경에 따른 수질 유형의 분포는     

뚜렷한 차이를 보였다. 선캄브리아기 편마암류 지역에서     

는 Ca-Mg-HCO3 유형이 우세하게 나타났으며, 이는 편     

마암에 포함된 철-마그네슘 규산염 광물의 풍화작용에 기     

인한다. 중생대 화강암류 지역에서는 Ca-HCO3 유형이 주     

를 이루었으며, 이는 장석류의 풍화에 의한 Ca2+ 공급이     

주요 원인으로 해석된다. 제4기 충적층 지역에서는 Na-     

HCO3 유형의 비율이 상대적으로 높게 나타났다.

연구지역 지하수의 화학적 진화 과정은 Chebotarev     

sequence를 따르는 것으로 나타났다. 즉, 지하수 순환 초     

기 단계에서는 Ca-HCO3 유형이 우세하고, 체류시간이 증     

가함에 따라 Ca-Mg-HCO3 유형을 거쳐 최종적으로 Na-     

HCO3 유형으로 진화하는 경향을 보였다. 이러한 진화 과     

정은 TDS의 증가와 함께 관찰되었으며, Ca-HCO3 유형     

에서 평균 250 mg/L, Ca-Mg-HCO3 유형에서 350 mg/     

L, Na-HCO3 유형에서 450 mg/L의 TDS를 나타내었다.

소수의 시료에서 Ca-SO4 유형과 Na-Cl 유형이 관찰되     

었으나, 이는 전체의 3% 미만으로 국지적인 현상으로 판     

단된다. Ca-SO4 유형은 주로 황화광물의 산화작용이나 석     

고의 용해에 의해 형성되며, 일부 지역에서 관찰된 높은     

황산이온 농도와 연관된다. Na-Cl 유형은 극히 일부 지     

Table 2. Groundwater pH results by region

Description Gapyeong YangPyeong Pocheon

Aeverage 7.01 7.15 7.05

Maximum 9.69 10.06 10.12

Minimum 5.80 5.86 5.90

Standard deviation 0.68 0.64 0.51
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역에서만 관찰되었으며, 이는 인위적 오염원의 영향이나     

특수한 지질조건에 기인하는 것으로 추정된다.

또한, 중금속류 중 비소(As)는 포천시에서 평균 0.003      

mg/L, 가평군 0.002 mg/L, 양평군 0.004 mg/L로 분석되       

었다. 대부분의 시료가 먹는물 수질기준(0.01 mg/L) 이하      

였으나, 양평군 일부 지점(4건, 0.3%)과 포천시 일부 지       

점(2건, 0.1%)에서 기준을 초과하는 사례가 확인되었다.     

기준 초과 지점은 주로 편마암류 분포지역의 심부 관정       

에서 관찰되었으며, 이는 편마암에 포함된 비소 함유 광       

물의 환원적 용출에 기인하는 자연기원 오염으로 판단      

된다.

3.3. 시계열 변화 경향성 분석

3.3.1. 이온류 경향 분석결과

다음의 Fig. 4와 Fig. 5에 질산성 질소, 황산 이온, 염         

소 이온에 대한 조사 기간 농도변화 및 분석결과에 대한        

결과를 나타내었으며 Fig. 6에 각 이온 항목에 대한 비교        

그래프를 나타내었으며, Fig. 7에 Sen's Slope 결과를 나       

타내었다. 시계열 경향성 분석은 이온류(질산성 질소, 염     

소이온, 황산이온)와 중금속류(망간, 철)에 대해 분석하였     

다. 불소의 경우 주로 지질학적 요인에 의해 결정되어 단     

기간 내 변화가 제한적이므로 경향성 분석을 수행하지 않     

았다. 또한, 기타 중금속류(납, 수은, 카드뮴 등)는 검출빈     

도가 낮고 농도 변화가 미미하여 경향성 분석에 적합하     

지 않았다. Table 3에 이온류에 대한 시계열 변화 경향석     

분석 결과를 나타내었다.

3.3.1.1. 질산성 질소(NO3
--N)

지역별 질산성 질소의 조사기간 농도변화 분석 결과 포     

천시 평균 1.92 mg/L, 가평군 2.04 mg/L, 양평군 1.90 mg/     

L로 나타났다. 분석 최대농도는 가평군에서 4.91 mg/L로     

가장 높았으며 분석 편차는 포천시, 가평군, 양평군 각각     

0.60, 0.75, 0.54 mg/L로 확인되었다.

질산성 질소는 세 지역 모두에서 통계적으로 유의한 증     

가 경향을 나타내었다. 포천시에서 가장 높은 Z값(2.384,     

p = 0.017)과 Sen's slope(0.020 mg/L/월)를 보였으며, 이     

Fig. 3. Piper diagrams for the study regions: (a) Pocheon; (b) Gapyeong; (c) Yangpyeong.
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Fig. 4. Temporal variation in ion concentrations during the monitoring period.

Fig. 5. Line plots of ion concentration changes during the monitoring period.
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는 연간 약 0.24 mg/L의 증가율에 해당한다. 양평군은       

Z = 2.574 (p = 0.010), Sen's slope = 0.016 mg/L/월로 두           

번째로 높은 증가 경향을 보였고, 가평군은 Z = 2.084        

(p = 0.037), Sen's slope = 0.010 mg/L/월로 상대적으로        

완만한 증가 경향을 나타내었다.

이러한 증가 경향은 연구지역의 농업활동 증가와 밀접      

한 관련이 있는 것으로 판단된다. 특히 포천시의 경우 시        

설농업과 축산업이 지속적으로 확대되고 있어 질소계 오      

염원의 부하량이 증가하고 있으며, 이는 지하수로의 질산      

성질소 침투량 증가로 이어지고 있다. 이러한 증가 경향       

은 연구지역의 농업활동 특성 및 계절적 요인과 밀접한       

관련이 있는 것으로 판단된다. 각 지역의 시설재배지에서      

비료 투입으로 작물 흡수량을 초과하는 잉여 질소가 토       

양에 축적될 수 있으며 축적된 잔류 질소는 강우기(6~9       

월)에 집중적으로 용탈되어 지하수로 침투하게 되어 특     

히 침투량이 급증하면서 질산성질소의 지하수 이동이 가     

속화될 수 있다. 또한, 겨울철(12~2월)에는 강수량 감소     

에 따른 지하수 함양량 저하와 증발농축 효과로 인해 오     

히려 지하수 내 질산성질소 농도가 상대적으로 높게 유     

지되는 계절적 패턴이 확인되었다. 기존의 연구에서도 경     

기북부 지역의 농업지대에서 유사한 질산성질소 증가 경     

향이 보고된 바 있으며, 특히 비료 사용량과 지하수 질산     

성질소 농도 간의 양의 상관관계가 확인된 바 있다.16)

포천시의 경우 현재 증가 추세(0.020 mg/L/월)가 지속     

될 경우 5~7년 내에 상당수 지역에서 먹는물 수질기준(10     

mg/L)을 초과할 위험이 있어, 농업 및 축산 분야의 비점     

오염원에 대한 선제적 관리가 시급한 상황이다. 양평군은     

농업오염과 생활오염이 복합적으로 작용하는 특성을 보     

Fig. 6. Bar plots of ion concentration changes during the monitoring period.

Table 3. Mann–Kendall test and Sen’s slope results for ions

Area

NO
3

--N SO
4

2- Cl-

Z

value

p

Value

Sen’s

Slope

p

< 0.05

Z

value

p

Value

Sen’s

Slope

p

< 0.05

Z

value

p

Value

Sen’s

Slope

p

< 0.05

Pocheon 2.384 0.017 0.020 Satisfied 0.259 0.796 0.013 Dissatisfied 1.457 0.139 0.080 Dissatisfied

Gapyeong 2.084 0.037 0.010 Satisfied 1.512 0.124 0.063 Dissatisfied 2.438 0.011 0.111 Satisfied

Yanpyeong 2.574 0.010 0.016 Satisfied 1.321 0.181 0.073 Dissatisfied 2.030 0.037 0.123 Satisfied
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이므로 통합적 오염원 관리 접근이 필요하며, 가평군은 현       

재 양호한 수질을 유지하고 있으나 관광개발 확대에 따       

른 잠재적 오염 위험을 사전에 예방하는 관리 전략이 요        

구된다.

3.3.1.2. 염소 이온(Cl-)

지역별 염소 이온의 조사기간 농도변화 분석 결과 포       

천시 평균 23.7 mg/L, 가평군 15.1 mg/L, 양평군 13.0        

mg/L로 나타났다. 조사기간 포천시에서 46.6 mg/L로 최      

대치가 분석되었으며 지역별 분석 표준편차는 포천시, 가      

평군, 양평군 각각 8.7, 9.4, 5.8 mg/L로 확인되었다. 

염소이온의 경우 일부 지역에서 통계적으로 유의한 증      

가 경향을 나타내었다. 가평군에서 가장 뚜렷한 증가 경       

향(Z = 2.438, p = 0.011)을 보였으며, Sen's slope는        

0.111 mg/L/월로 연간 약 1.33 mg/L의 증가율에 해당한       

다. 양평군 역시 유의한 증가 경향(Z = 2.030, p = 0.037)          

을 보였으나 포천시에서는 통계적 유의성을 보이지 않았      

다(Z = 1.457, p = 0.139).

염소이온의 증가 경향은 강우에 의한 희석효과에도 불      

구하고 관찰된 것으로, 이는 지역 내 염소계 오염원의 지        

속적인 증가를 나타낸다. 주요 오염원으로는 도로 제설용      

염화나트륨 사용 증가, 생활하수 및 축산폐수의 영향, 그       

리고 일부 지역에서의 해수 침입 가능성을 고려할 수 있        

다. 특히 가평군과 양평군에서 관찰된 증가 경향은 관광       

객 증가에 따른 생활폐수 부하량 증가와 관련이 있을 것        

으로 추정된다.

계절적 변동 패턴 분석 결과, 여름철(6-9월) 강우기에      

는 희석효과로 인해 농도가 감소하고, 겨울철(12-2월)에     

는 증발농축과 제설제 사용으로 인해 농도가 증가하는 전       

형적인 패턴을 보였다. 그러나 장기적인 증가 추세는 이       

러한 계절적 변동을 상회하여 나타나고 있어 근본적인 오       

염원 관리가 필요할 것으로 사료된다. 또한, 포천시의 염       

소이온 농도는 가평군 및 양평군에 비해 높은 분포를 나        

타내었다. 이는 포천시가 세 지역 중 도시화율과 인구밀       

도가 가장 높아 생활하수 발생량이 많고, 도로연장 및 교        

통량이 많아 겨울철 제설제(NaCl, CaCl2) 사용량이 상대      

적으로 많은 것에 기인하는 것으로 판단된다. 또한, 집약       

적 농업활동에서 사용되는 염화칼륨(KCl) 등 염소 함유      

비료의 영향도 복합적으로 작용한 것으로 사료된다.

결과적으로 가평군과 양평군에서의 염소이온 증가 경     

향은 관광산업 발달에 따른 생활폐수 부하량 증가와 밀       

접한 관련이 있을 것으로 추정되며, 포천시에서는 통계적      

유의성은 없었으나 강우에 의한 희석효과가 실질적인 증      

가 추세를 상쇄하고 있을 가능성이 있어 지속적인 모니     

터링이 필요하다고 판단된다.

3.3.1.3. 황산 이온(SO4
2-)

지역별 황산 이온의 조사기간 농도변화 분석 결과 포     

천시 평균 19.7 mg/L, 가평군 14.2 mg/L, 양평군 9.2 mg/L     

로 나타났다. 조사기간 가평군에서 46.8 mg/L로 최대치가     

분석되었으며 지역별 분석 표준편차는 포천시, 가평군, 양     

평군 각각 5.0, 10.2, 2.0 mg/L로 확인되었다. 

황산이온의 경우 모든 지역에서 통계적으로 유의한 경     

향성을 보이지 않았다(p > 0.05). 가평군(Z = 1.512, p =     

0.124)과 양평군(Z = 1.321, p = 0.181)에서 약간의 증가     

경향을 보였으나 통계적 유의성은 없었으며, 포천시에서     

는 거의 변화가 없었다(Z = 0.259, p = 0.796).

황산이온의 안정적인 농도 유지는 주로 지질학적 요인     

에 기인하는 것으로 해석된다. 연구지역의 화강암과 편마     

암에는 황화광물의 함량이 상대적으로 낮아 자연적인 황     

산이온 공급이 제한적이며, 대기오염원으로부터의 황산    

염 침적도 과거에 비해 감소하고 있는 추세이다. 또한 강     

우에 의한 희석효과와 토양 내 흡착작용이 농도 변화를     

완충하는 역할을 하고 있는 것으로 판단된다.

Sen's slope 분석 결과, 가평군 0.063 mg/L/월, 양평군     

0.073 mg/L/월, 포천시 0.013 mg/L/월로 나타나 미미한     

수준의 변화율을 보였다. 포천시의 황산이온 농도는 다른     

지역에 비해 높게 나타났다. 이는 포천시 일대에 분포하     

는 화강암류에 포함된 황철석(FeS2)의 산화작용에 의한     

자연적 황산이온 공급과, 과인산석회 및 황산칼륨 등 황     

산염 함유 비료의 사용이 복합적으로 기여한 결과로 해     

석된다. 그러나 세 지역 모두 통계적으로 유의한 경향성     

을 보이지 않았다는 점에서 이러한 농도 차이는 단기적     

오염 부하 증가보다는 지질학적 배경농도의 차이와 기존     

농업활동의 누적 효과가 반영된 것으로 판단된다.

3.3.1.4. 암모니아성 질소(NH4⁺-N)

지역별 암모니아성 질소의 조사기간 농도변화 분석 결     

과 포천시 평균 0.132 mg/L, 가평군 0.081 mg/L, 양평군     

0.101 mg/L로 나타났다. 분석 최대농도는 포천시에서     

0.460 mg/L로 가장 높았으며 분석 표준편차는 포천시, 가     

평군, 양평군 각각 0.067, 0.045, 0.055 mg/L로 확인되었     

다. 전체적으로 대부분의 시료가 먹는물 수질기준(0.5 mg/     

L) 이하의 낮은 농도를 나타내어 검출한계 부근에서 분     

포하는 특성을 보였다.

암모니아성 질소는 세 지역 모두에서 통계적으로 유의     
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한 경향성을 보이지 않았다(p > 0.05). 포천시(Z = 0.487,        

p = 0.626), 가평군(Z = 0.215, p = 0.830), 양평군(Z = 0.312,           

p = 0.755) 모두 |Z| < 1.96으로 유의수준 5%를 만족하지         

못하였다. Sen's slope 분석 결과에서도 포천시 0.0005      

mg/L/월, 가평군 0.0002 mg/L/월, 양평군 0.0003 mg/L/      

월로 나타나 실질적으로 변화가 없는 것으로 확인되었다.

암모니아성 질소의 농도가 전반적으로 매우 낮고 경시      

적 변화가 없는 것은 연구지역 지하수 환경이 호기적 조        

건을 유지하고 있어 질산화(nitrification) 과정이 충분히     

진행되고 있음을 의미한다. 즉, 유기성 질소 및 암모니       

아성 질소가 토양 내 질산화 미생물에 의해 최종 산화        

생성물인 NO3⁻-N으로 전환되어 지하수에 도달하기 때     

문에, 암모니아성 질소는 낮은 농도를 유지하고 질산성      

질소가 높게 검출되는 전형적인 패턴을 나타낸 것이다. 이       

러한 결과는 앞서 3.3절의 NO3⁻-N/NH4⁺-N 비율 분석에      

서 전체 시료의 97.9%가 비율 10 이상을 나타낸 것과도        

일치한다.

3.3.2. 중금속 검출현황 분석

3.3.2.1. 망간(Mn)

조사기간 중 지역별 망간의 농도변화 분석결과 포천시     

평균 0.021 mg/L, 가평군 0.0054 mg/L, 양평군 0.022     

mg/L로 나타났다. 지역별 최대농도는 포천시 0.26 mg/L,     

가평군 0.067 mg/L, 양평군 0.26 mg/L로 가장 확인되었     

으며 표준편차는 포천시, 가평군, 양평군 각각 0.035,     

0.011, 0.035 mg/L로 확인되었다.

망간의 경우 지역별로 상이한 경향성을 나타내었다. 가     

평군에서만 통계적으로 유의한 증가 경향(Z = 2.520, p =     

0.009)을 보였으며, Sen's slope는 0.000109 mg/L/월로     

연간 약 0.0013 mg/L의 증가율에 해당한다. 양평군과 포     

천시에서는 통계적으로 유의한 경향성을 보이지 않았다.

가평군에서의 망간 농도 증가는 여러 요인이 복합적으     

로 작용한 결과로 해석된다. 망간은 자연기원 중금속의 대     

Fig. 7. Sen’s slope estimates for ions.

Table 4. Mann–Kendall test and Sen’s slope results for metals

Area
Mn Fe

Z value p Value Sen’s Slope p < 0.05 Z value p Value Sen’s Slope p < 0.05

Pocheon 0.422 0.673 0.28 × 10-4 Satisfied 0.913 0.359 1.22 × 10-4 Dissatisfied

Gapyeong 2.520 0.009 1.09 × 10-4 Satisfied 0.558 0.576 0.39 × 10-4 Dissatisfied

Yanpyeong 0.504 0.614 0.34 × 10-4 Satisfied 2.111 0.030 2.43 × 10-4 Dissatisfied
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표적인 예로서, 지하수 환경에서 산화-환원 조건에 따라      

용해도가 크게 변한다. Mn4+ 상태의 망간 산화물은 환원       

환경에서 Mn²⁺로 환원되어 용해도가 급격히 증가하며, 이      

는 지하수 pH와 용존산소 농도에 직접적으로 영향을 받       

는다.17)

가평군에서 관찰된 증가 경향의 구체적인 원인을 규명      

하기 위해서는 지하수위 변동, 산화-환원 전위(Eh), 용존      

산소(DO) 등의 추가 자료 분석이 필요하다. 일반적으로      

망간 농도 증가는 지하수 환경의 환원성 증가, 지하수 체        

류시간 증가로 인한 물-암석 반응 시간 증가, 토양 및 대         

수층 내 pH 변화에 따른 망간 이동성 증가, 유기물 분해         

에 따른 국지적 환원환경 조성 등의 근거로 설명된다.

특히 가평군 지역의 지질학적 특성을 고려할 때, 편마       

암과 화강암에 포함된 흑운모, 각섬석 등 철-마그네슘 규       

산염 광물의 풍화작용이 망간 공급의 주요 원인으로 추정       

된다. 이러한 광물들은 미량의 망간을 함유하고 있으며,      

장기간의 화학적 풍화작용을 통해 지하수로 망간을 공급      

할 수 있다.18) 이에 가평군에서의 망간 증가는 다른 지역        

과 차별화되는 특성으로, 주로 자연적 요인에 기인하는 것       

으로 추정되나 지하수 환경 변화에 대한 민감한 지표로       

서 지속적인 모니터링이 필요하다고 판단된다.

3.3.2.2. 철(Fe)

조사기간 중 지역별 철의 농도변화 분석결과 포천시 평       

균 0.020 mg/L, 가평군 0.010 mg/L, 양평군 0.020 mg/L        

로 나타났다. 지역별 최대농도는 포천시 0.26 mg/L, 가평       

군 0.05 mg/L, 양평군 0.25 mg/L로 가장 확인되었으며       

표준편차는 포천시, 가평군, 양평군 각각 0.027, 0.008,      

0.025 mg/L로 확인되었다.

철의 경우 양평군에서만 통계적으로 유의한 증가 경향      

(Z = 2.111, p = 0.030)을 보였으며, Sen's slope는 0.000243         

mg/L/월로 연간 약 0.003 mg/L의 증가율을 나타내었다. 가       

평군과 포천시에서는 통계적으로 유의한 경향성을 보이     

지 않았다.

양평군에서의 철 농도 증가는 해당 지역의 지질학적 특       

성과 관련이 있는 것으로 추정된다. 양평군 일대에는 철     

을 함유한 편마암류와 화강암류가 넓게 분포하고 있으며,     

최근 개발활동 증가로 인한 지하수 흐름 변화가 철 함유     

광물과의 접촉시간을 증가시켰을 가능성이 있다. 또한 농     

업활동에서 사용되는 철계 비료의 영향도 부분적으로 기     

여했을 것으로 판단된다.

철의 지하수 농도는 pH, Eh(산화-환원 전위), 용존산소     

농도에 매우 민감하게 반응한다. Fe3+ 상태의 철은 중성     

pH에서 불용성이지만, 환원 환경에서 Fe2+로 환원되면 용     

해도가 크게 증가한다.19) 양평군에서 관찰된 철 농도 증     

가는 지하수 환경의 환원성 증가나 체류시간 증가와 관     

련이 있을 것으로 해석된다. 

양평군에서만 유의한 증가 경향이 관찰된 것은 최근 개     

발활동 증가에 따른 지하수 환경의 점진적인 환원성 증     

가나 지하수 흐름 변화와 관련이 있을 것으로 판단되며, 이     

에 대한 추가적인 Eh 및 DO 모니터링을 통한 원인 규명     

이 필요하다.

3.4. 오염원 추정 및 위해성 평가 결과

3.4.1. 질소계 오염물질의 기원 추정

질산성질소와 암모니아성질소의 비율을 분석하여 질소    

계 오염의 기원을 추정하였다. NO3⁻-N/NH4⁺-N 비율은     

지하수 내 질소계 오염물질의 산화 정도를 반영하는 지     

표로서, 호기적 환경에서 질산화(nitrification)가 충분히 진     

행될수록 높은 값을 나타낸다. 본 연구에서는 Kendall et     

al.(2007)2 4)이 제시한 기준을 참고하여, NO3⁻-N/NH₄⁺-     

N 비율이 1 미만인 경우 가축분뇨 퇴비 및 유기성 폐기     

물의 농지 시용 후 질산화가 불완전한 상태의 유기성 질     

소원 영향을, 1~10인 경우 유기질 비료(퇴비)와 화학비료     

가 복합적으로 사용되는 일반 농업활동의 영향을, 10 이     

상인 경우 화학비료(질산염 비료)의 직접적 영향을 받는     

것으로 분류하였다. 지역별 지하수의 NO3⁻-N/NH4⁺-N 비     

율 분석 결과를 Table 5에 나타내었다.

분석 결과, 연구지역 전체의 97.9%가 NO3⁻-N/NH4⁺-N     

비율 10 이상을 나타내어 화학비료의 직접적 영향이 압     

Table 5. NO
3

−-N/NH
4

+-N ratio results by region

Area
Number of samples 

analyzed

NO
3

—N/NH
4

+-N Ratio

 < 1

(Sewage or livestock wastewater)

1 – 10

(Agricultural activities)

> 10

(Chemical fertilizer)

Gapyeong 939 4 (0.4%) 17 (1.8%) 918 (97.8%)

Yanpyeong 1,203 0 (0%) 21 (1.7%) 1182(98.3%)

Pocheon 1,607 11 (0.7%) 26 (1.6%) 1570 (97.7%)

Total 3,749 15 (0.4%) 64 (1.7%) 3670 (97.9%)
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도적으로 우세함을 확인하였다. 가평군이 98.3%로 가장     

높은 비율을 보였으며, 포천시 97.8%, 양평군 97.7% 순       

으로 조사되었다. 생활하수나 축산폐수의 영향(비율 < 1)      

을 받는 시료는 전체의 0.4%에 불과하였으며, 농업활동     

의 복합적 영향(비율 1-10)을 받는 시료도 1.7%로 매우     

낮았다.

Fig. 8. Temporal variation in metal concentrations during the monitoring period.

Fig. 9. Box plots of metal concentration changes during the monitoring period.
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이러한 결과는 연구지역의 질산성질소 오염이 주로 화      

학비료 사용에 기인함을 명확히 보여준다. 특히 포천시의      

경우 집약적 시설농업과 노지재배에서의 과다 시비가 주      

요 원인으로 판단된다. 암모니아성질소가 대부분 검출한     

계 미만으로 나타나고 질산성질소가 높게 검출되는 것은,      

호기성 조건의 지하수 환경에서 질산화 과정이 완료되어      

최종 생성물인 질산염 형태로 존재하기 때문이다.

NO3⁻-N/NH4⁺-N 비율이 1 미만을 나타낸 15개 지점은      

주로 축산농가 인근(500 m 이내) 또는 소규모 마을의 오        

수처리시설 주변에 위치하였다. 이들 지점에서는 질산성     

질소 농도도 상대적으로 높았으며, 염소이온 농도도 함께      

증가하는 경향을 보여 유기성 폐수의 직접적 영향을 나       

타내었다.

NO3⁻-N/NH4⁺-N 비율이 1-10을 나타낸 64개 지점은 농      

경지와 축산지역이 혼재된 지역에 분포하였으며, 화학비     

료 시비와 가축분뇨 퇴비 시용이 복합적으로 영향을 미       

치는 것으로 판단되었다. 이들 지점은 주로 하천변 충적       

층 지역에 위치하여 지표 오염원의 영향을 상대적으로 많       

이 받는 특성을 보였다.

3.4.2. 염소이온-질산성질소 상관관계 분석

염소이온과 질산성질소의 상관관계 분석은 두 가지 접      

근법을 사용하였다. 첫째, Pearson 상관계수 분석을 통해      

두 오염물질 간의 선형적 관계를 정량화하였다. Pearson      

상관계수(r)는 1에서 +1 사이의 값을 가지며, |r| < 0.3은        

약한 상관관계, 0.3 ≤ |r| < 0.7은 중간 정도의 상관관계,         

|r| ≥ 0.7은 강한 상관관계로 해석된다. 통계적 유의성은       

p < 0.05 수준에서 평가하였다.

둘째, 염소이온/질산성질소 질량비(Cl⁻/NO3⁻-N)를 이용   

한 오염원 구분 방법을 적용하였다. 이 방법은 서로 다른        

오염원이 특정한 Cl⁻/NO3⁻-N 비율을 나타낸다는 원리에     

기반한다(Panno et al., 2006). 화학비료(특히 질산염 비료)      

는 질소 함량이 높고 염소 함량이 낮아 낮은 비율(< 5)을         

나타내며, 생활하수나 축산폐수는 염소 함량이 상대적으     

로 높아 높은 비율(> 15)을 보인다. 중간 범위(5-15)는 복        

합적 오염원의 영향을 지시한다.

염소이온과 질산성질소의 상관관계 분석을 통해 인위     

적 오염원의 기여도를 평가한 결과 염소이온은 보존성 이     

온으로서 생활하수, 축산폐수, 화학비료(염화칼륨) 등 다     

양한 오염원에 공통적으로 포함되어 있어 오염원 추적자     

로 활용될 수 있다. 조사지역 자하수의 염소이온-질산성     

질소의 상관관계 분석 결과를 Table 6에 나타내었다. 분     

석 결과 모든 지역에서 염소이온과 질산성질소 간에 통     

계적으로 유의한 양의 상관관계(r = 0.47-0.58, p < 0.001)     

가 확인되었다. 이는 두 오염물질이 공통적인 인위적 오     

염원의 영향을 받고 있음을 시사한다. 양평군에서 가장 높     

은 상관계수(r = 0.58)를 보여, 생활하수와 농업활동의 복     

합적 영향이 더 뚜렷함을 나타내었다.

염소이온 대비 질산성질소의 질량비(Cl⁻/NO3⁻-N)를 분    

석하여 오염원을 보다 세밀하게 구분하였다. 이 비율은 각     

오염원이 가지는 고유한 화학적 조성을 반영하며, 일정 기     

준으로 해석하였다.

Wakida and Lerner(2005)는 영국의 도시 지하수 연구     

에서 Cl⁻/NO3⁻-N 비율이 생활하수 오염을 지시하는 유용     

한 지표임을 확인하였으며, 생활하수 영향을 받는 지하수     

에서는 이 비율이 일반적으로 5 이상을 나타낸다고 보고     

하였다. Böhlke(2002)는 질산염 오염원 추적 연구에서 화     

학비료 기원의 질산염은 낮은 Cl/NO₃ 비율을, 유기성 폐     

기물 기원은 높은 비율을 나타낸다는 것을 동위원소 분     

석과 함께 확인하였다.

국내 연구로는 경기도 농촌지역 지하수에서 Cl⁻/NO3⁻-     

N 비율을 이용한 오염원 판별을 시도하였으며, 비율 5 미     

만은 화학비료, 5-10은 복합 오염, 10 이상은 축산 또는     

생활하수의 영향으로 해석할 수 있다고 제시하였다.20) 또     

Table 6. Pearson correlation results between Cl− and NO
3

−-N    
by region

Area
Pearson correlation 

coefficient (r)
p-value

Gapyeong 0.52 < 0.001

Yanpyeong 0.58 < 0.001

Pocheon 0.47 < 0.001

Total 0.51 < 0.001

Table 7. Cl−/NO
3

−-N ratio results by region

Area Number of samples analyzed
Cl⁻/NO₃⁻-N

< 5 5-15 > 15

Gapyeong 939 598 (63.7%) 287 (30.6%) 54 (5.8%)

Yanpyeong 1,203 725 (60.3%) 381 (31.7%) 97 (8.1%)

Pocheon 1,607 1005 (62.5%) 392 (24.4%) 210 (13.1%)

Total 3,749 2328 (62.1%) 1060 (28.3%) 361 (9.6%)
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다른 연구에서도 충청지역 지하수 연구에서 유사한 기준      

을 적용하여 오염원 판별의 유효성을 확인하였다.21)

이에 따라 본 연구에서는 Cl⁻/NO3⁻-N 비율이 5이하 일       

경우 화학비료, 특히 질산염 비료 위주의 오염. 질소 함        

량이 높고 염소 함량이 낮은 비료 사용의 영향으로 해석        

하였고 Cl⁻/NO3⁻-N 비율이 5-15인 경우 화학비료와 생활      

계 오염원의 복합적 영향으로 농업지역 내 생활하수나 축       

산활동의 부분적 영향에 의한 것으로 판단하였다. Cl⁻/      

NO3⁻-N 이 15보다 큰 경우 생활하수 또는 축산폐수의 직        

접적 영향, 유기성 폐수에 포함된 고농도 염소이온의 영       

향으로 판단하였다. 다음의 Table 7에 Cl⁻/NO3⁻-N 분석      

결과를 나타내었다.

분석 결과 전체의 62.1%가 Cl⁻/NO3⁻-N 비율 5 미만을       

나타내어 화학비료가 주요 오염원임을 재확인하였다. 비     

율 5-15를 보이는 28.3%의 시료는 화학비료와 생활계 오       

염원의 복합적 영향을, 비율 15 이상을 보이는 9.6%의 시        

료는 생활하수나 축산폐수의 직접적 영향을 받는 것으로      

판단되었다. 비율 15 이상을 나타낸 361개 시료는 주로       

마을 단위 오수처리시설 주변, 축산농가 인근(반경 500 m       

이내), 그리고 소규모 음식점이나 숙박시설이 밀집된 관      

광지 인근에 위치하였다. 이들 지점에서는 염소이온 농도      

가 평균 68.3 mg/L로 전체 평균(28.4 mg/L)보다 2.4배       

높았으며, 동시에 질산성질소 농도도 평균 4.8 mg/L로 높       

게 나타나 유기성 폐수의 질산화 과정을 거친 오염 특성        

을 보였다.

3.4.3. 경기 동북부 지역 지하수의 오염원 추정 및 위해        

성 평가

본 연구에서 수행한 NO3⁻-N/NH4⁺-N 비율 분석과 Cl⁻/      

NO3⁻-N 질량비 분석은 경기 동북부 지역 지하수의 질소       

계 오염원을 규명하는 데 일관된 결과를 제공하였다.      

NO3⁻-N/NH4⁺-N 비율 분석에서 전체 시료의 97.9%가 비      

율 10 이상을 나타내어 화학비료의 지배적 영향을 보였       

으며, Cl⁻/NO3⁻-N 질량비 분석에서도 62.1%가 비율 5 미       

만으로 이를 재확인하였다. 두 독립적 방법이 동일한 결       

론을 도출함으로써 분석 결과의 신뢰성이 확보되었다.

Cl⁻/NO3⁻-N 비율이 5-15인 시료(31.3%)는 화학비료와    

생활계 오염원의 복합 영향을, 15 이상인 시료(8.5%)는      

생활하수나 축산폐수의 직접적 영향을 받는 것으로 판단      

되었다. 그러나 지하수 내 질산화 과정이 원래 오염원 신        

호를 변화시킬 수 있어, 생활하수와 축산폐수를 명확히 구       

분하기는 어려웠다.

복합 오염을 나타내는 28.3%의 시료는 주로 농경지 내       

소규모 취락이 산재한 지역이나 농업지역 인근 도로변에     

서 확인되었다. 이러한 지역은 단일 관리 대책으로는 효     

과적인 수질 개선이 어려우므로, 농업 비점오염 관리와 생     

활하수 처리 개선을 동시에 추진하는 통합적 접근이 필     

요하다.

본 연구에서 적용한 화학적 비율 분석 방법은 비용 효     

과적이고 신속한 오염원 추적 기법으로서 유용하나, 여러     

오염원이 혼합된 경우 정확한 기여도를 정량화하기 어렵     

고, 지하수 내 생지화학적 변환 과정이 원래의 오염원 신     

호를 변화시킬 수 있다는 한계를 가진다. 보다 정확한 오     

염원 판별을 위해서는 질산염 동위원소 분석(δ¹⁵N, δ¹⁸O)     

과 같은 추가 연구가 필요하다고 사료된다.

4. 결 론

본 연구는 경기 동북부 지역(포천시, 가평군, 양평군)의     

지하수에 대해 2022년 1월부터 2024년 12월까지 3년간     

총 3,749개 시료의 종합적인 수질 분석을 수행하였다.

수질 특성 분석 결과, 세 지역의 지하수는 약알칼리성     

의 Ca-HCO3 및 Ca-Mg-HCO3 유형이 우세하여 신선한     

지하수의 특성을 나타내었으며, Chebotarev sequence에    

따른 화학적 진화 과정이 확인되었다.

시계열 경향성 분석 결과, 세 지역 모두에서 질산성질     

소의 통계적으로 유의한 증가 경향이 확인되어 농업활동     

에 의한 오염 부하가 지속적으로 증가하고 있음을 나타     

내었다. 지역별로는 포천시가 집약적 농업과 도시화의 복     

합 영향으로 가장 높은 이온 농도와 증가율을 보였고, 가     

평군은 현재 가장 양호한 수질이나 망간 증가 경향이 관     

찰되었으며, 양평군은 염소이온과 철의 증가 경향에서 관     

광산업 발달에 따른 생활오염 부하 증가가 확인되었다.

오염원 규명 결과, NO3⁻-N/NH4⁺-N 비율 분석과 Cl⁻/     

NO3⁻-N 질량비 분석이 일관되게 화학비료를 주요 오염     

원으로 지목하였으며, 일부 지역에서는 생활하수 및 가축     

분뇨 퇴비의 복합적 영향이 확인되었다.

결과를 종합하면, 경기 동북부 지역 지하수의 효과적인     

관리를 위해 다음과 같은 정책적 시사점을 제시할 수 있     

다. 첫째, 질산성질소 증가 추세의 확산을 방지하기 위해     

농업활동에서의 적정 시비량 관리와 가축분뇨 퇴비의 농     

지 시용량에 대한 지역 단위 규제 강화가 필요하다. 둘째,     

비소 및 질산성질소의 먹는물 수질기준 초과 지점에 대     

해서는 대체 수원 확보와 정수처리시설 설치를 포함한 음     

용수 안전관리 체계의 강화가 요구된다. 셋째, 관광산업     

이 발달한 가평군·양평군 지역에서는 소규모 하수처리시     
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설의 처리효율 개선과 비점오염원 저감 대책이 병행되어      

야 한다. 마지막으로, 본 연구에서 적용한 화학적 비율 분        

석의 한계를 보완하기 위해 질산염 동위원소 분석 등 후        

속 연구를 통한 오염원의 정밀한 정량적 기여도 평가가       

필요하다.
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