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우리나라의 농업용수나 생활용수는 자연호수보다 인공 저

수지나 댐 시설(김 등 1998; 김 1998; 오 등 1998; 김 등

1999a, b, c; 김 등 2002; 김 등 2003; 이 등 2003)을 통해 부

족한 용수가 공급되고 있다. 인공댐은 하천형과 호소형으로

구분이 되는데, 하천형은 수심이 얕고 유입∙유출량이 저수

량에 비해 상 적으로 큼에따라 체류시간이 짧고, 강우나 하

천 주변의 다양한 오염원으로 직접적인 향을 받으나 성층

발달은 미약한 것이 특징이고, 호소형은 수체의 체류시간이

길고, 수온에 의한 성층현상이 뚜렷한 특징을 보이고 있다

(공 1992). 

운문댐은 구, 천, 경산 및 청도군에 생활용수로 공급

하고자 양강 상류인 동창천에 조성된 용수전용댐으로

1993년에 가동되기 시작했다. 하지만 운문댐 하류의 논지역

의 냉수 피해발생(정과 오 1997)과 운문댐의 상수원 보호구

역이 산업 폐기물 투기와 운문댐 부실공사로 댐 정상부 함몰

과 급격한 누수량이 증가하여 댐의 안정성에 문제를 제기하

게 되고, 2002년부터 용수전용인 댐이 다목적댐으로 전환되

어 홍수조절 기능을 위한 수문을 설치하여 일정량의 물을 방

류하는 등, 수질 개선을 위한 여러 가지 방안이 모색되고 있

다.

정체수역의 수질을 파악하기 위한 연구로서 수환경과 식

물플랑크톤의 종조성 변화에 한 연구는 많으나(이와 이

2003; 최 등 2003), 식물플랑크톤 군집동태와 인공댐의 수문

학적 특성에 따른 수화현상에 발생원인에 한 운문호의 선

행연구는 극히 한정적이다(서 등 2003; 김 2004).

우리나라 댐의 수화현상에 한 연구는 80여편(이 1995;

장과 전 1996; Kim et al. 1997; 이 등 1998; 박 등 2000; 신 등
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Cyanophyceae, Chlorophyceae and Bacillariophyceae were investigated with physico-chemical elements of water to
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2000; 이 등 2000; 신 등 2003; 신 등 2003; 이와 이 2003)에

이르고 있다. 수화 원인종은 거의 남조류가 발생하고 있

다. 호소형 댐의 여름철 조류발생은 강우유입에 의한 인 유

입량의 증가(최 등 1996; 최 등 2003), 일조에 따른 수온과

도 차이에 의한 성층형성, 탁도와 오염 부하량 증가(한국

수자원공사 2000), 체류시간(신 등 2003), 표층과 혼합층의

깊이와 유광층의 깊이와의 상 적 깊이(이 등 2003) 등에 따

라 다양한 양상을 띄고 있다. 특히 댐 호에서 수화현상의 원

인종이 되는 남조류의 Anabaena와 Microcystis는 각각

anatoxin이나 microsystin이라는 신경독과 간장독성을 띠고

있어 먹이 연쇄관계에 있는 어류들에게 피해를 입히게 된다.

또한 조류의 수화현상으로 인한 상수원의 이취미 물질을 제

거하기 위한 기술도 세계 각국에서 연구 중에 있다(Kenefick

et al. 1992; Hargesheimer and Watson 1996; Young et al.

1996).

본 연구는 운문호의 성층현상을 파악하기 위해 수심별로

시료를 채수하여 이화학적인 수환경요인과 식물플랑크톤의

종조성과 현존량을 조사하되 남조류, 녹조류, 규조류를 중심

으로 계절적인 천이양상을 나타내는 우점종의 특성을 수화

현상 발생원인과 수문학적인 특성을 연계하여 수생태계의

특징을 밝히고자 한다.

재료 및 방법

조사방법 및 조사지 개황

조사시기는 2004년 5월부터 12월까지 월 1회를 기준으로

채수하 고 7월과 8월은 조류 발생이 예상되는 시기로써

월 2회로 채수하 다. 운문댐은 유역면적이 301.34 km2이고,

저수능력은 1억3천5백만톤이며, 저수위는 122 m, 만수위는

150 m이고, 만수면적은 7.83 km2이다. 최저수심은 40 m이며

호수의 연장은 동창천 기준으로 약 10 km이다. 유역의 부

분은 임야지 (88%)와 농촌지역(9%)으로 둘러 싸여 있다

(한국수자원공사 2000). 조사정점은 댐 유입부 2곳을 각각

정점 1과2로 정하 고, 두 하천이 합류되는 수역을 정점 3,

운문댐 안쪽의 댐축 취수탑에 인접한 수역을 정점 4로 정했

다. 특히 정점 3과 4는 수심이 30-40 m로 깊어 봄, 여름에 수

온성층을 이루는 요인이 되기 때문에 수심별(표층, 수심10

m, 20 m, 30 m)로 채수를 실시했다(Fig. 1).

상관분석

수환경인자인 DO, BOD, COD, 전기전도도, SS, T-N,

T-P, NH4-N, NO3-N와 Chl a와 식물플랑크톤의 현존량으

로 나타난 1차 생산력과의 상호 유의성을 파악하기 위해

Spearman rank correlation coefficient를 사용하 다. 이 방

법은 환경인자의 시∙공간적 변화량을 등위화하여 각 인자

간의 상관계수(rs)를 구하고 그 유의성을 결정하는 방법으로

통계프로그램 SPSS v. 12.0에 의해 계산되었다.

6∑Di2
rs = 1 – 

n(n2 – 1)

여기서 Di는 두 인자 등위화된 수치의 차이이며, n은 등위

화된 수치의 갯수이다. 유의성 검정은 p = 0.05 수준에서 판

정하 다(김 등 2003).

수환경

채수는 van Dorn 채수기를 이용하여 수심별로 채수하

다. 운문댐의 유입하천인 정점1과 2는 오전 10-12시에 채수

하 고, 호수 내 댐 수역의 채수는 오후 2-5시경에 실시하

다. 수온은 현장에서 측정하 고, 탁도는 탁도계(HACH,

2100N)로 전기전도도는 Luxmeter(WTW Cond 315i,

Germany)로 측정하 다. Chl a(Jeffrey and Humphrey

1976), DO, BOD, COD, 전기전도도, SS, T-N, T-P, NH4-

N, NO3-N는 수질오염공정시험법과 Standards Methods

(APHA AWWA WEF 1995)법에 의해 실시하 다.

식물플랑크톤의 현존량 측정

식물플랑크톤의 현존량은 1 L 용기에 채집한 시료를
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Fig. 1. Sampling sites and area of the Lake Unmun, where
located in Cheongdo-gun, Gyeonsangbuk-do (longitude
128°55’00”-128°55’30”; latitude 35°43’00”-35°43’30”).
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Lugol’s 용액으로 고정한 후, 실험실에서 48-72시간 침전시

켜 50 mL로 농축하 고, 잘 혼합한 후, Sedgwick-Rafter

chamber에 골고루 분산시켜 단위 부피당 세포수(cells

mL–1)를 현존량으로 계산했다. 계수는 최소한 chamber의

100 fields 이상 계수하여 현존량으로 산출하 다.

종 동정 및 군집분석

식물플랑크톤의 정성적인 분석을 위한 시료의 채집은 플

랑크톤 네트(plankton net: Rhigosha Nxxx 25)를 사용하며

채수하 다. 종의 동정을 위한 시료는 생체로 연구소로 운반

하여 분석하여 광학현미경 400-1000배 하에서 Abbe 묘화장

치를 이용하여 스케치한 후에 동정하고, 시료는 포르말린과

Lugol’s 용액으로 처리하여 남 학교 해양과학연구센터

한국산업플랑크톤은행(Korea Plankton Culture Collection

for Industrialization: KPCCI-http://yu.ac.kr/~msi)에 구

보관하 고, 참고문헌(Prescott et al. 1977; Komarek and

Fott 1983; 정 1993; John et al. 2002)을 중심으로 종 동정 및

분류를 하 다. 우점종은 출현 개체수가 가장 많은 종을 선

정하며, 아우점종은 5% 이상 출현율을 나타내는 종을 선정

하 다. 

결과 및 고찰

운문댐의 수문 및 기상 특성

Fig. 2는 운문댐의 수문학 및 강우량의 특성을 나타낸다

(한국수자원공사 2004). 월 평균 강우량은 8월에 306 mm로

가장 높았고, 10월이 10.9 mm로 가장 낮았다. 6월 19일은 집

중 폭우로 63 mm의 1일 강우를 나타냈다(Fig. 2). 평균수위

는 4월에 가장 낮았으나(141 m), 10월에 149 m로 가장 높았

고(Fig. 3), 월평균 유효저수량도 118,997(천 m3)로 최고를

나타냈다(Fig. 4). Fig. 4는 유효저수량을 유입량(혹은 방류

량)으로 나눈 값인 정체수역의 체류시간을 월별로 파악할 수

있는데 이는 수괴가 정체되어 있는 시간을 의미한다. 특히 4

월부터 9월에는 방출량보다 유입량이 높아 6월과 7월의 폭우

로 유입된 양염을 농축시키는 수환경 조건이 형성된다. 

또한 정체수역의 체류시간은 8월이 47시간으로 가장 짧았

고, 10월과 11월에 284시간과 364시간으로 가장 장시간을 나

타냈다. 10월과 11월의 정체수괴의 체류시간이 8월에 비해

긴 요인이 여름에 비해 가을에 기온 하강에 따른 수표면의

수온 하강으로 인해 수표면과 수심 30 m 사이의 성층이 섞임

현상으로 아래 침전되었던 양염이 수표면으로 상승하여

식물플랑크톤이 증식할 수 있는 수환경을 조성하는 것으로

판단되었다. 

수온변화

수온은 물의 도, 산소와 양염 등의 용존 농도를 결정

하는 주요 물리적 요인일뿐만 아니라 호소형 댐과 같은 수심

이 깊은 정체수역에서는 수심별로 수온이 차별화됨에 따라

성층이 형성되는 주요 인자가 된다. 본 운문호 조사에서는

동창천(정점 1)과 운문천(정점 2)의 유입수가 합류되는 정점

3과 댐취수탑 인근의 정점 4는 수심이 30-40 m로써 깊어 표

층수온이 상승하는 봄과 여름에 열성층현상(thermal

stratification)이 나타났다. 정점 1과 2의 하천수는 5월에서 7
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Fig. 2. Annual precipitation and stagnation time of the Lake
Unmun, 2004 (Korea Water Resources Corporation 2004).
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Fig. 3. Changes of water level of the Lake Unmun, 2004 (Korea
Water Resources Corporation 2004).

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

J F M A M J J A S O N

In
fl
o
w

 &
 o

u
tf

lo
w

 a
m

o
u

n
t

(1
,0

0
0

 m
3

d
a

y
-1

)

0

25,000

50,000

75,000

100,000

125,000

E
ff
ic

ie
n
t 
w

a
te

r 
vo

lu
m

n
 (

1
,0

0
0
 m

3
)

Inflow amount

Outflow amount

Efficient water volumn

Fig. 4. Annual inflow and outflow amounts and efficient water
volumn of the Lake Unmun, 2004 (Korea Water Resources
Corporation 2004).



월까지 수온이 19°C에서 25°C까지 상승하는 일반적인 현상

을 나타냈다. 정점 3과 4의 수온은 수심이 깊어질수록 낮아

져 5월에 수심 20 m와 30 m에서 각각 8.4°C와 7.8°C까지 떨

어졌다. 5월에서 7월로 갈수록 수심별 수온이 상승했고, 정

점 3의 표층에서 7월에 29.4°C로 최고치를 나타났다(Table

1). 정점 1과 2는 8월에 26°C로 가장 높았고 최저치는 정점 2

에서 12월에 8.1°C를 나타냈다. 반면에 정점 3과 4는 5월에

서 8월까지 수심이 깊어질수록 수온이 하강이 빨라졌고, 특

히 수표면에서 수심 10 m까지는 수온변화가 급변하는 변천

(metalimnion)를 이루며 수온약층(thermocline)이 형성

되었고, 수심 20 m 이하는 수온의 변화 정도가 약해지는 심

층 특징을 나타내고 있었다. 따라서 봄과 여름에 저수지가

수심에따라 수직방향으로 성층을 형성하여 표층수와 심층수

가 혼합되지 않는 성층 저수지(stratified reservoir)의 특성을

나타냈다.
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Table 1. Environmental factors from May to December, 2004 in the Lake Unmun

St. 1 2 3-0 m 3-10 m 3-20 m 3-30 m 4-0 m 4-10 m 4-20 m 4-30 m

Water Tem. M 16.7 16.9 19.4 11.9 8.4 8.6 19.7 9.9 8.1 7.8
(°C) J 20.3 20.4 21.9 14.1 9.0 9.3 22.1 14.2 8.7 8.5

J 23.4 25.0 29.4 20.6 11.4 10.7 29.4 22.5 12.7 9.7
A 26.0 25.9 27.2 21.2 13.5 11.0 30.0 20.8 13.1 11.1
S 22.0 19.0 23.0 21.9 20.3 10.6 23.5 21.4 19.9 12.8
O 18.8 18.3 20.7 20.5 19.3 13.2 20.8 20.6 19.6 10.6
N 13.1 11.2 16.0 15.1 15.8 14.7 16.4 15.7 15.4 10.0
D 10.3 8.1 11.7 10.4 11.0 10.2 9.9 9.6 9.1 8.3

Turbidity M 0.3 0.7 1.0 1.6 1.7 1.8 1.2 1.4 1.9 2.5
(NTU) J 1.2 0.2 0.3 0.6 0.6 5.3 0.5 0.7 0.6 0.9

J 0.8 0.4 3.5 6 0.7 1.7 3.8 7.2 3.1 0.5
A 0.6 0.4 2.4 3.6 1.1 1.6 2.7 4.6 2.2 0.4
S 0.3 0.5 3.7 5.5 4.9 5.4 3.6 4.7 3.7 7.6
O 0.2 0.3 2.4 1.8 6.0 9.7 2.2 2.2 6.3 2.2
N 0.1 0.2 2.5 2.9 2.2 8.6 1.2 3.1 5.3 3.3

T-N M 2.25 0.21 0.58 0.61 0.34 0.39 0.47 0.87 0.23 0.19
(mg L–1) J 5.01 2.20 1.09 0.94 0.96 1.59 1.40 1.21 0.48 0.88 

J 1.42 1.98 1.42 1.49 1.53 1.61 1.68 2.01 1.00 0.99 
A 2.32 1.48 2.84 1.77 1.42 1.15 2.08 2.10 1.78 1.39 
S 2.08 1.66 2.52 1.31 1.42 1.08 1.95 1.56 1.05 1.33
O 1.31 1.03 1.61 1.05 1.00 0.89 1.24 1.06 0.82 0.74
N 1.01 1.33 1.30 1.01 0.95 1.00 0.90 0.81 0.71 0.60
D 1.30 1.56 1.47 1.12 0.97 1.05 1.01 0.78 0.56 0.51

T-P M 0.001 0.002 0.002 0.009 0.003 0.006 0.003 0.006 0.010 0.009 
(mg L–1) J 0.003 ND 0.005 ND ND 0.052 ND 0.002 ND 0.001 

J 0.008 0.010 0.032 0.065 0.011 0.019 0.028 0.040 0.019 0.010 
A 0.014 0.007 0.012 0.007 0.026 0.006 0.012 0.006 0.002 0.002 
S 0.004 0.008 0.009 ND ND 0.007 0.005 0.003 0.002 N.D
O 0.002 ND 0.005 0.003 0.002 0.005 0.004 0.005 0.003 0.001
N 0.003 ND 0.001 0.002 ND 0.002 0.004 0.003 ND ND
D 0.001 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Chl a M 1.9 1.0 4.3 3.5 3.9 3.5 4.8 2.9 2.4 2.5
(µg L–1) J 1.0 0.8 3.8 3.8 3.0 2.6 3.9 6.2 2.1 6.6

J 1.7 1.9 9.9 6.1 2.9 3.1 16.8 4.2 2.3 3.2
A 1.9 2.2 8.8 8.6 2.8 3.0 7.1 10.0 1.9 2.1
S 3.2 2.9 10.3 3.0 2.3 2.9 6.5 3.1 2.1 2.6
O 3.9 3.5 12.7 12.7 2.4 2.6 13.8 12.3 2.8 2.2
N 1.7 1.1 3.6 3.3 3.6 5.5 2.8 3.7 2.8 2.4
D 4.6 2.4 3.8 4.2 3.9 4.0 3.7 3.6 3.7 3.6

ND: not detected. Mean values (n = 2) in July and August.
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Table 2. Change of species composition of phytoplanktons in the Lake Unmun    (May to December 2004)

Classification & species St. 1 St. 2 St. 3 St. 4

Class Chlorophyceae
Order Chaetophorales
Fam. Chaetophoraceae

Stigeoclonium lubricum 5 5
S. subsecundum 8
S. tenue 5

Order Chlorococcales
Fam. Dictyosphaeriaceae

Dictyosphaerium pulchellum 5 6 6
Fam. Micractiniaceae

Golenkinia radiata 5 8
G. paucispina 6

Fam. Oocystaceae
Chlorella ellipsoidea 6, 7 7 6, 7, 11 5
C. vulgaris 10 10
Selenastrum gracile 6 6

Fam. Scenedesmaceae
Actinastrum hantzschii var. f luviatile 6 6 6 5
Scenedesmus acuminatus 5, 10, 12
Tetrastrum heterocanthum 6

Order Tetrasporales
Fam. Palmellaceae

Sphaerocystis schroeteri 8 8
Order Ulotrlchales

Fam. Ulotrichaceae
Ulothrix zonata 5 5

Order Volvocales
Fam. Chlamydomonadaceae

Chlamydomonas angulosa 5, 6 5
Order Zygnematales

Fam. Desmidiaceae
Subfamily Cosmarieae
Cosmarium binum 5 5 6
C. punctulatum 12

Fam. Gonatozygaceae
Gonatozygon monotaenium 5

Fam. Zygnemataceae
Subfamily Mougeotioideae

Mougeotia scalaris 10
Subfamily Spirogyroideae

Spirogyra inflata 12
Class Bacillariophyceae

Order Centrales
Suborder Coscinodiscineae

Fam. Melosiraceae
Melosira varians 9, 12 12
M. sp. 8
Fam. Thalassiosiraceae
Aulacoseira ambigua 6, 10 7, 8, 9, 10, 11, 12 5, 7, 9, 10, 11, 12
A. distans 10 10
A. sp. 8 8
Cyclotella sp. 6
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Table 2. (continued)

Classification & species St. 1 St. 2 St. 3 St. 4

Order Pennales
Fam. Diatomaceae

Asterionella formosa 5, 10 10
Diatoma mesodon 5
Fragilaria capucina 10 9
F. construens 5
F. crotonensis 12 5
F. vaucheriae 5
F. sp. 7 10, 11, 12
Synedra acus 5
S. fasciculata 11 8

Suborder Raphidineae
Fam. Achnanthaceae

Achnanthes minutissima 5 7
A. subhudsonia 5 5 5
Bacillaria paradoxa 5
Cocconeis placentula 8

Fam. Naviculaceae
Cymbella tumida 11, 12
C. turgidula 5, 6
Gomphonema sp.
G. parvulum 8
Navicula contenta 7, 10 10 7
N. pupula 11, 12 7
Pleursigma sp. 6
Rhoicosphenia abbreviata 10

Fam. Nitzschiaceae
Surirella angusta 8

Class Dinophyceae
Order Peridiniales

Fam. Ceratiaceae
Ceratium hirundinella 7, 8 7, 8

Fam. Glenodiniaceae
Glenodinium oculatum 7 5 7

Fam. Peridiniaceae
Peridinium marchicum 5, 6, 7, 8 5, 6, 7, 8 5, 6, 7, 8 5, 6, 7, 8

Class Euglenophyceae
Order Euglenales

Suborder Eugleninae
Fam. Euglenaceae

Euglena gracilis 6
Phacus acuminatus 7 6
Trachelomonas lacustis 8
T. similis 6 6
T. sp. 8

Class Cyanophyceae
Order Chroococcales

Fam. Chroococaceae
Merismopedia punctata 7
Microcystis aeruginosa 9 8 7, 8, 9 8, 9

Order Nostocales
Suborder Oscillatoriineae

Fam. Oscillatoriaceae
Oscillatoria tenuis 11, 12 12
Phormidium uncinatum 5
Spirulina laxa 10



엽록소(Chlorophyll) a 농도 변화

엽록소 a는 미세조류를 비롯한 광합성 세균과 초미세플랑

크톤(picoplankton)이 광합성 작용을 통해 빛에너지에서 생

체에너지로 변환하는 매개체이고, 수계 소비자인 동물플랑

크톤과 어류의 먹이가 되는 1차 생산자의 생산력을 판가름할

수 있는 지표가 된다(김과 김 1999). Table 1에서 나타난 운

문호의 엽록소 a는 화옹호(정 등 2004)의 최고치 90 µm L–1

와 낙동강 저수지(김 등 2003)의 최고치 144 µm L–1에 비해

전반적으로 낮은 농도이긴 하나 수심별 뚜렷한 농도차를 확

인할 수 있었다. 본 조사정점 1과 2는 유수역을 표하고, 정

점 3과 4는 정체수역으로 구분되는데 정점 1과 2는 정점 3과

4에 비해 엽록소 a의 농도는 낮았으나 정점 3(9.9 µm L–1)과

정점 4(16.8 µm L–1)는 7월에 표층에서 엽록소 a의 농도가

현저히 높게 나타났다. 7월과 8월에는 월 2회를 채수하 는

데 Table 1의 7월과 8월의 엽록소 a의 농도는 각 2회의 평균

치를 제시하 다. 7월의 둘째 주에 엽록소 a의 농도는 28 µm

L–1로 최고치를 나타냈다. 이는 일시적이긴 하나 부 양화

현상으로 인한 국부적인 수화현상이 7월 첫 주에 나타났는

것으로 사료되는데 이는 6월 중순에 폭우의 유입으로 총질소

와 총인 등의 오염원이 증가한 원인인 것으로 사료된다. 특

히, 10월에 정점 3과 4에서 표층과 수심 10 m에서 각각 12 -

14 µm L–1 농도로 높았다. 8월의 넷째 주는 수심 10 m에서

16.3 µm L–1로 엽록소 a의 농도가 최고치로 나타났다. 이는

정점 3과 4에서 7월 첫 주의 표층수에서 수화현상 원인종으

로 수표면에는 Microcystis aeruginosa가 우점하 으나 수심

10 m에서는 Aulacoseira sp.가 군락을 형성하 다(Table 4).

이는 조류생장의 제한인자인 총인의 양이 정점 3과 4에서 수

심 10 m에 최고치를 나타낸 사실과 더 유의성이 큰 것으로

판단된다. 수심 10 m에서 6월의 폭우 이후에 총인을 부하한

중층 도류가 수심 10 m 부근에서 형성되었기 때문에 이를

섭취한 식물플랑크톤의 증식으로 엽록소 a의 농도가 최고로

증가한 것으로 판단된다. 또한 10월에 정점 3과 4에서 표층

과 수심 10 m에서 엽록소 a의 농도가 높게 나타난 이유는 운

문댐의 수문학적인 특징(정체수역의 체류시간 증가, 유효저

수량 증가 등)과 강우량이 극히 감소(10.9 mm/월평균)에서

기인된다고 사료된다.

수환경과 1차 생산력과의 유의도 분석

운문호의 사계절 수환경 요인과 1차 생산력과의 상호 유

의도를 Spearman rank correlation coefficient를 사용하여 분

석하 다(Table 3). 각각“양”의 상관관계를 나타낸 수환경

요인들은 수소이온 농도와 엽록소 a, COD와 수온, SS와 수

소이온 농도, 수온, 총질소와 엽록소 a, 총질소와 COD, SS

와 탁도, 총질소와 전기전도도, 암모늄성 질소와 총인, 질산

성 질소와 총질소 인자로서 상관관계의 유의도가 높다고 분

석이 되었다. 특히 수환경 요인들과 광합성 색소의 유의성은
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Table 3. Correlation among the elements of water environment in the Unmun Lake

Water Tem. DO pH Chl a BOD COD Turbidity SS Conductivity T-N T-P NH4-N NO3-N

Water Tem. 1 -0.498 0.241 0.239 -0.497 0.804 0.350 0.166 0.779 0.522 -0.338 -0.375 0.325
DO NS 1 0.385 0.213 0.298 -0.097 0.036 0.553 -0.383 0.267 0.287 0.073 0.073
pH NS NS 1 0.713 1.000 0.530 0.524 0.659 0.415 0.604 -0.067 0.037 0.085
Chl a NS NS * 1.000 -0.055 0.624 0.394 0.442 0.503 0.733 0.030 0.103 0.418
BOD NS NS NS NS 1.000 -0.406 -0.285 -0.200 -0.103 -0.164 0.365 0.280 -0.200
COD ** NS NS NS NS 1.000 0.527 0.491 0.673 0.806 -0.097 -0.219 0.382
Turbidity NS NS NS NS NS NS 1.000 0.697 0.115 0.309 -0.590 -0.638 -0.382
SS NS NS * NS NS NS NS 1.000 0.103 0.564 -0.413 -0.353 -0.115
Conductivity ** NS NS NS NS * NS NS 1.000 0.697 -0.219 -0.073 0.552
T-N NS NS NS * NS ** NS NS * 1.000 0.000 -0.109 0.661
T-P NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 1.000 0.707 0.395
NH4-N NS NS NS NS NS NS * NS NS NS * 1.000 0.274
NO3-N NS NS NS NS NS NS NS NS NS * NS NS 1

**: p < 0.01; *: p < 0.05; N = 10, NS: non significiance
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운문호의 수생태계와 조류발생 원인 예측에 중요한 기초자

료가 된다.

2004년도 5월에서 12월까지 실시된 본 연구의 운문호의

양상태는 임하호와 진양호 등에 비해 인 제한인자로 작용하

여 수화현상이 미미한 상태이나 엽록소 a에 의한 Carlson

(1977)의 TSI(부 양화지수)는 9월과 10월에 정점 3과 4에서

표층과 수심 10 m에서 규조인 Aulacoseira sp.의 량발생으

로 TSI 지수(40-49)가 40을 넘어 중 양상태를 나타냈다. 또

한 6월의 폭우나 태풍으로 유입되는 외부 유입수에 직접적으

로 향을 받고 있는 7월과 8월은 수심 10 m에 인의 부하량

이 증가하여 Aulacoseira sp.의 일시적인 조류발생의 원인이

된다고 판단된다. 

본 연구의 최종 결과에 의하면 운문댐 조류발생 기작을 다

음과 같이 명확하게 규명할 수 있었다. 특히 여름은 6월 중

순의 폭우와 태풍 향으로 총인의 농도 증가로 조류발생의

주된 원인이 되었고, 수온성층이 봄과 여름에 형성되었다.

하천수로부터 폭우 유입은 탁도와 SS를 증가시켰고 N, P가

부하된 유입수는 중간 도류를 형성하 다. 운문천과 동창

천은 T-N과 NO3
–-N의 농도가 높고, T-N:T-P의 비율이

1,500-2,300의 범위를 나타내지만 정체수역 정점 3과 4의

양염 농도가 전반적으로 비교적 낮은 여유는 하천 하상의 암

석과 자갈 위에 부착규조류가 발생하여 이들의 증식이 오

염원이 되는 양염을 섭취하여 유입수를 자연정화하는 여

과장치 역할을 하는 것으로 사료된다. 운문호는 10월에 수화

현상으로 인한 조류 발생 현상이 나타난다. 이는 9월에 수

체의 유입양이 방류량보다 높아 10월에 정체수괴의 체류시

간이 길어지고 수표층에서 수심 20 m 사이에서 여름에 비해

수온저하에 의한 용승현상으로 양염의 섞임현상이 나타나

식물플랑크톤이 발생하여 엽록소 a의 증가하 고 용존산소

가 낮아짐에따라 COD 농도는 증가하 고 TSI(Carlson

1977)가 10월 정점 3의 표층과 수심 10 m에서 최고로 높게

나타났다. 운문댐의 조류발생을 저감시키기 위한 예방 책

은 여름뿐만 아니라 가을인 10월에도 Aulacoseira sp.의 발생

을 차단하기 위해 방류량을 증가하여 수괴의 정체시간을 줄

여 수층의 섞임현상에서 발생한 양염의 농도를 희석시켜

식물플랑크톤의 발생빈도를 줄일 필요가 있다. 

식물플랑크톤의 현존량

우리나라 부분의 댐저수지들이 조류의 수화기준(5,000

세포수 mL–1)(Horne and Goldman 1994) 이상의 현존량이

나타나고 있으나, 본 연구에서 운문호의 식물플랑크톤의 현

존량은 6월에 수심 10 m에서 663 세포수 mL–1를 나타냈고,

특히 정점 1과 2에서 식물플랑크톤의 현존량이 33 세포수

mL–1로 가장 낮게 나타났다(Table 3). 하지만 정점 1과 2의

하천수는 하상의 자갈의 표면적에 다량의 부착미세조류들이

조사기간에 집되어 있는 것이 관찰되었다. 이들의 부착미

세조류의 군락은 하천수가 호수로 유입되기 전에 오염원을

사전에 흡수해 버리는 여과장치 역할을 하는 것으로 사료된

다. 하지만 10월에 정점 4의 표층과 수심 10 m에서는 식물플

랑크톤의 현존량이 각각 13,410 세포수 mL–1, 10,470 세포수

mL–1로 증식하여 비교적 높은 1차 생산량을 나타냈는데 이

는 운문댐의 선행 연구결과와 유사하 다(이 2000). 10월에

수화가 발생하는 요인은 정체수괴의 체류시간의 증가, 수표

면의 수온 감소로 인한 용승현상에 의한 오염원의 섞임 현
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Table 4-2. Vertical distribution of dominant species of phytoplanktons in the Lake Unmun 

M J J 2nd J 4th A 2nd A 4th S O N D

St. 1
St. 2
St. 3-0 m
St. 3-10 m
St. 3-20 m
St. 3-30 m
St. 4-0 m
St. 4-10 m
St. 4-20 m
St. 4-30 m
Jn and An: sampling weeks of July and August

Achnanthes sp. Chlamydomonas angulosa
Aulacoseira ambigua Chlorella sp.
Cymbella sp. Dictyosphaerium pulchellum
Fragilaria sp. Microcyctis aeruginosa
Melosira varians
Peridinium marchicum

Peridinium marchicum
Fragilaria sp.

Aulacoseira ambigua

Microcyctis
aeruginosa

Melosira 
varians

Chlamydomonas 
angulosa 



상, 갈수기의 강우량 감소 등의 요인이 복합적으로 작용하

기 때문으로 판단된다. 

식물플랑크톤의 종조성과 우점종의 특징

식물플랑크톤의 현존량은 기존의 타 수생태계에서 연구된

선행연구(장과 전 1996; 김 1998; 김 등 1998; 서 1998; 이

1998; 이 등 1998; 김 등 1999a, b, c; 박 등 2000;  신 등

2000a; 신 등 2000b;  이 등 2000; 김 등 2003a; 신 등 2003b;

이 2003)에 비해 높지 않은 편이었고, 종조성도 다양하지 않

았다(Table 2). 5월부터 12월까지 5강 12목 4아목 23과 3아과

61종이 관찰되었다. 식물풀랑크톤의 분류군은 규조강이

50%인 28종으로 가장 다양했고, 그 다음으로 녹조강(20종),

남조강(5종), 유 레나강(5종)과 와편모강(3종) 순으로 분

류군의 종수는 줄어 들었다(Fig. 5). Peridinium sp.은 5월부

터 8월까지 전 정점에 걸쳐 고루 분포하고 있었다(Table 4-1,

2). 5월에 주로 Cymbella turgidata가 우점하 고, 부유성인

Achnanthes속, Diatoma속, Fragilaria속, Synedra속이 부분

이었다. 남조류는 Phormidium속이 분포하 고, 그 외 녹조

류는 Stigeoclonium속, Dictyosphaerium속, Chlorella속,

Ulothrix속과 Chlamydomonas속이 현존하 다. 6월은 1-3 정

점에 녹조류인 Chlamydomonas globosa가 우점하 다. 특히 7

월에서 10월까지 표층에 수화현상의 원인종인 Microcystis

aeruginosa가 출현하 다. 특히 Aulacoseira sp.도 5월 정점 4

에서 출현하기 시작하여 10월에 량 우점하여 12월까지 지

속되었다. 따라서 우점종은 7월과 8월에 Peridinium sp.이고,

아우점종은 Microcystis aeruginosa이고, 10월의 우점종은

Aulacoseira distans이고, 아우점종은 Asteionella formosa 다.

또한 차후 연구에서는 운문호의 유입하천들의 수환경과 부

착조류의 군집변동과의 유의성을 집중적으로 조사할 필요성

이 제시된다.
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