
서 론

최근, 산업화 및 인구의 도시 집중화로 인하여 용수의

수요량이 급격히 증가하고 있으나, 하절기 몬순(Monsoon)

기간의 편중현상, 연별, 지역별 강우 편차현상으로 수자

원 분포의 시∙공간적 불균형이 나타나 수자원 확보의

필요성이 확대되고 있다. 우리나라의 경우, 자연호가 거

의 없는 실정이어서 안정적인 수자원의 관리와 공급을

위하여 하천에 인공댐을 건설하였다. 인공댐의 건설로 인

하여 수자원을 안정적으로 확보하고 있으며, 홍수피해 방

지 및 하천의 유지용수 공급, 낚시 및 수상레저의 공간

제공, 수력발전을 통한 전력생산 등 다양한 경제적 이점

을 주고 있다(해양수산부, 2007). 이런 경제적 이점에도

불구하고, 댐 건설은 하천 시스템을 물리적으로 차단시키

는 효과 때문에 일차적으로는 유량 및 수온과 같은 수
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상류댐 건설에 따른 대청호 부영양화에 대한 기능 변화

이 순 철∙한 정 호∙안 광 국*
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Functional Modifications of Daechung Reservoir Eutrophication by Upper Dam Construction.
Lee, Soon-Cheol, Jung-Ho Han and Kwang-Guk An* (School of Bioscience and Biotechno-
logy, Chungnam National University, Daejeon 305-764, Korea)

The objectives of the study were to elucidate functional modifications in relation to
hydrological, physico-chemical and ecological aspects in Daechung Reservoir by the
upper dam constructions of Youngdam Reservoir and analyze temporal and spatial
dynamic patterns using trophic parameters of TN, TP, chlorophyll (CHL), and Secchi
depth (SD). Hydrological data such as inflow, precipitation, and water levels before
(BDC, 1995~~2000) and after (ADC, 2001~~2006) the dam construction showed that
precipitation had greater correlations with inflow volume in the BDC (r==0.964, p==
0.002) than in the ADC (r==0.857, p==0.029). This outcome indicates that the upper dam
construction influenced the inflow and water level of Daechung Reservoir. One of
the greatest changes after the dam construction was decreases of nutrient contents
(TN, TP) and increases of algal biomass (as CHL) as the water residence time incre-
ases. Values of CHL had greater relations with TP in the ADC (r==0.412, p⁄⁄0.001) than
the BDC (r==0.249, p⁄⁄0.001), indicating that CHL had greater response at a given
phosphorus in the ADC. Thus, algal yield at a given TP (CHL : TP ratios) increased in
the ADC, resulting in a greater CHL-TP relations. Long-term interannual TP, TN,
SD, and CHL showed greater variations in the riverine zone (RZ) than any other
transition (TZ) and lacustrine zones (LZ). This phenomenon was mainly attributed to
rapid hydrological response in the riverine zone (RZ) to flow reductions (short water
residence time) from the upper dam, resulting in ambient contents of nutrients and
light regime along with functional relations of CHL-TP.
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리∙수문학적 요인 변화 (Macan, 1961, 1974; Stucken-

berg, 1969) 및 영양염류(인, 질소)와 같은 화학적인 수질

변화와 수체의 투명도 감소효과(Macan, 1974; Krenkel

et al., 1979; Rada and Wright, 1979), 수체 내 서식하는

동∙식물플랑크톤, 무척추 동물, 어류 등의 생물학적 개

체군 구조 및 기능에 영향 (Moss, 1980; Vannote and

Sweeney, 1980; Edwards and Crisp, 1982; Merritt et al.,

1982; Ward, 1982; Sweeney et al., 1986)을 주는 것으로

알려져 있다. 특히, 최근 이런 인공 댐들은 건설한지 10~

20년이 경과되면서 영양염류의 증가로 인하여 수체 내

물질순환 및 부영양화에 직접적인 영향을 주어 수생태계

의 기능 변화 및 다양한 환경문제(Allan, 1995; 최와 김,

2003; 여, 2004; 박, 2005)를 야기시키고 있기 때문에 이

를 해결하기 위한 연구가 시급히 요구되고 있다.

전 세계적으로 인공호의 부영양화에 대한 현장평가 및

평가기법에 대한 연구는 1960년대 이후 다각도로 진행

되어 왔다(Vollenwider, 1968; Forsbeg and Ryding, 1980;

Havens, 1994; Nurnberg, 1996). 우리나라에서도 호수에

대한 연구는 소양호, 팔당호, 대청호, 안동호 및 충주호

등에서 활발히 진행되어 왔으며, 주로 인공호에서의 부영

양화에 관련된 연구가 활발히 진행되어왔다. 특히, 본 연

구 대상 인공호인 대청호는 완공 이후 김 등(1984)에 의

해 부영양화 현상이 최초로 보고된 이래 거의 매년 비슷

한 시기에 부영양화 현상이 보고되었으며(이 등, 2003),

저수를 시작한 이래 질소(N) 및 인(P)의 농도가 계속적

으로 증가하는 추세에 있다고 보고되었다(김 등, 1995).

대청호와 같은 인공호로 유입되는 각종 유기 오염물질의

증가는 인공호 내 영양단계를 높일 뿐만 아니라, 물의 흐

름을 차단함으로써 체류시간을 증가시켜 호수 내 부영양

화가 심각하게 진행되는 것으로 나타났다(김과 김, 1996;

이와 김, 1996; 한 등, 1998; 이 등, 2006). 또한 우리나라

인공호의 수질 및 부영양화 특성은 계절적 몬순 영향에

의해 경험적 부영양화 모델(Empirical model)의 변수관

계에 큰 변이성을 주는 것으로 나타났다(An, 2000; An et

al., 2001). 특히 하절기의 유입량 증가는 수체 내 영양염류

농도 변화 및 조류생물량(엽록소-a 농도)의 변화에 큰 영

향을 주는 것으로 나타나(An and Park, 2002; An, 2003),

영양단계 판정에 있어 계절적 몬순 요인이 반드시 고려

되어야 한다는 결과를 도출하였다(An, 2000; An et al.,

2001). 

상기의 대청호에 대한 다양한 연구에도 불구하고, 대청

호의 상류에 위치한 용담댐의 영향에 대한 연구는 거의

전무한 현실이다. 대청댐의 경우, 1988년에 댐이 완공된

이후 대전광역시 및 충남∙북 지역에 용수공급의 역할을

해왔으나, 댐 상류인 전북 지역의 용수 부족으로 인해 대

청댐으로부터 192 km 상부의 지역에 2000년에 용담댐을

건설하였다. Ward and Stanford (1983)의 Serial Discon-

tinuity Concept에 대한 연속적 인공댐에 대한 가설에 따

르면, 대청호와 용담호와 같이 연속적인 댐으로 이어져

있을 경우 댐의 상∙하류 간의 자연적인 흐름이 차단되

기 때문에 하류 호수의 경우 체류시간 증가, 인과 질소의

영양염류 축적, 1차 생산량 증가와 같은 현상이 일어나

궁극적으로 수생태계 기능이 변할 수 있음을 제시한 바

있다. 따라서 댐 건설의 생태학적 부정적인 영향을 최소

화하기 위해서는 호수의 수리∙수문학적인 특성과 상류

댐의 건설로 인한 하류 댐의 수질변화 원인과 그 영향관

계에 대하여 이해하는 것이 중요하다. 그러나 이와 같은

중요성에도 불구하고 이들의 역할 및 특성을 정량화하려

는 연구가 거의 전무한 실정이다. 

본 연구의 목적은 용담댐 건설에 따른 대청호의 총체

적인 물리학적, 화학적 수질의 변화를 분석하고, 유역 내

에서 나타나는 유입량 변화양상과 계절성 강우에 따른

영향을 과학적이고 체계적으로 분석하는 것이다. 본 연구

결과는 향후 용담댐 건설에 따른 하류댐 수역의 생태학

적 기능변화에 대한 영향 파악 및 하류댐 생태계의 피해

를 최소화하기 위한 효과적인 최적관리방안을 수립하는

데 중요한 자료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 

재료 및 방법

1. 조사지 개황 및 수문학적 자료 분석

본 연구에서는 상류댐 건설이 하류 호수에 미치는 영

향을 알아보기 위하여 금강 수계의 중류에 위치한 대청

댐을 연구 대상으로 선정하였다. 대청댐은 1980년 12월

에 준공되어 높이 72 m, 길이 495 m, 체적 123만 4천 m3

의 콘크리트 중력식 댐과 사력댐으로 구성된 복합형 댐

으로 금강 하구둑으로부터 137 km 상류지점에 위치해 있

다. 대청댐은 총 저수용량이 14억 9천만 톤으로 대전과

청주, 천안을 비롯한 충청지역 및 군산 등 전북 일부 지

역에 생∙공용수를, 금강하류와 미호천 유역에 농업용수

를 공급하고 있다. 또한 홍수조절에 따른 댐 하류 홍수피

해 경감과 수력발전을 통하여 시설용량 9만 Kw의 수력

발전을 통한 전력을 생산하여 국민의 삶을 윤택하게 함

은 물론 국가경제발전에 일익을 담당하고 있다.

한편, 용담댐은 대청댐으로부터 192 km 상류지점에 위

치하고 있어 전주권을 포함한 서해안 지역의 안정적인

생활용수, 농업용수 및 공업용수의 수요를 대비하고 홍수
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조절 기능 확보 및 갈수기 하천의 오염을 방지하는 등

수자원의 효율적인 사용을 위하여 건설되어 금강 중∙상

류에 연속적으로 댐을 형성하고 있다(허 등, 2006).

대청호 수계에서 1995년부터 2006년까지의 연별∙월

별 강수량 분석을 위해 대전지방기상청(http://daejeon.

kma.go.kr)의 자료 검색을 통해 대청호의 강수량을 조사

하였고, 상류댐인 용담호의 방류량과 대청호의 유입량,

저수위는 한국수자원공사 물관리정보유통시스템 (http://

www.wins.go.kr)의 댐 운영 수문정보를 통해 수집된 자

료를 분석하였다.

2. 조사 지점 및 수질 자료 분석

대청호의 장기간에 걸친 부영양화 진행 상태를 분석하

기 위한 수질자료는 1995년부터 2006년까지의 환경부의

수질측정망(http://www.me.go.kr)의 월별 수질측정 자료

를 이용하였다. 분석에 사용된 수질항목은 호소의 부영양

화와 밀접한 관계를 보이는 총질소(Total nitrogen, TN),

총인(Total phosphorus, TP), 부유물질(Suspended solid,

SS), 엽록소-a (Chlorophyll-a, CHL), 투명도(Secchi depth,

SD)를 수질변수로 선정하여 분석하였으며, 이를 이용해

TN : TP ratio 및 CHL : TP ratio를 산정하여 부영양화 상

태 및 호수의 기능변화를 분석하였다. 수집된 수질자료는

상류 댐 건설에 따른 대청호의 수질변화의 정도를 분석

하기 위해 용담댐 건설 이전 기간(Before dam construc-

tion, BDC; 1995~2000년)과 이후 기간(After dam con-

struction, ADC; 2001~2006년)으로 나누어 연별 수질변

화 특성을 분석하였다. 또한, 댐의 상류부에 위치한 강 유

입부로부터 댐까지의 연속성을 따라 발생하는 대청호의

종적구배(Longitudinal gradient) 특성을 분석하기 위하

여(Thornton et al., 1981) 댐으로부터 먼 거리 순으로 유

수대(Riverine zone, RZ; 46 km), 전이대(Transition zone,

TZ; 20 km), 정수대(Lacustrine zone, LZ; 1 km)로 구분하

여 공간적인 수질특성을 파악하였다. 또한 강우의 하절기

특성을 반영하고자 수질자료를 장마전기 (Premonsoon,

5~6월), 장마기 (Monsoon, 7~8월), 장마후기 (Postmon-

soon, 9~10월)로 구분하여 계절적인 수질특성을 분석하

였고, 용담댐의 건설 후 이에 대한 영향을 분석하였다. 각

지점은 행정구역상 충청북도에 위치하며, 세부사항은

Fig. 1과 같다.

3. 자료의 통계적 분석

용담댐 건설에 따른 대청호의 수질변화를 알아보기 위하

여 7개의 수질항목(TN, TP, SS, SD, CHL, TN : TP, CHL :

TP)에 대한 측정치를 BDC와 ADC로 대별하여 기본 통

계량을 분석하였으며, 대청호 수질의 종적구배 특성을 분

석하기 위하여 대청호 지점을 상류역의 유수대(RZ), 상

류역과 댐의 중간역인 전이대(TZ), 댐에 인접한 정수대

(LZ)로 대별하여 자료를 분석하였다. 각 수질 항목들 간

의 단순상관행렬을 구하여 상관관계를 산출하였으며, 이

를 바탕으로 상류댐 건설 전∙후의 시∙공간적인 수질변

화를 분석하였다. 통계처리는 SPSS (Version 12.0 KO for

windows, 2004) 프로그램을 이용하여 분석을 수행하였

다.

결 과

1. 용담댐 건설에 따른 대청호의 수문학적 특성 변화

대청호 수계에서 장기간 (1995~2006년)의 강우특성

분석에 따르면, 연 평균 강우량은 1,477 mm로써 5~10

월 사이에 연중 강수량의 80% 이상의 강우가 집중되는

것으로 나타났다(BDC; 83.5%, ADC; 80.3%). 특히, 하절

기의 몬순 장마기에는 연중 강수량의 40% 이상이 집중
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Fig. 1. Study sites (LZ==Janggye bridge, Annae-myeon,
Okcheon-gun, TZ==Hoenam bridge, Hoenam-myeon,
Boeun-gun, RZ==Daechung dam, Munui-myeon,
Cheongwon-gun) in Daechung Reservoir.



되는 것으로 나타났으며, 상류댐인 용담댐 건설 이전과

이후에 하절기 강우량은 차이가 없는 것으로 나타났다

(BDC; 47%, ADC; 48%). 즉, 몬순집중 하절기 동안 수리

수문학적으로 가장 변이가 심한 시기로 나타났다. 연별

강우분포 분석에 따르면, 대부분의 해에 강우량은 1,100

mm 이상으로 나타났으나, 1998년은 총 강수량 2,070

mm로 다른 해에 비해 많은 강우가 내린 반면, 2001년은

총 강수량 829 mm로 가장 적은 강우가 내려 가뭄의 해

로 나타났다(Fig. 2). 

대청호의 유입수 대부분은 호수 상류의 본류 끝단으로

유입되는 것으로 확인되었다. 본 연구기간 중 유입량은

강우의 증가에 따라 동반적인 증가를 보이는 것으로 나

타났지만, 용담댐 건설 이후인 2001년 대청호의 유입량

은 414.3 m3 sec-1로 가장 낮았고, 2003년에는 2,125 m3

sec-1로 가장 높게 나타나 용담댐의 수문조절에 의해서

도 영향을 받는 것으로 나타났다(Fig. 2). 대청호의 강수

량(Precipitation)과 유입량(Inflow rate)의 통계학적 분

석결과에 따르면, 용담댐 건설 이전까지만 해도 높은 상

관관계를 보였으나(r==0.964, p==0.002), 용담댐 건설 이후

에 상관도 지수(Correlation coefficient)는 이전에 비해

낮아진 것으로 분석되었다(r==0.857, p==0.029; Table 2).

이는 적은 강수량과 맞물려 상류에 건설된 용담댐에서의

본격적인 담수로 인한 영향이 반영된 결과로 사료되어진

다. 반면, 연 강수량이 가장 높았던 1998년(대청호 연간

유입량; 1,704 m3 sec-1)보다 2003년 대청호 연간 유입량

이 많았던 원인으로는 상류에 위치한 용담댐 건설 이후

의 방류량이 2003년에 601.8 m3 sec-1로 다른 해보다 월

등히 높았기 때문으로 사료된다(Table 1, Fig. 2). 

한편, 수체 내 저수위(Water level)에 대한 연별 분석

결과에 따르면, 최저 저수위를 보인 시기는 연구기간 중

최소 강우량과 용담댐에서 본격적으로 담수를 시작한

2001년에 가장 낮은 저수위를 보였으며, 높은 강수량을
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Fig. 2. Annual precipitation, total inflow and monthly
precipitation (BDC==before dam construction, ADC
==after dam construction) and water level (EL, m)
during 1995~2006.

Table 1. Comparisons of annual outflow (m3 sec-1) in the
Yongdam Reservoir vs. Daechung Reservoir.
First discharge from the Yongdam Reservoir
occurred in 2002.

Year

2002 2003 2004 2005 2006

Annual outflow of 
Yongdam Reservoir 324 601.8 271.8 358.2 237.2
(m3 sec-1)

Annual inflow of 
Daechung Reservoir 1078 2125.3 994.2 1262.7 1026.7
(m3 sec-1)

Table 2. Pearson’s correlation coefficients (r) and its pro-
bability (p, n==6) between total annual precipita-
tion and inflow (BDC==Before dam construction,
ADC==After dam construction).

Precipitation Precipitation 
of BDC of ADC

Inflow of BDC
r 0.964
p 0.002

Inflow of ADC
r 0.857
p 0.029



보였던 1998년과 높은 유입량을 보였던 2003년에 높은

저수위를 보였다(Fig. 2). 계절별 분석결과에 따르면, 장

마 전인 6월에 가장 낮은 저수위를 보였으며, 장마후인 9

월에 가장 높은 저수위를 보였다(Fig. 2). BDC와 ADC의

저수위 분석결과, 9~12월에 걸친 기간에는 댐 건설 이

전에 평균 E.L. 2 m 정도의 높은 값을 보이는 것으로 나

타났는데, 이는 집중호우가 내린 기간의 차이(BDC: 8월,

ADC: 7월)와 용담댐에서 저수위를 맞추기 위한 물막이

영향으로 사료되었다.

2. 이화학적 수질 특성 변화

대청호에서 부영양화 지수에 관계된 수질 변수 (TN,

TP, CHL, SD, TN : TP ratio, CHL : TP ratio)를 분석한

결과에 따르면, 연별, 지점별로 변이를 보였으며, 상류의

용담댐 건설 이전(BDC)과 댐건설 이후(ADC)에 뚜렷한

기능적 변화를 보였다(Figs. 3, 4). TN의 연별 분석에 따

르면, 1995~2000년 기간에 평균 1.25~2.31 mg L-1의

범위를 보였으나, 2000~2006년에는 평균 1.38~1.89 mg

L-1로 나타나 용담댐 건설 이후 TN의 양이 점차 감소되
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completed in 2000. The BDC and ADC in the figure indicate before and after the dam construction, respectively.



고 있는 것으로 나타났다(Figs. 3, 4). 한편, 지점별 분석

에 의하면 TN의 평균 농도는 BDC에 RZ는 2.04 (1.33~

2.55) mg L-1, TZ는 1.91 (1.30~2.28) mg L-1, LZ는 1.74

(1.12~2.14) mg L-1로 나타났으며, ADC에 RZ는 1.70
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(1.56~1.90) mg L-1, TZ는 1.63 (1.34~1.90) mg L-1, LZ

는 1.50 (1.25~1.71) mg L-1로 나타나 댐축으로 갈수록

TN의 농도가 감소하는 것으로 나타났다(Table 3). 이는

대청댐으로 유입되는 대부분의 TN은 상류 유입구 부근

의 RZ에서 크게 일어나고(Kennedy et al., 1981), 하류로

갈수록 침전작용에 의해서 농도가 낮아지기 때문으로 사

료되었다.

TP는 TN과 함께 호소 내 부영양화 현상의 주 영양염

류로서 인공호에서 큰 유입원이 중간에 없는 경우 상류

에서 하류로 갈수록 양적인 감소를 보여주는 것으로 알

려져 있는데 (Kimmel and Groeger, 1984), 이런 경향은

대청호에서도 동일하게 나타났다. TP의 연별 분석에 따

르면, 1995~2000년 기간 동안 평균 20~49 μg L-1의 범

위를 보였으나, 2001~2006년 기간에는 평균 22~32 μg

L-1로 나타나, 최대값의 경우 TN과 마찬가지로 용담댐

건설 이후 인(P)의 농도가 점차 감소되고 있는 것으로

나타났다(Figs. 3, 4). 한편, 지점별 분석에 의하면 TP의

평균 농도는 BDC에 RZ는 39 μg L-1 (범위: 21~71) μg

L-1, TZ는 35 μg L-1 (범위: 23~50), LZ는 23 μg L-1 (범위:

15~39)로 나타나 뚜렷한 농도구배(Concentration gra-

dient) 특성을 보였다. 또한 총인은 댐 건설 이후(ADC)에

RZ는 33 (24~44) μg L-1, TZ는 26 (20~30) μg L-1, LZ는

20 (16~23) μg L-1로 나타나 TN과 마찬가지로 댐축으로

갈수록 TP의 농도가 감소하는 것으로 나타났다(Table 3).

이는 대청댐으로 유입되는 대부분의 TN과 TP의 유입물

질의 부하가 강 유입구 부근의 상류지역(RZ)에서 크게

일어나고(Kennedy et al., 1981), 하류로 갈수록 침전작용

에 의해서 농도가 낮아지기 때문으로 사료된다. 또한 장

마기의 밀도류 (Density flow) 형성으로 인한 중층유입

(An, 2000)에 의하여 댐축(LZ)의 표층수에 즉각적인 영

향이 나타나지 않은 것으로 사료된다. 

식물플랑크톤의 1차 생산력의 지표로서 이용된 엽록

소-a (CHL)는 BDC인 1995~2000년 동안 모든 지점에서

9 μg L-1이하를 보였으나(Fig. 3), 2001~2006년 기간 동

안은 큰 폭으로 증가하였다(Figs. 3, 4). CHL은 댐의 건

설과 함께 늘어난 체류시간에 맞추어 양적 증가를 보였

으며, 증가의 폭은 댐의 상류역에 위치한 RZ에서 가장

두드러지는 것으로 나타났다. CHL은 영양염류와 같이

상류에서 하류로 갈수록 농도가 낮아지는 현상을 보인

다. 즉, 일반적으로 인공호의 경우, 무기성 부유물 농도가

높은 상류 및 영양염류의 농도가 낮은 하류에서는 CHL

농도는 낮고, 중류에서 최고값을 보이는 것이 일반적 이

론이지만, 대청호에서는 이와 유사한 현상이 나타나지 않

았다. 즉, 이전 연구인 An and Park (2002) 및 An (2003)

에서 제시한 바와 같이 일반적으로 강우 집중기인 7~8

월에는 현저하게 무기성 부유물의 증가로 인하여 CHL

농도의 감소현상이 나타나지만, 연평균 자료를 이용할 경

우 무기물 농도에 의한 CHL 영향은 크지 않은 것으로

나타났다. 오히려 영양염류의 농도 변화가 CHL의 농도

에 직접적인 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 2003년

의 경우 대청호는 증가된 용담댐의 방류량으로 인하여

높은 유입량을 보였는데(Table 1, Fig. 2), 이로 인하여 대

청호의 RZ에서는 CHL의 양이 급격히 감소하게 되는 결

과를 보였다. 이는 RZ에서 많은 양의 유입수와 빠른 유

속으로 인하여 1차 생산자인 조류의 세척현상(Washout)

을 초래하였으며, 무기성 현탁물의 증가로 인한 광조건
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Table 3. Comparisons of nutrients (TN, TP), chlorophyll-a (CHL), secchi depth (SD), the ratios in the three zones between
before dam construction (BDC) and after dam construction (ADC).

Riverine Zone (RZ) Transition Zone (TZ) Lacustrine Zone (LZ)

BDC ADC BDC ADC BDC ADC

TN (mg L-1) 2.04±0.42 1.70±0.12 1.91±0.37 1.63±0.19 1.74±0.39 1.50±0.23
(1.33~2.55) (1.56~1.90) (1.30~2.28) (1.34~1.90) (1.12~2.14) (1.25~1.86)

TP (μg L-1) 39±17 33±7 35±13 26±4 23±9 20±3
(21~70) (24~44) (23~52) (20~30) (15~39) (16~23)

CHL (μg L-1) 8.8±5.7 13.3±3.1 7.4±1.2 9.8±3.4 5.3±1.6 6.0±1.6
(4.3~20.0) (10.1~17.3) (6.1~9.3) (6.4~16.2) (2.7~6.6) (3.9~8.2)

SD (m) 1.7±0.3 1.7±0.3 2.3±0.4 2.8±0.5 3.0±0.6 3.3±0.7
(1.4~2.1) (1.4~2.1) (1.9~2.8) (2.1~3.3) (2.5~4.2) (2.3~4.1)

TN : TP Ratio 57±14 54±9 57±13 63±9 79±16 75±14
(μg μg-1) (33~73) (39~65) (43~77) (57~80) (55~106) (54~89)

CHL : TP Ratio 0.243±0.123 0.429±0.164 0.237±0.093 0.376±0.115 0.246±0.110 0.302±0.094
(μg μg-1) (0.074~0.455) (0.280~0.721) (0.128~0.344) (0.283~0.540) (0.154~0.440) (0.177~0.406)



악화현상이 1차 생산력의 감소현상을 나타낸 것으로 사

료되었다.

대청호 수체의 SD는 TN, TP, CHL의 양상과 달리 상

류에서 하류로 갈수록 높아지는 것으로 나타났다. 이는

빛의 투과를 방해하는 조류의 번식과 LZ에서 투과되는

빛의 제한으로 인한 조류생장에 영향을 준 것으로 사료

되었다. 인의 농도에 의한 1차생산력의 중요한 지표인

CHL : TP ratio의 분석에 따르면, 용담댐 건설 이후인

2001~2006년 기간에는 CHL : TP ratio는 뚜렷하게 증가

한 것으로 나타났다(Fig. 4). 대청호의 상류 지역에 용담

댐이 생겨남으로써 대청호로 유입되는 TP의 양이 줄어

들었지만, 체류시간이 늘어남에 따라 CHL은 상대적인

증가를 보였으며, CHL : TP ratio가 증가하는 방향으로

변화가 일어나, 호수 생태계 기능이 변화하였음을 제시하

였다. CHL : TP ratio는 RZ에서 가장 두드러진 변화를 보

였으며, TZ, LZ 순으로 변화의 폭이 감소하는 것으로 나

타나 댐 건설 후 RZ에서 호수의 생태적인 기능이 변화

된 것으로 분석되었다. 

3. 이화학적 수질 변수 간의 상관도 변화

용담댐 건설 이전(BDC) 및 이후(ADC)에 대청호 내의

수질 변수간의 상관도 분석을 실시한 결과는 Table 4와

같다. CHL과 TP의 상관도는 댐 건설 이전보다 댐건설

이후(ADC)에 상관도가 높아진 것으로 나타났다(BDC;

r==0.249, p⁄0.0001, ADC; r==0.412, p⁄0.001). 이는 용

담댐 건설에 따라 유입되는 TP의 양이 줄었으나 CHL은

수중에서 생존과 번식에 필요한 인을 흡수함에 있어 높

은 강도의 반응성(High response)을 갖는 것으로 사료되

었다. 호수내의 1차 생산력에 영향을 미치는 대표적인 영

양염류인 TN과 TP의 상대적인 비율을 보여주는 TN : TP

ratio는 댐 건설 이후(ADC)에 TP와의 역 상관관계가 더

욱 높아진 것으로 나타났다(BDC; r==-0.469, p⁄0.001,

ADC; r==-0.681, p⁄0.001; Table 4). 한편, 댐 건설 이전

에 TN은 TN : TP ratio에 통계학적으로 영향을 주지 않

는 것으로 나타났다(p==0.581). 수체 내에서 SD는 댐 건

설 이전 및 이후에 모두 TP, CHL과 역 상관관계(p⁄

0.001)를 보였으며, 댐 건설 이후 상관도 지수(절대값)는

증가하는 것으로 나타났다(Table 4). 이는 투명도가 수체류

시간의 증가로 인한 1차 생산력(조류)의 변화에 직접적으

로 조절되는 것으로 사료된다. 용담댐 건설 이후(BDC)에

는 SD와 TN 및 TP의 상관도가 유사하게 나타났지만, 댐

건설 이후(ADC) SD와 TN의 상관관계가 이전보다 낮아

지고, SD와 TP의 상관관계는 이전에 비해 높아진 것을

확인하였다. 이는 투명도를 저해시키는 요인인 CHL이 용

담댐 건설 후 낮아진 TP에 대해 높은 반응성을 보이는

것에 영향을 받았기 때문이라고 사료되었다.

4. 계절적 특성에 따른 수질 변수 분석

수체의 부영양화 평가 시 핵심 변수인 TN과 TP의 BDC

농도는 댐건설 이후보다 높게 나타났다. 특히 TN은 RZ,

TZ, LZ의 모든 영역에서 뚜렷한 감소를 보였다(Fig. 5).

한편, TP의 농도는 몬순 장마기에 최상류 지점인 RZ에

서 댐건설 이후에 가장 큰 감소 현상을 보여(Fig. 5), 대

청호 내의 상류로부터의 인(P) 유입은 장마기간 중 현격

히 감소한 것으로 나타났다. TP는 장마 전∙후의 기간보

다 장마기(Monsoon)에 유역 간의 양적인 차이가 크게

나타났는데, 특히 장마기의 RZ에서는 ADC에 TP가 현저

하게 낮아진 것으로 나타났다. 이는 장마기간에 상류로부
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Table 4. Pearson’s correlation coefficients (r) and its probability (p, BDC; n==212, ADC; n==206) of chemical parameters
between before dam construction (BDC) and after dam construction (ADC).

BDC (ADC)

TN TP CHL SD TN : TP Ratio

TP
r .298 (.220)
p .000 (.001)

CHL
r .221 (.107) .249 (.412)
p .001 (.125) .000 (.000)

SD
r -.335 (-.197) -.383 (-.476) -.410 (-.453)
p .000 (.005) .000 (.000) .000 (.000)

Ratios of TN : TP
r .038 (.145) -.469 (-.681) -.242 (-.321) .176 (.422)
p .581 (.038) .000 (.000) .000 (.000) .010 (.000)

Ratios of CHL : TP
r .001 (-.035) -.243 (-.204) .614 (.612) -.189 (-.165) .395 (.232)
p .989 (.618) .000 (.003) .000 (.000) .006 (.018) .000 (.001)



터 많은 양의 인 유입현상이 나타나지만 상류댐인 용담댐

의 저해로 인하여 대청호로 유입되는 인의 양이 감소된

것으로 사료된다. 이런 영양염류의 감소현상은 장마 전기

(premonsoon)∙중기 (Monsoon)∙후기 (Postmonsoon)의

계절별로 일부차이는 있으나 모두 감소한 것으로 나타나

용담댐의 건설이 대청호의 영양염류의 감소에 기여하는

것으로 사료된다(Fig. 5). 

CHL의 농도의 변화 특성은 TN, TP와 상이한 양상을

보였다. CHL의 농도는 BDC에 비하여 ADC에 증가하였

으며, 장마 전∙중∙후로 본 계절적 변화분석에서도 모

두 댐 건설 이후에 뚜렷하게 증가하는 것으로 나타났다

(Fig. 5). 지점별 특성으로 장마 전∙후에 CHL의 농도가

상류에서 하류로 갈수록 낮아지는데 비해 장마기 상류에

서는 유입량의 증가로 인한 세척현상에 의해서 TZ와 비
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Fig. 5. Seasonal variation of trophic conditions in the three zones during season of the premonsoon (PRE), monsoon (MON),
and postmonsoon (POS).
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슷하거나 낮은 값을 보이는 것으로 나타났다. 한편, 댐 건

설에 따른 CHL : TP ratio는 장마 전∙후기에 큰 차이를

보이는 것으로 나타났으며, 장마기에는 TZ에서만 차이를

보였다(Fig. 5).

고 찰

본 연구 결과에 따르면, 용담댐의 건설은 대청호의 유

입량과 체류시간 등의 수문학적 특성 변화에 영향을 주

었으며, 이런 변화는 영양염류(TN, TP), 투명도 및 1차

생산력(엽록소-a)에 변화를 가져와 호수 생태계의 기능

변화에 영향을 주는 것으로 나타났다. 수리수문학적 분석

결과에 따르면, 강수량은 유입량과 높은 상관관계(BDC;

r==0.964, p==0.002, ADC; r==0.857, p==0.029)를 보였으며,

하절기의 단기간 동안의 집중강우는 영양염류인 TP의

유입을 증가시켰고, 상류에 위치한 용담댐 방류량은 하류

대청호의 유입량 및 영양염류의 유입에 영향을 미치는

것으로 나타났다. 특히 연중 강수량이 적은 2001년에 용

담댐 건설 이전과 비교하였을 때 대청호의 수위도 크게

낮아진 것으로 나타나, 강우량이 연평균보다 적은 해의

경우에는 평균 강우량을 보이는 해 혹은 연평균 강우 이

상의 해보다 더 크게 수질특성에 영향을 주는 것으로 나

타났다. 이러한 결과는 김 등(2002)이 제시한 연구 결과

와도 일치하는 것으로 나타났으며, 이는 우리나라 하천

및 호소의 수질이 강우량 혹은 유량과 밀접한 관계를 보

인다. 따라서 강우량이 극히 적은 해의 대청호 수질은 상

류 용담댐의 수리수문학적 조절에 의해 크게 변할 수 있

는 가능성을 보여준 것으로 사료된다.

기존의 많은 인공호 연구에서 제시한 바와 같이, TP,

TN, CHL 및 SD는 가장 핵심적인 부영양화 지표로서 알

려져 있다. 본 연구에서 대청호의 TN, TP의 농도는 상류

에서 하류로 갈수록 낮아지는 농도구배 현상을 보였으

며, 용담댐의 건설 이후에 대청호 내의 영영염류의 유입

량 감소로 인하여 TN, TP의 농도가 현저하게 감소하는

것으로 나타났다. 특히, 용담댐 건설 이후에 대청호 수체

내의 TP 농도는 용담댐 건설 이전에 비해 LZ에서 낮게

나타나는 것을 확인하였다. 1차 생산력을 나타내는 CHL

의 농도는 영양염류의 유역별 농도 구배와 마찬가지로

상류에서 하류로 갈수록 농도가 낮아지는 것으로 나타났

으나, TN, TP의 농도변화 양상과는 다르게 전체적으로

증가하였다. 즉, 이는 용담댐 건설 후 대청호에 유입되는

영양염류의 양은 분명히 감소하였으나 상대적으로 체류

시간이 증가하였고, 조류번성에 필요한 단위 인(P)에 대

한 조류생산성, 즉 CHL : TP 반응성이 확연히 높아졌기

때문에 이런 결과가 나타난 것으로 사료된다. 

부영양도 평가의 지표중의 하나인 SD는 TN, TP, CHL

과는 반대로 상류에서 하류로 갈수록 높아지는 것으로

나타났다. 호수 내의 이런 SD의 지점별 구배 현상은 주

로 무기성 부유물(Non-volatile suspended solids, NVSS)

에 의한 영향보다는 유기성 부유물(Volatile suspended

solid, VSS)에 의해 영향을 받는 것으로 나타났다. 이런

결과는 조류의 1차 제한영양염류인 TP의 농도가 높아질

수록 CHL의 농도가 증가하는 정상관관계(Positive rela-

tions)를 보였으며, 이런 조류농도의 증가에 따라 투명도

가 감소한다는 사실은 유기성 부유물에 의해 투명도의

구배현상이 생겨났음을 증명하는 것이다. 대청호에서 가

장 뚜렷한 현상은 유량의 감소에 의해 낮아진 TP의 농

도와 높아진 CHL의 농도에 의해 CHL : TP ratio는 뚜렷

한 증가를 보여 수체의 생태계 기능변화가 현저하게 나

타났다. 변화의 폭은 대청댐에서 상류역에 위치한 RZ에

서 가장 두드러지게 나타났으며, 이는 호수의 기능적인

측면에서 RZ가 댐 건설 이전의 LZ 및 TZ는 생태적 기능

이 변화하였음을 보여준다.

수질 변수 간의 상관분석 결과에 따르면, 대청호 수체

내 인의 농도는 용담댐 건설 이후 감소현상을 보였지만,

반면 CHL의 높은 반응성은 용담댐 건설 이후 CHL과

TP의 경험적 모델의 상관지수에도 영향을 준 것으로 나

타났다. TN : TP ratio는 용담댐 건설 이후 TP와의 역상

관관계가 높아진 것으로 나타났다. 즉, 질소와 인과의 비

는 댐 건설 이전에 비해 댐 건설 이후에 인 농도에 의해

좀 더 조절되는 것으로 나타나 인의 농도 효과는 호수

부영양화에 더 크게 작용하는 것으로 나타났다. SD는

TN, TP, CHL과 모두 역 상관관계를 보였으나, 용담댐

건설 이후에 TN에 대한 상관도는 낮아지고, TP와의 상

관도는 높아진 것으로 나타났다. 이는 용담댐 건설에 따

라 투명도를 저해시키는 요인인 CHL이 TP에 대한 높은

반응성을 보이며 조류생장에 따라 질소보다는 인의 영향

을 더 많이 받은 결과로 나타났다.

계절적 변화 분석에 따르면, 호수 내로 유입되는 영양

염류의 양은 장마기에 가장 높게 나타나는 것으로 확인

되었으며, 지점별로 상류에서 하류로 갈수록 낮아지는 것

으로 나타났다. 용담댐 건설에 따라 전반적으로 대청호로

유입되는 영양염류의 양이 감소되었으며, 장마 후기의

RZ에서 TN의 유입량이 큰 폭으로 줄어든 것으로 나타

났다. 이는 상류에서의 유입량 저감 및 수체 내 조류의

감소에 따른 질소 고정율 감소에 의한 현상으로 사료된

다. TP는 장마기에 유역별 농도구배의 폭이 가장 큰 것
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으로 나타났으나, 용담댐 건설에 따라 농도구배의 폭이

급격하게 감소한 것으로 나타났다. 조류(CHL)의 농도는

용담댐 건설 후 전체적으로 뚜렷한 증가 양상을 보였고,

장마 후기에 RZ에서 가장 높은 농도를 보이는 것으로

나타났다. 반면, 장마기에 CHL은 유입량 증가로 인해 1

차 생산자인 조류가 하류로 씻겨 내려가는 이동현상에

의해서 농도가 비교적 감소하는 것으로 사료된다. 

결론적으로 용담댐의 건설은 대청호의 체류시간 증가

와 함께 대청호 수체 내의 영양염류(TN, TP) 유입의 감

소를 가져왔으며, 이런 결과는 호수 내의 1차 생산자의

생산력을 감소시키는 것이 아니라 오히려 1차 생산력

(CHL)의 증가를 가져와 수체 내의 뚜렷한 기능적 변화

를 나타냈다. 이러한 생태계의 기능적 변화는 상류역인

RZ에서 가장 크게 나타났으며, 보다 안정적인 하류부의

LZ에서는 가장 낮은 변이 폭을 보였다. 따라서 용담댐의

건설은 대청호의 CHL 및 TP의 경험적 부영양화모델에

서 제시하는 바와 같이 생태계에 기능적 변화에 직접적

인 영향을 준 것으로 나타났다.

적 요

본 연구에서는 대청호 상류에 위치한 용담댐의 건설에

따른 대청호의 수문학적 영향 및 이화학적, 생태학적 기

능변화에 대한 특성을 규명하고, 영양염류(TN, TP), 엽록

소-a 및 투명도의 부양양화 변수의 시공간적(계절별, 연

별, 상하류 간) 역동성을 분석하였다. 용담댐 건설 이전

(BDC; 1995~2000년)과 이후(ADC; 2001~2006년)의 수

문학적 자료를 통해 대청호의 유입량과 저수량의 변화를

살펴 본 결과, 대청호의 BDC에는 강수량과 유입량의 높

은 상관관계를 볼 수 있었으나, ADC에는 보다 낮은 상

관관계를 확인하였다(BDC; r==0.964, p==0.002, ADC; r==

0.857, p==0.029). 이는 용담댐의 건설이 대청호의 유입량

과 저수위 등에 영향을 주고 있다고 사료된다. 용담댐 건

설로 인하여 가장 큰 변화는 상류로부터의 유입량 감소

에 따른 대청호의 TN 및 TP 농도는 전 지점에서 감소하

였으나 호수 내 수체류 시간의 증가로 CHL의 양이 상대

적으로 증가하는 경향을 보였다. BDC의 CHL과 TP의

상관관계는 ADC 이후에 증가하는 양상으로 분석되었는

데(BDC; r==0.249, p==0.000, ADC; r==0.412, p==0.000), 이

는 상대적으로 감소한 TP의 양에 대해 높은 반응성을 가

지게 된 것으로 사료된다. CHL : TP ratio의 변화는 ADC

에 오면서 증가하는 것을 보여 CHL과 TP의 관계가 댐

건설 이후에 변화하였음을 보여주고 있다. 호수 내의 공

간적 변이를 볼 때 유수대(Riverine zone, RZ)에서의 수

질 변수 변화폭은 전이대(Transition zone, TZ)나 정수대

(Lacustrine zone, LZ)에 비해 높은 것으로 나타났는데,

이는 인공호의 상류부에 위치하며, 빠른 유속, 짧은 체류

시간, 많은 영양염류 유입의 특성을 보이는 호수의 유수

대(RZ)에서 영양염류, 광조건 및 CHL-TP의 함수관계에

대한 기능적인 변화가 있었음을 시사한다. 
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