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우리나라 수자원은 여름 몬순 기간에 편중되어 있어

연도별, 지역적으로 시∙공간적 불균형을 초래되고 있기

때문에 안정적인 수자원의 관리와 공급을 위하여 4 강

및 주요 하천에 댐들이 건설되었다. 댐건설로 새롭게 형

성된 인공호는 하천과는 다른 수체특성을 보이며, 하절기

강우로 인한 수체의 변화양상도 기존의 하천과 다른 특

성을 보인다. 최근 우리나라의 하천이나 호수 등 중 형
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인공댐과 그 향을 받는 하류하천의 수질변동 역동성 : 
사례 연구

한 정 호∙안 광 국*

(충남 학교 생명과학과)

Water Quality Variation Dynamics between Artificial Reservoir and the Effected Downstream
Watershed: the Case Study. Han, Jung-Ho and Kwang-Guk An* (School of Bioscience and
Biotechnology, Chungnam National University, Daejeon 305-764, Korea)

The objective of this study was to analyze temporal trends of water chemistry and
spatial heterogeneity between the dam site (Daecheong Reservoir, S1) and the down-
stream (S2~~S4) using water quality dataset (obtained from the Ministry of Environ-
ment, Korea) during 2000~~2007. Water quality, based on eight physical and chemi-
cal parameters, varied largely depending on the years, sampling sites, and the dis-
charge volume. Conductivity and nutrients (TN and TP) showed a decreasing trend
in the downstream (S4) rather than the dam site during the monsoon. Spatial varia-
tion increased toward downstream (S4) from Daecheong Reservoir (S1). Also, BOD and
COD increased toward downstream. Because of input of nutrient and pollutant near-
by S1, lentic ecosystem in monsoon, BOD and COD were slightly increased. whereas
relatively decreased in S4, lotic ecosystem in monsoon, by dilution effect of nutrient
and pollutant by discharge from upper dam, S1. Spatial variation of SS increased
toward downstream (S4) by the side of Daecheong Reservoir (S1). Based on the data-
set, efficient water quality management in the point source tributary streams is re-
quired for better water quality of downstream. Monthly characteristics of DO showed
the lowest value in the monsoon that tend to increase water temperature. DO was
lowest in October at S1 because turbid water, input to the Daecheong Reservoir in
the monsoon affect to the postmonsoon period. In contrast, water temperature in-
creased toward summer monsoon, in spite of some differences showed between S1
and S4 environment. Overall, the characteristics of water quality in downstream region
have close correlation with discharge amount of Daecheong Reservoir. Thus, those
characteristics can explain that discharge control of upper dam mainly affect to the
water quality variation in downstream reach.

Key words : Daecheong Reservoir, monsoon rain, downstream, TN : TP mass ratio  
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수체의 연구에 따르면, 여름철 장마는 호수 및 하천에 탁

수를 발생시키거나(신 등, 2003, 2006; Shin and Hwang,

2004), 양염류의 과다유입으로 인하여 부 양화를 초

래하는 등(An and Jones, 2000; An et al., 2001; An and

Kim, 2003), 몬순강우가 이화학적 수질 특성에 직접적인

향을 준다는 연구가 다양하게 보고되고 있다. 이와 같

은 하절기 집중적인 강우는 하천이나 호수에 급격한 유

량 증가와 수체에 음적, 양적인 변화를 가져오는 것으로

보고되고 있다(안과 신, 2005). 특히 하절기 동안 몬순강

우로 인하여 인(P)과 질소(N) 같은 각종 양염류의 유

입이 보고되고 있으나(An, 2000a, b, 2001), 이러한 연구

는 호수시스템 혹은 하천시스템에서 각각의 연구가 진행

되어 오고 있다. 이처럼 몬순강우로 인하여 향을 받는

국내 부분의 인공호나 하천에 한 많은 연구들은 각

각의 수체에만 국한되어 왔을 뿐 인공호와 하류하천의

수질특성 변화에 미치는 향에 한 연구는 거의 이루

어지지 못하고 있는 실정이다. 

본 연구 상수계인 청댐은 금강 중류에 용수확보와

에너지 공급을 목적으로 건설된 댐으로서, 1975년 3월에

공사를 착수하여 1980년 12월에 완공되었으며, 댐 하류

지역의 홍수피해를 경감시키고, 중부권의 생활용수와 공

업용수를 공급하며, 연간 2억 4천만 kw의 전기를 생산하

여 중부권의 수자원과 에너지를 제공하고 있다. 이러한

청호는 댐이 건설된 이후 남조류 수화 현상이 보고

(김 등, 1984) 된 이래 오염원 및 환경요인 조사, 생물을

상으로 한 생태학적 연구, 수질 예측 기법 등, 다양한

분야와 방법으로 진행되어 오고 있다. 이러한 연구 보고

들은 청호 수질 변화와 부 양화 정도를 파악하기 위

한 오염원 조사(서, 1998; 박, 2005; 배 등, 2007), 위성자

료를 통한 수질관리 또는 양상태 평가(김과 김, 1996;

이, 1998; 한 등, 1998), 환경요인 변화와 식물플랑크톤 발

생간의 상관성(오와 김, 1995; 신 등, 1999; 이 등, 2003),

여름철 강우에 의한 수질 환경요인 변화(An, 2000a, b;

An et al., 2001) 등 다양한 연구가 보고되고 있다. 반면,

청호의 하류하천에서는 도심지를 관류하는 갑천과 미

호천의 유입으로 인하여 금강 하류의 수질의 악 향으로

작용하고 있는데(신과 조, 2000; 배와 안, 2006; 안과 양,

2007), 이는 생활하수 및 산업폐수 등의 오수 처리 시

양염(N, P)이 제 로 처리되지 않은 처리수가 하천으로

유입되기 때문에 부 양화가 초래되고 있으며, 특히 갈수

기에 자연유량의 감소로 인하여 양염류 농도의 증가를

가속화 시켜 부 양화가 장기화되고 있는 실정이다. 

이처럼 하류 하천의 장기화 되는 수질 악화를 해결하

기 위하여 많은 선진국에서 갈수기에 상류댐에서 플러싱

(Flushing) 방류를 실시하여 하류하천의 오염물질이나 수

질환경과 생태계 서식환경(Tanaka et al., 2004) 등을 개

선하고 있다. 프랑스 세느강에서는 인공호 플러싱 방류가

하류 하천 수질에 미치는 향을 조사한 바 있으며

(Barillier et al., 1993), 국내에서도 정과 김(2005)의 연구

는 댐 방류로 인한 하류하천의 암모니아성 질소 농도 변

화에 미치는 향에 한 향을 조사 한 바 있다. 그러

나, 현재 댐 방류로 인한 하류하천의 수질 변화에 한

특성을 파악하기 어려운 실정이다. 댐의 방류가 하류하천

에 미치는 향의 상 적 강도는 방류량 및 댐의 방류방

식에 따라 댐 하류 십여 킬로미터로부터, 어떤 경우는 수

백 킬로미터에 이르기까지 중요한 향을 미칠 수 있기

때문에 댐의 운용관리가 중요하게 작용하고 있다(Ward

and Stanford, 1983). 그러나 이처럼 호수의 수리수문학

적 특성이 수질에 미치는 향이 매우 중요함에도 불구

하고 우리나라에서 이러한 연구가 매우 미비한 실정이

다. 

본 연구에서는 금강 수계에 있는 청댐을 상으로

몬순강우에 의한 댐과 그의 하류하천에서 수질 변화 양

상을 비교∙분석하 고, 방류량에 따라서 하류하천의 수

질 변화 양상을 파악하며, 계절에 따른 수질 변수들 간의

다각적인 상호관계를 파악하고자 시도되었다.

재료 및 방법

1. 조사 기간 및 방법

금강과 청호의 이, 화학적 수질 자료를 분석하기 위

하여 2000년 1월부터 2007년 12월까지 3개 지점(S1~

S4)에서 측정된 환경부에서 운 하는 물환경정보시스템

의 월별자료(http://water.nier.go.kr)를 이용하 다. 자료

분석에 이용된 수질 변수는 수온, 수소이온농도(pH), 용

존산소량(DO), 생화학적 산소요구량(BOD), 화학적 산소

요구량(COD), 총질소(TN), 총인(TP), 부유물(SS), 전기전

도도(EC)로서 각 수치 값의 시∙공간적 변화양상을 분석

하 다. 강수량, 방류량, 수위 및 방류수 지점의 수질자료는

한국수자원공사 수자원관리종합정보시스템(WAMIS)의 댐

수문자료(2000~2007년)의 자료를 획득하여 자료를 분석

하 다. 현장 지점은 청댐의 바로 앞에 있는 1개 지

점(S1)과 하류 하천인 금강 본류 3개 지점(S2~S4)을 선

정하 으며, 각 지점의 세부사항은 다음과 같다(Fig. 1).

S1 : 전광역시 덕구 미호동(댐 축) 

S2 : 충북 청원군 현도면 덕유리(방류부)
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S3 : 전광역시 덕구 석봉동(현도)

S4 : 충북 청원군 부용면 부용리(청원)

2. 자료 분석

청댐 방류량과 하류하천의 수질변수들과의 상호관계

를 알아보기 위하여 8개의 수질항목(수온, pH, DO, BOD,

COD, TN, TP, SS, EC)과 방류량에 한 상관분석 (Pear-

son’s correlation analysis)을 실시하 다. 획득한 수질자

료는 지점별 변이를 파악하기 위하여 각 지점별로 분석

하 으며, 또한 몬순강우에 의한 계절적 변이를 파악하기

위하여 5~6월을 몬순 전기(Premonsoon), 7~8월은 몬

순기 (Monsoon), 9~10월을 몬순 후기 (Postmonsoon)로

별하여 분석하 다. 통계처리는 SPSS (Version 12.0

KO for windows, 2004) 프로그램을 이용하여 분석을 수
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Fig. 2. Annual and monthly precipitation in the watershed during 2000~2007 along with water levels of dry year (2001)
vs. wet year (2003) in Daecheong Reservoir.

(a) Annual precipitation (b) Monthly precipitation

(c) Water levels

Fig. 1. The map showing the sampling locations of the
dam (S1) and downstream sites (S2~S4).
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행하 다.

결과 및 고찰

1. 강우 특성 및 수리∙수문 환경

2000년 1월부터 2007년 12월 동안 무 강수일을 제외

한 일 강수량의 범위는 0.1~188 mm이었고, 1일 평균 강

우량은 9 mm이었다. 연평균 강우량은 1,897 mm로서 장

마기인 7~8월 동안 1,220 mm의 강우량을 보여, 이 시기

의 강우량이 64% 이상을 차지하 다. 청호 수계의 연

강우량은 2003, 2004, 2006년에 2,000 mm 이상의 강우량

을 보 으며, 2003년 총 강우량이 2,500 mm 이상으로 다

른 해에 비해 많은 강우가 내린 해(Wet year)인 반면,

2001년에는 1,200 mm 이하의 적은 강우가 내려 가뭄의

해 (Dry year)로 나타나 2배 이상의 강우치를 보 다

(Fig. 2a). 강우량은 장마 후기인 10월부터 이듬해인 5월

까지 적었고, 장마기인 6~9월에 풍부하여 비가 되었

으며, 주로 하절기에 편중된 고조를 보여 몬순 기후지역

의 일반적인 경향을 보 다.

청댐의 방류량의 증감은 강수량과 강수 빈도의 패턴

과 접한 관련성(Shin et al., 2002)을 보 다. 총 연평균

방류량은 47,689 m3 s-1로써 7~9월 동안 연간 총 방류량

의 55% 이상의 물을 방류하여 강우량과 접한 상관성

을 보 다. 연도별로 2000, 2002, 2007년은 여름철 방류

가 8~9월에 집중되었으며, 2001년 및 2003~2006년 기

간은 7~8월에 집중되었다. 방류량 변동에서 유량은 2003

년에 최 값을 보 고, 2001년에 최저값으로 나타났다. 8

년 동안 방류량의 범위와 평균값은 각각 11~2,144 m3

s-1, 95 m3 s-1이었다(Fig. 2b). 또한 저수위는 방류량과 강

우량에 따라 변화하 으며, 평균 수위는 2003년에 71.5

m로 최고 수위를 보 으며, 2001년에 65.1 m로 최저 수

위를 나타냈다. 2003년에는 많은 강우량과 방류량으로

인하여 수위변동 폭(76.9~64.7 m) 큰 반면, 2001년은 적

은 강우량과 댐의 유지 유량확보를 위한 적은 방류량으

로 인하여 수위 변동 폭(68.1~62.8 m)이 작은 것으로

나타났다(Fig. 2c).

2. 호수와 하천의 시∙공간적 수질변이 특성

월별 자료 분석에 따르면, 월평균 청호 및 하류 하천

의 수온은 풍수기 8~9월에 최 치(23.9�C)를 보 으며,

갈수기인 2~3월에 최소치(4.0�C)를 보 다. 청댐 방류

후 수온은 하류 하천으로 갈수록 평균 수온이 상승하

으며, S1과 S4의 평균 기온이 1.2�C의 차이를 보이는 것

으로 나타났다(Fig. 3). 본 연구기간 동안 평균 수온은

13.1~13.9�C의 범위를 보여 연별로 큰 차이를 보이지

않았지만, 최저 강우량을 보인 2001년의 지점별 수온

11.1~14.5�C로 변화 폭이 큰 반면, 최 강우량을 보인

2003년에는 13.0~14.2�C로 변화 폭이 크지 않았다(Fig.

4). 이는 2001년은 일조량이 많은 기상조건(Rainfall day:

134 day year-1)과 호수로 유입되는 유입량과 하류로 방

류되는 유량이 적기 때문에 S2의 수온이 수체가 안정화

되고 유량이 많은 S1에 비하여 열용량이 작기 때문에 수

온의 차이가 크게 나타난 반면, 2003년은 일조량이 적은

기상조건 (Rainfall day: 157 day year-1)과 호수 상류의

유입량 증가로 수체가 불안정하 으며, 체류시간이 짧았

기 때문에 하류 하천과 수온의 차이가 크지 않은 것으로

사료된다(Fig. 5). 한편 최소 강우해로 기록된 해(2001년)

와 최 강우해로 기록된 해(2003년)에 청댐(S1)의 호

수물과 그 하류 하천의 방류수 (S2)의 월별 수온변화 양

상 분석에 따르면, S1에서는 2001년에 비하여 2003년의

수온이 높았으며, 8~9월에 최고 5�C 이상 차이를 보

다. S2에서는 2001의 수온이 1월부터 6월까지 높다가 7

월부터 9월 사이에는 2003년에 비해 낮아지는 것으로

나타났다. 이는 2001년의 적은 방류량이 S2의 수온에 반

된 것으로 사료되며, 방류량이 많은 2003년에는 S1의

수온이 반 된 것으로 사료되었다(Fig. 5). 

호수 및 그의 하류하천에서 pH의 연 평균값은 7.6, 변

이 폭은 7.4~7.9로서 거의 변화하지 않는 것으로 나타

났다. pH는 강우가 많이 내린 2003년에 소폭 상승하 으

며, 시간이 지날수록 점차 증가하는 양상을 보 다(Fig.

4). 월별 자료 분석에 따르면, pH는 지점별로 큰 차이를

보이지 않다가 강우량이 최고조에 달한 8월 후반에 S1,

S2에서 최저값을 보 다(Fig. 3). 이는 빗물의 일반적인

pH가 5.6인 것을 감안한다면 빗물에 의하여 청호 이

온의 일시적인 빗물 희석효과로 판단되었다. 

용존 산소(DO)의 농도 분포는 수온의 변화와 역 상관

관계(r==-0.64, p⁄0.01)를 보 다(Fig. 3). 정수생태계인

S1에서는 수온과의 상관성 (r==-0.83, p⁄0.01)이 높게

나타났지만, 유수생태계인 S2~S4에서는 S1에 비하여 낮

은 상관성(r==-0.66, p⁄0.01)을 보 다. 이는 수체가 안

정화된 S1에서 수온이 용존산소 농도에 가장 중요한 요

인이지만 하천에서는 유기물 등의 유입에 의해 좀 더

향을 받아 변이가 큰 것으로 나타났다. 월별 자료 분석에

의하면, S1에서의 장마 후인 10월에 용존산소의 평균농

도가 4.8 m L-1로 급격히 낮아지는데 이는 장마철 다량의

양염류(TN, TP) 및 유기물을 포함하고 있는 호수물이

인공댐과 하류하천 간의 수질변동 역동성 385
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Fig. 3. Seasonal variations of water quality parameters depending on the sampling sites (S1~S4) and outflows. Each data
point indicates an annual mean value during the study period.
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Fig. 5. Comparisons of water quality parameters in the lake water (S1) and the stream water  discharged from the dam
(S2) in the dry year (2001) vs. wet year (2003). 



중층에 유입되어 분포하다가 장마 후인 10월에 상층부의

물이 일부 혼합되어 미생물의 유기물 분해로 인한 산소감

소현상으로 사료되었다(Fig. 3). 이러한 현상은 An (2000a)

의 연구에서 장마기간 동안에 강우로 인한 유입량의 크

기가 청호의 산소농도에 향을 준다는 결과와도 일치

한다.

유기물 오염의 지표로 이용되는 BOD 및 COD의 연평

균 농도 및 범위는 각각 1.3 mg L-1 (범위: 0.1~5.1 mg

L-1) 및 3.7 mg L-1 (범위: 0.5~8.5 mg L-1)로 나타나, BOD

는 환경부 수질기준에 의거해 Ib 등급, COD는 II등급으

로 평가되었다. 월별 분석에 의하면 BOD의 농도변화는

지점별로 큰 차이를 보 다. S1에서는 장마기인 7월에

증가하기 시작하여 9월에 최 값을 보여 주변의 비점오

염원에 의한 향으로 사료되었다. 그러나 S4에서는 장

마 전인 5월에 3.5 mg L-1로 최고값을 보이다가 9월에

1.4 mg L-1의 최저값을 나타냈다. 이는 장마철 청댐의

방류로 인한 희석효과로 사료되었다. 한편, COD농도의

월별 변화 패턴 역시 S1에서는 9월에 3.5 mg L-1로 최고

값을 보 으나, S4에서는 장마기에 4.8 mg L-1로 최저값

을 보여 BOD와 유사하게 나타났다(Fig. 3). 이처럼 S1과

S4간 유기물 오염도에 있어서 차이를 보이는 원인은 상

적 유량 차이로 인하여 유량이 풍부한 S1은 상 적으

로 유량이 적은 S4에 비하여 외부기원 유기물 효과가 극

히 미미했음이 분명하다. 또한 도심지를 관류하여 유입되

는 지류(갑천)의 향도 S4의 유기물 오염도를 증가시키

는 또 다른 원인으로 사료되었다(안과 양, 2007). 

총부유물질(SS)의 연평균 농도는 6.1 mg L-1, 변이 범

위는 0.2~77.6 mg L-1로 나타나 큰 계절 변이성을 보

다(Fig. 4). 월별 분석에 따르면 총 부유물질의 농도는 장

마기인 7~8월에 농도가 증가하 는데 이러한 총부유물

질의 증가는 북미 하천 연구에서 제시한 바(Perkins and

Jones, 1994)와 같이 집중강우기의 방류량과 일치하는

양상을 보여주었다. 따라서 이기간 동안 청댐에서 방류

량의 증가는 하류하천 탁도의 급격한 증가를 가져오고,

이는 하류하천의 1차 생산자(부착조류, 식물플랑크톤)의

광 제한효과(Light limitation)를 가져 올 수 있으며(Do-

dds et al., 1998), 일부 수체 내 생물학적 산소 요구량

(BOD)을 증가시키는 것으로 사료되었다(안과 신, 2005).

한편, 총부유물질의 농도는 상류에서 하류로 갈수록 증가

하 으며, 평균값이 S1 (2.4 mg L-1)과 S4 (13.2 mg L-1)에

서 큰 차이를 보 다(Fig. 3). 이는 BOD와 동일한 원인

에 의한 것으로 사료된다. 한편, S4에서 총부유물질의 최

고값을 보인 시기가 7월인데 비하여 나머지 지점은 8월

에 최고값을 보 다. 이는 S3과 S4사이에서 합류되는 갑

천의 향으로 도심 및 공업지역 유역의 총부유물질의

농도가 초기강우와 접한 상관관계를 보이기 때문으로

사료되었다(강 등, 2007).

수환경에서 부 양화의 지표로 널리 쓰이는 총질소

(TN)는 연평균 2.34 mg L-1을 나타냈고, 범위는 0.01~

8.12 mg L-1로 나타났으며, 변화양상은 지점별로 큰 차이

를 보여, 지점에 따라 유기물 오염이 큰 것으로 나타났

다. 호수내의 지점 (S1)은 장마기인 8월에 최고값 (1.76

mg L-1), 장마 전인 5월에 최저값(1.37 mg L-1)을 나타냈

으며, 변화 폭이 크지 않은 반면, 갑천에 의한 지류 향

을 받는 하류지점(S4)은 장마 후기인 9월에 최저값(2.71

mg L-1), 장마 전인 2월에 최고값(5.77 mg L-1)을 보 으

며, S1에 비하여 높은 변화양상을 보 다(Fig. 3). 최하류

지점(S4)에서의 연평균 총질소(TN) 농도는 호수물(S1)

의 농도보다 3배를 상회하여 뚜렷한 차이를 보 다. 총

인(TP)은 TN과 유사한 변화양상을 보 다. TP의 연평균

농도와 범위는 각각 64 μg L-1, 0~431 μg L-1로 나타났다.

연별 변화양상분석에 의하면, S4의 TP의 농도가 시간이

지날수록 증가하는 것으로 나타났다(Fig. 3). 상∙하류간

의 지점별 특성 분석에 따르면, S1에서는 장마 전기인

1~6월에는 비교적 낮은 농도(9.4~13.4 μg L-1)를 유지

하다가 장마기인 8월에 40.6 μg L-1로 최고값을 보 으

며, 장마 후기로 갈수로 감소하 다. 이러한 분석 결과는

이전 다른 하천의 수질 연구에서 인(P)의 유입이 주로

장마기에 발생하여 8월에 최고값을 보이다 다시 강우가

감소함에 따라 농도가 감소한다는 연구와 유사한 결과를

보 다(강과 안, 2006; 안과 양, 2007). 반면, 최하류 하천

지점(S4)에서는 장마 전기인 1~5월까지 높은 농도(193.5

~233.1 μg L-1)를 유지하다가 장마기인 8월에 최저값(120

μg L-1)을 보이다가 장마 후기에 점차적으로 증가하여 호

수수(S1)와는 상반되는 양상을 보 다. 이와 같이 인(P)

과 질소(N)의 농도는 최하류 하천(S4)에서 장마기에 감

소하는 현상을 볼 수 있는데, 이는 지역적 특성으로 미루

어 볼 때, 강우로 인한 상류댐의 방류량 증가로 인한 희

석효과 때문인 것으로 사료된다. 일반적으로 하천에 양

염류(N, P)는 강우로 인하여 증가된 유입량에 의해 농도

가 높아지지만, 지류(갑천)의 심한 향을 받는 S4 지점

의 경우 인구가 집되어 있는 전시를 관류하여 유입

되는 갑천의 기존 양염류 농도가 높아진 상태에서 장

마기 급격한 유량의 증가로 인하여 오염물의 농도가 희

석되었기 때문으로 사료된다. 수체의 이온 농도의 수준을

나타내는 지표인 전기전도도 (Wetzel and Likens, 1991;

APHA et al., 1995)는 연 평균값이 157 μS cm-1이며, 범위

는 35~490 μS cm-1로 나타났다. 월별 특성분석에 따르
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면, 8~9월에 전 지점에서 감소하는 특성을 보인다. 이는

이전의 다른 수질 변수(BOD, COD, SS, TN, TP)들과 마

찬가지로 S1에서 강우가 증가하면 전기전도도의 상승을

가져올 것으로 보이나, 실제로는 강우에 따른 이온농도의

시간지연현상(Time-lag)에 의하여 이온농도가 감소되는

것으로 나타났다(안과 신, 2005). 지점별로 최하류 하천

(S4)의 연평균 값(243 μS cm-1)이 호수물(S1)의 연평균

값(136.4 μS cm-1)보다 2배 정도 큰 것으로 나타나 다른

TN, TP와 마찬가지로 지점 간 차이를 보 다(Fig. 3). 한

편 가뭄의 해(2001년)와 풍수의 해 (2003년)의 청댐

(S1)과 방류수(S2)의 월별변화 양상을 살펴보면, 2001년

에는 전기전도도의 농도가 점차 증가하 으며, 2003년에

는 전기전도도의 농도가 최 강우를 보인 8월에 급격히

낮아진 후 다시 증가하는 것으로 나타났다. 이는 2001년
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Fig. 6. The relations of the seasonal precipitation to nutrients (TN, TP) and N : P mass ratios in the lake water (S1, a) and
stream water (S4, b).

(a) Lake water (b) Stream water



강우량의 최 값을 보이는 8월의 강우량(441.9 mm)이

이온 농도를 낮추는데 향을 주지 못했지만, 2003년의

8월의 많은 강우량(1209.4 mm)으로 인한 이온 농도의

희석효과가 반 된 결과로 사료된다(Fig. 5).

3. 양염류 및 강우량의 상관성 분석

수질 자료와 강우량의 분석에 의하면, 여름철 강우에

의해 수질 환경요인이 향을 받는다는 이전 보고(An,
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Fig. 7. Seasonal variations of TN : TP ratios in the lake water (S1, a) and stream water (S4, b).
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R2   0.89, p  0.001, F   765.8
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Fig. 8. Regression analyses of Log10 N : P ratios against Log10 TN and Log10 TP.



2000a, b; 정 등, 2005)에서 제시하는 바와 같이 본 연구

에서도 이∙화학적인 조건이 강우에 의해 크게 향을

받는 것으로 나타났다. 이들 중 양염류(N, P)의 분포는

강우에 강도에 따라서 특히 호수수(S1)와 오염원에 의해

향을 받는 하천수(S4)에서 각각 다른 양상을 보이는

것으로 나타났다. 댐 근처의 호수물(S1)은 장마기 강우량

의 증가함에 따라 TN, TP의 농도가 증가하는 정상관관

계를 보 지만, 하류의 하천수(S4)는 강우량이 증가함에

따라 감소하는 역 상관관계를 나타냈다(Fig. 6). 이는 호

수물의 경우 장마 전기(1~6월)에 TN, TP의 평균값이

각각 1.43 mg L-1, 11.4 μg L-1로 낮은 농도를 보이다가

장마기 (7~9월) 집중강우가 주변의 양염류를 호수로

유입시켜 상 적으로 농도가 1.67 mg L-1, 37.3 μg L-1로

높아진 반면, 하류 하천수는 지류(갑천)의 향으로 양

염류 및 기타 오염물질이 높아진 상태(TN: 5.2 mg L-1,

TP: 211.7 μg L-1)에서 여름철 급격한 강우의 증가로 인

한 희석효과가 양염류의 상 적인 감소(TN: 3.0 mg L-1,

TP: 134.9 μg L-1)를 가져오는 것으로 판명되었다. 총질소

:총인 비율(TN : TP mass ratio)의 월별 분석에 따르면,

호수물에서 N : P 값은 월평균 110로 갈수기에 평균값이

146 (122.9~161.3)에서 풍수기(8~10월)에 평균값이 54

(50~57)로 낮아지다 점차 증가하는 것으로 나타났다. 반

면 S4는 월평균 26.6으로 S1에 비해 낮은 값을 보이는

데, 이는 P의 양이 상 적으로 많이 존재하기 때문으로

사료되며, 월별 변화양상은 큰 차이를 보이지 않았다(Fig.

7). TN : TP ratio는 총인(TP)과의 상관분석 결과, S1 (r==

-0.74, p⁄0.01)과 S4 (r==-0.63, p⁄0.01)에서 각각 높은

역 상관관계를 보 으나 총질소 (TN)와는 S1 (r==0.16),

S4 (r==0.01)는 낮은 상관관계를 보여 N : P 비가 총인의

변동 폭에 의해 주로 조절되는 것으로 나타났다 (Fig. 8).

한편, 동일 자료를 이용하여 회귀분석을 실시한 결과에서

도 동일한 양상을 나타냈다. 즉 호수수(S1)와 최하류 하

천수(S4)에서의 총인의 변이는 N : P 비의 변이를 각각

89% (R2==0.89, p⁄0.001, F==765.8), 52% (R2==0.52, p⁄

0.001, F==100.8)로 까지 설명하는 것으로 나타나 총질소

에 비해 상관성이 높은 것으로 나타났다(Fig. 8). 일반적

으로 TN : TP ratio가 17 이하일 경우 질소가 제한 요인

(Limiting factor)으로 작용하며, 29 이상일 경우 질소에

비하여 인의 부족으로 1차 생산력에 제한요인으로 작용

할 수 있는 잠재성(Forsberg and Ryding, 1980)을 보이

기 때문에 S1과 S4는 부분 총인이 제한 요인으로 작

용하는 것으로 나타나며, 이는 배 등(2007)의 연구와도

일치하는 결과이다. 

4. 방류량에 따른 하류하천의 수질변화 특성

S1에서 방류량 조절에 따라서 하류하천의 수질변수들

의 변화 특성을 알아보기 위하여 월평균 방류량과 하류

하천(S2~S4)의 월평균 수질자료를 이용하여 상관분석

을 실시하 다. 분석결과 유기물 오염의 지표로 이용되는

BOD, COD와 양염류인 TN, TP는 하천수인 S2에서

각각 정 상관관계를 보이다가 하류로 진행되면서 역 상

관관계를 나타냈다(Table 1). 이는 S1에서 방류량 증가로

인하여 상 적으로 오염물 및 양염류(BOD, COD, TN,

TP)의 농도가 낮은 S2의 일시적인 농도 증가를 보이지

만, 농도가 높은 하류로 진행될수록 희석효과에 의하여

나타난 것으로 사료된다. 한편, 총 부유물질(SS)과 방류

량의 상관관계는 S3에서 낮아지는데 이는 S2와 S3사이

에 위치하고 있는 역조정지댐 (Regulating reservoir)의

향으로 사료된다. 수온, DO, 전기전도도는 방류량과의
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Table 1. Pearson’s correlation coefficients (r) and its probability (p) between the discharge volume from the dam and the
water quality parameters (n==96).

Sites influenced by the dam discharge

S2 S3 S4

WT r, p 0.472, 0.000** 0.461, 0.000** 0.509, 0.000**
pH r, p -0.252, 0.013* 0.084, 0.418 0.146, 0.155
DO r, p -0.418, 0.000** -0.258, 0.011* -0.322, 0.001**

BOD r, p 0.157, 0.126 0.070, 0.497 -0.365, 0.000**
COD r, p 0.250, 0.014* 0.293, 0.004* -0.168, 0.101
SS r, p 0.492, 0.000** 0.379, 0.000** 0.427, 0.000**
TN r, p 0.318, 0.002* 0.208, 0.042* -0.528, 0.000**
TP r, p 0.354, 0.000** 0.546, 0.000** -0.322, 0.001**

Chl-a r, p -0.250, 0.014* -0.091, 0.376 -0.482, 0.000**

WT==water temperature, DO==dissolved oxygen, BOD==biochemical oxygen demand, COD==chemical oxygen demand, SS==Suspended Solid,
TN==total nitrogen, TP==total phosphorus, Chl-a==Chlorophyll-a



상관분석 결과 지점별로 큰 차이를 보이지 않았다. 따라

서 하절기 집중강우는 청호 수질분포에 향을 주며,

청호의 방류량은 하류하천의 양염류 및 오염물질의

농도에 향을 주는 것으로 나타났다. 

적 요

본 연구는 청댐 방류에 따른 하류 하천에 한 수질

의 시, 공간적 변이를 파악하기 위해서 2000~2007년까

지 8년간 측정된 환경부 수질측정망 자료를 분석하 다.

총 8개의 수질변수를 이용하 으며, 이들의 수질 특성은

연별, 조사지점별, 댐 방류량별로 큰 변이를 보 다. 전기

전도도와 양염류인 TN, TP는 계절 및 월별 분석에 의

하면 하류 하천인 S4에서 장마기에 크게 감소하는 현상

을 보 으며, 지점별로 분석에서 청댐(S1)에서 하류 하

천(S4)으로 갈수록 증가하는 양상을 보 다. 또한 BOD

와 COD의 경우도 하류로 갈수록 증가하는 양상을 보인

다. 이는 장마기에 정수 (Lentic ecosystem)인 S1에서는

외부로부터의 양염류 및 기타 오염물질의 유입으로 소

폭 상승하나 유수 (Lotic ecosystem)인 S4에서는 상류

부 댐의 방류로 인하여 양염류 및 기타 오염물질이 희

석효과로 인하여 상 적으로 감소하는 양상을 나타냈다.

SS의 지점별 특성을 보면, 장마기에 S1에 비하여 하류인

S4에서 높은 값을 보 는데, 이는 전시에서 흘러나오

는 지천의 향이 하류 수질악화에 향을 준 것으로 사

료된다. DO의 월별 특성으로는 수온이 상승하는 장마기

에 가장 낮은 값을 보여 수온과 상반되는 양상을 보 다.

S1에서는 장마가 끝난 10월에 가장 낮은 값을 보 는데

이는 장마기 청호로 중층 유입된 호수수가 장마 후기

에 반 된 것으로 사료되었다. 반면, 수온의 월별 특성은

장마기에 증가하는 양상을 보 으며, 지점별로 댐내의 호

수수와 최하류 하천수간에 큰 차이를 보 다. 이러한 하

류하천의 수질특성들은 상류댐의 방류량과 접한 연관

성을 나타내고 있고, 이런 특성은 상류부 댐의 방류량 조

절이 하류 하천의 수질변화에 큰 향을 주는 것으로 나

타났다.
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