
서 론

도시 지역 주변에 위치한 농업용 저수지는 도시의 확

장으로 인해 그 기능이 상실되고, 인구집중으로 인한 도

시의 확장과 도심을 흐르는 하천수의 유입으로 수질은

질적으로 매우 열악한 상태를 보여 왔다. 그러나 삶의 질

이 향상됨에 따라 도심 내에 위치한 저수지도 쾌적한 환

경으로 변화가 요구되었다. 최근 저수지 주변의 환경 정

화 및 정리는 도시인들의 삶의 질을 향상시키는데 일조

하고 있고 저수지 자체의 기온 저감 역할이 부각되어 휴

식공간의 역할을 담당하고 있다(Han et al., 2002; Zheng

et al., 2010). 이와 같이 도시민들은 도심 내에 위치한 저

수지의 주변 환경 변화에 대해서는 많은 관심을 가지고
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수원 일월저수지에서 Microcystis aeruginosa (Kützing)
Kützing 수화현상 시 환경요인들의 변화
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Variances of Environmental Factors during Water Bloom by Microcystis aeruginosa (Kützing)
Kützing in Ilwol Reservoir, Suwon. Kim, Ji-Eun, Jung-Won Park1, Ki-An Jo2 and Si-Kyoon
Kim* (Division of Chemical & Biological Enginering, Seokyeong University, Seoul 136-704,
Korea; 1National Park Research Institute, Oil Pollution Research Center, Taean, Chung-
cheongnam-do 357-914, Korea; 2Department of Environment Health, Chodang University,
Muan, Jeollanam-do 534-701, Korea)

Variances in environmental factors were followed in Ilwol reservoir, Suwon, during
bloom of Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing, Cyanophtya from August to October,
2011. M. aeruginosa dominated the water column throughout the investigation period.
The water temperature varied from 25.7��C to 28.4��C, pH 8.40 to 11.17, CODcr 4.25 to
72.00 mg L--1, electrical conductivity 333.1 to 749.0 μμg cm--1, and Chl-a 22 to 185 mg L--1.
In particular, the high levels of CODcr is likely indicate high contribution of autoch-
thonous organic matters in the reservoir. TN varied from 28.86 to 56.75 mg L--1, TP 0.20
to 1.24 mg L--1, Fe 0.11 to 1.05 mg L--1, and Si 3.13 to 7.46 mg L--1. These increases imply
constant accumulation in Ilwol reservior, and reinforce the idea of autochthonous
organic matters input in the reservoir. The Korea Trophic Status Index (TSIKO) varied
from 37.19 to 147.22. Trophic levels varied from mesotrophic to hypertrophic level,
and differed spatio-temporally. Therefore, it is concluded that TSIKO is useful for
analyzing trophic status of reservoirs.
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질적인 변화를 추구하였으나, 저수지 내로 유입되는 하천

수질의 문제점에 대해서는 무관심해 왔다. 저수지 내로

유입되는 하천수는 대부분 도심을 가로질러 유입되기 때

문에 하천수가 정수 과정을 거쳤다 하더라도 많은 유∙

무기물을 함유하고 있고, 또한 하천 주변의 정수를 거치

지 않은 가정하수가 유입되어 저수지 내로 혼합된다. 따

라서 저수지의 수질은 유기물이 높거나 영양물질이 다량

으로 누적되는 부영양화를 초래한다(Cho et al., 2012).

부영양화는 호수의 발달과정에서 아주 긴 시간이 걸리

는 자연적인 현상이나, 저수지같이 인공적으로 담수화된

곳에서 영양 물질이 증가하는 부영양화는 저수지 주변에

서 비점오염원과 하천수 유입으로 빠른 시간 내에 나타

난다. 수계가 질소와 인 같은 영양염 농도가 증가되어 부

영양화되면 수체 내에 서식하는 소수의 식물플랑크톤이

대량 증가하는 수화현상이 발생함으로써 저수지의 경관

과 수질관리에 많은 문제점을 야기한다(Takamura and

Watanabe, 1987). 저수지 내 부영양화에 따른 수화현상

의 발생은 미관적∙경관적으로 도시민들에게 불쾌감을

초래하므로 이를 개선하기 위한 많은 비용을 부담하게

된다. 최근 국내 저수지에서 발생하는 수화현상 원인 종

은 대부분 남조류인 것으로 파악되고 있다. 따라서 남조

류 대 발생에 대한 생태, 생리적 연구, 질소와 인과 같은

영양염과의 관계, 미량원소와 수화현상과의 상관관계, 그

리고 독성연구까지 국내∙외적으로 연구가 활발하게 진

행되었다(Miyazaki et al., 1989; Watanabe et al., 1991;

Oh and Kim, 1995; Shin and Cho, 1997; Park and Kwon,

1998).

수화현상은 부영양화와 연계되어 있어 저수지 관리를

과학적으로 하기 위해서는 수질의 부영양화에 대한 정

량∙정성적 분석이 필요하게 되었고, 현재 국내에서 적

용하고 있는 호소 부영양화 평가는 주로 TSI, LTSI 방법

을 사용하였다(Harper, 1992; Heo et al., 2000). 국내에 적

용하여 활용하고 있는 호소 부영양화 평가인 TSI, LTSI

방법은 비점오염물 유입과 같은 외부기원 유기물의 기여

도가 낮은 자연 호를 대상으로 도출된 방법이다(Aizaki

et al., 1981; Yoshimi, 1987; Yang and Dickman, 1993).

반면 국내의 호소는 인공호가 대부분이므로 외부기원 유

기물의 기여도가 매우 크다. 따라서 인공호가 대부분인 국

내의 호소에 자연호를 대상으로 도출된 부영양화 평가 방

법을 적용하기에는 한국 실정에 맞지 않으므로, 한국형 부

영양화 지수 개발이 꾸준히 제기되었다(Kim et al., 2012).

본 연구는 Microcystis aeruginosa Kütz에 의한 수화현

상이 지속되는 기간에 물리 및 화학적 환경요인들의 변

화상과 식물플랑크톤의 군집변동을 조사하여 수화가 발

생된 지역에 수질관리를 위한 자료를 확보하고, 현재 개

발된 한국형 부영양화 지수를 본 연구 대상지에 적용하

여 향후 본 한국형 지수의 활용을 위한 자료 축적의 일

환으로 실시하였다.

재료 및 방법

1. 조사지 개황

경기도 수원시 천천도에 위치한 일월저수지는 수원 서

호와 함께 조선조 정조대왕이 수원 화성을 축성했을 때

가뭄 극복을 위해 만든 것으로 일명 ‘만석거(萬石渠)’로

도 불린다. 1970년대 초에는 이들 저수지 주변에는 백로,

왜가리, 나비, 청둥오리, 너구리 등 생태계가 풍부했다.

과거에는 광주군 일왕면과 수원군 반월면의 경계 지점

으로서 두 지역의 농업용수로 사용되었으나 주변이 도시

화 되면서 2005년 5월 공원으로 조성되었다. 일월저수지

의 북쪽으로 율전천이 유입되며, 이 저수지에서 시작된 일

월천이 남서쪽으로 흘러가 황구지천으로 유입된다. 저수

지 둘레는 약 1.9 km, 유역 면적이 277 ha, 저수량은 29

만 톤, 만수 면적은 18만m2이다. 저수지 내에는 환상덩굴,

줄, 달뿌리풀, 미국가막살이, 큰고랭이, 부들 그리고 갈대

같은 식물이 서식하고 있으며 주로 율전천이 유입되는 주

변부에 분포하고 있다(Han et al., 2002). 본 연구가 시작

되기 전 2010년도까지의 저수지의 수질환경은 CODMn의

농도가 10 mg L-1 이상으로 상당히 오염이 진행되고 있

는 상황이었다.

2. 시료 채수

본 조사는 경기도 수원시에 위치한 일월저수지(126�58′

21.13′′E, 37�17′23.74′′N)에 3개의 정점을 선정하여 2011

년 8월부터 10월까지 매주 1회, 총 8회에 걸쳐 채수하였

다(Fig. 1). 정점 1 (St. 1: 126�58′24.93′′E, 37�17′17.01′′N)

은 수원시의 도심을 가로 지른 하천수와 저수지 내 수체

가 서로 만나 합쳐지는 지점으로 하천수의 영향을 가장

많이 받는다. 정점 2 (St. 2: 126�58′31.44′′E, 37�17′09.80′′

N)는 수체가 거의 정지되어 있는 지점으로 주변의 농경

지가 분포한다. 정점 3 (St. 3: 126�58′19.31′′E, 37�17′

10.31′′N)은 저수지 내 물이 유출되는 지점이다.

3. 환경요인 조사방법

조사 지역의 강우량 자료는 기상청의 자료를 인용하였

으며 (http://www.kma.go.kr/weather/observation /past_
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cal.jsp?stn==119&yy==2011&mm==8&obs==1&x==16&y==8),

수질분석을 위한 시료는 멸균 채수병을 이용하여 수심

30 cm에서 채수하였다. 수질환경요인 중 pH와 수온, 전

기전도도는 다항목측정기(model 1230, ORION)를 이용

하여 현장에서 측정하였다. CODcr, 총 질소(Total Nitro-

gen; TN), 총 인(Total phosphorus; TP), 총 철(Total Iron:

Fe), Silica (SiO2) 등은 HACH 社의 DR/2010을 이용하여

측정하였다. Chlorophyll a는 흡광광도법에 준하여 측정

하였다(APHA, 1985).

4. 식물플랑크톤 조사

정량분석을 위하여 시료는 수심 30 cm에서 1 L 멸균 채

수병을 이용하여 채수하였다. 채수한 시료는 즉시 실험실

로 이동하여 Lugol’s solution과 Formalin으로 고정하였

다. 고정한 시료는 상온에서 72시간 이상 침전시킨 후,

상등액을 제거하여 100 mL로 농축하였다. 농축된 시료는

충분히 흔든 후 1 mL을 취하여 Sedwick-Rafter Chamber

에 골고루 분산시킨 후 단위 부피당 세포수(cells mL-1)

을 현존량으로 계산하였다. Microcystis aeruginosa (Kütz-

ing) Kützing의 개체수 산정은 먼저 400배 하에서 군체의

크기를 모니터상에서 측정한 후, 측정된 군체 내 세포 수

는 모니터상에서 산정하였다(Nikon ELIPSE 80i, Japan).

이어서 생물현미경 200배하에 산정된 군체는 세포수로

다시 환산하였다. 식물플랑크톤 종 동정은 녹조류 중 녹

색소구체목은 Komarek and Fott (1983), 남조류는 Koma-

rek and Anagnostidis (2001), 규조류는 Krammer and

Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b), 그 외 분류군

은 John et al. (2002)을 참고하였다.

5. 영양단계 분석

일월저수지에 적용한 영양단계 분석은 금강 수계의 호

소를 대상으로 평가한 한국형 부영양화 지수(TSIKO) 법

을 적용하였다(Kim et al., 2012). 한국형 부영양화 지수

(TSIKO) 법은 COD, Chl-a, T-P 등의 항목을 이용하여 각

항목의 부영양화 지수를 계산한 후, 이 값을 하나의 식에

대입하여 값을 나타내는 것이다. 이 값을 바탕으로 4단계

의 영양단계로 구분하여 호소의 영양상태를 평가하였다

(Table 1).

각 항목의 부영양화 지수 계산식

TSIKO (COD)==5.8++64.4 log (COD mg L-1) (1)

TSIKO (TP)==114.6++43.3 log (TP mg L-1) (2)

TSIKO (Chl-a)=12.2++38.6 log (Chl-a mg m-3) (3)

각 항목의 부영양화 지수 값이 산출되면 종합 TSIKO값

은 다음의 식에 의해 계산한다.

종합 TSIKO==0.5 TSIKO (COD)++0.25 TSIKO (Chl-a)

++0.25 TSIKO (TP) (4)

결과 및 고찰

1. 물리 화학적인 환경변화

조사 기간 중에 내린 강우량을 보면 8월 중순에 가장

많은 강우량을 보였고, 9월 이후부터는 매우 적었다(Fig.

2). 8월 16일에 102.50 mm로 가장 많은 비가 내렸으며, 8

월의 평균 강우량은 32.29 mm로, 9월의 평균은 3.25 mm

에 비해 약 9.9배 정도로 많은 비가 내렸다. 강우는 다량

의 외부의 유입물질을 포함하여 저수지와 같은 정체된 수

역에 모이기 때문에 저수지 내 여러 환경요인들에 증가

에 영향을 많이 준다. 본 조사에서 강우량이 가장 많았던

8월 16일의 영향을 받은 8월 19일의 경우 COD는 세 정

점에서 모두 증가하여 외부 유기물질의 증가로 판단되나

기타 요인들은 각 정점 별로 증가하기도 하였으나 오히
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Table 1. Classification of the Korean trophic state index
(TSIKO).

TSIKO value Classification of TSIKO

TSIKO‹30 Oligotrophic
30⁄TSIKO‹50 Mesotrophic
50⁄TSIKO‹70 Eutrophic

70⁄TSIKO Hypertrophic

Fig. 1. The location of sampling points in Ilwol reservoir.



려 감소하는 경우도 강우량이 여러 환경요인들의 증가에

영향을 준 것에 대해 정확하게 분석하기는 어려웠다.

수온은 월별 평균 22.6~31.0�C의 범위였으며, 조사 기

간 동안 10월 5일에 정점 3에서 22.5�C로 가장 낮았고,

9월 2일에 정점 2에서 33.2�C로 가장 높았다(Table 2).

각 정점의 평균 수온은 25.7~28.4�C였으며, 물의 흐름이

대부분 정체되어 있는 정점 2가 정점 1과 3에 비해 약간

높았다. 9월 11일에 세 정점의 수온이 25.0�C 전후로 갑자

기 낮아진 원인은 알 수 없다. 세 정점 모두 9월 16일을

기점으로 감소하였으며, 10월 5일부터는 세 정점의 수온

이 22.5~22.6�C로 정점간의 차이는 없었다. 수온은 Micro-

cystis 속의 현존량 증가에 많은 영향을 주는 것으로 알

려져 있고, 실제로 많은 조사에서 20.0�C부터 현존량이

증가하기 시작하여 25�C부터 급격하게 증가하는 것으로

보고되었다(Kim et al., 1999). 본 조사에서 수온이 많이

감소한 9월 24일부터는 M. aeruginosa의 현존량도 감소

할 것으로 예상되었으나, 현상 유지하거나 오히려 증가하
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Fig. 2. The change of precipitation at sampling period in
Ilwol reservoir. 

Table 2. Conditions of environmental factors of each station in Ilwol reservoir from August to October 2011.

Factors/Stations 8/12 8/19 8/26 9/02 9/11 9/16 9/24 10/05

1 27.0 26.6 28.0 27.7 23.7 27.6 23.8 22.6
W.T. (�C) 2 27.9 28.4 30.5 33.2 25.1 32.6 26.3 22.6

3 24.9 27.2 29.5 32.2 24.2 28.0 23.2 22.5

1 - 7.37 8.04 10.27 8.00 8.10 8.27 8.48
pH 2 - 9.12 9.41 9.88 9.26 9.64 10.88 11.17

3 - 8.60 9.72 8.33 9.32 9.66 10.77 11.00

1 4.0 8.0 4.0 0 3.0 7.0 2.0 6.0
COD (mg L-1) 2 39.0 248.0 10.0 39.0 31.0 93.0 29.0 87.0

3 9.0 13.0 6.0 46.0 36.0 23.0 35.0 31.0

1 231.0 236.0 1,020.0 920.0 926.0 701.0 693.0 -

EC (μS cm-1) 2 158.0 156.0 185.0 255.0 315.0 423.0 498.0 550.0
3 731.0 154.0 198.0 322.0 328.0 370.0 480.0 480.0

1 7.0 16.0 5.0 6.0 1.0 147.0 99.0 25.0
TN (mg L-1) 2 121.0 30.0 87.0 1.0 46.0 31.0 9.0 129.0

3 92.0 5.0 2.0 9.0 2.0 7.0 5.0 109.0

1 0.9 0.38 0.02 0.07 0.07 0.01 0.04 0.07
TP (mg L-1) 2 2.24 5.80 0.04 0.30 0.33 0.55 0.11 0.58

3 1.46 0.36 0.08 0.23 0.57 0.10 0.03 0.04

1 8 42 250 86 14 14,700 2,475 357
TN/TP 2 54 5 2,175 3 139 56 82 222

3 63 14 25 39 4 70 167 2,725

1 0.08 0.27 0.05 0.06 0.03 0.01 0.04 0.35
Fe (mg L-1) 2 0.83 2.46 0.17 0.67 0.63 2.30 0.61 0.75

3 0.38 0.26 0.17 0.49 0.74 0.31 0.40 0.28

1 9.62 4.79 8.48 9.27 9.93 4.60 6.82 6.15
Si (mg L-1) 2 2.61 2.96 2.15 3.04 4.18 1.75 3.21 5.13

3 2.92 2.33 2.74 2.64 4.12 2.55 4.95 5.28

1 17.0 69.5 19.6 33.0 12.7 9.5 6.8 9.9
Chl.a (μg L-1) 2 245.1 666.6 30.1 71.9 81.2 113.8 107.5 165.3

3 56.3 65.1 36.9 103.5 124.4 69.5 71.1 85.5



는 것으로 나타나 수온이 22�C 이상이 계속 유지된다면

M. aeruginosa의 현존량 감소에는 영향을 미치지 않는

것으로 사료된다.

pH는 수계의 탄소원과 관계가 있고, 식물플랑크톤의 광

합성 활동에 많은 영향을 받는다. 전 정점에서 평균 8.36

~10.22로 측정되었고, 8월 19일에 정점 1에서 7.37로 조

사 기간 중 가장 낮았으며, 10월 5일에 정점 2에서 11.17

로 가장 높았다(Table 2). 정점 2와 3은 조사 초기에 비해

후반으로 갈수록 높아졌으며, 정점 1은 9월 2일에 갑자

기 높아졌다가 이후는 감소하였다. 정점 1에서 9월 11일

이후의 pH는 8.0~8.48 정점 2와 3에서 9월 24일과 10

월 5일에 pH가 각각 10.77, 11.17로 매우 높게 관찰되었

다. 이 시기에 M. aeruginosa의 현존량은 정점 2와 3에

서 높은 수준을 유지하고 있는 반면 정점 1은 현존량이

조사되지 않아 M. aeruginosa의 활발한 광합성 작용이

정점 2와 3의 pH을 증가시키는데 일조하였을 것으로 판

단된다, 실제로 pH와 M. aeruginosa의 현존량 증가는 상

관계수(r==0.52, p⁄0.01)가 높았다(Table 3).

CODcr는 월별 평균 6.7~89.7 mg L-1였으며, 9월 2일

에 정점 1에서 0 mg L-1이었고, 8월 19일 정점 2에서

248.0 mg L-1 최대값을 나타냈다(Table 2). 조사 정점별

변화는, 정점 1은 0~8.0 mg L-1, 정점 2는 10.0~248.0

mg L-1, 정점 3은 6.0~46.0 mg L-1으로 정점 1의 값이

정점 2와 3에 비해 낮았다. 그리고 정점 2의 최소값과 최

대값은 24.8배, 정점 3은 7.7배 정도의 차이가 나 정점 2

의 변화가 매우 심했다. 저수지 내 외부기원 유기물은 주

로 유역의 하천에서 기원을 두며, 강우 시에는 초기 강우

에 의해 대부분 유입되고 그 이후부터는 더 큰 비가 내

려도 유입량은 적다(Kim et al., 1998). 반면 내부생성 유

기물은 식물플랑크톤 증∙감에 영향을 받고 조류의 대 발

생시 수계에 많은 유기물을 유입시킨 것과 같은 결과를

가져와 수계의 부영양화 정도에 따라 전체 유기물 양을

크게 좌우하는 것으로 알려져 있다(Kwag and Ahn, 1998).

정점 1은 하천수 유입지점이므로 측정된 CODcr 값은 외

부 유입물질과 저수지 내 물질의 값으로 사료되고. 외부

유입물질의 영향을 거의 받지 않는 정점 2와 3의 값은 내

부생성 유기물로 파악된다. 정점 1의 값은 평균 4.25 mg

L-1이고 정점 2는 평균 72.0 mg L-1, 그리고 정점 3은 평

균 24.88 mg L-1로 정점 2와 3의 값은 강우 시 외부 물질

의 이입 등을 고려하면 전적으로 내부생성 유기물이라 단

정할 수는 없으나, 정점 2는 정점 1에 비해 그 값이 16.9

배. 정점 3은 5.9배 정도로 높아 정점 2와 3은 내부생성

유기물의 기여도가 높은 것으로 판단된다. 그리고 CODcr

와 M. aeruginosa의 현존량과의 상관관계 (r==0.86, p⁄

0.01)도 매우 높아 일월저수지에서는 조류의 대 발생이

내부기원 유기물 생성에 많은 기여를 한 것으로 사료된

다(Table 3).

전기전도도는 수계에 전류가 흐르는 정도를 나타내는

항목으로 특히 부착 규조류를 이용한 유기오탁의 정도를

파악할 때 유용하게 활용된다 (Lee and Chung, 1992;

Chung et al., 1993). 본 조사대상지에서 평균 154.0~

1,020.0 μS cm-1의 범위로 8월 26일 정점 3에서 최고의

값이 관측되었다(Table 2). 정점 1이 정점 2와 3에 비해

높았고, 8월 26일에 비정상적으로 증가하였으며 이후부

터 조금씩 감소하였으나 정점 2와 3에 비해서는 계속 높

은 값을 유지하였다. 정점 2와 3은 조사 후반기로 갈수록

계속 증가하였다. 정점 1에서 8월 26일 이후부터 693.0~

1,020.0 μS cm-1 이상의 높은 수치를 나타낸 것은 전해성

물질이 많은 하천수가 유입된 것으로 사료되고, 8월 12

일에 정점 3에서 731.0 μS cm-1로 높은 수치를 나타낸 것

은 저수지 내부 변화에 의해 전해성 물질이 증가한 것으

로 추정되나 정확한 원인은 알 수 없다. 그러나 전기전도

도와 M. aeruginosa의 현존량 증가는 상관관계(r==0.75,

p⁄0.01)가 높아 M. aeruginosa가 사멸되면서 용해된 물

질도 상당한 영향이 있었을 것으로 생각된다(Table 3).

총 질소(TN)은 월별 평균 5.33~87.67 mg L-1였고, 정

점 별 평균은 28.88~56.75 mg L-1이었다(Table 2). 정점

1의 9월 11일과 정점 2의 9월 2일에 1.0 mg L-1로 가장

낮았으며, 9월 16일 정점 1에서 147.0 mg L-1로 최대값이

었다. 또한 정점 2와 3에서 8월 12일 이후부터 감소하였

다가 10월 5일에 갑작스럽게 증가하였으며, 정점 1은 9월

16일에 갑작스럽게 높아졌다가 이후부터는 감소하였다.

소규모 저수지인 충남일대의 저수지는 2007년 10월에

0.07~2.6 mg L-1, 2004년 조사된 수원 지역의 소규모 저

수지의 9월에는 0.55~6.3 mg L-1이었으며, 그 중 일월저

수지는 3.44 mg L-1이었다 (Park et al., 2006; Park et al.,

2008; Song et al., 2011). 본 조사의 평균값은 2004년도

에 조사된 일월저수지 값에 8.37~16.5배 정도로 매우
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Table 3. The correlations between standing crops of Microcystis aeruginosa and environmental factors (p⁄0.01).

pH EC COD TN TP Chl-a Fe Si

Microcystis aeruginosa 0.51 0.75 0.86 0.17 -0.02 0.14 0.52 0.34



높았다.

총인(TP)는 월별 평균 0.05~2.18 mg L-1였고, 9월 16

일 정점 1에서 0.01 mg L-1로 가장 낮았으며, 8월 19일

정점 2에서 5.8 mg L-1로 가장 높았다(Table 2). 전 조사

기간 동안 평균적으로 정점 2가 1.24 mg L-1로 정점 1와

3에 비해 3.4~6.2배 정도 높았으며, 전 정점은 조사 초

기에 비해 후반으로 갈수록 계속 낮은 값을 유지하였다.

2004년 9월에 본 저수지에서 0.14 mg L-1로서(Park et

al., 2008) 본 조사의 평균값이 1.4~8.86배 정도 높았다.

정점 2에서 8월 19일 TP가 높은 것은 조사 이전에 많은

강우가 내려 저수지 주변에서 유입된 TP가 정체 수역인

정점 2에서 많이 누적되었기 때문으로 사료된다. 마찬가

지로 정점 2가 정점 1과 3에 비해 TP가 높은 이유도 정

점 2가 정체되어 있다는 환경적 특성 때문으로 사료된다.

TN/TP의 비는 월별 평균 20~4,942로 시기별 값의 범

위가 상당히 컸으며, 9월 2일에 정점 2에서 3으로 가장

낮았고, 9월 16일에 점점 1에서 14,700으로 가장 높았다

(Table 2). TN/TP의 비는 남조류의 성장에 영향을 주는

항목 중 가장 논란이 많다. TN/TP의 비가 낮으면 남조류

의 대발생을 유도한다는 보고가 있는 반면, 상관이 없다

는 보고도 있다(Smith, 1983; Pick and Lean, 1987; Choi

et al., 2002; Han et al., 2002). 따라서 일월저수지처럼 TN

이나 TP가 이미 대량으로 누적되어 있는 지역에서 TN/

TP의 비가 과연 남조류의 대발생 유지에 유의성을 가지

는 지는 재검토가 있어야 할 것으로 생각된다. TN/TP와

M. aeruginosa의 현존량과의 상관성은 유의성이 없었다.

대양에서 질소와 인이 풍부함에도 불구하고 식물플랑

크톤의 개체군이 낮은 원인은 철이 제한요인으로 작용하

기 때문이며, 담수호에서 인이 풍부하여도 식물플랑크톤

의 개체군 성장이 낮은 이유는 철이 제한요인으로 작용하

기 때문이다(Martin, 1992; Sterner et al., 2004; Graham

et al., 2009). 본 조사지역에서의 Fe는 월별 평균 0.13~

1.00 mg L-1였으며, 9월 16일 정점 1에서 0.01 mg L-1로

가장 낮았고, 8월 19일 정점 2에서 2.46 mg L-1로 가장

높았다(Table 2). 정점 2에서 Fe의 평균값은 1.05 mg L-1

으로 정점 1과 3에 비해 2.8~9.6배 정도 높았다. 거제도

연초 댐에서 철의 양은 0.002~0.165 mg L-1로(미발표자

료) 일월저수지는 평균 0.11~1.05배로 높았다. 본 연구에

서 남조류 개체군 성장과 철의 상관관계 분석에서 양의

(r==0.52, p⁄0.01) 관계이므로 앞으로 남조류 대발생의

연구 시 철의 역할에 대한 지속적인 관심이 필요한 것으

로 사료된다(Table 3).

규산염(Si)은 식물플랑크톤 중 규조류의 피각을 구성

하는 중요한 물질로 규조류 성장과 증식에 관련된 연구

를 많이 하는 항목으로 남조류와는 관계가 없는 요인으

로 알려져 있다. 본 조사대상지에서의 Si의 농도는 평균

2.97~6.08 mg L-1였으며, 9월 16일 정점 2에서 1.75 mg

L-1로 가장 낮았고, 9월 11일 정점 1에서 9.93 mg L-1로

최대치를 나타났다(Table 2). 정점 1에서 Si의 평균값은

7.457 mg L-1로 정점 2와 3에 비해 2.2~2.4배 정도 높았

다. 정점 1에서 Si의 높은 값은 Si가 하천 유입수에 상당

양이 포함되어 유입되었기 때문으로 사료된다. Sigee et

al. (1999)은 에너지 분산형 X선 측정기(EDS)를 이용한

남조류 Anabaena flos-aquae의 세포 내 원소 분포를 분

석한 결과 규소가 각 세포마다 불균등하게 분포하고, 규

소의 세포 내 불균등 분포는 A. flos-aquae가 호수 내 수

직이동과 연관이 있을 것이라고 보고하였으며, 안동의 농

업용 저수지 연구에서 Si와 Microcystis aeruginosa간에

상관관계가 매우 높다는 보고도 있다(Kwon et al., 2011).

본 조사에서도 Si와 M. aeruginosa와 상관관계가 있었다

(r==0.34, p⁄0.01) 앞서의 연구에서 Si와 남조류가 서로

연관이 있다는 보고와 본 조사에서 나온 양의 결과는 앞

으로 남조류의 생리∙생태적 연구에서 Si의 역할에 대한

조사가 필요함을 의미한다(Table 3).

Chl-a는 월별 평균 29.0~267.0 μg L-1였으며, 9월 24

일 정점 1에서 6.8 μg L-1로 가장 낮았으며, 8월 19일 정

점 2에서 666.6 μg L-1로 가장 높은 값을 나타냈다(Table

2). 정점 2의 평균값이 185.2 μg L-1로 정점 1과 3에 비해

2.41~8.3배 정도 높았다. 정점 2에서 Chl-a의 평균값이

높은 것은 하천의 유입이 있는 정점 1과 저수지의 유출

이 있는 정점 3에 비해 환경적으로 정체되어 있는 수역

이며 Microcystis aeruginosa의 현존량이 높았기 때문으

로 사료된다. Chl-a는 식물플랑크톤의 총 현존량 변동과

유사한 경향이었다.

2. 식물플랑크톤의 군집변동

조사기간 동안 출현한 담수조류는 녹조류가 19종류

(58%), 남조류와 규조류가 각각 6종류(18%), 유글레나류

와 은편모조류가 각각 한 종류씩(3%) 출현하여 모두 13

속 33종류가 출현하였다(Fig. 3). 이 중 녹조류가 가장 많

이 출현하였고, 녹조류의 Scenedesmus 속이 모두 11종류

로 가장 많이 출현하였다. 세 정점에서 모든 조사기간에

출현한 종은 없었고, 남조류의 Microcystis aeruginosa,

Pseudoanabaena limnetica (Lemmermann) Komárek 그

리고 Raphidiopsis curvata F.E. Fritsch & M.F. Rich 등

3종류는 정점 2와 3에서 조사 기간 내내 출현하였으며,

정점 1에서는 9월 2일 이전까지는 출현하였고, 이후부터
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는 전혀 출현하지 않았다. 남조류 3종류가 정점 1에서 9

월 2일 이후부터 출현하지 않는 것은 정점 3에서 저수지

내 물이 지속적인 유출로 인한 수량의 감소 및 하천수

유입으로 정점 1주변에 서식하던 남조류가 정점 2와 3으

로 이동하였기 때문으로 사료된다. 규조류는 정점 1에서

8월 26일부터 출현하였고, 정점 2와 3에서는 관찰되지

않았다.

식물플랑크톤의 총 현존량은 9월 16일에 정점 2에서

1,058,040 cells mL-1로 최대였으며, 9월 24일 정점 1에서

전혀 출현하지 않았다(Fig. 4). 정점 3에서 총 현존량은

조사 시점부터 꾸준하게 증가하는 경향을 나타냈고, 정점

2는 8월 26일에 가장 낮았다가 9월 16일에 최대였으며,

외부 하천의 직접적인 영향을 받는 정점 1은 전반적으로

정점 2와 3에 비해 매우 낮았다. 녹조류의 현존량은 정점

3에서 8월 19일과 8월 26일, 정점 2에서는 8월 26일, 리

고 정점 1에서는 8월 19일에 2,080~2,640 cells mL-1로

가장 높았다, 남조류는 정점 2와 3에서 전 조사기간 동안

현존량이 높았으며, 정점 1은 8월 12일과 8월 19일에 현

존량이 높았고 8월 26일부터 급속히 감소하였다. 규조류

는 정점 2와 3에서는 조사기간 동안 출현되지 않았고 정

점 1에서는 남조류 현존량이 높았던 8월 12일과 8월 16

일은 종 관찰이 되지 않았으며, 8월 26일에 4,490 cells

mL-1로 가장 높았고 9월 2일부터 감소하였다. 총 현존량

의 상대비율에서 남조류의 현존량이 96.4~99.9%로 총

현존량의 대부분이었고, 녹조류는 0~1.8%, 규조류가 0~

0.26%, 유글레나류와 은편모조류는 각각 0~0.02%였다.

정점별 식물플랑크톤 군집의 현존량 상대비율에서 대부

분의 정점은 남조류의 현존량이 가장 높은 비율을 차지

하였으나 정점 1에서 9월 2일부터 규조류 현존량의 상대

비율은 100%을 차지하였다(Fig. 5). 규조류의 현존량 상

대비율이 100%을 차지한 것은 다른 식물플랑크톤의 출

현하지 않고 규조류만 출현하였기 때문이다.

Microcystis 속은 Microcystis aeruginosa와 Microcystis

wesenbergii (Komárek) Komárek 등 두 종이 출현하였으

나, M. wesenbergii의 현존량은 총 현존량의 0.04~0.68%

로 매우 낮아 현존량 언급에서 제외하였다. 정점 2와 3에

서 우점종으로 출현한 M. aeruginosa의 현존량 증가는 총

식물플랑크톤의 현존량 증가와 유사하였다. M. aeruginosa

의 현존량은 9월 16일 정점 2에서 1,057,500 cells mL-1

로 최고치를 나타냈으며, 정점 3에서는 조사 시점부터 지
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속적으로 증가한 반면, 정점 2에서는 증∙감의 변동이 있

었으며 정점 1에서는 9월 2일 이후부터는 M. aeruginosa

가 전혀 출현하지 않았다(Fig. 6) M. aeruginosa의 현존

량은 총 현존량의 평균 45.9~98.4% 정도를 차지하여 실

질적으로 M. aeruginosa가 관찰된 식물프랑크톤 전체의

대부분을 차지하였다. 2004년 일월저수지의 식물플랑크

톤 조사에서 우점종은 녹조류의 Scenedesmus spinosus,

Scenedemus quadricauda, 남조류의 Oscillatoria limne-

tica, Synechocystis pevalekii 등이었고, M. aeruginosa는

우점종으로 언급되지 않았다(Park et al., 2006). 2004년

조사(Park et al., 2006)에서 우점종으로 출현하지 않았던

M. aeruginosa가 어느 시기부터 우점종으로 출현하였는

지는 알 수 없으나 본 종의 녹조현상은 이미 일월저수지

가 심각한 수질 상태임을 나타낸다. 일월저수지의 환경요

인들과 현존량 그리고 우점종은 수질오염의 억제를 위한

여러 가지의 대책이 필요한 것으로 판단된다.

3. 영양단계 평가

한국형 부영양화 지수를 일월저수지에 적용하여 영양

단계를 평가한 결과는 Fig. 7과 같다. 정점 1에서 영양화

지수는 37.19~76.91, 정점 2는 65.94~147.22 그리고 정

점 3은 62.90~102.29였다. 부영양화 지수를 근거로 한

영양화 평가에서 정점 2와 3은 8월 26일만 부영양화였고,

나머지 조사시기는 모두 과영양화로 평가되었다. 정점 1

은 8월 12일과 10월 5일은 부영양화, 8월 19일은 과영양
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화, 그리고 8월 26일부터 9월 24일까지는 중영양화였다.

8월 19일 정점 1에서 과영양화는 Chl. a 값이 높은 것과,

8월 26일 정점 2와 3에서 부영양화는 COD, TP 그리고

Chl. a의 값이 다른 조사시기에 비해 낮았기 때문이다.

한국형 부영양화 지수를 이용한 영양단계 평가에서 정점

1의 중 영양화는 유입되고 있는 하천수에 유∙무기물 양

이 낮은 것과 그에 따른 식물플랑크톤 현존량이 낮았기

때문으로 사료되며, 정점 2의 과영양화는 조사 지점이 정

체되어 있는 안정된 지역으로 증가된 식물플랑크톤 현존

량, 누적된 유∙무기물 양이 표현된 것으로 사료된다. 정

점 3의 과영양화는 수계 내의 환경요인들과 식물플랑크

톤 개체군이 유출 직전에 조사되었기 때문으로 생각된

다. 일월저수지의 2004년 조사에서는 전 조사시기에 과

영양화 단계로 조사되었으나(Park et al., 2006) 본 조사

에서는 중영양, 부영양 그리고 과영양화로 나타나 같은

저수지 내에서도 조사시기 및 조사지점에 따라 영양단계

가 다르게 분석되었다. 2004년과 본 조사에서 영양화의

차이는 조사 시점과 기간 그리고 평가방법이 달랐기 때

문으로 생각된다. 본 한국형 영양단계 평가는 기존의 분

석 항목 중 투명도 대신에 COD 항목을 사용하므로 본

평가 방법의 활용성을 위해서는 보다 많은 자료가 축적

되어야 할 것으로 사료된다. 특히 월별 조사 및 한 저수

지 내에서도 수역별 조사를 실시하여 기존 부영양화 지

수와 비교평가가 필요할 것으로 사료된다. 이러한 자료가

축적되면 외부 유입물질의 기여도가 높은 국내 저수지의

수질 관리를 위한 개선 사업에 유용하게 활용될 것으로

판단된다.

적 요

본 연구는 수원 일월저수지에서 수화현상 시 환경요인

들의 변화와 한국형 부영양화 지수를 이용하여 영양단계

를 평가하였다. 수화현상 종은 남조류의 Microcystis aeru-

ginosa Kütz.였으며 조사기간 내내 우점하였다. 수온은

평균 25.7~28.4�C, pH는 8.4~11.17, CODcr는 4.25~72.0

mg L-1, 전기전도도는 333.1~749.0 μS cm-1, Chl-a는

22.0~185.0 mg L-1였다. 정체 수역인 정점 2에서 CODcr

는 다른 정점에 비해 2.9배 정도로 높아 내부기원 유기

물의 기여도가 높은 것으로 판단된다. 영양염인 TN은 평

균 28.86~56.75 mg L-1 , TP는 0.2~1.24 mg L-1로 매우

높았고, Fe는 0.11~1.05 mg L-1이었고, Si는 3.13~7.46

mg L-1이었다. TN과 TP는 일월저수지 내에 지속적으로

누적된 것으로 파악되었고, Fe도 높은 농도가 유지되었

다. 한국형 부영양화지수는 37.19~147.22였다. 영양단계

는 중영양에서 과영양 단계로 평가되었고, 같은 저수지

내에서도 시기 및 지점에 따라 영양단계가 다름을 나타

내므로 많은 자료가 추적된다면 한국형 영양단계 분석은

저수지의 영양단계 분석 시 매우 유용하게 활용될 것으

로 판단된다.
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