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Abstract

The key objective of this study was to evaluate trophic state and empirical water quality models along with analysis 
of fish trophic guilds in relation to water chemistry (N, P). Trophic state index (TSI), based on total phosphorus (TP) 
and chlorophyll-a (CHL), ranged between oligotrophic and hypereutrophic state, by the criteria of Nürnberg(1996), and 
was lower than the trophic state of total nitrogen (TN). Trophic relations of Secchi depth (SD), TN, TP, and CHL were 
compared using an empirical models of premonsoon (Pr), monsoon (Mo), and postmonsoon (Po). The model analysis 
indicated that the variation in water transparency of Secchi depth (SD) was largely accounted (p < 0.001, range of R2 : 
0.76–0.80) by TP during the seasons of Mo and Po and that the variation of CHL was accounted (p < 0.001, R2 = 
0.70) up to 70% by TP during the Po season. The eutrophication tendency, based on the TSITP vs. TSIN:P were 
predictable (R2 ranged 0.85–0.90, p < 0.001), slope and y intercept indicated low seasonal variability. In the mean 
time, TSIN:P vs. TSICHL had a monsoon seasonality in relation to values of TSIN:P during the monsoon season due to a 
dilution of reservoir waters by strong monsoon rainfall. Trophic compositions of reservoir fish reflected ambient 
contents of TN, TP, and CHL in the reservoir waters. Thus, the proportions of omnivore fish increased with greater 
trophic conditions of TP, TN and CHL and the proportions of insectivore fish decreased with greater trophic 
conditions.
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1. 서 론1)

우리나라 호수는 98% 이상이 인위적으로 건설된 인

공호로서, 자연호와는 지질학적 형성과정이 근본적으로 

다르기 때문에 수체의 생태적 구조 및 특성이 지역마다 

아주 다른 것으로 알려져 있다(Thornton, 1990; Wetzel, 
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1990). 특히 대형 인공호는 비교적 넓은 규모의 집수역

을 포함하고 하천 혹은 강에 의한 영향이 크기 때문에

(Thornton, 1990), 시 · 공간적으로 수리수문학적 역동

성이 크다. 특히, 우리나라의 경우 하절기에 집중되는 몬

순강우와 태풍은 유역내 유입량 및 방류량에 영향을 주

어 인공호 내의 이화학적 수질특성에 큰 영향을 미친다. 

계절적 몬순강우가 인공호의 이화학적 수질에 영향을 준

다는 다양한 연구가 보고(An, 2001; An과 Kim, 2003; 

Kim과 Kim, 2004) 되었고, 이러한 강우는 호수내의 유

수대, 전이대, 정수대 구간의 이화학적 특성에 음적 혹은 

양적 변화를 불러일으킨 것으로 알려져 있다(An, 2001; 

An과 Kim, 2003). 특히, 몬순강우 이후의 총인 (total 

phosphorus, TP) 및 총질소 (total nitrogen, TN)의 수

체내 농도는 엽록소-a (chlorophyll-a, CHL) 증가에 직

접적인 영향을 미치는 것으로 나타나(Lee 등, 2002; 

Park 과 An, 2007) 인공호에 대한 계절적 몬순강우의 영

향은 큰 것으로 보고되었다.

계절적인 강수 패턴에 의한 인공호 내 수체의 반응이 

시간과 공간에 따라 다르게 일어남에도 불구하고(An과 

Park, 2002), 우리나라에 분포하는 저수지 및 인공호의 

부영양화(Kim 등, 2001)는 비점오염원 혹은 점오염원의 

분포특성에 의해 크게 영향 받는 것으로 알려져있다. 이

러한 이유로 선행된 연구에서는 인공호의 영양상태에 대

한 평가가 이루어졌으나(An 등, 2008; Park과 An, 

2007), 선행 연구에 적용된 호수의 수질 기준(Forsberg

와 Ryding, 1980; Nürnberg, 1996; US EPA, 1976; 

Vollenweider, 1968)에 따라 각기 다를 뿐만 아니라, 계

절적 몬순강우의 영향에 따른 연평균 인 (P) 농도의 산정 

및 적용에도 일부 어려움이 있다(Lee 등, 2002). 이런 계

절적, 지역적 역동성에도 불구하고, 온대권의 호수들에

서 CHL 농도의 증감은 일차적으로 인 (P)에 의해 조절

되는 것으로 설명되고 있으며(Dillon과 Rigler, 1974; 

Sakamoto, 1966), 지역적 특성을 기초하여 경험적 수질 

모델이 제시되고 있다.

경험적 수질 모델은 TP-CHL, TN-CHL, CHL-SD 

등 수질 변수들 간의 관계를 예측하여 호수로 유입되는 

유기물 농도의 변화 및 인위적 영향에 따라 호수 수질의 

변이성을 파악하고 이를 개선하고 통합적으로 관리할 수 

있는 기초 자료로 활용된다(Carlson, 1977; Dillon과 

Rigler, 1974). 또한, 이러한 경험적 모델들은 각 지역의 

기후 및 지리적 특성을 반영(An과 Park, 2002; Brown 

등, 2000)하여 각 모델의 정확도를 높이고자 하였다. 우

리나라의 경험적 수질 모델에 관한 연구는 농업용 저수

지(Lee 등, 2007; Park 등, 2009), 대형 인공호(An과 

Park, 2002; Lee 등, 2002; Park과 An, 2007)를 대상으

로 동일한 특성을 갖는 수체들 간의 특성을 분석한 연구

가 진행된 바 있으나 농업용 저수지부터 대형 인공호를 

대상으로 통합적인 경험적 수질 모델을 연구한 것은 전

무한 실정이다.

한편, 호수의 영양상태를 평가하는 부영양도지수 

(trophic state index, TSI)는 호수 표층의 유광대 

(euphotic zone)에서 일어나는 생물학적, 비생물학적 요

소를 잘 반영하여 Carlson(1977)에 의하여 개발되었다. 

이러한 부영양도지수 (TSI)는 Carlson(1977)의 TSI 

secchi depth (TSISD), TSI chlorophyll-a (TSICHL), TSI 

total phosphorus (TSITP) 및 Kratzer와 Brezonik 

(1981)의 TSI total nitrogen (TSITN)으로 구성되어 여

러 호수에서 나타나는 평가에 널리 이용되고 있다. 최근 

일부 연구에 따르면, 수체의 영양상태 (N, P)는 어류 종

조성 및 생태적 길드에 영향을 주는 것으로 보고하고 있

다(An 등, 2013). 또한, 외국의 연구에서도 어류의 조성 

및 생체량은 이화학적 수질과 트로픽 단계 (trophic 

level)의 하위생물군에 의한 영향을 직·간접적으로 받는 

것으로 보고하고 있다(Drenner 등, 1996; Ranta와 

Lindström, 1993; Ryder 등, 1974).

본 연구에서는 23개의 댐 인공호 및 농업용저수지의 

정수생태계에서 첫째, 여름철 몬순강우의 영향에 의한 

인공호의 수질 변수의 범위 및 패턴을 분석하고, 둘째, 계

절별 인공호 표층에서의 경험적 모델식 및 TSI 지수를 

이용하여 수체의 부영양화특성을 예측하고, 셋째 인공호

의 트로픽 상태를 반영하는 수질 변수에 따른 어류의 트

로픽 구조 (omnivore fish와 insectivore fish)의 영향의 

분석하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 연구대상 인공호 및 수질자료 분석

본 연구에 이용된 연구대상 인공호는 댐 인공호 10개, 

농업용 저수지 13개로서 총 23개 호수를 분석하였으며, 

세부적인 조사대상호수는 Fig. 1에 명시하였다 (괄호속
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의 숫자는 각 호수내의 조사지점 수).

Fig. 1. Map showing the location of 10 dam reservoirs 

(solid squre, ■) and 13 agricultural reservoirs (solid 

circle, ●). 

1) 댐 인공호 : 구천호 (1), 남강호 (3), 대청호 (6), 동

복호 (2), 부안호 (3), 소양호 (5), 연초호 (2), 운문

호 (2), 춘천호 (3), 팔당호 (5)

2) 농업용 저수지 : 금풍지 (1), 길정지 (1), 대룡지 

(1), 용계지 (1), 마산지 (1), 벽계지 (1), 불갑지 

(1), 신촌지 (1), 왕송지 (1), 원남지 (1), 예당지 

(3), 이동지 (2), 토교지 (1)

상기 인공호 및 저수지의 트로픽 상태를 분석하기 위

해 2005년 1월부터 2011년 12월까지 7년간 월별 수질

자료 (환경부 수질측정망)를 분석하였고, 각 수질변수의 

평균값을 매월 산정하였다. 연구에 이용된 수질변수는 

총질소 (total nitrogen, TN), 총인 (total phosphorus, 

TP), 엽록소-a (chlorophyll-a, CHL), 투명도 (secchi 

depth, SD)를 대상으로 하였다. 투명도는 부유물질 

(suspended solids, SS)의 자료를 이용하여 Log10 (SD) 

= 0.76 - 0.69 Log10 (SS)의 경험적 회귀방정식을 산정

한 후 분석에 이용하였다. 수질특성은 장마의 영향에 

의한 수질변화를 파악하기 위해 계절적 변이로 대별한 

후 분석하였다. 계절적 변이는 장마기의 집중 강우 특

성을 기반으로 5-6월을 장마전기 (premonsoon, Pr), 

7-8월을 장마기 (monsoon, Mo), 9-10월을 장마후기 

(postmonsoon, Po)로 대별하여 분석하였다.

2.2. 수질의 경험적 모델 (empirical model) 및 통계 분석

댐 인공호 및 농업용 저수지에서 영양염류 (N, P), 투

명도 및 엽록소-a의 관계를 규명하기 위하여 TN-CHL, 

TP-CHL, TP-SD, CHL-SD의 경험적 모델을 산출하여 

우리나라에 분포하는 댐 인공호 및 농업용 저수지의 수

질 예측에 이용하였다. 경험적 모델 분석을 위해 TN, 

TP, SD 및 CHL의 수질자료는 계절별 (장마전기, 장마

기, 장마후기) 평균치를 Log 변환하여 선형회귀분석을 

실시하였다. 선형회귀분석에서 산출된 결과인 기울기 값

은 a, y 절편 값은 b로 표현하였다. 선형회귀분석 및 일원

배치분산분석 (one-way ANOVA) 등의 통계 분석은 

SPSS (Version 20.0)를 이용하였다.

2.3. 수체의 부영양화지수 (TSI) 분석

본 연구에서 우리나라 저수지 및 인공댐의 부영양화

지수 (trophic state index, TSI) 산정을 위해 수질의 트

로픽 상태를 반영하는 수질인자 즉, SD, TP, CHL를 이

용하였고, 산정방식은 Carlson(1977)에 의거하였다. TN

의 부영양화지수 산정은 Kratzer와 Brezonik(1981)에 

의거하였다. 또한, 본 분석에서 이용된 TSIN:P는 

TSITN:TSITP으로 산출하였다. 이러한 TSI를 이용한 호

수의 영양상태는 TSI가 20 미만은 극빈영양, 30 - 40은 

빈영양, 45 - 50는 중영양, 53 - 60은 부영양, 70을 초과

할 시에는 과영양 상태로 평가할 수 있다(Kratzer와 

Brezonik, 1981). 적용된 부영양화지수 (TSI)의 공식은 

다음과 같다.

TSISDm    ln
lnSD

          (Carlson, 1977)

  TSITNmgL   TN

× ln

(Kratzer와 brezonik, 1981) 
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TSITPgL    ln
lnTP


  (Carlson, 1977)

 TSICHLgL    ln
  lnCHL

  

(Carlson, 1977)

2.4. 어류의 현장조사 및 조사방법

본 연구에서는 수질분석 이외에도 23개 인공호에 대

한 어류조사를 실시하였다. 조사기간은 2008년 10월부

터 2012년 10월까지로서 현장조사를 직접 실시하였고, 

현장조사 기법은 “호수생태계 건강성 평가기법”의 개발

의 일환으로 확립된 어류조사 프로토콜에 의거하였다. 

현장 조사는 집중 강우의 영향으로 수체가 불안정한 장

마기 (7-8월)를 제외한 장마전기 (6월)와 장마후기 (10

월)에 실시하였다. 

어류 조사에 이용된 어획도구는 catch per unit of 

effort (CPUE)에 따라 족대(망목크기: 4 × 4 mm)와 투

망(망목크기: 5 × 5 mm)이 이용되었다 (An 등, 2006). 

족대와 투망을 이용한 어류 조사는 인공호의 연안부를 

따라 200 m 내의 범위를 60분 동안 실시하였다. 한편, 

상기 2개의 채집도구 외에도 자망, 정치망, 권망 등의 다

양한 어류 채집도구를 이용하여 어류채집을 실시하였으

나 본 연구에서는 이화학적 수질특성에 따른 트로픽 특

성을 규명하기 위해 투망과 족대를 통하여 채집된 어류 

자료만을 활용하였다.

2.5. 어류의 트로픽 길드 (trophic guild) 분석

어류에 대한 트로픽 길드 분석은 An 등(2006)에 의해 

개발된 담수어류의 트로픽 길드 (trophic guild) 분석에 

의거하였다. 트로픽 길드 분석에 이용된 어류의 잡식종 

비율 (proportion of omnivore species, Omnivores 

(%))과 충식종 비율 (proportion of insectivore species, 

Insectivores (%))을 선택적으로 산정하였고, 이화학적 

수질 특성 (TN, TP, SD, CHL)과의 관계를 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 시기별 영양상태

우리나라 23개의 댐 인공호 및 농업용 저수지에 대한 

영양상태는 Wetzel(1975)과 Nürnberg(1996)가 제시한 

수질 기준에 의거하여 분석하였으며, 이에 대한 호수에

서 총질소 (TN), 총인 (TP) 및 엽록소-a (CHL)의 영양

상태는 Fig. 2와 같다.

총질소 (TN)의 평균값은 1390 ㎍/L, 범위는 676 – 

3,732 ㎍/L로 나타났고 Nürnberg(1996)의 기준에 의거

하여 부영양 (52%)과 과영양 (47%) 상태로 평가되었

다. TN의 농도는 장마전기부터 장마후기에 이르기까지 

계절적 차이가 매우 적었으며, 이는 one-way ANOVA 

테스트의 결과에서 시기별로 유의한 차이가 없는 것으

로 분석되었다 (p = 0.66, n = 69, F = 0.42). Park과 

An(2007)은 대형 인공호의 연평균 TN 농도는 1,784 ㎍

/L, Lee 등(2007)의 연구에서는 농업용 저수지의 평균 

TN 농도가 1,320 ㎍/L, TN의 주요 분포 범위는 600 ㎍

/L 이상이라는 결과를 보고하였고 본 연구에서도 높은 

평균값을 보여 부영양 또는 과영양상태인 것으로 분석되

었다(Table 2).

인공호에서 총인 (TP)의 농도는 총질소 (TN)의 농도

와 뚜렷하게 대비되는 것으로 나타났다(Fig. 1). TP의 영

양상태 평가에 따르면, 중영양 상태 (61%)의 호수들이 

가장 많았으며, 부영양 (30%), 과영양 (9%) 순으로 분석

되었다(Table 2). 그러나 시기별 영양상태 분석에 따르

면, 장마전기에는 중영양 상태 (52%)로 가장 높게 나타

났고, 장마기에는 부영양 (52%), 장마후기에는 중영양 

(52%) 상태로 나타났다. 이러한 TP의 영양상태 분포 특

성은 장마기 동안 집중적 강수의 영향으로 인한 TP 농도 

증가에 의한 것으로 사료된다(Kong 등, 2009; Lee 등, 

2002; Lee 등, 2010).

조류 생체량에 대한 하나의 척도로 활용되는 엽록소-a 

(CHL)의 농도 변이는 TP의 농도 변이와 유사한 경향을 

보이는 것으로 나타났다(Fig. 2). CHL의 영양상태 평가

에 따르면, 중영양 (44%), 부영양 (39%), 과영양 (9%), 

빈영양 (9%)의 순서로 나타나 앞서 확인된 TP와 유사한 

경향을 보였고, 시기별 CHL의 영양상태는 장마전기 중

영양 (56%), 장마기 부영양 (48%), 장마후기 중영양 

(44%)상태를 보여이 가장 높은 빈도를 보인 것으로 나타

났다. 이러한 결과는 호수 내 질소 (N)보다는 인 (P)의 농

도가 1차 생산력에 직접적인 영향을 미친다는 An과 

Park(2002)의 결과와 부합되는 내용이라고 할 수 있다. 

결론적으로, 상기 3개의 변수를 이용하여 호수의 영양상

태 평가는 단일 항목만을 기준으로 삼기에는 바람직하지 
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Trophic class
Total nitrogen (TN) Total phosphorus (TP) Chlorophyll-a (CHL)

Pr Mo Po Total Pr Mo Po Total Pr Mo Po Total

Hypereutrophy (%) 52 65 48 52 9 13 9 9 9 13 17 9

     Eutrophy (%) 48 26 48 48 39 52 39 30 30 48 35 39

   Mesotrophy (%) 4 4 52 35 52 61 56 39 44 44

   Oligotrophy (%) 4 4 4 9

Table 2. Seasonal distribution of trophic status of total nitrogen (TN), total phophorus (TP), and chlorophyll-a (CHL) in the 
23 reservoirs

Fig. 2. Box and whisker plot of total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), and chlorophyll-a (CHL) concentrations in 23 

artificial Dam reservoirs and agricultural reservoirs. Oligotrophic, mesotrophic, eutrophic, and hypereutrophic state 

indicate OT, MT, ET, and HT.

않으며(An 등, 2008), 변수들 간의 관계를 파악하는 것

이 중요할 것으로 사료된다.

3.2. 시기별 Nutrient-CHL 경험적 모델

시기별 TN-CHL의 경험적 회귀모델 분석에 따르면

(Fig. 3a), 장마전기와 장마후기에 통계적으로 유의한 것

으로 나타났으나 (p < 0.05), 장마기에는 유의하지 않은 

것으로 분석되었다 (p > 0.05; R2 범위 = 0.04 - 0.24). 

반면에, TP-CHL 모델에 대한 경험적 회귀 분석 결과

(Fig. 3b)는 모든 시기에서 통계적으로 유의한 것으로 분

석되었고 (p < 0.001), R2값은 0.57 - 0.70의 범위로 나

타나 TN보다는 TP의 농도가 CHL 농도에 대하여 제한 

영양염류로 작용하는 것으로 분석되었다. TP-CHL 모델

의 시기별 분석에 따르면, 장마후기에는 R2 = 0.70 (p < 

0.001)으로 가장 높은 설명력을 보인 것으로 나타났다. 

An과 Park(2002)의 연구 결과에 의하면 TP-CHL 모

델에서 도출된 기울기 값 (a)과 y 절편값 (b)를 이용하여 
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Fig. 3. Simple linear regression models of log–transformed TN–CHL (a), TP-CHL (b), TP-SD (c), CHL-SD (d).

여러 나라에 분포하는 호수들을 비교·분석하였다. 이를 

본 연구에 적용하여 시기별로 산출된 a와 b를 비교해보

면, 장마전기 (a = 0.95, b = -0.46)와 장마후기 (a = 

1.00, b = -0.49)는 유사한 결과값을 보였으나 장마기 (a 

=0.87, b = -0.34)는 차이를 보이는 것으로 분석되었다. 

특히, 수체가 안정되는 장마후기의 TP의 증가는 CHL 

농도 변화에 큰 영향을 준다는 An 등(2003)의 연구 결과

와 일치한다. 한편 장마전기와 장마후기의 TP 농도를 통

해 CHL의 농도를 예측할 수 있지만, 장마기에는 다른 두 

시기와 다르게 예측되어 장마기간 동안 수체류시간 감소, 

탁수의 영향 등과 같은 수리수문학적 특성변화가 요인으

로 작용한 것으로 사료된다.

총인 (TP)과 수체내의 투명도 (SD)에 대한 경험적 회

귀모델 분석에 따르면(Fig. 3c), 장마전기, 장마기 및 장

마후기 모두 통계적으로 유의한 것으로 분석되었다 (p < 

0.001). 시기별 분석에 따르면, 장마전기와 비교하여 장

마기에 높은 설명력 (장마전기, R2=0.49; 장마기  

R2=0.76)을 보였고, 모델식의 a와 b 값에서도 장마전기 

(a = -0.56, b = 1.25)와 장마기 (a = -0.81, b = 1.62) 사

이에 뚜렷한 차이를 보이는 것으로 분석되었다. 이러한 

결과는 장마기에 집중되는 강우에 의하여 인공호 내로 

유입되는 비휘발성 무기물 (NVSS)의 증가에 따라 입자

성 인 (PP)이 증가하고 이로 인한 투명도 (SD)가 감소된

다는 연구 결과와 일치한다(An과 Park, 2002). 한편, 장

마후기에 TP-SD 모델의 설명력이 가장 높게 (R2 = 

0.80) 나타났고 이는 장마기 이후 호수 내 수체류시간 증

가 등 수체의 안정성 뿐만 아니라 내부 부하(Edmondson

과 Lehman, 1981) 및 가을철 (9-10월) 수층 전도 현상

과 밀접한 관련이 있을 것으로 사료된다. 

Oglesby와 chaffner(1975)의 연구에 따르면, 입자성 

유기물로 간주될 수 있는 조류의 생체량 (CHL)은 그 농

도가 증가될수록 투명도 (SD)가 감소하는 것으로 보고

하고 있다. 본 연구에서 엽록소-a (CHL)의 농도와 투명

도 (SD)에 대한 경험적 모델 분석에 따르면(Fig. 3d) 장

마 전기, 장마기, 그리고 장마후기 모두 통계학적으로 유

의한 것으로 나타났고 (p < 0.001), R2 값의 범위는 0.58 
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Reservoir
Reservoir 

type
Abbreviation

No. of 
fish species

Trophic guilds TN TP CHL SD

TSITN TSITP TSICHL TSISDOmnivores 
(%)

Insectivores
 (%)

(㎍/L) (㎍/L) (㎍/L) (m)

Byeokgye Agricultural 1 3 0 33 676 22 7.2 4.1 55 49 50 40

Buan Dam 2 9 64 31 1130 12 3.1 4.6 58 40 42 38

Soyang Dam 3 14 62 37 1650 20 3.3 3.6 61 47 42 42

Yonggye Agricultural 4 8 43 32 992 28 5.6 3.2 57 52 47 43

Geumpung Agricultural 5 10 14 6 1195 28 12.4 2.7 59 52 55 46

Chuncheon Dam 6 8 8 30 1515 25 6.5 3.8 60 51 49 41

Wonnam Agricultural 7 19 37 53 1232 47 7.3 2.5 59 60 50 47

Gucheon Dam 8 14 9 90 1007 12 7.5 3.3 57 40 50 43

Yeoncho Dam 9 12 31 69 859 31 9.8 1.9 56 54 53 51

Dongbok Dam 10 17 40 24 893 16 6.1 3.5 57 44 48 42

Daechung Dam 11 29 30 59 1607 22 9.1 3.8 61 49 52 41

Sinchon Agricultural 12 15 89 8 723 17 8.5 2.9 55 45 52 45

Daeryong Agricultural 13 9 55 45 1046 20 5.5 4.6 58 47 47 38

Giljeong Agricultural 14 10 29 43 837 23 5.5 3.2 56 49 47 43

Unmun Dam 15 18 7 91 1300 16 5.2 3.4 59 44 47 42

Namgang Dam 16 28 62 27 1243 26 6.7 4.6 59 51 49 38

Idong Agricultural 17 17 40 16 2364 54 14.4 1.8 63 62 57 52

Bulgap Agricultural 18 15 8 84 1479 36 10.7 2.7 60 56 54 46

Togyo Agricultural 19 11 31 34 809 68 14.6 2 56 65 57 50

Paldang Dam 20 15 66 28 2343 53 18.6 1.7 63 61 59 52

Yedang Agricultural 21 27 96 3 1444 69 23.6 1.6 60 65 62 53

Wangsong Agricultural 22 7 89 3 3732 130 50 0.8 66 74 69 63

Masan Agricultural 23 15 95 4 1892 101 48.6 1.3 62 71 69 56

Mean 14 44 37 1390 38 12.6 2.9 60 57 55 45

Median 14 40 32 1232 26 7.5 3.2 59 51 50 43

Maximum 29 96 91 3732 130 50 4.6 66 74 69 63

Minimum 3 0 3 676 12 3.1 0.8 55 40 42 38

Table 1. Seasonal mean values of trophic guilds (Omnivore & insectivore fish), ambient chmistry (TN, TP), chlorophyll-a 
(CHL) concentration, transparency (SD), and Trophic State Indices (TSIs) in the 23 reservoirs

- 0.73으로 나타나 CHL-SD의 경험적 모델은 높은 설명

력을 갖는 것으로 분석되었다. 시기별 특성을 살펴보면, 

장마 후기 (R2 = 0.73)에 가장 높은 설명력을 보였고 이

는 주어진 CHL의 농도 변이에 대하여 SD가 장마전기와 

장마기에 비해 상대적으로 잘 예측될 수 있음을 의미한

다. 장마후기의 이러한 특성을 종합하면 표층에서 CHL

의 농도는 TP의 농도에 의해 직접적인 영향을 받게 되며, 

본 연구에서 분석되었던 호수의 투명도 감소 요인의 대

부분은 조류 생체량에 의한 것으로 해석된다. 결과적으

로 수체가 안정화되는 장마후기에는 높은 TP 농도에 의

한 녹조 현상 등 심각한 부영양화 현상으로 인한 수질 저

하를 겪을 수 있을 가능성이 높기 때문에 인 (P)의 저감

에 대한 유입수 또는 호수 내 관리 방안이 필요성이 요구

된다.

3.3. 시기별 부영양화 패턴

본 연구에 이용된 댐 인공호 및 농업용 저수지에서 장

마전기부터 장마후기까지 계절 평균의 영양상태는 수질 

변수에 따라 TSI 값의 분포에서 차이를 보였다(Table 1). 

TSITN에 대한 분석 결과 최소값은 55, 최대값은 66으로 

나타나 본 연구대상 호소들의 상태는 부영양상태를 상회

하였으나 큰 변이를 보이지 않았다. 한편, TSITP 값은 
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Fig. 4. Relationships between TSIN:P and TSITN (Left panels), TSIN:P and TSITP (Right panels)
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Fig. 5. Seasonal variations of TSICHL against TSIN:P.

최소값 40, 최대값 74로 나타나 빈영양부터 과영양 상태

에 이르기까지 큰 변이를 보인 것으로 분석되어, 

Nürnburg(1996)에 의해 제시된 영양상태의 기준과 부

합되는 내용이라 할 수 있다.

호수에서 인 (P)과 질소 (N)의 질량비는 호수생태계

를 구성하는 생물의 N:P 질량비와 밀접한 관련이 있으며

(Downing과 McCauley, 1992), 질량비의 차이에 따라 

인, 질소 또는 인과 질소 모두가 제한 영양염류가 작용할 

수 있다(Forsberg와 Ryding, 1980). 시기별 TSITN 과 

TSIN:P에 대한 선형 회귀 분석에 따르면(Fig. 4), 모든 시

기에서 통계적으로 유의한 결과가 도출되지 않았으나 (p 

> 0.05), TSITP와 TSIN:P의 관계에서는 모든 시기에서 유

의하였으며 (p < 0.001), 높은 설명력 (R2 범위: 0.85 - 

0.90)을 보인 것으로 분석되었다.

3.4. 부영양화에 따른 시기별 TSICHL의 변이 패턴

조류의 생체량 (CHL)은 호수 내에서 부영양화를 쉽

게 알아볼 수 있는 일차적인 척도로 활용될 수 있으며 이

러한 영향은 N:P 질량비에 의해 조절된다. 앞선 분석에

서 TSITP-TSIN:P 모델이 높은 설명력을 보인다는 것에 기

초하여 시기별 TSIN:P와 TSICHL에 대한 관계를 분석해 

보았다(Fig. 5). 시기별 TSIN:P의 분포 범위는 장마전기 

0.70–2.95, 장마기 0.72–2.02, 장마후기 0.62–3.36

으로 분석되었다. 특히 장마기의 TSIN:P는 가장 작은 분

포 범위를 나타내었다. 이러한 영향은 장마기 동안 호수

로 유입되는 SS에 의하여 TP 농도가 증가(An과 Park, 

2002)한 것으로 판단된다. TSIN:P에 따라 TSICHL는 다른 

범위와 영양상태를 나타내었다. TSIN:P가 1 이하일 때 

TSICHL의 주요 범위 (25% - 75%)는 46–66으로 나타

나 중영양, 부영양에 분포하는 것으로 분석되었다. 한편 

TSIN:P 범위가 1.5 - 2일 때 장마전기 34–46으로 나타

나 빈영양, 중영양에 분포하는 것으로 분석되어 TSIN:P가 

증가할수록 TSICHL의 범위 및 영양상태는 감소하는 경

향을 나타내었다.

3.5. 어류의 트로픽 구성비

어류의 트로픽 상태를 분석하기 위해 인공호의 TN, 

TP, CHL, SD의 변이에 대한 섭식 길드 (feeding guild) 

분석에 따르면, 충식성 어종 및 잡식성 어종의 개체수 비

율은 상대적인 차이를 보여주었다(Fig. 6). TN, TP 및 

CHL 값 (평균치±표준편차)의 분석에 따르면, TN은 

2000 ㎍/L 이하(Fig. 6a, e), TP는 50 ㎍/L 이하(Fig. 

6b, f), CHL은 20 ㎍/L 이하(Fig. 6c, g)에서 충식성 및 

잡식성 어류 모두가 우점적으로 출현하는 것으로 나타났

다. 또한, 충식성 어류 및 잡식성 어류의 개체수 비율은 

수질의 영양단계의 수준에 대해 5 - 90%로 다양하게 분

포하고 있는 것으로 분석되었다. 그러나 총질소 (TN)의 

농도가 2000 ㎍/L 이상, TP가 50 ㎍/L 이상, CHL이 20 

㎍/L 이상일 때에는 충식종이 약 30% 이하의 개체수 비

율을 나타내어 급격히 감소되었으며, 잡식종은 반대로 

급격한 증가(Han과 An, 2008; Hwang 등, 2009)를 보

여 수질의 과도한 질적 저하는 충식성 어류 및 잡식성 어

류의 개체수 비율이 한쪽으로 편중되는 것으로 나타났다.

댐 인공호 및 농업용 저수지에서 어류의 트로픽 길드 

특성에 대한 수체 투명도 (SD)의 변이 분석에 따르면, 인

공호의 크기 및 호수의 특성에 대해 다양한 편차가 나타
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Fig. 6. Relations of insectivores (%) (a – d) and omnivores (%) (e – h) to total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), 

chlorophyll-a (CHL), and secchi depth (SD). Abbreviations: Insectivores (%) = the proportion of insectivore species, 

Omnivores (%) = the proportion of omnivore species.

났다(Fig. 6d, h). 확인된 투명도의 편차는 인공호의 

35%는 2 m 이상, 65%는 2 m 이하를 보였으며, 충식성 

어류 및 잡식성 어류의 개체수 비율은 대부분이 약 30 – 

70%의 범위에서 분포하는 것으로 분석되었다. 그러나 

수체의 투명도의 값 (평균±표준편차)의 범위가 2 m이하

로 지속되는 경우 충식어종은 5% 이하로 극히 낮은 개체

수 비율을 보였으며, 반대로 잡식어종은 90% 이상으로 

극히 높은 개체수 비율을 보였다.

이런 연구는 호수 생태계 내의 인 (P)농도, 질소 (N)농

도 및 수체의 투명도는 식물성 플랑크톤 (조류)의 1차 생

산력 및 생체량에 직접적인 영향을 주고, 이들은 최상위 

소비자인 어류의 트로픽 구조에 직.간접적으로 영향을 

주는 것으로 나타나, 수체의 TSI (trophic state index)는 

어류의 상위 먹이연쇄 구조에 중요한 역할을 하는 것으

로 분석되었다.

4. 결론

본 연구에서는 우리나라의 23개 댐 인공호 및 농업용 

저수지에 대한 이화학적 수질과 어류의 트로픽에 대한 

연구로서 다음과 같이 결과를 도출하였다.

첫째, 본 연구대상 수체들은 Nürnberg(1996) 기준에 

의거할 때 TN은 부/과영양상태, TP와 CHL은 각각 빈영

양-과영양상태 범위로 나타났다. Carlson(1977)의 

TSITP 및 TSICHL은 이들의 원 자료와 비교해볼 때 유사

한 영양상태를 보였다. 둘째, 트로픽 변수의 경험적 모델

(empirical model)분석에 따르면, CHL의 변이는 TP에 

의해 주로 설명되었으며, TN은 설명력이 거의 없는 것으

로 나타났다. 즉, 본 연구대상 수체들에서는 인 (P)이 1차

생산력을 조절하는 제1 인자로 평가되었다. 계절적 경험

적모델 분석에서는 장마후기에 트로픽 변수들 간에 가장 

높은 유의성을 보였다. 셋째, TSI 지수에 의거한 엽록소

-a (CHL)의 변이에 대한 N:P의 영향분석에 따르면, N:P 

비율은 질소 (N)에 조절되지 않고, 인 (P)에 의해 조절되

어 통계적으로 높은 유의성 (R2 = 0.85–0.90, p < 0.001)

을 보였다. TSITP-TSIN:P 모델에 기초한 TSIN:P-TSICHL 

모델은 TSIN:P가 증가됨에 따라 TSICHL이 감소하는 것으

로 나타났다. 넷째, 어류와 수질과의 분석에 따르면, 이화

학적 수질 악화는 잡식종 (Omnivore)의 상대풍부도를 

증가시켰고, 충식종 (Insectivore)의 상대풍부도는 감소

시키는 것으로 나타나, 수질악화는 어류의 트로픽 길드

에 직접적으로 영향을 주는 것으로 분석되었다.
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