
서 론

우리나라는 강수량의 계절적 변이가 심하고 연간 강

수량의 50% 이상이 여름철에 집중되어 있어 하천으로

유입되는 수자원을 효율적으로 운용하지 못하는 실정이

다. 우리나라의 연간 수자원 총량은 1,276억m3이며, 그

중 74%가 바다로 유실, 대기 증발, 지하 침투 등으로 손

실되고 26%에 해당되는 331억m3만이 이용되고 있으

며, 하천으로 유출되는 수체 중 수자원으로 이용하기 어

려운 수체를 제외하면 238억m3에 불과하다 (Seo et al.,

2003). 따라서 국내 주요 하천의 상류에는 음용수를 비

롯한 각종 용수를 공급하기 위한 크고 작은 인공댐이
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북한강 수계의 남조 Anabaena대발생과 강우의 관계
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Relationship between a Dense Bloom of Cyanobacterium Anabaena spp. and Rainfalls in the North
Han River System of South Korea. Byun, Jeong-Hwan, In-Hwan Cho, Soon-Jin Hwang1,*, Myung-Hwan
Park1, Myeong-Seop Byeon2 and Baik-Ho Kim3,* (Department of Environmental Science, Hanyang
University, Seoul 133-791, Korea; 1Department of Environmental Science, Konkuk University, Seoul
143-701, Korea; 2National Institute of Environmental Research, Incheon 404-708, Korea; 3Department
of Life Science, Hanyang University, Seoul 133-791, Korea)

Abstract To evaluate the relationship between dynamics of Cyanobacterial bloom and rainfalls, a monthly
monitoring of water quality and phytoplankton from the three serial lakes (Lake Ui-am, Lake Chung-pyeong
and Lake Pal-dang) in the North Han River System were examined 12 times from May 2012 to March 2013. A
dense bloom of cyanobacterium Anabaena spp., was occurred over three lakes in the summer season of 2012.
In Lake Ui-am, the Anabaena population appeared in June, showed a peak in July (43,850 cells mL-1) and
disappeared in November 2012. In Lake Chung-pyeong and Lake Pal-dang, Anabaena population commonly
appeared in July, showed the peaks (31,648 cells mL-1 and 7,136 cells mL-1, respectively) in August, and
entirely disappeared in September 2012. Over the three lakes, the phytoplankton community was commonly
dominated by diatoms before Monsoon, cyanobacteria during Monsoon, and diatoms after Monsoon, respec-
tively, indicating a Monsoon-dependent succession. A correlation analysis revealed that dynamics of Anabaena
population was strongly related with rainfall (r==0.72, r==0.83, r==0.88, P⁄0.01 for three lakes), and partly
with nutrients, inflow and outflow of lakes. Therefore, this study indicates that the outbreak and destruction of
Anabaena bloom in North Han River System between 2012 and 2013 was impacted by rainfalls. However, a
high density of cyanobacteria in Lake Ui-am remained after Monsoon, and thus, may produce bad-order and
toxins from phytoplankton.
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건설되어 있다(Jones et al., 1997). 

그러나 인공호를 건설하여 수자원을 확보한 후 수질

관리가 이루어지지 않으면 호소의 부영양화 현상이 일

어나게 되며, 부영양화 된 호소에서는 식물플랑크톤의

대발생을 일으켜 심각한 문제를 야기하게 된다. 

국내의 중∙대형 수체 (하천 및 호소) 연구에 따르면,

계절적 몬순강우가 이화학적 수질특성에 대한 직접적인

영향을 준다는 보고가 있으며 (An and Jones, 2000; Kim

and Kim, 2004), 몬순강우로 인한 체류시간 변화는 식

물플랑크톤 군집 변화에 주요한 요인으로 작용한다. 특

히 체류시간의 증가는 영양염을 농축시켜 식물플랑크톤

이 성장하는데 좋은 조건을 형성하여, 식물플랑크톤이

대발생을 일으킬 수 있는 환경을 만들 수 있다.

남조류 대발생 (Cyanobacteria bloom)은 인 (P) 등의

영양염 농도 증가, 많은 일조량, 수온의 증가, CO2 증가,

높은 pH 등에 의해 일어날 수 있으며, 대발생의 소멸은

흐린 날씨에 의한 일조량 감소, 물의 흐름에 의한 Flush-

ing 효과, 수체로 유입되는 인 (P)의 감소 등으로 일어날

수 있다(Soranno, 1997; Havens and Walker, 2002; Mur-

rell and Lores, 2004; Havens, 2008). 실제로 2012년 여

름철에 북한강 수계에서 남조 Anabaena spp.가 대발생

을 일으켰으며, 여름철 몬순기 이후에 소멸하였다. 대발

생을 일으킨 Anabaena spp.의 종은 형태적으로 유사한

Anabaena circinalis, Anabaena crassa, Anabaena spiro-

ides 등 3종이 혼재(co-existence)되어 나타난 것으로 조

사되었으며 (Li et al., 2013), 이러한 Anabaena 대발생은

Brazil에서도 Anabaena spp.가 혼재되어 대발생을 일으

킨 사례가 있다(Yunes et al., 2003). 북한강 수계는 서울

및 수도권으로 유입되는 주요 상수원으로써 Anabaena

대발생은 이∙취미 발생, 독소인 Anatoxin 생성 등의 문

제를 일으켜 먹는 물 공급에 심각한 영향을 미칠 수 있

다. 

본 연구는 북한강 수계에서 대발생을 일으킨 남조

Anabaena 개체군의 거동과 강우와의 관계를 파악하고

자 2012년 5월부터 2013년 4월까지 북한강 수계 의암

호, 청평호, 팔당호의 수리-수문, 수질 및 식물플랑크톤

현존량 등을 월 1회씩 총 12회에 걸쳐 조사하였다.

재료 및 방법

1. 조사지점 및 기간

조사는 남조대발생을 일으켰던 북한강 의암호 중도선

착장 (UA), 청평호 댐앞 (CP), 팔당호 댐앞 (PD) 등을 대

상으로 각 호소별 1개 정점을 선정하고 2012년 5월부터

2013년 4월까지 매월 1회씩 총 12회를 실시하였다(Fig.
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Fig. 1. A map showing the sampling sites in three serial lakes (Lake Ui-am, Lake Chung-pyeong, and Lake Pal-dang) in North Han
River System from May 2012 to March 2013.
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1). 남조류 Anabaena 개체군의 거동과 강우와의 관계를

파악하기 위하여, 한반도 강우의 특성을 고려하여, 초여

름까지 1차 강우가 시작하기 전까지를 몬순전기(Before

Monsoon), 강우가 집중되는 시기를 몬순기 (Monsoon),

강우가 없거나 매우 적은 강수량을 보인 경우를 몬순후

기 (After Monsoon)등으로 구분하여 조사하였다 (Ha et

al., 2005). 본 조사에서 몬순기 동안 100 mm 이상의 강

우는 크게 2회 발생하였는데, 1차 강우는 6월 말~7월

초 사이에 발생하였고, 2차 강우는 8월 중순~9월 초 사

이에 각각 발생하였다. 

2. 환경요인 분석

조사지점별 시료채수는 호소환경조사지침에 따라 채

수하였으며, 실험실 분석항목은 시료를 채수하여 냉암소

에서 보관하여 실험실로 옮긴 후 분석하였다.

수질조사항목 중 수온 (Water temperature), 수소이온

농도 (pH), 용존산소 (Dissolved oxygen), 탁도 (Turbidity)

는 현장수질측정기 (YSI-6600D, America)를 이용하여

현장에서 측정하였다. Chlorophyll a는 현장수 500 mL를

GF/F (Whatman 47 mm, 1.2 μm porosity, England) filter

로 여과하여 90% acetone 10 mL을 넣어 24시간 동안

냉암소에서 추출한 후 20분간 원심분리기로 분리하고

상층액을 취하여 범용분광광도계 (UV VIS Spectropho-

tometer, SHIMADZU, Japan)를 사용하여 다중파장에서

측정하여 계산하였다. SS는 미리 100�C dry oven에서 건

조하여 무게를 잰 GF/F filter를 이용하여 일정량의 시료

를 여과하고 다시 100�C 건조기에서 24시간 건조시킨

후 측정한 무게의 차이를 계산하였다. 한편 CODMn는

알칼리성 과망간산칼륨법에 따라 측정하였다. 총질소는

흡광광도법을 이용하였으며, 총인은 흡광광도법 중 아스

코르빈산 환원법으로 각각 측정하였다(APHA, 2005). 

조사기간 중 각 댐에서의 날씨 및 강우, 수체의 유입, 방

출량 등은 국가 수자원관리 종합정보 시스템 (WAMIS)

에 게재된 자료를 참고하였고, 강우와 각 요인과의 상관

관계 분석을 위해 조사기간 동안 분석된 결과로 Pearson

의 상관지수 분석법을 이용하여 상관관계를 분석하였다

(SPSS Statistics 21. IBM).

3. 식물플랑크톤 분석

조사지점별 채수는 Van Dorn 채수기를 이용하여 표

층(수심 30 cm) 현장수를 채수하였으며, 식물플랑크톤의

동정과 계수를 위해 채수한 시료를 250 mL 폴리에틸렌

채집병에 넣고, 현장에서 Lugol 용액으로 (최종농도 1%)

고정하여 실험실로 운반하였다. 운반한 고정시료는 72시

간 이상 침강시킨 후 조류 농도에 따라 Siphon을 이용

하여 상등액을 제거하는 방법으로 2~5배 농축한 뒤 식

물플랑크톤을 동정하였다. 동정은 광학현미경 400~1000

배 (Nikon eclipse E600, Japan)를 이용하여 종 수준까지

하였고, 규조류의 경우 산처리 방법을 이용하여 표본을

제작한 후 종 수준까지 동정하였으며, 동일 속에서 뚜렷

한 식별 형질의 차이를 보이지 않는 종은 미동정종으로

처리하였다. 출현종의 동정은 규조류는 Cox (1996), 남조

류는 Akiyama et al. (1981), 와편모조류는 Abe (1981) 등

의 문헌을 참고하였다.

식물플랑크톤의 정량분석을 위해 고정된 시료를 잘 혼

합한 후 1 mL를 Sedgwick-Rafter Chamber에 넣고 5분

이상 안정시킨 후 광학현미경 200~400배(Nikon eclipse

E600, Japan)에서 군체 또는 세포수를 계수하였다. 

결과 및 고찰

1. 강우의 특성

한반도 몬순기의 특성은 연간 강수량의 50% 이상이

여름철 장마기에 집중되어 있으며, 여름철 장마는 2번

의 집중호우가 뚜렷히 나타난다. Ha et al. (2005)는 장마

의 시작은 6월 이후 강수량이 급격하게 증가하면서 일

사량은 감소하는 시기를 종관적 장마 시작일로 정의한

바 있다. 이에 따라 강우가 급격하게 증가하는 시기인 6

월 23일 이후를 장마의 시작일로 판단하였으며, 북한강

수계에서도 여름철 2번의 집중호우가 뚜렷하게 나타났

다. 

본 연구에서 조사지점인 북한강 수계에서 조사기간

동안 강수량은 평균 1,654 mm로 나타났으며, 몬순기에

내린 강수량은 평균 1,081 mm로 조사기간 동안의 강수

량의 65%를 나타냈다. 몬순기에 내린 집중호우는 1차

집중호우 기간에 평균 약 499 mm의 강수가 내렸으며, 2

차 집중호우 기간에 약 582 mm의 많은 양의 강수가 내

려 의암호, 청평호, 팔당호 수체의 유입량 및 방출량에

큰 영향을 미쳤다. 실제로 하천으로 유입되는 인 (P)과

질소 (N)는 강우와 밀접한 관계를 보이고, 몬순 초기 집

중 강우로 인하여 증가되는 비휘발성 현탁물(Non-vola-

tile suspended)의 급격한 증가는 수체내에서 이온화 되

어 하천 및 호수의 이화학적 특성을 바꾼다는 보고가 있

다(Perkins and Jones, 1994). 이처럼 강우로 인한 수체의

유입은 수계내 영양염류의 유입을 유도하여 호소의 부영

양화를 초래할 수 있으며, 하절기에 식물플랑크톤의 대
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규모 증식 현상이 나타날 수 있다. 특히 Reynolds (1987),

Watson et al. (1997) 등의 연구결과에 따르면 하절기에는

양분 축적과 부력조절 기능을 가지고 있는 남조가 우점

할 가능성이 높다는 보고가 있으며, 북한강 수계에서 역

시 2012년 하절기에 남조인 Anabaena spp.가 대발생을

일으켰다. 

2. 식물플랑크톤군집 동태

1) 의암호

조사기간 동안 의암호 총 강수량은 1,467 mm로써, 몬

순기 동안 885 mm의 강수량을 보여 연간 총 강수량의

48%에 해당하였다 (Fig. 2). 의암호 유역에는 청평호, 팔

당호 유역과는 다르게 6월 12일에 45 mm의 갈수기 이

후 첫 비가 내렸는데, 이 강수의 영향으로 의암호 수체

내에 갈수기 동안 토양에 축적되어 있던 유기물이 유입

되었을 것으로 사료된다. 의암호의 수체는 춘천하수처리

장의 방출수와 춘천시를 통과하며 국지적으로 오염이

심각한 공지천이 유입되기 때문에 영양염이 풍부하다

(Park et al., 2004). 특히 도시하수에는 환원된 형태인

암모니아성 질소가 높은 농도로 존재하고, 인산염 인 또

한 높은 농도로 존재하는 수체로 이러한 영양염의 유입

은 식물플랑크톤이 성장하는데 큰 영향을 미쳤을 것으

로 사료된다. 또한 의암호는 봄과 여름철에 수온이 낮은

소양강에 비해 비교적 수온이 높은 춘천댐 방류의 영향

을 크게 받고, 일사량이 많은 기간으로 전체적으로 높은

수온의 수체 특성을 가져 남조인 Anabaena spp.가 성장

하는데 좋은 조건을 형성하였을 것으로 판단된다 (Park

et al., 2013). 

조사기간 동안 의암호에서 출현하였던 우점종은 2012

년 5, 6월에 규조강인 Fragilaria crotonensis가 우점종으

로 출현했던 수체에 6월부터 남조강인 Anabaena spp.가

출현하면서 7~10월까지 Anabaena spp.가 우점종으로

출현하였다. 이후 11, 12월에 다시 규조강인 Aulacoseira

italica, Fragilaria crotonensis가 각각 우점종으로 출현

하였고, 2013년 1월에 남조강인 Phormodium mucicola,

2월에는 갈색편모강인 Cryptomonas ovata가 일시적으

로 우점종으로 출현하였으나, 다시 3, 4월에 규조강인

Fragilaria crotonensis, Aulacoseira italica가 각각 우점

종으로 출현하였다(Table 1).
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Fig. 2. A daily precipitations in three serial lakes in North Han River System from May 2012 to March 2013. Down-toward arrow in
Lake Ui-Am is the first strong rainfall (¤45 mm) after drought. UA; Lake Ui-am, CP; Lake Chung-pyeong , PD; Lake Pal-dang.
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의암호에서 식물플랑크톤은 7월에 46,858 cell mL-1로

가장 높은 현존량이 출현하였으며, 그 중에 Anabaena

spp.가 전체 현존량에 90% 이상 (43,850 cells mL-1)의

높은 비율로 차지했다 (Fig. 4). 의암호에서 대발생을 일

으킨 Anabaena spp.는 6월에 처음 출현하였으며, 이는

청평, 팔당호 유역과 다르게 6월 12일에 갈수기 이후

첫 강우가 비교적 많은 양이 내림으로 인해 수체 내 유

기물이 증가하여, Anabaena spp.가 빈번히 출현했던 공
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Fig. 3. Daily fluctuation of inflow and outflow and Anabaena spp. cell density of three serial lakes in North Han River System from
May 2012 to March 2013. UA; Lake Ui-am, CP; Lake Chung-pyeong , PD; Lake Pal-dang.

Table 1. Dominant phytoplankton species and its abundance (%) in three serial lakes in North Han River System from May 2012 to
March 2013.

Month
Lake Ui-am Lake Chung-pyeong Lake Pal-dang

DPS cells mL-1 (%) DPS cells mL-1 (%) DPS cells mL-1 (%)

2012/5 Fragilaria 4,380 (91.4) Fragilaria 1,420 (93.4) Cryptomonas 120 (48.0)
6 Fragilaria 2,505 (38.2) Fragilaria 1,802 (55.2) Aulacoseira 612 (56.3)
7 Anabaena 43,850 (93.6) Anabaena 3,106 (51.5) Anabaena 2,128 (44.5)
8 Anabaena 13,504 (96.7) Anabaena 31,648 (95.0) Anabaena 7,136 (79.2)
9 Anabaena 776 (49.4) Aulacoseira 316 (57.4) Chlamydomonas 173 (31.4)
10 Anabaena 7,376 (75.2) Aulacoseira 1,100 (71.9) Aulacoseira 1,200 (64.9)
11 Aulacoseira 548 (90.7) Aulacoseira 240 (36.1) Aphanizomenon 1,696 (47.5)
12 Fragilaria 432 (90.0) Aulacoseira 392 (61.3) Aulacoseira 624 (67.2)
2013/1 Phormodium 376 (58.8) Cyclotella 208 (46.4) Cyclotella 224 (28.3)
2 Cryptomonas 696 (46.3) Asterionella 640 (82.5) Asterionella 208 (63.4)
3 Fragilaria 216 (79.4) Cyclotella 224 (43.1) Cyclotella 696 (47.3)
4 Asterionella 704 (67.7) Asterionella 1,904 (71.0) Cyclotella 1,612 (48.5)

DPS; dominant phytoplankton species
Anabaena; Anabaena spp., Aphanizomenon; A. flos-aquae, Asterionella; A. formosa, Aulacoseira; A. italica, Chlamydomonas; C. globosa, Cryptomonas;
C. ovata, Cyclotella; C. meneghiniana, Fragilaria; F. crotonensis, Phormodium; P. mucicola
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지천과 중도선착장 지점에서 출현하였을 가능성이 높을

것으로 판단된다. 6월에 처음 출현한 Anabaena spp.는 7

월에 peak를 보였는데, 이 지점은 중도 부근의 낮은 수심

으로 인해 역류현상이 발생하여 체류시간이 증가하는 지

점으로 연중 20일 이상의 체류시간을 보인다(Park et al.,

2013). 또한 부족한 수자원을 확보하기 위해 7월 1차 집

중호우기간에 유입된 수체를 방류하지 않으면서 체류시

간이 증가하여 수체내 영양염이 농축된다. 실제로 Ana-

baena spp.가 대발생을 일으켰던 7월에 TP가 조사기간

중 가장 높은 농도로 나타나 질소 (N)를 고정하는 Ana-

baena spp.의 성장에 영향을 주었을 것으로 판단된다.

이후 Anabaena spp.는 8월에 급격히 현존량이 감소

하였는데, 이는 집중호우로 인하여 영양염 및 조류 밀도

가 희석효과에 의해 낮아지고, 비교적 저수용량이 적은

의암호에서 댐 방류가 빈번히 일어나면서 Flushing 효

과를 일으키고 물의 흐름이 빨라져 수중에 존재하던 조

류가 쓸려내려가 증식하지 못하기 때문인 것으로 판단

된다 (Fig. 3). 이후 Anabaena spp.는 8월에 급격히 현존

량이 감소하였는데, 이 역시 계속되는 집중호우로 인한

희석효과에 의해 Anabaena spp. 및 영양염이 희석되면

서 현존량 감소가 나타난 것으로 보인다. 9월 또한

Anabaena spp.가 계속하여 감소하였는데, 이는 몬순기

두번째 peak의 강우에 의해 9월 현존량이 급격히 감소

하였으며, 10월에 장마가 끝나고 수체가 안정됨에 따라

일시적인 증가를 보였다가 11월부터 Anabaena spp.가

출현하지 않았다.

2) 청평호

조사기간 동안 청평호의 총 강수량은 1,677 mm로써

몬순기 동안 905 mm로 연간 총 강수량의 54%에 해당

하였다(Fig. 2). 청평호의 경우 많은 지역의 유로를 차단

하여 형성된 대표적인 하천형 호수(Stream-lake hybrid)

로 댐의 유입 및 유출량의 영향을 많이 받으며, 유역의

강우와 오염물질의 부하에 의하여 직접적인 영향을 받

는다는 특징이 있어 상류 댐에서 방류한 수체에 영향을

많이 받는다(Jeon et al., 2012).

청평호에서 식물플랑크톤 군집의 변화는 2012년 5, 6

월에 규조강인 Fragilaria crotonensis가 우점종으로 출
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Fig. 4. Monthly fluctuation of water temperature, dissolved oxygen, total phosphorus, nitrogen : phosphorus ratio, total phytoplankton
and Anabaena spp. cell density under daily precipitations in Lake Ui-am in North Han River System from May 2012 to March
2013.
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현하였고, 7월에 남조강인 Anabaena spp.가 출현하여 7,

8월 Anabaena spp.가 우점종으로 출현하였다. 이후 9~

12월까지 규조강인 Aulacoseira italica가 우점종으로 출

현하였고, 2013년 1~4월까지 규조강인 Cyclotella men-

eghiniana, Asterionella formosa가 우점종으로 출현하였

다(Table 1). 

청평호에서 식물플랑크톤은 8월에 33,312 cells mL-1

로 가장 높은 현존량을 보였으며, Anabaena spp.가 전체

현존량에 90% 이상 (31,648 cells mL-1)의 높은 비율로

차지했다 (Fig. 5). 청평호에서 대발생을 일으킨 Anabae-

na spp.는 의암호와 달리 7월에 처음 출현하였으며, 이

는 청평호의 상류인 의암호에서 방류된 수체에 의해 청

평호에 유입되었을 것으로 예상된다(Fig. 3). 청평호에서

대발생한 Anabaena spp.는 1차 집중호우 시기에 대발생

을 일으켰던 의암호의 Anabaena spp.가 Flushing 효과

로 쓸려내려온 수체가 청평호에 유입되면서 처음 발생

하였고, 유입된 수체가 방출되지 않으면서 지속적인 의

암호의 Anabaena spp. 유입 및 체류시간 증가로 인한 영

양염 농축 등의 영향으로 Anabaena spp.가 성장하기 좋

은 조건을 형성하면서 청평호에서 8월에 대발생을 일으

킨 것으로 사료된다. 대발생을 일으킨 Anabaena spp.는

9월에 소멸하여 출현하지 않았는데, 이 역시 의암호와

같이 2차 집중호우로 인해 유량이 증가하면서 발생한

희석효과와 수문의 개방으로 인해 발생한 Flushing 효과

로 사멸된 것으로 판단된다 (Ward and Stanford, 1983).

이후 Anabaena spp.는 10월에 적은양이 출현하였다가

11월에 소멸하였으며, 10월에 출현한 Anabaena spp. 또

한 의암호에서 유입된 것으로 사료된다. 

3) 팔당호

조사기간 동안 팔당호의 총 강수량은 1,819 mm로 나

타났으며, 몬순기 동안에 1,042 mm로 총 강수량의 57%

를 나타냈다 (Fig. 2). 팔당호의 경우 의암호, 청평호보다

큰 유역면적과 유량을 가지고 있으며, 북한강 수계뿐 아

니라 남한강 수계의 유입에도 많은 영향을 받는다는 특

성이 있다.

팔당호에서 식물플랑크톤은 의암호, 청평호에 비해 종

의 천이가 빈번하게 일어났다. 2012년 5월에 갈색편모

강인 Cryptomonas ovata가 우점종으로 출현하였고, 6월

에 일시적으로 규조강인 Aulacoseira italica가 우점종으

변정환·조인환·황순진·박명환·변명섭·김백호122

Fig. 5. Monthly fluctuation of water temperature, dissolved oxygen, total phosphorus, nitrogen : phosphorus ratio, total phytoplankton
and Anabaena spp. cell density under daily precipitations in Lake Chung-pyeong in North Han River System from May 2012 to
March 2013.
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로 출현했으나, 7월 남조강인 Anabaena spp.가 출현함

으로써 7, 8월에 Anabaena spp.가 우점종으로 출현하였

다. 이후 9월에 녹조강인 Chlamydomonas globos, 10월

에 규조강인 Aulacoseira italica, 11월에 남조강인 Aph-

anizomenon flos-aquae, 12월에 Aulacoseira italica가 각

각 우점종으로 출현하였으며, 2013년 1~4월까지 규조

강인 Cyclotella meneghiniana, Asterionella formosa가

우점종으로 출현하였다(Table 1).

팔당호에서 또한 청평호와 같이 8월에 9,008 cells mL-1

로 가장 높은 식물플랑크톤 현존량을 보였으며, Anaba-

ena spp.가 전체 현존량의 75% 이상 (7,136 cells mL-1)

의 비율을 차지하였다 (Fig. 6). 팔당호 또한 Anabaena

spp.의 거동이 청평호와 유사한 패턴을 나타내었다. 그

러나 팔당호의 경우는 의암호나 청평호에 비해 낮은 현

존량 수준을 보였는데, 이는 팔당호가 의암호, 청평호에

비해 비교적 유량이 많고, 1차 집중호우 시 유입된 수체

를 저장하지 않고 방류하였기 때문으로 판단된다 (Fig.

3). 또한 팔당호는 북한강 수계뿐 아니라 남한강 수계나

경안천 등이 유입되어 수체에 많은 영향을 미치기 때문

에 의암호나 청평호에 비해 비교적 Anabaena spp.의 현

존량이 낮았던 것으로 판단된다 (Han et al., 1995; kim,

1998). 이후 Anabaena spp.는 의암호, 청평호에서와 같

이 8월에 내린 몬순기 두번째 강우에 의한 희석효과 및

Flushing 효과에 의해 Anabaena spp.가 소멸된 것으로

판단된다. 

3. 식물플랑크톤과 수질과의 상관성

영양염 제한성 여부를 판단하는 기준이 되는 현장의

N/P ratio에서 보면 한국 호소의 N/P 비의 경우 보통 100

정도로 인(P)이 제한요소로 작용하며(Hecky and kilham,

1988; Kim et al., 1997; Seo et al., 2003), 조사지점 역시

TN/TP비가 100 이상의 높은 인(P) 제한 수체로 나타났

다. 이러한 수체에서 인의 증가는 식물플랑크톤의 성장

을 결정하는 중요한 요소로서 작용하였을 것으로 사료

된다. 실제로 남조류가 번성하는 부영양 수체에서 TN/

TP ratio가 30 이하로 나타나는 경우가 많았으며(Smith,

1983; Smith et al., 1987), 외부 혹은 퇴적물로부터 인의
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Fig. 6. Monthly fluctuation of water temperature, dissolved oxygen, total phosphorus, nitrogen : phosphorus ratio, total phytoplankton
and Anabaena spp. cell density under daily precipitations in Lake Pal-dang in North Han River System from May 2012 to March
2013.
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공급량 증가로 인한 TN/TP ratio의 감소는 남조류의 발

달에 중요한 원인이 된다 (Trimbee and Prepas, 1987;

Sheffer et al., 1997). 조사 정점들 역시 강우로 인해 국

지적으로 오염된 수체가 의암호로 유입되어 인이 증가

되는 시기와 Anabaena spp.가 출현한 시기가 일치하였

으며, 이는 의암호를 비롯한 청평호, 팔당호 모두 비슷한

경향을 나타내었다. 한강수계에서 연속적인 인공댐이 하

천의 이화학적 수질은 하천 구조변경에 의한 수질변화

보다는 유입지천과 하천 유역의 점오염원으로부터 유입

되는 방류수가 이화학적 수질 변화에 더욱 크게 영향을

미친다는 보고가 있는데(Jeon et al., 2012), 조사 정점 중

가장 상류에 있는 의암호에서 증가한 인이 청평호와 팔

당호로 유입되면서 Anabaena spp.가 성장하는데 도움을

주었을 것으로 사료된다. 

조사기간 동안 식물플랑크톤 종조성의 변화는 몬순기

전인 5, 6월에 의암, 청평호에서 규조강이 높은 비율을

차지 하였고, 팔당호의 경우는 갈색편모강과 규조강, 녹

조강이 고루 분포했다 (Fig. 7). 몬순기인 7~8월에는 의

암, 청평, 팔당호 모두 남조강인 Anabaena spp.가 월등히

높은 비율로 차지하였으며, 이 시기에 현존량 또한 월등

히 높았다. 몬순기 이후 의암호의 경우는 몬순기에 이어

9, 10월에도 남조강이 높은 비율로 차지하였고, 1월에 남

조강, 2월에 갈색편모강이 높은 비율로 나타났고, 나머지

기간에는 모두 규조강이 높은 비율을 차지하였다. 청평

호에서는 몬순기 이후에 모두 규조강이 높은 비율을 차

지하였다. 팔당호에서는 팔당, 청평호와 다르게 9월에 녹

조강, 11월에 남조강이 높은 비율로 나타났고, 나머지 기

간에는 모두 규조강이 높은 비율을 차지하였다.

의암호에서 발생한 강우와 각 요인과의 상관관계에 대

해 살펴보면 댐의 유입량 (r==0.68) 및 식물플랑크톤 (r==

0.71), Anabaena spp. 현존량 (r==0.72), 부유물질 (SS) (r==

0.72) 등과 높은 양의 상관관계로 나타났고, 용존산소

(DO) (r==-0.84)는 높은 음의 상관관계로 나타나 강우

가 식물플랑크톤 및 Anabaena spp. 현존량에 큰 영향을

미치는 것으로 확인되었다(Table 2).

청평호에서 발생한 강우는 댐의 유입량(r==0.92), 방출

량 (r¤0.88), 식물플랑크톤 (r¤0.86) 및 Anabaena spp.

현존량 (r==0.83), 총인 (r==0.93), COD (r==0.90) 등과 높
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Fig. 7. Monthly fluctuation of relative abundance of phytoplankton in three serial lakes of North Han River System from May 2012 to
March 2013. UA; Lake Ui-am, CP; Lake Chung-pyeong, PD; Lake Pal-dang. An: Anabaena spp., AP: Aphanizomenon flos-
aquae, Ph: Phormidium mucicola.
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은 양의 상관관계로 나타났으며, 용존산소 (r==-0.69)는

높은 음의 상관관계를 나타났다. 또한, 유입, 방출량은 총

인(r==0.89), 식물플랑크톤(r==0.83) 및 Anabaena spp. 현

존량 (r==0.82) 등과 매우 높은 상관관계를 나타냈고, 총

인 역시 식물플랑크톤 (r==0.88) 및 Anabaena spp. 현존

량(r==0.87)과 매우 높은 상관관계로 나타나 결과적으로

강우로 인해 유입, 방출되는 수체의 양과 인의 농도가

Anabaena spp.의 거동과 관계가 있는 것으로 나타났다. 

팔당호의 강수 또한 유입량(r==0.94), 방출량(r==0.93),

식물플랑크톤 (r==0.88) 및 Anabaena spp. 현존량 (r==

0.84), 총인 (r==0.63) 등과 높은 상관관계를 나타냈으며,

유입, 방출량은 총인(r¤0.63), 식물플랑크톤(r==0.75) 및

Anabaena spp. 현존량(r==0.81)과 매우 높은 상관관계를

나타냈다. 이와 같은 결과는 강우로 인해 유입, 방출되는

수체의 양과 인의 농도가 Anabaena spp.의 거동에 영향

을 주는 중요한 요소임이 확인되었다.

적 요

2012년 5월부터 2013년 4월까지 북한강 수계 3개의

연속댐(의암호, 청평호, 팔당호)의 수리-수문, 수질 및 식

물플랑크톤 현존량 등을 월 1회씩 총 12회에 걸쳐 조사

하였다. 3개 저수지의 식물플랑크톤 군집은 몬순전기에

는 돌말류, 몬순기에는 남조류, 몬순후기에는 다시 돌말

류가 우점하는 계절성을 보였으며, 팔당호에서는 몬순후

기 저온기에 녹조류가 높은 밀도를 나타냈다. 조사기간

동안 가장 높은 현존량을 보였던 남조 Anabaena spp.는

의암호에서 2012년 6월에 출현하여 7월에 최고치(43,850

cells mL-1)를 보이고 높은 수준을 유지하다가 11월에

소멸되었다. 이에 비해 청평호 (31,648 cells mL-1)와 팔

당호 (7,136 cells mL-1)에서는 공히 7월에 처음 출현하

여 8월에 최고치를 보이다가 9월에 완전히 사라졌다. 수

환경과 남조 Anabaena spp. 현존량과의 관계를 보면, 3

개 저수지 모두 강우 (r==0.72, r==0.83, r==0.88, P⁄0.01

for all)를 비롯한 유입량, 유출량 및 영양염에 대하여 높

은 상관성을 나타냈다. 따라서 2012년 봄철 갈수기 동안

북한강 수계 3개 저수지에서 일어난 Anabaena 대발생

및 소멸은 강우의 직, 간접적인 영향을 받았으며, 의암호

는 강우 이후에도 상당기간 동안 다른 남조류가 비교적

높은 현존량을 유지하고 있어 상수원 저수지의 이취미

및 독소발생 가능성은 지속될 것으로 판단되었다.
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