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요 약

본 연구는 기상과 수질 측정망 자료를 사용하여 남한강 내 강천보와 이포보가 건설되기 전․후 기상, 수질 농도, 유량 
및 조류 예보 발생 패턴의 변화를 구명하기 위하여 수행되었다. 각 보의 건설 전․후의 구분은 Ward의 방법을 통한 군집분석으
로 분석기간을 구분하였고, 또한 Chl-a(조류)와 기상, 수질 및 유량 등의 요인과의 상관분석을 통해 Chl-a(조류)의 발생량에 
영향을 미치는 요인을 파악하였다. 2005년부터 2015년까지의 관련 자료를 기준으로 총 12개 요인(수온, 강수량, 일조시간, 
pH, DO, BOD, COD, T-N, NH3-N, NO3-N, T-P, PO4-P)을 군집분석한 결과, 보 건설 전의 군집은 2006-2007년이며 
보 건설 후의 군집은 2012-2013년으로 2개의 군집으로 분류되었다. 보 건설 전에 비해서 보 건설 후의 강천보 BOD는 
Ⅱ에서 Ia 등급으로 개선되었고, 이포보 BOD는Ⅱ-Ⅲ에서 Ia-Ⅱ등급으로 개선되었다. 또한 전반적으로 보 건설 후에 
T-P와 T-N 농도도 개선된 것으로 나타났다. 강천보와 이포보에서 Chl-a(조류) 농도는 보 건설 전보다 보 건설 후에 
감소하였으나, 이포보가 건설된 후에는 보 건설로 인해 체류시간, 수온 및 일조시간이 증가하여 조류 예보 발생 횟수가 
보 건설 전 9회에서 보 건설 후 15회로 증가하였다. 기상, 수질 및 유량요인과 Chl-a의 상관분석 결과, 보 건설 후 강천보에서 
Chl-a는 BOD(0.579) > COD(0.413) > 기온(0.237) 순으로 양의 상관 값이 크게 나타난 반면, NO3-N(-0.344) > 
T-N(-0.293)의 순으로 음의 상관 값이 큰 것으로 나타났다. 또한, 보 건설 후 이포보에서 Chl-a는 BOD(0.795) > pH(0.581) 
> 수온(0.422)의 순으로 양의 상관 값이 크게 나타난 반면, NO3-N(-0.457) > T-N(-0.371) > NH3-N(-0.326) > 
PO4-P(-0.288) > 유량(-0.213)의 순으로 음의 상관 값이 큰 것으로 나타났다. 이포보의 수질이 전반적으로 개선되었음에도 
불구하고 조류 예보가 발생한 횟수가 증가된 것은 보 건설에 따른 하천 수질환경 변화보다 보 건설로 인해 하천의 흐름이 
변화하여 유속이 감소하고 체류시간과 수온이 증가된 영향이 큰 것으로 판단된다.

핵심용어 : 조류 발생, 보 건설 전･후, 상관분석, 남한강

Abstract

This study was carried out to verify change and relationship between the concentration of chlorophyll-a and 
environmental factors including weather, water quality and discharge at before & after Gangcheon and Ipoh weir 
construction at Namhan river, based on the weather and water quality data provided by the measuring network. 
We classified the period of before & after weir construction by the cluster analysis with Ward’s method, and also 
through the correlation analysis between the concentration of chlorophyll-a and environmental factors, the influence 
factors related with algae occurrence(Chlorophyll-a) were analyzed. The result by cluster analysis based on data of 
the total 12 factors (water temperature, rainfall, daylight, pH, DO, BOD, COD, T-N, NH3-N, NO3-N, T-P, 
PO4-P) from 2005  to 2015 indicated a clear classification into two periods, before(2006-2007) & after (2012-2013) 
weir construction. After weir construction, class of BOD at Gangcheon weir was better than before, changed from Ⅱ 
class to Ia class,  and likewise class of BOD at Ipoh weir was improved from Ⅱ-Ⅲ class to Ia-Ⅱclass. Also T-P and 
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1. 서 론

남한강 하류 유역은 동경 127° 17′ 8″-127° 50′ 40″, 북
위 36° 56′ 3″-37° 35′ 59″ 사이에 위치해 있는 강으로 유

역면적은 2,072.72 km2, 유로연장은 300.5 km이다. 남한

강은 서울시의 상수원으로 2억 4400만톤을 저수할 수 있는 

팔당댐과 연결되어 있으며, 팔당댐에 유입되는 하천 중 유

량이 가장 많고, 팔당댐으로 유입되는 하천 중 수질오염도

가 가장 높아 팔당댐 수질에 영향이 가장 큰 하천이다

(Kong, 2014; Park, 2009; Shin et al., 2015).

최근 기후변화에 따른 홍수 조절 및 물 부족에 대응하기 

위해 4대강 정비 사업으로 남한강 하류 유역에는 2011년에 

강천보, 여주보, 이포보 총 3개의 다기능 보가 건설되었다. 

이로 인해 남한강의 하천 지형 및 수리수문학적 특성이 변화하

였으며, 3개의 보가 설치됨에 따라 소권역이 강천보, 여주보, 

이포보를 중심으로 변경되었다. 또한, 보가 건설됨에 따라 남

한강 내 체류시간이 섬강에서 강천보(11.2 km) 구간은 7.0 

hr에서 17.5 hr으로, 강천보에서 여주보(10 km) 구간은 10.6 

hr에서 18.0 hr으로, 여주보에서 이포보(11.8 km) 구간은 7.2 

hr에서 23.0 hr으로 증가하였다. 한편, 한강은 2012년부터 

수질오염총량제 대상 항목을 BOD뿐만 아니라 T-N과 T-P를 

추가하여 수질오염총량제를 확대하여 시행하고 있다. 따라서 

T-N과 T-P를 포함한 수질오염총량제를 시행하고 3개의 보

가 건설된 남한강은 하천 내 수리수문학적 특성 변화와 하천으

로 유입되는 오염부하량 변화 등에 의해서 조류가 발생하는 

패턴과 조류가 발생되는 영향이 달라졌을 가능성이 존재한다

(Bae et al., 2007; Kim, 2009; Kim and Jun, 2010; Kim 

et al., 2002; Yoo, 2013).

우리나라의 경우 하천 길이가 가장 길고 보와 댐과 같은 

수공구조물이 많이 설치되어있다. 낙동강의 경우 과거 수질오

염 문제가 다수 발생되었기 때문에 하천 수질 변화와 조류 

발생의 특성 등이 주로 연구되었다. 하지만 남한강이 포함되어 

있는 한강권역의 경우도 15년 만에 한강 내 조류 경보(Chl-a 

농도 25 mg/m3 이상)가 발령되는 등 한강권역의 하천에서도 

녹조로 인한 문제가 커지고 있으며, 그 중 2015년에 남한강의 

조류 농도 증가율이 132%로 전국 4대강 중 가장 높은 것으로 

보도된 바 있다. 또한, 한강의 조류 농도는 2015년 최악의 

가뭄이 지속되면서 하천 내 유량이 감소하고 수온이 상승하여 

조류의 성장여건이 잘 형성됨에 따라 발생된 조류량이 보 건설 

후 3년 평균과 비교하여 2015년에 2배 이상 높아진 것으로 

보도되었다(Kim et al., 2010).

조류의 증식은 하천의 수리수문학적 구조, 이화학적 수질 특성 

및 기상학적 특성과 같이 복합적인 요인에 의해 발생된다. 우리

나라의 경우 Chl-a와 남조류 농도로 조류 예보제를 시행하고 

있으며, 남한강 하류 유역에서는 조류 예보를 강천보, 여주보, 

이포보 지점에서 시행하고 있다. 녹조현상은 인체에 크게 위험하

지는 않지만, 독성 남조류의 일종인 마이크로시스티스와 아나베

나 등이 발생한 호수 물을 마실 경우 간 손상, 구토, 복통 등을 

일으킬 수 있고, 수중 생태계를 파괴하는 문제 등을 야기한다.

본 연구에서는 기상과 수질 측정망 자료를 분석하여 2011년 

남한강 하류 유역 내 강천보(Ga)와 이포보(Ip)가 건설되기 

전･후 각각에 대하여 기상, 수질 농도 및 유량 변화와 조류 

발생 패턴의 변화를 파악하고자 하였고, 강천보와 이포보 각각

에 대하여 Chl-a(조류)와 기상, 수질 및 유량 등의 요인과의 

상관분석을 수행하여 강천보와 이포보 인근에서 Chl-a(조류)

의 발생량에 영향을 미치는 요인을 파악하고자 하였다.

2. 연구방법

2.1 분석 항목

보 건설에 따른 기상, 수질 및 조류 발생 패턴 변화를 분

석하기 위해 환경부 물환경정보시스템과 수자원공사 다목

적보 측정망에서 공개하는 하천수 수질측정망과 강천보와 

이포보의 유량에 대한 일자료와 강천보와 이포보와 가장 

근접한 곳에 위치한 이천 기상관측소의 기상 일자료를 이

용하였다. Chl-a는 하천 내 존재하는 식물 플랑크톤의 분

포를 알 수 있어 조류 생체량의 지표가 된다. 따라서, 강천

보와 이포보 지점에서 조류 발생 경향을 분석하기 위한 조

류 지표로 Chl-a를 적용하였다. 또한, 조류 발생에 영향을 

미칠 수 있는 기온, 수온, 강수량, 유량, 일조시간 등과 같은 

기상 및 수리학적 요인과 BOD, COD, SS, T-N(NH3-N, 

NO3-N), T-P(PO4-P), pH, DO 등과 같은 수질 요인을 

T-N concentration also were to be improved in general after weir construction. Concentraion of Chlorophyll-a after
Gangcheon and Ipoh weir construction was to be decreased. However, frequency of algae warning was increased 
from 9 to 15 after Ipoh weir construction due to increasing of HRT and water temperature. After weirs construction, 
the result of correlation analysis between weather, water quality and discharge and concentration of chlorophyll-a 
indicated a positive correlation, order of BOD(0.579) > COD(0.413) > temperature(0.237), and a negative correlation, 
order of NO3-N(-0.344) > T-N(-0.293) at Gangcheon weir. And there were likewise positive correlation, order of 
BOD(0.795) > pH(0.581) > Water temperature(0.422), and negative correlation, order of NO3-N(-0.457) > 
T-N(-0.371) > NH3-N(-0.326) > PO4-P(-0.288) > Discharge(-0.213) after Ipoh weir construction. Although water 
quality after Ipoh weir construction was generally improved, increase of frequency of algae warning occurrence was 
influenced by change of water conditions such as reduction of the velocity, increase of HRT and water temperature, 
etc impacted strongly by change of the stream flow more than change of water environments after weir construction. 

Key words : Algae occurrence, Before & after weir construction, Correlation analysis, Namhan river
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분석항목으로 하였고, 보 건설 전･후에 대해서 기상 및 수

리학적 요인과 수질 요인 변화를 분석하였다.

강천보(Ga)와 이포보(Ip)에서 발생하는 조류에 영향을 미

치는 요인을 분석하기 위해 Chl-a와 기상, 수질 및 유량 

요인과의 상관분석을 수행하였으며, 이 때 조류 증식에 있

어 제한 영양물질을 간접적으로 평가할 수 있는 DIN/DIP

와 TN/TP 비를 추가하여 상관분석을 수행하였다. DIN은 

NH3-N과 NO3-N을 합한 총 용존성 무기질소이며, DIP

는 PO4-P로 총 용존성 무기인을 의미한다.

조사 기간을 보 건설 전･후 각각에 대하여 동일한 기간으로 

남한강의 기상, 수질 및 조류에 대한 자료를 분석하기 위해 

보 건설 전 기간은 2005-2008년, 보 건설 후 기간은 

2012-2015년으로 각각 4년 동안 축적된 자료를 사용하였다. 

이 때, 일관된 수질 특성을 고려하기 위해 군집분석을 수행하여 

보 건설 전･후 각각에 대하여 분석 기간을 조정하였다.

2.2 보 건설에 따른 시간적 분류 및 상관분석

본 연구에서는 기상청과 물환경정보시스템에서 공개하는 

기상, 수질 및 유량 자료에 대한 통계적 분석을 위해 

SPSS(18 version)프로그램을 이용하였다. 남한강 하류에는 

강천보, 여주보, 이포보 총 3개의 보가 건설되었지만, 여주

보의 경우에는 보 건설 이전에 대한 수질 및 유량 자료가 

없어서 인해 분석에서 제외하였다.

하천 수질은 하천유역에서 발생되는 오염부하량 뿐만 아

니라 기온과 강우특성에 따라 차이가 날 수 있다. 따라서 

보 건설 전･후에 기후와 수질 패턴이 유사한 분석 기간으

로 구분하기 위해 수온, 강수량, 일조시간, pH, DO, BOD, 

COD, T-N, NH3-N, NO3-N, T-P, PO4-P 총 12개의 

요인으로 보 건설 전･후 분석 기간에 대한 군집분석을 수

행하였다. 분석 기간을 군집분석으로 군집화하기 위해 일반

적으로 사용되는 Ward(Ward et al., 1963)의 방법과 유클

리디안 거리를 이용하였다. 

강천보(Ga), 이포보(Ip)에서 보 건설 전･후 발생하는 조류 

발생 패턴 변화와 조류 발생에 영향을 미치는 기상, 수질 및 

유량 요인의 변화를 비교하기 위해 군집분석으로 분류된 보 

건설 전･후 분석 기간에 대해 기상, 수리, 수질 및 조류(Chl-a) 

농도 변화를 강천보와 이포보에서 각각 분석하였다. 또한, 조류

(Chl-a)와 기상, 수질 및 유량 등의 요인을 Pearson 상관계수로 

상관분석을 실시(p<0.05)하여 강천보와 이포보 각각에 대해서 

Chl-a(조류)의 발생량에 영향을 미치는 요인을 분석하였다.  

3. 결과 및 고찰

3.1 군집분석

보 건설 전･후 각각에 대해서 기상, 수질 및 조류 발생 

패턴 변화를 파악하기 위해 2005-2008년과 2012-2015년 

총 8년의 데이터를 SPSS에 의해 군집분석을 수행하였다. 

그 결과, Fig. 1과 같이 2005-2007년, 2012-2013년, 2008

과 2014-2015년으로 크게 3개의 그룹으로 분류되었으나, 

Fig. 1. Result of cluster analysis to classify before & after analysis 
period.

2006년과 2007년의 자료를 보 건설 전의 군집으로 분류하

고 2012년과 2013년의 자료를 보 건설 후의 군집으로 각

각 분류하였다. 이 때 기간을 동일하게 적용하기 위해 보 

건설 전의 2005년과 2008년 자료를 제외하였으며, 보 건설 

후 연 총강수량이 1000 mm/hr 미만으로 극심한 가뭄 특

성을 나타낸 2014-2015년 자료는 보 건설 전･후를 비교하

는데 부적합한 것으로 판단되어 분석에서 제외하였다. 따라

서, 보 건설 전･후에 대한 기상, 수질 및 조류 발생 패턴을 

분석 및 비교하기 위해 보 건설 전･후 분석 기간을 각각 

2006-2007년, 2012-2013년으로 설정하여 분석하였다.

3.2 보 건설 전･후 기상, 수질 및 유량 변화

3.2.1 기온, 강수량  일조시간

Fig. 2와 같이 보 건설 전에 비하여 보 건설 후의 연평균

을 살펴보면,  대기의 온도 즉 기온은 년 평균기온이 1℃ 

저하되었고 강수량은 2mm/hr로 증가되었으며 일조시간은 

1시간 증가되었다. 또한 조류예보가 발생되었던 6~9월의 

일조시간은 평균 1.38시간으로 연평균에 비하여 일조시간

이 길어졌다. 그리고 조류 예보가 발생되는 6-9월 월평균 

기온은 20 ℃ 이상이었으며, 보 건설 전에 22.8℃에서 보 

건설 후 23.5℃로 평균 기온이 0.7℃ 높은 경향을 나타내었

고, 5-9월을 제외한 기간에는 보 건설 후 월 평균 기온이 

낮은 것으로 나타났다. 따라서 보 건설 후에 6월에서 9월까

지의 기간에서 조류 예보의 발생빈도가 보 건설 전에 비해 

높아질 것으로 예상된다. 

갈수기인 1∼4월과 10∼12월의 월별 평균 강수량은 보 

건설 전에 10.3(12월)∼70.4(3월) mm/hr이었고, 보 건설 

후에는 18.5(1월)∼110.8(4월) mm/hr로 다소 증가하였으

며 장마와 태풍이 지나간 10월부터 강수량이 감소하였다. 

5∼9월의 월별 강수량은 보 건설 전에 116.3(5월)∼

547.5(7월) mm/hr이었으며, 보 건설 후에는 82.7(5월)∼
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506.4(7월) mm/hr로 6∼9월의 평균 강수량은 보 건설 전 

270.5mm/hr에서 보 건설 후 262.5mm/hr로 8mm/hr가 

감소하였다. 갈수기 대부분의 월별 강수량이 보 건설 후에 

증가한 반면, 장마기간이 포함된 5∼7월의 강수량은 감소

하여 기온에 의해 수온이 높아질 것으로 예상되고, 수온 증

가에 의해 조류 예보의 빈도가 높아질 것으로 예상된다.

월별 일조시간은 해가 떠있는 시간이 긴 2-6월의 월 평

균 일조시간은 6시간 이상으로 높았고, 9-1월에는 6시간 

이하로 낮았다. 7-8월은 해가 긴 여름철임에도 불구하고 

장마와 태풍으로 인해 일조시간이 짧았으며, 전반적으로 보 

건설 전(3.2-6.7 hr)보다 보 건설 후(4.8-7.7 hr)의 월 평

균 일조시간이 길어진 경향을 나타냄으로써 수온이 높아질 

것으로 예상된다.

3.2.2 수온  유량

보 건설 전에 강천보 지점에서의 유량 데이터와 이포보 

지점의 1, 3, 9월 유량 데이터가 존재하기 않아 이포보 지

점에서 보 건설 전･후 1, 3, 9월을 제외한 기간의 유량 데

이터를 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3에 의하면 이포보의 연

평균 유량은 보 건설 전에 266CMS에서 보 건설 후에 

271CMS로 Kim et al. (2014)의 연구와 같이 연중 장마와 

태풍의 영향이 큰 8월을 제외한 기간의 유량이 보 건설 전

에 비해 보 건설 후에 약 5CMS 증가하고 월별 평균유량의 

차이가 감소하였다. 이는 보 건설 후 하천 내 유량은 보 관

리 수위를 일정하게 유지하고 저수용량이 커져 강우에 의한 

유량 변화가 적어서 월별 평균유량의 차이가 작을 것으로 

판단된다. 그러나 8월의 평균유량은 보 건설 전에 

Fig. 2. Variation of weather characteristic in Namhan river.

Fig. 3. Variation of water temperature, discharge concentration in Ipoh weir of Namhan river
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1,288CMS에서 보 건설 후에 407CMS로 881CMS가 감소하

였다. 따라서 8월에는 보 건설 후에 유량 감소에 의한 체류시

간 증대로 조류예보의 발생빈도가 높아질 것으로 판단된다.

Fig. 3과 같이 월 평균 수온의 경우 보 건설 전 월 평균 수온의 

범위는 3.7 ℃(1월)∼24.0 ℃(9월) 이었으며, 보 건설 후 수

온의 범위는 2.1(1월)∼25.9℃(8월)이었다. 따라서 보 건설 

전에 비해 보 건설 후에는 혹한기 일수록 수온은 더 낮아졌

으며 혹서기 일수록 수온은 더 높아졌다. 또한 일조시간이 

길고 기온이 높은 6∼8월의 평균 수온이 보가 건설된 이후 

체류시간이 증가함에 따라 광량과 기온에 의한 영향으로 

인해 증가하였으며, 특히 8월 수온은 23.7 ℃에서 25.9 ℃

로 2.2 ℃가 증가한 것으로 분석되었다. 그리고 보의 저류

능력이 증가하고 하천 내 유량이 증가하고 봄과 여름의 환

절기에 속하는 5월의 평균 수온은 19.5 ℃에서 17.8 ℃로 

1.7 ℃가 감소한 것으로 분석되었다. 보 건설 전‧후의 동일

한 5월의 평균 기온은 보 건설 전에 17.9 ℃이며 보 건설 

후에는 18.2 ℃로 기온이 0.3℃ 상승하였지만, 수온이 1.7 

℃ 감소한 것은 저수량 증가로 인해 수온이 감소한 것으로 

판단된다. 그러나 6월의 경우 보 건설 전에 기온이 21.9 ℃

이었으며 보 건설 후에는 23.2 ℃ 이었으므로 1.3 ℃가 증

가하였고, 수온 역시 보 건설 전에 22.0 ℃이며 보 건설 후

에 22.5 ℃ 로 0.5 ℃가 증가하였다. 이는 보 건설 후에 보

의 저류량이 증가하여 5월에 기온이 수온에 미치는 영향이 

적었지만, 6월에는 증가한 저류량에 지속적인 일사량이 수

온에 영향을 미쳐 수온이 보 건설 후에 높아진 영향으로 인

한 결과로 판단된다.

3.2.3 BOD, COD, SS

BOD, COD 및 SS는 전반적으로 보 건설 전･후 상류에 

위치한 강천보보다 하류에 위치한 이포보 지점에서 농도가 

높았으며, BOD 연평균은 강천보에서 보 건설 전에 1.3mg/L

에서 보 건설 후에 0.8mg/L로 0.4mg/L가 감소하였고, 이

포보에서 보 건설 전에 2.9mg/L에서 보 건설 후에 

1.4mg/L로 1.5mg/L가 감소하였다. COD 연평균은 강천보

에서 보 건설 전에 3.4mg/L에서 보 건설 후에 3.3mg/L로 

0.1mg/L가 감소하였고, 이포보에서 보 건설 전에 5.3mg/L

에서 보 건설 후에 4.3mg/L로 1.0mg/L가 감소하였다. SS 

연평균은 강천보에서 보 건설 전에 20.7mg/L에서 보 건설 

후에 7.1mg/L로 13.6mg/L가 감소하였고, 이포보에서 보 건

설 전에 42.3mg/L에서 보 건설 후에 14.2mg/L로 28.1mg/L

가 감소하였다. 따라서 보 건설 후에 BOD, COD, SS의 농

도는  전반적으로 개선된 것으로 분석됐다. 이는 보의 저수 

기능으로 인해 하천 내 유량이 증가하여 오염물질의 희석

효과와 남한강의 2015년 BOD를 기준으로 목표수질을 1.4 

mg/L로 설정하고 달성하기 위한 수질오염총량제 등의 수

질 개선 사업 및 정책의 영향으로 판단된다. 또한, 보 건설

에 의해 하천 내 유속이 감소하여 고형물의 침전가능 시간

이 길어져서 SS 농도가 감소된 것으로 판단된다(Ministry 

of Environment, 2014).

Fig. 4와 같이 강천보(Ga)의 경우, 보 건설 전 BOD, COD 

및 SS에 대한 년 중 최대와 최소의 농도 범위는 각각 0.7(1월)

∼2.4(5월) mg/L, 2.4(6월)∼4.6(8월) mg/L, 2.1(1월)∼

132.2(8월) mg/L이었으며, 보 건설 후 BOD, COD 및 SS

에 대한 년 중 최대와 최소의 농도 범위는 각각 0.5(11월)

∼1.2(5월) mg/L, 2.4(1월)∼4.4(7월) mg/L, 2.2(5월)∼

22.4(7월) mg/L이었다. 강천보 건설 후 BOD 농도는 3∼5

월을 제외하고 1 mg/L 이하로 하천수질환경기준의 Ia 등

급인 것으로 분석되었다. 또한 강천보의 COD는 6월과 7

월에 보 건설 전보다 보 건설 후 약 1.0mg/L 정도 증가하

였고 10월에 0.5mg/L 정도 증가하였다. 나머지 개월에는 

보 건설 전보다 보 건설 후에 큰 차이 없이 감소하였다.

여주시를 통과하고 인구밀집과 산업 폐수의 영향이 비교적 

Fig. 4. Variation of BOD, COD, SS concentration in Gangcheon and Ipoh weir of Namhan river
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큰 양화천과 복하천이 유입되는 이포보(Ip)의 경우, 보 건

설 전 BOD, COD 및 SS에 대한 년 중 최대와 최소의 농도 

범위는 각각 1.2(10월)∼4.4(5월) mg/L, 1.5(12)∼5.1(4월) 

mg/L, 4.2(12월)∼84.0(8월) mg/L이었으며, 보 건설 후 

BOD, COD 및 SS에 대한 년 중 최대와 최소의 농도 범위

는 각각 0.8(10월)∼2.5(5월) mg/L, 3.4(12월)∼5.8(7월) 

mg/L, 2.7(11월)∼67.3(7월) mg/L이었다. 이포보는 보 건

설 후 BOD 농도는 10∼12월을 제외하고 1 mg/L 이상으

로 하천환경수질기준에 Ⅱ에 해당되었으나, 보 건설 후 전

반적으로 BOD 농도가 개선된 것으로 분석되었다. 또한 이

포보의 COD는 7월을 제외한 6월∼10월에 0.1∼0.6mg/L 

범위로 보 건설 전보다 보 건설 후에 COD농도가 증가하

였고, 4월에 5.5mg/L로 가장크게 감소하였으며 나머지 개

월에는 보 건설 전보다 보 건설 후에 0.1∼2.1mg/L로 감소

하였다.

3.2.4 양염 (NH3-N, NO3-N  PO4-P)

조류는 주요 영양분으로 NH3-N, NO3-N를 질소(N)원

으로 섭취하며 PO4-P로 인(P)을 섭취한다. 따라서, 

NH3-N, NO3-N 및 PO4-P와 등의 무기성 영양염류는 조

류의 중요 영양분이므로 조류 증식에 중요한 요인이다

(Kim et al., 2002).

Fig. 5와 같이 NH3-N에 대한 년 중 최대와 최소의 농도

범위는 보 건설 전 강천보(Ga)와 이포보(Ip)에서 각각 0.025 

(9월)∼0.090(6월) mg/L, 0.029(9월)∼0.475(4월) mg/L이

었고, 보 건설 후 강천보와 이포보에서 각각 0.038(10월)∼

0.129(6월) mg/L, 0.046(8월)∼0.354(2월) mg/L이었다. 

전반적으로 상류에 위치한 강천보보다 하류에 위치한 이포

보에서 농도가 높았으며, 보 건설 이후 강천보에서는 1월, 

4월, 11월에 각각 0.041mg/L, 0.002mg/L, 0.004mg/L 만

큼 NH3-N의 농도가 감소하였고, 나머지 개월에는 0.001

∼0.039mg/L 범위로 증가되었다. 따라서 강천보는 보 건

설 이후에 NH3-N의 농도가 전반적으로 증가되었다. 보 

건설 이후 이포보에서는 1월, 3월, 4월, 6월, 7월, 11월에 

0.014~0.288 mg/L 범위로 NH3-N의 농도가 감소하였고 

나머지 개월에는 0.015∼0.175 mg/L 범위로 증가되었다. 

따라서 이포보에서는 NH3-N의 농도가 감소된 기간이 강

천보에 비해 3개월 더 길었고, 이포보는 보 건설 이후에 

NH3-N의 농도가 전반적으로 감소되었다. 

이는 강천보 건설 후에는 저류량 증가와 체류시간이 증가

하여 유입된 유기성 질소가 암모니아성 질소로 변환될 수 

있지만 충분한 질산화가 진행될 정도로 강천보의 체류시간

이 짧아서 강천보의 NH3-N의 농도는 전반적으로 증가된 

것으로 판단되며, 이포보는 저류량 증대와 같은 희석 등에 

의해 감소된 것으로 판단될 수 있다.

NO3-N의 농도범위는 보 건설 전 강천보와 이포보에서 

각각 1.848(2월)∼2.447(12월) mg/L, 1.888(5월)∼3.241(11

월) mg/L이었고, 보 건설 후 강천보와 이포보에서 각각 

1.496(5월)∼2.240(1월) mg/L, 1.920(6월)∼2.633(12월) 

mg/L이었다. 강천보와 이포보는 보 건설 후에 NO3-N의 

농도는 감소하였다.

보 건설 전에 비해 보 건설 이후에 강천보에서는 3월∼

12월에 0.118∼0.567mg/L 범위로 NO3-N의 농도가 감소

하였고, 1월과 2월에는 각각 0.188, 0.071mg/L 만큼  증가

되었다. 보 건설 이후 이포보에서는 5월, 9월, 10월을 제외

한 나머지 개월에서 0.05~1.059 mg/L 정도로 NH3-N의 

농도가 감소하였고 5월, 9월, 10월에는 각각  0.107, 

0.016, 0.052 mg/L 만큼 증가되었다. 따라서 전반적으로 

보 건설 후에 강천보와 이포보에서는 NO3-N의 농도가 감

소된 것으로 판단된다.

또한 강천보의 연평균 NH3-N의 농도는 보 건설 전에 

0.055mg/L 이며 보 건설 후에 0.065mg/L로  0.011mg/L만

Fig. 5. Variation of NH3-N, NO3-N, PO4-P concentration in Gangcheon and Ipoh weir of Namhan river
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큼 증가되었고, 이포보의 연평균 NH3-N의 농도는 보 건설 전

에 0.196mg/L 이며 보 건설 후에 0.153 mg/L로  0.043mg/L

만큼 감소되었다. 그리고 강천보의 연평균 NO3-N의 농도

는 보 건설 전에 2.033mg/L 이며 보 건설 후에 1.805mg/L

로  0.228mg/L만큼 감소되었고, 이포보의 연평균 NO3-N

의 농도는 보 건설 전에 2.589mg/L 이며 보 건설 후에 

2.235 mg/L로  0.354 mg/L만큼 감소되었다. 

강천보와 이포보 모두에서 NH3-N보다 NO3-N의 농도

가 높은 것은 보 건설 후에  저류량 증가로 체류시간이 증

대되면서 조류가 성장과 사멸이 동시에 진행되고 사멸된 

조류의 생체에서 NH3-N가 용출된 것들이 보 건설 전과 

후 모두에서 질산화가 잘 진행된 것으로 판단된다. 강천보

의 연평균 NH3-N의 농도가 보 건설 전에 비해 보 건설 

후에 증가된 것도 저류량 증가로 인한 체류시간이 증대되

면서 사멸된 조류의 질소 용출로 판단될 수 있다. 

PO4-P의 농도범위는 보 건설 전 강천보와 이포보에서 

각각 0.004(6월)∼0.066(8월) mg/L, 0.010(5월)∼0.072(8

월) mg/L이었고, 보 건설 후 강천보와 이포보에서 각각 

0.007(6월)∼0.054(9월) mg/L, 0.009(3월)∼0.076(9월) mg/L

이었다. 따라서 PO4-P의 농도는 보 건설 후 2개 보 모두에

서 감소하였다.

이는 보가 완공된 2011년부터 남한강은 수질오염총량관

리제 대상지역에 포함되어서 T-N, T-P가 수질오염총량관

리제를 대상 항목에 포함되도록 확대 시행하여 전반적으로 

하천 내 질소와 인 농도가 감소하였고, 이포보 건설로 인하

여 저류량이 증대함으로서 PO4-P의 희석에 의해서도 보 

건설 후 PO4-P의 농도가 감소한 것으로 판단된다. 그러나 

T-N, T-P를 호소수 수질환경기준에 의하면, 보 건설 후의 

T-N은 강천보와 이포보 지점은 모두 Ⅴ등급으로 매우 나

빴고, 보 건설 후의 T-P는 강천보에서 Ⅱ∼Ⅳ등급, 이포보

에서 Ⅲ∼Ⅴ등급을 나타내었다. 수질오염총량관리제로 전

반적으로 강천보와 이포보의 질소(N)와 인(P) 농도가 감소

되었음에도 불구하고 T-N와 T-P 농도는 OECD와 EU의 

부영양화 기준 이상에 해당되고 있어 T-N과 T-P는 조류

생장의 제한요인으로 작용하지 못할 것으로 판단된다(Park 

and Cha, 2013). 따라서 조류 예경보 회수의 증가 원인이 

영양염류에 의한 요인보다 기상 및 수리학적 요인으로 판

단된다.

3.3 조류(Chl-a) 농도 및 조류 경보 발생 빈도

남한강은 강천보, 여주보, 이포보 지점에서 Chl-a 농도 

기준으로 조류 예보제를 시행하고 있다. Fig. 6에 의하면 

조류 생체량인 Chl-a의 농도범위는 강천보(Ga)에서 보 건

설 전･후 각각 3.9(12월)∼19.7(4월) mg/m3, 2.2(12월)∼

11.6(5월) mg/m3이었고, 이포보(Ip)에서 보 건설 전･후 각

각 1.2(12월)∼97.9(5월) mg/m3, 1.5(11월)∼27.0(5월) 

mg/m3이었다. Chl-a 농도는 보 건설 전에는 하천 내 유량

이 작고 온도가 증가하는 4, 5월에 농도가 높았으나, 보 건

설 후 저수량 및 유량 증가와 수질 개선에 의해 Chl-a 농

도가 전반적으로 감소하였다. 특히 보 건설 전 이포보 지점

의 Chl-a 농도는 5월에 97.9 mg/m3에서 보 건설 후에는 

27.0 mg/m3으로 약 3.6배 감소였으나,  보가 건설된 후 하

천의 체류시간이 증가하고 길어진 일조시간과 높아진 수온

의 영향으로 강천보와 이포보의 6월 Chl-a 농도는 각각 

7.8 mg/m3에서 9.1 mg/m3, 17.3 mg/m3에서 25.2 mg/m3

로 강천보보다 이포보의 Chl-a 농도가 증가하였다.

조류(Chl-a) 증식에 영향을 미치는 대표적인 환경요인은 

광량, 유량(또는 유속), 수온 및 영양염류(N, P) 등이 있으며, 

이뿐만 아니라 복합적인 환경인자들의 상호작용을 통해 성장

과 소멸한다. 따라서, 조류 발생을 이해하기 위해서는 많은 자

료와 다양한 분석 기법이 필요하다. 남한강의 T-N과 T-P 농

도는 부영양화 상태를 유지하고 있으며, 특히 남한강 하류에 

Fig. 6. Variation of Chlorophyll-a concentration in Gangcheon and Ipoh weir of Namhan river
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위치하는 이포보는 전반적으로 강천보보다 조류 경보 횟수

가 많았다(Park et al., 2012; Shin et al., 2015).

Fig. 7에 의하면 강천보에서 보 건설 전 조류 경보는 총 

13회 발생하고, 보 건설 후 조류 경보 횟수가 총 5회로 감

소하였다. 이는 상류에 위치하여 오염물질 유입이 적고, 하

천 내 유량 증가와 수질오염총량제로 전반적으로 강천보의 

수질이 개선된 영향으로 판단된다. 강천보에서 보 건설 전 

조류 예보는 주로 4-5월에 총 8회 발생하였으나, 보 건설 

후에는 5-6월에 총 4회 발생하여 조류 예보가 주로 발생하

는 시기가 1개월 이후로 변경되었다. 이는 수질보다는 보 

건설로 인해 강천보의 저수량, 유량, 수위 및 체류시간이 

증가됨으로써 수온이 급격히 상승되는 시기가 4-5월에서 

5-6월로 변경된 영향에 의한 결과로 판단된다.

그러나, 이포보에서는 조류 예보는 보 건설 전과 후에 주

로 5-6월과 8월에 동일하게 발생하였고, 보 건설 전 조류 

예보는 총 9회, 보 건설 후 조류 경보 횟수는 총 15회로 증

가하였다. 이포보에서 조류 경보 횟수가 증가된 것은 인구

밀집 지역인 여주시를 통과하여 생활하수의 유입부하가 크

고 산업폐수의 영향이 남한강 내에서 가장 큰 양화천과 복

하천이 이포보에 유입되어서 조류 경보 횟수가 증가된 것

으로 판단된다. 또한, 남한강 내 새로 건설된 3개의 보 중 

여주보에서 이포보 구간의 체류시간 증가율이 가장 높아 

조류 경보 횟수가 증가된 것으로 판단된다. 

3.4 Chl-a와 기상, 수질 및 유량 요인간 상관분석 

결과

조류(Chl-a)는 일반적으로 수온, 유량(또는 유속), 광량, 

영양염류가 적절한 수준을 만족할 경우 발생하지만, 이 4가

지 요인뿐만 아니라 기상, 수리 및 수질 등 여러 복합적인 

요인의 직‧간접적 영향에 의해 발생된다. 따라서, 상관분석 

시 상관값이 전반적으로 작게 분석되므로 상관값이 0.2 이

상일 경우에 영향이 큰 것으로 판단하였다. 또한 Hyun 

(2014), Park et (2006) 등에 의하면, BOD와 COD 및 

TOC 등과 같이 직접적인 관계가 있는 것은 상관값이 높으

나, 다양하게 자연상태의 복합적 환경인자가 관여된 것들의 

상관값은 0.2와 같이 작을 수 있다고 하였다. 따라서 조류

도 이와 마찬가지로 유기물과 영양물질의 비율 등과 같은 

수질요인과 적절한 수온과 체류시간 등과 같은 기상학적 

자연요인과 하천 지리 및 수리학적 자연요인 그리고 하천 

주변환경에 따른 오염물질과 영양물질의 유입 등 여러 분

야에 의한 복합적인 자연현상요인들 모두들과의 상관관계

를 나타낼 때 상관값이 0.2이라도 충분하다고 판단하였다. 

이와 같은 상관분석을 실시한 결과로서 강천보(Ga)와 이포

보(Ip)에서 보 건설 전･후에 대하여 Chl-a와 기상, 수질 및 

유량 요인간 상관분석을 SPSS로 수행한 결과는 Table 1과 

같다.

강천보의 상관분석을 한 결과, 보 건설 전 Chl-a는 강수

량, BOD, COD, SS, T-P, DIN/DIP 비와 양의 상관성을 

나타내었으며, NO3-N와 음의 상관성을 나타내었다. 또한, 

보 건설 후 Chl-a는 기온, BOD, COD, T-N/T-P 비와 

양의 상관성을 나타내었으며, T-N, NO3-N와 음의 상관

성을 나타내었다.

이포보의 상관분석을 한 결과, 보 건설 전 Chl-a는 기온, 

수온, BOD, T-P, DIN/DIP 비와 양의 상관성을 나타내었

으며, 유량, NH3-N, PO4-P, T-N/T-P 비와 음의 상관성

을 나타내었다. 또한, 보 건설 후 Chl-a는 기온, 수온, pH, 

BOD, COD, DIN/DIP 비와 양의 상관성을 나타내었으며, 

유량, T-N, NH3-N, NO3-N, PO4-P와 음의 상관성을 

나타내었다.

전반적으로 강천보와 이포보의 상관분석 결과, 보 건설 

이후 Chl-a와 온도(기온, 수온)의 상관성이 증가하였다. 이

는 보 건설 후 하천 내 체류시간이 증가하여 수온 증가에 

Fig. 7. Occurrence frequency of Algae warning system at Gangcheon and Ipoh weir depending on the weir construction before & after
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영향을 미친 것으로 판단되며, 특히 체류시간이 긴 이포보 

구간에서 수온에 대한 영향이 큰 것으로 분석되었다. 또한, 

전반적으로 Chl-a와 BOD의 상관성이 높은 것으로 분석되

었다. 이는 Kim et al. (2002)와 같이 유기물질이 유입 및 

분해되면서 Chl-a의 증식에 필요한 탄소원으로 공급되었

고, BOD 또는 COD는 유기물질에 해당하므로 Chl-a와 

BOD 의 상관성이 큰 것으로 판단된다.

전반적으로 강천보와 이포보에서 Chl-a와 NH3-N, 

NO3-N 및 PO4-P 등 영양염류의 상관값은 음의 상관성을 

갖는 것으로 분석되었다. 이는 Park and Cha (2013) N:P

이 16 이상 또는 미만일 경우 영양물질이 조류의 성장제한 

요인으로 작용하지 못하는 것으로 알려져 있고, 남한강의 

보 건설 전･후에 각각 연중 질소(N)와 인(P) 농도는 부영

양화 기준 이상을 유지하고 있어 Chl-a와 영양염류간 상관

성이 크게 분석되었음에도 불구하고 영양염류가 조류 성장

에 영향이 작을 것으로 판단된다. 또한, 조류(Chl-a)가 수

중에 존재하는 영양염류를 섭취하여 수중에 조류가 많을수

록 영양염류가 감소하며, 수중의 조류가 과다하게 성장하여 

충분한 영양염류가 부족할 경우 조류가 사멸하면 생체 내

의 영양염류가 방출되어 수중 영양염류 농도가 증가한다. 

이와 같은 이유로 인해 조류(Chl-a)와 NH3-N, NO3-N 

및 PO4-P와 같은 질소(N)와 인(P) 등의 영양염류와의 상

관성은 Park and Cha (2013)과 같이 음의 상관성을 나타

내는 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 남한강에 건설된 강천보와 이포보를 대상

으로 보 건설 전･후의 기상 및 수질 변화와 조류 발생 경향 

변화를 분석하기 위해서, 기상요인(3개), 수질요인(9개) 및 

유량요인과 같은 13개 요인과 Chl-a와의 상관분석을 수행

하여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1) 보 건설 전･후 기상, 수질 및 유량과 조류 발생 패턴 

변화는 총 12개의 기상 및 수질 요인을 통한 군집분석에 의

해 보 건설 전인 2006-2007년과 보 건설 후인 2012-2013

년으로 군집이 분류되었다.

2) 보 건설 후 수질환경은 준설공사, 보의 저수량 증대 

및 수질오염총량제 시행으로 인해 강천보와 이포보의 

BOD 하천기준등급이 보 건설 전에서 보 건설 후에 각각 

Ⅱ에서 Ia, Ⅱ-Ⅲ에서 Ia-Ⅱ등급으로 개선된 것으로 나타

났다. 또한, 보 건설 후 강천보와 이포보의 T-P는 각각 호

소기준 대비 Ⅱ-Ⅳ, Ⅲ-Ⅴ등급, T-N은 모두 Ⅴ등급으로 

나타났으나 보 건설 전과 비교해보았을 때 전반적으로 

T-N과 T-P 농도가 감소한 것으로 나타났다. 

3) 강천보와 이포보에서 각각의 Chl-a(조류) 농도는 보 

건설 전보다 감소하였지만, 체류시간, 수온 및 일조시간이 

증가하여 이포보의 조류 예보 발생 횟수는 보 건설 전 9회

에서 보 건설 후 15회로 증가하였으며 보 건설 후의 조류

예보 발생 시기는 대부분 5-8월이었다.

4) 기상, 수질 및 유량 등의 요인과 Chl-a와의 상관분석을 

수행한 결과, 보 건설 후 강천보에서의 Chl-a는 BOD 

(0.579), COD(0.413), 기온(0.237)과의 순서로 양의 상관성

이 컸으며, NO3-N(-0.344), T-N(-0.293)와의 순서로 음의 

상관성이 큰 것으로 나타났다. 또한, 보 건설 후 이포보에

서의 Chl-a는 BOD(0.795), pH(0.581), 수온(0.422)과의 

순서로 양의 상관성이 컸으며, NO3-N(-0.457), T-N(-0.371), 

NH3-N(-0.326),  PO4-P(-0.288), 유량(-0.213)과의 순

서로 음의 상관성이 큰 것으로 나타났다. 
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