
1. 서  론

하천을 통해 바다로 운반되는 TOC의 양은 대기 POC 플럭스의 4배에 달하는 4×1014 g ‧ C/yr로 육지와 바다의 탄소순환에 

중요한 몫을 차지하며, 특히 하구 및 연안의 유기물 농도에 큰 영향을 미친다(Hedges, 1992; Zweifel et al., 1995; Ludwig et 

al., 1996; Cole et al., 2007). 강물의 DOC 농도는 1∼20 mg ‧ C/L로 하천에 따라 차이가 크지만 지구적 연간 유입량은 POC
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ABSTRACT

영산강의 유기물 농도와 플럭스를 파악하기 위하여 2006∼2015년까지 10년 동안 약 2주 간격으로 영본D 지점에서 강물을 채취하

여 유기물(DOC, POC)을 분석하였다. DOC 농도는 연평균 2.49∼4.39 mg·C/L 범위로 연중 중영양상태가 유지되었고, 조류증식 및 

강수에 의한 증감에 따라 30.1% (

) 변동하였다. POC는 2006년 6.68 (±2.80) mg·C/L에서 2015년 0.19 (±0.14) mg·C/L로 10년

간 점진적으로 무려 97% 감소하였으며, 2011년 보건설을 기점으로 극적인 변화를 보였다. 이는 보에 의한 정체와 거름망 효과에 기

인한 것으로서 보건설 전후로 POC와 SPM 관계의 상이함, 보건설 이후 POC와 chlorophyll-a의 관계로부터 POC의 기원 및 조성의 

극명한 변화가 유도된 사실을 파악하였다. TOC 농도는 POC 감소효과로 보건설 이후 52.3% 줄었고 POC:DOC 존재형태 비 또한 

DOC가 90.9%에 달하는 압도적 우위를 차지하였다. 하구언 배수량을 이용해 계산된 TOC 플럭스는 2.56∼19.41×109 g·C/yr 범위에

서 점진적 감소가 뚜렷하였으며, 2011년을 기점으로 전후 5년 평균 14.54×109 g·C/yr에서 5.40×109 g·C/yr로 62.9% 줄었다. 따라서 

보건설 이후 2015년까지 9.14×109 g·C, 즉 매년 약 1.83×109 g·C의 유기물이 하상에 축적되었을 것으로 추정된다.

Dissolved and particulate organic carbon concentrations and fluxes were measured and estimated for the Yeongsan River during 2006∼

2015. The dissolved organic carbon (DOC) concentrations ranged from 2.49 to 4.39 mg·C/L with a variance of 30.1% (

), and 

showed a simple correlation to algal bloom and precipitation. The particulate organic carbon (POC) concentrations had gradually 

decreased from 6.68 to 0.19 mg·C/L for 10 years, and changed definitely with weir construction in 2011. Based on the relationships 

between POC and suspended particulate matters and between POC and chlorophyll-a, we found out that the distinct variation of the 

origin and composition of POC was caused by stagnation and screening effect of the dammed river. The total organic carbon (TOC) 

concentrations dropped to 52.3% (from 8.26 to 3.94 mg·C/L) as the POC concentrations diminished to more than 94.8% after weir 

construction, in which the DOC forms up to 90.9%. The fluxes of TOC, based on the relationship between the annual TOC 

concentration and the discharge of Yeongsan dike sluice, were 2.56∼19.41×109 g·C/yr, and showed a great deal of variability in 2011. 

Since then the TOC flux dropped to 5.40×109 (2011∼2015) from 14.54×109 g·C/yr (2006∼2010). These results suggest that the weirs 

trapped annually 1.83×109 g·C on a river bed, but released in great levels of dissolved organic form at their exits.
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와 비슷하여 하천 TOC 플럭스의 약 50%에 이른다(Meybeck, 1982; Hedges, 1992). 하천 유기물은 일차적으로 육상식물로

부터 유래된 주로 난분해성 물질로 구성되며 그밖에 유입 배수분지의 다양한 특성을 반영한다(Malcolm, 1990; Opsahl and 

Benner, 1997).

일반적으로 배수분지의 토양과 수문학적 특성, 흐름의 경로는 하천 유기물의 특성을 결정짓는 가장 중요한 요소다(Hope 

et al., 1994). 그러나 기후, 강수, 분지의 이용 형태, 댐 및 호수 건설사업 등 다양한 요인이 가중되기 때문에 하천에서 DOC 및 

POC는 훨씬 복잡한 양상을 보인다. 그렇기 때문에 해당 하천에서 단기간의 자료와 제한된 요인에 의한 연구는 모든 수준의 

배수조건에서 도출되어질 연변화의 형태를 왜곡하거나 잠재적이고 보다 장기적인 특징을 간과할 수 있다.

한강, 낙동강, 금강을 비롯한 우리나라 주요 하천에서 POC 또는 DOC에 대한 연구는 그 자체로서 수질오염 지표인 까닭에 

특정시기의 수질평가 도구 및 유기물 오염원의 추적자 관점에서 다수 이루어졌다(Kwon et al., 2002; Yang and Choi, 2003; 

Ryu et al., 2006; Park et al., 2006; Kim et al., 2007; Kim et al., 2007; Jang et al., 2008; Kim et al., 2009, Oh et al., 2009; 

Kim and Gil, 2011; Seong and Park, 2012). 영산강에서 진행된 연구 또한 단기의 수질변화를 개진하는 관점에서 주로 오염

현상을 다룬 것으로(Youn et al., 2003; Kang and An, 2006; Jung et al., 2012) 중장기 조사에 기초한 유기물의 존재형태별 

변화와 그 양상, 플럭스에 대한 연구는 우리나라 모든 하천을 포함해 전무하다. 따라서 유기물의 자연적 본질과 배수분지의 

제반 인위적 요인이 중첩된 하천 유기물에 대한 해석은 제한적일 수밖에 없다. 이에 본 연구는 십여 년에 걸친 보다 장기적인 

존재형태별 유기물 농도와 플럭스, 제반 조절요인에 대한 분석을 통해 영산강 유기물의 순환 및 거동을 보다 실체적으로 파

악하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1 연구지역

영산강은 서남해역으로 유입하는 유로연장 136 km, 유역면적 3,371 km2 규모의 우리나라 4대 하천으로 본류 및 지류 제

외지의 95%가 농경지다. 농업이 주된 산업으로서 보다 개선된 농토개발을 위해 1981년에 하구둑이 건설되었고 강 안쪽으로 

거대한 영산호가 형성되었다. 유역이 주로 1차 산업인 까닭에 농축산 폐수와 생활하수 배출에 의한 유기물 유입이 지속되면

서 바다로 흐름이 단절된 수로는 하천 본래의 모습에서 크게 변화하였다. BOD, TN, TP를 합한 총오염발생량은 인접한 섬진

강 수계보다 10배가 많은 약 82만 m3/day에 이르렀고(Yang and Choi, 2003), 축적된 오염물질이 하구둑 배수갑문을 통해 반

폐쇄성 영산하구해역으로 배출되면서 부영양화, 빈산소 수괴 형성, 해저 오염물질 축적 등 연안오염의 주범으로 전락하였다

(Lim and Park, 1998; Cho and Park, 1998; Kim and Lee, 2003).

2009년부터 시작된 정부의 4대강 사업은 영산강 본류에 2개의 보를 건설하였고 2011년 완공 후 정체수역을 확대함에 따

라 기존의 흐름을 완전히 바꿔놓았다. 하류의 영산호와 함께 중상류의 죽산보, 승촌보로 인한 호수화된 하천은 유하를 방해

하고 체류시간을 증가시킴으로써 부영양화와 빈산소 출현, 유무기 오염물질 축적의 악순환을 반복하고 있다(Ko et al., 

2012; Lee et al., 2013; Park and An, 2014; Song et al., 2015; Shin et al., 2015). 인위적으로 훼손된 환경을 복구하고 자연의 

질서에 다가가기 위한 노력의 일환으로 하천의 생태계와 수질, 환경 등 다양한 측면의 연구가 필요해 보인다.

2.2 시료의 채취 및 분석

영산강 하류에 위치한 영본D(환경부고시; 34°58'6.97'', 126°32'33.21'') 지점에서 2006년 1월부터 2015년 12월까지 10년 
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동안 약 2주 간격으로 238개, 영산호에서 2014년 10월부터 2015년 12월까지 15개월 동안 27개의 강물시료를 채취하였다

(Fig. 1). 채취된 시료는 실험실로 운반하여 부유물(SPM)과 chlorophyll-a, 유기물(DOC, POC) 분석에 필요한 조치를 추가

하였고, 수온과 용존산소(DO), pH 등은 YSI-556 수질측정기로 현장에서 직접 측정하였다.

Fig. 1. Map showing the sampling site of the Yeongsan River.

SPM은 여과 전후의 건조 여과지 무게차로 정량하였고, chlorophyll-a는 강물을 여과한 여과지에서 색소를 추출하여 해양

환경공정시험기준에 따라 분광광도법으로 분석하였다(MLTM, 2010). 한편, 직접 분석에서 누락된 2012년 이전의 chloro-

phyll-a는 하천수 수질측정망에서 제공하는 영본D 지점에 인접한 함평지역 자료를 수집, 활용하였다(Ministry of Environment, 

Water Information System, http://water.nier.go.kr).

TOC는 DOC와 POC의 합으로서, DOC는 여과된 시료를 사용하여 Shimadzu사의 TOC-VCPH로 측정하였고, POC는 부유

물을 포집한 여과지를 진한염산 증기가 들어있는 데시케이터 안에 넣어 무기탄소를 제거시킨 후 Shimadzu사의 SSM-5000 

유기탄소분석기로 정량하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 수질요인의 변화

영본D 지점에서 10년 동안 측정, 분석한 수온, DO, pH, SPM, chlorophyll-a(2012∼2015), DOC 및 POC 자료의 월평균 

값을 Table 1에 요약하였다. 수온은 3.0°C에서 33.7°C로 약 11배 변화하였으며, 10년 평균 17°C에 대해 8.2°C(±1σ)의 편차

를 보였다. DO는 4.3∼20.8 mg·O2/L 범위로 4.8배 차이가 관측되었으며, 농도가 낮은 여름철에 비해 수온이 떨어진 11월부

터 2월까지는 10 mg·O2/L 이상의 높은 농도가 유지되었다. chlorophyll-a 농도는 5.8∼94.7 µg/L 범위로 겨울의 최소에 비해 
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7, 8월에 약 16배 높았으며, 조사기간(2012∼2015)의 평균은 32.9(±24.0) µg/L로 기존 연구결과와(Son et al., 2013; Lee et 

al., 2007) 비슷하였다. SPM은 5.2∼277.4 mg/L로 평균(30.1±38.6 mg/L) 대비 128% 변화를 보였고, 영산강 보공사 기간

(2010년 7월∼2011년 11월)의 농도(평균 87.4 mg/L)가 전(평균 23.7 mg/L), 후(평균 17.6 mg/L)에 비해 각각 3.7배, 5.0배 

높았다. 공사기간 외 SPM 농도는 전반적으로 조사기간의 평균 이하 수준에서 강우량에 연동되어 변화하였다(Pearson’s r = 

0.46, p < 0.01).

Table1. Annual variations of temperature, pH, dissolved oxygen (DO), chlorophyll-a (Chl-a), suspended particulate matter 

(SPM), dissolved organic carbon (DOC), particulate organic carbon (POC) and total organic carbon (TOC) in the Yeongsan 

River.

Period
Temp.

(°C)
pH

DO

(mg·O2/L)   

Chl-a

(µg/L)

SPM

(mg/L)

DOC

(mg·C/L)

POC

(mg·C/L)

TOC

(mg·C/L)

2006
4.3~29.0

(17.1±8.3)

6.9~8.5

(7.7±0.5)

4.7~11.9

(8.5±2.4)
-

10.9~48.1

(31.7±14.8)

2.23~4.73

(3.33±0.84)

3.23~10.46

(6.68±2.80)

5.48~14.54

(10.01±3.04)

2007
6.1~27.5

(17.2±7.8)

7.1~8.7

(8.0±0.5)

7.3~15.2

(10.7±2.9)
-

10.8~34.9

(18.5±7.1)

0.92~4.50

(2.49±1.03)

2.98~8.81

(5.02±1.65)

4.68~11.33

(7.51±2.20)

2008
4.1~27.8

(16.7±8.6)

7.7~8.9

(8.1±0.4)

4.4~18.2

(9.4±4.5)
-

8.1~45.8

(18.1±11.9)

3.00~4.83

(3.76±0.57)

2.15~12.31

(4.56±2.93)

5.20~16.83

(8.33±3.24)

2009
4.5~26.0

(16.7±7.8)

7.3~9.2

(8.2±0.5)

4.3~20.8

(11.1±5.5)
-

10.1~66.7

(23.1±17.9)

3.15~6.99

(4.39±1.19)

0.23~14.10

(4.50±3.36)

3.58~18.74

(8.90±3.80)

2010
3.4~27.7

(17.0±8.7)

6.8~8.6

(7.7±0.6)

4.5~18.2

(9.6±4.2)
-

12.2~277.4

(65.9±78.3)

2.71~5.24

(3.63±0.68)

0.25~11.05

(2.94±3.12)

3.08~15.62

(6.57±3.54)

2011
3.0~28.4

(16.7±8.2)

5.9~9.0

(7.5±0.9)

7.4~20.2

(11.4±3.9)
-

15.8~229.2

(73.4±64.6)

2.47~4.35

(3.38±0.65)

0.14~2.54

(0.82±0.74)

2.77~5.28

(4.21±0.81)

2012
3.1~28.8

(17.3±8.8)

5.4~8.1

(7.3±0.9)

7.3~16.8

(10.1±2.6)

5.8~62.9

(33.2±17.7)

11.9~65.4

(25.9±15.5)

2.49~5.50

(3.72±0.98)

0.19~0.48

(0.29±0.09)

2.68~5.83

(4.00±1.00)

2013
3.4~33.7

(16.9±9.6)

5.7~9.3

(7.3±0.9)

7.7~17.5

(11.4±3.1)

13.9~92.7

(37.6±22.2)

8.0~37.3

(17.9±7.3)

2.65~5.96

(3.65±1.04)

0.08~0.75

(0.31±0.18)

2.98~6.71

(3.96±1.09)

2014
3.9~26.3

(17.0±8.6)

6.2~8.0

(7.3±0.5)

6.9~20.1

(11.5±4.5)

6.7~94.7

(25.8±24.2)

8.6~53.6

(15.2±12.3)

2.15~6.50

(3.96±1.41)

0.09~1.45

(0.29±0.38)

2.26~6.91

(4.26±1.63)

2015
4.8~27.5

(17.1±8.2)

6.8~8.3

(7.6±0.5)

7.8~18.1

(11.6±3.4)

5.8~92.9

(35.1±30.6)

5.2~19.7

(11.6±4.6)

1.59~6.04

(3.11±1.15)

0.04~0.47

(0.19±0.14)

1.64~6.08

(3.29±1.15)

3.2 DOC 농도 및 변화

DOC 농도는 0.92∼6.99 mg·C/L 범위로 조사기간 동안 7.6배의 차이가 관측되었다. 10년 평균은 3.54 (±1.07) mg·C/L로 

온대 기후대의 강에서 보고된 값의 범위(3.0∼15.0 mg·C/L)에 속하였고(Degens, 1982; Thurman, 1985), 우리나라 4대 하천

의 평균(3.72 mg·C/L)과 비슷하였다(Tables 1, 2).

DOC 농도가 높은 시기는 갈수기로 겨울부터 홍수기 이전까지 꾸준히 상승하여 6월에 평균 4.94 (±0.63) mg·C/L에 달한

다. 이는 월평균 최저 농도에 비해 70.9% 높아진 값으로서 Thurman (1983)의 분류기준으로 부영양상태에 해당된다. 홍수기

에 접어들면서 DOC 농도는 점차 감소하여 9월에 평균 2.89±0.63 mg·C/L로 최저에 이르고 이후 조금씩 증가해 연속 중영양

상태(2~4 mg·C/L)를 유지한다(Fig. 2).

홍수기의 DOC 감소는 강수에 의한 육상기원 유기물의 희석을 주요인으로 보는 사례가 일반적이다(Parks and Baker, 
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Table 2. Average concentrations of dissolved organic carbon (DOC), particulate organic carbon (POC) and total organic 

carbon (TOC) in major rivers of Korea.

　
DOC

(mg·C/L)

POC

(mg·C/L)

TOC

(mg·C/L)

Yeongsan River1)
0.92~6.99

(3.54±1.07)

0.04~14.10

(2.56±3.05)

1.64~18.74

(6.10±3.29)

Han River2) 4.67 - 6.84

Geum River3) 3.77 2.27 6.05

Nakdong River4) 2.90 - 4.00

1)This study, Figures in parenthesis are average±1SD; 2)Kim et al.(2007); 3)Jang et al.(2008); 4)Lee et al.(2013).
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Fig. 2. Monthly variations of dissolved organic carbon (DOC) and chlorophyll-a measured during 2006∼2015. The full lines 

represent monthly mean values.
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Fig. 3. Monthly variations of dissolved organic carbon (DOC) and particulate organic carbon (POC) measured during 2006∼

2015. Bars in figures are monthly rainfall data.
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1997; Kim et al., 2009). 홍수기 후반(9월)에 형성된 10년간 월평균 농도의 저점은 그러한 사실을 뒷받침하며(Fig. 2), 강수

와 부조화된 DOC의 장기변동을 통해 강수에 의한 희석과 씻김효과를 확인할 수 있다(Fig. 3). 그럼에도 불구하고 연중 중영

양상태 이상의 DOC 농도는 chlorophyll-a와 관련성에 비추어 볼 때(Pearson’s r = 0.40, p < 0.01) 조류의 광합성에 의한 공

급으로 판단된다(Fig. 2). 조류의 1차 생산과 자가분해는 현장 DOC 농도에 영향을 미치며(Jung et al., 2012; Bowszys et al., 

2014), 영산강 수역에서 기존연구는 고수온기와 저수온기에 각각 특정 조류 증식에 의한 유기물 과잉을 지적한 바 있다(Jung 

et al., 2012; Son et al., 2013; Jeong et al., 2014). 홍수기를 포함하는 고수온 기간에 DOC와 chlorophyll-a의 양호한 관계는

(Pearson’s r = 0.54, p < 0.01) 특정 조류의 대량증식에 따른 DOC 공급 가능성을 시사하며, 이렇게 부가된 DOC에 의해 홍수

기의 희석효과가 완화됨으로써 중영양단계의 DOC 농도가 유지될 수 있을 것이다.

3.3 POC 농도 및 변화

POC는 0.04∼14.10 mg·C/L 범위로 10년 동안 매우 큰 폭의 차이가 기록되었고, 평균 2.56 (±2.47) mg·C/L 대비 119%

(

) 변동하였다(Tables 1, 2). 연평균 농도는 조사를 시작한 2006년에 6.68 (±2.80) mg·C/L로 가장 높았고 이후 지속적

으로 감소하여 2015년에 0.19 (±0.14) mg·C/L로 최저였다. 특히 2011년 보가 완공된 이후(2011년 12월∼2015년 12월) 

POC 농도는 평균 0.27 (±0.22) mg·C/L로 보공사 이전(2006년 1월∼2010년 6월)의 평균 5.17 (±2.83) mg·C/L에 비해 

94.8% 감소하였다.

POC 농도가 가장 높은 시기는 2009년 7월(14.1 mg ‧ C/L)과 2008년 5월(12.31 mg ‧ C/L)로 강수량이 높았던 시기와 일치

하며, 강수량과 동조화 경향은 갈수기인 2010년 2월(11.05 mg ‧ C/L)과 2006년 11∼12월(9.28∼10.46 mg ‧ C/L)의 예외적

인 경우를 제외하면 보공사 이전까지 지속된다(Fig. 3). 강수는 육상기원 유기물의 운반 동력으로 부유물과 함께 POC 증가

를 유발함으로써 이 두 요소의 상호 관련성을 유도한다. Fig. 4는 SPM과 POC의 밀접한 관계(R2=0.61, 0.77)와 아울러 보건

설 전후로 확연히 다른 두 관계식으로부터 보의 거름망 효과 및 수로환경 변화의 영향을 극명하게 보여준다.

높은 강수량에도 불구하고 보에 갇힌 후 유하된 부유물은 걸러짐에 의한 조성의 변화는 물론 강수에 의한 영향에서 멀어질 

수 있다. 보건설 이후 강수량과 무관한 POC 변화(Fig. 3), 보건설 후로 동조화 현상이 달라진 POC와 SPM 관계는(Fig. 4) 그

러한 가능성을 뒷받침한다. 보건설 이후 POC는 SPM이 평균 23.7 mg/L에서 17.6 mg/L로 약 26% 감소한 것에 비해 95% 감

소했다. 이는 POC 농도가 평균 5.17 mg·C/L에서 0.27 mg·C/L로 무려 19.1배 감소한 것으로써 SPM 변화와 괴리가 크다. 즉 

확연히 다른 두 직선의 식은 보건설 전후로 하도준설, 보공사 등으로 인해 SPM의 유기물 조성이 달라졌음을 지시한다.

광합성에 의한 조류 증식은 육상기원 유기물과 함께 하천 POC의 주된 공급원으로서 그 기여도를 chlorophyll-a에 근거하

여 추정할 수 있다. 즉 POC/chlorophyll-a 비는 광합성 조류의 비중이 클수록 작아질 것이며, 반대의 경우 육상으로부터 유기

물 유입을 예상하는바 일정한 비(100)에 준하여 두 공급원의 우위를 평가할 수 있다(Eppley et al., 1977; Berg and Newell, 

1986). chlorophyll-a의 직접조사가 시작된 2012년 3월 이후 4년 동안 POC와 chlorophyll-a는 양호한 관계를 유지하며(Fig. 

5), 그 비는 100을 초과한 두 시기를 제외하면 1.2∼30.2 (평균 9.7±6.2) 범위로 비교적 작다. 월평균 강우량이 259 mm (2012

년 9월)와 225 mm (2013년 7월)로 높았던 두 시기는 SPM 또한 같은 기간의 평균(17.8 mg/L)보다 훨씬 높은 97.9 mg/L 및 

53.3 mg/L로 육상기원 유기물 유입으로 인한 비의 일시적 증가를 뒷받침한다(Fig. 6). 따라서 보건설 이후 POC 농도는 전반

적으로 낮은 값의 POC/chlorophyll-a 비에 근거할 때 현장의 광합성 조류에 의한 우월한 공급에 따라 조절되는 것으로 판단

된다. 



조형찬 외 / 영산강의 유기물 플럭스와 장기변동에 대한 연구 ∙ 193

0 200 400 600

SPM (mg/L)

0

4

8

12

16

20

24

28

P
O
C
(m
g
.

C
/L
) y = 0.15x + 1.62

R2 = 0.61

y = 0.01x + 0.12

R2 = 0.77

0 40 80 120 160 200

Chlorophyll-a (ug /L)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

P
O
C
(m
g
.

C
/L
)

y = 0.01x + 0.03

R2 = 0.54

Fig. 4. The relationship between particulate organic carbon 

(POC) and suspended particulate matter (SPM) measured 

before (�) and after (×) weir construction.

Fig. 5. The relationship between particulate organic carbon 

(POC) and chlorophyll-a measured after weir construction.

Fig. 6. The relationship between  POC/chlorophyll-a ratio and suspended particulate matter (SPM) measured after weir 

construction.

3.4 TOC 농도 및 존재형태

지난 10년간 TOC 농도는 평균 6.10 (±3.29) mg·C/L, 1.64∼18.74 mg·C/L 범위로 약 54% (

) 변동하였다(Tables 1, 

2). 시기별 농도 변화는 보건설 시작 전후로 구분되며 이전(2006∼2010) 평균 8.26 (±3.32) mg·C/L에서 이후에 3.94 (±1.18) 

mg·C/L로 약 52%가 줄었다. 이와 같은 추이는 보건설 전후로 약 95% 급감한 POC에 비할 때 다소 완화된 것으로서 기간별 

변화에 보다 관대한 DOC 농도와 비교된다.

TOC의 구성요소인 DOC와 POC 존재형태 비는 보건설을 전후로 현저히 다르다. 보건설 이전인 2010년까지 5년간 POC 

비율은 평균 52.9% (35.4∼67.0%)에서 이후 5년 평균 9.1% (5.9∼18.1%)로 급격히 감소한 반면, DOC가 차지하는 비율은 5

년 평균 47.1% (33.0∼64.6%)에서 90.9% (81.9∼94.1%)로 상대적인 증가를 보였다(Fig. 7).

조류의 이상증식, 유기쇄설물의 유입 등 계절적 사건에 의한 특정 존재형태 비의 증감은 대체로 시간의 함수로 재현된다

(Thurman, 1985; Kim et al., 2009). 그러나 보건설 이후 POC 농도의 급감 및 변화패턴은 5년 동안 시간(계절) 의존적 변화의 

단서를 보여주지 않으며 수로환경 변화에 따른 POC 존재형태 비의 열세로 귀결된다. 따라서 영산강 TOC는 두 존재형태가 

양립하는 포괄적 수준에서 단일 존재형태의 우위로 바뀌었으며, 보건설 이전에는 POC (Pearson’s r = 0.95, p < 0.01)가, 이

후에는 DOC (Pearson’s r = 0.93, p < 0.01)가 주 조절요인으로 작용하고 있음이 확인되었다(Fig. 8).
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Fig. 7. Yearly variations of dissolved organic carbon (white area) and particulate organic carbon (shadowed area) measured 

during 2006∼2015.

Fig. 8. The relationship between total organic carbon (TOC) and dissolved organic carbon (DOC), particulate organic carbon 

(POC) measured before (�) and after (×) weir construction.

3.5 영산강의 TOC 플럭스

영본D 지점의 하류 말단에 위치한 영산호는 영산강하구언에 의해 바다와 단절된 상류 하천 운반물질의 저장고다. 연구의 

후반기(2014. 10∼2015. 12)에 측정된 영산호의 TOC 농도는 2.0∼19.1 mg·C/L (평균 4.5 mg·C/L)로 같은 기간 영본D 지

점(1.6∼6.1 mg·C/L, 평균 3.1 mg·C/L)에 비해 평균 대비 약 45% 더 높아 유기물의 농도변화가 예측되었다. 하류 방향으로 

시공간적 변화에 따라 유기물의 거동이 어떻게 달라지는지 추가 연구의 필요성이 요구된다.

영산호의 유기물은 조류 대증식, POC 분해 등 다양한 생물화학적 과정을 거쳐 하구언 배수갑문을 통해 바다로 방출된다. 

영산호의 TOC 자료가 단기에 국한된 까닭에 방류수의 TOC 농도를 영본D 지점의 농도로 가정하면 한국농어촌공사에서 제

공하는 월별 방류량으로부터 영산강을 통한 10년간의 유기물(TOC) 플럭스를 계산할 수 있다.

TOC 플럭스(g·C) = TOC 농도(mg·C/L) × 방류량(m3)

지난 10년 동안 TOC 플럭스는 2.56∼19,41×109 g·C/yr 범위로 연도에 따른 점진적 감소가 뚜렷한 가운데 평균(9.97×109 

g·C/yr) 대비 약 57% (

) 변동하였다(Fig. 9). 연평균 TOC 플럭스는 2011년을 기점으로 급격히 감소하여 이후 5년간 평

균 5.40×109 g·C/yr를 배출해 이전 5년 평균(14.54×109 g·C/yr)에 비해 약 63% 줄었다. 특히 2012년은 10년 중 가장 큰 방류

량에도 불구하고 2010년까지의 어느 해보다 낮은 플럭스를 기록하였다.
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Fig. 9. 10-year variation of TOC (∎), POC (✱) and DOC (�) flux measured during 2006∼2015. Bars in figure are discharge data.

2011년 보건설 전후로 TOC 플럭스 변화는 POC 감소에 의한 영향을 크게 반영한 것으로 나타난다. 즉, DOC 플럭스는 보

건설 전후로 5.40×109 g·C/yr에서 4.82×109 g·C/yr로 약 11% 줄었으나 POC 플럭스는 9.14×109 g·C/yr에서 0.58×109 

g·C/yr로 무려 94% 급감하는 매우 주목할 만한 결과를 보여준다(Fig. 9). 이것은 보건설 이전에 TOC 플럭스의 63%를 차지

했던 POC가 이후에 11%로 준 반면 TOC 플럭스의 89%가 DOC에 의해 이루어지는 극적인 변화다.

POC 동조효과에 따른 TOC 플럭스 감소는 보에 의한 POC 여과가 주원인으로서 바다로 유기물 배출이 줄어든 대신 하상 

누적으로 전환된다. 단순 계산으로도 보건설 이후 5년 동안 TOC 플럭스 감소에 상응하는 9.14×109 g·C, 즉 매년 약 

1.83×109 g·C의 유기물이 하상에 축적되었을 것으로 추정된다. 누적된 유기물은 영산강 본류의 승촌보, 죽산보 및 하구언 정

체수역에 분배되었을 것이며, 그 양에 비례하는 수질환경의 지속적인 변화가 예측된다.

4. 결  론

영산강 하류 영본D 지점에서 2006년부터 2015년까지 10년 동안 월 2회씩 현장측정(수온, DO 등)과 함께 채수한 시료로

부터 SPM, chlorophyll-a, DOC 및 POC를 분석하였다. 수온은 계절변화가 뚜렷한 가운데 3.0∼33.7°C 범위에서 48%

(

) 변동하였고, DO 농도는 4.3∼20.8 mg·O2/L 범위에서 대체로 수온과 반비례하는(Pearson’s r = 0.65, p < 0.01) 변화

를 보였다. chlorophyll-a는 여름과 겨울에 최대 16배 차이가 관측되었으며 5.8∼94.7 µg/L 범위에서 약 73%(

) 변동하

였다. SPM은 5.2∼277.4 mg/L 범위로 전반적으로 강우량의 영향을 반영하였으며, 보건설 기간(2010∼2011) 여름에 가장 

농도가 높았고 이후에 평균 17.6 mg/L로 이전 평균(23.7 mg/L) 대비 26% 감소하였다.

DOC 농도는 평균 3.54 (±1.07) mg·C/L (0.92∼6.99 mg·C/L)로 우리나라 4대 하천의 평균과 비슷하였고, 홍수기에 강수

에 의한 희석 및 씻김효과에 의한 일시적 감소를 반복하였으나 조사기간 동안 중영양상태(2~4 mg·C/L)의 농도가 유지되었

다. POC는 0.04∼14.10 mg·C/L (평균 2.56±2.47 mg·C/L) 범위로서 119% (

) 변동하였으며, 2006년 조사를 시작한 이

후 지속적으로 감소하여 2015년에 평균 0.19 (±0.14) mg·C/L로 최저를 기록하였다. POC 농도는 특히 보건설을 전후로 이전

(2006. 1∼2010. 6) 평균 5.17(±2.83) mg·C/L에서 이후(2011. 12∼2015. 12) 평균 0.27 (±0.22) mg·C/L로 무려 94.8% 감소

하는 극적인 변화를 보였다. 이는 SPM 조성의 본질적 변화에 따른 것으로서 보건설 전후로 확연히 다른 POC와 SPM 관계, 

보건설 후 POC와 chlorophyll-a 관계로부터 보에 의한 영향으로 파악되었다.

TOC는 DOC 및 POC 농도변화와 거동에 따른 존재형태 비의 상대적 크기에 따라 좌우되며, 평균 6.10 (±3.29) mg·C/L, 
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1.64∼18.74 mg·C/L 범위에서 약 54% (

) 변동하였다. 보건설 후 TOC 농도는 POC 감소의 영향으로 평균 8.26 (±3.32) 

mg·C/L에서 3.94 (±1.18) mg·C/L로 약 52% 줄었고, DOC 대비 POC 비율 역시 공사 전후로 평균 52.9%에서 9.1%로 감소

해 DOC가 90.9%를 차지하는 존재형태 비의 극적인 변화가 확인되었다. 영산강하구언 배수관문을 통해 바다로 배출되는 

TOC 플럭스를 영본D 지점의 농도와 한국농어촌공사에서 제공하는 월별 방류량으로부터 계산한 결과 10년간 플럭스는 평

균 9.97 (±5.72)×109 g·C/yr, 2.56∼19.41×109 g·C/yr 범위였으며, 2011년 보건설을 기점으로 급격한 감소를 보였다. 보건설 

이후 TOC 플럭스 감소는 보에 의한 POC 거름망 효과가 주원인으로 결국 5년 동안 매년 약 1.83×109 g·C에 해당되는 유기물

이 하상에 누적되는 것으로 예측되었다.
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