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ABSTRACT

The purpose of this study is to analyze a term of decade of water quality data of the Mulgum intake 

station on the Nakdong river(dam) to find the cause of algal blooms and to set an alternative to prevent 

artificial lake water pollution. Our study shows that water quality changes have regular periodic regu-

larity and there was a certain correlation between specific analytical items. According to the analysis 

results of each factor, the decline in precipitation was not the main reason for algal blooms. TP concen-

tration had a slight effect on Chl-a concentration but was not a limiting nutrient of a bloom. TN concen-

tration had a strong correlation with Chl-a and strongly negative correlation with temperature, but was 

not a bloom's limiting nutrient, and was only a dependent variable. As the temperature was negatively 

correlated with the Chl-a concentration, it is found that the aspect of the ecological influence of the 

temperature was the most important factor of the phytoplankton concentration change. The N/P ratio 

lies under a power function with a high degree of reliability by the TP concentration, and the phenom-

enon appeared to be the same as the results of two other comparative areas. This result confirms that 

TN is dependent on TP and the biota in the lake that TN is a dependent variable whose concentration 
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is determined by TP it. In conclusion, the increase in lake bloom is the result of a food chain change, 

and it is necessary to control the ecosystem by the food chain in the lake in order to reduce the lake's 

bloom. In particular, it is important to keep the benthic ecosystem as wide as possible in the aerobic 

state.

Key Words : Fluctuation of Algal Population, Lake water pollution, Ecological influence, Correlation, 

Nutrient Elements

I. 서  론

호수는 육지 생태 시스템의 중요한 구성 인자

이고 인간의 생존과 사회, 경제의 발전과 관련

한 환경과 기초 자원을 제공하는데, 근세기 들

어서는 부족한 수자원의 확보를 위하여 수많은 

댐이 건설되었으며 이들은 인공 호수로서의 역

할을 담당하고 있다. 조류의 과다 발생은 광범

위한 지역의 많은 호수와 인공호에서 대두되는 

공통된 문제이며, 수자원 적용상의 제약은 물론 

인간의 건강과 경제의 지속 가능한 발전에 직접

적인 영향을 주는 심미적인 경관의 훼손, 부영

양화, 악취와 독성물질 생성 등의 수질 악화를 

촉진 시키는 주요 원인이 된다. 그러므로 수생

태 환경 보호를 위해 조류의 과다 발생의 원인

과 위해 요인을 찾고 해소 방안을 수립하는 것

은 중요한 과제이다. 

1934년 Redfield에 의하여 해양에서의 광합성

플랑크톤 생체 내의 탄소(C)와 질소(N), 인(P) 

간의 존재비가 106:16:1 인 것으로 제시된 이래

로 수많은 후속 연구가 이루어졌으며, Sakamoto

는 광합성플랑크톤의 생체 질량에 있어서 총질

소(TN):총인(TP)의 비가 17이상인 경우와 10이

하인 경우 및 10∼17 사이인 경우들로 나눈 후 

이들 각각의 경우에서 식물성플랑크톤의 증식

은 TP 또는 TN 및 양쪽 성분 모두에 각각 제한

을 받는다고 하였고(Sakamoto, 1966) 일부 연구

자들은 TN 보다는 용해성무기인(DIN)과의 비; 

DIN:TP를 보다 적절한 지표로 보기도 하는 등

(Bergström, 2010, Kolzau et al, 2014), 수계 내 

또는 수계 유입수 중의 질소와 인 등 영양물질

의 양을 조류 과다 발생의 가장 중요한 원인으

로 간주하고 있다(Park et al, 1987, Kim at al, 

2012). 그리하여, 연구자들은 유해한 조류의 제

어 방법으로써 호소 내의 영양물질의 비율과 제

한물질을 파악하여 제한 요소 성분을 통제하는 

방안을 제시하기도 하였으나(Ma et al, 2015), 

부영양화 된 얕은 호수에 대해 TN:TP 비율로서 

N제한 호수와 P제한 호수로 구별하여 지표로 

삼는 것은 적절하지 않다는 견해도 있으며(Lv 

& Chen, 2011), 얕은 호수에 대한 장기간의 데

이터와 시뮬레이션 연구 결과에 의하여 질소만

이 주요 제한요소인 것으로 보고되기도 하였다

(Rolighed at al, 2016). 

연구자들은 조류 과다 발생의 원인 파악과 문

제 해소를 위하여, 조류 발생을 4계단으로 나누

고 각 계단에 따른 효과적인 방안을 찾고(Kong 

et al, 2005), 조류의 독특한 생리학적 내부 특성

과 환경 인자를 서로 결합하여 연구하고(Ma et 

al, 2013), 여러 지역의 다른 호수를 대상으로 조

류 과다 발생의 다양한 영향인자를 분석하였다

(Dokulil et al, 2000). 또한, 수리학적 거동에 대

한 해석을 수행하여 조류발생 현황 및 원인을 

분석하고(Cho et al, 2012), 조류발생 원인 및 형

태를 수량, 수질, 기상측면에서 구체적으로 규

명하여 적용 가능한 조류제어 방안들을 제시하

고(Ma et al, 2015, Mo et al, 2013), 조류 해소를 

위하여 약품 응집, 황산동 주입방식, 물속 방전 

및 초음파 살조 등 여러 가지 방안들을 소개하

고(Lee et al, 2012), 생물학적 제어를 목적으로 
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살조세균 및 섬모충을 적용하는 방안을 제시하

기도 하였으며(Kim et al, 2004), 인공 배양된 포

식성 천적생물인 물벼룩을 이용하여 조류를 제

거하는 시도(Nam et al, 2011)와, 이매패 말조개

를 이용하여 조류를 제거하는 연구를 하기도 하

였다(Park et al, 2010). 이와 같이 군집구조, 기

상조건, 영양성분, 생물상 변동과 출현 종 고찰 

등의 물리․생태적 인자와 관련한 다양한 시도

와 많은 연구가 있었지만 시아노박테리아와 같

은 식물성 플랑크톤의 대번식의 문제와 같은 경

우에 대하여 이렇다 할 명쾌한 설명은 아직까지 

없는 실정이다(Ma et al, 2013, Kim, 2013). 

본 연구는 이러한 연구 결과들을 바탕으로 하

여, 강 하구에 설치된 댐에 의하여 유속이 느려져

서 인공호 상태로 된 낙동강의 한 지점(물금)을 

대상으로 장기간에 걸쳐 축적된 수질 데이터의 

사례를 분석하여 조류 농도 변화에 대한 납득할

만한 영향 원인을 찾고, 문제점의 근본적인 해소

를 위한 방향을 제시하는 목적으로 진행하였다. 

여기에서, 관련 수질 데이터는 매월 1회씩 분석

하여 게시되는 대한민국 환경부의 물환경정보시

스템(Water Information System, http://water.nier.

go.kr/waterMeasurement/selectWater.do)에서 해

당 자료를 다운로드하였으며, 회귀분석을 포함

한 통계학적 해석을 통하여 수질 분석 항목간의 

상관성 여부의 파악과 함께 조류발생량 변동의 

직접적인 원인인자를 찾고자 하였다. 이와 아울

러 서로 다른 지역에 존재하는 2개의 댐호(팔당

2 및 회야호1 지점)에서의 특정 분석 항목을 앞

의 물금의 경우와 같은 조건 하에서 추가로 함

께 대비하여 조류발생량 변동의 원인인자 파악

의 자료로 삼았다. 

II. 연구 방법

1. 연구대상지역의 개황

1) 물환경측정망 소개

대한민국 환경부는 ‘환경정책기본법’ 등 관련 

법령에 따라서 국내의 하천․호소 등 공공수역

의 수질 및 수생태계의 실태를 파악하기 위한 

‘물환경측정망’을 설치, 운영하고 있다. 이 물환

경측정망은 ‘수질측정망’을 비롯하여 ‘총량측정

망’, ‘자동측정망’, ‘퇴적물측정망’, ‘방사성물질

측정망’, ‘생물측정망’으로 구성되어 있는데, 환

경부와 국립환경과학원, 물환경연구소, 한국수

자원공사 등 여러 기관이 참여하여 운영되고 있

으며, 일반 수질측정망의 경우 대상을 하천과 

호소, 농업용수, 도시관류, 산단하천으로 나누어 

1,828개 지점을 선정(2016년 말 현재)하여 주기

적인 수질 분석을 실시하여 이 결과를 웹사이트 

‘물환경정보시스템’에 지속적으로 입력, 일반에 

(a) View of 'Mulgum' in the Nakdong River

(b) Surrounding River System of ‘Mulgum’

 (From National Institute of Environmental Research)

Figure 1. The View of ‘Mulgum' in the Nakdong 

River and Surrounding Rriver System
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공개하고 있다.  

2) 검토대상지역‘물금’

본 연구는 낙동강 하류 지역인 경상남도 양산

시 물금읍 물금리 경도 128도58분20초, 위도  

35도18분55초 물금취수장취수탑(낙동강물환 

경연구소 일반 수질측정지점)의 시료에 대한 시

험 데이터를 주 대상으로 검토 하였는데, 이 지

점은 Figure 1에서와 같이 낙동강하구언으로부

터 약 27km 상류 지점으로서 하구언에 의하여 

수위가 상승하고 유속이 느려져서 댐호처럼 작

용하고 있다. 또한 낙동강 하구언은 1987년11월

에 완공되어 2003년 시점에서는 15년 이상이 경

과되었으므로 주어진 조건 하에서 하나의 생태

계로서 안정화가 이루어졌다고 볼 수 있는데, 

검토 대상 기간(2003년∼2012년) 동안의 평균 

수온은 16.18℃, TP 농도 평균은 0.123mg/L 수

준으로서 TP와 관련한 OECD 관리모델에 따르

면(Vollenweider & Kerekes, 1982) 부영양화 정

도가 심하였다.

  

3) 참고지역;‘팔당2’및‘회야호1’지점

물금의 수질 측정 데이터와 함께 비교 검토하

기 위하여 서로 다른 수계로서 상대적으로 멀리 

떨어져 위치하는 한강 팔당댐 상의 팔당2 지점

(경도 127도17분7초, 위도 37도31분16초)과 비

교적 가까운 곳에 위치하는 회야강의 회야댐 상

의 회야호1 지점(경도 129도16분54초, 위도 35

도28분21초)을 선정하여 일부 수질 데이터를 대

비하였는데, 팔당댐과 회야댐은 1973년도와 

1986년도에 각각 완공이 되었으며, 2003년∼

2012년 기간 동안의 대상 지점의 평균 수온은 

각각 13.00℃와 15.58℃이었으며, TP 농도의 평

균은 각각 0.046mg/L와 0.053mg/L이었다. 

2. 연구항목 및 연구방법

본 연구는 환경부 물환경정보시스템 상에 게

시된 낙동강물환경연구소의 조사결과 데이터를 

엑셀파일로 내려 받아서 하나의 사례로 선정하

였으며, 2003년1월∼2012년12월의 기간 동안 

매월 1회씩 시험 항목별로 분석한 각각 120개의 

데이터를 대상으로 하였다(n=120).

연구항목은 생물학적산소요구량(BOD, mg/L), 

화학적산소요구량(COD, mg/L), TN(mg/L), TP 

(mg/L), 클로로필a(Chl-a, mg/m3), 수소이온농도

(pH), 용존산소(DO, mg/L), 수온(Temp, ℃), 전기

전도도(EC, μS/cm) 등을 주대상으로 하였다. 

연구 방법은 대상 기간인 10년 동안의 월별 

수질 각 항목의 저장 데이터를 내려 받아 수질

의 주기성 및 분석 항목 간의 연동성을 관찰하였

고, 다음으로 각 항목의 변화 상황은 SPSS18.0 

을 이용하여 회귀분석을 통한 데이터 쌍 간의 

상관관계와 이동평균 시계열변화 등을 조사함

으로써 연구 대상 수계의 조류 발생의 구체적인 

원인을 파악하였다. 마지막으로는 댐호의 수질 

개선을 위한 제언과 이번 연구 결과에 따른 향

후 연구의 방향을 제시하고자 한다. 여기에서 

데이터 간의 상관관계 계수는 Rea & Parker의 

해석에 따랐는데, 이에 의하여 상관계수 r의 절

대치(|r|)가 0.0∼0.1이면 거의 상관관계가 없으

며, 0.1∼0.2는 약한 상관관계, 0.2∼0.4는 보통

의 상관관계, 0.4∼0.6은 비교적 강한 상관관계, 

0.6∼0.8은 강한 상관관계, 0.8∼1.0은 매우 강

한 상관관계 하에 있는 것으로 간주하였다(Rea 

& Parker, 2005).

III. 결과 및 고찰

1. 물금의 수질 동태  

2003년부터 2012년까지의 물환경정보시스템 

상의 자료를 엑셀프로그램에 내려 받아 수질의 

월별 변화를 시계열 변동 그래프로 형성시켰다

(Figure 2). 이에 따르면, 수질의 변화는 주기성

을 가지고 있으며, 매년 초에 수온을 제외한 다

른 항목들이 공통적으로 높은 수치를 나타내고 

있으며, 각 항목들 간에는 상당한 연동성이 눈



5댐호화된 하천의 조류 과다 발생원인과 해소 방안

에 띈다. 

수질 분석 자료에 따르면, BOD와 COD의 최

고치는 각각 5.4mg/L와 10.1mg/L 이고 TN과 

TP는 각각 4.582mg/L와 0.207mg/L 이며, Chl-a

의 변화 폭은 4.6∼167.3mg/㎥ 이다. DO와 pH

는 각각 6.7∼16.4mg/L와 6.3∼9.1의 구간에서 

주기적으로 변화하였다.

2. 조류 대량 발생의 원인 예상 인자 조사

1) 강수량의 감소

일반적으로 강수량의 감소가 조류의 대량 발

생을 일으킬 수 있다고 생각되어질 수 있는데, 

Figure 3을 참조하면, 수중의 Chl-a 농도와 EC 

간의 상관계수(이하, 절대치 |r|로 비교)는 0.3406

으로서 보통의 상관관계로 나타났다. EC는 수

중 전해물질 농도의 지표로서 어떤 수계에 유입

되는 오염물질의 양에 대한 상대적인 강수의 유

입량 증감에 따라서 낮아지거나 높아지는 것으

로 알려져 있는데(USGS, 2003), 기상청 국가기

후데이터센터의 통계자료에 따르면 조사된 기

간 중 낙동강 지역(밀양시 기준)의 각 연도별 강

수량은 Table 1에서와 같이 971.5∼1683.3mm

Figure 2. Monthly Water Quality Change in Mulgum

(Data from Water Environment Information System of Ministry of Environment) 

Year 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Rainfall(mm) 1685.3 1377.4 971.5 1324.5 1061.0 1229.4 1130.8 1251.5 1529.8 1370.4

EC(μS/cm) 165 207 220 255 260 340 395 291 286 305

(r = -0.3699)

(Rainfall Data from National Climate Data Service System, Republic of Korea)
 

Table 1. Annual Rainfall in the Nakdong River(Miryang) and EC of Mulgum (2003~2012)  

Figure 3. Scatter Plots of Chl-a with EC
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의 범위에서 나타났으며 (http://sts.kma.go.kr/

jsp/home/contents/applystatic11/view.do?apply 

StaticId=krpnslClmStcs) 같은 연도의 검토대상 

지역의 연평균 EC와의 상호 상관계수는 -0.3699 

로 나타나서 강수량의 증가와 전기전도도 간에

는 보통 수준의 음의 상관관계가 있는 것으로 

나타났다.

Figure 5 (a)의 EC와 수온의 상관관계를 보면 

EC(오염원의 희석 정도)는 수온(계절적 변화)과 

비교적 강한 상관성이 있지만(r=-0.4898), 같은 

계절에서도 큰 폭의 편차를 나타내었다.

이와는 독립적으로 Chl-a 농도는 조류 양의 

증가에 따라서 높아지는데, Figure 3에 의하면 

“A” 군의 경우 EC가 높은 시기에 Chl-a 농도가 

높게 나타났으나, “B” 군의 경우 EC가 충분히 

낮음에도 Chl-a 농도는 높게 나타나고 있으며, 

“C” 군의 경우는 EC가 매우 높음에도 Chl-a 농

도는 낮게 나타났다. 

2) 수온의 상승

Figure 4 (a)의 Chl-a 농도와 수온 간의 산점

도를 보면 Chl-a 농도는 수온과 강한 역 상관관

계로 나타나고 있으며(r=-0.7242), Chl-a의 대량 

발생은 5℃ 내외의 저 수온 상태에서 주로 나

타났고(“D” 군), 수온이 높은 시기의 Chl-a 농도

는 최저치로 낮아져 있어서(“E” 군), 이 수계에

서는 광합성 플랑크톤류가 수온이 높고 일조량

이 풍부한 시기(하절기)가 아닌 반대의 시기(동

절기)에 고 농도로 번성하고 있는 것으로 나타

났다.  

Figure 4 (c)에서는 2003년∼2012년의 Chl-a

와 수온의 산점도 상에 각개 측정치의 전후 2개

월별 이동평균 점을 연결하는 곡선을 내려 받았

다. 이 이동평균 곡선에 따르면, Chl-a 농도는 

겨울철에 급상승하고, 봄철에 급 하락한 후 여

름철과 가을철에 저점에서 안정된 후 다시 겨울

철에 급상승하는 순환 패턴을 보이고 있다. 이

를 다시 Figure 4 (d)와 같이 2008.01.∼2010.12.

의 3개년 간으로만 축소, 한정한 후 Chl-a의 시

계열 변화 곡선으로 작성하여 자세히 살펴보면 

겨울철의 급등과 그 외 계절의 주기적인 등락을 

수반하는 순환 현상을 보다 명확히 확인할 수 

있다.

3) DO와 BOD, COD

Figure 5 (a)에 의하면 이 수계에서 DO 농도

는 수온과 매우 강한 역 상관관계를 가지는데

(a) Scatter Plots and Correlation of

Chll-a with Water Temp 

(b) Scatter Plots (c) Moving Average 

Curve, 2 Months

(d) Time-series Fluctuation

(2008∼2010)

(e) Expected Transition 

Curve

Figure 4. Time-series Fluctuation of Water Temp with 

Chl-a 
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(r=-0.8857), 계절별로 포화도의 차이가 나타났

다. 즉, 겨울철에는 과포화, 여름철에는 불포화 

상태를 보였다. 

Figure 5 (b)에서 Chl-a와 DO는 매우 강한 양

의 상관관계(r=0.8447) 하에 있으며, DO와 BOD 

사이에도 강한 양의 상관관계(r=0.7345)를 보이

고 있다. 

Figure 5 (c)에서 BOD와 COD 간에는 강한 양

의 상관관계(r=0.7874)가 존재하고, BOD와 Chl-a 

간에도 매우 강한 양의 상관관계(r=0.8768)가 나

타나고 있다.

4) TP, TN 농도 및 TN/TP 비

인과 질소는 식물 생장의 중요한 영양인자이

다. 그러나 Figure 6에 따르면 TP 농도는 Chl-a 

농도와 상관성이 약하거나 보통인 수준으로 나

타나고 있다(r=0.2054). 

그리고, TP 농도는 강수 유입의 지표인 EC 

(r=0.0224)나 계절의 변화에 따른 수온(r=0.0490) 

등과는 아무런 상관성이 없는 것으로 나타나고 

있으며 TN 농도와도 일차 함수적으로는 거의 상

(a) Correlations between 

Water Temp - DO - EC

(b) Correlations between 

Chl-a - DO - BOD

(c) Correlations between 

Chl-a - BOD - COD

Figure 5. Correlations between Various Factors

(a) Correlations with TP

(b) Correlations with TN

(c) Correlation TP with TN/TP Ratio

Figure 6. Scatter Plots of TP, TN and TN/TP Ratio
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관관계가 없는 것으로 나타났다(r=0.0628). 

한편으로 TN은 Chl-a 농도와 강한 양의 상관

관계(r=0.6793) 하에 있으며, 동시에 수온과는 

강한 음의 상관관계(r=-0.7991)를 보이고 있다.

또한, TP와 TN 농도는 각각 COD와 공히 비교

적 강한 양의 상관관계를 나타내었다. (COD-TP; 

r=0.4711, COD-TN; r=0.4969)

TN/TP 비는 앞의 서론에서 살펴본 바와 같이 

많은 연구자들에 의하여 조류 증식의 매우 중요

한 변수로 간주되고 있으며, 해양 광합성플랑크

톤의 경우 그 성분비가 거의 일정한 것으로 파

악되고 있다. 그런데, Figure 6 (c)의 산점도와 

추세곡선을 보면 TN 농도는 높은 신뢰도(|r|= 

0.7688)의 함수관계에 의하여 TP 농도에 의하여 

일정한 수준의 TN/TP 비율로 구성되는 제약을 

받고 있는 것으로 나타났다(상호 거듭제곱 함수 

관계, y = 3.6326x^-0.891). 

5) 타 지역 댐호의 수질 데이터

지리적으로 서로 다른 수계인 한강의 팔당댐 

상의 팔당2 지점과 회야강의 회야댐 상의 회야

호1 지점의 2003년∼2012년의 10개년 동안의 각 

지점별 120개 시료의 분석 결과치 중에서 TP 대

비 TN/TP의 비율을 산점도 상에 나타내고 각각

의 추세식과 상관계수를 적출하였다(Figure 7). 

그 결과, 팔당2 지점의 경우 추세식은 y = 

2.954x^-0.896, 상관계수는 0.9565로서 매우 강

한 상관관계를 보이며, 회야호1 지점의 경우 추

세식은 y = 2.5252x^-0.893에 상관계수는 0.8881

로서 역시 매우 강한 상관관계를 나타내었다.

아울러, 위의 팔당2 지점과 회야호1 지점 및 

앞의 물금 등 3개 지점의 TP 및 TN 관련 데이

터 각각 120개씩, 총 360개의 데이터들을 TP 대

비 TN/TP 비율의 쌍으로 하여 Figure 8과 같이 

모두를 하나의 산점도 상에 나타내고 그에 따른 

추세식과 상관계수를 적출하였다.

그 결과, 산점도에 따른 추세식은 y = 4.2861x^ 

-0.768, 상관계수는 0.9027로서 매우 강한 상관관

계를 나타내었다.

3. 데이터의 분석 및 고찰

1) 강수량의 영향

연평균 강수량과 연평균 EC와의 상호 상관계

수는 -0.3699로 나타나서 강수량과 EC 간에는 

보통 수준의 음의 상관관계가 있는 것으로 나타

났는데, 강수량의 영향을 받는 EC와 Chl-a의 상

관계수(0.3406)로 볼 때 강수량은 식물성 플랑

크톤의 농도에 어느 정도의 영향을 미치지만, 

(a) Scatter Plots and Correlation for Paldang2 

(b) Scatter Plots and Correlation for Hoeya1

Figure 7. Scatter Plots of TP with TN/TP Ratio for 

Paldang2 and Hoeya1 
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Figure 3에서와 같이 EC가 충분히 낮을 때도 

Chl-a가 높게 나타나거나 EC가 매우 높을 때도 

Chl-a가 낮게 나오는 경우들이 각각 다수 존재

하는 것으로 볼 때, 가뭄 등 강수량 감소에 따른 

유입수 중의 오염물질 농도 상승이 식물성 플랑

크톤 대량 증식의 주 원인으로 보기는 어려울 

것 같다.

2) 수온의 영향 

호소수에 있어서 수온의 변화는 산소를 포함

하는 각종 유기 및 무기성 물질의 포화 용해도

와 전리도의 차이를 유발하는 등의 물리․화학

적인 측면과, 계절의 변화와 함께하여 수중 생

물상의 변화를 가져오게 하는 생태학적인 측면

이 각각 존재한다. 

물금 지역의 경우, 이 수계에서 조류의 농도 

변화는 수온과의 상관성이 큰 것으로 나타났는

데(r=-0.7242), 일조량이 풍부하고 광합성 플랑

크톤류의 생리 활동이 활발해지는 하절기에 

Chl-a의 농도가 최저점을 형성하고, 수온이 낮

고 일조량이 줄어드는 반대의 시기에 오히려 최

고점을 형성하는 것은 일반적인 식물의 광합성 

작용으로는 설명될 수가 없으며, 수온에 따른 

활동성의 변화가 큰 동물성 섭식자들의 개체 수 

및 활성화 정도에 따른 결과라는 유추를 가능하

게 한다. 즉, Figure 4에서 “D”군처럼 5℃ 내외

의 저 수온 상태에서 최고점을 이루는 것은 동

물성 플랑크톤 등 섭식자들의 활동이 정지되는 

기간 중에 일부 식물성 플랑크톤 종이 자유롭게 

증식한 결과이고, 수온의 상승과 더불어 Chl-a 

농도가 급격히 낮아진 후에 등락을 반복하는 것

은 섭식자들의 활동 개시와 먹이의 고갈과 섭식

자 생태계의 변화(이를테면 물고기 치어의 대량 

출현 등) 및 뒤이은 식물성 플랑크톤 우점종의 

변화와 개체 수 회복 등이 번갈아가며 주기적으

로 나타나는 먹이사슬의 작동 결과일 개연성을 

나타낸다 할 수 있다. (여기에서 나타나는 상관

계수는 Chl-a 농도가 수온의 물리․화학적인 속

성에 의하여 영향을 받는 것이 아니라 생태학적

인 속성의 영향을 받아서 나타난 결과로 추정

함.)

      

3) DO와 BOD 및 COD 

Figure 5에 나타난 BOD와 COD의 상관관계

에 따르면 BOD는 COD의 하나의 다른 표현으

로 볼 수 있으며(r=0.7874), BOD와 DO 간에는 

Figure 8. Scatter Plots and Correlation of TP with TN/TP Ratio for the 3 Regions

(Mulgum, Paldang2 and Hoeyaho1) 
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강한 양의 상관관계가 있어서 BOD가 높을 때 

DO도 함께 높다(r=0.7345). 이는 BOD로 측정되

는 수중의 물질이 산소 소모자가 아닌 산소 생

산자인 것을 의미하며, BOD와 Chl-a가 매우 강

한 양의 상관관계(r=0.8768) 하에 있는 것으로 

보아, 이 수계에서 BOD 또는 COD로 측정된 물

질은 살아서 활동하는 식물성 플랑크톤이 주 구

성물인 것을 알 수 있게 한다. 

  

4) TP, TN 농도 및 TN/TP 비

인과 질소는 조류 생장의 중요한 영양인자이

지만, Figure 6에 따르면  TP 농도는 Chl-a 농도

와 상관성이 약하거나 보통인 수준으로 나타나

고 있어서(r=0.2054), 이 수계에서 TP 농도는 조

류 대량 발생의 결정적인 제약조건이 아닐 가능

성을 암시하고 있다. 이는 앞의 “2) 수온의 영

향” 부분의 현존하는 식물성플랑크톤의 농도가 

먹이사슬에 의하여 제어될 것이라는 유추를 뒷

받침한다.

한편으로, TN 농도는 Chl-a 농도와 강한 양의 

상관관계 하에 있으나(r=0.6793), 동시에 수온과

는 강한 음의 상관관계를 보이고 있다(r=-0.7991). 

그런데 TN 농도와 수온의 관계에서, 수온은 기온

에 영향을 받으며 TN에 의하여 영향을 받을 수 

없는 절대적인 독립변수로서의 지위를 가지므로 

결과적으로 TN이 종속변수가 될 수밖에 없다. 

따라서 TN 농도가 Chl-a 농도와 강한 상관성이 

있다는 것은 TN 농도가 하나의 종속 변수로서 

Chl-a 농도에 예속된다는 의미로 볼 수 있다(TN 

농도는 오염원에 의한 외부 유입량과 함께, 계 

내 생명체에 의한 공중질소의 고정 및 유기질소

화합물과 암모니아의 산화, 질산염의 탈산소 분

해 과정 등을 통한 양적 조절이 가능한 결과에 

따르는 것으로 볼 수 있음). Figure 6 (c)의 산점도

와 추세곡선에 따르면 TN 농도는 TP에 의하여 

높은 신뢰도(|r|=0.7688)로 일정한 수준의 TN/TP 

비율로 구성되어지는 정해진 함수관계에 따라 

제약을 받고 있는 것으로 나타났는데, 이는 계 

내 TN 농도가 종속적인 변수임을 뒷받침 한다. 

5) 타 지역 댐호의 TN, TP 수질 데이터

지리적으로 서로 다른 수계인 한강의 팔당2 

지점과 회야강의 회야호1 지점의 TP 대비 TN/ 

TP 비율의 산점도에 따른 추세식과 상관계수에 

의하면(Figure 7), TN/TP 비율은 양 지점 모두 

매우 높은 신뢰도로서 TP 농도에 의하여 각각 

일정한 거듭제곱의 함수관계 하에 놓여 있다(각 

상관계수 0.9565, 0.8881). 

그리고, 팔당2 지점과 회야호1 지점과 앞의 

물금에 대한 TP 대비 TN/TP 비율을 하나의 산

점도 상에 모아 담아서(n=360) 상관계수와 함께 

추세식을 산출한 결과 Figure 8에서와 같이 상

관계수 0.9027의 높은 신뢰도로서 y = 4.2861x^ 

-0.768 인 하나의 함수에 수렴하는 것으로 나타

났다. 이는 TN 농도가 TP 농도에 연동하는 종

속변수임과 이들 관계에 보편성이 있음을 보여

주는 결과가 된다.

호소 수중의 임의의 영역 중의 인 농도의 변

화는, 그 영역으로 혼입되는 유입수 중의 농도

와의 차이와 대형 동․식물체 내로의 흡수와 방

출 및 인을 함유한 침전성 유․무기 물질의 침

강 그리고 퇴적물로부터 용출된 인의 확산․유

입 등에 의하여 변동이 가능하며, 질소 농도의 

경우는 혼입수 중의 농도의 차이와 대형 동․식

물체 내로의 흡수와 방출 및 질소를 함유한 침

전성 유․무기 물질의 침강과 퇴적물로부터 용

출된 질소의 확산․유입량에 더하여 앞에서 언

급한 바와 같이 영역 내 생명체에 의한 공중질

소의 고정 및 유기질소화합물과 암모니아의 산

화에 이은 질산염의 탈산소 분해 등의 산화환원

반응 과정을 통한 양적 조절이 총체적으로 균형

을 이루어 나타난 결과로 보아야 한다. 생태학

적 화학양론의 관점에서 Elser 등은 생물체 내의 

C:N:P 비율은 유기체의 종류와 성장 단계에 의

하여 달라진다고 하였는데(Elser et al, 2000), 대

량 강우 시와 같이 일시적이고 급격한 수중 용
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존․분산 물질들의 농도 변화가 일어나는 경우

를 예외로 하는 안정화된 수체에 있어서, 특정 

지점에서 분석용 시료의 채취가 이루어졌다고 

가정했을 때, 그 영역에서는 그곳에 존재하는 

생명체들이 광합성과 질소 고정 및 에너지 대사 

등을 포함하여 상호 경쟁과 먹이사슬의 작동에 

의하여 매순간 주어진 조건에 따른 극상을 향하

여 역동적인 천이가 일어나고 있다고 볼 수 있

을 것이며, 이에 따라서 이 영역의 영양성분들

은 생물체 내 구성 성분의 형태로서 그때그때 

최적화된 균형을 이루고 있을 것으로 추정할 수 

있다.

IV. 조류 과다 발생 대처 방안의 조사

광합성 플랑크톤들의 증식은 일차적으로 일

조량과 영양성분의 공급에 의하여 일어나지만, 

이들 상호간의 경쟁과 공생 등을 통한 성장과 

번식의 과정을 거치면서 동시에 동물성 플랑크

톤류와 패각류 등의 섭식자들에게 피식을 당하

는 정도에 의하여 종별 개체수가 등락을 반복하

는 현상으로 나타나게 된다.

이러한 상황 하에서 조류 과다 발생 문제의 

해소를 위한 방안은 수중 영양성분 공급량의 제

어와 직접적인 조류의 개체 수 제어의 두 가지 

방식이 가능하며, 현재까지 이에 따른 여러 가

지 방안이 제안되거나 시행되고 있다.  

현재 영양성분 공급량의 제어를 위하여 적용

되는 방법들은, 주로 오․폐수의 방류 시 질소, 

인 등을 고도 처리하여 배출 농도를 최대한 낮

추는 방법과 호소 유입 지천에서 별도로 인 처

리 장치를 설치하여 운용하는 방법 등이 있으

나, 이미 강과 호소의 밑바닥에는 침전물의 형

태로 인을 포함하는 여러 가지 영양물질들이 다

량 존재하므로 많은 비용의 투입에도 불구하고 

괄목할만한 결과를 얻지 못하고 있다. 이에 따

라 호소 바닥의 침전물을 준설하는 방안이 검토

되기도 하였으나 많은 시간과 비용이 소요되고 

퍼 올린 준설토의 처리가 어려운 등 여러 가지 

문제점을 가지고 있으며, 수생 식물에 의한 영

양염류의 제거가 시도되기도 하나, 처리 속도와 

용량에서 한계를 보이고 있다.  

직접적인 조류의 제어에 의한 과다 발생 해소 

방안은, 첫째로 화학약품(살조제)의 살포를 통

하여 조류의 번식을 억제하는 화학적인 방법이 

있는데 비교적 강력하고 즉각적인 효과가 있지

만 환경오염이나 생태계 파괴를 피할 수 없어서 

부정적인 견해가 많다. 둘째로는 물리학적 방법

으로서 조류의 응집침전이나 부상분리 제거, 광 

조절, 수위 조절 또는 초음파 살조 등의 방법이 

있지만 어느 방법이나 대규모로 실시하는 것은 

쉽지가 않을 뿐만이 아니라 생태계에 손상을 줄 

수도 있다. 마지막으로 생물학적 방법은 주로 

생태적 포식 관계를 이용하여 조류 발생을 제어

하는 방안이 있는데, 이는 친환경적인 방법이기

는 하나 주로 미생물이나 조류를 먹는 천적 생

물 등을 배양하여 활용함으로써, 천적 생물 배

양의 어려움과 처리 대상과 범위가 제한적인 등

의 문제점이 있다.

V. 결론 및 제언

본 연구에서는 댐호화된 낙동강의 한 지점을 

대상으로 수질 데이터를 분석하고 조류의 증가 

및 감소의 과정을 파악하여 조류 과다 발생의 

주요 원인을 찾고자 하였다. 수질의 변화에는 

분명한 주기성이 있고 특정 분석 항목 간에는 

일정한 상관성도 있었다. EC, TP, TN, N/P 비

율, 온도, DO, COD, BOD 등을 종합적으로 관

찰해 보면 COD 등 수질 영향 성분은 생태계의 

변동에 편승하여 번식한 조류 자체로 나타났다. 

그런데 만약에 광합성과 함께 증가되는 유기물

질들이 먹이 사슬에 의하여 제거되지 못할 경

우, 이들은 호의 바닥으로 퇴적하여 혐기성 분

해를 시작하게 될 것이고, 호의 하부는 빈산소 

및 무산소 성층 구조가 확대되어 저서 생태계 
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파괴에 이은 호수 전체의 먹이 사슬의 붕괴를 

불러와서 결과적으로 생태 순환이 회복 불능의 

상태로 고착화되는 악순환을 초래할 것이다. 

따라서 댐호의 수질 개선 방향은 스스로 순환

이 가능한 생태계의 유지를 최종의 목표로 삼아

야 할 것이며, 이를 위해서는 질소, 인 등의 영

양성분의 유입을 방지하거나, 수중에 존재하는 

영양성분들을 인위적으로 제거하는 노력도 도

움이 되겠지만, 호수 중에서 가능한 한 많은 영

역을 생태적 먹이 사슬이 작동 가능한 영역으로 

유지시킴으로써 조류 등 광합성 생산자들의 총 

개체수가 섭식자들의 섭식 활동에 의하여 즉각

적으로 제어되고, 유기물질을 포함하는 영양성

분들이 포식자들의 생체 내 축적을 거쳐서 최종

적으로 계 외로 제거되도록 하는 편이 보다 효

율적이라 할 수 있을 것이다.

생태계의 먹이 사슬을 경제적인 방법으로 안

정화시키기 위해서는 수계 내에 다양한 생명체

들의 생존을 위한 서식처를 확보해 주는 것과 

동시에 저서생태계를 호기적 상태로 활성화시

키는 것이 중요하다 하겠다. 따라서 호수나 댐

호화된 하천에 대하여 이러한 목표를 달성하기 

위해서는 호의 하부에 효과적으로 용존산소를 

공급하는 방안과 인공적인 서식 공간의 설치 등 

물리․화학적 및 생태학적인 대안을 제공하기 

위한 포괄적인 연구를 수행하는 것이 중요하다

고 본다. 
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