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Abstract
The relationship between dam construction and water quality has recently come to be considered an important issue. 
A dam is a physical factor which causes changes to the river system around it. Considering these points, this study 
was conducted to obtain basic data by analyzing the relationship between water level fluctuations and water quality 
parameters in the short-term. In terms of methodology, the new construction of the Yeongju Dam (M5) in 2016 was 
divided into Stage 1 as the lotic system and Stage 2 as the lentic system, with four years in each period, and the water 
level fluctuations and water quality were analyzed using official data. As a result of this study, M5, a stagnant area in 
which organic matter and nutrients accumulate, was found to be an important factor in water quality management. In 
addition, the water level changed rapidly (0.9±0.2 m → 10.9±7.1 m) as the river environment condition was converted 
from the lotic system to the lentic system. In addition, water quality parameters such as BOD, COD, TOC, and Chl-a 
significantly changed in the short-term. Further, since the transport of organic matter and nutrients occurred well in 
the lotic system, sedimentation was expected to be dominant in the lentic system. Therefore, it was determined that 
when the river flow is blocked, autochthonous organic matter is an important factor for long-term water quality 
management in the future. This process can increase the trophic state of the water body. As a result of this study, the 
TSIKO value was converted from mesotrophic in Stage 1 to eutrophic in Stage 2. Eventually, short-term changes in the 
river environment will affect not only changes in water level but also changes in water quality. Thus, a comprehensive 
and strategic approach is needed for long-term water quality management in the future.
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1. Introduction 

은 홍수조 , 수, 취수, 수력발  등과 같은 인간 활동

을 목 으로 건설된 인공구조물로써 과거부터 재까지 지

속 으로 증가하고 있다(Zarfl et al., 2015). 일반 으로  

건설은 이·치수와 같은 수량  개념 비 환경  향은 경

제  단 로 표 하기 어렵기 때문에 이에 한 가치 평가가 

락되거나 미흡한 경우가 많다(Han et al., 2008).
은 흐름이 있는 강 는 하천에 건설되므로 필연 으로 

상·하류의 흐름을 제한하게 된다. 많은 선행연구에서는  

건설에 따른 흐름의 단 이 하천의 물리  환경(수문, 유황, 
유사, 하상재료 등), 수질(오염부하, 양상태, 조류발생 등) 
 인근 생태계(종 다양성, 군집, 식생)에 다양한 향을 

다고 보고하 다(An et al., 2019; Cho et al., 2019; Kim, 
Kim et al., 2020; Ko et al., 2020; Lee, 2017). Luo et al. 
(2020)는 7개의 이 분포한 Shaying River 유역을 상으로 

수질  생태  향을 분석한 결과, 수질보다 생태 인 

향이 더 컸으며, Zhang et al. (2010)은 으로 인한 상·하류

의 단 이 하천 자정능력을 하하므로  주변의 수질 리

를 해서는 유역 반에 존재하는 오염원 리가 필요하다

고 제시하 다. 먼   건설로 인한 가장 뚜렷한 변화  

하나는 하상변동(침식  퇴  변화)인데, 표 으로는 상

류에서 이송(transport)되는 유사가 차단되어 하류지역에 하

상 하를 유발하는 상이다(Cho et al., 2019; Lee, Kim, 
Hwang et al., 2019). 두 번째로는 수량차단으로 인한 하천 

하류의 육역화, 식생침입, 여울과 소의 소실 등으로 하안

(riparian)에서 수질오염  생태  훼손이 발생한다(Kim, 
Lee et al., 2020; Lee, Kim, Hwang et al., 2019; Ock et al., 
2019). An et al. (2019)은 주  담수 이후에 날도래목이 

많이 감소하 는데, 이는 공사  유속이 느려지면서 펄의 

함량이 증가함에 따라 깔따구류 등과 같은 리목의 종 수 

 개체수가 우 하여 최종 으로 종다양성이 감소한 결과

이다. 종다양성이 감소하거나 우 지수가 증가하는 생태  

향은 미소생태계뿐만 아니라 어류  조류(藻類, algae)의 

군집변화에도 향을 미치게 된다(Choi et al., 2020; Na et 
al., 2015).
국내에서는 주 이 건설된 이후로 많은 환경  심을 

받고 있다. 주 은 2016년 10월에 공되어 담수를 시도 

하 으나, 녹조 발생과 같은 수질  문제를 포함한 다양한 

이유로 인해 최근까지 제 로 된 담수를 할 수 없었다. 2019
년 까지도 주 은 수 를 유지하 으며, 그 결과 매년 

이른 부터 늦가을까지 주  본 , 유사조 지 상류부를 

심으로 수질오염  녹조발생에 한 이슈가 빈번하게 제

기된 바 있다. 보통 신규 은 기에 수량을 담수하는 과정

에서  내부를 심으로 빠른 수 변화가 나타나며 유수역

이 정수역으로 환되면서 수질인자 간 상호 계에 따라 다

양한 환경  변화가 나타나게 된다. 하지만 이러한 기 수

질변화나 에 직 인 향을 주는 상류유역의 수질정보

는 반 인  리에 요한 자료가 될 수 있음에도 불구

하고 다양한 한계 으로 인해 구체 인 정보는 미흡한 실정

이다. 주 과 련된 선행연구는 식생 활착 변화(Lee, 
Kim, Hwang et al., 2019; Lee, Kim, Ji et al., 2019)  서

성 형무척추동물 군집변화(An et al., 2019), 내성천 하류 

수질변화(Lee, Kim, Hwang et al., 2019) 등이 진행되었으나, 
기존 환경부 수질측정망이 주  하류에만 집 되어 있다 

보니,  상류유역에 한 정보는 부족한 실정이다.
본 연구에서는 이러한 들을 고려하여 주 의 상류지역

을 주요 연구 상지로 선정하 고, 신규 의 기담수 과정

에서 나타나는 수 변동을 분석하여 이를 토 로 단기 인 

차원에서 건설 ·후의 수질 변화를 비교·분석하고자 한다. 
한, 분석된 자료를 사례연구(case study)로써 향후 장기

인  수질 리를 한 기 자료로 활용하고자 한다.

2. Materials and Methods

2.1 연구 상지 개황 

주 은 내성천 유역에 건설되었고, 내성천 하류로부터 

약 55.6 ㎞ 상류에 치한 이다. 본 연구에서는 내성천 유

역 내 주 을 기 으로 하여 의 상류인 주시  화

군 일 를 포함하는 총 4개의 표 유역을 연구 상지로 선

정하 다(Fig. 1). 내성천은 낙동강 유역에 치한 제1지류로

써 구간별로 국가하천, 지방하천으로 구분되어 있다. 내성천 

권역은 16개의 표 유역으로 구성되며 제원은 유역면  

1,816 ㎢, 평균 폭 16 ㎞, 평균표고 319 E.L.m, 평균경사 

29%, 유로연장 113 ㎞로 주시, 문경시, 안동시, 천군, 
화군 총 5곳의 행정구역을 경유하는 하천이다(ME, 2014). 
해당지역은 경상북도 북부 산악지 에 치하며, 분지상의 

지형특징으로 한서의 기온차가 심한 륙성 기후를 보이고, 
과 가을이 짧고, 여름에 강우가 집 되는 특징이 있다. 지

질은 주로 화성암(1,157 ㎢)으로 구성되어 있으며, 산악지

이기 때문에 토지이용은 부분 임야로 이루어져 있다. 연구

상지에 속하는 주시와 화군의 경우 농경지 비율이 각

각 20%, 25%로 권역내 타 시·군과 비교하여 높은 편이고, 
인구와 축산시설(내성천 권역의 25.2-56.8%)도 집 되어 

있다(ME, 2014). 특히, 주시는 산업폐수 발생  배출 황

이 권역 유역 내 타 시군과 비교하여 높은 편이나, 이는 

 하류에 한 향인 을 고려해야 한다.
주  건설의 주요 목 은 하천유지용수 공 , 홍수재해 

방어, 경상북도 북부지역의 안정 인 용수공  등이며 2016
년 10월에 공되었다. 주 의 유역면 은 500 ㎢이며, 주
요 제원은 길이 400 m, 높이 55.5 m, 총 수용량 181.1 백
만㎥, 연간발 량 16.3 GWh yr-1, 용수공 량 203.3 백만 yr-1

이다(Kang and Lee, 2015a). 이를 통해 확보할 수 있는 홍수

조 용량은 75 백만㎥이며 낙동강 본류의 홍수 를 0.4 m 
감시킬 수 있을 뿐만 아니라 186.6 백만㎥ yr-1의 하천유지

용수  10.7 백만㎥ yr-1의 생공용수, 6백만㎥ yr-1 농업용수 

확보가 가능하다. 주  상류 약 14.4 ㎞ 지 에는 유사조

지(sediment control dam, SCD)를 설치하여  내부로 유

입되는 유사를 사 에 조 할 수 있도록 계획되었다. SCD의 

제원은 연장 288.2 m (월류부 173 m), 월류부 높이 10 m, 비
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월류부 높이 18.3 m 이다(Kang and Lee, 2015b).

2.2 수질 모니터링 지

환경부 물환경정보시스템(water environment information 
system, WEIS)에서 제공하는 내성천 유역의 수질 모니터링 

자료(ME, 2019)는 주로 주 과 그 하류를 심으로 이루

어지고 있으며, WEIS와 첩되는 지 은 주 과 토일천 

지 이다. 본 연구에서는 주  자체의 수질 리의 요성

을 고려하여 상류유역을 심으로 지 을 선정하 다. 따라

서 국토교통부 하천 리지리정보시스템에서 제시하는 표

유역  주 을 최하류로 하는 곳(S1: 내성천 상류, S2: 낙
화암천, S3: 토일천, S4: 주 )을 상으로 하 으며, 이에 

따라 모니터링 지 은 본류 5개(M1: 북지교, M2: 덕교, 
M3: 석포교, M4: 두월교, M5: 주 ), 지류 3개(T1: 석천계

곡, T2: 도 교, T3: 와평교)지 을 선정하 다(Fig. 1).
내성천의 발원지(headwater)는 물야 수지이며, M1은 내성

천의 최상류에 해당하는 지 으로 부분이 임야로 이루어져 
있지만, 하천 가까이에는 농경지가 조성되어 있다. 항시 수심

이 얕고 바닥에 큰 자갈이 찰될 정도로 투명도가 높지만, 
일부시기에는 부착조류가 번성하기도 하 으며, 수변은 식생

이 집되어 있다. M2는 인근에 취입보가 있어 일부 정체수

역을 형성하지만, M1과 마찬가지로 수심이 낮고 투명도가 

높으며, 수생식물과 부착조류가 발달하 고, 붕어  잉어와 

같은 큰 어류가 찰되기도 한다. 주변에 농경지와 축사가 

분포하며 하상은 주로 모래와 잔자갈로 구성되어 있다. M2 
상류에는 화농공단지폐수처리장[350 ton·day-1, 고도처리

(cilium nutrient removal, CNR)], 화하수처리장[3,000 
ton·day-1, 선회와류식(sequential batch reactor, SBR)]과 같은 

오염원이 치하며 이  화하수처리장은 분뇨처리시설

(20 ton·day-1, 액상부식법)과 연계처리 하게 되어 M3는 본 

조사에서 류에 해당하며 하상에서 모래가 발달한 지 으

로 하폭이 넓고 수심은 얕은 반면 유수의 흐름이 활발하

다. 주변은 농경지가 인 해 있으며, 조사 당시에는 석포교 

인근에서 하천정비공사가 진행 이었다. M4는 2.0 ㎞ 하류

에 치한 SCD 향으로 하류로 갈수록 수심이 증가하고 정

체수역이 발달하는 구간이며, 하천에서 호수의 특징으로 변

하는 곳이기도 하다. 고수부지에는 식생과 습지가 발달해 있

으며 유역 내 유량이 증가하는 경우에는 일시 으로 침수되

기도 한다. M5는 주  지 이다.  건설 이후 유수역에서 

정수역으로 환되었으며, 장조사 기간인 6-8월까지는 사

수 (125 E.L..m) 상태로 낮은 수치를 기록하다가 10월에 

수 (135 E.L..m) 수 으로 상승하 다.
T1은 가계천으로 M1과 M2사이로 유입하는 지류로써 

치는 화군 시가지에 해 있으며 상류에는 하천가로 농경

지가 발달해 있다. 조사지 의 명칭은 석천계곡이며 유량이 

풍부하고, 부착조류, 어류와 같은 수생생물들이 많이 찰되

었다. T2는 낙화암천으로써 인근 북서쪽을 심으로 미활용 

축산단지 부지들이 있고 주변에는 농경지가 분포한다. 본 지

에서는 7월의 장조사에서 부분 으로 생활하수의 유입

이 추정되었으며 약한 탁질과 사상형 부착조류의 발달이 

찰되었으나 하천정비공사에 의한 하상 정비 후 일정 부분 개

선되었다. 정비 ·후 T2의 하상재료는 주로 자갈과 모래

다. T3는 토일천으로써 지류  유량이 풍부한 편이며 하상

Fig. 1. Water quality monitoring points in this study. ●: main stream (M1 to M5), 
■: tributary (T1 to T3), △: WTP (waste treatment plant), ★: LWTF 
(livestock waste treatment plant), ▽: AIWTP: agro-industrial waste treatment 
plant, YD: Yeongju Dam, SCD: sediment control dam. S: subwatershed.
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은 자갈과 모래로 이루어져 있다. 이 지  한 하천정비공

사 이었으며 그 결과 하류에서 약한 탁질이 발생하기도 하

다. T3도 다른 부분의 지류와 마찬가지로 농경지, 축사

가 산재하 으며 일부 소규모 마을과 같은 주거지역이 분포

하 다.

2.3 자료수집  수질분석

주 을 심으로 수질항목과 수 변동과의 단기  계

를 분석하기 해 한강홍수통제소에서 제공하는 국가수자원

리종합정보시스템(water resources management information 
system, WAMIS) 자료를 활용하여 의 반 인 제원과 수리

학  자료(유입량, 유출량, 수  등)를 조사하 다(Han River 
Flood Control Office, 2019). 조사된 자료는 수질항목과 연

계하여 수 변동에 따른 경향성을 분석하 다.
수질분석은 환경부 물환경정보시스템의 8년간(2012년 1월

-2020년 6월) 모니터링 자료와 자체 측정한 장조사 자료를 

기반으로 진행되었다. 수질항목은 SS (suspended solids), TOC 
(total organic carbon), BOD (biochemical oxygen demand), 
COD (chemical oxygen demand), TN (total nitrogen), 
NH3

+-N, NO3
—N, TP (total phosphorous), PO4

3—P, Chl-a 
(chlorophyll-a)에 해서 환경부 수질오염공정시험기   

standard method를 기 으로 분석하 다(APHA, 2005; ME, 
2013). 기 수질(수온, pH, DO, electrical conductivity, turbi-
dity)과 BGA (blue green algae)는 다항목수질측정기(ProDSS, 
YSI, USA)와 장 측정용 형 센서(AlgaeCheck, Modern-
water, UK)를 활용하 다. 한, 핵심지역인 M5지 을 심

으로 인공구조물 설치에 따른 단기 인 수환경 변화를 악

하기 해  건설에 따른 실질 인 담수가 이루어진 시 을 

종합 으로 고려하여 유수역인 4년 (2012.1월－2015.12월)
과 정수역인 4년 후(2016.1월－2020.6월)의 기간으로 나 어 

다양한 수질항목에 해 SigmaPlot10 (Systat Software Inc. 
USA)과 Excel 2016 (Microsoft, USA) 로그램을 활용하여 

상 계, F-test  T-test 체비교를 실시하 다.

2.4 TSIKO

본 연구에서는 기존 미국의 TSI (trophic state index) 지수

를 국내 실정에 합하게 재구성한 경험식인 TSIKO를 활용

하 다(Seo et al., 2014). 본 지표는 국내 부 양화 지수를 

표 할 수 있는 수질평가 지표로써 값의 범 는 공식(1)-(4)
에 의해 총 4단계[oligotrophic (≤30), mesotrophic (31-50), 
eutrophic (51-70), and hypereutrophic (>71)]로 구분되었다. 

TSIKO (COD) = 5.8 + 64.4 log (COD mg L-1) (1)

TSIKO (Chl-a) = 12.2 + 38.6 log (Chl-a mg m-3) (2)

TSIKO (TP) = 114.6 + 43.3 log (TP mg L-1) (3)

TSIKO (total) = 0.5TSIKO (COD) + 0.25TSIKO (Chl-a) 
+ 0.25TSIKO (TP) (4)

3. Results and Discussion

3.1. 상류유역 수질

주  상류유역의 수질조사 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 
조사의 목 은 상류지역의 부족한 수환경 모니터링 자료의 

보완, 을 기 으로 수 변동에 따른 상·하류 수질변화 등

을 악함에 있고, 이는 수 변화가 격하게 발생하는 시기

(2019년)를 심으로 진행되었다. 우선으로 수질특성  경

향성을 악하기 해 M1-M5지 에 해 14개 수질인자(수
온, pH, DO, EC, COD, TOC, turbidity, TN, TP, NH3

+-N, 
NO3

--N, PO4
3--P, Chl-a, BGA)의 분석을 하 다. 시공간 인 

수질 변화는 하류로 갈수록 유기물  조류 농도가 증가하는 

경향이 나타났으며, 특히 하천에서 호수로 변하는 구간인 

M4 (SCD)와 M5 ( 주 )에서 두드러졌다.
수온, pH, DO는 하류로 갈수록 증가하는 양상을 보 다

(Fig. 2a,b,c). 수온의 범 는 5.0-29.7°C로써 계  간 편차가 

크게 나타났고, 상류에서 하류로의 수온차는 최  7.1°C에서 

최소 1.3°C의 차이를 보 으며, 이 차이는 11월에 가장 높게 

찰되었다. pH는 7.7-9.7의 범 를 나타내어 반 으로 약

염기성 상태를 보 으며, 9이상의 높은 pH는 7월에서 9월의 

조사시기에 주  지 인 M5에서 나타났고, M4지역에서는 

8월에만 나타났다. 체 인 DO의 범 는 7.8-16.9 mg L-1

(최  포화도 224%) 이었다. DO는 시기 으로도 상하류간 

변화가 다르게 나타났지만, 상류지역인 하천지 에서 하류지

역인 호수의 특성으로 바 는 지 까지 차이가 확연하게 나

타났다. 계  변화는 겨울(12월)의 경우 상하류간 편차가 거

의 없었지만, 남조류와 같이 수표면을 심으로 부유성 조류

가 성장하는 여름(8월, 9월)에는 DO차이가 크게 나타났다. 
미국환경청(United States Environmental Protection Agency, 
USEPA)에서는 기체포화도 110%에 해 리를 하고 있으

며, 포화도가 높으면 어류 등 수생태 생물에게 기포병(gas 
bubble trauma, GBT)의 잠재 인 요인이 되고 있다(Lutz, 
1995). 110%가 넘는 DO포화도는 정체수역이 조성된 M2, 
M4, M5에서 빈번하게 발생하 으며, 지류 에서도 T3 지
에서 7월과 8월에 찰되었다. 특히 주 은 조사기간 내내 

110%가 넘는 DO포화도가 찰되었는데, 높은 DO%의 원인

은 주로 조류의 합성 활동과 계가 있다(Kent et al., 
2005; Lutz, 1995). EC는 M1에서 M4 구간까지는 진 으

로 증가하 지만, M5에서는 다소 감소하 다(Fig. 2d). EC는 

국내 형 에서는 지류  유입수에서의 농도와 강우에 의

한 희석효과 등으로 농도가 좌우될 수 있는데(An, 2001), 
주 의 경우 M1에서 M4의 경우 오염원 유입  은 유량

의 향으로 EC가 높다가 수량이 격히 증가하는 희석효과

로 인해 M5에서 감소하는 경향이 나타난 것으로 사료된다. 
탁도는 계 인 차이가 크게 나타났으며 강우가 동반된 시

기(’19. 8, 9월)나 조류를 포함한 수  유기물이 풍부한 시기

에 높았다(Fig. 2g).
유기물 인자인 COD, TOC는 M4와 M5에서 뚜렷하게 증가

하 다(Fig. 2e,f). 특히 9월에 가장 높은 수치를 보 는데 이

는 본  내 격한 수 변화  강우에 따른 기세척(first 
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Fig. 2. Spatial water quality results of upper watershed in Naeseong Stream. The dots on the graphs are listed in order 
from upstream to downstream (M1 to M5). These results are focused on the water level changes occurring at the 
Yeongju Dam (M5) from July to December 2019.
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flush)과 련이 있을 것으로 상하 다. 실제 본 의 수

는 8월까지 사수  수 (125 EL.m)을 유지하다가 9월 동안 

빠르게 증가한 후(137 EL.m) 2020년 6월(149 EL.m)까지 서

서히 증가하 다. 다양한 이유로 많은 유량이 갑자기 공 될 

때 유기성 오염물질의 반 유입은 선행연구에서도 제시된 바 

있다(Kwak et al., 2012). 본류는 크게 유수역인 M1-M3과 정

수역인 M4, M5로 구분할 수 있으며 유수역에서 COD, TOC
의 평균 농도는 각각 2.6±0.6 mg L-1와 1.7±0.4 mg L-1 지

만, 정수역에서는 5.6±2.1 mg L-1와 3.2±1.2 mg L-1까지 증가

하 다. 한, 평균 COD/TOC가 유수역(1.6)에서 정수역(1.8)
으로 갈수록 증가한 을 미루어 볼 때 총 탄소량 비 난분

해성 유기물의 증가가 상되었다(Oh et al., 2015). 반면에 지

류는 반 으로 본류와 유사하거나 낮은 농도를 나타내었다.
TN은 하류로 갈수록 차 감소하는 경향을 보 다(Fig. 

2h). TN은 공간 으로 상류인 M1에서 큰 범 를 보 고

(2.4-5.6 mg L-1), 계 으로는 유량이 은 12월(5.6 mg 
L-1)에 가장 높았다. NO3

--N는 TN과 유사한 패턴을 보 으며 

TN 농도의 평균 78.3±16.8%를 차지하는 것으로 악되었다

(Fig. 2k). 본 연구 상지는 잠재  질소원(농경지, 축사 등)
이 존재하므로 이들이 하류로 달되는 과정에서 다양한 경

로를 통해 biomass에 흡수되거나 화학 으로 소멸하 을 것

으로 단된다(Xia et al., 2018). 련된 유사한 선행연구에

서는 유역 내 NO3
--N의 이동경로가 상당부분 지하수라고 제

시한 바 있다(Lee et al., 2020; Schmutz and Sendzimir, 
2018). NO3

--N과는 반 로 반 인 NH3
+-N의 농도는 낮았

다(Fig. 2j). 하지만 NH3
+-N 농도는 유역 내 강우유출 등과 

같은 순간 인 유입으로 정수역에서 특정시기(9월)에 증하

기도 하 다. 
TP는 하류로 갈수록 증가하는 경향을 보 으며 M5에서 

가장 높았다(Fig. 2i). 상류인 T1의 TP 농도 범 는 0.016- 
0.026 mg L-1 으나 최 하류인 T5는 0.027-0.119 mg L-1로써 

계  편차가 크게 나타났다. P계열의 거동은 입자의 침식 

 이송과 연 성이 높기 때문에 유역의 크기, 지형학  특

징, anthropogenic pressure에 따라 상이하다(Withers and 
Jarvie, 2008). 용존된 형태인 PO4

3--P는 공간 으로 TP와 유

사한 경향을 보 다(Fig. 2l). PO4
3--P는 9월과 11월에 M5에

서 가장 높은 수치를 보 는데 이들은 공통 으로 강우유출

에 의한 유량 공 으로 인해 수 가 상승한 시기 다. 일반

으로 강우유출이 발생하면 유역의 비 오염원의 유입이 

용이하므로 TP나 PO4
3--P의 부하량 증가를 진하게 된다. 

련하여 의 수  상승에 따라 P가 증가하는 사례는 선행

연구에서도 유사하게 나타났다(Lee and Kim, 2016).
Chl-a와 BGA는 하류에서 뚜렷하게 증가했다. Chl-a와 

BGA는 유수역(M1-M3)에서 각각 평균 2.0 mg L-1, 0.5 mg 
L-1 수 이었으나 정수역(M4, M5)에서는 34.4 mg L-1, 28.6 
mg L-1수 으로 증가하 다. 특히 가장 높은 농도는 M5에서 

8월에 나타났으며(Chl-a 95.0 μg L-1, BGA 89.7 μg L-1), 이 시

기에 우 한 종은 Microcystis sp. 다. 반면에 유수역의 

Chl-a/BGA 비율은 17.6-44.6% 수 으로 나타났다. 종합 으

로, M5는 주  상류유역에서 유량이 공 됨에 따라 유기물, 

양염류가 축 되는 장소이며, 체류시간 증가에 따라 조류 

성장에 유리한 지 으로 상되기에 8, 9월과 같이 량이 

증가하고 온도가 상승하는 조건이 추가로 갖추어진다면 조

류 생체량의 증가 가능성이 상승할 수 있을 것이다.
본 결과를 요약하면 상류유역은 지류보다는 본류 자체의 

향이 컸으며 부분의 수질인자들이 하류에 치한 주

을 심으로 집 되는 경향이 있다고 단되었다. 특히 하

류의 정수역으로 갈수록 유기물 인자의 증가 경향이 컸으며, 
질소와 인은 강우유출에 의한 향을 크게 받을 것으로 단

되었고, 이러한 이유로 인해 경우에 따라 을 심으로 조

류성장잠재력의 증가가 상되었다. 하지만 본 연구에서는 

주로 주 의 수 변동이 격하게 일어나는 기간을 상

으로 했으므로 향후 장기  에서 지속 인 조사  평가

가 필요할 것으로 보인다. 그럼에도 불구하고 본 조사결과와 

같이 형 에서 격한 수 변동이 이루어지는 시기의 

장자료는 드물기 때문에 향후 련 연구에서 유용한 참고자

료로 활용할 수 있을 것으로 단된다.

3.2. 수 변화와 수질의 계

M5 지 에 한 8년간 수 변동 결과를 Fig. 3에 나타내

었다. 본 연구에서는 M5에서 유입, 유출량 비교를 통해 실질

인 담수 향을 받은 2016년 1월을 기 으로 Stage 1 (lotic 
system)과 Stage 2 (lentic system)로 구분하 다( 공일: 
2016년 10월). 수 변화는 단계 으로 나타났으며  건설

보다 이후에 더 격한 변화를 보 다. Stage 1의 수 는 

1.0±0.5 m 수 이었으나, Stage 2에서는 2016년 1월에 4.1m 
수 으로 상승하 으며 공 직 인 2016년 7월부터는 상

승하여 2018년 3월까지 약 9개월간 평균 17.3±3.0 m 수 으

로 운 되었다. 하지만 2018년 4월부터 2019년 8월까지 약 

17개월 동안은 수 가 감하여 평균 4.5±0.7 m 수 으로 

나타났다. 이후 2019년 8월 이후부터는 유입량 비 방류량

이 감소하여 내부 류량이 증가하 으며 그 결과 2020년 6
월에는 수 가 최  27.5 m 수 까지 상승하 다. 종합하면, 
M5 지 의 하천환경은 2016년 1월 이후 인공구조물이 건설

되면서 하천 흐름을 방해하여 유수역에서 정수역으로 환

됨에 따라 단기 으로 수 가 변하 으나 실질 으로 충

분한 담수가 이루어진 기간은 길지 않았다. 
하천환경이 유수역에서 정수역으로 환된 후에는 일정기

간 동안 Chl-a 발생빈도가 증가하 다. Stage 1의 Chl-a는 

평균 4.9±8.1 μg L-1로써 2014년 7월에 최고농도(53.9 μg 
L-1)를 기록하 지만, Stage 2는 평균 21.0±21.6 μg L-1이었으

며 최고농도는 2019년 8월(95.0 μg L-1)에 나타났다. 특히 장

기간 수 가 낮았던 2018년 4월-2019년 8월 사이에 높은 

Chl-a 농도가 빈번하 다. 반면에 수 가 격하게 증감한 

시기의 Chl-a 농도는 상 으로 낮았다. 이러한 결과를 볼 

때  운 이 안정화되기까지 이루어지는 몇 차례의 수리학

 향은 수질변화에 직·간 으로 향을 미칠 수 있음을 

시사한다.
M5는 상류유역의 말단지 이자 수체가 에 의해 류된 

지 으로써, 내성천 유역에서 수질 리의 핵심지 이라고 볼 
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수 있다. 에 기 담수가 이루어지는 과정은 다양한 이유

로 인해 일정 시간이 필요하며 이때 발생하는 물리·화학  

변화에 따라 다양한 수질인자의 변동이 동반될 수 있다. 이
러한 단기 인 수환경 변화를 악하기 해 본 연구에서는 

M5지 에서  공시 을 기 으로 4년 (2012.1월－
2015.12월)과 4년 후(2016.1월－2020.6월)의 기간 동안 수

변동에 따른 다양한 수질항목에 한 변화를 환경부 물환경

정보시스템 자료와 본 연구에서 수행한 장자료를 기반으

로 분석하 다(Fig. 4).
Stage 1과 Stage 2의 비교 검증을 해 표본자료(n=48)를 

상으로 F-test  T-test 체비교를 실시하 다. 그 결과 

Stage 1과 Stage 2에서 유의한 차이를 보이는 인자는 각각 

BOD, COD, TOC, Chl-a, 수  5개 항목으로 나타났으며

(p<0.05), 유수역에서 정수역으로 환 후 수 증가에 따라 

유기물과 조류발생이 증가하 다고 단되었다. 한, 수
상승과 련해서 Stage 1은 pH, EC와 같은 기 수질항목이

나 SS, TP와 같은 입자성 물질과 련이 있었지만, Stage 2
는 다양한 수질항목(COD, TOC, SS, TN, PO4

3--P, Chl-a)과 

복잡한 계를 나타내었다.
기 항목인 수온, pH, DO, EC는 Stage 1과 Stage 2 사이에

서 뚜렷한 차이를 보이거나 수 변화에 따른 유의한 증감을 

보이지 않았다(Fig. 4a-d). 우선 수온은 계 별로 변화가 큰 

인자이며 본 연구에서는 1.0-32.1°C 범 를 나타내었다. 보통 

지표수의 열수지(heating budget)는 태양복사열에 의해 좌우

되지만 장기 으로 수체가 커지면 열에 한 수용력이 더욱 

증가하므로 체 인 수온은 낮아질 수 있다. pH는 6.8-9.2의 

약산성-약알칼리의 범 가 유지되었으며, DO는 평균 

11.4±3.1 mg L-1 수 을 나타내었다. EC는 Stage 1에서 수

상승에 따라 유의한 감소세를 보 지만 Stage 2에서는 수  

약 15 m 지 부터 불규칙한 증가가 찰되기도 하 다.
수  유기물을 나타내는 표  지표인 BOD, COD, TOC

는 Stage 1과 2에서 유의한 차이를 보 으며 Stage 2에서 평

균 2.1-2.6배 상승하 다(Fig. 4e-g). BOD는 수  상승에 따

라 약한 감소 경향을 보인 반면, COD와 TOC는 Stage 2에서 

진 인 증가 경향을 보 다. Lee and Choi (2009)에 의하

면 팔당 , 의암 , 충주 을 포함하는 한강수계에서 67% 이
상의 지 이 BOD가 감소하는 패턴을 보 으며, 78%이상의 

지 에서 COD의 상승 패턴을 보 다고 보고하 다. 이러한 

특징은 BOD의 경우 산소 소비가 빠른 생물학  반응인 반

면에 COD는 상 으로 분해가 느린 난분해성 유기물질

(recalcitrant or anthropogenic organic materials)이 포함되기 

때문이며, 상류에서 달된 유기성 오염원의 이송과 이 

주요 원인으로 단된다(Dou et al., 2015). 그리고 본 연구

상지처럼 격한 수  변동은 인근 토양에 분포된 다양한 유

기물의 유입이 용이하며, 본격 으로 정수역이 조성된 이후

에는 축 된 수  유기물의 성상에 따라서 분해속도  최종 

산물이 다르게 나타날 수 있을 것이다. 이러한 에서 

TOC가 COD와 유사한 경향을 보이는 도 수 의 증가가 

상당부분 탄소계 난분해성 유기물질의 증가에 기여할 수 있

다는 을 시사한다.
SS는 Stage 2에서 약한 감소 경향으로 환되었다(Fig. 

4h). Stage 1은 유수역 조건이므로 난류 발생으로 부유성 
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고형물이 하류로 쉽게 이송된다. 하지만 Stage 2는 정수역 

조건이며 일정시간이 확보된 후에는 부유성 고형물질의 침

강이 더욱 우세하게 작용할 수 있어 수심이 증가할수록 내부

에 쉽게 될 수 있음을 보여주었다. 다만 Fig. 2g처럼 강

우가 동반되거나 조류를 포함한 수  유기물이 풍부한 시기

에는 일시 으로 탁도가 증가할 수 있지만, SS와 반드시 일

치한다고 볼 수는 없다. 
TN은 수심증가에 따라 차 감소하 다(Fig. 4i). M5에서 

나타난 TN과 NO3
--N의 높은 상 계를 고려하면(Table 

1,2), 반 인 TN의 농도의 변화는 유량증가에 의한 희석이

나 다양한 생물학  는 화학  반응으로 손실된 것으로 

상된다(Xia et al., 2018). 반면에 NH3
+-N의 비율은 상 으

로 낮았으나(Fig. 4k), Stage 2에서는 일부 불특정한 고농도 

값이 기록되기도 하 다. 이는 토양에 불균일하게 분포된 질

소화합물 는 강우 시 유역에서 유출된 질소계 오염원의 순

간 인 유입에 의한 향으로 사료된다.
TP와 PO4

3--P는 수 상승에 따라 진 으로 증가하 다

(Fig. 4j,m). P-cycle은 주로 입자의 침식(erosion), 도시  농

업지역의 강우유출(runoff), 오염원 유입 등에 의해 달되

며 phosphate buffer system에 의해 안정화 된다(Horne and 
Goldman, 1994). 일반 으로 수체 내 P의 농도는 유역에서 

발생한 입자의 이송과 침강의 함수이며(Thomann and 
Mueller, 1987), 상지가 신규 인 , 수 가 단기간에 

변한 , 정수역으로 환된 후에도 수심이 비교  낮은  

등을 고려하면 질(sediment)에서의 용출보다 외부로부터의 

, 이류(advection)와 확산(diffusion)에 의한 재부유(resus-
pension)가 요한 기작으로 단되었다(Withers and Javie, 
2008). Lee and Kim (2016)은 주  담수 에 본류로부

터 유출될 수 있는 인 부하량을 조사하 으며, 수몰지역의 

버드나무림에 의한 인 부하량 증가를 제시한 바 있다. 이러

한 에서 장기 으로 정수역인 호 내에 충분한 배출 없이 

P-source의 이 지속된다면 P-retention 증가에 따른 질

에서의 용출도 배제할 수 없을 것이다.
Chl-a는 Stage 1, 2에서 유의한 차이를 보 으며 Stage 2에

서는 수 상승에 따라 유의하게 감소하 다(Fig. 4n). 유수역 

조건에서 Chl-a의 범 는 0.7-53.9 μg L-1이었지만 정수역으

로 환된 이후에는 2.2-95.0 μg L-1으로 농도의 변폭이 컸으

며, 특히 수심 약 5 m 이내에서 조류발생이 빈번하여 성장 

잠재력이 높게 추정되었다(Fig. 4n). 정수역 조건에서 수심이 

낮을 경우 조류의 성장에 필요한 체류시간과 유

(euphotic zone)가 충분히 제공될 뿐만 아니라  건설로 인

한 nutrient retention이 증가할 수 있다. 이러한 경우에는 조

류 발생(algal bloom)의 잠재력이 높지만, 단기 이고 격

한 수 변화가 진행되면 유량공 에 의한 희석효과, 난류형

성, 유  변화, 양염류 순환 변화, 수온 분포 변동 등의 

복합 인 향으로 조류성장이 해될 수도 있다(Ji et al., 
2017; Kim et al., 2014; Schwierzke-Wade et al., 2011). 하지

만 별도의 수 변화 없이 장기 으로 정수역이 안정화 된다

면 체류시간 증가, 유  안정화, nutrient retention 증가, 수
표면  확 , 탁도 감소, 유역의 생지화학  특징 등의 향

으로 특정조건에 따라 조류가 번무할 가능성도 배제할 수 없

다. 한, 본 연구 상지와 같이 5-9월을 심으로 남조류가 

우 할 수 있는 정체수역에서는 조체(藻體)가 수표면 는 

수체 가장자리에 집 되는 공간  농도 분포가 상될 수 있

다(Na et al., 2015). 따라서 향후 장기 이고 효율 인  

리방안을 해서는 재의 단기  수질변화의 양상을 참고

하여 한 응이 필요할 것이다.

3.3. 상 계 분석

주 에서 단기  수 변동에 따른 반 인 수질특성을 

이해하기 해 M5지 에 해 다양한 수질인자(수온, pH, 
DO, EC, BOD, COD, TOC, SS, TN, TP, NH3

+-N, NO3
--N, 

PO4
3--P, Chl-a)와 수 의 상 계 분석을 추가로 실시하

다(Table 1, 2). 일반 으로  건설 의 하천 공간은 좁고 

얕으며 물질의 이송이 주요한 기작이기 때문에 외부기원유

기물(allochthonous organic matters)이 지배 이지만,  건설 

후에는 하천의 폭과 수심이 깊어지며 침강과 내부순환에 의

해 내부생성유기물(autochthonous organic matters)이 유의한 

특징을 가지며(Schmutz and Sendzimir, 2018), 이러한 경향

은 본 연구에서도 유사하게 나타났다.
 건설 인 Stage 1은 유수역으로써 양염  유기물의 

이송이 원활했으며 상 으로 유기물 인자(BOD, COD, 
TOC)들과 상 계가 높았다(Table 1). 한, 양염류 측면

에서 TN과 NO3
--N이 서로 높은 상 계를 나타낸 을 미

루어 볼 때 N계열은 무기질소가 풍부하 으며(R=0.87, p< 
0.0001), Chl-a와 유의한 상 계를 나타내었다(p<0.01). 
한 N계열 인자들은 타 수질항목들과(기 수질, 유기물 등) 
복합 인 계를 나타내어 해당 지 에서 요한 수질인자 

 하나로 단되었다. 하지만 P계열은 Chl-a보다는 SS나 

수 와 련성이 높았는데 이는 PO4
3—P의 농도가 0.019 ± 

0.017 mg L-1 수 으로 낮은 도 있었지만, Stage 1의 경우 

수심 0.7-1.5m 범 에서 흐름이 지속되는 조건이었으므로 부

유성 조류의 생물학 인 이용보다 고형물의 이송이 우세했

던 것으로 단되었다.
반면에  건설 후인 Stage 2는 정수역으로써, 수 의 향

이 상 으로 크게 나타났다(Table 2). 정수역으로 환된 

이후, 수 에서 Chl-a가 증하 다가 고수 에서 감소하

는 상(R=-0.46, p<0.0003)은 단계 인 혼합효과로써 체류

시간/nutrient retention 증가→조류성장→유량공 →희석에 

의한 단기  패턴으로 해석할 수 있다. 한, Stage 2는 하류

로의 이송이 제한된 상태에서 침강과 내부순환이 우세하므

로 수 와 유기물 인자와의 상 계가 강화되어 결국 내부

생성유기물이 요할 것으로 단되었다. 그리고 상류에 

치한 SCD가 1차 침 지 역할을 함으로써 본류의 유기물 

달을 일부 억제할 수 있지만 본  내 수심  체류시간 증

가에 따라 SS의 침강이나 BOD와 같이 쉽게 분해될 수 있는 

유기물의 생물학  반응이 선행될 수 있을 것으로 상되었

다. 한, 장기 으로는 질의 퇴 물이 되면서 입자성 

물질과 련된 P계열 인자의 요성이 증가할 수 있을 것으

로 사료된다.
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3.4. TSIKO 분석

본 연구에서 조사된 수질인자의 시계열 자료를 토 로 

TSIKO분석을 실시하 다. Stage 1 (n=48)과 Stage 2 (n=54)
의 TSIKO 값을 비교 분석한 결과 상호 유의한 차이를 나타내

었다. Stage 1은 TSIKO 35.8±7.7을 보 으나 Stage 2는 TSIKO 

51.7±8.0 수 으로 44.6% 상승한 결과를 보 다. 도출된 

TSIKO 값을 앞서 제시된 4단계 지표에 입하면 Stage 1은 

mesotrophic, Stage 2는 eutrophic에 해당하는 수치로 각각 나

타났다. TSIKO는 국내 담수 시스템을 변할 수 있는 COD, 
Chl-a, TP를 주요 인자로 활용한 경험식으로 본 연구결과에

서도 유수역에서 정수역으로 평균수 가 크게 변하는 동안

(0.9±0.2 m→10.9±7.1 m) 내부  외부기원유기물 인자인 

COD와 Chl-a가 유의하게 증가한 것이 주된 원인으로 단

된다. 결국 신규  건설에 따른 단기  하천환경변화는 양

상태의 변화를 가져올 수 있기 때문에 장기 인 수질 리를 

한 략  근이 필요할 것으로 단된다. 

TS
I KO

0

10

20

30

40

50

60

70

Stage 1                             Stage 2 

Oligotrophic

Mesotrophic

Eutrophic

(n=48)                               (n=54)

Fig. 5. TSIKO result of Stages 1 and 2 in this study. The 
box plot shows the median (line within box), mean 
value (dotted line within box), 25th and 75th percentiles
(sides of the box), 10th and 90th percentiles (error 
bars), and 5th and 95th percentiles (circles), re-
spectively.

4. Conclusions

본 연구는  건설에 따른 하천환경변화 측면에서 단기

으로 나타나는 수질변화 특성을 악하기 해 실시하 다. 
본 에 향을  수 있는 상류유역의 수질 황을 조사하

으며, 본  지 이 유수역에서 정수역으로 환됨에 따라 

수 변동과 수질인자와의 상 계 분석을 하 다. 본 연구

를 통해 얻은 주요 결론은 다음과 같다.
1) 주  상류유역의 시공간  수질 변화는 하류로 갈수

록 유기물  조류 농도가 증가하 으며 특히 정수역인 M4
와 M5에서 뚜렷하 다. 유기물과 양염류가 축 되기 시작

하는 M4와 체류시간이 증가하는 M5는 향후 조류 성장에 유

리한 장소로 상되므로 수질 리를 한 요한 지 으로 

고려되어야 할 것이다.
2) M5 지 은  건설 향으로 2016년 1월 이후 유수역

에서 정수역으로 환되었다. BOD, COD, TOC, Chl-a, 수  

5개 항목이 유의한 차이를 보 으며 특히 평균수 는 정수

역인 Stage 2에서 크게 상승하 다(0.9±0.2 m→10.9±7.1 m). 
수 상승의 향은 Stage 1에서는 pH, EC와 같은 기 수질

항목이나 SS, TP와 같은 입자성 물질과 련이 있었지만, 
Stage 2는 다양한 수질항목(COD, TOC, SS, TN, PO4

3--P, 
Chl-a)과 복잡한 계를 나타내었다. 따라서 변화된 하천환

경에서 나타난 단기 인 수 변동과 수질인자와의 계를 

미루어 볼 때 한  내 수 리가 M5지 의 요한 수

질 리 요소  하나로 작용할 수 있을 것으로 단되며 이

를 고려한 장기  에서의 리방안이 필요할 것이다. 
3) 단기 인 수 변화는 유량공 , 희석효과, 난류형성, 

euphotic zone 변화, 양염류 순환 변화, 수온하락 등의 복

합 인 향으로 조류성장이 해될 수 있지만, 장기 인 

에서 수 가 확보되고 정수역의 안정화가 진행된다면 체

류시간 증가, 수문환경 변화, nutrient retention 증가, 수면  

확  등의 조건에 따라 조류가 번무할 가능성을 배제할 수 

없다. 한, 유수역에서는 물질의 이송에 의한 외부기원유기

물이 우세하지만  건설 후에는 내부순환에 의해 내부생성

유기물이 더 요해지며 추후 호수의 양단계가 상승할 수 

있다. 따라서 향후 장기 인 본  내 수질 리를 해서는 

이러한 특징들을 충분히 고려해야 할 것이다.
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