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We monitored the water quality and algal communities to analyze the environmental factors that contributed

to the development of cyanobacterial blooms in lake Uiam from 2012 to 2015. Anabaena species were isolated

as the dominant type of cyanobacteria in the lake, and these were first observed at sites S6~S9 from June to

July. The total phosphorus (T-P) concentration was estimated at 0.015 mg/L in 2015 and 0.043 mg/L in 2011,

which represents a reduction of 65%. Hence, the N/P ratios in the lake also changed, i.e., the ratios were

110~130 in 2014~2015, and 40~70 in 2010~2013. The daily loads of T-P were reduced 5.3 kg/d and 8.8 kg/

d in 2014 and 2015, respectively, which were better loading rates than the value of 23.0 kg/d and 16.6 kg/d

in 2012 and 2013, respectively. Algae blooms did not occur in Lake Uiam during 2014 to 2015. According

to our analysis of critical environmental conditions, blooms will readily occur when N/P ratios are 20~30 and

water temperatures are maintained at 20~25°C over a period of 30 days; moreover, 50~60 mm of precipitation

is needed from the middle of June to early July.
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1. 서 론

의암호는 북한강 수계 상류에 위치해 있으며, 총 저수

용량 약 8천만 톤, 평균 체류 시간 약 7.7일의 하천형

호수이다. 또한, 춘천호와 소양호 방류 형태에 따라 이

화학적 수질 및 수체의 공간적 변화는 달라진다.1) 의암

호에서 남조류 대량 발생은 2010~2013년 반복적으로

매년 발생하였으며, 의암호 녹조 문제를 해결하고자 많

은 연구가 활발히 이루어지고 있다. 최근의 연구 결과로

부터 의암호 남조류 발생의 메커니즘이 서서히 밝혀지

고 있으나, 아직까지 의암호 남조류 발생 예측 및 대응

을 위한 현장에서 쉽게 판단하고 신속히 대응할 수 있

는 예측 기법은 제공되지 않고 있다. 한편, 막대한 예산

을 투입하고도 수질개선 효과가 나타나지 않는다는 우

려도 제기되고 있어2) 그간 정책의 방향을 검토할 필요

가 있다. 일반적으로 알려진 남조류 발생의 주요 원인으

로 호소의 수심, 형태와 기울기, 수온과 성층, 퇴적층, 물

의 운동을 포함하는 호소 유역의 형상이 관여하며, 또한

질소와 인 등 수질의 화학적 특성이 관여하는 것으로 알

려져 있다. 한편, 대발생된 조류는 일조량 감소, Flush

out 효과 그리고 수체로 유입되는 인이 감소될 경우 사

라진다고 알려져 있다.3) 최근 의암호 연구에 따르면 남

조류 발생은 수온 및 인의 농도와 양의 상관관계를 가

지며, 총질소(TN)/총인(TP) 비율과 음의 상관관계를 갖

는다 하였다.4) 또한, 춘천댐과 소양댐의 방류량 그리고

강우가 남조류 발생에 영향을 미치며, 춘천하수처리장의
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배출수와 공지천 유입 후 정체지점에서 영양염이 축적

되어 남조류 발생 우심지역이다 라고 하였다.5) 한편, 의

암호에서 2012년 이후 매년 반복되던 유해 남조류의 대

발생은 2014~2015년 2년 연속 관찰되지 않았다. 지금

까지 미 발생의 원인에 대해서는 명확하지 않으나, 이

결과는 그간 의암호에서 남조류 대발생을 일으키는 환

경인자의 변화가 진행되었고, 그 변화된 환경인자가 남

조류 발생을 억제한 것으로 사료된다. 따라서 의암호 남

조류 발생이 심했던 기간과 발생이 없었던 기간의 환경

요인 및 수질변화 등을 비교 평가함으로써, 의암호 남조

류 발생의 원인 및 제어 방법을 모색하고자 하였다. 따

라서 본 연구에는 최근 2014년과 2015년의 남조류 대량

발생이 일어나지 않은 원인을 추적하고, 2012~2013년

남조류 발생 시기의 자료를 비교 평가하여 의암호에서

신속히 적용할 수 있는 남조류 제어 기법을 제시하고자

하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 조사기간 및 조사지점

의암호에서 남조류 발생은 2010년부터 매년 발생한

것으로 기록되어있으나, 체계적인 연구가 시작된 것은

2012년부터이다. 따라서 의암댐 대표지점(S15)에 대한 수

질조사는 2010년부터 조사한 결과를 이용하였으며, 2012

년부터는 의암호 대표지점과 함께 남조류 발생 우려 지

점에 대한 지점별 조사를 2015년까지 실시하였다. 의암

호 수질을 평가하는 지점으로 소양호 유입수 지점(S1),

춘천호 유입 지점(S2), 신매대교(S3), 소양호 합수 지점

(S4)을 선정하였고, 조류 발생 빈번한 지점으로 상중도

배터(S5), 춘천시 오수처리장 방류수 영향지점(S6), 공지

천 유입지점(S8), 공지천으로부터 유입되는 비점오염원

이 의암호와 합류하는 지점(S9), 수체정체지점(S11) 그리

고 의암호 유역의 말단부인 의암댐 앞(S15) 지점 등 총

12개소를 선정하였다. 의암댐 앞(S15) 지점에 대해서는

1회/주 시료를 채수하였고, 그 외 지점에 대해서는 수온

이 20oC에 근접하여 초기 남조류 발생 징후가 포착되는

5~8월에 집중적으로 조사를 실시하였다. 또한 의암호에

서 남조류 발생 우려 지점인 S6와 S9 지점에서는 남조

류 초기 발생 메커니즘을 밝히기 위해 5월 이후 하절기

에 집중 시료를 채수하였고, 이화학적 수질 분석과 함께

남조류 발생 현황을 조사하였다.

2.2. 수질 분석항목 및 질소/인 비율 산정

현장측정 항목 중 수온은 디지털 수온계를 사용하여

측정하였고, 용존산소(DO)는 YSI 58(YSI, USA)을 사용

하여 현장에서 측정하였다. 그 외 pH와 전기전도도는 각

각 수소이온농도 측정기(Orion, 3-stare)와 전기전도계

(Orion, model 142)를 사용하여 측정하였다. 유기물 및

영양염류 분석 항목으로 화학적 산소요구량(CODMn), 총

질소(T-N), 질산성질소(NO3-N), 암모니아성질소(NH3-N),

인산염인(PO4-P) 그리고 총인(T-P) 등 10개 항목에 대해

분석을 실시하였다. 그중 T-N 분석은 Cadmium copper

reduction method에 따라 농도를 측정하였고, T-P 분석

은 Standard methods의 Ascorbic acid method를 이용

하였으며, 이후 흡광도를 측정하여 농도를 측정하였다.

그 외 수질항목은 수질오염공정시험기준에6) 준하여 측

정하였다. 이화학적 수질분석 결과를 이용 우심지점에서

남조류 발생을 일으키는 최적 질소/인 비율(N/P ratio)을

산정하였고, 그와 관련된 총인 및 총질소의 변화에 주목

하였다.

2.3. 식물성플랑크톤 분석 및 조류 종 분류

의암호에서의 조류 천이를 밝히기 위해 2014년 1~

12월까지 매월 4회(주 1회) 측정하였으며, 그 조사 결과

를 토대로 월별 조류 발생 현황 및 규조류, 녹조류 그리

고 남조류의 발생 시기 및 계절별 천이과정을 관찰하였

다. 조류 현존량 조사와 함께 클로로필-a 분석을 실시하

였다. 실험방법은 시료 250 mL를 GF/F로 감압여과 한

후 95% acetone 10 mL를 넣고 어두운 곳에서 하룻밤

방치하였고, 이후 흔들어 마쇄한 후 500g 원심력으로 20

분간 원심분리하였다. 전처리한 시료를 이용 UV 663,

Fig. 1. Location map for the research conducted at Lake
Uiam.
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645, 630 및 750 nm에서 흡광도를 측정하였다. 또한,

채취한 시료에서 담수 조류 종 분류를 위해 현미경 검

경(Nikon Ni2, Japan)을 실시하였다. 정성 및 정량분석

을 위해 시료 500 mL에 Lugol solution을 가해 식물성

플랑크톤을 고정시킨 후 Sedgwick-Rafter chamber를

이용하여 개체 수를 계수하였다.

2.4. 질소 및 인 성분 오염부하량 조사 및 평가

하천으로 유입되는 인과 질소는 강우와 밀접한 관계

를 보인다.7) 의암호로 유입되는 주요 영양염은 강우 시

공지천으로부터 유입되는 질소 및 인 성분과 주요 하수

처리장의 방류수를 들 수 있다. 따라서 총 강수량과 함

께 여름철 발생하는 강우 형태 분석을 위해 기상청 기

상자료를 이용하였으며, 또한 의암호로 직접 유입되는

하수처리장의 질소 및 인 성분의 배출부하량 평가를 위

해 강원도보건환경연구원 분석 자료와 춘천시 오수처리

시설 자체 측정 자료를 이용하여 평가하였다. 하수처리

장에서의 배출부하량은 농도와 평균 방류량을 이용하여

산정하였다.

2.5. 춘천호 및 소양호 수문 자료 평가 및 기상자료

의암호 남조류 예측 및 제어에 있어 강우량과 댐 수

문 현황 평가는 필수적이다. 집중강우는 수온, 성층형상

그리고 영양염의 공간적 변화를 발생시키고8), 춘천호 및

소양호의 방류량 변동은 의암호의 수질 및 수체에 영향

을 주기 때문이다. 따라서 연구 기간 동안 두 댐의 방류

량 변화에 따라 의암호에서의 수질 및 남조류 발생과의

영향을 평가하기 위해 국가수자원관리종합정보시스템

(WAMIS)의 수문 자료를 사용하였다. 연구 기간 동안 의

암호 유역의 강수량 분석을 위해 기상청 기상자료를 이

용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 남조류 대량 발생 현황 및 의암호 조류 천이과정

의암호에서 이루어진 대부분의 연구 및 조사는 남조

류가 대량 발생한 이후 확산 및 소멸하는 과정을 추적

하는 수준에서 이루어졌고, 남조류 발생의 근본 원인을

밝히고자 하는 노력은 최근에 서야 활발히 진행되고 있

다. 최근 의암호에서 발생한 남조류 발생 패턴을 보면,

유해 남조류는 매년 여름철 발생하여 약 한 달간 지속

하는 경향을 보였다(Table 1). Table 1에 의하면 2010

~2011년에는 Microcystis sp.가 최고 38,000 cell/mL

및 2,500 cell/mL 관찰되는 등 이 기간 동안 유해 남조

류 우점종은 Microcystis sp.이었으나, 2012년 조사결과

에서는 우점종이 기존의 Microcystis sp.가 아닌 Anab-

aena sp.가 14,100 cell/mL 관찰되어 우점종의 천이가

나타났다. 그 이후부터 2015년까지 의암호에서 유해 남

조류 우점종은 Anabaena sp.로 나타났다. 그러나 2014

년 S6 지점 인근 자갈 섬에서 일시적으로 Microcystis

sp.가 약 20,000 cell/mL 발생된 후 추가 확산 없이 바

로 사라졌으며, 사라진 이후 다시 Anabaena sp.가 우점

종으로 관찰되었다. 이 결과로부터 의암호에서 남조류

우점종은 유역환경 변화에 따라 바뀔 수 있는 것으로 사

료되었다. 한편 2014년과 2015년의 경우 의암호에서 우

려할 수준의 남조류 대발생이 없었다. 최근 남조류 미발

생 원인에 대해서 소양댐 방류량 증가 및 유입되는 영

양염류의 감소가 추정되나, 그동안 의암호 유역에서 남

조류 발생을 억제하기 위한 유역환경의 변화가 영향을

미쳤을 것으로 사료된다. 한편 지금까지 의암호에서 남

조류 조사는 주로 유역 말단지점(S15)을 기준으로 이루

어졌으나, 의암호 남조류는 상류 어느 지점에서 먼저 발

생된 후 확산 및 증식의 과정을 거치는 것으로 추정되

었다. 따라서 의암호에서 남조류가 발생하는 최초시작

지점을 찾고자 2013년 이후 우려지역에 대한 지점별 조

사를 추가로 실시하였다(Table 2). Table 2에 의하면 7

월 1일 오수 방류수 영향지점(S6) 및 공지천 합류지점

(S9)에서 Anabaena sp.가 7,605 cell/mL 및 7,953

cell/mL로 대발생 된 것이 관찰되었고, 의암댐 앞(S15)

지점에서는 현저히 낮은 1,276 cell/mL이 관측되었다.

이 당시 클로로필-a의 농도 및 T-P 농도 비교에서도 지

점별 차이가 나타났다. 즉, 같은 날 채수한 시료이지만

Table 1. Status of harmful cyanobacteria blooms at Lake Uiam for 2010~2015

Year 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Dominant species M. sp.a) M. sp. A. spb) A. sp M. sp.(A. sp) A. sp

Maximum (cell/mL) 38,000 2,500 14,100 2,325 20,000, (400) 975

Duration 8.10~9.01 9.23, 7.15~8.20 7.01~7.09 7.17~7.22 7.20~9.07

Alage alert level Alert level Alert level Alert level Alert level Not occur Not occur

a) M. sp: Microcystis species, b) A. sp: Anabeana species.
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S6~S9 지점의 남조류 밀도가 가장 높았고, 그 주변은

서서히 시차를 두고 높아지는 결과를 보였다. 따라서, 의

암호에서 남조류 발생이 시작되는 곳은 S6와 S9 지점이

라 판단하였다. 이러한 결과는 S6와 S9 인근이 조류 발

생의 핵심지역이라고 한 보고와1) 일치하였다. 또한 의암

호에서 총 조류의 발생 현황을 파악하기 위해 2014년

S15 지점에서 월별 발생 조류를 분류 동정하였고, 월별

상대 우점도(%)와 유해 남조류 발생 시기를 평가하였다

(Fig. 2). 조사결과 규조강의 경우 1~6월까지 87~98%

로 발생 조류의 대부분을 차지하였고, 7월 52.3%로 낮

아지기 시작해 9월 최저치인 13.6%를 보였다. 이후 10

월 다시 높아지기 시작해 12월에는 78.1%로 높아지는

패턴을 보였다. 남조강은 6월에 0.5% 수준으로 발생한

후, 7월에 34.9%, 그리고 9월에 최고치인 74.9%를 보였

다. 규조강이 높아지는 10월에는 42.2%로 낮아지기 시

작했다. 본 결과로부터 의암호에서 남조류는 6월부터 발

생하여 여름철에 영향을 주는 것으로 나타났고, 규조류

의 천이대와 정반대 패턴을 보이는 것을 알 수 있었다.

그 외 녹조강과 갈색 편모조강은 연중 4~12월에 주로

발생되나 약 5~12%로 상대점유율은 낮았다.

3.2. 의암호 대표 지점에서의 총질소 및 총인 성분 장

기변화

의암호 유역 말단인 의암댐 앞 지점(S15)과 남조류 우

려지점(S6 및 S9)에서의 수질변화를 비교 분석하였다.

의암호 남조류 발생에 영향을 주는 이화학적 수질 인자

로 유기물, NH3-N 그리고 PO4-P도 함께 분석하였으나,

이들 성분은 T-N 및 T-P의 농도 변화와 유사하게 변동

하였고, 각각의 인자가 남조류 발생에 미치는 영향과의

관계를 명확하게 규명하게 어려웠다. 따라서 T-N 및 T-

P 성분의 변화에 초점을 맞추어 평가하였다. 특히 여름

철 높은 수온 조건에서 조류의 생장은 P에 의하여 제한

되며, 유역관리에 있어 중요한 것은 P 유입을 줄이는 것

이며9), 또한 종에 따른 최적영양 염류 요구비율(N/P

ratio)의 차이가 특정 환경에서 종간경쟁을 결정한다고

알려져 있다.10) 의암호에서 2010년부터 2015년까지 6년

간 T-N 및 T-P 변화를 평가하였다(Fig. 3). T-N 및 T-P

의 연도별 평균 농도를 비교한 결과 2011년 T-N 2.565

mg/L와 T-P 0.043 mg/L로 최고치를 보였다. T-N의 5

년간 평균은 1.776 mg/L이었으며, 특이하게 높았던 2011

년을 제외하면 T-N 평균은 1.619 mg/L로 낮아졌고, 이

Table 2. Variation of water quality parameters and the density of cyanobacterial algae at each site in 2013

Site Dates Water Temp. (oC) T-N (mg/L) T-P (mg/L) Chl-a (mg/m3) Anabaena (Cell/mL)

S4 7.01 29 2.114 0.062 28.1 4,990

S6 7.01 31 3.254 0.158 91.5 7,605

S8 7.01 30 2.333 0.130 17.1 10

S9 7.01 30 2.414 0.091 69.6 7,953

S11 7.01 30 2.264 0.073 59.8 5,925

S13 7.01 28 1.497 0.017 12.6 440

S15 7.01 28 1.343 0.012 11.8 1,276

Fig. 2. Annual trends in the dominant species of phytoplankton in Lake Uiam (2014).
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후 의암호 유역의 T-N 성분은 1.619 mg/L 수준에서 일

정하게 유지되는 것으로 나타났다. 그러나 T-P 성분의

경우, 2011년 최고치인 0.043 mg/L을 보인 이후 지속

해서 감소하여 최고치 대비 2015년에는 0.015 mg/L로

4년간 약 65% 감소하였다. 영양염 제한성 여부를 판단

하는 기준이 되는 한국 호소의 N/P 비의 경우 보통 100

정도로 인이 제한 요소로 작용하며 이러한 수체에서 P

의 증가는 식물성플랑크톤의 성장을 결정하는 중요한 요

소로 작용한다.11,12) 의암호에서 질소 및 인 성분의 변화

에 따른 N/P비 변화는 총인 성분이 감소함에 따라 남조

류 발생이 극심했던 2012~2013년 40~73:1로 낮았으나,

최근 2014~2015년간은 110~130:1으로 약 2배 높아졌

다(Fig. 4). 한편, 연구에 따르면 인의 유입으로 N/P비가

감소하면 질소 고정 능력이 있는 Anabaena sp.류의 출

현 시기가 빨라지게 되며 우점 기간도 길어지는 것으로

보고되어 있다.13) 따라서 최근 2년간 신연교 지점(S15)

에서 인 성분의 감소에 따른 N/P 비율의 증가가 남조류

발생 시기와 우점기간 감소에 영향을 주었을 것으로 사

료된다.

3.3. 남조류 우려 지점에서의 최적 질소/인 비율 분석

의암호 내 남조류 발생 우려 지점에서 지점별 수질변

화를 비교 관찰하였다. 남조류 발생을 유도하는 주요한

환경요인 중 하나는 높은 수온이며13,14) 수온은 휴면포자

의 발아 유도 기간을 결정하는 요인 중 하나이다.15) 한

편, 5년간 우심지역에서의 평균 수온은 6월 초부터 25oC

를 넘었고 8월 말에는 28oC까지 유지하는 일정한 패턴

을 보였다. 따라서 높은 수온은 남조류 발생에 중요 인

자이나, 최근 의암호에서의 남조류 대발생과 미발생의

원인 중 하나라고 판단하기 어려웠다. 지금까지 연구에

의하면, TP 농도가 증가할수록 남조류가 우점하며, N/P

비에 따라 질소 고정 남조류의 우점이 결정된다고 보고

하였다.16) 호소에서 TN 농도가 감소할 때 남조류 개체

수가 증가하는 음의 상관성을 가지며, TP 농도가 증가

할 때 남조류 개체 수가 증가하는 양의 상관관계를 갖

는다 하였다.17,18) 그 외 TN/TP 비가 29:1 이하로 떨어

Fig. 3. Variation of annual T-N and T-P concentrations at site S15 during 2010 to 2015.

Fig. 4. Comparison of monthly N/P ratio trends at S15 during 2013~2015.
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질 때 남조류 개체수가 증가하고 29:1 이상으로 증가할

때 감소하며19,20), 질소와 인은 남조류의 휴면포자 발아

에도 영향을 주며21), 최근 박 등의 연구에서 질소와 인

이 결핍된 조건과 비교해서 질소와 인이 충족된 조건에

서 가장 높은 발아율을 보인다 하였다.5) 따라서 최적 질

소와 인의 비율(N/P ratio)을 찾아내는 것이 남조류 초

기 발생을 예측할 수 있는 주요 인자로 판단되었다. Fig.

5는 2013년 시기에 따른 지점별 N/P 비율의 변화를 나

타낸 것이다. 결과와 같이 의암호 내에서 지점별 N/P

비율은 채수 날짜별 그리고 지점별 서로 다른 값의 차

이를 보였다. 춘천시 하수처리장 방류수의 영향을 받는

지점(S6)과 공지천이 합류되는 지점(S9)의 3월에서 7월

까지의 TN 및 TP 평균 농도는 TN 3.080 mg/L 그리

고 TP 0.072 mg/L로 조사되었고, 6~7월로 접어들면서

TN 농도는 약 2.400 mg/L로 점차 낮아지고, TP 농도

는 약 0.070 mg/L 수준으로 점차 높아지는 경향을 보

였다. 이 기간 N/P 비율은 3월 87.6~122.5 수준을 보

이다, 남조류 발생 직전에는 N/P 비율이 20.6~26.5로

낮았다. 이러한 N/P 비율의 변화는 2013년에 이후에도

유사하게 진행되었다. 가장 낮은 N/P 비율을 보인 7월

1일의 경우 대부분 지점에서 20~60 최저치를 보였고,

이 시기 S6~S9 지점에서 유해 남조류인 Anabaena sp.

가 7,600~8,000 cells/mL로 대발생되어 남조류 대발생

과 N/P 비율 감소는 서로 인과관계가 있다고 판단되었

다. 한편, 신연교 지점의 경우 7월 1일 N/P 비율이

111.9를 보여 우심지역보다 약 2배 높았고, 유해남조류

인 Anabaena sp. 개체수 또한 1,276 cell/mL로 S6~

S9 지점보다 약 5배 낮았다(Table 2). 보고에 따르면

Anabaena sp.는 자체 질소 고정능력이 있어 최적 N/P

비율을 산정하기 어렵다고 하였는데22), 지금까지 S6~S9

지점에서 주로 발생하는 남조류는 Anabaena sp.이고, 지

점 S6 및 S9에서 N/P 비율이 20.6~26.5로 낮아질 때

남조류가 발생한다는 점에서 의암호에서 Anabaena sp.

의 최적 N/P 비율은 20.6~26.5 수준일 것으로 추정되

었다. 한편, 유해 남조류 발생이 거의 없었던 2014년과

2015년의 경우 S6~S9 지점의 N/P 비율이 다소 낮아

지는 경향은 보였으나, N/P 비율이 80~100 수준으로

2013년과 비교하여 약 3~4배 높았다. 지금까지의 결과

로부터 의암호에서 남조류인 Anabaena sp. 대발생이 발

현되기 위해서는 약 30일간의 25oC 이상의 높은 수온

조건하에, 인 성분의 유입에 따른 최적영양 염류 비율

(N/P)이 20~30 수준일 때 발생하며, 이 조건이 지속하

는 기간에 따라 대발생으로 이어지는 것으로 판단되었다.

3.4. 점오염원에 의한 질소 및 인 성분의 오염부하량

변화

지점 S6~S9은 남조류 발생 우심지역임에도 불구하고

2012~2013년은 대발생이 관측되었고, 2014~2015년 최

근 2년간 남조류 대 발생은 없었다. 연구 기간 동안 질

소 및 인 성분 수질변화 분석결과 인 성분이 감소하는

것으로 평가되었으므로, 그 감소 원인을 추적하였다. 지

점 S6~S9에 직접 영향을 주는 점오염원은 춘천하수처

리장 처리수와 공지천으로 유입되는 인 성분으로, 최근

의 총질소 및 총인의 배출부하량은 다음과 같다(Fig. 6).

연구기간 동안 춘천하수처리장의 T-N 연 평균 배출부하

량은 931~1,369 kg/d로 2013년 최저치를 보였고, 매년

서서히 증가하여 2015년에는 1,368 kg/d으로 최저치 대

비 약 32% 증가하는 패턴을 보였다. 그러나 TP 배출부

하량은 2012년 23.0 kg/d 그리고 2013년 16.6 kg/d로

연구 기간 동안 최고치를 보이다, 2014년과 2015년에는

Fig. 5. Change in the TN/TP ratio according to the sampling sites in 2013.
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5.3 kg/d 과 9.6 kg/d로 2012년 대비 약 66~77% 감소

하는 경향을 보였다. 두 성분 변화는 서면하수처리장에

서도 유사한 패턴을 보였다. 즉, 총인 성분 배출부하량

감소요인으로 2012년부터 운영하기 시작한 총인 고도처

리시설 운영에 따라 최근 총인 부하량이 급격히 낮아진

것으로 판단된다. 따라서, 지점 S6~S9에서의 총인 성분

감소는 최적영양염류 조건인 N/P비 20~30을 충족시키

지 못했고, 따라서 2014년과 2015년 남조류 대발생을

억제하는 주요 요인으로 작용했을 것으로 판단된다. 실

제 2014년과 2015년 조사결과에서 S6~S9 지점에서의

N/P 비는 80~100 수준으로 높았다.

3.5. 여름철 선행강우에 따른 남조류 초기 발생 분석

의암호에서 남조류가 발생하기 위해서는 높은 수온

(25oC) 조건에서 선행강우가 수반될 때 발생하는 것으로

추정된다. 보고에 의하면, 계절적 몬순 강우가 이화학적

수질특성과 체류시간에 변화를 주며23) 또한, 집중강우는

식물성플랑크톤 군집 구조에 영향을 미치는 수온, 성층

현상, 일사량 및 영양염의 변화를 발생시켜 군집구조를

변화시킨다 하였다.24, 25) 따라서, 지난 5년간 남조류 발

생이 시작되는 시기인 6~7월 초 의암호 유역 선행강우

패턴을 살펴보았다(Fig. 7). Fig. 7에서와 같이 남조류

발생이 심했던 2012년은 6월 10일경 16.5 mm가 내렸

고, 6월 29~30일 사이 약 90 mm의 강우가 발생되었

다. 7월의 경우 하루 50~80 mm의 강한 강우가 관측되

었고, 선행강우가 있는 직후인 7월 15일 남조류 대량 발

생이 관측되었고 이후 약 한 달간 지속하였다. 남조류

대량발생이 관찰되었던 2013년은 6월 18일경 약 10

mm의 선행강우가 있었고, 이후 6월 25~28일까지 약

56 mm의 누적 강우량이 있었다. 이후 7월 1일 의암호

남조류 우려 지점(S6~S9)과 유역 말단 지점(S15)에서

남조류 대량 발생이 관찰되었다. 2014년과 2015년 또한

선행강우 후 남조류가 관측되는 패턴을 보였으나 대량

발생은 없었다. 2014년은 6월 21일~24일 45.8 mm의

누적강수량이 발생되었으나, 소양댐 방류량의 영향을 받

았고, 2015년은 6월 말 22.5 mm, 7월 중순 11.7 mm

와 26.7 mm의 강우로 예년보다 적은 양의 강우가 관측

되었다. 지금까지 결과로부터 의암호에서 남조류가 발생

하기 위해서는 6월 중순 이후 50~60 mm 수준의 선행

강우가 필요하며, 강우 직후 남조류 발생 우려가 커진다

고 추정하였다. 따라서 향후 보다 정밀한 선행강우 분석

이 이루어질 경우 의암호에서 남조류 발생의 예측 인자

로 활용할 수 있을 것으로 사료되었다.

3.6. 소양호 및 춘천호 방류량 변화

소양댐 방류량은 공지천 말단과 춘천 하수처리장 방

Fig. 6. Changes in the loads of T-N and T-P from major sewage treatment plants in the Uiam watershed (Chuncheon
sewage treatment: C, Seo-myon sewage treatment: W, Shinbuck sewage treatment: S).
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류구 수질에 영향을 미치고, 춘천댐의 방류량은 의암호

좌안 수질에 영향을 준다.2) 따라서 의암호에서 남조류가

대량 증식할 경우 소양호 방류량을 증가시켜 남조류를

제어하는 기법이 실제 현장에서 적용되어 왔다. 최근 5

년간 소양댐 및 춘천댐 방류량 패턴을 분석하였다(Fig.

8). 남조류 대량 증식이 관측되었던 2010~2013년까지

봄에서 초여름(2~6월) 그리고 가을철 소양댐 방류량은

평균 약 30~100 m3/sec으로 소양댐 방류량이 춘천댐

방류량보다 약 40~60% 많이 방류하는 패턴을 보였으

나, 여름철인 7~9월까지는 소양댐 방류량이 줄어들고

춘천댐 방류량이 늘어나는 패턴을 보였다. 소양호의 댐

방류량은 하류의 홍수관리를 위해 7월과 8월에 적게 방

류하고, 6월 하순에는 장마대비를 위해 평수기보다 하류

로 많은 물을 방류하기 때문이다.26) 남조류 발생이 없었

던 2014년의 경우 과거와 다르게 6~8월 소양댐 방류량

이 66~80 m3/sec으로 춘천댐 방류량 23~28 m3/sec보

다 약 3배 많았다. 소양댐 방류량과 춘천시 오수방류수

의 영향을 받는 S6 지점에서의 2013과 2014년의 N/P

비율을 분석해 보면(Table 3), 소양댐 방류수의 방류량이

적었던 2013년 7월 초 N/P 비율은 20.6까지 떨어진 반

면 2014년의 N/P 비율은 낮아지지 않고 전반적으로 150

수준인 것을 알 수 있다. 즉, 2013년과 비슷한 선행강우

와 수온 상승이 있었음에도 2014년 남조류 발생이 없었

던 원인은 남조류 발생이 우려되는 초여름에 소양호 방

류량의 증가에 따라 희석효과로 2014년 남조류 발생이

일어나지 않은 것으로 추정되었다. 따라서 초여름 춘천

호보다 소양호 방류량을 늘리는 것이 의암호 남조류 대

발생 억제의 중요한 요인으로 인식되었다. 한편, 2015년

Fig. 7. Comparison of rainfall events and cell densities of dominant cyanobacterial algae at the end of Lake Uiam (S15)
for 2012~2015.

Fig. 8. Comparison of the annual discharges at Soyang, Chuncheon, and Uiam dams for 2012~2015.
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은 전국에 극심한 가뭄으로 소양댐 저수량이 감소함에

따라 초여름 소양댐 방류량을 급격히 줄이고, 예년과 같

이 7~8월에 춘천댐 방류량을 늘려 유지하였다. 따라서

2015년은 남조류 대발생이 일어날 것으로 예측되었다.

그러나 우려와는 다르게 2015년 우려할 수준의 남조류

대발생은 없었다. 즉, 여름철 소양댐 방류량을 늘리는 것

이 S6와 S9 지점 사이의 희석효과를 일으켜 남조류 발

생을 억제할 수 있지만, 소양댐 방류량이라는 인자와 함

께 선행강우 그리고 최적 N/P 비율이라는 다른 수질인

자가 충족되어야만 남조류가 발생한다고 사료되었다.

4. 결 론

의암호에서 유해 남조류 초기 발생 메커니즘 규명을

위한 장기 모니터링을 실시하였다. 주로 발생하는 유해

남조류는 Anabaena sp.인 것으로 조사되었고, 최근 의

암호 유역에서는 인 성분의 감소, 춘천시 오수처리장에

서의 배출부하량 감소, 춘천댐과 소양호 여름철 방류량

변화 그리고 강수량의 감소가 두드러지게 나타났다.

1. 의암댐 앞 지점(S15)에서의 T-N 평균은 1.526~

1.694 mg/L을 보였고, T-P 성분의 경우, 2011년 최고치

인 0.043 mg/L에서 2015년에는 0.015 mg/L로 4년간 약

65% 낮아졌다. 총인 성분 감소에 따라 N/P 비는 남조류

발생이 극심했던 2010~2013년 40~73을 보인 이후,

2014~2015년은 110~130으로 약 2배 높은 비율을 보

였다. 총인 성분 감소에 큰 영향을 주는 춘천시 오수처

리장 배출부하량은 2014년과 2015년에는 5.3 kg/d과

8.8 kg/d로 2012년 대비 약 66~77% 감소하는 경향을

보였다.

2. 춘천시 하수처리장 방류수의 영향을 받는 지점(S6)

과 공지천이 합류되는 지점(S9)의 N/P 비율은 남조류

발생 직전에 20.6~26.5로 낮아졌고, 의암호에서 남조류

대발생과 N/P 비율 감소는 상관관계가 있음이 시사되었

다. 즉 Anabaena sp. 최적영양 염류 비율은 20~30 수

준인 것으로 추정되었다.

3. 의암호에서 남조류가 대발생되기 위해서는 6월 중

순 이후 50~60 mm 수준의 강우 이벤트가 필요하며, 소

양댐 방류량 조절을 통한 남조류 억제도 유효하지만 호

소에 인 성분 유입을 줄여 최적 N/P 비율이 형성되지

않게 관리 하는 것이 더 중요한 것으로 사료되었다.

4. 의암호에서 제일 먼저 남조류가 발생하는 곳은 S6

와 S9 인근 지점이며, 이곳에서 남조류 발생의 예측 인

자로 25oC 이상의 높은 수온 조건이 약 30일 지속되는

조건에서 최적 N/P 비율 20~30을 만족하고, 6월 중순

이후 50~60 mm의 강우로 인해 인 성분이 축적될 경

우 남조류 발생이 된다고 제시하였다. 제한된 인자만을

가지고 평가하였기에 추가적인 연구가 필요하겠으나, 현

장에서 신속히 판단하는 예측 인자로 활용할 수 있을 것

으로 사료되었다.
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