
서 론

저수지의 수질은 지역적인 기후, 유역 내 오염원 현황

이나 지형 그리고 호수 규모와 같은 형태학적인 차이

(EPA, 1974) 뿐 만 아니라 유입수량이나 수체의 흐름 그

리고 방류되는 양 등과 관련된 수리수문학적 체계에

향을 받을 수 있다(Carmack et al., 1979). 수심은 외부로

부터 유입되는 양염류의 희석용량과 관련된 저수지의

부피를 결정하는 요인으로, 저수지의 생산력을 결정하는

가장 중요한 요인으로 고려되고 있으며(Thienemann,

1927; Rawaon, 1952, 1953, 1955; Sakamoto, 1966;
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육수학적 특성에 따른 국내 저수지의 부 양화 유형분석
-엽록소 a와 수심을 중심으로

김 호 섭∙황 순 진*

(건국 학교 환경과학과)

Analysis of Eutrophication Based on Chlorophyll--a, Depth and Limnological Characteristics
in Korean Reservoirs. Kim, Ho--Sub and Soon--Jin Hwang* (Department of Environmental
Science, Konkuk University, Seoul 143--701, Korea)

The present study was conducted to analyze the pattern of eutrophication of Korean
reservoir with Chl. a concentration and morpho-physical parameters, and to
evaluate water quality characteristics of the classified types. The collected data
from 486 reservoirs were classified as four types, with the Chl-a concentration (25 µµg
L-1) and the ratio of water storage/surface area (mean depth, 7.5 m). According to
OECD criteria and trophic state index based on Chl-a concentration, 34.3 and 72.8%
of selected reservoirs appeared to be eutrophic, respectively. Characteristics of
TYPE II reservoirs generally showed high Chl-a concentration, relatively old age,
small DA/LA ratio, short Hydraulic retention time, large paddy field and field to
watershed ratio, and high pollutant loading compared to other types of reservoirs.
The difference of TP concentration was greater than that of TN concentration in
reservoir water among classified four types. Based on TN/TP ratio (by weight),
phosphorus was limiting nutrient in all types and more closely related with Chl-a
concentration than nitrogen. Significant decrease of Chl-a concentration with
increase of TN/TP ratio observed only in reservoirs with Chl-a concentration ¤¤ 25
µµg L-1. Although drainage area is believed to be a factor that is related to the
generation load of pollutants in the watershed, it did not show any significant
relationship with water quality parameters. Morphometric characteristics such as
depth and age of reservoir as well as type of land use patterns in the watershed was
among important parameters for the assessment of water quality characteristics in
Korean reservoirs. 

Key words : eutrophication, morpho-physical parameters, mean depth, DA/LA, land
use, generation load of pollutants, water quality
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Vollenweider, 1968; Ryder et al., 1974; Cole, 1979), 수심

이 얕을수록 빛과 양염류에 한 이용성 증가로 부

양화 가능성이 높게 예측되고 있다. 유역으로부터 유입되

는 양염류의 형태와 양은 오염원 및 토지이용형태 그

리고 강우량과 강우빈도에 향을 받으며(Kernkel and

Vladmir, 1980; Kennedy et al., 1982; William, 1987;

Tabuchi et al., 1991), 유역에서의 양염류 발생량과 저

수지에서의 체류시간과 관련된 형태학적인 인자로서 유

역면적은 수표면적에 비해 넓을수록 퇴적물과 양염류

의 부하에 한 잠재력이 크기 때문에 저수지의 양상

태를 예측하는 지표로 활용되기도 한다 (Fee, 1979). 

저수지의 생태학적 특성이 지역적인 기후, 유역 내 오

염원현황이나 지형 그리고 저수지 규모와 같은 형태학적

특성으로 인해 부 양화 및 조류 발생에 각기 다른

측면으로 반응한다 하더라도 각기 다른 호소에서 유사하

게 나타나는 일반성이 존재할 수 있다. 따라서 많은 호소

에 한 정책적 관리는 상으로 하는 다양한 수계에서

의 이러한 일반성을 찾아내고 해결하는 것이 최종적인

목표가 될 것이다. 

국내에는 약 18,800개의 저수지가 분포하며, 1990년

이후 인위적으로 야기된 부 양화를 경험하고 있는 숫자

가 증가하고 있고 (농업기반공사, 2000), 여름에 남조류

(Microcystis, Oscillatoria)의 출현빈도 또한 증가하고 있

다(국립환경연구원, 1999). 부분의 저수지들은 하천을

막거나 소하천이 유입되는 배수구역 하류부에 댐을 건설

하여 만들어졌기 때문에(환경처, 1994) 수표면적에 비해

유역면적이 큰 형태학적인 특성을 가지고 있다. 또한, 

부분이 저수량 100만톤 미만이고 평균 수심이 10 m 이하

로 부 양화 가능성이 높은 구조적인 특징과 여름철에

집중강우가 내리는 몬순기후의 기후적 특성으로 인해 불

안정안 수리∙수문학적 특성을 가지고 있다 (농업기반공

사, 2001). 국내 분포하는 저수지의 이러한 일반적인 형

태, 기후, 수리수문학적 특성에도 불구하고, 양상태의

차이가 나타나는 것은 부 양화 및 조류 발생에 한

이러한 인자들의 반응이 각기 다른 측면에서 나타남을

의미한다.

본 연구에서는 국내 분포하고 있는 많은 저수지들에서

의 관리적 측면에서의 효율성을 높이기 위해 유사한 조

류 발생 특성을 가지는 저수지들간의 유형을 분류하여

각 유형에서의 조류발생과 관련된 일반성을 찾고자 시도

하 다. 이러한 목적을 위해 저수지의 형태학적 인자, 유

역 내 오염원의 종류, 오염발생 부하량과 수질과의 상관

성 분석을 실시하 다.

재료 및 방법

1. 연구 상저수지 및 유형분석

본 연구에서 사용된 자료는 2001년 농업기반공사에서

운 하고 있는 수질측정망 중 486개 저수지에서 년 2회

측정된 자료를 활용하 다. 저수지 내 측정망이 여러 개

인 경우 댐 앞 자료를 사용하 으며, 적은 측정회수로 평

균값 보다는 최 값을 사용하는 것이 해당저수지의 표

수질을 나타내기에 신뢰도가 높은 것으로 판단하여 연 중

최 엽록소 a 농도를 표값으로 하 다. 수집된 자료는

OECD가 제시한 연중 최 엽록소 a 농도 25 µg L-1를

기준으로 각각 TYPE I (⁄25 µg L-1)과 TYPE II (›25 µg

L-1)로 분류하 고, 세부적인 유형분류를 위해 저수지의

형태학적인 차이점을 비교하 다. 조사 상저수지들의 저

수지 조성 시기 (Age of reservoir)와 형태학적, 수리∙수

문학적인 특징으로서 유효수량(WS : Water storage)과 만

수면적 (LA : reservoir surface area)의 비 (-z : Mean

depth), 유역면적(DA : Drainage area)과 만수면적의 비

(DA/LA) 그리고 체류시간(HRT : Hydraulic retention

time)이 비교되었다. 체류시간은 전 등(2002)이 국내 농

업용저수지에서 DA/LA와 체류시간과의 관계를 통해

도출해낸 계산식을 이용하여 산정하 다. 두 유형에 사이

에서 가장 큰 차이가 나타나는 인자를 토 로 4가지 유형

으로 세분화하 으며, 엽록소 a 농도를 기초로 각 유형

별 특성을 분석하 다.

2. 오염부하량 평가

유역에서 발생하는 발생부하량은 오염원의 형태에 따

라 생활하수, 축산폐수, 산업폐수는 점오염원으로, 토지

및 가두리 양식은 비점오염원으로 구분하 다. 각 오염원

에 따라 발생부하량은 원단위를 사용하여 계산하 다(환

경부고시, 제 1999-143호. 오염총량관리계획수립지침). 

3. 양상태 평가

본 연구 상 저수지에서의 양상태는 연 중 최 엽

록소 a 농도에 한 OECD기준(Anon, 1982)과 Carlson

(1977) (Chl. a 자료 이용)이 제시한 방법에 따라 양상

태지수 (Trophic state index : TSI)를 계산한 후 Kratzer

and Brezonik (1981)가 제시한 기준에 따라 평가하 다.

TSI (Chl-a) = 10×[6 -(2.04-0.68 ln Chl-a) / ln2]
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4. 통계분석

본 연구 상 저수지의 수질과 형태학적 특성 그리고

유역 내 오염원과의 상관성 분석은 Pearson’s correlation

analysis를 이용하 다(SPSS 10.0). 저수지 유형간의 차

이는 t-test를 이용하여 평가하 으며, 통계적 유의 수준

은 P⁄0.05를 기준으로 하 다.  

결 과

1. 저수지의 형태학적 특성과 양상태

본 연구 상 저수지는 부분 규모가 작고 노후된 시

설로서, 수표면적에 비해 넓은 유역면적을 가지고 있고

체류시간이 짧은 특성을 가지고 있다(Table 1). 조사 상

저수지의 67%가 유효수량이 2,000 m3 이하이고, 10,000

m3 이상의 유효저수량을 가지는 저수지는 14%에 불과

하 다. 저수지의 수표면적은 상저수지의 66%가 40 ha

이하이며, 단지 10%에 해당하는 저수지만이 100 ha 이상

을 나타냈다. 수표면적에 한 유역면적(DA/LA)의 비는

1.3~475의 범위 고(평균 45) 상저수지의 80% 정도

는 20 이상이다. 체류시간은 12~310일의 범위 으며,

72%에 해당하는 저수지가 70일 이하 다. 53%에 해당하

는 저수지들이 1970년 이전에 건설되었다. 

OECD와 TSI (Chl-a) 기준 적용 시 각각 34.3%, 72.8%

에 해당하는 저수지가 부 양이거나 과 양상태로 분류

되었다 (Fig. 1). OECD가 제시한 연평균 최 엽록소 a
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Fig. 1. Trophic state of study reservoirs by OECD criteria
and TSI based on Chl-a concentration. Numbers
in parentheses indicate relative abundance (%).
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Table 1. Morphometric and hydraulic characteristics in study reservoirs.

Available Reservoir Drainage area Age of reservoir Hydraulic 
water storage (WS) surface area (LA) (DA) retention time (HRT)

103 m3 no. % ha no. % ha no. % yr no. % day no. %

Range ⁄500 15 3.1 ⁄10 42 8.6 ⁄100 2 0.4 ⁄1930 14 2.9 ⁄30 107 22.0
~1,000 114 23.5 ~20 133 27.4 ~500 102 21.3 ~1940 12 2.4 ~50 91 18.8
~2,000 195 40.1 ~30 97 20.0 ~1,000 136 28.3 ~1950 69 14.2 ~60 78 16.1
~3,000 60 12.4 ~40 49 10.1 ~2,000 140 29.2 ~1960 79 16.3 ~70 74 15.2
~4,000 32 6.6 ~50 40 8.2 ~5,000 68 14.2 ~1970 82 16.9 ~80 43 8.9

~10,000 39 8.0 ~60 26 5.3 ~10,000 18 3.7 ~1980 84 17.3 ~100 46 9.5
~20,000 11 2.2 ~100 53 10.9 ¤10,000 14 2.9 ~1990 88 18.1 ~200 33 6.8
¤20,000 20 4.1 ¤100 46 9.5 ¤1990 58 11.9 ¤200 13 2.7

Total 486 100 486 100 480 100 490 100 485 100

Min. 180 3.0 81 1922 12.2

Max. 82,892 2,732 48,800 1998 310.4

Avg. 3,247 85.9 2,057 1959 73.5

Median 1,395 36 966 1958 65.4



농도를 기준으로 두 가지 유형으로 분류하 고, 상저수

지의 65%가 연평균 엽록소 a 농도가 25 µg L-1이하인

TYPE I에, 그 외 167개 저수지가 TYPE II에 포함되었다. 

TYPE I에 포함되는 저수지들은 TYPE II에 포함된 저

수지에 비해 수표면적(LA)에 한 유역면적(DA)과 저수

용량(WS)의 비가 큰 반면(P⁄0.02, t-test), 체류시간이

짧고 상 적으로 조성된 시기가 오래되지 않은 저수지들

이 포함되었다(P⁄0.002, t-test) (Fig. 2). DA/LA의 비가

크고 (r = 0.22, P = 0.04), 평균수심이 깊을수록(r = 0.47,

P⁄0.001) 엽록소 a 농도는 감소하는 경향을 보인 반면,

저수지 형성시기가 오래되었거나(r = 0.32, P⁄0.001) 체

류시간(r = 0.22, P = 0.001)이 길수록 엽록소 a 농도는 증

가하는 경향을 보 다. 

2. 저수지의 유형 분류

저수지의 형태학적 특성과 관련된 인자 중 엽록소 a 농

도와 가장 접한 상관성을 나타내고(r = 0.47, P⁄0.001)

OECD에서 제시한 연평균 최 엽록소 a 농도에 의해

분류된 두 유형간의 큰 차이가 있었던 (P⁄0.002, t-test)

평균수심 7.5 m에 근거하여 4가지 유형으로 세분화하

다 (Fig. 3). TYPE I 에 포함된 저수지에서의 평균수심은

7.5 m 고, TYPE II에 포함된 저수지의 90% 이상이 수심

7.5 m보다 낮았다. OECD가 제시한 연평균 최 엽록소

a 농도를 기준으로 TYPE I으로 분류된 저수지는 평균수

심 7.5 m을 기준으로 각각 TYPE I과 IV로, TYPE II에

포함된 저수지는 TYPE II와 III로 분류하 다. TYPE I,

II에 분류된 저수지 유역면적과 수표면적은 다른 두 가지

유형에 비해 넓었다 (Fig. 4) (Table 2). 분류된 4가지 유형

중 유역면적과 수표면적은 TYPE I에 포함된 저수지들이

가장 컸고, TYPE III에 포함된 저수지들이 가장 작았다.

3. 저수지의 형태학적, 수리∙수문학 인자와 엽록소 a

농도와의 관계

저수지에서의 엽록소 a 농도는 수심과 관계없이 저수

지 형성시기가 오래된 경우에 높게 나타난 반면, 저수지

에서의 수표면적에 한 유역면적의 비가 수질에 미치는
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Fig. 2. Comparison of morphometric and hydraulic char-
acteristics in classified two types by OECD crite-
ria of Chl-a concentration (25 µg L-1). DA and LA
denotes drainage area and reservoir surface area,
respectively.

Fig. 3. Classification of reservoirs based on OECD cri-
teria of Chl-a concentration (25 µg L-1) and mean
depth (7.5 m). 

Fig. 4. Morphometric and hydraulic characteristics in
classified four types by OECD criteria of Chl-a
concentration and mean depth of 7.5 m. DA and
LA denotes drainage area, reservoir surface area,
respectively.
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향은 수심에 따라 다르게 나타났다. 엽록소 a 농도와

수표면적에 한 유효저수용량(WS/LA)의 비로 구분된 4

가지 유형에 포함된 저수지에서 수심 7.5 m 이하로 엽록

소 농도에 있어 차이로 구분된 유형에서 TYPE I에 포함

된 저수지들은 TYPE II에 비해 상 적으로 수표면적에

비해 넓은 유역면적을 가지고 있어 체류시간이 짧은 수

리∙수문학적 특성이 있었고, 상 적으로 최근에 건설된

저수지들이었다 (Fig. 4) (Table 2). WS/LA가 7.5 m 이상인

TYPE III와 IV에 포함된 저수지에서는 저수지 형성 시

기가 오래 되었고, 수표면적에 비해 유역면적이 넓은 저

수지일수록 엽록소 a 농도가 높은 경향을 나타냈다.

4. 토지 이용의 차이와 엽록소 a농도와의 관계

유역내에서의 논과 밭 이용 면적이 상 적으로 넓을수

록 저수지 내의 엽록소 a 농도가 높은 경향을 나타냈

다(Fig. 5). 저수지 수표면적에 한 논 (PFA)과 밭 (UPA)

그리고 임야 (FOA)가 차지하는 비율은 다른 유형에 포함

된 저수지들에 비해 유역면적(DA)과 수표면적(LA)이 작

았던 TYPE III에서 가장 높았다 (Table 2).

토지이용과 엽록소 a 농도와의 관계는 수표면적에 한

토지이용별 면적비 보다는 유역면적에 한 토지이용별

면적비율에서 높은 상관성이 나타났다. 4가지 유형 중 가

장 높은 상관성은 TYPE III에서 관찰되었고, 특히 유역

내 밭의 면적과의 상관성이 높았다(r = 0.81, P⁄0.001). 이

러한 결과는 4가지 유형중에 TYPE III에 포함된 저수지

들의 비록 평균수심이 가장 깊으나, 수표면적(LA)과 유역

면적(DA)이 가장 작기 때문에(Table 2) 유역 내 토지이용

이 수질과 접히 관련되어 있는 것으로 추정된다. 유역

내 임야면적의 비율이 증가할수록 엽록소 a 농도가 감소

하는 경향은 4가지 유형에서 모두 관찰되었다. 반면에, 유

역 내 논의 면적(PFA/DA)과 엽록소 a 농도와의 양의 상

관성은 TYPE IV를 제외한 나머지 유형들에서(r¤0.27,

P⁄0.01), 밭 면적비율(UFA/DA)과의 양의 상관성은 유

형 II을 제외한 나머지 유형들에서(r¤0.26, P⁄0.01) 관찰

되었다.

5. 유역에서의 오염발생부하량과 수질과의 관계

엽록소 a 농도가 높은 유형의 저수지들에서 유역 내 점,

비점오염원으로부터 발생하는 BOD, TN 그리고 TP 발생

부하 도는 높았다(Fig. 6). 점오염원과 비점오염원에 의
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Table 2. Comparison of morphometric and hydraulic characteristics in classified four types by Chl-a concentration and
mean depth (-z) of 7.5 m. DA, LA, age and HRT denotes drainage area, reservoir surface area, age of reservoir and
Hydraulic retention time, respectively.

TYPE I II III IV

Chl-a ⁄25 ¤25 ¤25 ⁄25
-z ⁄7.5 m ¤7.5 m ¤7.5 m ¤7.5 m

HRT Age DA LA DA/LA HRT Age DA LA DA/LA HRT Age DA LA DA/LA HRT Age DA LA DA/LA
Unit day year ha ha ratio day year ha ha ratio day year ha ha ratio day year ha ha ratio

Min. 18.7 1923 156 7 1.3 12.2 1922 81 4 1.8 16.7 1944 25 53 24.2 19.3 1937 125 5 6.7
Max. 374.9 1998 336,447 3,460 228.6 310.4 1998 48,800 2,732 475.0 68.8 1998 21,880 79 277.0 144.8 2000 14,960 780 216.7
Avg. 55.2 1963 1,006 25 65.4 68.1 1958 1,002 39 24.6 43.2 1974 664 14 54.3 45.6 1984 1,040 19 49.1
Median 68.4 1966 4,523 98 44.4 76.9 1958 1,970 90 35.2 42.4 1971 1,966 16 84.2 50.2 1980 1,962 48 55.6

Fig. 5. Comparison of land use (PFA/LA, UFA/LA, FOA/
LA, PFA/DA, UFA/DA, FOA/DA) in classif ied four
types by Chl-a concentration and mean depth of
7.5 m. PFA, UFA, FOA, LA and DA denotes paddy
field area, upland field area, forest area, reservoir
surface area and drainage area, respectively.
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한 오염물질 발생부하 도는 TYPE II에 포함된 저수지

에서 가장 높았고, 유형간의 오염물질 발생부하 도는 비

점오염원 보다는 점 오염원에서 뚜렷한 차이가 있었다.

유역에서의 BOD 발생부하 도는 TYPE IV에 포함된

저수지를 제외하고는 점오염원에 의한 기여도가 높았다.

반면, TN 발생부하 도는 비점오염원에 의한 기여도가

높았고, TP 발생부하 도는 점오염원과 비점오염원간에

큰 차이가 없었다. 

수체 내 BOD, TN, TP농도는 유역 내 점오염원과 비점

오염원으로부터 발생하는 BOD (r = 0.52, P⁄0.001),
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Fig. 6. Comparison of BOD, TN, TP generation load per watershed area in classified four types by Chl-a concentration
and mean depth of 7.5 m.

Table 3. Correlation coefficients of relationships between generation loads of pollutant (BOD, TN and TP) per watershed
area and its concentration in water column. P, NP, and N±NP denotes point source, nonpoint source and
point±nonpoint source, respectively.

TYPE I TYPE II TYPE III TYPE IV

Source Unit BOD TN TP BOD TN TP BOD TN TP BOD TN TP

mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1

BOD 0.22** 0.45** 0.25 0.34**

P TN 0.17* 0.56** 0.62** 0.24**

TP 0.22** 0.54** 0.28 0.17

BOD -0.07 -0.06 0.52* 0.20*

NP TN kg day-1 km-2 0.03 0.11 0.58* 0.17
TP -0.42 -0.02 -0.11 0.11

P±NP BOD 0.07 0.50** 0.26 0.40**

TN 0.15* 0.56** 0.68** 0.27**

TP 0.11 0.54** 0.28 0.21*

* P⁄0.05;  ** P⁄0.01.
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TN (r = 0.45, P⁄0.001) 그리고 TP (r = 0.50, P⁄0.001) 발

생 부하 도가 높을수록 증가하는 경향을 나타냈고, 비점

오염원 보다는 점 오염원으로부터 발생하는 오염부하

도와 높은 상관성을 보 다(Table 3). 유역 내 오염물질

발생부하 도와 저수지 수체 내 농도와의 가장 높은 상

관성은 점오염원 발생부하 도가 가장 높았던 TYPE II

에서 관찰되었다(Table 3).  

6. 엽록소 a농도와 수질인자간의 관계

엽록소 a 농도가 높은 저수지에서 비교된 모든 수질항

목의 수체 내 농도가 높았으며, 유형간의 TN 농도 차이

보다는 TP 농도의 차이가 크게 나타났고, TN/TP비가 낮

을수록 엽록소 a 농도가 높았다 (Fig. 7). 

각 유형에서의 TN농도는 엽록소 a 농도가 가장 높은

TYPE II에 포함된 저수지에서 평균 2.0 mg N L-1으로

TYPE IV에 비해 2배 정도 높았다. 반면에 TP 농도는

TYPE II에서 평균 0.09 mg P L-1 (Median 0.122)로

TYPE IV에 비해 4배 정도 높은 농도를 유지하 다. 수

심이 7.5 m 이하이며 엽록소 a 농도 25 µg L-1를 기준으

로 분류된 TYPE II에 포함된 저수지에서의 TN/TP비는

4~351의 범위로 평균 24 (Median 17) 으나, TYPE I에

포함된 저수지에서는 상 적으로 TN/TP 비(6~1,657)가

높았다. TYPE II와 유사한 양상태의 TYPE III에 포함

된 저수지에서는 TN/TP비는 평균 45로 TYPE II에 비해

서는 높았으나, 수심이 유사한 TYPE IV에 비해서는 2배

정도 낮았다.

BOD, COD, SS, TP 농도와 엽록소 a 농도는 매우 유의

한 양의 상관성을 나타냈으며(r¤0.70, P⁄0.001), TN/TP

와는 음의 상관성을 나타냈다(r = 0.44, P⁄ 0.001) (Fig. 8)

(Table 4). TN/TP비가 증가함에 따라 엽록소 a 농도가 감

소하는 경향은 엽록소 a 농도가 높은 TYPE II와 III에

포함된 저수지에서 뚜렷하 고 (Fig. 9), TYPE I과 IV에

서 TN/TP비에 따른 엽록소 a 농도가 TN/TP 비 50이하

에서 높았던 것과 달리 20 이하에서 높았다 (Fig. 9). 유형

별로는 엽록소 a 농도가 25 µg L-1이상인 TYPE II와 III

에 포함된 저수지에서 수질항목간의 상관성이 높았고,

TYPE I과 IV에 포함된 저수지는 COD농도와의 상관성

이 가장 높았으며, TN보다는 TP농도와의 상관성이 높게

나타났다(Table 4). 

고 찰

본 연구에서는 OECD에서 제시한 부 양화 기준인 연

평균 최 엽록소 a 농도에 25 µg L-1를 기준으로 수집

된 자료를 1차적으로 분류하 다. 저수지의 형태학적 특

성과 관련된 인자 중 분류된 두 유형간의 차이가 크고

(P⁄0.002, t-test) 엽록소 a 농도와 가장 접한 상관성

을 보 으며(r = 0.47, P⁄0.001), 엽록소 a 농도가 25 µg

L-1 이상인 저수지의 90% 이상이 포함되는 평균수심

7.5 m 를 기준으로 다시 세분화하여 각 유형별 수질 특성

을 분석하 다. 저수지의 수질은 지역적인 기후, 유역 내

오염원 현황이나 지형 그리고 호수 규모와 같은 형태학적

특성 그리고 유입수량이나 수체의 흐름 그리고 방류되는

양 등과 관련된 수리수문학적 특성에 따라 이해될 필요가

있다(EPA, 1974; Carmack et al., 1979). 이러한 목적을

위해서는 수집된 자료를 각 상저수지의 특성을 잘 반

할 수 있는 요인을 통해 분류할 필요가 있으며, 엽록소

a 농도와 TP 농도에 의해 구분된 양상태(Forsberg and

Ryding, 1980; Jones et al., 2003)나 혹은 저수지의 수질

과 접한 상관성을 나타내는 것으로 알려진 지형적인

차이(Jones et al., 1993), 수심(Thienemann, 1927; Raw-

aon, 1952, 1953, 1955; Sakamoto, 1966; Vollenweider,

1968; Ryder et al., 1974; Cole, 1979) 그리고 유역면적에

한 수표면적의 비(Fee, 1979) 등이 분류기준으로 고려
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Fig. 7. Comparison of BOD, COD, SS, TN, TP concentra-
tion and TN/TP ratio (by weight) in classified four
types by OECD criteria of Chl-a concentration
and mean depth of 7.5 m.
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될 수 있다. 

본 연구 상 저수지들은 저수용량이나 수표면적이 작

고 평균 수심은 1~40 m 범위로(Mean: 6.6 m, Median

5.6 m)로 얕으며 53%에 해당하는 저수지들이 40년 전에

건설되었고, 80% 이상의 저수지가 수표면적에 비해 20배

넓은 유역면적을 가지고 있어 부 양화의 가능성이 높은

구조적인 특성을 보 다. 얕은 수심은 조류에 의한 유기

물생산이 가능한 수층이 상 적으로 넓고, 수표면적에 비

해 넓은 유역면적은 유역으로부터의 오염물질이 저수지

로 유입되는 양이 증가하여 부 양화 가능성이 높

다(Fee, 1979; 김과 홍, 1992; 류 등, 2000; 박 2003). 또한,

상 적으로 노후된 저수지는 외부기원생성유기물 뿐 만

아니라 내부생성유기물이 상 적으로 오랜 기간 축척되

었을 가능성이 높기 때문에 수체에 한 퇴적물의 향

이 상 적으로 중요할 수 있다. 본 연구에서도 엽록소 a

농도가 25 µg L-1를 상회하는 저수지들은 평균수심이 상

적으로 얕았고(P⁄0.001, t-test), 체류시간이 길었으며

상 적으로 노후된 저수지들이 많이 포함되어 있었다. 그
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Fig. 8. Relationships between Chl-a concentration and water quality parameters (BOD, COD, SS, TN, TP and TN/TP
ratio) in study reservoirs. 
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러나, 유역으로부터 유입되는 퇴적물과 양염류의 부하

의 잠재력에 한 형태학적인 지표로 활용되는(Fee,

1979) 수표면적에 한 유역면적(DA/LA)의 비는 엽록소

a 농도가 25 µg L-1 이하인 저수지들에 비해 작았다

(P⁄0.02, t-test). 또한, 분류된 4가지 유형에서의 형태학

적, 수리수문학적 특징과 엽록소 a 농도와의 관계는 수심

7.5 m를 기준으로 각기 다른 경향을 보 다. TYPE I과 II

에서의 엽록소 농도는 체류시간이 길고, DA/LA비가 작

고 수심이 얕은 저수지에서 높았으나, 수심이 7.5 m 이상

인 저수지들 포함된 TYPE III와 IV에서는 이와 상반된

결과가 나타났다. 

저수지의 지리적인 위치는 저수지의 수질을 결정함에
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Fig. 9. Relationships between Chl-a concentration and TN/TP ratio (by weight) in classified four types by Chl-a
concentration and WS/LA of 7.5 m.
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있어 매우 중요한 요인으로 작용한다. 하천 상류 보다는

하류지역에 위치한 저수지는 인간에 의해 이용되는 유역

면적이 넓고 그로 인해 발생하는 오염부하량이 산림이

많은 유역에 비해 높기 때문에 부 양화 가능성이 높은

것으로 평가되고 있다(김과 홍, 1992; 환경처, 1994; 박

2003). 그러나, 본 연구에서는 DA/LA비가 클수록 엽록소

a 농도가 감소하는 경향을 나타냈다. 이는 부분의 저수

지가 배수구역 하류부에 형성되는 경우가 많고 이로 인

해 유사한 유역환경 특성을 가질 수 있기 때문에 저수지

의 형태학적, 수리∙수문학적인 인자들과 함께 유역내에

서의 토지이용이나 오염물질 발생량 등과 같은 요소들까

지 복합적으로 고려될 필요성을 제시한다. 

저수지의 구조적인 특성과 더불어 유역내 오염원 및

토지 이용형태는 엽록소 a 농도와 수심에 의해 구분된 4

가지 유형 내 저수지들의 수질과 접한 관련이 있었다.

TYPE II에 포함된 저수지에서의 높은 엽록소 a 농도는

유역면적이 유사한 크기의 TYPE IV를 포함한 다른 유형

의 모든 저수지에 비해 얕은 수심과 긴 체류시간 그리고

노후된 시설이 많은 구조적인 특성과 유역 내 발생부하

량이 점오염원에 기인하며 유역 내 논과 밭으로의 이용

면적이 넓은 유역환경 특성과 관련된 것으로 나타났다.

유역면적과 수표면적이 작은 TYPE III에 포함된 저수지

들은 수심이 얕고 유역면적이 가장 넓은 TYPE I에 포함

된 저수지들에 비해 유역에서 발생하는 오염물질 발생량

이 적고 수심이 깊음에도 불구하고 엽록소 a 농도가 높

았다. 이러한 결과는 유역에서 발생한 오염물질이 저수지

로 유입되는 실제 유입부하량이 비교되지 않아 해석함에

어려움이 있으나, TYPE III에 포함된 저수지들은 유역과

저수지사이의 배출수로가 짧거나 유출되는 동안 화학적

인 변화가 적은 특성 등으로 발생부하량에 한 유입부

하량의 비가 높을 가능성이 고려될 수 있다. 비점오염원

에 기인된 오염물질의 배출부하량은 작물의 종류, 강우

량(Krenkel et al., 1980; Tanaka, 1990; Toshio et al.,

1991; 김 등, 1996; 김 등, 1997), 시비량 (Cooke and

Williams, 1973; Anon, 1983; 김과 유, 1995) 그리고 지리

적인 차이(Dillon and Kirkner, 1974) 등에 따라 계절적

인 양상 뿐 만 아니라 지역적으로 큰 차이를 나타낼 수

있다. 또한 유역으로부터의 유출수내 농도는 저수지로 유

입되기 전 경지, 습지 혹은 하천과 같은 완충지 를 거치

면서 감소될 수 있다 (Peterjohn and Correll, 1984). 따라

서, 저수지로 유입되는 유입부하량은 실측이나 혹은 모델

을 통한 계산에 많은 시간이 소요된다 하더라도 수질에

한 유역내 오염원의 향을 평가하기 위해서는 이에

한 장기적인 연구가 수행될 필요가 있다. 그러나, 본 연

구에서는 상저수지가 많아 유역에서 발생한 오염물질

의 이동이나 처리과정을 파악하는 것과, 토양특성이나 경

작형태 등에 따라 배출계수가 다르게 적용하는 것이 어

려워 검토되지 않았다. 

본 연구에서 조사된 모든 수질항목의 농도는 유역 내

논과 밭으로 이용되는 면적의 비가 높을수록 증가하

고, 수체 내 질소 농도의 유형별 차이보다는 인 농도의

차이가 크게 나타났다. 농경지로부터의 유출구조는 지표

면으로 유출되거나 토양 속으로 침투되어 하류로 이동하

게 되며, 강우량과 강우강도에 따라 그 형태와 양이 달라

질 수 있다 (Tabuchi et al., 1991). 유역으로부터의 인과

질소의 유출은 토양입자와의 결합력의 차이로 (Cooke

and Williams, 1973), 질소는 표면유출이 있는 경우에는

쉽게 유출되나(Happer, 1992) 인은 일반적으로 강우강도

가 높은 시기에 토양입자와 더불어 입자형태로 많이 유

입된다(Kernkel and Vladmir, 1980). 소양호 유역에서 유

역으로부터의 연간 인부하량의 부분이 하절기 집중강

우시기에 수일간에 유입됨이 보고 된 바 있다(김 등,

1996; 김 등, 1997). 이러한 결과는 유역 내 비점오염원이

산재한 경우 농경지의 이용면적과 강우강도에 따른 인과

질소의 유출특성이 수체 내 질소와 인 농도를 결정하는

중요한 인자로 고려될 수 있음을 제시한다.

년 평균 최 엽록소 a 농도가 25 µg L-1 이상인 TYPE

II와 III에 포함된 저수지들에서의 수체 내 질소와 인 농

도는 엽록소 a 농도가 25 µg L-1 이하인 TYPE IV에 포함

된 저수지에 비해 각각 2배, 4배 정도 높은 농도를 유지

하 고, TN/TP비는 상 적으로 낮았다. 수체 내 N/P는

양상태와 접하게 관련되어 있어, 본 연구에서 TYPE

II와 III에서 낮은 N/P비를 나타낸 것과 같이 양상태

가 높을수록 비율이 감소하고 양상태가 낮을수록 증가

하는 경향을 보인다(Forberg et al., 1978; Downing and

McCauley, 1992; Welch and Lindell, 1992). 국내 분포하

고 있는 저수지를 체류시간(60일)과, 순환기와 성층시기

의 엽록소 a 농도를 토 로 하천형과 호소형으로 구분하

여(공, 1997) 유형별 양상태와 TN/TP비를 비교한 연구

에서 유역면적이 넓은 하천형의 저수지들이 유역에 산재

해 있는 비점오염원으로부터 유입된 많은 양의 인 부하

에 기인하여 호소형에 비해 N/P비가 낮은 것으로 제기

된 바 있다(김 등, 2003). 이러한 결과는 유역 내에서 인

과 질소 배출원의 형태와 크기가 수체의 양상태와 수

체 내 N/P비를 결정하는 중요한 요인 중의 하나임을 시

사한다.

수체 내 TN/TP비에 따른 엽록소 a 농도의 변화는

TYPE II와 III에 포함된 저수지의 수체 내 N/P비 20 이
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상에서, 엽록소 a 농도가 25 µg L-1 이하인 저수지에서는

100 이상에서 엽록소 a 농도가 현저히 감소하 다. 이는

식물플랑크톤의 인에 한 제한정도가 부 양한 수체일

수록 심각하며, 부 양 정도에 따라 적정 N/P비가 달라

질 수 있음을 제시한다. 저수지의 양상태에 따른 적정

N/P비의 차이는 해당수체에 서식하는 식물플랑크톤의

종이나 질소와 인의 존재 형태, 섭식자의 존재여부 등과

같은 생물학적 요인과 체류시간이나 수심 등과 같은 형

태학적 특성 등과 관련되어 있을 수 있다. 식물플랑크톤

종마다 성장을 위해서 요구되는 양염 농도는 종마다

특이성을 가지고 있으며(Caperon, 1968; Droop, 1968;

Fuhs, 1969; Davis, 1970; Rhee, 1973), 많은 조류 종들이

인과 질소를 성장에 필요한 양 이상으로 저장하여 3번

이상 세포분열을 하는데 이용할 수 있는 능력가지고 있

다(Goldman et al., 1987). 또한 수체 내 N, P가 부분이

입자형태로 존재하는 경우에는 TN/TP비에서 예측과는

달리 각 양염에 한 제한정도는 달라질 수 있다(김과

황, 2004). Forsberg and Ryding (1980)은 부 양한 호수

에서 엽록소 a 농도와 TP, TN농도가 양의 상관성으로

나타남을 보여주었고 이는 수체 내 존재하는 인과 질소

부분이 입자성 형태로 존재함을 의미할 수 있다. 본 연

구에서도 엽록소 a 농도와 TN, TP농도는 양의 상관성을

나타냈으나, TN (r = 0.47, P⁄0.001) 보다는 TP (r=0.70,

P⁄0.001)에서 높은 상관성이 나타났다. 양상태로 구분

된 각 유형에서의 상관성도 양상태가 높은 TYPE II와

III에서 엽록소 a 농도와 TN, TP농도와의 상관성이 높았

고 TN 보다는 TP농도와의 상관성이 높게 나타났으며

(Table 4), 이를 토 로 할때 양상태가 높을수록 수체

내 질소 보다는 인이 입자형태로 존재할 가능성이 더 높

은 것으로 예측된다.
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Table 4. Correlation coefficients of relationships between
Chl-a concentration, type of land use, morpho-
metric characteristics and water quality para-
meters in classified four types by Chl-a concen-
tration and mean depth (-z) of 7.5 m. DA, LA,
age, PFA, UFA, and FOA denotes drainage area,
reservoir surface area, age of reservoir, paddy
field area, upland field area and forest area,
respectively. Parenthesis indicates number of
reservoirs analyzed.

TYPE BOD COD SS TN TN/TP TP Chl-a

Chl-a 0.28** 0.46** 0.23** 0.25** 0.435**-0.09
Age 0.17* 0.22** 0.03 -0.02 -0.024 0.14 0.15*

I DA/DL -0.19**-0.28** -0.09 0.14 0.166**-0.19** -0.05
(187) -z -0.15* -0.27** -0.20**-0.09 0.079 -0.30** -0.16*

PFA/DA 0.21** 0.31** 0.26** 0.36**-0.069 0.40** 0.27**

UFA/DA 0.23** 0.40** 0.27** 0.12 -0.137 0.32** 0.18*

FOA/DA-0.33**-0.47** -0.29**-0.20** 0.140 -0.44** 0.31**

Chl-a 0.60** 0.62** 0.61** 0.46** 0.69** -0.11
Age 0.25** 0.22** 0.29** 0.05 -0.23** 0.22** 0.32**

II
DA/DL -0.17* -0.15 -0.11 0.06 0.10 -0.06 -0.03

(151)
-z -0.38**-0.33** -0.28**-0.27** 0.10 -0.28** -0.28**

PFA/DA 0.37** 0.30** 0.24** 0.39**-0.18* 0.36** 0.23**

UFA/DA 0.17* 0.13 0.26** 0.20* -0.20* 0.24** 0.15
FOA/DA-0.28**-0.23** -0.26**-0.31** 0.23** -0.35** -0.24**

Chl-a 0.75** 0.64** 0.66** 0.50* 0.56* -0.26 
Age 0.35 0.61* 0.58* 0.58* -0.05 0.50* 0.51*

III
DA/DL 0.06 0.39 0.20 0.09 -0.18 0.04 0.26

(16)
-z -0.07 0.22 0.11 -0.06 -0.08 -0.14 0.04
PFA/DA 0.69** 0.72** 0.93** 0.96**-0.12 0.94** 0.45
UFA/DA 0.81** 0.75** 0.86** 0.81**-0.07 0.83** 0.77**

FOA/DA-0.79**-0.78** -0.94**-0.92** 0.10 -0.92** -0.67**

Chl-a 0.38** 0.39** 0.33** 0.18 0.33** -0.15
Age 0.20* 0.16 0.30** 0.34**-0.03 0.30** -0.07

IV
DA/DL -0.13 -0.13 -0.06 -0.07 -0.03 -0.08 -0.02

(132)
-z -0.02 -0.11 -0.14 0.04 -0.06 0.01 0.02
PFA/DA 0.15 0.23** 0.28** 0.33**-0.11 0.36** 0.21*

UFA/DA 0.26** 0.32** 0.27** 0.28**-0.15 0.39** 0.23**

FOA/DA-0.27**-0.29** -0.23**-0.31** 0.14 -0.34** -0.22**

* P⁄0.05;  ** P⁄0.01.

Table 5. Summary of relationship among trophic state,
morphometric characteristics, type of land use,
pollutant loading and water quality in classified
four types by OECD criteria of Chl-a concentra-
tion and mean depth (-z) of 7.5 m. DA, LA, age,
HRT, PFA, UFA, FOA, P, NP and N±NP deno-
tes drainage area, reservoir surface area, age of
reservoir, Hydraulic retention time, paddy field
area, upland f ield area, forest area, point source,
nonpoint source and point±nonpoint source,
respectively.

Characteristics Parameters
TYPE

I II III IV

Trophic state High Low

LA Large Small
DA Large Small

Morphometric Age Old Young
factors -z

DA/LA Small Large
HRT Short Long

Type of land use 
PFA/DA Large Small

in watershed UFA/DA Large Small
FOA/DA Small Large

Contribution on P High Low
generation loads NP High Low
per watershed area P±NP High Low

Water quality Chl-a High Low
TP/TN Low High



본 연구에서는 부 양화에 원인 양염의 거동을 다양

한 수계에서의 구조적인 특징과 유역환경 그리고 수리수

문학적 특성을 통해 분석하 다. 엽록소 a 농도와 수심에

의해 분류된 유형 중 엽록소 a 농도가 가장 높았던 TYPE

II에 포함된 저수지들의 일반적인 특성은 상 적으로 노

후되었고, 체류시간이 길며 유역 내 논과 밭으로 이용되

는 면적이 넓고 유역에서 발생하는 오염부하가 많았으

며, DA/LA비가 작은 것이 그 특징으로 나타났다(Table

5). 그러나, 유역면적이 넓고 수심이 얕다고(TYPE I) 해서

부 양화 가능성이 높고, 유역면적이 작고 유역에서의 오

염발생부하량이 작으며, 수심이 깊다고(TYPE III) 해서

부 양화 가능성이 적은 것은 아니 . 이러한 결과는 부

양화에 한 이러한 요소들의 향이 수계에 따라 각

기 다른 측면으로 반응함을 제시한다. 본 연구에서 분류

된 유형별 수질에 향을 주는 인자에 해 제시된 일반

성이 수질관리를 위한 기초 자료로 활용되기 위해서는

수체로의 유입부하량이나 수체 양물질의 존재형태 그

리고 부 양화결과 발생되는 조류의 생리∙생태학적 특

징과 포식자와의 섭식관계등과 관련된 연구가 진행될 필

요성이 있다.  

적 요

본 연구에서는 엽록소 a 농도와 저수지의 수심을 토

로 유형을 분류하고 각 유형에서의 수질특성을 평가하

다. 486개의 저수지를 상으로 엽록소 a 농도 25 µg L-1

와 수심 7.5 m를 기준으로 4가지 유형으로 분류하 다.

각 호수에서의 연평균 최 엽록소 a 농도를 기초로

OECD와 TSI 기준에 따라 평가 시 각각 34.3%와 72.8%

가 부 양상태 다. 엽록소 a 농도 25 µg L-1를 기준으로

구분된 유형들에서 총질소 농도(2배) 보다는 총인(4배)의

농도차이가 크게 나타났다. TN/TP비를 토 로 할 때 인

이 제한 양염으로 나타났고, 양상태가 높은 저수지들

에서 인에 한 제한정도가 큰 것으로 나타났다. 엽록소

a 농도가 가장 높은 TYPE II에 포함된 저수지는 상 적

으로 노후된 시설이 많고 DA/LA비가 작으며 체류시간이

길고 유역 내 논과 밭으로 이용되는 면적이 넓고 유역에

서 발생하는 오염부하가 많았다. 비록 유역면적이 유역

내에서의 오염물질 발생부하량과 관련된 요인으로 고려

될 수 있으나 수질과의 뚜렷한 상관성이 없었다. 본 연구

에서 수심이나 시설물의 노후정도와 같은 형태학적인 특

성과 더불어 유역 내의 토지이용형태는 저수지의 수질을

결정하는 매우 주요한 인자로 나타났고 수질 특성을 평

가함에 있어 효과적인 인자로 제시되었다. 

사 사

본 연구는 농림부 기획연구과제(과제 302006-03-2-

SB010)인 ‘농업용저수지의 조류 제어기법개발 연구’의

일환으로 수행되었음.
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