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기 위한 많은 연구가 전 세계적으로 수행되어 왔다 (Paerl 

et al. 2014; Harke et al. 2016). 선행연구를 통하여, CO2 농도 

(van de Waal et al. 2011) 및 N/P ratio (Oh and Rhee 1991), 
수온 (Lomas and Gilbert 1999) 등과 같은 화학적 요인과 
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서     론

하절기 동안, 담수생태계에서 식물플랑크톤의 구성은 

일반적으로 남조류에 의해 우점되며, 이러한 현상을 밝히
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Abstract: The study analyzed the relationship between harmful cyanobacteria and 
physicochemical factors in Lake Juam from 2005 to 2018. The research locations were 
designated St. 1 (Juam-Dam) and St. 2 (Sinpyong). Harmful cyanobacteria was found in 
four genera (Microcystis sp., Anabaena sp., Aphanizomenon sp., Oscillatoria sp.).  The 
average standing crops of harmful cyanobacteria in both locations were 2,575 cells mL-1 
and 2,557 cells mL-1 from 2005 to 2011. Since 2012, there has been a significant decrease 
that the measurements were 42 cells mL-1 and 82 cells mL-1 from 2012 to 2018. To 
analyze the reason for the decrease in harmful cyanobacteria, Pearson’s correlation and 
t-tests were performed on data collected during the summer period (June-September). 
Pearson’s correlation showed a significantly positive correlation with total nitrogen (TN), 
outflow, and storage and a negative correlation with electrical conductivity. T-tests were 
conducted in two different periods and showed decreases in total nitrogen, electrical 
conductivity, and residence time. The average rainfall was decreased from 263.3 mm 

(2005-2011) to 219.9 mm (2012-2018) and total nitrogen was decreased from 0.912 mg 
L-1 (2005-2011) to 0.811 mg L-1 (2012-2018) and the same variability was seen in TP (total 
phosphorus). Therefore, it seems that the low-rainfall decreased the nutrients (TN) and 
variability in the TP, resulting in a decrease in harmful cyanobacteria in Lake Juam. 
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호소의 형상 (Park et al. 2013; Lee et al. 2016), 물의 운동 

(Murrell and Lores 2004; Reynolds 2006; Havens 2008) 등
과 같은 수리학적 요인이 남조류의 천이와 관련이 있음이 

밝혀졌다 (Yamamoto and Nakahara 2009).
남조류는 다른 생물군에 비하여, 동일 분류군 내 종 특

이성이 높은 생물군이다. 이는 진핵생물인 다른 조류에 비

하여 원핵생물로만 구성되어 있어 유전자 변이의 발생율

이 높기 때문이다 (Cires and Ballot 2016). 특히 남조류에 

대한 생리생태학적 연구는 Microcystis와 같은 특정 분류군

을 대상으로 주로 수행되어 있기 때문에, 현장에서 이루어

지는 전체 남조류의 천이 현상을 설명하는 것은 한계가 있

다 (Yamamoto and Nakahara 2009). 
주암호는 광주 및 전남권의 약 40%를 차지하는 주요 상

수원일 뿐만 아니라, 광양제철소 등 인근 대규모 산업 단

지에도 용수를 공급하고 있는 주요 수원지이다 ( Jang et al. 

2004). 주암호는 수역 내 뚜렷한 오염원이 없어 비교적 양

호한 수질을 유지하고 있음에도 불구하고, 남조류의 발

생 양상이 장기간에 걸쳐 뚜렷한 변화를 보이고 있다. 그

러나, 주암호에 대한 연구는 주로 단기간의 수질 및 식물

플랑크톤의 변화 (Song et al. 2013; Cho et al. 2017; Cho and 

Lee 2018) 혹은 어류 군집 구성 (Kim et al. 2015) 등이 일부 

보고되었을 뿐, 10년 이상의 장기간에 걸친 남조류 출현 

양상에 대한 연구는 전무한 실정이다. 
종 특이성을 가지는 남조류의 발생과 천이, 감소 현상에 

대한 이해는 다양한 서식환경에서 남조류에 의한 녹조현

상을 관리하기 위해 필수적이다 (Ma et al. 2015; Ryu et al. 

2016). 본 연구는 지난 14년간 주암호에서 출현한 남조류

의 천이 양상을 분석하고, 이 과정에서 영향을 미친 주요 

환경요인과의 관계를 규명하였다. 특히 2012년 이후 유해

남조류 (Harmful-cyanobacteria) 출현량 급감의 원인을 파

악하고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 조사 지점 및 시기

주암호는 수량이 부족한 광주, 전남지역의 생활용수와 

공업용수를 공급하기 위해 1992년도에 조성된 인공호로

서 (YRERC 2005), 1,010 km2의 유역 면적 및 4.5억톤 규모

의 총 저수량을 보유하고 있다. 주암호로 유입하는 지천은 

율어천, 동복천, 송광천 등 31개 지천이 있으며, 31개 지천 

중 주암호로 직접 유입하는 지류는 동복천 등 18개의 하천

이다 (YRERC 2007). 현장 조사는 관리 수위 내 남조류의 

발생 양상을 확인하기 위하여, 댐 앞 지점 (St. 1)과 신평교 

Fig. 1. Location of Lake Juam and the sampling sites in Lake Juam.
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지점 (St. 2)을 대상으로 실시하였다. 조사 시기는 2005년

부터 2011년도까지는 4~11월 주 1회 (n = 241), 2012년도

는 4월부터 12월까지 주 1회 (n = 39), 2013년도부터 2018
년도까지 주 1회 (n = 312) 실시하였다 (Fig. 1). 

2. 이화학적 분석 

현장측정항목인 수온, pH, DO, 전기전도도는 현장측정

장비 (SURVEYOR 4, Hydrolab, USA)를 사용하여 현장에

서 측정하였고, 현장에서 채수된 시료는 4°C 냉장보관 후

에 연구실로 이송하여 일반수질항목 (BOD, COD, TOC, 

TN, NH3-N, NO3-N, TP, PO4-P, SS, Chl-a)분석을 수질오염

공정시험방법에 따라 실시하였다. 기후적 요인은 기상청 

(KMA 2019)에서 제공하는 강우량, 평균 기온, 일조시간 

항목의 자료를 활용하였다. 2005년부터 2012년까지는 주

암 관측소 자료를 활용하였으며, 2013년 이후부터는 폐쇄

된 주암관측소에서 제일 가까운 순천관측소 자료를 활용

하였다. 일사량 항목은 광주광역시 관측소 자료를 활용하

였다. 총 유입량, 총 방류량, 저수량 등과 같은 수리수문학

적 요인은 한국수자원공사 (K-water 2019) 자료를 활용하

였다.

3. 식물플랑크톤 분석 

식물플랑크톤 시료는 Lugol’s solution으로 최종 농도 5%
가 되도록 현장에서 고정하고 실험실로 운반하였다. 운반 

후 24시간 이상 정치하여 광학현미경 (Eclipse Ni, Nikon, 

Japan)을 이용하여 100~400배의 배율에서 검경을 실시하

였다. 정량 분석은 Sedwick-Rafter chamber를 사용하여 mL
당 세포수를 계수하였다 (MOE 2011). 출현종의 동정은 식

물플플랑크톤 도감 (Massaru 1977; Chung 1993; Krammer 

and Lange-Bertalot 2007)을 이용하였으며, 분류 체계는 

Simonsen (1979)의 분류체계에 따라 분류하였다. 

4. 통계학적 분석 

통계분석은 남조류 집중 출현 시기인 여름 (6~9월) 
기간을 대상으로 SPSS (ver. 12.0) 소프트웨어를 사용하

여 Pearson 상관분석 및 독립적 t-검정을 실시하였다. 독

립적 t-검정을 위하여, 연도별 남조류의 평균 출현 개체

수를 기준으로 전반기 (1st, 2005~2011년), 후반기 (2nd, 

2012~2018년)를 구분하였다.

결과 및 고찰

1. 이화학적 환경 요인의 변화

장기간에 걸쳐 조사된 주암호의 현장 측정 항목을 확인

한 결과, 수온은 3.6~25.0°C의 범위로 보였다 (Fig. 2). 수온

의 증감 패턴은 기온이 낮은 겨울 (1~2월)에서 기온이 높

은 여름 (6~9월)으로 진행될수록 점차 증가되었다가 다시 

감소하는 온대 지역에 분포하는 호수의 특성을 나타냈다 

(Noh et al. 2014). pH는 6.1~8.5의 범위 (평균 pH 7.0)를 보

였으며, 선행연구 (Song et al. 2013)의 범위 (평균 pH 7.3)와

도 유사하였다 (Fig. 2). 용존 산소는 2.7~12.8 mg L-1의 범

위로 조사 기간 평균 7.5 mg L-1로 나타났으며 (Fig. 2), 용존 

산소는 수온과 반비례하는 경향을 보였다. 이러한 특성은 

국내 대형호소에서 나타나는 일반적인 수온 및 용존산소

의 변화 양상과 일치하였다 ( Jeong et al. 2010). 국내 대형 

상수원 호수와 비교할 때, 주암호의 유기물 오염도는 매우 

양호한 것으로 나타났다 (Oh et al. 2015). 특히 영산강 수

계 내 분포하는 장성호, 담양호, 광주호, 나주호 등 주요 호

소의 유기물 오염도 (호소별 평균 BOD 0.61~2.73 mg L-1; 

COD 2.47~6.30 mg L-1)와 비교해서도 비교적 양호한 것

으로 나타났다. 주암호의 생물화학적 산소요구량 (BOD)
과 화학적 산소요구량 (COD)은 조사 기간 동안 평균 0.8 

mg L-1과 2.9 mg L-1로 각각 나타났으며, 선행연구 결과를 

검토하였을 때, 선행연구 (YRERC 2007)가 시작된 1996년 

이후 유기물 오염도의 큰 변화가 없었던 것으로 나타났다 

(Fig. 2). 주암호의 전기전도도는 전반기 (63 μm hos cm-1)
에 비하여 후반기 (77 μm hos cm-1)로 약 22.2%로 다소 증

가하였다 (Fig. 2). 
영양염 항목 중 TN과 TP는 각각 조사기간 평균 0.804 

(0.485~1.905) mg L-1와 0.013 (0.004~0.054) mg L-1로 조

사되었으며, 국내 대형 상수원 호수와 비교할 때, 주암호의 

영양염 오염도는 비교적 양호한 것으로 나타났다 (Ma et al. 

2015; Park et al. 2015) (Fig. 2). TN/TP ratio (weight)는 식

물플랑크톤 성장의 간접 지표로 활용되고 있으며 (Smith 

1983; Lee 2010), 일반적으로 남조류는 TN/TP ratio가 15 
이하의 범위를 선호한다고 알려져 있다 (Rita 2007; Xia et 

al. 2011). 그러나 주암호는 연중 60 이상의 비율을 유지함

에도 불구하고, 연도별로 출현량의 큰 차이를 보였다 (Fig. 

3). 이를 통해 TN/TP ratio보다 다른 환경 인자에 의해 주

암호 내에서 유해남조류 발생이 조절되고 있음을 간접적
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으로 유추할 수 있었다. 
수리수문학적 요인을 살펴보면, 주암호의 총 유입량과 

방류량은 각각 5.5~30.41 m3 sec-1와 10.2~28.0 m3 sec-1의 

범위를 보였다 (Fig. 3). 일반적으로 유입량의 증가는 체

류 시간을 감소시켜 남조류의 증식을 방해하는 인자이다 

(Park et al. 2005; Ryu et al. 2016). 주암호의 하절기 수리수

Fig. 2. Annual variation in physicochemical factors (water temperature, pH, DO, EC, BOD, COD, TN, TP) in Lake Juam. 
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문학적 체류시간은 5.0~6.0 days로 추정되었다. 이는 국내

외 보고된 유해남조류의 doubling time (개체군의 크기가 

두 배가 되는데 소모되는 시간; Microcystis>2.8 days)을 감

안할 때, 남조류의 성장을 제한하기에 어려울 것으로 판단

된다 (Wilson et al. 2006). 
일사량은 4,736.3~5,670.7 MJ m2의 범위로 평균 5,172.2 

MJ m2를 보였다 (Fig. 4A). 일사량은 겨울과 봄철을 지나

면서 점점 증가하였고, 강우가 집중되는 여름에 감소하

는 패턴을 확인하였다. 전반기와 후반기의 일사량은 각각 

5,155.4 MJ m2, 5,189.0 MJ m2으로 큰 차이는 보이지 않았

다. 강우량은 우리나라처럼 계절적으로 편중된 지역에서

는 수생태계 수질변화 혹은 생태계의 기능에 매우 중요한 

영향을 미칠 수 있는 인자이다 (Faithful and Griffiths 2000; 

Shin et al. 2003). 강우량은 883.4~1,967.0 mm의 범위로 평

균 1,528.9 mm로 나타났다 (Fig. 4B). 강우량이 집중되는 여

름 (6~9월)에는 전체 강우량의 약 63.2%를 차지하는 최고 

집중강우기를 보였으며, 이는 6월부터 9월까지 40% 이상 

높은 강우량을 나타내는 전형적인 우리나라 몬순 기후의 

특성을 확인하였다 (An et al. 2001; Noh et al. 2014). 전반

기와 후반기 강우량은 전반기 1,554.9 mm, 후반기 1,502.9 

Fig. 3. Annual variation in physicochemical factors (N/P ratio, NO3 -N, NH3 -N, PO4 -P) and hydrological factors (inflow, outflow) in Lake 
Juam.
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mm로 감소하였고, 강우량이 집중된 여름 시기 (6~9월)에

는 전반기 263.3 mm, 후반기 219.9 mm로 측정되어 연 강

수량에 비해 다소 감소하는 패턴을 확인하였다. 월평균 

기온은 12.1~13.9°C의 범위로 평균 12.9°C이었으며 (Fig. 

4C), 전반기, 후반기 모두 12.9°C로 차이를 보이지 않았다. 
평균 기온은 봄부터 점점 증가하다가 여름철에 최대치를 

보이고 가을과 겨울철에는 감소하는 다소 일정한 패턴을 

보였다.

2012년 이후 남조류 출현량 급감의 원인을 파악하고

자, 유해남조류의 출현 개체수가 높았던 전반기 (2008년

~2011년의 6~9월)와 급감하였던 후반기 (2012년~2018년 

6~9월)를 구분하여 환경 요인의 변화를 분석하였다. 현장

측정항목 중 전기전도도는 전반기 (65 μm hos cm-1)에 비

하여 후반기 (77 μm hos cm-1)에 약 18.3%가 증가하여 나타

났으나, 수온, 수소이온농도 (pH)는 큰 차이를 보이지 않았

다. 한편 BOD, COD, SS 등 유기물 항목은 조사 기간 동안 

전반기와 후반기의 증감 비율이 10%를 초과하지 않았다. 
영양염 항목 중 인 계열 항목인 TP와 PO4-P는 전반기와 후

반기가 큰 차이를 보이지 않았으나, 질소 계열 항목은 뚜렷

한 차이를 보였다. TN은 전반기 (0.912 mg L-1)에 비하여 

후반기 (0.811 mg L-1)에 11.1%가 감소하였으며, NO3-N와 

NH3-N 역시 전반기에 비하여 후반기에 감소하였다. 

Fig. 4. Temporal variation in climate factors in Lake Juam.

(A)

(B)

(C)
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2. 식물플랑크톤의 출현 양상

식물플랑크톤의 출현 양상은 유해남조류 (Harmful-

cyanobacteria)와 유해남조류를 제외한 식물플랑크톤을 구

분하여 제시하였다. St. 1 (주암댐)에서 출현한 식물플랑

크톤 현존량은 69~7,810 cells mL-1 범위로 전체 조사 기

간 평균 1,359 cells mL-1이었다 (Fig. 5A). 전반기와 후반기

의 평균 식물플랑크톤 현존량는 전반기 (1,484 cells mL-1)

에 비하여 후반기 (1,271 cells mL-1)에 다소 감소하였다. 

St. 1 (주암댐) 유해남조류 현존량은 10~24,891 cells mL-1

의 범위로 출현하였으며 (Fig. 5B), 2012년 이후 평균 현존

량 (42 cells mL-1)은 전반기 (2,575 cells mL-1)에 비하여 

약 60배 이상 감소한 것으로 확인되었다. St. 1 (주암댐)에

서의 남조류 상대밀도는 Microcystis sp. (56.1%), Anabaena 

sp. (16.6%), Aphanizomenon sp. (17.0%)와 Oscillatoria sp. 

(10.3%)로 나타났으며, 73.2%의 구성비로 Microcystis 

Fig. 5. Temporal variation of the standing crops, chlorophyll -a and harmful -cyanobacteria abundance in Juam Dam.

(A)

(B)

(C)
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sp.와 Aphanizomenon sp.가 주요 유해남조류로 확인되었다 

(Fig. 5C). St. 2 (신평)에서 출현한 식물플랑크톤 현존량은 

153~10,480 cells mL-1의 범위로 조사 기간 평균 1,668 cells 

mL-1로 확인되었다 (Fig. 6A). 2012년을 기준으로 전반기

와 후반기의 평균 식물플랑크톤 현존량은 각각 1,925 cells 

mL-1와 1,490 cells mL-1로 나타났다. 2012년 이후 1~4월 

규조류 우점률 증가는 Pennales목의 Asterionella formosa가 

높은 세포밀도를 보였기 때문이다. 이는 총인의 비교적 농

도가 낮고 TN이 감소하였던 호소에서 Asterionella formosa
의 세포수가 증가하였다는 Sivarajah (2016)의 연구와 일

치한다. St. 2 (신평) 유해남조류 현존량은 13~26,043 cells 

mL-1의 범위로 출현하였다 (Fig. 6B). 평균 현존량은 전반기 

(2,557 cells mL-1), 후반기 (82 cells mL-1)에 비해 약 30배의 

큰 현존량 차이를 보여, 두 지점 모두 유해남조류가 감소하

였다. St. 2 (신평)에서의 남조류 상대밀도는 Microcystis sp. 

(39.3%), Anabaena sp. (23.5%), Aphanizomenon sp. (25.0%)

Fig. 6. Temporal variation in the standing crops, chlorophyll -a and harmful -cyanobacteria abundance in Sinpyong.

(A)

(B)

(C)
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와 Oscillatoria sp. (12.2%)로 조사되어, Microcystis sp.와 

Aphanizomenon sp.이 64.3%로 높은 출현율를 보였다 (Fig. 

6C). 유해남조류의 출현 패턴은 두 지점 모두 대부분 구

형 남조류인 Microcystis sp.가 먼저 출현하여 Anabaena sp., 

Oscillatoria sp.와 Aphanizomenon sp. 등의 사상체형 유해남

조류와 함께 공존하거나 우점하는 양상을 보였다. 이는 선

행 연구와 유사한 유해남조류 출현 양상을 나타냈다 (Park 

2005). 조류의 생물량 및 생산력을 간접적으로 확인할 수 

있는 클로로필-a는 1.8~4.4 mg m3의 범위로 평균 2.9 mg m3

이며, 클로로필-a와 유해남조류 현존량 증감패턴은 서로 

일치하지 않았다 (Figs. 5B, 6B). 이는 극소형의 개체들이 많

은 환경 (Han et al. 2002), 세포의 크기에 따른 클로로필-a
의 함유량의 차이 (Odata et al. 1993)로 판단된다. 추가적으

로 미계수된 극소형 플랑크톤도 영향을 줄 것으로 판단된

다 (Larsson and Hagatrom 1982; Lee et al. 2008). 

3. 통계분석 결과

유해남조류 현존량과 기후적, 이화학적, 수리수문 요

인 간의 상관성을 파악하고자 남조류가 상대적으로 많이 

출현하는 여름 시기 (6~9월)를 대상으로 상관분석을 실

시하였다 (Table 1). 주암댐에서 출현한 유해남조류는 저

수량 (0.370; p<0.01), TN (0.327; p<0.05), 클로로필-a 

(0.317; p<0.05), 방류량 (r = 0.314, p<0.05)과 양의 상관

관계를 나타냈고, 전기전도도 (-0.427; p<0.01)와는 음

의 상관관계를 나타냈다. 신평은 방류량 (0.499; p<0.01), 
저수량 (0.425; p<0.01), TN (0.348; p<0.01), 유입량 

(0.324; p<0.05)과 양의 상관관계를 나타냈고, 전기전도

도 (-0.506; p<0.01), 일사량 (-0.310; p<0.05)과는 음의 

상관관계를 나타냈다. 주암호 두 지점에서 출현한 유해남

조류는 TN, 방류량, 저수량과 양의 상관관계를 보였고, 전

기전도도와는 음의 상관관계를 보였다. 유해남조류의 현

존량 감소의 원인규명을 위하여 여름 (6~9월) 기간을 대

상으로 독립적 t-검정을 실시하였다 (Table 2). 분석 결과 

TN, EC, 체류시간의 통계적으로 유의미한 차이를 확인하

였다. TN은 전반기에 비해 후반기에 감소하였으며, 전기

전도도와 체류시간은 증가하였다. 또한 유의확률은 다소 

떨어지지만, TP의 경우 평균 차이는 없으나 표준편차가 

Table 2. T - test results for environmental factors by period 

Period 
(Month)

Parameter
1st 2nd

p -value*
Mean±SD Mean±SD

Summer
(Jun-Sep)

WT (°C) 16.1±3.1 16.3±2.0 0.739
Chl -a (mg m3) 3.3±2.6 2.7±1.1 0.029
TN (mg L-1) 0.912±0.148 0.811±0.127 0.008
TP (mg L-1) 0.015±0.011 0.015±0.005 0.962
EC (μm hos cm-1) 65.1±7.5 77.0±8.7 0.000
NO3-N (mg L-1) 0.566±0.13 0.544±0.101 0.480
NH3-N (mg L-1) 0.042±0.025 0.041±0.028 0.833
PO4-P (mg L-1) 0.003±0.003 0.003±0.002 0.385
Rainfall (mm) 263.3±193.8 219.9±164.8 0.370
Solar radiation (MJ m2) 482.5±64.2 504.0±47.2 0.232
Inflow (m3 sec-1) 50.9±52.2 34.0±37.5 0.171
Outflow (m3 sec-1) 40.0±37.1 24.2±22.1 0.060
Storage (106 m3) 227.0±74.5 219.5±78.6 0.714
Residence time (hr) 118.9±44.3 144.5±31.6 0.016

1st: from 2005 to 2011, 2nd: from 2012 to 2018. WT: Water Temperature, Chl -a: Chlorophyll -a, DO: Dissolve Oxygen, TN: Total Nitrogen, TP: Total Phosporus, 
EC: Electrical Conductivity. 

Table 1. Pearson’s correlation coefficients between standing crops (harmful cyanobacteria) and environmental factors in Lake Juam 

Period Site WT Chl -a TN TP EC NO3-N NH3-N PO4-P Solar radiation Inflow Outflow Storage

Summer
(Jun.-Sep.)

(A) 0.293* 0.317* 0.327* 0.229 -0.427** 0.187 0.034 0.234 -0.265* 0.134 0.314* 0.370**
(B) 0.247 0.113 0.348** 0.009 -0.506** 0.256 -0.143 0.080 -0.310* 0.324* 0.499** 0.425**

*: p<0.05, **: p<0.01. (A): Juam-dam, (B): Sinpyong, WT: Water Temperature, Chl -a: Chlorophyll -a, TN: Total Nitrogen, TP: Total Phosporus, EC: Electrical 
Conductivity. 
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비교적 큰 차이를 보여, 전반기에는 TP의 변동성이 후반

기보다 큼을 알 수 있었다. 통계분석 결과를 살펴보면 전

반기 시기에 비해 강우량은 감소하였으며, 이로 인해 TN
의 감소, TP의 변동성 유발되었다. 따라서 주암호 유해남

조류 간접적인 감소 원인은 강우량의 감소로 인한 영양염

의 감소 (TN) 및 변동성의 감소 (TP)의 결과로 사료된다.

적     요

본 연구는 2005년부터 2018년까지 14년간 주암호에서 

출현한 남조류의 천이 양상을 분석하여, 남조류에 영향을 

미친 주요 환경요인과의 관계를 파악하고자 연구를 수행

하였다. 특히 2012년 이후 유해남조류 (Harmful algae) 출현

량 급감의 원인을 파악하고자 하였다. 조사기간 동안 두 지

점의 유해남조류 현존량은 주암댐: 10~24,891 cells mL-1,  

신평: 13~26,043 cells mL-1의 범위로 출현하였다. 전반기  

시기 두 지점의 평균 현존량은 각각 2,575 cells mL-1, 2,557 

cells mL-1로, 이는 후반기 시기 평균 현존량 (42 cells mL-

1, 82 cells mL-1)에 비해 약 60배, 30배의 큰 세포수 차이

를 보였다. 남조류가 상대적으로 많이 출현하는 여름 시

기 (6~9월)를 대상으로 상관분석을 실시한 결과, 유해남

조류는 TN, 방류량, 저수량과 양의 상관관계를 보였고, 전

기전도도와는 음의 상관관계를 보였다. t-검정 결과 TN, 

EC, 체류시간의 유의미한 차이를 확인하였다. 특히 TN
은 0.566~1.292 mg L-1의 범위로 평균 0.862 mg L-1로 보

였다. 전반기, 후반기 평균 TN은 전반기 0.912 mg L-1, 후

반기 0.811 mg L-1로 감소하였다. 또한 유의확률은 다소 떨

어지지만, TP의 경우 평균 차이는 없으나 표준편차가 비

교적 큰 차이를 보여 변동성이 큼을 알 수 있었다. 강우량

이 집중된 여름 (6~9월) 시기의 전반기와 후반기 강우량 

감소하는 패턴이 원인인 것으로 판단된다 (전반기 263.3 

mm, 후반기 219.9 mm). 즉, 전반기에 비해 강우량은 감소

하였으며, 이로 인해 TP의 변동성이 감소되었다고 판단된

다. TP의 변동성의 감소로 인해 전반기에 남조류의 luxury 

consumption이 가능하여 남조류의 성장률이 높았을 것으

로 추측된다. 따라서 주암호 유해남조류 감소 원인은 강우

량의 감소로 인한 영양염의 감소 (TN) 및 변동성의 감소 

(TP)의 결과로 사료된다.
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