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팔당호는 한강수계의 가장 하류에 위치한 인공댐호로

서 1973년에 축조되어 지금까지 약 30여년 동안 수력발

전 및 서울-경기지역 23개 시, 군 지역에 생활용수를 공

급하는 주요 상수원이다. 댐호의 위치는 남, 북한강 및 경

안천 등 3개 하천의 합류지점으로 강우(몬순)에 의한 절

대적인 영향을 받으며, 수체는 수심이 낮고 체류시간이

짧아 정체기 동안 수온 약층이 약하며, 순환기인 12월에

서 익년 3월까지는 결빙상태로 존재한다(박과 정, 2003).

호수 주변에는 쾌적한 경관과 다양한 레저시설이 있으

며, 수생식물과 조류 등 다양한 생물들의 서식처를 제공

하는 등 생태적, 경제적 가치를 동시에 갖고 있다. 팔당호
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조류발생 경보 및 호수 수질관리를 위한
엽록소 자동측정기의 적용 및 타당성 연구
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Evaluation and Application of Algae Online Analyzer for Alarming Algal Bloom and Water
Quality Management of Korean Reservoirs. Hwang, Su-Ok, Myung-Soo Han1 and Baik-Ho
Kim 1,* (Pal-dang Office, Korea Water Resources Corporation, Kyunggi, Korea; 1Department
of Life Science, Hanyang University, Seoul Korea)

In order to evaluate the application of Algae Online Analyzer (AOA), an instrument
of automatic measurement of chlorophyll a concentration, was tested and compared
with the acetone extraction method on the basis of microscopic counting of phyto-
plankton in field water (Paltang Reservoir). We simultaneously conducted AOA oper-
ation and extraction method with the same water sample, to compare both results of
chlorophyll a measurement. Phytoplankton were enumerated by inverted micro-
scope with the Sedgwick-Rafter chamber, and classified into the genus or species.
According to the AOA measurement, the diatom most (83.6%) strongly contributed to
the total chlorophyll a concentration, followed by chlorophyceae¤¤cyanophyceae¤¤
cryptophyceae. Overall, the results of both AOA and extraction method showed a
similar trend and significant correlation (r==0.87, n==302, p⁄⁄0.001), however, there
were some differences according to the season and species. In particular, the rela-
tionship between AOA Chl-a density of the diatom (r==0.73, p==0.010) and cyrpto-
phyceae (r==0.83, p==0.00154) were siginificant, while chlorophyceae (r==-0.13) and
cyanophyceae (r==-0.16) showed no clear relationship during the study period. Al-
though we can not fully understand why there was difference between both meth-
ods, AOA application for alarming algal bloom and water quality management dur-
ing the algal bloom appears to be very relevant. However, the further study or tech-
nical upgrade of AOA measurement is required, especially in the case of low density
of phytoplankton or species-specific measurement. 
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의 수질은 크게 강우기의 탁수 유입과 체류시간 변동, 그

리고 경안천의 높은 유기물 유입에 의해 유발되는 조류

발생 등에 의해서 크게 영향을 받는다(공 등, 1996). 특히

매년 해빙기 및 여름철에 조류발생은 취수 및 정수과정

에서의 냄새 발생, 탁도 증가 및 여과지 폐색 등의 수질

문제를 야기시켜 수처리 과정에 큰 장애를 일으키고 있

으며, 결국 수자원 공급자와 소비자들 모두에게 어려움을

주고 지속적인 민원의 대상이 되고 있다(신과 안, 2003). 

정수처리 과정에서 냄새발생의 직접적인 원인이 되는

생물 및 성분분석은 전문가에 의해 형태학적 분석 및 기

기분석을 통하여 간단하게 그 결과를 얻을 수 있다(채

등, 2004; 김 등, 2005). 그러나 조류의 정확한 동정이나

엽록소량의 지속적인 감시 또는 측정에 소요되는 시간이

나 인력 등을 감안하면 비경제적이다. 따라서 효율적인

호수 수질 및 수자원 관리를 위하여 조류생물량의 변화

를 빠르고 손쉽게 측정할 수 있는 자동측정장치의 운용

이 요구되고 있다. 국내 수질자동측정장치의 운용은 환경

부가 낙동강 페놀유출사고(1991), 낙동강 휘발성 유기용

제류 유출사고(1994) 등을 계기로 전국 주요 상수원의

수질상태를 연속적으로 자동 측정하고 상시 감시함으로

써 수질오염사고에 신속히 대처하기 위하여 시작되었다.

1995년부터 물벼룩 및 물고기를 이용한 생물독성경보장

치 등을 포함한 Online수질 자동측정기기를 낙동강 수계

의 성서공단 및 고령교 지점에 2개소, 1998년 20개소 등

매년 증가하고 있으며 현재 지역감시센터와 연결하는 수

질자동측정망 통합연계망이 구축되어 있다 (환경관리공

단, 2001, 2002). 

수질자동측정의 대상은 주로 수온, pH, DO, EC, TOC,

총인, 총질소, 물벼룩 독성, 물고기 독성, VOCs, 엽록소 등

이다. 그러나 팔당호의 경우 해빙기와 여름철에 냄새 발

생이나 탁도증가가 일어나며(신과 안, 2003) 이들은 주로

조류대발생과 밀접하게 관련이 있기 때문에 엽록소 자동

측정장치의 신속성 및 정확도는 매우 중요하다. 현재 엽

록소 자동측정기는 조류발생이 많은 전국 주요 호소 및

하천을 대상으로 총 6개소를 설치하여 운영 중이며, 한국

수자원공사 팔당권 관리단에서는 팔당호 제2취수장에 1

개소를 설치하여 운영하고 있다(환경부, 1994). 

일반적으로 수중의 조류 또는 색소물질의 밀도나 양을

측정하기 위하여 형광빛(fluorescence)을 이용하는 형광

측정기(chlorophyll fluorometer)를 이용하는 게 보통이

다. 이러한 타입은 1970년대부터 개발되어 기능과 정확

성은 계속하여 발전되었으나 최근에야 비로소 상시 측정

이 가능한 자동측정기가 개발됨으로서 세계적으로 광범

하게 널리 이용되게 되었다(Rascher et al., 2000; Ounis

et al., 2001; Ulrich, 2002; Lichtenthaler et al., 2005). 그

러나 조류의 종류에 따라 포함되는 색소의 종류와 상대

적인 조성이 다를 수 있고, 특히 팔당호와 같이 저온기

동안에 남조보다 규조류가 우점하므로서 엽록소 a량이

상대적으로 낮게 측정되는 장소 (한 등 2002; 김 등

2004)에서는 출현된 조류의 정확한 동정은 물론 자동측

정기가 표현하는 색소량과의 상관성 조사는 반드시 필요

하다 하겠다. 

본 연구는 서울-경기지역의 주요 상수원인 팔당호의

수질변화를 상시 모니터링할 수 있는 엽록소 자동측정기

의 현장 적용을 위한 타당성 조사의 일환으로 현장조사

에서 직접 채수한 시료내 조류현존량을 토대로 하여 흡

광광도법과 자동측정기기에 의한 엽록소 측정결과를 비

교분석하고 적용가능성에 대해 논의하였다.

재료 및 방법

1. 엽록소 자동측정기의 특성

엽록소 자동측정기(bbe)는 독일 Modeanke사에서 개

발한 기기로서 동 회사가 개발한 4가지 Fluorometer 유

형 중 유일하게 자동측정이 가능한 Algae Online Analy-

zer (AOA) type이다(Fig. 1). 동 회사에서 개발한 Cuvette

Fluorometer (Schreiber, 1994)는 이미 1990년초부터 국

내에서도 도입되어 사용중이며, 2000년 이후에는 대부분

AOA type으로 교체되고 있다. 본 연구에 사용된 AOA는

연속측정이 가능한 Model No. BG 80000으로서 현재 한

국수자원공사 팔당권관리단 제2취수장 수질시험실에 조

류발생 상시 측정을 목적으로 2002년 6월에 설치하였으

며 조류발생 또는 우점종의 변화에 따른 색소량의 변화

및 상호관계에 대하여 지속적으로 분석하고 있다. 

본 기기는 다양한 조류가 갖는 엽록소와 여러 가지 색

소들의 형광 특성에 기초하여 측정되도록 개발되었으며,

주로 1) 4개 조류(녹조, 남조, 규조, 와편모조)의 엽록소 a

농도 및 총 엽록소 a 농도, 2) 조류그룹에 대한 광합성 활

성도, 3) 5개 파장에 대한 투과도 등이 측정되어 계산된

다. 자동측정기는 크게 세척장치가 내장된 센서부, 전원

공급장치, 펌프가 내장된 외형몸체, software가 장착된 외

장형 PC 등 4가지로 구분된다(Fig. 1). 엽록소 측정은 센

서부에서 이루어지는데 시료는 아래 부분을 통하여 측정

실내로 유입되며, 다른 광도와 색깔을 가진 조사광들에

대한 형광이 측정된다. 이렇게 측정된 값은 내부의 micro

controller에 의해 계산되어 분석된 후 PC로 전송되며,

일정한 수의 측정이 이루어진 후, 측정 cuvette은 세척장
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치에 의해 자동 세척된다. 시료는 연동 펌프(peristaltic

pump)에 의해 이동되며, 유속은 항상 일정하나 튜브의

직경에 따라 변화를 줄 수 있다. 측정된 데이터의 분석은

software, aoanalyser (Version 1.4)를 설치함으로서 가능

하다. 

2. 조사기간 및 분석방법

팔당호 현장수가 유입되는 제2취수장에서 직접 채수하

여 크게 조류 현존량 및 종 조성 분석, 수질오염공정시험

방법인 흡광광도법 (환경부, 1996)에 의한 엽록소 측정,

그리고 자동측정기에 의한 엽록소 측정 등을 동시에 실

시하여 자동측정기(bbe)와 흡광광도법에 의한 측정결과

를 비교 분석하고, 이들과 현미경적 분석인 조류 현존량

과의 관계를 비교하였다. 

조사는 2003년 6월 24일부터 2004년 4월 21일까지

총 10개월 동안 실시하였다. 자동측정기에 의한 측정은

측정 당일 00:01부터 24:00까지 측정된 값의 일일 평균

값을 사용하였으며, 흡광광도법에 의한 측정은 매일 동일

시간에 시료를 채취하여 GF/C filter paper로 여과한 다

음 90% acetone 용액으로 24시간 냉암소에서 추출하였

다. 이들은 다시 원심분리한 다음 상등액만을 이용하여

흡광도를 측정하였다. 

조류 현존량 및 종 조성 분석은 흡광광도법에 의한 측

정과 동일한 시간에 채수한 시료를 150 mL PE병에 넣고

Lugol액 또는 glutaraldehyde액으로 고정한 후 냉암소에

서 침전시켰다. 침전된 시료중의 적당량을 S-R chamber

를 이용하여 도립현미경(Nikon, Tokyo, Japan)에서 산정

하였으며, 종의 동정은 광학현미경 (Olympus, Tokyo,

Japan) 1000배하에서 검경하였다. 종의 동정은 속

(genus)단위를 기본으로 하였다. 조류현존량에 대한 흡광

광도법과 자동측정기에 의한 엽록소 측정값의 상관분석

을 각각 실시하였다. 

결과 및 고찰

1. 팔당호 엽록소의 일변화

조사기간 동안 자동측정기로 측정한 팔당호의 일일 평

균 총 엽록소 a 농도는 1.3~68.6 mg m-3의 범위를 나타

냈으며, 월평균은 3.9~49.1 mg m-3의 범위로서 3월에 가

장 높은 반면 9월에 가장 낮게 나타났다(Fig. 2). 조류분

류군은 규조류와 녹조류가 동절기에 높은 반면 하절기에

는 남조류가 높게 나타났다. 총 엽록소 a 농도에 대한 각

조류별 기여도는 규조류가 81.6%로 가장 높았으며, 녹조

류(13.3%), 남조류(2.9%), 크립토조류(2.2%)의 순이었고,

동절기 동안 팔당호에서 주로 규조류가 우점되는 것과

관련이 높았다(Fig. 3). 자동측정기로 측정한 팔당호 각

식물플랑크톤 분류군별 엽록소 농도는 조사시기에 따라

큰 변동폭을 보였으나 전체적으로 조류 현존량의 변동과

유사하였다(Fig. 3). 총 엽록소 a 농도에 가장 높은 기여

율을 보였던 규조류는 고온기(6~10월 중순)에는 10 mg

m-3 이하의 낮은 농도를, 수온 감소기(10월 23일~11월

8일)에는 10 mg m-3 이상으로 서서히 증가하였으며, 수온

이 더욱 감소한 동절기(12월 12일~3월 3일)에는 65.4

mg m-3로 최대치를 보였다. 

조사기간 동안 출현한 식물플랑크톤의 분류군별 조성

을 살펴보면, 규조-Cyclotella, Aulacoseira, Asterionella
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Fig. 1. Appearance (upper) of and mechanical structure
(lower) of Algae Online Analyser (bbe Model No.
BG 80000) by Modeanke company (Germany).
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와 크립토조-Rhodomonas, Cryptomonas, 녹조-Ankstro-

desmus가 우점하였으며(Fig. 3), 남조류와 와편모조의 출

현은 극히 빈약하였다(Fig. 4). 월별 밀도 변동을 살펴보

면, 3월에 8,100 cells mL-1로 가장 많이 출현하였으며, 11

월에 7,622 cells mL-1, 4월에 6,588 cells mL-1의 순이었

고, 9월에 가장 낮아 440 cells mL-1을 나타내었다. 출현

이 가장 많은 규조류의 경우, 11월에 5,439 cells mL-1로

서 가장 높은 출현을 보였으며, 그 이후 12월을 제외하고

4월까지 2,500 cells mL-1 이상을 나타내어 겨울철 출현

률이 높게 나타났다. 규조류 다음으로 출현률이 높은 크

립토조는 6월에 2,363 cells mL-1로 높게 나타났으며, 3,

4, 11월에 1,200 cells mL-1 이상을 나타내어 시기적인 변

화는 크게 보이지 않았다. 조사기간 동안 우점하였던 식

물플랑크톤의 출현특성을 살펴보면 Fig. 4와 같다. 가장

높은 밀도를 보였던 규조 Cyclotella가 총 14,268 cells

mL-1로서 겨울철에서 봄철까지 높은 밀도를 보였으며,

소형편모조 Cryptomonas (총 7,226 cells mL-1)는 봄철로

갈수록 증가하는 경향을 나타냈다. 규조 Aulacoseira

(5,512 cells mL-1)는 계절성은 보이지 않았으나 여름철과

겨울철에 높게 출현하였다. 

흥미롭게도 저온기 동안 규조류의 우점에 따른 엽록소

증가는 팔당호 원수 및 정수처리시 냄새발생과 거의 일

치하였고, 동일시기에 다른 조류 및 엽록소 변화가 크지

않은 것으로 보아 규조류가 냄새발생의 직, 간접적인 것

으로 예상되었다. 다만, 단일배양 규조류가 냄새발생의

원인물질을 생성하거나 분비하지 않아(준비 중), 규조류

가 냄새발생의 직접적인 원인이라기 보다 이들과 관련된

수중내 박테리아의 작용이 관여할 것으로 판단되는 바

(Gerber, 1979; Dionogo et al., 1992; Jensen and Anders,

1994), 팔당호 우점 규조류와 동일시기에 분포하는 박테
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Fig. 2. Monthly variations of chlorophyll-a concentration
measured by Algae Online Analyzer (AOA) and
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리아의 상호관계 또는 냄새발생기작 등에 대한 추후 연

구가 요구되었다.

한편, 흡광광도법에 의한 팔당호의 일일 평균 엽록소 a

농도는 1.4~71.6 mg m-3의 범위(평균 17.6 mg m-3)로서

두 측정법에 의한 월평균 엽록소 농도는 계절에 따라 평

균값의 차이를 보였다(Fig. 5). 9월에는 두 측정치간에 차

이가 보이지 않은 반면, 저온기(11월, 1~4월) 동안에는

매우 큰 차이를 나타내어 자동측정기에 의한 조류의 분

포(종 조성 및 생물량)를 정확하게 설명하지 못하였다. 

일반적으로 식물플랑크톤 현존량과 엽록소량과의 관계

는 수중내 조류세포가 물 (Schreiber and Bilger, 1987;

Schreiber and Bilger, 1993), 온도(Larcher, 1994), 공기

의 오염(Saarinen and Liski, 1993), 영양염(Mohammed

et al., 1995) 등에 의해 간섭을 받지만, 시기에 따른 차이

는 엽록소 a의 생산을 담당하는 조류의 종 조성(Jiménez

et al., 1987; Odate and Yanada, 1993)이나 환경적 요

인(Jiménez et al., 1987) 등에 의해 결정된다. 

전체 조사기간 동안 자동측정기와 흡광광도법에 의해

각각 측정된 일일 평균 엽록소 농도는 서로 높은 상관성

을 보였다(r==0.87, n==302, p⁄0.001) (Fig. 6). 한편, 자동

측정기의 엽록소 농도는 높은 밀도를 보였던 규조(r==

0.73, p==0.010)와 크립토조(r==0.83, p==0.00154)의 변동

에 대해 매우 높은 상관을 보인 반면, 남조 (r==-0.16,

p==0.62)와 녹조(r==-0.13, p==0.70) 등에 대해서는 상관

성을 보이지 않았다(Fig. 6). 이상의 결과는 자동측정기가

밀도가 높은 조류에 대해서는 비교적 정확히 표현하는

반면, 밀도가 낮은 남조와 녹조에 대해서는 분석능력이

낮은 것으로서 식물플랑크톤 밀도가 낮거나 청정수역에

대해서는 기술적 보완이 요구되었다.

자동측정기에 의한 각 조류분류군별 엽록소량와 조류

현존량과의 관계를 종합해 보면, 크립토조 Cryptomonas

의 변화에 가장 민감하였고, 높은 밀도를 보였던 규조류

는 전체적으로 유사한 변화를 보였으나, 급격한 현존량

증가시 자동측정법에 의한 엽록소의 변화는 나타나지 않

았다. 따라서 수중내 식물플랑크톤의 밀도가 극히 낮은

시기 또는 빈영양호 수역에서는 자동측정기보다 고전적

인 아세톤추출에 의한 흡광광도법에 의한 측정이 타당할

것으로 판단되었다.

2. 자동측정기의 적용 및 타당성 평가

연구결과, 자동측정기를 이용한 엽록소 측정은 흡광광

도법과 상당히 높은 상관성을 보여 현장 적용 가능성을

나타냈다고 판단되었다. 그러나 식물플랑크톤 분류군의

변화를 표현하는 해상력은 조류의 계절적 천이로 인하여

기술적 한계를 보였다. 이는 자동측정기가 다양한 조류가

발산하는 형광색소를 어느 정도는 분리할 수 있다고 판

단되지만 수중내 다양한 요소(탁도를 포함한 환경요인)
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Fig. 4. Monthly variations of standing crops of dominant
phytoplankton during the study period.
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가 존재할 경우 간섭으로 인하여 해상력 감소가 일어날

수 있으며(D’sa et al., 1997), 조류밀도가 현저히 감소할

경우 해상력 감소가 불가피한 것으로 판단되었다. 따라서

팔당호처럼 규조류가 우점하는 부영양호수에서의 자동측

정기의 적용은 부분적으로 어느 정도 인정되지만 조류현

존량의 변화가 심한 수역이나 현탁물질로 인한 간섭 등

이 예상되는 수역에서의 적용은 반드시 흡광광도법 및

조류 직접분석이 병행되어야 할 것으로 사료되었다. 뿐만

아니라 국내 측정기 관리에 관한 인식부족으로 고장 시

수리가 요구될 경우 신속히 대처할 수 있는 환경조성이

요구된다.
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적 요

호수내 엽록소를 상시적으로 측정하기 위한 자동측정

기(AOA)를 적용하고 타당성을 평가하기 위하여 서울-경

기지역 상수원수인 팔당호 현장수가 직접 유입되는 제2

취수장에서 시료를 채취하였다. 분석은 조류 현존량 및

종 조성 분석, 흡광광도법과 자동측정기에 의한 엽록소

측정 등을 동시에 실시하여 그 결과를 비교 조사하고 현

장 적용 가능성을 평가하였다. 연구결과, 조류분류군별

엽록소 기여도는 규조류가 83.6%로 가장 높았으며, 녹조

류, 남조류, 크립토조류의 순으로 나타났다. 자동측정법과

흡광광도법에 의한 엽록소 농도는 전체적으로 매우 유의

한 상관성을 보였으나 (r==0.87, n==302, p⁄0.001), 시기

또는 종 조성에 따라 차이를 보였다. 자동측정기의 민감

도는 크립토조 (r==0.83, p==0.00154)와 규조 (r==0.73,

p==0.010)가 높았으며, 현존량이 낮은 녹조(r==-0.13) 와

남조(r==-0.16)에 대해서는 상관성을 보이지 않았다. 결

과적으로 엽록소 자동측정법은 고전적인 아세톤 추출 방

법에 비해 신속성과 경제성은 매우 인정되지만 출현종의

밀도나 종 천이 등을 고려한 조류분석 및 엽록소 직접측

정 등이 병행되어야 할 것으로 사료되었다.
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