
서 론

우포늪과 주변 지역은 생태계보전지역으로 지정되어

있으며, 람사지구에 등록되어 보호되고 있다. 그러나 우

포늪의 보호 대상 지역이 유역 전체가 아닌 습지 주변

지역으로 국한되어 있어 수질 관리에 상당한 어려움을

겪고 있는 실정이다 (서 2006).

우포늪은 유역 내에 존재하는 각종 축사와 생활하수,

오염물 투기, 비료 사용 등 다양한 형태의 비점오염원의

유입으로 인해 수질오염이 심각하게 진행되고 있다 (서

2006). 우포늪으로 유입되는 비점오염원은 유역의 토지

이용 형태와 강우에 의해 큰 영향을 받고 있는 것으로

보고되었으며, 특히 하계 집중 강우시기에 낙동강 강물

의 역류에 영향을 많이 받는 것으로 알려져 있다 (환경

부 2002; 서 2006). 낙동강은 유역 면적이 넓고, 금호강을

비롯한 회천과 황강, 남강, 밀양강, 양산천 등에서 유입되

는 생활하수와 공단폐수, 가축폐수 등에 의해 오염이 가
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Abstract -- In the Upo wetland, physico-chemical factors were observed during the period from
March 2005 to December 2007 on a monthly basis. In the Upo wetland, water temperatures ranged
3.4~~34.5��C. Conductivities were in the range of 133~~806 μμS cm--1, which showed about 140 μμS
cm--1 below in comparison with the precedent studies. The pH levels were between 6.7~~9.1 with
lower level in summertime. The dissolved oxygens were between 0.06~~18.23 mg L--1. COD ranged
4.9~~20.8 mg L--1, and showed a tendency to decrease every year. Nitrogen nutrients such as nit-
rate nitrogen (NO3-N), ammonia nitrogen (NH3-N) and total nitrogen (T-P) showed that they were
generally decreased in comparison with those in the precedent studies. However the total nitrogen
(T-N) is still considerably higher than the standard concentration level of eutrophication and algal
blooming. Phosphate phosphorus (PO4-P) and total phosphorus (T-P) were also shown as to be
reduced considerably comparing with the values in the precedent studies. However, It was found
out that total phosphorus (T-P) was dissolved over the criteria concentration of eutrophication.
The average of TN/TP ratio was 18 in the Upo wetland, which proved that phosphorus was the
limiting factor to the growth of phytoplankton in the Upo wetland. The chl-a was the highest in
wintertime and the lowest in summertime, and especially in 2006 summer when the cyanobacterial
bloom developed, it showed extremely high concentration.
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속되고 있다 (허 등 1995). 이렇듯 오염도가 심각한 낙동

강의 강물이 강우시기에 우포늪으로 유입되는 경우, 습

지 내로 유입되는 오염원의 양을 측정하고 이들이 습지

수질에 미치는 영향을 평가하기에는 많은 어려움이 있

다. 강우시 우포늪으로 유입되는 비점오염원의 부하량을

측정하는 것은 유역의 토지이용형태와 지표퇴적물량, 강

우량 등 여러 가지 주변 환경 조건에 따라 분석된 자료

의 형태가 매우 떨어지는 문제점을 지니고 있다 (Bedi-

ent et al. 1980; 방 등 2000). 우포늪의 경우, 유역면적에

대한 표면적비 (DA/SA)가 크기 때문에 수질의 부영양화

가 쉽게 일어날 수 있는 형태적인 요소를 지니고 있다

(Fee 1979).

우리나라에서는 우포늪을 대상으로 수환경 요인에 대

한 연구가 매우 미비한 실정이다. 현재까지 김 (2001)과

Choi et al. (1998)에 의한 보고가 있었으나, 장기적인 모

니터링은 이루어지고 있지 않은 상황이다. 우포늪으로

유입되는 각종 오염물질을 저감하기 위한 방안들이 빠

른 시일 내에 마련되어져야 할 것으로 보여지며, 효과적

인 수질 관리를 위해서는 장기적인 수질 모니터링과 자

료의 축적이 시급한 실정이다 (창녕군 국립자연사박물관

우포늪 광역유치위원회 2001).

따라서 본 연구에서는 2005년 3월부터 2007년 12월

까지 34개월에 걸쳐 매월 우포늪을 대상으로 다양한 수

환경 요인의 변동 양상을 조사하고, 연도별 농도 변화를

측정하였다. 또한 우포늪을 대상으로 보고되었던 선행

연구들의 결과와 본 조사를 통해 분석된 결과와의 비교

를 통해 지난 10여 년간 우포늪의 수환경요인 변동을

규명하고자 하였다.

재료 및 방법

우포늪은 경상남도 창녕군에 위치하는 자연습지로서,

우포늪의 수원은 화왕산에서 발원하는 토평천을 통해

유입된 후, 적포 부근에서 낙동강 분류와 합류한다 (김

등 2004). 우포늪의 상류에는 토평천 이외에도 초곡천과

평지천, 대합천, 중대천, 도야천 등이 합류되어 우포늪으

로 유입된다 (서 2006). 평균 수심은 1 m 정도이며, 우포

늪의 바닥은 오랜 세월에 걸쳐 가라앉은 부식질이 두껍

게 쌓여 다양한 수생식물과 습생식물이 모두 서식하는

독특한 생태계를 구성하고 있다 (환경부 1987; Baek 1988;

한국자연보존협회 1989; 함과 손 1998).

본 조사는 우포늪의 가운데에 위치한 전망대 아래 지

점을 대상으로, 2005년 3월부터 2007년 12월까지 매달

1회씩 총 34회에 걸쳐 실시하였다 (Fig. 1). 이∙화학적

수질 조사를 위한 시료 채취는 수심 10~30 cm 깊이의

표층수를 플라스틱 채수병을 이용하여 채수하였다. 시료

보관용 용기는 2 L 플라스틱 무균 채수병을 사용하였다.

수온과 pH, 용존산소, 전기전도도 등은 수질측정기인

Quanta multiprobe (HYDROLAB)을 사용하여 현장에서

직접 측정하였으며, 나머지 수질 분석을 위한 시료는 아

이스박스를 사용하여 당일 실험실로 운반하여 분석하였

다. 화학적산소요구량 (COD)와 질산성질소, 암모니아성

질소, 총질소, 인산염인, 총인, 엽록소-a의 수질 항목은 수

질오염공정시험방법 (환경부 1996) 및 Standard Methods

for examination of water and wastewater (APHA∙AWWA

∙WACEF 1998)에 따라 분석하였다.

결 과

1. 수 온

우포늪에서는 총 34회의 조사 기간 동안 수온은 3.4~

33.5�C의 범위로 조사되었다. 연도별 평균 수온은 2005

년에 17.0�C였으며, 2006년과 2007년에는 각각 17.9�C

와 17.8�C로 나타났다. 연도별 최고 수온은 2006년에

33.5�C로 가장 높았으며, 2007년에 30.7�C로 가장 낮았

다 (Fig. 2). 우포에서 전 조사 기간 평균 수온은 18.3±

9.1�C로 조사되었다. 2005년부터 2007년까지 하계에 해

당하는 6월부터 9월까지 총 12회 조사 평균 수온은 26.8

±3.2�C였으며, 10월부터 5월까지의 총 22회 조사의 평

균 수온은 13.6±7.8�C로 우리나라 남부 수생태계의 전

형적인 양상을 나타내었다 (Table 1).
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Fig. 1. A map showing the sampling station in Upo wetland.
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Fig. 2. Seasonal changes of physico-chemical factors in Upo wetland.
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2. 전기전도도

전기전도도는 대체로 하계에 낮고 동계에 높게 나타

나는 계절적 변동 양상을 나타내었다. 연도별 평균 전기

전도도는 2005년부터 2007년까지 점차 감소하여 나타

나 2005년에 410 μS cm-1로 가장 높았고 2007년에 373

μS cm-1로 가장 낮았다. 최대 전기전도도는 2006년 3월

의 806 μS cm-1였으며, 최저 전기전도도는 2006년 9월의

133 μS cm-1였다 (Fig. 2). 전 조사 기간 평균 전기전도도

는 381±148 μS cm-1로 조사되었다. 2005년부터 2007년

의 6월부터 9월까지 총 12회 조사 평균 전기전도도는

245±64 μS cm-1였으며, 10월부터 5월까지의 총 22회 조

사의 평균 전기전도도는 456±127 μS cm-1로 하계와 나

머지 조사 시기와의 차이가 상당히 큰 것으로 조사되었

다 (Table 1).

3. pH

pH는 2005년과 2007년의 경우, 하계에는 낮고 동계와

춘계에 높게 나타났다. 그러나 2006년 하계에는 남조류

에 의한 수화 현상의 발생으로 pH 또한 하계에 상당히

높게 나타났다. 연도별 평균 pH도 2005년과 2007년에는

각각 7.6과 7.7로 유사하게 나타났으나, 2006년에는 8.2

로 높게 나타났다 (Fig. 2). 전 조사 기간 평균 pH는 7.8

±0.7로 조사되었다. 2005년부터 2007년의 6월부터 9월

까지 총 12회 조사 평균 pH는 7.4±0.8였으며, 10월부터

5월까지의 총 22회 조사의 평균 pH는 8.0±0.6으로 하

계에 다소 낮은 것으로 확인되었다 (Table 1).

4. 용존산소

용존산소 농도는 수생식물이 급격하게 성장하는 하계

에 낮고, 다른 시기에는 높게 나타나는 계절적 변동 양

상을 나타내었다. 그러나 2006년에는 수화 현상이 발생

함으로 인해 하계에 용존산소 농도가 상당히 높게 유지

되었다. 연도별 평균 용존산소 농도 또한 2006년에 11.4

mg L-1로 가장 높았고, 2005년과 2007년에는 각각 7.4

mg L-1와 7.3 mg L-1로 유사하게 나타났다 (Fig. 2). 전 조

사 기간 평균 용존산소 농도는 8.8±4.6 mg L-1였다.

2005년부터 2007년의 6월부터 9월까지 총 12회 조사

평균 용존산소 농도는 5.3±4.2 mg L-1였으나, 10월부터

5월까지의 총 22회 조사의 평균 용존산소 농도는 10.6

±3.7 mg L-1로 하계에 상당히 낮은 것으로 조사되었

다 (Table 1).

5. 화학적산소요구량 (COD)

COD 농도는 계절적 변동 특성은 나타나지 않았으나,

본 조사 기간 동안 꾸준히 감소하는 경향을 나타내었다.

연도별 평균 COD 농도 또한 2005년에 14.1 mg L-1로

가장 높았으며, 2006년에 9.2 mg L-1, 2007년에는 7.4 mg

L-1로 시간의 흐름에 따라 점차 감소하는 것으로 나타

났다 (Fig. 2). 전 조사 기간 평균 COD 농도는 10.0±4.3

mg L-1로 조사되었다. 2005년부터 2007년의 6월부터 9

월까지 총 12회 조사 평균 COD 농도는 10.1±4.0 mg L-1

였으며, 10월부터 5월까지의 총 22회 조사의 평균 농도

는 10.0±4.5 mg L-1였다 (Table 1). 

6. 질산성질소

질산성질소 농도는 2005년의 경우, 11월에 3.86 mg L-1

로 가장 높았으며, 4월에도 2.89 mg L-1로 상당히 높게

나타났다. 그러나 하계에는 다소 낮게 나타나는 경향을

나타내었다. 2006년에는 4월과 5월의 춘계에만 높은 농

도를 유지하였으며, 다른 계절에는 대체로 낮은 농도를

유지하였다. 2006년의 평균 질산성질소 농도는 1.46 mg

L-1로 조사되었다. 2007년에는 8월에 다소 낮은 농도를

나타내었으나, 연중 낮은 농도로 유지되었다(Fig. 2). 2007

년의 평균 질산성질소 농도는 0.55 mg L-1로 2005년과

2006년에 비해 약 1/3 정도의 수준인 것으로 조사되었

다. 전 조사 기간 평균 질산성질소 농도는 1.23±1.10 mg

L-1로 조사되었다. 2005년부터 2007년의 6월부터 9월까

지 총 12회 조사 평균 질산성질소 농도는 0.89±0.44 mg

L-1로 나타났으며, 10월부터 5월까지의 총 22회 조사의

평균 농도는 1.42±1.29 mg L-1로 하계에 대체로 낮게

나타났다 (Table 1).

7. 암모니아성질소

암모니아성질소 농도는 춘계와 동계에 높고 하계와
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Table 1. Summary of the physico-chemical factors in Upo from
March 2005 to December 2007

Factors Jun.~Sep. Oct.~May Total mean
(n==12) (n==21~22) (n==33~34)

Water temperature (�C) 26.8±3.2 13.6±7.8 18.3±9.1
Conductivity (μS cm-1) 245±64 456±127 381±148
pH 7.4±0.8 8.0±0.6 7.8±0.7
Dissolved oxygen (mg L-1) 5.3±4.2 10.6±3.7 8.8±4.6
COD (mg L-1) 10.1±4.0 10.0±4.5 10.0±4.3
NO3-N (mg L-1) 0.89±0.44 1.42±1.29 1.23±1.10
NH3-N (mg L-1) 0.17±0.14 0.52±0.44 0.40±0.40
T-N (mg L-1) 1.85±0.99 3.03±1.54 2.60±1.48
PO4-P (mg L-1) 0.05±0.03 0.06±0.05 0.05±0.05
T-P (mg L-1) 0.18±0.10 0.17±0.10 0.17±0.10
TN/TP ratio 11.4±4.9 21.1±11.7 17.5±10.8
Chlorophyll a (μg L-1) 23.3±30.0 41.1±29.0 34.8±30.5

(mean±sd) (n) indicates sampling frequency



추계에 낮게 나타나는 계절적 변동 양상을 나타내었다.

최고 농도는 2005년 5월의 2.20 mg L-1였으며, 최저 농

도는 2007년 9월의 0.003 mg L-1로 조사되었다. 연도별

평균 암모니아성질소 농도는 2005년에 0.61 mg L-1, 2006

년에 0.41 mg L-1, 2007년에 0.21 mg L-1로 점차 감소하

는 경향을 나타내었다 (Fig. 2). 전 조사 기간 평균 암모니

아성질소 농도는 0.40±0.40 mg L-1로 조사되었다. 2005

년부터 2007년의 6월부터 9월까지 총 12회 조사 평균

암모니아성질소 농도는 0.17±0.14 mg L-1로 나타났으

며, 10월부터 5월까지의 총 22회 조사의 평균 농도는

0.52±0.44 mg L-1로 조사되어 하계에 상당히 낮게 나타

나는 것으로 조사되었다 (Table 1).

8. 총질소

총질소 농도는 하계와 추계에 낮고, 춘계와 동계에 높

게 나타나는 암모니아성질소 농도와 유사한 계절적 변화

양상을 나타내었다. 총질소 농도는 2006년 5월에 6.23

mg L-1로 가장 높았으며, 2005년 9월에 0.77 mg L-1로

가장 낮았다. 연도별 평균 총질소 농도는 2005년과 2006

년에 각각 3.16 mg L-1와 3.05 mg L-1로 유사하게 나타

났으나, 2007년에는 1.74 mg L-1로 상당히 낮게 나타났

다 (Fig. 2). 전 조사 기간 평균 총질소 농도는 2.60±1.48

mg L-1로 조사되었다. 2005년부터 2007년의 6월부터 9

월까지 총 12회 조사 평균 총질소 농도는 1.85±0.99 mg

L-1로 나타났으며, 10월부터 5월까지의 총 21회 조사의

평균 농도는 3.03±1.54 mg L-1로 조사되었다 (Table 1).

우포에서 질소계열 영양염의 계절적 변동은 대체로 하

계에 낮게 나타나는 양상을 보여주었다.

9. 인산염인

인산염인의 농도는 2005년의 경우 5월에 0.237 mg L-1

로 최고치를 나타낸 이후, 12월까지 대체로 낮은 농도로

유지되었으나, 2006년과 2007년에는 계절적 변화보다는

월별로 상당한 차이를 나타내며 변화하는 양상을 나타

내었다. 연도별 평균 인산염인 농도는 2005년에 0.064

mg L-1였으며, 2006년에는 0.059 mg L-1, 2007년에는

0.042 mg L-1로 2005년부터 2007년까지 점차 감소하는

것으로 확인되었다 (Fig. 2). 전 조사 기간 평균 인산염인

농도는 0.054±0.047 mg L-1로 조사되었다. 2005년부터

2007년의 6월부터 9월까지 총 12회 조사 평균 인산염인

농도는 0.047±0.033 mg L-1로 나타났으며, 10월부터 5

월까지의 총 22회 조사의 평균 농도는 0.059±0.052 mg

L-1로 조사되어 계절간의 변화는 거의 없는 것으로 나

타났다 (Table 1).

10. 총인

총인 농도 또한 인산염인과 마찬가지로 월간 변동 폭

이 큰 것으로 나타났으나, 춘계와 추계에 높고 하계와

동계에 낮은 계절적 변화 양상을 나타내었다. 연도별 평

균 총인 농도 또한 2005년부터 2007년까지 각각 0.21

mg L-1, 0.19 mg L-1, 0.14 mg L-1로 점차 감소하는 것으

로 조사되었다 (Fig. 2). 전 조사 기간 평균 총인 농도는

0.17±0.10 mg L-1로 조사되었다. 2005년부터 2007년의

6월부터 9월까지 총 12회 조사 평균 총인 농도는 0.18

±0.10 mg L-1로 나타났으며, 10월부터 5월까지의 총 21

회 조사의 평균 농도는 0.17±0.10 mg L-1로 조사되었

다 (Table 1).

11. 총인과 총질소의 농도비 (TN/TP ratio)

총인과 총질소의 농도비를 조사한 결과 2005년에는

평균 19로 나타났으며, 2006년에는 20, 2007년에는 14로

나타났다. 총 33회에 걸친 조사에서 총인과 총질소의 농

도비는 2005년 9월에 4로 가장 낮았으며, 2005년 12월

에 58로 가장 높게 나타났다. 전 조사 기간 동안 총인과

총질소의 농도비가 10 이하로 나타난 것은 총 8회였다.

계절적 변동 양상은 대체로 하계에 낮게 나타나는 것으

로 확인되었다 (Fig. 2). 전 조사 기간 평균 총인과 총질

소의 농도비는 17.5±10.8로 조사되었다. 2005년부터

2007년의 6월부터 9월까지 총 12회 조사 평균 총인과

총질소의 농도비는 11.4±4.9로 나타났으며, 10월부터 5

월까지의 총 21회 조사의 평균 농도비는 21.1±11.7로

하계와 비하계 시기간의 차이가 큰 것으로 조사되었다

(Table 1).

12. 클로로필-a (Chl-a)

Chl-a농도는 수생식물이 생장하는 하계에 대체로 낮

게 나타났다. 특히 2005년에는 7월부터 9월까지 5.0 μg

L-1 이하의 매우 낮은 chl-a 농도를 나타내었다. 그러나

2006년에는 남조류 수화 발생으로 인해 하계에 chl-a농

도가 급증하였으며, 8월에는 116.1 μg L-1의 매우 높은

농도를 나타내었다. 연도별 평균 chl-a농도 또한 2005년

과 2007년에는 각각 31.6 μg L-1와 25.4 μg L-1로 나타났

으나, 2006년에는 46.8 μg L-1로 매우 높게 나타났다

(Fig. 2). 전 조사 기간 평균 chl-a 농도는 34.8±30.5 μg

L-1로 조사되었다. 2005년부터 2007년의 6월부터 9월까

지 총 12회 조사 평균 chl-a농도는 23.3±30.0 μg L-1로

나타났으며, 10월부터 5월까지의 총 22회 조사의 평균

농도는 41.1±29.0 μg L-1로 조사되었다 (Table 1).
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고 찰

본 조사에서 나타난 우포늪의 평균 수온은 18.3�C로

나타났다. 이는 1995년부터 1999년까지 우포에서 보고

된 평균 수온인 15.4�C에 비해 약 3.0�C나 높은 수치이

다 (Choi et al. 1998). 수온은 현장 조사의 시간차에 따른

오차가 크게 발생할 수 있는 특성을 지니고 있으므로,

지난 연구와 비교하여 단기간 내에 급격히 증가하였다

고 결론을 내릴 수는 없을 것으로 보여진다. 그러나 본

조사 결과 지난 10여 년에 걸쳐 우포늪의 수온이 어느

정도 상승된 것을 확인할 수 있었다 (Fig. 3). 또한 본 조

사에서도 수온은 지속적으로 증가하는 양상을 나타내었

다. Dale and Swartzman (1984)은 수온이 식물플랑크톤의

생장과 동물플랑크톤의 섭식과 호흡에 지대한 영향을

미치며, 수온의 증가로 인해 일반적인 수환경보다 따뜻

한 수역에서 서식하는 종들로의 군집 변화가 일어날 것

으로 보고하였다. 결국 우포늪에서의 지속적인 수온 증

가는 향후 고수온에서 주로 서식하는 남조류로의 식물

플랑크톤 군집 변화를 유발할 수도 있을 것으로 보여진

다. 또한 이러한 식물플랑크톤 군집 변화는 남조류 수화

발생과 같은 극단적인 수생태계 변화를 동반하여 결국

생물 종다양성 유지에도 어려움을 주어 전반적인 우포

늪의 수생태계에 지대한 영향을 끼칠 것으로 보여진다.

본 연구에서 34회 동안 조사된 평균 전기전도도는 381

μS cm-1로 1995년부터 1998년까지 연구된 Choi et al.

(1998)의 520 μS cm-1에 비해 약 140 μS cm-1로 저하된

것으로 나타났다 (Fig. 3). 또한 본 연구 기간 동안에도

연도별 평균은 점차 저하되는 것으로 조사되었다. 수체

내에서 1차 생산자인 식물플랑크톤의 현존량 증감과 대

단히 밀접한 관련을 지니고 있는 pH는 본 조사에서 전

체적으로 하계에 낮게 나타나는 계절적 양상을 나타내

었다 (Wetzel 2001; 이 2002). 이는 하계에 수생식물의 급

격한 생장으로 인해 식물플랑크톤의 생장이 저해받는

결과로 보여진다. 용존산소 농도는 전반적으로 하계에

낮게 나타났다. Horne and Goldman (1994)은 고수온기에

용존산소 농도의 극심한 저하는 어류를 비롯한 생태계

의 여러 구성인자들의 생육을 제한하게 되어 수중생태

계의 균형을 교란하는 피해를 초래할 수도 있다고 보고

하였으나, 우포늪에서 하계의 낮은 용존산소 농도는 수
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Fig. 3. Comparison of average value of environmental factors with the precedent study.
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생식물의 생장에 의한 것으로 생태계의 균형이 교란되는

상황은 발생하지 않을 것으로 보여진다. COD는 BOD와

함께 수중의 유기물 오염도를 측정하는 것으로 매우 중

요한 오염지표 항목이다 (Cooper et al. 1984; Eckenfelder

1989). 모로코와 튀니지, 이집트에 있는 9개 자연 습지에

서 COD의 연도별 평균 농도는 17.9~43.5 mg L-1의 범

위를 나타내는 것으로 보고되었다 (Fathi et al. 2001). 본

조사에서 COD의 평균 농도는 10.0 mg L-1로 조사되어

현재 우포늪의 유기물 오염도는 국외 자연 습지와 비교

하여 상당히 양호한 것으로 확인되었다. 계절별 COD 변

화는 하계에 대체로 증가하는 양상을 나타내었다. 이는

하계에 우포늪에서 생장하는 수생식물의 생물량이 COD

농도에 상당량 기여한 것으로 보여진다. 또한 본 조사를

통해 나타난 연도별 평균 COD 농도는 점차 감소하는

것으로 나타나 현재 우포늪에서 유기물에 의한 오염도

가 점차 감소하는 것으로 나타났다. 그러나 이러한 결과

해석은 3년간의 자료만으로는 무리가 있는 것으로 보여

지며, 향후 지속적인 자료의 보완으로 확인하여야 할 것

으로 보여진다.

질소는 인과 함께 수중생태계의 가장 중요한 제한 요

인으로 알려져 있다 (Horne and Goldman 1994). 또한 질

소 복합물의 농도는 계절적으로 규칙적인 변화를 보이

는 경향이 있으며, 생물학적 흡수력은 식물플랑크톤 군

집 변화에 크게 지배받는 것으로 보고되었다 (이 2002).

본 조사에서 평균 질산성질소와 암모니아성질소의 농도

는 각각 1.23 mg L-1와 0.40 mg L-1로 나타났다. 이는

Choi et al. (1998)이 보고한 2.20 mg L-1와 0.80 mg L-1에

비해 상당히 낮은 수치이며, 따라서 지난 10여 년간 우

포늪에서 질소계열 영양염이 지속적으로 감소한 것을

알 수 있었다 (Fig. 3). 그러나 질산성질소의 경우, 국외

자연 습지 (스리랑카의 Bundala 습지와 모로코의 Merfa

Sidi Bou Rhaba 습지, Zerge 습지, Bokka 습지, 이집트의

Edku 습지, Vurullus 습지, Manzala 습지, 남미의 Parana

강 유역 습지)의 연구 결과에 비해 상당히 높은 것으로

나타났다 (Fathi et al. 2001; Izaguirre et al. 2004; Piyanka-

rage 2004). 암모니아성질소 농도 또한 Mississippi 강 유

역의 Pontchartrain 습지에서 보고된 0.05 mg L-1에 비해

높은 농도를 나타내는 것으로 확인되었다 (Lane 2001).

총질소 농도는 수화발생 기준과 부영양 기준을 크게 초

과는 것으로 조사되었으며 (Klapper, 1991), 암모니아성질

소와 마찬가지로 Pontchartrain 습지에서 보고된 1.20 mg

L-1에 비해 다소 높은 농도를 나타내었다 (Lane 2001).

그러나 스리랑카의 Bundala 습지에서는 총질소 농도가

5.18 mg L-1로 보고되었으며, 이스라엘의 Agmon 습지와

미국의 Ventura 습지에서도 각각 5.04 mg L-1와 5.45 mg

L-1로 우포늪에 비해 약 2배 정도 총질소 농도가 높은

것으로 보고되었다 (Gophen 2000; Piyankarage 2004; Sch-

rage and Dowing 2004). 인산염인 농도 또한 질산성질소,

암모니아성질소와 마찬가지로 Choi et al. (1998)에 의해

보고된 0.64 mg L-1에 비해 본 조사에서는 0.10 mg L-1

의 감소가 확인되었다 (Fig. 3). 그러나 남미의 Parana 강

유역 습지의 평균 농도인 0.44 mg L-1에 비해서는 다소

높은 것으로 나타났다 (Izaguirre et al. 2004). 국외의 자연

습지에서 총인 농도는 대체로 0.39~0.55 mg L-1의 범위

를 나타내는 것으로 보고되었다 (Fathi et al. 2001; Izaguir-

re et al. 2004; Schrage and Dowing 2004). 본 조사에서 나

타난 총인 농도는 0.17 mg L-1로 국외에서 보고된 자연

습지에 비해서는 다소 높은 농도를 나타내는 것으로 조

사되었으며, 총질소와 마찬가지로 부영양 기준을 초과하

는 것으로 확인되었다 (Klapper 1991). 따라서 향후 우포

늪을 대상으로 인과 질소의 저감 방안에 대한 연구가

진행되어야 할 것으로 보여진다. 총인과 총질소의 농도

비는 식물플랑크톤 생장에 지대한 영향을 미치는 제한

요인을 결정하는 중요한 인자이다 (Horne and Goldman

1994). 국외 자연 습지의 경우, 스리랑카의 Bundala 습지

에서 총인과 총질소의 농도비는 74로 보고되었으며, 이

스라엘의 Agmon 습지에서는 42로 보고되었다 (Gophen

2000; Piyankarage 2004). 본 연구에서 나타난 우포늪의

평균 총인과 총질소의 농도비는 18로 국외 자연 습지에

비해 상당히 낮은 것으로 확인되었다. 본 연구에서 나타

난 평균 chl-a농도는 Choi et al. (1998)의 연구와 비교하

여 차이가 거의 없는 것으로 나타났다. 그러나 계절별

chl-a 농도를 살펴보면, 6월부터 9월까지의 하계에 본 연

구에서는 23.3 μg L-1로 선행 연구에 비해 약 5.7 μg L-1

가 감소한 것으로 나타났으며, 비하계 동안에는 약 20.2

μg L-1가 증가한 것으로 나타났다. 따라서 10년 전과 비

교하여 현재 계절별 chl-a 농도 변화가 훨씬 크게 나타

남을 알 수 있었다 (Fig. 3).

본 연구를 통해 현재 우포늪의 수온이 점차 증가하고

있는 것으로 나타나 향후 수생생물의 군집 변화가 야기

될 우려가 있는 것으로 나타났다. 그러나 인과 질소계열

의 영양염이 선행연구 비교하여 점차 감소하는 것으로

조사되었고, COD 농도 또한 2005년부터 2007년까지 연

도별 평균 농도가 지속적으로 감소하는 것으로 나타나

유기물에 의한 오염이 점차 감소하는 것으로 나타났다.

그러나 단기간의 연구를 통해 우포늪의 수환경요인 변

화를 규명하기에는 많은 문제점들이 있는 것으로 보여

진다. 따라서 향후 장기적인 수질 모니터링이 지속적으

로 진행되어야 할 것으로 판단되어진다.
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