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한강수계 하천에서의 시공간적 수질변화 특성 및
연속적 인공댐호의 경험적 모델
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Spatio-temporal Water Quality Variations at Various Streams of Han-River Watershed and
Empirical Models of Serial Impoundment Reservoirs. Jeon, Hye-Won, Ji-Woong Choi and
Kwang-Guk An* (Department of Biological Sciences, College of Bioscience and Biotechnology,
Chungnam National University, Daejeon 305-764, Korea)

The objective of this study was to determine temporal patterns and longitudinal gra-
dients of water chemistry at eight artificial reservoirs and ten streams within the Han-
River watershed along the main axis of the headwaters to the downstreams during
2009~~2010. Also, we evaluated chemical relations and their variations among major
trophic variables such as total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), and chlorophyll-
a (CHL-a) and determined intense summer monsoon and annual precipitation effects
on algal growth using empirical regression model. Stream water quality of TN, TP, and
other parameters degradated toward the downstreams, and especially was largely
impacted by point-sources of wastewater disposal plants near Jungrang Stream. In
contrast, summer river runoff and rainwater improved the stream water quality of
TP, TN, and ionic contents, measured as conductivity (EC) in the downstream reach.
Empirical linear regression models of log-transformed CHL-a against log-transformed
TN, TP, and TN : TP mass ratios in five reservoirs indicated that the variation of TP
accounted 33.8% (R2==0.338, p⁄⁄0.001, slope==0.710) in the variation of CHL and the
variation of TN accounted only 21.4% (R2==0.214, p⁄⁄0.001) in the CHL-a. Overall, our
study suggests that, primary productions, estimated as CHL-a, were more determined
by ambient phosphorus loading rather than nitrogen in the lentic systems of artificial
reservoirs, and the stream water quality as lotic ecosystems were more influenced
by a point-source locations of tributary streams and intense seasonal rainfall rather
than a presence of artificial dam reservoirs along the main axis of the watershed. 
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서 론

우리나라 4대강 수계의 여러 수체는 중∙상류역에

중∙대형 인공댐 (인공호)들을 포함하는 구조적 특성을

가지고 있으며, 인근지역에 음용수 및 생태유지유량 등의

수자원을 공급하는 큰 역할을 담당하고 있다 (Jones et

al., 1997). 특히, 한강수계는 우리나라 4대강 수계 중 가

장 큰 수체로서, 많은 대형 인공댐을 포함하고 있어 이곳

에서의 방류수질은 상∙하류간의 수질특성에 지대한 영

향을 미치고 있다. 이러한 한강수계는 남한강과 북한강이

팔당호에서 만나 합류하고, 서울시의 중심을 관통하여 하

구에 달하는 유로연장 469.7 km, 유역면적 35,770 km2

(남한지역: 26,218.9 km2)의 수체이다. 

본 수계의 주요지류는 남한강 및 북한강으로서, 이들

수체는 형태적 특성 및 수리수문학적 특성 측면에서 뚜

렷한 차이를 가지고 있어 연속적 수체의 수질 특성에 중

요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다 (Hong, 1969). 남

한강은 유역면적 12,514 km2, 유로연장 375 km를 가진

하천으로서 퇴적이 많이 일어나고, 유역 지질이 석회암

지대로서 물의 알칼리도가 높다. 또한, 북한강에 비해 홍

수조절을 위한 댐이 많지 않아 호우시 한강 유량에 미치

는 영향이 크지 않다 (Park and Shin, 2011). 팔당호로 유

입되는 3개 유입천 (남한강, 북한강, 경안천) 중 남한강의

유입량은 54%를 차지하여 가장 크고, 팔당호 수질에 대한

영향도가 상대적으로 큰 하천으로 보고되고 있다 (Park

et al., 2008). 북한강 수계는 유량이 풍부하지만, 지형성

강우와 빈번한 집중호우, 봄철 가뭄으로 인하여 유량의

계절적 변동이 심하다 (Sohn and Han, 1995; Park et al.,

2005; Ahn et al., 2011). 북한강 수계의 풍부한 유량과 큰

경사도는 댐 건설에 유리한 조건으로 작용하여 청평댐을

시발점으로 하여 화천댐, 춘천댐, 의암댐, 소양강 다목적

댐이 건설되었다 (Park, 2006). 이러한 댐 건설로 인해 생

겨난 5개 호소의 유역면적/수표면적의 비는 외국의 자연

호와는 달리 100 이상으로, 5개 호소 모두 수체류 시간이

짧고 호소에 유입되는 영양염류의 부하량이 증가하여 부

영양화 될 취약성을 높게 지니고 있다 (Brylinsky and

Mann, 1973; Fee, 1979). 북한강 수계의 인공호는 유입량

이 많은 지역에 유로를 차단하여 형성된 하천형 호수

(Stream-lake hybrid)와 유입량은 적지만 경사가 깊은 곳

에 댐을 건설하여 형성된 호소형 호수(Lake type)로 분류

할 수 있다. 춘천호, 의암호, 청평호는 하천형 호수로 수심

이 얕고 유입량 및 유출량이 저수량에 비해 상대적으로

크며, 유역의 강우와 오염물질의 부하에 의하여 직접적인

영향을 받는다. 반면, 파로호와 소양호는 호소형 호수로,

체류시간이 길고 자연호와 유사한 특성을 지닌다 (Kim,

2004). 이와 같이 한강 수계에는 유수적 특성 (Running

water type)이 강한 하천 생태계, 정수적 특성 (Stagnant

type)이 강한 대형 인공호, 유수-정수의 교잡형 (Lentic-

lotic type) 같은 하천-호수 교잡형이 존재하여 수계의 상

∙하류간 및 계절적 수질변화 특성이 다양할 것으로 예

측되나 이렇게 호수 및 하천이 연속적으로 위치한 수체

에서의 수질변동에 대한 연구는 거의 미미한 실정이다. 

우리나라 인공호는 자연호와는 다른 인위적 과정을 거

쳐 형성 (Jones et al., 1997)되었기 때문에 자연호와는 다

른 생태적 특성을 보인다(Thornton, 1990; Wetzel, 1990).

일반적으로 인공댐은 하천의 흐름을 물리적으로 차단하

여 일차적으로는 유량 및 수온 등의 수리ㆍ수문학적 요

인 변화 (Macan, 1961, 1974; Han et al., 2010)와 영양 염

류와 같은 화학적인 수질변화, 그리고 수체의 투명도 감

소효과 (Macan, 1974; Krenkel et al., 1979; Rada and

Wright, 1979)가 나타난다. 또한 수체 내 서식하는 동ㆍ식

물 플랑크톤, 무척추 동물, 어류 등의 개체군 구조 및 기

능에 영향(Moss, 1980; Edwards and Crisp, 1982; Merritt

et al., 1982; Ward, 1982)을 주는 것으로 알려져 있다. 또

한 우리나라 인공호의 경우 아시아의 몬순 장마영향을

받기 때문에 북미 및 유럽의 인공호들과는 달리 계절적

강우분포 차이는 수체의 수질에 중요한 영향을 주는 것

으로 알려져 있다 (An and Jones, 2000; An et al., 2001;

An and Kim, 2003; Kim and Kim, 2004). 우리나라의 연

평균 강우량은 1,245 mm (1974~2003년 평균)로 세계 평

균 880 mm의 약 1.4배이나, 여름 하절기의 집중강우분포

특성 때문에 이 중 용수로 이용되는 강수량은 연간 총 강

수량의 26% (301억 m3)에 불과하다. 이에 따라 용수의 이

용률을 높이기 위해 한강수계에서는 북한강과 남한강에

댐을 건설하여 정체된 수계인 인공호를 조성하고, 생활용

수 및 농∙공업용수로 이용하고 있다(Kim, 2003).

하천 생태계는 물이 상류에서 하류로 흐르면서 하천형

태 및 하상입자 같은 물리적 특성을 결정한다. 또한, 이렇

게 결정된 물리적 특성들은 화학적인 특성에 영향을 미

쳐 화학적 수질구배 (Chemical gradient)가 생겨나게 된

다 (Vannote et al., 1980). 즉, 자연적인 하천의 경우, 하천

의 연속성 개념 (River Continuum Concept, RCC)이 적용

되어 자연적인 하천흐름에 따라 다양한 생물학적 반응이

복합적으로 일어나게 된다. 그러나 다양한 연속적 댐을

다수 포함한 한강수계의 경우, 상∙하류간의 연속적 개념

을 교란시켜 자연적인 하천과 다른 수환경 특성을 보이

게 된다. 특히, 한강수계에서는 흐름에 따라 하천 성질이
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연속적으로 변화하는 경향을 보이는데, 이는 하천이 상류

에서 하류, 지천에서 본류로 이어지는 연속체로서의 특성

뿐만 아니라 이미 건설된 여러 인공호 방류수의 수질에

의하여 수환경 특성을 더욱 복잡하게 한다(Kim and Yoo,

2004). 하천에 댐이 건설되면 그 연속성이 단절되면서 물

의 흐름 (Kang and Park, 2002), 퇴적물 (Ward and Stan-

ford, 1983), 수질(Lee et al., 2002), 생물상(Kim and Yang,

2001; Jung, 2011) 등 하천 생태계에 복합적으로 영향을

미치게 되는데 국내에서 이에 대한 연구들은 극히 미미

하여 불연속적 하천특성의 변화 규명에 대한 연구가 필

요하다. Ward and Stanford (1983)는 하천의 불연속 개념

(Serial Discontinuity Concept: SDC)을 제시하였으며, 인

공댐 및 보와 같은 물리적 구조물은 하천의 흐름을 방해

하고 수체에 다각적으로 영향을 미치는 인위적인 요소로

파악하였다. 연속적인 변화를 보이는 하천 성질이 댐의

건설로 인하여 단절되고 댐 하류에서 하천의 생물∙비생

물학적 요인이 자연적인 과정과 지류 유입의 결과로 다

시 원래의 성질로 되돌아가려는 경향을 제시한 바 있어

이에 대한 규명이 절실하다.

본 연구에서는 한강수계에 이미 건설된 연속적 인공댐

들이 상류로부터 하류까지 질소 (N), 인 (P), 엽록소-a

(CHL-a) 등의 화학적 수질 특성 (Chemical gradient)에

미치는 영향을 분석하였고, 수질 변수간의 경험적 모델

(Empirical model)을 적용∙평가하여 하절기의 몬순강우

특성 및 연별 집중강우 특성이 수 환경에 어떤 영향을

미치는가를 규명하는 데 그 목적이 있다.

재료 및 방법

1. 조사지 개요 및 조사지점

본 연구 범위에 속하는 한강구간은 북한강 화천댐에서

부터 팔당댐까지 북한강 본류와 팔당댐 하류를 지나 한

강 하류까지의 구간으로 설정하였고, 인공호를 포함하는

정수대 (lentic zone)의 댐 지역은 “D (Dam 약자)”로 지점

을 표기하였고, 하천/강에 위치한 유수대(Lotic zone)의 강

은 “R (River 약자)”로 표기하여 정수대 및 유수대의 특성

을 구분하였다. 또한, 댐의 위치 및 점오염원 특성 등을 고

려하여 북한강 수계의 인공댐 호소수 8개 지점 (D1-D8),

북한강 및 한강 본류 수계의 하천수 10개 지점 (R1-R10)

등 총 18개의 연구대상 지점을 선정하였다. 선정된 18개

지점의 자세한 위치는 다음과 같다(Fig. 1).

[지점명 및 위치]

D1: 화천댐-강원도 화천군 화천읍 동촌리 두류봉 앞

D2: 화천댐-강원도 화천군 간동면 구만리 화천댐 댐 앞

R1: 강원도 화천군 간동면 구만리 구만교

D3: 춘천댐-강원도 춘천시 사북면 신포리 도선장 앞
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Fig. 1. Map showing the sampling sites of Han-River watershed (Hw: Hwacheon Dam, Chu: Chuncheon Dam, Eu: Euiam
Dam, Che: Cheongpyeong Dam, Pd: Paldang Dam).
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D4: 춘천댐-강원도 춘천시 서면 오월리 춘천댐 댐 앞

R2: 강원도 춘천시 신북읍 용산리 춘천댐 취수장 앞

D5: 의암댐-강원도 춘천시 서면 현암리 금산선착장 앞

D6: 의암댐-강원도 춘천시 신동면 의암리 신연교

R3: 강원도 춘천시 신동면 의암리 신연교

R4: 강원도 춘천시 서면 안보리 춘성대교

D7: 청평댐-경기도 가평군 청평면 청평댐 댐 앞

R5: 경기도 가평군 청평면 청평댐 직하류

D8: 팔당댐-경기도 남양주시 조안면 능내리 팔당댐 댐

앞

R6: 경기도 남양주시 조안면 능내리 팔당대교

R7: 서울특별시 강동구 천호동 광진교

R8: 서울특별시 용산구 이촌동 한강대교

R9: 경기도 고양시 행주외동 행주대교

R10: 경기도 고양시 일산서구 법곳동 일산대교

2. 분석변수 및 방법

이∙화학적 수질 자료를 분석하기 위하여 2009년 1월

부터 2010년 12월까지 18개 지점에서 측정된 환경부 물

환경정보시스템의 월별자료를 분석하였다. 자료 분석에

이용된 수질변수는 엽록소-a (Chlorophyll-a, CHL-a), 총

질소 (Total nitrogen, TN), 총인 (Total phosphorus, TP),

부유물질 (Suspended solids, SS), 전기전도도 (Electric con-

ductivity, EC), 생물학적 산소요구량 (Biological oxygen

demand, BOD)이며, 각 변수에 대한 시간별 (계절별), 공

간별 변화양상을 분석하였다. 우리나라의 몬순강우의 하

절기 특성을 고려하여 장마 전기 (Premonsoon, 4~6월;

PRE), 장마기 (Monsoon, 7~8월; MON), 장마 후기 (Post-

monsoon, 9~11월; POS)로 구분하였다. 또한, 공간적 수질

변화 분석은 하천수 10개 지점 중 공간이질성 분석 (Spa-

tial heterogeneity test)에 의한 통계 테스트 (ANOVA 검

정) 후 R1 지점을 상류역(Us), R5 지점을 중류역(Ms), R10

지점을 하류역 (Ds)으로 선정하였으며, 인공호 상∙하류

사이의 수질특성을 비교∙분석하기 위해 북한강 수계에

있는 5개 댐 지점을 기준으로 댐 상류 지점 (Before the

dam: Db, 댐으로부터의 상부수역 및 댐 수역), 댐 지점

(Dam site: Ds, 댐 지점), 댐 하류 지점 (After the dam:

Da, 댐 지점 및 그 하부지점)으로 구분하여 각각의 수체

특성을 분석하였다. 

3. 주요 부영양화 요인 변수의 경험적 모델

(Empirical model) 분석

본 연구에서는 5개의 댐에서 질소 (N)와 인 (P)이 조류

의 생체량(엽록소-a로 추정 산정)에 어떤 영향을 주는 지

를 분석하기 위해 엽록소-a (CHL-a), 총인 (TP), 총질소

(TN), 질소인의 질량비 (TN : TP mass ratio)를 이용하여

1차 회귀방정식을 도출하였고, 각 변수간의 경험적 모델

식을 이용하여 5개 호수의 영양상태 평가 및 예측에 이

용하였다. 2009 및 2010년 총질소와 총인의 월 평균값을

이용하여 분석하였고, 장마가 호수에 미치는 영향을 알아

보기 위해, 장마 전기와 장마기, 장마 후기로 대별하여 회

귀분석을 실시하였다. 자료의 통계처리는 SPSS (Version

18.0 for windows) 프로그램을 이용하여 분석하였다.

결과 및 고찰

1. 이∙화학적 수질 경향

한강 수계의 상류역 (D1)에서 하류역 (R10)까지의 연속

적 수질특성 분석에 따르면, 영양염류 (TN, TP), 유기물

오염도 지표 (BOD), 엽록소-a (CHL-a) 및 부유물질 (SS)은

전반적으로 천천히 증가하다가 중류역의 D3-D5 부근에서

뚜렷한 증가 양상을 보였고, 최 하류역의 R8-R10의 지역

에서는 3배 이상의 급격한 증가 양상을 보였다 (Fig. 2).

최 상류역인 D1-D2 부근에서 평균 총인은 20 μg L-1이하

와 총질소는 1.50 mg L-1이하로서 “매우좋음(Ia)”상태(환

경부 수질기준)를 보였으며, 하류로 갈수록 점차적으로

증가되다가 하류역 (R10)에서는 급격히 악화되었다. 이와

같은 수질변화 특성에 따르면, 본 한강수계에서 인공 구

조물(댐) 건설에 의한 수질변화는 상대적으로 하수처리장

등의 방류수 유입에 의한 점오염원의 영향에 비해 적은

것으로 나타났다. 즉, 연속적 댐 구조물들에도 불구하고

그들의 수체류시간 변동에 의한 수질변화는 SDC (Serial

discontinuity concept) 개념 측면에서 크지 않은 것으로

나타났다. 

본 수체에서 D3, D5 및 R8 지점에서 뚜렷한 수질변화

가 관측되었는데, 이는 인근 점 오염원 및 비점오염원이

산재된 수계로부터 유입되는 영양염류 및 유기물에 의한

것으로 사료된다 (An and Shin, 2005). 실제, D3 지점에서

는 하천 주변에 경작지가 집중적으로 분포하고 있고, 또

한 원촌농공단지의 방류수가 유입되며, D5 지점은 춘천시

와 춘천공업단지로부터 유입되는 방류수의 영향이 큰 것

으로 사료된다. 특히, 하류역의 R8에서의 총질소, 총인, 생

물학적 산소요구량 및 전기전도도의 급격한 증가는 R7

부근에서 유입되는 중랑천에 의하여 수질이 악화된 것으

로 나타났다. 이런 추론에 대한 이유는 동일기간 동안 중

랑천의 총질소는 7.687 mg L-1, 총인은 532 μg L-1로서 중
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랑천은 한강 본류 수질을 크게 악화시키는 것으로 나타

났다. 이런 특성은 중랑천에서 측정된 다른 변수들 (전기

전도도 434.8 μs cm-1, 엽록소-a 5.16 μg L-1)에서도 잘 나

타나고 있다. 상∙하류간의 장마에 대한 영향을 분석하기

위해 장마전기(PRE), 장마중(MON) 및 장마후기(POS)의

수질 비교분석에 따르면 (Fig. 2), 장마기간 동안 최 하류

역인 R8-R10의 수질은 장마 전기 및 장마 후기에 비해

크게 좋아지는 양상을 보여 최상류 지점(D1)으로부터 최

하류 지점사이의 수질편차는 3개의 계절 중 장마기간에

가장 적게 나타났다. 즉, 유기물 오염 및 부영양화가 가장

심한 하류역은 장마기 강우에 의하여 오염된 하천수의

희석효과 (Dilution effect)가 나타나 질소 (N) 및 인 (P)이

급격히 감소하는 것으로 나타났다 (An and Shin, 2005).

본 연구 결과는 이전의 연구들 (Kim et al., 2006)에서 제

시된 것과 같이 한강본류에 대한 중랑천의 영향을 제시

하고 있는데 R8에서의 급격한 영양염류 (TN, TP)증가는

전혜원∙최지웅∙안광국382

Fig. 2. Seasonal fluctuations of water chemistry during three seasons of premonsoon (PRE), monsoon (MON), and postmon-
soon (POS) in Han-River watershed. The data were based on the averages of 2009~2010.
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엽록소-a를 하류역에서 30 μg L-1까지 증가시키는 것으로

나타나 유입 지천인 중랑천의 인∙질소 저감이 시급한

것으로 나타났다. 

한강수계에서 1~12월까지 강우에 따른 계절별 수질특

성을 평가하기 위해 상류역 (Us), 중류역 (Ms), 하류역 (Ds)

으로 대별하여 강우와 수질특성을 비교∙분석한 결과는

Fig. 3과 같다. 연구기간 동안의 강우자료 분석에 의하면,

연 평균 강우량은 1404 mm였고, 장마기인 7~8월 동안

742 mm의 강우량을 보여, 전체 강우량의 53% 이상을 차

지하였고 다른 이전 연구들에서 제시한 바와 같이 1~6월

의 장마 전기 및 9~12월의 장마후기와는 뚜렷한 차이를

보였다 (An, 2001; An et al., 2001). 강우량에 대한 이∙화

학적 월별 수질특성 분석에 따르면, 영양염류 (TN, TP),

생물학적 산소요구량, 엽록소-a및 전기전도도는 1~12월
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Fig. 3. Monthly variations of nutrients (TN, TP), BOD, electrical conductivity (EC), suspended solids (SS), and chlorophyll-
a (CHL-a) in relation to monthly precipitation in the upstream (Us), midstream (Ms), and downstream (Ds). Each
data point indicates monthly average during 2009~2010. 
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Fig. 4. Longitudinal gradients of total phosphorus (TP), chlorophyll-a (CHL-a), suspended solids (SS), and electrical
conductivity (EC) during 2009~2010.
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까지 Us및 Ms지역 간에 큰 차이를 보이지 않았으나, 하

류역의 Ds에서는 큰 계절적 차이를 보였다(Fig. 3). 

상류역 (Us)에서부터 중류역 (Ms)의 구간에서는 총인과

총질소, 생물학적 산소요구량의 경우, 하천의 자연유량이

적은 갈수기인 5월에 높게 나타났고, 하절기 장마에 의해

외부로부터 많은 영양물질이 유입되는 8~9월에 비교적

높게 나타났다 (Fig. 3). 반면, 하류역 (Ds)에서는 총인, 총

질소, 생물학적 산소요구량, 전기전도도의 수질항목들에

서 8월에 각각 98 μg L-1, 2.9 mg L-1, 2.3 mg L-1, 152 μs

cm-1로 나타나 모든 항목에서 최소치를 보였는데(Fig. 3),

이는 장마기에 강우에 의한 오염된 하천수의 희석현상으

로 사료된다 (An and Shin, 2005; Park et al., 2009). 부유

물질(SS)은 상∙중∙하류역 모두에서 장마철에 급격하게

증가하였는데, 이는 장마에 의하여 수계로 유입되는 흙이

나 토사의 무기성 (Inorganic solids) 부유물질에 의한 영

향으로 사료된다 (An and Kim, 2003; Shin et al., 2003).

한편, 엽록소-a는 Us및 Ms에서 모두 6월까지 증가하다가

7~8월에 급격하게 감소하는 경향을 보였으며, Ds역시 8

월에 최소값을 보였다 (Fig. 3). 모든 구간에서 8월 장마기

의 엽록소-a 감소는 무기물 증가에 의한 수중 광투과율

저하(Dodds et al., 1998), 강우에 의한 유량의 급격한 증가

에 의하여 빨라진 유속에 따른 식물플랑크톤의 세척 현상

(Washing-out; Bae et al., 2007) 혹은 총인 및 총질소의

용존성 성분보다는 입자성 성분의 상대적 증가에 의한 식

물플랑크톤의 이용도(Nutrient availability) 감소(Park et

al., 2005)에 의한 것으로 사료된다. 즉, 하절기에는 인 (P)

과 질소 (N)의 증가에도 불구하고 엽록소-a는 오히려 감

소하는 것으로 나타나, 하절기 장마는 수체내 부유물질을

증가시키지만 수질향상에는 크게 기여하는 것으로 나타

났고, 그 영향은 특히 하류역에서 큰 것으로 나타났다. 

본 연구기간 동안 상류역에서 하류역까지 전 구간에

걸쳐 총질소와 총인의 질량비(TN : TP mass ratio)는 평균

107.5 (범위: 2.0~1332.9)로서 Forsberg and Ryding (1980)

에 의거할 때 인 제한 (P-limitation) 상태의 수계로 판정

되었다. 이를 기반으로 각 조사지점에 대한 월별 엽록소-

a와 총인의 관계를 분석한 결과는 Fig. 4와 같다. 엽록소-

a와 총인의 관계는 6월 기간에 높게 나타났다. 즉, 총인이

낮을 때 모든 지점에서 엽록소-a는 낮게 나타났고, 총인

이 높아짐에 따라 엽록소-a는 1차 함수적으로 높아지는

것으로 나타나 하류역으로 갈수록 증가되는 총인에 의하

여 엽록소-a의 값이 뚜렷하게 증가하는 양상을 보였다

(회귀 방정식; CHL-a==0.554∙TP-1.868, R2==0.797, p⁄

0.001). 반면에, 장마기 (7~8월) 및 장마후기 (9~10월)의

엽록소-a와 총인의 관계는 미미한 것으로 나타나 하류역

의 총인이 높은 값을 보였는데도 불구하고 엽록소-a는

매우 낮은 값을 보였다 (Fig. 4). 이는 상류역에서 7~8월

에 유입된 무기성 현탁물이 하천 및 댐을 타고 유입되어

9~10월에 최하류 지점(R10)에 도달되면서 나타난 Time-

lag현상으로 평가되었다 (An and Shin, 2005). 최하류 지

점인 R10에서 부유물질(SS)은 160 mg L-1이상을 상회했

다는 것은 Fig. 4에 잘 나타나 있으며, 이렇게 높은 부유

물질은 식물플랑크톤에 대해 광 제한 현상 (Light limita-

tion)을 가져온 것으로 사료된다. 이런 이유로 해서 R10

에서 9월과 10월에 총인은 각각 400 μg L-1을 상회하였으

나, 엽록소-a는 각각 5 μg L-1, 2 μg L-1로서 최저치를 기록

하였다. 장마기의 하천수 유량증가는 수체 내 부유물질의

증가를 가져왔고, 이는 궁극적으로 식물플랑크톤의 광합

성에 광 제한효과 (Dodds et al., 1998)를 가져온 것으로

평가되었다.

2. 인공호에서 경험적 모델 (Empirical model)

북한강 수계의 5개 인공호인 파로호, 춘천호, 의암호, 청

평호, 팔당호에서 영양염류와 조류 생체량의 관계를 분석

하기 위해 2009~2010년 로그 전환(Log-transformation)

한 총질소(TN), 총인(TP) 및 엽록소-a (CHL-a)의 월별 자

료 평균값을 이용하여 회귀분석을 실시한 결과는 Fig. 5

와 같다. 총질소의 변화가 엽록소-a의 변화를 설명하는 폭

은 통계학적으로 99% 신뢰도 구간에서 유의했지만, 이에

의한 설명력은 높지 않은 것으로 나타났다 (R2==0.214, p

⁄0.001). 특히, 파로호와 춘천호의 경우, 예측되는 회귀식

에 대비해 볼 때 단위 총질소당 엽록소-a는 극히 낮은 것

으로 나타났다. 한편, 총인은 엽록소-a변화를 33.8% (R2==

0.338, p⁄0.001, 회귀식의 기울기==0.710, 상수==-0.121)

설명하여, 총질소보다는 뚜렷하게 엽록소-a의 변화에 영

향을 미치는 것으로 나타났다. 총인과 엽록소-a의 관계에

서 파로호와 춘천호는 단위 총인당 엽록소-a가 낮은데 비

해, 의암호와 청평호에서는 단위 총인당 엽록소-a가 높은

것으로 나타났다. 상류역에 위치한 화천댐은 총질소에 따

른 엽록소-a의 값과 총인에 따른 엽록소-a의 값이 비교적

낮게 나타났으나, 하류역의 팔당댐은 둘다 모두 높은 값

을 보였다. 즉, 팔당댐에서는 인(P)의 유입에 대해 상류역

의 댐들 보다 더 민감하게 반응하고, 더 빠르게 부영양화

되는 것으로 나타났다. 한편, 엽록소-a는 총질소와 총인의

질량비 (TN : TP mass ratio)의 증가에 따라 감소되는 경

향을 보였으며 (회귀식의 기울기==-0.682, R2==0.158, p⁄

0.01), 이는 총질소에 의한 영향이라기보다는 총인의 증

감이 더 큰 영향을 미친 것으로 사료된다.
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결국, 총질소, 총인 및 총질소와 총인의 질량비에 대한

엽록소-a의 경험적 모델식 평가에 따르면, 인 (P)은 인공

호의 일차 생산력에 1차적으로 가장 중요한 제한요인 (P-

limitation)으로 작용하는 것으로 나타났다. 일반적으로

총질소와 총인의 질량비가 16 이하일 경우 총질소가 제한

요인으로 작용하고, 29 이상일 경우 총질소에 비하여 총

인의 부족으로 1차 생산력에 영향을 미칠 수 있는 잠재

성 (Forsberg and Ryding, 1980)을 갖고 있는 것으로 판

단되며, 5개의 인공호 모두 총질소와 총인의 질량비가 29

이상으로 인 제한효과 (P-limitation)는 분명하게 나타났

다. 그러나 총인에 의한 엽록소-a의 증감은 33.8%에 미쳐

서 그 외의 수체류 시간 효과, 몬순 강우기의 광 제한 효

과 (Light limitation), 동물플랑크톤의 포식압 등의 타 요

인들도 중요한 요인으로 사료된다. 

몬순 장마에 따른 총질소와 엽록소-a의 관계 (Table 1-

a) 및 총인과 엽록소-a의 관계 (Table 1-b)를 분석한 결과

에 따르면, 이는 모든 인공호를 함께 그래프에 표시하여

회귀분석 했을 때와는 다른 양상을 보였다 (Table 1). 총

질소는 파로호와 팔당호에서 각각 장마기와 장마 전기에

엽록소-a와 유의성을 보였다 (p⁄0.05). 한편, 총인의 경우,

의암호와 팔당호에서 장마 전기에 총인의 증가에 따라 엽

록소-a가 증가하는 경향을 보였으나 (의암댐; R2==0.579,

p⁄0.001; 팔당댐: R2==0.261, p==0.004) 다른 인공댐들에서

는 유의성을 보이지 않는 것으로 나타났다(p¤0.05). 다른

인공호는 인(P)의 유입이 엽록소-a증가와 통계적으로 유

의한 값을 갖지 않으나, 의암호와 팔당호는 장마 전기 총

인의 증가에 따라 엽록소-a가 증가하는 결과를 보여 인

부하 (P-loading)에 대한 집중적인 관리가 필요할 것으로

사료된다.

3. 개별 인공호의 수질에 대한 댐의 영향

댐의 방류가 북한강 수계에 미치는 영향을 파악하기 위

해, 댐 이전 지점 (Db, 댐으로부터의 상부 수역), 댐 지점

(Ds, 댐 부근), 댐 이후 지점 (Da, 댐 하부수역)으로 대별하

여 분석한 결과는 Fig. 6과 같다. 각 지점에 따른 총인의

변화양상 (Fig. 6) 분석에 따르면, 화천댐에서의 총인 값은

대부분 15 μg L-1 이하로 지점별 (Db, Ds, Da) 및 월별 (1~

12월)에 따라 큰 차이를 보이지 않았다. 마찬가지로 엽록

소-a (CHL-a)의 변화양상은 화천댐에서의 총인과 마찬가

지로 큰 차이를 보이지 않았으나 춘천댐의 경우, Db에서

5월과 9월에 높은 인 (P) 값을 보였는데, 이는 Db의 상류

부에 위치한 원천농공단지로부터 유입되는 영양 염류의

영향이 가장 큰 것으로 사료된다. 한편, 춘천댐의 Db에서

9월 200 μg L-1의 높은 총인 값을 보였음에도 불구하고

엽록소-a는 5 μg L-1의 극히 낮은 값을 보여 짧은 수체류

시간 효과 혹은 식물플랑크톤의 빠른 세척효과(Washing-

out effect)에 의한 것으로 사료된다 (Bae et al., 2007). 의
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Fig. 5. Empirical models of Log10 (CHL-a) in relation to
Log10 (TN), Log10 (TP), and Log10 (TN : TP) at the
dams within Han-River watershed. Hw: Hwacheon,
Chu: Chuncheon, Eu: Euiam, Che: Cheongpyeong,
Pd: Paldang.
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암댐의 경우, Db에서 4월과 9월에 총인 값이 높게 나타났

으며, 장마기에는 유량의 증가로 인한 희석효과로 감소하

는 경향을 보였다. 청평댐과 화천댐에서의 총인 값은 Ds

와 Da에서 비슷한 양상을 보였으며, 청평댐이 춘천댐과

의암댐에 비하여 하류역에 위치한 댐임에도 불구하고 상

대적으로 낮은 총인 값을 보이는 것으로 나타났다. 이는

유량의 증가로 인한 희석효과와 댐에 의한 하천 단절효

과 (Discontinuity effect)로 인한 것으로 사료된다 (Ward

and Stanford, 1983).

결론적으로, 한강수계에서 연속적인 인공댐이 하천의

이화학적 수질 특성에 미치는 영향을 분석해본 결과, 하

천의 상류에서 하류까지의 연속성이 단절된 것은 물리적

인 측면에서 극명하였으나, 2009~2010년 기간에는 예상

되었던 것보다 그 영향이 미미한 것으로 나타났다. 즉, 하

천의 수질은 하천 구조변경에 의한 수질변화보다는 유입

지천과 하천 유역의 점오염원으로부터 유입되는 방류수

가 이화학적 수질 변화에 더욱 크게 영향을 미친 것으로

사료된다. 그러나 만일 본연구가 극히 유량이 많은 풍수

기 혹은 극히 강우가 적은 갈수기의 해에 대한 분석이 이

루어졌다면 다른 결과를 얻을 수 있을 가능성도 있는 것

으로 나타났다. 이런 추론은 수질이 극히 오염된 중랑천

의 영향을 받는 하류역에서 하절기 몬순 강우가 수질에

지대한 영향을 끼치는 점을 확인하였기 때문에 가능하다.

한편, 본 한강 수계에서 연속적 댐의 건설에 대한 생물의

영향은 아직도 전혀 알려진 바 없어 향후 대형 무척추 동

물, 어류 및 부착조류와 같은 생물학적 지표를 이용한 영
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Table 1. Regression analysis of Log10 (CHL-a) against Log10 (TN) and Log10 (TP) during 2009~2010. Seasons are categoriz-
ed as three periods of premonsoon (Pr), monsoon (Mo), and postmonsoon (Po) for empirical model analysis.

(a) TN vs. CHL-a. 

Dams Seasons Equations R2 p-values

Hwacheon Dam Pr Log10 (CHL)==-0.855∙Log10 (TN)++0.358 0.069 0.292
Mo Log10 (CHL)==0.634∙Log10 (TN)++0.098 0.521 0.008
Po Log10 (CHL)==0.730∙Log10 (TN)++0.282 0.156 0.104

Chuncheon Dam Pr Log10 (CHL)==-0.193∙Log10 (TN)++0.748 0.003 0.833
Mo Log10 (CHL)==-0.127∙Log10 (TN)++0.644 0.004 0.839
Po Log10 (CHL)== 0.731∙Log10 (TN)++0.424 0.072 0.283

Euiam Dam Pr Log10 (CHL)==0.976∙Log10 (TN)++0.789 0.147 0.116
Mo Log10 (CHL)==-0.114∙Log10 (TN)++1.417 0.004 0.844
Po Log10 (CHL)== 0.428∙Log10 (TN)++0.835 0.027 0.512

Cheongpyeong Dam Pr Log10 (CHL)== 2.801∙Log10 (TN)++0.370 0.176 0.083
Mo Log10 (CHL)== 2.692∙Log10 (TN)++0.670 0.174 0.178
Po Log10 (CHL)== 0.364∙Log10 (TN)++0.541 0.007 0.75

Paldang Dam Pr Log10 (CHL)== 1.553∙Log10 (TN)++0.697 0.217 0.009
Mo Log10 (CHL)== 1.019∙Log10 (TN)++1.169 0.105 0.164
Po Log10 (CHL)==-1.195∙Log10 (TN)++1.460 0.138 0.043

(b) TP vs. CHL-a. 

Dams Seasons Equations R2 p-values

Hwacheon Dam Pr Log10 (CHL)== 0.269∙Log10 (TP)++0.018 0.145 0.119
Mo Log10 (CHL)==-0.060∙Log10 (TP)++0.259 0.004 0.837
Po Log10 (CHL)==-0.075∙Log10 (TP)++0.382 0.004 0.81

Chuncheon Dam Pr Log10 (CHL)== 0.087∙Log10 (TP)++0.611 0.005 0.771
Mo Log10 (CHL)== 0.351∙Log10 (TP)++0.101 0.118 0.274
Po Log10 (CHL)== 0.259∙Log10 (TP)++0.238 0.047 0.387

Euiam Dam Pr Log10 (CHL)== 0.606∙Log10 (TP)++0.232 0.579 ⁄0.001
Mo Log10 (CHL)== 0.577∙Log10 (TP)++0.439 0.286 0.073
Po Log10 (CHL)==-0.223∙Log10 (TP)++1.221 0.051 0.382

Cheongpyeong Dam Pr Log10 (CHL)==-0.182∙Log10 (TP)++1.156 0.017 0.605
Mo Log10 (CHL)== 0.201∙Log10 (TP)++0.864 0.012 0.736
Po Log10 (CHL)==-0.555∙Log10 (TP)++1.356 0.089 0.229

Paldang Dam Pr Log10 (CHL)== 0.856∙Log10 (TP)-0.109 0.261 0.004
Mo Log10 (CHL)==-0.113∙Log10 (TP)++1.631 0.006 0.741
Po Log10 (CHL)==-0.258∙Log10 (TP)++1.503 0.033 0.334
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Fig. 6. Monthly variations of total phosphorus (TP), and chlorophyll-a (CHL-a) at three sites of before the dam (Db), at the
dam site (Ds), and after the dam (Da) of each reservoir.
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향평가도 필요할 것으로 사료된다(Nichols et al., 2006).

적 요

본 연구에서는 2009~2010년 동안 한강 수계 인공댐

호소수 8개 지점 및 한강 본류 수계의 하천수 10개 지점

의 총 18개 지점에서 인공댐 및 하류역 하천들에 대한 수

질변이특성을 평가하고자 하였다. 이미 건설된 연속적 인

공댐들이 상류로부터 하류까지 질소 (N), 인 (P), 엽록소-a

(CHL-a) 등의 화학적 수질 구배특성 (Chemical gradient)

에 미치는 영향을 분석하고, 수질 변수간의 경험적 모델

(Empirical model)을 적용하여 하절기 몬순강우 특성 및

연별 집중강우 영향을 분석하였다. 한강수계는 상류에서

하류로 갈수록 수질이 악화되는 경향을 보였고 특히, 점

오염원에 의한 오염물질의 유입은 수질변이에 가장 크게

작용하였으며, 특히 하류부의 중랑천 유입수는 수질을 급

격하게 악화시키는 것으로 나타났다. 또한 하절기의 몬순

강우는 하류역에서 총인 (TP), 총질소 (TN) 및 전기전도도

(EC)값을 크게 낮추어 수질향상에 기여하였다. 5개의 인

공댐들에서 총질소(TN), 총인(TP) 및 N : P 무게비에 대한

엽록소-a (CHL-a)의 경험적 모델식 평가에 따르면, 로그

전환된 총인 (TP)은 엽록소-a (CHL-a)농도 변이를 33.8%

(R2==0.338, p⁄0.001, 회귀식 기울기==0.710) 설명하였으

나, 총질소 (TN) 변이는 21.4% 설명에 그쳤다 (R2==0.214,

p⁄0.001). 또한 N : P 무게비의 산정에 따르면, 본 인공호

들에서는 모두 N : P 비가 29 이상으로 인 제한효과로 나타

났으며, 총질소 (TN)의 농도는 모든 수체에서 이미 1000

μg L-1을 상회하여 조류성장에 풍부한 것으로 나타나 엽

록소-a (CHL-a)의 증감은 인(P)에 의해 조절되는 인 제한

요인 (P-limitation)으로 나타났다. 그러나 엽록소-a (CHL-

a)의 증감은 또한 개별적 인공댐에서 보여주는 바와 같이

부유물 증가에 의한 광투과도 저하, 수체류시간 감소에

의한 세척효과 (Washing-out) 등도 부가적으로 영향을 미

치는 것으로 나타났다. 결론적으로, 한강수계에서 하천 및

인공댐의 연속선 상에서 하천에 대한 댐의 이화학적 수

질 특성에 미치는 영향은 미미한 것으로 나타났다. 반면,

유입 지천과 하천 유역의 점오염원으로부터의 방류수 유

입은 이화학적 수질 변이에 크게 영향을 미치는 것으로

나타났다. 향후 연속적 인공댐의 수체에서 대형 무척추

동물 및 어류와 같은 생물학적 지표를 이용한 영향평가

도 수질과 같은 측면에서 연구될 필요가 잇는 것으로 사

료되었다.
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