
서 론

호소는 수자원의 저장고로써 인간활동에 중요한 역할

을 하며, 우리나라에는 약 18,700개의 호소가 있는 것

으로 보고되었다 (Hwang et al., 2003). 국토의 약 70%

가 산지로 구성되어 있는 우리나라는 강우의 유출이 빠

르고 낮은 토지 보수력으로 인해 생활용수 및 농업용수

의 확보 목적으로 호소의 중요성이 강조되고 있다(Park

et al., 2005). 또한 우리나라 1인당 1일 상수 소비량이

외국에 비해 월등히 높아 호소 개발 필요성이 더욱

두되고 있다(Choi et al., 1998; MOLIT, 2006). 

호소는 자연상태에서는 오랜 시간에 걸쳐 천천히 변

화하지만 지난 수십 년 동안의 각종 개발과 수자원의

이용 등으로 인해 최근에는 자연호 및 인공호 모두에서
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Abstract In this study, we evaluated the temporal changes of water quality in the 90 reservoirs in Korea
and the relationships between water quality and their environmental factors in the reservoirs for effective
management of reservoirs. The majority of study reservoirs were categorized as the eutrophic state based on
Carlson’s trophic index. Among 90 reservoirs, more than 55.0% were nutrient-rich based on TSITP in each
month, where more than 50.0% were nutrient-rich based on TSIChl-a from June to November. Seasonal Mann-
Kendall test was used to analyze temporal variation of water quality in the selected 60 reservoirs using
monthly data from 2004 to 2008. The results showed that 27 (45.0%) reservoirs showed the improvement of
water quality based on TP and Chl-a concentrations, while 14 (23.3%) and 11 (18.3%) reservoirs displayed the
degradation of water quality based on TP and Chl-a concentrations, respectively. Meanwhile, a self-organizing
map classified the study reservoirs into five groups based on differences of hydrogeomorphology (altitude,
catchment area, bank height, lake age, etc.). Physicochemical factors and land use/cover types showed clear
differences among groups. Finally, hydrogeomorphology of reservoirs were related to water quality, indicating
that the hydrogeomorphological characters strongly affect water quality of reservoirs. 
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급격한 변화가 발생하고 있다(MOE, 2009). 특히 부분

의 인공호는 강의 계곡 또는 배수구역의 하류에 형성되

며, 유역면적에 한 호소 표면적의 비율이 커서 상 적

으로 부 양화가 쉽게 진행되는 특성이 있다(Fee, 1979;

Kim and Hong, 1992; Lee et al., 2003). 또한 농업, 수자

원 공급, 이수를 위한 용도로 만들어진 부분의 호소들

은 하도를 차단하거나 변형하여 생성된 댐 호로 이루어

져서 (Kim et al., 2003), 여름철 부 양화로 인한 조류의

발생이 빈번하게 일어나고 있다(MAF, 2000). 

호소의 수질은 지역적인 기후 및 유역 내 오염원 현황

을 비롯해 유입수량이나 수체의 흐름, 방류량 등과 관련

된 수리수문학적 특성뿐만 아니라 호소 규모와 같은 형

태학적인 특성에 향을 받는다 (Carmack et al., 1979).

따라서 호소의 수질을 효율적으로 관리하기 위해서는

각각의 호소들이 가지는 특성을 이해하고, 그 특성에 따

라 호소를 분류하여 관리하는 것이 필요하다. 이러한 필

요성에 따라 호소의 특성을 분류하기 위한 다양한 시도

가 있었으며, 그 중 호소의 부 양화도에 따라 분류하는

것이 가장 일반적인 방법이다. Carlson (1977)은 엽록소-

a (Chl-a) 및 총인 (TP) 농도를 기반으로 호소의 양상

태를 구분하기 위한 부 양화 지수(Trophic state index:

TSI)를 개발하 으며, OECD (1982)는 Carlson의 TSI를

기반으로 부 양의 기준을 제시하 다.

한편 국내에서도 Carlson (1977)의 TSI 및 OECD

(1982) 기준에 따라 호소를 분류하는 많은 연구가 진행

되었다 (Kim et al., 2001; Kim et al., 2003; Kim et al.,

2007a, b; Park et al., 2014). 또한 호소의 수심에 따른

Chl-a의 농도 특성을 비교하여 호소를 4개 유형으로 나

누거나 (Kim and Hwang, 2004; Kim et al., 2007b), 유효

저수량/수면적 비와 화학적산소요구량 (COD)을 이용하

여 저수지를 4개의 유형으로 분류하 다 (MAF, 2005).

이들 방법은 모두 두 변수간의 상관관계에 따라 저수지

유형을 분류하는 것으로써 비교적 쉽게 할 수 있다는

장점이 있으나, 실제 자연 현상들은 다양한 인자들이 서

로 복합적으로 작용하여 나타나기 때문에 이러한 다양

한 특성이 복합적으로 고려된다면 보다 유용한 저수지

유형 분류가 될 수 있다(Park et al., 2014).

선진국들의 경우 호소의 수질을 평가하기 위한 방법

으로 호소의 부 양화를 생물적 평가방법을 통해 평가

하고 있으며, 이것으로부터 획득한 자료를 데이터베이스

(DB)화하여 호소의 종합적 관리에 이용하고 있다(EEA,

2003; HELCOM, 2007). 한편 우리나라 환경부는 생물

학적 평가법으로 1998년 팔당호, 청호, 충주호 및 주

암호를 상으로 조류예보제를 시행하 고, 2003년에

조류관리 책을 수립하여 20개 호소로 확 운 하고

있다 (MOE, 2009). 또한 환경부는 호소환경조사 지침

(MOE, 2001)을 통해 수질항목과 더불어 생물상을 조사

하고 있으며, 2003년에 전국 89개 호소를 상으로 호

소 수질관리 방안을 연구하 다 (MOE, 2003). 이들 연

구들은 호소 수질 및 생태계 관리 책을 점검하고 효

과적인 호소 수질 보전 책을 수립하여 수질보존과 전

국적으로 시행되고 있는 호소 환경조사에 한 지침서

로서 역할을 하는 데 그 목표를 두고 있다. 그러나 이와

같은 운 에도 불구하고 각 호소들이 다양한 오염원에

노출되어 있기 때문에 많은 호소에서 발생되는 부 양

화에 한 근본적인 관리는 잘 이루어지지 않고 있는

실정이다. 

한편 Park et al. (2014)은 다양한 환경 요인들을 이용

한 저수지의 유형화 및 다차원에서의 국내 저수지의 수

질에 있어 토지피복 및 형태학적 요인의 향을 평가하

으나, 시간에 따른 저수지 수질의 변동과 환경요인들

과의 관계에 한 평가는 이루어지지 않았다. 실제로 호

소 수질을 효율적으로 관리하기 위해서는 수질인자들이

장기간에 걸쳐 시간에 따라 어떻게 변화하는가를 이해

하는 것이 필요하다. 이를 위하여 다양한 연구가 진행되

었다. Yang and Kim (2006)은 1992년부터 2005년까지

13년간 주암호의 수질변화, COD 및 Chl-a 농도의 상관

관계 분석을 하 으며, Lee et al. (2010)은 주남저수지

유역의 오염원과 수질변동에 따른 식물플랑크톤 군집에

한 연구를 하 다. 한편 Moon (2004)은 1997년부터

2000년까지 4년간 조사된 우리나라 농업용 저수지 492

개소의 수질변화 특성에 하여 보고하 으며, Han

(2010)은 전국 884개 하천과 호소 지점에서 1989년부

터 2009년까지 측정된 전국 하천과 호소 수질측정망

자료를 이용하여 수질의 시공간적 분석을 하 다.  Song

et al. (2012)은 2007년부터 2012년까지 경기도 내 호소

의 수질변화 특성에 하여 보고하 다. 한편 Kim et al.

(2012)은 금강수계에 있는 6개 호소 수질의 장기변동

추세를 분석하 다. 그러나 이들 연구는 특정지역에 한

정되거나 수질변동에 미치는 환경인자들의 분석에 한

연구는 제한적이다. 따라서 본 연구에서는 환경부 관리

90개 주요 호소(2003년 환경부 조사 상 호소 89개 및

시화호)의 수질변동 특성을 분석하고 이러한 수질에 미

치는 환경인자들의 향에 하여 분석하고자 하 다.

이러한 정보는 호소의 수질관리에 기초적인 정보로 사

용될 수 있을 것으로 사료된다. 
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재료 및 방법

1. 자료

호소 자료는 호소 환경 조사지침(MOE, 2001)에 따라

전국에 분포하는 호소들 중 1일 30만 톤 이상의 원수를

취수하거나, 만수위 50만톤 이상인 호소 및 주요 관리

가 필요한 90개 호소(2003년 환경부 조사 상 호소 89

개 및 시화호)를 상으로 하 다 (Appendix 1). 선택된

호소들의 특성을 분석하기 위해 호소의 수리지형형태적

요인을 비롯해 토지 이용/피복도, 이화학적 수질 요인

등 호소 특성을 나타내는 다양한 환경인자들을 고려하

다(Table 1). 

수문 및 형태학적 요인은 한국수자원공사(http://www.

wamis.go.kr) 및 한국농어촌공사 (http://www.ekr.or.kr)

에서 제공하는 자료와 기존에 출판된 보고서 및 문헌자

료 (MOE, 1994)를 이용하여 자료를 취합하 다. 취합된

인자로는 고도 (Altitude), 유역면적 (C_area), 저수지면적

(S_area), 유효저수량 (Pondage), 제방높이 (B_height), 제

방길이 (B_width), 체류시간 (R_time), 저수지 연령 (Age)

의 8개 요인을 이용하 다. 이들 호소의 연령이 알려진

것이 없는 6개 자연호(정양늪, 박실지, 질날벌, 화진포호,

향호, 매호)의 연령은 연구여건을 고려하여 분석에서 99

년으로 가정하고 계산하 다. 이화학적 수질 자료는 물

환경정보시스템 (http://water.nier.go.kr)에서 제공하는

수질측정망 자료 중 6개 이화학적 요인 (용존산소 (DO),

총부유물질 (TSS), 총질소 (TN), 총인 (TP), 화학적산소요

구량 (COD), Chlorophyll-a (Chl-a))들에 해 2004년부

터 2008년까지의 월별 자료를 이용하여 수질의 경향성

을 분석하 으며, 이들 자료 중 상 적으로 부 양화가

높은 8월 자료를 이용하여 유형화 결과에 따른 차이를

비교하 다. 이들 수질 자료는 COD 산성고온과망간산

칼륨 방법, TP와 TN 자외선/가시선 분광법 등 환경부

수질오염공정시험법 (MOE, 2004)에 준하여 분석된 자

료를 활용하 다. 토지 이용/피복도는 MAFRA (2000)에

서 제공하는 자료를 종합하여 나타내었다.

2. 부영양화지수

호소의 양상태를 평가하기 위해 TSI 부 양화지수

(Carlson, 1997)를 이용하 으며, 수질 인자들 중 Chl-a

와 TP에 해 다음 식(1)-(2)을 사용하여 TSI를 계산하

다(Carlson and Simpson, 1996). 계산된 TSI는 Kratzer

and Brenzonik (1981)의 등급기준에 따라 5개 등급에 따

라 호소의 양상태를 평가하 다. Chl-a는 μg L-1, TP

는 mg L-1의 단위를 사용하 다.

TSITP==14.42×ln (TP)++4.15 식(1)

TSIChl-a==9.81×ln (Chl-a)++30.6 식(2)

3. Seasonal Mann-Kendall test (계절 맨-켄달 검정) 

수질 변동 경향분석을 위해 제안된 여러 분석 방법들
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Table 1. Variation (mean and range) of 19 variables in the 90 reservoirs. 

Variable Abbreviation Mean (±SD) Range

Altitude (m) - 66.4 (±59.3) 0.0~239.9
Catchment area (km2) C_area 4.8 (±2.3) 0.8~10.1
Surface area (km2) S_area 1.7 (±1.3) 0.1~4.9

Hydrogeomorphology
Pondage (103 m2) - 10.1 (±2.1) 4.3~14.5
Bank height (m) B_height 34.9 (±24.5) 2.0~123.0
Bank width (m) B_width 6.1 (±0.9) 4.5~9.0
residence time (Day) R_time 4.4 (±1.6) 0.6~8.7
Age (Year) - 42.0 (±26.0) 6.0~99.0

Dissolved oxygen (mg L-1) DO 7.96 (±1.48) 3.13~10.80
Chemical oxygen demand (mg L-1) COD 5.74 (±4.23) 1.90~26.05

Physicochemistry
Total suspended solid (mg L-1) TSS 13.41 (±12.91) 1.38~61.63
Total nitrogen (mg L-1) TN 1.67 (±0.83) 0.47~4.17
Total phosphorus (mg L-1) TP 0.06 (±0.05) 0.01~0.25
Chlorophyll a (mg m-3) Chl-a 17.94 (±17.98) 2.89~92.35

Paddy field (%) - 12.4 (±13.3) 0.1~69.7
Dry field (%) - 8.4 (±8.0) 0.5~58.1

Land use/cover type Bare soil (%) - 2.1 (±3.0) 0.0~18.7
Forest area (%) - 66.7 (±21.4) 8.0~94.1
Others (%) - 14.5 (±13.5) 1.4~98.7



중 계절 맨-켄달 검정 (Seasonal Mann-Kendall Test)은

비정규분포를 이루고 계절성을 보이며 결측치가 존재하

는 등의 특징을 갖는 수질자료의 경향분석에 적합하며,

결측치의 향을 배제하는 방법으로 결측치가 많은 경

우에 사용될 수 있다 (Mann, 1945; Kendall, 1975). 호소

수질 변동 경향성을 분석하기 위한 방법으로 앞선 TSI

계산에서 사용된 수질인자 TP, Chl-a에 해 계절 맨-

켄달 검정을 사용하 으며, 전체 90개 호소들 중 계절

맨-켄달 검정을 수행하는 데 있어 월별 수질 자료가 충

분한 60개 호소를 상으로 분석하 다. 계절 맨-켄달

검정은 관찰치들 사이의 상관 측정치를 통해 경향을 분

석하는 비모수 통계방법으로 각 계절에 해 켄달 검정

을 독립적으로 시행한 후, 각 결과들의 가중합을 구하여

하나의 경향 분석 결과를 도출해 냄으로써 계절성을 배

제하는 방법이다(Kim and Park, 2004). 계절 맨-켄달 검

정법은 상관계수인 Kendall’s tau를 구하여 그 유의성을

검증함으로써 경향성의 유무를 파악하고 이에 수반되는

계절 켄달 기울기 통계량을 구하여 경향의 정도를 판단

할 수 있다 (Mann, 1945; Kendall, 1975; Lettenmaier,

1988). 이 연구에서는 95% 신뢰구간에서 켄달 통계 추

정치(S)를 이용하 으며, 양과 음의 S값은 각 시간에 따

른 수질 농도의 증가와 감소추이를 반 하 다.

4. Self-organizing map

Self-Organizing Map (SOM)은 비지도학습 신경회로

망의 일종으로 군집분석, 분류, 시각화, 유형화 등에 효과

적인 분석 방법으로 (Kohonen, 2001; Park et al., 2003),

본 연구에서는 90개 호소의 8개 수리지형형태적 인자의

공간적 분포 패턴을 유형화하기 위해 사용하 다. SOM

은 계산단위체인 노드 (또는 뉴런)로 구성된 입력층과

출력층의 두 층으로 구성되어 있으며, 입력된 자료를 받

아 반복된 계산과정을 거쳐 입력자료를 최적화하고 자

료의 차이성에 기인하여 분류하는 학습(훈련)의 과정을

거치게 된다. 학습은 사전에 조사된 자료를 상 인공신

경망에 반복 입력하여 입력층과 출력층 사이의 연결계

수 (connectivity weight)가 입력 자료의 정보 특성을 반

할 수 있도록 하는 것으로, 최종적으로 효율적인 시각

화를 위한 이차원격자에 N개의 출력 뉴런으로 나타나

게 된다. 출력층은 가로와 세로 방향에 한 최적의 배

열을 위해 육각형의 격자를 사용하 다(Kohonen, 2001;

Park et al., 2003). 선택된 출력 뉴런의 수 결정은 규정

화된 원칙은 없으나, 이 연구에서는 경험식(5 표본수)에

근거하여 42개 격자 (N==7×6)를 사용하 다 (Vesanto

and Alhoniemi, 2000).

SOM 결과의 평가를 위해 이 연구에서는 모델의 해상

도를 평가하기 위한 quantization error (QE)와 위상을 평

가하기 위한 topographic error (TE)의 두 기준을 사용하

다. 이들 두 error 값은 격자 mapping의 정확성을 나

타내기 위한 값으로 사용하 다(Kohonen, 2001; Park et

al., 2003). SOM 분석 후 Euclidean distance를 이용한

Ward linkage 방법에 따른 계층적 군집분석을 사용하여

SOM unit들을 유형화하 으며, multi-response permuta-

tion procedure (MRPP)를 이용하여 유형화된 그룹들 간

의 유의성을 평가하 다. SOM 분석은 Matlab (Ver. 6.1)

환경에서 이루어졌으며, SOM toolbox (http://www.cis.

hut.fi/projects/somtoolbox)에서 제공하는 함수와 인자

들을 이용하 다.

5. 지표분석

지표분석 (indicator analysis)은 출현한 종들의 상

도와 상 빈도의 곱으로 계산된 지표값 (IndVal)을

통해 지표종을 평가하는 방법으로 지표값 (IndVal)은 0

(지표 아님)에서 100 (완벽한 지표)의 범위에서 나타난

다 (Peterson and Keister, 2003). 본 연구에서는 SOM에

의해 유형화된 각 그룹의 환경요인들 중 주요 지표 요

인을 평가하기 위하여 지표종 분석을 사용하 다. 지표

값 (IndVal)의 유의성을 결정하기 위해서 Monte Carlo

tests를 사용하 으며, 이들 분석은 PC-ORD (Ver. 4.25;

McCune and Mefford, 1999)를 이용하여 분석하 다.

6. 통계 분석

각 인자들의 연관성을 찾아내기 위하여 비모수 상관

계수를 계산하 으며, 추가적으로 SOM에 의해 정의된

그룹들 간 특성의 차이를 비교하기 위해 Kruskal-Wallis

(K-W) 검정과 사후검정으로 Dunn 다중비교검증을 통계

프로그램인 Statistica (Ver. 7)를 이용하여 실시하 다.

결 과

1. 환경 특성

본 연구에서 사용된 90개 호소들은 다양한 환경적 특

성을 보이는 것으로 나타났다. 특히 수리지리형태적 요

인들 중 고도는 0.0~239.9 m까지 다양한 고도 범위를

보 으며, 제방의 높이 또한 2.0~123.0 m까지 다양한
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분포 범위로 나타났다(Table 1). 이러한 수리지리형태적

특성은 90개 호소 각 유역의 토지이용/피복 특성 중 숲

의 비율(8.0~94.1%)에서도 뚜렷하게 나타났으며, 90개

호소의 Chl-a 농도 범위는 2.89~92.35 mg m-3까지 계

절 및 지점에 따른 변이가 큰 것으로 나타났다.

수리지형형태적 요인들 중 고도와 제방 높이는 DO와

TN을 제외하고 나머지 이화학적 요인들과 음의 상관성

을 보 으며 (P⁄0.05), 산림의 비율과는 양의 상관성을

보 다 (고도: r==0.59, P⁄0.05, 제방 높이: r==0.47, P⁄

0.05) (Table 2). DO는 모든 수리 및 형태학적 요인들과

는 유의한 상관성을 보이지 않았다 (P¤0.05). 체류시간

은 DO를 제외한 이화학적 요인들과 유의한 음의 상관

성을 나타내었다(P⁄0.05).

2. 호소 영영 상태 변화 추이

Carlson의 TSI를 이용한 양상태 판별 결과 부분

의 호소들은 부 양화 이상의 양상태를 보 다 (Fig.

1). 특히 TSITP에 기초한 90개 호소의 양상태는 모든

월별 조사 시기에서 55.0% 이상의 (57.1~80.3%) 호소

에서 부 양화 이상의 상태를 보 으며, 극빈 양상태를

보이는 호소는 3.0% 이하로 나타났다. 반면 TSIChl-a는 6

월부터 11월까지에서만 50.0% 이상의(51.8~70.4%) 호

소들에서 부 양화 이상의 상태를 보 고, 나머지 시기

들에서는 50% 이하의(36.9~48.8%) 호소들만이 부 양

화 이상의 양상태를 보이는 것으로 나타났다.

시간에 따른 양상태의 변화 경향성을 평가하기 위해

사용된 60개의 호소 중 계절 맨-켄달 검정 결과 TSITP는

41 (68.3%)개 호소가 유의한 변화 경향성을 나타낸 반

면 나머지 29 (31.7%)개 호소는 유의하지 않은 경향성을

보 다 (Table 3). 또한 TSITP (증가: 23.3%, 감소: 45.0%)
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Table 2. Spearman rank correlation coefficient between hydrogeomorphological factors and physicochemical factors and land use/cover
types in the 90 reservoirs.

Variable
Hydrogeomorphology

Altitude C_area S_area Pondage B_height B_width R_time Age

DO -0.13 0.14 0.06 -0.07 -0.08 -0.02 -0.22 -0.01
COD -0.70** -0.33** -0.25* -0.47** -0.73** 0.16 -0.35** 0.47**

Physico- TSS -0.49** 0.19 0.15 -0.02 -0.32** 0.31** -0.34** 0.23*
chemistry TN -0.09 0.49** 0.46** 0.19 -0.05 0.34** -0.36** -0.24*

TP -0.67** 0.03 0.04 -0.17 -0.48** 0.30** -0.46** 0.31**
Chl-a -0.51** -0.06 -0.05 -0.30* -0.49** 0.19 -0.41** 0.26*

Paddy field -0.70** 0.03 0.07 -0.07 -0.53** 0.38** -0.29* 0.20

Land use/
Dry field -0.45** 0.06 0.14 -0.01 -0.38** 0.32** -0.30* 0.20

cover type
Bare soil -0.56** 0.09 0.08 -0.06 -0.50** 0.19 -0.34* 0.28*
Forest area 0.59** -0.14 -0.21 0.08 0.47** -0.36** 0.30* -0.13
Etc. -0.38** 0.00 0.08 -0.06 -0.31** 0.21 -0.23 0.30**

*: P⁄0.05, **: P⁄0.01

Fig. 1. Differences of trophic states of 90 reservoirs in each month
based on Carlson’s TSI.
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Table 3. Trend analyses of trophic states at the 60 selected reser-
voirs using seasonal Mann-Kendall test.

Number of reservoir (%)
Trophic state 

Increase Decrease No tendency

TSITP 14 (23.3) 27 (45.0) 29 (31.7)
TSIChl-a 11 (18.3) 27 (45.0) 22 (36.7)
Overall 3 (5.0) 14 (23.3) 6 (10.0)



와 TSIChl-a (증가: 18.3%, 감소: 45.0%) 모두 유의한 감소

추세를 보이는 비율이 45.0% (27개 호소)로 유의한 증

가추세를 보인 비율에 비해 상 적으로 높았다 (TSITP:

23.3%, TSIChl-a: 18.3%). TP와 Chl-a 두 요인들을 모두

고려했을 때 3개 호소(삽교호, 예당지, 팔당호)만 수질이

악화되는 것을 보 으며, 14개 호소 (가창호, 경포호, 고
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Fig. 2. Classification of 90 reservoirs based on 8 hydrogeomorphological factors in the SOM map (a) and dendrogram of SOM units
using the Ward linkage with Euclidean distance (b).

Fig. 3. Differences of hydrogeomorphological factors in the trained SOM. The values of each variable were obtained from the weights
of trained SOM. Error bars indicate standard error. Different alphabets indicate statistically significant difference among clusters
based on Dunn multiple comparison test (P⁄0.05).
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삼지, 괴산호, 나주호, 아지, 암호, 서호, 섬진강호, 시

화호, 신갈지, 연초호, 춘천호, 화천호)는 수질이 향상되는

경향을 보 다.

3. 호소 유형화

호소의 수리지형형태적 특성을 이용한 SOM 분석 결

과 QE와 TE는 각각 0.264와 0.000으로 SOM 학습이

원활하게 이루어진 것으로 나타났다. SOM 분석 결과

계층적 군집 분석의 계통수에서의 차이성에 기반하여 5

개 그룹 (1-5)으로 나누었으며 (Appendix 1), 이들 그룹

들 간에는 유의한 차이가 있었다 (MRPP, A==0.12, P⁄

0.01) (Fig. 2). 이때 각 SOM map에서 육각형격자의 크

기는 호소의 수를 나타낸다. 5개 그룹들 중 그룹 4는 전

체 9개 호소 중 서호, 질날벌을 포함한 25개 호소가 포

함되었으며, 남강호, 아산호 등 22개 호소가 포함된 그

룹 5가 두번째로 많은 호소들로 구성되었다. 반면 그룹

3은 안계호, 연초호 등 11개의 가장 적은 호소 수를 포

함하 다.

SOM 분석에서 각 수리지형형태적 요인들의 차이는

Fig. 3에 나타내었으며, 수리지형형태적 특성이 잘 반

되어 나타났다. 고도와 제방높이는 그룹 1이 위치한

SOM map의 좌측 상단부에서 가장 높게 나타났으나,

그룹 4가 위치한 우측 하단부가 가장 낮은 값의 분포를

보 다 (Dunn 검증, P⁄0.05). 또한 호소 유역면적, 저수

면적, 유효저수량은 SOM map의 상부에 위치한 그룹 1

과 5가 하부에 위치한 그룹 2-4에 비해 높은 값의 분포

를 보 다(Dunn 검증, P⁄0.05). 제방 길이는 SOM map

의 오른쪽 상단부에 위치한 그룹 5가 가장 높은 분포를

보 으며 (Dunn 검증, P⁄0.05), 그룹 4가 위치한 SOM

map 우측 하단부에 위치한 호소들의 생성 년도가 가장

오래된 것으로 나타났다(Dunn 검증, P⁄0.05).

이화학적 수질요인과 토지 이용/피복도에서 SOM 그

룹들 간 차이를 비교한 결과 DO를 제외한 나머지 이화

학적 수질요인들에서 그룹들 간 유의한 차이가 있었다

(K-W 검증, P⁄0.05) (Table 4). 특히 그룹 5에 포함된

호소들의 이화학 수질요인들의 농도가 가장 높았으며,

그룹 2의 TSS (3.8±2.9 mg L-1), TP (0.02±0.01 mg L-1),

Chl-a (7.1±4.7 mg L-1)의 농도가 가장 낮았다(Dunn 검

증, P⁄0.05) (Table 4). COD 농도는 그룹 1 (2.9±0.6 mg

L-1)과 그룹 2 (3.1±1.1 mg L-1)가 유의하게 낮았으며,

그룹 4 (7.3±3.1 mg L-1)와 그룹 5 (7.6±6.1 mg L-1)가

유의하게 높았다 (Dunn 검증, P⁄0.05). 한편 그룹 1에

위치한 호소들은 상 적으로 높은 산림 비율 (79.4±

5.9%)을 보 으며, 산림을 제외한 나머지 토지 이용/피

복도(논, 밭, 지, 기타)는 상 적으로 낮은 비율을 보

다(Table 4). 반면 그룹 5에 위치한 호소들은 산림의 비

율(50.1±19.7%)이 5개 그룹들 중 가장 낮았으며, 기타

토지 비율을 제외한 나머지 토지 이용/피복도 비율이 가

장 높은 것으로 나타났다(Dunn 검증, P⁄0.05). 이들 이

화학적 수질요인과 토지 이용/피복도 중 TSS (IndVal==

36.1), TN (IndVal==29.3), TP (IndVal==36.4) 및 지의

비율 (IndVal==39.1)은 그룹 5의 유의한 지표 요인으로

나타났으며, 산림의 비율 (IndVal==24.2)은 그룹 1의 유

의한 지표 요인으로 나타났다(Monte Carlo test, P⁄0.05)

(Table 4). 또한 호소의 환경적 특성과 함께 각 그룹별

인위적인 교란 요인들의 차이로 인구 도와 가축 수를

비교하 다 (Fig. 4). 그룹 5에 포함된 호소들의 유역 내
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Table 4. Differences (mean±SD) in physicochemical factors and land use/cover types among the five clusters defined in SOM.
Different alphabets in each variable indicate statistically significant difference among clusters based on Dunn’s multiple
comparison test (P⁄0.05). Indicator is based on the IndVal in indicator analysis.

Variable
Cluster

1 2 3 4 5 Indicator

DO (mg L-1) 7.92 (±1.21) 7.31 (±1.17) 8.73 (±1.44) 7.88 (±1.90) 8.38 (±1.38) -

COD (mg L-1) 2.93 (±0.58)b 3.14 (±1.10)b 6.01 (±2.32)ab 7.34 (±3.13)a 7.57 (±5.78)a -

Physico- TSS (mg L-1) 8.39 (±8.17)bc 3.83 (±2.93)c 13.75 (±11.72)abc 14.04 (±10.86)ab 22.62 (±16.16)a 5
chemistry TN (mg L-1) 1.58 (±0.4)ab 1.32 (±0.44)b 1.23 (±0.61)ab 1.45 (±0.95)b 2.32 (±0.90)a 5

TP (mg L-1) 0.03 (±0.01)b 0.02 (±0.01)b 0.05 (±0.03)ab 0.07 (±0.05)a 0.10 (±0.06)a 5
Chl-a 9.64 (±5.80)bc 7.13 (±4.71)c 13.88 (±5.68)abc 22.57 (±18.60)ab 26.31 (±22.50)a -

Paddy field (%) 5.3 (±3.3)b 3.7 (±3.0)b 15.0 (±16.5)ab 16.8 (±18.1)a 18.9 (±14.4)a -

Land use/
Dry field (%) 6 (±1.7)ab 6.7 (±12.8)b 7.0 (±4.3)ab 8.7 (±5.8)ab 11.5 (±7.1)a -

cover type
Bare soil (%) 0.8 (±0.5)bc 0.8 (±0.9)c 1.0 (±0.7)abc 3.0 (±3.3)ab 3.7 (±4.5)a 5
Forest area (%) 79.4 (±5.9)a 78.9 (±20.1)a 65.2 (±23.6)ab 66.8 (±18.2)ab 50.1 (±20.0)b 1
Others (%) 9.3 (±3.5)ab 14.1 (±21.9)b 11.9 (±9.9)ab 17.4 (±11.5)ab 16.2 (±9.2)a -



인구 도는 292×103±492×103명으로 5개 SOM 그

룹들 중 가장 많았으며, 그룹 1을 제외한 나머지 그룹들

의 인구 도 (9,000명/km2 이하)와는 유의한 차이를 보

다 (Dunn 검증, P⁄0.05) (Fig. 4a). 각 호소의 유역에

서 사육하는 가축 수에서는 그룹 1이 60×104 (±83×

104)두로 가장 많았으나, 그룹들 간 유의한 차이는 없었

다(Dunn 검증, P⁄0.05).

한편 이들 각 SOM 그룹들에 포함된 호소들의 사용

목적을 비교한 결과 그룹 1에 포함된 호소들은 부분

다목적 용도로 활용되고 있었으나, 그룹 3과 그룹 4에

포함된 호소들은 주로 농업용으로 사용되는 호소들을

포함하고 있었다 (Table 5, Appendix 1). 그룹 2에 포함

된 호소는 생활 및 공업용으로 주로 사용된 반면 그룹

5는 발전용을 제외한 다목적, 농업용, 생활 및 공업용으

로 고르게 사용되는 호소들로 구성되었다.

토 의

일반적으로 호소 수질의 양상태 판별을 위해 가장

널리 사용되는 Carlson의 TSI를 이용한 양상태 판별

은 각 각의 조사시기 및 지점에 한 양상태를 판별

할 수 있으나 시간의 변화에 따른 양상태의 경향성을

나타내기에는 어렵다 (MOE, 2009). 또한 수질변화의 연

구에서는 반드시 계절성의 고려가 필요하다 (Yoo,

2002). 이에 본 연구에서는 계절 맨-켄달 검정법을 적용

하여 수질의 경향성을 분석하 다. 수질 경향분석은 시

간의 변화에 따른 수질의 양상태의 경향성을 나타내

기에 적합한 방법으로, 수질을 개선하기 위한 정책 수립

및 효율적 관리와 평가를 위한 방법으로 국내외 많은

연구들에서 적용하고 있다 (Han, 2010). 특히 통계적인

방법을 이용한 수질 경향분석은 국외의 경우 양질의 시

계열 수질 자료의 구축이 이루어진 1970년 이후부터

본격적으로 이루어졌으며, 국내에서는 국가수질측정망

자료가 축적되어 물환경정보시스템을 통해 자료가 공개

된 이후부터 수질의 경향분석에 있어 통계적 방법들이

적용되었다. 표적인 예로 Park (1998)은 1990년부터

1997년까지 국내 주요 12개 호소의 Chl-a의 경향성을

분석한 결과 부분의 호소에서 시간에 따른 유의한 경

향성이 나타나지 않은 것으로 보고하 다. 또한 계절

맨-켄달 검정에 따른 본 연구에서는 국내 주요 60개 호

소들 중 60% 이상 (TSITP: 68.3%, TSIChl-a: 63.3%)이 유

의한 경향성을 보 다(Table 3). 이러한 상 지역의 수

질을 평가하고 현황을 파악하기 위한 경향분석은 장기

적인 수질 변동을 이해하고 이를 통해 적용된 수질관리

책의 효율성과 새로운 수질관리를 위한 계획을 수립

하는 데 활용할 수 있다(Han, 2010). 

호소의 지리지형학적 특성은 호소의 수질을 결정하는

중요한 요인으로 작용한다(Park et al., 2014). 이는 호소

의 수질이 지역적인 기후, 유역 내 오염원 현황, 호수 규

모와 같은 형태학적인 차이를 비롯해 호소 유입수량, 수

체의 흐름, 방류량 등의 수리수문학적 체계에 향을 받

게 되며, 이들 요인들은 호소의 지리지형학적 특성에 기
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Table 5. Number of reservoirs classified in SOM according to
their main usage purpose.

SOM 
Multipurpose Agriculture

Hydroelectric Residential
cluster power and industry

1 11 0 1 1
2 3 5 0 11
3 0 8 0 3
4 1 21 0 3
5 5 9 0 8

Fig. 4. Differences of human population density and domestic animals in basin of each study reservoir in the trained SOM. Different
alphabets indicate statistically significant difference among clusters based on Dunn’s multiple comparison test (P⁄0.05). n.s
means no significant differences among clusters.
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인하기 때문이다 (US EPA, 1974; Carmack et al., 1979;

Ahearn et al., 2005; Håkanson, 2005; White and Greer,

2006; Lee et al., 2009). 특히 제방 높이는 수심을 결정하

는 주요 지표로 작용하며, 본 연구에서 고도는 제방 높이

와 유의한 양의 상관관계를 보이는 것으로 나타났다(r==

0.61, P⁄0.01). 제방 높이에 따라 결정되는 수심은 외부

로부터 유입되는 양염류의 희석용량과 관련된 저수지

부피를 결정하는 요인으로 저수지의 생산력을 결정하는

가장 중요한 요인으로 고려된다(Thienemann, 1927; Ra-

waon, 1952; Rawaon, 1953; Rawaon, 1955; Sakamoto,

1966; vollenweider, 1968; Ryder et al., 1974). 이로 인해

수심은 호소의 이화학적 인자들과 높은 상관성을 보이

게 되는데, 수심을 나타내는 간접지표인 제방 높이가 TP

(r==-0.67), COD (r==-0.70), Chl-a (r==-0.51)와 같은

이화학적 수질인자와 유의한 음의 상관관계를 보 다

(P⁄0.01) (Table 2). 한편 농업용 저수지의 체류시간은

저수지의 부 양화 및 조류 발생의 가능성 증가와 같

은 수질을 악화시키는 원인으로 작용하는데, 본 연구 결

과에서는 호소의 체류시간과 수질간의 음의 상관성을

보이는 것으로 나타났다 (Table 2). 이러한 차이는 농업

용 저수지의 일반적인 체류시간이 10~130일 범위인

것에 비해 본 연구에서 사용된 호소들은 인공댐호 및

담수호로 주로 구성되어 있어 농업용 저수지에 비해 상

적으로 체류시간이 짧아 수질과의 음의 상관성을 보

이는 것으로 사료된다(Jeon et al., 2002; Nam, 2003).

기존의 많은 연구들에서는 수질 특성을 반 한 호소

수질 등급의 산출을 위해 다양한 방법들이 제시되었다.

표적으로 Carlson (1977)의 TSI를 이용한 수질의 양

상태 평가가 있으며, 국내에는 Cho (1997)의 중소하천의

자연도 평가방법 개발에 관한 연구 등이 있다. 그러나

이러한 연구들은 특정 요인에만 초점을 맞추어 등급을

산출하는 한계를 가지고 있다. 따라서 다양한 환경요인

들에 향을 받는 호소의 특성을 설명하기 위해서는 다

양한 환경인자들에 한 복합적인 고려가 필요하다. 최

근 저수지 수질의 평가 및 유형화하기 위한 방법으로 기

존의 Carlson (1977)의 TSI와 OECD (1982)의 분류체계

같은 전통적인 방법을 개선한 fuzzy logic과 SOM 분석

과 같은 모델링 기법들이 사용되고 있다 (Lu and Lo,

2002; Søndergaard et al., 2005; Icaga, 2007; Navarro et

al., 2009; Simeonova et al., 2010; Nikoo and Mahjouri,

2013; Park et al., 2014). 특히 SOM 기법은 고차원 공간

자료를 저차원으로 감소시킴에 따라 생태 자료와 같이

비선형을 가지고 있는 복잡한 자료의 개념화, 군집화 및

시각화하는 데 효율적인 방법이다 (Kohonen, 2001). 이

러한 SOM 분석은 다양한 생태학적 연구에 적용되고 있

다: 오랜 시간 축적된 생태자료에 한 자료탐색 (Hyun

et al., 2005; Kangur et al., 2007), 천연자원에 한 재해

율 (Park and Chung, 2006; Park et al., 2013), 수질 예측

(Lee and Scholz, 2006; Ahn et al., 2011) 등에서 사용되

고 있다. 특히 최근 Park et al. (2014)은 우리나라 302개

농업용저수지에 한 연구에서 호소의 지형학적, 형태학

적 특성이 수질에 접한 관계가 있다는 보고를 하 다.

호소의 형태적 특성은 생태계 시스템 내에서의 변화

를 예상하는 데 도움이 되며, 생물체에 미치는 향과 같

은 변화가 어떻게 될지를 예측하는 데 도움이 되는 것으

로 알려있다 (Håkanson, 2005). 또한 호소의 수리지형형

태적 특성은 호소 유역의 토지 이용과 높은 상관성을 가

지는데, 인간의 토지 이용에 따라 발생되는 다양한 오염

원은 호소로 유입되어 호소의 수질에 향을 미치게 된

다(Park et al., 2014). 최근의 연구들에서 호소의 형태적

특성이 호소로의 물질 이동을 비롯해 양염 농도 조절

및 호소 내 일∙이차 생산성에 향을 주는 등 호소 수

질에 유의한 향을 미치는 것으로 나타났다(Cadenasso

and Pickett, 2000; Hwang et al., 2007). 이러한 결과는

우리 연구 결과와 유사하 다. SOM 그룹에 따른 호소의

수질 비교 결과 고도와 제방의 높이가 높은 그룹 1의 호

소들은 상 적으로 수질이 양호하 으나, 고도가 낮고

제방 길이가 긴 호소들로 이루어진 그룹 5는 수질이 가

장 높았다 (Dunn 검증, P⁄0.05, Table 4). 특히 수질 요

인들 중 TSS (IndVal==36.1), TN (IndVal==29.3), TP

(IndVal==36.4)는 상 적으로 높은 IndVal 값으로 그룹

5에서 유의한 indicator로 작용하 다(Monte Carlo 검증,

P⁄0.05) (Table 4). 일반적으로 유역면적이 증가할 경우

오염물질의 유입이 증가하여 호소의 부 양화의 가능성

이 증가한다 (Kalff, 2001; Hwang et al., 2003). 그러나

그룹 1과 그룹 5에 속한 호소들은 유역면적 및 저수지

면적이 크며, 유효저수량이 상 적으로 풍부한 호소들로

이루어져 있음에도 불구하고 수질 인자들 간 농도의 차

이가 유의하게 차이가 났다 (Dunn 검증, P⁄0.05). 이러

한 차이는 유역 내 다양한 토지 이용/피복의 비율에 따

라 오염물질의 유입이 향을 받기 때문이며 (Hwang et

al., 2007), 우리 연구 결과 그룹 1에 포함된 호소의 유

역 내 토지 이용/피복이 부분 유의한 지표 요인인 산

림 (IndVal==24.2)으로 구성되어 있는데 반해 그룹 5에

속한 호소들은 부분 농지로 구성되어 있는 차이를 보

인다(Table 4). 

Carmack et al. (1979)에 따르면 지역적인 기후를 비

롯해 유역 내 오염원 현황, 호소의 형태 및 수리수문학
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적 특성이 호소의 수질에 향을 미치는 것으로 보고

되고 있다. 특히 한국은 일본, 중국, 인도 등과 함께 몬

순기후 지역에 속해 있어 년 평균 강수량의 40% 이상

이 여름철 (6~7월)에 집중되는 등 수생 생태계에서의

유량의 극단적 변화가 나타난다(Jung et al., 2001). 이러

한 변화는 갈수기 수자원 확보의 어려움을 야기해 댐

등의 수자원 확보를 위한 구조물 건설의 당위성을 높이

고, 이와 함께 호소의 관리 중요성 또한 부각되고 있다

(Hwang et al., 2003; Park et al., 2014). 호소의 수질을

효율적으로 관리하기 위해서는 각각의 호소들이 가지는

특성을 이해하고, 그 특성에 따라 호소를 분류하여 관리

하는 것이 필요하다. 특히 호소의 유형화는 수질의 경향

성을 찾는데 기준으로 유용하며, 유형화된 호소들에

한 유사한 관리 전략을 통한 단순화된 호소 관리는 유

사한 결과들을 도출하게 된다(Martin et al., 2011). 그러

므로 이 연구 결과는 호소의 수리지형형태적 특성을 통

한 유형화를 바탕으로 다양한 환경 요인들과의 관계를

평가한 본 연구 결과는 이러한 호소 관리를 위한 기초

자료로써 중요한 기여를 할 수 있다.

결 론

국내 주요 호소들 부분은 부 양화 이상의 양상

태를 보이고 있으며, 특히 TSITP를 이용한 90개 호소의

부 양화를 평가한 결과 모든 월별 조사 시기에서 55.0

% 이상의 호소에서 부 양화 이상의 양상태를 보이는

것으로 나타났다. 한편 시간에 따른 양상태의 변화 경

향성을 평가하기 위한 계절 맨-켄달 검정에 따르면

TSITP와 TSIChl-a 모두 27개 호소(45.0%)에서 시간에 따

른 수질의 개선이 발생하 으나, TSITP와 TSIChl-a 각각

14개 (23.3%)와 11개 (18.3%)의 호소들에서 시간에 따

른 유의한 수질 감소 경향성이 나타났다. 한편 SOM 분

석을 이용해 호소의 수리지형형태적 특성에 따라 호소

를 유형화 하고, 유형화 결과를 바탕으로 수질 및 토지

이용/피복 등 다양한 환경 특성들과의 비교 및 호소 수

질에 있어 다양한 환경 요인들 간의 관계를 평가하 다.

연구에서 사용된 호소들은 5개 그룹으로 유형화되었으

며, 수질, 토지 이용/피복, 수리지형형태적 요인들에서 그

룹들 간 차이를 보 다. 특히 수질 요인들 중 TSS, TN,

TP 및 토지 이용/피복 요인 중 산림과 지의 비율은

SOM 그룹에 있어 유의한 지표로 작용하 다. 이러한 결

과는 수리지형형태적 특성이 호소의 수질을 결정하는

데 중요한 요인으로 작용함을 의미한다. 따라서 본 연구

결과는 호소의 수리지형형태적 패턴이 호소의 수질에

유의한 향을 미침을 확인해 주었다. 
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Appendix 1. Ninety reservoirs used in this study. TSI: trophic state index for each factors, slope: changes of TSI as a function of year in
the linear regression, TSI Hypereu: hypereutrophic, Eu: Eutrophic, Meso: Mesotrophic, Oligo: Oligotrophic, main usage
purpose RE: residential and industry, AG: agriculture, MU: multipurpose, HY: hydroelectric power.

Reservoir 국명
SOM TP Chl-a Main usage 
cluster TSITP Slope TSIChl-a Slope purpose

Gachang 가창호 5 Hypereu -0.793 Eu -0.431 RE
Ganwol 간월호 2 Oligo 1.116 Meso - AG
Gyoncheon 경천지 2 - - - - AG
Gyoncheonji 경천지 4 Eu - Eu - AG
Gyongpo 경포호 3 Hypereu -0.719 Eu -0.283 AG
Gosam 고삼지 5 Eu -0.608 Meso -0.669 AG
Gwanggyo 광교지 1 Eu - Meso -0.922 RE
Gwangdong 광동호 4 Eu - Eu 0.400 RE
Gwangju 광주호 1 Meso - Eu -0.324 RE
Goesan 괴산호 5 Hypereu -0.835 Eu -0.679 MU
Gucheon 구천호 1 Eu 0.835 Eu - RE
Geumgang 금강하구언 4 - - - 0.929 RE
Geumho 금호호 3 Meso - Eu - AG
Gidong 기동지 3 - - - - AG
Naju 나주호 5 Eu -0.496 Meso -0.337 RE
Nakdong 낙동강하구언 4 Eu 0.552 Hypereu -0.184 RE
Namgang 남강호 2 Oligo - Oligo - MU
Namyang 남양호 3 Eu -0.427 Eu - RE
Dalbang 달방호 2 Eu - Eu - RE
Damyang 담양호 5 Eu - Eu -0.317 RE
Daedong 동지 2 Eu - Meso - AG
Daea 아지 2 Meso -0.458 Oligo -0.567 AG
Daeam 암호 4 Eu -0.460 Meso -0.826 RE
Daechung 청호 5 Hypereu -0.256 Hypereu 0.411 MU
Dae 호 2 Meso 0.998 Meso -0.952 AG
Dukdong 덕동지 5 Hypereu - Hypereu - AG
Dongbok 동복호 5 Hypereu - Hypereu -0.375 RE
Mae 매호 4 Eu - Eu - AG
Miho 미호지 5 Eu - Hypereu - AG
Baksil 박실지 4 Hypereu - Eu - AG
Boryong 보령호 5 Hypereu -0.505 Eu - MU
Bomun 보문호 1 Eu -0.741 Eu - RE
Bosung 보성강호 4 Meso -0.296 Eu - MU
Bongsan 봉산지 5 Eu - Eu - AG
Bunam 부남호 5 Hypereu 0.702 Eu - AG
Buan 부안호 2 Oligo 0.461 Oligo - MU
Sayeon 사연호 4 Eu -0.332 Eu - RE
Sabgyo 삽교호 5 Hypereu 0.366 Hypereu 0.602 RE
Sangsa 상사호 4 Eu -0.625 Meso 0.278 MU
Seo 서호 1 Eu -1.385 Meso -0.608 AG
Seokmun 석문지 3 - - - - AG
Seonam 선암호 1 Meso - Meso -0.432 RE
Seomjin 섬진강호 1 Meso -0.319 Eu -0.275 MU
Soyang 소양호 1 Eu 0.355 Meso -0.307 MU
Songak 송악지 2 Meso - Meso - AG
Songji 송지호 4 Eu - Eu - AG
Sueo 수어호 1 Eu 1.378 Eu - RE
Siwha 시화호 4 Hypereu -2.139 Eu -2.485 AG
Shingal 신갈지 5 Hypereu -0.250 Eu -0.881 AG
Ahsan 아산호 4 Hypereu -0.608 Eu 0.328 RE
Angye 안계호 4 Eu -0.428 Hypereu - RE
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Andong 안동호 3 - -0.373 - - MU
Yeoncho 연초호 4 Hypereu -0.349 Hypereu -0.731 RE
Youngrang 랑호 4 Eu - Eu - AG
Youngsan 산호 2 Oligo 0.493 - - RE
Youngam 암호 4 Oligo - Oligo - AG
Youngchoen 천호 4 - - - 0.454 MU
Yedang 예당지 3 - 0.467 - 0.392 AG
Ohbong 오봉지 2 Meso - Meso - AG
Ohtae 오태지 1 Oligo - Oligo - AG
Okgye 옥계지 2 - - - - AG
Yongyeon 용연지 2 Eu - Eu - AG
Upo 우포늪 5 Eu - Eu - AG
Unmun 운문호 2 - - - -0.405 MU
Woncheon 원천지 4 Hypereu 0.863 Hypereu -0.493 AG
Uiam 의암호 5 Eu - Eu -0.394 MU
Edong 이동지 5 Hypereu - Eu -0.676 AG
Imha 임하호 5 Hypereu - Hypereu -0.415 MU
Jangsung 장성호 5 Hypereu -0.493 Eu - RE
Jangcheok 장척지 3 Eu - Meso - AG
Jungyang 정양늪 1 Eu - Eu - AG
Junam 주남지 3 - - - - AG
Juam 주암호 2 Meso -0.230 Meso 0.321 MU
Jilnalbul 질날벌 4 Eu - Eu - AG
Chungcheon 청천지 2 Meso - Meso - AG
Chungcho 청초호 3 Eu - Eu - AG
Chungpyong 청평호 1 Eu - Meso - MU
Chuncheon 춘천호 2 Eu -0.799 Meso -0.526 MU
Chungjucho 충주조정지 2 Meso - Eu - RE
Chungju 충주호 4 Hypereu 0.148 Eu - MU
Tapjung 탑정지 5 Hypereu -1.054 Hypereu - AG
Paldang 팔당호 4 Hypereu 0.403 Eu 0.232 MU
Pongrak 풍락지 1 Meso - Meso - AG
Hadong 하동지 2 Oligo - Meso - AG
Hapcheon 합천호 5 Hypereu - Eu - MU
Hyang 향호 3 - - - - AG
Whajinpo 화진포호 4 Eu - Hypereu - AG
Whachon 화천호 5 Eu -0.631 Meso -0.843 HY
Heodong 회동지 4 Eu - Eu - RE
Heoya 회야호 4 Hypereu - Eu 0.535 RE

Appendix 1. Continued.

Reservoir 국명
SOM TP Chl-a Main usage 
cluster TSITP Slope TSIChl-a Slope purpose




