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서 론 먹는물은 인류생존을 위한 자원이지만, 가속화되는 

기후변화는 한반도를 포함한 다양한 국가에서 수자원 
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Abstract This study analyzed the distribution, diversity, and density variation of algal clusters 
in a freshwater reservoir from an oceanic island and a traditional inland water system to gain 
insights on future marine freshwater resource management. In the Paldang water system (Han 
River), despite the upstream Paldang Dam and the downstream Jamsil underwater reservoir being 
in the same meteorological zone, their algae density patterns varied inversely. The distinct algal 
cluster structure (diversity/dominance) of Paldang was altered in the downstream reservoir, suggest-
ing that physical devices aid algae management in traditional water systems. In contrast, 24 out 
of 35 genera (63.2%) identified in the Jeolgol Reservoir (Baeknyeong Island) were unique, lacking 
regulatory mechanisms, and existing in a complex ecotone. The desmid Chlorophyceae Cosmarium, 
adapted to higher photosynthetic stress and low temperatures, dominated in January (38.04%) 
and August (86.45%) during the periods of extreme photosynthetic stress. Jeolgol's annual algal 
cluster structure (H' 2.097; D 0.259; S' 35) demonstrated higher stability than Paldang (H' 1.125; 
D 0.448; S' 13) and the Jamsil underwater reservoir (H' 1.078; D 0.469; S' 12), maintaining 
an H' above 1.5 even during midwinters. No evidence of TN/TP inflow from surrounding soils 
was observed, even during torrential rainfalls, with phosphorus being the limiting factor for algal 
growth. TOC, BOD, chlorophyll-a, and turbidity peaked during Cosmarium bloom. Future climate 
change is expected to cause fluctuations in algal clusters and related water quality factors. The 
complex transitional nature of the Jeolgol Reservoir, its algal diversity, and the interspecies inter-
actions contribute to the high stability of its algal community.

Keywords : Climate change, ecotone, freshwater algae, freshwater reservoir, microbial diversity, 
water resources
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고갈을 야기하고 있다[47]. 때문에 지표 및 지하수, 용
천수 등 기존의 수자원 이외에 정수처리가 가능한 다양

한 유형의 수자원이 확보되어야 하며[39], 그 과정에서 

먹는물 원천으로서의 수질관리 방안을 확립하기 위한 

노력도 필요하다. 한반도는 삼면이 바다로 접하여 다양

한 규모의 해양도서가 분포하며[24], 일부는 거주민을 

위한 자체 담수원을 확보하고 수질관리를 위한 모니터

링이 실시된다. 지상에 노출된 담수원의 경우 조류

(algae)가 그 대상에 포함되기도 한다. 조류는 수질개선, 
전 지구적 물질순환 등 긍정적 효과와 함께 정수공정 

폐색, 독성물질 분비로 인한 수생태계 위협, 이취미 발

생 등 담수자원 관리상의 난해함을 초래하기도 한다

[57]. 
 한편 생물자원에 대한 연구가 가속화되면서 한

반도에 분포하는 담수권, 해양 및 전이지대 미생물

상 조성 및 다양성을 구명한 연구 결과들이 축적되

고 있다[2]. 이러한 연구 결과들을 요약하면 첫째. 
수서미생물상은 그들의 서식 환경을 둘러싼 지질, 
수질, 기상 및 기후요인의 영향에 따라 특징적인 극

상군집을 형성한다[34]. 둘째. 환경특성이 동일해도 

서식환경의 지리생태학적 격리에 의해 차별적인 수

서미생물상이 형성될 수 있다[40-42]. 셋째. 전이지

대 중 하구언, 갯벌처럼 환경요인의 격렬한 변화로 

인해 수서미생물 군집에 미치는 선택압이 일정치 않

은 경우, 끊임없는 천이를 유발하는 등 군집의 불안

정성을 초래한다[43, 59]. 전통적 수자원인 하천수는 

산간지역, 인구정주지역, 농토 등 다양한 환경영향 

하에 있으며 집중호우에 의한 지형변화, 유속변동, 
댐 방류로 인해 수서미생물 군집에 환경 스트레스를 

지속 유발하는 전이지대[59]로 구분될 수 있다.
 이러한 내륙 하천수는 기후 및 기상요인이 온화

한 내륙에 속하므로, 기상요인 및 그 영향하에 있는 

수질인자가 조류군집에 주된 영향을 미친다. 따라서 

하천수를 대상으로 기상/수질요인 및 조류군집 간의 

관계를 규명하는 연구가 이루어졌다[51, 53]. 기상요

인은 계절적 패턴이 강하므로 조류군집은 일정한 주

기로 예측가능한 천이를 겪는데, 하절기는 남조와 

녹조가, 봄철은 규조류가 우점하여 상수원 관리와 

수처리 공정의 어려움을 야기한다. 따라서 기상을 

예측하여 단시간 내의 조류거동을 예측하고 행정자

원 준비를 위한 시간을 확보하고자 하는 것이 그러

한 연구들의 궁극적 목표가 된다(www.news1.kr/ar-
ticles/5046307). 그러나 이러한 기술은 기상/수질요

인이 예측가능한 내륙 하천수에 적용이 용이한 것이

며, 해양도서 담수권에도 적용가능 할지에 대한 과

학적 연구가 필요하다. 그간 한반도 자연환경을 대

상으로 한 생태학적 연구들에서 해양도서의 미생물

상은 해양성기후 혹은 지질사적 요인의 영향을 우세

하게 받는 것으로 보고되었으므로[40], 해양도서 담

수권을 둘러싼 환경적 요인과 조류군집과의 연관해

석이 필요하다.
  한반도 대표적 해양도인 백령도에는 상당한 인

구가 정주하며 자체 담수원으로 절골저수지를 확보

하고 있다. 기후변화 및 그로 인한 수자원 부족에 

대비한 담수원 확보 측면에서 기존 내륙 수계(한강

팔당수계)와 해양 담수호(절골저수지)의 조류군집 

분류군 조성, 다양성 지수(Margalef's richness, 
Menhinick's index, Shannon’s diversity, Simpson's 및 

Shannon's equitability index[25, 29, 30, 31, 52, 58]) 및 

군집 밀도를 월간 단위로 조사하고 그들의 월간 변

화양상을 비교분석 하였다. 또한 조류군집을 둘러싼 

환경요인(수질, 지질, 기상 및 기후인자)과의 상호관

계를 분석하기 위하여 수질요인으로서 생물화학적

산소요구량(biochemical oxygen demand, BOD), 총유

기탄소량(total organic carbon, TOC), 총인(total phos-
phorus, TP), 총질소(total nitrogen, TN), Chlorophyll-a, 
용존산소량(dissoved oxygen, DO) 및 탁도를, 해양성 

기후/기상 요인으로서 온도, 강우, 일사, 해무, 일조

지표 및 해양으로부터의 염소이온 및 붕소의 유입 

여부를 평가하였다. 지질사적 영향요인으로서 문헌

고찰을 실시하고 그에 따라 수중의 철(Fe)성분을 분

석하였다. 
이를 통해 첫째. 내륙 하천수 대비 해양 담수권이 

가지는 조류관리 상의 강점과 약점을 도출하고 차별

적 관리의 필요성을 제안한다. 둘째. 절골저수지를 

둘러싼 기후, 기상, 지질, 수질인자와 조류군집의 상

호작용을 분석하고, 조류군집에 주된 영향을 미치는 

환경인자를 동정(identification)한다. 셋째. 동정된 기
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후기상 인자들을 고려하여 가속화되는 기후변화에 

따른 절골저수지 조류군집 및 수질변화를 예측하고, 
필요한 추가적인 연구방향을 제안한다. 부가적으로, 
차별적 조류관리가 필요하다고 판단되어 조류관리 

기술들이 미래에 적용되는 경우[7] 본 연구를 통해 

얻어진 다양성 지수들은 조류관리 수단의 효과성을 

판단하는 과학적, 정량적 지표로 사용될 수 있다. 

재료 및 방법

연구지점

기존의 내륙 수계 대비 해양도서 담수권의 조류군

집 구조 및 환경요인 간의 상호작용 규명을 위해 한

강(팔당수계) 및 백령도 절골저수지(Fig. 1-C)를 연

구대상으로 설정하였다(Table 1). 절골저수지는 백령

도 서남해안에 위치하며, 수도권 상수원인 한강수계

와 직선거리로 300km 이상 분리되어 있고 해안선과 

최소 30km 이상 해류로서 격리되어 신생대 말기로

부터 지리생태학적 격리를 겪고 있다. 절골저수지는 

섬 봉우리에서 해안가로 흘러가는 몇 개 하천수를 

해안가에서 막아 세워진 인위적 호소이다[50]. 수면

면적은 0.21km2, 최대수심 5.5m로 작은 규모의 호소

Ecotone
type

Administrative
location

Reservoir
name

Watershed
area (㎢)

Global positioning 
system coordination 

Oceanic
islands

Baengnyeong-myeon, 
Ongjin-Gun

(Baengnyeong Islands)
Jeolgol

reservoir 0.7 N37°55′18.0′′,
E124°38′48.2′′

Inland
riverstrea

m

Baealmi-dong, Hanam-si, 
Gyeonggi-do

Paldang
reservoir 158.7 N37°31′22.8′',

E127°16′40.8′′

Sincheon-dong,Songpa-gu, 
Seoul

Jamsil
underwater

reservoir
6.45 N37°31′22.8′',

E127°05′28.66′′

Table 1. Sampling site information

Fig 1. Aerial view location of sampling site
The aerial images were collected using the Google Earth program (version 7.3.3) and modified for this study. 
Sampling sites are highlighted with white line. The application altitude of figure A) and B) is 30.64 km, the 
figure C) is 20.01 km. A) Jamsil underwater reservoir and B) Paldang reservoir and C) The Jeolgol Reservoir 
located in the west side of the Baeknyeong islands
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이다[50].
 팔당호(Fig. 1-B)는 한강의 다목적 댐이며 상수

원 공급, 수력발전이 주 임무이다. 겨울부터 초여름

까지의 갈수기에도 일일 약 1,000 Ton 내외의 하천

수가 지속 유입되고 있으나, 홍수조절 기능은 없고 

물의 흐름을 잠깐 지연시키는 기능만 있으므로 유입

량을 수력발전 시스템을 통해 방류하면서 한계저수

량 이하로 유지한다. 홍수 조절기능은 미약하므로 

집중호우 및 장마철에는 평상시 열 배 이상의 유량

으로 유입과 방류가 이루어진다. 잠실수중보(Fig. 

1-A)는 팔당호 하류에 위치하며, 인위적 수중보로

서 일정 수위를 유지하여 수도권 취수량 유지 기능

을 한다. 조류군집 연구에 있어 팔당호와 팔당호 하

류에 위치한 팔당수계(한강) 각 지점에서 별도로 조

사가 이루어지기도 했다[19]. 그러나 2021년 이후 

가속화된 기후변화로 인해 국지성 집중호우가 빈발

하고, 이로 인한 팔당댐의 급작스런 대규모 방류는 

팔당호 및 그 하류의 유해조류를 일시에 해결하기도 

하였으므로, 본 연구에서는 팔당댐 및 잠실수중보의 

조류군집 안정성을 비교하여 이러한 수계 상하방의 

물리적 교란이 조류 생태에 미치는 영향을 파악하고

자 한다. 

샘플링

팔당호의 경우 팔당댐 상단에 위치한 팔당 제1 취
수장에서, 하방의 잠실수중보에서는 수중보 남단지

역에 위치한 풍납취수장에서 시료를 채취하였다. 백
령도 절골저수지는 저수지 동쪽 고지대에 위치한 백

령취수장에서 시료를 취하였다. 각각의 담수시료를 

4L 고밀도폴리에틸렌(High Density Poly Ethylene) 채
수용기의 headspace까지 가득 채운 후 4℃ 조건을 

유지하여 신속하게 실험실로 운반하였다. 조사 기간

으로는 2021년 1월~2022년 12월 매달 일정간격으로 

샘플링을 계획했으나, 백령도는 지정학적 사유로 인

해 2021년에만 실시되었다.

분리동정 및 정량

현미경을 이용한 동정 및 세포수 정량분석을 실시

하였다. 현미경 관찰을 위한 고정액으로는 요오드화 

칼륨(potassium iodide) 20.0 g을 정제수 200 ㎖에 녹

인 후 요오드(iodine) 10.0 g을 추가로 녹인 것을 정제

수를 가해 1,000㎖로 하여 제조하였다. 이를 검체 10
㎖ 당 한방울씩 떨어뜨리고 교반하여 세포를 고정하

고, 이 액 1.3㎖을 혈구계수기에 점적하고 현미경

(x200, x400)으로 1구획마다 계수하는 것을 무작위

로 10구획 반복하였다. 각각 조류 세포 크기, 형태, 
색상을 기준으로 하여 형태학적 동정을 실시하였다

[48, 53]. 형태학적 동정을 실시한 이후에는 동정된 

속 별로 계수하여 시료 1㎖당 총 세포수로 환산하여 

정량하였다. 형태학적 동정 이후 군집구조 파악을 

위한 분류체계 조사는 NCBI (National Center for 
Biotechnology Information) taxonomy database 
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene)를 사용하였다.

생물다양성 분석

관찰된 조류의 속 차원의 다양성을 분석하였다.  
풍부도는 Margalef's richness (Dmg) 및 Menhinick's 
index (Dmn)를, 다양성 지수 도출은 Shannon’s diver-
sity index (H'), Simpson's index (1-D) 및 Shannon's 
equitability index (EH)를 적용하여 연/월 단위, 담수지 

별 군집상태를 비교하였다[25, 29, 30, 31, 52, 58].

환경요인 분석

절골저수지 조류군집을 둘러싼 환경요인인 기후, 
기상, 수질, 지질요인 분석을 위해 아래와 같이 데이

터를 도출하였다. 
기후요인 분석을 위해 해양성 기후 특이적인 기상

데이터를 기상자료개방포털(data.kma.go.kr/data)로 

부터 추출하였으며, 이들은 종관기상관측(automated 
synoptic observing system; ASOS)자료로서 백령도 및 

서울특별시 ASOS 장비에 의해 측정된 값이다. 2021
년 1월부터 조류군집 분석이 실시되었음을 감안하

여 2020년 12월 ~ 2021년 12월까지의 월간 데이터를 

분석대상으로 하였다. 이는 리비히의 법칙에 의해 

탄소, 질소, 인의 비율이 적정상태(106:16:1)를 유지

할 경우 2~3일마다 반복증식하여 한달 내 1,000마리 

이상 증식 가능하기 때문이며, 2021년 1월의 군집에 

영향을 미치는 1달 전의 기상요인을 파악하기 위함
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이다[18]. 기상데이터는 기온 (평균, 평균최고, 평균

최저, 최고 및 최저기온), 강우 (월합계, 최다, 일최다 

및 시간당 최고 강수량), 풍속 (평균, 최대 및 최대순

간풍속), 일조/ 일사지표 (월별합계일조시간, 월일조

율, 월별합계일사량) 및 안개 (해무) 로서 해양성 기

후를 특성을 반영한 인자들이다. 한편 태양광이 해

양표면으로부터 반사되는 환경적 스트레스를 판단

하기 위해 월별합계일사량을 월별합계일조시간으

로 나누어 단위면적․단위일조 시간당 일사량

(MJ/m2/Hr)을 산출하였다.
수질요인 측정을 위해 조류생장과 관련된 항목으

로 총인(Total Phosphorus; T-P), 총질소(Total nitro-
gen; T-N), 생물화학적산소요구량 (Biochemical oxy-
gen demands; BOD), 용존산소량 (Dissolved oxygen 
; DO), 총유기탄소량 (Total organic carbon; TOC), 
chlorophyll-a를 월별로 분석하였으며, 해무로 인한 

절골저수지 내부로의 해수성분 유입을 판단하기 위

해 준금속류인 붕소(boron) 및 이온류인 염소

Kingdom Phylum Class Order Family Genera

Bacteria Cyanobacteriota Cyanophyceae Chroococcales Microcystaceae Microcystis
Pseudanabaenales Pseudanabaenaceae Pseudanabaena

Eukaryota
Viridiplantae
(greenplants)

Chlorophyta

 Chlorophyceae

Chlamydomonadales
Haematococcaceae Haematococcus

Volvocaceae Eudorina
Gonium

Sphaeropleales

Hydrodictyaceae Pediastrum

Scenedesmaceae

Coelastrum
Scenedesmus
Tetraedron
Tetrallantos

Nephrocytiaceae Nephrocytium
 Cyanophyceae Synechococcales Merismopediaceae Merismopedia

 Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorellaceae Micractinium
Oocystaceae Oocystis

incertae  sedis incertae sedis Crucigenia
 Klebsormidiophyceae Klebsormidiales Elakatotrichaceae Elakatothrix

Streptophyta  Zygnemophyceae
Desmidiales  
(desmids) Desmidiaceae Staurastrum

Cosmarium
Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia

Eukaryota

Bacillariophyta

 Bacillariophyceae
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella
Naviculales Naviculaceae Navicula

 Coscinodiscophyceae
Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira

Stephanodiscales Stephanodiscaceae Cyclotella
Stephanodiscus

 Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae

Asterionella
Diatoma
Fragilaria
Synedra

Gyrista  Chrysophyceae
Chromulinales Dinobryaceae Dinodryon
Synurales Mallomonadaceae Mallomonas
Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas

 Bacillariophyceae Thalassiophysales Catenulaceae Amphora
Dinoflagellata  Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium

Euglenozoa  Euglenida Euglenales Euglenaceae Euglena
Number of 

taxa 7 13 22 26 34

Table 2. Taxonomic location of algae native to the Jeolgol Reservoir 
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(chloride ion)를 분석하였다. 한편 지질요인과의 연

관성 파악을 위해 현재까지의 국내외 학계에 보고된 

백령도 지질사적 연구 자료 및 그에 따른 고철질암

의 영향을 추정하기 위하여 금속류인 철(Fe)을 분석

하였다. 모든 분석법은 American Public Health 
Association (APHA) 전문자료 및 대한민국 수질오염

공정시험기준을 적용하였다[4, 13, 21, 33, 49].

결과 및 고찰

분류군 추이

지리생태학적으로 내륙 수계와 분리된 절골저수

지에서는 총 34개의 조류속이 동정되었으며(Table 
2) 7문, 13강, 22목, 26과에 속한다. 절골저수지는 내

륙 수계 대비 해양성 기후 영향에까지 노출된 복잡

한 전이지대로서 다양한 조류 속들이 자리잡게 되었

으며, 이로 인해 높은 풍부도를 보였다. 한편 팔당호

에서는 2년간 각각 14속(2021년), 20속(2022년)이 동

정되었으며(Table 3) 2년 통틀어 4문, 8강, 15과에 속

하였다. 2021년에 팔당호에서 분포하였던 

Aphanizomenonaceae과 (Aphanizomenon 속) 는 2022
년에 출현하지 않았고, Oscillatoriaceae과 

(Oscillatoria 속), Pseudanabaenaceae과 

(Pseudanabaena 속), Volvocaceae과 (Eudorina, 
Gonium 속), Dinobryaceae과 (Dinobryon 속), 
Mallomonadaceae과 (Mallomonas 속), 
Rhizosoleniaceae과 (Rhizosolenia 속)들이 새롭게 동

정되었다. 한편 팔당호 하방의 잠실수중보에서는 2
년간 각각 13속(2021년), 16속(2022년)이 동정되었으

며(Table 3), 2021년 확인되지 않은 Gyrista 문 

(Dinobryon 속)이 2022년도에 확인되었다. 팔당호에

서 2021년 대비 2022년 증가된 수치의 속 풍부도

(genera richness, S’)를 보임에 따라 하방에 위치한 

Kingdom Phylum Class Order Family Genera
Jamsil

Underwater
reservoir

Paldang
reservoir

2021 2022 20212022

Bacteria Cyanobacteria Cyanophyceae

Nostocales
Aphanizomenonacea
e

Aphanizomeno
n O 　 O 　

Nostocales Anabaena O O O O
Oscillatoriales Oscillatoriaceae Oscillatoria 　 O 　 O

SynechococcalesPseudanabaenaceae Pseudanabaena 　 　 　 O

Eukaryota

Bacillariophyta

Bacillariophyceae
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia O O O O
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella 　 O 　 　
Naviculales Naviculaceae Navicula O O O O

Coscinodiscophycea
e

Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira O O O O

Stephanodiscale
s Stephanodiscaceae

Cyclotella O O O O
Stephanodiscus O 　 　 　

Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae
Asterionella O O O O
Fragilaria O O O O
Synedra O O O O

Gyrista
Bacillariophyceae Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae Rhizosolenia 　 　 　 O

Chrysophyceae
Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon 　 O 　 O
Synurales Mallomonadaceae Mallomonas 　 　 　 O

Eukaryota
Viridiplanta

e 
(greenplants

)

Chlorophyta
Chlorophyceae

Chlamydomona
dales Volvocaceae

Eudorina 　 　 　 O
Gonium 　 O 　 O

Sphaeropleales Hydrodictyaceae
Pediastrum O 　 O O
Scenedesmus O O O O

Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorellaceae
Actinastrum O O O O
Micractinium 　 O O O

Table 3. Taxonomic location of algae native to the inland freshwater (Paldang water system)
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잠실수중보에서의  풍부도 및 출현 속의 규모 또한 

증가되었다. 다만 팔당호보다 잠실수중보 풍부도가 

상대적으로 낮은 현상은 팔당호 댐 방류와 같은 물

리적인 인자가 하류 군집의 안정성에 어떠한 영향을 

미치기 때문으로 판단된다.

생물다양성 추이

절골저수지는 연단위 샤논다양성(H’) 값이 2.0 이
상으로, 군집의 안정성이 매우 높다(Table 4, Fig. 2). 
한편 D값의 경우 절골저수지는 연간 0.259, 동일한 

해 잠실수중보는 0.469로서(Table 4, Fig. 2) 절골저수

지에서 특정 조류에 의한 우점도가 상대적으로 낮

다. 한편 절골저수지 연평균 EH값은 0.595로서 같은 

해 잠실수중보 0.434 대비 30% 이상 높은 값을 보였

고, H’ 값은 2.097로서 잠실수중보의 1.078보다 2배 

정도의 값을, Dmg의 경우 모두 3배 이상의 수치를 

도출하여(Table 4, Fig. 2) 절골저수지 조류군집의 다

양성은 팔당수계 대비 매우 풍부하고 이에따라 높은 

군집의 안정성을 확보하고 있다. 
이러한 특성은 월별 다양성 지수 분포에서도 동일

한 패턴인데(Table 5, Fig. 3), 계절요인으로 인해 조

류밀도가 극히 낮은 4월을 제하고는 절골저수지 H’
값 변동이 최소값 1.225(10월) ~ 최대값 1.934(3월)의 

분포를, 잠실수중보는 최소값 0.152 (8월) ~ 최대값 

0.936(12월)의 분포를 보인다. 따라서 절골저수지 군

집안정도는 연평균 수치가 한강수계 보다 상대적으

로 높으며, 월간 변동폭도 적다. 또한 절골저수지 조

류군집은 그들을 둘러싼 환경의 변화에 군집구조가 

반응하여 변화되기는 하지만 (예: 1월, 8월), 그러한 

요인의 소멸 시 다시 안정된 상태의 극상군집을 회

복하는 능력이 탁월하였다.

Diversity indices Jeolgol 
Reservoir

Jamsil 
underwater 

reservoir (2021)

Paldang 
reservoir

(2021)

Jamsil 
underwater 

reservoir
(2022)

Paldang 
reservoir

(2022)

Cell density (/㎖) 20,488 34,704 52,654 18,081 19,192
Richness (S') 34 12 13 15 19
Simpson's index (D) 0.259 0.469 0.448 0.257 0.243
Shannon’s diversity (H’) 2.097 1.078 1.125 1.348 1.750
Margalef’s richness (Dmg) 3.324 1.052 1.104 1.428 1.825
Menhinick's index (Dmn) 0.238 0.064 0.057 0.112 0.137
Shannon's equitability Index (EH) 0.595 0.434 0.439 0.498 0.594

Table 4. Annual microbial diversity of the algae native to the each sampling sites 

Fig. 2. Diversity of the algae clusters native to the each reservoir (2021)
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Fig. 3. Diversity variation of the algae clusters native to the each reservoir



J . Mar . Biosci. Biotechnol. 2024, p. 56–79 Vol. 16, No. 1 [Research Paper]

- 72 -

조류밀도 추이

팔당호로의 하천수 유입, 그로 인한 지속적인 방

류, 하방에 위치한 잠실수중보의 물리적 교란이 조

류군집에 미치는 영향을 파악하기 위해 다양성 변화

(Fig. 3), 조류밀도 변화(Fig. 4-A,B)를 분석하고 두 

지점의 월별 증감 패턴을 구현하였다(Fig. 4-C,D). 
2021년 팔당호는 봄철 최고 조류밀도를 기록했고

(5월 4,196/㎖), 밀도수 증가의 주요인은 정수공정 여

과지 누출을 유발하는 규조류 (Cyclotella 속), 폐색을 

유발하는 규조류 (Asterionella 속)의 급격한 증가이

며, 동절기 이후 해빙으로 인해 무기물이 유입된 영

향으로 판단된다. 그러나 2022년 팔당호는 다른 양

상으로서 가을철 최고 조류밀도 (10월 22,319/㎖)를 

기록했으며 이는 여과지 폐색성 Aulacoseira 속, 
Fragilaria 속 및 Synedra 속의 증가와 함께 이취미 

유발성 Oscillatoria 속의 출현 및 증가에 따른 것이

다. 두 해간 이러한 차이는 강우패턴, 토양유출 등 

연간 기상요인의 차이에 의한 것으로 사료된다. 그
러나 이러한 환경요인 변화로 인한 팔당호의 변동과

는 달리 2년간 하방의 잠실수중보에서는 항시 해빙

기인 2~3월 규조류로 인한 최대 조류밀도를 나타내

었다. 2022년에는 봄철에 규조류의 증가가 있다가 

Fig. 4. Algal density variation in Paldang water system (2021~2022) A and B showing density variation in each 
month, C and D showing pattern of increasing and decreasing



J . Mar . Biosci. Biotechnol. 2024, p. 56–79 Vol. 16, No. 1 [Research Paper]

- 73 -

4~6월에 전체 조류밀도가 급감하고, 기온이 상승하

는 하절기인 7~9월에 연간 최대 조류밀도를 나타내

며, 이 기간 풍부도 S’ 값과 EH 값은 급감한다. 한편 

팔당호에서 조류 속 개수가 감소하더라도 동일한 기

간 하방에 위치한 잠실수중보에서는 다시 출현 속의 

개수가 증가됨과 동시에 조류밀도는 잠실수중보에

서 일정 감소하여 환경요인에 의해 조성된 팔당호의 

특징적인 군집구조는 교란되었다. 이는 팔당댐의 지

속적 방류, 수중보 상단에서의 물리적인 교란이 특

정 조류의 우점 혹은 과밀을 해소시키는 조절자 역

할을 하기 때문인 것으로 추정된다. 이러한 효과로 

인해 팔당호와 잠실수중보 지점이 동일한 기상요인

에 노출됨에도 불구하고, 하류인 잠실수중보의 다양

성과 우점도 지수값은 팔당호에 비해 변화의 진폭이 

작고 안정한 패턴을 보이고 있다(Fig 3).
한편 조류군집에 물리적 조절효과는 유해 남조류 

통제에도 영향 미치고 있는 것으로 추정된다. 2022
년 8월 팔당호의 Oscillatoria 속 밀도가 415/㎖을 기

록했으나, 동일시기 잠실수중보에서는 211/㎖로 감

소한다. 또한 여과지 폐색을 유발하는 Asterionella 
속, Aulacoseira 속 등의 규조류 또한 잠실수중보에서 

밀도가 상당량 감소하여 규조류 과밀을 억제하는 효

과도 확인되었다. 전반적으로 물의 물리적인 요동은 

탁도를 증가시켜 광선을 차단하고, 세포의 안정적인 

분열기회를 차단하며, 규소 등의 무기물질을 이용할 

기회를 교란하는 것으로 추정된다. 
 한편 이러한 추정을 확증하기 위해 팔당호와 하

방에 위치한 잠실수중보의 연간 조류밀도 증감패턴

(Fig. 4-C,D)을 구현해 보았다. 팔당호와 잠실수중보

는 직선거리 20km 이내 근거리에 위치하여 동일한 

기상영향권 하에 있다. 일반적인 자연 하천 구조라

면 동일한 기상영향 아래에서 두 지점의 조류밀도가 

증가하고 감소하는 것은 어느 정도 비례 관계에 있

거나 유사한 패턴을 보여야 하는데, 오히려 팔당호

의 조류밀도가 증가하면 잠실수중보는 감소하고, 팔
당호에서 감소하면 잠실수중보에서 증가하는 반대 

양상을 보인다. 이러한 양상은 결국 계절에 따른 하

천수 유입량 변화와 더불어 팔당댐의 방류량 조절에 

따른 인위적 결과임을 의미한다. 더불어 그러한 조

절효과는 내륙으로 부터 유입량과 강우량이 충분히 

확보되는 계절에 가능할 것이며, 이상기후로 인해 

하절기 강우량 및 팔당호 방류량이 급감할 경우 이

러한 조정효과가 감소할 것이며, 유해조류 문제를 

해결할 기회는 감소하게 될 수도 있다. 그러한 이유

로 2021년도 8~9월 유해조류 경보가 발령되었으며, 
이후 집중호우 및 대규모 방류를 통해 조류경보가 

해결될 수 있었다. 한편 내륙하천과 달리 절골저수

지와 같은 호소수의 경우 그러한 조절요인이 없어 

군집구조 내에서 어떠한 생태학적 강점이 있을 수 

있는지 평가되어야 한다. 
 
절골저수지 자생 조류군집 특성화

군집안정성

따라서 본 연구에서는 절골저수지가 처한 ‘복잡한 

전이지대 환경에서 유발되는 조류 분류군의 다양성’
과 ‘조류 분류군 간의 경쟁 등 생태학적 상호작용’이 

군집 내에서 유해 종 등 특정 조류의 과밀을 억제하

고 담수지 관리상에 강점이 될 가능성이 있는지 고

찰할 것이다. 이를 위해 절골저수지와 한강수계에서 

‘하절기 기상에 의한 군집구조 교란’ 이후 ‘군집 안

정성 회복력’를 비교해 봄으로서 ‘절골저수지 조류

군집의 안정성’을 판단할 수 있다.
팔당호과 잠실수중보 에서 하절기 기상특성에서 

유래된 조류군집의 천이 이후 군집의 안정성이 변화

하는 패턴은 절골호소와 명확한 차이가 있다(Fig. 3, 
Table 5). 2022년 잠실수중보 에서는 유해남조류로

서 Oscillatoria 속이 7월(D’ 0.247, H’ 1.762, 조류밀도 

542/㎖) 에 출현하지 않다가 8월(D’ 0.591, H’ 1.514, 
조류밀도 3,100/㎖)에 출현하였으며, 출현량은 211/
㎖ 를 기록하였다. 8월에 출현한 전체 속의 수(S’)가 

11개로서 연간 최대치에 달했으며, 개체수도 전월 

약 500/㎖ 대비 3,100/㎖로 급증하였는데, 이때 전체 

조류밀도 증가에 가장 기여한 것은 규조류인 

Aulacoseira 속이다. Aulacoseira 속의 극적인 증식으

로 인해 군집 H’ 값은 8월에 감소하고 D는 상승했다. 
이들 규조류가 소멸된 것은 9월 (D 0.178, H 1.798, 
조류밀도 500/㎖) 이지만, 이때부터 연말까지 전체 

출현 속(S’)과 다양성은 이전의 수준으로 회복되지 



J . Mar . Biosci. Biotechnol. 2024, p. 56–79 Vol. 16, No. 1 [Research Paper]

- 74 -

못하였다(Fig. 3)
이는 절골저수지에서 하절기에 대번성하였던 녹

조 및 남조가 가을로 접어들면서 소멸되고, 이와 동

시에 전체 조류의 속(S’) 및 H’ 값이 급상승하면서 

(10월 1.448, 11월 1.890, 12월 1.623) 겨울 내 조류군

집의 안정성이 높은 수준을 유지(Fig. 3)하는 것과는 

차별적인 양상이다. 사실 백령도의 조류군집 안정성

은 기상요인이 강화되는 몇 개 기간(4월 및 8월, Fig. 
3)을 제외하고는 늘 높은 다양성을 회복하거나 유지

해 왔으며, 이는 한강 내륙 수계의 전이지대적 요소

에 더해 해양성기후의 영향, 지질학적 요인의 영향

까지 받아 이들에 적응된 조류 종까지 저수지 환경

에 존재하기 떄문일 것으로 판단된다. 수서미생물상

의 전이지대를 구성하는 환경요인이 다양해 질수록 

그러한 다양한 환경요인에 최적화된 미생물 종들이 

군집을 구성하므로, 그로인한 군집의 안정성은 증가

할 수 밖에 없다. 한반도 수서환경 연구에서 서해 

대양에 위치한 해양도서 담수권이 내륙평야 담수지

보다 균류 속(fungal genera) 다양성과 군집 안정성이 

높다는 연구사례가 지속 보고되고 있다[35, 36, 40]. 
이처럼 절골저수지의 군집 안정성을 회복하는 능

력은 절골저수지 조류군집을 구성하는 다양한 조류 

속들간의 생태학적 상호작용의 결과일 것이며, 이러

한 절골저수지 우수한 생태학적 안정성은 연간 유량 

변동이 적고 저수량이 작은 절골저수지에서 태양광 

차단, 살조제 투입 등과 같은 어떠한 특정의 관리방

식이 적용되었을 때 유해조류의 통제 효과[7]가 내

륙 수계에 비해 효과가 뚜렷하게 확인될 가능성을 

보여준다. 그간의 학술적, 기술적 자료를 검토했을 

때 조류 통제 방안 적용 시 명확한 효과가 있다고 

판단하는 근거는 유해조류의 개체수 감소를 비롯해 

미소 군집에서의 H’ 값 증가, Dmg와 S’값 증가, D값 

감소이다[3, 6, 14, 15]. 높은 안정성을 띠는 것으로 

평가되는 경우 특정의 오염된 상황이 오염되기 전의 

본래의 상태로 복구되었다고 판단하는 지표가 된다

[26, 37, 38, 41, 43-45]. 이때 본 연구에서 제시한 군집

구조 및 다양성 지수들은 조류 군집 안정성 회복을 

판가름하는 정량적 지표가 될 것이다. 

분류군의 고유성

한편 백령도 절골저수지와 잠실수중보의 지리 생

태학적 격리가 출현하는 속의 분포에 어떠한 영향을 

미치고 있는지 판단하였다[28](Fig. 5).

Fig. 5. Geo-ecological segregation and resulting unique
ness taxa distribution of the Jeolgol algal cluster

절골저수지 출현 종 34개 가운데 65.8%에 해당하는 

25속이 해양 도서 담수원인 절골저수지에서만 독립

적으로 확인되었다(Fig. 6, Supplement Figure S1). 



J . Mar . Biosci. Biotechnol. 2024, p. 56–79 Vol. 16, No. 1 [Research Paper]

- 75 -

Supplement Figure S1. Algal taxa composition native to the Jeolgol Reservoir (Occurred taxon and resulting dominance). 

The order of the sunburst chart is Class, Order, Family, and Genera from the inside out

Fig. 6. Variances in abundance and dominance of each algal genera by month



Supplement Figure S2. Algal cluster structure native to the Jeolgol Reservoir (Emergence and dominance of Cosmarium sp.)
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이러한 분류군들이 2021~2022년 내륙 수계에서 동

정되지 않았고 절골저수지 군집구조가 안정적인 극

상군집을 조성한다는 점을 감안하면 이미 지리생태

학적 격리에 의한 차별적인 군집 조성이 확보되었음

을 알 수 있다. 절골저수지에서 차별적으로 출현한 

속은 Amphora, Coelastrum, Cosmarium, Crucigenia, 
Cryptomonas, Diatoma, Dinodryon, Elakatothrix, 
Euglena, Haematococcus, Merismopedia, Microcystis, 
Mougeotia, Nephrocytium, Oocystis, Pediastrum, 
Peridinium, Staurastrum, Stephanodiscus, Tetraedron, 
Tetrallantos 이며, 상당수는 국제학계에 해양생물종

으로 등록되었다(World Register of Marine Species). 
Cryptomonas 속은 한반도 각지 및 오스트레일리아 

해양지역에서 분포가 보고되었으나[9], 한반도 서북 

해양에서는 보고된 바가 없다.

기후요인과의 관계

 해양성 기후하의 해양도서는 사방의 해수면에서 

반사되는 태양광과 자외선으로 인해 늘 광선에 의한 

극심한 스트레스에 노출되어 있다. 또한 수륙간 비

열차이로 인한 강한 해륙풍, 거센 호우, 해무, 파랑은 

수서환경의 폭기, 교란 및 염분침투를 유발한다 

[40-45]. 특히 해무는 해면에 부유하는 염분을 핵으

로 하여 발생하므로, 백령도의 잦은 해무는 해양성 

기후의 영향을 극대화 될 것으로 사료된다. 
 절골저수지는 해빈(beach)에 차단막을 세워 담수

를 가두었고, 전방의 해빈에는 해안사구 및 자생 사

구식생 등이 거의 형성되지 않아 해수 침투에 노출

된 상태이며, 때문에 절골저수지는 생태학적으로 해

양의 영향으로부터 섬의 식생과 인구집락을 보호하

는 전이지대 및 배후습지의 역할까지 일부 수행할 

것으로 사료된다. 절골저수지의 해수성분 침투의 가

능성으로는, 2021년 절골저수지의 붕소는 0.02 ~ 
0.03 ㎎/ℓ의 분포를, 팔당수계는 0.01 ~ 0.02 ㎎/ℓ의 

분포를 보였고, 염소이온은 절골저수지 36.4 ~ 44.3 
㎎/ℓ의 분포를, 팔당수계는 그보다 매우 낮은 13.0 
~ 25.0 ㎎/ℓ의 분포를 보인 것이 그 근거가 된다

(Table 6).
절골저수지 연간 조류변동을 살펴보면

(Supplement Figure S2), 하절기  Microcystis 속이 7월 

(227/㎖) ~ 8월(335/㎖)에 출현하였고, 8월에 최대치

를 보이다가 9월에 소멸하였다. Microcystis 속의 출
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현과 함께 남조류 (Pseudanabaena 속) 및 녹조류

(Cosmarium, Micractinium, Nephrocytium, 
Scenedesmus 속)도 증가세를 보였다. 8월에는 연간 

조류 최대밀도가 기록되었으며, 이는 주로 

Cosmarium 속 (8,396/㎖)의 번성 때문이다(Fig. 6). 따
라서 이들의 밀도가 증가된 것은 하절기 온도 및 태

양광의 증가로 인한 것으로 추정된다. 
 한편 1월에는 연간 2번 째로 높은 조류 밀도를 

기록하는데, 이때의 조류밀도는 2,730/㎖ 로서 일부 

규조류도 연간 최대 개체수를 기록하였으나, 전체조

류 밀도 증가의 주된 원인은 Cosmarium 속이 1,038/
㎖을 기록하여 30%를 차지하였기 때문이다. 이때의 

증가된 규조류와 Cosmarium 속은 2~3월에 감소하

여, 4월 에는 소멸한다. Cosmarium 속의 통상적인 

최적 온도는 21℃, 25 ~ 30℃로 알려져 있는데, 수심

이 얕은 절골호소에서 수온 4℃(Table 6) 및 대기온

도 –11.9℃(Supplement Table S1) 로서 연중 최저기

온을 기록하는 1월에 우점도가 1,038/㎖로서 38.03%
를 차지하는 것은 Cosmarium 속이 저온 및 온도변화 

대한 유전적 적응성과 관련된 것으로 판단된다.
 Cosmarium 속은 매우 특징적으로 자외선에 대한 

내성, 태양광선의 과다한 광합성 스트레스로부터 내

성을 가지는 능력이 있으며[56], 다른 조류에 비해 

강한 광선에 내성이 진화적으로 확보되어 있음이 과

학적으로 확인되고 있다[54, 55].  내륙 기후대에 속

하는 팔당수계에서 녹조 및 남조의 증식이 최대화 

되는 시기에도 특정 남녹조의 선택적 증가가 

Cosmarium 속처럼 폭발적인 경우가 없었고, 절골저

수지에서도 녹조/남조류들 중 Cosmarium 속만 급격

히 증가하였으므로, 중위도에 속한 백령도일지라도 

절골저수지에서는 극한적인 환경이 조성될수 있다

는 것을 의미한다. 한반도의 담수환경에 있어 

Cosmarium 속의 이러한 특징적이고 차별적 지리생

태적 분포에 대해 국제학계에 보고된 바가 없어, 본 

연구는 유의한 결과로 판단된다. 

기상요인과의 관계

Figure 6에서는 절골저수지에서 평상시에는 균일

하고 안정적인 군집조성을 보이다가, 특정 시기 (1
월, 8월)에 특정 속(Cosmarium)의 집중도와 우점도

가 극단적으로 상향하는 모습을 보여주며, 관련된 

환경요인 소멸 후 빠른 속도로 감소하여 군집의 안

정성이 높은 수치로 정상화 되는 모습을 보여주고 

있다. 이러한 극단적인 군집변화는 기상 요인 및 그 

영향 하에 있는 수질 요인이라기 보다 기후요인의 

영향일 가능성이 크므로, 이러한 군집현상이 발생된 

시기와 해당 시기의 기후요인(Supplement Table S1, 
S2)을 비교 분석하여 시간적 선후관계를 도출할 수 

있다.
기상데이터 추이분석결과 백령도 환경은 이제까

지 수서미생물학 관련된 학술자료들과 동일한 해양

성기후의 특징을 보였다. 연간 강수량은 백령도가 

한강수계 대비 하절기 (6, 8, 9월)에 집중되는 경향을 

보였으며, 일최다 강우량은 백령도 131.6 mm로 서울 

77.4 mm의 1.7배 이상을 보여 강우는 급작스럽고 집

중되는 경향을 보였다. 평균풍속, 최대풍속, 최대순

간풍속은 백령도가 서울과 동일하거나 최대 2.6배의 

차이를 보였다. 평균기온은 백령도의 경우–1 ~ 23 
°C 분포를,  서울은 이보다 넓은 –2.4 °C ~ 28.4 °C의 

분포를 보였다. 최고기온은 백령도 31.7 °C, 서울 

33.7°C, 최저기온은 백령도 –11.9°C 서울 –18.6°C
로서 해수의 비열로 인해 백령도 기온편차는 내륙대

비 적다 (Supplement Table S1, S2).
일조 및 일사지표를 살펴보면, 서울과 백령도는 

동일한 북위선(Table 1, Fig. 1)에 위치하지만 해양성 

기후대에 속하는 백령도는 월누적 일조시간이 봄철

과 겨울철에는 서울 대비 극히 낮고, 하절기에는 높

다. 해당 시기 두 지점 간 강우량이 거의 없었던 것을 

감안하면, 이는 해양성기후의 전형인 해무의 영향으

로 판단된다. 반대로 하절기 백령도 일조시간이 한

강수계 대비 긴 것은 해양성기후의 영향으로 단시간

에 집중된 호우 때문일 것이다. 한편 연간 총 일조시

간은 백령도 2229.3시간, 서울은 2190.1시간이며 단

위면적당 연간 합계일사량은 백령도 5425.1 MJ/m2 
서울은 5151.7 MJ/m2로서 절골저수지로 유입되거나 

광합성에 의한 탄소고정을 유발하는 총 태양광 에너

지량이 더욱 크다. 월별 합계일조시간, 월간 합계일

사량은 봄철(12월, 1월, 2월, 3월, 7월, 11월, 12월) 
백령도가 낮으나, 도출된 단위시간/면적당 일사량

(MJ/m2/hr)은 이와 반대로 12월, 1월, 2월 3월, 7월, 
11월, 12월에 백령도가 서울 대비 월등히 높다. 특히 

12월, 1월 백령도 1.885(MJ/m2/hr), 수도권 

1.358(MJ/m2/hr)로서 백령도가 봄 및 겨울철 한강수

계 대비 31~38% 강한 태양광에 노출되어 있고, 6월 

또한 백령도가 수도권 대비 10% 이상 강하였다

(Supplement Table S1, S2). 이는 광스트레스에 대한 

유전적 내성이 있는 Cosmarium 속의 생존과 번성에 

호의적인 환경인자가 되었을 것이다.
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또한 이후 7월에는 월별 합계일조시간이 백령도

가 한강수계 대비 24% 이상, 합계일사량은 17% 이
상 높아 이러한 요인들이 6월에 생태학적으로 유리

한 위치에 있던 Cosmarium의 8월 초 대증식을 유발

하였을 것으로 판단된다. 
한편 8월에는 백령도의 연간 강우량이 극도로 집

중되는 시기로서 월 누적량 364 mm를 기록하고, 이
에 따라 일조량이 급감되어 일조관련 기상지표들이 

모두 감소하여 9월 초 녹조류 감소로 이어졌을 것으

로 판단된다. 따라서 절골저수지의 조류군집은 해양

성 기후기상의 영향에 크게 노출되어 있고, 대번성

과 소멸이 매우 단시간 내에 진행되는 것 또한(Fig. 
6) 해양성 기후 특유의 급격한 기상변화에 따른 것으

로 판단된다. 일조지표 증가 시 녹조류도 일부 증가

하였으나 (Haematococcus 301/㎖, Mougeotia 65/㎖, 
Pediastrum 100/㎖), Cosmarium 속의 우점도에 비해 

유의적인 수치가 아니며, 제한된 수서생태계에서 

Cosmarium 속이 녹조류 간 생태학적 경쟁 관계에서 

우위를 차지하였다. 
이처첨 해양도서 담수권에서는 극한적 환경요인 

그 자체에 더해 환경요인 변화가 극심하고 급격한 

것 또한 해양도서 자생미생물 군집변화에 환경스트

레스 및 그로인한 자연선택압의 원인이 된다. 국내

외적으로 수서미생물상의 계절적 변화에 대한 연구

가 다수 이루어지는데, 본 연구의 사례처럼 해양 담

수권에서의 수서미생물상 천이가 급격히 발생하는 

것을 감안할 때 계절적 추이보다는 월별 추이와 같

은 조금 더 조밀한 간격의 조사가 필요할 것이다.

수질요인과의 관계

조류증식을 유발하는 수질인자인 총인(total phos-
phorus; T-P), 총질소(total nitrogen; T-N)의 정량분석

결과와 조류증식간의 관계를 분석하고, 기후요인과 

관련하여 하절기 국지성 호우로 인한 주변 토양으로

부터의 인과 질소성분 저수지 유입을 판단하였다. 
또한 조류활동과 관련된 수질요인인 BOD, TOC, 
chlorophyll-a, 탁도의 변동을 분석하였다(Table 6, 7).

T-P 연간 분포는 ND ~ 0.017 ㎎/ℓ범위이며, 하절

기 최대강우량이 기록된 8월 0.008 ㎎/ℓ, 9월 0.010 
㎎/ℓ이다. T-N 연간 분포는 0.633 ㎎/ℓ~ 1.302 ㎎/ℓ
이며, 역시 집중호우 기간 이후 1.000 ㎎/ℓ이하의 

값을 보였고, 강우량이 최저를 기록한 시기이면서 

농업 활동이 이루어지지 않는 1월에 최대치인 1.302 
㎎/ℓ를 기록하였으므로 주변의 농토에서 호소수 내

로 과량의 질소와 인이 흘러든다는 징후가 없다.
한편 리비히의 법칙에 의해 조류증식을 위한 탄소

-질소-인의 비율은 통상 106:16:1이며, 부영양화를 

유발하는 인의 농도는 0.020 ~ 0.030 ㎎/ℓ이상이 되

어야 하지만[18] 절골저수지 T-P 농도는 1년 내내 

그 이하를 유지했다. 질소/인 비율 또한 1년 내내 16

　 Water 
temp(°C)

BOD
(㎎/ℓ)

DO
(㎎/ℓ)

T-P
(㎎/ℓ)

T-N
(㎎/ℓ)

Chlorophyll-a
(㎎/㎥)

Turbidity
(NTU)

Chloride
(㎎/ℓ)

Fe
(㎎/ℓ)

Boron
(㎎/ℓ)

TOC
(㎎/ℓ)

Jan, 2021 4.0 2.3 13.0 0.017 1.302 10.1 2.14 43.6 0.36 0.02 8.57
Feb, 2021 6.0 2.3 10.5 0.013 1.095 3.8 1.14 43.5 0.44 0.02 7.64

Mar, 2021 8.0 1.1 10.5 0.013 1.093 2.0 1.03 43.6 0.39 0.02 6.79
Apr, 2021 11.0 1.0 11.1 0.003 0.949 1.5 0.83 41.3 0.22 0.03 6.80
May, 2021 15.0 1.5 10.2 0.009 1.254 1.9 0.84 43.3 0.10 0.03 6.70
Jun, 2021 19.0 2.3 8.5 ND 0.774 3.8 1.48 43.9 ND 0.02 6.31
Jul, 2021 24.0 2.0 9.4 0.011 1.116 0.6 2.06 42.4 ND 0.02 7.84

Aug, 2021 28.0 3.8 8.7 0.008 0.654 3.1 7.71 44.3 0.33 0.03 8.80
Sep, 2021 26.0 1.4 7.2 0.010 0.885 10.4 2.83 37.5 0.13 0.03 7.46
Oct, 2021 24.5 2.5 7.9 0.011 0.633 9.3 4.27 36.4 0.17 0.03 7.05

Nov, 2021 18.5 1.6 8.0 0.008 0.847 2.1 0.94 37.5 0.47 0.03 6.17
Dec, 2021 11.0 3.6 11.1 0.011 0.931 4.0 1.95 39.4 1.27 0.03 7.09

Table 6. Water quality factor of the Jeolgol Reservoir
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Table 7. Water quality factor of the Paldang reservoir

이상을 유지하였으므로 인이 조류증식의 제한요소

이다. 따라서 저온, 온도변화 및 일사량 이외에도 제

한된 영양인자로 인해 녹조류 간의 종간 경쟁과 

Cosmarium 속의 선택적 우점이 발생하였을 것으로 

판단된다.
Chlorophyll-a 연간농도는 0.3 ~ 10.4 ㎎/㎥의 분포

를 보였으며 Cosmarium 속의 대번성 및 소멸시작 

시점인 1월(10.1 ㎎/㎥)과 9월(10.4 ㎎/㎥)에 연간 최

대농도를 기록했고 그 외 시점에서는 낮은 수치를 

보였다. TOC 연간농도는 6.17 ~ 8.80 ㎎/ℓ의 분포를 

보이면서 Cosmarium 대번성 시점인 1월(8.57 ㎎/ℓ), 
8월(8.8 ㎎/ℓ) 최대값을 기록했고, 그 외 시점에는 

급감했다. 탁도 연간농도는 0.83 ~ 7.71 NTU의 분포

를 보였으며, Cosmarium 대번성 시점인 1월 (2.14 
NTU), 8월 (7.71 NTU)에 최대값을 나타냈다. 한편  

총인, 총질소와 TOC 값의 대수적 관련성이 낮았다. 
이처럼 녹조류의 활동을 통한 빈영양 호소수 TOC의 

증가는 국내외 적으로 지속 보고되어왔다[1, 20]. 한
편 BOD 연간농도는 1.0 ~ 3.8㎎/ℓ의 분포를 보였으

며, Cosmarium 대번성 기간 1월(2.3 ㎎/ℓ), 8월(3.8 
㎎/ℓ)에 최대값이 도출되었다. 녹조류는 광합성 미

생물로서, BOD 측정조건(암소, 20°C, 5일간)을  야

간으로 인식하여 용존산소와 유기탄소를 소모하므

로 녹조의 최대밀도 시점에서 가장 높게 측정된 것

으로 판단된다.
결론적으로 2021년 질소/인의 함량은 1년 내내 빈

약하고, 하절기 국지성 집중호우로 주변 농경지에서

의 유입가능성도 낮으며, TOC 함량은 팔당수계 대

비 3배 이상 높은 것은 해양성 기후로서 높은 일사량 

지표들에 의해 태양 에너지가 녹조류 탄소동화작용

(CO2 assimilation)을 통해 그대로 호소수에 유기탄소

의 형태로 축적이 되고 있다는 것을 의미한다. 특히 

1월과 같이 최저기온이 -11.9°C 까지 떨어지는 상황

에서 호수면은 동결하였을 가능성이 높고, 그럼에도 

불구하고 Cosmarium 속은 저온내성을 바탕으로 타 

녹조와의 경쟁에서 우위를 차지하면서 호수에 제한

된 질소, 인을 독식하고 광합성을 하면서 총유기탄

소를 방출하였을 것이다.

기후변화에 따른 조류군집 및 수질변화 예측

백령도는 최근 10년 내 연간 최대 100일까지 해무

가 발생하는 것으로 보고되고 있으며, 해양성 기후

에만 해당하는 특이한 기상현상으로서 수륙 기온차, 
낮과 밤의 온도차, 습도 분포, 해수면 변화, 계절풍, 
황사 등 다양한 기상요인이 복합적으로 작용하여 생

성되는 것으로 그 예측이 일반적인 기상요인에 비해 

매우 까다롭다[32]. 내륙의 한강수계가 통과하는 서

울 지역은 연간 안개 발생일수가 2021년 4일, 2022년 

5일, 2023년 7일을 기록했으나, 백령도는 각각 65일, 
85일, 86일로서 발생일수가 10배 이상이며(Fig. 7), 
따라서 절골저수지 조류증식의 원동력이 되는 일사

　 Water 
temp(°C)

BOD
(㎎/ℓ)

DO
(㎎/ℓ)

T-P
(㎎/ℓ)

T-N
(㎎/ℓ)

Chlorophyll-a
(㎎/㎥)

Turbidity
(NTU)

Chloride
(㎎/ℓ)

Fe
(㎎/ℓ)

Boron
(㎎/ℓ)

TOC
(㎎/ℓ)

Jan, 2021 1.9 1.6 14.0 0.016 2.416 7.6 2.25 15.3 ND 0.01 1.42
Feb, 2021 2.3 1.4 13.8 0.017 2.253 11.7 2.82 17.0 0.08 0.01 1.24

Mar, 2021 4.3 1.9 13.0 0.010 2.461 17.0 5.57 25.0 0.15 0.01 1.84
Apr, 2021 10.9 1.3 11.8 0.001 1.856 9.7 3.28 17.0 0.07 0.02 1.57
May, 2021 15.8 1.2 10.8 0.013 1.894 4.4 2.95 17.0 0.10 0.01 2.07
Jun, 2021 21.2 1.8 10.2 0.016 2.061 20.4 3.72 17.0 0.09 0.01 2.48
Jul, 2021 22.8 1.3 8.6 0.012 1.761 9.0 3.91 15.0 0.14 0.01 2.27

Aug, 2021 27.9 1.1 7.6 0.012 1.934 2.2 3.58 14.0 0.17 0.02 1.73
Sep, 2021 22.5 0.7 7.5 0.031 1.885 10.2 8.10 13.0 0.24 0.02 3.42
Oct, 2021 23.5 2.1 9.3 0.021 1.868 11.7 2.25 16.0 0.07 0.02 2.53

Nov, 2021 15.4 1.8 10.3 0.005 1.861 10.1 2.14 15.0 0.09 0.02 1.90
Dec, 2021 7.7 1.4 11.7 0.006 2.010 11.4 3.18 22.0 0.16 0.02 1.89
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지표에 해무가 미치는 영향은 지대하다.
해무는 해상에 부유하는 염분입자가 중심핵으로 

작용하여 주변 수분을 포집하여 발생하는 것으로, 
내륙에서는 대기 중 수분이 포화상태에서만 발생하

지만 해양성 기후에서는 염분의 역할로 인해 습도가 

80%만 되어도 해무가 형성된다[23]. 이떄문에 해무

는 도서지역 및 해안지대로 대량의 염분 침투를 촉

발하며, 이로 인해 통상 해안 고등식생은 염생식물 

위주의 분포를 보이며, 절골저수지 (중화동) 또한 인

우점식생으로서 염분 내성을 가지면서 내륙방향의 

인구정주지역으로 염분침투 방지 역할을 수행하는 

Pinus thunbergii이 우점한다[22].
최근 3년간 백령도의 해무 발생 상황을 고찰하면 

2021년 동절기인 2020년 12월 (0일), 2021년 1월 (2
일) 해무일수는 최저를 기록하다가 점차 증가하여 

6월에는 최고일수(19일)를 기록하고 그 이후 7~10월
에 걸쳐 급감하면서 7월에 합계일조시간이 최대에 

달한다(Fig. 7). 이는 시간적 선후관계로서 2021년 1
월, 8월의 Cosmarium 대번성과 일치한다. 한편 2022
년도에는 이러한 패턴이 더욱 심화되어 동절기에는 

해무발생이 없으나 봄철 2021년 대비 급증하고, 
7~10월 해무일수도 2021년 대비 급증하였으며, 2023
년도 에도 증가세는 계속된다. 결과적으로 최근 3년
간 해무의 발생은 사계절 각각에 대해 모두 증가하

여 왔다(Fig. 7). 한편 수질요인 (Table 6, 7)을 살펴보

면 절골저수지의 염소이온 및 붕소의 측정값이 한강

대비 2~3배 높은 수치를 보였다. 특히 연중 해무발생

이 급감하는 9~12월에 이르러 염소이온의 농도가 40
㎎/ℓ 이하로 감소하는 것은 이는 동일한 담수권임

에도 불구하고 절골저수지 내로 해무로 인한 해수성

분의 유입이 지속되고 있을 가능성이 높은 것으로

서, 기후변화에 의한 수질변화를 지속적으로 모니터

링할 필요가 있을 것이다. 
2011년 수행된「지구온난화에 대한 한반도 연안

환경 기상변화 연구」[32])를 고찰하면 서해안 수면

온도 및 수면깊이는 지속 상승하고 강우량 및 해무

일수도 증가할 것으로 예측한다. 1990년대 대비 

2000년대에 해무일수가 뚜렷이 증가했고, 이는 미래

에도 계속될 것으로 예측한다. 2021~2023년 백령도 

해무발생 일수가 극적으로 증가한 것(Fig. 7)이 이러

한 기후변화의 결과인지 본 연구가 입증할 수는 없

다. 그러나 해안지역에서 해무일수 증가는 상기 연

구로서 예측된 기후변화의 전반적인 흐름과 동일한 

것으로, 2021년부터 절골저수지 대상 조류군집 구조

와 일조지표, 해무발생 현황을 연관해석하여 기후변

화로 인한 장기적인 절골저수지 조류군집 변화를 예

측할 수 있을 것이다. 최근 기후변화로 인한 해무관

련사고 증가에 대응하기 위해 해무예측예보시스템

이 개발되고 있어 관련 연구가 용이할 수 있을 것으

로 사료된다.
부가적으로, 본 연구가 구명한 바와 같이 절골저

수지 주요 수질인자는 조류군집이 주도하는 정도가 

크므로, 기후변화 해무발생에 따른 장기적인 수질요

인의 변동도 어느 정도 예측할 수 있을 것이다. 2021
년 이후 해무로 인한 일사지표 감소는 조류군집에서 

특정 속의 우점도를 낮추고 균등도를 증가시킬 것이

Fig. 7. Variation of sea-fog occurance according to climate 
change around the Baeknyeong islands (2021~2023), the 
Data were obtained from KMA websites (data.kma.go.kr/d
ata) and it was reconstructed for this study
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며, 일반적으로 알려진 녹조의 증가 시기에 탁도, 
TOC, BOD, Chlorophyll-a 증가폭은 서서히 감소할 

것으로 예상된다. 또한 염분을 다량 함유한 해무의 

증가는 호소수 내로의 해수성분(즉, 염소이온 혹은 

붕소) 유입을 증가시킬 것으로 예상되고, 이는 해양

성 기후의 변화로 인해 해양 담수원의 관리에 있어 

현재와는 어느 정도 차별화된 전략이 필요할 것임을 

암시한다.

지질요인과의 관계

한반도의 수서미생물상 연구들에서 지질조성, 토
양성상과 미생물상의 연관성에 대해 지속적으로 보

고되고 있다[35, 36, 40, 41, 43, 44]. 백령도는 국가지

질공원으로 지정되어 있고 이를 기반으로 2024년 현

재 UNESCO 세계자연유산 등재를 목표로 하고 있으

므로 백령도의 천연 지질상태를 자연그대로 보전하

도록 노력하고 있다. 이 때문에 미래 절골저수지 수

환경 및 조류군집의 관리 필요성이 부각될 경우에 

대비해 절골저수지를 둘러싼 지질사적 배경을 검토

하고 이를 중심으로 한 수질모니터링을 병행해야 한

다. 과거 절골저수지 저서 환경영향평가 연구에서 

저서 퇴적토가 호소수의 수질 특히 철, 색도에 큰 

영향을 준다고 평가되었으며, 이러한 퇴적토의 유래

가 되는 모암은 백령도 고유의 지질구조로부터 비롯

된 것으로 추정하였다[46]. 그 이후 지질에 대한 별

도의 연구는 이루어지지 않다가, 최근 UNESCO 세
계자연유산 등재를 위해 백령도 지질조사를 체계적

으로 실시하고 국제학계[8]에 보고되었다. 이에 앞

서 한국지질자원연구원에서는 2021년 백령도를 포

함한 국가차원 지질조사를 실시했으며, 이에 따르면 

절골저수지가 위치한 백령도 서남쪽 지점은 선캄브

리아대 중화동층이 분포하는 곳으로[17], 셰일(silt)
과 이암으로 구성되며 얇은 엽리(엽층)가 반복되므

로 경도가 낮고 표면 타포니가 발달해 있다. 타포니

는 해양성 기후대에 위치한 퇴적암에 해수의 염분이 

결정화하면서 그 영향으로 철분과 같은 광물이 빠져

나가 확장되는 구멍이며, 금속 부식흔이 남는다. 한
편 저수지 일대에서는 중화동층을 구성하는 암석인 

고철질암이 관찰(Mg, Fe를 높은 밀도로 포함)되고 

있다[17].
 절골저수지에서 동쪽인 중화포구 방향으로 전진

할 경우 현무암 대지가 분포하며[10] 지질사적 요인

으로 인해 형성된 신생대 후기 현무암 지질은 sili-
cate, Mg, Ca, Fe를 고함량으로 포함한다. 현무암들

은 빈영양 환경에서도 육상 및 수상 식물계의 생장

을 촉진하여 전통적 무기비료로 사용해 왔다[27]. 또
한 대기중 이산화탄소를 흡수해 탄산염으로 고정하

면서[5] 이들을 식물생장을 위한 탄소원으로 제공하

기도 한다[11, 16]. Silicate는 인위적으로 건설된 담

수호에서 규조류의 번성을 촉진하며[12] Mg 및 Ca
는 광합성에 필요한 엽록소 구성 분자이다. 

 해양도서 식수용 저수지의 해외 연구사례를 고

찰하면, 해양성 기후로 인해 지질구조로부터 비인위

적 중금속(Zn, Al, Co, Ti, Fe, Si) 유입량 증가가 유발

되며, 이로 인해 탁도 증가 및 광합성 억제를 유발하

고, 봄철 해빙으로 인해 이러한 현상이 가속화되며, 
이로 인해 봄철 규조류의 극적인 증가로 이어진다고 

보고되었다[12]. 그간의 한반도 해양 도서 미생물상 

연구 결과를 고찰하면, 본토에서 멀리 떨어진 다수

의 해양도가 화산활동 및 그로 인한 융기로 형성되

었으며 백령도의 경우에도 얕은 해저의 퇴적층이 융

기되어 형성된 자연사를 가진다. 2021년 연간 절골

저수지 수중 철 농도는 최대 1.27 ㎎/ℓ의 값을 보였

는데(Table 6), 추후 지질사적 요인과의 관련성을 분

석할 필요가 있다.

결론

본 연구에서는 기후변화 대비 다양한 담수자원 확

보 및 조류군집 관리를 위해 기존 내륙 수계와 한반

도 해양도서에 위치한 절골저수지의 조류군집 구조

를 비교분석하였으며, 이를 통해 기존 내륙 수계 대

비 조류관리 상의 강점을 도출하였다. 또한 담수자

원 확보의 측면에서 절골저수지 조류군집에 미치는 

기상, 기후, 수질, 지질요인을 파악하고, 미래 기후변

화에 따른 영향까지 파악하고자 하였다. 해양담수권

은 복잡한 전이지대로서 내륙 수계 대비 출현종은 

다양하였고, 군집다양성 지수는 높았으며, 특정 분

류군의 우점도는 낮게 유지되어 군집의 안정성이 내
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륙 수계 대비 매우 높았다. 따라서 내륙 수계 처럼 

댐 방류, 수중보에 의한 물리적 교란과 같은 인위적 

물리적 조절기전이 없다는 것은 해양 호소수의 약점

이지만,  복잡한 전이지대로서 해양도서에 위치한 

호소수는 다양한 조류 속 간의 복잡한 상호작용을 

바탕으로 군집의 안정성이 올라가므로 추후 기후변

화로 인한 별도의 조류억제 방안 적용시 그 효과가 

높을 것으로 예상된다. 한편 이러한 과정에서 본 연

구에서 도출된 다양성 통계수치는 미래 조류통제 방

안 적용시 효과성 판단의 정량적 지표를 제공할 것

이다. 
해양도서로서 절골저수지는 해양성기후의 영향

을 받으며, 해안지대 특유의 일사지표 증가시기(1, 
8월)에 조류군집에 강한 자연선택압을 가해 광스트

레스 및 온도변화에 유전적 내성이 확보된 

Cosmarium 속의 선택적 우점을 유도하였으며, 이러

한 군집구조는 주요 수질지표의 변화에 지대한 영향

을 미치고 있다. 절골저수지는 연중 빈영양 상태를 

유지하였으며, 인이 조류증식의 제한요인이다. 거친 

해양성 기후 및 그로인한 집중호우로 질소, 인의 토

양유출 징후는 없었으며, 해무로 인한 해수성분 침

투가 수질인자에 영향을 미치고 있다. 한편 기후변

화의 일환으로 2021년 ~2023년 해무일수의 급격한 

증가로 인해 절골저수지 조류군집의 변화가 예상되

며, 그에 따라 수질인자도 변화할 것으로 예상되어 

2021년부터 절골저수지 조류군집 및 기후기상 요인

의 연관분석 연구가 필요하다. 
조류군집 상태를 정량화된 수치로 구현되는 다양

성 지수는 조류관리에 있어 제한된 행정자원을 배분

하고, 미래 적용될 조류통제 기법의 효과를 평가하

는 등 과학적 의사결정을 지원하는 지표의 하나로 

사용될 수 있을 것이다. 부가적으로 기후변화에 대

비하여 한반도 자생식물상 및 미생물과의 상호작용

에 대하여 국가차원의 모니터링이 이루어 지고 있는

데, 조류는 기본적으로 단세포 특성을 가지므로 그

들의 군집구조는 기후변화에 의한 영향을 빠르고 민

감하게 반영할 것으로 생각된다. 조류군집에 대한 

모니터링을 바탕으로 추후 기후변화가 식생환경에 

어떠한 영향을 미칠지 추론할 수 있을 것이다.
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