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요 약 : 환경변화(체류 시간)에 따른 조류발생기작 및 이동특성 연구를 위해 현장규모 모의실험장치를 제

작하여 낙동강 수계의 강정·고령보를 대상으로 체류 시간에 따른 조류발생 및 이동특성을 파악하고자 하

였다. 현장규모 모의실험장치는 조류배양의 효율성 및 조류성장 관찰의 편리성 등을 고려하여 투명아크릴

로 제작하였다(직경 1 m, 높이 4 m, 가변형 원통수조, 3 sets). 빛 차단장치, 수심별 유입장치, 재이용수

저류조 등의 부대시설을 설치하였다. 본 연구에서 체류 시간 조건은 2일(보설치 전, 실험조 1), 8일(보설

치 후 2013년 체류 시간, 실험조 2), 30일(2014년 체류 시간, 실험조 3)로 선정하였다. 실험결과, 실험조

별 수온은 실험조 1에서는 큰 차이를 보이지 않았으며 실험조 3에서는 표층(0 m)과 저층(4 m) 간 약 3℃

이상의 차이를 보였다. 용존산소(DO), pH 변화 분석 결과 모든 실험조에서 표층 0 m에서 저수심(2 m, 4

m) 보다 상대적으로 높은 값을 보였다. 영양염류(TN, PO4-P)는 모든 실험조에서 부영양 상태를 나타냈

다. Chlorophyll-a 분석 결과 실험조 1은 평균 19.8 μg/L, 실험조 2는 평균 35.0 μg/L, 실험조 3은 평균

36.6 μg/L로 실험조 1 보다 실험조 2, 3에서 약 2배 높은 농도를 나타냈다. 따라서 환경 요인 중 체류 시

간은 식물플랑크톤 발생에 많은 영향을 미치는 것으로 판단된다.

주요어 : 현장규모 모의실험장치, 환경요인, 영양염류, Chlorophyll-a, 강정·고령보, 낙동강

Abstract : Pilot scale system was designed to identify the growth and movement of algae,
depending on environmental changes(retention time, nutrient concentration, etc) in Gangjeong-
Goryeong Weir of the Nakdong River.

Considering the stability of algal culture and easy observation of algal growth, pilot scale system
was made of transparent acrylic material(3 sets of flexible cylindrical water tanks with 1 m diameter
and 4 m height). Auxiliary equipments include light intercepter, water inflow device for different
water depth and storage of reclaimed water. The retention time was 2 days(before construction of
weir; treatment 1), 8 days(after construction of weir, 2013; treatment 2) and 30 days(2014; treatment
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I. Introduction

2009년부터 상수원수의 원활한 공급 및 홍수 예방

등을 목적으로 4대강 보 건설이 추진되었으며 한강

3개(강천보, 여주보, 이포보), 금강 3개(세종보, 공주

보, 백제보), 낙동강 8개(상주보, 낙단보, 구미보, 칠

곡보, 강정·고령보, 달성보, 합천·창녕보, 창녕·

함안보), 영산강 2개(승촌보, 죽산보)의 보가 건설되

었다. 보 및 댐 등과 같은 인공구조물 설치는 물의 흐

름을 느리게 하며 체류 시간이 증가하면서 영양염류

증가 등 수체의 수환경 변화에 큰 영향을 미치는 것

으로 보고되고 있으며 이로 인한 수계 내 수생 생물

군집의 종 조성 및 분포 특성에도 영향을 미친다

(Kwon, 1991; Lim and Choi, 2005).

특히 낙동강 수계에서는 1987년 하구둑 건설 이후

하류에서는 1994년 여름철부터 매년 Microcystis 등

남조류가 다량 증식하는 수화현상(Water Bloom)이

발생하고 있다. 특히 강수량이 적은 갈수기에는 남조

류 발생 빈도가 높으며 장기간 지속된다. 이런 문제

를 해결하고자 환경부·국립환경과학원에서는 남조

류 관리를 위해 물환경정보시스템을 구축하여 각 수

계의 수질정보를 공유하면서 물관리 정책에 힘쓰고

있으며 뿐만 아니라 조류경보제 등을 실시하여 남조

류 관리에 이바지하고 있다.

우리나라 하천, 호수에서 식물플랑크톤 발생에 관

한 연구는 환경요인과 식물플랑크톤 발생 간의 상관

성 연구(Cho et al., 2012; Seo et al., 2013; Yu et

al., 2014a; 2014b), 식물플랑크톤 발생과 기후 변화

와의 영향 연구(Joung et al., 2013; Noh et al.,

2014), 강우와 식물플랑크톤 발생 영향 연구(Joung

et al., 2005), 낙동강 수계 비점오염원 오염도 평가

관련 연구(Lee et al., 2014) 및 식물플랑크톤 발생과

다른 미세먹이망 군집 구조 간의 관계 연구 등 다양

한 연구가 지속적으로 수행되고 있다(Cho and Shin,

1995; Lee et al., 2005; Seo et al., 2010). 하지만

현재 국내 연구 실정은 현장 분석 자료에 국한되어

있으며 조류 발생 메카니즘 규명 연구에 있어 현장을

모식화한 연속적 실험 연구는 아직 미흡하다. 따라서

본 연구에서는 현장 환경을 최대한 반영하여 조류 발

생 메카니즘을 규명하기 위한 현장규모 모의실험장

치를 설계 및 제작하였으며 체류 시간이 조류 발생에

미치는 영향에 대하여 연구하고자 환경 요인(수온

(Water temperature), 용존산소(Dissolved oxygen),

pH), 영양염류(총질소(TN), 인산염인(PO4-P)),

Chlorophyll-a 등을 분석하였다.

II. Materials and Methods

1. 현장규모 모의실험장치 구조

현장조건을 고려한 수질환경요인(체류 시간) 변화

에 따른 조류발생 양상 및 이동 특성을 파악하기 위

하여 현장규모 모의실험장치를 설계·제작하였다

(Figure 1).

현장규모 모의실험장치는 조류배양의 효용성 및

조류성장 관찰의 편리성 등을 고려하여 투명 아크릴

재질로 제작하였다. 또한, 조류의 수직 이동성 및 실

험장치의 유지관리 용이성을 고려하여 직경 1 m, 높

이 1 m의 원형수조 4개를 조립하여 4 m의 실험조가

되도록 구성하였으며 수환경 변화에 따른 다양한 실

험조건모의를 위하여 실험조 3개를 제작하였다. 실
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3). According to the water temperature of treatment 1 were similar by depth, treatment 3 showed a
difference between the surface(0 m) and bottom(4 m) more than 3 ˚C. DO, pH showed relatively
high in the surface than the bottom. Nutrients showed eutrophic condition in all experiments. The
Chlrophyll-a concentration of the treatment 1 showed a relatively lower value than the Chlrophyll-
a concentration of the treatment 2 and 3. Therefore, the retention time was considered to influence
the growth of phytoplankton.
Keywords : Pilot scale system, Environment factor, Nutrient, Chlorophyll-a, Gangjeong-Goryeong

Weir, Nakdong river
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험장치는 실험조, 유입수 저류조, 분배조, 유출수 저

류조 등으로 구성되어 있다.

2. 현장규모 모의실험장치 유량흐름도

현장규모 모의실험장치의 실험조 유입수는 수돗물

(또는 빗물)과 재이용수를 혼합하여 사용할 수 있도

록 하였으며 유량흐름도는 Figure 1에 제시하였다.

현장규모 모의실험장치의 유량흐름은 실험 원수의

안정적인 공급을 위하여 폭기된 수돗물 또는 빗물을

저장할 수 있는 우수 저류조, 재이용수와 우수 등을

혼합하여 최종 유입수를 저장할 수 있는 원수 저류조

를 거쳐 각 실험조의 유입 저류조로 공급되도록 하였

다. 유입 저류조에서는 각 실험조의 분배조로 이동

후 정량펌프를 이용하여 각 수심별 유입구로 일정량

공급되도록 설계하였다. 실험조에서 유출된 실험수

는 재이용할 수 있도록 재이용수 저류조에 저장하였

으며 Sand filter system을 거쳐 부유물질 및 조류

등을 여과 한 후 원수 저류조로 재 유입되는 구조로

제작하였다.

영양염류 등 조류성장에 필요한 영양성분은 분배

조에서 정량펌프로 공급되도록 하였다(Figure 1).

3. 조사대상 선정 및 분석 방법

본 연구의 조사 대상 하천은 낙동강 수계 8개 보

중 환경부에서 조류경보제 시범지역으로 운영하고

있는 3개 구간(구미보∼칠곡보, 칠곡보∼강정·고령

보, 합천창녕보∼창녕함안보) 중에서 강정·고령보

를 선정하였다.

체류 시간에 따른 조류 발생 특성을 파악하고자 10

월 6일 10시부터 10월 7일 10시까지 24시간 동안 현

장 측정항목(수온, DO, pH)은 4시간(7회/일), 영양

염류(총질소(TN), 인산염인(PO4-P)), Chlorophyll-

a는 2시간 간격으로(12회/일) 채수·분석하였다. 체

류 시간은 낙동강 강정·고령보 설치 전의 체류 시간

(약 1.2일), 설치 후 2013년(약 7.8일)과 2014년 체류

시간(약 29.6일)을 고려하여 2일(실험조 1), 8일(실험

조 2), 30일(실험조 3)로 체류 시간을 선정하였다. 유

지 유입유량은 각 실험조의 체류 시간에 맞추어 실험

조 1은 1,571 L/days, 실험조 2는 393 L/days, 실험

조 3은 105 L/days를 유입시켰으며 각 실험조의 수

심별 유입유량비는 현장에서의 수심별 유입비율을

고려하여 일 유입량 중 1, 2 m 각각 30%, 0 m 20%,

3 m 15%, 4m 5%의 비율에 따라 정량펌프로 유입시

켰다. 유지 유입수는 인공합성배지(재이용수 + 탈염

280 환경영향평가 제24권 제3호

Figure 1.  Water flow diagram of Pilot scale system
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수돗물)를 첨가하여 공급해주었다. 광은 자연광을 이

용하였으며, 영양염 공급은 남조류 대량배양 시 사용

되는 MA배지(Ichimura, 1979)를 이용하였다. 모든

시료는 실험조 내에서 1일 안정화 후 2일부터 시료

채취 및 분석하였다.

현장 측정항목인 수온, DO, pH는 YSI-6600을

이용하여 수심별로(0, 2, 4 m) 측정하였다(7회/일,

4시간 간격).

영양염류(총질소(TN), 인산염인(PO4-P)) 분석은

수질오염공정시험기준(Me, 2014)에 따라 영양염류

분석기(Quaatro, Germany)로 분석하였다.

Chlorophyll-a 분석은 아세톤 추출법에 따라 시

료 추출 후 UV-Vis Spectrophotometer(Agilent,

USA)로 분석하였다(Me, 2014). 모든 시료는 수심별

(0, 2, 4 m)로 채수·분석하였다.

III. Results and Discussion

1. 환경요인

실험조 내의 환경요인 변화에 대한 분석결과 수온

변화는 10/6 14:00 0 m에서 실험조 1, 2, 3에서 각

각 25.3 ℃, 27.0 ℃, 27.8 ℃로 가장 높게 나타났으

며 시간별 수온 변화는 실험조 1, 2, 3 모두 10/6

14:00에 최고 수온을 보인 후 점차 감소하였으며 10/7

6:00 이후 다시 증가하였다. 실험조 수심별 수온 변

화는 실험조 1에서는 최고 수심(0 m)과 최저 수심(4

m) 간의 온도차가 3 ℃ 이하로 나타났으나 실험조 3

에서는 약 3℃ 이상의 차이를 보여(Figure 2) 체류 시

간의 영향으로 수온차가 발생한 것으로 판단된다.

DO 변화를 살펴보면 실험조 1, 2, 3 모두 10/6

14:00에 각각 9.7 mg/L, 10.8 mg/L, 10.0 mg/L로

최고값을 보였다. 시간별 DO 변화는 10/6 22:00까지

점차 감소하다 이후 증가하는 패턴을 보였다. 실험조

수심별 DO 변화도 수온 변화와 동일하게 실험조 1 보

다 실험조 2, 3에서 최고 수심(0 m)과 최저 수심(4 m)

간에 높은 차이를 나타내었다(2 mg/L 이상, Figure

2). 일반적으로 DO는 조류의 광합성 작용 등에 의해

증가한다고 보고되어 있으며 수심별 Chlorophyll-a

와 유사한 패턴을 보였다.

pH 변화 경향도 다른 환경요인(수온, 용존산소)과

유사하게 실험조 1 보다 실험조 2, 3에서 표층 0m에

서 다른 저 수심(2 m, 4 m) 보다 높은 값을 보여주었

다(Figure 2).

2. 영양염류 변화 분석

실험조 내의 총질소(TN) 농도의 변화폭을 살펴보

면 실험조 1은 0.898(10/6 14:00, 4 m)∼8.055

(10/6 10:00, 0 m) mg/L의 범위를 보였으며 평균
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Figure 2.  The physicochemical factors of the treatment 1, 2 and 3
(A: Water temperature of treatment 1, B: Water temperature of treatment 2, C: Water temperature of treatment 3, D: DO of treatment 1,
E: DO of treatment 2, F: DO of treatment 3, G: pH of treatment 1, H: pH of treatment 2, I: pH of treatment 3)
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3.851 mg/L로 Forsberg and Ryding(1980)가 제안

한 부영양화 기준인 600∼1500 mg/m3 초과로 부영

양화에 해당하였다. 실험조 2에서는 1.095(10/7

2:00, 0 m)∼7.444(10/6 10:00, 4 m) mg/L의 범위

로 평균 3.726 mg/L, 실험조 3에서는 1.457∼10.680

mg/L의 범위로 평균 4.355 mg/L로 실험조 2, 3 모

두 실험조 1과 동일하게 부영양화 상태의 농도를 보

여주었다(Forsberg and Ryding, 1980). 수심별 농

도 변화는 실험조 1에서는 각각 평균 0 m 4.296

mg/L, 2 m 3.556 mg/L, 4 m 3.701 mg/L, 실험조

2에서는 각각 평균 0 m 3.826 mg/L, 2 m 3.980

mg/L, 4 m 3.371 mg/L로 큰 차이를 보이지 않았으

나 실험조 3에서는 평균 2.681(0 m)∼6.239(4 m)로

수심별 차이를 나타내었다(Figure 3).

식물플랑크톤 성장에 직접적으로 관여하는 인산염

인(PO4-P) 농도 변화를 살펴보면 각각 평균 실험조

1은 0.306 mg/L, 실험조 2는 0.368 mg/L, 실험조

3은 0.371 mg/L로 실험조별 인산염 인 농도 차이는

크지 않았다. 시간대별 변화 추이는 실험조 1, 2, 3

모두에서 10/6 18:00∼10/6 22:00에 낮은 농도를 보

인 후 점점 증가하는 패턴을 보였다. 수심별 농도 변

화는 실험조 1(0.306∼0.311 mg/L)과 2(0.361∼

0.381 mg/L)에서는 큰 차이를 보이지 않았으나 실

험조 3에서는 평균 0 m에서 0.328 mg/L, 4 m에서

0.430 mg/L로 다른 저수심(2 m, 4 m) 보다 표층수

에서 낮은 인산염 인 농도를 보였으며 이는 식물플랑

크톤이 성장함에 따라 인산염 인을 소비하여 농도가

낮아지는 결과를 보인 것으로 판단된다(Jounget et

al., 2013)(Figure 3).

3. Chlorophyll-a 변화 분석

식물플랑크톤 내의 주된 광합성 색소 중 Chlorophyll

-a는 모두 함유하고 있어(Linda et al., 2009)

Chlorophyll-a를 통하여 식물플랑크톤 생물량을 대

변할 수 있기에 본 연구에서도 Chlorophyll-a를 측

정하였다. 실험조 1에서의 Chlorophyll-a 농도 변화

는 14.1 μg/L∼28.1 μg/L의 범위를 보였으며 평균

19.8 μg/L을 나타내었다. 실험조 2에서는 24.0

μg/L∼42.8 μg/L 범위로 평균 35.0 μg/L를 나타냈

고, 실험조 3에서는 24.0 μg/L∼46.9 μg/L 범위로

평균 36.6 μg/L를 보여 실험조 1보다 실험조 2, 3에

서 약 2배의 높은 값을 나타내었다. 식물플랑크톤이

녹조 현상을 나타내기 위해서는 증식 속도보다 체류

시간이 길어야 하며 짧은 체류 시간은 하천수가 방류

되면서 희석되어 조류 성장에 제한적 요인으로 작용

한다(Welch, 1984). 또한 국내 호소 및 하천에서도

식물플랑크톤 성장은 체류 시간의 증가 등에 영향을

받는다고 연구되었다(Shin et al., 2003; Kim et al.,

2012). 본 연구에서도 체류 시간에 의한 영향으로 실

험조 3에서 가장 높은 Chlorophyll-a 농도를, 실험

조 1은 짧은 체류 시간(2일)으로 하천 방류현상에 의

하여 가장 낮은 값을 보인 것으로 사료된다. 수심별

변화 양상은 실험조 3에서 최저수심인 4 m 보다 0

m 와 2 m에서 높은 Chlorophyll-a 값을 보여 일조
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Figure 3.  Hourly fluctuation of nutrient TN and PO4-P at Experimental system
(A: TN Concentration of treatment 1, B: TN Concentration of treatment 2, C: TN Concentration of treatment 3, D: PO4-P Concentration
of treatment 1, E: PO4-P Concentration of treatment 2, F: PO4-P Concentration of treatment 3)
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량 증가에 의한 영향으로 판단된다(Kim et al.,

2003). 시간별 변화 추이는 모든 실험조에서 10/6

18:00∼22:00까지 다소 증가하는 패턴을 보였으나

그 변화가 뚜렷하게 나타나지 않았다(Figure 4).

IV. Conclusion

환경변화(체류 시간)에 따른 조류발생기작 및 이동

특성 연구를 위해 현장규모 모의실험장치를 제작하

였으며 낙동강 수계의 강정·고령보를 대상으로 체

류 시간에 따른 조류 발생 및 이동특성을 파악하고자

체류 시간 2일(보설치 전, 실험조 1), 8일(보설치 후

2013년 체류 시간, 실험조 2), 30일(2014년 체류 시

간, 실험조 3)로 선정하여 분석하였다. 본 연구를 통

해 도출한 결론은 다음과 같다.

1) 체류 시간에 따른 조류발생 특성 파악을 위한 현
장규모 모의실험 결과 실험조별 수온은 실험조 1
에서는 큰 차이를 보이지 않았으며 실험조 3에서
는 0 m와 4 m 간 약 3℃ 이상의 차이를 보여 체
류 시간의 영향으로 수온차가 발생한 것으로 판
단된다. 용존산소(DO), pH는 모든 실험조에서 0
m에서 저수심(2 m, 4 m) 보다 상대적으로 높은
값을 보였다.

2) 영양염류(TN, PO4-P) 변화는 모든 실험조에서

부영양 상태를 나타내었으며 10/6 22:00까지

점차 감소 후 증가하는 패턴을 보였다. 인산염

인 농도 변화는 다른 저수심(2 m, 4 m)보다 표

층(0 m)에서 낮은 농도를 보였으며 이는 식물

플랑크톤 성장에 의한 영향으로 판단된다.

3) 식물플랑크톤 생물량을 알아보기 위한 Chlorophyll

-a 분석 결과 체류 시간 2일인 실험조 1은 평균

19.8 μg/L, 8일인 실험조 2는 평균 35.0 μg/L,

30일인 실험조 3은 평균 36.6 μg/L를 보여 실

험조 1보다 실험조 2, 3에서 약 2배의 높은 값을

보였다. 이와 같은 결과, 체류 시간 증가는 식물

플랑크톤 발생에 큰 영향을 미치는 것으로 판단

된다.
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Figure 4.  Hourly fluctuation of Chlorophyll-a at Experimental system
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