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요 약 : 최근 농업용 저수지는 용수공급과 함께 지역의 관광, 문화, 위락시설 등으로 활용되고 있다. 그러

나 많은 농업용 저수지들은 부영양호로 분류되며 높은 유기물 오염도를 보이고 있다. 특히, 1945년 이전

에 준공된 노후화된 농업용 저수지의 44.7%는 농업용수 수질 환경기준을 초과하고 있다. 노후화된 저수

지의 경우 외부기원 오염부하 이외에 누적된 퇴적물로부터 발생하는 내부부하는 영양염류 공급에 중요한

역할을 한다. 본 연구의 목적은 수심이 얕은 M 저수지(평균 수심 약 1.7 m)를 대상으로 2015년과 2016년

에 수심별 수온과 저층 용존산소(DO) 농도를 연속 측정하여 저층 수환경의 동적변화를 모니터링함으로써

영양염류의 내부 부하 가능성을 조사하는데 있다. 또한, 물질수지해석을 통해 내부 인부하가 저수지 전체

인부하량에 미치는 영향에 대해 평가하였다. 연구결과 수심이 얕은 M 저수지에서 약한 수온성층과 강한

DO 성층 현상이 나타났다. 그리고, 저수지 저층에서 DO의 동적변화를 관찰한 결과, 여름철 무강우 기간

동안 지속적인 저산소 (DO 2 mg/L 미만) 상태가 2015년과 2016년에 각각 87일과 98일간 발생하였다.

DO 농도는 대기온도 강하와 강우발생 기간 동안 간헐적으로 증가하였다. 물질수지분석결과, 수온상승과

함께 조류성장이 촉진되는 8월에는 PO4-P 내부 부하량이 무강우시 전체 부하량 대비 2015년과 2016년
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I. 서 론

최근 도시 인근에 위치하고 있는 농업용 저수지는

용수 공급과 함께 지역의 관광, 문화, 위락시설 등으

로 활용되고 있다. 그러나 대부분의 저수지는 친수공

간으로 적합하지 않은 부영양호로서 높은 유기물 오

염도를 보이고 있다. 특히, 우리나라 농업용 저수지

의 50% 이상이 1945년 이전에 준공된 노후화된 시설

로써 평균 COD 농도가 8.3 mg/L에 달하고 있다

(Kim 2011a). 또한, 노후화된 저수지는 농촌지역의

가뭄 및 홍수관리기능 저하, 구조적 안정성 문제가

발생 할 수 있다(Kang & Lee 2015).

농업용수는 국내 수자원 총 이용량(337억m3)의 약

47%(160억m3)를 차지하며 국민의 먹거리를 생산하

는 중요한 수자원임에도 불구하고 수질관리 측면에

서는 관리가 소홀한 측면이 있다(Kim 2011b). 농업

용수는 타 용수와 달리 6∼8월에 집중적으로 사용되

며, 이는 가뭄과 함께 여름철의 수자원 보유량의 감

소로 인한 수질악화로 이어질 수 있다(MOLIT 2011).

강우시 저수지 내로 유입하는 비점오염 물질과 오

랫동안 침전되어 누적된 퇴적물의 내부부하가 장기

적으로 수질오염원으로 작용한다. 저수지 내 퇴적물

은 다양한 유기오염물질과 저수지 내에서 성장한 식

물플랑크톤의 사체가 포함되어 있으며, 수체-퇴적물

경계에서의 pH, 용존산소(DO), 산화-환원전위

(ORP) 등 수환경 변화에 따라 내부부하의 원인으로

작용한다(Wetzel 2001). 특히, 수심이 얕은 저수지

에서는 수온성층이 형성되지 않거나 성층강도가 약

554 환경영향평가 제26권 제6호

에 각각 37.9%와 39.7%로써 큰 비중을 차지하였다. 따라서 지속적인 저층 저산소 상태가 유지되는 경우

에는, 퇴적층의 영양염류 용출을 억제하기 위한 DO 공급 대책이 유효 할 것으로 판단된다. 

주요어 : 저수지 내부부하, 연속 모니터링, 저산소 상태, 성층 현상

Abstract : In these days, agricultural reservoirs are considered as a useful resource for recreational

purposes, tour and cultural amenity for vicinity communities as well as irrigation water supply.

However, many of the agricultural reservoirs are showing a eutrophic or hyper-eutrophic state and

high level of organic contamination. In particular, about 44.7% of the aged agricultural reservoirs

that constructed before 1945 exceed the water quality criteria for irrigational water use. In addition

to external loading, internal nutrient loading from bottom sediment may play an important role in

the nutrient budget of the aged reservoirs. The objectives of this study were to characterize variations

of thermal structure of a shallow M reservoir (mean depth 1.7 m) and examine the potential of

internal nutrient loading by continuous monitoring of vertical water temperature and dissolved

oxygen (DO) concentration profiles in 2015 and 2016. The effect of internal loading on the total

loading of the reservoir was evaluated by mass balance analysis. Results showed that a weak thermal

stratification and a strong DO stratification were developed in the shallow M Reservoir. And,

dynamic temporal variation in DO was observed at the bottom of the reservoir. Persistent hypoxic

conditions (DO concentrations less than 2 mg/L) were established for 87 days and 98 days in 2015

and 2016, respectively, during the no-rainy summer periods. The DO concentrations intermittently

increased during several events of atmospheric temperature drop and rainfall. According to the

mass balance analysis, the amount of internal PO4-P loading from sediment to the overlying water

were 37.9% and 39.7% of total loading during no-rainy season in 2015 and 2016, respectively on

August when algae growth is enhanced with increasing water temperature. Consequently, supply

of DO to the lower layer of the reservoir could be effective countermeasure to reduce nutrient release

under the condition of persistent DO depletion in the bottom of the reservoir.

Keywords: reservoir internal load, continuous monitoring, persistent hypoixa, thermal stratification
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해 퇴적층으로부터 연속적이거나 주기적인 영양염류

용출이 발생 할 수 있다(Cooke et a. 2005). 국내 노

후 저수지에서도 퇴적물에 의한 내부부하가 중요한

영향을 미치는 것으로 추측되고 있으나, 이에 대한

조사연구는 미진한 상태이다.

저수지 퇴적층 표면에서 DO가 1~2 mg/L이하로

떨어진 경우 환원상태와 함께 극심한 산소결핍을 나

타낸다(Mortimer 1971). 이러한 환원 조건에서는 퇴

적물 내 영양염류와 중금속의 용출이 쉽게 일어나는

것으로 알려져 있다. 또한, Manahan(2011)의 연구

결과에 따르면 성층화된 수체에서는 산화-환원반응

을 나타내며, 수체의 산화환원 상태에 따라 수생태계

와 수질에 중대한 영향을 미친다. 저층이 혐기성 상

태가 되면 C계열은 CH4, N계열은 NH4+, S계열은

H2S, Fe계열은 Fe(H2O)62+로 환원반응이 일어나고,

대기로부터 산소포화가 일어나 표층이 산화상태가

되면 C계열은 CO2, N계열은 NO3-, Fe계열은

Fe(OH)3, S계열은 SO42-로 산화반응이 일어난다.

다목적댐 저수지와 같이 수심이 깊은 수체는 여름

철 수온성층이 지속되며, 이 기간동안 환원상태의 저

층에는 퇴적물에서 용출된 영양염류가 누적되는 반

면, 수심이 얕은 저수지는 일반적으로 잘 혼합되어

있고 수체 전체에 DO 농도가 풍부한 것으로 알려져

있다 (Sondergarrd et al. 2003). 그러나, 일부 연구

에서는 수심이 얕은 호소의 퇴적층에서 조류 성장의

필수 영양염인 인의 용출이 종종 보고 된 바 있다

(Lee et al. 1977; Bostrom et al. 1982; Jensen &

Anderson 1992). 일반적으로 호소 수체 내 포함된

인의 양보다 퇴적물 내 포함된 인이 100배 이상 높으

며, 강우-유출에 의한 인 부하가 적은 기간에 수체

내 인 농도는 퇴적물-수체의 상호 물질 교환에 큰 영

향을 받을 수 있다(Sondergarrd et al. 2003). 수심

이 얕은 부영양 호소에서 여름철에 인 농도의 증가

현상이 종종 관찰 되었으며 (Phillip et al. 1994;

Ekholm et al. 1997), 대부분 퇴적물 용출의 결과로

설명되었다 (Jeppensen et al. 1997; Ramm &

Scheps 1997; Kozerski & Kleeberg 1998).

저수지 퇴적층-수체 경계면을 통한 물질교환을 정

확히 해석하기 위해서는 저층의 pH, DO, ORP 등 수

환경의 동적인 변화에 대한 지속적인 모니터링이 필

요하다. 따라서 본 연구의 목적은 그 동안 조사 연구

가 부족했던 수심이 얕은 저수지의 수온 성층 구조와

수심별 DO의 동적인 변동특성을 연속 모니터링하

고, 저층의 DO 고갈 지속기간을 확인함으로써 퇴적

물에 의한 내부부하의 잠재성을 파악하는 것이다. 본

연구목적을 위해 2015년과 2016년 2개년도에 걸쳐

국내 M 저수지를 대상으로 연속모니터링을 수행하

였으며, 각각의 연도별로 구분하여 수환경의 동적변

화 특성을 해석하였다. 본 연구의 결과는 도시 인근

도시민의 휴식처로 자리 잡아 가는 소규모 저수지의

수질관리 방안 수립의 기초자료로 활용될 수 있을 것

으로 기대된다.

II. 연구방법

1. 연구대상지역

본 연구의 대상지역인 M 저수지는 경기도 시흥시

에 위치하고 있으며, 1941년도에 준공한 노후화된 저

수지로 농업용수 공급을 목적으로 조성되었다. 유역

면적은 260 ha, 유효 저수량 227,000 m3, 만수위

4.0 m, 만수위의 평균수심이 1.7 m이며, 유역으로부

터 유출된 유량이 2개의 소규모 지류하천을 통해 직

접 유입한다. 유역 내 토지이용은 임지 47.2%, 농지

33.6%, 도시 및 주거지가 15.5%로 농지와 주거지가

차지하는 비중이 49.1%로 생활계 및 토지계로부터

상당한 오염부하 발생이 예상된다. 유역 내 총 T-P

배출 부하량은 4.8 kg/day이며, 이중 생활계가

66.1%, 토지계가 30%내외의 배출부하를 나타냈다.

지류로부터 유입하는 유량은 작지만, 2015-2016년

조사기간(월 1~2회 조사)동안 평균수질농도는  COD

9.6 mg/L, T-N 7.01 mg/L, T-P 0.556 mg/L로 높

은 오염도를 나타내고 있어 개선이 필요한 상황이다.

또한, 한국농어촌공사에서 분기별(4회/년) 조사한

2015-2016년 호 내 평균 수질 농도는 COD 8.8

mg/L, T-N 7.5 mg/L, T-P 0.46 mg/L로 호소수

질환경기준 IV(약간나쁨)∼V(나쁨) 수준으로 나타났

다. 현재 농업용수 공급의 목적 이외에 수면 낚시터

로 사용되고 있으며, 간헐적으로 여름철 수표면 대부
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분이 수생식물인 마름으로 덮이는 현상이 발생한다.

2. 수환경 연속 모니터링

M 저수지의 수환경의 동적변화 파악을 위해 2개

년(2015-2016)에 걸쳐 기상, 수온, 수질 등에 대해

Figure 1 표시 지점에서 연속 모니터링을 실시하였

다. 모니터링 기간은 2015년 5월 20일∼10월 28일까

지 총 161일, 2016년은 5월 4일~10월 10일 까지 총

158일간 이며, 수체의 상·하 층간 수온성층이 형성되

기 시작하는 5월 초순부터 해소시기인 10월 중순까

지 시행하였다.

기상은 Davis WS-Pro2_plus를 활용하여 수면으

로부터 2 m 위에서 기온, 습도, 대기압, 풍향, 풍속

등의 항목을 10분 간격으로 측정하였다. 강우 데이터

는 연구 대상지역 인근에 위치한 기상청의 시흥AWS

자료를 수집하여 사용하였다. 저수지의 수심별 수온

은 바닥으로부터 0.5 m, 1.0 m , 1.5 m 높이에

HOBO Water Temp Pro onset(USA)을 설치하여

10분 간격으로 연속 측정하였다(Figure 2). 저수지

바닥으로부터 20 cm상부에 수질 다항목 측정장치

(YSI6920)를 설치하였으며, 30분 간격으로 수온

(℃), DO(mg/L), 전기전도도(μS/cm) 등의 수질 항

목에 대해서 연속 측정하였다(Figure 2). 2차년도

(2016)에는 상하층간 DO농도 차이 비교를 위해 저수

지 바닥으로부터 1.5 m지점에 HOBO DO data

logger를 설치하여 모니터링을 수행하였다.

3. 내부 부하량 평가

2015년, 2016년도 모니터링 결과를 바탕으로 간단

한 물질수지 모델을 개발하여 인의 연간 내부부하 발

생량을 평가하였다. 대상저수지의 유량 실측자료가

부재하여 HEC-HMS모델을 이용한 강우 유출 해석

을 통해 저수지 유입량을 생산하였으며, 모델의 강우

입력자료는 연구대상지역에서 약 4.5 km 서쪽에 위

치한 시흥 AWS(기상청)의 2015-2016년도 강우관

측 자료를 사용하였다. 농어촌공사로부터 연구대상

저수지의 저수율(%)자료를 제공받아 저수용량으로

변환하였다. HEC-HMS를 이용해 산정한 유역유출

량 자료를 유입(Inflow)으로 하고, 저수용량변화에

따른 물질수지 해석을 통해 저수지 유출량을 계산하

였다. 또한, 유입량과 저수지의 일별저수용량자료를

기반으로 물수지 분석을 통해 방류량 자료를 산정하

였다. 외부 유입 수질은 본 연구에서 실측한 값을 사

용, 내부부하의 발생은 저수지 바닥층의 DO가 2

mg/L이하로 유지되는 기간에 발생하는 것으로 하였

556 환경영향평가 제26권 제6호

Figure 1.  Monitoring site in the M reservoir

Figure 2.  Schematic diagram of installed thermistor chain
and multi parameter water quality probe
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으며, 인의 침강속도 vs는 0.017 m/d, 인의 용출 플

럭스(JR)는 3.1 mg/m2/day로(RRI 2016) 본 연구를

통해 산정한 값을 입력하였다. 그리고, PO4-P 용출

플럭스는 2.1 mg/m2/day로 T-P의 약 67%에 해당

하는 값을 적용해 결과해석을 수행하였다.

시간변화에 따른 호내 수질변화는 외부유입

(Qin·Cin), 내부부하(Sr), 침강속도(vsArCr), 유출

(Qout·Cr) 변화에 따라 계산되며, 내부부하(Sr)는 인용

출플럭스(JR)와 수체면적(Ar)으로 계산된다(식1).

= Qin �Cin+Sr-vsArCr-Qout �Cr                  (식 1)
Sr = JRAr

여기서, Vr = 수체의 체적, Ar = 수체의 면적, Qin

= 유입유량, Cin = 유입수질, Sr = 내부부하, Cr = 호

내수질, Qout = 유출량

III. 연구결과

1. 수환경 동적변화 모니터링

(1) 기상변동 특성

모니터링 기간동안 측정한 기온, 풍속, 풍향의 시

계열 변화를 Figure 3에 나타내었다. 기온은 2015년

과 2016년에 각각 6.1 ~ 33.9 ℃와 8.2 ~ 35.4 ℃의

범위를 보였다. 풍속은 2015년에는 평균 1.2(±1.07)

m/s, 최대 5.4 m/s, 2016년에는 평균 1.8(±1.60)

m/s, 최대 8.2 m/s의 값을 나타냈다. 풍향은 2015

년과 2016년도 모두 주로 북서풍이 관측되었고, 이

는 서해 바다 인근에 위치한 지리적인 영향으로 판단

된다. 연도별 총강수량은 가뭄의 영향으로 2015년

682.5 mm, 2016년 884 mm로 국내 연평균 강수량

인 1,277 mm에 비해 상당히 낮은 수치를 보였다. 일

최대 강우량은 2015년 44.5 mm, 2016년 108 mm가

관측되었으며, 무강우지속일수는 2015, 2016년도 각

각 19일, 23일로 나타났다. 분석에 사용한 강우자료

의 신뢰성을 확인하기 위해 인근위치한 부평AWS(남

동쪽 11.3 km), 안산AWS(북쪽 13.3 km)의 2015,

2016년도 연간 강우량 자료를 비교해 보았으며,

2015년도 연간 강수량은 각각 751mm, 679.5mm,

2016년도 연간강수량은 930 mm, 918.5 mm로 시흥

AWS와 유사한 값을 보였다.

(2) 2015년 조사기간 동적 변화 특성

수환경 동적 변화 파악을 위해 대기기온, 수온,

DO 등의 연속 모니터링 결과를 Figure 4에 제시하

였다. 수심별 수온 연속모니터링 결과, 일주기로 수

온성층 형성과 대류혼합이 반복되었으며, 상층과 하

층간 평균 1.4℃, 최대 5.0℃의 수온차이를 나타냈다

(Figure 4(a)). 또한 강우 발생 이후에는 일시적으로

수체가 완전 혼합되어 상·하 층간 수온의 차이가 거

의 발생하지 않았으며, 이는 강우가 저수지의 수직방

향의 물질 순환에 큰 영향을 주는 것을 의미한다.

DO 계측 자료의 신뢰도 검정을 위해 연속 모니터

링 자료와 정기 수질조사(OBS-CBNU, OBS-RRI)

d(CrVr)
dt
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Figure 3.  Temporal variations of meteorological data during the monitoring periods in 2015 and 2016
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자료를 비교하였으며, 연속 모니터링 자료는 정기 수

질조사자료의 추세를 적절히 재현하였다(Figure

4(c)). 저수지 내 DO 농도는 동적인 변동 특성을 보

였으며, 여름철 무강우 기간 동안 저수지 저층의 평

균 DO 농도는 0.448 mg/L로 매우 낮았으며, 고갈된

상태가 지속 되었다. 2015년 모니터링 기간 중 DO

2.0 mg/L 이하의 저산소상태(hypoxia condition)가

약 87일 동안 지속되는 것으로 관측되었다. 기온 강

하 및 강수가 발생할 때 대류에 의한 수직혼합에 의

해 간헐적으로 저층의 DO 농도가 회복되는 경향을

보였다. 전기전도도(EC)는 강우 이후 하층 DO가 회

복되면서 개선되는 것으로 나타났으며, 이는 영양염

류 용출이 감소했음을 의미한다(Figure 4(b)).

일 중 수온성층 형성 및 소멸 기작과 저수지 저층

의 산소환경 변화를 확인하기 위해 무강우 기간 3일

의 실측자료를 비교하여 기온자료와 함께 Figure

4(d-f)에 제시하였다. 대기기온의 상승과 함께 표층

및 중층의 수온이 상승하였으나, 하층부의 수온변화

는 거의 없어 상층의 열이 하층으로 전달되지 않는

것으로 나타났다(Figure 4(e)). 또한 낮 동안 저수지

저층에서 DO가 고갈 되었다가 상·하 층간 수온차이

가 감소하는 일몰 이후에 DO가 주기적으로 일부 회

복되는 것으로 나타났다(Figure 4(f)). 이는 낮에는

수온성층이 형성 되면서 대기로부터 저층으로 DO 공

급이 제한되며, 일몰 이후 대류혼합에 의해 표층 DO

가 저층으로 일시 공급된 것으로 판단된다. 조사결과

를 종합해보면 일주기로 수체의 상·하층간의 혼합이

발생하며, 하층의 DO가 고갈되는 동안 용출된 영양

염류는 혼합이 발생하는 시점에 상층부로 전달될 수

있음을 확인 할 수 있다.

(3) 2016년 조사기간 동적 변화 특성

2016년 조사결과도 2015년과 같이 수심별 수온 연

속모니터링 결과, 일주기로 수온성층 형성과 대류혼

합이 반복되는 것으로 확인되었으며, 상층과 하층 간

평균 1.0℃, 최대 6.3℃의 수온차이를 보였다(Figure

5(a)). DO 연속측정결과 저수지 내 DO 농도의 동적

변화는 크게 나타났으며, 6월 22일부터 9월 14일 까

지 약 84일간 연속해서 저수지 저층에서 DO가 고갈

되는 것으로 나타났다. 이 기간의 저수지 저층의 평

균 DO 농도는 0.57 mg/L로 계측되었으며, 강우시

일시적으로 회복되었다가 1∼2일 이내에 다시 DO가

고갈되는 현상을 보였다. DO 2.0 mg/L 이하의 저산

소상태(hypoxia condition)는 약 98일간 관측되었
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Figure 4.  Temporal variations of (a) water temperature, (b) electric conductivity, (c) DO for whole monitoring period in
2015, and (d) air temperature, (e) water temperature, (f) DO during a short-term (3 days) of rainless period.
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다. 또한 낮 동안 저층에서 DO가 고갈 되었다가 상·

하층간 수온차이가 감소하는 일몰 이후에 DO가 일부

회복되는 것으로 나타났다. 비록 수심이 얕은 저수지

에서도 수온성층이 형성되어 대기로부터 저층 DO 공

급을 제한하는 현상이 나타나는 것을 확인할 수 있으

며, 이는 수질관리 측면에서 중요한 고려 사항이다.

반면 저수지 상층에서는 일몰이 후 대류혼합과 함께

저층의 낮은 DO 농도를 갖는 물과 혼합되면서 DO농

도가 급격히 떨어지는 현상을 보이며, 낮 동안 다시

DO를 회복하는 경향을 보였다(Figure 5(e)). 일강우

량 102 mm의 대형 강우사상이 발생한 이후에 상층

의 DO가 고갈되는 현상이 발생하였으며, 이는 강우

와 함께 외부로부터 유입한 비점오염원의 유기물이

분해되면서 발생된 것으로 판단된다. 2016년 모니터

링 기간 중에는 농업용수 공급과 장기간의 가뭄이 지

속되면서 저수위가 급격히 감소하는 상황이 발생 하

였다(Figure 5(c)). 이로 인해 저수지 상층부까지 DO

가 고갈되었으며, 고갈된 상태가 12일 가량 지속되었

다. 이는 저수면적 감소로 인해 대기-수체 경계면에

서 포기에 의한 산소공급량보다 높은 퇴적물산소요

구량(SOD) 때문으로 판단된다.

2. 저수지 T-P 부하량 평가

T-P 부하량 평가를 위해 산정한 유입 유출량 자료

와 연구대상 저수지의 저수용량 변화를 Figure 6에

나타내었다. 물질수지 해석결과 2015년 저수지 외부

로부터 유입하는 총 인의 부하는 766.9 kg, 내부부

하는 28.7 kg이며, 외부 유입부하중 강우시에 420.5

kg, 무강우시에 346.4 kg이 유입하는 것으로 나타

났다(Figure 7). 이중 조류가 직접 사용할 수 있는

PO4-P부하는 T-P 부하의 약 55%에 해당하는

421.8 kg으로 나타났다. 내부부하는 무기인인 PO4-

P형태로 용출되는 것을 감안할 때, 무강우시 PO4-

P 부하대비는 15.1%를 차지하는 것으로 평가되었다.

특히, 조류성장이 활발한 6월~8월을 기준으로 보면

최대 37.9%(8월)를 차지하여, 내부부하가 저수지 수

질과 조류성장에 상당히 큰 기여를 하는 것으로 나타

났다. 2016년도의 T-P외부부하는 895.7 kg, 내부

부하는 31.4 kg이며, 외부 유입부하중 강우시에

580.5 kg, 무강우시는 315.1 kg이 유입하는 것으로
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Figure 5.  Temporal variations of (a) water temperature, (b) DO and (c) precipitation and water surface elevation for whole
monitoring period in 2016, and (d) air temperature, (e) water temperature, (f) DO during a short-term (5 days) of
rainless period.
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나타났다. 이중 PO4-P부하는 492.6 kg으로 나타났

으며, 내부 PO4-P부하는 무강우시 부하 대비 18.1%

를 차지하는 것으로 나타났다. 또한 수온이 높아 조

류성장이 촉진되는 8월에는 최대 39.7%까지 차지하

여, 내부부하가 상당히 큰 비중을 차지하는 것으로

나타났다. 이는 여름철 무강우가 지속될 경우 퇴적층

에서 용출하는 내부 인 부하로 인해 녹조현상이 발생

하고 저수지 수질이 급격히 악화 될 수 있는 가능성

을 내포하고 있다. 따라서 저수지 수질관리를 위해

외부 유입부하 관리와 함께 내부부하를 방지할 수 있

는 관리 대책 마련이 필요하다.

IV. 결 론

본 연구에서는 수심이 얕은 저수지를 대상으로 기

상, 수온 성층 구조와 수심별 DO 농도의 연속 모니

터링을 실시하고, 저수지 저층의 DO 농도의 동적인

변동 특성과 저산소 상태의 지속기간을 확인하였다.

또한 물질수지해석을 통해 퇴적층 용출에 의한 T-P

의 내부 부하량의 기여정도를 평가하였다. 본 연구를

통해 도출된 주요 결론을 요약하면 다음과 같다.

1) 기존의 수질모니터링은 월�주간 단위로 이루어

지고 있어 자료의 연속성 측면에서 한계를 가지

고 있다. 본 연구에서 제시한 기상, 수온, DO 등

수환경의 연속모니터링은 고해상도 자료 수집

을 가능하게 하며, 수체와 퇴적층 경계면에서의

물질교환 해석에 유용하게 활용될 수 있다.

2) 평균 수심이 1.7 m인 얕은 저수지에서도 수온

성층과 DO 성층 현상이 발생하였다. 여름철 무

강우 기간에는 낮 시간 동안 수온성층을 형성하

고 일몰이후 대류혼합으로 인해 수온성층이 해

소되는 현상이 반복되었다. 저수지 수온의 성층

형성과 해소 주기와 같이 저층의 DO 농도도 일

주기 변동 특성을 보였으며, 수온성층이 해소되

는 시기에 상층의 DO가 저층으로 공급되는 것

으로 나타났다.

3) 저수지 저층 DO 연속 모니터링 결과 DO 2.0

mg/L 이하의 저산소상태(hypoxia condition)
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Figure 6.  Estimated value of Inflow, outflow, Capacity at M reservoir in 2015(a), 2016(b)
(a) Year 2015 (b) Year 2016

Figure 7.  Comparison of the total, external and internal loads at M reservoir in 2015(a), 2016(b)
(a) Year 2015 (b) Year 2016
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가 2015년과 2016년에 각각 87일과 98일 동안

발생하였으며, 기온 강하 및 강수가 발생하는

시기에 간헐적으로 회복되는 것으로 나타났다.

이 기간 동안 바닥층의 전기전도도는 높은 수준

을 유지하여 영양염류가 용출되고 있음을 간접

적으로 확인하였다.

4) 2016년 대규모 강우 (일강우량 102 mm) 발생

이후와 저수위가 저하되는 시기에는 저수지 상

층에서도 DO 고갈 현상이 발생하였다. 이는 각

각 강우시 유입한 비점오염원에 의한 영향과 저

수지 퇴적층의 유기물 산화에 필요한 산소요구

량 영향으로 판단된다.

5) 수온이 높아 조류성장이 촉진되는 8월에는

PO4-P 내부 부하량은 무강우시 전체부하 대비

2015년과 2016년에 각각 37.9%와 39.7%로써

상당히 큰 비중을 차지하는 것으로 평가되었다.

6) 본 연구결과에서 제시된, 수심이 얕은 저수지에

서의 여름철 지속적인 수온성층 형성과 저층의

DO 고갈, 그리고 주기적인 상·하층 대류혼합은

퇴적물과 수체간의 물질교환에 중요한 기작으

로 판단되므로 향후 저수지 내부 퇴적 오염물질

용출에 의한 오염부하 기여율에 대한 정밀한 조

사가 필요한 것으로 판단된다.
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