
Abstract

BACKGROUND: Recently, the inflow of nonpoint pol-

lutants into rivers caused by rapid urban and industrializa-

tion promotes the proliferation of algae, which causes eu-

trophication of rivers. This study was conducted to eval-

uate the seasonal variation of water quality characteristics 

and cryptomonads growth in the Oncheon River.

METHODS AND RESULTS: The water quality and dis-

tribution characteristics of cryptomonads in the Oncheon 

River were investigated monthly for 12 months from 

January 2021. The cell number of cryptomonads was in-

tensively developed in January-April, and it decreased 

sharply in the summer with heavy rainfall. In particular, 

cryptomonads moved to the downstream side of the river 

depending on the time, and as a result, significant differ-

ences were shown for each investigation point. The 

Korean trophic state index (TsiKO) in Oncheon River was 

classified as eutrophy all year round, indicating that cryp-

tomonads can grow year-round. Distribution character-

istics of cryptomonads in Oncheon River showed high 

correlations with DO (r=0.678), BOD (r=0.826) and 

chlorophyll-a (r=0.613) in water.

CONCLUSION(S): In order to reduce cryptomonads in 

the Oncheon River, it is judged that a complex counter-

measure considering the residence time, insolation and 

precipitation along with water quality factors is required.
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서  론

비점오염원은 농경지, 축산농가, 퇴적지, 광산부지, 도로 및 

철도와 같은 불특정적인 장소로부터 배출되는 오염원을 의미

한다. 특히 비점오염원에서 배출되는 오염물질들은 집중강우

에 의해 인근 수계로 유입되며, 이와 같은 오염물질은 다량의 

질소 및 인과 같은 영양물질을 포함하고 있기 때문에 호소 및 

하천내 식물성 플랑크톤의 증식인자가 된다[1,2]. 호소 및 하

천의 식물성 플랑크톤의 증식은 부영양화의 원인이 되며, 수중

의 용존 산소 농도를 감소시켜 수생생태계의 안정성과 다양성

을 저해한다[3]. 뿐만 아니라 식물성 플랑크톤의 자체 독성으

로 어패류를 폐사시키거나 조류를 먹이로 섭취하는 생물의 체

내에 독성물질을 축적 시킴으로써 먹이연쇄과정에서 축적된 

독성물질은 인간의 건강을 직접적으로 위협한다[4].

이러한 이유에서 비점오염원으로 유출되는 오염물질들을 

저감하기 위하여 다양한 연구가 수행중에 있으나, 비점오염원

의 특성은 광범위한 지역에서 산발적으로 오염물질이 유출되

기 때문에 이들을 제어 및 관리하기가 어렵다[5]. 또한 집중

강우로 인해 유실되는 비점오염원 오염물질들은 공간적 및 

시간적 차이가 있기 때문에 명확한 오염물질의 농도 및 배출

량을 예측하는데 어려움이 있다. 이에 많은 연구자들은 조류 

증식의 주요 원인이 되는 비점오염원 오염물질을 제거하기 

위한 기술개발과 수질관리적 측면에서 이들을 궁극적으로 통

제할 수 있는 공간적 및 시간적 데이터 베이스에 축적에 많은 

초점이 맞추어져 있다[6,7].

Kim 등[8]은 부산광역시에 소재한 온천천에서 2010년부

터 해마다 갈색편모조류(cryptomonads)에 의한 적조가 발

생된다고 보고하였다. 온천천은 부산지역 도심내의 대표적인 

하천으로, 금정구, 동래구 및 연제구의 3개지역에 연결되어 

있으며, 14개의 소하천으로 구성되어 있다. 특히 온천천으로 

유입되는 비점오염물질은 도로, 공사장 및 주택가에서 집중 

강우에 의해 지배적인 영향을 받으며, 이는 농촌지역 및 축산

농가에서 하천으로 유입되는 비점오염물질과 성상 및 농도적

인 측면에서 차이가 있다. 또한 온천천으로 유입된 비점오염

물질은 지형학적 및 수리학적 특성상 바다로 쉽게 배출되지 

못하고 정체수역이 발생되어 적조가 발생한 것으로 예측되었

다[9]. 이러한 이유로 하천의 색이 붉게 변하고, 물고기 폐사, 

악취 및 심미적 불쾌감을 조성하는 등 시민들로 하여금 수질

오염으로 오인할 수 있다. 최근 온천천에 대한 영양물질의 분

포특성이 적조 플랑크톤인 갈색편모조류 증식에 어떠한 영향

을 미치는지에 대해 보고가 되었지만, 이는 동절기에만 초점

을 맞추어 수행되었을 뿐 시기별 및 계절별에 대한 영향은 보

고되지 않았다. 온천천 내에 갈색편모조류의 발생이 겨울철에 

집중적으로 발생한다 할지라도, 안정적인 하천의 수질관리와 

관련 오염물질을 제어/제거하기 위해서는 시기별 하천내 영

양염류의 분포특성과 조류발생의 상관관계를 구명하는 것이 

중요한 인자가 될 것이다.

이에 본 연구에서는 시기별 및 계절별 수질내에 영양염류

의 함량이 조류증식에 어떠한 영향을 미치는지에 상관관계를 

분석하고, 부영양화 정도를 평가하여 온천천 수질 관리대책 

수립을 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

재료 및 방법
 

조사지점 및 조사시기

온천천은 총 유역면적은 56.28 km2이며 하천연장은 13.24 km, 

유역인구 672천여명으로, 수영강 유역의 가장 큰 지류이며, 금

정산 범어사 계곡에서 발원하여 금정구, 동래구, 연제구 등 

3개구의 밀집주거지역을 관류하여 세병교 지점을 기점으로 남

동방향으로 흘러 들어가 수영강으로 유입된다. 또한, 온천천 

수질개선을 위하여 2005년부터 온천천 최상류 지역인 청룡2

호교 지점에 낙동강 유지용수를 일 평균 30,000~50,000 m3

을 공급하고 있다. 이에 온천천내 수질학적 특성과 갈색편모

조류의 발생량 조사를 위한 시료는 Fig. 1에서 보는 것과 같

이 비점오염물질의 공간적 이동 및 배출 특성을 고려하여 온

천천 [연안교(ST1), 연산교(ST2), 안락교(ST3) 및 수영강합류

부(ST6)] 및 수영강 [세월교(ST4), 원동교(ST5) 및 과정교

(ST7)]에서 채취하였으며, 시료의 대표성을 확보하기 위하여 

7개 지점의 샘플은 혼합하였다. 시료는 연구기간인 2021년 1

월부터 12개월간 채취하였으며, 4L의 채수통을 이용하여 표층

수를 채취하였다.

 

수질분석

2021년 1월부터 12월까지 채취된 시료의 수질은 수질오염

공정시험에 따라 분석되었다. 수온, pH, 전기전도도(EC) 및 

용존산소량(DO)은 현장측정기를 이용하여 분석하였으며, 생물

학적 산소요구량(BOD), 화학적 산소요구량(COD) 및 부유물

질(SS)는 수질오염공정시험법에 따라 분석되었다. 샘플의 총

질소 및 총인 분석은 자동총질소/총인 분석기(JP/ACCS, Bltec, 

Germany)에 의해 분석되었다. 샘플의 클로로필-a(Chl-a)의 

함량은 가시광선-자외선 흡광광도계(Cary100, Varian, USA) 

에 의해 분석되었다. 

Fig. 1. Sampling site in Oncheon River.
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부영양화 지수

조상 대상 하천의 영양단계를 평가하기 위하여 국립환경

과학원에서 개발한 한국형 부영양화지수(TSIko)를 이용하였

으며, 이 지수를 도출하기 위한 관계식은 Eq.(1)에서 보는 것

과 같다.

 

TSIKO = 0.5TSIKO(COD)+0.25TSIKO(Chl-a)

+0.25TSIKO(TP)  (1)

 

식물성 플랑크톤 개체수

적조생물을 포함한 식물성 플랑크톤의 개체수 조사는 현

장에서 채취한 샘플 1L를 루골(Lugol) 용액으로 고정한 후 

실험실로 운반하여 24시간 침전시키고 농축하였다. 농축된 

시료는 정량분석용 Sedwick-Rafter 챔버에 분취한 후 광학

현미경을 관찰하여 개체수를 결정하였다. 식물성 플랑크톤의 

동정은 한국담수조류도감[10] 및 수질오염공정시험기준에 의

하여 실시하였다.

통계처리 및 상관관계 분석

수질분석 결과의 통계처리와 crytomonads 세포수와 수

질인자 간의 상관관계 분석은 SPSS(ver. 10.0 for window)

를 이용하여 수행되었다.

결과 및 고찰
 

시기별 주변환경 및 수질특성

온천천 지역의 월별 강우량은 Fig. 2A에서 보는 바와 같

이 7월 및 8월 여름철에 가장 높았으며, 12월 및 1월 겨울철

에 강우량이 가장 낮았다. 이는 우리나라 특성상 태풍과 장마

가 여름철에 집중되어 많은 비가 내리기 때문이다. 김과 이

[11]는 37년간 경기도 지역의 강우량을 통계처리 한 결과 우

리의 결과와 유사하게 여름철에 강우량이 집중되는 경향을 

보였으며, 여름철 강우량은 월평균 강우량의 2배 정도 높다고 

보고하였다. Park 등[12]은 강우량이 많아 지는 여름철에 유

실되는 비점오염물질에 의해 수중의 인 농도는 높아지나 식

물성 플랑크톤의 개체수는 확연하게 감소한다고 보고하였다. 

특히 시기별 강우량의 변화는 하천의 수위변화에 큰 영향을 

미치며, 이는 하천의 이화학적특성, 부유미생물상의 구조적인 

특성, 식물성 플랑크톤의 구성과 거동에 밀접한 관련이 있는 

것으로 보고되었다[13].

온천천의 수온변화는 Fig. 2B에서 보는 것과 같이 5.1-26.6℃

의 범위로 7월에 가장 높았으며, 이는 우리나라 일반 하천의 

계절적 수온변화와 유사하였다[6]. 특히 하천의 수온은 수중

의 생물상 및 플랑크톤의 조성 및 생장에 영향을 미치는 중요

한 인자이다. Kim 등[8]은 수온이 17℃ 이상되는 봄철에 적

조생물의 감소로 인하여 하천의 적조가 사라진다고 보고하였

으며, Lee 등[14]은 수온이 20℃ 이상되는 여름철에 남조류

인 Microcystis속 나타나기 시작한다고 보고하였다. 이와 같

이 하천의 수온은 식물성 플랑크톤의 개체수와 밀접한 연관

이 있을 것으로 판단된다.

조사시기별 온천천의 pH 변화는 Fig. 2C에 나타내었다. 

온천천의 수중 pH는 시기에 따라 유의적인 차이없이 6.8-7.5

의 범위이었다. 수온과 함께 pH는 수중 화학, 물리 및 생물

학적 변화에 대한 중요한 지표 중의 하나이다[15]. 하지만 온

Fig. 2. Seasonal variations of rainfall(A), water temperature(B), pH(C) and EC(D) in Oncheon River.
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천천의 경우 연중 pH의 변화는 거의 나타나지 않았기 때문에 

이로부터 야기되는 수질오염 및 조류발생에 대한 영향은 미

미할 것으로 판단된다. 온천천의 EC는 겨울철 비교적 높게 

나타났으며, 봄을 지나 여름철로 갈수록 EC는 감소되었다(Fig. 

2D). 하지만 EC는 가을철에 다시 증가되기 시작하였다. 특히 

여름철에 EC의 함량이 감소되는 것은 강우량의 증가로 인하

여 온천천 내 이온성 물질의 농도가 희석되었기 때문으로 판

단된다. Uhm 등[16]이 보고한 전북지역 하천의 시기별 EC

에 대한 결과에서 또한 우리와 유사한 결과를 보였다.

DO의 경우 1월, 4월 및 12월에 각각 8.9, 9.2 및 8.2 

mg/L으로 다른 달에 비해 높게 나타났다(Fig. 3A). 일반적으

로 수중의 DO는 수중 온도에 따른 산소포화도와 밀접한 연관

이 있는데, 수온이 증가하는 여름철에 산소포화도는 감소되고, 

겨울철에는 상대적으로 증가하게 된다[17]. 또는 여름철 DO

의 감소는 집중호우로 인한 DO가 낮은 물이 하천으로 유입되

거나 수중 생물에 의한 광합성이 감소하기 때문으로 보고되었

다. 이와 같이 수중의 DO의 변화는 단일 요인이 아닌 대부분 

복합적 형태로 나타난다. 이에 주변환경요인 및 수중 생태를 

고려한 온천천의 DO 변화 모니터링에 대한 추가연구가 필요

할 것으로 판단된다. 온천천의 BOD는 1월에 7.2 mg/L으로 

가장 높았으며 10월에 1.8 mg/L으로 가장 낮았다(Fig. 3B). 

그 이외에 시기에 따라 BOD는 약간의 차이가 있기는 하였으

나 2.5-5.5 mg/L의 범위이었다. 1년간 조사된 BOD의 평균은 

3.9 mg/L으로 환경정책 기본법의 하천생활환경 기준에 따르

면 온천천의 등급은 [보통]으로 분류되었다. 계절별 온천천의 

BOD 변화는 대부분 겨울철에 높게 나타나는데, 이때의 평균 

BOD는 5.1 mg/L로 앞서 언급된 하천생활환경 기준에 [나

쁨]으로 분류되었다. Lee 등[18]의 연구결과에 따르면 한강 유

역 하천의 계절별 BOD 평균은 봄과 겨울철이 여름과 가을에 

비해 높다고 보고하였으며, 이는 겨울철 강우량이 낮은 반면에 

도심지역으로부터 다양한 오염원의 배출량은 일정하기 때문이

라고 보고하였다. 온천천 수중 COD는 시기별 유의적인 차이 

없이 4.3-8.1 mg/L의 범위였다(Fig. 3C).

온천천 수중의 TN 및 TP 함량은 Fig. 4A 및 4B에서 보

는 것과 같다. 온천천의 T-N 함량은 비교적 겨울과 봄철이 

여름과 가을에 비해 높게 나타났으며, T-P의 경우 시기별 유

의적인 차이를 나타내지 않았다. 일반적으로 하천 수중의 TN 

및 TP의 함량은 집중강우시 비점오염원으로부터 배출되어지

는 오염물질에 지배적인 영향을 받는다. 특히 비료가 처리된 

농경지와 축산농가로부터 배출되는 유거수에는 다량의 질소 

및 인이 포함되어 있으며, 집중 강우에 의해 하천으로 유입되

어 하천 수중 TN 및 TP를 증가시키는 것으로 보고되었다

[16]. 하지만 온천천의 경우 농촌지역 하천과 달리 도심지역

에 위치하고 있기 때문에 여름철 많은 비가 내린다 할지라도 

질소 및 인을 함유한 유거수가 하천으로 유입될 가능성은 희

박하다고 판단된다. 하천에서 식물성 플랑크톤의 개체수는 수

중 TN 및 TP의 농도에 큰 영향을 받으며, 이에 TN 및 TP는 

식물성 플랑크톤의 생장의 제한인자로 알려져 있다[19].

시기별 온천천 내 클로로필-a의 함량은 Fig. 4C에서 보는 

Fig. 3. Seasonal variations of DO(A), BOD(B), and 
COD(C) in Oncheon River.

바와 같이 1월, 4월, 6월, 7월 및 12월에 각각 21.1, 47.5, 

25.1, 22.7 및 21.3 mg/m3으로 다른 달에 비하여 높았으며, 

이를 제외한 모든 달에서 7.6-17.5 mg/m3의 범위였다. 일반

적으로 클로로필-a는 식물성 플랑크톤의 광합성 과정에 필요

한 빛을 흡수하는 색소로 알려져 있다[20]. 이러한 이유에서 

수중 클로로필-a의 함량은 식물성 플랑크톤의 분포를 알 수 

있는 간접적인 방법으로 호소 및 하천의 부영양화를 평가하

는 지표로 활용되어진다. 이와 같이 온천천 수중의 클로로필

-a의 함량이 높게 조사된 달은 식물성 플랑크톤의 개체수가 

많다는 것을 간접적으로 나타낸다.

부영양화지수

시기별 온천천내에 부영양화 정도를 파악하기 위하여 앞

서 제시된 COD, 클로로필-a 및 TP의 결과들을 적용한 한국

형 부영양화지수(TsiKO)를 구하였다. 여기에서 부영양화지수

를 >30, 30-50, 50-70 및 70≤으로 세분화되어지며, 이는 하
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Fig. 4. Seasonal variations of TN(A), TP(B), and 
chlorophyll-a(C) in Oncheon River.

천내에 부영양화 단계가 각각 빈영양(Oligotrophy), 중영양

(Mesotrophy), 부영양(Eutrophy) 및 과영양(Hypereutrophy) 

이라는 것을 의미한다[21]. 온천천내 한국형 부영화지수는 조

사된 모든 시기에 큰 차이 없이 56-67의 범위로 부영양 단계

를 나타내었다(Fig. 5). 결론적으로, 온천천은 시기 및 계절에 

관계없이 조류 번성에 최적화된 영양상태를 유지하고 있다는 

것을 의미한다.

 

시기별 적조생물 세포수 및 우점도

온천천 내 적조원인 생물인 갈색편모조류(cryptomonads)의 

시기별 세포수 특성은 Fig. 6A에서 나타내었다. 온천천 내 갈

색편모조류의 세포수는 1월에 13,303 cells/mL로 가장 많았으

며, 계절별 발생량은 봄과 겨울에 집중되었다. 7월 및 8월에는 

강수량 및 경쟁 조류군의 영향으로 인하여 갈색편모조류의 세

포수가 감소되었다. 하지만 조사된 모든 시기에 온천천내 갈색

편모조류는 분포되어 있었으며, 이는 적당한 환경조건이 되면 

언제든지 갈색편모조류는 증식될 수 있다는 것을 의미한다.

Fig. 5. Seasonal variations of Korean trophic state index 
in Oncheon River.

Fig. 6. Seasonal variations of cryptomonads(A) and 
algae distribution characteristics(B) in Oncheon River.

조류 분류군별 우점도에 대한 결과는 Fig. 6B에서 나타내

었다. 앞서 언급된 바와 같이 적조생물은 봄과 겨울철에 집중

적으로 나타나며, 1월의 조류 분류군별 우점도는 적조류, 규

조류, 남조류 및 녹조류가 각각 92.2, 3.0, 4.7 및 0.1%이었

다. 하지만 여름과 가을철에는 규조류의 증식이 왕성하였으

며, 7월의 조류 분류군별 우점도는 적조류, 규조류, 남조류 및 

녹조류가 각각 22.2, 57.7, 7.9 및 12.2%이었다. 반면에, 수온

이 높은 8월의 적조류, 규조류, 남조류 및 녹조류의 우점도는 

각각 2.1, 6.9, 79.0 및 12.0%으로 남조류가 우점종으로 조사

되었다.

적조생물의 공간적 이동특성에 대한 명확한 정보를 얻기 

위하여 7개 조사지점을 대상으로 시기별 적조생물(적조 색소

분석)의 발현특성을 조사하였으며, 그 결과는 Fig. 7에서 보
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는 것과 같다. 온천천 내 적조 생물은 조석에 따른 군집 이동

으로 지점별 개체수 변동 큰 것으로 조사되었으며, 조사시기

에 따라 최대 적조 번성지점은 세월교에서 연안교로 확대 이

동 되었다. 또한 수온이 높아질수록 일부 지점에 적조가 집중

적으로 나타났으며, 하류 쪽으로 점진적으로 이동되었다. 8월 

및 9월 높은 수온과 강수량에 의해 적조미생물은 감소되었다. 

2018년에 보고된 선행연구결과에서 온천천 내에 갈색편모조

류의 발생은 겨울철에 집중적으로 나타난다 보고하였다[8]. 

그로부터, 5년이란 시간이 경과하였음에도 불구하고 여전히 

온천천내 갈색편모조류의 발생량은 겨울철에 집중되어 나타

January February March

April May June

July August September

October November December

Fig. 7. Seasonal behavior characteristics of cryptomonads in Oncheon River.
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난다. 이에 겨울철 발생되는 온천천내 적조 현상을 방지하기 

위해서는 수질인자, 체류시간, 일사량 및 강수량을 고려한 복

합적 대응 방안이 필요할 것으로 판단된다.

시기별 수질인자와 적조생물의 상관관계

적조생물의 발생에 수질인자가 미치는 영향을 판단하기 

위하여 상관관계 분석을 실시하였으며, 그 결과는 Table 1에

서 보는 것과 같다. 온천천내 적조생물의 발생량은 수중 

DO(r=0.678), BOD(r=0.826) 및 클로로필-a(r=0.613)와 높

은 상관관계를 보였다. 적조생물과 클로로필-a 및 BOD가 높

은 상관성을 보이는 것은 적조생물 성장에 따른 자생 유기물

질과 밀접한 연관이 있는 것으로 판단된다. 일반적으로, 조류 

증식에 의한 광합성 량이 증가함에 따라 수중의 무기탄산 성

분이 소모 되어 수중의 pH는 상승한다고 보고하였는데, 본 

연구결과에서 적조생물과 pH는 높은 상관관계를 나타내지 

않았다. 일반적으로 하천의 TN 및 TP는 조류의 성장과 높은 

상관을 보인다고 하였는데, 본 연구결과에서는 유의적인 수치

를 나타내지 않았다. 이는 온천천 내에 TN 및 TP는 조류 성

장에 제한인자로 작용하지 않을 만큼 충분하기 때문으로 판

단된다.

이상의 결과를 미루어 볼 때, 온천천내 적조의 발생은 수

질인자 뿐만 아니라 지역환경에 지배적인 영향을 받는 것으

로 판단된다. 이에 온천천내 cryptomonads를 저감하기 위

해서는 수질인자와 함께 체류시간, 일사량 및 강수량 등 지역 

환경을 고려한 복합적인 관리대책이 필요할 것으로 판단된다.
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