
Abstract

This study focused on determining the specific causes and 

prevention methods of mass fish deaths occurred in five 

reservoirs (Gagugi, Neupgokgi, Danggokgi, Sagokji, and 

Hangokji) in Andong-si. For this purpose, a survey of ag-

ricultural land and livestock in the upper part of the reser-

voirs and analysis of water quality in the reservoir irre-

spective of whether it rains or not were conducted. We at-

tempted to examine the changes in dissolved oxygen (DO) 

in the surface and bottom layers of reservoirs and changes 

in DO depending on the amount of livestock compost and 

time. Based on the above investigations, treatment plans 

were established to efficiently control the inflow of con-

taminated water into reservoirs. The rainfall and farmland 

areas in the upper part of the reservoir were investigated 

using Google and aviation data provided by the Ministry 

of Land, Infrastructure, and Transport. The current status 

of livestock farms distributed around the reservoirs was 

also examined because compost from these farms can flow 

into the reservoir when it rains. Various water quality pa-

rameters, such as phosphate phosphorus (PO4-P) and am-

monium nitrogen (NH3-N), were analyzed and compared 

for each reservoir during the rainy season. Changes in the 

DO concentration and electrical conductivity (EC) were 

also observed at the inlet of the reservoir during raining us-

ing an automated instrument. In addition, DO was meas-

ured until the concentration reached 0 ppm in 10 min by 

adding livestock compost at various concentrations (0.05%, 
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0.1%, 0.3%, and 0.5% by wt.), where the concentration of 

the livestock compost represents the relative weight of 

rainwater. The DO concentration in the surface layer of 

reservoirs was 3.7 to 5.3 ppm, which is sufficient for fish 

survival. However, the fish could not survive at the bottom 

layer with DO concentration of 0.0-2.1 ppm. When the 

livestock compost was 0.3%, DO required 10-19 h to 

reach 0 ppm. Considering these results, it was confirmed 

that the DO in the bottom layer of the reservoir could easi-

ly change to an anaerobic state within 24 h when the live-

stock compost in the rainwater exceeds 0.3%. The results 

show that the direct cause of fish mortality is the inflow 

of excessive livestock compost into reservoirs during the 

first rainfall in spring. All the surveyed reservoirs had rel-

atively good topographical features for the inflow of com-

post generated from livestock farms. This keeps the bot-

tom layer of the reservoir free of oxygen. Therefore, to 

prevent fish death due to insufficient DO in the reservoir, 

measures should be undertaken to limit the amount of live-

stock compost flowing into the reservoir within 0.3%, 

which has been experimentally determined. As a basic 

countermeasure, minerals such as limestone, dolomite, 

and magnesia containing calcium and magnesium should 

be added to the compost of livestock farms around the 

reservoir. These minerals have excellent pollutant re-

moval capabilities when sprayed onto the compost. In ad-

dition, measures should be taken to prevent fish death ac-

cording to the characteristics of each reservoir.

Key words: Compost, Dissolved oxygen, Fish death, Live- 

stock, Reservoir

서 론

안동지역에 위치해 있는 농사 목적용 저수지 중 봄철에만 

5개 저수지에서 바닥 층에 주로 서식하는 큰 붕어류의 집단 

폐사가 가끔 발생하였다. 그리하여 안동시에서는 그 원인을 파

악하기 위해 어류, 수질, 독성물질 등을 전공하는 각각의 전문

가를 동원하여 위의 원인을 밝히려는 연구를 다방면으로 시행

하였으나 수많은 노력에도 불구하고 어류폐사의 직접적인 원

인을 정확히 규명할 수 없어 이를 해결하기 위한 근본적인 대

책을 세우지 못하고 있는 실정이다. 어류폐사의 원인으로는 수

온의 갑작스런 변화[1], 용존산소의 고갈[2], 암모니아성 질소

[3], 생활하수와 중금속의 유입[4], 식물성 플랑크톤의 독소 및 

병원균에 의한 감염[5], 강우의 발생 패턴[6] 등의 다양한 원인

들이 보고되어 왔다. 그러나 현장에서 어류폐사가 발생했을 때 

어류폐사의 발생을 즉시 규명하거나 예측할 수 있는 시스템 

구축이 미흡한 상태이기 때문에 어류폐사의 직접적인 원인을 

찾는 것은 매우 어려운 상황이다. 국외의 경우, 호주의 노던

(Northern) 주에서는 어류폐사가 일어났을 때 어류폐사 조사 

매뉴얼을 작성하여 어류폐사 사고에 대한 기록, 자료 수집, 평

가 및 보고 등을 제공하여 신속한 원인규명이 이루어지도록 

하고 있다[6]. 이외에도 호주의 퀸즈랜드(Queensland) 주의 환

경유산학과(Department of Environment and Heritage)에

서는 어류폐사 보고 및 조사 매뉴얼을 제작하여 어류 폐사의 

보고 조사 및 원인 분석과정에 대한 지침을 제시하고 있다[6].

과거 국내의 농사용 저수지에서 발생된 어류의 집단 폐사 

사례는 다음과 같다. 강원도 춘천시 의암호(2004. 07. 17.)에서 

메기, 붕어 등 300여 마리가 집단폐사 한 사례가 발생하였으

며, 발생 원인에 대한 분석결과 인근 농경지에서 유입된 농약

으로 인해 집단 폐사가 발생한 것으로 확인하였다. 경기도 시

흥시 물왕저수지(2006. 05. 27.)에서 붕어 등 수백여 마리의 어

류 폐사 사례는 농번기 저수지용수의 이용에 따른 수량감소와 

이로 인한 수표면적의 급감으로 용존산소가 부족해지고, 적어

진 수량으로 인한 빠른 수온 증가로 미생물 및 조류 등의 활성

이 증가함에 따라 용존산소가 고갈되어 어류가 폐사로 이어진 

것으로 추정하였다. 전남 무안군 영산호(2006. 06. 06.)에서의 

어류 폐사는 상류에서 장기간에 걸쳐 유입되고 있는 영양염류

와 이미 영산호 내 상당량 침적되어 있던 퇴적물로 인하여 수

온상승에 따른 부영양화가 나타남에 따라 국지적 산소 고갈로 

인해 수천여 마리의 어류가 폐사한 것으로 파악하였다. 경북 

구미시 안곡저수지(2008. 07. 30.)에서 붕어 등의 폐사 사례는 

저수지의 규모가 대체로 작고 당시 수심이 낮았던 당시 상황

으로 인해 여름철 불볕더위에 따른 저수지 내 수온 급증으로 

인해 용존산소가 고갈됨에 따라 집단폐사가 발생한 것으로 판

단하고 있으며, 본 사고로 인해 붕어 등이 약 5-10톤 가량 폐

사한 것으로 보고하였다. 강원도 영월군 장릉저수지(2009. 08. 

20.)에서의 붕어, 잉어 등에 대한 폐사는 대체로 규모가 작은 

저수지 내로 생활하수가 직접적으로 유입되고 있어 수질오염 

및 유기오염물 등의 퇴적으로 인해 어류 폐사가 발생한 것으

로 추정하였다. 경남 김해시 안동유수지(2009. 09. 30.)에서는 

붕어, 잉어 등의 어류 폐사 발생 전 상당기간 가뭄으로 수량이 

감소해 있었으며, 강우로 인해 주변 농경지로부터 다량의 영양

염류와 오염물질이 일시적으로 유입됨에 따라 급격한 부영양

화로 집단폐사가 발생한 것으로 추정하였다. 경기도 시흥시 과

림저수지(2013. 03. 07.)에서는 떡붕어 등이 수만 마리가 폐사

하였으며, 폐사에 따른 원인을 분석한 결과 동절기에 저수지가 

전반적으로 결빙됨에 따라 용존산소의 부족과 얕은 저수지의 

특성으로 바닥까지 결빙되어 어류가 동사하였을 가능성이 있

다고 판단하였다. 해외의 경우에도 강, 호수, 어귀, 그리고 해

안가에서 물고기의 대량 폐사의 원인은 예를 들어, 염분, 온도, 

용존산소, 독성 화학물질, 그리고 조류 증식과 같은 환경적 인

자에 의해서 발생된다고 보고되고 있다[7].

본 연구의 대상 저수지는 안동에 위치한 가구지, 늪곡지, 

당곡지, 사곡지, 한곡지로서, 각각의 제원을 파악하고 주변 환

경을 조사하여 어류 폐사의 원인과 그 연관성을 알아보았다. 

이를 위해 우선적으로 저수지 상부의 강우영향권의 면적과 농
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지가 차지하는 면적을 측정하였고, 이후 저수지 상부를 중심으

로 주변에 분포되어 있는 축산농가 현황을 파악하여 강우 시 

농지에 살포된 가축분퇴비가 오염원으로 작용하는 비중을 조

사하였다. 비가 오기 전, 후의 저수지 수질 상태를 비교해 보

기 위하여 수소이온농도(pH), 전기전도도(EC; electrical con- 

ductivity), 총유기탄소(TOC; total organic carbon), 부유물

질(SS; suspended solids), 총질소(T-N; total nitrogen), 총

인(T-P; total phosphorous), 인산성인(PO4-P), 암모니아성

질소(NH4-N), 질산성질소(NO3-N)를 비교 분석하여, 강우 시 

이들의 오염농도 증가에 의해 어류가 폐사되는지 확인하였다. 

또한, 비 강우시 5개 저수지의 바닥층의 온도대비 용존산소를 

분석하여 바닥층의 상태를 관찰하였다. 특히, 사곡지 대상으로 

강우 시 15시간 동안 전기전도도와 용존산소량의 변화를 관찰

하여 오염원의 증가에 따른 용존산소 변화량을 알아보았다. 그

리고 가축분퇴비의 유입농도 별로 시간에 따른 수중의 전기전

도도와 용존산소량의 변화를 실험하여 농지에 살포된 퇴비가 

저수지로 유입 시 저수지 내에서 일시적으로 용존산소량에 미

치는 영향을 알아보았다. 최종적으로 각각의 저수지 특성을 고

려한 실질적인 대책안을 마련하고자 하였다.

재료 및 방법

조사대상 저수지의 제원

어류 폐사가 일어났던 경상북도 안동시 인근 주변에 있는 

5개 저수지의 위치(Fig.1)와 제원(Fig. 2)을 측정하였다. 제원

으로는 배수면적(Drainage area), 관개면적(Irrigation area), 

총저수량(Total storage), 유효저수량(Effective storage)이

다. 5개 저수지 상부지역 일대 강우권의 전체면적과 농지면적

은 구글(Google)과 국토부에서 제공하는 항공 자료를 활용하

여 조사하였다. 기상청의 전국 연간 강수량 통계자료를 이용하

여, 5개 저수지 상부지역의 강우권 면적 대비 강우량을 조사한 

후 저수지에 실질적으로 유입된 강우량을 산출하였다. 이외에

도 강우 시 농지에 살포한 가축분퇴비가 저수지로 유입될 가

능성으로 인해 저수지 상부와 주위에 있는 축산농가 현황을 

파악하였다.

조사 저수지의 수질 분석

저수지 수질의 분석은 수질오염공정시험법에 의거하여 시

행하였다. pH와 EC는 pH 미터와 EC meter로 현장에서 각

각 측정하였으며, TOC는 TOC 측정기(Vario TOC cube, 

Elementar, Germany)로 분석하였다. SS는 유리섬유 여지

(GF/C)를 여과지에 부착한 후 시료를 여과하고 향량으로 건

조하여 무게를 달아 여과 전과 후의 무게의 차이로 구하였다. 

T-N과 T-P는 자외선 흡광법과 아스크로빈산환원법으로 처리 

후 UV/Vis 분광광도기(Scinco, S-3100, Korea)를 이용하여 

각각 파장이 215 nm와 880 nm에서 측정하였다. PO4-P, 

NH3-N, 그리고 NO3-N는 이온크로마토그래피법를 이용하여 

분석하였다(940 Professional IC Vario, Swiss, Metrohm).

Fig. 1. Map of reservoirs subject to survey in Andong-city.
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용존산소(DO) 측정

각 저수지마다 저수지의 상층부와 하층부의 DO 농도를 측

정하였다. DO의 측정위치는 우수가 저수지 내로 유입되는 장

소였으며 표층수는 저수지의 표층으로부터 30 cm 아래에서, 

바닥 층은 깊이가 2 m 이상 되는 지점에서 채취하였다. 특히, 

봄철 퇴비 살포 후 첫 비가 내렸을 때 사곡지 대상으로 EC와 

DO 자동 측정기를 설치하여, 15시간 동안 시간에 따른 수중의 

EC와 DO가 실시간으로 변화되는 양을 측정하였다. 이외에도 

실험실 내에서 가축분 퇴비 농도에 따른 DO 농도의 변화량

을 알아보기 위해서 증류수에 가축분 퇴비를 농도별(0.05%, 

0.1%, 0.3%, 0.5 wt.%)로 첨가하여 DO의 변화를 10분 단위

로 0 ppm까지 도달할 때까지 측정하였다.

Reservoir Location Rainfall influence area Farmland area

Gagugi

Neupgokgi

Danggokgi

Sagokji

Hangokji

Fig. 2. Rainfall Influence area and farmland area of reservoirs taken by aerial photographs.
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결과 및 고찰

저수지의 제원

조사대상 저수지는 안동에 위치한 가구지, 늪곡지, 당곡지, 

사곡지, 한곡지 5곳이다. 각각의 저수지 제원에 대한 현황을 

Table 1에 나타내었다. 가구지는 와룡면 지내리 164에 위치해 

있으며 배수면적이 107 ha 규모이고 2014년과 2018년 2차례 

어류 집단폐사가 발생한 저수지이다. 와룡면 가야리 706에 위

치한 늪곡지의 배수면적은 55 ha이며 2021년 어류의 집단폐

사가 발생하였다. 당곡지는 북후면 월전리 62-2에 위치해 있으

며 11 ha 규모의 배수면적을 가지고 있고 2021년에 어류의 

집단폐사가 일어났다. 송현동 105에 위치한 사곡지는 배수면

적이 32 ha 규모이며 2015년과 2021년 2차례에 걸쳐 어류의 

집단폐사가 일어난 저수지이다. 남후면 광음리 810에 위치한 

한곡지의 배수면적은 46 ha 규모로서 2021년 폐사가 발생하

였다.

저수지의 주변 현황

Fig. 2에 저수지 위치, 강우영향권 면적, 그리고 농지 면적

을 항공사진으로 나타내었다. 가구지의 강우영향권 면적은 

1,043,160 m2이며, 강우영향권 내의 면적 대비 농지 면적은 

377,065 m2으로서 강우영향권의 36.2%가 농지로 이루어져 

있었다. 이 저수지는 전반적으로 수로 양방향으로 농지가 흩어

져 퍼져있었고 저수지 상부에는 우사들이 분포되어 있었으며 

경사도는 완만하였다. 늪곡지는 강우영향권의 면적이 524,423 

m2이었고, 강우영향권 내의 농지면적은 190,295 m2으로서 농

지가 차지하는 면적은 강우영향권의 36.3%이었다. 이 저수지

는 대부분 수로 양방향으로 농지가 배치되어 있었고, 저수지의 

상부에는 대규모 우사들이 분포되어 있었으며 경사도가 완만

하게 이루어져 있었다. 당곡지의 강우영향권 면적은 84,462 m2

이었으며, 강우영향권 내의 농지면적은 44,701 m2으로서 강우

영향권의 52.9%가 농지로 되어 있었다. 당곡지는 대부분이 농

지 양방향으로 수로가 분포되어 있었으며 저수지 상부에는 우

사들이 그다지 많지 않았으나 과수원이 많이 분포되어 있었고 

경사도는 상당히 각도를 이루었다. 사곡지는 강우영향권의 면

적이 269,065 m2이며, 강우영향권 내의 농지면적은 60,161 m2

으로서 강우영향권의 22.3%가 농지이었다. 사곡지는 대체로 

농지 양방향으로 수로가 위치되어 있었고 저수지 상부에는 우

사들이 분포되어 있었으며 경사도가 완만한 상태였다. 한곡지

는 강우영향권의 면적이 530,229 m2이며, 강우영향권 내의 농

지 면적은 133,690 m2으로서 강우영향권의 25.1%가 농지로 

이루어져 있었다. 이 저수지는 대부분이 농지 중앙과 양방향으

로 수로가 고르게 배치되어 있었고, 저수지 상부에는 대규모 

우사들이 분포되어 있었으며, 산이 높고 경사도가 일반 저수지

에 비하여 급격하게 되어 있었다.

저수지 오염도 분석

2022년 5월 22일 비강우시와 6월 6일 강우 직후 2회에 걸

쳐 저수지에서 시료를 채취하여 분석한 결과를 Table 2와 3에 

나타내었고, 이를 바탕으로 각각의 저수지의 수질 상태를 비교

하여 오염도와 어류폐사의 상관성을 알아보았다. 비강우시 각 

저수지의 pH는 7.0-7.6 범위였으며 강우시와 비교하였을 때 

큰 차이점을 보이지 않았다. EC의 경우 비강우시는 258-449 

µS/cm, 강우 시는 304-439 µS/cm로서 커다란 차이가 없었

다. TOC는 비강우시 5.38-8.25 mg/L이었으며, 강우 시는 

6.48-11.77 mg/L로서 다소 약간의 차이를 보였다. TOC의 

값은 비강우시 한곡지에서, 강우시에는 당곡지에서 가장 높게 

나타났다. SS는 비강우시 7.6-21.8 mg/L이었으며, 강우 시는 

2.1-16.7 mg/L로서 다소 차이가 있었다. 비강우시 당곡지에

서는 SS가 7.6 mg/L에서 강우시 14.6 mg/L로 2배 정도 증

가하였으나, 한곡지에서는 3배 정도 감소된 경향을 나타내었

다. 각 저수지에서 검출된 T-N은 비강우시 19.5-32.67 mg/L

이었고, 강우 시에는 0.63-22.28 mg/L로서 저수지마다 큰 차

이점을 보였다. 특히 가구지에서의 T-N 농도는 비강우시에 

21.96 mg/L이었으나 강우시에는 0.63 mg/L로서 매우 낮게 

측정되었다. T-P의 경우, 가우지를 제외하고는 비강우시 0.73- 

0.89 mg/L이었으며, 강우 시는 0.79-1.04 mg/L로서 비교적 

유사한 수준의 농도를 보였다. PO4-P도 가우지를 제외하고는 

각 저수지에 대하여 비강우시 0.61-0.75 mg/L, 강우 시는 

0.61-0.64 mg/L로서 농도의 차이가 거의 없었다. NH4-N는 

비강우시 1.47-6.41 mg/L이었고 강우 시에는 0.47-4.61 mg/L

로서 저수지마다 농도의 큰 차이를 나타내었다. 다른 저수지와 

비교했을 때 가우지의 NH4-N의 함량은 가장 낮게 나타났다. 

저수지마다 NO3-N를 측정하였을 때, 비강우시는 0.34-4.22 

mg/L였으며, 강우 시는 0.23-0.72 mg/L로서 커다란 농도의 

차이점을 보였다. 특히, 비강우시 당곡지의 NO3-N의 농도가 

비강우시 4.22 mg/L였으나 강우 시에는 0.53 mg/L로 8배 

정도 감소되었다. 비강우시에 비하여 강우 시 오염원 농도가 

현저히 적은 가구지의 경우, 저수지 바닥에 오염이 거의 존재

하지 않은 상태에서 깨끗한 빗물의 유입된 것으로 사료된다. 

Reservoir
Drainage area 

(ha)
Irrigation area 

(ha)
Total storage 

(천㎥)
Effective storage 

(천㎥)
Height
(m)

Length
(m)

Width
(m)

Gagugi 107 13.7 13.7 13.4 6.0 127 3.0

Neupgokgi 55 10.0 18.0 17.4 4.2 85.0 3.0

Danggokgi 11 14.2 11.8 11.6 5.7 86.0 3.0

Sagokji 32 10.4 21.6 21.0 4.8 91.0 3.0

Hangokji 46 14.6 33.1 32.2 5.0 105 3.0

Table 1. Specifications of reservoir
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안동시에 문의한 바, 2021년에 가구지는 이미 바닥준설작업을 

마친 것으로 확인되었다. pH는 대부분의 저수지가 중성을 나

타냄으로써 외부로부터 산성이나 알칼리성 물질들의 유입이 

없음을 확인할 수 있었으며, EC는 250 µS/cm 이상이면서 

450 µS/cm 이하로서 퇴비와 같은 고농도의 오염원이 대량 

유입되어 저수지가 오염되어 있는 상태는 아니었다. 또한 저수

지마다 SS도 크게 높지 않았다.

위의 조사 항목들을 종합적으로 고찰해 보았을 때, 비강우

시와 강우시의 각 항목에 대해 분석한 농도가 큰 차이를 보이

지 않아, 안동에 위치한 저수지에서 조사 항목에 의해 어류가 

직접적으로 폐사할 수 있는 원인은 아니라고 판단된다. Lee et 

al.[2]의 자료에 의하면, 어류 폐사 연구대상 지역에서의 조사 

항목별 수질 변화의 추이를 관찰한 바 이러한 방법의 수질 조

사가 어류 폐사의 원인을 직접적으로 규명하기는 어렵고 한계

를 지니고 있다고 서술하였다[2]. 2021년에 발표한 수질오염

물질의 배출 허용기준에 의하면 청정지역, 가지역, 나지역, 특

례지역의 총질소(T-N)의 농도는 각각 40 ppm 이하이고, 총

인(T-P)의 경우에는 4, 8, 8, 8 ppm 이하를 나타낸다. 이를 

근거로, 본 연구에서 대량의 어류 폐사가 일어났던 저수지의 

총질소의 농도를 살펴본 바, 비강우시와 강우시의 총질소의 농

도범위는 최소 0.67 ppm이고 최대 32.67 ppm이었다. 이를 

고찰해보면 총질소가 각 저수지지마다 배출 오염 허용기준보

다는 비록 약간 낮은 수치를 보인다 하더라도 상대적으로 높

은 농도를 유지하고 있다는 것을 알 수 있었다. 이와는 반대로 

총인의 경우에는 비강우시와 강우시 총인의 농도 범위는 0.01- 

1.04 ppm을 나타내어 배출오염기준보다는 매우 낮은 수치를 

나타내었다. 그러나 각 저수지마다 일반적인 부영양화의 총인 

(0.02-0.03 mg/L) 보다 P의 농도가 비교적 높기 때문에 녹조

가 발생할 여지가 높다고 판단된다. 각 저수지의 총부유물질

(TSS)의 농도는 비강우시와 강우시 7.60-21.8 ppm을 나타내

었고 이의 값은 수질오염배출허용 기준인 3, 6, 8, 3 ppm보다

도 매우 높은 상태를 나타내고 있어 각 저수지 모두 수질이 매

우 탁한 상태를 유지하고 있었다.

저수지 내 DO 변화

2022년 4월 달에 각 저수지의 표층과 바닥 층의 DO 측정

값을 Table 4에 나타내었다. DO의 측정위치는 저수지 내로 

우수가 유입되는 부분에서 실시하였으며, 표층수는 표층으로

부터 30 cm 지점에서, 바닥 층은 깊이 2 m 이상 되는 지점의 

바닥 층에서 측정하였다. 가구지는 표층 DO가 5.3 ppm이었

고, 바닥 층은 2.1 ppm으로 나타났다. 가구지의 바닥은 준설 

이후라 대부분 마사토로 이루어져 있었고, 바닥에 오염물들은 

관찰되지 않았다. 늪곡지, 당곡지, 사곡지, 한곡지의 경우에 표

층의 DO는 3.7-4.9 ppm으로 다소 높은 것에 비하여 바닥 층

은 늪곡지만 0.7 ppm이었으며 나머지 저수지 바닥 층은 모두 

0 ppm으로 무산소 상태였다. 이외에도 바닥 층에 뻘(mud)과 

같은 퇴적물들이 침전되어 있는 것이 관찰되었다. 당곡지는 바

닥 층에 다량의 수초가 분포되어 있었으나 바닥 층의 DO는 

0 ppm으로서 수초가 바닥 층의 DO를 높여주는 역할을 실질

적으로 하지 않는 것으로 나타났다.

일반적으로 어류의 생존에 가장 큰 영향을 끼치는 DO 농

도는 수중에 존재하는 유기물질의 양, 수초 및 플랑크톤의 양, 

수온 등의 여러 가지 환경적인 요소에 의해 결정된다. DO가 

2 mg/L 미만 시 나타나는 현상은 큰 어류가 우선적으로 폐사

되며, 폐사 시간은 아침 또는 밤이고, 조류가 거의 없으며 소

량의 동물성 플랑크톤이 존재한다고 알려져 있다[9]. 결론적으

로, 본 연구대상 저수지에서 큰 붕어가 대량 폐사되었던 원인

은 초기 집중 강우 때 저수지 상부의 축사에서 배출되는 가축분 

퇴비의 존재로 인해 저수지 내부에 유기물질의 양이 급속도로 

증가되어 DO가 고갈됨으로서 비롯되었다고 판단된다. 최근에 

Reservoir pH
EC

(µS/cm)
TOC

(mg/L)
SS

(mg/L)
T-N

(mg/L)
T-P

(mg/L)
PO4-P
(mg/L)

NH4-N
(mg/L)

NO3-N
(mg/L)

Gagugi 7.6 449 7.35 11.2 21.96 0.74 0.61 1.47 2.70

Neupgokgi 7.1 258 7.42 15.7 22.44 0.89 0.66 3.18 0.34

Danggokgi 7.4 307 6.03 7.60 19.50 0.93 0.75 6.41 4.22

Sagokji 7.2 402 5.38 17.4 26.04 0.73 0.62 5.42 0.47

Hangokji 7.0 359 8.25 21.8 32.67 0.85 0.61 2.74 0.27

Table 2. Analysis of water quality by reservoir when no rainfall (May 22nd, 2022)

Reservoir pH
EC
(µS)

TOC
(mg/L)

SS
(mg/L)

T-N
(mg/L)

T-P
(mg/L)

PO4-P
(mg/L)

NH4-N
(mg/L)

NO3-N
(mg/L)

Gagugi 7.9 339 6.84 2.1 0.63 0.02 0.02 0.47 0.71

Neupgokgi 7.9 304 8.75 9.8 21.16 0.79 0.63 1.54 0.72

Danggokgi 7.1 400 11.77 14.6 20.32 1.04 0.64 2.46 0.53

Sagokji 7.1 439 6.48 16.7 22.28 0.82 0.62 4.61 0.23

Hangokji 7.1 430 8.22 8.4 17.08 0.86 0.61 3.47 0.25

Table 3. Analysis of water quality by reservoir when rainfall (June 6th, 2022)
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Mishra et al.[8]에 의하면 인디아에 있는 남부해안에서의 물

고기의 대량 폐사의 원인은 상당히 높은 질소(61.4 x 10-3 M)

와 인(6.2 x 10-3 M)의 함량으로 인한 조류의 증식과 용존산소

의 부족으로 인해 발생되었다고 보고하였다[8].

강우시 사곡지 유입부의 DO와 EC의 변화

봄철 퇴비 살포 후, 첫 비가 오는 2022년 4월 13일 밤부터 

14일 아침까지 사곡지 우수 유입부에 DO와 EC 자동측정기를 

설치하여 15시간 동안 실시간 변화량을 측정하였다(Fig. 3). 

측정 초기에는 비가 오고 있었으나 유입수가 거의 없는 상태에

서 측정이 시작되었으며, 우수유량이 모두 유입되고 더 이상 

유입되지 않는 상태까지 자동으로 측정하였다. 측정 간격은 

10분 단위로 자동 측정되도록 하였다. 비가 오기 시작한 시점

에서 2시간 이후부터 우수관로에 오염도가 높은 빗물이 유입

되기 시작하였으며, 오염수가 유입되면서 EC의 값이 상승하면

서 DO 농도가 급격하게 감소하기 시작하였다. 오염수가 유입

되기 전에는 DO가 6-7 ppm, EC는 약 100 uS/cm이었으나, 

오염된 빗물이 유입되기 시작한 후 13시간이 지나서 DO는 

1-2 ppm, EC는 600-700 uS/cm까지 상승하였다. 13시간 이

후에는 유입유량 없이 물이 정체되어 있는 상태에서 DO는 0 

ppm으로 내려갔으며, EC는 최고 900 uS/cm 가까이 상승하

였다. 이와 같은 결과는 저수지에 오염된 빗물이 유입 중에는 

물의 흐름에 의해 어류가 폐사할 정도의 DO가 떨어지지 않았

으나, 물의 흐름이 멈추고 정체할 경우 오염물에 의해서 2-3시

간 내에 DO가 0 ppm까지 감소하여 바닥 층은 무산소 상태

의 환경을 만든다는 것을 알 수 있었다. 저수지 상부의 오염원 

여부를 살펴본 결과 가장 큰 오염원은 가축분퇴비의 유입으로 

조사되었다.

가축분 퇴비 농도별 용존산소 변화

가축분 퇴비가 저수지 오염원의 가장 큰 원인으로 조사됨

에 따라, 부숙이 완료되고 방선균이 잘 퍼져있는 가축분 퇴비를 

선정하여 빗물과 유사한 증류수에 가축분 퇴비를 농도별로 첨

가하여 DO의 변화를 10분 단위로 0 ppm에 도달할 때까지 

측정하였다. 본 실험에서 사용한 가축분 퇴비는 안동시 남선면

의 남선농장에서 채취한 우분으로서, 부숙도는 우분 퇴비를 손

으로 만져서 수분이 흘러나오지 않을 정도의 수분 상태로 만

들고 부숙도 측정 용기에서 24시간 보관하고 암모니아 가스에 

반응하는 부숙도 측정 키트를 삽입하여 30분간 정치시킨 후, 

퇴비 부숙도 판정기(콤백, CoMMe-100)를 이용하여 분석하였

다. 4주 경과 후, 농장에서 뒤집기하는 동안 수증기가 다량 발

생하였으며, 우분 내부(50 cm 지점 기준) 온도가 모두 40°C 

이상을 유지하면서 부숙이 정상적으로 진행되고 있었다. 부숙

Gagugi Neupgokgi Danggokgi Sagokji Hangokji

Surface layer
DO (ppm) 5.3 3.7 3.9 4.8 4.9

Tem. (°C) 12.5 11.1 11.7 11.5 12.9

Bottom layer
DO (ppm) 2.1 0.7 0.0 0.0 0.0

Tem. (°C) 12.2 11.7 11.4 11.2 12.7

Table 4. Comparison of dissolved oxygen in surface layer and bottom layer of reservoir during rainfall (April 2022)

Fig. 3. Change in dissolved oxygen and electrical conductivity at an inlet of Sagokji during rainfall (2022. 4. 13~14).
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도 측정기로 부숙도를 측정한 결과 모두 부숙 중기의 결과를 

얻었다.

증류수 5 L에 가축분 퇴비를 0.05%, 0.1%, 0.3%, 0.5%를 

첨가하고 DO와 EC를 동시에 측정하였으며, 가축분 퇴비를 

증류수에 첨가하여 혼합 후에는 정체된 상태에서 자동 측정하

였다. 특히, 가축분 퇴비 0.3% 첨가 실험은 재현성을 알아보기 

위하여 별도로 3회 재 측정하여 실험상의 편차를 알아보았다. 

Fig. 4에서 나타낸 바와 같이, 가축분 퇴비 0.05% 첨가와 0.1% 

첨가 시에는 2일이 지나도 용존산소가 1 ppm 이하로 떨어지

지 않았으나, 0.3%와 0.5% 첨가 시에는 12시간 이내에 DO가 

0 ppm으로 떨어졌다. EC는 가축분 퇴비 첨가 직후가 가장 

높았으며, 시간이 경과됨에 따라 완만하게 증가하는 경향성을 

보였다.

가축분 퇴비 첨가량 0.3% 실험을 3회 반복 재현한 결과 

(Fig. 5), DO가 0 ppm까지 떨어지는데 10-19시간 정도 걸렸

으며, 1일 24시간 이내에 저수지 바닥 층의 DO가 무산소 상

태로 쉽게 변화됨을 알 수 있었다. 이와 같은 결과로 보아 저

수지의 DO 부족에 의한 어류 폐사를 예방하기 위해서는 저수

지 취수용량 대비 가축분 퇴비의 유입량이 0.3% 이내를 유지

하여야 함을 알 수 있었다. 따라서 강우량, 우수 영향권 면적

과 이 지역에 분포된 농지면적, 농지면적당 살포되는 가축분 

퇴비량, 우수 시 저수지로 유입되는 가축분 퇴비비율, 저수지 

취수용량 등의 변수들을 고려하여 저수지 내에 유입되는 가축

분 퇴비량이 0.3% 이내로 유지될 수 있는 대책방안을 고려할 

필요가 있다.

저수지별 어류폐사 방지방안

종합적인 대책

조사 대상인 5개 저수지 상부와 주변에는 대단위의 축산농

가가 분포하고 있으며, 이들 축산농가에서 발생되는 대부분의 

축분이 인근 농토에 살포되어 처리되고 있었다. 이와 같이 살

포된 축분이 봄철에 100 mm 이상 강우 발생 시 농토 지표수

로 흘러 저수지로 바로 유입되고 있었다. 농토에 살포되는 축

Fig. 4. Change in (a) dissolved oxygen and (b) electrical conductivity with time by livestock compost concentration.

Fig. 5. Change in (a) dissolved oxygen and (b) electrical conductivity at concentration of livestock compost (0.3%).
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분 퇴비는 작물 수확량과 직접적으로 연계되는 것으로서 살포

량을 감소시키는 방법은 현장에서 적용하기에는 실질적인 어

려움이 있다. 5개 저수지 상부의 대부분의 축산 농가는 한우를 

사육하는 농가로서 축사 바닥층의 수분이 증가하여 소 사육에 

영향을 주는 시점에 축분을 제거하고 새로 깔집을 깔아주었다. 

축분이 누적되어도 수분함량이 낮은 경우에는 별도로 축분을 

제거하지 않고 있었으며. 또한 악취나 수분을 조절하기 위하여 

축사 상부에 환풍기를 가동시키는 것 외에는 별도의 조치를 취

하지 않고 있었다. 그러므로 축산농가의 퇴비에 칼슘이나 마그

네슘을 포함한 광물질을 보급하여 원천적으로 축분으로부터 

유출되는 오염원의 양을 감소시키는 방법을 취할 수 있다. 특

히, 마그네시아(MgO)의 경우 수분을 다량 함유한 축사바닥에 

살포시 수분흡수나 오염물의 제거 기능이 탁월하다고 알려져 

있어 본 저수지 유역에도 적용할 수 있다고 본다[9-14]. 결과

적으로 축사에서 유출되는 오염원을 근본적으로 제거한 상태

에서 농토로 살포되도록 할 필요성이 있으며, 추가적으로 각 

저수지의 특성을 고려하여 저수지의 오염원을 감소시킬 수 있

는 방안을 검토해 볼 수 있다.

가구지

가구지는 상부의 우수 영향권 면적이 1,043,160 m2인 것에 

비하여 농지면적은 377,065 m2으로서 36.2%가 농지로 되어 

있고 대부분 수로 양방향으로 농지가 분포되어 있었다. 농지의 

지형 특성을 살펴보면 경사면이 완만하여 오염원의 이동속도

가 빠르지 않아 퇴비의 살포 후에라도 오염원들이 누적되어, 

장기간에 걸쳐 오염원이 저수지 내부로 유입될 수 있는 지형

으로 이루어져 있었다. 저수지 상부에는 축산농가 3곳이 분포

하고 있었으며, 약 500마리의 소를 사육하고 있었다. 많은 축

산농가와 높은 농지면적 분포에 비하여 저수지 용량은 13.4 

천 m3인 것을 고려해 볼 때, 가구지의 어류 폐사를 예방하기 

위해서는 우수를 우회시키는 방법이 효율적이다. 기존에 우수

를 우회시키기 위한 수로가 설치되어 있기 때문에 추가적인 

공사비용 없이 우수 유입 시 자동개폐장치를 설치함으로써 쉽

게 운영될 수가 있다. 가구지의 유입지점인 상부 개폐지점과 

유출지점인 하부 개폐지점 간의 높이 편차가 낮아 초기 우수

를 우회시킬 때는 상부와 하부를 동시에 폐쇄하여 우수를 우

회시킬 필요가 있다. 개폐여부는 전기전도도 장치를 설치하여 

높은 전도도 값이 측정되는 동안은 상부, 하부 개폐장치를 자

동으로 가동시켜 폐쇄시키고, 전도도 값이 낮게 측정되는 동안

에는 상부는 개방하고 하부는 폐쇄하여 저수지 내의 우수를 

모아두는 방식으로 운전하면 된다. 2년 전 저수지 바닥의 오염

원 방지를 위한 장치가 준설되어 있어 현재 수질이 타 저수지

에 비하여 깨끗한 상태로서 개폐장치 설치만으로도 향후 어류

폐사 문제를 쉽게 예방할 수 있다고 본다. 설치 방법과 운전은 

기존의 우회 수로를 그대로 이용할 수 있으며, 상부와 하부 2지

점에 개폐 장치를 설치하고 봄철에 100 mm 이상 우수 시만 

상부와 하부를 밀폐시켜 저수지 내부로 우수가 유입되지 않도

록 한다. 대부분 어류 폐사 원인이 되는 퇴비는 봄철의 초기 

우수에 의한 것으로서 일시적 저수지 유입수의 개폐만으로도 

저수지 내의 집단 어류 폐사를 방지할 수 있다. 또한, 가구지

는 농업용수 저장을 주목적으로 하고 있으나 장기간 토사의 

유입을 방지하기 위해 준설 작업을 했음에도 불구하고 그다지 

유효수심이 깊지 않아 담수할 수 있는 물량이 적다. 또한 담수

된 물 역시 마사토 지역의 특성으로 인해 자연 유실량이 높다. 

따라서 이를 보완하면서 수질을 보호하기 위하여 저수지 바닥

에 탄산칼슘(CaCO3)이나 마그네시아(MgO)를 까는 것을 고

려해 볼 필요가 있다[15].

늪곡지

늪곡지의 경우, 상부 우수 영향권의 면적은 524,423 m2이

고 농지면적은 190,295 m2으로서 36.3%가 농지로 이루어져 

있으며 대부분의 농지가 수로 양방향으로 분포되어 있다. 저수

지의 상부에는 약 300마리의 소를 사육하는 대규모 축산농가

가 위치하고 있으며, 저수지 옆에 약 50마리 규모의 축산농가

가 분포하고 있어 가축에서 발생되는 오염원 유입요인이 크게 

작용하고 있었다. 늪곡지의 저수량이 17.4 천 m3인 것을 고려

하였을 때, 어류 폐사를 예방하기 위해서는 우수를 우회시키는 

방법이 효율적이라고 판단된다. 늪곡지는 우수 유입지점과 유

출지점의 높이 편차가 커서 저수지 유입지점을 폐쇄하여 우회

시켰을 경우 오염수가 유출지점에서 역류되지 않은 구조를 갖

고 있어 유출지점에는 별도의 개폐장치 설치가 필요 없다고 판

단된다. 이외에도 현재 늪곡지는 바닥에 모래가 누적되어 담수

량이 낮아 준설작업이 필요한 시점이며, 준설 이후에는 유입수

의 정화를 위해 석회석과 마그네시아 혼합 층으로 이루어진 

여과 장치를 설치할 필요가 있다. 여과 장치는 우수 유입시 여

과층을 통과한 우수만 저수지로 유입시키는 것으로서, 석회석

의 칼슘 이온과 마그네시아의 마그네슘 이온의 용출을 유도시

켜 저수지 내의 인을 침전시켜 녹조류의 오염 발생율을 효율

적으로 감소시킬 수 있다[16].

당곡지

당곡지는 상부의 우수 영향권 면적이 84,462 m2인 것에 비

하여 농지면적은 44,701 m2으로서 52.9%가 농지로 이루어져 

있으며 수로 양방향으로는 농지가 분포되어 있다. 당곡지 상부

의 축산농가는 2곳으로서 약 100마리의 소를 사육하고 있었

다. 당곡지의 유효저수량이 11.8 천 m3인 것을 고려해 보았을 

때, 저수지의 용량에 비해 축산농가와 같은 오염원의 비율은 

높았다. 또한 저수지 인근에 대량으로 농지가 분포하고 있어 

농지에 살포되는 퇴비와 같은 오염원이 바로 당곡지로 유입될 

수 있는 구조로 이루어져 있다. 당곡지는 접전 상부에 늪지대

가 조성되어 있어 오염부하량을 낮추는 효과를 보이고 있고, 

바닥에는 수초들이 대량으로 번식하여 수질 오염도를 저감시

키는 역할도 수행하고 있었다. 당곡지는 우회 수로가 없으며, 

저수지 상부의 모든 우수가 당곡지 내부로 유입되는 구조로 

되어 있었다. 따라서 당곡지에서의 어류 폐사를 방지하기 위해

서는 오염부하량이 높은 초기 우수 유입시 우수 유입부에 수

면 폭기조를 설치하여 국부적인 오염부하량이 상승하는 것을 

막을 필요가 있다.
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사곡지

사곡지는 상부 우수 영향권 면적이 269,065 m2인 것에 비

해 농지면적은 60,161 m2으로서 22.3%가 농지로 이루어져 있

고, 농지와 축산에 의한 오염 발생 부하량은 낮은데 비하여 유

효저수량은 21.0 천 m3으로서 깊이가 깊고 우회 수로가 없어 

자정작용의 효율이 낮은 특성을 보이고 있다. 이 저수지는 농

지에 의한 오염부하량은 낮지만 인근 생활폐수의 유입은 큰 

구조로 되어 있었다. 이에 따라 생활폐수의 유입을 차단할 수 

있도록 우선적 조치가 필요하다고 판단된다. 사곡지는 하부의 

장기간 누적된 퇴적물로 인해 무산소 상태를 유지하고 있었으

며, 저수지의 깊이가 깊어 바닥층에 공기 유입이 원활하지 못

하였다. 따라서 심층수 내부까지 공기를 유입시켜 줄 수 있는 

폭기조를 설치하여 저수지 전체의 물을 와류시켜 주는 시스템

과 저수지 중심부에 분수대를 설치하여 공기 중의 산소를 수

중에 분산시켜 줄 필요가 있다.

한곡지

한곡지는 상부 우수 영향권 면적 530,229 m2의 면적 대비 

농지면적은 133,690 m2으로서 25.1%가 농지로 되어 있고, 대

부분의 농지가 수로 양방향으로 위치하고 있다. 저수지 상부에

는 3곳의 축산농가가 분포하고 있었으며, 저수지 주변을 포함

하여 10여 곳의 축산농가에서 약 1,000마리 이상의 대규모 사

육이 이루어지고 있었다. 한곡지는 우회 수로가 없었으며, 상

부에서 발생된 우수는 대부분 한곡지로 유입되는 구조로 되어 

있었다. 또한, 위치 특성상 주변에서 발생되는 오염원을 저장

하여 하부 하천으로 유출되지 못하게 하는 역할을 하고 있었

다. 그러므로 자체적으로 정화하는 방식으로 운영될 필요가 있

다고 판단된다. 이를 위해서 저수지와 접해있는 상부의 토지에 

우수를 일시적으로 저장시킬 수 있는 완충지대를 만들고. 저수

지 표층수의 표면에 폭기조를 설치하고, 심층부에도 공기를 유

입시켜 자정작용을 보강할 필요가 있다.
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