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요 약

하천과 호소에서의 녹조의 발생은 자연재난의 하나로서 다루어지고 있으며, 더 이상 자연현상이 아닌 사회·생태학적 문제로서
부각되고 있다. 본 연구의 목적은 하천이나 호소의 유해남조류 발생에 대응하는 실무자가 관심지점의 유량과 수온을 이용하여
현재 발생하고 있는 녹조의 현황과 향후 증·감 추이를 간편하게 전망할 수 있는 방법을 제안하는 데 있다. 이를 위하여
동일한 수온과 유량 조건 하에서도 변동성이 큰 유해남조류 발생을 window filter를 통하여 정량화하여 도시하는 ‘유해남조류
발생도표’ 방법을 제안하였다. 대표적인 조류경보 지점인 한강수계의 팔당댐과 낙동강수계의 일 단위의 수온, 유량, Chl-a 
자료, 주 단위의 유해남조류 세포수 발생 자료를 수집하였다. 수집된 자료에 대해서 녹조 발생과 가장 연관성이 높은 주기를
결정하기 위하여 cross wavelet을 적용하였으며, 각 지점별로 가장 시간적인 상관성이 높은 수온과 유량을 결정하고 이를
유해남조류 발생자료와 결합하여 유해남조류 발생도표를 유도하고 적용성을 고찰하였다. 

핵심용어 : 녹조 발생, 유해남조류, 팔당댐, 칠서 관측소

Abstract

The proliferation of algae blooms in rivers and lakes is increasingly recognized as a natural disaster, evolving beyond 
a mere natural phenomenon into a pressing socio-ecological challenge. This study aims to develop a practical 
method that enables practitioners to assess the current status of harmful cyanobacterial blooms and predict their 
future trends using runoff and water temperature data. To this end, we propose the “Harmful Cyanobacteria Occurrence 
Diagram” method that quantitatively visualizes the variability of harmful cyanobacteria occurrence under identical 
hydrological and water temperature conditions using a window filter. To validate this approach, we collected historical 
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1. 서 론

하천과 호소에서 유해남조류를 비롯한 녹조의 발생은 더 

이상 자연현상이 아닌 사회·생태학적 문제로서 다루어지고 

있으며 (Jeong et al., 2011), 영산강과 같은 4대강 본류에서 

녹조로 인한 수생태계 및 수질관리 악영향이 나타나고 있다 

(Oh et al., 2023). 이에 대하여 행정안전부는 2014년 2월에 

「재난 및 안전관리 기본법」에서 하천·호소 등에서 조류가 

대발생하는 상황을 자연재난의 하나로서 규정한 바 있으므로 

(행정안전부, 2014), 합리적인 물관리를 위한 녹조 대응 요구가 

지속적으로 증가하고 있는 실정이다. Francis, G. (1878)이 

남조류(Cyanobacteria)가 수질에 유해함을 최초로 보고한 

이래 수많은 연구에서 녹조로 인한 수질 악화와 독성피해를 

논하여 왔다. 한국에서도 낙동강과 한강에서 남조류 빈도가 

증가함에 따라 수질에 대한 우려가 제기되고 있으며 (Srivastava 

et al., 2015), 하천의 유해남조류와 간질환 발생률에 유의미한 

상관성이 있다는 내용도 제기되면서 사회문제로 비화되었다 

(Lee et al., 2019a). 특히, 낙동강은 여름철 평균 기온이 

0.9°C에서 1.4°C까지 상승하고 강우량과 유속의 감소로 

조류 번성에 유리한 조건으로 변화하고 있는 것으로 나타났으며 

(Son et al., 2024a), 한강에서도 녹조 발생에 따른 경제적 

비용을 연간 256억원으로 제시되기도 하였다 (Lee et al., 

2019b). 이에 따라서, 녹조의 주요한 원인을 고찰하여 향후 

추이를 전망하기 위한 연구도 다양하게 이루어져 왔다. 녹조의 

발생에는 주로 영얌염류, 수온, 일조량, 유량에 따른 흐름조건 

등이 주요한 원인으로 제시되어 왔으며 (Ferreiea & Sant’Anna, 

2017; Glibert & Burkholder, 2018; Oh et al., 2023), 그 

중에서도 유량과 수온이 주요한 요인으로 지목되었다 (Kim 

et al., 2024). 또한, 한국의 2020년 집중호우 시기의 녹조 

변화량을 고찰하여 강우량이 수온과 유량을 변동시켜 녹조에 

가장 큰 영향을 주는 것으로 도출된 바 있다 (Kang et al., 

2024). 수온, 광수용성, pH와 같은 비생물적 요인도 광합성에 

영향을 주어 녹조 성장을 촉진하고 조류 번성에 영향을 주며 

(Lap and Ta, 2020; Ikramov, 2022), 농지에서 유출된 

수량이나 하수처리장에서 유입되는 높은 농도의 질소와 인도 

조류 증식에 기여하는 것으로 제시 되었다 (Harada, 2022). 

이러한 원인 인자를 이용하여 녹조 현황을 파악하고 전망하기 

위한 연구도 이루어져 왔으며, 전통적으로는 녹조의 개화와 

성장, 사멸, 이동 등에 초점을 맞춘 모형이 주로 사용되었다 

(Frank, 2018). 유해조류 발생에 대한 모델은 크게 생태학적 

과정을 기반으로 하는 기작 모델(mechanism model)과 인공신경망 

등의 경험적·통계적 과정을 이용하는 비기작 모델(non-mechanism 

model)로 구분된다 (Zahir et al., 2024). 기작 모델의 경우에는 

영양 균형, 개체군의 분포, 생장과 생존율 변화 등을 환경 조건과 

연관지어 수치적으로 예측하게 되며 (McGillicuddy Jr et al., 

2014; Cao et al., 2020; Zheng et al., 2021), 비기작 모델의 

경우에는 인공신경망과 같이 경험적·통계적인 분석을 통하여 

이루어진다 (Anderson et al., 2016; Qin et al., 2017). 최근에는 

머신 러닝과 같은 기법을 통한 예측도 이루어지고 있다. 

대표적으로 Support Vector Machine(SVM), Random Forest(RF), 

Long Short-Term Memory(LSTM), Gradient Boosting 

Tree(GBT) 등이 있으며 (Koc et al., 2023; Sheik et al., 2024), 

과거수질자료, 댐 제원 정보와 풍속, 기상관측 데이터, 폐수처리장, 

공장 현황 자료와 머신 러닝을 결합하여 낙동강의 유해남조류 

예측 모델을 구축한 연구나 (Song et al., 2024), Extreme Learning 

Machine과 과거 수질 데이터, 기상 조건으로 조류 번성을 

예측한 연구 등이 있다 (Yi et al., 2018, Lee et al. 2024). 

그러나, 기존의 기작 또는 비기작 모델에 따라 불확실성이 

25%에서 50%에 달하는 등 (Saranathan et al., 2024), 유해조류 

예측 방법론의 대부분이 높은 불확실성을 지니고 있는 것으로 

알려져 있다 (Hamilton et al., 2009; Wang et al., 2012; 

Huang, 2015; Obenour, 2024). 이러한 모델의 복잡성과 

예측의 불확실성 때문에 녹조대응 실무를 담당하는 현장 

실무자가 현재의 녹조 상황과 향후 추이를 간편하고 명료하게 

이해하고 전망하기 위한 방법론은 다소 부족한 실정이다.

본 연구의 목적은 하천이나 호소의 유해남조류 발생에 

대응하는 대응 실무자가 관심지점의 유량과 수온을 이용하여 

유해남조류 현황과 향후 증·감 추이를 간편하게 전망할 수 

있는 방법론을 제안하는 데 있다. 이를 위하여 동일한 수온과 

유량 조건에서도 변동성이 큰 녹조 발생을 window filter를 

통하여 정량화하여 도시하는 ‘유해남조류 발생도표’ 방법을 

제안하였다. 대표적인 조류경보 지점인 한강수계의 팔당댐과 

낙동강수계의 칠서지점에 대하여 일 단위의 수온, 유량, Chl-a 

자료, 주 단위의 유해남조류 자료를 수집하였다. 수집된 자료에 

대해서 유해남조류 발생과 가장 연관성이 높은 주기를 결정하기 

위하여 cross wavelet을 적용하였으며, 각 지점별로 가장 

시간적인 상관성이 높은 수온과 유량을 결정하고 이를 유해 

남조류 자료와 결합하여 유해남조류 발생도표를 유도하고 

적용성을 고찰하였다.

records of daily water temperature, streamflow, and chlorophyll-a (Chl-a), along with weekly harmful cyanobacterial 
cell count in the Paldang Dam in the Han River basin and the Chilseo site in the Nakdong River basin. Cross 
wavelet analysis was applied to determine the temporal scales most strongly correlated with cyanobacterial occurrence. 
The optimal water temperature and runoff conditions exhibiting the highest temporal correlation with the occurrence 
at each site were identified. These findings were then integrated into the proposed Harmful cyanobacterial occurrence 
diagram, and its applicability was evaluated.

Key words : Algae blooms, Harmful cyanobacterial, Paldang dam, Chilseo site
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2. 이론적 배경

2.1 연구대상 : 팔당댐 및 칠서지점

본 연구의 대상은 한강의 하류에 위치한 팔당댐과 낙동강의 

하류에 위치한 칠서지점 인근의 유량 및 수질관측 지점이다. 

한강은 대한민국 최대 유역면적을 가진 하천으로 유역면적 

26,018㎢, 하천연장 497.5km에 달하며, 강원도 태백시 

금대봉에서 발원하여 한강 서해까지 북쪽으로 유하하는 하천 

이다. 팔당댐은 한강의 주요 지류인 북한강과 남한강이 합류하는 

경기도 남양주시와 하남시에 위치한 높이 29m, 길이 575m의 

중력식 콘크리트댐으로 주요 제원은 댐마루 EL. 31.5m, 상시 

만수위 EL.26.5m, 만수면적 36.5㎢, 총저수용량 244백만㎥, 

유역면적 23,800㎢이다 (KHNP, 2024). 팔당댐은 대한민국 

수도권에 필요한 용수를 취수하는 주요한 구조물이기 때문에 

댐 및 주변 지역이 상수원 보호구역으로 지정되어 개발이 

제한되고 있으나, 기온 상승으로 인하여 수질관리에 어려움이 

증가하고 있으며 (Park et al., 2013), 최근 여름철 유해남조류 

증가에 따라 2020년부터 조류경보지점으로 지정되어 관리되고 

있다 (Cho et al., 2023; Son et al., 2024a). 낙동강의 경우에는 

유역면적 23,384㎢, 하천연장 510.0km으로 대한민국에서 두 

번째로 큰 유역면적을 가진 하천이며, 강원도 태백시 황지에서 

발원하여 남해까지 남쪽으로 유하하고 있다. 낙동강의 

경우에는 전체적으로 여름 평균 기온의 상승과 유량의 감소로 

인하여 시아노박테리아, 특히 마이크로시스티스 (Microcystis)의 

성장이 증가하고 있으며 (Son et al., 2024b), 영양분이 풍부한 

지역에서 체류하는 시간이 길어지면서 지속적인 조류 문제가 

대두되고 있다 (Bae & Seo, 2021). 그에 따라서 여러 지점이 

조류경보지점으로 지정되어 있으며 특히 낙동강 하류에 위치한 

칠서 지점이 가장 대표적인 지점으로 간주되고 있다 (Jang 

et al., 2024). 2018년 8월에는 낙동강 최하류에서 기존에 

나타나지 않았던 백만cell/ml 이상의 유해남조류가 검출되어 

사회적으로도 큰 이슈가 되었다. 따라서, 팔당댐과 칠서지점은 

유량과 수온을 이용하여 유해남조류 추이를 고찰하려는 

대상지점으로 적합한 것으로 판단되어 선정하였다.

연구를 위하여 대상 지점의 수문 및 수질 자료가 필요하므로, 

환경부 한강홍수통제소(Han River Flood Office, 2024) 및 

물환경정보시스템 (National Institute of Environmental 

Research, 2024)을 통하여 유량과 수질자료를 수집하였다. 

세부적으로 Fig. 1과 같이 칠서지점에서 일 단위로 측정하는 

수온(℃)과 Chl-a(mg/㎥) 자료를 수집하였으며, 주 1~2회 

부정기적으로 측정되는 유해남조류 세포수 (cell/ml) 자료를 

수집하였다. 유량자료의 경우에는 칠서 지점에서 하류로 약 

3.5㎞ 하류에 위치하고 있는 함안군(계내리) 지점에서의 일 

단위 유량(㎥/s)자료를 수집하였다. 수질과 유량자료가 동일한 

지점에서 측정되지는 않았으나, 두 지점 사이의 거리가 약 

3.5㎞로 상대적으로 가깝고, 그 사이에서 지류 유입 등의 교란 

요인이 없다. 팔당댐 지점의 경우에는 팔당댐의 일 단위 

유입량자료와 댐 구조물 직상류에서 측정된 주 1~2회의 

유해남조류 세포수를 수집하였다. 그러나, 팔당댐 직상류 

지점은 조류 모니터링 지점으로서 수온과 Chl-a 자료도 주 

1~2회 측정하는 자료만이 존재한다. 이를 보완하기 위하여 

팔당댐에서 하류로 약 15㎞에 위치한 구리 지점에서 일 단위 

수온(℃)자료와 팔당댐에서 상류로 약 9㎞에 위치한 양평 

지점의 Chl-a(mg/㎥) 자료를 추가로 수집하였다. 자료의 

기간은 물환경정보시스템에서 팔당댐 지점은 2012년 4월, 

칠서 지점은 2016년 1월부터의 자료를 제공하고 있으므로 

해당 기간을 대상으로 수집하였다. 수집된 모든 자료는 자료에 

대한 검증을 수행하였으며, 과다하게 높거나 낮은 수치와 같은 

이상치를 제거하였고 사용하였다.

2.2 검정통계 : Cross-wavelet 분석

본 연구의 목적은 수질·수문자료를 이용하여 유해남조류 

발생을 이해하고 간편하게 전망하는 방법을 제안하는 것이다. 

이를 위하여 유해남조류와의 상관성이 높은 자료의 선정이 

주요한 과제가 된다. 기존의 연구를 고찰하면 주로 영얌염류, 

수온, 일조량, 유량에 따른 흐름조건 등이 주요한 원인으로 

제시되고 있으며 (Ferreiea & Sant’Anna, 2017; Glibert & 

Burkholder, 2018; Oh et al., 2023), 특히 이러한 인자들과 

Fig. 1. Study area and observation sites
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녹조의 발생 사이에는 시간적 지연도 존재하고 있는 것으로 

제시되고 있으므로 (Aghashariatmadary et al, 2917; Reboah 

et al., 2023), 시간적 상관성도 동시에 고려할 수 있는 기법이 

필요하다. 본 연구에서는 수질·수문자료와 유해남조류 세포수의 

시계열적 상관을 고려하기 위하여 cross-wavelet 분석을 

이용하였다. 웨이블릿 분석은 특정한 시계열을 시간-주파수 

공간으로 분해하고 확장하는 것으로 정의되며 (Jevrejeva, 2003), 

시간별로 상관성에 따른 주기가 분리되므로, 국부적이거나 

간헐적 주기성을 찾는 데 유용하게 사용될 수 있다 (Grinsted, 

2004). 연속 웨이블릿 변환(CWT)는 식 (3)과 같이 나타낼 

수 있다.

      ×  

   
 



×  × 





(1)

여기서  는 스케일()를 가지는 Morlet 웨이블릿 (Lin, 

2000)이며, 웨이블릿의 파워는 
 


로 정의할 수 있다. 

따라서 시계열 와 사이의 교차웨이블릿(cross-wavelet)은  

       ∙
  과 같이 나타낼 수 

있으며, * 는 공액복소수를 가리킨다. 이때 의 복소편각은 

시계열 와 의 동일한 시간-빈도에서의 위상차로 

해석된다. 이러한 Cross-wavelet 분석은 시간 스케일 사이의 

관계를 쉽게 해석할 수 있으므로 수문학적 과정을 포괄적으로 

이해할 수 있으며 (Sang et al., 2010), 용존 산소 및 수온 

변동에 대한 연구에서도 자료의 주기성과 시간적 패턴을 

해석하는데 적합한 것으로 제시되었다 (Rajwa-Kuligiewicz 

et al., 2016).

2.3 유해남조류 발생도표의 제안

일반적으로 유해남조류는 생태계에 속한 생물로서 고유한 

생육·성장활동에 따른 심한 변동성을 가지고 있다 (Gulland, 

J. A, 1986). 영얌염류, 수온, 일조량, 유량 등 다양한 요인의 

영향을 받으며, 이러한 환경 변화에 빠르게 변화하는 특성이 

있어 정량적인 예측이 어렵고 (Nacarro, P.C., 2022), 환경 

요인 사이의 생태학적 상호작용에 따라서도 변화하기 때문에 

동일한 조건에서도 서로 다른 결과가 도출되기도 한다 

(Alexandrou et al., 2015). 이를 보완하기 위하여 확률적인 

요소를 도입하기도 하였으나, 실제 적용에서 확률 개념을 

적용하기 어렵다는 단점이 있다 (Wang et al., 2012). 이에 

대하여 본 연구에서는 수온과 유량이라는 조건에 따른 

유해남조류의 발생을 최대한 간편하게 정량화하여 현황 

파악이나 의사 결정을 위한 기초자료로서 활용하고자 하며, 

정량화를 위한 방안으로 Window filter 개념을 도입하여 

통계적인 값으로 변환하고 도시 하였다. Window Filter는 

데이터 처리를 위해 특정 크기의 이동 가능한 창(window)을 

정의하여 그 내부의 데이터를 처리하는 기법으로 시간적, 

공간적, 혹은 주파수 영역의 데이터를 분석하거나 변환하는 

데 자주 사용되며, 데이터에서 관심 있는 부분을 국지적으로 

다룰 수 있다는 장점이 있다 (Lesti and Spiegel, 2017). 기존의 

수질 관련 연구에서의 Window filter는 주로 시계열 

데이터에서 이상값을 식별하는 연구에 주로 적용되었다 (Yue 

& Ren, 2018; Fan et al., 2020). 본 연구에서는 특정한 크기를 

가지는 Window 내에 위치한 값들의 특정 분위(Percentile)를 

산정하는 window filter를 적용 하였다. 세부적으로 Fig. 2와 

같이 유량(∆)과 수온(∆) 범위 내에 속하는 유해남조류 

세포수의 특정 분위를 산정하였다. 이러한 Window filter는 

“유사한 수온과 유량 조건(∆ ∆)에서 유해남조류 세포수의 

발생 정도의 분위”로 이해할 수 있을 것이다. 이러한 Window 

filter를 이용하여 분위값을 산정한 후 특정한 유량(∇)과 

수온(∇) 간격 만큼 연속적으로 이동시키면서 값을 산정하면 

연속적인 분위값의 분포를 구할 수 있을 것이다. 연속적인 

분위값을 이용하여 Fig. 2와 같이 Heat map 개념의 그림을 

그린다면 “유사한 수온과 유량 조건의 유해남조류 발생 

사례에서 상위 5%에 해당하는 수치(cell/ml)”로 같이 직관적으로 

이해할 수 있게 될 것이다. 본 연구에서는 이를 현장 관리자가 

간편하게 녹조의 발생 현황을 정량화하고 의사결정에 활용할 

수 있는 유해남조류 발생도표(Harmful Cyanobacterial 

Occurrence Diagram)로 제안하고자 한다. 예를 들어서 수온 

29℃, 유량 500㎥/s의 환경에서 유해남조류 세포수는 약 9,000 

cell/ml로 관측되었고 이는 녹조 발생맵에서 상위 10%에 

해당한다고 가정한다. 이 때 다음 주에 수온이 지금보다 높은 

Fig. 2. Concept of Harmful Cyanobacterial Occurrence Diagram
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32℃, 유량은 현재와 비슷한 500㎥/s으로 예상될 경우 해당 

조건에서 상위 10%의 녹조인 약 18,000 cell/ml를 예상 

유해남조류 세포수로 예측할 수 있으며 이를 기준으로 녹조 

대응을 수행할 수 있을 것이다. 결과적으로 본 연구에서 제안한 

유해남조류 발생도표는 “유사한 수온과 유량 조건에서 

발생했던 기존 녹조 사례에 대한 평균 또는 특정 분위 값을 

연속적으로 나타낸 도표”라고 정의할 수 있으며, 엄밀한 

의미에서의 녹조 예측이 아닌 기존 발생자료를 이용한 

패턴분석에 가깝기 때문에 100% 신뢰하기는 어렵다. 그러나, 

현황을 간편하고 직관적으로 이해하기 위한 기초자료로서 

활용할 수 있을 것으로 보인다. 

3. 적용 및 결과

3.1 유해남조류, 수온, 유량간 상관분석

이전 절에서 제안한 유해남조류 발생도표가 설득력을 가지기 

위해서는 해당 도표의 인자가 유해남조류 발생과 밀접하게 

연관되어 있어야 한다. 기존 연구에서 유해남조류와 기온 

(수온), 강우량, 일사량, 유량, DO, BOD, TN, TP 등과 

유의미한 관계가 있음이 제시된 바 있으나 (Song et al., 2017), 

영양염류, 일조량은 예측이 어렵고 실제 예측자료가 제공되고 

있지 않으며, 강우량은 강우-유출과정을 통하여 유량으로 

유출되므로 강수량의 불확실성을 고려하면 유량을 고려하는 

게 바람직할 것이다. 따라서, 기상·수문 예측이 이루어지고 

있고 현장관리자가 자료 습득이 용이한 수온(℃), 유량(㎥/s)을 

인자로서 수집 하였으며, 이를 유해남조류 세포수 및 Chl- 

a(mg/㎥)와 동시에 도시하였다 (Fig. 3 참조). 자료는 일 단위로 

수집하였으나, 자료 확인의 용이성을 위하여 주 단위로 

평균하여 도시하였다. Fig. 3에서 일반적으로 여름철에 유량이 

낮을 때 녹색으로 표시된 유해남조류가 높게 나타나는 것을 

알 수 있다. Fig. 3(a)에 나타낸 한강 팔당댐의 경우에는 2014, 

2015, 2024년에 10,000 cell/ml에 근접하거나 초과하는 

유해남조류가 나타난 바 있으며, 2015년 여름철의 약 27,000 

cell/ml가 최대이다. Fig. 3(b)의 낙동강의 칠서지점은 2016, 

2018, 2022, 2024년에 100,000 cell/ml에 근접하거나 

초과하는 수치가 나타났으며, 2016년 여름철의 약 135,000 

cell/ml가 최대이다. 다만, Fig. 3의 시계열 자료를 통하여 

명확한 상관관계는 확인하기 어렵다. 특히, 기존 연구에서 

제시된 바와 같이 유해남조류 발생은 여러 수질, 기상, 수문 

인자와의 시간 지연을 포함한 상관성이 존재하고 시간적인 

상관성 자체도 상황에 따라서 변화하는 것으로 제시되고 

있으므로 (Zúñiga et al., 2020; Misra et al., 2021), Pearson 

상관계수과 같은 분석은 이러한 상관성을 고려하지 못한다 

(García-López et al, 2018). 이에 기존의 연구에서 수질 자료에 

대한 주기성과 시간적 패턴 해석에 적합한 것으로 제시된 Cross 

wavelet 분석을 적용하였다 (Rajwa-Kuligiewicz et al., 2016).

유해남조류와 수온, 유량에 대한 직접적인 cross wavelet 

분석은 자료의 시간적인 스케일 문제로 인하여 설득력 있는 

분석이 어렵다. 수온과 유량의 경우에는 일 단위(daily)로 

측정되고 있으나, 유해남조류의 경우에는 주 1회 또는 2회에 

걸쳐 측정되고 있어서 시간적인 스케일이 부합하지 않는다. 

기존의 연구에서도 주 단위의 모델은 조류 성장에 필수적인 

온도 및 영양염류 같이 매일 변동하는 중요한 요인을 간과할 

수 있는 것으로 제시되었으므로 (Jung et al., 2023), 주 단위의 

분석은 설득력 있는 결과를 도출하기 어려울 것으로 판단된다. 

이에 대한 대안으로서 주 단위로 측정되는 유해남조류 세포수가 

Fig. 3. Obtained historical data for water temperature, inflow, chlorophyll-a, and harmful cynobacteria cell count: (a) Paldang dam,
(b) Chilseo sits
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아닌 일 단위로 관측되는 Chl-a를 대상으로 분석을 수행 

하였다. 일반적으로 Chl-a 농도와 유해남조류 발생 사이에는 

유의미한 상관관계가 있는 것으로 알려져 있고 (Yu et al., 2009), 

영산강을 대상으로 한 연구에서도 Chl-a 농도와 Cynobacteria류와 

현저한 상관관계 있는 것으로 제시되었으므로 (Chung et al., 

2024) 유해남조류에 대한 대안 지표로서 분석하였다.

Fig. 4는 팔당댐 및 칠서지점의 Chl-a와 수온, 유량에 대한 

cross wavelet 결과이다. 다만, Fig. 4(e~h)의 낙동강 칠서지점의 

경우에는 Chl-a와 수온이 칠서지점에서 관측되었고 유량의 

경우에도 칠서지점에서 하류로 3.5km 위치한 함안군(계내리) 

지점의 유량이 존재하고 있으므로 해당 지점의 자료를 

이용하였다. 그러나, Fig. 4(a~d)의 팔당댐 지점의 경우에는 

수온과 Chl-a이 관측되고 있으나 주 단위로만 측정되고 있어 

적용이 어렵다. 팔당댐이 수도권의 주요한 취수원으로서 

중요하게 다루어지고 있는 만큼 향후 팔당댐 지점에도 

자동측정시설 등의 확충을 통하여 연속적인 자료가 측정되어야 

할 것으로 보인다.

Fig. 4(a,b,e,f)의 cross wavelet결과를 보면 Chl-a와 수온, 

유량 사이에는 전 기간에 걸쳐서 존재하는 공통적인 주기성과 

상관성은 없으나, 특정 시점에서의 시간 지연을 포함하는 

상관성이 존재하는 것으로 보인다. 세부적으로 팔당댐 

지점에서 Fig. 4(a)의 Chl-a과 수온과의 관계를 보면 Chl-a와 

수온은 1일에서 최대 8일까지 지속적으로 상관성이 있는 

것으로 보이며 4일 이하의 주기에서 강한 상관성이 관찰되고 

평균적으로는 약 6일 가량의 수온이 Chl-a 농도와 상관성이 

있는 것으로 나타났다. 또한, 2015, 2018, 2023년 여름철에 

강한 상관성을 보였다. Fig. 4(b)의 Chl-a와 유량도 유사한 

경향성이 나타나고 있으나 유량의 경우에는 시간적인 상관성이 

최근 4일 가량 유지되어 수온보다는 상관기간이 짧은 것으로 

나타났으며 2016년, 2018, 2023년에 강한 상관성의 영역이 

상대적으로 좁고 집중되어 있어 짧은 시간에 영향을 미치는 

것으로 판단된다. Fig. 4(c~d)의 wavelet coherence는 두 

변수의 상관성을 주파수 및 시간 축에서 나타내며 값이 1에 

가까울수록 높은 상관성을 보이는 도표로서, cross wavelet 

결과와 마찬가지로 온도와 유량이 Chl-a 농도에 영향을 미치는 

것으로 나타났다. 따라서, 팔당댐에서의 유해남조류 발생은 

최근 6일 동안의 수온과 최근 4일간의 유량과 상관성이 높다고 

판단된다. 낙동강의 칠서지점에 대해서는 Fig. 4(e)의 Chl-a와 

Fig. 4. Cross wavelet(C.W.) and wavelet coherence(W.C.) between Chl-a and runoff(R.) or water temperature(W.T.) at the Paldang
dam(a-d) and Chilseo site(e-h): (a) C.W. for W.T. and Chl-a, (b) C.W. for R. and Chl-a; (c) W.C. for W.T. and Chl-a; (d)
W.C. for R. and Chl-a; (e-h) were same as (a-d) with Chilseo site.
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수온은 1일부터 최대 11일 정도까지 상관성을 나타내고 

평균적으로 8일 정도의 수온이 상관관계에 있는 것으로 보인다. 

또한, 2016년, 2017년, 2018년, 2019년, 2022년에 나타난 

상관성의 정도가 팔당댐보다 높고 강하게 나타나고 있어 칠서 

지점이 수온에 따른 영향을 더 크게 받는 것으로 보인다. Fig. 

4(f)의 Chl-a와 유량은 1일부터 최대 8일 정도까지 상관성을 

나타내고 평균적으로 7일 정도의 유량이 상관관계를 나타내고 

있으며, 2018년, 2019년, 2020년에 높은 상관성을 보이고 

있으며, 역시 팔당댐보다 높고 강한 상관성을 보인다. Fig. 

4(g~h)의 wavelet coherence도 팔당댐과 동일하게 높은 

상관성을 보이고 있다. 결론적으로 Chl-a 농도와 수온, 유량의 

cross wavelet 분석을 기준으로 팔당댐의 유해남조류는 최근 

6일 동안의 수온과 최근 4일 동안의 유량과 상관성이 높으며, 

칠서지점의 유해남조류는 최근 8일 동안의 수온과 최근 7일 

동안의 유량과 상관성이 높은 것으로 판단하였다. 팔당댐과 

칠서 지점의 시간적 상관성의 기간과 강도가 다른 것은 두 

지점의 특성과 유해남조류 발생여건이 다른 것이 원인으로 

판단된다. 팔당댐은 수공구조물에 의한 호소성 지형이므로 

유량에 의한 영향 외에도 호소에 따른 영향을 추가적으로 

받으며 한반도의 중부에 위치하고 있어 수온 역시 남부에 

비해서 낮다. 이에 반하여 칠서지점은 낙동강의 하류로서 

상대적으로 유속 변동이 크고 한반도의 최남부에 가까워서 

수온도 상대적으로 높아 유량과 수온으로 인한 영향이 더 크게 

나타나는 것으로 보인다.

3.2 유해남조류 발생도표 적용 및 유도

이전 절에서 팔당댐의 유해남조류가 최근 6일 수온과 최근 

4일의 유량과 상관성이 있으며, 칠서지점은 최근 8일의 수온과 

최근 7일의 유량과 상관관계 있는 것으로 분석하였다. 이러한 

수온·유량 조건과 유해남조류를 본 연구에서 제시한 유해남조류 

발생도표로 도시한다면, “최근 6일 수온 28℃와 최근 4일 유량 

120㎥/s 조건에서 발생하였던 유해남조류 세포수 상위 10% 

값은 약 9,000 cell/ml”과 같이 직관적으로 이해할 수 있을 

것이다. 이를 위하여 팔당댐 하류의 구리 지점에서의 최근 

6일 평균 수온과 팔당댐의 최근 4일 평균 유량, 팔당댐의 

유해남조류 세포수, 칠서지점의 최근 8일 평균 수온과 함안군 

(계내리) 지점의 최근 7일 평균 유량과 칠서 지점의 유해남조류 

세포수를 하나의 자료쌍으로 구성한 후에 산포도로 도시하였다. 

산포도를 도시할 때는 유해남조류 세포수가 나타나지 않거나(0 

cell/ml), 결빙 등으로 인하여 수온과 유량이 관측되지 않은 

자료쌍은 제외하였으며, 최종적으로 팔당댐 지점은 114주, 

칠서지점은 384주의 자료를 Fig. 5에 도시하였다.

Fig. 5의 각 x축은 최근 n일의 평균 유량이며, y축은 최근 

n일의 평균 수온, z축은 유해남조류 세포수이다. Fig. 5(a, b)에 

따라 팔당댐과 칠서지점의 발생 경향이 다르게 나타나고 

있음을 알 수 있다. 팔당댐의 경우에는 6일 평균 수온이 15~ 

30℃, 4일 평균유량이 0~2,000㎥/s 구간에서 유해남조류가 

나타나고 있으나, 칠서 지점의 경우에는 이보다 더 큰 범위인 

8일 평균 수온이 5~35℃, 7일 평균 유량이 0~3,500㎥/s 

구간에서 나타나고 있고 같은 조건에서 유해남조류 세포수의 

규모도 팔당댐의 약 5배에 달하고 있다. Fig. 5(a)의 팔당댐 

지점을 보면 대부분의 유해남조류 세포수는 조류경보 ｢경계｣ 
단계의 기준인 10,000 cell/ml 이하로 나타나고 있으며, 수온이 

25℃ 이상, 유량이 300㎥/s 이하인 구간에서 10,000 cell/ml를 

넘는 조류가 나타나고 있다. 유해남조류가 최대로 나타난 

시점은 2015년 8월 17일의 27,860 cell/ml이며 이때의 6일 

평균수온은 28.1℃, 4일 평균유량은 90.1㎥/s 이다. Fig. 5(b)의 

칠서 지점에서는 팔당댐과는 다르게 수온이 5℃부터 나타나고 

있으며 15℃ 수준에서도 ｢경계｣ 단계인 10,000 cell/ml 이상의 

유해남조류가 나타나고 있다. 특히, 25℃ 이상의 수온과 

300㎥/s 이하의 유량에서는 100,000 cell/ml 이상의 높은 

수치가 나타나고 있으며, 2016년 8월 25일에 8일 평균수온 

32.9℃, 7일 평균유량 109.3㎥/s 일 때 134,670 cell/ml이 

최대값이다. 

Fig. 5의 자료를 이용하여 본 연구에서 제안한 유해남조류 

발생도표를 도시하였으며, 그 결과는 Fig. 6과 같다. 유해남조류 

발생도표를 그릴 때의 window filter의  유량(∆)과 수온(∆) 

범위는 각각 ∆=100㎥/s, ∆=1.0℃를 사용하였으며, window의 

이동 간격(∇,∇)은 각각 ∇=50㎥/s, ∇=0.2℃를 적용 

하였으며, 각각 시행착오법을 통하여 발생경향이 인식하기 

Fig. 5. Scatter plot for mean water temperature vs. mean runoff vs. cynobacteria cell count: (a) Paldang dam, (b) Chilseo site
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편한 수치를 찾아서 적용 하였다. 또한, 유량이 너무 높은 

경우에는 강우에 따른 홍수 유출이 이루어지는 상황이므로 

팔당댐의 경우에는 수문이 개방되는 상황인 1,200㎥/s 이내, 

칠서 지점도 하류에 위치한 창녕함안보의 수문이 개방되고 

있는 상태인 2,000㎥/s 범위 내에서 window filter를 적용하였다. 

산정할 분위값의 경우에는 특정 분위값을 모두 산정할 수 

있으나, 일반적으로 유해남조류가 높게 발생하였을 경우를 

상정하고 녹조 대응을 수행하는 경우가 대부분이므로 상위 

5%의 녹조가 발생하는 것을 가정하여 95% 분위값을 

산정하였다. 최종적으로 산정된 분위값을 이용하여 Fig. 6과 

같이 열지도 형태로 도시하였으며, 가시성을 위하여 

유해남조류 세포수는 log scale에 따른 색으로 표현 하였다.

3.3 결과 및 토의

팔당댐과 칠서지점의 수온, 유량 자료를 이용하여 유도된 

유해남조류 발생도표를  보면 팔당댐과 칠서지점의 수온과 

유량에 따른 유해남조류 발생 추이를 직관적으로 이해할 수 

있다. Fig. 6(a)의 팔당댐 유해남조류 발생을 보면 일반적으로 

수온이 15℃ 이상, 유량 1,000㎥/s 이하에서 주로 나타나는 

것으로 판단되며, 동일한 조건에서는 수온이 높을수록, 유량이 

적을수록 발생 정도가 줄어들게 된다. 특히, 수온 23℃ 이상, 

유량 600㎥/s 이하에서는 조류경보 ‘관심’단계 기준인 1,000 

cell/ml 이상으로 발생하고 있으므로 해당 조건을 팔당댐 녹조 

대응에 있어서 1차적인 기준으로 이해하여도 무방할 것으로 

보인다. 물론, 유해남조류가 수온과 비례, 유량과 반비례하는 

관계는 기존의 연구에서 여러 번 제시된 바 있으나, Fig. 6(a)과 

같이 직관적으로 이해할 수 있도록 도시하여 현장 관리자들이 

활용할 수 있도록 하였다는 데 의의가 있다. 

Fig. 6(b)의 칠서지점의 유해남조류 발생도 기본적으로 

유사한 양상을 띄고 있으나 녹조발생이 수온 5℃이상, 유량 

2,000㎥/s에서 나타나고 있어 팔당댐보다 더 넓은 범위에서도 

녹조가 발생하고 있다. 따라서, 유해남조류가 우심하는 수온과 

유량 범위 자체가 칠서지점이 팔당댐보다 더 넓다. 또한, 

팔당댐과 유사하게 수온 20℃ 이상, 유량 800㎥/s 이하에서 

조류경보 ‘주의’단계 기준인 10,000 cell/ml 이상으로 발생하고 

있으며, 유량이 180㎥/s 이하인 상황에서는 수온 10℃ 

인근에서도 10,000 cell/ml 이상의 녹조가 발생하고 있어 해당 

조건을 주요한 기준으로 가정할 수 있을 것으로 보인다.

또한, Fig. 6(a, b)를 비교하면 팔당댐과 칠서지점의 수온과 

유량에 따른 유해남조류 발생 양상이 유사한 형태를 나타내고 

있다. 특정 수온과 유량 조건에서부터 연속적으로 높은 수준의 

녹조가 발생하고 있으며 Fig. 7과 같이 특정 수온과 유량 조건을 

직선 또는 직선에 가까운 곡선으로서 도시하는 것이 가능할 

것으로 보인다. 따라서, 녹조발생 정도에 따른 수온과 유량 

조건을 일종의 구역으로 구별할 수 있게 된다. 이에 Fig. 7에 

팔당댐 지점을 대상으로 하여 조류경보 ‘관심’단계의 기준인 

1,000 cell/ml를 기준으로 두 개의 구역을 붉은 점선으로 

표기하였다. 유해남조류 발생도표의 개념이 “유사한 수온과 

유량 조건에서 발생했던 기존 녹조 사례에 대한 특정 분위 

값을 연속적으로 나타낸 도표”이므로, 도표 상의 각 구역을 

현장 관리자나 녹조 대응 실무자가 현재의 수온과 유량 조건과 

향후 예상되는 수온과 유량 조건을 고려하여 대응 기조를 

결정하는데 도움을 줄 수 있을 것이다. 예를 들어서, Fig. 7의 

“A”와 같이 최근 4일 평균수온이 25.0℃, 유량이 100㎥/s에서 

Fig. 6. Algae bloom occurrence map(95% percentile): (a) Paldang dam, (b) Chilseo site
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발생도표 분위값의 95%에 근접하는 약 8,000 cell/ml이 

관측되었으면 Fig. 7의 95% 분위의 발생도표를 적용할 수 

있을 것이다. 이 때, 차주의 유량은 변동이 없이 100㎥/s 

수준이며, 기상예측을 통해서 수온이 하강하여 21.0℃까지 

하강할 것으로 예상될 경우 95% 분위 발생도표에서 “C” 지점과 

같이 점차적으로 감소할 것으로 예상할 수 있으며, 예상되는 

감소수준은 약 4,000 cell/ml 수준이다. 따라서, 녹조가 

자연적으로 감소할 것으로 전망되므로 긴급한 조치를 취할 

필요성은 상대적으로 낮을 것으로 판단할 수 있다. 반대로 

Fig. 7의 “B”지점과 같이 기상예측에 따라 차주의 수온이 

27.5℃까지 상승할 것으로 예상되고 있으며 녹조 대응을 

위하여 팔당댐 상류의 댐 방류량을 200% 증가시켜 최종적으로 

팔당댐의 유량은 100 → 200㎥/s로 증가시키기로 예정된 

상황일 경우, 유량 증가에도 불구하고 95% 분위 발생도표 

상의 녹조는 8,000 cell/ml 이상으로 유지될 것으로 예상할 

수 있다. 이 경우에는 녹조가 현재 수준을 유지하거나 더 높아질 

것으로 예상되므로 녹조대응선 (Nguyen et al., 2019), 

녹조분리막 운영(Kim et al., 2020) 등의 추가 대책이나 아예 

댐 방류량을 더 증가시키는 등의 대책을 고려할 수 있을 것이다. 

실제 예로 2024년 8월에 낮은 강수량과 높은 기온으로 인하여 

팔당댐의 녹조가 8월 5일 0 cell/ml에서 일주일 후인 8월 12일 

8,236 cell/ml로 급격하게 증가된 바 있으며, 이는 유해남조류 

발생도표의 95% 분위에 해당하는 값으로 Fig. 7에서의 “D“ 

지점에 해당한다. 이러한 유해남조류의 급격한 발생에 따른 

국가적인 대응으로 8월 15일부터 팔당댐 상류에 위치한 

소양강댐을 기존의 44.4 → 200.0㎥/s로 급격하게 증가시켜 

팔당댐의 유입량이 기존 300㎥/s 수준에서 500㎥/s까지 

증가시켰다 (Song, S. S., 2024). 이 경우 유해남조류 

발생도표의 “E” 지점에 해당되며, 예상되는 녹조의 정도는 

약 8,000~10,000 cell/ml 이내로서 현재의 수준을 유지할 

것으로 간주할 수 있다. 실제로 8월 19일에 측정된 녹조의 

수는 9,651 cell/ml 이었으며 유사한 수준을 유지하였다. 

결론적으로 본 연구에서 제안한 녹조발생 참조맵이 녹조 

대응을 실행하는 현장 관리자들이 간단하게 향후 녹조의 

추이를 전망하고 대응에 활용할 수 있는 보조자료로서 활용될 

수 있기를 기대한다.

본 연구의 한계는 제안한 유해남조류 발생도표가 모델링의 

결과가 아니라 기존 사례의 통계적인 분석에 가깝다는 점이다. 

유해남조류 발생도표의 개념은 “유사한 수온과 유량 조건에서 

발생했던 기존 녹조 사례에 대한 특정 분위 값을 연속적으로 

나타낸 도표”이므로, 수질모델링 절차를 거쳐서 도출된 해석적인 

결과와는 엄연하게 다르다. 따라서, 본 연구에서 설정한 목표인 

간편하게 향후 녹조의 추이를 전망하기 위한 용도로도 불확실성을 

내포할 수 밖에 없다. 그러나, 현재 한국에서 수질모델링에 

활용되고 있는 EFDC모형은 상세한 3D 지형데이터와 기상 

자료가 필요하여 이를 수집하고 처리하는데도 많은 시간과 

수고가 필요하며 (Ahn and Park, 2012), 모델 정확도를 

보정하고 3차원 유체역학 프로세스 모의 과정에서 많은 처리 

시간을 요구한다 (Seo et al., 2010). 예측 결과 자체도 보정과 

자료 불확실성에 따라서 예측 결과와 실제 관측값과의 차이를 

지적하는 연구가 다수 제시된 것을 고려하면 (Schellart et al., 

2008;Kim et al., 2017; Xu et al., 2022; Hong et al., 2023), 

유해남조류 발생도표도 불확실성을 감안하고 전체적인 추이를 

간편하게 전망하기 위한 보조자료로서는 활용이 가능할 것으로 

보인다. 다만, 향후에 EFDC 모형과 같은 수질예측 모형의 

지속적인 개선과 발전, 컴퓨팅 리소스의 발전으로 인하여 

충분한 예측 정확도와 빠른 계산시간을 확보한다면 본 

연구에서 제안한 방법론은 기존 사례 검토 등의 목적으로 

활용하여야 할 것이다.

4. 결 론

본 연구의 목적은 하천이나 호소의 유해남조류 발생에 

대응하는 실무자가 관심지점의 유량과 수온을 이용하여 현재 

발생하고 있는 유해남조류 현황을 이해하고 향후 증·감 추이를 

간편하게 전망할 수 있는 방법론을 제안하는 것이다. 이를 

위하여 동일한 수온과 유량 조건 하에서도 변동성이 큰 녹조 

발생을 window filter를 통하여 정량화하여 도시하는 ‘유해남조류 

발생도표’ 방법을 제안하였다. 제안한 방법을 적용하고 검증하기 

위하여 대표적인 조류경보 지점인 한강수계의 팔당댐과 낙동강 

Fig. 6. historical algae bloom referrence map(95% percentile) in the Paldang dam; each red-dot line indicate each zone, red point indicate
harmful cyanobacteria situation at August 2024
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수계의 칠서지점에 대하여 일 단위의 수온, 유량, Chl-a 자료, 

주 단위의 유해남조류 세포수 자료를 수집하였다. 유해남조류 

발생과 가장 연관성이 높은 주기를 결정하기 위하여 cross 

wavelet을 적용하였으며, 각 지점별로 가장 시간적인 상관성이 

높은 수온과 유량 기간을 결정하고 이를 유해남조류 발생자료와 

결합하여 유해남조류 발생도표를 유도하고 적용성을 

검토하였다. 본 연구에서 도출된 결론을 요약하면 다음과 같다.

1. 수온, 유량이 유해남조류 발생과 가지는 시간적인 상관성을 

확인하기 위하여 cross wavelet 분석을 적용하였다. 다만, 

주 단위로 관측되는 유해남조류와 시간적인 상관성을 

분석하기 어려우므로 유해남조류에 대한 지표로 Chl-a 

농도를 이용하여 시간적인 상관성을 분석하였다. cross 

wavelet 분석 결과, 수온, 유량과 유해남조류의 발생은 특정 

시기에 일시적 시간지연을 포함한 강한 상관성이 존재하는 

것으로 나타났다. 한강 수계의 팔당댐의 유해남조류는 최근 

6일 평균수온과 최근 4일 평균유량과 상관성이 높으며, 

낙동강 수계의 칠서 지점은 최근 8일의 평균수온과 최근 

7일의 평균유량과 상관성이 큰 것으로 도출되었다.

2. 분석된 수온, 유량과 유해남조류 발생과의 자료군집을 이용 

하여 본 연구에서 제안한 유해남조류 발생도표를 도시하고 

적용성을 고찰하였다. 팔당댐 지점의 114주, 칠서지점의 

384주의 자료를 이용하였으며, window filter를 적용하여 

연속적인 분위값을 산정하고 이를 열지도 형태로 도시하였으며, 

이를 2024년 8월 12일부터 19일 자료를 예로 적용성을 

검토하여 유해남조류 대응 실무자가 수온과 유량을 이용하여 

간편하게 유해남조류 추이를 전망할 수 있음을 보였다. 또한, 

팔당댐은 수온 23℃ 이상, 유량 600㎥/s 이하에서는 

조류경보 ‘관심’단계 기준인 1,000 cell/ml 이상의 유해 

남조류가 나타날 수 있으며, 칠서지점은 수온 20℃ 이상, 

유량 800㎥/s 이하에서 조류경보 ‘주의’단계 기준인 10,000 

cell/ml 이상으로 발생할 수 있는 기준으로 제시하였다.

본 연구를 통하여 제안된 ‘유해남조류 발생도표’ 방법을 이용 

한다면 녹조현장에서 실무자가 신속하게 의사결정을 하는데 

큰 도움이 될 수 있을 것이로 판단된다. 하지만 본 방법론이 

신속성 및 효율성에 중점을 두어 개발이 되었기 때문에 

정확성의 향상에 대한 부분은 지속적으로 평가될 필요가 있다.
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