
서 론

호수 내부의 오염물질 이동은 호수 내부 순환에 의해

크게 좌우되고 (오, 2001), 호수 내부의 순환은 수온과 유

속 구조에 의해 크게 영향을 받는다 (Imberger, 1998;

Okuda et al., 1995). 호수의 수온 변화는 호수와 대기 상

호간의 열 교환과 직접적인 관련을 맺고 있다. 호수 표

면으로부터 증발과 응결에 의한 잠열 및 현열의 출입이

대기 중의 열적 상태 뿐만 아니라 대기 순환에 직접적

인 영향을 주고, 수증기의 공급과 소모처로서 중요한 역

할을 담당한다 (Eichenlaub, 1979; 이, 1981). 계절에 따른

열수지의 변화는 궁극적으로 호수 수온의 수직-수평적

구조를 결정하는데 중요한 역할을 한다. 

호수생태계와 호수내 물질의 순환에 중요한 요소로

작용하는 수온은 주변 대기의 습도 변화에도 영향을 준

다 (이, 1985). 호수와 대기 사이의 열 교환에 의한 열수

지 (이, 1989)와 호수로 유입되는 열량, 외부로 방출되는

열량 등 전체적인 호수 내부에서의 열량 변화는 호수

내부의 생태계와 물질 순환을 이해하는데 필수적이다.

일반적으로 호수는 기온이 높은 여름에 상∙하층간에

온도차이가 커 상층부와 하층부 사이에서 성층화 현상

이 나타난다. 여름에 안정된 성층화 현상을 유지하여 수

직적인 혼합이 없다가 가을과 겨울에 수면이 냉각되어

기온이 낮아지면 무거워진 표층의 물이 저층으로 이동

하게 되는 대류가 발생한다. 대류는 호수 저층에 산소를

공급하는 역할을 하게 된다. 따라서, 호수의 수온 구조와

변화를 정확하게 이해하는 일은 호수 생태계를 이해하
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주암호의 계절별 수온 구조와 열수지 변화
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Seasonal Variability of Thermal Structure and Heat Flux in the Juam Reservoir. Sun, Youn--
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Temperature profiles were observed to understand seasonal variation of thermal
structures in the Juam reservoir from March 2000 to May 2001. Heat flux which
affects thermal structures was calculated by observed water temperature and
meteorological data. Temperature became homogeneous vertically by convection
due to the surface cooling in winter. Maximum heat loss through the surface (109.45
W/m2) occurred in December. There was a horizontal gradient of water temperature
in winter. The temperature was 3�C at upstream and 5�C near the dam. The surface
temperature increased by the increase of solar radiation in spring and summer.
Maximum heat gained through the surface was 101.95 W/m2 in July. Maximum
surface temperature was 29�C in August, whereas the bottom water was 7�C. Surface
mixed layer became thicker and its temperature decreased by surface heat loss in
fall and winter.

Key words : Juam reservoir, heat flux, surface mixed layer, thermal structure
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는데 매우 중요하다. 이러한 연구는 대표적인 하천형 인

공호수 (류 등, 1995)인 팔당호에서 공 등 (1996)에 의해

연구되어진 바가 있다.

연구 지역인 주암호의 수온 수직 구조에 관해서는 한

국수자원공사 (1998)에 의해 관측된 바 있다. 주암호는

기온이 비교적 온화한 우리나라의 남부 지방에 위치하

고 있고 겨울에도 얼음이 잘 얼지 않는 지역이어서 대

류현상은 매년 2월경에 발생하고 있다 (한국수자원공사,

1998). 주암호에서 성층화 현상은 기온이 상승하는 봄부

터 가을까지 관측된바 있다 (한국수자원공사, 1998).

본 연구에서는 매월 수온 관측을 통해, 주암호의 수직

수평적 수온 구조가 계절에 따라 어떻게 변하는지를 이

해하고, 그 결과를 바탕으로 수온 변화에 직접적인 영향

을 미치는 열수지를 정량적으로 제시하고자 한다.

연 구 방 법

1. 연구지역 개관 및 자료

연구지역 (Fig. 1)인 주암호는 홍수방지와 용수공급 및

수력에너지의 개발을 위해 전라남도 순천시 주암면 대

광리에 주암댐을 건설하여 1990년 3월부터 담수를 시작

하였다. 주암호는 섬진강 수계 보성강 중류에 위치하고

있으며 전남 보성군 제암산 (778.3 m)에서 발원한 보성

강이 제1지류인 동복천과 합류하여 주암호를 이루고 있

다 (국립환경연구원, 1999).

주암호의 평균수심은 약 14 m이고 표면적은 약 33

km2이다 (윤 등, 1997). 담수를 시작한 1991년 이후 2000

년까지 연평균 상류로부터 주암호로 유입량은 5.818×108

m3이다. 1973년 이후 순천 지방의 연평균 기온은 12.4�C

로 우리나라 연평균 기온인 12.2�C보다 0.2�C 높다.

수온의 공간적 구조를 이해하기 위하여 11개 정점

(Fig. 1)에서 관측을 실시하였다. 수직적 수온구조는 미

국 Seabird 회사의 SBE19를 이용해서 관측하였다. 월별

열수지 계산에는 주암댐에서 북동으로 약 1 km에 위치

한 순천 기후 관측소 (35�04′, 127�15′)에서 관측한 2000

년 3월부터 2001년 2월까지의 기온, 운량, 증기압, 풍속,

습도 등의 기상자료와 신평교 (정점 4)에서 관측된 실시

간 수온 자료를 이용하였다.

2. 열수지 계산

호수의 열변화가 호수표면을 통해서만 이루어진다고

가정하면, 호수에서의 열 변화량은 다음과 같이 표현될

수 있다.

QT = Qs-(Qb±Qh±Qe) (1)

여기서 QT는 호수 표면에서 잃거나 얻은 열량, Qs는

호수 표면에 유입하는 태양 복사량, Qb는 대기로 반사되

는 장파 복사량, Qh는 호수면과 대기의 온도차가 있을

때 전도를 통해 일어나는 현열량, Qe는 물이 증발하면서

호수가 열 에너지를 잃는 잠열량을 나타낸다. 

호수 표면을 통해 발생하는 호수와 대기 사이의 열

교환은 다음 식 (2), (4), (5), (6)에 의해 표현될 수 있다.

호수 표면에 유입되는 태양 복사량은 다음과 같이 나타

낼 수 있다 (Gill, 1982).

Qs = Qs0(1-α) (1-0.7C) (2)

여기서 Qs0는 대기상단에 입사하는 일 평균 태양 복사

량으로 Smithsonian formula로 불리고 (Seckel and

Beaudry, 1973), α는 호수 표면의 반사도, C는 운량을

나타낸다.

Qs0 = A0±A1 cos¨±B1 sin¨±A2 cos2¨±B2 sin2¨ (2)

여기서 ¨ = (t-21) (360/365), t는 Julian day를 나타낸다.

Qs0의 계수 산정방법은 Table 1과 같다. 반사도는 입사각
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Fig. 1. Study area of the Juam reservoir. (● : tempera-
ture stations, ◆ : weather station)
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과 파장에 따라 다르나 물의 경우는 0.05~0.15의 범위

를 가지며, 평균 0.10이 적용된다. 이 논문에서는 Talling

(1957)이 제시한 0.10을 사용했다.

호수 표면의 장파복사량은 다음과 같이 나타낼 수 있

다 (Kraus and Rooth, 1961; Budyko, 1974).

Qb = εσTs
4(0.39-0.058ea

1/2) (1-0.65C2)

±4εσTs
3(Ts-Ta) (4)

여기서 ε은 호수 표면의 발산율로 0.985, σ는 Stefan-

Boltzman 상수로 5.6705×10-8 W∙m-2∙k-4, Ts는 호수

표면의 절대온도 (K), Ta는 10 m 높이 절대온도 (K), ea는

호수표면 위 대기의 수증기압 (hPa)을 나타낸다.

현열량은 다음과 같이 나타낼 수 있다 (Haney, 1971).

Qh = ρaCpaCh(Ts-Ta)U (5)

여기서 ρa는 공기의 밀도 (1.25 kg/m3), Cpa는 공기의 비

열 (1.048×103 J∙kg-1∙K-1), Ch는 열전도에 대한 무차

원 상수 또는 Stanton number (1.10×10-3; Smith,

1980), Ta는 10 m 높이 절대온도 (K), U는 풍속 (m/s)을

나타낸다.

잠열량은 다음과 같이 나타낼 수 있다 (Haney, 1971).

Qr = ρaLCe(es-ea)U (6)

여기서 ρa는 공기의 밀도 (1.25 kg/m3), L은 단위 질량당

증발잠열 (2.5×106 J/kg), Ce는 증발에 대한 무차원 상수

또는 Dalton number (1.5×10-3; Gill, 1982), es는 호수

표면에서의 증기압, U는 풍속 (m/s)을 나타낸다.

3. 열 보존 박스 모델

호수 내에서 열이 발생하지 않거나 소멸되지 않으면,

호수 내의 열 변화는 표면을 통해 대기와 교환되는 열

량과 강물의 유출입에 의해 교환되는 열량에 의해 결정

된다. 이러한 원리에 의해 주암호 내의 유출입 열량을

살펴봄으로써 호수의 열 변동량을 이해하고자 한다. 호

수를 3개의 출입구를 가지는 간단한 박스로 만들어 열

보존의 원리를 이용하여 (Knauss, 1997), 각 출입구에서

의 열량을 정량적으로 구해보고자 한다.

호수 내 열량의 유출∙입을 간단한 열 보존 방정식을

이용해 계산하였고, 박스 모델로 모식화했다 (Fig. 2).

∆Q = cρV∆T

∆Q = Q1-Q2-Q3±QT

= cρA1T1-cρA2T2-cρA3T3±QT

여기서, 사용된 변수들은 다음과 같다.

A1 : 상류로부터의 유입수량

A2 : 주암댐에서 방출되는 유출수량

A3 : 상사호 (조절지댐)로 방출되는 유출수량

Q1 : 상류로부터 유입되는 열량

Q2 : 주암댐 하부로 방출되는 열량

Q3 : 상사호 (조절지댐)로 방출되는 열량

QT : 호수표면에서 잃거나 얻는 열량

∆Q: 주암호 내의 열 변화량

V : 체적

T1, T2, T3 : 각 경계면 (A1, A2, A3)에서 유입, 유출되는

수온 (�C)

c : 물의 비열 (4.18605×103 J/kg�C)

ρ : 물의 밀도 (1,000 kg/m3)

결과 및 고찰

1. 수온구조

계절에 따른 수심별 수온의 변화를 이해하기 위하여

댐 앞 (정점 1)의 수온 수직구조를 살펴보았다 (Fig. 3).

2000년 3월에 저층보다 표층의 수온이 약간 높았으나,

수직적으로 균일한 구조였다. 6월에는 표층의 수온상승
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Table 1. Coefficients for solar radiation under the clear
sky (Seckel and Beaudry, 1973), θ: latitude.

Coefficient Latitude 20�S-40�N

A0 -15.82±326.87 cosθ
A1 9.63±192.44 cos (θ±90)
B1 -3.27±108.70 sinθ
A2 -0.64±7.80 sin2 (θ-45)
B2 -0.50±14.42 cos2 (θ-5)

Fig. 2. Schematic diagram of box model for the Juam
reservoir.

Q1 QT
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Dam
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으로 인해 상층과 하층의 수온 차이가 뚜렷이 나타났다.

7월에는 수심에 따라 수온이 크게 감소하는 수온약층이

12 m까지 깊어졌다. 수온약층의 수온변화는 1.5�C/m 이

상이었다.

8월에는 수온약층이 두 곳에서 나타났으며, 깊은 곳의

수온약층은 수심 23 m에 형성되었다. 이러한 변화는 장

마철 상류로부터 많은 양의 하천수가 유입되어 나타난

현상으로 생각된다 (An, 2001). 9월에는 수온약층의 깊이

가 26 m까지 내려갔고 수온약층 위에 안정된 표면 혼합

층이 형성되기 시작했다. 10월에는 표면혼합층의 깊이가

약 25 m에 이르렀다. 11월에는 성층 현상이 사라지기

시작하여 12월에는 수직적으로 균일한 등온상태를 보였

다. 2001년 1월에는 전체적으로 비슷한 수온 (6.8~7.0

�C)을 보였다가, 2001년 2월에는 4.6~4.7�C의 수온을

보였다. 3월이 되면서 다시 성층화 현상이 나타났다.

표층의 수온은 2월에 4.6�C로 가장 낮았고, 8월에

29.7�C로 가장 높았다. 표층이나 중층과는 달리 저층의

수온은 크게 변하지 않았다. 저층의 수온은 2001년 2월

에 관측된 4.6�C가 가장 낮았고, 2000년 12월에 관측된

7.3�C가 가장 높았다.

Fig. 4는 2000년 6월부터 2001년 5월까지 정점 1에서

월별 수온 수직구조의 변화를 연속적으로 나타낸 것이
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Fig. 3. Vertical profiles of water temperature at station 1.
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다. 2000년 6월에 수심이 약 30 m로 가장 낮았고, 강우

량의 증가로 9월에 약 45 m로 가장 깊었다. 바닥으로부

터 약 10 m까지의 저층은 연중 수온 변화 (4.6~7.28�C)

가 크지 않았다. 표층의 경우 3월부터 수온이 상승하기

시작했고 8월 이후부터 수온이 하강하기 시작했다. 계절

에 따른 혼합의 정도에 따라 표층과 저층의 수온 차이

가 크게 나타났다. 바닥으로부터 약 15 m의 수심에서는

3월 이후부터 수온이 상승하기 시작했고 10월부터 수온

이 하강하기 시작했다.

수온 수직 단면을 보면 (Fig. 5), 2000년 3월에는 호수

의 표층과 저층의 수온이 약 2�C 정도의 차이를 보였으

나, 이후 표층 부근이 가열되기 시작하면서 6월에는 뚜렷

한 성층이 형성되었고 표층과 저층간의 온도차 (약 16�C)

가 크게 나타나기 시작했다. 7월에는 표층수온이 27�C까

지 올라갔다. 하지만 성층 현상으로 인해 저층 수온은 7

�C 내외로 3월의 저층과 큰 차이를 보이지는 않았다.

8월에는 장마로 인해 상류에서 유입량이 증가하면서

호수의 저수량이 증가하게 되었고, 표층으로부터의 열

공급이 증가하면서 점점 성층의 깊이가 깊어졌다. 저층

수온은 7�C을 유지하고 있었다. 9월이 되면 표층의 수온

은 감소하는 반면 저층의 수온은 증가했다. 표층과 저층

의 수온차도 8월에 비해 다소 줄어들었다. 10월까지는

저층에서 약 15 m 정도까지 수온이 변하지 않는 층이

계속 유지되었다. 표층 (19.4�C)과 25 m 수심 (19.2�C)의

수온 차이가 0.2�C를 보였고, 9월부터 상류에서 호수의

표층수온보다 낮은 물의 유입이 나타났다.

가을이 되면서 표층 냉각에 의하여 수온이 하강하면

서 혼합층이 형성되었다. 혼합층 하부에는 수온약층이

위치하면서 표면혼합층이 점점 두꺼워졌다. 12월에는 전

층이 등온상태를 형성하게 되었고, 2월에 최저온을 보였

다. 이 때 표층수가 저층까지 혼합되는 대류현상이 나타

났다. 다시 3월이 되면서 표층이 가열되기 시작했고 표

층과 저층의 수온차가 커지면서 성층이 형성되기 시작

했다. 이와 같은 현상들은 다른 정점들에서도 크게 다르

지 않았고 같은 경향을 나타냈다.

2. 호수와 대기간의 열교환량

2000년 6월부터 2001년 5월까지 월별로 평균한 태양

복사량 (Qs), 장파 복사량 (Qb), 현열량 (Qh), 잠열량 (Qe), 대

기와의 순 열 교환량 (QT)을 구하였다 (Fig. 6). 태양으로

부터 호수표면에 입사한 태양 복사량은 5월에 197.8

W/m2로 최대를 보였으며, 1월에 85.1 W/m2로 최소를 보

였다. 5월에 최대치가 나타난 것은 8월의 운량 (0.65)에

비해 상대적으로 5월의 운량 (0.44)이 낮기 때문이다.

장파 복사량은 12월에 133.1 W/m2로 최대를 보였으

며, 8월에 46.2 W/m2로 최소를 보였다. 가을과 겨울의

값은 상대적으로 높았으나, 수증기압이 높은 여름에는

낮았다. 특히, 강우량이 많은 8월에 낮은 값을 보였다. 10

월의 경우 태양 복사량과 장파 복사량의 크기는 비슷했

다. 이는 호수 표면의 가열이나 냉각이 아주 미세하기

때문이다. 7월의 경우 태양 복사량이 장파 복사량보다

월등히 커서 태양 복사에 의해 호수 표면의 열수지가

지배되고 있었다.

현열량은 다른 복사 에너지에 비해 작은 값이지만 12

월에 11.7 W/m2로 최대를 보였으며, 3월에 1.9 W/m2로

최소를 보였다. 풍속, 수온과 기온의 차이에 의해서 결정

되어지는 현열량은 3월에 수온과 기온의 차이가 가장

작기 때문에 최소를 보인 것으로 생각된다. 잠열량은 3

월에 76.7 W/m2로 최대를 보이며, 8월에 2.8 W/m2로 최

소를 보인다. 잠열량은 공기의 상대습도가 낮을수록, 풍

속이 클 수록 커진다. 호수면과 공기의 온도차가 커질수

록 증발은 많아지게 된다.

현열량과 잠열량이 겨울철에 큰 이유는 찬 공기가 따

뜻한 호수면과 접촉하면서 호수 표면이 많은 열을 방출

하기 때문이다 (김, 1999). 공기와 호수의 경계면을 따라

존재하는 밀도성층과 난류과정은 현열에 의한 대류와

증발에 영향을 미친다.

7월에 가장 큰 순 열 교환량 (101.9 W/m2)을 보였다

(Fig. 6). 이로 인해 호수는 대기로부터 가장 많은 열공급

을 받음으로써 성층이 더욱 안정화됨과 동시에 성층의

깊이가 깊어질 수 있는 시점이 된다. 10월부터 순 열 교

환량이 음의 값 (-)이 되면서, 호수가 열을 대기로 잃었
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Fig. 4. Seasonal variation of water temperature profile at
station 1.
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Fig. 5. Vertical sections of water temperature from June 2000 to May 2001.
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다. 12월에 가장 큰 음의 값을 보였으며, 음의 값은 2월까

지 지속되었다. 이로 인해 수직혼합이 이루어졌다(Fig. 5).

순 열 교환량이 3월부터 9월까지는 양 (±)으로, 10월

부터 2월까지는 음 (-)으로 나타났다. 최대치는 7월의

101.9 W/m2, 최소치는 12월의 -109.4 W/m2였다.

3. 열 보존 박스 모델

대기와의 열 교환량을 포함하여, 물의 유출입에 의한

열 이동량을 계산하여, 호수 내 열 변화량을 추산하였

다. 물의 유출입이 있는 각 경계면에서 열의 유출입 계

산에 필요한 상류로부터 물의 유입량 (A1), 하류로의 유

출량 (A2, A3)과 수온 (T1, T2, T3)을 Table 2에 나타냈다.

이들 값을 이용하여, 월별로 계산한 후 계절별로 평균한

값을 Fig. 7에 나타내었다. 3월부터 5월을 봄으로, 6월부

터 8월을 여름으로, 9월부터 11월을 가을로, 12월부터 2

월까지 겨울로 선택하였다.

봄 (Fig. 7 (a))에는 기온의 상승과 일사량 증가로 표층

을 통해 얻은 열이 (840×106 W) 많아져 호수내 열이 증

가했다 (308×106 W). 유출수와 함께 배출되는 열은 560

Thermal Structure and Heat Flux in the Juam Reservoir 283

Fig. 5. Continued.
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×106 W였다.

장마기간이 포함된 여름에는 (Fig. 7(b)) 표층을 통해

유입되는 열도 (1797×106 W) 크게 증가했지만, 상류로부

터 유입되는 유량이 크게 증가하여 (Carmack, 1979; 국

립환경연구원, 2000), 상류에서 공급되는 열이 주암호 내

부에 열을 증가시키는 (4161×106 W) 가장 큰 역할을 했

다. 유입량의 증가는 유출량의 증가로 이어져 배출되는

열의 양도 크게 증가했다. 

본 관측 기간동안 가을로 분류된 9월에 강수량의 증

가로 상류로부터 유입량이 많아, 유입되는 열도 (3592×

106 W) 많았다 (Fig. 7(c)). 표층에서는 기온의 하강과 일

사량의 감소로 열을 잃기 시작했다 (600×106 W). 유입량

이 증가한 만큼 유출량도 증가하여, 배출되는 열의 양이

4747×106 W였다. 호수 내부에서 감소한 열량은 1766×

106 W였다.

겨울 (Fig. 7 (d))에는 표층을 통해 빼앗기는 열이 1647

×106 W로 가장 많았고, 상류에서 유입되는 열 (45×106

W)보다도 하류 (97×106 W)와 상사호로 유출되는 열
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Fig. 6. Monthly heat flux from March 2000 to February
2001.

Table 2. Monthly mean transport and water temperature
of the Juam reservoir from March 2000 to Fe-
bruary 2001 (A1, A2, A3: m3/s, T1, T2, T3: �C).

M A1 A2 A3 T1 T2 T3

M 1.0 4.1 14.5 8.1 7.0 6.3
A 0.4 4.2 12.0 12.0 11.0 7.0
M 0.4 5.5 7.3 20.0 18.0 7.5
J 8.6 4.8 6.8 22.0 20.0 12.0
J 36.5 3.4 25.5 23.0 21.5 14.0
A 69.7 3.1 38.9 28.0 25.6 16.0
S 108.7 81.7 41.6 22.5 22.4 18.0
O 4.9 2.7 24.6 19.4 19.3 18.8
N 2.8 3.6 22.0 12.0 13.0 12.0
D 1.7 4.0 21.6 6.8 8.0 7.6
J 1.9 3.9 14.5 5.3 5.0 4.8
F 2.4 3.9 7.9 4.7 4.6 4.9

Fig. 7. Seasonal variation of heat budget in the Juam reservoir (unit :×106 W) spring: March-May, summer: June-
August, autumn: September-November, winter: December-February.
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(381×106 W)이 더 많아, 호수 내부에서 2080×106 W의

열이 감소했다.

적 요

주암호의 수직 수평적 수온 구조의 계절변화를 이해

하기 위하여, 2000년 3월부터, 2001년 5월까지 수온을

관측하였다. 관측된 수온자료와 기상자료를 이용하여, 수

온 변화에 직접적인 영향을 미치는 열수지를 정량적으

로 계산하였다. 겨울에는 호수가 대기로 열을 빼앗겼는

데, 12월에 최대 109.45 W/m2의 열을 잃었다. 표층수의

냉각으로 대류가 일어나, 수직적으로 균일한 수온을 보

였다. 수평적으로는 수온의 차이를 보여, 호수로 물이 유

입되는 상류 쪽은 수온 3�C, 댐 부근에서는 약 5�C의

물이 존재했다. 봄이 되면서 주로 표층을 통해 얻는 열

로 인해 표층 수온이 상승하여, 수직적인 온도 차이를

보였다. 여름에는 표층을 통해 유입되는 열의 양이 증가

하여, 7월에 최대 101.95 W/m2였다. 표층 가열과 함께,

상류로부터 크게 증가한 유량으로 인해 주암호 내부의

열이 증가하여 8월에는 표층 수온이 최대 29�C 이상이

되었다. 그러나 저층수는 약 7�C 였다. 가을이 되면서 표

층을 통해 열을 잃게 되어 표층수의 수온이 낮아졌고,

표면혼합층은 두꺼워졌다. 기온이 더 낮아지는 겨울에는

표층을 통한 열 손실이 더 증가하여 2월에 수온이 가장

낮아졌고, 수직적으로 균일한 수온 특성을 보였다. 이러

한 수온구조는 3월까지 지속되었다.
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