
서 론

호수나 하천의 유기물은 유역에서 유입되는 외부기원

유기물(allochthonous organic matter)과 내부에서 생산

되는 내부생성 유기물(autochthonous organic matter)로

나눌 수 있으며, 내부생성 유기물은 주로 식물플랑크톤

또는 부착조류 등의 미세조류와 수생식물의 광합성 과정

을 통해 이루어진다. 일반적으로 유속이 빠른 하천에서는

외부로부터 유입되는 외부기원 유기물이 수중 유기물의

주요한 공급원이 되며 정체수역인 호수나 하천 하류 및

하구언 등에서는 수중생물의 1차생산에 의한 내부생성

유기물이 주 공급원이 된다 (Fisher and Likens, 1977;

Wetzel, 1983). 즉 수체의 전체 유기물 부하에서 수중 1

차생산에 의한 유기물 부하의 기여도는 호수의 체류시간

이 길수록 또 부영양화가 진행될수록 커질 수 있다. 수중

의 총유기물량에 대한 각 발생원의 기여도를 정량적으로

평가하는 일은 대상 수계의 수질을 관리하는데 기본자료

가 될 수 있으며 수질 관리 목표 설정에 중요한 판단 기

준을 제공한다. 

팔당호는 평균 체류시간이 약 1주일로 짧고 상류수계

의 유입량과 댐의 수문조작에 따라 체류시간이 크게 변

화하는 전형적인 하천형 호수이다. 따라서 호수 유기물부

하에서 소양호나 대청호와 같은 호수형 호수에 비해 외

부기원 유기물의 기여도가 크고 내부생산유기물의 비중

은 낮을 것으로 예상된다. 김과 김(1990)의 조사에 의하

면 팔당호는 수심이 낮고 수변에 식생대가 발달하여 식

물플랑크톤(조류)과 수생식물의 1차생산이 각각 66%와

34%를 차지하며 조사당시 1차생산에 의한 유기탄소량은

총유입유기탄소량의 18%이었다.
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Organic Carbon Budget during Rainy and Dry Period in Paldang Reservoir. Park, Hae--
Kyung*, U--Hee Lee and Dong-- Il Jung (Han river Environment Research Laboratory, #627,
Yangsu--ri, Yangseo--myon, Yangpyung--gun, Kyunggi--do, Rep. of Korea)

The Primary production and budget of organic carbon at rainy and dry period was
surveyed to evaluate the contribution of primary production in Paldang Reservoir.
Primary productivity of phytoplankton showed remarkable differences depending on
sampling dates and sites, ranged from 110 to 2,701 mgC m-2 day-1. In the rainy period
of April and August when there had been frequent rainfall resulting short hydraulic
retention time and low algal biomass in Paldang Reservoir, autochthonous organic
carbon occupied very low ratio, forming approximately 7 percent of total inflow of
organic carbon. However in June when it almost never rained and dominant algal
species changed from diatoms to green algae and small flagellates, autochthonous
organic carbon from primary productivity of phytoplankton formed 29 percent of
total inflow of organic carbon. 

Key words : Paldang Reservoir, primary production, budget of organic carbon, auto-
chthonous organic carbon
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그런데 1998년부터 한강물관리종합특별대책이 시행되

면서 지속적인 점오염원의 삭감으로 인해 일부 지천을

제외하고는 대부분 유입지천의 유기물 오염(BOD)이 감

소하는 것으로 나타나고 있어 팔당호로 유입되는 외부

유기물 부하량은 감소하고 있으나 팔당호의 BOD 농도는

뚜렷한 감소추세를 보이지 않고 있다. 뿐만 아니라 봄철

갈수기나 가을철 갈수기에는 체류시간이 15일 이상으로

정체되어 조류가 증식하기 좋은 조건이 조성되고 있고,

특히 호내 일부 수역에서는 매년 봄과 여름에 조류의 대

발생이 일어나며 1994년부터 호내 조류 발생량이 지속

적인 증가 추세에 있는(박과 정, 2003) 점 등으로 볼 때,

팔당호의 총유기물부하에 대한 내부생산유기물의 기여도

가 점점 더 중요한 의미를 가질 것으로 예상된다.

본 연구에서는 강우기 및 평수기의 팔당호의 유기물

부하에서 1차생산에 의한 내부생성 유기물의 기여도를

평가하기 위하여 팔당호의 1차생산력을 조사하고, 각 유

입하천에서 유입되는 유기물량과 방류되는 유기물량을

측정하여 팔당댐의 유기물 수지를 산정하였다. 

재료 및 방법

1. 조사지점 및 시기

팔당호는 평균수심이 6.4 m으로 매우 얕고 체류시간이

2.6~9.0일로 수리학적 교체횟수가 41~140회에 달하는

대표적인 하천형 인공호로 개방생태계 및 불안정 생태계

를 이루고 있다. 팔당호는 유역의 특성이 상이하고 유량

이 다른 남한강, 북한강, 경안천의 세 개 하천이 합류된

후 팔당댐에 의해 체류되는 형상을 하고 있어 세 개의

하천 수역 및 합류수역의 수리수문학적, 이화학적, 생물학

적 특성이 서로 다른 복잡한 구조를 가지고 있다(Fig. 1).

팔당호의 유기물 부하 산정을 위하여 팔당호를 이루는

4개 수역의 대표지점으로 북한강 수역에서는 삼봉 지

점(N1), 남한강 수역에서는 월계사 앞 지점(S1), 경안천

수역에서는 광동교 지점(K1), 합류수역에서는 팔당댐 앞

지점(D1)에서 1차생산력을 조사하였으며, 외부유입유기

물량 산정을 위해, 남한강 유입지점(Si)으로 강상(1차조

사)과 이포대교(2, 3차)에서, 북한강 유입지점(Ni)으로 대

성리(1, 2차조사)와 청평댐방류지점(3차조사)에서 그리고

경안천 유입지점(Ki)으로 서하교지점에서 수체내 총유기

물량을 조사하였다(Fig. 1). 

1차생산력의 계절별 특성, 강우유무에 따른 특성, 우점

조류종에 따른 차이를 조사하고자 봄에 해당하는 4월(4월

28일~29일), 초여름에 해당하는 6월(6월 10일~11일), 장

마직후인 8월(8월 5일~6일) 등 3회에 걸쳐 조사하였다. 

2. 현장조사 및 1차생산력 조사

각 조사 지점에서 현장측정기 (Hydrolab-Minisonde

4a)를 이용하여 표층수(0.5 m)의 수온, pH, 용존산소, 전

기전도도를 측정하였으며, 표층수(0.5 m)를 채수하여 냉

암조건에서 실험실로 옮긴 후 클로로필 a, 총유기탄

소(TOC), 총인(TP), 인산염인(PO4-P), 총질소(TN), 질산

성질소(NO3-N), 암모니아성질소(NH4-N), 생물화학적산

소요구량 (BOD), 부유물질 (SS)을 분석하였다. 클로로필

a, 총인, 총질소, 인산염, 질산성질소, 암모니아성질소, 부유

물질은 수질공정오염시험법(환경부, 1997) 및 Standard

Methods (APHA, 1994)에 준하여 분석하였으며, 총유기

탄소는 TOC analyzer (Shimadzu TOC-VCTH)를 이용하

여 분석하였다. 식물플랑크톤 및 개체수의 현미경 검경을

위해 일부시료를 루골용액으로 고정하였고 농도에 따라

원심분리기 또는 자연침강법을 이용하여 농축 또는 그대

로 검경하였으며, 계수에는 Sedgwick-Rafter counting

chamber를 사용하여 조류종류별로 계수하였고, 모든 조
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Fig. 1. Map of sampling sites.
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류를 가능한 한 세포수로 계수하였다. 식물플랑크톤 종의

동정에는 한국동식물도감(담수조류편) (정영호, 1968), 일

본담수조도감(廣⤄䑼䎇 등, 1981) 및 Komárek (1991)의

분류체계에 따라 동정하였다.

1차생산력 측정은 방사선동위원소를 사용한 Kim (1987)

의 방법과 Platt et al. (1980)의 광합성-광도 (pho-

tosynthesis-irradiance) 모델법을 이용하여 측정하였다. 6

단계의 광도별로 측정된 1차생산력은 클로로필 a 농도로

표준화하여 광저해가 고려된 Platt et al. (1980)의 광합성-

광도식(식 1)에 최소자승법을 이용하여 적합시킴으로써

매개변수를 결정하였다. 

P = Ps (1-e (-αI/Ps)) e (-βI/Ps) (식 1)

광합성 광도모델에서 이용되는 3개의 매개변수 중에서

α는 낮은 광도 영역에서의 광합성 증가속도를 나타내는

초기기울기, β는 높은 광도에서 광저해로 인한 광합성의

감소 정도를 나타내는 광저해 계수, Ps는 광저해가 없을

때의 최대 가능 광합성속도이며 I는 광도이다. 이외에 광

합성 특성을 나타내는 계수들로 최대 광합성속도(Pmax),

광포화시의 광량으로 적응광도의 지표로 이용되는 Ik 등

이 있다. 각 수심별 단위체적당 1일 1차생산력(Pzd)를 산

정하기 위해 수중광도계로 측정된 광소산계수를 지수광

도 모델에 입력하여 하루 중 수심별 광도변화를 계산하

고 일출부터 일몰까지 적분하여 단위체적당 1일 1차생산

력(Pzd, mgC m-3 day-1)을 구하였다. 단위수표면적당 1일

1차생산력(APd, mgC m-2 day-1)은 각 수심에서의 단위체

적당 1일 1차생산력(Pzd)을 수표면에서 유광층까지 깊이

로 적분하여 산정하였다.

3. 유기물 수지 계산

팔당호의 유기물 수지 계산을 위하여 유입유기물량은

유입수를 통하여 유입되는 외부유입유기물량과 내부생성

유기물량의 합으로 산정하였다. 외부유입유기물량은 남

한강, 북한강, 경안천의 유입지점에서 측정한 총유기탄소

농도에 유입유량을 곱하여 산정하였고, 내부생성유기물

량은 식물플랑크톤에 의하여 생성된 1차생산량과 수초에

의한 1차생산량(공 등, 1999)의 합으로 산정하였다. 유출

유기물량은 팔당댐 하류로 방류되는 유기물량과 호내에

서 생물의 호흡에 의해 분해되는 유기물의 양으로 산정

하였다. 팔당호와 같이 체류시간이 짧고 수심이 낮은 호

수는 침강과 재부상이 일정하지 않아 침강량과 재부상량

을 실측하기가 매우 어렵다. 따라서 순침강 및 순재부상

유기물의 양은 물질 수지식(식 2)에 의하여 계산하였다. 

유입유기물량(QiCi)±일차생산량±재부상량(QrCr)≒

유출유기물량(QoCo)-침강량(QsCs)-분해량 (식 2)

(Qi :유입유량, Ci :유입유기물농도, Qr :재부상면적, Cr :

재부상 유기물농도, Qo : 유출유량, Co : 유출유기물농도,

Qs :침강면적, Cs :침강유기물농도)

유입유기물량은 유입수의 각 유입천별 유입유량에 총

유기탄소농도를 곱하여 산정하였고, 1차생산량은 1일 1

차생산력(mgC m-2 day-1)에 조사시기의 수위에 따른 팔

당호 전체의 수표면적을 곱하여 산정하였고, 유출유기물

량은 팔당댐 방류량에 방류수의 총유기탄소농도를 곱하

여 산정하였다. 

기상자료는 기상청 인터넷 홈페이지에 게재된 양평관

측소의 2003년 월별자료를 이용하였다. 팔당댐의 저수량,

방류량, 유입량 자료 및 청평댐의 방류량 자료는 한국수

력원자력(주) 인터넷 홈페이지에 게재된 댐운영정보의 일

자료를 이용하였으며, 경안천의 유입량 자료는 한강홍수

통제소의 홈페이지에 게재된 실시간 수문자료를 이용하

였다. 팔당호 취수량은 한국수자원공사의 취수량자료를

이용하였다.

결과 및 고찰

1. 일반수질, 수리수문 및 식물플랑크톤의 현존량

각 조사시기의 일반 수리수문 및 수질 항목 결과는

Table 1과 같다. 봄철인 1차조사시의 수온은 호내 평균으

로 16.0�C이었으며, 조류현존량을 나타내는 클로로필 a

농도는 팔당호내 남, 북한강수역 뿐만 아니라 남, 북한강

상류의 유입지점에서도 10 mg m-3 이하로 중영양이하의

수준을 보였고, 상시적으로 매우 높은 클로로필 a 농도를

보이는 경안천수역(박과 정, 2003)도 이 시기에는 조사일

직전에 내린 강우의 영향으로 광동교지점(K1)이 12.2 mg

m-3로 낮은 현존량을 보였으나, 합류수역인 팔당댐 앞

지점(D1)은 20.4 mg m-3으로 다른 수역에 비해 높았다.

이 시기의 우점 조류종은 Cyclotella 속이 주가 된 규조

류이었다(Table 2).

1차조사시의 수리수문학적 특성을 보면 조사일 전후

약 1주일간의 강수량합이 59 mm이었으며, 특히 상류수

계에서의 집중적인 강우로 인해 상류로부터 팔당호로 유

입유량이 많아 이 시기의 평균 팔당댐 방류량이 896.0

CMS 이었고(Table 1) 평균체류시간이 3.4일로 짧아 수체

박혜경∙이유희∙정동일274



가 불안정하고 교체회수가 높아 호수내에서 조류증식이

억제된 것으로 나타났다.

2차 조사는 초여름에 해당하는 6월 10일~11일에 조

사되었으며 조사기간 동안 호내 평균수온이 20.7�C로 녹

조현상 원인 남조류가 증식할 수 있는 수온이었다. 이 시

기의 팔당댐 방류량 평균은 449.5 CMS로(Table 1) 1차조

사의 절반 수준이었으며 평균체류시간 역시 6.3일로 길

어져 수체가 정체된 상태로 조류증식에 적합한 환경조건

을 보였다. 그 결과 호내의 클로로필 a 농도가 1차조사

때보다 높았고 상류수계 지점의 클로로필 a 농도 역시 4

월보다 1.1~12.1배의 높은 9.1~97.6 mg m-3을 나타내었

다(Table 2). 특히 팔당호 수역 중 수심이 가장 낮은 경

안천 수역에서는 수체의 안정화가 가장 빨리 일어나 조

류의 증식도 4월에 비해 큰 폭으로 증가하여 상류수계에

서부터 증식된 조류가 호내로 유입된 후 수체의 안정화

에 따라 지속적으로 증식하여 전체적으로 높은 조류현존

량을 나타낸 것으로 추정되었다. 또한 이 시기의 우점조

류는 규조류가 우점하였던 1차조사와는 달리 수온의 증

가에 따라 세포크기가 작고 증식속도가 빨라 광합성 효율

이 높은 녹조류 및 편모조류로 천이가 일어나(Reynold,

1982) 1차생산력에 영향을 미친 것으로 추정되었다. 

3차 조사는 장마직후인 8월 5일~6일에 조사되었으나

이 시기에도 간헐적인 강우가 계속되어 예년에 비해 수

온도 낮았으며 호내의 클로로필 a 농도도 2차 조사보다

낮았다. 특히 상류수계 지점의 클로로필 a 농도는 세 번

의 조사 중 가장 낮은 값을 보였다(Table 2). 이 시기의

평균 방류량은 1554.0 CMS, 평균체류시간은 2.3일로 매

우 빠르게 수체가 교체되어 호내에서 조류증식이 매우

어려운 환경이었다. 

조사기간동안의 클로로필 a 농도와 영양염류 농도간의

상관관계를 보면 팔당호 조류증식의 제한인자로 알려진

총인은 R2가 0.58로 비교적 높은 상관성을 나타냈으나 그

외의 영양염류는 상관성이 전혀 없는 것으로 나타났

다(Table 3). 이와 같이 영양염류 농도와 클로로필 a 농도

와의 상관관계가 낮은 이유는 조사기간 동안 팔당호의 수

리학적 체류시간이 짧았고 외부로부터의 유입유량이 많아

대부분의 유입 영양염류가 조류의 증식에 이용되지 않고

외부로 유출되었기 때문으로 판단된다. 또한 수중 총유기

물농도와 클로로필 a 농도 역시 매우 낮은 상관성을 보였

는데 이러한 결과로 볼 때 총유기물에 대한 조류의 기여

도가 낮고 외래유입의 유기물이 많음을 알 수 있었다.

2. 1차생산

본 연구에서 식물플랑크톤에 의한 1차생산량을 구하기

위하여 사용한 광합성-광도법은 광합성에 대한 물리, 화

학적인 환경요인 분석 및 식물플랑크톤의 생리, 생태학적

이해에 도움을 주는 방법으로 광합성-광도의 관계모델

에서 1일 1차생산력을 산정하는 방법이다. Table 4에 광

합성-광도 모델을 실행한 결과 얻어진 주요인자들을 각
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Table 1. Environmental parameters of each sampling date

Sites within lake                       Sites of inf low rivers

D1 S1 N1 K1 Si Ni Ki

19.6 14.4 14.3 15.6 14.3 12.9 14.5 13.8
7.7 7.7 7.6 7.1 7.1 7.4 7.1 8.0
0.9 0.5 1.8 1.4 0.7 2.0 NT NT

59 (at Paldang dam)
896.0 (for a week off and on)
3.4 (for a week off and on)

20.9 20.1 18.7 23.1 18.3 17.8 23.1 19.7
8.3 8.5 6.9 8.1 7.9 6.9 8.1 7.9
1.4 1.2 1.8 0.7 1.3 2.2 NT NT

2.5 (at Paldang dam)
449.5 (for a week off and on)
6.3 (for a week off and on)

23.5 22.8 23.4 25.7 21.2 23.2 24.2 22.9
7.2 7.4 7.0 7.6 7.3 6.3 7.5 7.0
0.9 0.6 1.3 0.8 0.5 1.7 NT NT

73 (at Paldang dam)
1554.0 (for a week off and on)

2.3 (for a week off and on)

NT : not tested

Month

Apr.

Jun.

Aug.

Dam outf lowItems

Water temperature (�C)
pH
SD (m)
Sum of rainfall (mm)
Efflux (m3 sec-1)
Hydraulic retention time (day)

Water temperature (�C)
pH
SD (m)
Sum of rainfall (mm)
Efflux (m3 sec-1)
Hydraulic retention time (day)

Water temperature (�C)
pH
SD (m)
Sum of rainfall (mm)
Efflux (m3 sec-1)
Hydraulic retention time (day)



시기별 지점별로 나타내었다. 광합성-광도 곡선의 초기기

울기(α, Pmax/Ik)는 1.260~16.756 gC m-2 gChl-1 E-1의 범

위를 보였으며, 높은 광도에서 식물플랑크톤의 광저해 정

도를 나타내는 광저해계수 (β)는 0.000~2.890 gC m-2

gChl-1 E-1 범위를 보였다. 수심이 깊은 소양호에서 조사

된 바에 따르면 α는 1~30 gC m-2 gChl-1 E-1, β는 4월에

서 8월 사이에 0.001~0.1 gC m-2 gChl-1 E-1의 변화폭을

보였다. 광합성-광도 모델 계수인 초기기울기(α)와 광저

해계수(β)는 식물플랑크톤의 광적응도에 의해 변화되는

데(Kim and Kim, 1989), 초기기울기는 일반적으로 엽록

소의 흡광특성에 의해 결정되는 것으로 알려져 있으

며(황, 1996) 광저해는 빛에 의하여 유발되는 현상이기

때문에 수표면에서의 빛의 세기, 빛의 파장, 경과(빛의 연

속성) 등이 중요하게 작용하며 또한 영양염류 변화 등의

환경요인에 의한 영향을 크게 받는 것으로 알려져 있다.

소양호에 비해 팔당호의 변화폭이 비교적 적은 것으로

보아 팔당호가 수심이 얕고 거의 연중 혼합되기 때문에

계절적인 일사량 변화에 대한 식물플랑크톤의 적응광도

의 변화가 작은 것을 알 수 있다.
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Table 2. Chemical and biological water quality parameters at the study sites

Sites within lake                          Sites of inflow rivers

D1 S1 N1 K1 Si Ni Ki

0.081 0.072 0.027 0.186 0.061 0.027 0.217 0.053
0.037 0.033 0.006 0.130 0.057 0.005 0.182 0.036
3.940 3.149 2.229 4.808 3.229 2.022 5.124 2.570
2.713 2.551       1.671 3.630 2.635 1.482 3.456 2.044
0.496 0.137 0.150 0.777 0.142 0.189 1.055 0.164
4.246 3.464 2.474 2.113 3.649 2.601 2.887 3.471
6.2 NT NT NT NT NT NT NT

20.4 8.5 6.4       12.2 7.7 6.9       18.6        15.1
Cyclotella spp. (Bacillariophceae, 1,870~14,440 cells mL-1), 
Cryptomonas spp. (Cryptophyceae, 120~2,840 cells mL-1)

0.130 0.035 0.024 0.270 0.081 0.039 0.519 0.043
0.006 0.004 0.002 0.102 0.006 0.005 0.084 0.006
2.164 2.565 1.695 3.390 2.601 1.648 5.861 2.052
1.304 0.582 0.521 1.303 0.614 1.038 0.713 0.591
0.027 0.020 0.026 0.116 0.039 0.024 0.288 0.035
2.308 1.709 1.470 3.834 1.612 1.467 6.069 1.621
4.2 7.8 2.81 6.8 8.5 1.8       20.5 6.0

28.4      36.9 9.1 97.6 20.7 7.2      241.7                      17.7
Coleastrum spp.(Chlorophyceae, 600~14,060 cells mL-1)
Cyclotella spp.(Bacillariophyceae, 240~8,880 cells mL-1)
Cryptomonas spp.(Cryptophyceae, 565~3,120 cells mL-1)

0.041 0.100 0.113 0.204 0.072 0.033 0.160 0.078
0.015 0.056 0.000 0.056 0.020 0.003 0.092 0.023
2.299 5.452 1.781 4.236 2.235 1.631 3.620 2.393
1.762 1.826 1.255 2.647 1.772 1.274 3.524 1.924
0.013 0.017 0.009 0.572 0.010 0.019 0.812 0.003
2.154 1.937 1.825 2.787 1.937 2.041 3.381 2.425

11.2 5.0 9.1 14.8 21.8 6.7 1.2 27.7
9.3       12.8      13.1  61.1 4.7 9.7       15.2 7.8
Aulacoseira spp., Cyclotella spp. (Bacillariophyceae, 1,810~5, 660 cells mL-1)
Cryptomonas spp. (Cryptophyceae, 780~1,840 cells mL-1)

ND : not detected

Month

Apr.

Jun.

Aug.

Dam outflowItems

TP (mg L-1)
PO4-P (mg L-1)
TN (mg L-1)
NO3-N (mg L-1)
NH4-N (mg L-1)
TOC (mgC L-1)
SS (mg L-1)
Chl. a (mg m-3)
Dominant algal 

species

TP (mg L-1)
PO4-P (mg L-1)
TN (mg L-1)
NO3-N (mg L-1)
NH4-N (mg L-1)
TOC (mgC L-1)
SS (mg L-1)
Chl. a (mg m-3)

Dominant algal 
species

TP (mg L-1)

PO4-P (mg L-1)
TN (mg L-1)
NO3-N (mg L-1)
NH4-N (mg L-1)
TOC (mgC L-1)
SS (mg L-1)
Chl. a (mg m-3)
Dominant algal 

species

Table 3. Relationship between chlorophyll a concentra-
tion and water quality parameters

Water quality parameters   Corrlation coefficient (R2) with chl. a

TP 0.5844
PO4-P 0.1827
TN 0.0773
NO3-N 0.0135
TOC 0.1851



조사기간 중 단위면적당 1일 1차생산력은 1차조사에서

110~2,701 mgC m-2 day-1, 2차조사에서 202~1,730 mgC

m-2 day-1, 3차조사에서 205~1,069 mgC m-2 day-1의 범

위를 보여 조사 수역 및 시기에 따라 큰 차이를 보였다.

수역별로 볼 때, 1, 3차조사에서는 경안천 수역의 광동교

지점에서의 1차생산력이 가장 높게 나타났으며, 2차조사

에서는 남한강 수역 월계사지점의 1차생산력이 가장 높

았다. Wetzel (1983)의 1차생산력에 따른 영양단계분류를

보면 빈영양호는 50~300, 중영양호는 250~1,000, 부영

양호는 1,000 mgC m-2 day-1 이상으로 구분하였다. 이 분

류 기준에 따르면 시기에 따라 차이는 있으나 합류수역,

북한강, 남한강 수역은 모두 중영양 수준이며, 경안천 수

역만 부영양 수준으로 나타났다. 그러나 1차와 3차의 경

우 잦은 강우 및 짧은 체류시간 때문에 조류증식이 많이

억제된 상태이며 수체가 교란되고 외부에서의 유입유량

이 매우 많은 등 불안정한 환경요인의 영향으로 일반적

인 팔당호의 수질을 대변한다고 보기는 어려울 것으로

판단된다. 반면, 6월의 조사는 체류시간이 연평균 체류시

간과 유사하고 강우의 영향도 크지 않은 평수기의 환경

조건인 점으로 보아 이 시기의 1차생산력으로 영양상태

를 평가하는 것이 더 타당하리라고 판단되며 이 시기의

1차생산력으로 볼 때, 북한강과 합류 수역은 중영양, 남

한강과 경안천 수역은 부영양 상태를 보였다. 한편 생체

량의 많고 적음에 관계없이 여러 지점에서 측정된 1차생

산력 결과를 비교하기 위해서는 표준화 작업이 필요하

다. 따라서 많은 연구에서 최적광도에서의 광합성 속

도 (Pmax)를 클로로필 a 농도로 나눈 동화계수 (AN, gC

gChl-1 hr-1)를 계산하여 서로 다른 수역간의 또는 식물

플랑크톤 종에 따른 1차생산력 비교에 이용하고 있

다(황, 1996). Ichimura and Aruga (1964)는 일본호수조

사결과를 가지고 동화계수(AN)로 호수의 영양상태를 판

단하였다. 이들에 의하면 0.1~1 gC gChl-1 hr-1의 경우에

빈영양호, 2~6 gC gChl-1 hr-1 일 때는 부영양호라고 분류

하였는데 이 기준에 따르면 팔당호는 전 수역이 모두 부

영양상태로 분류되었다.

본 조사 이전에 조사된 팔당호 1차생산력 조사결과를

보면, 80년대 후반과 90년대 초반에 팔당댐 앞과 남, 북

한강 유입지점에서의 1차생산력의 경우 1988년에는

500~1,000 mgC m-2 day-1에서 점차 증가추세를 보여

1993년에는 1,000~2,000 mgC m-2 day-1의 범위를 보여

부영양화가 심화되어 가고 있다고 보고하여 (김과 김,

1990; 김 등, 1995), 본 조사에서 강우의 영향이 적었던 6

월의 조사 결과와 유사한 값을 보였으나 4월과 8월조사

에서는 시기적으로 강우가 집중되어 수체내 조류농도가

낮고 수체의 교란이 심해 조류증식에 나쁜 환경이었기

때문에 다른 보고에 비해 낮은 1차생산력 값을 보인 것

으로 사료된다. 

1차생산력에 영향을 미치는 환경인자는 수온, 광량, 영

양염 농도, 조류종 조성 등이 알려져 있다. 본 조사에서는

호내 1차생산력과 클로로필 a 농도가 1차조사의 경안천

광동교 지점을 제외하면 거의 유사한 경향성을 보여 조

류현존량이 1차생산력에 가장 큰 영향을 미치는 것으로

나타났으며 특히 1,000 mgC m-2 day-1 이하의 중영양 수

준의 1차생산력과 클로로필 a 농도와는 매우 높은 상관

관계를 보였다. 영양염류 중 조류증식의 제한인자로서의

총인 농도 역시 1차생산력과 높은 상관관계를 보였다. 그

러나 수체내 총유기탄소농도와 1차생산력과는 매우 낮은

상관관계를 보여 수중의 유기물중에 식물플랑크톤에 의

한 1차생산이 크게 기여하지 못함을 시사하였다 (Fig. 2).

3. 유기물 수지

팔당호 수계의 1차생산력 및 전체 유기물 유출입량을

측정하여 전체 유기물수지를 산정한 결과를 Table 5에

나타내었다. 조사일 직전 잦은 강우의 영향으로 방류량이

많고 체류시간이 짧았던 1차와 3차조사에서는 총 유입유

기물중에서 유역에서부터 들어오는 외래기원 유기물량이

80% 이상을 차지하였고 내부생산유기물은 약 7%로 이중

식물플랑크톤에 의한 내부생산이 약 5%, 수생식물에 의

한 내부생산이 약 2%로 내부생산의 비율이 매우 낮았다.
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Table 4. Primary productivity and photosynthetic-irra-
diance model parameters in survey sites; AN is
assimilation number (gC gChl-1 hr-1), κ is ex-
tinction coefficient (m-1), α is initial slope of P-I
curve (gCm-2 gChl-1 E-1), β is photoinhibition
coefficient (gCm-2 gChl-1 E-1) 

κ ΑΝ α βProductivity
(mgC m-2 day-1)

Apr.

Jun.

Sep.

420
219
110

2701

788
1730
202

1296

205
313
381

1069

D1
S1
N1
K1

D1
S1
N1
K1

D1
S1
N1
K1

2.0
3.4
0.9
1.3

1.2
1.4
0.9
2.4

2.0
2.8
1.3
2.1

2.35
2.69
0.96

11.94

1.34
4.93

18.52
5.62

8.827
6.85
3.153
4.412

4.205
5.202
1.574

16.756

1.980
5.570
1.260
2.070

3.347
6.850
3.216
4.412

0.069
0.000
0.115
1.404

0.137
1.120
0.000
0.000

1.351
0.000
0.000
2.890

Month Sites

Parameter



총 유출유기물은 하류로 방류되는 유기물이 약 90%, 호

수내에서 생물의 호흡에 의해 분해되는 유기물이 약

7~9%로 대부분의 유입유기물이 호내에서 체류, 분해, 침

강되지 않고 바로 외부로 방류되는 것으로 나타났다.

체류시간이 6.3일이며 수체가 안정된 2차조사의 유기

물 수지를 보면 총 유입유기물 중 유입하천을 통해 들어

오는 외부기원유기물은 65.6%, 내부생산유기물은 34.4%

로 이중 식물플랑크톤에 의한 내부생산이 28.9%, 수생식

물에 의한 내부생산이 5.5%로 나타나 1, 3차에 비해 내

부생산 유기물의 비율이 각각 5.6, 6.4배로 높았다. 유출

유기물 수지에서도 하류로 방류되는 유기물이 60.1%, 내

부에서 분해되는 유기물이 21.9%를 차지하여 1, 3차에

비하여 분해율이 높았다. 그러나 호내에서 생물활동에 의

해 분해되는 유기물의 양은 유출 유기물량의 90% 이상

이 그냥 하류로 방류된 1, 3차와 거의 차이가 없이

22~31 tonC day-1의 범위로 조사되어 하천형 호수인 팔

당호에서는 호수 생태계내에서 생물학적 분해에 의한 유

기물 분해는 큰 비중을 차지하지 않음을 시사하였다.

하천에서 유입된 토사나 수중의 입자성물질은 정체된

호수내에서 침강되어 퇴적층에 쌓이게 되고 취송류 등에

의해 수체가 교란되거나 유속이 빠를 경우 퇴적층에 쌓인

입자성물질이 재부상되기도 한다. 팔당호와 같이 수문조

작에 의해 수리학적 체류시간이 크게 영향을 받는 하천형

호수에서는 상류하천에서의 유입량이 많고 방류량이 많

아 체류시간이 짧아지면 수체가 교란되어 물속의 유기물

을 비롯한 부유물질은 침강과 재부상을 반복하지만 침강

되는 양에 비해 재부상되는 양이 많아 결과적으로는 퇴적

층에 침강되었던 유기물이 재부상되어 유기물수지에서

유입유기물로서 작용하게 되며, 상류하천에서 유입량이

적고 방류량이 적어 체류시간이 길어지게 되면 수체가 정

체되어 퇴적층에서 재부상되는 양에 비해 저층으로 침강

되는 양이 더 많게 되어 실질적으로 수체에서 퇴적층으로

의 유기물 유출이 일어나게 된다. 본 조사에서는 1, 3차조

사의 경우 유기물 수지 계산결과 저층의 유기물이 재부상

하는 것으로 나타났으며(식 3, 5), 2차조사의 경우 수중의

유기물이 침강되어 유출되는 것으로 나타났다(식 4).

11차차조조사사

265 tonC day-1 (외부유입)±23 tonC day-1 (내부생산)±

재부상≒ 283 tonC day-1 (방류)±31 tonC day-1 (호내분
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Fig. 2. Relationship between primary productivity and water quality parameters.
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y = 27.805x0.9354

R2 = 0.8658

y = 5890.5x1.0578

R2 = 0.7761

y = 249.81x±1.0745
R2 = 0.1524

y = -64.31x±948.57
R2 = 0.0052



해)±침강⇒ 재부상-침강≒ 26 tonC day-1 (식 3)

22차차조조사사

84 tonC day-1 (외부유입)±44 tonC day-1 (내부생산)±재

부상) ≒ 77 tonC day-1 (방류)±28 tonC day-1 (호내분

해)±침강⇒ 침강-재부상≒ 23 tonC day-1 (식 4)

33차차조조사사

250 tonC day-1 (외부유입)±21 tonC day-1 (내부생산)±

재부상 ≒ 285 tonC day-1 (방류)±22 tonC day-1 (호내분

해)±침강⇒ 재부상-침강≒ 36 tonC day-1 (식 5)

1, 3차조사에 비하여 2차조사에서 총유입유기물량에 대

한 내부생성유기물량의 기여도가 높은 이유는 1, 3차의

경우 잦은 강우로 체류시간이 짧아 수중에 조류농도가

낮았기 때문으로 판단된다. 체류 시간에 관해서 OECD

(1982)는 3~5일이면 식물플랑크톤은 영양염류를 생산에

이용할 수 없다고 소개했으며 Welch (1984)는 하루에

10%의 플래시율, 즉 10일에 1회 교체된다면 녹조현상은

발생하지 않고 물고기에 필요한 식물플랑크톤량의 유지

가 가능할 것이라고 하였다. 이런 점으로 보아 1, 3차조사

에서는 짧은 체류시간으로 호내에서 조류증식이 어렵고

또 상류에서 유입된 조류량도 적어 결과적으로 호내 조

류현존량이 적고 1차생산력이 낮았던 것으로 판단된다.

한편 2차조사에서는 평균 수온이 높고, 조사 시기 전후로

강우가 없어 수체가 안정되었으며 증식속도가 빠른 녹조

류 및 편모조류가 우점하여 식물플랑크톤에 의한 1차생

산력이 높았고 또한 외부로부터 유입되는 유기물량이 1,

3차에 비해 상대적으로 적어 결과적으로 내부생산유기물

의 기여도가 높았던 것으로 판단된다. 실제로 3회의 조사

에서 측정된 식물플랑크톤에 의한 1차생산량은 16 (1차),

37 (2차), 14 (3차) tonC day-1로 약 2배 정도밖에 차이가

나지 않지만 1, 3차의 경우 외부기원유기물량이 월등히

많아 각 시기의 내부생산기여도는 약 5배 이상 차이를

보였다. 또한 팔당호 유입유량 중 가장 많은 부분을 차지

하는 남한강 수역에서 1, 3차의 경우 매우 낮은 1차생산

력을 보였으나 물이 정체되고 상류댐에서의 방류량이 적

었던 2차조사에서는 약 6배의 높은 생산력을 보여 남한

강 수역의 경우 수리수문학적인 조건이 충족된다면 언제

든지 1차생산이 높아질 가능성을 시사하였다.

국내외 다른 호수에서 조사된 1차생산력 및 유기물 수

지를 보면, 평균 체류시간이 530일이고 빈, 중영양호에

속하는 소양호의 경우 1986년부터 2000년까지의 평균값

으로 볼 때 총 유기물 부하량에서 식물플랑크톤에 의한

1차생산량의 비율이 약 53.6%로 절반 이상을 차지하는

것으로 보고되었다(김 등, 1999; 남궁 등, 2001). 소양호와

마찬가지로 평균 체류시간이 200일로 길고 수위변동이

큰 호소형 호수인 대청호에서 1990년 3월부터 12월까지

조사된 보고에 따르면 총 유기물 부하량의 68%를 식물

플랑크톤의 1차생산에 의한 내부부하가 차지하고 있

다(황 등, 1994). 한편 하천이지만 체류시간이 길어 물이

정체되는 낙동강 하류지역에서 1994년 5월부터 10월까

지 조류증식이 제일 활발한 시기에 조사한 결과를 보면

6개월간의 총유기물부하에서 식물플랑크톤에 의한 내부

생산이 49%를 차지하였다(김 등, 1996).

외국 호소에서 조사된 결과로는 미국의 빈영양호인

Mirror Lake의 경우 내부생산이 총 유기물생산의 78.7%,

Marl Lake의 경우 79.2%, Lawrence Lake의 경우 88.9%

로 모두 높은 비율을 보였다(Wetzel et al., 1972).

이상의 보고들을 보면 팔당호의 유기물 수지에서 1차

생산에 의한 내부생산유기물의 기여도는 다른 호수형 호

소에 비해서 매우 낮은 편으로, 평수기의 내부생산기여도

로만 보아도 다른 호소에 비해 낮았다. 이런 결과는 하천

형 호수인 팔당호에서는 체류시간이 짧아 호수내부에서

1차생산이 충분히 일어나지 못하며 또한 외부로부터 유

입되는 외부기원 유기물이 상대적으로 많기 때문으로 사

료된다. 

한편 유출유기물에서도 대청호의 경우 호내 호흡 및

침강에 의한 유기물 유출이 총 유기물 유출의 62%를 차

지하는 것으로 보고되었으며, 외국의 호수에서도 1차생산
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Table 5. Organic matter budget in Paldang Reservoir (nu-
mbers in the parenthesis are in percentage of total
inflow and outflow of organic carbon)

Apr. Jun. Aug.

Inflow of 
organic carbon 

(tonC day-1)

Outflow of 
organic carbon

(tonC day-1)

Allochthonous 

Autochthonous
(by phytoplankton)

Autochthonous 
(by aquatic plants)

Resuspended from 
sediment

Effluent

Decomposition (res-
piration) in lake

Sedimentation 

250
(81.4%)

14
(4.6%)

7
(2.3%)

36
(11.7%)

307

285
(92.8%)

22
(7.2%)

-

307

84
(65.6%)

37
(28.9%)

7
(5.5%)

-

128

77
(60.1%)

28
(21.9%)

23
(18.0%)

128

265
(84.4%)

16
(5.1%)

7
(2.2%)

26
(8.3%)

314

283
(90.1%)

31
(9.9%)

-

314

Source of organic carbon

Survey time

Total inf low

Total inf low



의 70% 이상이 호내에서 다시 무기화 되는 것으로 보고

되었으나(Wetzel et al., 1972) 팔당호에서는 7.2~21.8%

로 매우 낮았다.

지금까지의 결과를 종합해볼 때, 팔당호는 호수 내부

생태계에서의 유기물 순환이 다른 호소에 비해 많은 비

중을 차지하지 못하고 대부분이 외부에서 유입되어 바로

다시 외부로 유출되는 특성을 가진 것으로 판단된다. 그

러나 팔당호는 강우나 상류 댐의 방류 등에 의해 체류시

간이 크게 영향을 받고, 이는 바로 호내 생태계의 물질순

환에 큰 영향을 미치기 때문에 팔당호의 유기물수지에서

내부생산유기물의 기여도는 강우기, 평수기 또는 갈수기

등 시기에 따라 그 편차가 매우 클 것으로 판단되며 따

라서 시기에 따라 수질관리 중점관리목표 및 방안을 재

설정하는 것이 바람직 할 것으로 사료된다. 

적 요

팔당호의 유기물 수지 산정을 위해 팔당호내 일차생산

력을 측정하고 유입하천의 유입유기물량 및 방류유기물

량을 측정하여 유기물부하에서 내부생성유기물의 기여도

를 평가하였다. 식물플랑크톤에 의한 일차생산력은 지점

과 시기에 따라 큰 차이를 보여 3회 조사결과 101~

2701 mgC m-2 day-1의 범위로 나타났으며, 체류시간이 길

고, 수체내 클로로필 a 농도가 높았던 6월에 모든 지점에

서 높은 생산력을 보였다. 빈번한 강우로 체류시간이 짧

고 조류현존량이 적었던 4월과 8월의 조사에서는 총 유

기물유입량에서 내부생성유기물량은 약 7%를 차지하였고

이중 식물플랑크톤에 의한 내부생산기여도는 약 5%로 매

우 낮았다. 그러나 조사일 전후로 강우가 없어 수체가 안

정되었고 외부유입유기물량이 적었던 6월 조사에서는 식

물플랑크톤에 의한 내부생산 기여도가 29.0%를 보였다. 
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