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몬순기후로 인한 수리수문학적 변화가 팔당호
동물플랑크톤 군집에 미치는 향
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Effects of Hydraulic-hydrological Changes by Monsoon Climate on the Zooplankton Com-
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The zooplankton community of Lake Paldang, Korea, was investigated on a weekly
basis from 2004 to 2006. The seasonal succession of zooplankton community structure
was influenced by hydrological factors such as rainfall pattern and efflux in Lake
Paldang. According to the monsoon climate, spring, fall and winter had reduced
precipitation, so that zooplankton dynamics of the lake showed a typical succession
pattern. In spring, small sized and faster growing rotifera rapidly increased, and
copepods and cladocera noticeably increased thereafter. Rotifera dominated the
zooplankton community, occupying more than 90% of total zooplankton abundance.
Among rotifera, Keratella cochlearis was extremely dominant in spring. Copepoda
were mainly present as Copepodid and Nauplius. Among cladoceran species, Bosmina
longirostris was dominant. In summer, during the rainy season, zooplankton were
flushed out by an associated dam. After the rainy season, rotifera increased rapidly
when the water column of the lake was stable. During the fall, zooplankton abundance
gradually reduced in accordance with decreasing water temperature. However, the
occupation rate of copepod (Copepodid, Nauplius) increased relatively. Zooplankton
dynamics were influenced by meteorological changes and hydraulic-hydrological
factors, because Lake Paldang is a completely closed ecosystem.
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서 론

수환경의 변화를 유도하는 환경 요인에는 크게 물리∙

화학적 및 생물학적 향이 포함된다. 이들은 접한 상

호 관련성을 가지고 있으며, 그 중에서 강수량과 유량을

중심으로 한 물리적 수문 요인의 향이 매우 중요하다

(Parks and Baker, 1997; Winston and Criss, 2002). 우리

나라는 기후학적으로 온 에 위치하여 사계가 뚜렷하고,

륙과 해양의 중간에 위치하여 계절성 기후의 향이 강

하다. 이러한 계절성 기후의 향은 수문학적으로 볼 때,

여름철의 장마, 집중호우 및 태풍의 자연적 요인이 가장

중요하게 선택될 수 있으며, 수문인자의 발생기간, 빈도

및 크기는 수환경에 시공간적으로 다양한 향을 미칠 수

있다(Thornton et al., 1990; Winston and Criss, 2002).

일반적으로 온 호수에서 동물플랑크톤의 계절적인

변화는 먹이원으로 이용할 수 있는 식물플랑크톤이 적고

수온이 낮은 겨울에는 성장률이 느린 요각류 유생과 소

수의 성체만이 존재하며, 지각류는 퇴적층에서 휴지기를

보내기 때문에 거의 출현하지 않는다(Agbeti and Smol,

1995). 봄이 되면 수온상승으로 동물플랑크톤 활동성이

증가하고, 먹이원으로 이용되기 쉬운 식물플랑크톤의 증

가로 연중 최 생물량을 나타내게 된다. 그러나 동물플

랑크톤의 계절적인 천이는 먹이농도와 종류 그리고 환경

의 계절적 변화로 인해 동물플랑크톤의 종조성과 현존량

이 변화함으로써 나타난다(Kim et al., 2003). 수심이 얕은

부 양 호수에서는 동∙식물플랑크톤의 계절적인 천이

뿐만 아니라 생물 간의 상호작용과 무생물학적 요인과의

상호관계의 결과에 따라 다르게 나타날 수 있다(Sommer

et al., 1986; Kim et al., 2003). 체류시간이 짧은 팔당호는

구조적으로 바람에 의한 불규칙한 혼합, 유역으로부터 유

입되는 오염물질, 그리고 집중호우 시에 높은 희석율 등

의 특징을 가지고 있기 때문에 동물플랑크톤 종 조성과

생물량 변화는 계절적 요인과 더불어 수체가 가지는 구

조적∙지형적 특징, 그리고 유역 환경 특성 등이 복잡하

게 연계되어 나타나게 된다.

팔당호는 유역 면적에 비해 저수 면적이 매우 작을 뿐

만 아니라 평균 수심이 6.4 m로 얕고 평균 수리학적 체

류시간이 2.6~9.0일로 짧아 연중 수질의 수층별 차이가

크지 않은 특성을 보이는 전형적인 하천형 호수에 속한

다(Kim and Hong, 1992; Kim et al., 2002a). 따라서 강우

량 정도에 따라 유량이 풍부한 여름철 풍수기에는 하천

의 성격이 현저하나, 유량이 빈약한 저수기 또는 갈수기

에는 호수의 성향을 강하게 보이는 이중적 복합수계로 볼

수 있다(Kong, 1997).

팔당호는 한강 중하류에 위치하며, 유역의 특성이 상이

하고 유량이 서로 다른 남한강, 북한강, 경안천의 세 하천

이 팔당댐 건설로 합류되면서 형성된 호수이다. 또한 인

공 댐호의 일반적인 수지형(dendritic type) 형태를 하고

있으며, 유입하천과 호수의 경계가 명확하지 않으며 남한

강, 북한강 수계의 중∙상류에 형 댐들이 위치하고 있

어 자연하천과는 달리 상류 댐의 수문조절에 의해 하류

하천의 유속과 유량이 크게 향을 받고 이는 곧 팔당호

로의 향으로 이어질 가능성이 높다(Park et al., 2004).

이러한 인공호에서의 생물학적 특성 역시 일차적으로 수

문학적 현상(수리학적 체류시간)에 의해 좌우되는 것으로

알려져 있고(Shin et al., 2003a), 따라서 팔당호에서의 동

물플랑크톤 군집 변화 역시 수리∙수문학적 변화에 크게

향을 받을 것으로 예측할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 팔당호에서의 동물플랑크톤 군

집 변화를 이해하기 위하여 몬순 기후에 의한 강우 사상

(rainfall pattern)과 팔당댐의 유량변화가 동물플랑크톤

의 개체수와 종 조성 및 천이양상에 미치는 향을 알아

보고자 하 다.

재료 및 방법

1. 조사지점 및 조사시기

본 연구는 남한강, 북한강 및 경안천이 합류되어 호수를

이루는 팔당호(37�30′N, 127�20′E)를 상으로 하 다.

팔당댐은 남∙북한강 합류점에서 하류 7 km, 서울의 북방

35 km지점에 위치하고 있다. 팔당호는 1972년 12월부터

수력발전을 목적으로 담수를 시작하 으나, 현재는 홍수

조절, 하천유지용수 공급 및 광역상수원의 기능이 추가되

어 다목적 댐호로 이용되고 있다(KHNP, 2001). 유역의

총면적은 약 23,800 km2이고 남한강(60%), 북한강(37%),

경안천(3%)의 유역을 포함하고 있으며, 팔당호의 수표면

적은 36.5 km2로서 유역면적/저수면적의 비는 652에 달

하는데 이로 인하여 유역으로부터의 오염물질 유입에 취

약한 구조를 가진다. 연 강수량은 1,105 mm, 연간 유입량

과 방류량은 각각 227,570 m3 yr-1, 214,729 m3 yr-1이며,

총저수량은 244.0×106 m3, 유효저수량은 18.0×106 m3이

다(WAMIS, 2007). 평균 수심은 6.4 m이고, 최 수심은

25.5 m로서 하천 유입부에서 얕고, 댐 부근에서 가장 깊

으며, 평균 수리학적 체류시간은 약 1주일로 짧고 상류수

계의 유입량과 댐의 수문조작에 따라 수리학적 체류시간

이 크게 변화하는 호수이다(HRERC, 2004).

몬순기후에 따른 동물플랑크톤 군집 변화 279



조사지점은 팔당댐 앞을 정점으로 하여 2004년 3월부

터 2006년 12월까지 매주 1회 조사하 고 동절기 결빙

시기인 1~2월은 제외하 다(Fig. 1).

2. 연구방법

팔당댐 앞 표지점에서 매주 조사 시에 수온, pH, 용존

산소 (DO), 전기전도도, 투명도는 현장측정기 (Hydrolab-

minisonde 4e, YSI-6600D)를 이용하여 현장에서 측정하

으며, 표층수를 채수하여 실험실로 옮긴 후 Standard

method (APHA, 1994)에 따라 Chlorophyll a 농도를 측

정하 다. 90% 아세톤을 용매로 하여 암냉소에서 색소를

추출한 후 흡광도 663 nm, 645 nm, 630 nm, 750 nm에서

측정하 다 (PerkinElmer, USA). 팔당댐의 강우량, 유입

량, 방류량 자료는 국가수자원관리종합정보시스템(www.

wamis.go.kr)에 게재된 댐 운 정보의 일 자료를 이용하

다.

동물플랑크톤은 키타하라식 정량 플랑크톤 네트(망목:

0.06 mm)를 이용하여 하층부터 표층까지 수직 예망하여

채집하 다. 채집 동물플랑크톤 시료는 폴리에스틸렌 병

에 담아 현장에서 중성 포르말린액(20%)을 이용하여 최

종농도 5%로 고정하 다. 24시간 이상 침전시킨 후 상징

액(上澄液)을 제거하고 시료의 양을 200 mL로 맞추어

검경하 다. 동물플랑크톤의 정량∙정성분석은 동물플랑

크톤을 Sedgwick-Rafter 계수판에 넣고 광학 현미경 하에

서 40~200배의 배율로 윤충류, 요각류, 지각류로 구분하

여 각 종별로 동정 및 계수하 다 (Stemberger, 1979;

Balcer et al., 1984; Cho, 1993).

결과 및 고찰

1. 물리∙화학적 수환경 변화

2004년부터 2006년 동안 팔당호의 수리∙수문학적 요

인의 조사 결과, 연중 유역 강우량은 2004년에 1,204 mm,

2005년에 1,512 mm, 2006년에 1,475 mm로 2005년에 팔

당호의 총 유역 강우량이 가장 많았으며 50 mm 이상의

강우가 내린 횟수 역시 10회로 가장 많았다. 그러나 5 mm

이상의 강우빈도는 2004년이 53회로 연중 적은 양의 강

우가 넓게 분포하 으며 100 mm 이상의 집중호우는 발

생하지 않았다. 반면, 2005년에는 7~8월 동안 100 mm

이상의 집중호우가 2번 있었고 연간 강우량의 53%가 집

중되었으며 9월 중순에는 태풍 ‘나비’가 발생하여 50 mm

이상의 유역 강우가 일주일 동안 지속되었다. 또한, 2006

년에는 7월 중순에 260 mm의 집중호우가 내려 연중 최

의 강우량을 보 으며 7월 동안 집중호우가 수차례 반

복하여 연간 강우량의 61%가 집중되었다. 우리나라의 강

우사상은 몬순기후에 의해 6월 중순 이후 강우가 시작되

어 여름 동안 연간 강우량의 50% 이상이 집중된다. 최근

에는 이상기후의 향에 따라 여름 강우기간의 단축과 강

우량의 감소를 보이고 있으나 오히려 국지성 집중호우는

빈도와 수량이 증가하여 여름철 강우 집중현상은 더욱 증

가하고 있다. 여름철(6~8월) 강우사상은 2004년에 연 강

우량의 56%, 2005년에 64%, 2006년에 77%를 나타내어 여

름철 강우 집중현상이 점차 심화되는 것으로 나타났다. 팔

당호의 연간 수리학적 체류시간은 2004년에 3.8일, 2005

년에 4.2일, 2006년에 3.4일 이었으며 특히, 여름철에는

강우 집중도의 향으로 1일 미만의 수리학적 체류시간

을 보 다(Fig. 2).

팔당댐의 유입량과 방류량의 변화는 강우사상과 접

한 관련을 나타내어 강우가 집중되는 여름 동안 유입∙

방류량 역시 크게 증가하 다. 특히, 집중호우가 발생하

는 시점에는 강우와 유입∙방류량 간의 일 변화가 동일

하게 나타나 유역에 집중되는 많은 양의 강우와 상류댐

수문조작에 의한 유량이 팔당댐 수문을 통해 그 로 하

류로 방류되는 특성을 보 다. 강우가 집중되는 7~8월

동안에 1,000 m3 sec-1 이상의 유입∙방류량을 기록하여
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Fig. 1. Map showing sampling site in Lake Paldang.



강우량의 변동과 일치하 고 특히, 첨두유량은 일 최 강

우량과 동일하 으며 유입∙방류량 간의 차이는 없었다.

연평균 방류량은 2004년에 616 m3 sec-1, 2005년에 560

m3 sec-1, 2006년에 659 m3 sec-1로 조사되어 국지성 집중

호우가 많았던 2006년에 최 방류량을 나타냈으며 일

최 방류량은 2006년 7월 16일에 19,289 m3 sec-1로 조

사되어 일 최 강우량의 변동과 일치하 다(Table 1).

하절기 집중강우는 유역으로부터의 높은 인 부하 및 식
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Fig. 2. Seasonal change of influx, efflux, precipitation and hydraulic retention time (HRT) in Lake Paldang from 2004 to
2006.

Table 1. Mean values (±1SD) of environmental factors in Lake Paldang from 2004 to 2006 (Parenthesis values indicate
standard deviation, maximum and minimum).

Factors
Years

2004 2005 2006
Total

Influx (m3 sec-1)
616.2±988.8 598.2±743.3 697.2±1,905.6 637.2±1,310.9

(9,675.2/115.1) (6,006.7/126.7) (18,952.1/124.4) (18,952.1/115.1)

Efflux (m3 sec-1)
616.3±988.5 559.6±745.8 659.2±1,908.8 611.7±1,312.8

(9,647.7/123.4) (6,069.8/123.1) (19,289.0/123.2) (19,289.0/123.1)

Precipitation (mm day-1)
3.3±10.8 4.1±15.9 4.0±19.5 3.8±15.8
(80.5/0.0) (167.5/0.0) (259.5/0.0) (259.5/0.0)

Water temp. (�C)
17.3±5.5 17.4±6.5 16.1±7.1 16.9±6.4
(26.8/4.6) (26.7/3.4) (26.5/2.1) (26.8/2.1)

pH
8.5±0.8 8.0±1.0 8.1±0.8 8.2±0.9
(9.5/7.1) (9.7/6.1) (9.5/6.2) (9.7/6.1)

DO (mg L-1)
11.1±2.0 10.5±1.9 11.7±2.1 11.1±2.1
(15.1/6.9) (14.5/7.4) (16.0/7.0) (16.0/6.9)

Conductivity (μs cm-1)
146.1±28.1 145.3±30.9 151.4±26.4 147.8±28.4
(195.0/93.2) (214.0/99.6) (193.0/80.5) (80.5/214.0)

Transparency (m)
1.1±0.5 1.3±0.7 1.1±0.4 1.2±0.6
(2.0/0.1) (3.4/0.2) (2.0/0.2) (3.4/0.1)

Chl. a (μg L-1)
27.0±16.9 20.8±13.6 24.8±15.8 24.1±15.5
(73.0/1.4) (51.6/2.3) (72.4/1.9) (73.0/1.4)
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물플랑크톤 증가를 야기하기 때문에 강우사상이 계절적

으로 편중된 지역에서는 기후의 향이 수생태계의 수질

변화와 생태계의 기능에 매우 중요한 향을 미칠 수 있

다(Faithful and Griffiths, 2000; Shin et al., 2003a). 또한,

기후와 관련된 수문학적 특성, 특히 인공 댐호에서 수문

조작에 따른 물의 방류도 호내의 수질변화에 상당한

향을 미치는 인자이다(Thornton et al., 1990; Shin et al.,

2003b).

조사기간 동안 팔당호의 연평균 수온 변화는 2004년에

17.3�C, 2005년에 17.4�C, 2006년에 16.1�C로 여름 집중

호우가 많았던 2006년에 가장 낮았다. 한강의 경우 결빙

일은 꾸준히 늦어지고 있는 반면에 해빙일은 점차 빨라

지고 있으며(NIMR, 2009), 한강의 중하류에 위치한 팔당

호 역시 동일한 결과를 보이고 있었다. 연도별 pH의 변

화는 2004년에 8.5로 가장 높았고 2005년에 8.0으로 가

장 낮았다. DO의 변화는 2006년에 11.7 mg L-1로 가장

높았고 2005년에 10.5 mg L-1로 가장 낮았다. 전기전도도

의 변화는 2006년에 151.4 μs cm-1로 가장 높았고 2004

년에 146.1 μs cm-1로 가장 낮았다. 투명도의 경우 1.1~

1.3 m로 변화하여 큰 차이가 없었으며, Chl. a의 변화는

2004년에 27.0 μg L-1로 가장 높았고 2005년에 20.8 μg

L-1로 가장 낮았다(Table 1). 강우량이 가장 적었던 2004

년에 pH와 Chl. a가 높았고 투명도가 낮았으며, 강우량

이 가장 많았던 2005년에 pH와 Chl. a가 낮았고 투명도

가 높았다.

2. 동물플랑크톤 군집 변화

2004년부터 2006년 동안 팔당호 동물플랑크톤의 연평

균 개체수 변화는 2004년에 152 Ind. L-1 으며 2005년

에는 141 Ind. L-1, 2006년에는 183 Ind. L-1로 출현하여

2006년에 가장 많은 개체수를 보 다(Table 2).

동물플랑크톤 군집을 윤충류, 요각류, 지각류로 나누어

연중 상 우점도를 비교한 결과, 2004년에는 윤충류가 연

중 75%의 점유율을 나타냈으며 요각류가 13%, 지각류가

13%의 비율로 존재하 다. 2005년에는 윤충류가 81%의

점유율을 보 고 요각류 12%, 지각류 7% 다. 2006년에

는 윤충류 82%, 요각류 10%, 지각류 8%로 나타나 윤충류

의 상 우점도가 점차 증가한 것으로 조사되었다(Table 2).

팔당호는 수심이 얕아 1~2월 동절기 동안에는 결빙상

태 지만 인과 질소의 농도가 높고 식물플랑크톤 중 저온

성 규조류 현존량이 많기 때문에 해빙과 동시에 수온이

상승하고 일조량이 증가함에 따라 식물플랑크톤의 증식

이 빠르게 나타났다(HRERC, 2004). 일반적으로 봄이 되

면 수온상승으로 동물플랑크톤의 활동성이 증가하고, 먹

이원이 되는 식물플랑크톤이 증가하여 동물플랑크톤

도는 연중 최 를 나타낸다(Sommer et al., 1986; Kim et

al., 1999). 팔당호에서도 2월 말 해빙됨과 동시에 수온상

승과 먹이원 증가에 의해 윤충류가 빠르게 증식하며 동물

플랑크톤 군집 개체수가 급속도로 증가하 고 4~5월에

연중 최 개체수를 보 다. 최 개체수 시기는 2004년

유경아∙변명섭∙황순진282

Table 2. Seasonal average and dominant values of zooplankton abundance in Lake Paldang from 2004 to 2006.

Season

Abundance (Ind. L-1) (Dominant value (%))Year Taxon

Total Spring Summer Fall Winter

Rotifera 117 (75) 200 (80) 168 (77) 18 (57) 13 (82)

2004
Copepoda 12 (13) 19 (7) 16 (12) 4 (29) 2 (12)
Cladocera 24 (13) 42 (13) 32 (11) 5 (14) 1 (6)
Total 152 (100) 261 (100) 216 (100) 26 (100) 15 (100)

Rotifera 122 (81) 277 (91) 56 (73) 66 (83) 90 (87)

2005
Copepoda 12 (12) 20 (7) 12 (18) 8 (11) 2 (6)
Cladocera 6 (7) 7 (2) 8 (9) 5 (6) 2 (6)
Total 141 (100) 304 (100) 77 (100) 80 (100) 94 (100)

Rotifera 156 (82) 240 (90) 69 (79) 200 (80) 26 (59)

2006
Copepoda 13 (10) 12 (5) 9 (14) 25 (10) 8 (22)
Cladocera 13 (8) 16 (4) 8 (7) 21 (10) 11 (19)
Total 183 (100) 268 (100) 86 (100) 246 (100) 45 (100)

Rotifera 119 (79) 239 (86) 98 (80) 95 (73) 43 (79)

Average
Copepoda 12 (12) 17 (7) 12 (12) 13 (18) 4 (11)
Cladocera 13 (9) 22 (7) 16 (8) 10 (9) 4 (10)
Total 143 (100) 278 (100) 126 (100) 118 (100) 51 (100)



에는 5월 초에 1,125 Ind. L-1, 2005년에는 4월 초에 650

Ind. L-1, 2006년에는 5월 초에 517 Ind. L-1 다(Fig. 3).

봄에 동물플랑크톤이 최 개체수를 보 던 1~2주 동안

에는 동물플랑크톤의 섭식활동에 의해 팔당호의 투명도

가 2.0 m 이상(최 3.4 m) 증가하며 일시적으로 청수 현

상(clear-water phase)이 나타났다.

봄에는 윤충류가 90% 이상의 우점율을 보 으며 주요

우점종은 Keratella cochlearis, Polyarthra vulgaris로 조

사되었다. 윤충류 중에서 봄에 우점율이 가장 큰 종은

Keratella cochlearis로 동물플랑크톤 군집에서 25% 이상

의 점유율을 나타냈다(Fig. 4). 세 교번이 빠른 윤충류의

량 증식 이후 동물플랑크톤 군집 개체수는 감소하 다

가 6월에 수온이 20�C 이상으로 상승하면서 요각류와 지

각류의 개체수가 증가하 고 여름 강우가 시작되기 전까

지 윤충류도 재증식하는 양상을 보 다. 요각류는 유생

(Copepodid, Nauplius)의 출현비율이 높은 가운데 성체

중에서는 Cyclops vicinus가 주로 출현하 으며 지각류는

Bosmina longirostris, Bosminopsis deitersi, Daphnia ga-

leata가 주로 출현하 는데 수온이 상승함에 따라 고온

에서 주로 출현하는 Diaphanosoma brachyurum의 개체

수도 증가하 다.

집중호우가 빈번했던 7~8월에는 하루에도 수 회 이상

수체가 완전히 교체되는 수리학적 특성을 보 고, 이로

인해 동물플랑크톤은 하류로 떠내려가거나 성장이 억제

되어 개체수가 크게 감소하 다. 여름에 동물플랑크톤 군

집 개체수는 2004년에 216 Ind. L-1, 2005년에 77 Ind. L-1,

2006년에는 86 Ind. L-1 다. 2004년에는 여름에 집중호

우가 없어 봄과 여름 동안 윤충류 개체수의 차이가 비교

적 적었으나, 2005년과 2006년에는 집중호우의 향으로

봄과 여름 동안 윤충류 개체수가 4~5배의 차이를 보

다(Table 2).

강우 이후에는 수체가 안정화되면서 소형 동물플랑크

톤인 윤충류를 중심으로 개체수가 다시 증가하 으며 가

을에는 윤충류 가운데 Polyarthra vulgaris의 점유율이 높

게 나타났다. 가을에 동물플랑크톤 군집 개체수는 2004

년에 26 Ind. L-1, 2005년에 80 Ind. L-1, 2006년에는 246

Ind. L-1 다. 2004년과 2005년에는 가을에 태풍 및 강우

에 의한 수체 교란으로 팔당호의 수리학적 체류시간이 각

각 7일과 4일로 봄과 같은 동물플랑크톤 증식이 나타나

지 않았다. 반면, 2006년에는 가을에 강우가 적어 팔당호

의 수리학적 체류시간이 13일로 길어짐에 따라 봄과 같

이 동물플랑크톤 증식이 크게 나타났다.

온 호수에서 수온이 낮은 겨울에는 동물플랑크톤이 먹

이원으로 이용할 수 있는 식물플랑크톤이 적고 성장률이

느린 요각류 유생과 소수의 성체만이 존재하며, 지각류는

퇴적층에서 휴지기를 보내기 때문에 거의 출현하지 않는

다고 하 다(Agbeti and Smol, 1995). 본 연구의 결과, 겨

울로 갈수록 수온 하강에 의해 동물플랑크톤 군집 개체수

는 점차적으로 감소하 고 세 분류군 가운데 상 우점도
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2004 2005 2006

Month / Year

J FMAMJ J A S OND J FMAMJ J A S OND J FMAMJ J A S OND

Zooplankton community

Rotifera

Copepoda

Cladocera

A
bu

n
da

n
ce

(I
n

d.
 L
-

1 )

1200

1000

800

600

400

200

0

A
bu

n
da

n
ce

(I
n

d.
 L
-

1 )

800

600

400

200

0

A
bu

n
da

n
ce

(I
n

d.
 L
-

1 )

120

100

80

60

40

20

0

A
bu

n
da

n
ce

(I
n

d.
 L
-

1 )

350

300

250

200

150

100

50

0

Fig. 3. Seasonal change of zooplankton community in Lake
Paldang from 2004 to 2006.



가 컸던 윤충류의 감소폭이 두드러졌다. 겨울 동안 윤충류

는 평균 43 Ind. L-1 으며 요각류와 지각류는 4 Ind. L-1

이하의 적은 개체수를 보 다. 윤충류는 Synchaeta oblon-

ga가 주로 출현하 고 요각류는 유생(Copepodid, Naup-

lius)의 형태로 존재하 으며 지각류는 Bosmina longiro-

stris가 주로 출현하 다.

팔당호 동물플랑크톤의 연평균 생체량(biomass) 변화

는 2005년에 21 μgC L-1 으며 2006년에는 29 μgC L-1

다. 2005년에는 윤충류 31%, 요각류 26%, 지각류 43%

의 점유율을 보 고 2006년에는 윤충류 17%, 요각류 20%,

지각류 62%로 지각류의 상 우점도가 증가하여 개체수

변화와는 다른 결과 다(Fig. 5). 2005년에는 동물플랑크

톤 생체량이 봄에 41 μgC L-1로 가장 많았으며 여름에 20

μgC L-1, 가을에 7 μgC L-1, 겨울에 3 μgC L-1 다. 2006년

에는 봄에 25 μgC L-1, 여름에 27 μgC L-1, 가을에 46 μgC

L-1, 겨울에 19 μgC L-1로 가을에 가장 많았다. 생체량으

로 평가한 우점종은 봄에는 지각류 Bosmina longirostris

으며 가을에는 지각류 Daphnia galeata 다. 특히, 2006
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년 가을에는 지각류 생체량이 31 μgC L-1로 66%의 점유

율을 보 다. 수질환경을 나타내는 지각류/윤충류 출현비

율은 2005년보다 2006년에 2배 이상 증가하 다. 2006년

에는 봄과 가을에 동물플랑크톤 발생이 많았고 상 적으

로 지각류 개체수도 많아 체적이 큰 지각류의 생체량이

윤충류에 비해 크게 증가하 다.

3. 환경인자와의 통계적 분석

팔당호는 남한강, 북한강, 경안천의 세 하천이 합류되어

팔당댐에 의해 체류되면서 형성된 호수로 수심이 얕고,

저수량이 적을 뿐만 아니라 한강의 중하류부에 위치하고

있어 유역으로부터 공급되는 유량의 계절적 변동이 매우

큰 호수이다(HRERC, 2004). 본 연구 기간 동안 팔당호

의 수리학적 체류시간은 3.8일로 계절에 따라 유량 변동

이 컸으며 이러한 수체의 변화는 수생태계를 구성하는

생물군 중 동물플랑크톤의 천이 과정에도 큰 향을 미

쳤을 것으로 판단된다.

팔당호에서의 동물플랑크톤 군집 천이는 평수기 및 갈

수기에는 수리학적 체류시간의 증가로 온 호수의 계절

적 천이 과정과 유사하 다. 반면에 여름철 강우가 집중

되는 시기에는 유역 강우량과 팔당댐 수문기작에 따른

방류량 변화에 따라 크게 달라지는 것으로 나타났다. 따

라서 팔당호의 동물플랑크톤 천이 양상에 가장 크게

향을 주는 인자라고 판단된 수온, 팔당댐 방류량, 동물플

랑크톤의 주요 먹이원인 식물플랑크톤 현존량(Chl. a)과

동물플랑크톤 개체수간의 상관관계를 계절에 따라 분석

하 다(Table 3).

3~5월까지의 봄 동안은 팔당호의 유역 강우가 미약하

기 때문에 팔당댐의 방류량이 적었고 수리학적 체류시

간이 20일 정도로 길어짐에 따라 수체가 안정화되어 있

어 동물플랑크톤의 증가는 수온 상승과 양의 상관성(r==

0.339)을 보 다(Table 3).

6~8월까지의 여름 동안은 유역 강우에 따른 팔당댐

방류량의 변화가 동물플랑크톤 개체수와 음의 상관성

(r==-0.376)을 보 고, 방류량이 많을수록 동물플랑크톤

이 하류로 떠내려가 크게 감소하는 특성을 보 다. 몬순

기후 지역에서 집중강우는 수체의 수리학적 상태를 변화

시키고(Keckeis et al., 2003), 댐 방류로 인해 체류시간이

짧아지고 씻겨 내려감에 따라 동물플랑크톤이 급격히 감

소한다고 하 다(Baranyi et al., 2002; Muylaert and Vy-

verman, 2006). 2004년에는 6월 하순과 8월 중순에 내린

강우의 향으로 팔당댐 방류량이 증가하여 동물플랑크

톤 개체수는 9~13 Ind. L-1의 범위를 보 다. 2005년에는

6월 하순과 7월 하순에 내린 강우의 향으로 동물플랑

크톤 개체수가 9~15 Ind. L-1 으며, 2006년에는 7월 중

순부터 하순까지 집중호우가 내려 동물플랑크톤 개체수

는 3~9 Ind. L-1로 조사기간 중 최저를 보 다(Fig. 6). 연

도별로 여름 동안 팔당댐 방류량과 동물플랑크톤 개체수

와의 회귀분석 결과 집중호우의 향이 가장 컸던 2006

년에 팔당댐 방류량과의 상관성이 가장 높게 나타났다

(Fig. 7).

9월에는 일시적으로 태풍의 향이 있었으나 이후 수

체가 안정화되면서 식물플랑크톤이 증가하여 Chl. a 농도

가 8월에 비해 10 μg L-1 증가하 다. 팔당호에서 봄과 여

름에는 bacteria를 먹이로 하는 microbial food chain이 나

타나고, 가을에는 식물플랑크톤을 먹이로 하는 grazing

food chain이 중요한 기능을 갖는다고 하 다(Noh and

Han, 2008). 본 연구 결과에서 가을 동안의 Chl. a 농도

는 동물플랑크톤 개체수와 양의 상관성(r==0.335)을 보여
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Table 3. Correlation analysis between zooplankton community and environmental factors according to seasonal change in
Lake Paldang.

Season Coefficient
Environmental factors

Water temp. Efflux Precipitation Chl. a

r 0.399* 0.097 0.166 -0.024
Spring p-value 0.014 0.563 0.318 0.886

n 38 38 38 38

r -0.254 -0.376* -0.326* -0.071
Summer p-value 0.130 0.022 0.049 0.677

n 37 37 37 37

r 0.284 -0.364* -0.325 0.335*
Fall p-value 0.098 0.032 0.057 0.049

n 35 35 35 35

*p⁄0.05



식물플랑크톤 현존량의 증가가 동물플랑크톤 증식에

향을 미친 것으로 조사되었다(Table 3).

적 요

팔당호에서의 동물플랑크톤 군집 구조와 천이는 몬순

기후에 의한 강우사상의 변화와 수리∙수문학적 요인의

향을 크게 받았다. 봄과 가을, 겨울 동안에는 강우량이

적은 평수기 혹은 갈수기로 팔당호의 수리학적 체류시간

이 길어짐에 따라 수체가 안정되어 동물플랑크톤 군집 변

화는 온 호수에서의 계절적인 천이 과정을 그 로 반

하 다. 봄철에 크기가 작고 세 교번이 빠른 윤충류가 급

속히 증가하여 연중 최 개체수를 나타냈으며, 이후 몸

체가 큰 요각류와 지각류로 천이되었다. 봄에는 윤충류가

우점하여 점유율이 90% 이상으로 나타났으며 제1우점종

은 Keratella cochlearis 다. 요각류는 주로 유생(Cope-

podid, Nauplius)의 형태로 존재하 으며 지각류는 Bos-

mina longirostris가 주로 출현하 다. 여름에는 집중호우

의 향으로 수체가 교란되고 팔당댐의 수문조작에 따른

방류량 증가로 동물플랑크톤이 하류로 떠내려가 동물플

랑크톤 개체수는 급감하 다. 집중호우 이후 수체가 안정

화됨에 따라 동물플랑크톤 군집 회복은 성장이 빠른 윤충

류를 위주로 이루어졌으며 가을 이후 수온 변화에 따라

동물플랑크톤 군집 도가 점차 감소하고 겨울에는 요각

류 유생(Copepodid, Nauplius)의 우점 비율이 증가하

다. 불완전한 개방형 생태계를 이루고 있는 팔당호의 특

성상 동물플랑크톤 군집 변화는 기상 변화와 수리∙수문
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Fig. 6. Change of zooplankton, precipitation, efflux during summer in Lake Paldang from 2004 to 2006.
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Fig. 7. Regression analysis between zooplankton community and efflux during summer in Lake Paldang from 2004 to 2006.

y==-0.15x++443.36
r2==0.41
p==0.02

y==-0.04x++117.36
r2==0.37
p==0.02

y==-0.02x++115.35
r2==0.46
p==0.02



학적 요인에 크게 향을 받고 있었으며, 특히 여름에는

국지성 집중호우의 빈도와 수량에 따라 동물플랑크톤의

군집 변화가 크게 좌우되었다.
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