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Abstract
Many large dams have been constructed for water supply, irrigation, flood control and hydropower in Korea for the last 
century. Meanwhile, recent studies indicated that the artificial reservoirs impounded by these dams are major sources of 
carbon dioxide (CO2) to the atmosphere and relevant to global budget of green house gases. However, limited information is 
available on the seasonal variations of CO2 evasion from the reservoirs located in the temperate monsoon regions including 
Korea. The objectives of this study were to estimate daily Net Atmospheric Flux (NAF) of CO2 in Daecheong Reservoir 
located in Geum River basin of Korea, and analyze the influencing parameters that characterize the variation of NAF. Daily 
pH and alkalinity (Alk) data collected in wet year (2012) and dry year (2013) were used for estimating the NAFs in the 
reservoir. The dissolved inorganic carbon (DIC) was computed using the pH and Alk measurements supposing an equilibrium 
state among the carbonate species. The results showed seasonal variations of NAF; negative NAFs from May to October when 
the primary production of the reservoir increased with water temperature increase, while positive NAF for the rest of the 
period. Overall the reservoir acted as sources of CO2 to the atmosphere. The estimated NAFs were 2,590 and 771 mg CO2 
m-2d-1 in 2012 and 2013, respectively, indicating that the NAFs vary a large extent for different hydrological years. Statistical 
analysis indicated that the NAFs are negatively correlated to pH, water temperature, and Chl-a concentration of the reservoir.
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1. Introduction1)

지난 200년간 대기 중 이산화탄소(CO2) 농도의 지속적인 

증가(280ppm→380ppm)와 이에 따른 기후변화는 전 지구 

규모의 탄소 순환 해석을 위한 다양한 연구를 파생시켰다. 
지구 규모의 탄소순환 연구는 대부분 육상계와 해양계로 

이분화 하여 탄소의 흡수량과 배출량을 산정하였으며, 육상

계에서는 산림, 초지, 농경지, 습지와 같은 토지피복만을 

대상으로 하여 하천, 호수, 저수지와 같은 육상 담수(Inland 
waters)의 기능을 고려하지 않았다. 그러나, Battin et al. 
(2009)은 전 지구적인 탄소 순환 해석을 통해 그 동안 간

과했던 육상 담수의 중요성을 새롭게 제시한 바 있다. 즉, 
전체 지구표면의 약 2% (Wetzel, 2001)에 불과한 육상 담

수는 연간 약 1.2 Pg C/yr의 탄소를 대기 중으로 배출하며, 이 
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양은 육상계 전체가 흡수하는 대기 중 탄소량 2.2 Pg C/yr의 

약 50%에 해당한다.
육상 담수에서 탄소의 물질수지에 관한 연구는 기후대에 

따라 한대(boreal) 지역(Huttunen et al., 2002; Tremblay et al., 
2005), 온대(temperate) 지역(Soumis et al., 2004; Therrien et 
al., 2005), 그리고 열대(tropical) 지역(Abril et al., 2005; 
Delmas et al., 2001; Guerin et al., 2006; Kemenes et al., 
2007; Santos et al., 2006)의 호수와 저수지에서 다양하게 

이루어져 왔다. Louis et al. (2000)의 연구결과에 의하면, 캐
나다, 미국, 핀란드 등 중위도에 위치한 온대 저수지들로부

터 CO2 순 대기 배출 플럭스(Net Atmospheric Flux, NAF)
는 평균 1,400 mg-CO2 m-2day-1로 산정되었다. 그러나, 지
구 전체의 육상 담수로 부터 CO2 총배출량을 정량적으로 

산정하기 위해서는 육상에 분포하는 담수의 면적과 기체 

전달속도에 대한 산정 과정에서 많은 불확실성이 있었다. 
이를 개선하기 위해 Raymond et al. (2013)은 육상 담수로

부터 탄소배출량 산정의 정확도를 높이기 위해 전지구적 

규모를 대상으로 담수 수면적과 기체 전달속도를 산정하여 

제시하고 하천과 저수지로부터의 CO2 배출량을 구분하여 

제시한 바 있다. 또한 Hanson et al. (2014)은 육상 담수의 
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CO2 배출량 및 흡수량 산정의 신뢰도를 높이기 위해 필요

한 다양한 기술적 문제를 검토하고, 유역과 저수지를 통합

한 탄소수지 해석 연구의 필요성을 제시한 바 있다.
유엔 교육 과학 문화 기구인 UNESCO (2008)를 비롯한 

많은 선행 연구들은 댐 저수지를 대기 중 CO2의 중요한 

배출원으로 보고하고 있다. Cole et al. (1994)은 전세계 

1835개의 저수지 수면에서 측정된 CO2 분압을 분석하였으

며, 조사대상 저수지 샘플의 87%에서 CO2 농도는 과포화 

상태인 것으로 나타났다. 저수지로부터 CO2 발생은 담수과

정에서 수몰된 토양 및 식물에 포함된 유기물의 분해, 저
수지 내 조류 및 수생식물 사체의 분해, 유역으로부터 유

입한 유기물의 분해과정에서 일어난다. CO2는 수체와 퇴적

층의 호기성 및 혐기성 상태에서 모두 발생되며, 저수지의 

유광대에서 1차 생산에 의해 소비되며, 일부는 수력 터빈

을 통한 댐 방류 과정에서 탈기 또는 호 내 수직 확산과 

수면에서 기체 교환에 의해 대기로 배출 된다.
반면, 우리나라에는 18,000 여개 이상의 크고 작은 댐 저

수지가 건설되었으며, 그 중 대댐으로 분류되는 높이 15 m 
이상 또는 높이 10 ~ 15 m로서 길이가 2,000 m 이상이거나 

저수용량 300만 m3 이상인 댐은 1,206개소가 있다. 현재 

운영 중인 다목적댐(16개소)과 건설 중인 댐(4개소), 용수

전용댐(13개소), 수력발전댐(9개소)의 총 저수면적은 653 km2

에 이르며 이것은 우리나라 국토면적의 약 0.65%에 해당한

다. 국내에서 댐 저수지에 대한 물질순환 연구는 주로 부

영양화와 녹조제어를 위한 수질관리 측면의 이화학적 지표

(유기탄소, 질소, 인)에 중점을 두어왔다(Choi et al, 2000; 
Chung et al., 2008; Seo et al., 1998; Yu et al., 1999). 하
천과 저수지의 난분해성 유기물 오염도 증가로 인해 자연

유기물 부하 특성에 대한 조사와 연구가 진행된 바 있다

(Yu et al., 2005). 또한 댐 저수지에 퇴적된 유기물로부터 

용존유기물의 잠재적인 용출량(Park, 2003), 영양염류의 용

출량(Cho and Chung, 2007; KRCC, 2005; K-water, 2002; 
Lee, 2005)에 대한 연구가 다수 수행된 바 있다. Kim et 
al. (2000)은 소양호에서 여름 홍수기 동안과 계절별로 유입

하는 유기탄소의 성분에 대한 연구를 수행한 바 있다. 그
러나 이러한 연구들은 모두 저수지에서 무기탄소의 물질순

환을 종합적으로 해석하지 않았으며, 특히 CO2 배출량에 

대한 기초자료는 전무한 실정이다.
본 연구의 목적은 중위도 온대지역에 위치한 인공호수인 

대청호를 대상으로 일별 CO2 배출량 및 흡수량을 산정하

고, 비모수 통계기법과 다중회귀분석을 통해 CO2 배출량의 

변동에 영향을 미치는 주요한 인자들을 규명하는데 있다. 
본 연구결과는 국내 댐 저수지의 CO2 NAF의 발생 특성과 

배출량에 대한 정량적 기초자료를 제공하고, 다양한 국내 

저수지와 하구에서의 탄소순환 해석을 위한 연구방법론으

로 활용될 수 있다.

2. Materials and Methods

2.1. 연구대상지역

본 연구의 대상인 대청호는 금강하구로부터 150 km 지

점에 위치하고 있으며 1981년에 대청댐이 준공되면서 형성

되었다. 총 유역면적은 3,204 km2로써 금강수계 전체 면적 

9,886 km2의 32.4%를 점유한다. 상수만수위(EL. 76.5 m)에
서 저수지 면적은 72.8 km2으로 충주댐(97.0 km2)에 이어 

국내에서는 두 번째로 큰 저수면적을 가지고 있다. 댐의 주요 

목적은 용수공급, 홍수조절, 수력발전, 관개용수 공급 등의 

다목적으로 사용되고 있으며, 금강유역과 인근 도시의 최대 

상수원으로 이용되고 있다. 대청댐의 연간 용수공급량은 

1,649 × 106 m3으로서 그 중 79%가 생활 및 공업용수로 사용

되며 대전, 청주 등의 충청권과, 전주, 군산, 이리를 포함한 

전북권 지역의 물 공급을 담당하고 있다(K-water, 2007).
대청호는 환경부에서 조류경보제 운영을 시작한 1998년 

이후 1999년을 제외하고 매년 최소 14일에서 최대 90일간 

조류주의보(경보 포함)가 발령되고 있는 녹조 상습 발생 호

수이다. 평상시에는 호 내 T-P 농도가 0.02 mg/L 내외로 중

영양상태를 보이고 있으나, 여름철에 강우가 발생하는 경우

에는 유역으로부터 유입되는 영양염류의 영향으로 부영양

상태가 되며, 이로 인해 녹조현상이 주기적으로 발생되고 

있다. 대청호의 영양상태와 녹조발생 특성은 당해 년도의 

강수량 특성과 매우 밀접한 관계가 있는 것으로 보고되고 

있으며, 강우량이 적은 연도에는 상류에서 증식된 조류가 

천천히 확산하여 회남수역에 밀집하고, 강우량이 많은 해에

는 유입수에 포함된 영양염류와 상류에서 성장한 조류가 

하류 댐 지점까지 이동하여 광범위하게 녹조를 일으키고 

있다(The Committee of Management at Guem river system, 
2011). 연구기간인 2012년과 2013년의 연간 총강수량은 각

각 1,522.3 mm와 1,125.9 mm로써, 2012년이 2013년에 비

해 강수량이 더 풍부하였다.
대청호 내에는 총 6개 지점에서 환경부 정기수질측정망

이 운영되고 있으며, 각 지점은 추동(R1), 댐앞(R2), 문의취

수탑(R3), 장계(R4), 회남대교(R5), 대정리(R6)에 위치하고 

있다(Fig. 1). 이 중 R5 지점에서 지난 24년간(1992 ~ 2015)

Fig. 1. Layout of Daecheong Reservoir and locations of moni-
toring stations.
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pH는 연평균과표준편차가 7.55±0.23(범위 7.2-8.1), Chl-a 
농도는 5.36±1.97(범위 2.6-11.3) mg/m3, T-P는 0.019±0.007 
(범위 0.008-0.039) mg/L의 값을 보였다.
본 연구에서는 대청호의 CO2 배출량 산정을 위해 환경부

에서 수질자동측정망을 운영하고 있는 회남대교(R5) 지점

을 대표지점으로 선정하였다. R5 지점은 비교적 수심이 깊

고(최대수심 34 m) 수리학적으로 하천과 저수지의 천이부에 

해당하여 유입수가 정체하는 특성을 보이며, 녹조가 자주 

발생하여 조류경보제 지점으로 지정되어 있다. R5 지점의 

수질자동측정망은 대청호의 상수원 수질감시를 위해 1998
년 12월에 설치되었으며, 측정항목은 기본항목인 수온, pH, 
DO, 전기전도도(EC)와 선택항목인 TOC, Chl-a, T-N, T-P
를 포함한다. 측정주기는 기본항목은 5분 단위이고 선택항

목은 시간 단위이다.

2.2. CO2 배출량 산정방법

대청호 수면을 통한 일별 CO2 배출량 및 흡수량의 산정

은 Cole and Prairie (2009)이 제시한 방법을 사용하였다. 
산정기간은 2012년과 2013년이며, 일 단위로 측정된 pH와 

알칼리도(Alk)자료를 사용하여 용존무기탄소(DIC)의 농도를 

산정하였다. 연간 탄소배출량 산정의 정확도를 높이기 위해 

일별 저수지 수위와 수위-저수면적 관계식을 사용하여 저

수지 수면적을 일별로 산정하였다. CO2 기체 전달속도는 

대청 AWS에서 측정한 일별 풍속자료를 이용하여 산정하

였다. CO2의 배출량 및 흡수량은 일단위로 산정하고 다시 

계절별 변동성을 분석하였다.
저수지 내 DIC 농도는 식 (1)과 같이 정의되며(Cole and 

Prairie, 2009), 일단위 실측 pH와 Alk자료를 사용하여 식 

(2)에 의해 계산하였다.

    
 

  (1)




    

   


   ×  


  



(2)

여기서, K1과 K2는 탄산염 종 사이의 평형 조건을 가정한 

온도별 해리상수이고 Kw는 온도에 따른 물의 해리상수이다.
저수지 물속에 존재하는 CO2 농도는 식 (2)에서 산정한 

DIC 농도와 실측 pH값을 사용하여 식 (3)에 의해 계산하

였다(Cole and Prairie, 2009).

   ×    × 

 ×  

 (3)

수중에서 용존상태로 존재하는 CO2의 포화농도는 대기 

중 CO2 분압(
)과 헨리의 법칙으로 설명될 수 있다. 

대기-수면 경계면을 통해 교환되는 CO2의 NAF는 식 (4)를 

이용하여 Fick의 1차 확산법칙으로 계산하였다. 물 속의 CO2 

분압(
)이 

보다 큰 경우 배출이 일어나며 

그 반대는 흡수가 일어난다.

   × 


  




(4)

여기서, KH는 온도에 따른 헨리 상수이며 kg는 기체전달속

도(md-1)로 풍속과 흐름의 상태에 영향을 받는다. 본 연구

에서 기체전달 속도는 Wanninkhof and Knox (1996)가 제

안한 식 (5)를 이용하여 계산하였다.

   






(5)

여기서, t는 수온(°C), u는 수면 위 10 m 위치에서의 풍속

(m/s)이며, Sc 는 수온에 따른 Schmidt number이다.
구해진 일별 NAF에 저수면적과 연간 일수를 곱해주면 

연간 총 CO2 배출량 산정이 가능하다. 대청호의 일별 저수면

적 변화를 정확히 반영하기 위해 퇴사량측정보고서(K-water, 
2006)를 바탕으로 대청호 수위-저수면적관계식을 작성하였

으며, 국가수자원정보시스템(WAMIS)에서 제공하는 일별 

저수위자료를 적용하여 일별 저수면적을 산정하였다.

2.3. 입력변수 및 영향변수의 특성

대청호 CO2 배출량 산정을 위해서 풍속(WS), 수온(WT), 
pH, Alk 자료를 수집하였으며, NAF에 영향을 미치는 요인

분석과 다중회귀 모델 개발을 위해 강수량(PRCP)과 Chl-a 
자료를 함께 수집하였다. 풍속 자료는 기상청(www.kma.go.kr) 
자료를 사용하였으며, WT, pH, Chl-a 자료는 환경부 실시

간수질정보시스템(water.nier.go.kr)에서 일평균 값으로 처리

하여 제공하는 자료를 사용하였다. Alk 자료는 환경부 실

시간 측정자료에 포함되어 있지 않아 대청호 내 문의취수

탑(R3)과 조정지 내 현도취수탑에서 원수를 취수하는 K-water
의 C 정수장에서 일별로 측정한 원수의 Alk 자료를 제공

받아 사용하였다.
연구기간인 2012년과 2013년 동안 대청호의 CO2 배출량 

산정을 위해 사용한 일별 PRCP, WS, WT, pH, Alk, Chl-a 
자료의 기본적 통계값을 Table 1에 제시하였다. 모든 통계

처리는 IBM SPSS Statistics (Version 24)를 사용하였다. 사
용된 자료의 정규성 검정을 Kolmogorov-Smirnov 테스트로 

수행한 결과, 모든 항목에서 귀무가설이 기각되어 모든 통

계분석은 비모수 통계기법으로 처리하였다. 2012년은 2013
년과 비교하여 연 강수량이 396.3 mm 많았으며, Kruskal 
Wallis 검정결과 수온을 제외한 모든 항목에서 귀무가설이 

기각되어 두 해의 평균값 동일성은 통계적으로 유의하지 않

았다. 중위값을 기준으로 비교할 때, 2012년의 pH와 Chl-a 
농도는 2013년 보다 낮았으며, 풍속과 Alk는 높은 값을 보였다.
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Table 1. Descriptive statistics of major parameters relevant to the estimation of NAF in Daecheong Reservoir

 Statistics 

PRCP WS WT pH Alk Chl-a
(mm) (m/s) (°C)  (as CaCO3 mg/L) (mg/m3)

2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
N 365 365 365 364 365 365 365 365 365 365 359 285

Normality
test* < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05

Median 0.1 0.0 1.2 1.1 18.1 17.3 7.4 8.0 37.0 34.0 4.2 6.0
t-test** < 0.05 < 0.05 0.604 < 0.05 < 0.05 0.315

Min 0.0 0.0 0.5 0.6 3.9 2.4 6.9 7.3 25.0 26.0 1.1 1.4
Max 114.5 123.0 5.6 3.2 31.0 31.6 10.2 9.9 43.0 41.0 85.0 32.9
Std 16.05 9.90 0.60 0.46 8.43 9.30 0.84 0.72 4.56 3.85 10.44 4.44

Sum 1522.3 1125.9
* Kolmogorov-Smirnov test p-value: H0 = the observed distribution fits the normal distribution, H1 = reject H0 of p-value < 0.05
** Kruskal Wallis test p-values between 2012 and 2013: H0 =   , H1 = reject H0 of p-value < 0.05

Table 2. Bi-variables correlation analysis between parameters relevant to the estimation of NAF in Daecheong Reservoir

 Statistics 
2012 2013

PRCP WS WT pH Alk Chl-a PRCP WS WT pH Alk Chl-a
PRCP 1.000 0.073 -0.022 -0.072 -0.295** 0.140* 1.000 -0.229** 0.162* 0.147** -0.103* 0.069

WS 1.000 -0.112* -0.071 0.035 -0.111* 1.000 -0.128* -0.064 -0.031 0.229**

WT 1.000 0.796** 0.000 0.345** 1.000 0.881** -0.506** 0.571**

pH 1.000 0.218** 0.493** 1.000 -0.541** 0.597**

Alk 1.000 -0.132* 1.000 -0.422**

Chl-a 1.000 1.000
* Spearman correlation coefficient R: significant at p-value < 0.05 (two-tailed test)
** Spearman correlation coefficient R: significant at p-value < 0.01 (two-tailed test)

2012년의 pH가 2013년 보다 낮았던 이유는 일반적으로 

강우의 pH가 약 5.6으로써 산성이므로 강수량과 관계가 있

을 것으로 유추된다. 이러한 가설을 확인하기 위해 대청호

의 1992년부터 2005년까지(14년간) 연간 강수량과 연평균 

pH의 상관분석을 실시한 결과, Spearman 상관계수가 -0.33
으로 역상관관계가 나타나 강수량이 많을수록 pH가 낮아

지는 추세는 확인하였으나, 통계적 유의성은 없었다(유의수

준 5%). Fig. 2는 2012년과 2013년에 대해 대청호 내 조류 

성장이 활발한 5월부터 9월 중순까지의 일별 강수량, Chl-a 
농도, pH의 시계열 변화를 비교하여 제시하고 있다. 2013
년은 6월과 7월에 각각 한차례씩 50 mm 이상의 강우가 왔

으나, 그 이후에는 큰 강우사상이 없었다. 반면, 2012년에

는 7월 이후 큰 강우가 자주 발생하였다. 회남수역에서 조

류농도는 대체로 강우가 발생한 이후에 증가하는 경향을 

보이고 있는데, 그 이유는 강우 이후 상류 유역과 정체수

역에서 유입한 영양염류가 회남수역에서 정체하기 때문으

로 판단된다(Chung et al., 2014; Kim et al., 2003). 여름철 

저수지 표층의 pH는 조류 농도에 가장 큰 영향을 받는 것

으로 보이며, 조류농도의 증가와 함께 pH도 증가하지만 집

중호우 이후 일시적인 pH 저하를 일으키는 것으로 나타났다

(Fig. 2(c)).
Table 2에는 2012년과 2013년에 대해 각각 변수들 간의 

Spearman 상관계수를 제시하였다. PRCP를 제외한 대부분

의 변수들 간의 상관성은 2012년과 2013년이 유사하였다. 
2012년과 2013년 모두 수온은 조류 농도와 높은 상관성을

 

Fig. 2. Temporal variations of (a) precipitation, (b) Chl-a, and 
(c) pH during summer in 2012 and 2013.
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Table 3. Estimated DIC and k values in 2012 and 2013

Value
Maximum Minimum 　Average Median

2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
DIC (mg L-1) 12.7 10.9 5.9 6.1 9.3 8.5 9.3 7.9

kg (md-1) 5.2 2.6 0.9 0.9 1.4 1.4 1.4 1.4

보였으며, 이에 따라 pH와도 높은 상관성을 보였다. 두 해 

모두 강수량은 Alk 농도와 역상관성을 보였으며, Alk는 Chl-a
와 역상관성을 보였다. 대청호에서 Alk는 큰 강우가 발생한 

경우 급격히 떨어지는 경향을 보였다. 두 해에 걸쳐 변수들 

간의 상관성이 일부 상이하게 나타나는 것은 강수량의 편

차와 변수들 간의 비선형적인 복잡한 관계가 원인일 것으

로 판단된다.

3. Results and Discussion

3.1. DIC와 k값 산정결과

대청호 내 일별 pH와 Alk 측정 자료를 이용하여 산정한 

DIC 농도와 풍속자료를 이용하여 산정한 기체전달속도 k값의 

기초 통계값들을 Table 3에 제시하였다. Alk 값이 상대적으

로 높았던 2012년의 DIC 중위값은 2013년보다 1.4 mg-C L-1 
더 높게 산정되었으며, 최대값과 최소값의 변동폭도 더 크게 

나타났다. k값의 중위값은 두 해 모두 유사하게 1.4 md-1의 값을 

보였으나, 2012년에는 잦은 강우사상으로 인해 최대 5.2 md-1

이며 4.3 md-1의 큰 변동 폭을 보였다. 연구기간 동안 저수지 

내 풍속은 연 평균 1.2 ~ 1.3 ms-1의 작은 값을 보였으며, 최
대 풍속은 2012년에 5.6 ms-1, 2013년에는 3.2 ms-1였다.

Fig. 3에 제시된 바와 같이 DIC 농도는 Alk 농도와 매우 

높은 상관성을 보였으며, 강수량이 많았던 2012년이 2013년
보다 더 큰 분산을 보이고 있다. Alk와 DIC 농도는 겨울과 

봄철에 증가하였다가, 강우기부터 감소하는 경향을 보였다

(Fig. 4). DIC의 시계열 변동 특성은 Alk와 매우 유사하였으

나, 여름철에 조류가 많이 발생하는 기간에는 광합성에 따

른 수중 CO2 소모량이 증가하여 DIC 농도는 감소하고 pH
는 증가하는 경향을 보인다. 여름철 수온증가는 CO2의 포화

농도를 감소시키므로 DIC의 또 다른 감소 요인에 해당한다.

Fig. 3. Linear relationships between Alk and DIC in 2012 
and 2013 in Daecheong Reservoir.

Fig. 4. Temporal variations of DIC according to pH and 
Alk in 2012.

3.2. CO2 NAF산정 결과

2012년과 2013년에 대청호의 일별 CO2 NAF 산정 결과

를 Fig. 5에 제시하였다. 2012년과 2013년 모두 NAF는 수

Fig. 5. Estimated daily CO2 NAFs for (a) 2012 and (b) 2013 
in Daecheong Reservoir.
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Table 5. Forward Stepwise Linear Multiple Regression Models used for the estimation of NAFs in 2012
Model Variables R R2 Adjusted R2 Standard error

1 pH 0.823 0.677 0.676 1876.9
2 pH, WT 0.851 0.724 0.721 1739.3
3 pH, WT, Chl-a 0.861 0.740 0.737 1689.9
4 pH, WT, Chl-a, WS 0.867 0.752 0.747 1657.1
5 pH, WT, Chl-a, WS, Alk 0.870 0.757 0.751 1643.0

Table 6. Results of the multiple regression model 5 for the estimation of NAFs in 2012
Index Constant pH WS WT Alk Chl-a

Regression parameter 20,878.3 -2466.4 529.2 -126.2 66.1 50.3
Standard error 1723.6 281.2 165.2 25.6 30.1 11.6

Standardized parameter -0.676 0.107 -0.318 0.082 0.191
p-value < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05

Table 7. Forward Stepwise Linear Multiple Regression Models used for the estimation of NAFs in 2013
Model Variables R R2 Adjusted R2 Standard error

1 pH 0.871 0.759 0.759 691.4
2 pH, Alk 0.900 0.810 0.808 616.0
3 pH, Alk, WT 0.910 0.827 0.825 587.9
4 pH, Alk, WT, Chl-a 0.914 0.836 0.834 573.7
5 pH, Alk, WT, Chl-a, WS 0.917 0.840 0.837 567.9

온이 상승하여 조류가 성장하는 시기인 5월과 10월 사이에

는 음의 값을 보인 반면, 나머지 기간에는 양의 값을 보였

다. 이는 조류 성장에 따른 DIC 감소와 pH 증가가 원인으

로 판단된다. 2012년과 2013년 NAF의 평균(±표준편차)는 

각각 2590(±3127)과 771(±1624) mg-CO2 m-2day-1로써 강수

량이 풍부했던 2012년의 NAF 평균값이 2013년 보다 3배 

이상, 중위값은 16배 이상 크게 산정되었다(Table 4). 반면, 
연간 단위면적당 CO2 흡수량은 2013년이 -118.2 g-m-2yr-1

로써 2012년의 -87.3 g-m-2yr-1에 비해 많은 CO2를 흡수하

였다. 이는 2013년의 Chl-a 농도가 2012년보다 1.8 mg m-3 
높았기 때문으로 보인다(Table 1 참조).
대청댐의 일별 저수면적을 고려하여 2012년과 2013년의 총 

CO2 배출량을 산정한 결과, 각각 58.6 × 106 kg-CO2 yr-1과 

20.8 × 106 kg-CO2 yr-1로써 2012년에 더 많은 CO2를 배출하였고, 
5월과 10월 사이 총 CO2 흡수량은 각각 -4.6 × 106 kg-CO2 yr-1과 

-5.5 × 106 kg-CO2 yr-1로써 2013년에 더 많은 CO2를 흡수하였다.

Table 4. Estimated NAFs for 2012 and 2013 in Daecheong 
Reservoir Unit: mg CO2 m-2day-1

Year Max Min Mean (±Std) Median
2012 13,396 -2,766 2,590 (±3127) 2,933
2013 5,694 -1,702 771 (±1624) 180

3.3. NAF와 영향인자의 회귀분석

2012년과 2013년 일별 NAF 산정결과와 영향인자들 간의 

관계를 파악하고 NAF 예측 모형을 개발하기 위해 다중회귀 

분석을 실시하였다. 회귀분석은 2012년과 2013년에 대해 각

각 실시하여 수문사상이 다른 두 해의 특성을 파악하고자 

하였으며, 2012-2013년 자료를 모두 사용한 결과도 함께 비

교하였다. 다중회귀분석방법은 SPSS에서 제공하는 단계적 

전진 방법을 사용하였으며, NAF를 종속변수로 하고 독립변

수는 PRCP, WS, WT, pH, Alk, Chl-a를 포함하였다. 이 방

법은 변수가 모형에 순차적으로 입력되는 단계별 변수 선택 

방법을 사용하며, 방정식에 입력할 첫 번째 변수는 종속변

수와 최대 양의 상관 또는 음의 상관관계에 있는 변수를 선

택한다. 그 다음 변수도 편상관이 가장 큰 독립변수가 순차

적으로 입력되며, 진입 기준에 맞는 변수가 없으면 프로시

저는 중단된다.
Table 5는 2012년 자료를 사용한 5개의 회귀모델에 사용

된 입력변수, 상관계수(R), 결정계수(R2 and adjusted R2), 
예측값에 대한 표준오차를 보여준다. 5개 모델 중 독립변

수 pH, WT, Chl-a, WS, Alk를 사용한 Model 5가 종속변수

인 NAF의 변동성을 75.7%까지 가장 잘 재현하였다. 2012
년 자료로 개발한 Model 5 다중회귀식의 상수와 각 변수

들의 기울기 값, 그리고 표준오차는 Table 6에 제시하였다. 
회귀식의 모든 매개변수는 유의수준 5%에서 통계적으로 

유의한 것으로 판단되었다.
2013년 자료를 사용하여 검토한 5개의 회귀모델에 대한 

예측 성능 비교는 Table 7에 제시하였다. 5개 모델 중 독

립변수 pH, Alk, WT, Chl-a, WS를 사용한 Model 5가 종

속변수인 NAF의 변동성을 84.0%까지 설명하여 가장 우수

한 것으로 평가되었다. 2013년 Model 5의 다중회귀식의 상

수와 각 변수들의 기울기 값, 그리고 표준오차는 Table 8에 

제시되었으며, 회귀식의 모든 매개변수는 유의수준 5%에서 

통계적으로 유의한 것으로 판단되었다.
2012년과 2013년 자료를 모두 사용한 회귀분석 모델 결

과는 Table 9와 10에 제시하였다. 5개 모델 중 역시 독립

변수 pH, Alk, WS, Chl-a, WT를 사용한 Model 5가 가장 
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Table 8. Results of the multiple regression model 5 for the estimation of NAFs in 2013
Index Constant pH WS WT Alk Chl-a

Regression parameter 6,360.0 -1,032.5 194.6 -38.5 102.4 -34.3
Standard error 874.4 99.0 74.9 8.8 11.3 9.0

Standardized parameter -0.527 0.064 -0.214 0.249 -0.108
p-value < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05

Table 9. Forward Stepwise Linear Multiple Regression Models used for the estimation of NAFs for 2012 and 2013
Model Variables R R2 Adjusted R2 Standard error

1 pH 0.793 0.628 0.627 1555.8
2 pH, Alk 0.805 0.648 0.647 1514.4
3 pH, Alk, WS 0.817 0.667 0.665 1474.7
4 pH, Alk, WS, Chl-a 0.822 0.676 0.673 1456.9
5 pH, Alk, WS, Chl-a, WT 0.827 0.683 0.680 1441.6

Table 10. Results of the multiple regression model 5 for the estimation of NAFs for 2012 and 2013
Index Constant pH WS WT Alk Chl-a

Regression parameter 16,143.2 -2143.4 567.9 -51.8 78.4 28.1
Standard error 1205.1 158.7 112.6 15.1 14.9 8.1
Standardized

parameter -0.680 0.127 -0.163 0.133 0.101

p-value < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05

Table 11. The correlation analysis between the influencing parameters and NAFs

Year
WT pH Alk Chl-a WS PRCP
(°C) (as CaCO3 mg/L) mg/m3 m/s mm

2012 -0.822*

(< 0.05)**
-0.948

(< 0.05)
-0.072
(0.172)

-0.475
(< 0.05)

-0.169
(< 0.05)

0.067
(0.310)

2013 -0.850
(< 0.05)

-0.973
(< 0.05)

0.596
(< 0.05)

-0.575
(< 0.05)

0.036
(0.496)

-0.137
(< 0.05)

2012-2013 -0.796
(< 0.05)

-0.976
(< 0.05)

0.235
(< 0.05)

-0.514
(< 0.05)

0.123
(< 0.05)

0.01
(0.972)

* Spearman correlation coefficient R, ** p-value, indicating the linear relationship is statistically significant if the p-value < 0.05.

좋은 성능을 보였으나, 종속변수의 변동에 대한 설명력은 

68.3%로 하락하였다. 그러나, 다중회귀식의 모든 매개변수

는 유의수준 5%에서 통계적으로 유의한 것으로 판단되었

다. 두 해를 모두 포함한 다중회귀모델의 성능이 각각의 

해에 대한 모델에 비해 성능이 떨어지는 이유는 2012년과 

2013년의 NAF에 영향을 미치는 독립변수들의 영향력이 서

로 상이하기 때문이며, 이는 강수량의 차이와 이에 따른 

저수지의 이화학적 특성 변화가 원인으로 생각된다.
2012년, 2013년, 2012-2013년 자료를 사용하여 산정한 

NAFs와 영양인자들 간의 이변량 상관분석을 실시한 결과는 

Table 11과 같다. 2012년 NAFs는 WT, pH, Chl-a, WS와 통계

적으로 유의할 만한 수준의 상관성이 있었으며, 2013년 NAFs
는 WS를 제외한 모든 요인과 유의할 만한 상관성을 보여 주

었다. 반면, 2012-2013년 NAFs를 모두 사용한 경우에는 

PRCP를 제외한 모든 요인과 상관성을 보였다. 3가지 경우 모

두에서 WT와 pH, 그리고 Chl-a는 NAFs와 매우 큰 음의 상관

성을 보였으며, 특히 pH는 가장 큰 역상관성을 보이고 있어 

대청호의 CO2 배출량은 pH에 가장 민감한 것으로 판단된다.
2012년과 2013년의 다중회귀모델을 사용하여 예측한 NAF

Fig. 6. Comparison of the estimated NAFs with the multiple 
regression model for 2012 and 2013.

와 본 연구에서 산정한 NAFs의 시계열 비교를 Fig. 6에 제

시하였다. 2013년 모델은 일별 NAF 변화를 매우 잘 재현

하는 것으로 보이며, 2012년 NAF값은 분산이 매우 커 높

은 값에서 회귀모델은 실측값과 큰 편차를 보였다.

3.4. 선행연구결과와 비교고찰

본 연구에서 산정한 대청호의 NAF와 국외연구 결과를 비

교하여 Table 12에 제시하였다. 2012년과 2013년 대청호의 
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Table 12. Comparison of the NAF estimated in this study with that in previous studies
Unit: mg CO2 m-2day-1

　 This study Louis et al. (2000) Almeida et al. (2001) Tracy (2011)

Site Daecheong reservoir Temperate reservoirs Tupe Calado Oleo (Oct) Oleo (Mar) Lake Tahoe (pH 7.1)

NAF 1,681 1,400 3,407 1,956 1,142 3,572 3,269

평균 NAF는 1,681 mg CO2 m-2day-1였으며, 이는 Louis et 
al. (2000)이 중위도에 위치한 온대 저수지들에서 제시한 

NAF 1,400 CO2 m-2day-1 보다 다소 큰 값에 해당한다. 반면 

대청호에서 산정한 NAF는 Almeida et al. (2001)이 브라질

에 있는 여러 저수지에서 산정한 값들의 범위 내에 포함되

고 있다. Tracy (2011)는 Lake Tahoe에서 호수의 표층 pH를 

7.1로 가정하여 NAF를 3,269 CO2 m-2day-1로 산정한 바 있

다. Lake Tahoe는 빈영양 호수로써 1차 생산성이 매우 낮아 

대부분의 빈영양호와 같이 대청호 보다 NAF가 2배 정도 크

게 산정되었다. 이러한 결과를 종합해 볼 때, 대청호와 같이 

녹조가 자주 발생하는 부영양호는 빈영양호에 비해 수질관

리 측면에서는 어려움이 있으나, 수면으로부터 대기 중으로 

CO2 배출을 억제하는 또 다른 측면이 있음을 알 수 있다.

4. Conclusion

본 연구에서는 대청호를 대상으로 연 강수량이 서로 다른 

2012년(1,522.3 mm, 평수년 이상)과 2013년(1,125.9 mm, 평
수년 이하)에 대해 각각 일별 CO2 NAF를 산정하고, NAF
의 계절별 변동 특성에 영향을 미치는 요인들을 통계 분석

하였다. 본 연구를 통해 도출된 주요 결론은 다음과 같다.
1) 대청호는 2012년과 2013년 모두 대기 중 CO2의 배출원

으로 밝혀졌으며, 강수량이 풍부했던 2012년 NAF(2590± 
3127 mg-CO2 m-2day-1)는 2013년 NAF(771±1624 mg-CO2 
m-2day-1)보다 평균은 3배 이상, 중위값은 16배 이상 높았다.

2) NAF는 연중 계절적인 변동성을 보였으며, 수온이 상승

하고 조류가 성장하는 시기인 5월과 10월 사이에는 음의 

값(대기 중 CO2 흡수)을 보인 반면, 나머지 기간에는 양의 

값(대기로 CO2 배출)을 보였다.
3) 단계적 다중회귀분석 결과, 2012년과 2013년의 NAFs는 

PRCP를 제외한 5개 독립변수(WT, pH, Alk, Chl-a, WS)
를 사용했을 때 가장 높은 결정계수와 작은 표준오차를 

보였으며, 2012년과 2013년의 결정계수는 각각 0.757과 

0.838로써 개발된 회귀식은 NAF의 일별 변동성에 대해 

높은 설명력을 보였다.
4) 2012년, 2013년, 2012-2013년 자료를 사용하여 산정한 

NAFs와 영양인자들 간의 이변량 상관분석 결과, NAF는 

수온, pH, 그리고 Chl-a 농도와 매우 큰 음의 상관성을 

보였으며, 특히 pH는 가장 큰 역상관성을 보여 대청호

의 CO2 배출량은 pH에 가장 민감한 것으로 규명되었다.
본 연구에서는 CO2 NAF 산정을 위해 무기 탄소 이온들 

간의 화학평형이론을 가정하였으나, 향후에는 이에 대한 실

험적 검증과 현장에서 CO2 NAF를 직접 측정하여 이론적

으로 산정한 NAF와 비교하는 연구가 필요하다.
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