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1)1. 서 론

온실가스는 지구에서 우주로 방출되는 태양 복사 에

너지의 일부를 흡수함으로써 지구 표면의 온도를 일정하

게 유지한다. 그러나 인간 활동으로 다량의 온실가스가 

방출되어 자연적인 온실효과를 심화시킴으로써 기온이 

상승하고, 이로 인해 전지구적으로 발생된 온난화 현상

은 다양한 환경 문제를 유발한다(OECD, 2020). 온실가

스 감축은 1992년 유엔환경개발회의(UNCED)에서 기

후변화협약(UNFCCC)이 채택된 이후 선진국을 중심으

로 수행하였으나, 2016년에 발효된 파리기후변화협정에 

전 세계 국가들이 참여하면서 온실가스 배출은 세계적인 

이슈로 대두되었다.

온실가스는 주로 산업계, 교통계에서 주로 배출되며

(OECD, 2020), 이들은 주로 화석연료에 기반을 두고 있

다. 최근에는 온실가스 발생 감소를 위해 화석연료의 사

용을 줄이고 대신 태양열, 풍력, 수력 등의 신재생 에너지

로의 기술개발에 주력하고 있다. 댐은 하천수 저수 및 홍

수 규제 등의 이유로 오래전부터 이미 건설되고 있으며

(Gunkel, 2009; Ion and Ene, 2021), 댐에서의 수력발전은 
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Abstract

This research summarizes the generating factors of greenhouse gas (carbon dioxide, methane, nitrous oxide) in hydropower dams and 

related domestic/foreign researches. Microorganisms and eutrophication are the main factors in greenhouse gases in hydropower dam 

reservoirs. The greenhouse gas emission from the hydropower dam is affected by meteorological factors and dam operation periods, and 

greenhouse gases are also emitted from the outlets. The fluxes of greenhouse gas emission from the hydropower dams were –926~180,806 

mg CO2 m
-2d-1, -0.19~3800 mg CH4 m

-2d-1, and 0.01~16.1 mg N2O m-2d-1. In South Korea, the study on the greenhouse gas emission from 

Korean hydropower dams has been rarely, and therefore it is inquired. This research suggested the methods on the greenhouse gas 

emission from Korean hydropower dams and flux calculation.
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저비용으로 오랜 시간 동안 전기 에너지를 생산할 수 있

다는 점에서 지난 수십 년간 비존재 재생 에너지

(non-intermittent renewable energy)로서 각광받았다

(Bates et al., 2008). 또한 2020년 전세계 발전량의 1/6

을 수력발전에서 공급하며, 풍력 및 태양광 등의 다른 재

생에너지를 합친 것보다도 많은 양을 공급하는 등 수력

발전의 입지는 화석연료를 대체할 수 있는 에너지 자원

으로서의 가치가 크다고 볼 수 있다(IEA, 2021). 그러나 

최근의 연구에서 댐에서도 온실가스인 CO2와 CH4, N2O

가 배출되며, 열대지역의 댐에서 배출되는 온실가스는 

화석 연료 사용 시 발생되는 온실가스 양과 비슷하거나 

더 많다는 결과를 도출하게 됨에 따라 수력발전은 친환

경 에너지로서의 효용성에 의심을 받고 있다(Giles, 

2006; Rasanen et al., 2018; Song et al., 2018; St. 

Louis et al., 2000). 댐이 건설되면 상류에 저수지가 형성

되어 주변 지역이 침수되면서 주변 식생이 사멸하여 유기

물화되고, 이로 인해 기존에 존재하였던 하천에 비해 더 

많은 양의 온실가스가 발생하게 된다(Fig. 1, Prairie et 

al., 2017). 이에 Mäkinen and Khan(2010)은 저수지에

서 발생하는 온실가스 발생은 인공적인 요소에 해당하므

로, 다른 온실가스 발생원과 마찬가지로 관리가 필요함

을 강조하였다.

국내에서는 소양강댐, 대청댐, 남강댐 등과 4대강 

보에서도 수력발전을 운영하고 있으나 수력발전에서의 

온실가스 발생에 관한 연구는 수행되지 않았다. 수력발

전 운영과 저수지에서 발생하는 온실가스에 관한 연구는 

Fig. 1. Landscape transformation from a river to a dam reservoir. (A) before dam construction; (B) after dam construction.
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향후 온실가스 발생 대응 측면에 있어 중요하다고 볼 수 

있다. 본 연구에서는 국외의 사례를 정리하여 댐에서 발

생하는 온실가스에 대한 발생 요인을 소개함으로써, 향

후 국내 수력발전댐에서의 온실가스 조사 및 연구 방향

을 제시하고자 한다.

2. 수력발전댐에서의 온실가스 발생 인자

2.1. 댐 저수지에서의 온실가스 발생

2.1.1. 미생물 반응에 의한 수중 온실가스 발생

가장 대표적인 온실가스인 CO2는 주로 호기성 미생

물이 유기물을 분해하는 과정에서 생성된다. 반면 CH4

는 산소가 거의 없는 환경에서 혐기성 미생물이 유기물

을 분해하는 과정에서 생성된다(Fig. 2, Rudd and 

Hamilton, 1978). CO2와 CH4 모두 종속영양균이 유기

물을 분해하는 과정에서 생성되므로, 저수지 내에 유기

물질의 양이 많을수록 CO2와 CH4의 배출량도 함께 높

아진다. 다만 CO2는 발생 과정에서 산소가 소모되므로 

주로 산소가 풍부한 표층에서 주로 발생하며, CH4는 혐

기성 세균에 의해 생성되므로 저층이나 퇴적물과 같이 

산소가 거의 없는 환경에서 발생된다(Musenze et al., 

2016; Li et al., 2018; Shi et al., 2021).

N2O는 질산화 또는 탈질 과정 중에 생성된다(Fig. 3, 

Richardson et al., 2009; Chen et al., 2020). 질산화 과

정에서는 NH4

+가 NO2

-로 변하는 과정에서 NH4

+의 일

부가 N2O로 변하며, 용존산소의 농도가 낮고 NH4

+의 농

도가 높을수록 더 많은 N2O가 생성된다(Goreau et al., 

1980). 탈질 과정에서는 주로 산소의 농도가 낮은 환경

에서 NO3

-가 N2로 변하는 과정에서 NO3

-의 일부가 N2O

로 생성되며, 하천에서 생성되는 N2O의 약 26% 정도를 

차지한다(Beaulieu et al., 2011). 종합하면, N2O의 생성

은 주로 용존산소 농도가 적은 환경에서 생성되며, 외부

에서의 무기질소의 유입량에 따라 N2O 발생량도 함께 

증가하는 것으로 볼 수 있다(Richardson et al., 2009; 

Kahrl et al., 2010; Liu and Zhang, 2011).

2.1.2. 부영양화로 인한 온실가스 발생

과도한 영양염의 유입으로 인해 발생되는 부영양화는 

온실가스 발생에 많은 영향을 미치는 것으로 알려져 있

다. 먼저, 조류와 같은 독립영양생물은 광합성을 통해 수

체 및 대기 중의 CO2를 유기탄소로 전환하여 다량의 조

류 기원 유기물이 생성되며(Whiting and Chanton, 

1993; Yang et al., 2015), 조류의 사멸 또한 최종적으로 

유기물을 공급하는 역할을 수행한다(Bastviken et al., 

2011). 조류로 인해 발생된 다량의 유기물은 다시 종속

영양균에 의해 분해되어 CO2가 발생하게 된다. CO2는 

조류가 광합성을 통해 재사용하지만(Tsai et al., 2017), 

조류가 생산하는 유기물을 분해하는 과정에서 지속적으

로 산소를 소모하게 되어 혐기성 환경이 조성되고 CH4

가 생성된다(Huttunen at al., 2003; West et al., 2012; 

Yan et al., 2019). 수생 식물은 저층 퇴적물에서 발생하

는 CH4를 CO2로 산화하는 데 일조하나(Calhoun and 

King, 1997; Laanbroek, 2010; Ai et al., 2019), 부영양

화로 탁도가 증가하면 저층으로의 빛 투과율이 낮아져 

수생생물의 생장이 억제된다(Dakos et al., 2019). 또한 

조류 스컴(scum)의 발생으로 산소의 공급이 감소하여 

혐기화가 가속화된다(Xing et al., 2011; Yan et al., 

2019). 최근에는 남조류의 일종인 cyanobacteria가 산소

가 존재하는 환경에서도 자체적으로 무기 탄소를 CH4로 

전환한다는 연구가 발표되었다(Bizic et al., 2020).

N2O 또한 조류 활동에 의해서도 생성될 수 있다는 

연구결과가 있다. Kamp et al.(2013)와 Weathers and 

Niedzielski(1986)의 연구에서는 산소가 거의 없는 어

두운 환경에서 NO3

-를 NH4

+로 전환하는 이화작용의 결

과로 N2O가 생성된다고 보고한 바 있으며, Burlacot et 

al.(2020)은 세포 내의 flavodiiron 단백질과 cytochrome 

p450 효소에 의해 수체 내의 NO를 N2O로 전환한다는 

연구결과를 발표하였고, 조류로 인해 생성되는 N2O는 

모든 강과 하구, 해안가에서 발생되는 N2O 총량의 18%

를 차지하는 것으로 집계되었다(Plouviez et al., 2019). 

이 외에도 cyanobacteria 중에서도 질소고정을 통해 수

체로의 질소 공급에 일조하기도 한다(Bothe et al., 

2010).

2.2. 기상변화가 온실가스 발생에 미치는 영향

2.2.1. 계절에 의한 영향

온대지역에 위치하면서 계절변화가 뚜렷한 지역에서

는 계절적 특성에 따른 온실가스 배출량 변화에 대해서

도 연구된 바 있다. 일반적으로 온실가스는 겨울보다는 

여름에 더 많은 양이 배출되는데(Demarty et al., 2009; 

Mosher et al., 2015), 여름은 겨울에 비해 수온이 높아 
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미생물의 대사가 활발하며, 부영양화로 조류가 급격히 

번식하면 더욱 많은 양의 온실가스가 배출되기 때문이다. 

한편, 계절에 따른 기온 변화는 저수지 표층의 밀도를 변

화시킴으로써 저수지 내 수직 혼합에 영향을 미친다(Fig. 

4, Mann and Williams, 2014). 여름철은 높은 수온으로 

기체의 용해도가 감소하므로, 겨울철에 비해 여름철에 

더 많은 온실가스가 발생하며(Keller and Stallard, 

1994), 겨울철에는 낮은 기온으로 수표면에 얼음이 형성

됨으로써 대기와 격리되어 온실가스의 배출을 억제한다

(Huttunen et al., 2003; Demarty et al., 2009). 한편 여

름은 표층의 수온이 높아 성층현상을 유지함으로써 저층

에 온실가스가 축적되며, 겨울은 표층이 빙결됨으로써 

수체에 온실가스가 축적되는데, 봄과 가을은 바람에 의

해 표층의 기온이 저층에 비해 낮아 밀도가 증가하므로 

수체 내 수직적인 혼합이 자주 발생하고, 이로 인해 여름

과 겨울에 축적되었던 온실가스가 급격히 방출된다

(Deemer et al., 2016).

2.2.2. 강우에 의한 영향

일부 연구에서는 온실가스 배출에 강우가 미치는 영

향에 대해 제시된 바 있다. 강우가 저수지 표면에 직접적

Fig. 2. Diagram of generating CO2 and CH4 in the dam reservoir.

Fig. 3. Diagram of generating N2O in the dam reservoir.
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으로 떨어지면 수중에 있던 기체가 대기 중으로 활발히 

이동하며, 이러한 현상은 강우강도 및 입자크기에 비례

하여 증가한다는 연구 결과가 있다(Ho et al., 1997). 반

면 저수지 주변이 농경지이거나 식생이 풍부할 경우 지

표유출로 인해 다량의 유기물과 영양염류가 유입됨으로

써 더 많은 양의 온실가스가 생산되는 계기가 되며(Abe 

et al., 2009; Xiao et al., 2019), 추가적으로 부영양 호

수의 경우 강우 이후 일사량의 증가로 인해 조류가 다량 

발생하는 경우가 있다(Ahn et al., 2002). 하지만 위의 

경우는 강우보다는 저수지 수질과 연관성이 깊으며, 강

우는 부영양 호수에서의 온실가스 발생을 촉진하는 하나

의 요소로 작용하는 것으로 판단된다.

2.2.3. 바람에 의한 영향

수표면에서의 온실가스 배출은 바람에 의해서도 영향

을 받으며, 풍속이 강할수록 용존 기체들이 대기 중으로 

배출되는 속도가 증가한다(Wanninkhof and Bliven, 

1991; Wanninkhof and McGillis, 1999). Duchemin et 

al.(1999)은 캐나다의 La Grande-2와 Laforge-1 저수지

를 대상으로 CO2, CH4 배출량과 풍속 간의 상관성을 분

석하였다. 그 결과 수심이 깊은 곳에서의 풍속과 CO2 배

출량 사이에는 0.36의 상관성을, CH4 배출량 사이에는 

0.70의 상관성을 보였으나, 수심이 얕은 곳은 기체의 배

출량과 풍속 사이에 아무런 관련성을 찾지 못하였다. 풍

속이 3 m/s 이하일 경우 온실가스 배출에 영향을 미치지 

못하는 것으로 나타났다(Duchemin et al.,1999).

2.3. 수력발전댐 특성이 온실가스 발생에 미치는 영향

2.3.1. 댐 저수지 운영 기간(reservoir age)에 따른 

온실가스 발생 변화

댐 저수지의 운영 기간이 길수록 온실가스 발생량은 

현저히 감소하며, 이는 건설 후 시간이 지남에 따라 저수

지 내의 유기물 및 영양염류의 양이 감소하기 때문이다. 

일반적으로 댐에서의 온실가스 발생량이 가장 높은 시기

는 댐 건설 직후 적정 용량까지 저수할 때이며, 이때 주변 

지역이 침수되면서 다량의 유기물 및 영양염류가 저수지 

내로 유입된다(Tremblay et al., 2004). 그러나 시간이 

지나면서 수체 내의 유기물 감소 및 수생 식물의 영향으

로 인해 온실가스 배출량이 점점 감소하게 된다

(Fearnside, 1997; Tremblay et al., 2004). 그러나 이러

한 결과는 주변으로부터의 유기물 및 영양염 유입이 적

을 경우에 가능한 현상이며, 주변으로부터의 물질 유입

이 많은 환경이라면 더 오랜 시간동안 온실가스 배출원

으로 작용할 수 있다(Fig. 5, Maavara et al., 2020). 그

러므로 댐 저수지에서의 온실가스 발생량을 평가할 때 

Fig. 4. Annual circulation in the temperate lake.
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Fig. 5. Diagram of the nutrient circulation in the reservoir according to the dam operation period (a) new, (b) middle-aged, 

and (c) old reservoirs.
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주변의 환경도 함께 고려해야 할 것으로 보인다.

2.3.2. 배출구(outlet) 및 여수로(spillway)를 통과한 

방류수에서의 온실가스 발생

발전댐 근처에서는 저수지 표면 뿐 아니라 수력발전

용 관로의 배출구와 댐의 여수로를 통과한 물에서도 다

량의 온실가스가 배출된다(Fig. 6). 수력발전은 위치에너

지를 동력으로 전기를 생성하므로, 낙차를 최대화하기 

위해 수력발전 설비를 주로 댐의 최하단부에 설치한다. 

물은 관로를 통과하는 동안 물에 가해지는 압력이 증가

하여 온실가스는 과포화 상태로 존재하다가 배출구를 통

과하는 순간 물의 압력은 급격히 감소하며, 이때 용존상

태로 존재하였던 다량의 온실가스가 배출된다(Fearnside, 

2004; Kumar and Sharma, 2012; Hertwich, 2013). 또

한 저수지 내 물이 일정량 이상 차면 여수로를 통해 하류

로 방류하는데, 이때 유속 증가 및 급격한 난류 형성으로 

대기와의 접촉면적이 넓어지면서 다량의 온실가스가 배

출된다(Fearnside, 2004; Rosa et al., 2006).

2.3.3. 저수지 깊이에 따른 온실가스 발생 특성

일반적으로 저수지의 최하층은 혐기 환경에 조성되어 

있으며, CH4가 생성된다. 그러나 생성된 CH4는 확산 또

는 버블링(bubbling)으로 저수지 표면에 도달하여 대기 

중으로 배출되는 과정에서 표층의 호기 환경을 지나는데, 

이때 CH4의 일부가 CO2로 산화된다. 열대 지역에 위치

한 The Petit Saut Reservoir에서는 수심 3 m 지점부터 

CH4의 산화가 발생하였으며(Galy-Lacaux et al., 

1997), 한대 지방에 위치한 Laforge-1, La Grande-2 저

수지에서는 7 m 이상의 깊은 지점들에 비해 3.5 m 미만

의 얕은 지점들에서 더 많은 양의 CH4가 방출되었다

(Duchemin et al., 1995). 그러나 깊이에 따른 온실가스 

분포는 해당 저수지의 수질과 주변의 기후 등에 영향을 

받으므로, 이를 고려할 필요가 있다. 

3. 국내외 수력발전댐에서의 온실가스 발생 연구 동향

3.1. 국내외 수력발전댐 운영 현황

전 세계에는 38,000여개 이상의 대댐(높이 15 m 이

상)이 존재한다. GDW(2019)가 제시한 통계에 따르면, 

발전댐은 북위 70.4도에서 남위 45.9도까지 전세계에 분

포하고 있으며, 대부분의 국외 저수지의 표면적(surface 

area)은 50 km2 미만, 총 저수용량(maximum storage 

capacity)은 50억 m3 미만인 경우가 많으며, 주로 1950년

부터 1990년까지 댐 건설이 활발히 이루어졌다(Fig. 7). 

2019년 발전댐을 가장 많이 보유한 국가는 미국(357개), 

중국(218개)에 이어 캐나다(150개), 노르웨이(82개) 순으

로 집계되며, 주로 북아메리카나 유럽 등의 선진국이나 

Fig. 6. Diagram of greenhouse gas emission at the spillway and outlet of the hydropower dam.
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Dam
Area

(km2)

Total storage capacity 

(million m3)

Construction 

(year)

Chungju 97 2,750 1986

Goesan 1.75 15 1957

Hoengseong 5.8 87 2005

Hwacheon 38.15 1,018 1944

Chuncheon 14.3 150 1965

Soyanggang 70 2,900 1973

Uiam 15 80 1967

Cheongpyeong 17.6 186 1984

Paldang 36.5 244 1974

Andong 51.5 1248 1977

Imha 26.4 595 1993

Yeongju 10.4 181 2016

Buhang 2.5 54.3 2013

Hapcheon 25 790 1959

Namgang 28.2 309.2 1989

Miryang 2.2 73.6 1970

Yongdam 36.2 815 2006

Daecheong 72.8 1,490 1981

Boryeong 5.8 117 1998

Buan 3 50 1996

Seomjingang 26.5 466 1965

Boseonggang 1.8 5.7 1937

Juam (Regulation) 7.8 250 1991

Jangheung 10.3 191 2006

Table 2. List of hydropower dams in South Korea (KNCOLD, 2021; WAMIS, 2021)

Rank Country Number of hydropower dams

1 United States 357

2 China 218

3 Canada 150

4 Norway 82

5 Spain 74

6 Brazil 69

7 France 54

8 Italy 46

9 Romania 43

10 Sweden 42

Table 1. Country rankings with the number of hydropower dams(GDW, 2019)
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Country Dam Latitude* Area
(km2)

Areal flux
(mg·m-2d-1) Reference

Canada Grand Rapids 53.2 3277 -347~7260 Demarty et al. (2009)

Jenpeg 53.7 - -926~2126

Kettle 56.4 319 -723~5646

McArthur 50.4 100 -1057~3556

Eastmain-1 52.2 603 -4~19,676

Riviere des
Prairies

45.6 8 -234~9380

La Grande-2 53.8 2815 45~6509

Finland Porttipahta 68.1 214 54~144 Huttunen et al. (2002)

United
states

Allatoona 34.2 49 2414 Bevelhimer et al. 
(2016)Douglas 35.9 115 1444

Fontana 35.5 43 994

Guntersville 34.4 279 1796

Hartwell 34.4 226 1168

Watts Bar 35.6 176 2760

Douglas 35.9 115 236~18,806 Mosher et al. (2015)

China Hongfeng 26.5 57.2 -396~3080 Wang et al. (2011)

Brazil Miranda -18.9 50.6 3796~4980 Dos Santos et al. (2006)

Tres Marias -18.2 1040 -142~2369

Barra Bonita -22.5 312 1537~6434

Segredo -25.8 82 601~4789

Xingo -9.6 60 2440~9837

Samuel -8.7 559 6807~8087

Tucurui -3.8 2430 6516~10,433

French
Guiana

Petit Saut 5.1 310** 580~10,500 Galy-Lacaux et al. 
(1997)

* : referred by GDW(2019).
** : referred by Guerin et al. (2008).

Table 3. Results of the studies on the flux of CO2 in foreign hydropower dam reservoirs

중국, 브라질과 같이 하천의 규모가 큰 국가들에서 수력

발전이 활발함을 알 수 있다(Table 1).
국내에 존재하는 저수용 발전댐은 총 24개로 한강 및 

낙동강 유역 등 비교적 규모가 큰 하천에 집중되어 있

으며, 이 중 대부분이 용수 공급 및 홍수 조절 등의 다

목적 댐의 역할을 수행한다(WAMIS, 2021). 국내의 

수력발전댐 저수지의 표면적은 1.75~72.8 km2, 총 저

수용량은 0.057~29억 m3의 범위로 국외에 비해 작은 

규모로 운영되고 있으며, 1937년 보성강댐이 건설된 

이후 지금까지 꾸준히 건설되고 있다(Table 2).

3.2. 국외 수력발전댐에서 온실가스 발생 연구 동향

국외 댐에서 온실가스 발생 연구는 주로 유기물 분해 

산물인 CO2와 CH4의 발생에 주목하고 있다. 대부분의 

연구에서는 온대와 한대지역보다 열대지역에서 더 많은 

양의 온실가스가 배출되는 것으로 조사되었다(Barros, 
2011; Ion and Ene, 2021).

국가별 수력발전댐의 저수지에서 발생하는 CO2 배출

량은 Table 3에 정리하였다. 저수지 면적을 고려한 CO2 
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배출량으로 산정하면, 캐나다는 –1057~19,676 mg·m-2d-1, 

미국은 236~18,806 mg·m-2d-1, 중국은 –396~3080 

mg·m-2d-1, 브라질은 –142~10,433 mg·m-2d-1 정도로 나

타났다. 열대지역인 브라질의 댐 저수지에서는 높은 배

출량을 보이고 온대지역인 미국과 캐나다 등의 댐 저수

지에서는 계절적인 차이를 보였다. 미국에서는 주로 여

름에 높은 CO2 배출량을 보이며(Mosher et al., 2015), 

캐나다에서는 저수지 표면에 형성되어 있던 얼음이 녹는 

늦봄에 높은 CO2 배출량을 기록하였다(Demarty et al., 

2009).

국가별 수력발전댐의 저수지에서 발생하는 CH4 배출

량을 Table 4에 정리하였다. 저수지 면적을 고려한 CH4 

배출량을 산정하면, 브라질은 7.6~328.2 mg·m-2d-1, 프

랑스령 기아나(French Guiana)는 5~3800 mg·m-2d-1, 

미국은 0~187 mg·m-2d-1, 캐나다는 –0.19~27.7 

mg·m-2d-1 정도로서 CH4 배출량은 열대지역이 한대지

역보다 높았다. 이는 열대지역으로 갈수록 기온이 높아 

미생물 활동이 활발하며, 또한 저수지 주변의 식생이 풍

부하여 저수지로의 유기물 유입량이 많았기 때문이다

(Tremblay et al., 2004).

Country Dam Latitude*
Area

(km2)

Areal flux

(mg·m-2d-1)
Reference

Canada Grand Rapids 53.2 3277 -0.07~27.7 Demarty et al. (2009)

Jenpeg 53.7 - -0.07~10.8

Kettle 56.4 319 -0.19~0.97

McArthur 50.4 100 -0.03~7.15

Eastmain-1 52.2 603 -0.04~8.18

Riviere des

Prairies

45.6 8 -0.05~6.38

La Grande-2 53.8 2815 -0.09~2.56

Finland Porttipahta 68.1 214 -0.5~7.6 Huttunen et al. (2002)

United

states

Allatoona 34.2 49 187 Bevelhimer et al. 

(2016)Douglas (summer) 35.9 115 40

Fontana 35.5 43 6

Guntersville 34.4 279 21

Hartwell 34.4 226 23

Watts Bar 35.6 176 8

Douglas (four seasons) 35.9 115 0~0.95 Mosher et al. (2015)

Brazil Miranda -18.9 50.6 45.9~262.4 Dos Santos et 

al.(2006)Tres Marias -18.2 1040 64.3~328.2

Barra Bonita -22.5 312 19.2~22.6

Segredo -25.8 82 7.6~9.9

Xingo -9.6 60 30.0~50.2

Samuel -8.7 559 24.4~183.6

Tucurui -3.8 2430 13.4~205.4

French

Guiana

Petit Saut 5.1 30** 5~3800 Galy-Lacaux et al. 

(1997)

* : referred by GDW(2019).

** : referred by Guerin et al. (2008).

Table 4. Results of the studies on the flux of CH4 in foreign hydropower dam reservoirs
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국가별 수력발전댐의 저수지에서 발생하는 N2O 배출

량을 Table 5에 정리하였다. 저수지 면적을 고려한 N2O 

배출량을 산정하면, 중국의 댐 저수지에서는 0.010~ 

0.026 mg·m-2d-1, 브라질에서는 1.5~16.1 mg·m-2d-1 정

도로서 N2O 배출량은 열대지역이 온대지역보다 100배 

이상 높게 나타났다. N2O도 CH4와 마찬가지로 열대지

역에서 높은 배출량을 보이며, 높은 온도와 다량의 영양

염류 유입에 의한 것으로 판단된다.

3.3. 국내 수력발전댐에서 온실가스 발생 연구 동향

지구온난화 및 기후변화는 지난 몇 년간 국내에서 큰 

관심사였으나, 온실가스 발생이 아닌 기후변화로 인한 

댐 및 하천에서의 수질변화 및 물관리 방안이 주를 이루

었다. 그러나 최근 국내에서도 온실가스의 새로운 발생

원으로의 관점에서 수력발전 댐을 주목하기 시작하였다

(Table 6). Jin et al.(2016)은 소양강댐을 대상으로 가뭄 

시 수위하강으로 드러나는 퇴적물에서의 온실가스 발생

에 대한 현장조사를 수행하였으며, Jin et al.(2018)은 한

강 수계의 본류와 지류 및 댐 표층수에서의 CO2 분압

(pCO2)과 CH4, N2O 농도를 측정하였다. Chungbuk 

National University(2019)는 대청호와 낙동강 보를 대

상으로 pCO2을 측정하고 순배출량을 산정하였으며, 

Kangwon National University(2018)는 소양강에서 기

포로 배출되는 CO2 및 CH4를 측정하였다. 그러나 현재

까지는 4대강 일부 지역을 대상으로 연구를 수행하였으며, 

Country Dam Latitude*
Area

(km2)

Areal flux

(mg·m-2d-1)
Reference

Finland Porttipahta 68.1 214 -0.26~0.17 Huttunen et al. (2002)

China Gongguoqiao 25.6 - 0.010~0.012 Shi et al. (2020)

Xiaowan 24.7 190 0.012~0.017 

Manwan 24.6 - 0.017~0.019

Dachaoshan 24.0 - 0.017~0.019

Nuozhadu 22.6 320 0.017~0.026

Jinghong 22.0 510 0.026

Brazil Tucurui -3.8 2430 1.5~9.7 Lima et al. (2002)

Samuel -8.7 559 3.1~16.1

French

Guiana

Petit Saut 5.1 300 -5.94~9.64 Guerin et al. (2008)

* : referred by GDW(2019).

** : referred by Guerin et al. (2008).

Table 5. Results of the studies on the flux of N2O in foreign hydropower dam reservoirs

Year Author Article / Report

2016 Jin et al. Enhanced greenhouse gas emission from exposed sediments along a hydroelectric 

reservoir during an extreme drought event

2018 Jin et al. Longitudinal discontinuities in riverine greenhouse gas dynamics generated by dams and 

urban wastewater

2018 Kangwon

National University

The influence of monsoon climate on the emissions of greenhouse gases (CH4 and CO2) 

and phosphorus mobility in a reservoir system

2019 Chungbuk

National University

Development and Applications of AI/ML Models for Estimating Carbon Net Atmospheric 

Flux from Reservoir.

Table 6. Study on greenhouse gas in domestic dams and reservoirs in South Korea
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국내 댐에서의 온실가스 발생을 분석하기 위해서는 보다 

다양한 지역에서의 연구가 필요할 것으로 보인다.

4. 국내 수력발전댐에서의 온실가스 발생 연구 방향

4.1. 국내 온실가스 발생 연구범위

4.1.1. 시공간적 변화에 따른 온실가스 변동 특성

우리나라의 댐은 북위 35~38도 사이의 온대성 기후

에 위치하며, 계절변화가 뚜렷하고 특히 여름철에 집중

적인 강우가 발생하는 특징이 있다(An and Jones, 

2000). 그러므로 우리나라는 계절별 및 강우에 따른 시

간적인 환경변화에 대한 온실가스 발생 연구가 필요하다.

규모가 큰 저수지를 대상으로는 공간적인 특성에 따

른 온실가스 분포 연구가 필요하다. 댐과 가까운 지점은 

수심이 깊고 외부로부터의 물질 유입이 적으며, 저수지 

외곽 지역은 수심은 낮으나 지표유출 등으로 인한 물질 

유입이 많으므로 댐 및 육지와의 이격거리는 수질 및 온

실가스 조성과 밀접한 관계를 가진다.

수력발전댐에서는 배출구에서의 온실가스 발생도 무

시할 수 없다. 수력발전 시 저층수가 하류로 배출되기 때

문에 CH4의 비율이 저수지 표면에 비해 높고, CH4는 

CO2에 비해 온실가스 기여도가 21배나 높으므로, 국내 

수력발전댐에서도 이와 같은 연구가 필요하다. 또한 온

실가스 발생량 대비 수력발전에서 생산되는 전력량을 산

정함으로써 온실가스 발생 측면으로서의 수력발전을 보

다 객관적으로 평가할 수 있을 뿐만 아니라 향후 수력발

전댐 건설에서도 중요한 요소가 될 것으로 판단된다.

4.1.2. 수질 및 조류 발생에 따른 온실가스 배출

댐 저수지에서의 온실가스 발생은 해당 저수지의 수

질 현황이 가장 중요한 요소로 작용한다. 그러므로 댐 저

수지 표면에서 배출되는 온실가스를 측정할 때 해당 지

점에서의 수질분석도 함께 수행하여야 한다.

우리나라의 경우 여름철에 대청호(Ahn et al., 2002; 

Yeon et al., 2010; Noh et al., 2014), 주암호(Chung et 

al., 2019), 춘천호(Baek et al., 2019), 영천호(Lee et 

al., 2019) 등의 대표적인 저수지에서 조류가 발생한 사

례가 있다. 조류 발생은 호수의 혐기화를 조성하여 CH4

의 발생에 기여하므로, 국내 저수지에서 조류 발생과 

CH4의 발생에 대해 연구할 필요가 있다. 

4.2. 수력발전댐에서 온실가스 배출량 산정 방법

4.2.1. 수력발전댐에서 온실가스 측정 방법

댐 저수지에서 배출되는 온실가스는 확산과 기포발생

으로 나뉘며, 확산을 통해 저수지 수면에서 대기 중으로 

배출되는 온실가스는 부유식 챔버(floating chamber)를 

통해 포집하며, 저수지 수면하에서 기포를 통해 배출되

는 온실가스는 깔때기(funnel)를 통해 포집한다(Fig. 8, 

UNESCO and IHA, 2010). 포집한 기체는 실험실로 운

반하여 가스크로마토그래피를 이용하여 측정하거나, 현

장에서 FT-IR(Fourier Transform Infrared) 등을 이용

하여 측정하며, 식 1과 2를 이용하여 대기확산 및 기포로 

방출되는 온실가스 양을 계산한다(Tremblay et al., 

2004; UNESCO and IHA, 2010).

수력발전댐을 통과하는 물은 급격한 난류이므로 직접

적인 온실가스의 측정이 어렵다(Rosa et al., 2006). 그

러므로 보통 상류의 수력발전 취수구로 유입되는 물과 

배출구에서 방류되는 물에서의 온실가스 농도를 측정하

고(Fig. 9), 식 3과 같이 두 지점에서의 농도차에 방류량

을 곱한 값으로 추정한다(UNESCO and IHA, 2010). 

여기서 
와 

는 각각 배출구(터빈이 존

재하는 방수로)와 여수로를 통과하기 전의 온실가스 농

도를, 
와 

는 통과 후의 온실가스 




  
 

sec ××× 
(1)


   

 × 

 × 
                 (2)

여기서 는 시간당 측정되는 온실가스의 농도, 은 공기 중 온실가스의 표준 온도 및 압력(STP)에 대한 변

환 계수, 는 시간 변환 계수(×min×sec sec)를 뜻한다.



208 박경덕 조원기 소윤환 강동환

농도이며, 

와 


는 통과유량을 뜻한다.




 





×



     





×
              (3)

4.2.2. 온실가스 배출량 산정 방법

댐에서의 온실가스 총 배출량은 댐 운영시 저수지 표

면에서 배출되는 양과 댐 배수시설에서 배출되는 양을 

합한 것으로 표현한다(식 4).

 


  

              (4)

여기서 
은 저수지 표면에서 확산을 통해 

Fig. 8. Diagrams of floating chamber (A) and inverted funnel (B).

Fig. 9. Schematics of downstream greenhouse gas emission patterns and suggested measurement points.
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배출되는 양이며, 
은 수력발전댐을 지나면

서 배출되는 양을 뜻한다.

배출특성에 따른 배출량을 산정한 후 합산하면 수력

발전댐에서 배출되는 온실가스 종류별 배출량(flux)을 

구할 수 있다. 한편 CO2, CH4, N2O는 지구온난화 기여

도가 각각 다르며, CH4는 CO2의 약 21배, N2O는 CO2

의 약 310배이다. 그러므로 수력발전댐의 저수지에서 발

생하는 모든 온실가스의 배출량은 온실가스 종류별 발생

량(flux)에 지구온난화 기여도를 곱함으로써 CO2 환산

량(CO2 equivalent, CO2e)으로 표현할 수 있으며, 여기

에 저수지 면적을 곱하면 해당 수력발전댐에서 배출되는 

온실가스의 총 배출량을 구할 수 있다. 이를 통해 향후 지

구온난화에 대한 수력발전이 미치는 영향을 보다 정량적

으로 파악할 수 있다(식 5).




  ×  × 

          × ×

(5)

4.3. 온실가스 관측자료 해석

4.3.1. 온실가스와 수질 성분 사이의 관계 분석

온실가스 성분과 수질 성분들 사이의 상관성 분석은 

온실가스와 수질 사이의 관계를 파악하기 위한 가장 기

초적인 방법으로서, 기존의 연구에서도 상관분석을 통하

여 온실가스 발생에 영향을 미치는 특정 수질성분을 파

악하고, 영향 정도를 분석한 사례가 있다(Abe et al., 

2009; Kumar and Sharma, 2012; Wang et al., 2015; 

Jin et al., 2018; Yang et al., 2020). 한편 온실가스 발생

과 수질 항목들 간의 관계는 해당 지역의 기상 및 주변 지

역의 환경에 따라 차이가 있으며, 다양한 수질 인자들이 

온실가스 발생에 복합적으로 작용하는 경우도 존재한다. 

그러므로 상관성 분석을 통해 온실가스 발생과 높은 상

관성을 가지는 수질 항목들을 선정하고 회귀함수를 추정

하여 온실가스와 수질 성분들 간의 정량적인 관계 분석 

및 온실가스 발생 메커니즘을 해석하는 방향으로의 분석

이 필요하다.

4.3.2. 온실가스의 시공간적인 변화 분석

온실가스 배출은 댐을 중심으로 상하류 및 이격거리

에 따른 공간적인 분포와 계절 변화에 따라 변동을 보인

다(Wang et al., 2015). 이러한 차이는 조사 지점의 깊이, 

강수 및 기온 변화 등의 기상 현상, 육지와의 거리 및 이

에 따른 수질 분포와 밀접한 관계를 가진다. 그러므로 저

수지의 상류부와 하류부, 중심부와 가장자리, 심도별 관

측자료를 이용하여 수질과 온실가스에 대한 계절별/연별 

분포도를 작성하고, 분포 특성을 분석하여 시공간적인 

변화에 따른 온실가스 유·출입 특성을 분석할 필요가 있

다.

5. 결 론

수력발전댐에서 발생하는 온실가스는 CO2, CH4, 

N2O 등이며, CO2와 CH4는 미생물의 유기물 분해 과정

에서 발생하는 최종 부산물이며, N2O는 미생물의 질산

화 및 탈질 과정에서 발생한다. 계절변화로 인한 수온 변

동은 미생물 활동 및 수체 혼합과 관련하여 온실가스 발

생에 영향을 미치는 것으로 보고되었으며, 댐의 운영기

간과 저수지 깊이에 따른 온실가스의 종류와 발생량이 

다르게 나타났다.

수력발전댐에서의 온실가스 발생 연구는 주로 미국, 

브라질, 중국, 캐나다 등에서 활발히 이루어져 왔다. 전 

세계 수력발전댐에서 발생하는 온실가스 종류별 유·출입

량은 CO2 –926~18,806 mg·m-2d-1, CH4 –0.19~3800 

mg·m-2d-1, N2O 0.010~16.1 mg·m-2d-1 정도이었으며, 

주로 열대지역에 위치한 수력발전댐에서 많은 양의 온실

가스가 배출되었다. 국내에서는 2016년 이후 4대강 하

천 지역에서 온실가스 관측 연구가 수행되었으며, 수력

발전댐에서의 온실가스 관측 및 발생량 산정 연구는 수

행되지 않았다.

국외 연구사례와 국내 댐 현황 분석을 바탕으로 국내 

수력발전댐에서의 온실가스 발생 연구 방향으로서 온실

가스 배출량 산정, 온실가스와 수질 성분의 상관관계 분

석 및 댐의 저수지에서 온실가스의 시공간적인 배출 분

포도 작성으로 다양한 댐 환경에서 온실가스의 영향인자 

및 발생 기작을 구명하는 연구 방법을 제안하였다.
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