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Abstract

   Our study indicates the zooplankton abundance with characteristics of water column 

and the vertical distribution in Lake Jinyang, South Korea. Seasonal changes of 

zooplankton community are determined by environmental parameters like water 

temperature, pH, dissolved oxygen, suspended solids and chlorophyll a. In lake Jinyang, 

this study showed that the zooplankton abundance in transition zone(St.1, St.2) was 

higher density than in lacustrine zone(St.3). Rotifers were dominant zooplankton and 

among them, Polyarthra spp., Keratella spp. and Nauplli(Copepoda) were common. But 

Cladoceran showed the low density.

   During survey period, zooplankton abundance with vertical distribution in surface 

layer(epilimnion) was higher than in bottom layer(hypolimninon). Zooplankton densities 

in Surface and middle layer showed positive relationship with water temperature and 

the densities in bottom layer(hypolimnion) showed positive relationship with chlorophyll 

a. 

   Our assumption in spite of the short term study are supported by the facts that 

increase of temperature driven by climate change more maintains the thermocline 

duration by the summer temperature stratification. Thus the results suggest that the 

climate changes are an important source of changing zooplankton community feeding 

phytoplankton. So the zooplankton should be monitoring by the ecological management 

of Lake Jinyang to cope with climate changes like flood plain or drought.
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Ⅰ. 서 론

   호소생태계의 수질환경은 기상요인이나 

인, 질소와 같은 영양염류의 농도에 따라 

변화한다. 특히 갈수기에는 식물플랑크톤의 

개체수가 증가하고 이와 더불어 동물플랑

크톤, 저서생물, 어류 등 2, 3차 생산자가 

이상 증식되는 생태계 분류군들의 군집변

화가 초래된다1,2). 

   이와 같은 부영양화현상은 국내에 산재

한 대부분의 댐이나 저수지에서 계절적으

로 나타나고 있으며, 점차 발생빈도가 많

아지고 지속기간이 길어지는 추세이다.

   진양호는 홍수조절, 관개, 상수도, 및 발

전 등의 목적으로 낙동강 지류 남강에 

1970년에 설치된 다목적댐으로서 상류유

역에 심각한 오염원이 없어서 수질이 비교

적 양호하고 주변 풍치가 수려하여 관광객

이 많은 곳이다. 

   진양호 사용연한이 40년 가까이 되고, 

최근 기상이변(heat wave and drought)으

로 인하여 수질 및 동식물플랑크톤의 군집

변화가 관찰되는 등 생태계가 점차 변화하

는 징후가 포착되고 있다.

   본 연구에서는 진양호 내 2개 주요 하천

의 유입부와 댐 앞에서 수질 및 동물플랑크

톤을 조사함으로써 하천형 인공호수의 수리

생태학적 특성을 이해하고, 강수량 감소에 

따른 환경요인을 분석하여 이화학요인과 동

물플랑크톤 군집의 상호관계를 파악하고자 

한다. 

 

Ⅱ. 조사 방법 및 내용

 

1. 조사 방법

   연구조사 대상호수는 지주시와 경남 3개

군 9개면에 걸쳐있는 진양호이며, 조사지점

은 주요 하천유입부인 경호강 합류지점, 덕

천강 합류지점 2개소와 댐 앞 등 3개 지점

을 선정하였고, 조사기간은 2008년 2월부

터 12월까지이며, 매월 1회 조사하였다.
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Fig. 1. Map of Lake Jinyang and location  

       of sampling station(St.1, 2; river  

       transition zone, St.3; lacustrine zone).

호소명 조사지점 위  치 좌  표

진양호

St.1 경남 진주시 대평면 신풍리 신풍나루앞 N 35° 11′10″  E 128° 00′49″

St.2 경남 진주시 내동면 내평리 진수대교앞 N 35° 09′34″  E 128° 00′19″

St.3 경남 진주시 판문동 댐앞 N 35° 10′02″  E 128° 01′49″

Table 1.  Site location in Lake Jinyang.

2. 조사 내용

 2.1. 수환경조사

   진양호 기상현황은 가장 인접한 진주기

상대의 기후자료를 이용하고, 유역의 강수

량, 수위, 유입량 및 유출량은 한국수자원관

리종합정보3) 자료를 이용하였다.

 2.2. 기초 수질

   진양호 3개 조사지점에서 기초 수질 및 

플랑크톤 조사를 실시하였다. 기초 수질조

사는 자동수질분석기(YSI-554MPS)를 사용

하여 수온, pH, DO, 전기전도도, 투과도 등

의 항목을 측정하였다. 또 chlorophyll-a는 
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수질오염공정시험방법4)에 의하여 분석하였

다. 

 2.3. 동물플랑크톤

   플랑크톤시료는 조사지점의 상(surface)․
중(middle)․저층(bottom)에서 Vandorm채수

기를 이용하여 망목 64 μM 플랑크톤 네트

(구경 60 cm)를 통해 채취하였다. 수집된 

시료는 5% sucrose-formalin solution5)으

로 현장에서 즉시 고정한 후 실험실로 옮겨

와 종 수준의 동정을 실시하였다.

   동물플랑크톤 시료의 정량분석 및 종 동

정은 해부 현미경(SMZ-U ZEISS)과 광학

현미경(ZEISS)을 이용하여 동정 및 계수하

였고, 이화학요인과 동물플랑크톤 군집의 

상관성 분석은 SPSS(Ver.12.0)프로그램을 

이용하여 다중회귀분석(Multiple-Regression 

Analysis)을 실시하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

 

1. 기초 수환경 현황

   진양호의 유역면적은 2,285.0 km2이며, 

주요 유입하천은 경남 함양군 서상면의 덕

유산(1,503 m)에서 발원하여 함양군, 산청

군을 통과하는 경호강과 경남 산청군 삼장

면 지리산(1,915 m)에서 발원하여 유입되

는 덕천강 등 2개 하천이다. 

   2008년 진양호의 유역평균 강수량, 저

수위 및 유입/유출량을 조사한 결과 강우는 

6, 7월에 집중되었고 최대강우는 6월 18일

의 99.9 mm이었다. 저수위는 35.6 ～ 

41.3 m로 유지되고, 평균 유입량은 27.1 

CMS, 최대 유입량은 6월 19일 531.5 

CMS이었으며, 평균유출량은 31.0 CMS이

었다.

   기상자료의 평년값은 1971년부터 30년 

동안의 월 평균값이며, 이 값을 2008년 월

별자료와 비교하였다. 2008년 2월부터 11

월까지 진주호의 평균기온은 15 ℃로서 평

년에 비해 1.0 ℃정도 높게 나타났다. 

   강수량은 882.7 mm로서 평년에 비해 

586.7 mm정도 적었으며, 특히 7, 8, 9월의 

강수량은 예년보다 각각 197.4 mm, 185.4 

mm 및 119.7 mm가 적었다. 평균 상대습

도는 66.3%로서 평년에 비해 5.4 %정도 

낮고, 일조시간은 2,040.8 hr로서 평년보다 

14.1 hr정도 길었다.
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Fig. 2.  Mean variation of precipitation and waterflow in Lake Jinyang.
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Fig. 3.  Seasonal variation of environmental factors in Lake Jinyang.

2. 이화학적 요인

   담수와 해양의 동물플랑크톤 조사과정에

서 수심은 pH, DO, light, food gradient 

등 여러 가지 이화학적 요인을 해석하는 주

요 인자이다. 특히 동물플랑크톤의 주기 수

직 분포를 조사하는 경우 수심은 동물플랑

크톤 현존량에 큰 영향을 미친다. 

   진양호의 월별 수심은 2월부터 11월까

지 St.1(경호강유입부)이 4.5~10.0m, St.2(덕

천강유입부)가 4.0~10.8m, St.3(댐앞지점)이 

8.0~14.0 m이었으며 경호강과 덕천강 유입

부는 연중 낮은 수심을 유지한 반면 St.3는 

평균 10m이상을 유지하였다. 2008년 강수

량이 평년보다 적었기 때문에 2월 이후 지

속적으로 저수위를 나타내었다.

   투명도(transparency)는 St.1에서 0.2~ 

4.5m, St.2에서 1.0~3.3m, St.3에서 0.7~3.5 

m의 범위로 나타났으며 다른 지점에 비해 

St.3의 투명도가 높았고, St.1이 가장 낮았

다. 조사지점별로 투명도가 가장 낮은 달은 

St.1은 8월, St.2는 9월이고, St.3는 6월이

었다. 세 지점 모두 투명도가 가장 낮을 때, 

클로로필 a 농도가 표층에서 최고치를 나타

내었다.

   수온은 표층에서 4.7~30.6℃의 범위로 

계절에 따라 수온편차가 크고, 수심이 깊은 

St.3이 St.1, 2보다 큰 편차를 보였다. 특히 

호소내 성층화에 의한 수층분포는 계절적으

로 여름철 7, 8월에 더욱 뚜렷하게 나타났

다(Fig. 6).

   3개 조사지점의 pH는 표층에서 7.5~ 

9.3, 중층에서 7.1~9.2, 저층에서 7.0~9.2

의 범위로 나타났다. 모든 지점에서 클로로

필 a 농도가 가장 높을 때  pH가 8.5 이상

으로 높고 수심에 따른 월별 pH변화는 표
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층과 유사하였다. 

   3개 조사지점의 DO는 표층에서 6.0~13.4mg/L, 

중층에서 4.8～13.1mg/L, 저층에서 2.1～

13.3 mg/L의 범위로서 저층의 변화폭이 가

장 컸다. 이러한 결과는 호소 내 수온약층 

발생에 의한 것이며 성층이 뚜렷하게 발생

되는 7~9월에 변화폭이 컸다. DO의 월별 

변화는 3개 지점 모두 가을철로 접어드는 

10월에 다소 감소하였으며, St.3의 저층

(bottom layer)은 7월 이후 DO농도가 3mg/L 

이하로 가장 낮아졌다. 
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Fig. 4.  Seasonal variation of abiotic parameters in the study sites.
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   3개 조사지점의 전기전도도는 표층에서 

67~147μS/㎝, 중층에서 67~148μS/㎝, 저

층에서 52~182μS/㎝의 범위이었으며, 전 

지점의 패턴이 유사하였으나 St.3의 저층은 

8~10월에 높은 값을 보였다(Fig. 4).

   SS와 클로로필 a의 경우 지점별, 수층

별 모두 패턴이 유사하였다. SS는 표층에서 

0.8~20.0mg/L, 중층에서 1.6~10.0mg/L, 저

층에서 2.0~17.2mg/L의 범위이었으며 모

든 조사지점이 표층에서 가장 높게 나타났

다. 

   진양호의 클로로필 a 농도는 St.1에서 

2.6~113.5㎎/m3이고, 표층은 8월, 중층은 

7월, 저층은 6월에 가장 높았다. St.2의 클

로로필 a 농도는 2.6~23.9mg/m3이고 표

층, 중층, 저층 모두 8월에 가장 높았다. 

   St.3의 클로로필 a 농도는 1.6~31.5mg/m3

의 범위로 St.1, 2와 달리 6월에 가장 높았

으며, 저층은 차이가 없었다(Fig. 4). 월별 

클로로필 a 농도가 높은 달은 남조류가 번

성하는 6~8월에 가장 높게 나타났다6).

3. 동물플랑크톤 군집

 3.1. 표층의 동물플랑크톤 군집 조성

   진양호는 북쪽에서 남쪽으로 유입되는 

경호강과 서쪽에서 동쪽으로 유입되는 덕천

강의 강성향 수계에 각각 1개 조사지점을 

선정하고 정체성 호수성향 지점인 댐 앞 수

계에 1개 지점을 선정함으로써 동물플랑크

톤 수계 특성에 따른 군집구조를 조사하였

다. 

   각 지점의 총 출현 종은 St.1은 윤충류

(Rotifera) 33종, 지각류(Cladocera) 5종, 

요각류(Copepoda) 4 종 등 총 42종이고 

St.2는 윤충류 27종, 지각류 6종, 요각류 3

종 등 총 36종이었으며, St.3는 윤충류 33

종, 지각류 6종, 요각류 4종 등 총 43종으

로써 가장 많았다. 

   3개지점 표층의 동물플랑크톤은 2월부

터 가장 많은 현존량을 보인 7～8월까지 

지속적으로 증가하였다(Fig. 5).

   3개 조사지점의 분류군별 평균 현존량

의 상대분포는 윤충류 67.9 %, 지각류 

10.7 % 및 요각류 21.3 %로서 윤충류가 

전반적으로 우점하였다. 현존량이 가장 많

은 곳은 여름철 St.2지점이고, 가장 적은 

곳은 St.3이었다. 

   진양호 동물플랑크톤의 주요 종 출현 현

황은 3개 지점 모두 전반적으로 윤충류가 

우점하고, 요각류는 4월 이후에 출현량이 

증가하고, 지각류의 현존량은 매우 적었다. 
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Fig. 5.  Seasonal variation of zooplankton community 

in surface layer.
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   St.1의 시기별 우점종 현황은 2월에는 

거의 출현하지 않고 3월에 소형 윤충류 

Pompholyx complananta의 개체수가 증가

하기 시작하여 4월에 총 현존량의 96 

%(230.7  ind./L)로서 우점하였다. 

   요각류의 출현과 같은 시기에 윤충류도 

전체 현존량의 46.7 %가 나타났고 현존량

이 가장 많은 7월에는 윤충류 Pompholyx 

complananta와 요각류 Nauplli가 크게 우

점한 반면, 지각류의 현존량은 매우 적었다. 

7 ～ 9월에 Bosmina longirostris는 17.7 

%, Ceriodaphnia cornuta는 31.1%이었다. 

   St.2 의 시기별 우점종 현황은 주로 윤

충류가 우점하고 요각류는 5월에 다수 출현

하였다. 윤충류와 요각류의 개체수가 다소 

감소한 9월에 조사기간 지각류의 최대 현존

량(32.7 ind./L)이 나타났고 소형 지각류인 

Ceriodpahnia cornuta가 우점하였다.

   최대 현존량(707.7 ind./L)이 나타난 8

월에는 윤충류 Keratella cochlearis(442.3 

ind./L, 87.8 %)이 우점하고, 요각류 

Nauplii 유생(165.4 ind./L)은 5월에 최대 

개체수가 나타났다.

   St.3의 시기별 우점종 현황은 St.1, 2에 

비해 현존량이 다소 적었으며, 8월에 개체

수(567.3 ind./L)가 가장 많았고, 소형 윤충

류 Polyarthra vulgaris(196.2 ind./L), 

Pompholyx complananta(125 ind./L)가 전

체 현존량의 56.6%로서 우점하였다.
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Fig. 6.  Horizontal distribution of zooplankton papulation.

 3.2. 동물플랑크톤의 수층 분포

   진양호와 같은 수심이 깊은 대형 댐은 

수질 환경요인과 포식자․피식자의 관계에 

의한 일주기 수직이동, 수평이동기작이 수

층별 군집분포에 큰 영향을 미친다.7) 따라

서 수질 환경에 따른 수층별 군집분포현황
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을 조사할 때 종적 구배현황이 포함되어야 

한다.

   대형 댐의 경우, 여름철 성층현상으로 

생성된 수온약층이 수심별 현존량을 다르게 

하여 심층의 현존량은 가장 적어진다8). 진

양호는 7, 8월에 성층현상이 나타났으며, 3

개 조사지점 모두 여름철 심층의 현존량이 

적게 나타났다. 

   성층현상이 소멸된 9월에 표층의 현존

량이 중․심층에 비해 적었으나, 수심이 깊고 

정체성 수계인 St.3은 성층현상이 지속되어 

St.1, 2보다 개체수가 적게 나타났다.

   St.1은 평균수심이 7.47±1.71 m이고, 

동물플랑크톤 군집은 계절에 따른 수층별 

현존량의 편차가 컸다. 2월 이후 표층에서 

크게 증감을 보인 후 점차 증가하여 7월에 

최대 현존량(575.0 ind./L)을 나타내었다. 7

월에 표층과 중층의 기초수질은 비슷하였으

나, 저층과는  큰 차이가 있었다. 

   7월에는 수심이 7.1 m, 투명도 1.1 m로

써 다소 낮고, 저층의 DO농도가 2.7mg/L

로써 동물플랑크톤 증식에 불리하게 작용하

고, 8월에는 수심이 6.3 m로 낮아서 수층

별 수온, DO 등 이화학적 요인의 편차는 

크지 않았으나 SS와 클로로필 a가 급격히 

증가하여 동물플랑크톤 개체수가 일시적으

로 감소한 것으로 사료된다. 

   클로로필 a농도가 증가함에도 불구하고 

동물플랑크톤 현존량이 감소한 것은 독성을 

갖는 남조류의 급격한 증식9) 및 수온 하강

으로 소형 동물플랑크톤 윤충류의 개체수가 

감소한 데 원인이 있다고 사료된다6).

   이러한 결과는 정체성 수계에 우점하는 

분류군에 큰 영향을 미치며 소형 윤충류의 

생장주기가 타 분류군에 비해 상대적으로 

짧고 환경요인 변화에 민감하여 식물플랑크

톤 섭식에 크게 영향을 받는 것으로 사료된

다10,11).

   조사기간 St.1의 평균 현존량은 표층 

227.7±164.1 ind./L, 중층 159.6±131.9 

ind./L 및 저층 137.3±144.8 ind./L로써 

표층이 가장 높게 나타났다. 수층별 군집우

점종의 차이는 있으나, 윤충류가 수층별 전

체평균 63.2 %로서 많고, 지각류가 6.8%로

서 가장 적었다. 

   특히 소형 윤충류 Polyarthra spp., 

Pompholyx complananta, keratella spp.

와 요각류 Nauplii가 지속적으로 우점하였

고, 지각류 Bosmina longirostris가 6월에 

일시적으로 19.2 ind./L 출현하였다.

   조사기간 St.2의 평균수심은. 7.1±2.3 m

로서 St.1과 비슷하지만 수층별 군집은 다소 

차이가 있었다. 수층별 동물플랑크톤 군집은 2

월 이후 표층, 중층, 저층 모두 증가하는 양상

을 보였고, 수심이 8.1 m로써 낮고, 투명도가 

1.3 m로 낮아 수층별 현존량은 큰 편차가 없

었다. 

   성층현상이 가장 두드러진 7월에 수온은 

최고 29.7 °C, 최저 18.2°C이고, 저층의 DO농

도는2.9 mg/L로서 매우 낮았으나, 전체적인 

현존량 감소에 따라 동물플랑크톤의 수층별 현

존량은 큰 차이가 없었다. 8월에는 강수량이 

적어 수심이 낮아짐에 따라 성층화가 소멸되어 

동물플랑크톤 현존량이 일시적으로 증가하는 

양상을 보였다. 

   조사기간 St.2의 평균 현존량은 표층 

242.5±214.0 ind./L, 중층 221.5±194.2 

ind./L 및 저층 171.2±157.6 ind./L로서 

표층이 가장 많았다. 수층별 군집 우점종의 

차이는 있으나 윤충류가 64.8 %로 수적으

로 많고 지각류가 7.6 %로 적었다.

   특히 소형 윤충류 Polyarthra spp., 

keratella spp.와 요각류 Nauplii가 지속적

으로 우점하였고, 지각류는 7월에 중층에서 

86.5 ind./L로서 최대 개체수를 나타내었는

데, 대형 지각류 Diaphanosoma brachyurum

의 일시적인 출현으로 분석된다.

   St.3의 평균수심은 11.6±1.5 m로서 St.1, 

2와 비교해 상대적으로 깊지만, 현존량은 다소 

적었으며, 여름철 성층현상발생 시 다른 조사

지점과 달리 저층 현존량이 급격히 감소하지 

않았다. 저층은 표층 및 중층에 비해 현존량이 
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적고, 2월 이후 현존량은 지속적으로 증가하여 

7월에 338.5 ind./L, 8월에 401.9 ind./L이었

다. 최대 현존량은 수온약층이 지속된 8월 표

층의 567.3 ind./L이었고, 이 때 저층의 현존

량은 423.1 ind./L로서 중층보다 많았다.

   조사기간 St.3의 평균 현존량은 표층 

181.7±160.1 ind./L, 중층 140.4±122.3 

ind./L 및 저층 103.1±122.1 ind./L로서 

표층이 가장 많았다. 수층별 군집 우점종의 

차이는 있으나 소형 윤충류와 요각류는 표

층에 많이 분포하고 지각류는 중층에서 

18.5±17.1 ind./L로서 상대적으로 높은 현

존량을 나타내었다. 

   윤충류가 67.3 %로 수적으로 많고 지각

류가 6.5 %로 적었으며, 소형 윤충류 

Polyarthra spp.과 요각류 Nauplii가 지속

적으로 우점하였다. 지각류의 개체수는 매

우 적었고 Bosmina longirostris와 Ceriodaphnia 

cornuta가 봄철에 일시 출현하였다12).

   동물플랑크톤 전체 현존량을 회귀분석한 

결과 수층별 동물플랑크톤 군집변화는 이화

학적 요인과 상관성을 보였다. 동물플랑크

톤 현존량은 표층과 중층에서는 수온과 높

은 유의성을 보이고[표층(r2=0.59, p<0.01, 

n=30), 중층(r2=0.44, p<0.01), n=30], 저

층에서는 클로로필 a와 높은 유의성을 보였

다(r2=0.52, p<0.01, n=27).

   표층과 중층의 동물플랑크톤 현존량은 

수온이 높은 여름에 최대로 나타났는데, 이

는 동물플랑크톤 군집의 우점종인 윤충류의 

증식에 따른 결과로 사료된다. 

   저층의 동물플랑크톤 현존량은 수온과 

DO농도가 낮아서 동물플랑크톤의 서식이 

불리한 먹이조건(클로로필 a)이 큰 영향을 

미친 것으로 사료된다13). 

Ⅳ. 결 론

   강, 하천 등 유수생태계의 환경인자들은 

자체적으로 완충성을 가짐으로써 환경인자

들 간에 상호 보완적이다14). 하지만 최근 

점차 달라지고 있는 기후변화는 2008년의 

경우 평년에 비해 강수량이 매우 적었고 매

년 강우를 통한 상호 보완적인 역할이 중요

한 정체성 수계내 부영양화 및 수질 변화의 

자정능력 저하를 심화시킴으로써 저수량 감

소 및 식물플랑크톤 다량발생을 지속시키고 

있다.

   2008년 2월부터 11월까지 진행된 진양

호 수질 및 동물플랑크톤 현존량 조사결과, 

계절 에 따른 군집 분포가 나타났고, 특히 

물 순환이 활발한 강유수성 전이지점(St.1, 

St.2)이 정체성 수계(St.3)보다 현존량 및 

소형 동물플랑크톤 군집이 높게 나타났다.

   동물플랑크톤의 수층별 분포는 수심이 

낮은 봄에는 현존량의 편차가 없었으나, 2

월 이후 수온 상승에 따른 여름철 성층현상

이 발생한 8, 9월까지 지속적으로 증가하였

다. 가을철 성층현상이 소멸됨으로써 표층

보다 중․저층의 현존량이 증가하여 수심별 

편차가 없어지고 중․저층의 개체수가 표층

보다 많아졌다.

   댐 앞 지점의 수심은 다른 지점보다 깊지

만, 현존량이 적었으며, 여름철 성층현상이 1

개월가량 길게 지속되고 다른 조사지점과 달

리 저층 현존량이 급격히 감소하지 않았으며, 

저층은 표층 및 중층에 비해 현존량이 적었다.

   여름철 성층현상은 일반적으로 강우와 

같은 환경변화에 의해 소멸되는데, 2008년

의 성층현상은 기후변화가 수온상승 시기를 

앞당김으로써 기간이 연장되고 이로 인하여 

식물플랑크톤을 섭식하는 동물플랑크톤의 

군집변화에 영향을 미친 것으로 사료된다. 

   위에서 논의한 진양호의 2008년 수질 

및 동물플랑크톤 현존량 조사결과는 단기간

의 수질 및 동물플랑크톤 군집변화에 대한 

것이고, 수리자료를 기후변화에 따른 자료

로 활용하는 데는 부족한 면이 많다. 앞으

로 진양호 수질변화에 따른 체계적인 관리

를 위해서는 지속적인 동식물플랑크톤의 모

니터링이 요구된다.
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