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Abstract
Spatial and temporal distributions of POC and DOC were surveyed in the North Han River system, Korea The proportion of 
algal cells was calculated in four reservoirs (Lakes Soyang, Paro, Chunchon, and Uiam). Monthly average DOC 
concentrations ranged from 1.5 to 2.3 mg C/L, and POC showed larger variation than DOC (range 0.3 to 1.9 mg C/L). The 
average proportion of POC in TOC was higher than those of typical natural lakes. Due to the influence of the Asian summer 
monsoon, the seasonal variation in POC concentration depended on heavy rain events occurring during the summer. POC 
concentrations increased during the summer monsoon season due to turbid storm runoff laden with debris, while DOC 
concentrations did not increase. The highest POC concentrations were observed in Lake Soyang in 2006 when a severe rain 
event occurred. In two deep stratified reservoirs (Lake Soyang and Paro) storm runoffs formed an intermediate turbidity layer 
with high POC and chlorophyll concentrations which is thought to originate from terrestrial debris and periphyton transported 
by inflowing streams. The proportion of algal cells in total POC was much lower than for most natural lakes, and it varied with 
season; low in the monsoon season and high in dry seasons with algal blooms. An analysis of POC concentration and 
chlorophyll a concentration showed that the ratio of POC/Chl.a varied from 24 to 80.
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1. 서 론1)

수중의 유기물함량은 수중생태계의 에너지원으로서 에너

지 흐름을 반영하는 기본적인 지표이다. 수중생태계의 유기

물함량은 에너지원으로 필수적인 요소이지만 과잉으로 존

재하는 경우에는 수중동물과 물이용에 장애를 주는 원인이 

된다. 유기물의 과잉은 수중의 산소고갈현상을 일으켜 동물

상에 피해를 주고, 정수과정에서 장애물질로 작용하며, 염
소소독 시 발암물질을 생성할 수 있으므로 수중유기물의 

거동은 생태학적 연구와 수질관리에 있어서 매우 중요한 

연구대상이다(Shon et al., 2006).
수중의 유기물함량을 나타내는 지표에는 산소요구량

(oxygen demand)과 탄소함량의 두 가지가 사용되고 있는데 

산소요구량은 유기물의 에너지 함량을 더 잘 나타내는 장

점을 가지고 있으나 측정오차가 크다는 단점을 가진다. 근
래 유기탄소(total organic carbon, TOC)측정기의 보급이 확
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대됨에 따라 측정이 빠르고 자동화가 용이하며, 정밀도가 

높은 탄소함량 측정이 확산되고 있다(Page and Dillon, 
2007). 그러나 TOC 측정기는 유기물의 환원정도를 구분하

지 못하므로 탄수화물과 지방의 예와 같이 동일한 양의 탄

소가 가지는 에너지 함량 차이를 구별할 수 없으며, 입도

가 큰 입자는 시료를 주입하는 주입구에서 걸러져 측정에

서 배제되는 기술적인 문제도 가지고 있다.
유기물은 입자크기에 따라 여과지에 걸러지는 입자성유

기탄소(Particulate organic carbon, POC)와 여과지를 통과하

는 용존유기탄소(Dissolved organic carbon, DOC)로 구분하

기도 한다. POC와 DOC는 생태학적 특성과 환경학적 의미

에서 차이를 가지므로 유기물농도를 보고할 때 TOC보다는 

POC와 DOC로 구분하여 표현하는 것이 더 많은 정보를 

준다(Thurman, 1985). POC는 수중생태계에서 여과섭식(filter 
feeding)동물의 먹이가 될 수 있고, 호수 내에서 침강에 의

해 수층으로부터 저질로 이동하는 기작을 가지며, 정수공정

에서도 응집침전에 의해 쉽게 제거될 수 있다. 반면에 

DOC는 여과섭식이 불가능하므로 박테리아와 원생동물 등

의 미생물먹이사슬(microbial food web)을 거쳐야만 상위의 
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영양단계에 에너지를 전달할 수 있다는 생태학적 특성을 

가진다. 수질관리의 측면에서 보면 호수의 DOC는 대부분 

난분해성 부식질로 구성되어 있어 분해속도가 느리며 호수 

내 침강제거 기작이 없으므로 먼 하류까지 장거리를 이동

하여 수질에 영향을 미치며, 정수공정에서의 제거율도 낮다

는 특성을 가진다. 그러므로 수질모델링에 있어서도 과거에

는 단순히 유기물의 총량을 BOD 형태로 모의하는 방법이 

많이 사용되었으나, 근래에 사용되는 호수수질모델에서는 

수중의 유기물을 POC와 DOC로 구분하여 모의하고 있으

므로 수질모델의 보정을 위해서는 기초적으로 POC와 DOC
의 자료가 필요하다(Cole and Wells, 2001).
유기탄소를 측정하는 기기에는 액체시료를 측정하는 TOC 

analyzer와 고체시료를 측정하는 CHN 원소분석기가 있다. 
수중의 유기탄소측정용으로 널리 사용되는 TOC 측정기는 

액체시료를 측정하는 기기로서 수중의 POC와 DOC를 구분

하지 않고 함께 측정한다. 따라서 POC를 측정하기 위해서

는 TOC를 측정하고 나서 여과시료를 대상으로 DOC를 측정

하여 그 차이로부터 구하여야 한다(POC=TOC-DOC). 그러나 

대부분의 TOC 측정기에서는 사용하는 시료의 양이 매우 적

기 때문에 불균질한 POC의 시료를 주입하는 과정에서 입자

의 포함 정도에 따라 측정치가 달라지는 변이를 가질 수 있

다. 또한 시료의 주입에는 주로 microsyringe를 사용하고 있

는데 입도가 큰 detritus, colony를 형성한 algae, 동물플랑크

톤 등의 입자는 주입과정에서 배제되기 쉽다. 그러므로 철

저한 homogenization 전처리를 거치지 않은 용존유기탄소 

측정치는 TOC와 DOC의 중간 정도의 값을 보여주게 된다.
또한, 일반적으로 호수의 TOC는 TOC측정기의 분석한계

(detection limit) 근처의 낮은 농도를 보이는데, 하천과 호

수의 POC는 TOC의 약 10%정도에 불과하고, 대부분은 

DOC 형태로 존재하므로(Thurman, 1985; Wetzel, 2001) 
POC를 TOC와 DOC의 차이로부터 구한다는 것은 매우 오

차가 큰 방법일 수밖에 없다. 본 연구에서는 북한강 4개 

호수에서 POC와 DOC의 정밀한 분포 연구를 위하여 DOC
는 여과한 액체시료를 대상으로 TOC 측정기를 사용하여 

측정함으로써 POC의 간섭을 배제하였으며, POC는 여과지

를 사용하여 많은 양의 고체시료를 채취하고 CHN 분석기

를 사용하여 측정함으로써 정확한 농도를 측정하고자 하였

다. 또한 측정된 POC와 DOC의 변화를 외부로부터의 홍수 

유입, 식물플랑크톤의 번무 등의 요인과 비교함으로써 변동

의 경향과 기작을 고찰하였다.

2. 연구방법

북한강 상류에 위치한 소양호, 파로호, 춘천호, 의암호 4
개 호수를 대상으로 DOC와 POC, Chl.a 농도를 조사하였

다. 소양호는 북한강의 지류인 소양강에 위치한 국내 최대 

규모의 인공호로서 유역이 산간지방이므로 인구밀도가 낮

고 큰 오염원이 없으며, 최대 수심은 118 m로서 우리나라

에서 가장 깊은 저수지이고, 수리학적 체류시간은 약 274
일로서 우리나라에서 가장 길다. 파로호는 소양호와 다른

Fig. 1. The map showing the study reservoirs.

Table 1. Hydrological characteristics of four study reservoirs
Soyang Paro Chunchon Uiam

Watershed area
(km2) 2,518 850 859 471

Total storage
(106 m3) 2,900 1,000 150 80

Maximum depth
(m) 118 77 29 20

Residence time
(day) 277 115 14 4

북한강 본류 수계 내에 위치한 인공호로 면적은 38.9 km2

이고 저수량은 약 10억톤이다. 춘천호는 파로호 하류지역

의 위치한 호수로 면적은 14.3 km2이다. 의암호는 이 두 개

의 물줄기가 만나는 아래 지점에 위치하는 호수면적 15 
km2, 길이 8 km의 작은 호수이다. 춘천호와 의암호는 연평

균 체류시간이 15일 미만인 하천형 호수의 특성을 가지고 

있으며 소양호와 파로호는 수심이 깊고 성층현상이 강한 

특성을 가진 호수이다(Fig. 1, Table 1).
소양호에서는 1997년과 2006~2008년에 조사하였으며, 나

머지 3개의 호수는 2008년 1월부터 12월까지 조사하였다. 
각 호수의 댐 앞 인근 하류부 지점에서 0, 2, 5, 10 m 그
리고 이하 수심에서는 10 m 간격으로 각 호수의 최대 수심

까지 조사하였다.
DOC는 시료를 여과하여 여과액을 냉동 보관 후, 측정시

에 1N HCl을 첨가하여 pH를 2이하로 낮추어 무기탄소를 

제거한 후 고온연소산화법(HTCO method)을 사용하는 

Shimadzu 5000A TOC분석기를 이용하여 측정하였으며, 무
기탄소제거를 위해 CO2 free 혼합가스로 폭기하는 Nonpur-
geable organic carbon법을 사용하였다(APHA et al., 1998). 
POC는 CHN원소분석기(FlashEA 1112)를 이용하여 측정하

였다. 시료를 여과한 GF/F 여과지를 tin foil로 싸서 자동시

료채취기에 넣고 측정하였다. DOC, POC는 3반복 측정하였

으며 측정의 표준편차는 각각 평균 0.04, 0.05 mgC/L이었

다. Chl.a는 채취한 시료를 GF/C 여과지로 여과 후, 냉동 
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보관하였다가 7일 이내에 측정하였다. 측정시에는 여과지를 

homogenizer로 마쇄한 후 90% 아세톤으로 추출하여 UV 흡
광광도계를 이용한 Standard Methods의 trichromatic method 
(APHA et al., 1998; UNESCO, 1966)를 사용하여 계산하였

다. 조류의 유기탄소량은 문헌에서 보고된 평균적인 C/Chl.a 
비 37.5:1를 적용하여 Chl.a 농도로부터 환산하였다(Comerma 
et al., 2003; Peterson, 1978). 월별 강수량은 강원지방기상

청의 춘천과 화천관측소의 자료를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

4개 호수 가운데에서 DOC와 POC는 의암호에서 각각 평

균 1.83, 1.01 mgC/L로서 가장 높았으며, 춘천호(1.59, 0.77 
mgC/L), 소양호(1.60, 0.69 mgC/L), 파로호(1.49, 0.53 mgC/L) 
순으로 나타났다(Table 2). DOC는 4개 호수 모두에서 평균 

2 mgC/L를 넘지 않는 농도를 보였는데 이는 다른 나라의 자

연호수보다는 상대적으로 낮은 수준이며(Thurman, 1985), 부영

양호인 중국의 Hongfeng 호, Baihua 호, 일본의 Kasumigaura 
호보다 낮고(Takeo and Handa, 1983; Fukushima, 1996; Li 
et al., 2008), 빈영양호인 러시아의 Baikal 호 및 일본의 

Biwa 호와 비슷하다(Sugiyama et al., 2004; Yoshioka et al., 
2002). Thurman(1985)이 제시한 호수의 영양상태에 따른 

DOC의 분포와 비교해 보면 4개 호수는 모두 빈영양호에 해

당하는 값으로서 본 연구의 조사대상호수가 빈영양호보다는 

중영양호 내지 부영양호에 가까운 영양상태를 보이는 호수

인 점을 고려할 때 우리나라 호수의 DOC가 동일한 영양상

태의 외국 호수에 비하여 낮은 편인 것을 알 수 있다.
POC와 DOC의 시공간적 분포를 보면 4개의 호수 가운데 

소양호와 파로호가 서로 유사한 경향을 보였다. 계절변동을 

보면 수직혼합기인 겨울(1~3월)에는 DOC와 POC가 수직적

으로 균일하고 낮은 값을 유지하다가 늦봄에서 여름까지 

표층에서 DOC가 높아졌는데 이는 봄철에 성층의 안정도가 

높은 상태에서 규조류의 증식과 강수유입에 의해 증가한 

것으로 해석된다. 소양호와 파로호에서는 8월에 중층에서 

DOC와 POC가 높은 농도를 보였는데 이는 홍수 시 유입

수가 수심 20 m 이하의 호수중층으로 유입되었기 때문인 

것으로 해석된다.
소양호에서는 여름 성층기에 유입하는 하천수의 수온이 

호수 표층보다 낮아 중층으로 유입하고 있으며 이 유입수

는 부유물질을 많이 함유하고 있어 중층 탁수대를 형성하

Table 2. Averages of DOC, POC, and DOC/POC ratio in 
four reservoirs on the North Han River

Lake year DOC (S.D.) POC (S.D.) DOC/POC n

Soyang

1997 2.32 (±1.07) 0.33 (±0.37) 7.64 373
2006 1.67 (±0.63) 1.87 (±0.33) 0.89 140
2007 1.78 (±0.55) 0.78 (±0.58) 2.28 127
2008 1.60 (±0.23) 0.69 (±0.55) 2.33 182

Paro 2008 1.49 (±0.22) 0.53 (±0.60) 2.81 96
Chunchon 2008 1.59 (±0.23) 0.77 (±0.75) 2.06 52

Uiam 2008 1.83 (±0.27) 1.01 (±0.52) 1.81 60

는 것으로 보고되고 있다. 본 연구에서 조사된 결과를 보

면 여름에 중층에서 높은 POC 농도를 보였는데 이는 중층

의 탁수대형성 때문인 것으로 판단된다. 11월 이후 수직혼

합기에는 다시 DOC, POC는 모두 전 수심에서 균일하게 

낮은 값을 보였다. 한편 호수 심층의 저질 부근에서는 10
월 이후에 높은 DOC가 나타났는데 이는 봄부터 성층이 지

속되면서 저질의 유기물이 용출되어 축적된 것으로 보인다. 
소양호와 파로호에서 시간적 변동과 수직변이가 유사한 경

향을 보였는데 이는 두 호수가 수심이 깊고 유역 오염원이 

적다는 공통점을 가지고 있기 때문인 것으로 해석된다. 
춘천호에서는 DOC와 POC가 1.29~2.10, 0.10~2.02 mgC/L

의 범위를 보였고 위의 두 호수보다는 수직적인 농도 변이

가 크지 않았다. 이는 춘천호의 체류시간이 짧아 성층이 

약하고 수직혼합이 활발하기 때문인 것으로 볼 수 있다. 
1~3월은 호수 표면이 결빙되어 조사를 하지 못하였는데 해

빙 후 4, 5월까지는 혼합기로서 수직적으로 균일하게 낮은 

농도를 보이다가 여름철인 6, 7월에는 성층현상과 식물플

랑크톤 증가로 DOC, POC가 표층에서 높하졌다. 10월 이

후 겨울에는 DOC, POC 모두 감소하였다.
의암호에서는 DOC, POC가 각각 1.30~2.56, 0.10~2.63 

mgC/L의 범위를 보였다. 의암호 역시 춘천호와 마찬가지로 

수직적 변이가 크지 않았으며, 계절적으로도 DOC는 연중 

고르게 비슷한 농도를 유지하였다. 그러나 POC는 2월까지

는 낮은 농도를 보이다가 봄철에서 가을철까지 높은 농도

를 유지한 후 11월 이후부터 다시 낮아졌다. 특히 10월에 

POC가 가장 높았다.
각 호수 표층만을 대상으로 POC와 Chl.a의 변화를 살펴

보면, Chl.a의 최대치는 소양호, 파로호, 춘천호, 의암호에

서 각각 4.9, 8.2, 10.5, 39.8 μg/L로서 5월에서 10월 사이

에 나타났으며 겨울에는 낮은 농도를 보였다(Fig. 2). 호수 

별로 살펴보면 소양호에서는 늦봄에서 여름철까지 높았고 

8월 집중강우 후에 9~12월은 낮아졌는데 1, 2월보다는 높

았다. 파로호에서는 여름철에 점점 높아지는 경향을 보였고 

9월에 가장 높았다. 그리고 그 후에 다시 낮아졌다. 춘천호

에서는 6월에 가장 높았고 그 이후로 12월까지 감소하는 

경향을 보였다. 의암호에서는 다른 호수들보다 평균적으로 

높았으며 3월 이후로는 계속 10 μg/L 정도의 값을 보였다. 
특히, 10월에는 40 μg/L에 가까운 매우 높은 값을 보였다. 
그리고 모든 호수에서 표층 POC 역시 여름철 이후 높게 

나타났다. 전체적으로 살펴보면 상대적으로 얕은 수심을 가

진 춘천호와 의암호에서 Chl.a가 더 높았다. Chl.a와 POC
은 대체적으로 유사한 계절적 변동 경향을 보였다.

POC안에 포함된 조류세포의 함량비를 조사한 결과 겨울

철에 함량비가 높은 것으로 나타났다. 소양호에서는 POC에 

대한 조류세포의 비율이 50%가 넘지 않았는데, 이와는 달

리 춘천호에서는 7월에 60%, 의암호에서는 4, 7, 10, 11월에 

각각 60, 72, 74, 74%의 높은 비율이 나타났으며, 특히 파

로호와 의암호에서는 12월에 100%가 넘는 값이 나타나기도 

하였다. 100%가 넘는 조류기여율이 나타난 것은 이 시기에 

조류의 Chl.a 함량이 높아 C/Chl.a의 비가 본 연구에서
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(a) Lake Soyang

         

(b) Lake Paro

Fig. 2. Vertical profiles of DOC and POC in four reservoirs on the North Han River.
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(c) Lake Chunchon

         

(d) Lake Uiam
Fig. 2. Vertical profiles of DOC and POC in four reservoirs on the North Han River (continued).
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                   (a) Lake Soyang                                           (b) Lake Paro

   

                  (c) Lake Chunchon                                         (d) Lake Uiam

Fig. 3. Monthly variations of POC and Chlorophyll a concentration in the epilimnions of Lake Soyang, Paro, Chunchon and 
Uiam (2008).

조류생체량 추정에 사용한 비보다 낮았다는 것을 시사한다.
DOC/POC 비는 소양호, 파로호, 춘천호, 의암호에서 각

각 2.81, 2.06, 1.81, 2.33로서 파로호에서 가장 높았으며 

의암호에서 가장 낮았다. 소양호와 파로호에서는 여름철에 

비율이 가장 낮았다. 그 중에 소양호에서는 봄에 DOC의

Table 3. The proportions of algal carbon in POC at surface 
layers (%)

Month
Lakes

Soyang Paro Chunchon Uiam
Jan. 15 8

No data 
(ice covered)

13
Feb. 11 6 21
Mar. 18 19 20
Apr. 28 9 25 60
May 37 30 29 47
June 29 20 38 33
July 28 46 60 72
Aug. 16 17 24 32
Sep. 13 27 24 33
Oct. 30 19 8 74
Nov. 25 50 34 74
Dec. 38 184 62 172
Mean 24 37 37 54

증가로 그 비율이 가장 높았으나, 여름 강우 직후 POC가 

증가하면서 가장 낮은 비율을 보였다(Fig. 3). 또한 과거와 

비교하였을 때 DOC는 감소하고 상대적으로 POC가 증가

하여 낮은 DOC/POC비를 보였다(Table 3).
호수에서 DOC 분포에 관한 연구보고를 보면 온도에 따

른 밀도차로 수직성층이 일어날 경우 깊은 수심에서 용존

산소의 부족으로 인해 DOC가 높은 경우가 있으나

(Thurman, 1985), 일반적으로 DOC는 밀도에 의한 성층이

나 계절적 물질대사 활동의 변동에도 불구하고 계절적, 수
직적 변동이 크지 않은 것으로 알려져 있다(Wetzel, 2001). 
반면에 POC는 호수에서 외부로부터의 detritus 유입에 따라 

변동하기도 하고, 표층에서는 식물플랑크톤의 영향 때문에 

농도가 높아지기도 하므로 DOC에 비하여 변동이 크다

(Thurman, 1985). 또한 여름철 집중 강우로 인해 외부로부

터의 POC가 증가하기도 한다(Kim et al., 2000). 본 연구에

서도 DOC의 변동이 작고 POC의 변동이 큰 것으로 나타

났으며 POC 변동의 주원인은 조류의 번성과 탁수의 유입

의 두 가지로 볼 수 있다.
본 연구에서 측정된 호수들의 TOC를 선행 연구와 비교

하면 소양호와 파로호는 큰 차이가 없지만 의암호와 파로

호는 다소 과거보다 높아졌다(김범철 등, 2007). DOC의 계

절변동을 보면 겨울에 낮고 늦봄부터 여름까지 높은 경향
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을 보였다(Fig. 2). 이 경향은 아시아 여러 호수에서 DOC
가 봄부터 가을까지 따뜻한 계절에 높다는 Wen 등(2008)
의 연구결과와 일치한다. 이는 여름에 호수의 표층에서 식

물플랑크톤이 증가하기 때문인 것으로 사료되며, 식물플랑

크톤의 증식은 흔히 DOC증가의 원인이 된다(Kim et al., 
2000; Takehiko et al., 1996; Takeo and Hand, 1983).
소양호는 10월 심층에서 DOC가 높았는데 이는 표층의 

플랑크톤과 여름철 강우를 통해 유입된 입자성 유기물이 

침강하여 심층에서 분해가 천천히 일어나 DOC형태로 전환

된 결과로 사료된다. 이는 과거 문헌에서도 수심에 따른 

DO감소가 심층 DOC에 영향을 준다는 의견과 일치한다

(Thurman, 1985). 비교적 수심이 낮은 춘천호와 의암호는 

다른 호수와 달리 수직적인 변이가 나타나지 않았다.
POC는 여름 집중강우 후에 높아졌는데, 이는 우리나라의 

기후 특성인 몬순 기후로 인하여 여름철 집중강우 시 많은 

외부기원 유기물이 유입된다는 연구 보고에서 제시된 바와 

같이 외부로부터의 입자성유기물의 증가가 원인인 것으로 

사료된다(Kim et al., 2000). 근래 소양강유역에서는 많은 

탁수가 발생하고 있으며 부유물질을 구성하는 물질 가운데

에는 무기부유물질 뿐 아니라 낙엽 등의 입자상 유기물질

도 다량 포함되어 있을 것으로 추정된다. 본 연구에서 측

정된 DOC/POC는 자연호에서 측정된 평균치인 보다 낮았

는데, 일반적으로 하천에서는 POC가 많으며, 강우 시 유역

으로부터 POC가 많이 유입하는 우리나라 저수지의 특성으

로 인하여 자연호와 하천의 중간적인 비를 보인 것으로 보

인다(Wetzel, 2001).
본 연구에서 DOC/POC 비의 변동은 갈수기에는 높고, 여

름에 홍수 후에 낮아지는 계절변동을 보였다. 변동의 주원인

은 POC의 변동이었는데, 이는 홍수기에 POC가 많이 유입

하여 장기간 저장되기 때문인 것으로 사료된다. 특히 2006
년도는 소양호에서 POC가 가장 높은 값을 기록한 해였는데 

극심한 폭우로 인하여 상류에서 많은 탁수가 유입하였기 때

문이다(김범철과 정성민, 2007). 또한 과거 소양호를 대상으

로 조사한 문헌들의 결과(김범철 등, 1998; Kim et al., 
2000)보다 DOC/POC 비가 감소하였는데 이는 DOC의 감소 

때문이 아니라 최근 탁수발생으로 인한 POC의 증가 때문인 

것으로 사료된다. 소양호에서 수년간의 변화를 검토해보면 

DOC의 농도는 과거와 유사하나 POC는 1997년에 비하여 

증가한 것으로 나타났다. 이는 최근의 소양강유역의 탁수발

생증가와 관련이 있는 것으로 볼 수 있다. 즉, 탁수발생이 

토사의 유실과 함께 퇴비, 낙엽 등의 유기물의 유출을 수반

하는 것이며 이 영향이 수개월간에 걸쳐 나타나는 것이다.
여름 홍수기에 POC의 유입이 크게 증가하기는 하지만 

본 연구에서 표층의 POC의 변동과 Chl.a의 변동은 비슷한 

계절적 변동패턴을 나타냈는데, 이것은 대체적으로 홍수기

의 POC가 중층으로 유입하고 호수표층의 POC의 계절변동

은 식물플랑크톤의 증감에 의해 더 크게 좌우된다는 것으

로 해석할 수 있다. 호수에서 표층의 POC가 식물플랑크톤

의 영향을 많이 받는다는 과거 연구결과들과도 일치하는 

경향이다(김범철 등, 1998; 조영근 등, 1995; Choi et al., 1995; 

Sondergaard et al., 1995). 본 연구에서는 표층 POC 가운

데 조류가 차지하는 비율을 Chl.a와 POC의 비로부터 추산

하였다. 그 결과 표층 POC내 조류세포의 양은 의암호에서 

가장 높았는데 이는 의암호가 춘천시 하수의 영향으로 인

하여 부영양화되었기 때문인 것으로 해석된다.
일반적으로 체류시간이 긴 자연호에서는 내부생성유기물

의 비율이 높고 체류시간이 짧은 하천이나 저수지에서는 

외부기원유기물의 비율이 높다. 그러나 본 연구에서는 가장 

체류시간이 짧은 의암호에서 조류의 비율이 가장 높은 것

으로 나타났는데 이는 의암호의 부영양화가 심하다는 것을 

시사하는 결과로 볼 수 있다. 김범철 등(1996)은 낙동강에

서 조류의 점유비율이 24%인 것으로 보고하였는데 이와 

비교해 보면 의암호(54%), 춘천호(37%), 파로호(37%)에서

는 이보다 높았으며 소양호(24%)에서는 비슷한 값을 보였다. 
그러나 덴마크의 부영양한 자연호인 Frederiksborg Slotsso 
호에서 조사된 값은 4개 호수보다 모두 높은 값을 보였다

(Morten et al., 1995). 또 다른 문헌에 제시된 자연호의 비

율도 본 연구의 조성비율보다 높았다(Thurman, 1985). 이
는 우리나라 호수는 하천과 호수의 중간적인 성격을 띠는 

인공호이므로 육상에서 유입하는 debris가 자연호보다 많기 

때문인 것으로 해석된다.
본 연구에서 조류의 조성비율이 가장 높은 것은 12월 파로

호와 의암호로서 조류세포의 기여도가 100%를 초과하는 것

으로 산정되었다. 겨울에는 주변으로부터의 유입이 없으므로 

외부기원 유기물의 양이 적었을 것으로 생각되며, 우점종의 

특성상 POC/Chl.a 비가 낮아졌을 가능성도 있다. 조류세포

의 Chl.a 함량은 조류의 종류에 따라 달라지며, 빛 조건 등의 

성장인자에 의해 달라진다. 겨울에는 혼합수심이 깊어 조류

세포가 받는 광량이 감소하는데, 빛이 감소하면 그 영향은 

종조성의 변화와 함께 조류의 Chl.a 함량이 평균이상으로 증

가하는 생리적 변화로 나타날 수 있으며 그 결과가 겨울에 

조류 조성비율이 100% 이상으로 산정된 것으로 보인다.
본 연구에서는 수중의 POC 총량을 측정하였으며 조류세

포만을 분리하여 algal POC만을 측정하는 것이 기술적으로 

불가능하기 때문에 현장조사 자료로부터 조류세포의 POC/ 
Chl.a 비를 완벽하게 측정할 수는 없다. 또한 조류를 순수

배양하여 Chl.a 함량을 측정하는 경우에는 배양조건에 따

라 함량이 달라지고, 배양조건이 현장과 일치하지 않기 때

문에 현장의 Chl.a 함량을 재현할 수는 없다. 따라서 호수

마다 환경조건에 따라 조류의 Chl.a 함량은 변이를 가질 

수 있으며, 조류이외의 다른 유기부유물이 적은 시기를 택

하여 우점종별로 POC/Chl.a의 비를 측정하여 이로부터 함

량을 구하는 것이 적절한 대안이다.
각 호수의 POC/Chl.a 관계식의 기울기로부터 C(mg/L) 

/Chl.a(mg/L)의 비를 추정할 수 있는데 호수별로 큰 차이를 

보이고 있다. 소양호에서는 식물플랑크톤의 bloom이 발생하

지 않아서 유의적인 상관관계를 보이지 않았으며, 파로호와 

춘천호에서는 각각 80과 65를 보인 반면에 의암호에서는 24
의 낮은 값을 보였다(Fig. 4). 일본의 Kasumigaura호에서는 

65의 비가 보고된 바 있으며(Aizaki and Otsuki, 1987) 유럽
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Fig. 4. Plot of POC vs Chl.a of epilimnions in four reservoirs.

의 Lake Frederiksborg에서는 50이 보고된 바가 있다(Rieman 
et al., 1989) Kim 등(2000)은 소양호에서 1995년에 POC/ 
Chl.a 비가 77이었고 cyanobacteria가 우점한 1996년에는 43
인 것으로 보고한 바 있어 본 연구에서 측정된 POC/Chl.a 
비는 기존의 보고된 결과와 유사한 범위에 드는 것으로 볼 

수 있으며 파로호와 춘천호는 다소 큰 비를 보였고 의암호

에서는 낮은 비를 보인 것으로 평가할 수 있다.
의암호는 다른 3개의 호수보다 부영양한 영양상태를 보

였으며 여름에 Microcystis 속의 cyanobacteria가 우점종으

로 출현하였는데 cyanobacteria는 세포크기가 다른 조류에 

비하여 작은 종류이며, 일반적으로 세포크기가 작은 조류들

의 Chl.a 함량이 높고 생리적 비활성도가 높은 것으로 알

려져 있다. 따라서 의암호에서 조류 bloom이 일어났을 때 

POC/Chl.a 비가 낮은 이유는 cyanobacteria의 우점 때문인 

것으로 해석되며 이는 소양호에서 cyanobacteria가 우점할 

때 C/Chl.a 비가 작다는 보고와도 일치하는 경향이다(Kim 
et al., 2000). 일반적으로 부영양화현상의 판정에서는 주로 

Chl.a 농도를 사용하여 간접적으로 조류밀도를 추정하므로, 
Chl.a 농도는 수질모델보정 등의 수질관리 분야에서 그 중

요성이 크며 앞으로 식물플랑크톤의 Chl.a 함량의 변이에 

관한 더 많은 연구가 필요하다.

4. 결 론

북한강 수계의 4개 호수(소양호, 파로호, 춘천호, 의암호)

에서 유기물 농도를 DOC와 POC로 구분하여 조사한 결과, 
DOC는 연평균은 1.5~1.8 mg/L의 분포를 보였으며, POC의 

연평균은 0.5~1.8 mg/L의 분포를 보였다. 수심이 깊고 성

층이 강한 소양호와 파로호에서는 홍수기에 중층에서 높은 

POC가 관측되어 POC의 변동이 DOC보다 더 크게 나타났

으며, 특히 2006년도에는 큰 홍수가 발생하여 3 mg/L에 

이르는 가장 높은 POC를 기록하였다. 의암호와 춘천호는 

연중 수직혼합이 활발한 하천형 호수의 특성을 보였으며 

수직적인 변이가 작았다. 전반적으로 DOC는 다른 나라의 

동일한 영양상태의 호수와 비교하여 낮은 편이었다. 계절적

인 변화를 살펴보면 식물플랑크톤의 양의 증가하였던 늦봄

부터 여름까지 DOC와 POC가 높고 가을과 겨울에는 균일

하게 낮은 값을 보였다. POC는 여름 집중강우 시에 유입

되는 외부기원 유기물에 의해 가장 높은 농도를 보였다. 
모든 호수의 표층에서는 식물플랑크톤이 증가할 때 표층에

서 DOC와 POC가 증가하는 경향을 보였고, POC에 대한 

조류의 조성비율는 연평균 24~54%의 분포를 보였다. 조류

의 조성비율은 7월에 홍수가 발생하기 이전에 춘천호에서 

60% 의암호에서 72%의 높은 비율을 보였는데, 특히 부영

양화도가 높은 의암호에서 가장 높은 것으로 나타났다. 8
월에 홍수 후에는 조류의 조성비율이 가장 낮은 것으로 보

아 외부 기원 detritus의 유입이 많았던 것으로 해석된다. 
조류의 Chl.a 함량을 시사하는 POC/Chl.a의 비는 파로호에

서 80, 춘천호에서 65의 값을 보인 반면에, 의암호에서는 

cyanobacteria가 번성하는 시기에는 24의 작은 값을 보여 
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cyanobacteria의 Chl.a 함량이 높은 것을 시사하였다.
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