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서     론

육지의 담수는 대기 중 온실가스 생성에 기여하는 하나

의 큰 기원 (source) 중 하나이다 (Bastviken et al., 2011). 그
중에서도 최근 호수의 온실가스 배출에 관한 중요성이 부

아시아 몬순 기후지역에 위치한 대형 인공호에서 기포형태로의 

메탄  (CH4) 가스 배출량
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Abstract	 The role played by reservoirs in the biogeochemical cycles of elements is a subject of ongoing 
debate. Recent research has revealed that reservoirs emit significant levels of greenhouse gases. To assess 
the importance of reservoirs in monsoon climate areas as a source of methane gas into the atmosphere, we 
investigated variations in organic carbon (OC) input into the reservoir, oxic state changes, and finally the 
amount of methane emitted (focusing on the ebullition pathway) in Lake Soyang, which is the largest reservoir 
in South Korea. Total organic carbon (TOC) concentrations were higher during summer after two years of 
heavy rainfall. The sedimentation rates of particulate organic carbon (POC) and particulate organic nitrogen 

(PON) were higher in the epilimnion and hypolimnion than the metalimnioin, indicating that autochthonous 
and allochthonous carbon made separate contributions to the TOC. During stratification, oxygen depletion 
occurred in the hypolimnion due to the decomposition of organic matter. Under these conditions, H2S and 
CH4 can be released from sediment. The methane emissions from the reservoir were much higher than from 
other natural lakes. However, the temporal and spatial variations of methane ebullition were huge, and were 
clearly dependent on many factors. Therefore, more research via a well-organized field campaign is needed to 
investigate methane emissions.
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각되면서 해당 연구가 증가하는 추세이다 (Bastviken et 
al., 2004; Encinas Fernández et al., 2014). 호수에서 방출

되는 온실가스의 대부분은 호수로 유입된 유기물이 분해

되는 과정에서 발생한다. 호수 저질 속의 유기물이 분해될 

때, 유기물 산화에 필요한 산소가 충분한 환경에서는 이산

화탄소 (CO2)가 최종 반응산물로 생성되어 배출되고, 산소

의 양이 제한되는 저질 환경에서는 유기물 분해과정에 이

용 가능한 전자 수용체 (electron acceptor)의 양에 따라 최

종산물로 메탄 (CH4)도 생성되어 배출될 수 있다 (Wetzel, 
2001; Maeck et al., 2014). CO2와 CH4 가스는 둘 모두 온

실가스이지만 CH4은 CO2의 약 20배에 해당하는 강력한 

온실가스 기여도를 가지고 있기 때문에 저질 속 무산소 상

태의 증가는 온실가스 배출로 야기되는 기후 변화에 더 큰 

영향을 줄 수 있다 (Maeck et al., 2013). 현재까지 많은 연

구들은 주로 크기가 작고 부영양한 자연호만을 대상으로 

메탄생성양을 측정하여 정량하였다 (Bastviken et al., 2004; 
Bastviken et al., 2010). 이와 같은 이유로 크기가 큰 인공

호들에서 조사된 메탄 발생 연구는 상대적으로 매우 드문 

실정이며 특히 국내에서는 많은 연구가 이루어지지 않았

다. 그러나 최근 인공호에서 발생하는 메탄 방출량에 대한 

관심이 높아지면서 해당 연구가 늘어나고 있다 (St. Louis 
et al., 2000; DelSontro et al., 2001).

강줄기 하류에 건설된 댐은 강물을 따라 이동하는 부유

입자의 이동을 제한하고 체류시간을 늘려 높은 퇴적률을 

야기시켜 많은 양의 퇴적물 (영양염류 및 탄소)을 댐 안에 

저장한다 (Kunz et al., 2011; Baker, 2013). 이와 같이 댐은 

해당 유역에서 강으로 유입된 유기 탄소의 많은 양을 저장

하여 바다로 가는 양을 제한한다. 댐 안에 저장된 내부기원 

(autochthonous) 또는 외부기원 (allochthonous) 탄소는 그 

기원에 관계없이 댐 수체 내의 무산소상태 빈도가 늘어나

면 유기탄소의 혐기성 분해과정에서 메탄이 생성되어 대

기로 방출될 위험이 높아진다 (Fearnside 2005; Kemenes et 
al., 2007; DelSontro et al., 2010; Maeck et al., 2013). 메탄 

발생의 대부분이 기포 형태로 배출됨에도 불구하고 현재

까지 보고된 메탄 배출량 연구들에서 기포형태로 방출되

는 메탄에 관한 정보는 부족한 실정이다 (Bastviken et al., 
2004). 기포형태로의 배출 형태 (ebullition)는 얕은 수심의 

환경에서 발생이 잦은데 이는 메탄의 재산화 (re-oxidation) 
가능성이 얕은 수심으로 인해 제한되기 때문이다. 대형 인

공호는 수심이 깊어 메탄의 재산화 기작이 메탄 배출량을 

제한하지만 경우에 따라 강줄기 하류에 댐의 건설로 형성

된 인공호의 수심이 각 정점별로 다르고 퇴적의 경향 또한 

상이하기 때문에 호수 내 정점에 따른 메탄 배출량의 정확

한 평가가 필요하다.

소양호의 경우 주 유입수인 소양강 유입부 지역의 수심

은 댐 앞의 수심과 비교하였을 때 매우 얕고 상류유역으로

부터 유입되어 퇴적되는 양도 하류 댐 지역보다 상대적으

로 많다. 이 때문에 여름철 수온성층으로 인해 표층으로부

터 심층으로의 산소 공급이 제한되고 저질로 유입된 많은 

양의 유기물이 빠르게 산화되면서 산소의 소비가 많아져 

심층 무산소상태의 환경이 만들어진다. 이때, 유기물 분해 

과정의 최종산물로 CO2가 아닌 CH4 가스가 발생할 수 있

으며, 실례로 여름 성층시의 소양호 상류지역의 수표면에

서 기포발생이 다수 관찰되었다. 본 연구에서는 한 해 동

안 소양호 내로 유입하는 유기탄소의 양의 시간적 변화와 

호수 내에서 침강하는 유기탄소의 양을 알아보고 이후 유

기탄소가 혐기성 환경에서 분해되어 기포형태로 배출되는 

CH4의 양을 측정했다.

재료 및 방법

1. 연구지점

본 연구의 대상인 소양호는 북한강 상류지역에 위치한 

대형 인공호로 1973년 전력생산, 홍수조절 및 각종 용수

공급의 목적으로 건설되었다 (Jung et al., 2016). 소양호는 

음용수 공급원로 수질 관리에 있어서 매우 중요한 의미를 

가진다. 소양호의 최대 수심 110~120 m, 최장길이 약 60 

km, 평균 너비는 0.5 km로 우리나라에 건설된 인공호 중 

가장 많은 약 29억 톤의 물을 저장한다 (Lee et al., 2013). 
소양호는 대형 인공호의 전형적인 모양인 나뭇가지 모양 

(dendritic)을 하고 있고 유역 대부분이 산지 지형으로 둘

러 싸여 있어서 바람에 의한 혼합이 잘 생기지 않는 호수

이다 (Fig. 1; Kim et al., 2000). 소양호는 북한강 상류의 소

양강줄기 하류에 댐을 지어 형성된 호수로 유입수가 유

입하는 지역과 하류 댐이 위치하는 지역은 수심 및 수질

의 변화가 상이한 호수이다. 토지이용은 산림이 90% 이상

을 차지하고 있으며 상류지역에는 일부 농업지역도 포함

한다 (Kim et al., 2016). 소양호로 유입되는 대부분의 오염

물질 및 부유물들은 주 유입수인 소양강을 통해 유입한다. 
우리나라는 아시아 몬순 기후지역에 위치하기 때문에 많

은 양의 강우가 여름철에 집중되며 같은 시기에 많은 양

의 유역기원 물질들이 소양강을 통해 호수 안으로 유입한

다. 소양호는 온난일순환호 (warmmonmictic lake)로 여름

철 온도 차로 형성된 수층 간의 밀도차에 의해 성층시기 

(stratification)를 가지며 겨울철엔 수층 간의 온도 차가 없

어지면서 수층 전체가 혼합된다. 호수의 영양상태는 영양

염류, 클로로필 a (chlorophyll-a) 농도, 투명도를 통해 평가
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했을 때 빈영양호와 가까운 상태이다 (Kim et al., 2001).

2. 연구방법

소양호의 수체와 저질의 산화 상태를 분석하기 위해 수

체의 용존산소와 저질의 산화환원전위 (oxidation redox 
potential, ORP)를 측정하였다. 수체의 용존산소는 LDO 

(luminescent dissolved oxygen) 측정기 (HQ40d, HACH 
RANGE Co., USA)를 사용하여 현장에서 측정하였고 호수 

물 시료와 저질 시료 (Petite Ponar grap sampler, Wild Co., 
USA)의 산화환원전위는 ORP 측정기 (HI 9126, Hanna Co., 
USA)를 이용하여 현장 측정하였다. 소양호 저질의 ORP 
수직분포 측정을 위해 저질 코어 채집기 (UWITEC-Corer, 
UWITEC Co., Austria)를 통해 채취한 코어 중 2개를 선택

하여 각 코어 시료를 층별 2 cm 간격으로 자른 후 각 저질 

층의 ORP와 pH를 측정하였다. 코어 시료 상층수 시료는 

현미경관찰에 사용되었다. 소양호로 유입하는 유입수 (소
양강)의 유기탄소 농도와 소양호 유입수 유량자료는 환경

부 공개 자료 (www.wamis.co.kr, 물환경정보시스템)를 사

용하였다. 호수 내에서 침강하는 유기탄소와 유기질소의 

양은 여름철 강우 후 세디멘트 트랩 (sediment trap)을 이용

해 채취한 시료를 통해 계산하였다. Trap은 총 3개의 수심 

(25 m, 50 m, 75 m)에 설치하였다.
호수로부터 발생하는 기포 포집은 과거 선행된 연구에

서 이용한 채집기를 바탕으로 하여 직접 제작한 기포 포집

기를 사용하여 채취하였다 (Huttunen et al., 2001). 정점 1
부터 5까지 예비조사 후 가장 많은 가스가 포집된 지점인 

정점 4와 5 사이에서 추가적으로 가스 포집 실험을 실시

하였다 (Fig. 1). 포집기로 포집한 기체는 연구실로 옮긴 후 

GC/FID (SRI Instrument 8610, USA) 분석기를 이용하여 

CO2와 CH4의 양을 분석하였다. 채집된 기체 속의 메탄의 

양은 1기압일 때를 가정하여 포집 당시 대기 온도를 이용

하여 계산하였다.

결과 및 고찰

1. 성층현상과 심층의 산소고갈

정점 1에서 측정된 2014년 한 해 동안 측정된 소양호의 

Fig. 1. A map of study site (Lake Soyang) and satellite images of stations (A: Station 1 and 2, B: Station 3, C: Station 4 and 5).

A B

C
B

C

A

www.wamis.co.kr
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용존산소 농도는 전 수층에서 1.7 mg L-1에서 13.2 mg L-1

의 범위를 보였다 (Fig. 2). 여름철 호수 성층시기를 제외하

고는 호수의 수층 간의 용존산소 농도는 비슷한 범위를 보

였다. 9월 호수 성층시기에는 20 m와 80 m에서 산소 농도

가 각각 4.7 mg L-1, 2.7 mg L-1으로 다른 수층 값보다 작았

다 (Fig. 2).
중층 산소고갈 (metalimnetic oxygen depletion)은 이

미 세계 여러 호수에서 보고된 바 있으며 그 이유는 다

양하게 알려져 있다 (Wetzel, 2001). 소양호의 경우는 여

름철 유역 상류에 집중강우가 내린 후, 유입수를 통해 많

은 양의 유역기원물질들이 호수로 유입될 때 중층으로 유

입된 유기물질 중 난분해성 (recalcitrant) 유기물은 심수층 

(hypolimnion)으로 가라앉는 반면에 생분해성 (labile) 유기

물이 빠른 속도로 분해되면서 호수 중층의 산소를 급격히 

소비하기 때문으로 사료된다 (Lee et al., 2013; Kim et al., 
2016). 심층 산소가 고갈되었을 때 소양호 심층수에서 측

정된 ORP값은 90 mV였다. 소양호 심층수의 혐기성 상태 

(anoxic state)는 선행된 연구에서 이미 많이 관측된 바 있

다 (Lee et al., 2013; Kim et al., 2016). 호수 성층 시작 시기

에 (6월) 측정된 호수 저질의 ORP 수직분포는 정점 1에서

는 6 cm 이하의 깊이부터, 정점 5에서는 4 cm 이하의 깊이

부터 -100 mV보다 낮은 값을 보였다 (Fig. 3).
호수 저질의 혐기성 상태에서는 저질 속 유기물이 분해

될 때에 산소 대신에 사용되는 전자 수용체의 종류에 따

라 여러 가지 반응산물이 만들어질 수 있는데 조사된 소

양호 저질 환경에서는 전자 수용체의 종류에 따라 황화수

소 (H2S)나 CH4 등이 호수로 방출될 수 있다 (Wetzel, 2001; 
Kim et al., 2016). 특히 메탄은 황화수소의 이동상 역할을 

하는 동시에 대기로 방출될 시에는 온실가스의 양 또한 증

가시킬 것으로 사료된다 (Duncan, 2015).

2. 유기탄소의 유입량과 침강량

2013년과 2014년 측정된 호수로 유입하는 주 유입수

의 총 유기탄소농도 (total organic carbon; TOC)는 각각 

0.6~1.7 mgC L-1와 0.7~2.1 mgC L-1의 범위를 보였다. 
두 해 모두 여름철에 유입수의 TOC 농도가 연중 가장 높

Fig. 2. Contour map of DO variation at Staion 1 in Lake Soyang during a whole year (2014) and the vertical DO profile on September, 2014.
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Fig. 3. ‌�Vertical profiles of pH and oxidation redox potential (ORP) 
in the sediment cores from station 1 and 5.
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았다. 이는 여름철 강우 후의 많은 외부기원 유기물이 호

수로 유입되어 나타난 결과로 사료된다. 이미 우리나라를 

포함한 아시아 몬순 기후지역에서 선행된 많은 연구에서 

여름철 강우 후의 많은 양의 외부기원 유기물이 호수 내

로 유입한다고 보고한 바 있다 (Kim et al., 2000; Kim and 
Jung, 2007; Goldsmith et al., 2008; Hu and Huhang, 2014). 
그러나 호수로 유입하는 유기탄소의 양은 2013년과 2014
년에 큰 차이를 보였는데 이는 2014년 기록적인 가뭄으로 

인해 호수로 유입하는 유입수의 유량이 낮아졌기 때문이

다 (Fig. 4). 2013년의 TOC 유입량도 과거 문헌과 비교하였

을 때 낮아진 값을 보였는데 이 역시 당시 강우강도와 강

우량이 본 연구시기의 측정된 강우량과 강도보다 높았기 

때문으로 사료된다 (Kim et al., 2000).
강우 후 호수로 유입한 입자성 유기질소와 유기탄소의 

침강량을 여러 선행 연구에서 사용했던 세디멘트 트랩을 

이용하여 측정하였다 (Goto et al., 2016). 측정 결과, 호수 

표층과 심층에서 많은 양의 유기탄소와 유기질소가 호수 

내로 침강했다. 호수의 심층부와 상층부에서 각각 높은 유

기탄소와 유기질소의 침강량을 보였다 (Table 1). 호수 상층

의 침강된 유기탄소와 질소는 소양호 유입수의 유입 수심

이나 이전 연구된 호수에서 보고된 결과를 미루어 보아 외

부기원 유기물보다는 내부기원 유기물 (동, 식물플랑크톤)
의 영향으로 사료된다 (Bonk et al., 2015). 또한 호수 저질 

상층수를 현미경으로 분석한 결과 플랑크톤 세포를 관찰

할 수 있었고, 대부분의 조류세포가 크기가 큰 규조류였고, 
일부 동물플랑크톤 세포도 관찰되었다.

3. 호수의 메탄 방출량 (methane ebullition)

측정된 메탄 방출량은 지점에 따라 크게 달랐다. 정점 1, 
2, 3에 설치했던 메탄 포집기들에서는 하루 이상의 설치시

간을 가졌지만 가스가 포집되지 않았다. 유입수 (소양강)의 

유입지역과 가까운 정점 4와 5에서는 가스 포집이 가능했

다. 자연호에서 선행된 연구에서 수심이 깊은 호수의 경우 

메탄이 저질에서 발생한 후 호수 표면을 거쳐 대기로 이

동하기까지의 거리가 길어져 메탄의 재산화 과정을 통해 

메탄 발생이 제한된다고 보고한 바 있다 (Bastviken et al., 
2004). 그러나 정점 2와 3의 얕은 지점인 연안대에서도 메

탄 발생이 없었는데 이는 호수의 유입부는 매년 많은 양

Fig. 4. ‌�Temporal variations of total organic carbon (TOC) input to the lake and monthly precipitation data from WAMIS for two years 

(2013~2014).
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Table 1. ‌�Sedimentation rates of PON and POC in the three water 
layers (25, 55, 85 m) after summer monsoon rainfalls.

Depth 

(m)
PON  

(mg m-2 d-1)
POC  

(mg m-2 d-1)
PON  

(g m-2 y-1)
POC  

(g m-2 y-1)

25 95.4 995.4 34.8 363.3
55 40.7 372.0 14.8 135.8
85 77.7 641.7 28.4 234.2
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의 산림쇄설물들 (woody debris)이 쌓여 메탄 생성의 전구

물질이 많은 데 반해 호수의 댐 쪽은 (정점 2와 3) 외부로

부터 들어오는 유기물이 적고 호수의 잦은 수위변화로 인

해 호수와 접한 면에 식물이 발달하지 못해 유기 탄소의 

유입이 적어 메탄 발생이 제한된 것으로 사료된다. 그러나 

보다 확실한 원인 규명을 위해서는 탄소 동위원소나 실내

저질배양실험이 필요하다. 정점 4의 경우 7시간 동안 설치

된 포집기 3개에서 각각 830, 720, 1640 mL의 가스가 포

집되었으며 이 중 메탄 가스의 양의 전체 포집된 가스의 

약 30~50% 정도를 차지했다. 각각의 포집기에 포집된 가

스의 양은 포집기별로도 큰 차이를 보였다 (Table 2). 가스

형태로의 배출 (ebullition)은 발생 기작이 매우 산발적이며 

일정한 시공간적 발생 분포를 보이지 않았는데 이 때문에 

많은 연구에서 기포형태로의 배출을 측정함에 있어 어려

움을 보고한 바 있다 (Ostrovsky et al., 2008; DelSontro et 
al., 2011; Wehrli, 2011).

위의 결과를 바탕으로 호수의 유입부 지점이 가스 발생

의 주요지점 (hot spot)임을 확인한 후 St. 4와 5 (유입수의 

유입부 지역)를 중심으로 추가적 실험을 하였다. 김 등에 

의하면 퇴적되는 많은 양의 낙엽이 메탄 가스의 기원으로 

사료된다고 보고한 바 있다 (김범철, unpublished). 그러나 

현재 호수 자동 측정망 시스템이나 시료 채취 후 POC를 

분석하는 과정에서 2 mm 이상의 물질은 분석 이전에 제거

되기 때문에 호수로 유입되어 이용되는 탄소량이 과소평

가되고 있다. 추가실험에서 측정된 호수에서 발생한 메탄

량을 탄소량으로 환산하여 선행된 연구와 비교하였을 때 

더 많은 양의 탄소가 ebullition의 경로를 통해 호수에서 대

기 중으로 방출되었음을 확인하였다 (Table 3). 이처럼 호수

의 메탄 가스 발생연구는 온실가스 발생원으로의 중요성

뿐 아니라 호수 내의 탄소순환 연구에 있어서도 중요할 것

으로 사료된다.

적     요

본 연구에서는 몬순 기후지역에 위치한 대형 인공호 (소
양호)로 유입하는 유기탄소의 양의 시간적 변화와 호수로 

유입 후의 침강하는 탄소의 양을 계산하였다. 또한 이렇게 

침강한 유기물이 심층 혐기성 분해 후 발생하는 메탄의 양

을 측정하였다. 조사 결과 몬순 강우의 영향으로 여름철 

많은 양의 유기탄소가 유입수를 통해 호수로 유입하는 사

실을 확인하였고, 침강하는 유기탄소 양 또한 상당함을 확

인할 수 있었다. 또한 유기탄소의 순환 및 온실가스 방출

연구에 중요한 부분인 메탄 방출량을 측정한 결과 그 양이 

이미 조사된 다른 호수와 비교했을 때 더 많은 양의 탄소

가 메탄의 형태로 배출됨을 알 수 있었다. 향후 온실가스 

저장소 (inventory) 대상 선정에 있어서도 인공호의 중요성

을 무시할 수 없음을 확인했다. 그러나 호수의 메탄 발생

량을 정량하기 위해 메탄 기포 발생의 산발적인 특성을 고

려하고 시공간적 발생의 특징을 연구하는 것은 향후 필수

적이다. 더욱이 현재 우리나라 호수를 대상으로 한 메탄가

스 발생의 연구는 극히 드물기 때문에 더 많은 관심이 필

요하다.

Table 3. ‌�Estimated carbon emission from Lake Soyang and the other 
lakes (references) as ebullition pathway and references.

Sources Lake Area 

(ha)
Ebullition  

(mgC mg-2 y-1)

Bastviken et al. 2004

Brown   32.9     1,428
Crampton   25.8        841
East Long     2.3     2,649
Hummingbird     0.8     1,152
Morris     5.9   16,284
North Gate     0.3        896
Paul     1.7     2,680
Roach   45.0     4,452

Huttunen et al. 2003 Postilampi     3.0     6,750
Kevätön 407.0        983

Casper et al. 2000 Priest Pot     1.0   54,312

This Study Soyang 4500 317,755 

(±600,844)

Table 2. ‌�Amounts of captured gases in gas samplers from station 2 
to 5.

Site Date Water depth 

(m)
Deployed 

span
Amount of 
gas (mL)

st.2-1
2014-05-26

  8
2 days

       0
st.2-2 60        0
st.2-3 12        0

st.3-1

2014-05-28

12

2 days

       0
st.3-2 45        0
st.3-3 53        0
st.3-4 33        0

st.4-1
2014-06-02

23
7 days

   830
st.4-2 20    720
st.4-3 21 1,640

st.5-1
2014-06-09

13
93 hours

   150
st.5-2 10 damaged
st.5-3 16 1,150
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