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용수 공급, 수력발전, 유량 조절, 유로 변경 및 위락의

목적으로 조성되는 저수지는 하천 계곡에 댐이나 제방을

쌓아 물을 가두어 놓는 인공적인 수생태계이다. 우리나라

에서 농업 관개용 저수지는 1970년대부터 빠르게 증가

하여 현재 총 17,659 개소에 달한다(RAWRIS, 2011). 저

수지 생태계의 구조와 기능은 같은 크기의 호수와 유사

하다고 생각하지만, 몇 가지 측면에서 큰 차이가 있다
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Distribution, Vegetation Structure and Biomass of Submerged Macrophytes in a Small
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Distribution, abundance and biomass of submerged macrophytes were assessed using
a double-headed rake and an echo-sounder in the Keumpoong Reservoir to investigate
the temporal and spatial variations of submerged macrophytes in a small agricultural
reservoir located upstream. Slope steepness and water depth in the littoral zone were
important controlling factors on flora and vegetation structure of submerged macro-
phytes. Biodiversity of submerged macrophytes was increased at a gentle slope of the
littoral zone. The results of DCA (detrended correspondence analysis) showed that
the structure of submerged vegetation depended on the depth of water. Submerged
macrophytes were distributed at the maximum water depth of 2.8 m in the Keumpoong
Reservoir. The area occupied by the submerged macrophytes was estimated at only
6% of the total reservoir area because of the steep slope of the littoral zone and the
large annual water-level fluctuation of 3.5 m. The increase of water level and inflow of
turbid water in the rainy season might reduce the biomass of submerged macrophytes
in the reservoir. It may be concluded that submerged vegetation in the Keumpoong
Reservoir, a small agricultural reservoir located at the upstream, appears to be parti-
cularly susceptible to water level fluctuations and slope steepness of the littoral zone.
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(Thornton, 1990). 특히 V자 지형인 호수와 비교하면 저수

지는 U자형이고 수위변동과 수리 특성의 변이가 더 크기

때문에 연안대를 포함하는 수변부 식생 발달이 제한된다

(Straskraba et al., 1993).

침수식물은 식물체 전체가 물속에서 생육하는 관속식

물이다(Cronk and Fennessy, 2001). 대부분의 침수식물은

바닥에 뿌리를 내려 생육하지만 붕어마름과 같이 뿌리가

없이 부유하는 종도 있다(Cronk and Fennessy, 2001). 침

수식물은 수생태계에서 상위 먹이사슬에 먹이와 서식처

를 제공하는 기초생산자로서 중요한 역할을 수행한다

(Carpenter and Lodge, 1986; Meerhoff et al., 2003). 특히

침수식물은 광합성을 수행하는 경엽부가 물 속에 잠겨있

어 수중생태계에서 물질생산과 영양소 순환에 직접적인

영향을 미친다(조, 1992; Barko and James, 1998).

호수와 저수지에서 침수식물의 분포와 생장에 영향을

미치는 요인으로는 수심(Dodson et al., 2000), 빛(Van den

Berg et al., 2003), 온도(Rooney and Kalff, 2000), pH, 전

기전도도, 산소, 영양소 이용도 및 퇴적물 유형(Barko et

al., 1991) 등과 같은 환경요인과 유속, 파력, 수위변동 등

과 같은 교란 요인(Madsen et al., 2001)이 중요하다. 또한

인간의 교란을 포함하여 경쟁, 초식 등과 같은 생물적 요

인도 침수식물에 영향을 미친다(Søndergaard et al., 1996).

특히 저수지에서는 수위변동이 침수식물의 분포와 생장

에 큰 영향을 미친다(Thomaz et al., 2006).

최근 국내에서는 호수의 건강성 평가법 개발을 위한 연

구가 진행되고 있다(CAER, 2011). 이 연구사업의 하나로

침수식물을 이용하여 건강성 평가법(EPA, 1998)이 개발

되고 있는데, 이러한 평가과정에서 가지는 어려움 중의

하나가 침수식물 채집법의 표준화이다. 침수식물은 물속

에서 채집을 수행하여야 하기 때문에 효과적이고 정량적

인 채집이 어렵다(Capers, 2000; Rodusky et al., 2005).

그러므로 본 연구에서는 인위적으로 조성되었고 농업

용수 공급 목적으로 관리되고 있는 소형 저수지인 금풍저

수지에서 양날갈퀴법을 적용하여 침수식물의 식물상, 식

생구조 및 생물량의 시간적 공간적 변이를 파악하고 음파

탐지법을 적용하여 저수지의 지형과 침수식물 분포를 조

사하여 침수식물의 시간적 공간적 변이를 규명하는 데

연구의 목적이 있다.

조사지 개황

본 연구는 전라북도 남원시 주생면의 섬진강 수계 풍

촌천에 위치한 금풍저수지에서 수행하였다(Fig. 1). 금풍

저수지는 1971년에 준공된 농업용수 관개용 저수지로서

총저수량 2.742×106 m3, 만수 면적 0.48 km2, 유로 연장

1.3 km이다(RAWRIS, 2011). 이 저수지의 유역 면적은

1,090 ha이고 유역의 토지이용은 대부분 삼림과 농경지

이다(RAWRIS, 2011).

저수지의 남쪽에 댐이 위치하고 있고, 동쪽은 주로 소

나무 숲과 연결되어 있으며, 서쪽은 도로와 연결되어 있

으며 도로 건너편이 농경지이었다. 또한 저수지의 북쪽은

마을이 위치하고 있었다. 저수지의 호안은 서쪽과 남쪽이

인공 제방인 석축과 콘크리트 제방으로 이루어져 있고,

동쪽과 북쪽은 암석과 흙 등의 자연제방이었다. 저수지

바닥은 동쪽이 주로 모래와 자갈로 이루어져 있고 서쪽

이 주로 모래와 미사로 이루어져 있다. 금풍저수지는 현

재 수상스키장으로 이용되고 있어서 수시로 모터보트가

운행되고 있었다.

금풍저수지에서 연안대 경사가 비교적 완만하고 수위

변동역이 넓어서 침수식물이 많이 분포하는 곳을 조사지

로서 6 군데를 선정하였다(Fig. 1). 조사지 A는 연안대의

경사가 16�이었고 저수지 바닥은 주로 모래로 이루어져

있었다. 산지와 인접한 조사지 B는 저수지 바닥이 모래와

자갈로 이루어져 있으며 연안대 경사가 34�로서 매우 급

하였다. 조사지 C는 저수지의 유입하천 부근으로 바닥은

모래와 미사이었으며 호안의 경사는 22�로 급하여 침수

식물이 좁게 분포하였다. 조사지 D는 연안대의 경사가

11�로 완만하고 저수지 바닥은 주로 모래와 미사이었다.

조사지 E는 연안대의 경사가 6�로 완만하여 수위변동역
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Fig. 1. Map showing the study site. The closed circles in-
dicate the sampling sites of submerged macrophy-
tes in the Keumpoong Reservoir.
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이 넓었으며 침수식물이 넓게 분포하였다. 조사지 F는 연

안대의 경사가 5�로 가장 낮고, 수위변동역이 가장 넓었

으며 이곳에 주로 바늘골이 분포하였으며 침수식물도 넓

게 분포하였다.

금풍저수지의 만수위는 66.1 m인데 (RAWRIS, 2011),

연간 수위변동폭은 약 3.5 m이었다(Fig. 2). 이 저수지의

수위는 일반적인 농업용 저수지와 마찬가지로 농업용 관

개의 목적에 의하여 인공적으로 수위가 조절되었는데, 용

수기인 4월말부터 수위가 급격히 하강하여 7월초 이후에

수위가 다시 상승하였다.

연 구 방 법

1. 군집구조 및 생물량 조사

2010년 6월 28일과 7월 22일에 금풍저수지의 6군데

조사지에서 양날갈퀴를 이용하여 침수식물을 채집하고

종별 양날갈퀴의 피복도와 생물량을 측정하였다. 침수식

물 채집용 양날갈퀴(double-headed rake)는 농업용 갈퀴

2개를 맞대어 용접하여 제작하였다(Trebitz et al., 1993;

Weaver et al., 1997). 양날 갈퀴의 머리 부분은 30×20 cm

이고, 길이 7 cm, 폭 1 cm의 빗살이 양쪽으로 각각 11개가

붙어있다. 여기에 3개의 연결 막대를 결합하면 총 330 cm

의 막대가 부착된다.

각 조사지에서 저수지 중심선으로부터 육상 쪽으로 연

안대에 트랜섹트를 설치하고, 이 트랜섹트를 따라서 1 m

간격으로 양날갈퀴를 사용하여 침수식물을 채집하였다.

각 채집지점에서 수심이 1 m보다 낮은 곳에서는 호수 바

닥에 서거나 수심이 1 m 이상인 곳에서 닻으로 고정한 배

에서 트랜섹트와 직각 방향으로 양날갈퀴를 70 cm 긁어

서 정량적으로 침수식물을 채집하였다. 종 수도는 채집된

양날갈퀴의 머리 부분에 걸린 침수식물의 종별 피복도로

측정하였다. 피복도는 Kenow et al. (2007)의 방법을 변형

하여 ++ (피복도 ⁄1%), 1 (1~5%), 2 (5~25%), 3 (25~50

%), 4 (50~75%), 5 (75~100%)의 6단계 등급으로 평가하

였다. 침수식물의 동정은 Choi (2000)와 Na (2010)을 참

조하였다. 조사지의 수심은 침수식물을 양날갈퀴로 채집

할 때 2 m 접자 또는 휴대용 음파 수심측정기(Model PS-

7, Hondex, 일본)를 이용하여 측정하였고, 경사계를 이용

하여 연안대의 호안 경사를 측정하였다.

피복도 측정 후 양날갈퀴에 채집된 침수식물은 모두 수

거하여 비닐봉지에 담아 실험실로 운반하였다. 실험실에

서 침수식물 시료를 수돗물로 깨끗이 씻은 후에 종별로

분리하였다. 분리된 시료를 80�C 건조기에서 항량이 될 때

까지 건조시킨 후 무게를 측정하여 건물량을 구하였다.

2. 호분도 및 식생도 작도

금풍저수지에서 이미지 소나 (StructureScan Model

LSS-1, Lowrance, 미국)를 부착한 음파탐지기 (Model

HDS8, Lowrance, 미국)를 이용하여 지형과 침수식물의

분포를 2010년 6월과 7월에 조사하였다. 배의 옆면에 낚

싯대 거치용 철제 지지대를 설치하고 이곳에 음파탐지기

의 센서를 수면의 수직 방향으로 설치하였다. 저수지에서

약 200 m 간격으로 동서로 2 km hr-1 속도로 운항하면서

위치 좌표, 수심 및 침수식물 높이에 대한 정보를 수집하

였다. 특히 수표면 노이즈를 줄이기 위하여 바람이 없는

수면이 안정된 날에 현장조사를 실시하였다. 음파탐지기

의 송신 펄스는 800 kHz, 진동 속도는 15 pings s-1로 설

정하였다. 음파탐지기에 기록된 위치 정보(정확도 20 cm)

를 UTM (Universal Transverse Mercator) 좌표 형태로

추출하고 해당 좌표에서의 만수위 기준의 수심으로 GIS

소프트웨어(Arc GIS 9.3.2)를 이용하여 호분도를 작도하

였다.

침수식물 분포도는 저수지의 호안을 따라 답사하면서

침수식물을 눈으로 확인하여 지형도에 표시한 후 GIS 소

프트웨어(Arc GIS 9.3.2)를 이용하여 호분도 위에 침수식

물 분포지를 표시하였다. 또한 음파탐지기로 획득된 식생

출현 및 높이 자료 이용하여 침수식물 분포도를 수정하였

다. 한편 음파탐지기로 측량하는 동안에 중요 지점에서는
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Fig. 2. Seasonal change of water level above sea level
(a.s.l.) in the Keumpoong Reservoir (Data from
RAWRIS (2011)).
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갈고리나 잠수를 이용하여 침수식물의 출현 여부와 식물

높이를 확인하였다. 음파탐지기로 획득한 영상과 현장에

서 채집한 결과는 잘 일치하였다. 음파탐지기에 저장된

영상은 뷰어 프로그램(SonarViewer, version 2.1.0, Low-

rance, 미국)에서 수심과 식물의 높이를 측정하였다(Fig.

3). 영상 이미지에서 육안으로 식물을 쉽게 구분할 수 있

었고, 무작위로 커서를 이동하여 식물 높이를 측정하여

평균 높이를 구하였다.

3. 자료 처리

분석용 식생자료를 구축하기 위하여 2010년 6월에 조

사한 식생자료를 분석에 이용하였으나 조사지 E는 6월

조사를 하지 않았기 때문에 7월 조사 자료를 이용하였

다. 각 조사지에서 측정된 종별 피복도 등급을 평균 피복

도 백분율로 환산한 후에 상대빈도와 상대피복도를 계산

하고 합하여 중요도를 계산하였다.

금풍저수지에서 침수식물의 식생 구조를 해석하기 위하

여 다변량 분석을 실시하였다. 통계 환경 R (Team, 2008)

에서 Vegan 패키지(함수 ‘decorana’, Oksanen, 2011)을

이용하여 방형구별 식생 피복도 자료로 Decorana (DCA,

Hill and Gauch, 1980)를 실시하였다. 수심과 연안대 경사

각도로 구성된 환경요인과 DCA 축과의 상관관계를

Vegan의 함수 ‘envfit’로 분석하였다(Oksanen, 2011).

생물량 자료는 각 조사지의 방형구에서 측정된 침수식

물 생물량을 50 cm의 수심 간격으로 정리하여 수심 별 평

균 생물량을 계산하였다. 작도된 호분도로부터 50 cm 수

심 간격 별 개방 수면적과 식생분포면적을 GIS 소프트웨

어로 계산하였다. 수심 간격 별 침수식물 생물량과 식생

분포면적을 곱하고 합산하여 전체 저수지에서 침수식물

총생물량을 산출하였다.

결 과

1. 식물상

2010년에 금풍저수지에서 관찰된 침수식물은 4과 7종

이었다(Table 1). 이중에서 검정말(Hydrilla verticillata),

실나자스말 (Najas gracillima), 민자스말 (Najas marina)

은 7개 모든 조사지에서 출현하였으며 새우가래(Pota-

mogeton maackianus)는 조사지 C와 E에서만 발견되었

다. 조사지별 출현종수는 연안대의 경사가 완만한 조사지

E와 F에서 6종 이상으로 많았고, 연안대 경사가 34�로

매우 급한 조사지 B에서는 출현빈도가 높은 3종의 침수

식물만이 발견되었다.

2. 군집 구조

침수식물의 식생자료를 이용하여 DCA (detrended cor-

respondence analysis)를 실시하여 식물종과 조사지를 2

축의 그래프에 표시하였다(Fig. 4). 제1과 2축의 고유값

(eigen value)은 각각 0.4772 및 0.3936이었으며, 두 축과

환경요인인 연안대 경사각도와 수심의 상관관계는 각각
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Table 1. Flora of submerged macrophytes in the Keumpoong Reservoir. Open circle indicates the presence of species at
the sampling site.

Scientific name Korean name Leaf form
Site

A B C D E F

Hydrilla verticillata 검정말 Broad ○ ○ ○ ○ ○ ○

Najas gracillima 실나자스말 Narrow ○ ○ ○ ○ ○ ○

Najas marina 민나자스말 Broad ○ ○ ○ ○ ○ ○

Ceratophyllum demersum 붕어마름 Narrow ○ ○ ○ ○

Potamogeton crispus 말즘 Broad ○ ○ ○ ○

Potamogeton pusillus 실말 Narrow ○ ○ ○

Potamogeton maackianus 새우가래 Broad ○ ○

No. of species 5 3 5 5 7 6

Fig. 3. Typical echo intensity signal within a vegetated
area and on an unvegetated bottom.
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p==0.003 및 p==0.070 (1,000번 치환에 기초)이었다. 대체

로 수심(WD)이 깊고 연안대 경사(SD)가 급한 곳에 민나

자스말(Nm)과 말즘(Pc)이 우점하고, 얕은 수심의 완만한

연안대에서는 붕어마름(Cd)과 실나자스말(Ng)이 우점하

였다(Fig. 4A). 한편 조사지의 배열에서는 새우가래(Pm)

가 많이 분포하는 조사지 C가 분리되어 나타났으며, 조

사지간 차이보다는 조사지내의 수심에 따라서 조사지가

배열되었다(Fig. 4B).

3. 식생 분포

금풍저수지의 수심은 댐 부근의 중앙으로 갈수록 깊어

져서 최대 수심이 만수위 기준으로 9.7 m에 달하였다

(Fig. 5). 침수식물이 분포할 수 있을 것으로 생각되는 수

심인 3 m보다 얕은 수역은 저수지의 서안과 북안을 따라

서 좁은 띠로 분포하였다. 저수지의 수심 별 면적은 수심

3~7 m인 수역이 32.9 ha로서 전수역의 69%를 차지하였

으며, 침수식물이 생육 가능한 수심인 3 m 이내의 얕은 수

역은 8.1 ha로 전체 수역의 17%를 차지하였다(Fig. 6A).

저수지에서 침수식물은 호안을 따라서 띠 모양으로 분포

하며 특히 연안대 경사가 급한 동안보다 경사가 완만한

서안에 넓게 분포하였다(Fig. 5). 침수식물은 수심 2.8 m까

지 분포하였으며 분포면적은 3.0 ha로 전수역의 6%를 차

지하였다(Fig. 6A). 침수식물의 분포면적은 수심 1~2 m에
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Fig. 4. Ordination biplot derived from the first two axes of detrended correspondence analysis (DCA) of the submerged
vegetation in the Keumpoong Reservoir. (A) species ordination (Cd, Ceratophyllum demersum; Hv, Hydrilla
verticillata; Ng, Najas gracillima; Nm, N. marina; Pc, Potamogeton crispus; Pm, P. maackianus; Pp, P. pusillus).
(B) site ordination (alphabets indicate site names). The angles and lengths of the radiating arrows indicate the
direction and strength of relationships of the variables with the ordination scores (SD, slope degree of the littoral
zone; WD, water depth).

(A) Species (B) Site

Fig. 5. Distribution map of submerged macrophytes and
bathymetric chart in the Keumpoong Reservoir. The
shaded area indicates the area occupied by submerg-
ed macrophytes. Numerals on the line indicate
water depth at the full water level.
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서 1.9 ha로서 침수식물 분포 총면적의 63%를 차지하였

다. 침수식물이 차지하는 수체적은 34,480 m3로서 저수지

전체 수체적의 1.5%를 차지하였다(Fig. 6B). 수심 1~2 m

의 수역에서 침수식물이 차지하는 체적은 23,650 m3로서

침수식물 점유 체적의 69%를 차지하였다(Fig. 6B).

4. 생물량

6월에 금풍저수지에서 침수식물은 만수위 기준 0.5~

2.0 m에서 분포하며 수심 별 단위면적당 생물량을 살펴

보면 1.0~1.5 m에서 45 g DM m-2으로 가장 많았다(Fig.

7). 6월보다 수위가 상승한 7월에 생물량은 0~3.0 m에서

나타났고 1.0~1.5 m에서 19 g DM m-2으로 가장 많았으

나 6월에 비하여는 생물량이 감소하였다. 수심에 따른 종

별 생물량을 살펴보면, 전 수심에 걸쳐 검정말의 생물량

이 총 침수식물 생물량의 78%에 달할 정도로 많았다. 검

정말(H. verticillata)은 6월에는 수심 2 m까지 생물량이

증가하다가 그보다 깊은 수심에는 출현하지 않았고, 7월

에는 1.5 m 수심까지 생물량이 증가한 후에 감소하였다.

실나자스말(N. gracillima)의 생물량은 1.5 m보다 얕은 수

심에서 생물량이 많았고, 민나자스말(N. marina)은 1.5 m

보다 수심이 깊은 곳에서 생물량이 많았다.

저수지 전수역에서 침수식물의 생물량은 1,003 kg DM

이었다(Table 2). 만수위를 기준으로 한 수심 1~2 m에서

생물량이 802 kg DM으로서 저수지 전체 생물량의 80%을

차지하였다.
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Fig. 6. Changes in area (A) and volume (B) occupied or
unoccupied by the submerged macrophytes with the
water depths in the Keumpoong Reservoir. The wa-
ter depth is expressed at the full water level.

(A) Area

(B) Volume

Fig. 7. Biomasses of submerged macropytes with water
depths in the Keumpoong Reservoir in June and
July 2010. The water depth is expressed as a mean
value in June and July.
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고 찰

본 연구의 대상생물인 침수식물은 물속에서 생육하기

때문에 채집이 매우 어려운데, 이들의 채집 방법은 크게

직접 채집법과 간접 채집법으로 나눌 수 있다(Madsen,

1999). 직접 채집법에는 물가걷기(wading) 조사법, 스노클

링과 스쿠바(Cyr and Downing, 1988; Madsen, 1999) 등

을 이용한 수중 조사법, 갈구리(grapnel) (Ali et al., 2007),

갈퀴(rake) (Trebitz et al., 1993; Weaver et al., 1997; Mur-

phy et al., 2003; Rodusky et al., 2005), 드레지 (dredge)

(Sutton, 1982; Sabol, 1984; Osborne, 1984) 등을 이용하

는 방법이 있다. 간접 채집법은 항공과 인공위성 영상

(Nelson et al., 2006), 음파(Hamabata, 1997; Sabol et al.,

2002), 수중 카메라(Spears et al., 2009) 등을 이용하는 방

법이 있다. 이 연구에서는 손쉽고 흔히 사용되는 양날갈

퀴 채집법(Deppe and Lathrop, 1992; Kenow et al. 2007)

과 음파탐지법 (Hamabata, 1997)을 채용하였다. 양날갈

퀴로 채집한 침수식물의 종별 갈퀴 피복도는 침수식물의

상대적 생물량을 잘 반영하여 (Kim, 2011), 침수식물의

수도를 평가하는 데 적합하였다. 또한 음파탐지기에 의하

여 저수지 지형, 침수식물의 분포 및 식물체 높이는 확인

할 수 있었으나, 식물종 또는 형태 특성을 구분할 수 없었

다. 그러므로 양날갈퀴법에 의한 정량채집과 음파탐지법

에 의한 분포 확인으로 침수식물을 효율적으로 조사할

수 있다고 판단되었다.

금풍저수지에서 연간 수위변동은 농업용 용수를 공급

하는 5월부터 수위가 계속 하강하여 강우기인 7월 이후

에 수위가 상승하는 전형적인 농업용수용 저수지의 수위

변동 특성을 보였다(Fig. 2). 이 저수지에서 연간 수위변

동폭은 약 3.5 m로서 비교적 켰다. 이러한 큰 수위변동에

의하여 금풍저수지에서는 경엽부의 일부가 물위로 솟구

치거나 뜨는 정수식물과 부엽식물은 생존하기 어렵고 물

속에서 생활하는 침수식물만이 생존이 가능한 것으로 판

단된다(Van Geest et al., 2005).

금풍저수지에서는 총 7종의 침수식물이 발견되었는데

이중 실나자스말, 붕어마름, 실말과 같은 협엽종이 43%을

차지하였다(Table 1). 침수식물의 출현종수가 7종으로서

비교적 적은 것은 아마도 이곳의 연간 수위변동폭이 3.5

m로서 크기 때문인 것으로 생각된다. 침수식물의 다양성

은 호수의 연간수위변동에 매우 민감하게 반응한다고 알

려져 있다(Beklioglu et al., 2006). 한편 저수지에서 협엽종

의 구성비율은 팔당호와 청평호(HBC, 2009)보다 높았다.

일반적으로 협엽종은 부영양화가 진행됨에 따라서 점차

감소하는 것으로 알려져 있다(Davis and Brinson, 1980).

그러므로 금풍저수지에서는 아직 부영양화가 심하게 진행

되지 않아서 협엽종이 많이 분포하는 것으로 생각된다. 또

한 저수지 바닥도 미사나 점토가 드물고 주로 모래로 구

성되어 있어서 수질오염이 크게 진행되지 않았음을 알 수

있었다.

다변량분석의 결과에 의하면 금풍저수지에서 침수식물

식생구조에 영향을 미치는 주요한 환경요인은 수심과 연

안대 경사이었다(Fig. 4). 연안대 경사가 급할수록 수심이

급속히 증가하므로 결국 수심이 침수식물 식생구조에 영

향을 미치는 가장 중요한 요인이라고 생각된다(Wallsten

and Forsgren, 1989; Havens, 2003; Lacoul and Freed-

man, 2006). 금풍저수지에서는 수심이 깊은 곳에서는 민

나자스말과 말즘이 수심이 얕은 곳에서는 붕어마름과 실

나자스말이 주로 분포하였다(Fig. 4A). 팔당호에서는 수심

이 깊은 곳에서 붕어마름이 수심이 얕은 곳에 나사말이

우점하는 것과 차이가 나는 수심에 따른 침수식물 분포의

차이가 있었다(Cho and Kim, 1994). 이러한 분포의 차이

는 팔당호의 연수위변동 폭은 약 0.5 m로서 비교적 안정

된 반면에(WAMIS, 2011), 금풍저수지에서는 연수위변동

폭이 크기 때문일 수 있다. 그러나 이러한 분포 차이에 대

한 원인을 밝히기 위해서는 면밀한 연구가 필요하다.

금풍저수지의 침수식물 분포 최대 수심은 2.8 m로서 빈
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Table 2. Maximum biomasses of submerged macrophytes per unit area (mean±SD) and in the whole reservoir with the
water depths in the Keumpoong Reservoir.

Water depth† (m) Biomass per a unit area (g DM m-2) Occupied area (ha) Total biomass (kg DM)

0~0.5‡ 7.7±4.4  (n==3) 0.14 11.0
0.5~1.0§ 34.4±26.7 (n==23) 0.47 162.6
1.0~1.5§ 44.6±28.6 (n==28) 0.96 426.9
1.5~2.0§ 40.1±26.8 (n==5) 0.94 375.3
2.0~2.5‡ 6.1±4.7 (n==6) 0.44 26.6
2.5~3.0‡ 0.5      (n==1) 0.08 0.4

Total biomass in the whole reservoir 1,002.8
†expressed as a mean value in June and July, ‡measured in July 2010 and §measured in June 2010.



영양호인 미국의 조지아호의 12 m (Sheldon and Boylen,

1977), 일본의 비와호의 7 m (Hamabata, 1997)보다는 낮

았고 부영양호에 가까운 팔당호의 2.5 m (Cho and Kim,

1994)와 유사하였다. 침수식물의 최대분포수심과 투명도

를 나타내는 세키 수심 사이에 일반적으로 직선적 상관관

계를 보이고, 수심에 따라서 빛 환경이 크게 달라지므로

수체의 탁도가 침수식물의 최대분포수심을 결정하는 주

요인이 된다(Davis and Brinson, 1980). 금풍저수지에서

2010년의 화학적산소요구량(COD)은 4.0~6.9 mg O2 L-1,

부유물질량은 1.9~19.7 mg L-1이었다(WIS, 2011). 특히

홍수기에는 심한 탁수가 저수지로 유입되었다. 이곳에서

침수식물의 최대분포수심이 낮은 이유는 부영양화 진행

과 유입 탁수에 의한 탁도 증가가 주원인인 것으로 생각

된다. 또한 연수위변동폭이 큰 것과 수상스키용 보트 운

행에 따른 파력 교란에 의하여 침수식물의 분포가 제한되

는 것으로 생각된다.

금풍저수지에서 침수식물은 완만한 경사의 연안대를

따라서 분포하며(Fig. 5), 저수지 총수면적의 6%, 총수체

적의 1.5%를 차지하고 있었다(Fig. 6). 침수식물이 차지하

는 면적에 비하여 체적의 비율이 적은 이유는 이들이 주

로 수심이 얕은 곳에 분포하고, 분포지에서도 수면까지

도달하지 못하기 때문이다. 우리나라 하천 상류에 조성된

대부분의 저수지에서는 수변부의 경사가 급하여 수생식

물의 정착 가능 공간이 좁고 인위적인 수위변동에 의하

여 유입된 수생식물의 정착을 어렵게 하고 있다. 전체 저

수지에서 침수식물을 포함한 수생식물이 차지하는 분포

면적과 체적이 적어서 이들이 저수지에 기여하는 생태적

기능도 제한될 것이다.

금풍저수지에서 침수식물의 최대 생물량은 수심 1.0~

1.5 m에서 45 g DM m-2이었다(Table 2). 팔당호에서 침

수식물의 최대생물량은 수심 1.5~2.0 m에서 322 g DM

m-2보다 적었다(Cho and Kim, 1994). 금풍저수지에서 침

수식물의 생물량은 수심 0.5~2.0 m에서 주로 분포하고

홍수에 의한 탁수가 유입되는 7월에 생물량이 급격하게

감소하였다(Fig. 7, Table 2). 6월말 이후에 강수량이 증가

하여 저수위 수위가 증가하고 탁도가 증가하면서 침수식

물의 생장이 억제된다. 그러나 저수위시 노출된 수변부의

일부는 수위가 높아짐에 따라서 침수되고 이곳에 침수식

물이 새로이 정착하였다.

2010년에 수체의 연평균농도는 총질소가 0.974 mg L-1,

총인이 0.032 mg L-1이므로(WIS, 2011), 수체에 보유된

질소는 2,225 kg, 인은 73 kg으로 추정된다. 침수식물의 영

양소 농도를 질소가 13.3 mg g-1, 인이 1.0 mg g-1이라고

한다면(Güsewell and Koerselman, 2002), 저수지 전체에

서 침수식물의 질소 보유량이 13.3 kg, 인 보유량이 1.0 kg

으로 추정된다. 결국 침수식물이 보유한 질소는 수체 보

유량의 0.6%, 인은 1.4%로서 매우 적었다.

이상의 결과를 종합하면 하천 상류에 위치한 금풍저수

지에서는 수변부의 경사가 급하여 연안대가 좁게 발달하

고 연수위변동이 약 3 m로 커져 정수식물과 부엽식물이

정착하지 못하고 침수식물만이 분포하고 있었다. 침수식

물도 홍수기에 탁수 유입과 수위상승으로 생장이 저해되

었으며 수심에 따라서 식생구조가 변화하였다. 또한 좁은

연안대에 생장이 제한된 침수식물은 저수지 전체에서 생

태적 기능이 매우 제한될 것으로 생각된다.

적 요

하천 상류에 위치한 농업용 소형 저수지인 금풍지에서

침수식물의 분포와 수도의 공간적 시간적 변이를 파악하

기 위하여, 양날갈퀴법과 음파탐지법을 이용하여 침수식

물의 분포, 풍부도 및 생물량을 측정하였다. 침수식물의

출현종수와 식생구조는 연안대의 지형 경사도와 수심에

영향을 받았다. 침수식물 식물상의 종풍부도는 완만한 연

안대에서 높았다. DCA (detrended correspondence analy-

sis)에 의한 식생분석 결과에 의하면 침수식물의 식생구

조는 수심에 의하여 영향을 받았다. 금풍저수지에서 침수

식물은 최대 수심 2.8 m까지 분포하였다. 침수식물 분포

지는 수변부 경사가 급하고 연간 수위변동폭이 3.5 m에

달하여 총수면적의 6%에 불과하였다. 침수식물의 생물량

은 수위변동과 홍수기 탁수 유입으로 인하여 제한되었다.

결론적으로 하천 상류에 조성된 농업용 저수지인 금풍지

에서 침수식물의 식생구조는 수심과 연안대 경사에 의하

여 영향을 받았고, 연안대 경사가 급하고 연수위변동이

커서 침수식물의 분포와 생물량이 제한되었다.
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