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기온 변화에 따른 팔당호 수온 영향 및 이력현상
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Effect of Air Temperature Changes on Water Temperature 
and Hysteresis Phenomenon in Lake Paldang
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요약: 국내 최대 상수원인 팔당호를 대상으로 기온과 수온의 변화를 살펴보고 장기간 기온과 수온의 연속

자료를 활용하여 이력 현상을 살펴보았다. 계절 Mann-Kendall을 적용한 팔당호 인근 양평의 기온 변화

추세는 지난 47년간(1973~2019) 증가(0.048 °C/yr)에 비하여 최근 27년간(1993~2019) 기온의 증가

(0.060 °C/yr)가 컸다. 팔당호와 유입 하천에서 수온은 기온과의 상관성이 높으나(R ＞ 0.9, p ＜ 0.005)

호소인 팔당댐앞 지점에서의 수온은 하천 수온 상승에 비하여 느리고 기온 하강기에 들어서 수온이 서서히

감소하였고 수심 평균 수온도 상승기와 하강기 모두 호소 표층보다 변화가 더디게 나타났다. 이는 호소가

하천보다 수체 규모 면에서 크고 체류시간이 길기 때문에 열에너지를 흡수하고 감소하는데 시간이 걸리는

수온의 이력 현상이 크게 작용하는 것으로 판단된다.

주요어: 기후변화, 팔당호, 계절 맨-켄달, 맨-켄달, 수온이력

Abstract : Long-term continuous data were used to investigate changes in air and water temperature

and temperature hysteresis at Lake Paldang, the largest source of drinking water in South Korea.

Based on the temperatures at Yangpyeong, near Lake Paldang, using a seasonal Mann-Kendall test,

the rate of change of increase in temperature over the last 27 years (0.060°C/yr, 1993-2019) was higher

than that of  during 47 years (0.048°C/yr, 1973-2019). The air and water temperatures in Lake Paldang

and its influent rivers had a high correlation (R > 0.9, p < 0.005); however, the water temperature

increased at rate slower than the river water temperature, and the water temperature decreased slowly

as the air temperature fell. The depth-averaged water temperature also changed more slowly than

the surface water of the lake both when the air temperature was high and when it was low. This is

likely because the lake has a larger area and a longer heat retention time than rivers, resulting in a

greater hysteresis of water temperature at lake.

Keywords :  climate change, Paldang Lake, seasonal Mann-Kendall, Mann-Kendall, water temperature
hysteresis
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I. 서론

산업화 이후 온난화는 전 지구적으로 진행되고 있

으며 지구 표면은 1850년 이후 최근까지 지속적으로

더워지고 있다. 전 지구적 관점에서 육지와 해양을

포함한 지구 표면의 평균 온도는 1880년에서 2012년

사이에 0.85 ℃ 증가하였다. 1880년에서 1900년의

기간과 2003년에서 2012년의 기간 동안 온도 편차

(Temperature anomaly)의 총 증가 폭은 0.78 ℃로

평가되어, 최근 온도의 증가가 가속되고 있다(IPCC,

2013). 우리나라도 1973년 이후 2016년의 기온이 가

장 높았고, 2015년이 세 번째, 2017년은 일곱 번째로

기록되어, 최근 온난화가 더욱 심해지고 있다(NIMS,

2018). 1912년부터 관측된 6개 지점(서울, 인천, 강

릉, 대구, 목포, 부산)의 106년간(1912~2017년) 연평

균 기온은 0.18℃/10년으로 상승하였고 과거 30년

(1912~1941년)에 비하여 최근 30년(1988~2017년)

의 연평균 기온이 1.4℃ 더 높게 상승하여 점차 기온

상승률이 증가하고 있다(NIMS, 2018).

기온 변화는 수온에 직접적인 영향을 미치며 수온

변화는 국지 기상 변화뿐 아니라 하천 생태계 및 수질

에 영향을 미친다(Stefan & Sinokrot 1993; Stockle

et al. 1992). 수온이 변화하면 변화된 환경에 적응하

기 위해 수생식물의 종류가 바뀌거나 어종이 변화되

기도 하며 수 중에서 생화학적 반응을 지배하는 수질

반응에도 영향을 준다(Carter et al. 1999; IPCC

2001). 수온은 수생태계에 중요한 영향 인자일 뿐 아

니라, 수체에서 일어나는 물질 반응 속도, 용존산소

농도, 그리고 식물플랑크톤 및 동물플랑크톤의 계절

적 발생 특성에 직·간접적으로 영향을 준다(Shin et

al. 2014). 수온의 증가는 주로 여름철에 발생하는

성층 현상을 더욱 가중시키고(Boyce et al. 2010;

Moran et al. 2011), 물의 수직 이동을 제한하여 심

수층의 용존산소를 감소시키거나 남조류 성장에 유리

한 조건을 만들 수 있다(Pearl & Paul 2012). Cha et

al.(2013)은 미래로 갈수록 대청호의 경우 수온 성층

시기가 빨라지며 장기화하고 여름철 성층 강도가 강

화되는 것으로 보고하였다.

수온은 복사열, 복사열의 장애물에 의한 차단 정도,

유역에서 유출되는 하천수 및 지하수의 온도, 수면에

서의 열 교환 등 여러 가지 요인에 따라 영향을 받기

도 하며 계절적으로는 여름철이 겨울철보다 증발로

인한 잠열 손실이 크며, 우기 이후의 지하수 유입이

나 봄철의 융설 유입으로 다른 형태의 기온-수온 관

계를 형성할 수 있다(Stefan & Preud’ home 1993;

Stephan & Sinokrot 1993). 물이 공기에 비해 비열

이 크다는 물리적 특성으로 태양의 복사열을 흡수하

여 기온이 올라가도 물의 온도는 서서히 올라가며 반

대로 기온이 떨어져도 수온은 서서히 내려가는 지체

현상을 보인다. 지체 현상은 수체의 규모에 따라 다

르게 나타나는데 호소와 같이 수심이 깊고 체류 시간

이 길면 수온의 지체 현상이 더 커지며 기온과 수온과

의 관계도 수온 상승 시기와 수온 하강 시기에 따라

달라진다(An & Lee 2013). 따라서 기온과 수온의 관

계 해석 시 온도 상승기(rising limb: 이른 봄에서 여

름철로 이동하는 온도 증가 시기)와 온도 하강기

(falling limb: 늦여름에서 겨울철로 이동하는 온도

감소 시기)에 따른 계절적 이력 현상(Hysteresis)을

고려하여야 한다.

수온 관련 선행 연구는 호소의 경우 수온 분포 및

성층화를 설명하기 위한 모델 적용 연구(Kim et al.

2001; Na et al. 2002; Chung et al. 2015)와 기후

변화에 따른 장기적인 수온과 성층화 영향을 예측하

는 연구(Cha et al. 2013, Yun et al. 2020) 등 많은

연구가 있으나 수체 내 수온이 중심이었다. 하지만

Han(2010)은 1989년부터 2009년까지 전국 하천과

호소에서의 기온과 수온 관계는 호소가 하천에 비하

여 민감하지 않은 것으로 분석하였고 An et al.(2013)

은 하천에서 기온 상승기과 하강기에 따라 수온의 이

력 현상을 구분하여 관측지점에 따라 그 강도가 다름

을 보고한 바 있다. 따라서 수체 규모가 큰 호소의 경

우 수온은 기온의 영향을 받으나 하천과 관계가 다를

수 있으며 기온의 상승과 하강에 따른 호소 수온의 영

향을 살펴보는 것이 호소 수온 분포와 성층을 이해하

는데 필요하다.

팔당호는 대한민국 인구의 절반을 차지하는 2,600

만명의 단일 상수원으로 한국 최대 규모이므로 수질 보

전과 수생태계 건강성 확보가 매우 중요한 호소이다.
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팔당호 유역도 기후 변화에 따라 기온이 상승하고 있

는데 인근 양평기상관측소 자료를 기준으로 평년

(1981~2010년) 평균 기온이 11.5℃였으나 2000년에

서 2015년까지 평균 기온은 11.9℃로 0.4℃ 증가하였

다(HRERC 2018). 더욱이 2018년에는 최고 기온이

40℃를 보이면서 팔당호 수온도 최고 30℃를 기록하

기도 하였으며 최근 2010년대 들어서 연평균 기온,

일 최고 기온 등이 높은 경향을 보이고 있다(Yu et

al. 2018). 따라서 수온은 수질과 수생태계의 기본적

인 영향 요소이므로 기온 변화와 그에 따른 수온의

변화를 지속적으로 평가할 필요가 있다. 이에 본 연

구에서는 국내 최대 상수원인 팔당호를 대상으로 계

절 맨-켄달(Seasonal Mann-Kendall) 방법을 적용

하여 장기간의 기온 및 수온 변화와 함께 기온 상승과

하강에 따른 수온과의 관계성을 규명하고자 하였다.

II. 연구내용 및 방법

1. 맨-켄달과 계절 맨-켄달 분석

기온 자료는 팔당호에 가장 인접한 양평기상관측

소의 1973부터 2019년까지 일 평균 기온을 이용하였

다(KMA, 2020). 기온의 장기 변동 추세는 월 평균

기온으로 계절 맨-켄달 방법을 적용하였다. 팔당호

수온의 변동 추세는 물환경정보시스템(MOE 2020)

에서 제공하는 1993년부터 2019년까지 팔당댐앞 지

점의 월 평균값을 이용하여 계절 맨-켄달 방법으로

통계 분석하였다. 2004년부터 관측되기 시작한 수심

별 수온은 동절기 결빙으로 인한 결측이 많아 증가율

을 산정하지 않았다. 계절 맨-켄달 방법은 관측치들

사이의 상대적인 크기를 계산하는 비모수 통계방법

(Non-parametric statistical method)으로 각 계절

에 대해 켄달 검정을 독립적으로 시행한 후 각 결과들

의 가중합을 구하여 켄달 통계 추정치 S를 도출하여

계절성을 배제하는 방법이다(Hirsch et al. 1982;

Lettenmaier et al. 1991; Chang 2010). 신뢰도 95%

를 기준으로 p value가 0.05 미만이면 통계적 경향성

이 있는 것을 의미하며, 켄달의 통계치(S)가 양의 값

이면 증가, 음의 값이면 감소 추세를 나타낸다. 계절

에 따른 기온 및 수온 변화는 봄(3월~5월), 여름(6월

~8월), 가을(9월~11월), 겨울(12월~다음해 2월)의

각 계절 기온과 계절 수온 평균값을 구하여 맨-켄달

방법를 적용하여 시계열 분석을 하였다. 계절 맨-켄

달법 및 맨-켄달 방법에 따른 경향성을 파악하기 위

해 월 평균값과 계절 평균값으로 계절 Sen’s slope 및

Sen’s slope(Sen 1968; Hirsch et al. 1982; Yu et

al. 1993; Choi et al. 2008)를 산정하였다.

2. 연속 기온과 수온 측정 및 관계 분석

팔당호 유입 하천과 호소에서 연속 측정 자료를 토

대로 기온과 수온의 관계를 살펴보기 위하여 하천은

연속적으로 수온을 측정하는 남한강(양평 측정소),

북한강(가평 측정소), 경안천(경안천 측정소)에 설치

된 수질자동측정소 자료를 각각 이용하였다(MOE,

2020). 측정소별 수온 측정 위치는 Figure 1과 같다.

최근 설치된 양평 측정소를 기준으로 2015년부터

2019년까지 5분 단위 측정자료를 일 평균 수온으로

환산하여 사용하였으며 자료의 전처리는 공개하기 전

에 이상치에 대한 선별과 확정을 검토하였기 때문에

별도로 하지 않았다. 호소 내 연속 수온은 팔당댐앞

에서 실시간 측정 장비를 설치하여 2016년 5월 13일

부터 6월 16일, 2018년 4월 5일부터 7월 3일, 2019년

4월부터 12월까지 측정하였다(Figure 2). 수온계

(HOBO Water Temp Pro onset, MA, USA)는 수심

1 m 간격에서 10 분마다 수온을 측정하였고, 일 평균

수온은 표층 수온과 수심 평균 수온으로 구분하여 산
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Table 1.  Real time water quality monitoring stations located in the main streams of Lake Paldang
Station (abbr.) Location Starting date
Yanpyeong (YP) 1520, Gyeonggang-ro, Okcheon-myeon, Yangpyeong-gun Gyeonggi-do 2014.12
Gapyeong (GP) 1539, Bukhangang-ro, Cheongpyeong-myeon, Gapyeong-gun Gyeonggi-do 2010.04

Gyeongancheon (GA) 969, Sansu-ro, Toechon-myeon, Gwangju-si Gyeonggi-do 2005.11
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정하였다.

팔당호 유입 하천과 호소에서 연속 기온 및 수온 자

료를 토대로 2015~2019년 10일 간격으로 매년 기온

이 하강하는 시기를 비교하였다. 기온이 하강하는 시

기를 기준으로 상승기와 하강기로 구분하여 Pearson

상관분석을 실시한 후 회귀분석을 통하여 관계를 살

펴보았다. 본 연구에서 통계 분석은 R 프로그램(ver.

3. 6. 1)을 이용하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 팔당호 기온 및 수온 변화 경향성 분석

1) 장기간 양평 기온 추이 분석

양평기상관측소 1973년부터 2019년까지 47년간

연 평균 기온을 살펴보면 Figure 3과 같다. 연 평균

기온은 1997년 이전에는 증감을 반복하였으나 이후

부터 11℃를 지속적으로 넘어서 2014년부터는 12℃

로 증가하였고, 2016년에는 13.0℃의 가장 높은 연

평균 기온을 보였다. 기온 증가에는 양평기상관측소

가 위치한 양평 지역의 도시화가 영향을 줄 수 있다.

Park et al.(2017)은 우리나라 기온 상승 중 도시화

가 차지하는 비중이 지난 103년(1912~2014년) 동안

약 3~11%이나, 최근 42년(1973~2014년) 동안에 약

30~45%로 증가한 것으로 보고한 바 있어 수도권 인근

양평 지역도 도시화 영향이 기온 상승에 영향을 일부

미칠 것으로 사료된다. 우리나라 주요 6개 지점(서울,

강릉, 인천, 대구, 부산, 목포) 모두 연평균 기온이 상

승하는 추세로 최근 30년(1988~2017년)의 연평균

기온이 14.0℃(NIMS, 2018)인데 비하여 양평군의 연

평균 기온은 이보다 낮았다. 양평의 일 최저 기온과
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Figure 2.  Conceptual diagram of automated real-time measurement equipment in water.

Figure 1.  Location of real time water quality monitoring
stations and major influent streams to Lake
Paldang.
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Figure 4.  Seasonal comparison of monthly air temperature in Yangpyeong based on the
data from Yangpyeong weather station (1973~2019), (a) spring, (b) summer, (c)
autumn, (d) winter.on the data from Yangpyeong weather station (1973~2019).

Figure 3.  Annual average air temperature trend (a: mean, b: min, c: max) in Yangpyeong
based on the data from Yangpyeong weather station (1973~2019).
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일 최고 기온도 증가하는 추세이며 최저 기온의 증가

폭이 다소 크게 보였다. 2018년 8월 1일에는 일 최고

기온이 40.1℃로 역대 최고였고 일 최저 기온은 2019

년에 -13.6℃로 1973년 이후 2007년 -13.1℃ 다음

으로 높았다. 계절별로 봄(3월~5월)과 가을(9월~11월)

에 월 평균 기온 차이를 보이며 7월과 8월에는 큰 차

이를 보이지 않고, 겨울(12월~2월)에는 1월이 가장

낮은 기온 분포를 보인다(Figure 4).

기온 변화의 경향성에 대한 통계적 방법은 맨-켄

달 방법과 계절 맨-켄달 방법이 주로 적용되며(KEI

2009), 수질 평가에 있어서도 자주 사용되는 방법이다

(Chang 2010; Choi et al. 2008; Kim et al. 2020).

계절 맨-켄달 방법을 적용하여 1973년부터 2019년까

지 47년간 월 평균 기온과 일 최저 기온, 일 최고 기온

의 연간 변화 추이를 살펴본 결과 Table 2와 같다. 모

두 통계적으로 유의성 있게(p ＜ 0.05) 양(S)의 값으

로 나타나 기온이 증가하고 있음을 알 수 있다. 이와

같이 경향성 유무와 함께 경향의 정도를 계절 Sen’s

slope로 보면 기온의 증가 통계량은 0.048℃/yr이고,

일 최저 기온은 0.075, 최고 기온은 0.022로 일 최저

기온의 상승 폭이 크게 나타났다. Park et al.(2017)

은 남한지역의 기온이 1912~2014년(103년)에 1.90℃,

1954~2014년(61년)에 1.35℃, 1973~2014년(42년)

에 0.99℃가 증가하여 이는 지구적 기온 경향보다

1.4~2.6배 높다고 하였다. 이를 연간 증가율로 추

정하면 각각 0.018℃, 0.022℃, 0.023℃이고, NIMS

(2018)도 지난 106년간(1912~2017)의 우리나라 연

평균 기온 변화량이 0.018℃/10년이라 하여 양평 지

역은 이보다 높은 증가 폭을 보였다. 1973~2002년

서울, 대전, 부산, 대구, 광주 지역의 기온 증가에 도

시화 기여율이 39.6~56.2%(Oh et al. 2004)라는 것

을 고려할 때 팔당호 인근도 기온 증가에 도시화의 영

향이 있을 수 있다. 예를 들어 도시화의 주요 지표로

인구 증가율을 보면 팔당 유역 7개 시군 특별대책지

역 인구가 1990년에 400,267명에서 2017년 998,680

명으로 28년간 2.5배 증가하였고, 더 가까운 I권역

의 경우 191,041명에서 608,445명으로 3.2배 증가

(MOE 2018)한 것으로 나타나 도시화가 급속히 진행

되었음을 알 수 있다.

연도별 계절 평균 기온을 구하여 맨-켄달 방법을

적용한 결과 사계절 모두 통계적 유의성이 있게 기온

이 증가하는 것으로 나타났다. Sen’s slope는 봄(3월

~5월)에 0.050, 여름(6월~8월) 0.038, 가을(9월~

11월) 0.059, 겨울(12월~2월)에 0.055로 여름의 증

가율이 상대적으로 낮았다. NIMS(2018)에 따르면

강릉, 서울, 인천, 대구, 부산, 목포 등 6개 도시에서

106년(1912~2017년)동안 계절별 기온 상승은 겨울

(+0.25℃/10년)과 봄(+0.024℃/10년)이 가장 뚜렷

하였는데 최근 10년(2008~2017년)에는 봄, 여름 가

을이 주도한다고 보고하였다. 기온 변화는 지역별 시

기에 따라, 지리적, 환경적 여건 변화에 따라 차이가

있을 것으로 판단된다.

2) 팔당호 기온과 수온의 경향성 비교

물환경정보시스템(MOE, 2020)에서 제공하는 팔

당댐앞 지점의 수온은 1994년부터 측정되었으나 측
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Table 2.  The results of air temperature trend in Yangpyeong(1973-2019) using seasonal Mann-Kendall test and Mann-
Kendall test

Air Temp.
Mean temp. Lowest temp. Highest temp.

S Sen’s slope S Sen’s slope S Sen’s slope
Year1) 4,232* 0.048* 4,015* 0.075* 1,450* 0.022

Season2)

Spring 518* 0.050* – – – –
Summer 427* 0.038* – – – –
Fall 489* 0.059* – – – –

Winter 355* 0.055* – – – –

* p < 0.05
1) Seasonal Mann-Kendall test and seasonal Sen’s slope
2) Mann-Kendall test and Sen’s slope
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정 주기와 측정 위치가 변화하였다. 측정 주기는

1992년부터 1993년까지 격월이었고 1994년부터

2003년까지 매월, 2004년 이후에는 매주로 기온과

달리 주간에 측정된 불연속적인 관측값이다. 측정 위

치도 2003년까지는 표층, 2004년부터 수심별로 5개

의 층에서 측정되었다. 또한 대부분 1월과 2월에 결

빙되기 때문에 이 시기의 수온은 수변에서 측정된 값

이다.

연도별로 계절 평균 기온과 표층 및 수심 평균 수

온을 비교하면 Figure 5와 같다. 봄에는 기온과 표층

수온, 수심 평균 수온이 거의 비슷하나 최근에 들어

점차 차이를 보이고, 여름에는 기온과 표층 수온이 연

도별로 약간의 차이를 보이나 대략 비슷한 수준에서

변화하고 있으며, 수심 평균 수온은 이보다 낮은 온

도이다. 가을에 들어서면서 기온이 떨어지는데 표층

과 수심 평균 수온은 유사하게 기온보다 높게 유지되

고 있다. 겨울에는 기온에 비하여 수온이 높고 수심

평균 수온 온도가 이보다 더 높게 유지되었다. 수심

별로 표층과 수심 평균 수온의 차이가 있는 수온 층화

현상은 주로 여름과 겨울에 일어나고 있다. Na et al.

(2002)은 1998년을 대상으로 모델을 이용한 계절별

수온 분포 결과 초여름과 겨울에 수온 성층이 형성되

나 그 발달 정도가 미미하다고 한 반면, Son et al.

(2020)은 최근 2013년부터 2018년까지 팔당호 수온

차이에 따른 열적 층화(성층)를 분석한 결과 여름에

열적 층화가 강화되어 안정되었고, 열적 층화의 가장

큰 요인이 기온이고 다음으로 강수량, 방류량 및 체

류시간으로 보고하였다. 최근의 기온 상승은 팔당호

수온 변화에 따른 성층 현상에도 영향을 과거와 다르

게 해석될 수 있다.
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Figure 5.  Seasonal average temperature of air and water(surface and depth average) in
Lake Paldang (a) spring, (b) summer, (c) fall, (d) winter.
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수온 증가를 통계적으로 확인하기 위해 표층의 수

온 변화는 1993년부터 2019년, 수심 평균 수온은

2004년부터 2019년까지 월 평균 수온을 계절 맨-켄

달 방법에 따라 분석한 결과 Table 3과 같이 수온 증

가가 뚜렷이 나타났다. 1993년부터 27년간 기온은 계

절 Sen’s slope로 볼 때 0.060℃/yr로 증가하여 지난

47년간 기온 증가(0.048℃/yr) 보다 높게 나타나 최

근의 기온 증가 폭이 더 크고 봄, 여름 그리고 가을에

높게 나타났다. 표층 수온의 증가는 0.033 ℃/yr의

기울기로 기온 증가에 비하여 낮았다. 하지만 연도별

계절 평균 온도로 맨-켄달 방법에 의한 계절별 기온

증가는 전반적으로 봄, 여름 그리고 가을에 통계적으

로 유의성을 갖는 0.063~0.067로, 45년간의 기온

증가 폭(0.038~0.059)보다 높았다. 표층 수온 증가

폭은 봄에만 통계적 유의성을 갖는 0.087의 높은 경

향을 보이고, 2004년부터 수심 평균 수온은 여름에

0.115로 증가하여 봄에는 표층의 수온이 증가 폭이

크고, 여름에는 수심 평균 수온 증가가 큰 것으로 나

타났다. 호소는 상류 하천의 수온과 유입량의 차이,

체류 시간 등 물리적 요소가 수체 열에너지의 전달 및

축적에 매우 큰 영향을 주며(Martin & McCutcheon

1999; Wetzel 2001), 팔당호는 시기에 따라 수온이

다른 남한강과 북한강의 유입으로 팔당호 내부에서

복잡한 혼합이 발생하기(NIER 2008; Kong 2019)

때문에 표층과 수심 평균 수온 변화 경향성이 단순하

지 않을 것으로 판단된다. 여기서 이용된 수온 자료

는 기온과 달리 일 주일에 한 번 주간에 측정하고 동

절기 결측되는 등의 불연속성이 있기 때문에 기온과

수온의 관계를 보다 정확하게 해석하기 위해서는 시·

공간적으로 연속 관측이 필요하다.

2. 팔당호 유입 하천과 호소에서 기온과 수온의 관계

1) 기온에 따른 수온 영향

기온 변화가 수온에 미치는 영향을 정확히 알아보

기 위해서는 연속적으로 기온과 수온이 동시 측정된

자료로 비교하는 것이 중요하나 수질자동측정소에서

기온이 함께 측정되지 않기 때문에 팔당호 인근 양평

기상관측소의 기온 자료로 비교하였고 연속 수온 자

료는 팔당호 유입 하천의 경우 남한강(양평 측정소),

북한강(가평 측정소), 경안천(경안천 측정소)의 일 평

균 수온을 사용하였다. 측정소별 수온 측정 위치는 하

천 구조와 시료 채취 및 유지 관리의 용이성에 따라

양평, 경안천은 수심 약 2 m 부근이고 가평 측정소는

수심 4 m에 있다.

기온과 팔당호 유입 하천과 호소의 일 평균 수온을

보면 Figure 6과 같이 수온은 기온에 비하여 완만한

변화를 보이고 있다. 대략 남한강(Tw(Yangpyeong))

과 경안천(Tw(Gyeongan))의 수온은 기온이 낮아지

는 9월부터 다음 해 2월까지 기온에 비하여 높고 3월

부터 기온과 비슷한 수준으로 상승하고 있다. 북한강

(Tw(Gapyeong))에서는 4월에서 5월부터 수온이 기

온에 비하여 더디고 완만한 증가를 보이다가 기온이

가장 높아지는 8월에 들어서 기온과 비슷해진다. 북

한강 가평측정소의 경우 상류 청평댐에서 중층 방류
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Table 3.  The results of air and water temperature in Lake Paldang (1993-2019) using seasonal Mann-Kendall test and Mann-
Kendall test

Class
Air temp. Surface temp. Depth average temp.3)

S Sen’s slope S Sen‘s slope S Sen’s slope
Year1) 747* 0.060* 564* 0.033* 251* –

Season2)

Spring 126* 0.067* 149* 0.087* 25 0.047
Summer 156* 0.067* 84 0.1 58* 0.115*
Fall 126* 0.063* -17 0 14 0.023

Winter 54 0.033 69 0.029 – –

* p < 0.05
1) Seasonal Mann-Kendall test and seasonal sen’s slope
2) Mann-Kendall test and sen’s slope
3) 2004~2019

02유순주(323~337)(Fig.6)(별쇄10부)ok.qxp_환경29-5_2020  2020. 11. 2.  오후 7:02  페이지 330



와 수심 4 m 수온의 영향으로 수온의 상승 속도가

더딘 것으로 판단된다. 세 지점 모두 기온이 낮아지

는 9월부터 수온이 기온보다 높은 온도를 유지하면

서 서서히 낮아지고 있다. 반면 팔당댐앞 표층 수온

은 2016년과 2019년 일부 시기에 남한강의 수온과 비

슷하게 나타났다. 이 시기는 수온이 낮은 북한강과 수

온이 높은 남한강이 팔당호에서 만나 수온 차에 의한

수온 밀도가 형성되며 팔당호 하류인 댐앞 지점 표층

부에서는 비교적 수온 차로 인한 비중이 높은 남한강

의 물이 차지하기 때문이다. 호소와 같이 수심이 깊

고 수온이 다른 수체가 합류하는 팔당호는 수온 밀도

류로 인한 수심별 수온 차이가 발생하여 성층을 형성

하고 수체 혼합에도 영향을 미치므로 좀 더 정확한 해

석을 위해서는 수심별 연속 자료 확보가 필요하다.

2) 하천과 호소에서 수온 이력 현상

수온은 기온에 직접적인 영향을 받으나 하천 또는

호소와 같이 수체 특성이 다르면 그 관계는 달라진다.

기온과 팔당호 유입 하천 및 팔당댐앞 수온과의 관계

를 최근 2016년부터 2019년까지 10일 주기로 살펴보

면 Figure 7과 같이 기온이 하강하기 시작하는 시기

는 대략 8월 초중순부터이다. 물의 비열이 공기보다

는 크다는 주된 물리적 특성에 따라 수온의 이력 현상

으로 기온이 상승하는 시기(rising limb)와 하강하는

시기(falling limb)에 따라 기온과 수온과의 관계가

달라질 수 있다(An & Lee, 2013). 남한강 양평 지점

(a)과 경안천(c)은 상승기와 하강기에 수온이 기온과

비슷하게 움직이는 반면, 북한강 청평댐 방류 지점인

가평 지점(c)에서는 하강기에 수온이 더디게 낮아지

는 계절적 이력 현상을 보이고 있다. 양평과 경안천
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Figure 6.  Air and water temperature variations in the main streams and in front of Dam in
Lake Paldang.
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지점의 수온은 수심 2 m 부근의 수온이고 가평 지점

은 수심 4 m 정도의 수온임을 고려할 때 비교적 표층

에 가까운 경안천과 양평 지점은 기온에 영향을 직접

적으로 받으나 북한강 가평 지점(b)은 시기에 따른 북

한강 자체의 낮은 수온과 청평댐 중층 방류 수온의 영

향이 작용한 것으로 판단된다. 호소인 팔당댐앞(d) 표

층 수온은 대체적으로 남한강 양평 지점 수온 변화와

유사한 것으로 나타났으나 4월부터 9월까지 상승기에

기온과 같은 수준으로 상승하다가 하강기에는 하천과

달리 뚜렷한 경향성을 보이고 있지 않다. 이 같이 기

온 상승기와 하강기에 따라 기온과 수온의 관계는 달

라지며 하천 규모 또는 호소에 따라 다를 수 있다. 기

온과 수온 간에 관계가 있는지 알아보기 위하여 상승

기와 하강기로 구분하여 기온과 수온과의 상관분석을

실시한 결과 Table 4와 같이 대부분 통계적 유의성이

(p＜0.005) 있으며 상관계수가 0.9 이상으로 관계성

이 높다. 팔당호 표층 수온과의 관계는 2018년도 상

관계수가 0.86으로 약간 낮으며, 하천보다 호소가 다

소 낮은 경향을 보인다. 이들 관계식을 추론하기 위

하여 회귀분석을 실시한 결과 Table 5와 같다. 하천

지점은 2016~2019년에 수온의 증가 기울기(a)가 경

안천의 경우 상승기와 하강기가 0.81이고 남한강(양

평 지점)도 0.79로 상승기와 하강기가 동일하였으나

하천 규모가 큰 남한강이 경안천에 비하여 약간 낮다.

Stefan & Preud’homme(1993)은 미국 중부의 미시

시피 강 유역에서 11개 하천을 대상을 수온과 기온 사

이의 선형 관계를 분석하여 일 단위(daily) 수온에 대

해 Tw=5.0+0.75×Ta, 주 단위(weekly) 수온에 대

해서는 Tw=2.9+0.86Ta로 일 단위와 주 단위에 따

라 관계성이 약간 변하며 또한 수심 및 폭 등 하천 규

모에 따라서도 수온과 기온의 지체 현상(time lag)이

수 시간에서 수 일 범위에서 발생하고 하천 수심이 증
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Figure 7.  The comparison between air and surface water temperature and hysteresis in the
main streams and Lake Paldang (surface water).
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가할수록 증가한다고 보고하였다. 상류 호소의 영향

을 받는 북한강(가평 지점)은 상승기와 하강기 0.67

로 동일하여 기온과 수온과의 관계성은 유사하나 하

천 지점보다는 낮고 상승기와 하강기의 절편값의 차

이도 3.75과 8.03으로 크게 나타나 상류 대형 호소의

수온 이력현상의 영향이 반영된 것으로 판단된다.

호소인 팔당댐앞에서 기온과 수온과의 관계는 하

천에 비하여 관측 시기가 제한적이어서 하천과 단순

비교하기는 어려우나 2019년만 보면 상승기(0.93)에

비하여 하강기(0.77)에 기울기가 감소하여 수온이 더

디게 감소함을 알 수 있다. 수심 평균 수온은 각각

0.73, 0.64로 더 낮다. Figure 5와 같이 여름철 기온

상승으로 상승된 수온이 기온이 내려가는 가을(c)에

들어서도 더디게 떨어지고 있다. 따라서 호소는 수체

규모가 크고 하천보다 체류 시간이 길기 때문에 흡수

한 열에너지를 더 많이 가지면서 이를 유지하는 수온

이력 현상이 더 크게 작용하여 호내 수온이 더욱 더디

게 감소하여 여름철 기온 상승이 오래 지속될 경우 하

강기에도 고수온이 지속될 수 있다. 여름철 수온이 높

아지면 남조류는 수온과 체류 시간에 민감하며 수온

이 높을수록, 체류 시간이 길수록 남조류 번성이 뚜

렷해진다(Elliott, 2010). 표층 온도가 높아지는 시기

에 성층화가 진행되기 시작하여 여름이 길어지면 성

층화 기간도 연장되어 수체의 안정화 시간도 길어지

는데 이는 남조류 출현을 지속시킬 수 있는 요인이

된다(Paerl & Paul, 2012). 낙동강 수계에서 대표적
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Table 4.  The correlation coefficients between air and water temperature according to rising limb and falling limb in the main
stream and Lake Paldang

Year
GA YP GP PD1) PD2)

R F R F R F R F R F
2016 0.98 0.97 0.93 0.95 0.95 0.95 – – – –
2017 0.97 0.93 0.95 0.96 0.97 0.90 – – – –
2018 0.97 0.98 0.93 0.97 0.93 0.97 0.86 0.94 – –
2019 0.97 0.97 0.95 0.96 0.97 0.95 0.94 0.95 0.90 0.94

(2016~2019) 0.97 0.98 0.96 0.96 0.97 0.95 – – – –

*R: rising limb, F: falling limb
1) surface water temperature of PD, 2) depth average water temperature of PD
(p value < 0.005)

Table 5.  The result of regression analysis between air and water temperature according to rising limb and falling limb in the
main stream and Lake Paldang

year
GA YP GP PD1) PD2)

R F R F R F R F R F

2016
a 0.87 0.85 0.77 0.81 0.62 0.71 – – – –
b 4.02 4.97 4.72 6.50 4.04 8.0 – – – –

2017
a 0.83 0.66 0.84 0.77 0.69 0.58 – – – –
b 5.54 8.54 4.48 6.76 3.91 9.21 – – – –

2018
a 0.78 0.81 0.78 0.84 0.74 0.71 0.72 0.72 – –
b 5.35 6.21 6.65 3.96 2.1 8.0 5.12 8.83 – –

2019
a 0.84 0.84 0.84 0.81 0.67 0.67 0.93 0.77 0.73 0.64
b 4.87 5.71 3.96 6.21 3.59 7.35 2.29 7.77 3.31 8.43

2016~2019
a 0.81 0.81 0.79 0.79 0.67 0.67 – – – –
b 5.15 6.02 4.51 6.56 3.75 8.03 – – – –

* a: slope, b: intercept, R: rising limb, F: falling limb
1) surface water temperature of PD, 2) depth average water temperature of PD
(p value < 0.005)
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남조류인 Microcystis sp.가 수온이 25℃ 이상에서

10,000 cells/mL를 초과하기 시작하여 28℃ 이상에

서 현저히 증가하는 수화현상이 나타나(Yu et al.

2014) 한강 수계에서도 장기간의 기온 및 수온 상승

이 성층화를 형성하는 조건과 남조류 번성과의 관계

를 좀 더 심도 있게 연구할 필요가 있다.

IV. 결론

기후 변화로 인한 기온 증가는 수온 변화에 직접적

인 영향을 주며 기온과 수온과의 관계는 다양한 환경

적 요인에 영향을 받는다. 하천과 호소와 같이 수체

의 규모가 다른 경우에 기온과 수온과의 관계는 다르

게 나타나며 기온이 상승하는 시기와 하강하는 시기

에 따라서도 달라진다. 본 연구에서는 국내 최대 상

수원인 팔당호를 대상으로 시계열 분석방법인 맨-켄

달 방법과 계절 맨-켄달 방법을 적용하여 장기간 기

온 및 수온의 증가를 확인하고 수온의 연속 자료를 활

용하여 팔당호 유입 하천과 호소에서 기온과의 관계

를 분석하고 각각의 이력 현상에 따른 수온의 증가 요

인을 살펴보았다.

팔당호 유역에서 1973-2019년까지 47년간 기온은

계절 Sen’s slope로 0.048℃/yr 증가하였고 1993~

2019년까지 27년간 기온은 0.060℃/yr로 증가하여

최근의 기온 증가 폭이 더 컸다. 1993~2019년까지

팔당호 표층 수온은 0.033℃/yr로 증가하였으며 계

절적으로 봄에 증가 폭이 크고 2004~2019년까지 수

심 평균 수온은 여름에 크게 증가하였다.

팔당호 유입 하천인 남한강(양평측정소 지점), 북

한강(가평측정소 지점), 경안천과 호소인 팔당댐앞

지점의 연속 측정된 수온과 기온 자료를 토대로 수온

과의 상관분석 및 회귀분석을 실시한 결과 모두 상관

계수 0.9 이상이고 통계적 유의성(p ＜ 0.005)이 있

는 것으로 나타나 대부분 기온과의 상관성이 높았다.

2016년부터 2019년까지 기온과 수온과의 관계에서

기울기(a)는 평균적으로 경안천과 남한강, 북한강 모

두 상승기와 하강기 모두 기온과 수온의 비가 동일하

지만 하천 규모가 작고 체류 시간이 짧을수록 수온은

기온에 민감하며 그 변화가 매년 다르면 관계성도 달

라질 수 있다. 호소인 팔당댐앞에서 기온과 수온과의

관계는 2019년의 경우 상승기에 비하여 하강기에 기

울기가 0.93에서 0.77로 하강기에 수온이 더디게 감

소하였고 수심 평균 수온과 관계에서는 각각 0.73에

서 0.64로 기울기가 더 낮아졌다. 이는 하천에 비하

여 호소는 수체 규모 면에서 크고 체류 시간이 길기

때문에 흡수한 열에너지를 더 많이 가지면서 이를 유

지하는 수온 이력 현상이 더 크게 작용하여 여름철 기

온 상승이 오래 지속될 경우 호소 전체에 수온 저하는

더욱 지체되어 하강기에도 고수온이 오래 지속될 수

있음을 보여준다.

결론적으로 수온의 이력 현상은 하천보다는 호소

에서 크기 때문에 기온 증가로 인한 수온 증가는 장기

간 지속될 수 있으며 이는 수질과 수생태 반응에 영향

을 미칠 것으로 판단된다. 보다 정확한 평가와 예측

을 위해서는 기온과 수온의 연속적인 관측이 필요하

며 수심별 공간적인 관측도 요구된다. 이를 바탕으로

기온 증가가 수온 상승에 미치는 영향과 호소 성층화

와 유역환경 변화 등에 대한 영향을 보다 정확하게 해

석할 수 있다.
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