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낙동강 하구역의 메탄 분포에 영향을 미치는 요인들을 알아보기 위하여, 2014년 1월, 9월, 11월 낙동강 하구에서

수층 메탄 농도의 시공간 분포를 살펴보고, 하구 내 메탄의 유입과 유출을 정량화하였다. 수층 메탄 농도는 21~874 nM의

범위를 보였으며, 수온과 유량의 영향으로 인해 겨울보다 여름에 더 높은 값을 보였다. 메탄은 주로 육상으로부터

강물을 통해 하구로 유입되기 때문에 상류에서 바다로 갈수록 감소하는 경향을 보였으며, 조간대나 둑 인근의 유기

물이 풍부한 퇴적물 등 또 다른 메탄 유입원이 국지적으로 영향을 미친 결과, 계절에 따라 공간 분포 패턴이 다르게 나타

났다. 다른 연안 지역과 비교하였을 때 낙동강 하구 수층 메탄 농도는 높은 편이었다. 이는 유역에 발달한 호소 환

경과 둑의 정체 효과로 인해 강물 메탄 유입이 많기 때문으로 판단된다. 하굿둑 외측에서 메탄의 거동을 정량화한

결과 메탄은 주로 담수를 통해 유입되며 대기를 통해 유출되는 것으로 추정되었다. 낙동강 하구가 면적 당 높은 대기 방출을

보이는 이유는 울타리 섬이나 하굿둑 등에 의해 체류시간이 길어져 수층 메탄이 대기로 방출될 시간이 많아진 결과로

추정된다.

The spatio-temporal variations of the dissolved methane concentration were investigated and the methane

budget was estimated in the Nakdong Estuary in January, September, and November of 2014. Dissolved methane

showed seasonal variation (21~874 nM) with high concentration in summer due to enhanced temperature and

fresh water discharge. Decreasing trends of dissolved methane from the river to the estuary were consistent in

all seasons showing the main source of the estuarine methane is river discharge. However, the decreasing trends

were modified seasonally due to the local sources such as organic-rich sediments in intertidal zone or near the

estuarine barrage. Dissolved methane concentration in the Nakdong Estuary was high, compared to other estuar-

ies probably due to the well developed wetland in Nakdong-river system and stagnation effect from barrages

and dams. Dominant sink for the Nakdong estuarine methane was outflux into the atmosphere. Relatively long

residence time (produced by barrier island and estuarine dam) in the estuary might provide the enough time for

the outgassing.
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서 론

메탄(CH4)은 대기 중 미량 기체이나 수명이 긴 온실기체(long

lived greenhouse gas)로서 온실효과의 약 15~20%에 기여하는 것

으로 알려져 있다(Cicerone and Oremland, 1988; IPCC, 2007). 대기

중 메탄 농도는 산업혁명 이후 약 150% 급증하였으며, 특히 2007

년 후 증가하는 경향을 보였다. 이는 현재 대기 메탄의 공급원이 흡

수원보다 크며, 공급원과 흡수원이 다이내믹하게 변하고 있음을 시

사한다(Forster et al., 2007; Rigby et al., 2008). 따라서 메탄의 분

포와 거동을 다양한 환경에서 연구할 필요가 있다.

대기 메탄의 잠재적 공급원인 연안은 전체 해양 면적의 약 15.6%

밖에 차지하지 않지만 해양에서 대기로 방출되는 메탄의 약 75.4%를

방출한다고 추정되어 중요한 메탄 공급원으로 볼 수 있다(Bange et

al., 1994). 특히 하구는 담수 유입과 조석 등에 의해 시공간적 변
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동성이 큰 지역이며, 하구 내 메탄에 관한 자료는 부족하며 하구에서

대기로 유출되는 값은 실제로 지금까지 추정된 값들보다 더 클 가능성

이 제시되어 왔다(Middelburg et al., 2002; Bange, 2006; Zhang et

al., 2008).

하구 수층 메탄은 육상으로부터 강물을 통해 공급되거나 하구 자

체에서의 메탄생성반응을 통해 생산된다. 강물은 유역(drainage

basin)에 존재하는 메탄을 하구로 운반하며, 특히 유역에는 많은 습

지가 존재하기 때문에 이들 지역으로부터 상당량의 메탄이 하구로

공급될 수 있다(de Angelis and Lilley, 1987; Richey et al., 1988;

Reeburgh, 2007). 메탄생성반응은 메탄생성균(methanogen)의 혐기성

호흡과정으로 유기물 분해의 마지막 단계에 해당하기 때문에 무산

소(anoxic) 환경에서만 일어나며 유기물이 많을수록 활발해진다.

따라서 하구 내 메탄 생산은 호기성(oxic) 및 준호기성(suboxic) 호

흡이 우세한 수층보다는 유기물이 풍부한 갯벌 퇴적물에서 주로 일

어나며, 퇴적물에서 생산된 메탄은 확산(diffusion), 이류(advection)

등을 통해 저층수로 공급될 수 있다(Reeburgh, 2007; Deborde et

al., 2010; Koné et al., 2010; Ford et al., 2012). 강물 또는 퇴적물을 통

해 공급된 하구 수층 메탄은 연안 또는 대기로 방출되거나 수층 내 메

탄영양균(methanotroph)에 의해 산화된다(Scranton and McShane,

1991; Middelburg et al., 2002).

일반적으로 하구 수층 메탄의 공간 분포는 육상에서 바다로 갈

수록 농도가 감소하는 경향을 보이는데, 이것은 육상에서 강물을

통해 공급되는 메탄이 해수에 의해 희석되기 때문이다. 하구 내에

서는 산화 및 대기 방출로 수층 메탄이 제거됨으로써 빠른 농도 감

소를 보이는 경우가 있는 반면, 조간대 퇴적물이나 주변 염습지 등

으로부터 메탄이 공급됨으로써 급격한 메탄 농도 증가 또는 느린

감소 패턴을 보이기도 한다. 예를 들면 Elbe Estuary와 Thames

Estuary의 경우 산화와 대기 방출로 인해 메탄 농도가 빠르게 감소

하였지만, Changjiang Estuary와 Great Bay의 경우 전반적으로 농

도가 감소하는 중간에 주변 염습지나 퇴적물로부터 메탄이 공급되

어 농도가 급증하는 패턴이 보여 지기도 했다(Sansone et al., 1999;

Middelburg et al., 2002; Zhang et al., 2008).

연안 내 메탄 거동과 관련하여 국내에서 수행된 연구로는 수층

및 퇴적물 내 메탄 농도를 측정한 연구(An et al., 2007), 모델링을

통해 퇴적물-수층-대기 간 메탄 거동을 추정한 연구(Park, 2012),

챔버를 이용하여 퇴적물로부터 대기로 방출되는 메탄 플럭스를 측

정한 연구(Kim, 2007; Kim and Na, 2013; Lee et al., 2014) 등이

있다. 그러나 연안 내 퇴적물-수층-대기 간 메탄 거동을 직접 측정

하고 정량화한 연구는 전무하다.

낙동강은 대한민국에서 두 번째로 큰 하계로, 유역에는 우포늪과

같은 배후 습지성 호소가 매우 발달해 있으며, 유역의 하단부인 낙

동강 하구는 다수의 댐과 보 건설로 수층의 체류시간이 증가하였

고 부영양화 현상이 가속화되는 등 메탄 형성 조건이 최근에 많이

바뀌었다(Ju and Kim, 2009; Kim et al., 2012; Park et al., 2016).

또한 낙동강 하굿둑 외측으로는 삼각주와 그 주변의 조간대가 넓

게 형성되어 있는데, 조간대는 메탄의 주요 생산지로 알려져 있어

낙동강 하구에서는 높은 농도의 메탄이 나타날 것으로 기대된다

(Kim and Ha, 2001; Middelburg et al., 2002). 낙동강 하구는 일반

적인 하구와 달리 하굿둑의 존재로 인해 담수 유입과 조석의 영향

이 왜곡되어 독특한 공간 분포를 보일 것으로 예상된다.

따라서 본 연구에서는 낙동강 하구에서 수층 내 메탄 농도의 시

공간적 농도 변화를 살펴보아 메탄 분포에 가장 큰 영향을 미치는

요인이 무엇인지 알아보고자 하였다. 이와 더불어 퇴적물-수층-대

기 간 메탄의 플럭스를 직접 측정하여 낙동강 하구 메탄 거동을 정

량화 하였다.

재료 및 방법

연구 지역

낙동강은 강원도 태백 함백산에서 발원하여 부산광역시에서 남

해로 유입한다. 총 유로연장은 521.5 km이며 유역면적은 23,817 km2

으로 국토의 24.1%를 차지하고 있다(Cho, 2011; Kim et al., 2012).

낙동강 유역의 하단부에 위치한 낙동강 하구에는 수문에 의해 담

수와 해수의 혼합이 통제되어 있다. 녹산 수문은 농업용수 관리에

따라 일시적으로 방류하기 때문에 서낙동강은 1년 중 대부분 시기

동안 정체상태에 놓여있다(Kim and Kim, 2013). 낙동강 하굿둑은

평소에는 조석에 따라 수문 개폐가 조절되며, 강수량이 많은 시기

(7-9월)에는 연간 방류량의 60%에 해당하는 담수가 방류된다(Jang

and Kim, 2006; Park et al., 2008; Yoon et al., 2010).

낙동강 하구는 대한민국에서 삼각주와 사주의 발달이 양호한 곳

으로, 강물의 흐름과 조석에 의해 다양한 규모의 사주가 동서 방향

으로 발달되어 있다. 낙동강 하구역 중 사주 바깥 구역은 사질이 우

세하며, 육지 인근의 수심이 얕은 구역은 사니질이 우세한 표층 퇴

적상을 보인다. 조석주기는 반일주조이며, 조차는 0.4~1.7 m이다

(Park and Chu, 1991; Kim and Ha, 2001).

시료 채집

본 연구는 2014년 1월 16일, 9월 28~29일, 11월 23~24일에 낙

동강 하구의 19개 정점에서 조사를 수행하였다(Fig. 1). 대기 시료는

선상에서 3-way 밸브를 고정한 air-tight Hamilton 주사기를 사용

하여 하루 4번 채집하였다. 수층 시료는 선상에서 1.5 l 니스킨 채

수기로 표층수와 저층수를 채수하였으며, 1월에는 표층수만 채수

하였다. 채수한 수층의 부시료는 160 ml serum vial에 교란 없이

채수한 다음 미생물 활동 억제를 위한 ZnCl2(50% w/w) 용액 150 µl을

첨가 후 밀봉하였다. 수온 및 염분은 Hydrolab®(1월)과 CTD(9월,

11월)를 사용하여 측정하였다. 퇴적물 코어 시료는 조간대 정점에

서 아크릴 코어러(반경 2 cm, 높이 22.9 cm)를 이용하였다. 퇴적물

-수층 간 메탄 플럭스를 위한 침수코어와 퇴적물-대기 간 메탄 플

럭스를 위한 대기노출코어를 채집하였다. 침수코어의 경우 11월에

만 채집하였고 배양을 위한 현장수를 함께 채수하였다. 니질 함량

분석을 위한 표층 퇴적물은 11월 조하대 정점에서 Pony grab(0.05 m2)

을 이용하여 채집하였다.

퇴적물 코어 배양

채집한 퇴적물 코어는 약 14 cm로 자른 후, 빛이 차단된 배양기

에서 현장온도에 맞춰 24시간 정도 전배양하였다. 전배양 시, 침수

코어는 상층수의 용존 산소를 포화상태로 유지시켰으며, 대기노출

코어는 외부 공기가 통하게 하였다. 전배양 후, 코어를 밀봉함으로

써 배양을 시작하였고 이후 0, 1, 2, 24~48시간이 되는 시점에서 상

층수(침수코어)와 상층공기(대기노출코어)를 추출하였다. 상층수는
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최대한 교란이 일어나지 않게 60 ml serum vial에 넣은 후 ZnCl2

(50% w/w) 용액 50 µl을 첨가한 뒤 밀봉하였으며, 상층공기는

3-way 밸브가 고정된 air-tight Hamilton 주사기로 추출하였다.

메탄 분석

수층 시료 및 상층수는 헤드스페이스 분석법으로 측정하였다

(Kampbell and Vandegrift, 1998). Air-tight 시료 병에 He gas를

이용하여 헤드스페이스를 만든 후 25 oC에서 24~48시간 동안 방

치하여 헤드스페이스와 시료가 평형을 이루도록 한 뒤 헤드스페이스

를 추출하여 가스크로마토그래프(HEWLETT PACKARD 5890

SERIES Ⅱ)를 이용하여 메탄 농도를 측정하였다. 캐리어 가스는

헬륨을 이용하였고 불꽃이온화검출기(FID, Flame Ionization

Detector)에 의해 감지되었다. 메탄 농도의 정량화는 표준 기체인

5.1 ppm 메탄(RIGAS, Research Institute of Gas Analysis Science)과

비교하여 이루어졌다. 대기 시료 및 상층공기는 채집 당일 9시간

이내에 가스크로마토그래프에 주입하여 측정되었다.

퇴적물-수층-대기 간 메탄 플럭스

퇴적물-수층 간 메탄 플럭스(Fsw, sediment-water methane flux)와

퇴적물-대기 간 메탄 플럭스(Fsa, sediment-air methane flux)는 배

양시간 동안 각각 상층수와 상층공기 내 메탄 농도의 변화 기울기로부

터 결정되었다. 수층-대기 간 메탄 플럭스(Fwa, water-air methane

flux)는 다음과 같은 식을 통해 정량화하였다(Deborde et al., 2010).

Cobs(observed surface methane concentration)는 관측된 표층수 내

메탄 농도이며, Ceq(atmospheric equilibrated surface methane

concentration)는 대기와 평형을 이룰 때 기대되는 표층수 내 메탄

농도로 대기 메탄 농도와 현장 수온 및 염분을 통해 계산하였다.

k는 기체이동속도로 현장 수온 및 염분 그리고 풍속에 관한 관계

식을 사용하여 계산하였다(Raymond and Cole, 2001). 이 때 풍속은

인근 기상관측소에서 모니터링 한 월 평균 풍속을 사용하였다(KMA,

2014b).

퇴적물 내 니질 함량

채집한 표층 퇴적물은 이후 니질 함량 분석을 위해 유기물 제거를

목적으로 10% H2O2를 첨가하였다. H2O2와의 반응이 끝난 퇴적물은

0.1 N HCl을 첨가하여 퇴적물 내 탄산염을 제거하였다. 퇴적물의

pH가 7이 될 때까지 증류수로 상등액만 washing하였다. 전처리한

퇴적물은 4Φ 체로 사질(sand)와 니질(mud)을 분류하였고, 60 oC의

건조기에 건조 후 각각의 무게를 측정하였다. 측정한 사질과 니질의

무게를 이용하여 퇴적물 유형을 니질 함량(%)으로 구하였다(MOF,

1998).

결과 및 토의

계절적 분포

낙동강 하구 인근 하굿둑 내 외측에서 2014년 1월, 9월, 11월에

표층수와 저층수의 용존 메탄 농도를 Table 1에 나타내었다. 하굿

둑 내측과 외측의 표층수 내 용존 메탄 농도는 각각 80~436 nM,

21~411 nM의 범위였으며, 여름인 9월에 가장 높고 겨울인 1월에

가장 낮았다. 저층수 내 용존 메탄 농도는 하굿둑 내측과 외측에서

각각 77~789 nM, 41~874 nM의 범위였으며, 둑 내측의 경우 9월에

가장 높았고 둑 외측의 경우 계절 간 유의한 차이가 없었다(t-test,

p > 0.05).

수층 메탄 농도는 다른 온대 연안에서 보고된 것과 유사하게 여

름에 높고 겨울에 낮은 경향을 보였다(Table 1). 이러한 계절적 분

포의 주요 요인은 온도로(Ferrón et al., 2007), 본 연구에서 측정된

낙동강 하구의 용존 메탄 농도는 둑 내측과 외측 모두 수온과 높은

양의 상관관계를 나타내었다(Fig. 2). 메탄 생성은 혐기성 물질 대

사의 일부로서 온도에 의한 증가 효과를 기대할 수 있다(Van Hulzen

et al., 1999; An, 2005). 또한 온도가 높을수록 미생물의 대사율이

늘어나 산소 소비가 촉진됨으로써 메탄생성반응에 필수적인 혐기

성 환경이 더 잘 형성될 가능성도 높아진다(Reeburgh, 2007; Choi,

2013).

일반적으로 메탄생성반응은 다른 물질대사 반응과 마찬가지로

온도에 따라 지수적으로 증가하기 때문에 수온과 수층 메탄 농도

간에는 지수 관계를 기대할 수 있다(Kim and Cho, 2001; An, 2005).

하지만 실제 하굿둑 외측에서 수층 메탄 농도는 거의 선형에 가까

운 증가를 보였다(Fig. 2). 또한 하굿둑 내측의 경우 지수적인 증가를

보이는 듯하나, 9월과 11월을 바탕으로 추정된 Q10 값은 2정도로

Fwa µmolm
2–

d
1–

( ) k Cobs Ceq–( )×=

Fig. 1. Sampling stations in the Nakdong Estuary of South Korea.
Black and white circles indicate subtidal and intertidal zone, respec-

tively.
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(Fig. 2), 선행 연구에서 보고된 메탄생성반응의 Q10 값 범위 1~28

에 비해 낮은 편에 속하였다(Segers, 1998). 이는 여름철(9월) 높은

온도로 인해 하구에서 많은 메탄이 생산되기도 하였지만 다량의 담

수로 인해 희석되었기 때문으로 추정된다(Koné et al., 2010). 아시

아 몬순 지역에 속하는 우리나라는 연 강수량의 60% 이상이 고온

다습한 여름철에 집중되어 있으며, 낙동강 하굿둑의 담수 방류 또

한 강수가 많은 여름철(7-9월)에 60% 이상 집중되어 있다(Byun

and Han, 1994; Park et al., 2008; Yoon et al., 2010). 따라서 만약

온도에 상관없이 메탄생성반응의 속도가 일정하다면, 하구에서 생

산된 메탄은 담수에 의해 겨울보다 여름에 더 많이 희석되었을 것

으로 기대된다. 그럼에도 불구하고 여름철이 겨울철보다 수층 메탄

농도가 더 높은 것은 담수의 희석효과를 상쇄할 만큼의 메탄 생산

증가가 여름철에 일어났음을 시사한다.

강물은 하구에서 생산된 메탄을 희석시키기도 하지만, 육상에 존

재하는 메탄을 하구로 공급함으로써 하구 수층의 주요한 메탄 유

입원이 된다(de Angelis and Lilley, 1987; Richey et al., 1988;

Koné et al., 2010). 본 연구에서 측정된 낙동강 하구의 용존 메탄

농도는 낙동강 하굿둑의 방류량과 높은 양의 상관관계(R2=0.92)를

나타내어, 낙동강 유역의 메탄이 여름철 다량의 담수를 통해 하구

로 유입됨을 시사했다(Fig. 3). 물론 여름철은 수온과 담수 방류량

이 모두 높은 시기이므로 여름철 높아진 수층 메탄 농도가 수온의

효과 인지 담수에 의한 육상 메탄 공급의 효과인지 구별하는 것은

쉽지 않으나, 담수 유입이 육상에 존재하는 다양한 메탄 유입원을

물리적으로 이동시킬 가능성은 매우 높다고 할 수 있다. 육상은 하

구보다 유기물이 많고 황산염이 적은 환경이므로 메탄생성반응이

더 잘 일어난다. 또한 유역에 존재하는 범람원, 산림 등은 메탄의

주요 공급원으로서, 이들 지역으로부터 높은 농도의 메탄은 강물

유량이 높을수록 지표 유출을 통해 하구로 많이 유입될 수 있다(de

Angelis and Lilley, 1987; Richey et al., 1988; Rehder et al., 1998).

특히 여름철에는 높은 수온으로 인해 겨울철보다 더 많은 육상 메

탄이 생산되어 강물과 하구로 유입된 것으로 추정된다.

공간적 분포

계절별 수층 메탄 농도의 공간 분포를 Fig. 4에 나타내었으며, 이

때 둑 내측은 담수와 해수의 혼합이 제한된 구역이므로 염분 대신

낙동강 하굿둑과의 거리에 따른 수층 메탄 농도를 나타내었고, 둑

외측은 염분에 따라 나타내었다.

1월 둑 내측과 외측의 표층수 내 메탄 농도는 각각 163~246 nM,

21~118 nM의 범위로 전반적으로 낮은 값을 보였는데, 육지에서 바

다로 갈수록 감소하는 경향을 나타내었다(Table 1, Fig. 4a).

9월 둑 내측과 외측의 표층수 내 메탄 농도는 각각 312~436 nM,

84~411 nM의 범위로 육지에서 바다로 갈 때 전반적으로 감소하는

경향을 보였다. 둑 내측과 외측의 저층수 내 메탄 농도는 각각

362~789 nM, 52~392 nM의 범위이고, 일부 정점에서 급격한 농도

증가를 보였으나 전반적으로 가장 상류에서부터 하류로 갈수록 감

소하는 경향을 나타내었다(Table 1, Fig. 4b).

11월 둑 내측과 외측의 표층수 내 메탄 농도는 각각 80~361 nM,

44~314 nM의 범위로, 다른 두 계절과 달리 상류에서 둑 인근으로

갈수록 증가하다 둑 외측에서부터 바다에 가까워질수록 감소하는

Table 1. Average methane concentration of surface and bottom water of the Nakdong Estuary inside and outside the barrage in 2014 (Values in

parenthesis are ranges)
(unit: nM)

Region Layer Jan Sep Nov

Inside
Surface 195 (163~246) 376 (312~436) 214 (80~361)

Bottom nd 509 (362~789) 222 (77~454)

Outside
Surface 75 (21~118) 240 (84~411) 151 (44~314)

Bottom nd 169 (52~392) 187 (41~874)

nd: no data.

Fig. 2. Correlation between dissolved methane concentration and in

situ water temperature (mean±SD) in the Nakdong Estuary inside
(●; solid line) and outside (○; dotted line) the barrage in 2014.

Fig. 3. Correlation between dissolved methane concentration and
freshwater discharge of the barrage (mean±SD) in the Nakdong Estuary

in 2014 (y=0.52x+59.91, R2=0.92). Discharge data were retrieved from

K-water.
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경향을 보였다. 둑 내측과 외측의 저층수 내 메탄 농도는 각각

77~454 nM, 41~874 nM의 범위로 일부 지역(정점 7)에서 급격한

농도 증가를 보인 것을 제외하면 표층수와 마찬가지로 둑 내측에

서 증가하다 둑 외측에서 감소하는 공간 분포를 보였다(Table 1,

Fig. 4c).

전체 조사 시기 동안 낙동강 하구 수층 메탄 농도는 육지에서 바다

쪽으로 갈수록 전반적으로 감소하는 경향을 보였다(Fig. 4). 이는

육상이 메탄의 주요 유입원임을 나타낸다. 특히 둑 내측보다 둑 외

측에서 더욱 뚜렷한 감소 경향을 보였으며, 그 원인은 둑에서 방류

되는 담수 내 높은 농도의 메탄(둑 내측 77~789 nM)이 남해 연안

수(2~3 nM; An et al., 2007)에 의해 희석되었기 때문으로 판단된다.

이상에서 살펴본 계절별 공간 분포를 그 원인별로 다시 정리하

면 다음과 같은 3가지 패턴으로 설명할 수 있다. 첫 번째 패턴은 둑

내측과 외측 모두에 걸쳐 용존 메탄 농도가 감소하는 것으로, 이는

1월의 경우이며(Fig. 4a), 그 원인은 하구 수층 내 메탄이 주로 강

물을 통해 유입되기 때문이다(de Angelis and Lilley, 1987; Richey

et al., 1988). 1월은 낮은 수온으로 인해 하구 전체에서 메탄생성반

응이 잘 일어나지 않기 때문에 하구역의 메탄 분포를 결정짓는 요

인은 육상으로부터 강을 통해 유입되는 메탄이며, 이에 따라 상류

에서 하류로 갈수록 뚜렷하게 감소하는 경향을 나타낸 것으로 판

단되다.

두 번째 패턴은 여름철(9월)에 둑 내측에서부터 둑 외측의 15‰

정도까지 높은 농도를 유지하고 그 이후부터 서서히 감소하는 경

향이다(Fig. 4b). 그 원인은 다량의 강물을 통해 유역 내 높은 농도

의 메탄이 하구로 많이 공급됨과 동시에 높은 수온으로 인해 하구

역에서 메탄이 자체적으로 많이 생산되었기 때문이다. 특히 조간대

지역은 일반적으로 하구역의 주요 퇴적 분지로서 풍부한 유기물이

존재한다. 따라서 여름철 높은 수온과 다량의 유기물은 조간대 퇴

적물로부터 수층으로의 메탄 방출에 기여했을 것이다(Middelburg

et al., 2002; Ford et al., 2012). 이는 Fig. 4(b)의 조간대 정점에서

표층수와 저층수 모두 보존성 혼합 직선상보다 높게 나타난 용존

메탄 농도를 통해 확인할 수 있다. 또한 정점 7은 조간대보다 보존

성 혼합 직선상과의 농도 차이가 더 컸으며, 이는 상당한 양의 유

기물이 퇴적물에 존재하여 메탄 생산이 촉진되었기 때문으로 추정

된다. 정점 7, 8은 하굿둑에 인접한 정점들로서 육상기원 유기물 유

입이 많을 것으로 예상되는 곳이다(Fig. 1). 선행 연구에 따르면 낙

동강 하굿둑 외측에서 퇴적물 내 유기물 함량은 둑에서 멀어질수

록 감소하는 경향을 보였으며, 홍수기 전후로 정점 7, 8 인근에서

다른 정점들보다 매우 높은 유기물 함량이 보고되어 이 지역이 유

기물이 축적되는 환경임을 시사한다(Yoon et al., 2011).

세 번째 패턴은 둑 내측에서는 상류에서 하류로 갈수록 증가하고

둑 외측에서는 둑에서 멀어질수록 감소하는 경향으로, 이는 11월

조사에서 나타났다(Fig. 4c). 이처럼 둑 인근에서 메탄농도 최댓값을

나타내는 이유는 갈수기(11월)에 유량이 감소하여 퇴적물로부터 방

출되는 메탄 시그널이 두드러지게 나타난 결과로 판단된다. 11월은 1

월과 마찬가지로 육상으로부터 하구로 공급되는 메탄이 여름철에

비해 상대적으로 작지만 1월처럼 수온이 매우 낮은 시기가 아니므로

유기물이 충분하다면 메탄생성반응이 잘 일어날 수 있다. 낙동강

하구의 둑 내측은 유수 흐름 정체로 인해 많은 니질 퇴적물 및 유

기물이 함께 축적된다. 일반적으로 퇴적물은 입자가 세립 할수록

Fig. 4. Methane concentration (mean±SD) of surface (○,△) and bottom (●,▲) water of the Nakdong Estuary inside (vs. distance from the

barrage) and outside (vs. salinity) the barrage in 2014. Bottom water was not sampled in January. Lines indicate the conservative mixing

line, connecting freshwater end member (Station 5, 6; inside and near the barrage) and marine end member (Station 18, 19; maximum salinity).
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표면적이 넓어 유기물이 잘 흡착되는 경향이 있기 때문에 사질(sand)

퇴적물보다는 니질(mud) 퇴적물에 유기물이 더 많이 포함되어 있

다(Boudreau et al., 2001; Heo et al., 2011; Choi, 2013). 2014년

11월에 측정한 조하대 니질 함량은 둑 인근 정점 5에서 정점 1~4

보다 약 21배 높아 둑의 영향을 잘 드러냈다(Fig. 5). 반면 또 다른 둑

인근 정점 6은 정점 1~4와 유사한 니질 비율을 보였는데, 이는 둑

내측의 잦은 준설로 인해 조사정점의 이질성이 증가한 결과로 추

정된다(Fig. 5). 결론적으로 둑 내측 인근에 축적된 풍부한 유기물은

이 지역의 메탄생성을 활발하게 만들어 수층의 용존 메탄 농도를

증가시키는 것으로 판단된다. 둑 외측으로 방류된 후 수층 메탄 농

도는 해수와의 희석으로 인해 감소하였지만 조간대 및 정점 7, 8

인근의 저층수에서는 급격한 농도 증가를 통해 퇴적물과 같은 국

지적 메탄 유입원의 영향을 드러냈다.

다른 지역과의 비교

낙동강 하구(21~436 nM)는 다른 연안 지역에서 보고된 범위 내

(2~1,437 nM)에 포함되지만 비교적 높은 편이었다(Table 4). 낙동

강 하구의 수층 메탄 농도가 비교적 높은 이유는 육상에서 강물을

통해 많은 메탄이 유입되었기 때문으로 여겨진다. 육상에 존재하는

메탄이 강물을 통해 하구로 실려 들어오는 경로는 2가지로 구분할

수 있는데, 하나는 유역 내 유기물이 풍부한 산림이나 습지로부터

지표유출과 지하수를 통해 유입되는 것과 다른 하나는 강 자체, 즉

강물 또는 하상에서 생산되는 것이다(Zhang et al., 2008).

이 중 유역 내 산림이나 습지로부터 지표유출 및 지하수를 통한

메탄 유입은 낙동강 내 메탄 농도를 증가시키는 데 중요할 것으로

생각된다. 대한민국 전체 면적의 24.1%를 차지 할 정도로 넓은 낙

동강 유역에는 배후 습지성 호소가 잘 발달해 있다. 그 대표적인 예

가 우포늪으로, 수면적이 2.3 km2에 달하는 국내 최대 늪지이며, 퇴

적물 대부분은 유기물이 풍부한 니질로 구성되어 있다(Bae et al.,

2004; Lee et al., 2009; Kim et al., 2012). 그 외에도 수괴가 정체

되어 있는 저수지(예. 주남저수지)와 유기물이 매우 풍부한 산림 및

농경지가 다수 분포하고 있어 많은 양의 메탄이 생산될 수 있으며,

지류와 낙동강으로 유입될 것으로 사료된다(Zhang et al., 2008; Ju

and Kim, 2009; Kang et al., 2011). 이러한 이유로 메탄 유입량은

유역면적과 양의 상관관계를 보이는데(Middelburg et al., 2002), 낙동

강 유역의 면적은 23,817 km2으로, 다른 연안의 유역(97~1,800,000

km2)과 비교하여 넓은 편에 속한다(Table 4).

메탄 유입원 중, 강 수층에서 메탄이 생산되는 과정도 최근 들어

중요해졌을 가능성이 높다. 낙동강 유역에서는 다수의 댐과 보(예.

안동댐, 낙동강 하굿둑)의 건설이 지난 수십 년 간 지속적으로 이

루어져왔다. 이로 인해 수층의 체류시간이 증가하였으며, 인근 대

도시의 오폐수 유입으로 부영양화 현상이 가속화되는 등 수질이 악

화되었다. 이는 유기물 축적과 산소 고갈을 유발 시킬 수 있고 메

탄 생산을 촉진시킬 수 있다(Son, 2013; Park et al., 2016).

앞서 논의된 바와 같이, 하구 수층 메탄은 육상으로부터 강물을

통해 유입될 뿐만 아니라 하구, 특히 유기물이 풍부한 퇴적물에서

생산되기도 한다(de Angelis and Lilley, 1987; Richey et al., 1988;

Koné et al., 2010). 낙동강 하구는 삼각주와 사주 등 메탄이 공급

될 수 있는 퇴적 지역이 잘 발달되어 있다(Kim and Ha, 2001;

Middelburg et al., 2002). 실제로 용존 메탄의 수평 분포를 살펴보

면 여름철 조간대와 갈수기 둑 인근 등에서 급격한 농도 증가가 나

타나 퇴적물을 통한 메탄 공급이 중요함을 시사하였다(Fig. 4).

수층 메탄 거동의 정량화

낙동강 하굿둑 외측을 대상으로 낙동강 하구에서의 수층 메탄 거

동을 정량화하였다. 메탄 유입원은 강물을 통한 유입과 퇴적물로부

Fig. 5. Mud contents of the subtidal zones in the Nakdong Estuary in November 2014. nd means no data.

Table 2. Riverine input, sedimentary input, atmospheric output, oceanic output of dissolved methane in the Nakdong Estuary in 2014

(unit: 103 mol month-1)

Month
Input Output

Riverine Sedimentary Atmospheric Oceanic

Jan 32 nd 316 13

Sep 410 nd 1,401 192

Nov 158 85 635 124

nd: no data.
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터의 유입 등이 있으며, 유출은 대기로의 방출과 해양으로의 방출

이 있을 수 있다(Table 2).

강물을 통해 2014년 1년간 얼마나 많은 메탄이 유입되는지 추정

하기 위해 둑 내측 수층의 월 평균 메탄 농도(Fig. 2)와 낙동강 하

굿둑의 월 평균 방류량(Fig. 3)을 곱한 결과 2014년 1월, 9월, 11월

동안 각각 32×103 mol, 410×103 mol, 158×103 mol의 메탄이 담수를

통해 하굿둑 외측으로 공급되었음을 확인할 수 있었다(Table 2).

11월에 측정한 퇴적물-수층 간 메탄 플럭스(Fsw)는 23±20 µmol

m-2 day-1이었으며, 퇴적물로부터 수층으로 유입되는 메탄량을 정

량화하기 위해 Fsw를 퇴적물-수층 간 경계면적(123 km2; KHOA;

BDI, 2005)과 곱한 결과 11월동안 85×103 mol의 메탄이 퇴적물로

부터 수층으로 유입되었음을 확인할 수 있었다(Table 2).

하구는 대기 메탄의 주요 공급원으로 알려져 있다(Bange et al.,

1994). 본 연구에서 측정한 대기 메탄 농도는 1월, 9월, 11월 각각

1.82 ppmv, 1.76 ppmv, 1.85 ppmv이며, 이들 메탄 농도의 대기와

표층수가 평형을 이루었을 때 기대되는 용존 메탄 농도는 2~4 nM

이므로, 낙동강 하구역 표층수 내 메탄(21~436 nM)은 대기에 대해

항상 과포화 상태로 존재하였다. 낙동강 하굿둑 외측의 수층에서

대기로의 메탄 유출량을 계산하기 위해 둑 외측에서 수층-대기 간

메탄 플럭스를 추정하였고, 그 결과 1월, 9월, 11월에 각각 83 µmol

m-2 day-1, 379 µmol m-2 day-1, 172 µmol m-2 day-1이 추정되었다

(Table 3). 이를 낙동강 하굿둑 외측의 수층-대기 간 경계면적(123 km2;

KHOA; BDI, 2005)과 곱하였고, 그 결과 1월, 9월, 11월동안 각각

316×103 mol, 1,401×103 mol, 635×103 mol의 메탄이 표층수를 통

해 대기로 방출되었음을 확인할 수 있었다(Table 2).

해양으로 방출되는 메탄량은 하굿둑 외측의 수층 메탄 농도(Fig. 2)

와 둑 외측에서 해수로의 담수 유출량을 곱하여 추정하였다. 이 때

담수 유출량은 본 조사에서 울타리 섬 인근의 유속을 직접 측정하지

않은 대신 낙동강 하굿둑 외측 풀(pool)의 수량이 정상상태라고 가

정하여 추정하였다(BECO; K-water; Hong et al., 2000; BDI, 2005;

KMA, 2014a). 그 결과 담수 유출량은 1월, 9월, 11월에 각각 63 m3

sec-1, 363 m3 sec-1, 282 m3 sec-1이 산출되었고, 이를 바탕으로 계

산된 하구에서 해수로의 메탄 유출량은 1월, 9월, 11월 각각 13×103 mol,

192×103 mol, 124×103 mol의 메탄이 남해 연안으로 방출되었음을

확인할 수 있었다(Table 2).

11월의 경우 강물을 통한 메탄 유입이 퇴적물 유입보다 2배가량

많아 낙동강 하구 수층 메탄의 주유입원이었다(Table 2). 이는 낙

동강 하구 수층 메탄이 육상에서 바다로 갈수록 전반적으로 감소

한 경향과도 일치하는 결과이다(Fig. 4). 메탄의 유출에 있어서는

해양 유출보다 대기 유출이 5배 이상 커서 대기가 낙동강 하구 수층

메탄의 주유출로 판단된다(Table 2). 일반적으로 하구에서 해양 유

출은 강물 유량이 많은 하구에서 우세하다(Scranton and McShane,

1991; Middelburg et al., 2002). 낙동강 하구에서 해양 유출보다 대

기 유출이 큰 이유는 울타리 섬의 존재로 인한 체류시간 증가 등이

주요 원인일 것이나, 낙동강 하굿둑에 의해 담수 흐름이 통제되면

서 강물의 유속이 느려져 대기로 방출될 시간이 길어진 것도 한 원

인이 될 수 있을 것이다.

비록 본 연구에서는 1월과 9월의 퇴적물 유입을 측정하지 않았

지만, 낙동강 하굿둑 외측 풀에서는 메탄 유출량(output)이 메탄 유

입량(input)보다 더 높은 값을 보였다(Table 2). 이는 본 연구에서

다루지는 않았지만, 또 다른 메탄 유입 과정들(수층 미생물의 메탄

생성반응 또는 주변 혐기성 환경)이 큰 영향을 미쳤음을 시사한다

(Sansone et al., 1998; Zhang et al., 2008). 일반적으로 하구 수층

은 호기성 및 준호기성 호흡이 우세하여 혐기성 호흡 과정인 메탄

생성반응이 일어나기 힘든 환경이지만, 어류의 내장, 플랑크톤, 분

립과 같은 수층 내 혐기성 미세 환경(anoxic microenvironment)에

서는 메탄생성반응이 일어날 수 있다(Reeburgh, 2007; Koné et al.,

2010). 또한 낙동강 하구역 주변에 혐기성 환경에서 생산된 메탄이

낙동강 하구 수층으로 유입될 수 있는데, 대표적으로 장림 유수지를

들 수 있다. 2014년 장림 유수지의 용존 산소 농도는 1.6~14.7 mg l-1

의 범위로, 빈산소 환경 조건인 3 mg l-1의 용존 산소가 5~10월 뿐

만 아니라 2월에도 관측되었다(NIER; NFRDI, 2009). 이러한 부영

양화 된 유수지는 메탄 생산이 가능한 지역이다. 그 밖에 퇴적물 내

메탄이 이류나 조수 펌핑(tidal pumping) 등을 통해 수층으로 유입될

가능성도 크다(Deborde et al., 2010).

본 연구에서 대기로의 유출 플럭스가 실제보다 높게 추정되었을

가능성도 있다. 기체이동속도 k를 추정하는 관계식은 다양하며, 그

관계식에 따라 같은 조건에서도 다른 값이 산출된다. 본 연구에서

사용한 Raymond and Cole (2001)의 관계식은 비교적 높은 k 값이

계산되는 경향이 있다(Zhang et al., 2008). 또한 본 연구에서 사용

한 풍속은 현장에서 직접 측정한 것이 아닌 해발고도 34~73 m에

위치한 인근 기상관측소에서 모니터링 한 값으로(KMA, 2014b),

고도가 높을수록 지면과의 마찰 감소로 풍속이 증가하기 때문에

(Kim et al., 2001) 실제보다 다소 높은 값이라고 볼 수 있다. 이에

따라 낙동강 하구 수층 메탄의 대기 유출량은 실제보다 크게 추정

되었을 가능성이 있으며 향후 좀 더 정밀한 k 값을 이용하여 대기

플럭스를 향상 시킬 필요가 있다.

대기 메탄 증가에 대한 낙동강 하구의 기여도

낙동강 하구역 전체에 걸쳐 얼마만큼의 메탄이 대기로 방출되는지

Table 3. Water-air methane fluxes (Fwa) from the Nakdong Estuary inside and outside the barrage in 2014, and the values for calculation. Cobs

and Ceq designate observed surface methane concentration and atmospheric equilibrated surface methane concentration, respectively. Wind

speed data were retrieved from KMA (2014b)

Region Month Cobs (nM) Ceq (nM) Wind speed (m sec-1) k (cm hour-1) Fwa (µmol m-2 day-1)

Inside

Jan 195 4 1.8 1.9 87

Sep 376 2 2.4 4.7 424

Nov 214 3 1.7 2.6 133

Outside

Jan 75 3 3.8 4.8 83

Sep 240 2 3.4 6.6 379

Nov 151 3 3.3 4.9 172
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산정하기 위해 내측에서 대기로의 방출량과 둑 외측 퇴적물에서 대

기로의 방출량을 산정하였다. 우선 하굿둑 내측 수층에서 대기로의

유출량을 정량화하기 위해 둑 내측의 Fwa를 추정한 결과 1월, 9월, 11

월에 각각 87µmol m-2 day-1, 424 µmol m-2 day-1, 133 µmol m-2 day-1

이었으며(Table 3), 이를 낙동강 하굿둑 내측의 수층-대기 간 경계

면적(20 km2; BDI, 2005)과 곱한 결과 1월, 9월, 11월동안 각각

53×103 mol, 249×103 mol, 78×103 mol의 메탄이 표층수를 통해 대기로

방출되었음을 확인할 수 있었다.

퇴적물에서 대기로 직접 방출되는 메탄 플럭스(Fsa)는 시기와 장

소에 따라 매우 큰 변동을 보였으나, 7~36 µmol m-2 day-1의 범위를

나타냈다(Fig. 6; 1월 7±3 µmol m-2 day-1, 9월 3±4 µmol m-2 day-1,

11월 36±16 µmol m-2 day-1). 항상 대기에 노출되어 있는 곳에 비

해 조간대에서는 퇴적물이 수층에 침수되어 있으며, 침수된 토양은

상당한 양의 메탄이 생산되는 것으로 잘 알려져 있다. 게다가 조간

대는 앞에서 논의된 바와 같이 유기물의 퇴적 분지로서 하구 수층

메탄의 주요 공급원 중 하나이다(Middelburg et al., 2002; Ford et

al., 2012). 따라서 하굿둑 외측 중 퇴적물에서 대기로 방출되는 구

역을 조간대로 제한하였으며, 조간대 퇴적물 내 메탄이 대기로 방

출될 수 있는 경우는 퇴적물이 노출될 때이므로 이를 반영하여 정

량화하였다. Fsa와 낙동강 하굿둑 외측 조간대 면적(17 km2; BDI,

2005), 그리고 조간대 퇴적물이 노출되는 기간(1월 16 day month-1, 9

월 15 day month-1, 11월 15 day month-1; KHOA)을 곱한 결과 1월, 9월,

11월동안 각각 2×103 mol, 1×103 mol, 9×103 mol의 메탄이 산출되

었다.

결과적으로 낙동강 하구역 전체에서 대기로 방출되는 메탄량은

1월, 9월, 11월 각각 371×103 mol, 1,651×103 mol, 722×103 mol이

며, 이를 평균하여 연 단위로 환산한 결과 2014년 동안 낙동강 하

구역에서 11×106 mol year-1의 메탄이 대기로 방출되었다고 볼 수

있다. 이는 모든 하구에서 대기로 방출되는 메탄량(66,191×106 mol

year-1) 의 약 0.02%에 해당한다(Bange et al., 1994). 또한 전지구

적으로 매년 42×1012 mol의 메탄이 대기로 방출되므로(Kirschke et al.,

2013), 낙동강 하구는 대기 메탄 증가의 매우 낮은 양(0.000026%)에

기여한다고 볼 수 있다. 또한 낙동강 하구의 대기 메탄 방출량을 다른

연안과 비교한 결과, Adyar Estuary와 Tomales Bay보다 많고,

Changjiang Estuary보다 적은 메탄을 방출하였으며, Arcachon

Lagoon과 유사한 양의 메탄을 대기로 방출하였다(Table 5). 단위

면적당 대기 메탄 방출량을 비교한 결과 낙동강 하구는 Adyar

Estuary를 제외한 나머지 연안에 비해 높은 값을 보인다. 일반적으

Fig. 6. Time evolution of the methane concentrations in the air overlying the sediment cores of the intertidal zones in the Nakdong Estuary

during the light (○; solid line) and dark (●; dotted line) incubation conducted in 2014.
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로 연안에서 대기로 방출되는 메탄량의 추정 값은 수층 용존 메탄

농도에 좌우되며, 낙동강 하구의 경우 앞서 논의된 바와 같이 다른

연안에 비해 비교적 높은 용존 메탄 농도를 보였고(Table 4), 이는

집수역에 존재하는 습지를 비롯한 많은 메탄 생성원 때문으로 추

정되었다. 결론적으로 낙동강 하구가 면적에 비해 많은 메탄을 대

기로 방출할 수 있었던 것은 낙동강 유역의 많은 메탄이 강물을 통

해 공급되었기 때문이며, 이에 더해 낙동강 하굿둑에 의한 정체효과

또한 낙동강 하구의 대기 메탄 방출을 촉진했다고 볼 수 있다.

결 론

본 연구에서는 낙동강 하구에서 수층 메탄 농도의 시공간적 분

포를 파악하고 하구 수층 메탄의 유입과 유출을 정량화하여, 이에

영향을 미치는 인자가 무엇인지 조사하였다.

조사 지역의 수층 메탄 농도는 표층수에서 21~436 nM, 저층수

에서 41~874 nM의 범위를 보였으며, 겨울철보다 여름철에 높은

농도를 나타냈다. 이는 여름철 높은 수온과 담수 유입 증가로 하구

로의 메탄 유입이 증가하였기 때문으로 판단된다. 수층 메탄 농도의

공간 분포는 상류에서 바다 쪽으로 갈수록 전반적으로 감소하여 메

탄이 주로 육상으로부터 공급됨을 나타냈다. 감소하는 패턴은 계절

마다 조금씩 다르게 나타났는데, 이는 담수가 일 년 내 내 하구 메

탄의 주요 유입원으로서 전반적인 영향을 미치지만, 계절에 따라

여름철 조간대 퇴적물이나 갈수기 둑 인근 퇴적물 등 또 다른 유입

원의 영향이 국지적으로 두드러지기 때문으로 추측된다. 다른 연안과

비교하였을 때 낙동강 하구 수층 메탄 농도는 높은 편이었다. 이는

낙동강 유역에 배후 습지성 호소가 잘 발달하여 자연적인 메탄 생

산이 많은 것이 일차적인 원인으로 여겨진다. 게다가 하굿둑의 건

설로 담수의 체류시간이 증가하였고 이로 인한 메탄 생성 촉진이

또 하나의 원인으로 판단된다.

낙동강 하구 둑 외측에서 메탄의 유입과 유출을 정량화한 결과,

낙동강 하구 메탄의 주요 유입과 유출은 각각 담수와 대기임을 확

인할 수 있었다. 또한 낙동강 하구역 전체에서 대기로 방출되는 메

Table 4. Surface methane concentrations and drainage basin areas in various coastal regions in the literatures

Area Sampling period Surface CH4 (nM) Drainage basin (km2) Reference

Alsea Est. 1979-1982 6-695 1,225 1, 3

Changjiang Est. Apr. 2002-Oct. 2006 3-89 1,800,000 13

Columbia Est. Aug. 1995 2-120 567,000 5, 6

Douro Est. Sep. 1998 15-128 115,000 9

Elbe Est. Apr. 1997 4-111 146,000 9

Ems Est. Jul. 1997 51-91 13,000 9

Gironde Est. Oct. 1996-Feb. 1998 4-559 85,000 9

Humber Est. Nov. 1995-Dec. 1996 4-666 24,000 7

Kaneohe Bay Jul. 1996 2-33 97 2, 5

Loire Est. Sep. 1998 10-671 121,000 9

Pulicat Lake Dec. 2000 94-501 4,705 12, 16, 18, 19

Rhine Est. Oct. 1996-Apr. 1998 4-1,437 224,000 9

Rhone Est. Mar. 1997-Nov. 1997 397-1,363 97,800 8, 10

Sado Est. Sep. 1998 37-40 8,000 9

Salmon Est. 1979-1982 123-323 195 3, 14

Scheldt Est. Jun. 1996-Oct. 1998 20-485 22,000 9

Thames Est. Feb. 1999 5-273 14,000 9

Tomales Bay Nov. 1990-Nov. 1991 8-100 567 4, 11

Tyne Est. Jan. 1996 14-654 2,000 7

Yaquina Est. 1979-1982 8-323 650 3, 15

Nakdong Est. Jan. 2014-Nov. 2014 21-436 23,817 17, This study

Reference: (1) ODSL (1972); (2) Smith et al. (1981); (3) de Angelis and Lilley (1987); (4) Sansone et al. (1998); (5) Sansone et al. (1999);
(6) Matheussen et al. (2000); (7) Upstill-Goddard et al. (2000); (8) Marty et al. (2001); (9) Middelburg et al. (2002); (10) Pont et al. (2002);

(11) TBWC (2004); (12) Shalini et al. (2006); (13) Zhang et al. (2008); (14) Jones et al. (2009); (15) EPA (2010); (16) Jasmin et al. (2010);

(17) Kim et al. (2012); (18) Jasmin and Mallikarjuna (2013); (19) Raju et al. (2013)

Table 5. Summary of atmospheric methane emissions and areas of the various coastal regions in the literatures. Values with ＊ including

sedimentary emissions

Area Sampling period CH4 Emission (106 mol year-1) Area (km2) Reference

Adyar Est. Aug. 2003-Dec. 2004 2 3 Rajkumar et al. (2008)

Arcachon Lagoon Feb. 2005–Nov. 2007 4 ＊ ~9 ＊ 180 Deborde et al. (2010)

Changjiang Est. Apr. 2002-Oct. 2006 440~980 34,000 Zhang et al. (2008)

Tomales Bay Nov. 1990-Nov. 1991 0.05 28 Sansone et al. (1998)

Nakdong Est. Jan. 2014-Nov. 2014 11 ＊ 151 BDI (2005); This study
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탄량은 11×106 mol year-1로, 대기 메탄 증가에 대한 기여도는 면

적에 비해 큰 편이었다.
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