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요    약 : 본 연구에서는 당동만을 중심으로 빈산소가 발생하는 물리적 해양환경 특성을 파악하고, 로지스틱 회귀분석을 이용해 빈

산소 발생확률을 예측하였다. 관측 자료를 분석한 결과, 브런트-바이살라 주파수는 수심이 깊은 만 입구보다 수심이 얕은 만 내측에서 

더 크게 나타났다. 이는 당동만 내측에서 담수 유입으로 인해 표층 염분이 낮아져 강한 밀도 성층이 형성되었기 때문이다. 시간적으로

는 6월 ~ 9월까지 리차드슨 수와 브런트 바이살라 주파수가 매우 높게 나타났고, 9월 2일 이후로는 성층이 완화되어 감소하는 경향을 

보였다. 당동만에서 관측된 용존산소 및 수온, 염분 자료를 분석한 결과, 저층의 용존산소 농도는 공통적으로 표층과 저층의 수온차에 

가장 큰 영향을 받는 것으로 나타났다. 한편, 수심차( )를 고정된 변수로 두고, 수온차()의 변화에 의한 빈산소의 발생 확률의 변화

를 계산한 결과, 수심차( )가 각각 5 m, 10 m, 15 m, 20 m일 경우, 수온차()는 8℃, 7℃, 5℃, 3℃일 때 빈산소 발생확률이 70 %를 상회

하는 것으로 나타났다. 이는 당동만에서 수심차( )가 커질수록 빈산소 발생에 필요한 수온차()는 작아지게 된다는 것을 뜻하며, 특

히 당동만에서 수심차( )가 20 m 내외인 지역은 빈산소가 발생하기 매우 쉬운 환경이라는 것을 알 수 있었다.

핵심용어 : 빈산소, 로지스틱 회귀모델, 용존산소, 밀도, 수온, 염분

Abstract : The purpose of this study was to investigate the physical characteristics of marine environment, and to predict the probability of the 

occurrence of hypoxia in the Dangdong bay. We predicted hypoxia using the logistic regression model analysis by observing the water temperature, 

salinity, and dissolved oxygen concentration. The analysis showed that the Brunt–Väisälä frequency which was shallow than the deep bay entrance, was 

higher inside the bay due to a lesser amount of fresh water inflow from the inner side of the bay, and density stratification was formed. The Richardson 

number, and Brunt–Väisälä frequency were very high occasionally from June to September; however, after September 2, the stratification had a 

tendency to decrease. Analysis of dissolved oxygen, water temperature, and salinity data observed in Dangdong bay showed that the dissolved oxygen 

concentration in the bottom layer was mostly affected by the temperature difference () between the surface layer and bottom layer. Meanwhile, when 

the depth difference ( ) was set as a fixed variable, the probability of the occurrence of hypoxia varied with respect to the difference in water 

temperature. The depth difference ( ) was calculated to be 5 m, 10 m, 15 m, 20 m, and the difference in water temperature () was found to be 

greater than 70 % at 8℃, 7℃, 5℃, and 3℃. This indicated that the larger the difference in depth in the bay, the smaller is the temperature difference 

required for the generation of hypoxia. In particular, the place in the bay, where the water depth difference was approximately 20 m, was found to 

generate hypoxia.
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1. 서 론

빈산소 수괴(Hypoxic water mass)란 수중 용존산소(Dissolved 

Oxygen)가 극히 부족한 물 덩어리를 말한다(NIFS, 2009). 빈

산소 수괴의 용존산소 농도 정의는 연구자마다 조금씩 다르

지만 Pearson and Rosenberg(1978)은 용존산소 농도가 3.6 mg/L

(2.5 mL/L) 이하로 떨어지게 되면 저서동물이 폐사하기 시작

하며, Diaz and Rosenberg(1995), Diaz(2001)는 저서생물 및 생

물의 영향을 받기 시작하는 용존산소를 2 mg/L로 정의하고 

있다.

빈산소 및 무산소 수괴가 발생한 해역을 ‘dead zone’ 이라 

칭하며(Rabalais et al., 2002), 이러한 dead zone은 전 세계 연안 

400곳 이상 존재하고, 그 면적은 245,000㎢ 달한다(Diaz and 

Rosenberg, 2008). 또한 많은 아시아 국가의 연안에서 빈산소

가 발생하는 것으로 알려지고 있는데(Wu, 1982; Hong, 1987; 

Jeng and Han, 1996; Lim et al., 2006), 한국의 연안에서는 적조

와 연관되어 여름철에 자주 발생하는 것으로 보고되고 있다

(Cho, 1991; Kim, 1990).

우리나라에서 빈산소 수괴 또는 무산소 환경이라는 표현

을 처음 사용한 것은 Cho(1979)가 1978년 진해만에서 양식 

굴의 폐사가 대규모 적조로 야기된 저층 빈산소 혹은 무산

소 현상이 주원인인 것을 밝히면서였다. 우리나라에서 빈산

소가 발생하는 지역은 마산만을 포함한 진해만 일대, 가막

만, 시화호, 영산강 하구, 천수만, 남대천 하구, 고성만, 자란

만, 한산만, 북신만 등이며, 서해에 위치한 양자강 하구에서

도 발생되는 것으로 조사되었다(NIFS, 2009).

빈산소 현상은 지형적 특성, 수온, 염분에 의한 밀도성층

이 형성된 오염된 해역에서 퇴적물의 산소요구량(Sediment

Oxygen Demand)이 증가할 때 주로 발생한다. 빈산소 현상의 

원인을 분류해 보면, 첫 번째 지형적인 원인으로 조류의 소

통이 원활하지 않은 폐쇄적인 내만에서 외해수와 해수교환

이 충분하지 못해 저층의 용존산소 농도가 빈산소 상태가 

된다. 연안역에서 해수순환에 영향을 미치는 것은 조류, 취

송류, 밀도류, 해류 등이며, 특히 담수의 유입이 없는 폐쇄성 

내만의 경우 조류와 취송류에 의해 해수순환이 결정되는 경

우가 대부분이다(Kim et al., 2016). 

두 번째 수온과 염분에 의한 밀도성층이 있다. 빈산소 층 

형성은 환경적 요인들이 복합적으로 작용하여 형성되는데 

성층화와 빈산소 층은 밀접한 관계를 가지고 있다(Donald

and Nison, 1992; Karim et al., 2002; Simson et al., 1990; Lowery, 

1998; Wiseman et al., 1997). 여름철 일사량 증가로 표층 수온

이 증가하고, 집중호우로 인해 연안으로 담수가 유입되어 표

층에서 고온, 저염수 상태를 유지하고 저층에서는 저온, 고

염수 상태가 되어 밀도성층이 발생한다. Kim and Kim(2003)

은 진동만에서 표층수의 고온·저염화에 따라 강한 약층이 

형성되어 저층의 용존산소 농도가 3 mg/L 이하로 낮아졌으

며, Kim et al.(2012)은 진해만의 빈산소는 수온성층 발생과 

더불어 형성하기 시작하여 보통 5 ~ 6개월 정도 빈산소 수괴

가 유지되고 소멸 또한 성층의 소멸과 같다고 하였다.

세 번째 퇴적물의 산소요구량 증가에 있다. 오염된 해역

에서 저층에서는 표층으로부터의 침강 또는 육상으로부터 

운반된 유기물 분해에 의한 산소 소모가 활발해 지는 하계

에 빈산소 수괴가 주로 발생한다. Kim et al.(2006)은 가막만 

빈산소 형성은 저층에서 식물플랑크톤의 대발생 후 유기물 

분해에 의한 산소 소비증가와 저층 퇴적물 산소 소모율 증

가에 영향을 받는다고 하였고, Lee(2015)는 퇴적물 산소 소모

율은 저층수의 온도와 가장 연관이 있는 것으로 보이며, 이

는 온도가 높아지면 유기물 분해 대사에 관여하는 박테리아

의 활동성이 높아지고 유기물의 분해가 더 활발하게 이루어

지면서 산소의 소모가 더 많아지게 되어 빈산소 수괴가 발

생한다고 하였다.

이러한 빈산소 현상을 해결할 수 있는 방법은 저층으로 

용존산소를 공급하는 것이다. 저층으로 용존산소를 공급할 

수 있는 과정은 용존산소가 풍부한 표층으로부터 물리적 과

정(이류, 확산 등)을 거쳐 저층에 공급하는 것과 식물플랑크

톤의 광합성 작용에 의한 것이 있다. 하지만 빛의 투과율이 

약해 저층에서 식물플랑크톤의 광합성 작용에 의한 산소 공

급량은 미미하기 때문에 저층에 용존산소를 공급할 수 있는 

주요 공급원은 물리적 과정이라 할 수 있다. 

해역에서 물리적 과정이 원활하게 이루어져 표층에서 저

층으로 용존산소를 공급하느냐가 저층의 용존산소 농도를 

결정 하는데 중요하나, 조류가 약한 내만에서는 봄철이나 여

름철 수온 상승으로 인해 표층의 수온이 상승하면서 성층이 

발달하게 된다. 또한, 수온이 상승하면서 수층 산소요구량

(Water Oxygen Demand, WOD)과 퇴적물 산소요구량(Sediment 

Oxygen Demand, SOD)이 높아지는데 발달된 성층으로 인해 

표층의 용존산소가 저층으로 공급되지 못하면서 저층에서

부터 빈산소 수괴가 발생하게 된다.

이에, 본 연구에서는 산소가 저층으로 공급되는 물리적 

과정에 비중을 두어 여름철 수온 상승과 담수 유입으로 성

층이 형성되고, 저층으로의 산소 공급이 차단되어 저층에서 

빈산소 현상이 발생하는 일련의 과정을 연구하고자 하였다. 

이를 위해서 여름철 강한 성층이 발달하여 빈번하게 빈산소 

수괴가 발생하는 당동만을 연구해역으로 선정하고 수온, 염

분, 용존산소를 모니터링 하고, 수질 및 퇴적물에 대한 기초

자료를 수집하였다. 이를 이용해 빈산소가 발생하는 당동만
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의 수심, 수온, 염분, 밀도 등 물리적 환경특성에 대해 분석

하고 로지스틱 회귀모델을 이용하여 당동만의 빈산소 발생 

확률을 예측하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 기초자료 수집

당동만의 빈산소 발생을 예측하기 위해 Fig. 1의 정점에서 

현장조사를 실시하였다. 관측은 수온, 염분, 용존산소의 지

점별 관측 및 연속관측, 조류의 현장 조사를 실시하였다.

당동만 빈산소 수괴의 시간적 변화 특성을 파악하기 위하

여 Fig. 1에서 2015년 7월 2일부터 9월 24일까지 약 세 달간 

계류식 원격관측 장치(Mooring Telemetry System)를 이용해 두 

지점(MTS-1, MTS-2)의 표층과 저층에서 수온, 염분, 용존산

소 농도의 시간 변화를 10분 간격으로 연속 관측을 하였다. 

또한 공간적 변화 특성을 파악하기 위하여 10개 지점(DD-1

~ DD-10)에서 CTD(Conductivity, Temperature, Depth)를 이용하

여 2015년 6월 16일부터 11월 24일까지 총 19회 관측하였으

며, 당동만의 연직혼합 정도 파악하기 위해 조류를 관측하

였다. 조류관측은 RDCP(Recording Doppler Current Profiler)를 

이용하여 C-1 지점에서 2015년 3월 12일부터 3월 31일까지 

15일 이상 관측을 하였다.

Fig. 1. The observation points for CTD, current and monitored 

points.

2.2 성층발생의 물리환경적 특성 분석

성층은 밀도가 작은 유체가 밀도가 큰 유체의 위쪽에 위

치하여 수직적으로 층을 이루는 현상을 말한다. 중력장에서 

성층을 이루고 있는 유체를 연직방향으로 이동시켰을 때 

부력에 의한 복원력이 작용하여 수직적으로 주기운동을 하

게 되는데, 이때의 진동수 N을 Brunt–Väisälä frequency(BVf, 

Brunt, 1927; Väisälä, 1925) 라고 하며, 이를 성층 강도의 척도

로 활용할 수 있다. 아래 식에서 알 수 있듯이 이 진동수는 

성층이 강할수록 커지게 된다.

    

 





      (1)

여기서, 는 중력가속도, 는 표층과 저층의 수심차, 

는 밀도차, 는 포텐셜 밀도이며, 수온과 염분의 함수이다.

한편, 해양에서는 연직 혼합의 정도를 판단하기 위해 위 

진동수에서 전단력을 포함한 Richardson Number(Ri No.,

Richardson, 1920)를 사용해왔다. Richardson Number는 전단력

의 크기인 S(Shear magnitude)와 Brunt–Väisälä frequency의 비

로, 성층 해양에서는 중요한 의미를 가지며, 아래와 같이 나

타낸다.

   
 

 

 

 

      (2)

여기서, 와 은 각각 유속 의 연직 변화를 

나타낸다. 일반적으로 Richardson Number가 0.25보다 작으면 

난류 혼합이 발생한다는 것을 의미하며, 1보다 클 때, 일반

적으로 난류 혼합이 억제된다.

2.3 빈산소 발생 규명을 위한 상관분석

빈산소 발생원인을 파악하기 위해 Fig. 1의 10개 지점에서 

총 19회 관측된 지점별 관측자료와 2개 지점에서 약 90일간 

연속 관측된 자료를 이용하였다. 

지점별 관측자료의 상관분석은 10개 지점에서 관측한 표층

과 저층의 수온차(), 염분차(δs), 수심차()와 이를 이용해 

계산된 밀도차(), Brunt–Väisälä frequency(BVf), Richardson

Number(Ri No.)를 저층 용존산소 농도와 상관관계를 분석하

였다. 표층과 저층의 차이는 표층 관측지점과 저층 관측지

점에서의 관측값 차이를 뜻하며, 이중 수심차는 표층 관측

지점과 저층 관측지점의 수심차이를 뜻한다.

연속 관측자료를 이용한 상관분석은 2개 지점에서 관측한 

수온, 염분, 용존산소, Richardson Number와 통영 기상대의 풍

속과 풍향 등의 자료를 이용하여 저층 용존산소 농도와의 

상관관계를 분석하였다. 풍속과 풍향은 통영 기상대에서 관

측된 1시간 간격의 자료를 10분 간격으로 보간하여 사용하

였고, 풍향의 경우 서풍과 동풍의 두 가지 범주만을 가지는 

질적 변수로 변환하여 분석하였다.
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2.4 지점별 관측자료를 이용한 빈산소 발생 확률예측 방법

빈산소 발생확률의 예측에는 로지스틱 회귀모델을 이용

하였으며, 다양한 수심 조건을 고려하기 위해 10개의 지점에

서 관측된 수온, 염분, 용존산소 농도, 수심 등을 이용하였

다. 독립변수는 표층과 저층의 수온차(), 염분차(δs), 밀도

차(), Brunt–Väisälä frequency(BVf), Richardson Number(Ri 

No.), 수심차()의 6가지로 선정하였다. 빈산소 수괴의 출현 

조건은 3 mg/L를 기준으로 하였고, 저층의 용존산소 농도가 

3 mg/L 미만인 경우는 빈산소(hypoxia) 상태, 3 mg/L 이상인 

경우는 보통(normal) 상태로 구분하여, 빈산소 수괴가 출현할 

확률을 구하였다. 

로지스틱 회귀는 선형회귀를 질적변수의 예측에 맞게 변

형한 것으로, 모든 독립변수 값에 대해 0과 1 사이의 값

을 제공하는 함수를 사용하는 로지스틱 함수를 이용한다. 

예측에 사용된 로지스틱 함수는 아래와 같이 표현된다

(James et al., 2013).

   


 


 

      (3)

여기서,  …은 로지스틱 함수의 계수 추정치를 

뜻한다. 위의 식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

  


 
             

     (4)

위 식에서 양변에 로그를 취하면 다음을 얻는다.

  log


          (5)

위 식에서 좌변은 로그 공산(log-odds) 또는 로짓(logit)이라

고 한다. 로지스틱 회귀모델(식 5)은 에 선형적인 로짓을 

갖는다. 한편, 독립변수들이 다수이기 때문에 단순선형회귀

에서 다중선형회귀로의 확장은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  log


   ⋯       (6)

여기서,   ⋯는 p개의 독립변수이다. 따라서, 

위 식은 아래와 같이 다시 쓸 수 있다.

 


  ⋯


  ⋯

      (7)

식(6), (7)과 같이 로지스틱 회귀는 다중로지스틱 회귀

(Multiple Logistic regression)로 확장이 가능하다. 빈산소 발생

을 예측하는 데에는 표층과 저층의 수온차(), 염분차(δs), 

밀도차(), Brunt–Väisälä frequency(BVf), Richardson Number 

(Ri No.), 수심차() 등 여러 개의 독립변수들을 이용하기 

때문에 다중로지스틱 회귀모델을 사용하게 된다.

위 식(3)의 계수  은 관측 데이터를 이용하여 추정한

다. 식(5)는 2가지 범주를 가지는 로지스틱 회귀모델이며, 독

립변수를 종속변수에 적합(Fitness)하는 데에는 최대가능도

(Maximum Likelihood)를 사용한다. 식(3)을 사용하여 예측한 

빈산소가 발생할 확률 이 관측된 빈산소의 발생 빈도

와 가능하면 가깝게 일치하도록  을 추정하는 것이다. 

즉, 추정치 
을 찾고자 하는데, 이 추정치를 주어진 식

(3)의 에 대입하면 빈산소가 발생했던 환경에 대해서는 

1에 가깝고, 발생하지 않았던 환경에 대해서는 0에 가까운 

값을 제공한다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 성층발생 요인의 물리환경적 특성

빈산소 발생에 가장 중요한 성층의 특성을 분석하기 위해 

당동만의 10개 지점에서 총 19회 관측된 자료를 이용하여 

관측 시기별로 Richardson Number를 구하여 비교하였다.

Fig. 1의 10개 지점(DD-1 ~ DD-10)에서 관측한 수온, 염분 

결과로부터 포텐셜 밀도를 구하고, 표층과 저층의 밀도차를 

이용하여 성층 안정도를 나타내는 Brunt–Väisälä Frequency

를 구하였다. 또한 C-1에서 관측한 평균 유속을 이용하여 

Richardson Number를 구하였으며, 이 때 유속은 관측치 평균 

유속인 표층 3.95 cm/s, 저층 2.74 cm/s, 수심은 CTD로부터 관

측된 수심을 이용하였다.

이를 바탕으로 DD-1 ~ DD-10까지 10개 지점에 대하여 시

간에 따른 Brunt–Väisälä Frequency와 Richardson Number의 변

화를 Fig. 2에 도시하였다.

성층이 강하게 나타나는 7월 9일과 성층이 약하게 나타나

는 11월 24일에 Brunt–Väisälä Frequency 및 Richardson Number

의 공간 분포를 보면, Brunt–Väisälä Frequency의 경우, 수심

이 깊은 만 입구보다 수심이 얕은 만 내측에서 더 높은 수치

를 보였다.

이는 담수 유입의 영향으로 표층 염분이 낮게 나타났기 
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때문이며, 당동만의 내측은 염분의 차이로 인한 강한 밀도 

성층이 형성되었음을 알 수 있다. 만 내측에서 Richardson 

Number 또한 높게 나타난 것은 공간적으로 모두 동일한 유

속 차를 적용했기 때문이며, 실제로는 수심이 매우 낮은 만 

안쪽(DD-1의 경우 5미터 미만)에서는 Shear Magnitude가 커서 

Richardson Number가 상대적으로 작아지게 된다.

당동만의 각 지점에서는 시간의 변화에 따라 Richardson 

Number가 변화하고 있지만 대체로 매우 큰 값을 나타내며, 이

를 바탕으로 수층이 매우 안정되어 있다는 것을 알 수 있다. 

유속 차를 동일하게 적용했을 때, Brunt–Väisälä Frequency와 

Richardson Number는 6월 ~ 9월까지 매우 높게 나타나다가 9월

2일 이후 감소하는 경향을 보였는데, 이는 9월 이후에 강한 

바람과 해수면의 온도 하강으로 성층이 완화되었기 때문이다.

(a) Brunt– Väisälä frequency

(b) Richardson Number

Fig. 2. The variation of Brunt–Väisälä frequency and Richardson 

number in Dangdong Bay with the lapse of time.

3.2 빈산소 발생 규명을 위한 상관분석

지점별 관측자료와 연속관측된 자료의 상관분석 결과는 

다음과 같다.

1) 지점별 관측자료를 이용한 상관분석 결과

Fig. 1 당동만의 10개 지점(DD-1 ~ DD-10)에서 관측한 자료

를 이용하여 빈산소가 발생하는 환경적 특성을 파악하였다. 

총 19회 관측한 자료의 결과는 Table 1에 제시하였으며, 10개

의 지점에 대해 빈산소 출현 빈도를 기준으로 두 개의 그룹

으로 구분하였다. 

빈산소 현상의 출현율이 30 % 미만이고 표층과 저층의 평

균 수심차가 10 m 미만인 DD-1과 DD-2를 Group A, 빈산소 

출현율이 60 % 이상이고 수심차가 10 m 이상인 나머지 DD-3

~ DD-10까지를 Group B로 그룹화 하였다(Fig. 3). Group A의 

경우는 만의 내측으로 수심이 낮고 담수의 유입이 많으며, 

Group B의 경우는 수심이 약 10미터 이상인 만의 중심부와 

입구 부근이다.

Table 1의 관측결과를 이용하여 두 그룹(A, B)의 저층 용

존산소 농도(DO_bot), 저층 수온(temp_bot), 표층과 저층의 수

심차(), 수온차(), 염분차(δs), 밀도차(), Richardson 

Number(Ri No.)에 대하여 상관관계를 분석하여 Table 2와 3에 

나타내었다. 

Group A에서 밀도차()와 염분차(δs)의 상관계수는 0.97

로 매트릭스 중 가장 높은 상관관계를 보였고, 연직혼합의 

정도를 나타내는 Richardson Number도 수온차()보다 염분차

(δs)와의 상관계수가 높게 나타났다(Table 2).

Group A는 담수유입으로 인한 표층과 저층의 염분 차이가 

성층을 형성한다는 것을 의미하며, 저층의 용존산소 농도는 

표층과 저층의 수온차()와 수심차()에 영향을 받는 것으

로 나타났다. 이는 곧 수심이 낮고 수온차가 작을수록 저층

의 용존산소 농도가 높게 나타난다는 것을 의미한다.

한편, Group B에서 밀도차와 염분차의 상관계수는 0.74로 

밀도차()와 수온차()의 상관계수 -0.89 보다 낮게 나타났

으며, 연직혼합의 정도를 나타내는 Richardson Number도 염분

차(δs)보다 수온차()와의 상관계수가 높게 나타났다(Table 

3). Group B는 Group A와 달리 표층과 저층의 염분 차이보다 

수온 차이가 성층 강도에 더 큰 영향을 준다는 것을 의미하

며, 저층의 용존산소 농도는 표층과 저층의 밀도차()와 

Richardson Number의 영향을 크게 받는 것을 나타났고, Group 

A와 다르게 수심차()에는 거의 영향을 받지 않는 것으로 

나타났다. 이는 Group B에서는 수심이 충분히 깊기 때문에 

성층이 강해질수록 저층 용존산소 농도가 더 낮게 나타난다

는 것을 의미한다.

즉, Group A에서는 성층의 형성에 염분차(δs)가 영향을 

미치며, Group B에서는 수온차가 더 큰 영향을 미친다는 

것을 알 수 있다. 이로써, Group B에서 빈산소 현상의 출현

은 표층과 저층의 수온차이로 인한 밀도차()와 연직혼합

의 척도인 Richardson Number에 의해서 결정된다고 가정할 

수 있다.
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Items

Temperature (℃) Salinity (psu) DO (mg/L)

Surface
(range)

Bottom
(range)

Surface
(range)

Bottom
(range)

Surface
(range)

Bottom
(range)

6/16 20.0~22.9 15.2~17.5 33.0~33.6 33.4~34.5 8.3~9.8 0.5~5.5

6/22 21.2~23.6 15.5~19.2 32.5~33.8 33.7~34.4 8.1~9.0 1.0~6.7

6/26 22.4~24.0 16.5~18.8 33.0~34.1 33.7~34.4 7.9~8.5 0.5~3.4

7/5 22.3~24.0 17.0~18.5 33.4~33.6 34.0~34.2 7.8~8.4 0.5~2.3

7/9 22.1~24.7 17.3~23.2 10.4~33.0 33.4~34.1 7.8~11.0 0.5~6.5

7/14 22.8~24.3 18.3~22.1 30.6~33.0 33.1~33.9 7.4~8.6 1.0~5.0

7/21 23.7~25.7 18.7~24.4 30.8~31.7 32.0~33.7 7.5~8.2 0.3~4.8

7/28 24.1~27.9 18.5~23.0 32.3~32.9 32.9~34.0 7.4~8.9 0.3~4.3

8/4 24.4~26.5 18.8~22.6 32.8~33.0 33.0~33.7 6.5~7.3 0.7~6.1

8/7 26.0~28.8 18.9~22.7 32.7~33.0 33.0~33.6 6.8~7.6 0.4~6.6

8/11 27.7~29.0 18.3~24.8 32.7~32.9 32.9~34.0 7.0~7.6 0.5~7.1

8/18 25.9~28.0 18.7~26.4 32.8~33.2 33.1~34.1 6.8~7.7 0.3~6.3

8/22 25.3~26.9 19.0~26.1 30.9~32.9 33.3~34.1 7.0~8.5 0.3~6.2

8/27 25.4~27.0 20.8~25.8 32.4~32.8 33.1~33.9 7.0~9.1 0.3~7.4

9/2 25.4~26.5 22.1~26.0 32.4~32.7 32.7~33.6 7.4~8.7 0.5~6.8

9/16 23.9~24.5 23.8~24.1 31.6~33.7 31.9~32.6 5.9~8.5 4.6~7.5

9/21 24.4~25.7 23.1~24.7 31.7~33.0 32.1~32.6 8.1~9.7 2.5~6.9

10/6 22.9~23.6 21.8~23.0 31.5~33.3 31.9~33.1 5.8~11.0 4.3~8.5

11/24 16.7~17.1 16.9~17.1 33.0~33.3 33.1~33.3 6.7~8.0 6.3~8.0

Table 1. The observation results of Temperature, Salinity, 

Dissolved Oxygen in Dangdong Bay

Fig. 3. Occurrence rates of hypoxia and mean delta-z in each 

stations.

Items
DO_
bot

temp_
bot

  δs  Ri No.

DO_
bot

1.00

temp_
bot

0.43 1.00

 -0.61 -0.15 1.00

 -0.72 -0.49 0.28 1.00

δs -0.07 -0.06 0.03 0.11 1.00

 0.11 0.04 -0.03 -0.13 0.97 1.00

Ri No. -0.32 -0.14 0.35 0.26 -0.81 -0.87 1.00

Table 2. Correlation matrix of bottom DO concentration and other 

parameters of Group A

Items
DO_
bot

temp_
bot

  δs  Ri No.

DO_
bot

1.00

temp_
bot

0.41 1.00

 -0.06 -0.17 1.00

 -0.77 -0.53 -0.03 1.00

δs 0.55 0.20 0.06 -0.36 1.00

 0.81 0.44 0.06 -0.89 0.74 1.00

Ri No. -0.80 -0.47 0.21 0.86 -0.70 -0.95 1.00

Table 3. Correlation matrix of bottom DO concentration and other 

parameters of Group B

2) 연속 관측자료를 이용한 상관분석 결과

Fig. 1의 2개 지점(MTS-1, MTS-2)에서 약 90일간 관측한 자

료를 이용하여 빈산소가 발생하는 환경적 특성을 파악하였다.

관측 자료의 이상치를 제거한 후 저층 용존산소 농도

(DO_bot), 저층 수온(temp_bot), 표층과 저층의 수심차(), 수

온차(), 염분차(δs), 밀도차(), Richardson Number(Ri No.), 

풍속(wind_spd)에 대한 상관관계를 분석하였다.

Table 4와 Table 5은 연속 관측지점(MTS-1, MTS-2)에서 저

층의 용존산소 농도와 나머지 변수들 간의 상관관계를 나타

낸 것이다. 저층 용존산소 농도와 표·저층 수온차의 상관계

수는 각각 -0.45, -0.43으로 가장 높게 나타났으며, 표·저층 염

분차의 상관계수는 각각 0.07, 0.29로 나타났다. 

연속 관측지점에서 저층의 용존산소 농도는 표·저층 염분

차 보다는 표·저층 수온차에 가장 큰 영향을 받는 것으로 나

타났으며, MTS-1에서는 염분차로 인한 영향은 거의 없는 것

으로 나타났다.
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Items
DO_
bot

temp_
bot

  δs  Ri No.
wind_

spd

DO_
bot

1.00

temp_
bot

0.05 1.00

 -0.02 -0.09 1.00

 -0.45 -0.82 0.09 1.00

δs 0.07 -0.08 0.01 0.06 1.00

 0.40 0.54 -0.05 -0.70 0.67 1.00

Ri No. -0.39 -0.54 0.14 0.70 -0.67 -1.00 1.00

wind_
spd

0.21 0.04 0.06 -0.15 -0.17 0.00 0.01 1.00

Table 4. Correlation matrix of bottom DO concentration and 

parameters at MTS-1

Items
DO_
bot

temp_
bot

  δs  Ri No.
wind_

spd

DO_
bot

1.00

temp_
bot

0.20 1.00

 0.00 -0.04 1.00

 -0.43 -0.69 0.06 1.00

δs 0.29 0.28 -0.03 -0.58 1.00

 0.40 0.50 -0.05 -0.86 0.92 1.00

Ri No. -0.39 -0.50 0.12 0.85 -0.91 -1.00 1.00

wind_
spd

0.14 0.11 0.11 -0.19 0.02 0.10 -0.09 1.00

Table 5. Correlation matrix of bottom DO concentration and 

parameters at MTS-2

Table 6와 Table 7는 연속 관측지점(MTS-1, MTS-2)에 대하

여 저층 용존산소농도에 대한 선형회귀 계수 추정치와 

p-value를 나타낸 것이다.

MTS-1에서는 저층 용존산소 농도에 대해 모든 변수들의 

p-value가 0.001 미만으로 유의하지만, MTS-2에서는 표·저층 

수심차와 Richardson Number의 p-value가 0.1 보다 높아 유의

하지 않게 나타났다. 

수심차나 Richardson Number가 유의하지 않게 나타난 이유

는 고정된 2개의 지점에서 연속적으로 관측되어 수심의 변

화가 제한적인 데이터를 분석했기 때문이며, 향후 제시할 

지점별 수온, 염분, 용존산소 관측자료 분석에서는 전혀 다

른 결과를 보인다. 

표·저층 염분차나 풍속은 상관관계 분석에서는 다소 약한 

상관성을 보였으나, p-value를 보면 저층의 용존산소 농도와 

유의한 관계에 있다고 볼 수 있다.

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 39.23 1.724 22.751 < 2e-16 ***

temp_bot -1.189 0.03706 -32.084 < 2e-16 ***

 -0.6264 0.1253 -4.998 5.98e-07 ***

 -6.958 0.4816 -14.448 < 2e-16 ***

δs 14.54 1.152 12.618 < 2e-16 ***

 -16.3 1.674 -9.734 < 2e-16 ***

Ri No. 0.00358 0.0007733 4.63 3.74e-06 ***

wind_spd 0.06601 0.008854 7.455 1.04e-13 ***

Table 6. The p-values of linear regression for MTS-1

※ Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’  0.1 ‘   ’   1

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 14.64 1.472 9.946 < 2e-16 ***

temp_bot -0.4886 0.03904 -12.515 < 2e-16 ***

 0.002342 0.08971 0.026 0.97917    

 -4.666 0.4605 -10.133 < 2e-16 ***

δs 10.46 1.108 9.444 < 2e-16 ***

 -13.64 1.478 -9.227 < 2e-16 ***

Ri No. 0.0003224 0.0004552 0.708 0.47875    

wind_spd 0.02676 0.008225 3.253 0.00115 ** 

Table 7. The p-values of linear regression for MTS-2

※ Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’  0.1 ‘   ’   1

Table 8과 Table 9은 두 개의 연속관측 지점에서 빈산소의 

발생여부에 대한 로지스틱 회귀모델 계수 추정치와 p-value

를 나타낸 것으로, 앞서 살펴본 선형회귀와는 다른 의미를 

가진다. 로지스틱 회귀분석에서 p-value 값이 낮다는 것은 저

층 용존산소의 농도와의 관계가 아니라 빈산소 발생 여부와 

유의한 관계에 있다는 것을 의미한다. 이 결과에서도 앞서 

선형회귀와 마찬가지로 거의 모든 독립변수들(저층수온, 수

심차, 수온차, 염분차, 밀도차, Richardson Number, 풍속, 풍향)

이 빈산소 발생에 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다.
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Estimate Std. Error z value Pr (>|z|)

(Intercept) 61.59 4.072 15.123 < 2e-16 ***

temp_bot -2.155 0.09132 -23.596 < 2e-16 ***

 -0.7732 0.2831 -2.731 0.00631 ** 

 -16.83 1.183 -14.228 < 2e-16 ***

δs 37.3 2.836 13.152 < 2e-16 ***

 -43.77 4.003 -10.934 < 2e-16 ***

Ri No. 0.006821 0.001868 3.652 0.00026 ***

wind_spd 0.119 0.02286 5.205 1.94e-07 ***

wind_dir(east) 0.5049 0.1163 4.343 1.41e-05 ***

Table 8. The p-values of logistic regression model for MTS-1

※ Signif. codes : 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’  0.1 ‘   ’   1

Estimate Std. Error z value P r(>|z|)

(Intercept) 13.42 3.539 3.793 0.000149 ***

temp_bot -0.952 0.09684 -9.83 < 2e-16 ***

 0.7541 0.2178 3.463 0.000535 ***

 -13.96 1.234 -11.307 < 2e-16 ***

δs 33.38 2.994 11.149 < 2e-16 ***

 -46.54 4.059 -11.467 < 2e-16 ***

Ri No. -0.003219 0.001295 -2.487 0.012898 * 

wind_spd 0.1085 0.01828 5.932 2.99e-09 ***

wind_dir(east) 0.4922 0.1085 4.535 5.77e-06 ***

Table 9. The p-values of logistic regression for MTS-2

※ Signif. codes : 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’  0.1 ‘   ’   1

3) 지점별 관측자료 및 로지스틱 회귀모델을 이용한 빈산소 

수괴 발생 확률 예측

빈산소 발생 확률의 예측에 다양한 수심 조건을 고려하기 

위해 Fig. 1의 10개 지점(DD-1 ~ DD-10)에서 2015년 6월 16일 

부터 11월 24일까지 총 19회 관측한 자료를 이용하였다. 

빈산소 발생 확률을 예측하기 위해 로지스틱 회귀모델을 

사용하였으며, 표층과 저층의 수온차(), 염분차(δs), 밀도차

(), 수심차(), Richardson Number(Ri No.), Brunt–Väisälä 

Frequency(BVf)의 독립변수를 사용하였다. 각 독립변수들에 

대한 로지스틱 회귀모델의 계수 추정치를 Table 10에 제시하

였다. p-value는 표·저층의 수심차()가 가장 낮게 나타났고, 

그 다음이 수온차로 나타나 이 두 가지 변수가 6개의 독립

변수 중 가장 유의한 것으로 나타났다.

빈산소 발생 확률을 예측하기 위하여 수심차()와 수온

차()를 독립변수로 한 로지스틱 회귀 모델을 수행하였다

(Table 11).

Table 12는 이 로지스틱 회귀 모델의 설명력을 표현하

기 위해서 선형회귀의 결정계수와 유사한 의미를 갖는 

Mcfadden R2(Mcfadden, 1974) 값을 구하여 제시한 것이며, 

Mcfadden R2는 아래와 같이 계산된다.


  lnln       (8)

로지스틱 회귀분석이 가능도 함수(likelihood function)를 최

대화하기 위한 계수를 추정하는 것인데, 는 계수 추정치

가 모두 0인 모형, 즉 절편만 존재하는 가능도 함수이고, 

은 예측된 모형에 대한 가능도 함수이다. 위 식의 원리는 

ln이 선형 회귀분석에서 잔차제곱합(residual sum of 

squares)과 동일한 역할을 하므로, Mcfadden R2는 잔차 분산

(residual variance)의 감소비율에 해당한다는 것으로, 이를 유

사(pseudo) R2라 부르기도 한다.

6개의 독립변수를 모두 고려한 로지스틱 회귀모델의 

Mcfadden R2는 0.7422로 예측력이 매우 뛰어나다고 볼 수 있

으며, 수심차()와 수온차()만을 고려했을 경우, 로지스틱 

회귀모델의 Mcfadden R2는 0.7160으로 6개 변수를 함께 고려

했을 때보다 약 0.026 낮은 수치를 보였다. 하지만 두 값의 

차이가 매우 작아 수심차()에 따른 빈산소 수괴 출현 확률

은 거의 수온차()에 의해 결정된다고 보여진다. 이러한 결

과를 바탕으로 수심차()에 따른 수온차()의 빈산소 수괴 

발생 확률을 예측하여 Table 13에 제시하였다.

Estimate Std. Error z value Pr (>|z|)

(Intercept) 8.937e+00 2.974e+00 3.005 0.00265 **

 -2.035e+00 1.114e+00 -1.828 0.06761‘

δs 3.817e+00 2.824e+00 1.352 0.17653

 -6.075e+00 3.856e+00 -1.575 0.11515

BVf -7.923e+01 5.206e+01 -1.522 0.12798

Ri No. -9.881e-04 6.243e-04 -1.583 0.11349

 -2.992e-01 1.364e-01 -2.193 0.02830 *

Table 10. The p-value of logistic regression model

※ Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’  0.1 ‘   ’   1

Estimate Std. Error z value Pr (>|z|)

(Intercept) 7.37348 1.24601 5.918 3.27e-09 ***

 -0.90055 0.12881 -6.991 2.73e-12 ***

 -0.27719 0.05976 -4.639 3.51e-06 ***

Table 11. Logistic regression results for delta z and delta 

temperature

※ Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’  0.1 ‘   ’   1
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6 explanatory variables  and 

Macfadden's R2 0.7422 0.7160

Table 12. Mcfadden's R2 of each logistic models

delta 
depth()

delta temperature 
()

p (probability of hypoxia by )

5

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.003

0.006

0.015

0.036

0.084

0.185

0.358

0.578

0.772

10

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.010

0.024

0.057

0.130

0.269

0.475

0.690

0.846

0.931

15

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.039

0.090

0.196

0.374

0.595

0.784

0.899

0.956

0.982

20

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.138

0.283

0.493

0.705

0.855

0.935

0.973

0.989

0.995

Table 13. The hypoxia predictions using delta temperature

수심차()와 수온차()의 두 변수를 이용하여 당동만의 

빈산소 발생 확률을 예측한 결과, 수심차()가 각각 5 m,

10 m, 15 m, 20 m일 경우, 수온차()는 8℃, 7℃, 5℃, 3℃일 

때 빈산소 발생확률이 70 %를 상회하는 것으로 나타났다. 

이는 당동만에서 수심차( )가 커질수록 빈산소 발생에 

필요한 수온차()는 작아지게 된다는 것을 뜻하며, 당동만

에서 수심차가 20 m 내외인 지역은 빈산소가 발생하기 매우 

쉬운 환경이라는 것을 의미한다.

이와 같이 관측 자료를 이용해 분석한 결과 당동만에서 

표층과 저층의 수온차가 성층 형성에 가장 큰 영향을 주고, 

수심이 깊은 곳에서 빈산소 발생 확률이 높아지는 것을 알 

수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 해양에서 적조와 더불어 오랜 기간 난제로 

다루어지는 빈산소의 예측이라는 연구에 대해 다루고자 하

였다. 먼저 빈산소가 상습적으로 발생하는 해역 중 하나인 

당동만 일대를 연구 대상 해역으로 하여 관측 자료를 바탕으

로 빈산소가 발생하기 쉬운 물리적 환경 특성을 파악하였다. 

1. 약 3개월간 2개 지점에서 자동 관측된 수온, 염분, 용존

산소 농도의 연속관측 자료를 이용하여 저층 용존산소와 다

른 요인들 간의 상관관계 및 통계적 유의성을 살펴보았다. 

그 결과 저층의 용존산소 농도는 수온, 수온차, 염분차, 밀도

차, Richardson Number, 풍속 등 거의 모든 독립변수에 대해 

유의한 p-value를 보였으며, 저층 용존산소와의 상관계수는 

표·저층 수온차가 가장 크게 나타났다.

2. 당동만 내 10개 지점에서 CTD를 이용해 관측된 자료로

부터 로지스틱 회귀모델을 통해 환경적 특성에 따른 빈산소 

수괴의 발생 확률을 예측하였다. 그 결과 당동만 내 수심차

가 5 m인 지점에서는 표층과 저층의 수온차가 8℃일 때 빈

산소의 발생 확률이 77 % 이상이며, 수심차가 20 m인 경우에

는 수온차가 3℃만 되어도 빈산소 발생 확률이 70 %를 상회

하는 것으로 나타났다.
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