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ABSTRACT

담수를 통해 유입되는 육상 기원 물질은 연안 일차 생산을 제어하는 주요 요소이므로 육상-해양 coupling을 파악하는 것은 연안 생태 

변화를 이해하는데 중요하다. 본 논문에서는 육상-해양 coupling 양상을 시간에 따라 세 단계(Base flow, Plume event, Residual flow)

로 구분하여 개념화하였고, 낙동강 하구에서 각 양상의 출현을 확인하기위해 다양한 플랫폼에서 측정된 자료를 사용하여 분석하였

다. 사용된 자료는 원격 탐사 측정 자료(Geostationary Ocean Color Image; GOCI), 현장 실측 자료(Marine Environment Information 

System; MEIS), 연속 측정 자료(유량 자료, 기상 자료)로 구분될 수 있다. 주성분분석을 통해 MEIS 자료를 육상-해양 coupling의 세 단

계로 구분하였고, 이 구분을 2013-2018년 동안의 여타 자료에 적용하여 단기간 육상-해양 coupling 양상을 살펴보았다. 낙동강 하구

에서는 예상과는 달리 Plume event때 Chlorophyll-a (Chl-a) 최대값이 나타났다. 이는 담수 증가에도 탁도 증가는 크지 않았고, 플러싱 

효과도 약해 식물플랑크톤이 증가 할 수 있는 여건이 조성되었기 때문으로 분석되었다. 육상-해양 coupling을 기반으로 여러 하구들

과 비교해보았을 때 육상-해양 coupling은 담수 유입에 영향을 받는 하구에서 흔한 현상이나 하구에서 형성되는 플룸 크기에 따라 육

상-해양 coupling이 다르게 나타났다. 낙동강 하구처럼 작은 플룸(~10 km 규모) 이 형성되는 하구에서는 식물플랑크톤의 즉각적인 반

응으로 인해 Plume event 단계에 Chl-a 최댓값이 나타나는 반면, ~100 km 이상의 큰 플룸이 형성되는 하구(담수 배출이 크고, 플러싱

이 강한 곳)에서는 본 연구에서 개념화한 육상-해양 coupling 양상(Residual flow 때 Chl-a 최대)을 따르는 것으로 나타났다.

Since terrestrial input plays a major role in coastal primary production, an understanding of land-ocean coupling (LOC) is key to 

understand coastal ecological changes. In this study, the LOC has been classified into three stages (i.e., the baseflow, plume event 

and residual flow). In order to characterize its pattern in Nakdong River estuary, multi-platform data were obtained from remote 

sensing (geostationary ocean color image (GOCI)), in-situ measurement (marine environment information system (MEIS)), on-site 

measurement (discharge data and meteorological data). The MEIS data were grouped into three stages of LOC using principal 

component analysis (PCA), and the LOC (2013 ~ 2018) was examined at each stage using multi-platform data. In the Nakdong River 

estuary, the maximum value of chlorophyll-a (chl-a) was unexpectedly appeared during the plume event. It is assumed that there was 

no significant increase in turbidity, expected during the typical plume event, together with the weak flushing effect, caused the 

enhanced phytoplankton growth. Compared with other estuaries, LOC is common in estuaries affected by freshwater inflow, but LOC 

has different pattern depending on the size of the plume. While estuaries that form small plumes of about 10 km (low freshwater 

discharge and weak flushing effect) observed high chl-a in the plume event because the phytoplankton can response to the increased 

nutrient more rapidly. estuaries that form large plumes of more than 100 km est (high freshwater discharge and strong flushing effect) 

follow the typical LOC pattern conceptualized in this study (high chl-a in the residual flow).
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1. 서  론

하구의 일차 생산은 일반적으로 봄, 가을에 높고 여름, 겨울에 낮은 계절적 패턴을 가진다(Fisher et al., 1988; Park et al., 

2016). 일반적으로 하구에서 담수 유입이 풍부한 여름철은 일차생산이 낮은 계절에 속하는데 영양염의 유입이라는 생산성에 

유리한 환경이 조성됨에도 불구하고, 탁도가 같이 증가하면 일차생산이 저해될 수 있기 때문이다. 그러나 강을 통해 육상 기

원 영양염들이 연안으로 유입되면 연안 환경의 영양염 제한이 해소될 수 있어 여름철 식물플랑크톤 생산성 증가할 가능성은 

상존하고 있다(Dagg and Breed, 2003; Green et al., 2006). 즉 강우로 인해 연안으로의 담수 유입량이 증가함에 따라 육상 기

원 물질 유입량이 증가하고, 이는 식물플랑크톤 성장을 증가시킨다(Lohrenz et al., 1997; Cravo et al., 2006; Schlacher et 

al., 2008). 본 논문에서는 담수 유입이 연안 환경의 일차 생산 증가로 이어지는 것을 육상-해양 coupling이라고 정의했다.

담수는 플룸의 형태로 유입되는데 해수와의 밀도 차이로 인해 주로 연안 표층으로 유입된다. 플룸 크기는 10 km 이하에서 

수백 km 이상까지 다양하며(Grimes and Kingsford, 1996) 담수 유출량, 조석의 세기, 바람에 따라 다양한 특성을 보이고 있

다(Morris et al., 1995). 플룸의 가장 큰 특징은 성층화, 탁도 증가, 육상 기원물질 유입이며 이는 식물플랑크톤 생산에 영향

을 미치는 요소(빛, 수층 안정성, 영양염)를 변화시킨다(Mallin et al., 1993; Smith and Russell, 1995). 그러므로 특정 지역의 

플룸은 그 지역의 연안 일차 생산에 많은 영향을 미친다고 할 수 있으며 더 나아가 먹이 그물 유지에 중요한 역할을 하여 궁

극적으로 상위 영양 단계(동물플랑크톤, 어류) 생산에도 영향을 미친다(Grimes and Finucane, 1991; Cravo et al., 2006; 

Schlacher et al., 2008; Carreon-Martinez et al., 2014). 육상-해양 coupling은 플룸을 매개체로 수산업과 연안 환경 오염 등 

인간 생활과 밀접한 연안 환경 변화를 나타내기 때문에 개념화와 그 양상을 살피는 것이 중요하다.

플룸은 육상 기원 물질(영양염, 퇴적물)의 주요 공급원으로서 그 형성과 소멸, 생태적 의의에 대한 연구가 주로 이루어져있

다(Fisher et al., 1988; Dortch and Whitledge, 1992; Lohrenz et al., 1999; Cravo et al., 2006). 이전 연구들은 플룸을 통해 육

상 기원 영양염이 유입되고 이로 인해 중간 염분(20~30 psu)이 나타나는 플룸 전선에서 일차 생산이 증가하는 패턴을 관측했

다. 또한 플룸이 배출 후 외해로 이동하면서 높은 탁도로 인한 수층 빛 제한에서 식물플랑크톤 성장에 따른 영양염 고갈이 나

타남에 따라 일차 생산의 증가, 감소가 공간적인 변이를 보임을 확인하였다(Dagg and Breed, 2003; Liu and Dagg, 2003; 

Green et al., 2006). 이처럼 이전 연구에서는 플룸이 형성되는 공간적 변이에 따른 일차 생산 변화를 주로 살펴보았다. 그러나 

본 논문에서는 이전 논문들과 다르게 육상-해양 coupling을 비교적 일정한 지역에서 시간적인 개념으로 살펴보고자 하였다.

Schalcher et al.(2008)은 호주 Mooloolah 하구에서 담수 유입에 의한 해양 일차 생산 증가를 세 단계(Baseflow, Plume 

event, Residual flow)로 설명하였다. 본 논문에서는 이 개념을 좀 더 일반적으로 확장하여 육상 영향(강우)이 해양의 일차 생

Fig. 1. Schematic diagram of land-ocean coupling. In the case of turbidity, it indicates the expected observed value through the GOCI.
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산(Chlorophyll-a; Chl-a)으로 이어지는 과정을 개념화하였다(Fig. 1). Baseflow는 담수 배출이 적어 높은 염분, 낮은 Chl-a, 

낮은 영양염, 낮은 탁도가 나타나는 단계이다. 주로 강우량이 적은 겨울철이 해당되며 플룸이 형성되지 않는다. 전반적으로 

식물플랑크톤이 성장하기 어려운 환경이므로 낮은 Chl-a이 나타난다. Plume event는 플룸이 형성되고 강한 담수 유입으로 

인해 식물플랑크톤이 성장하지 못하는 단계이다. 많은 강우가 일어난 후 담수 배출이 증가하여 연안 표층 염분은 낮아지고 

탁도와 영양염은 증가한다(Grimes and Kingsford, 1996). 높은 탁도로 인한 수층 빛 저해와 많은 담수 유입 양으로 인한 강한 

플러싱 효과로 인해 식물플랑크톤이 성장하지 못한 채 그대로 외해로 휩쓸려 나가기 때문에 낮은 Chl-a이 나타난다. 

Residual flow는 플룸 형성 후 증가된 일차 생산이 나타나는 단계이다. 부유물질이 침강하여 수층 빛이 개선되고 식물플랑크

톤 성장에 따른 생물학적 섭취로 인해 영양염은 감소하고 Chl-a은 증가한다. 전체적으로 육상-해양 coupling이 잘 드러나는 

과정은 강우가 일어난 후 Plume event를 거쳐 Residual flow 단계에 높은 일차 생산이 나타나는 것이다.

본 연구의 목적은 낙동강 하구에서 앞에서 제시한 세 단계가 어떻게 나타나는지 다양한 자료를 이용하여 살펴보는 것이다. 

담수 유입과 일차 생산 증가의 연관성에 대해 알아보기 위한 자료는 낙동강 하구에서 측정/추정된 멀티플랫폼 자료(원격 탐

사 측정 자료, 현장 실측 자료로 Chl-a 관측)를 사용하였다. 이를 통해 낙동강 하구의 육상-해양 coupling을 판단할 수 있을 것

이라 기대하였다. 또한 각 자료는 각각의 장, 단점과 한계를 가지고 있으므로 이들을 종합함으로써 육상-해양 coupling을 좀 

더 면밀하게 살필 수 있을 것이라 기대하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 낙동강 하구

낙동강은 한국에서 유일하게 조석과 파랑 작용으로 삼각주, 사주가 잘 발달된 하구이다(Park et al., 2016; Kim an Youn, 

2019). 그러나 높은 개발 압력으로 인해 많은 환경 변화를 겪었으며 특히, 1987년 7월 하굿둑이 건설된 이후 낙동강 수계의 

혼합과 순환 체계가 많이 변환되었다(Jang and Kim, 2006; Song et al., 2014). 낙동강 하굿둑은 수문 개폐를 통해 담수 방출

량을 조절하며 간헐적인 배출 시 저염의 담수 플룸이 형성된다. 담수 플룸은 3개 저염축(가덕도, 장자도, 다대포)을 가지며 표

층에 직접적으로 영향을 미친다(Fig. 2; Jang and Kim, 2006; Song et al., 2014).

2.2 멀티플랫폼 자료

본 논문에서는 육상-해양 coupling의 주요 인자들(담수 배출, 염분, 영양염, 탁도, Chl-a)의 자세한 변동을 알기 위해선 고해상

도의 단기간 자료가 필요하다. 이를 단일 플랫폼만으로 관측하기엔 어려움이 있다고 판단하여 각기 다른 측정 플랫폼을 가진 자

료들을 사용하였다. 크게 원격 탐사 측정 자료(Geostationary Ocean Color Image; GOCI), 현장 실측 자료(Marine Environment 

Information System; MEIS), 현장 관측 자료(유량 자료와 기상 자료) 세 가지 플랫폼의 네 가지 자료로 구분하였다(Table 1).

원격 탐사 측정 자료(Remote sensing data) : GOCI 자료는 해양위성센터(Korea Ocean Satellite Center; KOSC)에서 제공

하는 2013 ~ 2018년의 Chl-a, Total Suspended Sediment (TSS)를 사용하였다. GOCI는 한반도 주변 지역을 한 시간 간격으

로 하루 8번 관측하므로 높은 시공간 해상도의 자료를 얻을 수 있다(Yang et al., 2010). 그러나 측정 파장대로 인해(Moon et 

al., 2010) 구름에 가려진 지역은 자료 손실이 발생한다. 그러므로 자료 병합을 해야 관측 공간 범위에 대한 전체적인 자료를 

얻을 수 있기 때문에 GOCI data-processing system (GDPS) 프로그램을 이용하여 자료들의 평균값으로 일일 병합 하였다. 

자료 처리 시, 8시간 측정 자료 중 오차가 많은 오후 4시 자료는 제외하였으며 평균값 산출 시 구름 자료는 포함되지 않는다. 
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현장 실측 자료(In-situ measurement) : 어장환경모니터링(MEIS) 자료는 국립수산과학원(National Institute of Fisheries 

Science; NIFS)에서 제공하는 2013 ~ 2018년까지 두 달 간격으로 관측된 낙동강 하구 정점의 자료들(수온, 염분, Chl-a 등)

을 사용하였다(http://www.nifs.go.kr). 낙동강 하구에서의 관측 기간 동안 6개 정점에 대한 MEIS 패턴을 보면 정점들 간 차

이는 있으나 전체적으로 담수 유입을 시사하는 염분 감소에 따라 수온, Suspended Sediment (SS), Total Nitrogen (TN), 

Total Phosphorous (TP), Chl-a이 증가한다. 또한 낙동강의 풍수기인 8월에(Kim and Youn, 2019) 매년 가장 큰 염분 감소와 

나머지 항목들의 증가가 나타난다(Fig. 3). 이를 통해 MEIS 자료는 낙동강 환경 변화를 잘 나타내는 것으로 보인다. 현장 실

측 자료인 MEIS는 원격탐사자료인 GOCI와 반대되는 장단점을 가진다. 현장에서 샘플링하고 실험한다는 점에서 자료를 신

뢰할 수 있다는 가장 큰 장점이 있지만 측정 기간, 측정 장소에 대한 한계가 존재한다.

Fig. 2. Study station of the Nakdong river estuary by MEIS, used as a standard for multi-platform data (station 1: 35.02111N°, 

128.9647E°; station 2: 35.0197N°, 128.9114E°; station 3: 35.0219N°, 128.8738E°; station 4: 34.9983N°, 128.965E°; station 5: 

34.9972N°, 128.9142E°; station 6: 34.9975N°, 128.8581E°).

Table 1. Summary of the characteristics of multi-platform data

Platform
On-site measurement In-situ measurement

(MEIS)

Remote sensing data

(GOCI)Meteorological data Discharge data

Organization K-water KMA NIFS KOSC

Measurement Daily solar irradiance Daily total discharge
Salinity, Chl-a, SS, 

Nutrients (TN, TP, etc.)
Chl-a, TSS

Temporal resolution 1day 1day Once in two months 8 times a day

Period of use February 2013 ~ December 2018

Observation area Busan 159 Nakdong River estuary

K-water : Korea Water Resources Coporation; KMA : Korea Meteorological Administration; NIFS : National Institute of Fisheries Science; 

KOSC : Korea Ocean Satellite Center; TN : Total Nitrogen; TP : Total Phosphorous; TSS : Total Suspended Sediment
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현장 관측 자료(On-site measurement): 현장 관측 자료에는 유량 자료와 기상 자료가 포함된다. 유량 자료는 수자원공사

(Korea Water Resources Coporation; K-water)에서 제공하는 낙동강 하굿둑의 일일 총방류량 자료을 이용하였다(http://water. 

or.kr/index.do). 기상자료는 기상청(Korea Meteorological Administration; KMA)에서 제공하는 종관기상관측(Automated 

Synoptic Observing System; ASOS) 자료인 일일 일사량 자료를 사용하였다(data.kma.go.kr). 현장 관측인 두 자료 전부 정

해진 시간에 대해 지속적으로 관측을 한다는 점에서 높은 빈도와 신뢰성을 가지고 있으나 유량자료의 경우 수문에서 배출되

는 담수 양만 알 수 있을 뿐 담수의 영향 범위까지는 알 수 없다.

Fig. 3. Tempral variations of environmental factors and water quality variables near Nakdong river estuary (MEIS data).
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정점 선정 : 네 자료를 최대한 낙동강 하구를 반영하면서 동일한 공간에 대해서 보기 위해 MEIS의 낙동강 하구 정점을 기

준으로 살펴보았다(Fig. 3). GOCI의 경우 일일 병합을 한 이미지에서 각 정점에 해당하는 값을 뽑아 이용하였다. 유량자료

와 기상자료의 경우 자료 특성 상 연구 정점에 해당하는 자료는 얻을 수 없었다. 따라서 유량자료는 낙동강 하굿둑에서 방출

되는 담수 배출량을 그대로 이용하였고 기상자료는 부산 159번 지점(위도 : 35.1047, 경도 : 129.0320)에서 측정한 자료를 

이용하였다.

2.3 주성분분석

낙동강 하구에서 Fig. 1과 같은 육상-해양 coupling의 특징이 나타나는지 보기 위해 SPSS (Statistical Package for 

the Social Sciences) 프로그램을 이용하여 주성분분석(Principal Component Analysis; PCA)을 실시하였다. 본 연구에서는 

주성분분석 시 MEIS 자료들(2013.02 ~ 2018.12; 총 210개; 사용항목 : 수온, 염분, SS, Chl-a, 영양염(총인, 총질소, 용존무기질

소, 질산염, 아질산염, 규산염, 용존무기인))을 이용하였다. 측정값들을 각 주성분 축(Principal Component 1; PC1, Principal 

Component 2; PC2)에 대하여 나타낸 후 그룹화 하였다. 각 그룹의 물리, 화학적 특성을 고려하여 육상-해양 coupling의 세 

단계로 구분하고 단계 별 특성을 살펴보고자 하였다. 즉 본 논문에서는 MEIS 자료로 주성분분석한 점들을 육상-해양 

coupling의 세 단계로 구분 후 멀티플랫폼 자료로 각 단계 별로 시간에 따른 변화와 특성을 살펴보았다.

3. 결  과

MEIS 자료를 이용하여 주성분분석을 실시한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. PC1 축은 44.5%, PC2 축은 17.8%로 총 62.3%

의 변이를 두 축으로 설명하였다. PC1은 분석 항목(염분, 수온, SS, Chl-a 등) 중 아질산염을 가장 잘 나타내었으며(0.836, 

Fig. 4. Principal-component analysis on the date of measurement based on the similarity of the physicochemical properties of 

the water column in the estuary. The solid green line indicates the baseflow, the yellow dotted lines the Plume event, and the 

red overlapping lines the residual flow. The HC means high Chl-a. The LC means low Chl-a.
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0.001) 이는 담수를 통한 영양염 유입을 지시할 수 있다. 반면 PC2는 Chl-a (0.018, 0.821)을 가장 잘 나타내었다. 두 축기준

으로 분포하는 측정값들은 크게 5개의 그룹으로 나눌 수 있었다(Fig. 4). 그룹화된 각 측정값들의 평균 표층 염분과 

Suspended Solid (SS)는 구분되는 경향을 보였다. 그러므로 육상-해양 coupling의 세 단계(Baseflow, Plume event, Residual 

flow) 구분에 담수 유입을 나타내는 염분과 SS를 사용하는 것이 적절함을 시사한다. 이에 따라 염분 > 33 psu, SS > 6 mg/L인 

그룹은 Baseflow, 염분 < 28 psu, SS > 7 mg/L인 그룹은 Plume event, 28 psu < 염분 < 33 psu, SS > 6.5 mg/L인 그룹은 

Residual flow로 구분하였다.

Baseflow에는 201개의 점들 중 78개의 점들이 포함되었다. 측정 시기 중 2, 4, 12월에 해당하는 점들이 가장 많이 속해있

었으며 6, 10월 점들의 경우 거의 속하지 않았다. 포함된 소수의 6, 10월 점들은 다른 단계의 6, 10월 점들에 비해 염분이 높게 

나타나는 특징을 보였다. 또한 6년(2013 ~ 2018년)의 모든 측정 연도가 포함되어있었다.

Plume event는 총 33개의 점들이 속해있었다. 8월 점들이 가장 많이 포함되어있었으며 10, 6, 4월 순으로 많이 나타났다. 

4, 6월 점들은 소수만 포함되어있었으며 다른 단계의 점들에 비해 염분은 낮고 영양염은 높으며 5 mg/L 이상인 SS 값이 나타

났다. Baseflow와 달리 2013, 2016년도 점들이 대다수였고 2015, 2017, 2018년도 점들은 거의 나타나지않았다.

Residual flow는 총 99개로 세 단계 중 가장 많은 점들이 포함되었다. 6월을 중점적으로 2, 4, 8, 10, 12월 모든 측정 달들이 

분포하고 있었다. 이중 여름, 가을인 6, 8, 10월은 Residual flow-HC (High Chl-a), 봄, 겨울인 2, 4, 12월은 Residual flow-LC 

(Low Chl-a)에 속해있었다. LC 그룹은 Baseflow에 속한 같은 측정 달들에 비해 염분이 낮고 영양염과 SS는 높았다. 그리고 

Baseflow와 마찬가지로 모든 관측 연도가 나타났다.

Residual flow와 동일하게 Plume event도 Chl-a를 기준으로 HC, LC 두 그룹으로 나눌 수 있었다. 두 단계 모두 HC 그룹

이 LC 그룹보다 높은 염분, Chl-a 그리고 낮은 영양염 농도를 보였다.

주성분분석을 통해 구분한 낙동강 하구의 육상-해양 coupling을 Fig. 1에 제시한 개념에 적용해보기 위해 주요 항목들의 

평균값과 시간에 따른 변화를 살펴보았다(Fig. 5, Table 2). 이때 평균값은 MEIS, 유량자료, 기상자료를 이용하였고 시간에 

따른 변화는 멀티플랫폼 자료를 이용하여 평균값으로 나타내었다. 모든 기간을 다 나타낼 수 없을뿐더러 각 단계 별로 해당

되는 기간들이 비슷한 특징을 띄기 때문에 대표 기간을 선정하여 비교하였다. 모든 정점이 포함되고 염분과 SS 조건이 맞는 

MEIS 날짜를 선정하여 이를 기준으로 전후 7일씩 포함한 15일 기간에 대한 변화를 살펴보고자 하였다. 모든 정점이 포함되

지 않는 경우 4개 이상의 정점이 포함된 기간으로 선정하였다. 이러한 기준들로 선정된 대표 기간은 다음과 같다. Baseflow : 

16/01/25 ~ 16/02/08, Plume event : 14/07/31 ~ 14/08/14, Residual flow : 17/10/05 ~ 17/10/19.

세 단계에서 Chl-a를 제외한 대부분의 항목들이 Fig. 1에 제시된 각 요소들의 시간적 변화와 일치하는 경향을 보였다. 

Plume event에서 평균 300 m3/s 이상의 방류가 이루어졌으나 Baseflow와 Residual flow는 200 m3/s에 웃도는 방류가 나타

났다(Table 2). 방류량 변화에 따라 세 단계에 따라 염분이 감소했다가 증가하고 영양염과 SS는 증가했다가 감소하는 패턴이 

나타났다(Table 2). SS의 경우 비록 GOCI TSS 패턴에서 Baseflow가 일시적으로 증가하는 경향이 나타나나 전반적으로 예

상한 패턴을 보였다(Fig. 5). 연구 정점에서의 표층 수온은 8월이 주로 포함된 Plume event가 가장 높았으며 이는 여름철 연

안보다 더 높은 낙동강 수온이 반영된 것으로 보인다(Table 2). 일사량은 세 단계 모두 변동이 컸으나 Baseflow가 가장 낮은 

범위 내에서 변화를 보였고 Plume event와 Residual flow는 이보단 더 높은 범위에서 변화가 나타났다(Fig. 5). 반면 Chl-a은 

Fig. 1과 달리 Plume event에서 가장 높았으며(Table 2) GOCI Chl-a 패턴에서도 큰 차이는 없으나 전반적으로 높은 범위에

서 값이 나타났다(Fig. 5). 즉 세 단계의 특징들이 명확하게 나타나며 Chl-a가 증가하는 단계가 Fig. 1과는 달리 Plume event

라는 것을 확인할 수 있었다.
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Fig. 5. Comparison of the three stages (Baseflow, Plume event, Residual flow) of the land-ocean coupling. Circles and solid 

lines are Baseflow, triangles and overlapping lines are Plume event, and squares and dashed lines are Residual flow. The 

empty Fig.s (circle, triangle, square) are from the MEIS data for each period.

Table 2. Average MEIS values for each flow stage

Period
Water temperature 

(℃)
Salinity (psu) TN (mg/L) Chl-a (μg/L) SS (mg/L)

solar irradiance 

(MJ/ m2)

Total discharge

(m3/s)

Baseflow 13.47 33.40 0.24 1.30 6.72 12.27 190.39

Plume event 21.97 24.67 0.81 6.59 7.12 15.48 330.37

Residual flow 17.24 31.61 0.36 3.33 6.92 14.38 232.26
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4. 토  의

4.1 멀티플랫폼 자료의 유용성과 한계

Schlacher et al.(2008)은 호주 Mooloolah 하구에서 고해상도로 측정된 강수량, Chl-a, 염분 자료를 이용한 단기 육상-해양 

coupling을 관측하였다. 그러나 본 논문의 연구지역인 낙동강 하구에서는 이러한 고해상도의 자료가 없었으며, 다양한 방법

으로 측정된 멀티플랫폼 자료로 각 자료의 단점을 상호 보완하고자 하였다.

멀티플랫폼 자료는 다음과 같은 유용성을 가졌다. 첫 번째로 담수 영향에 따른 일차 생산 변화를 MEIS와 GOCI로 서로 보

완하여 살펴보았다. 두 자료는 신뢰성과 해상도에서 정반대의 장단점을 가진다. 그러므로 이들은 장단점이 상호 보완될 수 

있기 때문에 MIES와 GOCI 자료를 통해 일차 생산의 시간적 변화와 육상-해양 coupling 세 단계의 클로로필 농도 차이를 보

는데 유용했다. 두 번째로 방류된 담수의 공간적 영향을 추정할 수 있었다. 방류량 자료를 통해 방류 유무와 방류되는 양은 알 

수 있으나 담수의 영향과 플룸 규모는 알 수 없다. 이는 GOCI와 MEIS 자료의 수온, 염분, Chl-a 등을 통해 낙동강 하구의 모

든 정점에 영향을 미침을 확인할 수 있었다. 마지막으로 일사량 자료를 통해 식물플랑크톤 성장에 중요한 조건 중 하나인 빛 

조건을 추측할 수 있었다. 담수 유입으로 인해 영양염은 높고 SS는 높지 않아 식물플랑크톤이 성장하기 좋은 환경임에도 불

구하고 Chl-a 증가가 일어나지 않은 경우에 대해 그 원인을 추정할 수 있는 하나의 근거로서 사용될 수 있었다. 

그러나 각 자료의 상호 보완으로도 극복하기 힘든 한계점도 있었다. 첫 번째로 본 연구에서는 현장실측자료의 부족함으로 

인해 Schlacher et al.(2008)과 달리 시간에 따른 연속적인 육상-해양 coupling 패턴을 관측할 수 없었다. Schlacher et 

al.(2008)에서 육상-해양 coupling 세 단계가 시간에 따라 순서대로 발생하고 이러한 coupling이 강우에 따라 하나의 주기로

서 반복되어 일어남을 확인하였다. 낙동강의 경우 주로 6월이 Residual flow, 8월이 Plume event에 속한 것으로 보아(Fig. 4) 

낙동강의 육상-해양 coupling은 두 달보다 짧은 수일~수주의 단기간 동안 발생한다고 유추할 수 있었다. 그러나 MEIS는 두 

달 간격의 자료이며, MEIS 외에 실측값이 없었기 때문에 단기간(수일~수주) 변화를 확인할 수 없었다. 두 번째로 담수 유입

에 따른 정점과 관측 연도 별 차이를 반영할 수 없었다. 담수는 하류로 이동하면서 해당 시기의 바람, 조석 등에 따라 이동 방

향과 규모가 달라지게된다(Morris et al., 1995). 또한 방류량과 더불어 방류 지속 시기와 방류 주기에 따라 플룸의 영향이 달

라진다(Kim and Youn, 2019). 이로 인해 방류량과 염분은 낮은 상관관계를 보였으며(Fig. 6) 염분, 영양염 등은 정점마다 나

Fig. 6. (a) Correlation of the average daily salinity and total daily discharge; (b) correlation of the station salinity and total daily 

discharge.
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타나는 경향이 달랐다. 관측 연도의 경우, Baseflow와 Residual flow는 모든 측정 연도가 고르게 속한 반면 Plume event는 

2015, 2017, 2018년도에 해당하는 점들의 거의 없었다. 이는 2015, 2017, 2018년도에 많은 방류가 이루어졌음에도 불구하

고 MEIS 측정 달에 해당되는 짝수 달에 방류량이 적어 마치 Plume event가 거의 일어나지 않은 것처럼 반영된 것으로 추측

된다. 본 논문에선 주성분분석 내 분포하는 점들의 패턴을 우선시 하였기 때문에 이러한 차이들을 반영하기 어려웠다.

4.2 낙동강 플룸 특징

담수 플룸은 육상 기원 물질을 가지고 유입되며 연안 환경에 직접적인 영향을 미친다. 또한 담수 플룸의 특성(크기, 수명, 플

러싱 효과, Chl-a, 영양염)에 따라 그 지역의 육상-해양 coupling이 달라지기 때문에 담수 플룸은 육상-해양 coupling을 결정짓

는 중요한 요소이다. 그러므로 낙동강의 육상-해양 coupling 특성을 보기 위해선 낙동강의 플룸 특성을 같이 살펴보아야한다.

본 논문에서는 멀티플랫폼 자료들을 이용하여 낙동강 플룸 특성을 추정하였다(Table 3). 첫 번째로 플룸의 규모는 수평, 

수직적 염분 차이를 통해 확인할 수 있으나(Morris et al., 1995) 본 논문에 사용된 자료들로는 수직적인 염분 분포는 알 수 없

어 수평적인 염분 변화를 이용하였다. 이를 보기 위해 낙동강 하구 정점에서의 표층 염분 변화 살펴보았다. Fig. 6에서 연안으

로의 담수 유입을 시사하는 방류량 증가에 따라 표층 염분이 감소하는 경향이 나타났다. 이에 따라 낙동강 담수 플룸이 연구 

정점에 영향을 미쳤음을 시사하므로 낙동강 플룸 크기는 낙동강 수문과 정점 간의 거리인 최대 약 25 km로 추정하였다. 플룸 

크기는 아마존, 미시시피 강의 약 0.05~0.1배, Mooloolah 하구의 약 20배 이상으로 소~중규모로 추정된다. 두 번째로 플룸 

수명은 플룸 형성과 소멸을 관측하지 못했기 때문에 플룸이 머무르는 동안 일차 생산이 증가한다고 가정하여 Chl-a 유지 기

간을 통해 간접적으로 추정하였다. Fig. 5에서 Plume event의 GOCI Chl-a을 이용하여 플룸 수명을 Chl-a 증가 기간인 일주

일로 추정하였다. 방출된 낙동강 플룸은 주수로에서 해수와 혼합되지 않기 때문에(Kim and Youn, 2019) 다른 강, 하구들에 

비해 오랜 기간 유지된 것으로 추측하였다. 그러나 플룸 소멸 후에도 Chl-a이 증가할 수 있기 때문에(Schlacher et al., 2008) 

본 논문에서 플룸 수명을 과대추정했을 가능성이 있다. 마지막으로 플러싱 효과는 하구 크기에 비례하므로(Schlacher et al., 

2008) 낙동강 플룸 규모에 따라 강하지 않았을 것으로 추측했으며 Chl-a와 영양염은 MEIS를 참고했다.

4.3 낙동강 하구 육상-해양 coupling 특징

육상-해양 coupling의 일반적인 양상은 Fig. 1과 같이 Plume event 때 많은 양의 담수가 유입된 후 Residual flow 때 일차 

생산이 증가하는 것이다. 그러나 낙동강에서 나타난 육상-해양 coupling은 Plume event 때 높은 일차 생산이 나타났으며 이 

이유에 대해 추측해보았다.

Plume event에서 높은 Chl-a이 나타난 이유는 담수 유입에 의한 식물플랑크톤이 성장하기 좋은 환경의 형성과 약한 플러

싱 효과의 영향으로 추정할 수 있었다. Plume event 때 많은 양의 담수 유입으로 인해 표층 수온은 증가하고 염분은 감소하여 

Table 3. Comparison of the Nakdong River estuary with other rivers and estuaries (e.g., Mooloolah estuary: Gaston et al., 2006, 

Schlacher et al., 2008; Mississippi river: Grimes and Finucane 1991, Grimes and Kingsford 1996, Liu et al., 2005, Lohrenz et al., 

1999; Amazon river: Grimes and Kingsford 1996, Santos et al., 2008)

Estuay Plume size Plume lifespan Flushing effect Chl-a (max) Nutrients (NOX)

Amazon river <500 km 4 hr Strong 0.0041 mg/L 0.991 mg/L

Mississippi river <200 km Few days Strong 0.006 mg/L 21.6 mg/L

Mooloolah estuary <1 km One week Weak 0.004 mg/L 0.162 mg/L

Nakdong River estuary <25 km One week Weak/ Mediate 0.051 mg/L 0.997 mg/L
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표, 저층 간의 수온, 염분 차가 증가하였다(표, 저층 수온 차 4.21℃, 표, 저층 염분 차 6.71 psu). 이에 따른 표, 저층 간 증가한 

밀도 차로 인해 성층이 형성되었을 것이다(Fisher et al., 1988). 또한 담수와 함께 많은 육상 기원 물질 유입으로 인해 표층 영

양염 농도는 증가하였다(Table 2). 이와 더불어 강이 배출된 자리로의 저층수 용승과 활발한 재광물로 인한(Dagg and Breed, 

2003) 추가적인 영양염 공급이 일어났을 것이다. SS의 경우, Fig. 1과 같이 유입된 많은 SS가 수층 빛을 저해하여 일차 생산이 

제한될 것이라고 예상했다. 그러나 Plume event 때 평균 SS는 수층 빛이 강하게 저해되기 시작하는 농도인 10 mg/L (Smith Jr 

and Demaster, 1996)보다 낮아(Table 2) 예상보다 빛 조건이 빠르게 개선된 것으로 보인다. 플러싱 효과는 하구 크기에 비례

하므로(Schlacher et al., 2008) 소~중규모의 낙동강 하구에서는 플러싱 효과가 크지 않았던 것으로 보인다. 또한 수문에서 

연구 정점까지 최소 20 km 거리이며 주수로를 벗어난 후에는 해수와 혼합이 시작되기 때문에 플러싱 효과는 더욱 약해졌을 

것이다. 결과적으로 담수 유입으로 인해 식물플랑크톤이 성장하기 좋은 환경이 형성됨과 동시에 플러싱 효과가 약해 식물플

랑크톤이 휩쓸려 나가지 않고 연구지역에 머물러 생체량을 축적할 수 있었다.

Residual flow의 경우 오히려 Chl-a이 감소하였다. Residual flow 때의 환경을 추정해보자면 우선 담수 유입이 적어짐에 

따라 낮아져 표, 저층 밀도 차가 감소하여 수층 안정성이 감소했을 것이다(표, 저층 수온 차 2.38℃, 염분 차 5.09 psu). 그러나 

Plume event와 큰 차이가 나지 않아 성층이 약해지긴 했으나 식물플랑크톤 성장에 큰 저해를 일으켰을지는 불확실하다. 오

히려 영양염이 Plume event 때 식물플랑크톤 성장으로 인해 소비되어 특히 식물플랑크톤 성장에 중요한 질소(Smith Jr and 

Demaster, 1996; Huret et al., 2005)의 가장 큰 감소가 일어난 것을 확인할 수 있었다(Table 2). 그러므로 낙동강 하구에서는 

Residual flow 때 영양염 감소로 인해 점차 식물플랑크톤 성장이 저해되어 추가적인 Chl-a 증가는 일어나지 않고 오히려 

Plume event 때 증가했던 Chl-a이 해수와 혼합되면서 희석되는 패턴이 나타난 것으로 보인다. 

4.4 다른 하구들의 육상-해양 coupling과 비교

앞에서 유추해본 낙동강 하구 플룸과 육상-해양 coupling 특성을 작은 하구에 해당하는 호주 Mooloolah 하구와 큰 하구에 

해당하는 아마존, 미시시피와 비교해보았다(Table 3; Grimes and Kingsford, 1996). 

네 하구 전부 육상-해양 coupling이 나타나는 곳이나 형성되는 플룸 크기에 따라 각기 다른 패턴이 나타났다. 100 km 이상

의 플룸을 형성하는 하구인 아마존과 미시시피 강은 많은 양의 담수 배출이 일어나며 이에 비례하여 많은 영양염과 부유물질

이 연안으로 유입된다(Smith and Russell, 1995; Dagg and Breed, 2003). 이로 인해 높아진 탁도가 유광층이 1 m가 되지 않

을 정도로(Dortch and Whitledge, 1992) 수층 빛 이용성을 제한하므로 충분히 많은 양의 퇴적물이 가라앉아야 식물플랑크톤

이 성장할 수 있다(Lohrenz et al., 1990; Smith Jr and Demaster, 1996). 따라서 큰 하구는 식물플랑크톤이 플룸에 대해 즉각

적인 반응을 할 수 없으며, 시간적으로 봤을 때 Residual flow에서 일차 생산이 증가하는 것으로 보인다(Fig. 1). 반대로 

Mooloolah 하구같이 담수 배출량이 많지 않은 하구는 약 10 km 정도의 작고 일시적인 플룸이 형성되며 이와 같은 곳에선 플

러싱 효과가 짧게 나타난다(Schlacher et al., 2008). 그러므로 담수 플룸 유입에 따른 성층 형성에 식물플랑크톤이 즉각적으

로 반응하여 곧바로 일차 생산이 증가하게 되고(Schlacher et al., 2008) 이를 시간적으로 봤을 때 작은 하구에서는 Plume 

event 때 높은 일차 생산이 나타난다고 할 수 있다. 낙동강도 Mooloolah 하구처럼 Plume event에서 Chl-a 최대값이 나타난 

것으로 보아 작은 하구에 가까운 특성을 가지는 것으로 보인다.

하구들 간의 비교를 통해 육상-해양 coupling은 담수 유입의 영향을 받는 연안에서는 흔한 현상이나 형성되는 플룸 크기에 

따라 육상-해양 coupling 양상이 다른 것을 볼 수 있었다. 100 km 이상의 큰 플룸이 형성되고 플러싱이 큰 하구는 Residual 

flow에 Chl-a 최대값이 나타나는 본 연구에서 개념화한 육상-해양 coupling 패턴(Fig. 1)을 가지며 10 km 정도의 작은 플룸

이 형성되고 플러싱이 약한 하구는 Plume event에서 Chl-a 최대값이 나타나는 패턴(Fig. 7)을 가진다.
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5. 요약 및 제언

본 논문에서 낙동강 하구에서 단기간(수일~수주) 육상-해양 coupling을 개념화하고 담수 유입에 따른 식물플랑크톤 성장

을 확인하였다. 그러나 이러한 육상-해양 coupling 패턴은 플룸 크기에 따라 다르게 나타났다. 100 km 이상의 큰 플룸을 형성

하는 하구는 많은 양의 담수 배출에 따른 높은 탁도로 인한 빛 저해가 일어나 식물플랑크톤이 즉각적으로 반응하지 못하므로 

본 연구에서 개념화한 바와 같은 육상-해양 coupling이 나타난다. 반면 약 10 km 정도의 작은 플룸을 형성하는 하구는 적은 

담수 배출로 인해 식물플랑크톤이 빠르게 반응하여 더 빠른 일차 생산 증가가 나타나는 육상-해양 coupling이 나타난다. 낙

동강은 Plume event 때 낮은 염분, 높은 영양염이 나타났고 10 mg/L보다 낮은 SS로 인해 일차 생산이 증가하다. 낙동강 하구

는 작은 하구의 육상-해양 coupling과 비슷한 패턴을 가질 것이며, 추가적인 연구를 통해 낙동강과 연안 환경 간의 영향에 대

한 이해도를 높일 수 있을 것이다.
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