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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 1997년부터 2014년까지 18년간 우리나라 남해안의 278개 정점에서 하계(8월)에 관측된 수온 및 염분자료(http://www.meis.go.kr)를 이용하여 수괴 분포와 그 물리적 특성을 파악하였다. 조사기간 중 표층의 평균수온은 다소 상승하는 추세를 나타낸 반면, 저층의 평균수온은 전체적으로는 하강하는 추세를 나타내었다. 또한 한국남해 연안수가 그 세력을 확장하여 외해를 흐르는 고온의 쓰시마난류수계와의 사이에 대략 25 oC를 전후한 수온전선을 형성하는 모습이 자주 출현하였다. 반면, 염분은 표층과 저층 모두 전반적으로 해가 갈수록 점차 상승하는 경향을 나타내었다. T-S diagram에 의한 수괴분석결과, 표층수는 고온·저염으로, 저온·고염의 저층수에 비해 상대적으로 밀도가 낮았다. 그러나 해에 따라서는 표층수와 저층수간에는 성층이 강화되거나 혼합(mixing)이 증가하였다. 클러스터 분석에 의한 수괴분포의 검토 결과, 표층의 경우, 연안역은 외양역에 비하여 상대적으로 저온·저염의 경우가 많았다. 또한, 해에 따라서는 연안역과 외양역 사이에 뚜렷하지는 않으나 밀도전선을 형성하고 있는 것으로 판단되었다. 반면, 저층의 경우는, 연안역은 저온·저염수가, 외양역은 저온·고염수가 출현하는 경우가 우세하였다. 또한, 조사기간 동안 남해안 서부해역과 제주해협 사이, 중부 연안역과 외양역 사이, 동부해역 등에서 물리적으로 서로 다른 3-4개의 수괴가 출현하는 것으로 판단되었다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          We investigated the distributions and physical characteristics of water masses appearing in the southern coastal waters of Korea in summer. For our study, we used the data of water temperature and salinity that National Institute of Fisheries Science (NIFS) and Korea Marine Environment Management Corporation (KOEM) gathered from 1997 to 2014. During the period of the investigation, the surface mean water temperature had a tendency to increase while the bottom one had a tendency to decrease. On the contrary, the mean salinity tended to gradually increase at both of the surface and bottom layers. T-S diagrams proved that the surface water had high temperature and low salinity, compared to the bottom water of low temperature and high salinity. However, stratification or mixing was found between the surface and bottom layers in accordance with years. The results of a cluster analysis indicated that the surface coastal areas often appeared to be low temperature and low salinity compared to the outer seas. In addition, in some years, thermohaline fronts were established between the coastal areas and the outer seas even though they were not significant. On the contrary, the bottom coastal areas often appeared to be low temperature and low salinity while the outer seas appeared to be low temperature and high salinity. Consequently, we could notice that three or four water masses almost regularly appeared between the western part and Jeju Strait, the middle coastal areas and the outer seas, and the eastern part of the southern coastal waters in summer. 
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      1. 서 론
      우리나라 남해안은 크고 작은 만과 200여개의 도서로 이루어진 매우 복잡한 지형을 가진 리아스식 해안으로 이루어져 있어서 유동구조 또한 복잡할 것으로 생각된다. Ju[2011]에 따르면, 남해안의 해안선의 길이는 약 8,416 km이고, 해저경사는 수심 100 m 내외로 대체로 평탄한 것으로 알려져 있고, 특히 하계에는 낙동강을 비롯한 섬진강, 영산강 등으로부터의 하천수의 유입에 더하여 동부해역에서 서부해역으로 갈수록 점차 증가하는 조석 간만의 차로 인하여 흐름 환경은 더욱 변화가 클 것으로 예상된다(Kwon and Kang[2007]). 

      한편, 남해연안수는 서쪽으로 황해, 남쪽으로 동중국해, 동쪽으로는 동해와 연결되어 있어서 이들 해역 고유의 특성을 갖는 다른 수괴와의 상호 작용에 의한 영향을 강하게 받고 있다(Yoon[2015]). 그 결과, 외해수와의 원활한 해수유동과 육수 유입에 의한 영양염류의 공급으로 종의 풍도와 다양성이 유지되어 한 마디로 남해안은 수산학적인 관점에서 매우 중요한 위치를 점하고 있다(Cho et al.[2007]). 또한 Lee and Choi[2009]는 하계에 한국 남해안이 제주해협 및 대한해협을 통과하는 쓰시마 난류(Tsushima Warm Current, 이하 TWC로 정의함)를 비롯하여 중국대륙 연안수(China Coastal Water, 이하 CCW로 정의함) 또는 양쯔강 유출수(Yangtze River Water, 이하 YRW로 정의함), 한국 남해 연안수(Korea Southern Coastal Water, 이하 KSCW로 정의함) 등에 의해 열염전선(thermohaline front)이 형성된다고 하였고, O et al.[2007]은 쓰시마난류와 황해 난류, 남해연안수 및 황해 냉수 등에 의해 밀도전선이 형성되어 수평적으로 수괴 분포나 배치 구조가 달라진다고 주장하였다. 특히, O and Seo[2006]는 하계에 양쯔강 등의 중국 하천수의 유입으로 중국대륙연안수가 우리나라까지 확장하여 영향을 미친다고 하였다. 

      양쯔강(Yangtze River)은 중국 칭하이(靑海) 지방에서 발원하여 약 6,300 km의 유로를 따라 남하하여 우리나라 서쪽의 황해로 유입하는 하천으로서, 그 연 평균 유량은 약 9, 616×1010m3(황허강 유량의 약 10배)인 거대한 하천이다. 따라서 양쯔강의 하천수가 우리나라 남해안에 미치는 영향은 특히 하계에는 결코 무시할 수 없을 것으로 생각된다. Kuang et al.[2017]은 양쯔강의 장기간(1950-2011)에 걸친 월별하천유량의 변동이 하구에서의 해수면의 변동을 일으키며, 그 탁월 주기는 중국 연안에서의 주요 조석성분의 18.6년 주기와 일치한다고 주장하였다. 이것은 양쯔강 연안에서의 해수면 변화주기가 주로 조석에 의해 제어되고 있음을 의미한다. Sun et al.[2009]은 양쯔강의 담수유출이 하구의 염분과 하구시스템에 미치는 영향을 정량적으로 평가하였다. 그들은 양쯔강 하구의 저서생물의 환경에 필요한 하천유량의 값을 산정하였다. Wang et al.[2015]은 과거 40년(1970-2013) 동안, 주로 인간활동으로 인하여 양쯔강 유역으로의 질소와 인의 유입이 각각 3배, 306배가 증가하였음을 지적하였다. 또한, 이로 인해 적조와 저층에서의 빈산소 현상이 동중국해(ECS)의 양쯔강의 유출지역에서 관측되었다고 주장하였다. 그 결과, 인간기원으로 인하여 풍부해진 영양염 유입이 하천유래의 DIN과 DIP의 유입을 탁월하게 하였고 Chl-a의 농도뿐만 아니라 하구 저층에서의 DO농도에도 영향을 미쳤다고 하였다. Zhoa et al.[2015]는 양쯔강 상류에 건설된 초대형 삼협댐(Three Gorges)이 퇴적물(PES)의 하천 지역에 미치는 장기간의 효과를 조사하였다. 특히, 그들은 용존무기인(DIP)과 현탁입자성물질(SPM)의 농도가 댐의 설치로 인하여 향후에는 현저히 줄어들 것으로 예측하였다. 또한, O et al.[2007]은 황해 저층냉수가 확장한 결과 제주도 해협과 거문도 인근해역에까지 저층 냉수괴가 출현한다고 주장하였고, Kong[1971]은 남해연안에서 고온·고염(수온 28.5 oC, 염분 30.4 psu)의 대마난류수와 고밀도의 남해연안수가 서로 만나 밀도전선을 형성한다고 각각 주장하였다. 따라서 하계 우리나라 남해안은 다양한 물리적 특성을 가진 이들 수괴가 만나 해양 환경적 관점에서 매우 흥미로운 현상을 일으킬 것으로 판단된다. 

      따라서, 본 연구는 지난 18년간(1997-2014) 우리나라 남해안의 하계에 출현한 수괴(또는 밀도전선)의 시간적, 공간적 변동 특성을 파악하기 위해 수행되었다. 

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 자료
        본 연구에서는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 서쪽의 함평에서부터 동쪽의 울산에 이르는 우리나라 남해안의 서부에서 동부에 이르는 전 연안 해역(붉은 실선으로 표시된 영역 내)을 대상으로 하였다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Study area and oceanographic stations (KHOA) (http://www.khoa.go.kr/khoa/pgmctrl/selectDictionary). 
          
          

          

        

        본 연구에서는 국가해양환경정보통합시스템 (MEIS) (http://www.meis.go.kr)에 공개되어 있는 자료 중, 이 해역내의 연안역에서 해양환경관리공단(KOEM) (http://www.koem.or.kr)이 1997년부터 매년 계절별로 231개 정점에서 관측한 하계(8월)의 수온과 염분, 그리고 국립수산과학원(NIFS) (http://www.nifs.go.kr)이 47개 정점에서 정기관측한 하계(8월)의 수온과 염분을 각각 참고하였다. 따라서 연구대상해역내의 정점 수는 총 278개이다. 또한, 하계의 수온 및 염분에 영향을 미치는 육수 유입을 파악하기 위해 국가수자원관리종합정보시스템(WAMIS) (http://www.wamis.go.kr)에 공개된 하천유량자료와 양쯔강 유량자료(Liu and Shen[2011])를 각각 참고하였다. 

      

      
        2.2 방법
        먼저, 1997년부터 2014년까지 18개년에 걸쳐 상기한 우리나라 남해안 278개 정점에서 관측된 수온과 염분 값을 사용하여 수온 및 염분의 수평 분포도를 작성하고 수괴(또는 밀도전선)의 연도별 공간적 분포를 파악하였다. 다음으로, 이들 정점에서 관측된 수온과 염분 값을 사용하여 수괴분석을 실시하였다. 수괴분석에는 T-S diagram에 의한 방법과, SPSS패키지를 활용한 클러스터분석이 사용되었다. 이러한 수괴분석에 따른 수괴의 시간적, 공간적 분포나 변화의 판단에는 하천유량 등의 자료를 활용하였다. 연구해역인 남해안을 서부, 중부 및 동부해역으로 나눌 경우 이들 각각의 해역에 직접 영향을 미칠 것으로 예상되는 영산강, 섬진강 및 낙동강의 유량과 염분변화와의 관계를 검토하였다. 

        
          2.2.1 T-S diagram에 의한 수괴분석
          29개 정점에서 관측된 정선해양관측자료의 수온 및 염분 값을 사용하여 T-S diagram을 작성하고 수평적으로 물리적 성질(즉, 밀도)이 서로 다른 수괴(또는 밀도전선)가 존재하는지의 여부와, 또는 연직적으로(즉, 표층과 저층 간) 성층이 존재하는지의 여부를 판단하였다. 

        

        
          2.2.2 클러스터분석(cluster analysis)에 의한 수괴분석
          상기한 29개 정점에서 관측된 정선해양관측자료를 포함한 47개 정점의 수온과 염분 값을 사용하여 클러스터분석을 행하였다. 

          클러스터는 무리 또는 덩어리의 의미를 가지는데, 자료나 변수가 많으면, 그 중에서는 반드시 서로 유사한 것이 포함되어 있다. 따라서 클러스터 분석이란, 이와 같이 다수의 자료와 변수가 있는 경우, 닮은 자료 또는 닮은 변수를 정리하는 것에 의해 전체의 경향을 파악하기 쉽게 하는 하나의 수단이다. 특히, 클러스터 분석에서는 유사성의 척도로서, 거리라고 하는 개념을 사용하는데, 이것은 개체나 변수가 서로 어느 정도 떨어져 있는가 또는 개체와 변수가 서로 어느 정도 닮아 있지 않는가를 나타낸다. 

          본 연구에서는 Nagata and Munechika[2001] 및 Katatani and Matsuto[2006]에 의한 클러스터분석의 예를 따라 수온 및 염분에 의한 수괴분석을 실시하였다. 이를 위해 본 연구에서는 SPSS 통계분석 프로그램에서 수온 및 염분 값을 표준화한 후 클러스터분석을 행하였고, 또한 클러스터 상호간 또는 클러스터와 단일의 개체사이의 거리는 유클리드안 거리로서 정의한 최장거리법을 채택하였다. 클러스터 분석에서 가장 일반적으로 사용되고 있는 거리측정법의 하나인 유클리드안 거리는 다음 식으로 표현된다. 
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          여기서 Dij는 개체 i와 개체 j의 사이의 거리, x는 변수, k는 변수의 번호이다. 두 변수의 경우를 예로 들면, Fig. 2와 같다. 요컨대 Fig. 3는 삼평방의 정리(피타고라스의 정리)에 의해, 사변(斜辺)의 길이를 구하는 경우와 동일하다. 평방근을 취하지 않고, 제곱한 채로 나타내는 것도 있으며, 그 경우는 유클리디안 평방거리 라고 불린다. 

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Euclidian distance. 
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Sequence of cluster analysis. 
            
            

            

          

          한편, Fig. 3은 클러스터 분석의 순서를 나타낸다. 여기서는 분석 도중에 나오는 클러스터 상호간, 또는 클러스터와 단일의 개체 사이의 거리를 어떻게 구할까가 문제가 된다. 클러스터 중에는 두 개 이상의 개체가 포함되어 있는데, 거기서부터 다른 클러스터까지의 거리를 구할 때, 어디를 거리의 기점으로 할까가 문제가 된다. 여기에는 최단거리법, 최장거리법, 중심법, 군평균법, 워드법 등이 있으나, 본 연구에서는 최장거리법을 채택하였다. 

          최장거리법은 Fig. 4에 나타낸 바와 같이, 클러스터에 포함된 개체 중, 상대측의 클러스터 또는 개체에 대하여 가장 먼 위치에 있는 개체로부터의 거리를 측정하는 방법이다. 

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Distance between clusters by the longest distance method. 
            
            

            

          

          한편, 클러스터의 형성과정을 나타내기 위하여 덴드로그램(dendrogram, 樹形圖)을 사용하는 경우가 많다. 덴드로그램은 종축에 거리를 취하고 횡축에 대상을 등간격으로 나열하여 통합된 대상 또는 클러스터를 통합시의 거리의 높이로 묶은 것을 말한다. 

          여기서, 덴드로그램을 임의의 거리로 절단하면, 몇 개의 그룹으로 나눌 수가 있다. 따라서, 클러스터 분석에서 클러스터의 형성은 거리라고 하는 객관적인 지표로 행해지지만, 몇 개의 그룹으로 나눌 것인가와 그들의 특징은 무엇인가에 대해서는 해석자의 의도가 들어간다. 

          본 연구에서는 SPSS 통계분석 프로그램에서 수온 및 염분 값을 표준화한 후 클러스터분석을 실시하였으며, 또한 클러스터 상호간 또는 클러스터와 단일의 개체 사이의 거리는 유클리드안 거리로서, 최장거리법을 채택하였다. 

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 수온분포
        Fig. 5은 자료 및 방법에서 기술한 바와 같이 조사기간(1997-2014) 동안 한국 남해연안 278개 정점에서 매년 8월 표층과 저층에서 관측된 수온의 연 변화를 나타낸다. 단 여기서 Fit line은 연변화의 선형적인 추세선이다. 이 결과에 따르면, 표층수온은 9.5-32.0 oC(평균수온은 23.3-26.6 oC), 저층수온은 1.8-33.4 oC(평균수온은 18.3-23.0 oC)의 범위를 보였으며, 표층과 저층간의 평균 수온 차는 (추세선을 기준으로 판단할 때) 약 4-5 oC로 나타났다. 또한, 1998년과 2012년에는 표층과 저층 모두 평균수온이 상승한 반면 2006년에는 표층의 평균수온은 상승하였으나 저층의 평균수온이 현저하게 하강하는 모습을 보였다. 표층의 평균수온은 조사기간 중 다소 상승하는 추세를 나타낸 반면, 저층의 평균수온은 2006년을 기점으로 하여 이전에는 하강하다가 이후 상승하는 듯한 모습을 보였다. 또한, 표층에 비해 저층 평균수온의 변화폭이 더 큰 것을 알 수 있다. 한편, Lee and Kim[2013] 등이 실시한 동중국해 해면수온의 장기변동조사에서도 수온이 전반적으로 상승하는 것으로 나타나 본 연구결과와 정성적으로는 동일한 결과를 보여주었다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Mean water temperature at the surface and bottom layers for each year. 
          
          

          

        

        한편, Fig. 6는 조사기간 중 하계 표층 평균수온의 수평적인 분포를 나타낸다. 이 결과에 따르면, 하계에는 한국남해 연안수가 그 세력을 확장하여 외해를 흐르는 고온의 쓰시마난류수계와의 사이에는 Lee et al.[2014]의 결과로 볼 때 대략 25 oC를 전후한 수온전선을 형성하고 있음을 알 수 있다. 특히, 이들 중 2005년, 2007년 및 2013년에는 보다 더 뚜렷한 수온전선이 남해안을 따라 형성되었고, 또한 1998년, 2001년, 2004년 및 2006년에는 다른 해에 비해 상대적으로 고수온의 쓰시마난류수계가 우리나라 남해 연안에 더 근접하여 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Horizontal distributions of surface water temperature in summer for each year. 
          
          

          

        

        또한, 2010년과 2013년의 경우, 남해안의 동부해역인 부산의 북부지역에 수온 15 oC 전후의 냉수대가 각각 출현한 것을 볼 수 있다. 이상해황 속보에 따르면, 국립수산과학원(기후변화연구과)은 2010년 8월 16일부터 27일 사이에는 울진, 울기, 감포 등 해역에, 2013년 7월 10일부터 8월 22 사이에는 거제연안, 부산, 기장 등 해역에 각각 냉수대 주의보를 발령한 것으로 나타났다. 따라서 상기한 2010년과 2013년의 부산 북부 해역의 저수온역은 이러한 냉수대의 출현과 관련이 있는 것으로 판단되며, 또한 이 냉수대는 남하한 리만해류(북한한류)의 확장에 의한 결과로 추론된다(Lee et al. [2014]). 

        한편, Lee[1986]는 우리나라 남해에 미치는 수괴로서, 쓰시마난류수(하계: 수온 28.5 oC, 염분 30.40 psu), 황해난류수(하계: 수온 27.5 oC, 염분 30.4 psu), 중국대륙연안수(하계: 염분 23.5 psu), 황해중앙저층냉수(하계: 수온 10 oC 이하, 염분 33.0전후), 한국연안수(하계: 수온 25.5 oC, 염분 34.0 psu), 대한해협(쓰시마해협) 저층 냉수 등을 거론하였다. 따라서 상기한 2010년과 2013년뿐만 아니라 1997년, 1999년, 2002년, 2004년, 2005년, 2006년, 2007년, 2008년, 2011년, 2012년 등에 나타난 타 해역에서의 저수온역도 황해 중앙저층냉수나 남해 동부해역에 출현하는 냉수대와 관련이 있을 것으로 추측된다. 

        또한 Fig. 7은 조사기간 중 하계 저층 평균수온의 수평적인 분포를 나타낸다. 이 결과에 따르면, 하계에 한국 남해안의 표층에서는 저온수(즉 냉수)가 출현하는 일부 해역을 포함하여 전반적으로 남해연안수의 수온은 낮고, 외양역의 수온은 상대적으로 높은 반면, 저층에서는 남해연안수의 수온은 높고, 외양역의 수온은 상대적으로 낮아 수온분포에 뚜렷한 차이를 보였다. 이것은 하계 남해 연안의 수심이 낮아 태양복사에 의한 저열효과로 인해 외양역에 비해 상대적으로 수온이 높은 것을 의미함과 동시에, 외양역을 흐르는 고온의 쓰시마난류수계가 영향을 미치는 수심에는 한계가 있음을 의미한다. 또한, 전 조사기간을 통해 남해 동부 해역은 주위의 수괴와는 현저히 다른 수온(10 oC 이하)의 수괴가 나타나고 있으며, 전술한 Fig. 6에서 보는 바와 같이 부산 북부 해역의 경우 2010년과 2013년에는 표층에서도 저수온의 수괴가 출현하였다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Horizontal distributions of bottom water temperature in summer for each year. 
          
          

          

        

        한편, Lee et al.[2014]은 쓰시마난류수의 세력이 약해진 해에는 북한한류(즉 리만해류)가 상대적으로 우세하여 우리나라 동해안을 따라 남하하여 그 세력을 더욱 확장한다고 하였다. 그들은 특히 이때 하계 남풍이 불면 표층과 저층간의 흐름의 역전현상이 일어나 저층수가 표층으로 용승할 수 있다고 주장하였다. 따라서 Fig. 7에 나타난 바와 같은 남해 동부 해역(부산 또는 부산의 북부)의 저층냉수는 북한한류(또는 리만해류)의 영향일 가능성이 크다. 또한, Fig. 6에서 보이는 표층에 출현하는 저수온수(또는 냉수)는 아마도 하계의 탁월풍인 남풍이 불 때 저층 냉수가 용승한 결과로 생각된다. 

      

      
        3.2 염분 분포
        Fig. 8는 조사기간 중, 남해연안 260개 정점에서 매년 8월 표층과 저층에서 관측된 염분의 연 변화를 나타낸다. 단 여기서 fit line은 연변화의 선형적인 추세선이다. 이 결과에 따르면, 표층염분은 2.5-35.6 psu(평균염분은 28.3-32.3 psu), 저층염분은 12.7-35.2 psu(평균염분은 31.0-33.4 psu)의 범위를 보였으며, 표층과 저층간의 평균염분 차는 (추세선을 기준으로 볼 때) 약 1.1-2.8 psu로 나타났다. 또한, 표층과 저층 염분은 대략 3-5년을 주기로 변동하며, 해에 따른 변동 형태가 유사한 것을 알 수 있다. 게다가 표층과 저층 염분 모두 전반적으로 해가 갈수록 점차 상승하는 경향을 나타내고 있는데, 그 변동 폭은 저층에 비해 표층이 상대적으로 큰 것을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Mean salinity at the surface and bottom layers for each year. 
          
          

          

        

        한편, Fig. 9는 남해안 염분에 영향을 미칠 것으로 예상되는 양쯔강 하천유량의 60년간(1951-2009)의 월 평균유량의 변화를 나타낸다. 이 결과에 따르면, 양쯔강의 하천유량은 7월(50,456 m3/s)과 8월(44,112 m3/s)에 가장 많은 것을 알 수 있다(평균 홍수기 유량: 56,800 m3/s, 평균 갈수기 유량: 16,500 m3/s). 반면, Fig. 10은 우리나라 남해안으로 유입하는 낙동강, 섬진강 및 영산강의 8월의 하천유량의 연변화를 나타낸다. 이 결과에 따르면, 18년간(1997-2014)의 낙동강의 8월의 평균유량은 1,512 m3/s로, 섬진강의 평균유량 289 m3/s이나 영산강의 평균유량 15 m3/s에 비해 현저히 많은 것을 알 수 있다. 또한, 이들 하천의 지리적 위치로 볼 때, 낙동강은 주로 남해안의 동부해역, 섬진강은 중부해역, 영산강은 서부해역에 각각 영향을 미칠 것으로 생각된다. 그러나 영산강의 경우는 낙동강이나 섬진강에 비해 상대적으로 유량이 매우 적어 남해연안에 미치는 영향은 무시할 만하다. 일반적으로 볼 때, 하천유량이 많은 해는 염분이 낮아지고, 상대적으로 유량이 적은 해는 염분이 높아질 것으로 예상된다. 따라서 1998년, 2003년, 2006년은 표층염분이 다른 해에 비해 비교적 낮아, 이들 해에 있어서의 하천유량은 다른 해에 비해 상대적으로 많을 것으로 판단된다. 그러나 1998년에 낙동강과 섬진강의 하천유량이 다른 해에 비해 상대적으로 많은 경우를 제외하고는 2003년과 2006년에는 하천유량이 매우 적었다. 반면, 2001년, 2004년, 2008년의 경우는 다른 해에 비해 염분이 높은 해이므로 하천유량이 적은 해일 것으로 예상되는데, 역시 이들 해의 하천유량은 다른 해에 비해 상대적으로 적었다. 따라서 상기한 사실로부터 종합적으로 판단해 볼 때, 염분의 변화가 하천유량과 큰 상관관계를 가진다고 볼 수 있다. 하지만 염분의 변화가 하천유량에 의해서만 지배를 받는다고 단정해서는 안된다. 예를 들면 일사에 의한 증발량 등의 영향도 고려해야 하기 때문이다. 

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Monthly mean discharge of the Yangtze River during 60 years (1951-2009) (Liu and Shen[2011]). 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            River discharge on August of the Nakdong (ND) River, Seomjin (SJ) River and Yeongsan (YS) River from 1997 to 2014. 
          
          

          

        

        한편, Fig. 11은 조사기간 중 하계 표층의 평균염분의 수평적인 분포를 나타낸다. 단, 저층 염분에 대하여는 전술한 Fig. 8에서 보는 바와 같이 표층에 비해 다소 염분이 높은 것을 제외하고는 연변동의 형태가 표층염분과 유사하여 여기서 따로 명시하지는 않았다. 이 결과에 따르면, 낙동강이나 섬진강, 또는 영산강으로부터의 하천유출수가 영향을 비칠 것으로 예상되는 해역에서의 표층염분이타 해역에 비해 상대적으로 낮은 것을 알 수 있다. 물론 이때 저층염분에는 큰 변화가 거의 없다는 사실을 원시자료로부터 확인하였으므로, 이것은 표층으로의 육수유입을 반증한다고 생각된다. 반면, 2010년의 경우, 목포 외양역의 저층에서 낮은 염분의 수괴가 출현한 것을 볼 수 있는데, 이것은 (Lee[1986])가 지적하였듯이 아마 염분이 낮은 중국대륙연안수(하계: 염분 23.50 psu), 즉 양쯔강 유출수의 영향이 아닌가 추측된다. 또한, Seo et al.[2013]이 수치모형 ROMS (Regional Ocean Modeling System)에 의해 계산한 8월의 표층의 염분분포에 따르면, 해에 따라 세력의 차이는 있으나, 양쯔강 유출수가 하계에 우리나라 남해안에 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있다. 따라서 우리나라 남해안 하계에 있어서 염분분포는 육지로부터의 하천수의 유입, 양쯔강 유출수 및 증발 등의 영향이 복합적으로 작용하여 결정된다고 생각된다. 

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Horizontal distributions of surface salinity in summer from 1997 to 2014. 
          
          

          

        

      

      
        3.3 수괴분석
        
          3.3.1 T-S diagram
          T-S diagram에 의한 수괴분석에는 1997년도부터 2014년까지 18년간 국립수산과학원이 29개의 정선해양관측정점에서 측정한 표층 및 저층의 수온과 염분 값을 사용하였다.

          Fig. 12은 관측기간 중 29개의 정선해양관측정점에서 측정한 8월의 표층 및 저층의 수온과 염분 값을 사용하여 작성한 T-S diagram을 나타낸다. 

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              T-S diagram for each year. 
            
            

            

          

          이 결과에 의하면, 표층의 수온, 염분 및 밀도값(σt)은 각각 16-30 oC, 26-34 psu, 18-23, 저층의 경우는 각각 4-27 oC, 30-35 psu, 22-27의 범위를 보였다. 따라서 표층수는 고온·저염으로서, 저온·고염의 저층수에 비해 상대적으로 밀도가 낮으나, 해에 따라서는 표층수와 저층수간에 성층이 더 강화되거나 혼합(mixing)이 증가하는 모습을 엿볼 수 있다. 즉, 2005년, 2006년, 2008년, 2010년, 2013년의 경우는 성층이 강화된 시기인 반면, 1997년, 1998년, 2009년, 2012년, 2014년의 경우는 표층수와 저층수간의 혼합이 두드러진 시기로 판단된다. 특히, 2012년(태풍 Bolaven, Tembin)에는 하계(8월)에 태풍이 남해안을 통과한 시기로, 이에 따른 영향으로 혼합이 발생한 것으로 생각된다. 

        

        
          3.3.2 클러스터 분석(Cluster analysis)
          전술한 T-S diagram에서 이용한 29개의 정선해양관측자료를 포함한 47개 정점의 수온과 염분 값을 사용하여 클러스터 분석을 실시하고 그 결과를 각 연도별로 표층과 저층에 대하여 덴드로그램(樹形圖), 수괴의 분포(또는 배치) 형태 및 MDS(Multi-Dimensional Scaling; 다차원 척도법)로 나타내었다. 단, 여기서는 분석한 자료의 양이 너무 방대하여 표·저층간에 성층이 강화된 2005년과 또한 태풍(볼라벤/템빈)으로 인해 혼합이 발생하였을 것으로 예상되는 2012년을 대표적으로 Fig. 13와 Fig. 14에 나타내었다. 

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Dendrogram (top), distributions of water masses (middle) and MDS (down) by a cluster analysis in 2005. 
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Dendrogram (top), distributions of water masses (middle) and MDS (down) by a cluster analysis in 2012. 
            
            

            

          

          먼저 이들 결과를 보면, 2005년에는 대체로 저온·고염의 수괴 B가 연안역에, 그리고 저온·중염의 수괴 A가 외양역에 배치되어 두 수괴간에 밀도 전선을 형성하고 있는 것으로 판단된다. 반면에, 2012년에는 중부 및 서부 해역은 저온·저염의 수괴 B와 C가 연안역에, 그리고 고온·저염의 수괴 A가 중부해역의 외양역과 동부해역의 연안역에 각각 출현하고 있다. 따라서 이때는 우리나라 남해안을 관통한 태풍의 영향으로 수괴간의 (수평방향뿐만 아니라 연직방향으로도) 혼합이 왕성하였을 것으로 판단된다. 이것은 전술한 Fig. 12의 T-S diagram으로부터도 그 사실을 확인할 수 있다. 그 밖의 해에 있어서도 마찬가지로 클러스터 분석을 실시하였으며, 이들 결과를 포함한 전 조사시간 중의 분석결과는 다음과 같이 요약할 수 있다. 즉, 조사기간 중 연안역의 표층은 외양역에 비해 상대적으로 저온·저염의 수괴가 배치하고 있는 경우가 우세하였다. 특히, 2000-2001년, 2003-2009년 등의 경우는 연안역과 외양역 사이에 뚜렷하지는 않으나 밀도전선을 형성하고 있는 것으로 판단되었다. 

          한편, 저층의 경우도 마찬가지로 클러스터분석을 실시하여, 각 해에 대한 덴드로그램, 수괴의 분포(또는 배치) 형태 및 MDS 등을 검토하였다. 그 결과, 수괴의 수평적인 분포나 배치 형태는 표층의 경우와 크게 다르지 않았다. 반면, 연안역은 대체로 저온·저염수가, 외양역은 저온·고염수가 출현하는 경우가 상대적으로 우세하였다. 

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 향후과제
      본 연구에서는 1997년부터 2014년까지 18년간 우리나라 남해안의 서쪽 함평에서부터 동쪽의 울산에 이르는 278개 해양관측정점에서 하계(8월)에 관측한 수온 및 염분자료(국가해양환경정보통합시스템(http://www.meis.go.kr)에 공개된 자료)를 이용하여 우리나라 남해안 하계에 출현하는 수괴 분포와 그 물리적 특성을 파악하였다. 얻어진 주요 결과는 다음과 같다:

      하계 남해안의 표층수온은 9.5-32.0 oC(평균수온은 23.3-26.6 oC), 저층수온은 1.8-33.4 oC(평균수온은 18.3-23.0 oC)의 범위를 보였으며, 표층과 저층간의 평균수온 차는 약 4-5 oC로 나타났다. 조시가간 중 표층의 평균수온은 다소 상승하는 추세를 나타낸 반면, 저층의 평균수온은 전체적으로는 하강하는 추세를 나타내었다. 수온의 수평분포를 검토한 결과, 하계에는 한국남해 연안수가 그 세력을 확장하여 외해를 흐르는 고온의 쓰시마난류수계와의 사이에 대략 25 oC를 전후한 수온전선을 형성하는 모습이 자주 출현하였다. 

      한편, 해에 따라서는 기장, 부산 등의 남해안 동부해역에서 수온 15 oC 전후의 냉수대가 출현하였으며, 이는 남하하는 리만해류(북한한류)의 확장 또는 하계에 탁월풍인 남풍에 의한 저층냉수의 용승에 의한 결과로 판단되었다. 

      하계에 남해연안수의 표층 수온은 낮고 외양역의 수온은 상대적으로 높은 반면, 저층에서는 남해연안수의 수온은 높고 외양역의 수온은 상대적으로 낮았다. 

      염분은 표층에서 2.5-35.6 psu(평균염분은 28.3-32.3 psu), 저층에서 12.7-35.2 psu(평균염분은 31.0-33.4 psu)의 범위를 보였으며, 표층과 저층간의 평균 염분차는 약 1.1-2.7 psu로 나타났다. 표층과 저층 염분 모두 전반적으로 해가 갈수록 점차 상승하는 경향을 나타내었다. 또한, 본 연구에서는 염분의 변화가 반드시 하천유량에 의해서만 지배를 받는다고 단정할 수는 없는 것으로 나타났다. 따라서 우리나라 남해안의 하계에 있어서의 염분분포는 육지로부터의 하천수의 유입, 양쯔강 유출수 및 증발 등의 영향이 복합적으로 작용하여 결정된다고 판단되었다. 

      T-S diagram에 의한 수괴분석결과, 표층수는 고온·저염으로 저온·고염의 저층수에 비해 상대적으로 밀도가 낮은 경향을 나타내었으나, 해에 따라서는 표층수와 저층수간에는 성층이 강화되거나 혼합(mixing)이 증가하였다. 특히, 혼합의 증가는 하계 우리나라 남해안을 통과하는 태풍에 의한 것으로 판단되었다. 

      클러스터 분석에 의한 수괴분포에서는 표층의 경우, 전 조사 기간을 통하여 볼 때, 대체적으로 연안역은 외양역에 비하여 상대적으로 저온·저염의 경우가 다소 많았다. 또한, 해에 따라서는 연안역과 외양역 사이에 뚜렷하지는 않으나 밀도전선을 형성하고 있는 것으로 판단되었다. 반면, 저층의 경우는, 연안역은 대체로 저온·저염수가, 외양역은 저온·고염수가 출현하는 경우가 다소 우세하였다. 또한, 조사기간 동안 남해안 서부해역과 제주해협 사이, 중부연안역과 외양역 사이, 동부해역 등에서는 (수온·염분에 기초하여) 물리적으로 다른 3-4개의 수괴가 각각 출현하는 것으로 판단되었다. 그러나 이들 수괴의 분포 (또는 배치 형태)는 대동소이하였다. 이것은 그 기원이 황해냉수괴, 중국연안수, 쓰시마난류, 한국남해고 유수, 동부해역의 저층냉수의 용승(또는 북한한류의 남하) 등으로 생각되며, 이들간의 세력에 의해 수괴의 분포가 결정되는 것으로 추론되었다. 

      본 연구에서는 하계에 출현한 수괴(또는 밀도전선)의 시·공간적 변동 특성만을 조사하였기 때문에 동계에도 이와 유사한 수괴의 출현이나 분포특성을 가지는지에 대해서는 여전히 불명하다. 따라서 우리나라 남해안의 출현하는 수괴의 전체적인 분포 특성을 이해하기에는 아직 역부족이라 판단된다. 뿐만 아니라 영양염류나 클로로필_a 및 용존산소 농도분포 등 수질항목도 함께 조사하여 남해안의 종합적인 해양환경을 파악하는 것이 절실하며, 이에 대해서는 앞으로 추가적인 연구가 필요하다고 사료된다. 
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