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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 국내 대표 개방형 하구(섬진강)와 폐쇄형 하구(영산강)를 대상으로 해양환경측정망 자료를 이용해 2015–2024년의 수질(염분, COD, DIN, DIP, Chl-a, SPM)과 퇴적물(평균입도, 퇴적물 COD, AVS)의 장기변동과 공간패턴을 비교하였다. 장기 추세는 일반화가법모형(GAM)으로 추정하였고, 공간변화는 정점별 추세의 유의수준을 유의(p<0.05), 가능성(0.05<p<0.25), 무유의(p>0.25)로 유의수준 값을 완화 표기하여 변화의 초기 징후까지 파악하도록 설정하였다. 주요 결과로, 염분은 두 하구 모두 감소, COD와 DIN은 전반적으로 증가하였고, 특히 섬진강에서 COD 증가폭이 두드러졌다. DIP의 경우 섬진강에서는 장기적 추세가 뚜렷하지 않았던 반면, 영산강에서는 유의한 증가를 보였다. Chl-a는 전반적으로 완만한 감소 경향을 보였으나 섬진강에서는 2020년 8월 태풍 이후 식물플랑크톤의 재분포와 증식이 일어나면서 DIP가 고갈되는 현상이 동반되었다. SPM은 영산강에서 상대적으로 높은 농도와 큰 변동성을 보였으며, 섬진강에서는 낮은 농도와 안정적인 수준을 유지하였다. 두 하구 모두에서 퇴적물은 펄(실트·점토)이 우세하였으며, 평균입도는 뚜렷한 장기 추세가 나타나지 않았다. 섬진강에서는 퇴적물 COD가 유의하게 증가하였고 AVS도 완만한 증가를 보인 반면, 영산강에서는 두 항목 모두 통계적으로 뚜렷한 변화가 나타나지 않았다. 공간적으로는 섬진강의 태인도와 광양만 인근에서 DIN과 SPM이 증가하는 경향을 보였으며, 영산강에서는 내·외측 정점에서 DIN과 DIP가 증가하고 방조제 인근에서 Chl-a가 감소하였다. 종합하면, 개방형 하구는 강우·유량·태풍 등 외력, 폐쇄형 하구는 방류가 큰 부분을 차지하며, 이러한 영향의 변화가 장기 변화에 영향을 미치는 것으로 보인다. 이에 따라 하구 유형에 따라 기상 및 수문 운영에 기반한 차별화된 관리 전략이 필요함을 시사하며, 향후 수역 관리 및 예측 모델 설계에 기초자료로 활용될 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study compares long-term variability and spatial patterns of water quality and sediments in two contrasting Korean estuaries an open estuary (Seomjin River) and a closed estuary (Yeongsan River) using data from the National Marine Environmental Monitoring for 2015–2024. Water quality variables included salinity, COD, DIN, DIP, chlorophyll-a, and SPM. Sediment variables included mean grain size, sediment COD, and acid volatile sulfide(AVS). Long-term trends were estimated with generalized additive models(GAMs), and spatial change was mapped by classifying station wise trend significance as significant (p < 0.05), possible (0.05 < p < 0.25), or non-significant (p > 0.25) to highlight early signals of change. Results show declining salinity in both estuaries and overall increases in COD and DIN, with the COD rise being more pronounced in the Seomjin. DIP exhibited no clear long-term trend in the Seomjin, but increased significantly in the Yeongsan. Chl-a tended to decrease slightly overall; however, in the Seomjin a post typhoon (August 2020) phytoplankton redistribution and bloom coincided with DIP drawdown. SPM displayed higher concentrations and greater variability in the Yeongsan, whereas the Seomjin maintained lower and more stable levels. In both estuaries, sediments were mud dominated (silt + clay) and mean grain size showed no distinct trend. In the Seomjin, sediment COD increased significantly and AVS rose modestly, while in the Yeongsan neither metric changed significantly. Spatially, the Seomjin exhibited increasing DIN and SPM near Taein-do and Gwangyang Bay, whereas the Yeongsan showed rising DIP at outer stations and declining Chl-a near the barrage. Overall, external forcing(rainfall, river discharge, typhoons) appears to govern changes in the open Seomjin system, while barrage operations dominate variability in the closed Yeongsan system. Accordingly, the findings suggest that differentiated management strategies based on weather conditions and hydrological operations are needed depending on the estuary type, and they can serve as fundamental data for future waterbody management and predictive model design.
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      1. 서 론
      담수와 해수가 만나는 전이지역인 하구는 물리화학 생물학적 특성이 복합적인 공간으로 외부 환경 변화와 인간 활동에 민감하게 반응하는 공간이다. 또한 부유물질, 영양염류, 유기물질 등 다양한 물질이 순환하는 공간으로 수생태계의 생산성과 생물다양성이 높은 중요한 곳이다(Cloern et al.[2016]).

      세계 주요 하구들은 오랜 기간 해수면 상승과 하천의 진화와 같은 지형적 변화에 의해 형성과 변화를 거듭해왔다. 그러나 산업화 이후에는 댐 건설과 하구둑 설치, 항로 확보를 위한 준설 및 간척 등 도시화와 산업화에 따른 인위적 개입이 주된 변화 요인으로 작용하고 있다. 최근 들어 기후변화에 따른 풍랑의 빈도 및 강도 증가, 집중호우에 의한 다량의 담수 유입 등이 짧은 시간 동안 하구 생태계에 급격한 변화를 초래하고 있다.

      이처럼 하구는 자연적·인위적 요인, 그리고 기후변화까지 복합적으로 영향을 받으며 변화해 왔으며, 이러한 특성은 해외 여러 주요 하구에서 장기적 연구가 활발히 이루어지고 있다. 세계 여러 하구는 인위적 개입과 기후 요인이 하구 환경 변화를 좌우해 온 것으로 보고된다. 예를 들어 1950년대 대규모 댐이 건설된 중국 주강 하구(Pearl River Estuary)에서는 급격한 퇴적물 유입 감소로 인해 해안 침식과 수로 형태의 변화가 나타났고, 담수 유입의 감소는 염수 침입의 빈도와 지속시간이 증가하였다(Liu et al.[2022]). 유럽 벨기에의 셸트 하구(Scheldt Estuary)에서는 비선형적인 부유퇴적물의 농도 변화가 관찰되었는데, 이는 투기, 구조물 설치 등의 부정적인 영향과 수질개선정책, 준설 등의 긍정적인 효과가 반영된 것으로 보고되었다(Cox et al.[2019]). 미국 체서피크만(Chesapeake Bay)에서는 수질 변화를 정량 평가하여 장기 모니터링에 따른 수질 기준 설정의 필요성을 제시하였고(Harding et al.[2019]), 미국 샌프란시스코만(San Francisco Bay)에서는 장기적인 인위적 및 자연적 요인을 조사한 결과 육상 유기물의 비중이 감소하였고, 해양 자가생산 유기물이 상대적으로 증가하여 유역 개발과 관리가 하구의 퇴적물과 생물 먹이망 구조에 장기적인 영향을 미친다는 것을 보고하였다(Richardson et al.[2023]). 이러한 해외 사례들은 최근 하구의 변화가 자연적인 지형 변화보다는 인위적인 활동과 기후변화의 영향을 더 크게 받고 있음을 보여준다.

      해외 사례들이 인위적 개입에 따른 수질·퇴적환경 변화를 보이듯이, 국내에서도 하구둑 건설 이후 유사한 문제가 나타났다. 낙동강 하구둑 건설 이후에는 수질 악화와 서식환경 변화로 대형저서동물에 부정적인 영향이 확인되었으며, 금강 하구둑 건설 후에도 수질 악화와 하구 내 퇴적 심화 현상이 나타났다(Jeong et al.[2014]; Park et al.[2016]). 한편, 우리나라 개방형 하구의 대표 사례인 섬진강 하구는 하구둑이나 인공 구조물이 없어 자연적 형태를 유지하고 있으며, 계절에 따른 조석과 담수 유입 변화에 따라 뚜렷한 수리·수질 특성을 보인다(Kwon et al.[2001]; Kwon et al.[2004]; Kim et al.[2008]; Lee et al.[2011]; Park et al.[2012]; Park et al.[2014]; Lee and Park[2016]). 반면, 폐쇄형 영산강 하구는 1981년 하구둑 건설과 함께 영암방조제(1991년), 금호방조제(1994년) 등 인공 구조물 설치로 담수와 해수의 교환이 차단되었고, 그 결과 수질·퇴적물·생태계 특성에 중대한 구조적 변화가 나타났다(Cho and Park[1998]; Lim and Seo[2011]; Park et al.[2012]; Bang et al.[2013]; Kim et al.[2019]).

      따라서 본 연구는 지리적 위치와 규모 등이 비슷하면서도 수리적 개방성과 인위적인 개입 정도가 뚜렷이 대비되는 개방형 하구인 섬진강 하구와 폐쇄형 하구인 영산강 하구를 대상으로 비교 분석을 수행하였다. 두 시스템을 비교함으로써 인위적 구조물에 의해 폐쇄된 하구에서는 해수 교환이 제한되고 체류 시간이 증가함에 따라 수질 및 퇴적물 특성이 개방형 하구와 유의하게 다를 거라는 점이다. 이를 검증하기 위해 두 하구의 장기 수질 및 퇴적물 자료를 분석하고, 해수교환 및 체류시간과 같은 자연적 요인과 하구둑 건설 및 방류 등 인위적 요인의 상대적 영향을 비교하였다. 본 연구 결과는 수질 및 퇴적물 변화에 미치는 영향을 규명하고, 이를 바탕으로 국내 하구의 장기적 변화 특성을 제시하고자 한다. 나아가 이러한 결과는 하구 유형별 특성에 적합한 관리 정책 수립에 과학적 근거를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      본 연구는 2015년부터 2024년까지 최근 10년간 해양측정망 자료를 활용하였다. 연구 대상은 개방형 하구인 섬진강 하구와 폐쇄형 하구인 영산강 하구로, 섬진강 하구에서는 수질 25개 정점과 퇴적물 15개 정점, 영산강 하구에서는 수질 11개 정점과 퇴적물 4개 정점의 자료를 사용하였다(Fig. 1). 표층 수질 조사는 연 4회(2월, 5월, 8월, 11월), 표층 퇴적물 조사는 연 1회(2월) 이루어졌다. 수질 항목으로는 염분, 부유물질(SPM), 영양염류(DIN, DIP), 화학적산소요구량(COD), 엽록소-a 이며, 퇴적물은 평균입도, 화학적산소요구량(COD), 산휘발성황화물(AVS) 등으로 모든 자료는 해양환경측정망에서 표준화된 절차로 분석된 결과를 활용하였다. 섬진강 유량은 국가수자원관리종합정보시스템(WAMIS), 영산강 하구둑 방류량은 한국농어촌공사의 자료를 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          Locations of the sampling stations in the Seomjin River Estuary (A) and the Yeongsan River Estuary (B).
        
        

        

      

      장기변화를 파악하기 위해 일반화가법모형(Generalized Additive Model, GAM)을 적용하였다. GAM은 반응변수(Y)와 설명변수(X) 간의 비선형 관계를 추정할 수 있는 확정 회귀 모형으로, 본 연구에서는 연도를 설명변수로 설정하였다. 분석은 R 통계 소프트웨어(버전 4.5.0)를 이용하였고, mgcv 패키지를 통해 각 변수에 대해 GAM을 사용하였다(Wood[2017]). 반응변수로는 수질 항목(염분, COD, DIN, DIP, 엽록소-a, SPM)과 퇴적물 항목(입도, COD, AVS)에 대해 독립적으로 모형을 적용하였으며, 설명변수로는 연도를 포함하여 각 하구 환경의 장기변동 특성을 분석하였다. GAM 그래프에서 Y축은 평활함수 추정값으로 0은 전체 평균 수준을 의미하고, 값이 양수이면 해당 시점의 예측값이 평균보다 높고, 음수이면 평균보다 낮다. 실선은 연도에 대한 평활화된 추정치, 점선은 95% 신뢰구간으로 띠가 넓을수록 표준오차가 커 불확실성이 크다는 의미이다. 유효자유도(EDF; Effective Degrees of Freedom)는 곡선의 굽음 정도(모형 복잡도)를 나타내며, 값이 클수록 시간 패턴의 굴곡이 많다는 것을 의미한다. 공간 분석에서 농도 변화는 정점별로 2015년 도와 2024년도 예측값의 차이로 구하였으며, 통계적으로 유의(p<0.05), 가능성(0.05<p<0.25), 무유의(p>0.25)로 나누어 표현하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 수질환경
        
          3.1.1 염분
          섬진강 하구 염분의 최소, 최대 그리고 평균±표준편차는 0.1∼33.9(27.9±6.5)를 보였으며, 영산강 하구는 6.3∼33.4(29.5±3.5)로 관측되었다(Table 1-2; Fig. 2). 영산강 하구의 평균 염분이 섬진강 하구 보다 약 1.6 정도 높게 나타났으나, 두 지역 간의 표준편차를 고려할 때 이러한 차이가 통계적으로 유의한지는 추가적인 검토가 필요하다. 이러한 경향은 하구둑으로 인한 담수 유입이 제한되면서 해수 우세 조건이 지속된 결과일 가능성이 있다. 연도별로 보면, 섬진강 하구는 2020년, 2023년, 2024년에 평년 대비 7.7%, 1.4%, 10.5% 낮은 염분이 관측되었으며, 이는 강우량 증가에 따른 담수 유입량 증가의 영향으로 판단된다(Table 3). 반면, 영산강 하구는 전반적으로 높은 염분 수준을 유지했으나, 조사 시점이 배수갑문 개방 직후와 겹치면서 2021년과 2023년, 20224년에 평년 대비 2.8%, 5.0%, 10.3% 감소가 나타났다. 이는 방류로 인한 담수 유입과 관련되며, 하구 환경이 급격히 변화하는 모습을 초래한다. 이러한 현상은 목포 인근 해역 수질 악화의 주요 원인 중 하나로 보고된 바 있다(Park et al.[2001]; Kim and Ryu[2003]). GAM 분석결과 염분은 섬진강 하구에서 2015년 28.5에서 2024년 25.1로 감소하여, 변화±표준편차는 –3.4±6.5의 유의미한 감소를 보였다(p<0.001). 영산강 하구는 2015년 29.5에서 2024년 26.4로 감소하였으며, 감소 폭은 –3.1±3.5로 통계적으로 유의하였다(p<0.001)(Fig. 2). 섬진강 하구는 2015년부터 2018년까지 완만하게 증가하다가 2020년에 최저치를 기록하였으며, 이후 2022년까지 다시 상승하였다가, 2023년부터 급격한 감소 추세를 보였다. 이때 신뢰구간은 비교적 넓게 나타났고, 변동 폭은 상대적으로 크게 나타나, 섬진강의 담수와 광양만의 해수가 자유롭게 교환되고 있는 것으로 보인다(Kim and Lee[2009]). 영산강 하구는 2015년부터 2018년까지 급격한 증가세를 보였으며, 2019년부터 2021년까지 일시적인 하락 이후 2022년에 최고점에 도달하였다. 그러나 이후 급격한 감소가 관측되었으며, 신뢰구간은 좁고 변동 폭은 작게 나타나 하구둑에 의한 담수 유입의 단절 및 간헐적 방류의 영향이 관련된 것으로 판단된다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Annual variability of water quality parameters in the seomjin river estuary (2015–2024)
            
            

          

          
            
              
                	Year
                	Temp. (℃)
                	Sal.
                	COD (mg/L)
                	DIN (μg/L)
                	DIP (μg/L)
                	Chl-a (μg/L)
                	SPM (mg/L)
              

            
            
              	2015
              	3.8~28.2
              	3.3~33.4
              	0.36~4.80
              	5.4~1780.3
              	1.6~50.7
              	0.6~34.3
              	2.4~39.2
            

            
              	(17.4±7.2)
              	(28.5±6.1)
              	(1.75±0.86)
              	(250.6±329.9)
              	(12.8±11.7)
              	(6.2±7.0)
              	(10.4±6.2)
            

            
              	2016
              	5.7~29.1
              	8.2~32.9
              	0.34~3.63
              	8.9~1,288.7
              	1.1~42.4
              	0.2~13.1
              	0.2~33.3
            

            
              	(17.7±7.4)
              	(28.7±5.5)
              	(1.53±0.62)
              	(267.2±301.2)
              	(16.5±11.0)
              	(3.0±2.8)
              	(10.1±6.5)
            

            
              	2017
              	5.9~28.5
              	0.1~33.6
              	0.91~3.66
              	4.4~1,326.5
              	0.5~51.6
              	0.4~8.6
              	1.7~26.4
            

            
              	(17.4±7.4)
              	(28.4±6.9)
              	(1.75±0.57)
              	(178.3±245.0)
              	(16.9±14.9)
              	(3.0±1.9)
              	(9.0±5.6)
            

            
              	2018
              	1.4~29.1
              	9.3~33.6
              	0.73~4.69
              	44.6~1,151.4
              	2.5~53.6
              	0.1~14.0
              	3.1~28.9
            

            
              	(17.2±8.8)
              	(29.2±5.3)
              	(2.00±0.84)
              	(289.4±274.5)
              	(20.8±9.8)
              	(3.3±2.8)
              	(10.2±5.0)
            

            
              	2019
              	7.0~28.8
              	9.5~33.7
              	0.74~3.89
              	2.5~1,139.3
              	0.6~39.2
              	0.5~7.6
              	2.2~19.3
            

            
              	(17.3±6.6)
              	(28.5±5.6)
              	(1.88±0.55)
              	(214.3±274.1)
              	(12.8±9.5)
              	(2.6±1.6)
              	(7.3±3.5)
            

            
              	2020
              	6.8~28.1
              	2.0~33.3
              	0.86~5.28
              	55.3~1,225.7
              	0.0~37.5
              	0.5~41.4
              	3.0~35.2
            

            
              	(17.0±5.8)
              	(25.8±8.2)
              	(2.20±0.89)
              	(343.6±302.2)
              	(16.1±8.4)
              	(8.3±11.0)
              	(11.1±6.3)
            

            
              	2021
              	7.7~30.4
              	12.4~33.6
              	0.68~3.76
              	3.1~ 1,143.3
              	0.0~47.0
              	0.0~15.2
              	0.5~24.7
            

            
              	(18.3±7.3)
              	(28.8±5.3)
              	(2.15±0.78)
              	(253.0±272.2)
              	(18.0±13.6)
              	(3.9±3.2)
              	(10.4±5.0)
            

            
              	2022
              	4.4~28.1
              	9.6~33.9
              	1.04~7.79
              	3.9~921.7
              	0.0~60.2
              	0.4~11.3
              	2.3~32.9
            

            
              	(16.8±7.2)
              	(28.9±5.3)
              	(2.57±1.19)
              	(131.3±195.0)
              	(12.5±14.1)
              	(3.8±2.1)
              	(11.1±5.8)
            

            
              	2023
              	7.1~28.7
              	4.3~33.5
              	0.64~3.63
              	3.2~1,129.6
              	0.5~47.3
              	0.6~17.3
              	2.1~52.9
            

            
              	(18.0±6.9)
              	(27.5±6.2)
              	(1.85±0.64)
              	(302.3±296.8)
              	(16.8±12.7)
              	(4.0±4.1)
              	(11.9±8.4)
            

            
              	2024
              	7.7~29.5
              	0.1~32.7
              	0.95~3.46
              	7.2~1,637.5
              	0.0~41.9
              	0.7~11.0
              	2.3~45.0
            

            
              	(18.0±6.4)
              	(25.0±8.4)
              	(1.94±0.48)
              	(355.5±350.9)
              	(15.5±9.5)
              	(3.1±2.1)
              	(9.3±5.4)
            

            
              	2015-2024
              	1.4~30.4
              	0.1~33.9
              	0.34~7.79
              	2.5~1,780.3
              	0.0~119.4
              	0.0~41.4
              	0.2~52.9
            

            
              	(17.5±7.2)
              	(27.9±6.5)
              	(1.96±0.82)
              	(258.5±294.9)
              	(15.9±13.6)
              	(4.1±5.1)
              	(10.1±6.0)
            

          

          
            
              Values in parentheses indicate min. ~max.(mean ± SD)
            

          

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Annual variability of water quality parameters in the yeonsan river estuary (2015–2024)
            
            

          

          
            
              
                	Year
                	Temp. (℃)
                	Sal.
                	COD (mg/L)
                	DIN (μg/L)
                	DIP (μg/L)
                	Chl-a (μg/L)
                	SPM (mg/L)
              

            
            
              	2015
              	4.9~27.8
              	15.8~32.0
              	0.42~3.37
              	44.4~2,184.3
              	1.9~32.8
              	0.7~15.2
              	2.9~32.0
            

            
              	(16.0±7.1)
              	(29.6±3.1)
              	(1.60±0.76)
              	(332.1±338.7)
              	(13.6±9.3)
              	(5.5±3.9)
              	(10.8±7.0)
            

            
              	2016
              	5.0~30.3
              	16.6~32.3
              	0.99~4.18
              	6.8~1,511.0
              	1.1~39.1
              	0.4~21.1
              	4.3~40.6
            

            
              	(16.9±8.2)
              	(29.8±3.0)
              	(1.64±0.75)
              	(236.9±298.7)
              	(10.4±9.9)
              	(6.1±6.0)
              	(14.6±8.5)
            

            
              	2017
              	5.7~27.1
              	15.2~33.4
              	0.86~3.30
              	1.3~481.0
              	0.4~17.8
              	0.7~11.7
              	2.1~85.2
            

            
              	(15.6±7.5)
              	(30.6±3.1)
              	(1.41±0.44)
              	(150.4±102.0)
              	(10.1±4.5)
              	(3.0±2.4)
              	(21.0±20.3)
            

            
              	2018
              	2.5~30.2
              	27.2~32.6
              	0.83~2.45
              	14.0~451.2
              	1.7~54.4
              	0.1~9.4
              	1.9~91.7
            

            
              	(16.4±9.0)
              	(31.3±1.2)
              	(1.68±0.35)
              	(154.8±96.1)
              	(17.5±9.6)
              	(3.7±2.2)
              	(16.3±15.7)
            

            
              	2019
              	6.0~26.6
              	27.9~32.5
              	0.81~4.40
              	2.8~324.5
              	0.0~33.6
              	0.3~16.9
              	1.0~46.7
            

            
              	(16.4±6.8)
              	(30.7±1.2)
              	(1.96±0.89)
              	(138.7±88.7)
              	(8.8±0.1)
              	(4.1±3.6)
              	(10.1±8.3)
            

            
              	2020
              	6.4~26.9
              	23.6~31.7
              	0.81~3.36
              	45.3~444.9
              	0.3~28.6
              	0.6~10.6
              	3.0~66.3
            

            
              	(16.3±6.5)
              	(28.9±2.7)
              	(1.87±0.63)
              	(232.3±76.1)
              	(14.4±8.1)
              	(3.8±3.1)
              	(19.5±16.9)
            

            
              	2021
              	7.1~28.0
              	15.2~31.5
              	0.97~3.40
              	80.0~2,113.8
              	1.2~35.6
              	1.1~7.7
              	5.0~51.3
            

            
              	(17.3±6.9)
              	(28.7±3.7)
              	(1.81±0.60)
              	(372.2±439.9)
              	(16.1±10.8)
              	(2.3±1.3)
              	(16.2±11.4)
            

            
              	2022
              	4.7~27.6
              	28.1~32.3
              	0.61~3.24
              	2.8~312.9
              	0.7~52.9
              	0.7~10.2
              	3.0~62.7
            

            
              	(16.3±7.5)
              	(31.2±1.1)
              	(1.77±0.70)
              	(126.4±76.2)
              	(15.5±12.8)
              	(3.6±2.8)
              	(16.6±13.7)
            

            
              	2023
              	5.2~27.8
              	11.1~32.3
              	0.80~3.93
              	8.3~1,450.3
              	0.8~40.9
              	0.5~39.3
              	4.7~66.0
            

            
              	(15.5±7.4)
              	(28.1±4.1)
              	(1.82±0.71)
              	(340.3±293.8)
              	(21.1±8.9)
              	(4.3±7.3)
              	(20.2±15.4)
            

            
              	2024
              	7.2~29.0
              	6.3~31.8
              	0.66~3.33
              	7.0~1,828.2
              	0.3~38.0
              	0.3~23.0
              	2.8~53.0
            

            
              	(17.8±7.1)
              	(26.5±5.6)
              	(1.58±0.62)
              	(433.6±378.8)
              	(20.7±9.8)
              	(3.7±4.6)
              	(15.4±10.1)
            

            
              	2015-2024
              	2.5~30.3
              	6.3~33.4
              	0.42~4.40
              	1.3~2,184.3
              	0.0~54.4
              	0.1~39.3
              	1.0~91.7
            

            
              	(16.5±7.5)
              	(29.5±3.5)
              	(1.71±0.68)
              	(251.8±279.0)
              	(14.8±10.4)
              	(4.0±4.2)
              	(16.1±13.8)
            

          

          
            
              Values in parentheses indicate min. ~max.(mean ± SD)
            

          

          

          
            
            

            Fig. 2.  
				
            

            
              Annual distributions of salinity shown as boxplots (top) and GAM (generalized additive model) trends (bottom) in the Seomjin river (left) and Yeongsan river (right) estuaries from 2015 to 2024. In the bottom figures, the solid lines represent smoothed estimates of the effect of year, while the dashed lines indicate the 95% confidence intervals.
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Annual variations in freshwater discharge from the Seomjin River and Yeongsan River dyke between 2015 and 2024
            
            

          

          
            
              
                	Year
                	Seomjin river
discharge (m3/s)
                	Yeongsan dyke discharge
(×103 m3)
              

            
            
              	2015
              	17,085
              	763,210
            

            
              	2016
              	21,345
              	1,351,978
            

            
              	2017
              	12,028
              	496,240
            

            
              	2018
              	33,221
              	1,538,343
            

            
              	2019
              	26,058
              	1,543,794
            

            
              	2020
              	65,941
              	3,127,847
            

            
              	2021
              	26,145
              	1,372,428
            

            
              	2022
              	16,823
              	583,559
            

            
              	2023
              	55,680
              	2,963,456
            

            
              	2024
              	40,431
              	1,899,238
            

          

          

        

        
          3.1.2 화학적산소요구량
          섬진강 하구의 COD 농도는 0.34∼7.79 mg/L(1.96±0.82 mg/L), 영산강 하구에서는 0.42∼4.40 mg/L(1.71±0.68 mg/L)로, 섬진강 하구에서 평균 0.25 mg/L 높게 나타났다(Table 1-2; Fig. 3). COD에 영향을 주는 주요 요인은 담수 유입 외에도 조석, 용존산소, 수소이온농도, 식물플랑크톤, 미생물 활성, 도시하수 등으로 알려져 있다(Gao et al.[2007]; Yang et al.[2014]; Xu et al.[2020]; Liu et al.[2023]). 섬진강 하구에서는 2022년 광양만 인근 4, 5, 6 정점에서 농도가 급격히 증가했으며, 이는 광양천 유입의 직접적 영향으로 섬진강 본류 영향은 상대적으로 제한적인 것으로 판단된다. 영산강 하구는 상대적으로 안정적인 농도를 유지했으며, 2017년 이후 정점 간 변동이 적었다. GAM 분석결과 COD는 섬진강 하구에서 2015년 1.75 mg/L에서 2024년 1.92 mg/L로 증가하여, 0.18±0.82 mg/L의 유의미한 증가를 보였다(p<0.001). 영산강 하구 또한 2015년 1.58 mg/L에서 2024년 1.64 mg/L로 증가하였으며, 증가 폭은 0.06±0.68 mg/L로 통계적으로 유의하였다(p<0.05)(Fig. 3). 섬진강 하구는 2015년부터 2022년까지 점진적 상승 후 급격히 감소했으며, 2022년 일시적 증가는 가뭄으로 인한 Biofilm·유기체 분해로 COD가 상승한 결과로 판단된다(Harjung et al.[2019]). COD는 상대적으로 영산강 하구에서 큰 변화가 없었다. GAM 분석에서도 유효자유도는 섬진강의 8.68과 비교시 영산강이 4.78로 단순한 형태로 나타나 하구둑에 의한 외부 영향 차단 및 인위적인 방류 패턴이 안정적으로 작용한 결과로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 3.  
				
            

            
              Annual distributions of COD shown as boxplots (top) and GAM (generalized additive model) trends (bottom) in the Seomjin river (left) and Yeongsan river (right) estuaries from 2015 to 2024.
            
            

            

          

        

        
          3.1.3 용존무기질소
          섬진강 하구의 DIN 농도는 2.5∼1,780.3 μg/L(258.5±294.9 μg/L), 영산강 하구는 1.3∼2,184.3 μg/L(251.8±279.0 μg/L)로 평균 농도는 유사한 수준이었다(Table 1, 2; Fig. 4). DIN 농도 변화는 강우, 유량, 도시화, 농경지 영향, 식물플랑크톤 흡수, 미생물 분해, 체류시간 등에 의해 결정된다(Middelburg and Nieuwenhuize[2000]; Wu et al.[2016]; Jiang et al.[2019]). DIN의 연도별 평균값을 보면, 섬진강 하구는 2017년과 2022년에 상대적으로 낮은 농도를 보였으며, 유량이 감소한 시기와 일치하여 가뭄으로 인한 DIN의 농도가 감소한 것으로 보인다(Wetz et al.[2011]; Rabby et al.[2024]; Zhang et al.[2024]). 또한 2020년, 2023년과 2024년에 유량의 증가로 인해 DIN의 농도가 상승한 결과로 보아 DIN은 유량에 의해 조절되는 특성을 보였다. 반면, 영산강 하구는 2015년에 최고치를 기록한 이후 전반적으로 감소하는 경향을 보이다가, 2021년에 일시적으로 증가한 후 2023년부터 다시 증가세로 전환되어 염분과 비슷한 경향을 나타내 하구둑의 방류에 따라 조절되는 특성을 보였다. GAM 분석결과 DIN은 섬진강 하구에서 2015년 253.9 μg/L에서 2024년 359.5 μg/L로 증가하여, 105.6±294.9 μg/L의 유의미한 증가를 보였다(p<0.001). 영산강 하구 또한 2015년 331.6 μg/L에서 2024년 438.2 μg/L로 증가하였으며, 증가 폭은 106.6±279.0 μg/L로 통계적으로 유의하였다(p<0.001)(Fig. 4). 섬진강 하구에서는 2015년부터 2020년까지 완만한 증가세로 나타났으나, 2022년에 급격한 하락 후 다시 회복되는 경향을 보였다. 신뢰구간은 비교적 좁게 형성되어 정점 간 편차와 농도 변동의 영향이 작은 것으로 보인다. 영산강 하구는 2015년부터 2019년까지 감소하는 경향을 보였으나, 이후 2021년에 뚜렷한 증가세를 보였고, 2024년까지 비교적 고농도를 유지하였다. 신뢰구간은 2015년부터 2019년까지 넓게 나타났으며, 2020년 이후에는 좁아지는 경향을 보였다.

          
            
            

            Fig. 4.  
				
            

            
              Annual distributions of DIN shown as boxplots (top) and GAM (generalized additive model) trends (bottom) in the Seomjin river (left) and Yeongsan river (right) estuaries from 2015 to 2024.
            
            

            

          

        

        
          3.1.4 용존무기인
          섬진강 하구의 DIP 농도는 0.0∼60.2 μg/L(15.9±12.0 μg/L), 영산강 하구는 0.0∼54.4 μg/L (14.8±10.4 μg/L)로 평균 농도는 서로 비슷했다(Table 1, 2; Fig. 5). DIP의 분포는 탄소(C) 및 질소(N)와 유사한 거동을 보이며, 외부유입·유출, 순환, 부유 퇴적물의 흡·탈착 및 생물학적 과정에 의해 조절된다(Prastka et al. [1998]; Buzzelli et al.[2013]; Wang et al.[2022]; Shi et al.[2025]). DIP는 전반적으로 뚜렷한 경향이 없었으나, 영산강 하구에서는 2018년에 하구둑과 인접한 6과 2 정점에서 급격히 높은 농도가 일시적으로 관찰되었다. GAM 분석결과 섬진강 하구에서 2015년 12.9 μg/L에서 2024년 15.6 μg/L로 증가하였고, 증가 폭은 2.8±12.0 μg/L로 통계적으로 유의하였다(p<0.001). 영산강 하구는 2015년 12.2 μg/L에서 2024년 21.1 μg/L로 증가하였으며, 증가 폭은 8.9±10.4 μg/L로 통계적으로 유의하였다(p<0.001)(Fig. 5). DIP 농도 증가는 주로 부유물질로부터의 인 용출에 기인한 것으로 판단되며, 이러한 용출 과정은 입자상 인과의 평형이 깨졌을 때 촉진된다. 또한, 저층 퇴적물의 재부유는 수체 내 용존 인 농도 증가에 중요한 역할을 한다(Shen et al.[2008]). 영산강 하구에서 확인된 DIP 농도의 증가를 설명하는 중요한 현상이며, 동시에 부유물질 농도 증가 추세와도 일치한다.

          
            
            

            Fig. 5.  
				
            

            
              Annual distributions of DIP shown as boxplots (top) and GAM (generalized additive model) trends (bottom) in the Seomjin river (left) and Yeongsan river (right) estuaries from 2015 to 2024.
            
            

            

          

        

        
          3.1.5 엽록소-a
          섬진강 하구에서 엽록소-a 농도는 0.0∼41.4 μg/L(4.1±5.1 μg/L), 영산강 하구에서는 0.1∼39.3 μg/L(4.0±4.2 μg/L)로 평균 농도는 두 하구에서 유사한 수준을 보였다(Table 1, 2; Fig. 6). 엽록소-a는 영양염류(질소, 인), 수온, 광합성 유효복사(PAR), 유량, 탁도, 수리역학 등 다양한 요인의 영향을 받는다(Abbate et al.[2017]; Zhang et al.[2021]; Ma et al.[2025]). 연도별 엽록소-a의 평균은 섬진강 하구에서 2020년에 0.5∼41.4 μg/L 범위로 평균 8.3±11.0 μg/L로 평년 대비 2배 이상의 증가를 보였고, 특히 8월에 유난히 높은 경향을 보였다. 이러한 현상은 당시 식물플랑크톤의 집단 증식(bloom)과 태풍에 의한 확산·재분포가 결합하여 나타난 결과로 해석된다(Zhang et al.[2024]). 동일시기 DIP 농도는 16∼25 정점에서 대부분 1 μg/L 내외로 사실상 고갈 상태였으며, 이는 식물플랑크톤의 급격한 증식 과정에서 영양염이 소모됨에 따라 DIP가 제한 인자로 작용한 결과로 해석된다. 영산강 하구에서는 하구둑과 인접한 정점 6에서 2016년과 2023년에 10.4 μg/L, 11.4 μg/L로 높은 농도가 관찰되었고, 나머지는 특별한 모습이 보이지 않았다. GAM 분석결과 엽록소-a 농도는 섬진강 하구에서 2015년 6.2 μg/L에서 2024년 3.1 μg/L로 감소하였고, 감소 폭은 –3.1±5.1 μg/L로 유의미하게 감소하였다(p<0.001). 영산강 하구에서 2015년 5.6 μg/L에서 2024년 3.9 μg/L로 감소하였고, 감소 폭은 –1.7±4.2 μg/L로 유의한 감소를 나타냈다(p<0.05)(Fig. 6). 섬진강 하구는 2020년을 제외하고, 단조로운 형태를 보였으며, 영산강 하구 역시 EDF 값이 2.24로 낮아 단순한 형태를 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 6.  
				
            

            
              Annual distributions of Chl-a shown as boxplots (top) and GAM (generalized additive model) trends (bottom) in the Seomjin river (left) and Yeongsan river (right) estuaries from 2015 to 2024.
            
            

            

          

        

        
          3.1.6 부유물질
          섬진강 하구에서 SPM 농도는 0.2∼52.9 mg/L(10.1±6.0 mg/L), 영산강 하구에서는 1.0∼91.7 mg/L(16.1±13.8 mg/L)로, 영산강 하구에서 평균 6.0 mg/L 높게 나타났다(Table 1, 2; Fig. 7). 이는 저탁도 특성을 보이는 섬진강 하구와 조석 혼합의 영향을 강하게 받는 영산강 하구 간의 차이를 반영하는 것으로 해석하고 있다(Kwon et al.[2002]; Park and Sin[2022]). SPM의 연도별 평균을 보면, 섬진강 하구는 대부분 20 mg/L 이하로 유지되며 뚜렷한 변화가 나타나지 않았다. 반면, 영산강 하구에서는 20 mg/L 이상의 농도가 관측되는 정점이 주로 하구둑에서 떨어진 해역에서 관찰되었는데, 이는 조석 작용으로 저층 퇴적층이 재부유된 결과와 유사한 양상을 보였다(Park and Sin[2022]). GAM 분석결과 SPM 농도는 섬진강 하구에서 2015년 10.5 mg/L에서 2024년 9.5 mg/L로 감소하였고, 감소 폭은 –1.0±6.0 mg/L로 유의한 감소 경향을 보였다(p<0.05). 영산강 하구에서 2015년 14.1 mg/L에서 2024년 17.9 mg/L로 증가하였고, 증가 폭은 3.8±13.8 mg/L로 증가 경향을 보인 반면 통계적으로 유의하지 않았다(p>0.05)(Fig. 7). 부유물질은 섬진강 하구에서 변화폭이 작고 신뢰구간도 좁게 나타나 안정적인 경향을 보였으며, 영산강 하구는 변동성이 크고 신뢰구간이 넓어 조석이 우세한 하구역의 특성이 나타난 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 7.  
				
            

            
              Annual distributions of SPM shown as boxplots (top) and GAM (generalized additive model) trends (bottom) in the Seomjin river (left) and Yeongsan river (right) estuaries from 2015 to 2024.
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 퇴적환경
        
          3.2.1 평균입도
          섬진강 하구에서는 0.9∼9.5Ø(6.9±1.7Ø), 영산강 하구에서는 3.7∼8.9Ø(7.2±1.2Ø)의 입도분포(평균입도)가 확인되었다. 두 하구 모두 펄(실트 및 점토) 퇴적물이 우세하지만 섬진강 하구에서 상대적으로 조립한 퇴적물이 다수 관찰되었고, 평균입도의 분포 구간이 넓어 퇴적물 조성의 다양성이 확인된다(Table 4; Fig. 8). 일반적으로 하천을 통해 유입된 퇴적물 중 조립질 퇴적물은 해안선, 연안, 만 입구(Bayhead), 삼각주처럼 육지와 인접한 공간에 주로 퇴적되고 세립질 퇴적물은 바다 쪽으로 부유상태로 이동한다. 이러한 퇴적물의 분포와 부하량은 자연적인 하구인 경우에는 지역적인 지형 및 해류의 특성에 의해 결정되지만, 하구둑이나 항구 등 인위적 구조물이 있는 경우에는 제방에 의한 흐름이나 강우에 의한 방류량에 의해서 영향을 받는다(Douglas et al.[2025]). 섬진강 하구의 다양한 입도와 영산강 하구의 6Ø 이상의 세립질 퇴적물에 집중된, 편차가 적은 입도의 분포 역시 이러한 자연하구(개방형)와 인공하구(폐쇄형)의 특징에 의한 것으로 판단된다. 영산강 하구에서 부유물질의 농도가 높은 현상 또한 상대적으로 강한 조차의 영향도 있지만 세립질 퇴적물이 우세한 공간적인 특징도 주요한 요인으로 작용한 것으로 보인다. 연도별 평균입도 변화를 정점별로 살펴보면, 섬진강 하구의 금호도 인근의 정점 10과 11에서 세립화가 나타났고, 광양항과 하구 입구에 위치한 정점 6과 19에서는 조립화 경향이 뚜렷하게 관찰되었다. 영산강 정점 1에서는 장기변화 동안 조립화 경향이 나타나는데 이는 인근 청계만에서 직접적으로 공급되는 육상 퇴적물에 의한 것으로 해석된다. 조립질 퇴적물은 근원지 인근의 고에너지 환경에서 퇴적되는 특성을 갖는데(Meng et al.[2023]), 인근 함평만과 탄도만은 육상에서 침식에 의해 조립질 퇴적물이 직접 하구 및 조간대로 공급되는 대표적인 지역이다. GAM 분석결과 평균입도는 섬진강 하구에서 2015년 6.9Ø에서 2024년 6.8Ø로 감소하였고, 감소 폭은 –0.1±1.7Ø로 통계적으로 유의하지 않았다(p>0.1). 영산강 하구에서는 2015년 7.7Ø에서 2024년 6.8Ø로 감소하였고, 감소 폭은 –0.8±0.3Ø로 감소하였으나 통계적으로 유의한 변화는 확인되지 않았다(p>0.1)(Fig. 8). 또한, 두 하구 모두 유효자유도(EDF)가 1로 나타나 비선형 변화 패턴은 관찰되지 않았으며, 선형 경향을 나타냈다(Hunsicker et al.[2016]; Jammar et al.[2025]). 본 연구에서 확인된 입도 변화는 개방형인 섬진강 하구와 폐쇄형인 영산강 하구에서 입도 다양성 및 세립화 정도의 차이는 명확하게 나타났으나, 장기변화에서의 미약한 조립화 경향은 단정 짓기 어렵다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Annual variability of sediment grain size, COD and AVS in the seomjin and yeongsan river estuaries (2015–2024)
            
            

          

          
            
              
                	Year
                	Seomjin River Estuary
                	Yeongsan River Estuary
              

              
                	Mz (Ø)
                	COD (mg O2/g-dty)
                	AVS (mg S/g-dty)
                	Mz (Ø)
                	COD (mg O2/g-dty)
                	AVS (mg S/g-dty)
              

            
            
              	2015
              	4.6~9.5
              	5.51~12.38
              	0.000~1.071
              	6.6~8.9
              	5.79~7.49
              	0.036~0.235
            

            
              	(7.4±1.4)
              	(9.41±2.19)
              	(0.242±0.312)
              	(8.0±0.9)
              	(6.85±0.64)
              	(0.100±0.079)
            

            
              	2016
              	2.0~8.9
              	2.17~14.95
              	0.001~0.450
              	5.6~8.5
              	7.37~11.67
              	0.001~0.254
            

            
              	(6.5±2.1)
              	(7.79±3.65)
              	(0.138±0.166)
              	(7.4±1.1)
              	(8.84±1.68)
              	(0.066±0.109)
            

            
              	2017
              	3.5~8.5
              	2.97~15.92
              	0.002~1.326
              	6.0~8.1
              	5.90~8.33
              	0.001~0.262
            

            
              	(6.8±1.7)
              	(7.90±3.40)
              	(0.224±0.361)
              	(7.4±0.8)
              	(6.56±1.02)
              	(0.098±0.102)
            

            
              	2018
              	3.3~8.0
              	5.80~23.50
              	0.001~0.450
              	6.1~7.6
              	3.82~9.99
              	0.000~0.250
            

            
              	(6.5±1.7)
              	(13.75±5.24)
              	(0.139±0.166)
              	(6.9±0.6)
              	(7.72±2.34)
              	(0.065±0.107)
            

            
              	2019
              	2.9~8.5
              	6.01~22.77
              	0.001~0.436
              	6.7~7.6
              	8.13~17.23
              	0.020~0.498
            

            
              	(7.0±1.5)
              	(16.27±5.39)
              	(0.152±0.171)
              	(7.2±0.4)
              	(12.59±3.25)
              	(0.147±0.203)
            

            
              	2020
              	2.4~8.5
              	10.08~14.96
              	0.001~0.657
              	4.2~8.3
              	4.27~11.70
              	0.009~1.068
            

            
              	(6.8±1.7)
              	(12.95±1.23)
              	(0.150±0.219)
              	(7.0±1.6)
              	(8.25±3.37)
              	(0.477±0.435)
            

            
              	2021
              	3.8~8.5
              	14.69~34.28
              	0.002~0.880
              	6.7~8.5
              	18.43~34.33
              	0.009~0.127
            

            
              	(6.9±1.5)
              	(25.26±5.84)
              	(0.259±0.307)
              	(7.7±0.6)
              	(26.93±6.23)
              	(0.078±0.045)
            

            
              	2022
              	4.2~9.0
              	7.02~22.49
              	0.008~1.871
              	5.6~8.9
              	5.75~17.14
              	0.001~0.149
            

            
              	(7.2±1.6)
              	(15.78±4.78)
              	(0.395±0.518)
              	(7.9±1.4)
              	(11.36±4.03)
              	(0.039±0.063)
            

            
              	2023
              	3.8~7.9
              	6.61~40.63
              	0.002~1.097
              	3.7~7.3
              	1.87~9.80
              	0.001~0.146
            

            
              	(6.8±1.3)
              	(19.79±8.98)
              	(0.260±0.332)
              	(6.1±1.4)
              	(6.25±3.05)
              	(0.069±0.065)
            

            
              	2024
              	0.9~8.1
              	1.75~36.26
              	0.004~1.848
              	5.1~7.8
              	5.32~18.40
              	0.001~0.971
            

            
              	(6.7±2.2)
              	(17.00±8.27)
              	(0.407±0.499)
              	(6.9±1.1)
              	(12.68±4.88)
              	(0.282±0.402)
            

            
              	2015-2024
              	0.9~9.5
              	1.75~40.63
              	0.000~1.871
              	3.7~8.9
              	1.87~34.33
              	0.000~1.068
            

            
              	(6.9±1.7)
              	(14.59±7.52)
              	(0.237±0.342)
              	(7.2±1.2)
              	(10.80±6.79)
              	(0.142±0.247)
            

          

          
            
              Values in parentheses indicate min. ~max.(mean ± SD)
            

          

          

          
            
            

            Fig. 8.  
				
            

            
              Annual distributions of Mz shown as boxplots (top) and GAM (generalized additive model) trends (bottom) in the Seomjin river (left) and Yeongsan river (right) estuaries from 2015 to 2024.
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 화학적산소요구량
          섬진강 하구에서 COD 함량은 1.75∼40.63 mg/g(14.59±7.52 mg/g), 영산강 하구에서는 1.87∼34.33 mg/g(10.80±6.79 mg/g)으로, 섬진강 하구에서 평균 3.79 mg/g이 높은 함량을 보였다(Table 4; Fig. 9). COD의 연도별 변화를 보면, 섬진강 하구는 2015년과 2020년에 정점 간 편차가 크지 않았으나, 2021년 평균 함량이 25.26 mg/g으로 나타났다. 또한, 영산강 하구에서 2021년 평균 함량이 26.93 mg/g으로 크게 증가하는 경향을 보였다. 일반적으로 퇴적물 내 유기물 함량 변화는 입자 크기, 유기물 유입량, 미생물 활성도, 수층의 산소상태, 수온 및 수소이온농도, 수리역학적 조건, 오염원 등 다양한 요인의 복합작용에 의해 조절된다(Foster et al.[2019]; Cheng et al.[2024]; Chen et al.[2025]). 2021년 두 하구에서 퇴적물 COD 함량이 높게 나타난 주요 원인은 2020년의 담수 유입량이 최근 10년 중 가장 많아 다량의 유입물이 퇴적물에 축적되었기 때문이다. 특히 퇴적물 채취가 2월에 이루어져 저온 환경에서 유기물의 분해가 충분히 진행되지 않았기 때문에 퇴적물 COD 함량이 높게 유지된 것으로 해석된다. GAM 분석결과 퇴적물 COD 함량은 섬진강 하구에서 2015년 9.40 mg/g에서 2024년 17.14 mg/g으로 증가하였고, 증가 폭은 7.74±7.55 mg/g로 통계적으로 유의하였다(p<0.001). 영산강 하구에서 2015년 6.93 mg/g에서 2024년 12.54 mg/g으로 크게 증가하였고, 증가 폭은 5.62±6.88 mg/g으로 통계적으로 유의하였다(p<0.001)(Fig. 9). 즉, 섬진강 하구에서는 COD 함량의 장기적 상승이 확인되었고, 영산강 하구에서는 유사한 변동 패턴을 보였으나 증가 폭은 상대적으로 제한적이었다.

          
            
            

            Fig. 9.  
				
            

            
              Annual distributions of COD shown as boxplots (top) and GAM (generalized additive model) trends (bottom) in the Seomjin river (left) and Yeongsan river (right) estuaries from 2015 to 2024.
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 산휘발성황화물
          섬진강 하구에서 AVS 함량은 0.000∼1.871 mg/g(0.237±0.342 mg/g), 영산강 하구에서는 0.000∼1.068 mg/g(0.142±0.247 mg/g)로, 섬진강 하구에서 평균 0.095 mg/g이 높은 함량을 보였다(Table 4; Fig. 10). AVS 함량은 일반적으로 세립질 퇴적물과 유기물 함량이 높은 무산소 환경에서 증가하며, 유기물 분해와 황산염의 산화·환원 속도에 따라 변동된다(Jingchun et al.[2010]; Hall et al.[2022]). 연도별 그리고 정점별 변화를 보면, 섬진강 하구는 대부분 0.2 mg/g 이하의 함량을 유지하였으나, 정점 4에서 지속적으로 높은 함량이 관측되었고, 연간 변동 폭이 크게 나타났다. 영산강 하구는 하구둑 인근 정점 2에서 상대적으로 높은 함량이 관찰된 반면, 하구 외측 해역에서는 전반적으로 낮은 수준을 유지하였다. AVS 함량의 차이는 각 하구의 수리·퇴적학적 특성이 반영된 결과로 해석된다. GAM 분석결과 AVS 함량은섬진강하구에서 2015년 0.183 mg/g에서 2024년 0.371 mg/g으로 크게 증가하였고, 증가 폭은 0.188±0.343 mg/g으로 유의한 증가 경향이 확인되었다(p<0.05). 이에 반해 영산강 하구는 2015년 0.095 mg/g에서 2024년 0.190 mg/g으로 증가하였으나, 증가 폭은 0.095±0.250 mg/g으로 통계적으로 유의하지 않았으며, 비선형적 변화 패턴도 관찰되지 않았다(p>0.1)(Fig. 10).

          
            
            

            Fig. 10.  
				
            

            
              Annual distributions of AVS shown as boxplots (top) and GAM (generalized additive model) trends (bottom) in the Seomjin river (left) and Yeongsan river (right) estuaries from 2015 to 2024.
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 공간변화
        Murphy et al. [2019]에 따르면, 높은 p-value를 활용하는 접근법은 유의미한 수준에 도달할 때까지 기다리기보다는 변화가 시작될 가능성이 있는 시점을 조기에 탐지하고 이를 바탕으로 심층적 분석을 유도하는 데에 유용하다고 제안하였다. 따라서 정점수가 많은 수질 데이터를 대상으로 통계적 검정을 수행한 결과를 세 가지 수준으로 구분하여 해석하였다. 완화된 유의 수준은 p < 0.05를 ‘통계적으로 유의’, 0.05 < p < 0.25는 ‘변화 가능성 존재’, p > 0.25는 ‘무유의’로 간주하였으며, 각 항목의 증가 또는 감소 경향은 추세선을 통해 파악하였다.

        수질 COD는 두 하구에서 모두 증가하는 모습이 관찰되었고, 특히 담수의 영향이 제한적인 외측에서 증가 폭이 내측보다 두드러졌다. DIN은 섬진강 하구에서 태인도 인근에서 증가하는 경향이 관찰되었는데, 이는 담수와 해수의 혼합이 활발하게 일어나는 지역이다. 반면, 영산강 하구는 내측과 외측 대부분의 정점에서 증가하는 경향을 나타내었다. DIP는 섬진강 하구에서 모두 유의한 경향을 보이지 않았고, 영산강 하구에서는 하구둑 인근 정점을 제외하고는 모두 증가하는 경향을 보였다. Chl-a는 섬진강 하구에서 거의 대부분 유의하지 않았고, 영산강 하구에서는 영암, 금호 방조제 인근 정점에서 낮아지는 모습이 관찰되었다. SPM은 섬진강 하구 외측 광양만 인근 정점에서 대부분 상승했고, 영산강 하구에서는 대부분이 유의한 경향을 보이지 않았다(Table 5; Fig. 11). 섬진강 하구에서는 DIN과 DIP가 공간적인 변화가 명확하게 나타나지 않았으나, COD, SPM은 하구 내측과 외측의 차이가 구분되었다. 그러나 영산강 하구역은 내측과 외측의 차이가 거의 나타나지 않았으며, 수리적 격리가 약한 하나의 수괴로 움직이는 특성이 확인되었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Spatial distribution of estimated water quality factors (COD, DIN, DIP, chlorophyll-a, SPM) at each point in the Seomjin and Yeongsan river estuaries (2015–2024)
          
          

        

        
          
            
              	St.
              	Seomjin River Estuary
              	Yeongsan River Estuary
            

            
              	COD
(mg/L)
              	DIN
(μg/L)
              	DIP
(μg/L)
              	Chl-a
(μg/L)
              	SPM
(mg/L)
              	COD
(mg/L)
              	DIN
(μg/L)
              	DIP
(μg/L)
              	Chl-a
(μg/L)
              	SPM
(mg/L)
            

          
          
            	1
            	0.50*
            	13.4
            	-2.9
            	1.1
            	-0.6
            	0.61**
            	115.9*
            	6.8*
            	-1.8
            	13.2*
          

          
            	2
            	0.61**
            	14.7
            	-2.1
            	1.4
            	1.2
            	-0.06
            	-21.3*
            	15.1**
            	-1.9
            	0.3
          

          
            	3
            	0.96**
            	32.0
            	-2.4
            	0.0
            	1.2
            	0.37*
            	111.8**
            	8.4**
            	-1.8*
            	8.7
          

          
            	4
            	0.17*
            	13.3
            	-4.1
            	-0.4
            	-6.7**
            	0.13
            	191.1*
            	6.1*
            	-0.4
            	5.9
          

          
            	5
            	1.08*
            	21.9
            	-4.5
            	0.3
            	9.4**
            	0.01
            	96.7*
            	7.1*
            	-2.0*
            	8.8
          

          
            	6
            	0.92**
            	10.5
            	-4.5
            	0.7
            	2.1
            	0.32
            	274.7*
            	7.7
            	0.1
            	-0.4
          

          
            	7
            	0.24**
            	19.3
            	-2.6
            	-0.1
            	1.3
            	-0.36
            	9.4*
            	12.8**
            	-3.5*
            	-1.8
          

          
            	8
            	0.56*
            	15.2
            	-0.8
            	0.2
            	4.9*
            	0.08
            	92.8*
            	9.9*
            	-1.0
            	7.7*
          

          
            	9
            	0.96**
            	0.5
            	-3.7
            	1.5
            	3.9*
            	0.65**
            	164.6**
            	8.3**
            	-0.8
            	5.4
          

          
            	10
            	0.50*
            	45.4
            	-0.2
            	0.9
            	-0.8
            	0.07
            	153.8**
            	9.5*
            	-2.4*
            	4.2
          

          
            	11
            	0.79*
            	14.7
            	-2.8
            	1.3
            	4.1*
            	-0.07
            	100.4*
            	8.1*
            	-2.7*
            	6.4
          

          
            	12
            	0.55*
            	45.0
            	-3.0
            	1.2
            	2.0
          

          
            	13
            	0.57*
            	25.9
            	1.6
            	0.5
            	-5.5*
          

          
            	14
            	0.96**
            	46.6
            	-1.1
            	0.4
            	9.8**
          

          
            	15
            	0.80**
            	28.9
            	-1.1
            	0.5
            	0.7
          

          
            	16
            	-0.36
            	99.2
            	1.3
            	-2.3
            	-0.5
          

          
            	17
            	-0.06
            	-76.6
            	3.6
            	-3.1
            	-1.5
          

          
            	18
            	0.19
            	39.5
            	4.4
            	-2.2
            	0.5
          

          
            	19
            	-0.08
            	152.9
            	4.5
            	-2.6
            	-1.3
          

          
            	20
            	0.05
            	103.6
            	3.7
            	-4.2*
            	-0.9
          

          
            	21
            	0.06
            	31.1
            	2.6
            	-2.3
            	-1.3
          

          
            	22
            	0.09
            	171.7*
            	4.5
            	-2.6
            	-3.7*
          

          
            	23
            	0.10
            	156.3*
            	1.6
            	-1.6
            	-1.2
          

          
            	24
            	-0.01
            	159.0*
            	2.5
            	-1.3
            	5.1*
          

          
            	25
            	0.32
            	186.3**
            	4.6
            	-1.1
            	-1.0
          

        

        
          
            **: p<0.05, *: 0.05<p<0.25
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11.  
				
          

          
            Spatio-temporal distributions in water quality parameters (COD, DIN, DIP, Chl-a, and SPM) at the Seomjin and Yeongsan River Estuaries from 2015 to 2024. Circles indicate trend direction (↑ increase, ↓ decrease) and statistical significance(green: p < 0.05; yellow: 0.05 < p < 0.25; blue: p > 0.25).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 2015년부터 2024년까지 최근 10년간 해양측정망 자료를 활용하여, 개방형 하구(섬진강)와 폐쇄형 하구(영산강)의 수질과 퇴적물 환경 변화를 장기적으로 비교하였다. 그 결과 두 하구는 공통적으로 염분 감소와 COD, DIN의 증가 경향을 보였다. 그러나 개방형인 섬진강은 강우와 태풍 등과 같은 기상조건에 민감하게 반응하여 단기 변동성이 크게 나타났고, 폐쇄형인 영산강은 하구둑 방류 운영이 수질 변화를 좌우하는 주요 요인으로 작용하는 것으로 파악되었다. DIP는 섬진강에서 뚜렷한 장기 추세가 없었지만, 영산강에서는 점진적 증가가 관찰되어 부유물질 재부유에 따른 인 용출과 연관된 것으로 해석된다. 엽록소-a는 두 하구 모두에서 장기적으로 감소하였으나, 섬진강에서는 2020년 태풍 이후 단기적 bloom과 DIP 고갈이 동반되어 극한 기상 사건 후 단기적 영양염 소모 메커니즘이 드러났다. 한편, SPM은 영산강이 섬진강보다 전반적으로 높고 변동성이 커 조석 혼합과 재부유의 영향을 강하게 반영하고 있는 것으로 확인되었다.

      퇴적환경에서는 두 하구 모두 세립질 퇴적물이 우세하나, 섬진강은 COD와 AVS가 점진적으로 증가하여 유기물의 부하와 저산소 조건들의 영향 가능성을 나타내었다. 반면, 영산강은 뚜렷한 장기변화가 관찰되지 않았는데, 이는 수문의 존재와 간헐적 방류에 따른 특수성이 반영된 결과로 판단된다.

      이러한 결과를 바탕으로 살펴보면 개방형 하구인 섬진강 하구는 강우(유량)·태풍 등 기상조건에 따라 수질 및 퇴적물이 큰 변동성을 보였고, 폐쇄형 하구인 영산강 하구는 방류 운영이 시·공간적인 수질 패턴을 좌우하는 요인으로 작용하였다. 이는 하구 유형에 따라 기상(장마·태풍 등)과 수문 운영에 기반한 차별화된 관리 전략이 필요함을 시사한다. 특히 폐쇄형 하구의 경우 외부유입이 제한적인 상황에서 인위적 방류의 영향이 직접적으로 수역 환경에 반영되므로, 체류시간·조석·풍향·탁도 등 다양한 요인을 통합한 정량적 예측 모델의 도입이 필요할 것으로 보인다. 본 연구에서 확인된 하구별 수질 및 퇴적환경 특성은 향후 하구관리 모델 설계의 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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