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            Abstract
          
        

        
          낙동강 하구는 최근 하구둑, 보 등의 인공시설물 건설과 매립 및 준설 등 인위적인 활동에 많은 영향을 받고 있다. 따라서 이러한 인위적 영향에 대한 낙동강 하구의 해양환경 변화를 확인하고자 2013년부터 2015년까지 하구로 유입되는 담수를 비롯하여 해수역을 중심으로 연구하였다. 그 결과 하구로 유입되는 방류량은 보 건설전에 비해 현저히 감소하였고, 평균 염분은 증가하여 기수역이 감소한 것을 확인하였다. 질산염과 규산염의 주요 공급원은 유입되는 담수로 나타났으며 인산염은 저층과 외해에서 공급되었다. 인산염과 용존산소의 농도는 춘계와 하계에 급격히 감소하는 양상을 나타냈다. 담수의 인산염은 하구둑에 의한 영향으로 제거되었고, 해수의 인산염은 식물플랑크톤에 의해 제거 되는 것을 확인하였다. 낮은 용존산소 농도는 식물플랑크톤의 대번성 이후 미생물에 의해 분해되면서 저층에서 소모되어 나타난 결과로 판단된다. 일반적으로 춘계와 추계에 대번성하는 식물플랑크톤의 일반적인 특성에 비해 낙동강 하구에서는 하계에 높은 경향을 보였다. 따라서 낙동강 하구의 생태계 변화는 유입되는 담수의 유량 감소에 의한 것으로 보에 의해 또 다른 환경변화에 직면해 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Nakdong River Estuary is affected by the dam, barrage construction and dredge and reclaim worked artificially. So, we have studied the area input both freshwater and sea water to understand marine environment of Nakdong River estuary related to the effect of artificial work from 2013 to 2015. As a result, The discharge flow to the estuary remarkably decreased before barrage construction and the average of salinity at the estuary increased. So, the brackish water zone reduced under the influence of decreased discharge flow. The major sources of nitrate and silicate were freshwater, phosphate supplied from bottom and the open sea water. The concentration of phosphate and dissolved oxygen (DO) decreased remarkably in spring and summer. we investigated that phosphate in freshwater was removed under the influence of the estuary dam and phosphate in sea water was removed under the influence of phytoplankton. The low concentration of DO was due to decomposition of the organic compound by microorganism after phytoplankton blooms. Generally, the concentrations of chlorophyll-a in summer was higher than spring and fall. Therefore, the change of ecosystem in Nakdong river estuary was due to decrease of freshwater influx, the other change is facing because of the barrage.
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      1. 서 론
      하구로 유입되는 하천수는 지형과 기상 등의 영향으로 다양한 환경 특성을 나타내며, 하천의 오염도와 식물플랑크톤의 군집과 성장 그리고 하구환경을 조절하는 역할을 한다. 전형적인 하구는 인위적인 영향 없이 담수의 풍부한 영양염이 하구로 유입되어 조석작용을 통해 생산적인 해양환경을 조성한다. 하구 생태계는 크게 인공구조물, 오염 등과 같은 인간 활동의 결과와 기후변화 같은 요인에 의해 영향을 받는다(Jennerjahn and Mitchell[2013]). 특히, 하구로 유입되는 하천에 설치된 댐, 둑 그리고 보와 같은 인공시설물은 하천수의 유량에 영향을 미친다(Domingues et al.[2014]). 인공구조물의 설치는 유량감소에 따른 탁도 감소와 체류시간 증가 등 다양한 원인에 의해 부영양화가 발생하여 식물플랑크톤의 대번성 이후 용존산소를 감소시켜 하구 생태계를 더욱 악화시키는 원인이 된다(Zhu et al.[2011]; Liu et al.[2012]). 연안을 비롯한 저산소 해역의 확산은 부영양화의 영향인 것으로 알려졌으며, 발생 범위와 빈도는 증가하고 있다(Turner et al.[2005]). 실제로 하천에 인공시설물이 설치된 하구는 부유물질 감소에 의한 투명도 증가로 식물플랑크톤 증식의 제한인자로 작용했던 빛의 투과량이 증가하면서 하구 인근에 규조류와 와편모조류 등에 의한 적조 발생빈도와 면적이 증가하고 있다(Kim et al.[1998]). 하구 둑 건설 후 담수역에서는 암모니아 질소가 증가하고, 해수역에서는 질산 질소가 증가한 반면에 인산 인의 농도는 감소하는 경향이 확인되었고, 식물플랑크톤 중규조류의 종수는 감소한 반면에 녹조류와 와편모조류의 종수는 증가하는 양상을 보였다(Humborg et al.[1997]; Domingues et al.[2005]; Shin and Yoon[2011]). 하구둑이 건설되지 않은 섬진강에 비해 하구둑이나 수중보가 건설된 낙동강, 한강, 영산강, 금강의 식물플랑크톤의 생체량이 증가하는 결과도 보고되었다(Sin et al.[2005]). 이러한 인공시설물은 육지와 해양의 연결을 단절 시키는 역할을 하며, 다량의 담수가 일시적으로 방류되어 물리·화학적인 변화뿐만 아니라 서식하는 생물에도 부정적인 영향을 나타낸다. 그 예로 낙동강 하구에서는 하계에 다량의 담수가 일시적으로 방류된 후 서식하던 조개류(개량조개)가 집단 폐사하는 현상이 보도 되었다(www.kookje.co.kr).

      낙동강 하구는 바닷물이 주변 농경지에 유입되는 피해를 막기 위해 1987년 낙동강 하구에 둑을 설치하여 인위적으로 담수 방류량을 조절하고 있으며, 2012년에는 강의 본류에 8개의 보(이하 낙동보로 표현함)를 설치하여 자연 하천으로서의 기능이 소실되고 있다. 하구둑 건설이후 담수에서는 식물플랑크톤의 대발생이 일반적인 춘계와 추계가 아닌 하계와 동계에 각각 Microcystis와 Stephanodiscus에 의해 나타나고 이때 담수역의 암모니아 질소와 인산 인 그리고 규산 규소 등의 영양염 변동이 발생하였으며, 중·하류에서는 엽록소-a의 농도가 하구둑이 건설되기 전에 비해 4배 이상 증가하는 부영양화 현상도 관측되었다(Cho and Shin[1995]). 식물플랑크톤 생물량의 간접적인 지표인 엽록소-a의 농도는 갈수기에 비해 풍수기에 높게 나타나지만, 일차생산력은 일시적인 담수 방류로 인한 염분의 변화, 영양염류 그리고 탁도 등에 의한 생리적인 스트레스로 오히려 갈수기에 더 높은 것으로 나타났다(Yang et al.[2001]). 이처럼 낙동강 하구둑 건설에 대한 하구환경에 미치는 영향에 대한 연구는 수행되었으나, 보(barrage) 건설 이후 하구환경에 대한 영향 연구는 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 하구둑 건설과 보건설에 의한 하구환경에 대한 영향을 구명하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 연구해역
        낙동강 하구는 조사 시기와 위치에 따라 다른 특성을 나타내므로 조사정점을 기존에 보고된 해역특성에 따라 다음과 같이 구분하였다. 하구둑 건설전에는 동계와 하계에 최대 13~14의 염분을 나타내어 기수역의 특성을 보였으나(Kim[1970]; Yoon et al.[1987]), 하구둑 건설에 의해 담수의 특성을 나타내는 정점 1과 2에서 낙동강 하구로 유입되는 담수의 특성을 조사하였으며, 기수역의 특성을 나타내는 정점 3과 4, 그리고 담수와 해수가 완전히 혼합되는 정점 5를 통해 기수역의 환경변화를 조사하였다(Choe and Chung[1972]; Yang et al.[2001]; Jang and Kim[2006]). 담수가 유입되는 해수역을 중심으로 6개의 정점을 선정하여 연안의 환경변화를 조사하였다. 또한 서 낙동강에서 하구로 유입되는 담수의 영향을 구명하고자 정점 12, 13 그리고 14를 선정하였다. 다시 이들 정점을 하구로부터 거리와 특성에 따라 6개의 해역으로 구분하였는데, 담수역 정점 1와 2는 site A, 하구둑 하류와 인접한 기수역 정점 3과 4는 site B, 사주가 발달해 있으며, 담수와 해수가 완전히 혼합되는 정점 5는 site C, 연안에서 가까운 정점 6, 7 그리고 8은 site D, 하구둑과 가장 멀리 떨어진(약 20 km) 정점 9, 10 그리고 11을 site E, 서 낙동강 정점 12, 13 그리고 14를 site F로 구역화 하여 해역간의 변화를 확인하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The map of the study site and stations (st.1, 2 : site A, st.3, 4 : site B, st.5 : site C, st.6~8 : site D, st.9~11 : site E, st.12~14 : site F).
          
          

          

        

      

      
        2.2 조사 및 분석방법
        낙동강 하구를 6개 site의 정점 14개에 대한 현장조사는 2013년 2월부터 2015년 12월까지 격월로 연 6회로 총 18회 현장 조사를 실시하였다(Fig. 1). site A와 site F는 2015년 1년간의 조사 자료를 이용하였으며, 그 외의 정점(site B, C, D, E)은 3년간의 현장조사 자료를 이용하였다. 영양염과 용존산소, 엽록소-a 시료는 니스킨 채수기를 이용하여 표층과 저층(바닥에서 1m상층)에서 채수하였다. 해수역의 수온과 염분은 CTD(SeaBird 19 plus), 담수역은 YSI professional plus를 이용하여 측정하였다. 용존산소 시료는 윙클러-아지드화나트륨 적정법을 이용하여 분석하였다. 영양염 분석을 위한 시료는 선상에서 0.45 μm membrane 여과지로 여과한 후 분석 전까지 냉동보관하고, 실온에서 해동 후 암모니아 질소, 아질산 질소, 질산 질소, 인산 인과 규산 규소는 영양염자동분석기(QuAAtro, Germany)를 이용하여 측정하였으며, 부유물질, 투명도와 함께 해양환경공정시험기준(MOF[2013])에 준하여 분석하였다. 엽록소-a(total, nano size)는 선상에서 해수를 20 μm 거름망과 0.45 μm membrane 여과지에 여과한 후 90% 아세톤으로 추출하고 Turner 10 Fluorometer를 이용하여 측정하였다. 하구둑을 통해 방류되는 방류량(www.kwater.or.kr)을 이용하여 방류량 변화를 분석하였고, 환경요인간의 상관성을 확인하기 위한 통계분석은 SAS Enterprise Guide 4.2를 이용하여 검증하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 낙동강 하구둑 방류량 변화
        낙동강 유역은 1987년에 하구둑이 완공되면서 해수와 담수의 흐름이 인위적으로 차단되었으며, 2000년대에는 하구 인근에 매립장, 하수처리장 그리고 분뇨처리장 등이 증설되어 하구에 영향을 미치고 있다. 또한 2012년에는 낙동강 본류에 8개의 보가 건설되어 하구환경의 또 다른 변동 요인이 될 수 있다. 특히, 보 건설에 따라 하구로 유입되는 담수 양이 변동되었을 것으로 예측된다. 따라서 낙동강 하구둑에서 방류되는 담수의 월평균 방류량(www.kwater.or.kr)을 이용하여 담수 유입량의 변동을 확인하였다(Fig. 2). 분석기간은 2008년1월부터 2015년 12월까지 8년으로 월평균 방류량은 545 m3·sec-1로 분석되었다. 낙동보가 완공된 2012년을 기준으로 월평균 방류량을 보면 보가 건설되기 전 2010년부터 2012년까지 3년 동안 월평균 979 m3·sec-1에서 하구보가 완공된 2013년부터 2015년까지의 월평균 방류량은 242 m3·sec-1으로 약 75% 이상 급격히 감소한 것으로 나타나 낙동보 건설과 방류량 감소는 밀접한 관계가 있는 것으로 판단된다(Fig. 2). 계절에 따라 방류량을 비교하면 보건설 전에 비해 하계와 추계, 춘계의 순으로 각각 82%, 80%, 62% 감소하였으며, 동계에는 보 건설 후 방류량이 약 13% 증가 하는 양상을 나타냈다. 따라서 낙동보 건설 전·후 변동된 방류량 변화는 하구의 영양염 변동뿐만 아니라 영양염을 이용하는 식물플랑크톤 군집구조 및 종조성과 생산력 등 생태계를 변화시키는 주요 요인으로 작용할 것으로 판단된다(Yang et al.[2001]).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The change of discharge flow from dam in Nakdong river estuary.
          
          

          

        

      

      
        3.2 하구의 물리 환경 변화
        하구 환경은 조사 시기와 장소에 따라 다른 특성을 나타낸다. 따라서 낙동강 하구의 물리 환경특성을 구명하기 위해 2013년부터 2015년까지 수온, 염분 및 용존산소 농도를 계절과 해역에 따라 분석하였다(Figs. 3~6).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The distribution of environmental factors in Nakdong river estuary in winter (st.1, 2 : site A, st.3, 4 : site B, st.5 : site C, st.6~8 : site D, st.9~11 : site E, st.12~14 : site F).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The distribution of environmental factors in Nakdong river estuary in spring (st.1, 2 : site A, st.3, 4 : site B, st.5 : site C, st.6~8 : site D, st.9~11 : site E, st.12~14 : site F).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The distribution of environmental factors in Nakdong river estuary in summer (st.1, 2 : site A, st.3, 4 : site B, st.5 : site C, st.6~8 : site D, st.9~11 : site E, st.12~14 : site F).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The distribution of environmental factors in Nakdong river estuary in autumn (st.1, 2 : site A, st.3, 4 : site B, st.5 : site C, st.6~8 : site D, st.9~11 : site E, st.12~14 : site F).
          
          

          

        

        낙동강 하구는 하구둑 건설 전에는 담수유입과 조석에 의한 일반적인 하구의 해수유동에서 하구둑 완공 후 담수 유입량에 의해 조절되는 양상으로 변경되었다(Jang and Kim[2006]). 따라서 하구둑과 보 건설에 의해 감소된 담수 유입량에 의해 염분 변동이 클 것으로 판단된다. 계절에 따른 염분 분포는 일반적인 하구에서처럼 하계에 가장 낮은 염분 분포를 보이나 동계 염분과의 차이는 평균 1이하로 큰 차이를 보이지 않았으며, 춘계에 비해 추계에 연중 가장 높은 염분을 나타냈다. 하계 표층 site C에서의 염분은 상류인 site B에서 보다 낮은 염분을 보여 site C 인근에서 담수가 집중적으로 유입되고 있는 것으로 생각된다. site C의 담수 유입원은 크게 두가지 영향을 받는 것으로 판단된다. 첫째, 인근 유역에 설치된 하수처리장 및 지천의 영향 둘째, 낙조시 남하하던 담수와 해수의 혼합수가 외해로 빠져나가기 전에 창조류의 영향으로 수로상에 정체되어 나타나는 현상으로 유추된다(Jang and Kim[2006]). 하구둑 건설전에 담수와 해수가 완전히 혼합되었던 site B와 C에서 표층과 저층간의 염분 차이가 모든 계절에서 관측되었는데(Figs. 3~6), 이는 표층의 담수 유입과 저층의 해수 유입으로 강한 성층이 형성되었기 때문이다(Jang and Kim[2006]). 그러나 site D와 E에서는 표층과 저층간의 염분차가 감소하는 경향을 보여 해수와 담수가 혼합되는 해역이 하구둑 건설전(site C)에 비해 하구둑으로부터 외해역(site D)에 형성되는 양상을 나타냈다(Kim et al.[1996]). 담수가 하구로 유입되는 경로를 확인하기 위하여 정점 6과 정점 8의 환경인자를 비교하면, 4월을 제외하고 다대포 해역에 비해 가덕도 인근해역에서 염분은 낮고 영양염과 엽록소-a의 농도가 높은 분포를 나타낸다(Fig. 7). 따라서 담수의 주 유입 경로는 가덕도 방향으로 판단된다(Kim et al.[1996]; Jang and Kim[2006]). 또한 하구둑이 건설되기 전(1970년) site B해역의 염분은 평균 12.36 내외의 염분을 보였으나, 본 연구기간에는 평균 19.57로 기수역의 특성을 보였던 해역의 염분이 상승하여 연안화 되어가는 양상을 보였다(Choe and Chung[1972]; Moon and Choi[1991]).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The comparison of environmental factors under the influence of influx direction in Nakdong river estuary (St. 6: east part, St. 8 : west part).
          
          

          

        

        용존산소의 경우 2013년 춘계의 site E에서는 1.0 mL·L-1 이하, 2014년 춘계에는 site D와 E해역의 저층에서 각각 2.96 mL·L-1, 1.51 mL·L-1의 평균 농도를 보였으며, 2015년 춘계에 site C에서 3.23 mL·L-1의 낮은 용존산소가 관측되어 주로 춘계에 하구둑 인근보다 외해의 저층에서 낮은 용존산소 수괴가 형성되는 것으로 판단된다. Lee et al.[2012]등은 하계에 높은 수온으로 인해 미생물의 대사가 증가함에 따라 용존산소가 소모되며, 동계에는 저서미세조류의 광합성에 의해 수계의 산소가 증가한다고 보고하였다. 또한 Chen et al.[2007], Ning et al.[2011]과 Zhu et al.[2011]은 장강 하구에서 담수 방류량 증가에 따른 성층 형성으로 산소가 저층으로 공급되지 못하고, 부영양화로 인한 식물플랑크톤 대발생으로 인해 저층에서 산소가 소모되어 빈산소 해역이 발생한 것으로 보고하였다. 따라서 하계에 비해 방류량이 감소한 춘계 저층에서 용존산소의 농도가 감소하는 원인은 식물플랑크톤의 번성이후 동물플랑크톤에 의해 섭식되지 않고 저층에서 분해될 때 용존산소가 소모되기 때문으로 판단된다. 용존산소의 농도가 2.5 mL·L-1 이하일 때와 5.0 mL·L-1 이상일 때 엽록소-a의 농도는 각각 7.3 μg·L-1, 4.6 μg·L-1으로 용존산소의 농도가 감소했을 때 식물플랑크톤의 생물량은 증가한 것으로 나타났다. 또한 용존산소의 농도가 낮았던 2013년 6월(평균 1.1 mL·L-1)과 상대적으로 높았던 2015년 6월(평균 5.8 mL·L-1)의 동물플랑크톤의 생체량(건조중량)은 각각 2,354 ind.·m-3, 1,404 ind.·m-3으로 용존산소의 농도가 낮은 시기에 더 높은 생체량을 나타냈다(http://kodc.nifs.go.kr). 이러한 결과는 장강 하구에서 저산소 발생 시기에 엽록소-a, 일차생산력, 동·식물 플랑크톤의 생물량이 증가한 결과와 일치하였다(Ning et al.[2011]). 또한 해역의 부영양화 외에도 전 지구적인 수온상승과 성층 강화 등으로 인해 대기로부터 표층으로 용해되는 산소의 양도 감소할 것으로 예측된다.

      

      
        3.3 인공시설물 건설 후 하구의 영양염과 엽록소-a 변화
        하구 영양염의 주요 공급원은 유입되는 담수이며, 영양염은 식물플랑크톤의 성장에 이용된다. 또한 영양염의 상대적인 비율에 따라 식물플랑크톤의 성장이 제한되기도 한다. 따라서 암모니아 질소, 질산 질소, 인산 인 그리고 규산 규소의 시·공간 분포특성과 식물플랑크톤의 생물량을 대변하는 엽록소-a의 분포특성을 분석하였다(Figs. 3~6).

        관측된 용존무기질소 중 암모니아 질소의 함량이 증가하면 질산질소의 함량은 감소하는 상반된 경향을 보였다(Fig. 8). 담수역인 site A에서 용존무기질소 중 암모니아 질소의 비율은 동계와 추계에 낮은 비율을 보였으나, 하계에는 18% 이상으로 상대적으로 높은 비율을 보였다. 해수역에서는 모든 계절에서 담수에 비해 상대적으로 낮은 비율을 나타냈다. 이러한 결과는 하계에 담수역에서 남조류(Microcystis aeruginosa) 대발생에 의해 암모니아의 농도가 다른 계절에 비해 낮게 나타나는 결과와 다른 양상을 보였다(Cho and Shin[1998]). 또한 조사시기는 다르지만 같은 연구해역에서 보고된 하계의 식물플랑크톤의 종조성에서 Microcystis spp.은 1% 이하의 낮은 현존량을 나타내 큰 영향이 없는 것으로 사료된다(Chung and Youn[2013]).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The relative component ratio of nitrite, ammonia and nitrate in upper freshwater in Nakdong river estuary.
          
          

          

        

        질산 질소는 하구둑에서 외해로 갈수록 농도가 감소하는 경향이 뚜렷하게 나타났으며 이러한 결과는 낙동강 하구역의 질산 질소의 공급원이 주로 담수에 의한 것으로 해석된다. 특히 동계 하구둑 상류에서 200 μM 이상의 농도를 보여 다른 계절에 비해 동계에 낙동강 하구로 유입되는 질산염이 더 높은 것을 알 수 있다. 또한 site B와 C에서는 저층에 비해 표층에서 상대적으로 높은 농도를 보였다가 site D 이후 표층과 저층의 농도차가 급격하게 감소하는 양상을 보였다. 따라서 하구둑이 건설되기 전 주로 site C 인근에서 표층과 저층이 혼합되던 양상이 하구둑 건설 이후에는 site D 해역에서 해수와 완전히 혼합되는 것으로 사료된다(Jang and Kim[2006]). 이러한 결과는 거리에 따른 염분 분포와 동일한 양상을 보였다. 하구둑이 건설되기 전(1970년) site B해역의 질산 질소의 농도는 평균 25.24 μM 이하의 농도를 보였으나, 본 연구기간에는 평균 67.99 μM으로 하구둑과 낙동보가 건설된 후 농도가 증가하였다(Choe and Chung[1972]; Sin et al.[2005]).

        인산 인의 분포는 표층에 비해 저층에서 상대적으로 높은 농도를 나타냈다. 질산 질소의 경우와는 달리 하계를 제외한 다른 계절에는 site A에 비해 하류의 site B와 site C에서 높은 농도를 나타내고, 표층에 비해 저층에서 높은 농도를 보여 담수를 통한 유입보다 저층을 통해 주로 공급되는 것으로 판단된다. 외해의 저층에서 인산인의 농도가 높은 원인은 저층에서 용존산소의 농도가 낮은 조건이 형성되면 질소와 인이 퇴적물로부터 용출되어 저층의 높은 농도에 기여하는 것으로 판단된다(Yang et al.[1990b]; Kim et al.[1996]). 0.2 μM 이하의 낮은 인산 인 농도는 춘계에 담수역을 비롯한 해수역의 표층을 중심으로 관측되었다. 이때 해수역에서 인산인과의 상관성을 분석하면 염분과 음의 유의한 상관성(p<0.05, n=32)을, DIN과 높은 양의 상관성(p<0.01, n=34)을 나타냈다(Table 1). 또한 겉보기산소요구량(AOU)과 비교하면 DIP/AOU은 음의 값을 나타내어 주로 산소가 외부로부터 유입되거나, 수계내에서 생산될 때 낮아지는 것으로 보인다. 즉, 식물플랑크톤에 의한 광합성에 의해 인산 인의 농도가 낮아지는 특성을 보였다. 담수역에서 인산 인의 농도가 낮은 원인은 침강되는 부유토사의 표면에 흡착되거나, Fe과 Al과 공침되어 제거되기 때문으로 판단된다(Yang et al.[1990a]). 또 담수역은 동계에 낮은 인산 인의 농도를 나타내는데 이는 규조류에 속하는 Stephanodiscus가 대번성하면서 인과 규소를 이용하기 때문이다(Cho and Shin[1997]; Chung and Youn[2013]). 실제로 Chung and Youn[2013]은 같은 연구해역에서 Stephanodiscus 속에 의한 수화현상을 1월부터 4월까지 확인하였다. 또한 하계에 site B와 C에서 다른 계절에 비해 높은 원인은 방류량 증가에 따라 침강되는 인의 양에 비해 방류되는 비율이 더 증가하여 하계에 농도가 높은 것으로 판단된다. 따라서 낙동강 하구의 인산 인은 하계에는 담수를 통해 주로 공급되나, 그 외의 계절에는 하구 둑 하류의 정체된 수역의 저층을 통해 유입되며, 외해로 갈수록 광합성에 의해 낮은 농도를 보이는 것으로 판단된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Person’s Coefficient Correlation of environmental factors in 0.2 μM>phosphate of seawater in the Nakdong river estuary (Temp: Temperature (oC), Sal.: Salinity, DO: Dissolved Oxygen (mL·L-1, Nitrate, Phosphate, Silicate: μM)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Temp.
              	Sal.
              	DO
              	Nitrate
              	Phosphate
              	Silicate
            

          
          
            	Temp.
            	1
            	0.557**
            	-
            	-0.687**
            	-
            	-0.560**
          

          
            	Sal.
            	
            	1
            	-
            	0.861**
            	-0.435**
            	-0.744**
          

          
            	DO
            	
            	
            	1
            	-
            	-
            	-0.423*
          

          
            	Nitrate
            	
            	
            	
            	1
            	0.452**
            	0.844**
          

          
            	Phosphate
            	
            	
            	
            	
            	1
            	-
          

          
            	Silicate
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
          

        

        

        하구둑으로부터 거리에 따른 규산 규소의 분포는 외해로 갈수록 농도가 감소하는 경향으로 특히, 하구둑 상류의 site A에서 높은 농도를 나타냈다. 저층보다는 표층에서 높은 농도를 보여 표층을 통해 유입되는 양상을 보였으며 따라서 연구해역의 규산 규소의 공급은 담수에 의해 조절되는 것으로 판단된다(Moon and Kwon [1994]).

        엽록소-a는 식물플랑크톤의 크기에 따라 0.45 μm 보다 큰 식물플랑크톤의 생물량을 나타내는 총 엽록소-a와 20 μm보다 작고 0.45 μm보다 큰 식물플랑크톤(nano phytoplankton)의 농도를 함께 분석하였다. 낙동강 하구로 유입되는 담수의 엽록소-a의 평균 농도는 춘계에 가장 높고 추계에 낮게 나타났다. 춘계의 높은 식물플랑크톤의 생물량은 추계에 비해 높은 수온과 갈수기에 하구둑 상부에서 체류시간이 증가하기 때문으로 판단된다(Sin et al.[2005]). 반면에 해수역에서는 하계에 가장 높은 평균 농도를 보였고 추계에 낮은 농도를 보였다. 조사 시기는 다르지만 같은 연구해역에서 보고된 식물플랑크톤의 종조성은 춘계에 낮고, 추계에 높은 농도를 보여 본 연구결과와 차이를 보였다(Chung et al.[2000]; Chung and Youn[2013]). 이러한 원인은 조사 시기 외에도 식물플랑크톤의 종조성과 크기에 따라 엽록소-a의 농도가 다르기 때문이다. 즉, 총 엽록소-a에 대한 20 μm 이하의 식물플랑크톤의 기여도 차이 때문이며(Chung et al.[2000]), 실제로 총 엽록소-a에 대한 20 μm 이하의 식물플랑크톤의 엽록소-a의 기여도는 동계와 하계에는 60% 내외였고, 춘계에는 67%, 추계에는 78%를 나타내었다. 추계에 하구 둑으로부터 거리에 따른 농도 변화는 동계와 추계에 외해로 갈수록 농도가 감소하는 경향을 보인 반면에 하계에는 가장 외해의 정점에서 높은 분포를 나타내었다. 하구둑에서 가장 먼 해역에서 식물플랑크톤의 생물량이 증가하는 것은 유입되는 담수에 다량의 영양염을 함유하고 있지만, 하구둑에 인접할수록 담수의 빠른 유속이 식물플랑크톤 성장에 제한 요인으로 작용하기 때문인 것으로 판단된다(Sin et al.[2005]).

        부유물질의 농도는 영양염과 엽록소-a의 분포와는 달리 해수역(평균 14.1 mg·L-1)에서 담수역(9.5 mg·L-1)에 비해 높은 농도를 나타냈다. 수층에 따라서는 춘계를 제외하면 표층에 비해 저층에서 부유물질의 농도가 높은 특성을 보였다. 따라서 이러한 결과는 표층의 담수 유입으로 인한 저층의 해수 유입에 의한 퇴적물 유입의 결과로 생각된다.

        본 연구결과와 조사정점이 유사한 조사결과를 비교하면, 보 건설전을 기점으로 염분은 증가하는 경향을 보이나 암모니아 질소, 인산 인, 규산 규소 그리고 엽록소-a의 농도는 감소하는 경향을 확인하였다(Table 2). 인산 인과 규산 규소의 감소는 하구둑 및 보의 영향으로 체류시간의 증가와 담수 방류량의 감소로 하구로 공급되어야 할 영양염이 하구둑 상류에서 부유토사에 흡착되어 제거되는 양이 증가하기 때문으로 판단된다(Morris et al.[1981]). 이러한 결과는 영산강과 장강 하구에서 하구둑 건설 후 인산 인의 농도가 낮아지는 경향과 일치하였으며(Chen[2000]; Shin and Yoon[2011]), 영양염의 농도변화는 영양염의 비의 변화로 이어져 diatom에서 cyanobacteria로의 종천이 현상이 발생할 가능성이 있을 것으로 판단된다(Humborg et al.[1997]; Domingues et al.[2005]).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of averages of environmental factors at surface in the Nakdong river estuary (Sal.: Salinity)
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	sal.
              	DO (mL·L-1)
              	NH4-N (μM)
              	NO3-N (μM)
              	PO4-P (μM)
              	Si(OH)4-Si (μM)
              	Chl.a (μg·L-1)
              	SS (mg·L-1)
              	Site
              	Res.
            

          
          
            	1983.08-’84.07
            	9.33
            	-
            	98.57
            	128.36
            	1.94
            	97.68
            	-
            	-
            	A
            	
              
                2
              
            
          

          
            	1996.09-’97.08
            	0.46
            	5.61
            	31.07
            	42.71
            	1.65
            	-
            	47.86
            	-
            	A
            	
              
                4
              
            
          

          
            	
              2013-2015
            
            	
              0.27
            
            	
              6.15
            
            	
              7.12
            
            	
              123.99
            
            	
              0.32
            
            	
              29.98
            
            	
              19.05
            
            	
              7.11
            
            	
              A
            
            	
              
                
                  6
                
              
            
          

          
            	1970.02-’70.12
            	12.36
            	7.9
            	3.65
            	25.24
            	1.27
            	66.70
            	-
            	-
            	B
            	
              
                1
              
            
          

          
            	1983.08-’84.07
            	18.56
            	-
            	34.71
            	68.07
            	1.52
            	64.86
            	-
            	-
            	B
            	
              
                2
              
            
          

          
            	1994.12-’96.12
            	20.11
            	5.67
            	60.00
            	72.36
            	0.84
            	-
            	10.57
            	-
            	B
            	
              
                3
              
            
          

          
            	
              2013-2015
            
            	
              16.33
            
            	
              5.79
            
            	
              6.42
            
            	
              67.99
            
            	
              0.50
            
            	
              23.17
            
            	
              6.78
            
            	
              11.45
            
            	
              B
            
            	
              
                
                  6
                
              
            
          

          
            	1983.08-’84.07
            	23.17
            	-
            	28.50
            	63.71
            	1.23
            	53.79
            	-
            	-
            	C
            	
              
                2
              
            
          

          
            	1994.12-’96.12
            	25.79
            	5.32
            	25.79
            	31.64
            	0.68
            	-
            	6.95
            	-
            	C
            	
              
                3
              
            
          

          
            	
              2013-2015
            
            	
              20.49
            
            	
              5.61
            
            	
              6.32
            
            	
              57.21
            
            	
              0.54
            
            	
              22.36
            
            	
              4.28
            
            	
              11.47
            
            	
              C
            
            	
              
                
                  6
                
              
            
          

          
            	1983.08-’84.07
            	28.37
            	-
            	8.36
            	47.50
            	0.45
            	41.65
            	-
            	-
            	D
            	
              
                2
              
            
          

          
            	2011-2013
            	29.88
            	6.31
            	2.70
            	27.20
            	0.53
            	16.64
            	-
            	-
            	D
            	
              
                5
              
            
          

          
            	
              2013-2015
            
            	
              30.59
            
            	
              5.59
            
            	
              2.42
            
            	
              17.57
            
            	
              0.35
            
            	
              13.59
            
            	
              3.91
            
            	
              13.41
            
            	
              D
            
            	
              
                
                  6
                
              
            
          

          
            	
              2013-2015
            
            	
              32.00
            
            	
              5.47
            
            	
              1.82
            
            	
              22.47
            
            	
              0.33
            
            	
              12.49
            
            	
              3.84
            
            	
              14.98
            
            	
              E
            
            	
              
                
                  6
                
              
            
          

          
            	1983.08-’84.07
            	25.08
            	-
            	17.00
            	35.71
            	1.13
            	50.64
            	-
            	-
            	F
            	
              
                2
              
            
          

          
            	1996.09-’97.08
            	17.33
            	4.50
            	14.86
            	15.93
            	1.55
            	-
            	16.71
            	-
            	F
            	
              
                4
              
            
          

          
            	
              2013-2015
            
            	
              26.83
            
            	
              4.94
            
            	
              10.31
            
            	
              32.73
            
            	
              0.89
            
            	
              27.91
            
            	
              5.31
            
            	
              16.81
            
            	
              F
            
            	
              
                
                  6
                
              
            
          

        

        
          
            1: Choe and Chung[1972]
          

          
            2: Kim et al.[1984]
          

          
            3: Shin et al.[1998]
          

          
            4: Kim and Lee[1998]
          

          
            5: Kwon et al.[2013]
          

          
            6: This study
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      하구는 유입되는 담수에 의해 생산적인 생태계를 유지한다. 그러나 낙동강하구는 상류에 보(barrage)가 건설되었고, 하류에는 둑(dam)이 건설되어 육지와 해양이 인공시설물로 단절되었다. 따라서 이러한 인공시설물에 대한 하구의 해양환경 변화를 확인하고자 2013년부터 2015년까지 하구로 유입되는 담수를 비롯하여 해수역을 중심으로 연구하였다. 보 건설 후 하구둑에서의 방류량은 낙동보 건설전에 비해 약 75%로 급격하게 감소하였다. 따라서 보가 건설되기 전에 비해 염분이 증가하는 양상을 보여 기수역이 감소한 것을 확인하였다. 하구로 유입되는 방류수는 조류의 영향으로 가덕도 해역으로 편향되어 유입되는 특성을 보여 하구의 동쪽에 비해 서쪽에서 영양염 및 엽록소-a의 농도가 높게 나타났다. 질산 질소와 규산 규소의 주요 공급원은 유입되는 담수이며, 인산 인은 저층의 퇴적물에 의해 증가하는 것으로 판단된다. 질소계 영양염의 농도는 하구둑 건설전에 비해 증가하였으나, 인산 인과 규산 규소 및 용존산소의 농도는 춘계와 하계에 급격히 감소하는 양상을 나타냈다. 담수역에서 인산 인은 하구둑에 의한 영향으로 부유물질과 흡착 및 공침되어 제거되었고, 해수의 인산 인은 식물플랑크톤에 의해 제거 되는 것으로 사료된다. 낮은 인산 인의 농도는 향후 하구 생태계에 부정적인 요인으로 작용할 가능성이 있다. 용존산소의 농도 감소는 대번성한 식물플랑크톤이 저층에서 분해되는 과정에서 소모되어 나타난 결과로 판단된다. 일반적으로 춘계와 추계에 대번성하는 식물플랑크톤의 특성과는 달리 낙동강 하구에서는 하계에 높은 경향을 보였다. 따라서 낙동강 하구 생태계는 방류량 감소에 따라 염분, 용존산소, 영양염 및 엽록소-a의 특성이 변동 되었으며, 이러한 변화는 하구환경 변화로 이어질 것으로 예측된다.
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