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요    약
1999～2001년 한국근해에서 수온, 클로로필 a, 동물플랑크톤 등 현장자료와 해수색 위성원격탐사

자료를 분석하였다. 표면수온은 온대해역의 수온계절변동을 나타내었고, 클로로필 a와 동물플랑크

톤현존량은 온대해역의 특징을 보였으며, 춘계와 추계의 대량번식의 크기는 식물플랑크톤의 경우 

춘계가, 동물플랑크톤은 추계가 더욱 크게 나타났다. 동서남해 해역에서 전반적으로 식물플랑크톤

이 대량번식 후 15일에서 30일 정도의 시간차를 두고 동물플랑크톤의 현존량이 변동하였다. 동서

남해의 평균 클로로필 a의 연별 변동은 춘계의 경우 해를 거듭 할수록 감소하는 경향을, 추계 연

별 변동은 동해를 제외한 남해와 서해에서는 다소 증가하는 경향을 보였다. 한편, 위성자료에서 추

정된 클로로필 a의 농도는 현장에서 관측된 값보다 낮은 값으로 나타났다.

주요어 : 수온, 클로로필a, 동물플랑크톤, NOAA, SeaWiFS

ABSTRACT
By analyzing the sea surface temperature (SST), chlorophyll a, zooplankton and 

Orview/SeaWiFS satellite data in the Korean Waters from 1999 to 2001, we studied the 

seasonal and annual variation of chlorophyll a concentration and zooplankton biomass. Sea 

surface temperature was fluctuated with the typical seasonal variation in the waters of 

temperate zone. Chlorophyll a concentration and zooplankton biomass were high in spring and 

autumn. Year to year fluctuations on annual averaged chlorophyll a concentrations in Korean 

Waters in the spring from 1999 to 2001 were decreased continuously. On the other hand, the 

estimated chlorophyll a concentrations derived from SeaWiFS ocean color data were lower than 

the measured sea surface chlorophyll a in the Korean Waters.
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서  론
한국근해는 대형의 대륙붕과 심해까지 다

양한 지형학적 형태를 기반을 둔 동해, 서해, 

남해로 이루어져 있어, 다른 수괴의 혼합으

로 매우 복잡한 해양학적 특성을 보여주고 

있다.

동해는 동해고유수가 90% 차지하여 폐쇄

된 해양특성을 가지는데 반해, 대한해협에서 

유입되는 대마난류와 동해연안을 따라 남하

하는 북한한류가 그 특성 변동에 영향을 미

친다. 특히 대마난류의 지류인 동한난류는 

한반도 동해연안을 따라 북상하면서 중, 저

층에 분포하는 동해고유수와 북한난류수와 

만나 극전선을 이룬다. 서해는 최대수층이 

90m 이내의 천해로 대기의 영향을 받는 반 

폐쇄적인 해양 특성을 보이는데, 동계는 전 

수층의 혼합으로 균질한 수괴를 이루나 여

름철에는 표층의 온도가 상승하고 하층에는 

황해저층냉수가 존재하여 큰 온도 구배를 

가지는 성층을 이룬다. 특히, 연안역의 경우 

조석의 영향으로 조석전선이 나타난다. 남해

는 대마난류, 황해난류수, 중국대륙연안수, 

황해저층냉수 등 성질이 다른 수괴가 상접

하여 다양한 생물자원이 서식하고 있어 수

산자원학적으로 매우 중요하다. 또한 남해는 

서해 및 동중국해와 인접하고 있어 그 주변 

해황이 복잡하며 동계에 강한 북서계절풍으

로 인한 전 수층의 혼합으로 균질한 수괴를 

형성한다. 그리고 하계에는 양자강 등의 중

국 하천수의 유입으로 중국대륙연안수가 형

성되어 우리나라로 확장되어 영향을 끼친다

(국립수산진흥원, 2001).

생태계에서 기초생산자로서 중요한 역할을 

하는 식물플랑크톤은 생태계내의 물리 화학

적 환경요인의 변동에 따라 종조성이나 출

현량에 있어 뚜렷한 변동을 보인다. 클로로

필 a는 식물플랑크톤 중 가장 높은 비율로 

나타나는 색소로서 클로로필 a 농도의 조사

로 식물플랑크톤의 양 변동을 모니터링 할 

수 있다. 클로로필 a의 시공간적 변동을 파

악하는 것은 생태계 내의 물질순환을 밝히

기 위한 기초 자료서 매우 중요하다(Chen 

and Go, 1983).

클로로필을 함유한 식물플랑크톤 양의 분

포와 변동은 물리적 해황변동 및 동물플랑

크톤 현존량 등의 분포양상과 밀접한 관련

을 가진다(Suh, 2005).

최근엔 위성원격탐사 기법을 이용하여 한

반도 주변의 표면수온분포 양상을 연구하는 

것뿐만 아니라, 현장 관측 값과 비교하여 해

수색 원격탐사 자료를 이용하여 클로로필 a

의 변화를 정량화하고 있으며 위성자료의 

정확도 향상을 위한 검보정 연구도 일부해

역에서 진행되고 있다(서 등, 2001; 서 등, 

2002; Suh et al., 2002; 서, 2006; 오 등, 

2004).

지금까지 연구는 한국근해의 물리적 특징

과 연안 해역 또는 일부 특정 해역에 대한 

연구에 한정되어 있거나, 동․식물플랑크톤

의 종조성과 수괴와의 관계 등 생물학적 특

징에 대한 연구는 특정해역과 계절에 대하

여 연구되었다. 또한, 해역간 조사시기의 차

이점으로 인하여 한반도 주변 해역을 총망

라한 기초먹이생물량의 변동 분석은 미비하

였다. 그러나, 국립수산과학원은 수산특정연

구개발사업을 계기로 한국 연근해역(동서남

해)의 기초먹이생물량을 1999～2001년 3년간 

관측하였다.

본 연구에서는 한반도 주변 연근해역의 현

장 클로로필 a 계절변동과 물리적 해황특성, 

동물플랑크톤 현존량의 분포와의 관련성을 

중규모적 시공간 변동을 통해 살펴보고자하

였다. 또한, 위성추정 및 현장의 클로로필 a  

값 간의 비교를 통해 관련성을 보고자하였다.
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연구 방법
해수색 관측위성 통과시 연구조사선을 이용

하여 동․서․남해에서(그림 1) 3개년(1999～

2001년)간 격월별(2, 4, 6, 8, 10, 12월)로 관측

한 클로로필 a, 수온(국립수산과학원 2000～

2002), SeaWiFS 위성의 ocean color 및 

NOAA 위성의 적외선 추정 수온자료를 이용

하였다(국립수산진흥원 1999～2002).

수온은 Sea-Bird CTD (Conductivity, 

Temperature and Depth)장비로 측정하였으며, 

클로로필 a는 위성자료와 비교분석하기 위하

여 표층에서 해수 투명도에 따라 500～1000 

mL를 채수하여 glass microfiber filter (GF/F)

로 여과하였다. 여과가 끝나기 직전 산화를 방

지하기 위하여 1% 탄산마그네슘 용액 1 mL

로 고정시킨 다음 냉동 보관하였다. 보관된 여

지를 90% 아세톤 10 mL에 담그어 24시간 동

안 냉암소에서 방치하여 클로로필 a를 추출하

였다. 추출된 클로로필 a는 상등액을 취하여 

형광광도계(Fluorometer; Tunner Designs, 

Model 10-Au-000)로 분석하였다. 동물플랑

크톤현존량은 NORPAC 네트(망구 45㎝, 망목 

330㎛)로 저층에서 표면까지 1 m/sec 속도

로 연직으로 인망하였으며, 채집 후 5% 중

성포르말린을 고정하여 습중량으로 현존량을 

구하였다.

또한, 한국연근해역 표면수온의 시․공간적 

변동을 파악하고자 열감지 위성인 NOAA 위

성에 탑재된 고해상도 열적외선 감지기

(AVHRR)의 자료를 분석한 결과를 이용하였

고(국립수산진흥원, 1999; 2000; 2001), 해양수

색관측 위성 SeaWiFS의 클로로필 a 분포는 

SEABAM (SeaWiFS Bio-optical Algorithm 

Mini-workshop) 알고리즘을 기반으로 전지구 

대상 클로로필 추정 알고리즘(OC2)을 이용하

여 현장에서 관측된 클로로필 a농도(㎍/L)와 

달리 mg/m
3 농도로 계산하였다(McClain, 

1997; O'Reilly et al., 1998).
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FIGURE 1. Sampling stations located in the 
Waters around the Korean 
Peninsula

결과 및 고찰
1. 수온의 분포 특징 
1999～2001년 동안 동·서·남해 연근해역에서 

관측된 수온의 평균값을 살펴보면(그림 2), 동

계인 2월 평균수온은 10.6℃로 가장 낮고, 춘계

인 4월과 6월에는 각각 11.8℃, 18.7℃, 하계인 

8월에 25.7℃로 가장 수온이 높았으며, 추계인 

10월에는 20.4℃로 온대해역의 수온계절 변동 

특징을 보였다.

해역별 연별 변동 특징을 살펴보면(그림 3), 

그림 2와 같은 온대해역에서 나타나는 계절변

동을 보였다. 특이한 점은 서해에서는 8월을 

제외한 나머지 조사 월에서 동해와 남해의 수

온에 비해 상대적으로 3～6℃ 정도 낮은 분포

를 보였다. 
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  FIGURE 2. Fluctuations of the monthly averaged sea surface temperature (℃) in the Korean 

Waters from 1999 to 2001
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FIGURE 3. Sea surface temperature variations in the eastern, southern and western sea around 

the Korean Peninsula in every other months from 1999 to 2001

2. 클로로필의 분포 특징
1) 클로로필의 계절 변동

한국근해 표면 클로로필  a의 계절별 평균

값의 변동을 살펴보면(그림 4), 춘계인 4월

에 0.86 ㎍/L로 가장 높았으며, 다음으로 추

계인 10월에 0.52 ㎍/L로 높게 나타났다. 특

히 춘계와 추계는 표준편차가 각각 1.05, 

0.99로 해역간 농도차가 크게 나타났다. 이

는 온대해역에서 대부분의 식물플랑크톤이 

춘계나 추계에 대량 번식이 일어난다고 밝

혀진 것과 비슷한 경향을 보였다(Herrera & 

Margalef, 1961).
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FIGURE 4. Fluctuations of the monthly averaged chlorophyll a (µg/L) in the Korean Waters 

from 1999 to 2001
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FIGURE 5. Fluctuations of the monthly averaged zooplankton biomass(mg/m3) in the 

Korean Waters from 1999 to 2001

3. 동물플랑크톤의 분포 특징
1999～2001년 동안 동서남해 해역에서 관측

된 월별 평균동물플랑크톤 현존량을 살펴보면,  

온대해역에서의 양상과 비슷하게 춘계와 추계

에 높은 농도 분포를 보였으나, 클로로필 a의 

분포와 달리 춘계보다 추계에 더 높은 현존량 

분포를 나타내었다(그림 5).

4. 클로로필과 동물플랑크톤현존량의 관계
클로로필 a 분포는 생태계에 있어 일차생산

자인 식물플랑크톤 양의 분포를 나타내는 아주 

중요한 역할을 하며(오 등, 1999), 저차 소비자

인 동물플랑크톤의 섭식률에 따라 영향을 받게 

된다(Tan, 2004). 1999～2001년 동안의 연별 

변동을 살펴보면 일반적인 먹이그물에서 나타

나는 영양단계로 식물플랑크톤양의 증감에 

따라 동물플랑크톤현존량 또한 시간차(time 

lag)를 가지며 변동하였다(그림 6). 월평균 표

면수온은 전형적인 계절변동을 나타내었으나, 

동서남해 해역에서 전반적으로 식물플랑크톤이 
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FIGURE 6. Fluctuations of the monthly averaged water temperature (℃), chlorophyll a (㎍/L) and 

zooplankton biomass (mg/m3) in the Korean Waters from 1999 to 2001

대량번식 후 15일에서 30일 정도의 시간차를 

두고 동물플랑크톤의 현존량이 변동하는 것으

로 나타났다. 이러한 현상은 영국해협에서 식

물플랑크톤과 동물플랑크톤의 계절변화와 비슷

한 경향을 보였다(Harvey, 1955).

5. 현장과 해수색 위성에서 관측된 클로로필  
a 량 분포의 비교
1999년 4월의 경우(그림 7-1) 평균 1.02 ㎍

/L, 0.001～4.05 ㎍/L범위로 2월과 같이 동해가 

평균 1.57 ㎍/L로 서해, 남해에 비해 높았다. 

서해에서는 어청도를 중심으로 한 연안역에서 

최대값 3.03 ㎍/L로 매우 높게 나타났다. 동해

의 경우 주문진～방어진간 연안역에서 1.5 ㎍

/L 이상으로 외해역에 비해 높았으며, 남해는 

소리도 연안역에서 2 ㎍/L 이상으로 매우 높게 

나타났다. 1999년 4월 30일 12시에 관측된 해

수색 위성자료를 정량화한 결과(그림 7-2)로 

서해해역은 구름으로 가려 값을 구할 수 없었

으나, 대한해협의 경우 0.3 mg/m3 농도의 분포, 

동해 연근해역의 경우 0.3～0.4 mg/m
3
의 분포

를 보였다.
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FIGURE 7-1. Measured sea surface 

chlorophyll a (µg/L) distributions in the 

Korean wasters in the April of 1999
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FIGURE 7-2. Estimated chlorophyll a mg/m3)

derived from SeaWiFS ocean color data in the 

Korean waters in the April of 1999

2001년 2월 현장에 관측된 클로로필 a의 

표층 농도는 평균 0.21 ㎍/L, 0.03～0.75 ㎍/L

범위로 나타났다. 동해는 평균 0.14 ㎍/L로 

타 해역 중 가장 낮은 농도분포를 보였으며, 

해역 간 차가 크게 나타났다. 서해는 평균 

0.16 ㎍/L, 0.04～0.64 ㎍/L범위로 군산연안 

인접해역에서 0.5 ㎍/L 이상으로 나타났다. 

남해의 경우 평균 0.33 ㎍/L이며, 해역 간 차

가 작았다(그림 8-1). 2001년 2월 19일 13시 

3분에 관측된 해수색 위성자료를 정량화한 

결과(그림 8-2), 기초먹이생물량 분포는 동해

에서 0.55～0.70 ㎎/㎥, 남해에서 0.40～0.55 

㎍/㎥의 농도 분포를 보였으며, 서해 해역은 

구름으로 덮여 분석할 수 없었다. 이와 같이 

현장자료와 해수색 위성자료와 오차가 생기

는 것은 에어로졸 같은 대기오염 상태와 현

장에서 관측된 클로로필 a는 식물플랑크톤

의 여러 색소 중 대표 색소로 해수의 색

(ocean color)이 식물플랑크톤에 의해 표현되

지 않고 탁한 무기물질에 의해 변하게 될 

때(case 2 해수의 경우), 위성에서 감지하여 

클로로필  a값을 추정함으로 정확도가 낮아

지기 때문이다.
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FIGURE 8-1. Measured sea surface chlorophyll  

a (µg/L) distributions in the Korean wasters in 

the February of 2001
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FIGURE 8-2. Estimated chlorophyll a derived 

from SeaWiFS ocean color data in the Korean 

waters in the February of 2001

한국근해에서 식물플랑크톤이 증가하는 춘

계와 추계 대번식 시기인 4월과 10월의 현

장(그림 9-1)과 위성(그림 9-2)에서 얻어진 
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3년간의 표면 클로로필 a 평균값의 변동을 

살펴보았다. 현장 클로로필 a의 경우 춘계의 

경우 해를 거듭할수록 동해는 감소하였으나 

남해와 서해의 경우 3개년 모두 0.5 ㎍/L 이

내의 분포를 보였다. 그리고, 추계는 동해를 

제외한 남해와 서해에선 증가하는 경향을 보

였다. 그러나 위성자료에서 얻어진 클로로필

a의 변동(그림 9-2)을 보면 춘계의 경우 동

서남해 모든 해역에서 춘계 대번식이 해를 

거듭할수록 커져갔으나, 추계는 2002년 동해

를 제외한 남해와 서해에서 0.5 mg/m3 내외

의 균일한 분포를 보였다.
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FIGURE 9-1. Year to year fluctuations of 

annual averaged chlorophyll a concentrations 

(mg/m
3) in April and October in the (a) eastern 

sea, (b) southern sea and (c) western sea 

around the Korean Peninsula from 1999 to 

2001

  

FIGURE 9-2. Averaged chlorophyll a concentrations 

(mg/m3) from ocean color satellite in April and 

October in the (a) eastern sea, (b) southern 

sea and (c) western sea around the Korean 

Peninsula from 1999 to 2001

결  론
1999～2001년 동안 한반도 연근해역에서 관

측된 클로로필 a 값의 계절변동과 년별 변동을 

주변의 해양의 물리적 변동 요소와 비교하였으

며, 동물플랑크톤의 시계열변동과도 비교하여 

그 관계성을 살펴보았다. 또한 현장 관측된 클

로로필 a 값과 해수색 위성자료로 분석으로 추

정한 클로로필 a 값 간의 차이점을 비교하고 

그 이유를 추정하였다. 

한반도 연근해역의 표면수온은 전형적인 온

대해역의 수온계절변동을 나타내었으며, 서해

의 수온이 동해와 남해에 비해 낮은 값을 보였
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다. 식물플랑크톤의 농밀도를 간접적으로 파악

할 수 있는 클로로필 a의 계절변동의 경우도 

온대해역에서 나타나는 춘계와 추계 대량번식 

경향을 보였으며, 춘계번식이 추계번식보다 크

게 발생하였다. 한편, 동물플랑크톤의 현존량은 

춘계 및 추계 공히 높게 나타난 반면, 식물플

랑크톤과 달리 춘계보다 추계 현존량이 훨씬 

높게 나타났다. 특히, 식물플랑크톤과 동물플랑

크톤의 변동 관계는 시간차를 두며 상관성이 

높은 계절 및 연별 변동양상을 보였다. 

한편, 클로로필 a의 연별 변동의 경우는 위

성과 현장 값의 변동 경향이 다소 불일치하였

다. 위성 추정 값과 현장 관측 값 간의 차이점

은 현장의 해수색(ocean color)이 식물플랑크톤 

량의 변화를 직접 반영하지 않고 현탁물질에 

의해 변화 될 때 뿐 만아니라,  대기상태가 에

어로졸 등에 의해 오염 될 때 크게 변동하는 

것으로 추정된다.
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