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ABSTRACT : The purpose of this study is to establish an ecosystem model that can predict ecosystem fluctuations in the Nakdong 

estuary, and use this model to calculate total primary production and respiration. AQUATOX model was used as the ecosystem model, 

and the model was calibrated and verified using the measured data. For the calibration of the model, chlorophyll-a data measured 

at the Nakdong estuary were used, and the model verification was performed using DO, TN, and TP data. In general, the total primary 

production and respiration volume vary greatly depending on the season, but the total primary production and respiration in the 

Nakdong estuary were greatly influenced by the amount of water discharged from Nakdong estuary bank. When the amount of effluent 

increased, photosynthesis could not be performed due to the loss of phytoplankton living in the lower area, and the total primary 

production amounted to zero, whereas the respiration increased sharply due to the inflow of organic substances contained in the 

effluent. The increase in the inflow water means the inflow of organic substances contained in the inflow water, and the organic 

substances are decomposed by oxidation, reducing dissolved oxygen. Compared with other countries’ estuaries, the Nakdong estuary 

shows the lowest total primary production and because the respiration is larger than the total primary production, the dissolved oxygen 

is depleted by the oxidation of organic matter.
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요 지 : 본 연구는 낙동강 하구역에 대한 생태계 변동을 예측할 수 있는 생태계 모델을 구축하고 이 모델을 이용하여 총일차생산량

과 호흡량을 산정하고자 하였다. 생태계 모델을 AQUATOX 모델을 사용하여 구축하였고 측정된 자료를 이용하여 모델의 검량과 

검증을 하였다. 모델의 검량은 낙동강 하구역에서 측정된 클로로필-a 자료를 사용하였고, DO, TN, TP 자료를 이용하여 모델 검증을 

수행하였다. 총일차생산량과 호흡량은 계절에 따라 큰 차이를 보이는 것이 일반적이나 낙동강 하구역의 총일차생산량과 호흡량은 

하굿둑 방류수의 양에 크게 영향을 받았다. 방류수의 양이 증가할 때는 하구역에 서식하는 식물성 플랑크톤의 유실로 인해 광합성

을 할 수 없어 총일차생산량은 0에 수렴하였고, 반면 방류수에 포함된 유기물질의 유입으로 인해 호흡량이 급격히 증가하였다. 유입

수량의 증가는 유입수에 포함된 유기물질의 유입을 의미하며, 이 유기물질은 산화작용에 의해 분해되면서 용존산소를 감소시켰다. 

다른 나라의 하구역과 비교 시 낙동강 하구역은 총일차생산량이 가장 적은 것으로 나타났고 호흡량이 총일차생산량보다 크기 때문

에 유기물의 산화작용에 의해 용존산소를 고갈시키는 상태인 것으로 확인되었다.

주요어 : 낙동강 하구역, AQUATOX, 클로로필-a, 총일차생산량, 호흡량
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1. 서   론

낙동강과 남해가 만나서 염분구배가 발생하는 전이 생태

계로 분류되는 낙동강 하구역은 다양한 생물들의 산란 및 

서식처로 이용이 되며, 상류로부터 유입되는 오염물질 제거

기능, 다양한 수산물 생산, 해상을 통한 운송 등과 같은 중

요한 생태적･사회경제적 가치를 지니고 있다(Park et al., 

2016). 중요한 생태적 보고인 낙동강 하구역은 주변의 대규

모 개발 사업으로 인해 환경악화와 생태계 훼손 우려가 커

지고 있는데, 2000년대 이후 낙동강 하구에서 진행된 개발 

사업은 녹산국가공업단지, 신호일반산업단지, 화전일반산업

단지 및 부산 신항만 개발 사업이 있다. 이러한 대규모 개발 

사업에 앞서 1987년 11월에 완공된 낙동강 하굿둑 건설은 

방류수의 정체, 해양과의 단철로 인한 염분 감소로 인해 수
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Table 1. Site characteristics of hydrological and physicochemical parameters obtained at Nakdong estuary

Hydrological characteristics Water physicochemical parameters (averaged value)

Latitude (°) 35.3 pH 8.1

Area (km
2
) 37.95 NO3

-
 (mg/L) 3.8

Maximum length (km) 6.3 DO (mg/L) 8.6

Maximum width (km) 10.5 Salinity (ppt) 16.9

Mean depth (m) 3 BOD (mg/L) 1.6

Maximum depth (m) 5 CODMn (mg/L) 6.1

Mean evaporation (cm/year) 43.18 TN (mg/L) 1.5

Mean light intensity (Ly/d) 162 TP (mg/L) 0.05

Mean temperature (°C) 15 TSS (mg/L) 13.6

계환경에 큰 영향을 주고 있다. 낙동강 중류지역의 하수처

리장 방류수 및 비점오염원에서 배출된 영양물질 및 오염물

질이 낙동강 하굿둑으로 인해 해양으로 배출되지 못하여 하

굿둑 인근의 수질악화 및 대규모 녹조현상(algal bloom)을 

유발시켰다(Jeong et al., 2007). 낙동강 하굿둑의 수문개폐

에 따른 담수의 주기적 방출로 인한 하구역에서의 유속 변

화와 염분 분포에 대한 연구와 하구둑 방류량에 따른 하구

역의 해양물리환경의 변화 연구를 통해 하굿둑 건설에 따른 

생태환경 변동을 파악할 수 있다(Song et al., 2014; Park et 

al., 2008).  

낙동강 하구역의 저서생태계에 대한 연구는 하굿둑 건설

이전에는 체계적인 연구조사보다는 단편적인 조사가 이루

어졌으나, 하굿둑 건설 후에는 장마기 탁도의 증가와 체류

시간 감소로 인한 Chl-a, TP, TN의 농도 감소 및 수질향상 

방안을 제시한 연구, 낙동강 플랑크톤 군집 동태에 관한 연

구, 식생분포에 관한 연구, 부영양화의 지표인 클로로필-a

의 농도에 관한 연구 등이 지속적으로 수행되었다(Shin et 

al., 2002; Park et al., 2001; Lee & An, 2012). 

기존의 수질모델링 기법(QUAL2E, STREAM, WQRRS, 

WASP, EFDC, QUALKO)은 수질 적정관리방안, 환경영

향, 미래의 수질예측 등에 효과가 있으므로 수질관리정책

에 유용하게 사용되어 왔으나, 이들 수질모델은 수생태계 

내에서의 영양물질, 독성물질의 이동 및 생태계에 미치는 

영향, 오염물질의 생물축적 현상 및 독성물질의 생태위해

성을 예측하기에는 한계가 존재한다. 이러한 외부변화에 

따른 오염물질의 생물농축 및 생태계 변화를 정확히 예측

할 수 있는 수생태계 모델인 AQUATOX는 2002년 US 

EPA에서 처음 개발되었으며, 이후 2014년에는 하구역 및 

해양 생태계 모듈을 추가한 3.1 버전이 발표되어 하구역 및 

해양 생태계도 AQUATOX 모델로 구현할 수 있게 되었

다(Zhang et al., 2013; Zhang & Liu, 2014; Lombardo et 

al., 2014). 

생태계의 물질대사(Metabolism)를 예측할 수 있는 중요

한 변수인 총일차생산량(Gross primary production, GPP)과 

생태계 호흡량(Ecosystem respiration, Re)은 수생태계의 생

지화학적 순환에서 중요한 역할을 한다(Staehr et al., 2012). 

이에 본 연구에서는 수생태계 예측모델로 널리 사용되고 있

는 AQUATOX를 사용하여 낙동강 하구역을 정확히 모사할 

수 있는 모델을 구축한 후 낙동강 하구역 내에서의 생태계 

변화의 중요한 변수인 GPP와 Re을 밝히고자 한다. 낙동강 

하구역의 물리･화학적 특성과 플랑크톤, 거대조류, 갑각류, 

무척추동물, 어류 등의 생태계 현황은 기존 연구 자료를 수

집하여 이를 입력변수 및 모델검량 자료로 사용하였다. 초

기 모델을 구축한 후 민감도 분석(sensitivity analysis)을 통

해 검량하고자 하는 대상에 영향을 많이 주는 페러미터를 

순서대로 선정하여 모델검량을 진행하고자 한다. 최종적인 

모델검량은 낙동강 하구역에서 측정된 각종 생태계 자료를 

이용하여 수행하고, 검량된 모델을 이용하여 GPP와 Re을 

도출한 후 이 인자들에 영향을 주는 요소들을 밝혀내어 생

태계 물질대사와 모델에 사용된 변수들과의 인과관계를 밝

히고자 한다. 

2. 실험 재료 및 방법 

2.1 낙동강 하구역(Nakdong estuary)

본 연구는 낙동강 하굿둑 아래지점부터 해양과의 경계선

인 자연적으로 형성된 모래섬까지를 대상으로 한다(위도 

35°03′N∼35°06′N; 경도 128°50′E∼128°57′E). 본 지역에 

대한 구글 위성사진과 물리･화학적 특성은 Fig. 1과 Table 

1에 정리하였다. 이 지역의 최대 넓이는 10.5km이고 최대 

길이는 6.3km이다. 모델링 대상 지역의 면적은 37.95km
2
이

며, 최대 수심은 5m, 평균 수심은 3m이다. 대한민국의 남단

에 위치한 곳이라 타 지역에 비해 높은 평균 증발산량, 평균 

일사량(light intensity), 평균 온도 값을 보이고 있다. 평균 

증발산량은 43.18cm/year이고 평균 일사량과 평균 온도는 
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Fig. 1. Photographs showing the modeling sites of Nakdong river estuary (14 red dots represent sampling sites of previous study)

각각 162Ly/day, 15°C이다. Fig. 1에 붉은 점으로 표시된 14

개 지점은 낙동강하구 생태계 보전과 관리를 위한 기초자료 

확보를 위한 장기모니터링 연구사업 수행 시 설정한 시료채

취 지점을 나타내며, 대상 지역의 평균 측정값은 Table 1에 

요약하였다(Ye et al., 2019).  

2.2 AQUATOX 모델

2.2.1 AQUATOX 생태계 모델

AQUATOX 모델은 2002년 미국환경청(USEPA)에 의해 

최초 개발된 생태계 모델이며, 영양물질, 부유물질, 점 및 

비점오염원, 유입수 수질, 온도, 염분 등의 변동에 따른 수

질변동과 수생태계의 변화를 예측하기 위한 목적으로 개발

되었다. 2013년 하구역 및 연안 모델을 추가함으로써 그 응

용범위가 해양으로까지 확대되었다. AQUATOX는 다양한 

환경적 변화로 인해 발생할 수 있는 생태계 변화를 예측 

및 평가에 특화되어 있으며, 영양물질(인과 질소)의 증가, 

오염물질(유기오염물질)의 유입, 기후변화로 인한 수온상

승 및 해수면 상승, 유기물질과 생물체의 분해로 발생되는 
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Fig. 2. Conceptual model of ecosystem represented by AQUATOX (US EPA, 2014)

수중 용존산소의 변화, 부유물질 유입으로 인한 광합성 저

해현상, 유입수의 유속 증가로 인한 동물 서식처의 변화 등 

다양한 생태계 변동을 예측할 수 있다(Fig. 2). 수생태계의 

구성요소인 식물성 플랑크톤(phytoplankton, periphyton), 

동물성 플랑크톤(zooplankton), 거대조류(macrophytes), 무

척추동물(invertebrate), 어류(fish) 등을 먹이망(food web)으

로 구성한 후 각 생물종간의 인과관계를 수치해석 기법을 

이용하여 해석한다(Park et al., 2008). AQUATOX 모델 내

에서의 식물성 플랑크톤(phytoplankton과 periphyton)의 생

체변화량(biomass)은 다음과 같은 Eq. (1)과 Eq. (2)로 표시

된다.  
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


 

 Pr 

± ± 

± 



 (1)




 

 Pr

  (2)

여기서, dBiomass/dt = 식물성플랑크톤과 부착조류의 시간

에 따른 생체량 변화(g/m
3
･d와 g/m

2
･d); Loading = 식물성 

플랑크톤과 부착조류의 경계조건을 통한 유입량(g/m
3
･d and 

g/m
2
･d); Photosynthesis = 광합성률(g/m

3
･d and g/m

2
･d); 

Respiration = 호흡을 통한 생체량 손실(g/m
3
･d and g/m

2
･d); 

Excretion = 배설(g/m
3
･d and g/m

2
･d); Mortality = 포식 외

의 사망(g/m
3
･d and g/m

2
･d); Predation = 포식(g/m

3
･d and 

g/m
2
･d); Washout = 하류 쪽으로의 세척(g/m

2
･d); Washin 

= 상류쪽 세척으로 인한 유입(linked segment version only, 

g/m
3
･d); Sinking = 침전으로 인한 손실(g/m

3
･d); Floating = 

식물성 플랑크톤의 표면 부상으로 인한 상층부의 생체량 증

가 혹은 하층부의 생체량 감소; TurbDiff = 난류확산(g/m
3
･d); 

DiffusionSeg = 두 모델간의 확산 이송으로 인한 생체량 증

가 혹은 감소(g/m
3
･d); Slough = 세굴로 인한 부착조류의 감

소 또는 연계된 식물성 플랑크톤의 생체량 증가; SedPeri = 

식물성 플랑크톤의 부착조류로의 침전을 의미한다. 

다양한 종에 대한 생체량을 계산함에 있어서 빛과 온도

는 중요한 역할을 하게 되는데, AQUATOX 내의 빛과 온도

에 대한 계산식은 Eq. (3)과 Eq. (4)로 표현된다. 

 




∙ sin∙  ∙


 

 ∙  (3)

여기서, Solar = 일평균 광도(ly/d); LightMean = 연 평균 

광도(ly/d); LightRange = 광도의 연간 변동범위(ly/d); Day 

= 경도상 보정된 날짜; FracLight = 사이트의 그늘진 부분; 

Canopy = 나무에 의해 그늘진 부분을 의미한다.

 

  ∙



 

∙sin∙∙     

(4)

여기서, Temperature = 일평균 수온(deg. C); TempMean 

= 연 평균 수온(deg.C); TempRange = 연간 수온 변동 범위

annual(deg.C); Day = day of year(d); PhaseShift = time lag 

in heating(= 90 d)을 의미한다. 

2.2.2 총일차생산량(gross primary production, GPP)과 
생물체 호흡량(ecosystem respiration, Re)

GPP는 생태계 내에서 독립영양생물(autotroph)이 일정 시

간동안 무기물(inorganic carbon)로부터 생산한 유기물의 양

을 의미한다. 주로 광합성이 여기에 기여하지만, 빛이 들지 

않는 심해 저생대등의 생태계에서는 화학합성이 유일한 독

립영향 방식이다. Re는 종속영양생물(heterotroph)이나 독

립영양생물(autotroph)에 의해 유기탄소를 산화작용에 의해 

무기탄소로 전환하는 것을 의미한다. 순수생태계생산량(net 

ecosystem production, Pn)은 GPP와 Re의 차로 계산이 된

다. Pn의 값이 (+)인 경우는 동화작용(anabolic process)이 

(-)인 경우는 분해 작용(catabolic process)이 주로 생태계 내

에서 일어난다고 볼 수 있다.

2.2.3 AQUATOX에 사용된 변수(parameters) 

생산자(producers)에 속하는 플랑크톤(식물성 플랑크톤 

및 부착조류)의 초기 생체량은 기존 조사연구사업 결과 값

을 사용하였고, 소비자(consumers)에 속하는 동물성 플랑크

톤, 저서무척추동물, 어류의 초기 값은 AQUATOX 모델 내

에 내장된 spin-up 기능을 사용하여 산정하였다(Park et al., 

2016; Yoo et al., 2016). Spin-up 기능은 초기 모델의 생체

량 입력 값을 default 값으로 입력한 후 모델을 구동하여 얻

은 최종 값을 다시 모델의 초기 생체량으로 할당하는 방법

이다. 식물성 플랑크톤(돌말류, 녹조류, 남조류, 은편모조

류), 부착조류(해양 돌말류)의 AQUATOX 입력변수(초기 

생체량, 빛포화수준, 최적온도, 최대광합성량, 호흡률, 폐사

율, 침전율 등)들은 Table 2에 정리하였다. 동물성 플랑크톤

(요각류, 윤형동물), 저서거대무척추동물(게, 새우) 및 물고

기(달고기, 황아귀)에 대한 AQUATOX 입력변수들은 Table 

3에 정리하였다. Table 2와 Table 3에 표시된 구동변수들은 

AQUATOX library에서 제공하는 값들이며, 이들 초기 생

체량은 모델을 처음 구동한 후 spin-up 기능을 사용하여 평

형상태의 최적 생체량을 구한 후 이 값을 다시 초기 생체량

으로 대체하였다. 

2.2.4 민감도 분석(sensitivity analysis)

AQUATOX 모델에는 상태변수(state variable)와 구동변

수(driving variable)들이 사용이 되는데, 이들 상태 및 구동
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Table 2. List of species and state parameters used for phytoplankton and periphyton populations

Population
Phytoplankton Periphyton

Diatom Green Blue-green Cryptomonas Diatom, Marine

B0 0.023 0.027 0.035 0.038 0.0003

LS (Ly/d) 62 54 60 50 22.5

KP (mg/L) 0.06 0.05 0.03 0.05 0.055

KN (mg/L) 0.39 0.01 0.4 0.03 0.117

TRS 1.8 2 2 2 1.8

T0 (°C) 20 25 27 12 20

Pm (d
-1

) 3.4 3.6 2.2 3.5 2.06

Rresp (d
-1

) 0.08 0.03 0.05 0.026 0.026

Mc (d
-1

) 0.01 0 0 0.01 0.001

Le (m
-1

) 0.14 0.14 0.09 0.144 0.03

W/D 10 5 5 5 5

B0: initial biomass, mg/l for phytoplankton and g/m
2
 for periphyton and macrophyte; Ls: light saturation level for photosynthesis; Kp: half-saturation 

constant for phosphorus; KN: half-saturation constant for nitrogen; TRS: temperature response slope, unitless; T0: optimal temperature; Pm: maximum 

photosynthetic rate; Rresp: respiration rate; Mc: mortality coefficient; Le: light extinction; Rsink: sinking rate; W/D: wet and dry weight ratio

Table 3. List of species and state parameters used for zooplankton, benthic macroinvertebrate and fish populations (Croaker and Toadfish)

Population
Zooplankton Benthic macroinvertebrate Fish

Copepod Rotifer Shrimp Crab Croaker Toadfish

B0 0.0013 0.0001 2.31 0.43 0.26 1.05

HS 1 1 0.05 0.5 1 0.2

Cm (g/g d) 1.8 3.44 0.18 0.098 0.075 0.33

Pmin (mg/L) 0.25 0.6 0.05 0.1 0.05 0.5

T0 (°C) 26 25 28 34 25 30

Rresp (d
-1

) 0.01 0.34 0.019 0.008 0.005 0.002

Cc 8 2.5 20 10 10 4

Mc (d
-1

) 0.027 0.1 0.002 0.001 0.0012 0.012

Lf 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07

W/D 5 5 5 5 5 5

B0: initial biomass, mg/l for zooplankton and fish and mg/m
2
 for benthic animal; Hs: half-saturation feeding, mg/l for zooplankton and fish and g/m

2

for benthic animal; Cm: maximum consumption rate; Pmin: minimum prey for feeding; T0: optimal temperature; Rresp: endogenous respiration rate; Cc: 

carrying capacity, mg/l for zooplankton and fish and g/m
2
 for benthic animal; MC: mortality coefficient; Lf: initial lipid fraction; W/D: wet and dry weight 

ratio

변수들이 목표로 하는 결과 값(본 연구의 경우 클로로필-a)

에 어느 정도 영향을 미치는 지를 정량적으로 해석하는 방

법이 민감도 분석이다. 민감도 분석을 통해 클로로필-a의 

농도에 영향을 주는 입력변수들을 토네이도 도표형태로 가

장 영향력이 큰 순서대로 나열한다. 검량과정에서는 가장 

영향력이 큰 변수들 위주로 값을 변경하여 측정값에 모델 

값을 맞추게 된다. 민감도 분석에서는 AQUATOX에 내장

된 nominal range 민감도 분석 툴을 이용하여 영향을 미칠 

것으로 예상되는 모든 입력변수들을 지정한 후 대상 목표

(예: 클로로필-a)를 최종 선택한 후 민감도 분석을 수행한

다. 민감도 값은 Eq. (5)에 따라 계산한다. 

  

× 


 
 

 

∙



 (5)

여기서, 민감도(sensitivity) = 정규화된 민감도 통계(normalized 

sensitivity statistic)(%), ResultScenario = 입력변수의 변화가 

없을 경우(baseline), + 변화인 경우(Pos), - 변화인 경우(Ng)

에 대한 AQUATOX의 평균값; PctChanged = 입력변수의 

+ 변화 혹은 – 변화일 경우의 입력변수의 변화량(%)을 의

미한다. 

민감도 분석에서는 AQUATOX 모델에 민감도 분석을 할 
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Table 4. List of parameters for producers, consumers and driving variables that have been used in AQUATOX model calibration and 
sensitivity analysis

    Producers (units) Consumers (unit) Driving variables (unit)

Saturating light (Ly/d) Half saturation feeding (mg/L) Temperature (°C)

P half saturation (mg/L) Maximum consumption (g/g d) pH

N half saturation (mg/L) Temperature response slope Light (Ly/d)

Temperature response slope Optimal temperature (°C) Wind (m/s)

Optimal temperature (°C) Maximum temperature (°C) Water Volume (m
3
)

Maximum photosynthetic rate (1/d) Endogenous respiration (1/d) TN, NO3
-
, TP

Photorespiration coefficient (1/d) Excretion: Respiration CO2, DO, TSS, COD, Salinity, Detritus

Respiration rate at 20°C (g/g d) Gamete mortality (1/d)

Mortality coefficient (g/g d) Mortality coefficient (/d)

Exponential mortality coefficient (g/g d) Carrying capacity (g/sq m)

Light extinction (1/m-g/m
3
) Mean wet weight

입력변수 값을 ±10% 변화시켜서 결과값(클로로필-a, GPP, 

Re)에 주는 영향을 밝혀내는데, 생산자(식물성 플랑크톤 및 

부착조류), 소비자(동물성 플랑크톤, 저서무척추동물, 어류) 

그리고 지역 특성 및 수질과 관련된 변수(온도, pH, 빛, 바

람, 하구역 체적, 질소, 인, 부유물질 등) 형식으로 Table 4

에 요약하였다.  

2.2.5 모델 검량(calibration) 및 검증(validation)

구축된 낙동강 하구역 AQUATOX 모델에 대한 검량은 

낙동강 하구역에서 측정된 클로로필-a 농도를 이용하여 수

행하였다. 모델 검량에 앞서 민감도 분석을 통해 클로로필

-a에 영향을 주는 변수들을 선정한 후 이들 영향력이 큰 변

수들을 변화시켜 측정된 클로로필-a값과의 일치여부 및 통

계분석을 통해 검량의 정확도를 측정하였다. AQUATOX 

모델 검량에 사용된 변수들은 Table 4에 요약하였다. 검량

은 클로로필-a에 대해 수행이 되었으며, 동물성 플랑크톤, 

저서거대무척추동물, 물고기의 경우에는 해당 지역의 측정

값이 없거나 충분치 않아 정량적 평가 대신 정성적 평가만 

하였다. 

Root mean square error(RMSE)와 mean absolute error 

(MAE)는 모델검량에 많이 사용되는 통계 기법이므로 본 

모델 검량의 정확도 평가에 사용되었으며, 아래 Eq. (6)과 

Eq. (7)로 표시된다. 

RoortMean SquareError 


n




n i  

Oi Pi 
  (6)

 




  



   (7)

여기서, Oi는 측정값, Pi는 모델 값을 나타낸다. RMSE와 

MAE의 값이 0에 가까울수록 모델값과 측정값과의 일치도

가 증가함을 나타낸다. 

추가로 모델 검량의 정확도 평가를 위해 상대편향도(relative 

bias) 기법을 이용했으며 아래와 같이 표현된다(Gu et al., 

2013; Lee & Ahn, 2012). 

rB = (PredBar – ObsBar)/Sobs (8)

여기서, rB는 상대편향도(표준편차 단위), PredBar는 모델

값의 평균값, ObsBar는 관측값의 평균값 그리고 Sobs는 관측 

값의 표준편차를 의미한다. 다음은 F-test를 이용하여 검량

의 정확도를 예측하는 것으로 모델 값의 분산과 측정값의 

분산의 비를 나타낸다. F-test 값이 1이라는 것은 모델 값과 

측정값의 분산비가 1이라는 것을 나타내며, F-test는 다음과 

같이 Eq. (9)로 표현된다. 

 





 (9)

여기서, Varpred는 모델 값의 분산, VarObs는 측정값의 분

산을 의미한다. 

  

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 클로로필-a에 대한 민감도 분석

민감도 분석 결과는 Fig. 3에 토네이도 도표(tornado diagram)

로 표시하였다. 토네이도 도표에서 푸른색 바는 해당 변수

를 +10% 증가시켰을 때 클로로필-a의 증감을 의미하고, 붉

은색 바는 해당 변수를 -10% 감소시켰을 때 클로로필-a의 
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Fig. 3. Sensitivity of Chlorophyll-a to 10% change in tested parameters in Nakdong estuary. The black vertical line at the middle of the 
diagram represents the baseline model result in which no sensitivity test was conducted

증감을 나타낸다. 민감도 값이 100%라는 것은 해당 변수를 

10% 변화시켰을 때 클로로필-a의 농도도 10% 변화하는 것

을 의미하므로, 민감도 값이 크다는 것은 해당 변수가 클로

로필-a의 농도에 미치는 영향이 상대적으로 크다는 것을 의

미한다. 민감도 분석은 Table 4에 표시한 물리적 특성(수온, 

pH, 빛, 바람, 유입수량), 영양물질(COD, 부유 및 용존 유기

물, TSS, 질소, 인, 염분) 그리고 생물체 관련 변수에 대해 

동시에 분석을 수행하였다. 

은편모조류(Cryptomonas)의 최적 온도가 민감도 21.7%

로 클로로필-a의 농도에 가장 크게 영향을 주는 것으로 나

타났다. 최적 온도가 감소되면 클로로필-a의 농도가 증가하

고 최적 온도가 증가하면 클로로필-a의 농도가 감소하였다. 

하구역의 초기 물의 체적이 민감도 19.6%로 두 번째로 영

향력이 큰 변수로 나타났다. 물의 체적의 경우에도 체적이 

감소하면 클로로필-a의 농도가 증가하고 체적이 증가하면 

클로로필-a의 농도가 감소하였다. 세 번째로 영향력이 큰 

변수는 은편모조류의 최대 광합성률로 민감도는 12.2%였

다. 이 경우에는 최대 광합성률이 증가하면 클로로필-a의 

농도가 증가하였다. 다음으로 영향력이 큰 변수는 COD 유

입과 은편모조류의 saturating light로 민감도는 각각 8%와 

5.31%였다. 민감도 분석을 통해 은편모조류와 관련된 변수

들이 클로로필-a 농도에 미치는 영향이 크다는 것을 확인할 

수 있었다. 

3.2 모델 검량 및 검증

민감도 분석 결과에 따라 클로로필-a에 영향을 주는 변수

들 위주로 값을 변화시켜 모델 검량을 수행하였으며 클로로

필-a의 모델 값과 측정값을 Fig. 4에 표시하였다. 대부분의 

모델 값은 측정데이터와 일치하였으나 2019년 8월의 모델 

값은 데이터 값보다 적은 것으로 나타났다. 클로로필-a에 

대한 검량의 통계 값은 0.029(RB), 1.35(F), 0.489(RMSE) 

그리고 0.107(MAE)였다. 클로로필-a에 대한 검량이 끝난 

후 DO, TN, TP 측정값에 대해 모델 값과 비교를 하였으며 

이는 검량된 모델의 검증과정으로 볼 수 있다. DO, TN, TP 

측정값과 모델 값은 Fig. 5에 표시하였다. 모델 값과 측정값

과의 정확성을 판별하기 위한 통계 값들은 Table 5에 정리

하였다. RB 값은 0.018-0.365, F 값은 0.65-1.76, RMSE 값

은 0.018-1.134 그리고 MAE 값은 0.003-1.143의 범위를 보

여주었고, TN의 경우는 DO, TP에 비해 검량 정확도가 낮

은 것으로 나타났다. 

갑각류와 어류에 대한 모델 값과 측정값은 Fig. 6에 나타내

었다. 갑각류인 게와 새우에 대한 모델 결과 값은 Fig. 6(a)에 

표시하였는데, 게의 경우 초기에 높은 값을 가졌으나 이후 점

차 감소하는 경향을 보였고 새우의 경우에는 계절적 변동이 

심한 것으로 나타났다. 기존 연구에 따르면 낙동강 하구역에 

서식하는 게의 우점종은 점박이꽃게(Portunus sanguinolentus)

이며, 하구역의 게의 생체량은 겨울에는 0.04g/m
2
으로 가장 낮

았으며 여름에는 0.145g/m
2
으로 가장 높았다(Lee et al., 2009; 

Lee et al., 2012).
 
새우의 경우에는 그라비새우(Palaemon 

gravieri), 꽃새우(Trachysalambria curvirostris), 남방도화새우

(Pandalus gracilis)가 우점종이었으며, 게와 동일하게 겨울에 

2.0×10
-6

mg/L로 생체량이 가장 낮았으며 여름에는 2.0×10
-5 
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Fig. 4. Observed (symbols) and calibrated AQUATOX simulations (lines) of chlorophyll-a

Fig. 5. Validation results of calibrated AQUATOX simulations for (a) DO, (b) TN and (c) TP
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Table 5. Values of the goodness-of-fit criteria computed for the 
simulated variable during the calibration phase and variables 
during the verification phase

Variables RB F RSME MAE

Calibration Chlorophyll-a 0.029 1.35 0.489 0.107

Verification

TN 0.365 0.65 0.363 0.143

TP 0.176 1.21 0.018 0.003

DO 0.018 1.76 1.134 0.029

Fig. 6. Validation results of calibrated AQUATOX simulations for (a) crab and shrimp and (b) fishes

mg/L로 가장 높은 생체량 값을 나타내었다. Fig. 6(a)에 포

함된 관측값은 동일한 지역이기는 하나 2009년 측정데이터

임을 감안하여 정량적 검증은 어렵기 때문에 정성적 검증차

원에서 결과를 해석하고자 한다. 측정데이터는 2009년 이

후 데이터를 2016년과 2018년 데이터로 계절에 맞추어 그

림에 삽입하였다. 

낙동강 하구역에 서식하는 우점어류에 대한 조사(2007년 

3월, 2010년 3월, 7월, 10월)를 통해 달고기(Zeus faber)와 

황아귀(Lophius litulon)가 우점종으로 확인되었다(Lee et al., 

2009, Lee et al., 2012). 2012년의 연구는 본 연구지역보다 

남쪽으로 4km 떨어진 지점에서 수행되었기 때문에 본 연구

와 직접 비교는 할 수 없지만 근접한 지역이기 때문에 본 

연구결과와 정성적으로 비교해 보았다. 따라서, 2007년 자

료는 2016년, 2010년은 2019년 자료로 가정하여 Fig. 6(b)

에 삽입하였다. 비록 시기와 대상 지역이 차이가 나지만 측

정치와 모델 값이 상당히 일치하는 것을 확인하였다. 참고

로 전어(shad)를 모델에 포함시켰으나 지속적으로 감소하는 

양상을 보여 낙동강 하구역은 전어의 서식처로 적합하지 않

음을 알 수 있었다. 

3.3 총일차생산량(gross primary production, GPP)
과 생물체 호흡량(ecosystem respiration, Re)

3.3.1 총일차생산량(GPP)과 호흡량(Re)의 변화

낙동강 하구역의 GPP와 Re는 시기별로 편차가 큰 것으

로 밝혀졌다(Fig. 7). GPP가 증가하는 기간에는 Re가 감소

하는 경향을 보이고 있었다. Fig. 5의 용존산소 결과와 비교

하면 GPP가 증가할 때 용존산소의 농도가 증가하였으며, 

Re가 증가할 경우에는 용존산소의 농도가 급격히 감소하는 

것을 확인할 수 있다. 낙동강 하구역의 평균 GPP는 0.195 

gO2 m
-2
d

-1
이었으며 평균 Re는 0.5gO2 m

-2
d

-1
으로 평균 Pn은 



Journal of the Korean Geo-Environmental Society Vol. 22, Issue 3, March 2021 >> 25

Fig. 7. Calibrated AQUATOX simulations of gross production and community respiration in Nakdong estuary

Table 6. Mean values of GPP, Re and Pn in esturine ecosystem in the world (unit: gO2 m
-2 d-1)

Estuary GPP Re Pn Reference

Haihe river, China 4.503 - - Zhu et al. (1993)

Bohai bay, China 0.269 - - Wei et al. (2003)

Florida coast, USA 0.2080 0.621 1.562 Hitchcock et al. (2010)

Apalachicola bay, USA 3.410 4.520 -1.512 Caffrey (2003)

Monterey bay, USA - 4.500 1.580 Nidzeiko et al. (2014)

Douro estuary, Portuguesa 0.854 3.081 - Azevedo et al. (2006)

Haihe estuary, China 0.408 0.351 0.157 Yan et al. (2018)

Yellow river estuary, China 2.550 2.990 -0.510 Shen et al. (2015)

Yangtze river estuary, China 0.719 - -0.553 Gong et al. (2015)

Pearl river estuary, China 1.363 - - Jiang et al. (2010)

Nakdong estuary, Korea 0.195 0.560 -0.365 In this study

-0.365gO2 m
-2

d
-1
이었다. 다른 나라의 하구역에 대한 GPP와 

Re는 Table 6에 나타내었다. 기존 연구와 비교 시 낙동강 

하구역의 GPP가 가장 낮았고 Re도 중국의 Haihe 하구역 

값을 제외하고는 제일 낮은 값을 보여주었다. 이는 Haihe 

하구역(38.9°N)을 제외하고는 모든 대상 지역들의 위도가 

낙동강 하구역보다 낮은 지역이라 온도와 일조량이 풍부하

여 GPP와 Re가 낙동강 하구역보다 큰 것으로 판단된다. 

낙동강 하구역의 Pn은 일부 기간을 제외하고는 모두 음

의 Pn 값을 보여주었는데, 이는 수생태계가 종속영양생물

이 우점종인 것을 의미한다. 양의 Pn은 일차생산자(주로 플

랑크톤)의 광합성 작용에 의해 GPP가 Re보다 큰 것을 의미

한다. GPP는 식물성플랑크톤의 개체수가 증가하는 여름에 

높게 나타나는데 본 연구결과는 계절과는 상관없이 불규칙

하게 GPP가 증가하는 것으로 나타났다. 이에 대한 원인을 

찾기 위해 GPP와 Re에 영향을 주는 변수들에 대한 민감도 

분석을 수행하였고 Fig. 8에 표시하였다. 

GPP에 가장 큰 영향을 주는 요소는 물의 체적(민감도: 

127%)이었으며, 다음은 빛의 세기(95%)였다. 은편모조류

의 변수들 중에는 최대광합성율(56.1%)이 가장 영향을 많

이 주었으며, 최적온도(44.6%), 온도반응구배(35.3%) 순으

로 영향을 주었다. 최대광합성율의 경우 이 값을 증가시킬 

때 GPP가 증가하였으나, 최적온도와 온도반응구배의 경우

에는 감소시킬 때 GPP가 증가하였다. Re에 가장 큰 영향을 

주는 요소는 온도(78.4%), 물의 체적(75%), 지역의 최대 수

심(6.5%)이었다. 온도와 물의 체적의 경우 이 값들을 증가

시킬 경우 Re는 증가하였으나, 지역의 최대 수심의 경우에

는 이 값을 증가 혹은 감소시키는 모든 경우에도 Re는 증가

하였다. 기존의 연구에서는 GPP에 가장 큰 영향을 주는 요

소는 식물성플랑크톤과 관련된 변수들이었으나 본 연구의 

경우에는 물의 체적이 가장 큰 영향요소였다(Cai et al., 2013; 

Yan et al., 2018). 
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Fig. 8. Sensitivity of GPP and Re to 15% change in tested parameters in Nakdong estuary. The black vertical line at the middle of the diagram 
represents baseline model result in which no sensitivity test was conducted

3.3.2 방류량 및 방류시기의 영향

낙동강 하구역은 Table 6에 표시한 다른 하구역과는 다

른 특성을 지니고 있는데, 본 연구지역은 낙동강 하굿둑을 

통해 주기적으로 담수를 하구역으로 방류를 하는 특성이 있

다. 담수의 유입은 하구역 생태계에 많은 영향을 줄 것으로 

예상되며, 특히 상류로부터의 영양물질, 부유물질, 녹조유

입 그리고 염분의 변화에 따른 플랑크톤의 변화가 예상이 

된다.

GPP와 Re의 방류수 유입으로 인한 변화양상은 Fig. 9(a)에 

나타내었다. 2016년 7월, 2017년 7-8월, 2018년 9월, 2019

년 6월에 방류수 유입이 급격히 늘어난 것을 확인할 수 있

으며, 이 기간의 GPP는 0에 수렴하였다. 반면에 Re는 급격

히 증가하는 것을 알 수 있다. GPP가 최소가 된다는 것은 

식물성 플랑크톤의 광합성 활동이 급격히 감소가 되는 것을 

의미하는데, 이는 Fig. 9(b)를 통해 확인할 수가 있다. 방류

수량이 증가하는 시기에는 방류수에 포함된 담수 플랑크톤

(규조류, 녹조류, 남조류)의 유입이 있지만 하구역에서 우점

종으로 서식하는 은편모조류는 방류수에 의해 모두 유실이 

되는 것을 확인할 수 있다. 이에 반해 방류수량이 최소로 

유지되는 기간에는 은편모조류가 우점종으로 개체수가 증

가하는 것을 확인할 수 있고 이 기간에는 GPP도 급격히 증

가하는 것을 볼 수 있다. 방류수가 최소로 유지되는 기간 

동안에는 은편모조류(Cryptomonas)가 우점종이었으며 다음

으로 녹조류(Greens), 돌말류(Diatoms), 남조류(Blue-greens) 
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Fig. 9. Simulation results of effect of inflow water on Nakdong estuary for (a) variations of gross primary production and community respiration 
and (b) phytoplankton species

그리고 와편모류(Dinoflagellate) 순이었다. 이들 플랑크톤은 

지속적인 성장이 아닌 피크형태로 특정 기간 동안 펄스형태

로 성장이 되는 것을 확인할 수 있는데, 이는 하굿둑 방류로 

인한 염분변화와 방류수에 포함된 담수 플랑크톤의 유입 때

문으로 알려져 있다(Yoo et al., 2016). 2013년부터 2015년

까지의 낙동강 하구역 연구에 따르면 하굿둑에 가까운 곳에

서는 낮은 염분으로 인해 담수 돌말류인 Stephanodiscus 

spp.와 Synedra acus가 출현하였고, 염분이 높은 하구에서

는(본 연구지역 남쪽 5km 지점) Prorocentrum donghaiense, 

Gymnodinium spp. Cochlodinium polykrikoides와 같은 와편

모류가 주로 출현한 것으로 보고되었다(Yoo et al., 2016). 

하굿둑 방류량이 많은 시기에는 은편모조류의 농도는 급격

히 줄었는데 이는 유입수의 증가로 인한 은편모조류의 해양

으로의 유실로 판단되며, 반면 녹조류, 돌말류, 남조류의 농

도가 증가하였는데 이는 하굿둑 내측의 낙동강 담수에 서식

하는 플랑크톤의 유입이 있었기 때문이다(Park et al., 2016; 

Yoo et al., 2016). 2016년 3월부터 5월까지 기간에는 하굿

둑 방류량이 많았고 이때 플랑크톤의 구성비는 녹조류 51%, 

돌말류 31% 그리고 은편모조류는 0%였다. 2016년 6월에는 

방류량이 최소였고 이때의 은편모조류는 전체 구성의 92%였

고 나머지 플랑크톤의 구성비는 8% 이하였다(Fig. 9(b)). 따

라서 은편모조류는 낙동강 하구역에서 발생하여 성장하는 

플랑크톤으로 광합성 작용을 하여 GPP에 영향을 주고 나머

지 플랑크톤(녹조류, 돌말류, 남조류)은 하굿둑 방류수를 통

해 하구역으로 유입이 되었고 GPP에 미치는 영향은 미미한 

것으로 판단된다. 
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4. 결   론      

낙동강 하구역의 생태계를 모사할 수 있는 AQUATOX 

모델을 구축하였고 기존 측정 자료를 이용하여 검량 및 검

증을 수행하였다. 검량된 모델을 이용하여 낙동강 하구역의 

GPP와 Re를 산정하여 하구역 생태계 현황을 분석하고자 

하였다. GPP와 Re는 해외 여러 나라의 하구역과 비교하였

을 때 모두 낮은 값을 나타내었고, Pn은 음의 값을 나타내

어 식물성플랑크톤에 의한 광합성은 타 지역과 비교 시 낮

은 것으로 판단되었다. 

GPP와 Re는 계절에 따라 값의 차이를 보이는 것이 일반적

이나 낙동강 하구역의 GPP와 Re는 하굿둑 방류수의 양에 크

게 영향을 받았다. 방류수량이 증가할 때 하구역 내의 우점종

인 와편모조류의 유실로 GPP는 0에 수렴하였고 반면에 Re는 

크게 증가하는 양상을 보였다. GPP가 감소한다는 것은 광합

성에 의한 이산화탄소의 유기물로의 변환이 감소하고 동시에 

발생하는 산소의 양이 감소하는 것을 의미하고, Re가 증가한

다는 것은 산화작용에 의해 유기탄소의 이산화탄소로의 전

환이 증가하고 동시에 용존산소를 소모하는 것을 의미한다.

유입수량의 증가는 유입수에 포함된 유기물질의 유입이 

증가함을 의미하고 이 유기물질은 산화작용에 의해 분해되

면서 용존산소를 감소시키는 것으로 판단된다. 또한 많은 양

의 담수 유입으로 인해 하구역에 서식하는 식물성 플랑크톤

을 해양으로 유출시켜 광합성에 의해 발생하는 산소의 양을 

줄이는 결과를 가져왔다고 판단된다. 이로 인해 낙동강 하구

역은 다른 나라 하구역에 비해 GPP가 상대적으로 적었고 

Re는 GPP 보다 커서 Pn은 음의 값을 나타내었다. 따라서 

유기물질이 함유된 낙동강수의 방류는 하구역 생태계 중 식

물성 플랑크톤의 개체수에 큰 영향을 주는 것으로 판단된다. 
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