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요 약 문

본 연구에서는 바다숲 조성을 위한 기초생태계 조사의 일환으로 동해연안해역의 수중 광 환경,

을 파악하는데 목적을 두었다 이를 위해 월 현장조사 시 총 개 정점에서 수중분광기기를 이용하여. 11 18

수심별 분광분포를 직접 측정하였으며 정점의 위치는 북쪽 거진연안으로부터 남쪽 감포연안까지 였다, .

또한 과거 년간 년 의 위성자료를 활용하여 월별 평균 수중 광 환경의 정점별 변화를 살펴, 10 (1997-2007 )

보았다 자료 분석에는 두 위성탑재 센서로부터 얻어진 표층엽록소 농도와 소광계수 값이 사용되었다. , .

또한 동해지역의 월간 분포와 함께 앞서 총 개 정점의 연안해역 수중 광 분포를 위성자료로부터 계, , 18

산하였다 년 동해지역의 식물플랑크톤 봄 번성은 월 북동부 연안에서 시작하여 월 동해연안 전. 2009 3 4

해역과 울릉분지 및 외양으로 확장되었고 연안해역의 번성은 월까지 관측되었다 월 하계에는 큰, 5 . 6-8

번성은 관찰되지 않았으나 중동부와 남부 연안에서 여름철 용승에 의한 엽록소 농도 증가가 동한난류,

를 타고 북쪽 외양으로 퍼져나가는 모습을 관찰할 수 있었다 또한 년 월부터 월까지 동해연안해. , 2009 1 8

역 및 울릉분지 해역의 월 평균 광 투과도 지수인 소광계수 분포는 앞서 엽록소 분포와 같이 겨울철-a

낮고 월 식물플랑크톤 봄 번성시기에 수중 광 투과도가 크게 증가하는 것을 볼 수 있었다 동해 연안3-5 .

기저부에 서생하는 해조류의 입장에서 수중 광 환경은 봄철 식물플랑크톤 번성이 발생하는 시기와 여,

름철 연안 용승이 활발한 시기에는 제한 받을 수 있고 겨울철에는 일사량은 낮지만 상대적으로 표층에,

서 광 제한요소로 작용하는 식물플랑크톤의 영향을 덜 받을 수 있음을 알 수 있었다.

수중분광측정기기로 측정된 각 연안정점의 수중 광 수직프로파일을 파장별로 살펴보았을 때,

연구해역은 주로 엽록소에 의한 흡광이 강했을 것으로 예상되었다 또한 수중분광측정기의 값으로. , PAR

부터 계산된 유광층수심과 로부터 계산된 유광층수심을 비교해 보면 절대값의 범위는 크게Secchi depth ,

다르지 않으나 정점간의 비교결과가 다르게 나타남을 알 수 있었다 를 이용한 광투과도 측정. Secchi disk

은 간편하고 장소에 제약을 받지 않는다는 장점이 있으나 광질의 영향도 받는 실제 가시광선 영역대의,

광투과도는 전문 측정장비인 광학장비를 사용하는 것이 바람직할 것으로 판단되었다. 본 연구를 통해

직접 측정된 정점별 수중 분광분포와 함께 각 정점별 수중 광 조건의 계절별 변화를 파악하는 것 또한,

중요하다 이를 위해 과거 십년간의 기후값 위성자료를 활용하여 각 정점별 수중 광량의 월간 분포를. ,

수심별로 계산하였다 표층 입사광량은 모두 비슷한 수준으로 월에 최대값이 나타났으며 월에 최. 5-6 , 12

소값이 나타났고 수심에 따른 광량의 변화가 크게 다르진 않았다 특이할 만한 점은 입사량의 계절 또, . ,

는 월별변화가 단순함과 달리 수중의 광량 분포는 대부분의 정점에서 월 식물플랑크톤 봄 번성시기, 3-5

와 월에 급격히 낮아지는 경향을 보였다 특히 월은 대부분의 정점에서 최소값이 나타났는데 이는8-11 . , 4 ,

위성자료의 소광계수가 상대적으로 매우 컸기 때문이었으며 대부분 식물플랑크톤 번성에 의한 영향으,

로 판단되었다 마찬가지로 월은 연안용승에 의한 식물플랑크톤 엽록소 농도 증가 월은 가을 번. , 8 , 10-11

성에 의한 영향이 수중 광 조건에 영향을 준 것으로 판단되었다 이러한 계절별해역별 수중 광량의 월. /

간 분포자료는 해저에 서식하는 해조류의 광합성에 유리한 지역을 선정하여 바다숲을 조성하는데 있어

중요한 기초자료가 될 것으로 기대된다.
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서론1.

지구상의 모든 생물의 기능은 극히 예외적인 경우를 제외하면 궁극적으로 태양에너지에 의존

하게 된다 따라서 지구에 존재하는 거의 대부분의 생태계가 광합성에 의해 유지된다고 볼 수 있다 해. .

양 일차생산력은 해양생태계의 구조와 작동 특성을 결정짓는 주요한 생태계 변수일 뿐 아니라 수산자원

의 양적인 변동을 결정짓는 중요한 요인으로 알려져 있다 특히 대륙붕 해역의 경우 전 해양 일차생산.

력의 이상을 담당하고 있다 또한 총 수산자원의 이상이 이 대륙붕 해역에서 생산되고 있다25% . 90% . 본

연구에서는 바다숲 조성을 위한 기초생태계 조사의 일환으로 동해연안해역의 수중 광 환경을 파악하는,

데 목적을 두었다 바다숲의 기초가 될 해조류는 빛이 제한요인이 된다. (Kain, 1966; Kain, 1971; Kain et

해조류의 성장과 생산은 특히 광조건에 달려있는 것으로 알려져 있다al., 1976). (Dunton, 1990;

광조건에 따라 수직적 분포가 제한된다 또한 광성분 변화에 의한 광Send-Jensen, 1988). (Luning, 1979).

질 또한 중요한 요인이 될 수 있다 절대 광량과 광질은 계절적인 변화가 크고 이에 따라(Dring, 1981).

해조류가 겪게 되는 광조건도 계절적으로 달라지게 된다 본 연구에서는 동(King and Schiramm, 1976).

해안의 주요 정점의 광량과 광질의 수직적 변화를 월별로 추정하고자 한다 이를 위해 월 현장조사. 11

시 총 개 정점에서 수중분광기기를 이용하여 수심별 분광분포를 직접 측정하였으며 과거 년간18 , 10

년 의 위성자료를 활용하여 월별 평균 수중 광 환경의 정점별 변화를 살펴보고자 하였다(1997-2007 ) . 연구

선 등에 의한 전통적인 조사방법으로는 일차 생산 과정이 가지는 시공간적 규모에 맞게 관측할 수 없으며

문제 많은 비용이 드는 제한사항이 있다 이는 인공위성을 이용한 원격탐사 기법으로 해결될 수(under_sampling ), .

있다 위성관측은 식물플랑크톤 엽록소. , PAR (Photosynthetically Available Radiation), KPAR 해수중 의 소광계수( PAR )

등 일차생산 추정에 필요한 핵심 자료를 적절한 시공간적 규모로 동시에 광역의 자료를 제공함 생성 가능하게 한( )

다.

재료 및 방법2.

관측해역 및 관측방법1)

동해연안해역 총 개 정점에서 수중분광측정기기18 (Profiling Reflectance Radiometer: PRR;

를 이용한 수중 광 환경 조사가 월 수행되었다 정점의 위치는 북쪽 거진연안으로부Biospherical Ltd.) 11 .

터 남쪽 감포연안까지 였다 그림 표 각 정점에서는 낮 시간 동안에 배 그림자가 지지 않는 햇빛( 1, 1).

정면 방향으로 센서가 해수면 수직 방향을 향하도록 주의하며 광학기기를 수중으로 내려 빛이 도달하는

유광층 수심 부근까지의 수중 분광분포를 측정하였다 그림 수중분광측정기기의 하나인 은 가시( 2). PRR

광선 영역대에 총 개 채널을 가지고 있으며 해수의 표층으로 입사되6 (412, 443, 490, 510, 555, 665 nm),

는 하향복사도 와 수중으로부터 흡광 및 반사된 후 다시 해수면으로 올라오는 상(downwelling irradiance)

향복사도 를 각각 측정할 수 있는 장비이다 또한 각 채널 광량의 수직프로파일과 함(upwelling radiance) . ,

께 식물플랑크톤 광합성과 관련한 가시광선 영역의 총광량 도 계산되어지며 이를 통해 해수중(PAR) ,

KPAR도 추정 가능하다 본 연구팀이 보유한 장비는 모델로서 입사광과 반사광을 수심차가. PRR-600 split ,

나지 않고 측정할 수 있게 센서를 분리해 놓은 개선된 장비이다.
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위성자료2)

본 연구에 사용된 위성자료는 미국 의 에NASA Goddard Space Flight Center (McClain et al. 1998)

서 얻어진 레벨 와-3 Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS; version 5.2) MODerate resoultion

월 평균 자료를 사용하였다 공간해상도는 약 였으며Imaging Spectroradiometer (MODIS) . 9 km × 9 km ,

년 년까지의 기후값 자료도 함께 이용하였다 자료 분석에는 두 위성탑재 센서로1997 -2007 (climatology) . ,

부터 얻어진 표층엽록소 농도 와 소광계수 값이(chlorophyll-a concentration) (attenuation coefficient) K490

이용되었으며 위성자료 처리를 위한 프로그램은 의 를 사용하였다 또한 위, NASA SeaDAS (version 5.2) . ,

성자료를 이용한 동해지역의 월 평균 엽록소 농도와 소광계수 분포를 파악함과 함께 앞서 총 개 정-a , 18

점의 연안해역 수중 광 분포를 위성자료로부터 계산하였다.

표 동해연안 관측정점 위치와 월 수중분광측정기기 및 로부터 계산된 유광층 수심1. 11 Secchi depth (m)

수중분광측정장비의 수직프로파일로부터 직접 계산된 유광층수심# PAR (m)

수심으로부터 계산된$ Secchi depth (KPAR 적용 유광층수심=1.4/SD ) (m)

정점 정점명 위도 경도 유광층수심 1# 유광층수심 2$

1 거진2 38.44 128.51 38.3 27.9

2 속초1 38.20 128.61 27.1 23.0

3 양양1 38.01 128.75 24.2 27.9

4 주문진1 37.89 128.84 27.1 26.3

5 강릉1 37.77 128.96 27.1 27.9

6 강릉6 37.72 129.04 30.7 24.6

7 동해2 37.50 129.15 28.8 32.9

8 삼척2 37.43 129.20 24.2 23.0

9 삼척4 37.23 129.37 28.8 31.2

10 죽변4 37.10 129.40 25.6 18.1

11 죽변2 36.95 129.43 23.0 29.6

12 후포2 36.69 129.48 28.8 44.4

13 축산2 36.53 129.50 27.1 31.2

14 강구2 36.35 129.40 18.1

15 월포1 36.20 129.40 27.1 34.5

16 영일만11 36.07 129.51 20.9 21.4

17 구룡포2 36.00 129.59 21.9 18.1

18 감포2 35.82 129.53 23.0 19.7
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그림 동해연안해역 관측정점도1. .

(a) (b)

그림 수중분광측정기기 의 장비구성과 현장관측 모2. (Profiling Reflectance Radiometer: PRR) (deployment)

습.
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결과3.

동해연안해역의 수중 광 환경 조사

월간 엽록소 분포1) -a

년 월부터 월까지 동해연안해역 및 울릉분지 해역의 월 평균 표층엽록소 농도를 그림2009 1 8 -a

에 나타내었다 년 동해지역의 식물플랑크톤 봄 번성은 월 북동부 연안에서 시작하여 월 동해연3 . 2009 3 4

안 전 해역과 울릉분지 및 외양으로 확장되었고 연안해역의 번성은 월까지 관측되었다 월 하계에, 5 . 6-8

는 큰 번성은 관찰되지 않았으나 중동부와 남부 연안에서 여름철 용승에 의한 엽록소 농도 증가가 동,

한난류를 타고 북쪽 외양으로 퍼져나가는 모습을 관찰할 수 있었다 이러한 하계 연안용승에 의한 식물.

플랑크톤 번성은 동해 연안해역에서 거의 매해 빈번히 발생하고 있는 현상이며 동해 울릉분지의 높은,

생산력과 관련이 있다 월 이후의 위성자료는 올해 하반기 의 위성자료 재(Yoo and Park, 2009). 8 NASA

처리 로 인해 자료의 배포가 중단된 상태고 이번 달 들어 새로운 버전 의(reprocessing) , (version 2009.1)

자료와 자료처리 시스템 이 배포되어 나머지 기간에 대한 자료는 현재 처리중에 있다(SeaDAS 6.0) .

그림 년 월 동해지역 표층엽록소 농도3. 2009 1-8 (mg m
-3
의 월간 분포) (MODIS ocean color data).
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월간 소광수심 분포2)

년 월부터 월까지 동해연안해역 및 울릉분지 해역의 월 평균 광 투과도 지수인 소광계수2009 1 8

분포는 그림 에 나타내었다 앞서 엽록소 분포와 같이 겨울철 낮고 월 식물플랑크톤 봄 번성시기4 . -a 3-5

에 수중 광 투과도가 크게 증가하는 것을 볼 수 있다 동해지역은 황해와 달리 그리 탁하지 않고 담수.

의 유입이 상대적으로 적어 용존유기물과 부유물질에 의한 흡광 및 산란의 영향이 적은 편이며 따라서, ,

수중 광은 식물플랑크톤에 의한 흡광에 가장 크게 영향을 받게 된다 그림에서 여름철 연안용승에 따른. ,

고농도 엽록소의 띠 모양 확장이 그림 소광계수 이미지에도 확인됨을 볼 수 있다 다시 말해 동해( 3), . ,

연안 기저부에 서생하는 해조류의 입장에서 수중 광 환경은 봄철 식물플랑크톤 번성이 발생하는 시기,

와 여름철 연안 용승이 활발한 시기에는 제한 받을 수 있고 겨울철에는 일사량은 낮지만 상대적으로,

표층에서 광 제한요소로 작용하는 식물플랑크톤의 영향을 덜 받을 수 있음을 알 수 있다.

그림 년 월 동해지역 소광계수4. 2009 1-8 (m
-1
의 월간 분포) (K490 from MODIS data).
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연안정점의 실측 수중분광분포3)

그림 는 수중분광측정기기로 측정된 각 연안정점의 수중 광 수직프로파일을 파장별로 보여주5

고 있다 측정시간의 차이와 날씨의 영향으로 표층 일사량은 각각 다르나 대체로 모든 정점에서 적색과.

청색대에 비해 녹색대 그림 참고 파장의 광이 더 깊은 수심까지 도달함을 볼 수 있다(490, 510 nm; 6 ) .

적색대는 물분자에 의해 흡수가 강한 파장대이고 청색대는 주로 식물플랑크톤의 엽록소나 용존유기물에

의한 흡광이 강한 파장대로 연구해역은 주로 엽록소에 의한 흡광이 강했을 것으로 예상된다 그림 은, . 6

정점 을 한 예로 수중분광측정기기에서 얻어진 광 스펙트럼의 분포를 보여주고 있다 분광측정기기는13 , .

초에 수 차례 파장별 광량을 측정하며 광량이 작아짐에 따라 즉 수심이 깊어짐에 따라 적색대의 빛1 , ( , )

이 먼저 빨리 감소하고 청색대의 빛도 표층부터 작음을 알 수 있다 또한 수중분광측정기의 값으. , PAR

로부터 계산된 유광층수심과 로부터 계산된 유광층수심을 비교해 보면 절대값의 범위는 크Secchi depth ,

게 다르지 않으나 정점간의 비교결과가 다르게 나타남을 알 수 있다 표 다시 말해 수중분광측정기( 1). ,

기로 추정된 유광층수심은 가장 북쪽에 위치한 거진연안정점 정점 에서 가장 깊었으나( 1) , Secchi depth

로부터 추정된 유광층수심은 거진연안정점은 상대적으로 높지 않고 오히려 후포연안정점 정점 에서( 12)

최대값을 나타내었다 비록 를 이용한 광투과도 측정이 간편하고 장소에 제약을 받지 않는다. Secchi disk

는 장점이 있으나 광질의 영향도 받는 실제 가시광선 영역대의 광투과도는 전문 측정장비인 광학장비,

를 사용하는 것이 바람직하다.

그림 수중분광측정기기 로 관측된 개 정점의 수중분광분포 년 월 단위는5. PRR 18 (2009 11 ). µW cm
-2

nm
-1
.
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그림 년 월 번 정점 축산연안 에서의 수중 광 분광분포 그림에서 각각의 색으로 표현된6. 2009 11 13 ( 2) .

각 선분은 표층부터 유광층수심까지 분광기기로 측정된 수중분광분포를 보여주고 있다.

연안정점의 과거 십년 평균 수심별 분광분포4)

본 연구를 통해 직접 측정된 정점별 수중 분광분포와 함께 각 정점별 수중 광 조건의 계절별,

변화를 파악하는 것 또한 중요하다 이를 위해 과거 십년간의 기후값 위성자료를 활용하여 각 정점별. ,

수중 광량의 월간 분포를 수심별로 계산하였다 그림 표층 입사광량 그림에서 적색선분 은( 7~24). ( 0m )

정점별 위도차가 크지 않으므로 모두 비슷한 수준으로 월에 최대값이 나타났으며 그림 참고5-6 ( 27, 28 ),

월에 최소값이 나타나는 사인커브 모양을 따랐다 또한 수심에 따른 광량의 변화가 크게 다르진 않았12 . ,

다 표층 제외 특이할 만한 점은 입사량의 계절 또는 월별변화가 단순함과 달리 수( ; 5, 10, 15 , 20 m). , ,

중의 광량 분포는 대부분의 정점에서 월 식물플랑크톤 봄 번성시기와 월에 급격히 낮아지는 경향3-5 8-11

을 보였다 특히 월은 대부분의 정점에서 최소값이 나타났는데 정점 죽변연안 정점 의 경우 수. , 4 , 11 ( 2 )

심에 따라 광량의 급격한 감소가 보였다 이는 그림 의 월 소광수심분포에서 확인할 수 있듯이 이. 27 4

연안을 대표하는 위성자료의 소광계수가 상대적으로 매우 컸기 때문인데 이는 위성자료의 픽셀 에러일,

수 있으며 개별 일일 위성자료로부터 다시 확인해 볼 필요성이 남아있다 월은 연안용승에 의한 식물. 8

플랑크톤 엽록소 농도 증가 그림 참고 월은 가을 번성에 의한 영향이 수중 광 조건에 영향을( 3 ), 10-11

준 것으로 판단된다 그림 은 계절별 월 평균 표층일사량 분포를 보여주고 있으며 그림 은 월. 25-26 , 27-28

평균 소광계수의 분포를 보여주고 있다 그림에서 알 수 있듯이 감포연안은 월과 함께 월에 소광계. , 6 8-9

수가 커서 수중 광량이 낮은 값을 보였다 그림 이러한 계절별해역별 수중 광량의 월간 분포자료( 24). /

는 해저에 서식하는 해조류의 광합성에 유리한 지역을 선정하여 바다숲을 조성하는데 있어 중요한 기초

자료가 될 것으로 기대된다.



- 8 -

그림 동해연안 관측정점 거진 에서의 수심별 분광분포7. 1 ( 2) .

그림 동해연안 관측정점 속초 에서의 수심별 분광분포8. 2 ( 1) .
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그림 동해연안 관측정점 양양 에서의 수심별 분광분포9. 3 ( 1) .

그림 동해연안 관측정점 주문진 에서의 수심별 분광분포10. 4 ( 1) .
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그림 동해연안 관측정점 강릉 에서의 수심별 분광분포11. 5 ( 1) .

그림 동해연안 관측정점 강릉 에서의 수심별 분광분포12. 6 ( 6) .
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그림 동해연안 관측정점 동해 에서의 수심별 분광분포13. 7 ( 2) .

그림 동해연안 관측정점 삼척 에서의 수심별 분광분포14. 8 ( 2) .
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그림 동해연안 관측정점 삼척 에서의 수심별 분광분포15. 9 ( 4) .

그림 동해연안 관측정점 죽변 에서의 수심별 분광분포16. 10 ( 4) .
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그림 동해연안 관측정점 죽변 에서의 수심별 분광분포17. 11 ( 2) .

그림 동해연안 관측정점 후포 에서의 수심별 분광분포18. 12 ( 2) .



- 14 -

그림 동해연안 관측정점 축산 에서의 수심별 분광분포19. 13 ( 2) .

그림 동해연안 관측정점 강구 에서의 수심별 분광분포20. 14 ( 2) .
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그림 동해연안 관측정점 월포 에서의 수심별 분광분포21. 15 ( 1) .

그림 동해연안 관측정점 영일만 에서의 수심별 분광분포22. 16 ( 11) .
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그림 동해연안 관측정점 구룡포 에서의 수심별 분광분포23. 17 ( 2) .

그림 동해연안 관측정점 감포 에서의 수심별 분광분포24. 18 ( 2) .
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그림 위성자료로부터 관측된 년 평균 동해지역 표층 일사량의 월간 분포 월25. SeaWiFS 1998-2007 (1-6 ).

단위는 Einstein m
-2

day
-1
.
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그림 위성자료로부터 관측된 년 평균 동해지역 표층 일사량의 월간 분포 월26. SeaWiFS 1998-2007 (7-12 ).
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그림 위성자료로부터 관측된 년 평균 동해지역 소광계수 의 월간 분포27. SeaWiFS 1998-2007 (K490) (1-6

월 단위는). m
-1
.
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그림 위성자료로부터 관측된 년 평균 동해지역 소광계수 의 월간 분포28. SeaWiFS 1998-2007 (K490)

월(7-12 ).
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