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Abstract

In general, long-term changes of ecological factors take a pulse form in which they interact

with other factors and go through a repeated increasing and decreasing cycle. The coupling of

the two approaches the grid model and the box model in ecological modeling can lead to an in-

depth understanding of the environment. The study analyzes temporal variations of major

storages with an energy system model that formulizes effectively the relationships among

nutrients, phytoplankton, and zooplankton in the Yellow Sea and the East China Sea. An

increase of light intensity and standing stock of nutrient increase the magnitude and frequency

of pulsing. Also, an immense reduction of nutrient concentration can cause extinction of the

pulsing and bring about a steady state. It is concluded that the nutrient loads in freshwater

discharge from the Yangtze affect the cycles of major ecological components as well as water

quality variables and play an important role in the marine ecosystem.
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I. 서론

해양환경에 있어서 영양염류 공급량의 변화 등
인위적인 변동 요인에 따른 저차 생태계 구성요소
의 응답성에 대한 예측은 주로 생태계 모델링 또는
부영양화 모델링에 의해 이루어지고 있다. 해양생
태계는 생산자, 소비자와 분해자로 구성된 생물학
적 요소, 물질과 에너지로 구성된 비생물적 요소와
의 물리학적, 생지화학적 상호작용 등이 매우 복잡
하게 관여되어 있어서 각 구성요소에 대한 정확한
예측은 매우 어렵다. 기초적인 조사 자료가 확보되
지 않고, 물질순환에 대한 제반 메커니즘이 충분히
규명되지 않는 상태에서 대부분의 연구에서는 다양
한 가설과 조건을 설정해서 목표로 하는 예측인자
를 중심으로 시스템을 단순화시키고, 이용하는 모
델의 특성을 고려하여 단계적으로 접근하고 있다.
장래 환경변화에 따라서 해양환경이 어떻게 반응하
고, 이러한 변화를 유발시키는 가장 큰 원인을 추적
하며, 적정 관리방안을 수립하기 위해서는 이러한
생태계모델링이필수적이다.
해양생태계내에서도 영양염류 등 수질인자와 직

접적 상관성을 가지는 기초 생산자인 식물플랑크톤
을 중심으로 한 저차생태계에 대한 모델링은 국
내·외적으로 많이 수행되어져 왔는데, 부영양화에
대한 모델결과는 연안오염 및 수질관리정책에 직접
적으로 적용되고 있다. 최근에는 갯벌 생태계 및 수
산자원의 변동에 대한 알고리즘을 개발하거나 기후
변화에 따른 생태계 반응을 연구하는데 이용되고
있는 상황이다. 해양의 수질관리적 차원에서 영양
염류의 변화는 식물플랑크톤의 성장, 즉 자생적인
유기물의 증감에 상당한 영향을 미치고 있는 것으
로 알려지고 있다. 영양염류와 식물플랑크톤 등은
자연적인 조건에서 규칙적인 증감 형태, 즉 시간 변
동성을 가지며, 공간적으로 그 양상이 다르게 나타
난다. 그러나, 인위적인 개발이나 활동은 이러한 자
연적인변화양상을저해할수있다.
일반적으로 생태계 요인들의 장기적인 변동은 다

른 인자와 상호작용을 하면서 증가와 감소를 지속
적으로 반복하는 펄스(Pulse) 형태를 지니고 있다

(Odum et al., 1995). 영양염류 공급원의 변화와

이에 따른 농도의 증감은 연안해역의 생물생산 등

에 큰 영향을 미치고, 결과적으로 종의 천이 또는

현존량의 변화를 일으켜 또 다른 펄싱(Pulsing)을

초래할 수 있다(Caffrey et al., 2007; Yamamoto

& Hatta, 2004). 이러한 영양염류의 펄싱은 해역

에서 저차생태계의 생산과 소비차원에서 중요한 요

인인데, 특히 본 연구해역에서는 양쯔강으로부터의

담수유입이 중요한 기여를 할 것으로 판단된다. 영

양염류의 펄스가 한 생물 종에 미치는 영향에 대해

서는 연구되었지만, 영영염류의 공급 변화에 따라

우점 식물플랑크톤이 변할 수 있는가 등 연쇄적인

환경변화에 대한 예측 연구는 부족하다(Freund et
al., 2006). 따라서 장래 환경변화가 중장기적으로

해양생태계에 어떤 영향을 미치는 가를 파악하기

위한 사전 연구로서 펄스모델의 예비 구축은 중요

할것이다.

선행 연구에서는 황해 및 동중국해에서 격자시스

템을 이용한 3차원 생태계모델을 이용해서 하계의

평균적인 COD, DIN, DIP와 Chl. a 농도의 공간적

분포를시뮬레이션하고평가하였다(이, 2012). 그러

나, 산샤댐 구축 등과 같은 대규모 환경변동에 따른

영양염류의 공급 변동에 따라서 주변 생태계 구성

요소의 펄스에 미치는 영향진단은 시도되지 않았

다. 종 다양성이 풍부한 안정적인 생태계가 댐 건설

등 외부 환경변화에 따라서 생태계의 이질성을 초

래하고 종 다양성을 막을 수 있다는 점에서 이러한

영향평가는 중요할 것이다. 이러한 관점에서 생태

계 요소들과 메커니즘을 포함하는 에너지시스템학

적 미니모델은 중장기적인 변화의 정량적인 결과를

이해하는데 효과적인 도구이다(Kent et al.,
2000). 에너지시스템 모델은 자연생태계에서 일어

나는 에너지 및 물질의 흐름과 변화과정 뿐만 아니

라 인간과의 유기적 상호관계를 과학적이고 정량적

으로 파악할 수 있다. 특히, 해양에서의 펄스현상에

대한 연구는 Kang(1998)에 의해 모델이 적용된 바

있다.

따라서 본 연구는 외부환경의 변화요인에 따른
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해양수질 등이 민감하게 반응할 수 있는 대상해역

에서 선행 연구한 공간격자상의 생태계모델에서 평

가된요인들을에너지시스템모델의하나인PULSE

모델에 연계시켜 저차생태계 구성요소의 중장기적

펄스변화와 영향을 진단하였다. 즉, 황해 및 동중국

해의 특정 공간에서 생태계모델에 의해 도출된 영

양염류, 식물플랑크톤과 동물플랑크톤 현존량 등의

값과 흐름을 에너지시스템 모델에 적용하여 장기적

인 변동추이와 환경변화에 따른 펄스의 변화양상을

파악하였다.

II. 재료및방법

1. 에너지 시스템 모델링

해양생태계라는 시스템의 변화과정을 좀 더 중장

기적으로 이해하고 평가하기 위해서는 구성요소들

간의 상호작용을 특정 시점에 국한해서 평균적으로

해석하기보다는 시간의 함수로 다이나믹한 관점에

서 살펴볼 필요가 있다. 연안해역에서 수질인자와

식물플랑크톤 현존량 등의 변동을 살펴보면, 진폭

과 주기를 가지면서 일정한 패턴으로 변화되는 과

정, 즉 Pulse 형태의 변화가 나타나고 있다. 최근에

는 Pulsing에 관한 관심이 증가하고 있으며 많은

연구가 이루어졌다(Ascioti et al., 1993; Balch,

1981; Berman et al., 1995; Holligan et al., 1985).

에너지시스템 모델은 연구해역을 하나의 일정한

영역(Box)으로설정하고, 그영역내에서주요storage

에 대한 물질과 에너지 흐름을 수식화해서 시뮬레

이션하는 도구로 Top-down 방식, 즉 생태계 요소

의 분포와 변화량을 구체적으로 그리고 공간적으로

평가하기 전에 전체적이고 장기적인 순환양상을 파

악하는데많이이용되고있다(Odum, 1983; Odum

& Peterson, 1996). 에너지시스템 언어를 가진 모

델링은 최근에는 생태계와 경제부문에 대한 예측을

위해 다이아그램화된 46개의 미니모델들이 적용되

고있다(Odum & Odum, 1994).

에너지시스템 다이아그램은 어떤 영역내에서의

저장소와 흐름 및 상호작용을 하나의 시스템 네트

워크로 나타낸다. 에너지시스템 모델링은 우선, 대

상 시스템의 경계를 정하고, 시스템의 외부에서 시

스템에 영향을 미치는 주요 요소들을 파악한 후, 내

부요소와 외부요소 사이를 연결하는 주요 흐름(물
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Fig. 1.  Energy systems diagram and differential equations for the mini-model PULSE



질과 에너지)에 대한 다이어그램을 작성한다. 그리

고 모델의 수식화, 모델의 검·보정을 통하여 작성

된 프로그램을 이용한 후 시뮬레이션을 수행한다

(강, 2010; 오등, 2008).

본 연구에서는 에너지시스템 모델 중에서 영양염

류 및 이와 관계된 저서생태계 구성요소의 변동과

중장기적인 변화를 해석하기 위해 영양염류-식물

플랑크톤-동물플랑크톤의 에너지 흐름을 단순화시

켜미니모델PULSE을구축하였다(Fig. 1). 각요인

들의 식은 에너지시스템 다이아그램으로부터 정의

하였다. 선행연구지역인 황해 및 동중국해의 공간

은 매우 넓기 때문에 시스템의 경계를 그 전체 영역

을 모두 포함해서 설정하는 것은 공간적 특성이 다

양하므로 비합리적일 것이다. 앞선 생태계모델에서

적용한 격자시스템 중 양쯔강 하구 외측과 제주도

남측사이의 영역이 환경변화에 응답성이 민감하여

대상지역으로 경계를 지었다. 설정된 지역은 격자

상 x, y 방향으로 약 9.26 km, 수층은 표층(0~20

m)을 고려했으므로 경계역의 총 부피는 약 1.715×

106 m3에 해당한다. 내부 시스템의 구성요소는 대

상해역의 제한인자인 용존무기질소(M)를 중심으로

식물플랑크톤(P)와 동물플랑크톤(C)를 고려하였다.

외부 인자로는 태양과 바람을 포함한 Renewable

source, 육상 점원 오염원, 대기 및 해저 퇴적물을

고려하였다. 주요 각 Storage에 대한 물질흐름과

에너지 이동을 고려한 수식화는 Kang(1998)의 자

료를참고하였다.

2. 모델의 계산 및 검·보정

모델링의 위해 시스템내의 주요 Storage(영양염

류(M), 식물플랑크톤(P), 동물플랑크톤(C))의 현존

량과 계수 값을 Table 1에 나타내었다. 각 Storage

에 대한 현존량은 선행 생태계모델에 의해 대상지

역에서 계산된 농도 값과 경계구역의 부피를 고려

하여 계산하였고, 모두 탄소량으로 전환하였다. 황

해와 동중국해에 있어서 영양염류는 양쯔강에 의한

공급이 중요하고, 이와 함께 연안에서 멀리 떨어진

해역에서는 대기 침적을 통한 공급량도 매우 중요

한 것으로 평가되고 있다. 이러한 영양염류의 부하

량 크기에 따라 물질의 농도 및 생태계의 반응의 정

도가 달라질 수 있을 것이다. 영양염류는 질소를 대

상으로 하였고, 일사량과 관계된 I와 R은 문헌자료

를 참조하였다. 이러한 값들과 Kang(1998)의 결과

를 참조하여 모델을 검·보정하여 k-value를 결정
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Table 1.  Input values and coefficient calibrations for the PULSE model

Definition Input values

Volume of boundary 1.715 × 106 m3

Sources I = 100% R = 10%

Storages M = 192.1 kg P = 325.8 kg C = 65.2 kg

K1*R*M*P = 4,500 K1 = 0.00014

K2*R*M*P = 81.45 K2 = 0.0000026

K3*R*M*P = 313.0 K3 = 0.00001

K4*P = 3.258 K4 = 0.01

K5*P = 1.629 K5 = 0.005

K6*P*C = 16.29 K6 = 0.00077

Coefficients K7*P*C = 5.86 K7 = 0.00028

K8*P*C*C = 277.0 K8 = 0.0002

K9*P*C*C = 65.16 K9 = 0.000047

K10*P = 16.29 K10 = 0.05

K11*C = 32.6 K11 = 0.5

K12*P = 1.0 K12 = 0.003

K13*C = 1.0 K13 = 0.015

Definition Input values



하였다. 구축한모델은BASIC 언어또는엑셀비쥬

얼을이용하여시뮬레이션하였다.

III. 결과및고찰

1. 영양염류(M)-식물플랑크톤(P)-동물플랑크톤(C)
의 Pulsing simulation

펄스모델을 이용해서 대상지역에서의 영양염류,

식물플랑크톤 및 동물플랑크톤의 변화과정을 모델

링한 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 약 2년 동안의

시뮬레이션 기간에서 각 요소들의 펄스형태의 변

동패턴을 재현하였다. 식물플랑크톤 현존량은 일

사량 에너지와 영양염류를 이용해서천천히증가되

고, 영양염류는 이에 따라 점차 감소하였다. 식물플

랑크톤 현존량은 대략 1년에 2-3번의 bloom을 가

지는 Pulse cycle이 예측되었는데, 최대 값은 약

600kgC/m3, 최소는 약 30kgC/m3을 나타내었다.

동물플랑크톤 현존량은 10~100kgC/m3 범위로 식

물플랑크톤peak와일정한시간지체를보이면서2-

3회 pulse를 보여주었고, 영양염류는 10~30kgN/m3

범위로 식물플랑크톤이 최대일 때는 최소, 최소일

때는 최대의 펄싱을 보였다. 이러한 분포는 세 요인

의 구조적인 상관성과 밀접히 관련이 있고, 일반적

인변동특성을나타낸다고할수있다.

시간에 따라 변화되는 빛과 영양염류의 공급형태

가 식물플랑크톤에 영향을 미치고, 시간, 일, 계절,

년별로 변동되는 패턴을 보여준다. 영양염류의 공

급증가에 따라 식물플랑크톤의 생물량이 증가하므

로 강우량 증가는 영양염 농도의 펄스를 이끌 수 있

기 때문에 중요한 요인이 될 수 있을 것이다. 본 연

구에서 적용한 펄스모델은 대략적인 개념에서 생태

계 구성인자의 펄스 형태의 재현과 적용성을 진단

하는 단계이므로 향후 중장기적이고 지속적인 관측

데이터의 확보를 통해서 세부 구성인자의 Pulsing

interval과 peak를 연구하여야 할 것으로 판단되

었다.

2. 일사량 및 오염부하량 변동에 따른 펄스의 변화

PULSE 모델링에 의하면 육상 및 대기공급 등을

통한 대상해역의 영양염류 농도의 변화는 식물플랑

크톤과 동물플랑크톤의 현존량 변화와도 밀접한 상

관성을 가지면서 반복적인 증감 양상을 보여주고

있다. 이러한 자연적인 상황에서 환경영향 인자가

변동될 때, 저차생태계의 구성요소가 어떻게 변화

될 것인지에 대해 사전 평가하였다. 여러 가지 환경

변화 시나리오를 설정해 볼 수 있으나, 본 논문에서

는우선적으로최근대상해역이대규모산샤댐건설

에 따른 영향이 중요한 사항이므로 인위적인 수문

개폐에 따라 발생할 수 있는 영양염류 부하량이 변

동(±50%)될 경우를 고려하였다. 또한, 기후변화에

따라 일사량(R)이 영양염류 부하량의 변동 폭과 같

이 50%로변화되는사항은현실성이없다고판단되

어일정부분변동(±5%)될경우를가정하였다.

설정된 시나리오에 따른 각 구성요소 증감 및 펄

스 형태의 변화를 Fig. 3에 제시하였고, Fig. 2의

현재의 상태와 비교하였다. 첫째, 만약 R이 감소된

다면, 생산자 및 소비자의 최대 값은 감소하면서 최

소 값은 상대적으로 증가하여 그 증감 폭이 매우 감

소되는 것으로 나타났다. 특히, 펄스의 주기가 길어

지는 것으로 예측되었다. 영양염류 농도는 대량

25~30kgN/m3 범위로 고농도를 유지하면서 증감

폭이 완만해지고 변화 주기가 길어지는 등 펄스가

약화되는 것으로 시뮬레이션되었다. 반대로, R이

증가됨에 따라 생산자와 소비자 및 영양염류의 최

대 값은 감소하고, 최소 값은 증가하여 그 증감 폭
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Fig. 2.  Simulation results of the model PULSE



이 현 상태에 비해 감소하지만, R이 감소되었을 경
우에 비해 펄스의 진폭이 크게 나타났으며, 펄스의
주기는다소빨라지는것으로나타났다.
둘째, 영양염류 농도가 증가되어 그 부하량이 커

진다면, 생산자의 최대 값은 증가하면서 최소 값은
감소하여 그 증감 폭이 현재에 비해 매우 커지는 것
으로 나타났고, 소비자 또한 유사한 양상을 나타내
었다. 영양염류의 농도도 크게 증가하면서 반복적

인 증감 상황을 나타내었다. 특히, 펄스의 주기가

매우 빨라지는 것으로 예측되었다. 한편, 영양염류

부하량이 감소된다면, 시간이 지남에 따라 생산자

와 소비자는 규칙적인 증감의 양상을 보이지 않고

최대 값보다 낮은 범위에서 일정한 농도를 유지하

는 것으로 나타났고, 영얌염류도 현재 보다 낮게 되

어 일정한 농도를 지속적으로 유지하는 것으로 시

뮬레이션되었다. 즉, 펄스의 소멸을 야기시키고 정

상상태를초래하는것으로시뮬레이션되었다.

일반적으로 영양염류가 낮을 때(빈영양단계)는

저성장과 종 다양성을 증가시키고, 반면 과잉영양

단계에서는 개체의 성장속도가 더 커지고 다양성을

감소시킨다(Henrici, 1939; Margalef, 1958). Maximum

power principle은 이러한 상태를 설명하는데, 즉,

영양염류가 과잉일 때, power(총생산)는 성장이 매

우 빠른 종에 의해 최대가 되지만, 영양염류가 부족

할 때는 높은 다양성을 유지하기 위해서 이용되는

과정에 의해 총생산이 결정된다. 안정적인 해양환

경은 생물체에게 동질적인 환경을 제공하지만, 하

구역 등에서 발견되는 시·공간적인 불균등성은 다

양성을 높이는데 상대적으로 중요하다. 종 다양성

이 풍부한 생태계가 더 안정하다고 한다면, 이러한

관점으로 볼 때, 댐 건설은 이러한 이질성과 종 다

양성을 인위적으로 막을 수 있다는 점에서 생태계

에큰영향을미칠수있을것이다.

이상의 결과를 살펴볼 때, 시나리오 설정에서 일

사량의 변화 폭과 영양염류 부하량의 변화 폭이 달

라서 정량적인 비교는 힘들지만, 두 가지 영향요소

모두 해역의 저차생태계에 상당한 영향을 줄 수 있

는 것으로 나타났다. 특히, 영양염류 부하량의 증가

는 펄스(frequency와 amplitude)의 강화를, 반대

로 부하량의 급격한 감소는 펄스의 소멸을 초래하

여 계절에 따른 농도의 변화없이 정상상태를 유지

시키는 것으로 예측되었고, 이러한 정상상태의 유

지는 해양환경의 순환에서 연쇄적인 영향을 초래할

가능성이 있을 것으로 판단된다. 물론, 대부분의 해

양환경은 육상 등과의 지속적인 상호작용으로 오염

부하량 등 그 변동 폭에 일정한 반응을 하거나 변화

466 환경영향평가 제21권 제3호

Fig. 3.  Variations of nutrient, phytoplankton, and zooplankton
for different simulation scenarios



패턴을 보여주고 있을 것이다. 그러나, 현재 그리고

장래에는 기후변화 및 인위적 개발에 따른 급격한

환경변화를 고려해야 하므로 이러한 시나리오에 따

른 해양환경의 응답성 연구는 매우 필요해 질 것이

다. 특히, 본 해역은 양쯔강의 담수부하에 따른 영

양염류의 농도변화가 큰 지역이므로 산샤댐 건설과

이에 따른 방류량의 변화는 영얌염류를 포함한 저

차생태계의 물질 순환에 큰 영향을 미칠 것으로 판

단되며, 본 펄스 모델링 결과에서도 일정부분 확인

되었다.

물론, 본 연구는 에너지시스템학적 차원에서 선

행연구한 수질모델의 결과와 접목하는 차원에서 시

도되어 영향인자 및 구성요소의 단순화가 이루어진

측면은 있지만, 향후 종합적이고 좀 더 정교한 모델

링의 예비 진단 차원에서 의미있는 결과를 제공할

수 있을 것이다. 이러한 관점에서 본 연구해역에서

의 해양환경 및 생태계에 대한 지속적인 관측으로

생태계모델을 위한 중요 데이터의 축적이 필요하

고, 이를 바탕으로 좀 더 다양한 시나리오에 따른

환경변화연구가수행되어져야할것이다.

IV. 결론

본 연구는 선행 연구한 공간격자상의 생태계모델

과 에너지시스템 모델의 접목차원에서, 생태계모델

에서 평가된 요인들을 에너지시스템 모델의 하나인

PULSE 모델에 연계시켜 그 중장기적인 변동을 시

뮬레이션하였다. 즉, 생태계모델에 의해 도출된 영

양염류, 식물플랑크톤과 동물플랑크톤 현존량 등의

값과 흐름을 에너지시스템 모델에 적용하여 장기적

인 변동추이와 환경변화에 따른 펄스의 변화양상을

파악하였다.

첫째, 일사량이 감소된다면, 생산자 및 소비자의

현존량 증감 폭이 매우 감소되고 펄스의 주기가 길

어지는 것으로 예측되었고, 영양염류 농도도 증감

폭이 완만해지고 변화 주기가 길어지는 등 펄스가

약화되는 것으로 시뮬레이션되었다. 반대로, 일사

량이 증가됨에 따라 생산자와 소비자 및 영양염류

의 증감 폭이 현 상태에 비해 감소하지만, 일사량이

감소되었을 경우에 비해 펄스의 진폭이 크게 나타

났으며, 펄스의 주기는 다소 빨라지는 것으로 나타

났다.

둘째, 영양염류 농도가 증가되어 그 부하량이 커

진다면, 생산자의 증감 폭이 현재에 비해 매우 커지

는 것으로 나타났고, 소비자 또한 유사한 양상을 나

타내었다. 영양염류의농도도크게 증가하면서반복

적인 증감 상황을 나타내었다. 특히, 펄스의 주기가

매우 빨라지는 것으로 예측되었다. 한편, 영양염류

부하량이감소된다면, 시간이지남에따라 생산자와

소비자의 현존량과 영양염류 농도는 규칙적인 증감

의 양상을 보이지 않고 일정한 농도를 유지하는 것

으로 나타났다. 즉, 펄스의 소멸을 야기시키고 정상

상태를 초래하는 것으로 시뮬레이션되었다. 특히,

본해역은양쯔강의담수부하에따른영양염류의농

도변화가 큰 지역이므로 산샤댐 건설과 이에 따른

방류량의 변화는 영얌염류를 포함한 저차생태계의

물질순환에큰영향을미칠것으로판단되었다.
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