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요인에 의해 삼각주, 사주 그리고 습지 등의 복잡한 환경과 그

에 따른 생태계 구조를 가진다 (Kim and Ha, 2001; Park et al., 
2016; Kim and Youn, 2019). 하굿둑은 담수와 해수 유량과 육

상과 해상기원 물질 간의 교환을 차단하고, 기수역을 소실시

키기 때문에 생지화학적 순환에 영향을 미치며, 생산성과 종

다양성을 감소시킬 수 있다 (Burt and Rees, 2001; Friedl and 
Wüest, 2002). 낙동강 하구에서는 하굿둑 건설과 매립 등 여러 

인위적 개발로 인해 지형이 변화하고, 기수역이 소실되어 생태

계 먹이망의 구조와 기능에 큰 변화가 발생하였다 (Williams et 
al., 2013; MOE, 2015; Park et al., 2016). 

서     론

낙동강은 총길이 506 km로 강원도 태백 함백산에서 발원하

여 남해로 들어가며 유역면적은 23,690 km2이다. 낙동강 하굿

둑은 안동댐으로부터 355 km 하류에 위치하며, 1934년 녹산과 

대동 수문을 시작으로 하구 지역의 안정적인 용수공급을 위한 

염수침입 방지를 목표로 1987년에 건설하였고, 우안, 좌안, 녹
산 배수문을 계속하여 증설하였다 (MOE, 2015).

하구는 육상과 해양의 전이지역으로 일반적으로 높은 생산

성과 종다양성을 보이는데, 특히 낙동강 하구는 조석과 파랑 
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Abstract : In the several decades since the barrage at the mouth of the Nakdong River 
estuary was built in 1987 for water supply and salinity control, the water mass inside the 
barrage has become polluted and the ecosystem has shrunk. To restore the health of the 
ecosystem, fishery resources and biodiversity, stakeholders who currently use the estuary 
are calling for the barrage to be opened, which has been partially accomplished. In this 
study, trophic flow foodweb models are applied to understand the food web structure and 
functions of the Nakdong River estuary ecosystem and forecast the effects of barrage-
opening. The model results showed that; 1) Ecological theory and cycling indices of 
Total System Throughput 5457 t km-2 y-1, Primary Production/Total Respiration 2.0, PP/
Biomass 34.9 y-1 and B/TST 0.010 y-1 indicate that the ecosystem is not fully developed 
and vulnerable to external perturbation. 2) A Transfer Efficiency of 2.6% between TL II-IV 
indicates low predation pressure and/or excess nutrients and detritus being supplied to the 
lower trophic level but not ultimately transferred to higher trophic levels, as is generally 
the case in polluted ecosystems. 3) Macrophytes appear to be able to provide food for 
benthic organisms in the form of organic detritus, and the effects of opening up the lower 
bank on macrophyte communities may feed through the food web to higher trophic levels. 
4) As this study is for the purpose of a pilot model based on a limited range of reliability 
in the basic data and salinity-response relationship data, although it reproduced relatively 
stable distributions along the estuary, caution is needed in interpreting the model results. 
The pilot model developed in this study is expected to provide a useful basis for analyzing 
the food web and predicting and managing the effects of opening the estuary in the future.
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낙동강 하굿둑 건설 이후 훼손된 하구역 생태계에 대한 장

기 모니터링이 시행되고 있으며 (Busan Development Institute, 
https://www.busan.go.kr/depart/ahnaturalsurvey02), 하구 복

원 및 관리를 위한 여러 연구와 최근 하굿둑을 시범적으로 개

방하고, 이로 인한 환경과 생태계 영향을 파악하여 향후 상시

적인 수문개방을 위한 기초자료로 활용코자 하는 연구가 진행

된 바 있다 (An et al., 2007; Environment and Labor committee, 
2020).

한편, 낙동강 하구 생태계를 대상으로 하는 연구는 하천 수리

수문, 하굿둑 방류, 염 침투 (Lee and Eun, 2003; Jang and Kim, 
2006; Sin et al., 2006; Kim et al., 2016a; Shim et al., 2023), 
퇴적물 이동과 퇴적상 (Eun and Lee, 2008; Eom and Lee, 
2017), 저질 및 수질 (Lee and Park, 2002; Sin, 2003; Yoon et 
al., 2008; Park et al., 2016; Kang et al., 2020), 저서동물 (Lee 
et al., 2009; Park et al., 2016), 어류 (Kwak and Huh, 2003; 
Lee et al., 2009; Lee et al., 2012; Park et al., 2020; Chin et 
al., 2021), 조류 (Hong, 2009; Kim et al., 2016b; Kim et al., 
2017a)와 갈대 (Chang and Kang, 1984; Kang and Chang, 
1985; Chang and Oh, 1995; Ryu et al., 2016) 등 환경과 먹이

망을 구성하는 기능군에 대한 개별적인 연구에 집중된 반면, 
생태계 먹이망 전체를 다룬 연구는 An et al. (2007), Lee et al. 

(2021), Jang et al. (2008b), Hoang et al. (2021)에 국한되는 것

으로 파악되었다. 
An et al. (2007)은 낙동강 하구의 갯벌, 갈대군락, 조하대 구

간에서 안정동위원소분석을 통한 먹이망 해석과 하구 시스템의 

물질수지를 제시한 바 있고, Jang et al. (2008a)은 하굿둑에서 

북쪽으로 직선거리로 약 30 km에 위치하는 하천 담수 생태계

에 ecopath 모형을 적용한 바 있다. Lee et al. (2021)은 AQUA-
TOX 모델을 낙동강 하구역 생태계에 적용하여 하굿둑 방류 시 

식물플랑크톤의 유실로 인해 총 일차생산량은 감소하는 반면 

육상기인 오염물의 유입으로 인해 호흡량은 증가하는 관계를 

해석하였다. Hoang et al. (2021)은 동일 모델을 사용하여 낙동

강 하구역에서 제초제의 생물농축과 독성에 의한 상위 기능군 

생물의 생체량 변동을 모의한 바 있다. 위 모델의 공간적 영역

은 낙동강 하굿둑 외측으로 둑 내측은 포함하지 않았으며, 모델

에서 다루는 기능군은 식물성플랑크톤, 동물성플랑크톤, 저서

무척추동물, 어류를 포함하였으나 상위 영양단계 기능군의 경

우 우점 출현하는 몇 가지 생물에 집중하였고, 모델 기능의 한

계로 생태계 먹이망의 구조와 기능에 대한 생태계네트워크 해

석은 시도하지 않았다. 
본 연구의 목적은 먹이망모형을 적용하여 낙동강 하구역 생

태계 먹이망의 구조와 기능에 대해 해석하고, 하굿둑 개방으로 

인한 생태계 영향을 예측하여 하구 관리를 위한 기초자료를 제

공하기 위해 다음의 연구과정을 포함하였다: - 첫째, 하굿둑을 

중심으로 북측 담수역 그리고 남측 기수역과 해수역 3개의 구

간을 하나의 계로 포함하여 먹이망모델 Ecopath를 적용하고 

질량평형을 이루어 모델을 구축한다. 둘째, 현재 생태계의 구조

와 기능 및 생태계 특성을 영양상호영향, 핵심종분석, 생태계이

론지수와 순환지수 등을 이용하여 생태계네트워크를 분석한다. 
셋째, Ecospace 모델을 이용하여 하굿둑 개방 시 새로이 형성

될 해수, 기수, 담수 구간을 대상으로 장기간 생체량 변동을 모

의하여 향후 하굿둑 관리를 위한 기초자료로 제시한다. 아울러, 
금번 연구는 기초자료와 염분-반응 관계자료에서 제한된 범위

의 신뢰도에 근거하는 시범모의의 목적을 갖는 만큼 결과해석

에 주의가 요망된다.

재료 및 방법

1. 모델소개

Ecopath with Ecosim (EwE) 모델은 ecopath, ecosim, eco-
space, ecotrace 모델로 구성된다. Ecopath 모델의 지배방정

식은 생산량과 소비량 평형식이며, 생산량은 어획, 피식 및 질

병에 의한 사망, 생장, 회유에 의한 합으로 구성되고, 소비량

은 생산량, 호흡량과 미동화량의 합으로 구성된다고 가정한다 

(Christensen and Pauly, 1992):
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여기서,
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Ecopath 모델의 지배방정식은 생산량과 소비량 평형식이며, 생산량은 어획, 피식 및 질병에 의한 

사망, 생장, 회유에 의한 합으로 구성되고, 소비량은 생산량, 호흡량과 미동화량의 합으로 구성된

다고 가정한다(Christensen and Pauly, 1992):

⋅
 



⋅  
  



⋅
 



⋅         (1)

Q = P + R + U (2)

여기서,

�
 (1)
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으로 직선거리로 약 30 km에 위치하는 하천 담수 생태계에 ecopath모형을 적용한 바 있다. Lee 

et al.(2021)은 AQUATOX 모델을 낙동강 하구역 생태계에 적용하여 하굿둑 방류시 식물플랑크톤

의 유실로 인해 총 일차생산량은 감소하는 반면 육상기인 오염물의 유입으로 인해 호흡량은 증가

하는 관계를 해석하였다. Hoang et al.(2021)은 동일 모델을 사용하여 낙동강 하구역에서 제초제의 

생물농축과 독성에 의한 상위 기능군 생물의 생체량 변동을 모의한 바 있다. 위 모델의 공간적 

영역은 낙동강 하굿둑 외측으로 둑 내측은 포함하지 않았으며, 모델에서 다루는 기능군은 식물성

플랑크톤, 동물성플랑크톤, 저서무척추동물, 어류를 포함하였으나 상위 영양단계 기능군의 경우 우

점 출현하는 몇 가지 생물에 집중하였고, 모델 기능의 한계로 생태계 먹이망의 구조와 기능에 대

한 생태계 네트워크 해석은 시도하지 않았다.  

본 연구의 목적은 먹이망모형을 적용하여 낙동강 하구역 생태계 먹이망의 구조와 기능에 대

해 해석하고, 하굿둑 개방으로 인한 생태계 영향을 예측하여 하구 관리를 위한 기초자료를 제공

하기 위해 다음의 연구과정을 포함하였다:- 첫째, 하굿둑을 중심으로 북측 담수역 그리고 남측 기

수역과 해수역 3개의 구간을 하나의 계로 포함하여 먹이망 모델 Ecopath를 적용하고 질량평형을 

이루어 모델을 구축한다. 둘째, 현재 생태계의 구조와 기능 및 생태계특성을 영양상호영향, 핵심

종분석, 생태계이론지수와 순환지수 등을 이용하여 생태계네트워크를 분석한다. 셋째, Ecospace 모

델을 이용하여 하굿둑 개방시 새로이 형성될 해수, 기수, 담수 구간을 대상으로 장기간 생체량 변

동을 모의하여 향후 하굿둑 관리를 위한 기초자료로 제시한다. 아울러, 금번 연구는 기초자료와 

염분-반응 관계자료에서 제한된 범위의 신뢰도에 근거하는 시범모의의 목적을 갖는 만큼 결과해

석에 주의가 요망된다.

재료 및 방법

1. 모델소개

Ecopath with Ecosim (EwE) 모델은 ecopath, ecosim, ecospace, ecotrace 모델로 구성된다. 

Ecopath 모델의 지배방정식은 생산량과 소비량 평형식이며, 생산량은 어획, 피식 및 질병에 의한 

사망, 생장, 회유에 의한 합으로 구성되고, 소비량은 생산량, 호흡량과 미동화량의 합으로 구성된

다고 가정한다(Christensen and Pauly, 1992):

⋅
 



⋅  
  



⋅
 



⋅         (1)

Q = P + R + U (2)

여기서,

�  (2)

여기서,
Bi, Bj	 : 피식자 (i)와 포식자 (j)의 단위면적당 생체량 (t km-2)
i, j	 : 1, 2, 3, ... , n; n은 계를 구성하는 그룹의 수

P	 : 단위시간과 면적당 생산속도 혹은 생산량 (t km-2 y-1)
(P/B)i	: �(i)의 생산량/생체량 비로서 평형 가정하 사망률과  

동일 (y-1)
EEi	 : �영양효율로서 피식자 (i)의 생산량 가운데 포식과  

어획에 의해 소비되는 분율 

Q	 : �단위시간과 면적에서 포식자에 의한 섭식, 포식속도  

혹은 소비량 (t km-2 y-1) 
(Q/B)i	: 소비량/생체량 비 (y-1)
DCji	 : �먹이조성지수, 포식자 (j)의 먹이조성에서 피식자 (i)의  

분율

Yi	 : 총어획량 ( = FiBi, Fi는 어획사망계수) (t km-2 y-1) 
Ei	 : 순회유량 ( =이출-이입) (t km-2 y-1)
BAi	 : 생장량 (t km-2 y-1)
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R	 : 호흡량 (t km-2 y-1)
U	 : 미동화량 혹은 배출량 (t km-2 y-1)

Ecosim 모델은 ecopath 모델 (1)에서 기능군 생체량의 시간 

변동을 추적하며 식 (3)과 같이 전개할 수 있고, 여기서 소비량 

Cij는 포식장이론 (Foraging Area Theory)에 근거하여 식 (4)와 

같이 계산할 수 있으며 (Walters et al., 1997), 교환속도 vij는 피

식자 생체량 가운데 포식에 취약한 부분과 취약하지 않은 부분 

간의 영양흐름 속도를 규정짓는 취약도 (vulnerability)라 할 수 

있고, v = vij = vji이며, 취약한 부분 즉 가용성 생체량 Vij를 식 (5)
와 같이 산정할 수 있다:
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Bi, Bj : 피식자(i)와 포식자(j)의 단위면적당 생체량 (t km-2)

i,j : 1,2,3,...,n; n은 계를 구성하는 그룹의 수

P : 단위 시간과 면적당 생산속도 혹은 생산량 (t km-2 y-1)

(P/B)i : (i)의 생산량/생체량 비로서 평형 가정하 사망률과 동일 (y-1)

EEi :
영양효율로서 피식자(i)의 생산량 가운데 포식과 어획에 의해 
소비되는 분율

-

Q :
단위 시간과 면적에서 포식자에 의한 섭식, 포식 속도 혹은 
소비량

(t km-2 y-1) 

(Q/B)i : 소비량/생체량 비 (y-1)

DCji : 먹이조성지수, 포식자 (j)의 먹이조성에서 피식자 (i)의 분율 -

Yi : 총어획량 (=FiBi, Fi는 어획사망계수) (t km-2 y-1) 

Ei : 순회유량(=이출-이입) (t km-2 y-1)
BAi : 생장량 (t km-2 y-1)
R : 호흡량 (t km-2 y-1)
U : 미동화량 혹은 배출량 (t km-2 y-1)

Ecosim 모델은 ecopath 모델 (1)에서 기능군 생체량의 시간 변동을 추적하며 식 (3)과 같이 

전개할 수 있고, 여기서 소비량 Cij는 포식장이론 (Foraging Area Theory)에 근거하여 식 (4)와 같

이 계산할 수 있으며(Walters et al., 1997), 교환속도 vij는 피식자 생체량 가운데 포식에 취약한 

부분과 취약하지 않은 부분 간의 영양흐름 속도를 규정짓는 취약도(vulnerability)라 할 수 있고, 

v=vij=vji이며, 취약한 부분 즉 가용성 생체량 Vij를 식 (5)와 같이 산정할 수 있다:-




 

  



 
  



        (3)

  

   (4)

  

   (5)

 위 식에서,

c : 스칼라 강제함수 -

Ci,j :
단위 시간과 면적에서 피식자(i)를 포식하는
모든 포식자(j)에 의한 섭식, 포식 속도 혹은 소비량

(t km-2 y-1) 

Mi : 피식자(i)의 자연사망률 (y-1)

Fi : 어획사망률 (y-1)

gi : 피식자(i)의 성장효율(=P/Q) -

n : 계를 구성하는 기능군의 수 -

Ii : 계로 들어오는 유입속도 혹은 이입량 (t km-2 y-1)

Fi : 어획사망률 (y-1)

aij : 탐색속도(searching rate) (km2 t-1)

vij : 영양흐름속도, 교환속도, 취약도(vulnerability) -

Vij : 피식 가용 생체량 (t km-2)

�  
(3)
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Bi, Bj : 피식자(i)와 포식자(j)의 단위면적당 생체량 (t km-2)

i,j : 1,2,3,...,n; n은 계를 구성하는 그룹의 수

P : 단위 시간과 면적당 생산속도 혹은 생산량 (t km-2 y-1)

(P/B)i : (i)의 생산량/생체량 비로서 평형 가정하 사망률과 동일 (y-1)

EEi :
영양효율로서 피식자(i)의 생산량 가운데 포식과 어획에 의해 
소비되는 분율

-

Q :
단위 시간과 면적에서 포식자에 의한 섭식, 포식 속도 혹은 
소비량

(t km-2 y-1) 

(Q/B)i : 소비량/생체량 비 (y-1)

DCji : 먹이조성지수, 포식자 (j)의 먹이조성에서 피식자 (i)의 분율 -

Yi : 총어획량 (=FiBi, Fi는 어획사망계수) (t km-2 y-1) 

Ei : 순회유량(=이출-이입) (t km-2 y-1)
BAi : 생장량 (t km-2 y-1)
R : 호흡량 (t km-2 y-1)
U : 미동화량 혹은 배출량 (t km-2 y-1)

Ecosim 모델은 ecopath 모델 (1)에서 기능군 생체량의 시간 변동을 추적하며 식 (3)과 같이 

전개할 수 있고, 여기서 소비량 Cij는 포식장이론 (Foraging Area Theory)에 근거하여 식 (4)와 같

이 계산할 수 있으며(Walters et al., 1997), 교환속도 vij는 피식자 생체량 가운데 포식에 취약한 

부분과 취약하지 않은 부분 간의 영양흐름 속도를 규정짓는 취약도(vulnerability)라 할 수 있고, 

v=vij=vji이며, 취약한 부분 즉 가용성 생체량 Vij를 식 (5)와 같이 산정할 수 있다:-




 

  



 
  



        (3)

  

   (4)

  

   (5)

 위 식에서,

c : 스칼라 강제함수 -

Ci,j :
단위 시간과 면적에서 피식자(i)를 포식하는
모든 포식자(j)에 의한 섭식, 포식 속도 혹은 소비량

(t km-2 y-1) 

Mi : 피식자(i)의 자연사망률 (y-1)

Fi : 어획사망률 (y-1)

gi : 피식자(i)의 성장효율(=P/Q) -

n : 계를 구성하는 기능군의 수 -

Ii : 계로 들어오는 유입속도 혹은 이입량 (t km-2 y-1)

Fi : 어획사망률 (y-1)

aij : 탐색속도(searching rate) (km2 t-1)

vij : 영양흐름속도, 교환속도, 취약도(vulnerability) -

Vij : 피식 가용 생체량 (t km-2)

�  
(4)
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Bi, Bj : 피식자(i)와 포식자(j)의 단위면적당 생체량 (t km-2)

i,j : 1,2,3,...,n; n은 계를 구성하는 그룹의 수

P : 단위 시간과 면적당 생산속도 혹은 생산량 (t km-2 y-1)

(P/B)i : (i)의 생산량/생체량 비로서 평형 가정하 사망률과 동일 (y-1)

EEi :
영양효율로서 피식자(i)의 생산량 가운데 포식과 어획에 의해 
소비되는 분율

-

Q :
단위 시간과 면적에서 포식자에 의한 섭식, 포식 속도 혹은 
소비량

(t km-2 y-1) 

(Q/B)i : 소비량/생체량 비 (y-1)

DCji : 먹이조성지수, 포식자 (j)의 먹이조성에서 피식자 (i)의 분율 -

Yi : 총어획량 (=FiBi, Fi는 어획사망계수) (t km-2 y-1) 

Ei : 순회유량(=이출-이입) (t km-2 y-1)
BAi : 생장량 (t km-2 y-1)
R : 호흡량 (t km-2 y-1)
U : 미동화량 혹은 배출량 (t km-2 y-1)

Ecosim 모델은 ecopath 모델 (1)에서 기능군 생체량의 시간 변동을 추적하며 식 (3)과 같이 

전개할 수 있고, 여기서 소비량 Cij는 포식장이론 (Foraging Area Theory)에 근거하여 식 (4)와 같

이 계산할 수 있으며(Walters et al., 1997), 교환속도 vij는 피식자 생체량 가운데 포식에 취약한 

부분과 취약하지 않은 부분 간의 영양흐름 속도를 규정짓는 취약도(vulnerability)라 할 수 있고, 

v=vij=vji이며, 취약한 부분 즉 가용성 생체량 Vij를 식 (5)와 같이 산정할 수 있다:-
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 위 식에서,

c : 스칼라 강제함수 -

Ci,j :
단위 시간과 면적에서 피식자(i)를 포식하는
모든 포식자(j)에 의한 섭식, 포식 속도 혹은 소비량

(t km-2 y-1) 

Mi : 피식자(i)의 자연사망률 (y-1)

Fi : 어획사망률 (y-1)

gi : 피식자(i)의 성장효율(=P/Q) -

n : 계를 구성하는 기능군의 수 -

Ii : 계로 들어오는 유입속도 혹은 이입량 (t km-2 y-1)

Fi : 어획사망률 (y-1)

aij : 탐색속도(searching rate) (km2 t-1)

vij : 영양흐름속도, 교환속도, 취약도(vulnerability) -

Vij : 피식 가용 생체량 (t km-2)
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위 식에서,
c	 : 스칼라 강제함수 

Cij	: �단위 시간과 면적에서 피식자 (i)를 포식하는 모든 포식자 (j) 
에 의한 섭식, 포식 속도 혹은 소비량 (t km-2 y-1) 

Mi	: 피식자 (i)의 자연사망률 (y-1)
Fi	 : 어획사망률 (y-1)
gi	 : 피식자 (i)의 성장효율 ( = P/Q)
n	 : 계를 구성하는 기능군의 수

Ii	 : 계로 들어오는 유입속도 혹은 이입량 (t km-2 y-1)
Fi	 : 어획사망률 (y-1)
aij	: 탐색속도 (searching rate) (km2 t-1)
vij	 : 영양흐름속도, 교환속도, 취약도 (vulnerability)
Vij	: 피식 가용 생체량 (t km-2)

Ecospace 모델은 ecosim 모델 (식 3)을 이차원 공간에서 양

해법으로 전개하며 (Walters et al., 1999), 서식지선택, 이류와 

회귀 이동, 어선세력, 영양작용과 개체군동태를 고려할 수 있다 

(Christensen and Walters, 2004). 격자 간 이동은 분산 (disper-
sal, mi)과 이류 (advection, Ai), 포식위험과 먹이가용성, 어획노

력에 의해 이루어지며 (Walters et al., 1999), 이입과 이출은 격

자면을 통과하는 모든 흐름의 합으로 (mi + Ai) Bi으로 표현되

고, 분산 mi은 기능군, 서식지타입, 포식위험 등 조건에 따라 다

르며, 모델에서는 서식지경사함수 (habitat gradient function)
를 사용하여 생물이 수심, 염분, 수온 등의 환경조건에 따른 이

동을 좀 더 현실적으로 예를 들어, 선호하는 서식지로 의도적으

로 이동하도록 조절할 수 있다. 이류항은 난, 영양염, 부유생물

의 이동에 중요한 물리기구로 사용자가 모델에 입력할 수 있고, 
회유는 회유어종의 월 단위 선호위치를 입력하여 재현할 수 있

다. Ecospace 모델에서는 복수의 환경요인을 서식지포식용량모

델 (Habitat Foraging Capacity Model)을 이용하여 서식지용량 

(Crcj)으로 변환한 후, 포식자 Bj와 가용성 피식자 Vi의 생체량을 

식 (6)과 (7)을 이용하여 산정할 수 있다:-
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있다. Ecospace 모델에서는 복수의 환경요인을 서식지포식용량모델 (Habitat Foraging Capacity 

Model)을 이용하여 서식지용량 (Crcj)으로 변환한 후, 포식자 Bj와 가용성 피식자 Vi의 생체량을 

식 (6)과 (7)을 이용하여 산정할 수 있다:-

 

  

  (6)

  




  (7)

 위 식에서,

Crcj :
서식지용량 (= fj(Hrc), 서식지속성 Hrc=(H1, H2, ... Hv)rc의 함수, 
r-row, c-column, j-cell)

-

Zi : 포식사망계수 (y-1)

2. Ecopath 모델구축

사업 해역의 현재 자연 해황 및 수산업 조건을 반영하여 Ecopath 모델을 적용하였으며 기능

군 분류, 기초입력자료 작성, 질량평형 보정, 생태계네트웍해석의 4가지 단계를 거쳐 모델을 구축

하였다.

조사해역 생태계 먹이망을 구성하는 생물의 종조성과 생체량 및 먹이조성은 국내 문헌조사를 

참고하였으며, 어류의 P/B와 Q/B는 Fishbase (http//www.fishbase.org)에서 제공되는 수치를 이용하

였다. 일반적으로 기능군은 단일 종이 복수의 종을 포함하는 까닭에 P/B와 Q/B 대푯값은 기능군

에 속한 종의 생체량을 가중 평균하여 산정하였다. 먹이조성은 포식자가 피식자로부터 취하는 먹

이량의 합이 1이 되도록 설정하였으며, 여기서 먹이조성은 위내용물분석 혹은 안정동위원소분석으

로부터 구하고, 위내용물 분석시 총량은 부피 혹은 무게에 관계없이 1이 되도록 가정하였다.

Ecopath 모델은 조사 해역 먹이망을 구성하는 유기쇄설물, 기초생산자, 저서동물, 무척추동물, 

어류 등을 크기, 식성, 서식지 특성에 따라 비동물(식물플랑크톤, 대형식물, 유기쇄설물), 소형-중

형동물(소형저서동물, 동물플랑크톤), 무척추동물(갑각류, 극피동물, 다모류, 빈모류, 이매패류), 척

추동물(어식성어류, 저어류, 하천어류, 플랑크톤식어류)를 포함하는 총 14개의 기능군으로 구성하

였다. 어류 기능군에 속하는 생물의 종조성과 생체량은 Kwak and Huh(2003), Lee et al.(2009, 

�
 (6)

- 5 -

Ecospace 모델은 ecosim 모델 (식 3)을 이차원 공간에서 양해법으로 전개하며 (Walters et al., 

1999), 서식지선택, 이류와 회귀 이동, 어선세력, 영양작용과 개체군동태를 고려할 수 있다 

(Christensen and Walters 2004). 격자간 이동은 분산(dispersal, mi)과 이류(advection, Ai),  포식위

험과 먹이가용성, 어획노력에 의해 이루어지며 (Walters et al., 1999), 이입과 이출은 격자면을 통

과하는 모든 흐름의 합으로 (mi+Ai)Bi으로 표현되고, 분산 mi은 기능군, 서식지타입, 포식위험 등 

조건에 따라 다르며, 모델에서는 서식지경사함수 (habitat gradient function)를 사용하여 생물이 수

심, 염분, 수온 등의 환경조건에 따른 이동을 좀 더 현실적으로 예를 들어, 선호하는 서식지로 의

도적으로 이동하도록 조절할 수 있다. 이류항은 난, 영양염, 부유생물의 이동에 중요한 물리기구

로 사용자가 모델에 입력할 수 있고, 회유는 회유어종의 월 단위 선호위치를 입력하여 재현할 수 

있다. Ecospace 모델에서는 복수의 환경요인을 서식지포식용량모델 (Habitat Foraging Capacity 

Model)을 이용하여 서식지용량 (Crcj)으로 변환한 후, 포식자 Bj와 가용성 피식자 Vi의 생체량을 

식 (6)과 (7)을 이용하여 산정할 수 있다:-

 

  

  (6)

  




  (7)

 위 식에서,

Crcj :
서식지용량 (= fj(Hrc), 서식지속성 Hrc=(H1, H2, ... Hv)rc의 함수, 
r-row, c-column, j-cell)

-

Zi : 포식사망계수 (y-1)

2. Ecopath 모델구축

사업 해역의 현재 자연 해황 및 수산업 조건을 반영하여 Ecopath 모델을 적용하였으며 기능

군 분류, 기초입력자료 작성, 질량평형 보정, 생태계네트웍해석의 4가지 단계를 거쳐 모델을 구축

하였다.

조사해역 생태계 먹이망을 구성하는 생물의 종조성과 생체량 및 먹이조성은 국내 문헌조사를 

참고하였으며, 어류의 P/B와 Q/B는 Fishbase (http//www.fishbase.org)에서 제공되는 수치를 이용하

였다. 일반적으로 기능군은 단일 종이 복수의 종을 포함하는 까닭에 P/B와 Q/B 대푯값은 기능군

에 속한 종의 생체량을 가중 평균하여 산정하였다. 먹이조성은 포식자가 피식자로부터 취하는 먹

이량의 합이 1이 되도록 설정하였으며, 여기서 먹이조성은 위내용물분석 혹은 안정동위원소분석으

로부터 구하고, 위내용물 분석시 총량은 부피 혹은 무게에 관계없이 1이 되도록 가정하였다.

Ecopath 모델은 조사 해역 먹이망을 구성하는 유기쇄설물, 기초생산자, 저서동물, 무척추동물, 

어류 등을 크기, 식성, 서식지 특성에 따라 비동물(식물플랑크톤, 대형식물, 유기쇄설물), 소형-중

형동물(소형저서동물, 동물플랑크톤), 무척추동물(갑각류, 극피동물, 다모류, 빈모류, 이매패류), 척

추동물(어식성어류, 저어류, 하천어류, 플랑크톤식어류)를 포함하는 총 14개의 기능군으로 구성하

였다. 어류 기능군에 속하는 생물의 종조성과 생체량은 Kwak and Huh(2003), Lee et al.(2009, 

�
 (7)

위 식에서,
Crcj : �서식지용량 ( = fj

 (Hrc), 서식지속성 Hrc = (H1, H2, ... , Hv)rc

의 함수, r-row, c-column, j-cell)
Zi	 : 포식사망계수 (y-1)

2. Ecopath 모델구축

사업 해역의 현재 자연 해황 및 수산업 조건을 반영하여 

Ecopath 모델을 적용하였으며 기능군 분류, 기초입력자료 작

성, 질량평형 보정, 생태계네트워크 해석의 4가지 단계를 거쳐 

모델을 구축하였다.
조사해역 생태계 먹이망을 구성하는 생물의 종조성과 생체

량 및 먹이조성은 국내 문헌조사를 참고하였으며, 어류의 P/B
와 Q/B는 Fishbase (http://www.fishbase.org)에서 제공되는 수

치를 이용하였다. 일반적으로 기능군은 단일 종이 복수의 종을 

포함하는 까닭에 P/B와 Q/B 대푯값은 기능군에 속한 종의 생

체량을 가중 평균하여 산정하였다. 먹이조성은 포식자가 피식

자로부터 취하는 먹이량의 합이 1이 되도록 설정하였으며, 여
기서 먹이조성은 위내용물 분석 혹은 안정동위원소 분석으로부

터 구하고, 위내용물 분석 시 총량은 부피 혹은 무게에 관계없

이 1이 되도록 가정하였다.
Ecopath 모델은 조사 해역 먹이망을 구성하는 유기쇄설물, 

기초생산자, 저서동물, 무척추동물, 어류 등을 크기, 식성, 서식

지 특성에 따라 비동물 (식물플랑크톤, 대형식물, 유기쇄설물), 
소형-중형동물 (소형저서동물, 동물플랑크톤), 무척추동물 (갑각

류, 극피동물, 다모류, 빈모류, 이매패류), 척추동물 (어식성어류, 
저어류, 하천어류, 플랑크톤식어류)를 포함하는 총 14개의 기능

군으로 구성하였다. 어류 기능군에 속하는 생물의 종조성과 생

체량은 Kwak and Huh (2003), Lee et al. (2009, 2012), Chin et 
al. (2021)과 Park et al. (2020)을 참고하였다. 어식성어류에는 

황아귀, 홍어, 꼼치, 달고기, 넙치, 성대, 쌍뽈달재, 등가시치, 보
구치, 점넙치, 쌍동가리, 살살치, 별넙치, 붕장어, 동갈양태, 베도

라치, 쏨뱅이, 바다뱀, 참돔, 삼세기, 실양태, 갯장어, 꼬마달재, 



이진영, 최문성, 손현철, 강윤호4

눈볼대, 갈치, 꼬치고기를 포함하며, 기능군의 총생체량 0.103 t 
km-2 가운데 물가자미가 49.5%, 문치가자미가 25.7%를 차지

하였다 (Lee et al., 2012). 해당 어종의 P/B와 Q/B는 Fishbase 

(http://www.fishbase.org)를 참고하였으며 기능군의 대푯값

은 기능군에 속한 종의 생체량을 가중 평균하여 산정하여 각

기 0.253 y-1과 3.192 y-1으로 설정하였다 (Table 1). 주요 우점

종인 물가자미와 문치가자미의 식성은 Hatanaka et al. (1954)
과 Huh et al. (2012)을 참고하였으며 기능군 식성의 대푯값은 

기능군에 속한 종의 생체량을 가중 평균하여 Table 2에 입력하

였다. 저서성어류에는 물가자미, 문치가자미, 반딧불게르치, 조
피볼락, 쥐노래미, 달강어, 열동가리돔, 쥐치, 노랑촉수, 덕대, 
흰발망둑, 개서대, 기름가자미를 포함하며, 기능군의 총생체량 

0.208 t km-2 가운데 황아귀가 30.5%, 홍어가 17.4%를 차지하

였다 (Lee et al., 2012). 기능군의 P/B와 Q/B는 Fishbase를 참

고하고, 생체량을 가중 평균하여 각기 0.400 y-1과 5.244 y-1으

로 설정하였다 (Table 1). 주요 우점종인 황아귀와 홍어의 먹이

Table 1. Input parameters and outputs (underlined) of the balanced model representing the Nakdong River estuary ecosystem

No Functional group TL HA B P/B Q/B P/Q EE NE

1 Piscivorous fish 3.8 1 0.103 0.253 3.192 0.079 0.631 0.099
2 Demersal fish 3.3 1 0.208 0.400 5.244 0.076 0.790 0.095
3 River fish 2.5 0.1 1.000 0.400 8.800 0.045 0.000 0.057
4 Planktivorous fish 3.0 1 0.110 1.510 8.667 0.174 0.855 0.218
5 Crustaceans 3.0 1 0.520 2.076 6.920 0.300 0.541 0.375
6 Echinoderms 2.9 1 0.507 0.519 1.730 0.300 0.953 0.375
7 Polychaetes 2.0 1 16.195 2.481 8.270 0.300 0.014 0.375
8 Oligochaetes 2.0 1 0.026 1.288 4.293 0.300 0.000 0.375
9 Bivalve 2.1 1 13.678 1.288 4.293 0.300 0.037 0.375

10 Small benthos 2.0 1 3.841 2.000 10.000 0.200 0.800 0.250
11 Zooplankton 2.0 1 6.000 49.3 246.500 0.200 0.017 0.250
12 Phytoplankton 1.0 1 9.840 200.000 0.443
13 Macrophytes 1.0 0.1 8.500 1.7 0.958
14 Detritus 1.0 1 126.000 0.461

TL - trophic level, HA - habitat area, B - biomass t km-2, P/B - production/B y-1, Q/B - consumpution/B y-1, P/Q - production/consumption ( = GE - Gross food 
conversion efficiency), EE - ecotrophic efficiency, NE - Net efficiency)

Table 2. Diet composition of the Nakdong River estuary ecosystem

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0.05
2 0.2
3
4 0.1 0.1
5 0.35 0.1 0.1
6 0.05 0.05 0.05
7 0.02 0.2 0.05 0.2
8 0
9 0.05 0.25 0.05 0.2

10 0.03 0.2 0.5 0.3 0.5
11 0.15 0.1 1 0.3 0.05
12 0.25 0.58
13 0.25 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05
14 0.25 0.15 0.95 0.95 0.65 0.95 0.42
I
S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

top row - predator, left column - prey, I - import, S - sum
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조성은 각기 Park et al. (2013)과 Jung et al. (2015)을 참고하였

으며, 생체량을 가중 평균하여 Table 2에 입력하였다. 플랑크톤

식어류에는 청어, 멸치, 전갱이, 청보리멸, 갈전갱이를 포함하며 

총생체량 0.110 t km-2 가운데 청어가 36.4%, 멸치가 30.9%를 

차지하였다 (Lee et al., 2012). 기능군의 P/B는 Fishbase를 참

고하고, 생체량을 가중 평균하여 1.510 y-1으로 입력하였고, Q/
B는 P/Q 0.3을 가정하여 8.667 y-1으로 설정하였다 (Table 1). 
여기서 P/Q는 일반적으로 0.01에서 0.5의 범위를 가진다. 주
요 우점종인 청어와 멸치의 먹이조성은 각기 Choi et al. (2015)
과 Kim et al. (2017b)을 참고하였으며, 생체량을 가중 평균하

여 Table 2에 입력하였다. 하천어류에는 민물검정말둑, 잉어, 누
치를 포함하며, 전체 모의영역에서 차지하는 면적을 고려하여 

HA 0.1, 기능군의 B 1.0 t km-2, P/B 0.4 y-1, Q/B 0.8 y-1 그리고 

먹이조성 자료는 모두 기왕의 낙동강과 남양호 먹이망모델 자

료를 인용하였다 (Jang et al., 2008a, 2008b).
한편, 갑각류, 극피동물, 다모류, 빈모류, 이매패류와 소형저

서동물의 종 조성과 생체량은 Park et al. (2016)과 Lee et al. 

(2009)을 참조하였다. 갑각류의 B는 0.520 t km-2, P/B는 Aydin 
et al. (2007)을 참고하여 2.076 y-1, Q/B는 P/Q 0.3을 가정하여 

6.920 y-1, 먹이조성은 Aydin et al. (2007)을 참고하여 입력하였

다. 극피동물의 B는 0.507 t km-2, P/B는 Harvey et al. (2010)을 

참고하여 0.519 y-1, Q/B는 P/Q 0.3을 가정하여 1.730 y-1, 먹이

조성은 Harvey et al. (2010)을 참고하여 입력하였다. 다모류의 

B는 16.195 t km-2, P/B는 Christian and Luczkovich (1999)을 

참고하여 2.481 y-1, Q/B는 P/Q 0.3을 가정하여 8.270 y-1, 먹이

조성은 Christian and Luczkovich (1999)을 참고하여 입력하였

다. 빈모류 Limnodrilus hoffmeisteri의 B는 0.026 t km-2, P/B
는 Christian and Luczkovich (1999)을 참고하여 1.288 y-1, Q/
B는 P/Q 0.3을 가정하여 4.293 y-1, 먹이조성은 Christian and 
Luczkovich (1999)을 참고하여 입력하였다. 이매패류의 B는 

13.678 t km-2, P/B는 Robertson (1979)을 참고하여 1.288 y-1, 
Q/B는 P/Q 0.3을 가정하여 4.293 y-1, 먹이조성은 Christian 
and Luczkovich (1999)을 참고하여 입력하였다. 소형저서동물

의 B는 3.841 t km-2, P/B는 Christian and Luczkovich (1999)

을 참고하여 2.0 y-1, Q/B는 P/Q 0.2를 가정하여 10.0 y-1, 먹
이조성은 Christian and Luczkovich (1999)을 참고하여 입력

하였다. 동물플랑크톤은 Kang and Kim (2020)과 Kim et al. 

(2015b)을 참고하여 B는 6.0 t km-2, P/B는 Youn et al. (2010)
을 참고하여 49.3 y-1, Q/B는 P/Q 0.2를 가정하여 246.5 y-1, 먹
이조성은 Christian and Luczkovich (1999)을 참고하여 입력

하였다. 식물플랑크톤은 Kang and Kim (2020), Kim and An 

(2021), Kim et al. (2020a, 2021)을 참고하여 B는 9.840 t km-2,  
P/B는 Kim et al. (2015a)을 참고하여 200.0 y-1으로 입력하였

다. 대형식물은 갈대를 포함하며, 전체 모의영역에서 차지하는 

면적을 고려하여 HA는 0.1, B는 8.5 t km-2 (Chang and Kang, 
1984; Kang and Chang, 1985; Chang and Oh, 1995; Ryu et 
al., 2016), P/B는 1.7 y-1 (Harvey et al., 2010)으로 입력하였다. 

모델의 질량평형은 다음 몇 가지 지수를 이용하여 여부를 

판단할 수 있다: - EE>1.0, 0.01<GE<0.5, 0.0<NE<1.0, 
GE = P/Q). 모든 기능군의 EE, GE, NE 지수가 적절한 범위 내

에 산정된 것으로 모델의 질량평형이 이루어짐을 확인하였다 

(Table 1).

3. Ecospace 모형구축

낙동강 하굿둑 개방으로 생태계 구조와 기능에 미치는 영향

을 파악하기 위해 ECOSPACE 모델을 이용하여 염도 변화에 

따른 생체량 변동을 모의하였다. 첫째, 낙동강하구 Ecopath 모
델의 시·공간을 확장하여 공간상에는 염도 분포를 고려할 수 

있게 해수역, 기수역, 담수역 3개 구간으로 구분하였고, 시간상

으로 10년의 모의기간을 적용하였다. 전 장에서 구축된 eco-
path 모델을 ecospace 모델로 확장하여 낙동강 하굿둑을 중심

으로 북측으로 10 km, 남측으로 4 km 확장하여 하굿둑 개방 후 

상류지역에 형성될 해수, 기수, 담수 구간을 Fig. 1과 같이 시범

모의를 위해 임의로 가정하였다. 모의구간의 공간영역은 남북

방향으로 14 km, 동서방향으로 4 km이며, 격자크기는 250 m로 

격자구조는 56 × 16, 그리고 모의 시간간격은 월단위로 10년 기

간 모의하였다.

Fig. 1. Computation domain and presumed salinity distribution along the Nakdong River estuary ecosystem after the barrage is opened.
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둘째, 하굿둑개방 관련 염도의 영향을 고려하기 위해 염도 분

포는 일정하다고 가정하였으며 염의 생물영향을 파악하기 위해 

염도-반응 관계곡선과 서식지경사함수를 적용하였다. 염분-반
응 관계곡선은 해수와 담수 어류 그리고 저서동물에 대한 3가

지 반응곡선을 사용하였다 (Fig. 2). 생물의 염도 반응곡선은 현

장 및 실내실험을 통해 제시된 어종별 반응곡선 자료를 사용하

여야 하나, 본 연구에서는 참고자료가 부재하여 대안으로 담수, 
기수, 해수 구간에서 관측된 풍도와 현존량 자료를 근거하여 개

략적인 관계를 시범적으로 제시하였다. 세 개의 염도 반응곡선

에 해당되는 기능군은 (a) 어식성어류, 저서성어류, 플랑크톤식

어류, (b) 하천어류, 빈모류 그리고 (c) 갑각류, 극피동물, 다모

류, 이매패류를 포함한다.
전체 모의영역에서 하굿둑 기준으로 북쪽으로 염도에 따라 

해수역, 기수역, 담수역 3가지 서식지를 설정하였다. 그리고 특

정 기능군의 경우, 비록 이들의 분포가 염분만에 의한 영향이라 

판단할 수는 없으나, 현장 및 문헌자료에서 비교적 뚜렷한 염분 

분포 특성을 보이는 유기쇄설물, 식물플랑크톤, 동물플랑크톤

은 특정 서식지로 집중되도록 설정하였다 (Table 3).
한편, 낙동강하구에서 해수침입 거동은 강우, 수리수문과 조

석 등의 영향으로 시·공간에 따라 변화할 것이나 본 모의에서

는 편의상 일정한 공간분포를 갖는다고 가정하였다. 어류 등 상

위포식자는 일반적으로 저차 영양단계의 생물에 비해 생명기간

이 길기 때문에 먹이망모델은 순환이나 생지화학모델에 비해 

긴 시간격자를 이용할 수 있다. 따라서 단기간에 걸쳐 발생하는 

물리나 생지화학 기구는 시간평균되어 사용하는데, 본 모델에

서는 월단위 시계열 자료를 사용하였다. 

4. 생태계해석

Ecopath 모형은 Odum (1971)이 제시하고 Ulanowicz (1986)
가 모형에 도입한 생태계해석과 관련하여 생태계이론지수, 순
환지수 및 정보지수를 제공한다. 이를 이용하여 계의 안정도와 

성숙도를 평가하고 다른 계와 정량적으로 비교가 가능하다. 생
태계 이론지수에는 총통과흐름, 총소비량, 총이출량, 총호흡량, 
총유기쇄설물흐름량, 총순일차생산량, 순시스템생산량, 총생체

량, PP/TR, PP/B, B/TST, 연결지수, 잡식지수를 포함한다. 총시

스템통과량 (Total System Throughput)은 계에서 발생한 모든 

영양흐름 즉 계를 구성하는 모든 그룹을 통과하는 흐름 즉, 총
소비량, 총이출량, 총호흡량, 총유기쇄설물전환량을 포함하며, 
계의 크기를 지시하며 네트워크 비교에 매우 중요한 변수이다. 
총일차생산량/총호흡량 (PP/TR)은 계의 성숙도를 지시하고, 일
차생산자에 의해 고정된 에너지와 계를 유지하는 데 사용되는 

에너지가 평형을 이룰 때 1에 접근하고 이때 성숙된 계라 평가

할 수 있다. 계가 발전하는 초기단계 생산량은 호흡량보다 크지

만 오염된 계에서 생산량은 호흡량보다 작다고 판단할 수 있다 

(Christensen and Pauly, 1992). 총일차생산량/총생체량 (PP/B)
은 성숙도를 지시하며, 미성숙계에서 생산량은 호흡량보다 많

기 때문에 PP/B는 크지만, 시간이 경과하면 생체량이 증가함에 

따라 생산량은 감소하고 호흡량은 증가하기 때문에 PP/B는 감

소한다. 총생체량/총시스템통과량 (B/TST)의 경우, 총생체량은 

최대로 성숙한 계에서 최댓값에 도달할 수 있다고 가정할 수 

있기 때문에 B/TST는 성숙계에서 증가한다고 할 수 있다. 

결     과

조사해역 생태계의 먹이망 구조는 Fig. 3에 도시하였다. 그림 

좌측에 영양단계를 표시하였으며, 일차생산자에서 최상위 포식

자에 이르기까지 1.0에서 3.8의 범위를 보인다. 기능군은 박스

Fig. 2. Salinity impact-response curves of functional groups representing (a) piscivorous fish, demersal fish and planktivorous fish; (b) river fish 
and oligochaetes; (c) crustaceans, echinoderms, polychaetes and bivalves.

(a) (b) (c)

Table 3. Habitat gradient function scaled in the Ecospace model for 
Nakdong River estuary ecosystem  

Functional 
group

Habitats

Saline 
water

Brackish 
water

Fresh 
water

Zooplankton 1.0 0.2 0.2
Phytoplankton 0.7 0.3 1.0
Detritus 0.8 1.0 0.3
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로 표시되었고 박스의 크기는 생체량, 박스를 연결하는 선의 방

향과 두께는 박스를 통과하는 영양물질의 이동경로와 상대적 

양을 지시한다.
영양물질 흐름은 린드만척추 (Lindeman spines; Ulanowicz, 

1995) 그림으로 표시할 수 있으며, 일차생산자와 유기쇄설물 

기원의 영양흐름을 분리하여 제시할 수 있다. Fig. 4의 상단 영

양단계 II 박스에서 좌측 882.8은 포식량, 상단 0.000은 이출

과 어획량, 우측 8.128은 피식량, 하단 683.0은 유기쇄설물 전

환량 그리고 989.2는 호흡량을 지시하며 단위는 t km-2 y-1이

다. 위 4가지 항목의 합을 영양단계 II의 총통과량 (Total Sys-
tem Throughput)이라 한다. 한편, 박스 내 우측 상단 30.79%
는 계 전체 TST에 대한 박스의 분율을 지시한다. 박스 내 하단 

36.44 t km-2은 생체량 그리고 박스 우측의 0.00484는 전환효

율 (Transfer Efficiency, = (이출+피식)/통과량)을 지시한다.
일차생산자와 유기쇄설물 기원의 영양물질은 각기 0.4에서 

1.5 그리고 0.6에서 1.8로 단계별 전환효율을 보였다 (Table 4). 
두 가지의 평균은 0.5∼1.7의 범위를 보였다. 유기쇄설물 기원

의 총흐름분율은 47%이며 영양단계 II에서 IV를 평균하면, 일
차생산자와 유기쇄설물 기원 영양물질은 각기 2.2와 3.0%, 전
체 2.6%를 보였다. 

영양단계 I에서 소비량 1,680과 이출 988은 합하여 2,668 t 
km-2 y-1이며, 총통과흐름 TST의 0.71에 해당한다 (Table 5). 
이는 일차생산자가 일차소비자에 의해 소비되어 영양물질 전환

이 양호하게 발생하고 있음을 지시한다. 그러나, 영양단계 II에
서 III으로 전환되는 효율은 급격히 감소함을 알수 있다. 

영양단계 II의 전환효율 TE는 일반적으로 10∼20% (Barnes 
and Hughes, 2009) 범위를 보이며, 상위단계로 갈수록 감소하

는 추세를 보인다. 본 연구의 결과 Table 5를 보면 위에 비해 상

당히 낮은 것으로 산정되었고, Daya Bay (Chen et al., 2015)와 

Black sea (Akoglu et al., 2014)에서 유사한 사례로 보고된 바 

있다. 이는 하위 영양단계의 에너지가 상위단계로 전환되지 않

는 대신 이출 혹은 유기쇄설물로 전환된 것으로 해석할 수 있

으며, 상위 영양단계 생물 포식압이 충분치 않거나, 오염원 유

입으로 인한 영양염 과잉공급으로 인해 일차생산이 증가하고 

먹이망을 따라 일차소비가 증가하였으나, 상위단계에서는 여

Fig. 3. Flow diagram showing trophic flows between functional groups 
in the Nakdong River estuary ecosystem (left-trophic level, box-func-
tional group, line-trophic pathway between functional groups).

Fig. 4. A Lindeman spine of the Nakdong River estuary ecosystem (P-primary producer, D-detritus).

Table 4. Transfer efficiency of the Nakdong River estuary ecosystem

Source\TL II III IV V

Producer 0.375 5.680 4.868 1.493
Detritus 0.604 9.014 4.724 1.775
All flows 0.484 7.657 4.767 1.688
Prop. of total flow from detritus: 0.47
TE (cal. as geometric mean for TL II-IV)

From primary producers: 2.180%
From detritus: 2.952%
Total: 2.604%

consumption
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분의 영양물질이 사용되지 않아 폐기되었음을 의미한다. 강 하

구와 연안역 등 오염이 심한 계에서 영양물질 전환효율이 낮게 

나타남에 따라 주의가 필요하다.
모의시점과 종점에서 해수역, 기수역, 담수역 3개 구간의 값

을 평균한 결과를 비교한 상대생체량을 Fig. 5에 제시하였다. 
상대값이 1보다 크면 증가, 작으면 감소를 의미하며, 1이면 변

화가 없음을 지시한다. 담수어종인 하천어류와 빈모류는 담수

역에서 약 9 이상으로 크게 나타났고, 기수역에서는 0에 가까우

며 해수역에서는 0으로 재현되어 담수어종의 모의가 적절히 재

현된 것으로 나타났다. 해수역에서 담수종을 제외한 대부분 기

능군의 상대 생체량은 1보다 약간 크고, 이는 생체량이 소량 증

가한 것으로 나타났다. 기수역에서 어식성어류와 저서성어류의 

상대생체량은 1에 근접한 반면, 나머지 기능군은 모두 감소하

여 1보다 작게 나타났다. 특히, 담수역에서 담수종인 하천어류

와 빈모류를 제외한 해수종과 기수종 기능군은 대부분 출현하

지 않아 모델 결과는 모의조건에서 기대된 바를 충분히 재현한 

것으로 판단되었다.
모의기간 동안 기능군의 상대 생체량 변동을 Fig. 6에 제시하

였다. 담수역에서는 담수어종인 하천어류와 빈모류가 크게 증

가하고 시간 경과에 따라 수렴하는 양상을 보였다. 반면, 기수

Table 5. Transfer efficiency of the Nakdong River estuary ecosystem

TL\Flow Import Consumption 
by predators Export Flow 

to detritus Respiration Throughput

VI 0.000004 0 0.000119 0.000378 0.000501
V 0.000501 0 0.00724 0.0219 0.0297
IV 0.0297 0 0.166 0.427 0.622
III 0.622 0 2.97 4.536 8.128
II 8.128 0 683 989.2 1680
I 0 1680 988.3 1100 0 3768

Sum 0 1689 988.3 1786 994.2 5457

Fig. 5. Biomass change due to opening of the Nakdong River estuary barrage (B (E/S), B - biomass, S - start, E-end).

Fig. 6. Comparison of relative biomass due to the opening of the Nakdong River estuary barrage (rel_Bt = (Bt-B0)/B0).

(a) (b) (c) 
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역에서 대부분 기능군은 감소하는 추세를 보였고, 해수역에서

는 플랑크톤식 어류가 모의 초기에 급격히 증가하고 시간 경과

에 따라 수렴하는 양상을 보이고, 다모류와 이매패류 또한 초기

에 다소 증가하는 양상을 보였다.

고     찰

영양상호영향 (Mixed Trophic Impact)은 특정 기능군의 생

체량을 조금 증가시켰을 때 다른 기능군이 받는 영향을 -1에

서 1의 범위로 정량화한 값으로 음의 값은 하향조절, 양의 값은 

상향조절 영향을 갖는 것으로 해석한다. 어식성어류는 피식 그

룹인 저서성어류에게는 직접적인 음의 효과를 미치는 한편, 무
척추 저서동물에게는 간접적인 양의 효과를 보였다 (Fig. 7). 플
랑크톤식 어류는 대부분 기능군에게 양의 효과를 미치며, 저서

성어류와 반대되는 효과를 보였다. 플랑크톤식 어류는 저서성

어류의 주요 피식자 중 하나로, 만일 플랑크톤식 어류가 증가

하면, 다른 피식자가 갖는 피식압이 감소하게 되고, 결과적으로 

양의 효과를 갖게 된다. 하천 어류는 담수역에서 주요한 생물이

나 전체 계에서 차지하는 양은 미약하고, 먹이식성이 단순하게 

적용된 까닭에 다른 기능군에 미치는 영향이 거의 없는 것으로 

나타났고, 담수종 빈모류도 유사하게 해석되었다.
다모류, 극피동물과 소형저서동물은 유사한 영향을 보인 반

면, 대형식물은 이들의 유기쇄설물 형태를 소비하는 극피동물, 
빈모류, 이매패류, 소형저서동물에게 미약하게 양의 효과를 보

였다. 섬진강 하구의 경우, 동위원소분석을 통해 갈대와 잘피의 

Fig. 7. Mixed Trophic Impact analysis of the Nakdong River estuary ecosystem.

Table 6. Ecological Network Analysis of the Nakdong River estuary

Parameters Unit Values

Sum of all consumption t km-2 y-1 1689 31.6%
Sum of all exports t km-2 y-1 988 18.1%
Sum of all respiratory flows t km-2 y-1 994 18.2%
Sum of all flows into  detritus t km-2 y-1 1785 32.7%
Total system throughput t km-2 y-1 5457 　
Sum of all production t km-2 y-1 2339 　
Mean trophic level of the catch 　 　
Gross efficiency (catch/net p.p.) 　 　
Calculated total NPP t km-2 y-1 1982 　
Total primary production/TR 　 1.994 　
Net system production t km-2 y-1 988 　
Total primary production/TB 　 34.9 　
Total biomass/total throughput y 0.010 　
Total biomass (exc. detritus) t km-2 56.7 　
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유기쇄설물이 인근 해역의 저서동물에게 먹이원으로 공급됨을 

제시한 바 있다 (Kim et al., 2020b). 본 조사해역에는 대규모의 

대형식물 군락지가 존재하며 하구로 상당한 양의 유기물을 제

공하는 것으로 판단되고, 이들이 저서생물에 미치는 영향에 주

의가 필요하다. 하굿둑 개방으로 식생에 미치는 영향은 먹이망

을 통해 상부 영양단계 생물에게도 파급될 것으로 파악된다. 
조사해역에서 총통과량 TST는 5457 t km-2 y-1이며 섭식 

31.6%, 이출 18.1%, 호흡 18.2%, 유기쇄설물전환 32.7%의 분

율을 보여 이출과 유기쇄설물 전환량이 전체의 49.7%를 차지

하는 것으로 나타났다 (Table 6). 총일차생산량/총호흡량 TPP/
TR은 1에 접근할수록 성숙계를 의미하나 조사해역은 1.99로 

미성숙계임을 지시한다. 총일차생산량/총생체량 TPP/TB는 작

을수록 성숙계를 의미하나 조사해역은 34.9로서 높아 미성숙계

임을 지시한다. 총생체량/총시스템통과량 TB/TST는 성숙계에

서 증가양상을 보이나 조사해역은 0.010으로서 미성숙계임을 

지시한다. 몇 가지 생태계속성으로 보아 연구해역은 충분히 성

숙하지 못한 계인 것으로 해석되고 따라서 외부교란에 취약한 

것으로 판단되었다.
10년 모의기간 이후 계산된 기능군의 상대 생체량 분포를 

Fig. 8에 제시하였다. 담수종인 하천어류와 빈모류는 하굿둑 상

단 북측에 높은 값으로 재현되었고, 기수와 해수종 대부분 기능

군은 담수역에서 거의 서식하지 않는 것으로 모의되었다. 어류

와 저서동물은 해수역에서 높은 값을 보이고, 기수역에서 다소 

낮게 재현되어 모의조건에 따라 기대되는 양상을 적절히 재현

한 것으로 판단되었다. 일반적으로 기수에서 우점하거나 특히, 
조사해역에서 관심받는 재첩이나 장어 등의 기수역 생물에 대

해 서식분포와 염분에 따른 생리 등 기초자료의 부재로 본 연

구에서 충분히 다루지 못한 만큼 모델 결과 해석에 주의가 필

요하고, 향후 심화연구가 요망된다. 

결     론

영양흐름 먹이망모델과 생태계네트워크 해석 결과 낙동강하

Fig. 8. Distribution of functional groups along the Nakdong River estuary after the barrage was opened.
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구 생태계는 다음과 같은 특성을 갖는 것으로 파악되었다: - 1) 
생태계이론지수와 순환지수를 근거로 조사해역의 생태계는 충

분히 성장하지 않아 외부교란에 취약한 것으로 판단되었다. 2) 
영양물질의 전환계수가 매우 작은 것으로 보아 상위영양단계 

생물의 현존량이 낮아 포식압이 작거나 혹은 과잉 공급된 영양

염과 유기쇄설물이 비록 먹이망의 하부 영양단계로 유입되나 

먹이망의 피식-포식 경로를 통해 상부로 전환되지 못하고, 저면 

혹은 경계 바깥으로 이출되는 것으로 판단되며, 이는 오염된 해

역의 일반적 특성이기도 하다. 3) 갈대나 잘피와 같은 대형저서

식물은 유기쇄설물 형태로 저서동물에게 먹이를 공급할 수 있

는 것으로 보이며, 하굿둑 개방이 대형식물 군락지에 미치는 영

향은 먹이망을 통해 상부 영양단계 생물에게 파급될 수 있을 

것으로 파악되었다. 4) 금번 연구는 기초자료와 염분-반응 관계

자료에서 제한된 범위의 신뢰도에 근거하는 시범모의의 목적

을 갖는 만큼, 비록 하굿둑 개방 시 담수역, 기수역, 해수역에서 

비교적 안정된 분포를 재현하였으나, 모델 결과 해석에 주의가 

필요하며, 향후 모델개선을 위해 재첩이나 장어 등의 관심어종

을 포함하는 심화연구가 요망된다. 본 연구에서 구축된 시범모

델은 하구 생태계 먹이망 해석과 향후 하굿둑 개방에 따른 영

향을 예측하고 관리하는 데 유용한 기초자료를 제공할 수 있을 

것으로 기대된다.

요     약

낙동강 하굿둑 생태계 먹이망의 구조와 기능을 파악하고 향

후 둑 개방 시 발생할 생태계 영향을 예측하기 위해 두 가지 먹

이망모델을 조사해역에 적용하였으며 결과는 다음과 같다. 첫
째, 조사해역의 먹이망을 14개 기능군으로 분류하여 Ecopath 
모델을 구축하였으며, 질량평형과 생태계네트워크 해석을 통

해, 총에너지흐름 5,457 t km-2 y-1 (소비량 32%, 이출량 18%, 
호흡량 18%, 유기쇄설물이동량 33%), 에너지전환효율 2.6% 

(TL II-IV 기하평균), 식물플랑크톤 기원 에너지 공급 53%, 
Primary Production/Total Respiration 2.0, PP/Biomass 34.9 

y-1, B/Total System Throughput 0.010 y-1을 파악할 수 있었다. 
둘째, ecospace 모델을 하굿둑 개방 이후 10년 기간 하굿둑의 

담수역, 기수역, 해수역 공간에서 기능군의 생체량 변동을 모의

한 결과, 담수어종인 하천어류와 빈모류는 담수구간에서 크게 

증가하였고 해수역에서 현존량은 현재 하굿둑 남측 해역의 특

성을 대부분 재현하는 것으로 나타났다. 
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