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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 1997년부터 2024년까지 발표된 학술 문헌과 국가 해양환경 관측망 자료를 바탕으로 함평만의 물리, 화학, 생물학적 환경 특성을 종합적으로 분석하였다. 함평만은 반폐쇄성 내만으로 광활한 조간대와 높은 생물 다양성을 보유하여 람사르 습지로 지정 관리되고 있으나, 최근 기후 변화와 신종 오염원으로 인한 환경 변화가 관측되고 있다. 장기 관측 데이터의 통계 분석 결과, 표층 수온은 연간 0.981°C의 속도로 서해안 타 지역보다 빠르게 상승하고 있으며, 염분은 점진적으로 하강하는 ‘고온-저염화’ 추세가 뚜렷하다. 수질 측면에서는 영양염 농도가 증가하고 있으나 갯벌의 정화 기능으로 인해 수질지수(WQI)는 양호한 수준을 유지하고 있다. 특히 해저지하수(SGD)는 만 내 수은(Hg) 유입량의 65%를 차지하는 등 물질 순환의 핵심 경로임이 확인되었다. 그러나 최근 퇴적물 내 미세플라스틱(MPs) 농도가 1970년대 이후 급격히 증가하고 있으며, 해안선 침식 및 기후 변화에 따른 식생 구조의 재편(갯잔디 급증 등)이 가속화되고 있다. 본 연구는 함평만의 천혜적 가치를 보전하기 위해 탄소 흡수원(Blue Carbon)으로서의 경제적 가치를 재조명하고, 향후 신종 오염원 관리 및 기후 위기 대응을 위한 통합적 관리 전략 수립의 기초 자료를 제공하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study presents a comprehensive analysis of the physical, chemical, and biological characteristics of Hampyeong Bay, based on academic literature and national monitoring data from 1997 to 2024. As a semi-enclosed inner bay with vast tidal flats, Hampyeong Bay is recognized as a Ramsar site for its high biodiversity. However, recent data reveal significant environmental shifts driven by climate change and emerging pollutants. Long-term statistical analysis shows a rapid increase in sea surface temperature (0.981 °C·y-1) and a gradual decline in salinity, indicating a distinct "warming and freshening" trend. While nutrient concentrations are rising, the Water Quality Index (WQI) remains stable due to the ecosystem's self-purification capacity. Notably, Submarine Groundwater Discharge (SGD) has been identified as a major pathway for material cycling, contributing 65% of the total mercury (Hg) input. Despite its pristine image, the bay faces escalating threats: microplastic (MP) concentrations in sediments have surged since the 1970s, and coastal erosion along with vegetation shifts-such as the rapid expansion of Sporobolus maritimus-are accelerating. This study highlights the bay's economic value as a blue carbon sink and provides essential baseline data for establishing integrated management strategies to mitigate climate risks and emerging environmental threats.
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      1. 서 론
      함평만은 전남 함평군, 신안군 지도, 무안군 해제반도에 의해 형성된 만구 폭 1.8 km, 길이 17 km, 해역 면적 약 85 km2을 가진 반폐쇄형 내만으로(Fig. 1), 남부 연안 생태계의 핵심적 위치를 점하고 있다. 갯벌을 포함한 총면적은 140.73 km2이며, 이 중 조간대가 약 49.6 km2를 차지하여 전체 면적의 절반 이상이 광활한 갯벌로 이루어져 있다(Park and Park[2008], [2017]). 본 해역은 대규모 하천의 유입이 없고 좁은 수로를 통해 외해와 연결되어 있어 아산만이나 곰소만 등과 비교해 상대적으로 폐쇄적인 물리 구조를 지닌다(Kim et al.[2023]). 또한 인근에 대규모 산업시설이나 인구 밀집 지역이 존재하지 않아 인위적인 오염 부하가 적은 비교적 청정한 해역으로 알려져 왔다(Lim and Choi[2001]). 함평만의 수심은 만 입구에서 약 23 m로 가장 깊고, 중앙부 수로를 따라 약 16 m의 골을 형성하며 내측으로 갈수록 10 m 이내로 얕아지는 지형적 특성을 보인다(Ryu et al.[1999]). 해수 유동은 주로 반일주조의 조석과 바람에 의해 지배되며, 만내 평균 조차는 315.45 cm(대조차 425.3 cm)에 이른다(NGII[1981]; https://www.ngii.go.kr). 최대 유속은 만 입구 기준 창조시 125 cm·s-1, 낙조 시 138 cm·s-1로 낙조류가 우세하며, 이러한 조류의 주 방향을 따라 사주(sand bar), 조류 수로(tidal channel) 등 복잡하고 다양한 미지형이 발달해 있다(Lee and Jun[2009]). 이러한 지형적·물리적 토대 위에 형성된 무안 갯벌은 생물 다양성의 가치를 인정받아 국내 최초의 갯벌 도립공원이자 람사르 습지로 지정되어 관리되고 있다(So et al.[2019]). 이곳에는 갯잔디, 칠면초 등 염생식물을 비롯하여 저서성 돌말류와 대형 저서동물 등이 풍부하게 서식하며, 세립한 니질 퇴적물(fine muddy facies)을 중심으로 건강한 연안 생태계를 유지하고 있다(Kim et al.[2012]). 그러나, 최근 함평만은 인근 지표 오염원의 부재에도 불구하고 다양한 환경적 위협에 직면하고 있다. 자연적으로는 몬순 계절풍에 의한 지형 변화와 해안 절벽 침식에 따른 해안선 후퇴 문제가 대두되었으며(Cho et al.[2001]; Ryu[2003]), 외부적으로는 중국 황해 유래의 잔류성 독성물질(PTSs)에 의한 퇴적물 오염 및 양쯔강 등을 통해 유입되는 미세플라스틱(MPs)의 생태계 교란 위협이 가중되고 있다(Hwang et al.[2021]; Park et al.[2023]). 따라서, 본 연구에서는 함평만이 보유한 천혜의 생태적 가치를 지속 가능하게 보전하기 위하여, 기존의 연구 결과들을 종관적(synoptic) 관점에서 종합하고 현재 직면한 환경적 특성과 잠재적 위협 요인을 고찰하고자 한다. 이를 바탕으로 향후 함평만의 건전한 해양 생태계 관리를 위해 우선적으로 다루어야 앞으로의 과제에 대해 논의하고자 한다. 특히, 본 연구는 함평만의 지속가능한 관리 및 기후위기 대응 전략 수립을 위한 통합적 기초 자료를 제공하는 데 그 의의가 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location of the study area (where shadow area denotes tidal flats).
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      본 연구는 함평만의 해양환경 특성을 체계적으로 고찰하기 위해 1997년부터 2024년까지 학계에 발표된 학술 논문 및 공공기관의 관측 자료를 수집·분석하였다.

      문헌 조사는 국내외 주요 학술 데이터베이스를 활용하였다. 국내 문헌은 한국학술지인용색인(KCI) 등재 논문을 대상으로 학술검색 포털인 KISS(Korean Studies Information Service System)에서 키워드 “함평만”을 사용하여 검색하였다. 국외 문헌은 과학인용지수(SCI)급 논문을 포함하여 Science Direct에서 “Hampyeong Bay”를 검색어로 설정하여 자료를 수집하였다. 조사 기간의 기점을 1997년으로 설정한 것은 해당 키워드로 KCI 또는 SCI급 학술지에 연구 결과가 최초로 등재된 시점을 반영한 것이다. 이를 통해 최종적으로 선정된 총 63편의 문헌을 분석 대상으로 삼았다.

      또한, 정량적인 해양환경 변화를 파악하기 위해 해양환경공단(KOEM)의 해양정보포털(https://www.meis.go.kr)에서 제공하는 함평만 일대의 국가 해양환경 측정망 자료를 병행하여 검토하였다. 본 연구에서는 함평만의 장기 SST 변화 추세를 객관적으로 입증하기 위해 비모수 통계 검정법인 Mann-Kendall trend test를 수행하여 경향성의 유의성을 파악하였으며, Sen’s slope estimator를 통해 연간 변화율의 정량적 크기를 산출하였다. 분석 결과, p < 0.001 수준에서 통계적으로 매우 유의한 상승 경향이 확인되어 이를 본문 결과 및 고찰 부분에 반영하였다. 본 연구에서는 수집된 문헌 데이터와 공공 관측 자료를 종합하여 함평만의 물리적 지형 변화, 수질 및 퇴적물 특성, 생태계 오염 실태를 종관적으로 분석하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 지금까지 수행된 함평만 연구 개요
        함평만의 해양환경에 관련하여 1997년에 최초의 연구가 이루어진 이래 지금까지 수행된 연구 주제를 Table 1에 나타내었다. 이 결과에 따르면, 갯벌과 해안의 퇴적 환경에 관한 연구가 가장 많았고, 다음으로 미세플라스틱(microplastics; MPs), 저서미세조류(microphytobenthos; MPBs), 수질 환경, 물리 환경, 식생(vegetation)과 관련한 연구가 많은 것으로 나타났다. 또한 최근 연안역에 있어서 영양염의 주요 공급원으로서 해저지하수 유량(submarine groundwater discharge; SGD)과 관련한 연구가 다수 이루어지고 있는 점이 주목된다. 또한, Table 1에서 알 수 있듯이, 초창기(1990년대 후반)에는 퇴적 지질학적 연구가 주를 이루었으나, 2010년 이후 SGD 및 미세플라스틱과 같은 신종 오염원 연구로 그 외연이 확장되고 있다. 한편, 천수만이나 가막만, 또는 여자만이나 진해만, 영일만 등의 다른 연안역과는 달리 동·식물플랑크톤과 어류, 패류 등 수산생물(또는 양식생물)과 관련한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 이는 함평만의 지형적 특성이 광활한 조간대와 갯벌 중심으로 형성되어 있어, 수산생물 연구보다는 퇴적 환경 및 미세 생태계 연구에 비중이 편중되었음을 반영한다. 이하에서는 함평만 해양환경과 관련하여 지금까지 수행된 연구 주제를 구체적으로 분석·고찰하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Categorization of reviewed literature regarding the marine environment of Hampyeong Bay(1997-2024)
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Sub-category
              	Key research topics
              	Number of references
              	Keywords
            

          
          
            	Physical Environment
            	·Seawater behaviors
·Water temperature·Salinity
            	·Tidal residual current
·Rising water temperature trend
·Analysis of high-temperature and low-salinity
(HTLS) phenomena
            	8
            	Tidal front, SST trend,
Circulation
          

          
            	Water quality and Biogeochemistry
            	·Nutrient budgets
·SGD
            	·Mass balance (LOICZ)
·SGD discharge calculation
·Radioactive tracers
            	12
            	SGD, nutrient budget,
Ra/Rn tracer
          

          
            	Sediment and Geomorphology
            	·Sedimentary facies
·Coastal erosion
            	·Grain size variation of intertidal sediments
·Shoreline recession
·Stratigraphic analysis
            	18
            	Tidal flat facies,
Coastal erision,
Stratigraphy
          

          
            	Ecology and Biota
            	·Benthos
·Vegetation
            	·Microphytobenthos(MPB)
·Benthic macroinvertebrate community
·Halophytes (Zoysia sinica) succession
            	14
            	Benthos, Halophytes,
species diversity
          

          
            	Marine pollution
            	·Hazardous substances
·Microplastics (MPs)
            	·Distribution of MPs
·Heavy metal contamination
·Ecological risk assessment (ERA)
            	7
            	Microplastics, PTSs,
Ecotoxicology
          

          
            	Miscellaneous and
Management
            	·Carbon sink
·Remote sensing
            	·Blue carbon
·Satellite-based sedimentary facies classification
            	4
            	Blue carbon,
Remote sensing, GIS
          

          
            	Total
            	
            	
            	63
            	
          

        

        

      

      
        3.2 함평만의 해양 환경
        
          3.2.1 물리 환경
          함평만 주변 해역의 조류 패턴에 관한 수치모의 결과(Chu[2020]), 창조 시 임자도-낙월도에서 북동진한 흐름은 해제반도(Haeje Peninsula) 북단의 도리포를 거쳐 함평만으로 유입되며, 낙조 시에는 역방향으로 유출되어 외해의 남동향 흐름과 합류하는 양상을 보인다. 이러한 흐름은 함평만을 포함한 해제반도 주변에서 창조시 시계방향, 낙조시 반시계방향의 순환 구조를 형성한다. 함평만은 만구(입구)가 좁고 수심이 깊은 반면, 만 내부는 얕은 수심과 넓은 조간대가 발달하여 유속이 정체되는 특성을 보이며, 특히 각시도를 중심으로 5 cm·s-1 이하의 미약한 반시계방향 조석잔차류 환류가 관찰된다.

          한편, 수온과 염분의 변동 특성을 살펴보면, 함평만 입구에서는 창조시 저온·고염의 외해수가 유입되고 낙조시 고온·저염의 연안수가 유출되는 주기적 변동이 뚜렷하다(Chu et al.[2000]). 계절적으로는 하계에 고온·저염의 저밀도수가, 동계에 저온·고염의 고밀도수가 출현하며, 특히 하계 소조기에는 주 수로를 따라 조석전선(tidal front, SH=2.4-3.5)이 형성되었다(Lee and Jun[2009]). 단, 여기서, SH(=log10(H·U-3)으로 정의되며, H는 수심, U는 M2 조류의 진폭을 나타낸다. 이 값은 Simpson and Hunter[1974] 또는 Kasai et al.[1999] 등이 정의한 결과에 따르면, 조석전선은 SH값이 2.7-3.7 또는 2.7인 곳에 존재하는 것으로 보고하였다. 이러한 조석전선은 지형적 특성과 조류 세기의 공간적 차이에 기인한 것으로 판단된다. 반면, 만내의 수온 변동은 하계에는 저열 효과로 인해 외해보다 높고, 동계에는 냉각 효과로 인해 외해보다 낮게 나타나는 전형적인 반폐쇄성 내만의 특성을 보인다(Kang et al.[2009]).

          또한, 함평만의 장기 수온(특히, 8월의 SST) 변동성을 파악하기 위해 1997년부터 2024년까지의 장기 모니터링 자료(KOEM, 1997-2024)를 대상으로 Mann-Kendall trend test를 수행한 결과, 통계적으로 매우 유의한 상승 경향이 확인되었다(Z=14.45, p<0.001). 또한, Sen’s slope estimator를 통해 산출된 연간 수온 상승률(Q)은 0.981°C·y-1로 나타나, 조사 기간 동안 함평만의 고온화 현상이 가속화되었음을 입증하였다. 또한, 이는 Lee et al.[2024]이 조사한 인천(0.0375°C·y-1)이나 군산(0.0269°C·y-1) 등 서해안 타 지역에 비해 함평만의 고온화 현상이 가속화되고 있음을 시사하였다(Fig. 2).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Interannual variations of sea surface temperature (SST) and salinity in Hampyeong Bay (1997–2024).
            
            

            

          

          반면, 염분은 대조적으로 점진적인 하강 추세를 나타내었다. 이러한 장기 관측 데이터에서 나타난 ‘고온-저염화’ 추세는 일반적인 증발량 증가 이론으로 설명되지 않는 독특한 열역학적 변이이다. 이는 기후 변화에 따른 집중호우 빈도 증가 및 외해 저염분수(양쯔강 유출수 등)의 유입 경로 변화가 복합적으로 작용했을 가능성을 강력히 시사하며, 이에 대한 정밀한 메커니즘 규명이 요구된다.

        

        
          3.2.2 수질 환경
          함평만의 수질은 만 내로 유입되는 하천수와 갯벌의 정화 및 물질순환 기능에 의해 복합적으로 결정된다. Lee et al.[2006]은 갈대 서식 갯벌이 SS, COD, 영양염류를 여과하는 기능을 수행함을 확인하였으며, Kang et al.[2009]은 조석 주기에 따른 영양염 변동을 근거로 함평만 갯벌이 하계에는 영양염의 공급원(source)으로, 동계에는 제거원(sink)으로 작용한다는 기작을 제시하였다. 한편, LOICZ(Land and Ocean Interaction in Coastal Zone) box model을 이용하여 Kim and Jang[2016]이 행한 물질수지 산정 결과에서는, 함평만의 담수 체류시간이 약 52.4일로 나타나 해수 교환이 매우 불량한 반폐쇄성 해역임을 입증하였다. 뿐만 아니라, 영양염 수지 측면에서 질소(DIN)는 탈질화 및 생물 소비에 의해 유출되는 경향을 보이나, 인(DIP)은 유기물 분해 및 퇴적물 용출을 통해 공급되는 양이 더 많은 것으로 분석되었다. 또한, 최근 SOM(Self-Organizing Map)-k-means 기법을 활용한 군집 분석을 통해 함평만 갯벌 내 부유물질(Total Suspended Matter; TSM)의 확산 및 퇴적 양상이 재확인된 바 있다(Noh et al.[2021]).

          한편, KOEM의 해양정보포털에 공개된 자료를 바탕으로 장기 수질 변동(1997-2024)을 분석한 결과(Table 2, Fig. 3), DO, DIN, DIP 및 SS 농도는 장기적으로 증가 추세를 보인 반면, Chl_a 농도는 미세하게 감소하는 경향을 나타내었다. 또한, 함평만의 수질지수(WQI)는 연도별 변동성이 크지만, 전반적으로 2등급(양호) 수준을 꾸준히 유지하고 있는 것으로 평가된다. 다만, 장기적인 영양염 농도 증가와 수온 상승이 맞물려 향후 생태계 구조 변화를 초래할 가능성이 있으므로 지속적인 모니터링이 요구된다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Seasonal variations of water quality parameters (DO, DIN, DIP, SS, and Chl-a) in Hampyeong Bay
            
            

          

          
            
              
                	Season Parameter
                	February
                	May
                	August
                	November
              

            
            
              	DO (mg·L-1)
              	9.4-13.9
(mean: 11.3)
              	3.7-10.3
(mean: 8.1)
              	5.3-10.6
(mean: 6.9)
              	5.0-10.9
(mean: 8.2)
            

            
              	SS (mg·L-1)
              	2.4-97.5
(mean: 49.1)
              	9.2-316.8
(mean: 49.8)
              	1.7-88.1
(mean: 26.9)
              	0.6-47.3
(mean: 23.6)
            

            
              	DIN (μg·L-1)
              	19.6-378.0
(mean: 147.3)
              	34.6-278.5
(mean: 135.8)
              	16.3-358.2
(mean: 162.6)
              	70.4-365.9
(mean: 195.5)
            

            
              	DIP (μg·L-1)
              	1.43-38.4
(mean: 14.5)
              	4.7-31.9
(mean: 16.1)
              	1.0-45.6
(mean: 21.6)
              	0.6-47.3
(mean: 23.6)
            

            
              	Chl_a (μg·L-1)
              	0.24-8.73
(mean: 2.39)
              	0.59-4.34
(mean: 2.0)
              	0.43-13.7
(mean: 3.4)
              	0.39-4.57
(mean: 1.76)
            

          

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Long-term yearly variations of water quality parameters and Water Quality Index (WQI) from 1997 to 2024.
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 퇴적·저서 환경
          1) 퇴적물의 분포 특성 및 동역학: 함평만 조간대 퇴적물은 입도 분포의 공간적·계절적 변동성이 뚜렷하다. 만 입구(Anak 조간대) 보다 만 내부(Simok 조간대)에서 입도 변화가 더 크게 나타나는데, 하계에는 세립질 퇴적물이 집적되어 입자가 가늘어지는 반면, 동계에는 조립화되는 경향을 보였다(Ryu et al.[1999]). 이러한 양상은 만의 형태와 몬순 계절풍에 의한 파랑 발달 및 조간대 지형의 상호 작용에 기인한다(Ryu[2003]). 특히 갯벌의 퇴적상은 위성영상(Landsat TM/ETM+) 분석을 통해 진흙(mud), 혼합(mixed), 모래(sand)의 세 가지 유형으로 분류 가능하며, 이는 현장 관측값과 80% 이상의 높은 일치도를 보였다(Jeong[2002]; Ryu et al.[2014]).

          2) 해안 침식 및 지형 변화: 함평만은 반폐쇄적 지형임에도 불구하고 해안절벽의 후퇴와 조간대 침식이 활발히 진행되고 있다. 해운리 일대의 해안절벽은 연약한 풍화암과 토양층으로 구성되어 있어 태풍 및 폭풍 시 이상 고조에 의해 연간 1-2 m의 속도로 후퇴하고 있었다(Cho et al.[2001]). 이러한 침식 과정은 절벽 기저부 침식, 사태(landslide), 테일러스(talus) 형성 및 소멸의 순차적 과정으로 반복되며, 하계의 계절적 해수면 상승과 동계 폭풍파가 주요 요인으로 작용한다(Lim et al.[2002]). 특히 함평만은 인근 곰소만과 달리 하계에 약 5.0 cm의 지형 침하가 발생하는 침식 우세형 갯벌의 특성을 나타내었다(Xu et al.[2016]).

          3) 지질 층서 및 고환경 복원: 함평만 조간대의 층서는 기반암(중생대 화강암) 위로 육성 퇴적층(Unit III), 플라이스토세 니질 조간대층(Unit II), 현세 해침 퇴적층(Unit I)이 부정합적으로 쌓여 있었다(Park et al.[1997]). 중생대 함평 분지는 과거 하천과 호수가 발달했던 활동적인 분지였으며, 당시 흑색 셰일의 분포는 혐기성 퇴적 환경이었음을 시사한다(You et al.[2000]). 또한 퇴적물 내 규편모류(Dictyocha 속) 및 규조류(Paralia sulcata 등) 분석 결과는 함평만이 과거부터 현재까지 온난수괴의 강한 영향하에 있었음을 뒷받침하였다(Koh[2020]; Ryu et al.[2008]).

          4) 해양 오염 및 생태 독성학적 특성: 함평만의 화학적 오염 수준은 유기 오염물질과 중금속 측면에서 복합적인 양상을 띤다. PCBs와 DDTs 등 유기염소계 화합물은 육상 기원 오염원의 영향을 받고 있으며(Kim et al.[2002]), 퇴적물 내 중금속(As, Cd, Cu 등) 농도는 타 산업단지 인근 해역보다는 낮으나 일부 지점에서는 중간 정도의 비소(As) 오염이 관찰되었다(Hwang et al.[2016]). 특히 함평만에 서식하는 갯벌게(Macrophthalmus japonicus)의 체내 중금속 농축은 키틴 분해효소의 유전자 발현 및 외골격의 거칠기 변화에 영향을 미치는 것으로 분석되어 생태독성학적 주의가 요구된다(Park et al.[2019]).

          5) 탄소 및 질소 저장고로서의 가치 (blue carbon): 최근 함평만 갯벌은 기후위기 대응을 위한 탄소 흡수원으로서 주목받고 있다. 함평만 비식생 갯벌의 유기탄소 저장량과 블루카본 축적량은 퇴적물의 펄(mud) 함량과 정비례하며, 수심이 깊어질수록 저장량이 감소하는 특성을 보였다(Park et al.[2023b]). 또한 갯벌의 질소 저장량 역시 점토 함량에 의해 결정되는데, 함평만을 포함한 한국 갯벌의 연간 질소 제거 능력은 경제적으로 약 2억 3,300만 달러의 가치를 지니는 것으로 평가되었다(Kwon et al.[2022]). 이는 함평만 갯벌이 단순한 지형적 존재를 넘어 거대한 생태계 서비스 기능을 수행하고 있음을 의미한다. 특히, 니질 퇴적물이 우세한 함평만의 지형적 특성은 탄소를 장기간 안정적으로 가두어 두는 격리(sequestration) 기능에 최적화되어 있는 것으로 판단된다. 기존 연구에서는 앰생식물에 있는 습지만 주목을 받았으나, 함평만의 광활한 비식생 조간대 역시 미세저서조류(MPBs)와 저서동물의 활동을 통해 막대한 양의 탄소를 퇴적층 깊숙이 저장하고 있는 것을 알 수 있다. 이것은 함평만이 탄소 중립 달성을 위한 국가적 자산으로서의 경제적 가치가 매우 높음을 시사한다. 탄소 뿐만 아니라, 탈질화 작용을 통한 연간 질소 제거 능력 또한 연안의 수질 정화 비용을 획기적으로 절감하는 경제적 가치(연간 수억 달러 규모)를 지니며, 이는 해역의 건강성을 유지하는 핵심 기작으로 생각된다.

        

        
          3.2.4 해저지하수(Submarine Groundwater Discharge; SGD)를 통한 물질 수지
          함평만이 위치한 한국 서남해안은 최대 10 m에 이르는 대조차(spring range)와 약 2,850 km2의 광활한 조간대 지형을 보유하고 있다(Koh[2002]). 이러한 지형적 특성에서 발생하는 강한 조석 주기(Tidal cycle)는 육상 지하수 대수층(aquifer)과 해수 사이의 수리학적 경사(hydraulic gradient)를 변동시켜, 퇴적물 하부로부터의 해저지하수 배출(SGD) 및 재순환된 해수(recirculated seawater)의 유출입을 촉진한다(Charette et al.[2008]). SGD는 지표 유출에 비해 농축된 영양염 및 미량 원소를 포함하고 있어, 연안의 영양염 수지(nutrient budget)와 기초 생산력(primary productivity)을 제어하는 핵심 동역학으로 작용한다. 특히, SGD를 통한 영양염 공급은 전술한 Fig. 3에서 보는 바와 같이, 함평만의 Chl_a의 감소 추세에도 불구하고 생태계 생산성을 유지시키는 기작으로서 중요한 역할을 담당하고 있다. 뿐만 아니라, 함평만은 만구가 협소하고 대규모 지표 하천의 유입이 제한된 반폐쇄성 해역으로서, 라듐(Ra) 및 라돈(Rn)과 같은 천연 방사성 추적자(natural radioactive tracers)를 이용한 질량 수지 모델(mass balance model) 적용의 최적지로 평가받고 있기도 하다. 관련 연구에 따르면, 함평만내 총 수은(Hg) 유입량의 약 65%(18 ± 12 mol·y-1)가 SGD를 통해 공급되며, 이는 대기 침적(31%)에 비해 현저히 높은 기여도를 나타낸다(Rahman et al.[2013]). 또한, 226Ra 모델링 결과, SGD 규모는 계절에 따라 0.14 m3·m-2·d-1 (5월)에서 0.35 m3·m-2·d-1(9월)의 범위를 보였으며, 이때 유출되는 용존 규산염(DSi)이 미세조류의 탄소 고정 효율을 결정하는 주요 제한 인자임이 입증되었다(Waska and Kim[2011]). 미량 원소 및 희토류 원소(REEs)의 거동 측면에서도 SGD의 영향력은 지표수 대비 3차수(order) 이상 높은 플럭스를 기록하며 압도적인 기여도를 보였다(Kim and Kim[2014a]). 특히 SGD 내 존재하는 콜로이드(colloidal phase) 성분은 철(Fe) 및 용존 유기물(DOM)과의 지구화학적 상호작용(Geochemical interaction)을 통해 연안으로 유출되는 미량 원소의 생지화학적 거동을 조절하는 핵심 매개체로 확인되었다(Kim and Kim[2015]).

        

        
          3.2.5 생물상(Biota)
          1) 저서생물 (benthos): 함평만 갯벌의 저서 규조류는 약 45-77종이 출현하며, 광온성 종인 Paralia sulcata가 압도적인 우점종을 형성하고 있다(Lee and Jung[2011]; Lee[2013]). 최근에는 신종 규조류인 Halamphora hampyeongensis가 보고되는 등 생물 다양성 측면에서도 그 가치가 높다(An et al.[2024]). 대형저서동물 군집은 만의 폐쇄도와 오염 정도에 따라 뚜렷한 공간적 구조를 보이는데, 함평만은 득량만이나 가막만에 비해 상대적으로 정상 해역의 군집 특성을 잘 유지하고 있다(Choi et al.[2016]). 또한, 기회주의적 녹조류인 Ulva prolifera의 대량 번성 시에는 저서동물의 영양 구조가 미세저서식물(micro phyto benthos; MPBs)에서 녹조류 기반으로 전이되는 등 섭식 전략의 유연한 변화가 관찰되었다(Park et al.[2016]).

          2) 해초류 및 염생식물(vegetation): 함평만 연안 식생은 지형 특성에 따라 총 12과 35종이 분포하며, 최근 기후 및 지형 변화에 따라 식생 구성이 재편되고 있다(Kim et al.[2023]). 특히 2016년 대비 2022년 조사 결과, 대표적 염생식물인 해홍나물 군락은 74% 급감한 반면, 갯잔디 군락은 75% 급증하는 상반된 변화를 보였다(Hong et al.[2022]). 갯잔디는 높은 밀도의 지하경을 통해 퇴적물을 고정함으로써 사구 환경 조성 및 지형 안정화에 기여하고 있는 것으로 판단된다.

          3) 갑각류(crustaceans): 함평만 내 십각 갑각류는 총 19과 38종이 출현하며, 이는 광양만이나 일본 Miho Bay보다는 적으나 동해남부나 사천 해역보다는 풍부한 수준이다(Kim et al.[2005]). 이러한 높은 종 다양성은 육상 기원 오염원의 직접 유입이 적고 갯벌 생태계가 양호하게 보존되어 있음을 시사한다. 함평만 갑각류 군집은 주거종과 계절종으로 구분되며, 이들의 종조성과 생체량 변동은 주로 우점 새우류의 산란 습성 및 시기에 따라 결정되는 동태를 보인다.

        

        
          3.2.6 미세플라스틱(Microplastics; MPs)
          전 세계적인 플라스틱 생산량 증가와 낮은 재활용률로 인해 막대한 양의 플라스틱 폐기물이 해양으로 유입되고 있다(Geyer et al.[2017]). 이들은 풍화 및 분해 과정을 거쳐 5mm 미만의 미세플라스틱(MPs)으로 변모하며, 해양 생물의 섭식을 통해 물리적 손상 및 독성 물질의 먹이사슬 전이를 유발한다(Law and Thompson[2014]; Teuten et al.[2009]). 특히 한국 서해안 갯벌은 자연 정화와 탄소 축적의 핵심지임에도 불구하고, 인근 하천과 연안 개발의 영향으로 MPs 오염 위험에 노출되어 있으나 관련 연구는 아직 미비한 실정이다. Park et al.[2023]의 조사 결과에 따르면, 함평만 갯벌 퇴적물 내 MPs 농도는 1970년대 이후 급격히 증가해 왔으며, 주로 폴리프로필렌(51%)과 폴리에틸렌(36%)이 파편 형태로 잔류하고 있는 것으로 나타났다. 또한, Kwon et al.[2020]은 함평만을 포함한 8개 한국 연안(도시지역(5개): 인천연안, 광양항, 부산연안, 울산만, 영일만, 농촌 지역(3개): 천수만, 함평만, 득량만)에서 MPs의 공간 분포를 조사하였다. 그 결과, 함평만의 미세플라스틱(MPs)의 평균 풍부도(abundance)는 1.70 particles·m-3로서, 다른 농촌지역인 천수만의 2.79보다는 낮았으나, 득량만의 1.12보다는 다소 높았다. 반면, 도시지역인 인천의 1.96, 영일만의 4.54, 울산만의 4.73보다는 낮았으나, 광양만의 1.65, 부산 연안의 1.35보다는 다소 높았다. 결과적으로, 도시지역에서의 MPs의 평균 풍부도는 2.85 particles·m-3로, 농촌지역의 평균 풍부도 1.86 particles·m-3에 비해 더 높았다. 그러나, 농촌지역인 함평만에서의 MPs의 풍부도가 도시지역인 부산 연안이나 광양만에 비해 오히려 더 높은 것은 인근 영산강 유출수나 양쯔강 유래 외해수의 장거리 수송 가능성을 시사한다. 뿐만 아니라, 이것은 함평만의 MPs 오염이 외부 유입과 내부 발생이 복합적으로 작용하고 있음을 나타낸다. 한편, MPs의 재료는 발포 폴리스티렌(EPS)과 섬유 및 페인트 입자가 주요 성분으로 확인되었는데, 이들은 어구, 부표, 포장재 등 연안 어업 활동과 육상 폐기물에서 기인한 것으로 생각된다. 특히 파편(fragment) 형태의 높은 잔류비는 오랜 시간 환경 노출에 따른 풍화가 진행되었음을 의미한다.

          또한, 생물 지표인 이매패류(굴, 바지락 등)를 이용한 모니터링에서는 함평만의 MPs 농도가 전국 평균보다 다소 높게 나타나, 주변 해수의 오염 특성을 민감하게 반영하고 있음을 입증하였다(Cho et al.[2021]). 이것은 함평만의 광활한 조간대에 서식하는 이매패류(굴, 바지락)와 십각류(갯벌게)는 여과 섭식 및 퇴적물 섭식 특성상 MPs 노출에 매우 취약하기 때문으로 생각된다. 또한, 생체 지표(bio-indicator)인 조개류 체내 MPs 농도가 주변 해수보다 높게 나타나는 것은 MPs가 생물체 내에 일시적으로 체류하며 생물 농축(bio-accumulation)을 일으키고 있음을 입증한다. 결과적으로, MPs는 저서동물의 소화관 내에 물리적 폐쇄를 유발하여 영양 섭취 효율을 저하시키며, 이는 상위 포식자로 이어지는 에너지 전달 효율을 감소시켜 만내 전체 먹이망의 건전성을 악화시킬 수 있다.

          특히, MPs는 단순히 물리적 자극에 그치지 않고, 화학적 오염물질의 운반체 역할을 수행하게 된다. 그 결과, MPs의 높은 비표면적은 주변 해수내 잔류성 독성물질(PTSs)이나 중금속을 흡착하여 농축시킨다. 반면, 위해성 평가 측면에서 현재의 오염 수준은 예측 무영향 농도(predicted no-effect concentration; PNEC; PNEC)를 초과하지 않아 생태계에 즉각적인 위협은 낮은 것으로 분석되었다. 그러나, 결코 안심할 단계는 아니며, 1970년대 이후 퇴적물내 MPs 농도가 기하급수적으로 증가하는 추세에 있으므로 향후 수십 년 내에 생태계 수용 한계치를 초과할 것으로 예측되기 때문이다. 즉, 현재의 플라스틱 소비 및 관리 체계가 유지될 경우, 2100년경 함평만은 만성적 독성 발현 임계점에 도달하여 갯벌의 정화 기능과 생물 생산력이 회복 불가능한 수준으로 저하될 위험이 클 것으로 생각된다(Jung et al.[2021]).

        

        
          3.2.7 기타 환경적 특성
          1) 연안 관리 및 지형 변화: 함평만은 생태계 서비스 가치가 높은 해역으로서 효율적인 관리를 위한 수문단위 코드(hydrologic unit code) 도입이 제안된 바 있다(Kim et al.[2000]). 한편, 기후변화에 따른 지형 변화 예측 모델(SLAMM) 적용 결과, 함평만의 염생습지는 2050년까지 확장되나 그 이후에는 해수면 상승으로 인해 갯벌이 부분적으로 침수될 가능성이 큰 것으로 분석되었다(Kim and Lee[2010]).

          2) 미기상 및 탄소 순환 (heat flux and CO2): 함평만 갯벌의 열수지는 일주기성을 뚜렷하게 나타내며, 순복사(net radiation)와 토양열 플럭스 간의 선형 회귀 관계는 계절별로 차이를 보였다(Park et al.[2017]). 한편, 이산화탄소(CO2) 플럭스 조사에서는 식생 유무에 따른 차이가 관찰되었는데, 갈대 식생 지역은 춘·하계에 CO2를 방출하는 공급원으로 작용하다가 동계에는 흡수원으로 전환되는 양상을 보였다(So et al.[2019]).

          3) 기상해일 및 대기 화학 (meteotsunami and chloride): 2008년 함평만을 포함한 서해안에서 관측된 기상해일(meteotsunami)은 스콜 라인(squall line) 통과시 대기압 교란이 만내의 지형적 공명(Proudman resonance) 및 항만 공명과 결합하여 증폭된 현상으로 분석되었다(Kim and Woo[2021]). 또한, 대기 환경 측면에서는 베이지안 정규화(Bayesian Regularization, BR)를 결합한 인공신경망(BRANN) 모델을 통해 함평만 등 서해안의 대기 중 염화물 농도를 합리적으로 추정할 수 있음이 확인되었으며, 이는 연안 지역의 대기 부식성 및 환경 모니터링에 유용한 기초 자료를 제공하였다(Kim et al.[2023]).

          이상에서 살펴본 물리 환경, 수질 환경 및 저서·퇴적 환경의 분석 결과를 종합해 볼 때, 과거에는 함평만을 청정 해역으로만 간주하였으나, 지금의 함평만은 기후 변화와 신종 오염원(MPs)에 의한 생태적 전환점에 서 있음이 확인되었다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 지난 27년간의 연구 성과와 관측 데이터를 집대성하여 함평만의 환경 변화 양상을 종관적으로 고찰하였다. 연구의 주요 결론과 향후 과제는 다음과 같다.

      첫째, 함평만은 기후 변화의 최전선에 위치해 있다. 타 해역 대비 가파른 수온 상승과 저염화 경향은 물리적 구조뿐만 아니라 생물상의 서식 환경을 근본적으로 변화시키고 있다. 특히 해안선 후퇴와 식생의 우점종 교체는 만 내 지형 동역학이 새로운 평형 상태로 이행하고 있음을 시사한다.

      둘째, 함평만 갯벌은 막대한 생태계 서비스 가치를 보유하고 있다. 비식생 조간대를 포함한 광활한 갯벌은 탄소 및 질소의 거대 저장고(blue carbon)로서 기후 위기 시대에 국가적 자산으로서의 가치가 매우 높다. 따라서 단순한 보전을 넘어 경제적·생태적 가치를 정량화하는 연구가 지속되어야 한다.

      셋째, 신종 오염원 및 물질 순환 경로에 대한 정밀한 관리가 시급하다. 지표 오염원이 적음에도 불구하고 미세플라스틱 오염도가 전국 평균을 상회하고, 해저지하수(SGD)를 통한 중금속 및 영양염 유입 비중이 높다는 점은 기존의 육상 중심 오염 관리 체계의 한계를 보여준다.

      결론적으로, 함평만의 건강성을 유지하기 위해서는 물리적 지형 변화, 해저지하수 유입, 신종 오염원 확산을 통합적으로 아우르는 ‘시스템 단위’의 모니터링 체계가 구축되어야 한다. 본 연구에서 제시된 기초 자료는 향후 함평만의 지속 가능한 이용과 보전을 위한 정책 수립의 핵심 근거로 활용될 것으로 기대된다.
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