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보고서 초록

위탁연구과제명 해양산성화와 담수화가 남극 해양무척추동물의 행동 및 생리에 미치는 영향 연구

위탁연구책임자 김 태 원 
해당단계 

참여연구원수
4

해당단계 
연구비

연구기관명 및
소속부서명

인하대학교 산학협력단 참여기업명

국제공동연구 상대국명 : 상대국연구기관명 :

요약(연구결과를 중심으로 개조식 500자이내)
보고서
면수

- 해양 담수화와 산성화는 대기 중 CO2 증가 및 온난화에 따른 빙하 용융수 증가로 인한 현상으로

해양 생태계에 부정적 영향을 미칠 수 있음.

- 인하대학교 해양동물학 연구팀은 해양 담수화와 산성화로 인한 해수의 낮은 염분과 pH가 서남극

반도 마리안 소만 조간대에 서식하는 해양무척추동물의 행동 및 생리에 미치는 영향에 대해 연구하

였으며 결과는 다음과 같이 (1), (2), (3)으로 요약함:

(1) 남극 단각류(Gondogeneia antarctica)를 낮은 염분에 노출시켰을 때 공식현상이 증가했고 유영

및 피난처 이용 행동의 변화가 발생했으며 낮은 pH에 노출시켰을 때 사망률이 증가하고 먹이행동

이 감소했으며 피난처 이용 행동의 변화가 있었음.

(2) 자연 상태에서 G. antarctica 개체수는 염분과 pH가 감소함에 따라 유의미하게 감소했으며 G.

antarctica를 포함하는 단각류 군집의 종 다양성은 해수의 pH와 양의 상관관계를 갖고 변동했고 군

집을 조성하는 각각의 종이 해수물성에 대해 서로 다른 니치(niche)를 보임.

(3) 자연 상태에서 남극 삿갓조개(Nacella concinna)의 건강도(condition factor)는 염분과 pH의

변화에 대해 직접적으로 영향을 받지 않았고 석회조류가 착생한 개체는 사망률이 증가함.

- 본 연구 결과를 토대로 서남극반도 마리안 소만 연안 생태계의 핵심 및 지표종이 기후변화 스트

레스로 인해 어떠한 영향을 받는지 파악함.

- 향후 타 기후변화 스트레스 인자와의 복합영향 및 해양생태계 변화의 고차원적 이해를 위해 추가

연구 필요성을 적절히 제시함.

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 해양담수화, 해양산성화, 조간대, 남극단각류, 남극삿갓조개

영  어
Ocean Freshening, Ocean Acidification, intertidal zone, Antarctic amphipoda,

Antarctic limpet
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요   약   문

Ⅰ. 제목

○ 해양산성화와 담수화가 남극 해양무척추동물의 행동 및 생리에 미치는 영향

연구

- 해양 담수화와 산성화가 남극 단각류의 행동 및 생리에 미치는 영향(1 차 년도)

- 해수의 염분과 수소이온지수(pH)의 변화가 남극 단각류 군집 및 개체군에

미치는 영향(2 차 년도)

- 염분과 pH의 변동이 남극 삿갓조개와 착생생물 석회조류(coralline algae)에

미치는 영향 (3 차 년도)

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

○ 해양 담수화와 산성화가 남극 단각류의 행동 및 생리에 미치는 영향

- 해양 담수화 및 산성화는 남극 단각류 개체의 생존과 개체군의 지속성의 중

요한 예측 지표가 될 수 있는 행동과 생리적 인자에 영향을 미칠 수 있어 이에

대한 실험적 연구를 진행하고자함.

○ 해수의 염분과 수소이온지수(pH)의 변화가 남극 단각류 군집 및 개체군에

미치는 영향

- 기후면화인자가 남극 단각류 군집 및 우점종 개체군의 동태에 미칠 수 있는

영향은 Bottom-up control의 원리에 따라 상위영양단계 생물에게까지 영향을

줄 수 있으므로 이에 대해 조사하고자 함.

○ 염분과 pH의 변동이 남극 삿갓조개와 착생생물 석회조류에게 미치는 영

향 연구

- 해양산성화는 석회질 몸체를 형성하는 생물에게 특히 치명적일 수 있으며 이

러한 변화가 종간상호작용에 영향을 줄 수 있음.

남극삿갓조개와 석회조류의 관계에 대해서 아직 알려진 바가 거의 없으며 두

생물 모두 석회질 몸체를 형성하기 때문에 해양산성화의 영향을 직접적으로 받

을 수 있으며 산성화와 동반되는 담수화 역시 이들에게 행동 생리적 스트레스

를 유발 할 수 있으므로 이에 대한 연구를 진행하고자 함.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

- 남극 단각류의 군집 및 남극 단각류 Gondogeneia antarctica, 남극 삿갓조개
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Nacella concinna 및 착생생물 석회조류를 대상으로 해양산성화 및 담수화로

인해 발생하는 물리적 환경스트레스 요인에 대한 영향에 대한 연구를 수행함.

- 남극 단각류 연구에서는 실험 및 현장 연구를 통해 염분 및 수소이온 농도

등 스트레스 요인에 단각류 개체 및 군집이 어떻게 반응을 하는지에 대해 알기

위해 실험 및 현장 연구를 수행함.

- 삿갓조개 및 석회조류의 상호관계 파악 연구에서는 마리안 소만 조간대의 현

장해수 물성 및 채집한 삿갓조개의 건강도 측정 그리고 석회조류의 분포범위와

패각 위의 석회조류의 유무에 따라 나눠 진행한 배양실험을 통해 착생생물인

석회조류의 영향을 조사함.

Ⅳ. 연구개발결과

○ 해양 담수화와 산성화가 남극 단각류의 행동 및 생리에 미치는 영향

- 저염분과 산성 환경에 G. antarctica를 약 26일간 노출시켜 행동들을 관찰

한 결과, 변화를 관찰할 수 있었음.

- 실험 기간 동안 낮은 염분 및 pH는 단각류의 각 행동 및 생리에 변화를

유발하였는데 이는 개체 단위 퍼포먼스에 부정적 영향을 미칠 뿐 아니라 개체

군 지속에 부정적 영향을 미칠 것으로 사료됨

○ 해수의 염분과 수소이온지수(pH)의 변화가 남극 단각류 군집 및 개체군에

미치는 영향

- 조사결과 마리안소만 내측의 빙벽에서 해표마을까지, 거리에 따라 조간대

해수의 pH가 유의미하게 증가했으며, 염도는 유의미한 변화를 보이지 않았음.

- 조간대 해수의 pH가 증가할수록 단각류 군집의 샤논다양성지수가 유의미

하게 증가했으며 염도에 따른 유의미한 변화는 관찰되지 않았음.

- 세종곶을 기준으로 마리안 소만내측의 샤논다양성지수가 외측에 비해 낮은

것을 확인할 수 있으며, 종 조성은 내측에서 더 단순하게 나타남.

- pH와 염분이 감소할수록 G. antarctica 의 개체수가 유의미하게 감소함

- 각 종마다 선호하는 pH와 염도가 다른 것이 관찰됨.

○ 염분과 pH의 변동이 남극 삿갓조개(Nacella concinna)와 착생생물 석회조류

에게 미치는 영향 연구

- 현장의 pH와 염도는 남극삿갓조개의 건강도(condition factor)에 유의미한

영향을 주지 않았음(P>0.05).

- 패각에 석회조류를 포함하는 삿갓조개가 그렇지 않은 개체에 비해 사망률

이 유의미하게 높았음(P<0.05).

- 패각에 석회조류를 포함하는 삿갓조개가 그렇지 않은 개체에 비해 배양 기
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간 중 습중량이 유의미하게 증가함(P<0.05).

- 석회조류가 삿갓조개에게 미치는 영향에 대해서는 추가적인 연구가 필요

함.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

- 마리안 소만 환경에서 우점하는 단각류인 G. antactica가 기후변화 스트레스

에 민감하게 반응함을 토대로, 마리안 소만 혹은 서남극반도 연안 생태계 건강

을 대표 가능한 생물종 중 하나가 될 수 있음을 제시.

- 단각류 생태 연구 결과를 바탕으로 단각류 군집과 상호작용하는 상위영양단

계 생물의 변동을 예측할 수 있으며 마리안소만 일대의 생태모델을 제작하는데

에 기초자료로 활용하는 것이 가능함.

- 마리안 소만의 조간대의 해수 물성 변화가 흔하게 발견되는 해양 저서무척추

동물 Nacella concinna에게 미치는 영향에 대한 현장 연구 결과를 토대로, 현재

서남극반도의 해양환경변화가 저서생물에게 어떠한 영향을 미치는지에 대해 제

시.
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title
○ Effects of ocean acidification and freshening on behavior and physiology of marine invertebrates in Antarctica - Effects of ocean freshening and acidification on behavior and physiology of the Antarctic amphipod (1st year)- Effects of salinity and pH variations of seawater on the colony and population of the Antarctic amphipods (2nd year) - Effects of salinity and pH variations on the Antarctic limpet and the coralline algae (epibiont) (3rd year) 
Ⅱ. Purpose and Necessity of R&D
○ Effects of ocean freshening and acidification on behavior and physiology of the Antarctic amphipod- To understand the effects of ocean freshening and acidification on the behavior and physiology of the Antarctic amphipod, which can be the key indicator of the individuals’ survival and population persistence 
○ Effects of salinity and pH variations of seawater on the colony and population of the Antarctic amphipods- To understand the effects of climate change factors on the dynamics of the colony and populations of dominant amphipod species, which can affect organisms of the higher-trophic level according to the principle of bottom-up control
○ Effects of salinity and pH variations on the Antarctic limpet and the coralline algae (epibiont)
- Ocean acidification, especially deleterious to the organisms which 
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create calcified bodies, may affect the interspecific interaction.To understand the effect of the ocean acidification and concurrent freshening on the Antarctic limpet and coralline algae, whose relationship is unknown but may have the behavioral and physiological stresses
Ⅲ. Contents and Extent of R&D- A study on the effect of the physical environmental stressors from ocean acidification and freshening on the Antarctic amphipod Gondogeneia antarctica, the colony of the Antarctic amphipods, the Antarctic limpet Nacella concinna, and coralline algae (epibiont)- The experimental and field researches to understand the response of individuals and the colony of amphpods to the stressors (salinity and pH)- Measurements of in-situ seawater properties and condition factors of the captured limpets, and culture experiments of limpets that were divided into two groups according to the distribution and existence of coralline algae to understand the effects of coralline algae, which is the epibiont
Ⅳ. R&D Results
○ Effects of ocean freshening and acidification on behavior and physiology of the Antarctic amphipod  - Low salinity and pH altered the behavior of G. antarctica during the 26 days of exposure.   - Changed physiology and behaviors of G. antarctica due to low salinity and pH suggests the negative effects of stressors not only on the performance of the individual, but also on persistence of the population.
○ Effects of salinity and pH variations of seawater on the colony and population of the Antarctic amphipods  - From the inner part of the Marian Cove to the seal village (a site located at the Barton Peninsula and the end of the Potter Cove), significant increase in intertidal seawater pH and no significant 
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change in the salinity were observed.   - As the intertidal seawater pH increased, Shannon diversity index of the community of amphipods significantly increased, but salinity had no significant effect.  - Shannon diversity index and species composition of the inner part of the Marian Cove based on Cape Sejong were lower and simpler compared to the outer part.   - As pH and salinity decreased, the number of the individuals of G. antarctica  significantly decreased.  - Each species may have the preference on specific value of pH and salinity.
○ Effects of salinity and pH variations on the Antarctic limpet and the coralline algae (epibiont)    - In-situ pH and salinity did not significantly affect the condition factor of N. concinna (P>0.05).  - Mortality of the limpets which had coralline algae on their shell was significantly higher than the limpets which did not (P<0.05).  - Wet weight of the limpet which had coralline algae on their shell significantly increased, but the limpet which had no coralline algae did not (P<0.05). - More investigation is needed on the effects of the coralline algae on the limpet.

Ⅴ. Application Plans of R&D ResultsThe results suggest that the dominant amphipod species G. antarctica, due to its sensitive response to the climatic stressors, could be an indicator species that represent the condition of the coastal marine ecosystem of the Marian Cove or the Western Antarctic Peninsula.The results of the our study on amphipods and their ecology could be utilized to predict the change in higher-trophical levels and could become a  database of the ecological modeling of the Marian Cove. The results of the our study to understand the effect of the changes in seawater properties on Nacella concinna, one of the common marine invertebrate species in the coastal region of the Marian 
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Cove, show how the marine environmental changes in the Western Antarctic Peninsula affect the marine benthos.
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제 1 장 서론

§ 해양산성화란 인간활동에 의해 배출된 대기중 가 해양으로 흡수되면서

발생함(Doney et al., 2009; Shakun et al., 2012).

§ 2014 년 기준 대기 중 평균  농도는 400 ppm 이상으로 산업 혁명 이전

(270 ppm)에 비해 약 1.5 % 이상 증가했으며 이것은 초기 Pliocene

(3.5-5Ma)이후 이례적인 수치임(National Oceanic Atmospheric

Administration 2015).

§ 현재 대기 중  농도는 매년 0.5 %의 비율로 상승하고 있으며, 이것은 지

난 6 억 5천만 년 동안의 변화에 비해 약 100 배 더 빠른 속도임(Royal

Society 2005; Siegenthaler et al. 2005).

§ 이론적으로 인위적으로 배출 된  중 1/3는 해양으로 흡수되며, 실제 관

측에서 역시 산업 혁명 이후 인간이 배출한 의 20-30 % 가 해양에 의해

흡수된 것으로 나타으며 그에 따라 전 세계 해양의 pH가 약 0.1 감소함

(Caldeira and Wickett, 2003; Sabine et al. 2004; Zeebe et al. 2008; Feely

et al., 2009).

§ 용존무기탄소(Dissolved Inorganic Carbon; DIC): (aq)는 해수에서 물 분

자()와 결합하여 ()를 형성하는 데, 이는 다시 중탄산이온 (
 )

1 개와 수소이온(  ) 1 개, 혹은 탄산이온(
  ) 1 개와 수소이온(  ) 2개

로 해리됨.

§  : 
 :　

 의 비율은 해양의 pH 상태에 따라 변동하며, 일반

적으로 pH가 8.2인 해수에서 DIC의 88 %는 
 , 11 %는 

 로 존재

함.

§ 가 해수에 용해되면 이 형성되고 해리되어  을 내놓게 되며, 이

것은 
 와 반응하여 

을 형성함.

§ Total Alkalinity(TA)란 새롭게 유입되는  에 대하여 pH 변화를 상쇄시킬

수 있는 능력을 나타내는 척도로 해양에서는 주로  와 결합할 수 있는 모

든 이온 농도의 합으로 계산되어지며(아래 계산식 참고) 
 는 가장 높은

수준의 기여(2 배수)를 하는 이온임.

  
  

    
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§ 해양으로의 유입이 증가 할 경우  공급이 증가하게 되고 
 는  

와 결합하여 
가 되는데, 이 경우 해양의 TA가 감소하여 pH 변화에

대한 저항성이 감소하고 탄산염 불포화가 나타남(Fabry et al. 2008).

§ 해수에서 
  가 불포화되면 해양에서 탄산칼슘()과 같이 고체 상태

로 존재하는 탄산염광물이 용해되어 해수에 
 을 공급하는데 이러한 현

상은 석회질 껍질 및 골격을 갖는 해양생물에게 치명적일 수 있음

(Yamamoto et al., 2009; Fabry et al., 2008).

§ 석회질 껍질을 갖는 생물 중 방해석(calcite) 골격을 만드는 생물에 비해 결

정구조가 약한 아라고나이트(aragonite) 골격을 갖는 생물들이 해양산성화로

인한 탄산염불포화에 민감함(IPCC WG4 2007).

§ 현재 북극해역에서 익족류(pterapods)의 아라고나이트 껍질이 용해된 상태로

발견되는 경우가 빈번하고 요각류(copepods)와 같은 갑각류 또한 탄산염불포

화에 대해 영향을 받는다는 연구결과가 존재함(Comeau et al., 2009;

Weydmann et al., 2012).

§ 해양산성화는 석회질 골격 용해 뿐 아니라 후각과 같은 감각기관에도 영향을

주기 때문에 해양생물의 행동에 변화를 일으킬 수 있음

§ 그러한 예시로 Munday et al. (2009)는 산성화된 환경에서 흰동가리

(Amphiprion percula)의 포식자 감지능력과 서식처 구분 능력 등 후각을 기

반으로 하는 행동의 저하를 관찰했으며 Kim et al. (2016)은 심해 집게류인

Pagurus tanneri 먹이 감지능력 및 대사율이 산성화된 해양환경에서 유의미

하게 변화하는 것을 화인함.

§ 극지역의 해양은 수온이 낮아 용해도가 높고 알칼리도가 낮기 때문에 인

간 활동에 의해 발생한 산성화에 대해 화학적으로 민감할 수 있으며 탄산염

의 경우 고위도 지역에서 불포화가 발생할 수 있음(Revelle et al. 1957;

Stouffer et al., 1989; Orr et al., 2005; Fabry et al. 2008).

§ Southern Ocean(OS)의 해수는 북극 지역에 해수에 비해 산성화에 대해 상

대적 안정성을 갖고 있어 현재까지 탄산염불포화가 일어나지 않고 있으나

IPCC IS92a 시나리오 하에서 2030 년에서 2038 년 사이로 겨울철 탄산염불

포화가 발생할 것으로 예상됨(McNeil et al., 2008).

§ Kapsenberg et al. (2015)에 따르면 2030 년에서 2038 년 사이로 발생하기

시작한 겨울철 탄산염불포화가 2100년까지 매년 7-11개월간 지속될 수 있
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으며 이것은 남극 생태계에 유해할 수 있음.

§ 지구온난화는 극지방의 해빙의 면적을 감소시켜 대기-해양의 가스교환을 촉

진시킬 수 있어 이와 같은 현상을 가속화 시킬 수 있음(Anderson and

Kaltin, 2001; Bates and Mathis, 2009; Yamamoto et al., 2009).

§ 해양담수화(Ocean freshening)는 담수유입의 변화에 따라 발생하는 해양의

염분감소를 의미하며 극지역에서는 빙하(Glacier)의 용융이 주요 요인임

(Shakun et al., 2012).

§ 지구온난화가 가속화됨에 따라 빙하용융이 증가하면 해양담수화가 촉진될 수

있음(Kang et al.,2001; Dierssen et al.,2002).

§ 서남극반도(WAP)는 세계적으로 온난화의 영향을 가장 많이 받는 지역 중

하나로 세종기지가 위치한 마리안소만(킹조지섬)을 포함하여 이 일대의 연안

에서 극심한 빙하후퇴가 관찰되고 있음(Rückamp et al. 2011).

§ 빙하의 전진과 후퇴는 직, 간접적으로 남극의 연안 생태계, 그 중에서도 특히

조간대의 생태계에 영향을 줄 수 있음(Clarke, 1996).

§ 후퇴한 빙하의 일부가 용융수의 형태로 해양으로 유입됨에 따라 남극의 연안

에는 국지적인 해수물성의 변화가 일어날 수 있음(Nihashi et al., 2005).

§ Piquet et al., (2011) 은 Ryder Bay, Antarctic Peninsula에서 용융수의 유입

이 많은 여름철에 연안의 해수가 성층화 되고 그에 따라 박테리아의 종조성

이 변화하는 것을 관찰했고 그것이 연안생태계에 영향을 줄 수 있다고 설명

함.

§ 서남극반도(The Western Antarctic Peninsula, WAP)는 지난 20세기 말부터 해

양과 대기의 급격한 온난화를 겪고 있음(Jones et al., 2017).

§ WAP의 많은 해안 빙벽들은 지난 수 십년 간 급격하게 후퇴하고 있음(Cook et

al., 2016).
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§ 빙상이 얇아지는 현상도 빙벽후퇴를 가속시키고 빙벽의 담수 유출 현상을 증가

시킬 수 있으며(Shepherd et al., 2018), 위 두 현상은 남빙양의 장기적 담수화에

영향을 미칠 것으로 예상됨(de Lavergne et al., 2014; Goddard et al., 2017;

Purich et al., 2018).

§ 인간활동으로 인한 대기로의 CO2배출은 해양의 pH를 지난 18세기 말부터 감소

시키고 있으며, 2100년까지 해양 pH가 추가적으로 0.3-0.4 정도 감소할 것으로

예상됨(Orr et al., 2005; Sabine et al., 2004; Yamamoto-Kawai et al., 2009).

§ WAP 연안 빙벽 근처 해수는 여름철 담수 유입이 유발하는 높은 1차 생산량으

로 인해 탄산염 이온 포화도가 증가하는 현상이 관찰되지만, 표층 아래 해수는

유기물 분해로 인해 낮은 pH값을 보임(Hauri et al., 2015; Jones et al., 2017).

§ 남빙양과 표층수의 산성화에 대한 취약성은 빙하 용융수 유입, 낮은 수온으로

인한 높은 CO2용해도, 그리고 강한 바람으로 인해 상대적으로 산성인 심층수가

용승하는 현상 및 때때로 발생하는 해양 수직 혼합 현상에 영향을 받을 것으로

예상됨(Jones et al., 2017; Takahashi et al., 2014).

§ 마리안 소만(Marian Cove, MC)은 WAP의 킹조지섬(King George Island) 맥스

웰 만(Maxwell Bay)에 위치해 있음(Ahn et al., 2016).

§ MC 빙벽은 지난 1956년부터 2017년까지 약 1.9 km 후퇴함(Ha et al., 2019;

Moon et al., 2015).

§ 여름철 빙하 용융수는 이곳의 수온, 염분, 부유 입자 등의 뚜렷한 변화를 야기함

(Ahn et al., 2004; Kim et al., 2015; Moon et al., 2015; Yoo et al., 2015).

§ MC 인근 육상지역에서 눈이 녹아 흐르는 물줄기들도 담수 유입을 유발하지만,

각 담수 유입원의 상대적 기여도는 아직 연구된 바 없음.

§ 위 여름철 육상기원 용융수는 매우 낮은 pH값을 보이기도 함(2017년 12월부터

2018년 2월까지 개인 관측한 결과 pH는 6.45 ± 1.09 [mean ± SD]의 값을 보임;

Lim et al., 2014).
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§ 지난 수십 년간 빙하 후퇴로 인해 남극 연안에서 발생한 담수화와 산성화는 해

양생물의 개체의 활동에 영향을 미쳐 생태계 변화를 유발할 수 있음(Cowart et

al., 2009; Harley et al., 2006).

§ 해양 담수화(Aarset and Aunaas, 1987; Cowart et al., 2009; Fanini et al., 2012;

Wolcott and Wolcott, 2001)와 산성화(Jakubowska and Normant-Saremba,

2016; Karelitz et al., 2017; Kim et al., 2016; Lee and Kim, 2017)에 대한 해양

생물들의 행동과 생리 반응에 대해서는 많은 연구들이 존재하지만, 동시 발생하

는 두 스트레스 요인에 남극 해양 무척추동물이 받는 영향 연구는 그 수가 적

음.

§ 북 노르웨이 해의 익족류 Limacina retroversa의 사망률과 유영 패턴은 낮은 염

분과 pH의 복합영향으로 인해 영향을 받음(Manno et al., 2012).

§ 염분은 산성화의 서 대서양 조개류 Mercenaria mercenaria와 같은 하구와 연안

생물에의 영향 정도를 조절하는 중요한 요인일 수 있음(Dickinson et al., 2013).

§ 해양 담수화와 산성화가 남극 단각류 Gondogeneia antarctica에 미치는 영향을

알아보고자 함.

§ G. antarctica는 WAP에서 가장 풍부한 생물량을 보이는 단각류 종 중 하나로,

조간대 및 조하대의 얕은 수심에 널리 분포함(Amsler et al., 2005; Doyle et al.,

2012).

§ G. antarctica는 다른 단각류처럼 해조류, 작은 갑각류와 유기 쇄설물을 섭식하

고, 어류와 대형무척추동물의 먹이원이 됨으로 인해(Amsler et al., 2009;

Aumack et al., 2011; Dauby et al., 2001; De Broyer et al., 2001; Jażdżewski et

al., 2000; Nyssen et al., 2005)남극 연안 해양 생태계 먹이망의 핵심 구성원임.

§ 갇힌 환경에서 높은 내성을 보이는 G. antactica는 배양실험에 적합한 종으로도

알려짐(Gomes et al., 2009; Gomes et al., 2013).

§ G. antactica에 대한 기후 스트레스 요인 복합영향에 대한 연구가 소수 이루어

졌는데, 낮은 염분은 G. antactica의 대사율이 온난화에 받는 부정적 영향 정도

를 증폭시켰으며(Gomes et al., 2013), 낮은 pH가 높은 수온보다 생존에 더 심각
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한 부정적 영향을 줌(Schram et al., 2016).

§ 본 연구에서는 G. antarctica의 사망, 공식, 탈피를 측정해 해양 담수화와 산성화

에 받는 영향을 평가함.

§ 위와 더불어 낮은 염분과 낮은 pH 조건에서 먹이 감지, 유영, 피난처 이용 행동

등을 지속적으로 측정하였고, 이 행동들은 에너지 섭취, 탈출, 은신의 지표이자

개체의 생존과 개체군의 지속성의 중요한 예측 지표임(Nagelkerken and

Munday, 2016; Vellinger et al., 2012).

§ 낮은 염분과 pH는 단각류의 사망, 행동과 생리 패턴에 부정적 영향을 미칠 것으

로 가정하였고, 위 기후변화 스트레스 인자들의 복합 영향이 단일 인자에 비해

더 심각한 영향을 초래할 것으로 예측함(Fabry et al., 2008; Whiteley, 2011).

§ 남극의 삿갓조개인 Nacella concinna는 암반으로 이뤄진 조간대 및 조하대에서

우점하고 있는 대형저서생물이며 서남극반도에서 주로 발견됨(Nolan, 1991;

Davenport, 1997; Kim 2001).

§ N. concinna는 저서미세조류, 미세조류, 태형동물 등을 섭식하며 또한 N.

concinna는 남방큰재갈매기(Larus dominicanus)의 중요한 먹이라 알려져 있음

(Kim, 2001; Davenport, 1997; Fraser et al., 2002; Favero et al., 1997).

§ N. concinna 의 패각(shell)는 탄산칼슘의 형태중 하나인 calcite로 구성되어 있

으며, 탄산칼슘은 해양산성화에 취약한 것으로 알려져 있음 또한 종종 석회조류

가 패각을 덮고 있는 모습을 관찰할 수 있으며 이 석회조류 역시 낮은 pH에서

취약한 모습을 보임(Guinotte and Fabry 2008; McClintock et al., 2009).

§ N.concinna는 협염성 삼투순응형 동물로써 넓은 범위의 염분변화를 견디지 못하

며, 20.9 psu의 염분농도가 반수치사농도라 연구된 바 있으며 담수에 일시적(1h)

으로 노출될 시, 몸의 체적이 14%정도 증가하고 체내의 이온이 26% 줄어드는

등 염분 내성이 떨어지는 모습을 보임(Davenport, 2001; Suda et al. 2015).

§ N. concinna의 생리학적, 유전학적, 생태학적 측면의 연구가 많이 수행되어 왔으

나, 극지환경변화가 복합적으로 N. concinn의 생리적 활동에 어떠한 영향을 주

는 지에 대한 연구는 한정적으로 수행됨(Clark et al., 2008; Peck and Veal,
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2001; Hoffman et al., 2010; Schram et al., 2014).

§ 해양산성화 및 해양담수화에 따른 극지해양생물에 대한 영향을 남극의 삿갓조개

N. concinna에게 어떠한 영향을 미칠지에 대한 연구는 미흡한 실정임 또한 남극

삿갓조개 N. concinna의 패각에 착생하고 있는 석회조류와의 상호관계가 pH와

염분의 변동에 어떠한 반응을 보일지에 대한 연구는 없음.

§ 현재 남극에서 진행 중인 해양산성화와 해수담수화가 남극의 삿갓조개 N.

concinna 및 착생생물 석회조류와의 상호관계에 어떠한 미치는 영향에 대한 연

구는 필요함.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

1. 기존 연구사례 분석

가. pH저하와 염분 변화에 대한 생물 반응

§ 극지 생물을 대상으로 한 pH저하와 담수화에 대한 실험은 아직까지 없음.

§ 전 세계적으로 pH 저하와 담수화에 대한 해양생물 반응에 대한 실험도 극소수

에 불과함.

§ 노르웨이 해의 익족류(Limacina retroversa)는 낮은 pH에서 패각의 질량이 감소

되고 특히 죽은 개체의 것이 산 개체의 것보다 많이 감소했으며, 사망률은 pH와

염분이 동시에 감소할 때만 영향을 받았고, 수영 패턴에도 pH와 염분의 복합적

작용이 영향을 줌(Manno et al. 2012).

§ 낮은 염분이 서대서양 연안 어린 이매패류 Mercenaria mercenaria의 성장률 감

소 사망률 증가 및 패각 유지능력 감소 등을 야기. 중간수준의 pCO2에서는 패각

과 조직의 성장이 증가하고 높은 염분에서 사망률이 감소했지만, 낮은 염분이나

높은 pCO2에서는 그렇지 않았음. 패각의 기계적 성질은 높은 CO2 단일 효과 혹

은 이와 낮은 염분과의 복합적 작용에 영향을 받음(Dickinson et al., 2013).

§ 어린 Crassostrea virginica는 높은 pCO2와 낮은 염분에서 사망률 증가, 글리코

겐 및 지질 등의 조직에너지 저장 감소 및 에너지 비효율로 인한 연조직 성장

감소 야기. 글리코겐과 지질 사용으로 세포 에너지 상태를 유지하므로 조직의

ATP 수준은 염분과 이산화탄소 변화에 영향을 받지 않음. 저염분 환경에서 에

세테이트의 수준은 정상 보다 높을 때 더 낮았고, 높은 CO2와 저염분의 복합작

용은 패각의 경도를 감소시킴(Dickinson et al., 2011).

나. 극지생물에 대한 pH 감소 영향

§ 해수 pH 감소에 대한 극지생물의 반응에 대한 연구논문은 극지의 해양산성화가

이슈화 되어 상대적으로 많음.

§ 그러나 대부분의 논문이 대기중 이산화탄소량이 높아지는 것에 대한 연구이지

해수의 담수화로 인한 pH 저하에 대한 연구가 아님.

§ 대표적으로 연구가 가장 많이 진행된 익족류(pteropod)는 낮아진 pH에서 사망률

의 증가(Lischka et al., 2011), 패각의 용해(Bednaršek et al., 2012, 2014), 산소
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소비율 저하(Seibel et al., 2012) 등의 현상이 나타남.

§ 서남극반도(WAP)의 대형조류와 관련된 mesograzer집단의 주요 멤버인 단각류

Gondogeneia antarctica와 Paradexamine fissicauda의 해수 pH감소(pH 8.0 ->

7.6) 와 온도상승(1.5°C –> 3.5°C) 에 대한 반응을 살펴본 결과 생존은 감소된

pH에서 유의하게 감소하고 탈피빈도와 공변함. 감소된 pH에서 G. antarctica의

대형조류 소모율이 높아지고 P . fissicauda는 pH와 온도의 복합적 영향이 있음.

pH와 온도로 인한 G. antarctica 전 몸체 생화학적 구성의 뚜렷한 변화는 없었

으나, 두 종 모두 감소된 pH에 사망률 증가(Schram et al., 2016).

§ 남극 이매패류(Laternula elliptica)를 대상으로 pH 7.99의 대조구를 pH 7.78, pH

8.32의 두 처리구와 비교한 결과 산소소비율(기초대사량)과 heat shock protein

HSP70 유전자 발현은 pH의 변화(증가 및 감소)에 대해 증가함. 패각 합성 효소

인 chitin synthase(CHS)의 발현은 pH 7.78에서 유의하게 증가해 아라고나이트

불포화 해수(ΩAr = 0.71)에서 석회화가 더 어려움을 시사. 그러나 CHS 유전자의

발현 증가는 미래 해양산성화 시나리오에 어느 정도 적응 또는 순응을 가능하게

하는 패각 형성과정에 대한 생물학적 조절가능성을 시사(Cummings et al.,

2011).

§ 진주조개 P inctada fucata(Bivalvia: Pteriidae)가 pH 7.8, 7.6 해수에 28일 노출되

었을 때 컨트롤 pH 8.1-8.2에 비해 각각 25.9 %, 26.8 % 약해짐. 그러나 껍질의

유기컨텐츠(AFDW) 감소는 없었음. SEM으로 가장자리를 관찰시 pH 7.6에서 변

형과 용해가 관찰됨(Welladsen et al. 2010).

§ 두 이매패류(Laternula elliptica, Yoldia eightsi), 껍질을 감싸는 코랄라인 조류

보유 및 미보유 삿갓조개(Nacella concinna), 완족류(Liothyrella uva) 모두 패각

이 pH 7.4에서 14-35일 만에 모두 용해. 캘사이트가 아라고나이트보다 35% 덜

녹음. 35일째 계속 악화 및 56일째 세 종 껍질의 aragonitic or calcitic prisms

노출 및 석회 조류 감소. 이매패류는 아라고나이트, 삿갓조개와 완족류는 캘사이

트 껍질 보유 및 일부 삿갓조개는 마그네슘-캘사이트 구성의 코랄라인 조류 보

유(Mcclintock et al., 2009).

§ 9종의 성게(3 cidaroids, 2 regular euechinoids and 4 irregular echinoids)의 해

양산성화에 대한 반응 조사. 남극 regular euechinoids는 열대 및 온대지역

regular euechinoids와 비슷한 산-염기 조절 시스템을 보였지만, 더 수동적인 이

온수송시스템과 에너지요구의 최소화 양상을 보임. Cidaroids는 열대 cidaroids와

비슷한 산-염기 상태를 보였으므로 남극 Cidaroid는 해수 pH감소에 가장 덜 민

감한 것으로 보임. Irregular echinoids는 체강 내 유체 pH의 산과다가 나타나지
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않는 이상 감소된 해수 pH에 반응 없지만 산-염기 조절에 대한 더 많은 데이터

필요. 산성화에 대해 이들은 탄력성을 가졌지만, 온도와 같은 다른 스트레스 인

자들과 결합된 영향에 대한 민감성 연구 필요함(Collard et al., 2015).

다. 극지생물에 대한 저염수의 영향

§ 융빙수에 의한 저염수가 해양생물에 미칠 가능성에 대한 경고는 있지만 상대적

으로 산성화에 비해 많은 연구가 수행되지 않음.

§ 남극 성게(Sterechinus neumayeri)배아의 저삼투압 스트레스가 발달속도에 영향

이 있는지 2-4 ppt 정도의 염분의 미세한 감소를 통한 연구 진행(대조구: 34

psu). 수정 36시간 후 30 psu에선 198 개체 중 2개체만이 morula 유생 시기 도

달. S. neumayeri에 대한 염분 영향은 남극 연안의 협염도 특성으로 인해 많이

알려진 바가 없지만, 이 결과를 통해 기후변화로 인한 빙붕기원 담수유입이 남

극 생태계에 영향을 가져올 것이라 여겨짐(Cowart et al., 2009).

§ Crepipatella peruviana(복족류)의 Brood chamber isolation이 시작된 성체는 24

psu 이하의 염분에서 자신을 외부환경과 완전히 고립시켜 배아를 보호함. 새로

부화한 유생은 낮아진 염분에서 사망률이 증가하고 산 개체들은 연막 활성도

(velum activity), 연막(velum) 표면적 노출정도 및 평균 수영속도가 감소. 청소

율(Clearance)과 산소소모 속도는 컨트롤 개체들보다 유의하게 감소. 염분의 비

연속성은 유생의 물기둥 내 수직분포에 영향(Montory et al., 2014).
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

1. 예비 실험 내용

§ 남극에서 진행할 실험의 프로토콜을 설정한 후 남극 대상종의 동일 분류군을 대

상으로 이를 수행코자 함.

§ 한국 서남해안 사질 조간대 상부에 우점 서식하는 단각류 종 중 하나인

Haustorioides koreanus를 실험 대상으로 선정함.

§ 실험 환경 등의 한계로 인해 저염분 스트레스 조건에 대한 실험만 진행하기로

함.

§ 예비실험에서는 낮은 염분 환경이 H. koreanus의 행동 및 생리에 미치는 영향

을 연구함.

§ 32일간 네 가지 다른 염분 조건(대조구: 30 psu, 실험구: 27, 24, 21 psu)에 단각

류를 노출시켰으며 각 실험구 당 복제본 수는 8임.

§ H. koreanus의 행동과 생리를 측정하기 위해 사망률, 탈피 빈도, 먹이 감지 개

체수 비율, 먹이 감지 속도, 잠입 행동 및 유영행동 등을 측정.

§ 실험 결과, 가장 낮은 염분조건(21 psu)에서 H. koreanus의 먹이감지 속도에만

유의한 차이를 보임.

§ H. koreanus가 저염분 조건에 내성을 보유하고 있지만 화학적 감지 능력의 저

하를 보이는 것으로 예상됨.

§ 본 연구방법과 결과를 토대로 남극에서의 실험 진행에 타당성과 신뢰성을 확인

하고 18년도 하계연구 때 본 실험방법을 보완 및 적용해 연구를 진행하기로 결

정함.
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2. 그림과 표

표 1. 실험 기간 동안의 네가지 실험 그룹의 염분과 수온 자료(mean ± SD). 염분

과 수온은 YSI Pro 30 (Yellow Spring Instruments Inc., USA)로 측정함.

  
Control

  
Treatment

  
30 psu

  
27 psu

  
24 psu

  
21 psu

  
Salinity

  
30.18 ± 0.18

  
27.14 ± 0.14

  
24.2 ± 0.17

  
21.09 ± 0.11

  
Temperature 

(°C)

  
21.34 ± 0.69

  
21.32 ± 0.67

  
21.29 ± 0.67

  
21.3 ± 0.67
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표 2. Kruskal-Wallis test로 분석한 낮은 염분이 H. koreanus의 사망과 탈피에 미

치는 영향 결과. 누적 사망률과 탈피 빈도는 유의한 차이를 보이지 않음.

  
Cumulative mortality

  
Cumulative molting frequency

  
Between-subject effect

            

  
Group

  
3.121

  
3

  
0.373

  
1.013

  
3

  
0.798
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표 3. 반복측정 일원분산분석(repeated measures one-way ANOVA)을 통한 낮은 염

분이 H. koreanus의 먹이 감지에 미치는 영향 결과 분석. 낮은 염분은 먹이에 도달

하는 시간을 유의하게 증가시킴(*). 먹이에 도달하는 개체수 비율에는 유의한 차이

가 없었음. 시간과 염분의 유의한 상호작용은 보이지 않음.

  
Time taken for reaching food

  
Proportion of individuals 

reaching food
  
Within-subject effect

  
Time

  
F12,112 = 4.865

  
F12,112 = 0.930

  
p = 0.001

  
p = 0.449

  
Time × Salinity 

treatment

  
F12,112 = 1.592

  
F12,112 = 1.111

  
p = 0.104

  
p = 0.359

  
Between-subject effect

  
Salinity treatment

  
F3,28 = 4.342

  
F3,28 = 1.056

  
p = 0.012

*
  

p = 0.383
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표 4. 반복측정 일원분산분석을 통한 낮은 염분이 H. koreanus의 잠입, 노출, 유영

행동에 미치는 영향 결과 분석. 낮은 염분의 유의한 영향은 존재하지 않았음.

  
Proportion of 

burrowing 

individuals

  
Proportion of 

exposing 

individuals

  
Proportion of 

swimming 

individuals
  
Within-subject effect

  
    Time

  
F12.630,353.636 = 5.996

  
F12.060,337.683 = 5.765

  
F9.308,260.625 = 1.091

  
p < 0.0001

  
p < 0.0001

  
p = 0.370

  
    Time ×   

Salinity 

Treatment

  
F37.890,353.636 = 1.116

  
F36.180,337.683 = 1.000

  
F27.924,260.625 = 1.288

  
p = 0.300

  
p = 0.474

  
p = 0.158

  
Between-subject effect
  
    Salinity 

treatment

  
F3,28 = 1.852

  
F3,28 = 1.838

  
F3,28 = 2.238

  
p = 0.161

  
p  = 0.163

  
p = 0.106



- 26 -

그림 1. 실험 기간 동안 다른 염분 환경에 노출시킨 H. koreanus의 누적 (a) 사망

률과 (b) 탈피 빈도 결과. 모든 실험구에서 유의한 영향 관측 안 됨(표 2).
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그림 2. 실험 기간 동안 다른 염분 환경에 노출시킨 H. koreanus의 (a) 먹이에 도

달하는 데 걸리는 시간과 (b) 먹이에 도달한 개체수 비율 결과. 먹이 도달 시간에

서는 낮은 염분으로 인해 30과 21 psu 실험구에서 유의한 차이 발견된 반면(p =

0.017, Tukey’s HSD test), 먹이 도달 개체수 비율에는 유의한 차이 존재하지 않음

(표 3).
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그림 3. 실험 기간 동안 다른 염분 환경에 노출시킨 H. koreanus의 잠입, 노출 및

유영 행동 개체수 비율 결과: (a) 30 (대조구), (b) 27, (c) 24, and (3) 21 psu. 낮은

염분의 유의한 영향 존재하지 않음.
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1. 연구 방법

가. G. antarctica 채집 및 실험 환경유지

§ G. antarctica 채집은 마리안 소만에 위치한 세종기지(62.22° S 58.79° W) 앞 조

간대에서 2018년 1월 7, 8일에 수행함.

§ 조간대 조수웅덩이에서 저조(low tide) 때 1 mm 망목의 핸드네트를 이용해 채

집했고, 채집한 개체들은 현장의 해수가 반쯤 담긴 플라스틱 통에 보관함.

§ 채집된 개체들이 담긴 플라스틱 통은 채집 후 20분 내로 마리안 소만 해수가 지

속적으로 끌어올려져 공급되는 야외 수조에 담겨졌으며 1월 7~10일까지 이곳에

보관됨.

§ 실험을 위한 단각류 분배는 네가지 실험구(트리트먼트) 중에서 한 트리트먼트

당 9개의 복제본을 두어 총 180마리를 랜덤하게 수행하여 진행함.

§ 이 작업은 1월 10일에 수행되었으며 한 복제본 당 활동성이 높은 다섯 마리의

단각류가 비치됨.

§ 각 복제본은 500 mL 사이즈의 비커가 이용되었으며, 한 복제본 당 250 mL 해

수와 PVC 파이프를 반으로 갈라 만든 은신처(3 × 4 × 1.5 cm)로 구성됨.

§ 36개의 비이커는 두 수조(80 × 45 × 20 cm)에 반 씩 분배되었고, 두 수조의 수

온(1.3 ± 0.3 °C)과 라이트 사이클(19:5 h light:dark)은 현장 상황에 맞게 동일하

게 유지됨.

§ 온도와 수온 외에도 타 조건들의 의도치 않은 편차를 방지하기 위해 각 복제본

들을 모두 임의로 비치되었는데, 이들의 자리도 매일 임의로 변경해주었으며, 두

수조 간 위치 이동을 수행함.

§ 먹이공급은 먹이실험을 할 때 이루어졌으며, 고체형 사료(The Aqua

Crustacea®; Aqua plus Inc., Republic of Korea)를 약 2시간동안 공급함.

§ 모든 실험 개체들은 대조구 환경(control: 34 psu, pH 8.0)에서 7일 동안 전처리
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과정을 거침.

§ 이때 죽거나 약한 개체들은 새로운 개체들로 대체됨.

§ 처리 후 실험에 앞서, 우리는 네 가지 그룹의 개체들 간 유의미한 차이가 없는

탈피 상태를 보임을 확인함.

나. 해수 트리트먼트 제조 및 보관

§ 처리후 실험은 1월 17일부터 2월 11일까지 총 26일간 수행됨.

§ 해수 트리트먼트의 염분과 pH 값들 중 대조구 값(34 and pH 8.0)은 마리안 소

만의 현장 값을, 낮은 염분과 pH 트리트먼트 값(27 and pH 7.6)은 기후변화로

인한 미래의 남빙양 염분과 pH 예상 값(Kapsenberg et al., 2015)을 참고하여 각

각 지정함.

§ 두 가지의 염분(34와 27 psu)을 갖는 해수를 제조하기 위해 먼저 필터링(0.2 와

0.07 µm)한 현장 해수를 깨끗한 플라스틱 통에 부분적으로 얼린 후, 언 부분과

안 얼은 부분을 분리함.

§ 해수 트리트먼트의 지정된 염분을 맞추기 위해, 언 부분은 녹여 낮은 염분을 갖

는 해수, 얼지 않은 부분은 높은 염분을 갖는 해수로 이용해 둘을 섞어서 제조

함.

§ 제조된 트리트먼트는 야외에 비치된 네 개의 LDPE (Low Density

Polyethylene) 수조(20L)에 보관되었고, 이틀 안에 모두 사용 후 새로 제조해 채

워 넣음.

§ 두 가지의 pH (8.0과 7.6)를 만들기 위해 두 가지 염분 트리트먼트를 코니칼 튜

브(50 mL)에 채운 후 약 4분의 1조각의 CO2태블릿(Sera CO2-Tabsplus®; Sera

Inc., Germany)을 튜브 안 해수에 녹여 산성의 물을 제조하였는데, 이 과정은

pH 값의 안정된 유지를 위해 환수 직전에 수행됨.

§ 이후 아주 극소량의 산성 해수를 두 염분 트리트먼트에 떨어뜨린 후 잘 저어서

지정된 pH값을 얻음.

§ 네 종류의 해수는 제조된 후 바로 환수에 이용되어 실험 개체들이 동시에 서로

다른 조건에 노출될 수 있게 함.
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§ 실험 환경의 염분과 pH 값이 잘 유지되고 있는지 확인하기 위해, 먼저 염분은

YSI Pro 30 (Yellow Spring Instruments Inc., USA)을 이용해 LDPE 통 안의

값을 측정함.

§ pH와 용존산소(Dissolved Oxygen, DO)는 환수 직전과 직후 네 그룹 당 두 개

의 복제본을 임의로 선택하여 측정하였는데, pH 측정 장비는 0.01의 해상도를

갖는 InLab Expert Go-ISM (Mettler-Toledo International Inc., Germany)을 2

주에 한번씩 보정하여 이용하였고, DO 측정 장비는 YSI 5000를 YSI 5010 BOD

probe (Yellow Spring Instruments Inc., USA)에 연결하여 이용함.

§ DO는 환수 전에만 측정하였는데, 이는 장비의 self-stirring process 때문에 환

수 후 환경요인에 영향을 줄 수 있기 때문임.

§ 해수 트리트먼트의 총 알칼리도(Total Alkalinity, TA) 분석을 위해 처리 후 실

험기간 동안 총 세 번 동안 해수 고정을 수행하였고, 이때 염화수은(HgCl2)과

DO bottle을 이용함(표 1).

§ 실험 해수의 탄산염화학 계산을 위해 이용된 프로그램은

CO2SYSCalcXLSprogram(v2.1)(Pierrot et al., 2006) 이며, 이 때 수온, 염분, pH

자료는 매일 측정한 값을, TA 자료는 고정된 해수 샘플 값을 대입함.

§ TA는 대조구와 낮은 pH구 간(paired t-test, t2=-1.054,p = 0.402), 그리고 낮은

염분구와 복합 영향구(t2=0.237,p = 0.835, Table 1) 간 각각 유의한 차이가 없었

으므로, CO2태블릿 사용이 해수의 TA에 유의한 영향을 미치지 않았다고 간주

함.

§ 염분과 pH를 일정한 범위 안에서 유지시키기 위해 우리는 250 mL의 해수 중

150 mL의 해수를 매일 새로 교체하였고, 이 때 비이커 바닥의 배설물들은 제거

되었다. 먹이 실험이 끝난 뒤에는 전체 환수가 진행됨.

다. 사망, 공식과 탈피(mortality, cannibalism, and molting)

§ 실험기간 동안 모든 복제본의 사망률, 공식 된 개체 수와 누적 탈피 빈도를 측

정함.

§ 활동성이 없는 개체의 생사 여부 확인은 플라스틱 파이펫을 이용해 개체를 조심

스럽게 건드려 수행함.
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§ 탈피각은 하루에 최소 두 번 채집함.

§ 개체가 사라졌거나 죽은 개체의 몸체 일부가 사라졌을 경우 우리는 공식현상이

발생했다고 간주함.

§ 단각류의 직접적 사망 원인이 환경요인에 의한 것인지 혹은 공식현상에 의한 것

인지 판단하기 위해 전체 사망률에서 공식에 의한 사망률을 감한 값을 환경요인

에 의한 것으로 간주함.

§ 낮은 염분구에서 활동성이 적거나 죽어가는 개체들이 거의 발견되지 않은 반면,

공식현상은 활발히 발생했으므로(결과와 그림 2 참조), 개체가 공식으로 인해 사

망하는 원인으로 환경요인에 의한 스트레스가 유의하게 작용했을 가능성은 적은

것으로 보임.

라. 먹이 감지(Food detection)

§ 먹이 감지 실험은 실험 기간 동안 일주일 간격으로 총 네 번, 낮에 모든 복제본

을 대상으로 수행함.

§ 고체형 갑각류 사료가 집게를 이용해 임의의 자리에 동시에 비치함.

§ 이 후 10분 간격으로 총 12회에 거쳐 먹이에 도달한 개체수를 측정함.

§ 먹이 공급 이후 2시간이 지나면 실험이 종료되었으며, 이 후 모든 먹이는 복제

본 내에서 제거되었고 전체 환수를 진행함.

마. 유영과 은신처 사용 행동(Swimming and shelter-use behavior)

§ 야행성 단각류 G. antarctica 는 낮에 은신하고 밤에 먹이 활동을 함(Aumack et

al., 2011).

§ 이러한 G. antarctoc 의 활동을 측정하기 위해 동일한 관찰자가 낮에는 매일,

그리고 밤에는 3~4 일에 한 번 관찰을 수행함.

§ 한 비이커 당 특정 활동을 하는 단각류의 개체수를 측정하는 데 8분 미만의

시간을 소모함.
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§ 행동 지표는 다음의 총 세가지로 정함: (1) 은신처 사용(은신처의 안과 밖에

붙어있거나 머무를 때), (2) 유영, (3) 은신처와 거리가 떨어져 있는 곳의 바닥에

머무르는 행동.

§ G. antarctica 는 대형 해조류 중에서도 화학적으로 보호되는 종, 즉 먹을 수

없는 종을 은신처로서 이용해 낮 시간동안 포식자를 피하는 것을

선호함(Aumack et al., 2011; Zamzow et al., 2010).

§ 동물의 이러한 행동들은 사망과 성장 간 균형에 매우 중요하기

때문에(Nagelkerken and Munday, 2016), 단각류들은 이와 같이 먹이를 위해

이동하거나 은신하는 행동을 하게 됨.

§ 밤 행동은 3 mm 두께의 와이퍼(WYPALL® L25 wiper; Yuhan-Kimberly,

Republic of Korea)를 이용해 가린 약한 스마트폰 불빛을 이용해 가시성을

확보하여 측정했는데, 이는 단각류의 행동에 영향을 미치지 않는 것으로 보임.

§ 밤 행동의 측정은 처리후 실험 기간 동안 되는 대로 총 11번 수행함.

바. 통계분석

§ 모든 비율 자료에는 아크사인 제곱근 변환을 수행함.

§ 단각류의 사망, 공식 및 탈피에의 염분, pH 및 복합영향 여부를 알아보기 위해

이원분산분석(two-way ANOVA)을 수행함.

§ 반복측정 이원분산분석(repeated measures two-way ANOVA)은 염분과 pH 뿐

만 아니라 환경 요인에의 노출 시간이 먹이 감지, 유영과 은신처 사용 행동에

영향을 미쳤는지 알아보기 위해 수행하였고, 특히 구형성(sphericity)이 위배되었

을 때(Mauchly’s test, p < 0.05)에는 Huynh-Feldt 교정을 수행함.

§ 요인과 시간의 유의한 상호작용이 있을 때, 우리는 각 시간별로 이원분산분석을

추가로 수행하여 사후검정함.

2. 연구 결과

§ 모든 결과는 표 2, 3, 4와 5에 정리되어 있으며, 낮은 염분과 pH가 G. antarctica

의 사망과 행동에 다른 영향을 미침을 보임.
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§ 사후검정의 세부 정보는 그림 3, 4와 5에 표현되어 있음.

§ 모든 실험 결과는 한 복제본 당 5마리의 단각류를 포함하는 네 가지 실험구 모

두를 대상으로 하는 결과임(n=9).

가. 사망, 공식과 탈피(Mortality, cannibalism, and molting)

§ 공식된 개체를 포함하는 총 사망률에는 유의한 차이가 없었음.

§ 그러나 공식된 개체를 배제한 사망률에는 유의한 차이가 있었는데, 낮은 염분은

사망률을 감소시킨 반면, 낮은 pH는 증가시킴(그림 2a와 표2).

§ 이와 대조적으로, 낮은 염분은 공식을 유의하게 증가시켰고 낮은 pH는 유의한

영향을 미치지 않음(그림 2b).

§ 공식에의 낮은 염분과 pH의 복합 영향은 존재하지 않음(표2).

§ 탈피빈도는 모든 요인에 대해 유의한 영향을 받지 않음(그림 2c와 표 2).

§ 실험 초기(1월 17일부터 20일)에 낮은 염분 처리구에서 갑작스러운 탈피 빈도와

공식 현상의 증가가 일치하는 경향을 보였으나(그림 2b와 2c), 낮은 염분의 영향

은 공식(two-way ANOVA, F 1,32=0.980, p = 0.330)과 탈피 빈도(two-way

ANOVA, F1,32=0.391,p = 0.536)에 모두 유의한 영향을 미치지 않음.

나. 먹이 감지(Food detection)

§ 먹이 감지에 시간과 낮은 pH간 교호작용 영향이 있었으며 낮은 pH는 2주의 노

출 후(1월 30일)에 유의한 영향을 보임(그림 3과 표 3).

§ 그러나 먹이 감지에서의 낮은 염분 그리고 낮은 염분과 pH의 상호작용 효과는

보이지 않음(표 3).

다. 유영과 은신처 사용 행동(Swimming and shelter-use behavior)

§ 낮시간동안 낮은 염분은 유영행동을 유의하게 증가시켰지만 시간과의 상호작용

은 없었음(그림 4와 표 4).
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§ 낮은 pH는 낮의 유영행동에 유의한 영향을 미치지 않음.

§ 낮의 은신처 사용 행동은 낮은 pH에 의해 유의하게 감소했으며 낮은 염분과 시

간의 상호작용에 유의한 영향을 받음.

§ 그러나 낮은 pH와 시간, 그리고 낮은 염분과 pH간 상호작용은 낮의 유영행동에

유의한 영향을 미치지 않음(그림 4와 표 4).

§ 은신처와 떨어진 곳 혹은 노출된 바닥에 머무르는 개체는 낮은 pH에 의해 유의

하게 영향을 받았으나 낮은 pH와 시간 간에는 유의한 상호작용은 없었으며, 낮

은 염분에도 유의한 영향을 받지 않음(그림 4와 표 4).

§ 밤에는 유영과 은신처 사용 행동 모두 낮은 pH의 유의한 영향 없었음(그림 5와

표 5).

§ 그러나 밤의 유영과 은신처 사용 행동 모두 낮은 염분과 시간의 상호작용이 유

의하게 영향을 미침(그림 5와 표 5).

§ 낮은 염분과 pH의 상호작용은 존재하지 않음.

3. 고찰

§ 낮은 염분과 낮은 pH는 WAP 연안 해수에서 가장 풍부한 단각류 종 중 하나인

G. antarctica의 행동 변화를 유발함.

§ 낮은 염분 조건에서 공식현상 및 유영 행동 변화, 바뀐 은신처 사용 행동 변화

가 증가함.

§ 낮은 pH도 사망률 증가와 낮의 은신처 사용 행동 및 먹이 감지 감소를 야기함

§ G. antarctica에게 두 기후변화 요인의 상호작용의 영향은 보이지 않음.

§ 본 연구 결과는 감소된 pH 혹은 염분이 단각류의 사망과 행동에 독립적인 스트

레스 인자로 작용함을 보임.

§ 낮은 염분에서 증가한 공식 현상은 추가적 에너지 비용의 보상을 위한 것일 수

있음.

§ 낮은 염분은 삼투조절 변화를 야기해서 단각류의 대사율을 높이고 에너지 수요
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를 증가시키기 때문임(Aarset and Aunaas, 1990; Freire et al., 2003).

§ 선행연구의 낮은 염분조건(25 psu)에서 G. antarctica의 이온교환과 삼투조절이

이들의 에너지 수요와 대사 스트레스를 증가시킴으로 인해 산소 소모율과 암모

니아 배설율이 증가함을 보임(Gomes et al., 2013).

§ 낮은 염분은 또한 낮 시간의 유영 활동과 밤 시간의 은신처 사용 증가와 같은

비정상적 행동을 유발함.

§ 낮의 유영행동 증가는 삼투적으로 스트레스를 유발하는 환경에서의 탈출 시도로

볼 수 있음(Fanini et al., 2012; Wolcott and Wolcott, 2001).

§ 실제 현장 조사를 통해 G. antarctica의 밀도가 해수 염분이 낮아질수록 낮아지

는 경향을 보였는데, 이는 최적조건이 아닌 환경으로부터의 이동을 위한 탈출행

동 때문일 수 있음(Im, Cho & Kim, 2019, personal observation).

§ 또한 낮은 염분 조건에서 벗어나기 위해 증가된 낮 동안의 활동성은 포식 위험

을 증가시킬 수 있음.

§ 반면, 밤 동안에는 낮은 염분 조건이 유영 행동의 유의한 감소와 은신처 이용의

유의한 증가를 유발함.

§ 증가된 대사율은 에너지 고갈을 유발할 수 있는데, 이는 삼투조절과 같은 생리

기능 유지를 위해 발생한 에너지의 과도한 소비와 재분배로 인한 것임(Aarset

and Aunaas, 1990; Gomes et al., 2013; Vellinger et al., 2012).

§ 이러한 과정은 G. antarctica의 야행성 행동을 방해할 수 있음.

§ 그러나 낮은 염분도(27 psu)에의 26일 간의 노출은 직접적인 치사적 영향은 미

치지 않았고 밤시간 동안의 행동 변화는 특정 시간에만 유발함.

§ 이는 특히 단각류들이 여름철 상당한 빙하 및 눈 용융수가 연안수로 유입되며

발생하는 큰 염분변동(Freire et al., 2003; McGaw et al., 1999)을 겪기 때문일

수 있음(Yoo et al., 2015).

§ G. antarctica는 낮은 염분 조건에서 저삼투 스트레스에 대해 대사율을 높이면서

그들의 생존에 아무 심각한 영향 없이 견딜 수 있을 것으로 보임.
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§ 반면, 낮은 pH는 G. antarctica의 사망률을 증가시킬 뿐 아니라 먹이 감지와 낮

의 은신처 사용 행동 등 정상적 활동을 방해함.

§ 게다가 낮 동안 비이커 바닥에 붙어 몸을 그대로 노출시키고 있는 개체수도 증

가시킴.

§ 본 실험의 낮은 pH 조건(7.6)에서 이온 조절의 변화는 G. antarctica의 내성 범

위를 초과해서 항상성 유지를 방해하고 대사를 억압할 수 있음(Parker et al.,

2017; Seibel et al., 2012).

§ 선행연구에서는 단각류 종이 산성 환경에 노출되었을 때 혈액림프의 [Na+]와

[Cl-]의 손실이 발생해서 그들의 생존률이 감소함 (Felten and Guerold, 2004).

§ 또 다른 연구에서는 낮은 pH(7.6)가 G. antarctica의 생존을 유의하게 감소시켰

고(Schram et al., 2016) 이는 다른 단각류와 갑각류 종에서도 마찬가지였음

(Poore et al., 2013).

§ 또한 과탄산 환경은 먹이 위치를 찾는 능력을 감소시킬 수 있으며(de la Haye

et al., 2012; Kim et al., 2016), 이는 에너지 고갈을 야기할 수 있음.

§ 낮은 pH가 G. antarctica의 화학적 감지 능력에 미치는 부정적 영향은 이들이

화학적으로 서식처와 포식자를 선택 및 감지하는 능력을 감소시켜 이는 야생에

서의 높은 포식 위험을 암시함(Zamzow et al., 2010).

§ 그러나 선행 연구에 따르면 CO2로 인해 pH가 8.1-7.5의 변동폭을 보이는 연안

부영양 환경에 서식하는 발트해 단각류는 산염기 조절이 촉진됨으로 인해 산성

환경에 저항성을 보임(Jakubowska and Normant-Saremba, 2016).

§ 그러므로 MC에 서식하는 G. antarctica는 여지껏 높은 pH 변동 혹은 본 실험의

낮은 pH값을 겪어보지 못했음을 의미함.

§ 본 실험에서는 단각류의 행동에 영향을 미치는 두 기후 스트레스 인자의 상호작

용이 보이지 않음.

§ 대신 공식과 사망률에서 낮은 염분과 낮은 pH의 상반되는 효과를 발견함.

§ 복합 영향구에서는 G. antarctica의 공식률이 낮은 pH구에서의 값 보다는 높았

지만 낮은 염분구에서의 값보다는 낮았음.

§ 반면 복합 영향구에서의 사망은 낮은 염분구에서의 값 보다는 높았지만 낮은
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pH구에서의 값 보다는 낮았음.

§ 비록 낮은 염분과 낮은 pH는 G. antarctica의 행동에 모두 부정적 영향을 미쳤

지만, 본연구에서는 대사율과 같은 생리 기능이 낮은 염분에 의해 증가하고 낮

은 pH에 의해 감소하는 등 두 인자가 다른 과정으로 작용했을 것으로 예상함.

§ 협온성 생물은 본질적으로 대사 에너지 전달에 대한 한계를 보유함으로써 스트

레스 요인에 대한 낮은 생리적 대응력을 보이기 때문에(Clarke, 2003; Clarke et

al., 2007) 비록 G. antarctica가 대사적으로 높은 유연성을 갖긴 하지만, 기후 스

트레스 인자의 동시적 발생은 그들이 대사율을 높이는 것을 제한할 수 있음

(Doyle et al., 2012).
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4. 그림과 표

표 1. 네 가지 실험구의 실험 해수 환경의 화학 요인 측정값(mean ± SD). 염분,

pH, 수온은 매일 측정되었으며 용존산소(DO)는 2-3일에 한 번씩 측정된 값임. 총

알칼리도(TA), CO2 분압(pCO2), 총 무기 용존 탄소(DIC), 캘사이트 및 아라고나이

트 포화도는 실험 기간 동안 채수된 샘플을 CO2SYS Calc XLS program (v2.1)

(Pierrot et al., 2006)을 이용해 산출함.

  
Control

  
Low salinity

  
Low pH

  
Combined

  
Salinity

  
34.00 ± 0.05

  
27.01 ± 0.03

  
34.02 ± 0.05

  
27.03 ± 0.05

  
pH (NBS scale)

  
8.00 ± 0.07

  
7.97 ± 0.07

  
7.64 ± 0.13

  
7.6 ± 0.21

  
Temperature (°C)

  
1.4 ± 0.65

  
1.28 ± 0.68

  
1.27 ± 0.68

  
1.42 ± 0.69

  
DO (mg l-1)

  
10.81 ± 1.16

  
10.85 ± 1.12

  
9.69 ± 1.16

  
9.44 ± 1.27

  
TA (mmol kg-1SW)

  
2512.13 ± 138.75

  
2155.41 ± 232.58

  
2618.56 ± 240.02

  
2132.8 ± 235

  
pCO2 (atm)

  
593.03 ± 50.47

  
567.01 ± 54.89

  
1616.63 ± 217.36

  
1488.11 ± 238

  
[CO2]

(mol kg-1SW)

  
34.40 ± 2.52

  
33.42 ± 2.16

  
92.89 ± 15

  
88.23 ± 17.74

  
[HCO3

-]

(mol kg-1SW)

  
2306.36 ± 132.61

  
2008.86 ± 212.73

  
2526.54 ± 239.37

  
2072.61 ± 234.41

  
[CO3

2-]

(mol kg-1SW)

  
82.62 ± 3.43

  
58.78 ± 9.52

  
36.98 ± 1.31

  
23.79 ± 1.9

  
TCO2

(mol kg-1SW)

  
2423.39 ± 138.49

  
2101.06 ± 224.15

  
2656.41 ± 255.07

  
2184.64 ± 251.88

  
Calcite saturation

  
1.98 ± 0.08

  
1.46 ± 0.24

  
0.89 ± 0.03

  
0.59 ± 0.05

  
Aragonite saturation

  
1.25 ± 0.05

  
0.9 ± 0.15

  
0.56 ± 0.02

  
0.36 ± 0.03
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표 2. 실험 기간 동안 낮은 염분과 낮은 pH가 G. antarctica의 사망, 공식, 탈피에

미친 영향 을 이원분산분석(two-way ANOVA)을 통해 분석한 결과값. ↑ 또는 ↓

는 측정값의 증가 또는 감소를 의미함.

  
　

  
Mortality 
including 

cannibalized 
individuals

  
Mortality 
excluding 

cannibalized 
individuals

  
Cannibalism

  
Molting

 

  
Between-subject effect

 

  
  Salinity

  
F1,32 = 0.015

  
F1,32 = 5.336

  
F1,32 = 15.025

  
F1,32 = 0.019

 

  
p = 0.905

  

p = 0.027↓
  

p < 0.0001↑
  

p = 0.891  

  
  pH

  
F1,32 = 0.501

  
F1,32 = 5.210

  
F1,32 = 4.037

  
F1,32 = 0.476

 

  
p = 0.484

  

p = 0.029↑
  

p = 0.053
  

p = 0.495  

  
  Salinity × pH

  
F1,32 = 0.505

  
F1,32=0.044

  
F1,32 = 0.840

  
F1,32 = 0.933

 

  
p = 0.483

  
p = 0.835

  
p = 0.366

  
p = 0.341
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표 3. 실험 기간 동안 낮은 염분과 낮은 pH가 G. antarctica의 먹이 감지 행동에 미

친 영향을 반복측정 이원분산분석(repeated measures two-way ANOVA)을 통해

분석한 결과값. ↑ 또는 ↓ 는 측정값의 증가 또는 감소를 의미함.

  
　

  
　

  
　

  
　

  
Food detection

  
Within-subject effect
  

Time

  

  
F3,96 = 15.602

  
p < 0.0001

  
  Time ×   Salinity

  
F3,96 = 0.630

  
p = 0.597

  
  Time ×   pH

  
F3,96 = 5.103

  

p = 0.003↓
  
  Time ×   Salinity × pH

  
F3,96 = 1.041

  
p = 0.378

  
Between-subject effect
  
    Salinity

  
F1,32 = 1.006

  
p = 0.323

  
  pH

  
F1,32 = 4.853

  

p = 0.035↓
  
    Salinity × pH

  
F1,32 = 1.238

  
p = 0.274
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표 4. 실험 기간 동안 낮은 염분과 낮은 pH가 G. antarctica의 낮 시간 동안의 유

영, 피난처 이용 및 노출 행동에 미친 영향을 반복측정 이원분산분석(repeated

measures two-way ANOVA)을 통해 분석한 결과값. ↑ 또는 ↓ 는 측정값의 증

가 또는 감소를 의미함.

　

  
　

  
　

  
　

  
　

  
　

  
　

  
　

  
　

  
　

 

  
 

  
　

  
Swimming (day)

  
Shelter use (day)

  
Staying at the bottom  

 and/or away from 
the shelter (day)

  
Within-subject effect

 

  
Time

  
F13.602,435.250 = 

3.928

  
F17.944,574.224 = 6.813

  
F16.478,527.309 = 5.585

  
p < 0.0001

  
p < 0.0001

  
p < 0.0001

  
  Time ×   Salinity

  
F13.602,435.250 = 

1.369

  
F17.944,574.224 = 1.715

  
F16.478,527.309 = 1.325

  
p = 0.167

  

p = 0.033↓
  

p = 0.174

  
  Time ×   pH

  
F13.602,435.250 = 

1.173

  
F17.944,574.224 = 0.800

  
F16.478, 527.309 = 0.712

  
p = 0.294

  
p = 0.701

  
p = 0.788

  
  Time ×   Salinity × pH

  
F13.602,435.250 = 

1.598

  
F17.944,574.224 = 1.144

  
F16.478, 527.309 = 0.677

  
p = 0.079

  
p = 0.305

  
p = 0.822

  
Between-subject effect

 

  
    Salinity

  
F1,32 = 10.785

  
F1,32 = 8.384

  
F1,32 = 1.807

  

p = 0.002↑
  

p = 0.007↓
  

p = 0.188

  
  pH

  
F1,32 = 0.077

  
F1,32 = 6.909

  
F1,32 = 7.394

  
p = 0.783

  

p = 0.013↓
  

p = 0.010↑
  
    Salinity × pH

  
F1,32 = 0.010

  
F1,32 = 2.301

  
F1,32 = 2.446

  
p = 0.920

  
p = 0.139

  
p = 0.128
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표 5. 실험 기간 동안 낮은 염분과 낮은 pH가 G. antarctica의 밤 시간 동안의 유

영, 피난처 이용 및 노출 행동에 미친 영향을 반복측정 이원분산분석(repeated

measures two-way ANOVA)을 통해 분석한 결과값. ↑ 또는 ↓ 는 측정값의 증

가 또는 감소를 의미함.
  
　

  
　

  
　

  
　

  
　

  
　

  
　

  
　

  
　

 

  
 

  
　

  
Swimming (night)

  
Shelter use (night)

  
Staying at the bottom  

 and/or away from 
the shelter (night)

  
Within-subject effect

 

  
Time

  
F9.356,299.406 = 4.532

  
F10,320 = 4.901

  
F8.965,286.889 = 4.041

  
p < 0.0001

  
p < 0.0001 

  
p < 0.0001 

 
  
  Time ×   Salinity

  
F9.356,299.406 = 2.605

  
F10,320 = 2.115

  
F8.965,286.889 = 0.477

  

p = 0.006↓
  

p = 0.023↑
  

p = 0.889

  
  Time ×   pH

  
F9.356,299.406 = 1.278

  
F10,320 = 1.225

  
F8.965,286.889 = 0.734

  
p = 0.246

  
p = 0.274

  
p = 0.678

  
  Time ×   Salinity × pH

  
F9.356,299.406 = 1.034

  
F10,320 = 0.930

  
F8.965,286.889 = 0.405

  
p = 0.414

  
p = 0.506

  
p = 0.931

  
Between-subject effect

 

  
    Salinity

  
F1,32 = 4.168

  
F1,32 = 6.516

  
F1,32 = 1.533

  

p = 0.050↓
  

p = 0.016↑
  

p = 0.225

  
  pH

  
F1,32 = 0.111

  
F1,32 = 0.509

  
F1,32 = 0.206

  
p = 0.741

  
p = 0.481

  
p = 0.653

  
    Salinity × pH

  
F1,32 = 0.932

  
F1,32 = 1.021

  
F1,32 = 0.499

  
p = 0.342

  
p = 0.320 

  
p = 0.485
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그림 1. 마리안 소만 연안의 특정 지점에서의 염분과 pH 값. 2018년 1월 1일부터 2

월 10일 까지 매일 고조와 저조 때 YSI Pro30 와 InLab Expert Go-ISM를 사용해

측정함.
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그림 2. 실험 기간 동안 각기 다른 염분과 pH 조건에 노출된 G. antarctica의 누적

(a) 사망률(공식에 의한 사망 개체 제외); (b) 공식된 개체수 비율; (c) 탈피 빈도

결과값(means ± SE).
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그림 3. 실험 기간 동안 각기 다른 염분과 pH 조건에 노출된 G. antarctica의 먹이

감지 개체수 비율 결과값(means ± SE). 그래프 내 별표(*)는 시간괴 pH의 유의

한 상호작용 영향이 있었음을 의미함.
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그림 4. 실험 기간 동안 각기 다른 염분과 pH 조건에 노출된 G. antarctica의 낮 시

간 동안의 피난처 이용, 잠임 및 노출 행동 결과값(means ± SE); (a) 대조구, (b)

낮은 염분구, © 낮은 pH구, (d) 복합영향구. 각 행동별 그래프 막대 우측 상단의

별표(*)는 시간과 스트레스 요인의 유의한 상호작용 영향이 있었음을 의미함.
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그림 5. 실험 기간 동안 각기 다른 염분과 pH 조건에 노출된 G. antarctica의 밤 시

간 동안의 피난처 이용, 잠임 및 노출 행동 결과값(means ± SE); (a) 대조구, (b)

낮은 염분구, © 낮은 pH구, (d) 복합영향구. 각 행동별 그래프 막대 우측 상단의

별표(*)는 시간과 스트레스 요인의 유의한 상호작용 영향이 있었음을 의미함.
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1. 연구 방법

가. 채집 장소(그림 9)

§ 2019 년 12 월 25 일 현장 답사를 통해 단각류의 은신처가 될 수 있는 해조류의

유무, 단각류의 은신처가 될 수 있는 기질의 유무, 지속적인 관측이 가능성, 융

빙수 영향의 유무, 도보로 접근이 가능성 등을 고려하여 조사지역을 선정함.

§ 대분류로 소만 내측, 펭귄마을 인근, 해표마을 인근지역으로 구분 했으며 소분류

소만 내측은 빙벽 인근, 소만 중간지점, 세종기지 부두 앞, 펭귄마을에는 자이언

트패트롤 서식지, 펭귄마을입구, 비상대피소, 해표마을에는 해표마을 site1 ~ site

9 으로 구분함.

§ 소만 내측 지역은 마리안소만 내측에 해당되는 전 지역을 포함하며 세종곶부터

빙벽이 존재하는 지역까지를 의미함.

§ 소만 내측의 빙벽인근지역은 도보로 접근이 불가능 하여 조디악을 사용해 접근

하는 것이 필수적인 지역으로 타 지역에 비해 유빙의 영향을 많이 받고 benthic

diatom 이 많이 분포함.

§ 소만 내측의 소만 중간지점은 도보로 접근 이 가능하며 빙벽인근지역과 마찬가

지로 유빙의 영향을 많이 받으나 빙벽인근 지역에 비해 macro-algae 가 많이

분포하는 것이 특징임.

§ 소만 내측의 세종기지 부두앞은 설명한 두 지역에 비해 유빙의 영향이 적은 편

이나 세종기지에서 유출되는 담수의 영향을 받을 수 있는 지역이며 상대적으로

기질의 입경이 작음

§ 소만 내측의 세종곶은 마리안 소만의 입구로 소만 내에서 파랑의 영향을 가장

강하게 받는 지역이며 주위에 담수호가 다수 분포함, 기질의 입경은 앞서 설명

한 세종기지 부두 앞에 비해 큰 거력(boulders)이 분포하고 해조류가 자라고 있

는 조수웅덩이가 다량 존재함.

§ 펭귄마을 인근의 자이언트페트롤 서식지는 남극특별보호구역(Antarctic
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Specially Protected Area , ASPA) 내에 위치한 지역으로 ASPA가 시작되는 지

역부터 펭귄마을 인근 지역까지가 이에 해당됨, 거력 퇴적물이 주로 분포한는

협소한 암반조간대이며 해조류가 풍부함.

§ 팽귄마을 인근지역의 펭귄마을 입구는 젠투펭귄과 아델리펭귄 서식지의 입구인

지역으로 다수의 펭귄이 상시 주둔하고 있으며 그 외의 특징은 자이언트패트롤

서식지의 조간대와 유사하나 조간대가 더 넓고 완만한 형태를 띔.

§ 비상대피소는 펭귄마을에 해당되는 마지막 지역으로 완만하고 넓은 조간대로 되

어있으며 젠투펭귄, 아델리펭귄, 남극도둑갈메기, 웨델해표, 코끼리해표 등이 이

용하는 조간대임, 거력퇴적물을 기질로 하며 앞서 설명한 지역에 비해 암초가

적은 편이며 특징적으로 턱끈펭귄의 서식지로부터 용출되는 산성(약 6.0)을 띄는

담수가 지속적으로 유입되고 있음.

§ 해표마을 지역은 비상대피소 이후 지역부터 포터소만 입구 전까지가 이에 해당

되며 해변은 왕사~자갈 정도의 기질로 이루어져있으며 매우 완만하고 넓은 조간

대를 갖는 것이 특징임, 간조시 매우 넓은 규모의 조수 웅덩이가 형성되며

macro-algae bed 가 형성되어있고 노출된 암반에는 무절석회조류가 착생하고

있음.

§ 조사정점에 대한 기록은 compact camera (Olympus TG-5)를 사용한 사진과 수

기로 기록했으며 좌표는 Garmin GPSMAP　s64를 사용해 기록함.

나. 해수 물성 측정

§ 해수 물성은 단각류 채집 전 10분을 할애하여 측정했으며 1 회 채집 당 총 3 회

측정을 진행함.

§ 조사지역의 해수를 200 ml 실린더를 사용해서 채취한 후 YSI pro2030를 사용해

수온(℃), 염분(psu) 용존산소량(mg/L)을 확인했으며 해상도는 각각 수온 0.1 ℃,

염분 0.1psu, 용존산소량 0.1 mg 임.

§ 수온은 해수를 채취한 후 30 초 이내에 측정했으며 3~6 회 반복측정을 수행함.

§ 염분과 해수 채취 후 센서를 투입하고 1분간 안정화 시간을 거친 후 재 측정하

여 얻어진 값으로 총 3회 반복측정을 수행함.

§ 용존산소량은 센서를 해수에 담근 후 3 분의 안정화 시간을 거친 후 측정했으며
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총 3회 반복측정을 수행함.

§ 해수의 수소이온지수(pH)는 200 ml 실린더와 Seven2Go pH/Ion meter S8를 사

용하여 소숫점 첫 째 자리까지 측정했으며 센서를 처음 투입 후 3회 이상 테스

트 측정을 진행하여 센서를 안정화 시킨 후 진행함.

다. 단각류 채집

§ 단각류 채집은 세종기지에서 발부하는 조위표를 참고하여 저조 때 조위가 0.5

이하인 날에 진행했으며, 저조(low tide) 2시간 전부터 저조 때까지 채집을 수행

함.

§ 채집 수행시에 해당 시간에 정점을 도착하여 GPS 좌표표를 기록한 후 해수 물

성을 관측했으며 관측 이후 30 × 30 cm2 PVC 방형구를 랜덤하게 투척, 방형구

내의 기질을 교란하여 숨어있는 단각류가 유영하도록 유도한 후 직경 20 cm, 망

목 2 mm의 핸드네트를 사용해 1회 채집했으며 해당 작업을 처음 작업한 지역

에서 1미터 반경 안에서 3회 반복함.

§ 채집된 단각류는 750 mm 플라스틱 채집통에 해당지역 해수와 함께 담아 1시시

간 이내에 실험실로 운반했으며 이 때 단각류와 함께 핸드네트에 걸린 기타 잔

여물(기질의 일부, 해조류 등)은 현장에서 분류해내는 것이 불가능하여 단각류와

함께 채집통에 담아 함께 실험실 운반함.

§ 실험실로 운반된 시료는 수돗물로 세척 후 95 % 에탄올을 사용해 1차로 고정한

후 실체현미경을 사용해 불순물을 제거했으며 불순물이 제거된 시료는 에탄올을

교체한 후 종 동정을 진행할 때 까지 채집통에 임시로 보관함.

라. 종 동정 및 고정
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§ 채집된 단각류의 종 동정은 (Kim, 2014)의 해부도 및 동정표를 사용해 형태적

특징을 확인하여 진행함.

§ 에탄올에 고정시킨 시료를 20분간 글리세린으로 연화시킨 후에 슬라이드 글라스

로 1 개체 씩 옮긴 후 세종기지 실험실에 비치된 실체현미경과 핀셋을 사용해

해부함.

§ Gondogeneia antarctica(1)는 먹이에 따라 어두운 군청색 혹은 어두운 녹색을 띄

며 몸 가운데를 가로지르는 밝은 띠를 갖는 것이 특징으로 5 번째 마디의 coxa

가 갈라진 형태를 하고 있으며 4 번째 마디의 coxa 에 비해, 상하로 좁은 특징

이 있음, maxilla 2의 가운데에 2 개의 굵은 setae가 존재하며 이것을 기준으로

외측과 체측(몸 쪽)으로 구분하며 체측 setae가 외측에 비해 매우 짧은 것이 특

징임(Kim, 2014).

§ Cheirimedon femoratus(2) 는 전체적으로 상아색을 띄며 G. antarctica에 비해

외골격이 단단하며 둥근 형태를 띠고 있으며 해부학적특징으로는 mandibular

palp의 첫 번째 마디가 두 번째 보다 짧음(Kim, 2014).

§ Orchomenella sp.(3)는 C. femoratus 와 형태적으로 유사하나 몸 전체가 C.

femoratus에 비해 노란 빛을 띄고 각 마디마다 밤색의 줄무늬를 갖고 있으며 살아있을

때 눈이 붉은 색을 띄며 해부학적특징으로 C. femoratus 와 달리 mandibular palp의

첫 번째 마디가 두 번째 보다 김(Kim, 2014).

§ Bovallia gigantea(4)는 몸 전체가 적갈색을 띄며 일곱 번째에서 아홉 번째

마디에 용골을 갖는 것이 특징이며 약 5 cm 로 타 종에 비해 체구가 매우

큼(Kim, 2014).

§ 동적이 끝난 개체들은 정점 별로 정리하여 20 ml 바이알 병에(B.gigantea의

경우 50 ml 코니칼 튜브에) 95 % 에탄올과 함께 보관했으며 에탄올은 1 주일에

1 회 교체함.

마. 분석 및 통계

§ 종 동정이 완료 된 정점의 시료를 바탕으로 각 종의 개체수를 기록함.

§ 원 자료를 바탕으로 지역별로 샤논다양성지수(Sannon diversity index)를 계산하

여 지역, 해수물성에 따라 샤논다양성지수의 변화를 확인함.
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§ 해수물성에 따른 우점종 G. antarctica 개체군의 변화에 대하여 별도의 분석을

진행함.

§ 조사 결과를 통해 남극 조간대에 서식하는 단각류의 niche를 확인하기 위해

Matlab의 griddata, contourf 함수를 사용하여 2 차원 그래프로 표현함.

§ 모든 자료는 독립변인(환경변수)에 따른 종속변인(개체수, 다양성지수)의 변화를

관찰하기 위해 선형회기분석을 사용하여 두 자료의 연관성을 비교하고 통계적

유의성을 확인함.

2. 연구 결과

가. 지역에 따른 조간대 해수물성의 변화 (그림. 6)

(1) 수소이온지수(pH) 변화

§ pH은 각 지역의 수온, 염분, 광합성량 등에 따라 변화하는 것으로 보임.

§ 최소값은 약 8로 일반적인 해수 수준을 나타냈으며 수온이 높고 광합성량이 많

은 해표마을 인근에서는 최대 8.7 가 기록됨.

§ 빙벽과의 거리와 연관하여 회기분석을 진행했을 때 빙벽에서 멀어질수록 상승하

는 경향을 보였으나 빙벽인근의 해수는 오히려 소만의 중간지점보다 높은 pH를

나타냄(r2=0.336, F=35.537, p<0.001).

(2) 염분 변화

§ 염분은 각 지역의 융빙수 유출량에 따라 변화하는 것으로 보이며 지역별로 뚜렷

한 경향성을 나타내지 않았음.

§ 일반적으로 31 psu ~ 35 psu 사이의 값이 가장 빈번하게 측정되었으며 최소 27

psu가 비상대피소 인근지역에서 관측됨.

§ 빙벽과의 거리와 연관하여 회기분석을 진행했을 때 역시 뚜렷한 경향성이 확인

되지 않았음(F=1.759, p=0.189).
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(3) 용존산소량(mg/L) 변화

§ 용존산소량은 모든 지역에서 8.0이상의 값을 나타냈음.

§ 해표마을 인근에서는 최대 최고농도(약 14.56) 가 기록되었으며 높은 광합성량이

원인으로 판단됨.

§ 빙벽과의 거리와 연관하여 회기분석을 진행했을 때 빙벽에서 멀어질수록 상승하

는 경향이 pH와 유사했으나 변동폭이 비교적 작음(r2=0.0957, F=7.517, p=0.008).

(4) 수온(℃) 변화

§ 수온은 빙벽과의 거리에 따라 뚜렷한 경향성을 나타냈으며 빙벽인근지역에서 가

장 낮은 값을 나타냄 (r2=0.3574, F=39.494, p<0.001).

§ 해표마을 인근에서는 최고수온(약 6 ℃)이 기록됨.

나. 종다양성

(1) 지역에 따른 샤논다양성지수의 변화(그림. 7, 8).

§ 샤논다양성지수는 마리안소만 내측에서 펭귄마을 및 해표마을 등의 외측에서 낮

게 나타남.

§ 샤논다양성지수는 펭귄마을 인근에서 가장 높은 값을 나타냄.

§ 모든 지역에서 G. antarctica가 우점종으로 나타났으나 펭귄마을에서는 C.

femoratus가 우점종으로 나타남.

(2) 해수물성에 따른 샤논다양성지수의 변화(그림. 9)

§ 샤논다양성지수는 pH에 대해 낮은 수준의 양의 상관관계(R = 0.0718)가 나타남

(F=5.146, p=0.0.027).

§ 샤논다양성지수는 염분에 대해 유의미한 상관관계가 나타나지 않음(F=1.665,

p=0.201).

§ 샤논다양성지수는 용존산소량에 대해 낮은 수준의 양의 상관관계(R = 0.0866)가
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나타남(F=5.984, p=0.017).

§ 샤논다양성지수는 수온에 대해 유의미한 상관관계가 나타나지 않음(F=2.071,

p=0.155).

§ pH와 수온이 양의 상관관계를 보이는 것으로 보아 단각류의 종다양성은 서식지

의 광합성량과 관련된 것으로 보여짐.

§ 대부분의 지역에서 G. antarctica가 우점종으로 나타났으나 펭귄마을에서는 C.

femoratus가 우점종으로 나타났으며 펭귄기원유기물의 영향인 것으로 판단됨.

다. 우점종의 개체군 동태(그림 10)

§ G. antarctica의 개체수는 바톤반도(Barton Peninsula)의 조간대에서 pH가 증가

함에 따라 유의미하게 증가함(F=13.444, p=0.003).

§ G. antarctica의 개체수는 바톤반도(Barton Peninsula)의 조간대에서 염분이 증가

함에 따라 유의미하게 증가함(F=4.983, p=0.042).

§ 해수의 pH와 염분이 감소할 경우 우점종인 G. antarctica 의 개체수가 감소할

수 있음.

§ 부적절한 해수 물성이 개체수 에 미치는 영향이 개체군동태에 관한 것인지, 생

사와 관련된 것인지는 추가적인 연구가 필요함.

라. Niche(그림 11)

§ 염분과 pH에 따른 개체수 변화를 바탕으로 2 차원의 Niche를 나타냈을 때 G.

antarctica, C. femoratus, Orchomenella sp., B. gigantea 는 각각 서로 다른 형

태를 띄었으며 특히 C. femoratus와 Orchomenella sp.는 유사한 niche를 보였으

며 G. antarctica 및 B. gigantea와 구분되었음.
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그림 6. 빙벽(ice wall)으로부터의 거리에 따른 해수물성의 변화. pH(1)는 빙벽과의

거리가 가까워 질수록 유의미하게 감소했고 염분(2)은 뚜렸한 변화가 없었으며 용

존산소(3)와 수온(4)은 유의미하게 감소함
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그림 7. 지역에 따른 단각류 군집의 샤논다양성지수, 빙벽인근 지역(ice wall), 마리

안 소만 중간지점(midpoint of the Marian Cove), 세종기지 부두 앞(King Sejong

station), 세종곶(King Sejong Cape)은 마이란소만의 내측에 해당되는 지역으로 샤

논다양도지수가 낮게 나타났으며, 소만 외측인 펭귄마을(Penguin Village)과 해표마

을(Seal Village)에서는 샤논다양성지수가 상대적으로 높게 나타남
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그림 8. 지역별 단각류 군집의 종 조성, 모든 지역에서 G. antarctica가 우점종으로

나타나고 있음
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그림 9. 해수물성변화에 따른 샤논다양성지수의 변화, 샤논다양성지수는 pH(1), 용

존산소량(3)과 양의 상관관계를 갖고있었으며 염분(2), 수온(4)와 유의미한 상관관계

를 같지 않았음
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그림 10. pH(1)와 염분(2)의 변동에 따른 G. antarctica 개체수의 변화, 마리안소만

단각류 군집에서 G. antarctica의 개체수는 pH 및 염분과 유의미한 양의 상관관계

를 갖고 있음을 확인함
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그림 11. 단각류 군집 내에서 발견빈도가 높은 상위 4종의 niche. (griddata linear’of

Mathlab 2017a.)
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1. 실험적 연구 방법

가. 남극 삿갓조개 Nacella. concinna 채집 및 해수 물성 측정

§ 남극 삿갓조개 채집은 마리안소만 우측 바톤반도의 조간대의 빙벽, 세종기지, 세

종곶, 펭귄마을. 해표마을 구간 사이의 19 정점에서 이뤄짐.

§ 채집 장소에서 GPS(위도 및 경도), 시간(남극 표준시간)을 확인하고, 반경 30

cm 안에서 해수의 물성(온도, 염분, pH, 용존산소)을 3번 반복 측정함 (그림

12-1).

§ 물성 측정 후, 각 정점별 삿갓조개 5개체를 채집하고 현장에서 플레이트 위에

개체와 스케일 바(30cm 자)를 올려놓은 후 사진 촬영을 함 (그림 12-2).

§ 해수 측정 및 생물샘플 채집 후 세종기지로 돌아와 삿갓조개의 각장, 각고, 각폭

을 측정하고 다각도 방향으로 개체 사진촬영을 함.

§ 삿갓조개의 조직(tissue)은 숟가락으로 분리하였고 분리한 조직은 킴텍스

(kimtech)로 감싸 3번 털어 물기를 제거한 후 소수점 2번째 자리까지 습중량을

측정함.

§ 삿갓조개의 각장, 각고, 각폭 그리고 습중량을 이용해 남극 삿갓조개의

Condition factor (Nash et al., 2006) 계산 및 서식지의 해수 물성에 따른

Condition factor의 경향성을 파악함.

    × 
 

§ 경향성 파악 후 유의미한 통계적 결과가 나타나는 해당 채집 장소의 해수를

BOD bottle에 염화수은으로 고정하여 TA(Total Alkalinity), DIC(Dissolved

Inorganic Carbon), Aragonite Saturation & Calcium Saturation을 측정함(이 과

정은 조석에 따라, 한 지역에서 2번 이상 반복함).

나. 남극 삿갓조개(Nacella concinna) 패각 위 석회조류 면적 파악

§ 채집한 삿갓조개의 패각에 붙은 석회조류의 면적을 사진촬영을 통해 측정함.

§ 사진은 삿갓조개를 평평한 땅에 놓고, 수직으로 30cm 위에서 촬영함.

§ 삿갓조개 서식지의 물성에 따른 석회조류 분포 면적 경향성을 image j 프로그램

을 이용하여 파악함 (그림 13).

다. 삿갓조개와 석회조류의 상호관계 파악을 위한 개체 채집 및 실험 환경 유지.
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§ 해표마을의 동일한 정점(위․경도 표시)에서 삿갓조개의 각장 크기가 유사한 삿

갓조개(±0.5cm)의 패각 위에 석회조류의 분포범위가 패각 면적의 10%가 넘는

개체와 붙어있지 않은 개체를 채집함.

§ 2019년 01월 12일 채집이 이뤄졌으며 채집 당시 해수 물성은 다음과 같음 (pH

8.30, 염분 33.27 psu, 용존산소 9.90 mg/L , 온도 2.80℃).

§ 채집한 개체는 채집 1시간 이내 세종기지 연구실로 돌아와 보관하였으며, 순치

기간 중 pH의 경우 0.1 pH/day 낮췄으며, 염분의 경우 0.5 psu/day 높여 pH 8.0

, 34psu의 해수물성을 맞춰줌.

§ 총 순치기간 7일(01월 12일 ~ 01월 19일)임

라. 삿갓조개와 석회조류의 상호관계 파악을 위한 배양 실험

§ 배양 실험은 1월 19일부터 2월 09일까지 총 22일간 진행됨. 본 실험은 저온배양

기(PLANT GROWTH CHAMBER SH-303, SEYOUNG SCIENTIFIC CO.)를

사용함.

§ 순치한 개체 중 석회조류가 붙어있는 개체 10개체와 붙어있지 않은 개체 10개체

를 나눠 진행함(두 그룹은 각장 기준으로 통계적으로 유의미한 차이가 없음 p값

제시).

§ pH, 염분, 용존산소, 온도 등의 해수 물성은 24시간 주기로 YSI를 이용하여 측

정하였으며 먹이 급여는 실험기간 내에 하지 않았음 (그림 14).

§ 비이커의 윗부분은 파라필름으로 밀봉함(그림 14).

§ 상호관계에 대해 파악하는 연구이므로 500mL 비이커에 200ml의 해수를 넣고 실

험을 진행했으며 세종기지 앞의 해수를 공급받아, pH 8, 염분 34psu 해수를 제

작하여 실험을 진행하였으며 매일 해수를 교체하였음(해수 제작 방법은 해수를

일정부분 얼려 얼지 않은 부분은 고염의 해수로 사용했고, 언 해수는 다시 녹여

저염의 해수로 사용함. pH조절은 CO2 tablet을 사용하여 조절함.) (그림 14).

§ 성장률은 7일에 1번 각장, 각고, 각폭을 버니어 켈리퍼스(Mitutoyo 500-702-10

Digimatic Caliper ip67 Abs )을 이용하여 소수점 두 번째 자리까지 측정함.

§ 삿갓조개의 사망률은 12시간 간격으로 측정했으며, 습중량은 성장률 측정 시 미

세저울(PG2002-S, METTLER TOLEDO)을 통해 소수점 세 번째 자리까지 측정

함.

2. 연구 내용
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§ 바톤반도의 조간대를 따라 빙벽에서부터 포터소만 근처까지의 정점을 연구지역

으로 함.

§ 해양 저서무척추동물인 남극 삿갓조개 및 남극 삿갓조개위에 붙어있는 석회조류

를 연구대상으로 함.

§ 연구 지역의 해수 물성 측정 및 삿갓조개 시료 채취 후 세종기지에 위치한 연구

실에서 삿갓조개의 각장, 각고, 각폭 및 육질의 습중량, 패각의 무게 측정.

§ 연구지역의 pH와 염도의 변동이 해양저서무척추동물 삿갓조개에 미치는 영향을

삿갓조개의 건강도지수를 이용하여 파악.

§ 남극의 삿갓조개와 삿갓조개의 패각위에 붙어있는 석회조류의 상호관계 및 영향

력 추정을 위해 본 연구팀에서는 석회조류의 유무에 따른 삿갓조개 배양실험 연

구 수행함.

3. 연구 결과

가. 현장의 물성에 따른 삿갓조개의 건강도와 석회조류의 분포 범위

(1) 정점에 따른 환경요인 변화

§ 해표마을 정점이 다른 정점에 비해 평균 온도 및 평균 pH가 높게 나타났으며

평균 염분은 낮게 나타남 (2 sample t-test for pH t=12.74 ρ < 0.01 and

temperature t=9.04 ρ < 0.01 and salinity t=-2.67 ρ = 0.011)

§ Site D의 평균 온도는 5.39 ± 0.90 ℃, 평균 pH는 8.53 ± 0.11, 평균 염분은

31.88 ± 1.74 psu 이며, 그 외 지역의 평균온도는 2.94 ± 1.33 ℃, 평균 pH는

8.16 ± 0.12 , 평균 염분은 32.79 ± 0.66 psu 임

(2) 현장 물성 변화에 따른 남극 삿갓조개의 건강도(Condition factor)

§ 현장의 pH 및 온도 변화와 남극 삿갓조개의 건강도는 유의미한 상관관계를 보

이지 않았음 (Pearson correlation coefficient for pH ρ = 0.93, γ = - 0.010 and

temperature ρ = 0.67, γ = - 0.054) (그림 15).

§ 현장의 염도 변화는 남극 삿갓조개의 건강도는 유의미한 음의 상관관계를 보임  

(Pearson correlation coefficient for salinity ρ = 0.024, γ = - 0.27) (그림 15).

(3) 현장의 물성 변화에 따른 남극 삿갓조개 패각에 붙은 석회조류의 분포범위

§ 현장의 염도 변화와 석회조류의 분포정도와 유의미한 상관관계를 보이지 않았음

(Pearson correlation coefficient for salinity ρ = 0.98, γ = - 0.003) (그림 16).
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§ 현장의 pH 및 온도 변화와 석회조류의 분포범위는 유의미한 양의 상관관계를

보임 (Pearson correlation coefficient for pH γ = 0.51, ρ < 0.05 and

temperature ρ =0.006,γ = 0.33) (그림 16,그림 16).

나. 남극 삿갓조개와 착생생물 석회조류 간의 상호작용

(1) 석회조류가 남극 삿갓조개의 건강도(Condition factor)에 미치는 영향

§ 22일간의 배양 실험 후, 패각에 석회조류가 붙어있는 삿갓조개 개체와 패각에

석회조류가 붙어있지 않은 삿갓조개 개체 간 건강도의 유의미한 차이가 없었음

(그림 17).

§ 패각에 석회조류가 붙어있는 실험군의 건강도의 범위는 0.000735~0.00122이며,

패각에 석회조류가 붙어있지 않은 실험군의 건강도의 범위는 0.000833~0.00141

임.

다. 석회조류가 남극의 삿갓조개의 사망률에 미치는 영향

§ 22일간의 배양 실험을 진행하는 동안 석회조류가 붙어있는 실험 군이 석회조류

가 붙어있지 않은 실험 군에 비해 사망률이 유의미하게 높았음 (Mann-Whitney

U test, P < 0.05 ).

§ 패각에 석회조류가 붙어있는 실험군은 그룹 내 개체 중 10개체(50%)가 사망하

였지만 패각에 석회조류가 붙어있지 않은 실험군은 그룹 내 개체 중 2 개체

(10%)가 사망하였음(그림 17).
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그림 12-1. 연구지역에서의 샘플 채집
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그림 12-2. 삿갓조개 길이 측정
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그림 13. image j 프로그램을 이용하여 석회조류 분포 면적 경향성 파악 (a) 삿갓

조개 1개체,(b) 삿갓조개 전체 면적 pixel 계산,(c) 분포하지 않은 면적 pixel 계산
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그림 14. 삿갓조개와 석회조류의 상호관계 파악을 위한 배양실험 (a) 삿갓조개의

패각에 붙어있는 석회조류의 유무로 나눈 2개의 실험 군,(b) 500ml의 비커에 1개체

씩 넣어 실험 진행함 , (c) 매일 해수 물성 측정
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그림 15 현장 해수의 물성 변동에 따른 삿갓조개의 건강도 (a) pH, (b) 염분, (c)

온도
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그림 16 현장 해수의 물성 변동에 따른 남극 삿갓조개의 패각위 석회조류의 분포

면적(%) (a) pH, (b) 염분, (c) 온도
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그림 17 삿갓조개 배양실험 결과 (a) 배양실험 후, 생존한 삿갓조개의

건강도 비교, (b) 배양실험 기간 중 삿갓조개의 생존율 비교
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

1. 평가의 착안점

년도 성과목표 세부목표 가중치 평가의 착안점 및 척도

1차(‘17)

기존 연구사례

분석과 실험

시나리오

작성

기존연구사례

분석
30

1. 연구의 타당성

2. 채집과 실험이 용이하면서도

생태적으로 중요한 종

3. 실험시나리오의 타당성

4. 본실험을 위한 준비도

대상종 선정 20
실험시나리오

작성
20

예비실험 30

2차(‘18)

pH 및 염분

변화에 대한

생물반응 연구

pH 및 염분

변화에 대한

행동 반응

정량화

50

1. 공식 섭식비율

2. 유영비율

3. 은신처 사용률

pH 및 염분

변화에 대한

생물생리

반응 정량화

50

1. 사망률

2. 탈피율

3. 삼투조절

3차(‘19)

pH 및 염분

변화에 대한 종간

상호작용 연구

pH 및 염분

변화에 대한

단각류 군집

연구

50

1. 개체군 동태 변화

2. 종다양성 변화

3. 생물량 변화

pH 및 염분

변화에 대한

석회조류와

삿갓조개의

공생

50

1. 성장률

2. 사망률

3. 현장 pH와 염분 변화에 따른

종간 상호작용 경향성 정량화
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2. 연구개발목표 달성도

성과목표 세부목표 달성 주요내용 달성도(%)

1. 기존

연구사례

분석과

실험

시나리오

작성

1-1

기존

사례연구

분석과

대상종 선정

- 해양 담수화와 산성화에 대해

해양생물들이 받는 행동 및

생리 스트레스에 대한

연구들은 다수 존재함.

- 그러나 위 두가지 기후 스트레스

인자가 동시에 작용할 때

남극 해양무척추동물이

어떠한 영향을 받는지에 대한

연구는 매우 미흡한 실정임.

- 종 채집의 접근성, 배양 용이성,

실험 가능성 등을 고려해

남극 단각류 Gondogeneia

antarctica와 삿갓조개

Nacella concinna를 실험

대상종으로 선정함.

- 100%

1-2

실험시나리

오 작성 및

예비 실험

- 남극 단각류와 삿갓조개를

대상으로 하는 실험의 세팅을

구성함(ambient: 34 psu, pH

8.0, treatment: 27 psu, pH

7.6).

- 각 생물종의 행동과 생리반응

평가를 위한 지표를

선정함(사망률, 성장률,

섭식활동, 포식자회피행동

등).

- 대상종의 분류군에서 한국에

서식하는 생물종을 대상으로

7월부터 10월까지 예비실험을

진행함.

- 학술대회발

표(100%)
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2. pH 및

염분

변화에

대한

생물반응

연구

2-1

pH 및 염분

변화에 대한

생물 행동

반응

- 실험 기간 동안 낮은 염분

효과는 남극 단각류 G.

antarctica 의

공식(cannibalism)을 유의하게

증가시켰으며, 유영 행동을

유의하게 변화시킴 (낮: 증가,

밤: 감소).

- 낮은 pH는 G. antarctica의

사망률과 먹이반응행동을

유의하게 감소시킴.

- 낮은 염분과 pH 각 요인은 낮

시간 동안 G. antarctica의

은신처 사용 행동을 유의하게

감소시킴.

- 낮은 염분과 pH 요인의

상호작용에 의한 효과는

발생하지 않았음.

-학술대회발표

(100 %)

-논문발표(100

%)

2-2

pH 및 염분

변화에 대한

생물 생리

반응

- 낮은 염분과 pH는 단각류의

대사 스트레스를 유발하였는데,

낮은 염분은 삼투 스트레스를

유발하여 대사율을 증가시킴.

- 삿갓조개는 산성화 및 저염분

조건 하에서 복원행동과

삼투조절 및 사망률이

통계적으로 유의한 차이를

보이지 않음.

-학술대회발표

(100 %)

-논문발표(100

%)
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3. pH와

염분

변화에

따른

종간

상호작용

연구

3-1

pH 및 염분

변화에 대한

단각류 군집

분포

- 마리안소만 내측의 빙벽에서부터

가까워질수록 조간대 해수의

pH가 유의미하게

감소함(F=35.537, P<0.001).

- 해수의 pH가 감소할수록 단각류

군집의 Shannon index가

유의미하게 감소함(F=5.146,

P=0.027).

- pH가 감소할수록 G. antarctica

의 개체수가 유의미하게

감소함(F=13.444, P=0.003).

- 염도가 감소할수록 G. antarctica

의 개체수가 유의미하게

감소함(F=4.983, P=0.042).

-학술대회발표

(100 %)

3-2

pH 및 염분

변화에 대한

삿갓조개와

석회조류의

상호작용

- 현장의 pH와 염도는

남극삿갓조개의 건강도(condition

factor)에 유의미한 영향을 주지

않았음(P>0.05).

- pH & 염도 복합인자 변화에 따른

삿갓조개와 석회조류의 공존은

유의미한 영향을 받음.

- 패각에 석회조류를 포함하는

삿갓조개가 그렇지 않은 개체에

비해 사망률이 유의미하게

높았음(P<0.05).

- 패각에 석회조류를 포함하는

삿갓조개가 그렇지 않은 개체에

비해 배양 기간 중 습중량이

유의미하게 증가함(P<0.05).

-
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

§ 본 연구 과제를 통해 남극생물들이 마리안 소만 빙하 감소로 인해 발생하는 여

러 스트레스 요인의 영향에 대해 규명함.

§ 남극 단각류 Gondogeneia antarctica는 해양 담수화와 산성화에 의해 행동과 생

리에 부정적 영향을 받는 것으로 조사됨.

§ 그러나 실험 기간 동안 낮은 염분과 낮은 pH의 복합 영향은 단각류의 행동과

생리에 영향을 미치지 않음.

§ 자연상태에서 G. antarctica 개체군은 pH 와 염분 변동에 대해 유의미한 변동을

보였으며 특히 낮은 염분과 낮은 pH에 대해 개체수가 유의미하게 감소했음.

§ 마리안소만의 조간대에 서식하는 단각류 군집은 해수의 pH에 대해 양의 상관관

계를 보였으며 염분에 대한유의미한 변화는 나타나지 않았음.

§ 마리안소만 다각류 군집을 구성하는 종은 서로 다른 niche를 갖고 공존하는 것

으로 보여짐.

§ 남극 삿갓조개 Nacella concinna는 해수의 염분변동에 음의 상관관계를 보였으

며 해수의 pH에 대한 유의미한 영향을 나타나지 않았음.

§ 남극 삿갓조개의 패각에 붙은 석회조류는 해수의 pH에 대해 양의 상관관계를

보였으며 염분에 대한 유의미한 변화는 나타나지 않았음.

§ 석회조류의 유무에 따른 삿갓조개 배양실험 연구를 통해 석회조류가 삿갓조개의

생존에 부정적인 영향을 준다는 것을 확인함.

§ 본 연구 과제는 실험 연구를 통해 해양 담수화와 산성화 스트레스의 단기적 영

향 연구 및 변동 가능성이 존재하는 현장 염분 및 pH 데이터에 기반하는 연구

에 집중함.

§ 기후변화 스트레스 중에서도 장기적으로 변화하는 요인들에 남극 해양 생물들이

어떻게 반응하는 지에 대해 예측 및 검증할 수 있는 연구의 필요성이 대두됨.

§ 특히, 지난 십 수 년 전부터 서남극반도 혹은 마리안 소만의 해수 환경이 어떻

게 변해왔고 그에 따라 해양생물의 컨디션이 어떻게 변해왔는지에 대한 연구도

필요함.

§ 일례로, 장기적으로 샘플링되어 온 남극 큰띠조개 패각을 이용한 연구가 진행될

수 있을 것임.

§ 본 연구 과제는 기후변화로 인해 마리안 소만에서 발생 가능한 스트레스 요인

중 해양 담수화와 산성화에 초점을 두었으며, 다른 환경요인 변화(e.g. 수온 상
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승, 탁도 감소 등)에 대한 연구는 진행하지 않음.

§ 기후변화로 인해 발생하는 환경 스트레스 인자는 동시적 복합적으로 발생하기

때문에, 보다 정확한 이해를 위해 타 요인을 고려한 실험실 및 현장 연구 필요

성이 대두됨.

§ 일례로, 수온, 염분, pH 등의 복합인자들을 고려한 마리안 소만 생태계를 대표

가능한 남극 해양생물들(e.g. 단각류와 삿갓조개)의 군집 변화 연구 및 실험실

연구가 가능할 것임.

§ 본 연구 과제를 토대로 해양 담수화와 산성화에 남극 해양 동물이 어떠한 영향

을 받는지에 대해 전반적으로 예측 가능.

§ 행동 및 생리 반응에 대한 실험 연구 결과를 토대로 낮은 염분과 낮은 산성 조

건이 남극 단각류 Gondogeneia antarctica의 행동 및 생리 변화 유발을 어떻게

하는지에 대해 제시.

§ G. antarctica의 사망률, 공식률, 탈피 빈도, 먹이 감지 행동, 유영 및 피난처 이

용 행동 등이 스트레스에 대해 각기 다른 반응을 보임을 토대로 하여, 위 행동

및 생리 지표들이 또 다른 기후변화 스트레스 인자 및 복합적 스트레스에 대해

어떻게 변하는지를 측정한다면 단각류가 받는 스트레스를 평가할 때 용이할 것

으로 예상.

§ 또한 마리안 소만 환경에서 우점하는 단각류인 G. antactica가 기후변화 스트레

스에 민감하게 반응함을 토대로, 마리안 소만 혹은 서남극반도 연안 생태계 건

강을 대표 가능한 생물종 중 하나가 될 수 있음을 제시.

§ 단각류 생태 연구 결과를 바탕으로 단각류 군집과 상호작용하는 상위영양단계

생물의 변동을 예측할 수 있으며 마리안소만 일대의 생태모델을 제작하는데에

기초자료로 활용하는 것이 가능함.

§ 조사 결과를 토대로 선행 연구된 단각류와 근연관계에 있는 단각류의 개체군 동

태 역시 어느 정도 파악하는 것이 가능할 것으로 사료됨.

§ 마리안 소만의 조간대의 해수 물성 변화가 흔하게 발견되는 해양 저서무척추동

물 Nacella concinna에게 미치는 영향에 대한 현장 연구 결과를 토대로, 현재 서

남극반도의 해양환경변화가 저서생물에게 어떠한 영향을 미치는지에 대해 제시.

§ N. concinna와 패각에 붙은 석회조류의 상호관계에 대한 실험 연구 결과를 토대

로 남극의 피착생생물(basibiont)에 대해 착생생물(epibiont)의 영향력 제시.
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

§ Workshop 참여를 통해 해외 인사로부터 남극 마리안소만(the Marian Cove)조

하대에 서식하는 다모류(polychaeta) 해부 및 분류기술을 습득.

- Workshop 추진 기관: 극지연구소

- 참여 기간:　2019 년 07 월 22일 ~ 2019 년 08월 08일
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제 8 장 부록 – 원자료(Raw data)

Raw data_Table 1

INPUT CONDITIONS
OUTPUT 

CONDITIONS
DATA (leave empty if no data)

Salinity t(o C) P (dbars)

Total P 

(mmol/kg

SW)

Total Si 

(mmol/kg

SW)

t(oC) P (dbars)

TA 

(mmol/kg

SW)

TCO2 

(mmol/kg

SW)

pH         

(Chosen 

Scale)

fCO2 

(matm)

pCO2 

(matm)

27 2.4 10 1 10 2.4 10 2233.9 　 7.96 　 　
34 3.1 10 1 10 3.1 10 2755.1 　 7.58 　 　
34 2.7 10 1 10 2.7 10 2628.5 　 8.03 　 　
27 3.3 10 1 10 3.3 10 2144.4 　 7.58 　 　
34 3 10 1 10 3 10 2618.4 　 7.99 　 　
27 4.4 10 1 10 4.4 10 2362.9 　 8.00 　 　
34 3.0 10 1 10 3.0 10 2597.1 　 7.62 　 　
27 3.5 10 1 10 3.5 10 2175.9 　 7.61 　 　
27 1.5 10 1 10 1.5 10 2343.3 　 7.56 　 　
27 1.4 10 1 10 1.4 10 2199.3 　 8.01 　 　
34 0.9 10 1 10 0.9 10 2562.9 　 8.02 　 　
34 1.6 10 1 10 1.6 10 2868.6 　 7.59 　 　
27 3.7 10 1 10 3.7 10 1872.9 　 7.99 　 　
34 2.5 10 1 10 2.5 10 2378.0 　 8.01 　 　
27 2.6 10 1 10 2.6 10 1904.0 　 7.98 　 　
34 2.5 10 1 10 2.5 10 2355.2 　 8.01 　 　
34 2.6 10 1 10 2.6 10 2376.5 　 7.68 　 　
34 2.6 10 1 10 2.6 10 2580.6 　 7.99 　 　
34 2.8 10 1 10 2.8 10 2390.0 　 7.63 　 　
34 3.1 10 1 10 3.1 10 2457.2 　 7.58 　 　
27 3.4 10 1 10 3.4 10 1879.2 　 7.61 　 　
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RESULTS 

(Input 

Conditio

ns)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Salinity t(oC) in
P (dbars) 

in

Total P 

(mmol/kg

SW)

Total Si 

(mmol/kg

SW)

TA in 

(mmol/kg

SW)

TCO2 in 

(mmol/kg

SW)

pH in
fCO2 in 

(matm)

pCO2 in 

(matm)

HCO3 in 

(mmol/kg

SW)

CO3 in 

(mmol/kg

SW)

CO2 in 

(mmol/kg

SW)

B Alk in 

(mmol/kg

SW)

OH in 

(mmol/kg

SW)

P Alk in 

(mmol/kg

SW)

Si Alk in 

(mmol/kg

SW) 

Revelle in WCa in WAr in

xCO2 in 

(dry at 1 

atm) 

(ppm)
27 2.4 10 1.00 10.00 2233.9 2190.5 7.960 638.6 641.4 2096.8 ####### ####### 25.1 0.408522 1.010953 0.1 19.960 1.37 0.84 645.9

34 3.1 10 1.00 10.00 2755.1 2804.5 7.580 1842.0 1849.8 2663.9 ####### ####### 15.9 0.210559 0.969245 0.0 18.279 0.89 0.56 1863.6

34 2.7 10 1.00 10.00 2628.5 2526.1 8.030 585.8 588.3 2400.0 ####### ####### 41.4 0.569164 1.023299 0.1 17.259 2.22 1.40 592.6

27 3.3 10 1.00 10.00 2144.4 2197.8 7.580 1539.9 1546.4 2084.6 ####### ####### 11.2 0.186962 0.963523 0.0 17.882 0.59 0.36 1558.1

34 3 10 1.00 10.00 2618.4 2529.0 7.990 646.7 649.4 2406.8 #### #### 38.4 #### 1.019001 0.1 17.763 2.06 1.29 654.2

27 4.4 10 1.00 10.00 2362.9 2299.0 8.000 624.9 627.5 2195.6 #### #### 28.7 #### #### 0.1 19.231 1.70 1.05 632.7

34 3 10 1.00 10.00 2597.1 2629.5 7.620 1576.2 1582.9 2502.5 #### #### 17.3 #### #### 0.1 18.686 0.91 0.57 1594.6

27 3.5 10 1.00 10.00 2175.9 2221.0 7.610 1458.8 1464.9 2110.8 #### #### 12.1 #### #### 0.0 18.461 0.64 0.40 1476.2

27 1.5 10 1.00 10.00 2343.3 2416.4 7.560 1729.4 1736.9 2285.6 #### #### 10.2 0.148017 #### 0.0 17.295 0.57 0.35 1748.4

27 1.4 10 1.00 10.00 2199.3 2146.5 8.010 550.7 553.1 2053.7 #### #### 27.2 #### 1.015036 0.1 19.582 1.45 0.89 556.7

34 0.9 10 1.00 10.00 2562.9 2474.5 8.020 575.1 577.6 2356.3 #### #### 38.8 #### 1.017775 0.1 17.798 2.00 1.25 581.3

34 1.6 10 1.00 10.00 2868.6 2923.9 7.590 1840.9 1848.9 2777.0 #### #### 15.6 0.184071 #### 0.0 18.334 0.90 0.56 1861.2

27 3.7 10 1.00 10.00 1872.9 1820.8 7.990 502.6 504.7 1740.3 #### #### 27.6 #### 1.017643 0.1 18.586 1.28 0.79 508.6

34 2.5 10 1.00 10.00 2378.0 2289.0 8.010 555.1 557.5 2177.4 #### #### 39.5 #### #### 0.1 17.219 1.91 1.20 561.5

27 2.6 10 1.00 10.00 1904.0 1857.7 7.980 518.2 520.4 1777.3 #### #### 26.3 #### 1.013902 0.1 19.044 1.22 0.75 524.2

34 2.5 10 1.00 10.00 2355.2 2266.6 8.010 549.7 552.0 2156.0 #### #### 39.5 #### #### 0.1 17.179 1.89 1.19 556.0

34 2.6 10 1.00 10.00 2376.5 2387.7 7.680 1243.0 1248.3 2277.4 #### #### 19.5 #### 0.981213 0.1 19.022 0.94 0.59 1257.2

34 2.6 10 1.00 10.00 2580.6 2493.9 7.990 634.7 637.4 2374.2 #### #### 38.0 #### 1.018068 0.1 17.811 2.00 1.26 641.9

34 2.8 10 1.00 10.00 2390.0 2415.9 7.630 1412.1 1418.1 2300.1 #### #### 17.6 #### #### 0.1 18.602 0.85 0.54 1428.5

34 3.1 10 1.00 10.00 2457.2 2499.4 7.580 1641.7 1648.6 2374.1 #### #### 15.9 #### #### 0.0 18.068 0.79 0.50 1660.9

27 3.4 10 1.00 10.00 1879.2 1916.6 7.610 1257.3 1262.6 1821.4 #### #### 12.0 0.202411 #### 0.0 18.176 0.55 0.34 1272.2
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RESULTS 

(Output 

Conditions)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

t(oC) out P (dbars) out pH out
fCO2 out 

(matm)

pCO2 out 

(matm)

HCO3 out 

(mmol/kgSW)

CO3 out 

(mmol/kgSW)

CO2 out 

(mmol/kgSW)

B Alk out 

(mmol/kgSW)

OH out 

(mmol/kgSW)

P Alk out 

(mmol/kgSW)

Si Alk out 

(mmol/kgSW 

) 

Revelle out WCa out WAr out

xCO2 out 

(dry at 1 

atm) (ppm)

2.400 10.0 7.960 638.6 641.4 2096.8 55.3 38.4 25.1 0.4 1.0 0.1 19.960 1.37 0.84 645.9

3.100 10.0 7.580 1842.0 1849.8 2663.9 37.1 103.5 15.9 0.2 1.0 0.0 18.279 0.89 0.56 1863.6

2.700 10.0 8.030 585.8 588.3 2400.0 92.7 33.4 41.4 0.6 1.0 0.1 17.259 2.22 1.40 592.6

3.300 10.0 7.580 1539.9 1546.4 2084.6 23.7 89.6 11.2 0.2 1.0 0.0 17.881 0.59 0.36 1558.1

3.000 10.0 7.990 646.7 649.4 2406.8 85.8 36.5 38.4 0.5 1.0 0.1 17.763 2.06 1.29 654.2

4.400 10.0 8.000 624.9 627.5 2195.6 68.5 34.9 28.7 0.6 1.0 0.1 19.231 1.70 1.05 632.7

3.000 10.0 7.620 1576.2 1582.9 2502.5 38.0 88.9 17.3 0.2 1.0 0.1 18.686 0.91 0.57 1594.6

3.500 10.0 7.610 1458.8 1464.9 2110.8 25.9 84.2 12.1 0.2 1.0 0.0 18.461 0.64 0.40 1476.2

1.500 10.0 7.560 1729.4 1736.9 2285.6 23.2 107.6 10.2 0.1 1.0 0.0 17.295 0.57 0.35 1748.4

1.400 10.0 8.010 550.7 553.1 2053.7 58.4 34.4 27.2 0.4 1.0 0.1 19.582 1.45 0.89 556.7

0.900 10.0 8.020 575.1 577.6 2356.3 83.1 35.1 38.8 0.5 1.0 0.1 17.798 2.00 1.25 581.3

1.600 10.0 7.590 1840.9 1848.9 2777.0 37.4 109.5 15.6 0.2 1.0 0.0 18.334 0.90 0.56 1861.2

3.700 10.0 7.990 502.6 504.7 1740.3 51.6 28.8 27.6 0.5 1.0 0.1 18.586 1.28 0.79 508.6

2.500 10.0 8.010 555.1 557.5 2177.4 79.8 31.9 39.5 0.5 1.0 0.1 17.219 1.91 1.20 561.5

2.600 10.0 7.980 518.2 520.4 1777.3 49.4 30.9 26.3 0.4 1.0 0.1 19.044 1.22 0.75 524.2

2.500 10.0 8.010 549.7 552.0 2156.0 79.0 31.6 39.5 0.5 1.0 0.1 17.179 1.89 1.19 556.0

2.600 10.0 7.680 1243.0 1248.3 2277.4 39.2 71.2 19.5 0.3 1.0 0.1 19.022 0.94 0.59 1257.2

2.600 10.0 7.990 634.7 637.4 2374.2 83.4 36.3 38.0 0.5 1.0 0.1 17.811 2.00 1.26 641.9

2.800 10.0 7.630 1412.1 1418.1 2300.1 35.5 80.3 17.6 0.2 1.0 0.1 18.602 0.85 0.54 1428.5

3.100 10.0 7.580 1641.7 1648.6 2374.1 33.0 92.3 15.9 0.2 1.0 0.0 18.068 0.79 0.50 1660.9

3.400 10.0 7.610 1257.3 1262.6 1821.4 22.3 72.8 12.0 0.2 1.0 0.0 18.176 0.55 0.34 1272.2
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Raw data_Figure 1
Date Salinity pH

180101 34.2 8.01

180102 32.6 8.05

　 28.5 8.04

180103 22.5 7.75

　 20.2 8.07

180304 34.6 8.03

180305 34.8 8.01

　 33.9 7.96

180106 34.6 8.01

　 34.7 7.94

180107 35 8.03

　 34.7 7.97

180108 33 8

　 30.3 7.97

180109 32.3 7.99

　 31.9 8

　 32.6 7.98

180110 33.1 8

　 33.1 8

180111 32.7 8

　 33.1 7.99

180112 30.9 8.01

180113 33.1 7.95

　 33.1 7.99

180114 32.8 7.98

180115 32.6 7.99

　 32.7 7.98

180116 32.5 8

　 31.7 7.95

180117 29.7 7.98

180118 32.6 8.02

　 32 8

180119 31.9 8

　 32.8 8

180120 31 8.02

　 32.6 8.03

180121 30.7 8.02
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　 31.9 8.03

180122 31.1 8.03

　 29.8 8.02

180123 32.3 7.98

　 32.7 7.98

180124 31.8 7.98

　 31.9 7.97

180125 32.7 8

　 32.7 7.98

180126 32.6 8

　 32.1 7.99

180127 32.2 7.99

　 29.6 7.96

180128 24.4 7.92

　 23.3 8.01

180129 31.5 7.98

　 30.2 8.03

180130 32.8 8.02

　 31.6 7.99

180131 32.9 7.99

　 33.2 7.96

180201 32.5 7.96

　 31 7.96

180202 32.3 7.95

　 32.7 7.96

180203 32.8 7.98

　 32.7 7.97

180204 32.5 7.98

180205 32.8 8.01

　 32.7 8

180206 　 　

180207 31.7 7.98

　 29.8 7.99

180208 26.1 7.95

180209 31.5 8.01

　 31.4 8.01

180210 32 7.94
　 33.3 7.97
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Raw data_Table 2 & Figure 2a
　 Date

Group Replicate 01-17 01-18 01-19 01-20 01-21 01-22 01-23 01-24 01-25 01-26 01-27 01-28 01-29 01-30 01-31 02-01 02-02 02-03 02-04 02-05 02-06 02-07 02-08 02-09 02-10 02-11

Control

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
2 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
7 0 0 0 0 0 0 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Low 

salinity

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
13 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Low pH

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.6
20 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
22 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
23 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
25 0 0 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Combine

d

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
32 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
35 0 0 0 0 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
36 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6
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Raw data_Table 2 & Figure 2b
　 Date

Group Replicate 01-17 01-18 01-19 01-20 01-21 01-22 01-23 01-24 01-25 01-26 01-27 01-28 01-29 01-30 01-31 02-01 02-02 02-03 02-04 02-05 02-06 02-07 02-08 02-09 02-10 02-11

Control

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Low 

salinity

10 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2

Low pH

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Combine

d

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2

33 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2



- 102 -

Raw data_Table 2 & Figure 2c
　 Date

Group Replicate 01-17 01-18 01-19 01-20 01-21 01-22 01-23 01-24 01-25 01-26 01-27 01-28 01-29 01-30 01-31 02-01 02-02 02-03 02-04 02-05 02-06 02-07 02-08 02-09 02-10 02-11

Control

1 0 0 1 1 1 2 2 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

2 0 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4

4 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

5 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 0 0 0 1 1 1 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

7 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

8 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9 0 1 1 1 1 2 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5

Low 

salinity

10 1 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

11 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3

12 0 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

14 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

15 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

17 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

18 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2

Low pH

19 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

20 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

21 0 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

22 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

24 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

25 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

26 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

27 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Combine

d

28 0 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

29 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4

30 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3

31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

34 0 0 0 1 1 1 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

35 0 0 1 2 2 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

36 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Raw data_Table 3 & Figure 3
　 01-23

Group Replicate 10 min 20 min 30 min 40 min 59 min 60 min 70 min 80 min 90 min 100 min 110 min 120 min total

Control

1 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2

2 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0.25

3 0.2 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0.4

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.4 0 0.2 0.8

5 0 0.4 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0.25 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5

8 0 0 0 0 0 0.2 0 0.2 0 0 0 0 0.4

9 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0 0 0 0 0.4

Low salinity

10 0 0 0 0 0 0 0 0.333333 0 0 0.333333 0 0.666667

11 0 0.2 0.2 0 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0 0 1

12 0 0 0.2 0 0.2 0 0 0 0.2 0 0 0 0.6

13 0 0 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333333

14 0.2 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6

15 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2

16 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0.25

17 0 0.25 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5

18 0.2 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6

Low pH

19 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.4

20 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25

21 0.2 0 0 0.2 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0.8

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25

24 0.2 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26 0 0 0 0.2 0 0.2 0 0 0 0 0.2 0 0.6

27 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4

Combined

28 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0.2

29 0 0 0.2 0.2 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0.6

30 0.4 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6

31 0 0.2 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0.4

32 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25

33 0.25 0 0.25 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0.75

34 0 0.2 0.2 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0.6

35 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0.25

36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0.25
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　 01-30

Group Replicate 10 min 20 min 30 min 40 min 59 min 60 min 70 min 80 min 90 min 100 min 110 min 120 min total

Control

1 0.25 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5

2 0 0 0 0.25 0 0.25 0 0.5 0 0 0 0 1

3 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0.2

4 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0 0 0 0.2 0.6

5 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0.25 0.25 0.75

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.6

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333333 0 0 0.333333

Low salinity

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0.2 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0.4

12 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2

13 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0.25

15 0.25 0.25 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.75

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0.25

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0.25

18 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25

Low pH

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Combined

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

32 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25

33 0 0 0 0 0 0 0.333333 0 0 0 0 0 0.333333

34 0 0 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0.6

35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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　 02-06

Group Replicate 10 min 20 min 30 min 40 min 59 min 60 min 70 min 80 min 90 min 100 min 110 min 120 min total

Control

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0.25 0 0 0 0.5

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0.25 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0.5

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0.333333 0 0 0 0 0.333333

8 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0.2 0 0 0.4

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Low salinity

10 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0.5

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0.25 0.5

12 0 0 0.25 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0.5

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25

Low pH

19 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25

20 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25

21 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0.25

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0.25

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25

27 0 0.25 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0.5

Combined

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29 0.2 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4

30 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2

31 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0.25

32 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0.25

33 0 0.333333 0 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0 0.666667

34 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0.25

35 0 0 0 0 0 0 0.333333 0 0 0 0 0 0.333333

36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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　 02-11

Group Replicate 10 min 20 min 30 min 40 min 59 min 60 min 70 min 80 min 90 min 100 min 110 min 120 min total

Control

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0.25

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333333

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0.25 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0.25 0 0 0.75

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333333 0 0 0 0.333333

8 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0.2 0 0 0 0.4

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Low salinity

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0.25 0 0 0.5

13 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0.5

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0.25

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Low pH

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0.5

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Combined

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0.5

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2

31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

35 0 0 0 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333333

36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Raw data_Table 4 & Figure 4
Swimming Date

Group Replicate 01-18 01-19 01-20 01-21 01-22 01-23 01-24 01-25 01-26 01-27 01-28 01-29 01-31 02-01 02-03 02-04 02-05 02-06 02-07 02-08 02-09 02-10 02-11

Control

1 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Low 

salinity

10 0 0 0 0 0 0 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0.2 0.2 0 0.2 0.25 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0

16 0 0 0 0.25 0 0 0.25 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Low pH

19 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 0 0 0 0.2 0 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26 0 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Combined

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0

30 0 0 0 0.2 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0

31 0 0 0 0 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

32 0 0 0 0 0.25 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

33 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0 0

34 0 0 0 0.2 0.2 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

35 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333333 0 0 0 0 0 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0

36 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Shelter use Date

Group Replicate 01-18 01-19 01-20 01-21 01-22 01-23 01-24 01-25 01-26 01-27 01-28 01-29 01-31 02-01 02-03 02-04 02-05 02-06 02-07 02-08 02-09 02-10 02-11

Control

1 1 1 1 1 1 1 0.8 1 1 1 1 1 1 1 0.75 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 0.8 0.8 1 1 0.8 0.8 1 1 1 1 0.666667 0.333333 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1 1 0.8 0.8 1 1 1 0.8 0.8 0.75 0.75 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 0.8 1 1 1 0.75 1 1 1 0.75 0.75 1 1 0.75 0.75 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 0.666667 1 1 1 1 1 1 0.666667 1 1 1 1 1 1 1 1 0.5

7 1 1 0.8 1 0.8 1 1 0.333333 0.666667 0.666667 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 1 1 1 0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.8 0.8 1 1 1 1 0.8 1 1

9 1 1 1 1 1 1 1 1 0.8 1 0.75 0.75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Low 

salinity

10 1 1 1 1 1 1 0.666667 0.666667 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11 1 1 1 1 1 1 1 0.6 1 0.6 1 0.8 0.8 1 0.75 1 1 1 1 1 1 1 1

12 1 1 1 1 1 1 1 0.6 1 1 1 0.8 1 1 0.6 1 1 1 1 1 1 1 1

13 1 1 1 0.666667 1 0.666667 1 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.5

14 1 1 1 1 1 1 1 0.8 0.8 1 1 0.75 1 1 0.75 1 1 1 1 1 1 1 1

15 1 0.6 1 0.8 0.8 1 0.8 0.75 1 1 0.5 1 1 0.5 0.75 1 1 0.75 1 0.75 0.75 1 1

16 0.6 1 1 0.75 1 1 0.75 1 0.75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

17 1 1 1 0.75 1 1 1 0.75 1 1 1 0.75 1 1 0.666667 1 1 1 1 1 1 1 1

18 1 1 1 1 1 1 0.6 0.8 1 0.75 1 0.75 0.75 1 1 1 0.75 1 1 1 1 1 1

Low pH

19 0.8 1 1 1 1 1 0.8 1 1 0.6 0.4 0.8 0.75 1 1 1 1 1 1 0.75 1 1 1

20 1 0.8 1 0.75 1 1 1 1 0.5 1 1 1 1 0.75 0.5 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75

21 1 1 1 0.6 1 0.8 0.8 1 1 1 1 1 1 0.8 0.75 1 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 0.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.666667 0.666667 1 1 1 1 1 1 1 1

24 0.8 1 1 0.8 1 1 1 0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

25 0.8 0.8 1 1 1 1 1 1 0.333333 1 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

26 1 0.8 0.8 0.8 1 1 0.8 0.8 0.8 0.75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

27 1 1 1 0.8 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.6 1 1 0.75 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Combined

28 1 1 1 0.8 0.8 0.8 0.6 0.4 0.8 1 0.5 1 1 0.75 0.75 1 0.75 1 1 1 1 1 1

29 1 1 0.8 1 0.8 0.8 0.8 0.6 0.8 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8 1 1 0.8 1 1 0.6 0.8 1

30 1 0.8 1 0.8 0.4 1 1 0.6 1 1 1 1 0.8 1 0.6 1 0.8 1 0.8 1 1 1 0.8

31 1 1 1 0.8 0.8 0.8 0.6 1 1 0.75 1 1 0.75 0.75 0.75 1 1 1 1 1 1 1 0.75

32 1 1 1 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.8 0.75 1 1 1 1 1 1 1 0.75 1 1 1

33 1 1 1 1 0.75 1 1 0.5 0.5 1 1 0.75 1 0.333333 1 1 1 1 1 1 1 1 1

34 1 1 0.8 0.8 0.8 1 1 0.8 1 1 1 0.8 0.8 0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1

35 1 1 1 1 0.75 1 1 0.666667 0.666667 1 1 0.666667 1 0.666667 0.666667 1 1 1 1 1 1 1 1

36 0.8 1 1 0.75 1 1 0.75 0.75 1 1 1 0.75 0.666667 1 1 1 1 1 1 0.666667 0.333333 1 1
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Bottom Date

group replicate 01-18 01-19 01-20 01-21 01-22 01-23 01-24 01-25 01-26 01-27 01-28 01-29 01-31 02-01 02-03 02-04 02-05 02-06 02-07 02-08 02-09 02-10 02-11

Control

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0.2 0.2 0 0 0.2 0.2 0 0 0 0 0.333333 0.666667 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0 0 0 0 0.2 0.25 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0.25 0 0 0.25 0.25 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0.333333 0 0 0 0 0 0 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5

7 0 0 0.2 0 0 0 0 0.666667 0.333333 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0.2 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0.25 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Low 

salinity

10 0 0 0 0 0 0 0 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0.333333 0 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0.25 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0.5 0.25 0 0 0.25 0 0.25 0 0 0

16 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0.25 0 0 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0

18 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0.25 0.25 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0

Low pH

19 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0.6 0.2 0.25 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0

20 0 0.2 0 0.25 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0.25 0.5 0 0 0 0 0 0.25 0.25 0.25

21 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0

22 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333333 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0

24 0.2 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0.666667 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0 0.2 0.4 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Combined

28 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.4 0.6 0.2 0 0.5 0 0 0.25 0.25 0 0.25 0 0 0 0 0 0

29 0 0 0.2 0 0 0 0 0.4 0 0 0.2 0.2 0 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0.4 0.2 0

30 0 0.2 0 0 0.2 0 0 0.4 0 0 0 0 0.2 0 0.4 0 0 0 0.2 0 0 0 0.2

31 0 0 0 0.2 0 0 0.4 0 0 0.25 0 0 0.25 0.25 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0.25

32 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0.2 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0

33 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 0 0 0 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0 0

34 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

35 0 0 0 0 0.25 0 0 0.333333 0 0 0 0.333333 0 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0 0

36 0.2 0 0 0 0 0 0.25 0.25 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0.333333 0.666667 0 0
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Raw data_Table 5 & Figure 5
Swimming Date

Group Replicate 01-18 01-19 01-20 01-22 01-24 01-26 01-29 01-31 02-04 02-07 02-09 02-13 02-15

Control

1 0 0.2 0 0.2 0 0 0 0.25 0.5 0 0 0 0

2 0.4 0 0.2 0 0 0 0.5 0.25 0.5 0.25 0.5 0 0

3 0.2 0 0.2 0 0 0 0 0 0.333333 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0.666667 0 0 0 0

5 0.2 0 0 0 0 0 0.25 0 0.25 0 0 0 0

6 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0.6 0 0 0 0 0.333333 0 0 0.333333 0 0 0 0

8 0 0 0 0.2 0 0.2 0 0 0.2 0 0 0 0

9 0.2 0 0 0 0 0.2 0.25 0 0 0.666667 0 0 0

Low salinity

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0.2 0 0.2 0.2 0 0 0.25 0 0 0 0

13 0.2 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0.5 0 0

14 0.2 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0.2 0 0 0.25 0 0 0 0 0

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0

18 0 0 0.2 0 0 0 0 0.25 0.5 0 0 0 0

Low pH

19 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0

20 0.2 0.4 0.25 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0.333333 0

21 0 0 0.2 0 0 0 0.2 0.4 0.5 0 0 0 0

22 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0.333333 0.333333 0 0 0 1

24 0.4 0 0.2 0 0 0.25 0 0 0.25 0 0 0 0.5

25 0 0 0.25 0.666667 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0

26 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0

27 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0.5 0.25 0 0.25 0.25

Combined

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 0 0 0 0.2 0.2 0 0.2 0 0 0.2 0 0.2 0

31 0 0.2 0 0.2 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0

32 0 0 0 0.25 0.25 0.25 0 0 0 0 0 0.333333 0

33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

34 0 0 0 0.2 0.4 0.2 0 0 0 0 0 0 0

35 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0.333333 0 0 0 0

36 0 0 0 0 0 0.25 0.5 0.333333 0.333333 0.333333 0 0 0
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Shelter use Date

Group Replicate 01-18 01-19 01-20 01-22 01-24 01-26 01-29 01-31 02-04 02-07 02-09 02-13 02-15

Control

1 0.8 0.8 1 0.8 0.8 0.8 0.75 0.5 0.25 1 1 1 1

2 0.6 1 0.8 0.75 1 0.75 0.5 0.75 0 0.75 0.5 0.5 1

3 0.8 1 0.8 1 1 0.8 0.4 0.5 0.666667 1 0.666667 0.333333 0.666667

4 1 1 1 1 1 0.8 1 0.6 0.333333 1 1 1 1

5 0.2 1 0.8 0.6 1 1 0.75 1 0.75 0.5 1 1 1

6 0.75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 0.4 0.8 1 1 0.666667 0.666667 1 1 0.333333 1 1 1 1

8 1 1 1 0.6 1 0.8 0.6 1 0.8 0.8 0.8 1 0.8

9 0.8 1 1 1 0.8 0.8 0.5 1 0.666667 0.333333 1 0.5 1

Low salinity

10 1 1 1 1 1 1 0.333333 1 0.5 1 1 1 1

11 1 1 1 0.6 0.6 0.8 0.8 0.8 1 1 1 1 1

12 1 0.8 0.8 1 0.8 0.6 0.8 1 0.75 1 1 1 1

13 0.8 1 1 1 0.5 1 1 0.5 0.5 1 0.5 0.5 1

14 0.8 1 1 1 0.8 0.75 0.75 1 1 1 1 1 1

15 1 1 1 1 0.6 1 1 0.75 1 1 1 1 0.75

16 1 1 1 1 1 0.75 1 1 0.75 0.75 1 1 1

17 1 0.8 1 0.75 1 0.75 1 1 1 1 1 1 0.666667

18 1 1 0.8 1 0.8 1 0.75 0.5 0.5 1 1 1 1

Low pH

19 1 1 1 1 0.8 0.8 0.4 0.75 1 1 1 0 0

20 0.8 0.6 0.75 0.75 1 1 1 1 0.5 1 0.75 0.666667 1

21 1 1 0.8 0.6 0.8 1 0.8 0.4 0.5 1 0.75 1 1

22 0.6 1 1 1 0.75 0.666667 1 0.5 1 1 1 0 1

23 1 1 0.8 1 1 1 1 0.666667 0.666667 1 1 1 0

24 0.4 1 0.8 1 1 0.75 1 1 0.75 1 0.75 0 0

25 0.8 1 0.5 0.333333 1 1 0.5 0.5 1 1 1 0 1

26 1 1 1 0.6 0.6 0.8 1 1 0.75 1 1 0.5 1

27 1 1 1 1 1 0.4 0.75 0.75 0.5 0.75 1 0.75 0.75

Combined

28 1 1 1 1 0.4 1 0.25 0.5 1 1 1 1 1

29 1 0.8 1 1 0.8 0.8 1 1 1 1 0.8 1 1

30 0.6 1 1 0.4 0.6 0.8 0.6 1 1 0.8 1 0.6 0.8

31 1 0.8 1 0.8 1 1 0.5 0.75 1 1 1 1 0.666667

32 1 1 1 0.25 0.75 0.75 1 1 1 0.75 1 0.333333 1

33 1 1 1 1 1 0.75 1 1 1 1 1 1 1

34 1 1 1 0.8 0.6 0.8 1 1 1 1 1 1 1

35 1 1 1 0.25 1 1 0.666667 1 0.666667 1 1 1 1

36 1 1 1 1 1 0.5 0.5 0.333333 0.666667 0.666667 1 0 1
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Bottom Date

group replicate 01-18 01-19 01-20 01-22 01-24 01-26 01-29 01-31 02-04 02-07 02-09 02-13 02-15

Control

1 0.2 0 0 0 0.2 0.2 0.25 0.25 0.25 0 0 0 0

2 0 0 0 0.25 0 0.25 0 0 0.5 0 0 0.5 0

3 0 0 0 0 0 0.2 0.6 0.5 0 0 0.333333 0.666667 0.333333

4 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0

5 0.6 0 0.2 0.4 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0.2 0 0 0.333333 0 0 0 0.333333 0 0 0 0

8 0 0 0 0.2 0 0 0.4 0 0 0.2 0.2 0 0.2

9 0 0 0 0 0.2 0 0.25 0 0.333333 0 0 0.5 0

Low salinity

10 0 0 0 0 0 0 0.666667 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0 0

12 0 0.2 0 0 0 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 0 0.5 0

14 0 0 0 0 0.2 0.25 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0.25

16 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0.25 0 0 0

17 0 0.2 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333333

18 0 0 0 0 0.2 0 0.25 0.25 0 0 0 0 0

Low pH

19 0 0 0 0 0.2 0.2 0.6 0 0 0 0 1 1

20 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0

21 0 0 0 0.4 0.2 0 0 0.2 0 0 0.25 0 0

22 0 0 0 0 0.25 0.333333 0 0.5 0 0 0 0 0

23 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 1 0.5

25 0.2 0 0.25 0 0 0 0.5 0.5 0 0 0 0.5 0

26 0 0 0 0 0.4 0.2 0 0 0 0 0 0.5 0

27 0 0 0 0 0 0.2 0.25 0.25 0 0 0 0 0

Combined

28 0 0 0 0 0.6 0 0.75 0.5 0 0 0 0 0

29 0 0 0 0 0.2 0.2 0 0 0 0 0.2 0 0

30 0.4 0 0 0.4 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0 0.2 0.2

31 0 0 0 0 0 0 0.25 0.25 0 0 0 0 0.333333

32 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0.25 0 0.333333 0

33 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0

34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

35 0 0 0 0.5 0 0 0.333333 0 0 0 0 0 0

36 0 0 0 0 0 0.25 0 0.333333 0 0 0 1 0
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site Date pH Sal DO Temp G. antarctica C. 
femoratus

Orchomenell
a sp. B. gigantea a b c d

마리안소만 
내측

마리안소만 
내측 site1 2019-01-09 8.311111111 31.9 10.4 0.366666667 0 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site1 2019-01-09 8.311111111 31.9 10.4 0.366666667 0 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site2 2019-01-09 8.298888889 32.86666667 10 4.3 37 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site2 2019-01-21 8.302222222 33.33333333 9.933333333 3.616666667 37 0 0 0 1 0 0 0

마리안소만 
내측 site2 2019-01-21 8.302222222 33.33333333 9.933333333 3.616666667 32 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site2 2019-01-21 8.302222222 33.33333333 9.933333333 3.616666667 32 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site2 2019-01-09 8.298888889 32.86666667 10 4.3 79 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site3 2019-01-08 8.064444444 33.23333333 8.533333333 2.266666667 171 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site3 2019-01-08 8.064444444 33.23333333 8.533333333 2.266666667 170 0 0 0 1 1 1 0

마리안소만 
내측 site4 2019-01-08 7.992222222 31.96666667 8.566666667 2.866666667 4 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site4 2019-01-08 7.992222222 31.96666667 8.566666667 2.866666667 11 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site5 2019-01-08 8.124444444 28.93333333 9.733333333 3.033333333 1 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site5 2019-01-08 8.124444444 28.93333333 9.733333333 3.033333333 6 0 1 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site6 2019-01-19 8.242222222 34.03333333 10.16666667 2.18 38 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site6 2019-01-19 8.242222222 34.03333333 10.16666667 2.18 13 0 1 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site6 2019-01-19 8.242222222 34.03333333 10.16666667 2.18 48 0 3 0 1 1 0 0

마리안소만 
내측 site6 2019-01-20 8.206666667 33.93333333 10.1 2.366666667 133 0 0 0 1 0 0 0

마리안소만 
내측 site6 2019-01-20 8.206666667 33.93333333 10.1 2.366666667 176 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site6 2019-01-20 8.206666667 33.93333333 10.1 2.366666667 152 0 0 0 0 0 0 0



- 114 -

마리안소만 
내측 site6 2019-02-04 8.026666667 33.5 10.13333333 2.475 156 2 2 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site6 2019-02-04 8.026666667 33.5 10.13333333 2.475 316 2 0 0 1 1 0 0

마리안소만 
내측 site6 2019-02-04 8.026666667 33.5 10.13333333 2.475 133 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site6 2019-02-05 8.086666667 33.83333333 9.233333333 4.516666667 346 0 2 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site6 2019-02-05 8.086666667 33.83333333 9.233333333 4.516666667 405 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site6 2019-02-05 8.086666667 33.83333333 9.233333333 4.516666667 384 0 0 0 1 0 0 0

마리안소만 
내측 site6 2019-02-06 8.121111111 32 10.33333333 1.933333333 75 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site6 2019-02-06 8.121111111 32 10.33333333 1.933333333 136 0 0 0 2 0 0 0

마리안소만 
내측 site6 2019-02-06 8.121111111 32 10.33333333 1.933333333 94 0 0 0 1 0 0 0

마리안소만 
내측 site7 2019-01-31 8.026666667 33.1 8.366666667 2.46 130 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site7 2019-01-31 8.026666667 33.1 8.366666667 2.46 92 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site7 2019-01-31 8.026666667 33.1 8.366666667 2.46 92 10 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site8 2018-12-28 8.013333333 32.99333333 9.193333333 1.633333333 42 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site8 2019-01-18 8.275555556 33.46666667 9 1.483333333 19 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site8 2019-01-18 8.275555556 33.46666667 9 1.483333333 7 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site8 2019-01-18 8.275555556 33.46666667 9 1.483333333 2 0 0 0 0 0 0 0

마리안소만 
내측 site9 2018-12-28 8.18 33.86 10.39333333 3.516666667 41 1 0 0 0 0 0 0

펭귄마을

펭귄마을 
site1 2018-12-31 7.984444444 30.72666667 9.226666667 2.633333333 1 0 0 0 0 0 0 0

펭귄마을 
site2 2019-01-03 8.235555556 33 8.733333333 4.616666667 13 28 14 0 0 0 0 0

펭귄마을 
site2 2019-01-03 8.235555556 33 8.733333333 4.616666667 154 19 8 0 0 0 0 0

펭귄마을 
site2 2019-02-02 8.138888889 34.2 11.5 2.3 51 162 42 0 0 0 0 0

펭귄마을 
site2 2019-02-02 8.138888889 34.2 11.5 2.3 86 1 0 0 0 0 0 0

펭귄마을 
site2 2019-02-02 8.138888889 34.2 11.5 2.3 70 39 13 0 0 0 0 0

펭귄마을 
site3 2019-01-03 8.223333333 33.36666667 9.033333333 4.15 75 0 0 0 0 0 0 0

펭귄마을 
site3 2019-01-03 8.223333333 33.36666667 9.033333333 4.15 80 0 2 0 0 0 0 0
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펭귄마을 
site4 2019-01-03 8.188888889 32.53333333 8.2 4.45 40 1 0 0 0 0 0 0

펭귄마을 
site4 2019-01-03 8.188888889 32.53333333 8.2 4.45 117 0 0 0 0 0 0 0

펭귄마을 
site4 2019-02-02 8.266666667 33.26666667 12.3 2.933333333 203 13 3 3 0 0 0 0

펭귄마을 
site4 2019-02-02 8.266666667 33.26666667 12.3 2.933333333 352 1 0 0 0 0 0 0

펭귄마을 
site4 2019-02-02 8.266666667 33.26666667 12.3 2.933333333 380 6 5 0 0 0 0 0

펭귄마을 
site5 2019-01-05 8.138888889 32.56666667 8.4 4.15 31 0 0 0 0 0 0 0

펭귄마을 
site5 2019-01-05 8.138888889 32.56666667 8.4 4.15 14 0 0 1 0 0 0 0

펭귄마을 
site6 2019-01-05 8.225555556 32.96666667 8.4 2.433333333 0 5 2 0 0 0 0 0

펭귄마을 
site6 2019-01-05 8.225555556 32.96666667 8.4 2.433333333 4 5 14 0 0 0 0 0

펭귄마을 
site7 2019-02-01 8.257777778 27.2 9.366666667 3.3 1 0 0 0 0 0 0 0

펭귄마을 
site7 2019-02-01 8.257777778 27.2 9.366666667 3.3 1 0 0 0 0 0 0 0

펭귄마을 
site7 2019-02-01 8.257777778 27.2 9.366666667 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0

펭귄마을 
site7 2019-02-01 8.257777778 27.2 9.366666667 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0

해표마을

해표마을 
조간대 site7 2019-01-07 8.394444444 30.66666667 10.66666667 6.166666667 77 0 0 0 1 0 0 0

해표마을 
조간대 site7 2019-01-07 8.394444444 30.66666667 10.66666667 6.166666667 55 0 0 1 0 0 0 0

해표마을 
조간대 site6 2019-01-07 8.543333333 33.63333333 10.03333333 5.483333333 139 0 1 0 0 0 0 1

해표마을 
조간대 site6 2019-01-07 8.543333333 33.63333333 10.03333333 5.483333333 122 0 0 0 0 0 0 0

해표마을 
조간대 site5 2019-01-07 8.443333333 30.9 9.8 6.35 15 0 0 1 0 0 0 0

해표마을 
조간대 site5 2019-01-07 8.443333333 30.9 9.8 6.35 5 0 0 2 1 1 1 0

해표마을 
조간대 site1 2018-12-25 8.623333333 31.99333333 9.426666667 4.1 87 0 0 0 0 0 0 0

해표마을 
조간대 site1 2019-01-23 8.537777778 33.56666667 12 4.583333333 65 1 2 0 0 0 0 0

해표마을 
조간대 site1 2019-01-23 8.537777778 33.56666667 12 4.583333333 92 2 4 1 0 0 0 0

해표마을 
조간대 site1 2019-01-23 8.537777778 33.56666667 12 4.583333333 37 0 2 0 2 0 0 0

해표마을 
조간대 site2 2018-12-25 8.728888889 33.89333333 10.67666667 4 109 0 0 2 0 0 0 0

해표마을 
조간대 site8 2019-01-23 8.654444444 33.66666667 14.56666667 5.233333333 4 0 0 1 3 0 0 0
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해표마을 
조간대 site8 2019-01-23 8.654444444 33.66666667 14.56666667 5.233333333 9 0 0 4 2 1 0 0

해표마을 
조간대 site8 2019-01-23 8.654444444 33.66666667 14.56666667 5.233333333 1 0 0 0 0 0 0 0

해표마을 
조간대 site3 2018-12-26 8.377777778 28.16 8.526666667 6.466666667 38 0 0 0 0 0 0 0

해표마을 
조간대 site4 2018-12-26 8.506666667 32.09333333 9.826666667 5.1 127 24 11 0 0 0 0 0
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위치 개체
번호

습중량(g
) 성별 각장(mm) 각폭(mm) 각고(m

m)
패각
무게(g)

condition
factor pH salinity

(psu)
condition
factor

해표마을 site1 A 2.67 수 32.5 22.08 10.12 1.06 0.00141 8.623333333 31.99333 0.001405076

　 B 2.36 수 31.94 22.16 9.91 1.08 0.00129 8.623333333 31.99333 0.001285835

　 C 2.44 암 31.18 21.05 10.64 1.43 0.00134 8.623333333 31.99333 0.001335278

　 D 1.86 암 34.46 24.38 13.11 2.94 0.00065 8.623333333 31.99333 0.000645376

　 E 3.82 암 34.18 22.93 11.69 2.05 0.00159 8.623333333 31.99333 0.001593398

해표마을 Site2 A 3.71 암 35.83 23.68 10.88 2.12 0.00154 8.728888889 33.89333 0.001535918

　 B 3.05 수 33.96 22.18 11.52 2.35 0.00134 8.728888889 33.89333 0.001343290

　 C 3.67 암 35.13 24.35 9.97 1.36 0.00164 8.728888889 33.89333 0.001644544

　 D 2.2 수 30.89 21.28 10.38 0.87 0.00123 8.728888889 33.89333 0.001232218

　 E 2.17 수 30.55 21.3 9.64 1.36 0.00132 8.728888889 33.89333 0.001322037

해표마을 site3 A 4 수 33.72 22.23 11.23 1.65 0.00182 8.377777778 28.16 0.001815954

　 B 3.34 암 33.33 23.78 10.57 1.61 0.00152 8.377777778 28.16 0.001523617

　 C 4.68 수 35.75 24.61 13.69 2.6 0.00148 8.377777778 28.16 0.001484931

　 D 3.19 암 33.35 22.31 9.53 1.85 0.00172 8.377777778 28.16 0.001719309

　 E 3.46 암 34.8 23.55 12.5 1.8 0.00129 8.377777778 28.16 0.001290766

해표마을 Site4 A 3.04 암 35.45 23.75 11.52 2.01 0.00120 8.506666667 32.09333 0.001197824

　 B 3.25 수 33.52 23.25 11.73 1.87 0.00136 8.506666667 32.09333 0.001358657

　 C 2.92 암 31.44 21.63 10.15 1.23 0.00162 8.506666667 32.09333 0.001616700

　 D 3.31 암 34.14 23.15 12.35 2.1 0.00130 8.506666667 32.09333 0.001295979

표 34 정점별 해수 물성 및 개체 data
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　 E 2.95 암 33.04 22.49 10.49 1.47 0.00145 8.506666667 32.09333 0.001446334

해표마을 site1 A 1.6 암 30.45 18.97 7.31 1.2 0.00145 8.443333333 30.9 0.001448103

　 B 1.86 암 31.44 21.53 10.53 1.89 0.00100 8.443333333 30.9 0.000997263

　 C 2.04 수 32.14 22.09 11.13 1.57 0.00099 8.443333333 30.9 0.000986609

　 D 2.36 수 33.25 23.69 11.49 1.74 0.00100 8.443333333 30.9 0.000996522

　 E 1.96 암 32.36 21.36 9.18 1.39 0.00118 8.443333333 30.9 0.001180471

해표마을 Site2 A 2.47 암 32.35 22.67 10.22 1.83 0.00126 8.543333333 33.63333 0.001259424

　 B 2.18 수 31.48 21.28 9.5 1.58 0.00131 8.543333333 33.63333 0.001309116

　 C 2.75 수 32.61 21.76 12.87 1.86 0.00115 8.543333333 33.63333 0.001150790

　 D 2.6 수 33.13 22.38 10.62 2.1 0.00126 8.543333333 33.63333 0.001261882

　 E 1.92 수 31.18 20.05 9.54 1.19 0.00123 8.543333333 33.63333 0.001230308

해표마을 Site3 A 2.83 수 34.51 23.35 11.11 1.62 0.00121 8.394444444 30.66667 0.001208070

　 B 2.27 수 32.07 20.8 11.8 1.3 0.00110 8.394444444 30.66667 0.001102131

　 C 3 암 34.77 23.4 12.09 1.71 0.00117 8.394444444 30.66667 0.001165537

　 D 2.85 수 32.88 23.24 10.73 1.35 0.00133 8.394444444 30.66667 0.001328400

　 E 2.68 수 33.23 22.1 10.38 1.6 0.00134 8.394444444 30.66667 0.001343589

포터소만 A 1.68 수 30.91 20.66 10.24 1.34 0.00098 8.654444444 33.66667 0.000981819

　 B 1.89 암 30.05 19.64 8.85 1.18 0.00138 8.654444444 33.66667 0.001382879

　 C 1.71 수 29.7 20.4 10.02 1.19 0.00108 8.654444444 33.66667 0.001076449

　 D 2.45 암 34.44 24.05 15.95 3.27 0.00071 8.654444444 33.66667 0.000708727

　 E 2.17 암 33.33 22.37 9.96 2.11 0.00112 8.654444444 33.66667 0.001116736

세종곶 site1 A 2.34 수 32.39 22.81 10.14 1.13 0.00119 8.013333333 32.99333 0.001193695

　 B 2.84 암 32.37 23.3 14.08 2.47 0.00102 8.013333333 32.99333 0.001022042

　 C 1.9 수 30.56 20.79 9.17 1.15 0.00125 8.013333333 32.99333 0.001246316

　 D 2.12 수 30.04 21.56 8.23 1.01 0.00152 8.013333333 32.99333 0.001519984
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　 E 2.55 암 32.5 21.83 12.28 2.66 0.00112 8.013333333 32.99333 0.001118552

세종곶 인근
100m Site2 A 2.18 암 31.78 22.24 9.2 1.17 0.00128 8.18 33.86 0.001281243

　 B 3.01 암 34.54 24.21 10.95 2.44 0.00126 8.18 33.86 0.001256281

　 C 3.55 수 34.2 24.83 12.59 1.68 0.00127 8.18 33.86 0.001268970

　 D 1.89 수 30.61 20.16 11.08 1.46 0.00106 8.18 33.86 0.001056379

　 E 2.11 수 30.91 21.1 9.35 1.34 0.00132 8.18 33.86 0.001322333

세종곶 A 2.52 수 31.62 22.99 11.4 1.84 0.00116 8.026666667 33.1 0.001162108

　 B 2.11 수 30.2 20.24 9.77 1.26 0.00135 8.026666667 33.1 0.001350274

　 C 2.45 수 31.5 21.45 10.42 1.25 0.00133 8.026666667 33.1 0.001329879

　 D 1.91 암 29.88 19.99 9 1.22 0.00136 8.026666667 33.1 0.001357841

　 E 1.76 수 28.95 19.25 9.76 0.92 0.00124 8.026666667 33.1 0.001236617

자패둥지 인근
site1 A 3.13 암 34.64 23.39 11.63 2.17 0.00127 7.984444444 30.72667 0.001269428

　 B 4.11 암 36.32 24.75 12.86 2.1 0.00136 7.984444444 30.72667 0.001358725

　 C 2.94 암 35.17 24.12 11.9 1.9 0.00111 7.984444444 30.72667 0.001113018

　 D 3.29 암 32.51 23.43 12.04 1.34 0.00137 7.984444444 30.72667 0.001370982

　 E 2.67 암 33.92 23.52 10.67 2 0.00120 7.984444444 30.72667 0.001198686

펭귄마을 인근
site1 A 2.08 암 29.8 20.99 9.93 1.18 0.00128 8.188888889 32.53333 0.001279785

　 B 2.57 수 31.27 21.77 10.35 1.21 0.00139 8.188888889 32.53333 0.001393985

　 C 2.9 수 34.35 23.02 12.73 2.1 0.00110 8.188888889 32.53333 0.001101005

　 D 2.22 암 30.03 20.82 11.2 1.26 0.00121 8.188888889 32.53333 0.001211576

　 E 2.01 암 30 20.88 9.34 1.16 0.00131 8.188888889 32.53333 0.001312953

펭귄마을 인근
site2 A 2.77 수 33.67 23.33 9.82 1.22 0.00137 8.223333333 33.36667 0.001372341

　 B 2.03 수 31.12 21.28 9.79 1.36 0.00120 8.223333333 33.36667 0.001196613

　 C 1.99 수 30.94 20.88 9.88 1.12 0.00119 8.223333333 33.36667 0.001191508
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　 D 2.55 수 31.87 21.99 11.45 1.27 0.00121 8.223333333 33.36667 0.001214448

　 E 2.06 암 31.11 21.81 10.62 1.5 0.00109 8.223333333 33.36667 0.001092543

펭귄마을 인근
site3 A 2.59 암 32.77 21.94 10.56 1.43 0.00130 8.235555556 33 0.001303690

　 B 2.53 암 32.25 22.28 10.14 1.36 0.00133 8.235555556 33 0.001327056

　 C 2.96 수 32.33 21.41 11.81 1.47 0.00138 8.235555556 33 0.001383793

　 D 4.11 수 35.01 23.09 12.15 1.52 0.00160 8.235555556 33 0.001599194

　 E 2.45 암 32.73 21.56 9.5 1.28 0.00140 8.235555556 33 0.001396688

펭귄마을 인근
site1 A 1.7 암 30.88 20.44 10 1.17 0.00103 8.138888889 32.56667 0.001029301

　 B 2.28 수 31.22 22.65 10.71 1.29 0.00115 8.138888889 32.56667 0.001150524

　 C 2.9 수 34.44 24 11.46 1.72 0.00117 8.138888889 32.56667 0.001170013

　 D 2.45 수 31.02 21.54 10.26 1.16 0.00137 8.138888889 32.56667 0.001365787

　 E 2.18 수 32.11 22.33 10.93 1.53 0.00106 8.138888889 32.56667 0.001063063

펭귄마을 인근
site2 A 2.79 수 32.04 21.67 9.07 0.82 0.00169 8.225555556 32.96667 0.001693156

　 B 3.06 수 34.04 23.15 11.9 1.78 0.00125 8.225555556 32.96667 0.001247055

　 C 2.96 암 32.12 21.92 11.79 1.9 0.00136 8.225555556 32.96667 0.001362741

　 D 2.85 수 32.97 22.59 11.02 1.36 0.00133 8.225555556 32.96667 0.001327027

　 E 2.14 암 32.41 22.42 10.46 1.39 0.00108 8.225555556 32.96667 0.001076017

펭귄마을 대피소 A 4.1 암 36.04 24.36 13.22 1.88 0.00135 8.257777778 27.2 0.001350025

　 B 4.13 암 36.88 26.15 11.33 2.37 0.00144 8.257777778 27.2 0.001444472

　 C 4.09 암 34.85 24.7 11.45 2.69 0.00159 8.257777778 27.2 0.001585878

　 D 5.85 암 39.15 27.42 14.64 3.22 0.00142 8.257777778 27.2 0.001422549

　 E 5.24 암 39.15 26.76 12.41 2.38 0.00154 8.257777778 27.2 0.001540257

마리안소만 site
1 A 1.95 암 31.83 21.66 7.83 0.9 0.00138 7.992222222 31.96667 0.001380478

　 B 2.17 암 31.34 22.29 9.66 0.97 0.00123 7.992222222 31.96667 0.001228924
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　 C 2.13 암 30.27 20.46 10.14 1.02 0.00130 7.992222222 31.96667 0.001296209

　 D 1.84 수 31.76 21.34 9.19 1.17 0.00113 7.992222222 31.96667 0.001128961

　 E 2.06 수 30.51 20.59 9.2 1.02 0.00136 7.992222222 31.96667 0.001362174

마리안소만 site
2 A 1.86 수 29.19 20.59 9.27 0.93 0.00128 8.064444444 33.23333 0.001275835

　 B 2.04 암 29.84 20.62 8.91 0.79 0.00142 8.064444444 33.23333 0.001422056

　 C 2.48 수 32.67 21.98 9.68 1.14 0.00136 8.064444444 33.23333 0.001363487

　 D 2.31 수 31.1 22.13 9.15 1 0.00140 8.064444444 33.23333 0.001401847

　 E 1.94 암 31.01 21.17 8.14 0.74 0.00139 8.064444444 33.23333 0.001387415

빙벽 site 1 A 2.51 수 30.93 21.95 11.51 1.59 0.00123 8.311111111 31.9 0.001227540

　 B 2.18 암 31.4 21.93 9.78 1.34 0.00124 8.311111111 31.9 0.001237089

　 C 2.01 암 28.97 20.46 9.49 1.08 0.00137 8.311111111 31.9 0.001365612

　 D 2.01 암 28.92 19.78 10.77 1.49 0.00125 8.311111111 31.9 0.001246830

　 E 3.18 수 33.45 22.52 10.5 1.37 0.00154 8.311111111 31.9 0.001536473

빙벽 site 2 A 2.2 암 31.53 21.74 10.77 1.61 0.00114 8.298888889 32.86667 0.001138872

　 B 3.36 암 34.79 24.26 11.02 1.51 0.00138 8.298888889 32.86667 0.001380588

　 C 3.18 암 28.94 20.67 10.3 0.85 0.00197 8.298888889 32.86667 0.001972434

　 D 1.65 수 33.41 24.58 10.33 1.3 0.00074 8.298888889 32.86667 0.000743322

　 E 2.68 수 34.35 25.16 11.76 1.94 0.00101 8.298888889 32.86667 0.001007724

빙벽 site 3 A 2.63 암 30.64 21.6 11.47 1.09 0.00132 8.267777778 35.13333 0.001324041

　 B 1.89 수 31.5 19.46 7.65 0.55 0.00154 8.267777778 35.13333 0.001540276

　 C 1.69 암 30.57 19.92 9.39 1.09 0.00113 8.267777778 35.13333 0.001129504

　 D 2.27 수 32.23 21.17 10.37 1.36 0.00123 8.267777778 35.13333 0.001226076

　 E 2.56 수 32.83 23.32 10.89 1.76 0.00117 8.267777778 35.13333 0.001173449

부두 앞 A 2.06 암 28.59 20.6 8.29 0.8 0.00161 8.206666667 33.93333 0.001612438
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　 B 3.23 수 32.04 22.67 9.74 1.24 0.00174 8.206666667 33.93333 0.001744822

　 C 1.84 암 29.87 20.53 9.34 0.79 0.00123 8.206666667 33.93333 0.001227717

　 D 2.29 암 31.18 21.59 10.21 1.07 0.00127 8.206666667 33.93333 0.001273305

　 E 2.05 수 28.25 19.92 7.98 0.52 0.00174 8.206666667 33.93333 0.001744596

빙벽 A 3.46 암 32.57 24.45 10.26 1.35 0.00162 8.302222222 33.33333 0.001618392

　 B 3.37 암 33.36 23.33 9.84 1.1 0.00168 8.302222222 33.33333 0.001681689

　 C 2.75 암 34.07 23.31 11.79 2.12 0.00112 8.302222222 33.33333 0.001122422

　 D 1.85 수 29.93 20.23 7.9 0.84 0.00148 8.302222222 33.33333 0.001478065

　 E 1.9 암 31.5 23.05 9.72 1.53 0.00103 8.302222222 33.33333 0.001028863

마리안소만입구 A 1.67 암 29.43 19.51 9.68 1.04 0.00115 7.985555556 32.7 0.001148273

　 B 2.91 암 32.25 22.07 11.77 1.43 0.00133 7.985555556 32.7 0.001327505

　 C 2.64 암 32.55 22.62 10.72 1.14 0.00128 7.985555556 32.7 0.001278254

　 D 1.97 암 30.61 20.39 9.77 1.6 0.00123 7.985555556 32.7 0.001234647

　 E 2.1 암 30.11 20.8 10.82 1.28 0.00118 7.985555556 32.7 0.001184321

부두 앞 A 1.98 암 29.41 20.29 8.19 0.77 0.00155 8.086666667 33.83333 0.001548302

　 B 2.06 암 29.07 21.22 7.79 0.66 0.00164 8.086666667 33.83333 0.001638291

　 C 2.71 암 32.88 23.21 9.83 1.24 0.00138 8.086666667 33.83333 0.001380576

　 D 2.42 암 32.12 23.04 7.16 0.74 0.00175 8.086666667 33.83333 0.001745404

　 E 2.64 암 31.39 21.1 11.52 1.12 0.00132 8.086666667 33.83333 0.001322298
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개체번호 각 장 각 폭 각 고 습 중 량
(2019-01-15)

습 중 량
(2019-01-25)

습 중 량
(2019-02-02)

습 중 량
(2019-02-09) coverage(%)

1 31.72 22.7 9.78 4.38 4.74 4.46 4.61 40.83166874

2 32.56 22.26 13 4.93 5.22 　 　 60.39827301

3 35.1 23.62 11.77 5.1 6.15 　 　 51.8202643

4 33.51 24.48 11.12 5.51 5.53 5.26 5.48 60.02306688

5 33.97 22.76 12.29 5.21 5.53 5.55 5.88 81.90272067

6 31.96 21.26 10.51 4.49 4.71 4.89 4.92 55.89600995

7 32.26 23.29 12.01 4.96 5.03 　 　 30.96576037

8 33.35 23.08 10.06 4.74 5.09 5.21 　 27.72304149

9 30.48 20.65 11.68 3.73 4.56 4.25 4.25 41.49397219

10 29.79 21.93 8.83 2.87 3.31 3.23 3.23 39.46543404

11 33.45 21.89 10.81 4.85 4.84 4.16 　 17.44220763

12 31.45 21.07 10.48 3.7 4.48 　 　 36.85922896

13 34.02 24.12 13.1 4.88 5.95 5.88 5.81 32.44549364

14 36.18 25.12 14.37 6.48 7.44 7.17 7.53 30.81051386

15 33.25 21.44 12.13 5.45 5.89 　 　 26.00359256

16 35.27 25.4 12.24 5.77 6.99 　 　 22.1035925

17 35.1 25.04 11.57 5.46 6.46 　 　 22.18570103

18 32.21 21.8 9.92 4.1 4.71 4.68 4.85 23.79750429

19 32.12 22.91 11.26 3.85 4.43 4.33 4.53 16.02295835

20 32.1 22.96 11 4.15 5.13 5.21 　 12.06411283

21 31.44 20.95 10.61 3.05 3.42 3.33 3.57 0

표 35 배양실험을 진행한 삿갓조개 개체 data
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22 33.17 23 11.99 4.75 5.19 5.17 5.11 0

23 32.17 22.91 9.21 3.41 3.59 3.72 3.89 0

24 31.6 22.28 11.18 3.68 4.1 4.4 4.18 0

25 30.94 20.64 10.56 2.82 3.2 2.91 3.18 0

26 32.07 21.59 9.22 3.14 3.41 3.43 3.87 0

27 33.37 22.02 10.56 3.85 3.86 4.36 4.42 0

28 31.3 22.22 10.29 4.11 4.41 6.58 　 0

29 32.13 21.88 11.08 3.55 4.1 3.75 3.97 0

30 31.11 21.86 11.43 3.67 3.97 3.91 3.98 0

31 31.29 21.89 10.47 3.71 3.85 4.21 3.98 0

32 32.97 22.48 23.12 4.27 4.93 5.22 4.98 0

33 30.31 20.13 9.41 2.59 3.26 3.25 3.3 0

34 33.79 22.76 11.69 3.95 4.48 4.22 4.32 0

35 30.7 19.94 7.85 3.12 3.61 3.31 3.54 0

36 34.01 24.55 11.95 4.75 4.95 5.04 5.28 0

37 32.28 22.82 9.84 3.93 4.42 4.28 4.39 0

38 34.28 23.81 12.98 4.61 5.03 4.76 5.37 0

39 35.04 24.12 11.61 5.38 5.71 5.91 5.93 0

40 35.55 23.66 11.55 4.78 5.39 　 　 0
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번호 Date

1/19 1/20 1/21 1/22 1/23 1/24 1/25 1/26 1/27 1/28 1/29 1/30 1/31 2/1 2/2 2/3 2/4 2/5 2/6 2/7 2/8 2/9

1 7.56 7.53 7.55 7.64 7.72 7.58 7.6 7.57 7.64 7.67 7.61 7.61 7.57 7.64 7.64 7.72 7.69 7.64 7.64 7.71 7.65 7.68

2 7.78 7.69 7.82 7.69 7.62 7.5 7.95 8 8.02 7.99

3 7.54 7.69 7.64 7.83 7.51 7.72 7.67 7.67 7.75 7.76

4 7.5 7.53 7.61 7.61 7.51 7.76 7.73 7.72 7.74 7.77 7.74 7.69 7.72 7.7 7.71 7.93 7.86 7.89 7.92 7.94 7.76 7.93

5 7.67 7.63 7.63 7.54 7.73 7.51 7.79 7.56 7.67 7.73 7.68 7.7 7.73 7.72 7.75 7.69 7.72 7.76 7.77 7.68 7.68 7.72

6 7.56 7.6 7.69 7.68 7.64 7.63 7.74 7.75 7.88 7.86 7.81 7.77 7.59 7.76 7.71 7.72 7.78 7.78 7.79 7.8 7.78 7.86

7 7.49 7.6 7.58 7.62 7.62 7.67 7.77 7.6 7.64 7.55

8 7.57 7.5 7.69 7.78 7.56 7.69 7.79 7.66 7.72 7.73 7.77 7.75 7.67 7.72 7.76 7.94 7.89 7.93 7.94 8.09 7.91 7.96

9 7.61 7.58 7.71 7.7 7.74 7.86 7.67 7.89 7.87 7.86 7.89 7.8 7.76 7.73 7.83 7.9 7.9 7.9 7.92 7.98 7.96 8.02

10 7.7 7.69 7.74 7.79 7.62 7.75 7.88 7.81 7.88 7.92 7.89 7.83 7.84 7.8 7.94 7.95 7.91 7.95 8.01 8.1 7.85 7.93

11 7.61 7.6 7.63 7.76 7.54 7.89 7.67 7.59 7.72 7.72 7.72 7.64 7.68 7.64 7.78 7.92 7.89 7.94 7.97

12 7.51 7.44 7.74 7.68 7.66 7.66 7.73 7.78 7.77 7.78 7.82 7.81 7.76 7.81

13 7.59 7.7 7.58 7.89 7.7 7.91 7.73 7.78 7.74 7.67 7.7 7.78 7.84 7.76 7.77 7.74 7.82 7.73 7.85 7.74 7.81 7.82

14 7.72 7.53 7.54 7.76 7.84 7.76 7.66 7.56 7.56 7.58 7.58 7.58 7.49 7.54 7.53 7.73 7.56 7.63 7.74 7.7 7.57 7.8

15 7.64 7.55 7.85 7.67 7.66 7.66 7.91 7.69 7.7 7.66

16 7.65 7.7 7.56 7.6 7.61 7.8 7.66 7.73 7.68 7.74 7.66 7.47

17 7.66 7.75 7.74 7.65 7.67 7.78 7.71 7.78 7.78 7.86 7.97 7.94 7.84

18 7.51 7.6 7.48 7.67 7.67 7.77 7.57 7.55 7.62 7.72 7.63 7.59 7.52 7.54 7.61 7.63 7.69 7.65 7.63 7.68 7.63 7.78

19 7.57 7.76 7.68 7.64 7.61 7.9 7.76 7.64 7.73 7.77 7.76 7.65 7.59 7.71 7.76 7.72 7.56 7.77 7.74 7.66 7.73

20 7.5 7.57 7.57 7.76 7.81 7.73 7.65 7.66 7.73 7.77 7.67 7.79 7.54 7.51 7.61 7.61 7.62 7.62 7.8 7.74 7.77 7.96

표 36 배양실험 수소이온농도 data (단위: pH)
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21 7.61 7.58 7.67 7.71 7.7 7.72 7.82 7.82 7.81 7.81 7.71 7.74 7.71 7.74 7.79 7.86 7.85 7.7 7.73 7.88 7.82 7.8

22 7.62 7.66 7.55 7.74 7.74 7.71 7.79 7.78 7.77 7.71 7.82 7.72 7.57 7.65 7.73 7.69 7.69 7.63 7.73 7.83 7.74 7.77

23 7.51 7.56 7.67 7.7 7.65 7.88 7.73 7.66 7.67 7.69 7.77 7.69 7.55 7.66 7.66 7.72 7.77 7.7 7.78 7.71 7.67 7.95

24 7.47 7.59 7.54 7.63 7.6 7.64 7.73 7.77 7.74 7.74 7.6 7.65 7.63 7.64 7.67 7.59 7.58 7.69 7.7 7.81 7.66 7.67

25 7.71 7.46 7.82 7.63 7.64 7.6 7.87 7.89 7.97 7.86 7.95 7.86 7.96 7.96 8.06 8 8.02 8 7.99 7.69 8.03 8.08

26 7.51 7.65 7.6 7.91 7.79 7.7 7.7 7.74 7.76 7.68 7.61 7.56 7.51 7.56 7.69 7.81 7.55 7.59 7.66 8.06 7.62 7.68

27 7.46 7.65 7.61 7.62 7.64 7.71 7.53 7.61 7.57 7.54 7.66 7.48 7.49 7.53 7.5 7.55 7.63 7.61 7.67 7.72 7.58 7.64

28 7.69 7.48 7.74 7.58 7.57 7.93 7.73 7.71 7.81 7.78 7.76 7.77 7.73 7.72 7.8 7.76 7.53

29 7.6 7.59 7.63 7.63 7.56 7.63 7.69 7.78 7.81 7.84 7.81 7.7 7.68 7.72 7.78 7.79 7.76 7.72 7.79 7.87 7.73 7.79

30 7.69 7.52 7.77 7.57 7.65 7.62 7.84 7.84 7.84 7.88 7.83 7.84 7.81 7.75 7.8 7.91 7.83 7.97 8 7.83 7.74 7.98

31 7.46 7.85 7.51 7.54 7.71 7.62 7.58 7.56 7.6 7.5 7.47 7.39 7.45 7.41 7.52 7.56 7.69 7.66 7.59 7.66 7.53 7.59

32 7.54 7.68 7.65 7.62 7.64 7.71 7.74 7.72 7.85 7.81 7.82 7.81 7.75 7.74 7.77 7.79 7.79 7.93 7.93 7.94 7.87 7.86

33 7.75 7.58 7.7 7.69 7.7 7.78 7.82 7.86 7.81 7.82 7.83 7.78 7.69 7.87 7.88 7.88 7.85 7.76 7.8 7.84 7.83 7.88

34 7.46 7.58 7.6 7.62 7.65 7.74 7.8 7.72 7.69 7.75 7.67 7.71 7.68 7.64 7.72 7.67 7.82 7.82 7.65 7.78 7.78 7.79

35 7.65 7.56 7.7 7.73 7.77 7.7 7.76 7.74 7.74 7.7 7.7 7.69 7.64 7.67 7.73 7.73 7.74 7.69 7.72 7.72 7.61 7.68

36 7.54 7.5 7.68 7.74 7.68 7.84 7.79 7.74 7.76 7.86 7.83 7.74 7.66 7.74 7.74 7.75 7.73 7.84 7.75 7.75 7.73 7.8

37 7.58 7.5 7.59 7.8 7.82 7.89 7.56 7.62 7.75 7.67 7.71 7.67 7.51 7.65 7.66 7.7 7.68 7.64 7.6 7.75 7.52 7.69

38 7.75 7.6 7.75 7.76 7.8 7.81 7.81 7.89 7.89 7.88 7.74 7.82 7.74 7.8 7.89 7.78 7.74 7.8 7.85 8.03 7.81 7.77

39 7.59 7.61 7.69 7.83 7.52 7.56 7.69 7.8 7.76 7.69 7.64 7.62 7.57 7.59 7.75 7.71 7.68 7.7 7.78 7.64 7.79 7.78

40 7.7 7.47 7.76 7.6 7.7 7.73 7.86 7.8 7.85 7.86 7.91 7.88
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번호 Date

  1/19 1/20 1/21 1/22 1/23 1/24 1/25 1/26 1/27 1/28 1/29 1/30 1/31 2/1 2/2 2/3 2/4 2/5 2/6 2/7 2/8 2/9

1 7.3 7.2 6.8 6.7 8.1 7.7 6.7 7.3 7.7 7.5 7.5 7.9 8.1 7.9 7.9 8 8.3 7.4 6.7 7.1 8 8

2 8.9 7.2 8.8 8.1 7.2 6.7 8.4 9.7 10.1 9.7

3 5.9 8.1 5.7 7.8 6.5 8.2 6 6.4 7.1 7

4 6.6 6.7 7.1 6.9 8.2 7.5 7.3 6.4 7.5 6.4 7.5 7.2 8.1 8.3 8 9 9 9 9.1 8.9 8.3 9.6

4 6.8 7.9 6.9 6.7 8.9 6.5 7.8 8.1 7.8 8.2 7.5 8.5 9.1 8.9 8.6 7.8 8.1 8.7 8.5 7.7 8.5 8.7

5 6.4 7.9 7.3 6.9 6.8 7.1 7.9 8 8.4 7.8 8.5 8.4 8 8.6 8 8 8.2 8.2 7.5 7.5 8.4 8.6

6 6.1 6.7 5.7 6.3 7 6.8 7.3 6.4 6.2 6.5

7 7.3 6.1 8.5 8.3 7.2 7.3 8.5 7.4 8.5 8 8.5 8.4 8.6 8.9 8.3 9.9 9.1 9.4 9.1 9.7 8.9 9.7

8 8.2 7.3 7.6 7.4 7.6 7.9 8.3 8.6 8.6 8.2 8.7 8.4 8.5 8.6 8.7 8.5 8.8 9.2 9 8.8 9.3 10

9 7.7 8.2 8 7.2 7.1 7.9 8.5 8.5 8.9 8.8 8.7 8.8 8.9 9.1 9.3 9.2 9.2 9.3 10 10 9.2 9.5

10 7.4 6.9 7.2 7.1 6.6 7.6 7.4 7 7.8 7.5 7.3 7.7 8.6 8.1 8.8 9.6 9.8 9.8 9.4

11 6.2 5.8 8.1 6.6 7 7.2 7.4 8.8 7.6 7.9 8.4 9 8.9 9.3

12 6.9 7.3 6.3 8.2 7.5 8.8 7.2 8.1 7.7 7.6 7.8 8.5 9.3 9 8.7 8.3 9.2 8.2 8.9 8.4 8.6 9.1

13 7.4 7 6.1 7 8.4 7.2 7 6.9 7.6 6.5 6.6 8.3 7.3 7.3 7.6 7.7 7.2 7.6 7.6 7.6 6.8 8.1

15 7.2 6.6 9.1 6.6 6.7 7 8.3 7.9 7.6 7.1

16 8.1 8.8 7.9 6.5 7.2 7.6 8.4 7.9 7.4 7.9 6.4 6.4

17 7.2 7.8 7.7 7.4 7 8.2 7.6 8.6 7.3 8 9.2 9.2 9.4

18 6.5 7 6.3 6.7 7.8 7.6 6.4 7.1 6.9 6.8 7.5 7.6 8.1 7.9 7 8.1 7.5 7.6 6.7 7.2 7.5 8.4

19 7.4 8.2 6.9 6.6 7 8.2 6.7 7.1 7.4 7.8 7.7 7.3 6.6 8.1 7.9 7.7 7.4 8.1 8.1 7.8 8.5

20 7.1 7.1 7.2 7 7.9 7.3 7.2 6.7 7.4 7.8 6.4 7.7 7.3 7.1 7.3 7.1 6.9 7.3 8.5 7.6 7.1 9.9

표 37 삿갓조개 배양실험 용존산소 data (단위: mg/L)
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21 6.7 6.2 7.4 7.2 7 7.5 6.7 7.5 8.6 8.2 8.1 8.3 8.5 8 7.4 8.9 8.4 7.5 7.9 8.2 8.2 8.3

22 6.6 7.5 6.3 6.9 7.3 7.3 6.8 7.1 7.5 6 8.2 8.5 7.9 7.8 8.3 7 7.8 6.5 7.4 8.1 7 8.3

23 6.7 6.8 6.8 6.6 7 7.6 7.3 6.9 7.1 7.1 7.7 7.3 7.3 8.3 8.1 8.4 8.3 7.5 6.9 7.5 7.3 9.4

24 6.2 7.2 6.4 6.5 6.7 5.5 7.1 7 7.5 7.3 6.6 6.9 7.8 7.9 7.9 7.1 6.8 7.6 7.5 8.1 7.2 7.4

25 7.6 6.6 8.2 7 7 5.4 8.2 8.7 9 8.6 8.9 8.8 9.8 9.8 8.7 10.3 9.4 9.5 9.5 7.4 10.1 9.9

26 6.4 7.1 6.8 8.7 7.7 6.2 6.2 6.9 7.8 7.3 7 7 7.3 7.7 7.3 8.5 7.7 6.5 6.9 9.5 5.9 6.7

27 6.8 7.4 6.9 6.9 6.6 7.1 6.7 6.7 5.6 5.9 6 6 6.6 6.6 6.4 6.9 7 6.9 7 6.3 6.8 7.3

28 8.2 6.5 8.3 6.7 6.8 8.4 8 7.8 8.3 8.1 7.5 8 7.7 9 8.2 8.4 6.3

29 6.9 6.7 6.9 6.7 6.9 6.6 6.9 8.3 8.1 8.4 8.4 8.4 8.5 8.7 8.2 8.1 8.4 7.9 8.5 8.5 8.5 8.6

30 8 6.9 7.9 6 7.4 5.5 7.8 8.1 8.1 8 7.9 8.6 8.4 8.3 8.5 9.1 8.7 9.2 9.9 8.8 8.3 9.4

31 6.9 9.1 5.7 6.4 7.5 7.1 7 6.3 7.1 6.4 6.4 6.1 6.4 6 6.3 7.1 7.9 7 7.5 6.5 6.9 5.9

32 5.8 7.8 7.3 6.3 6.4 7.7 8.2 6.6 7.8 8 8.1 8.5 8.2 8 7.7 7.4 8.3 9.2 8.9 8.8 7.6 8.5

33 7.6 6.6 7.4 7 6.9 6.5 8.2 7.5 7.9 8.1 7.8 8 8.1 9.4 9.2 8.7 8.6 8 8 7.8 7.7 9

34 5.9 7.3 6.9 6.6 7 6.6 6.8 7.9 7.8 7.3 7.1 7.2 7.6 7.4 7.8 7.6 8.6 8.1 6.1 6.8 6.7 7.4

35 7.8 6.9 8.4 7 7.2 6.1 8 8.5 7.8 7.1 7.6 7.7 7.6 7.6 7.9 8.5 7.9 8.5 8.6 8.2 8.1 9

36 6.3 6.6 7.5 7.3 6.7 6.9 7.5 7.7 7.3 7.7 7.6 7.4 7.9 8.2 7.9 7.7 7.7 8.7 7.6 7.7 7.9 8.5

37 6.8 6.1 7.1 7.9 8.2 8.8 5.1 6.8 6.4 6 6.7 6.9 6 8.1 7.4 7.7 7 6.9 7 7.6 6.5 7.5

38 7.9 7.2 7.7 7.8 8.5 8.3 7.5 8.5 8.2 8.1 7.1 7.9 8.2 8.6 9 7.9 7.9 8.3 8.6 8.9 7.8 8.1

39 6.5 7.2 7.8 7.9 6.8 6.5 6.9 7.6 7.1 5.7 6.2 7.4 7 6.6 6.3 7.3 7.2 7.2 7.5 6.5 7.2 8.3

40 7 6.7 7.4 6.7 7.4 7.6 7 8 7.9 8.3 8.8 8.8
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번호 Date

1/19 1/20 1/21 1/22 1/23 1/24 1/25 1/26 1/27 1/28 1/29 1/30 1/31 2/1 2/2 2/3 2/4 2/5 2/6 2/7 2/8 2/9

1 35.5 35.4 34.5 35 34.2 34.4 35 34.5 34.6 33.8 34.4 34.6 34.5 34.7 34.3 34.3 34.6 34.6 34.6 34.3 34.1 34.2

2 34.3 34.6 34.6 34.7 34.5 34.7 34.4 34.6 34.6 34.1

3 34.1 34.2 35 34.6 34.3 34.7 34.3 34.3 34.6 34

4 35.9 33.7 35.3 34.4 34.2 34.4 34.6 34.5 35.3 34.1 34.3 34.4 34.6 34.9 34.4 34.2 34.2 34.6 34.5 34.5 34.1 34

5 34.5 35.4 34.5 35.7 34.4 35.3 34.7 34.7 34.8 34.1 34 34.8 34.7 34.3 34.6 34.3 34.5 34.6 34.2 34.6 34.7 34.2

6 34.9 34.2 34.4 33.9 34.2 34.8 34.6 34.4 34.8 34.1 34.4 34.2 34.5 34.3 34.8 34.3 34.2 34.5 34 34.1 34.2 34

7 34 34.1 34.6 34.8 34 34.7 34.8 34.7 34.7 34.1

8 35.6 34.4 34.6 34.7 34 34.4 35 34.7 34.7 34.3 34.8 34.3 34.5 34.4 34.4 34.5 34.6 34.8 34.3 34.7 34.2 34.1

9 35 34.4 34 35.4 34.6 35 34.7 34.5 35 34.2 34.9 34.6 34.7 34.6 34.9 34.5 34.6 34.9 34.2 34.8 34.1 33.8

10 34.6 34.3 34.3 34.9 34.3 34.6 34.3 34.4 34.5 34.1 34.3 34.5 34.4 34.7 35 34.5 34.6 34.6 34.1 34.2 34.1 34.2

11 34.3 33.9 34.8 34.7 34.1 34.3 34.6 34.4 34.9 34.3 34.5 34.2 34.7 34.3 35 34.9 34.4 34.3 34.2

12 34.6 33.7 34.9 34.6 34.1 34.8 34.5 34.8 34.4 34.2 34.1 34.4 34.5 34.4

13 34.3 34.6 34.5 34.9 34.5 34.6 34.4 34.4 34.6 34.4 34.1 34.5 34.6 34.5 34.9 34.3 34.8 34.8 34.1 34.5 34.2 34.6

14 35.1 34.5 34.4 34.9 34.2 34.4 34.6 34.4 34.6 33.7 34.8 34.4 34.6 34.7 34.7 34 34.5 34.5 34 34.8 34.5 34.1

15 34.2 34.2 34.8 34.6 34.1 34.3 34.4 34.4 34.5 34.4

16 34.5 34 34.5 34.5 34.1 34.2 35 34.5 34.3 34.3 34.8 34.2

17 34.4 34.3 34.5 35.3 34.5 34.8 34.3 34.3 34.7 34 34.2 34.4 34.6

18 34.7 34.3 34.5 34.8 34.2 34.3 34.4 34.6 34.7 34.6 34.6 34.9 34.3 34.5 34.6 34.8 34.6 34.4 34.3 34.3 34.4 34.2

19 34 33.9 34.7 34.9 34.3 34.1 34.5 34.6 34.6 34.1 34.2 34.9 34.7 34.8 34.8 34.1 34.5 34.4 34.2 34.3 34.3 34.4
20 34.2 34 34.8 34.5 34.2 34.3 34.3 34.6 34.4 34.2 34.8 34.5 34.7 34.7 34.4 34.5 34.4 34.8 34.5 34.6 34.3 34.5

표 38 배양실험 염분 data (단위: psu)
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21 34.7 34.3 34.3 35.1 34.4 34.3 34.3 34.7 34.9 34.3 34 34.4 34.6 34.6 34.7 34.5 35 34.7 34.2 34.7 34.1 34.1

22 34.1 33.9 34.5 34.7 34.2 34.3 34.4 34.4 34.6 34.2 34.3 34.5 34.4 34.4 34.6 34.5 34.2 34.4 34.1 34.7 34.2 34.6

23 34.1 33.8 35 34.5 34 34.3 34.7 34.8 34.4 34.2 34.1 34.4 34.4 34.6 34.1 34.4 34.3 34.4 34.1 34.5 34.1 34.3

24 34.1 33.9 34.3 34.5 34.1 34.2 34.4 34.8 34.7 34.1 34.1 34.5 34.3 34.6 34.8 34.4 34.5 34.2 34 34.5 34 34.2

25 34.7 34 34.4 35 34.7 34.6 34.3 34.7 34.7 33.9 34.6 34.5 34.7 34.7 34.3 34.1 34.7 34.7 34.1 34.5 34.2 34.2

26 34.4 34.1 34.6 34.4 34.3 34.4 34.5 34.5 34.6 34.3 34.1 34.8 34.6 34.4 34.7 34.2 34.4 34.4 34.1 34.2 34.3 34.1

27 34.2 33.9 34.8 34.5 34.1 34.3 34.2 34.2 34.4 33.8 34.7 34.4 34.6 34.3 34.4 34.5 34.2 34.2 34.1 34.3 34.2 34.4

28 34.6 33.9 34.4 34.5 34.1 34.3 34 34.7 34.4 34.1 34 34.5 34.4 34.7 34.7 34.5

29 34.6 34.6 34.5 35.3 34.8 34.7 34.6 34.5 34.3 34.1 34.2 34.3 34.6 34.7 34.4 34.5 34.3 34.3 34.2 34.4 34.3 34.4

30 34.5 34.1 34.5 34.6 34.5 34.9 34.5 34.6 34.4 34.2 34.2 34.2 34.6 34.5 34.5 34.4 34.9 34.4 34.5 35 34.2 34.3

31 34.9 33.9 34.3 34.5 34.5 34.3 34.7 34.8 34.1 34.1 34 34.2 34.4 34.7 34.7 34.8 34.8 34.3 34.1 34.5 34.1 34.1

32 34.2 33.9 34.7 34.3 34.2 34.2 34.9 34.7 34.4 34 34.1 34.9 34.4 34.5 34.6 34.5 34.4 34.4 34.3 34.5 34.3 34.3

33 34.8 34.6 34.4 35 35 34.4 34.4 34.5 34.6 34.3 34.2 34.4 34.4 34.6 35.3 35 34.4 34.3 34.3 34.2 34.4 34.2

34 34.8 34.3 34.7 34.7 34.2 34.5 34.4 34.7 34.3 34.5 34.3 34 34.6 34.5 35 34.3 34.2 34.5 34.4 34.4 34.2 34.2

35 34.3 34 34.4 34.5 34.3 34.7 35 34.4 34.8 34.2 34.1 34 34.7 34.6 34.5 34.5 34.9 34.8 34.3 34.6 34.2 34.5

36 34.2 33.9 34.5 34.5 34.3 34.1 34.5 34.8 34.9 34.3 34.2 34.4 34.5 34.6 34.6 34.5 34.8 34.4 34.2 34.5 34 34.2

37 34.2 34.6 35 34.7 34.7 34.3 34.2 34.8 34.2 34 33.7 34.5 34.7 34.8 34.5 34.2 34.4 34.2 34.1 34.5 34 34.1

38 34.8 34 34.6 34.6 34.2 34.5 34.4 34.6 34 34.1 34.2 34.2 34.7 34.7 34.9 34.1 34.7 34.6 34.1 34.6 34.2 33.9

39 34.6 34 34.4 34.3 34.2 34 34.7 34.7 34.7 34.4 34.2 34.5 34.4 34.5 34.5 34.4 34.4 34.8 34.2 34.1 34.2 34.1

40 34.7 34.1 34.4 34.3 34.1 34.1 34.6 34.4 34.5 34.1 34.6 34.9



- 131 -

날짜 시간 위치 만조시간 간조시간 위도 경도
Elevation

(m)
pH 　 Sal(ppt) 　

Do

(mg/l)
　 Tem(℃) 　

2018-12-25 14:04
해표마을

조간대 site1

08:20(1.79),

22:17(1.59)

02:40(0.86),

15:26(0.03)
S 62˚14.554'

W

058˚44.543'
-5 8.623 8.6 31.993 31.99 9.427 9.427 4.1 4.3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.59 　 31.99 　 　 　 3.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.59 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.63 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.63 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.63 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.64 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.65 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.65 　 　 　 　 　 　

　 14:28
해표마을

조간대 site2

08:20(1.79),

22:17(1.59)

02:40(0.86),

15:26(0.03)
S 62˚14.601'

W

058˚44.454'
-33 8.729 8.71 33.893 33.69 10.67667 10.73 4 4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.72 　 34.09 　 10.63 　 4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.72 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.74 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.74 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.74 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.73 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.73 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.73 　 　 　 　 　 　

날짜 시간 위치 만조시간 간조시간 위도 경도 　 pH 　
Sal(ppt),

3 분측정
　

Do(mg/l

)
　 Tem(℃) 　

2018-12-26 15:06
해표마을

조간대 site3

09:11(1.77),

23:08(1.59)

03:30(0.87),

16:15(0.04)
S 62˚14.537'

W

058˚43.640'
-27 8.378 8.36 28.16 28.29 8.527 8.427 6.467 7.6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.37 　 28.89 　 8.627 　 6.1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.37 　 27.29 　 8.527 　 5.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.39 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.39 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.38 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.38 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.38 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.38 　 　 　 　 　 　

　 15:33
해표마을

조간대 site4

09:11(1.77),

23:08(1.59)

03:30(0.87),

16:15(0.04)
S 62˚14.541'

W

058˚43.621'
-21 8.507 8.5 32.093 31.99 9.827 9.627 5.1 5.2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.49 　 32.19 　 10.03 　 5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.48 　 　 　 　 　 5.1

표 39 조간대 해수 물성 raw data
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.52 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.53 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.52 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

날짜 시간 위치 만조시간 간조시간 위도 경도 　 pH 　
Sal(ppt),

3 분측정
　

Do(mg/l

)
　 Tem(℃) 　

2019-01-07 12:38
해표마을

조간대 site5
　 　 S 62º14.540'

W

058º44.938'
57 8.443 8.42 30.9 30 9.8 9.2 6.35 6.4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.43 　 31.1 　 10.1 　 7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.44 　 31.6 　 10.1 　 6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.45 　 　 　 　 　 6.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.45 　 　 　 　 　 6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.45 　 　 　 　 　 6.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.45 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.45 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.45 　 　 　 　 　 　

　 13:08
해표마을

조간대 site6
　 　 S62º14.477'

W

058º45.115'
30 8.543 8.52 33.633 33.8 10.033 10.4 5.4833 6.6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.53 　 33.6 　 9.8 　 5.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.54 　 33.5 　 9.9 　 5.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.55 　 　 　 　 　 5.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.55 　 　 　 　 　 5.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.55 　 　 　 　 　 5.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.55 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.55 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.55 　 　 　 　 　 　

　 13:56
해표마을

조간대 site7
　 　 S 62º14.428'

W

058º45.599'
-6 8.404 8.35 30.667 30.3 10.667 10.8 6.167 6.1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.38 　 30.6 　 10.6 　 6.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.38 　 31.1 　 10.6 　 6.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.49 　 　 　 　 　 6.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.49 　 　 　 　 　 5.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.5 　 　 　 　 　 6.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.32 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.32 　 　 　 　 　 　

날짜 시간 위치 만조시간 간조시간 위도 경도 　 pH 　
Sal(ppt),

3 분측정
　

Do(mg/l

)
　 Tem(℃) 　

2019-01-12 16:15 해표마을 11:00(1.47)/ 05:21(0.95)/17:4 62˚14.531'S 058˚44.783'W -4 8.303 8.29 33.267 33.6 9.9 11.2 2.8 3.4
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조간대 site8 5(0.57)
　 　 　 　 　 55 　 　 　 8.3 　 33.1 　 9.3 　 2.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.29 　 33.1 　 9.2 　 3.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.29 　 　 　 　 　 2.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.32 　 　 　 　 　 3.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.31 　 　 　 　 　 2.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.31 　 　 　 　 　 2.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.31 　 　 　 　 　 2.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.31 　 　 　 　 　 2.4

날짜 시간 위치 만조시간 간조시간 위도 경도 　 pH 　
Sal(ppt),

3 분측정
　

Do(mg/l

)
　 Tem(℃) 　

2019-01-23 14:55
해표마을

조간대 site1
　 　 62˚12.562'S 058˚44.512'W -12 8.538 8.49 33.567 33.2 12 12.1 4.583 4.8

　 　 　 　 　 56 　 　 　 8.49 　 33.7 　 12.1 　 5.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.49 　 33.8 　 11.8 　 4.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.56 　 　 　 　 　 4.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.56 　 　 　 　 　 4.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.56 　 　 　 　 　 4.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.57 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.56 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.56 　 　 　 　 　 　

　 15:57
해표마을

조간대 site9
　 　 62˚14.540'S 058˚44.000'W -12

8.654

44444

4

8.63 33.667 33.8 14.567 14.2 5.233 5.4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.64 　 33.7 　 14.8 　 5.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.64 　 33.5 　 14.7 　 5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.66 　 　 　 　 　 5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.66 　 　 　 　 　 5.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.66 　 　 　 　 　 5.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.66 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.67 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.67 　 　 　 　 　 　

날짜 시간 위치 만조시간 간조시간 위도 경도 　 pH 　
Sal(ppt),

3 분측정
　

Do(mg/l

)
　 Tem(℃) 　

2019-01-27 11:34
해표마을

조간대 site1

00:07(1.61)/12:0

9(1.60)

06:02(0.65)/18:2

9(0.51)
62˚14.504'S 058˚44.494'W 2 8.235 8.22 33.75 33.6 9.3 9.2 4.5 5.4

비옴 　 　 　 　 57 　 　 　 8.22 　 33.9 　 9.4 　 4.8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.23 　 　 　 　 　 3.8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.25 　 　 　 　 　 4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.25 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.24 　 　 　 　 　 　
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날짜 시간 위치 만조시간 간조시간 위도 경도
Elevation(m

)
pH 　 Sal(ppt) 　

Do(mg/l

)
　 Tem(℃) 　

2018-12-28 10:35 세종곶 site1 11:07(1.65)
05:20(0.86),

18:00(0.22)
S 62˚13.457'

W

058˚47.833'
54 8.044 8.02 33.127 32.59 9.36 9.227 0.786 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 33.29 　 9.227 　 0.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.04 　 33.49 　 9.627 　 0.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.05 　 　 　 　 　 0.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.05 　 　 　 　 　 2.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.05 　 　 　 　 　 0.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.05 　 　 　 　 　 1.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.06 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.06 　 　 　 　 　 　

　 11:04
세종곶 인근

100 m site2
11:07(1.65)

05:20(0.86),

18:00(0.22)
S 62˚13.573'

W

058˚47.487'
117 8.029 8.02 34.560 34.59 8.66 8.527 3.125 2.8

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 34.69 　 8.427 　 4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 34.39 　 9.027 　 3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 2.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 　

날짜 시간 위치 만조시간 간조시간 위도 경도
Elevation(m

)
pH 　 Sal(ppt) 　

Do(mg/l

)
　 Tem(℃) 　

2018-12-28 16:10 세종곶 site1 11:07(1.65)
05:20(0.86),

18:00(0.22)
S 62˚13.455'

W

058˚47.869'
-2 8.013 8.03 32.993 32.89

9.193333

333
9.027 1.633 2.2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 33.19 　 9.427 　 2.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.04 　 32.89 　 9.127 　 1.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 1.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.04 　 　 　 　 　 1.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.98 　 　 　 　 　 1.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.99 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.99 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.99 　 　 　 　 　 　

　 16:45
세종곶 인근

100 m site2
11:07(1.65)

05:20(0.86),

18:00(0.22)
S 62˚13.586'

W

058˚47.509'
-2 8.180 8.17 33.860 33.99

10.39333

333
10.33 3.517 3.6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.17 　 33.89 　 10.43 　 4.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.17 　 33.69 　 10.43 　 3.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.18 　 　 　 　 　 3.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.18 　 　 　 　 　 3.1
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.18 　 　 　 　 　 3.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.19 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.19 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.19 　 　 　 　 　 　

날짜 시간 위치 만조시간 간조시간 위도 경도
Elevation(m

)
pH 　 Sal(ppt) 　

Do(mg/l

)
　 Tem(℃) 　

2019-01-18 10:34 세종곶 site1
03:49(1.62)/17:3

1(1.33)

10.57(0.53)/22:4

2(0.96)
62˚13.423'S 058˚47.692'W 216 8.276 8.26 33.467 33.6 9 9.2 1.483 1.6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.27 　 33.2 　 8.9 　 1.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.27 　 33.6 　 8.9 　 1.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.28 　 　 　 　 　 1.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.28 　 　 　 　 　 1.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.28 　 　 　 　 　 1.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.28 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.28 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.28 　 　 　 　 　 　

날짜 시간 위치 만조시간 간조시간 위도 경도
Elevation(m

)
pH 　 Sal(ppt) 　

Do(mg/l

)
　 Tem(℃) 　

2019-01-31 10:50 세종곶 site1
03:10(1.56)/17:2

3(1.35)

10:27(0.48)/22:1

4(1.04)
S 62˚13.455' W058˚47.869' -2 8.027 8.01 33.100 32.5

8.366666

667
7.8 2.460 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 33.2 　 8.4 　 3.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 33.6 　 8.9 　 2.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 2.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 2.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 2.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

날짜 시간 위치 만조시간 간조시간 위도 경도
Elevation(m

)
pH 　 Sal(ppt) 　

Do(mg/l

)
　 Tem(℃) 　

2019-02-12 11:15 세종곶
0:02(1.55)/12:26

(1.36)

06:24(0.75)/18:2

1(0.81)

구글어스

참조
　 　 8.090 8.08 33.467 33.7

9.033333

333
8.8 0.540 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.09 　 33.3 　 9.1 　 0.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.09 　 33.4 　 9.2 　 0.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.09 　 　 　 　 　 0.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.09 　 　 　 　 　 0.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.09 　 　 　 　 　 0.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.09 　 　 　 　 　 0.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.1 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.09 　 　 　 　 　 　
날짜 시간 위치 만조시간 간조시간 위도 경도 Elevation(m pH 　 Sal(ppt) 　 Do(mg/l 　 Tem(℃) 　
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) )

2018-12-31 8:40

자이언트패

트롤 둥지

site4

02:24(1.54),

14:49(1.40)

08:40(0.67),

20:51(0.68)
S 62˚13.932'

W

058˚46.988'
10 7.984 7.93 30.727 29.09 9.227 8.927 2.633 3.4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.93 　 31.79 　 9.127 　 3.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.95 　 31.29 　 9.627 　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 　 　 　 　 2.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 　 　 　 　 1.8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 　 　 　 　 2.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8 　 　 　 　 　 　

날짜 시간 위치 만조시간 간조시간 위도 경도
Elevation(m

)
pH 　 Sal(ppt) 　

Do(mg/l

)
　 Tem(℃) 　

2019-01-03 10:11

자이언트패

트롤 둥지

site1

04:42(1.59),

18:41(1.41)

11:52(0.37),

23:42(0.98)
S 62˚14.051'

W

058˚46.942'
-35 8.189 8.16 32.533 　 8.200 　 4.450 5.5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.18 　 31.7 　 8.6 　 5.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.16 　 　 　 　 　 4.8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.21 　 32.4 　 7.6 　 3.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.21 　 　 　 　 　 3.8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.21 　 33.5 　 8.4 　 3.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.19 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.19 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.19 　 　 　 　 　 　

　 10:43

자이언트패

트롤 둥지

site2

04:42(1.59),

18:41(1.41)

11:52(0.37),

23:42(0.98)
S 62˚14.035'

W

058˚46.948'
-7 8.223 8.21 33.367 　 9.033 　 4.150 4.1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.22 　 35 　 9 　 4.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.22 　 　 　 　 　 3.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.25 　 32.5 　 9 　 4.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.25 　 　 　 　 　 4.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.25 　 32.6 　 9.1 　 3.8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.21 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.2 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.2 　 　 　 　 　 　

　 11:18

자이언트패

트롤 둥지

site3

04:42(1.59),

18:41(1.41)

11:52(0.37),

23:42(0.98)
S 62˚13.932'

W

058˚47.003'
-3 8.236 8.23 33.000 　 8.733 　 4.617 4.8
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.24 　 33.4 　 8.9 　 4.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.24 　 　 　 　 　 4.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.23 　 32.7 　 8.3 　 4.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.23 　 　 　 　 　 4.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.23 　 32.9 　 9 　 4.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.24 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.24 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.24 　 　 　 　 　 　

2019-01-05 11:08
펭귄마을

site1

06:09(1.65),

20:25(1.44)

00:32(1.01),

13:30(0.27)
S 62˚14.098'

W

058˚46.869'
113 8.139 8.14 32.567 　 8.400 　 4.150 5.4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 32 　 8.4 　 5.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 　 　 　 　 3.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 32.9 　 8.5 　 3.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 　 　 　 　 3.1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 32.8 　 8.3 　 3.1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 　 　 　 　 　

　 11:34
펭귄마을

site2

06:09(1.65),

20:25(1.44)

00:32(1.01),

13:30(0.27)
S 62˚14.105'

W

058˚46.822'
67 8.226 8.21 32.967 　 8.400 　 2.433 2.5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.22 　 33.1 　 8.2 　 2.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.22 　 　 　 　 　 2.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.23 　 32.9 　 8.5 　 2.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.23 　 　 　 　 　 2.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.23 　 32.9 　 8.5 　 2.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.23 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.23 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.23 　 　 　 　 　 　

2019-01-27 13:10

자이언트패

트롤 둥지

site1

00:07(1.61)/12:0

9(1.60)

06:02(0.65)/18:2

9(0.51)
S 62˚14.057' W058˚46.924' -6 8.173 8.16 31.300 　 9.467 　 3.650 4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.16 　 33.2 　 9.5 　 3.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.16 　 　 　 　 　 3.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.19 　 33.9 　 9.5 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.18 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.18 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

2019-02-01 10:18 비상대피소
04:03(1.57)/18:3

4(1.37)

11:32(0.44)/23.1

4(1.08)
S 62˚14.282'

W

058˚46.084'
-5 8.258 8.18 27.200 26.8 9.367 9.4 3.300 4.1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.19 　 25.9 　 9.1 　 3.7
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.19 　 28.9 　 9.6 　 3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.3 　 　 　 　 　 3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.3 　 　 　 　 　 3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.29 　 　 　 　 　 3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.29 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.29 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.29 　 　 　 　 　 　

2019-02-02 11:07

자이언트패

트롤 둥지

site3

04:57(1.58)/19:2

8(1.4)
12:28(0.4) 62˚13.933'S 058˚46.997'W -3 8.139 8.11 34.200 34.2 11.500 11.6 2.300 2.3

　 　 　 　 　 64 　 　 　 8.12 　 34.2 　 11.4 　 2.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.14 　 34.2 　 11.5 　 2.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.14 　 　 　 　 　 2.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.14 　 　 　 　 　 2.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 　 　 　 　 2.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 　 　 　 　 　

　 11:45
자패둥지

site1
　 　 62˚14.050'S 058˚46.944'W -2 8.267 8.21 33.267 33.4 12.300 12.4 2.933 3

　 　 　 　 　 65 　 　 　 8.21 　 33.4 　 12.4 　 2.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.27 　 33 　 12.1 　 2.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.26 　 　 　 　 　 2.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.28 　 　 　 　 　 3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.3 　 　 　 　 　 2.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.29 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.29 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.29 　 　 　 　 　 　

날짜 시간 위치 만조시간 간조시간 위도 경도
Elevation(m

)
pH 　 Sal(ppt) 　

Do(mg/l

)
　 Tem(℃) 　

2019-01-08 13:56
마리안소만

site1

08:13(1.66)/22:1

2(1.45)

02:35(1.01)/15:2

5(0.29)
S 62˚12.960'

W

058˚46.988'
36 7.992 7.96 31.967 31.3 8.567 8.3 2.867 4.4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.97 　 32.2 　 8.6 　 4.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.97 　 32.4 　 8.8 　 2.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8 　 　 　 　 　 2.1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8 　 　 　 　 　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8 　 　 　 　 　 1.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 　 　 　 　 　
　 14:14 마리안소만 　 　 S 62º12.941 W -6 8.064 8.06 33.233 33.4 8.533 8.4 2.267 2.5
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site2 058º45.744'
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.06 　 33.2 　 8.6 　 2.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.06 　 33.1 　 8.6 　 2.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.05 　 　 　 　 　 2.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.07 　 　 　 　 　 2.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.07 　 　 　 　 　 1.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.07 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.07 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.07 　 　 　 　 　 　

　 14:46
마리안소만

site3
　 　 S 62º13.141'

W

058º45.986'
-4 8.124 8.1 28.933 29 9.733 10.2 3.033 4.4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.09 　 28.9 　 9.5 　 3.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.09 　 28.9 　 9.5 　 2.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.13 　 　 　 　 　 3.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.13 　 　 　 　 　 2.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.13 　 　 　 　 　 2.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 　 　 　 　 　

2019-01-26 16:30
마리안소만

site1
11:05(1.70)/

05:04(0.70)/17:3

9(0.34)
S 62˚12.960'

W

058˚46.988'
36 7.986 7.98 32.700 32.4 8.867 8.3 0.850 0.8

　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.98 　 32.9 　 9 　 1.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.98 　 32.8 　 9.3 　 0.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.99 　 　 　 　 　 1.1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.99 　 　 　 　 　 0.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.99 　 　 　 　 　 0.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.99 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.99 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.98 　 　 　 　 　 　

2019-02-11 11:56
마리안소만

site1
11:35(1.43)/

5:37(0.78)/17:43

(0.73)
62˚12.954'S 058˚45.730'W 　 8.038 8.02 33.400 33.3 9.267 9.4 0.117 0.7

간조 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 33.4 　 9.1 　 1.1
맑음

/유빙많음
　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 33.5 　 9.3 　 -0.2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.04 　 　 　 　 　 0.1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.04 　 　 　 　 　 -0.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.05 　 　 　 　 　 -0.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.05 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.05 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.05 　 　 　 　 　 　

날짜 시간 위치 만조시간 간조시간 위도 경도
Elevation(m

)
pH 　 Sal(ppt) 　

Do(mg/l

)
　 Tem(℃) 　
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2019-01-09 13:44 빙벽 site1
08:53(1.64)/22:4

5(1.45)

03:14(1.00)/16:0

0(0.34)
S 62º12.283'

W

058º43.398'
31 8.311 8.28 31.9 31.1 10.4 10.2 0.367 1.4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.3 　 31.9 　 10.4 　 0.8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.3 　 32.7 　 10.6 　 0.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.32 　 　 　 　 　 -0.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.32 　 　 　 　 　 0.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.31 　 　 　 　 　 -0.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.32 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.33 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.32 　 　 　 　 　 　

　 14:16 빙벽 site2 　 　 S 62º12.510'
W

058º43.946'
25 8.299 8.31 32.867 33 10 9.6 4.3 3.5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.32 　 32.7 　 9.9 　 4.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.32 　 32.9 　 10.5 　 5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.24 　 　 　 　 　 4.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.24 　 　 　 　 　 4.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.24 　 　 　 　 　 4.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.34 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.34 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.34 　 　 　 　 　 　

　 16:10 빙벽 site3 　 　 S 62º13.193'
W

058º46.815'
-6 8.269 8.26 34.725 35.7 10.175 10 4.8142 5.5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.23 　 35.3 　 10.3 　 4.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.26 　 34.4 　 10.5 　 4.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.28 　 　 　 　 　 5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.27 　 　 　 　 　 4.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.27 　 　 　 　 　 4.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.28 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.28 　 　 　 　 　 　

2019-01-21 14:09 빙벽 site1
06:24(1.79)/20:2

3(1.55)

00:40(0.94)/13:3

7(0.14)
62˚12.507'S 058˚43.942'W -4 8.302 8.29 33.333 33.5 9.933 9.9 3.617 5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.28 　 33.3 　 10 　 4.8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.29 　 33.2 　 9.9 　 3.1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.31 　 　 　 　 　 3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.31 　 　 　 　 　 2.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.31 　 　 　 　 　 2.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.31 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.31 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.31 　 　 　 　 　 　

날짜 시간 위치 만조시간 간조시간 위도 경도
Elevation(m

)
pH 　 Sal(ppt) 　

Do(mg/l

)
　 Tem(℃) 　

2019-01-08 22:00 세종기지 앞08:13(1.66)/22:1 02:35(1.01)/15:2 　 　 　 8.103 8.07 32.867 　 9.733 　 2.517 4.1
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3(1.45) 5(0.29)
만조 1 　 　 　 　 　 　 　 　 8.07 　 32.5 　 9.9 　 2.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 　 　 　 　 1.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 33.1 　 9.8 　 2.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 　 　 　 　 2.1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 33 　 9.5 　 1.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.13 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.06 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 　 　 　 　 　

2019-01-09 22:59 세종기지 앞
08:53(1.64)/22:4

5(1.45)

03:14(1.00)/16:0

0(3.4)
　 　 　 8.206 8.18 32.700 　 9.833 　 2.525 2.8

만조 2 　 　 　 　 　 　 　 　 8.19 　 31.9 　 9.8 　 2.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.2 　 　 　 　 　 2.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.21 　 33.1 　 9.6 　 2.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.21 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.21 　 33.1 　 10.1 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.21 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.22 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.22 　 　 　 　 　 　

2019-01-12 11:15 세종기지 앞 11:00(1.47)/
05:21(0.95)/17.4

5(0.57)
　 　 　 7.907 7.91 33.467 　 7.833 　 3.833 4.9

눈 /비

많이옴
　 　 　 　 　 　 　 　 7.9 　 32.7 　 7.7 　 4.4

만조 3 　 　 　 　 　 　 　 　 7.89 　 　 　 　 　 4.8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.91 　 33.4 　 7.7 　 3.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.91 　 　 　 　 　 2.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.91 　 34.3 　 8.1 　 2.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.91 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.91 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.91 　 　 　 　 　 　

2019-01-13 11:42 세종기지 앞
00:23(1.48)/11:4

9(1.39)

06:11(0.92)/18.2

2(0.66)
　 　 　 7.967 7.95 34.000 　 8.700 　 1.825 2.1

만조 4 　 　 　 　 　 　 　 　 7.96 　 33.7 　 8.9 　 1.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.97 　 　 　 　 　 1.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.97 　 34.2 　 8.5 　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.97 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.97 　 34.1 　 8.7 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.97 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.97 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.97 　 　 　 　 　 　

2019-01-13 18:00 세종기지 앞
00:23(1.48)/11:4

9(1.39)

06:11(0.92)/18.2

2(0.66)
　 　 　 7.982 7.96 33.967 　 9.133 　 1.683 2.2
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간조 1 　 　 　 　 　 　 　 　 7.96 　 33.6 　 9.5 　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.96 　 　 　 　 　 1.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.99 　 34.2 　 9 　 1.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8 　 　 　 　 　 1.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.99 　 34.1 　 8.9 　 1.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.98 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8 　 　 　 　 　 　

2019-01-14 12:53 세종기지 앞
00:58(1.50)/12:4

6(1.32)

07:04(0.88)/19:0

2(0.74)
　 　 　 8.031 7.97 33.000 　 17.300 　 2.717 2.7

만조 5 　 　 　 　 　 　 　 　 7.99 　 33.9 　 9.1 　 3.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.99 　 　 　 　 　 2.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 34.1 　 8.8 　 2.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.05 　 　 　 　 　 2.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.06 　 31 　 34 　 2.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.06 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.06 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.07 　 　 　 　 　 　

2019-01-14 19:13 세종기지 앞
00:58(1.50)/12:4

6(1.32)

07:04(0.88)/19:0

2(0.74)
　 　 　 8.104 8.09 34.233 　 9.600 　 1.883 2.5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.09 　 34.1 　 9.9 　 2.3
간조 2 　 　 　 　 　 　 　 　 8.1 　 　 　 　 　 1.8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 34.3 　 9.4 　 1.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 　 　 　 　 1.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 34.3 　 9.5 　 1.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 　 　 　 　 　

2019-01-15 8:10 세종기지 앞
01:34(1.52)/13.5

2(1.27)

08:01(0.82)/19:4

7(0.81)
　 　 　 8.177 8.16 34.200 　 9.767 　 1.883 1.8

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.16 　 34.2 　 10.2 　 2
간조 3 　 　 　 　 　 　 　 　 8.16 　 　 　 　 　 1.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.18 　 34.2 　 9.7 　 1.8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.18 　 　 　 　 　 1.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.18 　 34.2 　 9.4 　 1.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.19 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.19 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.19 　 　 　 　 　 　

2019-01-16 16:11 세종기지 앞
02:14(1.55)/15:0

6(1.26)

08:59(0.75)/20:4

0(0.88)
　 　 　 8.253 8.25 33.767 　 9.967 　 3.283 3.3

만조 6 　 　 　 　 　 　 　 　 8.25 　 33.8 　 10.5 　 3.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.25 　 　 　 　 　 3.3
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.25 　 33.8 　 9.8 　 3.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.25 　 　 　 　 　 3.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.26 　 33.7 　 9.6 　 3.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.26 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.26 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.25 　 　 　 　 　 　

2019-01-18 11:06 세종기지 앞
03:49(1.62)/17:3

1(1.33)

10:57(0.53)/22:4

2(0.96)
　 　 　 8.307 8.3 33.433 　 11.033 　 1.483 1.5

유빙 있음 　 　 　 　 　 　 　 　 8.3 　 33.4 　 11.2 　 1.6
간조 4 　 　 　 　 　 　 　 　 8.31 　 　 　 　 　 1.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.3 　 33.5 　 11 　 1.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.31 　 　 　 　 　 1.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.31 　 33.4 　 10.9 　 1.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.31 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.31 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.31 　 　 　 　 　 　

2019-01-19 11:30 세종기지 앞
04:40(1.67)/18:3

3(1.41)

11:53(0.40)/23:4

3(0.96)
　 　 　 8.242 8.22 34.033 　 10.167 　 2.180 2.3

유빙 있음 　 　 　 　 　 　 　 　 8.23 　 33.9 　 10.4 　 2.2
간조 5 　 　 　 　 　 　 　 　 8.23 　 　 　 　 　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.25 　 34.1 　 10.1 　 2.1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.25 　 　 　 　 　 2.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.25 　 34.1 　 10 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.25 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.25 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.25 　 　 　 　 　 　

2019-01-20 12:29 세종기지 앞
05:32(1.73)/19:3

0(1.48)
12:47(0.26)/ 　 　 　 8.207 8.19 33.933 　 10.100 　 2.367 2.8

유빙 조금

있음
　 　 　 　 　 　 　 　 8.19 　 34.2 　 10.1 　 3.1

간조 6 　 　 　 　 　 　 　 　 8.2 　 　 　 　 　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.21 　 33.8 　 10 　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.21 　 　 　 　 　 1.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.21 　 33.8 　 10.2 　 2.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.22 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.21 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.22 　 　 　 　 　 　

2019-01-27 18:30 세종기지 앞
00:07(1.161)/12.

09(1.60)

06:02(0.62)/18:2

9(0.51)
　 　 　 8.034 8.03 32.967 　 9.100 　 2.240 2.6

간조 7 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 32.1 　 9 　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 2.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.04 　 33.3 　 9.1 　 1.9
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.04 　 　 　 　 　 2.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 33.5 　 9.2 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.04 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.04 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 　

2019-01-28 0:20 세종기지 앞
00:49(1.59)/13:1

8(1.49)

07:04(0.60)/19:2

1(0.69)
　 　 　 7.987 7.97 33.700 　 9.400 　 1.750 1.8

만조 7 　 　 　 　 　 　 　 　 8 　 33.7 　 9.4 　 1.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.99 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

2019-01-28 7:02 세종기지 앞
00:49(1.59)/13:1

8(1.49)

07:04(0.60)/19:2

1(0.69)
　 　 　 8.022 8.02 32.600 32.6 9.000 9.2 1.267 1.5

간조 8 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 32.6 　 8.9 　 1.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 32.6 　 8.9 　 1.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 　 　 　 　 1.1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 　 　 　 　 1.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 　 　 　 　 1.1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 　

2019-01-28 19:15 세종기지 앞
00:49(1.59)/13:1

8(1.49)

07:04(0.60)/19:2

1(0.69)
　 　 　 7.957 7.95 32.600 32.6 9.000 9 4.500 4.6

간조 9 　 　 　 　 　 　 　 　 7.96 　 　 　 　 　 4.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.96 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

2019-02-01 18:30 세종기지 앞
04:03(1.57)/18:3

4(1.37)

11:32(0.44)/23.1

4(1.08)
　 　 　 8.008 7.98 34.433 34.7 9.533 9.4 2.967 3.7

만조 8 　 　 　 　 　 　 　 　 7.99 　 34.2 　 9.8 　 3.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 7.99 　 34.4 　 9.4 　 2.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 　 　 　 　 2.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 　 　 　 　 2.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 　 　 　 　 2.5
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 　 　 　 　 　

2019-02-04 12:22 세종기지 앞
6:35(1.64)/20:40

(1.44)

0.58(1.05)/13:54

(0.36)
　 　 　 8.027 8.02 33.500 33.4 10.133 10.1 2.475 2.5

간조 10 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 33.6 　 10 　 2.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 33.5 　 10.3 　 2.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

2019-02-05 7:05 세종기지 앞
07:20(1.65)/21:0

8(1.47)

1:40(1.01)/14:30

(0.36)
　 　 　 8.008 7.98 34.033 34.1 8.933 9.3 2.050 2.2

만조 　 　 　 　 　 　 　 　 8 　 34 　 8.8 　 2.2
만조 9 　 　 　 　 　 　 　 　 8 　 34 　 8.7 　 1.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 　 　 　 　 2.1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 　 　 　 　 1.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 　 　 　 　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 　 　 　 　 　

2019-02-05 14:26 세종기지 앞
07:20(1.65)/21:0

8(1.47)

1:40(1.01)/14:30

(0.36)
　 　 　 8.087 8.07 33.833 33.7 9.233 9.5 4.517 5.1

간조 11 　 　 　 　 　 　 　 　 8.07 　 33.9 　 9.1 　 5.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.07 　 33.9 　 9.1 　 4.1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.09 　 　 　 　 　 4.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.09 　 　 　 　 　 4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.09 　 　 　 　 　 4.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.1 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.1 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.1 　 　 　 　 　 　

2019-02-06 12:47 세종기지 앞
08:03(1.66)/21:3

6(1.49)

2:19(0.96)/15:02

(0.38)
　 　 　 8.121 8.11 32.000 32.1 10.333 10.5 1.933 2.5

간조 12 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 32 　 10 　 2.3
유빙 많음 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 31.9 　 10.5 　 1.7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 　 　 　 　 1.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 　 　 　 　 1.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 　 　 　 　 1.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.13 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.13 　 　 　 　 　 　
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.13 　 　 　 　 　 　

2019-02-06 21:06 세종기지 앞
08:03(1.66)/21:3

6(1.49)

2:19(0.96)/15:02

(0.38)
　 　 　 8.019 8 32.733 32.8 9.500 9.5 2.150 2.8

만조 10 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 32.9 　 9.4 　 2.8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 32.5 　 9.6 　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 　 　 　 　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 　 　 　 　 1.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 　 　 　 　 1.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.03 　 　 　 　 　 　

2019-02-07 15:20 세종기지 앞
08:44(1.64)/22:0

4(1.51)

02:57(0.92)/15:3

4(0.42)
　 　 　 8.110 8.06 34.367 34.4 10.167 10.5 2.200 2.8

간조 13 　 　 　 　 　 　 　 　 8.1 　 34.4 　 10 　 2.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 34.3 　 10 　 1.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 　 　 　 　 2.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 　 　 　 　 1.9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 　 　 　 　 2.1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 　 　 　 　 　

2019-02-07 22:00 세종기지 앞
08:44(1.64)/22:0

4(1.51)

02:57(0.92)/15:3

4(0.42)
　 　 　 8.014 8 34.667 34.6 9.300 9.2 1.483 1.4

만조 11 　 　 　 　 　 　 　 　 8 　 34.7 　 9.3 　 1.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.01 　 34.7 　 9.4 　 1.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 　 　 　 　 1.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 　 　 　 　 1.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 　 　 　 　 1.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.02 　 　 　 　 　 　

2019-02-08 15:50 세종기지 앞
09:25(1.61)/22:3

3(1.53)

3:35(0.88)/16:05

(0.49)
　 　 　 8.136 8.12 34.133 34.2 10.400 10.7 3.067 3.9

만조 12 　 　 　 　 　 　 　 　 8.13 　 34.1 　 10.4 　 3.4
구름많음 　 　 　 　 　 　 　 　 8.13 　 34.1 　 10.1 　 3.1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.14 　 　 　 　 　 2.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.14 　 　 　 　 　 2.8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.14 　 　 　 　 　 2.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.14 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.14 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.14 　 　 　 　 　 　

2019-02-08 22:00 세종기지 앞09:25(1.61)/22:3 3:35(0.88)/16:05 　 　 　 8.103 8.08 34.500 34.5 9.633 10.1 1.600 1.6
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3(1.53) (0.49)
만조 13 　 　 　 　 　 　 　 　 8.09 　 34.5 　 9.6 　 1.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.1 　 34.5 　 9.2 　 1.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 　 　 　 　 1.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 　 　 　 　 1.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 　 　 　 　 1.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 　 　 　 　 　

2019-02-09 10:02 세종기지 앞
10:07(1.56)/23:0

2(1.54)

4.13(0.84)/16:36

(0.56)
　 　 　 8.096 8.07 34.500 34.7 9.500 9.5 1.467 1.4

만조 14 　 　 　 　 　 　 　 　 8.08 　 34.4 　 9.5 　 1.6
눈발날림 　 　 　 　 　 　 　 　 8.08 　 34.4 　 9.5 　 1.5
구름많음 　 　 　 　 　 　 　 　 8.1 　 　 　 　 　 1.4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.1 　 　 　 　 　 1.4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.1 　 　 　 　 　 1.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 　 　 　 　 　

2019-02-09 16:50 세종기지 앞
10:07(1.56)/23:0

2(1.54)

4.13(0.84)/16:36

(0.56)
　 　 　 8.111 8.08 34.500 34.5 10.033 10.4 3.050 3.5

간조 14 　 　 　 　 　 　 　 　 8.09 　 34.5 　 9.8 　 3.7
맑음

/유빙많음
　 　 　 　 　 　 　 　 8.1 　 34.5 　 9.9 　 2.8

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 　 　 　 　 3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.11 　 　 　 　 　 2.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.12 　 　 　 　 　 2.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.13 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.13 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.13 　 　 　 　 　 　

2019-02-11 11:56 세종기지 앞 11:35(1.43)/
5:37(0.78)/17:43

(0.73)
　 　 　 8.218 8.21 34.633 34.7 10.800 10.7 2.583 2.4

간조 15 　 　 　 　 　 　 　 　 8.22 　 34.6 　 10.5 　 2.5
맑음

/유빙많음
　 　 　 　 　 　 　 　 8.21 　 34.6 　 11.2 　 2.7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.22 　 　 　 　 　 2.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.22 　 　 　 　 　 2.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.22 　 　 　 　 　 2.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.22 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.22 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.22 　 　 　 　 　 　

2019-02-12 18:25 세종기지 앞0:02(1.55)/12:26 6:24(0.75)/18:21 　 　 　 8.152 8.15 34.567 34.7 8.900 9.1 2.933 3.3
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(1.36) (90.81)
간조 16 　 　 　 　 　 　 　 　 8.16 　 34.6 　 8.9 　 3.9
맑음 　 　 　 　 　 　 　 　 8.16 　 34.4 　 8.7 　 2.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 　 　 　 　 2.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 　 　 　 　 2.6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 　 　 　 　 2.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.15 　 　 　 　 　 　

2019-02-13 13:12 세종기지 앞
0:35(1.55)/13:27

(1.31)

7:16(0.71)/19:06

(0.89)
　 　 　 8.263 8.25 34.267 34.2 6.067 5.8 4.667 5.2

만조 15 　 　 　 　 　 　 　 　 8.26 　 34.4 　 6.2 　 5.4
구름약간

/바람 /파도

없음

　 　 　 　 　 　 　 　 8.26 　 34.2 　 6.2 　 4.4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.27 　 　 　 　 　 4.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.27 　 　 　 　 　 4.2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.27 　 　 　 　 　 4.3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.25 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.27 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.27 　 　 　 　 　 　


