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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 진해만 연구가 지난 40년간 어떻게 변천해 왔는가를 진단, 평가하기 위하여 한국학술지인용색인(KCI) 및 과학인용지수(SCI)에 게재된 80여편의 논문을 분석하였다. 진해만 연구의 주제로서는 적조, 수질과 저질, 해수유동, 저서동물과 어장환경 등이 가장 많이 다루어졌다. 또한 1990년대 이전에는 진해만의 연구가 북부해역에 집중되었으나, 그 이후에는 서부해역 또는 진해만 전역에 집중되었다. 이것은 진해만의 연구 중심이 북부해역에서 양식에 의한 자가 오염이 심각한 서부해역으로 이동하였음을 의미하였다. 한편, 진해만에서의 적조는 발생빈도가 과거에 비해 현저히 감소하였으나, 소내만에서는 여전히 유해성 적조가 발생하고 있는 것으로 나타났다. 따라서 이를 근본적으로 해결하기 위해서는 진해만의 전 해역을 대상으로 한 유해적조생물의 생태학적 조사와 물리적 집적과정, 생물학적 증식과정 등에 대한 학제간의 연구가 필요할 것으로 판단된다. 진해만의 수질과 저질 환경 또한 2000년대에 들어서부터 상당히 개선되어 북부해역에서의 빈산소수괴의 출현빈도는 감소하였다. 그러나 패류양식장이 밀집한 서부 해역에서는 여전히 빈산소수괴의 출현빈도가 높고, 육수나 생활하수 유입의 영향을 계속 받고 있는 것으로 나타났다. 따라서 북부해역과 서부해역에 대한 유기물 오염부하를 억제하여 적조는 물론, 패류 독성이나 빈산소수괴의 발달 등의 제반 환경 문제를 해결할 방안을 시급히 찾아야 할 것으로 생각된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We extensively reviewed articles published in relation to the research for Jinhae Bay, Korea over the last four decades in order to diagnose and evaluate how it has been changed with time. Algal blooms, water quality and sediments, seawater behavior, and benthic animals appeared to be mostly often dealt with themes of the study. In addition, researches seemed to be densely conducted around the northern area of Jinhae Bay until the 1990s but since then, the researches were conducted at the western area or the whole area of the bay. This suggested that a center of the study moved from the northern area to the western area of the bay where a self-contamination is serious by shellfish farming. Algal blooms in Jinhae Bay significantly decreased compared to the past but still occur in the small inner bays. Therefore, interdisciplinary researches are necessary for elucidating not only ecological investigation of causative organisms but also the processes of physical accumulation and biological proliferation in the entire area of the bay. Water quality and sedimentary environment were also improved since the 2000s, and as a result, the appearance of oxygen-deficient water masses decreased. However, the western area of the bay is still suffering from oxygen-deficient water masses and exposed to domestic sewage from the land. Consequently, we will have to find a solution to current environmental issues such as harmful algal blooms, oxygen-deficient water masses, and shellfish toxicity by controlling pollution load in the northern and western areas of the bay.
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      1. 서 론
      우리나라 남해안의 동쪽에 위치하고 있는 진해만은 남북방향의 길이가 25 km, 동서방향의 폭이 25 km, 만내 수심이 5-20m 정도로 약 637 km2의 수면적을 가진 반폐쇄성 해역이다. 특히 6개의 소내만 해역을 포함한 만내에서의 흐름은 10 cm·s-1이하로 미약하고 해수순환은 제한적이며 수심이 비교적 깊은 동쪽 수로에서의 유속은 약 100 cm·s-1정도이다(Kang[1991]). 또한 평균조차는 대조시가 180 cm, 소조시가 45 cm이며, 내만에서의 창낙조시의 조류는 대소조기 모두 미약하다.

      진해만은 예로부터 수산생물의 생산성이 높은 우리나라의 주요 어장 중의 하나이지만, 1960년대 이후 주변지역에 조성되기 시작한 마산창원공업단지를 비롯한 각종 산업단지와 인구의 집중, 여기에 더하여 만내의 양식장 밀집 등으로 인해 산업폐수와 생활하수는 물론 양식생물로 인한 유기물의 유입이 지난 50년 이상 계속되어 왔다. 따라서 진해만은 국내에서 가장 부영양화된 해역이라고 말할 수 있다(Lim et al.[ 2005]).

      그 결과, 진해만은 하계를 중심으로 한 유해적조의 발생과 빈산소수괴의 형성 등으로 수산생물의 서식환경의 악화가 문제가 되고 있는 해역이다(Park[1975a]). 따라서 진해만의 환경을 재건하고 보전하기 위한 노력이 절실한 실정이다.

      지금까지 진해만 환경의 실태를 파악하고 이에 따른 회복 방안을 모색하기 위해 다양한 연구가 있었다(Choi et al.[1994], Kim et al.[1995a], Kim et al.[1995b], Lee and Baek[1998], Lee et al.[2003], Hong et al.[2007], Son et al.[2011], Huh et al.[2011], Bae et al.[2017], Shin et al.[2018]). 그 결과, 수질과 저질 환경을 비롯하여 해수유동, 동식물상, 적조 기작의 해명 등 상당한 연구성과가 있었고, 이에 따른 대책 마련 등으로 진해만의 환경도 어느 정도 개선효과가 있었다고 생각된다. 예를 들면, Fig. 2는 지난 약 40년간 진해만내의 마산만, 행암만, 당동만, 진동만, 원문만 등 주로 소내만에 있어서의 적조 발생 건수의 변화를 나타내는데, 해와 더불어 현저히 감소를 보이고 있는 것이 이를 반증한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Jinhae Bay for study area.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Transition of algal bloom occurrence with time in Jinhae Bay.
        
        

        

      

      그러나 이러한 노력에도 불구하고 진해만의 환경이 제대로 해명되고 또한 우리가 만족하는 수준에 와 있는가는 여전히 의문이다. 왜냐하면, 1995년 이래 2014년까지도 이들 소내만에서는 Karenia mikimotoi와 Cochlodinium polykrikoides에 의한 유해성 적조가 계속 발생하고 있기 때문이다(www.nifs.go.kr/red/news_2.red). 뿐만 아니라 그 동안의 진해만 연구는 연구자의 관심사에 집중하여 이루어진 경우가 대부분으로, 진해만 전체의 미래상을 염두에 둔 환경적 측면에서의 종합연구는 매우 미흡하다고 생각된다. 다시 말해, 현재까지 수행된 진해만 연구가 아직도 미치지 못한 부분이 있어서 진해만 환경 실상을 제대로 파악하지 못했다고 생각한다. 그러므로 앞으로 우리가 해야 할 일은 현재까지 수행된 연구결과를 분석하여 진해만 환경의 바람직한 미래상을 실현하기 위해 필요한 연구가 무엇인가를 찾는 일이라고 생각한다.

      이상과 같은 배경하에, 본 연구는 기존의 진해만 연구가 시대에 따라 어떻게 변천해왔는가를 진단, 평가하고 앞으로 진해만의 보다 쾌적하고 건강한 환경을 지키기 위해 필요한 연구과제를 모색하는데 그 목적이 있다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      본 연구에서는 1975년부터 2018년까지 진해만 연구와 관련하여 한국학술지인용색인(Korea Citation Index; KCI) 및 과학인용지수(Science Citation Index; SCI)에 게재된 85편의 논문을 분석자료로 사용하였다. 검색시는 논문의 주제어로 “진해만”, 또는 “Jinhae Bay(Chinhae Bay)”가 포함되는 문헌을 선택하였다. 또한 수산과학원(http://www.nifs.go.kr), 국가해양환경정보통합시스템(http://www.meis.go.kr) 및 해양조사원 개방해(http://www.khoa.go.kr/oceanmap/main.do)에 공개된 적조정보, 해양환경측정망자료 및 어장정보 등을 참고하였다. 먼저 이들 자료로부터 진해만내 어떤 해역(소내만 또는 전역)에서 연구가 중점적으로 이루어졌는가를 판단하기 위해, 전술한 Fig. 1에서 보는 바와 같이 진해만을 동부(E), 입구(Mouth), 마산만(MS), 행암만(HA), 북부(N), 중부(MD), 북서(NW), 서(W), 남서(NW) 등 8개 소해역으로 구분하였다. 다음으로 언제(계절 또는 연도), 어떤 주제로 연구가 이루어져 왔는지 그 변천과정을 조사하고, 이들 조사결과에 근거하여 진해만 환경의 현재 모습을 평가하였다. 또한, 지금까지 이루어진 진해만 연구의 한계와 문제점을 진단하여 진해만의 환경을 보전하기 위해 앞으로 해야 할 과제가 무엇인가에 대하여 검토하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 진해만 연구의 변천과정
        Fig. 3에 1975년 이래 수행된 진해만 연구에 따른 논문의 발표 건수를 나타내었다. 이 결과에 따르면, 진해만 연구는 1990년대부터 왕성하게 이루어지기 시작한 것을 알 수 있다. 또한, Table 1은 진해만 연구 주제의 시대에 따른 변화를 나타내는데, 이 표에 따르면, 유해성 적조에 관한 연구가 21건으로 가장 많았고, 다음이 저질, 즉 퇴적물 연구가 16건, 수질이 14건, 해수유동, 저서동물, 어장환경 등이 각각 9건의 순으로 나타났다. 단, 여기서 1990년대에는 적조 생물과 관련한 연구가 전혀 없었다는 점이 주목된다. 또한 마비성 패독에 관한 연구 및 난치자어를 포함한 어류 관련 연구가 각각 6건, 식물플랑크톤 및 동물플랑크톤 연구가 각각 5건, 해양생태계 및 빈산소수괴 연구가 각각 3건, 해양세균 및 기생충 연구가 2건으로 나타났다. 따라서 진해만에서의 적조연구, 특히 적조발생기작의 해명과 관련하여 적조를 일으키는 원인생물과 그 환경인자인 물리적, 생물학적 조건에 대한 연구는 2000년대에 들어서면서 활발히 이루어지기 시작하였고 그 결과, 수질과 저질(퇴적물), 해수유동 등에 관한 연구도 더불어 활성화한 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Number of articles presented during the research period.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Variation of study themes with period
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	
              	Period
              	1975
-1980
              	1981
-1985
              	1986
-1990
              	1991
-1995
              	1996
-2000
              	2001
-2005
              	2006
-2010
              	2011
-2015
              	2016
-2018
              	Total
            

          
          
            	Water quality
            	General distribution
            	
            	2
            	1
            	
            	
            	2
            	1
            	2
            	3
            	
            	11
          

          
            	Pollution
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	
            	1
            	
            	3
          

          
            	Sediments
            	Sedimentary facies
            	
            	
            	
            	
            	1
            	2
            	1
            	
            	
            	
            	4
          

          
            	Pollution
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	2
            	
            	2
            	2
            	9
          

          
            	Toxic substance (HBCDs/PAHs/PFASs)
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	2
            	1
            	3
          

          
            	Seawater
movement
            	Field observation
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
          

          
            	Numerical experiments
            	
            	
            	
            	
            	5
            	1
            	1
            	1
            	
            	
            	8
          

          
            	Marine
ecosystem
            	Numerical experiments
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
            	1
            	
            	
            	2
          

          
            	Healthiness evaluation
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
            	1
          

          
            	Phytoplankton
            	1
            	
            	
            	
            	1
            	
            	2
            	1
            	
            	5
          

          
            	Harmful algal
blooms (HABs)
            	Causes/conditions
            	
            	1
            	
            	
            	
            	
            	1
            	3
            	2
            	1
            	8
          

          
            	Causative organisms
            	
            	2
            	1
            	1
            	
            	
            	
            	4
            	1
            	1
            	10
          

          
            	Cysts
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	1
          

          
            	Prediction of occurrence
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
            	
            	
            	1
          

          
            	Effect of loess scattering
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
            	
            	
            	1
          

          
            	Benthos
            	Fauna
            	
            	
            	
            	
            	1
            	3
            	1
            	
            	
            	1
            	6
          

          
            	Farming organisms
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	1
            	
            	
            	1
            	3
          

          
            	Fish
            	Ichthyofauna
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	3
          

          
            	Egg/larvae
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	2
            	3
          

          
            	Marine bacteria/parasite
            	
            	
            	1
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	2
          

          
            	Paralytic shellfish toxins
            	2
            	
            	
            	2
            	
            	
            	1
            	
            	1
            	6
          

          
            	Oxygen deficient water masses
            	
            	
            	
            	2
            	
            	
            	
            	1
            	
            	3
          

          
            	Zooplankton
            	
            	
            	
            	
            	2
            	1
            	1
            	1
            	
            	5
          

          
            	Fishing grounds
environments
            	Resources/productivity
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
            	1
          

          
            	Management platforms
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
            	
            	1
          

          
            	Graphical User Interface(GUI)
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
            	
            	1
          

          
            	Pollution of sediments/heavy metal
            	
            	
            	2
            	
            	
            	1
            	
            	
            	1
            	1
            	5
          

          
            	Underwater noise
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	1
          

          
            	Total
            	
            	
            	8
            	4
            	3
            	15
            	16
            	12
            	18
            	19
            	13
            	
          

        

        

        한편, Table 2는 진해만내의 연구대상해역(소해역 또는 내만)이 시대에 따라 어떻게 변화해 왔는지, 그리고 그 해역에서 어떤 계절에 조사연구가 이루어졌는가를 보여준다. 이 표에 따르면, 먼저, 1990년대 이전에는 연구가 주로 하계에 진해만의 북부해역인 마산만과 행암만을 중심으로 이루어졌다. 그러나 1990년 이후부터 4계절에 걸쳐 진해만 전역을 대상으로 한 연구가 이루어졌고, 특히, 진해만의 동부나 입구, 또는 중앙부에 비해 북서부와 남서부를 포함한 서부해역을 대상으로 한 조사연구가 집중적으로 이루어진 것을 알 수 있다. 즉, 1990년대 이전에는 마산만이나 행암만과 같은 폐쇄성이 강한 소내만 해역에서는 유기물과 중금속에 의한 오염으로 수질과 저질 환경이 악화되고 만성적으로 적조가 발생하여 대부분의 진해만 연구가 이들 해역에 집중한 것으로 생각된다. 또한 이들 해역에서의 연구가 주로 하계에 집중하고 있는 것은 하계에 발생하는 적조와 밀접한 관련이 있음을 반증한다. 그러나 1990년대 이후 이들 소내만에서는 유기오니의 제거를 위한 준설과 보다 강화된 환경기준을 지키기 위한 노력에 힘입어 수질과 저질환경이 현저히 개선된 것으로 판단된다. 한 예로서, Lee and Kwak[1986]이 1981년 실시한 하계의 현장조사에 따르면, 마산만 표층의 COD농도는 7.5mg·l-1 이었으나, 해양환경측정망자료(http://www.meis.go.kr)의 최근 21년간(1997-2017)의 마산만 저층에서의 하계 COD농도는 1.6-3.9 mg·l-1(평균 2.4 mg·l-1)로 나타나, 수질 개선효과를 반증한다. 또한 Table 3은 상기한 연구 주제가 진해만내의 어떤 해역을 대상으로 이루어졌는가를 나타내는데, 이 표에 따르면, 진해만 전역을 대상으로 한 연구가 52건으로 가장 많았고, 다음으로 진해만의 북서부, 남서부를 포함한 서부해역에서의 연구가 25건, 그리고 마산만이 17건, 북부해역이 11건으로 나타났다. 이것은 마산만이나 행암만의 수질환경이 1990년대 이후 개선됨에 따라 연구 중심해역이 진해만 전역으로 확대되거나 오히려 진해만의 서부해역으로 이행된 것을 의미한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Variation of study area with period
          
          

        

        
          
            
              	Study area
              	
              	1975-1980
              	1981-1985
              	1986-1990
              	1991-1995
              	1996-2000
              	2001-2005
              	2006-2010
              	2011-2015
              	2016-2018
              	Total
            

            
              	S
              	S
              	A
              	W
              	S
              	S
              	A
              	W
              	S
              	S
              	A
              	W
              	S
              	S
              	A
              	W
              	S
              	S
              	A
              	W
              	S
              	S
              	A
              	W
              	S
              	S
              	A
              	W
              	S
              	S
              	A
              	W
              	S
              	S
              	A
              	W
            

          
          
            	Masan Bay
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	
            	1
            	1
            	
            	3
            	
            	
            	
            	
            	2
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	
            	
            	
            	2
            	1
            	1
            	1
            	3
            	3
            	4
            	3
            	33
          

          
            	Haengam Bay
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	
            	1
            	1
            	
            	1
            	
            	
            	
            	1
            	2
            	1
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	12
          

          
            	Jinhae Bay
            	Whole area
            	
            	
            	
            	
            	
            	2
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	1
            	7
            	8
            	7
            	7
            	5
            	5
            	5
            	6
            	5
            	5
            	5
            	5
            	7
            	11
            	7
            	7
            	5
            	6
            	6
            	5
            	1
            	1
            	1
            	1
            	134
          

          
            	Mouth
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
            	3
            	2
            	3
            	3
            	
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	1
            	3
            	3
            	2
            	2
            	26
          

          
            	Northeastern part
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
            	2
            	2
            	2
            	2
            	1
            	1
            	1
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	1
            	17
          

          
            	Eastern part
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	1
            	13
          

          
            	Middle part
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	3
            	1
            	1
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	
            	
            	8
          

          
            	Northwestern part
            	
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	
            	3
            	1
            	1
            	1
            	
            	2
            	
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	2
            	2
            	2
            	1
            	19
          

          
            	Southwestern part
            	
            	1
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	2
            	1
            	12
          

          
            	Western part
            	1
            	2
            	1
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	2
            	1
            	1
            	2
            	1
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	1
            	3
            	3
            	2
            	2
            	27
          

          
            	Total
            	
            	1
            	4
            	1
            	1
            	
            	4
            	2
            	2
            	1
            	3
            	3
            	1
            	17
            	11
            	9
            	9
            	8
            	15
            	8
            	10
            	12
            	12
            	12
            	12
            	12
            	13
            	8
            	8
            	10
            	10
            	10
            	9
            	16
            	16
            	16
            	12
            	
          

        

        
          
            S, S, A, and W in the column denote spring, summer, autumn, and winter, respectively.
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Study themes for each small area in Jinhae Bay
          
          

        

        
          
            
              	Theme Area
              	
              	Masan
Bay
              	Haengam
Bay
              	Jinhae Bay
            

            
              	whole
area
              	mouth
              	north
              	east
              	middle
              	north
west
              	south
west
              	west
            

          
          
            	Water quality
            	General distribution
            	2
            	2
            	4
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Pollution
            	
            	
            	3
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
          

          
            	Sediments
            	Sedimentary facies
            	
            	
            	1
            	
            	1
            	1
            	
            	1
            	2
            	
          

          
            	Pollution
            	4
            	3
            	4
            	1
            	2
            	1
            	1
            	1
            	1
            	2
          

          
            	Toxic substance (HBCDs/PAHs/PFASs)
            	1
            	
            	2
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Seawater movement
            	Field observation
            	
            	
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Numerical experiments
            	
            	
            	8
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Marine ecosystem
            	Numerical experiments
            	
            	
            	2
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Healthiness evaluation
            	
            	
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Phytoplankton
            	
            	
            	1
            	3
            	
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Harmful algal
blooms (HABs)
            	Causes/conditions
            	
            	
            	3
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	2
          

          
            	Causative organisms
            	1
            	1
            	1
            	
            	
            	
            	
            	2
            	1
            	
          

          
            	Cysts
            	2
            	
            	1
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
          

          
            	Prediction of occurrence
            	1
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
          

          
            	Effect of loess scattering
            	1
            	
            	
            	1
            	
            	1
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Benthos
            	Fauna
            	
            	
            	2
            	1
            	1
            	1
            	1
            	
            	1
            	2
          

          
            	Farming organisms
            	
            	
            	2
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Fish
            	Ichthyofauna
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	
            	2
            	
            	
            	
          

          
            	Egg/larvae
            	1
            	
            	
            	2
            	
            	1
            	
            	
            	
            	1
          

          
            	marine bacteria/parasite
            	
            	
            	3
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Paralytic shellfish toxins
            	3
            	
            	
            	
            	4
            	
            	1
            	
            	1
            	
          

          
            	Oxygen deficient water masses
            	
            	
            	3
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Zooplankton
            	1
            	
            	2
            	1
            	1
            	1
            	
            	1
            	1
            	
          

          
            	Fishing grounds
(farms) environments
            	Resources/productivity
            	
            	
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Management platforms
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
          

          
            	Graphical User Interface(GUI)
            	
            	
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Pollution of sediments/heavy metal
            	
            	
            	3
            	
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	
          

          
            	Underwater noise
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Total
            	
            	17
            	8
            	52
            	8
            	11
            	6
            	5
            	8
            	8
            	9
          

        

        

        한편, 진해만 전역을 대상으로 한 연구 주제는 수질 및 저질을 포함하여 해수유동, 해양생태계, 적조, 저서동물, 어류, 빈산소수괴, 동식물플랑크톤, 어장환경 등 모든 연구 주제를 망라하고 있음을 알 수 있다. 반면에, 진해만의 북서부, 남서부를 포함한 서부해역에서는 퇴적상과 저질오염, 적조, 저서동물, 동물플랑크톤, 중금속오염 관련 연구가 주로 이루어진 것으로 나타났다. 이들 결과로부터, 진해만 전역을 대상으로 한 연구를 제외하고, 현재 진해만내에서 가장 연구 중심이 되고 있는 해역은 북서부 및 남서부를 포함한 서부해역으로 판단된다. 이들 해역은 Fig. 4에서 보는 바와 같이, 패류양식장이 밀집한 해역으로서, 양식생물에 의한 자가오염은 물론 해수유동도 타 해역에 비해 상대적으로 미약하여 수질과 저질의 오염이 가중될 위험에 노출되어 있는 해역이기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Distribution of shellfish farms (black color) around Jinhae Bay as of 2019 (http://www.khoa.go.kr/oceammap/main.do).
          
          

          

        

      

      
        3.2 진해만 환경의 어제와 오늘
        전술한 바와 같이 지금까지 수행된 진해만 연구의 주제로서는 유해성 적조, 수질 및 저질, 해수유동, 그리고 저서동물 및 어장환경 등이 가장 많이 다루어졌다. 그것은 바로 이들 주제가 진해만 환경에서 해결해야 할 가장 시급한 과제인 것을 의미하며, 따라서 이들 주제와 관련된 연구성과를 고찰하면 현재 진해만 환경의 모습을 파악할 수 있을 것으로 판단된다.

        
          3.2.1 적조 (부영양화)
          Park[1975a]은 진해만의 부영양화 해역의 기초생산 및 환경에 미치는 영향을 규명하기 위해 1974년 하계에 진해만 전역의 21개 정점에서의 채수를 통해 클로로필_a (식물플랑크톤 현존량)와 영양염류 및 용존산소(DO) 농도의 분포를 조사하였다. 그 결과, 클로로필_a양은 마산만이 4.1-25.2 mg·m-3 (평균 13.3 mg·m-3)으로 가장 높았고, 낙동강 하구가 3.1-5.7 mg·m-3 (평균 4.5 mg·m-3), 거제만(굴양식장이 밀집하고 있음)이 0.7-5.0 (mg·m-3평균 2.2 mg·m-3)로 나타났으나, 영양염류의 양과 클로로필-_a양과는 유의성이 발견되지 않았다. 또한 마산만에서는 부영양화로 인해 적조가 발생하여 저층에서는 빈산소수괴를 형성하고 있었다. Cho[1978]는 1977년 하계 진해만의 서부해역인 진동만과 견내량 일대에서 와편모조 Gonyaulax sp.에 의한 적조를 조사하였다. 그 결과, 1주일간 지속된 Gonyaulax sp.에 의한 적조의 소멸 후 굴의 피해가 나타났으나 이들간의 상관관계는 확인되지 않았다. 반면, Cho[1979]는 1978년 하계 진해만에서 발생한 굴양식장(진해만 서부 해역으로 추정됨)에서의 굴 폐사의 원인을 대규모 적조(원인종은 와편모조인 Ceratium fusus)와 빈산소수괴 때문으로 추정하였다. 한편, 이때 클로로필_a양은 최고 50 mg·m-3이었다. Cho[1981]는 1981년 하계 진해만을 포함한 남해안에 막대한 어업피해를 준 Gymnodinium sp. 적조에 대하여 조사하였다. 그 결과, 클로로필_a농도는 약 1,000 mg·m-3로 나타났고, 용존산소농도는 2-3 ml·l-1 (최저 1.0 ml·l-1)로 빈산수수괴의 존재를 시사하였다. 또한 이 적조로 인해 양식굴과 홍합 등이 폐사하였다. Cho et al.[1982]은 1981년 하계 진해만내 패류양식장의 87개 정점에서 채취한 저니로부터 그 오염원을 추적 조사하였다. 그 결과, COD농도는 9.7-38.5 mg·g-1로, 진해만 입구인 잠도에서 견내량쪽으로 갈수록 그 농도가 증가하였고, 저니의 오염도는 패류양식장이 많은 가조도 서부해역이 가장 높았다. 이것은 가조도 서부해역의 대부분이 COD와 유화물량은 부영양화 해역의 상한치를 초과하였음을 보여주었다. 또한 그들은 이러한 양식장 저니의 오염원이 양식 생물, 즉 패류와 부착생물의 배설물인 유기물 축적(내부오염)으로 추정하였다. Cho and Park[1983]은 1981년 하계 진해만내 소해역인 고성만 및 자란만의 패류양식장의 17개 정점에서 저니의 부영양화 정도를 조사하였다. 그 결과, 저니 표층의 COD양은 12.5-19.5mg·g-1(평균 15.3mg·g-1)이었고, 유화물양은 0.18-0.64mg·g-1(평균 0.36mg·g-1)로 특히 유화물양은 부영양화의 상한인 0.3mg·g-1을 다소 상회하였다. Lee and Kwak[1986]은 1981년 하계 진해만의 7개 정점에서 와편모조인 Gymnodinium nagasakiense에 의한 적조의 생태학적 조사를 행하였다. 그 결과, 적조발생시 COD농도는 2.1-8.96 mg·l-1, 클로로필_a농도는 2.18-290.46 mg·l-1 이었다. 또한 그들은 G. nagasakiense에 의한 대규모 적조는 영양염류가 풍부한 육수유입과 고수온, 낮은 염분 등 때문으로 추정하였다. Lee et al.[1990]이 1989년 하계 진해만의 서부해역과 마산만에서 행한 조사 결과에 따르면, 이들 해역에서는 우점종인 Gymnodinium sanguineum와 Prorocentrum micans에 의한 적조가 발생하였고, 이때 저층수는 빈산소상태인 것으로 나타났다. 또한 Yeo and Park[1997]이 1994년 10월부터 1년간 진해만 동부해역의 17개 정점에서 식물플랑크톤 군집과 수질을 조사한 결과에 따르면, 4월부터 7월까지 식물플랑크톤 생물량의 대발생(적조)이 있었으며, 이 기간중 Alexandrium tamarense와 Prorocentrum triestinum 등의 쌍편모조류가 적조 원인종으로 출현하였다. Lee and Baek[1998]은 1981년부터 1995년까지 진해만내의 4개 해역(마산만, 행암만, 당동만, 원문만)에서 관측된 현장자료와 기상자료를 통계처리하여 판별함수(discriminant function)를 구하고 이를 해석하였다. 그 결과, 이들 해역에서는 각각 서로 다른 요인에 의해 적조가 발생한다는 사실을 밝혔다. 한편, Kim et al.[2001]은 1982년부터 2000년까지 우리나라 연안에서 발생한 Cochlodinium polykrikoides적조의 발생현황과 그 변화추이에 대하여 고찰하였다. 그 결과, C. polykrikoides적조는 초기에는 진해만과 그 부근해역에서 발생하였으나, 1989년이후는 진해만을 제외한 충무, 거제, 남해, 여수 등 남해안 중부에서 주로 발생하였고, 이후 1995년부터는 동해안, 1998년, 1999년에는 서해안까지도 그 발생해역이 확대된 것으로 나타났다. 또한 C. polykrikoides적조는 초기에는 규조류, 편모조류 등과 함께 출현하였으나 이후에는 단독 적조로 출현하는 경향을 보였다. Oh et al.[2008]는 2007년 7월 진해만 서부 연안에서 채수로부터 분리한 클론 세포 Skeletonema costatum(4계절 우점종임)의 성장에 미치는 광학적 특성에 대하여 조사하였다. 그 결과, S. costatum은 표층에서 잘 성장하지만 그 최적수심은 상당히 제한적이며 황색파장대가 우점하는 폐쇄성 연안역에서 잘 성장할 수 있는 것으로 나타났다. Lee and Kim[2008]은 수산과학원이 장기관측한 적조관련자료와 기상청의 기상자료를 이용하여, 적조발생과 해양환경과의 관계를 규명하였다. 그 결과, 그들은 진해만과 가막만에서 발생하는 적조는 빈산소수괴의 발달과 관련이 있다고 지적하였다. 또한 이들 해역의 탁월종인 S. costatum, Heterosigma akashiwo, Prorocentrum sp.에 의한 적조는 장기간의 평균 강수보다 더 많은 강수가 있은 10일후에 발생한다고 주장하였다. Lee et al.[2013]는 우리나라 남해안에서 발생한 지난 40년간 발생한 적조원인종의 천이(규조류에서 와편모조류), 발생회수, 발생 해역의 추이 및 시기 등에 대하여 조사하였다. 그 결과, 적조원인종은 초기의 규조류에서 점차 와편모조류로 천이하였고, 적조의 발생회수도 1990년대에 5-21회(평균 10.3회)였던 것이 2000년대에는 2-13회(평균 8.9회)로 줄었으며, 특히 진해만은 타 연안역에 비해 그 발생회수가 현저히 적었다. Shin et al.[2014]은 진해-마산만에서 2011년부터 1년간 채집한 퇴적물에서 분리, 배양하여 만들어진 Alexandrium insuetum의 휴면포자를 형태학적, 계통발생적으로 분석하였다. 그 결과, Alexandrium insuetum은 수온 25 oC, 염분 25일 때 최대 성장률을 보였으며, 따라서, 하계에 증식이 가장 활발히 이루어진다는 사실을 밝혔다.

        

        
          3.2.2 수질(빈산소수괴 등) 및 저질(퇴적물)
          Park[1975b]은 1972년 행암만에 위치한 비료공장의 폐수로 인한 인산염의 분포를 조사한 결과, 비료공장이 설립된 1967년에 비해 행암만 입구에서의 인산염의 농도는 약 10배 정도 높은 값을 보였다. Cho et al.[1982], Cho and Park[1983]은 1981년 하계 87개 정점에서 채취한 패류 양식장의 저니를 분석하였다. 그 결과, COD, IL(강열감량), 황화물 등의 농도는 진해만 입구로부터 만내(견내량쪽)로 들어갈수록 증가하였고, 저니오염도는 패류양식장이 많은 진해만 서부해역에서 가장 높았다. 그들은 이러한 저니의 오염이 양식생물인 패류와 부착생물에 기인한 것으로 추정하였다. 특히, 이들 항목 중 황화물양은 부영양화의 상한(0.3mg·g-1)을 초과하고 있는 것으로 나타났다. Hong et al.[1985]은 1976년부터 1982년까지 진해만의 6개 정점에서의 65회에 걸친 현장 조사를 바탕으로 수질과 생태계와의 상관성을 검토하였다. 그 결과, 그들은 진해만의 수질과 생태계 변동의 주요인은 적조이며, 2차요인은 담수유입이라고 주장하였다. Yang and Hong[1988]은 1983년 9월 진해만 표층 퇴적물의 유기물 분포를 조사하였다. 그 결과, 진해만 북동부 해역인 마산만과 북서부 해역인 고현성만, 원문만의 저층수는 용존산소농도가 1.0 ppm이하인 빈산소 상태를 보였다. 또한 이들 해역 중 마산만은 유기물을 다량 함유한 생활하수와 산업폐수의 유입으로 인해 거의 매년 적조가 발생하고 있는 반면, 고현성만과 원문만은 패류 양식장 기원의 유기물이 퇴적하여 생물분해로 인한 산소소비가 진행되고 있음을 시사하였다. Lim et al.[1992]은 양식장이 밀집한 해역에서의 저서동물상의 변동을 파악하기 위하여 소내만을 포함한 진해만 전역의 13개 정점에서 1990년부터 1991년까지 각 조사정점당 3회씩 저서퇴적물을 채취, 분석하였다. 그 결과, 그들은 만내에서 하계에는 수온약층의 형성과 함께 저층에서는 용존산소농도가 2.0 ppm 이하인 빈산소수괴로 인해 저서군집이 파괴되어 추계에 출현하는 저서생물의 종과 개체수가 감소한 것을 발견하였다. 그들은 이러한 저서생물의 출현종 조성에 따라 진해만 전 해역을 3개 정점군으로 구분하였으며, 이 결과는 표층퇴적물내의 유기물 함량분포와 연관성을 보인다고 주장하였다. Lim and Hong[1994]은 대형저서동물군집에 관한 연구를 위해 1987년부터 1990년까지 12개 정점에서 22회에 걸쳐 표층퇴적물을 채취, 분석하였다. 그 결과, 진해만은 만내로 갈수록 퇴적물내의 유기탄소량이 높고 또한 세립질 퇴적물이 우세한 경향을 보여주었다. 또한 그들은 진해만내에서는 5월부터 빈산소수괴가 발달하기 시작해 점차 만외로 확산하면서 9월경에 극에 달하며 만의 절반이 산소결핍으로 영향을 받고 있다고 하였다. Yang et al.[1995]은 마산만, 행암만, 진해만의 중서부 등 4개 해역에서 주상 퇴적물 시료를 채취하여 지난 80년 간의 중금속(Fe, Mn, Zn, Cr, Cu, Ni, Co)에 의한 오염 실태를 조사한 결과, Zn과 Cu는 서로 높은 상관이 있음을 밝혔다. Kim et al.[1995a]은 3차원 생태계 수치모형을 사용하여 오염부하량의 제어에 의한 수질관리대책(식물플랑크톤 농도의 변화 예측)을 제시하였다. 그들의 결과는 하천으로부터의 오염부하량을 100% 저감한 경우 식물플랑크톤의 농도는 적조발생이 가능한 농도인 10mg·m-3로 이하로 개선되었으나, 진해만 서부해역은 큰 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. Kim and Cho[1999]는 한국의 연안어장에 대한 환경오염 조사결과(NFRDI[1996])에 기초하여 진해만내에서의 COD의 시공간적인 변화를 조사하였다. 그 결과, COD 농도는 1990년을 제외하고는 전반적으로 감소 추세를 보였고, 또한 담수유입으로 인한 염분 변동이나 영양염류의 농도 변화에 따라 계절적 변동을 보였다. Lee et al.[2001]은 2000년 2월과 5월에 진해만내 37개 정점에서 입자성유기물(suspended particulate matter, SPM)을 채집, 분석하였다. 그 결과, SPM 농도는 대체로 춘계와 하계에 높고 추계와 동계에 낮았으며, 식물플랑크톤의 생물량과 밀접한 상관이 있음을 보여주었다. 또한, SPM 농도는 육수유입의 영향을 받는 수역에서 높은 반면, 양식장이 밀접한 수역에서 상대적으로 낮았다. Kim and Ha[2001]는 1998년 2월부터 1999년 9월까지 진해만 입구를 포함한 해역의 40개 정점에서 표층퇴적물을 채취, 분석한 결과, 가덕도 서쪽의 진해만 입구에서는 니질퇴적물이 우세한 것으로 나타났다. Lee et al.[2003]는 하계 진해만 서부해역의 16개 정점에서 1999년 8월 수질 및 저질의 오염도와 그 공간 분포를 조사하였다. 그 결과, 패류양식장이 밀집한 서부해역에서 표층의 DO농도는 8.19-13.14 mg·L-1(포화상태 이상)이었으나, 저층 DO농도는 0.09-5.08mg·L-1로, 무산소 내지 빈산소 상태를 보였다. 또한 퇴적물내의 황화수소(H2S), COD, 총유기탄소(TOC) 등의 함량이 높은 것으로 보아 퇴적물에 고농도의 유기물이 존재하고 있음을 시사하였다, 이것은 양식생물의 배설물 등이 침강하여 무기화되어 저층 영양염류를 높이고 DO를 소모한 결과, 저질의 유기물과 황화물 함량을 높이는 것으로 판단되었다. Hyun et al.[2003]은 진해만 입구의 74개 정점에서 2001년과 2002년에 걸쳐 표층퇴적물을 채취하였다. 그 결과, 조사해역은 생물기원과 육지기원의 유기물을 함유한 뻘 퇴적물(muddy sediment)이 우세하였고, 또한 일부 정점에서는 황화수소(H2S) 농도가 0.2 mg·g-1을 초과하여 대형저서동물의 서식처로서 부적합한 환경임을 시사하였다. Hong et al.[2007]은 유동수치모형과 생태계 수치모형을 이용하여 진해만내의 COD 거동특성을 규명하였다. 그 결과, 진해만의 저층 중앙부에서 만의 북부에 이르는 해역에서는 COD의 물리적 축적과 생물, 화학적 분해가 탁월한 것으로 나타났다. Lee et al.[2008]는 수산과학원이 지난 18년간 하계에 조사한 DO, COD, 용존무기질소(DIN), 용존무기인(DIP)의 농도 측정자료를 사용하여 진해만 수질의 경년변동을 해석하였다. 그 결과, 진해만 수질은 2000년대에 들어서부터 개선된 것으로 나타났다. 또한 수질분포에 따른 군집분석(cluster analysis)결과에 따라 진해만은 남서부, 중앙부, 북부, 동부 해역 등 4개권으로 구분되었다. 한편, 빈산소수괴(Oxygen Deficient Water mass)는 남서부 해역에서는 조사기간 중 거의 매년 출현한 반면, 북부해역에서는 그 출현빈도가 감소하였는데, 이것은 1994년의 하수처리장의 건설이후 수질이 개선되었기 때문으로 판단되었다. Son et al.[2011]은 2010년 4계절에 걸쳐 진해만내 23개 정점에서 수질오염특성을 조사하였다. 그 결과, 부영양화된 수역인 마산만과 행암만에서는 타 해역에 비해 대장균 Escherichia coli의 균수가 높게 나타났다. Kim et al.[2015]은 2010년 하계와 추계에 진해만의 남서부해역, 북부해역(마산만 및 행암만을 포함한 수역) 및 만입구의 31개 정점에서 매월 수질과 저질을 조사하였다. 그 결과, 하계에 출현하는 빈산소수괴는 수온전선의 분포와 밀접한 상관을 보였고, 이로 인해 저층에서는 영양염 농도가 증가하였다. Al-Odaini et al.[2015]는 2010년 마산-진해만의 19개 정점에서 표층퇴적물을 채취, HBCDs(Hexabromocyclodedecanes; 1960년대 이래 생산되고 있으며 지금은 가장 넓게 사용되고 있는 지방족화합물 첨가제 브롬화난연제(BFRs)의 하나임)의 오염상태와 잠재적 근원을 조사하였다. 그 결과, HBCDs의 농도는 양식장 부근의 퇴적물에서 상대적으로 높았고, 하수처리장이 HBCDs의 부가적인 공급원임이 밝혀졌다. Choi et al.[2017]는 2013년 춘계와 하계에 굴양식장이 밀집한 진해만내 24개 정점에서 표층퇴적물과 공극수 시료를 채취하여 COD, TOC, IL, 산휘발성 황화물(AVS)등을 분석하였다. 그 결과, 진해만의 퇴적물 오염은 인근의 거제-한산만 해역에 비해 매우 심각하였고, 또한, 패류양식장에서 채취한 주상퇴적물의 총유기탄소량은 2000년부터 현저히 증가한 것으로 나타났다. Bae et al.[2018]는 2013년부터 2016년까지 진해만내 10개 정점에서의 조간대 퇴적물(subtidal sediment) 채취와 CTD관측 결과를 바탕으로 대형동물군집의 시공간적 변화를 검토하였다. 그 결과, 대형동물군집은 세 개의 그룹으로 나눌 수 있었으며, 이러한 저서군집구조는 동적인 환경요인에 잘 반응한 결과로 판단되었다. Shen et al.[2018]은 2011년 진해만내의 마산만, 행암만, 고현만, 진동만 등 4개 해역에서 core 퇴적물을 채취하여 PFASs(perfluoroalkyl substances, 화학물질에 기반을 둔 인조 합성탄화수소)의 오염 실태를 조사하였다. 그 결과, 이들 해역에서는 고농도의 PFASs가 퇴적물의 표층 또는 아표층에서 발견되어, PFASs에 의한 오염이 진행되고 있다는 것을 시사하였다. 또한 PFASs는 1980년대 이래 꾸준한 증가를 보였으며, 이는 전 세계적인 PFASs의 소비 패턴과도 일치하였다.

        

        
          3.2.3 해수유동
          Kang[1991]은 마산만을 포함한 진해만에서의 물질순환을 규명하기 위해 2차원 유한요소법에 의한 수치실험과 수로학적 현장조사(수위, 흐름, 수온, 염분, COD 등 관측)를 행하였다. 그 결과, 만내로 유입한 오염물질은 거의 정체상태인 내만수로 인하여 외해수와의 혼합과 분산이 매우 느리다는 사실을 보여주었다. Chang et al.[1993]은 3차원 수리모형실험(모형축척은 수평방향 1/2000, 연직방향 1/159임)과 현장에서의 유동조사를 통해 진해만내의 조류와 조석잔차류를 조사하였다. 그 결과, 진해만 중앙수로에서의 조류의 유속은 대조시 90 cm·s-1, 소조시 30 cm·s-1로 나타났고, 또한 만중앙부에서는 시계방향의 조석잔차류가 출현하였다. 또한, 진해만 서부에 위치한 가조도 북부 해역에서는 북향류의 조석잔차류가 탁월한 반면, 남부 해역은 남향류가 우세하였다. 한편, 만내의 표층류는 바람과 하천류에 의한 영향을 받고 있는 것으로 나타났다. Kim and Lee[1994]는 2차원 조류수치모형실험(M2 분조만 고려)과 현장조사 자료에 기초하여 진해만내의 수괴 분포, 특히 저산소수괴의 형성규모를 파악하였다. 그 결과, 진해만내의 용존산소분포는 조석전선(log(H·U-2, 여기서 H는 임의 해역의 수심, U는 평균 유속)의 형성과 밀접한 관련이 있는 것으로 나타났다. 또한 저산소(또는 무산소) 수괴는 유동이 미약하고 양식장이 밀집한 만의 서부해역 및 오폐수유입이 많은 북부해역에서 출현하였다. Jung[1996]은 κ-ε 난류방정식에 연직 운동량 확산계수를 도입한 3차원 수치모형을 사용하여 마산-진해만의 조류계산을 수행하였다. 그 결과, 난류모형에 사용된 상수가 공간적인 보편성을 가지고 있어서 난류모형이 조류의 예측수단으로 활용될 수 있음을 보여주었다. Choi et al.[2004]는 GIS 기법을 연계하여 진해만의 3차원 해수유동모형이 WINDOWS환경에서 구현이 가능한 GUI(Graphical User Interface)를 구축하였다.

        

        
          3.2.4 저서동물 및 어장환경
          Paik[1980]은 굴 수하연에 부착하여 굴패각, 양식시설 등에 석회질의 집을 형성하여 피해를 주는 다모환충류(갯지렁이류)의 분류학적 연구를 수행하였다. 그 결과, 짧은 수술갯지렁이(Loimia medusa), 미끈 꽃갯지렁이(Myxicola infundibulum), 우산관 덮개 꽃갯지렁이(Hydroides ezoensis), 둥근 구멍관 덮개 꽃겟지렁이(Dexiospira alveolatus) 등 7과 12속 13종을 확인하였다. Lim and Hong[1996]은 1987년부터 1990년까지 총 22회에 걸쳐 진해만에서 채집한 저서동물 중 오뚜기갯지렁이(Sternaspis scutata)의 생태를 조사하였다. 그 결과, 이 종은 유기오염도가 낮고 외해수의 영향을 받는 만입구에 주로 분포하고 있었으며, 퇴적물내의 유기물 함량이 증가할수록 감소하는 경향을 보였다. Lim and Hong[1997]은 1987년부터 1990년까지 진해만내의 주요 우점종의 분포를 조사하였다. 그 결과, 우점종은 다모류가 11종(85%), 연체동물 2종(15%)으로 나타났다. 또한, 이들 우점종은 유기물 함량이 높은 내만역에 서식하는 종과, 외해수 영향을 받는 만입구에 서식하는 종, 만중앙부에 우점하는 종 등으로 구분이 가능하여 유기물 오염지표종으로 활용할 수 있는 가능성을 시사하였다. Lee and Kim[2000]은 1995년 진해만내 14개 정점에서 퇴적물을 채취하여 참굴(Crasosstrea gigas)의 중금속 오염을 조사하였다. 그 결과, 해저퇴적물내에는 인간의 산업활동과 관련한 Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn등이 함유되어 있었다. 또한, 참굴의 중금속 농축계수(BCF)는 Zn, Cu, Cd, Pb, Co, Ni 등의 순으로 높았고, 다른 이매패류에 비하여 강한 중금속 축적종인 것으로 나타났다. Paik and Yun[2000]은 진해만내의 대형저서동물 군집구조 파악을 위해 8개 조하대 해역에서 1998년 2개월 간격으로 총 6회에 걸친 현장조사(주로 진해만 동북부 해역)를 실시하였다. 그 결과, 총 237종의 대형저서동물이 출현하였으며, 이중 환형 동물이 80종으로 33.8%를 차지하였다. 또한 집괴분석결과 이 지역은 2개 정점군과 2개 정점으로 구분되었다. Kim et al.[2003]은 2001년 매월 진해만내에서 채집한 개조개(purpurlish Washington clam, Saxidomus purpuratus)의 자원생태학적 특성을 조사하였다. 그 결과, 개조개의 최대연령은 9세였고 산란시기는 5-10월이며 주 산란시기는 7월임이 밝혀졌다. 또한 이들 결과에 근거하여 Bertalanffy의 성장곡선을 산정하였다. Park et al.[2004]은 GIS에 기반을 둔 양식장 관리시스템을 개발, 구축하는 것을 목적으로, 진해만을 대상으로한 어장정보관리시스템을 제작하였다. 그들은 이러한 어장정보관리시스템을 사용하면 어장분포 등을 신속하게 검색하여 효과적인 어장관리와 정책수립이 가능하다고 주장하였다. Lim and Shin[2005]은 2002년부터 2003년까지 3회에 걸쳐 진해국가산업단지 인근 해역의 27개 정점에서 저서동물군집의 저서환경을 조사하였다. 그 결과, 총 9개 동물군이 확인되었으며, 우점종인 다모류가 전체 출현종의 74%를 차지하였다. Bae et al.[2017]는 2013년부터 2014년까지 진해만의 10개 정점에서 표층 퇴적물을 채취하여 퇴적물의 성상과 대형저서동물군집과의 관계를 검토하였다. 그 결과, 진해만의 저질은 니질이 탁월하였고, 퇴적물에서는 상당한 유기물이 관찰되었다. 또한, 이러한 유기물은 진해만내로 유입되는 중금속에 의한 오염과 인접한 양식장으로부터 공급되며 이것이 저서군집에 악영향을 주는 것으로 판단되었다. Lee et al.[2018]은 2017년 진해만에서 잠수기 어업으로 어획된 364개 표본의 개조개(Saxidomus purpuratus)에 대하여 각장 크기증가에 따른 성장특성을 규명하였다. 그 결과, 그들은 von Bertlanffy의 성장방정식에 따른 개조개의 성장곡선을 얻었다.

        

      

      
        3.3 진해만 연구의 한계와 해결과제
        앞서 살펴본 바에 따르면, 진해만에서의 적조는 수질과 저질의 유기물 오염이 심하고 부영양화된 해역인 북부해역과 서부해역에서 주로 발생한 것으로 나타났다. 그것은 진해만 입구나 중앙부 해역에 비해 이들 해역은 유동이 미약하여 유기물에 의한 오염이 가중되었기 때문으로 생각된다. 그 결과, 저층은 환원상태가 되거나 황화물 농도의 증가 또는 하계에 빈산소수괴가 형성되는 등 불리한 생물환경의 모습을 보여주었다. 또한, 진해만에서의 적조는 마산만 등 북부해역에서 발생하는 경우와, 진동만 등 서부해역에서 발생하는 경우는 유기물의 공급원에 있어서 서로 차이를 보였다. 즉, 북부해역은 적조발생의 원인이 되는 유기물이 육지로부터 공급되는 외부오염인 반면 서부해역은 양식생물에 의한 내부오염이라는 점에서 차이가 있었다.

        한편, 진해만에서의 적조는 발생빈도가 과거에 비해 현저히 감소하였다(Fig. 2 참조). 이것은 진해만의 환경이 과거에 비해 개선된 결과이지만, 소내만에서는 여전히 Cochlodinium polykrikoides등 유해성 적조가 발생하고 있는 실정이다. 이것은 진해만에서는 적절히 호조건만 주어지면 언제든지 적조가 발생할 수 있다는 것을 의미한다(Oh et al.[2008], Shin et al.[2014]). 따라서 진해만에서의 적조 발생을 억제하고 예방하기 위해서는 근본적인 해결책이 필요하다. 그러나 지금까지 진해만에서 수행된 연구자 개개인의 뛰어난 연구 성과에도 불구하고 진해만 적조 문제 나아가 진해만 전체의 환경 문제를 해결하는 데는 한계가 있다고 생각된다. 그것은 이들 연구성과간의 연결고리가 결여되어 있기 때문이다. 그 결과, 진해만에서 발생하는 적조 중의 하나인 Cochlodinium polykrikoides적조의 발생기작조차 아직 밝혀져 있지 않다. 따라서 앞으로 진해만의 적조 연구는 연구자간의 협력체제를 구축한 학제간의 연구가 절실히 요구된다. 이를 통해 진해만의 전 해역을 대상으로 한 유해적조생물(또는 패독을 일으키는 종)의 생태학적 조사(cyst의 분포와 발아조건 등)와 물리적 집적과정, 생물학적 증식과정 등에 대한 종합적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

        한편, 진해만내에서 수질은 물론 저니오염이 가장 심각하고 빈산소수괴가 빈번히 출현하는 수역은 마산만 등의 북부해역과, 또한 패류양식장이 밀집한 원문만 등 서부해역임이 밝혀졌다(Park[1975b], Yang and Hong[1988], Lim et al.[1992]). 그 결과, 적조 또한 이들 해역에서 빈번히 발생하였으며, 따라서 수질과 저질환경의 악화는 적조 발생과 밀접한 관련이 있음을 알 수 있다. 반면, 진해만의 수질과 저질 환경은 2000년대에 들어서부터 상당히 개선되어(Kim and Cho[1999], Lee et al.[2008]), 마산만 등 북부해역에서의 빈산소수괴의 출현빈도 또한 감소하였다(1994년의 하수처리장의 건설 이후 수질이 개선되었기 때문). 그러나 패류양식장이 밀집한 남서부 해역에서는 여전히 빈산소수괴의 출현빈도가 높을 뿐만 아니라(Lee et al.[2003], Hyun et al.[2003], Lee et al.[2008]), 북부해역과 서부해역은 육수 또는 생활하수 유입의 영향을 받고 있는 실정이다(Son et al.[2011], Al-Odaini et al.[2015], Choi et al.[2017]). 특히, 이들 해역은 유동이 미약한 내만역으로 외해수와의 혼합과 분산도 매우 느려(Kang[1991]), 앞으로도 계속 오염이 가중될 소지가 있다(Kim and Lee[1994]). 물론 이들 해역의 수질과 저질환경의 현상은 지금까지의 연구를 통해 어느 정도 밝혀졌으나, 환경 개선을 위한 연구는 Kim et al.[1995b]을 제외하고는 거의 이루어지지 않았다. 따라서 이들 두 해역의 수질과 저질환경에 주어지는 유기물 오염부하를 억제할 수 있는 종합적이고 체계적인 연구를 통해 적조, 패류 독성, 빈산소수괴의 발달 등 제반 환경 문제를 해결할 방안을 시급히 찾아야 할 것으로 생각된다. 이를 위해서 진해만의 북부해역은 지금 시행하고 있는 오염총량제의 철저한 관리를 통해 더 이상 환경이 악화되지 않도록 하여야 할 것이다. 또한, 진해만의 서부해역은 스마트 양식기술의 도입에 의해 어장환경을 합리적으로 관리함은 물론 환경수용력(또는 환경용량)을 넘지 않는 범위내의 적정한 시설관리나 노후화 어장의 정화 등이 필요할 것으로 생각된다.

        한편, 진해만내 저서생물 우점종의 하나인 오뚜기갯지렁이(Sternaspis scutata)는 유기오염도가 낮은 만입구에 다수 분포한 반면, 유기물 함량이 높은 내만에서는 그 개체수가 감소하는 경향을 보였다(Lim and Hong[1996]). 또한, 내만 양식생물인 참굴(Crasosstrea gigas)내에는 인간의 산업활동과 관련한 중금속의 농축계수가 다른 이매패류에 비하여 더 높은 것으로 나타났다(Lee and Kim[2000]). Paik and Yun[2000], Bae et al.[2017] 등은 이와 같은 유기물이나 중금속에 의한 퇴적환경은 양식생물은 물론 저서군집에도 악영향을 준다고 주장하였다. 따라서 저서생물 군집의 호적한 환경 조성을 위해서는 무엇보다 저질환경의 개선(예를 들면 퇴적한 오니의 제거 등)이 시급하다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 1975년부터 2018년까지 진해만 연구와 관련하여 한국학술지인용색인(KCI) 및 과학인용지수(SCI)에 게재된 85편의 논문을 분석하여 진해만 연구가 시대에 따라 어떻게 변천해왔는가를 진단, 평가하고, 앞으로 진해만의 환경 회복을 위해 필요한 연구과제를 모색하였다.

      지금까지의 연구 주제로서는 적조, 수질과 저질, 해수유동, 저서동물과 어장환경 등이 많이 다루어졌다. 또한 1990년대 이전에는 연구가 진해만의 북부해역인 마산만등에 집중하였으나, 1990년 이후부터 진해만 전역 또는 서부해역에 집중하였다. 이것은 진해만내에서 북부해역과 서부해역이 가장 오염이 심각하기 때문으로 생각된다. 진해만에서의 적조는 발생빈도가 과거에 비해 현저히 감소하였으나, 소내만에서는 여전히 유해성 적조가 발생하고 있는 것으로 나타났다. 따라서 이를 근본적으로 해결하기 위해서는 앞으로 진해만의 전 해역을 대상으로 한 유해적조생물의 생태학적 조사와 물리적 집적과정, 생물학적 증식과정 등에 대한 학제간의 연구가 절실히 요청된다.

      진해만의 수질과 저질 환경은 2000년대에 들어서부터 상당히 개선되어 북부해역에서의 빈산소수괴의 출현빈도는 감소한 것으로 나타났다. 반면, 패류양식장이 밀집한 서부 해역에서는 여전히 빈산소수괴의 출현빈도가 높고, 육수나 생활하수 유입의 영향을 계속받고 있었다. 따라서 앞으로의 연구는 진해만의 북부해역과 서부해역에 대한 유기물 오염부하를 억제하면서 적조는 물론, 패류 독성이나 빈산소수괴의 발달 등 환경 문제의 해결에 집중되어야 할 것으로 판단된다.
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