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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 국립수산과학원이 지난 40년간 조사한 적조정보자료를 바탕으로 진해만 적조의 발생 실태를 분석하였고, 또한 지금까지 수행된 타 연구자의 연구성과로부터 진해만 적조의 발생 특징을 고찰하였다. 조사기간 중 진해만에 출현한 적조 원인생물은 Chaetoceros sp.를 비롯한 규조류가 10종, 편모조류가 33종, 황금색조류가 2종, 야광충이 3종, 섬모류가 1종 등, 총 49종으로, 상대적으로 편모조류가 많았다. 진해만 적조의 발생해역은 수심이 얕고 반폐쇄적 정체수역인 소내만(inner bay)이라는 공통점을 가지고 있었다. 특히, 마산만과 행암만은 진해만내에서 발생한 전체 적조의 67%를 점하였다. 그러나, 1990년대 중반 이후 진해만 적조 발생은 현저히 감소하였으며, 이것은 마산만을 비롯한 진해만 전역에 대한 수질개선 노력의 결과로 판단된다. 진해만 적조는 대개 춘계에 최초로 발생하여 하계 또는 늦은 하계에 소멸하였으며, 이것은 진해만에서의 성층의 형성시기 또는 빈산소수괴의 발달과 관련이 있는 것으로 추론되었다. 진해만 적조는 빈산소수괴 발달 및 형성과 밀접한 관련을 가지고 있었으며, 이것은 진해만 저질의 유기 오염이 여전히 개선되지 않았음을 의미하였다. 결론적으로 진해만 적조는 외해수나 소내만을 통한 영양염류의 유입, 그리고 남서부 해역에 밀집한 양식생물로부터 유래하는 유기오염물질에 의한 빈산소수괴의 형성 등에 의해 발생하는 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We analyzed situations of the algal blooms occurred in Jinhae Bay, Korea, based on the red tide information data of NIFS (National Institute of Fisheries Science) and then examined occurrence characteristics by means of comprehensive reviews of previous studies on algal blooms in Jinhae Bay. During the investigation period, 49 species appeared as causative organisms of the algal blooms, which consisted of 10 diatoms, 33 flagellates, 2 crysophyceae, 3 noctiluca, and 1 cibtes, and as a result, flagellates were relatively predominant. Algal blooms in Jinhae Bay turned out to commonly occur in the area where the depth is shallow as well as the flow is stagnant, such as semi-enclosed inner bays. In particular, algal blooms of more than 67% in total occurred in Masan and Haengam bays. However, since the mid-1990s, the occurrence of algal blooms in Jinhae Bay remarkably decreased, thanks to the efforts of water quality improvement over the entire Jinhae Bay including Masan Bay. On the other hands, algal blooms tended to first occur in spring and then extinct in summer or the late summer, indicating that it relates to the formation time of stratification or the development of oxygen-deficient water mass. As a result, that explains a sedimentary environment of Jinhae Bay is not still improved from organic contamination. Consequently, algal blooms in Jinhae Bay appeared to occur by means of the nutrient inflows through the outer seawater or small inner bays, and the formation of oxygen-deficient water mass that originates from dense farming organisms at the southwest of the bay.
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      1. 서 론
      한국 남해안의 동쪽에 위치하고 있는 진해만은 동서방향의 폭이 25 km, 남북방향의 길이가 25-35 km, 만내 수심이 5-20 m, 수면적은 약 637 km2에 이르는 반폐쇄성 해역이다(Fig. 1). 진해만은 창원시, 고성군, 통영시, 거제시 등으로부터 유입되는 약 40여 개의 하천과 개방된 동쪽의 가덕수도를 통해 낙동강 하천수의 영향을 받고 있으며 남쪽으로는 외해(남해)와 연결되어 있다(Oh[2008]). 한편, Fig. 2는 2020년 현재 진해만 주변에 산재하고 있는 어장(양식장, 정치망, 마을어업 등)의 분포를 나타내는데, 예로부터 진해만은 피조개(Scapharca broughtnii), 홍합(mussel), 굴(Crassostrea gigas)의 양식이 성행하였고((Jin et al.[2019]), 멸치(Engraulis japonius)와 대구(Gadus macrocephalus)의 산란장과 성육장으로서도 널리 알려져 있다(Kim and Kim[2009]; Lee et al.[2008]). 뿐만 아니라, 붕장어(Conger myriaster)나 볼락(Sebastes inermis) 등 다양한 어종이 서식하고 있어서 어장으로서의 가치도 높은 해역이다(An and Huh[2002]). 그러나, 1960년대 이후 마산창원공업단지를 비롯한 각종 산업단지가 조성되기 시작하면서 산업폐수와 생활하수의 유입은 물론, 과밀한 양식시설로 인한 유기오염이 지난 50년 이상 지속되어 왔다. 그 결과, 진해만은 하계를 중심으로 한 유해적조의 발생과 빈산소수괴(oxygen deficient water mass; ODW)의 형성 등으로 수산생물의 서식환경 악화가 문제가 되어 왔다(Park[1975]; Paik and Yun[2000]; Lim and Shin[2005]). 이에 따라 마산만은 해양오염방지를 위해 2000년 특별관리해역으로 지정되었으며, 이후 2007년에는 1단계, 2012년에는 2단계 오염총량제가 시행되어 COD(chemical oxygen demand), 질소, 인에 대한 배출 총량이 규제되고 있다(Kwon et al.[2014]).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Jinhae Bay as the study area.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Distribution of farms (blue color) around Jinhae Bay (http://www.khoa.go.kr/oceanmap/main.do).
        
        

        

      

      한편, 진해만의 빈산소는 2000년대 이후 일반적으로 5월에 발생하기 시작하여 9월에 소멸하기 시작하지만, 최근에는 빈산소의 발생 시기가 길어져 10월 중순까지 관측되고 있다(Lee[2020]). 이러한 빈산소수괴는 1978년 진해만에서 발생한 굴의 대량 폐사 원인으로서 Cho[1979]에 의해 처음으로 제기된 이래, 매년 하계를 중심으로 그 발생규모와 지속시간이 증가하는 추세에 있다(NFRDI[2009]). 저층에 빈산소수괴가 형성되면 식물플랑크톤의 영양염 이용가능성에 영향을 주게 된다. 빈산소수괴가 형성되는 하계에 수온이 증가하게 되면 수층과 퇴적물에서는 유기물 분해가 활발하게 된다. 그 결과, 영양염의 재생산이 증가하게 되는데, Herbert[1999], Hopkinson and Smith[2005]) 등에 따르면, 이때 특히 많은 양의 인산염이 퇴적물로부터 용출된다고 하였다. 또한 Belias et al.[2007]; Villnä et al.[2012]; Danielsson[2014] 등도 빈산소 환경은 다량의 암모늄, 인산염, 규산염을 퇴적물로부터 방출시킨다고 하였다. 특히, Park[2016], Nunnally et al.[2014]은 빈산소수괴의 발달에 따른 영양염 농도 변화가 수층 혼합과 확산을 통해 유광층으로 전달되거나 성층 아래에서 식물플랑크톤의 일차생산에 이용될 수 있다고 주장하였다. 한편, 빈산소 또는 빈산소수괴는 해저에 퇴적된 유기물이 분해되어 형성되는데, Kim[2005]은 빈산소수괴가 형성되면 해수의 pH가 낮아지고 철(Fe), 망간(Mn) 등의 금속과 분해 부산물로서 amine, amino acid 등의 염기성 유기물의 생성이 활발해진다고 주장하였다. 또한 그는 적조발생의 환경조건으로서, 적조원인생물의 존재, 일조량, 수온, 영양염류, 비타민류와 미량원소, 흐름이 정체된 수역 등을 제시하였다.

      한편, 진해만은 연안을 따라 마산만을 비롯한 행암만, 진동만, 당동만, 원문만, 웅동만, 당항만 등 수심이 비교적 얕은 여러 소내만이 자리하고 있는데, 이들 소내만에서의 흐름은 10 cm·s-1 이하로 미약하고 해수순환도 제한적이다([Kang[1991]). 이들 소내만은 모두 연안으로부터의 육수유입에 의해 영양염류는 물론, 비타민류나 철, 망간, 아연 등의 미량원소도 공급받고 있어서 하계 저열효과로 인해 수온이 상승하면 적조가 발생할 가능성이 있다. 그 한 예로서, 진해만에서의 적조는 Fig. 3에서 보는 바와 같이 지금까지 모두 마산만을 비롯한 소내만에서 발생하였다(여기서, 그림의 괄호 속의 숫자는 1981년부터 2022년까지 해당지역에서의 적조의 누적발생건수를 나타낸다). 따라서, 진해만의 적조는 수심이 얕고 흐름이 정체한 수역에서 적조생물의 증식에 호적한 수온과 영양염류의 공급에 의해 야기되고 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Jinhae Bay of the study area (MS: Masan Bay, HA:Haengam Bay, JD: Jindong Bay, Weonmun Bay, DD: Dangdong Bay, CC: Chilcheondo, GJ: Gajodo, WD: Wungdong Bay, DH: Danghang Bay).
        
        

        

      

      본 연구에서는 국립수산과학원(NIFS)이 공개하고 있는 지금까지의 진해만 적조발생자료로부터 진해만 적조의 발생 실태를 분석하였다. 또한 진해만 적조와 관련하여 수행된 타 연구자의 연구성과를 광범위하게 리뷰하여 진해만 적조의 발생 특징을 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      본 연구에서는 국립수산과학원(NIFS[2023])의 적조정보시스템(https//www.nifs.go.kr/red)이 제공하는 1981년부터 2022년까지의 적조발생자료 및 해양환경공단(KOEM[2023])의 해양환경정보포털(https://www.meis.go.kr)의 해양환경측정망자료, 해양조사원(KHOA[2020])의 개방해(https://www.khoa.go.kr/oceanmap/main.do)의 자료를 각각 참고하여, 진해만 적조의 발생 실태를 분석하였다(참고로 국립수산과학원에서는 유해성적조생물의 세포밀도가 10 cells·mL-1 이상일 경우를 적조로 정의라고 있음). 또한 진해만 적조연구와 관련한 학위논문, 한국학술지인용색인(Korea Citation Index; KCI), 과학인용지수(Science Citation Index; SCI)에 게재된 논문을 분석하여 마산만을 포함한 진해만 적조의 발생 특징을 고찰하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 진해만 적조 발생역사와 실태
        Table 1은 1981년 7월 17일 진해만내 소내만인 당동만(DD)에서 Chaetoceros sp.(세포밀도: 1,396-1,421 cells·mL-1)에 의한 적조가 발생한 이래 2022년 현재까지의 적조발생상황을 나타낸다. 이 결과에 따르면, 이 기간 중 최초로 적조를 일으킨 원인종은 총 20종으로, 규조류가 4종(Chaetoceros sp., Pseudonitzschia pungens, Nitzschia sp., Skeletonema costatum), 편모조류가 14종(Prorocentrum micans, P. sp., P. minimum, Chattonella sp., Heterosigma akashiwo, Eutreptiella gymnastica, Alexandrium tamaranse, Cochlodinium polykrikoides, Akashiwo sanguinea, Ceratium furca, Heterocapsa triquetra, H. sp., Gymnodinium mikimotoi, G. sanguineum), 섬모충류가 1종(Mesodinium rubrum), 야광충이 1종(Noctiluca sp.)이었다. 따라서 진해만 적조는 2001년 이전에는 규조류에 의해 간헐적으로 발생하였으나, 그 이후에는 편모조류에 의해 다발적으로 발생하고 있음을 알 수 있다. 반면, 2022년 현재까지 진해만 적조시 출현한 원인종은 규조류가 10종(Chaetoceros sp., Skeletonema costatum, Leptocylindrus sp., Nitzschia sp., N. seriata, Thalassiosira sp., T. nordenskioeldii, Biddulphia sp., Rhizosolenia sp., Pseudonitzschia pungens), 편모조류가 33종(Chattonella sp., Gymnodinium T-65, G. splendens, G. nagasakiense, G. mikimotoi, G. sanguineum, Prorocentrum spp., P. micans, P. dentatum, P. triestinum, P. minimum, P. sp., Alexandrium tamaranse, Ceratium furca, Gonyaulax sp., G. fractercula, G. polygrammer, Cochlodinium (=Margalefidinium) sp., C. polykrikoides, Protogonyaulax sp., P. fratercula, Peridinium sp., Heterosigma sp., H. akashiwo, Akashiwo sanguinea, Polykrikoides hartmannii, Heterocapsa triquetra, H. sp., Exuviaella compressa, Gyrodinium sp., G. masasatiense, Eutreptiella sp., E. gymnastica), 황금색조류가 2종(Dictyocha sp., D. fibula), 야광충이 3종(Noctiluca scintillans, N. sp., N. miliaris), 섬모충류가 1종(Mesodinium rubrum)으로 총 49종이었으며, 편모조류가 우세하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Occurrence situations of algal blooms in Jinhae Bay
          
          

        

        
          
            
              	Algal blooms occurrence situations
            

            
              	
              	First Causative organism
              	Cell density
(cells·mL-1)
              	Occurrence date
First/Final
              	First occurrence
area
              	Cumulative
occurrence frequency
            

          
          
            	1981
            	Chaetoceros sp.
            	1,396-1,421
            	Jul 17/Sep 30
            	DD
            	23
          

          
            	1982
            	
              Prorocentrum micans
            
            	16,500
            	Jun 17/Sep 13
            	MS/HA
            	10
          

          
            	1983
            	Chattonella sp.
            	200-1,100
            	Apr 20/Sep 26
            	JD
            	19
          

          
            	1984
            	
              Heterosigma akashiwo
            
            	2,000-180,000
            	May 17/Oct 14
            	MS
            	10
          

          
            	1985
            	
              Eutreptiella gymnastica
            
            	4,700
            	Apr 2/Oct 23
            	MS
            	16
          

          
            	1986
            	
              Heterosigma akashiwo
            
            	3,000-10,000
            	May 12/Sep 26
            	MS
            	18
          

          
            	1987
            	
              Skeletonema costatum
            
            	15,000-20,000
            	Feb 18/Oct 5
            	MS
            	12
          

          
            	1988
            	
              Prorocentrum micans
            
            	520-580
            	Jul 4/Aug 24
            	MS
            	10
          

          
            	1989
            	
              Heterocapsa triguetra
            
            	2,000-30,000
            	Mar 17/Nov 9
            	MS
            	14
          

          
            	1990
            	
              Heterocapsa triqeutra
            
            	56,000
            	Mar 22/Sep 7
            	MS
            	11
          

          
            	1991
            	
              Heterocapsa triqeutra
            
            	1,000-2,000
            	Mar 27/Dec 17
            	MS
            	10
          

          
            	1992
            	
              Gymnodinium mikimotoi
            
            	1,200
            	May 18/Aug 4
            	MS
            	5
          

          
            	1993
            	
              Heterosigma akashiwo
            
            	10,000-50,000
            	May 24/Sep 14
            	MS
            	7
          

          
            	1994
            	
              Eutreptiella gymnasitica
            
            	20,000-45,000
            	Apr 7/Aug 29
            	MS
            	5
          

          
            	1995
            	
              Gymnodinium sanguineum
            
            	1,100-1,600
            	May 1/Jul 12
            	MS
            	4
          

          
            	1996
            	Nitzschia sp.
            	7,000
            	Apr 1/Aug 23
            	MS
            	10
          

          
            	1997
            	
              Alexandrium tamaranse
            
            	4,840
            	Apr 7/Sep 12
            	JD
            	14
          

          
            	1998
            	Heterocapsa sp.
            	1,000-4,000
            	Mar 17/Sep 15
            	MS/HA
            	26
          

          
            	1999
            	Prorocentrum sp.
            	15,400-19,800
            	Apr 23/Sep 27
            	MS
            	14
          

          
            	2000
            	
              Heterocapsa triquetra
            
            	150-1,350
            	Mar 20/Aug 8
            	MS/HA
            	10
          

          
            	2001
            	
              Pseudonitzschia pungens
            
            	900-1,250
            	Apr 20/Aug 4
            	MS
            	7
          

          
            	2002
            	
              Heterosigma akashiwo
            
            	4,000-8,000
            	May 17/Sep 10
            	MS/HA
            	14
          

          
            	2003
            	
              Prorocentrum minimum
            
            	23,000-32,000
            	Apr 28/Sep 17
            	MS
            	8
          

          
            	2004
            	Prorocentrum sp. 
Cochlodinium polykrikoides
            	9,500-33,000
40-80
            	Apr 13/Aug 12
Aug 29
            	MS
WM
            	7
1
          

          
            	2005
            	
              Mesodinium rubrum
              Pseudonitzschia pungens
              Heterosigma akashiwo
            
            	6,000-7,000
1,600-3,800
200-300
            	May 16/Sep 13
            	MS
            	8
          

          
            	2006
            	Noctiluca sp.
            	200-9,500
            	Apr 17/Jun 30
            	MS
            	9
          

          
            	2007
            	
              Heterosigma akashiwo
            
            	13,400-22,000
            	Jun 4/Jun 19
            	MS
            	2
          

          
            	2008
            	
              Heterosigma akashiwo
            
            	2,210-12,500
            	May 23/Aug 28
            	MS
            	2
          

          
            	2009
            	
              Mesodinium rubrum
            
            	2,500-5,500
            	Mar 12/Aug 24
            	MS
            	5
          

          
            	2010
            	
              Alexandrium tamaranse
            
            	2,500-3,800
            	Apr 12/Jun 9
            	JD
            	3
          

          
            	2011
            	Heterosigma sp. Akashiwo sanguinea
            	60-2,300
60-200
            	May 28
            	MS
            	1
          

          
            	2012
            	
              Heterosigma akashiwo
            
            	15,000-45,000
            	Jun 1/Sep 26
            	MS
            	5
          

          
            	2013
            	
              Heterosigma akashiwo
            
            	5,000-35,000
            	Jun 3
            	MS
            	1
          

          
            	2014
            	
              Akashiwo sanguinea
            
            	1,000-2,000
            	May 8/Jun 3
            	MS
            	3
          

          
            	2015
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	2016
            	
              Akashiwo sanguinea
            
            	100-200
            	Nov 16/Nov 23
            	GJ
            	3
          

          
            	2017
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	2018
            	
              Akashiwo sanguinea
            
            	50
            	May 10
            	MS
            	1
          

          
            	2019
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	2020
            	
              Ceratium furca
            
            	500-2,100
            	Jul 10
            	MS
            	1
          

          
            	2021
            	
              Akashiwo sanguinea
            
            	4,000-4,500
            	Apr 29/May 21
            	MS
            	2
          

          
            	2022
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        

      

      
        3.2 진해만 적조의 발생해역
        전술한 Fig. 3에 따르면, 조사기간(1981년부터 2022년까지) 중 진해만 적조는 소내만인 당동만에서 최초로 발생한 이래, 지금까지 총 472회 적조가 발생하였다. 이들을 소내만(inner bay)별로 살펴보면, 마산만(MS)이 215회(45.6%)로 가장 많았고, 다음으로 행암만(HA)이 101회(21.4%), 진동만(JD)이 45회(9.5%), 원문만(WM)이 38회(8%), 당동만(DD)이 29회(6.1%), 칠천도(CC)가 16회(3.4%), 가조도(GJ)가 14회(3.4%), 웅동만(WD)이 10회(2.1%), 당항만(DH)이 4회(1%)의 순이었다. 진해만 적조는 만내의 가조도나 칠천도를 제외하고는 모두 소내만에서 발생하였으며, 이들 해역은 모두 흐름이 미약한 반폐쇄적인 정체수역임을 알 수 있다(Fig.4). 특히 마산만과 행암만은 진해만내에서 발생한 전체 적조의 67%를 점하고 있는 점이 주목된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Flow patterns at the spring tide in Jinhae Bay (Hydraulic experiment results by Chang et al.[1993]).
          
          

          

        

        또한, Fig. 5는 해에 따른 적조의 발생빈도를 나타내는데, 마산만에서는 지난 1980년까지는 적조가 빈번히 발생하였으나, 1990년대들어서부터 현저히 그 발생빈도가 줄었다. 그러나 다시 1990년 중반부터 2000년대 중반까지 다시 적조의 발생빈도가 증가하였다가 2000년대 후반 들어 현저히 감소하였다. 한편, 행암만의 경우도 마산만과 마찬가지로 1980년대에는 적조가 빈번히 발생하다가 점차 감소하였으나 1990년대 중반부터 다시 발생빈도가 증가하여 2000년대 초까지 적조는 간헐적으로 발생하고 있다. 반면, 마산만과 행암만을 제외한 다른 소내만에서는 2000년 이후 거의 적조는 발생하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Occurrence frequency of algal blooms for small inner bays inside of Jinhae Bay.
          
          

          

        

      

      
        3.3 진해만 적조 발생과 소멸시기
        한편, Fig. 6은 조사기간 중 진해만에서의 최초 적조발생월을 나타내는데, 전체 발생건수 47건 중에 4월이 12건(25.5%)으로 가장 많았고, 다음으로 5월이 11건(23.4%), 3월이 6건(12.8%), 6월과 7월이 각각 3건(6.4%), 11월이 1건(2.1%)로 나타났다. 반면, 적조의 최종 발생월은 전체 36건 중에 9월이 13건(36.1%)로 가장 많았고, 다음으로 8월이 9건(25%), 6월이 5건(13.9%), 7월과 10월이 각각 3건(8.3%), 11월이 2건(5.6%), 12월이 1건(2.8%)으로 나타났다. 따라서, 진해만에서 춘계(3-5월)에 발생하기 시작한 적조는 하계(6-7월) 또는 늦은 하계(8-9월)에 이르기까지 적조가 발생하고 있음을 알 수 있다. 이것은 진해만에서의 성층의 형성시기는 물론 빈산소수괴의 발달과 관련이 있는 것으로 판단된다(Lee and Kim[2008]; Lim and Hong[1994]). 또한 진해만에서의 최초 적조는 거의 대부분이 마산만에서 발생하고 있음을 알 수 있다. 특히, Fig. 5에 따르면, 마산만에서는 1980년도 초기에 연 최대 18회까지 적조가 발생하였으나 1990년도 중반에는 연 2회로 감소하였다. 이것은 1994년 하수처리장의 건설 이후 마산만내의 수질이 전반적으로 개선되었기 때문으로 판단된다(Lee et al.[2008]. 그 일례로서, Fig. 7은 지난 20년간(2003-2022) 마산만의 총질소(TN)과 총인(TP) 농도의 모니터링 결과를 보여주고 있는데, 이들 농도는 해에 따라 감소하고 있음을 알 수 있다. 그러나 진해만 적조의 발생회수는 2000년대 초기에는 연 6-10회로 다시 증가하였다가, 이후 연 1-3회로 급격히 줄었으며, 2015년 이후에는 간헐적으로 적조가 발생하였다. 이러한 적조 발생회수의 변화는 2007년부터 시작된 마산만 해역에 대한 오염총량관리제 (COD 농도 규제) 시행과 관련이 있는 것으로 생각된다(Kwon et al.[2014]).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            First occurrence month and final occurrence month of algal blooms in Jinhae Bay.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            마산만의 총질소(TN)과 총인(TP) 농도의 모니터링 결과(https://www.meis.go.kr).
          
          

          

        

      

      
        3.4 진해만 적조의 연구 개요
        Cho[1978]는 1977년 하계 진해만 서부해역의 진동만과 견내량 일대에서 발생한 와편모조 Gonyaulax sp.에 의한 적조를 조사하였다. 그 결과, 1주일간 지속된 G. sp.에 의한 적조의 소멸 후 굴의 피해가 나타났으나 이들간의 상관관계는 확인하지 못하였다. 반면, Cho[1979]는 1978년 하계 진해만 서부해역의 굴양식장에서 발생한 굴의 폐사 원인을 와편모조인 Ceratium fusus에 의한 대규모적인 적조와 빈산소수괴 때문이라고 주장하였으며, Cho[1981]는 1981년 하계 진해만과 남해안 일대에서 발생한 굴과 홍합의 폐사 원인은 Gymnodinium sp.에 의한 적조 때문으로 판단하였으나, 이때 DO(dissolved oxygen) 농도는 2-3 ml·l-1(최저 1.0 ml·l-1)로, 빈산소수괴의 존재를 시사하였다. Lee and Kwak[1986]은 1981년 하계 진해만의 7개 정점에서 와편모조인 G. nagasakiense에 의한 적조의 생태학적 조사를 수행하여 영양염류가 풍부한 육수유입과 고수온, 그리고 낮은 염분 등을 적조의 발생의 원인으로 추정하였다. Lee et al.[1990]은 1989년 하계 진해만 서부해역과 마산만에서 G. sanguineum와 Prorocentrum micans에 의한 적조가 발생하였을 당시 이들 해역의 저층수가 빈산소상태에 있음을 관측을 통해 확인하였다. 또한 Kim and Lee[1994]은 1990년, 1991년, 1993년 하계(8-9월)에 진해만 적조 동안 실시한 현장관측결과에 따르면, Fig. 8에서 보는 바와 같이, 오·폐수 유입이 많은 진해만 북부의 마산만 주변과 양식장이 밀집한 가조도 주변의 서부 해역은 DO 농도 2.0 mg·l-1의 빈산소수괴가 형성되어 있는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Horizontal distribution of DO concentration at the bottom in the summer (Kim and Lee[1994].
          
          

          

        

        Lee and Baek[1998]은 지난 14년간(1981-1995)의 수질 및 기상자료를 통계처리하여 구한 판별함수(discriminant function)에 기초하여 진해만내 4개 소내만(마산만, 행암만, 당동만, 원문만)에 해석하였다. 그 결과, 이들 4개 소내만에서는 영양염류, DO, 일사량, 수온, 염분 등 서로 다른 요인에 의해 적조가 발생한다는 사실을 밝혔다. 또한 Kim et al.[2001]은 18년간(1982-2000) 한국 연안에서 발생한 Cochlodinium polykrikoides적조의 발생현황과 그 추이를 고찰한 결과, C. polykrikoides적조는 초기에는 주로 진해만과 그 부근해역에서 발생하였으나, 1989년이후는 진해만을 제외하고 충무, 거제, 남해, 여수 등 남해안의 중부에서 주로 발생하였다. 특히, 1995년 이후는 동해안, 1998년과 1999년에는 서해안으로 점차 적조의 발생해역이 확대된 것으로 나타났다. 또한 C. polykrikoides적조는 초기에는 규조류, 편모조류 등과 함께 출현하였으나 점차 단독적조로 출현하는 경향을 보였다. Oh et al.[2008]는 2007년 7월 진해만 서부 연안에서 채수한 해수에서 분리한 클론 세포 Skeletonema costatum(4계절 우점종임)의 성장에 미치는 광학적 특성에 대하여 조사한 결과, S. costatum은 황색파장대가 우점하는 폐쇄성 연안역에서 잘 성장하는 것으로 나타났다. Lee and Kim[2008]은 적조발생과 해양환경과의 관계를 규명한 결과, 진해만과 가막만에서 발생하는 적조는 빈산소수괴의 발달과 관련이 있음을 밝혔다. 이들은 이들 해역에서의 S. costatum, Heterosigma akashiwo, Prorocentrum sp.에 의한 적조는 장기간의 평균 강수보다 더 많은 강수가 있은 10일 후 발생한다고 주장하였다. Kong[2008]은 물질 순환 생태계모델을 이용하여 연안오염총량관리가 진해만 빈산소수괴를 어느 정도 저감시킬 수 있는가를 수치모형실험을 통해 검토하였다. 그 결과, COD(chemical oxygen demand)만을 삭감한 경우에 비해 TN(total nitrogen), TP(total phosphate)의 유입부하량을 추가적으로 삭감한 경우가 빈산소수괴에 대한 감소효과가 더 큰 것으로 예측되었다. Oh[2008]는 1989년부터 2006년까지 국립수산과학원이 조사한 자료에 기초하여 진해만의 빈산소수괴(oxygen deficient watermass; ODW) 발생에 영향을 미치는 인자를 조사한 결과, 진해만 동부해역과 중부해역에서는 ODW가 발생하지 않은데 반해, 남부해역에서는 ODW가 빈번하게 발생한 것으로 나타났다. 또한 주성분분석 결과, 빈산소수괴 형성에 가장 많은 영향을 미치는 인자는 COD, DIN(dissolved inorganic nitrogen), DIP(dissolved inorganic phosphate) 농도 등으로 나타났다.

        한편 Lee et al.[2013]는 진해만을 비롯한 한국 남해안에서 지난 40년간 발생한 적조의 원인종과 발생에 대하여 조사한 결과, 초기에는 규조류가 적조 원인종이었으나 최근에는 와편모조류로 천이하였고, 적조는 1990년대에는 연 5-21회(평균 10.3회) 발생하였으나, 2000년대에는 연 2-13회(평균 8.9회)로 과거에 비해 현저히 감소한 것으로 나타났다. Shin et al.[2014]은 진해-마산만에서 2011년부터 1년간 채집한 퇴적물에서 분리, 배양한 Alexandrium insuetum의 휴면포자를 형태학적 및 계통발생적으로 분석하였다. 그 결과, A. insuetum은 수온 25℃, 염분 25일 때 최대 성장률을 보였고, 하계에 증식이 가장 활발히 이루어진다는 사실을 밝혔다. 또한 Youn et al.[2021]은 마산-진해만의 표층퇴적물로부터 수집된 타원형 Alexandrium 휴면포자의 분포와 발아를 조사한 결과, 타원형 휴면포자로부터 발아된 영양세포 A. catenella(group 1) 및 A. tamarense종 복합체내에 둥지(nest)를 틀고 있는 A. paciifcum(group 4)를 확인하였다. 또한 A. catenella(group 1)의 휴면포자는 단지 10℃에서 발아하는 반면, A. paciifcum(group 4)의 휴면포자는 10-25℃의 범위에서 발아하는 것으로 나타났다. 이것은 마산-진해만의 수온변화가 A. catenella (group 1)와 A. paciifcum(group 4)의 휴면포자 발아를 계절적으로 제어할 수 있음을 의미하였다. Park[2016]은 2015년 8회에 걸쳐 진해만내 소내만인 당항만과 당동만에서 현장조사(수온, 염분, DO, 영양염류, 클로로필_a (Chl_a) 농도)를 수행하여, 진해만에서 빈산소 발달에 따른 식물플랑크톤의 일차생산과 영양염 거동에 대해 조사하였다. 그 결과, 저층에서 공급되는 영양염 중 특히 규산염의 공급이 진해만에서의 일차생산을 조절하며 하계에 저층의 빈산소를 야기하고 유지하는 데 필요한 유기물을 제공하고 있는 것으로 판단되었다.

      

      
        3.5 진해만 적조의 발생 특징
        이상에서 살펴본 바와 같이, 진해만 적조는 주로 흐름이 정체되고 상대적으로 수심이 얕으며, 따라서 하계 저열효과가 큰 만내의 소내만에서 주로 발생한 것으로 나타났다. 이들 소내만에서는 적조 원인생물의 집적과 증식에 필요한 적절한 수온과 영양염류, 비타민류가 공급되면 적조가 발생하며, 바람이나 조류에 의해(빈산소수괴를 포함한) 그 발생 영역이 점차 진해만 전체로 확대되는 것으로 추론된다(Lim and Hong[1994]). 반면 진해만 적조는 마산만을 비롯한 소내만으로 유입되는 오염원에 대한 적절한 관리와 대책의 결과로 과거에 비해 현저히 감소하였다(Kwon et al.[2014]). 그러나 진해만은 개방된 동쪽의 가덕수도를 통해 낙동강 하천수는 물론, 남해로부터 외해수의 영향을 받고 있어서 단순히 마산만 등 소내만으로부터 유입되는 육수의 수질을 개선하는 것만으로는 적조 발생을 억제하는 데 한계가 있는 것으로 판단된다. 여기에 더하여 진해만 적조 발생시는 빈산소수괴도 동반하여 발달, 형성되어 그 결과, 적조와 빈산소수괴에 의한 만내 서식생물의 피해가 발생하였다. 이것은 진해만 환경, 특히 저질환경이 유기물에 의한 오염으로부터 그다지 개선되어 있지 않았음을 의미한다(Hyun et al.[2003]; Lim and Shin[2005]; Al-Odaini et al.[2015]; Choi et al.[2017]; Shen et al.[2018]). 따라서 진해만 적조는 외해수 또는 마산만 등 소내만으로의 육수 유입에 따른 영양염류, 그리고 남서부 해역에 밀집한 양식장 생물로부터 유래하는 유기오염물질에 의한 빈산소수괴 형성과 영양염류의 공급 등에 의해 발생하는 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 국립수산과학원이 공개하고 있는 지난 40년간(1981-2022)의 적조 발생자료에 기초하여 진해만 적조의 발생 실태를 분석하였고, 또한 진해만 적조와 관련하여 지금까지 수행된 타 연구자의 연구성과로부터 진해만 적조의 발생 특징을 고찰하였다.

      조사기간 중 진해만에 출현한 적조 원인생물은 Chaetoceros sp.를 비롯한 규조류가 10종, 편모조류가 33종, 황금색조류가 2종, 야광충이 3종, 섬모충류가 1종 등, 총 49종으로, 상대적으로 편모조류가 많았다. 진해만 적조는 2001년 이전에는 규조류에 의해 간헐적으로 발생하였으나, 그 이후에는 편모조류에 의해 다발적으로 발생하였다.

      진해만 적조는 소내만(inner bays)인 당동만에서 1981년 최초로 발생한 이래 지금까지 총 472회 적조가 발생하였으며, 발생해역은 수심이 얕고 반폐쇄적 정체수역인 소내만이라는 공통점을 가지고 있었다. 특히, 마산만과 행암만은 진해만내에서 발생한 전체 적조의 2/3를 점하였으며, 이는 이들 해역이 산업폐수나 생활하수 등에 의한 유기오염이 상대적으로 심각함을 의미하였다. 그러나, 1990년대 중반 이후 이들 해역은 물론 진해만에서의 적조 발생은 현저히 감소하였는데, 이것은 마산만 해역에 대한 오염총량관리제 시행을 비롯한 진해만 전역에 대한 수질개선 노력의 결과로 판단된다.

      진해만 적조는 대개 춘계에 최초로 발생하여 하계 또는 늦은 하계에 소멸하였으며, 이것은 진해만에서의 성층의 형성시기 또는 빈산소수괴의 발달과 관련이 있는 것으로 판단되었다. 한편, 진해만 적조는 빈산소수괴 발달 및 형성과 밀접한 관련을 가지고 있었으며, 이것은 진해만 저질의 유기 오염이 여전히 개선되지 않았음을 의미하였다. 따라서 진해만 적조는 외해수 또는 마산만 등 소내만으로의 육수 유입에 따른 영양염류, 그리고 남서부 해역에 밀집한 양식장 생물로부터 유래하는 유기오염물질에 의한 빈산소수괴 형성과 영양염류의 공급에 의해 발생하는 것으로 판단되었다.

      한편, 진해만의 해양환경은 2000년대 이후 현저히 개선된 것으로 나타났으나, 패류양식장이 밀집한 만의 서부해역에서는 여전히 C. polykrikoides 등 유해성 적조가 발생하였다. 이것은 적절한 호조건만 주어지면 진해만에서는 언제든지 적조가 발생할 수 있음을 시사하고 있다. 따라서 진해만 적조 발생을 억제하고 예방하기 위해서는 보다 적극적인 해결방안, 예를 들면, 준설이나 복사(覆砂; 모래로 덮음), 작령(作澪; 물길을 만듬) 등을 통한 저질 개선, 육상오염부하의 유입 차단, 어장정화 등이 필요할 것으로 판단된다.
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