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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 국내 연안의 적조 발생 현황(1981~2022)을 조사하고, 그 영향인자를 평가하였으며, 엘니뇨/라니냐 현상과의 관계를 조사하였다. 국내 적조 발생의 주요 영향인자로는 강수량과 하천 총질소(TN) 농도로 밝혀졌다. 여름철 강수량이 많은 경우 규조류가 종 경쟁에서 유리한 위치를 차지하여 무해 적조 발생이 증가하였다. 반대로 유해 적조는 여름철 강수량이 적어 경쟁 종이 부재하고 최적 수온 조건이 갖춰줬을 때 빈번하게 발생하였다. 여름철(6~10월) 적조 발생 일수는 14~16년 주기로 증감하였으며, 엘니뇨와 라니냐의 주기성과 강한 상관성(R=0.94)을 보였다. 엘니뇨/라니냐의 국내 영향 지연 시간을 고려하여 분석한 결과, 2~6월에 라니냐가 발생하면 같은 해 여름에는 강수량과 무해 적조 발생이 증가할 수 있음을 확인하였다. 본 연구 결과를 통해 엘니뇨/라니냐 현상과 국내 적조 발생 간의 관계를 밝혀낼 수 있었으며, 국내에 미치는 전 지구적인 이상 기후의 영향에 대한 이해를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, we investigated the occurrence of red tide along the coastal waters of Korea from 1981 to 2022, evaluated its influencing factors, and examined the relationship with El Nino/La Nina events. The primary influencing factors for red tide occurrences in the coastal waters were identified as precipitation and riverine total nitrogen concentration. In summers with high rainfall, diatoms gained an advantage in species competition, leading to an increase in harmless algal blooms. Conversely, harmful algal blooms occurred frequently when summer rainfall was low, as competitive species were absent, and under optimal water temperature conditions. The annual duration of red tide occurrences showed a fluctuation pattern with a 14-16 year cycle and exhibited a strong correlation with the periodicity of El Nino and La Nina(R=0.94). Through an analysis considering the lag time of El Nino/La Nina impacts on domestic conditions, it was confirmed that if La Nina occurs between February and June, there is an increase in precipitation and harmless algal blooms in summer of the year. These findings contribute to a deeper understanding of the relationship between El Nino/La Nina events and red tide occurrences in the coastal waters, providing insights into the effects of global abnormal climates on the coastal environment of Korea.
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      1. 서 론
      적조(red tide)란 식물플랑크톤의 대량 증식으로 표층 해수의 색깔이 적색, 황색 등으로 변색되는 현상이나 유해조류의 대번식(Harmful Algal Blooms)을 의미한다. 전 세계적으로 적조의 발생 영역, 기간, 밀도, 그리고 그 피해는 증가하고 있다(Lim et al.[2020]; Wells et al.[2015]). 국내 남해안에서는 여름철 Cochlodinium polykrikoides에 의한 유해 적조가 발생하여 양식 어류에 막대한 피해를 입히고 있다. 적조 발생으로 국내에서는 ‘95년 764억 원, ‘03년 215억 원, ‘13년 247억 원, ‘14년 74억 원에 달하는 어업 피해가 발생하였다(Kang et al.[2020]). 적조 피해 저감을 위해 국립수산과학원에서는 선박, 육상, 항공 예찰을 수행하고 있으며, 적조 속보를 통해 발생 해역, 적조 생물, 밀도, 수온(1981~)에 대한 정보를 제공하고 있다(NIFS[2023b]).

      식물플랑크톤은 종에 따라 선호하는 영양염 조건이 다르다. 남해안에서 발생하는 무해 적조 발생의 우점종인 규조류는 표층 영양염 농도가 높은 연안 환경에서 대량 증식하는 경향을 보인다(Baek et al.[2015]). 반면에, C. polykrikoides에 의한 유해 적조는 표층 영양염 농도는 낮고, 저층 영양염이 풍부한 해역에서 주로 발생한다(Lee and Moon[2008]; Lim et al.[2019]). 이는 규조류와 C. polykrikoides가 종간 경쟁 관계에 놓여있기 때문이며, 두 종의 운동성 유무에 기인한다. 성층이 형성되어 연직 혼합이 억제되는 여름철, 표층의 영양염 농도가 낮은 조건에서 체인 구조(long chain formation)로 운동성이 강한 C. polykrikoides은 낮에는 표층에서 광합성을 하고, 밤에는 저층으로 이동하여 영양염을 흡수·성장하며 종간 경쟁에서 유리한 위치를 차지한다(Baek et al.[2009]; Watanabe et al.[1991]); 같은 조건에서 운동성이 없는 규조류는 종간 경쟁에서 밀려나 그 세포 수는 감소한다(Lim et al.[2021]). 이와 같은 이유로 강수량이 많아 표층 영양염 농도가 높은 6~7월 남해 연안에서는 규조류에 의한 무해 적조가 빈번하게 발생하고, 8~9월에는 표층 영양염 농도가 감소하고 C. polykrikoides 성장의 최적 수온 조건이 형성되면서 유해 적조 발생이 증가한다.

      수온은 영양염과 함께 적조 발생의 주요 영향인자로, C. polykrikoides 성장의 최적 수온은 약 24~27℃이다(Lee et al.[2010]). 해양 열파(marine heatwaves)의 강도와 빈도는 최근 증가하는 추세이며, 해양 열파에 의한 이상 고수온 현상은 국내 적조에도 영향을 미치고 있다. 연안 표층에서 발생한 이상 고수온 현상은 성층을 형성하여 종간 경쟁에서 C. polykrikoides에게 유리한 환경을 조성한다(Lim et al.[2021]). 이로 인해 유해 적조가 평년에 비해 일찍 발생할 수 있다. 하지만, 이상 고수온 현상이 장기간 지속되면 C. polykrikoides의 성장을 억제하여 유해 적조의 소멸을 앞당기기도 한다.

      엘니뇨/라니냐와 같은 전 지구적인 이상 기후가 식물플랑크톤의 증식과 적조 발생에 영향을 미칠 수 있다는 연구가 여러 차례 보고되었다. 1998년에 발생한 엘니뇨는 홍콩 연안의 수온에 영향을 미쳐 유해 적조 발생을 유발하였으며, 그 결과 약 3,200만 달러의 어업 피해를 초래하였다(Yin et al.[1999]). 이 외에도 엘니뇨/라니냐 현상이 캘리포니아 반도(Garate-Lizarraga and Beltrones[1998]), 캘리포이나 만(Gonzalez-Lopez[1994]; Mee et al.[1985]), 북동태평양 연안(Smith[1985])의 식물플랑크톤 생체량 변화에도 영향을 미칠 수 있다는 연구 사례가 있다. Lee et al.[2023]는 엘니뇨/라니냐와 국내 적조 발생 간의 상관성을 조사하였으나, 조사 해역이 제주도 연안으로 한정되어 있다. 이 외에도 국내 적조 발생에 관한 여러 연구가 수행되었으나, 그 발생 기작에 대한 지식과 관련 자료 부족으로 인해 주로 국지적인 원인 파악에 그치고 있다.

      본 연구에서는 국내 연안의 적조 발생 현황(1981~2022)을 조사하고, 그 영향인자를 평가하였다. 국내 적조 발생과 엘니뇨/라니냐 및 태평양 표층 수온과의 관계를 조사하였다. 적조 발생을 C. polykrikoides에 의한 유해 적조와 C. polykrikoides를 제외한 다른 모든 종에 의한 무해 적조로 나누어 강수량과 수온 조건에 따른 적조 발생 일수를 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 국내 연안 적조 발생 자료
        적조 발생 자료는 국립수산과학원의 적조정보시스템에서 1981~2022년 동안 관측된 자료를 취득하여 사용하였다(NIFS[2023b]). 적조정보시스템의 적조예찰 감시체제는 선박감시, 육상감시, 항공감시로 나뉜다. 선박감시는 전국 연안 102개 정점에 대해 매월 1~2회 선박 조사가 수행된다. 육상감시는 전국 130개 정점에 대해 매일 육상에서 육안 관찰을 수행한다. 항공감시는 적조 예보 발령 해역에 대해 수시로 항공 예찰을 수행한다. 또한, 기존 감시체제 외에도 전 국민을 대상으로 적조감시단을 운영하여 적조 발생에 대한 신고를 받고 있다.

      

      
        2.2 적조 발생의 영향인자 평가
        적조 발생의 영향인자를 평가하기 위해 강수량, 일사량, 남해안 표층 수온, 하천 수질을 사용하였다. 강수량과 일사량 자료는 기상청의 종관기상관측 자료를 취득하여 사용하였다(KMA[2023]). 남해안 표층 수온은 국립수산과학원의 정선해양 관측자료를 사용하였다(NIFS[2023a]). 하천 수질은 국립환경과학원의 물환경정보시스템에서 취득하여 사용하였다(NIER[2023]). 사용된 자료의 관측 정점 위치는 Fig. 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of stations for precipitation, insolation, south sea surface temperature, and river water quality.
          
          

          

        

        적조 발생의 영향인자 평가를 위해 상관 분석과 SHapley Additive exPlanations(SHAP) 분석을 수행하였다. 상관 분석을 위해서 적조 발생 일수와 환경인자 간의 피어슨 상관계수(Pearson correlation coefficient)를 계산하였다. 상관계수의 절댓값이 클수록 두 변수 간의 상관성이 강함을 의미하며, 상관계수의 부호에 따라 양 또는 음의 상관성으로 나뉜다. SHAP 분석은 입력 자료의 교란 정도에 따라 예측 모델의 출력에 미치는 영향을 바탕으로 개별 특성(Feature)의 기여도를 평가한다(Lundberg and Lee[2017]). 개별 특성의 기여도는 Shapley value로 표현되며, Shapley value가 양수면 출력값 상승에 긍정적인 영향을 미친다. SHAP 분석을 위해 사용된 예측 모델로는 least-squares boosting 기법이 적용된 gradient boosting decision tree 모델을 사용하였다.

      

      
        2.3 경험적 모드 분해 (Empirical mode decomposition, EMD)
        본 연구에서는 경험적 모드 분해법(empirical mode decomposition, EMD)을 적조 발생 일수 자료에 적용하여 그 주기성을 해석하였다. EMD는 비선형적인 시계열자료를 분석·분해하는 신호처리 방법이다(Huang et al.[1998]). EMD 기법은 다음 단계를 거쳐 원자료로부터 내재모드함수(intrinsic mode function, IMF)를 추출한다. 1) 자료 x(t)의 국소 최소·최댓값들을 식별한다. 2) 국소 최솟값들로부터 자료의 하부 포락선을 구하고, 같은 방법으로 국소 최댓값들로 상부 포락선을 구한다. 3) 상부 포락선과 하부 포락선의 평균으로부터 포락선의 평균 m(t)를 구한다. 4) x(t)에서 m(t)를 빼고 남은 잔여 자료를 IMF 후보로 정의한다. IMF 후보는 IMF 조건을 만족할 때까지 1)~4) 과정을 반복하여 체거름과정(sifting)을 거친다. IMF 조건은 다음과 같다: 국소 최소·최댓값들의 개수와 제로통과점(zero-crossing)의 개수 차이는 1이며, 국소 평균은 0이어야 한다. 만약, 원자료로부터 IMF를 분해한 후에도 나머지 자료(원자료-IMF)가 여전히 다수의 주파수 신호로 구성되어 있는 경우, 체거름과정을 나머지 자료에 반복 적용하여 IMF를 분해한다.

      

      
        2.4 엘니뇨/라니냐 발생 평가
        엘니뇨/라니냐의 발생을 평가하기 위한 자료로 다변량 남방진동 지수(multivariate ENSO index, MEI)를 사용하였다. MEI는 NOAA에서 운영하는 Physical Science Laboratory에서 취득하여 사용하였다(PSL[2023a]). MEI는 열대 태평양 해역(30oS-30oN, 100oE-290oE)의 해수면 수온(SST), 해면기압, 바람장, 그리고 지구 장파 복사의 경험 직교 함수들의 결합으로 산출된다. MEI 값에 따라 엘니뇨와 라니냐의 발생이 결정된다. MEI가 +0.5보다 크면 엘니뇨, -0.5보다 작으면 라니냐로 간주되며, 그 절댓값이 클수록 엘니뇨/라니냐의 강도가 강함을 의미한다.

        적조 발생과 엘니뇨/라니냐의 상관성을 파악하기 위해 MEI와 함께 태평양의 월평균 SST 자료를 사용하였다. SST 자료는 NOAA OI SST V2 High Resolution Dataset을 사용하였다(PSL[2023b]). SST 자료의 공간 해상도는 위·경도 0.25o이다.

      

      
        2.5 무해 및 유해 적조 발생 평가
        남해 연안 식물플랑크톤의 종 점유율은 규조류가 50% 이상으로 가장 높고, 그 다음이 와편모조류이다(Kim[2015]). 무해성 식물플랑크톤의 우점종인 규조류와 유해성 와편모조류인 C. polykrikoides는 제한된 영양염에 대해 종간 경쟁 관계에 놓여있다(Kwon et al.[2014]). 적조 원인 생물 종에 따라 중요 환경 조건은 다르며, 강수량, 영양염, 수온 조건에 따라 적조 발생의 우점종은 달라질 수 있다(Lim et al.[2021]).

        적조 발생을 C. polykrikoides에 의한 유해 적조와 C. polykrikoides를 제외한 다른 모든 종에 의한 무해 적조로 나누어 강수량과 SST에 따른 월별 적조 발생 일수를 평가하였다. 강수량 자료는 2.2절에서 설명한 기상청의 종관기상관측자료를 사용하였다. 남해안의 적조 발생에 미치는 수온 영향을 분석하기 위해서는 고해상도의 SST 자료가 필요하다. 따라서, Copernicus Marine Service의 1993~2022년, 0.083o의 고해상도 월별 SST 자료를 사용하였다(CMEMS[2024]).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 국내 연안 적조 발생 현황
        1981~2022년 동안 관측된 연도별·월별 국내 연안의 적조 발생 일수를 Fig. 2에 나타내었다. 관측 기간 동안 한 달 평균 3.3일의 적조가 발생했으며, 수온이 높고 강수량이 많은 6~10월에는 한 달 평균 6.9일의 적조가 발생하였다. 특히, 8월 평균 적조 발생 일수는 11.6일로 가장 높게 나타났으며, 2012~2015년 8월의 적조 발생 일수는 28~30일로 한 달 내내 적조가 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Heatmap for monthly occurrences of red tide days from 1981 to 2022 in the coastal waters of Korea.
          
          

          

        

        적조 발생 일수는 약 14~16년 주기로 급격히 증가하는 경향을 보였다. 1984~1985년, 1998~2000년, 그리고 2012~2014년의 연평균 적조 발생 일수는 각각 59.5, 65.0, 73.7일로 전체 기간 평균인 40.0일에 비해 48.8, 62.5, 84.3% 높게 나타났다.

        해역별 연평균 적조 발생 일수를 Fig. 3에 나타내었다. 남서 해역과 남동 해역의 연평균 적조 발생 일수는 각각 18.0, 15.9일로 다른 해역에 비해 적조가 빈번하게 발생하였다. 그다음으로는 동남 해역에서 연평균 2.7일의 적조가 발생했으며, 그 외 해역은 0.1~0.4일로 적조가 거의 발생하지 않는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Average annual occurrences of red tide days by coastal region.
          
          

          

        

      

      
        3.2 적조 발생의 영향인자 평가
        전국 연 적조 발생 일수와 남해안의 연 합계강수량, 합계일사량, 연평균 표층 수온, 연평균 하천 총질소(TN), 총인(TP), COD, BOD 농도 간의 상관계수를 Table 1에 나타내었다. 적조 발생 일수와 상대적으로 강한 상관성을 보인 환경인자는 강수량과 하천 TN 농도였으며 상관계수는 각각 0.36, 0.27로 양의 상관성을 보였다. 그다음으로는 일사량이 0.10으로 양의 상관성을 보였으며, 그 외 환경인자는 적조 발생 일수와 상관성을 보이지 않았다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Correlation coefficient (R) of annual red tide days with south sea surface temperature (SSST), precipitation, insolation, and concentrations of river total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), COD, BOD
          
          

        

        
          
            
              	
              	SSST
              	Precipitation
              	Insolation
              	river TN
              	river TP
              	river COD
              	river BOD
            

          
          
            	R
            	-0.08
            	0.36
            	0.10
            	0.27
            	0.06
            	0.09
            	0.03
          

        

        

        연 적조 발생 일수와 환경인자 간의 SHAP 분석 결과를 Fig. 4에 나타내었다. SHAP 분석에서도 강수량과 하천 TN 농도가 적조 발생 일수를 결정하는 가장 중요한 두 변수로 평가되었다. 강수량과 하천 TN 농도가 높을수록 Shapley value 또한 높은 경향을 보였는데, 이는 강수량과 하천 TN 농도가 높을수록 적조 발생이 증가하는 것으로 해석될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Shapley summary plot between red tide days and the influencing factors.
          
          

          

        

        상관 분석과 SHAP 분석 결과에서 강수량과 하천 TN 농도가 높을수록 적조 발생이 증가하는 것으로 나타났다. 즉, 육지 기원 오염 부하량이 연안 적조 발생의 중요한 요인임을 알 수 있다. 이와 같은 이유로 강수량이 상대적으로 많은 6~10월에 적조 발생 일수가 높게 나타난 것으로 판단된다. 또한, 높은 오염 부하량과 반폐쇄적인 지리적 특성으로 부영양화가 자주 발생하는 남해안에서 상대적으로 많은 적조가 발생한 것으로 판단된다. 남해안은 여름 강우로 인해 육지 기원의 질소 영양염이 공급되는 환경으로, 이로 인해 식물플랑크톤이 대량 증식하는 것으로 알려져 있다(Kang et al.[1999]).

      

      
        3.3 적조와 엘니뇨/라니냐 간의 관계
        약 14~16년 주기로 증감하는 적조 발생 일수의 주기성은 EMD 신호 분해를 바탕으로 해석되었다(Fig. 5). 6~10월 적조 발생 일수의 연도별 자료는 EMD를 통해 세 개의 신호와 한 개의 잔차로 분해되었으며, 그중 세 번째로 분해된 신호인 IMF3-RT는 적조 발생 일수의 주기성을 가장 잘 나타내었다(Fig. 5(a), (b)). 같은 방법으로 6~10월 평균 MEI의 연도별 자료를 신호 분해하였다(Fig. 5(c)). MEI로부터 세 번째로 분해된 IMF3-MEI 또한 IMF3-RT와 유사한 주기성을 보였으며, 두 신호 간의 상관계수는 0.94로 강한 양의 상관성을 보였다(Fig. 5(d)).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a), (b) Annual red tide days occurred between Jun and Oct and its decomposed signals(IMF1~3-RT) and residual signal(Residual-RT). (c) Annual multivariate ENSO index(MEI) averaged between Jun and Oct and its thirdly decomposed signal(IMF3-MEI). (d) Time series of IMF3-MEI and IMF3-RT.
          
          

          

        

        국내 6~10월 적조 발생 일수와 태평양 6~10월 평균 SST 간의 위·경도별 상관계수를 Fig. 6(a)에 나타내었다. 국내 적조 발생 일수는 동태평양의 SST(230oE-260oE, 10oN-40oN)와 양의 상관성을 보였다. 즉, 동태평양의 SST가 평년보다 높은 엘니뇨 시기에 국내의 적조 발생이 증가할 수 있음을 의미하며, 이는 앞서서 IMF3-RT와 IMF3-MEI가 양의 상관성을 보인 결과와 일치한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a) Correlation coefficient (R) between the annual red tide days from Jun to Oct and the annual average sea surface temperature (SST) during the same period. (b) R between the annual red tide days from Jun to Oct and the annual average SST from Feb to Jun. (c) Schematic diagram showing the SST (shaded) during La Nina event generated by PSL [2023a].
          
          

          

        

        Lee[1998]와 Cha et al.[1999]는 엘니뇨/라니냐의 영향이 한국 기상에 미치기까지 수개월의 지연 시간이 존재한다고 보고하였다. 본 연구에서도 4개월의 지연 시간을 고려하여 6~10월의 적조 발생 일수와 같은 해 2~6월 평균 SST 간의 상관계수를 구하여 Fig. 6(b)에 나타내었다. 적조 발생 일수와 4개월 선행 서태평양의 SST(115oE-170oE, 5oN-20oN)는 양의 상관성(R=0.42)을 보였으며, 중태평양의 SST(190oE-220oE, 10oS-10oN)와는 반대로 음의 상관성(R=-0.20)을 보였다. 이와 같은 분포는 라니냐 시기의 태평양 SST Anomaly 분포와 매우 흡사하다(Fia. 6(c)). 즉, 2~6월에 라니냐가 선행하여 발생하면 같은 해 6~10월 국내 연안에서는 적조 발생이 증가할 수 있음을 의미한다.

      

      
        3.4 라니냐와 국내 강수량 간의 관계
        6~10월 국내 강수량과 2~6월 평균 SST 간의 위·경도별 상관계수를 Fig. 7에 나타내었다. 4개월 선행 SST와 국내 강수량 간의 상관성은 앞선 적조 발생 일수와 유사하게 나타났다. 4개월 선행 서-북태평양의 SST(140oE-200oE, 27oN-35oN)는 국내 강수량과 양의 상관성(R=0.20)을 보였으며, 중-동태평양의 SST(190oE-250oE, 5oN-20oN)는 음의 상관성(R=-0.34)를 보였다. 이는 2~6월에 라니냐가 선행하여 발생할 경우, 같은 해 6~10월 국내 강수량이 증가할 수 있음을 의미한다. 실제로 2~6월 평균 MEI는 국내 6~10월 합계강수량과 음의 상관성(R=-0.24)을 보였으며, 특히 비가 많이 오는 6~8월 합계강수량과는 상관성(R=-0.32)이 증가하였다. 3.2절의 상관 분석에서 강수량이 많을수록 적조 발생이 증가할 수 있음을 확인하였다. 즉, 위 결과는 2~6월에 라니냐가 발생할 경우, 같은 해 여름에는 강수량이 증가하고 이에 따라 적조 발생이 증가할 수 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Correlation coefficient(R) between the annual precipitation from Jun to Oct and the annual average sea surface temperature (SST) from Feb to Jun.
          
          

          

        

      

      
        3.5 무해 및 유해 적조 발생 평가
        남해안의 6~7월 합계강수량 시계열 그래프와 월별 무해·유해 적조 발생 일수를 Fig. 8에 나타내었다. 6~7월 합계강수량과 6~7월 무해 적조 발생 일수는 양의 상관성을 보였다(R=0.39). 반면에, 6~7월 합계강수량과 7~8월 유해 적조 발생 일수는 음의 상관성을 보였다(R=-0.35).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            (a) Precipitation from June to July in the southern coast. (b), (c) Heatmaps for monthly occurrences of harmless and harmful algal blooms, respectively.
          
          

          

        

        무해 적조 발생의 우점종인 규조류와 유해 적조 발생 종인 C. polykrikoides은 종간 경쟁 관계이며, 규조류는 표층 영양염이 고농도인 조건에서, C. polykrikoides는 저농도의 영양염 조건에서 유리한 위치를 차지한다(Kwon et al.[2014]; Lim et al.[2021]). 우리나라의 장마 기간은 6월 하순부터 7월 하순까지로, 강수량이 많은 6~7월 육지 기원 영양염 부하량이 증가하고 남해 연안 표층에는 고농도의 영양염이 분포한다. 이때, 표층 고농도의 영양염 조건에 유리한 규조류는 종간 경쟁에서 유리한 위치를 차지하고, 그 결과 무해 적조 발생은 증가한다. 이와 같은 이유로 6~7월 합계강수량과 무해 적조 발생 일수는 양의 상관성을 보인 것으로 판단된다.

        반대로 여름철 강수량이 상대적으로 적은 경우, 남해 연안 표층의 영양염 농도가 감소하면서 무해 적조 발생도 함께 감소한다. 반면에, 같은 조건에서 운동성이 강한 C. polykrikoides은 낮에는 표층에서 광합성을 하고, 밤에는 저층으로 이동하여 영양염을 흡수·성장하며 종간 경쟁에서 유리한 위치를 차지한다(Baek et al.[2009]; Watanabe et al.[1991]). 이와 같은 이유로 여름철 강수량과 유해 적조 발생 일수는 음의 상관성을 보인 것으로 판단된다. 실제로, 6~7월 합계강수량의 2012~2015년 평균값은 159.5 mm로 1993~2022년 평균값인 241.4 mm에 비해 33.9% 낮게 나타났으며, 그 결과 2012~2015년 8월 유해 적조 발생 일수는 28~30일로 매우 높게 나타났다.

        하지만, 비가 가장 적게 온 1994년 여름에는 경쟁 종의 부재에도 불구하고 7~8월 유해 적조 발생 일수는 단 6일로 상대적으로 적게 발생하였다. 그 원인은 1994년 남해 연안에 형성된 고수온인 것으로 판단된다. C. polykrikoides 적조 발생 시 관측 수온은 평균 24.7℃, 표준편차 2.5℃로 나타났다. 즉, C. polykrikoides 성장의 최적 수온 조건은 22.2~27.2℃이며, 이는 다른 문헌들과 일치한다(Lee et al.[2010]). 유해 적조가 빈번하게 발생한 2012~2015년 8월 남해안 수온은 대부분 C. polykrikoides 성장의 최적 수온 조건에 부합하였다. 반면에, 1994년 8월 남해안 수온은 대부분 27.2℃보다 높게 나타났으며, 고수온을 이유로 유해 적조가 발생하지 못한 것으로 판단된다(Fig. 9). 이상 고수온 현상으로 인해 유해 적조가 평년에 비해 일찍 소멸한 사례는 다른 연도에서도 관측되었다. Lim et al.[2021]의 연구에 따르면 2018년 남해안에서는 해양 열파로 인해 C. polykrikoides에 의한 유해 적조가 평년에 비해 약 20일 일찍 발생했으나, 그 지속 기간은 3주로 평년값인 34일에 비해 짧게 나타났다; 2016년에는 약 29℃의 고수온에서 C. polykrikoides에 의한 유해 적조가 형성된 후 일주일 만에 소멸하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            (a) Distribution for Mean SST-24.7℃ in August 1994 and 2012~2015 (24.7℃ is optimal water temperature for growth of Cochlodinium polykrikoides). (b) Indication of whether SST is between 22.2℃ and 27.2℃, which is water temperature range for harmful algal blooms.
          
          

          

        

        강수량과 수온 조건에 따라 유해 적조와 무해 적조 발생이 달라질 수 있음을 확인하였다. 이를 3.4절 결과와 함께 본다면, 2~6월에 라니냐가 선행하여 발생하면 같은 해 여름에는 강수량이 증가하고, 무해 적조 발생이 증가할 수 있음을 시사한다. 반대로 여름철 강수량이 적어 경쟁 종이 부재하고, 최적 수온 조건이 갖춰진다면 어업 피해를 발생시킬 수 있는 유해 적조가 빈번하게 발생할 수 있다. 하지만, 이와 같은 엘니뇨/라니냐 발생과 그에 따른 강수량 및 적조 발생 변화는 거시적인 관점에서 중요한 의미를 갖지만, 적조 발생에 직접적인 영향을 미치는 인자들을 반영하기에는 한계가 있다. 예를 들어, 앞서 언급한 이상 고수온 현상이 유해 적조 발생에 미치는 영향(Lim et al.[2021]), 중국 양쯔강(Yangtze River)의 저염수가 우리나라 남해안에 흘러들어 유해 적조 발생을 감소시키는 것(Lim et al.[2022]), 그리고 생리/생태 특성 및 생물 간의 상호 작용이 적조 발생에 직접적인 영향을 미칠 수 있다는 점 등이 있다. 따라서, 엘니뇨/라니냐에 의한 적조 발생에 미치는 영향은 본 연구에서 멈추는 것이 아닌, 엘니뇨/라니냐에 의한 수온·염분·해류 변화와 그것이 적조 발생에 미치는 영향을 미시적인 관점에서 해석할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 국내 연안의 적조 발생 현황(1981~2022)을 조사하고, 그 영향인자를 평가하였으며, 엘니뇨/라니냐 현상과의 관계를 조사하였다. 또한, 적조 원인 종에 따라 유해 적조와 무해 적조로 나누어 강수량과 수온 조건에 따른 적조 발생 일수를 평가하였다. 국내 적조 발생 일수는 하천 TN 농도와 양의 상관성을 보였다. 여름철 강수량은 무해 적조 발생 일수와는 양의 상관성(R=0.39)을 보였으며, 유해 적조 발생 일수와는 음의 상관성(R=-0.35)을 보였다. 즉, 여름철 육지 기원 오염 부하량이 많은 경우 규조류가 종 경쟁에서 유리한 위치를 차지하여 무해 적조 발생은 증가하고 유해 적조 발생은 감소하였다. 유해 적조는 여름철 강수량이 적어 경쟁 종이 부재하고 최적 수온 조건이 갖춰줬을 때 빈번하게 발생하였다. 적조가 가장 빈번하게 발생하는 시기인 6~10월 적조 발생 일수는 약 14~16년 주기의 변동 패턴을 보였으며, EMD를 통해 세 번째로 분해된 IMF3-RT가 그 주기성을 가장 잘 설명하였다. MEI로부터 분해된 IMF3-MEI는 IMF3-RT와 강한 양의 상관성(R=0.94)을 보였으며, 국내 적조 발생의 주기성이 엘니뇨/라니냐와 유사함을 확인하였다. 2~6월에 라니냐가 선행하여 발생하면 그 해 6~10월에는 강수량과 함께 무해 적조 발생이 증가할 수 있음을 확인하였다, 본 연구 결과는 엘니뇨/라니냐 현상과 국내 적조 발생 간의 관계를 밝혀내고 있으며, 전 지구적인 이상 기후가 국내에 미치는 영향에 대한 기초자료를 제공할 것으로 기대된다.
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