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요 약

한산거제만 해역의 장기수질 특성을 알기 위해 1987년부터 2010년까지 만내 2개 정점에 대한 표·저층 수질에 대한 장

기관측 자료를 분석하였다. 한산거제만 해역의 수질 영양수준은 중영양(Mesotrophic) 단계이고, 영양염은 대체로 하계인

8월부터 꾸준히 증가하여 갈수기인 11월에 최대 농도를 보인 후, 동계를 지나 이듬해의 춘계인 5월에 최저 농도가 되는 계

절적 변동 특성을 보였다. 요인분석 결과 한산거제만은 영양염, 계절, 담수유입, 오염 및 내부생산 등의 5개 요인이 해역 수

질 특성의 76.82%를 설명할 수 있는 것으로 나타났다. 시계열분석 결과 수온, DO 및 저층 DIP는 증가, pH 및 COD는 감

소하는 경향을 보였다. 특히 N/P비를 기준으로 DIN의 변동 추세는 1990년대를 전·후하여 과잉에서 부족으로 전환되었다.

또한 한산거제만은 전형적인 폐쇄성 내만이며 대규모 양식이 이루어지고 있음에도 1987년 이후 DIP를 제외하곤 수질이

대체로 개선되고 있는 것으로 나타났다. 한산거제만 해역의 지속적 이용과 보존을 위해서는 DIP 증가 또는 축적의 원인 파

악이 필요하며, 이를 위해 한산거제만의 주요 양식생물과 환경과의 상호관계 등에 대한 연구가 필요하다.

Abstract − To study characteristics of the water quality in the Hansan-Geoje bay, we analyzed the long term

monitoring data collected at the two sites during the period of 1987~2010. The trophic state of the waters in

Hansan-Geoje bay was the mesotrophic level by the classification of Wasmud et al.[2001]. The water nutrients

increased steadily from a wet season (Aug.), it reached the maximum concentration peak in a dry season (Nov.),

and then decreased steadily to the winter, it reached at the minimum value in May in the next year. The result of

factor analysis divided the waters of Hansan-Geoje bay into the five factors (nutrient, season, inflow land water,

pollution, internal production) and the factors represented the 76.82% on the status of the waters. According to

time series analysis, temperature, DO and bottom DIP were increased, and pH and COD were decreased during

the period of 1987~2010. In particular, the fluctuation trend of DIN has been turned from oversupply to short-

age by the N/P ratio since before and after 1990's. The water quality of the Hansan-Geoje bay has been recov-

ered except DIP since 1987, despite of its geographical characteristic which is a general semi-closesd bay and a

massive aqua-culture ground. To preserve the waters in Hansan-Geoje bay, we need to know on the cause of the

increase or accumulation of DIP, and we should continue to study on the interrelation between the aqua-culture

and water environment.

Keywords: Hansan-Geoje bay(한산거제만), DIP(용존무기인), DIN(용존무기질소), long term variation(장

기변동), water quality (수질)
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1. 서 론

연안은 육상으로부터 유입되는 담수와 유기물, 영양염 등이 해

양에 도달하는 해역으로 오염원의 배출과 확산, 생물화학적 자정기

구 또는 재생산이 활발히 이루어지는 곳이며, 수산생물의 서식, 산

란 및 회유 등과 같이 수산업에 있어 매우 중요한 해역이다. 삼면

이 바다인 우리나라는 11,541 km의 해안선(남한)을 따라 연안과 습

지가 발달되어 다양한 수산생물의 산란 ·성육장 역할을 해오고 있다. 

연안 해역 중에서도 폐쇄성 또는 반폐쇄성 만은 지형적인 여건

에 의해 태풍 등과 같은 자연재해가 적고, 낮은 해수 교환율로 인

한 육상기원 영양염의 체류시간이 길어 해역의 기초생산력이 주변

해역에 비해 상대적으로 높아, 다양한 수산생물의 서식지 및 양식

적지로 활용되고 있다. 그러나 이러한 해역의 특성은 수괴의 부영

양화에 따른 식물성플랑크톤의 대증식과 하계 고수온기의 빈산소

수괴 형성 등과 같은 환경변화를 빈번히 야기하기 때문에 연안의

관리를 위해 각별한 관심과 연구가 필요한 해역이다(Kim et al.

[2006]).

 최근 연안은 생태, 관광자원 및 양식 등의 각종 활동과 환경 건

강성 및 생물 생산성 등을 고려해서 해양환경관리해역, 수산자원보

호구역, 습지보호지역, 해양생태계보존지역 등으로 지정 보존되고

있고, 하수처리장 건설 등과 같은 육상오염의 부하를 줄이기 위한

노력을 하고 있지만, 대규모 간척, 매립 등과 같은 인공해안(1990

년도 14%→1998년도 18.5%)의 증가(Kim et al.[2009])와 육상기

원 오염원의 축적 및 양식장의 자가오염 등으로 자연적인 연안의

파괴 및 생태계 교란이 한층 가중되고 있는 실정이다. 

연안 해역의 효율적 보존 및 지속적 이용을 위해선 수질을 포함한

제반 환경에 대한 종합적인 정기 모니터링 시스템의 구축 운영이

필요하며, 미국과 유럽에서는 이미 오래전부터 다양한 모니터링 프

로그램을 개발하여 지속적으로 모니터링을 수행하고 있고(Kim et

al.[2011]), 우리나라의 경우 해양수산부를 중심으로 연안 해역에

대한 다양한 모니터링을 실시하고 있다(국립수산과학원[2013]). 또

한 이러한 정기 모니터링의 결과물인 장기 관측 자료는 연안의 환

경 특성 및 장기변동 경향을 파악 할 수 있어, 연안 환경의 예측과

관리를 위한 정책 수립에 유용하다. 그 동안 하구둑 건설 전 ·후의

금강 하구역의 암모니아질소의 축적 경향 파악(Kwon et al.[2001]),

가로림만 연안 용존무기질소 및 화학적산소요구량의 감소 경향 파

악(Park et al.[2009]), 고성만의 용존무기인의 축적 경향(Kwon

[2010]) 등의 연구 결과들은 이러한 장기관측 자료의 분석을 통해

얻어질 수 있었다.

한산거제만은 남해 동부 해역에 위치한 폐쇄성 내만으로 다양한

수산생물이 서식하고, 굴, 어류, 우렁쉥이 등의 다양한 품종의 양식

활동이 활발히 이루어지고 있는 수산자원보존지구로 지정되어 있

고, 특히 수하식 굴양식의 경우 미국 FDA의 패류 양식장으로 지

정된 해역이다(국립수산과학원[2011]). 한산거제만은 지금까지 굴

양식장의 양식밀도(Cho et al.[1980]), 굴 먹이 공급량 추정(Park et

al.[2002]), 굴 양식장의 지속적 이용(Cho et. al[2010]) 등 굴 양식

측면에서 한산거제만의 환경용량에 대한 많은 연구가 수행되어 왔

다. 본 연구는 장기관측 자료를 이용하여 한산거제만 수질 인자간

의 상관관계 및 계절변동, 장기변동 특성을 파악하여, 한산거제만

의 수질관리 및 지속적 이용 방안을 위한 기초로 활용하고자 한다.

2. 해역현황

한산거제만은 경상남도 거제도 남서부에 위치하고 있는 거제시

둔덕면, 거제면, 동부면 해안선으로 둘러싸인 거제만과, 통영시

한산면 소재 한산도와 추봉도의 동부 해역을 포함하는 만으로 남

해 동부 연안에 위치하고 있으며, 동서 및 남북의 최대 길이가 각

각 10 km이며 수역면적은 약 55 km2의 폐쇄성 내만이다. 해저지

형은 거제도 남단에서 북서 방향으로 향하는 수로는 수심이

20~40 m로 깊고, 만 내측은 10 m 이내로 평탄한 지형이며, 전체

수용적은 545 ×106 m3이다. 만 내에는 4 개의 입구가 있고, 해수

교환은 한산면 봉암도와 거제시 동부면 사이의 만구와 한산도 북

단과 화도 사이의 만구를 통해 대부분 이루어지고, 한산도 남단

의 장좌리와 봉암도 사이의 만구는 수심이 얕고 수로가 좁아 해

수 교환량은 적다. 

한산거제만 해역에는 총 215건(1,011ha)의 양식어업권이 허가되

어 있고, 전체 수면적의 14%를 양식면적이 차지하고 있다. 주요 양

식으로는 굴, 어류, 우렁쉥이, 바지락, 피조개, 전복, 홍합, 가리비,

미역 등이 있고, 특히 굴 수하식 양식의 어업권은 102건(614.7 ha)

으로 한산거제만 전체 어업권의 47.4%(면적 61%)를 차지하고, 2009

년도에 4,662 MT의 굴(알굴)이 생산되고 있다(국립수산과학원

[2011]).

3. 재료 및 방법

연구해역의 장기 수질 변동을 조사하기 위해 국립수산과학원에서

실시한 어장환경조사(1987~1996년) 및 해양환경측정망조사

(1997~2010년) 중 관측점이 일치하는 2개 정점(st. A, st. B)의 24

년간 수질 자료를 분석하였다(Fig. 1).

조사된 수질항목은 수온, 용존산소(DO), pH, 염분(salinity), 화

학적산소요구량(COD), 암모니아질소(ammonia), 아질산질소

(nitrite), 질산질소(nitrate), 용존무기질소(DIN), 용존무기인(DIP),

규산규소(silicate), 총부유물질(SS) 및 chlorophyll-a 등 이다.

각 성분별 분석방법은 다음과 같다. 용존산소(DO)는 DO meter

또는 Winkler-Azide 변법으로 측정하였고, 화학적산소요구량(COD)은

알칼리성 과망간산칼륨법으로 측정하였다. 암모니아질소(ammonia)

는 Indophenol 청색법, 아질산질소(nitrite)은 a-NED법, 질산질소

(nitrate)는 Cu-Cd 칼럼을 이용한 아질산질소 환원법으로 측정하였

다. 용존무기질소(DIN)은 ammonia, nitrite, nitrate의 합으로 나타

내었고, 용존무기인(DIP)는 Ascorbic acid를 이용한 몰리브덴 청법, 규

산규소(silicate)는 몰리브덴 청법, chlorophyll-a는 GF/F에 여과 후

acetone으로 추출하여 분광광도계로 측정하였다.
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자료의 해석을 위하여 통계프로그램(SPSS ver. 12.0)을 이용하

여 평균(Mean ± SE) 및 변동계수(CV) 등의 기술통계와 수질인자

간의 상호관계를 파악하기 위한 상관분석(correlation analysis), 요

인분석(factor analysis)을 하였고, 수질의 장기변동을 파악하기위

한 이동평균과 회귀분석(regression analysis) 등의 시계별분석을

하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 수질 특성

한산거제만 2개 조사정점에 대한 24년간 표 ·저층  수질의 평균 ±

표준오차(Mean ± SE)와 변동계수(CV, Coefficient of Variations)

의 요약을 Table 1에 나타내었다. 

수온의 평균은 표층 15.93 oC, 저층 14.99 oC로 표층이 0.94 oC

높았고, salinity의 경우 평균은 표층 32.94 psu, 저층 33.39 psu로

저층이 0.45 psu 높았다. pH의 평균은 표층 8.12, 저층 8.10로 표 ·저층

차이가 거의 없었고, DO의 평균은 표층 7.28 mg/L, 저층 7.18 mg/L로

표층이 높은 것으로 나타났다. COD의 평균은 표층 1.25 mg/L, 저

층 1.26 mg/L로 표 ·저층이 비슷한 것으로 나타났다. ammonia의

평균은 표층 2.59 µM, 저층 2.33 µM로 표층이 높은 것으로 나타

Fig. 1. The map of long term monitoring sites in Hansan-Geoje bay.

Table 1. The statics of long-term characteristics of water parameter in Hansan-Geoje bay during the period of 1987~2010

Parameter n depth range Mean ± SE CV (%)

Temperature (°C) 192
surface 3.92 ~ 29.70 15.93 ± 0.45 38.9

bottom 3.70 ~ 28.20 14.99 ± 0.38 33.8

salinity (psu) 192
surface 19.36 ~ 34.95 32.94 ± 0.13 5.6

bottom 29.25 ~ 34.97 33.39 ± 0.07 2.8

pH 192
surface 7.33 ~ 8.53 8.12 ± 0.01 2.0

bottom 7.27 ~ 8.53 8.10 ± 0.01 2.1

DO (mg/L) 192
surface 4.34 ~ 12.13 7.28 ± 0.11 20.0

bottom 1.82 ~ 12.10 7.18 ± 0.13 24.7

COD (mg/L) 192
surface 0.11 ~ 3.71 1.25 ± 0.05 49.7

bottom 0.16 ~ 5.98 1.26 ± 0.05 53.0

ammonia (µM) 192
surface 0.00 ~ 18.98 2.59 ± 019 102.4

bottom 0.00 ~ 13.90 2.33± 0.16 96.7

nitrite (µM) 192
surface 0.00 ~ 2.04 0.42 ± 0.03 95.5

bottom 0.00 ~ 2.00 0.43 ± 0.03 97.9

nitrate (µM) 192
surface 0.00 ~ 36.78 3.73 ± 0.35 129.6

bottom 0.00 ~ 15.00 3.23 ± 0.25 105.9

DIN (µM) 192
surface 0.10 ~ 39.29 6.75 ± 0.45 90.3

bottom 0.25 ~ 21.69 6.00 ± 0.34 78.0

DIP (µM) 192
surface 0.00 ~ 2.58 0.50 ± 0.03 75.7

bottom 0.01 ~ 3.14 0.61 ± 0.03 79.1

silicate (µM) 56
surface 0.46 ~ 38.83 10.50 ± 1.15 82.0

bottom 1.00 ~ 26.21 12.34 ± 1.06 64.1

chlorophyll-a (µg/L) 112 surface 0.29 ~ 16.00 2.66 ± 0.20 105.3

SS (mg/L) 192 surface 0.6 ~ 31.4 6.43 ± 0.35 76.3

N/P ratio 192
surface 0.21 ~ 502.75 28.26 ± 3.93 190.1

bottom 0.36 ~ 157.14 14.27 ± 1.28 124.4

DINxs 192
surface -35.59 ~ 32.38 -1.23 ± 0.53 -

bottom -36.16 ~ 14.17 -3.76 ± 0.49 -

SE: standard error, CV (%): changing variables
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났고, nitrite의 평균은 표층 0.42 µM, 저층 0.43 µM로 표 ·저층이

비슷하였고, nitrate의 평균은 표층 3.73 µM, 저층 3.23 µM로 표층

이 약간 높은 것으로 나타났고, DIN의 평균은 표층 6.75 µM, 저층

6.00 µM로 표층이 높은 것으로 나타났고, DIP의 평균은 표층 0.50

µM, 저층 0.61 µM로 저층이 높은 것으로 나타났다. silicate의 평균은

표층 10.50 µM, 저층 12.34 µM로 저층이 표층에 비해 1.84 µM 높은

것으로 나타났다. chlorophyll-a의 표층 평균은 2.66µg/L, SS의 표층

평균은 6.43 mg/L로 나타났다. N/P비(N/P ratio)의 평균은 표층

28.26, 저층 14.27로 표층이 저층에 비해 13.99 높은 것으로 나타

났다. 

전반적으로 수온, pH, DO는 표층이 저층에 비해 높고, salinity는

낮은 것으로 나타났다. COD는 표 ·저층 차이가 거의 없었고, 영양

염의 경우 ammonia, nitrate, DIN은 표층이 저층에 비해 높고,

nitrite, DIP 및 silicate는 저층이 표층에 비해 높게 나타났다. 

Chlorophyll-a의 평균이 2.66 µg/L, DIP의 표 ·저층 평균이 각각

0.50 µM, 0.61 µM, DIN의 표 ·저층 평균이 각각 6.75 µM. 6.00

µM로 Wasmund et al.[2001]의 해역 영양상태 분류에 따라 수질은

중영양(Mesotrophic) 단계로 분류할 수 있다. 비슷한 시기 인근의

고성만 해역의 수질과 비교하면(Kwon[2010]), 한산거제만이 고성

만에 비해 chlorophyll-a은 0.29 µg/L 높고, COD, DIN 및 DIP는

약간 낮은 것으로 나타났다.

정점별로는 수온, salinity, pH 성분과 nitrite, nitrate, DIN, DIP와

같은 영양염은 st. A에 비해 st. B가 높았다(Table 2). DO, COD,

ammonia, silicate, chlorophyll-a 및 SS는 st. B보다 st. A에서 높은

것으로 나타났다. 대체로 한산거제만의 중앙부에 위치한 st. B가 거

제만 측에 위치한 st. A에 비해 해류 소통이 원활하고, 만 외측과의

해수순환 및 물질교환이 활발함을 보여주고 있다. 거제만의 중앙에

위치한 st. A는 st. B에 비해 DO, COD, chlorophyll-a와 SS 등이

높은 것으로 나타나, st. A가 st. B에 비해 해역의 내부생산이 보다

활발함을 보여주고 있다. 이는 굴 생산성이 1 개체 당 거제만

11.48 µg/day, 한산만 7.56 µg/day로 거제만(st. A)의 굴 생산성이

한산만(st. B)보다 51% 높은 것으로 조사된 Cho et al.[2010]의 연

구와 잘 일치한다.

Table 2. The statics of long-term characteristics of water parameter by site (st. A and st. B) in Hansan-Geoje bay during the period of 1987~
2010

Parameter n depth
st. A st. B

Mean ± SE CV (%) Mean ± SE CV (%)

Temperature (°C) 96
surface 15.79 ± 0.72 44.0 16.08 ± 0.56 33.3 

bottom 14.65 ± 0.58 38.5 15.32 ± 0.45 29.0 

salinity (psu) 96
surface 32.73 ± 0.18 5.4 33.16 ± 0.20 5.7 

bottom 33.26 ± 0.09 2.7 33.53 ± 0.10 2.9 

pH 96
surface 8.11 ± 0.02 2.0 8.13 ± 0.02 2.1 

bottom 8.09 ± 0.02 2.2 8.11 ± 0.02 2.0 

DO (mg/L) 96
surface 7.44 ± 0.15 20.0 7.12 ± 0.15 20.0 

bottom 7.29 ± 0.19 25.5 7.07 ± 0.17 23.8 

COD (mg/L) 96
surface 1.33 ± 0.07 47.7 1.17 ± 0.06 51.4 

bottom 1.40 ± 0.08 54.3 1.13 ± 0.05 47.0 

ammonia (µM) 96
surface 2.70 ± 0.34 120.3 2.48 ± 0.19 75.6 

bottom 2.55 ± 0.28 106.5 2.12 ± 0.17 79.0 

nitrite (µM) 96
surface 0.33 ± 0.04 105.2 0.51 ± 0.04 84.8 

bottom 0.35 ± 0.04 109.8 0.51 ± 0.05 86.8 

nitrate (µM) 96
surface 2.92 ± 0.46 151.5 4.56 ± 0.53 112.2 

bottom 2.26 ± 0.28 122.9 4.20 ± 0.38 89.0 

DIN (µM) 96
surface 5.97 ± 0.66 107.2 7.54 ± 0.59 75.6 

bottom 5.16 ± 0.46 87.6 6.83 ± 0.48 68.9 

DIP (µM) 96
surface 0.45 ± 0.04 83.8 0.55 ± 0.04 68.3 

bottom 0.55 ± 0.04 73.2 0.67 ± 0.06 81.4 

silicate (µM) 28
surface 11.46 ± 1.89 84.0 10.21 ± 1.51 76.6 

bottom 13.27 ± 1.52 60.6 11.42 ± 1.48 68.4 

chlorophyll-a (µg/L) 56 surface 2.81 ± 0.29 101.8 2.51 ± 0.28 110.0

SS (mg/L) 96 surface 6.58 ± 0.48 71.0 6.47 ± 0.55 83.0

N/P ratio 96
surface 30.41 ± 6.73 214.5 26.08 ± 4.05 149.8 

bottom 14.40 ± 2.07 140.4 14.14 ± 1.53 106.2 

DINxs 96
surface -1.22 ± 0.81 - -1.25 ± 0.68 -

bottom -3.58 ± 0.64 - -3.93 ± 0.74 -

SE: standard error, CV(%): changing variables
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4.2 계절별 변동 특성

조사 정점에서 수질 성분의 공간적(수층 및 정점), 시간적(계절별) 변

동특성 차이를 알기 위하여 다변량분산분석(MANOVA, Multivativariate

Analysis of Variance) 이용한 집단평균의 vectors를 비교 분석하였

다. 다변량분산분석 검정 결과 모두 유의수준(a<0.05)에서 수층별, 지

점별, 계절별 평균의 분포가 동일하지 않은 것으로 나타났다(Table 3).

수층별(표 ·저층) 수질 성분의 MANOVA 분석결과 수온, 염분,

DIP 등 3개 변수가 상이한 것으로 나타났고, 정점별(st. A 및 st. B)

MANOVA 분석결과는 염분, COD, nitrite, nitrate, DIN, 및 DIP 등

6개 변수가 서로 다른 것으로 나타났다. 이에 비해 계절별(Feb, May,

Aug, Nov) MANOVA 분석결과 COD를 제외한 수온, 염분, pH,

DO, ammonia, nitrite, nitrate, DIN, DIP 및 silicate 등 10개 변수

가 계절별로 상이한 것으로 나타났다. 따라서 한산거제만의 수질은

수층(depth) 보다는 정점(station)에 따른 변동 특성이 강하고, 정점

보다는 계절(season)에 따른 변동특성이 훨씬 강한 것으로 나타났

다(Table 4).

한산거제만 해역의 수질변동 특성을 파악하기 위해 다른 요인에

비해 비중이 상대적으로 큰 계절 변동특성에 대해 분석하였다(Fig.

2 및 Table 5). 수온은 표 ·저층 모두 동계인 2월이 최소, 하계인 8

월이 최대로 나타났고, salinity는 이와 반대로 표 ·저층 모두 하계

인 8월에 최소, 동계인 2월이 최대로 나타났고, 특히 하계의 표 ·저

층 차가 다른 계절에 비해 큰 것으로 나타났다. 수온과 salinity의

계절적 변동은 전형적인 겨울에는 저온고염, 여름에는 고온저염의

특성을 보였다. pH의 경우 표 ·저층 모두 2월이 최대, 11월 최소이

며, 표 ·저층이 비슷한 계절 변동을 보였다. DO의 경우 표 ·저층 모

두 동계인 2월이 최대, 하계인 8월이 최소로 나타났고, 2월과 5월

에는 표층에 비해 저층이 약간 높았으나, 8월과 11월은 저층에 비

해 표층이 높은 것으로 나타났다. COD의 경우 표 ·저층 모두 8월

이 최대, 11월이 최소이고, 전 계절 표 ·저층간의 농도 차는 크지 않

았다. 영양염의 경우 전반적으로 표 ·저층 모두 11월이 최대, 5월이

최소(ammonia는 2월이 최소)인 경향을 보여, 강우기에 공급된 많

은 영양염이 11월까지 꾸준히 증가하고, 갈수기인 동계를 지나 이

듬해의 5월에 농도가 최저가 됨을 보여준다. 영양염의 계절변동을

고려할 때 11월의 경우 Wasmund et al.[2001]의 분류에서 부영양

(Eutrophic) 단계이나, 이에 반해 해역의 기초생산을 나타내는

chlorophyll-a의 농도는 11월이 가장 낮고, 5월과 8월에 3 µg/L 이

상으로 높은 것으로 나타났다. 이처럼 chlorophyll-a의 농도가 11월

에 가장 낮은 이유는 수온 등의 여러 가지 요인이 원인 될 수 있지

만, Cho et al.[2010]의 연구에서처럼 한산거제만의 주요 양식생물

인 굴의 주 성장 시기가 11월이고, 이 시기 굴의 여수율이 2.81 L/

ind./hr(연 평균 여수율 1.84 L/ind./hr)로 최대임 고려하면, 굴의 포

식압 증가가 식물성플랑크톤의 농도를 감소시키는 하나의 원인으

로 보여진다. 

식물플랑크톤 성장에 있어 제한인자의 판단기준인 N/P ratio는

표층의 경우 전 계절 16 이상이고, 저층의 경우 5월을 제외하곤 전

계절에서 16 이하로 나타나, 표층은 P가 제한인자이고 저층은 5월을

Table 3. The result of MANOVA analysis by case (station, depth and season)

Effect
station  depth season

value p value p value p

Pillai's trace 0.159 0.000 0.064 0.005 1.364 0.000

Wilks' 0.841 0.000 0.936 0.005 0.063 0.000

Hotelling' trace 0.189 0.000 0.069 0.005 8.521 0.000

Roy' maximum root 0.189 0.000 0.069 0.005 7.780 0.000

Table 4. The effect examination of MANOVA analysis on water parameter by case (station, depth and season)

Parameter
station depth season

F value p F value p F value p

Temperature 0.601 0.439 3.955 0.047 753.615 0.000

salinity 5.583 0.019 11.285 0.001 54.819 0.000

pH 1.442 0.231 1.075 0.300 20.764 0.000

DO 2.644 0.105 0.358 0.550 52.163 0.000

COD 11.224 0.001 0.041 0.840 1.114 0.343

ammonia 1.679 0.196 0.820 0.366 3.323 0.020

nitrite 16.272 0.000 0.172 0.679 59.352 0.000

nitrate 17.935 0.000 1.071 0.301 31.727 0.000

DIN 8.601 0.004 1.466 0.227 29.376 0.000

DIP 6.387 0.012 7.383 0.007 18.518 0.000

silicate 0.961 0.339 -1.179 0.241 14.860 0.000

Chloropyll-a 0.318 0.574 - - 0.890 0.449

SS 0.119 0.731 - - 0.576 0.639
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Fig. 2. Box diagram of seasonal characteristic variation at study area.
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제외하곤 N이 제한인자임을 보였다. 또한 N/P ratio를 보완하기 위하

여 Wang et al.[1998]이 제안하고, Lee et al.[2004]이 연안의 암모니

아를 고려하여 다음과 같이 수정 제안한 과잉용존무기질소 (Excess

Dissolved Inorganic Nitrogen, DINxs)의 경우 8월 표층만 양(+)의 값

이고, 그 외 계절의 표 ·저층은 모두 음 (-)의 값으로 나타났다.

DINxs=[DIN]-16×[DIP] (1)

여기서 [DIN]은 용존무기질소의 농도, 16은 Redfield ratio, [DIP]는

용존무기인의 농도를 나타낸다.

N/P ratio와 DINxs를 함께 고려하면 전 계절 표층은 P가 제한인

자이지만, 8월은 N의 과잉으로 인한 P가 제한인자이고, 나머지 계

절은 N이 과잉이 아닌 상태에서 P가 제한인자인 것으로 나타났고, 저

층은 전 계절이 N의 과잉이 아닌 상태에서 5월의 경우 P가 제한인

자이고 나머지 계절은 N이 제한인자인 것으로 나타났다.

4.3 상관관계 및 요인분석

수질성분간의 상관관계를 나타낸 상관분석 결과를 Table 6에 나

타내었다. 수온은 salinity, pH, DO와 유의한 신뢰도에서 음 (-)의

상관관계를 보였다. salinity는 수온, 질소성분과 DIN, silicate와 모

두 음 (-)의 상관관계를 보였고, pH는 salinity, DO, chlorophyll-a

와 양 (+)의 상관관계, 수온, nitrite, nitrate, DIP, silicate와 음 (-)의

상관관계를 보였다. DO는 salinity, pH와는 양 (+)의 상관관계, 수

온, COD, 질소성분 및 silicate와는 음(-)의 상관관계를 보였는데,

특히 수온과 음 (-)의 상관관계가 강하게 나타나 DO는 수온에 따

른 산소포화율의 영향을 크게 받는 것으로 나타났다. COD는

ammonia와는 양 (+)의 상관관계, DO와는 음 (-)의 상관관계를 보

였다. 

질소성분들은 대체로 DIP, silicate와 양 (+)의 상관관계, salinity,

pH, DO, chlorophyll-a와 음 (-)의 상관관계를 보였으나, ammonia

의 경우 pH, DIP, silicate와 상관관계가 없어 nitrite 및 nitrate와는

거동이 다른 것으로 보였다. 또한 ammonia와 nitrate는 chlorophyll-

a와 음 (-)의 상관관계를 보인반면, nitrite는 chlorophyll-a와는 상관

관계가 없고 SS과 양 (+)의 유의한 상관관계가 있는 것으로 나타

났다. DIP의 경우 pH와는 음 (-)의 상관관계, ammonia를 제외한

무기영양염과는 양 (+)의 상관관계를 보였다. silicate는 salinity, pH,

Table 5. The statics of seasonal characteristic variation by the water depth at the study area

 depth
Feb May Aug Nov

Mean ± SE CV (%) Mean ± SE CV (%) Mean ± SE CV (%) Mean ± SE CV (%)

Temperature surface 8.30 ± 0.28 23.0 14.92 ± 0.34 15.6 24.83 ± 0.36 9.7 16.44 ± 0.23 9.6 

bottom 8.15 ± 0.26 22.0 14.20 ± 0.26 12.8 21.24 ± 0.31 10.1 16.38 ± 0.24 9.9 

salinity surface 33.92 ± 0.08 1.5 33.64 ± 0.13 2.8 31.12 ± 0.41 8.8 32.95 ± 0.13 2.8 

bottom 33.95 ± 0.08 1.6 33.95 ± 0.09 1.8 32.61 ± 0.16 3.4 33.10 ± 0.09 1.9 

pH surface 8.19 ± 0.02 1.6 8.14 ± 0.02 1.7 8.13 ± 0.02 1.9 8.02 ± 0.03 2.3 

bottom 8.18 ± 0.02 1.4 8.13 ± 0.02 1.8 8.07 ± 0.02 2.1 8.01 ± 0.03 2.4 

DO surface 8.41 ± 0.22 18.4 7.47 ± 0.16 14.6 6.49 ± 0.18 18.4 6.67 ± 0.17 17.0 

bottom 8.61 ± 0.23 18.7 7.63 ± 0.19 17.0 6.08 ± 0.25 28.3 6.38 ± 0.17 18.0 

COD surface 1.23 ± 0.10 53.9 1.25 ± 0.08 46.8 1.32 ± 0.11 53.2 1.20 ± 0.08 44.8 

bottom 1.21 ± 0.09 52.0 1.27 ± 0.08 45.1 1.38 ± 0.13 65.3 1.18 ± 0.07 41.3 

ammonia surface 2.07 ± 0.41 136.9 2.57 ± 0.34 90.2 2.64 ± 0.38 96.4 3.10 ± 0.42 92.2 

bottom 1.71 ± 0.31 125.9 2.36 ± 0.30 87.2 2.37 ± 0.31 89.3 2.91 ± 0.38 88.6 

nitrite surface 0.35 ± 0.03 58.3 0.23 ± 0.02 73.1 0.28 ± 0.04 94.5 0.80 ± 0.08 68.2 

bottom 0.32 ± 0.03 72.5 0.22 ± 0.03 84.3 0.35 ± 0.04 89.5 0.84 ± 0.08 66.2 

nitrate surface 3.94 ± 0.81 142.5 1.56 ± 0.26 114.2 3.05 ± 0.83 179.9 6.37 ± 0.63 67.3 

bottom 2.64 ± 0.37 96.7 1.35 ± 0.23 119.4 2.35 ± 0.31 91.0 6.66 ± 0.61 62.9 

DIN surface 6.36 ± 0.89 96.7 4.37 ± 0.44 69.6 6.02 ± 1.12 123.5 10.27 ± 0.82 54.5 

bottom 4.68 ± 0.48 71.1 3.93 ± 0.38 67.0 5.07 ± 0.55 75.7 10.41 ± 0.80 52.5 

DIP surface 0.54 ± 0.06 76.3 0.41 ± 0.05 81.5 0.34 ± 0.04 78.2 0.69 ± 0.06 56.4 

bottom 0.53 ± 0.04 51.7 0.40 ± 0.04 62.0 0.59 ± 0.08 97.3 0.93 ± 0.08 61.7 

silicate surface 11.24 ± 1.40 46.7 5.64 ± 2.58 171.3 6.76 ± 1.92 106.3 18.35 ± 1.54 31.4 

bottom 11.94 ± 1.54 48.2 6.84 ± 1.71 93.6 12.16 ± 2.34 71.9 18.44 ± 1.71 34.8 

chlorophyll-a surface 2.81 ± 0.45 85.0 3.03 ± 0.62 108.0 3.06 ± 0.69 110.4 1.92 ± 0.42 115.4 

SS surface 6.53 ± 0.60 64.19 5.98 ± 0.91 105.0 6.83 ± 0.53 53.7 6.37 ± 0.75 81.4 

N/P ratio surface 25.57 ± 10.38 281.4 24.03 ± 5.85 168.7 38.80 ± 9.21 157.4 25.45 ± 4.78 128.9 

bottom 10.69 ± 1.28 82.9 19.51 ± 4.33 153.7 11.74 ± 1.20 70.6 15.15 ± 1.97 89.3 

DINxs surface -2.23 ± 1.21 -375.5 -2.27 ± 0.78 -239.1 0.51 ± 1.11 1444.3 -0.80 ± 1.05 -897.0 

bottom -3.84 ± 0.68 -122.7 -2.40 ± 0.63 -182.8 -4.32 ± 1.18 -189.3 -4.47 ± 1.25 -191.0 
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DO와는 음 (-)의 상관관계, ammonia를 제외한 무기영양염과는 양

(+)의 상관관계를 보였다. 

Chlorophyll-a는 pH와 양 (+)의 상관관계, nitrite를 제외한 무기

질소성분과는 음 (-)의 상관관계를 보였다. 부유물질 (SS)의 경우

nitrite와 양 (+)의 상관관계를 나타냈다.

이상의 상관분석 결과를 통한 변수들 간의 공통 차원 및 상호 관

계를 보다 명확하게 파악하기 위하여, 변수들 간의 상관관계를 분

석하여 변수들의 공통차원을 설명할 수 있는 통계기법인 요인분석

(factor analysis)을 실시하였다.

주어진 자료가 요인분석(factor analysis)에 적절한지 판단하기 위

하여 표본적합도에 대한 KMO(Kaiser-Meyer-Okli) 측도검정과

Bartlett의 구형성검정을 실시하였다. 검정 결과 KMO 측도 값이

0.571, Bartlett의 구형성 검정의 유의확율이 p=0.000으로 자료가

요인분석에 적합함을 확인하였다. 요인분석에 사용된 요인추출 방

법은 주성분분석(PCA, principal component analysis)을 이용하였

고, 고유값(eigenvalue)은 1보다 큰 요인을 추출하고, 직각회전의

한 방법인 베리맥스(varimax)를 요인회전 방법으로 이용하였다.

요인분석 결과 5개의 요인(factor)이 추출되었고, 누적 적재값

(cumulative %)이 76.82%로 나타났다. factor 1은 영양염(nitrate,

nitrite, DIP, silicate), factor 2는 계절(수온, pH, DO), factor 3은 담

수(ammonia, salinity), factor 4는 오염물질(COD), factor 5는 내부

생산(SS, chlorophyll-a) 등 5개의 요인이 추출되었다. 요인별 적재

값(cumulative %)은 영양염 요인(factor 1)이 26.7%, 계절요인

(factor 2)은 18.8%, 담수 요인(factor 3)은 13.0%, 오염 요인(factor

4)이 11.3% 그리고 내부생산 요인(factor 5)이 10.9%로 각각 나타

났다(Table 7).

Table 6. Correlation factor of surface water parameter by spearman's correlation analysis

Temp. salinity pH DO COD ammonia nitrite nitrate DIN DIP silicate Chl-a SS

Temp. -0.54** -0.19** -0.42**

salinity 0.10* 0.13** -0.21** -0.16** -0.28** -0.32** -0.19*

pH 0.15** -0.29** -0.13* -0.13* -0.19** -0.29** 0.23*

DO -0.13* -0.15* -0.10* -0.10* -0.15* -0.38**

COD 0.16**

ammonia 0.11* 0.17** 0.59** -0.22*

nitrite 0.59** 0.58** 0.49** 0.38** 0.15*

nitrate 0.89** 0.41** 0.43** -0.22*

DIN 0.38** 0.41** -0.27**

DIP 0.29**

silicate

Chl-a

SS

*: p<0.05, **: p<0.01 (two tails)

Table 7. The principal component of Factor analysis and eigenvalue cumulative proportion at the study area

 Variable
Factor

1 2 3 4 5

nitrate 0.847 -0.103 0.045 -0.058 -0.178

nitrite 0.764 -0.292 0.052 0.205 0.213

DIP 0.758 0.282 0.103 0.256 0.052

silicate 0.707 -0.129 -0.085 -0.376 0.089

temperature -0.349 -0.764 0.427 0.077 0.097

pH -0.161 0.754 0.057 0.137 0.214

DO -0.229 0.734 -0.186 -0.073 -0.225

ammonia 0.119 -0.052 0.931 0.027 -0.131

salinity 0.033 0.461 -0.659 0.272 -0.223

COD 0.073 -0.037 -0.056 0.887 -0.067

SS 0.085 -0.100 0.006 -0.108 0.892

chlorophyll-a -0.087 0.390 -0.116 0.453 0.493

Eigenvalue 2.61 2.26 1.56 1.36 1.30

Variance % 21.77 18.85 13.01 11.34 10.86

Cumulative % 21.77 40.60 53.61 64.96 76.82

*extration method: Pricipal Compnent Analysis (N=56)
**KMO value 0.574, Bartlett 230.3 (p=0.000)
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정점에 따른 요인분석 결과 st. A의 경우 factor 1은 계절 및 내

부생산 (pH, 수온, salinity, chlorophyll-a, DO), factor 2는 영양염

(nitrate, nitrite, silicate, DIP), factor 3은 오염(ammonia, COD),

factor 4는 수괴의 탁도(SS) 요인 등 4개 요인이 추출되었고, 누적

적재값은 71.09%였다. st. B의 경우 factor 1은 영양염(nitrate,

nitrite, DIP, silicate), factor 2는 계절 및 담수(수온, DO, salinity,

pH), factor 3은 오염(ammonia, COD), factor 4는 내부생산(SS,

chlorophyll-a) 등으로 4개의 요인이 추출되었고, 누적 적재값

72.88%로 나타났다(Table 8).

수층에 따른 요인분석 결과 표층의 경우 factor 1은 영양염

(nitrate, nitrite, DIP, silicate), factor 2는 계절(수온, pH, DO),

factor 3은 담수(ammonia, salinity), factor 4는 오염물질(COD) 그

리고 factor 5는 내부생산(SS, chlorophyll-a) 등 5개의 요인으로 추

출 되었고, 누적 적재값은 75.82%로 나타났다. 저층의 경우 factor

1은 계절(DO, 수온, salinity, pH, silicate), factor 2는 영양염(DIP,

nitrite, nitrate), factor 3은 오염물질(COD, ammonia) 등 3개의 요

인으로 추출되었고, 누적 적재값은 67.02%로 나타났다.

st. A는 계절 및 내부생산, st. B는 영양염 성분이 factor 1로 추

출되어, 거제만에 위치한 st. A는 수온의 변동과 chlorophyll-a와 같

은 해역의 내부생산이 가장 큰 요인이고, st. B는 수로의 중심에 위

치하여 만 내 ·외의 영양염 교환이 가장 큰 요인으로 설명되었다.

또한 표층은 영양염, 저층은 계절 및 퇴적층 성분이 factor 1로 추

출되어, 육상기원의 영양염은 해역의 표층에 직접적으로 영향을 미

치는 것으로 나타났지만, 의외로 수온, DO 및 pH 등의 계절성분

의 영향이 표층이 아닌 저층에서 크게 나타났다. 전반적으로 영양

염 공급, 수온 변동, 담수유입 등이 한산거제만의 주요 요인이며,

이들 세 요인이 한산거제만 해역의 수질 특성에 대해 절반 이상

(53.61%)을 설명하는 것으로 나타났다.

4.4 시계열분석

한산거제만의 두 정점 st. A 및 st. B의 장기자료에 대한 시간적

변동 추세를 파악하기 위하여 4-point 이동평균을 이용한 추세를

파악하고, 이동평균자료에 대한 회귀분석을 하였다(Fig. 3~4).

st. A는 수온의 경우 표 ·저층 모두 증가하는 추세이고, 1987년에

비해 2010년의 경우 표층은 0.28 oC 저층은 0.74 oC 증가한 것으로

나타났다. 염분의 경우 표 ·저층 모두 감소하는 추세를 보였으나,

회귀분석의 상관계수(r)가 유의수준 이하로 나타났다. pH의 경우

표 ·저층 모두 감소 추세로 23년간 0.19 감소하였다. DO는 표 ·저

층 모두 증가 추세이고, 24년간 표층 2.49 mg/L, 저층은 2.86 mg/L

증가한 것으로 나타났다. COD는 표 ·저층 모두 감소 추세이고, 표

층은 0.65 mg/L, 저층은 0.56 mg/L 정도 감소하였다. DIN의 경우 표

·저층 모두 감소 추세를 보였고, 표층은 4.97 µM 감소하였으나, 저

층의 상관계수는 유의성이 없는 것으로 나타났다. DIP의 경우 표

·저층 모두 증가 추세를 보였고, 표층의 상관계수는 유의성 없고,

저층은 0.28 µM 증가한 것으로 나타났다. DINxs는 표 ·저층 모두

감소 추세를 보였으며, 표층은 1995년 이전에는 양 (+)의 값이고

이후에는 음 (-)의 값으로 전환되었고, 저층은 1990년 이전에는 양 (+)

의 값, 이후에는 음 (-)의 값으로 전환되었다.

st. B는 수온의 경우 표 ·저층 모두 증가하는 추세이고, 1987년에

비해 2010년에 표층은 1.92 oC 증가하였고 저층의 상관관계는 유

의수준 이하로 나타났다. salinity의 경우 표 ·저층 모두 감소하는 추세를

보였고, 24년간 표 ·저층 모두 0.74 psu 낮아진 것으로 나타났다.

pH는 표 ·저층 모두 감소하는 추세로 24년간 표층 0.1, 저층 0.2 감

소하였다. DO는 표 ·저층 모두 증가 추세이고, 24년간 표층

2.30 mg/L, 저층은 2.86 mg/L 증가하는 것으로 나타났다. COD의

경우 표층은 감소 저층은 증가하는 추세를 보였고, 표층의 경우

0.37 mg/L 감소하였고, 저층의 상관계수는 유의수준 이하로 나타

났다. DIN은 표층은 감소, 저층은 증가하는 것으로 나타났고, 표층

Table 8. The principal component and eigenvalue cumulative proportion of Factor analysis at the study area by case (station and depth)

Factor Total
station depth

st. A st. B surface bottom

 1

nitrate
nitrite
DIP

silicate

pH
-temp.
salinity
chl-a
DO

nitrate
DIP

nitrite
silicate

nitrate
nitrite
DIP

silicate

DO
-temp.
salinity

pH
-silicate

 2
-temp.

pH
DO

nitrate
nitrite
silicate

DIP

-temp.
DO

salinity
pH

-temp.
pH
DO

DIP
nitrite
nitrate

 3
ammonia
-salinity

ammonia
COD

COD
-ammonia

ammonia
-salinity

COD
ammonia

 4 COD SS
SS

chl-a
COD

 5
SS

chl-a
SS

chl-a

Cumulative % 76.82 71.09 72.88 75.82 67.02
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Fig. 3. Time series variation and trends of water parameters at st. A (black circle represent observed value, blue line smoothing trends by

4-point moving average, and black line regression equation).

의 상관계수는 유의수준 이하이며, 저층은 1.38 µM 증가한 것으로

나타났다. DIP의 경우 표 ·저층 모두 증가 추세를 보였고, 표층의 상

관계수는 유의수준 이하이며, 저층은 0.37 µM 증가한 것으로 나타났

다. DINxs는 표 ·저층 모두 감소 추세로 표층은 1988년 이전에는 양

(+)의 값이고, 이후에는 음 (-)의 값으로 전환되었고, 저층의 경우

1987년 이전부터 음 (-)의 값인 것으로 나타났다. 
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두 정점에서 대체로 수온과 DO는 증가, pH와 COD는 감소하는

추세가 뚜렷하게 나타났고, 특히 DO의 증가와 COD의 감소 경향

은 한산거제만 해역의 수질이 점차 개선되고 있다는 것을 보여준

다. DINxs는 N/P비를 기준으로 1990년대를 전 ·후하여 DIN이 과

잉에서 부족으로 전환되었고, 저층에서 DIP 증가 추세는 뚜렷한 것

으로 나타났다. 

Fig. 4. Time series variation and trends of water parameters at st. B (black circle represent observed value, blue line smoothing trends by

4-point moving average, and black line regression equation).
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5. 요 약

한산거제만은 COD의 평균 농도는 1.25 mg/L 수준이고, DIN,

DIP 및 chlorophyll-a 농도를 기준으로 한 Wasmund et al.[2001]의

해역 영양상태 분류에 따라 수질은 중영양(Mesotrophic) 단계로 분

류할 수 있다.

만내 영양염 공급은 주로 만 외측의 해수로부터 공급되며, 만 중

심보다 거제만 측의 해역에서 내부생산이 활발히 이루어지고 있는

것으로 나타났고, 만내 수질변동은 계절의 영향을 크게 받는 해역

이다. 영양염의 계절적 변동특성은 하계인 8월에 증가하기 시작하여

갈수기인 11월에 최대 농도를 보인 후, 동계를 지나 이듬해 춘계인

5월에 최저(ammonia는 2월)가 됨을 보여준다. 또한 11월의 경우

영양염 농도는 부영양(eutrophic) 수준으로 높지만, chlorophyll-a의

농도는 오히려 낮아, 만내 대규모 양식이 만내 내부 물질순환 및 기

초생산에 영향을 주는 것으로 보인다. 

요인분석 결과 정점과 수층에 따른 주 요인이 서로 상이한 것으

로 나타났고, 전반적으로 한산거제만은 영양염 공급, 수온 변동, 담

수유입, 오염 및 내부생산 등 5개의 주요 요인으로 요약되었고, 이

요인들이 한산거제만 해역의 수질 특성의 76.82%를 설명하는 것

으로 나타났다. 시계열 분석한 결과 수온 및 DO는 증가, pH와 COD

는 감소 추세였고, 특히 저층의 DIP 증가 추세가 뚜렷하였다. 또한

DIN의 경우 N/P비를 기준으로 1990년대를 전 ·후하여 과잉에서 부

족으로 전환되었다. 

한산거제만은 전형적인 폐쇄성 내만이며 대규모 양식이 이루어

지고 있음에도 불구하고 중영양(Mesotrophic) 단계를 유지하고 있

고, 1987년 이후 저층에서의 DIP의 증가를 제외하곤 수질이 대체

로 개선되고 있는 것으로 보여 진다. 따라서 한산거제만 해역의 지

속적 이용과 보존을 위해서는 만내 DIP 증가의 원인 파악이 필요

하며, 이를 위해 한산거제만의 주요 양식생물과 환경과의 상호관계

등에 대한 보다 면밀한 연구가 필요하다.
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