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Abstract : To investigate major factors controlling variations in water quality, principal component
analysis and cluster analysis were used to analyze data sets of 12 parameters measured at 23 sampling
stations of Jinhae Bay during winter and spring. Principal component analysis extracted three major
factors controlling variations of water quality during winter and spring. In winter, major factors included
freshwater input, polluted material input, and biological activity. Whereas in spring they were polluted
material input, freshwater input, and suspended material input. The most distinct difference in the
controlling factors between winter and spring was that the freshwater input was more important than the
polluted material input in winter, but the polluted material input was more important than the freshwater
input in spring. Cluster analysis grouped 23 sampling stations into four clusters in winter and five clusters
in spring respectively. In winter, the four clusters were A (station 5), B (stations 1, 2), C (station 4), and D
(the remaining stations). In spring, the five clusters included A (station 5), B (station 1), C (station 3), D
(station 6), and E (the remaining stations). Intensive management of the water quality of Masan and
Hangam bays could improve the water quality of Jinhae Bay since the polluted materials were mainly
introduced into Jinhae Bay through Masan and Hangam bays.
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1. 서  론

연안해역의 수질은 사람들의 건강과 해양생태계에 직접

적인 영향을 미치기 때문에 지난 수 십년 동안 지대한 관

심거리가 되어왔다. 인구가 증가하고 산업이 발전하면서

생활하수와 산업폐기물과 같은 오염물질들이 연안해역으

로 유입되는 양이 점차 증가하고 있다. 최근 연안해역에서

양식장, 항만, 휴양지 개발과 같은 인간 활동이 증가하면

서 수질은 더 악화되어가고 이에 따라 해양생태계도 점차

황폐화되어가고 있다. 따라서 연안 해역에서의 오염을 방

지하고 수질을 유지하기 위해서는 현재 수질상태를 이해

하고 수질의 시·공간변화를 파악하기 위한 수질 모니터

링 프로그램이 필요하다(Dixon and Chriwell 1966; Singh

et al. 2004). 미국과 유럽에서는 이미 오래전부터 다양한

수질 모니터링 프로그램을 개발하여 지속적으로 수질 모

니터링을 수행하고 있다(Stambuk-Giljanovic 1999; Pesce

and Wunderlin 2000; Giordani et al. 2009; Williams et

al. 2009). 최근 연구자들이 연안해역 수질의 시·공간변화

특성을 파악하기 위해 주성분분석(principal component

analysis), 군집분석(cluster analysis)과 같은 통계분석을 많

이 이용하고 있다(Singh et al. 2004; Shrestha and

Kazama 2007; Wu and Wang 2007; Zho et al. 2007; Wu

et al. 2010). 주성분분석은 수질에 영향을 미치는 주요 요

인들을 찾아내서 오염문제를 해결할 수 있는 수질관리 대

책을 마련하는데 많이 이용된다(Shrestha and Kazama

2007). 또한, 군집분석은 비슷한 특성을 지닌 그룹들을 하

나의 군집으로 묶어서 복잡한 공간변화를 단순화시키는데

주로 이용된다(Wu and Wang 2007).

마산만은 창원시(구 마산시, 창원시, 진해시)로 둘러 쌓

여있고 수 천개의 산업공장이 있는 자유무역단지가 마산

만 주위에 존재하고 있다. 1960년대 이후, 매일 97,990톤

의 생활하수와 76,130톤의 산업폐수가 아무런 처리도 받

지 않고 한천을 통해 마산만으로 유입되고 있다(Lee and

Min 1990). 따라서 마산만은 우리나라에서 오염이 가장

심한 해역으로 알려져 있다; 매년 여름이면 적조가 발생하

여 물고기들이 폐사하고 저층에서는 산소농도가 2 mg l−1

이하의 저산소 상태가 발생하여 저서생물이 서식할 수 없

는 환경이 된다(Lim et al. 2006; Lee and Kim 2008). 마

산만 오염을 방지하고 수질을 개선하기 위해서 하루에

280,000톤의 하수를 처리할 수 있는 규모의 마산 하수종

말처리장이 1993년에 건설되었고 2003년에는 하수처리능

력이 500,000톤으로 증가하였다(Jang et al. 2011). 또한,

하루에 60,000톤의 하수를 처리할 수 있는 규모의 진해

하수종말처리장이 2001년에 건설되었다. 하지만 마산만

수질은 하수종말처리장이 건설된 이후도 크게 개선되지

않고 주변 해역에 비해 상대적으로 악화되어 있다(임 등

2007; Jang et al. 2011). 지금까지는 진해만에서 수질연구

는 오염이 심한 마산만을 중심으로 상당히 많이 수행되었

다(Lee and Min 1990; 이 등 1996; 조와 채 1998; 조와

채 1999; 강 등 2000; 조 등 2000; 조 등 2002; 조 등

2004; Lim et al. 2006; 임 등 2007; Lee and Kim 2008;

Jang et al. 2011). 이들 연구들은 주로 마산만 오염부하량

특성 파악, 마산만 준설사업과 하수종말처리장 건설에 따

른 수질변화, 진해만에서 장기 모니터링을 통한 수질변화

등에 집중되었다. 하지만 진해만에서 주성분분석이나 군

집분석과 같은 통계분석을 통한 수질연구는 아직까지 수

행되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 겨울과 봄에 진해만

표층해수에서 얻은 수질자료에 대하여 주성분분석과 군집

분석을 수행하여 진해만에서 수질에 영향을 미치는 주요

요인들을 파악하고 해역별 분포 특성을 파악하고자 한다.

2. 연구 방법

시료채집 및 분석방법

겨울 조사는 2010년 2월 8일과 9일 이틀 동안 수행되었

고 봄 조사는 2010년 5월 5일과 6일 이틀 동안 수행되었

다. 연구 해역은 진해만 전체해역으로 총 조사점점은 23

개이고 마산만에 4개, 행암만에 2개, 진동만에 3개, 고현

만에 3개 정점이 포함되어 있다(Fig. 1). 각 조사정점에서

니스킨(Niskin) 채수기를 이용하여 표층해수를 채집하였

다. 수온과 염분은 다항목 수질측정기(Water Quality

Sondes; Hydrolab MS5)를 이용하여 현장에서 측정하였다.

Fig. 1. Study area and sampling stations in Jinhae Bay
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해수 1000 ml를 0.7 µm Whatman GF/F 여과지로 거른

후, 여과된 해수는 영양염과 용존유기탄소 분석을 위해 두

개로 나누었으며, 영양염 분석용 해수는 HgCl2를 넣어 냉

장보관하였고 용존유기탄소 분석용 해수는 냉동보관하였

다. GF/F 여과지는 부유물질, 엽록소, 입자태유기탄소 분

석을 위해 냉동하였다. 영양염 분석은 시료를 실험실로 운

반하여 5일 이내에 수행하였다. 용존산소는 현장에서

manganese chloride와 alkaline-iodide 용액을 시료병에 넣

어 고정한 후에 실험실로 운반하여 3일 이내에 Winkler

역적정법(back-titration)을 이용하여 측정하였다. 

암모니아, 질산염+아질산염(이후로 질산염이라 줄여서

명함), 인산염, 규산염 농도는 자동이온분석기(Proxima,

Alliance)를 이용하여 측정하였으며, 각각의 측정값은 표

준 해수시료(SRM)를 이용하여 검정하였다. 두 번 이상 분

석을 통하여 얻은 질산염, 인산염, 규산염의 정밀도는 5%

이내였다. 엽록소 농도는 90% 아세톤 10 ml로 24시간

동안 추출한 후에 Turner-designed fluorometer(Turner

BioSystems, USA)를 이용하여 측정하였다. 입자태유기탄

소(particulate organic carbon) 농도는 GF/F 여과지(사용

전에 550oC에서 5시간 태움)를 염산 원액이 들어있는 데

시케이터에 24시간 동안 넣어 무기탄소(inorganic carbon)

을 제거한 후에, CNS 분석기(EA1110, CE Instrument)를

이용하여 분석하였다. 용존유기탄소(dissolved organic

carbon) 농도는 지오시스템리서치(주)에서 HTCO(high-

temperature catalytic oxidation)/NDIR(non-dispersive infrared

gas analysis)의 방법으로 총유기탄소분석기(TOC-5000A,

SHIMADZU)를 이용하여 측정하였다. pH는 30 ml 해수

에 0.01 ml m-cresol purple를 넣어 발색한 후에, 분광분석

기(spectrophotometer)를 이용하여 측정하였다(Dickson et

al. 2007).

통계분석

진해만의 수질자료에 대한 주성분분석을 수행하기 전

각 수질항목의 단위와 값의 차원(order)이 상이하여 평균

과 표준편차를 이용한 표준화를 각각 수행하였다. 주성분

분석 시 요인 수는 하나의 요인이 변수 한 개 이상의 분산

을 설명할 수 있는 고유치(eignvalue)가 1 이상을 기준으

로 결정하고, 각 요인에 해당되는 변수를 설명하는 요인부

하량(loaging factor)를 각각 산출하였다. 또한, 변수와 요

인과의 관계를 명확히 파악하기 위해 직각회전 방식 중

하나인 Varimax 회전법을 적용하였다. 군집분석은 가까운

개체들끼리 묶어감으로써 군집을 만드는 병합적 방법에

의한 계층적군집화(Agglomerative Hierachical Clustering)

방법을 사용하여 수행하였다. 군집화를 위한 비유사도

(dissimilarity)는 유클리디안 거리(Euclidean distance) 척

도를 이용하였고, 병합적 방법으로는 평균연결법인

unweighted pair-group average linkage를 사용하였다. 주

성분분석과 군집분석을 위한 제반 통계처리는 XLSTAT

2010(AddinSoftTM) 프로그램을 이용하였다.

3. 결 과 

겨울철 표층수질의 공간분포

암모니아는 마산만에서 12 µmol l−1 이상의 매우 높은

농도를 나타냈고 마산만 앞에 위치한 정점 7에서도

12.1 µmol l−1의 높은 농도를 보였으며, 그 외 해역에서는

3.0 µmol l−1이하의 비교적 낮은 농도를 나타냈다(Fig. 2).

질산염은 행암만 안쪽정점(정점 5)에서만 15.3 µmol l−1의

최고 농도를 보였고 다른 해역에서는 2.2 µmol l−1 이하의

낮은 농도를 나타냈다(Fig. 2). 암모니아, 질산염, 아질산

염을 합한 용존무기질소(dissolved inorganic nitrogen)는

암모니아와 매우 유사한 분포형태를 나타냈다. 인산염은

하수종말처리장에 인접한 정점(정점 4)에서 1.2 µmol l−1

의 최고 농도를 보였고 행암만 안쪽정점(정점 5)에도

0.77 µmol l−1의 높은 농도를 나타냈으며, 다른 해역에서

는 0.11~0.37 µmol l−1의 농도범위로 해역에 따라 큰 차

이를 보이지 않았다(Fig. 2). 규산염은 행암만 안쪽정점

에서 16.7 µmol l−1의 최고 농도를 보였고 고성 인근 정

점(정점 14)에서 9.4 µmol l−1의 높은 농도를 나타냈으

며, 다른 해역에서는 2.9~7.5 µmol l−1의 농도범위로 인

산염과 마찬가지로 해역에 따라 큰 차이를 보이지 않았

다(Fig. 2). 

엽록소는 마산만 입구정점(정점 3)에서 8.3 µg l−1의 최

고 농도를 나타냈으며, 용존무기질소와 유사한 분포를 나

타냈다(Fig. 2). 입자태유기탄소는 마산만 안쪽정점(정점

1)에서 0.62 mg l−1의 최고 농도를 보였고 마산만과 행암

만에서 0.40 mg l−1 이상의 높은 농도를 나타낸 반면, 다

른 해역에서는 0.20 mg l−1 내외의 낮은 농도를 나타냈다

(Fig. 2). 용존유기탄소는 행암만 안쪽정점에서 1.6 mg l−1

의 최고 농도를 보였고 다른 해역에서는 0.88~1.2 mg l−1

의 농도범위로 해역에 따라 큰 차이를 보이지 않았다(Fig.

2). 입자태유기탄소와 용존유기탄소를 합한 총유기탄소

(total organic carbon)는 마산만, 행암만, 고현만에서

1.4 mg l−1 이상의 높은 농도를 나타냈다. 부유물질은 행암

만 안쪽정점(정점 5)에서 23.8 mg l−1의 매우 높은 농도를

나타냈고 다른 해역에서는 2.0~7.5 mg l−1의 농도범위로

해역에 따라 큰 차이를 보이지 않았다(Fig. 2). 용존산소는

행암만 바깥정점(정점 6)에서 12.2 mg l−1의 최고 농도를

보였고 마산만 안쪽정점(정점 1)에서 10.3 mg l−1의 최저

농도를 나타냈으며, 해역에 따라 특별한 차이를 보이지 않

았다. pH는 8.15~8.33의 범위를 나타냈으며, 해역에 따라

특별한 차이를 보이지 않았다(Fig. 2).
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Fig. 2. Surface distribution of ammonia, nitrate, phosphate, silicate, chlorophyll-a (Chl-a), particulate organic carbon

(POC), dissolved organic carbon (DOC), total organic carbon (TOC), suspended solid (SS), dissolved oxygen

(DO), and pH in the surface waters of Jinhae Bay during winter
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Fig. 3. Surface distribution of ammonia, nitrate, phosphate, silicate, chlorophyll-a (Chl-a), particulate organic carbon

(POC), dissolved organic carbon (DOC), total organic carbon (TOC), suspended solid (SS), dissolved oxygen

(DO), and pH in the surface waters of Jinhae Bay during spring



296 Kim, D. et al.

봄철 표층수질의 공간분포

암모니아는 행암만 안쪽정점(정점 5)에서 32.0 µmol l−1

의 최고 농도를 보였고 행암만 바깥정점(정점 6)에서도

15.7 µmol l−1의 높은 농도를 나타냈으며, 그 밖에 다른 해

역에서는 1.1~3.7 µmol l−1의 농도범위를 나타내 해역에

따라 큰 차이를 보이지 않았다(Fig. 3). 질산염도 암모니아

와 유사한 분포를 보여, 행암만 안쪽정점(정점 5)에서

8.2 µmol l−1의 최고 농도를 보였고 다른 해역에서는 1.0

µmol l−1 이하의 낮은 농도를 나타냈다(Fig. 3). 용존무기

질소도 암모니아와 질산염과 매우 유사한 분포형태를 나

타내, 행암만 안쪽정점에서 40.2 µmol l−1의 최고 농도를

나타냈고 그 밖에 다른 해역에서는 2.0 µmol l−1 내외의

낮은 농도를 보였다. 인산염은 진해만 전체해역에서

0.17~0.37 µmol l−1의 농도범위를 나타냈으며 해역에 따

라 뚜렷한 변화를 보이지 않았다(Fig. 3). 규산염은 마산만

안쪽정점(정점 1)에서 33.4 µmol l−1의 최고 농도를 보였

고 마산만 안쪽에서 바깥쪽으로 갈수록 농도가 점차 감소

하였으며, 마산만 이 외의 해역에서는 2.4~9.2 µmol l−1의

농도범위로 해역에 따라 큰 차이를 보이지 않았다(Fig. 3).

엽록소는 행암만 안쪽정점(정점 5)에서 15.0 µg l−1의

최고 농도를 보였고 마산만 안쪽정점(정점 1)에서 12.9 µg

l−1의 높은 농도를 나타냈으며, 그 외의 해역에서는

1.7~6.1 µg l−1의 농도범위를 보였다(Fig. 3). 입자태유기

탄소는 엽록소와 유사한 분포를 보여, 마산만과 행안만에

서 1.0 mg l−1 이상의 높은 농도를 보였고 그 외의 다른해

역에서는 1.0 mg l−1 이하의 낮은 농도를 나타냈다(Fig.

3). 용존유기탄소는 행암만 안쪽정점과 고성 인근정점(정

점 14)에서 1.2 mg l−1의 최고 농도를 보였고 다른 해역에

서는 0.72~1.1 mg l−1의 농도범위로, 해역에 따라 큰 차이

를 보이지 않았다(Fig. 3-2-4). 총유기탄소는 전반적으로

입자태유기탄소와 유사한 분포를 보였다(Fig. 3). 부유물

질은 마산만 입구정점(정점 3)에서 38.0 mg l−1의 최고 농

도를 나타냈고 다른 해역에서는 12.8~20.2 mg l−1의 농도

범위로 해역에 따라 큰 차이를 보이지 않았다(Fig. 3). 용

존산소는 행암만 바깥정점(정점 6)에서 11.8 mg l−1의 최

고 농도를 보였고 정점 8에서 8.2 mg l−1의 최저농도를 나

타냈으며, 해역에 따라 큰 차이를 보이지 않았다. pH는 마

산만 안쪽정점(정점 1)에서 8.00으로 최고 값을 나타냈고

정점 17에서 7.52로 최소 값을 보였으며, 해역에 따라 특

별한 차이를 보이지 않았다(Fig. 3). 

주성분분석

겨울과 봄 동안 진해만 표층해수 수질에 대한 주성분분

석 결과를 Table 1과 2에 나타냈다. 겨울철 진해만 표층해

수에서 제1 주성분은 전체 변동(variance)의 38.2%를 차

지하며, 질산염, 부유물질, 규산염, 용존유기탄소, 총유기

Table 1. Loadings of environmental variables on the first

three Varimax rotated principal components for

the water quality data collected in the surface

waters of Jinhae Bay during winter (loadings

>0.6 are bolded) 

Variable 
Component

1 2 3

PO4 0.61 0.08 0.03

NH4 −0.10 0.94 0.01

Si 0.89 −0.19 −0.18

NO3 0.95 0.08 0.06

DIN 0.29 0.89 0.03

Chla −0.06 0.65 0.66

DO −0.16 0.08 0.79

DOC 0.86 0.32 0.01

POC 0.37 0.72 0.52

TOC 0.66 0.62 0.34

SS 0.91 0.10 0.04

Temp. 0.36 −0.25 0.65

pH −0.17 0.41 0.84

Sal. −0.93 −0.08 0.13

Eigenvalue 5.35 3.40 2.64

% of variance 38.22 24.26 18.85

Cumulative % 38.22 62.48 81.33

Table 2. Loadings of environmental variables on the first

three Varimax rotated principal components for

the water quality data collected in the surface

waters of Jinhae Bay during spring (loadings

>0.6 are bolded)

Variable
Component

1 2 3

PO4 0.13 0.78 0.27

NH4 0.96 0.00 0.21

Si −0.20 0.87 0.24

NO3 0.93 0.12 0.10

DIN 0.97 0.03 0.19

Chla 0.70 0.53 0.41

DO 0.52 0.32 0.38

DOC −0.37 0.46 −0.32

POC 0.37 0.36 0.84

TOC 0.27 0.50 0.76

SS 0.01 −0.08 0.90

Temp. 0.38 0.12 0.68

pH 0.18 0.67 −0.05

Sal. −0.27 −0.83 −0.17

Eigenvalue 4.12 3.51 3.22

% of variance 29.44 25.05 22.99

Cumulative % 29.44 54.49 77.48
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탄소, 인산염 등이 높은 양(positive)의 요인부하량(positive

loading factor)을 보였고 염분은 높은 음(negative)의 요인

부하량(negative loading factor)을 나타냈다(Table 1). 제2

주성분은 전체 변동의 24.3%를 차지하며, 암모니아, 용존

무기질소 입자태유기탄소, 총유기탄소 등이 높은 양의 요

인부하량을 보였다. 제3 주성분은 전체 변동의 18.9%를

차지하며, pH, 용존산소, 엽록소, 수온 등이 높은 양의 요

인부하량을 보였다. 

봄철 진해만 표층해수에서 제1 주성분은 전체 변동

(variance)의 29.4%를 차지하며, 용존무기질소, 암모니아,

질산염, 엽록소 등이 높은 양의 요인부하량을 보였다

(Table 2). 제2 주성분은 전체 변동의 25.1%를 차지하며,

규산염, 인산염, pH 등이 높은 양의 요인부하량을 보였고

염분은 높은 음의 요인부하량을 보였다. 제3 주성분은 전

체 변동의 23.0%를 차지하며, 부유물질, 입자태유기탄소,

총유기탄소, 수온 등이 높은 양의 요인부하량을 보였다. 

군집분석

조사정점 사이의 유사성을 찾아 그룹을 만들기 위해 군

집분석을 실시하여 비유사도를 표시한 댄드로그램

(dendrogram)을 Fig. 4에 나타냈다. 댄드로그램에서 비유

사도를 5 이하로 하여 조사정점들을 군집으로 나누었다.

겨울에 진해만에서 조사된 23개의 정점은 4개의 군집으로

분류된다. A 군집에는 정점 5, B 군집에는 정점 1과 2, C

군집에는 정점 4, D 군집에는 그 외 나머지 정점들이 포

함된다(Fig. 4a). 봄에 진해만에서 조사된 23개의 정점은

5개의 군집으로 분류된다. A 군집에는 정점 5, B 군집에

는 정점 1, C 군집에는 정점 3, D 군집에는 정점 6, E 군

집에는 그 외 나머지 정점들이 포함된다(Fig. 4b). 

4. 토  의

진해만 수질에 영향을 미치는 주요 요인

겨울철 진해만 표층해수에서 주성분 분석을 한 결과, 제

1 주성분에는 질산염, 부유물질, 규산염, 용존유기탄소, 총

유기탄소, 인산염 등이 높은 양의 요인부하량을 보였고 염

분은 높은 음의 요인부하량을 나타냈다(Table 1). 일반적

으로 질산염, 인산염, 규산염, 부유물질 등은 주로 강이나

하천을 통해 해양으로 유입되는 것으로 알려져 있다. 따라

서 제1 주성분이 질산염, 규산염, 인산염과 높은 양의 상관

관계를 나타냈고 염분과 높은 음의 상관관계를 보인 것으

로 보아 담수 유입의 영향인 것으로 판단된다. 염분이 높

은 음의 요인부하량을 받은 것은 하천을 통해 담수가 진해

만 표층해수로 많이 유입될수록 염분은 감소하기 때문이

다. 제1 주성분에 총유기탄소와 용존유기탄소가 높은 상관

관계를 보인 것은 겨울철 진해만 표층해수에서 총유기탄

소는 수층에서 생물생산에 의해 생성되기 보다는 하천을

통해 표층해수로 유입되는 것을 지시해준다. 제2 주성분에

는 암모니아, 용존무기질소 입자태유기탄소 등이 높은 양

의 요인부하량을 보였다(Table 1). 제2 주성분은 암모니아

와 높은 상관관계를 보인 것으로 보아 오염물질 유입에 의

한 영향으로 판단된다. 일반적으로 암모니아가 생활하수나

공장폐수에 많이 포함되었기 때문에 오염물질 유입을 지

시해준다(Wu and Wang 2007). 입자태유기탄소가 제2 주

성분에서 높은 양의 요인부하량을 보인 것으로 보아, 겨울

철 진해만 표층해수에서는 입자태유기탄소가 생물생산력

에 의해 생성된 것보다 생활하수와 같은 오염물질에 포함

되어 더 많이 유입된 것으로 생각된다. 제3 주성분에는

pH, 용존산소, 엽록소, 수온 등이 높은 양의 요인부하량을

보였다(Table 1). 제3 주성분이 용존산소, 엽록소와 높은

양의 상관관계를 보인 것으로 보아 생물활동에 의한 영향

인 것으로 생각된다. 엽록소는 식물플랑크톤 생물량을 대

표하기 때문에 생물활동과 직접적인 관계가 있고 용존산

Fig. 4. Dendrograms showing clustering of the sampling

stations in Jinhae Bay during (a) winter and (b)

spring, using group average linkage method
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소는 광합성에 의해 생성되기 때문에 생물활동을 지시해

준다. 특이한 사항은 총유기탄소와 용존유기탄소 생물활동

에 의한 영향을 크게 받지 않은 것이다. 일반적으로 해양

에서 총유기탄소는 주로 생물활동에 의해 영향을 받는데,

겨울철 진해만 표층해수에서는 유기탄소가 생물활동보다

는 하천을 통해 더 많이 유입되는 것으로 판단된다. 

봄철 진해만 표층해수에서는 제1 주성분에는 용존무기

질소, 암모니아, 질산염, 엽록소 등이 높은 양의 요인부하

량을 보였다(Table 2). 제1 주성분이 암모니아와 높은 양

의 상관관계를 보인 것으로 보아 오염물질 유입의 영향인

것으로 판단된다. 일반적으로 질산염은 강이나 하천을 통

해 해양으로 유입되는데, 봄철 진해만에서는 질산염이 오

염물질 유입과 밀접한 관계를 보였다. 이것은 아마도 오염

물질에 많이 포함되어 있는 암모니아가 산화되어 질산염

으로 전환되었기 때문인 것으로 생각된다. 엽록소도 오염

물질과 밀접한 상관관계를 보였는데, 이것은 오염물질에

의해 용존무기질소 농도가 증가하여 식물플랑크톤 성장이

증가하였기 때문이다. 제2 주성분에는 규산염, 인산염, pH

등이 높은 양의 요인부하량을, 염분은 높은 음의 요인부하

량을 보였다(Table 2). 제2 주성분이 규산염, 인산염과 높

은 양의 상관관계를 나타냈고 염분과 높은 음의 상관관계

를 보인 것으로 보아 담수 유입에 의한 영향인 것으로 생

각된다. 일반적으로 규산염, 인산염, 염분 등은 담수유입

과 밀접한 관계를 보이지만 pH는 예상외로 담수유입과

높은 상관관계를 나타냈다. 또한, pH는 담수(6~7)보다 해

수(8)에서 높기 때문에 담수유입과 pH는 음의 상관관계를

보여야 하지만 봄철 진해만에서는 양의 상관관계를 나타

냈다. 본 연구에서는 봄철에 pH가 담수유입과 높은 양의

상관관계를 보이는 이유는 정확히 파악하기 어려워, pH에

직접적인 영향을 미치는 용존무기탄소와 알칼리도

(alkalinity)에 대한 추가 연구가 필요하다. 제3 주성분에는

부유물질, 입자태유기탄소, 총유기탄소, 수온 등이 높은

양의 요인부하량을 보였다(Table 2). 제3 주성분이 부유물

질, 입자태유기탄소와 높은 양의 상관관계를 보인 것으로

보아 부유물질의 영향으로 판단된다. 일반적으로 부유물

질은 강이나 하천을 통해 해양으로 유입되기 때문에 담수

유입과 밀접한 관계를 보이는데, 봄철 진해만에서 담수유

입과 매우 낮은 상관관계를 나타냈다. 또한 부유물질은 제

1 주성분인 오염물질 유입과도 낮은 상관관계를 보여, 식

물플랑크톤 생물량 증가에 의한 영향도 거의 받지 않는

것으로 판단된다. 따라서 봄에는 진해만 표층해수에서 부

유물질은 주로 저층 퇴적물의 재부유(resuspension)에 의

해 크게 영향을 받는 것으로 판단된다.

겨울철 진해만 표층해수의 수질은 담수 유입에 의한 영

향(38.2%)을 가장 많이 받았고 그 다음으로 오염물질 유

입에 의한 영향(24.3%)이고 마지막으로 생물생산력에 의

한 영향(18.9%)을 받았다. 겨울철과 달리, 봄철 진해만 표

층해수의 수질은 오염물질 유입에 의한 영향(29.4%)을 가

장 많이 받았고 그 다음으로 담수 유입에 의한 영향

(25.1%)을 받았고 마지막으로 부유물질의 영향(23.0%)을

받았다. 따라서 진해만 표층해수 수질에 영향을 미치는 요

인들이 계절에 따라 큰 차이를 보였다. 가장 특징적인 차

이는 겨울에는 오염물질의 유입에 의한 영향보다 담수 유

입에 의한 영향을 더 많이 받았지만, 봄에는 반대로 담수

유입에 의한 영향보다 오염물질의 유입에 의한 영향을 더

많이 받은 것이다. 따라서 진해만에서는 겨울에 비해 봄에

오염물질 유입에 의한 영향을 더 많이 받기 때문에 겨울

보다 봄에 더 집중적으로 오염물질 유입을 관리해야 할

것으로 생각된다. 

Fig. 5. The loading factors of variables and factor scores

of 23 sampling stations for the first two principal

components after Varimax rotation during (a)

winter and (b) spring. The number denotes the

station number, and the rectangle indicates the

variable 
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진해만 수질의 해역별 분포 특성

겨울철 진해만 표층해수는 4개의 군집으로 나누어진다

(Fig. 4a); A 군집(정점 5), B 군집(정점 1, 2), C 군집(정

점 4), D 군집(나머지 정점). 군집분석을 통해 나누어진

4개의 군집을 제1 주성분과 제2 주성분에 대하여 도시하

였다(Fig. 5a). A 군집은 질산염, 인산염, 부유물질, 용존유

기탄소 등과 높은 상관관계를 갖는 제1 주성분에서 높은

요인부하량을 보이는 것으로 보아, 주로 담수 유입에 의한

영향을 받는 것으로 판단된다. 따라서 겨울철 정점 5에서

표층해수에서 질산염, 규산염, 부유물질, 인산염, 용존유기

탄소 농도가 다른 정점들에 비해 특별히 높은 것은 담수

유입이 많았기 때문이다. B 군집은 암모니아, 용존무기질

소, 입자태유기탄소, 엽록소 등과 높은 상관관계를 갖는

제2 주성분에서 높은 요인부하량을 보이는 것으로 보아,

주로 오염물질 유입에 의한 영향을 받는 것으로 생각된

다. 마산만 안쪽정점인 정점 1과 2에서 겨울철 표층해수

에서 암모니아, 용존무기질소, 엽록소, 입자태유기탄소 농

도가 높은 것은 생활하수와 공장폐수에 의한 오염물질 유

입이 많았기 때문이다. C 군집은 제1 주성분과 제 2주성

분 모두와 약간의 상관관계를 보이는 것으로 보아, 담수와

오염물질 유입 모두에 의해 약간씩 영향을 받는 것으로

판단된다. C 군집에 속한 점점 4는 위치상에서도 A 군집

에 속한 정점 5와 B 군집에 속한 정점 1의 중간에 있어

담수와 오염물질 유입 모두에 의해 약간씩 영향을 받을

가능성이 높다. D 군집은 제1 주성분과 제2 주성분과 뚜

렷한 상관관계를 보이지 않았다(Fig. 5a). 이것은 D 군집

에 소속한 정점들은 담수나 오염무질 유입에 의한 영향을

크게 받지 않는다는 것을 지시해준다. 따라서 정점 1, 2,

4, 5를 제외한 나머지 정점들은 겨울철에 담수나 오염물질

유입이 많지 않은 청정해역으로 생각된다.

봄철 진해만 표층해수는 5개의 군집으로 나누어진다

(Fig. 4b); A 군집(정점 5), B 군집(정점 1), C 군집(정점

3), D 군집(정점 6), E 군집(나머지 정점). A 군집은 암모

니아, 용존무기질소, 질산염, 부유물질, 인산염, 용존유기

탄소 등과 높은 상관관계를 갖는 제1 주성분에서 높은 요

인부하량을 보이는 것으로 보아(Fig. 5b), 주로 오염물질

유입에 의한 영향을 받는 것으로 판단된다. 따라서 봄철

정점 5에서 표층해수에서 질산염, 규산염, 부유물질, 인산

염, 용존유기탄소 농도가 다른 정점들에 비해 특별히 높은

것은 오염물질 유입이 많았기 때문이다. B 군집은 규산

염, 인산염, 용존무기질소 등과 높은 상관관계를 갖는 제

2 주성분에서 높은 요인부하량을 보이는 것으로 보아, 주

로 담수 유입에 의한 영향을 받는 것으로 생각된다. 마산

만 안쪽정점인 정점 1에서 봄철 표층해수에서 규산염, 인

산염 농도가 높은 것은 담수 유입이 많았기 때문이다. C

군집은 제1 주성분 뿐만 아니라 제2 주성분과도 음의 상

관관계를 보이는 것으로 보아, 아마 제3 주성분에 의해 밀

접한 상관관계를 보이는 것으로 생각된다. C 군집에 속한

정점 3에서 관측한 부유물질 농도는 다른 정점에서 관측

한 것보다 2배 가량 높아(Fig. 3), C 군집이 제3 주성분인

부유물질의 영향을 받았다는 것을 입증해준다. D 군집은

제1 주성분과 높은 상관관계를 보이나 A군집에 비해 점

수가 절반 밖에 되지 않는 것으로 보아(Fig. 5b), D 군집

도 A 군집과 마찬가지로 오염물질 유입에 의해 영향을 받

았지만, 그 영향이 A 군집에 비해 상대적으로 작은 것으

로 판단된다. E 군집은 제1 주성분과 제2 주성분과 뚜렷

한 상관관계를 보이지 않았다(Fig. 5b). 이것은 E 군집에

속한 정점들은 담수나 오염무질 유입에 의한 영향을 크게

받지 않는다는 것을 지시해준다. 따라서 정점 1, 3, 5, 6을

제외한 나머지 정점들은 겨울철에 담수나 오염물질 유입

이 많지 않은 청정해역으로 생각된다.

주성분분석을 통해 겨울과 봄에 진해만 표층해수 수질

은 주로 담수와 오염물질 유입에 의해 결정된다고 파악되

었다. 군집분석 결과, 한 군집에 주로 하나의 정점만 포함

되는 경우가 많은데, 이것은 담수와 오염물질 유입이 진해

만 전체적으로 일어나는 것이 아니라 특정해역에 국한되

어 일어나기 때문이다. 담수와 오염물질이 유입되는 해역

에서의 수질은 다른 해역에 비해 상당히 다른 수질 특성을

보이기 때문에 한 군집으로 분류된다. 군집분석 결과에 의

하면, 진해만에서 담수와 오염물질 유입은 주로 마산만(정

점 1과 2)과 행암만(정점 5)에서만 일어나는 것으로 판명

되었다. 물론, 다른 해역에서도 담수와 오염물질이 어느

정도 유입되지만, 표층해수 수질에는 큰 영향을 미치지는

못한다. 따라서 진해만 수질을 향상시키기 위해서는 마산

만과 행암만의 수질을 중점적으로 관리해야 할 필요가 있

다. 한 가지 특이한 사항은 겨울에는 마산만에서 오염물질

영향이 크게 나타났고 행암만에서 담수 영향이 크게 나타

난 반면, 봄에는 반대로 마산만에서 담수 영향이 크게 나

타났고 행암만에서 오염물질 영향이 크게 나타난 것이다.

이것은 진해만으로 유입되는 오염물질 유입 경로가 계절

에 따라 다르다는 것을 지시해준다. 따라서 보다 철저한

진해만 수질관리를 위해서는 계절에 따라 오염물질이 진

해만으로 유입되는 경로가 달라지는 이유를 파악하는 것

이 필요하다.

5. 결 론

겨울과 봄에 진해만 표층해수 수질에 영향을 미치는 주

요 요인들을 파악하고 지역적 분포 특성을 파악하기 위하

여 주성분분석과 군집분석을 수행하였다. 주성분분석 결

과, 겨울철 진해만 표층해수 수질에 영향을 미치는 주요

요인들은 담수유입, 오염물질 유입, 생물활동 순으로 나타
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났고, 봄철에는 오염물질 유입, 담수유입, 부유물질 순으

로 나타났다. 겨울과 봄에 진해만 수질에 영향을 미치는

요인들이 다르게 나타났는데, 가장 특징적인 차이는 겨울

에는 오염물질의 유입에 의한 영향보다 담수 유입에 의한

영향을 더 많이 받았고 봄에는 반대로 담수 유입에 의한

영향보다 오염물질의 유입에 의한 영향을 더 많이 받은

것이다. 따라서 진해만에서는 겨울에 비해 봄에 오염물질

유입에 의한 영향을 더 많이 받기 때문에 겨울보다 봄에

더 집중적으로 오염물질 유입을 관리해야 한다. 또한, 진

해만에서 담수와 오염물질 유입이 주로 마산만과 행암만

에서 일어났기 때문에, 진해만 수질을 향상시키기 위해서

마산만과 행암만의 수질을 중점적으로 관리해야 한다.
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