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Abstract

For the analyzing of annual variation of water quality and fisheries production in Jinhae bay, Korea, 
we divided three regions and then analyzed water quality and fisheries production of Jinhae bay during 
2004 to 2016. Water quality is analyzed by using Water Quality Index(WQI) which is calculating by 
using Surface; chlorophyll-a, Dissolved Inorganic Nitrogen(DIN), Dissolved Inorganic Phosphorus(DIN), 
Transparency of seawater, Bottom; Dissolved Saturation(DO). Fisheries production is analyzed by using 
total fisheries production in Jinhae bay. As a result of this study, WQI of Region Ⅰ was gradually 
improved 5th grade(2004) to 1st grade(2016) but fisheries production was decreased by 49.2%. Region Ⅱ 
of WQI was decreased from 2014 and fisheries production was not significant variation. Region Ⅲ of 
WQI was decreased 1st grade(2005) to 4th grade(2014) but fisheries production was increased by 62.5%. 
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Ⅰ. 서 론

우리나라 남동해안에 위치한 진해만은 동서로 

가덕도 동두말에서 거제대교까지, 남북으로는 마

산내만에서 장승포시까지의 범위로, 행암만, 마산

만, 고현만, 원문만, 진동만, 당항만 등의 소규모

내만 등을 포함하고 있는 반폐쇄성 해역이다. 또

한 해안선의 굴곡이 심하고 수심이 비교적 얕으

며 바람과 해류의 영향이 적고 하천으로부터의 

다량의 영양염 공급으로 인해 먹이생물이 풍부하

여 굴, 홍합, 피조개 등의 중요한 양식장으로 이

용되고 있으며, 대구의 산란장으로 수산 활동이 

활발한 해역이다(MOF, 2017).
그러나 진해만은 1970년대 이후 주변 유역의 

도시화, 공업 및 농공단지 조성, 연안지역의 인구 

집중화 현상이 가속화되면서 생활오수, 공장 및 

축산폐수, 각종 건설사업 및 양식의 밀식 등 많

은 양의 생활하수와 다양한 산업 폐기물들이 충

분히 처리되지 못한 채로 진해만으로 유입되어 

해양환경이 지속적으로 악화되어 왔다(Cho & 
Chae, 1998; Kim et al., 1999).

특히, 마산만은 특별관리해역으로 지정되어, 
2007년부터 화학적 산소요구량(COD)에 대한 1단

계 오염총량제가 시행되었고, 2012년부터 질소와 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.13000/JFMSE.2018.08.30.4.1215&domain=http://english.ksfme.or.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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인을 추가하여 2단계 오염총량제가 시행 중이며, 
2008년~2014년 동안 총 2,534억 원을 투입한 결

과, 마산만 수질은 화학적 산소요구량(COD) 기

준, 2.59 mg/L에서 1.7 mg/L로 약 34% 개선되었

다(Kwon et al., 2014). 
그러나 일본의 대표적인 반폐쇄성 해역인 세토

내해는 유입영양염의 저감에 의한 해역의 수질환

경개선에도 불구하고 어획량이 감소하는 경향을 

보여(Yamatmoto, 2003), 해역의 수질 및 수산생산

량의 상관관계에 대한 연구의 필요성이 대두되고 

있는 실정이다.  
한편, 지금까지 진해만에 관해 수행된 연구는 

해양환경변화(Yoon & Lee, 2004), 빈산소수괴 

(Choi et al., 1994; Lee et al., 2008), 동·식물 플랑

크톤 변동(Son et al., 2014), 저서환경 및 생물

(Lim et al., 2007; Seo et al., 2015)에 대한 연구가 

주로 수행되었으며, 진해만의 수질변화와 수산생

산지표의 경년변화에 대한 연구는 Kang & Lee 
(2010)의 연구 이외에는 부족한 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 진해만의 수질 및 수산

생산량 자료(2004년~2016년(12년간))의 통계해석

을 통해 진해만의 수질과 수산생산량의 경년변동 

및 상호연관성에 대하여 검토하였다.

Ⅱ. 자료 및 방법

1. 수질평가지수(WQI)의 인자분석

진해만의 수질 경년변동 특성을 분석하기 위해 

국가해양환경정보통합시스템(http://meis.go.kr)에서 

제공하는 2004년부터 2016년까지의 정점별 투명

도(SD;secchi disk depth), 용존산소 포화도(DO, %), 
식물 플랑크톤 농도(Chlorophyll-a;Chl-a), 용존무기

질소(DIN), 용존무기인(DIP) 등의 수질항목을 분

석하였다. 그리고 진해만의 해역분할은 Lee et al. 
(2008)의 군집분석결과를 인용하여, [Fig. 1]의 Ⅰ~
Ⅲ해역으로 분할 하였고, 각 해역의 수질조사 정

점은 Ⅰ해역에서 5개(①~⑤), Ⅱ해역 3개(⑥~⑧), 
Ⅲ해역 4개(⑨~⑫)의 연평균 값을 이용하였다.

[Fig. 1] Study area and Monitoring Stations in Jinhae bay
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2. 수질평가지수(WQI)의 산정

진해만 각 해역별 수질평가지수(WQI) 산정은 

는 <Table 1>과 같이 해양수산부 고시 제

2013-186호에 의거하였으며, 산정절차는 다음과 

같다.
1) 외해 기준농도는 대한해협 표층의 Chl-a 

(6.3 ㎍/L), DIN (220 ㎍/L) 및 DIP농도 (35 ㎍/L)
와 저층 DO농도(90%)와 투명도(2.5m)를 기준으

로 설정하였으며, 진해만내 Ⅰ~Ⅲ해역의 각 정점

별 2004~2016년(12년간)의 표층의 Chl-a, DIN,  
DIP농도 및 투명도, 저층 DO농도 등의 관측결과

를 <Table 1>에 의거해 점수화(Score)하였다. 
2) WQI는 각 수질인자에 대한 점수를 식 (2-1)

에 대입하여 산정하였다. 그리고 산정한 WQI는 I 
등급(매우좋음; WQI≤23), II 등급(좋음;24≤WQI
≤33), III 등급(보통;34≤WQI≤46), IV 등급(나쁨; 
47≤WQI≤59) 및 V 등급(매우나쁨; WQI≥60)의 

총 5단계로 구분되었다.

  ×            

   ×

 ×


     (2-1) 

Score

Parameters

Chl-a(㎍/L), 
DIN(㎍/L)
DIP(㎍/L)

DO(Saturation, %),
Transparency(m)

1 below base above base

2 <base+0.10×base >base-0.10×base

3 <base+0.25×base >base-0.25×base

4 <base+0.50×base >base-0.50×base

5 ≥base+0.50×base ≤base-0.50×base

<Table 1> Criteria for score of each parameter 
for calculating the water quality 
index(WQI) in Korea

3. 수산생산량의 산정

진해만의 수산생산량은 해역별 수질조사 정점 

인근 수협에서의 계통판매실적으로 간주하여, Ⅰ

해역은 마산·진해, Ⅱ해역은 창원서부·고성, Ⅲ해

역은 통영·거제의 수산물계통판매고 통계연보

(2004~2016년)자료를 이용하여 산정하였다. 

4. 수질평가지수와 수산생산량의 상관해석

진해만의 해역별 수질변화가 수산생산량에 미

치는 영향을 파악하기 위해 2004~2016년의 수질

평가지수(WQI)와 수산생산량의 상관해석을 실시

하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 수질평가지수(WQI)의 인자 특성

<Table 2>는 2004~2016년 진해만 내 3개 해역

에서의 수질평가지수(WQI)의 각 인자별 경년변

화를 나타내며, 인자별 특징은 다음과 같다. 

1) 용존산소포화도 (DO)
Ⅰ해역의 저층 DO는 78.3~105.7%(평균: 

96.7%), Ⅱ해역은 72.3~95.9%(평균: 88.1%), Ⅲ해

역은 72.6~102.2%(평균: 83.2%) 범위로 변동하였

으며, 인근 조사정점에서 기수행한 Kwon et al. 
(2014)의 연구결과와 유사하였다.   

특히, 육상오염부하량의 유입이 상대적으로 적

은 Ⅲ해역의 저층 DO 농도가 낮은 경향을 보였

는데, 이는 양식장으로부터 유입된 유기물이 저

층에서 분해되는 과정에서 다량의 산소를 소비하

기 때문인 것으로 사료된다(Choi et al., 2017).

2) DIN, DIP 및 Chl-a 농도

부영양화와 관련이 있는 영양염류(DIN, DIP) 
를 살펴보면, DIN농도는 Ⅰ해역에서 0.03~337.56 
(평균: 123.37 ㎍/L), Ⅱ해역 0.03~273.58(평균: 
90.9 ㎍/L), Ⅲ해역 0.03~110.44㎍/L(평균: 50.4 ㎍
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Region Year
DO
(%)

DIN
(㎍/L)

DIP
(㎍/L)

Chl-a
(㎍/L)

Transp
arency

(m)

Ⅰ

2004 78.3 312.86 23.93 8.33 1.87
2005 98.5 337.56 35.41 10.46 2.04
2006 89.8 231.23 25.27 19.86 2.09
2007 100.3 124.25 32.23 9.11 3.11
2008 88.6 47.35 15.55 14.79 2.52
2009 105.7 100.06 7.32 21.62 2.13
2010 105.2 111.83 11.38 11.51 1.94
2011 104.4 2.08 0.29 12.86 1.82
2012 96.1 0.03 0.01 11.13 2.81
2013 94.3 85.18 8.25 13.48 2.64
2014 95.4 106.06 7.56 13.97 2.17
2015 97.7 75.64 10.77 10.06 2.25
2016 103.0 95.72 7.13 6.02 2.75

Ⅱ

2004 88.4 153.52 14.4 3.03 3.14
2005 92.0 170.76 17.12 4.23 3.26
2006 84.8 91.88 18.42 7.89 3.85
2007 95.9 99.05 18.64 4.55 4.71
2008 87.6 60.09 23.83 3.84 5.13
2009 96.2 51.16 11.32 13.11 3.61
2010 90.7 58.81 13.48 4.4 3.73
2011 82.9 4.36 0.59 6.59 3.43
2012 88.5 0.03 - 3.53 4.43
2013 89.7 46.67 13.78 5.11 4.64
2014 72.3 273.58 16.68 9.59 3.03
2015 87.5 64.59 10.12 2.66 3.71
2016 88.2 107.41 11.65 1.57 4.22

Ⅲ

2004 72.6 107.63 9.84 2.47 3.78
2005 90.7 42.09 9.26 3.83 4.26
2006 88.1 69.23 15.86 5.71 4.49
2007 84.1 79.57 18.51 3.46 6.09
2008 82.1 41.88 19.41 3.84 5.43
2009 102.2 27.76 10.43 11.21 4.64
2010 84.8 44.34 12.61 3.71 4.28
2011 83.4 6.07 0.83 3.93 4.37
2012 79.7 0.03 - 2.73 5.31
2013 85.5 32.03 7.91 4.93 5.62
2014 75.2 110.44 9.64 6.99 4.32
2015 79.1 40.52 8.58 2.14 5.39
2016 74.6 54.06 6.11 1.75 5.45

<Table 2> Annual variation of DO, DIN, DIP, Chl-a 
and Transparency of seawater in 
Jinhae bay during 2004~2016

/L)범위였으며, DIP농도는 Ⅰ해역 0.01~35.41(평
균: 14.23㎍/L), Ⅱ해역 0.59~23.83(평균: 13.1 ㎍

/L), Ⅲ해역 0.83~19.41 ㎍/L(평균: 9.92 ㎍/L)이었

다. 그리고 해역별 Chl-a농도는 Ⅰ해역 

6.02~21.62(평균: 12.55 ㎍/L), Ⅱ해역 1.57~9.59 
(평균: 5.39 ㎍/L), Ⅲ해역 1.75~11.21㎍/L (평균: 
4.36 ㎍/L)범위로 변동하였다.

진해만의 영양염류의 경년변화는 지형적 특성 

및 오염원에 따라 구분되며, 특히 마산만과 행암

만을 포함하는 I 해역이 가장 높게 나타났는데, 
이는 Son et al.(2014)의 연구결과와 같이 점오염

원에 의한 다량의 영양염 부하 및 해수교환이 원

활하지 못하여 영양염의 체류시간이 길어짐에 따

른 결과로 판단된다. 이와 관련하여 Kim & Lee 
(2000)는 1990년대 초반 마산만으로 과다한 영양

염이 공급으로 COD, DIN, DIP 농도가 증가하여 

식물플랑크톤의 증식에 크게 영향을 미친다고 보

고 하였으며, Hyun et al.(2011)이 보고한 바와 같

이 마산만이 타 해역에 비하여 식물플랑크톤 현

존량, Chl-a, 영양염류 농도 등이 상대적으로 높

다는 결과와도 유사한 경향을 보였다.  
한편, 2012년부터 질소와 인을 추가한 2단계 

오염총량제의 시행에도 마산만과 행암만이 포함

된 Ⅰ해역과 Ⅱ, Ⅲ해역의 영양염류 및 Chl-a 평

균농도 차이는 지속적으로 유지되고 있어 이에 

대한 관리대책이 필요할 것으로 생각된다. 

3) 투명도(Transparency)
투명도는 Ⅰ해역의 경우 1.82~3.11 m (평균: 

2.31 m), Ⅱ해역 3.03~5.13 m (평균: 3.91 m), Ⅲ

해역 3.78~6.09 m (평균: 4.88 m)범위로서, Ⅲ해역

에서 가장 높고, 마산만과 행암만을 포함하는 Ⅰ

해역에서 가장 낮은 것으로 나타났다.  

2. 수질평가지수(WQI)의 산정 결과

각 해역별 연평균 수질자료(2004 ~2016)를 이

용하여 산정한 WQI와 수질등급은 각각 [Fig. 2] 
및 <Table 3>과 같다. 
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Ⅰ해역의 WQI는 20~64(1~5등급), Ⅱ해역은 

20~56(1~4등급), Ⅲ해역은 20~40(1~3등급)의 범위

로 산정되었다. 각 해역의 평균 WQI는 Ⅰ해역이 

39로 타해역(Ⅱ해역:31, Ⅲ해역:34)에 비해 높았으

나, 2007년 COD 총량규제의 시행 후 2006년도 

대비 약 42% 감소 후 증감을 반복하였으며, 2016
년에는 해역 중 가장 낮은 WQI값을 나타내어, 
수질 개선이 뚜렷하였다. Ⅱ해역은 2014년에 

WQI가 급증하였는데, 이는 당항만의 해양마리나 

시설 조성사업으로 인한 영향으로 유추된다

(Goseong Country, 2015). Ⅲ해역은 WQI가 꾸준히 

증가하여 수질이 악화되는 경향을 보였다. 이는 

Choi et al.(2017)이 보고한 패류 양식장의 밀집으

로 인한 퇴적물내 유기물 축적, 공극수 내 영양

염 농도 증가 및 퇴적물 독성증가와 더불어 저층 

DO농도가 타 해역에 비해 낮은 것이 크게 영향

을 미치고 있는 것으로 추정된다. 

3. 수산생산량의 산정 결과

진해만의 해역별 연평균 수산생산량의 산정결

과는 <Table 4>에 나타내었다. 
Ⅰ해역의 수산생산량은 3,713(2007년)~35,083 

(2004년), Ⅱ해역 11,209(2007년)~24,073(2010년), Ⅲ

해역은 33,105(2004년)~78,687(2013년) ton의 범위였

으며, 연평균 수산생산량은 Ⅲ번 해역(56,805 ton)>
Ⅰ해역(21,502 ton)>Ⅱ해역(17,522 ton) 순이었다.

수산생산량의 변동특성을 살펴보면, 전반적으

로 Ⅰ해역은 2008년 이후로 증감을 반복하고 있

으며, Ⅱ해역은 2010년까지 증가한 후 꾸준히 감

소하고, Ⅲ해역은 2009년 이후 꾸준히 증가하는 

추세를 보였다. 특히, 각 해역의 2004년 대비 

2016년의 수산생산량을 비교하면, Ⅰ과 Ⅱ해역은 

각각 49.2%, 34.5% 감소한 반면 Ⅲ해역은 78.1%
로 증가하였는데, 이는 Ⅰ과 Ⅱ해역의 영양염

(DIN, DIP) 및 Chl-a 농도가 Ⅲ 해역에 비해 상대

적으로 높아 부영양화로 인해 수산생산량의 증감

에 영향을 미치는 것으로 볼 수 있다. 

[Fig. 2] Annual variation of Water Quality 
Index(WQI) at each region in Jinhae 
bay during 2004~2016

WQI
Region WQI(Grade)

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

2004 64 (5) 30 (2) 40 (3)

2005 48 (4) 20 (1) 20 (1)

2006 50 (4) 39 (3) 30 (2)

2007 29 (2) 20 (1) 30 (2)

2008 42 (3) 30 (2) 30 (2)

2009 38 (3) 32 (2) 32 (2)

2010 38 (3) 20 (1) 30 (2)

2011 41 (3) 33 (2) 30 (2)

2012 32 (2) 30 (2) 40 (3)

2013 32 (2) 30 (2) 30 (2)

2014 38 (3) 56 (4) 46 (3)

2015 38 (3) 30 (2) 40 (3)

2016 20 (1) 30 (2) 40 (3)

<Table 3> Annual variation of Water Quality Index 
(WQI) and Grade at each region in 
Jinhae bay during 2004~2016
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Year
Fisheries production(tons)

Region Ⅰ Region Ⅱ Region Ⅲ

2004 35,083 17,109 33,105

2005 30,622 17,979 47,498

2006 26,988 17,613 46,560

2007 13,713 21,954 42,234

2008 15,435 19,941 49,853

2009 23,658 23,257 38,078

2010 16,633 24,073 50,395

2011 22,000 17,480 61,338

2012 21,133 17,006 77,085

2013 18,272 13,590 78,687

2014 19,660 14,437 77,206

2015 18,493 12,132 77,457

2016 17,826 11,209 58,968

<Table 4> Results of Total fisheries production at 
each region in Jinhae bay during 
2004~2016 year

4. 수질평가지수와 수산생산량의 상관해석

진해만의 Ⅰ, Ⅱ 및 Ⅲ 해역의 수질평가지수

(WQI)와 수산생산량과의 상관해석 결과는 [Fig. 
3]~[Fig. 5]에 나타내었다.

타 해역에 비해 상대적으로 육상으로부터의 유

입원이 많은 마산만 및 행암만을 포함하는 Ⅰ해

역은 2007년부터 시행된 1단계 오염총량제로 인

해 WQI가 꾸준히 감소하여 수질이 개선되고 있

으나, 수산생산량은 2012년 이후 감소하고 있는 

것으로 나타났다. 특히, 2004년 대비 2016년 WQI
는 64점(5등급)에서 20점(1등급)으로 수질은 개선

되었지만, 수산생산량은 오히려 35,083 ton에서 

17,826 ton으로 49.2% 감소하였다([Fig. 3]).
Ⅱ해역은 WQI의 경년변동은 증감을 반복하면

서 2014년 급격하게 증가(56점, 4등급)한 후, 재

차 감소하는 추세였으며, 수산생산량은 2010년까

지 증가한 후 감소하는 경향이었다([Fig. 4]). 

[Fig. 3] Annual variation of WQI and Total fisheries 
production at region Ⅰ in Jinhae bay

[Fig. 4] Annual variation of WQI and Total fisheries 
production at region Ⅱ in Jinhae bay

[Fig. 5] Annual variation of WQI and Total fisheries 
production at region Ⅲ in Jinhae bay
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특히, Ⅱ해역은 WQI가 최소인 2010년(20점, 1
등급)의 수산생산량은 24,073 ton으로 WQI가 최

대인 2014년(56점, 4등급)의 수산생산량인 14,437 
ton 비해 수산생산량이 40% 높았으며, Ⅰ해역 달

리 수질이 개선될수록 수산생산량 또한 증가하는 

해역특성을 보였다.
Ⅲ해역은 타 해역에 비해 굴, 담치, 및 멍게 등

의 대규모 양식이 이루어지고 있는 해역으로

(Jung et al., 2016), 저층의 용존산소포화도, 영양

염류(DIN, DIP) 및 Chl-a 농도가 다른 해역에 비

해 가장 낮았으며, WQI는 2005년부터 증가추세

를 보였으며, 수산생산량 또한 2000년부터 지속

적으로 증가하는 경향이었다. 그리고 WQI가 최

소인 2005년(20점, 1등급)의 수산생산량이 47,498 
ton으로 WQI가 최대인 2014년(46점, 4등급)의 수

산생산량 77,206 ton 비해 62.5% 감소하는 것으로 

나타나, 수질이 나빠질수록 수산생산량이 증가하

는 양상을 보였다. Ⅲ해역의 경우, 대규모 양식장

이 밀집되어 있어 양식시설에 의한 수산 생산량

이 증가할수록 퇴적되는 사료 및 배설물 등이 증

가함에 따른 수질오염을 가중(Callier et al., 2007)
되는 특성을 보이는 것으로 유추할 수 있다. 특

히, 2015년과 2016년의 WQI가 40점(3등급)으로 

동일함에도 불구하고, 수산생산량은 2015년 

77,457 ton에서 2016년 58,968 ton으로 약 24% 감

소하는 것으로 나타나, 이에 대한 지속적인 모니

터링 및 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 진해만의 수질 및 수산생산량 

자료(2004년~2016년(12년간))의 통계해석을 통해 

진해만의 수질과 수산생산성의 경년변동 및 상호

연관성에 대하여 검토하였다. 
진해만의 Ⅰ해역은 마산만과 행암만을 포함하

며 육상으로부터의 유기물 유입이 타 해역에 비

해 높은 곳으로, COD를 대상으로 한 제1차 연안

오염총량관리제 실시(2007~2012)로 WQI가 꾸준

히 감소하여 수질은 개선되고 있으나, 부영양화

로 인해 수산생산량에 영향을 미칠 수 있는 영양

염류(DIN, DIP) 및 Chl-a 농도는 여전히 높으며, 
수산생산량은 감소하는 경향을 보였다. 

Ⅱ해역은 수질이 개선될수록 수산생산량이 증

가하는 추세로서 타해역에 비해 수질 및 수산생

산량의 변동 폭이 크게 나타나지 않았다.
Ⅲ해역은 대규모 양식이 이루어지고 있는 해역

으로서 저층의 용존산소포화도, 영양염류(DIN, 
DIP) 및 Chl-a 농도가 다른 해역에 비해 가장 낮

았으며, WQI는 2005년부터 증가추세를 보였으며, 
수산생산량도 2000년부터 꾸준히 증가하는 경향

을 보였다.
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