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            초록
          
        

        
          This study evaluated seawater quality in the coastal aquaculture grounds offshore Korea using monitoring data from 2011–2020. Over the study period, 76.4% of stations recorded grades I–II, whereas grades IV–V (poor) occurred in 4%, although in the Korea Strait, this number reached 8.5%, and it was only 1.3% in the southwest. Poor quality persisted in the shellfish and seaweed farms of the Korea Strait, dense farms such as Jinhae Bay, and river estuaries during the month of August. However, several key parameters varied: transparency (Secchi Depth, SD), dissolved oxygen (DO) saturation in bottom waters (East Sea); dissolved inorganic nitrogen (DIN) and chlorophyll-𝑎 (Chl-𝑎), DO, and SD (Korea Strait); Chl-𝑎, DIN, dissolved inorganic phosphorus (DIP) (southwest and central West); and Chl-𝑎 (Jeju). In all ecological zones, the index values of water quality items were high in the waters around shellfish and estuary fishing grounds. This is thought to reflect the influence of topographical characteristics and self-pollution in the fishing grounds. These results highlight that both anthropogenic and natural factors shape water quality, indicating the need for region-specific assessment and policy rather than uniform grading.
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      I. 서 론
      연안해역의 수질은 유역 내 오염 부하에 의해 크게 영향을 받으며 이는 안정한 해양생태계의 유지와 밀접하게 연관되어 있다. 지속적이고 안정한 연안 어장환경을 유지하는 관리방안으로 정부에서는 해양환경 기준을 제정하고, 해역별로 달성해야 할 수질 목표를 설정하여 수질을 관리하고 있다(MOF, 2018).

      현행 해양환경기준은 2011년 해역의 특성을 고려한 해역별 수질 등급 기준의 생태기반 해수 수질 기준이 설정되었다(MLTM, 2011).

      한국 연안을 생태학적 측면에서 수심, 기후, 해류, 조석 등의 특성을 고려해 5개의 생태구로 구분하였다. 해수 수질은 동해생태구 수심과 용승, 대한해협생태구는 해류체계, 서남해역생태구는 탁도, 서해중부생태구는 염분과 조차, 제주생태구는 기후가 중요한 분류자로 작용하여 나타낸다(Rho et al., 2012).

      연안의 오염물질은 하천을 통해 유입하는 육상 기인과 과밀 양식장 운영 등으로 인한 자가오염 발생으로 구분할 수 있다. 오염물질은 연안의 유입 혹은 발생량 정도에 따라 연안 오염에 기여하는 바가 다르며, 해역별 특성에 따라 다른 반응이 나타나기 때문에 해역별 차별화한 지수의 기준값을 설정하여 체계적으로 해양환경을 관리하고 있다(MLTM, 2011).

      해수의 생태기반 해수수질 기준은 부영양화의 원인항목(용존무기질소, 용존무기인) → 일차반응물질(엽록소, 투명도) → 이차반응물질(저층산소포화도) 순으로 가중치를 크게 하는 가중선형합산법으로 수질을 평가한다(Rho et al., 2012). 평가항목은 생태구별로 수질평가 기준값이 설정되어 있다.

      해양 수질을 평가하는 기법은 각 수질 항목의 농도를 낮음, 보통, 높음으로 제시하거나, 기존의 수질평가항목에 부영양화 및 유기물 오염도 평가 등 각각의 목적에 부합하도록 다수 이용되고 있다(Kim et al., 2012). 하지만 단일 항목으로 전체 수질을 평가하기에는 한계가 있으며, 외국의 평가 기준에 의존하기 때문에 국내 해역 수질평가에 적용하기에는 어려움이 있다.

      생태기반 수질 기준은 우리나라 해양환경 특성에 맞추어 해역을 구분하고, 수질평가 항목과 해역별 수질평가 기준값을 선정하여 항목별로 점수화하여 수질지수를 계산한다. 그리고 이를 등급별로 평가한다.

      즉 수질 기준을 생태구역별로 차별화하여 기준값을 선정하고 다수의 항목으로 평가하기 때문에 기존의 단일 항목의 평가 방식보다는 해역의 수질을 복합적으로 고려할 수 있을 것이다(Rho et al., 2012). 또한 이러한 종합적인 해역평가를 통해 대상 해역의 전체적인 부영양화 상태 및 세부 항목별 환경상태에 대한 평가가 가능하다는 장점이 있다(Rho et al., 2012; Ra et al., 2013).

      전 세계 양식어업의 비율은 증가하는 추세이며(FAO, 2018; Neofitou et al., 2019; Tičina et al., 2020), 국내 양식어업은 천해 양식어업이 일반해면 어업보다 약 2.5배의 생산량을 차지한다(KOSIS, 2021). 양식 어장 등은 잉여 사료와 배설물로 인해 상당한 양의 유기물이 해저에 퇴적되기 때문에 퇴적물에 미치는 영향이 크며, 퇴적된 유기물의 분해로 산소 고갈해역이 출현하고 생물이 폐사되는 등 심각한 피해를 주고 있다(Wu, 1995; Karakassis et al., 2000; Holmer and Frederkinson, 2007; Yokoyama and Ishihi, 2010; Kim et al., 2020; Ji et al., 2021).

      2020년의 국내 어업생산량은 총 3,713천 톤으로 2011년(총 3,255천 톤) 대비 약 14.07% 증가했다(KOSIS, 2021). 그중 천해양식이 수산물 총생산량의 약 62.2%(2,309천 톤)를 차지하고 있으며, 2011년(1,478천 톤)에 비해 약 56.22% 증가하였다. 천해양식 어업은 양식기술의 발전 및 기르는 어업 육성 정책을 통해 급격히 성장하였으나, 최근 양식산업은 급속한 양적 성장에도 불구하고, 양식생물의 성장 둔화와 원인 불명의 폐사로 생산성이 현저히 감소하고 있다.

      이는 양식 어장의 자가오염 및 육상 기인 오염원 증가로 인한 산소부족 물덩어리, 적조, 백화현상 및 이상해황 발생 등의 양식환경 변동에 기인한다고 보인다. 특히 진해만을 비롯한 남해안의 경우, 1990년대 이후 무분별한 면허발급과 적조, 산소부족 물덩어리 등과 같은 자연재해의 빈번한 발생으로 굴의 대량폐사가 지속해서 일어나는 실정이다(Jin et al., 2019).

      이로 인해 한국 연안 내 효과적인 양식 어장 관리의 필요성이 대두되며, 연안 생태계의 안정성을 향상하고 높은 생산성과 회복력을 유지하기 위해 양식 및 수산자원 서식지 환경을 기반으로 한 어장에 대한 평가가 활발하게 진행되고 있다(Park et al., 2022; Go et al., 2023).

      본 연구에서는 최근 10년간(2011~2020년)의 한국 연안에 분포하고 있는 양식 어장 주변의 수질을 양식생물 생태계에 미치는 실질적인 영향으로 파악하기 위해 생태기반 해수수질 기준을 이용하여 생태구별 및 양식 어장별로 평가하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      본 연구의 자료는 국립수산과학원에서 수행한 어장환경모니터링 사업의 일환으로 얻어진 결과이며(NIFS, https://www.nifs.go.kr), 본 연구에서는 표층 및 저층의 해수에 대한 수온, 염분, 투명도, 용존산소, 용존무기질소(NO2-N + NO3-N + NH4-N), 용존무기인(PO4-P), 그리고 엽록소(Chlorophyll-𝑎) 등 일반항목을 이용하였다.

      [Fig. 1]은 양식 어장별 조사정점을 나타내고 있다. 어장환경모니터링은 전국 258개 정점의 양식 어장 주변 해역을 중심으로, 패류 125개, 어류 7개, 해조류 30개, 우렁쉥이 14개, 마을어장 34개 정점으로 구성되었으며 그 외 연안과 하구 주변 해역에 각각 27개, 21개 정점으로 분포하고 있다(2019년 기준). 조사정점 위치와 개수는 매년 개정하여 일부 정점은 상이하나 본 정점에서 크게 벗어나지는 않는다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Map of the Survey points of the environment monitoring in the fishing ground in the coast of South Korea.
        
        

        

      

      2020년도 천해양식 어장의 면허면적은 총 161,464ha로, 이 중 어류양식 어장 5,250ha(3.3%), 패류양식 어장 43,178ha(26.7%), 해조류양식 어장 90,725ha(56.2%), 복합양식 13,582ha(8.4%), 협동양식 어장 8,516ha(5.3%), 기타 외해양식이 213 ha(0.1%) 등으로 분포하고 있다(KOSIS, 2021).

      해역별로는 전라남도에서 총 78%로 패류와 해조류양식 어장이 각각 전 어장의 65.8%, 96.3%로 대부분을 차지하고 있으며, 다음으로 경상남도에서 총 7.7%로 어류와 우렁쉥이(미더덕, 해삼 포함) 등이 각각 전 어장의 41.8%, 55.3%로 가장 많이 분포하고 있다(KOSIS, 2021).

      생태기반 해수 수질은 국내 해양 수질 악화 및 오염도를 평가하기 위해 「해양환경관리법」 제8조에 따른 해양환경기준에서 생태기반 해수 수질 기준이 2011년에 제정되었다(MLTM, 2011).

      평가항목은 저층 용존산소 포화도(DO), 엽록소(Chl-𝑎), 투명도(Secchi Depth, SD), 용존무기질소(DIN) 그리고 용존무기인(DIP) 등의 5개 항목으로 구성되어 있으며, 아래와 같이 산정되었다.
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      해역의 환경특성(수심, 해류, 탁도, 조위차, 기후)에 따라 우리나라 연안을 동해(고성~구룡포), 대한해협(감포~섬진강하구), 서남해역(가막만~군산), 서해중부(군산~한강하구), 그리고 제주(제주~조천) 생태구로 구분하여 각 수질지수 항목에 대한 해역별 기준값을 설정하고 있다.

      해수 수질은 각 평가항목을 해역별 기준값과의 비교를 통해 점수화한 후 종합적인 수질평가지수(Water Quality Index, WQI)로 환산하여 I 등급(매우좋음)부터 V 등급(아주나쁨)까지 총 5개의 등급으로 평가하였다.

      평가항목별 평가점수는 Chl-𝑎, DIN, DIP 등은 해역별 기준값보다 이하이면 1점, 110% 미만이면 2점, 125% 미만이면 3점, 150% 미만이면 4점, 그리고 150% 이상이면 5점을 부여하였다. DO와 SD의 경우에는 기준값 이상이면 1을 부여하고 기준값에서 기준값의 10, 25, 50%를 뺀 값을 초과할 때 각각 2, 3, 4점, 그리고 50%를 뺀 값 이하일 경우 가장 높은 점수인 5점을 부여하였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 생태기반 해수수질의 장기변동
        [Fig. 2]는 2011~2020년의 생태기반 해수수질 기준 등급별 분포비를 계절적 특이성을 명확하게 반영할 수 있는 2월(동계)과 8월(하계), 그리고 연 평균한 결과를 나타내었다. 연평균은 매년 6회 짝수월(2, 4, 6, 8, 10, 그리고 12월) 조사한 결과를 평균한 값이다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Distribution of the grades of water quality index (WQI) for sea water in the February (A), August (B), and annual average (C) of 2011 to 2020 (I: 

, II: 

, III: 

, IV: 

, V: 

) in the coast of South Korea.
          
          

          

        

        2월에는 I 등급(매우좋음)이 41.0~67.4(56.4)%, II 등급(좋음) 20.2~41.2(28.7)%, III 등급(보통) 5.7~16.0(11.5)%, IV 등급(나쁨) 0.0~19.5(3.1)%, V 등급(아주나쁨) 0.0~1.6(0.4)%, 8월에는 I 등급이 8.4~39.6(21.5)%, II 등급 11.9~32.4(23.9)%, III 등급 15.2~29.3(22.4)%, IV 등급 9.1~28.1(18.0)%, V 등급 8.2~23.6(14.1)%, 연평균은 I 등급이 19.5~67.5 (36.9)%, II 등급 15.6~55.9(37.9)%, III 등급 11.7~ 31.4(20.3)%, IV 등급 0.0~8.1(4.8)%, V 등급 0.0~ 0.8(0.1)%로 나타났다.

        2월은 연별변동 추세는 보이지 않았으나, 8월에는 I 등급은 점차 감소, IV 등급은 증가하는 추세를 나타내었다. 그리고 8월은 I~V 등급의 분포가 20% 내외로 유사하게 나타났으나, 2월에는 I~II 등급이 약 85% 정도로 대부분을 차지하였다.

        연평균의 경우, I 등급 비가 2014년까지 급격히 감소하였으며, 반면에 II와 III 등급이 점차 증가하는 추세를 보였다. 2014년부터 2020년까지는 모든 등급이 유사한 비율 분포를 나타내었으나, IV등급은 2019부터 약간 증가하여 약 7%로 나타났다. V 등급은 0.5% 미만으로 낮게 나타났다.

        이는 2011에서 2014년까지는 Chl-𝑎(1.5 → 2.3) 및 DIN(1.0 → 1.5)의 높아진 수질지수 값에 기인하는 것으로 보이며, 2019년 이후는 DIP를 제외한 모든 항목의 지수 값이 0.1~0.3 증가하였다.

        2011~2020년 평균 해수 수질 기준 등급의 분포율을 생태구별로 <Table 1>에서 나타내었다. I~II 등급으로 양호한 수질 상태는 제주(88.9%) > 서해중부(86.1%) > 서남해역(83.5%) > 대한해협(68.8%) > 동해(54.7%) 순으로 나타났으며, IV~V 등급인 불량한 수질 상태는 대한해협(8.5%) > 동해(5.5%) > 서해중부(4.0%) > 서남해역(1.2%) > 제주(0.6%) 순으로 나타났다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Minimum, maximum, and average distribution ratios by seawater quality grade of 2011 to 2020 in the coast of South Korea
          
          

        

        
          
            
              	Ecological zone
              	Grades of water quality index (%)
            

            
              	I
              	II
              	III
              	IV
              	V
            

          
          
            	East Sea
            	5.0~38.2 
(24.0)
            	14.7~50.0 
(30.7)
            	11.8~57.5 
(39.7)
            	0.0~26.5 
(5.5)
            	0.0~0.0 
(0.0)
          

          
            	Korea Strait
            	10.3~50.5 
(31.0)
            	19.8~53.6 
(37.8)
            	14.8~30.9 
(22.7)
            	0.0~13.6 
(8.3)
            	0.0~2.1 
(0.2)
          

          
            	Southwest Sea
            	8.1 ~93.2 
(50.3)
            	6.8~77.4 
(33.3)
            	0.0~59.1 
(15.2)
            	0.0~6.1 
(1.1)
            	0.0~1.5 
(0.2)
          

          
            	Central West Sea
            	5.9~100.0 
(40.7)
            	0.0~80.4 
(45.5)
            	0.0~16.3 
(9.9)
            	0.0~6.7 
(4.0)
            	0.0~0.0 
(0.0)
          

          
            	Jeju
            	0.0~85.7 
(43.2)
            	7.1~94.4 
(45.7)
            	0.0~33.3 
(10.5)
            	0.0~5.6 
(0.6)
            	0.0~0.0 
(0.0)
          

          
            	All zones
            	0.0~100.0 
(37.8)
            	0.0~94.4 
(38.6)
            	0.0~59.1 
(19.6)
            	0.0~26.5 
(3.9)
            	0.0~2.1 
(0.1)
          

        

        

      

      
        2. 생태기반 해수수질의 기준 등급 분포
        동해는 패류(고성, 양양, 강릉), 우렁쉥이(후포, 영덕, 구룡포), 그 외는 마을 어장으로 분포하고 있으며, 대한해협은 해조류(기장, 진주, 완도, 득량만), 연안(울산, 부산, 거제도 동안), 하구 어장(낙동강, 섬진강, 영산강), 그리고 어류양식 어장(통영외안, 가막만, 완도) 등이 있으며, 그 외는 패류 양식 어장이 넓게 분포하고 있다.

        서남해역과 서해중부는 해조류(아산, 태안, 가로림만, 군산, 곰소만), 어류(군산), 하구(한강, 금강), 연안(인천, 태안, 천수만, 보령, 군산, 고창, 영광), 마을어장(아산, 영광), 그 외는 패류 양식어장으로 분포하고 있다. 제주는 모두 마을 어장이다.

        생태구별로 환경적 특성을 구분하면, 동해의 경우 상대적으로 수심이 깊고 연안 용승이 자주 발생하기 때문에 낮은 저층 수온과 표층으로부터 저층으로 산소의 공급이 어려워 저층 산소포화도가 상대적으로 낮다(Rho et al., 2012; Park et al., 2019).

        서해중부는 다른 생태구에 비해 큰 강이 존재하고 조석이 강하고, 이는 담수 유입량에 따른 염분 성층의 다양한 구조를 보여, 물리ㆍ화학적 환경인자는 물론 생물학 인자의 농도 변화가 큰 특징을 나타낸다(Hoshiai, 1964; McLusky, 1993; Shin et al., 2021). 또한 겨울철 투명도는 해수면의 냉각과 바람에 의한 연직 혼합으로 인한 저층 퇴적물의 재부유가 활발해져 투명도가 낮게 나타난다(Choi and Kwon, 1998).

        그리고 서남해역과 대한해협의 내만 해역은 육상으로 둘러싸여 안정된 환경특성을 보이는 반면 생물의 산란, 서식장 이외에도 다양한 자원생물의 양식장으로 이용되고, 육상에서 다양한 무기 및 유기물질이 유입되어 생물 생산성이 높아져(Ryther et al., 1969), 적조, 산소부족 물덩어리 등 해양환경오염 문제 등을 발생시킨다(Cloern et al., 2014). 그 외 제주는 이상 해황, 해류의 영향을 직접적으로 받는 해역으로 볼 수 있다.

        [Fig. 3]은 2014, 2015, 2019, 그리고 2020년의 WQI 기준 등급을 2월, 8월, 그리고 연평균으로 구분하여 정점별로 나타내고 있다. 본 연구에서는 유사 및 반복표현을 피하고자 2011~2020년 중 유사한 경향(2011~2014년 중 2014년)이거나 특징적 현황(2015년), 그리고 최근(2019와 2020년)으로 구분하여 대표연도를 선정하였다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Distributions of the grades of water quality index (WQI) for sea water in the February, August, and annual average of 2014, 2015, 2019, and 2020 in the coast of South Korea.
          
          

          

        

        2011~2014년까지는 전체적으로 수질의 분포가 유사하게 나타났으며, 모든 연도에서 2월과 8월은 계절별 특성을 반영하여 수질 상태의 차이가 크고, 고온다우한 하계인 8월은 동계인 2월에 비해 수질이 불량한 상태로 나타났다.

        2월의 경우 2014년까지 I, II, 그리고 III 등급 범위로 전 정점에서 매우좋음에서 보통의 수준으로 양호하게 나타났으나, 2015년부터 일부 정점에서 불량한 상태를 나타내었다. 2015년은 기장의 해조류 어장과 제주도 마을 어장의 일부 정점, 2019년에는 서해안의 한강하구 어장, 동해의 패류, 마을 어장에서 IV~V 등급으로 불량한 상태로 나타났다. 더욱이 동해는 2020년에도 서해안의 금강하구와 더불어 IV 등급으로 지속해서 불량한 수질 상태를 나타내었다.

        8월은 남해안의 패류와 해조류 어장에서 전반적으로 매년 IV~V 등급 수준으로 나타내었으며, 특히 산소부족 물덩어리가 상습 발생하는 해역인 진해만 등의 해역에서는 V 등급으로 나타났다. 그리고 동해안의 일부 마을과 패류 어장에서 2019년과 2020년에 IV 등급으로 나타났다.

        연 평균한 수질 등급은 2015년에 마산만(패류)과 섬진강하구의 1개 정점에서 V등급, 패류(마산만, 통영) 어장, 인천을 포함한 한강과 영산강 하구의 일부 어장에서 IV 등급을 나타내었으나, 전체적으로 I~III 등급 수준으로 양호한 수질을 나타내었다. 2019년과 2020년에 패류(진해만, 통영), 우렁쉥이(후포, 영덕, 구룡포), 죽변, 그리고 한강과 금강하구, 인천 등에서 IV 등급으로 불량한 상태로 나타났다.

        한국 연안의 수질 환경은 계절성 물리 요인이 수질변동을 좌우하는 특성으로 여름에 수질이 악화해도 기온이 하강하고 수온약층이 약화하는 가을이 되면서 점차 수질이 개선되어 겨울에는 해역이 회복되는 경향을 보인다(Lim et al., 2007; Park et al., 2019).

        하지만 반폐쇄적인 만 등은 해수의 유동이 원만하지 않고, 양식 어장이 과밀하게 분포하고 있는 진해만과 통영, 동해의 우렁쉥이 어장 등은 빈번하게 불량한 수질 상태를 나타내었다. 이는 해역 내 오염 정도가 자연 정화능을 초과하여 회복이 불가한 해역으로도 생각할 수 있으나, 불량한 수질 상태가 장기간 지속하는 것은 아니므 로, 영구적 수질오염 해역은 극히 일부 해역으로 한정될 것이다.

      

      
        3. 수질평가 지수의 점수 분포
        연안의 수질 환경은 계절적 물리 및 화학적 환경변동과 육상 기인 물질 유입, 표층 퇴적물의 재부유, 그리고 해역 자체의 재생산과 무기화 과정에 따른 물질 발생 등에 의해 결정되는 것으로 볼 수 있다. 이를 양식생물의 서식환경에 미치는 영향으로 파악할 필요가 있다.

        예를 들어 해수의 유속은 Chl-𝑎와 부유물질의 이동 및 분산으로 용존산소 및 영양염 공급에 영향을 미친다(Malouf and Breese, 1977; Vincenzi et al., 2006). 어장환경 내 원활한 해수 교환을 토대로 먹이 공급뿐만 아니라 양식생물의 배설물을 분산시켜 저층 환경 내 지속 가능한 생태계 조성뿐만 아니라 양식생물의 성장에 영향을 미칠 수 있다(Kim et al., 2019).

        특히 외해수와의 교환이 적은 반폐쇄적 지형적 특성이 있는 대한해협과 서남해역은 여름철 강수량의 증가로 인해 표층수의 저염화 현상과 표층 수온 상승으로 해역 내 강한 성층이 형성되어 저층수로의 산소 공급이 차단되면서 양식생물의 서식환경에도 영향을 크게 미친다.

        <Table 2>는 2011~2020년 생태구별 및 양식 어장별로 수질지수의 항목을 평균하여 비교하였다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Average concentrations of water quality items in the waters surrounding aquaculture farms by ecological zone from 2011 to 2020 in the coast of South Korea
          
          

        

        
          
            
              	Aquaculture farms by ecological zone
              	Depth
              	SD
              	Temperature
              	Salinity
              	Chl-𝑎
              	DIN
              	DIP
              	DO
            

            
              	Sur.
              	Bot.
              	Sur.
              	Bot.
              	Sur.
              	Sur.
              	Sur.
              	Bot.
            

            
              	(m)
              	(m)
              	(℃)
              	
              	(㎍/L)
              	(mg/L)
              	(%)
            

          
          
            	East Sea
            	Village
            	62
            	10.1
            	16.73
            	8.27
            	33.64
            	34.01
            	1.11
            	0.048
            	0.007
            	85.3
          

          
            	Sea squirt
            	78
            	10.0
            	17.38
            	6.96
            	33.67
            	34.06
            	0.85
            	0.061
            	0.007
            	78.9
          

          
            	Shellfish
            	57
            	10.6
            	15.67
            	7.45
            	33.53
            	33.92
            	0.72
            	0.043
            	0.006
            	90.0
          

          
            	Subtotal
            	67
            	10.2
            	16.75
            	7.56
            	33.63
            	34.01
            	0.91
            	0.052
            	0.007
            	83.8
          

          
            	Korea Strait
            	Village
            	54
            	7.4
            	17.68
            	10.94
            	33.54
            	34.12
            	1.09
            	0.061
            	0.009
            	80.6
          

          
            	Fish
            	16
            	4.0
            	16.94
            	15.67
            	33.12
            	33.42
            	3.93
            	0.077
            	0.014
            	89.9
          

          
            	Coast
            	25
            	4.9
            	17.32
            	15.23
            	33.24
            	33.86
            	2.77
            	0.081
            	0.011
            	86.0
          

          
            	Sea squirt
            	10
            	3.9
            	17.06
            	15.51
            	33.05
            	33.43
            	5.44
            	0.076
            	0.015
            	87.3
          

          
            	Shellfish
            	15
            	4.8
            	16.77
            	15.15
            	32.35
            	33.01
            	4.43
            	0.068
            	0.011
            	82.8
          

          
            	Estuary
            	20
            	3.2
            	17.08
            	15.75
            	31.13
            	33.31
            	3.94
            	0.173
            	0.013
            	85.5
          

          
            	Seaweed
            	38
            	6.0
            	17.32
            	13.45
            	33.67
            	34.18
            	1.78
            	0.069
            	0.010
            	82.6
          

          
            	Subtotal
            	18
            	4.7
            	16.92
            	15.05
            	32.50
            	33.25
            	4.00
            	0.078
            	0.011
            	83.8
          

          
            	Southwest Sea
            	Village
            	7
            	1.2
            	15.36
            	15.01
            	31.29
            	31.51
            	3.89
            	0.073
            	0.010
            	109.3
          

          
            	Fish
            	10
            	1.8
            	16.20
            	15.61
            	32.49
            	32.61
            	5.10
            	0.068
            	0.010
            	97.0
          

          
            	Coast
            	10
            	1.1
            	15.31
            	14.95
            	31.09
            	31.37
            	5.13
            	0.132
            	0.015
            	100.3
          

          
            	Shellfish
            	9
            	1.6
            	16.00
            	15.50
            	32.09
            	32.30
            	5.28
            	0.066
            	0.010
            	94.2
          

          
            	Estuary
            	16
            	1.5
            	15.61
            	15.07
            	28.65
            	31.35
            	10.75
            	0.412
            	0.015
            	90.7
          

          
            	Seaweed
            	15
            	1.5
            	15.38
            	14.96
            	32.29
            	32.45
            	3.21
            	0.101
            	0.012
            	97.3
          

          
            	Subtotal
            	11
            	1.5
            	15.73
            	15.26
            	31.89
            	32.20
            	4.89
            	0.099
            	0.011
            	96.1
          

          
            	Central West Sea
            	Village
            	20
            	1.8
            	13.47
            	13.21
            	30.91
            	30.98
            	2.49
            	0.180
            	0.019
            	105.0
          

          
            	Fish
            	15
            	1.7
            	13.67
            	13.13
            	30.82
            	30.96
            	2.15
            	0.109
            	0.012
            	102.9
          

          
            	Coast
            	18
            	1.5
            	13.72
            	13.43
            	30.60
            	30.78
            	2.66
            	0.236
            	0.021
            	106.8
          

          
            	Shellfish
            	15
            	1.9
            	14.14
            	13.72
            	31.20
            	31.30
            	3.18
            	0.123
            	0.016
            	107.2
          

          
            	Estuary
            	11
            	0.8
            	14.40
            	14.16
            	27.22
            	28.74
            	4.69
            	0.486
            	0.026
            	101.4
          

          
            	Seaweed
            	13
            	1.8
            	13.57
            	13.27
            	31.35
            	31.47
            	2.79
            	0.131
            	0.017
            	108.2
          

          
            	Subtotal
            	15
            	1.6
            	13.98
            	13.63
            	30.44
            	30.77
            	3.17
            	0.211
            	0.019
            	106.2
          

          
            	Jeju
            	Village
            	18
            	8.1
            	19.02
            	18.29
            	33.57
            	33.86
            	1.53
            	0.121
            	0.010
            	95.0
          

          
            	Subtotal
            	18
            	8.1
            	19.02
            	18.29
            	33.57
            	33.86
            	1.53
            	0.121
            	0.010
            	95.0
          

          
            	All zones
            	Village
            	37
            	8.4
            	17.77
            	13.59
            	33.45
            	33.79
            	1.43
            	0.088
            	0.009
            	90.9
          

          
            	Fish
            	13
            	2.8
            	16.31
            	15.43
            	32.62
            	32.83
            	4.34
            	0.075
            	0.012
            	94.4
          

          
            	Coast
            	18
            	2.5
            	15.38
            	14.46
            	31.62
            	31.98
            	3.39
            	0.155
            	0.016
            	98.0
          

          
            	Sea squirt
            	66
            	8.8
            	17.32
            	8.55
            	33.55
            	33.94
            	1.70
            	0.064
            	0.009
            	80.5
          

          
            	Shellfish
            	16
            	3.9
            	16.12
            	14.54
            	32.20
            	32.64
            	4.25
            	0.073
            	0.011
            	89.8
          

          
            	Estuary
            	17
            	2.1
            	15.91
            	15.09
            	29.35
            	31.41
            	5.50
            	0.323
            	0.018
            	91.8
          

          
            	Seaweed
            	19
            	2.3
            	15.51
            	14.51
            	32.42
            	32.64
            	2.91
            	0.099
            	0.012
            	96.0
          

          
            	Total
            	23
            	4.3
            	16.26
            	14.07
            	32.24
            	32.73
            	3.55
            	0.103
            	0.012
            	91.3
          

        

        

        모든 생태구의 경우, Chl-𝑎는 마을과 우렁쉥이 어장에서 2 ㎍/L 미만으로 농도가 낮았으며, 하구(5.50 ㎍/L), 어류(4.34 ㎍/L), 그리고 패류(4.25 ㎍/L) 양식 어장에서 상대적으로 높게 나타났다. 수심은 우렁쉥이와 마을 어장이 비교적 깊었으나, 그 외는 20 m 이하로 나타났다.

        SD도 마을(8.4 m)과 우렁쉥이(8.8 m)는 높게, 그 외 어장은 2.0~3,9 m 범위로 나타났다. DIN과 DIP는 하구와 연안에서 0.323 mg/L 및 0.155 mg/L(DIN), 0.018 mg/L 및 0.016 mg/L(DIP)로 각각 농도가 높았으며, 저층 용존산소의 포화율(DO)은 동해에 주로 분포하고 있는 우렁쉥이 어장과 반폐쇄적 해역에 있는 패류 양식 어장에서 90% 미만으로 나타났으며, 해류의 흐름이 원활한 해역에 분포하고 있는 해조류 어장(96.0%)과 연안(98.0%)에서 높게 나타났다.

        생태구별로 비교해 보면, 동해는 우렁쉥이 어장에서 SD와 DO가 낮게 나타났으며, 대한해협은 하구 어장에서 DIN 농도가 높게, 우렁쉥이 어장에서 Chl-𝑎 농도가 높게 나타났다. 서남해역에서는 하구 어장에서 Chl-𝑎가 하구, 연안, 패류 등의 어장, DIN, DIP도 하구 어장에서 농도가 높았다. 서해중부는 하구 어장에서 Chl-𝑎, DIN, DIP 모두 높았으며, 서남해역과 서해중부 모두 SD는 연안에서 낮게 나타났으며, DO는 모든 어장에서 90% 이상으로 나타났다.

        제주해역은 SD와 DO는 높았으나, 그 외 수질 항목은 다른 생태구에 비해 상대적으로 낮은 농도를 나타내었다.

        [Fig. 4~7]은 전국 연안의 조사정점별 해수수질 지수 항목의 점수 분포를 2월, 8월, 그리고 연평균으로 나타내었으며, 수질 오염상태를 지시하는 4점 이상의 해역에 대해 파악하였다.
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            Distributions of the water quality items score of WQI for sea water in the February, August, and annual average of 2014 in the coast of South Korea.
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            Distributions of the water quality items score of WQI for sea water in the February, August, and annual average of 2015 in the coast of South Korea.
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            Distributions of the water quality items score of WQI for sea water in the February, August, and annual average of 2019 in the coast of South Korea.
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Distributions of the water quality items score of WQI for sea water in the February, August, and annual average of 2020 in the coast of South Korea.
          
          

          

        

        2014년의 경우, Chl-𝑎은 동해안을 제외한 진해만과 거제도남안과 서해중부의 일부 해역, 서남해역과 제주의 대부분 해역 등에서 높았다. DO는 진해만, 통영, 고성자란만 등 산소부족 물덩어리가 빈발하는 해역과 가막만, 섬진강하구의 일부 해역, SD는 한강하구와 그 주변 해역, 진해만, 사천 등 대한해협의 일부 해역에서 높게 나타났다. DIIN은 동해와 서해중부의 일부 해역, 진해만 통영 등의 해역, DIP는 하구 주변 해역을 중심으로 높게 나타났다.

        2015년은 Chl-𝑎는 대한해협, 서남해역, 제주의 대부분 해역을 중심으로 높았으며, DO는 하계인 8월 서남해역과 진해만을 포함한 대한해협의 일부 해역 중심으로 나타났다. SD는 하구 주변 해역과 진해만 등 일부 해역 등에서 높았으며, DIN과 DIP는 하구와 제주의 일부 해역에서 높게 나타났다.

        2019년에는 Chl-𝑎는 서해중부의 대부분 해역을 중심으로 높았으며, DO는 동해와 진해만, 통영을 포함한 대한해협의 일부 해역을 중심으로 높았다. DIN와 DIP는 동해의 일부 해역, 한강 등 하구해역을 중심으로 높았으며, SD는 제주의 대부분 해역을 중심으로 높게 나타났다.

        2020년의 경우 Chl-𝑎는 서해중부와 서남해역을 중심으로 높았으며, DO는 동해와 진해만, 통영 등 대한해협의 일부 해역을 중심으로 높게 나타났다. DIN과 DIP는 하구를 중심으로 높게 나타났으며, SD는 동해의 일부 해역, 하구 주변 해역, 그리고 사천, 진주만 등에서 높게 나타났다.

        요약하면 매년 수질지수 항목의 점수 분포는 차이를 보였지만, 모두 2월에 비해 8월에 오염상태(4점 이상)를 지시하는 수질 항목이 다양하게 나타났다. 생태구별로는 동해는 DO와 SD, 대한해협은 Chl-𝑎, DO 지수의 영향이 큰 것으로 나타났으며, 서남해역과 서해중부는 Chl-𝑎, DIN, 그리고 DIP, 그리고 제주 생태구는 Chl-𝑎가 하계에 주요 오염 수질지수로 나타났다.

        양식 어장별로는 동해와 대한해협은 패류 양식 어장에서 수질 항목의 지수 값이 크게 나타났으며, 서남해역은 하구와 패류 어장, 서해중부는 하구 어장 주변 해역에서 수질 항목의 지수 값이 큰 경향으로 나타났다. 즉 연안의 하구 주변 어장에서 DIN, DIP, 그리고 반폐쇄적인 만 등에 주로 분포하고 있는 해조류와 패류 어장 등에서 Chl-𝑎, DIN, DIP, 특히 진해만의 패류 어장에서 DO 등이 주요 오염지수로 얻어졌다.

        아울러 모든 생태구에서 패류와 하구 어장 주변 해역에서 수질 항목의 지수 값이 큰 경향으로 나타났다. 이는 어장 내 자가오염뿐만 아니라 지형적 특성의 영향이 큰 것으로 보인다.

        저층 용존산소 포화율(90% 기준)의 저하는 저층 유기물질의 분해로 인한 용존산소의 감소로 인한 반응에 의한 것이나, 저층 유기물질의 증가 원인이 대한해협과 동해는 기작에 차이가 있다.

        예를 들어 대한해협의 경우는 반 폐쇄적인 지형의 특성과 과밀한 양식 어장에서 발생하는 오염원에 기인하는 것으로 볼 수 있으나, 동해의 경우에는 수심이 깊고, 저층의 낮은 해수의 흐름으로 오염원인 유기물질이 축적된 결과로 볼 수 있다. 즉 오염물질의 유래가 자연적 혹은 인위적인가로 구별할 수 있다. 따라서 실질적 오염 현상은 대한해협에 국한할 수 있을 것이다.

        이러한 현상은 SD 지수에서도 유사한 경향을 보이는데, 이는 서해중부와 동해의 경우에서 차이를 나타낸다. 생태학적으로 SD가 수질 오염에 있어 의미하는 것은 식물플랑크톤 등 부유생물의 증가에 따른 효과를 의미하나, 서해중부의 경우는 낮은 수심과 조석의 효과에 의한 부유물질 등에 의한 영향이 크다. 또한 동해와 제주의 경우는 설정된 SD의 기준값이 다른 생태구역(0.5~2.5 m)에 비해 상대적으로 크며(8.0~8.5 m), 동해의 연안 용승과 더불어 해류의 특성을 반영할 수 있다(Park et al., 2019).

        따라서 본래의 의미인 오염지수로 시사하는 경우는 대한해협의 Chl-𝑎, DO, 그리고 SD, 그리고 서남해역, 서해중부의 Chl-𝑎, DIN, DIP 등을 중심으로 생각할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론 
      전국 연안의 양식 어장 주변 해역의 수질에 대해 알아보기 위해 WQI 기준 등급을 산정하였으며, 2011~2020년의 경년 변동과 생태구별로 해수 수질 특성을 비교하였다.

      동해는 패류, 우렁쉥이, 마을 어장 등이 분포하고 있으며, 대한해협에는 패류 양식 어장을 중심으로 그 외 해조류, 연안, 하구, 그리고 어류 어장 등이 분포하고 있다. 서남해역과 서해중부는 해조류와 하구, 연안 어장이 넓게 분포하고 있으며, 그 외 패류, 어류, 그리고 마을 어장이 분포하고 있다. 그리고 제주도는 모두 마을 어장이다.

      2011~2020년 연별 평균의 경우, I 등급의 분포비가 2014년까지 급격히 감소하였으며, 반면에 II와 III 등급이 점차 증가하는 추세를 보였다. 2014년부터 2020년까지는 유사한 비율을 나타내었다. 특히 동해와 서해중부 생태구에서 I~II 등급은 점차 감소, IV~V 등급은 증가하는 추세로 나타났다. 또한 2월에 비해 8월에 IV 등급이 증가하는 추세로 나타났다.

      그리고 전 연안에서 I, II 등급 평균은 76.4%로 대부분을 차지하였으며, 제주(88.9%)에서 가장 높게, 동해(54.7%)에서 가장 낮은 비를 나타내었으며, IV와 V 등급의 평균은 4%로 대한해협(8.5%)에서 가장 높게, 서남해역(1.3%) 생태구에서 가장 낮게 나타났다.

      양식 어장별 분포를 보면 2월에는 2015년 이후 해조류(기장) 어장과 마을(제주도) 어장의 일부 정점, 서해안의 한강하구 어장, 동해안의 패류, 마을 어장에서 IV~V 등급으로 불량한 수질 상태를 나타내었다. 8월은 대한해협과 서남해역의 패류와 해조류 어장에서 IV~V 등급 수준으로 빈발하고 있으며, 동해의 일부 마을과 패류 어장에서 2019년과 2020년에 IV 등급으로 나타났다.

      반면에 연평균의 경우 일부 해역을 제외하고, 양호한 수질로 회복한 상태를 나타내었으며, 어장이 과밀한 해역(진해만, 통영, 영덕, 구룡포 등)과 큰 강 유역인 하구 주변(한강과 금강하구, 인천 등)에서 지속해서 불량한 수질 상태로 나타났다.

      수질지수 항목의 점수는 8월에 오염상태를 지시하는 수질 항목이 다양하게 나타났으며, 생태구별로는 동해는 DO, SD, 대한해협은 Chl-𝑎, DO, 서남해역과 서해중부는 Chl-𝑎, DIN, 그리고 DIP로 각각 주요 수질오염 항목으로 나타났으며, 제주는 Chl-𝑎가 하계에 주요 오염 수질지수로 나타났다. 또한 동해는 우렁쉥이 어장에서 SD, DO, 대한해협은 하구 어장에서 DIN, 우렁쉥이 어장에서 Chl-𝑎. 서남해역에서는 Chl-𝑎가 하구, 연안, 패류 등의 어장, DIN, DIP는 하구 어장, 그리고 서해중부 해역은 하구 어장에서 Chl-𝑎, DIN, DIP 둥이 주요 오염지수로 나타났다.

      이와 같이 생태기반 수질 기준은 생태구역의 해양환경 특성을 나타내는 수질 기준값을 선정하여 복합적으로 평가하기 때문에 양식생물의 서식환경을 평가하기에는 기존의 동일한 기준값을 적용하여 평가하는 방식보다는 적합할 것으로 생각된다.

      하지만 양식생물의 서식환경에 치명적 영향을 미치며 가장 높은 가중치를 부여한 저층 용존산소 포화도의 경우에는 계절적 특성을 크게 반영하고 지형적 특성이 다른 다섯 개 생태구역에 공통적인 기준값이 적용되기 때문에 수산생물의 양식 활동으로 인한 수질 등급의 급격한 변동은 적을 것으로 예상된다.

      따라서 양식 어장 주변의 수질은 연안의 지형적, 계절적 환경특성에 따라 상태를 파악하고, 평가지표를 통해 양식생물 간에 연관성을 체계적으로 판단할 필요가 있다. 하지만 국가정책 면에는 획일화된 등급으로 해역의 수질을 평가하기 때문에 향후 이에 대한 상세한 분석을 통해 지속 가능한 어장관리를 위한 보다 합리적인 정책 방향으로 개선할 필요가 있을 것이다.
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