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            초록
          
        

        
          This study was conducted to evaluated the surface(10 variables) and bottom(10 variables) water quality, and sediment(3 variables) in the cage fish farm off Baegyado in Gamak Bay using a multivariate analysis from January 2013 to November 2014. Generally, the environmental data did not show a certain tendency by months during two years investigated. The pairwise simple correlation matrices among variables were also shown. The first four principal components of the surface water in 2013 explain 93% of the total sample variance; the first principal component(z₁) showed the freshwater inflow and/or precipitation, z₂, z₃and z₄ related to freshwater inflow and/or precipitation, organic matters and eutrophy, respectively; the first four principal components of the bottom water in 2013 explain 93% of the total sample variance; the z₁, z₂ and z₄ related to freshwater inflow and/or precipitation, and z₃ water temperature. In 2014, at the surface water the first three principal components explain 87%; the z₁, z₂ and z₃ related to water temperature, eutrophy and freshwater inflow and/or precipitation, respectively; at the bottom water the first three principal components explain 93%; z₁, z₂ and z₃ related to water temperature, freshwater inflow and/or precipitation and eutrophy. Half of the principal components related to freshwater inflow and/or precipitation.
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      Ⅰ. 서 론 
      여수연안은 반폐쇄성만으로서, 가막만을 중심으로 광양만, 남면해, 여수해, 보돌해, 장수만, 여자만 등지의 해양생물들의 서식처이며 양식어업에 적합한 천혜의 지형조건을 갖추고, 산란·서식장으로 이용되어 왔으며, 수괴의 유통이 원활하고 먹이가 풍부하다(Yeosu Regional Marine Affairs and Fisheries Office, 2005)

      그러나, 1970년대 이후 임해공단의 본격적 건설로 인한 공업화·도시화의 영향으로 폐수와 하수의 유입과 대규모 연안 간척·매립에 따른 갯벌훼손으로 연안해역 자정능력의 상실 등 환경변화가 급격하다(Cho, 2006; Yoon, 2006; Lee, 2006). 어장 환경과 밀접한 관계인 패류생산성의 계속적 감소는, 그 생산성이 어장환경 악화에 기인함을 보이고 있으며, 실제로 여수연안의 양식 굴의 대량폐사가 빈번하다. 이는 어장환경이 악화되고 있음을 나타내므로 연안해역관리의 중요성이 대두되고 있다(Choi et al., 1999, 2000).

      연안의 수·저질 상태는 시·공간적으로 육·해상기인 오염부하, 연안의 물리·화학적 및 지질·지형학적 특성, 양식장의 자가오염상태, 생물상의 변화, 에너지와 물질의 흐름 및 생지화학환상태, 기후·기상 및 해황의 변동 등의 상호작용, 즉, 연안의 물리학, 화학, 지질학, 지형학, 생물학, 생태학, 기상학 등의 분야가 어우러진 복잡계과학의 성질을 나타낸다. 거기에 연안의 양식장에는, 특히 특정양식생물의 현존량이 시간적으로 변동되며 수용력의 한계까지 포화되는 경우도 있다. 따라서, 연안양식장의 생태계기반 관리와 현명한 이용을 위해서, 궁극적으로는 생태계서비스를 포함한 경제적 효과를 높이기 위해서는 장기적·체계적인 조사·분석이 필수적이다. 이를 위해서는 많은 요인들이 복잡하게 서로 얽혀있는 연안 양식장의 특성상 다변량분석법 중 주성분분석법으로 많은 요인들을 종합적으로 취급하여 추출한 주성분, 즉 양식장의 종합적 특성치를 구해보는것도 한 방법이다.

      다변량분석은 하나 이상의 변수를 동시에 분석하여 그 여러 변수들의 연관성을 측정, 설명 또는 예측하는 데 있다(Kang, 1990). 즉, 한 가지 이상의 변수들이 서로 상관관계를 맺고 있어 직접적으로 해석하기 어려운 변수들 간의 구조적 상관관계를 원래의 변수보다 적은 수의 요인을 상정하여 분석하는 방법이다(Lee et al., 1996). 이러한 다변량 분석방법에는 중회귀분석, 주성분분석, 요인분석, 판별분석방법 등이 있으며(Kang, 1990; Kim, 1998; Ishimura & Ryu, 2009), 이 중 주성분분석은 원래의 변수로 구성된 선형결합을 통하여 분산·공분산 구조를 설명하는, 즉, 몇 개의 변수의 종합적특성을 소수개의 주성분이라는 1차식으로 나타내는 통계적 방법으로, 그 목적은 자료의 축소 또는 구조의 간략화와 해석이다(Kang, 1990; Ishimura & Ryu, 2001).

      우리나라에서 주성분 분석을 연안해양의 수질과 저질평가에 적용한 예는 인천연안해역의 수질평가(Lee et al., 1991; Kim, 2006), 마산만 저층수의 수질평가(Lee et al., 1996), 낙동강 하구해역의 수질평가(Shin et al., 1998), 금강하구역의 수질평가(Kim, 1998)등이 있다. 

        가막만의 수질과 저질환경에 대한 연구는  Lee & Choe, (1985), Lee & Cho, (1990), Cho et al., (1994), Lee et al., (1995), Lee & Cho, (2002), Lee et al., (2005), Noh et al., (2006), Cho, (2009) 등이 있고, 해수유통에 관해서는 Lee, (1992), 플랑크톤에 관해서는 Yoon(1992, 1995, 1998)이 있고, 총설로서는「가막만: 자연환경과 산업」(Lee & Kim et al., 2006)이 있다.    이 연구는 가막만 양식장의 장기적인 수·저질 조사결과의 일부이다. 연안생태계의 자연적·인위적 교란이 더 심화되든가 없든가, 또는 현 상태로 거의 안정적이든가 아니면 조금 자기 회복 또는 관리에 의한 수복이 되었든가를 불문하고, 조사당시의 상황을 분석해서 기록 유지하기 위하여, 백야도 앞바다 어류양식장에서 측정된 표층수, 저층수 및 퇴적물의 자료로 주성분 분석을하고 추후 양식어장관리를 위한 기초자료로 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 조사방법 및 내용
      
        1. 조사시기 및 조사지역
        여수연안의 가막만 백야도 동쪽 앞(N 34。36’905”E 127。39’066”)에 위치한 어류가두리양식장의 해역특성을 파악하기 위하여,  2013년 1월부터 2014년 11월까지 2개월마다 총 12회에 걸쳐 양식장의 환경조사를 하였다([Fig. 1]).

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Map showing the sampling stations off Baegyado in Yeosu.
          
          

          

        

      

      
        2. 수질분석
        수온(WT), 염분농도(Salinity), pH는 YSI-85 (Incorporated Yellow Springs, Ohio 45387 USA Model 85/50 FT)를 이용하였으며, 용존산소(DO)는 Winkler 변법으로 현장에서 고정 후 실험실로 옮긴 후 즉시 측정하였다. 표층수와 저층수의 시료는 Van Dorn을 이용하여 채수하였고, 실험실로 운반하여 분석 전까지 냉동보관 하였다. 화학적산소요구량(COD)은 알칼리성 과망간산 칼륨법으로 알칼리성 하에서 과망간산 칼륨의 소비량을 측정하였고, 영양염류는 Strickland and Parsons (1972)에 따라 분광광도계(Gensis-5, US/GENESYS)로, 암모니아성 질소(NH₃-N)는 Indophenol법, 아질산성 질소(NO₂-N)는 Sulfanilamid-NED법, 질산성 질소(NO₃-N)는 Cu-cd칼럼환원법, 인산성 인(PO4-P)는 Ascorbic acid법, 규산규소(Si(OH)4-Si`는 Molybden blue법에 의해 비색 정량하였다. 용존무기질소(DIN)는 암모니아성 질소(NH₃-N), 아질산성 질소(NO₂-N), 질산성 질소(NO₃-N)을 합한 값이다(Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs 2010). 엽록소-a(Chl-a)는 채수한 해수 500㎖를 0.45㎛ membrane filter로 여과하여 여과지를 90% 아세톤 10㎖에 추출시킨 후 원심분리기(비전과학, VS-4000)(3000rpm, 10min)로 분리하여 상등액을 흡광도 630, 647, 664, 750nm에서 분광광도계(Gensis-5, US/GENESYS)를 이용하여 SCOR-Unesco (1969)의 계산식으로 구하였다. 알칼리도(Alkalinity)는 시료 50㎖를 취하여 메틸오렌지 용액 2~3방울을 떨어뜨린 후 0.1N 염산으로 색이 변할 때까지 투입한 양으로부터 알칼리도를 구하였다(Jo. et. al., 2009).

      

      
        3. 퇴적물분석
        채니기를 이용하여 채취한 후 실험실로 운반하여 분석 전까지 냉동보관 하였다. 함수율은 채니기로 채취한 퇴적물을 20~30g정도 취하여 건조기(HST-520M, 150L)에 105℃로 24시간동안 건조시킨 뒤 건중량과의 차이로 계산하였으며, 강열감량(IL)은 도가니에 건조된 시료 5g을 넣고 550℃의 온도로 2시간동안 가열한 후 데시케이터에서 냉각시키고, 실온으로 식힌 후 측정하였다(Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs 2010).

        퇴적물COD(S-COD)는 과망간산알칼리법으로 하였으며, 산 휘발성 황화물(AVS) 측정은 검지관을 사용하여, 습시료 1g을 취하여 기체 발생관에 넣고 진한 황산 2㎖를 가한 후 검지관을 진공펌프와 연결하여 황화수소가 검지관에 흡수되도록 하였다. 발생한 황화수소의 양과 검지관 눈금으로부터 AVS를 구하였다(Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs 2010).

      

      
        4. 자료분석
        여수 백야도 동쪽 앞 어류양식장의 표층수와 저층수의 수질 및 퇴적물의 성상에 관해 측정된 자료로 SPSS 23.0을 이용하여 주성분 분석을 하였다. 단, 퇴적물의 자료는 저층수에 포함시켰다. 수온, 염분, 알킬리도와 pH는 물리적요인이고, DO, COD, IL, AVS는 유기오염에, 질소와 인, Chl-a는 부영양화와 관련이 있다. 이들 요인간에는 서로 양(+) 또는 부(-)의, 또는 무상관관계가 있다(The Japan Society for Analytical Chemistry, Hokkaido Branch, 1994 : Japan Fisheries Resource Conservation Association,(1990); The Oceanographic Society of Japan, 1985, 1986, 1990). 표층수와 저층수의 수질의 평가에 주성분 분석법을 적용하여 그들의 상태를 결정하는 주요인을 도출하고, 정보량의 크기에 따른 소수개의 새로운 주성분으로 자료를 축소하여 분석, 검토 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 환경분석
        2013년 표층수의 측정결과는 다음과 같다. WT는 6.64~23.87℃(15.71±6.97℃)이었고, Salinity는 30.11~33.10psu(32.30±1.14psu), pH는 7.94~8.18 (8.10±0.09), DO는 5.69~9.59㎎/ℓ(7.53±1.35㎎/ℓ), 표층수COD(SW-COD)는 0.49~8.96㎎/ℓ(2.21±3.34㎎/ℓ), DIN은 0.04~0.30㎎/ℓ(0.13±0.10㎎/ℓ), PO4-P는 0.009~0.636㎎/ℓ(0.140±0.244㎎/ℓ), Si(OH)4-Si는 0.142~0.561㎎/ℓ(0.303±0.162㎎/ℓ),  Chl-a는 0.39~6.01㎍/ℓ(1.90±2.09㎍/ℓ), Alkalinity는 51~147㎎/ℓ(98±32.98㎎/ℓ) 이었다([Fig. 2]).

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Change of environmental variables at the investigation site from January 2013 to November 2014.
            WT: Water Temperature, W-COD: COD of water, S-COD: COD of sediment.

          
          

          

        

        2013년 저층수의 측정결과는 다음과 같다.수온(WT)은 6.66~22.97℃(15.40±6.65℃)이었고, Salinity는 30.25~33.27psu(32.47±1.13psu), pH는 7.91~8.19(8.09±0.10), DO는 6.18~8.29㎎/ℓ(7.25±0.85㎎/ℓ), 저층수COD(BW-COD)는 0.208 ~8.848㎎/ℓ( 1.955±3.40㎎/ℓ), DIN은 0.02~0.32㎎/ℓ(0.10±0.11㎎/ℓ), PO4-P는 0.004~0.160㎎/ℓ(0.044±0.060㎎/ℓ), Si(OH)4-Si는 0.131~0.519㎎/ℓ(0.266±0.146㎎/ℓ), Chl-a는 0.65~6.74㎍/ℓ(2.53±2.15㎍/ℓ), Alkalinity는 58~111㎎/ℓ(94±19.97㎎/ℓ), IL는 5.81~5.87%(5.83±0.03%), S-COD는 7.05~15.26(9.50±3.07㎎/g), AVS는 0.005~0.169㎎/g(0.064±0.065㎎/g) 이었다([Fig. 2]).

        2014년 표층수의 측정결과는 다음과 같다. WT은 7.80~23.55℃(15.98±6.61℃)이었고, Salinity는 31.50~34.07psu(32.78±0.91psu), pH는 8.02~8.25 (8.13±0.09), DO는 6.83~9.47㎎/ℓ(8.01±1.15㎎/ℓ), SW-COD는 0.45~2.02㎎/ℓ(0.96±0.55㎎/ℓ), DIN은 0.03~0.15㎎/ℓ(0.07±0.05㎎/ℓ), PO4-P는 0.004 ~0.191㎎/ℓ(0.062±0.072㎎/ℓ), Si(OH)4-Si는 0.110~0.491㎎/ℓ(0.226±0.140㎎/ℓ), Chl-a는 0.70 ~11.75㎍/ℓ(4.30±4.22㎍/ℓ), Alkalinity는 52~145㎎/ℓ(84±31.53㎎/ℓ) 이었다([Fig. 2]).

        2014년 저층수의 측정결과는 다음과 같다. 수온은 7.90~23.58℃(15.84±6.45℃)이었고, Salinity는 31.64~33.93psu(32.85±0.82psu), pH는 8.02~8.24 (8.13±0.09), DO는 6.50~9.55㎎/ℓ(7.91±1.23㎎/ℓ), BW-COD는 0.300~1.300㎎/ℓ (0.735±0.38㎎/ℓ), DIN은 0.02~0.12㎎/ℓ(0.04±0.379㎎/ℓ), PO4-P는 0.004~0.142㎎/ℓ(0.056±0.059㎎/ℓ), Si(OH)4-Si는 0.055~0.501㎎/ℓ(0.217±0.162㎎/ℓ), Chl-a는 0.96~ 4.00㎍/ℓ(1.93±1.13㎍/ℓ), Alkalinity는 46~150㎎/ℓ(83±36.31㎎/ℓ), IL는 5.81~5.87% (5.84±0.03%), S-COD는 6.29~11.49(8.29±1.87㎎/g), AVS는 0.007~0.334㎎/g(0.106±0.123㎎/g) 이었다([Fig. 2]).

        일반적으로 표층수, 저층수와 퇴적물의 분석결과는 2년간 월별로 비슷한 경향을 보이지 않았다.

      

      
        2 주성분분석
        2013년 표층수의 상관분석결과는 다음과 같다. WT 는 DO(r=-0.759)와 높은 부(-)상관성을, Salinity는 Chl-a(r=-986)와 높은 부상관성을, pH는 Si(OH)4-Si(r=0.596)와 중위의 정(+)상관성을, DO는 WT(r=-0.759)와 높은 부상관성을, SW-COD는 Si(OH)4-Si(r=0.721)와 높은 정상관성을, DIN은 Alkalinity(r=0.877)와 높은 정상관성을, PO4-P는  Si(OH)4-Si(r=-0.515)와 중위의 부상관성을, Si(OH)4-Si는 SW-COD(r=0.721)와 높은 정상관성을, Chl-a는 Salinity(r=-0.986)와 높은 부상관성을, Alkalinity는 DIN(r=0.877)와 높은 정상관성을 나타내었다(<Table 1>). 

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Correlation matrix among 10 surface-water variables off Baegyado in Yeosu in 2013
          
          

        

        
          
            
              	
              	WT
              	Salinity
              	pH
              	DO
              	SW-COD
              	DIN
              	PO4-P
              	Si(OH)4-Si
              	Chl -a
              	Alkalinity
            

          
          
            	WT
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Salinity
            	.379
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	pH
            	-.352
            	-.053
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	DO
            	-.759
            	-.484
            	.545
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	SW-COD
            	.506
            	.063
            	.512
            	-.305
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	DIN
            	-.318
            	.306
            	.028
            	.030
            	-.409
            	1.000
            	
            	
            	
            	
          

          
            	PO4-P
            	-.460
            	.222
            	.047
            	-.172
            	-.116
            	.263
            	1.000
            	
            	
            	
          

          
            	Si(OH)4-Si
            	.384
            	.022
            	.596
            	.020
            	.721
            	.059
            	-.515
            	1.000
            	
            	
          

          
            	Chl-a
            	-.426
            	-.986
            	.056
            	.589
            	-.157
            	-.309
            	-.291
            	-.057
            	1.000
            	
          

          
            	Alkalinity
            	-.479
            	.010
            	.367
            	.197
            	-.124
            	.877
            	.343
            	.255
            	-.052
            	1.000
          

        

        

        주성분분석결과, 4개의 주성분이 추출되었으며, 주성분 1부터 4까지의 누적기여율은 92.50%로서 전체 표층수 수질 변동의 93%를 설명할 수 있는 것으로 나타났다(<Table 2>). 추출된 각 주성분과 변수와의 관계는, 제1 주성분은 Chl-a와 DO가 부(-)의, Salinity와 WT는 양(+)의 인자부하량을 나타내고 있어서 육수유입 또는 강수관련 물리적요인은 정의 상관, 이들과 유기오염 및 부영양 지표요인은 부의 상관관계를 나타내고 있다. 따라서 제1주성분은 육수유입 및 강수와 관계가 있다. 제2 주성분은 DIN과 Alkalinity가 정의 인자부하량을 나타내어, 부영양 지표와 물리적요인의 상관성으로, 제2 주성분 역시 육수유입 및 강수와 관계가 있다. 제 3 주성분은 pH, SW-COD, Si(OH)4-Si가 정의 인자부하량을 나타내므로 유기오염과 관계가 있다. 제 4 주성분은 PO4-P가 정, WT와 Chl-a도 부의 인자부하량을 나타내므로, 유기물유입으로 인한 부영양과 관계가 있다고 설명할수 있다(<Table 2>와 [Fig. 3]). 

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Eigenvalue and loading factor by the principal components analysis of the surface water in 2013
          
          

        

        
          
            
              	
              	1
              	2
              	3
              	4
            

          
          
            	Chl -a
            	-.928
            	-.177
            	-.088
            	-.168
          

          
            	Salinity
            	.875
            	.189
            	.040
            	.150
          

          
            	DO
            	-.843
            	.231
            	.158
            	.126
          

          
            	WT
            	.665
            	-.407
            	.076
            	-.615
          

          
            	DIN
            	.173
            	.970
            	-.143
            	.055
          

          
            	Alkalinity
            	-.079
            	.916
            	.200
            	.155
          

          
            	pH
            	-.282
            	.215
            	.888
            	.205
          

          
            	SW-COD
            	.262
            	-.354
            	.844
            	-.164
          

          
            	Si(OH)4-Si
            	.067
            	.195
            	.789
            	-.577
          

          
            	PO4-P
            	.212
            	.150
            	-.056
            	.915
          

          
            	Eigenvalues
            	3.147
            	2.654
            	2.341
            	1.109
          

          
            	of Variance %
            	31.466
            	26.544
            	23.410
            	11.089
          

          
            	Cumulative %
            	31.466
            	58.010
            	81.420
            	92.509
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Rotated factor loading for surface-water variables off Baegyado in Yeosu in 2013.
          
          

          

        

        2013년 저층수의 상관분석결과는 다음과 같다. WT는 IL(r=0.887)와 높은 정상관성을, Salinity는 Chl-a(r=-0.986)와 높은 부상관성을, pH는 WT(r=-0.499)와 중위의 부상관성을, DO는 Si(OH)4-Si(r=0.817)와 높은 정상관성을, BW-COD는 IL(r=0.584)와 중위의 정상관성을, DIN은 PO4-P(r=-0.945)와 높은 부상관성을, PO4-P는 DIN(r=0.945)와 높은 정상관성을, Si(OH)4-Si는 PO4-P(r=0.945)와 높은 정상관성을, Chl-a는 Salinity(r=-0.986)와 높은 부상관성을, Alkalinity는 Chl-a(r=0.492)와 중위의 정상관성을, IL은 WT(r=0.887)와 높은 정상관성을, S-COD는 PO₄는 -P(r=0.904)와 높은 정상관성을, AVS는 WT(r=-0.702)와 높은 부상관성을 나타내었다(<Table 3>).

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Correlation matrix among 13 bottom-water variables off Baegyado in Yeosu in 2013
          
          

        

        
          
            
              	
              	WT
              	Salinity
              	pH
              	DO
              	BW-COD
              	DIN
              	PO4-P
              	Si(OH)4-Si
              	Chl -a
              	Alkalinity
              	IL
              	S-COD
              	AVS
            

          
          
            	WT
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Salinity
            	.448
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	pH
            	-.499
            	-.243
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	DO
            	-.365
            	-.274
            	.377
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	BW-COD
            	.451
            	.044
            	.496
            	-.204
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	DIN
            	-.086
            	.278
            	-.011
            	.527
            	-.258
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	PO4-P
            	-.358
            	.079
            	.260
            	.680
            	-.247
            	.945
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Si(OH)4-Si
            	-.395
            	-.159
            	.144
            	.817
            	-.402
            	.865
            	.937
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Chl -a
            	-.520
            	-.986
            	.297
            	.190
            	-.040
            	-.376
            	-.155
            	.060
            	1.000
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Alkalinity
            	-.146
            	-.469
            	.328
            	-.344
            	.453
            	-.096
            	-.019
            	-.110
            	.492
            	1.000
            	
            	
            	
          

          
            	IL
            	.887
            	.307
            	-.370
            	-.662
            	.584
            	-.486
            	-.699
            	-.756
            	-.313
            	.075
            	1.000
            	
            	
          

          
            	S-COD
            	-.052
            	.189
            	.370
            	.580
            	.169
            	.887
            	.904
            	.772
            	-.277
            	.105
            	-.382
            	1.000
            	
          

          
            	AVS
            	-.702
            	.232
            	.244
            	-.042
            	-.432
            	.334
            	.436
            	.259
            	-.144
            	.086
            	-.647
            	.198
            	1.000
          

        

        

        주성분분석결과, 4개의 주성분이 추출되었으며, 주성분1부터 4까지의 누적기여율은 92.65%로서 전체 저층수 수질 변동의 93%를 설명할 수 있는 것으로 나타났다(<Table 4>) 추출된 각 주성분과 변수와의 관계는, 제1주성분은 Si(OH)4-Si와 PO4-P와 S-COD가 정의 인자부하량을 나타내고, WT는 부의 인자 부하량을 나타내어 육수유입 및 강수와 관계가 있다. 제2주성분은 Salinity가 정의 인자부하량을 나타내고, Chl-a는 부의 인자부하량을 나타내므로 육수유입  및 강수와 관계가 있다. 제3주성분은  AVS가 부의 인자부하량을 나타내고, WT는 정의 인자부하량을 나타내어 수온과 관계가 있다. 제4주성분은 BW-COD, Alkalinity와 pH가 정의, Salinity가 부의 인자부하량을 나타내므로, 육수유입 및 강수와 관계가 있다고 설명할 수 있다(<Table 4>와 [Fig. 4]).

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Eigenvalue and loading factor by the principal components analysis of the bottom water in 2013
          
          

        

        
          
            
              	
              	1
              	2
              	3
              	4
            

          
          
            	Si(OH)4-Si
            	.939
            	-.160
            	-.224
            	-.144
          

          
            	PO4-P
            	.932
            	.118
            	-.309
            	.061
          

          
            	S-COD
            	.904
            	.259
            	.005
            	.329
          

          
            	DIN
            	.887
            	.328
            	-.150
            	-.068
          

          
            	DO
            	.837
            	-.382
            	-.006
            	-.147
          

          
            	Salinity
            	.006
            	.969
            	.020
            	-.159
          

          
            	Chl-a
            	-.117
            	-.956
            	-.121
            	.200
          

          
            	AVS
            	.106
            	.282
            	-.948
            	.093
          

          
            	WT
            	-.174
            	.459
            	.854
            	-.089
          

          
            	IL
            	-.571
            	.341
            	.734
            	.106
          

          
            	BW-COD
            	-.125
            	.128
            	.549
            	.794
          

          
            	Alkalinity
            	-.146
            	-.246
            	-.081
            	.776
          

          
            	pH
            	.251
            	-.226
            	-.246
            	.746
          

          
            	Eigenvalues
            	5.336
            	3.116
            	2.071
            	1.523
          

          
            	of Variance %
            	41.043
            	23.972
            	15.927
            	11.714
          

          
            	Cumulative %
            	41.043
            	65.015
            	80.942
            	92.656
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Rotated factor loading for bottom-water variables off Baegyado in Yeosu in 2013.
          
          

          

        

        2014년 표층수의 상관분석결과는 다음과 같다. WT는 DO(r=-0.955)와 높은 부상관성을, Salinity는 SW-COD(r=0.840)와 높은 정상관성을, pH는 DO(r=0.918)와 높은 정상관성을, DO는 WT(r=-0.955)와 높은 부상관성을, W-COD는 PO4-P(r=0.891)와 높은 정상관성을, DIN는 Chl-a(r=-0.407)와 중위의 부상관성을, PO4-P는 SW-COD(r=0.891)와 높은 정상관성을, Si(OH)4-Si는 Alkalinity(r=0.807)와 높은 정상관성을, Chl-a는 PO4-P(r=-0.680)와 높은 부상관성을, Alkalinity는 Si(OH)4-Si(r=0.807)와 높은 정상관성을 나타내었다(<Table 5>).

        
          <Table 5> 
				
          

          
            Correlation matrix among 10 surface-water variables off Baegyado in Yeosu in 2014
          
          

        

        
          
            
              	
              	WT
              	Salinity
              	pH
              	DO
              	SW-COD
              	DIN
              	PO4-P
              	Si(OH)4-Si
              	Chl -a
              	Alkalinity
            

          
          
            	WT
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Salinity
            	-.493
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	pH
            	-.884
            	.695
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	DO
            	-.955
            	.653
            	.918
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	SW-COD
            	-.420
            	.840
            	.480
            	.607
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	DIN
            	-.008
            	-.339
            	-.249
            	-.239
            	-.261
            	1.000
            	
            	
            	
            	
          

          
            	PO4-P
            	-.472
            	.573
            	.327
            	.565
            	.891
            	.082
            	1.000
            	
            	
            	
          

          
            	Si(OH)4-Si
            	.049
            	-.216
            	.116
            	-.089
            	-.141
            	.176
            	-.128
            	1.000
            	
            	
          

          
            	Chl-a
            	-.201
            	.059
            	.402
            	.174
            	-.427
            	-.407
            	-.680
            	-.099
            	1.000
            	
          

          
            	Alkalinity
            	-.351
            	-.265
            	.251
            	.237
            	-.042
            	.386
            	.186
            	.807
            	-.268
            	1.000
          

        

        

        주성분분석결과, 3개의 주성분이 추출되었으며, 주성분 1부터 3까지의 누적기여율은 86.74%로서 전체 표층수 수질 변동의 87%를 설명할 수 있는 것으로 나타났다(<Table. 6>) 추출된 각 주성분과 변수와의 관계는. 제1주성분은 WT가 부의 인자부하량을 나타내고, pH와 DO는 정의 인자부하량을 나타내므로, 수온과 관계가 있다. 제2주성분은 Chl-a가 부의 인자부하량을 나타내고, PO4-P가 정의 인자부하량을 나타내고  SW-COD도 정이므로, 부영양과 깊은 관계가 있다. 제3주성분은 Si(OH)4-Si와 Alkalinity는 정의 인자부하량을 나타내므로, 육수유입 및 강수와 관계가 있다고 설명할 수 있다(<Table 6>와 [Fig. 5]).

        
          <Table 6> 
				
          

          
            Eigenvalue and loading factor by the principal components analysis of the surface water In 2014
          
          

        

        
          
            
              	
              	1
              	2
              	3
            

          
          
            	pH
            	.991
            	-.051
            	.040
          

          
            	DO
            	.958
            	.184
            	-.015
          

          
            	WT
            	-.908
            	-.098
            	-.155
          

          
            	Salinity
            	.692
            	.392
            	-.440
          

          
            	PO4-P
            	.390
            	.914
            	.015
          

          
            	Chl -a
            	.359
            	-.882
            	-.280
          

          
            	SW-COD
            	.526
            	.772
            	-.254
          

          
            	Alkalinity
            	.237
            	.074
            	.952
          

          
            	Si(OH)4-Si
            	.053
            	-.133
            	.815
          

          
            	DIN
            	-.306
            	.230
            	.588
          

          
            	Eigenvalues
            	4.356
            	2.307
            	2.012
          

          
            	of Variance %
            	43.557
            	23.071
            	20.120
          

          
            	Cumulative %
            	43.557
            	66.627
            	86.748
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Rotated factor loading for surface-water variables off Baegyado in Yeosu in 2014.
          
          

          

        

        2014년 저층수의 상관분석결과는 다음과 같다. WT는 DO(r=-0.979)와 높은 부상관성을, Salinity는 BW-COD((r=0.735)와 높은 정상관성을, pH는 WT(r=-0.920)와 높은 부상관성을, DO는 WT(r=-0.979)와 높은 부상관성을, BW-COD는 Salinity(r=0.735)와 높은 정상관성을, DIN는  Alkalinity(r=0.846)와 높은 정상관성을, PO4-P는 IL(r=-0.755)와 높은 부상관성을, Si(OH)4-Si는 DIN(r=0.946)와 높은 정상관성을, Chl-a는 AVS(r=0.928)와 높은 정상관성을, Alkalinity는 DIN(r=0.846)와 높은 정상관성을, IL은 WT(r=0.886)와 높은 정상관성을, S-COD(r=0.886)와 높은 정상관성을, S-COD는 DO(r=0.658)와 높은  정상관성을, AVS는 Chl-a(r=0.928)와 높은 정상관성을 나타내었다(<Table 7>). 

        
          <Table 7> 
				
          

          
            Correlation matrix among 13 bottom-water variables off Baegyado in Yeosu in 2014
          
          

        

        
          
            
              	
              	WT
              	Salinity
              	pH
              	DO
              	BW-COD
              	DIN
              	PO4-P
              	Si(OH)4-Si
              	Chl -a
              	Alkalinity
              	IL
              	S-COD
              	AVS
            

          
          
            	WT
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Salinity
            	-.533
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	pH
            	-.920
            	.674
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	DO
            	-.979
            	.512
            	.875
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	BW-COD
            	-.066
            	.735
            	.377
            	-.037
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	DIN
            	-.048
            	-.051
            	.130
            	-.151
            	.388
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	PO4-P
            	-.625
            	.473
            	.597
            	.473
            	.379
            	.680
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Si(OH)4-Si
            	.144
            	-.115
            	.038
            	-.332
            	.472
            	.946
            	.462
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Chl-a
            	.157
            	.552
            	.117
            	-.106
            	.664
            	-.325
            	-.358
            	-.132
            	1.000
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Alkalinity
            	-.109
            	-.335
            	-.015
            	-.050
            	-.116
            	.846
            	.655
            	.683
            	-.765
            	1.000
            	
            	
            	
          

          
            	IL
            	.886
            	-.367
            	-.770
            	-.806
            	-.094
            	-.396
            	-.755
            	-.169
            	.293
            	-.451
            	1.000
            	
            	
          

          
            	S-COD
            	-.536
            	-.094
            	.427
            	.658
            	-.535
            	-.568
            	-.265
            	-.583
            	-.111
            	-.356
            	-.268
            	1.000
            	
          

          
            	AVS
            	.377
            	.363
            	-.176
            	-.325
            	.550
            	-.285
            	-.452
            	-.114
            	.928
            	-.660
            	.384
            	-.290
            	1.000
          

        

        

        주성분분석결과, 3개의 주성분이 추출되었으며, 주성분 1부터 3까지의 누적기여율은 93.35%로서 전체 수질 변동의 93%를 설명할 수 있는 것으로 나타났다(<Table 8>). 추출된 각 주성분과 변수와의 관계를 보면, 제1주성분은 WT와 IL이 부의 인자부하량을 나타내고, pH와 DO가 정의 인자부하량을 나타내므로 수온과 관계가 있다. 제2주성분은 DIN과 Si(OH)4-Si이 정의 인자부하량을 나타내어 육수유입 및 강수와 관련이 있다. 제3주성분은 Chl-a, AVS, BW-COD와 Salinity가 정의 인자부하량을 나타내므로, 부영양과 깊은 관계가 있다고 설명할 수 있다(<Table 8>와 [Fig. 6]). 표층수와 저층수의 수질을 주성분분석법으로 분석한 결과, 추출된 14개의 주성분 중에서 정보량의 크기에 관계없이 육수유입 및 강수관련이 7개 주성분, 수온관련과 부영양관련이 각각 3개, 유기물관련이 1개 주성분으로 나타나, 이 지역은 주로 육수의 유입과 강수의 영향이 큰 곳이며 아직까지는 부영양화와 유기오염의 영향이 미미하다고 할 수 있다.

        
          <Table 8> 
				
          

          
            Eigenvalue and loading factor by the principal components analysis of the bottom water in 2014
          
          

        

        
          
            
              	
              	1
              	2
              	3
            

          
          
            	WT
            	-.992
            	.079
            	.088
          

          
            	DO
            	.956
            	-.277
            	-.083
          

          
            	pH
            	.947
            	.025
            	.193
          

          
            	IL
            	-.884
            	-.257
            	.189
          

          
            	PO4-P
            	.682
            	.667
            	-.090
          

          
            	DIN
            	.109
            	.967
            	-.139
          

          
            	Si(OH)4-Si
            	-.076
            	.921
            	.002
          

          
            	Alkalinity
            	.114
            	.777
            	-.608
          

          
            	S-COD
            	.447
            	-.749
            	-.320
          

          
            	Chl-a
            	-.097
            	-.226
            	.949
          

          
            	AVS
            	-.327
            	-.162
            	.871
          

          
            	W-COD
            	.185
            	.498
            	.836
          

          
            	Salinity
            	.614
            	.042
            	.720
          

          
            	Eigenvalues
            	4.984
            	3.888
            	3.264
          

          
            	of Variance %
            	38.340
            	29.910
            	25.107
          

          
            	Cumulative %
            	38.340
            	68.250
            	93.357
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Rotated factor loading for bottom-water variables off Baegyado in Yeosu in 2014.
          
          

          

        

        연안의 환경은 해수와 퇴적물의 물리·화학적 특성 및 유동과 혼합, 함유 화학성분의 기원, 농도, 분포 및 순환, 연안으로의 물질공급과정 및 서식하는 해양생물, 그리고 이들 요소들의 물리, 화학, 지질, 기후 및 생물적 작용과 그 상호작용 등 시공간적으로 매우 복잡하다. 이러한 복잡계내에서 가두리양식장에서는 적정수용력의 한계 내에서 양식생물의 상품성과 성장잠재능력을 최대한 끌어올려 생산성을 높이는 것이 경영목표의 하나일 것이다. 양식시설이 밀집되어 있는 양식 집중지역에서는 오염물질이 확산될 수도 있고, 오랜 기간에 걸쳐 누적되는 영향, 특히 저질에 대한 영향이 심각할 수도 있다. 그러므로, 경영자들은 자체적으로 양식장환경평가 프로그램을 통하여 양식장의 오염부하여부를 모니터링 할 필요가 있다. 

        이번 조사지역은 지리적 특성과 해수 유동상태로 봐서도 오염이 되기 쉽지 않은 곳이지만, 원래 공공재자원인 연안수역에서 양식 산업의 하부요소인 양식어업을 영위하는 것이므로 건강한 양식 환경을 제공할 의무가 있다. 따라서, 환경작용과 환경형성 작용의 양면에서 위험요소가 있을 때에는 과학적 불확실성이 존재할지도 사전예방원칙에 의존하여 미리 대비해야 할 것이다. 

        가막만 일원의 지정해역은 1987년 수출용 패류생산지역으로 지정되었고, 2000년부터 환경보전해역으로 지정되었으며, 2012년에는 한미패류위생협정이 체결되었다. 정부에서는 환경관리해역(환경보전해역과 특별관리해역)에 대한 ‘제 2차 해역별관리계획(2014~2018)’을 2014년에 발표하여, 해역별 수질, 저질, 생태계의 조사·분석과 이행평가를 강화하였다. 그러나, 가막만에 대한 연구는 최근들어 미미한 상태이다(Kim et al. 2004:).

        물론 장기적인 조사연구가 필요하겠지만, 단기적인 조사연구의 축적도 필요하다.

        앞으로, 이번 조사지역을 포함하여 여수연안의 환경을 체계적으로 모니터링하면서 양식생물과  해역의 최대 잠재생산성을 예측하고 지속가능성 어장으로 나아가는 것이 중요하다고 여겨진다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      여수 백야도 앞바다 어류양식장의 2013~2014년의 환경특성은 월별로 유사한 경향이 없었고, 주성분분석법으로 해석한 결과, 2013년 표층수와 저층수의 수질은 각각 4개의 주성분으로 각각의 수질의 93%를, 2014년의 표층수와 저층수의 수질은 각각 3개의 주성분으로 87%와 93%를 설명하는 것으로 나타났다. 2013년의 표층수의 경우, 제1, 2주성분은 육수유입 및 강수, 제3과 4주성분 각각 유기물과 부영양, 저층수는 제1, 2, 4 주성분이 육수유입 및 강수, 제3 주성분이 수온으로 모두 물리적요인이었다. 2014년의 표층수의 제 1, 2, 3, 주성분은 각각 수온, 부영양, 육수유입 및 강수, 저층수의 제 1, 2, 3 주성분은 수온, 육수유입 및 강수와 부영양과의 관련성을 보였다. 즉, 이 지역은 육수의 유입과 강수의 영향이 커서 아직까지는 부영양화와 유기오염의 영향이 미미하다.

      또한, 이 해역은 조류가 백야도와 화양면 힛도사이로 진입하면서 유속이 빨라지는 양상을 보이며 가막만에서 여수시 방향과 장수만 방향으로 나뉘어 왕복한다. 그래서인지 아직까지는 그다지 오염이 되어 있지 않은 상태로 보이고, 해역등급도 1등급으로 보였다(Press Release of Ministry of Oceans and Fisheries. 2016. 02. 18). 각 물리적 요인들과 물질들의 기원, 변동과 대사 등 그 거동상황의 상호작용, 즉 지각-해양-대기의 공장에서의 생지화학적순환(Libes, 2009)이 유수와 같이 이루어져야만 한다.

      연안생태계를 포함하는 생태계는 비정상적이만, 연안생태계의 보전과 관리차원에서 생태리스크에 대처하고 그 리스크의 관리에는 만능은 아니지만 적응적관리(adaptive management)방식에 주민참여((Matsuda, 2014). 즉 이해관계자들이 참여해야 할 것이다 연안역을 생태적으로 건전하고 지속가능한 이용과 경영(Environmentally sound Sustainable Use and Management, ESSUM), 즉 현명한 이용과 경영(Wise use and management)을 해야만 한다.
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