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            초록
          
        

        
          We evaluated the water quality(13 variables) in a Pyropia cultivation farm in Seocheon, Chungcheongnam-do, Korea, using a multivariate analysis from September 2019 to March 2020. The pairwise simple correlation matrix among variables was shown. The first four principal components explained 79% of the total sample variance. The first principal component(z1) showed the freshwater inflow and precipitation, the z2 related to seasonal influence, the z3 related to season and/or freshwater, and the z4 related to transparency. The present study is the first step for the data-base and future-oriented Pyropia cultivation
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      Ⅰ. 서 론
      고착생활을 하는 양식김의 상품성과 재배성에 영향을 주는 변수로서 해양물리적, 화학적, 생물학적, 지형학적과 기상학적 등의 요인이 있다. 이 요인들은 복합적으로 작용하여 양식김에 영향을 끼친다. 즉, 양식장의 특성이 그 곳에서 양식된 김의 품질과 양을 좌우한다. 따라서 각 양식장의 환경을 파악하는 것은 양식김의 지리적 특성을 나타내는 지표로 활용할 수 있다.

      우리나라에서 김양식장의 환경에 관한 연구로는 Kang(1972), Chyung and Kim(1967), Cho and Chang(1986), Kim and Kang(1986), Hong et al.(1987), Kim(1987), Lee et al.(1989), Kim et al.(1991), Kim et al.(1992a, b), Lee et al.(2012), Kwon et al.(2013), Yoon(2014) 등이 있다. Kim and Kang(1986)은 해수 중의 질산질소 함량과 김엽체의 색소, 총질소 함량 간에 정상관성이 있음을 나타내었고, Kwon et al.(2013)은 낙동강 하구의 해양환경 및 기상요인과 김생산량에 대한 상관분석을 실시하였으나, 다변량 분석까지 진행하지는 않았다.

      환경데이터의 분석은 다양한 요인이 복잡하게 얽혀 있으므로 하나의 요인만을 취급하지 않고 여러 가지 요인, 즉 다변량을 동시에 취급하는 다변량 분석법이 필요하다(Ishimura and Ryu, 2009). 다변량 분석방법 중 주성분분석은 다변량을 통합해서 소수로 전체를 설명할 수 있는 새로운 종합지표를 이끌어내는, 즉 다변량을 몇 개의 주성분이라는 1차식으로 나타내는 통계적 방법이다(Kang, 1990; Lee et al., 1996; Kim, 2002; Kim 2006; Ishimura & Ryu, 2009; Hirata et al., 2017; Lee et al., 2017).

      연안양식장은 다양한 요인들이 복합적으로 얽혀 있다. 그 요인들을 주성분 분석으로 추출한 주성분, 다시 말해 양식장의 종합적인 특성치를 구하여 어업인들의 경험지에 과학적 자료를 더하여 앞으로의 김양식에 기초자료로 삼고자 이 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 재료 및 방법
      
        1. 조사시기 및 조사지역
        충청남도 서천군 마서면 주변해역에 위치한 김양식장의 해역특성을 파악하기 위하여 2019년 10월부터 2020년 3월까지 월별 현장조사를 실시하였다.

      

      
        2. 수질분석
        현장조사 시 현장관측이 가능한 수온, 염분, pH, DO는 현장에서 측정하였다. 그 외의 수질항목은 Niskin sampler를 이용하여 채수한 시료를 ice box를 이용, 신속하게 실험실로 운반하여 해양환경공정시험기준(해양수산부고시 제2018 -143호)에 준하여 분석을 실시하였다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Map showing the study site of Maseo-myeon in Seocheon.
          
          

          

        

      

      
        3. 자료분석
        충청남도 서천군 마서면에 위치한 A어촌계 김양식장 수질환경의 시·공간적 변화를 파악하기 위하여 IBM SPSS Statistics 25를 이용하여 다변량 분석법(Multivariate analysis) 중 주성분분석(Principal component analysis, PCA)을 실시하였다.

        분석항목 중 김양식장 시험어장에 영향을 미치는 물리적 요인은 수온, 염분, 수소이온농도와 관련이 있으며, 화학적 요인은 용존산소, 용존무기질소, 용존무기인, 규산규소, 클로로필-a와 관련이 있다. 이들 요인 간에 양(+) 또는 음(-), 무(0) 상관관계가 있다(Japan Fisheries Resource Conservation Association, 1980; The Japan Society for Analytical Chemistry, Hokkaido Branch, 1994; The Oceanographic Society of Japan, 1995). 김양식장 시험어장의 수질평가에 주성분 분석법을 적용하여 그들의 상태를 결정하는 중요한 환경인자를 도출하고, 정보량의 크기에 따라 새로운 주성분올 자료를 축소하여 분석·검토하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 수질분석
        서천군 A어촌계 김양식장 시험어장에서 조사한 해양수질 분석결과는 [Fig. 2]와 같다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Change of environmental variables at the study site of Maseo-myeon in Seocheon from September 2019 to March 2020.
          
          

          

        

        수온은 4.2~19.8℃(평균 8.9±5.0℃), 염분은 18.78~32.14psu(평균 28.20±4.18psu), 수소이온농도는 7.90~8.54(평균 8.25±0.18), 용존산소는 7.98~12.80㎎/L(평균 10.40±1.23㎎/L), 용존산소포화도는 90.6~127.7%(평균 107.2±9.1%), 부유물질은 15.6~41.0㎎/L(평균 29.0±7.4㎎/L)로 나타났다. 암모니아질소는 4.05~7.34㎍/L(평균 5.63±0.97㎍/L), 아질산질소와 질산질소는 129.78~150.78㎍/L(평균 138.31 ±5.34㎍/L), 용존무기질소는 134.76~157.29㎍/L(평균 143.94±5.47㎍/L), 용존무기인은 16.07~19.92㎍/L(평균 17.34±0.89㎍/L), 규산규소는 231.07~280.80㎍/L (평균 258.21±10.21㎍/L)로 나타났다. 클로로필-a는 1.31~1.83㎍/L(평균 1.56±0.12㎍/L), 투명도는 0.4~2.1m(평균 0.8±0.4m)로 나타났다.

      

      
        2. 주성분분석
        김양식장의 수질환경에 영향을 미치는 인자들 간의 상관관계를 분석한 결과는 <Table 1>과 같으며, 상관계수의 값으로 2변수 간의 관계 평가는 Hirata et al.(2017)에 따랐다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Correlation matrix among 13 seawater variables at the study site of Maseo-myeon in Seocheon in 2019~2020
          
          

        

        
          
            
              	
              	Temp.
              	Sal.
              	pH
              	DO
              	DO
(sat.)
              	SS
              	NH4+-
N
              	NO2--N+
NO3--N
              	DIN
              	DIP
              	SiO2-Si
              	Chl-a
              	Trans
parency
            

          
          
            	Temp.
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Sal.
            	-.002
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	pH
            	.259
            	.570
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	DO
            	-.689
            	.009
            	.080
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	DO(sat.)
            	.140
            	.330
            	.511
            	.573
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	SS
            	.405
            	-.369
            	-.400
            	-.473
            	-.307
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	NH4+-N
            	-.806
            	-.101
            	-.123
            	.606
            	-.097
            	-.554
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	NO2--N+NO3--N
            	.177
            	.140
            	.309
            	-.184
            	-.026
            	-.462
            	.041
            	1.000
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	DIN
            	.030
            	.119
            	.280
            	-.072
            	-.043
            	-.549
            	.218
            	.984
            	1.000
            	
            	
            	
            	
          

          
            	DIP
            	-.301
            	.273
            	.250
            	.278
            	.092
            	-.432
            	.413
            	.388
            	.453
            	1.000
            	
            	
            	
          

          
            	SiO2-Si
            	-.395
            	.343
            	.402
            	.411
            	.217
            	-.473
            	.437
            	.208
            	.281
            	.316
            	1.000
            	
            	
          

          
            	Chl-a
            	-.022
            	.374
            	.368
            	.080
            	.177
            	-.323
            	.054
            	.464
            	.463
            	.432
            	.156
            	1.000
            	
          

          
            	Transparency
            	-.130
            	.275
            	-.268
            	-.098
            	-.152
            	.339
            	-.269
            	-.494
            	-.530
            	-.141
            	-.016
            	-.348
            	1.000
          

        

        

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Eigenvalue and loading factor by the principal components analysis of the seawater in 2019~2020
          
          

        

        
          
            
              	
              	1
              	2
              	3
              	4
            

          
          
            	SS
            	-.845
            	.132
            	-.008
            	.033
          

          
            	DIN
            	.712
            	.458
            	-.449
            	.069
          

          
            	DIP
            	.670
            	-.052
            	-.095
            	.286
          

          
            	NO2--N+NO3--N
            	.629
            	.592
            	-.392
            	.074
          

          
            	SiO2-Si
            	.628
            	-.266
            	.216
            	.207
          

          
            	Chl-a
            	.589
            	.343
            	.029
            	.088
          

          
            	Temp.
            	-.365
            	.845
            	.187
            	-.207
          

          
            	DO
            	.488
            	-.708
            	.227
            	-.369
          

          
            	NH4+-N
            	.549
            	-.676
            	-.372
            	-.015
          

          
            	DO(sat.)
            	.357
            	.009
            	.697
            	-.534
          

          
            	Sal.
            	.412
            	.187
            	.645
            	.500
          

          
            	pH
            	.543
            	.405
            	.555
            	-.088
          

          
            	Transparency
            	-.463
            	-.298
            	.401
            	.638
          

          
            	Eigenvalues
            	3.404
            	3.180
            	1.980
            	1.731
          

          
            	of Variance %
            	26.186
            	24.465
            	15.232
            	13.316
          

          
            	Cumulative %
            	26.186
            	50.651
            	65.882
            	79.198
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Rotated factor loading for seawater variables at the study site of Maseo-myeon in Seocheon.
          
          

          

        

        수온은 암모니아질소와 강한 음(-)의 상관성, 염분은 수소이온농도와 중위의 양(+)의 상관성, 수소이온농도는 산소포화도, 규산규소와 중위의 양의 상관성, 부유물질은 중위의 음의 상관성, 용존산소는 암모니아질소, 산소포화도와 양의 상관성, 산소포화도는 규산규소와 중위의 양의 상관성, 용존무기질소는 중위의 음의 상관성, 부유물질은 암모니아질소, 아질산질소와 질산질소, 용존무기질소, 용존무기인, 규산규소와 중위의 음의 상관성, 아질산질소와 질산질소는 용존무기질소와 강한 양의 상관성, 클로로필-a와 중위의 양의 상관성, 투명도와 중위의 음의 상관성, 용존무기질소는 용존무기인, 클로로필-a와 중위의 양의 상관성을 나타내었다.

        주성분분석 결과, 4개의 주성분이 추출되었으며, 주성분 1부터 4까지의 누적기여율은 79.198%로 서천군 김양식장 시험어장의 수질변동의 약 79%를 설명할 수 있는 것으로 나타났다. 추출된 각 성분과 변수와의 관계는 제1성분에서 용존무기질소, 아질산질소와 질산질소가 양의 인자, 투명도와 부유물질이 음의 인자 부하량을 나타내고 있어서 부영양화 지표요인은 양의 상관, 물리적인 요인은 음의 상관관계를 나타내고 있다. 따라서, 제1주성분은 육상으로부터의 담수유입과 강우와 관계가 있는 것으로 나타났다. 제2주성분은 수온은 양의 상관관계, 용존산소는 음의 상관관계를 나타내고 있어 계절적인 영향과 관계가 있는 것으로 나타났다. 제3주성분은 용존산소포화도, 염분으로 양의 상관관계를 나타내고 있어 계절적 및 주변 육상에서 유입되는 담수에 의한 영향과 관계가 있다. 제4주성분의 투명도는 조석차에 의한 영향으로 나타났다.

      

      
        3. 고찰
        본 연구대상지인 서천군 마서면 김양식 시험어장은 수심이 썰물 때 약 7.8m, 밀물 때 약 13m인 간석지로 서해와 접해 있다. 연구대상지 부근 김 양식장의 해양환경조사는 Lee et al.(1989), Kim et al.(1991), Lee et al.(2012)에 의해 진행된 바 있다.

        Lee et al.(1989)는 본 연구대상지로부터 남서방향으로 약 5.5㎞의 거리에 있는 비인만 김양식장의 20개 정점에서 1987년 1월부터 6월까지 수온, 수소이온농도, 투명도, 용존산소, 화학적산소요구량, 총부유물질, 용존무기질소, 용존무기인, 규산규소 등을 측정하였다. 4~6월의 자료를 제외하면, 수온은 1.8~7.1℃, 염분은 31.29~33.49psu, 수소이온농도는 7.7~8.4, 용존산소는 6.71~9.79㎎/L, 화학적산소요구량은 0.00~4.58㎎/L, 총부유물질은 16.0~221.3㎎/L, 암모니아질소는 0.91~6.05㎍-at/L, 아질산질소는 0.00~2.45㎍-at/L, 질산질소 0.56~6.45㎍-at/L, 용존무기인은 0.02~1.02㎍-at/L, 규산규소는 3.14~102.09㎍-at/L, 투명도는 0.4~1.8m 범위로 나타났다.

        Kim et al.(1991)은 본 연구대상지로부터 약 5.1㎞에 있는 개야도 김양식장의 2개 정점에서 1989년 3월부터 1990년 3월까지 9회에 걸쳐 수온, 염분, 수소이온농도, 투명도를 조사하였다. 이 중 김양식이 진행되지 않는 기간을 제외하면 정점 1과 2의 표층 수온은 2.1~14.0℃, 저층 수온은 3.0~15.0℃, 염분은 20.0~29.4psu, 수소이온농도는 8.15~8.46, 투명도는 0.5~2.0m로 나타났다.

        Lee et al.(2012)은 서천해역의 12개 김양식장에서 2008년 11월부터 2009년 3월까지의 수온을 측정하였다. 그 결과, 2월에 3℃로 최저, 11월에 10℃로 최고 수온을 나타냈다.

        시공간적 차이로 인해 앞에 인용한 서천지역에 위치한 김양식장 수질환경 결과와 본 연구대상지역 간에 직접적인 비교는 어려우나 본 조사에서 상대적으로 높은 수온분포를 나타냈다. 또한, 대상지역 인근의 해양환경측정망(군산 5)의 2011년부터 2019년까지 2월, 11월 자료와 비교한 결과, 평균값에서 암모니아질소와 클로로필-a가 다소 차이를 나타냈다.

        본 연구에서 수행한 서천지역 김양식장 수질환경 결과를 NIFS(2016)의 국립수산과학원 양식장 적지조사요령 해수면 양식장 적지조사 기준과 비교한 결과, 김 양식에 밀접한 영향을 미치는 수온, 염분, 용존산소, 수소이온농도, 용존무기인 항목에서 김 양식에 적합한 환경으로 나타났다.

        따라서 향후 김양식에서도 기후온난화에 대비를 해야할 것을 시사한다고 볼 수 있다. NIFS(2019)에서 발간한 「수산분야 기후변화 평가백서」에 따르면 기후노출, 민감도, 적응능력의 각 지표를 가중합산한 양식어업의 기후변화 취약성 분석결과, 김 미역과 같은 해조류가 가장 취약하였고 이들 품종을 양식하는 지역 중 재난피해영향이 가장 큰 서해안지역(서천)이 특히 높은 것으로 나타났다.

        대표농도경로(Representative Concentration Pathways, 이하 RCP) 시나리오는 미래온실가스 농도값을 설정하고 온실가스 감축 노력 정도에 따라 RCP 2.6, RCP 4.5. RCP 6.0과 RCP 8.5로 구분된다. RCP 뒤에 제시된 수치는 산업혁명(1750년) 이후 증가한 복사강제력의 크기를 뜻하며, RCP 4.5는 온실가스저감이 상당히 실현되는 경우이고, RCP 8.5는 온실가스 저감없이 현재 추세대로 배출되는 경우이다(IPCC, 2014). RCP 4.5와 RCP 8.5의 2030, 2050, 2100년에 조사한 김생산지 중에서 서천군의 취약성이 가장 높게 나타났다. 또한, 기후노출과 민감도의 합인 잠재적 영향과 적응능력을 2100년 시점에서 보면, 잠재적 영향이 크면서 적응능력이 낮은 품종은 김, 미역, 바지락의 생산지역이 많았다.

        김양식산업은 김산업의 토대이고 수출에서도 큰 기여를 하고 있다. 또한, 연안생태계서비스에도 일조하고 있다. 따라서, 본 연구는 양식어장의 데이터를 축적하여 빅데이터화하고 이를 바탕으로 양식기술의 발전과 신품종의 개발에 연계되어 지속가능한 김양식산업이 발전될 수 있도록 하는 한편, 수산물 지리적표시제 등록을 위한 발판만들기에 도움이 되고자 한다.
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