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            Abstract
          
        

        
          진해만은 우리나라의 대표적인 굴양식 해역으로서 마산만 오염총량관리제 등의 지속적인 관리대책의 시행과 더불어 수질이 점차 개선되는 추세이며, 양식면적은 매년 증가하고 있다. 그러나, 수질의 개선에도 불구하고 굴의 연간생산량은 2010년 이후 감소하고 있는 실정이다. 따라서, 진해만 굴양식의 생산성 향상을 위해서는 굴의 생산성 관점에서 적정 수질의 유지 및 평가가 필요하다. 본 논문은 진해만 굴양식장의 지속가능한 생산성 향상을 위한 수질관리대책을 마련하기 위한 기초적 연구로서, 수질환경인자(DO, COD, DIN, DIP, chl-a)와 굴양식장의 단위면적당 생산량을 이용하여 수질기준을 설정한 후, 수질인자의 주성분 분석을 통한 가중치 설정 등을 통하여 굴양식장의 생산성에 근거한 굴양식 수질지수(OWQI; Oyster farming water qulity index)를 산정하였다. 그 결과, OWQI가 2점 이하인 경우 굴 생산량은 평균 18.9±4.9 ton/ha이었으며, 3점 이상인 경우는 25.7±2.4 ton/ha로 산정되어, 진해만의 굴양식장의 지속적인 생산성 향상을 위해서는 OWQI가 최소 3점 이상을 유지해야 할 것으로 예측되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Jinhae Bay is Korea’s representative oyster farming area and the quality of water is gradually improving with continuous management measures such as Masan Bay Total Pollution Control System and the area of oyster farm is increase every year. However, despite improvement of water quality, the annual production of oyster has been decreasing since 2010. Therefore, to improve the productivity of oyster farming in Jinhae Bay, maintain and evaluation of proper water quality indicators based on oyster productivity is required. In this paper, as a basic study for the improvement of sustainable productivity of oyster farm in Jinhae Bay, the water quality standard is set by using the water quality factor (DO, COD, DIN, DIP, chl-a) and the Oyster farm production per unit area, and Oyster farming water quality index (OWQI) based on the productivity of oyster farms was estimated by setting weights through principal component analysis of water quality factors. As a result, oyster production was average of 18.9±4.9 ton/ha if OWQI was less than 2 points, and 25.7±2.4 ton/ha if OWQI was more than 3 points was calculated, so it was predicted that OWQI would have to maintain at least 3 points for continuous productivity improvement at oyster farms in Jinhae Bay.
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      1. 서 론
      진해만은 창원시, 고성군, 통영시, 거제시로 둘러싸인 폐쇄성 내만으로서 평균수심이 약 10~20 m이며, 외해와 연결된 두 개의 수로인 만 입구의 가덕수로와 통영시와 거제시 사이의 견내량 수로를 통하여 해수가 교환되고 대부분은 가덕수로를 통하여 이루어지고 있다(Moon[2009]). 그리고 진해만은 지형적 특성으로 인해 바람과 해류의 영향이 적고 하천으로부터의 다량의 영양염 공급으로 인하여굴, 홍합, 피조개 등의 양식장으로 널리 이용되고 있다(MOF[2017]).

      2010년 경상남도의 양식어업 총생산량 약 34만 ton 중에서 패류 양식의 생산량은 약 29만 ton으로 약 85.3%를 차지하며, 굴은 패류 양식생산량의 82.3%(23만 8,111 ton)을 차지하고 있다. 특히 통영과 거제해역은 전체 굴 양식장 면적(3,553ha)의 약 63%(통영, 1,326ha; 거제, 930ha)를 차지한다(GNDI[2012]).

      그러나, 진해만의 굴 양식은 1992년 이후의 무분별한 면허처분을 비롯하여 빈산소 수괴 출현과 연안어장의 황폐화 등으로 인하여 대량폐사 사고가 빈번하게 발생하고 있는 실정이다(NIFS[2009]).

      굴의 생산량에 미치는 수질환경인자인 용존산소(DO)와 클로로필-a(chl-a)는 굴의 성장을 지체시키는 원인(Lee et al.[2018])이며, 수온과 영양염류는 굴의 성장과 폐사율에 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다(Park et al.[2013]). 그리고 굴의 서식환경과 영향인자와 관련하여 Nam and Noh[2012]는 수온과 강수량 자료의 시계열 분석을 통하여 굴 생산량을 예측하였으며, Cho et al.[2012]은 Brown[1986]의 수질환경인자의 기준값을 준용하여 거제한산만 굴양식장의 서식처 적합도 지수를 산정하여 양식장 적지를 평가하였다. 그러나 기존의 연구는 주로 수질환경인자 평가 기준을 해외의 생물 서식환경 기준으로 평가였으며, 국내의 생물 서식환경을 직접적으로 이용하여 평가한 연구는 부족한 실정이다. 한편, 일본의 세토내해는 진해만과 같은 반폐쇄성 해역이며, 영양염 저감을 통한 수질개선에도 불구하고 수산생산량이 감소하는 경향을 나타내었다(Yamamoto[2003]).

      따라서, 본 논문에서는 진해만 굴양식장의 지속가능한 생산성 향상을 위한 수질관리대책을 마련하기 위한 기초적 연구로서, 굴 생산성에 영향을 미치는 비보존성 수질환경인자(DO, COD, DIN, DIP, chl-a)와 굴양식장의 단위면적당 생산량을 이용하여 수질기준을 설정한 후, 수질환경인자의 주성분 분석을 통한 가중치 설정 등을 통하여 굴양식장의 생산성에 근거한 굴양식 수질지수(OWQI; Oyster farming water qulity index)를 산정하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 수질의 경년변동 해석
        진해만의 수질환경인자 조사정점은 Fig. 1과 같고 해양환경공단과 국립수산과학원의 2004년~2017년까지의 총 42개 정점별 연평균 수질측정 자료를 이용하여 수질의 경년변동 특성을 해석하였다. 특히, 수질환경인자는 굴의 생산성에 영향을 미치는 비보존성 수질 항목인 용존산소(DO), 화학적 산소요구량(COD), 용존무기질소(DIN), 용존무기인(DIP), 클로로필-a(chl-a)의 농도를 이용하였다. 한편, 굴의 양식 순기를 살펴보면, 매년 8월~9월에 채묘를 실시하고 양성하며, 10월부터 이듬해 5월까지 수확기로서, 굴의 최적 성장기는 11월에 해당된다(NIFS[2016]). 따라서, 굴의 최적 성숙기 및 수확기를 고려하여 추계(10, 11월)와 동계(12월, 2월)의 수질측정 자료를 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Study area and Monitoring Stations in Jinhae bay.
          
          

          

        

      

      
        2.2 굴양식장의 단위면적당 생산량 산정
        진해만 굴양식장의 단위면적당 생산량은 2004년~2017년까지 추계(10월, 11월)와 동계(12월, 1월, 2월)의 수협의 수산물계통판매실적을 이용하여 산정하였다. 그리고 굴양식장의 면적은 진해만내 각 관할 지역의 군정 및 시정백서를 참고하였으며, 단위면적당 생산량은 아래와 같은 수순으로 산정하였다.

        1) 진해만의 각 관할지역(창원, 고성, 통영, 거제)의 굴양식장 생산량 산정(식 (1)).
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        여기서, OPi = 관할 지역별 진해만 굴양식장 생산량(ton)

        RPi = 관할 지역별 굴양식장 단위 면적당 생산량(ton/ha)

        OAi = 관할 지역별 진해만 굴양식장 면적(ha)

        2) 진해만 굴양식장의 단위면적당 생산량 산정(식 (2)).
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        여기서, JOP = 진해만 굴양식장의 단위면적당 생산량(ton/ha)

      

      
        2.3 굴양식 수질지수(OWQI)의 산정
        굴양식 수질지수(OWQI)는 Fig. 2의 계산과정에 따라 2004년~2017년의 수질환경인자와 최대 굴양식 생산량의 실적을 이용하여 수질환경인자의 기준값 설정하고 점수화한 후, 주성분분석을 통해 수질환경인자의 가중치를 설정하여 산정하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flowchart of OWQI calculation process.
          
          

          

        

        
          2.3.1 수질환경인자의 기준값 설정 및 점수화
          수질환경인자의 기준값은 2004년~2017년 동안 굴양식장의 생산량이 최댓값을 나타낸 해당연도(2014년)의 각 수질환경인자의 측정농도를 이용하였다. 점수 범위는 수질환경인자별로 범위에 따라서 다양한 점수를 부여하는 미국의 EPA(Environmrntal Protection Agency)의 방법을 참고하여(Rho et al.[2012]), 선정된 기준값으로 범위를 설정하였다(Table 1참조). DO농도는 기준값 이상이면 5점, 기준값의 95%, 90% 및 75% 범위는 각각 4, 3 및 2점으로, 75% 이하는 1점으로 설정하였다. COD, DIN, DIP 및 chl-a농도는 기준값 이하이면 5점, 105%, 110% 및 125% 이하이면 각각, 4, 3 및 2점으로, 125% 이상이면 1점으로 설정하였다. 한편, chl-a의 부영양화 기준농도는 7 μg/L 이상으로 보고(Kim et al.[2005])되고 있으나, 본 연구에서는 생산량이 최대인 연도(2014년)의 chl-a농도를 최적 농도로 설정하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Scoring method of each parameter
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	DO
                	COD
                	DIN
                	DIP
                	chl-a
              

              
                	Score
              

            
            
              	1
              	≤ 75%
              	≥ 125%
            

            
              	2
              	> 75%
              	< 125%
            

            
              	3
              	> 90%
              	< 110%
            

            
              	4
              	> 95%
              	< 105%
            

            
              	5
              	≥ Reference value
              	≤ Reference value
            

          

          

        

        
          2.3.2 가중치 설정
          수질환경인자의 가중치는 통계프로그램 R을 이용하여 주성분 분석을 실시하여 설정하였다. 주성분 분석은 서로 연관이 될 수 있는 다양한 변수들의 상호관계를 이용하여 여러 가지 변수들 중 연관성이 높은 변수들로 구성된 주성분을 추출하는 방법으로서 고유값이 1이상으로 산출된 요인이 설명력이 높다고 판단한다(Ryu and Kang[2018]). 주성분 분석을 통하여 산정된 부하량을 이용하여 총 60% 이상의 설명력을 가진 수질환경인자들이 차지하는 비중을 식 (3)과 같이 산정하였다.
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          여기서, Wi = 수질환경인자의 비중

          Lf = 수질환경인자의 부하량

          λ = 주요요인의 고유값

          주성분의 설명력과 각각의 수질환경인자 비중을 반영하여(Nardo et al.[2005]) 최종적인 가중치를 식 (4)와 같이 설정하였다.
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          여기서 wi = 수질환경인자의 가중치

          PVi = 주성분의 설명력

        

        
          2.3.3 굴양식수질지수(OWQI)의 산정
          최대 굴생산량을 기준으로 점수화한 수질환경인자의 점수와 주성분 분석을 통해 산정된 가중치를 이용하여 식 (5)와 같이 OWQI를 산정하였다.

          OWQI는 1~5점의 범위로, 굴의 생산성에 적합한 수질환경일수록 높은 점수를 나타낸다.
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          여기서 Qi = 수질환경인자의 점수

          wi = 수질환경인자의 가중치

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 수질환경인자의 경년변동 특성
        진해만의 2004년~2017년까지 추계(10월, 11월)와 동계(12월, 2월)의 수질환경인자의 연평균 측정농도는 Table 2와 같다. 각 수질환경인자의 경년변동 특성을 살펴보면, DO농도는 8.5 mg/L(2017년)~10.2 mg/L(2005년)범위로 평균농도는 9.3 mg/L이었으며, COD농도는 1.4 mg/L~2.3 mg/L(2004년)범위로 평균농도는 1.7 mg/L로 나타났다. 그리고 DIN과 DIP농도는 각각 33.2 μg/L(2017년)~339.0 μg/L(2004년)과 5.1 μg/L(2013년)~28.0 μg/L(2007년)의 범위로 평균농도는 각각 92.4μg/L과 14.1μg/L이었으며, chl-a는 2.8μg/L(2017년)~12.2 μg/L(2009년)의 범위로서 평균농도는 6.1 μg/L로 나타났다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Annual variation of DO, COD, DIN, DIP, chl-a of seawater in Jinhae bay during 2004~2017
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	DO (mg/L)
              	COD (mg/L)
              	DIN (μg/L)
              	DIP (μg/L)
              	chl-a (μg/L)
            

            
              	Year
            

          
          
            	2004
            	9.2
            	2.3
            	339.0
            	23.9
            	5.3
          

          
            	2005
            	10.2
            	2.0
            	119.6
            	25.5
            	5.0
          

          
            	2006
            	9.4
            	1.8
            	133.5
            	23.3
            	8.9
          

          
            	2007
            	9.6
            	1.5
            	109.6
            	28.0
            	4.6
          

          
            	2008
            	9.9
            	1.4
            	73.7
            	20.6
            	6.3
          

          
            	2009
            	9.5
            	2.0
            	81.0
            	11.9
            	12.2
          

          
            	2010
            	9.2
            	1.6
            	102.1
            	19.2
            	6.4
          

          
            	2011
            	9.7
            	1.4
            	44.1
            	6.4
            	7.1
          

          
            	2012
            	9.2
            	1.4
            	37.7
            	6.0
            	5.2
          

          
            	2013
            	8.7
            	1.5
            	50.8
            	5.1
            	6.4
          

          
            	2014
            	8.6
            	1.4
            	54.8
            	6.5
            	4.0
          

          
            	2015
            	8.7
            	1.5
            	56.2
            	8.0
            	4.4
          

          
            	2016
            	9.3
            	1.9
            	58.3
            	5.2
            	6.4
          

          
            	2017
            	8.5
            	1.7
            	33.2
            	6.1
            	2.8
          

        

        

        또한, 2004년 대비 2017년의 수질환경인자의 변동을 살펴보면, chl-a와 COD는 각각 47%와 26%정도 감소하였으며, DIN과 DIP는 각각 90%와 74%정도 감소한 것으로 나타나 전체적으로 수질이 개선되고 있음을 알 수 있었으며, 이는 2007년부터 시행 중인 연안오염총량관리제도의 효과로 유추할 수 있다(Kwon et al.[2014]; Park et al.[2018]).

      

      
        3.2 굴양식장의 단위면적당 생산량의 산정 결과
        Fig. 3은 진해만의 2004년~2017년까지의 굴양식장의 면적과 단위면적당 생산량의 산정 결과를 나타낸 것이다. 굴양식장 면적은 2016년에 1,413 ha로 가장 크고, 2004년에 249 ha로 가장 적게 나타났다. 그리고 2004년 대비 2017년의 굴양식장의 면적변화는 249 ha에서 1,385 ha로 456% 증가하였으나, 최근 소득이 높은 가리비양식장으로 전환되고 있어(Goseong Country[2017]) 2016년 이후 감소하는 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Oyster farm area and production per unit area in Jinhae bay during 2004~2017.
          
          

          

        

        굴양식장의 단위면적당 생산량은 최대 28.3 ton/ha(2014년)와 최소13 ton/ha(2007년)로서 평균 22.3±5.1 ton/ha정도로 추정되었다. 한편, 2004년~2007년동안 단위면적당 생산량은 20.2 ton/ha에서 13 ton/ha로 감소(35%)하였으며, 해당 기간의 DIN과 DIP는 평균농도(각각 92.4 μg/L와 14.1 μg/L)를 상회하는 것으로 나타났다. 그러나 2007년~2010년의 단위면적당 생산량은 13 ton/ha에서 27.7 ton/ha로 113% 증가하는 양상으로 나타났다.

      

      
        3.3 굴양식 수질지수(OWQI) 산정 결과
        
          3.3.1 수질환경인자의 기준값에 따른 점수화
          Table 3과 Table 4는 각각 수질환경인자의 점수범위와 연도별 점수화 설정 결과를 나타낸 것이다. 수질환경인자의 점수를 살펴보면, DO는 2017년(4점)을 제외하고 모든 연도에서 5점이었으며, COD는 2008년과 2014년에 동일하게 5점으로 가장 높은 점수를 기록하였다. 그리고, DIN과 DIP는 2011년 이전에는 모든 연도에서 1점이었으나, 이후로는 2015년과 2016년을 제외하고 모든 연도에서 5점을 기록하였으며, chl-a는 수질환경인자의 기준값인 2014년과 2017년에 각 5점을 나타내었다. Park et al.[2018]은 마산만 해양환경인자의 변화에서 DIN, DIP가 가장 크게 감소하였다고 보고하였다. 또한, 수질환경인자의 점수변화를 살펴보면, 전반적으로 COD는 제1차 연안오염총량관리제를 시행한 2007년 이후 점수가 높아졌으며, COD와 더불어 총인(TP)의 목표수질을 설정한(AGN[2018]) 2012년 이후에는 2015년을 제외하고 DIP의 점수가 5점을 유지하는 것으로 나타났다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Scoring range of DO, COD, DIN, DIP, chl-a
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	DO (mg/L)
                	COD (mg/L)
                	DIN (μg/L)
                	DIP (μg/L)
                	chl-a (μg/L)
              

              
                	Score
              

            
            
              	1
              	6.45
              	1.73
              	68.46
              	8.17
              	5.02
            

            
              	2
              	6.45
              	1.73
              	68.46
              	8.17
              	5.02
            

            
              	3
              	7.74
              	1.52
              	60.24
              	7.19
              	4.42
            

            
              	4
              	8.17
              	1.45
              	57.50
              	6.87
              	4.22
            

            
              	5
              	8.60
              	1.40
              	54.80
              	6.54
              	4.0
            

          

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Scoring of DO, COD, DIN, DIP, chl-a in Jinhae bay during 2004~2017
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	DO
                	COD
                	DIN
                	DIP
                	chl-a
              

              
                	Year
              

            
            
              	2004
              	5
              	1
              	1
              	1
              	1
            

            
              	2005
              	5
              	1
              	1
              	1
              	2
            

            
              	2006
              	5
              	1
              	1
              	1
              	1
            

            
              	2007
              	5
              	2
              	1
              	1
              	2
            

            
              	2008
              	5
              	5
              	1
              	1
              	1
            

            
              	2009
              	5
              	1
              	1
              	1
              	1
            

            
              	2010
              	5
              	2
              	1
              	1
              	1
            

            
              	2011
              	5
              	4
              	5
              	5
              	1
            

            
              	2012
              	5
              	4
              	5
              	5
              	1
            

            
              	2013
              	5
              	3
              	5
              	5
              	1
            

            
              	2014
              	5
              	5
              	5
              	5
              	5
            

            
              	2015
              	5
              	3
              	4
              	2
              	3
            

            
              	2016
              	5
              	1
              	3
              	5
              	1
            

            
              	2017
              	4
              	2
              	5
              	5
              	5
            

          

          

        

        
          3.3.2 가중치 산정 결과
          주성분 분석을 통한 수질환경인자의 주성분(PC), 비중(W) 및 가중치(w)의 산정결과는 Table 5와 같다. 또한, 수질환경인자의 주성분행렬도는 Fig. 4에 나타내었다. 수질환경인자별 벡터의 길이와 끼인각은 각각 부하량 크기와 상관관계를 나타낸다. 진해만 해역 수질환경인자의 변동에 대하여 제1주성분(PC1)과 제2주성분(PC2)은 각각 49%와 24%로 총 73%의 설명력을 가지는 것으로 나타났으며, 주요 2개 주성분의 고유값은 각각 2.47과 1.2로 산출되었다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Factor loadings and Weighting of DO, COD, DIN, DIP, chl-a in Jinhae bay during 2004~2017
            
            

          

          
            
              
                	Index
                	Factor loadings
                	Proportion
                	Weighting
              

              
                	PC1
                	PC2
                	W1
                	W2
                	w
              

            
            
              	DO
              	0.351
              	-0.533
              	0.050
              	0.237
              	0.18
            

            
              	COD
              	-0.515
              	-0.084
              	0.107
              	0.006
              	0.16
            

            
              	DIN
              	-0.542
              	-0.404
              	0.119
              	0.136
              	0.18
            

            
              	DIP
              	-0.518
              	-0.165
              	0.109
              	0.023
              	0.16
            

            
              	chl-a
              	0.223
              	-0.720
              	0.020
              	0.432
              	0.32
            

            
              	eigen value
              	2.47
              	1.2
              	-
              	-
              	-
            

            
              	Proportion of Variance (PV)
              	0.49
              	0.24
              	-
              	-
              	-
            

            
              	Cumulative Proportion
              	0.49
              	0.73
              	-
              	-
              	-
            

          

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Biplot of the PCA for Water Quality Factors in Jinhae Bay during 2004~2017.
            
            

            

          

          각 주성분을 구성하는 주요 수질환경인자들을 살펴보면, PC1은 COD, DIN 및 DIP 인자로서 모두 음의 부하량 값으로 -0.515, -0.542 및 -0.518이었다. 이는 마산만 연안오염총량제의 효과에 의한 수질환경인자 농도의 감소 경향과 유사한 결과를 보여준다. 또한, Kim et al.[2011]이 보고한 것과 같이 겨울철 진해만의 표층 해수는 질산염, 인산염의 부하량이 크게 나타났다. 그리고 PC2는 chl-a와 DO인자로서 각각의 부하량은 -0.720과 -0.533으로 나타났다.

          한편, 수질환경인자의 가중치는 chl-a가 0.319로 가장 높고, 다음으로 DIN(0.179), DO(0.175), DIP(0.164) 및 COD(0.162)의 순으로 설정되었다.

        

        
          3.3.3 OWQI 산정 결과
          Table 6은 OWQI와 굴양식장의 단위면적당 생산량의 산정결과를 나타낸 것으로서, 진해만의 OWQI는 1.7점(2004년)~5.0점(2014)의 범위로서 평균점수는 2.8점이었으며, 단위면적당 생산량은 평균 22.3±5.1 ton/ha로 산정되었다. 특히, 2004년~2010년까지의 OWQI는 평균 2.8점 이하였으며, 동 기간의 단위면적당 생산량은 평균 18.9±4.9 ton/ha로 저조하였다. 그리고 2011년~2017년까지의 OWQI는 2016년을 제외한 모든 연도에서 평균값보다 높았으며, 단위면적당 생산량은 약 25.7±2.4 ton/ha로 높게 산정되었다. 또한, Fig. 5에 나타낸 진해만의 OWQI와 굴양식장의 단위면적당 생산량의 상관계수는 약 0.62로서, Ryu et al.[2018]의 진해만 수산물 총생산량과 수질지수(WQI; 해양수산부 고시)와의 상관해석에 비해 유의한 상관성을 보였다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              OWQI and Oyster production per unit area in Jinhae bay during 2004~2017
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	OWQI
                	Oyster production per unit area (ton/ha)
              

              
                	Year
              

            
            
              	2004
              	1.7
              	20.2
            

            
              	2005
              	2.0
              	17.3
            

            
              	2006
              	1.7
              	14.9
            

            
              	2007
              	2.2
              	13.0
            

            
              	2008
              	2.3
              	17.4
            

            
              	2009
              	1.7
              	22.1
            

            
              	2010
              	1.9
              	27.7
            

            
              	2011
              	3.6
              	26.7
            

            
              	2012
              	3.6
              	27.5
            

            
              	2013
              	3.4
              	21.0
            

            
              	2014
              	5.0
              	28.3
            

            
              	2015
              	3.4
              	26.2
            

            
              	2016
              	2.7
              	25.0
            

            
              	2017
              	4.3
              	25.1
            

            
              	Average
              	2.8
              	22.3±5.1
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              OWQI and Oyster production per unit area in Jinhae bay during 2004~2017.
            
            

            

          

          Table 7은 진해만 수질환경인자의 점수와 OWQI의 상관계수를 나타낸 것으로서, DIN과 DIP가 각각 0.84와 0.80으로 상관계수가 높았으며 OWQI의 경년변동의 주요요인으로 추정되었다. 따라서 진해만의 굴양식장의 지속 가능한 생산성 향상을 위해서는 DIN과 DIP의 적정부하량 산정 및 관리가 필요하다고 판단된다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Correlation coefficient of OWQI and DO, COD, DIN, DIP, chl-a
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	DO
                	COD
                	DIN
                	DIP
                	chl-a
              

              
                	Index
              

            
            
              	OWQI
              	-0.393
              	0.650
              	0.840
              	0.803
              	0.692
            

          

          

          본 연구는 진해만 굴양식장의 생산성 향상을 위한 기초적 연구로서, 진해만에 위치한 굴양식장의 생산량과 수질환경인자를 고려하여 OWQI를 산정하였다. 그 결과, OWQI는 굴양식장 생산성 유지/관리를 위한 적정 수질기준의 설정과 허용 오염부하량를 평가할 수 있을 것으로 기대된다. 이를 위해서는 수질환경인자와 더불어 기상학적 환경요인 분석과 유입오염부하량의 산정 및 양식장 수용력의 산정 등의 연구가 수행 되어져야 할 것으로 생각된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 진해만의 2004년~2017년(14년간) 수질자료와 굴양식장의 단위면적당 생산량을 이용하여 진해만 굴양식장의 지속가능한 생산성 향상을 위한 수질관리대책으로 새로운 수질지수 OWQI를 제시하였다. 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

      1. 2004년 대비 2017년의 수질환경인자의 농도는 전반적으로 감소하는 경향을 나타내었다. DIN과 DIP 농도는 각각 90%, 74%만큼 감소하여 가장 큰 변동폭을 나타내었으며, COD와 chl-a는 각각 26%, 47% 감소하였다.

      2. 굴양식장의 면적은 2004년 대비 2017년에 456% 증가하였으며, 최대 면적은 1,413 ha(2016년), 최소 면적은 249 ha(2004년)으로 나타났다. 굴양식장의 단위면적당 생산량은 최대 28.3 ton/ha(2014년), 최소 13.0 ton/ha(2007년)으로 나타났으며, 평균 22.3±5.1 ton/ha를 나타내었다.

      3. 수질환경인자의 점수화한 결과, DO는 2017년 4점을 제외하고 모든 연도에서 5점을 나타냈다. COD는 2008년과 2014년에 5점을 나타내었다. DIN과 DIP는 2011년 이전에는 1점을 나타내었으나, 이후에는 2015년과 2016년을 제외한 모든 연도에서 5점을 나타내었다. chl-a는 2014년과 2017년에 5점을 나타내었다. 수질환경인자 변동에 대한 PC1와 PC2는 총 73%의 설명력을 나타내었다. PC1은 COD(-0.515), DIN(-0.542), DIP(-0.518)로 나타났고, PC2는 DO(-0.533), chl-a(-0.720)로 나타났다. 가중치는 chl-a(0.319), DIN(0.179), DO(0.175), DIP(0.164), COD(0.162)의 순서로 chl-a가 가장 높게 산정되었다.

      4. 2004년~2017년(14년간)동안 진해만의 OWQI 산정 결과, 평균 2.8점으로 1.7점(2004년)~5.0점(2014년)의 범위를 나타내었다. 2004년~2010년의 OWQI는 평균을 하회하였으며, 굴양식장의 단위면적당 생산량은 평균 이하(18.9±4.9 ton/ha)를 나타내었다. 2011년~2017년의 OWQI는 평균을 상회하였으며, 굴양식장의 단위면적당 생산량은 평균 이상(25.7±2.4 ton/ha)을 나타내었다. OWQI와 수질환경인자의 상호관계를 살펴보면, DIN, DIP의 상관계수가 각각 0.84, 0.80으로 가장 높은 상관을 나타내었다.
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