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            Abstract
          
        

        
          김 양식장의 무분별한 증설 및 연안 매립, 방조제, 댐 건설 등으로 해안선 변화가 진행되어 육상기원 영양물질 유입이 원활하지 못하거나 영양물질에 대한 먹이경쟁 등 복합적인 원인에 의해 황백화 현상이 발생하는 것으로 추정되고 있다. 본 연구에서는 해양환경과 어장생산성 연계 연구의 일환으로 비인만 김 양식장 해양환경 인자의 변동 특성을 파악하고, 황백화 현상 유·무 시기의 물질수지를 산정하여 발생 원인을 진단하였다. 연구 결과, 영양염 부족이 황백화 현상 발생에 영향을 미쳤으며, 물질수지 산정 결과 황백화가 발생한 2018년 2월에 김 양식장내의(시스템 내) DIN, DIP 부하량이 각각 – 9,100.3 kg/day, 99.2 kg/day로 나타나 황백화 현상은 영양염 중 특히 DIN이 부족할 때 발생하였다. 따라서 김 양식장의 지속가능한 어장생산성 관리를 위해서는 김 양식장 적정 어장 수용력 산정 및 양식장으로 유입되는 물질의 부하량 파악 등 보다 체계적인 어장환경관리가 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Chlorosis phenomenon is occurring due to complex causes such as indiscriminate expansion of pyropia aquaculture farms, and the inflow of terrestrial nutrients from changes in the coastline due to reclamation, dike and weir construction. In this study, the characteristics of changes in the marine environment of the pyropia aquaculture farms in Biin Bay were identified, and the mass balance was calculated during the period with or without chlorosis phenomenon. As a result of the investigation, lack of nutrients affected the occurrence of chlorosis phenomenon. Mass balance calculation, in February 2018, when chlorosis phenomenon occurred, DIN and DIP loads were –9,100.3 kg/day, 99.2 kg/day. chlorosis phenomenon occurred especially when DIN was deficient. Therefore, in order to manage the sustainable productivity of pyropia aquaculture farms, more systematic fishery management is needed, such as calculating the optimal fishery carring capacity and identifying the load of materials flowing into the aquaculture farms.
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      1. 서 론
      김은 1600년대부터 양식된 가장 오래된 해조류 품종 중 하나로, 양질의 단백질, 비타민 A, 비타민 B12, 칼슘 등 필수 성분을 다량 함유한 자연식품이다(NIFS[2018]). 김의 생산량은 1990년 10만 ton에서 2016년에 40만 ton까지 증가하였고, 2016년을 기준으로 우리나라 해조류 양식 생산량의 29%였지만, 생산액은 68%를 차지하고 있어 지속적으로 연구해야 할 필요성이 있는 고부가가치 수산양식품종이다(Sohn[1988]).

      양식기술이 발전하면서 김의 생산량은 지속적으로 증가했지만, 김 양식장 준법시설 비율이 2005년에 52.9%에 불과하였고, 낮은 면허지내 준법시설 비율은 정확한 시설량과 생산량 파악이 어려울 뿐만아니라 양식장의 무분별한 증설 및 이용으로 김의 품질 저하, 시비제 오·남용 등으로 인한 환경오염 문제를 지속적으로 유발한다(Ma[2000]; Yang and Park[2006]). 우리나라 주요 김 양식장이 분포해 있는 남·서해 연안에 매립, 방조제 및 댐 건설 등으로 해안선 변화가 진행되어 육상기원 영양물질의 유입이 원활하지 못하고, 해안선 변화로 하구역의 수층 혼합에 기여하는 주요 기작이 조류에서 방류량으로 변화하는 등 복합적인 원인으로 인해 2010년에 김의 황백화 현상(chlorosis phenomenon)이 발생하였다(Jang and Kim[2006]; KMI[2022]). 김의 엽체가 황색으로 변하는 생리적 갯병인 김의 황백화 현상은 정확한 원인파악이 어려워 대처가 난해한 실정이다(Kim et al.[2018]).

      국내에서는 실내 실험이나 세포 또는 색소 분석을 통해 해양환경이 황백화 현상에 미치는 영향 연구와 해양생태계 변화에 따른 김 양식장의 적정 어장수용력 연구 등이 수행되었다(NFRDI[2011]; Kim et al.[2012]; Lee et al.[2019]). 김의 황백화 현상은 우리나라 뿐만 아니라 일본에도 2000년대 초에 대규모로 발생하여 피해 지역의 김 생산량이 평년의 40% 수준으로 급감하는 사례가 있다(Kawaguchi et al.[2002]; Matsuoka et al.[2005]; Ishii et al.[2008]; Kawamura[2012]). 일본 연안에서 발생한 황백화 현상에 대한 원인으로 동계 규조류의 대량발생, 고염분 저영양 수괴 이동, 하천수 유입량 감소에 따른 영양염, 특히 DIN의 부족이 영향을 미치는 것으로 보고 된 바 있다(Hori et al.[2008]; Ishii et al.[2008]; Kawamura[2012]; Tanda and Harada[2012]; Hata and Abe[2013]; Tanda and Harada[2013]).

      이처럼 국내·외에서 김 황백화 현상에 대한 다양한 연구가 진행되었지만, 국내에서 영양염 농도의 급격한 저감 원인은 명확하게 규명되지 않았고, 영양염 감소가 황백화 현상의 원인으로 추정되어 양식어장의 환경 변화에 대한 지속적인 모니터링이 수행되고 있는 실정이다(NIFS[2017]; Kim et al.[2018]).

      따라서 본 연구에서는 해양환경과 어장생산성 연계 연구의 일환으로 비인만 김 양식장의 해양환경 장기 변동 특성을 파악하고, LOICZ model을 활용하여 황백화 현상 발생 유·무 시기의 물질수지를 산정·분석하여 보다 체계적인 어장관리방안을 제언하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 연구지역
        충청남도 서천군에 위치해 있는 비인만은 금강 하구의 영향을 받는 충청남도의 주요 김 생산지역으로 조석에 따라서 창조류일 때 주요 흐름은 외해에서 금강 하구방향으로 유입되고, 낙조류일 때 금강유역에서 개야도를 중심으로 외해로 유출되는 특징이 있다(CNI[2017]).

        모델의 구성 및 경계 설정에는 지형, 물질분포 및 유동, 생태계 특성 등 다양한 요인이 고려되는데, 본 연구에서는 환경변화 파악 및 물질수지 산정을 위해 해양환경공단에서 운영하고 있는 해양환경측정망 정점 중 비인만의 주요 유입원인 금강 하구, 외해 정점을 선정하였고, 비인만의 서천 김 양식장 중 황백화가 발생한 인근 지역에 대하여 정점 선정 및 1개의 시스템으로 구성하였다(NIFS[2021])(Fig. 1.). 시스템의 면적 및 체적은 국립해양조사원 자료와 Geographic Information System(GIS) 프로그램을 활용하여 산정하였고, 해역면적은 118.4 km2, 평균 수심은 5.1 m, 총 시스템 체적은 0.6 km3으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Study of the system boundary area and survey sites in Biin bay, Korea.
          
          

          

        

      

      
        2.2 물질수지 산정(LOICZ Box Model)
        시스템으로 유·출입되는 담수유량을 파악하여 물 수지와 염분 수지를 산정하고, 잔차류의 유량을 결정하였다. 유·출입에 사용된 값은 기상청 자료, 물환경정보시스템의 금강 유량 자료, 해양환경공단에서 운영 중인 해양환경측정망 자료를 활용하였고, 수집된 항목별 농도와 유량을 이용하여 유동 부하량을 계산하였다. 이를 위하여 필요한 전제 조건은 아래와 같다.

        ① 조사 기간 동안 시스템의 체적은 정상상태를 유지한다.

        ② 염분은 보존성 물질로서, 시스템에 유입된 후 생지화학적 반응이나 그 외의 다른 과정에 의해 생산 또는 소실되지 않는다.

        ③ 시스템으로 유입되는 물의 유입원은 인근 하천수, 담지하수, 강우, 조석 작용에 의한 외해수 등이 있고, 유출원은 증발량과 잔차류이다. 조석 작용에 의한 외해수는 물 수지 산정과정에 따라 유입원 또는 유출원이 될 수 있다.

        
          2.2.1 물 수지와 염분 수지
          비인만의 물 수지를 정상상태로 가정하면, 시스템으로 유·출입은 균형을 이뤄야하므로 식 (1)과 같이 표현된다.
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          VQ는 하천수 유입량, VP는 해면으로의 강우량, VO는 오폐수 유입량, VFG는 담지하수 유입량, VE는 해면에서의 증발량 VR은 잔차 유동량을 나타낸다. 하천수 유입량은 금강 방류량 자료와 해양환경측정망 자료를 활용하였고, 비인만 인근의 소하천, 오폐수, 담지하수 유입은 없는 것으로 가정하였다. 유입되는 강우량은 비인만과 가장 가까운 군산지역의 기상청 자료를 활용하였고(KMA[2022]), 증발량 자료는 식 (2)를 활용하였다(Kim et al.[2000]). 식 (2)에 이용되는 온도, 풍속, 강우량은 기상청 자료를 활용하였고(KMA[2022]), 수온은 해양환경측정망 자료를 활용하여 산정하였다.
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          보존성물질인 염분 수지 산정에 사용되는 SSystem은 만 내의 염분, SQ는 하천수의 염분, SP는 강수의 염분, SO는 오폐수의 염분, SX는 조석작용에 의한 해수 교환량, SOcn은 외해의 염분, SE는 증발에 의해 소실되는 염분, SFG는 담지하수 염분을 나타낸다(Fig. 2). SSystem, SOcn, SX를 제외한 염분값들은 통상 0으로 가정할 수 있으며, 시스템의 체적(V)을 해수 교환량(VX), 잔차 유동량(VR)의 합으로 나누면 시스템 내의 평균체류시간(τ*)을 구할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Simple diagram of salt budgets for a coastal water body.
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 영양염 수지
          DIN, DIP의 농도와 시스템에 유·출입되는 물의 유량을 활용하여 영양염 유동량을 산정하였고, 비보존성물질인 영양염 수지(ΔY)를 산정하는 일반식은 식 (3)에 나타내었다.
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          정상 상태로 가정했을 때, VdYdt=0 이므로 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.
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          ΔY는 시스템에서 생지화학적 반응을 통해 생성 또는 소실되는 양을 의미하며, 양의 값일 경우 유기체 사망, 용출, 분해, 유입 등의 영양염 생성을 나타내고, 음의 값을 나타내면 광합성, 퇴적, 생물의 섭식, 유출 등의 영양염 소실을 나타낸다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 환경인자 변동 특성
        일조량, 수온, 염분, 해수유동 및 영양염류(N, P)는 김의 성장에 영향을 미치는 주요 인자이다. 김은 11월부터 다음해 3월까지 양식이 이루어지므로, 해양환경측정망 자료를 활용하여 황백화가 처음 발생한 2010년 이전인 2007년부터 2021년까지 2월과 11월의 해양환경과 김의 연계성을 분석하였다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Temporal changes of environmental factors in Biin Bay.
          
          

          

        

        수온은 동계에 1.69~6.27℃(평균 4.04℃), 추계에 11.62~16.63℃(평균 14.31℃)로 나타났다. 김의 발아기인 추계에는 일반적으로 적정 생장 수온이 15~22℃이고, 15℃이하로 낮아지면 생장기에 들어간다. 발아기에 15℃ 이상의 해수 수온이 지속될수록 갯병의 발병 확률과 부착 규조류의 부착률이 증가하여 해적 생물로 인한 영향을 받을 수 있다. 생장기인 동계에는 5~8℃가 최적 수온이고, 4℃ 이하로 감소할 경우 오히려 김의 생장을 저해하며 영하 2℃가 되면 김이 서식하기 어려운 환경이 된다(Song and Chung[1999]; Yoo[2003]). 따라서 본 연구의 추계와 동계 평균 수온은 일반적인 생장 수온 범위로 나타났다.

        염분은 22.5~32.6(평균 31.4)로 나타났다. 김의 적정 염분 범위는 21.5~33.5이고, 32.5에 근접할수록 최적이며, 34.4 이상일 경우 김의 광합성이 저하될 수 있다(Iwasaki[1965]; Chang et al.[1983]; Wang et al.[2016]). 2018년 11월에 염분이 낮게 나타났지만, 모두 적정 염분 범위 내에 분포를 보였다.

        Chl.a는 0.10~17.32 ug/L(평균 3.34 ug/L)로 나타났고, 추계보다 동계에 높게 나타났다. 동계에는 주로 규조류가 번식을 하는데, 김의 부착 및 생장을 방해하고 품질을 저하시키는 해적생물의 역할을 한다(NIFS[2018]). 또한 Chl.a는 김과 영양염 섭취에 대한 경쟁 관계이므로 장기적인 모니터링을 통한 김 양식에 미치는 영향을 연구할 필요가 있다(Matsuoka et al.[2005]; Hori et al.[2008]; Ishii et al.[2008]; Kawamura[2012]; Tanda and Harada[2012]; Tanda and Harada[2013]).

        DO는 7.71~13.02 mg/L(평균 9.99 mg/L), DO 포화도는 87.98~129.44%(평균 104.18%)로 나타났다. 해수 내의 DO는 광합성, 강수 및 하천수 유입에 의한 혼합, 대기 중 공기의 용해 등에 의해 증가되고, 생물의 호흡, 유기물 분해에 의해 감소하는데, 비인만 김 양식장은 안정적인 DO 농도와 포화도를 보여 활발한 광합성과 수괴혼합이 이루어지는 것으로 판단된다.

        부유물질은 광합성을 위한 일조량에 영향을 미칠 수 있는 인자로 30 mg/L이상일 경우 광합성률이 25일 동안 약 50% 저하된다는 연구가 있으며(Chang et al.[1983]), 서해안의 경우 조석간만의 차이가 수중 부유물질 농도에 영향을 미쳐 광합성 및 호흡 등 생장에 부정적인 영향을 줄 수 있다(Hong et al.[1987]). 비인만의 부유물질 농도는 2.8~41.2 mg/L(평균 14.6 mg/L)로 나타났으며, 조사기간동안 30 mg/L 이상의 농도일 경우가 3회 있었지만, 비인만의 김 양식장은 부유식으로 운영되고 있고, 김의 총 생산량은 점차 증가하였기 때문에 부유물질에 의한 광합성률 저하가 생산량에 미치는 영향은 미미한 것으로 사료된다.

        pH는 수체 내에서 광합성이 활발이 이루어지고, 해수의 순환이 원활하게 이루어질 경우 안정화될 수 있다(Day[1981], Kim and Park[1990]). 비인만의 pH는 7.71~8.41(평균 8.11)로 대부분 일반적인 해수 pH 범위인 7.80~8.20의 범위에 나타났으며, 광합성과 해수 순환이 원활한 것으로 판단된다.

        영양염류는 김 황백화에 가장 큰 영향을 미치는 인자로, DIN과 DIP가 각각 0.10 mg/L, 0.03 mg/L 이상일 때 양질의 김 생장에 적합한 농도이고, 황백화 현상이 발생하는 제한농도는 DIN이 0.07 mg/L, DIP가 0.016 mg/L 이하일 경우이다(CNI[2017]; NFRDI[2014]). 비인만의 DIN, DIP 농도는 0.00~0.36 mg/L(평균 0.12 mg/L), 0.00~0.07 mg/L(평균 0.02 mg/L)로 나타났다. 황백화 현상이 처음 발생한 2010년 이전에는 DIN, DIP 모두 황백화 현상 발생 제한농도 이상의 값을 보였지만, 2010년 11월에 제한농도 이하로 급격하게 감소하여 12월 중순에 황백화 현상이 발생하였고, 이후 최근 2021년까지 간헐적으로 황백화 현상이 보고된 바 있다(KMI[2022]). DIN/DIP 비율은 0.49~13.39(평균 6.10)으로 Redfield ratio(N:P=16:1)보다 낮게 나타났고, 방사무늬김의 생장에 필요한 N:P=26:1 비율보다 매우 낮게 나타났다(Ishii et al.[2008]). 따라서 비인만에서 DIN이 김 생장에 제한요소로 작용하는 것으로 추정된다.

        비인만 김 양식장 인근의 2007~2021년 해수 유속은 24.4~36.7 cm/s(평균 32.5 cm/s)로 나타났다(Table 1). 김의 생장에 적합한 해수 유속은 10~20 cm/s로, 해수 유속이 낮을 경우 영양염류 흡수 및 노폐물 제거가 원활하지 못하여 성장저해가 발생할 수 있고, 높을 경우에는 김이 양식시설에서 탈락할 가능성이 높아진다(CNI[2017]). 비인만의 해수 유속은 김 생장을 위한 적정 유속범위보다 높게 나타났지만, 양식장 시설물이 있을 경우 유속이 50~65% 감소된다는 연구 결과가 있어 양식장 내에서는 적정 생장 범위에 포함될 것으로 판단된다(Inoue[1972]; Grant and Bacher[2001]; Jung et al.[2020]).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Current speed in the Biin Bay of Korea
          
          

        

        
          
            
              	Survay site
              	Longitude
              	Latitude
              	Year
              	Average current speed (cm/s)
              	Reference
            

          
          
            	Farm
            	126° 33′ 42.1″
            	36° 01′ 48.0″
            	2007
            	33.6
            	
              
                KHOA[2022]
              
            
          

          
            	126° 32′ 09.2″
            	36° 04′ 21.4″
            	2012
            	24.4
          

          
            	126° 26′ 22.9″
            	36° 02′ 07.4″
            	2021
            	33.4
            	
              
                LOEE[2021]
              
            
          

          
            	Oceon
            	126° 27′ 58.0″
            	36° 06′ 56.2″
            	2007
            	34.0
            	
              
                KHOA[2022]
              
            
          

          
            	126° 28′ 45.9″
            	36° 06′ 25.9″
            	2012
            	36.7
          

          
            	126° 24′ 42.7″
            	36° 07′ 01.5″
            	2021
            	32.9
            	
              
                LOEE[2021]
              
            
          

        

        

        2007년부터 2021년까지 김 양식이 이루어지는 11월~다음해 3월까지 평균 금강 방류량과 군산 강우량을 나타내었다(Fig. 4). 금강의 평균 방류량은 46.8~157.8 m3/s(80.8 m3/s)이고, 강우량은 25.38~61.20 mm/month(평균 40.07 mm/month)로 조사되었다. 2009-2010년, 2015-2016년을 제외하고 금강의 방류량은 강우량의 증감과 같은 경향을 보였고, 2012-2013, 2014-2015, 2019-2020년과 같이 방류량과 강우량이 높은 해에는 태풍 등의 기상 악화에 따른 엽체의 탈락, 수온 변화에 따른 갯병 발생 피해는 있었지만, 황백화로 인한 피해는 없었다(KMI[2022]).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Avergae Geum River flow and precipitation in Gunsan from November to March.
          
          

          

        

      

      
        3.2 물 수지와 염분 수지
        비인만의 김 양식이 활발히 이루어지는 2월에 금강 하구 평균 방류량(2016년: 50.03 m3/sec, 2018년: 52.1 m3/sec) 및 군산 강우량(2016년: 46.1 mm, 2018년: 33.5 mm)이 가장 비슷하고, 해양환경측정망 영양염 농도 자료 중 황백화가 발생할 수 있는 제한농도 이하로 나타났지만, 황백화가 발생하지 않았던 2016년 2월과 황백화가 발생한 2018년 2월에 대하여 물 수지와 염분 수지를 산정하였다(KMI[2022])(Table 2; Fig. 5).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Water budget in Biin Bay
          
          

        

        
          
            
              	
              	Influx
              	
              	Efflux
            

            
              	VQ
              	VO
              	VP
              	VFG
              	VR
              	VE
            

            
              	m3/day
              	m3/day
            

          
          
            	Biin Bay
            	2016.02
            	4,322,592
            	-
            	102,851
            	-
            	
            	4,016,403
            	409,040
          

          
            	2018.02.
            	4,501,354
            	-
            	104,483
            	-
            	
            	4,259,503
            	346,334
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Box diagram illustrating the salt budgets (×106·m3·day-1) in Biin Bay.
          
          

          

        

        물 수지 산정 결과 주요 담수 유·출입량은 금강에서의 유입과 잔차유동량으로 담수 유입량은 2016년과 2018년에 각각 50.0 m3/s, 52.1 m3/s로 나타났고, 담수 유출량은 각각 46.5 m3/s, 49.4 m3/s로 나타났다.

        염분 수지 산정에 사용된 김 양식장 정점과 외해의 염분은 각각 2016년에 31.95, 32.24, 2018년에 31.44, 32.11로 모두 김 양식장에서 외해로 갈수록 높아지는 경향을 보였다. 체류시간은 2016년에는 1.3 days, 2018년에는 2.9 days로 나타나 하천형 만의 특성을 지닌 낙동강 하구에서 체류시간 2.0 days와 유사하게 나타났으며(Hong et al.[1998]), 가막만(20.8 days), 마산만(21.6 days), 곰소만(25.5 days) 등 반폐쇄성만의 최소 체류시간보다 낮게 나타났다(Eom et al.[2011]; Hong et al.[2007]; Choi et al.[2017]). 비인만은 금강 하구 인근에 위치해 있고, 외해와의 교류가 원활한 개방형의 특징을 지녀 짧은 체류시간이 나타난 것으로 판단된다.

        연안역의 물질수지 산정에 있어 해수 지하수 유출량을 고려해야 하지만(Eom et al.[2011]), 본 연구의 물질수지 산정에는 염지하수를 고려하지 않아 추후 염지하수 조사 자료를 포함한 연구가 수행되어야한다.

      

      
        3.3 영양염 수지
        비인만 김 양식장의 영양염 물질수지 산정을 위해 금강, 김 양식장, 외해의 DIN, DIP 농도는 해양환경측정망 자료와 물환경정보시스템의 금강 방류량 자료를 활용하여 부하량을 산정하였다(Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Box diagram illustrating the DIN, DIP budgets (kg/day) in Biin Bay.
          
          

          

        

        2016년 2월에 DIN, DIP 농도는 김 양식장에서 각각 0.054 mg/L, 0.006 mg/L였고, 외해에서는 각각 0.114 mg/L, 0.014 mg/L로 나타나 외해로 갈수록 높아지는 경향을 보였다. DIN, DIP 부하량은 외해로 각각 26,496.9 kg/day, 3,551.6 kg/day로 유출되었고, DIN 부하량은 금강에서 유입(2,769.2 kg/day)이 잔차류에 의한 유입(337.5 kg/day)보다 높게 나타났지만, DIP 부하량은 잔차류에 의한 유입(38.3 kg/day)이 금강에서 유입되는 부하량(6.6 kg/day)보다 높게 나타났다. 영양염 수지 산정 결과 system에서 DIN 부하량은 24,065.2 kg/day, DIP 부하량은 3,583.3 kg/day가 축적되었다.

        2018년 2월에 DIN, DIP 농도는 김 양식장에서 각각 0.060 mg/L, 0.012 mg/L였고, 외해에서는 각각 0.023 mg/L, 0.013 mg/L로 나타나 DIN의 경우 2016년과는 다르게 김 양식장이 더 높게 나타났고, DIP는 유사한 농도를 보였다. DIN과 DIP 부하량 모두 금강에서 유입되는 유입 부하량(1,880.7 kg/day, 118.6 kg/day)이 잔차류에 의한 유입 부하량(175.9 kg/day, 52.1 kg/day)보다 높게 나타났다. 외해와의 교류작용으로 DIN 부하량은 7,395.5 kg/day가 유입되었고, DIP 부하량은 165.6 kg/day가 유출되어, 2016년과 2018년 모두 금강과 잔차류 유입량보다 외해와 유·출입 부하량이 가장 높게 나타났다. 영양염 수지 산정 결과 system에서 DIN 부하량은 – 9,100.3 kg/day가 소비되었고, DIP 부하량은 99.2 kg/day가 유입되었다.

        황백화 현상이 발생하지 않았던 2016년에 DIN, DIP의 농도가 황백화 현상 발생 제한 농도 이하로 낮게 나타난 것은 Chl.a 농도가 높게 나타나 김 뿐만 아니라 플랑크톤의 섭식으로 인한 것으로 판단되고, 김 양식장이 밀집되어 있는 시스템 내에 다량의 유기체 사망, 용출, 분해, 유입 등으로 인한 영양염류가 생성되어 양의 값을 보이는 것으로 판단된다.

        황백화 현상이 발생한 2018년에는 2016년보다 2배 이상의 체류시간을 보였는데, 체류시간이 길어질수록 수체 내의 영양염을 흡수할 기회도 증가하지만, 외해와의 해수교환이 낮아져 영양염 공급량이 감소하고 이로 인해 양식생물의 성장률도 감소하게 된다(Dumbauld et al.[2009]; Powell et al.[2012]; Kim[2019]). 따라서 상대적으로 긴 체류시간과 낮은 영양염 및 Chl.a 농도로 유입 및 재생산되는 영양염이 적어 김 양식장에서 생물의 섭식으로 인한 유출로 음의 값을 보이는 것으로 판단된다.

        황백화 현상은 일반적으로 DIP보다 DIN 농도에 크게 영향을 받는다(NIFS[2018]; Lee et al.[2019]). 본 연구의 물질수지 산정 결과 또한 황백화가 발생한 시기에 DIN이 부족하다는 것을 알 수 있어, DIP보다 DIN이 황백화 현상에 미치는 영향이 매우 큰 것으로 판단된다.

        우리나라 하구에는 1980년대 이후부터 하구둑 건설이 진행되고 있으며, 이에 따른 영향으로 수층 혼합에 관여하는 주요 기작이 조류에서 방류수량으로 바뀌었다(Jang and Kim[2006]). 새만금 방조제 건설과 군산 비응항 개발·매립 등 금강 하구와 비인만 인근에도 2010년까지 대규모 해안선 변화가 있었으며, 이로 인한 해수유동의 변화가 금강 하구를 포함한 비인만의 영양염 분포에 영향을 미치는 것으로 사료된다. 따라서 영양염 부족, 특히 DIN의 고갈로 인해 황백화가 발생하기 때문에 김 양식이 활발히 진행되는 동계에 금강 하구둑 방류량 조절, 인근 하수처리장의 방류 수질 관리와 불법 양식어장 철거 등 해양의 영양염 농도 관리를 통한 황백화 발생 최소화 및 적정 어장 수용력과 같은 모델링 기법을 활용한 김 양식장 관리 방안 도출 등의 예방정책이 필요하다. 향후 황백화와 수온 변화에 내성이 있는 품종개량 연구 뿐만 아니라 김의 영양염 흡수율과 실시간 모니터링을 연계시켜 제한농도 이하의 영양염 농도 지속 기간을 고려한 황백화 발생 예상 기간 산정 연구가 필요할 것으로 생각된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 해양환경측정망 자료를 활용하여 김 생산성에 영향을 미치는 주요 해양환경 인자와 연계성을 분석하고, LOICZ 모델을 이용하여 금강 방류량과 강우량이 유사하지만, 황백화 현상이 발생하지 않은 2016년 2월과 황백화 현상이 발생한 2018년 2월에 비인만의 물질수지를 산정하였다.

      조사 결과 환경인자의 경우 DIN, DIP의 농도가 낮을 때 황백화 현상 발생 시기와 가장 밀접한 관계를 보였고, N/P ratio가 평균 6.10으로 나타나 DIN이 김 생장에 제한요소로 작용하는 것으로 추정된다. 물질수지 산정결과 비인만의 체류시간은 1.3~2.9 days로 나타났다. 비인만의 체류시간이 짧게 나타난 것은 금강 하구 인근에 위치해 있어 하천형 만의 특성과 외해와의 교류가 원활한 개방형만의 특성으로 인한 것으로 판단된다. 영양염수지의 경우 황백화 현상이 발생하지 않은 2016년 2월에 DIN, DIP는 각각 24,065.2 kg/day, 3,583.3 kg/day로 나타났고, 황백화 현상이 발생한 2018년 2월에는 – 9,100.3 kg/day, 99.2 kg/day로 나타나, 특히 DIN이 황백화 현상에 미치는 영향이 큰 것으로 판단된다. 따라서 김 양식장의 지속가능한 어장생산성 관리를 위해서는 김 양식장 적정 어장 수용력 산정 및 양식장으로 유입되는 물질의 부하량 파악 등 보다 체계적인 어장환경관리가 필요할 것으로 판단된다.
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