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요    약 : 전 세계적으로 연안양식산업의 중요성은 날로 증대되고 있지만, 반폐쇄성 내만의 연안환경은 양식의 장기화 및 과밀식에 의하여 연안

오염이 가중되고 있다. 지속적인 연안양식을 위하여, 해양생태계에 부하를 주지 않는 생태학적 수용능력 산정을 통한 친환경적 어장관리의 필요

성이 대두되고 있다. 생태학적 수용능력 산정 모델링의 경우, 전체 생태계와 모든 양식활동을 고려해야 하기 때문에, 그 개발 및 적용에 있어 아

직 초기단계에 있다. 대안으로, 양식장의 생태학적 능률을 산정하는 생태지표에 대한 요구가 있다. 본 연구는 대상해역의 기초생산력과 굴 양식

장의 섭취율을 고려한 여과압 지표를 사용하여 생태학적 수용능력 산정을 시도하였다. 2008년, 거제한산만에 시설되어있는 굴 양식장의 여과압

지표값은 0.203으로 나타났으며, 생산량은 4,935 M/T로서 49 개체/m3로 시설되어 있다. 거제한산만의 현재 시설된 굴 양식장과 환경적 특성에

따라, 해양생태계에 부하를 주지 않는 생태학적 수용능력에 관해 새로이 산정된 여과압 지표는 0.102 였다. 결과적으로, 거제한산만의 굴 양식장

의 생태학적 수용능력은 현 생산량에서 49.8 % 저감된 2,480 M/T, 25 개체/m3였고, 이는 생태학적 과정, 종, 군집에 현저한 변화를 주지 않고서

거제한산만에 도입될 수 있는 양식장의 수용능력을 나타낸다. 본 연구는 굴 양식장의 지속적인 생산을 위하여 생태학적 수용능력을 산정할 수

있는 생태지표를 활용하였으며, 이는 친환경적 어장관리의 과학적 근거로 활용될 수 있다.

핵심용어 : 생태학적 수용능력, 생태지표, 굴, 거제한산만, 친환경적 어장관리

Abstract : The importance of aquafarming is increasing all over the world, however the coastal environment in the semi-closed inner bay

has been aggravated due to the long term production and the high stocking density. For the sustainable aquafarming, there is a

requirement for a eco-friendly fishery management by the estimation of ecological carrying capacity. The model development and

application is still in the initial step, because it has to consider the whole ecosystem and all culture activities. As an alternative, there is

a requirement for ecological indicator to assess the ecological performance. This study tried the estimation of ecological carrying capacity

using ecological indicator. The production and the facility of the oyster farms was 4,935 M/T, 49 ind./m3 in Geoje-Hansan Bay(2008).

Filtration pressure indicator was 0.203 which could provide a guidance on the present level of culture development. According to the

environmental characteristics and the present oyster farms in Geoje-Hansan Bay, the newly assessed filtration pressure for the acceptable

ecological carrying capacity was 0.102. Consequently, ecological carrying capacity in Geoje-Hansan Bay was 2,480 M/T, 25 ind./m3 and

this represents the level of culture that can be introduced into Geoje-Hansan Bay without leading to significant changes to ecological

process, species, populations or communities. Our study utilized the ecological indicator to estimate ecological carrying capacity of oyster

farming for sustainable productivity and this could be the scientific basis for the eco-friendly fishery management.

Key Words : Ecological carrying capacity, Ecological indicator, Oyster, Geoje-Hansan Bay, Eco-friendly fishery management
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1. 서 론

1960년대 이후 연안에 집중적으로 건설된 공단과 이에 따른

인구의 집중으로 인하여 오염 부하량 증가와 양식생물의 장기

간 연작에 따른 어장의 노후화 및 밀식으로 인하여 우리나라의

연안해역은 부영양화가 가속화되고 있다. 특히, 어장 설치와 관

리의 용이성, 태풍 등의 자연재해 예방성, 풍부한 먹이생물의 존

재 등의 요구에 의하여 반 폐쇄성 내만을 중심으로 어장이 개발

되어옴에 따라 오염에 매우 취약한 구조를 가지고 있으며, 이는

결과적으로 어장의 지속적인 생산을 어렵게 하고 양식 수산물

의 품질 저하를 초래하게 된다(NFRDI, 2009). 우리나라의 연간

굴 생산량을 살펴보면, 1970년 36,981 M/T에서 2007년 321,276

M/T으로 지속적인 성장을 보였으며, 세계 3위 이내의 높은 생

산량을 기록하고 있다. 국내 굴 생산량 중 경남지방에서 거의

80 %의 생산량에 기여하고 있으며, 2000년 151,621 M/T, 2008

년 223,614 M/T으로 지속적인 성장을 보이고 있다(Statistics

Korea, 2000-2008). 반면, 국가해양환경측정망의 연간조사에 따

르면(거제도 남안 st.1: 34°48'48", 128°33'29"; st.2: 34°46'51",

128°31'12"), 거제한산만의 표층 COD는 2000년 0.74 mg L-1에서

2008년 1.33 mg L-1로, 저층 COD는 2000년 0.98 mg L-1에서

2008년 1.76 mg L-1로 수질상황은 매년 악화되고 있는 실정이다

(NFRDI, 2000; NFRDI, 2001; NFRDI, 2002; NFRDI, 2003;

NFRDI, 2004; NFRDI, 2005; NFRDI, 2006; NFRDI, 2007;

NFRDI, 2008). 이와 같은 연안해역의 오염 방지 및 연안 양식장

의 지속적인 생산을 위해서는 적절한 어장 수용능력 산정 및 활

용이 반드시 필요하다. Inglis et al.(2000)이 분류하고,

McKindsey et al.(2006)이 리뷰한 4가지 계층구조에 의한 어장

수용능력의 개념에 따르면, 유체역학모델과 물리적 정보의 조합

으로 산정되는 물리적 수용능력(Physical carrying capacity),

어장의 최대 생산력에 기준한 생산 수용능력(Production

carrying capacity), 생태학적 부하를 고려한 어장 수용능력을

생태학적 수용능력(Ecological carrying capacity), 상기의 세 가

지 수용능력과 사회경제적 인자까지 고려하는 사회적 수용능력

(Social carrying capacity)으로 나눌 수 있다. 최근 들어 해양

생태계에 부하를 주지 않는, 지속적인 생산을 위하여 생태학적

수용능력 산정을 통한 친환경적 어장 관리의 필요성이 대두되

고 있다(Inglis et al., 2000; McKindsey et al., 2006; Gibbs,

2007).

현재 대부분의 과학적 노력은 생산 수용능력에 관한 모델링

에 치중하고 있고, 일부 모델들은 성공적으로 사용되어지고 있

다(Carver and Mallet, 1990; Cho et al.,, 1996; Bacher et al.,

1998; Park et al., 2002; Lee et al., 2002; Hawkins et al., 2002;

Duarte et al, 2003; Ferreira et al., 2007). 생산 수용능력에 관한

모델링이 대상패류종과 생산을 지원하는 조직체에 초점을 맞추

는데 반해, 생태학적 수용능력에 관한 모델링은 전체 생태계와

모든 양식활동(채묘부터 생육, 수확, 가공까지)을 고려해야하기

때문에, 아직까지 패류양식장의 생태학적 수용능력을 산정 및

예측하는 모델개발(Cromey et al., 2002; Jiang and Gibbs,

2005)에는 많은 시도가 있지 않았으며, 생태학적 수용능력에 관

한 모델 개발 및 활용을 위해서는 많은 연구가 필요하다

(McKindsey et al., 2006).

이에 대한 대안접근으로 패류양식장의 생태적 효율을 평가할

수 있는 생태지표를 활용할 수 있다(Gibbs, 2007). 생태지표 산

정을 통하여 현재의 양식 레벨이 주위 환경과 잠재적 성장범위

(Scope for growth)에 대하여 어느 정도의 부하를 가지는지 산

정 가능하고, 대상 해역의 생산 수용능력, 생태학적 수용능력에

관련하여 현재의 양식 레벨에 관한 지침을 제공할 수도 있으며,

양식업자, 관리자들이 효과적으로 양식 활동을 관리할 수 있는

지침이 될 수 있다(Gibbs, 2004). 생태지표가 패류양식장의 생태

학적 수용능력과 선형적인 관계가 성립된다는 가정 하에서, 패

류양식장에 대하여 적정한 생태지표 산정을 함으로서 해양 생

태계에 부하를 주지 않고 지속적인 생산을 할 수 있는 생태학적

수용능력 산정이 가능하다. 즉, 기존의 선행연구(Cho et al.,

2010)에서는 Gibbs(2007)가 제안한 생태지표 값을 그대로 활용

하였으나, 대상해역의 해양특성과 양식생물의 생리특성에 따라

생태지표 값을 새로이 산정함으로서, 생태학적 수용능력을 만족

하는 적정생산량을 제안할 수 있다. 이러한 접근은 생태계모델

링과 같이 해양생태계의 수층 및 퇴적물에서 일어나는 모든 메

커니즘에 대한 충분한 실측 및 검증 없이 몇 가지의 실험을 통

하여 간단히 산정할 수 있는 잇점도 있어 그 중요성을 줄 수 있

다. 또한, 이를 통하여 양식업자로 하여금 과밀식이 성행하지 않

도록 적정한 입식시설량을 설계하여 줄 수 있다. 본 연구에서

사용되어진 여과압 지표는 대상해역에서 얼마나 많은 에너지가

패류 양식장을 통하여 흘러가는지 나타냄으로서 양식장의 생태

적 효율을 잘 평가할 것으로 판단된다.

본 연구는 생태학적 수용능력의 개념에 근거하여 Smaal and

Prins(1993)의 이론에 따라 Gibbs(2007)가 제시한 생태지표를

거제한산만에 적용함으로서 해양생태계에 부하를 주지 않는 양

식장 수용능력을 산정하였으며, 거제한산만 굴양식장의 지속가

능한 생산을 위하여 친환경적 어장관리를 위한 정책적 활용 방

안을 마련하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 대상 해역

거제한산만은 크고 작은 4개의 섬(거제도, 화도, 한산도, 봉암

도)으로 둘러싸여 있고, 남동쪽과 북서쪽에 만구가 있는 반 폐

쇄적 성격을 지닌 곳으로서, 내만에 해당하는 거제만과 수로에

해당하는 한산만으로 나뉠 수 있다. 수로입구에 해당하는 봉암

도 우측 해역에서부터 화도 우측 해역 및 화도와 한산도 사이의

협수로 까지를 거제한산만의 연구 대상해역으로 선정하였다.

거제한산만의 어장환경 특성을 파악하기 위하여 15개 정점에

대하여 2008년 계절별 수질, 퇴적물 환경을 조사하였다(Fig. 1).

거제한산만 해역의 식물플랑크톤에 의한 기초 생산력은 광량 1 %
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까지 광투과수심에 상응하는 해수에 13 C을 주입한 후 3시간 가

량 배양하여 측정하였다. 참굴의 생리조사를 위해 2008년 6월부

터 2009년 2월까지 매월 30∼50마리씩 거제한산만의 참굴을 채

취하여 실험실에서 일주일간 순치시킨 후 생리지표의 측정에

사용하였다(NFRDI, 2009).

수온은 15.40∼18.02℃(평균 16.75℃)로서 쓰시마 난류의 영

향을 받는 한산만의 수온이 수심이 얕은 거제만보다 봄, 가을에

높은 경향을 보였다. 용존산소는 4.65∼11.60 mg L
-1

(평균 8.20

mg L
-1

)로서 진해만 서부 해역이나 북만 등지에서 나타나는 빈

산소 현상은 없었으며, 전반적으로 수온의 분포와 대비되어 수

온이 용존산소량을 조절하는 일차적 요인으로 제시될 수 있었

다. Choi et al.(1997)은 거제한산만의 환경특성이 양식 굴의 비

만에 미치는 영향 연구에서 양식 밀집도가 높은 거제만 중앙부

동남쪽 해역에서 chlorophyll a의 농도가 낮게 나타난다고 하였

는데, 본 조사에서도 유사한 분포를 보이며(0.18∼7.30, 평균

2.03 ug L
-1

), 이는 영양염의 공간적인 분포 특성, 양식생물의 대

사에 의한 섭취와 관련이 있는 것으로 판단된다.

Fig. 1. Distribution of oyster farms, survey sites in

Geoje-Hansan Bay.

2.2 여과압 지표

여과압 지표(Filtration pressure indicator, FP)는 대상해역의

기초생산력과 패류양식장에서 성장하는 굴의 섭취율을 고려함

으로서 대상해역의 자원흐름을 고려한다는 장점이 있으며, 외부

해역과의 교환은 무시한다. 식(1)에서 분모인 Phytoplankton

production은 대상해역에서 식물플랑크톤과 같은 독립영양에

의해 고정되는 총 탄소량으로서, 기초생산력 측정으로 계산된

다. 분자인 Bivalve filtration는 패류 양식장이 필요로 하는 총

탄소량으로서, 이를 산정하기 위하여 어장의 생체량 생산에 관

한 정확한 정보가 이용된다.

 




   
  

(1)

Smaal and Prins(1993)는 굴 양식장 시설에 따른 패류층에

의한 여과율, 유기물 섭취, 여과압, 자가오염, 분과 의분의 무기

화, 영양염 용출, 영양염 플럭스 수지 등의 현장 측정과 실험을

통하여 패류층이 해양과 저서를 연결하는데 주요 역할을 한다

는 가정에 대한 정량적 기준을 제공하였으며, Gibbs(2007)는 생

태지표인 여과압 지표의 이론적 배경을 Smaal and Prins(1993)

의 연구에 근거하였다(Smaal and Prins, 1993; Dame 1996;

Gibbs, 2007). 이러한 여과압 지표는 대상해역에서 에너지흐름

이 패류 양식장에 얼마나 흘러가는지 나타냄으로서 양식장의

생태적 효율 즉, 양식장시설의 적정수준을 충분히 나타낼 수 있

을 것으로 판단된다. Gibbs의 제안에 따르면, 여과압 지표가 1

인 경우를 이론적인 생산 수용능력으로 볼 수 있고, 0.05 이하일

경우가 생태계에 부하를 주지 않는 상태로서 생태학적 수용능

력의 정의를 만족한다고 하였으며, 기존의 연구에서 현재 거제

한산만의 여과압 지표는 0.203으로서 Gibbs가 제안하는 생태학

적 수용능력을 만족할 수 있는 여과압 지표 0.05를 4배 정도 초

과하여 굴 양식장이 시설되어 있음을 진단한 바 있다(Cho et

al., 2010).

패류양식장이 시설되기 전 대상해역에서의 전형적인 먹이사슬

구조를 살펴보면, 식물플랑크톤은 동물플랑크톤(Zooplankton)에

의해 섭이되고, 일부는 유기쇄설물(Detritus)과 저서 여과 섭이자

(Benthic filter feeders)의 기본 생체량으로 보관될 수 있다

(Officer et al., 1982). 패류 양식장이 시설될 경우, 에너지의 흐

름은 세 그룹에서 네 그룹으로 분산되게 되며, 양식장의 시설이

증가할수록 양식장으로의 에너지 흐름은 증가하게 된다. 식물

플랑크톤이 패류 양식장으로 100 % 전부 흐르게 되는 경우가

여과압 지표 1인 경우로서 대상해역에서 생산할 수 있는 이론적

인 최대 생산 수용능력으로 볼 수 있고, 여과압 지표 0.05인 5 %

이하로 흐르는 경우가 생태학적 수용능력을 만족하는 경우로서,

생태계의 아무런 변화를 주지 않는다고 Gibbs(2007)는 제안하

였다. 즉, 양식장에서 대상해역의 식물플랑크톤을 5 % 이하만

소모할 경우에는 해양생태계에 어떠한 변화를 초래하지 않지만,

그 이상 소모할 정도의 시설이 추가되면 기존 해양생태계의 먹

이사슬 구조를 변화시킴으로서 전체적인 변화를 초래할 수 있

다는 것이다. 그러나 생태학적 수용능력을 만족하는 여과압 지

표값 0.05는 대상해역의 기초생산력과 그 해역에서 시설되는 실

제 패류양식장의 시설면적 및 섭취율에 따라 얼마든지 달라질

수 있다고 판단되며, 또한 기존 Gibbs(2007)의 연구에서는 여과
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압 지표값 0.05의 산정근거가 불분명하여, 본 연구에서는 그 산

정근거를 정확히 추론하여 거제한산만의 정확한 여과압 지표를

계산하고자 하였다.

2.3 생태학적 수용능력과 최적 입식 밀도

거제한산만의 특성에 맞는 여과압 지표를 계산함으로서 해양

생태계에 부하를 주지 않는 생태학적 수용능력을 산정할 수 있

고, 이러한 결과를 통하여 현재 거제한산만에 시설되어 있는 굴

양식장의 최적 입식 밀도를 계산할 수 있다. 결과적으로 이는

굴 양식장에 있어서 지속가능한 생산을 통하여 친환경적 어장

관리를 가능하게 한다.

3. 결과 및 고찰

3.1 거제한산만의 여과압 지표

거제한산만의 여과압 지표에 관한 계산을 우선 Smaal and

Prins(1993)의 연구에 기준하여 계산하면, Table 1과 같다. GIS

의 3D analyst로 분석한 거제한산만 대상해역의 수면적은

58,798,597 m2이었다. 대상해역의 식물플랑크톤에 의한 기초생산

력은 광량 1 %까지 광투과 수심에 상응하는 해수에 1 C를 주입

한 후 3시간 가량 배양하여측정하였다. 2008년 거제한산만의 굴

양식 순기(2008. 6～2009. 2) 270일 동안 측정된 결과는 0.16～

0.97 gC m-2 day-1로서 평균 0.58 gC m-2 day-1이었으며(NFRDI,

2009), 이는 Park et al.(2002)이 조사한 0.62 gC m-2 day-1와 유사

한 결과를 보였다.

거제한산만의 대상해역 수면적(58.80 × 106 m2)과 기초생산력

(0.58 gC m-2 day-1)을 곱하여 34.13 × 106 gC day-1라는 값이 나왔

으며, 이는 식(1)의 분모에 해당하는 Phytoplankton production

으로 볼 수 있다.

거제한산만의 대상해역 중 현재 시설되어있는 굴 양식장은

총 6,001,400 m2(600.14 ha)의 면적으로 수면적 대비 10.2 %의 비

율을 차지하였다. 패류양식장의 여수율은 수온과 개체 육중량의

함수(Kobayashi et al., 1997)로서 굴 양식 순기(2008. 6～2009.

2) 270일 동안 0.16～2.81 L ind.-1 hr-1, 평균 1.84 L ind.-1 hr-1이었

다(NFRDI, 2009). 이와 함께 거제한산만의 2000～2008년간의

chlorophyll a 5월 평균 농도 3.55 ug L-1(NFRDI, 2000-2008), 카

본환산비율 30(C : chlorophyll a = 30 : 1; Smaal and Prins,

1993), 현재 2008년 굴수하식수협에 등록되어있는 시설 굴 양식

장의 단위용적당 시설 개체수 49 ind. m-3(1ha당 시설대수 14대

×수하연 235연×콜렉터 25개×부착개체수 30개÷ 10,000 m2 ÷

수하연 길이 5 m), 양식장 평균 수심 5 m 등을 고려하면 1.15 gC

m-2 day-1(굴 여수율×식물플랑크톤 농도× 30 × 24hr ×단위용

적당 시설개체수×양식장 평균 수심÷ 1,000,000)의 굴 양식장

섭취율을 산출할 수 있다. 이 값(1.15 gC m-2 day-1)과 양식장 면

적(6.00 × 106 m2)을 곱하면 6.92 × 106 gC day-1로서, 이는 식(1)

의 분자인 Bivalve filtration에 해당한다.

이러한 자료를 토대로 한 여과압 지표값은 6.92 ÷ 34.13으로서

0.203이 되며, 이는 기초생산력의 20.3 %가 굴에 의하여 매일 섭

취됨을 알 수 있다.

Area (10
6

m
2
) 58.80

Phytoplankton production (gC m-2 d-1) 0.58

〃 (10
6

gC d
-1

) 34.13

Bivalve area [% of total] (106 m2) 6.00 [10.2]

Bivalve filtration (gC m-2 d-1) 1.15

〃 (106 gC d-1) 6.92

FP 0.203

Table 1. Assessment of filtration pressure indicator

in Geoje-Hansan Bay(Adapted from

Smaal and Prins, 1993 and updated)

Gibbs의 연구에 따른 여과압 지표값 계산은 이미 Cho et al.

(2010)의 연구에서 밝힌 바 있다. 거제한산만의 기초생산력과

대상해역 면적, 양식 순기 기간을 고려한 기초생산력의 총합은

9,703 tonC이었다. 굴수하식수협에서 조사된 거제한산만의 2008

년 굴 생산량에 따른 습육중량은 4,935.08 ton이었고, wet

weight : dry weight = 1 : 0.2로 보면 987.02 ton・dry weight

(Klinck et al., 1992; Kobayashi et al., 1997), dry weight :

Carbon = 1 : 0.4일 때 394.81 tonC(Bierman and Dolan, 1981;

Horiguchi et al., 1998)가 된다. 이를 생산하기 위한 Ecological

efficiency 20 %를 고려하면 굴이 필요로 하는 탄소량은

1,974.03 tonC(Jordan and Valiela, 1982)가 되며, 여과압 지표값

은 0.203(1,974.03 ÷ 9703)으로서, Smaal and Prins(1993)의 방

법에 의한 값과 마찬가지 결과가 나왔다.

3.2 거제한산만의 생태학적 여과압 지표

Gibbs(2007)는 굴 양식장이 시설될수록 식물플랑크톤을 소비

하는 양은 증가하겠지만, 시설된 굴 양식장이 기초생산력의 생

산 범위 이내에서 식물플랑크톤을 소비한다면 이는 생태계에

아무런 부하나 변화를 초래하지 않는 생태학적 수용능력을 만

족하는 것으로 볼 수 있다고 제안하였다. 즉, 생태학적 수용능력

을 만족하는 여과압 지표는 0.05로서 이를 초과하는 해역은 생

태학적 수용능력을 초과하여 양식장이 시설된 상태라고 정의하

였다. 그러나 Gibbs(2007)가 제안한 0.05의 값은 해역마다 기초

생산력과 식물플랑크톤 Flux가 제각각 다르기 때문에, 거제한

산만의 생태학적 수용능력을 만족하는 여과압 지표를 새로이

산정할 필요가 있으며, 이를 생태학적 여과압 지표로 정의하기

로 한다.

해역에서 굴 양식장의 시설량이 많아질수록 굴 양식장의 단

위면적당 식물플랑크톤 섭취는 단위면적당 기초 생산력을 초과

하게 되며, Smaal and Prins(1993)는 실제 굴 양식장이 운전되
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Region
(Country)

Phyto-

plankton

production

Bivalve
filtration
(Phyto-
plankton

flux)

Required
product-
ion area

FP

Ecolog-
ical FP

(gC
m-2

d-1)

①

(10
6

gC
d-1)

②

(gC
m-2

d-1)

③

(10
6

gC
d-1)

④

(Times)

③÷① ④÷②

Sylt
(G) 0.2 0.8 3.02 1.4 15.1 1.81

〃 〃 0.2 0.1 1 0.12

Western
Wadden
Sea(NL)

0.68 942.6 2.48 173.6 3.6 0.18

〃 〃 0.68 47.6 1 0.05

Ooster-
Schelde

(NL)
0.52 182.7 6 108 11.5 0.59

〃 〃 0.52 9.4 1 0.05

Marennes
-Oleron
Bay(F)

0.22 29.7 3.49 111.7 15.9 3.76

〃 〃 0.22 7 1 0.24

Geoje-
Hansan

(KR)
0.58 34.13 1.15 6.92 2.0 0.203

〃 〃 0.58 3.5 1 0.102

Table 2. Assessment of ecological filtration pressure

indicators in different regions and Geoje-Hansan

Bay(Adapted from Smaal and Prins, 1993 and

updated)

고 있는 해역을 대상으로 식물플랑크톤의 일일 Flux를 계산하

여 각각의 해역에서 단위면적당 기초생산력에 대하여 굴 양식

장이 필요로 하는 면적은 Sylt는 15.1배, Western Wadden Sea

는 3.6배, Ooster-Schelde는 11.5배, Marennes-Oleron Bay는

15.9배로 조사되었다(Table 2).

이론적으로 각각의 해역에서 단위면적당 기초생산력(단위면

적당 식물플랑크톤 생산량)과 단위면적당 굴 양식장 섭취량(단

위면적당 식물플랑크톤 Fflux, 단위면적당 식물플랑크톤 소비

량)이 같다고 가정하면, 이를 생태학적 수용능력을 만족하는 상

태로 볼 수 있다. 즉, 독일 Sylt의 경우 시설되어 있는 양식장은

동일해역에서 생산되는 단위면적당 기초생산력의 15.1배를 초

과하여 운영되고 있으며, 이 해역의 여과압 지표는 1.81이 된다.

그러나, 대상해역에서 생산되는 단위면적당 기초생산력 0.2 gC

m
-2

day
-1

만큼 소비되게끔 기존 굴 양식장의 섭취율 3.02 gC m
-2

day
-1

를 0.2 gC m
-2

day
-1

로 양식장 시설을 줄인다면 이는 식물

플랑크톤이 생산되는 만큼만 굴 양식장이 소비하므로, 생태학적

수용능력을 만족하는 시설량이 될 수 있다. 여기서, 양식장 시설

면적을 고려한 굴 양식장 섭취율 0.1 × 10
6

gC day
-1

를 대상해역

면적을 고려한 기초생산력 0.8 × 10
6

gC day
-1

로 나누어 주면, 생

태학적 수용능력을 만족하는 여과압 지표, 즉 생태학적 여과압

지표인 0.12를 산출할 수 있다. 동일한 방식으로 적용하였을 때,

네덜란드의 Western Wadden Sea, 네덜란드의 Ooster schelde,

프랑스의 Marennes-Oleron Bay의 생태학적 여과압 지표는 각

각 0.05, 0.05, 0.24의 결과가 나왔다. Gibbs는 이러한 여러 가지

해역에 대한 적용결과에 있어, 생태학적으로 부하가 가지 않는

다고 판단되는 가장 낮은 값인 0.05를 생태학적 수용능력을 만

족하는 여과압 지표로 결정하였다고 판단된다.

이를 다시 거제한산만의 기초생산력, 해역면적, 현재 시설되

어있는 굴 양식장의 섭취율, 양식장 면적 등을 고려하여 거제한

산만의 생태학적 여과압 지표는 0.102로 계산될 수 있다.

거제한산만의 여과압 지표가 0.203이고, 생태학적 여과압 지

표가 0.102라는 것은 현재 거제한산만에 시설되어있는 굴 양식

장은 두 배 정도 생태학적 수용능력을 초과하여 입식되어 있음

을 간접적으로 나타내고, 이는 해양생태계에 부하를 초래함으로

서 굴 생산의 지속성을 보장할 수 없음을 의미한다(Fig. 2).

Fig. 2. Filtration pressure and ecological filtration

pressure in Geoje-Hansan Bay and schematic

representation of the progression of the

development of bivalve culture(Adapted from

Cho et al., 2010 and updated).

3.3 거제한산만의 생태학적 수용능력 및 최적입식밀도

굴수하식수협에서 조사된 거제한산만 굴 양식장의 2008년 생

산량은 4,935 M/T이었으며, 이를 기준으로 계산된 여과압 지표

값은 0.203으로서, 현 시설량을 기준으로 한 이론적인 최대 생산

량을 여과압 지표값 1로 보면 거제한산만의 대상해역에서

24,311 M/T까지 생산가능하고, 생태학적 여과압 지표값 0.102를

적용하면 생태학적 수용능력을 만족하는 생산량은 2,480 M/T이

다(Fig. 3). 즉, 현 거제한산만 굴 양식장은 생태학적 수용능력

을 초과 시설되어 생태계에 어떠한 부하나 변화를 초래할 수 있

는 상태이고, 생태계에 부하를 주지 않기 위해서는 4,935 M/T에

서 2,480 M/T으로 저감, 즉, 현 생산량의 49.8 %를 저감 생산하

여야 한다고 제안할 수 있다.
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Fig. 3. Ecological & theoritical production carrying

capacity according to filtration pressure

indicator in Geoje-Hansan Bay.

현재, 굴 수하식 수협(2008)에 따른 거제한산만 굴 양식장의

시설현황을 살펴보면, 양식어장 1 ha를 기준으로 시설대수 14대,

수하연 간격 42 cm, 수하연 길이 5 m, 수하연 당 콜렉터 수 25개,

부착개체수 30개로서, 1 m3당 49개체가 시설되어 있다. 이때의

단위면적당 굴 양식장 섭취율(Bivalve filtration, phytoplankton

flux)는 1.15 gC m-2 day-1(굴 여수율×식물플랑크톤 농도× 30 ×

24 hr ×단위용적당시설개체수×양식장 평균수심÷ 1,000,000)로

서, 거제한산만의 단위면적당 기초생산력인 0.5804 gC m-2 day-1

와 동일하게 입식 시설량을 낮추기 위해서는 단위용적당 시설

개체수를 낮추어야하며, 결과적으로 입식밀도를 1 m3당 25개체

로 저감하여 시설하면 된다. 즉, 현재 거제한산만의 굴 양식장

시설 면적인 600.14 ha에서 입식되고 있는 1 m3당 49개체는 과

밀식의 상태로서 동일 양식장의 면적에서 1 m3당 25개체로 저

감하여 시설하면 생태학적 수용능력을 만족할 수 있다.

본 연구에서는, 굴 양식장의 생태학적 수용능력 산정을 위하

여 보다 쉽게 접근할 수 있는 생태지표를 활용하였으며, 추후 생

태학적 수용능력을 좀 더 정확하게 산정할 수 있는 생태계 모델

의 개발은 반드시 필요하다. 패류양식 해역의 생태학적 수용능

력을 결정하기 위해서는 양식장이 시설된 대상해역 내에서 패류

와 같은 여과섭이자가 대상해역내의 다른 여과섭이자에 대한 부

정적 피드백을 어느 시점에서 가지는지 말해줄 수 있어야 한다.

또한, 생태학적 수용능력을 산정하는 모델은 영양염, 식물플랑크

톤, 동물플랑크톤, 양식종류, 유기쇄설물과 함께 이러한 변수들

사이의 피드백, 온도 의존의 상호성 등 모든 상호작용의 복잡다

단한 변화 정도를 포함하여야 하고, 환경과 패류 양식의 상호작

용에 관한 전체적인 접근이 필요하기 때문에(McKindsey et al.,

2006), 그에 대한 모델 개발은 아직 초기 단계에 있음도 사실이

다. 이에 대한 대안접근인 생태지표는 영향력 있는 제한된 변수

들만의 계산값을 취하며, 손쉬운 계산으로 현장에 빠르게 적용

할 수 있는 이점을 가진다. 본 연구는 생태지표가 패류양식장의

생태학적 수용능력과 선형적인 관계가 성립된다는 가정 하에서

진행하였으나, 실제로는 대상해역에서 생산되는 식물플랑크톤

이 시설되어 있는 굴 양식장에 모두 섭취되지 않고, 동물플랑크

톤, 유기쇄설물, 저서 여과섭이자 등에도 분산된다는 점을 고려

한다면, 대상해역의 해양생태계에 대한 정확한 물질수지 산정

또한 해결하여야 할 과제라고 본다.

생태학적 수용능력에 따른 최적입식밀도 산정을 통하여 양식

업자는 지속적인 생산성을 유지할 수 있으며, 연안관리자는 양

식장 및 주변해역의 환경보존과 대상해역의 체계적인 관리를

할 수 있는 과학적 기반을 획득할 수 있다. 또한, 연안개발, 관광

산업과 같은 연안산업 종사자들은 양식업자와의 갈등 감소 및

연안 해역에 대한 체계적인 이용을 이룰 수 있다. 굴 양식장에

대한 생태학적 수용능력에 따른 최적입식밀도 산정은 현재 한

국에서 양식장의 문제점으로 대두되고 있는 양식장 오염취약

위치 문제와, 그에 따른 어장환경 악화 문제점의 해결을 위한

접근이 될 수 있으며, 이는 친환경적 어장관리의 정책적 방안을

위한 판단 근거로 활용될 수 있다.
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