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            Abstract
          
        

        
          금강 하구는 연안지역에 하굿둑이 건설되면서 인공적으로 환경이 변화된 닫힌 하구에 속한다. 또한 간헐적으로 하굿둑의 수문을 통해 해수역으로 담수가 방류되면서 인근 해역의 수질에 영향을 미치는 것으로 알려져 있으나 아직까지 생태계 차원의 건강성 평가는 미흡한 실정이다. 본 연구에서는 금강 하구 해역에서 조사된 해양환경 및 부유생물 자료(2014~2017년, 총 14회)를 활용하여 수생태계 건강성을 평가하였다. 건강성 평가를 위하여 WQI, TRIX 및 P-IBI 기법을 활용하였으며 P-IBI 기준 설정을 위해 수집된 모든 자료를 이용하였다. 평가 결과 공간적으로 하굿둑 인근 정점을 포함한 내측 해역에서 건강성 등급이 낮았으며, 외측 해역으로 갈수록 등급이 높아져 해역의 건강성 상태가 양호해지는 것으로 나타났다. 시간적으로는 풍수기인 여름철에 건강성이 악화되는 결과를 보였다. 다만 P-IBI는 담수 방류와 같은 인위적 스트레서(stressor)가 수생태계에 미치는 영향을 다른 기법에 비해 잘 표현하는 것으로 나타나, 금강 하구와 같이 인위적으로 급변하는 환경에서는 식물플랑크톤 군집을 지표로 하는 P-IBI의 활용도가 높은 것으로 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The Geum River estuary is a closed estuary where a weir built at the mouth of estuary and the environment has changed artificially. Closed estuaries discharge intermittently freshwater through the floodgates of the weir and the freshwater discharge can affect the water quality and health of the sea areas. However, the status of aquatic ecosystem health has not been reported for the estuary. In this study, we used the data of water properties and phytoplankton communities collected from total 14 samplings during 2014~2017 in Geum River estuary. We utilized WQI (Water Quality Index), TRIX (Trophic Index) and P-IBI (Phytoplankton Index of Biotic Integrity) method for assessment of aquatic ecosystem health, and we used all the data for P-IBI standard selection. The results of three methods of assessment showed that the aquatic ecosystem health in the outer zone was better than in the inner zone including the stations near the estuarine weir. P-IBI especially reflected better the effect of freshwater discharge suggesting that P-IBI can be used to assess the health of aquatic ecosystem for the closed estuaries such as Geum River estuary.
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      1. 서 론
      하구는 담수와 해수가 혼합되는 전이수역으로 하구순환에 따른 복잡한 수계환경이 조성되어 있으며, 인간의 경제활동에 의한 환경오염부하의 영향을 가장 많이 받는 지역이다. 그러나 동시에 다양한 환경에서 많은 해양생물이 서식지로 활용하는 공간으로 타 생태계에 비해 생산성이 가장 높은 생태계라고 알려져 있다(McLusky and Elliot[2004]). 하구의 생태적, 환경적 가치는 1 ha당 22,832달러로 추정되며(Costanza et al.[1997]), 연간 최소 약 10조원에 달하는 경제적 가치를 가지는 것으로 보고되었다(Kauffman[2011]). 이에 선진국에서는 하구의 보전과 지속 가능한 관리를 위한 프로그램(Humpries & Robinson[1995]; TEP[1999])을 수립하여 시행하고 있다.

      다양한 환경구배를 가지고 있는 하구 생태계는 육상에서 배출되는 오염원 외에도 해수면 및 수온상승과 같은 기후변화로 인한 거시적 압력 혹은 스트레스를 동시에 받고 있다. 이러한 압력이 지속적으로 가해지거나 돌발적 혹은 인위적으로 가해지면 생태계의 구조는 물론 기능까지 영향을 받게 된다. 본래의 구조와 기능이 빠르게 회복되는 경우도 있지만, 압력의 세기가 수용한계를 초과하게 되면 회복 속도가 느려지거나 회복불능 상태가 되기도 한다(e.g. Kim[2016]). 결국 복잡하고 동시 다발적 압력이 하구 생태계에 미치는 영향을 파악하고 관리하기 위해서는 하구 생태계 차원에서 건강성 평가하는 기법 개발이 매우 필요한 상황이다.

      수생태계 건강성 평가는 1980년대 초에 생태계 건강이라는 이론적인 개념이 도입된 후(Rapport et al.[1980]; Rapport[1998]; Rapport[1999]), 지난 30년간 많은 학자들의 논의 대상이 되어왔다. 그 동안 보고된 건강성 평가의 기법으로 해역의 영양상태를 평가하는 TRIX (Trophic Index; Vollenweider et al.[1998]), 식물플랑크톤자료를 토대로 해역의 건강성을 평가하는 P-IBI (Phytoplankton Index of Biotic Integrity; Lacoutrue et al.[2006]), 저서생물을 지표로 하는 AMBI (Azti’s Marine Biotix Index; Borja et al.[2000]), M-AMBI (Multivariata Azti’s Marine Biotix Index; Muxika et al.[2007]), 국내 연안해역을 평가하는 수질평가지수(WQI; Water Quality Index) 등이 있다. 국내에서 수행된 수생태계 건강성 평가에 대한 연구는 주로 하천과 호소를 대상으로 연구되었으며, 어류 및 저서생물을 이용한 평가가 주로 제안되었다(Jeon et al.[2010]; Jeong and An[2012]; Kwon and An[2006]). 그러나 하구나 만을 대상으로는 매우 제한적으로 수행되었으며, 부유생물 및 박테리아 지표를 활용한 마산만과 진해만의 건강성 평가(Baek et al.[2010]; Kim et al.[2007])와 수질 및 식물플랑크톤 지표를 활용한 영산강 하구의 건강성 평가(Lee et al.[2017]) 등이 보고된 바 있다. 특히 금강 하구와 같이 하굿둑으로 변형된 하구에서의 수생태계 건강성 평가에 대한 연구는 매우 미흡한 실정이다.

      본 연구지역인 금강 하구는 1994년부터 하굿둑의 수문 조작에 의해 간헐적으로 인위적인 담수 유입이 발생하는 지역으로, 하굿둑이 건설된 이후 생태계의 급격한 변화를 겪고 있으며, 수질도 악화되는 것으로 나타났다(Kim[1998]; Yang et al.[1999]). 또한 금강하구 해역에는 항만, 산업단지, 양식장 등 잠재적인 오염원들이 존재한다. 이렇게 복잡하고 다양한 스트레서(stressor)가 존재하는 금강 하구 해역에 대한 생태계 관리를 위해서는 생태계 차원의 건강성 평가 기법 개발 및 건강성 파악이 중요하지만 아직까지 이에 대해 보고된 바가 없다. 금강과 유사한 형태의 영산강 하구 해역을 대상으로 실시된 선행연구(Lee et al.[2017])에서 담수 유입 전·후 단기간(4일)의 건강성 평가에 P-IBI (Phytoplankton Index of Biotic Integrity) 기법이 활용도가 높은 것으로 확인되었다. 하지만 계절 혹은 연간 건강성 비교 평가는 아직까지 수행된 바가 없다. 따라서 본 연구에서는 식물플랑크톤을 지표로 건강성을 평가하는 기법을 활용하여 금강 하구 해역의 수생태계 건강성을 평가하고, 이를 기존의 기법(WQI, TRIX)과 비교함으로써 P-IBI의 적용성을 검토하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 현장시료 채집 및 자료 분석
        본 연구에서는 금강 하구 해역의 수생태계 건강성 평가를 위하여 금강 하구를 대상으로 수행된 ‘하구역 종합관리시스템 개발 연구’의 현장조사를 통해 확보된 자료(2014~2017년, 총 14회)를 활용하였다. 현장조사 시기 및 정점은 Table 1과 Fig. 1, 2에 제시하였다. 추가적으로 하굿둑의 수문을 통한 담수 유입 영향을 파악하기 위하여 조사지역의 강수량(군산) 및 담수 방류량 자료를 이용하였고, 강수량 자료는 기상청(www.kma.go.kr), 방류량 자료는 한국농어촌공사(www.ekr.or.kr)에서 제공되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Sampling dates in the Geum River estuary (1st to 14th survey)
          
          

        

        
          
            
              	Survey
              	Sampling date
              	Survery
              	Sampling date
            

          
          
            	1st
            	2014.12.19
            	8th
            	2015.12.20
          

          
            	2nd
            	2015.02.13
            	9th
            	2016.04.19
          

          
            	3rd
            	2015.04.11
            	10th
            	2016.07.18
          

          
            	4th
            	2015.05.26
            	11th
            	2016.10.13
          

          
            	5th
            	2015.06.23
            	12th
            	2016.12.12
          

          
            	6th
            	2015.08.24
            	13th
            	2017.03.29
          

          
            	7th
            	2015.10.26
            	14th
            	2017.10.17
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Sampling stations in the Geum River estuary from 1st to 5th survey.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Sampling stations in the Geum River estuary from 6th to 14th survey.
          
          

          

        

      

      
        2.2 시료 분석방법
        
          2.2.1 물리·화학적 환경인자
          물리적 환경인자인 수온, 염분, 용존산소, 투명도는 YSI-Model Pro30과 Secchi disk를 이용하여 현장에서 직접 측정하였다. 용존무기영양염류(NH4+, NO2-+NO3-, PO43-, SiO2)는 각 정점의 해수를 GF/F 여과지(Ø 47 mm, pore size 0.7 μm, Whatman®)에 여과하여 냉장보관 운반하였고, 시료 채집 2주일 이내에 해양환경공정시험방법에 따라 분석하였다.

        

        
          2.2.2 식물플랑크톤 생체량(chlorophyll-a)
          채집된 시료 일정량(100~200 mL)을 GF/F 여과지(Ø 47 mm, pore size 0.7 μm, Whatman®)에 여과한 후, 여과에 사용된 여과지를 클로로필 추출 용액인 90% Aceton이 담긴 8 mL 차광 시험관에 넣고 12~24시간 냉장 보관하였다. 추출이 완료된 시료들을 시험관에 옮겨 담아 10-AU fluorometer (Turner Designs®)을 이용하여 측정하였다.

        

        
          2.2.3 식물플랑크톤 동정 및 군집 생태지수 분석
          식물플랑크톤의 계수 및 동정을 위해 채집된 시료를 500 mL 채수병에 담아 Lugol’s solution 5 mL를 넣어 고정한 후 암실에서 약 1~2일 정도 자연 침전시켰다. Siphon을 이용해 침전시킨 시료의 상등액을 제거하고, 남은 여액을 잘 혼합하여 약 1 mL를 Sedgwick-Rafter Chamber에 넣고 분석하였다. 계수 및 동정에는 광학현미경 Nikon Eclipse Ci를 이용하였다.

          생태지수 분석은 출현한 모든 종을 기준으로 종수(S), 개체수(N), 풍부도지수(Margalef index; d), 균등도지수(Pielou index; J’), 다양성지수(Shannon Weiner Index; H’(loge)), 우점도지수(Simpson index; λ’)를 계산하였으며, 각 지수는 다음식에 의해 산출하였고(Simpson[1949]; Margalef[1958]; Whittaker[1972]; Ludwig and Reynolds[1988]), PRIMER 6 를 이용하여 분석하였다.
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            	여기서 Pi = i번째 종의 점유율
  S = 출현종수
  N = 총 개체수
  Ni= i번째 개체


          

        

      

      
        2.3 건강성 평가기법
        
          2.3.1 수질평가지수(WQI)
          금강 하구의 수질을 평가하기 위해 ‘『해양환경관리법』 제8조에 따른 해양환경기준’에 따라 현재 국가에서 시행되고 있는 해역별 수질등급기준(Water Quality Index, WQI; 해양수산부 고시 제2016-207호)을 활용하였다. 본 연구지역에 해당되는 서해중부 평가 기준을 적용하여 아래와 같은 계산식을 통해 지수값을 산출하였다.
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          평가 항목에는 용존무기질소(DIN), 용존무기인(DIP), chlorophyll-a, 투명도(secchi disk depth), 저층 용존산소 포화도가 이용되며 생태기반 해수수질 기준에 따라 등급을 나타냈다(Table 2). 등급은 양호한 수질 상태를 나타내는 1등급부터 수질이 악화되었음을 보여주는 5등급까지 구분되어 있다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Grades and ranges of indices for WQI (water quality index), TRIX (trophic index) and P-IBI (phytoplankton index of biotic integrity)
            
            

          

          
            
              
                	WQI
                	TRIX
                	P-IBI
              

              
                	Grade
                	Range
                	Grade
                	Range
                	Trophic level
                	Grade
                	Range
              

            
            
              	1 (very good)
              	≤ 23
              	1 (high)
              	0~4
              	Low
              	1 (good)
              	1~1.75
            

            
              	2 (good)
              	24~33
              	2 (good)
              	4~5
              	Medium
              	2 (moderate)
              	1.75~2.5
            

            
              	3 (moderate)
              	34~46
              	3 (moderate)
              	5~6
              	High
              	3 (poor)
              	2.5~3.25
            

            
              	4 (bad)
              	47~59
              	4 (Poor)
              	6~10
              	Very High
              	4 (bad)
              	3.25~4
            

            
              	5 (very bed)
              	≥ 60
              	-
              	-
              	-
              	-
              	-
            

          

          

        

        
          2.3.2 TRIX (Trophic Index)
          TRIX는 해역의 영양상태를 평가할 수 있는 영양상태지수(Vollenweider et al.[1998])로 표층 chlorophyll-a와 용존산소 포화도, 용존무기질소(DIN), 총인(TP)을 아래와 같은 계산식에 넣어 산출하였다. TRIX scale에 따라 양호한 수질 및 빈영양 상태를 나타내는 1등급부터 악화된 수질 및 부영양 상태를 나타내는 4등급까지 구분되며 등급기준은 Table 2에 제시하였다.
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          2.3.3 P-IBI (Phytoplankton Index of Biotic Integrity)
          P-IBI는 Lacoture et al.[2006]에 의해 제안된 생물보전지수(IBI)를 서식지별로 구분하여 평가하며 식물플랑크톤과 환경인자(DIN, DIP, 투명도(SD))를 지표로 이용하였다. 본 연구에서는 환경인자 지표항목으로 DIN, DIP, SD를 활용하였고, 식물플랑크톤 지표항목으로는 chlorophyll-a와 생태지수(풍부도, 균등도, 다양도, 우점도)를 이용하였다. 기준설정에는 조사된 모든 자료(2014~2017년, 총 14회)를 활용하였으며, 환경인자의 등급 기준과 chlorophyll-a 및 생태지수의 등급 기준은 Table 3과 4에 제시하였다. 평가된 환경인자와 식물플랑크톤 등급 값의 평균치로 최종 평가하였다(Table 2). 최종적으로 지수가 낮을수록 등급이 높고(최고 1등급) 건강성이 양호하며, 지수가 높을수록 등급이 낮고(최저 4등급) 건강성이 악화된 것으로 평가한다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Scoring criteria for P-IBI (phytoplankton index of biotic integrity) using data of water properties
            
            

          

          
            
              
                	Factor (criteria)
                	DIN (<0.194)
                	DIP (<0.018)
                	SD (<1.000)
              

            
            
              	1st grade
              	TRUE
              	TRUE
              	TRUE
            

            
              	2nd grade
              	either TRUE or both FALSE
              	TRUE
            

            
              	3rd grade
              	either TRUE or both TRUE
              	FLASE
            

            
              	4th grade
              	FLASE
              	FLASE
              	FLASE
            

          

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Scoring criteria for P-IBI (phytoplankton index of biotic integrity) using phytoplankton data
            
            

          

          
            
              
                	
                	Chlorophyll-a
                	Richness
                	Evenness
                	Diversity
                	Dominance
              

            
            
              	1st grade
              	<1.527
              	>2.301
              	>0.542
              	>1.483
              	<0.149
            

            
              	2nd grade
              	1.527~2.932
              	2.301~2.952
              	0.542~0.687
              	1.483~1.944
              	0.149~1.944
            

            
              	3rd grade
              	2.932~5.436
              	2.952~3.525
              	0.687~0.760
              	1.944~2.241
              	1.944~2.241
            

            
              	4th grade
              	>5.436
              	<3.525
              	<0.760
              	<2.241
              	<2.241
            

          

          

        

      

      
        2.4 상관분석
        환경인자(염분, 방류량), 영양염류(용존무기질소, 용존무기인), 식물플랑크톤(생체량, 풍부도, 균등도, 다양도, 우점도) 등과 평가지수(WQI, TRIX, P-IBI)의 연관성을 파악하기 위해 SPSS 25.0을 이용하여 상관분석(Pearson’s correlation analysis)을 실시하였다. 담수 방류량은 현장조사 전 5일 동안의 양을 합한 값을 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 물리·화학적 환경특성
        금강 하구 해역의 조사시기별 물리·화학적 환경인자 변동을 살펴보면, 2014년부터 2017년까지 강수량은 갈수기인 겨울철에 감소하였다가 풍수기인 여름철에 양과 빈도수가 증가하는 전형적인 몬순적 특징을 보였다(Table 5). 조사 기간 및 조사 전 5일 동안 담수방류량은 16.4~120.3×106m3 분포를 나타냈으며 16년 7월에 가장 높은 값을, 17년 10월 가장 낮은 값을 보였다(Table 5). 또한 전반적으로 강수량이 많았던 시기에 담수 방류량이 증가하였고, 모든 조사시기에는 방류가 없었지만 조사 5일 전에는 최소 한번의 방류가 발생한 것으로 나타났다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Total amount of discharge (5 days) and precipitation (7 days) before the sampling date in the Geum River estuary (1st to 14th survey)
          
          

        

        
          
            
              	Sampling date
              	Discharge from dike (×106m3)
              	Precipitation (mm)
            

            
              	D-1
              	D-2
              	D-3
              	D-4
              	D-5
              	Total
            

          
          
            	1st
            	2014.12.19
            	-
            	-
            	36.9
            	-
            	-
            	36.9
            	0.2
          

          
            	2nd
            	2015.02.13
            	-
            	29.1
            	-
            	-
            	-
            	29.1
            	0.1
          

          
            	3rd
            	2015.04.11
            	30.5
            	-
            	-
            	36.0
            	-
            	66.5
            	20.7
          

          
            	4th
            	2015.05.26
            	-
            	-
            	-
            	25.3
            	-
            	25.3
            	0.5
          

          
            	5th
            	2015.06.23
            	-
            	31.5
            	-
            	18.2
            	-
            	49.7
            	35.1
          

          
            	6th
            	2015.08.24
            	-
            	-
            	14.1
            	-
            	6.6
            	20.7
            	15.9
          

          
            	7th
            	2015.10.26
            	-
            	-
            	23.9
            	-
            	-
            	23.9
            	1
          

          
            	8th
            	2015.12.20
            	-
            	-
            	38.2
            	-
            	-
            	38.2
            	14.2
          

          
            	9th
            	2016.04.19
            	31.2
            	29.4
            	-
            	-
            	22.2
            	82.8
            	72.6
          

          
            	10th
            	2016.07.18
            	32.9
            	26.6
            	-
            	33.7
            	27.1
            	120.3
            	28.6
          

          
            	11th
            	2016.10.13
            	-
            	24.2
            	-
            	-
            	27.4
            	51.6
            	48.1
          

          
            	12th
            	2016.12.12
            	-
            	-
            	-
            	18.1
            	-
            	18.1
            	5.3
          

          
            	13th
            	2017.03.29
            	-
            	-
            	-
            	18.5
            	-
            	18.5
            	0.6
          

          
            	14th
            	2017.10.17
            	-
            	-
            	-
            	16.4
            	-
            	16.4
            	3.1
          

        

        

        조사 기간 동안 수온은 0.0~28.2 oC의 분포를 보였으며 겨울철에 가장 낮고, 여름철에 높은 계절적인 경향을 나타냈다(Fig. 3A). 금강 하구 해역에서 500일간 일 평균기온과 수온을 관측했던 Lee and Yang[1997]의 연구결과에서 수온과 기온의 변화가 비슷하여 금강하구 해역의 수온이 외양이나 대양에 비해 기온의 영향을 크게 받는다고 제시하였다. 수온의 공간적 분포를 살펴보면 하굿둑 인근 내측 해역에서 그 변동 범위가 크고 외측 해역으로 갈수록 감소하는 것으로 나타났다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Physical and chemical environmental factors of surface water during sampling date in the Geum River estuary.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Physical and chemical environmental factors of surface water in the Geum River estuary (left panels (A): spatial variations during 1st to 5th survey; right panels (B): spatial variations during 6th to 14th survey).
          
          

          

        

        염분은 담수 유입의 영향을 직접적으로 판단할 수 있는 지표로 조사 기간 동안 2.95~32.82 psu의 분포를 보였다(Fig. 3B). 또한 외측 해역으로 갈수록 염분이 증가하는 경향을 보였고 그 변동의 범위 역시 감소하는 것으로 나타났는데(Fig. 4), 이는 담수의 영향이 하굿둑에서 멀어질수록 감소함을 보여주는 결과라 할 수 있다. 동일 해역에서 현장조사를 실시한 Kwon et al.[2000]과 Kwon et al.[2001]의 결과에서도 유사한 경향을 보였으며, 특히 금강 하구의 염분은 하굿둑의 수문을 통해 방류되는 담수의 양에 크게 영향을 받는다고 보고된 바 있다(Lee and Yang[1997]; Lee et al.[1999]; Yih et al.[2005]). 본 조사 지역에서도 염분과 담수 방류량이 음의 상관관계로 유의하게(P<0.01) 나타났으며(Table 6), 조사 기간 동안 2~3일간의 연속적인 담수 방류로 인해 방류량이 매우 많았던 16년 4월과 7월에 하굿둑 인근 해역에서 염분이 낮은 값을 보였다(Fig. 3B). 결국 조사시기 동안의 염분은 조사 전에 방류된 담수의 양에 의해 직접적인 영향을 받았을 것으로 사료된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Correlation matrix of environmental factors, nutrient, phytoplankton and ecosystem integrity status in the Geum River estuary
            (N=274)

          
          

        

        
          
            
              	
              	
                
                  Sal.
                
              
              	
                
                  DIN
                
              
              	
                
                  DIP
                
              
              	
                
                  Dis.
                
              
              	
                
                  Chl-a
                
              
              	
                
                  Rich.
                
              
              	
                
                  Even.
                
              
              	
                
                  Diver.
                
              
              	
                
                  Domin.
                
              
              	
                
                  P-IBI
                
              
              	
                
                  WQI
                
              
              	
                
                  TRIX
                
              
            

          
          
            	Sal.
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	DIN
            	-.86**
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	DIP
            	-.29**
            	.45**
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Dis.
            	-.33**
            	.19**
            	-.14*
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Chl-a
            	-.40**
            	.33**
            	-.13*
            	.15*
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Rich.
            	.10
            	-.12*
            	-.06
            	-.27**
            	-.04
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Even.
            	.08
            	.02
            	.26**
            	-.12
            	-.35**
            	.37**
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Diver.
            	.03
            	.01
            	.08
            	-.17**
            	-.20**
            	.67**
            	.87**
            	1
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Domin.
            	-.03
            	-.02
            	-.15*
            	.11
            	.23**
            	-.51**
            	-.93**
            	-.95**
            	1
            	
            	
            	
          

          
            	P-IBI
            	-.12*
            	.07
            	-.19**
            	.19**
            	.27**
            	-.62**
            	-.75**
            	-.76**
            	.71**
            	1
            	
            	
          

          
            	WQI
            	-.57**
            	.52**
            	.25**
            	.06
            	.44**
            	-.10
            	-.26**
            	-.16**
            	.21**
            	.06
            	1
            	
          

          
            	TRIX
            	-.70**
            	.80**
            	.45**
            	.05
            	.61**
            	.03
            	-.06
            	.02
            	.00
            	.05
            	.58**
            	1
          

        

        
          
            **P<0.01
          

          
            *P<0.05
          

          
            Sal: salinity
          

          
            DIN: dissolved inorganic nitrogen
          

          
            DIP: dissolved inorganic phosphate
          

          
            Dis: discharge
          

          
            Chl-a: chlorophyll-a
          

          
            Rich: richness
          

          
            Even: evenness
          

          
            Diver: diversity
          

          
            Domin: dominance
          

          
            P-IBI: phytoplankton index of biotic integrity
          

          
            WQI: water quality index
          

          
            TRIX: trophic index
          

        

        

        용존산소의 경우, 수온과 반대로 겨울철에 높고, 여름철에 낮은 경향을 보였으며(Fig. 3C), 모든 계절에서 표층이 저층에 비해 약간 높은 것으로 나타났지만 수층 간에 차이는 거의 없는 것으로 나타났다(자료 미제시). 투명도(SD)는 조사시기별로 뚜렷한 경향을 보이지 않았으나(Fig. 3D), 염분, 용존산소와 마찬가지로 내측 해역에서 외측 해역으로 갈수록 높아지는 결과를 보였다(Fig. 4). 이는 염분과 유사하게 하굿둑에서 인근 내측 해역으로 유입되는 담수의 영향 때문인 것으로 사료된다.

      

      
        3.2 영양염류
        조사 기간 동안, 암모니아성 질소(NH4+)와 아질산+질산성 질소(NO2-+NO3-)는 각각 0.00~0.59 mg·L-1, 0.00~1.79 mg·L-1의 분포를 보였으며, 겨울철에 낮고 봄과 여름철에 높아지는 경향을 보였다(Fig. 5). PO43-와 SiO2는 각각 0.00~0.08 mg·L-1, 0.00~2.35 mg·L-1의 분포를 나타냈고, N계열 영양염류와는 다른 계절 경향을 보였다(Fig. 5). 조사 기간 동안의 N:P ratio 분포를 확인한 결과, 하굿둑 인근 내측 해역에서 redfield ratio인 16:1 이상의 분포를 보여 P 제한 가능성을 보였다(Fig. 6). 따라서 P 가 금강 하구 식물플랑크톤 성장의 제한인자로 작용할 가능성이 있는 것으로 사료된다. 일반적으로 해양에서 식물플랑크톤 성장을 제한하는 영양염은 질소(DIN)로 알려져 있으나 육상기원 영양염 공급이 많은 하구의 경우 DIN이 아닌 DIP가 식물플랑크톤 성장의 제한인자로 작용하는 것으로 보고되어 있으며(Jeong et al.[2005]; Jeong et al.[2016]), 과거 선행 연구(Kim et al.[1998]; Sin et al.[2005])에서도 유사한 결과를 보였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Nutrient concentrations of surface water during sampling date in the Geum River estuary.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Nutrient concentrations of surface water at each station in the Geum River estuary (left panels (A): spatial variations during 1st to 5th survey; right panels (B): spatial variations during 6th to 14th survey). The shaded area denotes a potential N limitation in the DIN/DIP ratio.
          
          

          

        

        공간적으로 모든 영양염류는 하굿둑 인근 내측 해역에서 높은 농도를 나타내고 외측 해역으로 갈수록 감소하였다(Fig. 6). 이는 방류되는 담수에서 영양염류가 공급되고 있음을 보여주는 결과로 사료되며, 상관성 분석에서도 DIN은 방류량과 유의한 양의 상관관계(R=0.19, P<0.01)를 보였고 특히 염분과는 DIN (R=0.88, P<0.01), DIP (R=0.29, P<0.01) 모두 유의한 음의 상관성을 보였다(Table 6). 이와 유사한 형태의 분포는 Choi et al.[2002]의 연구결과에서도 제시된 바 있다.

      

      
        3.3 식물플랑크톤 생체량(Chlorophyll-a)
        식물플랑크톤 생체량은 겨울철에 0.42~2.78 μg·L-1의 낮은 분포를 보였고, 수온이 높아지는 봄, 여름철에 증가하는 경향(0.79~21.98 μg·L-1)을 나타냈다(Fig. 7A). 또한, 하굿둑 인근 내측 해역에서 높은 분포(1.34~21.98 μg·L-1)를 보였으며 염분과 반대의 경향을 나타냈다(Fig. 3A, 7B, 7C). 식물플랑크톤 생체량은 16년 7월(여름철)에 가장 높았으며(Fig. 7A) 해당 시기에 방류량이 매우 높은 점을 볼 때(Table 5), 담수 방류에 의한 영향으로 사료된다. 즉, 담수 방류로 인해 유입된 영양염류와 수문이 닫힌 후 증가한 투명도가 식물플랑크톤 생체량 증가에 기여했을 가능성이 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Chlorophyll-a of surface water in the Geum River estuary ((A): temporal variations; (B): spatial variations during 1st to 5th survey; (C): spatial variations during 6th to 14th survey).
          
          

          

        

      

      
        3.4 수질 및 건강성 평가
        
          3.4.1 수질평가지수(WQI)
          14년 12월 조사부터 15년 6월 조사까지 st. 1~9는 4~5등급으로 수질이 양호하지 않은 것으로 평가되었으며, 육지에 인접한 해역(st. 12, 25)에서도 4등급으로 나타났다. 외측 해역에서는 1~3등급으로 수질이 양호한 것으로 나타났다(Fig. 8).

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Assessment of ecosystem health using WQI (water quality index) in the Geum River estuary.
            
            

            

          

          15년 8월 조사부터 17년 10월 조사까지의 자료 분석결과, 하굿둑 인근 정점(st. 1)을 포함한 내측 해역(st. 2~4, 8)에서는 모든 시기에 수질이 양호하지 않은 것으로 나타났다. 외측 해역의 경우 겨울철(15년 12월, 16년 12월)에 1~2등급으로 수질이 양호한 것으로 나타났으며, 여름철(15년 8월, 16년 7월)에는 모든 정점에서 3~4등급의 낮은 결과를 보였다(Fig. 8).

          결과적으로 하굿둑 인근 내측 해역과 여름철(고수온기)에 낮은 수질 등급(4~5등급)을 나타냈다. 이는 본 연구지역인 금강 하구가 하굿둑의 수문 조절로 인한 방류량, 방류시간 및 방류수의 수질 등에 좌우되는 하구 해역의 특성을 보이기 때문으로 사료된다. 내측 해역의 낮은 등급은 담수 방류에 따른 투명도 감소, 높은 영양염류 등에 의한 것으로 판단된다. 또한 여름철 가장 낮은 등급을 보이는 원인은 수온 증가에 따른 용존산소 포화율 감소와 비교적 높은 식물플랑크톤 생체량(chlorophyll-a) 때문인 것으로 판단된다.

          자연형 하구에서 나타나는 이러한 강 연속성 즉 river continuum(Minshall et al.[1985]; Vannote et al.[1980])은 결국 하굿둑으로 변형된 국내 하구에서도 수문 개방 시에 제한적으로 나타난다고 할 수 있다(Sin et al.[2015]). 하지만 수문이 닫힌 상태에서는 유입된 오염물질들이 수질이나 건강성에 지속적으로 영향을 미칠 가능성이 존재한다. Yu et al.[2007]와 KEI[2006]의 연구결과에 따르면, 하구의 특성인 육지의 오염원을 정화하고 해수의 염분을 희석하는 기수역의 기능이 상실된 닫힌 하구는 오염원의 집중 현상이 일어나 WQI 수질이 3~5등급의 낮은 수준을 보인다고 보고된 바 있다.

        

        
          3.4.2 TRIX (Trophic Index)
          14년 12월부터 15년 6월 조사는 전체적으로 3~4등급 이상의 결과를 나타났으며, 내측 해역에서 TRIX scale 6이상으로 부영양화상태(4등급)로 평가되었다(Fig. 9). 외측 해역에서는 TRIX scale이 5이상 6이하의 분포를 보여 보통(3등급)으로 평가되었다. 15년 8월 부터 17년 10월 조사결과 또한 외측 해역보다 내측 해역에서 상대적으로 부영양 상태임을 나타냈다(Fig. 9). 시간적으로는 뚜렷한 경향성을 나타내지 않았으며, 대부분 4등급으로 부영양 상태를 나타냈다(Fig. 9).

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Assessment of ecosystem health using TRIX (trophic index) in the Geum River estuary.
            
            

            

          

          결과적으로 금강 하구 해역은 대부분의 시기에 부영양화 되어 있음을 알 수 있었다. 이는 방류 시 유입된 영양염류가 지수 값 증가(수질 및 영양상태 악화)에 영향을 주었기 때문으로 사료된다. 영산강 하구에서도 담수 방류 이후에 TRIX scale이 증가하는 형태를 보여주고 있다(Sin et al.[2013]). 또한, 금강 하구 해역은 하굿둑의 수문 개방 이후 부유물질의 농도 감소 및 영양염류 농도 증가에 따른 식물플랑크톤 대량 번식 가능성이 있다고 알려져 있으며(Yang et al.[1999]), Kim et al.[1998]의 COD, TIN 및 DIP를 이용한 부영양도 평가에서도 항시 적조가 발생할 수 있는 가능성을 가진 부영양 상태의 해역으로 보고되었다.

        

        
          3.4.3 P-IBI (Phytoplankton Index of Biotic Integrity)
          P-IBI를 활용한 건강성 평가결과를 보면, 시간적으로 WQI와 유사하게 겨울철(2~3등급)을 제외한 대부분의 시기에 낮은 등급(3~4등급)을 보였다(Fig. 10). 공간적으로는 대체적으로 3~4등급을 나타나면서 내측 해역에서 낮은 등급, 외측 해역에서 높은 등급을 보인 WQI(Fig. 8), 대부분의 정점에서 낮은 등급을 보인 TRIX(Fig. 9)와는 다소 상이한 결과가 확인되었다. 특히, 담수 방류량이 가장 많았던 16년 4월과 7월 조사시기에 WQI, TRIX와 달리 하구 인근 해역뿐만 아니라 외측 해역(st. 8, 9)까지 P-IBI가 낮은 등급(건강성 악화)을 나타냈는데 이는 담수 유입의 결과로 사료된다. Choi et al.[2002]의 연구 결과에 의하면, 금강 하구 해역에 담수가 유입되었을 때 개야도(본 연구에서 st. 8, 9) 인근 해역까지 영향을 미치는 것으로 제시된 바 있다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Assessment of ecosystem health using P-IBI (phytoplankton index of biotic integrity) in the Geum River estuary.
            
            

            

          

          이러한 결과는 다른 평가지수(WQI, TRIX)와 다르게 P-IBI만이 지표항목으로 수생태계의 환경변화에 민감하게 반응하는 식물플랑크톤 군집(종조성, 생태지수)이 포함되어 있기 때문인 것으로 사료된다. 일반적으로 부유생물은 수중의 환경과 가장 밀접한 관계를 보여주는 생물군으로 알려져 있다. 그 중에서도 식물플랑크톤은 생태계의 항상성을 유지하기 위해 필요한 일차생산을 담당하고 있으며 동시에 환경 변화에 대해 빠르고 민감하게 반응하여 오염 지표성이 높은 것으로 보고되고 있다(Hellawell[1986]; Suthers and Rissik[2009]).

          부유생물 특히 식물플랑크톤을 건강성 지표로 활용한 Beak et al.[2010]의 연구 결과에서도 chlorophyll-a가 해역의 수질 및 건강성 파악에 주요한 인자가 될 수 있음을 제시하였다. 또한, 국내의 하구 해역에서는 담수가 유입된 이후에 일부 유해 식물플랑크톤의 개체수가 증가하면서 풍부도, 균등도, 다양도는 감소하는 반면 식물플랑크톤 생체량, 우점도는 증가하는 경향을 보이는데(Jeong et al.[2011]; Sin et al.[2012]; Sin and Jeong[2014]; Yang et al.[2014]), 변형하구에서의 이러한 일부 식물플랑크톤 종의 우점과 다양성 감소는 최종적으로 건강성 악화에 기여하는 것으로 보고된 바 있다(Lee et al.[2017]).

        

      

      
        3.5 조사항목 및 평가지수 간 상관특성
        금강 하구에서 환경인자, 영양염류, 식물플랑크톤, 평가지수(WQI, TRIX, P-IBI) 간의 상관성을 분석한 결과를 Table 6에 제시하였다. 상관분석 결과, 염분(Sal.)은 DIN, DIP, 방류량(Dis.), chl-a와 유의한(P<0.01) 음의 상관성을 보였다. 식물플랑크톤 생체량(chl-a)은 방류량, DIN, 우점도(Domin.), 평가지수(WQI, TRIX, P-IBI)들과 유의한(P<0.01, P<0.05) 양의 상관관계로 나타났으며 염분, 균등도(Even.), 다양도(Diver.)와는 유의한(P<0.01) 음의 상관관계를 보였다(Table 6). 이는 하굿둑 수문을 통한 담수 유입이 금강 하구의 환경특성뿐만 아니라 일차생산자인 식물플랑크톤의 생체량 그리고 종조성에도 영향을 미치고 있음을 보여주는 결과라 할 수 있다. 결국 담수 유입으로 인한 chl-a와 종조성 변화는 건강성 지수의 증감을 결정하고 최종적으로 하구 건강성 평가 결과에 영향을 미칠 것으로 판단된다. 이러한 인위적 담수 유입이 식물플랑크톤의 생체량과 종조성에 미치는 단기적 영향 그리고 건강성에 대한 영향은 영산강 하구에서도 보고된 바 있다(Sin and Jeong[2014]; Lee et al.[2017]).

        본 연구의 상관분석 결과에서도 P-IBI는 담수 방류량, 식물플랑크톤 생체량, 우점도와 유의한(P<0.01) 양의 상관관계를 보였으며 염분, 풍부도(Rich.), 균둥도, 다양도와는 유의한(P<0.01, P<0.05) 음의 상관성을 나타냈다(Table 6). 특히, 다른 평가지수와 다르게 담수 방류량과 유의한(R=0.19, P<0.01) 양의 상관관계를 보였다(Table 6). 이는 상대적으로 P-IBI를 이용한 해역의 건강성 평가 결과가 인위적이고 간헐적인 담수 방류에 따른 해역의 환경변화와 생태적 변화를 잘 표현하고 있음을 암시한다.

        따라서 금강 하구와 같이 인위적으로 유입되는 담수로 인해 급변하는 환경에서의 건강성 평가 방법으로 변화에 민감하게 반응하는 부유생물인 식물플랑크톤 군집이 지표로 포함된 P-IBI와 같은 기법이 유용할 것으로 판단된다. 다만 담수환경이나 자연하구에서는 강우나 담수 유입이 많아 수환경이 급변하는 풍수기에는 건강성 평가를 실시하지 않는 것으로 알려져 있어 이를 고려할 필요가 있을 것이다. 또한, 향후에는 하구 전체 생태계 즉, 수질이나 부유생물만을 활용한 기법뿐 아니라 저서환경 및 생물이 포함된 지표도 고려할 필요가 있을 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      금강 하구는 연안지역에 건설된 하굿둑으로 인해 완전 혼합형 하구에서 부분 혼합형 하구로 변화된 하구이다. 또한 해역 인근에 다양한 잠재적 오염원들이 존재하며, 간헐적으로 하굿둑의 수문을 통해 해수역으로 담수가 방류되면서 해역의 수질에 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다. 이러한 하구를 관리하기 위해서는 생태계 차원의 접근이 필요하지만 아직까지 하구의 생태계 건강성 평가는 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 유사한 환경에서 수행된 선행연구의 결과를 바탕으로 금강 하구 해역에서 수집된 장기적 해양환경 및 부유생물 자료를 활용하여 수질 및 건강성을 평가하고자 하였다. 수생태계 건강성 평가를 위해 WQI, TRIX, P-IBI 등의 기법을 활용하였다. 평가결과, 시간적으로 WQI와 P-IBI는 겨울철에 비해 여름철에 건강성이 악화된 것으로 나타났으나, TRIX는 뚜렷한 경향을 보이지 않았다. 공간적으로는 WQI, TRIX는 하굿둑 인근 내측 해역에서 외측 해역으로 갈수록 건강성이 양호해지는 경향을 보인 반면 P-IBI는 다른 경향성을 나타냈다. 특히, 16년 4월과 7월 조사시기에 하구 인근 해역뿐만 아니라 외측해역(st.8, 9)까지 건강성이 악화된 것으로 나타났는데 이는 담수 유입에 의한 결과로 사료된다. 또한, P-IBI는 평가지표 중의 하나인 식물플랑크톤 생체량, 생태지수 외에도 염분, 방류량과 같은 담수 방류와 관련된 환경인자들과 유의한 상관관계를 보여 인위적 환경변화(stressor)에 따른 영향을 잘 나타낸 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에 적용한 식물플랑크톤 군집을 지표로 활용하는 P-IBI는 금강 하구 해역과 같이 인위적 요소로 급변하는 변형 하구의 수생태계 건강성을 평가하는데 필요한 방법이라 판단된다.
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