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ConstructionofFisheryManagementSystem

UsingHabitatSuitabilityIndexofStyelaclava

inJindongBay.

JungHyunPark

DepartmentofSpatialInformationEngineering,TheGraduateSchool,

PukyoungNationalUniversity

Abstract

TheaquacultureofStyelaclavaisonlyconductedinKorea,especially

JindongBay.Styelaclavawasregardedasatroublesomecompetitorfor

grown in aquaculturefarm.Suspended culture ofStyela clava was

initiatedin 2001andtheannualproductionreached15,084M/T,but

declinedto1,412M/Tin2005.Annualproductionwasincreasedslightly

to2,484M/T in2012buttheproductionislowerthanthebeginning

yield.

Scope for Growth(SFG) can indicate interrelationships between
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environmentandorganism growthindexinaquaculture.GIS-basedsite

selection can be available by the conceptofSFG, and fishery

managementsystem canbeconstructedforthesustainableproduction.

Asaresultoftheassessmentofhabitatsuitability,JindongBay'sSFG

value ranges 0.054∼0.57 J/day and Styela clava farm's SFG value

ranges0.054∼0.57J/day,either.ThecorrelationbetweenStyelaclava

farm'sSFGandtheactualproductionhasagoodresult,asR=0.786,

P<0.05.

Theconstructionoffisherymanagementsystem usinghabitatsuitability

index ensures the reasonable site selection and the sustainable

productioninaquaculturefarm.Itintroducesanobjectivemethodfor

the interrelationships between the environmentalvariation and the

organism growth.Consequently,itcan promotethedecision making

practicesforthesustainablefisherymanagement.
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Ⅰ.서 론

지리정보시스템(GeographicInformationSystem,이하 GIS)은 실세계의

다양한 형상들에 대한 공간자료를 수집,생성,갱신,검색,저장,변환,분석,

표현을 위해 필요한 다양한 도구들이 모여진 도구상자이다(Burrough,1986;

Parker,1988;Clarke,1995).GIS는 다양한 데이터 통합의 어려운 문제들의

해결방안을 제공하나 해양환경에서는 특징적인 문제점들을 가지고 있다

(LockwoodandLi1995;WrightandGoodchild1997).해양지리정보시스템

(MarineGeographicInformationSystem,이하 MGIS)은 GIS를 해역으로의

적용,활용에는 한계가 있어왔다.GIS는 많은 이점과 유용한 추론들과 음향

조사로 부터 특별히 밀집한 데이터들의 생산을 만들어낸다.얕은 수질조사의

멀티빔 수중 음파탐지기(sonar)는 엄청난 양의 데이터를 쉽게 생산한다.엄

청나고 빠른 스피드의 유동은 데이터의 프로세싱이나 관리,품질 그리고 시

각화 등에서 많은 문제들이 나타난다(Myeretal.,1997).GIS데이터베이스

는 2차원적 배열로 연결되어 있으며 이는 지도를 나타내기에 적합하다

(Bonham-Carter1996).기본적인 정보는 2차원 데이터로 구축되지만,대부

분 해양환경은 수주의 정보를 그려내는 것이 요구된다.수온,염분,음속

(soundvelocity)등의 인자들은 3차원 공간의 데이터로 나타낼 때 활용도가

크다.

국내에서 해안선과 연안역의 이용도는 거주지,수산업활동,부두,도로,공

단 등 인구밀도가 높고,활용의 집중도가 높다.특히 연안해역의 경우 지형이

나 정보에 관한 활용 수요는 높은 반면 해역에 활용되고 있는 사례는 찾아보

기 힘들다.또한 시대적 환경변화에 대응하고 지속 가능한 어업을 위한 어업

정보를 효율적이고 체계적으로 수집,관리,해석해야 하는 수산·해양 정보화
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시스템의 중요성이 증대되고 있다.

특히,연안어장은 환경재해의 영항을 최소화 하기 위해 지형적으로 보호되

는 내만해역에 주로 자리 잡고 있는데,이 때문에 해수의 흐름이 원활하지

못해 생물의 사체,배설물 등이 쌓이게 되고,양식기간이 길어 질 경우 어장

의 노후화가 진행되어 생산성이 떨어지게 된다.이러한 현상의 극복을 위해

해역에서는 MGIS와 HSI의 조합된 개념이 도입되었다.

양식장 적지선정을 위한 여러 가지 활용방안 중의 하나로 미 어류 및 야생

동물 관리국 (U.S.FishandWildlifeService,1980,1981)에 의해 개발된 서

식지 적합 지수(HabitatSuitabilityIndex,이하 HSI)의 활용을 들 수가 있는

데 이는 한 종이 이용 가능한 서식지의 정량적,정성적 특성을 규명하기 위

해,환경과의 상호작용에 관한 연구를 통해 개발되어졌는데,종의 성장이나

생존의 항목에서 서식 적합도를 등급화 한 것이다.그러나 HSI는 설정과정

의 과학적,논리적 방법성과는 달리 지수선정이나 score설정단계의 모호성

과 불명확성을 내포하여 문제점으로 지적되어 왔다.이러한 문제점들을 보완

하기 위해 대상종의 생리·생태학적 연구 접근 방법으로 양식생물의 Scope

forGrowth(이하 SFG)의 HSI를 도입하여 대상종의 SFG를 산출하여,어장

환경과 양식생물 생산과의 상관성을 해석하고 양식장의 적지선정을 과학적

으로 도출해 낼 수가 있다.

미더덕은 전 세계적으로 우리나라에서만 양식이 되고 있고 국내에서도 경

남 진해만 내로 국한되어 양식장이 개발되고 이용되며,1990년대까지만 해도

각종 수산양식장의 시설물 또는 참굴 등의 수하 양식줄에 부착하여 서식경

쟁을 유발하여 양식피해를 주는 해적생물로 취급되었다.미더덕의 생산도 주

로 일부 양식시설물에 자연부착된 것을 양식 부산물 형태로 채취하여 판매

하였는데,1990년 후반부터 지속적인 수요량 증대로 인하여 양식 필요성이

부각되었다.2001년 15,084M/T의 최대생산량 이후로 생산량이 감소하기 시
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작하여 2006년에는 1,519M/T의 생산량을 기록하였으며 2012년에는 2,484

M/T로 다소 증가하였으나 예년 수준의 생산량을 회복하지 못하는 추세이다

(MIFAFF,2012).

이는 앞서 말한 환경악화에 따른 어장 노화와 관련이 있을 뿐만 아니라,제

한된 공간에서의 밀식에 의한 먹이 생물의 제한과도 관련이 있다.이에 관한

환경 조사 및 환경정보와 양식생물의 성장자료는 다양하게 생산되고 있다.

대부분이 해역의 지형,연안역의 개발 등에 초점이 맞춰있다.그러나 양자에

관한 수많은 정보를 조합하고 분석할 수 있는 체계나 도구는 찾기 어렵고,

환경의 질과 생물 생산성과의 상관관계를 설명 할 수 있는 시스템구축에 대

한 사례는 없었다.

양식장과 GIS의 활용사례는 굴 양식장에 대한 GIS기반의 적지선정과 양

식용량산정(조윤식,2010),스코틀랜드의 연어 가두리 양식장의 적지선정

(Rossetal.,1993),아프리카 육상 양식장의 어류 생산량 산정과 적지선정

(Aguilar-Manjarrezetal.,1998),카나리아 제도,Tenerife섬 어류 가두리

양식장의 적지선정을 위하여 GIS 활용(Perezetal.,2005),베네주엘라,

Margarita섬 굴 양식장 적지선정(Buitragoetal.,2005),지속가능한 가두리

양식장 개발 시스템을 만들기 위해 GIS활용(Halideetal.,2009)등이 있다.

그러나 해역의 환경정보,생물 상관성과의 연계에 관한 연구는 찾아보기 힘

들다.

따라서 본 연구에서는 진동만의 주 양식생물인 미더덕의 서식지적합도를

산정하여 지속적인 생산을 위한 GIS기반의 어장관리시스템을 구축 하고자

하였다.
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Ⅱ.이론적 배경

1.우리나라 미더덕 양식 산업의 현황

미더덕은 미더덕과(Styelidae)척색동물문의 미색동물아문,해초강,측성

해초목에 해당하는 해양생물이며 가늘고 긴 몸에 자루의 끝 부분 바위에 붙

어 있다.전체 길이는 5∼10cm로서 황갈색을 띠며 외피는 섬유질과 같은 물

질로 되어 있으며 딱딱하다.바닷물이 들어오고 나가는 구멍이 몸에 있어,영

어로는 멍게(우렁쉥이)와 같이 seasquirt로 불린다(Kim etal.,2005).

우리나라에 분포하고 있는 미더덕의 종류는 6종으로 대표적으로 미더덕

(Styelaclava)이 잘 알려져 있고,두줄미더덕(Styela.partita),긴자루미더덕

(Styela.longipedata),세줄미더덕,상칭미더덕 그리고 오만둥이로 잘 알려진

주름미더덕(Styela.plicata)이 있다.산업적인 양식은 주로 미더덕과 주름미

더덕을 대상으로 하고 있다.이러한 미더덕은 부착성 피낭류로 오호츠크해에

서 상하이 남쪽까지 서식하며 주로 일본,한국,중국,시베리아까지 북동 태

평양지역에 국한되어 서식하였지만(AbbottandJohnson,1972;Clarkeand

Therriault,2007)지금은 전 세계적으로 온대 수역에 침범하여 서식하고 있

을 뿐만 아니라,1953년 유럽에서 발견된 이후로 미더덕은 북해연안에서 덴

마크 그리고 대서양 연안에서 포르투갈까지 퍼지고 있고(Davisetal.,2007)

남반구의 뉴질랜드에까지도 퍼져 있으며 각종 패류양식장의 위협이 되고 있

다(Davisetal.,2009).

미더덕에 대한 연구는 지방성분,유리아미노산,스테롤 함량(이응호 등

1975;이응호 등,1985;조용기,1978)등의 성분분석에 관한 연구들이 있고,

기능성 성분으로 껍질로부터 glycosaminoglycan을 추출한(안삼환,2003)연
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구가 있다.또한 국외의 연구로는 번식생태(kelly,1974;davidsonetal.,

2005),서식생태(LambertandLambert,2003;DavisandDavis,2005)등의

연구들이 있는데 대부분의 연구결과는 해적생물로서 다른 패류양식의 피해

를 줄이기 위한 연구들이며 최근들어 탄소 순환 특성을 이용한 미더덕양식

장의 연구(박지혜 등,2012)와 미더덕의 생리학적 에너지와 생화학구성(

Jiangetal.,2008;Kangetal.,2011)의 연구가 있다.

전 세계적으로 우리나라에서만 양식이 되고 있고 국내에서도 경남 진해만

내로 국한되어 양식장이 개발되고 이용되며,1990년대까지만 해도 각종 수산

양식장의 시설물 또는 참굴 등의 수하 양식줄에 부착하여 서식경쟁을 유발

하여 양식피해를 주는 해적생물로 취급되었다.미더덕의 생산도 주로 일부

양식시설물에 자연부착된 것을 양식 부산물 형태로 채취하여 판매하였는데,

1990년 후반부터 지속적인 수요량 증대로 인하여 양식 필요성이 부각되었다.

우리나라 미더덕 양식의 연도별 생산량 추이를 살펴보면 2001년 15,084

M/T의 최대를 보인 이후 생산량이 급속히 감소하기 시작하여 2006년에

1,519M/T의 생산량을 보였고,최근 2012년에 2,484M/T으로 생산량이 늘

어났지만 아직까지 예년의 생산량을 회복하지 못하고 있는 실정이다(Fig.

2.1).이에 따라 양식어업권과 양식면적도 첨차 감소하여 2003년 556건에

8,034ha이었으나 2010년에는 149건에 578ha로 감소하였다(Table2.1).
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Fig.2.1Diagram ofyieldandpriceofStyelaClavainKorea
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year
Yield

(M/T)
price

Licence

(number)

area

(ha)

2000 13,889 12,385,300,000

2001 15,084 14,677,089,000

2002 5,266 10,376,139,000

2003 2,047 1,946,514,000 556 8,034

2004 2,590 7,352,031,000 165 649

2005 1,412 3,200,709,000 171 669

2006 1,519 2,908,851,000 161 623

2007 2,309 4,041,397,000 159 619

2008 2,620 4,818,276,000 154 608

2009 3,845 5,093,141,000 153 593

2010 2,920 3,393,607,000 149 578

2011 2,655 4,467,105,000

2012 2,484 4,203,504,000

Table2.1AnnualyieldandpriceofStyela.Clava
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2.수산업에서의 지리정보시스템의 이용

가.해양에서의 GIS이용

지리정보시스템(Geographicalinformationsystem,이하 GIS)은 의사결정

지원을 위해 공간정보와 속성정보를 연결하여 처리하는 정보시스템이며 지

리정보를 효율적으로 수집,저장,갱신,처리,분석,출력하기 위해 사용되는

하드웨어, 소프트웨어, 지리자료, 인적자원의 통합적인 시스템이다

(Burrough,1986).

지도는 중요지형,시설물 등에 대한 정보가 기록되어져 각각 해당분야에

필요한 정보를 제공하는 자료원이다.그러나 지도는 수시로 변하는 내용들을

수록하지 못함으로서 이용에 한계에 이르럿다.이에 컴퓨터를 이용한 자료를

수집,처리,분석함으로써 효과적인 이용방안을 제시하게 되었으며,방대하고

다양한 자료를 효율적으로 처리할 수 있는 종합적 공간처리 기술인 지리정

보시스템이 발달하기 시작했다.GIS는 자연 및 사회·경제적 정보를 지리적

공간 위치에 맞추어 입력,저장해서 여러 가지 목적에 맞게 활용,분석하는

기술로서 각종 데이터의 수집과 처리작업에 대해 경제성과 능률성을 제공해

주며 컴퓨터의 이용으로 데이터 저장 및 공간 정보 이용에 획기적인 계기를

마련해 주었다.GIS는 실제 세계의 모델을 의미하며,자료는 상호 관련되어

접근,변화,관리되기 때문에 환경변화의 분석,경향분석 또는 의사결정과 결

과의 예측 등을 실험할 수 있는 모델이다.

수치지형모델(DTM:digitalterrainmodel)은 (x,y,z)좌표를 갖고 있는

수많은 점들에 의해 형성된 연속적 표면을 통계적으로 표현하는 것인데,수

치지형데이터를 구축하는 방법과 과정을 나타내는 수치지형모델은 수치표고
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모델(DEM:digitalelevationmodel)또는 수치지형표고모델(DTED:digital

terrainelevationmodel)이라고 불리우며 이들 중 수치표고모델이 GIS에서

가장 보편적으로 사용되고 있다.흔히 해수면으로부터의 높이를 측정한다.

그러나 해양에서의 기본공간정보 구축은 수치해도 해안선,수치지도 수심

데이터,수치해도 수심선을 위성영상과 중첩하여 생성해낸다.

해양에서 GIS는 해안선,해수면 온도,수심측량술,연안지형학,해양재해,

선박용 GIS,GPS시스템,지진,해양자원,연안 보호지역에 대한 생태정보,

연안관리,해양산업,환경 및 연안자원관리,연안역의 위험요소,선박운항관

제시스템,해양문화 및 관광 그리고 해양기상에 까지 다양한 분야에 이르고

있고,GIS를 통한 해양정보관리는 해양정보수집 및 구축을 위한 자료체계의

관리를 통하여 기후변화와 어업환경 등 객관적 자료에 의한 신속한 의사결

정을 가능하게 한다(정종철,2005).

일반적인 GIS개념과 해양이라는 커뮤니티 특성을 고려하여 해양 GIS를

정의하면 “해양 및 연안의 공간의사결정을 지원하기 위한 공간참조 정보를

수집,생산,관리,유통하는데 필요한 하드웨어,소프트웨어,자료,조직 등이

유기적으로 결합되어 나타나는 총체적 시스템 또는 서비스 체계”를 말한다

(국립해양조사원,2002).해양지리정보체계 구축 사업은 해양에 있어서 공간

정보화의 기반이 되는 토대를 마련하는데 있다.국가 GIS사업중에서 해양

수산분야에 필요로 하는 공간정보기반을 구축하는 것이 해양 GIS사업이며,

성공적인 해양 GIS구축 이라는 추상적인 개념을 구체적으로 실행할 수 있

도록 실체화한 것이 해양공간정보기반(MGII : Marine Geo-spatial

InformationInfrastructure)이다.이에 대한 개념적 정의를 내려보면 “해양지

리정보의 효과적이고 지속적인 이용과 활용을 통한 부가가치창출을 지원하

는 표준,기술,유통,조직의 상호 유기적 결합을 통한 서비스 기반”으로 내

릴 수 있다(국립해양조사원,2002).
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또한 이제는 환경을 이해하고 보전하는데 있어서 중요한 도구로 인식되고

있고 특히 환경개발과 보전을 동시에 수행할 수 있는 계획을 수립하는데 도

움을 주는 것으로 인지되고 있다.
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나.양식장에서의 GIS활용

전 세계적으로 급격히 발달하는 수산양식은 국제적으로 기술적인 지원과

국가적인 단체들의 많은 관심을 자극시켰다.그러나 수산업은 여전히 유아

기며 각 국가마다 양식장의 지속가능성에 염려를 하고 있다.각 나라 양식

산업의 발달을 위한 촉진과 감시의 계획 활동은 고유의 공간구성요소를 가

지고 있다.왜냐하면 지역과 지역사이의 서로 다른 생물리학과 사회경제적

인 성격 때문이다.생물물리학 특성은 수질(수온,용존산소,pH,염분,탁

도,오염도),수량(수체,계절적 프로파일),퇴적물 유형,기후 등이 있다.

사회경제적인 특성은 양식장 개발을 포함하는 행정상 규제,자원경쟁사용,

시장상태(수산물생산 요구와 시장접근성),지지기반 그리고 전문가 기술로

서 간주된다.공간정보는 양식장 계획의 일환으로 생물물리학과 사회경제

적인 특성들을 평가하는 의사결정자들을 위해 필요하고 GIS는 잘 제공될

수가 있다(KapetskyandTravaglia,1995).

연안역의 황폐화로 인한 수산자원의 감소는 환경과의 조화를 고려하지 않

은 무분별한 개발과 비과학적인 관리가 그 주된 원인이다.연안 양식어장을

환경 친화적으로 지속가능하게 이용,개발하기 위해서는 국가정책의 의사결

정을 지원할 수 있는 과학적이고 체계적인 관리기법이 절실히 요구되고 있

다.지리정보시스템은 자원관리 활동의 통합 도구가 되며 공간결정을 위한

지원도구로서 효과적인 역할을 수행하고 있다(Nathetal.,2000).또한 공간

결정문제는 실행가능한 대안과 복잡성 그리고 출동과 불충분성을 포함하고

있고,대안은 종종 몇몇(결정자,관리자,주주,관심그룹)에 의해 평가된다.

따라서 공간결정문제는 GIS기반의 다 기준 결정분석을 필요로 하게 되었다

(Malczewski,2006).

GIS가 양식 산업의 공간결정에 많은 관심에도 불구하고 이러한 지원에 대

한 GIS도입 및 활용은 다른 분야 보다 수준이 낮다.공간결정에 관한 양식

산업에 대한 GIS의 사용은 GIS시스템에 관한 의사결정자들의 이해도 부족,
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GIS이론과 관련 활용법에 관한 이해도 부족,GIS와의 연결을 위한 관리 지

원의 부적절성,GIS분석자,관련 전문가,최종사용자 사이의 상호작용의 부

재에 의하여 방해를 받는다(KapetakyandTravaglia,1995;Nathetal.,

2000).또한 양식 산업에 관한 공간결정은 대상종에 대한 적지 선정,환경부

하 산정,자원 사용과의 출동,양식장의 잠재성 등 분석 방법의 복잡성에 따

라 다르며 데이터의 획득 및 조작,이용에 따라 GIS의 활용범위는 아주 넓

다.

다음은 GIS기반 다기준 의사결정에 관한 1990∼2004년까지 논문들이 출

판된 저널 목록이다(Table2.2).
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Table2.2.Thelistofrefereedjournalthathavepublishedfouror

morearticlesonGIS-MulticriteriaDecisionAnalysis(GIS-MCDA)in

1990~2004(from Malczewski,2006)

Rank Journal
# of

articles
%

1 InternationalJournalofGIS 21 6.6
2 LandscapeandUrbanPlanning 14 4.4

3 EnvironmentandPlanningA/B 12 3.8

4
Journal of Geographic Information and

DecisionAnalysis
11 3.4

5~6 Computers,EnvironmentandUrbanSystems 10 3.1

5~6 JournalofEnvironmentManagement 10 3.1

7~8 EnvironmentalModellingandSoftware 7 2.2
7~8 EnvironmentalManagement 7 2.2

9 TransportationResearchRecord 6 1.9
10~16 AgriculturalSystems 5 1.6

10~16
Annals of the Association of American

Geographers
5 1.6

10~16 EcologicalModelling 5 1.6

10~16 ForestEcologyandManagement 5 1.6
10~16 JournalofEnvironmentalEngineering 5 1.6

10~16
Photogrammetric Engineering and Remote

Sensing
5 1.6

10~16 TransportationResearch:PartA/B/C/D 5 1.6
17~20 ConservationBiology 4 1.3

17~20 DecisionSupportSystems 4 1.3

17~20 EuropeanJournalofOperationalResearch 4 1.3

17~20 TransactionsinGIS 4 1.3

Other 170 53.3
Total 319 100
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GIS기반 양식장 공간결정에 관한 예를 살펴보면 스코틀랜드의 Camas

BruaichRuaidheBay에 있는 연어 가두리 양식장의 적지선정을 위한 GIS

의 활용(Rossetal.,1993),아프리카 육상 양식장의 어류 생산량 산정과 적

지 선정을 위한 GIS활용(Aguilar-ManjarrezandNath,1998),카나리아 제

도의 Tenerife섬의 가두리 양식장의 적지 선정을 위한 GIS(Perezetal.,

2005),베네주엘라 Margarita섬의 굴 양식장 적지 선정(Buitrgoetal.,

2005),뉴질랜드 PlentyBay의 홍합 양식장의 적지 선정(Longdilletal.,

2008),대합조개의 적지 선정과 예상 생산량 산정을 위한 GIS 기반

HS(HabitatSuitability)모델(Vincenzietal.,2006)등의 연구들이 있었으며

이들은 양식장의 적지 선정을 위해 GIS 기반의 MCDA(Multi-Creteria

DecisionAnalysis)기법으로 다양한 기준들을 통합하였으며 기준들에 의한

가중치를 두어 간단한 중첩을 통해 모델의 결과를 산출하였다.또한 다음은

양식장 적지선정에 관련하여 GIS모델을 이용한 사례들이다.
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Table2.3Processingsequenceandscoringwywtem forlayersinthe

siteselectionGIS(Rossetal.,1993)

Source layer

and

resultantlayer

Processstep Scoringcriteria Scores

BATHY

BATHGRAD

Selectdepths

over6m

Lessthan6m

6m andabove

0

1

WAVEDIST

SAFEWAVE

Crosswith

BATHGRAD

andscore

Waveheight<60cm

Waveheight>60cm

1

2

CURRINT

BAWVCURR

Crosswith

SAFEWAVE

and

score

Waves<60cm

Currents<50cm s-1

Currents>50cm s-1

Waves>60cm

Currents<50cm s-1

Currents>50cm s-1

1

2

3

4

SALINT

DO

TEMO

Crosswith

BAWVCURR

andCrosswith

BAWVCCURR

andscroe

Salinityvariation

8ppt

>8ppt

DO<6mgl-1

DO<6mgl-1

5<℃

5-10

10-15

>15

1

0

0

1

0

1

2

1

FINAL

SUITABLE
CoverSITEwithFINALtoshow endresult

스코틀랜드의 CmasBruaichRuaidheBay의 연어 가두리 양식장의 적지

선정을 위하여 Table2.?에 가중치를 나타내었으며,4개의 레이어 속성에 가

점시 6% 가 양식장에 적합한 것으로 나타났다.(Table2.3)
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FIg.2.2ThePSSFrelationshipsbetweenmodelvariablesand

suitabilityforclam rearing.(Vincenzietal.,2006)

Vincenzietal.,(2006)는 지중해 연안 대합조개의 적지 선정과 예상생산량

산정을 위해 GIS기반 HS모델 (HabitatSuitabilityModel)을 사용하였다.

대합조개 성장에 필요한 조건들에 가중기하평균을 통해 HS를 산출하였고,

이에 정의된 서식지 적합도는 현장 관측과 전문가를 통해 예상 생산량의 관

계를 나타냈었다.(Fig.2.2)
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Fig.2.3Ahierarchicalmodelingschmetoidentifysuitablesitefor

Japaneses scallop aquaculture in Funka Bay,southwestern

Hokkaido.(Radiartaetal.,2008)

Radiartaetal.,(2008)는 훗카이도 섬의 Funka만의 가리비양식장의 적지

선정을 위해 GIS를 활용하였으며,11가지 다양한 조건들을 세 가지 서브모

델로 분류 하였으며,상대비교로 가중치 결정과,선형가중치조합법에 의한

다기준평가로 결과를 조합하였다.그 결과 수심 90m 이상의 지역을 제외한

1038km2중 36%의 해역이 적합한 것으로 나타났다.(Fig.2.3)
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또한 다음은 최근 10년간 환경분야에 관해 MCDA 기법을 활용한 표이

다.(Table2.4)다기준 의사결정기법들이 다양한 분야에서 사용되고 있음을

알 수가 있고 특히나 공간GIS분야에서 높은 비율을 볼 수가 있다.
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Table2.4 DistributionofMCDApapersbymethodsandapplications.(A,Wastemanagement;B,Waterquality/management;C,

AirQuality/emissions;D,Energy;E,Naturalresources;F,Stakeholders;G,Strategy;H,SustainableManufacturing/engineering;I,

Remediation/restoration;J,Spatial/GIS;K,Environmentalimpactassessment(Huangetal.,2011)

AHP/

ANP

MAUT

/MAVT

PROME

THEE
ELECTRE Topsis Multiple Review Other Total

Enviromental

problem

A 15 5 4 0 0 1 1 4 30

B 4 7 1 2 0 4 0 3 21

C 0 1 6 0 0 1 1 1 10

D 14 3 4 3 1 2 2 4 33

E 7 1 0 0 0 1 3 2 14

Interventiontype

F 16 5 1 2 0 3 6 0 33

G 22 12 6 3 2 3 5 3 56

H 18 2 0 1 2 2 1 2 28

I 4 5 1 2 0 1 1 1 15

Complementary

tools

J 24 5 0 0 0 0 1 0 30

K 26 5 2 1 0 2 3 3 42

Total 150 51 25 14 5 20 24 23 312

AHP:AnalyticHierarchyProcess

ANP:AnalyticNetworkProcess

MAUT:Multi-AttributeUtilityTheory

PROMETHEE:PreferenceRankingOrganizationMethodforEnrichmentEvaluation

ELECTRE:ELiminationandChoiceExpressingReality

TOPSIS:TechniqueforOrderPreferencebySimilarity
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3.미더덕의 HSI(HabitatSuitabilityIndex)

서식지 적합 지수 (HabitatSuitabilityIndex,이하 HSI)는 한 종이 이용

가능한 서식지의 정량적,정성적 특성을 규명하기 위해,환경과의 상호작용

에 관한 연구를 통해 미 어류 및 야생동물 관리국 (U.S.FishandWildlife

Service,1980,1981)에 의해 개발되어졌다.HSI는 종의 성장이나 생존의 항

목에서 서식 적합도를 등급화 한 것이다.성장과 생존의 특성이 고려된 서식

지의 특성을 이용하여 종의 발생과 풍부성을 예측하기 위해 종종 사용되었

다(PereiraandItami,1991;Kliskeyetal.,1999;StoreandKangas,2001;

Gibsonetal.,2004).종의 성장이나 생존의 항목에서 적합도를 등급화 하여

1.0은 최적지,0.0은 부적합지를 나타낸다.관리자는 양식어장 적지 선정에

있어,주관적 판단이나 타당성이 결여된 가정을 배제하고 객관적인 방법을

사용하는 것이 중요하기 때문에 GIS를 이용한 HSI에 의한 적지선정 기법은

정책 의사결정에 효과적인 도구가 되고 있다(Gibsonetal.,2004;Vincenzi

etal.,2006).

그러나 서식지 각각의 환경인자(Temp,Chl.a,SS,hydro,Sal,DO,pH등)

를 ‘score'로 변환하여 생물성장(growth)및 생존(survival)에 적합한 공간을

추출해 내는 개념인데 이때 사용되어지는 'score'는 생물이 성장하는 환경에

초점을 두고 있어서 생물의 생리․생태적인 특성이 반영되기가 어렵고 설정

과정의 과학적,논리적 방법성과는 달리 지수선정이나 'score'의 모호성과

불명확성을 내포하여 문제점으로 지적되어 왔다.그리고 양식어장의 적합지

를 선정․판정하기 위해서는 무엇보다도 생물특성위주의 변별력이 필요하

며,생물의 성장과 생존에는 먹이의 공간적인 구배,먹이에 대한 생물․생리

대사 과정,생물의 생리대사에 관여하는 환경 인자에 중점을 둔다.
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따라서,양식생물의 생산량을 초점으로 서식지의 적합성을 평가할 수 있는

양식생물의 생리인자를 정량화 및 수식화하고 에너지수지 분석을 통해

SFG(ScopeforGrowth,이하 SFG)를 산정한다.

SFG는 양식생물의 생리 생태학적 연구 접근 방법이다.미더덕을 대상으로

여수율,섭이율,호흡률,배설률 등의 생리인자를 정량화 하고,양식생물의

생리인자에 영향을 미치는 수온,염분,먹이량 등 제 인자들 중 염분과 먹이

량 등의 요소들의 연간 변동은 비교적 크지 않아 생리에너지대사수지 변동

에 큰 영향을 미치지 않고,수온이 가장 큰 생리에너지대사 지배요인으로 알

려져 있어,수온의 변동에 따른 여수율,섭이율,호흡률,배설률 등을 수식화

하고 성장에 필요한 먹이에너지,체내축적에너지,생리대사를 통한 소모에너

지 등을 정량화하여 에너지수지 분석을 통해 SFG를 산정한다(Kangetal.,

2011).

이는 어장환경과 양식생물 생산과의 상관성을 해석하기 위한 연구이며,

SFG를 산출하면 어장의 최대 생산력에 기준한 지속가능한 어장환경용량을

과학적으로 도출해 낼 수가 있다.또한 이와 같은 정보로부터 지속적인 양식

생산 유지와 양식장 환경관리 방안을 마련하기 위한 과학적이고 구체적인

근거를 제시할 수가 있다.



- 22 -

Ⅲ 재료 및 방법

1.대상해역

진동만의 미더덕 양식장은 경남 창원시 서남해안 128°26‘22“E,35°2'30"N

∼128°36'3"E,35°8'20"N에 위치하며,진동만 내측과 군사경계선 사이에 자

리한다(Fig.3.1).진동만의 어업면허권수는 274건이며 그중 미더덕 양식어업

이 29.6%인 81건,패류양식 어업장은 19.0%인 52건을 차지하고 있고 어장의

어업면허에 따른 어장면적을 살펴보면 미더덕 양식어장은 199ha를 차지하

고 있다.

진동만의 계절별 해양환경특성을 파악하기 위하여 2011년 4월,7월,11월

과 2012년 1월,4월 10개 정점에 대하여 수질 및 퇴적물 조사를 수행하였다.

다기능 수질측정기(YSI-6000)를 이용하여 수온,염분,용존산소(DO),수소이

온농도(pH)등을 현장에서 관측하였고,CTD(Seabird19plus)를 이용하여

수온과 염분의 수직 구조를 관측하였으며,각 수질분석항목은 해양환경공정

시험법(국토해양부,2010)에 준하여 분석하였다.
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Fig.3.1 Distribution ofStyela clava farms and sampling stations in

JindongBay.(St.number,Licencenubmer)



- 24 -

2.적지선정을 위한 GIS기법

진동만 해역의 GISBasemap은 포인트,라인,폴리곤으로 구성되었다.필

드 데이터 수집은 조사관측에 의한 실측값으로 데이터베이스를 구축했으며,

미더덕의 먹이원에 직접적인 형향을 주는 Chl.avalue를 계절별 평균화 하였

다.평균 Chl.avalue는 진동만 해역에 IDW(InverseDistanceWeighted)법

으로 보간하였으며,SI(suitabilityIndex)를 나타내기 위해 vectordata를

Rasterize하여 진동만 해역에 분포 하였다.진동만 해역에 나타난 raster값

은 10단계의 등간격(equalinterval)으로 나누어 재분류(reclassify)하였다.다

음은 각 어장의 면적내에 분포하는 chl.avalue를 나타내기 위해서 각 어장의

feature에 SFG값의 분포를 나타내었으며,어장에 분포된 SFG의 값을 이용

하여 최종적인 서식지적합도(habitatsuitabilityindex)를 산정할 수 있으며,

이러한 결과는 양식장의 적지선정(siteselection)에 활용될 수 있다.(Fig.3.2)
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Fig.3.2 Flow-chartofsiteselection.(fromChunYanLu(2012)modified)
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3. 미더덕의 ScopeforGrowth산정

SFG는 생물의 통합된 생리적 상태를 측정하는 것이다.개체의 에너지 당

량이며,섭이된 음식물로부터 호흡과 배설,배출로부터 잃어버리는 에너지를

결정하는 것이다(Widdow,1978;widdowsandJohnson,1988).

Kang(2011)은 미더덕 SFG(ScopeforGrowth)산정을 위하여 현장에서 실

험대상 생물을 채집하고,대상해역의 염분과 먹이량 조건을 반영하여 수온

변화에 따른 생리에너지 대사 실험을 통하여 SFG를 구하였다.

순 에너지 교환식 [C=F+U+R+P,C:섭이에너지,F:배출에너지,

U:배설에너지,R:호흡에너지,P:성장(생산)에너지]으로부터 성장률을

계산하기 위해 섭이율과 배출율은 단백질,탄수화물,지질의 에너지 상당량

인 24.0,17.5및 39.5J/mg(Gnaiger,1983)의 계수를 각각 곱하여 총 에너지

량을 J로 계산하였고,배설율의 경우는 암모니아 질소 값의 에너지 상당량인

24.83J/mg(ElliotandDavison,1975)의 계수를,호흡율의 경우 산소 값에

13.98J/mg(Gnaiger,1983)의 계수를 곱하여서 모든 값을 J로 환산하여 계산

하였다.Fig.3.3은 계절적 수온변화에 따른 미더덕 SFG의 변화를 나타내고

있다.
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Fig.3.3 (a)ingestion(I),(b)fecesproduction(F),(c)

ammoniaexcretion(U),and(d)assimilation(A)andoxygen

consumption(R).Verticalbars

represent95% confidenceinterval.Shadedareasindicatenegative(−)
andpositive(+)scopeforgrowth(SFG)(adaptedKangetal.2011)
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Ⅳ 결과 및 고찰

1.미더덕의 생리·생태특성

수온내성 실험결과로 미더덕에 미치는 저수온의 영향을 조사하기 위하여

14일 동안 수온 2,4,6,8,10℃에서 사육시키면서 생존율을 관찰한 결과 모

든 시험구에서 96%∼ 100%으로 저수온의 영향은 미치지 않았다(Fig.4.1).
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Fig.4.1Changeinsurvivalratebytemperature.(left)low,(right)high

(byNFRDI)

고수온의 경우,수온 20,23,26,29℃에서 6일 동안 생존율은 29℃에서 6일

째 모두 폐사하여 반수치사수온 (6일-LT50)은 24.58℃(19.48∼35.48℃)였다

(Fig.4.2).미더덕의 산소소비율은 수온 2-6℃에서 2.4∼2.6㎎ O2/gDW /h.

였으며,수온 8∼12℃에서 1.5∼1.8㎎ O2/gDW /h.으로 낮은 수온에서 산소
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Fig.4.2ChangeinOxygenconsumptionrate(left)low,(right)high(byNFRDI)

소비율이 다소 높았다.

미더덕에 미치는 용존산소의 영향을 조사하기 위하여 용존산소 농도 2,3,

4,5및 7.5㎎/L에서 11일 동안 노출시키면서 실험한 결과 노출 6일째부터

용존산소농도 4.0㎎/L이하에서 폐사하기 시작하여 노출 11일째 생존율 20%

였으며,2㎎/L에서 모두 폐사하여 반수치사농도(LC50)는 3.88㎎/L(3.29∼

4.57㎎/L)였다(Fig.4.3).
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Fig.4.3SurvivalofStyelaclavabydecreaseofDO(byNFRDI)

Fig.4.4SurvivalofStyelaclavabydecreaseofDOconsumption

andExcretionrate

수중의 용존산소 농도의 감소에 따른 미더덕의 산소소비율은 각 실험농도

에 노출 10일 후 측정하였으며,수중의 용존산소 농도 감소에 따라 현저 감

소하는 경향을 나타내어 용존산소 2㎎/L이하의 저산소에 노출 시킨 경우에

는 0.2㎎ O2/ind./hr으로 저산소에 생리적 장애가 발생하는 것으로 나타났다

(Fig.4.4).

따라서,본 해역의 미더덕은 고수온기에서는 성장이 둔화되고,15~20에서
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좋은 성장률을 보였다,용존산소 4mg/L이상에서 생존이 가능하여,빈산소

수괴의 발생시(일반적으로 3mg/L미만의 경우)에는 폐사가 발생할 가능성

이 높다.
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Fig.4.5Annualmeanwatertemperature(℃)inJindongBay.

2.진동만 해역의 특성

진동만의 연간 수온변화의 측정자료는 2000년부터 2010까지의 해양 환경

측정망의 계절평균값으로서,수온,Chl.a그리고 생산량을 Table4.1에 나타

내었다.수온의 연평균 값이 표층 16.47℃,저층 14.38℃로 나타나 미더덕의

성장에 적합함을 나타내었다(Fig.4.5).미더덕의 먹이원인 클로로필의 값이

년 간 큰 변화량을 보이고 있는데 2000년의 클로로필 의 값이 16.31㎍/L로

10년간 최고값을 나타났을 때 2001년 미더덕의 생산량 또한 15,084M/T으로

최대 생산량을 나타내었으며 (Fig.4.6)클로로필과 생산량의 상관성이

R=0.803,P<0.01로서 유사한 결과를 Fig.4.7에서 보여주고 있다.
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Fig.4.7CorrelationsbetweenChl.avaluesandStyelaclave

yield.(R=0.802,P<0.01)

Fig.4.6ComparisonofChl.awithyearlyyield(2000∼2010)
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년도
temperature Chl.a yield

(℃) (㎍/L) (M/T)

2000 16.57 16.31

2001 16.54 7.54 15,084

2002 14.93 6.07 5,266

2003 17.09 9.11 2,047

2004 16.95 3.19 2,590

2005 16.54 3.68 1,412

2006 17.66 9.29 1,519

2007 16.80 3.06 2,309

2008 16.51 4.53 2,620

2009 16.28 9.58 3,845

2010 15.30 5.15 2,920

average 16.47 7.05 7.05

maximum 17.66 16.31 16.31

minimum 14.93 3.06 3.06

Table4.1Annualmeanwatertemperature,Chl.aandyielddistribution

inJindongBay.
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Fig.4.8Annualmeanchlorophylla(㎍/L)distributioninJindongBay.

3.지리정보시스템을 이용한 진동만의 적지선정

가.클로로필 분포

진동만의 2011년 7월,10월,2012년 1월,4월의 클로로필 데이터를 10개 조

사정점별로 평균하여 GIS상에서 IDW(InverseDistanceWeighted)법으로

보간하여 진동만 해역에 나타내었으며 (Fig.4.8)진동만내의 서쪽 해역이

1.14∼1.6으로 나타났고 동쪽해역이 0.587∼1.1.3으로 나타나 서쪽 해역이 상

대적으로 높은 클로로필의 농도 분포를 보였다.
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나.진동만의 SFGvalue분포

미더덕의 성장은 수온과 가용한 먹이원 등의 상호작용에 의하며 진동만의

SFG의 분포를 나타내기 위하여 GIS상에서 RasterCalculatortool을 사용하

여 다음의 식을 이용하여 계산하였다.

SFG=FR*IDW_Chl.a_ave-R-F-U

여기서 FR은 섭식 에너지,R은 호흡 에너지,F는 분(糞)에너지,U는

뇨(尿)에너지이며 각 에너지 값은 Y=aDWb의 계산식으로 구하였다.클로

로필의 연평균으로 계산되어진 진동만 해역에 분포된 SFG의 값은 0.054∼

0.57로 계산 되어졌으며 (Fig.4.9)이를 다시 해역에 ‘Reclassify’tool을 사

용하여 재분류를 하여 나타낸 결과는 (Fig.4.10)에 나타나 있다.

정점 1번과 10번 지역인 진동만 서쪽해역에 높은 SFG의 분포를 나타내고

있으며 이는 클로로필의 분포도와도 매우 유사한 분포를 보이고 있다.
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Fig.4.9SFGvaluesscoring

Fig.4.10‘Reclassify’ofSFGvaluesscoring
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Fig.4.11OverlayofStyelaclavafarm inJindongBay.

다.양식장의 SFGvalue분포

진동만 미더덕 양식장내에 포함하고 있는 SFG값의 분포를 알아보기 위

해 GIS상에서 ‘ExtractbyMask'tool을 사용하여 raster로 나타난 진동만

의 해역과 feature로 나타난 진동만 미더덕 양식장을 (Fig.4.11)어장의 SFG

값을 추출해 내어 Fig.4.12에 나타내었다.이는 각 정점에 위치한 대표 어장

들의 SFG값을 나타내었으며,고성관할의 양식장,마산관할의 양식장 그리

고 시험 양식장을 표시하였다.
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Fig.4.12ExtractedSFGforStyelaclavefarmsinJindongBay.
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라.SFGvalue에 따른 진동만 미더덕양식장의 분포

진동만 내의 SFG점수별로 대상해역의 면적 비율과 양식장 면적의 비율

을 GIS상에서 'Reclassify'tool을 사용하여 픽셀의 count값을 이용하여

EqualInterval(SFGinterval0.5)10개의 구역으로 분할하여 Fig.4.13,Fig.

4.14에 나타내었다.(cellsize:default,3.23677784338003E-04)

진동만 내의 SFG점수별로 대상해역의 면적 분포와 미더덕 양식장의 면

적 분포를 살펴보면 다음 Table4.2와 같다.진동만은 SFG0.11∼0.15J/day

에 해당하는 해역이 33.0%,SFG0.16∼0.2J/day에 해당하는 해역이 21.5%

로 전체 해역의 54.5%에 달하는 35.4km2에 해당하였다.또한 진동만 내의

미더덕 양식장은 SFG0.16∼0.2J/day에 해당하는 양식장이 31.8%로 가장

많은 비율이었으며,SFG 011∼0.15J/day에 해당하는 양식장의 비율이

18.4%를 나타내었다.이러한 결과로 미더덕 양식장 면적에 대하여 산술적으

로 고려하였을때,미더덕양식장의 전체 면적은 64.9km2에 해당하고 SFG가

높은 곳의 해역면적은 2.9km2이며 SFG가 낮은 양식장의 면적은 1.3km2로

나타나 어장의 재배치가 가능하다.
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Fig.4.13SFGcountdistributioniinJindongBay.

Fig.4.14SFGdistributionaccordingtoStyelaclavafarms.
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SFG

Bayarea Farm area

(m2) % (m2) %

0.054-0.1 3,576,250 5.5 276,961 13.9

0.11-0.15 21,435,657 33.0 365,284 18.4

0.16-0.2 13,951,329 21.5 633,767 31.8

0.21-0.25 8,279,050 12.7 75,829 3.8

0.26-0.3 5,111,604 7.9 272,316 13.7

0.31-0.35 3,628,261 5.6 48,159 2.4

0.36-0.4 2,109,551 3.2 39,811 2.0

0.41-0.45 3,900,796 6.0 89,532 4.5

0.46-0.5 2,133,476 3.3 178,508 9.0

0.51-0.58 839,451 1.3 10,274 0.5

Total 64,965,425 100.0 1,990,440 100.0

Table4.2AreadistributionaccordingtoSFGvalues
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4.ScoreforGrowth검증

진동만 해역에서 SFG값과 미더덕의 생산량의 상관관계를 파악하기 위해

조사정점에 위치한 미더덕 양식장의 면허번호 및 면적과 생산량 그리고 한

라인당 연간 생산량을 Table4.3에 나타내었다.SFG mean의 경우 zonal

statistics를 사용하여 중첩시킨 어장의 평균값을 산출하였다.
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Table4.3YieldofS.clava(2011∼2012)

St SFGmean area(ha) 1box/1line/yr kg/line/yr Ind.Totalwt.,g/ind Ind.,ea/line/yr

마산양식

제 123호
St.1 0.498 4.5 40 1,600 14 114,981

마산양식

제 113호
St.2 0.358 4.5 50 2,000 13 156,728

마산양식

제 301호
St.3 0.178 3.0 30 1,200 23 53,203

창원양식

제 148호
St.6 0.055 8.0 20 800 17 46,709

마산양식

제 069호
St.7 0.161 4.5 20 800 23 35,369

창원시험

어장
St.8 0.077 1.5 20 800 24 33,331

마산양식

제 101호
St.9 0.240 4.5 20 800 9 92,511
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Fig.4.15 Correlationsbetween SFG mean value and Styelaclava

production.(R=0.786,P<0.05)

각 대표어장의 SFG 평균값(J/day)과 연간 정점별 라인당 생산량

(kg/line/yr)을 비교해 보면(Fig.4.15),진동만 좌측의 높은 SFG값과 생산량,

우측의 낮은 SFG값과 생산량이 좋은 상관성을 보여주었다.상관계수 역시

R=0.786,P<0.05로 양호한 결과를 보여주었다.각 대표어장 SFG 평균값

(J/day)과 연간 라인당 개체수(ind./line/yr)를 살펴보면 Fig.4.16에서 알 수

있듯이 상관성이 R=0.825,P<0.05로 양호한 결과를 보여 미더덕 양식장의

SFG값은 미더덕의 생산량과 좋은 상관성을 가지는 것으로 판단된다.
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Fig.4.16 Correlationsbetween SFG mean value and Styelaclava

individual.(R=0.825,P<0.05)
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V.결론

GIS기반의 양식장 적지선정은 양식생물의 생산량과 대상해역의 서식환경

간의 상관성 및 복잡성을 다 기준 분석 기법을 통하여 해결할 수 있으며,이

는 주관적 판단이나 타당성이 없는 가정을 배제 할 수 있고 객관적인 방법에

의해 정책 의사결정에 효과적으로 사용 될 수가 있다.

미더덕의 SFG는 성장에 필요한 먹이에너지,축적에너지,생리대사를 통한

소모에너지 등을 정량화 하고 환경인자인 수온,염분,먹이생물 등의 관계를

통하여 환경인자에 따른 미더덕 성장에 관한 지표라고 할 수 있다.즉,SFG

를 이용한 미더덕 양식장의 서식지적합도 산정은 환경과 생물간의 상호 관

련성 해석의 해결책이 될 수 있다.

진동만 미더덕 양식장에 대하여 GIS기반의 미더덕 SFG를 이용한 적지

선정을 하여본 결과 해역 전체의 SFG0.054∼0.57J/day의 범위를 보였으며,

대상해역과 중첩시킨 미더덕 양식장 역시 0.054∼0.57J/day로 넓게 분포하

고 있었다.미더덕 양식장의 SFG결과와 실제 생산량과의 상관성은 r=0.786,

p<0.05로 양호한 결과를 보였다.현재 진동만 미더덕 양식장의 문제점인 생

산량 감소를 해결하기 위한 방안으로 미더덕 양식장이 차지하고 있는 면적

1.9km2를 대상해역의 SFG0.41J/day이상인 6.9km2로 모두 재배치할 수

있을 것으로 판단된다.양식장간의 공간확보 및 먹이원 경쟁 저감을 위해서

는 어장수용력 산정을 통한 입식밀도 조절이 다른 방안으로 제시될 수 있다.

GIS모델은 공간과 환경,생물 간의 상호작용을 규명하고 서로간의 상충되

고 복잡한 문제들을 해결할 수 있으며,결과를 통하여 의사결정에 큰 도움을

주고 있다.GIS기반 양식장의 서식지적합도 산정을 통한 어장관리 시스템

구축은 양식장의 적지선정뿐 아니라 양식장의 지속가능한 생산량을 확보할
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수 있으며,환경의 변동과 양식생물성장의 인과관계를 객관화 할 수 있는 체

계를 도입함으로서,지속적인 어장관리를 위한 의사결정방안을 도출 할 수

있다.
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