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            초록
          
        

        
          This study is a basic study for the management of major commercial fishing grounds in Korea. To this end, this study analyzed the types, characteristics and density distribution of sea-bed waste through a survey of bottom trawl in the seas around Jeju and Geomundo for 3 years from 2016, and investigated the relationship between the appearance of sea-bed waste and the fishing industry. A total of 966 sea-bed wastes were collected in the total survey area of 5.9km². Out of them 691(71.5%) were fish traps, followed by 86(8.9%) living wastes and 64(6.6%) long lines., 40(4.1%) nets, 47(4.9%) plastic garbage, 35(3.6%) ropes, and 3(0.3%) wire ropes. Among the collected fish traps, 57% were damaged in shape and the fishing catch ability was lost, while 43% of them were in good condition. About 40% of lost fish traps were found to have ghost fishing possibility. The amount density of sea-bed waste per unit area(km2) of the survey sea area ranged from a maximum of 220pcs/km2 to a minimum of 80pcs/km2 depending on the location, and the average of the total sea area was 150pcs/km2. By type, fish trap was collected at the highest rate at 117pcs/km2, followed by living waste at 15pcs/km2, long line 11pcs/km2, plastics at 8pcs/km2, nets 7pcs/km2, ropes 6pcs/km2, etc. The sea area around Jeju and Geomundo are major fishing grounds for offshore fisheries in Korea. In the area, eels, blue crabs, yellow corbina, and sea breams are caught, and cross-fishing operations using fish traps, gill nets, and long lines are carried out throughout the year. Therefore, in this sea area, many fishing gears can not be lifted due to fishing accidents caused by competition among the fisheries and are often discarded underwater. Therefore, fishing gears such as fish traps, nets, and long lines, which occupy the majority of sea-bed waste collected, originate from the fishing operation conducted in this sea. Thus, the correlation can be considered very high. In particular, the fish trap, which shows the largest portion of the collected sea-bed waste, is made of synthetic resin, so the biodegradable time is long. As it may continue ghost fishing, it may adversely affect fishery resources. A reasonable way to solve this problem is to determine the location and scope of major domestic commercial fishing grounds in advance at the national level and proceed with the sea-bed waste collection in each sea area in sequence. In addition, it is necessary to reinforce fishermen's responsibility by actively implementing a real-name fishing gear system to manage the history of fishing gear manufacturers, places of purchase, and disposal processes.
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      Ⅰ. 서 론
      제주와 거문도 주변해역은 쿠로시오해류, 대마난류, 황해난류, 중국연안류 등이 복합적으로 작용하기에 연중 다양한 어종들이 풍부하게 출현하는 해역으로 과거부터 조기, 오징어, 고등어, 갈치, 장어, 돔류 등의 어종이 다량 어획되는 국내 주요 상업어장이다(MOF and KOEM, 2017). 이들 해역에서는 근해안강망, 근해자망, 근해통발, 근해선망, 기선저인망 등 다양한 어업이 수행되고 있으며 사용하는 어구의 규모가 크기 때문에 조업구역 확보를 위한 어업 간의 경쟁이 매우 치열한 곳이다. 따라서 이들 해역은 조업어선의 생활폐기물과 어장 사고 등으로 각종 어구가 해상에 지속적으로 유실되고 있으며 이들 폐기물은 수심이 깊고 육지에서 멀리 떨어진 장소적 한계 때문에 수거되지 못하고 장기간 방치되고 있는 실정이다.

      수중폐기물의 자연분해 시간을 연구한 결과에 따르면 플라스틱은 약 450년, 낚시어구인 연승(주낙)은 약 600년 이상 소요되는 것으로 보고되고 있다(KMI, 2001). 또한 수중폐기물을 방치할 경우 해저생물의 서식 공간 점유 및 분해과정에서 생성되는 해양동물의 미세플라스틱 섭취, 해저 빈산소 발생, 어획 기능 소진 시까지 이루어지는 폐어구의 유령어업, 어선의 조업사고 유발 등의 원인으로 지적되고 있다(Oh, 2019; MOF, 2018).

      최근 해양쓰레기가 사회문제로 대두되면서 다양한 해양쓰레기 저감방안이 시행되고 있다. 2017년도 해양쓰레기 관리 연차보고서(MOF and KOEM, 2017)에 따르면, 국내 연간 해양쓰레기 유입량은 176,807톤으로 추정되며 그 중 해상에서 투기된 쓰레기는 58,370톤으로 보고되고 있다. 또한 해상에 투기된 쓰레기는 조업 중에 유실된 어망 등의 어구가 44,081톤, 선박 생활폐기물이 2,347톤으로 조업 및 선박 운항 중에 해상에 투기된 폐기물이 전체의 80%를 차지하고 있는 것으로 조사되고 있다.

      한편 해양폐기물은 해양환경과 해양생물에게 직접적인 영향을 미치는 오염원으로 가능한 조기에 수거하는 것이 중요하다. 그러나 해양폐기물 수거는 막대한 예산과 장비, 인력 등이 수반되어야 가능한 사업이다. 지금까지 국내 해양폐기물 수거사업은 언론이나 사회단체 등에서 문제점으로 제기한 해안쓰레기 위주로 진행되어 왔으며 막대한 비용이 소요되는 먼 바다의 수중 침적폐기물은 대상에서 제외되어 왔다(Lee and Kim, 2016; Cha et al., 2014). 그러나 제주와 거문도 주변해역과 같이 국내 근해어업의 주요 어장은 매년 해저폐기물이 적체됨으로써 해저생물의 서식지 훼손에 따른 어장 생산성 저하와 조업 시 어구 손상사고를 초래하는 원인으로 작용하고 있다(Kim et al., 2007). 따라서 서식지 환경개선을 통한 어업의 지속가능성 확보라는 측면에서 국가 중요 어장에 대한 수중폐기물 발생 정도를 체계적으로 모니터링하고 그에 따른 해결방안을 시급히 수립할 필요가 있다.

      지금까지 해양폐기물에 관한 연구는 주로 연안과 항내의 해양폐기물 제거사업을 위한 실태조사가 다수를 차지하고 근해해역의 해양폐기물 분포에 관한 연구는 일부 연구자에 의해 단속적으로 진행되어 왔다. Kim et al.(1999)이 진해만 해저폐기물 실태조사를 통해 어자원 보호육성을 위한 생육환경 개선에 관한 연구를 수행하였으며, Kang(2001)과 Kim et al.(2006)은 국내 연안의 항내 수중침적 폐기물 분포와 부산항 부근 해역의 해저폐기물 분포를 연구하였다. 또한 먼 바다의 해양폐기물에 관한 연구는 Kim(2010)이 부산과 제주도 항로상에서 수면의 부유폐기물 정도를 조사하였고 Jeong et al.(2005)은 동중국해에서 해저폐기물 분포 특성에 관한 연구를 수행한 적이 있으며 최근에 Kim et al.(2017)이 우리나라 서해 근해 해저쓰레기 분포 및 조성에 관한 연구를 수행하였다.

      본 연구는 국내 상업어장에 존재하는 해저폐기물의 실태를 파악하고자 제주와 거문도 주변해역에서 저층트롤어구를 이용하여 3년 동안 해저폐기물의 종류와 특성 및 분포밀도 등을 조사·분석하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 재료 및 방법
      제주도와 거문도 주변해역의 해저 침적폐기물 조사는 2016년 4월부터 2018년 9월까지 총 22회에 걸쳐 전남대학교 실습선 동백호(1,057GT, 2,200ps)의 저층트롤어구를 사용하여 실시하였다.

      조사해역은 [Fig. 1]에서와 같이 실제 어선조업이 활발하게 수행되고 있는 110해구, 223해구, 224해구를 중심으로 A~F 지점까지 총 6개의 해역으로 구분하여 트롤조사를 실시하였으며, 해저폐기물 수집에 사용된 저층트롤어구의 구성은 [Fig. 2]와 같고 투망위치와 조사 시기는 <Table 1>과 같다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          A map showing the survey sea areas.
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          The bottom trawl net used in the investigation on the seabed litter.
        
        

        

      

      
        <Table 1> 
				
        

        
          Trawling Survey point of sea-bed waste in the seas around Jeju and Geomundo
        
        

      

      
        
          
            	Sea area
            	Lat.(N)
            	Long.(E)
            	Swept area
(km²)
            	Sampling date
          

        
        
          	A
          	33° 54.5'
          	127° 37.1'
          	0.3
          	2016/04/23
        

        
          	33° 53.4'
          	127° 35.0'
          	0.6
          	2016/06/24
        

        
          	B
          	33° 41.7'
          	127° 29.1'
          	0.3
          	2016/04/23
        

        
          	33° 45.8'
          	127° 30.1
          	0.3
          	2016/11/02
        

        
          	33° 46.5'
          	127° 29.4'
          	0.3
          	2016/11/02
        

        
          	33° 45.6
          	127° 29.8'
          	0.4
          	2016/11/05
        

        
          	33° 45.7'
          	127° 29.8'
          	0.2
          	2017/06/28
        

        
          	33° 44.5'
          	127° 28.0'
          	0.3
          	2017/10/31
        

        
          	33° 45.3'
          	127° 32.0'
          	0.2
          	2017/10/31
        

        
          	C
          	33° 41.6'
          	127° 01.4'
          	0.3
          	2017/11/03
        

        
          	33° 41.5'
          	127° 01.6'
          	0.2
          	2017/11/15
        

        
          	33° 40.7'
          	127° 02.3'
          	0.2
          	2018/05/25
        

        
          	33° 41.4'
          	127° 01.7'
          	0.3
          	2018/05/25
        

        
          	33° 38.3'
          	127° 04.5'
          	0.2
          	2018/08/07
        

        
          	33° 41.2'
          	127° 01.6'
          	0.3
          	2018/08/25
        

        
          	33° 38.4'
          	127° 03.9'
          	0.2
          	2018/09/13
        

        
          	D
          	33° 41.6'
          	127° 27.7'
          	0.1
          	2018/04/26
        

        
          	33° 41.0'
          	127° 29.3'
          	0.2
          	2018/05/25
        

        
          	33° 41.8'
          	127° 27.3'
          	0.1
          	2018/09/13
        

        
          	E
          	33° 39.4'
          	127° 33.6'
          	0.3
          	2017/04/24
        

        
          	33° 38.8'
          	127° 33.0'
          	0.2
          	2018/04/26
        

        
          	F
          	33° 38.9'
          	127° 43.4'
          	0.4
          	2017/06/06
        

      

      

      조사해역의 수심 범위는 89~122m였고 트롤어구의 예망속도는 모든 조사에서 평균 3.5 knots를 유지하도록 하였으며 평균 예망시간은 60분을 기준하였다. 조사 시 저층트롤의 소해면적(조사면적, km2)은 예망부터 양망시까지 걸린 시간(hr), 예망속도(knots)와 저층트롤 그물의 전개폭(m)을 곱하여 구하였다.

      저층트롤에 수집된 각각의 폐기물은 이물질 제거, 세척 및 건조 후 종류별 수량과 중량(kg)을 조사하였으며 저층트롤의 소해면적을 기준하여 조사해역의 단위면적당 폐기물의 수량(pcs/km2)과 중량(kg/km2), 분포특성 등을 분석하였다.

      또한 수중의 폐어구의 대부분은 유령어업으로 인해 어업자원에 영향을 미치지만, 해저폐기물 중 수집량이 가장 많았고 유실된 이후에도 해저에서 어획성능이 그대로 유지되는 통발은 외형의 손상정도에 따라 유령어구와 비 유령어구로 구분하여 분석하였다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          A photograph of sea-bed waste collected by bottom trawl net.
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 해저폐기물의 종류 및 특성
        조사기간 동안 저층트롤의 총 소해면적은 5.9km2 였으며 트롤어망에 수집된 해저폐기물은 통발, 로프류, 그물류, 연승(주낙), 플라스틱류, 와이어로프, 기타 등이며, 기타 폐기물은 비닐류, 신발류, 빈병류, 캔류, 목재류 등으로 나타났다. 수집된 전체 해저폐기물의 총 수량과 중량은 966개와 3104.9kg 이었고 단위면적당 수량과 중량밀도는 각각 164pcs/km2과 526.3kg/km2으로 나타났다.

        [Fig. 4]는 수집된 전체 해저폐기물을 종류별로 구분한 것으로, 총 966개의 해저폐기물 중 통발어구가 691개로 전체의 71.5%를 차지하고, 기타 폐기물 86개(8.9%), 연승(주낙) 64개(6.6%), 그물류 40개(4.1%), 플라스틱류 47개(4.9%), 로프류 35개(3.6%), 와이어로프 3개(0.3%) 등으로 조사되었다. 또한 해저폐기물의 총 중량 3,104.9kg 중 통발어구가 2,214kg으로 전체 중량의 71%를 차지하고, 로프류 455kg(15%), 그물류 288kg(7%), 연승 127kg(4%), 기타 폐기물 41kg(1.3%), 플라스틱류 22kg(0.7%), 와이어로프 18kg(0.5%) 등으로 나타났다([Fig. 5]).

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            The quantity rate by the types of collected sea-bed wastes.
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            The weight rate by the types of collected sea-bed wastes.
          
          

          

        

        [Fig. 6]과 [Fig. 7]은 수집된 해저폐기물 중 어구류만을 대상으로 수량과 중량에 대한 점유율을 분석한 것으로, 통발이 83.3%와 73.2%를 차지하여 점유율이 가장 높고 각종 어구의 부속재료로 사용되는 로프류가 4.2%, 15.1%, 그물류가 4.8%, 7.5%, 연승이 7.7%, 4.2%를 각각 차지하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            The quantity rate of collected sea-bed wastes by the fishing gear.
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            The weight rate of collected sea-bed wastes by the fishing gear.
          
          

          

        

        특히 조사해역은 통발어업의 주요 어장이고 각각의 통발은 로프로 연결되는 구조이기에 조업 중 통발과 로프가 동시에 유실되어 해저폐기물로 수집되는 경우도 많은 것을 볼 수 있었다. 또한 수집된 어구류 중 로프류는 수량이 35개로 전체의 4.2% 정도이지만 중량으로는 455kg으로 전체의 15.1%을 차지하는데, Roll 형태의 폐로프가 다수 수집된 것으로 보아 조업어선에서 로프를 새것으로 교체한 후 한꺼번에 해상에 투기한 것으로 사료된다.

        한편 통발은 내부에 미끼를 투입하여 대상 생물을 유인하는 어업으로 조업 중 로프 절단 등에 의해 탈락되는 경우가 빈번히 발생한다. 이때 탈락된 통발어구에 생물이 유입될 경우 탈출하지 못하고 미끼가 되어 새로운 생물을 유인하는 유령어업이 진행되는데, 통발의 기능이 소멸될 때까지 반복적으로 지속되기에 문제점으로 지적되고 있다(Kim et al., 2014a; Kim et al., 2016).

        [Fig. 8]은 유실된 통발의 유령어업 가능성 여부를 파악하고자 저층트롤에 수집된 전체 691개	통발을 파손정도에 따라 분류한 것이다. 수집된 통발 중 그물이 찢어지거나 지지대가 파손되어 유령어업 역할을 하지 못하는 통발은 397개로 약 57%를 차지하였으며, 생물이 유입되면 탈출하지 못하는 온전한 상태의 통발은 294개로 약 43%를 차지하는 것으로 나타났다. 따라서 조업 중 탈락된 통발의 약 40%가 유령어업을 유발시킬 가능성이 있다고 볼 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            The damage rate of the collected fish traps.
          
          

          

        

        조사해역에서 수집된 통발은 게류와 낙지 등이 어획대상인 그물통발과 플라스틱 장어통발이며 이들 통발은 분해에 장기간의 시간이 소요되는 재료로 제작되어 있다. 최근 통발 몸체 일부분에 분해시간이 짧은 생분해성 재료를 사용하여 일정 시간 경과 시 탈출구가 생김으로써 조업 중 탈락된 통발에 의한 유령어업을 방지하는 방안이 제시되고 있다(Kim et al., 2016). 그러나 생분해성 재료는 강도가 낮고 제작도 불편하기에 현장에서는 사용하기를 꺼리고 있다. 따라서 통발에 의한 유령어업을 방지할 수 있는 별도의 방안을 마련할 필요가 있다.

      

      
        2. 해저폐기물의 분포밀도
        <Table 2>는 [Fig. 1]의 A~F 해역에서 저층트롤에 수집된 해저폐기물의 종류별 수량과 중량을 각 해역별로 구분한 것이다. 이 중 어구류만을 보면, 전체 해저폐기물 중 수량이 가장 많은 통발은 B 해역과 A 해역, C 해역에서 580개가 수집되어 전체 통발의 약 83.9%를 차지하고, 연승은 B 해역과 C 해역에서 46개가 수집되어 전체의 약 71.9%를 차지하고 있다. 또한 그물류는 B 해역과 A 해역, C 해역에서 37개가 수집되어 전체의 92.5%를 차지하고, 로프류는 D 해역과 E 해역을 제외한 모든 해역에서 비교적 고르게 수집된 것을 볼 수 있다. 또한 플라스틱류는 B 해역이 대다수인 약 83%를 차지하고, 주로 생활폐기물인 기타 폐기물은 C 해역과 F 해역에서 전체의 약 76.7%가 수집된 것으로 나타났다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            The quantity and weight distribution of sea-bed waste in the seas around Jeju and Geomundo
          
          

        

        
          
            
              	
              	Sea area
              	Total
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	F
            

            
              	Quantity
(pcs)
              	Weight
(kg)
              	Quantity
(pcs)
              	Weight
(kg)
              	Quantity
(pcs)
              	Weight
(kg)
              	Quantity
(pcs)
              	Weight
(kg)
              	Quantity
(pcs)
              	Weight
(kg)
              	Quantity
(pcs)
              	Weight
(kg)
              	Quantity
(pcs)
              	Weight
(kg)
            

          
          
            	Fish trap
            	158
            	409.1
            	331
            	1036.2
            	91
            	330.4
            	27
            	75.6
            	59
            	257.6
            	25
            	105
            	691
            	2,213.9
          

          
            	Rope
            	8
            	53.2
            	15
            	288.2
            	6
            	33.8
            	0
            	0
            	1
            	28
            	5
            	52
            	35
            	455.2
          

          
            	Net
            	11
            	20.2
            	12
            	116.5
            	14
            	81.2
            	3
            	10
            	0
            	0
            	0
            	0
            	40
            	227.9
          

          
            	Long line
            	6
            	1.4
            	30
            	81.5
            	16
            	28.2
            	2
            	2.5
            	4
            	4.6
            	6
            	8.6
            	64
            	126.8
          

          
            	Plastic
            	5
            	0.4
            	39
            	19.6
            	3
            	2
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	47
            	22
          

          
            	Wire rope
            	2
            	9.2
            	0
            	0
            	1
            	8.8
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	3
            	18
          

          
            	Others
            	0
            	0
            	10
            	11.1
            	46
            	8.8
            	0
            	0
            	10
            	5.8
            	20
            	15.4
            	86
            	41.1
          

        

        

        <Table 3>은 저층트롤의 소해면적을 기준으로 단위면적당(km2) 해저폐기물의 수량(pcs/km2)과 중량(kg/km2)을 시기별로 나타낸 것으로, 해저폐기물의 분포밀도는 4월에 253pcs/km2와 825.3 kg/km2, 10월에 356pcs/km2와 1411.6kg/km2으로 가장 높게 나타났다. 해저폐기물 중 가장 많은	비율을 차지하는 통발은 4월과 10월에 476pcs/km2와 776.5kg/km2이었으며 로프류는 4월과 10월에 15pcs/km2와 575kg/km2, 그물류는 5월과 9월에 28pcs/km2와 140.1kg/km2, 연승은 10월에 10pcs/km2와 136.4 kg/km2으로 나타나 주로 봄철과 가을철에 다수의 폐어구가 존재하는 것으로 나타났다.

        
          <Table 3> 
				
          

          
            The quantity and weight distribution of sea-bed waste by collection period around Jeju and Geomundo
          
          

        

        
          
            
              	
              	2016 - 2018
            

            
              	Apr.
              	May
              	Jun.
              	Aug.
              	Sep.
              	Oct.
              	Nov.
            

            
              	pcs/km²
              	kg/km²
              	pcs/km²
              	kg/km²
              	pcs/km²
              	kg/km²
              	pcs/km²
              	kg/km²
              	pcs/km²
              	kg/km²
              	pcs/km²
              	kg/km²
              	pcs/km²
              	kg/km²
            

          
          
            	Fish trap
            	222
            	706.9
            	40
            	112
            	81
            	253.5
            	32
            	89.6
            	23
            	65.3
            	254
            	750.0
            	100
            	362.4
          

          
            	Rope
            	11
            	95.8
            	0
            	0
            	9
            	47.5
            	10
            	47.6
            	0
            	0
            	4
            	479.2
            	3
            	13.2
          

          
            	Net
            	7
            	13.1
            	11
            	45.4
            	8
            	23
            	4
            	30.4
            	17
            	94.7
            	0
            	0
            	5
            	72.8
          

          
            	Long line
            	6
            	4.6
            	6
            	15.7
            	12
            	10.7
            	10
            	24
            	20
            	10.3
            	10
            	136.4
            	15
            	9.5
          

          
            	Plastic
            	0
            	0
            	0
            	0
            	4
            	0.3
            	2
            	2.0
            	0
            	0
            	68
            	34
            	5
            	2.4
          

          
            	Wire rope
            	0
            	0
            	0
            	0
            	1
            	7.7
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	1
            	5.9
          

          
            	Others
            	8
            	4.8
            	31
            	4.9
            	8
            	12.8
            	44
            	6.8
            	0
            	0
            	20
            	12
            	8
            	4.7
          

          
            	Total
            	253
            	825.3
            	89
            	178.0
            	123
            	355.5
            	102
            	200.4
            	60
            	170.3
            	356
            	1411.6
            	137
            	470.9
          

        

        

        제주도 주변해역은 과거부터 장어, 꽃게, 조기, 돔류 등을 어획하는 국내 근해어업의 주요 어장으로 특히 대상 어종의 어기가 겹치는 봄철과 가을철은 통발과 자망, 연승 등의 조업이 활발히 수행되고 있는 해역이다. 따라서 이들 시기는 어선들의 조업경쟁에 따른 어장사고가 빈번히 발생하게 되고, 결국 훼손된 어구가 해저에 폐기되는 경우가 많기에 봄철과 가을철에 수집된 폐어구가 다수를 차지하는 것으로 볼 수 있다.

        <Table 4>는 조사해역의 해저폐기물 분포밀도를 파악하고자 <Table 2>의 자료를 저층트롤의 소해면적을 기준으로 각 해역별 단위면적당(km2) 해저폐기물의 분포밀도로 환산하여 수량(pcs/km2)과 중량(kg/km2)으로 나타낸 것이다.

        
          <Table 4> 
				
          

          
            The amount density of sea-bed waste per unit area(km2) of the survey sea area
          
          

        

        
          
            
              	Sea area
              	Quantity
 (pcs)
              	Weight
 (kg)
              	Swept area
(km²)
              	Distribution density/km²
            

            
              	pcs/km²
              	kg/km²
            

          
          
            	A
            	190
            	493.5
            	0.9
            	211
            	548.3
          

          
            	B
            	437
            	1,553.1
            	2.0
            	219
            	776.5
          

          
            	C
            	177
            	493.2
            	1.7
            	104
            	290.1
          

          
            	D
            	32
            	88.1
            	0.4
            	80
            	220.3
          

          
            	E
            	74
            	296.0
            	0.5
            	148
            	592.0
          

          
            	F
            	56
            	181.0
            	0.4
            	140
            	452.5
          

          
            	Total
            	966
            	3,104.9
            	5.9
            	902
            	2,879.7
          

        

        

        각 해역별 단위면적당 해저폐기물의 분포밀도를 보면, B 해역에서 220pcs/km2와 776.5kg/km2로 가장 높게 나타나고 A 해역은 211pcs/km2와 548.3kg/km2, E 해역은 148pcs/km2와 592kg/km2, F 해역은 140pcs/km2와 452.5kg/km2, C 해역은 104pcs/km2와 290.1kg/km2, D 해역은 80pcs/km2와 220.3kg/km2으로 나타났다. 따라서 수량기준으로 단위면적당 해저폐기물은 B 해역이 가장 많고 A, E, F, C, D 해역 순서로 높게 나타나며, D 해역을 제외한 모든 해역에서 단위면적당 100pcs/km2 이상의 해저폐기물이 존재하는 것을 볼 수 있다.

      

      
        3. 해저폐기물의 종류별 분포밀도
        [Fig. 9]는 <Table 2>의 자료를 저층트롤의 소해면적을 기준으로 단위면적당(km2) 해저폐기물의 종류별 분포밀도를 해역별로 나타낸 것이다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            The quantity distribution of collected sea-bed wastes in each sea area.
          
          

          

        

        이것에서 보면, 통발은 모든 해역에서 단위면적당 분포밀도가 가장 높게 나타났는데, 특히 A, B, E 해역은 단위면적당 118~176개의 높은 분포밀도를 보이고 C, D, F 해역은 54~68개의 분포밀도를 보이고 있다. 한편, 통발을 제외한 다른 폐기물의 단위면적당 분포밀도는 해역별로 큰 차이가 없이 유사한 경향을 보이는데, 폐기물의 종류에 따라 분포밀도가 가장 높은 해역은 로프류와 연승의 경우 F 해역에서 13~15개, 그물류는 A 해역에서 12개, 플라스틱류는 B 해역에서 20개, 기타 폐기물은 F 해역에서 50개 정도로 나타나고 있다. 따라서 조사해역의 해저에 존재하는 단위면적당 폐기물은 통발어구가 가장 많은 비율을 차지하고 로프류와 연승, 그물류 등의 폐어구가 일부 존재하는 것으로 볼 수 있다.

        이와 같이 단위면적당 유실통발의 분포밀도가 높은 이유는 조사해역이 통발어업의 주요 어장이기도 하지만 조업 중 해상에 투기된 그물이나 로프 등은 조류나 파도에 의해 다른 해역으로 이동할 수 있는 것에 반해, 유실된 통발은 침강하여 몸체 일부가 해저에 묻히는 경우가 많아 조업해역에 지속적으로 머물기 때문으로 볼 수 있다. 이것은 현장조사에서 수집된 다수의 통발 몸체에 펄이 묻어 있는 것을 통해 확인할 수 있었으며 그에 따라 시간이 경과 할수록 유실통발의 해저 분포밀도는 증가할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 고찰
      본 연구는 국내 주요 상업어장 관리를 위한 기초연구로, 제주와 거문도 주변해역에서 2016년부터 3년 동안 저층트롤 조사를 통해 해저폐기물의 종류와 특성, 분포밀도 등을 분석하고 해저폐기물의 생성과 어업의 관련성에 대해 고찰하였다. 조사기간 동안 저층트롤의 전체 소해면적 5.9 km²에 수집된 해저폐기물은 총 966개였으며 그 중 통발이 가장 많은 691개로 전체의 71.5%를 차지하였고, 기타 생활폐기물이 86개(8.9%), 연승 64개(6.6%), 그물류 40개(4.1%), 플라스틱류 47개(4.9%), 로프류 35개(3.6%), 와이어로프 3개(0.3%) 순으로 조사되었다. 수집된 통발 중 형태가 파손되어 기능이 소실된 것은 57%였으며 상태가 온전한 것은 43%로 유실된 통발의 약 40%가 유령어업의 가능성이 있는 것으로 나타났다.

      저층트롤의 소해면적을 기준으로 조사해역의 단위면적당(km2) 해저폐기물의 수량밀도는 장소에 따라 최대 220pcs/km2 에서 최소 80pcs/km2 범위였으며 전체해역의 평균값은 150pcs/km2 로 나타났다. 또한 해저폐기물의 종류별 단위면적당 수량밀도는 통발어구가 117pcs/km2로 가장 높았고 생활폐기물이 15pcs/km2, 연승어구(주낙) 11pcs/km2, 플라스틱류 8pcs/km2, 그물류 7pcs/km2, 로프류 6pcs/km2 등으로 나타났다.

      제주와 거문도 주변해역은 국내 근해어업의 주요 어장으로 통발과 자망, 연승 등 어업간의 교차조업이 연중 이루어지는 수역이다. 따라서 이들 수역은 조업 간 경쟁에 따른 조업사고로 다수의 어구가 인양되지 못하고 수중에 폐기되는 경우가 빈번히 발생하게 된다. 그러므로 이들 해역에서 수집된 해저폐기물 중 다수를 차지하는 통발, 자망, 연승 등의 어구류는 이들 해역에서 수행되는 어업에서 발생한 것으로 그 상관성이 매우 높다고 볼 수 있다. 특히, 조사해역에서 단위면적당 분포밀도가 가장 높게 나타난 통발은 합성수지로 제작되어 분해시간이 길고 유령어업이 지속적으로 진행되는 문제점이 있다. 이를 해결하고자 통발 일부분에 생분해성 재료를 사용하여 유실통발에 의한 유령어업을 방지하는 방안이 제시되고 있지만 내구성 저하로 어민들이 사용을 꺼리고 있어 효과를 보지 못하고 있다.

      지금까지 국가 어장관리 정책은 연안의 소형어선을 대상으로 폐어구 수거사업과 항만 및 양식장의 해저폐기물을 수거하는 어장정화사업 등 주로 연안 환경개선에 주안점을 두고 진행되어왔으며 근해어장 관리는 소외되어왔다. 최근 일부 어업인 단체가 근해어장 해저폐기물의 심각성을 알리고자 홍보성 행사로 수거작업을 진행한 적이 있다. 그러나 지자체나 어업인이 근해어장의 해저폐기물을 수거하는 것은 해역규모나 소요예산 등에서 비현실적이라 할 수 있다.

      이러한 문제점을 해결하기 위해서는 중앙정부의 주도하에 국내 주요 상업어장의 장소와 범위를 사전에 정하고 각 해역의 해저폐기물 수거사업을 순차적으로 진행하는 것이 합리적인 방안이라 본다. 또한 사용어구의 제조사와 구입처, 폐기과정 등의 이력을 관리하는 어구실명제 제도를 적극적으로 실행하여 어업인의 책임성을 강화하는 노력이 요구된다.
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