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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 northeast and southwest seas of Jeju for total 6 years from 2019 to 2024, and investigated the relationship between the appearance of sea-bed waste and the fishing industry. A total of 199 sea-bed wastes were collected in the total survey area of 6.3km². Out of them 135(68%) were fish traps, followed by 25(13%) living wastes and 15(8%) nets, 11(5%) eel traps, 8(4%) ropes and 5(2%) long lines. By type of weight density, waste net was collected at the highest rate at 266.7kg/km² at 229 sea area in July, followed by fish trap at 126.3kg/km² at 223 sea area in April, long lines 64.7kg/km² at 239 sea area in June, eel trap at 8.8kg/km² at 240 sea area in June, rope 7.9kg/km² at 223 sea area in April. Based on the survey area, the season with the highest distribution density of sea-bed waste per unit area(km²) by period was April, when fish traps and long lines were the highest at 200pcs/km², 600kg/km², 12.5pcs/km² and 25kg/km². Nets and eel traps were the highest at 5.3pcs/km², 227.4kg/km², 10.5pcs/km² and 6.3kg/km² in July. Fish traps were the highest at 38.5pcs/km², 146.2kg/km² in October. 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. In addition, efforts are needed to strengthen the responsibility of fishermen by implementing a real-name fishing gear system and a fishing gear-buoy deposit system to manage the history of fishing gear used.
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      I. 서 론
      대마난류와 황해난류가 존재하는 제주 주변해역은 계절에 따라 중국대륙 연안수, 남해 연안수, 서해 냉수대 등 서로 다른 여러 수괴와 남서쪽에서 유입되는 쿠로시오 해류 및 제주해협을 통해 동쪽으로 흐르는 제주난류 등이 복합적으로 작용하는 곳으로 연중 다양한 어종들이 풍부하게 출현하는 국내 주요 상업어장이다(MOF & KOEM, 2017). 특히, 동중국해에서 북상하는 쿠로시오의 영향으로 기후가 온화하고 연안수와의 경계에서 조경수역이 발생되기에 오징어, 고등어, 갈치, 장어, 달고기, 돔류 등의 좋은 어장이 형성되어 저인망과 선망을 비롯하여 자망, 연승, 통발 등 다양한 어업이 수행되는 해역이다(Kim et al., 2014). 따라서 이들 해역은 조업 중에 어선에서 유실된 각종 어구와 생활폐기물 등이 상시 투기되어 해저에 침지되는데 수심이 깊고 육지에서 멀리 떨어진 장소적 한계 때문에 수거되지 못하고 방치되는 실정이다.

      최근 각종 매체에서 해양쓰레기의 심각성을 제기하면서 해양쓰레기에 대한 사회적 관심이 높아지고 있다. 해양폐기물 및 해양오염퇴적물 관리 연차보고서(MOF & KOEM, 2020)에 따르면 2019년도 해양폐기물 발생량은 총 14.5만톤이며 이중 해양기인 발생이 35%인 것으로 추정되고, 해양기인 발생량 중 폐어구가 26%로 가장 높은 비중을 차지하는 것으로 보고되고 있다. 해양폐기물 수거량은 2019년도 해안폐기물 108,644톤, 부유폐기물 7,713톤 및 침적폐기물 25,799톤이며 2023년 침적폐기물 131,930톤, 부유폐기물 10,630톤 및 침적폐기물 25,770톤으로 해안폐기물 및 부유폐기물 수거량은 약 25%정도 증가했지만 침적폐기물 수거량은 감소하는 것으로 조사되고 있다. 또한 정부와 지자체 등 국가기관에서 실시한 해양폐기물 수거사업 실적을 보면, 전체 수거량 중 해안쓰레기 약 72%를 차지하고 항만, 어항 및 양식장 주변의 수중 침적폐기물이 약 19% 정도인 것으로 보고되고 있다. 즉, 지금까지 해양폐기물 수거사업은 대부분 연안환경관리에 치중하여 왔으며, 제주도 주변해역이나 근해 먼바다의 침적폐기물은 막대한 비용과 시간이 소요되는 만큼 수거사업 대상에서 제외되어 왔다. 제주 주변해역과 같이 국내 근해 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 해저폐기물 발생 정도를 체계적으로 모니터링하고 해저폐기물의 발생량 절감 및 효율적 수거방안을 시급히 수립할 필요가 있다.

      지금까지 해양폐기물에 관한 선행연구는 울릉도 북서쪽 해안의 해양쓰레기 분포 특성(Woo and Kim, 2022), 진해만 해저폐기물 실태조사를 통해 어자원 보호육성을 위한 생육환경 개선(Kim et al., 1999), 국내 연안의 항내 수중침적 폐기물 분포와 부산항 부근 해역의 해저폐기물 분포(Kang, 2001; Kim et al., 2006) 등 주로 연안과 항내의 해양폐기물 수거사업을 위한 실태조사가 다수이며, 먼바다 근해해역의 해양폐기물 분포에 관한 연구는 일부 연구자에 의해 진행되어왔다. 부산과 제주도 항로상에서 수면의 부유폐기물 조사(Kim, 2010), 동중국해에서 해저폐기물 분포 특성 연구(Jeong et al., 2005), 서해 근해 해저쓰레기 분포 및 조성에 관한 연구(Kim et al., 2017), 플라스틱류 해양쓰레기와 생물피해 특성(Cha et al., 2015)에 관한 연구 등이 있다. 또한, 수거된 해양폐기물의 자원화 기술개발 연구로 폐어망을 활용한 리사이클 섬유제품 사례 연구(Lee et al., 2024), 폐어망을 활용한 업사이클링 패션 디자인 개발에 관한 연구(Kim and Kim, 2024), 해양폐기물 자원화 기술을 통해 콘크리트 골재 및 보강재료로 전환하는 기술과 해양폐기물을 건설 산업재로 효과적으로 재활용할 수 있는 기술의 개발(Han et al., 2024) 등 해양폐기물을 이용한 활용방안에 관한 연구도 최근 보고되고 있다.

      본 연구는 국내 중요 상업어장에 존재하는 해저폐기물의 발생정도와 분포실태를 파악하기 위한 실증적 연구로, Kim et al.(2020)의 논문 자료와 이후 추가 조사된 자료를 합산하여 총 6년 동안 제주도 북동과 남서해역에서 저층트롤어구를 이용하여 현장에서 수집된 해저폐기물을 상대로 그 종류와 특성 및 해구별 분포밀도, 시기별 발생 차이 등을 비교․분석하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      제주도 주변해역의 해저 침적폐기물 조사는 전남대학교 실습선 새동백호(2,996GT, 3,500KW)의 저층트롤어구를 사용하여 2019년부터 2024년까지 최근 6년 동안 총 17회에 걸쳐 조사하였다.

      조사해역은 [Fig. 1]에서와 같이 실제 어선조업이 활발하게 수행되고 있는 제주 북동해역인 223, 224 해구를 중심으로 7회, 제주 남서해역인 228~231 해구에서 5회, 238~241 해구를 중심으로 5회 실시하여 총 17회에 걸쳐 트롤조사를 실시하였다. 조사에 사용된 저층트롤어구(그물의 완성 길이 58.8m, 뜸줄의 길이 35.2m, 발줄의 길이 45.6m, 뜸의 부력 324kgf, 발돌의 침강력 540kgf)의 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 sea-bed waste.
        
        

        

      

      
        <Table 1> 
				
        

        
          Trawling Survey point of sea-bed waste in the northeast and southwest seas of Jeju
        
        

      

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

        
        
          	223
          	33° 40.7'
          	127° 01.8'
          	0.08
          	2022/04/27
        

        
          	223
          	33° 53.4'
          	127° 30.0'
          	0.3
          	2024/08/07
        

        
          	224
          	33° 40.8'
          	127° 01.8'
          	0.3
          	2022/11/19
        

        
          	224
          	33° 41.7'
          	127° 27.8'
          	0.6
          	2023/09/21
        

        
          	224
          	33° 41.9'
          	127° 26.8'
          	0.13
          	2023/10/17
        

        
          	224
          	33° 39.3'
          	127° 03.1'
          	1.0
          	2023/05/09
        

        
          	224
          	33° 41.2'
          	127° 01.3'
          	1.0
          	2024/06/29
        

        
          	228
          	33° 29.8'
          	124° 27.1'
          	0.4
          	2024/06/28
        

        
          	229
          	33° 05.4'
          	124° 55.9'
          	0.3
          	2020/07/15
        

        
          	230
          	33° 07.9'
          	125° 07.7'
          	0.5
          	2019/06/27
        

        
          	231
          	33° 01.2'
          	125° 55.1'
          	0.08
          	2022/07/01
        

        
          	231
          	33° 01.1'
          	125° 54.3'
          	0.23
          	2022/06/30
        

        
          	238
          	32° 37.2'
          	124° 05.1'
          	0.4
          	2019/08/06
        

        
          	239
          	32° 29.5'
          	124° 30.3'
          	0.3
          	2019/06/26
        

        
          	240
          	32° 30.3'
          	125° 10.1'
          	0.08
          	2022/06/30
        

        
          	241
          	32° 56.6'
          	125° 59.5'
          	0.3
          	2020/11/12
        

        
          	241
          	33° 00.5'
          	125° 43.8'
          	0.3
          	2020/06/26
        

      

      

      해저폐기물 수집에 사용된 저층트롤어구는 총 길이는 50.2m, 평균 그물의 폭은 26.5m, 그물의 높이는 2.5m로 그물 부분은 PE 3연 재질의 결절 그물감으로 제작되었으며 끝자루의 그물 길이는 8.6m로 결절 그물감을 사용하였다. 조사해역의 수심은 38~122m 범위였고 모든 조사에서 저층트롤어구의 예망속도는 3.0~3.6knots의 범위였으며 끌줄의 길이는 평균 수심의 3~3.5배, 예망시간은 30분 또는 60분을 평균 기준으로 하였다. 저층트롤 조사 시 소해면적(조사면적, km2)은 예망시부터 양망시까지 소요 시간(hr), 예망속도(knots)와 저층트롤 그물의 전개폭(m)을 곱하여 구하였다.

      저층트롤에 수집된 각각의 해저폐기물([Fig. 3])은 이물질 제거, 세척 및 건조 후 종류별 수량과 중량(kg)을 조사하였고, 저층트롤의 소해면적을 기준으로 단위면적당(km2) 해저폐기물의 분포밀도로 환산하여 수량(pcs/km2)과 중량밀도(kg/km2)를 구하였고 분포특성을 비교․분석하였다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

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

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과 
      
        1. 해저폐기물의 종류 및 특성
        제주도 북동과 남서해역에서 조사기간 동안 저층트롤의 총 소해면적은 6.3km2 였고 수집된 전체 해저폐기물의 총 수량과 중량은 199개와 748.9kg 이었으며, 단위면적당 수량과 중량밀도는 각각 341pcs/km2 과 1,146.3kg/km2 으로 나타났다. 트롤어구에 수집된 해저폐기물은 통발, 장어통발, 그물류, 로프류, 연승(주낙), 기타 등이며 기타 폐기물은 플라스틱 생활폐기물, 비닐류, 장화, 빈병류, 캔류, 목재류 등으로 나타났다.

        [Fig. 4]는 수집된 전체 해저폐기물을 종류별로 구분한 것으로, 총 199개의 해저폐기물 중 통발어구가 135개로 전체의 68%를 차지하고, 기타 폐기물 25개(13%), 그물류 15개(8%), 장어통발 11개(5%), 로프류 8개(4%), 연승(주낙) 5개(2%) 순으로 조사되었다. 수거된 해저폐기물의 총 중량은 748.9kg 중 통발어구가 432.6kg으로 전체 중량의 58%를 차지하였고, 그물류의 경우 211.4kg(29%), 연승(주낙) 48.5kg(6%), 로프류는 22.7kg(3%), 기타 폐기물은 22kg(3%), 장어통발 8.7kg(1%) 순으로 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 수거된 해저폐기물 중 전체 87%를 차지하는 어구류만을 대상으로 수량과 중량에 대한 점유율을 나타낸 것으로, 통발의 경우, 77%, 60%를 차지하여 점유율이 가장 높게 나타났고 그물류가 15%, 29%, 장어통발이 6%, 1%, 각종 어구의 부속재료로 사용되는 로프류가 5%, 3%, 연승(주낙)이 3%, 7%를 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 제주 주변해역은 통발어업이 활발하게 수행되는 주요 상업어장으로 각각의 통발은 조업 중 통발과 로프가 동시에 유실되어 해저폐기물로 수집되는 경우를 많이 볼 수 있는데 수집된 어구류 중 어구의 부속재료로 사용되는 로프류는 수량이 8개로 전체의 5%를 차지하였으며 중량으로는 22.7kg으로 전체의 3%을 차지하였다. 또한 수거된 어구류 중 그물류는 수량이 15개로 전체의 9% 정도이지만 중량으로는 214.4kg으로 전체의 29%을 차지하는데, 그물 어구 특성상 어장 사고시 전체 어구가 유실되는 경우가 많고 다수의 그물이 뭉쳐진 채로 수거된 것으로 보아 작업 도중 유실되었거나 어선에서 그물을 새것으로 교체한 후 낡은 그물을 통째로 해상에 투기한 것이 그 원인으로 추정된다.

        한편 조업 특성상 내부에 미끼를 투입하여 대상 생물을 유인하는 통발어구는 조업 중 로프 절단 등에 의해 탈락되는 경우, 유입된 생물은 통발의 기능이 소멸될 때까지 새로운 생물을 유인하는 유령어업이 반복적으로 지속되기 때문에 문제점으로 지적되고 있다(Kim et al., 2014a; Kim et al., 2016). 최근 생분해성 그물감의 성능인증 등을 통한 생분해성 그물어구의 보급을 위한 정책이 추진되고 있지만 기존 합성 섬유 그물감에 비해 강도나 가격 측면에서 경쟁력이 떨어진다는 의견이 있다. 따라서 유령어업을 방지하기 위해서는 친환경 소재로 제작된 생분해성 어구의 어획성능 검증도 추가적으로 필요하며 통발 어구 보증금제를 적극적으로 실행하여 어업인의 자발적인 폐어구 회수를 유도함으로써 해양생태계 보전를 위한 어업인의 인식이 확대되어야 할 것으로 생각된다.

      

      
        2. 해역별 해저폐기물의 분포밀도
        <Table 2>는 조사해역에서 저층트롤에 수집된 해저폐기물의 종류별 수량(pcs/km2)과 중량밀도(kg/km2)를 각 해구별로 구분하여 나타낸 것이다. 전체 해저폐기물 중 수량밀도가 가장 높은 통발의 경우 223, 238 해구에서 92.1개가 수거되어 전체 수거 통발의 약 53.7%를 차지하였으며, 장어통발은 229, 240 해구에서 25.8개로 전체 수거 수량의 80.4%, 자망그물이 대부분을 차지한 그물류는 239, 240 해구에서 22.5개로 전체 수거 수량의 50.2%를 차지하는 것으로 나타났다. 또한 로프류는 223, 239 해구에서 9.3개로 전체 수거 수량의 71%를 차지하였는데 수거된 통발의 비율이 높은 해역과 동일함을 볼 수 있다. 연승(주낙)은 231, 239 해구에서 6.5개로 전체 수거 수량의 58.6%, 주로 생활폐기물인 기타 폐기물은 229, 239 해구에서 53.3개로 전체 수거 수량의 78.3%를 차지하는 것으로 나타났다. 또한 수거된 전체 해저폐기물 중 어구류만을 보면, 최대 485.2kg/km2 에서 최소 22.1kg/km2 범위였으며 종류별 중량밀도의 평균값은 253.7kg/km2 으로 나타났다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            The quantity and weight density of sea-bed waste in the northeast and southwest seas of Jeju
          
          

        

        
          
            
              	Sea
area
              	Fish trap
              	Eel trap
              	Waste net
              	Rope
              	Long line
              	Others
              	Sampling date
            

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

          
          
            	223
            	42.1
            	126.3
            	0
            	0
            	2.6
            	32.9
            	2.6
            	7.9
            	2.6
            	5.3
            	10.5
            	5.3
            	2022/04/27
          

          
            	223
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	2024/08/07
          

          
            	224
            	2.7
            	7.9
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0.7
            	1.4
            	0.3
            	2.6
            	0
            	0
            	2022/11/19
          

          
            	224
            	2.6
            	9.5
            	0
            	0
            	0.4
            	0.1
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0.3
            	0.1
            	2023/09/21
          

          
            	224
            	1.7
            	6.3
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0.3
            	1.2
            	0
            	0
            	0
            	0
            	2023/10/17
          

          
            	224
            	7.9
            	28.5
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	2023/05/09
          

          
            	224
            	11.2
            	40.4
            	1.3
            	1.3
            	0.3
            	27.2
            	0.3
            	2.9
            	0
            	0
            	0.7
            	2.6
            	2024/06/29
          

          
            	228
            	0
            	0
            	5
            	4
            	2.5
            	1.8
            	2.5
            	3
            	0
            	0
            	0
            	0
            	2024/06/28
          

          
            	229
            	0
            	0
            	13.3
            	8
            	3.3
            	266.7
            	0
            	0
            	0
            	0
            	20
            	28.3
            	2020/07/15
          

          
            	230
            	20
            	58
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	2019/06/27
          

          
            	231
            	0
            	0
            	0
            	0
            	3.2
            	20.6
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	2022/07/01
          

          
            	231
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	3.2
            	58.1
            	0
            	0
            	2022/06/30
          

          
            	238
            	50
            	125
            	0
            	0
            	5.0
            	12.5
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	2019/08/06
          

          
            	239
            	33.3
            	83.3
            	0
            	0
            	10
            	41.7
            	6.7
            	6.3
            	3.3
            	64.7
            	33.3
            	6.3
            	2019/06/26
          

          
            	240
            	0
            	0
            	12.5
            	8.8
            	12.5
            	12.5
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	2022/06/30
          

          
            	241
            	0
            	0
            	0
            	0
            	1.7
            	2.7
            	0
            	0
            	0
            	0
            	3.3
            	2.5
            	2020/11/12
          

          
            	241
            	0
            	0
            	0
            	0
            	3.3
            	20
            	0
            	0
            	1.7
            	2
            	0
            	0
            	2020/06/26
          

          
            	Total
            	171.5
            	485.2
            	32.1
            	22.1
            	44.8
            	438.7
            	13.1
            	22.7
            	11.1
            	132.7
            	68.1
            	45.1
            	-
          

        

        

        또한 수집된 해저폐기물의 각 해역별 중량밀도는 통발의 경우, 223 해구에서 4월에 126.3kg/km2으로 분포밀도가 가장 높았고, 그물류는 229 해구에서 7월에 266.7kg/km2, 연승은 239 해구에서 6월에 64.7kg/km2, 로프류는 223 해구에서 4월에 7.9kg/km2, 장어통발은 240 해구에서 6월에 8.8kg/km2 으로 나타났다. 특히 조사해역의 해저폐기물 분포밀도가 가장 높은 통발은 제주도 북동 223, 224 해구와 남서 238, 239 해구의 한․중 잠정조치수역에서 저층트롤의 소해면적 기준으로 단위면적당 200kg/km2 이상의 유실된 통발이 존재하는 것으로 나타났다. 이처럼 통발의 분포밀도가 높은 것은 로프에 연속적으로 연결되는 통발어구 구조상 통발 인양 중에 로프가 절단될 경우 다수의 통발이 한꺼번에 탈락되는 경우가 많은데 특히, 통발 조업이 빈번한 해구에서 유실통발의 분포밀도가 높은 것으로 볼 수 있다. 또한 자망그물이 대부분을 차지한 그물류는 대부분의 해구에서 분포하고 있으며 특히, 제주도 남서쪽 과도수역인 229 해구에서는 200kg/km2 이상의 폐그물이 분포하여 근해자망 조업이 빈번히 이루어짐을 유추할 수 있다.

        <Table 3>은 조사해역의 해저폐기물의 분포밀도를 파악하고자 각 해구별 저층트롤의 소해면적을 나누어 단위면적당(km2) 해저폐기물의 분포밀도로 환산하여 수량과 중량밀도로 나타낸 것이다. 각 해구별 단위면적당 해저폐기물의 분포밀도는 239 해구에서 86.7pcs/km2 와 202.3kg/km2 으로 가장 높게 나타났고 223 해구는 60.5pcs/km2 와 177.6kg/km2, 238 해구는 55pcs/km2 와 137.5kg/km2, 229 해구는 36.7pcs/km2 와 303kg/km2, 224 해구는 30.7pcs/km2 와 132kg/km2 으로 나타났다. 이들 해구를 제외한 228, 230, 231, 240, 241 해구에서 6.5~20pcs/km2 와 8.8~78.5kg/km2 으로 비교적 낮게 나타났다.

        
          <Table 3> 
				
          

          
            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
            

          
          
            	223
            	23
            	67.5
            	0.38
            	60.5
            	177.6
          

          
            	224
            	93
            	399.9
            	3.03
            	30.7
            	132
          

          
            	228
            	4
            	3.5
            	0.4
            	10
            	8.8
          

          
            	229
            	11
            	90.9
            	0.3
            	36.7
            	303
          

          
            	230
            	10
            	29
            	0.5
            	20
            	58
          

          
            	231
            	2
            	24.4
            	0.31
            	6.5
            	78.7
          

          
            	238
            	22
            	55
            	0.4
            	55
            	137.5
          

          
            	239
            	26
            	60.7
            	0.3
            	86.7
            	202.3
          

          
            	240
            	2
            	1.7
            	0.08
            	25
            	21.3
          

          
            	241
            	6
            	16.3
            	0.6
            	10
            	27.2
          

          
            	Total
            	199
            	748.9
            	6.3
            	341.1
            	1,146.4
          

        

        

        따라서 소해면적 기준으로 단위면적당 해저폐기물의 중량밀도는 229 해구에서 300kg/km2 이상으로 분포밀도가 가장 높고 239, 223, 238, 224 해구 순으로 100kg/km2 이상의 해저폐기물이 존재하는 것을 볼 수 있다.

        [Fig. 8]은 저층트롤의 소해면적을 기준으로 단위면적당(km2) 해저폐기물의 종류별 분포밀도를 해역별로 나타낸 것이다. 이것에서 보면, 통발은 모든 해역에서 단위면적당 분포밀도가 가장 높게 나타났는데, 특히 223, 238 해구에서 42.1~50개 범위로 평균값은 46.1개로 가장 높게 나타났다. 한편, 통발과 기타 폐기물을 제외한 다른 폐기물의 단위면적당 분포밀도는 해역별로 큰 차이가 없이 유사한 경향을 보이는데 해저폐기물의 종류별 분포밀도가 가장 높은 해구는 장어통발의 경우, 229 해구에서 13.3개, 그물류는 240 해구에서 12.5개로 나타났으며, 로프류와 연승(주낙)은 239해구에서 3.3개와 6.7개로 가장 높은 점유율을 보였다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

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

          

        

        이와 같이 조사해역에서 유실된 통발이 단위면적당(km2) 분포밀도가 높게 나타나는 이유는 조업 중 한번에 많은 통발과 로프가 탈락되어 해저에 머물기 때문에 시간이 경과할수록 통발의 분포밀도가 증가하는 것으로 볼 수 있다.

        한편, Kim et al.(2020)의 연구는 <Table 1>에서 2022년부터 2024년까지 3년 동안 총 7회에 걸쳐 제주도 북동 223, 224 해구에서만 단위면적당 해저폐기물의 분포밀도를 조사한 결과로, 통발, 그물류, 로프류, 연승(주낙) 순으로 분포밀도가 높게 나타났었다. 금번 추가 조사에서도 전체 조사해역의 해저에 존재하는 단위면적당 해저폐기물은 통발어구가 가장 많은 점유율을 차지하고 그물류, 로프류와 연승(주낙) 순으로 나타나고 있어 기존 Kim et al.(2020)의 연구 결과와 대체로 유사한 형태임을 볼 수 있다.

      

      
        3. 시기별 해저폐기물의 분포밀도
        <Table 4>는 조사해역에서 저층트롤에 수거된 해저폐기물의 시기별 분포밀도를 파악하고자 단위면적당(km2) 해저폐기물의 수량(pcs/km2)과 중량밀도(kg/km2)로 구분하여 나타낸 것이다. 해저폐기물 중 수량밀도가 가장 높은 통발은 4, 5월의 봄철에 224개가 수거되어 전체 수거 통발의 약 66.5%를 차지하였으며, 장어통발의 경우 6~8월의 여름철에만 13개가 수거되었다. 또한, 자망그물이 대부분을 차지한 그물류는 4, 5월의 봄철에 12.5개로 48.4%, 6~8월의 여름철에 9.9개로 38.3%를 차지하고, 로프류는 통발이 수거된 4, 5월의 봄철에 12.5개로 약 50.2%, 9~11월의 가을철에 11개로 44.2%를 차지하여 통발과 로프류의 수거량은 봄과 가을철에 연동되어 있는것을 볼 수 있다. 연승(주낙)은 4, 5월의 봄철에 12.5개로 약 82.1%를 차지하고, 주로 생활폐기물인 기타 폐기물은 4, 5월의 봄철에 50개가 수거되어 약 66.6%를 차지하였다. 또한 전체 해저폐기물 중 중량밀도가 가장 높은 통발은 4, 5월의 봄철에 686.4kg/km2으로 수거되어 전체 통발의 약 65.1%를 차지하였으며, 장어통발의 경우 6~8월의 여름철에 한정되어 8.5kg/km2으로 수거되었다. 그물류는 4, 5월의 봄철에 156.3kg/km2으로 약 36.1%, 6~8월의 여름철에 273.1kg/km2으로 63.2%, 로프류는 통발이 수거된 4, 5월의 봄철에 37.5kg/km2으로 약 49.6%, 9~11월의 가을철에 33.9kg/km2으로 44.8%로 수거되었다. 연승(주낙)은 4, 5월의 봄철에 25kg/km2으로 약 48.2%를 차지하였으며, 주로 생활폐기물인 기타 폐기물은 4, 5월의 봄철에 25kg/km2으로 약 46.5%, 6~8월의 여름철에 25.9kg/km2으로 48.5%가 수거된 것으로 나타났다.

        
          <Table 4> 
				
          

          
            The quantity and weight distribution of sea-bed waste by collection period in the northeast and southwest seas of Jeju
          
          

        

        
          
            
              	
              	2019 - 2024
            

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

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

          
          
            	Fish trap
            	200
            	600
            	24.0
            	86.4
            	19.2
            	62.8
            	0
            	0
            	28.6
            	71.4
            	13.3
            	48.0
            	38.5
            	146.2
            	13.3
            	40.0
            	336.9
            	1,054.8
          

          
            	Eel trip
            	0
            	0
            	0
            	0
            	2.5
            	2.2
            	10.5
            	6.3
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	13
            	8.5
          

          
            	Waste net
            	12.5
            	156.3
            	0
            	0
            	3.2
            	38.6
            	5.3
            	227.4
            	1.4
            	7.1
            	1.7
            	0.7
            	0
            	0
            	1.7
            	2.7
            	25.8
            	432.8
          

          
            	Rope
            	12.5
            	37.5
            	0
            	0
            	1.4
            	4.3
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	7.7
            	26.9
            	3.3
            	7.0
            	24.9
            	75.7
          

          
            	Long line
            	12.5
            	25.0
            	0
            	0
            	1.1
            	13.7
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	1.7
            	13.2
            	15.3
            	51.9
          

          
            	Others
            	50.0
            	25.0
            	0
            	0
            	4.3
            	3.5
            	15.8
            	22.4
            	0
            	0
            	1.7
            	0.2
            	0
            	0
            	3.3
            	2.5
            	75.1
            	53.6
          

          
            	Total
            	287.5
            	843.8
            	24
            	86.4
            	31.7
            	125.1
            	31.6
            	256.1
            	30
            	78.5
            	16.7
            	48.9
            	46.2
            	173.1
            	23.3
            	65.4
            	491
            	1,677.3
          

        

        

        이상과 같이 4, 5월의 봄철에는 통발과 로프류, 그물류, 생활폐기물인 기타 폐기물이 높게 나타났으며, 6~8월의 여름철에는 그물류, 장어통발, 생활폐기물인 기타 폐기물의 비율이 높고, 장어통발은 6~8월의 여름철에만 수거되는 것으로 나타났다. 또한 9~11월 의 가을철에는 통발과 그물류, 로프류의 점유율이 높으며 특히, 봄과 가을철에 통발, 연승 조업이 활발히 수행되는 제주도 북동 해역은 조업 중 유실된 통발과 로프가 다수를 차지하는 것으로 나타났다. 또한 봄과 여름철에 주로 꽃게, 멸치, 돔류 등을 대상으로 근해 자망어업이 활발히 수행되는 제주 남서해역은 한․중 잠정조치수역과 과도수역으로 자망그물인 폐그물의 수거량이 높게 나타난 것을 볼 수 있다.

        <Table 5>는 저층트롤의 소해면적을 기준으로 단위면적당(km2) 해저폐기물의 수량(pcs/km2)과 중량(kg/km2)을 시기별로 구분하여 나타낸 것으로, 해저폐기물의 분포밀도는 4월에 287.5pcs/km2와 843.8kg/km2으로 가장 높게 나타났고 10월에 46.2pcs/km2와 173.1kg/km2, 7월에 31.6pcs/km2와 256.1kg/km2, 6월에 31.7pcs/km2와 125.1kg/km2으로 나타났다. 이들 시기를 제외한 5, 8, 9, 11월에는 16.7~24pcs/km2와 48.9~86.4kg/km2으로 비교적 낮게 나타났다. 따라서 소해면적 기준으로 단위면적당 해저폐기물의 중량밀도는 4월에 800kg/km2 이상으로 가장 많고 7, 10, 6월 순으로 100kg/km2 이상의 해저폐기물이 존재하는 것을 볼 수 있다.

        
          <Table 5> 
				
          

          
            The amount density of sea-bed waste per unit area(km2) by period
          
          

        

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

            
              	pcs/km²
              	kg/km²
            

          
          
            	Apr.
            	23
            	67.5
            	0.08
            	287.5
            	843.8
          

          
            	May
            	24
            	86.4
            	1.0
            	24.0
            	86.4
          

          
            	Jun.
            	89
            	351.7
            	2.81
            	31.7
            	125.1
          

          
            	Jul.
            	12
            	97.3
            	0.38
            	31.6
            	256.1
          

          
            	Aug.
            	21
            	55.0
            	0.7
            	30.0
            	78.5
          

          
            	Sep.
            	10
            	29.3
            	0.6
            	16.7
            	48.9
          

          
            	Oct.
            	6
            	22.5
            	0.13
            	46.2
            	173.1
          

          
            	Nov.
            	14
            	39.2
            	0.6
            	23.3
            	65.4
          

          
            	Total
            	199
            	748.9
            	6.3
            	491
            	1,677.3
          

        

        

        한편, 조사기간 동안 수집된 해저폐기물 중 통발어구와 자망그물이 대부분을 차지하는 폐어구류의 분포밀도가 높은 이유는 조업선에서 어종에 따라 어구의 종류와 형태가 시기별(월별)로 다르기 때문에 다수의 관련 어선이 경쟁적으로 조업을 수행함에 따라 어장사고에 의한 유실어구 발생 정도가 어업과의 상관성이 높다고 볼 수 있다. 따라서 제주 북동과 남서해역은 국가 중요 근해어장으로 근해통발과 자망, 연승(주낙) 등 어업간의 교차조업이 연중 이루어지는 수역으로 국내 상업어장의 해저폐기물의 실태를 파악하는데 좋은 모델 해역이기에 향후 시기별(월별) 해저폐기물 분포밀도를 추가적으로 연구 진행하여 폐기물의 수거·운반 체계 구축 등 해저폐기물 관리정책에 활용할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 국내 주요 상업어장 해저폐기물 분포실태를 파악하기 위한 연구로, 제주도 북동 및 남서해역에서 2019년부터 6년 동안 저층트롤 조사를 통해 해저폐기물의 종류와 특성, 분포밀도 등을 비교·분석하고 해저폐기물의 발생실태와 어업의 관련성에 대해 고찰하였다. 조사기간 동안 저층트롤의 전체 소해면적 6.3km²에서 수집된 해저폐기물은 총 199개였으며 그 중 통발이 가장 많은 135개로 전체의 68%를 차지하였고, 기타 폐기물 25개(13%), 자망그물이 대부분을 차지하는 그물류 15개(8%), 장어통발 11개(5%), 로프류 8개(4%), 연승(주낙) 5개(2%) 순으로 나타났다. 또한 수거된 전체 해저폐기물의 총 중량은 748.9kg이었고 그중 통발어구가 432.6kg으로 전체 중량의 58%를 차지하였고 그물류 211.4kg(29%), 연승(주낙) 48.5kg(6%), 로프류 22.7kg(3%), 기타 폐기물 22kg(3%), 장어통발 8.7kg(1%) 등으로 나타났다.

      소해면적을 기준으로 단위면적당(km2) 저층트롤에 수거된 해저폐기물의 해역별 중량기준 분포밀도는 그물류는 229 해구에서 266.7kg/km2로 가장 높았고 통발은 223 해구에서 126.32kg/km2, 연승(주낙)은 239 해구에서 64.7kg/km2, 기타 폐기물은 229 해구에서 28.3kg/km2, 장어통발은 240 해구에서 8.8kg/km2, 로프류는 223 해구에서 7.9kg/km2으로 가장 높게 나타났다. 또한 해저폐기물의 분포밀도가 가장 높은 시기는 4월로 통발과 연승(주낙)이 각각 200pcs/km2, 600kg/km2와 12.5pcs/km2, 25kg/km2으로 가장 높았고, 7월은 그물류와 장어통발이 각각 5.3pcs/km2, 227.4kg/km2와 10.5pcs/km2, 6.3kg/km2, 10월은 통발이 38.5pcs/km2, 146.2kg/km2으로 가장 높은 점유율을 차지하였다.

      제주도 주변해역은 장어, 꽃게, 조기, 멸치, 돔류 등을 어획하는 국내 주요 상업어장으로 본 연구의 조사해역인 수심 100m 이상의 제주 북동 해역과 수심 70m 이하의 제주 남서(한․중 잠정조치수역과 과도수역)해역은 근해 통발과 자망 및 연승(주낙)어업이 연중 활발히 수행되고 있는 해역이다. 따라서 이들 해역에서 수집된 해저폐기물 중 통발, 자망, 연승 등의 폐어구류의 분포밀도가 높은 것은 다수의 관련 어선이 경쟁적으로 조업을 수행함에 따라 어장사고에 의한 유실어구 발생 등 어업과의 높은 상관성에서 그 이유를 찾을 수 있을 것이다.

      제주 주변해역 등 국내 근해어업의 주요 어장은 매년 해저폐기물이 적체됨으로써 해양생물의 서식지 훼손에 따른 어업 생산성 저하와 조업 중 어장 사고가 빈번히 발생하게 된다. 해양생물의 서식지 환경개선과 어업의 지속가능성 확보라는 측면에서 국가차원에서 근해 어장의 폐기물 수거해역의 합리적인 장소와 범위 등을 설정하고 해저폐기물의 수거·운반 체계 등의 구축을 통해 근해 상업어장의 해저폐기물 수거사업을 연중 추진할 필요가 있다. 따라서 근해 어장의 해저폐기물의 발생량 절감을 위해 중요 어장에 대한 해저폐기물 발생 정도를 모니터링하고 사용어구의 이력관리를 위한 어구실명제와 폐어구의 자발적인 회수를 유도하는 어구·부표 보증금제 등을 적극적으로 실행하는 등 어업인의 책임성을 강화하는 노력도 요구된다. 또한 향후 제주 주변해역과 같이 연중 조업이 활발히 수행되는 수역에서 지속적으로 연구가 수행된다면 현재 통발어구에 시행중인 대상을 폐어구 분포밀도가 높은 자망어구에 확대 적용될 어구 보증금제의 효과를 간접적으로 확인할 수 있을 것으로 판단된다.
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