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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 바다골재 채취로 인한 해저지형 변화를 파악하기 위해 골재채취가 진행되었던 남·서해 EEZ 내 각각 4개 광구와 7개 광구의 수심도를 2 m 격자로 통합·제작하여 분석하였다. 2008년부터 채취를 시작한 남해 EEZ에서는 전체적으로 평균 5 m 이상으로 채취되었고 최대 채취깊이는 광구 4G에서 19.5 m인 반면 2010년부터 채취한 서해 EEZ에서는 국지적으로 5 m 이상의 집중 채취가 이루어졌고 최대 깊이는 광구 9에서 19.0 m인 것으로 분석되었다. 남·서해 EEZ 골재채취단지의 웅덩이 형태의 해저지형은 채취 종료 6년이 지난 후에도 회복되지 않는 것으로 파악되었다. 연안 환경과 달리 수심이 깊고 퇴적물의 공급이 활발하지 않는 EEZ 해역의 특성을 고려할 때 수십 년이 경과하더라도 지형의 완전한 회복은 이루어지지 않을 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          To investigate changes in th seabed morphology after marine aggregates extraction, hydrographic surveys were carried out to produce bathymetric maps with 2 m grid resolution. Since the start of extraction in 2008, the South Sea EEZ marked 19.5 m of maximum depth and displayed an average extraction depth greater than 5 m overall. In contrast, the West Sea EEZ which extracted from 2010, recorded 19.0 m of maximum depth and locally intensive extraction with an average of 5 m or more. Seabed depressions in both areas had not recovered back to pre-extraction status after six years. Unlike dynamic environment in the coastal areas, far and deep offshore is rarely introduced with sediment, and thus, it is expected that the complete fill-up of sediment in the depressions are unlikely even after decades.
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      1. 서 론
      해양은 어업, 해운, 해상풍력, 석유, 준설 및 골재채취 등 많은 인간활동이 이루어지는 장소이며, 이러한 활동들은 해양환경에 서로 다른 영향을 미치며 향후 심화될 것으로 판단되고 있다(Jongbloed et al.[2014]). 바다골재는 1960년대에 전 세계적으로 건설 산업의 주목을 받으면서 대규모로 채취하기 시작하였으며, 육상자원의 고갈이나 엄격한 환경규제로 인한 이용 한계에 따라 지속적으로 증가하고 있다(Mielck et al.[2019]).

      우리나라 골재산업의 한 축을 담당하고 있는 바다골재 채취는 1991년 제정된 골재채취법에 의거하여 주로 수심 20 m 안팎의 연안에서 진행되다가 2004년부터 부산신항 건설 등 국책사업에 필요한 모래의 안정적인 공급을 위하여 남해와 서해 배타적경제수역(EEZs)에서 채취를 시작하였고, 2008년부터 EEZ 해역의 골재채취단지 지정을 계기로 현재까지 대규모 채취가 이루어지고 있다(Cho[2006]; Kim[2009]; Kim et al.[2014]; Lee et al.[2010b]).

      바다골재채취 선진국인 ICES 회원국에서 선호하는 트레일러호퍼 채취공법(ICES[2016]; OSPAR Commission[2009])은 일반적으로 깊이 0.5 m와 너비 2–3 m의 고랑 또는 골 형태의 길쭉한 홈을 생성하고, 국내에서 사용하는 고정식 채취공법은 1회 굴착 시 깊이 4.6m 및 반경 40–60 m의 웅덩이를 생성하는 것으로 보고되고 있다(Marine Ecological Surveys[2008]; Velegrakis et al.[2010]).

      이와 같은 채취 공법의 차이는 해저지형, 퇴적물의 구성 및 이와 관련된 저서생물 군집에 다른 영향을 미치게 되며, 이를 비교한 연구들이 지속적으로 이루어졌다(Hitchcock and Bell[2004]; Newell et al.[2004]; Phua et al.[2002]; POSFORD DUVIVIER ENVIRONMENT and HILL[2001]). 또한 골재채취 해역의 물리환경과 해저지형변화에 초점을 둔 선진사례의 연구들이 이루어졌다(Boyd et al.[2004]; Degrendele et al.[2010]; Schwarzer[2010]; Van Lancker et al.[2010]). 특히 SANDPIT(Van Rijn et al.[2004]) 및 EUMARSAND(Bonne[2010])와 같은 연구 프로젝트에서는 연안의 얕은 수심을 대상으로 이 주제를 심도 있게 다루었으나, 우리나라 남·서해 EEZ 해역처럼 수심이 깊고 인근에 연안 및 하천 등 퇴적물 공급원이 없는 해역에서 채취로 인해 발생된 함몰지형(웅덩이) 변화에 대한 정보는 아직 잘 알려져 있지 않다.

      따라서 본 연구에서는 남·서해 EEZ 골재채취단지의 채취량에 따른 채취 깊이 및 면적 분포, 최대 채취 깊이를 분석하고 채취 종료 후 함몰지형의 장·단기 변화 및 이에 따른 회복 여부를 평가·파악하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      2008년에 지정된 남해 EEZ 골재채취단지는 경상남도에 위치한 욕지도 남동방 50 km 부근으로 사퇴(sand ridge) 및 고하천(paleochannel)이 발달된 해역이며, 수심은 약 80 m 이상이다(Fig. 1). 2010년에 변경/연장된 서해 EEZ 골재채취단지는 군산시 옥도면 어청도리 서남방 25 km 지점 인근으로서 수심은 약 58−60 m의 범위로서 대체로 평탄한 지형을 보이고 있다(Fig. 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location of marine aggregates extraction sites.
        
        

        

      

      
        2.1 광구별 격자수심자료
        본 연구에서는 골재채취에 따른 해저지형 변화를 파악하기 위해 해역이용협의, 해양환경영향 및 국립해양조사원에서 수행한 자료를 수집하여 분석하였다. 측량시기별로 서로 다른 격자수심을 2 m 격자의 수심도로 통합·제작하고 측량주기별 수심변화를 산정한 후 수심기반의 골재채취량과 동일 기간의 채취실적 골재채취량을 비교하여 채취심도를 분석하였다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Methodological flowchart of seabed morphological change following marine aggregates extraction.
          
          

          

        

        남해 EEZ 골재채취단지의 경우 2008년도만 채취한 광구 3F와 2016년도만 채취한 광구 4D, 5G, 5H는 분석에서 제외시켰고, 서해 EEZ는 변경/연장 광구 중 채취가 이루어지지 않은 광구(광구 4, 5)와 채취량 규모가 작은 광구(광구 1, 8)는 남해 EEZ와 마찬가지로 분석에서 제외시켰다. 이에 따라 분석에 사용된 채취광구는 남해 EEZ의 경우 3H, 3I, 4E 및 4G 광구이고, 서해 EEZ는 2, 3, 6, 7, 9, 가 및 나 광구이다(Fig. 1).

      

      
        2.2 광구별 채취 이력 및 분석 기간 선정
        정확한 수심자료를 취득하기 위해서는 일반적으로 수심측량장비의 검·교정 및 유지관리, 선박운동의 안정도, 조석보정, 음파속도보정 등 다양한 오차발생 요인을 충분히 고려·검토하여야 한다(USACE[2002]). 분석 대상 광구의 수심측량자료에 대한 신뢰성을 검토하기 위해 남·서해 EEZ 골재단지 광구에서 보고된 실적 골재채취량과 비교·분석하였고, Fig. 3과 Fig. 4는 월별 채취량을 도시한 것이다. Fig. 3과 4에서 2008년부터 2016년까지 남해 EEZ 4개 광구의 총 채취량은 61,126,869 m3이고, 이 중 4G광구에서 20,851,109 m3으로 가장 많은 채취가 이루어졌다. 2011년부터 2017년까지 서해 EEZ 7개 광구의 총 채취량은 23,303,148 m3이고, 이중 2광구에서 4,042,204 m3으로 가장 많은 채취가 이루어졌다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Monthly amount of sand extraction within EEZ of South sea from 2008 to 2017.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Monthly amount of sand extraction within EEZ of West sea from 2011 to 2017.
          
          

          

        

        골재채취로 인한 해저지형 변화의 분석 기간을 선정하기 위해 실적보고 채취량과 수심자료 기반의 채취량을 비교하여 차이가 큰 기간은 제외하였고, 기간별 채취량 차이가 작거나 일부 측량시기를 병합하여 이용하였다. 이에 따라 Table 1에 제시된 바와 같이 남해 EEZ 골재단지의 광구 3H와 3I는 총 3개 기간(2011. 1 – 2011. 9, 2013. 1 – 2013. 12, 2015. 1 − 2015. 10), 광구 4E와 4G는 총 4개 기간(2008. 10 – 2010. 5, 2012. 4 – 2012. 12, 2013. 6 – 2014. 10, 2014. 11 – 2016. 11)의 수심자료를 선정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Selection of bathymetric analysis periods for morphological change of extraction zones within EEZ, South Sea
          
          

        

        
          
            
              	Extraction Zone
              	Time of survey
              	Extraction Zone
              	Time of survey
            

          
          
            	3H, 3I
            	2011.01
            	2011.09
            	4E, 4G
            	2008.10
            	2010.05
          

          
            	2013.01
            	2013.12
            	2012.04
            	2012.12
          

          
            	2015.01
            	2015.10
            	2013.06
            	2014.10
          

          
            	2014.11
            	2016.11
          

        

        

        남해 EEZ 골재단지 광구와 마찬가지로 서해 EEZ 골재단지의 광구 2, 7, 9 및 가는 총 4개 기간(2009. 8 – 2012. 5, 2012. 10 – 2014. 3, 2014. 11 – 2016. 12, 2016. 11 – 2017. 11)에 대해, 광구 3, 6 및 나 역시 총 4개 기간(2009. 8 – 2012. 5, 2011. 10 – 2013. 6, 2013. 10 – 2015. 3, 2015. 10 – 2017. 5)의 수심자료를 선정하여 분석하였다(Table 2 참조).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Selection of bathymetric analysis periods for morphological change of extraction zones within EEZ, West Sea
          
          

        

        
          
            
              	Extraction Zone
              	Time of survey
              	Extraction Zone
              	Time of survey
            

          
          
            	2, 7, 9, GA
            	2009.08
            	2012.04
            	3, 6, NA
            	2009.08
            	2011.05
          

          
            	2012.10
            	2014.03
            	2011.10
            	2013.06
          

          
            	2014.11
            	2016.12
            	2013.10
            	2015.03
          

          
            	2016.11
            	2017.11
            	2015.10
            	2017.05
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 기간별 채취깊이 및 면적
        
          3.1.1 남해 EEZ 골재채취단지
          남해 EEZ 골재채취단지 내 광구 3H와 3I는 주로 홀수년도에 채취하였고 광구 4E와 4G는 짝수년도에 채취하였다(Fig. 3). 광구 3H, 3I의 기간별 채취깊이와 면적을 Fig. 5에, 광구 4E, 4G의 기간별 채취깊이와 면적은 Fig. 6에 도시하였고, 2017년 10월 수심도에서 골재채취로 인해 주변보다 수심이 깊어진 형태로 유지되고 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Map showing extraction depth of marine aggregates at Zone 3H and 3I in years 2011, 2013, 2015 and bathymetry of 2017.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Map showing extraction depth of marine aggregates at Zone 4E and 4G in years 2009, 2012, 2014 and 2016.
            
            

            

          

          3H와 3I 광구의 대부분은 1.25 m 이상으로 채취되었으며, 채취량이 비슷하면 채취깊이의 구배에 따른 면적도 비슷한 결과를 확인할 수 있다. 기간별 골재채취 결과에서 광구 3H의 경우, 채취기간의 차이는 있지만 2013년에 가장 많은 채취량으로 다른 연도에 비해 약 2배의 채취량이다. 각 기간별 최대 채취심도는 2011년 7.53 m, 2013년 9.29 m 및 2015년 8.09 m로 채취량의 차이에 비해 큰 차이가 없다. 구간별 채취깊이 결과에서 가장 큰 면적을 차지하고 있는 채취깊이는 2.5 − 5 m 구간이지만, 5 − 10 m 구간에서 채취량에 따른 면적 차이가 확연히 나타나고 2011년과 2015년에 비해 2013년에 이 구간의 채취깊이로 상당히 넓게 채취되었음을 알 수 있다. 광구 3I의 최대 채취량은 2015년에 5,209,000 m3로 최대 채취깊이는 광구 3H보다 약간 깊은 10.25 m이다. 광구 3I 역시 광구 3H와 동일하게 채취심도 2.5 - 5 m 구간이 가장 넓은 면적으로 채취되었으며, 5 − 10 m 구간은 최대량을 채취한 2015년보다 2013년의 면적이 약간 더 넓게 분포하고 있다.

          Fig. 6에 제시된 바와 같이 3H, 3I와 마찬가지로 광구 4E와 4G 대부분이 1.25 m 이상으로 채취되었으며, 2.5 − 5.0 m 구간으로 채취된 면적이 가장 넓게 분포하고 있다. 광구 4E의 경우, 각 기간별 최대 채취깊이는 9m 이상이며 이 중 최대 채취깊이는 11.43 m로 2014년 마지막 2개월과 2016년 채취로 인해 발생하였다. 채취깊이 5.0 m 이상 구간의 면적도 이 기간에 가장 넓게 분포하고 다음 순은 2008년 10월부터 2010년 5월까지의 채취이다. 이를 제외한 두 기간(2012년 9개월, 2014년 10개월)에서는 골재채취량이 400만 m3 미만으로 2.5 − 5 m 구간과 5 − 10 m 구간 면적이 확연히 줄어든다.

          광구 4G 역시 광구 4E와 마찬가지로 기간별 최대 채취깊이는 9 m 이상으로 나타났고, 최대는 11.04 m로 광구 4E와 동일 기간에 발생하였다. 이 기간의 채취량은 광구 4E보다 약 30만 m3 정도 많지만 10 m 이상 채취구간의 면적은 적은 것으로 나타났다. 구간별 채취깊이에서 2.5 − 5 m의 구간이 가장 넓게 분포하고 5 − 10 m 구간이 그 다음으로 분포하는 것으로 나타났다. 또한 채취량에 따라 채취깊이도 깊어지고 그에 준하는 면적도 넓어지는 것으로 분석되었으며, 광구 4E와 마찬가지로 골재채취량이 400만 m3 미만인 2012년 9개월과 2014년 10개월의 채취기간에는 5 − 10 m 채취구간이 확연이 줄어든 것을 확인할 수 있다.

          광구 4E는 2008년 10월부터 2010년 5월까지 광구 중앙부를 기점으로 동측에서, 광구 4G는 북측에 집중되어 채취하였다. 2012년과 2014년에는 두 광구 모두 전체적으로 채취하였고, 최대 채취량인 2014년 마지막 2개월 및 2016년에는 채취 깊이도 증가하고 그 면적도 함께 증가하였다. 위의 분석결과, 4E와 4G는 채취량에서도 3H와 3I에 비해 더 많으며 이에 따른 채취깊이와 범위도 확장되어 채취로 인한 해저지형 변화는 더 큰 것으로 판단된다.

        

        
          3.1.2 서해 EEZ 골재채취단지
          서해 EEZ 골재채취단지 내 총 7개 광구(2, 3, 6, 7, 가, 나)의 기간별 채취깊이와 그에 따른 면적을 분석한 결과를 Fig. 7과 8에 도시하였다. 남해 EEZ 골재채취단지와 마찬가지로 광구 2, 7, 9, 가는 주로 홀수년도에 채취하였고, 광구 3, 6, 나는 짝수년도에 채취하였다. 또한 2010년부터 2017년까지의 모래 채취량은 광구 9에서 6,415,518 m3 으로 최대 채취량이며, 광구 3, 2에서 4백만 m3 이상이고 나머지 광구는 그 이하 채취량이다(Fig. 4).

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Map showing extraction depth of marine aggregates at Zone 2, 7, 9 and GA in years 2011, 2013, 2015 and 2017.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Map showing extraction depth of marine aggregates at Zone 3, 6 and NA in years 2010, 2012, 2014 and 2016.
            
            

            

          

          홀수년도에 채취한 광구 2, 7, 9, 가의 결과 Fig. 7에 따르면 분석기간 동안 전반적으로 깊이 5 m 이상인 국지적인 채취가 집중적으로 이루어졌다. 2011년은 광구 2, 7, 9에서 골재채취를 시행하였으며 골재채취는 광구 2의 경우 북측 경계를 넘어 광구 가까지 확장하였고 광구 9는 동측 경계를 넘어 채취가 이루어졌음을 알 수 있다. 2013년부터는 광구 가를 신설하여 4개 광구 모두 채취가 이루어졌지만 해당연도 대부분의 채취는 2 광구와 9 광구에서 시행되었으며, 광구 2의 경우 광구 가와 경계인 북측, 광구 9의 경우 중앙부에서 채취가 시행되었다. 2015년에는 광구 가의 경우 2013년보다 더 확장된 북측 일부와 9 광구는 서측에서 집중 채취가 이루어졌고, 2017년에는 광구 가, 2 및 7은 북측에서 집중 채취, 광구 9는 서북측에서 집중 채취가 이루어졌다. 홀수연도에 채취한 4개 광구 중에서 골재채취로 인한 해저지형 변화가 가장 큰 광구는 9광구(최대 채취깊이: 17.46 m(2011년))이며, 채취 면적은 광구 가에서 가장 넓게 분포하고 있다.

          짝수년도에 채취한 광구 3, 6 및 나의 결과 Fig. 8에 따르면 분석기간 동안 홀수연도와 비슷하게 전반적으로 깊이 5 m 이상인 국지적 집중 채취가 이루어졌다. 광구 3, 6, 나는 광구 나를 중심으로서로 인접한 광구이지만 광구 3과 6은 2010년부터, 광구 나는 2014년부터 골재채취를 시행하였다. 3개 광구 모두 2016년 6 광구를 제외하면 분석 기간 동안의 최대 채취깊이가 10 m 이상으로 나타났다. 2010년과 2012년에 광구 3은 북동측, 광구 6은 동측에서부터 남동측까지 채취가 이루어졌음을 알 수 있다. 2014년부터는 광구 나를 신설하여 3개 광구 모두 채취가 이루어졌지만 채취량은 광구 3을 제외하곤 앞선 2년간의 채취에 비해 감소되어 채취면적도 감소된 결과를 보여주고 있다. 광구 3은 2016년에 남측으로 확장하여 광구 전체에 채취흔적이 남아 있다. 짝수연도에 채취한 3개 광구 중에서 골재채취로 인한 해저지형 변화가 가장 큰 광구는 3 광구(최대 채취깊이: 14.60 m(2012년))이며, 채취 면적 역시 가장 넓게 분포하고 있다.

        

      

      
        3.2 누적 채취깊이 및 면적
        
          3.2.1 남해 EEZ 골재채취단지
          2008년부터 시행된 골재채취로 인한 남해 EEZ 광구의 최종 지형변화를 파악하기 위해 채취 전인 2006년 측량수심과 2017년 10월 측량수심을 비교?분석하여 Table 3과 Fig. 9에 제시하였다. 남해 EEZ에서 광구 4G의 채취량은 2008년부터 59개월간 19,989 × 103 m3이며, 동일기간인 광구 4E의 18,770 × 103 m3, 홀수년도에 38개월간 채취한 광구 3I의 12,096 × 103m3 및 광구 3H의 9,410 × 103 m3 이다. 총 채취기간 동안 채취깊이별 면적은 전 광구에서 5− 10m 구간이 최대면적을 차지하고 있으며, 10 m 이상 채취깊이의 면적은 광구 3H와 3I보다 광구 4E와 4G에서 크게 분포하는 것으로 분석되었다. 최대 채취깊이 분석 결과 광구 3H는 14.7 m, 광구 3I는 15.9 m, 광구 4E는 18.6 m 및 광구 4G는 19.5 m로 나타났다. 또한 평균 채취깊이는 광구 3H 5.8 m, 광구 3I 6.1 m, 광구 4E 8.7 m 및 광구 4G 9.2 m이다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Variation of amount, depth and area of marine aggregates extraction within EEZ of South sea
            
            

          

          
            
              
                	Zone
                	Start year
                	Duration
[month]
                	Amount
[103 m3]
                	Extraction depth
                	Area
              

              
                	Average [m]
                	Max. [m]
                	Depth range [m]
                	Area [m2]
              

            
            
              	3H
              	2010
              	38
              	9,410
              	5.8
              	14.7
              	0 − 1.25
              	17
            

            
              	1.25 − 2.50
              	126
            

            
              	2.50 − 5.00
              	394
            

            
              	5.00 − 10.00
              	1,020
            

            
              	10.00 <
              	10
            

            
              	3I
              	2010
              	38
              	12,096
              	6.1
              	15.9
              	0 − 1.25
              	13
            

            
              	1.25 − 2.50
              	122
            

            
              	2.50 − 5.00
              	453
            

            
              	5.00 − 10.00
              	1,303
            

            
              	10.00 <
              	24
            

            
              	4E
              	2008
              	59
              	18,770
              	8.7
              	18.6
              	0 − 1.25
              	0
            

            
              	1.25 − 2.50
              	0
            

            
              	2.50 − 5.00
              	153
            

            
              	5.00 − 10.00
              	1,495
            

            
              	10.00 <
              	739
            

            
              	4G
              	2008
              	59
              	19,989
              	9.2
              	19.5
              	0 − 1.25
              	0
            

            
              	1.25 − 2.50
              	0
            

            
              	2.50 − 5.00
              	165
            

            
              	5.00 − 10.00
              	1,246
            

            
              	10.00 <
              	981
            

          

          

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Map showing extraction depth of marine aggregates at Zone 3H, 3I, 4E and 4G from 2008 to 2016.
            
            

            

          

          골재채취로 인해 최종 지형변화에서 가장 많이 영향을 받은 광구는 최대채취량인 4G 광구이며, 채취량이 증가함에 따라 채취면적 및 채취깊이가 증가하고 이에 따른 해저지형 변화 역시 증가하는 것으로 분석되었다.

        

        
          3.2.2 서해 EEZ 골재채취단지
          2010년부터 시행된 골재채취로 인한 서해 EEZ 변경/연장광구의 최종 지형변화를 파악하기 위해 채취 전인 2009년 측량수심과 2017년 11월 말 측량수심을 비교·분석하여 Table 4와 Fig. 10에 제시하였다. 서해 EEZ 광구 중 전 기간 최대 채취량의 광구는 9 광구로 2011년부터 42개월간 9,339 × 103 m3이며, 이 외에 5,000 × 103 m3 이상의 채취량인 광구는 2(채취량 5,494 × 103 m3), 3(채취량 8,871 × 103 m3), 6(채취량 5,146 × 103m3) 광구이다. 또한 5,000 × 103m3 이하의 채취량인 광구는 7, 가, 나 광구이다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Variation of amount, depth and area of marine aggregates extraction within EEZ of West sea
            
            

          

          
            
              
                	Zone
                	Start year
                	Duration [month]
                	Amount [103 m3]
                	Extraction depth
                	Area
              

              
                	Average [m]
                	Max. [m]
                	Depth range [m]
                	Area [m2]
              

            
            
              	2
              	2011
              	42
              	5,494
              	7.3
              	13.8
              	0 − 1.25
              	0
            

            
              	1.25 − 2.50
              	16
            

            
              	2.50 − 5.00
              	67
            

            
              	5.00 − 10.00
              	337
            

            
              	10.00 <
              	41
            

            
              	3
              	2010
              	46
              	8,871
              	7.7
              	14.0
              	0 − 1.25
              	0
            

            
              	1.25 − 2.50
              	0
            

            
              	2.50 − 5.00
              	243
            

            
              	5.00 − 10.00
              	741
            

            
              	10.00 <
              	251
            

            
              	6
              	2010
              	45
              	5,146
              	7.9
              	16.0
              	0 − 1.25
              	0
            

            
              	1.25 − 2.50
              	0
            

            
              	2.50 − 5.00
              	113
            

            
              	5.00 − 10.00
              	426
            

            
              	10.00 <
              	150
            

            
              	7
              	2011
              	27
              	4,902
              	6.1
              	12.6
              	0 − 1.25
              	0
            

            
              	1.25 − 2.50
              	69
            

            
              	2.50 − 5.00
              	209
            

            
              	5.00 − 10.00
              	478
            

            
              	10.00 <
              	34
            

            
              	9
              	2011
              	42
              	9,339
              	10.1
              	19.0
              	0 − 1.25
              	0
            

            
              	1.25 − 2.50
              	0
            

            
              	2.50 − 5.00
              	142
            

            
              	5.00 − 10.00
              	364
            

            
              	10.00 <
              	581
            

            
              	GA
              	2013
              	31
              	4,972
              	6.1
              	12.9
              	0 − 1.25
              	0
            

            
              	1.25 − 2.50
              	0
            

            
              	2.50 − 5.00
              	336
            

            
              	5.00 − 10.00
              	461
            

            
              	10.00 <
              	50
            

            
              	NA
              	2014
              	22
              	1,797
              	7.2
              	14.0
              	0 − 1.25
              	0
            

            
              	1.25 − 2.50
              	0
            

            
              	2.50 − 5.00
              	63
            

            
              	5.00 − 10.00
              	183
            

            
              	10.00 <
              	31
            

          

          

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Map showing extraction depth of marine aggregates at Zone 2, 3, 6, 7, 9, GA and NA from 2010 to 2017.
            
            

            

          

          총 기간의 채취깊이별 최대면적은 광구 9를 제외한 전 광구에서 5 − 10 m 구간이 최대면적을 차지하였지만, 최대 채취량인 광구 9에서는 10 m 이상의 구간이 최대면적을 차지하고 있다. 최대 채취 깊이 분석 결과 광구 9에서 19.0 m로 광구 중 가장 깊게 채취하였고, 비록 채취량이 5,146 × 103m3인 광구 6에서는 16.0 m로 두 번째로 깊게 채취한 것으로 나타났다. 이와 더불어 나머지 광구들도 10 m 이상의 최대 채취깊이를 나타내고 있다. 평균 채취깊이에서는 광구 9에서 10.1 m로 최대이며, 이외의 광구에서는 6.1 − 7.9 m로 채취된 것으로 분석되었다.

          골재채취로 인해 최종 지형변화에서 가장 많이 영향을 받은 광구는 최대채취량인 9광구이고 남해 EEZ 광구와 마찬가지로 채취량의 증가와 함께 영향을 받은 면적이 증가했지만, 남해 EEZ 광구별 채취량보다 적은 채취량에도 불구하고 평균 및 채취깊이가 비슷하게 분석된 것은 국지적 구역에 집중하여 채취하였기 때문으로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 고 찰
      바다골재채취는 해저퇴적물을 제거함으로써 해저지형 및 퇴적물 입경을 변화시키고 이에 따른 저서생물 서식지 파괴 및 군집 조성에 지대한 영향을 미친다.

      2017년의 수심자료 결과, 바다골재 채취로 인하여 남·서해 EEZ 모두 광구 크기에 비례하여 큰 함몰지형이 형성되었으며, 함몰지형 내에 다수의 웅덩이 형태가 존재하였다(Fig. 11).

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          The shape of seabed after cessation of marine aggregates extraction (A: South Sea EEZ, B: West Sea EEZ).
        
        

        

      

      앞서 밝힌 바와 같이, 이러한 함몰지형은 대부분 5 m 이상의 깊이로 분포하고 있으며 이는 고정식 채취방식에 의한 전형적인 지형변화임을 보여준다. Hitchcock과 Bell(2004)은 바다골재 채취방식에 대한 물리적 및 생물학적 영향의 중요성을 연구하였으며, 고정식 채취방식에서 10 m의 채취 깊이, 너비 300 m × 100 m의 채취 웅덩이가 발생하였고 이 유형의 채취로 인해 저인망 어업활동 중견인장비가 채취웅덩이 내에서 걸리기 쉬워 어민들의 우려가 있다고 기술하였다. 또한 남해와 서해의 함몰지형의 형태와 채취 깊이는 유사하지만, 누적 채취면적에서 다소 차이를 보이는 것은 바다골재원인 사질층의 분포가 남해 EEZ는 광구 전체에 골고루 분포하는 반면 서해 EEZ는 광구의 부분적으로 형성되어 있기 때문으로 사료된다.

      채취 중단 후 남해 EEZ와 서해 EEZ의 해저지형의 단기 및 장기 자연 회복은 Fig. 12-Fig. 14에 도시하였다. 남해 EEZ의 광구 4E에서는 2012년과 2015년 10월부터 2016년 12월까지 채취하였으며, 2013년부터 2015년 9월까지 채취를 중단하였다(Fig. 12). 채취 전 수심 80 m에서 채취 중단 후 약 85 m의 수심이 회복되지 않고 유지되다가 2015년 10월 이후 채취로 인해 91.5 m로 급격히 깊어진다. 즉, 3년간의 휴지기 동안 채취로 인해 깊어진 수심이 회복되지 않는 것으로 분석되었다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Sea bed change before and after marine aggregates extraction at Zone 4E of EEZ in South sea.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Sea bed change before and after marine aggregates extraction at Zone 4G of EEZ in South sea.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Sea bed change before and after marine aggregates extraction at Zone 2 of EEZ in West sea.
        
        

        

      

      남해 EEZ 광구 4G는 2008년 10월부터 2010년 5월까지 5,973,000 m3의 채취를 시행한 바 있으며, 이후부터는 골재채취가 시행되지 않았다. Fig. 13에 따르면 남해 EEZ에서 선정된 지점은 골재채취 전 수심 75.35 m, 골재 채취 직후인 2010년 6월 25일 측량 수심 83.4 m이며 그 후부터 2017년 10월 측량까지 84.3~85.3 m 범위로서 해저지형은 회복되지 않고 깊은 수심을 유지하고 있다. 분석 결과, 남해 EEZ 광구에서는 바다골재 채취 중단 6년이 경과된 후에도 채취 전의 해저지형으로 회복되지 않는 것으로 판단된다.

      남해 EEZ 광구와 동일한 방법으로 채취 중단 후 서해 EEZ의 해저지형 회복을 판단하기 위해 광구 2와 5를 분석하였다. 광구 2에서는 2011년과 2013년에 채취활동이 이루어졌다(Fig. 14). 채취 전 수심 약 65 m에서 최초 채취활동으로 수심 약 68 m로 깊어지며, 휴지기 동안에 수심 변화 없이 유지되다가 이후 채취로 수심 약 72 m까지 깊어진다. 이 결과로부터 채취 후 해저지형의 단기 회복은 발생하지 않은 것으로 판단된다.

      서해 EEZ 광구 5에서는 2011년 1월부터 2011년 4월까지만 채취활동이 이루어졌고 이후부터는 채취가 이루어지지 않았다. 채취 전 수심 약 62 m에서 채취 후 수심 약 68 m로 깊어진 후 2017년 11월 말까지 약 6년 반 동안 유지되는 것으로 분석되었다(Fig. 15).

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          Sea bed change before and after marine aggregates extraction at Zone 5 of EEZ in West sea.
        
        

        

      

      위의 결과로부터 남해와 서해 EEZ 모두 채취로 인해 깊어진 수심, 즉 변화된 해저지형 변화는 채취 전의 해저지형으로 회복되지 않는 것으로 분석되었다.

      따라서 수심이 깊고 퇴적물의 공급이 활발하지 않는 EEZ 해역의 특성을 고려할 때 해저면에 직접 영향을 미칠 수 있는 태풍 또는 폭풍에 의한 간헐적 물리적 유동 외에는 없을 것으로 판단되므로 현재 골재채취로 영향을 받은 해저지형은 매우 오랜 기간 동안 유지될 것으로 사료된다. 이러한 변화된 해저지형이 반영구적이고 채취 전의 퇴적물로 재구성되지 않는다면 저서생물 군집은 초기 발달 단계에 머물고(Boyd et al.[2004]), 생물학적 회복은 더 오래 걸릴 수 있다(Cooper et al.[2005]).

      2017년 전까지 남·서해 EEZ 골재채취 허가조건으로 최대 허용 채취심도를 설정하지 않았기 때문에 남해 EEZ 최대 19.5 m와 서해 EEZ 최대 19.0 m까지 채취가 이루어진 것으로 파악되었다. 우리나라 EEZ와 달리 바다골재 선진국인 ICES 회원국들은 연안에서 골재 채취가 이루어지고 있지만 채취 종료 후 채취 전의 퇴적물 구성을 유지시키기 위해 최대 채취심도를 지정하고 있다(ICES[2016]). 사례로는 영국은 사질 또는 자갈 퇴적층 두께의 50 cm 이하 채취금지, 네덜란드 2 m 이상 채취금지 및 벨기에 5 m 이상 채취금지 등이다. 이 중 벨기에는 앞서 언급한 바와 같이 최대 채취심도를 5 m로 지정하였지만, 해저층의 특성과 구조를 고려하지 않은 결과로 채취 후 모래사퇴의 기본 형태와 기존 퇴적물 유형을 유지시키지 못하기 때문에 바다골재 이용의 지속가능성을 훼손할 수 있다는 것에 대한 과학적인 근거를 마련하였고, 이를 기반으로 새로운 최대 채취심도 산정을 위한 연구를 수행하였다(Van Lancker et al.[2019]).

      따라서 우리나라도 골재채취 종료 후 해양생물 서식지에 대한 물리적 및 생물학적 회복을 위해 가장 신속하게 회복시킬 수 있는 최대 채취심도를 설정하여 골재채취에 대한 영향을 감소시킬 필요가 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      남·서해 EEZ 골재채취단지에서 골재채취 전·후에 수행된 수심 측량자료를 기반으로 장·단기 해저지형 변화를 분석한 결과, 2008년부터 지정된 남해 EEZ 광구의 총 채취량은 2010년 변경/연장된 서해 EEZ 광구의 총 채취량보다 약 3배에 달하는 골재채취가 시행되었다. 두 해역 모두 골재채취량이 증가할수록 채취깊이와 이에 따른 채취면적이 증가하였지만, 남해 EEZ 광구는 전체적으로 채취가 이루어진 반면 서해 EEZ 광구는 국지적으로 집중 채취가 이루진 것을 확인할 수 있다. 특히 남해 EEZ 광구는 채취량 4백만 m3 기준으로 채취깊이 5 m 이상의 면적이 급격히 증가하였다. 분석기간 동안의 최대 채취깊이는 남·서해 EEZ 모든 광구에서 10 m 이상이었으며, 이 중 남해 EEZ의 4G 광구는 19.5m, 서해 EEZ의 9 광구는 19.0 m에 달한다. 채취 중단 후 장·단기 해저지형 변화에서는 남·서해 EEZ 광구 모두 채취 전 해저지형으로 회복되지 않는 것으로 파악되었다.

      연구해역은 해수면이 현재와 비슷한 정도까지 상승한 이후에는 깊은 수심으로 인하여 조류 및 해류의 영향이 미약하게 되어 해수면이 지금보다 얕았을 때에 형성된 해저지형이 그대로 유지되고 있는 것으로 판단된다. 따라서 골재채취로 인해 인위적으로 형성된 함몰 및 웅덩이 지형의 변화는 해저면에 직접 영향을 미칠 수 있는 태풍 또는 폭풍에 의한 간헐적 물리적 유동 외에는 없을 것으로 판단되므로 현재 골재채취로 영향을 받은 해저지형은 매우 오랜 기간 동안 유지될 것으로 사료된다.

      이와 같이 회복되지 않는 해저지형 및 퇴적물의 구성 변화는 그 환경을 기반으로 서식하는 저서생태계 군집 변화와 밀접한 관계가 있는 것으로 파악되고 있다. 그러므로 깊은 수심에서의 골재채취를 수행할 경우 지형적으로 회복이 가능한 최대 채취심도의 설정 및 채취공법의 변화 등 우리나라 실정에 맞는 정책이 수립되어야 할 것이다.
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