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            Abstract
          
        

        
          제주도는 해양을 통한 외국기인 해양쓰레기(FMD: Foreign Marine Debris) 유입이 연중 지속되는 지역이다. 과거 자료에서 여름철에 제주해안의 FMD 수량이 증가하는 경향이 나타났으므로, 제주도 근해 저염분수의 존재와 FMD의 연관성을 조사하였다. 현장 관측 기기 및 미항공우주국 SMAP 위성이 수집한 해수표면 염분(SSS: Sea surface salinity)의 변화를 제주 해안 FMD 변화와 비교한 결과 양쯔강 하구와 제주도의 중간에 해당되는 해역의 SSS가 비정상적으로 낮을수록 FMD의 수량이 급증함을 알 수 있었다. 본 연구는 지구관측위성을 통하여 수집되는 해양 환경정보를 FMD의 대량 유입에 대한 추적에 활용하였다는 점에 의미가 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Jeju Island is known for its constant annual inflow of foreign marine debris (FMD). Because the historical data presented that FMD in the coast of Jeju Island tends to increase in the summer season, the study investigates the relationship between the offshore presence of low-salinity waters and the amount of FMD in Jeju Island. As a result of using sea surface salinity (SSS) from both field observation and NASA SMAP satellite for time-series comparison with FMD, the FMD on the Jeju coast significantly increased when unusually low SSS appeared in the area between the Yangtze River mouth and Jeju Island. It is notable that earth observation satellite contributes to tracking a massive inflow of FMD based on ocean remote sensing.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 지속되는 산업화와 인구의 증가는 지구 자원의 소비를 가속화시키고 있으며, 이로 인한 폐기물의 발생은 피할 수 없는 추세에 있다. 특히 해양쓰레기의 경우 육상쓰레기와 달리 식별 및 처리하는 과정에 있어 많은 시간과 비용이 요구된다(Seo and Kim[2019]; Jung [2009]). 해양쓰레기는 육지에서 형성되어 강물을 따라 바다로 유출되거나 조업활동 및 선박의 이동으로 발생되는 플라스틱 성분이 다수를 차지하는 것으로 알려져 있는데(Jambeck et al.[2015]; Ryan et al.[2019]; Meijer et al.[2021]), 이러한 플라스틱 쓰레기들은 광분해 및 물리적 마모 등을 거쳐 해양생태계에 악영향을 미치는 미세플라스틱을 형성시키기도 한다(Han [2020]; Seo and Kim[2019]; Kim et al.[2019]). 해양에서의 미세플라스틱이 해류를 따라 확산하는 경우 인접지역의 해안에도 영향을 미칠 수 있는 가능성이 있으며(Han [2020]; Kim et al.[2019]), 미세플라스틱을 함유한 수산물을 섭취 시 인체에 악영향을 미칠 수 있는 것으로 연구되었다(Bak et al.[2021]). 아시아 지역의 경우 바다에 인접한 강물이 플라스틱이 포함된 해양 쓰레기 공급원으로서의 역할을 하고있는 것으로 알려져 있으며(Meijer et al.[2021]; Lebreton et al.[2017]), 한반도 해안에서 발견되는 외국기인 해양 쓰레기(FMD: Foreign Marine Debris)의 상당수는 동중국해를 거쳐서 제주도를 포함한 남해안에 집중 유입되는 것으로 연구되었다(Han et al.[2013]; Jang et al.[2012]; Lee et al.[2012]). 미항공우주국(NASA: National Aeronautics and Space Administration)이 운용하는 CYGNSS (Cyclone Global Navigation Satellite System)위성을 통하여 진행된 연구에서는 양쯔강하구에서 배출된 미세플라스틱이 여름철 한반도와 일본 연안으로 확장됨을 해수 표면에 대한 레이다 반사 원리를 통하여 제시된 바 있다(Evans and Ruf [2021]). 따라서 본 연구는 해양에서의 현장 관측과 지구관측위성자료를 활용하여 해수표면 염분(SSS: Sea surface salinity)의 시공간 변화와 FMD의 수량 변화 간 관련성을 파악하고 이를 추적하기 위한 방안을 모색하였다. 이를 위하여 지리적으로 쿠로시오 난류 및 양쯔강 하구와 인접해 있으며, 연간 유입되는 해양 쓰레기와 바다 오염 문제에 대한 정책적 관심이 높은(Moon [2021]) 제주도 해안과 인근 해역을 연구 대상으로 설정하였다.

    

    

  
    
      2. 연구자료 및 방법
      
        2.1 연구자료
        본 연구에 활용된 현장 관측 자료들 중 FMD는 해양환경정보포털(MEIS: Marine Environment Information System)의 해양쓰레기 통계(https://www.meis.go.kr)에 수록된 제주도 3개 해안에서의 FMD 수량 정보를 활용하였는데(Table 1), 2010~2014년은 차귀도를, 2015~2020년은 사계리와 김녕리로 구분되어 연간 1,3,5,7,9,11월에 관측된 FMD를 활용하였다(Fig. 1a).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Data used in the research
          
          

        

        
          
            
              	Observation
              	Parameter
              	Duration
            

          
          
            	FMD (Source: MEIS)
            	Count of foreign marine debris in the coast of Jeju Island (EA)
            	Chagui-do: January 2010 ~ December 2014
Sagye-ri: January 2015 ~ December 2020
Gymnyeong-ri: January 2015 ~ December 2020
          

          
            	In situ SSS (Source: KODC)
Remotely sensed SSS (Source: SMAP)
            	Sea surface salinity near the Jeju Island (psu)
Monthly mean sea surface salinity (psu)
            	January 2010 ~ December 2020
April 2015 ~ December 2020
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            a) Three marine debris observation stations (Source: MEIS) in the Jeju Island, b) CTD insitu observation stations (NIFS), red dashed lined box represents the group of observation stations (315~317) which is utilized in this research.
          
          

          

        

        동일 기간 해양 환경정보 중 현장 관측 해수 표면 염분(SSSinsitu)은 국립수산과학원(NIFS: National Institute of Fisheries Science)의 한국해양자료센터(KODC: Korea oceanographic data center)에서 제공하는 염분·수온·수심 측정기(CTD: Conductivity·Temperature·Depth) 기반의 정선 해양관측자료(Table 1)를 활용하였다(https://www.nifs.go.kr). SSS는 한반도 전 해역에 분포하는 KODC정기 해양관측 정점들 중 제주도와 인접하고 염분의 계절변화 관찰이 용이한 제주 남부 해역 315~317번 관측 정선(붉은색 점선 참조)에 해당되는 정점 자료들을 활용하여 해당 정점들의 SSSinsitu에 대한 공간 평균치(Averaged SSSinsitu)를 산출하였다(Fig. 1b). 원격탐사 SSS는 NASA의 SMAP(Soil Moisture Active Passive)위성이 수집한 것으로 NASA PODAAC (Physical Oceanography Distributed Active Archive Center)웹사이트(https://podaac.jpl.nasa.gov)를 통하여 획득된 36 km 공간 해상도의 월평균 자료(SSSmonth)를 활용하였다(Fig. 2b). SMAP 위성은 2015년 1월 발사된 이후 동년 4월부터 토양의 수분과 SSS를 관측하고 있는데(JPL. [2020]), L-band 극초단파 대역의 해수 표면 밝기 온도를 수신하여 구름의 영향을 받는 환경에서도 SSS를 수집하는 특징(Fore et al.[2016])이 있다(Fig. 2a). 이어도 현장 관측 자료와 SMAP(version 4.3)SSS의 비교 연구에 따르면, 육지 근원 전파간섭(RFI: Radio frequency interference)등의 영향으로 자료의 불확실성이 존재하는 것으로 연구된 바 있다(Park et al.[2020]). 그럼에도 NASA는 염분의 정확도 향상을 위한 연구개발을 지속하여 개선된 SSS를 생산하여 제공하고 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            a) SMAP Satellite and specifications, b) SSS presented by NASA World view website(https://worldview.earthdata.nasa.gov/).
          
          

          

        

        또한, SMAP SSS는 동중국해에서 양쯔강 담수의 확장에 대한 해양 수치모델 예측의 정확도 평가(Wang et al.[2018])와 국내 천리안 위성 광학센서(GOCI: Geostationary Ocean Color Imager) 기반의 SSS 산출 알고리즘 검증에도 활용된 바가 있으므로(Kim et al. [2021]), 자료의 품질에 큰 이상은 없는 것으로 판단하였다. 또한, 본 연구에 사용된 SSSmonth는 RFI 탐지와 필터링 알고리즘 개선으로 자료의 신뢰성을 높인 SMAP version5의 SSS 산출물(Peng et al. [2020]; Fore et al.[2020])로서 연구 자료로 활용하기에 지장없는 것으로 판단하였다. 본 연구는 SMAP 위성 자료제공이 시작된 2015년 4월부터 2020년 3월까지에 대한 월별 개황을 산출하여 FMD에 미친 SSSmonth의 특이 변화를 관찰하였다.

      

      
        2.2 연구방법
        연구는 MEIS에 자료로 축적되어 있는 제주도 해안 FMD의 주요구성과 계절 변화를 확인하고 이를 제주 인근 SSSinsitu와 비교하여 상호연관성을 판단하였다. 이를 위하여 KODC에 축적된 2010~2020년간 315~317번 관측 정선에서의 SSSinsitu를 관측 시기별로 공간 평균하여 가시화 후 시기별 FMD 수량의 변화와 비교하였다. 이를 통하여 FMD를 운반하는 것으로 추정되는 추적자로서의 SSS값을 도출하고, SSSmonth에 적용하여 공간 가시화한 후 제주도의 FMD 수량과 SSSmonth의 공간 변화를 비교하였다. 본 연구는 SSSmonth의 공간가시화를 위하여 Alfred Wegener Institute에서 개발한 ODV (Ocean data viewer)소프트웨어(https://odv.awi.de)를 사용하였다. SSSmonth의 2015년 4월~2020년 3월 동안 월별 개황(SSSclimatology)에 대한 산출은 NASA에서 제공하는 SeaDAS 소프트웨어(https://seadas.gsfc.nasa.gov)를 활용하여 수행하였으며, 이를 바탕으로 SSSclimatology에 대한 염분 이상(△SSS=SSSmonth–SSSclimatology)을 산출하여 활용하였다.

        MEIS에서 제공하는 통계에 따르면, 2010~2017년 동안 제주도의 차귀도, 사계리, 김녕리 해안에 누적된 총 8,294EA의 FMD 중 플라스틱 병, 플라스틱 병뚜껑, 플라스틱 부이 등 플라스틱 계열의 물질이 상당수를 차지하는 것으로 나타났다(Fig. 3). 또한, FMD의 대다수는 부이를 제외하면 크기가 작은 편으로 군집으로 이동하지 않는 이상 광학위성에 의한 직접 관측이 제한될 것으로 판단하였다. 이들 중 생수, 요구르트 등이 포함된 플라스틱 병은 3개 해안이 공통으로 높은 비율을 차지했는데, 내륙의 도시 및 해안지역에서 소비 및 배출되어 유입된 것으로 추정되므로, 본 연구는 다음의 두 가지를 가정하였다. 1) FMD 중 일부는 강물을 따라 내륙에서 외해로 방출되어 부유 상태로 이동했을 것이다. 2) FMD는 해상에서 직접 탐지하기에는 크기가 작으므로 지구관측위성으로 감시할 경우 해양환경 변수를 이용한 추적이 가용할 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Pie chart of FMD component in Jeju Island (Chagui-do, Sagye-ri, Gimnyeong-ri) in 2010~2017 (source: MEIS).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 분석결과 및 고찰
      
        3.1 분석결과
        Fig. 4의 그래프로 산출된 2010~2017년 동안 조사된 제주 해안 3개 지역의 FMD 변화를 관찰해 보면, 공통적으로 FMD가 여름철에 해당되는 7~9월에 주로 증가하는 형태로 나타남을 알 수 있었다(Fig. 4). 특히, 제주 동북부 해안인 김녕리와 달리 양쯔강 하구를 향하고 있는 차귀도와 사계리의 경우 공통적으로 7월에 급격히 증가하는 양상을 보였는데, 차귀도는 최대 1,012EA, 사계리는 814EA로 나타났다. 2015년 9월에 최대 191EA로 나타난 김녕리의 경우 누적 FMD가 1,344EA로 동일 기간 사계리에서 수집된 FMD에 비해 적을 뿐만 아니라(Fig. 3), 차귀도와 사계리의 연간 FMD의 변동이 김녕리에 비해 여름철에 집중하여 나타나는 점으로 미루어 보면 제주 서부 해안의 FMD가 계절적 특성을 갖는 해양 환경의 영향을 받고 있음을 추정할 수 있다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time seriesplot of the amount of FMD in Jeju Island: a) Chagui-do (2010~2014), b) Sagye-ri (2015~2017), c) Gimnyeong-ri (2015~2017).
          
          

          

        

        따라서 SSSinsitu와 비교를 위한 FMD로 2010~2014년 차귀도와 2015~2020년 사계리에서 수집된 자료를 활용하였다(Fig. 5). 315~317번 정선의 Averaged SSSinsitu와 FMD 수량 변화를 비교한 결과 차귀도의 경우 2010년 7월에 1,012EA, 사계리의 경우 2016년 7월에 814EA의 최대치가 나타났을 때 Averaged SSSinsitu는 2010년 8월에 29.4psu, 2016년 8월에 29psu로 급격히 감소하여 나타났다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Time series (year: 2010-2020) plot of FMD in Jeju Island (Chagui-do: line with black triangle in 2010~2014, Sagye-ri: line with red filled circle in 2015~2020), and Averaged SSSinsitu of line 315~317 (line with blue circle).
          
          

          

        

        물론, FMD와 NIFS의 현장 관측 주기가 일치하지 않으므로 (MEIS: 1,3,5,7,9,11월, NIFS: 2,4,6,8,10,12월) SSS와 FMD의 인과관계를 단정 지을 수는 없지만 양쯔강 희석수(YDW: Yangtze Diluted Water)에 해당되는 30 psu 이하의 저염분수(Lie et al.[2003])가 등장하는 시기에 FMD 유입량이 급격히 증가하였다는 점은 참고할 필요가 있다. 특히, 2010년의 경우 제주도 연안으로의 저염분수 유입 경보가 있었으며(Kim [2016]), 2016년은 제주도 연안 어업이 양쯔강 담수에 의한 이상 저염분수 피해를 겪은 시기로 잘 알려져 있는 점(Moon et al.[2019])을 고려하면, 확장되는 YDW가 FMD의 급격한 유입에 일부 기여한 바가 있음을 알 수 있다. 2016년은 SMAP 위성이 SSS를 수집한 연도에 해당되므로 SSSmonth 를 기준으로 YDW의 공간 변화를 FMD와 비교하였다. YDW에 해당되는 30psu 이하의 해수(검은색 등염분선)가 3월부터 양쯔강 하구에서 점차 확대되어 5월에 124°E까지 동진한 가운데 7월 제주도와 남해 서부해안까지 넓게 확장 후 9, 11월에 점차 소멸되었다(Fig. 6). FMD 수량의 경우 5월까지 큰 변동을 보이지 않다가 7월에 YDW가 제주도와 남해서부 해안까지 확장하였을 때 사계리 814EA, 김녕리 129 EA로 증가하는 특성을 나타내었다(Fig. 6d). 김녕리가 사계리보다 FMD 증가폭이 적은 것은 제주 동부 해안에 위치하여 YDW의 영향을 비교적 적게 받았기 때문으로 보이며, YDW 소멸 시 FMD도 모두 감소한 점을 고려하면 YDW가 FMD 변화와 관계가 있는것으로 추정된다(Fig. 6e,f). YDW의 확장을 추가적으로 관찰하고자 등염분선을 참고로 양쯔강 하구와 제주도 사이에 330×204 km의 직사각형 구역(122.47°E–32.26°N, 125.43°E-33.88°N, 126.63°E-32.34°N, 123.73°E-30.72°N)을 Y-J Box로 명명하여 실험적으로 설정하였으며(Fig. 6d), 상기 기간 동안 SSSmonth가 개황 대비 얼마나 변화하는지 관찰하기 위해 △SSS의 수평분포를 산출하였다. 그 결과 YDW가 최대로 확장했던 2016년 7월에 Y-J Box에 해당되는 영역의 △SSS가 다른 해역과 시기에 비해 가장 심한 음의 이상을 나타내었다(Fig. 7d). 즉, YDW가 개황 대비 매우 낮은 저염분 상태를 유지하면서 제주도 방향으로 확장할 때 FMD의 급격한 증가가 있었고, 이때 YDW에 해당되는 등염분선이 Y-J Box를 모두 포함하는 특성이 나타났다. 이러한 특성을 참고하여 SMAP 위성이 관측을 개시한 2015년 4월부터 2020년 12월의 기간에 대하여 Y-J Box 영역 내에서의 △SSS 공간 평균값과 FMD의 변화를 비교 관찰하였다(Fig. 8).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Horizontal distribution of SSSmonth on a) January, b) March, c) May, d) July, e) September, f) November in 2016, the black contour lines indicates the YDW (<30 psu), red rectangled area is Y-JBox, FMD of Sagye-ri and Gimnyeong-ri is indicated as a number.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Horizontal distribution of ΔSSS on a) January, b) March, c) May, d) July, e) September, f) November in 2016, black contour lines indicate the YDW, red rectangled area is Y-J Box, FMD of Sagye-ri and Gimnyeong-ri is indicated as a number.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Time series (year: 2015-2020) plot of FMD in Jeju Island (Sagye-ri: line with red filled circle, Gimnyeong-ri: line with green diamond) and Averaged ΔSSS for Y-J Box (line with blue circle).
          
          

          

        

        2016년 7월에 FMD가 사계리에서 814EA, 김녕리에서 129EA로 증가 하였을 때 Y-J Box에서 △SSS의 공간평균은 동월 –2.9 psu로 개황 대비 음의 이상이 가장 크게 나타났다. 또한, FMD가 사계리와 김녕리를 모두 포함하여 시기별 100EA 이하의 낮은 개수를 나타낸 2017~2020년 동안 △SSS는 -0.65~2.7psu로 양의 이상이 우세하게 나타났다. 물론 2015년 7월의 경우 사계리에서 FMD가 354EA로 증가하였음에도 △SSS가 1.3psu로 양의 이상인 점으로 미루어 보면 YDW이외의 다양한 요인이 작용했을 것으로 판단된다(Fig. 8). 2015년 4월~2020년 12월 동안 SSSmonth에서 표출된 YDW 등염분선의 규모와 Y-J Box의 위치를 바탕으로 YDW의 제주도 해안으로의 확장 수준을 판단하기 위한 표를 작성하였다(Table 2). YDW는 2015~2017년, 2019년에 제주도 해안까지 근접했던 것으로 나오며, 2016년의 경우 7~9월로 가장 긴 기간 동안 YDW가 제주도 해안에 영향을 미쳤던 것으로 확인되었다. 특히, YDW 등염분선이 Y-J Box를 공간적으로 포함한 경우는 2016년 7월로만 확인되어 Fig. 8에서 보인 2016년 7월 FMD의 급격한 증가에 YDW의 영향이 있었음을 추론할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Indication for YDW’s impact to the Jeju Island
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	2015
              	2016
              	2017
              	2018
              	2019
              	2020
            

          
          
            	When did YDW exist closed to the coast of the Jeju Island?
            	September
            	July, August, September
            	July, August
            	-
            	August
            	-
          

          
            	When did SSS contour of the YDWinclude the Y-JBox?
            	-
            	July
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        

      

      
        3.2 고찰
        분석 결과에서 보인 바와 같이 YDW가 개황 대비 매우 낮은 염분과 넓은 규모로 제주도 해안에 도착하는 경우 FMD의 급격한 증가가 나타남을 알 수 있었다. 물론 Fig. 8의 2015년 7월의 사례에서 제시한 바와 같이 FMD 증가의 요인을 YDW만으로 단정 지을 수는 없으며, 선박 활동 및 쿠로시오 난류에 의한 영향 등 다양한 측면으로 고민하여야 한다. 즉, 지구관측위성으로 FMD 유입량 증가의 요인을 판단하려면 환경변수의 추가적 활용을 검토할 필요가 있다. 예를 들면, 조업활동이 해양 쓰레기 발생 요인으로서 제시된바 있으므로(Jambeck et al.[2015]; Ryan et al.[2019]), 집어등에 대한 위성감시를 통하여 야간 조업 규모와 해양 쓰레기 발생과의 연관성을 추가적으로 연구해 볼 수 있다. NASA와 미해양대기국(NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administration), 미국방부가 공동으로 운용하는 Suomi-NPP 위성의 경우 매일 새벽 1시 30분 경에 지구상의 야간 불빛을 촬영하는 기능이 있으며, 집어 등을 통하여 야간에 조업하는 선박의 분포를 파악할 수 있다(Elvidge et al.[2015]). 관할 해역 외곽의 조업활동 규모와 당 해역 부유 쓰레기 규모의 연관성이 규명된다면, 추가적으로 위성기반 SSS와 예측모델 기반 해류분포의 시공간적 융합 및 전시를 통하여 FMD가 해안으로 표착하기 전 이동경로 감시에 도움이 될 것이다(Fig. 9). NASA에서 운용하는 온라인 지구관측위성 플랫폼인 Worldview의 경우 크롬 브라우저를 기반으로 다양한 출처의 위성영상을 단일 공간에 융합 전시하는 기능이 있어 유용하게 쓰이고 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            A conceptual diagram for monitoring FMD by using multiple sources (NASA Suomi NPP for fisheries activity, SMAP satellite for SSS, numerical model), the right-hand side figure (Fishing light and YDW) is obtained from NASA Worldview platform.
          
          

          

        

        국내에서는 2020년 2월부터 정지궤도위성인 천리안 2B호를 운용하면서 광학센서를 기반으로 하루에 10회에 걸쳐 저염분수를 포함한 다양한 산출물들을 생산하고 있다(https://www.khoa.go.kr). 이처럼 국내 지구관측위성을 통하여 생산되는 SSS를 Worldview와 같은 플랫폼을 기반으로 SMAP 위성의 SSS와 융합하여, 상호보완적으로 YDW를 관찰하면서 Suomi-NPP 위성의 야간 조업활동 밀도 및 해양 수치모델에 의한 예상 표류 경로를 통합적으로 전시할 수 있다면 제주도를 포함한 한반도 해안으로의 FMD 이동경로 파악에 도움이 될 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      제주도 해안으로 유입되는 FMD 중 다수는 지구관측 위성으로 직접 관측하기에는 크기가 작은 형태로 구성되어 있으므로 FMD의 직접적인 식별보다는 이를 운반하는 해수의 추적에 중점을 두어 연구하였다. 본 연구는 도시밀집지역의 강물이 외해로 배출되기에 앞서 플라스틱 쓰레기를 운반할 가능성에 무게를 두고 FMD가 제주도로 급격히 유입하는 조건에 대하여 SSS를 중심으로 모색하였다. 2010~2020년간 제주 해안의 FMD 유입량과 NIFS 315~317정점 SSS의 시기별 현장 관측 자료를 비교한 결과 2010년 8월과 2016년 8월 평균 SSS가 30psu 이하로 감소했을 무렵, FMD가 제주서부 해안을 중심으로 유입량이 급격히 증가함을 알 수 있었다. 2016년을 대상으로 NASA SMAP 위성의 SSSmonth 공간 변화를 제주 해안 지역별 FMD의 변화와 비교한 결과 FMD가 급격히 증가(사계리27→814EA, 김녕리30→129EA)했던 7월, YDW에 해당되는 30 psu 이하의 등염분선이 양쯔강 하구에서 제주도와 남해서부 해안까지 넓게 확장한 것으로 나타났다. 또한, 제주도와 양쯔강 하구의 중간 해역에 실험적으로 설정한 공간 영역인 Y-J Box에서의 △SSS가 2015~2020년 중 2016년 7월에 음의 이상이 가장 큰 폭으로 나타남을 근거로 담수에 의한 FMD 대량 유입 가능성을 판단하였다. 위의 기간 중 YDW의 등염분선이 Y-J Box를 포함한 사례도 2016년 7월에만 확인됨에 따라 △SSS변화, YDW의 공간분포를 통하여 담수의 영향으로 제주도 해안으로의 FMD 유입량이 급증하는 특성을 파악할 수 있었다. 2016년 이후 제주 인근 FMD의 급증과 담수의 대규모 확산은 발생되지 않고 있지만, 전 세계적으로 지속되는 쓰레기 배출량의 증가와 기상이변의 영향으로 FMD의 대량 유입이 담수를 포함한 다양한 요인으로 발생할 수 있음을 유의하여야 한다. 따라서 해양 쓰레기 관련 지구관측위성 환경 변수의 추가 식별 및 융합 전시를 통하여 FMD가 해안으로 유입되기 전에 그 경로와 시기가 파악될 수 있도록 많은 연구가 이루어져야겠다.
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