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요    약 : 본 연 에 는 우리 라  주변 해역에  다 래 채취 시 생 는 탁 에 해 5 간(2008 ∼2012 ) 해양 경 사

 내 사  검 하 다.  간 동안 연·근해역 내 7곳( 해 EEZ, 해 EEZ, 해 EEZ 변경 단지, 태안  할 해역, 안산시 

할 해역, 진  할 해역 2곳)  다 래 채취 역  2곳(EEZs  연안역 내 채취 역 각각 1곳)에  탁  내 사  

산과 동에 한   행 었다. 그러  해역별 해양 리 , 지  특 과 상 건  한 사    

한 사 는 지 않았다. , 랑, 람 , 심, 하계  등  향에 해 사는 다 래 채취 역  어 훨씬  

 거리 지 동   다. 라  다 래 채취 과 에  해  퇴  재 , 그리고  여  사 에  

는 월  등에  한 사  산에 해 집  니 링 안과  사  도  필 하다. 또한 탁  산 경  

상에  질, 양염,  등  염 질  해 주변 해양 경과  산생  포함  해양생태계 등에 미 는 누  향  

하고, 경 피해  하  한 통합 지 안  마 해야 한다. 

핵심용어 : 탁 , 해양 경 사 , 다 래 채취, 사, 월 , 누  향

Abstract : We reviewed investigation status on turbidity plume in the statement of marine environmental survey(2008 to 2012) associated with marine 

sand extraction projects. The survey statement from seven marine sand extraction sites (extraction area of Southern EEZ, extraction area of Western 

EEZ, relocation zone in the Western EEZ, sea area under jurisdiction of Taean-gun, sea area under jurisdiction of Ansan City, and two 

discrete sea areas under jurisdiction of Ongjin-gun) in the nearshore and offshore of Korea showed that in situ observations were carried out for 

the dispersion and transport of suspended sediments on two areas (One is a extraction area in the EEZs, the other is an area of coastal sites). 

However, sampling station and range have not been selected considering physical, geographical factors (tide, wave, stratification, water depth, etc.) 

and weather conditions (wind direction and velocity, fetch, duration, etc). Especially turbidity plumes originating from three sources, which include 

suspended sediments in overflow(or overspill) discharged from spillways and reject chutes of dredging vessel, and resuspended sediments from 

draghead at the seabed, may be transported to a far greater distance outside the boundary of the extraction site and have undesirable impacts on the 

marine environment and ecosystem. We address that behaviour of environmental pollutants such as suspended solids, nutrients, and metals should be 

extensively monitored and diagnosed during the dispersion and transport of the plume. Finally we suggest the necessity to supplement the current 

system of the sea area utilization consultation and establish the combined guidelines on marine sand extraction to collect basic data, to monitor 

cumulative effects, and to minimize environmental damages incurred by the aftermath of sand extraction.
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1.  론

  가 다에  래  갈 등  골재  채취(Aggregate 

dredging)하  시 한 는 19   후 , 우리

라는 1991   골재채취 에 거하여, 1992  

연안역에 , 그리고 2002  11월 동  개  통해, 

2004 는 해안과 해안  타 경 역(EEZs)에

도 다 래  채 하고 다(Cho, 2006; Kim, 2009; Lee et 

al., 2010b).  같  연·근해역에  채취한 래는 내 

량  약 23 % 상  당하고 는 것  알  다

(MOLIT, 2013). 다 래는 해변 양빈, ·건  사업  골

재  등 , 그리고 85 % 상  산 규 (SiO₂)  함

하는 규사(硅砂)는 리, 실리 , 그리고 연마사(硏磨砂) 

 각각 고 다(Choi, 2002; Choi et al., 2013). 

  다 래는 앞  언 한  같   사 경  

 한 산업 야에  뿐만 아니라, 연계  해양생태계 

내 생 들  식지, 생  등  역할과 해양에  

리 에 지에 한 지  능에 어 도 매우 

 가  공하고 다. 우리 라  산업   도시

가 본격  진행  지   십 여 동안, 연안 개 과 해

안 비 등  사업   진 고 는 상 에 , 

연근해에  지 고 과도한 다 래 채취  해 야

 것  는 여러 상들  보고 고 다. 컨

 해  지   변 (Kim et al., 2005; Kum et al., 2010), 

퇴 상 변  한 생  집 란  생태계  건강

 하(Min, 2004; Yu et al., 2006; Son and Han, 2007),  

산 원 감 (Cho and Chang, 2003), 연안 식(KMI, 2006; 

Choi et al., 2012) 등  상  미 빈 하게 보고 고 는 

피해 사 들 , 해양 질에 한 향에 해 도 연

가 진행   다(Yang et al., 2008). 

  우리 라보다 십  앞  다 래  채취하고 는 

럽, 미 , 본 등에 는 해양 리 , 생 학 , 학 , 지

학  향 등  합  연계하여, 해양 경  생태

계에 한  향들에 해 민·  연  학계에

 지  과 감시 동, 그리고  사후 리

 색하고 다(Ministry of Land, Transport and Maritime 

Affairs, 2009). , 우리 라는 그동안  계 에  

해역   해역 향평가 상 사업에 한 

해양 경 향 사   근거  마 (해양 경 리  95

)하  했 , 그에 한  지 내  립  미비하거

 지지 진하 다. 사업시행  에 해 는 공사  해 

해양 경에 미 는 향에 한 근시안  식, 생태계에 

한 피해 감  한 책 ,  사후 경 리

 략 재 등  지 고 다.  해 다 래 채취 

특   규  고 한 해양 사가  행 지 못

하고 거 , 사후 통합 리 에 도 실한 책  

복 고 는 상 다. 

  한편, 다 래 채취  한 경   피해 생 

들  공사  직  향  미 도 하지만, 재  누

 향 단계  거쳐 랜 시간  경과한 후에, 공간  

 에  타  에 보다 체계 고 집  

해양 사 행  필  꾸  고 도 하다(Lee 

et al., 2010a; 2010b). 특  연안역에  다 래 채취 에 

생 는 사는 그 체 뿐만 아니라 염 질  함

하고 어, 해양 경 염, 해양생태계에 한 해  등  

할  는 재  크므 , 보다 한  과 

 니 링  필 한 경  식 고 다. 

  본 연 에 는  다 래 채취 시  사  한 

경 향   검 하 다. 또한 해  내 질과 해

양 생태계에 직  향  미  뿐만 아니라 2차  

향  사에 한  사 , 미비   

개  안  시하고  한다. 

2. 자료 수집  조사 법

  다 래 채취 ·허가 역(단지)  지 어, 2008

 2012 지 근 5  동안 채  진행 고 는 7곳

( 해 EEZ, 해 EEZ, 해 EEZ 변경 단지, 태안  할 해

역, 안산시 할 해역, 진  할 해역 2곳)  해역에 , 

사  생과 산, 그리고 염 질  동에 한 

사  검 하 다.  해 해양 경 향 사  내 

실  해양 사   들  리·비 하 다. 2012

지   해양 경 향 사 가 2  상  

경우, 가  근에  사  상  료  리

하 , 다 래 채취가 진행 고 는 과  에 사

에 한  사가 행  결과  한 사  집  

검 하 다. 필  시, 다 래 채취  한  단계에

 사 (해역 , 또는 해역 향평가 )에 

 내 과도 비 하 다. 사 산  한 향  

 니 링하고, 체계  사후 경 리  해 

향후 가해야 할 경평가 항 과 도  개 안에 해 

하 다. 

3. 결과  토의 

3.1 다모래 채취 황

  1992  20여  동안 우리 라 연·근해역에  다

래  채취해 , 간  누  향  해, 주변 해

양생태계는 건강  악 ,  산 원 등  감  같  

 결과가 래 고 다(Cho and Chang, 2003; Min, 



Sea area Marine Sand Extraction Area Licensed Period Mining Site
Surface Area 

(㎞²)

EEZs*

Southern EEZ Oct., 2008 - Dec., 2012  5 13.7

Relinquished zone in the Western EEZ Mar., 2008 - Mar., 2010   8 22.0

Relocation zone in the Western EEZ Mar., 2008 - Dec., 2012 10 27.0

Coastal Water

Sea area under jurisdiction of Ongjin-gun Nov., 2008 - May, 2009   4 10.8

Sea area under jurisdiction of Ongjin-gun Jan., 2010 - Dec., 2012 11 32.4

Sea area under jurisdiction of Taean-gun

Jan., 2008 - Sep., 2009 

 4 10.8Sep., 2009 - Aug., 2010

Dec., 2011 - Jun., 2012

Public waters adjacent to Pung and Yuk 

islands of Ansan City
Feb., 2010 - Dec., 2010   2

  4.1

* EEZs are the abbreviation of Exclusive Economic Zones. 

Table 1. Main areas of marine sand extractions from 2008 to 2012

Fig. 1. Percentage variations of marine sand to total aggregate 

mining during 1992~2012.

2004; Yu et al., 2006; Son and Han, 2007). 에 해 주변지역 

어업 들  민원  지 단체에  다 래 채취 

허가  함에 라, 채취 실 (채취량 ) 또한 감 하

고 는  보 고 다(MOLIT, 2013). 그럼에도 하

고 다에  채취  래 등  골재는 여  내 래 

량  상당  여하고 , 2010 에 들어 는 

30 %  상 하는 공  비  타내고 다(Fig. 1). 

  한편 다 래 채취 사업과 하여 해양 사   

악하  해 2008  10월  2012  12월 지 검

에   다 래 채취 사업  해양 경 향 사

 검 한 결과,  간 동안 우리 라 연안해역(4개 역)

과 타 경 역(3개 역) 내  44 , 약 121 ㎞² 

에  다 래 채취 동  주  루어지고 다. 지

 격 거리  할 역   했  , 경 만 

 연안해역에  58.1 ㎞², 타 경 역에 는 62.7 ㎞²

 에  래 채취가 진행 고 는 것  악 었다

(Table 1). 

  여  주 할  경 만  다 래 채취 역( ) 

주변 해역에는 생태계보 지역( 도 생태계보 지역 

등), 공어  시   해역 등  지 · 리 고 , 

어  동  집  행해지고 는 어업 허 역  

해 다. 다 래 채취 역  공간  집도  집

  업  고 하 , 해양 경과 생태계는 

 향에 가피하게 는 상  복 고 다. 

에 라 해역  단계  실  채취 과   료 

후  누  향  복합  가 생하  경우, 

그 원  규 하고 감 책  립하여, 개 -보  간 균

 루  한 실  니 링 안 립  실  

고 다. 

3.2 부 토사  염 질 산에 한 해양환경 조사 황 

 

3.2.1 부 토사 생원별 황  산 경로 파악의 미  

  그동안 검  에  한 해양 경 향 사  검

한 결과  탕 , 실  다 래 채취가 진행 고 는 

과  에 생  사(Suspended sediments)  산  

동 상 에 해 사한 사  Table 2에 리하 다. 

  , 다 래 채취가 루어지는 해  퇴  에

 사 생과  산 경 에 한  악  

 루어지지 않고 는 것  타났다. 또한 채취  

다 래  에 재하는 과 에  는 월



Table 2. Survey status on dispersion of turbidity plume and other pollutants during marine sand extraction

Sea 
Area

(Case*)

Survey 
Period

Water 
Depth
(m)

Water Layer

Number of Station Criteria 
of Station 
Selection

In situ Observation 

Dredger Type

Extraction Control
Duration
(hours)

Distance
(㎞)

1** May, Oct. Mean : 82
⦁Surface : 2m
⦁Middle : 40m
⦁Bottom : 70m

3 3 Unidentified 25  1.3
Cutter suction dredger 

(CSD)

1***
Feb., May, 

Aug.
31 ~ 67

Surface, Middle, 
Bottom

4 8 Tide cycle

⦁Flood tide 
: 7

15
Drag suction dredger 

(DSD)⦁Ebb tide  
: 7

  * The numbers denote the investigated case of 7 areas (4 areas in the nearshore, 3 areas in the EEZs) for the marine sand 
extraction projects. 

 ** This is an area of 3 extraction sites in the EEZs. 
*** This is an area of 4 coastal extraction sites. 

(Overflow, 또는 Overspill) 내 사  산  동 

 니 링한 사 는 7곳  다 래 채취 역  2곳에 

과하 다(Table 2). 그리고 채취  골재에 해 상에  1

차 별 공 (On-board screening)  루어지는 지  여 , 골

재 별  루어지고 다 , 산   미  사가 

체  얼마  고 는 지, 게  사

가 체 사 산에 미 는 가  향  어느 도

지에 한  사항 등도 시 지 않았다. 

  산 경  한 2곳  사 에 도, 사   

생량  산 한 ,  산  하  해  시

간   향  함께 고 했다고 단하 에는 미 한 것

 악 었다.  들 , 25시간 동안 한 사 에 는 

사 생 과 비   각각 하는  어 , 

해양 리  근거가 시 어 지 않았고,   공간

 포는 1.3 ㎞ 내에 한 어 는 것  악 었다. 

또한 창·   상  고 한 사 에 는 단 1   

주  동안에만 질(Suspended solids: SS)  포  사

하 고,  향  고 하여   루어 는지

에 해 도 한  루어지 않았다. 욱    

사 사  , 다 래 채취량과 채  강도가 아질 , 

고 도  사가 타 는 탁 (Turbidity plume)에 

해 주변해역  질에 미 는 향에 해  사  시도

한 사 는 한 것  악 었다. 

3.2.2 부 토사  염 질의 해양 환경  생태계 향 조사

에 있어  미

  다 래 채취 역과 주변해역에  해양생태계 사는 

해양 경 리  시행  71 에 거하여(Ministry of Land, 

Transport and Maritime Affairs, 2012), 행 고 다. 그러  

 사 내  살펴보 ,  , 개체 , 식 도 등

 포  악하는 도 만 어 다(Data not 

shown).  해 다 래 채취 시, 채  강도,  규 , 

채취 역과  격 거리, 채취 간 등에 라 사  

염 질들  해양 경과 생태계에 미 는 향 도  

악하는 에는 매우 미 한 상 다. 

  다 래 채취 에 생  사  염 질들  

리  에 한 운  과 , 학  결합  해 , 생

에 한   동  과  등 개별   뿐만 아

니라 복합  경  통해, 해양 경과 생태계에 2차  

향 또는  누  향  미 게 다(Fig. 2).  

 다 래 채취 역  진  할 해역에  보고

  산생  어 량 감  원   하 가 앞  

한 들  누  결과 라는 주  미  

 다(Min, 2004; KMI, 2005; Kim and Grigalunas, 2009). 실

도 연안 다 래 채취 역  경 ㎞에  10여

㎞ 내에는 다양한 어업  어 도 하고, 공 

림  어 는 것  악 고 , 해양 경 

사 시 에 한  악  누락 어 거  어 한 내

도 언 어 지 않았다. 

  생태계에는  산 뿐만 아니라,  생태계   

생태계  각각 하는 다양한 생 들  다. 그러  

든 생 에 해 각각  생 사  찰하고 향 여  

하는 것  비   것 다. 라   

 채취 역 주변  해양생태계  하는 핵심 

생 (Key species), 또는 민감 생 (Sensitive species)  

하고, 들 생 들  사 등  염 질에 얼마  

취약한 지, 그리고 다 래 채취  평  상태  복

하는 에는 어느 도  시간  는지에 한 량



Fig. 2. Primary and secondary effects due to marine sand extraction operations.

 평가가 루어 야 할 것 다. 또한 식 경  학  

특 ,  습 ,  도 등  악하여 해  염

질에  생 에 한 니 링(Biomonitoring) 계  립

하고, 다 래 채취가 단  후  생  가 (Recruitment) 

 재 식 (Recolonization) 과  심  사한 료

 보해야 할 것 다. 실 는 해양 경 변  악  

해 해양 생태계에 한 누  향  진행 과 과 단계별 

복 과 에 해 사한 사 도  악 지 않았다. 

3.3 부 토사  염 질의 향에 한 해양환경 조사 시 

개  안 

3.3.1 부 토사의 농도 가   산 로 인한 생태계 향 

 장  개  안 

  우리 라  다 래 채취 역 주변 해역에  퇴  

 연  질   그에  생  식지  상실에 

한 향에 해 는 2000  후  지  연 가 

보고 고 다(Yu et al., 2006; Son and Han, 2007; Back et al., 

2009; Kum et al., 2010). 그러   같  1차  향  

다 래 채취가 루어지는 역에 한 어 타 는 향

다. 또한   해  동에 해 사가 다 래 

채취 허가 역  경계  어 산  야 는 2차 

향에 해 도 보다 심도 는 사  연 가 행 어야 한

다는 주  내· 에  고 다(Kim and Grigalunas, 

2009; Tillim et al., 2011; Ware and Kenny, 2011)(Fig. 2). 

  해 연안   다 래 채취 역  진, 태안, 

안산 해역  어 동  한 어업  어 거  

공어 가 어 는 해역  약 5~10 ㎞ 도 

격 어 는 것  악 고 다.  해 다 래 채

취 에 생  사에 한 향  직간   

에 없는 에 다. 라  사  생에  

도 가  향  어느 지 미   는지  악하

는 것  한 결 건   것 다. 

  우  다 래 채취 과   사  생원  살펴보

, 해  퇴  리  란, 에  는 월

, 그리고 채  골재  별 과 에  리 는 

퇴  한  등 3가지  경 가 다(Fig. 2). 실  

 주변에는 다 래 채취 과   생  탁 가 

안  식별할   도   띠 양  플룸(Turbidity 

plume: 탁 )  루  주  향   라 산

는 것  할  다(Personal Communication).  과 

에  사 생 시  거  동시에 루어진다

는 에 , 사  평· 직 포에 한 동시 사  

함께,  산 거리   사해야 사 산 경

 실질  악할   것 다. 그럼에도 하고, 

다 래  재·운  심  한 사 산에 

한 니 링 사는 매우 한  에  루어지는 것

 악 고 다. 

  과 같  해  퇴  재  시, 동 한 지 학  

라고 해도, 태보다는  태  질  

(Tidal current)에 해 약 4  도  리 운 다고 알

 다(Tramontano and Bohlen, 1984). 우리 라  연  결과 

에  Kim and Lim(2009)  경 만 다 래 채취 역에

 리 리학  건  한 겨울철 산  실험  통

해, 30  동안 미  사  동 거리가 람 향

는 10 ㎞,  주    상에 는 20 ㎞에 달한다는 

 결과  도 하 다. Maeng and Cho(2010)는 연안에  

 동  해 질  산 (1 ㎎/L )가 

해안에  5.5 ㎞, 해안에 는 5.7 ㎞ 지 각각 동 는 것

 타났 , TN  TP (0.001~0.005 ㎎/L ), COD (1 ㎎/L 



) 등도 질 산  0.5~2 지 동하는 것

 한  다. 한편,  연  결과 에  Newell 

et al.(1998)에 , 극 립 사(< 63 ㎛ in diameter)  경

우, 강 도  (i.e., 8.9×10⁻⁵ ㎝/sec for medium clay, 

3.5×10⁻² ㎝/sec for medium silt)  고 했  (Turner and 

Millward, 2002), 200  상 경과 후에도  상태  아

,  간 동안  통해  생원  20

㎞ 상 지 운   다고 하 다. 공 에  

한 결과에 도, 10~15 m/sec 상  강  해,  

역에  생  탁  동 거리가  3㎞ 에

 7  상 어  22 ㎞ 지 훨씬 리 운 었다

는 보고가 다(Kutser et al., 2007).  같  내·  연  

사 들  해양 경 향 사 에  하고 는 거리보다 

훨씬  큰  동  타내고 다(Table 2). 

  결  다 래 채취  생  사  산에 한 

행 연  결과  합해 보 , 사   산 

 20 ㎞ 도  가 했  , 는  , 

과 질 계 양염 등  산 는  40 ㎞  상 하

는 거리 지   는 가능  내포하고 다. 것

 다 래 채취 해역에    해 에 한 주  

 향   질 등 해양 질 에 한 니

링 가 재보다 욱 어야 한다는  시사하

고 다. 

  한편, 우리 라   사  해 연·근해역  해마다 하

계  하계 ·후에 심 약 20 m에  뚜 한 도  

고 다(Yang et al., 2008; Dong et al., 2011). 주에 강한 

 , 해 에 는 규  (Turbulence)  

 또는 산  억 고, 해 에 는 마찰 (Bed friction)

 감  해 퇴  재  과  한  게 다. 

 , 도 약  상  합  내 립질  질들  

규   해  동(Spiral flow)에 해 (Buoyancy 

effects)  강    거리 지 운   는 건

 다(Dong et al, 2011; Wu et al., 2012). 욱  채취 에  

는 월  내 미  사도 마찬가지  시간 동안 

해  에 상태  러 거 ,   랑 

등  움직 에 해 리 지 운  가능  아진다. 

에 해   통해, 주변해역  람  ( , 

향별 주변 지  향에 한 취주 거리  취  시간 등)

 심  고 한 실험 건  하여 사   

산  해야 할 것 다(Kim et al., 2004). 또한 

 시 에 미  사  산 역에 해 평  공간

포뿐만 아니라, 도 약  상  내 사 도 변

에 해 도 시간 경과별  상 한   행해야 

할 것 다.  같   과  사  병행하여 얻

 결과  통해, 사 산  주변  해양생태계 

향에 해 한 진단과 향 평가  행해야 할 것 다. 

  에는 사 도 가  한 해양생태계  

향에 해  니 링  강 하  한 안  검 하

다. 해상   공사 시 생태계에 한 향과 채취 

료 후  생 상 복 여  니 링하  한 

,  사후 리 사에 는 단  다 래 채취 허가

 역과 비  역 만 하여, 생  포 등에 

한 사  행하고 다. 다 래 채취 시  해양 경

향 사  검 한 내 에 도 채취 역과  만

 하고  뿐, 채취 역과 주변 해역   해

 특  고 하여  었는지에 해 는 근거

가 미약하거 , 생략 어 는 경우가 었다. 욱  

사 시 별 각 동·식 상  생체량, 식 도,   등

 변동  한 미가 는 지에 해 다양한 통계  

등  하여, 료  체계  리한 사 는 없는 것

 악 었다.  해 주변 해역  생 상 포 또는 

 변동  다 래 채취  한 향 지, 계  

에 한 시  변  지 등(Yu et al., 2006)에 

한 해   어 운 상 다. 

  사  해  생태계에 미 는 향  니 링할 

경우에도 가  본  고 해야하는 해양 리  건  

  향 다.  연  사  보 , 다골재 채

 료  후, 생  집  재 식 (Recolonization) 

또는 복(Recovery) 과  공간  하 , 주

 향과 경  고 한  니 링  행하고 다. 

Cooper(2013)는 채취 역  (1차 향 )   

역  하 , 그 사 에  가  생하는 

(Full tidal excursion)  2차 향 역  하여, 사

하는  안하 다. Robinson et al.(2005)  다 래 채

취 동  하게 루어진 역, 골재 채  없었  

주  경 상에 해 어 탁 (Turbidity plume)가 

산하는 동안 사  강  해 향  는 역, 

그리고  역 등 3개  주  눈 다 , 각 역별  

그리고 사 해역간 변량 과 다변량 (Univariate 

and multivariate analyses) 등  통계  행함 , 

사  한 피해 향 도  그 후  생태계 복과

에 해 보다 량  해  시도하 다. 우리 라  

해안   우 한 경 고, 해안  경우도 차가 

뚜 한 해역 므 , 러한 해양 리  건  고 한  

사  니 링 행  루어 야 할 것 다. 

  타 경 역(EEZs)에  다 래 채취 동과 달리, 

진 , 태안 , 안산시 등  연안역에  루어지는 다

래 채취는 연안 어업   어  역과  지리  거리가 



상  가 게 해 다. 라  사  타 

염 질들  직·간  산 향  지  미  가

능  매우 다. 우  사  향  해 피해가 

생할  는 생    행 다 래 채취 역 

주변에 산재해 는 공어   림 포 해역 다. 해

 경우,  과 는 량에 해 식지  

포   달라지는 ,   사  

  15~25 % 상  량  도달하는 심에 주  

식지가 포 어 는 것  알  다(Erftemeijer and 

Lewis Ⅲ, 2006). 그러  러한 연  결과에 근거하여, 다

래 채취 역 주변  공어  포 등에 한  

 악하고, 실  다 래 채취 시   해  한 

 향  어느 도 지에 해 사한 내  한 

것  타났다. 향후, 다 래 채취 역과  격 거리

 고 하여, 해   해  주  식지 내 별 

량  해야 할 것 다. 그리고  결과   탁도에 

한 계 도(Critical thresholds for turbidity)  비 ·평가하

여 채취 강도  하는 등  합  식 에 미 는 

향  하여 보 하고,  리하  한 

  립 어야 할 것  단 다. 

  한편, 양식 뿐만 아니라 공어   림 지 에는 다

양한 어 들  집  루 , 산란과 생  동  한다. 해

 악 는 시 (태  내습, 계  고 랑 생 등)  

하 , 다 골재는 연  채취가 루어진다는 에 , 

주  어  산란  악하고, 산란  다 래 채

취 역과  격 거리 등   악하여야 할 것 다. 

그러  실 는 다 래 채취가 루어지는 시 에, 

사  한 해양 동  피해 도에 해 는 실태 악

 매우 미 한 것  타났다. 본 해양 경 향 사 에 

고 는 해양 동 에 한  사  향 

료는 어에 한  도 거 , 어  어에 한 

  한 경우가 다.  검 해 

보 , 어보다는 (卵) 과 어  생 에 미 는 

사  향  훨씬  크다고 알  다(Groot, 1980). 

또한 사 도가 동 한 건  경우에는   

감 보다 어  생   생 에 미 는 피해가  큰 

것  알  다(Auld and Schubel, 1978; Herrmann et al., 

1999; KMI, 2005). 욱   척  동  에 도 상

당 가 어 시 에 계 생  단계  거 는 것  

알  므 (Burd et al., 2008), 우 , 주  어  산란시

  보  악한 다 (NFRDI, 2010), 다 래 채취 시

 복  경우 사 피해 향   어 

 어 단계  어  보 하  한 업 강도 , 시

 채취 단 등  책도  어야 할 것 다. 

3.3.2 염 질의  향  파악하  한 환경 조사의 

개  향

  해양  는 많  염 질들   들

  하고,  질들  해양 생  체내에 

어 에 지원  사 도 하고, 해도가 낮  질들

 간 동안 체내 (Bioaccumulation) 도 한다(Turner 

and Millward, 2002; Lee and Lee, 2005; Hendozko et al., 2010). 

그러  엇보다도 들 염 질들  가  큰 고(Sink)

는 퇴 라고 할  다(Liu et al., 2003). 다 래 채취

 같   해  란  퇴  에 어 

 들 염 질들  재 과 재  야 하게 다. 

특  연안 해역에  염 질 도  가  여러 가지 

경  야 할  는 가능  내포하고 다. 해양

경 사 결과에  다 래 채취 해역 내 차생산  

집  변  또는  천 (Species succession) 여 에 해 는 

실  료  과 실한  사 등  해 할 

 없었다. 

   사질  역질 퇴  간 공극   

 해  크  에, 염 질  갇 지 못하

고 게 빠 가게 , 같  피  질 퇴

에 비해  공극  내   매우 낮  도 

포  보 다. 그럼에도 하고 근 연  사 에 , 연·

근해역  다 래 채취, 또는  공사  같   

동  해 양  원 질   (DIP)과 

 질 (DIN) 등  지   경우, 지  

차생산  상 식  진할  (Yang et al., 

2008),  해    생태계 집  강  천 가 

생   는 것  다(Conan et al., 1999; Durrieu 

de Madron et al., 2005). 우리 라 연안 생태계  양 단계에

 가  한 근간  루는 식 플랑크  규

는  양염  도 감뿐만 아니라, C : Si : N : P비

(106 : 16 ~ 18 : 16 : 1)  변동에  한 향  는다

(Brockmann et al., 1990; Giblin et al., 1997; Conley, 2000; Lim et 

al., 2007). 특  Si(OH)4⁻∕DIN ratios < 1, 또는 Si(OH)4⁻∕DIP 

ratios < 10과 같  양염  균  룰 경우, 규

는 편  경쟁에   결과 는 

해  생  우 하는 결과  래하는 원    

(Smayda, 1990; Justic et al., 1995; Stathan, 2012), 연 어 

 망(Food web)  연안 생태계  란  야 하게 

다(Elliot and de Jonge, 2002). 

  우리 라  연안역과 같  공 어  어·  양식  등

 과  포 어 는 곳에 는 식 플랑크  과다 생 

또는 집 에 변 가 생할 경우,  산   

애  생리  능 애, 폐사 등에  질  상  



하  같  피해가   다. 라  다 래 채취  

한  양염  과도한 생과 산  억 하  한 

행    니 링  강 어야 할 것 다. 

  , 합  등과 같  해  또는  해

학 질   또는 공극  내 질(PO₄³⁻, Dissolved 

organic matter, HS⁻, S²⁻, etc.)   ·   

착  통해 퇴 에 다. 그러  다 래  채취하는 

과 에  퇴  란(재 ,  변 )과 학  

(pH, DO, Eh) 등  변 가 생 , 퇴  내 해 질들

  재  험  다(Eggleton and Thomas, 

2004; Pakhomova, et al., 2007; Huang et al., 2012). 

  다 래 채취 동  간 지 고 는 해역 , 

근에 채  료  역에  견 는 원통  또는 원뿔  

해 지 (Sand pits: 래 웅 )  내 에는  

 감  그  한 미  사   쇄  퇴

량  가하게 다.  상승 시, 미생    

해 동  해지 , 래 웅  내  산  고갈하

게 고,    생 들에 해 독  타내는 

  질들    가능  다(Herrmann, 

1999; KMI, 2005).  들   연  에  Han and 

Park(1992)  1992  1월 경 만 내 도 주변해역에  

  도값  비 한 결과, 보다 공극

(Porewater in sediments)에  Zn  약 6 , Cd, Cu, Ni, Pb 등  

40~80 , Co  Cr  130~155 , Mn  445  상  도

 보 다. 사 시 가 겨울철  감안하 , 하계에는  

큰 도 차  보  것  상할  , 퇴  내 

공극   간 도 차 가 클 , 산에 해  

주     가능  욱 커질 에 없  것

다. 라  주  해  래 웅  내 퇴   

  함량 변  악해야 하 , 하계 도 건 시 

질  에 한 량   필 하다. 

  우리 라   다 래 채취 역  경 만 갑

도 주변, 그리고 태안  연안해역  사질 퇴  내  

도는 근  결과에 도 해양퇴  경 보다

는 낮   보 고 다(Choi et al., 2013). 그 다고 해도 

 해역에  평균  시 강 창  가 각각 

103~154 ㎝/sec, 118~160 ㎝/sec  매우 빠    보

고(Kum and Shin, 2013), 다 래  채취하는 과 에  

300~1,000 ㎎/L 지 고 도  사가 생하고 다는 

(Min, 2004)  드시 주 해야 할 것 다. Huang et al.(2012)  

리학  건에 한  변  재 하  해 Microcosm  

한 실험  행하 다. 그 결과,  건  변  

재  퇴  내 염 질  량에 차 가 생할  

 하 다. 특  15.9 ㎝/sec보다 약 68 %  빠  

 건에 , 2시간 내에 Cu, Pb, Zn 등  태 도가 

26~89 % 지 격하게 가하는 결과  보 다. 경 만  

  Huang et al.(2012)  실험 건보다 10  상 

빠   고 하 , 다 래 채취 역 내 사질 퇴  

염도가 낮다고 하 라도 간  채  과 에  

 는  등 해 질  거동과 누  향  

량 하  한  지  마 어야 할 것 다. 

  또한 들 해  해 질들  생태계 내 낮  양단계

에  고등 생  에 지 달(Energy transfer) 과  통해, 

체내 량  지 함  가(Biomagnification)하는 특

 다(Kim et al., 2011; Wang et al., 2011; Laane et al., 2013). 

욱  Vethaak and Rheinallt(1992)는 연안 어  질병과 염

질간 과 계(Cause-effect relationship)  사한 결과, 랜 

간 체내 독  질   상태에  해양 경 하 등  

(i.e., depletion of dissolved oxygen, deficiency of food 

resources, etc.)  복합  하여 어  /  질

 고 다는 사실  여러 사 들  합하여 보고하

다. 라  해양 경과 생태계는  하게 연계 어 

므 , 염 질  생 (Biological availability)  ·

사하는  어  망(Food web)  에 근거하여 염

질에 한 (Material cycling) 개  도 해야 할 것 다

(Van der Oost et al., 2003; Islam and Tanaka, 2004; Laane et al., 

2013). 그리고 주  니 링 계  립과   

사 행  필 하다.  안  연 생태계  재

한  시  (In situ mesocosm)  하는 

 (Vethaak et al., 1996), 다 래 채취 역과 사한 

경 건에    고착  해양생  염 질에 

간 거  체내  후  생리   사하는  

어  한 실험 단     것 다(Bryant et al., 

1985; Wang and Dei, 1999; Fisher et al., 2000; Nayar et al., 

2004). 또한   욱 하여, 상  단계 생  

염 질 (Transfer) 도  량 하  한  니 링 

사 도 할 가 가 다고 단 다. 

3.3.3 해양환경 조사에 한 도 개  안

  재  다골재 채취에 한  도는 「골재채취

」과 「공  리  매립에 한 」 등에 거하

여 시행 고 , 주  골 는 공  ·사  통해 

골재  채취하  한 단과 편에만 편 어  뿐

다. 그에 상 하여, 골재  채취하  , 한 사  경 

사  진단  통해 채취  지  주변 해역  해양 

경  생태계  진단하고, 다 래  채취하는 도

에 생할  는 경 , 생태학  향에 해 미연에 

지하거  하  한 통합 책 립  행 지 않고 



Fig. 3. A conceptual diagram of potential links on physical, geomorphological, chemical, and biological (including commercial fisheries) 

impacts due to marine sand extraction activity (established extensively after an original format by Kim and Grigalunas, 2009). 

다. 해역  단계에  계  립 시에  

러한  매우 하게 다루어지고 다. 

  2008  시행 고 는 우리 라  행 해역

도 하에 , 다 래  채취하  해 는 우  해역  

차에   사  그 결과   해역

( 해에 < 200×10³ m³, 타  경 역에 < 400×10³ m³  

각각 채취 시) 또는 해역 향평가 ( 해에 ≧ 200×10³ m³, 

타  경 역에 ≧ 400×10³ m³  각각 채취 시)   

다.  , 해역 에는 9개, 해역 향평

가  경우에는 14개 항 에 한 향 평가  행하도  

어 다. 한편, 해양 경 향 사 계  립  근거는 해

역 (해양 산  고시 108  2  11 , 

해양  고시 2009-793  2  11 )  해역 향평

가 (해양 산  고시 107  3  20 , 해양  고시 

2009-792  3  20 ) 각각   지 에 시 어 

, 사업 착공에  해양 경 향에 한 평가항  해

양 경 리  시행  71 에 거하여 하도  어 

다(Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs, 2012). 그러

 다 래 채취  해 해양 경 에 미 는 향과 

 누  향에 해, 그 특 에 맞는  평가 

과 지  아직 립 어 지 않다. 또한  사 

지 에  만 는 다 래 채취  해 주변해역

에 미 는 향  악하는  한 한계가 다는 지  

계  고 다.  해 다 래 채취 착공 ·후  

변  향에 해 합 고 집  해양 경 사 

략  재  해,  경 니 링  루어지지 못

하고 고, 사업  에   편  사 ·사후 해양

경 사가 진행 고 는 실 다(Cho and Chang, 2003; 

Lee et al., 2010a). 

  다 래 채취는 해 , , 해  등 해양 경  생태

계 에 걸쳐 지  향  미 게 다(Figs. 2 and 3). 

또한 1차  향에  는 것  아니라 는 

2차  향  미 게 다. 1차 향에 비해 2차  향

 가  큰 특징  피해 가 누 는 간, 향  

상  생 / 생  , 실  피해 생 등에 는 

과  매우 복 하고 단 간에 하 가 어 다는  

,  가지 상  향  연  어지는 경우도 

많다(Fig. 3). 라  단 고 지  사가 아닌 보다 

고 체계  니 링 계  립과 함께, 각각  

단계별 과  하게 하  한 통합 연  사가 

진 어야 하는 가 여 에 다. 

  다 래 채취 역  연안에  가 운 해역 지, 타

경 역(EEZs)에 처럼 지   거리에  진행 는 지에 

라 도 평가  다 게 해야 하는 경우도 

 것 다. , 다 래  채  강도, 채취 역별 퇴  

, 해양 리  특 , 해양생태계  하는 생  집 

 등에 라 도, 피해 생 또는 향 도가 다   

고, 또한  향과  과가 재 어 

타  것 다. 

  엇보다 한 사실  다 래 채취  해 해양 경 

 생태계에 미 는 향   커지고 고, 지  

후 변  상들과 복합   통해 피해 생 빈도



Characters 
of Impact

Marine Environmental Damages Detailed Environmental Assessment

Primary, 

Secondary

Creation and dispersion of high 

turbidity in deep water

⦁In situ monitoring of turbidity plumes along the main tidal axis during sand mining activities 

  - Continuous observation along turbid plumes during certain time

⦁Behaviour of dissolved materials (in-/organic nutrients, heavy metals, organic compounds etc.) 

in porewater 

  - Release directly after sand mining and effects on deterioration of bottom water quality 

⦁Desorption/adsorption of pollutants from resuspended sediments 

⦁Development of DO deficiency in bottom of sand pits during summer seasons 

Primary, 

Secondary

Creation and dispersion of high 

turbidity in surface water, 

Deterioration of water quality

⦁Tracking of overflow plumes along tidal current (full tidal excursion) and wave 

  - Movement of overflowing sediments 

  - Transport of very fine suspended particles especially during stratification 

  - Continuous observation by distances and by depth layers 

⦁Desorption/adsorption of pollutants from suspended sediments due to marine physical and 

hydrodynamic parameters 

  - Impact on water quality parameters (SS, DISi, DIN, DIP, COD, TOC, some metals, Chl-a, etc.) 

⦁Change in phytoplankton community structure due to imbalanced supply of inorganic nutrients 

Primary, 

Secondary

Disturbance of habitats and 

ecosystems 

⦁Light attenuation due to the elevated suspended materials 

  - Degree of prohibition of photosynthesis 

⦁Selection and it's intensive monitoring of key species, sensitive species, etc 

  - Reproduction, growth, succession, etc 

  - Mortality/survival due to marine sand minining 

⦁Assessment of ecological disturbance 

  - Calculation of IMD (Index of multivariate dispersion) and r.IMD (the relative IMD) 

  - [Polychaete/(Amphipod + Polychaete)] ratio in benthic ecosystems 

⦁Assessment of the process of recolonisation and rates of recovery following cessation of dredging 

  - ANOVA test among stations on species composition (the number of species/taxa), population 

density, and biomass 

  - Univariate (calculation of main ecological indices) and multivariate (MDS, ANOSIM)* analyses 

⦁Assessment of exposure and bioaccumulation of organisms to refractory pollutants using 

food-web structure (Biomonitoring with mesocosm experiments)

* MDS denotes non-parametric multi-dimensional scaling (MDS) ordination, ANOSIM denotes 

analysis of similarities.

Table 3. Additional considerations for the marine environmental surveys associated with suspended sediments and pollutants 

during and post dredging for marine sand extraction 

 가 고 므 , 간 동안 누  향과 

여러 과 계  과학  규 하  해  사 

  지  마 어야 한다는 다. Table 3  해양

경 향 사  내·  행 연  결과   검 하여, 

다 래 채취 시 사, 타 염 질 등  산과 

달 경 , 그리고  향  니 링하  해 가 어

야 할 평가 항 과  약한 내 다(3.3.2 참 ). 단, 

채취 역  학  특 , 지 ·지질 , 생태 경 등  

고 하여 평가 항  해야 하 ,   

 단하  해 는 후 한  통해 결 해야 

할 것  단 다. 

  우리 라보다 훨씬  해양 경 보  생태계 보

 에 주 한 럽 가 등  다 래 채취  

 경 향 들  포 하는 통합 연  사에 주안

 고 (Tillim et al., 2011; Ware and Kenny, 2011),  

아가 한한 해양 원 채취에 어  지 가능한 

리계  립  필 하다는  강 하고 다(ICES, 2003). 

 경우, 2000 에 미 ‘해양 원  골재 채취

 한 지 ’  별도  마 하 다(ODPM, 2002). 골재 채취

 한 사  해양 경 사 시, 3~4  한 간 동안 

각 개별  경 뿐만 아니라 다 간  연  변동 

상  집  니 링 하도  고하고 다. 사업 착  시

에도  사  시 사  병행하여, 골재 채취  한 

 향  하  한  울 고 다.  

아가 럽 가들  심   OSPAR  체

결 어 1998  시행하고 다(OSPAR Commission, 2009). 

 약  주  골 는 매  50×10⁶~60×10⁶ m³  다골재 

채취가 루어지는 동 양 연안 해역에 해, 해양 

경  보 하고,  리하 , 해양 원  

러싼 해당사  간 쟁  하  해, 공동  책

 펴 가 는  다. 

  향후 우리 라에 도 보다  사  개 하

고, 도  보  비하여, 다 간  사   사  함께 

다 래 채취  특 에 맞는 해양 경  생태계 가  



향  니 링해야 한다(Figs 2 and 3, Table 3 참 ). 또한 

간  복합  향  평가(Cumulative effects assessment)하

 한 통합 지 안  마 하고,  시행함 , 한

한 해양 원  다 골재  하게 채취하 도, 

해양 경   리하고 향  하  한 

안  립하는 에 극 야 할 것 다. 

4. 결 론 

  2008 ~2012 지 행  해양 경 사 결과  탕

, 우리 라 주변해역에  다 래 채취 시 생 는 

탁 에 한 사  검 하 다. 7곳  다 래 채취

역  2곳에 만 ㎞에  10㎞ 내  한  역에  

탁  내 사  산과 동에 한 사가 행  

것  타났다. 욱  사  산 향과 함께 해

양 경과 생태계에 재  누  향  미   는 양

염, 과 같  해 질에 한  사는  행

고 지 않았다. 

  향후 상  해양 리  향  합  고 하여, 

탁   산 에 해 실  하고, 그

에  염 질   사   실시하는 등  개  

사항에 해 안하 다. 우 , 다 래 채취 시 해  퇴

, 에  는 월  등에  하는 탁

(Turbidity plume)  해 야 는 해양 경  생태계에 

한  니 링  강 해야 한다. 에 라 탁  

평· 직 산  경  하여, 채취 역  내 과 

경계 역 에  생할  는 2차  향에 해 

한 사가 행 어야 한다.  해 는 , 랑, 람

, 심, 하계  등  향  고 하여 탁  산

에 한 집  니 링 안과   개  또는 도

해야 한다.  째 , 탁  산 경  상에  양염, 

 등  염 질  해 주변 해양 경뿐만 아니라 

 산생  등 해양생태계에 미 는  누  향

 니 링하  한 체  계  립해야 한다. 

 양염   공  생할 경우 차생산

 과다 식 또는 집 천 가 어   므  에 

한 집  니 링  필 하 ,  등 해  해

질  체내    과  등에 해 질  개  

도 하여  사해야 한다. 째, 도  보  통해 

다 래 채취   사  사(해역 )  사후 

리 사(해양 경 향 사)  상  연계  통해, 체계  

통합 리  행해야 한다. 각 단계별   지  마

함 , 다 래 채취 ·후  향 평가에 어  체계

고 연  니 링  가능하도  하는 개  안  

필 하다.  에 는  같  사항들에 해 다

래 채취업 (또는 평가 행 )  하여  행할  도

 극 고해야 하 , 해양 경  생태계 사 결과  

합  평가하여  향  하  한 공동  

 필 하다. 
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