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S h ape of the M odel Purs e S eine

during the S hooting and Purs ing

S ung - Jae W on

D ep ar tm en t of F isheries P hy s ics, Grad uate s chool,

P uky ong N ational Un ivers ity

A b s tract

P urs e s e in e in v olv e s th e s et t in g t o f orm a w all of w ebbin g

aroun d th e s ch o ol of f i s h b ein g t ak en , an d t h en g ra du ally m a de

s m alle r en c lo s e d v olum e f or t h e c at ch in g . In th i s f i s h in g

m eth o d , s h o ot in g s pe e d of v e s s e l , s ink in g s pe e d an d h aulin g

s pe e d of n et s i s th e prin c ipal param e t er t o det erm in e th e

dy n am ic s h ape of f i s h in g g e ar an d c at c h in g perf orm an c e .

T h e purpo s e of m o de l ex pe rim e nt s f or a purs e s e in e i s t o

m e a s ure t h e g e om e try of n et s h ape an d t o e s t im at e an en c lo s e d
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v olum e by v ariou s s h o ot in g s pe e d , t ot al w eig ht , purs in g s pe e d

an d h aulin g s pe e d of n et s . M o del ex pe rim en t s c arrie d out in

s t at ic w at er t ank w ith s h o otin g an d h aulin g e quipm ent by u s in g

1/ 77 s c ale m o del purs e s e in e of 12 .6 2m flo at lin e f rom an

off s h ore m a ck ere l purs e s e in e .

A m o del purs e s e in e w a s s et f rom a n et b ox of s h o otin g

e quipm en t an d th en purs in g an d h aulin g n e t by h aulin g

e quipm en t . T h e 3 - D g e om et ry s h ape of th e purs e s e in e w a s

m e a s ure d by v ide o im a g e pro c e s s in g an d t e n s ion of purs e lin e

w a s m e a s ure d by lo a d c e ll .

T h e 3 - D g e om e try of th e m o del purs e s e in e c ou ld b e

repre s ent e d w it h v ariab le s s u ch a s a ratio of diam e t er of f lo at

an d le a d lin e or m ax im um n et dept h an d a ratio of h au lin g

operation t im e . W e obt ain e d re lev ant e qu ation an d f orm ulat e d

g e om et ry of t h e m o del purs e s e in e du e t o ch an g e of s h o ot in g

s pe e d , w eig ht , purs in g an d h aulin g s pe e d .
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서 론

선망 어구는 어군을 그 물로 둘러싸서 포위 한 후 그물 하부의 죔줄

을 조여서 어군 을 가둔 후 양망 과정을 통해 어 획하는 어구이다 . 이

러한 선망 어구의 그물 구 조는 전체적으 로 가로가 세로 보다 매우 긴

직사각형 에 가까운 형태이며 다른 어구에 비 해 비교적 단순하나 규모

가 매우 큰 어구로서 조업 중에는 어군을 둘러 싸는 3차원적 어구 형

상을 갖추 어 어획하게 되 므로 조업 과정 또한 투망에서 부터 조임 과

정 , 죔줄 분리 , 양망 과 정 등의 복잡한 작업 단계 를 가진다 .

이러한 조업 과정에서 어구의 형상 을 알맞게 유지하고 어 군의 행동

에 대응하여 어군을 포위하고 그물 안에 가두어 놓는 것 이 중요 한 관

건이므로 선망 의 어 구 설 계 시 스템은 어군의 유영속도 , 그물 의 인 식

거리 등과 같은 어 군의 행 동을 전 제로 배 의 투망 속도와 그물의 침강

속도 , 죔줄 의 조임 속도 , 양 망 속도 등이 적 절하게 고려되 어야 한다 .

또한 이러한 파 라미터들에 의해 조 정되는 선 망 어구의 어획 성능은

어군의 개체 밀 도가 동일 하다고 할 경우 기본적으로는 어구의 포위

용적에 의 존되므로 어구 설계 단계에서 이를 충분히 예 측할 수 있다

면 합리적 인 조업 방법의 적용을 통해 효 과적인 어구의 성능 향상을

가져올 수 있다 .

최근까지의 선망 어구에 관한 연구 로서는 M i s un d e t a l . (19 92 ) ,

B e n - Y am i ( 1994 ) 등의 실물에 대하여 수행된 사례가 있으나 어구의
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규모가 대 형이고 계측의 어려움 등으로 그다지 많은 사 례가 없고 모

형실험에 의한 연구 로서 Iit ak a (195 6 ) , liu e t a l . ( 1984 ) , P ark e t

a l . ( 1999 ) , K im (2000 ) 등 이 있다 . 그러 나 어구의 포위 용적에 관 하여

어구의 수 중 중량 등 어구 물리적인 관점 에서의 연구는 그다지 이루

어지지 않고 있 다 .

본 연구에서는 침강력을 달리 한 3종류의 선 망 모형 어구를 제작하

여 수조 실 험을 통해서 침 강력이 달라질 경우의 발줄의 침강 특성을

구명하고 어구의 수중 형 상을 지배하는 뜸줄 및 발줄의 형상을 해석

함으로써 선망 어구의 포 위 용적이 죔줄 의 감는 시간과 속도에 따라

어떻게 변화 하는가를 분석하 였다 .
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재료 및 방법

1. 모형 어구 제작

선망 모 형 어구 는 뜸줄 길이가 97 2m 인 연근해 고등어 선망에 사용

하는 그물을 T auti 모형법 칙에 의해 1/ 77로 축소하여 뜸줄 길이

12 .6 2m 로 제작하였고 실 물과 모형 어구의 관계 는 다음과 같다 .

= 2

1
= 1

77
······ ······ ·· (1 )

d 2

d 1
= 1

2 . 108
······ ······ ·· (2 )

V =
v 2

v 1
= 1

1 . 287
······ ······ ·· (3 )

F = 2 V 2 = 1
98 2 1

···· ······ ·· (4 )

T =
t2

t 1
= 1

6 0
······ ······ ·· (5 )

여기서 는 축척비 , 1과 2는 실물 과 모형 그 물의 각부 치수 ,

d 1과 d 2는 실물과 모형 그 물실의 직 경 , V는 유속 비 , v 1과 v 2는

실물과 모 형 어구에 대한 유속 , F 는 실물과 모 형 어구의 부력 , 침강

력 , 유수 저항비 , 그 리고 T는 실 물과 모형 실험의 시간 비이다 .
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선망 모형 어구의 설계 도는 F ig . 1과 같다 . F ig . 1에 서 직경 2cm ,

부력 4 .85g 인 모 형 뜸 16 8개를 뜸줄 에 매달고 그물의 발줄 부분을

T able 1과 같 이 구성하 여 침강력 을 달리한 3종류의 모형 어구를 제

작하였다 .

모형 어구의 측정점은 F ig . 2와 같은 데 뜸줄과 발줄 길이를 4등분

한 A , B , C , D , E와 F , G , H , I, J로 정하 고 , A C는 뜸줄 의 장경 , B D

는 뜸줄의 단경 , F H는 발줄의 장경 그 리고 GI는 발줄의 단경이 다 .

F ig . 1 . M o del purs e s e in e n et .
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T able 1 . S in kin g f orc e s of t h e m o del purs e s e in e n e t

T y pe L e ad lin e

P urs in g rin g
T ot al

w e ig ht (g )D iam et er

(cm )

W e ig ht

(g )
E A

Ⅰ
A lu m in u m c h ain 13 .3 2m

24 0 .2g × 2

2 .3

1 .3

4 .4 0

1 .88

48

5 2
789

Ⅱ
A lu m in u m c h ain 13 .3 2m

24 0 .2g × 1

2 .3

1 .3

4 .4 0

1 .88

44

49
5 26

Ⅲ -
2 .3

1 .3

4 .4 0

1 .88

4 0

46
263

F ig . 2 . M e a s ure point s of m o del purs e s e in e n e t .
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2 . 실험장치 및 방법

1 ) 실험 장치

실험은 2 00 1년 1월 8일 부터 20 0 1년 1월 13일 까지 경상 대학교 통 영

캠퍼스 실험 용 수조 (L 5m × B 5m × D 5m )에서 수행되 었다 . 수조

상부에 실 제의 조업 과정 을 재현하기 위 해서 자동 투망 장치와 모형

죔줄 윈치 그리고 양망 장 치로 구성된 모 형 조업 시스템 을 설치하였

고 실험 장치 및 계측 시 스템은 F ig . 3과 같다 .

그물을 자동 투망하기 위해서 그물 을 적 재해 놓는 그물 박스 (L

37cm × B 36cm × D 2 1cm )가 부착된 길이 1 .95m 의 빔과 이를 구동

하기 위한 전기 모터 (M 1, A C 22 0 V , 9 0 W , 15 5 0 rp m )를 수조 상부 중

앙에 설치하여 자동 투망 장치 를 구 성하였다 . 양 망시 망선의 이동을

구현하기 위해서 수조 상부에 레일을 만들어 그 위를 움 직일 수 있는

1m × 1m 의 판을 제작하였고 그 위에 모형 죔줄 윈치 P D (내경

7cm × 13 .5 cm ) 및 양망 기 N D (내경 7 .5cm × 6 .5 cm )를 장치하였

다 . 이러한 장치들 은 디지털 컨트 롤 박스와 연결 되어 투망속도 , 죔줄

조임 속도 및 양망 속도를 제어할 수 있다 . 또한 죔줄에 걸리는 장력

을 측정하기 위해 장력계 를 설 치하고 A D 변환기 를 이 용하여 얻어진

데이터를 P C에 저장하였다 .

모두 4대의 카 메라를 장치하 여 어구의 형상 을 관측하였는 데 , 수면

으로부터 4m 높이에 C 1 카 메라 (S A M S U N G , B W 36 0 E D )를 , 수중

에는 C2 카 메라 (K ON GS B E R G S IM RA D , OE 13 24 ) , C3 카메라
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(D e e ps e a P o w e r an d Lig ht In c ., M 105 0 )와 C4 카메 라 (K OW A

CORP .)를 장치하였다 . 카메라로부터 수신되 는 화상 은 4개 의 비디 오

레코더로 동시 녹화하였 고 화상 처리 장치 (S ON Y , D V B K - W 200 0

v er2 .10 )로 기록 된 영상 을 이미 지 파일 로 변화 시켜 저 장하였다 . C 1과

C2 카메라에 서 녹화된 모형 선망 어구 의 투망 모습은 F ig . 4와 같다 .

F ig . 3 . E x perim ent al s e tup f or th e m o del purs e s e in e ope rat ion .

M 1 M 3 : M ot ors f or s h o ot in g , purs in g an d h aulin g

P D an d N D : M o del purs in g an d h aulin g w in c h

C 1 C4 : Cam era s , A E : Ch e c k poin t s (re f e r t o F ig .1 )
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(a )

(b )

F ig . 4 . M o de l purs e s e in e durin g th e s h o otin g .

(a ) : P lan v ie w (b ) : S ide v ie w
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2 ) 실험 방법

실험은 3종류의 모 형 어구의 투망 과정 , 죔줄 의 조임 과정 그리고

양망 과정에 대해서 행했는데 , 투망은 F ig . 3의 A 지점부터 투망을 시

작하여 원을 그 리며 E 지점까지 도달했을 때를 1회 투망으로 하였고 ,

죔줄의 조임 과 정과 양망 하는 과정 에서는 실 제 어선이 어구 중심으로

끌려가는 경우와 어선이 어구 저항 을 지탱하 면서 어구 를 양망하 는 것

이 모두 가 능하도록 하였다 . 실험 조건은 T able 2와 같이 투망 , 조임

및 양망 속도를 달 리하였다 .

T ab le 2 . Operation s pe e d of m o del purs e s e in e s ex perim e nt

Operat ion

ty p e

S h o otin g s pe e d

(m / s )

P urs in g s pe e d

(m / s )

H aulin g s pe e d

(m / s )

A 0 .8 2 0 .26 0 .16

B 1 .43 0 .44 0 .27

3 ) 분석 방법

CCD 카메 라로부터 수신 된 어구의 수중 형상을 비디오 레코더로 녹

화하고 화 상 처리 장치를 통해서 연속 촬 영한 화상을 이 미지 파일로

만들어 해석하였 다 . 시간에 따른 어구 각 부분의 위치를 얻기 위하여

수조 상부 (C 1 )와 수중 (C2 , C3 , C4 )에 설치한 카메라 에서 녹화된 화

상을 동일 한 시간대에 위 치시킨 후 컴퓨 터 모니터의 픽 셀 단위로 인
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식시켜 좌표를 획득 하였다 . 여기서 3차원의 물체 가 2차원의 X Y 평

면 , Y Z 평면에 투영 될 때 같은 크기의 물체라 도 거리에 따라 화상 크

기가 다르 게 나타나므로 원근 투영법 (F ig . 5 )으 로 보정하였다 . F ig . 5

에서 물체의 임 의의 위치점 P (x ,y ,z )가 Z =d의 거 리의 X Y 평면에 투

영된 점 을 P p (x p , y p , zp )라고 한다면 x , y 의 좌표 를 획득하기 위한

식은 (6 )과 (7 )로 나타낼 수 있 다 .

xp = d x
z + d

= x
( z / d ) + 1

· · · · · · · · · (6 )

y p = d y
z + d

= y
( z / d ) + 1

· · · · · · · · · (7 )

수조 각 부분별 물체의 절대 크 기는 선망 모형 실험 전에 10cm 의

흑백선으 로 눈금을 표시한 3m 막대를 수조 에 수평 , 수직으로 1m 간

격으로 위치 시켜 측정한 화상을 이 용하여 구하였다 .
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F ig . 5 . P e rs pe c t iv e P roj e c t ion s .
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결과 및 고찰

본 연구에서 는 어구의 침강력이 달 라졌을 때 발줄의 침강 특성을 구

명하고 그에 따라 어구의 포위 용 적이 죔 줄의 감 는 시간 과 감는 속도

에 따라 어떻게 변 화하는가를 분석 하였다 .

1. 뜸줄의 형상

선망 그물의 투망 후 어군의 포위 권역은 뜸줄 의 선회권으 로 나타낼

수 있으며 시간이 경과함에 따라서 경과 시간 t 에 따른 뜸줄의 장

경과 단경의 비 는 F ig . 6과 같다 .

F ig . 6 . R at io s of diam e t ers in ac c ordan c e w ith ratio s of t ot al

h au lin g operat ion .
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F ig . 6에서 T h는 모형 그물의 죔줄을 감 기 시작할 때부터 양망 종

료까지 걸 린 총 시간을 1로 할 때 그에 대 한 경과 시간 t 의 비를

나타낸다 . 또한 Rx 는 뜸 줄의 최대 직경을 1로 하였을 때 경과 시간

t 에서 뜸 줄의 장경의 비를 , Ry 는 뜸줄 의 단경의 비를 나타낸 다 .

F ig . 6에서 뜸줄의 장경의 변 화가 단경보다 크게 나 타나는데 이것

은 실 조업시 어 선이 어구 에 끌려 F ig . 2의 C 지점 쪽으로 양망을 하

게 됨으로써 나타나는 결과이다 . 투망 후 그물의 직경은 3 .8m 였고 죔

줄을 죄기 전 단계 까지 뜸줄의 포위권 은 약 8 3 %로 축 소되었는데 , 이

것은 투망 후 그물 자락이 펴짐에 따라 아 래쪽으로의 전 개력이 커져

서 그물 중심으로 줄어드 는 것 으로 판단된다 . 뜸 줄의 장경과 단경의

비 (Rx , Ry )를 관계식으로 나 타내면 다음과 같다 .

R x = 1 . 029 6 - 0 . 85 29· T h ( R 2 = 0 . 97 09 ) · · · (8 )

R y = 0 . 958 3 + 0 . 2 19· T h - 1 . 14 6 1· T h 2 ( R 2 = 0 . 9 195 ) · (9 )

2 . 발줄의 형상

죔줄을 조이기 시작하면서부 터 발줄 의 형상 은 점차 타원형 의 형태

로 감 소되었고 죔줄의 조 임 과정에 소요된 총 시간 을 1로 할 때 발줄

의 장경과 단경 의 변화율은 F ig . 7과 같다 . F ig . 7에서 T p는 조임 과

정에 소요된 총 시 간에 대한 경과 시간 t 의 비를 나타내고 , Rx p는

발줄의 최대 직 경을 1로 하였을 때 경과 시간 t 에서의 장경의 비를 ,
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Ry p는 단경의 비를 나 타낸다 .

죔줄의 조 임 속도가 0 .26m / s인 경우에는 단경의 변화가 장 경의 변

화율 보다 크게 나타나는 데 반해 죔줄의 조임 속도가 0 .44m / s 인 경

우는 발줄의 직 경이 일정한 비율로 줄 어듦을 알 수 있다 . 이것은 조

임 속 도를 천천 히 함으로 써 발줄 하부가 아래로 내 려가면서 어구의

균형을 유지하는 동안 단 경 부분은 계속적으 로 좁아져 서 얻어진 결과

이다 . 발줄의 직경이 일정 하게 감소할 때의 조임 시간에 따 른 Rx p와

Ry p의 관계는 식 ( 10 ) , ( 11 )과 같 다 .

R xp = 1 . 066 - 0 . 5 868· Tp ( R 2 = 0 . 9577 ) · · · · · ( 10 )

R y p = 0 . 9 144 - 0 . 75 02· Tp ( R 2 = 0 . 9599 ) · · · · (1 1 )
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(a )

(b )

F ig . 7 . R at io s of diam et ers in ac c ordan c e w ith ratio s of

purs in g t im e .

(a ) : P u s in g s pe e d 0 .26m / s

(b ) : P urs in g s pe e d 0 .44m / s
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3 . 침강 속도

발 줄의 침강력 이 다른 3종류의 그물 하부 끝자 락 , 측정점 (G ) , (I )

부분에서 경과시간 1초 간격으로 측정 한 도달 수심은 F ig . 8과 같다 .

이때 실험 조건 은 투망 속도를 0 .8 2m / s와 1 .4 3m / s 로 달리하였다 .

(a )

(b )

F ig . 8 . D e pt h in ac c ordan c e w ith v arie d w e ig ht .

(a ) : S h o otin g s pe e d 0 .8 2m / s

(b ) : S h o otin g s pe e d 1 .4 3m/ s
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F ig . 8에 서 어 구의 망심을 최대로 하기 위해선 침강력 을 크 게 하 는

것이 당연시 되며 그물을 빨리 가 라앉혀 어군을 빨리 차 단할 수 있으

면 그 만큼 어구 규모도 줄일 수 있고 어군 탈출 의 기회를 감소시킬

수 있어 어 획 성능을 향상 시킬 수 있으므 로 그물감의 비 중이나 발돌

의 침 강력을 적 절히 선택 하여 일정 시간에 요 구하는 망 심으로 빨 리 전

개시킬 필요 가 있다고 생각된다 .

그물 아 랫자락의 침강속도는 투망 직후 크게 나타나다가 일정하게

감소하는 경향 을 나 타냈는데 침강력을 달리 했을 때의 어구의 침강속

도는 F ig . 9와 같다 . 투망 초기에는 침 강속도는 어구가 가 지는 침강

력의 크기 에 크게 의존되 나 일정시간 이 후 침강 속도는 일정하게 감

소하는 경향 을 나타냈다 .
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(a )

(b )

F ig . 9 . S ink in g s pe e d in a c c ordan c e w it h v arie d w eig ht .

(a ) : S h o otin g s pe e d 0 .8 2m / s

(b ) : S h o otin g s pe e d 1 .4 3m / s
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4 . 포위 용적

선망 어구의 어획은 죔 줄의 조임 과정을 통한 점 차적인 포위 용적

의 감소를 통해서 이루어 진다고 할 수 있 으므로 이를 나 타내기 위하

여 어구의 형상을 F ig . 10과 같이 타원의 뿔 대로 가정하였 다 . 여기 서

Sf 와 Sp는 뜸 줄과 죔 줄의 선 회권의 면적을 나타내고 h는 경과 시

간 t 에 있어 서 뜸줄과 죔줄 사이의 거 리이다 .

F ig . 10 . S ch e m atic of purs e s e in e v olum e .

뜸줄과 죔줄 의 선회권의 면적은 F ig . 6 및 F ig . 7과 같이 타 원형의

형태로 점점 감 소됨으로 식 (12 )와 ( 13 )으 로 나타낼 수 있다 .

- 22 -



Sf = 1
4

R x R y Df 2 · · · · · · · · (12 )

Sp = 1
4

R xp R y p Dp 2 · · · · · · · ( 13 )

여기서 Df는 뜸줄의 최대 직경을 나타내고 R x , R y는 시 간 경과

에 따 른 뜸줄의 장경과 단경의 변화율이다 . 또한 Dp는 죔줄의 최대

직경을 나타내고 R xp , R y p는 시간 경과에 따 른 죔줄의 장경과 단경

의 변 화율이다 . 식 (12 )와 ( 13 )을 이용해서 경과 시간 t 에서의 포위

용적 V( t)를 나타내면 식 ( 14 )와 같고 이를 이용해서 선망 어구의

침강력을 달리하였 을 때의 시간 경 과에 따른 포위 용적의 변 화는

F ig . 11과 같다 .

V( t) =
h

0

1
2

( Sf + Sp ) dz · · · · · · · · ( 14 )

죔줄의 조임 과 정이 5 0 % 완료되었을 때의 포위 용적 은 죔줄을 조

이기 전의 포위 용적에 대해서 T y pe Ⅰ은 4 0 %, T y pe Ⅱ 는 48 %,

T y pe Ⅲ 는 5 1% 각각 감 소하였다 .
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F ig . 11 . E n clo s e d v olum e ac c ordin g t o ratio s of purs in g t im e .

죔 줄의 죄는 속도에 따른 포위 용적의 변화는 F ig . 12와 같다 . 죔

줄을 죄기 시작해서부터 일정 시간 동안 은 포위 용적의 변화율이 일

정하게 나타나지 만 이후 죔줄을 죄는 속도가 큰 경우 포 위 용적 이 크

게 줄어듦을 알 수 있다 . 이 것은 죔 줄을 죄 기 시작 해서 일 정 시간 동

안 그물의 저항이 죔줄에 작용하지 않다 가 죔줄이 당겨 져 어구가 어

선쪽으로 움직이기 시작하면 죔줄에 어구의 저항이 작 용하게 되 어 죔

줄이 끌려 올라 가게 되고 그에 따라 포위 용 적이 감소하기 때문 이다 .

죔줄의 조임 과정에서의 장력 의 변 화는 F ig . 13과 같 은데 이는

F ig . 12에 서 설명한 내용과 잘 일치함을 알 수 있다 . F ig . 13에서 급

격한 장력 의 증가는 조업 시 죔줄 윈치에 걸리는 하중의 증가로 이어

져 안전 상에 영향 을 미칠 수 있으므로 적정 한 선택이 요구된다 .
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F ig . 12 . E n c lo s e d v olum e in a c c ordan c e w ith purs in g s pe e d .

F ig . 13 . T en s ion a c c ordin g t o purs in g t im e .
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요 약

침강력을 달리 한 3종류의 모 형 선망 어구를 제작하여 수조 실험을

통해서 어구의 침강력을 달리하였을 때의 발 줄의 침강 특성을 구명하

고 어구의 수중 형상을 지 배하는 뜸줄 및 발줄의 형상을 해석함으로

써 선망 어 구의 포 위 용적 이 죔줄 의 감는 시간과 속도에 따라 어떻게

달라지는 가를 분석한 결과는 다 음과 같다 .

1 . 선망의 포 위권역은 뜸줄의 선 회권으로 나타낼 수 있는데 죔줄의

조임 과정에서부터 양망 종료까지의 선회권은 시간의 경과에 따 라 타

원의 형태로 감소하 였다 . 이때의 뜸줄 의 장 경과 단경비의 관계식은

다음과 같다 .

R x = 1 . 029 6 - 0 . 85 29· T h ( R 2 = 0 . 97 09 )

R y = 0 . 958 3 + 0 . 2 19· T h - 1 . 14 6 1· T h 2 ( R 2 = 0 . 9 195 )

2 . 조임 과정 에서의 발줄의 형상 은 시간의 경과에 따라 타 원의 형

태로 감소하였는 데 죔줄 의 조임 속도가 0 .26m / s인 경우 단경의 변화

율이 장경의 변 화율보다 크게 나타 났고 , 조임 속도가 0 .44m / s 인 경우

는 일정한 비율 로 감소하는 경향을 나 타내었다 .

3 . 그물 아랫 자락의 침 강속도는 투망 초기 에는 어구 가 가지는 침강
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력의 크기 에 크게 의존되 나 일정시간 경 과 후 침강 속도 는 일정하게

감소하는 경 향을 나타냈다 .

4 . 죔 줄의 조임 과정이 5 0 % 완료 되었을 때 의 포위 용 적은 죔줄을

조이기 전의 포위 용적에 대해서 T y pe Ⅰ은 4 0 %, T y pe Ⅱ는 48 %,

T y pe Ⅲ 는 5 1% 각각 감 소하였다 .
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