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Summary

  The purpose of this study is to reduce damage by the increase of  

jellyfish in the sea area of Korea in summer. Six types of a jellyfish 

separator system in trawl fishery were designed and manufactured, the 

underwater shape of which were observed in the circulating water 

channel(CWC). And a test on the sea was also carried out. 

  The GS and GST types of the separator system were tested in the 

CWC. The shape changes of a guiding net and a separator net were 

investigated at the flow speed of V=0.4, 0.6, 0.8, 1.0 and 1.2m/s. And 

spherical sponges with the diameter of 40, 50, 100, 200 and 280mm were 

used for analyzing separation and discharge of jellyfish and fishes in the 

separator system.

  To optimize an flap material of outlet, the shape changes of the several 

materials were observed by applying to the outlet flap several materials 

such as strand, webbing and canvas, just when the spherical sponge was 

discharged from the outlet. 

  The test on the sea was performed on a bottom trawler, Tamgu 

3(369ton) in July and September of both 2004 and 2005. The S, GS, SF, 

GSF and GST types of the separator system were used and were 

compared with GSgF type.

  To investigate the discharge rates of jellyfish in the varying tilt angle of 

the separator net, the S type was tested at the tilt angle of 10°, 15° and 20° 

and the GS type was tested at the tilt angle of 20°, 30° and 40°.

  To optimize a structure of the separator system, the discharge rates of 

jellyfish in the S and GS types were analysed.
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  To reduce the catch loss, the loss rates of the catch were investigated in 

the SF and GSF types with the outlet flap and in the GST type with the 

fish guiding tunnel. And the rates were compared with the GSgF type. 

  The cutting device was attached to the outlet of the S and GS types in 

order to remove jellyfish discharged through the outlet.

  The outcome of this study are summarized as follows:  

1. Test in the Circulating Water Channel

  1) Two kinds of the jellyfish separator system were designed. The GS 

type was comprised of guiding net, separator net and outlet and the GST 

type was of guiding net, separator net, fish guiding tunnel and outlet.  

  2) Given the prototype GS type jellyfish separator system consisting of 

guiding net, separator net and outlet, the guiding net appeared to be 

convex curved type in the flow. As the flow speed got larger, the 

curvature of the guiding net got smaller and tended to come closer to the 

baiting. Also the highest point of the lower part of the guiding net was 

lifted up to about 71% of the side panel at the flow speed of 1.2m/s. The 

sinking force at the lower part of the guiding net was needed to reduce the 

lift. And in the installation process the right and left side of the guiding 

net completely attached to the side panel without any space from the belly 

was needed to improve the function of guiding net. 

  3) The guiding net of the scaled-down GS type model of the improved 

prototype jellyfish separator system has fallen down with the increase of 

the flow speed. The highest point of the lower part of the guiding net at 

the flow speed of 1.2m/s, which corresponded to 39% of the height of the 

side panel showed the 32% improvement.   
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  4) The separator net of the prototype and scaled-down GS models 

showed the convex curved type downwards and as the flow speed got 

larger, the shape changes were not large and kept stable. 

  5) In scaled-down model of the GST type test, the guiding net was lifted 

even with the lead insert rope at the lower part of the guiding net. 

However, when a weight of 1kgf was put on the middle of the lower part 

of the guiding net and 2 weights of 0.5kgf were put on the 1/4 position 

and the 3/4 position of the length of the lower part of the guiding net, the 

fish guiding tunnel was naturally spreaded following the vertical spread of 

the guiding net. 

  6) For the fish guiding tunnel of the scaled-down model of the GST type 

had a space of 0.34m between the lower part of the guiding net and the 

lower part of the separator net, there was severe curve in the space. 

Therefore enlarging the space between the guiding net and the separator 

net may be of help for the natural spread of the fish guiding tunnel.

  7) For the moving path of the jellyfish model, in case that the jellyfish 

was larger than the mesh size of the guiding net, it was guided toward the 

lower part of the separator net and moved to the cod-end due to the 

selectivity of the separator net or discharged through the outlet. In case 

that the jellyfish model was smaller than the mesh size of the guiding net, 

some jellyfish which passed through the upper part of the guiding net were 

discharged through the outlet and most of the jellyfish which passed 

through the lower part of the guiding net moved to the cod-end passing 

through the separator net.
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  8) The scattering motion of the strand flap on the outlet may more 

threaten fishes than webbing flap and canvas flap, which eventually will  

more prevent fishes' escape than the other flaps.

2. Test on the sea

 1) Five types of the jellyfish separator system were designed: S, GS, SF, 

GSF and GST type, and GSgF type was also tested for the verification of 

the other separator systems.

 2) The number of the caught species during the fieldwork were 104; 88 

fishes, 8 crustacea, 7 mollusca and 1 echinodermata. The mainly caught 

species were butterfish Psenopsis anomala, white croaker Nibea 

argentatus, hair-tail Trichiurus lepturus and Korean pomfret Pampus 

echinogaster.

 3) The catch of fish in July 2004 was 224.5kg and the catch per unit 

effort(CPUE) of 15kg accounted for 23.9% of the total catch including 

jellyfish. The catch of fish in September 2004 was 1,685kg and the CPUE 

of 93.6kg accounted for 12.7% of the total catch including jellyfish. The 

catch of fish in July 2005 was 1,002.7kg and the CPUE of 52.8kg accounted 

for 31.0% of the total catch including jellyfish. The catch of fish in 

September 2005 was 1,095kg and the CPUE of 60.8kg accounted for 16.2% 

of the total catch including jellyfish. 

 4) The loss rates of the catch in July 2004 were 94% for horse mackerel 

Trachurus japonicus, 91% for butterfish Psenopsis anomala, 89% for redlip 

croaker Pseudosciaena manchurica, 85% for Korean pomfret Pampus 
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echinogaster, 74% for hair-tail Trichiurus lepturus, 33% for cinnamon 

flounder Pseudorhombus cinnamoneus and flounder Limanda herzensteini, 

26% for five spots flounder Pseudorhombus pentophthalmus  and 13% for 

shrimp spp. The loss rates of the catch in September 2004 were 73% for 

croaker Johnius belengerii, 71% for hair-tail Trichiurus lepturus, 67% for 

butterfish Psenopsis anomala, 58% for common hairfin anchovy Setipinna 

taty and horse mackerel Trachurus japonicus, 56% for white croaker Nibea 

argentatus, 48% for Korean pomfret Pampus echinogaster, 17% for blue 

crab Portunus trituberculatus, 16% for mantis crab Squilla oratoria  and 

27% for shrimp spp. The loss rates of the catch in July 2005 were 88% for 

targetfish Zeus japonicus, 57% for Korean pomfret Pampus echinogaster, 

49% for silver pomfret Pampus argenteus, 47% for hail-tail Trichiurus 

lepturus, 42% for butterfish Psenopsis anomala, 36% for redlip croaker 

Pseudosciaena manchurica, 28% for white croaker Nibea argentatus, 15% 

for blackthroat seaperch Doderleinia berycoides  and 3% for verticalstripded 

cardinalfish Apogon lineatus. The loss rates of the catch in September 

2005 were 83% for targetfish Zeus japonicus, 67% for horse mackerel 

Trachurus japonicus, 48% for Korean pomfret Pampus echinogaster, 46% 

for butterfish Psenopsis anomala, 41% for hail-tail Trichiurus lepturus and 

22% for white croaker Nibea argentatus.

 5) During the fieldwork, two species of jellyfish were appeared ;  

Nemopilema nomurai and Cyanea nozakii.  The correlation between bell 

diameter(D, cm) and wet weight(W, kg) of the mainly appeared 

Nemopilema nomurai was W =0 .5248e 0 .0427D.
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 6) The correlation between loss ratio of fish(Lf) and exclusion ratio of 

jellyfish(Rj) was Lf = 0.5102Rj + 0.1331 , which means the increase of Lf is 

in proportion to that of Rj.

 7) It was revealed in the comparative study on the optimum tilt angle of 

separator net: 1) for S type the discharge rates of jellyfish at the tilt angle, 

10°, 15° and 20° were 61%, 45% and 48% on average, respectively, and the 

loss rates of fish in weight were 45%, 55% and 50% on average, 

respectively, and the loss rates of fish in number were 53%, 56% and 59% 

on average, respectively, 2) for GS type the discharge rates of jellyfish at 

the tilt angle, 20°, 30° and 40° were 95%, 83% and 86% on average, 

respectively, and the loss rates of fish in weight were 58%, 60% and 67% 

on average, respectively, and the loss rates of fish in number were 60%, 

57% and 67% on average, respectively.

  According to above result, the optimum tilt angle of separator net was 

inferred 20° that the discharge rate of jellyfish was higher than the other 

tilt angle of separator net. But the more study was demanded for the 

countermeasure to reduce loss of fish.

 8) Two countermeasure to reduce loss of fish catch were applied; 

installing the flap on the outlet and the fish guiding tunnel located between 

the guiding net and the separator net. 

 9) The loss rates of fish in weight were about average 43% for GSF type, 

30% for GST type, 28% for GSgF type and 49% for SF type. The loss 

rates of fish in number were about average 37% for GSF type, 32% for 

GST type, 28% for GSgF type and 36% for SF type. 
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 10) With respect to the catch loss rate of GST type showed the similar 

performance to GSgF type, which confirms the higher utilization of GST 

type. 

 11) With the discharge rate of jellyfish and the catch loss rate considered 

GST type and GSF type are believed to be optimum in the trawl fisheries.  

3. Jellyfish cutting device

 1) The cutting device, which was including wire ropes with the diameter 

of Ø1.0mm on the fixed frame, was attached to the outlet in order to cut 

off jellyfish discharged through the outlet. The spatial interval of each wire 

rope was 0.2m. 

 2) The jellyfish with bell diameter of 13∼83cm(wet weight 0.9∼14kg) 

was selected for the jellyfish cutting test on ship. The cutting needed 0.8∼

7.0kgf and the average force was 3.3kgf.

 3) Installing the jellyfish cutting device in the vertical direction rather 

than in the horizontal direction may give birth to more effective results. 

The separator system which embodies the vertical direction should be 

considered.
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Ⅰ.  서   론

1. 연구 배경

  트롤어업은 여러 가지 어업 중 가장 적극적인 어법을 사용하는 어업으로 현재까

지 여러 연구자들에 의해 많이 연구되어 그 어구와 어법이 가장 발달한 어업이다. 

이 어업에 대한 연구는 초창기에는 어획성능을 높일 수 있는 어구 개량 및 개발 연

구가 많이 수행되었으나, 어류 자원이 감소함에 따라 치어를 보호하여 어획 후 폐기

되는 비율을 줄일 수 있는 자원관리형 어업으로의 전환 연구가 진행되고 있다(Main 

and Sangster, 1985; Broadhurst and Kennelly, 1996a; Engås 등, 1998; Broadhurst, 

2000). 자원관리형 어구에 관한 연구는 어린고기인 미성어 어획을 줄이기 위한 미성

어 탈출장치에 관한 연구가 초창기에 주로 수행되었으나(Larsen, 1992; 정, 1998), 

현재는 그 연구범위를 넓혀나가 목표종만 어획하고 비목표종은 자루그물에서 배출

되는 어구 개발로 연구가 진행되고 있으며, 특히 새우트롤어업에서 많은 연구가 수

행되었다(Kendall, 1990; Matsuoka and Kan, 1991; Mounsey 등, 1995; 梶川 등, 

1998, 1999; 松下 등, 1999; Graham, 2003). 

  비목표종 혼획방지 장치의 대표적인 것은 새우트롤어업에서 거북을 보호하여 탈

출시키기 위한 장치인 TED(Turtle Excluder Device 또는 Trawl Efficiency Device)

로 미국에서는 새우트롤어업에서 이 TED 사용을 강제 규정하고 있다(Kendall, 

1990).

  그리고 유해생물의 혼획을 방지하기 위한 분리장치에 대한 연구로는 새우 빔트롤

에서의 불가사리 분리효율에 대한 연구(東海 등, 1997)가 있다.

  이와 같이 트롤어업을 대상으로 한 연구는 많이 수행되었으나 현재 우리나라 주

변해역에서 어업에 피해를 주고 있는 해파리를 분리 배출하여 어업피해를 줄일 수 

있는 어구개발은 거의 없는 실정이다. 노르웨이에서는 어업인들이 새우트롤어업에서 

해파리 혼획을 줄이기 위해 Nordmøre grid라는 장치를 개발하여 사용한 적이 있으

며(Graham, 2003), 일본에서는 최근에 예망어구에서의 해파리 혼획방지장치를 제작

하여 시험한 적이 있을 뿐이다(松下 등 2005).
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  해파리는 우리나라 주변해역에 매년 출현하 지만 그 출현량이 어업에 직접적으

로 피해를 입힐 정도는 아니었으나, 2000년부터 해파리의 개체수가 증가하면서 어업

에 피해를 입히기 시작하 고, 최근 몇 년간에는 해파리 개체수가 급증하여 특히 

2003년에는 대량 출현하여 조업에 직접적인 피해를 주어 출어를 포기해야 하는 상

황도 발생하 다(安과 辛, 2004; 康, 2004). 이러한 해파리 피해에 대처하기 위하여 

안강망 업계에서는 자체적으로 개발한 해파리 배출망을 합법적으로 사용할 수 있도

록 요구하여 정부에서는 수산자원보호령을 개정(2003. 8. 27)하여 제도적 장치를 마

련하 다. 그리고 쌍끌이 기선저인망업계에서도 해파리 배출망을 사용하여 시험을 

시도한 바는 있으나, 어획손실이 60%이상이 되어 이를 줄일 수 있는 방안을 마련하

지 못해 현재는 답보상태에 있는 실정이다. 트롤어업을 비롯한 다른 어업에서는 해

파리 피해를 줄일 수 있는 방안을 마련하지 못하여 해파리가 많이 분포하는 해역을 

피하여 조업을 하거나 그 피해를 감수해야만 하는 실정이다. 

  이렇게 어업에 피해를 주는 해파리는 소형해파리인 보름달물해파리(Aurelia 

aurita) 뿐만 아니라 대형 해파리인 노무라입깃해파리(Nemopilema nomurai)와 유

령해파리(Cyanea nozakii)가 주종을 이루고 있다. 주로 연안해역에서는 보름달물해

파리로 인한 피해가 큰 편이고, 외해해역에서는 노무라입깃해파리로 인한 피해가 큰 

편이지만, 해파리 개체수가 급증하는 여름철에는 노무라입깃해파리가 연안해역까지 

접근하여 정치망(낙망, 삼각망) 등 연안해역에 설치되어있는 어구에 어업피해를 입

히고 있다. 

  대형종인 노무라입깃해파리(Nemopilema nomurai)는 우리나라 주변해역에 5월경

에 출현하기 시작하여 수온이 높은 여름철 시기인 7∼9월에 개체수가 급증하여 어

업에 큰 피해를 입히고 있으며, 그 이후 점점 개체수가 감소하여 수온이 내려가는 

겨울철인 12∼1월경에는 소멸되고 있다. 

  해파리에 의한 어업피해는 우리나라뿐만 아니라 주변국인 일본과 중국에서도 같

은 양상으로 나타나고 있다(飯, 2004; 程, 2004). 각 나라에서는 해파리로 인한 피해

에 적극적으로 대처하기 위하여 한·중·일 공동 협력방안을 모색 중이다(水産總合硏

究センタ〡, 2004). 해파리로 인해 피해를 입는 어업은 안강망, 트롤 및 저인망, 정치

망, 선망, 자망어업 등이며, 주로 자루그물 형태의 어구를 사용하는 어업에서 많은 

피해를 입고 있다.    
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  해파리로 인한 어업피해 유형으로는 첫째, 대량의 해파리가 자루그물로 유입되어 

중량 및 수력 저항에 의하여 그물이 파손되거나 유실 또는 그물을 양망할 수 없는 

경우이고, 둘째, 자루그물로 유입된 해파리가 그물코를 메워서 자루그물내의 흐름을 

막아 어류의 입망을 저해하여 어획량이 감소하는 경우이고, 셋째, 어류와 혼획된 해

파리를 분리하는 작업을 추가적으로 해야 하므로 작업시간이 길어지게 되어 선원들

의 피로가 가중되는 경우이며, 넷째, 해파리와 함께 어획된 어류가 해파리의 점액 

등에 의해 손상되어 선도 및 상품성이 하락되는 경우, 다섯째, 어획물 분리작업 중 

해파리 독에 의한 노출된 피부손상 등 작업자의 건강피해, 여섯째, 해파리 중량에 

의한 양망과정에서의 작업선 전복 위험성 등을 들 수 있다(이, 2003).    

  이렇게 해파리로 인한 피해는 여러 가지 형태로 나타나고 있지만 이를 해소하기 

위한 연구는 아직까지 드문 실정이다. 이 연구에서는 트롤어구를 대상으로 해파리가 

발생하는 시기에도 안정적이고 지속적으로 조업을 할 수 있도록 조업 중에 어류와 

해파리를 분리하여 해파리만 배출시킬 수 있는 해파리 분리장치를 설계 제작하여 

수조 모형실험 및 해상시험을 수행하 다. 
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2. 해파리의 일반적 특성

 1)  어업에 피해를 주는 해파리

  일반적으로 우리나라 주변해역에서 어업에 피해를 입히는 해파리류는 노무라입깃

해파리(Nemopilema nomurai), 유령해파리(Cyanea nozakii) 및 보름달물해파리

(Aurelia aurita)로 크게 나눌 수 있고, 그 분류와 특성은 아래와 같다(Photo Ⅰ-1).

노무라입깃해파리는 분류학상

  자포동물문 Phylum Cnidaria

    해파리강 Class Scyphozoa

      근구해파리목 Order Rhizostomeae

        근구해파리과 Family Rhizostomatidae

          노무라입깃해파리 Nemopilema nomurai  Kishinouye

로 분류된다.

  노무라입깃해파리는 우리나라 동․서․남해 전 해역에서 발견되며, 5월경에 어린

개체들이 나타나기 시작하여 초겨울까지 꾸준히 발견된다. 우리나라 연근해에서 발

견되는 해파리 중 가장 대형 종으로 몸통이 늘어났을 경우 직경이 거의 1m에 달하

며 촉수를 포함한 전체길이가 5m 이상인 개체도 있다(국립수산과학원, 2004a). 또한 

한 개체의 최대무게(습중량)가 200kg에 달하기도 한다(Namikawa and Soyama, 

2000). 촉수(tentacle)의 자포(刺胞)에 독성이 있어 피부 접촉시에는 피부발진이 발생

한다. 근래에 들어 개체수가 급격히 증가하여 어업에 큰 피해를 입히고 있는 종이

다.

유령해파리는 분류학상

  자포동물문 Phylum Cnidaria

    해파리강 Class Scyphozoa

      기구해파리목 Order Semaeostomeae

        유령해파리과 Family Cyaneidae

          유령해파리 Cyanea nozakii  Kishinouye
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로 분류된다.

  유령해파리는 우리나라 제주도 연안 및 남해, 동해남부의 따뜻한 해역에서 발견되

며, 여름철(6∼8월) 고수온기에 많이 나타난다. 주로 표층에서 수심 5m사이에서 볼 

수 있다. 우산의 직경은 약 50cm에 이르며, 대형종에 속한다. 촉수는 비교적 짧은 

편이어서 우산 직경의 2배 정도에 불과하다. 몸체의 색깔은 흰 편이며, 우산의 중앙 

내부에는 가로-세로상의 근육이 매우 발달되어 있다. 대형종에 속하지만 대량발생하

지는 않는다(국립수산과학원, 2004a).

보름달물해파리는 분류학상

  자포동물문 Phylum Cnidaria

    해파리강 Class Scyphozoa

      기구해파리목 Order Semaeostomeae

        느릅나무해파리과 Family Ulmaridae

          보름달물해파리 Aurelia aurita  Linné

로 분류된다.

  보름달물해파리는 우리나라 연안에 출현하는 해파리류 중 가장 흔히 발견되는 종

이다. 야간에는 수심 10m정도에서도 이들의 집단이 발견되지만 주간에는 표층에서

부터 수심 2m이내에서 주로 발견된다. 4월말부터 출현하기 시작하여 같은 해 11∼

12월까지 지속적으로 보이나 여름철(7∼8월)의 고수온기에 대량으로 발견된다. 우산

의 직경은 15cm내외이며, 촉수는 2∼3cm정도로 다른 해파리류에 비해 짧은 편이다

(국립수산과학원, 2004a). 이 종은 대량발생하고 집단으로 서식하는 경향이 강하므로 

어업에 피해를 입힌다. 또한 원전 취수구 등에 대량으로 유입되어 발전소 가동을 중

지시킨 사례도 있다.
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Nemopilema nomurai

Cyanea nozakii

Aurelia aurita

Photo Ⅰ-1. Main species of jellyfish which caused damage to fishery.
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  이러한 해파리류는 암수가 구별되어 있는 자웅이체이며, 일생 동안 여러 형태의 

단계를 거쳐 해파리(메두사)가 된다. 해파리의 형태 변화는 단계별로 크게 알(Egg), 

플라눌라(Planula), 폴립(Polyp), 스트로빌라(Strobila), 에피라(Ephyra), 메두사

(Medusa)로 구분할 수 있다. 여기서 플라눌라는 해파리 알과 정자가 수정되어 수일

이 지나 이동성을 가진 유생을 말하며, 이 플라눌라 유생이 부착 기질에 부착해서 

변태를 하는 단계를 폴립이라고 한다. 폴립의 단계에서는 여러 개의 촉수를 이용해

서 동물플랑크톤을 잡아먹으며 성장을 한다. 스트로빌라는 폴립의 변태 형태이며, 

폴립이 상하로 길어진 형태를 하고 있고, 십 수개의 코스모스 꽃잎 모양의 판들이 

차곡차곡 포개어져 있다. 스트로빌라의 꽃잎 모양의 판들이 각각 한 장씩 떨어져 나

가면 에피라가 되며, 다시 변태를 거쳐 해파리의 형태가 된다(국립수산과학원, 

2004a).

  해파리류는 일정한 방향성이나 목적지 없이 모든 방향으로 움직일 수 있지만 주

변의 해류나 바람 등을 거슬러 움직일 수 없기 때문에 일반적으로 플랑크톤의 특성

을 나타낸다. 이들의 움직임은 궁극적으로 몸통에 넓게 퍼져있는 신경세포의 자극에 

의한 몸통의 이완과 수축에 의해서 이루어진다. 이러한 해파리류의 운동은 안점

(Rhopalium)이라 불리는 신경조직의 조절작용에 의하여 이루어진다(국립수산과학원, 

2004a).
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 2) 옛 문헌상의 해파리

  해파리의 명칭을 옛 문헌에서 찾아보면, “본초강목(本草綱目)”에는 해타(海鮀), 수

모(水母), 저포어(樗蒲魚), 석경(石鏡)이라 소개하고 있으며, “재물보(才物譜)”에는 해

타(海鮀), “자산어보(玆山魚譜)”에는 해타(海鮀), 해팔어(海八魚),  “물명고(物名攷)”에

는 ㅣ파리, 수모(水母), “전어지(佃漁志)”에는 수모(水母)를 ”물알“이라는 한 이름으

로 소개하고 있다(丁, 2002; 이, 2003). 

  그리고 정약전의 “자선어보”에는 해파리를 익혀 먹거나 회를 만들어 먹기도 하

다고 소개하고 있어 옛날부터 우리 선조들은 해파리를 식용한 것으로 보인다(丁, 

2002). 

  해파리와 공생관계에 있는 해양생물은 자산어보에 소개된 새우외에 물 돔, 샛돔 

등을 들 수 있으며, 해파리를 포식하는 생물로는 자산어보에 소개된 돔 외에 병어, 

개복치, 쥐치, 바다거북 등을 들 수 있다(이, 2003; 국립수산과학원, 2004a). 

  해파리는 약리작용도 있어 해파리가 주약으로 된 설강탕은 고혈압 환자에게 좋다

고 알려져 있으며, 한의학에서는 해파리를 해철(海蜇)이라 부르면서 예로부터 강장

해독약으로 사용해 왔다. 해파리는 이밖에도 변비가 있는 사람이나 기침이나 가래가 

심한 사람들에게 효과가 있다고 한다(이, 2003).
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3. 해파리 분리장치

  해파리 분리장치는 분리장치내에서 해파리를 어류와 분리하여 배출시키는 성능이 

우수해야 하며, 또한 해파리 분리배출시 어획손실을 줄일 수 있는 구조를 갖추어야 

한다. 

  수산자원보호령(대통령령 제18095호, 2003. 8. 27) 제6조 제①항 8호에는 근해안강

망어구에 해파리 배출망을 7월 1일부터 12월 31일까지 사용할 수 있도록 법제화 되

어 있다. 그 구성은 해파리 유도망(그물코 크기 200mm이상)과 자루그물 연장망(그

물코 크기 20mm이상 35mm이하)으로 되어 있으며, 자루그물 연장망의 길이는 25m

이하로 제한되어있다. 그리고 해파리 배출구(개구부)의 둘레는 3m이상으로 규정하

고 있다. 

  근해안강망에서 사용하는 해파리 배출망은 유도망의 형태가 깔때기 형태로 되어

있어 모든 어획물은 이 깔때기를 통하여야 하므로, 이 깔때기 형태의 유도망의 그물

코크기보다 작은 개체는 끝자루로 들어가서 어획되고, 큰 개체는 배출구를 통하여 

자루그물 밖으로 배출되어진다. 현재 이 유도망으로 사용되어지는 그물감의 그물코 

크기는 약 400∼430mm정도이다. 그러나 이러한 형태의 배출망은 해파리 양이 적을 

경우에는 분리배출성능이 우수한 것으로 평가되고 있으나 해파리 양이 많을 경우에

는 그 성능이 떨어지는 것으로 평가되고 있다.

  국내 트롤업계에서는 개발된 해파리 배출망이 없어 사용하지 않고 있으며, 해파리

가 많이 출현하는 어장을 피하거나 그 피해를 감수하면서 조업하고 있다. 그러나 다

른 나라의 경우에는 비목표종을 분리하기 위한 분리망을 고형체인 철제로 제작하여 

많은 시험 연구를 수행하고 있다.

  국내 쌍끌이 기선저인망업계에서는 자체적으로 해파리 피해를 줄이기 위해 배출

망을 제작하여 시험 조업하 으나 어획손실률이 높고, 어류가 자루그물에 많이 꽂히

는 현상이 발생하여 해파리 배출망을 사용하지 않고 있다.

  이러한 업계의 어려운 점을 해결하고 해파리로 인한 어업피해를 줄이기 위하여 

해파리 분리장치를 트롤어구의 끝자루 앞에 추가로 부착할 수 있도록 설계 제작하

여 수조실험 및 해상성능시험을 수행하 다. 

  해파리 분리장치는 유도망(Guiding net), 분리망(Separator net), 배출구 덮개
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(Flap), 어류유도통로(Fish guiding Tunnel), 철제 분리 그리드(Separator grid), 해파

리절단장치(Cutting device)의 문 대표문자를 사용하여 모델명을 아래와 같이 간

략하게 나타내었다.

  S형    : 분리망으로만 구성된 분리장치

  GS형   : 유도망과 분리망으로 구성된 분리장치

  SF형   : 분리망과 배출구 덮개로 구성된 분리장치

  GSF형  : 유도망, 분리망 및 배출구 덮개로 구성된 분리장치

  GST형  : 유도망, 분리망 및 어류유도통로로 구성된 분리장치

  GSgF형 : 유도망, 철제 분리 그리드 및 배출구 덮개로 구성된 분리장치

  SC형   : S형 분리장치의 배출구에 해파리 절단장치가 설치된 분리장치

  GSC형  : GS형 분리장치의 배출구에 해파리 절단장치가 설치된 분리장치

  해파리 분리장치 개발시험은 2004년도 연구에서는 해파리 분리배출성능이 우수한 

분리장치 구조를 도출하고자 하 다. 이때, 해파리와 어류를 분리하는 기능을 갖는 

분리망의 적정 설치 경사각을 구명하기 위하여 5가지 경사각(10°, 15°, 20°, 30°, 40°)

에 대해서 해파리 분리배출성능 시험을 하 다. 분리망 경사각 10°, 15°, 20° 시험은 

분리망으로만 구성된 해파리 분리장치(S형)에서 하 으며, 분리망 경사각 20°, 30°, 

40° 시험은 유도망과 분리망으로 구성된 해파리 분리장치(GS형)에서 하 다. 또한 

분리망의 그물코 크기에 따른 해파리 분리배출성능을 파악하기 위하여 S형 분리장

치에서는 발의 길이가 320mm되는 사각망지를, GS형 분리장치에서는 200mm되는 

사각망지를 분리망으로 사용하여 시험하 다. 그리고 유도망의 효용성을 파악하기 

위하여 유도망이 없는 분리장치(S형)와 유도망이 있는 분리장치(GS형)의 성능을 비

교하 다.

  2005년도 연구에서는 2004년에 도출된 해파리 분리장치의 구조를 기초로 하여 

2004년에 수행한 시험에서 나타난 문제점을 보완하여 분리장치를 개선하기 위한 시

험을 수행하 다. 즉, 어획손실을 줄이기 위하여 배출구에 덮개를 사용하는 방안과 

유도망과 분리망 사이에 어류유도통로가 있는 분리장치(GST형)를 새롭게 설계하여 

시험하 다. 또한 배출구에 사용할 덮개의 적정 재질을 선정하기 위하여 재질별로 해

파리 모형이 배출될 때의 덮개 형상을 수조실험을 통하여 분석하 다. 그리고 다른 

나라에서 많이 연구된 형태인 비목표종 분리장치(GSgF형)와도 성능 비교를 하 다. 
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4. 연구 목적

  우리나라에서 해파리를 상업적으로 이용했을 때에는 조류를 이용한 어법인 안강

망을 사용하여 포획하 고(국립수산진흥원, 1967), 일부 저인망에서도 해파리를 포획

한 것으로 알려져 있다.  

  최근 우리나라 연근해에 해파리의 대량 출현 원인은 여러 가지로 생각해 볼 수 

있으나, 주 원인은 자연생태계의 먹이사슬 파괴 및 해양환경의 변화에 따른 것으로 

추정할 수 있다. 즉, 해파리의 천적생물로 잘 알려진 쥐치류와 같은 어류가 남획으

로 인하여 자원이 감소됨에 따라 해파리를 잡아먹는 포식자의 양이 줄어들어 해파

리가 증가했다고 추정할 수 있다. 그리고 우리나라의 연안 해역은 표층수온이 상승

하여(정 등, 2003) 온대해역에서 아열대해역으로 전환하는 단계에 있어 예전에 우리

나라 주변해역에서 찾아볼 수 없었던 해파리가 난류의 이동을 따라 그 분포해역이 

확장되어 우리나라 주변해역까지 분포 출현하는 것으로 추정할 수 있다. 

  해파리의 대량 출현에 대한 원인 추정에서 알 수 있듯이 인위적 요인과 자연적 

요인이 복합적으로 작용하므로 인위적으로 문제를 해결하기 위해서는 많은 시간이 

소요될 것으로 판단된다. 

  그러므로 해파리 대량 출현 원인을 근본적으로 해결하기 전에 해파리로 인한 어

업피해를 줄일 수 있는 방안 마련이 시급한 실정이다. 

  따라서 이 연구의 목적은 트롤어업에서 해파리로 인한 어업피해를 최소화 시킬 

수 있고 사용 및 취급이 편리한 해파리 분리장치를 개발하는데 있다. 이를 위해 유

연체인 그물감을 사용한 해파리 분리장치 설계 및 제작 기술을 개발하 고, 해파리 

배출률이 높은 해파리 분리장치 구조를 도출하 다. 또한 유도망과 분리망의 기능 

향상을 위한 수조실험을 수행하 으며, 어획손실을 줄일 수 있는 방안 등에 대한 시

험을 실시하 다. 

  수조실험에서는 실물과 모형 해파리 분리장치를 사용하여 유도망과 분리망의 유

속변화에 따른 형상 변화 실험으로 그물감으로 제작한 유도망과 분리망의 안정성 

및 기능 향상 개소를 파악하고자 한다. 또한 모형 개체를 이용하여 분리장치내의 분

리 배출과정 실험으로 어류와 해파리의 분리 배출 메커니즘을 파악하고자 한다. 그

리고 배출구에 사용할 덮개의 재질별로 해파리 모형이 배출될 때의 형상 실험으로 
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어획손실을 최소화 할 수 있는 덮개 재질을 선정하고자 한다.

  해상시험에서는 분리망의 경사각에 따른 해파리 배출률을 조사하여 적정한 분리

망 부착 경사각을 도출하고자 하며, 유도망의 유무에 따른 해파리 배출률을 조사하

여 적정한 해파리 배출장치의 구조를 도출하고자 한다. 또한 어획손실을 최소화하기 

위하여 배출구에 덮개를 부착하는 방법과 유도망과 분리망 사이에 어류유도통로를 

설치한 분리장치를 설계하여 어획손실을 최소화할 수 있는 방법을 도출하고자 한다. 

  그리고, 해파리 분리장치에서 배출되는 해파리로 인한 재 피해를 방지하고 해파리

를 구제하기 위하여 해파리 절단장치를 설계 제작하여 해파리 구제 가능성을 구명

하고자 한다.
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 1) 수조실험

  트롤어구는 그물실을 사용하여 제작하므로 어구 전체가 유연체라 할 수 있으며, 

이러한 유연체는 유체 흐름 속에서 여러 가지의 힘에 의해 그 형상이 끊임없이 변

화한다. 이러한 형상변화의 파악은 그 어구의 문제점을 구명하여 개량하고 발전시키

는 데 매우 중요하다.   

  그러나 어구의 형상을 전체적으로 파악하기 위한 현장 시험은 다양한 제약조건으

로 인해 아주 어려운 일이다. 수조실험은 실물어구의 형상변화를 파악하기 위한 방

법 중의 하나로 실물어구에 상사(similitude)조건, 즉 기하하적 상사, 운동학적 상사 

그리고 역학적 상사를 적용하여 닮은꼴의 축소 모형을 만들어 실험한다.

  모형제작에 있어 모형어구의 크기는 실물어구의 크기와 수조의 깊이, 폭, 길이 등

에 의해서 결정이 되는 데, 실물어구 대비 1/20∼1/30 보다 더 축소시킬 경우에는 

치수효과(scale effect)가 커지기 때문에 피하고 있다(張과 徐, 1982)

  이 수조실험에서는 해파리 분리장치의 정성적 해석을 위하여 실물크기 해파리 분

리장치와 크기만 40% 축소한 모형 해파리 분리장치를 사용하 으므로 유속비는 고

려하지 않았다. 모형 해파리 분리장치는 기하학적 상사만 고려하고 그물감 재료와 

그물코 크기는 실물 분리장치와 동일하게 제작한 모형으로, 모형어구를 상사조건으

로 제작하 을 때의 치수효과를 줄이려고 하 다.

  수조실험에는 GS형과 GST형 해파리 분리장치를 사용하 으며, GS형은 실물과 

모형을, GST형은 모형만을 제작하여 실험하 다. 

  수조실험에 사용한 해파리 분리장치의 크기는 해파리 분리장치가 트롤어구의 끝

자루 앞에 추가로 부착되므로(Fig. Ⅲ-8) 자루그물 끝단의 그물코 수와 끝자루의 그

물코 수, 유도망과 분리망의 부착 경사각, 유도망과 분리망 사이의 간격에 의해 결

정된다.

  그러므로, 수조실험에 사용한 실물 GS형 해파리 분리장치는 입구의 크기를 트롤

어구의 자루그물 끝단과 끝자루의 그물코 수(Fig. Ⅲ-9)와 동일하게 76코(B)×46코

(H)로 하 다. 아울러 유도망의 등판과의 부착 경사각은 30°, 분리망의 밑판과의 부

착 경사각은 40°, 유도망과 분리망 사이의 간격은 5코(0.28m)가 되게 제작하여 총 

길이는 3.17m이다.
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  모형 GS형 해파리 분리장치는 실물 GS형 해파리 분리장치에서 분리망의 밑판과

의 부착 경사각을 20°로 하 을 때 실물크기의 60%가 되는 규모로 제작하여 총 길

이는 2.59m이다.

  모형 GST형 해파리 분리장치는 모형 GS형과 그 구조는 동일하나 유도망과 분리

망사이에 어류유도통로를 설치하고, 유도망과 분리망 사이 간격을 6코(0.34m)로 하

여 총 길이는 2.97m이다.

  유도망과 분리망의 유속 변화에 따른 형상변화는 실물 GS형과 모형 GS형을 대상

으로 실험하 으며, 해파리 분리장치의 형상변화는 실물 GS형, 모형 GS형 및 GST

형을 대상으로 실험하 다. 분리장치 내에서 일어나는 분리 배출과정은 구형 스펀지

로 제작된 5종의 모형 개체(직경 40, 50, 100, 200, 280mm)를 이용하여 관찰 분석하

다.

  또한 배출구로 빠져나가는 어류 손실을 최소화하기 위한 방법으로 배출구에 부착

될 덮개의 재질을 선정하기 위하여 3종의 재질(그물실, 그물감, 캔버스)별로 해파리 

모형이 배출될 때의 형상을 관찰하여 분석하 다. 또한 유도망과 분리망 사이에 설

치된 어류유도통로의 역할도 구명하 다.
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 2) 해상시험

  트롤어업에서 비목표종 분리장치에 대한 국외 연구결과를 살펴보면, 분리망의 대

부분을 철제로 제작한 고형체 분리 그리드를 사용하고 있다. 분리망이 고형체로 제

작되어있기 때문에 비목표종 분리효율은 우수하지만 실제적으로 사용 및 취급, 관리

가 불편하여 어업현장에서는 어업인들이 사용을 기피하고 있다(Coreil, 1985). 

  이 연구에서는 철제로 된 분리 그리드의 단점을 보완하고, 어업인들의 사용 및 취

급, 관리가 편리하도록 해파리 분리장치를 구성하는 재료를 유연체인 그물감으로 제

작하여 사용 가능성을 구명하고자 한다. 

  해상시험에는 S형, GS형, SF형, GSF형, GST형 5종과 비교 분리장치로써 GSgF

형 1종을 사용하 다. 

  해파리 분리장치의 크기는 해파리 분리장치가 트롤어구의 끝자루 앞에 추가로 부

착되므로(Fig. Ⅲ-8) 자루그물 끝단의 그물코 수와 끝자루의 그물코 수, 유도망과 

분리망의 부착 경사각, 유도망과 분리망 사이의 간격에 의해 결정된다.

  그러므로, 해상시험에 사용한 해파리 분리장치는 입구의 크기를 트롤어구의 자루

그물 끝단과 끝자루의 그물코 수(Fig. Ⅲ-9)와 동일하게 76코(B)×46코(H)로 하 다. 

아울러 유도망의 등판과의 부착 경사각은 30°, 분리망의 밑판과의 부착 경사각은 

20°로 하여, 총 길이는 SF형, GSF형, GSgF형은 5.14m이고, GST형은 5.85m이다.

  해상시험에서는 분리망의 경사각에 따른 해파리 배출률 및 어획손실률, 해파리 분

리장치의 구조에 따른 해파리 배출률 및 어획손실률 그리고 어획종별 어획손실률 

및 주요어획종의 체장조성, 분리장치의 배출구에 덮개를 사용했을 경우와 어류유도

통로를 설치했을 경우의 어획손실 저감관계, 유연체인 그물감으로 제작된 해파리 분

리장치와 고형체인 철제 분리 그리드가 부착된 분리장치와의 어획손실관계 등에 대

한 시험을 수행하 다. 
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 3) 해파리 구제장치

  해파리로 인한 어업피해를 줄이기 위하여 조업과정에서 해파리를 자루그물 밖으

로 분리 배출할 수 있는 장치에 대한 방안을 모색해 보았다. 이렇게 해파리를 구제

하지 않고 자루그물 밖으로 배출할 경우 일시적으로는 어업피해를 줄일 수 있지만 

근본적으로는 해파리 피해를 격감시킬 수는 없다. 그렇다고 해파리를 구제할 수 있

는 방안을 마련하여 일시적으로 해파리를 구제할 경우 그 다음에 나타나는 생태계

의 변화에 대해서는 예측할 수 없는 실정이다. 

  해파리가 대량 발생하는 원인 중의 하나로 해파리 천적으로 알려진 쥐치의 남획

에 의한 쥐치 어획량의 급감도 하나의 원인으로 제시되고 있다. 그리고 호주에서는 

호주 해변에 갑자기 독성을 가진 해파리가 엄청난 수로 증가한 원인을 이 해파리의 

천적인 바다거북의 개체수가 급속도로 줄어듦에 따른 것으로 연구되어진 바도 있다

(이, 2003). 이러한 생태계 변화에 따라 해파리가 대량으로 발생하는 것으로 볼 때, 

현재의 해파리를 일시적으로 구제할 경우에 나타날 수 있는 또 다른 생태계 변화에 

대해서는 예측할 수 없으므로 이에 대한 연구가 우선 이루어진 후, 해파리 구제에 

대한 연구가 추진되어야 할 것이다. 

  그렇지만 이 연구에서는 해파리 구제로 인한 생태계 변화 연구가 이루어지기 전

에 해파리 구제방안을 마련하기 위한 기초 시험으로써 트롤어구에서 조업 중에 해

파리를 절단할 수 있는 장치를 해파리 배출구에 설치하여 해파리 구제가 가능한 지 

조사하 으며, 해파리 절단에 필요한 힘을 파악하기 위하여 트롤조업 시 포획된 해

파리를 대상으로 조사하여 해파리 구제장치 개발을 위한 기초 자료로 사용할 수 있

도록 하 다.

  이 시험에는 S형과 GS형에 해파리 절단장치를 부착한 SC형과 GSC형 해파리 분

리장치를 사용하 으며, 해파리 절단장치 형태는 배출구의 형태와 동일하게 사다리

꼴로 하 고, 절단용 와이어는 0.2m간격으로 부착하 다. 
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Ⅱ.  해파리 분리장치의 수조실험

1. 장치 및 방법

 1) 수조

  실험은 국립수산과학원에 설비된 수직순환형 회류수조(circulating water channel, 

CWC)에서 실시하 다. 수조의 기본적인 사양은 Table Ⅱ-1에 나타내었다. 수조 본

체의 크기는 25.1(L)×4.5(B)×8.3(H)m이고, 물 수용량은 약 280톤이다. 수조의 관측창 

크기는 8.0(L)×2.8(B)×1.4(D)m이며, 실험 가능한 최대 유속은 3.0m/s이다. 수조에는 

기포 제거장치, 표면류 가속장치, 제파판 등이 설치되어 있다.

  또한, 회류수조에서 실험대상물을 관찰할 수 있는 관측창은 옆면뿐만 아니라 밑면

도 투명한 창으로 되어 있어 실험 관찰 및 계측이 편리하도록 되어 있다.

  회류수조의 개략적인 구성과 외형을 Fig. Ⅱ-1과 Photo Ⅱ-1에 나타내었다.

Table Ⅱ-1. Principal characteristics of the circulating water channel(CWC)

Items Specifications

Dimensions (m)

Test section (m)

Water capacity (ton)

Maximum speed (m/s)

Impeller & motor

25.1(L)×4.5(B)×8.3(H)

8.0(L)×2.8(B)×1.4(D)

280

3.0

2 impellers(4 blades), AC 90kW×2
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 Fig. Ⅱ-1. Schematic drawing of the CWC.

     ① impeller ② AC motor ③ guide vane ④ under observation panel

     ⑤ side observation panel ⑥ honeycomb

   

           (a) side view                        (b) upper view

Photo Ⅱ-1. The view of the CWC.
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 2) 해파리 분리장치 설계

  해파리 분리장치는 유도망(Guiding net), 분리망(Separator net), 어류유도통로

(Fish guiding tunnel), 배출구(Outlet)로 구성되게 설계하 다. 수조실험에 사용된 

해파리 분리장치는 형태상으로 GS형과 GST형 2종으로, GS형은 유도망, 분리망과 

배출구로 구성된 분리장치이고, GST형은 유도망, 분리망, 어류유도통로와 배출구로 

구성된 분리장치이다. 

  GS형에서는 실물크기 분리장치와 모형 분리장치를 설계하 으며(Fig. Ⅱ-2∼3), 

GST형에서는 모형 분리장치만 설계하 다(Fig. Ⅱ-4). 분리장치의 크기는 실물 GS

형(Fig. Ⅱ-2)이 3.17(L)×1.78(B)×1.0(H)m이고, 모형 GS형(Fig. Ⅱ-3)이 2.59(L)× 

1.0(B)×0.51(H)m, 모형 GST형(Fig. Ⅱ-4)이 2.97(L)×1.0(B)×0.51(H)m이다. 

  모형 분리장치는 상사법칙에 의해 모형으로 축소 시 발생하는 치수효과(scale 

effect)와 모형 제작 시 상사법칙과 일치하는 재료를 구하기 어려운 점 등을 고려하

여 기하학적 상사만을 고려하여 크기만 축소하 다. 모형 분리장치의 크기는 국립수

산과학원 회류수조에서 관측 및 실험이 가능한 최대 크기가 되도록 실물크기의 

60% 규모로 제작하 으며, 분리장치를 구성하는 재료의 재질과 그물코 크기는 실물 

분리장치와 동일하게 사용하 다. 그러므로 모형 분리장치는 실제적으로 소형선박에

서 사용할 수가 있으므로 수조실험에서 나타난 결과를 바로 현장에 적용하여도 신

뢰도는 높을 것으로 여겨진다. 

  유도망의 설치 경사각은 실물 및 모형 분리장치에서 모두 30°로 하 으나, 분리망

의 설치 경사각은 실물 GS형에서는 40°, 모형 GS형 및 GST형에서는 20°로 하 다. 

  여기서 유도망은 자루그물 등판에서 밑판 쪽으로 후방으로 경사지게 하여 자루그

물 입구를 통해서 들어오는 어획물을 유도망 후방에 위치한 분리망의 하부로 유도

할 수 있도록 설계하 다. 이것은 어획물이 분리망과 접촉할 수 있는 기회를 많이 

부여하여 분리망의 선택작용을 높여 어류의 손실을 방지하고자 한 것이며, 또한 유

력이 약한 해파리가 흐름에 따라 려들어와 분리망과 직접 맞닿아 끝자루로 바

로 유입되거나 분리망을 막을 경우 분리망의 선택작용이 감소되는 것을 방지하고자 

한 것이다. 

  분리망은 자루그물 밑판에서 등판 쪽으로 후방으로 경사지게 하 으며, 분리망의 
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상부 끝단에는 배출구를 설치하여 분리망의 선택작용에 의해 분리망을 통과하지 못

한 개체들이 배출구를 통하여 자루그물 밖으로 배출되도록 설계하 다.  

  또한, 어류 손실을 줄이기 위하여 유도망과 분리망 사이에 어류유도통로를 만들어 

유도망 그물코를 통과한 어류는 끝자루로 곧바로 유도되도록 GST형 장치를 설계하

다. 

  (1) 실물 GS형 

  실물 GS형은 유도망, 분리망, 배출구로 구성된 해파리 분리장치이다(Fig. Ⅱ-2).

  유도망은 사각망목 그물감을 사용하 으며, 한 발의 길이는 100mm가 되게 하

다. 사각망목 그물감 제작은 PE Ø6mm 땋은 로프로 만들어진 그물코 크기 200mm

인 마름모꼴 망목 그물감을 사각망목 형태로 만들어 사용하 다. 유도망 부착방법은 

분리장치의 등판과 양 옆판에 그물실로 항을 쳐서 부착하 으나, 옆판에 부착시 유

도망의 하부 끝단이 밑판과 약 0.3m 떨어지는 지점까지만 부착하여 유도망 하부와 

밑판사이에 공간이 크게 생기도록 하 다. 그러므로 자루그물로 유입되는 어획물과 

해파리는 유도망에 의해서 밑판 쪽으로 유도된 후 유도망 하부와 밑판과의 사이 공

간을 통하여 분리망 쪽으로 유도되어진다. 

  그리고 유도망은 분리망의 앞쪽에 위치하며, 등판에서 밑판 쪽으로 후방으로 약 

30° 경사지게 하 으며, 크기는 1.78m(18마디, B)×1.55m(16마디, L)이다. 그리고 유

도망의 가장자리에는 Danline Ø16mm 로프를 사용하여 그물실로 항을 쳐서 보강하

다.

  분리망은 유도망과 같이 사각망목 그물감을 사용하여 제작하 으며, 한 발의 길이

는 유도망보다 크게 하여 200mm로 하 다. 사각망목 그물감 제작은 PE Ø6mm 땋

은 로프로 만들어진 그물코 크기 400mm인 마름모꼴 망목 그물감을 사각망목 형태

로 만들어 사용하 다. 

  분리망은 유도망의 후방 즉 끝자루 앞에 위치하며, 밑판에서 등판쪽으로 후방으로 

약 40° 경사지게 하 다. 분리망 부착방법은 분리장치의 등판과 양 옆판 그리고 밑

판과 그물실로 항을 쳐서 부착하 으며, 분리망의 크기는 1.78m(9마디, B)×1.8m(9마

디, L)이다.



- 21 -

  배출구는 분리망이 등판과 만나는 위치에 높이가 0.3m되는 사다리꼴 형태로 설계

하여 배치하 으며, 배출구의 가장자리에는 PP Ø14mm 로프로 보강하 다.

  해파리 분리장치의 본체인 등판, 밑판, 양 옆판은 PE Ø3mm 땋은 그물실로 된 그

물코 크기 60mm인 그물감을 사용하여 제작하 다.

  해파리 분리장치의 양 끝단에는 Nylon Ø8mm 땋은 로프로 고리를 추가로 만들어 

넣어 분리장치를 트롤어구에 설치하고 떼어낼 시 지퍼(Zipper)식으로 연결․분리할 

수 있도록 하여 탈․부착이 용이하도록 하 다. 



- 22 -

Guiding net
Separator net

Outlet

Side pannel
30o

40o

46 46Separator net

PE braided nets
  φ 6 x 100mm
  (Square mesh)

200mm

Danline φ 22 x 3.17m 

Guiding net

18

16 9

Top pannel

76 76PE braided nets φ 3 x 60mm 40

0.3m

Bottom pannel

76 76

Guiding net

24 5

Saparator net

100mm

9

Frame : Danline φ 16

52 5

PE braided nets φ 3 x 60mm

5

PE braided nets
  φ 6 x 200mm
  (Square mesh)

P
P

 ro
pe

 φ
 1

4

Fl
ym

es
h 

: N
yl

on
 b

ra
id

ed
 ro

pe
 φ

 8

0.3m 28

24 523

Frame : Danline φ 16

Fig. Ⅱ-2. Schematic shape and technical drawing of the prototype GS type 

jellyfish separator system used in the CWC experiment.
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  (2) 모형 GS형 

  모형 GS형은 유도망, 분리망, 배출구로 구성된 해파리 분리장치이다(Fig. Ⅱ-3). 

실물 GS형의 기하학적 상사만을 고려하여 실물 GS형의 60% 크기로 설계하 다.

  유도망의 그물코 크기와 재료는 실물 GS형과 동일하게 설계하 으나, 실물 GS형

의 수조실험에서 나타난 개선점을 보완하여 설계하 다. 즉, 유도망을 양 옆판에 부

착하는 방법에 있어 실물 GS형에서는 등판에서 밑판과 0.3m 떨어진 지점까지만 부

착하 으나 모형 GS형에서는 밑판까지 부착하 다. 그러나 유도망의 하부는 밑판과 

부착하지 않고 떨어지게 하여 그 사이에 공간이 생기도록 하 고, 자루그물로 들어

오는 어획물이 이 공간을 통하여 분리망으로 유도되도록 하 다.  

  그리고 유도망은 분리망의 앞쪽에 위치하며, 분리장치 등판에서 밑판 쪽으로 약 

30° 경사지게 하 으며, 크기는 1.0m(10마디, B)×1.0m(10마디, L)이다. 유도망의 가

장자리는 Nylon Ø8mm 로프를 사용하여 그물실로 항을 쳐서 보강하 다. 특히 하

부에는 무게를 주어 유도망의 형상을 유지할 수 있도록 Ø10mm 연심로프(수중중량 

100g/m)를 추가 부착하 다.

  분리망의 그물코 크기와 재료도 실물 GS형과 동일하게 설계하 다. 분리망은 유

도망의 후방 즉 끝자루 앞에 위치하며, 밑판에서 등판 쪽으로 후방으로 약 20° 경사

지게 하 다. 분리망 부착방법은 실물 GS형의 분리망 부착방법과 동일하며, 분리망

의 크기는 1.0m(5마디, B)×1.5m(7.5마디, L)이다.

  배출구는 분리망이 등판과 만나는 부분에 높이가 0.18m되는 사다리꼴 형태로 설

계하여 배치하 으며, 배출구의 가장자리는 PP Ø8mm 로프로 보강하 다. 

  이 모형 GS형의 제작방법 및 자루그물에 부착하기 위한 방법은 실물 GS형과 동

일하게 하 다. 
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Fig. Ⅱ-3. Schematic shape and technical drawing of the model GS type jellyfish 

separator system used in the CWC experiment.
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  (3) 모형 GST형

  모형 GST형은 유도망, 분리망, 어류유도통로, 배출구로 구성된 해파리 분리장치

이다(Fig. Ⅱ-4). 

  모형 GST형이 모형 GS형과 설계상 차이점은 유도망과 분리망 사이에 어류유도

통로가 설치되어 있다는 점이다. 모형 GS형에서는 유도망을 통과한 어류가 배출구

로 빠져나가 어획손실을 초래할 가능성이 많으나, 모형 GST형에서는 유도망을 통

과한 어류는 모두 어류유도통로를 통하여 끝자루로 들어가도록 하여 어획손실을 줄

일 수 있도록 설계되었다. 

  어류유도통로는 앞부분이 유도망과 연결되어 있고, 뒷부분은 분리망의 양 옆 측면

과 연결되도록 설계되었다. 그리고 유도망에서 분리망 쪽으로는 「 ＜ 」모양으로 

분기되어 양 옆판을 따라 어류유도통로가 형성되어 있다. 

  어류유도과정은 유도망의 그물코 크기보다 작아 유도망을 통과한 어류는 어류유

도통로로 들어가게 되고 이 통로를 따라 끝자루 쪽으로 유도되어 분리망과 양 옆판

사이의 공간을 통하여 끝자루로 들어가게 되어있다. 그러므로 모형 GST형은 모형 

GS형에 어류유도통로가 설치된 형태이므로 모형 GS형에서의 분리배출 원리는 유지

될 것으로 여겨진다. 

  어류유도통로의 재질은 분리장치의 등판, 밑판, 양 옆판의 재질과 동일한 PE 

Ø3mm 땋은 그물실로 된 그물코 크기 60mm인 그물감을 사용하 다.

  유도망은 한 발의 길이를 200mm로 설계한 것을 제외하고는 재질 및 제작방법, 

부착방법 모두 모형 GS형과 동일하게 하 다. 

  분리망의 규격 및 재질, 제작방법은 모형 GS형과 동일하게 하 다. 그렇지만 부

착방법에 있어서는 분리망의 상·하부는 분리장치의 등판과 밑판에 그물실로 항을 

쳐서 부착하 지만 양 옆은 옆판과 부착하지 않고 어류유도통로의 후방 끝과 연결 

부착하여 어류유도통로의 끝자루 입구가 되도록 하 다. 
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Fig. Ⅱ-4. Schematic shape and technical drawing of the model GST type 

jellyfish separator system used in the CWC experiment.
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  (4) 모형 GSF형의 덮개 재질

  해파리 배출구로 빠져나가는 어류 손실을 방지하기 위하여 배출구에 덮개를 부착

하는 방법을 사용하 다. 덮개로 사용하기에 적정한 재질을 선정하기 위하여 그물실

로 제작된 덮개, 그물감으로 제작된 덮개, 캔버스로 제작된 덮개 등 3종의 재질(Fig. 

Ⅱ-5)에 대하여 수조실험을 하 다. 

  수조실험에 사용된 해파리 분리장치는 모형 GS형으로 배출구에 재질을 달리하는 

3종의 덮개를 순차적으로 부착하여 해파리 모형이 배출구로 배출될 때의 덮개 형상

을 관찰하 다. 실험 유속은 0.8m/s로 일정하게 하 으며, 해파리 모형으로는 

Ø280mm인 구형 스펀지를 사용하 다.

1m

1.
2m

1m 1m

(Material : Nylon strand) (Material : Nylon webbing 60ply x 30mm) (Material : Nylon canvas)

PP φ10 PP φ10 PP φ10

Fig. Ⅱ-5. Schematic diagram of the flaps attached on the outlet of jellyfish 

separator system in the CWC experiment.
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 3) 유속에 따른 분리장치의 형상변화

  해파리 분리장치가 트롤어구에 설치되어 현장에서 사용 시에는 그 형상이 일정하

게 유지된다는 점을 착안하여, 해파리 분리장치의 앞부분에 분리장치의 입구 크기와 

같은 사각형 틀(실물 GS형 : 아연파이프 Ø27mm×1.8m(B)×1.1m(H), 모형 GS형 및 

모형 GST형 : 알루미늄 파이프 Ø10mm×1m(B)×0.51m(H))을 부착하여 실험하 다. 

이 사각형 틀의 네 모서리에는 PP Ø6mm 로프로 고정줄을 연결하고 이 줄을 어구

의 부설 위치를 상하로 조절할 수 있는 장치인 Traverse (DHTN-3000, 동현씨스텍)

에 연결하여 해파리 분리장치가 수조의 중간 수심에 위치하도록 조정하 다. 

  유속에 따른 해파리 분리장치 형상 변화 관측은 수조의 측면에 고정 부착되어 상

하 좌우 이동이 가능한 Digitizer(DHSM-A, 동현씨스텍)를 이용하여 유도망과 분리

망에 설정된 관측점의 x-좌표값과 y-좌표값을 계측하 다(Photo Ⅱ-2). 이때 사용

된 실험 유속은 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2m/s의 5단계 유속을 사용하 다. 관측점은 실물 

GS형에서는 유도망과 분리망 상에 그 형상을 대표할 수 있는 관측점을 각각 7개소 

설정하 으며, 모형 GS형에서는 분리장치 입구에서 수평방향으로 0.3m 간격으로 나

누어 힘줄 상부, 힘줄 하부, 유도망 형상부분, 유도망 끝점, 분리망 형상부분 등 유

도망과 분리망 상에 각각 12개소의 관측점을 설정하 다(Fig. Ⅱ-6).   

Photo Ⅱ-2. The view of digitizer installed on the side panel of the CWC.
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OutletUpper lacing rope

Lower lacing rope

H1

H2

 

(a) Prototype separator system

OutletUpper lacing rope

Lower lacing rope

H1

H2

(b) Model separator system

Fig. Ⅱ-6. Positions of the measured points of the (a) prototype(upper) and (b) 

model(lower) jellyfish separator system used in the CWC experiment.

           Note : H1 means the height of the end part of guiding net above the 

lower lacing rope and H2 means the height of jellyfish 

separator system in central part.
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  해파리 분리장치 내에서 분리 배출되는 과정을 관찰하기 위하여 실물 GS형(Fig. 

Ⅱ-2)에서 모형 개체를 이용하여 실험하 다. 모형 개체는 스펀지를 구형으로 만들

어 이용하 으며, 그 종류는 직경이 40mm, 50mm, 100mm, 200mm, 280mm로  5종

이다. 이때 사용한 스펀지의 재질은 Polyurethan Foam이며, 비중은 0.0202, 경도는 

13±3(kg/314cm²) 되는 것을 사용하 다. 또한, 분리장치 내에서 해파리와 어류는 떠 

있는 상태에서 분리 배출되어진다고 가정하여 모형 개체인 구형 스펀지도 수중에서 

중성부력을 가질 수 있도록 스펀지 속에는 모형 개체의 크기에 따라 적정량의 추를 

삽입하 다. 실험시 사용한 유속은 0.8m/s이며, 해파리 분리장치 입구 쪽에서 임의

로 모형 개체를 넣어 흐름에 따라 모형 개체가 움직이는 과정을 회류수조의 측면과 

상부에서 캠코더로 녹화 촬 한 후 재생하면서 분석하 다. 
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2. 결과

 1) 실물 GS형

  Fig. Ⅱ-7은 실물 GS형에 있어서 유속의 변화에 따른 유도망과 분리망의 형상 변

화를 나타낸 것이다. Fig. Ⅱ-7에서 유도망과 분리망 부분만의 값을 추출하여 그 변

화 양상을 Fig. Ⅱ-8에 보 다. Fig. Ⅱ-9에는 실물 GS형의 유속에 따른 유도망 하

부 끝단의 최상점의 높이(Fig. Ⅱ-6 (a)의 H1)와 해파리 분리장치의 중심부에 있어

서의 높이(Fig. Ⅱ-6 (a)의 H2) 및 해파리 분리장치의 중심부 높이에 대한 유도망 

하부 끝단의 최상점 높이의 비율(H1/H2) 변화를 나타내었다.

  실물 GS형 실험에서 유도망 형상은 가장 낮은 실험 유속 0.4m/s에서 곡선의 만

곡도가 다른 실험 유속에서보다 크게 나타나는 것으로 보아 이 실험 유속에서의 유

도망 형상은 유수저항보다는 유도망 제작 재료 자체의 부력 향을 더 받는 것으로 

보인다. 이때의 유도망의 상부 시작위치와 하부 끝단의 최상부 측정점간의 수직높이

는 358mm 다. 이러한 유도망의 상부 시작위치와 하부 끝단의 최상부 측정점간의 

수직높이는 유속이 증가함에 따라 최대 실험 유속 1.2m/s에서 288mm로 유속 

0.4m/s일 때보다 70mm 정도 등판 쪽으로 유도망이 올라가는 현상을 보 다(Fig. 

Ⅱ-8. (a)). 이와 같은 현상은 유도망 상부 시작점과 유도망 하부 끝단의 최상점의 

측정값 사이의 기울기를 경사각으로 환산했을 때, 유속이 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2m/s로 

증가함에 따라 경사각은 각각 12.2°, 11.6°, 11.6°, 10.0°, 9.4°로 점점 감소하는 경향을 

보이고 있는 점으로도 확인 할 수 있으며, 최저유속과 최대유속시의 경사각의 변화

량은 2.8° 다.

  또한 유도망 하부 끝단의 최상부 높이 즉, 유도망 하부 통로의 높이(Fig. Ⅱ-6 (a)

의 H1)는 유속이 증가함에 따라 점점 낮아지는 경향을 보여 유속이 0.4m/s일 때 

709mm에서 1.2m/s일 때 622mm로 87mm 낮아졌다(Fig. Ⅱ-9). 

  분리장치의 높이(Fig. Ⅱ-6 (a)의 H2)도 유속이 증가함에 따라 점점 낮아지는 경

향을 보여 유속이 0.4m/s일 때 1,172mm에서 1.2m/s일 때 872mm로 301mm 낮아졌

다(Fig. Ⅱ-9). 
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Fig. Ⅱ-7. The shape variations of the prototype guiding net(filled circle) and 

separator net(open square) by the various water flow velocity in the 

CWC experiment.
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Fig. Ⅱ-8. The slope variations of the prototype (a) guiding net(upper) and (b) 

separator net(lower) by the various water flow velocity in the CWC 

experiment.
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  유도망의 형상은 유속이 증가함에 따라 등판 쪽으로 붙는 현상이 나타나므로(Fig. 

Ⅱ-8. (a)) 유도망 하부 끝단의 높이는 유속이 증가함에 따라 오히려 높아져야 할 

것으로 예상하 으나 그 반대로 낮아지는 현상을 보이고 있다(Fig. Ⅱ-9). 이것은 

유도망 하단부가 유속의 증가함에 따라 등판 쪽으로 붙는 변화량(70mm)이 분리장

치 높이의 감소량(301mm)보다 작기 때문인 것으로 사료되며, 또한 분리장치내에서 

유속이 증가함에 따라 분리장치의 전체 부피가 줄어듦에 따른 현상으로 판단된다.

  그렇지만, 유도망 하부 끝단의 최상점 높이가 분리장치 높이 대비 차지하는 비율

(H1/H2)은 유속이 증가함에 따라 점점 커져서 유속이 0.4m/s일때 60.5%에서 유속 

1.2m/s에서 약 71.3%까지 되어 유속이 증가함에 따라 유도망 끝단 하부의 공간이 

차지하는 비율은 점점 커지는 경향을 나타내었다(Fig. Ⅱ-9).

  이렇게 유도망의 하부 끝단이 뜨는 현상이 있어 밑판과의 사이에 공간이 발생하

여 해파리 및 어획물이 이 공간을 통과하여 분리망으로 유도될 수 있으나, 이 공간

이 분리장치 높이의 60.5∼71.3%까지 차지하게 되어 어획물을 분리망의 하부로 유

도하는 유도망의 기능은 28.7∼39.5% 정도로 낮아질 것으로 보여진다. 이것은 유도

망을 옆판에 부착하는 데 있어 밑판에서 300mm를 띄운 지점까지 부착하 기 때문

인 것으로 사료되므로 현장 사용 시에는 밑판까지 부착하는 방안을 고려할 필요가 

있었다. 

  분리망의 경우(Fig. Ⅱ-8. (b))에는 유속이 낮은 0.4m/s에서는 유도망의 상부와 하

부 측정점간 수직높이는 830mm로 아래로 볼록한 만곡형을 유지하고 있으며, 이러

한 형상 변화는 유속이 높아짐에 따른 변화는 작았으며, 수직높이에만 변화를 보여 

유속 1.2m/s에서는 655mm로 0.4m/s에 비해 175mm 낮아졌다. 분리망의 유속에 따

른 변화를 살펴보기 위하여 분리망의 상부와 하부 양 끝점의 측정값 사이의 기울기

를 경사각으로 환산하여 보았다. 유속이 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2m/s로 증가함에 따라 

경사각은 각각 25.4°, 23.3°, 21.9°, 21.3°, 20.7°로 점점 감소하는 경향을 보이면서 완

만한 경사가 유지되고 있고, 유속 변화에 따른 경사각 변화는 4.7°로 작게 나타났다.

  이와 같이 흐름 속에서 유도망과 분리망의 형상변화가 크지 않은 것은 유도망과 

분리망의 그물코가 크기 때문에 흐름 속에서 유수의 저항을 크게 받지 않은 결과라

고 생각되며, 분리망에 유연체인 그물감을 사용하여도 안정적으로 분리망 역할을 할 

수 있을 것으로 여겨진다.
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the various water flow velocity in the CWC experiment.
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 2) 모형 GS형

  모형 GS형에서는 유도망을 앞서 실물 GS형 수조실험에서 나타난 개선점을 보완

하여 밑판까지 부착하 으며, 유도망 하부 끝단의 보강줄은 Ø10mm 연심로프를 사

용하 다. Fig. Ⅱ-10은 모형 GS형에 있어서 유속의 변화에 따른 유도망과 분리망

의 형상 변화를 나타낸 것이다. 이 자료 중 유도망과 분리망 부분만의 값을 추출하

여 그 변화 양상을 나타낸 것이 Fig. Ⅱ-11이다. Fig. Ⅱ-12는 모형 GS형의 유속에 

따른 유도망 하부 끝단의 최상점의 높이(Fig. Ⅱ-6 (b)의 H1)와 해파리 분리장치의 

중심부에 있어서의 높이(Fig. Ⅱ-6 (b)의 H2) 및 해파리 분리장치의 중심부 높이에 

대한 유도망 하부 끝단의 최상점 높이의 비율(H1/H2) 변화를 나타낸 것이다.

  모형 GS형 실험에서 유도망 형상은 가장 낮은 실험 유속 0.4m/s에서 분리장치의 

입구 상단보다 위에 위치하여 이 유속에서의 유도망 형상은 유수저항보다는 유도망 

제작 재료 자체의 부력 향을 더 받는 것으로 보인다. 이때의 유도망의 상부와 하

부 측정점간의 수직높이는 181mm 다. 이러한 유도망의 상부 시작위치와 하부 끝

단의 최상부 측정점간의 수직높이는 유속이 증가함에 따라 증가하여 최대 실험 유

속 1.2m/s에서 271mm로 유속 0.4m/s일 때보다 90mm 정도 밑판쪽으로 유도망이 

내려오는 현상을 보 다(Fig. Ⅱ-11. (a)). 이와 같은 현상은 유도망 양 끝단의 측정

값 사이의 기울기를 경사각으로 환산했을 때, 유속이 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2m/s로 증

가함에 따라 경사각은 각각 8.8°, 10.1°, 10.8°, 11.1°, 11.5°로 점점 증가하는 경향을 

보이고 있는 점으로도 확인할 수 있으며, 이때의 경사각의 변화량은 2.7° 다. 

  모형 GS형에서 유도망의 유속에 따른 변화 양상은 실물 GS형의 유도망 변화와는 

반대 경향을 보이지만 경사각의 변화량은 실물 GS형에서 2.8°, 모형 GS형에서 2.7°

로 거의 유사한 경향을 나타내었다. 유속의 변화에 따른 유도망의 형상이 실물 GS

형과 모형 GS형에서 반대 경향을 보이는 것은 유도망의 하부 보강줄을 실물 GS형

에서는 부력을 갖는 PP계열 로프(Danline Ø16mm)를, 모형 GS형에서는 침강력을 

갖는 연심로프(Ø10mm, 100g/m)를 사용했기 때문에 실물 GS형에서는 부력이, 모형 

GS형에서는 침강력이 작용했기 때문인 것으로 판단된다.
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Fig. Ⅱ-10. The shape variations of the model guiding net(filled circle) and 

separator net(open square) by the various water flow velocity in 

the CWC experiment.
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Fig. Ⅱ-11. The slope variations of the model (a) guiding net(upper) and (b) 

separator net(lower) by the various water flow velocity in the CWC 

experiment.
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  또한 유도망 하부 끝단의 최상부의 높이 즉, 유도망 하부 통로의 높이(Fig. Ⅱ-6 

(b)의 H1)는 유속이 증가함에 따라 점점 낮아지는 경향을 보여 유속이 0.4m/s일 때 

208mm에서 1.2m/s일 때 165mm로 43mm 낮아졌다. 그러나 분리장치의 높이는 유

속의 변화에도 불구하고 평균 높이 423mm로 거의 일정하 고, 그 변동폭은 ±8mm

로 안정적인 어구형태를 유지하 다(Fig. Ⅱ-12). 

  그리고, 유도망 하부 끝단의 최상점 높이가 분리장치 높이 대비 차지하는 비율

(H1/H2)은 유속이 증가함에 따라 점점 작아져서 유속이 0.4∼0.8m/s까지는 50.1%에

서 40.1%까지 급격히 작아지는 경향을 보이다가 그 이상의 유속에서는 40%내외의 

비율로 일정하게 유지되면서 유속 1.2m/s에서는 39.1%까지 되어 유속이 증가함에 

따라 유도망 끝단 하부의 공간이 차지하는 비율은 점점 낮아지는 경향을 나타내었

다(Fig. Ⅱ-12).

  모형 GS형에서 유도망 하부 통로가 분리장치 높이 대비 차지하는 비율(H1/H2)은 

앞서 실험한 실물 GS형에서의 71.3%보다 32.2% 낮아진 것으로, 이것은 유도망을 

밑판까지 부착한 점과 유도망 하부 끝단의 보강줄을 연심로프로 사용한 결과라 사

료된다. 이렇게 유도망 하부 끝단이 뜨는 높이는 어획물이 분리망으로 유도될 때 분

리망의 하부로 유도될 수 있는 높이가 되어야 한다고 생각한다. 그 이유는 분리망의 

하부로 유도된 어획물은 분리망의 경사를 따라 위로 흘러가면서 분리망의 선택작용

에 의해 비목표종을 분리 배출할 수 있는 확률을 높일 수 있기 때문이다. 그러므로 

유도망의 설치방법은 실물 GS형에서 설치한 방법보다는 모형 GS형에서 설치한 방

법이 더 효과적이라 판단된다.

  분리망의 경우(Fig. Ⅱ-11. (b))에는 유속이 낮은 0.4m/s에서는 분리망의 상부와 

하부 측정점간의 수직높이는 441mm로 아래로 볼록한 만곡형을 유지하고 있다. 이

러한 형상은 유속이 커짐에 따라 형상에는 큰 변화가 없고 수직높이에만 변화를 보

여 유속 1.2m/s에서는 342mm가 되어 0.4m/s에서보다 99mm정도 낮아졌다. 분리망

이 경사지는 양 끝점간 측정값의 기울기를 경사각으로 환산했을 때 유속이 0.4, 0.6, 

0.8, 1.0, 1.2m/s로 증가함에 따라 경사각은 각각 21.0°, 21.6°, 19.3°, 18.5°, 17.8°로 점

점 감소하는 경향을 보이고 있고, 경사각의 변화는 3.8°로 나타났다. 이 경사각의 변

화량 3.8°는 실물 GS형에서의 4.7°와 0.9°의 작은 차이를 보이고 있다. 
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Fig. Ⅱ-12. Height variation of the model jellyfish separator system and tunnel 

under the guiding net and the rate of H1/H2 according to the 

various water flow velocity in the CWC experiment.

  이와 같이 흐름 속에서 유도망과 분리망의 형상변화가 크지 않은 것은 유도망

(200mm 망목)과 분리망(400mm 망목)의 그물코가 크기 때문에 흐름 속에서 유수 

저항을 크게 받지 않은 결과라고 생각하며, 실물 GS형의 실험 결과에서와 같이 분

리망에 유연체인 그물감을 사용하여도 안정적으로 분리망 역할을 할 수 있을 것으

로 판단된다.
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 3) 모형 GST형

  모형 GST형은 모형 GS형의 유도망과 분리망 사이에 어류유도통로를 추가로 설

치한 형태로, 이 모형 GST형도 모형 GS형과 같이 흐름의 변화에 따라 분리장치 형

상의 변화가 크지 않았다. 

  이 모형 GST형의 특징은 어류 손실을 방지하기 위하여 유도망과 분리망 사이에 

어류유도통로를 설치한 점이다. 현장조업 시에 유도망을 통과한 어류는 이 통로를 

따라 분리망과 분리장치 옆판사이에 있는 공간을 통하여 끝자루로 들어가게 되어있

다. 이 어류유도통로는 어류를 유도망에서 끝자루까지 유도하는 역할을 하기 때문에 

전개도 자연스럽게 이루어져야 큰 효과를 발휘할 수 있다. 

  그렇지만 수조실험에서 유도망의 형상은 유도망의 하부에 Ø10mm 연심로프로 보

강하 지만 유도망은 어류유도통로와 같이 위로 뜨는 경향이 모형 GS형에서 보다 

크게 나타났다. 이로 인해 어류유도통로가 위로 접혀지는 현상이 발생하여 유도망 

및 어류유도통로의 전개가 원활하지 않았다. 이럴 경우에는 어류가 유도망을 통과하

는 데 방해가 될 뿐만 아니라 통과한 어류도 끝자루까지 유도되기가 어렵고 중간에

서 뭉쳐져서 어류유도통로 기능이 약화될 우려가 많다. 

  이러한 문제점을 해결하기 위하여 유도망의 하부에 2kg의 추를 중앙부를 중심으

로 중앙에는 1kg을, 중앙부의 양쪽 1/2되는 지점에는 0.5kg씩을 부착하여 실험한 결

과 유도망의 전개가 상하로 일정하게 전개되었고 이에 따라 어류유도통로도 자연스

럽게 전개되었다. 

  그렇지만 유도망의 하부와 분리망의 하부와의 사이 간격이 약 0.34m정도여서 어

류유도통로가 이 부분에서 굴곡이 심하게 나타나 유도망과 분리망 사이 간격을 넓

혀 원활하게 어류유도통로가 전개되도록 할 필요가 있다.
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 4) 모형 GSF형의 덮개 재질

  배출구 덮개를 제작하는 데 사용된 그물실, 그물감, 캔버스 등 덮개 재질 3종은 

흐름 속에서 배출구를 수평으로 덮으면서 막고 있어 모두 안정적인 덮개 역할을 하

는 것이 관찰되었다(Photo Ⅱ-3). 

  그러나 해파리 모형으로 사용한 Ø280mm 구형 스펀지가 배출구로 배출될 때에는 

그물감을 사용한 덮개와 캔버스를 사용한 덮개는 배출되는 개체와 같이 개체의 주

변부분도 열려지는 현상을 보여 해파리 배출시 어류도 그 열려진 공간으로 탈출할 

가능성이 높아 보 다. 

  그렇지만 그물실을 사용한 덮개는 배출되는 부분만 열리고 다른 부분은 계속적으

로 덮개 역할을 하므로 어류 탈출 방지에 다른 덮개보다 우수한 효과를 보일 것으

로 판단된다. 

  덮개는 배출구를 덮는 역할뿐만 아니라 어류에 위협을 가해 배출구로의 탈출을 

막을 수 있어야 하므로, 그물감과 캔버스와 같은 단순한 덮개는 여러 개의 그물실로 

제작된 덮개보다 너풀거림이 작아 어류에게 위협을 주는 강도가 약할 것으로 판단

된다.

  따라서 어획손실을 방지하기 위한 해파리 배출구 덮개의 재질은 그물실이 가장 

적당하다고 판단된다. 
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(a) Nylon webbing flap

(b) Nylon canvas flap

(c) Nylon strand flap

Photo Ⅱ-3. The flap shape on discharging process through the outlet using the 

jellyfish model made of sponge.

            (Left) before discharging   (Right) on discharging
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 5) 분리 배출과정

  모형 개체 즉, 중성부력을 갖도록 제작한 구형 스펀지를 이용하여 해파리 분리장

치내의 분리 배출과정을 관찰하 다(Photo Ⅱ-4). 모형 개체는 크기에 따라 5종을 

사용하 는데, 유도망의 그물코(한 발의 길이 100mm)보다 큰 Ø200mm와 Ø280mm 

모형인 경우에는 유도망의 만곡부분에서 일시적으로 머무는 경우도 있었지만 유도

망을 따라 아래쪽으로 유도되어 분리망의 하부로 유도된 후 분리망의 그물코 크기

보다 큰 Ø280mm 모형은 분리망의 그물코를 따라 위로 흘러 배출구를 통하여 자루

그물 밖으로 배출되었고, 분리망의 그물코와 같은 Ø200mm 모형은 분리망을 따라 

위로 흘러 배출되는 경우와 분리망의 그물코에 끼 다가 끝자루로 들어가는 경우가 

있었다. 이와 같은 분리 배출 유형은 해파리 및 대형 어류가 이런 과정을 거쳐 어획

되거나 자루그물 밖으로 분리 배출될 것으로 판단된다.

  모형 개체가 유도망의 그물코(한 발의 길이 100mm)보다 작은 Ø40mm와 Ø50mm 

모형인 경우에는 유도망을 통과하여 바로 분리망에 도달하여 분리망을 통하여 끝자

루로 유입되는 경우와 배출구를 통하여 배출되는 경우도 있었다. 배출구로 배출되는 

경우는 유도망의 상부 그물코를 통과한 경우가 많았고, 유도망의 중간 그물코를 통

과한 경우에는 분리망의 중간부분에서 분리망의 그물코를 통하여 바로 끝자루로 들

어가는 경우가 많았으나 분리망의 그물코 마디에 부딪혔을 경우에는 그물코 마디를 

따라 위로 흘러 배출구로 배출되는 경우도 있었다. 

  그리고 모형 개체가 침강력을 갖고 있을 경우에는 유도망과 만나지 않고 유도망

의 하부 공간을 거쳐 분리망의 그물코를 통하여 곧바로 끝자루로 들어갔다. 이와 같

은 유형은 저서성 어류가 이런 과정을 거쳐 어획될 것으로 판단된다.

  해파리 배출구의 형상은 설계상으로는 사다리꼴로 설계하 으나 수조실험시 관찰

한 결과 흐름에 의해 큰 원형 형태로 유지되고 있어 해파리를 배출하는 데에는 충

분한 공간이라 판단된다(Photo Ⅱ-5). 
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Photo Ⅱ-4. The view of the separating process experiment using the various 

size sponge models for the prototype jellyfish separator system in 

the CWC. 

Photo Ⅱ-5. The outlet shape of the prototype jellyfish separator system in the 

experiment of separating process . 
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Ⅲ.  해파리 분리장치의 해상시험

1. 장치 및 방법

 1) 해파리 분리장치 설계

  해파리 분리장치는 우선적으로 해파리 배출률을 높일 수 있는 구조가 되도록 설

계되어야 하며, 해파리 배출률이 좋은 구조가 도출된 후에는 어획 손실을 줄일 수 

있는 구조로 설계되어야 한다. 

  이 연구는 이러한 설계 우선순위에 따라 진행되었으며, 또한 수조 실험 시 나타난 

수정 보완사항을 현장시험용 분리장치 설계에 반 하여 해파리 분리장치 5종(S형, 

GS형, SF형, GSF형, GST형)을 설계․제작하 고(Fig. Ⅲ-1∼5), 비교어구 1종

(GSgF형)을 제작하 다(Fig. Ⅲ-6).

  해파리 분리장치는 끝자루 앞에 탈․부착이 가능하도록 제작되었으며(Fig. Ⅲ-8), 

유도망(Guiding net), 분리망(Separator net), 어류유도통로(Fish guiding tunnel), 배

출구(Outlet), 배출구 덮개(Flap)로 구성되어 있다. 유도망은 자루그물로 들어오는 어

획물을 분리망의 하부로 유도하는 역할을 하며 분리망의 앞에 위치한다. 분리망은 

비목표종인 해파리를 어획물과 분리하여 배출시키는 역할을 하며 끝자루 앞에 위치

한다. 배출구는 비목표종인 해파리를 자루그물 밖으로 배출하는 출구 역할을 하며 

분리망의 상부 끝단인 등판에 위치한다.

  해파리가 배출구로 배출될 때 함께 빠져나가거나 자력으로 빠져나가는 어획물의 

손실을 줄이기 위하여 배출구에 덮개를 부착한 형태뿐만 아니라 유도망과 분리망 

사이에 어류유도통로를 설치하여 유도망의 그물코를 통과한 어획물을 모두 끝자루

로 유도하여 어획 손실을 줄일 수 있는 형태도 설계하 다.

  해파리 분리장치의 본체 그물은 분리장치가 부착되는 트롤어구의 자루그물의 그

물코 크기(60mm)와 동일하게 하 고, 연결부의 그물코 수는 자루그물과 끝자루의 

연결부 그물코 수와 같게 하 다.

  해파리 분리장치의 크기는 해파리 분리장치가 트롤어구의 끝자루 앞에 추가로 삽

입 부착되므로(Fig. Ⅲ-8) 자루그물 끝단의 그물코 수와 끝자루의 그물코 수, 유도
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망과 분리망의 부착 경사각, 유도망과 분리망 사이의 간격에 의해 결정된다.

  그러므로, 해상시험에 사용한 해파리 분리장치는 입구의 크기를 트롤어구의 자루

그물 끝단과 끝자루의 그물코 수(Fig. Ⅲ-9)와 동일하게 76코(B)×46코(H)로 하 고, 

유도망의 등판과의 부착 경사각은 30°, 분리망의 밑판과의 부착 경사각은 20°로 하

여, 총 길이는 SF형, GSF형, GSgF형은 5.14m로 설계하 고, GST형은 5.85m로 설

계하 다.

  또한, 그물감으로 제작된 분리망의 경사각에 따른 해파리 배출률을 조사하기 위하

여, S형에서는 분리망의 경사각이 10°, 15°, 20°되는 3종, GS형에서는 분리망의 경사

각이 20°, 30°, 40°되는 3종을 설계하 다.

  유도망과 분리망은 분리장치 본체 그물의 성형률을 약 95%로 하여, 그 성형률에 

따라 치수를 정하여 설계 제작하 다.
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  (1) S형

  S형 분리장치의 모식도와 설계도를 Fig. Ⅲ-1에 나타내었다. 

  이 분리장치는 분리망과 배출구로만 구성되어 있으며, 분리망은 PE Ø2.5mm 땋은 

그물실 640mm망목 그물감을 사각망목으로 변형시켜 발의 길이가 320mm되게 설계

하 다. 그리고 분리망의 밑판과의 경사각이 10°, 15°, 20°가 되도록 S형을 3점 제작

하여 분리망 경사각에 따른 해파리 배출률을 조사하 다. 부착방법은 분리망의 하부

는 분리장치의 밑판에, 상부는 등판에, 양 측면은 옆판에 그물실로 항을 쳐서 밑판

에서 등판으로 자루그물의 뒤쪽으로 경사지게 부착하여 경사각이 유지되도록 하

다. 

  배출구는 분리망의 상부 끝단이 분리장치 등판과 만나는 곳에 자루그물의 앞쪽으

로 높이 1m의 사다리꼴 개구부를 만들었다. 그리고 배출구의 가장자리는 PP 

Ø14mm 로프를 사용하여 보강하 다. 

  분리장치 본체그물은 PE Ø2.5mm 땋은 그물실을 이중으로 하여 60mm망목 그물

감을 사용하여 제작하 고, 분리장치 본체 그물의 양쪽 끝단에는 Nylon Ø8.0mm 땋

은 로프로 지퍼형식의 고리를 만들어 트롤어구와의 탈․부착이 원활하도록 하 다. 

  S형 분리장치를 사용하여 2004년 7월8일부터 15일까지 분리망 경사각도별(10°, 

15°, 20°)로 각각 5회씩 총 15회의 시험 조업을 실시하 다.
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Fig. Ⅲ-1. Schematic shape and technical drawing of the S type jellyfish 

separator system.
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  (2) GS형

  GS형 분리장치의 모식도 및 설계도를 Fig. Ⅲ-2에 나타내었으며, 구성은 유도망, 

분리망 및 배출구로 되어있다. 

  유도망은 PE Ø6.0mm 땋은 그물실 200mm망목 그물감을 사각망목으로 변형시켜 

발의 길이가 100mm되게 설계하 다. 그리고 분리장치 등판과의 경사각은 30°가 되

도록 하 으며, 유도망의 상부는 분리장치 등판에, 양쪽 측면은 옆판에 그물실로 항

을 쳐서 등판에서 밑판 쪽으로 자루그물 뒤쪽을 향하여 경사지게 부착하 으나, 유

도망의 하부는 분리장치 밑판과는 부착하지 않고 Ø10mm 연심로프를 덧대어 수중

에서 하중을 받도록 하 다. 

  분리망은 PE Ø6.0mm 땋은 그물실 400mm망목 그물감을 사각망목으로 변형시켜 

발의 길이가 200mm되게 설계하 다. 그리고 분리망의 밑판과의 경사각이 20°, 30°, 

40°가 되도록 GS형을 3점 제작하여 분리망 경사각에 따른 해파리 배출률을 조사하

다. 기타 부착방법 등은 S형의 부착방법과 같게 하 다.

  배출구는 분리망의 상부 끝단이 분리장치 등판과 만나는 곳에 자루그물의 입구 

쪽으로 높이 0.3m되는 사다리꼴 개구부를 만들었다. 그리고 배출구의 가장자리는 

PP Ø14mm 로프로 보강하 다. 

  분리장치 본체 그물은 PE Ø3.0mm 땋은 그물실 60mm망목 그물감을 사용하여 제

작하 고, 트롤어구와의 연결 방법 등은 S형과 같게 하 다.

  이 GS형을 사용하여 2004년 9월14일부터 22일까지 분리망 경사각도별(20°, 30°, 

40°)로 각각 6회씩 총 18회의 시험 조업을 실시하 다.



- 52 -

Guiding net
Separator n

et

Outlet

Side pannel

30o

20o / 30o / 40o

46 46Separator net

PE braided nets
  φ 6 x 100mm
  (Square mesh)

200mm

Danline φ 22 x 5.54m (20o ) / 4.41m (30o ) / 3.83m (40o )

Guiding net

18

21 16 (20o) / 11 (30o) / 9 (40o)

Top pannel

76 76PE braided nets φ 3 x 60mm 40

0.3m

Bottom pannel

76 76

Guiding net

36 5

Saparator net

N
yl

on
 ro

pe
 φ

 1
2

Nylon rope φ 12

Nylon rope φ 12 Le
ad

 in
se

rt 
D

an
lin

e 
ro

pe
 φ

 1
0

100mm

9

Frame : Danline φ 16

95 (20o) / 75 (30o) / 64 (40o)

5

PE braided nets φ 3 x 60mm

5

95 (20o) / 75 (30o) / 64 (40o)

PE braided nets
  φ 6 x 200mm
  (Square mesh)

P
P

 ro
pe

 φ
 1

4

Fl
ym

es
h 

: N
yl

on
 b

ra
id

ed
 ro

pe
 φ

 8

Fig. Ⅲ-2. Schematic shape and technical drawing of the GS type jellyfish 

separator system.
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  (3) SF형

  SF형 분리장치의 모식도 및 설계도를 Fig. Ⅲ-3에 나타내었다. 이 분리장치는 

Fig. Ⅲ-1의 S형 분리장치의 배출구에 덮개를 설치한 형태이며, 구성은 분리망, 배

출구 및 배출구 덮개로 되어있다. 

  분리망은 PE Ø6.0mm 땋은 그물실 400mm망목 그물감을 사각망목으로 변형시켜 

발의 길이가 200mm되게 설계하 다. 그리고 밑판과의 경사각은 20°가 되도록 제작

하 으며, 부착방법은 S형의 부착방법과 동일하다.

  배출구는 분리망의 상부 끝단이 등판과의 만나는 곳에 자루그물 입구 쪽으로 높

이 0.3m의 사다리꼴 개구부를 만들었다. 그리고 배출구의 가장자리는 PP Ø8.0mm 

로프를 사용하여 보강하 다. 

  배출구에는 어류가 배출구를 통하여 빠져나가는 것을 감소시킬 목적으로 PE 그물

실을 사용하여 제작한 덮개(1.4(B)×1m(L), Fig. Ⅲ-7)를 부착하 다.

  분리장치 본체 그물은 GS형과 같은 크기로 하 으며, 사용 재료 및 그물코 수도 

GS형 분리장치와 동일하게 제작하 다. 또한 트롤어구와의 연결 방법도 GS형과 같

게 하 다.

  이 SF형을 사용하여 2005년 7월 14일에 3회, 2005년 9월 21일부터 22일까지 6회, 

총 9회의 시험 조업을 실시하 다.
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Fig. Ⅲ-3. Schematic shape and technical drawing of the SF type jellyfish 

separator system.
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  (4) GSF형

  GSF형 분리장치의 모식도 및 설계도를 Fig. Ⅲ-4에 나타내었으며, 유도망, 분리

망, 배출구 및 배출구 덮개로 구성되어있다. 

  유도망은 PE Ø6.0mm 땋은 그물실로 된 200mm망목 그물감을 사각망목으로 변형

시켜 발의 길이가 100mm되게 설계하 다. 그리고 분리장치 등판과의 경사각은 30°

가 되도록 하 으며, 부착방법은 유도망의 상부는 분리장치 등판에, 양쪽 측면은 옆

판에 그물실로 항을 쳐서 등판에서 밑판 쪽으로 자루그물 뒤쪽을 향하여 경사지게 

부착하 으나, 유도망의 하부는 밑판과는 부착하지 않았다. 

  분리망은 PE Ø6.0mm 땋은 그물실 400mm망목 그물감을 사각망목으로 변형시켜 

발의 길이가 200mm되게 설계하 다. 그리고 밑판과의 경사각은 20°가 되도록 제작

하 으며, 부착방법은 S형과 동일하다.

  배출구는 분리망의 상부 끝단이 등판과의 만나는 곳에서 전방으로 높이 0.3m의 

사다리꼴 개구부를 만들었다. 그리고 배출구의 가장자리는 PP Ø8.0mm 로프를 사용

하여 보강하 다. 

  배출구에는 어류가 배출구를 통하여 빠져나가는 것을 감소시킬 목적으로 PE 그물

실을 사용하여 제작한 덮개(1.4(B)×1m(L), Fig. Ⅲ-7)를 부착하 다. 

  분리장치 본체 그물은 GS형과 같이 제작하 으며, 트롤어구와의 연결 방법 및 그

물코 수도 GS형과 동일하다.

  이 GSF형을 사용하여 2005년 7월 7일부터 9일까지 7회, 2005년 9월 28일부터 10

월 1일까지 3회, 총 10회의 시험 조업을 실시하 다.
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Fig. Ⅲ-4. Schematic shape and technical drawing of the GSF type jellyfish 

separator system.
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  (5) GST형

  GST형 분리장치의 모식도 및 설계도를 Fig. Ⅲ-5에 나타내었으며, 유도망, 분리

망, 배출구 및 어류유도통로로 구성되어있다. 

  유도망은 PE Ø6.0mm 땋은 그물실 400mm망목 그물감을 사각망목으로 변형시켜 

발의 길이가 200mm되게 설계하 다. 그리고 분리장치 등판과의 경사각은 30°가 되

도록 하 으며, 부착방법은 GS형과 같게 하 다. 그러나 유도망의 상하 전개를 원

활하게 하기 위하여 유도망 하부에 납추를 중앙부에는 무겁게, 측면으로 이동할수록 

가볍게 하여 총 3kg을 부착하 다.

  분리망의 제작 그물감 및 부착경사각은 GSF형과 같게 하 다. 그러나 부착방법에 

있어서는 상부는 분리장치 등판과, 하부는 밑판과 부착되나 양쪽 측면은 옆판과 연

결하지 않고 어류유도통로의 끝자루쪽 양쪽 측면과 연결하여 옆판과 분리망의 양쪽 

가장자리 사이에는 공간이 생기도록 하여 유도망을 통과한 어류가 끝자루로 들어가

는 입구가 되도록 하 다.

  어류유도통로는 Nylon 210d/96ply 60mm망목의 그물감을 사용하여 제작하 다. 

유도망과는 양쪽 측면과 하부 그리고 수직 중심선상에서 부착되고, 이렇게 유도망과 

부착된 어류유도통로는 끝자루의 전방 즉, 분리망의 양쪽 가장자리를 향하여 「＜」

모양으로 양쪽으로 나뉘어져 있고, 분리망의 양쪽 측면과 각각 연결되게 하여 어류

유도통로로 유도된 어류는 분리장치 옆판과 분리망의 양쪽 가장자리 사이의 공간을 

통하여 끝자루로 들어가도록 설계되었다. 

  배출구 및 분리장치 본체 그물 그리고 그물코 수는 GS형과 동일하게 제작하 으

며, 트롤어구와의 연결 방법도 GS형과 같게 하 다.

  이 GST형에서는 배출구를 통하여 빠져나가는 어류의 손실을 줄이기 위한 배출구 

덮개를 사용하지 않았다.

  이 GST형을 사용하여 2005년 7월 10일부터 13일까지 6회, 2005년 9월 25일부터 

26일까지 6회, 총 12회의 시험 조업을 실시하 다.
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separator system.
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  (6) GSgF형

    GSgF형 분리장치의 모식도 및 설계도를 Fig. Ⅲ-6에 나타내었으며, 유도망, 철

제 분리 그리드, 배출구 및 배출구 덮개로 구성되어있다. 

  유도망의 사용재료, 제작방법, 부착방법 및 부착 경사각은 GSF형과 동일하다. 

  분리망은 Ø9.0mm 스테인리스 봉을 사용하여 그리드 간격이 190mm, 길이 

456mm되는 철제 그리드를 사용하 다. 철제 분리 그리드의 밑판과의 부착 경사각

은 일반 시험 분리망의 경사각과 동일하게 20°로 하 다. 철제 그리드의 수중 중량

은 약 14kg이며, 수중에서 철제 분리 그리드의 안정성 유지를 위하여 철제 분리 그

리드 좌우 양쪽 상부에 Ø200mm의 PVC 중공형(center hole type) 뜸(부력 2.5kg/

개)을 각각 5개씩 총 10개를 부착하 다. 철제 분리 그리드의 분리장치내 부착은 분

리장치의 등판과 밑판 그리고 양 옆판과 그물실로 항을 쳐서 부착하 으며, 철제 분

리 그리드 하부가 밑판과 닿는 부분에는 해저와의 마찰에 의한 마모를 줄이기 위하

여 PE Ø10mm 로프로 여러 번 항을 쳐서 보강하 다.

  배출구는 분리 그리드의 상부 끝단이 분리장치 등판과 만나는 곳에 전방으로 높

이 0.3m의 사다리꼴 개구부를 만들었다. 그리고 배출구의 가장자리는 PP Ø8.0mm 

로프를 사용하여 보강하 다. 

  배출구에는 배출구를 통하여 빠져나가는 어류의 손실을 줄이기 위한 그물실로 제

작된 배출구 덮개(1.4(B)×1m(L), Fig. Ⅲ-7)를 부착하 다. 

  분리장치 본체 그물 및 그물코 수는 GS형과 동일하게 하 으며, 트롤어구와의 연

결 방법도 GS형과 같게 하 다.

  이 GSgF형을 사용하여 2005년 7월 12일에 3회, 2005년 9월 27일에 3회, 총 6회의 

시험 조업을 실시하 다.
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Fig. Ⅲ-6. Schematic shape and technical drawing of the GSgF type jellyfish 

separator system.
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1m

1.
4m

(Material : Nylon strand)

PP φ10

Fig. Ⅲ-7. Photo and schematic shape of the flap attached on the outlet of 

jellyfish separator system.
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 2) 해파리 분리장치의 시험방법

  해파리 분리장치의 형태별 성능 파악을 위하여 기존의 트롤어구에 분리장치를 추

가로 삽입 부착하여 해상시험을 수행하 다. 

  분리장치는 트롤어구의 자루그물에 끝자루가 부착되는 부분에 추가로 삽입 부착

하여 시험을 하 으며, 시험이 종료된 분리장치는 트롤어구에서 떼어내고 새로운 분

리장치를 삽입 부착하는 방식으로 시험 조사를 하 다(Fig. Ⅲ-8). 

  시험에 사용된 트롤어구는 시험선으로 사용한 국립수산과학원 시험조사선인 탐구 

3호(369톤, 1,600HP, 저층트롤선)에 적재된 트롤어구를 사용하 으며, 날개그물 길이

는 16.0m, 자루그물 길이는 20.4m, 끝자루 길이는 6.72m로 어구의 총길이는 43.12m

다. 시험트롤어구 설계도는 Fig. Ⅲ-9에 나타내었다.

Fig. Ⅲ-8. The location of the jellyfish separator system in the trawl net.
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  시험조업은 남해안의 욕지도와 돌산도 사이 해역, 진도와 제주도 한림사이해역, 

제주도 남방해역에서 실시하 으며, 조업수심은 19∼120m 다(Fig. Ⅲ-10). 시험조

사는 2004년 7월과 9월, 2005년 7월과 9월로 총 4항차에 걸쳐 수행하 으며, 조사회

수는 2004년 7월에 15회, 9월에 18회, 2005년 7월에 19회, 9월에 18회로 총 70회를 

조사하 다. 시험조사내용은 Table Ⅲ-1과 같다. 또한 해파리 분리장치 형태별 시험

회수는 S형이 15회, GS형 18회, SF형 9회, GSF형 10회, GSgF형 6회, GST형 12회 

조사하 다. 

  해상시험조사시에는 투망 및 양망 조업위치, 투망 시작시간 및 완료시간, 양망 시

작시간 및 완료시간, 조업수심, 표층수온 및 기온을 조사하 다(Table Ⅲ-1). 예망시

간은 투망 완료시간부터 양망 시작시간까지로 하여 30분 예망을 기준으로 하 으며, 

예인속도는 3.5노트를 기준으로 하 다.

Korea

Jeju-do

Geoje-do
NamhaeYeosu

Yokji-doDolsan-do

Chuja-do Geomun-do

129o E128o127o126o

35o N

34o

33o

A : Jul. and Sep., 2004~2005
B : Jul., 2005
C : Sep., 2005

A

B

C

B

Goheung

Mokpo

Jin-do
Wan-do

Fig. Ⅲ-10. The location of the experimental fishing ground.
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  표층수온 측정은 시험선의 선저에 부착된 수온 센서에서 측정된 수온이 지시기

(Temperature Indicator, TI-20, FURUNO)에 디지털로 표시되는 값을 읽었으며, 

2004년 7월에는 21.1∼24.3℃, 2004년 9월에는 23.8∼25.2℃, 2005년 7월에는 21.0∼

25.6℃, 2005년 9월에는 23.4∼27.9℃범위 다. 기온 측정은 시험선의 조타실 바깥쪽

에 설치된 봉상온도계의 값을 읽었으며, 2004년 9월에는 20.0∼27.5℃, 2005년 7월에

는 24.0∼28.0℃, 2005년 9월에는 22.5∼30.0℃범위 다.

  해상시험에서는 배출구로 배출되는 해파리와 어류의 양을 조사하기 위하여 배출

구에는 덮그물(Cover-net)을 부착하여 시험하 다(Fig. Ⅲ-11). 덮그물은 끝자루의 

제작 재질과 그물코 크기를 같게 하여 PE Ø3.0mm 땋은 그물실 60mm망목 그물감

을 사용하여 제작하 으며, 배출구 입구를 덮그물이 덮어 해파리 배출 및 어류 탈출

을 방해하는 현상을 방지하기 위하여 덮그물 입구측 상부의 양쪽 측면에 Ø200mm 

뜸을 각각 5개씩 총 10개를 부착하여 조업시 배출구의 공간이 확보되도록 하 다.

Jellyfish separator system

Cod-end

Cover-net

Guiding net Separator n
et

Outlet

Net

Fig. Ⅲ-11. General design of a trial trawl with jellyfish separator system and 

collecting cover-net mounted on the outlet. The jellyfish separator 

system was mounted at the front of the cod-end. 
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  어획물 조사는 끝자루(Cod-end)와 덮그물(Cover-net)의 어획물을 분리하여 조사

하 다. 이 각각의 어획물은 다시 해파리와 해파리를 제외한 어획물로 분류하여 각

각 총 중량을 0.1kg 단위로 측정하 다. 해파리는 대표 우산(갓)의 직경을 1.0cm 단

위로 측정하 고, 습중량을 0.1kg 단위로 측정하 다. 해파리를 제외한 어류 등의 

어획물은 체장(전장, 가랑이 체장, 항문장, 동장 또는 최대두흉갑폭)을 측정하 는데, 

측정미수는 그 개체수가 100개체 이하일 경우에는 전량을 측정하 으며, 100개체를 

넘을 경우에는 100개체까지만 측정하고 그 이상은 개체수만 헤아렸다. 어류 등의 체

장조사는 모눈종이가 부착된 어체 측정판을 이용하여 0.1cm까지 측정하 다.

  또한, 그물감으로 제작된 분리망의 경사각에 따른 해파리 배출률을 조사하기 위하

여 2차에 걸쳐 시험조업을 실시하 다. 이때 시험한 경사각은 10°, 15°, 20°, 30°, 40°

이었고, 1차 시험(2004년 7월)에서는 S형 분리장치에서 10°, 15°, 20° 경사각에 대하

여 각 5회씩 총 15회, 2차 시험(2004년 9월)에서는 GS형 분리장치에서 20°, 30°, 40° 

경사각에 대하여 각 6회씩 총 18회 시험을 하 다.  
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 3) 해파리 분리장치의 성능 분석

  해파리 분리장치의 성능을 판별하는 기준은 우선 해파리가 조업과정에서 자루그

물 밖으로 배출이 잘 되어야 하며, 다음으로 어획물이 배출구로 빠져나가는 양을 줄

여 어획손실을 최소화하여야 이상적인 해파리 분리장치라 할 수 있다. 

  이와 같은 해파리 분리장치의 성능을 분석하기 위하여 먼저 해파리 배출률을 산

출하 다. 즉, 해파리 배출구로 배출되어 덮그물에서 포획된 해파리 양을 COVj라 

하고, 끝자루에서 포획된 해파리 양을 CODj라 할 경우 해파리 분리장치에 의한 해

파리 배출률 Rj는 다음과 같이 정의할 수 있다.

          Rj  =
COVj

(COVj+ CODj )
                                  (1)

  또한, 해파리 분리장치 성능 분석의 다른 요소로서 배출구로 빠져나가는 어류의 

양인 어획손실률을 산출하 다. 즉, 배출구를 통하여 자루그물 밖으로 빠져나가는 

어류의 양(또는 미수)을 COVf라 하고, 끝자루에서 어획되는 어류의 양(또는 개체수)

을 CODf라 할 경우 해파리 분리장치에 의한 어획손실률 Lf는 다음과 같이 정의할 

수 있다.

          L  f =
COVf

(COVf+ COD f )
                                 (2)

  어획손실률 계산은 어류, 연체류, 갑각류로 구분하여 산출하 으며, 2005년도에는 

갑각류 어획량(개체수)이 조사해역에 따라 많은 변동이 있고,  갑각류중 갯가재, 소

형게류와 새우류는 저서성 및 매몰성 종이므로 해파리 분리장치의 성능을 규명하는 

데 제2종 오류를 범할 가능성이 있으므로 계산에서 제외하 다. 

  식 (1)과 (2)로부터 해파리 분리장치 성능평가에 있어서 해파리 배출률 Rj는 높을

수록 성능이 우수하다고 할 수 있고, 어획손실률 Lf는 낮을수록 성능이 우수하다고 

할 수 있다. 
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2. 결과 

 1) 포획물의 종류와 비율

  (1) 어류

  조사기간 중 총 어획량과 양망당 어획량을 살펴보면, 2004년 7월에는 총 15회 시

험조업에서 224.5kg과 15.0kg이었고, 9월에는 총 18회 시험조업에서 1,685kg과 

93.6kg이었다. 2005년 7월에는 총 19회 시험조업에서 1,002.7kg과 52.8kg이었고, 9월

에는 총 18회 시험조업에서 1,095kg과 60.8kg이었다(Fig. Ⅲ-12). 

  대체적으로 9월이 7월보다 양망당 어획량은 많게 나타났으나 해파리를 포함하는 

총 어획물 중 어류가 차지하는 비율은 7월이 9월보다 높았다. 또한 어류의 비율이 

13∼31%로 해파리의 비율 69∼87%보다 낮게 나타나, 이 시기에는 어류보다 해파리

가 총 어획물의 2/3이상 점유함을 알 수 있다.

  조사기간 중에 어획된 어종은 총 104종으로 어류 88종, 갑각류 8종, 연체류 7종, 

극피동물 1종으로 주 어획종은 샛돔, 보구치, 갈치, 덕대 등이었다(Table Ⅲ-2). 조

사 시기별로 살펴보면, 2004년 7월에는 총 40종이 어획되었으며, 주 어획종은 황아

귀, 갈치이었고, 9월에는 총 42종이 어획되었으며, 주 어획종은 샛돔, 갈치, 덕대이었

다. 2005년 7월에는 총 65종이 어획되었으며, 주 어획종은 덕대, 눈볼대, 달고기이었

고, 특히 제주도 한림 연안에서 조업시에는 새우류와 갯가재가 다른 해역보다 많이 

어획되었다. 2005년 9월에는 총 71종이 어획되었으며, 주 어획종은 보구치, 샛돔, 갈

치 등이었다(Table Ⅲ-2). 
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(a) 2004
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Fig. Ⅲ-12. Distribution rates of CPUE(fish and jellyfish in weight) in July and 

September from (a) 2004 to (b) 2005.
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  주요 어획종의 시기별 어획손실률을 살펴보기 위해 시험기간중에 끝자루와 덮그

물에서 어획된 개체의 미수에 따른 어종별 어획손실률을 Table Ⅲ-2에 나타내었다. 

  2004년도에는 S형과 GS형 분리장치를 사용하여 해파리 배출률을 높일 수 있는 

구조를 도출하기 위한 시험을 수행하 으며, 2005년도에는 2004년도에 도출된 구조

를 바탕으로 어획손실을 줄일 수 있는 방안을 마련하고자 하 다.

  2004년 7월 S형 분리장치를 사용한 조사결과 활동성이 강한 어류는 배출구를 통

해 빠져나가 덮그물에서 어획되는 비율이 높아서 어획손실률은 전갱이 94%, 샛돔 

91%, 참조기 89%, 덕대 85% 그리고 갈치 74%를 보 다. 그렇지만 저서성 어류 및 

유 력이 약한 어류는 끝자루에서 많이 어획되어 어획손실률은 별넙치 및 참가자미 

33%, 점넙치 26%, 얼룩통구멍 25%로 나타났으며, 물가자미인 경우에는 배출구로 

빠져나간 개체는 없었다. 갑각류의 경우에는 어획손실률이 새우류가 13%, 소형게류

가 2%로 저서성 어류보다 어획손실률이 적게 나타났는데 이들은 저서성 어류보다 

유 력이 떨어져서 생기는 현상으로 보인다. 하지만 저서성 어류인 황아귀의 경우에

는 어획손실률이 51%로 다른 저서성 어류보다 높게 나타났는데, 이는 분리망의 그

물코 크기에 따른 선택작용에 의한 결과로 보여진다.

  2004년 9월 GS형 분리장치를 사용한 조사결과 어류의 어획손실률은 민태 73%, 

갈치 71%, 샛돔 67%, 반지 및 전갱이 58%, 보구치 56% 그리고 덕대 48%로 2004년 

7월 조사 때보다 20%이상 낮게 나타났다. 이것은 S형 분리장치에 유도망을 추가 설

치한 형태의 분리장치(GS형)를 사용한 결과로 추정되며, 추가 설치한 유도망이 자

루그물로 유입되는 어획물을 분리망의 하부로 유도하여 분리망에서 어류와 해파리

가 분리될 수 있는 기회가 많았기 때문이라 판단된다. 갑각류의 경우에는 꽃게가 

17%, 갯가재가 16%, 새우류가 27%의 어획손실률을 보여 어류보다 낮은 어획손실률

을 나타내었다. 

  2005년 7월에는 어획손실률을 줄이기 위한 방안으로 해파리 배출구에 덮개를 사

용한 SF, GSF, GSgF형 분리장치와 GST형 분리장치를 사용하 는데, 조사결과 달

고기만 88%의 높은 어획손실률을 보인 반면, 다른 어종은 대체적으로 낮은 어획손

실률을 보 다. 즉, 덕대 57%, 병어 49%, 갈치 47%, 샛돔 42%, 참조기 36%, 보구치 

28%로 2004년 9월 조사 때보다 어획손실률이 15%이상 낮게 나타났다. 그리고 소형

어류인 눈볼대와 열동가리돔은 각각 15%와 3%의 어획손실률을 보여 소형어류는 
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해파리 배출구로 빠져나가지 못하고 주로 끝자루에서 어획되었다. 이는 2004년 조사

시에 어류의 손실률이 많아 어류가 배출구를 통하여 빠져나가는 것을 줄이기 위한 

방안으로 배출구에 설치한 덮개의 역할과 유도망을 통과한 어류는 모두 끝자루에서 

어획되도록 새롭게 설계된 해파리 분리장치(GST형)에 기인했다고 사료된다. 또한 

저서성 어류인 넙치류와 가자미류는 13∼18%의 어획손실률을 보 고, 갑각류(갯가

재, 게류, 새우류)는 1∼2%의 어획손실률을 보여 거의 해파리 배출구로 빠져나가지 

못하는 것으로 나타났다. 

  2005년 9월 조사에서도 7월 조사에 사용된 해파리 분리장치를 사용하 데, 7월 조

사 때와 같은 경향을 보여 달고기만 83%의 높은 어획손실률을 보인 반면, 다른 어

종은 대체적으로 낮은 어획손실률을 보 다. 즉, 전갱이가 67%이고, 덕대 48%, 샛돔 

46%, 갈치 41%이었고, 최대 어획미수를 보인 보구치는 22%의 어획손실률을 보

다. 갑각류 중 깨다시꽃게의 경우에는 8%의 어획손실률을 보 으며, 다른 갑각류의 

경우에도 12%이하의 어획손실률을 보 다.     

  어류와 해파리는 혼획이 되므로 이들 간에 상관관계를 살펴보면, 해파리 배출률

(Rj)과 어획손실률(Lf)과의 상관관계(Fig. Ⅲ-13)는 아래와 같은 관계식으로 나타났다.

           Lf= 0 .5102Rj + 0 .1331   (R=0.7027)                   (3) 

  식 (3)을 통해 해파리가 많이 어획되는 시기에는 해파리와 함께 배출구를 통해 빠

져나가는 어류의 양도 증가해 어획손실률도 높아질 것이라는 것을 알 수 있다.

Lf = 0.5102 Rj + 0.1331
R = 0.7027
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Fig. Ⅲ-13. Relationship between loss ratio of fish(in weight, Lf) and exclusion 

ratio of jellyfish(in weight, Rj) in the jellyfish separator system.
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  (2) 해파리

  우리나라 주변해역에서 어업에 피해를 입히는 해파리는 다수종이 있으나 시험 조

사기간 중에 포획된 해파리는 총 2종으로 노무라입깃해파리(Nemopilema nomurai)

와 유령해파리(Cyanea nozakii) 다. 유령해파리는 2004년 7월 조사에서만 출현하

으며, 노무라입깃해파리는 2004년 9월, 2005년 7월, 9월에 출현하 다.

  7월에 출현한 유령해파리의 우산직경은 27∼70cm, 습중량은 1.5∼13.5kg이었고, 

노무라입깃해파리의 우산직경은 14∼64cm, 습중량은 0.3∼7.5kg이었다. 9월에 출현

한 노무라입깃해파리의 우산직경은 7월보다 대체적으로 큰 편으로 71∼97cm이었고, 

습중량은 12∼30kg이었다.

  포획된 노무라입깃해파리의 우산직경과 습중량과의 관계를 Fig. Ⅲ-14에 나타내었

다. 우산직경(D, cm)에 대한 습중량(W, kg)의 관계는 다음 식과 같이 나타낼 수 있

다. 

         W = 0.5248e 0 .0427D   (R=0.8593)                        (4)

W = 0.5248e0.0427D

R = 0.8593
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 Fig. Ⅲ-14. Relationship between bell diameter(D, cm) and wet 

                     weight(W, kg) of Nemopilema nomurai.
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  Fig. Ⅲ-15는 조사기간 동안에 양망시마다 조사된 해파리 포획량과 표층수온의 변

화를 나타낸 것이다. 해파리가 50kg이상 포획될 때의 표층수온은 2004년 7월에는 

23.3∼24.3℃, 2004년 9월에는 23.8∼25.2℃, 2005년 7월에는 24.1∼25.6℃, 2005년 9월

에는 23.5∼24.3℃ 다. 그러므로 조사기간 중에 해파리는 표층수온 23.3∼25.6℃ 범

위에서 주로 포획이 되었으며, 이 표층수온보다 낮거나 높을 경우에는 해파리 포획

량이 적거나 전혀 없었다. 
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 Fig. Ⅲ-15. Variations of jellyfish catch(kg) and surface temperatrue(℃)         

               during the experiment. 

  해파리 포획량은 2004년 7월에는 714.6kg으로 양망당 포획량은 47.6kg(어류를 포

함한 총어획량의 76.1% 점유)이었고, 9월에는 11,594.8kg으로 양망당 포획량은 

644.2kg(총어획량의 87.3% 점유)이었다. 2005년 7월에는 2230.3kg으로 양망당 포획

량은 117.4kg(총어획량의 69.0% 점유)이었고, 9월에는 5,661.2kg으로 양망당 포획량

은 314.5kg(총어획량의 83.8% 점유)이었다(Fig. Ⅲ-12). 

  이와 같이 조업시 해파리 혼획률이 7월에는 69%이상, 9월에는 84%이상을 차지하

고 있어 해파리가 발생하는 시기에는 해파리로 인한 조업피해가 클 것으로 예상된

다. 실제적으로 해당 업종 어업인을 대상으로 해파리로 인한 어획량 감소율을 면담

조사결과 안강망에서는 약 30∼90%, 저인망에서는 약 30∼50%로 조사되었다. 안강
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망이 저인망보다 어획량 감소율이 큰 것은 안강망어업은 어구를 부설하면 조업과정 

중에 이동 할 수가 없고, 저인망은 해파리가 군집되어 있는 해역을 피하여 조업을 

할 수 있기 때문이라 여겨진다.

  끝자루와 덮그물에서 포획된 해파리 모양은 끝자루에서 포획된 해파리는 분리망

을 통과해야 포획이 되므로 분리망 그물코 크기 정도로 조각난 해파리가 많았으며

(Photo Ⅲ-1(a)), 덮그물에서 포획된 해파리는 몸체에 손상이 없는 개체가 많았다

(Photo Ⅲ-1(b)).  

 

(a) Cod-end   

(b) Cover-net

Photo Ⅲ-1. The jellyfish view caught in (a) the cod-end and (b) the cover-net.
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 2) 분리망의 경사각 변화에 따른 해파리 배출률

  자루그물에서 해파리를 분리 배출하기 위하여 설치되는 분리망은 끝자루의 앞쪽

에 위치하며, 자루그물 밑판에서 등판쪽으로 자루그물 뒤쪽을 향하여 경사지게 되어

있다. 이 경사각은 해파리의 배출률과 깊은 관계가 있으므로 적정 경사각을 찾아내

는 것이 중요하다.

  (1) S형 분리장치 분리망의 경사각 변화

   (가) 해파리 배출률 및 어획손실률

  S형의 분리망 경사각 10°, 15°, 20° 시험에서 해파리 배출률은 경사각 10°에서 평

균 61%, 15°에서 평균 45%, 20°에서 평균 48%로 경사각이 낮을수록 해파리 배출률

은 증가 경향을 보이고 있으나, S형의 전체적인 해파리 배출률은 평균 49%로 낮게 

나타났다(Table Ⅲ-3 및 Fig. Ⅲ-16). 

Table Ⅲ-3. Exclusion ratio of jellyfish(weight, kg) by the gradient of separator 

            net in July 2004

Gradient of 

separator net
No. of haul

Weight of jellyfish(kg)
Exclusion ratio

Cod-end Cover-net

10° 1 4.5 19.5 0.81 

2 12.4 4.0 0.24 

3 1.5 5.5 0.79 

4 0 8.3 1.00 

5 13.5 12.3 0.48 

Subtotal 31.9 49.6 0.61 

15° 1 10.5 13.5 0.56 

2 4.0 3.0 0.43 

3 16.5 7.5 0.31 

4 11.5 0 0.00 

5 4.1 13.5 0.77 

Subtotal 46.6 37.5 0.45 

20° 1 83.0 125.5 0.60 

2 38.0 39.0 0.51 

3 49.0 52.5 0.52 

4 62.0 12.0 0.16 

5 53.5 34.5 0.39 

Subtotal 285.5 263.5 0.48 

Total 364.0 350.6 0.49
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  또한, 분리망의 경사각에 따른 어획손실률은 어획중량 대비로는 경사각 10°에서는 

평균 45%, 15°에서는 평균 55%, 20°에서는 평균 50%로 나타났으며(Fig. Ⅲ-17), 어

획미수 대비로는 경사각 10°에서는 평균 53%, 15°에서는 평균 56%, 20°에서는 평균 

59%로 나타나(Fig. Ⅲ-18) 경사각이 가장 낮은 10°에서 중량 대비 45%, 미수 대비 

53%의 어획손실률을 보여 경사각 15°와 20°보다 비교적 낮은 어획손실률을 보 다. 

  분리망의 경사각도별 주요 어획종의 어획손실률을 살펴보면(Table Ⅲ-4), 경사각 

10°에서는 활동성이 강한 전갱이가 95%, 덕대 81%이고, 저서성 어종인 별넙치 

35%, 참가자미 27%로 나타났으며, 최다 어획종인 황아귀는 49%의 어획손실률을 보

다.

  경사각 15°에서 어획손실률은 덕대 84%, 갈전갱이 67% 으며, 점넙치 26%, 황아

귀는 54%의 어획손실률을 보 다.

  경사각 20°에서 어획손실률은 샛돔 100%, 참조기 97%, 갈치 95% 으며, 황아귀

는 51%의 어획손실률을 나타냈으며, 물가자미 및 소형게류는 배출된 개체가 없었

다.

  분리망 경사각 10°, 15°, 20° 시험에서 사용한 해파리 분리장치는 Fig. Ⅲ-1에 제

시된 바와 같이 분리망과 배출구로만 구성(S형)되어 있고, 배출구는 그 높이가 1m

가 되어 배출률이 높게 나타날 것으로 예상되었으나 해파리 배출률은 비교적 낮아 

45∼61%대 고, 어획손실률은 비교적 높아 중량 대비 45∼55%, 미수 대비 53∼59%

로 나타났다. 이러한 현상은 분리망으로 사용한 그물감의 그물코 크기가 640mm로 

7월에 출현하는 해파리의 개체크기에 비해 큰 그물코를 사용한 결과라 생각된다. 

즉, 분리망은 분리망 그물코 크기보다 큰 개체는 배출구로 유도하여 배출시키고, 분

리망 그물코 크기보다 작은 개체는 분리망을 통과하여 끝자루로 들어가도록 해야 

한다. 7월 조사시의 해파리는 성장단계에 있는 해파리로 그 크기가 분리망의 그물코 

크기보다 작은 개체가 많아 해파리 배출률이 비교적 낮게 나타난 것으로 생각된다. 

그러므로 해파리 분리망의 그물코 크기는 해파리 출현시기의 개체크기에 따라 조정

하여 사용하는 것이 바람직하다고 판단된다.

  저서성 어류를 제외한 주요 어류의 어획손실률은 67%이상 높게 나타났는데, 이는 

어류가 분리망과 접촉할 기회가 많지 않게 설계된 분리장치의 구조에 기인한 것이
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Fig. Ⅲ-16. Exclusion ratio of jellyfish(weight) by the gradient of separator net 

in July 2004.
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Fig. Ⅲ-17. Loss ratio(weight) of fish by the gradient of separator net in July 

2004.
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Fig. Ⅲ-18. Loss ratio(number) of fish by the gradient of separator net in July 

2004.
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라 여겨진다. 즉, 해파리 분리장치 내에서 어류는 등판과 밑판사이 공간을 통과하여 

분리망과 접하게 되는 데 분리망의 아래 부분과 접할 경우에는 어획될 확률이 높으

며, 중간부분과 접할 경우에는 아래 부분과 접하는 경우보다 어획될 확률이 낮고, 

윗부분과 접할 경우에는 배출구로 바로 배출될 확률이 높다. 이와 같은 현상은 조사

결과에서도 잘 반 되어 있다(Table Ⅲ-4). 즉, 활동성이 높은 어류는 배출구를 통

하여 배출되어 어획손실률이 높게 나타나고 있으며, 저서성 어종은 어획손실률이 낮

게 나타나고 있다. 그렇지만 저서성 어종인 황아귀는 약 50%내외의 어획손실률을 

보이고 있는 데, 이는 다른 어종에 비해 일반적으로 개체의 크기가 커서 분리망의 

그물코에 의한 선택작용이 다른 어종보다 많이 작용한 결과라 판단된다. 
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   (나) 주 어획종의 체장조성 

  Fig. Ⅲ-19는 주 어획종인 황아귀의 분리망 경사각도에 따른 체장분포를 나타낸 

것이다. 

  황아귀의 어획체장(전장)범위는 5.5∼48.5cm(평균 27.4cm)로 체장 26cm를 전후하

여 2개의 그룹을 형성하고 있다. 이 체장을 기준으로 할 때, 작은 개체그룹과 큰 개

체그룹은 끝자루와 덮그물에서 분리망의 경사각에 상관없이 거의 유사한 형태로 분

포하고 있다. 

  특히, 덮그물에서 어획된 황아귀에 있어, 체장 26cm를 기준으로 그 이상되는 큰 

개체의 분포비율을 살펴보면, 경사각 10°에서는 약 55%, 경사각 15°에서는 약 62%, 

경사각 20°에서는 약 70%가 되어 경사각이 커질수록 큰 개체가 배출구를 통하여 빠

져나가는 비율이 높아지는 경향을 보이고 있다. 이와 같은 현상은 분리망의 경사각

이 커질수록 분리망 길이가 짧아져서 그 만큼 분리망에 의한 선택작용 기회도 작아

지게 된다. 그러므로 황아귀와 같은 저서성 어종인 경우에는 분리망의 길이에 따른 

선택작용 향을 많이 받으므로 경사각이 커질수록 분리망에 의한 선택작용 기회가 

줄어들어 큰 개체들이 배출구로 빠져나가 덮그물에서 어획되는 비율이 높아진 것으

로 판단된다. 

  또한, 경사각 20°에서는 덮그물에 작은 개체가 많이 어획된 경향을 볼 수 있다. 

해파리 포획량을 분리망 경사각도별로 살펴보면, 10°에서는 81.5kg, 15°에서는 

84.1kg, 20°에서는 549kg이 포획되어, 경사각 20°에서는 다른 경사각에서 보다 해파

리 포획량이 약 6배 이상 되고 있다. 이런 현상으로 보아 경사각 20°에서 황아귀의 

작은 개체가 덮그물에서 많이 포획된 것은 저서성 어종인 황아귀의 작은 개체가 자

력으로 자루그물을 빠져 나갔다기 보다는 해파리가 배출될 때 함께 배출된 개체로 

보여진다(Fig. Ⅲ-13). 
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Fig. Ⅲ-19. Size distributions of yellow goosefish, Lophius litulon, retained in the 

cod-end and the cover-net by the gradient of separator net in July 

2004.



- 92 -

  (2) GS형 분리장치 분리망의 경사각 변화

   (가) 해파리 배출률 및 어획손실률

  GS형의 분리망 경사각 20°, 30°, 40° 시험에서는 S형의 분리망 경사각 시험에서 

나타난 문제점을 수정 보완하여 시험하 다. 즉, 자루그물로 유입되는 어획물이 분

리망과 접촉할 확률을 높이기 위하여 어획물을 분리망의 아래 부분으로 유도하는 

유도망을 분리망 앞쪽에 설치한 것이다. 그리고 분리망의 그물코 크기가 커서 분리

망에서의 해파리 분리 변별력이 떨어진 것을 보완하기 위하여 분리망에 사용하는 

그물감의 그물코 크기를 640mm에서 400mm로 줄여서 사용하 다. 또한 어획손실률

을 줄이기 위한 방안으로 해파리 배출구의 높이를 1m에서 0.3m로 줄여서 사용하

다. 

  분리망 경사각 20°, 30°, 40° 시험에서 해파리 배출률은 경사각 20°에서 평균 95%

로 거의 모든 해파리가 배출되는 경향을 보 으며, 경사각 30°에서는 평균 83%, 경

사각 40°에서는 평균 86%로, GS형의 전체적인 해파리 배출률은 평균 86%로 높게 

나타났다(Table Ⅲ-5, Fig. Ⅲ-20). 이것은 S형보다 해파리 배출률이 약 37% 높으므

로, 분리망으로만 구성된 S형 분리장치보다 유도망이 설치된 GS형 분리장치가 해파

리 분리장치로써 적합함을 알 수 있다.  또한, 분리망의 경사각은 해파리 배출률이 

95%로 가장 높게 나타난 20°가 적정하다고 생각된다. 그렇지만, 경사각 20°에서 어

획손실률은 어획 중량 대비 평균 58%, 어획 미수 대비 평균 60%로 높아 어획손실

을 줄일 수 있는 방안 마련이 필요하다. 다른 경사각에서의 어획손실률은 어획 중량 

대비로는 경사각 30°에서 평균 60%, 40°에서 평균 67%로 나타났으며(Fig. Ⅲ-21), 

어획 미수 대비로는 경사각 30°에서 평균 57%, 40°에서 평균 67%로 나타났다(Fig. 

Ⅲ-22).
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Table Ⅲ-5. Exclusion ratio of jellyfish(weight, kg) by the gradient of 

            separator net in September 2004

 

Gradient of 

separator net
No. of haul

Weight of jellyfish(kg)
Exclusion ratio

Cod-end Cover-net

20˚ 1 - 305 1.00 

2 - - -

3 71 1,122 0.94 

4 32 534 0.94 

5 20 108 0.84 

6 1 261 1.00 

Subtotal 124 2,330 0.95 

30˚ 1 364 2,444 0.87 

2 75 416 0.85 

3 11 260 0.96 

4 416 1,604 0.79 

5 114 159 0.58 

6 156 700 0.82 

Subtotal 1,136 5,583 0.83 

40˚ 1 90 180 0.67 

2 70 436 0.86 

3 50 595 0.92 

4 90 728 0.89 

5 30 130 0.81 

6 3 20 0.87 

Subtotal 333 2,089 0.86 

Total 1,593 10,002 0.86
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Fig. Ⅲ-20. Exclusion ratio of jellyfish(weight) by the gradient of separator net 

in September 2004.
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Fig. Ⅲ-21. Loss ratio of fish(weight) by the gradient of separator net 

           in September 2004.
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Fig. Ⅲ-22. Loss ratio of fish(number) by the gradient of separator net 

           in September 2004.
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  주요 어획종의 분리망 경사각도별 어획손실률을 살펴보면, 경사각 20°에서 덕대가 

67%, 샛돔이 62%, 갈치가 59%, 보구치 70%, 전갱이 54%로 활동성이 큰 어류는 배

출구로 통해서 50∼70% 빠져나가는 것으로 조사되었다. 그렇지만 게류중 활동성이 

큰 것으로 알려진 꽃게의 경우에는 어획손실률이 30%로 어류보다 낮게 나타났다

(Table Ⅲ-6).

  경사각 30°에서 샛돔은 64%의 어획손실률을 보 으며, 갈치 60%, 반지 42%, 덕

대 32%의 어획손실률을 보 다. 꽃게의 경우에는 14%의 어획손실률을 보여 경사각 

20°에서 보다 16%의 어획 증가 효과가 있었다.

  경사각 40°에서는 샛돔이 69%의 어획손실률을 보 으며, 갈치 72%, 덕대 52%, 

반지 66%, 보구치 48%의 어획손실률을 보 다. 꽃게의 경우에는 16%로 경사각 30°

의 어획손실률과 유사하 으나 경사각 20°보다 14%의 어획 증가 효과가 있었다.

  GS형의 분리망 경사각 시험에서는 샛돔이 주 어획종이었으며, 경사각에 따른 어

획손실률은 경사각에 따라 큰 차이가 없이 60% 내외로 이를 줄일 수 있는 방안을 

강구할 필요가 있다.
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   (나) 주 어획종의 체장조성 

  주요 어획종의 끝자루와 덮그물에서의 체장분포를 분리망의 경사각에 따라 Fig. 

Ⅲ-23∼25에 나타내었다.

  샛돔의 체장분포(Fig. Ⅲ-23)는 가랑이 체장 9.7∼19.6cm(평균 13.8cm)로 주로 체

장이 12∼17cm되는 1∼2년생의 샛돔이 많이 어획되었다. 그리고 체장이 13cm 이상, 

즉 1년생 이상 되는 샛돔은 덮그물에서가 끝자루에서 보다 큰 개체들이 많이 분포

하는 경향을 보이고 있다. 이와 같은 현상은 샛돔이 생태적으로 해파리류를 먹이로 

하고 있어 해파리 아래에 많이 모여 있기 때문에 해파리가 배출구로 배출될 때 함

께 배출된 것으로 보여 진다. 그리고 끝자루와 덮그물에서 어획되는 개체의 체장분

포는 거의 유사한 변화 경향을 보이고 있지만 분리망 경사각 20°에서는 덮그물에서

의 체장분포가 끝자루에서의 체장분포보다 위에 위치하여 덮그물로 빠져나가는 개

체가 많으나, 경사각이 커질수록 덮그물에서 어획되는 개체의 분포는 점점 낮아져서 

경사각 40°에서는 끝자루의 체장 분포와 거의 유사한 분포를 하고 있다. 

  덕대는 가랑이체장 8.3∼28.2cm(평균 13.8cm)의 체장분포(Fig. Ⅲ-23)를 보이며, 

주로 체장이 10∼18cm되는 1년생 정도가 많이 어획되었다. 그리고 분리망 경사각 

20°에서는 체장이 14cm이상, 경사각 30° 및 40°에서는 체장이 15cm 이상 되는 덕대

는 배출구를 빠져나가는 개체수가 많아서 덮망에서 큰 개체들이 많이 어획되는 경

향을 보이며, 그 이하 체장에서는 끝자루에서 어획되는 개체수가 많게 나타나고 있

다. 또한 분리망 경사각에 따른 끝자루와 덮그물에서의 체장분포 변화는 경사각 20°

에서는 덮그물에서의 체장분포가 끝자루의 체장분포보다 위에 위치하지만 경사각이 

커짐에 따라 체장 15cm이하 개체는 끝자루에서의 체장분포가 덮그물에서의 체장분

포 위에 위치하여 경사각이 커질수록 끝자루에서 어획되는 비율이 높게 나타나고 

있다. 체장 15cm이상 개체는 여전히 덮그물에서의 어획 비율이 높으나 경사각이 커

짐에 따라 그 비율은 70%(20°), 63%(30°), 57%(40°)로 낮아지는 경향을 보인다. 그

러므로 경사각 변화에 따른 체장분포는 샛돔의 경우와 같이 경사각이 커질수록 끝

자루에서 어획되는 경향이 커짐을 알 수 있다.

  갈치의 체장범위(Fig. Ⅲ-24)는 항문장 8.3∼28.5cm(평균 17.3cm)를 보이며, 주로 

항문장이 12∼24cm 되는 1∼2년생의 갈치가 많이 어획되었다. 분리망 경사각 20°에

서 항문장 14cm미만의 작은 개체는 그 개체의 67%가 끝자루에 분포하나 14cm이상
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Fig. Ⅲ-23. Size distributions of butterfish(Psenopsis anomala, left) and  Korean 

pomfret(Pampus echinogaster, right) retained in the cod-end and 

the cover-net by the gradient of separator net in september 2004. 
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의 큰 개체는 그 개체의 73%가 덮그물에 분포하는 경향을 나타내고 있다. 경사각 

30°와 40°에서 끝자루와 덮그물에서의 체장 분포경향은 덮그물의 체장분포가 끝자루

의 분포보다 위에 위치하지만 그 변화 경향은 유사하게 나타나고 있다. 그러므로 갈

치의 경우에는 경사각에 관계없이 덮그물에서의 분포경향이 높게 나타나 경사각에 

따른 향을 많이 받지 않는 것으로 생각된다. 

  반지는 가랑이 체장 7.1∼16.5cm(평균 13.0cm)의 체장범위(Fig. Ⅲ-24)를 보이며, 

가랑이 체장이 11∼16cm되는 반지가 주로 어획되었다. 분리망 경사각이 20° 및 30°

일 경우에는 끝자루에서가 덮그물에서 보다 모든 체장계급에 대하여 많은 개체 분

포를 보이고 있으나, 경사각이 40°일 경우에는 덮그물에서 전 체장계급에 대하여 많

은 개체수 분포를 보이고 있다. 그러므로 소형개체인 반지는 분리망 경사각이 커질

수록 배출구를 통해 빠져나가는 경향을 보여 주고 있다. 가랑이 체장 12∼16cm의 

반지 중 분리망 경사각도별 덮그물에서의 분포비율은 33%(20°), 42%(30°), 63%(40°)

다.

  보구치의 체장범위(Fig. Ⅲ-25)는 10.2∼33.7cm(평균 21.4cm)로 주로 어획된 체장

범위는 20∼28cm로 2∼3년생의 보구치가 많았다. 끝자루와 덮그물에서의 체장분포 

경향은 유사하게 나타나고 있으며, 분리망 경사각 20°에서는 덮그물에서의 체장분포

가 끝자루보다 높게 나타나고 있으나 경사각 40°에서는 끝자루에서의 체장분포가 

덮그물보다 높게 나타나고 있다. 그러므로 보구치의 경우에도 샛돔, 덕대와 같이 분

리망의 경사각이 커질수록 끝자루에서 어획되는 개체가 많아진다고 할 수 있다. 

  꽃게는 최대두흉갑폭이 6.7∼19.1cm(평균 11.7cm)의 범위(Fig. Ⅲ-25)를 보이며, 

끝자루에서의 체장분포는 모든 체장계급에서 분리망 경사각에 상관없이 덮그물보다 

높게 분포하고 있다. 그러나 덮그물에서의 체장분포는 경사각이 커질수록 끝자루보

다 상대적으로 낮아지는 경향을 나타내고 있다. 꽃게의 경우에는 해파리 배출구로 

배출되는 개체수가 적어 경사각 40°에서의 어획손실률은 약 16%로 나타났다. 

  이상의 결과에서 유 력이 강한 샛돔, 덕대, 보구치 등은 분리망의 경사각이 커질

수록 덮그물에서의 체장분포가 낮게 나타나고 끝자루에서의 체장분포가 높게 나타

났다. 이것은 분리망의 경사각이 커질수록 분리망 그물코의 수직공간이 커지게 되어 

어류가 분리망과 접했을 때 끝자루로 들어가기가 쉽기 때문에 일어나는 현상이라 

여겨진다. 소형개체인 반지의 경우에는 분리망 경사각이 커질수록 오히려 덮그물에
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Fig. Ⅲ-24. Size distributions of hairtail(Trichiurus lepturus,  left) and common 

hairfin anchovy(Setipinna taty, right) retained in the cod-end and 

the cover-net by the gradient of separator net in September 2004. 
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Fig. Ⅲ-25. Size distributions of white croaker(Argyrosomus argentatus, left) and 

blue crab(Portunus trituberculatus, right) retained in the cod-end 

and the cover-net by the gradient of separator net in September 

2004. 
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서의 체장분포가 끝자루보다 높게 나타나 샛돔, 덕대, 보구치의 경향과는 반대로 나

타났다. 갈치의 경우에는 분리망 경사각이 체장분포에 많은 향을 미치지 않은 것

으로 나타났다. 갑각류중 유 능력이 뛰어난 꽃게의 경우에는 끝자루에서 어획되는 

개체가 덮그물에서 어획되는 개체보다 체장 및 개체수에서 높게 나타났다.

  유도망과 분리망으로 구성된 해파리 분리장치(GS형)는 분리망의 경사각도에 따라 

해파리 배출률은 최대 95%까지 좋은 결과를 나타냈지만, 어획손실률이 60%정도에 

달하여 이를 줄일 수 있는 방안을 마련해야 할 필요가 있었다. 
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 3) 분리망 경사각 20°에서의 분리장치 형태별 배출률 

  앞서의 시험에서 해파리 배출률을 기준으로 분리망의 경사각이 20°일 때가 해파

리 배출률이 가장 높게 나타났으며, 그 때의 분리장치 형태는 유도망과 분리망으로 

구성된 GS형이었다. 그렇지만 분리망의 경사각이 20°이고 형태가 GS형인 분리장치

는 해파리 배출률은 좋았으나 어류의 배출량(손실률)도 60%내외를 차지하여 어획손

실을 줄일 수 있도록 하는 방안이 필요하 다. 그래서 해파리 분리장치의 형태는 

GS형을 유지하면서 어획 손실을 줄일 수 있는 분리장치를 개량 설계하여 시험하

다. 

  2005년 7월과 9월 시험에서는 어획손실을 줄일 수 있는 해파리 분리장치를 도출

하기 위하여 배출구에 덮개를 부착한 SF형과 GSF형(Fig. Ⅲ-3∼4), 어류유도 통로

는 있지만 배출구에 덮개를 부착하지 않은 GST형(Fig. Ⅲ-5), 그리고 비교어구로서 

배출구에 덮개가 부착된 GSgF형 분리장치를 사용하 다(Fig. Ⅲ-6). 

  (1) 어획중량에 의한 어획손실률 산정 비교

  Fig. Ⅲ-26은 4가지 형태의 해파리 분리장치에서 어획된 어획물의 중량을 기준으

로 하여 산정한 어획손실률을 나타낸 것이다. 2005년 7월 및 9월 조사에서는 새우

류, 갯가재, 게류 등 갑각류가 많이 어획되었는데(Table Ⅲ-7), 이는 시험조사 해역

에 따른 결과(Fig. Ⅲ-10)라 보이며, 특정 해파리 배출장치 형태에서 이들 종이 많

이 어획되어 어획손실률 상호비교에 향을 미쳐서 제2종 오류를 발생시킬 것으로 

판단되므로 갑각류는 어획손실률 산정에서는 제외시켜 계산하 다.

  SF형에서는 평균 어획손실률(중량 대비)이 49%로 조사되어 같은 형태의 덮개가 

없을 때(50%, Fig. Ⅲ-17)와 거의 같은 어획손실률을 보이고 있다. 그러나 GSF형은 

평균 어획손실률(중량 대비)이 43%로 조사되어 같은 형태의 덮개가 없을 때(58%, 

Fig. Ⅲ-21) 보다 약 15% 감소하 다.
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Fig. Ⅲ-26. Loss ratio(weight) of fish by the types of jellyfish separator system 

in 2005.

  GST형은 평균 어획손실률(중량 대비)이 30%로 비교어구인 GSgF형의 평균어획

손실률 28%와 유사한 결과를 보이고 있다. 이 형태의 분리장치에는 덮개를 사용하

지 않았는데, 어획손실률이 중량 대비 30%로 낮게 나타난 것은 어류유도통로가 제 

역할을 하는 것으로 판단되며, 해파리 배출구에 덮개를 설치할 경우에는 어획손실률

은 더 낮아질 것으로 예상된다. 

  기존의 비목표종 분리장치에 대한 연구에서는 분리기구로써 고형체인 철제 그리

드를 사용해 왔다. 고형체인 철제 분리 그리드를 사용한 연구에서는 그 분리성능도 

우수하게 나타났으나 실제적으로 현장 사용에 있어서는 강제 규정이 없을 경우에는 

취급 및 사용에 있어 불편한 점이 많으므로 사용을 기피하여 왔다. 그래서 사용 및 

취급의 편리성을 추구하기 위해 유연체인 그물감을 사용한 해파리 분리장치와 고형

체인 분리기구와의 분리성능을 비교할 필요가 있으며, 이를 위해 분리망 부분만을 

철제로 제작된 그리드로 대체한 해파리 분리장치가 GSgF형이다. 이 GSgF형 분리

장치에서는 28%의 어획손실률(중량 대비)을 보여 어획물 분리성능은 우수하게 나타

났다.
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  해파리 분리장치 구성물 중 유도망의 효용 및 기능을 파악하기 위하여 유도망을 

제거하고 분리망과 해파리 배출구 덮개로 구성된 SF형도 시험하 다. 이 형태의 분

리장치는 49%의 어획손실률을 보여 시험한 해파리 분리장치 형태 중 가장 어획물 

분리 성능이 낮은 형태로 조사되었다. 이 결과는 유도망의 필요성을 보여주었으며, 

유도망이 자루그물로 들어오는 어획물을 분리망의 하부로 유도함으로써 어획물이 

분리망에서 분리될 수 있는 확률을 높여주고 있다고 생각된다.

  이상의 해파리 분리장치 형태에서 비교어구인 GSgF형을 제외하고, GST형이 가

장 낮은 어획손실률(30%)을 보이고 있으며, 분리망이 고형체 그리드로 된 GSgF형

의 어획손실률(28%)과 거의 비슷하여 해파리 분리장치로써 사용 가능성을 확인할 

수 있었다.

  (2) 어획 개체수에 의한 어획손실률 산정 비교

  Fig. Ⅲ-27은 4가지 형태의 해파리 분리장치에서 어획된 개체수를 기준으로 하여 

산정한 어획손실률을 나타낸 것이다. 개체수 대비 어획손실률을 계산하는 데 있어 

새우류, 갯가재, 게류 등 갑각류는 상기의 어획 중량 대비 어획손실률 계산에서와 

같이 개체수에 의한 제2종 오류 발생 가능성이 크므로 어획손실률 산정에서는 제외

시켜 계산하 다.

  GSF형은 평균 어획손실률(개체수 대비)이 37%로 조사되어 같은 형태의 덮개가 

없을 때(60%, Fig. Ⅲ-22)보다 약 23% 감소하 다.

  GST형은 평균 32%(개체수 대비)의 어획손실률을 보여 다른 형태의 분리장치보

다 낮은 어획손실률을 보 다. 이 형태의 분리장치에는 덮개를 사용하지 않았는데, 

어획손실률이 낮게 나타난 것은 어류유도통로가 제 역할을 한 것으로 보이며, 해파

리 배출구에 덮개를 설치할 경우에는 어획손실률은 더 낮아질 것으로 여겨진다. 

  비교어구인 GSgF형은 평균 28%의 어획손실률(개체수 대비)을 보여 어획물 분리

성능이 우수하게 나타났다.

  이상의 해파리 분리장치 형태에서 GSgF형을 제외하고 GST형이 가장 낮은 어획

손실률(32%)을 보 으며, 분리망이 고형체 그리드로 된 GSgF형(28%)과 큰 차이를 

보이지 않았다.
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Fig. Ⅲ-27. Loss ratio(number) of fish by the type of jellyfish separator system 

in 2005.

  어획 중량 대비와 개체수 대비에 의한 어획손실률을 살펴 본 결과 GST형 분리장

치가 기존의 철제 분리그리드를 사용한 GSgF형 분리장치와 유사한 어획손실률을 

보여 해파리 분리장치로써 사용 가능성을 확인할 수 있었다.

  (3) 해파리 분리장치 형태별 어획특성

    (가) SF형  

  SF형 분리장치에 어획된 어획물의 종수 및 개체수는 덮그물에서 40종 1,496개체, 

끝자루에서 54종 5,294개체가 어획되어 전체적으로는 총 64종 6,790개체가 어획되었

다(Table Ⅲ-7). 이중 유용한 어류는 2,378개체로 전체 개체수의 35.0%를 차지하고 

있고, 갑각류는 3,311개체로 48.8%, 연체류가 941개체로 13.8%, 비상업성 어류가 160

개체로 2.4%를 차지하고 있다.

  유용어류 중 주 어획종은 황돔이었으며 어획손실률은 9%로 낮게 나타났다. 기타 

어종으로 달고기 90%, 샛돔 61%, 눈볼대 17%의 어획손실률을 보 다. 유용어류 전
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체에 대한 어획손실률은 41% 다. 

  연체류의 경우에는 총 어획손실률이 28%, 갑각류의 경우에는 7%이었다.

  이 형태의 분리장치에서 어획된 총 어획종에 대한 어획손실률은 36%(Fig. Ⅲ-27)

로 나타났다.

  주요 어획종에 대한 끝자루와 덮그물에서의 체장조성분포를 Fig. Ⅲ-28에 나타내

었다. 

  황돔은 가장 많은 개체수가 잡힌 주 어획종으로 총 557개체가 어획되었으며, 끝자

루에서 509개체, 덮그물에서 48개체가 어획되었다. 어획된 체장(가랑이 체장)범위는 

6.5∼19.5cm(평균 13.5cm)범위 으며, 주로 어획된 체장은 12∼17cm 체장범위의 개

체 다. 끝자루와 덮그물에서의 체장분포 형태는 모든 체장범위에서 유사한 분포형

태를 보이지만 끝자루에서의 개체수 분포가 덮그물보다 높게 나타나고 있어 배출구

를 통해서 빠져나가는 개체수는 적게 나타났다. 자루그물 종류별로 체장조성을 살펴

보면, 끝자루에서는 체장범위가 6.5∼19.5cm(평균 13.4cm)이고 체장 13cm에서 최빈

값을 보이고 있으며, 덮그물에서는 체장범위가 11.5∼19cm(평균 13.7cm)이고 체장 

13∼14cm에서 최빈값을 보 다. 

  달고기의 어획 체장(전장)범위는 10∼39.4cm(평균 27.4cm)범위 으며, 주로 어획

된 체장은 15∼36cm 체장범위의 개체 다. 끝자루와 덮그물에서의 체장분포 형태는 

유사한 변화 경향을 보이지만 체장 24cm를 기준으로 이하의 작은 개체에서 보다는 

이상의 큰 개체들이 배출구를 통하여 많이 빠져 나가는 것을 알 수 있다. 자루그물 

종류별로 체장조성을 살펴보면, 끝자루에서는 체장범위가 10∼35cm(평균 26cm)이고 

체장 30∼33cm에서 최빈값을 보이고 있으며, 덮그물에서는 체장범위가 10.2∼

39.4cm(평균 27.6cm)이고 끝자루에서와 같이 체장 30∼33cm에서 최빈값을 보 다. 

  샛돔의 어획체장(가랑이체장)범위는 13.7∼20.8cm(평균 16.7cm)범위 으며, 주로 

체장 15∼19cm의 개체가 많이 어획되었다. 체장분포는 모든 체장범위에서 덮그물의 

개체수 분포가 끝자루의 개체수 분포보다 높게 나타나고 있다. 자루그물 종류별로 

체장조성은 끝자루에서는 체장범위가 14∼20.4cm(평균 16.5cm)이고 체장 17cm에서 

최빈값을 보이고 있으며, 덮그물에서는 체장범위가 13.7∼20.8cm(평균 16.8cm)이고 

끝자루에서와 같이 체장 17cm에서 최빈값을 보 다. 

  눈볼대의 어획체장(전장)범위는 6.9∼29.8cm(평균 11.9cm)범위 으며, 주로 어획된 
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체장은 체장 16cm를 기준으로 두 그룹으로 나누어지며, 체장 16cm이상의 체장범위

에서는 끝자루와 덮그물에서 어획된 개체수가 거의 동일하게 분포하고 있으나, 체장 

16cm 미만의 체장범위에서는 끝자루에서의 개체수가 월등히 많은 것으로 보아 어

획손실은 작다고 볼 수 있다. 자루그물 종류별로 체장조성을 살펴보면, 끝자루에서

는 체장범위가 6.9∼29.8cm(평균 11.4cm)이고 체장 12cm와 20cm에서 최빈값을 보

이고 있으며, 덮그물에서는 체장범위가 7.2∼27.1cm(평균 14.4cm)이고 체장 10cm와 

20cm에서 최빈값을 보 다. 

  덕대는 어획체장이 13.7∼19.3cm(평균 15.8cm)범위 으며, 주로 체장 15∼18cm의 

개체가 많이 어획되었다. 체장분포 형태는 끝자루와 덮그물에서 유사한 형태를 보이

나 덮그물에서가 체장 15∼17cm범위에서 개체수가 많게 분포하고 있어 이 체장범

위에서의 덕대는 배출구를 통하여 많이 빠져나간 것을 알 수 있다. 자루그물 종류별

로 체장조성을 살펴보면, 끝자루에서는 체장범위가 13.8∼19.3cm(평균 15.9cm)이고 

체장 16cm에서 최빈값을 보이고 있으며, 덮그물에서는 체장범위가 13.7∼19cm(평균 

15.7cm)이고 끝자루에서와 같이 체장 10cm에서 최빈값을 보 다. 

  전갱이는 어획된 개체의 체장이 8.5∼16cm(평균 13.5cm)범위 으며, 주로 13∼

16cm 체장범위의 개체가 많이 어획되었다. 체장분포를 보면, 모든 체장범위에서 끝

자루의 개체수 분포가 덮그물의 개체수 분포보다 높게 나타나고 있다. 자루그물 종

류별로 체장조성을 살펴보면, 끝자루에서는 체장범위가 8.5∼16cm(평균 13.4cm)이고 

체장 13cm에서 최빈값을 보이고 있으며, 덮그물에서는 체장범위가 12.3∼16cm(평균 

13.8cm)이고 체장 14∼15cm에서 최빈값을 보 다. 
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Fig. Ⅲ-28. Size distributions of main species retained in the cod-end and  the 

cover-net of SF type jellyfish separator system in 2005.
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    (나) GSF형  

  GSF형 분리장치에 어획된 어획물의 종수 및 개체수는 덮그물에서 39종 1,430개

체, 끝자루에서 45종 4,138개체가 어획되어 전체적으로는 총 50종 5,568개체가 어획

되었다(Table Ⅲ-7). 이중 유용한 어류는 3,670개체로 전체 개체수의 65.9%를 차지

하고 있고, 갑각류는 1,762개체로 31.6%, 연체류가 133개체로 2.4%, 비상업성 어류가 

3개체로 0.1%를 차지하고 있다.

  유용어류 중 주 어획종은 덕대 으며 덮그물로 빠져나가는 어획손실률은 55%로 

높게 나타났다. 그렇지만 열동가리돔 및 보구치, 눈볼대는 어획손실률이 각각 2%, 

27%, 26%로 낮게 나타났다. 그러나 달고기의 경우에는 어획손실률이 83%로 다른 

어류 중 가장 높은 어획손실률을 보여 배출구로 많은 양이 빠져나가는 것으로 조사

되었다. 유용어류에 대한 총 어획손실률은 37% 다. 

  연체류의 경우에는 주 어획종이 살오징어로 23%의 어획손실률을 보 으며 연체

류의 총 어획손실률은 16% 다.

  갑각류의 경우에는 주 어획종이 새우류와 갯가재로 어획손실률은 2% 다. 갑각류

와 같은 저서성 종은 해파리 분리장치의 배출구가 등판에 설치되어 있어 배출구를 

통하여 빠져나가는 양이 적었다고 생각된다. 갑각류의 총 어획손실률은 2% 다.

  이 GSF형 분리장치의 갑각류를 제외한 어획종에 대한 개체수 대비 어획손실률은 

37%(Fig. Ⅲ-27)로 덮개가 없는 GS형(60%, Fig. Ⅲ-22)보다 23%의 어획손실률을 

줄일 수 있었다.

  주요 어획종에 대한 끝자루와 덮그물에서의 체장조성분포를 Fig. Ⅲ-29에 나타내

었다. 

  덕대는 가장 많은 개체수가 잡힌 주 어획종으로 끝자루에서 510개체, 덮그물에서 

620개체가 어획되어 총 1,130개체가 어획되었다. 어획된 체장(가랑이 체장)은 8.0∼

34.6cm(평균 15.2cm)범위 으며, 주로 체장이 10∼20cm인 덕대가 어획되었다. 자루

그물 종류별 체장조성은 끝자루에서는 체장범위가 8∼34.6cm(평균 14.9cm)이고 

16cm에서 최빈값을 보이면서 10∼20cm의 개체가 많이 분포하고 있다. 덮그물에서

는 체장범위가 11∼21.4cm(평균 15.5cm)이고 끝자루에서와 같이 체장 16cm에서 최

빈값을 보이면서 14∼20cm의 개체가 많이 분포하고 있다. 끝자루와 덮그물에서의 
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체장분포 차이는 체장 16cm에서 끝자루보다 덮그물에서 개체수가 많게 나타난 것

을 제외하고 모든 체장범위에서 거의 유사한 분포형태를 보 다. 

  보구치의 경우에는 총 1,018개체가 어획되어 이중 273개체가 덮그물로 빠져 나갔

다. 어획된 개체의 체장은 13.6∼37cm(평균 20.7cm)범위 으며, 주로 17∼25cm 체장

범위의 개체가 어획되었다. 자루그물 종류별로 체장조성을 살펴보면, 끝자루에서는 

체장범위가 13.6∼34.2cm(평균 20.6cm)이고 21cm에서 최빈값을 보이면서 17∼25cm

의 개체가 많이 분포하고 있다. 덮그물에서는 체장범위가 14.2∼37cm(평균 20.7cm)

이고 끝자루에서와 같이 체장 21cm에서 최빈값을 보이면서 19∼25cm의 개체가 많

이 분포하고 있다. 끝자루와 덮그물에서의 체장분포 형태는 유사하게 나타나고 있

다. 그렇지만 끝자루에서가 덮그물 보다 모든 체장범위에서 많은 개체수를 보이고 

있고 특히 체장 17∼23cm범위에서는 끝자루에서의 개체수가 월등히 많음을 볼 수 

있다.

  열동가리돔은 어획체장이 8.2∼11.1cm(평균 9.5cm)범위 으며, 주로 체장이 8.5∼

11cm 범위를 갖는 소형개체가 많이 어획되었다. 총 415개체가 어획되었으며, 그 중 

8개체만 덮그물쪽으로 빠져나가고, 나머지 407개체는 끝자루에서 어획되어 어획손실

률이 2%로 낮게 나타났다.

  반지의 어획체장범위는 11∼17.5cm(평균 13.6cm)로 주로 12∼15cm의 개체가 어획

되었다. 총 223개체가 어획되어 86개체가 배출구로 빠져나가 덮그물에서 어획되었

다. 자루그물 종류별로 체장조성을 살펴보면, 끝자루에서는 체장범위가 11∼17.5cm

(평균 13.6cm)이고 14cm에서 최빈값을 보이면서 12∼15cm의 개체가 많이 분포하고 

있다. 덮그물에서는 체장범위가 11∼16cm(평균 13.5cm)이고 끝자루에서와 같이 체

장 14cm에서 최빈값을 보이면서 12∼15cm의 개체가 많이 분포하고 있다. 끝자루와 

덮그물에서의 체장분포 형태는 유사하게 나타나고 있으나, 모든 체장범위에서 끝자

루에서가 덮그물에서 보다 많은 개체가 분포하여 어획손실률이 낮게 나타났다. 

  샛돔의 어획체장범위는 9.3∼21.6cm(평균 15.0cm)로 주로 11∼20cm의 개체가 어

획되었다. 체장분포형태는 체장 15cm를 경계로 두 그룹으로 나누어지며, 15cm 미만

의 체장에서는 끝자루와 덮그물에서의 체장분포 형태가 유사하나 15cm 이상의 체

장에서는 덮그물에서가 끝자루 보다 많은 개체를 보여주고 있어, 체장 15cm 미만의 

샛돔은 배출구로 빠져나가는 개체수와 끝자루에 남는 개체수가 유사하나 체장 
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15cm 이상의 샛돔은 배출구로 빠져나가는 개체수가 많음을 알 수 있다. 자루그물 

종류별로 체장조성을 살펴보면, 끝자루에서는 체장범위가 9.5∼21.6cm(평균 14.4cm)

이고 12cm와 17cm에서 최빈값을 보이고 있으며, 덮그물에서는 체장범위가 9.3∼

21.3cm(평균 15.6cm)이고 체장 13cm와 19cm에서 최빈값을 보 다.    

  달고기의 경우에는 다른 어종과 달리 해파리 배출구로 빠져나간 개체수가 많아 

덮그물에서의 개체수 분포가 높게 나타나고 있다. 총 153개체가 어획되어 127개체가 

배출구를 통하여 빠져나가 어획손실률이 높게 나타났다. 어획 체장범위는 9.2∼

36.6cm(평균 28.8cm)로 주로 27∼36cm 체장범위의 개체가 많이 어획되었다. 자루그

물 종류별로 체장조성을 살펴보면, 끝자루에서는 체장범위가 21∼33.9cm(평균 

28.4cm)이고 30cm에서 최빈값을 보이고 있으며, 덮그물에서는 체장범위가 9.2∼

36.6cm(평균 28.9cm)이고 체장 30cm에서 끝자루와 같이 최빈값을 보 다. 



- 114 -

0
20
40
60
80

100
120
140

8 12 16 20 24 28 32 36

Fork length (cm)

N
um

be
r o

f i
nd

iv
id

ua
ls Pampus echinogaster

n=335

0

50

100

150

200

250

13 17 21 25 29 33 37

Total length (cm)

Nibea argentatus

n=706

0

10

20

30

40

50

8 9 10 11

Total length (cm)

N
um

be
r o

f i
nd

iv
id

ua
ls Apogon lineatus

n=160

 

0
5

10
15
20
25
30
35
40

11 12 13 14 15 16 17

Fork length (cm)

Setipinna taty
n=223

 

0

5

10

15

20

9 11 13 15 17 19 21

Fork length (cm)

N
um

be
r o

f i
nd

iv
id

ua
ls

Cover-net Cod-end

Psenopsis anomala

n=159

0

10

20

30

40

50

60

9 15 21 27 33 39

Total length (cm)

Cover-net Cod-end

Zeus japonicus

n=153

Fig. Ⅲ-29. Size distributions of main species retained in the cod-end and the 

cover-net of GSF type jellyfish separator system in 2005.
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    (다) GST형  

  GST형 분리장치에 어획된 어획물의 종수 및 개체수는 덮그물에서 37종 1,389개

체, 끝자루에서 57종 5,612개체가 어획되어 전체적으로는 총 59종 7,001개체가 어획

되었다(Table Ⅲ-7). 이중 유용한 어류는 3,991개체로 전체 개체수의 57.0%를 차지

하고 있고, 갑각류는 2,757개체로 39.4%를 차지하고 있다. 기타 연체류가 233개체로 

3.3%, 비상업성 어류가 20개체로 0.3%를 차지하고 있다.

  유용어류 중 주 어획종은 보구치 으며 덮그물로 빠져나가는 어획손실률은 37%

로 나타났다. 기타 다수 어획종인 눈볼대, 샛돔, 반지, 갈치의 어획손실률은 각각 

14%, 32%, 31%, 32%로 비교적 낮았고, 전갱이 75%, 덕대 48%로 높게 나타났으며, 

유용어류 전체를 대상으로 했을 경우에도 총 어획손실률은 33%로 나타났다. 

  연체류의 경우에는 주 어획종이 살오징어로 7%의 어획손실률을 보 으며 연체류

의 총 어획손실률은 8%로 낮게 나타났다.

  갑각류의 경우에는 주 어획종이 새우류로 어획손실률은 1% 다. 이는 갑각류는 

저서성 종이기 때문에 배출구가 자루그물의 등판에 설치되어 있어 배출구를 통하여 

빠져나가기가 어려워 어획손실률이 적은 것으로 보이며, 이는 새우류뿐만 아니라 어

획된 갑각류 전체를 대상으로 했을 때에도 총 어획손실률이 1%로 조사되었다.

   이 GST형 분리장치의 갑각류를 제외한 어획종에 대한 총 어획손실률은 32% 

(Fig. Ⅲ-27)로 나타나 어류유도통로가 제 역할을 하고 있다고 판단되며, 배출구에 

덮개를 설치하여 사용한다면 더욱 낮은 어획손실을 기대할 수 있을 것이다.

  주요 어획종에 대한 끝자루와 덮그물에서의 체장조성분포를 Fig. Ⅲ-30에 나타내

었다. 

  보구치는 가장 많은 개체수가 잡힌 주 어획종으로 끝자루에서 772개체, 덮그물에

서 457개체가 어획되어 총 1,229개체가 어획되었다. 어획된 체장(전장)은 13.4∼

28cm(평균 21.2cm)범위 으며, 주로 어획된 체장은 19∼25cm 다. 체장분포 형태는 

끝자루와 덮그물에서 유사한 형태를 보이고 있으나 모든 체장범위에서 끝자루에서

가 덮그물에서보다 많은 개체수를 나타내고 있다. 자루그물 종류별로 체장조성을 살

펴보면, 끝자루에서는 체장범위가 13.4∼28cm(평균 21.1cm)이고 21cm에서 최빈값을 

보이고 있으며, 덮그물에서는 체장범위가 13.7∼28cm(평균 21.3cm)이고 체장 23cm
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에서 최빈값을 보 다.    

  눈볼대(전장)는 끝자루에서 531개체, 덮그물에서 87개체가 어획되어 총 618개체가 

어획되었다. 어획된 체장(전장)범위는 6.8∼30.9cm(평균 14.0cm)범위 으며, 주로 어

획된 체장은 체장 14cm를 기준으로 두 그룹으로 나누어지며, 끝자루와 덮그물에서 

어획된 개체들은 체장 14cm 미만의 체장범위에서는 체장 10cm에서, 체장 14cm 이

상의 체장범위에서는 체장 16cm에서 최빈값을 나타낸다. 또한 이 두 그룹에서의 체

장분포는 끝자루에서가 덮그물보다 모든 체장계급에서 높게 나타나 눈볼대의 경우

에는 배출구로 빠져나가는 개체수가 작게 나타났다. 자루그물 종류별로 체장조성을 

살펴보면, 끝자루에서는 체장범위가 7.3∼30.9cm(평균 13.9cm)이고 체장 10cm와 

16cm에서 최빈값을 보이고 있으며, 덮그물에서는 체장범위가 6.8∼24cm(평균 

14.1cm)이고 체장 10cm와 16cm에서 최빈값을 보 다.    

  샛돔은 어획체장(가랑이 체장)이 10∼21.8cm(평균 14.5cm)범위 으며, 주로 체장 

11∼18cm의 개체가 어획되었다. 체장분포를 보면 모든 체장범위에서 끝자루에서가 

덮그물에서보다 높게 나타나 배출구로 빠져나가는 개체수는 작게 나타났다. 자루그

물 종류별로 체장조성을 살펴보면, 끝자루에서는 체장범위가 10∼21.8cm(평균 

14.5cm)이고 체장 15cm에서 최빈값을 보이고 있으며, 덮그물에서는 체장범위가 10.

8∼19.7cm(평균 14.6cm)이고 끝자루에서와 같이 체장 15cm에서 최빈값을 보 다. 

  전갱이는 어획된 개체의 체장(가랑이 체장)이 6.2∼24.5cm(평균 11.8cm)범위 으

며, 주로 10∼16cm 체장범위의 개체가 어획되었다. 체장분포를 보면 모든 체장범위

에서 덮그물에서가 끝자루에서 보다 높게 나타나 배출구로 빠져나가는 개체가 많음

을 나타내고 있다. 자루그물 종류별로 체장조성을 살펴보면, 끝자루에서는 체장범위

가 6.2∼24.5cm(평균 12.5cm)이고 체장 14cm에서 최빈값을 보이고 있으며, 덮그물에

서는 체장범위가 8∼20.2cm(평균 11.5cm)이고 체장 12cm에서 최빈값을 보 다. 

  반지의 어획체장(가랑이 체장)범위는 10.6∼17.8cm(평균 13.3cm)이고, 모든 체장범

위에서 끝자루에서가 덮그물에서 보다 높게 나타나 배출구로 빠져나가는 개체가 작

게 나타났다. 자루그물 종류별로 체장조성을 살펴보면, 끝자루에서는 체장범위가 

10.6∼17.8cm(평균 13.2cm)이고 체장 13cm에서 최빈값을 보이고 있으며, 덮그물에서

는 체장범위가 11∼16.5cm(평균 13.3cm)이고 체장 14cm에서 최빈값을 보 다.

  갈치의 어획 체장(항문장)범위는 9.5∼26cm(평균 19.1cm)이고, 주로 체장 17∼
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24cm의 개체가 어획되었다. 체장 분포는 끝자루에서가 모든 체장범위에서  덮그물

에서 보다 높게 나타나고 있다. 자루그물 종류별로 체장조성을 살펴보면, 끝자루에

서는 체장범위가 10.5∼26cm(평균 19.4cm)이고 체장 20cm에서 최빈값을 보이고 있

으며, 덮그물에서는 체장범위가 9.5∼24cm(평균 18.5cm)이고 끝자루에서와 같이 체

장 20cm에서 최빈값을 보 다.
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Fig. Ⅲ-30. Size distributions of main species retained in the cod-end and the 

cover-net of GST type jellyfish separator system in 2005.
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    (라) GSgF형  

  GSgF형 분리장치에 어획된 어획물의 종수 및 개체수는 덮그물에서 25종 741개

체, 끝자루에서 42종 2,066개체가 어획되어 전체적으로는 총 46종 2,807개체가 어획

되었다(Table Ⅲ-7). 이중 유용한 어류는 2,597개체로 전체 개체수의 92.5%를 차지

하고 있고, 갑각류는 132개체로 4.7%를 차지하고 있다. 기타 연체류가 71개체로 

2.6%, 비상업성 어류가 7개체로 0.2%를 차지하고 있다.

  유용어류 중 주 어획종은 보구치 으며 덮그물로 빠져나가는 어획손실률은 16%

로 낮게 나타났다. 기타 어류의 어획손실률은 갈치가 41%, 샛돔 39%, 눈볼대가 

12%로 나타났다. 유용어류 전체에 대한 어획손실률은 27% 다. 

  연체류의 경우에는 주 어획종이 살오징어로 37%의 어획손실률을 보 으며 연체

류 전체적으로는 34%의 어획손실률을 보 다.

  갑각류의 경우에는 새우류 어획손실률은 17% 고, 갑각류의 총 어획손실률은 4%

다.

   이 형태의 분리장치에서 어획된 총 어획종에 대한 어획손실률은 28%(Fig. Ⅲ

-27)로 낮게 나타났다.

  주요 어획종에 대한 끝자루와 덮그물에서의 체장조성분포를 Fig. Ⅲ-31에 나타내

었다. 

  보구치는 가장 많은 개체수가 잡힌 주 어획종으로 끝자루에서 708개체, 덮그물에

서 130개체가 어획되어 총 838개체가 어획되었다. 어획된 체장(전장)범위는 18.5∼

29cm(평균 22.2cm)범위 으며, 주로 체장 20∼25cm인 개체가 많이 어획되었다. 체

장분포를 살펴보면, 모든 체장범위에서 끝자루의 개체수 분포가 덮그물의 개체수 분

포보다 높게 나타나 어획손실률은 낮게 나타났다. 자루그물 종류별로 체장조성을 살

펴보면, 끝자루에서는 체장범위가 18.5∼25.5cm(평균 22cm)이고 체장 22cm에서 최

빈값을 보이고 있으며, 덮그물에서는 체장범위가 19.8∼29cm(평균 22.6cm)이고 체장 

23cm에서 최빈값을 보 다. 

  갈치의 어획 체장(항문장)범위는 12∼26cm(평균 19.1cm)이고, 주로 체장 16∼

22cm의 개체가 어획되었다. 체장 분포는 끝자루와 덮그물에서 거의 유사한 분포를 

보이고 있어, 모든 체장범위에서 거의 동일한 비율로 자루그물을 빠져나가고 있다. 
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자루그물 종류별로 체장조성을 살펴보면, 끝자루에서는 체장범위가 12∼24.7cm(평균 

18.9cm)이고 체장 18cm에서 최빈값을 보이고 있으며, 덮그물에서는 체장범위가 13 

∼26cm(평균 19.4cm)이고 끝자루에서와 같이 체장 18cm에서 최빈값을 보 다.

  샛돔의 어획체장(가랑이체장)범위는 10.1∼25.2cm(평균 14.9cm)범위 으며, 주로 

체장 14∼17cm의 개체가 많이 어획되었다. 체장분포를 보면 모든 체장범위에서 끝

자루의 개체수 분포가 덮그물의 개체수 분포보다 높게 나타나고 있다. 자루그물 종

류별로 체장조성을 살펴보면, 끝자루에서는 체장범위가 10.1∼25.2cm(평균 14.9cm)

이고 체장 15cm에서 최빈값을 보이고 있으며, 덮그물에서는 체장범위가 10.5∼

22cm(평균 15cm)이고 끝자루에서와 같이 체장 15cm에서 최빈값을 보 다. 

  눈볼대의 어획체장(전장)범위는 6.6∼29.8cm(평균 13.5cm)범위 으며, 주로 어획된 

체장은 체장 14cm를 기준으로 두 그룹으로 나누어지고 있다. 이 두 그룹에서의 체

장분포는 끝자루에서의 개체수 분포가 덮그물에서의 개체수 분포보다 높게 나타나 

배출구로 빠져나가는 개체수가 작으므로 어획손실률이 낮게 나타났다. 자루그물 종

류별로 체장조성을 살펴보면, 끝자루에서는 체장범위가 6.6∼29.8cm(평균 13.2cm)이

고 체장 10cm와 16cm에서 최빈값을 보이고 있으며, 덮그물에서는 체장범위가 8.3∼

23.8cm(평균 15.1cm)이고 체장 10cm와 18cm에서 최빈값을 보 다. 
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Fig. Ⅲ-31. Size distributions of main species retained in the cod-end and the 

cover-net of GSgF type jellyfish separator system in 2005.
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 4) 해파리 분리장치의 성능  

  해파리 분리장치의 구조는 해파리 배출률이 평균 86%를 나타낸 GS형이 적정하

고, 이때 분리망의 부착경사각은 해파리 배출률이 가장 높게 나타난( 95%) 20°를 선

정하 다. 그렇지만 GS형에서는 해파리 배출률은 높으나 어획손실이 크게 나타나 

이를 해소할 수 있는 방안이 필요하 다. 

  그래서 여기에서는 해파리 배출률이 높은 GS형 구조를 기본 구조로 하여 어획손

실을 줄일 수 있는 형태로 제작된 해파리 분리장치의 형태별 성능을 어획손실률로

써 산정해 보았다. 어획물 중량 대비 어획손실률을 종합해 보면, 비교어구인 GSgF

형이 평균 28%로 가장 낮은 어획손실률을 보 으며, 다음으로 GST형이 평균 30%, 

GSF형이 평균 43% 그리고 SF형이 평균 49%로 가장 높게 나타났다. 

  어획물 개체수 대비 어획손실률은 비교어구인 GSgF형이 평균 28%로 가장 낮은 

어획손실률을 보 으며, 다음으로 GST형이 평균 32%, GSF형이 평균 37% 그리고 

SF형이 평균 36%로 나타났다. 

  어획물 중량 및 개체수 대비 어획손실률을 종합해 볼때, 분리망이 철제 그리드로 

되어있는 비교어구인 GSgF형이 평균 28%로 여러 형태의 해파리 분리장치 중 가장 

낮게 나타났다. 그렇지만 철제 분리 그리드인 경우에는 어업인들이 현장에서 사용하

기를 기피하는 실정이고, 유연체로 제작된 GST형의 어획손실률은 평균 30∼32%로 

GSgF형과 큰 차이가 없기 때문에 GST형은 해파리 분리장치로써 적정한 형태라 생

각한다. 그리고 GSF형은 어획손실률이 평균 37∼43%로 다소 높게 나타났지만 그 

구조가 간단한 잇점을 가지고 있다.

  해파리 분리장치 형태별 시험에서 어획물의 중량(Fig. Ⅲ-26)과 개체수(Fig. Ⅲ

-27)에 따른 어획손실률 결과에 따라 해파리 분리장치로써 가장 적정한 형태는 

GSgF형, GST형, GSF형으로 나타났으나, GSgF형은 분리망이 철제 그리드로 되어 

있어 현장에서 어업인들이 관리 및 취급하기가 불편하여 사용하기를 기피한다는 점

을 고려할 때 GST형 및 GSF형이 적정한 해파리 분리장치 형태라 할 수 있다.
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Ⅳ.  해파리 구제장치

1. 장치 및 방법

  트롤용 해파리 분리장치 사용시 해파리를 동시에 구제할 수 있는 방법으로 해파

리를 절단하는 방법을 고려하 다. 먼저 해파리 절단에 요구되는 힘을 조사하기 위

해서 선상에서 2005년 9월 시험조사시에 포획된 노무라입깃해파리를 대상으로 해파

리 우산과 몸통의 절단에 필요한 절단력을 측정하 다. 이때 사용된 절단용 실은 

Ø1.0mm 와이어 로프를 사용하 으며, 절단력의 측정에는 10kg용량의 용수철 저울

을 사용하 다. 

  절단력의 측정은 해파리 우산부 및 몸통부를 원형으로 만든 절단용 와이어에 끼

우고 용수철저울을 와이어에 걸어서 당겨 해파리가 완전히 절단될 때까지의 용수철 

저울에 표시되는 최대 힘을 해파리 절단에 필요한 절단력으로 하 다(Fig. Ⅳ-1).

  시험에 사용한 해파리 시료는 우산 직경이 13∼83cm, 습중량 0.9∼14kg되는 해파

리 105개체 다.

F

Spring balanceφ 1.0 Wire rope

Jellyfish

 Fig. Ⅳ-1. Schematic drawing of the measuring method for the cutting force of 

jellyfish.



- 128 -

  해상기초시험에서의 해파리 구제는 배출구로 배출되는 해파리를 대상으로 배출구

로 배출될 시 절단하는 방법을 고려하 다. 그래서 해파리 절단장치는 해파리 배출

구와 같은 모양으로 사다리꼴로 제작하 다. 외형 틀은 Ø20mm 아연파이프로 하

으며, 그 중앙에도 외형 틀 재료와 같은 재료로 지지대를 달아 외부의 힘에 의한 변

형을 방지하고자 하 다. 

  해파리를 절단하기 위한 실로는 Ø1.0mm 와이어 로프를 사용하 으며, 절단용 와

이어 로프의 설치간격은 절단장치의 틀에 0.2m간격으로 하 다(Fig. Ⅳ-2). 

  해파리 절단장치는 해파리 분리장치의 등판에 있는 해파리 배출구에 부착하 으

며, 해파리가 배출구로 배출될 때 절단이 되도록 하 다. 

  이 시험은 S형 분리장치에 해파리 절단장치를 설치한 SC형 분리장치에서 3회, 

GS형 분리장치에 해파리 절단장치를 설치한 GSC형 분리장치에서 4회, 총 7회 시험

조사를 하 다(Table Ⅳ-1).

stainless wire
dia. 1.0mm

Zinc Pipe dia.20mmstainless wire
dia. 2.0mm

elbow

dia. 20mm Zinc pipe

 Fig. Ⅳ-2. Schematic drawing of the cutting device of jellyfish.  



-
 1
2
9 
-

T
a
b
le
 
Ⅳ
-
1.
 
O
u
tl
in
e 
of
 
ex
p
er
im
en
ta
l 
h
au
ls
 
b
y
 
a 
tr
ia
l 
tr
aw
l 
n
et
 
w
it
h
 
th
e 
v
ar
io
u
s 
ty
p
es
 
of
 
je
ll
y
fi
sh
 
se
p
ar
at
or
 
sy
st
em
 
co
m
p
os
in
g
 
of
 

cu
tt
in
g
 d
ev
ic
e

N
o
.

D
a
te

T
y
p
e 
o
f 
je
ll
y
fi
sh
 

se
p
a
ra
to
r 
sy
st
em

S
ta
rt
in
g
 
tr
a
w
li
n
g
 
p
o
si
ti
o
n
T
o
w
in
g
 
ti
m
e

(m
in
.)

T
o
w
in
g
 
sp
ee
d

(k
n
o
t)

D
ep
th

(m
)

S
u
rf
a
ce
 

T
em
p
.

(℃
)

A
ir
 

T
em
p
.

(℃
)

1
S
ep
. 
24
, 
20
05

S
(2
0°
)C

3
4°
32
.7
71
'N
, 
12
7°
54
.8
22
'E

3
0

3.
3

23
23
.8

25
.5

2
S
ep
. 
24
, 
20
05

S
(2
0°
)C

3
4°
34
.7
99
'N
, 
12
7°
54
.5
03
'E

3
0

3.
3

22
24
.2

25
.5

3
S
ep
. 
24
, 
20
05

S
(2
0°
)C

3
4°
33
.5
34
'N
, 
12
8°
12
.7
22
'E

3
0

3.
3

44
24
.2

28
.0

4
S
ep
. 
28
, 
20
05

G
S
(2
0°
)C

3
4°
34
.6
13
'N
, 
12
7°
54
.4
15
'E

3
0

3.
3

20
23
.9

24
.5

5
S
ep
. 
30
, 
20
05

G
S
(2
0°
)C

3
4°
35
.9
65
'N
, 
12
7°
53
.9
73
'E

3
0

3.
3

20
23
.4

24
.0

6
S
ep
. 
30
, 
20
05

G
S
(2
0°
)C

3
4°
38
.5
33
'N
, 
12
7°
53
.8
43
'E

3
0

3.
3

19
23
.5

25
.5

7
S
ep
. 
30
, 
20
05

G
S
(2
0°
)C

3
4°
36
.5
12
'N
, 
12
7°
53
.8
88
'E

3
0

3.
3

19
23
.6

25
.0

N
o
te
 :
 S
(α
°)
C
 d
en
o
te
s 
th
e 
je
ll
y
fi
sh
 s
ep
a
ra
to
r 
sy
st
em
 c
o
m
p
o
si
n
g
 o
f 
se
p
a
ra
to
r 
n
et
 w
it
h
 
α°
 s
lo
p
e 
a
n
d
 
cu
tt
in
g
 d
ev
ic
e.
 

  
  
 
  
G
S
(α
°)
C
 d
en
o
te
s 
th
e 
je
ll
y
fi
sh
 s
ep
a
ra
to
r 
sy
st
em
 c
o
m
p
o
si
n
g
 o
f 
g
u
id
in
g
 n
et
, 
se
p
a
ra
to
r 
n
et
 w
it
h
 
α°
 s
lo
p
e 
a
n
d
 

  
  
 
  
 
  
 
  
 
 c
u
tt
in
g
 d
ev
ic
e.



- 130 -

2. 결과

  Fig. Ⅳ-3은 선상에서 수행한 해파리 절단시험에서 조사된 해파리 절단력 크기별 

개체수의 분포를 나타낸 것이다. 해파리 절단에 필요한 힘은 0.8∼7.0kg·f로 평균 

3.3kg·f이 필요하 다. 

  해파리 절단에 필요한 힘은 해파리 크기에도 좌우되겠지만 그 상관관계는 낮았으

며, 초기에 절단이 될 경우에는 큰 힘이 필요하지 않았지만 초기에 절단이 안 될 경

우에는 큰 힘을 필요로 하 다. 

  그러므로 어구에 해파리 절단장치를 부착 사용하 을 경우 해파리가 절단장치에 

닿아 바로 절단이 안 될 경우에는 절단장치 부분에 해파리가 쌓여 오히려 해파리 

배출에 장애가 될 우려가 있다고 판단된다. 
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Fig. Ⅳ-3. Distributions of the cutting force of jellyfish.
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  해파리 절단장치 해상기초시험은 SC형과 GSC형 분리장치로 시험하 다.

  Photo Ⅳ-1은 해파리 분리장치에 해파리 절단장치를 부착한 광경이다. 

  Photo Ⅳ-2은 해파리 절단장치가 부착된 해파리 분리장치에서 배출되어 덮그물에

서 포획된 해파리이고, Photo Ⅳ-3은 해파리 분리망을 통과하여 끝자루에서 포획된 

해파리이다. 해파리 절단장치를 통과한 해파리는 절단 와이어에 의해 우산이 잘린 

형태를 보이나, 분리망을 통과한 해파리는 조각 난 형태를 보인다.

Photo Ⅳ-1. The view of the jellyfish cutting device attached on trawl net.

Photo Ⅳ-2. The view of jellyfish caught in the cover-net.
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Photo Ⅳ-3. The view of jellyfish caught in the cod-end.

Photo Ⅳ-4. The view of jellyfish sampled in front of jellyfish cutting device.

  조사과정에서 절단장치에 해파리가 1∼3개체가 걸려 있는 것을 관찰할 수 있었는

데(Photo Ⅳ-4), 이것은 해파리 절단장치를 해파리 배출구가 있는 등판에 부착하여 

흐름에 수평이 되도록 하 고, 해파리가 흐름에 의해 수직방향으로 받는 힘이 수평

방향으로 받는 힘보다 작기 때문에 해파리 절단에 필요한 초기 힘 즉, 수직방향의 

힘이 작게 작용한 결과라 여겨진다. 그렇지만 양망과정에서 해파리 분리망에 걸려 

있는 해파리는 관찰할 수 없었으므로 해파리 절단장치도 흐름과 수직이 되도록 설
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치하는 방안을 고려하면 이와 같은 현상은 해소될 것이라 판단된다. 또한, 해파리 

절단장치를 통과한 해파리는 절단장치에 의해 절단이 되어 있어 해파리 구제장치로

써 사용 가능성을 확인할 수 있었다(Photo Ⅳ-5).

  그리고 절단장치를 부착하 을 때에는 절단장치를 부착하지 않았을 때보다 덮그

물로 배출되는 해파리 양이 적게 나타났다. S형 분리장치에 해파리 절단장치를 부

착하 을 경우에는 해파리 배출률이 28.4%로 낮게 나타났으며, GS형 분리장치에 해

파리 절단장치를 부착하 을 경우에는 해파리 배출률이 22.1%로 해파리 배출효과가 

낮았다. 이와 같은 현상은 해파리 배출구 형상이 절단장치를 부착하지 않았을 경우

에는 수조실험에서 관찰된 바와 같이 원형에 가깝게 배출구가 크게 열려지나(Photo 

Ⅱ-5), 절단장치를 부착하 을 때에는 배출구가 일정하게 고정되므로 해파리 배출구

가 상대적으로 적어지게 되어 일어나는 현상이라 판단된다. 

Photo Ⅳ-5. Cut umbrella of jellyfish by the jellyfish cutting device.
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Ⅴ.  고   찰

  트롤어업은 다른 어업에 비해 가장 적극적인 어업이고, 전 세계의 어업국에서 많

이 사용하는 어법으로, 그 어구와 어법이 가장 발달한 어업이다. 

이러한 트롤어업은 수산자원이 풍부한 시절에는 어획성능 증대를 목적으로 어구 개

량 및 개발을 하여 왔으나, 어획강도가 높은 어구 사용 및 해양환경 변화로 수산자

원이 감소함에 따라 치어를 보호하고 자원을 지속적으로 유지하기 위한 자원관리형 

어업으로 전환되어 왔다.  

  트롤어업에서 자원관리형 어구는 치어를 자루그물에서 분리하여 배출하기 위한 

장치에 대해 연구가 많이 추진되었고, 더 나아가 비목표종을 조업과정에서 분리할 

수 있는 장치에 대한 연구도 많이 수행되었다. 그러나 비목표종 대상을 치어 등의 

소형개체에서 상어, 가오리, 거북 등 큰 개체의 유용성 생물을 주 대상으로 하 다.

  이러한 혼획저감장치(BRD, By-catch Reduction Device)는 트롤어구에 물리적인 

장치를 설치하여 목표종과 비목표종의 선택성을 높이는 것이다. 혼획저감장치는 일

반적으로 고형체로 된 분리판넬이 끝자루 앞쪽에 설치되어 분리판넬의 개구부 크기

보다 큰 개체들은 배출되도록 설계되어진다(Broadhurst, 2002). 

  이와 같은 혼획저감장치 중 수중 생물 가운데 큰 개체인 거북의 혼획을 저감시키

기 위한 대표적인 장치가 TED(Turtle Excluder Device 또는 Trawl Efficiency 

Divice)이다(Kendall, 1990; Andrew 등, 1993; Robins-Troeger, 1994; Mounsey 등, 

1995; Robins-Troeger 등, 1995). 이 TED는 1978년 미국 NMFS(National Marine 

Fisheries Service)에서 처음 고안되어(Robins-Troeger, 1994), 처음에는 해파리와 

같은 여러 가지 비목표종을 분리하기 위하여 설계되었으나(Kendall, 1990; Andrew 

등, 1993; Isaksen 등, 1992; Oravetz and Seidel, 1984) 새우트롤어업에서 혼획종, 특

히 거북의 혼획을 줄이기 위해 사용된 장치이다. 그러나 비목표 어류의 혼획도 줄일 

수 있고 혼획저감효과도 뛰어나 일반 트롤에서도 사용함에 따라 비목표종의 혼획을 

줄이기 위한 장치로 불리우고 있다. 이러한 TED는 일반적으로 비목표종의 분리율

을 높이기 위해 철제 그리드를 사용하고 있으므로 무거운 무게 때문에 어업인들이 

사용 및 취급에 불편이 많아 재질 개선에도 연구가 수행되었다. Coreil(1985)은 무거
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운 철제로 되어 있었던 것을 알루미늄으로 대체하여 무게를 줄여 사용의 편리성을 

도모하기도 했다. 여러 연구자들의 연구에 의해 TED의 혼획저감효과가 증명됨에 

따라 미국의 새우트롤어업에서는 TED의 강제적 사용을 규정하고 있다(Kendall, 

1990).    

  이러한 혼획저감장치로써 많이 알려진 것이 Nordmøre-grid이고, 여러 나라에서 

새우트롤어업에 사용되어지고 있다(Isaksen 등, 1992; Hickey 등, 1993; Broadhurst 

and Kennelly, 1996b; Pettovello, 1999). 

  그렇지만 지구 온난화 등 해양환경의 변화에 따라 해파리 등이 대량 발생하면서 

이를 분리하기 위한 장치로 TED를 사용하고 있다. 

  Kendall(1990)은 새우트롤어업에서 그물감을 사용한 TED 시험에서 78%의 해파리 

분리효과를 보고한 있다.

  이러한 연구는 고형체인 재료를 사용한 것이 대부분이어서 조업 현장에서 사용하

기에는 어업인들의 불편이 많이 초래되고 있고, 실제적으로 이에 대한 보고도 있다

(Coreil, 1985)

  그리고 대부분의 연구가 새우트롤어업에서의 분리기술에 관한 것이므로, 이 연구

에서 목표하고 있는 일반 어류를 대상으로 하는 분리장치에 직접 적용하기는 어려

운 실정이다. 그러므로 현재까지의 연구내용을 참조하여 비목표종 분리장치의 문제

점을 개선하고 어업인들이 사용하기에 편리한 분리장치를 개발하기 위한 연구를 수

행하여 그 결과에 대한 고찰을 하고자 한다.
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1. 해파리 분리장치의 구조

  우리나라 주변 해역에서 출현하는 해파리는 시기에 따라 그 개체의 크기는 다르

겠지만 일반적으로 어획되는 어류보다 크다고 볼 수 있다. 그러므로 이 연구에서는 

트롤어업에서 혼획저감장치로 연구되어진 TED의 내용을 검토하여 해파리 분리장치

의 구조 개선을 하 다.

  먼저, 비 목표종을 분리하는 TED의 그리드 부분을 철제인 고형체 그리드에서 그

물실을 사용한 사각망지로 대체하여 무게를 줄여 사용 및 취급의 편리성을 도모하

다.

  TED는 일반적으로 그리드 부분이 철제로 제작되어 있어 무거운 하중 및 고형체

로 인하여 실제적으로 어업인들이 사용을 기피하 다(Coreil 1985). 이에 대해 

Coreil(1985)는 새우트롤선에서 그리드의 철제 재질을 알루미늄으로 대체하여 무게

를 줄일 수 있었고, Angel과 Lilleng(2001)은 저층트롤에서 기준체장 이하의 어류를 

분리하기 위한 그리드의 재질을 플라스틱과 고무로 하여 연구한 바 있다. 또한 

Mounsey 등(1995)과 Robins-Troeger 등(1995)은 호주 새우트롤어업에서 그리드의 

bar를 고형체가 아닌 유연체 즉 와이어 로프 등으로 만들어 기존 어구와의 시험 연

구에서 새우의 어획에는 큰 차이가 없음을 밝힌 바 있다. 그리고 Robins-Troeger 

(1994), Kendall(1990), Andrew 등(1993)은 새우트롤어업에서 그리드를 그물감으로 

제작한 Morison soft TED 시험결과 거북의 효과적인 혼획저감을 밝힌 바 있다. 

  이와 같이 혼획저감장치의 개발에 있어서는 어업인들이 취급 및 사용에 편리하도

록 해야 하므로 고형체 보다는 유연체로 제작 개발하는 것이 필요하며, 이 연구에서 

개발된 그물감으로 제작한 분리장치는 재질 개선에 따른 무게 감소와 분리 효과도 

뛰어나므로 현장 적용도 가능할 것으로 판단된다. 

  그리고 비 목표종을 직접적으로 분리하는 그리드의 설치 각도도 고려해야 한다. 

Isaksen 등(1992)은 새우트롤어업에서 그리드 경사각이 35°보다 작을 때에는 새우류

가 그리드의 bar를 따라 상부쪽으로 올라가서 배출구를 통해서 빠져나가 어획손실

이 발생될 수 있고, 그리드 경사각이 50°보다 클 경우에는 조업 초기에는 새우 손실

이 적으나 때때로 가오리나 가자미류가 그리드의 bar를 막아 새우 어획이 줄어든다

고 했다. 그래서 그리드 경사각을 45°로 권장하고 있다. 松下 등(2005)은 그리드 경
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사각이 작을 경우에는 어획해야할 개체가 자루그물 밖으로 빠져나가기가 쉽고, 클 

경우에는 배출시켜야 할 개체가 그리드에 걸려 그리드 부분에서 모이는 현상이 일

어난다는 것을 보 다. 松下 등(2005)은 예인어구에서 해파리를 분리하기 위한 분리 

그리드의 경사각을 53°로 하여 시험한 바 있다. Mitchell 등(1995)은 TED 제작시 그

리드의 경사각을 30∼55°로 추천하고 있다. Lossius(1997)는 새우트롤의 북쪽분홍새

우를 대상으로 한 선택성 시험에서 분리 그리드 경사각은 37°에서 가장 좋은 선택

성이 나타난다고 연구한 바 있다.

  어획물을 분리하기 위한 그리드(분리망)도 어류에게는 하나의 장벽이다. 어류가 

장애물을 인식하는 것은 주로 시각에 의하며, 그 반응 거리는 1m 이내이고, 장애물

을 만나면 일반적으로 해저로 향해 도피행동을 보인다(이, 1977). 그러므로 설치 각

도가 클 경우에는 유 력이 큰 어류는 예망 방향으로 유 을 하다가 피로해져 결국

에는 흐름에 휩쓸려 분리망을 통과하여 어획되어지게 된다. 이때 분리망의 공간이 

클수록 어류의 통과가 쉬우므로 분리망의 경사각이 클수록 분리망의 수직공간이 커

져서 유리하다고 여겨진다. 이와 같은 현상은 실제 해상시험에서도 나타나 유 력이 

큰 샛돔, 덕대, 보구치의 경우 경사각이 20°, 30°, 40°로 커질수록 끝자루에서의 체장

분포가 덮그물에서의 체장분포보다 높게 나타났다(Fig. Ⅲ-23, Fig. Ⅲ-25). 또한, 설

치 각도가 작을 경우에는 분리망의 수직 공간은 작아지게 되어 분리망은 어류를 등

판에 설치된 배출구로 안내해 주는 역할이 더 우세할 것으로 판단된다. 이와 같은 

현상은 실제 해상시험결과에서 유 력이 떨어지는 해파리는 경사각이 작을수록 배

출률이 높게 나타났다(Table Ⅲ-3, Table Ⅲ-5, Fig. Ⅲ-16, Fig. Ⅲ-20).

  기존의 연구들은 고형체 그리드를 사용하 기 때문에 그리드의 경사각도 37∼53°

까지 사용하고 있으며, 30∼55°까지 추천하고 있다. 고형체 그리드를 사용했을 경우

에는 흐름속에서 그리드 bar의 굴곡은 없고 그리드 설치 경사각만 약간의 변화를 

보인다. Isaksen 등(1992)은 수중촬 결과 유속 0.7일 경우에 3∼5°정도 경사각이 작

아진다고 밝혀 그리드 경사각을 45°를 권장하면서 부착은 흐름 속에서의 경사각 줄

어듦을 감안하여 48°로 하여 시험한 바 있다.

  그렇지만 그리드(분리망)를 그물감으로 사용할 경우에는 그 설치 경사각을 기존의 

고형체 그리드 설치 경사각을 적용하는 것은 그리드(분리망)의 사용 재료 차이로 인

하여 고려해야 할 사항이다. 이 연구에서는 분리망의 경사각에 따른 해파리 배출률 
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및 어획손실률을 시험한 결과 분리망의 경사각이 작을수록 해파리 배출률은 높아지

는 경향을 보인 반면, 어획손실률은 낮아지는 경향을 보 고(Fig. Ⅲ-16∼18, Fig. 

Ⅲ-20∼22), 경사각 20°에서 해파리 배출률이 가장 높게 나타나 분리망의 설치 경사

각도를 20°로 결정하여 해파리 분리장치 개발에 적용하 다.  

  분리망의 그물코 크기는 분리 대상종의 크기에 따라 결정하는 것이 분리율을 높

이는 관건이 된다. 이 연구의 분리 대상종인 해파리의 경우에는 주로 여름철에 어업

에 큰 피해를 입히고 있다. 해파리 분리망으로 640mm망목과 400mm망목을 사용한 

결과 640mm망목을 사용했을 경우 해파리 배출률은 평균 49%로 낮게 나타났으나, 

400mm망목을 사용했을 경우에는 해파리 배출률이 평균 86%로 높게 나타났다

(Table Ⅲ-3, Table Ⅲ-5). 근해안강망어업에서는 해파리 어업피해를 줄이기 위하여 

해파리 배출망을 사용하고 있으며 그 사용실태를 조사한 결과 해파리 배출망의 그

물코 크기는 400∼430mm 다. 근해안강망의 어획어종은 근해트롤과 유사하므로 트

롤어업에서 해파리 분리망으로써 400mm 망목을 사용한 것은 적정하다고 여겨진다. 

  다음으로, 해파리 분리망의 선택작용을 높이기 위하여 분리망의 앞쪽에 유도망을 

설치하 다. 이 유도망은 자루그물로 들어오는 어획물중 자루그물의 윗부분을 통과

하는 어획물이 분리망과 접촉하지 않고 바로 배출구로 빠져나가는 것을 방지하고, 

모든 어획물을 분리망과 접촉할 수 있도록 분리망 하부로 유도하고, 분리망에서 해

파리와 어획물의 분리가 효율적으로 될 수 있도록 하기 위하여 부착 경사각도와 부

착방법이 고려되어야 한다. 松下 등(2005)은 유도망 부착에 있어 경사각을 30°로 하

여 자루그물의 등판에서 밑판 쪽으로 연직높이의 1/2되는 지점까지 부착하 으나 

예망중에 유도망의 하단부가 흐름에 날려 이 위치보다 높을 것으로 예상하 다. 유

도망의 날림에 대해서는 이 연구에서 수조실험을 수행하여 흐름 속에서 유도망의 

하부가 많이 날리는 것을 증명하 다. 이러한 날림 현상은 유도망의 기능을 저해할 

가능성이 많으므로 유도망의 부착은 이 연구에서와 같이 경사각을 주어 자루그물의 

등판에서 밑판까지 부착하여도 날림으로 인한 공간이 확보되어 유도망의 기능을 유

지할 수 있다고 생각된다. 

  또한 유도망에 의해 분리망으로 유도되는 어획물은 분리망에 의한 분리효율을 높

이기 위해서 분리망의 하부로 유도되어야 한다(Isaksen 등, 1992; Mounsey 등, 

1995; Oravetz and Seidel, 1984). 이렇게 분리망의 하부로 유도된 어획물은 분리망
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의 경사면을 따라 위쪽으로 올라가면서 분리망의 그물코 크기에 따른 선택작용 발

생 기회가 많이 주어져 분리효율이 높아지게 된다. 그러므로 유도망은 자루그물 등

판에서 밑판까지 부착하는 것이 타당하다고 여겨져서 해파리 분리장치 개발에 적용

하 다. 

  유도망과 분리망의 설치 거리도 분리망의 선택작용을 높이기 위해서는 중요하다. 

이에 대해서 Lossius(1997)는 분리망과 가깝게 설치하여야 한다고 했고, Isaksen 등

(1995)은 분리망과의 거리를 50cm로 권장하고 있다. 金 등(2005)과 Kim 등(2005)은 

어획선택이 일어나기 위해서는 대상물과 어구가 접촉할 수 있는 기회 확률이 높아

야 한다고 했으므로 이 연구에서도 분리망에서의 어획 선택효과를 높일 수 있도록 

유도망과 분리망간의 거리를 약 0.3m로 짧게 하여 유도망의 하부를 통과한 어획물

이 분리망의 하부에서 바로 접촉할 수 있도록 하 다.

  유도망의 설치 경사각은 작을 경우에는 분리장치의 길이가 길어지게 되고, 클 경

우에는 유도망이 오히려 장벽역할을 할 우려가 있으므로 설치 경사각은 기존의 연

구결과를 참조하여 30°로 하 으며, 松下 등(2005)도 예인어구에서 대형해파리의 혼

획을 방지하기 위한 장치에 유도망의 경사각을 30°로 하여 설치 사용한 사례도 있

다. 

  유도망이 없는 분리망으로만 구성된 해파리 분리장치도 고려해 보았다. Isaksen 

등(1992)은 새우트롤어업에서 유도통로(유도망)없이 시험조업한 결과 어류의 분리는 

좋았으나 새우 손실률은 40%로 높았다는 연구가 있다. 해파리가 혼획되는 상황에서 

해파리는 자체 유 력이 거의 없으므로 흐름에 의해 상층부로 뜬다고 가정했을 경

우, 해파리 분리장치의 해파리 배출구는 자루그물의 등판에 있으므로 해파리 배출률

을 높이기 위해서는 어획물을 자루그물의 밑판 쪽으로 유도하는 유도망 설치가 오

히려 해파리 배출에 방해가 된다고 할 수 있다. 그러나 실제 해상시험에서 유도망은 

없고 분리망으로만 구성된 분리장치(S형) 시험 결과는 해파리 배출률에 있어 큰 차

이를 보여  S형 분리장치에서는 평균 49%이고, GS형 분리장치에서는 평균 86%로 

오히려 GS형 분리장치가 해파리 배출률이 우수하 다(Table Ⅲ-3, Table Ⅲ-5). 따

라서 유도망 설치는 해파리 배출률을 높이기 위해서도 필요하다고 생각하여 해파리 

분리장치 개발에 있어 그 기본 구조로서 유도망과 분리망이 있는 형태인 GS형을 

선택하 다. 
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(Guiding net) (Separator net)

(Outlet)

CodendNet

individuals smaller than guiding net mesh size

individuals bigger than guiding net mesh size

Fig. Ⅴ-1. Schematic behavior pattern of fish and jellyfish in the jellyfish 

separator system.

  이와 같이 해파리 분리장치의 일반적 구조(GS형)를 도출한 후 분리장치내에서의 

어획물 분리배출과정을 살펴보기 위하여 수조실험을 수행하고, 두 가지 경우의 분리

배출 유형에 대해 분석하 다(Fig. Ⅴ-1).

  첫 번째 경우는 유도망의 그물코 크기보다 작은 개체의 행동 유형이다.

유도망의 그물코 크기보다 작은 개체인 경우에는 유도망을 만났을 경우 유도망을 

통과하는 경우와 유도망에 의해 유도되어 유도망의 하부를 통하여 분리망의 하부로 

가게 되는 경우이다. 유도망을 통과할 경우는 자루그물의 상층부를 통과했다면 배출

구로 바로 빠져나갈 확률이 크며, 유도망에 의해 유도되다가 유도망을 통과할 경우

에는 분리망과 만나 분리망에서 다시 선택작용이 일어나 끝자루로 들어가거나 다른 

개체들과 함께 배출구를 통하여 빠져나갈 수 있다. 이 경우는 유도망의 그물코 크기

보다 작은 어류나 해파리가 이런 유형으로 분리 배출될 것으로 생각된다. 

  두 번째 경우는 유도망의 그물코 크기보다 큰 개체의 행동 유형이다.

유도망의 그물코 크기보다 클 경우에는 유도망을 만났을 경우 유도망을 따라 자루

그물의 하부로 유도되어 분리망의 하부로 가게 된다. 분리망의 하부에서 상부로 이

동되는 과정에서 분리망의 그물코 크기에 따른 선택작용이 일어나 분리망의 그물코 

크기보다 작은 개체는 끝자루로 들어갈 확률이 높으며, 큰 개체는 분리망을 따라 배
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출구로 유도되어 자루그물을 빠져나가게 된다. 이 경우는 유도망의 그물코 크기보다 

큰 어류나 해파리가 이런 유형으로 분리 배출될 것으로 생각된다.

  이와 같이 분리장치내에서의 분리배출 유형은 개체의 크기에 따라 다르므로 어획

손실률을 줄이기 위해서는 배출구로 빠져나가는 어류의 양을 줄일 수 있어야 하며, 

또한 유도망을 통과한 어류는 모두 어획되도록 하는 방안이 필요하다. 

  이 연구에서 제시한 배출구로 빠져나가는 어획손실을 줄이기 위한 방안인 배출구 

덮개 사용 및 유도망을 통과한 어류를 어획하기 위한 어류유도통로 설치는 타당한 

방안이라 생각되며, 실제 현장시험에서도 그 효과를 증명할 수 있었다.
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2. 해파리 분리장치의 어획특성

  여러 형태의 해파리 분리장치에서 어획된 망(끝자루 및 덮그물)에 따른 어획특성

을 분석해 보면, 유 력이 강한 큰 개체의 어류는 배출구로 빠져나가는 경향이 많았

으며, 저서성 종인 경우에는 끝자루에서 어획되는 비율이 많았으나 배출구를 통하여 

빠져나가는 경우도 있었다. 그리고 개체가 작은 어류의 경우에도 배출구를 통하여 

빠져나가는 경우도 있었는데, 이와 같은 현상은 해파리와 같이 혼획되어 어획되는 

과정에서 해파리와 함께 배출구로 빠져나간 것으로 보여진다. 저서성 종인 경우에도 

자루그물의 하층으로 유도된 해파리와 함께 배출구로 빠져나간 것으로 보여진다

(Fig. Ⅲ-13). 그렇지만 저서성 종인 경우에는 다른 어린 어류보다 배출구로 빠져나

가는 비율이 적게 나타났다.

  Isaksen 등(1992)은 새우트롤어업의 분리 그리드에서 어류행동을 수중카메라로 촬

하여 분석하 다. 새우류의 경우에는 대부분 그리드를 통과하여 끝자루로 들어가

나 일부는 점프하여 배출구로 빠져나갔고, 일부는 bar를 따라 위로 향하다가 그리드

를 통과하여 끝자루로 들어갔으며, 어린고기인 경우에는 대부분 그리드를 통과하여 

끝자루로 들어가나 일부는 bar에 의해 상부로 유도된 후 배출구로 빠져나갔고, 큰 

어류의 경우에는 bar 앞에서 유 하다가 배출구를 통하여 빠져나가는 것을 관찰하

다. 가자미류는 그리드 상에 머물다가 배출구로 미끄러지면서 위로 올라가게 되어 

배출구로 빠져나가는 것을 관찰하 다.

  Isaksen 등(1992)이 관찰한 수중 어류 행동은 사용한 그리드의 bar 간격이 19mm

로 이 연구에서 사용한 분리망의 간격 193mm보다 좁고 알루미늄으로 된 고형체이

므로 그리드상에서 흐름으로 인해 어류가 배출구 쪽으로 미끌려서 빠져나갈 수 있

으나, 그물감으로 된 이 연구의 분리망은 유연체이므로 고형체에서 관찰할 수 있는 

현상과 차이가 있을 것으로 생각된다. 즉, 어린고기인 경우 배출구로 빠져나가는 것

은 분리망의 향이라기보다는 혼획되는 해파리 향이 큰 것으로 예상되며, 또한 

저서성 종이 배출구를 통하여 빠져나가는 것도 분리망의 향보다는 해파리 향이 

큰 것으로 예상된다(Fig. Ⅲ-13).

  황아귀의 경우에는 시험기간 중 어획된 종들 중에서 큰 개체에 속하며, 저서성 어

류이지만 자루그물을 빠져나가는 비율이 다른 저서성 종 보다 크게 나타난 것은 분
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리망의 그물코 크기에 의한 선택작용에 기인한 현상이라 해석된다. 松下 등(2005)은 

저서성 종인 아귀를 어획하기 위하여 분리 그리드의 하부를 상부와 달리 bar 간격

을 크게 하여 그리드 상·하부의 bar 간격을 다르게 사용하여 연구한 바 있다.

  샛돔의 경우에는 해파리가 많이 어획되는 시기에 많이 어획되었고, 자루그물을 빠

져나가는 비율도 다른 어류보다 높게 나타난 것은 유 력이 월등해서라기 보다는 

어릴 때 해파리류를 먹이로 하며 표층성 해파리 아래에 서식하는 성질(국립수산과

학원, 2004b)이 있어서 해파리가 배출될 때 함께 배출된 것으로 사료된다.   

  해파리 분리배출률에 있어서는 최대 평균 약 95%로 松下 등(2005)이 철제그리드

를 사용한 결과인 89%보다 높게 나타났으며, Kendall(1990)의 새우트롤어업에서 

78%의 해파리 분리효과 보다도 높게 나타나 철제 그리드 분리율보다 분리효율이 

높아 그물감을 사용한 분리망 사용 가능성을 제시할 수 있었다.



- 145 -

3. 어획손실을 줄이기 위한 장치

  조업과정 중에 비목표종을 분리배출하기 위한 장치이지만 비목표종을 분리 배출

하는 과정에서 어획물도 같이 배출되어 어획손실이 크게 발생한다면 적정한 분리장

치라 할 수 없다. 그래서 비목표종의 배출률은 높이고 어획물의 손실은 낯추기 위한 

분리장치의 구조 설계가 필요하다.

  우선 배출구에서 빠져나가는 어류의 손실을 줄이기 위하여 배출구 덮개를 사용하

다. 덮개를 사용함으로써 어류가 배출구로 빠져나갈 시 위협을 주어 도피행동을 

취하게 하여 끝자루로 유도하기 위함이다. 덮개의 재질은 여러 가지로 할 수 있지

만, 그물감, 그물실 그리고 캔버스를 사용한 덮개 중 수조실험을 통하여 그물실을 

사용한 덮개를 현장시험에 사용하 다. 흐름에 따른 덮개 재질별 역할은 어떤 재질

을 사용하든지 사용하는 데 문제는 없었다. 덮개가 흐름 속에서 어류에 위협을 주는 

데 있어서는 그물실로 된 덮개가 여러 개의 낱실들의 움직임으로 인해 위협 강도가 

클 것으로 예상되었고, 해파리가 배출구를 통하여 배출될 시 그물실 덮개는 배출되

는 구간만 덮개가 열리고 다른 구간은 덮혀있는 상태가 되어 어류에게 계속적인 위

협을 줄 수 있었다. 그러나, 그물감 및 캔퍼스 덮개는 해파리가 배출될 시 다른 구

간도 같이 열리는 현상이 관찰되어 해파리가 배출될 시에는 덮개로써의 기능이 떨

어짐을 알 수 있었다. Engaas 등(2001)은 새우트롤에서 새우크기와 같은 어류를 분

리하기 위하여 배출구에 와류순환장치를 설치하여 연구한 바 있으며, 松下 등(2005)

은 유 력이 뚸어난 어류의 탈출을 방지하기 위하여 배출구에 개페망을 설치하여 

시험한 바 있으며, Mounsey 등(1995)은 배출구에 투명한 PVC 판을 이용한 덮개를 

만들어 시험 한 바 있다.

  이 연구에서는 배출구에 덮개를 설치하는 장치 외에 유도망과 분리망 사이에 어

류유도통로를 만들어 어획손실률을 줄이고자 하 다. 어류유도통로는 유도망에 연결

되어 있어 유도망을 통과한 어류는 곧바로 끝자루로 유도되게 되어 있어 어류의 손

실률을 줄일 수 있을 것으로 생각된다. 실제 현장시험 결과 어류의 손실률은 비교어

구인 철제 분리 그리드 장치를 사용한 것과 시험 성적이 유사하여 어획손실 저감장

치로써 사용 가능성을 확인할 수 있었다.
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Ⅵ.  요   약

  여름철 우리나라 주변해역에 대량 출현하는 해파리에 의한 어업피해를 줄이기 위

하여 트롤어구용 해파리 분리장치 6종을 설계 제작하고, 수조실험과 해상시험을 실

시하 다. 

  수조실험은 수직순환형 회류수조를 이용하여 GS형 및 GST형 분리장치의 수중 

형상을 관찰하 으며, 유속(V=0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2m/s)에 따른 유도망과 분리망의 

형상 변화를 조사하 다. 또한 직경이 40, 50, 100, 200, 280mm인 구형 스펀지를 사

용하여 분리장치 내에서 해파리와 어류의 분리 배출 과정을 분석하 다. 그리고 배

출구 덮개 재질 선정은 해파리 모형으로 사용한 Ø280mm인 구형 스펀지를 이용하

여 배출구로 배출될 때의 덮개 재질별(그물실, 그물감, 캔버스) 형상을 비교 분석하

다.

  해상시험은 남해안에서 저층트롤선인 탐구3호(369톤)를 이용하여 2004년과 2005년

의 7월과 9월에 실시하 다. 이때 사용한 분리장치 형태는 S형, GS형, SF형, GSF

형, GST형의 5종이며, 비교 분리장치로써 GSgF형을 사용하 다. 분리망의 경사각 

변화에 따른 해파리 배출률을 조사하기 위하여, S형 분리장치에서는 10°, 15°, 20° 

경사각에 대해서, GS형 분리장치에서는 20°, 30°, 40° 경사각에 대해서 시험하 다. 

또한, 해파리 분리장치 적정 구조를 파악하기 위하여 S형과 GS형 분리장치에서의 

해파리 배출률을 비교 분석하 다. 그리고 어획손실을 줄이기 위한 방안인 배출구에 

덮개를 사용한 SF형 및 GSF형 분리장치, 유도망과 분리망사이에 어류유도통로를 

설치한 GST형 분리장치에 대해 어획손실률을 조사하여 비교 분리장치인 GSgF형과 

비교 분석하 다. 그리고 배출구로 배출되는 해파리를 절단하여 구제할 수 있도록 

해파리 절단장치를 S형과 GS형 분리장치의 배출구에 부착하여 성능을 파악하기 위

한 기초시험도 실시하 다.
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  연구결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 수조실험

  1) 고안된 트롤용 해파리 분리장치는 2종으로, 유도망, 분리망, 배출구로 구성된 

GS형 분리장치와 유도망, 분리망, 어류유도통로, 배출구로 구성된 GST형 분리장치

이다.

  2) 실물 GS형 분리장치에서 유도망은 흐름 속에서 위로 볼록한 곡선형을 보 으

며, 유속이 증가함에 따라 그 만곡도는 작아지면서 등판 쪽으로 붙는 현상과 유도망 

하부의 최고점은 유속 1.2m/s에서 옆판 높이의 약 71%정도까지 뜨는 현상을 관찰

하 다. 이런 현상을 해소하기 위해서는 유도망 하부에 침강력이 필요하며, 유도망

을 옆판에 부착시 밑판에서 일정거리를 띄워서 부착하는 것보다 밑판까지 부착하는 

것이 유도망의 기능을 높일 수 있었다.

  3) 실물 GS형 분리장치 수조실험에서 나타난 개선점을 보완한 모형 GS형 분리장

치에서의 유도망은 유속이 증가함에 따라 아래로 가라앉는 현상을 보 으며, 유도망 

하부의 최고점은 유속 1.2m/s에서 옆판 높이의 약 39%정도가 되어 약 32%의 개선

효과가 있었다.

  4) 분리망은 실물 GS형 및 모형 GS형 분리장치 수조실험에서 모두 아래로 볼록

한 곡선형을 보 으며, 유속 증가에 따른 형상 변화 경향은 크지 않아 안정성을 유

지하 다. 

  5) 모형 GST형 분리장치는 유도망의 하부를 연심로프로 보강하 지만 흐름 속에

서 뜨는 현상이 발생하 다. 그 보완책으로써 유도망의 하부 중앙에는 1kg중의 추

를, 중앙부의 양쪽 1/2되는 지점에는 0.5kg중의 추를 매달아 실험한 결과 유도망이 

상하로 일정하게 전개되었고, 이에 따라 어류유도통로도 자연스럽게 형성되었다. 

  6) 모형 GST형 분리장치의 어류유도통로는 유도망 하부와 분리망 하부와의 간격

이 0.34m정도여서 이 부분에서 굴곡이 심하므로 유도망과 분리망 사이의 간격을 넓

혀 어류유도통로가 자연스럽게 전개되도록 함이 필요하다.
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  7) 해파리 분리장치내에서 분리배출과정은 모형 개체가 유도망의 그물코 크기보

다 클 경우에는 유도망을 따라 분리망의 하부로 유도되어 분리망의 선택작용에 의

해 끝자루로 흘러 들어가거나 배출구를 통하여 배출이 되었다. 유도망의 그물코 크

기보다 작을 경우에는 유도망의 상부를 통과한 것은 배출구로 배출되는 경우가 많

았고, 유도망의 하부를 통과한 것은 분리망의 선택작용에 의해 거의 분리망을 통과

하여 끝자루로 흘러 들어갔다. 침강력이 있는 모형 개체는 유도망 하부를 곧바로 통

과하여 분리망의 하부 그물코를 통하여 끝자루로 흘러 들어갔다.

  8) 배출구 덮개 실험에서 그물실 덮개는 다른 덮개에 비하여 흐름 속에서 펄럭거

림이 심하여 어류에 위협을 강하게 줄 수 있다고 여겨지며, 또한 해파리 모형이 배

출될 때에도 해파리 모형이 배출되는 부분만 열리고 다른 부분은 계속 덮개 역할을 

하므로 어류 탈출을 방지하기 위한 덮개 재질 중 가장 적당하다고 판단되었다.

2. 해상시험

  1) 해파리 분리장치로 고안된 형태는 5종으로, S형, GS형, SF형, GSF형, GST형

이며, 비교 분리장치로써 GSgF형을 사용하 다.

  2) 조사기간 중에 어획된 어획종은 총 104종으로 어류 88종, 갑각류 8종, 연체류 

7종, 극피동물 1종이었고, 주 어획종은 샛돔, 보구치, 갈치, 덕대 등이었다.

  3) 조사기간 중 어획량은 2004년 7월에는 224.5kg이고 양망당 어획량은 15.0kg으

로 총어획물(해파리 포함)의 23.9%를 차지하 고, 9월에는 1,685kg이 어획되어 양망

당 어획량은 93.6kg으로 총어획물(해파리 포함)의 12.7%를 차지하 다. 2005년 7월

에는 1,002.7kg이 어획되어 양망당 어획량은 52.8kg으로 총어획물(해파리 포함)의 

31.0%를 차지하 고, 9월에는 1,095kg이 어획되어 양망당 어획량은 60.8kg으로 총어

획물(해파리 포함)의 16.2%를 차지하 다.

  4) 주요어종의 어획손실률은 2004년 7월에는 전갱이 94%, 샛돔 91%, 참조기 

89%, 덕대 85%, 갈치 74%, 별넙치 및 참가자미 33%, 점넙치 26%, 새우류 13%

고, 9월에는 민태 73%, 갈치 71%, 샛돔 67%, 반지 및 전갱이 58%, 보구치 56%, 덕
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대 48%, 꽃게 17%, 갯가재 16%, 새우류 27% 다. 2005년 7월에는 달고기 88%, 덕

대 57%, 병어 49%, 갈치 47%, 샛돔 42%, 참조기 36%, 보구치 28%, 눈볼대 15%, 

열동가리돔 3% 고, 9월에는 달고기 83%, 전갱이 67%, 덕대 48%, 샛돔 46%, 갈치 

41%, 보구치 22% 다.

  5) 조사기간 중에 출현한 해파리는 2종으로 노무라입깃해파리(Nemopilema 

nomurai)와 유령해파리(Cyanea nozakii) 다. 주 출현종인 노무라입깃해파리의 우산

직경 D(cm)와 습중량 W(kg)와의 상관관계식은 W= 0.5248e 0.0427D 
 로 나타났다.

  6) 해파리 배출률(Rj)과 어획손실률(Lf)과의 상관관계식은 Lf = 0.5102Rj + 0.1331

로 나타났으며, 해파리 배출률이 높아지면 어획손실률도 높아지는 경향을 보인다.

  7) 분리망의 경사각별 조사에서, S형 분리장치에서 조사된 10°, 15°, 20° 경사각에

서 해파리 배출률은 각각 평균 61%, 45%, 48% 으며, 어획손실률은 중량 대비로 

각각 평균 45%, 55%, 50% 고, 미수 대비로는 각각 평균 53%, 56%, 59% 다. 그

리고 GS형 분리장치에서 조사된 20°, 30°, 40° 경사각에서 해파리 배출률은 각각 평

균 95%, 83%, 86% 으며, 어획손실률은 중량 대비로 각각 평균 58%, 60%, 67%

고, 미수 대비로는 각각 평균 60%, 57%, 67% 다. 그러므로 해파리 분리망의 경사

각은 해파리 배출률이 가장 높은 20°가 적정하다고 판단되며, 분리장치 구조도 해파

리 배출률이 높은 GS형이 적정하다고 생각된다. 그렇지만 이 GS형 분리장치에서 

어획손실을 줄일 수 있는 방안을 강구할 필요가 있다.

  8) 해파리 분리장치에서 어획손실을 줄이기 위한 방안으로 배출구에 덮개를 사용

하는 방안과 유도망과 분리망 사이에 어류유도통로를 설치하는 방안을 제시하고 적

용하 다.

  9) 어획손실을 줄이기 위해 고안된 해파리 분리장치의 형태별 어획손실률은 중량 

대비로는 GSF형 분리장치가 평균 43%로 덮개가 없을 때보다 약 15% 감소하 다. 

GST형 분리장치에서는 평균 30% 고, 철제 분리 그리드가 부착된 GSgF형 분리장

치에서는 평균 28% 다. 그리고 SF형 분리장치에서는 평균 49% 다. 미수 대비로

는 GSF형 분리장치가 평균 37%로 덮개가 없을 때보다 약 23% 감소하 다. GST형 
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분리장치에서는 평균 32% 고, 철제 분리 그리드가 부착된 GSgF형 분리장치에서는 

평균 28% 다. 그리고 SF형 분리장치에서는 평균 36% 다. 

  10) GST형 분리장치는 철제 분리 그리드가 부착된 GSgF형 분리장치와 어획손실

률이 유사하여 해파리 분리장치로써 사용 가능성이 확인되었다.

  11) 해파리 배출률과 어획손실률을 감안할 때 트롤어구에서 가장 적정한 해파리 

분리장치는 GST형과 GSF형이라 판단된다.

3. 해파리 구제장치

  1) 해파리 절단장치는 해파리가 배출과정에 절단되도록 고정된 틀에 ∅1.0mm 와

이어로프를 0.2m 간격으로 설치 제작하여 배출구에 부착하 다.

  2) 선상에서 수행한 해파리 절단시험에서는 우산 직경이 13∼83cm(습중량 0.9∼

14kg)되는 해파리에 대해서 시험하 으며, 해파리 절단에 필요한 힘은 0.8∼7.0kg·f

로 평균 3.3kg·f이 필요하 다. 

  3) 해파리 절단장치의 설치는 흐름에 대해서 수평방향보다는 수직방향으로 설치

하는 것이 절단 효과가 더 클 것으로 판단되며, 그에 따라 수직방향으로 부착하여 

사용할 수 있는 분리장치 고안이 필요하 다.
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  참으로 오랜 시간이었다고 생각합니다. 그 동안 마음고생도 많았지만 

뜻하는 바가 있었기에 행복하 습니다. 주위의 여러분들의 도움과 격려

가 없었다면 이 논문은 완성하지 못했을 것입니다. 도움을 주신 많은 분

들을 되돌아 생각하며 지면으로 나마 감사의 마음을 전하고자 합니다. 

  먼저, 부족함이 많은 저에게 질타와 격려의 말로써 이 논문을 완성할 

수 있도록 끝까지 힘써 주신 서두옥 교수님께 머리 숙여 감사드립니다. 

그리고 학문의 길로 접어들 수 있도록 하여 주신 노홍길 교수님, 본 논

문을 정성껏 다듬어 주시고 많은 조언과 격려를 하여 주신 안장  교수

님, 신형일 교수님, 정용진 교수님, 김석종 교수님께도 깊은 감사를 드립

니다. 또한, 항상 깊은 마음으로 걱정과 격려를 하여 주신 안 화 교수님

과 최찬문 교수님, 그리고 여수대학교의 윤양호 교수님께도 깊은 감사를 

드립니다.

  이 논문이 완성될 수 있도록 여러 가지 배려와 격려를 하여 주신 백철

인 본부장님, 신종근 팀장님, 안희춘 연구관님과 같은 팀원으로서 이 연

구에 대하여 많은 조언과 협조를 하여 주신 박창두 연구관님, 논문 작성 

시간을 할애해 주기 위해 저의 업무를 많이 처리하여 주신 양용수 연구

관님, 수조실험에 많은 도움을 주신 차봉진 박사님, 최인욱 선생님, 조성

룡 선생님, 이상무 연구원, 해상시험 조사를 위해 힘써 주신 이경훈 박사

님, 배봉성 박사님, 배재현 박사님, 신정욱 연구원, 윤지현 연구원, 원고

를 꼼꼼히 읽어 교정해 주신 정성재 박사님, 심적 부담을 줄일 수 있도

록 노력해 준 손병규 박사님, 한주철 박사님, 시험자료 입력과 정리를 도

와 준 김우진 연구원께 감사를 드립니다. 그리고 해상시험조사 지도 자

료를 제공해 준 동료 던 박정훈님에게도 감사드리며, 지금은 높은 곳에

서 기뻐해 주고 있을 것이라 생각합니다.



- 158 -
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