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            초록
          
        

        
          This study aims to analyze merits and demerits of jellyfish blocking devices which can be applied to beach in order to reduce the damages caused by jellyfishes appearing in the Korea major coasts during the summer season. It also aims to contribute to revitalizing the local economy by suggesting countermeasures for the toxic jellyfish damages on the coasts. Both optimal design and blocking rate of the jellyfish blocking nets were tested based on environmental monitoring and survey of submarine topography near the waters of swimming beach. It was concluded that mesh-type, mobile tube-type, pile-reinforced type, and fixed fishing gear type could be applicable as jellyfish blocking nets, including the existing method using a scoop net.
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      Ⅰ. 서 론
      자포동물문에 속하는 해파리류는 유성생식과 무성생식을 동시에 하는 생식능력 및 탁월한 환경적응 능력을 가진 동물이다. 다른 생물과의 공간경쟁에 우위를 점할 수 있으므로 최근 어류 등과 같은 포식자의 감소로 인한 먹이생물이 풍부할 경우 기하급수적으로 증가 한다(Arai, 1997). 또한, 해파리류의 대량 출현은 자치어에서 소형의 표층성 어류까지 어족자원을 포식하여 해양생태계의 구조 및 기능을 변화시킨다(Feigenbaum and Kelly, 1984; Uye and Shimauchi, 2005).

      1960년대 이후 지구온난화, 환경오염 심화, 해양구조물 구축, 수산자원 고갈 등에 의해 해파리가 대량 발생하였다(Arai, 2001; Graham, 2001; Parsons and Lalli, 2002; Uye and Ueta, 2004; Yasuda, 2004). 그 결과, 전 세계적으로 인간 사회에 막대한 물적, 심리적 영향을 끼침으로써 사회, 경제적으로 큰 문제를 발생시키고 있다.

      우리나라와 인접한 중국 및 일본에서도 지속적인 대형 해파리의 출현이 보고되어 왔으며(Kawahara et al., 2006), 중국에서는 피부접촉에 의한 사망사고가 발생하기도 하였다 (Fenner, 1997). 우리나라에서도 해수욕객에 대한 피해가 2003년 이후 매년 500건 이상이 보고되고 있다(NFRDI, 2008). 특히 우리나라에서 현재 출현하거나 출현할 가능성이 있는 해파리는 모두 124종이며(Yu, 2016), 이중 100여 종이 독성 해파리인 것(Wrobe and Mills, 1998)을 고려할 때, 향후 지속적인 모니터링과 대책방안이 요구되고 있다.

      우리나라 주요 연근해에서 출현하는 노무라입깃해파리는 갓 길이 1m 넘고, 무게(습중량) 약 200kg 이상의 대형종이며(Kim, 2007), 독성이 강하여 여름철 해수욕장 행락객들에게 등에 쏘임 사고를 유발한다(Hwang et al., 2006; NFRDI, 2008 ; Park et al., 2015).

      본 연구에서는 우리나라 주요 연안에 하절기 피서철 해파리로 인해 발생하는 피해 현황에 대해 해수욕장에 발생하는 피해를 저감하기 위한 방안과 해파리 차단 장치의 장·단점을 분석하고, 기관별 협조 체계 방안을 제시하고 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 해수욕장에서 해파리 피해 저감 방안
      
        1. 해파리 피해 제거 방안 기술 적용
        해파리로 인한 피해를 저감하는 보편적인 방법은 트롤어선이나 쌍끌이저인망어선 등의 예망용 조업선에 구비된 어구를 이용하는 것이 대표적이다(Park et al., 2015). 이러한 방법은 연근해역의 수층에 대량 발생하는 시기에 해파리를 제거하는 활동이 가능하다. 또한, 최근 로봇기술에 대한 관심 증가로 인해 밀집 분포하는 소형 보름달물해파리를 흡입한 후, 특수 프로펠러로 분쇄하는 해파리 제거 군집로봇 시스템(JEROS, KAIST)이 개발되었다(Kim et al., 2013). 하지만, 개발된 로봇의 소형화로 인해 높은 파도와 넓은 해역을 대상으로 적용하기에는 다소 어려움이 있을 뿐만 아니라 제작 비용이 높다는 단점이 있다. 또한, 해수욕장 주변에서 적용할 경우, 해파리의 독성을 가지고 있는 해파리의 촉수부분이 조류 등 해수의 흐름에 따라 해수욕장으로 유입되어 2차적인 오염 및 쏘임 사고를 유발시킬 수 있다는 문제점을 가지고 있기 때문에 현실적인 활용도는 매우 낮은 것으로 판단된다. 해수욕장 주변해역에서 해파리의 대량 유입이 발생하는 시기는 하절기 피서객들이 방문하는 시기와 거의 일치하는 시기이다. 비록 해파리를 대량 제거하는 방안들이 개발되고 있지만 독성을 포함하는 촉수 부분이 해수욕장에 유입되어 2차 오염이 발생할 수 있기 때문에 해수욕장 주변해역에서 절단이나 제거활동은 적절한 방안이 아닌 것으로 판단된다. 오히려, 조류의 흐름에 따라 유입의 영향을 주지 않는 범위 혹은 연근해역에서 제거활동이 바람직한 방안으로 판단된다.

      

      
        2. 해파리 유입방지방안 검토
        연안해역에 설치된 발전소의 취수구에 유입되는 부유성 물질이나 해파리를 포함한 해양생물들을 제거하는 방식으로 해외의 선진국에서는 그물망을 이용한 시스템을 사용하고 있다(Park et al., 2015). 이러한 방식은 국내외 발전소에서 보편적으로 사용되고 있고, 해파리 제거에도 효과가 있다.

        그물망은 다른 수중 구조물에 비해 다양한 취수구 형태에 따라 설치가 가능하며, 비교적으로 저렴한 금액으로 차단장치를 설치할 수 있다는 장점이 있다.

        해파리의 유입을 방지하기 위한 그물망은 일반적으로 정치망과 같은 고정형 어구에 사용하는 그물감을 이용하여 제작된다. 이러한 그물감은 해양 부착생물의 영향으로 그물의 유체저항이 커지게 된다. 따라서 어구의 손실을 방지하기 위하여 부착생물의 성장이 빠른 하절기의 경우에는 2∼3주에 1회 정도의 교체주기를 가지고 있다. 최근 부착생물을 방지하는 그물감이 개발되어 일반 그물감에 비해서 교체주기가 약 2배가량 늘어나는 장점이 있다. 하지만, 그물감 매듭부분의 부착 공간의 발생과 유입생물 차단망으로서의 상용화에 대한 많은 문제점을 가지고 있다.

        자연발생유원지를 비롯한 산업기반시설이 위치한 연안지역은 발전소 시설 설비 보호를 위하여 주변해역과 해수의 유통이 원활하다. 또한, 대량의 해수유입을 위한 취수구 가동이 상시 이루어져 부유성인 해파리의 집적 현상이 나타나기 용이하다. 이에 따라 해파리 피해 예방을 위하여 취수구의 주변에 다양한 방식의 구제장치 설치 및 가동으로 인해 유입된 해파리를 수거, 제거하는 노동력 집약방식을 적용하고 있다.

        성체로 가입된 해파리로 인한 해수욕장 및 발전소 피해를 최소화하기 위해서는 해파리 이동경로 예측모델 개발을 통해 해파리 유입경로를 정확히 파악하여 사전에 피해를 예방할 수 있는 대책 마련이 필요하다. 그리고 해파리의 대량유입에 대비한 저비용으로 효율 높은 기술 개발을 통하여 해수욕장 혹은 국가기간산업의 피해를 최소화해야 한다. 이러한 조건을 만족하기 위한 최적효율성은 해역 조건을 기본으로 차단시설을 고려하여야 한다.

      

      
        3. 해파리 피해방지 해수욕장 기초 조사
        해수욕장 주변해역에 독성 해파리가 출현하는 시기에 우선적으로 실행할 수 있는 것은 표층에 분포하는 해파리 대상으로 목시조사 방법을, 중층에 분포하는 해파리 대상으로 음향조사 방법을 적용하여 해파리 성체의 정량적인 분포조사를 실시할 수 있다. 해파리의 대량발생 시기에 조사선박을 이용하여 해수면에서 출현되는 해파리를 육안에 의한 목시조사를 실시하고, 시야가 확보되지 않는 수심에서는 음향조사 방법을 활용하여 5노트 이하의 일정 속도로 조사선박을 항주하면서 해파리의 수층별 분포 및 분포량을 정량적 파악하여야 한다.

        또한, 해파리 출현시기의 주변해역에 대한 해양환경, 특히, 수온, 염분, 용존산소, 영양염류, 동·식물플랑크톤 등을 조사하여 테스트베드 주변해역의 계절별 주요 해양환경정보를 주기적으로 모니터링을 하여야 한다. 이 외에도 해파리가 출현하는 시기의 주변 먹이생물과 환경적인 요인의 상관관계를 규명할 필요가 있다.

        조석에 따른 해파리 유입 경로를 분석하는 방법으로 해파리차단망을 설치하는 해수욕장에 대한 유속장 측정을 실시하고, 대량발생시기에 따른 주변해역에 대한 유향유속장치를 이용하여 유속장 정보를 주기적으로 파악하여야 한다. 또한, 해파리가 대량으로 출현되는 시기의 바닷물의 흐르는 방향 혹은 최대 유속장을 고려하여 차단·유도장치의 안전 설계 기준을 확보하여 해파리의 대량 발생에 따른 과부하 저항을 최소화시킬 수 있는 적절한 경사 각도를 유지하여 해수욕장 내부로의 차단과 처리 가능한 장소로 용이하게 유집할 필요가 있다.

        해수욕장의 해저지형 파악 및 주변시설 검토를 위해서 저비용으로 효과적인 해파리 차단·유도시스템의 최적 설계를 목적으로 어군탐지기(fish finder) 및 다방향음향측심기(Multi Beam Echosounder)를 이용하여 대상 해수욕장의 해저지형정보를 확보하여야 한다. 해수욕장 주변해역에 기존에 설치되어 있는 방파제나 해양구조물 등을 이용하여 차단장치의 효율적인 설치 구조를 계획하고, 주변 어항을 통행하는 조업어선의 불편함을 사전에 예방하고 지역사회에 기여하기 위한 해파리 제거 방식의 선택이 필수적이다.

      

      
        4. 해파리차단망 안전시스템 적용
        유해생물 해파리 차단·유도 시스템의 설치는 외력에 의한 충격으로 차단망의 국소적 파손 혹은 상태 변형을 지속적으로 모니터링하기 위해 일정 간격으로 배치된 센서 네트워크를 구성하여 차단시스템의 상태를 모니터링하고 비정상적인 신호가 검출됨을 판단할 수 있는 알고리즘 개발이 필요하다. 육상과 인접된 곳이지만, 광범위한 영역에 설치되는 차단시스템의 특성을 고려하여 전력 및 통신을 위한 전송기 설치와 해양 환경 조건에서 차단망 그물에 인가되는 부하량 감지를 위한 센서군을 고려한 센서 네트워크 설치 방법이 마련되어야 한다. 이러한 센서 네트워크를 보조하기 위한 방법으로 차단시스템의 취약부에 카메라를 활용한 수중모니터링 장치 구축 및 관측되는 영상 정보로부터 해파리차단망의 안전상태 분석을 위한 관련 기술을 적용하는 것도 필요한 사항이다.

        효율적 유지보수를 위한 사고 상황에 따른 원격 감지 시스템을 설치하여 운영할 필요가 있다. 해파리차단망의 파단사고 상황 발생 시, 사고 지점 정보를 자동 제공하여 시설담당자가 즉각적으로 시설물의 유지보수가 가능하도록 감시카메라의 위치 정보 및 관측 영상 수집을 통한 시설물 원격 모니터링과 원격 감지 시스템을 활용한 시설물의 사고 상황 적시 대응 및 효율적 관리를 통한 고객 만족도 향상과 관리 비용의 최소화를 고려해야만 한다.

        기술적으로는 해파리차단망의 해수욕장 개장기간인 약 3개월간 부착생물 방지기술이나 어류 등의 꽂힘 현상 방지 기술을 적용할 필요가 있다. 해파리 차단·유도시스템은 부착생물이나 유속저항에 견딜 수 있는 설계방법이 고안되어야 한다. 기존의 다이아몬드형식의 그물구조는 가격이 저렴하지만 저항에 따른 변형이 있고, 부착생물 등에 의해서 부하가 커지는 단점이 있다. 해파리 차단·유도시스템의 그물감 재료는 변형이 적어야하고, 해파리의 꽂히는 현상을 방지하며, 미끄러져서 포획부로 유도될 수 있는 사각형의 구조로 설치되어야 한다. 또한 이끼나 부유생물 등이 부착하지 못하는 재질로 처리하는 것이 필요하다.

        또한, 최대 유속저항에서도 견뎌낼 수 있는 구조로 설치되어야 하며, 파랑 등에 의해서 1차 차단망으로부터 유입되는 것을 예방하기 위하여 차단망 구조를 2차로 설계하여야만 한다.

      

      
        5. 유입 해파리 제거 시스템 적용
        해수욕장 해파리차단망이 설치된 경우, 차단·유도된 해파리는 제안된 해파리의 해수욕장 유입에 대한 차단 및 유도시스템과 포집된 해파리의 이송, 탈수, 제거 등의 시스템의 설계에 따른 설치 정보 제공과 해파리의 대량 발생으로 인한 해수욕장 피서객의 재난 대비책을 마련해야 한다. 또한, 바나나보트 및 제트스키 등 해양레져기구 운영방안에 따른 해파리 피해예방 차단장치 설치 협조와 해양경찰청과의 상호 협력 체계의 구축이 필요하다. 추가적인 관리비용을 최소화하기 위해 제시된 해파리 탐지 및 영상을 전송하는 시스템과 해파리를 차단하고 유도하는 시스템의 효과 검증과 관내 다양한 관련기관 및 어업인의 의견을 수렴하여 개선방향을 제시할 필요가 있다.

      

      
        6. 해수욕장 해파리차단망 방안
        해저지형정보를 활용한 차단·유도장치 설계로 대부분의 차단시스템은 유연체의 그물을 이용하는 방식이 주로 도입되고 있다. 해안선과 최단거리 등을 고려하여 일직선으로 설치할 경우, 노무라입깃해파리가 대량 출현하는 시기에 밀집되어 조류의 세기로 인해 유입되는 해파리의 규모에 따른 저항으로 발생하는 파손을 고려해야 하고, 해파리 차단장치는 해저지형 및 유속장을 고려한 최적 검토가 필요하다.

        유입되는 해파리의 차단·유도를 위한 최적시스템은 해수욕장의 해저지형을 고려하여 설계할 수 있으며, 대량 유입의 경우와 조류의 세기를 동시에 고려한 I형 방식과 V형 방식으로 고안할 수 있다. 차단시스템 V형은 I형에 비해 안전성을 고려하였지만, 유입생물 포획부의 설치에 따른 이송·제거시스템의 추가설치가 필요한 단점이 있다.

        이러한 설계안은 해수욕장 주변 해양환경정보를 토대로 최적설계안을 효율성 및 예산 등을 고려하여 제시할 수 있다. 또한, 해수욕장 해파리 피해를 방지하기 위한 소규모 해파리차단망은 유럽 등지에서 개발되어 상용화되어 있으므로, 소형 해파리차단망의 설치방안도 고려할 사항이다([Fig 1] 참조).

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            The design of a jellyfish shutter considering with the marine environment
          
          

          

        

        해파리의 대량발생으로 인하여 세계 각국에서도 해수욕장 및 해안가에 설치되어 있는 산업발전시설에 유입되어 큰 문제가 되고 있으며, 연안에서 발생되어 유입되는 해파리는 주요 피해원인이 되고 있다.

        차단·유도시스템 개발에는 해저지형정보를 활용한 차단·유도장치 설계 최적화와 부착생물 부착방지 및 최대 유속저항에 견딜 수 있는 설계가 필수적이며, 해파리의 차단 및 유도시스템은 해저지형과 유속장을 고려하여 해파리나 유입되는 생물들이 차단망에 의해서 포획부로 흘러갈 수 있도록 최적의 경사각으로 설치되어 있는 구조가 필요하다([Fig. 2] 참조). 다른 방안으로는 해수욕장 주변 고정형 파일 설치에 의한 차단 방안으로 해수욕장 주변 해상에 일정 간격으로 파일(50m, H)을 시공하여 설치된 파일을 따라 차단 그물망을 설치하고 위쪽(해수면)에는 부표를 설치하여 부력을 높이고, 아래쪽(해저면)에는 추를 설치하여 차단망의 안정성을 높인다. 이러한 방식은 해파리의 처리단계가 없는 장점이 있으나, 선박의 항행에 불편함이 있다. 그러나 해파리가 대량으로 출현하는 시기나 하절기에 일시적으로 운용할 수 있고, 미운용 시 그물망만 철거할 수 있다는 장점이 있다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            The system for blocking or inducing the inflow of the marine creatures
          
          

          

        

        해수욕장근처에 적용하기는 시설비용 및 조류에 따라 유입되는 해파리의 근원적인 차단방안은 될 수 없을 것으로 사료되지만, 물리적인 차단이 불가능한 경우에 수중으로부터 유입되는 해파리를 해수면으로 부상시켜서 선박을 이용하여 기존의 뜰채 혹은 제거 기구를 통한 회수방안에 적절하게 적용될 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 해수욕장 설치 가능한 해파리차단망 장·단점 분석
      국내 해수욕장의 경우, 대형 노무라입깃해파리가 대량으로 출현하여 어업 및 산업기반시설의 피해를 저감하기 위한 노력으로 2006년도부터 본격적으로 대응하기 시작하였으나, 국내 해수욕장에 대한 피해대책은 미비한 실정이며, 해파리가 대량 출현하는 시기에 해수욕장 관할 지자체 및 해경 등 관계기관에서는 뜰채를 이용한 수거방법에 의존하고 있는 실정이다. 해수욕장 피해방지용 해파리차단망은 기존 뜰채에 의한 방안을 포함한 주요 방안에 대한 결과, 그물형 · 파일보강형 · 튜브식이동형 · 고정어구형으로 고려할 수 있으며(<Table 1> 참조), 각 제시된 해파리차단망은 아래와 같이 분석되었다.

      
        <Table 1> 
				
        

        
          Analysis of advantages and disadvantages of jellyfish fence types.
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	 Advantage
            	Disadvantage
          

        
        
          	Mesh-type net
          	- Easy to install and remove as the frame net is available.
- Capable of screening 95% or higher, not including the blue of surface of the sea.
          	- Inconvenient for ship to sail in and out of the beach.
- Creates an unpleasant view as jellyfish screening net becomes visible at low tide on the west coast.
        

        
          	Pile-reinforced net
          	- The structure is highly stable due to the installed pile.
- Capable of screening 95% or higher owing to structural stability.
          	- Inconvenient for ship to sail in and out of the beach and bearing potential risks of accidents.
- Creates an unpleasant view as jellyfish screening net becomes visible at low tide.
        

        
          	Mobile tube-type net
          	- Enables quick installation and removal in a short time as well as easy storage.
- Capable of reliably screening at the beach (95% or higher).
          	- Inconvenient to move screening net as visitors move around at low tide
- Creates an unpleasant view as jellyfish screening net becomes visible at low tide.
        

        
          	Fishing gear fixed net
          	- Enables quick installation and removal in a short time as well as easy storage.
- Relatively low-cost when it comes to the installation and operation cost.
          	- Incapable of installing according to the tide, establishing a monitoring system or continuously screening.
※ Consider the influx area and operation hours of the beach.
- Relies on workforce of fishermen, etc.
        

        
          	Vessel scoop net
          	- Capable of operating in a short time and removing jellyfish on the surface layer.
- Highly cost-effective when it comes to the installation and operation cost.
          	- Incapable of  continuously screening as it only removes jelly fish on the surface layer
※ Consider the area and water level of the beach.
- Relies on workforce of fishermen, etc.
        

      

      

      
        1. 그물형 차단망 설치를 통한 해수욕장 해파리 피해 저감 방안
        그물형 해파리차단망은 대규모 해수욕장 설치에 용이한 형태로서 전 세계적으로 많이 적용되고 있다. 그물형 해파리차단망은 [Fig. 3]의 (a)의 형태와 같이 해수욕장 입구에 뼈대그물을 설치하고, 해수욕장이 개장하는 시기인 7∼8월에 대량 발생하는 해파리의 크기를 고려하여 적정한 그물코의 그물감으로 배치하여 차단할 수 있으며, 해수욕장 입구의 해저지형을 고려할 경우에 보다 설치비용이 저렴해질 수 있다. 특히, 서해안의 조석간만 차가 클 경우를 고려하여 간조 시에는 중앙부에 해수욕객의 통행이 가능하도록 설계하고, 만조 시에는 선박의 통행이 가능하도록 해수면에 게이트(Boat Gate)를 설치하면 용이할 것으로 판단된다. 또한, 해파리의 대량 출현을 대비하여 차단망은 적절한 경사 각도를 유지하고, 해파리가 자연스럽게 유도되어 포집이 가능한 구조로 설치되어야 하며, 최대 유속장 및 해저저질을 고려하고, 해저면 발줄(rope with added weight)의 길이 등을 계산하여 설치하여야 한다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Set-up plan of jellyfish fence
          
          

          

        

      

      
        2. 파일보강형 차단망 설치를 통한 해수욕장 해파리 피해 저감 방안
        [Fig 3] (b)의 파일보강형 해파리차단망은 해수욕장 입구에 일정 간격으로 파일을 해저에 설치하고, 그물형 차단망 구조와 같은 그물감으로 배치할 수 있다. 일반적인 그물형 차단망에 비해, 설치비용이 다소 증가될 수 있으나, 해수욕장 입구의 해저지형 및 수직 및 수평적인 경사 각도를 고려할 경우, 보다 안전한 구조로 판단된다. 서해안의 조석간만 차로 인한 차단망 상부의 부력재에 의해 차단망을 상하부를 안정적으로 이동할 수 있는 장점이 있다.

      

      
        3. 이동식 튜브형 차단망 설치를 통한 해수욕장 해파리 피해 저감 방안
        [Fig. 3]의 (c)의 이동식 튜브형 해파리차단망은 해수욕장 백사장을 중심으로 기존에 개발되어 생산되고 있는 특수 재질의 튜브(고무 혹은 PVC 등)를 차단그물감을 부착하여 소형규모로 제작 및 설치가 가능하다. 그러나 파랑을 고려한 딱딱한 PVC재질의 튜브는 해수욕객의 충격에 의한 피해를 야기할 수 있으므로 가능한 부드러운 재질인 특수 재질 고무를 적용하여야 하고, 해수욕객에 의한 파손을 고려하여 길이를 약 20∼30m정도로 가능한 짧은 규격으로 연결하는 차단망 구조로 적용할 필요가 있다.

      

      
        4. 고정어구형 해파리차단망을 이용한 해수욕장 해파리 피해 저감 방안
        [Fig. 3]의 (d)의 고정어구형의 경우, 서해안의 어업현장에서 주로 사용되는 안강망과 같이 조류에 따라서 유입되는 어업자원을 어획하는 기구로서, 해파리 대량 출현시 어업인의 협조에 의해 해파리가 해수욕장으로 유입되는 밀물 때를 고려하여 운영할 수 있다.

        해수욕장 인근해역 해파리의 지속적인 모니터링 체제(모니터링관측시스템 설치 및 어업인 모니터링 협조)가 구비된 상태에서 효과적으로 판단되지만 소규모 해파리 출현현황에 대처할 수 있는 현실적인 방안으로는 기존 차단망에 비해 비교적 효율성에서 떨어지는 것으로 판단된다.

      

      
        5. 기존 선박 뜰채 수거에 의한 해수욕장 해파리 피해 저감 방안
        기존 선박 뜰채 수거에 의한 방안은 해수욕장 해파리 피해 저감을 위해 표층에 유영하는 해파리를 대상으로 제거하는 방안으로 현재까지 주요 해수욕장에서 사용하고 있으나, 제거효율은 미비한 실정이다. 해파리 대량 발생시 피해저감 대응방안으로 적절하지 않으며, 다수 선박의 해파리 제거활동은 해수욕장을 찾는 피서객의 불안감을 조성할 수 있는 가능성이 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 해파리 피해방지를 위한 기관별 협조체계
      유해 해양생물 또는 해양 생태계 교란생물 등의 예보는 국민을 위한 사업으로서 그 의미가 매우 크다. 예보를 통해 국민들은 이에 대한 대처를 하고 행동 지침에 따라 행동할 수 있다. 예보라고 하는 것은 단순히 생물의 이동 경로 또는 어획량을 예측하는 수준이 아니라, 국민의 삶의 형태 및 질을 바꿀 수 있는 매우 중요한 사항일 것이다. 따라서 우리나라 실정에 맞는 예보체제를 구축하고, 이에 따른 행동지침 또는 강령 등의 마련은 향후 해파리 사업의 목적이 될 수도 있을 것이다. 우리나라 국민들 중 많은 수가 여름철 휴양지와 레저를 위한 장소로서 해수욕장을 많이 찾고 있는데, 이러한 현상은 현재 해파리 쏘임 사고와도 밀접한 관련을 가지고 있다고 할 수 있다.

      우리나라는 삼면이 바다로서, 농업 이외에 수산업이 매우 발달해 있는 나라 중 하나이다. 특히 국민들은 수산자원을 여러 형태로 이용하고 있으며, 이용 현황에 따라 직접적인 조업을 통한 수산자원의 획득 뿐 아니라 양식을 통해 국민의 수요를 충당하고 있는 실정이다. 해파리의 대량 발생은 어업자원의 손실을 입히고 국민의 수산자원 수요를 막을 수 있는 요인이 되고 있다. 우리나라의 경우, 예보체제는 크게 두 가지 목적을 가지고 그 시스템이 이루어져야 할 것으로 생각된다. 첫 번째는 대국민 지원 방향의 예보체제로서 현재 국내 연안에서 발견되고 있는 독성해파리의 이동 경로와 향후 예상되는 맹독성 해파리의 이동경로 등을 예측할 수 있어야 하며, 둘째는 수산 자원의 고갈을 막기 위한 어업인 지원 예보체제로서 해파리 대량 발생 근원지, 현황 및 이동 경로를 예측하여 예보해야 할 것이다.

      이 두 가지 목적의 예보체제를 갖추기 위해서는 많은 모니터링 자료 및 생태 자료와 모델링 자료 등이 기본적으로 수집되어야 하며, 이렇게 수집된 자료는 해파리정보센터 등 일원화된 연구소에서 분석하여 준 실시간으로 소방방재청 등을 통해 국민들에게 전달되어야 할 것이다. 이러한 예보시스템을 갖추기 위해서는 우선적으로 모니터링 자료의 수집과 함께 해파리 이동 예측이 가능한 모델을 개발하는 것이 중요하다.

      실시간 해파리 이동 예측과 과거 해파리 이동 경로 추정을 위해 해파리 예측 시스템을 구축하고, 3차원 해수 유동 모델에서 계산된 유속장을 이용하여 한반도 주변 영역에서의 라그랑지(Lagrangian) 유동 계산을 바탕으로 해파리의 이동 경로와 시간을 예측할 수 있다. 또한, 계산된 과거 유속을 이용하여 해파리의 기원지와 이동 경로도 추정해 볼 수 있다.

      해파리의 과거 이동 경로를 잘 재현하기 위해서는 3차원 해수 유동의 정확한 재현이 선행되어야 한다. 이를 위해서는 해상풍과 열수지 그리고 조석효과 등 실제 자연 현상을 최대한 고려하여야 한다. 실제에 가까운 기상자료의 재현을 위해서는 ECMWF(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) 또는 NCEP(National Centers for Environmental Prediction) 등과 같은 검증된 자료를 해수 유동 모델에 사용해야 한다. 이 때, 일별 바람자료를 사용하여 보다 정확한 바람의 효과를 재현 할 수 있다.

      대부분의 해양순환모델에서는 월별 평균바람을 사용하여 해수순환과 수온 등 을 재현하고 있다. 그러나 월별 벡터로 평균된 바람의 속력은 일별 바람 속력의 평균값보다 작다. 이에 따라 해양에 미치는 바람의 영향이 모델에 작게 나타나는 것으로 알려져 있다. 일별 바람을 사용하여 해수 유동 모델의 정확도를 향상 시켜야 하며, 예측 모델은 쿠로시오와 같은 대양의 순환도 잘 재현하여야 한다. 이러한 점을 비롯하여, 모델의 개방 경계 문제를 해결할 수 있는 방법 중 하나로 모델영역을 지구 전체로 확대한 전구 모델이나 태평양 모델의 결과를 이용하는 것이다. 그러나 전구 모델의 경우, 모델의 해상도가 낮으며, 특히 수심이 급격하게 변하는 한반도 주변해역의 해류와 수온 등을 정확하게 분해하지 못하기 때문에 개방 경계 값으로 전구 모델의 결과를 이용하고, 높은 해상도를 갖는 지역규모의 해수 유동모델을 구성한다. 그렇기 때문에 효율적인 해파리 예측시스템의 활용을 위해 전구모델 결과를 적용할 수 있는 시스템을 구성하여야 한다([Fig. 4] 참조).
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          The modeling of the forecast system of the jellyfish’s movement
        
        

        

      

      현재 국내에는 국립수산과학원에서 운영하고 있는 해파리정보센터가 있으며, 여기에 적조 모니터링 및 예측과 피해 방지에 대한 요령을 수정하고 응용하여 해파리 예보체제를 완성할 수 있다([Fig. 5] 참조).
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          The plan to support citizen through the jellyfish forecast
        
        

        

      

      즉, 해파리의 독성 정도에 따른 주의보와 경보체제를 구축하고, 해파리의 초기출현을 감시하는 모니터링체제를 가동하여 해당 해파리를 발견한 경우, 이동예측모델을 구동하여 시기 및 장소를 예측하여 해당지역에 주의보 또는 경보를 발령함과 동시에 피해 저감 방안을 제공하는 체제이다. 특히, 피해방지 요령 중 하계 집중되는 해파리 쏘임 사고와 관련하여 해수욕장 내 피해 방지 요령 등을 계획한다면, 국민을 위한 연구로서 해파리 연구에 대한 인식을 크게 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 고 찰
      기존 해파리를 포함한 해양생물의 대량 유입 시 국내 외 처리방안에 관한 검토(Park et al., 2015)와 해수욕장의 피해대응 방안 및 해파리의 대량 유입에 의한 해수욕장 방문객 쏘임 등에 의한 피해 사고에 대응하기 위해서 다음과 같이 세 가지의 방안을 제시할 수 있다.

      첫 번째는 해파리의 대량유입을 막기 위한 차단망 설비 방안과 두 번째는 해파리 대량 발생 시 다양한 제거 방식의 검토를 통한 현장 적용이며, 그리고 세 번째로는 해양생물의 대량유입에 대처하기 위한 감시 시스템 등이다. 그러나, 해양에서 집적하여 분포하는 경향이 강한 해파리가 해수욕장 해안가로 유입될 때, 해수욕장 운영기간에 안전요원이 탑승한 구조선 및 어촌계에서 운항하는 조업어선에 지장을 주지 않는 범위 내에서 설치하는 해파리차단망이 가장 효과적이라고 판단되며, 해운대 및 송정 해수욕장의 경우, 입구의 폭 간격이 각각 약 1.4 km와 0.7 km 정도이므로(Park et al 2015; Jang et al., 2012), 다소 유입되는 해파리를 차단·유도할 수 있는 공간이 넓지만, 각각 미포항과 죽도공원 측의 차단에 의한 해파리를 수거 및 관리 운영하는 것이 효율성이 높은 것으로 판단된다. 또한, 송정해수욕장의 경우, 해풍이 많은 지역으로 윈드서핑 등 다양 레져 공간으로 활용이 가능한 점을 고려할 때(Lee et al., 2013), 전면 설치보다는 노약자, 어린이 등의 안전 취약층을 대상으로 튜브형 이동식 차단망을 일부 안전유영구역으로 설치하는 방안을 권장한다.

      해파리 제거방안으로 제시된 다양한 방법들은 해파리를 절단하여 제거함으로써 우리나라에 유입되는 해파리의 피해 저감 방안으로 볼 수 있으나, 해수욕장 주변에서 어선에 의한 제거방안을 도입할 경우, 독성을 가지고 있는 촉수들이 부유하여 해수욕장 쪽으로 유입될 가능성이 높아 2차 오염에 대한 문제가 심각할 수 있으므로 가급적 지양하는 것이 필요하며, 해당 어촌계 및 어업인들과의 충분한 협의를 거쳐서 해파리에 피해가 없는 전국 유일의 해수욕장을 찾는 방문관광객의 유치에 방향성을 가지고 추진하는 것이 타당한 것으로 판단된다.

      지방자치단체에서 관할 해수욕장에 해파리차단망을 설치하고자 하는 경우, 비용관련 재정 부담이 클 것으로 판단되므로, 해수욕장을 찾는 피서객의 해파리 피해는 대국민 피해 대책 방안을 고려해야 하는 공통사항이므로, 중앙정부 차원에서 예산지원, 표준안 마련 등의 대책 방안이 절실히 요구된다. 또한, 부산광역시 해운대구청에서는 관할 해수욕장 주변 어촌계 및 해양경찰청, 119소방구조단 등과의 충분한 협의과정을 거쳐서 해파리 대량유입에 대한 피해대책을 수립하는 것이 필요하며, 해당 해운대 및 송정 해수욕장의 해저 지형 및 주변 구조물을 고려하여 해파리 차단 및 제거장치의 설치를 통해 효율적인 대책이 마련될 것으로 판단된다.

      호주 및 프랑스를 비롯한 유럽국가에서는 독성해파리로부터의 피해를 예방하기 위하여 해수욕장에 해파리 펜스를 설치하여 어린이 및 노약자의 피해를 방지하고 있다. 특히, 호주에서는 맹독성 해파리로 인하여 증가하는 피해를 저감하기 위하여 안내표지판을 설치하고 대규모 해파리차단망을 설치하고 있으며, 유럽국가에서는 소형규모의 해파리차단망을 설치하여 해수욕장을 운영하고 있는 것으로 조사되었다.

      미국의 경우, 2000년대 이후 해파리의 생태와 생리, 유전학, 모니터링, 예측과 관련된 연구를 수행하고 있고, 유럽은 EUROJEL(European gelatinous zooplankton: mechanisms behind jellyfish blooms and their ecological social-economical effects)을 2002년부터 2005년까지 진행하여 생태학, 독성, 모니터링, 모델링 등 10개의 프로젝트를 세부적으로 나누어 연구되어 있으며, 호주의 경우에도 모니터링과 독성연구, 해수욕장 관리에 집중되어 있는 것으로 나타났다(Chung et al., 2012). 이처럼 국외에서 진행되고 있는 해파리 연구의 경우에는 생물의 다양성과 생태계 균형을 중심으로 연구가 진행되고 있으나, 국내의 경우에는 일부 해파리 종을 유해해양생물로 지정하여 부착 유생제거, 해파리 구제 및 차단, 방제 등의 연구를 중심적으로 수행하고 있다. 우리나라에서 해파리가 국가적, 경제적, 국민적으로 피해를 유발하고 있는 것을 사실이지만, 이러한 정책 및 연구는 해파리 피해 방지의 임시방편일 뿐이며 근본적인 원인을 해결하지 못하고, 오히려 생태계의 불균형을 초래할 수 있을 것으로 판단된다. 그렇기 때문에 해파리로 인한 피해를 줄이기 위해서 대량 발생의 원인 파악과 생물학적이고 유전학적 연구를 비롯해서 기초 연구를 수행하여야 하며, 해파리를 활용하고 자원으로서 이용 할 수 있는 연구와 독성 피해 예방 등의 연구도 동시에 활발히 진행되어야 한다고 사료된다.
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