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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to identify the shape of the net spread out underwater and bycatch reduction performance for target fish species when applying the four types of bycatch reduction devices of the bycatch management regulations to shrimp beam trawl. To this end, shrimp beam trawl was modeled as a mass-spring, and the size of the target fish species was investigated and compared with the size of the escape hole. As a result, the shape and size of the escape hole spread out of each bycatch reduction device was changed from that described in the regulations, and some had a reduced codend volume. In addition, the escape holes of the inclined-upward escape device, inclined-downward escape device, and wall-type-downward escape device were larger in height and width than the body height and width of the fish mainly caught in the shrimp beam trawl, while the escape hole of the conical-downward escape device was relatively smaller than the body width or height of the target fish. Therefore, it is thought that a study analyzing the underwater spreading out shape of bycatch reduction devices through numerical modeling can be an effective means for examining the design validity in advance.
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      I. 서 론
      선택적 어획은 어구에 어획되는 여러 어종 중 목표로 하는 어종만 어획하고 그 외의 어종은 어획되지 않게 함으로써 수산자원을 보호·관리하는 방안이다. 이러한 방안의 일환으로 우리나라에서는 법률로 특정 어업의 목표어종외 어종의 어획을 제한하고 있다. 수산업법 제42조 (혼획의 관리) 제3항에 따르면 혼획이 허용되는 어업에 종사하는 어업인은 해양수산부장관이 정하여 고시하는 혼획저감장치를 어구에 부착하고 사용하여야 한다고 되어 있다. 이와 관련된 구체적인 사항을 규정하고 있는 해양수산부 고시 (제2023-697호, 2023. 5. 8) 별표 1 「혼획저감장치의 규모, 형태 및 부착방법」에서는 근해형망어업, 패류형망어업, 연안조망 및 새우조망 어업에서 사용해야 하는 혼획저감장치에 대해 기술하고 있다. 그러나 어업인들은 관련 규정에서 정한 혼획저감장치는 어획에 지장을 주고 혼획 저감 효과도 낮아 개선이 필요하다고 주장하고 있다. 이러한 주장의 타당성을 확인하기 위해서는 실물 어구를 이용한 현장 시험을 통해서 목표어종의 어획 성능과 비 목표 어종의 혼획 저감 성능에 대한 파악이 필요하다. 그러나 대상 어구별로 그리고 규정에 제시된 모든 혼획저감장치별로 성능을 전부 파악하는 데는 상당한 시간과 비용, 그리고 노력이 소요되며, 통계적으로 유의미한 결과를 도출하기도 쉽지 않다는 문제가 있다. 이같이 현장 시험에 따른 제약이 클 때 수학적 모델링 및 해석을 통한 간접적인 성능 해석 방법이 사용될 수 있다. 이 방법에서는 수중에서 예망 중인 어구에 부착된 혼획저감장치의 전개 및 배출구의 형상을 동적으로 제시한다. 이 결과를 활용하면 탈출구 크기와 배출 대상 어류 간 크기 비교를 통한 비 목표 어종의 배출 가능성을 파악할 수 있고, 배출 대상 어류를 배출구로 안내하는 유도망 그물코의 전개 형상 파악을 통해 목표 어종이 유도망을 통과하여 끝자루에 어획될 가능성도 판단할 수 있다.

      이처럼 모델링을 통해 어구의 성능을 해석한 연구는 트롤어구의 예망 저항과 망구 형상을 해석한 Cha et al.(2002)의 연구, 투망 과정에서의 선망 어구의 동적 거동을 해석한 Kim et al.(2002)의 연구, 강풍에 의한 자망 어구의 유실 가능성을 분석한 Lee et al.(2015)의 연구, 부이의 구성 방법에 따른 통발의 안정성을 해석한 Lee et al.(2017)의 연구 등이 있다. 그러나 이 연구들 중에 수산업법의 혼획저감장치 규정에서 제시한 조망 어구 혼획저감장치에 대한 성능을 해석한 연구는 수행된 바가 없다.

      따라서 본 연구에서는 혼획저감장치를 부착한 조망 어구의 동적 거동 및 형상을 수학적 모델링 기법을 통해 제시한 후 혼획저감장치의 탈출구의 크기와 관련 어류의 크기 비교를 통해 혼획저감장치의 성능을 파악하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 어구 모델링 방법
        수중에서의 연안 조망 어구 형상 및 거동을 모델화하기 위해 질량 스프링 (mass-spring) 모델을 사용하였다(Lee et al., 2008). 이 모델에서는 연안 조망 어구의 그물감을 구성하는 각 그물코의 마디를 질점으로, 그리고 각 그물코의 발은 스프링으로 가정한다([Fig. 1]). 각 질점에는 그물코가 가지고 있는 물리적 속성 (중량, 질량, 면적)들이 포함되는 반면, 스프링에는 탄성만 있는 것으로 가정한다. 스프링은 그물실의 재질에 따른 탄성계수를 가지며 그물발이 늘어나게 되면 그 늘어난 길이에 비례하여 인장력 즉, 내력이 작용하게 된다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Netting modelled with mass-spring model.
          
          

          

        

        각 질점들은 연안 조망 어구가 예망 등의 작용에 의해 힘을 받게 될 때 유체력을 받게 되는데 이 힘을 외력으로 정의하였다 (Lee et al., 2015). 내력과 외력에 의한 각 질점의 운동은 식(1)과 같이 뉴톤의 제2법칙으로 기술되는 운동 방정식으로 표현된다 (Lee et al. 2008).
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        식(1)에서 q¨는 질점의 가속도, ma는 질점의 부가질량, m은 질점의 질량, Fe는 질점에 작용하는 외력이고 Fi는 내력이다.

        외력은 식(2)와 같이 질점의 항력 (Fd), 양력 (Fl), 수중무게 (Fw)의 합으로 계산된다. 식(3)은 항력을 계산하는 식으로 CD는 항력계수, ρ는 유체의 밀도, V는 질점의 속도벡터, S는 물체의 투영면적을 나타낸다. 식(4)는 양력을 구하는 식으로 CL은 양력계수를 나타낸다.
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        내력은 식(5)를 통해 계산된다.
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        여기서, n은 r의 단위벡터, E는 그물감 재료의 영률, A는 그물실의 단면적, r은 질점의 위치 벡터, l은 그물코를 구성하는 한 발의 원래 길이를 나타낸다.

        시간에 따른 각 질점의 위치는 식(1)의 운동방정식을 질점의 가속도에 대하여 룬지쿠타(RungeKutta) 4차 방법으로 수치적분(계산간격 0.00001초)하여 구하였으며, 계산된 각 질점의 위치를 3차원 가상 공간에 표현하기 위해서 OpenGL 그래픽 라이브러리와 Visual Studio 6.0을 이용하였다. 또한 시뮬레이션 시간을 단축시키기 위해서 여러 개의 질점을 하나로 통합하여 처리하는 질점 근사를 적용하였다 (Cha et al., 2002).

      

      
        2. 어구 설계
        
          가. 조망 어구 설계
          모델링 대상인 조망 어구의 설계도와 모식도를 [Fig. 2]와 [Fig. 3]에 각각 나타냈다. 대상 어구의 그물코 크기는 전체적으로 27.5 mm 이었으며, 그물감의 재질은 자루그물은 PA이고 나머지는 PE였다. 성형률은 날개 부분이 79.1%, 몸그물 부분은 약 95%였다.

          
            
            

            [Fig. 2] 
				
            

            
              Design plan of shrimp beam trawl for modeling.
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              Schematic drawing of shrimp beam trawl.
            
            

            

          

          날개 그물 뜸줄부에는 PVC 뜸 Ø150~200 (부력 1.5~3.5 kgf)이 3 m 간격으로 부착되고 발줄부에는 Ø110 (침강력 1.5 kgf)인 철 재질의 침자가 500~600 mm 간격으로 부착된다. 날개 그물을 전개해 주는 빔은 지름이 76 mm, 길이는 12 m 였다. 갯대 앞의 목줄은 상부가 1.0 m, 하부가 1.2 m, 그 앞의 고삐줄은 PP Ø30 mm에 100 m, 끌줄은 PP Ø30 mm에 200 m였다.

        

        
          나. 혼획저감장치의 규모, 형태 및 부착방법
          해양수산부 「혼획의 관리 등에 관한 고시」의 혼획저감장치는 근해형망어업용 1종, 패류형망어업용 1종, 연안 조망 및 새우조망 어업용 3종으로 총 5종이다. 이 중에 연안 조망 및 새우조망 어업용 3종을 기본 대상으로 정하였고, 근해형망어업에 적용된 방법도 모델링 대상에 포함하였다. 그 이유는 조망 관련 장치에는 없는 상방 탈출구를 포함하기 때문이다. 본 연구에서는 각 혼획저감장치를 구분하기 위해서 다음과 같이 명칭을 정하였다. 근해형망어업에서 사용하는 장치는 경사형-상방탈출 장치 (inclined - upward escape device), 연안 조망 및 새우 조망어업에서 사용하는 장치 중 경사형 혼획저감장치는 경사형-하방탈출 장치 (inclined - downward escape device), 원추형 혼획저감장치는 원추형-하방탈출 장치 (conical - downward escape device), 수직형 혼획저감장치는 벽면형-하방탈출 장치 (wall type - downward escape device)로 명칭을 정하였다. 모델링 대상인 혼획저감장치 4종에 대한 규정과 모식도는 다음과 같다.

          1) 근해형망어업

          [Fig. 4]에 나타낸 바와 같이 분리망은 끝자루 앞쪽 자루그물 내부에 경사지게 부착하며, 자루그물과 분리망이 접하는 모든 부분(㉠-㉡-㉢-㉣-㉠)은 연결하고, 분리망의 망목크기는 본 어업의 최소 망목크기 이상 50cm 이하로 한다. 혼획 어획물의 배출구는 분리망이 자루그물 등판과 만나는 부분을 기점으로 하여 폭 87cm, 길이 87cm 이상의 크기로 부착하여야 한다.

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Schematic diagram of bycatch reduction device for shell dredge.
            
            

            

          

          2) 연안조망 및 새우조망 어업

          가) 경사형 혼획저감장치

          [Fig. 5]에 나타낸 바와 같이 분리망은 끝자루 앞쪽 자루그물 내부에 경사지게 부착하며 자루그물과 분리망이 접하는 등판과 좌우 옆판 부분(㉡-㉠-㉣-㉢)은 연결한다. 배출구는 분리망이 밑판과 접하는 부분(㉡-㉢)으로 부터 1.5m 이내의 거리에 밑판을 직선 절개하여 설치하며, 그 크기는 폭 방향으로 100코 또는 길이 방향으로 1.5m 이상으로 한다([Fig. 5]).

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Schematic diagram of inclined type bycatch reduction device for shrimp beam trawl.
            
            

            

          

          분리망의 망목크기는 본 어업의 최소 망목크기 이상 75mm 이하로 한다. 분리망의 ㉡-㉤ 또는 ㉢-㉥의 뻗친 길이는 1.5m 이하로 한다.

          나) 원추형 혼획저감장치

          [Fig. 6]에 나타낸 바와 같이 분리망 제작용 망지의 좌우단(㉠-㉡ 부분)을 상호 결합하여 원추형으로 제작하고 분리망의 입구가 되는 ㉠-㉣-㉠ 부분은 자루그물의 밑판, 좌우 옆판, 등판과 연결한다. 배출구는 분리망 제작용 망지의 ㉡-㉢ 부분과 자루그물 밑판을 길이 방향으로 절개한 부분을 연결하여 배출구를 형성하며 길이는 1.5m 이상으로 한다. 분리망의 망목크기는 본 어업의 최소 망목크기 이상 75mm 이하로 한다.

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Schematic diagram of conical type bycatch reduction device for shrimp beam trawl. 
            
            

            

          

          다) 수직형 혼획저감장치

          [Fig. 7]에 나타낸 바와 같이 분리망은 끝자루 앞쪽의 자루그물 내부에 수직 방향으로 부착하며 자루그물과 분리망이 접하는 등판, 좌우 옆판, 밑판 부분(㉠-㉡-㉢-㉣-㉠)은 상호 연결한다. 배출구는 분리망이 밑판과 접하는 부분(㉢-㉣)의 바로 앞쪽에 밑판을 직사각형으로 절개하고 줄을 붙여 설치하며, 배출구를 형성하는 폭 방향 줄의 길이는 1m 이상, 길이 방향 줄의 길이는 25cm 이상으로 하고, 길이 방향으로 보강용 줄을 1∼2개 연결할 수 있다. 분리망의 망목크기는 본 어업의 최소 망목크기 이상 75mm 이하로 한다.

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Schematic diagram of vertical type bycatch reduction device for shrimp beam trawl. 
            
            

            

          

        

      

      
        3. 탈출 성능 분석
        각 혼획저감장치의 탈출구 크기와 조망 어구에서 주로 혼획되는 어류의 크기 (체고, 체폭)를 비교하여 혼획 어류의 탈출 가능성을 분석하였다.

        비교 대상 어종 및 체장은 Jang et al.(2011)의 연구에서 제시한 자료를 이용하였다. 이 연구에서는 해역별로 조망 어장인 강진, 보령, 부안, 통영, 거제에서 조망 어구에 혼획되는 어종 및 체장 범위를 제시하고 있다. 이 중에서 비교 대상 어류는 어장별로 어획량이 가장 많은 어류 2~3종이었다.

        혼획 어류가 탈출 가능하다고 판단하는 기준은 어종의 체고와 체폭이 탈출구의 높이와 폭 또는 폭과 높이보다 작은 경우로 정하였다.

        크기 비교는 다음의 두 가지에 상황을 가정하여 실시하였다. 첫째는 대상 어종이 정상적인 유영자세로 탈출구를 통과하는 경우로 이때는 탈출구 높이와 어류의 체고, 그리고 탈출구 폭과 어류의 체폭을 각각 비교하였다. 둘째는 대상 어종이 정상적인 유영자세에서 90도 회전한 자세로 탈출구를 통과하는 경우로 이때는 탈출구 높이와 어류의 체폭, 그리고 탈출구 폭과 어류의 체고를 각각 비교하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 혼획저감장치의 수중 형상
        조망 어구의 설계도를 기반으로 디지털 데이터 형태로 재구성한 후 수치 해석 방법을 따라 시뮬레이션한 결과, 수중 전개 형상은 예망 속력 1.5 knots일 때 [Fig. 8]과 같이 나타났다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Shrimp beam trawl spread out underwater through simulation.
          
          

          

        

        다음으로 4종의 혼획저감장치가 부착된 각 조망 어구에 대해서 예망 속력 1.5 knots 조건에서 시뮬레이션을 실시하고 혼획저감장치 각각의 수중 전개 형상을 [Fig. 9]에서 [Fig. 12]까지 나타냈다. 또한 탈출구에 대한 설계도상의 형태와 시뮬레이션을 통해 수중 전개된 형상의 비교 결과를 [Fig. 13]에 나타냈다.

        
          가. 경사형-상방탈출 장치
          경사형-상방탈출 장치의 경우 경사망의 상단부가 그 폭 방향을 따라 현수곡선 형태로 처지는 결과를 보였다([Fig. 9]). 따라서 탈출구는 세워진 달걀 형태로 개방이 되어 어류의 탈출이 용이한 구조가 되었다([Fig. 13(b)]).

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              Simulation results for the inclined-upward escape device.
            
            

            

          

          이것은 경사망의 상단부가 삼각형 형태의 탈출구 아랫변과 연결되어 있기 때문인데, 이 부분은 지지되는 부분이 적으므로 경사망이 유수저항을 받으면 아래로 처지게 된다. 동시에 경사망 상단부와 연결된 자루그물 윗판도 아래로 처지면서 이 윗판과 연결된 끝자루의 체적도 감소하였다. 따라서 이를 막기 위해서는 탈출구와 연결된 윗판에 뜸 등을 부착할 필요가 있다.

        

        
          나. 경사형-하방탈출 장치
          경사형-하방탈출 장치의 수중 형상을 [Fig. 10]에 나타냈다. 이 장치의 경우 탈출구가 일자로 절개된 형태이므로 위쪽에서 볼 때는 거의 닫혀 있는 것처럼 보이지만 정면에서 바라볼 때는 타원형의 탈출구가 형성되었다([Fig. 13(d)]). 이 장치는 경사형-상방탈출 장치와 반대로 경사망의 하단부가 그 폭 방향을 따라 아치 형태로 들리는 결과를 보였다.

          
            
            

            [Fig. 10] 
				
            

            
              Simulation results for the inclined-downward escape device. 
            
            

            

          

          따라서 경사망에 진입한 어류는 타원형으로 개방된 탈출구를 통해 나가는 것이 원활할 것으로 판단되었다.

          이것은 경사망의 하단부가 일자 형태의 탈출구 아랫변과 연결되어 있기 때문인데, 이 부분 또한 지지되는 부분이 적어 경사망이 유수저항을 받으면 위로 떠오르게 된다. 동시에 경사망 하단부와 연결된 자루그물 아랫판도 위로 들리면서 이 아랫판과 연결된 끝자루의 체적도 감소하였다. 따라서 이를 해소하기 위해서는 탈출구와 연결된 아랫판에 침자 등을 부착할 필요가 있다.

        

        
          다. 벽면형-하방탈출 장치
          벽면형-하방탈출 장치의 수중 형상을 [Fig. 11]에 나타냈다. 이 장치는 탈출구가 슬릿 형태로 개방된 모양을 유지하였으며 ([Fig. 13(f)]), 경사망에 해당되는 벽그물은 유수저항에 의해 위에서 봤을 때 중앙이 끝자루 쪽으로 처지는 현수선 형태를 이루었다. 그러나 자루그물의 위, 아래 및 옆판의 치수에 맞춰서 설계되었으므로 처침은 미미하여 거의 벽 형태를 유지하였다. 벽그물은 자루그물 속에서 자루의 길이방향과 나란하게 이동하는 어류의 진행 방향을 고려할 때 경사망에 비해서는 어류가 벽그물에 부딪히는 입사각이 매우 작지만 벽그물 바로 아래 탈출구가 있으므로 예망하는 어구에 의해서 뒤로 밀린 어류가 벽그물에 머리나 꼬리 부분이 부딪힌 후 탈출구를 발견하기 쉬울 것으로 추측되었다.

          
            
            

            [Fig. 11] 
				
            

            
              Simulation results for the wall type-downward escape device.  
            
            

            

          

        

        
          라. 원추형-하방탈출 장치
          원추형-하방탈출 장치의 수중 형상을 [Fig. 12]에 나타냈다. 이 장치의 탈출구는 길이 방향으로1.5 m가 절개되어 있기 때문에 길이 방향쪽으로는 충분한 여유가 있었으나 폭방향은 상대적으로 좁게 나타났다([Fig. 13(h)]).

          
            
            

            [Fig. 12] 
				
            

            
              Simulation results for the inclined-upward escape device.
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 13] 
				
            

            
              Differences between theoretical design and simulation for the shape and size of the escape hole of the bycatch reduction device (unit: m). 
            
            

            

          

          이것은 경사형-하방탈출 장치와 비교할 수 있는데 두 장치 모두 탈출구를 일자 형태로 절개하였지만 경사형-하방탈출 장치는 자루그물이 힘을 받는 방향에 수직한 방향으로 탈출구가 절개되어 있어 자루그물이 힘을 받으면 절개선 뒷쪽 자루그물은 자신을 지지해주는 그물코가 절개선 부분에서 끊어진 상태가 되므로 유수저항을 받으면 그 부분만 뒤로 처지면서 벌어지는지는 구조가 되지만, 원추형-하방탈출 장치는 자루그물이 힘을 받는 길이 방향과 탈출구를 나란하게 절개하였고, 길이 방향 성형률도 폭 방향 성형률에 비해 상대적으로 크기 때문에 탈출구의 변형이 거의 없기 때문이다.

        

      

      
        2. 탈출 성능 분석
        각 혼획저감장치의 탈출구 크기와 조망 어구에서 주로 혼획되는 어류의 크기 비교를 위해 선정된 어류들의 종류, 체장, 체고 그리고 체폭은 <Table 1>과 같이 나타냈다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Main species of fish and their body size caught by shrimp beam trawl
            Unit : mm

          
          

        

        
          
            
              	Scientific name
              	Total length rangea
              	Body height
              	Body Width
              	Referenceb
            

          
          
            	Kaiwarinus equula
            	60-90
            	33.7
            	19.5
            	Lee (2019); Mahjoub et al. (2011)
          

          
            	Engraulis japonicus
            	60-150
            	22.1
            	
            	
              
                Youn and Kim (1996)
              
            
          

          
            	Acanthogobius flavimanus
            	90-250
            	36.7
            	23.3
            	
              
                Lee (2001)
              
            
          

          
            	Liparis tessellatus
            	100-650
            	110.0
            	58.4
            	
              
                Ban (2014)
              
            
          

          
            	Sebastiscus marmoratus
            	80-90
            	25.8
            	13.8
            	
              
                Morishita et al. (2018)
              
            
          

          
            	Cynoglossys robustus
            	180-190
            	
            	48.7
            	
              
                Kim and Choi (1994)
              
            
          

          
            	Paralichthys olivaceus
            	80-600
            	44.7
            	211.2
            	
              
                Kim et al. (2011)
              
            
          

          
            	Lophiomus setigerus
            	280-450
            	
            	216.6
            	
              
                Chen et al. (2024)
              
            
          

          
            	Platycephalus indius
            	80-400
            	29.6
            	68.0
            	
              
                Yun (2012)
              
            
          

          
            	Conger myriaster
            	180-270
            	16.2
            	16.2
            	
              
                Lee et al. (2005)
              
            
          

        

        
          
            a: Referenced from Jang et al. (2011), b: Reference for body height or width
          

        

        

        우선 대상 어종이 정상적인 유영자세로 탈출구를 통과하는 경우를 가정하여 탈출구 높이와 어류의 체고, 그리고 탈출구 폭과 어류의 체폭을 각각 비교한 결과, 혼획저감장치 4종의 탈출구 높이는 모든 대상 어류의 체고보다 컸고 ([Fig. 14(a)]), 탈출구 폭은 원추형-하방 탈출장치를 제외하고는 모든 대상 어류의 체폭보다 큰 것으로 나타났다([Fig. 14(b)]).

        
          
          

          [Fig. 14] 
				
          

          
            Results of comparison of (a) escape hole height and fish body height and (b) escape hole width and fish body width.
          
          

          

        

        원추형-하방탈출 장치의 탈출구는 자루그물 길이 방향과 나란하게 일자로 절개된 형태이므로 높이는 1.5 m로 충분한 반면 폭은 0.026 m로 매우 작다. 따라서 체고에 비해 체폭이 상대적으로 큰 어종인 넙치, 개서대, 아귀, 양태와 체폭 및 체고가 모두 큰 편에 속하는 물메기는 통과가 불가능 했다. 반면 체폭에 비해 체고가 상대적으로 큰 어종인 갈전갱이, 쏨뱅이, 문절망둑은 통과가 가능하였다.

        다음으로 대상 어종이 정상적인 유영자세에서 90도 회전한 자세로 탈출구를 통과하는 경우를 가정하여 탈출구 높이와 어류의 체폭, 그리고 탈출구 폭과 어류의 체고를 각각 비교한 결과, 혼획저감장치 4종의 탈출구 높이는 모든 대상 어류의 체폭보다 컸고([Fig. 15(a)]), 탈출구 폭은 원추형-하방 탈출장치를 제외하고는 모든 대상 어류의 체고보다 큰 것으로 나타났다([Fig. 15(b)]).

        
          
          

          [Fig. 15] 
				
          

          
            Results of comparison of (a) escape hole height and fish body width and (b) escape hole width and fish body height.
          
          

          

        

        원추형-하방탈출 장치의 탈출구는 대상 어종이 90도 회전한 자세로 탈출구를 통과하는 경우 탈출구의 높이가 매우 커서 넙치, 개서대, 아귀, 양태 등 체폭이 체고보다 상대적으로 큰 어종은 통과에 문제가 없었으나 폭이 체고보다 좁아 탈출이 불가능 하였다. 이처험 원추형-하방탈출 장치의 탈출구는 기하학적 형태와 크기만을 고려했을 때는 탈출구가 열린 폭과 대상 어종의 크기라는 고정적인 수치 비교에 따라 대상 어종의 어렵다고 판단된다. 그러나 그물은 그물실이라는 가늘고 유연한 섬유를 마름모 형태로 만들어 반복적으로 연결한 구조물로써 그 특수한 구조와 재료의 특성으로 인해 물리적인 힘의 작용에 의해서 다양하게 변형될 수 있다. 예를 들어 마름모 구조의 그물감으로 조망 어구의 자루그물을 구성할 때 그 형상은 성형률을 통해 결정되므로 원추형-하방탈출 장치의 탈출구가 일자 형태로 절개된 구조라고 해도 탈출구와 접한 부분의 그물감은 폭 방향 성형률만큼은 벌어질 여유가 있다. 또한 실제 예망 과정에서는 예망 속력이 다양한 요인에 의해 증감을 반복하므로, 속도가 증가했다가 줄어드는 순간에 탈출구는 시뮬레이션 결과에서 나타난 폭보다 더 넓게 벌어질 가능성이 있다. 따라서 다양한 수중의 상황에 따라 탈출구의 폭 방향 크기는 늘어날 수 있다. 그러나 현재의 연구에서는 이 같은 다양한 상황은 고려되지 않아 다소 연구에 한계가 있다. 따라서 향후 연구에서는 조망 어구 예망 중 탈출구에 가해지는 다양한 외력을 고려할 필요가 있다. 또한 탈출구에 어류의 충격이나 접촉 등의 특정한 물리력이 가해졌 때 탈출구의 형상이 어떻게 달라지는지에 대한 연구를 수행할 계획이다.

        이 연구는 조망 어구가 수중에서 예망될 때 자루그물에 부착된 혼획저감장치 및 탈출구의 전개 형상 모델링을 통해 대상 어류의 탈출 가능성을 분석하였다. 이처럼 탈출구와 어류의 크기에 대한 기하학적 관계는 다른 연구에서도 중요하게 다루고 있다. Harada et al.(2007)는 먹장어와 붕장어의 적정 탈출구 크기 연구에서 어류와 탈출구 사이의 기하학적 유사성을 기반으로 탈출구를 설계하였고, 이를 통해 통발 어구 탈출구의 둘레와 동일한 둘레를 가진 거의 모든 먹장어와 붕장어가 탈출구를 통과할 수 있다는 사실을 밝혀냈다. 이외에도 탈출구 설계에 있어 대상 생물의 형태와 크기에 대한 기하학적 상관관계는 많은 연구에서 고려되고 있다(Kim et al., 2013; Broadhurst et al., 2017; Fonteyne and Polet, 2002; Eryaşar, 2022). 따라서 수치 모델링을 통하여 조망 혼획저감장치의 수중 전개 형상 및 크기를 해석하는 연구는 혼획저감장치 실물 제작에 앞서 이론적 설계의 타당성을 검토할 수 있는 중요한 수단이 될 수 있을 뿐만 아니라 어획 선택성이 높은 어구 설계를 통한 효과적인 수산자원관리에도 기여할 수 있을 것으로 생각된다.

        조망 어구 혼획저감장치의 탈출구 형상은 그 구조에 따라 상당 부분이 결정되지만 근본적으로는 예망 속력에 의한 유체력의 작용에 기인하여 나타나는 결과이다. 따라서 예망속력에 따라 탈출구의 형상에 차이가 발생할 수 있다. 본 연구에서는 조망어구의 시뮬레이션을 위해 한 가지 조건만을 사용하였으나 향후 연구에서는 다양한 예망 속력에 따른 형상 분석을 수행해야 할 것이다. 또한 본 연구는 탈출구의 기하학적 형상 분석에 따른 탈출 가능성 추정이라는 한계가 있으므로 연구 결과의 신뢰성 확보를 위해서는 어류와 탈출구 사이의 물리적 상호작용에 대한 연구도 추가로 수행해야 할 것이다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 수치 모델링 및 시뮬레이션 기법을 활용하여 조망 어구 혼획저감장치 4종의 수중 형상 및 성능을 분석하였고 그 결과는 다음과 같았다.

      수중형상을 분석한 결과에서는 경사형-상방탈출 장치의 경우, 탈출구가 폭과 높이가 모두 0.87m인 정삼각형으로 설계되었으나 수중 전개 시에는 폭 0.946 m, 높이 0.366 m인 (유사)타원형으로 변형 되었고, 경사망의 하방 처침에 탈출구 뒷쪽의 끝자루 체적이 감소하였다.

      경사형-하방탈출 장치의 경우, 탈출구는 폭이 1.1 m인 일자형으로 설계되었으나 수중 전개 시에는 폭 0.631 m, 높이 0.476 m인 타원형으로 변형 되었고, 경사망의 들림이 발생하면서 탈출구 뒷쪽 끝자루의 체적이 감소하였다.

      벽면형-하방탈출 장치의 경우, 탈출구는 폭 1.0 m, 높이 0.25 m인 직사각형으로 설계되었으나 수중 전개 시에는 폭 0.786 m, 높이 0.429 m인 사각형과 유사하면서 상단부 1/4과 3/4지점이 솟아오른 형태로 변형되었다. 벽그물은 약간 볼록한 형태를 이루었으나 거의 벽 형태를 유지하였다.

      원추형-하방탈출 장치의 경우 탈출구는 높이 1.5 m인 일자형으로 설계되었으나 수중 전개 시에는 폭 0.026 m, 높이 1.5 m인 길고 납작한 타원형으로 변형되었다.

      탈출구의 크기와 대상 어류(갈전갱이, 멸치, 문절망둑, 물메기, 쏨뱅이, 개서대, 넙치, 아귀, 양태, 붕장어)의 크기를 비교한 결과에서는 경사형-상방탈출 장치, 경사형-하방탈출 장치, 벽면형-하방탈출 장치의 탈출구는 그 높이와 폭이 조망 어구에서 주로 혼획되는 어류들의 체고 및 체폭보다 컸고, 원추형-하방탈출 장치의 탈출구는 폭이 대상 어류의 체폭 또는 체고보다 상대적으로 작았다.

      그러므로 경사형-상방탈출 장치, 경사형-하방탈출 장치, 벽면형-하방탈출 장치의 탈출구는 비교적 대상 어종의 탈출에 유리한 형태와 크기를 갖추고 있다고 판단되며, 원추형-하방탈출 장치의 경우 일부 어류의 원활한 탈출을 위해 탈출구 길이 연장 등의 보완이 필요한 것으로 판단된다.
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