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There are a number of studies using echosounders on the quantitative and qualitative evaluations of artificial reefs in various seas around 
the world. This study focused on the spatial distribution of fishes around artificial reefs and the influential area of reefs off Bukchon, 
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between the fish school and their nearest reef in June morning had a wide range from 750 to 3250 m. On the basis of the influence 
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서 론

세계 여러 해역에 조성된 인공어초는 수산자원의 서

식지 형성, 어족생물의 산란, 개체수 및 다양성의 회복, 
어장의 생산성 향상, 해양환경 보호 및 회복, 그리고 교

육과 관광 등에 기여하고 있다(London Convention and 
Protocol/UNEP, 2009). 우리나라는 1998년부터 2006년
까지 바다목장 사업을 추진하면서 인공어초를 시범적인 

단계로 시설하여 그 기술과 경험이 축적되었으며, 2020
년까지 전국에 50개소의 바다목장을 설비할 계획을 가

지고 있다. 인공어초를 조성하기 위하여 거대한 자본이 

투입되고 있는데, 이에 대한 어업자원조성 효과에 대한 

직접적인 조사와 평가가 필요한 실정이다. 최근 인공어

초 주변에서 서식하는 수산자원의 평가 방법은 어구, 
잠수, 수중 카메라, 수중 음향 등의 방법으로 이루어지고 

있으며, 이 가운데 어구 조사는 수산자원의 종조성을 

명확하게 규명할 수 있는 장점을 가지고 있으나, 많은 

조사 정점에 따른 조사 시간이 많이 소요되기 때문에 

전체 해역에 대한 수산자원의 분포 특성을 파악하여 현

존량을 추정하는 것은 한계가 있다(Lee, 2011; Lee, 
2013; Park et al., 2013). 잠수 및 수중카메라 조사는 

수심의 한계와 탁도 등의 환경 요소뿐만 아니라 어류에 

접근하면 회피본능을 자극시키기 때문에 정량적인 데이

터를 얻기 어렵다. 이러한 어려움을 해결하기 위한 방안 

중 하나로 수중 음향을 이용한 방법은 수심 탁도, 어류의 

도피 행동에 보다 우호적이며, 또한 짧은 시간동안 광범

위한 해역의 전 수층에 대한 정보를 획득할 수 있기 때문

에 수산 선진국에서 수산자원을 평가하는 도구, 특히 

인공어초에 관한 연구 분야에 활발하게 이용되고 있다

(Fabi and Sala, 2002; Boswell et al., 2010; Kang et al., 
2011).  

한편, 지리정보시스템(Geographic information system: 
GIS)은 여러 속성을 가지고 있는 다양한 형식의 데이터 

간에 위치정보를 중심으로 데이터간의 속성을 지도, 도
표 및 그림의 형태로 표현한다. 즉, 다양한 데이터를 통

합하기도 하고 공간 위치를 분석하여 여러 정보를 레이

어화하여 시각화 및 정량적인 분석이 가능한 시스템이

다. 지리정보시스템의 활용은 거의 모든 연구 분야에 

걸쳐 폭넓게 적용되고 있으며, 해양 및 수산 분야에도 

활발하게 적용되고 있다(Kang et al., 2011; 2012; Punzo 
et. al., 2015). 

이 연구는 제주도 북촌 앞바다에 조성된 인공어초 해역

에서 과학어군탐지기, CTD (Conductivity, temperature, 
depth probe), 인공어초 자료를 GIS에 사용하여 인공어

초 해역에서의 어류의 분포 및 인공어초와의 관계를 살

펴보고자 하였다. 

재료 및 방법

현장조사

제주도 북촌 앞바다에 조성된 인공어초 해역에서 

transect line 음향 조사를 실시하였다(Fig. 1). 2018년 4
월 12일 오후(13:50~15:34)와 늦은 오후(16:09~17:25), 
당해 6월 9일 아침(05:55~07:22)과 오전(07:50~09:32)에 

각각 음향 조사를 수행하였다. 동일한 transect line 음향

조사를 하루에 2회 실시한 이유는 어류의 주야 변동 등

을 관찰하고자 하였으나, 조사 여건상 낮과 밤을 대표하

는 시간대를 선별하지 못하였다. 조사해역 면적은 6.51 
km2이었으며 transect 라인의 총 길이는 18.4 km이었다. 
38 kHz 과학어군탐지기(Simrad, EK60, 이하 과학어탐)
를 사용하여 음향데이터를 수집하였다. 조사선의 현수 

측에 고정 장치를 장착하여 과학어탐의 송수파기를 수

면 아래 1.5 m에 고정시켰다. 펄스폭은 512 μs로 설정

하였으며 위치 정보(위도와 경도)는 GPS 수신기를 통하

여 음향자료와 함께 기록하였다. 조사해역의 해양환경

Fig. 1. Map of the study area, that is off Buchon, Jeju island. 
The arrow points the study site that is transect line. The transect
line in black line and CTD (Conductivity, temperature, depth) 
stations in dark gray dots are shown.
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자료를 수집하기 위하여 Fig. 1과 같은 정점에서 CTD 
센서를 이용하여 수온 및 염분 등의 자료를 수록하였다. 
인공어초 자료 즉, 인공어초 종류, 설치된 수심, 형태, 
체적 및 수를 정리하여 표로 나타내었다(Table 1). Table 
1에는 포함하지 않았으나, 모든 인공어초는 위도와 경도

의 위치 정보를 가지고 있어 이를 토대로 분석하였다. 

데이터 분석

음향데이터 분석은 Echoview (ver. 9, Echoview 
Software Pty. Ltd, 호주)을 사용하였으며, 지리적 정보

를 토대로 결과를 도출하고 가시화하기 위하여 

Eonfusion (ver. 2.3.1, Echoview Software Pty. Ltd, 호
주)과 ArcGIS (ver. 10.3, ESRI, 미국)를 사용하였고, 그
래프 등은 Excel (2010, Microsoft, 미국)을 사용하여 작

성하였다. 보다 구체적으로는, 인공어초 해역에 분포하

는 전체적인 어류의 수직분포를 파악하기 위하여 음향

생물량(NASC, Nautical Area Scattering Coefficient, 해
리면적당 산란계수, m2/nm2)을 5 m 수심별로 추출하여 

분석하였다. 어류의 수평분포 및 인공어초 영향권을 조

사하기 위하여 음향데이터를 전체수심에 수평적으로 

100 m를 구분하는 구역(cell)을 만들어 그 구역의 평균 

NASC를 추출하여 사용하였다. 또한, 인공어초와 탐지

된 어군사이의 가장 가까운 거리를 조사하기 위하여 먼

저 어군을 탐지하였다. 6월 음향 데이터에만 밀집한 어

군이 다수 관찰되어 Echoview의 여러 연산자(Bitmap, 
Region bitmap, Mask, Dilation filter  3x3, Line bitmap, 
And)를 사용하여 어군을 정도 높게 탐지하였다

(Echoview, 2019). 탐지된 어군과 가장 가까운 거리에 

위치하는 인공어초의 거리는 Eonfusion을 사용하여 계

산하고 그 중 최근접 거리를 산출하였다. 즉, 모든 어군

과 모든 인공어초의 거리를 계산하여 가장 짧은 거리를 

구하는 방식이다. 어군과 인공어초의 거리는 식 (1)을 

이용하여 구하였다. 

Distance=((Xf-Xr)2+(Yf-Yr)2+(Zf-Zr)2)1/2         (1)  
                                              

여기서, Xf, Yf, Zf는 어군의 좌표,  Xr, Yr, Zr는 

인공어초의 좌표를 의미한다. 
한편, 연안 생태계의 관리 및 평가 연구에서 버퍼링

(buffering) 도구를 사용하여 특정 해양 생물이 활동하는 

영역(영향력 있는 영역)을 나타내었다(Wu, 1997). 특히 

인공어초 해역에서 어초로 부터 어류밀도가 눈에 띄게 

감소하는 거리를 “인공어초 영향권”이라고 정의할 수 

있으며 인공어초의 영향력을 평가하기 위하여 사용할 

수 있다. 이 영향권은 인공어초로 부터 50, 100, 150, 
200 m의 각각 영역 내에서의 NASC을 구하고 ArcGIS

Reef type Total reef 
number Reef size Reef volume (m3) Reef material

Stone combined 1 13.2×13.2×8.2 m 1429 Steel + riprap
Sea forest 2 8.0×12.0×1.65 m 158 Steel + riprap

Three layers 2 12.0×12.0×10.7 m 1541 Steel
Hexagon 2 11.55×11.55×7.0 m 934 Steel
Octagon 3 14.0×14.0×6.0 m 1176 Steel

Fan shape 27 3.0×3.0×3.5 m 32 Concrete+oyster shell
Maze 33 2.25×2.25×2.2 m 11 Concrete
Tent 49 3.0×3.0×2.1 m 19 Steel + concrete

Triangle 53 3.1×3.1×2.9 m 28 Concrete
Cross 58 2.2×3.0×1.8 m 12 Concrete
House 61 2.4×3.5×1.38 m 12 Steel + riprap
Tunnel 62 2.5×2.1×2.1 m 11 Concrete
Turtle 80 N/A N/A N/A

Cross sea forest 131 3.0×3.0×0.5 m 5 Concrete
Horn triangle 1402 1.4×1.3×1.5 m 3 Concrete

Rectangle 2500 2.0×2.0×2.0 m 8 Concrete

Table 1. The property of artificial reefs installed in off Bukchon, Jeju Island



124 | The Korean Society of Fisheries and Ocean Technology

■ 강명희ㆍRina Fajaryantiㆍ정봉규ㆍ 윤은아ㆍ 민은비ㆍ이경훈ㆍ오우석ㆍ 박근창ㆍ 신영재ㆍ 최용석ㆍ 이병호ㆍ 황두진

의 버퍼링 기능을 사용하여 구하였다. 이 연구에 사용한 

버퍼링은 측지 버퍼로 지구의 실제 모양을 토대로 즉 

지오이드 면을 이용하여 계산하였다. 

결과 및 고찰

인공어초의 지리정보를 토대로 어초의 다양한 속성

(부피, 숫자, 재질)과 함께 탐지된 어군과 에코그램 커튼

을 가시화하였다(Fig. 2). 인공어초는 구로 표시하였고, 
구의 색깔은 어초 재질, 구의 크기는 어초 부피, 반투명 

원은 어초의 숫자를 반영한 것이다(Fig. 2a). 인공어초는 

콘크리트로 형성된 어초가 거의 대부분을 차지하였고 

그 숫자도 많은 것을 알 수 있다. 철제만으로 이루어진 

어초와 철제와 사석으로 만들어진 어초의 체적이 다른 

재질의 어초보다 상당히 큰 것을 알 수 있다. 인공어초의 

숫자로 표현한 반투명한 원과 6월 오전에 탐지된 어군을 

구로 표현하였다(Fig. 2b). 여기서 구는 탐지된 어군을 

의미하고, 구의 색깔은 체적후방산란강도(Sv, dB re 
m2/m3)을 의미한다. 어군이 보다 연안 쪽, 특히 연안으로

부터 두 번째 transect line에 큰 어군이 관찰되었다. 그림

의 예시로는 인공어초와 어군을 다양한 각도에서 보기 

어려우나, 프로그램(Eonfusion)에서 자유자재로 각도 및 

확대 기능을 변화를 주어 인공어초와 어군의 관계를 수

월하게 파악할 수 있다. 
인공어초 해역에서 분포하는 어류의 전체 수직 분포

는 Fig. 3에 나타내었다. 4월 전체 평균 NASC는 31.6 
m2/nm2이고, 6월 전체 평균 NASC는 61.3 m2/nm2이었

다. 4월보다 6월에 높은 값을 보였다. 4월 오후(평균 

NASC 22.8 m2/nm2) 보다 늦은 오후(평균 NASC 39.7 
m2/nm2)가 더 높은 NASC를 보였으며 특히 30 m에 가장 

높은 값(149 m2/nm2)을 나타내었다. 6월 오전(평균 

NASC 65.1 m2/nm2)이 아침(평균 NASC 57.539.7 
m2/nm2)보다 높은 NASC를 보였으며 특히 25~30 m에 

Fig. 2. Artificial reefs with the echogram curtain (a) and reefs and fish schools with the echogram curtain (b). The sphere size is
the reef volume and the sphere color means the reef material (a). The sphere color is the Sv of fish school detected and the sphere
size means the fish school area (b). The halo (semi-transparent circle) indicates the number of reef installed. The black layer is the 
echogram curtain (a and b).
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높은 값(234.6~261.2 m2/nm2)을 나타내었다. 6월 아침에

는 15~35 m 수심 대에 대체적으로 값이 높게 관찰되었

다. 4월 12일 북촌 앞바다의 일몰시간은 19:02이며, 6월 

9일 일출시간은 05:23이었다(Timeanddate, 2019). 4월 

오후와 늦은 오후의 시간이 일몰 전 시간이라 그 변화는 

크지 않을 것으로 생각한다. 6월 아침과 오전은 일출시

간 이후이지만, 아침(07:50)에서 오전(09:32)으로 갈수

록 전체적으로 어류의 분포가 퍼져 있으며, 보다 얕은 

수심과 중간 수심 대에서 다양하게 변화하는 것을 알 

수 있다. 추후에 이 인공어초 해역을 대상으로 사계절 

그리고 계절별 낮과 밤(일몰 및 일출 시간을 고려)의 

데이터를 수록하여 어류의 계절별과 주야 변화를 조사

하고자 한다. 
6월 아침에 탐지된 어군과 가장 가까운 어초와의 거

리는 750~3250 m까지의 넓은 범위를 차지하였다(Fig. 
4). 750~1000 m와 1251~2000 m에는 5%와 15%를 차지

하였고, 약 2250 m에서 가장 높은 빈도인 9%를 차지하

였다. 어군을 형성한 6월 아침 데이터만을 사용하였으

나, 어군과 인공어초사이의 최단 거리는 어업자원 조성

의 관점에서의 인공어초를 평가할 때 유용하게 사용할 

수 있을 것이다. 예를 들어 어군으로부터 어느 정도 범위 

내에 있는 인공어초가 어군 구집 효과가 있는지 등의 

평가 연구를 할 수 있다. 
조사해역에서의 어류 수평분포는 Fig. 5에 나타내었

다. 4월 오후에서 늦은 오후로 가면서 연안에서 가장 

먼 transect line에 높은 NASC가 관찰되었다. 연안으로 

부터 두 번째에 위치한 transect line 즉, 인공어초가 조성

되어 있는 곳에 비교적 높은 NASC가 보였다. 6월의 오

전과 아침 둘 다 조사해역 전반에 걸쳐서 균등한 분포를 

보였다. 6월도 두 번째 transect line에 높은 NASC값이 

관찰되었다. 6월은 조사해역의 왼쪽보다 오른쪽 해역에 

더 높은 NASC가 보인다. 연안에서 가장 가까운 첫 번째 

Fig. 3. Vertical distribution of acoustic biomass namely NASC (Nautical Area Scattering Coefficient).

Fig. 4. The closest distance between fish school detected and reef.
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transect line의 수심은 약 20 m이다. transect line 조사를 

수행할 때  연안 가까이 어초가 조성되어 있으나 수심이 

얕고 해황이 좋지 않으며 암초가 많아 현장 조사를 수행

하기 어려웠다. 한편, 2018년 6월에 부유식 어군탐지기

를 설계 및 제작하여 장비를 시험하였다. 이 부유식 어군

탐지기는 송수신부, 모니터, GPS, 진동자, 전원부로 구

성되어 있으며 송수신부는 어탐기(NF560, 삼영이엔씨, 
한국)를 사용하였으며 주파수는 50과 200 kHz 2주파수

로 72시간 연속적으로 음향자료를 수집할 수 있는 전원

(배터리)부로 구성하였다. 2018년 6월 8일에서 9일까지 

부산 기장 앞바다에서 장비 시험을 완료한 상태이며 음

향데이터는 분석 중에 있다. 이 부유식 어군탐지기를 

제주도 북촌 연안 가까운 수심이 얕은 곳에 설치하여 

transect line 조사에서 수집할 수 없었던 위치에서 음향

자료를 수록할 계획이다. 이 부유식 어군탐지기는 정해

진 장소에 설치하여 시간의 경과에 따라 음향자료를 수

집할 수 있으므로 시간별 즉 24시간 동안의 어류 분포 

변화 등을 관찰할 수 있는 장점을 가진다. 부유식 어군탐

지기를 사용하여 이 연구에서 수록하지 못한 인공어초 

해역에서 음향데이터를 수집하여 이 연구 결과를 보완

할 예정이다. 
4월에서는 인공어초 영향권, 즉 인공어초로부터 100 

m에서 가장 낮은 NASC를 보이다가 4월 오후는 150 
m에서는 542.3 m2/nm2로 높아져서 200 m에서 351.6 

Fig. 6. The NASC (Nautical Area Scattering Coefficient) inside
influential area such as 50, 100, 150, 200 m diameter.

Fig. 5. The influential area of the artificial reef. The gray circle represents acoustic biomass (NASC, Nautical Area Scattering Coefficient) 
and multiple layered circles mean the influential areas. 
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m2/nm2으로 떨어지는데 반해 4월 늦은 오후는 171.7와 

204.4 m2/nm2로 소폭으로 높아지는 경향을 보인다. 6월 

오전은 50에서 100 m까지 395.4 에서 844.5 m2/nm2로 

대폭 높아지다가 150 m에서는 432.1 m2/nm2로 떨어지

다가 200 m에서 약간 높아지는 것을 알 수 있다. 6월 

아침은 50~200 m로 갈수록 767.2~365.9 m2/nm2로 점차

적으로 낮아지는 경향을 보였다. 일본 시모노세키 앞바

다에 조성된 인공어초 해역에서 음향밀도(Sv)가 어초로 

부터 거리가 멀수록 낮아지는 연도(2008)도 있었고, 거
리와 상관없이 보이는 연도(2001)도 있었다(Kang et al., 
2012). 미국 루지애나 그랜드 섬 주변에 석유와 가스 

플랫폼이 인공어초로서 역할을 하는데, 이곳에서 어초

로부터 1000 m까지 음향밀도가 점차로 감소하는 경향

을 보였다. 인공어초 해역에서 시간별 NASC를 관찰하

여 일몰과 일출을 기점으로 큰 변동이 있음을 보였다

(Yoon et al., 2014). 인공어초 해역과 그 주변해역에서 

어류의 분포 밀도를 조사할 때 계절별 시간별 요소가 

고려되어야 보다 정확한 결과를 도출할 수 있을 것이다. 
이번 연구는 4월(봄)과 6월(여름)에 수집한 데이터를 사

용하였는데 가을과 겨울의 데이터를 추가하여 인공어초 

주변의 어류 분포와 해양환경과의 관계 등을 살펴보고

자 한다. 
마지막으로 4월과 6월에 각각 수집한 해양 환경 데이

터 중 수온을 역거리가중법 이용하여 보간하였다. 4월에 

수온의 최저, 평균 및 최고값은 각각 15.4, 15.5, 16.1°C
이었고, 6월에 수온의 최저, 평균 및 최고값은 각각 15.3, 
18.6, 20.7°C이었다. 이번 연구에서는 보간한 수온만을 

살펴보았으나, 추후 보간한 수온과 어군 및 보다 높은 

NASC를 가지는 구역과의 관계를 조사하여, 계절별 어

류가 선호하는 수온 범위를 파악하고자 한다. 

결 론

인공어초의 지리정보를 토대로 어초의 다양한 속성을 

가시화하여, 인공어초는 콘크리트로 형성된 어초가 거

의 대부분을 차지하였고 그 숫자도 많은 것을 알 수 있

다. 철제만으로 이루어진 어초와 철제와 사석으로 만들

어진 어초의 체적이 다른 재질의 어초보다 상당히 큰 

것을 알 수 있다. 6월 오전에 탐지된 어군이 보다 연안 

쪽 특히 연안으로 부터 두 번째 transect line에 큰 어군이 

관찰되었다. 인공어초해역에서 어류 전체의 수직분포는 

4월에서  평균 NASC는 31.6 m2/nm2이고, 6월에서 평균 

NASC는 61.3 m2/nm2으로 4월보다 6월에 높은 값을 보

였다. 6월 아침에 탐지된 어군과 가장 가까운 어초와의 

거리는 750~3250 m까지의 넓은 범위를 차지하였다. 4
월 오후에서 늦은 오후로 가면서 연안에서 가장 먼 

transect line에 높은 NASC가 관찰되었다. 6월의 아침과 

오전 둘 다 조사해역 전반에 걸쳐서 균등한 분포를 보였

다. 6월도 두 번째 transect line에 높은 NASC값이 관찰

되었다. 인공어초 영향권은 6월 아침에만 어초로부터 

거리가 멀수록 NASC가 작아지는 경향을 보였다. 
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