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ABSTRACT

 This study is aimed at figuring out the reasons of the mass mortality of abalone and the increase in its mortality 
rate in the sea cage. The study suggests that lack seawater circulation in an abalone aquaculture cage is an 
important culprit for it. We analyzed the current distribution around a 1/20 scaled-down abalone unit cage of 4 rows 
and 10 columns by fluid flow visualization technique (PIV : Particle Image Velocimetry). The speed of current in the 
model cage definitely slowed down in the first column of a unit cage. We also observed currents going down to the 
bottom of a water tank from the unit cages placed in the middle. The speed of wakes behind inside the row in the 
middle was slower than that outside the row. Water velocity inside and outside a real abalone cage at Nowha 
Island adjacent to Wan Island was measured to verify results from the tank test. The speed of current in front of 
the cage by 2 m was 0.11 m/sec while it was only 0.0009 m/sec inside the cage. It had similar findings with those 
of a tank test. 
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서  론

전복의 종류는 약 100여종이 조사되어 있지만, 우리나라에

서 주로 양식하는 전복은 북방전복 (Haliotis discus hannai)

이다. 우리나라의 전복 생산량은 1976년 인공종묘생산이 시작

된 이래로 2012년 기준 6,564톤을 생산하여 중국 (76,786 톤)

에 이어 2위이다 (FAO, 2013). 전복은 오래전부터 고부가가

치의 약선 식료로서 근래에는 중국의 경제발전에 따른 해산물 

소비의 증가에 따라 수출유망 품종으로 기대되고 있다. 이에 

따라 해양수산부에서는 전복을 10대 전략 수출 품목으로 지정

하여 집중 육성하고 있고, 전복의 대량생산 및 가공과 수출을 

위한 양식단지개발도 진행 중이다. 

전복의 양식에 관한 연구는 지금까지 많이 수행되어 왔는데, 

최근에 우리나라에서는 전복 치패의 수용밀도에 대한 연구가 

주를 이루고 있다. 대표적인 연구로는 Jeong et al. (1994) 에 
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Fig. 1. The blueprint and the pictures of the 1/20 scaled-down abalone cage for a water channel test. 

의한 치패의 성장과 수조형태 및 사육밀도와 관계에 관한연구, 

Jee et al. (1988) 에 의한 치패의 수용밀도와 성장에 관한 연

구, Kim et al. (1998) 에 의한 사료의 종류와 적정 사육밀도

에 대한 연구, Yoon et al. (2004) 에 의한 해상가두리에서의 

치패의 사육밀도와 성장 및 생존율에 대한 연구가 있다. 

근래에 전복의 해상가두리에서 폐사가 증가하면서 연구의 

결과나 내용에 폐사의 원인과 관련하여, Lee (2008) 는 전복

의 폐사 원인을 양식장 주변해역의 공사에 인한 부유토사의 영

향으로 가정하고 연구를 진행하였고, Son et al. (2010) 은 전

복양식 현황을 보고하면서 전복양식시설내의 유속감소가 사육

생물의 폐사를 초래할 수 있다고 언급하였다. 최근의 연구에서

는 전복 해상가두리 양식장에 패각 천공성 다모류에 의한 감염 

현황을 처음으로 보고하였다 (Won et al., 2013).

그러나 폐사의 원인을 파악하고 이를 해결하기 위한 본격적

인 연구는 많지 않다. 본 연구에서는 전복의 생육이 해수의 수

온과 용존산소 등에 의해 영향을 받는다는 점 (Naylor et al., 

2011; Park et al., 2011; Kim et al., 2005, 2006) 에 착안

을 하여 현재 완도에서 주로 사용되고 있는 전복양식시설의 해

수소통을 모형실험과 노화도 양식 현장 가두리의 내․외부 조류 

속도 변화를 통해 조사했다 . 본 연구의 결과는 이후 조사될 전

복양식장 주변에 대한 다양한 해양환경조사를 통해 현재 사용

하고 있는 가두리 시설의 문제점을 도출하고 개선점을 제시하

는 연구의 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

재료 및 방법 

1. 조류에 대한 형상 변화와 유체가시화 실험

완도에 사용되고 있는 4행 10열의 전복가두리에 대해 

Tauti의 법칙을 고려해 1/20로 축소하고 회류수조 (NFRDI, 

Korea) 를 이용해 조류에 대한 형상의 변화와 유체가시화 실

험을 실시하였다. 조류의 유속 변화에 대한 가두리의 형상 변

화 실험을 위한 유속은 0.4, 0.5, 0.6. 0.7, 0.8 m/s (유속계: 

VOT-101A, 0.03–2.0 m/s, Kenek Co., Japan) 로 하였다. 

유체가시화 실험은 모형가두리의 외측의 행에 설치되어 있

는 단위 가두리 (칸) 들 하부와 외측의 10번째와 중간 행의 10

번째를 통과한 유체의 유속분포를 PIV (Particle image 

velocimetry) 실험을 통해 측정하는 것이었다. Fig. 1은 4행 

10열 모형 전복가두리들의 설계도와 제작된 모형 전복가두리

이다. 

PIV 실험은 망지의 후류를 실험한 것과 같은 방법으로 진행

되었는데 (Bae et al., 2006, 2011; Cha et al, 2013), 회류

수조에 모형 전복가두리를 설치하고 particle (Sliver Coated 

Hollow Glass Spheres, 13 microns, Potter Industries 

Inc. USA) 을 망지의 앞쪽 1 m, 깊이 50 cm에 외부와 내부 

직경이 각각 25 mm, 20 mm인 관을 통해 흘려 넣었다. 이때 

particle 의 밀도는 Okamoto et al. (2000) 가 제시한 고밀도 

수준이 되도록 유지하였다. 촬영하기 위해 연속광 레이져 

(Gemini PIV 200-15, 15Hz, Electro Scientific 

Industries, Inc., USA) 를 방사하여 patricle을 빛나게 하였

다. 빛나는 particl들은 두 장의 사진이 하나의 쌍이 되도록 분

석하는 기법인 2 Frame Cross-Correlation algorithm를 기

반으로 하는 소프트웨어 (Thinks 2D, 2, T&Teck Co., 

Korea) 를 이용해 구리합금망지를 통과한 particle들의 벡터

를 분석하였다 (Keane and Adrian, 1992). 유체가시화 실험

에 사용된 유속은 0.6 m/s였다.
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Fig. 2. Arrangement to measure slipstream of a model abalone cage (Cha et. al, 2013).

Fig. 3. Location of the cage to measure the speed of in the 
field.

Fig. 4. Shape changes of the model cage 
depending on the speed of current in the 
circulating water channel.

2. 실제 전복양식장 내부와 외부의 유속 측정

실제 전복양식장 내부와 외부의 유체 흐름은 Fig. 3와 같이 

노화도 전복양식 현장의 가두리에 조류의 방향을 고려하여 가

두리의 내부와 외부에 유속계 (Seaguard RCM, Aanderaa, 

Norway) 를 설치하고 유속을 측정하였다. 전복가두리에 입사

하는 조류의 유속을 측정하기 위해서는 가두리로부터 2 m 거

리의 유속을 측정하였고, 가두리 내부의 유속은 조류가 처음으

로 입사하는 첫 번째 칸의 유속을 측정하였다. 유속수심은 가

두리 1칸의 깊이가 약 2.5 m인 것을 감안하여 수심 1 m와 수

심 5 m의 지점에서 측정하였다.

결  과

1. 조류에 대한 형상 변화와 유체가시화 실험

Fig. 4는 유속별 모형 전복가두리의 형상변화 실험 결과이

다. 유속이 증가함에 따라 모형 전복가두리의 전면 즉 조류를 

직접 받는 1열의 칸은 뒤로 밀리는 정도가 커지지만 뒤에 있는 

가두리 칸은 뒤로 갈수록 영향을 적게 받는 것을 알 수 있다. 

특히, 중앙의 가두리 칸인 6열에 위치한 가두리 칸은 0.8 m/s
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Fig. 5. The speeds and directions of current under the model cage in the circulating water channel.

(a)                                             (b)

Fig. 6. Wake distributions of the model cage in the tank. (a) Wakes distribution behind outside row of the cages 
(b) Wakes distribution behind inside row of the cages

의 유속에도 영향을 받지 않았다. 그러나 7열의 가두리 칸은 

조류의 영향을 받는 것처럼 보였는데 유속이 증가함에 따라 뒤

로 조금씩 밀려났다. 특히 제일 마지막 열의 가두리 칸은 7, 8, 

9열의 가두리 칸에 비해 뒤로 밀려나는 정도가 컸다.

Fig. 5은 모형 전복가두리의 하부의 유체의 흐름의 크기와 

방향을 가시화한 것으로 1열의 가두리 칸의 하부는 유속이 빠

르지만 뒤로 갈수록 각 가두리 칸 밑의 유속이 느려졌다. 유속

의 방향은 1열에서는 전면에서 후면으로 흐르는 경향이었으나 

3열과 4열 사이부터는 가두리 칸 하부에서 수조 바닥면 쪽으

로 유체가 내려가는 흐름이 있었다. 

Fig. 6은 모형 전복가두리의 1행 10열과 2행 10열 단위 가

두리 뒷면의 유속분포를 나타낸 것으로 외측 행인 1행의 마지

막 가두리 칸 뒷면의 유속이 가운데 행의 마지막 열의 가두리 

칸 뒷면의 유속보다 빨랐고 유속이 회복되는 거리도 짧았다. 

즉, 1행 10열 가두리 칸 후면의 유속은 대부분 0.1 m/sec이상

이었으며 0.25 m/s으로 회복되는 구간도 40 cm이내였으나, 2
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Fig. 7. The speed of current outside and inside of the real cage at Nowha Island.

Fig. 8. Wakes' speeds behind an object.

행 10열 단위 가두리 후면의 유속은 대부분 0.1 m/s이하로서 

측정구간이 가두리 칸으로부터 50 cm를 벗어나는 경우에도 

유속의 회복이 되지 않았다. 

2. 실제 전복양식장 내부와 외부의 유속 측정    

북 가두리 시설로 입사하는 조류의 유속은 가두리 외측에서 

중 1 m수심에서는 0.11 m/s의 유속을 보였고 가두리보다 수

심이 낮은 5 m수심에서는 0.42 m/s의 유속이 측정되었다. 특

히 가두리 칸 내측에서는 유속이 0.0009 cm/s로 외측에 비해 

90%이상 유속이 감소하였다 (Fig. 8).

고  찰

가두리 칸이 열을 이루어 구성되어 있는 가두리의 경우 조류

의 방향에 따라 가두리 칸의 날림이 같을 것이라는 예상을 바

탕으로 한 도식들을 포함한 서적 (Beveridge, 2004) 도 있지

만, 본 연구의 결과와 같이 조류를 직접 만나는 전방의 가두리 

칸이 뒤의 가두리 칸으로 가는 조류의 영향을 저감한다는 것이 

일반적인 현상 (Loland, 1993) 으로 이러한 현상을 shielding 

effect또는 curtain effect라고 한다. 따라서 모형실험의 결과

를 통해 해상의 실제 전복가두리에 입사하는 해수의 유속이 가

두리 내부에서는 줄어들 것으로 예상할 수 있다. 더욱이 실험

에 사용된 모형가두리의 가두리 칸 내부가 비어 있었던 것과 

달리, 실제 전복가두리 내부에는 전복이 서식할 수 있도록 쉘

터 (shelter) 가 설치되어 있고, 전복의 먹이인 미역이나 다시

마가 가득 채워져 있는 경우가 대부분이기 때문에 전복가두리

에 입사하는 해수는 처음 만나는 가두리 칸을 통과하면서 대부

분의 유속을 잃어버릴 것으로 판단된다. 실제로 이러한 가설은 

노화도에서 조사된 바와 같이 상업용 전복가두리 앞 2 m에서 

0.11 m/sec였던 유속이 첫 번째 단위 가두리 내부에서는 거의 

정지했다는 것으로 증명이 된다. 앞선 연구 중 본 연구와 유사

한 현장 조사를 수행한 국립수산과학원 (2008) 의 보고서에 의

하면 전복양식장 주변의 조류 유속이 다른 지역보도 현저히 느

리게 조사되었고 전복가두리를 통과한 조류의 유속도 전복가

두리로 입사하는 조류의 유속에 비해 30%가 감소하는 것으로 

나타나 본 연구의 결과와 일치한다. 

유체가 물체를 만나서 통과하고 나면 그 후류는 대부분 Fig. 

8과 같은 분포를 가지게 되는데, 모형실험에서 유속을 증가하

면 6행의 가두리 칸보다 10행의 가두리 칸이 더 많이 밀리 것

이 이와 같은 이유이다. 전복가두리의 외측열인 1열의 뒤쪽에 

위치한 10행, 9행 가두리 칸은 가두리 옆을 통과하는 유체가 

상대적으로 압력이 낮은 10행의 외측 가두리 칸으로 모이면서 

그 영향으로 가두리가 밀리는 것이다. 그렇지만, 중앙에 위치

한 2열 10행 가두리 칸 뒤에 까지는 그 영향이 미치지 않기 때

문에 Fig. 6과 같이 2열의 후류의 유속이 1열의 후류의 유속

에 비해 느린 것이다. 즉, 가두리 외측에 위치한 가두리 칸들 

중 외부 해류의 유입이 직접적으로 발생하는 것은 조류를 처음

으로 받는 가두리 칸이며 해류의 유입이 간접적으로 발생하는 

가두리 칸은 외측의 가두리 칸들 중 조류가 빠져나가는 곳에 

위치한 마지막 열의 가두리 칸들 일 것으로 예상된다. 

마지막으로 모형실험에 의하면 모형 가두리로부터 수조 바

닥으로 향하는 흐름이 관측되었다. 실제에도 이와 같은 흐름이 

존재한다면 중앙부분에 위치한 가두리 칸들의 가두리 바닥을 

흐르는 해수도 가두리 칸 내부로 공급되지 못할 것으로 판단된

다. 즉, 중앙에 위치한 가두리 칸들에는 새로운 해수가 공급되

지 못하고 하절기에는 표면에서 데워진 해수가 전복이 서식하

는 가두리 칸 밑으로부터 공급되는 결과가 예상된다.

전복의 생장은 수온에 영향을 받는데 (Thoma et al., 2006) 
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수온이 증가함에 따라 산소의 소비율과 암모니아 배설이 증가

하는 경향 (Chun et al., 2006) 을 보이는 것으로 알려져 있

다. 또 전복양식시설 내의 용존 산소와 암모니아의 농도는 전

복의 생장에 영향이 있다 (Naylor et al., 2011; Yoon et al., 

2004). 따라서 전복가두리 내의 수온과 용존산소를 최적의 조

건으로 유지하는 것이 전복양식에 중요한 문제이다. 해상에 설

치한 전복가두리에 이러한 조건을 유지하는 방법은 해수의 원

할 한 소통이 가장 중요한 해결 방법이다. 그러나 본 연구에 의

하면 현재 완도에서 사용되고 있는 전복가두리는 일부 가두리 

칸에만 해수의 유입이 활발하고, 대부분의 가두리에는 새로운 

해수의 유입이 어려울 것으로 판단되며 특히, 하절기에는 용존

산소 부족의 문제뿐만 아니라 데워진 표면의 해수가 가두리 밑

으로 하강하게 되면서 가두리 칸 아래에 서식하는 전복에게 좋

지 않은 영향을 미칠 수 있을 것으로 예상된다. 

따라서, 이러한 문제를 해결하기 위해서는 전복 가두리 내부

로의 해수 유통을 원활히 하기 위한 기술적 보완이 필요한데, 

기술적 보완 및 새로운 형태의 가두리를 개발하기 위해서는 모

형실험을 통해 제시한 가설을 추후 현장에서 충분히 검증하고 

보완하는 연구가 선행되어야 할 것으로 판단된다. 

요  약

완도에서 주로 사용되는 4열 10행의 가두리 1조를 조합한 

형태로 구성된 PE프레임의 내파성 전복가두리를 1/20로 축소

하여 모형을 만들고 유체흐름 가시화 실험을 통해 전복가두리 

주위의 해수의 흐름을 파악했다. 실험의 결과를 검증하기 위해 

노화도 현장의 전복양식 가두리의 내부와 외부의 유속을 측정

하였다. 연구의 결과는 아래와 같다. 

1. 모형실험에서 전복가두리에 입사하는 해수는 대부분 첫 번

째 단위 가두리 (칸) 를 통과하지 못하였다.

2. 모형 전복가두리 중앙 부위에서는 가두리에서 수조바닥으로 

향하는 흐름을 관측하였다. 

3. 모형 전복가두리의 외측 열을 빠져나가는 유체의 유속이 내

측 열을 빠져나가는 유체의 유속보다 빨랐다. 

4. 노화도의 현장 양식가두리의 2 m앞의 조류의 유속은 0.11 

m/sec였지만 가두리 칸 내부의 유속은 0.0009 m/sec로 거

의 움직임이 없었다. 

5. 현재의 전복가두리 형태는 해수의 유통이 원활하지 않아 가두

리 내부로 새로운 해수를 공급하기 어려울 것으로 판단된다.  
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