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서    론
우리나라는 200해리 배타적 경제수역 설정, 연안 해

역의 환경오염, 어민들의 남획 등으로 인하여 연근해 수

산자원을 효율적으로 이용하고 관리하기 위하여 생태

기반 조성을 위한 인공어초 시설과 직접적인 자원 조성

을 위해 종묘 방류를 기본으로 하는 바다목장 사업을 적

극적으로 수행하여 왔다. 이와 같이 자연적인 서식지에

인공어초를 투하하여 인공적인 서식지를 제공해 줌으

로써 변화하는 수산자원의 현존량 평가가 필요하다

(Godoy et al., 2002; Carr and Hixon, 1997; Kang et al.,

2011a; 2011b; 2011c). 

우리나라에서는 인공어초 설치 효과에 관한 연구가

활발히 진행되고 있다. Lee and Kang (1994), Kim et al.

(2010), Yoon et al. (2011), Park et al. (2013)는 어구를 이

용하여 인공어초 주변에 서식하는 어종 및 현존량을 평

가하였고, Lee (2011; 2013), Oh et al. (2010)는 잠수 및 카

메라 조사를 통하여 인공어초 내부나 주변에 서식하는

어종을 확인하였다. 뿐만 아니라 Hwang et al. (2004),

Kang et al. (2008), Kim et al. (2011), Lee et al. (2012), Lee

(2013)은 계량어군탐지기를 이용하여 인공어초 주변에

서식하는 어류의 시·공간 분포 및 위집 효과에 관한 연

구를 수행하였다. 어구 조사는 어종을 명확하게 파악할

수 있으나 인공어초와 같은 구조물에 의해 어구 설치에

관한 문제점이 발생하고, 잠수 조사와 수중 CCTV 및 카

수중 음향 기법을 이용한 인공어초에 서식하는 어류의 행동 특성

윤은아·황두진*·김호상1·이승주1·이경선1

전남대학교 해양기술학부, 1한국수산자원관리공단 자원조성실

Acoustic observation of the behavior of fish in an artificial reef

Eun-A YOON, Doo-Jin HWANG*, Ho-Sang KIM1, Seung-Joo LEE1 and Kyung-Seon LEE1

Division of Marine Technology, Chonnam National University, Yeosu 550-749, Korea

1Resources Enhancement Division, Korea Fisheries Resources Agency, Busan 612-020, Korea

We aimed to assess the behavior characteristics of fish on an artificial reef using hydroacoustic techniques. The acoustical survey

was conducted with a 200 kHz dual beam transducer while fishing on the stone combination reef of Uljin. A school of fish were

detected on the artificial reef before sunset and floated on the artificial reef at 30 minutes after sunset. The density (Nautical

Area Scattering Coefficient, NASC) of fish that floated on the artificial reef after sunset was about 600 m2/nmi2; similar obser-

vations (about 50 m2/nmi2 or less) were noted after 19:00 hours. Fish caught by fishing on the artificial reef were Sebastes

schlegeli, Hexagrammos otakii, Sebastes thompsoni, and Conger myriaster. Resultantly, we demonstrated that hydroacoustic

techniques are useful for detecting behavior characteristics of fish in the artificial reef. Such results can be used for basic data to
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메라 조사는 수심이 깊어짐에 따라 탁도가 흐려지며, 야

간에는 조사가 어렵다. 수중 음향 조사는 시간과 탁도

등의 해양환경에 상관없이 조사가 가능하고, 짧은 시간

동안 많은 정보를 얻을 수가 있다 (Hwang et al., 2004;

Kang et al., 2008; Lee et al., 2012). 우리나라에서 수중 음

향을 이용한 인공어초에서의 조사는 대부분 평행 정선

과 불규칙한 스타 정선을 따라 인공어초 주변에 서식하

는 어류를 탐지하는 조사에 초점을 맞추었다. 

하지만, 인공어초를 설치함에 따라 인공어초 주변뿐

만 아니라 내부에도 많은 어류들의 산란장 및 성육장이

되고 있음을 잠수와 카메라 조사를 통하여 확인하였다

(Oh et al., 2010). 인공어초는 단순한 형태로 제작되는 것

이 아니라 대상 어종 마다의 특성에 적합하게 복잡하고

다양한 구조물의 형태 및 크기로 제작되어 진동자가 가

지는 근거리 음장과 빔 폭의 특성 때문에 어군탐지기를

내부에 설치하기는 무리가 따른다. 그래서, Fabi and Sala

(2002), Sala et al. (2007)는 분산된 인공어초 사이와 인공

어초로부터 떨어진 해역의 바닥에 고정형 어군탐지기를

설치하여 어류의 행동 및 밀도에 관한 연구를 수행하였

고, Thorne et al. (1989)는 인공어초 주변에 선박을 묘박하

여 에코그램에 나타난 시간대별 어류의 특징을 조사하

였다. Stanley and Wilson (2000)은 인공어초와 같은 구조

물에진동자면이해수면에향하는진동자 (upward), 진동

자면이 해저에 향하는 진동자 (downward), 진동자면이

수평으로 향하는 진동자 (horizontal)를 설치하여 구조물

의 거리에 따른 어류의 밀도 변화를 관측하였다. 이와 같

이 인공어초 주변 및 내부에 있는 어류를 탐지하기 위하

여 기초적으로 인공어초에서 서식하는 어류의 행동 특

성에 관한 연구가 수행되어져야 한다. 최근까지 우리나

라에서는 수중 음향을 이용하여 인공어초에 서식하는

어류의 행동 특성에 관한 연구는 미비하며, 인공어초에

서식하는 어류의 행동 특성이 파악된다면 인공어초 주

변뿐만 아니라 내부에 서식하는 어류의 현존량을 평가

하는 기술 개발이 이루어질 수 있을 것으로 판단된다.

따라서, 본 연구에서는 수중 음향을 이용하여 인공어

초에 서식하는 어류의 현존량을 평가하기 위한 기초 연

구로 조사 선박의 현측에 진동자면이 해저를 향하게 진

동자를 부착하고, 진동자의 빔 폭 내에 인공어초가 탐지

되도록 조사 선박을 묘박하여 인공어초 상부에서 인공

어초에 서식하는 어류의 행동 특성을 파악하는 것을 시

도하여 보았다.

재료 및 방법
인공어초 내부에 서식하는 어류의 행동 특성을 파악
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Fig. 1. Map of the study area. The crosses are station installed artificial reefs; the open square indicates the collection station for acoustic and

catch data.



하기 위한 조사는 2012년 11월 2일 울진 바다목장 해역

에 부 설 되 어 있 는 석 재 조 합 어 초 (36°41.46′N,

129°29.05′E)를 대상으로 이루어졌다 (Fig. 1). 석재조합

어초의 크기는 13.2 m (L) × 13.2 m (W) × 8.2 m (H), 부

피는 838.4 m3, 재질은 돌과 H 빔으로 만들어졌고, 2010

년도에 시설되었다 (Fig. 2). 수중 음향 조사에는 주파수

200 kHz 듀얼빔의 진동자를 사용하였고, 200 kHz 진동

자의 광대역 3 dB 빔 폭은 14.5°, 협대역 3 dB 빔 폭은

6.5°이었다. 진동자는 선박의 현측에 지지대를 이용하

여 수심 1 m에 오도록 부착하고, 진동자 빔 폭 내에 인공

어초가 탐지되도록 한 후 조사 선박이 조류에 떠밀리지

않도록 닻으로 고정하였다. 수중 음향 자료 수집시에 음

향 시스템은 펄스폭 0.4 ms, 펄스반복주기 1 pps로 설정

하였으며, 수중 음향 자료는 15시 54분부터 21시 00분까

지 약 5시간 동안 수집하였다. 수집된 수중 음향 자료는

음향데이터 분석소프트웨어 (Echoview ver. 3.0, Myriax)

를 사용하여 분석하였다. 분석시에 표층에서 발생하는

모든 잡음을 제거하였으며, 라인선별 기능을 이용하여

인공어초와 어류의 에코를 분리하였다. 뿐만 아니라 인

공어초에 서식하는 어종을 파악하기 위하여 낚시 조사

를 수행하였다. 

결과 및 고찰
Fig. 3은 수집된 수중 음향 자료인 에코그램을 나타낸

것이다. Fig. 3의 에코그램에서 16시 28분부터 17시 54분

까지 회색으로 나타난 곳은 인공어초의 탐지가 벗어난

부분이다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 조사 해역의 수심

은 약 28 m이고, 수중 음향으로 탐지된 인공어초의 높이

는 약 9 m로 설치된 석재조합어초의 높이 (8.2 m)와 비

슷하였다. Kim et al. (2011)은 주파수 120 kHz의 에코그

램에 나타난 인공어초 층상과 높이를 이용하여 인공어

초의 종류와 높이를 평가하였고, Park et al. (2003)은 어

군탐지기에 탐지된 인공어초의 높이로 시설 상태를 확

인하였다. 인공어초의 종류 및 시설 상태를 확인하기 위

해서 사이드 스캔 소나 (Side Scanning Sonar)를 이용한

조사가 많이 수행되어지고 있다 (Park et al., 2003; Shin

et al., 2009; Cho et al., 2010). 어군탐지기는 진동자의 빔

폭에 따라 인공어초의 형태를 관측하는 것이 달라지지

만, 본 연구와 Park et al. (2003), Kim et al. (2011)의 연구

결과 에코그램으로 인공어초의 설치 수심, 높이 및 종류

를 유추할 수 있는 것으로 판단된다. 

본 조사 해역의 일몰시는 17시 24분이었고, 일몰 전인

16시 01분에 인공어초 상부에서 약 4 m의 높이를 가지

는 어군이 탐지되었다. 일몰 후 약 30분이 지난 18시 01

분에 인공어초에서 상부로 어류가 부상한 후에 표층으

로 분산되었으며, 19시 이후에는 개체어로 인공어초의

상부에서 해수면까지 흩어져 분포하는 것을 알 수 있었

다 (Fig. 3). Hwang et al. (2004)은 현장에서 조사 선박이

조류에 떠밀려서 인공어초 위에서의 조사는 수행하지

못하였으나, 인공어초의 주변에서 어류가 일몰 전에 표

층으로 부상하는 것을 확인하였다. 본 연구 결과보다는

어류의 움직임이 빠르게 나타난 것으로 인공어초 주변

에 서식하는 어류와 인공어초에 서식하는 어류의 행동

습성이 약간 차이가 나타남을 보여준다. Thorne et al.

(1989)의 연구에서 인공어초 주변에서 시간대별 어류의

형태는 일몰 전에는 군을 이루다가 일몰 후에는 개체로

흩어졌다. Gauthier and Rose (2002)의 연구 결과도 주간

에는 어류가 군을 이루고 일몰 때는 이 군이 부상하다가

밤이 되면 개체어로 분산되었다. 본 연구 역시 일몰 전

인공어초 상부에서는 군을 이루는 어류가 탐지되었고,

야간에는 개체어로 분산되는 특징을 보이는 동일한 결

과가 나타났다. 어류가 이러한 습성을 보이는 이유는 조

도와 먹이 생물의 영향이 크다 (Cerri, 1983; Neilson and

Perry, 1990). 

시간대별 인공어초의 상부에서 나타난 어류의 밀도

는 에코그램을 시간의 경과인 10분 간격으로 적분하고,

면 적 산 란 계 수 (Nautical Area Scattering Coefficient,

NASC, m2/nmi2)로 Fig. 4에 나타내었다. 여기서, NASC

는 계량어군탐지기로부터 출력된 체적산란강도 (Vol-
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Fig. 2. The shape of the stone combination reef used in the survey.

The stone combination reef was 13.2 m (L)×13.2 m (W)×8.2 m (H)

and constructed of material of stone and H beam.



ume backscattering strength, SV)를 면적으로 적분하여 나

타낸 음향학적 밀도를 말한다. 16시에서 16시 10분 사이

의 밀도는 Fig. 3의 에코그램에 나타난 인공어초의 상부

를 회유하는 어군의 밀도로 약 100 m2/nmi2이었고, 일몰

후 30분이 지난 18시에서 18시 10분 사이 어류의 밀도는

약 600m2/nmi2로 가장 높게 나타났으며, 이 값은 인공어

초에서 부상한 어류로 인공어초 내부에 서식하고 있는

어류일 것으로 판단된다. 그 후 시간이 지남에 따라 어

류의 밀도가 감소하는 경향을 보였고, 19시 이후에는 약

50 m2/nmi2이하로 비슷한 밀도가 나타났다. Fabi and Sala

(2002)와 Sala et al. (2007)가 분산된 인공어초 사이에서

관측한 어류의 밀도는 이른 아침과 야간에서 최대를 보

였고, 인공어초와 떨어진 해역에서는 이른 아침과 오후

에 최대 밀도를 보이는 것으로 분산된 인공어초 사이와

인공어초 주변에서 시간대별 어류의 밀도는 차이를 나

타내었다. 또한, 인공어초에 서식하는 어류는 해양환경

변화와 인공어초 크기, 종류 등에 따라 어종 및 밀도가

달라진다 (Fabi and Sala, 2002; Boswell et al., 2010; Oh et

al., 2010). 한편, Boswell et al. (2010)은 인공어초로부터

떨어진 거리에 따라 어류의 밀도 변화를 관측하였고, 그

결과 인공어초로부터 거리가 떨어질수록 어류의 밀도

가 감소하는 경향을 보여 인공어초 부근에 어류가 집중

되는 것을 알 수 있었다. 

본 연구에서는 조사 선박을 묘박하여 타 연구에 비하

여 단시간 동안 인공어초 상부에서 어류의 행동 특성을

파악하였다. 조사 선박을 묘박하여 수중 음향 자료를 수

집하게 되면 조류나 바다의 상태에 따라 선박이 떠밀리

기 때문에 인공어초 탐지가 벗어나 장시간 조사를 수행

하기는 어렵다. 또한, 어류의 밀도는 해양환경과 인공어

초 환경 정보에 따라서 달라지므로 추후에는 조류에 따
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Fig. 3. The echogram of acoustic data collected between 15:54 and 21:00 hours on the artificial reef. The size of the artificial reef used in the

acoustic survey is 13.2 m (L)×13.2 m (W)×8.2 m (H). 

Fig. 4. NASC (Nautical Area Scattering Coefficient, m2/nmi2) of mean fish density by time, using acoustics on the artificial reef. 
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라 움직이는 않는 구조물이나 인공어초와 근접한 거리

에 고정형 어군탐지기를 설치하여 장시간 동안 해양환

경 조사뿐만 아니라 인공어초 종류나 크기에 따른 어류

의 행동 특성을 파악하는 연구가 이루어져야 할 것으로

사료된다. 

수중 음향 자료 수집과 동시에 실시한 낚시 조사에 의

해 어류가 어획된 시간, 어종, 체장을 Table 1에 나타내

었고, Fig. 5는 어획된 어류의 사진이다. 낚시로 불볼락

(Sebastes thompsoni) 2마리 , 쥐노래미 (Hexagrammos

otakii) 4마리, 조피볼락 (Sebastes schlegeli) 1마리, 붕장

어 (Conger myriaster) 1마리를 어획하였다 (Table 1).

Yoon et al. (2011)은 오터트롤을 이용하여 울진 바다목

장 해역에 서식하는 어류를 파악한 결과 어획된 어종은

76종으로 꽃돛양태, 용가자미, 황아귀, 참가지, 민달고

기가 우점하여 본 연구와 Yoon et al. (2011)의 연구는 어

획된 어종이 차이를 보였다. 오터트롤은 인공어초와 가

까운 해역에서는 조사를 수행할 수 없기 때문에 인공어

초에서 떨어진 해역에 서식하는 어종이 많이 어획되었

을 것으로 생각되고, 본 연구는 인공어초 상부에서 어획

조사를 수행한 것으로 인공어초에서 근접한 해역과 인

공어초에서 떨어진 해역의 어종은 차이가 있는 것으로

사료된다. 낚시 조사는 일부 채집 샘플으로만 어종을 파

악한 것이 때문에 추후에는 수중 음향 조사와 함께 잠수

및 카메라 조사가 병행된다면 더 많은 어종의 자료를 수

집할 수 있을 것으로 판단된다.

본 연구에서는 단시간 동안 수중 음향을 이용하여 인

공어초 상부에서 인공어초에 서식하는 어류의 행동 특

성과 낚시 조사로 서식하는 어종을 파악하였다. 이전의

잠수나 카메라 조사에서는 서식하는 어종만 명확하게

파악할 수 있었으나, 수중 음향 조사는 어류의 밀도뿐만

아니라 행동까지 직접적으로 보여 줄 수 있는 유용한 방

법임을 알 수 있었다. 하지만, 본 연구에서는 석재조합

어초의 한 인공어초에 대한 조사만 수행되어졌기 때문

에 다양한 인공어초의 종류와 크기 및 해양환경까지 고

려하여 수중 음향 조사뿐만 아니라 잠수나 카메라 조사

까지 병행된다면 인공어초 정보에 따라 서식하는 어종

과 어종별 행동 특성을 파악하여 인공어초의 설치 효과

평가하는 기술 개발에 일조할 수 있을 것으로 판단된다. 

결    론
본 연구는 수중 음향을 이용하여 인공어초 상부에서

인공어초에 서식하는 어류의 행동 특성을 파악하였다.

인공어초 상부에서 일몰 전에는 어군이 탐지되었으며,

일몰 약 30분 후에는 인공어초에서 어류가 부상하였고,

야간에는 개체어로 인공어초 상부에서 해수면으로 흩

어져 분포하였다. 일몰 후 부상한 어류의 밀도는 약 600

m2/nmi2이었고 , 19시 이후에는 어류의 밀도가 약 50

m2/nmi2이하로 큰 변동 없이 일정하게 나타내는 것을 알

수 있었다. 또한, 인공어초에 서식하는 어류는 쥐노래
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Fig. 5. Fish species caught by fishing during the acoustic survey.

Table 1. Summary of length, species and time caught by fishing

*fork length

No. Time Species Length (cm)

1

2

3

4

5

6

7

8

15:59

16:01

16:02

16:15

18:02

18:10

18:57

18:59

Sebastes thompsoni

Sebastes thompsoni

Hexagrammos otakii

Hexagrammos otakii

Sebastes schlegeli

Conger myriaster

Hexagrammos otakii

Hexagrammos otakii

19*

20*

27

30

26

51

29

36



미, 조피볼락, 불볼락, 붕장어로 확인되었다. 따라서, 본

자료는 수중 음향을 이용하여 인공어초에 서식하는 어

류의 행동 특성을 파악 할 수 있음을 보여 주었고, 이것

은 인공어초의 설치 효과를 평가하기 위한 기초 자료로

이용될 수 있을 것으로 판단된다.
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