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In order to collect basic information of response behavior of red seabream (Pagrus major) during pilling, works for 
constructing wind power station in Byeonsan Peninsular, Korea were investigated. Four cultured red seabream CRB1 
to CRB4 [total length (TL): 27.1 ± 1.0 cm; body weight: 359 ± 30 g] were tagged with an acoustic tag and used in 
experiment. CRB1 and CRB2 to CBR4 were released on the sea surface at same time around the constructing site of 
the wind power plant on September 22, 2017 and July 18, 2018, respectively. The tracking of the CRB1 to CRB2 and 
CRB3 to CRB4 were conducted for two hours, approximately, using VR100 receiver including a directional hydrophone 
and VR2W receivers array consisted of 19 presence/absence receivers (VR2W receivers), respectively. The underwater 

noise level before (no pile driving works) and during pile driving works was measured 116.0-118.0 dB (re 1Pa) and 

a maximum of 160 dB (re 1Pa), respectively. CRB1 moved about 6.0 km with average swimming speed of 80.2 ± 
20.5 cm/s for 2.1 hours without pile driving work. The average water depth of the sea bed on the route of CRB1 was 
9.1 ± 0.4 m. CRB2 moved about 7.3 km with the average swimming speed of 96.8 ± 27.1 cm/s for 2.1 hours with 
pile driving work. The water depth of the sea bed on the route of CRB2 was 11.9 ± 0.6 m. At results of the Rayleigh’s 
z-test two fishes CRB1 and CRB2 showed significant directionality in the movement (p < 0.01). Movement mean angles 
of CRB1 and CRB2 were 92.7 and 251.8°, respectively. CRB2, CRB3 and CRB4 exhibited the escaping behavioral response 
from the noise of source during the pile driving work. The swimming speed of the CRB2 exposed on the heavy underwater 
noise stimuli due to the pile driving work was 1.21 times faster than that of the CRB1 exposed on the ambient underwater 
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서 론

참돔(Pagrus major)은 우리나라 연근해를 비롯한 일

본, 타이완, 남중국해 및 동남아시아 등 북서태평양 연안

에 분포한다. 최대 체장이 100 cm 내외이며 수컷의 성장

이 암컷보다 빠르다. 식성은 잡식성이며, 새우, 갯지렁이, 
어류 등을 주로 먹는다. 수심 10~200 m의 해저 기복이 

심한 암초 지역에서 많이 서식한다. 산란기는 4~6월이며, 
산란에 적합한 수온은 15~17℃이다(Doopedia, 2016). 참
돔은 잉어 볼락 및 농어 등과 함께 부레가 발달한 어종으

로 충격파에 민감한 반응을 보인다(Bae JW et al., 2009)
음향 텔레메트리 기술은 최근 20년간 급격하게 발전

해왔으며, 이 기술은 서식지 관리, 보호구역 관리, 외래

종의 모니터링 및 제어, 관리 단위의 규정, 수산 상호작

용, 자원량 추정 관련 요소(폐사, 시간적 변동, 환경요소

간의 상관 유무) 파악 등에 응용하고 있다. 이 기술은 

해양생물이 크고 작은 규모의 서식지에서 어떻게 상호

작용하는지에 대한 정보제공이 용이하므로 서식지 관리

에 활용도가 높다는 인식이 최근 크게 증가하였다

(Crossin et al., 2017). 
수중 환경 요소들은 물고기의 활동에 대하여 생리적

으로 또는 행동적으로 영향을 미치며, 물고기의 활동에 

영향을 미치는 환경 요소로는 수온(Sogard and Olla, 
1998; Staaks et al. 1999, Heo et al., 2016b; Heo et al., 
2017), 빛(Shin et al., 2015; Heo et al., 2016a; Heo et 
al., 2016b; Heo et al., 2017), 소리(Shin et al., 2003, Heo 
et al, 2019), 포식자(Linehan et al., 2001) 및 서식지의 

구조(Cote et al., 2002) 등이 있다. 그 중에서 소리와 

관련하여 해양생물은 배경소음과 비교하여 높은 수준의 

수중소음에 노출되면 해양생물은 청각 능력의 저하, 생
리적 영향 및 도피반응 등을 보인다(An, 2008). 수중에

서 발생되는 인위적인 수중소음은 선박, 해양 건설공사

의 기초 작업에 주로 쓰이는 파일항타 작업 및 해저탐사

용 air gun 등에 의해서 발생할 수 있다(McCauley et 
al., 2003; Hastings and Popper, 2005; An, 2008). 그중 

수중에서 폭발 및 파일항타와 같은 강력한 수중충격음

은 해양생물의 장기손상 등의 치명적인 부상, 장기적인 

영향을 미칠 수 있는 부상 또는 청각 장애 및 회피 반응 

등을 야기할 수 있다. 이러한 수중소음으로 인하여 해양

생물은 번식지, 회유 경로 및 이동 경로를 회피하는 반응

을 나타낼 수 있으며, 이와 같은 어류의 회피 반응은 

수중충격음 발생 위치 주변의 자원 조성에 중대한 영향

을 미칠 수 있다(Nedwell et al., 2003b). 
이 연구에서는 변산반도 근처 해역에서 해상풍력발전

기 건설공사 중 발생하는 파일 항타에 대한 참돔의 행동 

패턴을 분석하기 위해서 두 가지 음향 텔레메트리기술

을 이용하여 추적하였으며, 참돔의 이동거리, 유영속도 

및 이동방향의 방향성 유무를 분석하였다. 

재료 및 방법

실험 해역

Fig. 1. Study site in the Byeonsan Peninsular, Korea. Black dotted
circle denotes the offshore wind power plants (Heo, 2021). 
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음향 텔레메트리에 의한 참돔의 이동 범위 및 행동 

특성에 대한 연구는 Fig. 1과 같이 변산반도 주변해역에

서 실시하였다. 이 해역에는 해상풍력발전단지(시범단

지)가 조성되었으며, 해상풍력발전기 20기가 각각 약 

800 m 간격으로 건설되었다. 
해상풍력발전단지 조성을 위한 건설작업은 2017년부

터 2019년까지 이루어졌으며, 2017년에는 해상풍력발

전기 건설 작업이 없는 조건에서 실험을 실시하였다. 
2018년에는 해상풍력발전기 건설 작업을 위한 파일항

타 작업이 있는 위치로부터 약 1,026 m 떨어진 위치에서 

참돔를 방류하여 실험을 실시하였다.
 

수중소음 측정

2018년 7월 18일 해상풍력발전단지 건설작업 위치로

부터 약 1,026 m 떨어진 위치에 수중음향기록장치

(AUSOMS-mini, AquaSound Inc., Japan)를 설치하여 수

중소음을 측정하였으며, 수중음향기록장치의 주파수 범

위는 100~20 kHz이었고 측정범위는 70~160 dB (re 1μ
Pa)이었다. 또한 현장에서 수중음압계(SW1030, Oki, 
Japan)를 사용하여, 수중음압준위를 측정하여 비교하였

다. 수중소음은 파일항타 작업 중일 때와 파일항타 작업

이 없을 때를 기록하여 비교하였다.

실험어 음향표지 부착 및 방류

실험에 사용한 참돔, 음향표지, 참돔의 방류 및 추적 

정보는 Table 1과 같다. 실험어로는 참돔 4마리를 사용

하였으며, 참돔의 전장 및 체중은 27.1±1.0 cm 및 

359±30 g이었다. 
실험에 사용한 음향표지(V9-1H, Vemco, Canada)는 

연속형(continuous type) 및 부호형(coded type)을 사용

하였으며, 펄스간격은 각각 1초 및 60초, 배터리 수명은 

각각 약 7일 및 약 90일 이었다. 연속형 음향표지는 주파

수 60 kHz 및 63 kHz의 음향표지를 사용하였으며, 부호

형 음향표지는 주파수 69 kHz의 음향표지를 사용하였

다. 실험 해역의 수심이 10 m 내외이었으므로 압력센서

를 부착하지 않았다.  
실험어(CRB1)은 체내태깅법을 이용하여 복강내에음

향표지를 삽입하였으며, 실험어(CRB2~CRB4)는 체외

태깅법을 이용하여 등지느러미 부근에 음향표지를 부착

시켰다. 음향표지를 실험어에 삽입 또는 부착 후 회복을 

위해 12시간 이상 수조에서 보관하였다(Fig. 2).
실험어(CRB1)는 2017년 9월 22일 해상풍력발전기 

건설작업이 없을 때 방류하여 2.1시간 동안 추적하였으

며, 실험어(CRB2~CRB4)는 2018년 7월 18일 해상풍력

발전기 건설공사 위치로부터 약 1,026 m 떨어진 위치에

서 방류하여 약 2.1시간 동안 행동을 관찰하였다. 

음향추적 장치

Fish ID
Total 
length
(cm)

Body 
weight

(g)

Acoustic transmitter
-frequency (kHz) Tagging

Released Duration of 
tracking
(hours)Date Time

CRB1 28.0 347 Continuous type-60.0 Internal 2017-09-22 11:22 2.1
CRB2 26.5 327 Continuous type-63.0 External 2018-07-18 10:20 2.1
CRB3 26.0 367 Coded type-69.0 External 2018-07-18 10:20 2.1
CRB4 27.7 397 Coded type-69.0 External 2018-07-18 10:20 2.1

Table 1. Summary of the test fish and tracking times

Fig. 2. Experiment fish stored in a tank for recovery from tagging.
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음향추적 장치

Fish ID
Total 
length
(cm)

Body 
weight

(g)

Acoustic transmitter
-frequency (kHz) Tagging

Released Duration of 
tracking
(hours)Date Time

CRB1 28.0 347 Continuous type-60.0 Internal 2017-09-22 11:22 2.1
CRB2 26.5 327 Continuous type-63.0 External 2018-07-18 10:20 2.1
CRB3 26.0 367 Coded type-69.0 External 2018-07-18 10:20 2.1
CRB4 27.7 397 Coded type-69.0 External 2018-07-18 10:20 2.1

Table 1. Summary of the test fish and tracking times

Fig. 2. Experiment fish stored in a tank for recovery from tagging.

음향텔레메트리에 의한 실험어의 이동 범위 및 행동 
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VR2W 수신기를 함께 설치하였으며, VR0위치에서 실
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연속형 음향표지를 부착한 CRB1 6,하 11및 CRB2는 

선박을 이용한 음향 추적방법을 이용하여 추적하였으

며, 부호형 음향표지를 부착한 CRB3 및 CRB4는 어류

통과식별장치를 이용한 음향추적 방법으로 추적하였다

(Heo et al., 2019; Shin et al., 2019; Heo, 2021).
 

통계 검증

실험어의 이동방향에 대한 방향성 유무는 Rayleigh의 

z-Test (Zar, 1999)를 사용하여 검증하였다. 귀무가설 

H는‘유영방향은 360˚전 방향으로 고르게 분포 한다’

였다.  및 는 각각 참돔의 유영방향 및 30도 간격의 

계급에 대한 발생빈도이다. 5분 간격으로 구한 참돔의 

위치는 선박을 이용한 음향추적방법으로부터 구한 거리

를 사용하여 보정하였다. 또한 유영방향 는 30도 간격

으로 재추출하였다. 
30도 간격의 각 계급에 대한 좌표 , 는

   × sin
   × cos

                             (1)  

이다. 는 평균 좌표, 는 평균 좌표라 하면, 

                                (2)

이다. 여기서 은 집중도를 나타낸다. 평균 유영 방향

을 라 하면, 

Fig. 3. Array of VR2W receivers on 18 July 2018. VR1 to VR18
denote the location of the VR2W receiver. VR0, an automatic
underwater sound monitoring system with a VR2W receiver and
releasing location of the test fish. 
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cos  
                                 (3)

sin  
                                 (4)

  cos 
                             (5)

이다. 균등 분포를 나타내는 값 은,

  ×                                 (6)

이고, 은 데이터 개수이다.
Rayleigh의 는 균등하게 분포한다는 귀무가설을 확

인하는데 활용 될 수 있으며,

  

                                  (7)

이다. 값은 n에 대한 통계 임계값과 비교하여, 큰 값을 

가질 때 귀무가설 H는 기각되어, 방향성을 가진다. 실

험어의 이동방향은 5분 간격으로 측정한 실험어의 위치

좌표를 사용하여 구하였다. 실험어의 위치좌표는 추적 

선박의 GPS좌표, 실험어가 위치하는 나침방위 및 실험

어로부터 송신되는 음향송신기의 신호강도를 사용하여 

보정하였다. 음향송신기의 수신 신호강도와 음향송신기

까지의 거리는 미리 측정하여 관계식을 구하였다(Shin 
et al., 2019; Heo, 2021).

결 과 

수중소음 

2018년 7월 18일 측정한 수중소음 준위는 Fig. 4와 

같다. (a)는 파일항타 전의 수중소음으로 약 116.0~118.0 
dB (re 1Pa)이었으며, (b)는 마지막 파일항타 동안의 

수중소음으로 약 144 dB (re 1Pa)이었다. 
파일항타 동안 기록된 파형은 일부 피크 음압에서 포

화되어 수중소음 준위를 적정하게 지시하지 못한 것으

로 판단하였다. 당일 현장에서 수중음압계(SW1030, 
Oki, Japan)로 측정한 파일항타 중의 최대 수중음압 준

위는 160 dB (re 1Pa)이었다.
Fig. 5는 Fig. 4의 사각박스로 표시한 시간 동안의 파

형 데이터를 파형분석용 소프트웨어를 사용하여 재생하

면서 다시 녹음하여 나타낸 파형 데이터이며, 경과시간

에 따른 파일항타 시의 신호전압 (V)을 나타내고 있다. 
이 신호전압은 수중음향기록장치에 기록된 신호전압이

Fig. 4. Wave pattern of the underwater noise recorded by AUSOMS-
mini for constructing the offshore wind power plant on 18 July 
2018. (a) was recorded before the pile driving work. (b) was 
recorded during the pile driving work. (c) is  Extended wave 
pattern indicated by dotted red rectangular in figure (b). 
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Fig. 4. Wave pattern of the underwater noise recorded by AUSOMS-
mini for constructing the offshore wind power plant on 18 July 
2018. (a) was recorded before the pile driving work. (b) was 
recorded during the pile driving work. (c) is  Extended wave 
pattern indicated by dotted red rectangular in figure (b). 

다. 실험 해역에서 있었던 파일항타 작업 시의 항타 충격

음은 약 1초 간격으로 발생함을 알 수 있다.
파일항타 작업 전 어류의 행동

2017년 9월 22일 해상풍력발전단지 건설공사 작업이 

없을 때, 선박을 이용하여 2.1시간 동안 추적한 실험어 

CRB1의 행동 패턴 및 5분 간격으로 측정한 유영속도는 

Fig. 6 및 Fig. 7과 같다. 11:22에 해상풍력발전단지 조성

부지에서 6호기가 건설될 예정인 위치 부근에서 방류한 

실험어 CRB1은 약 2.1시간 동안 평균 80.2±20.5 cm/s의 

속도로 약 6.0 km 이동하였다. 실험어 CRB1이 이동한 

궤적의 해저 수심은 평균 9.1±0.4 m이었다. 
Fig. 8은 실험어 CRB1의 circular histogram을 나타내

었다. 실험어 CRB1의 평균 유영방향은 약 2.1시간 동안 

추적하여, 5분 간격으로 방향을 구하였다. 유영방향에 

대한 방향성 유무는 Rayleigh의 -test 검정 결과, 실험

Fig. 7. Swimming speed of CRB1 measured 5-minute-interval
for 2.1 hours acoustic tracking with the VR100 receiver and 
the directional hydrophone installed on the vessel before the 
pile driving work on a offshore wind power plant complex on
22 September 2017. 

Fig. 5. Signal voltages recorded by AUSOMS-mini during the pile driving work denoted wave pattern in figure 3 (c). 

Fig. 6. Horizontal behavior of CRB1 for 2.1 hours acoustic 
tracking with the VR100 receiver and the directional hydrophone
installed on a vessel before the pile driving work on a offshore
wind power plant complex on 22 September 2017.



40 | The Korean Society of Fisheries and Ocean Technology

■ 허겸·허민아·강경미·황두진·신현옥

어 CRB1의 유영방향에는 유의한 방향성이 있는 것으로 

나타났으며, 실험어 CRB1의 평균 유영방향은 92.7˚이

었다(n= 25, r= 0.9091, z= 20.6600, z>2.964, reject H). 

파일항타 작업 중 어류의 행동

2018년 7월 18일 해상풍력발전기 #5 건설공사의 파일

항타 작업 중 선박을 이용하여 2.1시간 동안 추적한 실험

어 CRB2의 행동 패턴 및 5분 간격으로 측정한 유영속도

는 Fig. 9 및 Fig. 10과 같다. 10:20에 파일항타 위치로부

터 1,026 m 떨어진 위치에서 방류한 실험어 CRB2는 약 

125분 동안 평균 96.8±27.1 cm/s의 속도로 약 7.3 km 
이동하였으며, 파일항타 작업 중인 위치와 반대방향인 

남서방향으로 이동하였다. Fig. 10에서 현장에서 기록한 

파일항타 작업 시간은 빨간 사각형으로 표시하였으며, 
파일항타는 10:21부터 약 15분 동안의 지속적인 항타 

작업을 1회 실시하였다. 파일항타 작업이 없을 때의 실

험어 CRB2의 유영속도는 97.6±27.2 cm/s이었으며, 첫 

파일항타 작업 시작 후 5분 동안의 실험어 CRB2의 유영

속도는 49.4 cm/s로 작업이 없을 때와 비교하여 약 0.5배 

Fig. 10. Swimming speed of CRB2 measured 5-minute-interval for 
2.1 hours acoustic tracking with the VR100 receiver and the directional
hydrophone installed on the vessel during the pile driving work at 
# 5 offshore wind power plant on 18 July 2018. The width of the 
solid red rectangular indicates the time of the pile driving work. 

Fig. 9. Horizontal behavior of CRB2 for 2.1 hours acoustic 
tracking with the VR100 receiver and the directional hydrophone
installed on the vessel during the pile driving work at the #5 
offshore wind power plant on 18 July 2018. 

Fig. 8. Circular histogram for the swimming direction of CRB1
for 2.1 hours acoustic tracking with the VR100 receiver and the
directional hydrophone installed on the vessel before the pile 
driving work on a offshore wind power plant complex on 22
September 2017. 
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Fig. 10. Swimming speed of CRB2 measured 5-minute-interval for 
2.1 hours acoustic tracking with the VR100 receiver and the directional
hydrophone installed on the vessel during the pile driving work at 
# 5 offshore wind power plant on 18 July 2018. The width of the 
solid red rectangular indicates the time of the pile driving work. 

Fig. 9. Horizontal behavior of CRB2 for 2.1 hours acoustic 
tracking with the VR100 receiver and the directional hydrophone
installed on the vessel during the pile driving work at the #5 
offshore wind power plant on 18 July 2018. 

Fig. 8. Circular histogram for the swimming direction of CRB1
for 2.1 hours acoustic tracking with the VR100 receiver and the
directional hydrophone installed on the vessel before the pile 
driving work on a offshore wind power plant complex on 22
September 2017. 

감소하였다. 실험어 CRB2이 이동한 궤적의 해저 수심은 

평균 11.9±0.6 m였다. 파일 항타 작업으로 인한 높은 수

중 소음 자극에 노출된 실험어 CRB2의 유영속도는 실험 

해역의 평상시 수중 소음에 노출 된 실험어 CRB1의 유

영속도보다 1.21배 더 빠른 것으로 나타났다.
Fig. 11은 실험어 CRB2의 circular histogram을 나타

내었다. 실험어 CRB2의 평균 유영방향은 약 2.1시간 

동안 추적하여, 5분 간격으로 방향을 구하였다. 유영방

향에 대한 방향성 유무는 Rayleigh의 -test 검정 결과, 
실험어 CRB2의 유영방향에는 유의한 방향성이 있는 것

으로 나타났으며, 실험어 CRB2의 평균 유영방향은 

251.8˚이었다(n= 25, r= 0.9259, z= 21.4336, z>2.964, 
reject H). 

2018년 7월 18일 해상풍력발전기 #5 건설공사의 파일

항타 작업 중 어류통과식별장치를 이용하여 2.1시간 동안 

추적한 실험어 CRB3 및 CRB4의 행동 패턴은 Fig. 12와 
같다. 10:20에 파일항타 위치로부터 1,026 m 떨어진 위

치에서 방류한 실험어 CRB3은 파일작업 위치의 반대 

방향인 남서쪽으로 이동하였으며, 실험어 CRB3의 초기 

400 체류시간(방류 직후부터 방류지점 기준으로 반경 

Fig. 11. Circular histogram for the swimming direction of CRB2
for 2.1 hours acoustic tracking with the VR100 receiver and the
directional hydrophone installed on the vessel during the pile 
driving work at #5 offshore wind power plant on 18 July 2018.

Fig. 12. Horizontal behavior of (a) CRB3 and (b) CRB4 for 2.1 hours acoustic tracking with 19 VR2W receivers array during the 
pile driving work at #5 offshore wind power plant on 18 July 2018. 
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400 m 이내에 체류한 시간)은 0분이었다.
10:20에 파일항타 위치로부터 1,026 m 떨어진 위치에

서 방류한 실험어 CRB4는  파일작업 위치의 반대 방향

인 남서쪽으로 이동하였으며, 실험어 CRB4의 초기 400 
체류시간은 약 19분이었다.

고 찰

Mueller-Blenkle et al. (2010)의 연구에서는 파일항타 

작업소음이 어류의 행동에 미치는 영향에 대해 연구하

였으며, 그물펜스 내의 대구와 서대는 140~161 dB 및 

144~156 dB에서 반응 한 것으로 나타났으며, 대구 및 

서대 모두 소음원 중심에서 멀어지는 것으로 나타났다. 
또한 실험어는 소리에 노출된 초기의 10분 동안 유영속

도가 증가한 개체가 있는 반면에 일부 개체는 수중소음

에 노출된 즉시 동결반응을 나타냈다. 이러한 연구결과

는 본 연구에서 파일항타 작업소음이 발생할 때 방류한 

실험어 3마리 모두 파일항타 작업소음원에서 멀어지는 

방향으로 유영한 것과 유사한 것으로 판단되며, 이러한 

행동패턴은 수중소음에 노출된 초기에 더 뚜렷하게 나

타났다. 5분 간격으로 유영속도를 측정한 실험어 CRB2
는 수중소음에 노출된 초기 5분 동안의 유영속도가 파일

항타가 없을 때의 유영속도와 비교하여 약 0.5배 느린 

것으로 나타났다. 이러한 결과에서 파일항타 수중소음

에 대해 동결반응을 나타낸 것으로 추측을 할 수 있지만 

개체수가 적고 유영속도의 측정간격의 한계로 초기의 

동결반응을 확인하는데 어려움이 있다. 이를 보완하기 

위해서는 실험 개체수를 늘이고 유영속도 측정 간격을 

세밀히 하여 추가 실험을 할 필요가 있다고 판단된다.
국내의 연구에서 파일항타 소음이 평상시 수중소음과 

비교하여 약 36.5 dB/μPa 높은 환경에서 가물치의 평균 

유영속도가 약 1.4배 높은 것으로 나타났으며, 유영속도

의 변화는 파일항타 작업 초기에 크게 나타났다(Shin, 
1995). 또한 발파작업소음이 평상시 수중소음과 비교하

여 약 40 dB/μPa 높은 환경에서 향어의 평균 유영속도

가 약 1.6배 높은 것으로 나타났다(Shin, 2000). 또한 본 

실험과 같은 방법으로 실시한 Heo et al. 2019의 연구에

서 파일항타 수중소음에 대해서 조피볼락이 회피반응을 

보이는 것을 확인 할 수 있었다. 
이와 같이 선행 연구 결과 및 본 연구 결과를 토대로 

해상에서의 건설작업 등으로 인해 발생하는 수중소음은 

수중소음원의 특성 및 해역의 특성에 따라 수중소음원

의 영향범위 및 피해수준이 다르게 나타날 수 있다. 또한 

어종별로도 수중소음원에 대한 반응 행동이 다르게 나

타날 수 있다. 어류 회피반응은 서식지를 피하고 이동 

경로를 변경하는 결과로 나타날 수 있으며, 이러한 결과

는 수산 자원 확보에 영향을 미치는 중요한 원인 중 하나

가 될 수 있으며, 이는 어민들의 생산활동 및 경제활동에 

영향을 미칠 수 있다. 따라서 해상에서의 건설 작업은 

서식지 및 이동 경로 등에 대한 부정적인 영향을 줄이기 

위해 충분한 선행 조사를 수행 한 후 이루어져야 한다

(Nedwell et al., 2003b; Heo, 2021). 
해상에서 어류의 생태 조사를 위하여 음향텔레메트리 

기술이 다양하게 활용되고 있으며(Crossin et al., 2017), 
이 연구에서는 두 가지 방법을 사용하였다. 먼저 선박을 

이용한 음향추적방법은 음향표지를 부착한 하나의 개체

를 추적하는 방법으로 장시간 동안의 개체어 추적에 유

리하다. 어류통과식별장치를 이용한 음향추적방법은 음

향표지를 부착한 다수의 개체를 추적하는 방법으로 한

정된 공간에서 다수의 개체어 추적에 유리하다. 이러한 

이유로 본 실험에서는 두 가지 방법을 동시에 활용하여 

파일항타 수중소음에 대한 참돔의 행동 반응을 관찰하

였으며, 수중소음에 대한 실험어의 초기 반응 행동 데이

터 확보 및 장시간 행동 관찰을 통한 실험어의 유영방향

의 방향성 유무에 대한 데이터를 확보 할 수 있었다. 
이와 같이 해상에서의 어류의 행동 관찰에는 다양한 음

향텔레메트리 기술을 활용하는 것이 데이터 확보에 효

과적일 것으로 판단된다(Heo et al., 2019; Heo, 2021).

결 론

본 연구는 변산 반도에서 해상풍력발전소 건설공사 

중 일 때 실험어의 행동 패턴에 대한 기초 정보를 수집하

기 위해 실시하였다. 양식산 실험어 CRB1~CRB4 [체장

(TL): 27.1±1.0 cm; 체중 359±30 g]에 음향표지를 부착

하여 실험에 사용하였다. 실험어 CRB1과 CRB2~CBR4
는 각각 2017 년 9 월 22 일 해상풍력발전소 건설 작업이 

없을 때와 2018 년 7 월 18 일 해상풍력발전소 건설작업 

중일 때 해상풍력발전소 건설현장 주변에서 방류하였

다. 실험어 CRB1 및 CRB2는 선박을 이용한 음향추적

방법을 사용하였으며, 실험어 CRB3및 CRB4는 19 개의 

어류통과식별장치를 사용하여 각각 약 2 시간 동안 추적
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음향 텔레메트리에 의한 변산반도에서의 참돔(Pagrus major)의 이동 범위 및 행동 특성

400 m 이내에 체류한 시간)은 0분이었다.
10:20에 파일항타 위치로부터 1,026 m 떨어진 위치에

서 방류한 실험어 CRB4는  파일작업 위치의 반대 방향

인 남서쪽으로 이동하였으며, 실험어 CRB4의 초기 400 
체류시간은 약 19분이었다.

고 찰

Mueller-Blenkle et al. (2010)의 연구에서는 파일항타 

작업소음이 어류의 행동에 미치는 영향에 대해 연구하

였으며, 그물펜스 내의 대구와 서대는 140~161 dB 및 

144~156 dB에서 반응 한 것으로 나타났으며, 대구 및 

서대 모두 소음원 중심에서 멀어지는 것으로 나타났다. 
또한 실험어는 소리에 노출된 초기의 10분 동안 유영속

도가 증가한 개체가 있는 반면에 일부 개체는 수중소음

에 노출된 즉시 동결반응을 나타냈다. 이러한 연구결과

는 본 연구에서 파일항타 작업소음이 발생할 때 방류한 

실험어 3마리 모두 파일항타 작업소음원에서 멀어지는 

방향으로 유영한 것과 유사한 것으로 판단되며, 이러한 

행동패턴은 수중소음에 노출된 초기에 더 뚜렷하게 나

타났다. 5분 간격으로 유영속도를 측정한 실험어 CRB2
는 수중소음에 노출된 초기 5분 동안의 유영속도가 파일

항타가 없을 때의 유영속도와 비교하여 약 0.5배 느린 

것으로 나타났다. 이러한 결과에서 파일항타 수중소음

에 대해 동결반응을 나타낸 것으로 추측을 할 수 있지만 

개체수가 적고 유영속도의 측정간격의 한계로 초기의 

동결반응을 확인하는데 어려움이 있다. 이를 보완하기 

위해서는 실험 개체수를 늘이고 유영속도 측정 간격을 

세밀히 하여 추가 실험을 할 필요가 있다고 판단된다.
국내의 연구에서 파일항타 소음이 평상시 수중소음과 

비교하여 약 36.5 dB/μPa 높은 환경에서 가물치의 평균 

유영속도가 약 1.4배 높은 것으로 나타났으며, 유영속도

의 변화는 파일항타 작업 초기에 크게 나타났다(Shin, 
1995). 또한 발파작업소음이 평상시 수중소음과 비교하

여 약 40 dB/μPa 높은 환경에서 향어의 평균 유영속도

가 약 1.6배 높은 것으로 나타났다(Shin, 2000). 또한 본 

실험과 같은 방법으로 실시한 Heo et al. 2019의 연구에

서 파일항타 수중소음에 대해서 조피볼락이 회피반응을 

보이는 것을 확인 할 수 있었다. 
이와 같이 선행 연구 결과 및 본 연구 결과를 토대로 

해상에서의 건설작업 등으로 인해 발생하는 수중소음은 

수중소음원의 특성 및 해역의 특성에 따라 수중소음원

의 영향범위 및 피해수준이 다르게 나타날 수 있다. 또한 

어종별로도 수중소음원에 대한 반응 행동이 다르게 나

타날 수 있다. 어류 회피반응은 서식지를 피하고 이동 

경로를 변경하는 결과로 나타날 수 있으며, 이러한 결과

는 수산 자원 확보에 영향을 미치는 중요한 원인 중 하나

가 될 수 있으며, 이는 어민들의 생산활동 및 경제활동에 

영향을 미칠 수 있다. 따라서 해상에서의 건설 작업은 

서식지 및 이동 경로 등에 대한 부정적인 영향을 줄이기 

위해 충분한 선행 조사를 수행 한 후 이루어져야 한다

(Nedwell et al., 2003b; Heo, 2021). 
해상에서 어류의 생태 조사를 위하여 음향텔레메트리 

기술이 다양하게 활용되고 있으며(Crossin et al., 2017), 
이 연구에서는 두 가지 방법을 사용하였다. 먼저 선박을 

이용한 음향추적방법은 음향표지를 부착한 하나의 개체

를 추적하는 방법으로 장시간 동안의 개체어 추적에 유

리하다. 어류통과식별장치를 이용한 음향추적방법은 음

향표지를 부착한 다수의 개체를 추적하는 방법으로 한

정된 공간에서 다수의 개체어 추적에 유리하다. 이러한 

이유로 본 실험에서는 두 가지 방법을 동시에 활용하여 

파일항타 수중소음에 대한 참돔의 행동 반응을 관찰하

였으며, 수중소음에 대한 실험어의 초기 반응 행동 데이

터 확보 및 장시간 행동 관찰을 통한 실험어의 유영방향

의 방향성 유무에 대한 데이터를 확보 할 수 있었다. 
이와 같이 해상에서의 어류의 행동 관찰에는 다양한 음

향텔레메트리 기술을 활용하는 것이 데이터 확보에 효

과적일 것으로 판단된다(Heo et al., 2019; Heo, 2021).

결 론

본 연구는 변산 반도에서 해상풍력발전소 건설공사 

중 일 때 실험어의 행동 패턴에 대한 기초 정보를 수집하

기 위해 실시하였다. 양식산 실험어 CRB1~CRB4 [체장

(TL): 27.1±1.0 cm; 체중 359±30 g]에 음향표지를 부착

하여 실험에 사용하였다. 실험어 CRB1과 CRB2~CBR4
는 각각 2017 년 9 월 22 일 해상풍력발전소 건설 작업이 

없을 때와 2018 년 7 월 18 일 해상풍력발전소 건설작업 

중일 때 해상풍력발전소 건설현장 주변에서 방류하였

다. 실험어 CRB1 및 CRB2는 선박을 이용한 음향추적

방법을 사용하였으며, 실험어 CRB3및 CRB4는 19 개의 

어류통과식별장치를 사용하여 각각 약 2 시간 동안 추적

하였다. 2018년 7월 18일 측정한 파일항타 작업 전의 

수중소음 준위는 약 116.0~118.0 dB (re 1Pa)이었으며, 
파일항타 중의 최대 수중음압 준위는 160 dB (re 1Pa)
이었다. 실험어 CRB1은 2.1 시간 동안 평균 유영속도 

80.2±20.5 cm/s로 약 6.0 km 이동하였다. 실험어 CRB1
의 이동경로의 해저 수심은 9.1±0.4 m이었다. 실험어 

CRB2는 파일 항타 작업 중에 실시하였으며 2.1 시간 

동안 평균 유영속도 96.8±27.1 cm/s로 약 7.3 km 이동하

였다. 실험어 CRB2의 이동경로의 해저 수심은 11.9±0.6 m
이었다. Rayleigh의 z-test 결과 실험어 CRB1과 CRB2의 

유영방향에는 유의한 방향성이 있는 것으로 나타났으며

(p<0.01), CRB1과 CRB2의 평균 유영방향은 각각 92.7° 
및 251.8 °이었다. 실험어 CRB2, CRB3 및 CRB4는 파

일 항타 작업 중 수중 소음원으로부터 회피하는 행동 

반응을 나타냈다. 파일 항타 작업으로 인한 높은 수중 

소음 자극에 노출된 실험어 CRB2의 유영속도는 실험 

해역의 평상시 수중 소음에 노출 된 실험어 CRB1의 유

영속도보다 1.2배 더 빠른 것으로 나타났다.
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