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서     론

어군탐지기 (fishfinder)는 표층에서 수면 아래로 초음파

를 발사하고 어군에 반사되어 돌아오는 음파를 송신하여, 

어군의 위치를 확인하는 장치이다. 이는 어업, 레저스포츠

뿐만 아니라 어류 군집 및 분포, 자원량 산정 등 다양한 연

구에 활용된다. 채집을 기반으로 한 전통적인 어류 연구 

방법과 비교하여, 어군탐지기는 종 조성을 확인하는데 한

계가 있다는 단점이 있지만, 어군의 수평적 위치뿐만 아니

라 수직 분포에 대한 정확한 정보를 얻을 수 있다는 점에

서 큰 강점이 있다 (Reid et al., 2000; Sabol et al., 2002).

어군탐지기를 활용한 연구는 과거부터 최근까지도 국

내·외에서 활발하게 수행되고 있다. Hwang et al. (2002)은 

어군탐지기를 활용하여 서해 해역에서 주요어족생물의 분

포 특성을 연구하였고, Hwang et al. (2004)은 통영 미륵도 

일대에 조성된 인공어초 지역에서 어군탐지기를 활용하

여 어군량을 추정하는 연구를 수행하였다. 이러한 어류의 

분포나 자원량에 관한 연구뿐만 아니라, 방법론에 관한 연

구 (Shin et al., 2009), 어도 모니터링 (Yang et al., 2010), 어

류 행동 특성 (Yoon et al., 2014; Choi et al., 2017) 등 다양

한 연구분야에서 어군탐지기가 활용되었다. 최근에는 어군

탐지 데이터를 지리정보시스템을 활용하여 서식처와 어류 
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분포와의 관계를 분석하는 연구가 수행된 바 있다 (Kang et 

al., 2019). 해외에서는 1980년대부터 2000년대 초반까지 

방법론 (Foote et al., 1986; Churnside et al., 2003; Frouzova 

et al., 2005), 어류 행동 (Soria et al., 1996; Kubecka and 

Duncan, 1998; Krumme, 2004), 자원량 및 분포에 관한 연

구 (Misund et al., 1995; Brosse et al., 1999)가 주로 수행되

었으며, 비교적 최근에는 머신러닝 (machine learning)과 같

은 모델링 기법을 활용하여 어군탐지 데이터를 분석하는 

연구가 수행되었다 (Lopez et al., 2016; Baidai et al., 2020).

국내 내수면에서 수행된 어류 분포에 관한 연구는 수

평 분포 (horizontal distribution)에 관한 내용이 대부분이

며 (Choi and An, 2008; Park et al., 2013; Ko et al., 2018; 

Lee et al., 2018; Park et al., 2020), 수직 분포 연구 (vertical 

distribution)는 매우 제한적으로 수행되었다 (Han et al., 

2012; Lee et al., 2014). 어류의 수직 분포 정보는 중요한 

생태학적 기초자료로써 다양한 생태학적 현상들을 해석

하는데 활용될 수 있을 뿐만 아니라 (Munk et al., 2015; 

Klevjer et al., 2016), 어업 효율성을 증진시킬 수 있는 직

접적인 자료로 활용될 수 있기 때문에 생태학적으로, 경제

적으로 매우 중요하다고 할 수 있다.

본 연구에서는 청평호 내수면어업 구간에서 어류의 수

평 및 수직분포에 대한 자료를 제시함으로써, 어업의 효율

성을 증진시킬 수 있는 자료를 제공하는 데 목적이 있다.

재료 및 방법

어군탐지기를 이용한 어류 분포 조사는 2020년 10월 23

일에 경기도 가평군 설악면에 위치한 청평호의 가평대교

를 중심으로 약 1 km 구간에서 수행되었다 (Fig. 1). 어군탐

지기는 HDS-7 (Lowrance) 지시기에 액티브이미지 송수파

기 (83/200kHz Compressed High-Intensity Radiated Pulse 

어탐기, 455/800 kHz 다운/사이드 이미지 통합 송수파기)

를 결합하여 사용하였다. 조사 구간 내에 동일한 간격으로 

21개의 정선 (survey line)을 설정하였으며, 정선을 따라 3

노트 이하의 속도로 선박을 운항하며 어군을 탐지하였다. 

확보한 어군탐지 데이터는 Reefmaster (v2.1.50.0) 프로그

램을 사용하여 어군의 수직 및 수평 분포, 청평호의 수심 

데이터를 추출하여 분석에 사용하였다 (Fig. 2). 어군의 수

평분포는 GPS 좌표 데이터를 사용하여 GIS 기법을 이용

해 셀 기반의 영상 데이터로 변환한 뒤 Heat map 분석을 

수행하였다. 이를 위해 QGIS (Quantum GIS)를 이용하여 

커널밀도 (Kernel density) 분석을 수행하였다. 어군의 수직

분포는 수표면으로부터의 거리 (Fish depth, FD)와 바닥면

으로부터의 거리 (Fish height, FH) 데이터를 기반으로 빈도 

분석을 수행하였으며, 어류가 관측된 지점의 수심 (Water 

depth, WD)과, 해당 어류의 바닥면으로부터의 거리 (FH)의 

상대적인 비율 (Relative height, RH = FH/WD*100)을 계산

하여 수심대별로 어군의 수직 분포 패턴을 분석하였다.

결과 및 고찰

조사 구간의 수심 분포 분석 결과 조사 구간의 총 수면

적은 782,853 m2로 나타났다. 최대 WD는 19.84 m였으며, 

WD가 10~12 m 구간의 수면적이 248,460 m2로 전체 수면

적 대비 31.7%를 차지하는 것으로 나타났다 (Fig. 3, Table 

1). 어군탐지 조사를 통해 식별된 어류 개체수를 다양한 

WD 구간별로 구분하여 비교시, WD가 10~12 m인 구간에

서 총 1,070개체의 어류가 식별되어 가장 개체수가 많았으

나, 수면적 대비 어류 개체수는 WD 4~6 m 구간에서 0.98

개체/100 m2로 가장 높았다. WD 0~2 m 구간에서 식별된 

어류의 개체수가 총 14개체로 가장 적었으며, 수면적 대비 

개체수 또한 0.03 개체/100 m2로 가장 적었는데, 이는 수심

이 얕은 구간에서 선박 운행시 표층에서 발생하는 음파 교

란이 원인일 것으로 판단된다. Heat map 분석 결과 어류

의 개체 밀도가 가장 높은 구간은 가평대교의 우안측인 것

으로 확인되었다 (Fig. 4). 가평대교를 기준으로 동쪽 구간

은 수변부에서 어류의 밀도가 비교적 높게 나타나는 경향

Fig. 1. Map showing the study area (white line means survey line).
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을 보였지만, 서쪽 구간에서는 특정한 패턴을 보이지 않았

다. 이러한 분포는 서식처 특성, 먹이원, 교란요인의 유무 

등 다양한 원인이 있을 수 있으며, 추가적인 연구가 필요

할 것으로 판단된다.

FD값의 빈도분석을 수행한 결과 2~3 m에서 총 1,189개

체의 어류가 식별되어, 빈도가 가장 높게 나타났다. FD가 

증가할수록 빈도가 낮아지는 경향을 보였으며, 전체 식별

된 어류 중 86.6%가 6 m 이하의 FD에서 관측된 것으로 나

타났다 (Fig. 5). RH 분석 결과 수심이 깊어질수록 상대적

으로 표층에서 관측 빈도가 높아지는 경향성이 확인되었

다 (Fig. 6). 특히 18 m 이상의 WD에서는 RH의 중위값이 

80.0% 이상으로 나타났는데, WD가 18 m 이상인 지역에서 

관측된 어류의 절반이 약 4 m 이내의 FD에서 관측된 것을 

의미한다. 이러한 결과는 수심 (WD)이 깊은 구간일수록 어

류가 수체의 저층 및 중층보다는 표층에 분포하는 경향을 

보인다는 것으로 해석할 수 있다. 과거 용담호에서 수행된 

연구에 따르면 (Lee et al., 2014), 5월과 7월 조사 시기에 어

류가 상대적으로 얕은 수심에 주로 분포하는 것으로 나타

나, 본 연구와 유사한 결과를 보였다. 이러한 결과에 대해

서 Lee et al. (2014)은 수체의 수직 수온 차이에 따라 표층

Table 1. Surface area and fish density according to water depth.

Water 
depth 
range

(WD, m)

Surface area Fish

Area 
(m2)

Percent 
(%)

Number of  
individuals

Fish density
(Individuals/100 m2)

0~2 56,291 5.9 14 0.03

2~4 57,641 7.4 337 0.58

4~6 54,630 7.0 538 0.98

6~8 52,924 6.8 281 0.53

8~10 191,681 24.5 938 0.49

10~12 248,460 31.7 1,070 0.43

12~14 79,247 10.1 273 0.34

14~16 35,991 4.6 185 0.51

16~18 12,916 1.6 88 0.68

18~20 3,072 0.4 19 0.62

Total 782,853 100.0 3,743 0.48

Fig. 2. Original image data presenting fish distribution from the fishfinder.

Fig. 3. Bathymetric map of study area (water depth, m).
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부에 용존산소량이 비교적 높게 나타나며, 어류의 먹이생

물 또한 주로 표층에 분포하기 때문에 나타나는 결과로 해

석하고 있다. 본 연구와 Lee et al. (2014)의 조사 구간이 유

사한 수심 특성을 가진다는 점을 고려할 때, 본 연구에서

도 수체의 수직 온도 차이에 따른 결과로 해석하는 것이 

타당할 것으로 사료된다.

국내에서 이루어진 어획량 증가와 관련된 연구는 대

표적으로 자원 분포 (Yoon et al., 1993; Kim et al., 2018), 

도구 개발 (Ha et al., 1990; Kim et al., 2001; Jeong et al., 

2002; Chang et al., 2003) 등이 있으며, 이는 대부분 해양 

환경에서 이루어졌다. 내수면에서 이루어지는 연구는 대부

분 어류군집, 생태에 대한 연구로 (Kim et al., 2018; Yoon et 

al., 2018; Park et al., 2020; Kwak et al., 2021; Park et al., 

2021), 내수면 어업의 효율 증가에 활용하기에는 한계가 

있다. 따라서 내수면 어업은 대부분 어부의 다년간의 경험

을 통한 지점 및 방법 선정이 이루어졌다. 내수면에서 어

획의 효율을 높일 수 있는 연구가 이루어질 경우 내수면 

어획량 증대에 대한 긍정적인 결과를 기대할 수 있다. 본 

연구가 이루어진 청평호는 각망, 자망 어업 등 다수의 내

수면어업이 이루어지고 있으며, 본 연구 구간 또한 어업범

위 내에 포함된다. 본 연구 결과에 따르면, 조사가 이루어

진 청평호 어업구간 중 가평대교 우안측에서 어류의 밀도

가 가장 높게 나타났으며, 전체 구간을 종합하여 분석하였

을 때, WD가 4~6 m인 구간에서 어류의 개체 밀도가 가장 

높게 나타났다. 따라서 가평대교의 우안측이나, WD가 약 

6 m 내외인 구간 (가평대교 동쪽 구간 우안측, 가평대교 서

쪽 구간 좌안측)에서 어업을 하는 것이 가장 효과적일 것

으로 판단된다. 또한 수심 (WD)이 깊은 구간에서는 어류가 

상대적으로 표층에 분포하는 경향을 보였다. 일반적으로 

어업시 사용되는 자망은 중·저층 자망이기 때문에, 비교적 

수심이 깊은 중앙부 보다는 수변부에서 효율이 좋을 것으

로 판단된다.

어군탐지기 적용 어류 분포 연구는 얕은 수심에서 선외

기 작동으로 인한 음향 신호의 교란이 발생할 수 있으며, 

선박 운행이 어류의 분포에 교란요인으로 작용할 수 있는 

한계점을 가지고 있다. 반면, 어군탐지기 적용을 통해 획득

되는 어류의 수평분포와 수직분포의 경향성은 어업 효율 

증가에 분명한 도움을 줄 수 있다. 본 연구에서 계량어군

탐지기 (scientific fish echosounder)가 아닌 보편적인 어군

탐지기의 활용을 통해서 내수면어업에 충분히 활용 가능

한 자료를 생성하였으며, 이러한 시도는 내수면어업에서의 

어군탐지기 활용 증가에 도움이 될 수 있을 것으로 판단된

다. 

Fig. 4. Horizontal distribution of fish by heat map analysis.

Fig. 5. Number of individuals according to the Fish depth (FD, dis-
tance from water surface to fish).

Fig. 6. Box plot describing vertical distribution of fish according to 
water depth (RH, water depth-distance from bottom to fish ratio).
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적     요

본 연구는 2020년 10월 23일에 경기도 가평군 설악면

에 위치한 청평호에서 수행되었으며, 어군탐지기를 이용해 

획득한 자료를 기반으로 어류의 수평 및 수직 분포 패턴

을 분석하였다. 어군탐지 조사가 수행된 구간의 총 수면적

은 782,853 m2였으며, 수심 (water depth, WD)이 10~12 m 

인 구간이 전체 수면적의 31.7%로 가장 넓게 분포하는 것

으로 나타났다. 다양한 WD 구간별로 어류의 개체 밀도 산

출 결과, 4~6 m 구간에서 0.98 개체/100 m2로 가장 높게 나

타나, 수면적 대비 가장 많은 어류가 분포하는 것으로 확

인되었다. Heat map 분석 결과 청평호 구간에서는 가평대

교의 우안측에서 어류의 밀도가 가장 높게 나타났으며, 이

러한 수평 분포 특성에서 특별한 경향성은 확인할 수 없었

다. 어류의 수직분포 분석 결과, 어류가 관측된 수심 (Fish 

depth, FD)이 6 m 이하인 경우가 전체 관측 대비 86.6%

로 나타났다. 수심 대비 어류의 관측 수심 (Relative height, 

RH) 분석 결과, 수심이 깊어질수록 어류가 상대적으로 표

층에 분포하는 경향성을 확인할 수 있었다. 이와 관련해서

는 수체의 수심별 수온 차이 등 다양한 원인이 있을 것으

로 예상되며 추가적인 연구가 필요하다.
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