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서   론

해양동물의 표지방류에 사용되는 표지는 크게 재래식표지, 전
자식표지, 음향송수신 표지로 나뉘며, 대형 해양동물 및 개체
의 크기가 큰 어류의 경우 인공위성과 결합된 전자식표지의 활
용도가 높다. 초기 전자식표지는 멸종위기종이나 좌초된 해양
동물을 구조하고 방류 시 표지를 부착하여 분포와 이동에 관한 
연구로, 주로 물범, 바다사자, 돌고래, 조류, 바다거북 등에 적
용하였다(Moon et al., 2009). 최근에는 상괭이에 위성추적표
지(SPOT-265A; Wildlife Computers, Redmond, WA, USA)
를 부착,  방류 이후 전송된 위치와 인공위성 해양표층수온(sea 

surface temperature, SST)자료를 함께 분석한 생태특성 연구
가 진행되었다(Park et al., 2018b). 또한, 남극해에서는 물개에 
위성전자표지를 부착하여 생태특성과 해양환경자료를 수집하
고 있다(Mallett et al., 2018; Boehme and Rosso, 2021). 위성전
자표지는 수중에서 위성과 교신이 되지 않아 위치 파악에 용이
하지 않으므로 초기에는 표층에 노출되는 해양동물에 활용되었
으나, 현재는 조도를 이용하여 간접적으로 위치를 추정하는 기
술이 개발되어 어류에도 적용하였다(Patterson and Hartmann, 
2011). 특히 어류에는 자료 회수율이 높은 자동분리형 위성전
자표지(pop-up satellite archival tags, PSAT)를 많이 활용하고 
있다(Galuardi and Lutcavage, 2012; Chittenden et al., 2013). 
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Oh and Jeong (2021)은 약 10 kg되는 방어(Seriola quinquera-
diata)에 PSAT를 부착하여 생리·생태 변화를 관찰하였으며, 연
근해 어종 중 대형부어류에 PSAT를 적용 가능성을 보았다. 방
어는 농어목 전갱이과에 속하는 어류로, 한반도 주변해역과 일
본, 하와이 등 태평양에 주로 분포하며, 경제적 가치가 높고 수
요가 지속적으로 증가함에 따라, 효율적인 자원관리 및 보전이 
필요한 어종이다(Jeong et al., 2016). 성어는 전장 1 m 이상 성
장하며, 주 산란기는 2-6월이고, 산란장은 주로 동중국해 북부
해역에서 한국의 남해와 일본 큐슈 서부 연안에 걸쳐서 형성된
다(Yamamoto et al., 2007; Morita et al., 2012). 
기존 연구에서는 한반도 주변 해역에서 삼치, 방어와 같은 부
어류를 대상으로 어획분포와 연안 어획 특성을 이용하여 회유
특성을 정리하고, 기초 생태정보와 어획변동과의 관련성을 살
펴보았다(Kim et al., 2002; Kim et al., 2016). 본 연구에서는 방
어 이동경로 추적 연구를 위해 PSAT를 부착하여, 획득한 수심
과 수온 등 생태특성자료를 바탕으로 어류의 회유경로를 파악
하고자 한다. 하지만, 주로 수중에서 생활하는 어류로부터 수
집한 생태특성자료는 정확한 위치를 파악하기 어렵기 때문에, 
생태특성과 해양환경자료를 동시에 활용하는 이동경로 추적기
술이 필요하다. 한반도 주변해역의 해양환경 특성과 대상어종
의 생태특성이 상이하기 때문에 대양에서 적용하는 방법을 바
로 적용하기에는 어려움이 있다. 고도 회유성 어류의 회류경로 
분석에 저해상도 인공위성자료를 이용하였으며, 저해상도 자
료를 한반도 주변해역에 적용할 경우에는 해양환경 특성을 제
대로 반영하지 못하며 실제 어류의 위치 파악에 많은 오차를 
포함하게 된다. 이러한 이유로 부어류 이동경로 추산 알고리듬
을 구축하고 이동경로를 추적할 때 한반도 주변해역이 잘 재현
된 인공위성자료와 수치모델결과를 찾아 배경장으로 이용하고
자 한다. 

재료 및 방법

위성전자표지

어류 이동경로 추적에 사용된 PSAT는 Wildlife Computers
에서 제조한 장비 중의 하나인 miniPAT으로 주로 해양생물의 
이동 및 분포를 추적하는데 사용된다(Galuardi and Lutcavage, 
2012; Chittenden et al., 2013). miniPAT은 해양생물에 부착하
여 방류하며, 미리 설정한 시간 등 조건에 도달하면 연결고리 안

전장치가 해제, 어체에서 이탈하여 표층으로 부상한다. 그 후 
Argos 위성과 송수신하여 수층에서 관측된 수심과 수온, 조도 
등 어류생태정보와 현재 위치정보를 전송한다(Table 1). 회유경
로 추적을 위해 2018년 12월 20일 10시(Korean standard time, 
KST) 경 대상어종인 방어(전장 92.1 cm, 가랑이체장 82.9 cm, 
체중 8.9 kg) 등지느러미 시작점 아래 등 부위에 위성전자표지
(PSAT, S/N: 65446)를 부착하고 가두리에 안정시킨 후, 22일 
14시 경 제주 남서부에 위치한 모슬포항 외해에서 방류하였다. 

해양관측자료

어류 이동경로 추적의 입력자료로 사용되는 인공위성자료와 
해양수치모델결과의 검증을 위하여 부이자료와 현장관측 수온
자료를 사용하였다. 해양부이자료는 기상청 (KMA, 2021) 기
상자료개방포털에서 제공하는 17개 정점(인천, 덕적도, 외연
도, 부안, 칠발도, 신안, 추자도, 마라도, 서귀포, 거문도, 통영, 거
제도, 울산, 포항, 울진, 동해, 울릉도)의 표층 수온자료를 이용
하였다. 현장관측자료는 국립수산과학원(National Institute of 
Fisheries Science, NIFS) 한국해양자료센터에서 제공하는 정
선해양관측자료(NSO, 2021) 중에서 CTD (conductivity, tem-
perature, depth)로 관측된 표준 수심 수온자료를 이용하였다.

인공위성 자료

배경장으로 검토한 해양위성자료들은 현장관측자료를 자료
동화하여 전 지구 영역으로 생산된 L4 (processing level 4) 자
료이다(Table 2). OISST (optimum interpolation sea surface 
temperature v2.1)는 위성, 선박, 부이 및 Argo 등 여러 관측자
료를 결합하여 최적 보간법(optimal interpolation, OI) 통해 생
성된다. REMSS (remote sensing systems)는 국제 해수면 온
도 생산자 그룹(group for high resolution sea surface tempera-
ture, GHRSST)에서 제공하는 자료 중 하나로 NASA (national 

Table 2. Satellite products of global gridded sea surface temperature

Satellite Institution Spatial/temporal Resolution Period Reference
OISST NOAA, USA 0.25°/ daily 1981. 09-present Reynolds et al. (2007)
REMSS NASA, USA 0.09°/ daily 2002. 06-present Remote sensing systems (2017)
OSITA Met Office, UK 0.05°/ daily 2006. 04-present Donlon et al. (2012)
OISST, optimum interpolation sea surface temperature; REMSS, remote sensing systems; OSITA, operational sea surface temperature and 
sea ice analysis.

Table 1. Technical specifications of miniPAT 

Dimensions/ 
Weight (in air) 124 mm (length)×38 mm (diameter)/60 g 

Light 10-2 to 10-10 W/cm2 at 440 nm
Pressure Range, 1700 m; Resolution, 0.5 m
Temperature Range, -20 to 50°C; Resolution, 0.05°
Other sensors Acceleration, Wet/Dry



방어 이동경로 추적 연구 789

aeronautics and space administration)에서 OI기법을 적용하였
으며, 다른 위성자료와 다르게 부이나 선박 등의 관측자료는 사
용하지 않으며, 가시광선, 적외선 및 마이크로파 자료를 사용
하여 합성하였다. OSTIA (operational sea surface temperature 
and sea ice analysis)도 GHRSST에서 제공하는 자료 중 하나이
며 영국기상청에서 가시광선, 적외선, 마이크로파, 표류부이 및 
고정부이 관측자료를 OI기법을 통해 합성하였다. 마이크로파
를 이용하면 고해상도 관측, 적외선은 준연안관측이 가능하다.

해양수치모델 결과

일반적으로 고해상도 모델의 경우 해류의 경압 및 순압 성분
을 개선하여 보다 현실적인 밀도와 해류장을 재현하며, 지형 표
현이 개선되어 경압성과 바닥지형간의 상호작용을 보다 잘 재
현한다(Guo et al., 2003). 한반도 주변해역은 외해에서 연안으
로 들어올수록, 급격한 수심변화와 복잡한 해안선의 특징을 보
이므로 이를 잘 재현할 수 있는 고해상도 수치모델인 HYCOM 
(hybrid coordinate ocean model)을 사용하였다. HYCOM은 
미국에서 구축한 해양 수치 예측 시스템으로 기존 모델의 단점
인 연직 등밀도 좌표계를 보완하기 위해, 성층화가 잘 되어 있
는 해역은 등밀도 좌표계, 성층화되지 않은 바다에서는 Z-좌표
계, 매우 얕은 바다에서는 σ-좌표계를 동시에 사용하는 하이브
리드 수직격자를 사용한다. 모델결과는 전 지구 규모로 공간 해
상도는 1/12°간격이며, 매일 4일간의 예측결과를 3시간 간격으
로 제공한다.

이동경로 추적 알고리듬 및 적용

개발된 알고리듬은 위성 SST와 3차원 수치모델의 수온 결과
를 배경장으로 사용, PSAT에서 관측한 수온과 비교하여 가장 

유사한 배경수온의 위치를 추정해 가는 방법으로 어류 이동경
로를 추적하였다. 경로 중 최초 위치는 방어를 방류한 모슬포
항 주변이며, 종료 위치는 PSAT가 어체로부터 탈락 후 표층으
로 부상해 Argos 위성과 교신된 최초 위치이다. 생태수온자료 

Fig. 1. Tracking algorithm of fishery migration route.

Fig. 2. Estimated result of light location (lightloc) and pop-up loca-
tion (▶) by PSAT (pop-up satellite archival tags).
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간격(time step)마다 유영속도가 반영된 유효 반경을 설정하고, 
반경 내에서 관측한 수온과 수심자료를 배경수온(위성자료 또
는 모델결과)과 3차원 수심자료와 비교하여 예상 위치를 추정
해 나가는 방식으로 이동경로를 계산하였다(Fig. 1). 위치 추정
시 배경수심자료(Seo, 2008; KorBathy30)를 이용하여 어류생
태수심보다 수심이 얕은 해역은 이동경로 추적 범위에서 제외
하였다. 수온을 기반으로 한 위치 추정 시에는 관측 수온과의 편
차가 가장 작은 수온을 기준으로 위치를 추적하고, 조도를 이용
한 위치 추정은 이동경로 추적 시 조도추정위치 방향의 유효 반
경에 가중치를 반영하였다. 알고리듬에 반영되는 방어의 유영
속도에 대한 정보 부족으로 같은 속인 부시리(Seriola lalandi)
의 유영속도를 참고하였다(Clark and Seymour, 2006; Palstra 
et al., 2015). 연구결과 어체의 크기가 클수록 유영속도가 빨라
짐을 확인하였으며, 569 mm BL의 경우 유영속도는 약 1.0 ms-1 
(U=1.7 BL s-1)로 나타났다. 위 실험 개체보다 체장이 긴 방어에 
PSAT를 부착하여 방류하였지만, 최대 이동 가능한 거리를 반
영하여 방어의 유영속도는 1.0 ms-1로 가정하였다.
관측된 조도를 이용한 위치 추정은 Wildlife Computers에서 
제공하는 위치추정 소프트웨어(global position estimator)를 사
용하였다. 조도추정위치(light location)는 파도의 작용 및 탁도

와 같은 해양환경에 영향을 받는다(Hill and Braun, 2001; Hoo-
lian, 2005). 조도추정위치는 많은 불확실성을 내포하고 있으
므로 회유경로 추적 시 수온자료를 우선시하는 간접지표로 활
용하였으며, 방어 서식 수온과 이동거리 등을 고려하여 한반도 
남부와 제주해역 주변, 동중국해 북부해역(30-36oN) 사이의 조
도추정위치 자료만 어류회유경로 분석에 이용하였다(Fig. 2).
생태특성자료가 관측된 약 40일간의 방어 이동경로를 추적
하기 위하여 앞서 검토한 해양환경자료를 배경장으로 사용하
였으며, 세 가지 실험(EXP-S1, EXP-S2, EXP-M)의 조건을 비
교하였다(Table 3). EXP-S1 실험은 어류생태자료 중 표층수온 
자료와 인공위성 SST를 분석하였다. 5 m 이하의 표층 생태수
온자료만을 이용하여 추정하였음으로 관측생태자료의 부족으
로 전체 기간 중 초반과 후반부를 주로 사용하였으며 시간 간격
도 불규칙적으로 추정하였다. EXP-S2 실험은 혼합층을 고려하
여 30 m 수층까지 생태수온자료를 인공위성 SST를 분석하였

Table 3. Analysis data combination of PSAT and oceanic back-
ground field for 3 experiments

Experiment PSAT data Oceanic data Time step
EXP-S1 upper 5 m OSTIA irregular
EXP-S2 upper 30 m OSTIA daily
EXP-M All depth HYCOM 3 hourly
PSAT, pop-up satellite archival tags; OSTIA, operational sea sur-
face temperature and sea ice analysis; HYCOM, hybrid coordinate 
ocean model.

Fig. 3. Timeseries of ecological data with (a) depth and (b) tem-
perature by PSAT (pop-up satellite archival tags).

Fig. 4. Frequency heatmap of yellowtail Seriola quinqueradiata 
ecological data with (a) depth and (b) temperature. 
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다. EXP-S1 실험보다 많은 생태수온자료를 위치 추정에 활용
할 수 있으며, 일일 간격인 위성자료와 분석을 용이하게 하기 위
하여 혼합층 생태수온자료 역시 하루 간격으로 재구성하였다. 
EXP-M 실험은 모든 생태자료와 수치모델결과를 분석하였다. 
수치모델결과를 배경장으로 이용하면 앞선 실험들과 달리 전 
층 생태수온자료를 활용할 수 있으므로, 모델결과가 제공되는 
3시간 간격에 맞추어 방어의 위치와 서식 수온을 추정하였다.

결   과

생태자료 분석

방류시점인 2018년 12월 22일부터 이듬해 1월 31일까지 

PSAT로 수집된 방어의 이동 수심과 변화를 Fig. 3에 나타냈
다. 어체에서 분리된 PSAT는 부상하여 Argos 위성과 최초 통신
(Fig. 2, ▶) 이후 표층해류를 따라 약 10일간 이동하였으며 2월 
9일 마지막 통신(Fig. 2, ◀)후 교신이 중단되었다.
해당 개체는 표층부터 수심 약 170 m까지 조사기간 전반에 
걸쳐서 일주 수직 운동이 활발하게 나타났으나, 12월 27일부
터 이듬해 1월 25일까지는 표층수온은 관측되지 않았다. 분포 
수온대는 15-19°C로 나타났으며 주로 서식 적수온 범위 내에 
분포하였다. 관측기간 동안 40-70 m 수층에서 높은 빈도를 보
이므로 주서식 수층으로 추정된다(Fig. 4a). 새벽(0-7시)에는 
50-60 m 수층에서 가장 높은 밀집도를 보이고, 주간(9-15시)
에는 60-70 m 수층에서 높은 빈도를 보이고 있다. 시간대별 수

Fig. 5. Comparisons between observation and oceanic environment data. a, KMA buoy and OSTIA SST; b, KMA buoy and REMSS SST; 
c, KMA buoy and OSTIA SST; d, KODC and HYCOM; KMA, Korea meteorological administration; OSTIA, operational sea surface 
temperature and sea ice analysis; REMSS SST, remote sensing systems sea surface temperature; KODC, Korea oceanographic data center; 
HYCOM, hybrid coordinate ocean model.
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온의 빈도를 보면 17°C 이상과 15.5-16°C의 두 가지 수온대로 
나뉠 수 있다. 17°C 이상 수온대에서 높은 빈도가 나타나는 시
간은 주로 야간(특히 0-9시)이며, 15.5-16°C는 새벽부터 저녁
까지 넓은 시간대를 보이지만 주간(11-17시)에 최대 빈도를 보
인다(Fig. 4b).
한 개체의 수심생태자료만을 사용하여 분석하였기 때문에 야
간과 주간의 주서식 수층의 명확한 구분은 힘들지만, 야간의 주
서식 수층 집중도는 매우 높음을 알 수 있다. 또한 수심과 수온
을 같이 비교하면 상대적으로 야간보다는 주간에 깊은 수심으
로 수직 이동하는 것으로 보인다. 주간에는 야간보다 상대적으
로 수온이 낮은 깊은 수층대를 선호한다는 것을 알 수 있다. 

배경장 분석

세 가지 위성자료(OISST, REMSS, OSTIA)에 대해 각각 기
상청의 해상기상부이의 정점에서 가장 가까운 위성자료를 추출
한 후, 자료의 분산도를 나타내는 평균 제곱근 편차(root mean 

square difference, RMSD)와 결정계수(oefficient of determi-
nation, R2)을 산출하였다(Fig. 5a-5c). 분석에 사용한 위성자
료 모두 결정계수 값이 0.94 이상으로 어류 이동경로를 추정하
기 위한 겨울철 수온의 공간분포를 잘 설명하고 있었다. 세 가
지 위성자료 중 RMSD가 가장 낮고 결정계수 값이 가장 높은 
OSTIA가 부이관측자료와 가장 높은 정확도를 보인다 판단하
여, OSTIA를 경로 분석의 배경장으로 사용하였다.
수치모델 결과의 비교 검증을 위해 2018년 12월 정선해양관
측자료와 가장 가까운 관측시간, 관측정점 및 관측수심의 모델
결과를 추출하여, 관측자료와 모델결과의 RMSD 및 결정계수
를 산출하였다(Fig. 5d). 표준 수심 별 NSO 관측수온자료와 
HYCOM 모델결과를 비교한 결과 RMSD는 1.50로 나타났고, 
R2는 0.93 이상의 높은 상관관계를 나타냈다. 표층수온의 경우, 
전 층 비교 보다 높은 정확도(RMSD=0.77, R2=0.91)를 보여 어
류 회유 경로 추정의 배경장으로 활용하였다.

Fig. 6. Spatial distribution of the sea surface temperature among. a, OISST; b, REMSS; c, OSTIA; d, HYCOM. OISST, optimum interpola-
tion sea surface temperature; REMSS, remote sensing systems; OSTIA, operational sea surface temperature and sea ice analysis); HYCOM, 
hybrid coordinate ocean model.
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방류시점인 2018년 12월 22일의 세 가지 인공위성 표층수
온자료의 공간분포를 비교하였다(Fig. 6a-6c). OISST의 경우 
OSTIA와 수온 분포가 유사하지만, 낮은 공간 해상도로 해상
력이 떨어지고 육지와 인접한 연안해역의 재현성이 낮게 나타
났다(Fig. 6a). REMSS의 경우 OISST보다 높은 해상도를 보이
며 전선역 주변 미세구조가 셋 중에 가장 잘 재현되지만, 연안쪽
의 자료는 가장 부재한 것으로 나타났다(Fig. 6b). OSTIA의 경
우 고해상도 자료로 수온분포가 잘 재현되는 것으로 판단되며, 
육지와 인접한 연안쪽의 자료도 잘 재현되고 있다(Fig. 6c). 또
한, 위성 표층수온은 HYCOM 수치모델결과에 비하여 평활화
가 많이 된 수온 분포를 보이는 반면, 수치모델결과는 전선역 등
에서 수온 변동성이 크게 나타나며 해류에 의해 생성된 미세구
조가 재현되었다(Fig. 6d). 전반적으로 위성 SST와 유사한 공간 
수온 분포를 보이며 어류 회유경로 추정의 배경자료로 사용하
기 적절한 것으로 판단된다.
모슬포항에서 방류가 일어난 시기와 위치가 유사한 제주 남부
해역의 314 정선관측자료와 수치모델결과를 비교하였다(Fig. 
7). 현장관측자료에서는 겨울철 혼합이 강하게 나타나고 있다. 
수치모델결과는 수심 75 m까지는 강한 혼합층이 재현 되었으
나, 75 m 보다 깊은 해역은 재현의 한계를 보인다.

이동경로 추적 실험

구축한 알고리듬을 이용하여 방어의 이동경로를 추정하였으
며, 이동경로 추적에 사용된 수온과 추정된 위치의 배경장 수온
을 같이 비교하였다(Fig. 8). EXP-S1의 경우 표층 생태수온자
료와 추정위치수온은 최대 약 0.5°C의 차이를 보인다(Fig. 8a). 
EXP-S2의 경우 추적기간 중 1월 25일에 약 1.5°C의 차이를 보
이는 것 이외에는 추정수온이 생태수온과 유사하게 추정되었
다(Fig. 8b). EXP-M의 추정수온은 1월 중순과 2월 하순에 최대 
약 2°C의 수온 오차를 보이고 있으며, 그 외 기간에는 전반적으
로 추정수온이 관측생태수온을 따라 유사하게 추정되었다(Fig. 
8c). 세 가지 실험 모두 방류 초기부터 1월 중순까지 추정수온은 
생태수온과 높은 정확도를 보인다.
세 가지 방어 이동경로 추정실험은 모두 제주도 인근 해역 또
는 서부해역에 머문 후 PSAT 부상 위치인 제주 동부해역으로 
이동하였다(Fig. 9). 표층 생태수온자료와 위성 SST로 추정된 
이동경로는 방류초기 제주 서부와 동부연안으로 이동, 추후 제
주 북동쪽과 동쪽 근해로 이동하였다(EXP-S1; Fig. 9a). 혼합층 
생태수온자료와 위성 SST로 추정된 이동경로는 방류초기 제
주 서쪽의 제주난류 해역으로 이동, 1월 중순까지 머무르다 제
주 남부로 이동, 1월 말에는 제주 동부로 이동하였다(EXP-S2; 
Fig. 9b). 전층 생태수온자료와 수치모델 결과로 추정된 이동경
로는 위성 SST를 사용하여 추정한 이동경로의 특성을 모두 보
인다(EXP-M; Fig. 9c). 
표층생태자료만을 가지고 추정한 결과(EXP-S1)는 자료 부족
으로 이동초기에 제주 서부와 동부연안으로 추정되었으나, 전 

층 수온을 활용함에 따라 입력자료의 증가로 초기 이동경로가 
보다 자세히 재현 되었다. 이 후 다시 제주 서쪽의 제주난류 해
역으로 이동하여 1월 중순까지 머무르다가 하순에는 제주 동부
로 이동한 것으로 추정되었다. 
제주남부지역과 제주 동부지역은 대만난류-대마난류 시스템

(Isobe 1999; Teague et al., 2003) 영향으로 유속이 강하며 고
온·고염의 성격을 띈다. 또한 제주남부에서 서부로 제주난류가 
분지되어 제주해협까지 영향을 미치며, 이러한 양상은 Fig. 6과 
같이 인공위성과 수치모델 모두 표층수온에서 볼 수 있다. 광범
위하게 수괴가 일정한 지역으로 검색반경이내의 가까운 지역
으로 어류의 이동경로를 찾게 되어, EXP-S1와 EXP-S2의 결과
가 같은 배경장을 써도 다른 이동경로로 추정되었을 가능성이 
높다. EXP-S1는 입력자료 부족으로 위성과 통신하여 위치정보

Fig. 7. Vertical temperature section of NIFS line 314 from (a) CTD 
observation (○) and (b) HYCOM model result in December 2018. 
NIFS, National Institute of Fisheries Science; CTD, conductivity, 
temperature, depth; HYCOM, hybrid coordinate ocean model.
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가 있는 제주주변해역과 PSAT가 부상한 지역에 집중적으로 나
타났으며, EXP-S2는 혼합층 수온을 활용함에 따라 입력자료의 
증가로 초반과 후반 이동경로가 보다 자세히 재현 되었다. 세 가
지 이동경로 추적 연구는 기존 어획량 기반 방어 회유경로(Kim 
et al., 2002; Kim et al., 2017) 범위 안에서 추정 되었다. 

고   찰

본 연구는 방어에 PSAT를 부착하여 직접 관측한 생태정보로
부터 이동경로를 분석하였다. 이동경로 추적 정확도 향상을 위
하여 어류생태특성과 해양환경자료를 동시에 파악하는 분석기
법이 필요함에 따라, 한반도 주변해역에서 이동경로 추정에 배
경장으로 쓰일 정확도 높은 환경자료를 찾고 회유경로를 잘 재
현할 수 있는 알고리듬을 구축하였다. 이동경로 추적 알고리듬 
구축 결과가 방어의 회유경로 추정 가능성을 보이며, 방어가 겨

울철에 제주도 주변해역에서 남해동부지역 및 일본으로 이동
함을 보였다. 또한 다양한 해양환경자료를 이용하여 한국 연근
해 방어의 회유경로를 처음으로 추적하고 정도 높은 3차원 해
양수치모델을 이용하면 방어의 이동경로 추적에 용이할 수 있
음을 제시하였다. 
하지만 이동경로를 추적함에 있어, 방어 한 개체의 결과만을 
사용하여 전체 방어의 회유 경로를 알기 어려운 부분이 있다. 비
록 한 개체가 과거 어획기반 회유경로 추정 범위에 포함되긴 하
지만, 회유 해역을 보다 자세히 알기 위해서는 다수의 PSAT를 
이용하여 보다 많은 생태특성자료 확보 방안을 마련 하여야 한
다. Musyl et al. (2011)의 연구결과에 따르면 PSAT의 자료 회
수율은 79%이나, 그 중 82%는 조기 분리되었으며 18%만이 설
정된 기간을 완수하는 것으로 보고하였다. 조기 분리의 원인으
로 어획과 사망 등 다양한 이유가 있으나 부착 실패가 높은 요
인으로 지목하였다. PSAT의 조기분리를 방지하고 자료회수율

Fig. 8. Ecological temperature data and estimated temperature by fish migration route tracking among the (a) EXP-S1, (b) EXP-S2 and (c) 
EXP-M.
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을 증대하기 위해서는 적용 가능한 대상생물들의 최적 부착방
안 뿐만 아니라 회복 및 유영에 미치는 영향에 대한 지속적인 연
구가 필요할 것으로 보인다. 
수온, 수심 및 조도 등 생태특성자료를 기존보다 장기간 다 회 
획득 할 수 있는 기술을 모색하여야 하며, 보다 많은 생태자료를 
확보하여 분석하면 이동경로, 계절회유 추적 뿐만 아니라, 주야 
수직이동, 주서식 수층과 수온대와 같은 생태특성에 대한 상세
한 분석이 가능할 것으로 보인다.
방어는 기존 연구에서 제주도 주변해역에서 서해와 동해로 계
절 회유하는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2002; Kim et al., 
2017). 그러나 본 연구는 겨울철에 국한된 이동경로 추적 연구
이기에, 추후 연구에서는 다양한 시기와 지역에서 많은 개체에 
PSAT 부착하여 다수의 생태특성자료를 획득하면 수평과 수직
이동 및 서식지 분포와 분산, 계절이동에 대한 연구를 진행 할 
수 있을 것이다. 또한 현재 획득한 생태관측자료의 한계로 정도
관리(quality control, QC)에 대한 연구가 부족하다. QC는 통계
적 처리를 통해 일정한 신뢰범위 내에서 자료를 관리하며, 이 과
정을 생태관측자료에 적용하여 정확도와 정밀도를 확보한 뒤 
자료 분석이 요구된다.
본 연구에서는 표층 생태자료 관측이 부족한 경우 혼합층을 
고려한 회유경로 추정이 가능함을 보였으며, 추후 연구에서는 
계절별 지역별로 혼합층 깊이를 산정하여 이동경로를 추정 시 
조건에 따라 차등 적용하는 방안이 필요 할 것이다. 

EXP-M 추적결과 중1월 17일 전·후의 수온 추정은 최대 2°C 
이상의 높은 수온 차이를 보인다(Fig. 8c). 이 시기의 생태특성
(15.5-16°C, 50-100 m)을 반영해야하는 모델결과를 이용한 추
정반경내의 수온의 오차가 다른 기간에 비하여 크게 산정 되
었다. 이는 이동경로 예측에 쓰인 생태특성자료는 관측 초반과 
후반에만 표층으로 유영한 기록이 있어 자료 중반에 표층생태
수온의 부재와 조도의 낮은 정확도 이동경로 추적시 불확실성
을 증대한 것으로 생각되며, 추가적으로 생태특성자료를 수집
하여 분석이 요구된다. 또 다른 가능성 중 하나는 다른 이동경
로 추적 실험들은 고려되지 않은 시기이기에 단정짓기는 어려
우나, 제주 서부해역은 황해 중심부 방향으로 좁고 깊은 골이 
존재하여 50-100 m 수심을 나타날 수 있는 지역이므로 수온
의 오차가 상대적으로 높지만 서식환경으로 추정된 것으로 생
각된다. 따라서 수치모델 결과를 이용한 이동경로 추적실험은 
가능성을 제시하였으나, 적합한 배경장과 추정반경 선정이 수
반되어야 한다. 
정확도 높은 배경장과 관측자료를 활용한 분석이 방어의 세부 
이동경로를 재현할 수 있으므로, 관측자료와 정확도 높은 해양
수치모델 배경장을 같이 분석하여 이동경로를 추산하는 방안
이 추후에 활용도가 높아 보인다. 그러나 현재 대부분의 해양수
치모델의 결과는 대부분 표층 해양환경의 모사에 초점을 두고 
있다. 혼합층 아래의 수온은 실제 관측값과 상이한 경우가 대다
수로 현재 수치모델의 한계점이며, 본 연구의 관측자료와 모델

결과의 비교(Fig. 7)에서도 나타났다. 많은 연구자들이 고해상
도 지역해 모델 구축, 지역해에 적합한 parameter 개선, 자료동
화 기술을 접목하는 등 수치모델 결과를 개선하기 위해 많은 노
력을 하고 있다. 본 연구결과에서 사용된 배경장은 고해상도 모

Fig. 9. Tracking of fish migration routes experiments among the (a) 
EXP-S1, (b) EXP-S2 and (c) EXP-M.
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델결과이지만 자료동화 기법이 고려되지 않은 전지구 예측모델 
결과로, 모든 지역적인 특성을 반영하기에는 어려움이 있다. 따
라서 한반도 주변해역의 특성이 잘 반영하고 자료동화 기법 고
려된 고해상도 재분석장을 이용하면, 현장관측수온과 모델결
과의 오차 감소로 한반도 주변해역을 회유하는 어종의 이동경
로 추정에 탁월한 성능을 보일 것으로 생각된다.

 정확도 높은 이동경로 추정을 위해서는 배경장의 정확도 검
증 뿐만 아니라 알고리듬의 지속적인 개선이 요구된다. 생태 수
심과 수온을 이용하는 이동경로 추정 알고리듬에서 추정수온과 
생태수온의 오차가 큰 시점에서는 고정된 유영속도를 유동적으
로 증가시켜 확장된 최대반경에서 수온 차이를 줄이는 기술적
인 개선도 요구된다.

Hill and Braun (2001)과 Hoolian (2005)에 따르면 조도추정
위치 계산시 사용하는 조도자료는 해양환경에 많은 영향을 받
는 것으로 알려져 있다. 특히 한반도 주변해역은 양자강저염수, 
황해, 쿠로시오 등의 영향으로 동중국해에서 동해로 대한해협
을 통해 많은 물질수송이 이루어 진다(Beardsley et al., 1985; 
Chen et al., 1994). 그러므로 해양환경 및 기상상태 등을 고려하
여 추가적으로 검증하는 등 자료의 정도관리 방안이 필요하다.  

 비록 본 연구는 자료 획득율이 높은 PSAT를 부착한 대형 부
어류를 대상으로 생태정보를 수집하고 회유경로를 파악하는 기
초 연구이지만, PSAT 뿐만 아니라 소형 기록식 전자태그를 부
착한 소형 부어류에도 적용하여 이동경로 및 회유경로를 추적
할 수 있다. 이를 통해 우리나라 어업생산량의 대부분을 차지하
는 다수의 부어류 유영특성, 계절적인 회유 및 이동경로 등 생태
특성에 관한 활용 연구가 가능할 것으로 보인다. 또한 향후 수산
자원예측을 위해서는 어류생태 빅데이터를 구축하여야 하며, 
예측 결과 검증 및 활용을 위해 정확도 높은 어류 이동경로 및 
회유 특성을 파악할 필요성이 있다.
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