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서   론

제주도 연안은 화산섬의 지형 특성으로 인하여 연안의 수심이 
비교적 급격하게 깊어지고, 현무암 기반의 암반 해안이 넓게 분
포하며 조간대(갯벌)는 상대적으로 협소한 특성을 보인다. 특
히 제주도 동부 및 북부 해안은 암반 해안이 우세하며, 잘피밭 
및 해조류 군락과 연산호 군락 등 다양한 서식처가 발달해 연
안 생태계의 구조적 복잡성이 높다(Kim et al., 2021). 또한 쿠
로시오 해류의 지류인 제주 난류의 영향으로 수온은 연평균 약 
17–19°C 수준을 보이고(여름 25–28°C, 겨울 12–14°C), 염분은 
약 33–34 psu 범위로 안정적으로 분포한다(Ko et al., 2003). 큰 

하천 유입이 적어 담수에 의한 영향은 제한적이지만, 여름철 장
마 시기에는 중국의 양쯔강에서 발생하는 저염분수에 의해 국
지적 변동이 발생할 수 있는 특징이 있다(Moon et al., 2009; 
Son and Choi, 2022). 특히, 최근 수온 상승에 따라 열대 및 아
열대성 생물의 북상과 종 조성 변화가 보고되고 있어서 제주 연
안의 생물 다양성과 어류 군집은 장기적으로 변동 가능성이 큰 
해역으로 인식되고 있다(Ribas-Deulofeu et al., 2023, Perrois 
et al., 2024). 제주도 북서부에 위치한 한림 인근 해역은 회유성 
어종(고등어, 전갱이, 갈치, 방어/부시리 등)과 함께 암반 연안 
환경에 적응된 쏨뱅이, 벵에돔, 감성돔, 돌돔, 참돔 등의 어종들
이 서식한다고 알려져 있다(Kang et al., 2008). 제주 북서부 해
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역의 주요 어업은 연안 정치망, 연안자망, 연승, 소규모 통발, 해
녀 채취 등 연안 기반 어업이 중심이며, 수산업 활동은 계절성
과 기상 조건의 영향을 크게 받는 것으로 보고되어 왔다. 따라서 
한림 연안은 생태적으로 중요한 서식처 기능과 지역 수산업 가
치가 동시에 높은 해역으로 수산자원을 지속적으로 평가할 필
요가 있다(Kim et al., 2014; Ko et al., 2015; Kang et al., 2022).
제주 북서부 한림읍 수원리 해상에 조성된 해상풍력단지는 국
내 최대 규모의 100 MW급 해상 풍력 발전 단지로, 5.56 MW
급 발전기 18기를 설치하여 연간 약 235 GWh의 전력을 생산할 
수 있다(Ministry of Climate, Energy and Environment, 2025). 
해상 풍력은 탄소 중립을 위한 핵심 에너지원으로 확대되고 있
으나, 건설 단계에서는 항타 및 공사 과정에서 수중소음 및 부
유사 발생으로 인해 정착성 저서 생물, 패류 및 어류의 행동 및 
서식에 영향을 미칠 수 있다(Williams et al., 2023; Watson et 
al., 2025). 운영 단계에서는 터빈 및 구조물에서 발생하는 저주
파 소음 및 진동, 해류 흐름 변화, 서식처 구조 변화 등이 장기적
인 생태계 변동 요인으로 제시된다(Watson et al., 2025; Zhu et 
al., 2026). 반면, 해상 풍력 하단의 기초 사석과 구조물은 부착 
생물 군집을 형성하며 시간이 경과함에 따라 인공 어초와 유사
한 서식처 제공 효과를 나타낼 수 있고, 단지 내 어업 제한은 잠
재적으로 부분적 보호구역 기능을 부여하여 일부 어류 및 무척
추 동물의 현존량이 증가한 것으로 보고되었다(Watson et al., 
2025). 해상풍력단지는 잠재적 부정적 영향과 함께 긍정적 기
능 또한 동시에 가질 수 있으므로 단기 또는 장기간의 주·야간 
시기, 계절에 따른 변동을 고려한 수산 자원의 지속적인 모니터
링이 필요하다.
해상풍력단지의 수산자원을 정량적으로 평가하기 위해서는 
풍력 단지 내 특정 위치에서 어구를 이용한 조사 방법은 종 조성 
등의 정성적인 측면에서는 장점을 제공하지만 분포 특성 및 자
원량 추정 등에 대해서는 한계가 있을 수 있다. 이러한 상호 보
완적인 과학어군탐지기를 활용한 수산음향 조사는 넓은 해역에
서 연속적인 자료를 확보할 수 있으며, 수직 및 공간 분포를 동
시에 파악할 수 있어 해상풍력단지 내 영향 평가 및 모니터링에 
적합한 방법으로 제시되고 있다(Kang et al., 2008; Watson et 
al., 2025). 특히 제주 해역과 같이 수심 변화가 다양하고 암반 지
형이 발달한 해역에서는 어류가 저층 부근에서 분포하는 특성
을 보이기 때문에 고주파 음향센서를 이용한 음향 조사 기반 수
산 자원의 현존량 추정 기법이 큰 장점을 가질 수 있다.
본 연구에서는 제주 한림 해상풍력단지 주변 해역에서 과학 
어군 탐지기 기반 음향 조사를 수행하여 주야 시간 및 계절에 
따른 어류의 수직 및 공간 분포 특성을 파악하고, 어획자료 기
반 체장-체중 관계식(L-W relationship) 및 반사 강도(target 
strength) 함수를 적용하여 우점 종을 대상으로 단위 면적당 밀
도와 총 현존량을 추정하였다. 이러한 연구 방법 및 결과는 현재 
국내 여러 연안 해역에 건설 혹은 운영하거나 향후 건설 예정인 
연안 해상풍력 단지 해역에서의 수산자원 관리를 위한 중요 자

료로 활용이 가능할 것이다.

재료 및 방법

조사 해역 

조사 해역은 제주도 북서쪽 연안에 제주 한림 해상 풍력단지
가 위치한 해역이다. 해당 해역은 수중 암반이 잘 발달되어 있
고 상대적으로 수온이 높아 아열대 해역의 특성을 보인다. 계절
적으로는 외해 저층에서 용승이 발생하여 수산 생물이 풍부하
고 다양하게 출현하는 해역으로 여러 수산 생물이 서식하는 자
원 생물학적 가치가 높은 해역이다(Ko et al., 2003). 조사 해역
은 연안 인근의 암반부가 발달해 있으며, 수심 분포는 연안부에
서는 약 10 m 외해는 최대 약 50 m까지로 형성되어 있다(Kang 
et al., 2008; Kwun et al., 2017).

조사 정선

풍력 단지 주변 해역의 수산 음향 조사를 위하여 Aglen (1983)
이 제안한 조사면적 범위(degree of coverage, DOC) 식을 이용
하였다. 이 식은 수산 음향 조사에서 조사 정선의 밀도를 결정하
는 공식으로 주어진 면적을 얼마나 촘촘하게 조사했는지를 나
타내는 지표로 활용되고 있다.

DOC=  N
…………………………… (1)

A

위 식에서 N은 총 조사 정선 길이, A는 총 조사 면적을 의미하
며, 조사 정선은 연안선과 해상풍력 구조물과의 안정성을 고려
하여 수산 음향 조사 기법에서 많이 활용하고 있는 systematic 
parallel grid의 조사 정선을 적용하였다(Simmonds and Ma-
cLennan, 2005). Fig. 1과 같이 조사 해역에서 총 13개의 음향 
정선을 구성하였으며, 조사 면적과 거리를 고려할 때 DOC는 
약 7.4로 계산되었다. 4월 춘계 시기에는 총 13개 정선을 조사
하였고, 10월 추계 시기에는 총 12개 정선을 조사하였다 (10월 
transect 12 제외). 이 때, 총 정선 길이는 4월 주간 103 n·mile, 
야간 106 n·mile, 10월 주간 94 n·mile, 야간 91 n·mile이었다. 
어류 현존량 분석을 위한 조사 해역의 조사 시기별 및 주/야간별 
자료의 균형이 양호하여 평균값의 대표성이 확보되었다(Table 
1). 
수산 자원의 수직 및 공간 분포 파악을 위한 음향 조사는 2025
년 4월(춘계) 및 10월(추계) 시기에 수행되었으며, 사전에 계획
한 동-서 방향 및 북서-남동 방향의 정선에 대해 주간 및 야간 시
기에 조사를 수행하였다. 춘계와 추계 음향 조사 시, 바람이 많
이 불었으며 조사 해역이 상대적으로 천해역이므로 전 수층이 
혼합되어 수온이 일정하게 분포하는 특성을 보였다. 주간 및 야
간 조사 시기, 평균 수온은 춘계 시기에 약 15.4°C, 추계 시기에
는 25.6°C으로 나타났다.



제주 해상풍력단지에서 시공간 어류 분포 및 현존량 추정 219

Fig. 1. Map of the study area around the Jeju Hanlim offshore wind farm, showing the 13 acoustic survey transects (yellow line and red and 
green dots) and 10 sampling survey stations (blue circles).

Table 1. Acoustic survey transects, including start and end positions and cruise-track length, in the Jeju Hanlim offshore wind farm area

Transect #
Start position End position Survey track

(km)Latitude (N) Longitude (E) Latitude (N) Longitude (E)
1 33° 25.685′  126° 15.032′ 33° 25.685′ 126° 14.757′ 0.5
2 33° 25.858′ 126° 14.556′ 33° 25.858′ 126° 15.074′ 1.0
3 33° 26.009′ 126° 15.114′ 33° 26.009′ 126° 14.438′ 1.2
4 33° 26.135′ 126° 14.330′ 33° 26.135′ 126° 15.143′ 1.4
5 33° 26.345′ 126° 15.193′ 33° 26.345′ 126° 14.274′ 1.6
6 33° 26.568′ 126° 14.197′ 33° 26.568′ 126° 15.252′ 1.8
7 33° 26.734′ 126° 14.164′ 33° 26.986′ 126° 14.327′ 1.7
8 33° 27.179′ 126° 14.533′ 33° 26.618′ 126° 15.256′ 1.7
9 33° 26.697′ 126° 15.600′ 33° 27.385′ 126° 14.741′ 1.9
10 33° 27.617′ 126° 14.979′ 33° 26.774′ 126° 15.909′ 2.2
11 33° 27.016′ 126° 15.988′ 33° 27.749′ 126° 15.241′ 2.0
12 33° 27.877′ 126° 15.481′ 33° 27.252′ 126° 16.062′ 1.6
13 33° 27.581′ 126° 16.086′ 33° 27.986′ 126° 15.692′ 1.1
Total length of cruise track (km) 19.7
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음향 자료 수집 

수산 음향 조사를 위하여 사용한 과학어군탐지기는 시스템 제
어부, 센서부 및 예인체로 구성된 통합 시스템(DT-X Extreme; 
BioSonics Inc., Seattle, WA, USA)을 사용하였다(BioSonics, 
2005). 상대적으로 수심이 얕은 연안 해역임을 고려하여 고주
파수 대역인 200 kHz 분할빔 트랜스듀서를 예인체에 부착하
여 선박의 후미에서 예인하여 조사를 수행하였다. 해당 센서는 
split-beam 방식의 디지털 센서이며, 수심이 얕은 천해에서 해
저면 신호 및 어류 신호의 수신 값에 큰 영향을 주기 때문에 조
사에 사용한 센서 내부에 방위 및 기울기를 측정할 수 있다. 따
라서, 해저면 신호 형태 및 강도와 센서 기울기 자료를 실시간
으로 확인하면서 선박의 예인 속도를 4–6 knots로 가변하면서 
관측을 수행하였다. 
음향 자료 수신을 위한 pulse rate는 수심이 얕은 천해역이고 
탐지 어군의 분해능을 증가시킬 수 있는 장점을 고려하여 초
당 2 pings으로 설정하였다. 음향 자료에 필수적인 음향 센서
의 위치 정보는 조사 주변의 섬과 육지에 근접하여 음향 조사
를 실시하므로 통합 시스템 내부에 있는 DGPS를 사용하였다. 
음향 센서로부터의 수중으로 발사되는 송신 신호의 길이를 나
타내는 펄스 길이(pulse length)는 일반적으로 원양 조사에서
는 약 1 ms를 사용한다. 그러나 제주 연안 해역에 분포하는 어
류 종은 크기가 작고 수심이 얕은 것을 고려하여 상대적으로 
고분해능의 수층 자료를 얻기 위하여 0.3 ms로 설정하였다. 
춘계와 추계 시기 각각 주/야간에 수행된 음향 조사로부터 층
별 어군의 분포 특성 및 강도를 나타내는 체적 후방산란 강도
(volume backscattering strength, Sv) 값과 음향 반사강도(tar-
get strength; dB) 값을 저장하였다. 설정한 음향 시스템 변수는 
Table 2와 같다.

음향 반사강도(Target strength)

조사 해역에서 서식하는 어류는 대부분 경골 어류이며 체내에 

부레를 가지고 있는 특징이 있다. 조사 해역에서 우점하여 분포
하고 있는 어종은 음향 조사와 동일한 시기에 자망 및 통발 조
사를 통해 분석 결과 다양한 어종이 채집되었다. 이 때, 현존량 
도출을 위하여 중요한 요소 중 하나인 음향 반사강도 값은 현장 
조사에서 획득한 체적 Sv를 현존량으로 계산하는 과정에서 중
요 변수 중 하나로 사용된다. 어획 조사 기반 자료로부터 획득한 
출현 어류 종에 대하여 음향 반사강도를 측정하는 것은 이상적
인 방법론이나 현실적으로 모든 어종에 대한 음향 특성을 반영
하는 것은 상대적으로 어려운 일이다. 따라서, 어류의 음향 반
사강도 함수는 체내의 부레가 존재하는 경골어류의 일반적인 
음향 반사강도 함수를 사용하였다(Foote,1987; Simmonds and 
MacLennan, 2005; Kang et al., 2008). 기존 연구에 따르면 체
내에 부레를 가진 경골 어류의 음향 반사강도 식은 아래와 같은 
식으로 알려져 있다. 

TS=20×log10L (cm)-72.0 ………………… (2)

음향 자료 처리 및 현존량 산출 방법

음향 자료는 고해상도 시간 및 공간에 따라 연속적으로 취득
하므로 대용량 형태로 저장이 된다. 자료 분석 및 전처리에 사용
한 프로그램은 수산음향 자료 처리를 위해 전 세계적으로 활용
하고 있는 Echoview 소프트웨어를 사용하였다(Ver.16; Echo-
view Pty Ltd, Australia, 2008). 먼저 획득한 자료에서 표층, 해
저면 및 불필요한 잡음 등을 제거한 에코그램을 대상으로 수층 
자료를 분석하였다. 

2025년 4월과 10월 주간 및 야간 시기 각각의 음향 조사를 통
해서 해수면과 해저면 사이의 수층에 대한 생물의 분포 특성 및 
강도를 나타내는 체적 Sv를 위치 자료와 함께 저장하지만, 음
향 산란체의 분포 정도를 음향학적 표현으로 나타내는 체적 Sv
는 상용로그 표현 형태인 데시벨 단위로 표시하므로 비선형 값
으로 표시된다. 이러한 비선형 값인 체적 Sv를 선형적으로 표시
한 것이 후방산란 단면적 계수, NASC (nautical area scattering 
coefficient, NASC; m2/n·mile2)이다. 아래의 변환식을 거쳐 체
적 Sv 값을 NASC 값으로 변환하여 사용한다(Simmonds and 
MacLennan, 2005).

NASC=4π×1,8522×10
Sv
10 ×T ……………… (3)

음향 산란신호에 대하여 어군의 시/공간적인 분포 특성 및 현
존량 분석을 위해 선형값인 NASC로 변환하여 추출하였다. 여
기서 1,852는 1 nautical mile의 미터 환산 값이다. 한편, 분리된 
가상 에코그램에서 NASC는 음향 정선의 거리를 고려하여 정
량 비교를 위하여 정선 자료는 0.1 마일의 EDSU (elementary 
distance sampling unit) 간격으로 전체 수층에 대해 음향 자료
를 추출하였고, 각 EDSU에서 추출된 NASC 자료를 대상 어군
의 시/공간 분포 특성 및 현존량 계산에 이용하였다.

Table 2. Scientific echosounder parameters and settings applied 
during the hydroacoustic surveys in April and October 2025

Parameters Unit
2025

April October
Frequency kHz 200 200
Source level dB//μPa 221.6 221.6
Beam width degree 6.6 6.6
Data threshold dB -130 -130
Ping rate pps 2.0 2.0
Pulse width ms 0.3 0.3
Absorption coefficient dB/m 0.0649 0.0597
Sound speed m/s 1,520.96 1,505.63
Collection range m 1–70 1–50
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어획 자료와 음향 반사강도 자료에 근거하여 음향 변환계수
(conversion factor)를 산출하였다. 변환계수는 대상 종의 체장-
체중 관계식, 체장 조성, 음향 반사강도 함수로 구성되어 있으
며, NASC에 대한 단위 현존량 밀도를 계산할 수 있다. 변환 계
수 계산 결과, 4월 조사에서는 0.1946, 10월 조사에서는 0.1345
로 계산되었다.

ρ=m×∑i=1
n fi  Li

n×NASC …………………… (4)

위 식에서 m, n은 길이 및 무게 함수, 체장 조성, 음향 반사강도 
함수의 관계식으로부터 계산되는 변환 상수, fi는 체장 빈도수, 
Li는 대상 종의 체장이다. 우점 어종 별로 분리한 가상 에코그램
에서 NASC 값은 해수 체적 내의 신호로부터 수신되는 신호의 
선형적인 합이므로, 음향 변환 계수를 이용하여 밀도(ρ)를 계산
한다(Hewitt and Demer, 1993). 추출한 NASC 값과 음향 변환 
계수로부터 계산된 어류의 단위 밀도 자료를 이용하여 각 정선
별 평균 현존량 밀도(ρ̄ )를 계산하였으며, 전체 조사 해역의 평
균 어군 밀도는 정선별 평균 밀도의 가중 평균(weighted mean)
을 계산하는 식을 이용하였다.

ρ̄ =  
∑i=1

n  ρ̄ i ni 
……………… (5)

∑i=1
n  ni   

위 식에서, ρ i는 i번째 정선의 평균 밀도이며,  ni 은 i번째 정
선을 1마일로 환산한 거리의 수이다. 평균 현존량 밀도의 변량
(Var)과 전체 조사 면적(A)을 적용하여 전체 현존량(B)을 식으
로 표현하였다.

VAR (ρ̄ )=  N ∑i=1
n ( ρ̄ i- ρ̄ )2∙ni

2

……… (6)N-1 (∑i=1
n  ni )2

B =A × ρ̄………………… (7)

위 식에서, A는 전체 조사 면적(m2)에 평균 현존량 밀도(ρ̄ )를 
곱하여 산출하였다. 각 정선의 평균 밀도와 전체 조사 지역의 
평균 밀도로부터 변동과 현존량 변동 계수(coefficient of vari-
ance, CV)는 아래 관계식으로부터 계산하였다. CV 값이 작을
수록 정선간 밀도 편차가 작아 어류 분포가 고르게 나타남을 의
미한다.

Var(B)=A2  × var (ρ̄ ) …………… (8)

CV=  var(B) ……………… (9)
B

어획 자료 분석 결과, 우점 어류는 쏨뱅이(Sebastiscus mar-
moratus), 호박돔(Choerodon azurio), 참돔(Pagrus major), 쏠

종개(Plotosus lineatus)로 나타났으며, 해당 해역에서 서식하는 
우점 어류의 현존량 분석을 위하여 추출된 NASC 자료로부터 
별도로 과정을 통해 음향 값을 분리해야 한다. 이를 위하여 여
러 어류들이 혼재되어 존재하는 경우 적용하는 음향 적분치인 
NASC 값을 배분하는 partitioning echo integral 기법을 사용하
였다. 즉 어류에 의해 적분되는 음향 에너지의 총합에 대해 각
각의 우점 종 수(n)에 대한 에너지 배분을 의미하므로 본 연구
에서 어류로 추출된 NASC 값에서 최우점 어류와 기타 어류의 
비율을 배분하였다. 

NASCi=  
wi<σi>NASCfish total …… (10)∑i

n wi<σi>

위 식에서  NASCfish tota어류에 의한 NASC 전체 합, wi는 각 우
점 종 무게의 점유 비율이며, <σi>는 우점 어류의 음향 산란 단
면적이다. 위 식의 우변에서 NASC를 제외한 부분을 우점 종
에 대한 NASC partitioning coefficient라 하며 각각의 종에 대
한 계수의 합은 1이다. 따라서, 어획 조사에서 어획된 자료를 기
반으로 상위 3종과 기타 어류로 분리하여 각각의 partitioning 
coefficient를 계산하였으며, 이를 이용하여 어류만의 가상 에
코그램에서 추출한 어류의 전체 NASC fish total 값으로부터 4
월 상위 3종(쏨뱅이, 호박돔, 참돔)과 기타 어류, 10월 상위 3종
(쏨뱅이, 쏠종개, 참돔)과 기타 어류에 대한 각각의 NASC 값을 
계산하였다. Partitioning coefficient로부터 계산된 NASC 우점 
종1, NASC 우점 종2, NASC 우점 종3, NASC 기타 어류 값을 
이용하여 본 연구 결과에서는 대표적으로 총 어류 현존량과 우
점 3종에 대한 계절별 현존량을 도출하였다.

결  과 

어군의 수직 분포 특성

계절별 음향 조사를 토대로 획득한 Sv 자료 분석 결과, 4월 춘
계 시기에는 어군이 수심 20–30 m 부근의 해저면 부근에 밀집
하여 분포하는 특성을 보였다. 일부 구간에서는 해저면에서 상
대적으로 크기가 작은 어군 형태가 관찰되지만, 전반적으로 저
층 부근에 밀집하여 나타나는 특성을 보였다. 특히 주간 시간
에 Sv 값 분포를 보면 상대적으로 저층 부근인 20–35 m 이내
의 Sv 값이 야간 시간보다 상대적으로 높게 나타남을 확인하였
다(Fig. 2). 주간 시간에는 주로 해저면 부근에 분포하는 형태를 
보였으나 야간 시간에는 주로 표층 또는 중층에 분포하는 형태
를 보여 조사 해역 내 시간별 어류 분포 변화가 달라지는 특성을 
확인하였다. 10월 추계 시기에도 4월과 유사하게 주간 시간에
는 저층 부근에서 밀집하여 분포하는 특성을 가지며, 야간 시간
에는 동일하게 표층 또는 중층에 분포하는 특성을 보였다. Fig. 
2의 Sv 값을 보면 4월과 10월 주간 시간에는 주로 음향 레벨이 
수심 20–30 m 부근에서 상대적으로 높게 나타났으며, 야간 시
간에는 상대적으로 표층이 높게 나타났고 중층 부근에서 분포
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Fig. 2. Vertical distribution of volume backscattering strength (Sv) during daytime and nighttime was conducted in April and October 2025. 
The thin lines represent Sv profiles calculated at 1-nautical-mile intervals, while bold lines indicate the mean Sv. The red profiles show 
daytime observations, and the black profiles show nighttime observations.

하는 결과를 보였다. 종합적으로 4월과 10월 모두 주간 시간에
는 저층에 밀집해서 나타나는 특성을 보였고, 야간 시간에는 주
로 표층 또는 중층에 어군이 분포하는 특성을 보였다.

어군의 공간 분포 특성

어군의 공간 분포는 주간 및 야간 시간대에 뚜렷한 차이가 나

타남을 확인하였다. 4월 주간 시간에 NASC 값은 2.4–177.0 
m2/n·mile2 범위로 나타났으며, 야간 시간에는 NASC 값이 
0.9–114.1 m2/n·mile2 범위로 나타났다(Fig. 3). 반면, 10월 주
간 시간에는 1.5–56.3 m2/n·mile2 범위로 나타났으며, 야간 시
간에는 1.8–231.1 m2/n·mile2 범위로 나타났다(Fig. 4). 공간 분
포 특성 분석 결과, 4월과 10월 주간 시간에는 상대적으로 어군
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Fig. 3. Spatial distribution of NASC during daytime and nighttime surveys in April 2025 around the Jeju Hanlim offshore wind farm. Circle 
size indicates the magnitude of NASC at the 0.1 EDSU. NASC, Nautical area scattering coefficient; EDSU, Elementary distance sampling 
unit.

Fig. 4. Spatial distribution of NASC during daytime and nighttime surveys in October 2025 around the Jeju Hanlim offshore wind farm. 
Circle size indicates the magnitude of NASC at the 0.1 EDSU. NASC, Nautical area scattering coefficient; EDSU, Elementary distance 
sampling unit.
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이 가장 많이 분포하는 지역이 연안에 근접한 해역 또는 해상 풍
력기가 설치된 위치 주변으로 확인되었다. 4월 야간 시간에는 
조사 해역 전반적으로 낮은 NASC 값을 보였으며, 10월 야간 
시간에도 상대적으로 연안 가까운 해역에서 상대적으로 높은 
NASC 값을 보였다. 전체적으로 어군은 주간 시간에는 연안 저
층에서 주로 활동하지만, 야간 시간에는 표층 또는 중층으로 이
동하여 먹이 활동을 하거나 외해로 이동하는 것으로 판단된다. 

총 어류의 현존량 추정

평균 어군 밀도는 4월 주간 6.52 g/m2으로 가장 높게 나타났으
며, 야간 시간에는 1.63 g/m2으로 가장 낮은 값을 보였다(Table 
3). 또한, 10월에는 주간 5.15 g/m2, 야간 2.29 g/m2로 계산되었
다(Table 4). 종합적으로 야간 시간보다 주간 시간에 어군 밀도
가 높게 나타났다. 평균 어군 밀도로부터 면적 적분을 통해 추정
한 주, 야간 현존량 분석 결과 4월 주간 44.1톤, 야간 11톤, 10월 
주간 34.85톤, 야간 15.49톤으로 추정되어 4월 주간 기간에 가
장 많은 어군이 존재함을 보여주고 있다. 이 때, 현존량 추정 CV

는 4월 주간 16.83%, 4월 야간 14.63%, 10월 주간 21.02%, 야
간 20.88%로, 전반적으로 중간 수준(약 15–21%)으로 나타났
다. 수산음향 연구에서 CV 값이 25% 미만이면 정선 간 밀도 편
차가 비교적 작아 공간 분포가 균일함을 의미하며, 본 조사 결과
에서는 CV가 25%를 넘지 않으므로 조사 해역에서 수산 자원
의 공간 편차가 크지 않음을 간접적으로 확인하였다.

우점 종에 대한 변환 계수 기반 현존량 추정

어획 자료로부터 획득한 4월 상위 3종(쏨뱅이, 호박돔, 참돔)
과 기타 어류, 10월 상위 3종(쏨뱅이, 쏠종개, 참돔)과 기타 어류
의 밀도와 현존량 추정을 수행하였다. 먼저, 획득한 우점 종에 
대한 체장 및 체중 자료 기반 변환 계수를 계산하였다. 그 결과, 
변환 계수는 4월 쏨뱅이 0.1198, 호박돔 0.1814, 참돔 0.1379, 
기타 어류 0.2671로 계산되었으며, 10월 쏨뱅이 0.1261, 쏠종
개 0.0589, 참돔 0.1466, 기타 어류 0.1044로 계산되었다. 4월
과 10월 기타 어류에서 CF 값이 차이를 보인건 4월 어획 조사에
서 일부 노랑가오리 및 광어가 포획되어 높은 체중 값이 나타난 

Table 4. Transect-based NASC values and estimated total fish bio-
mass during daytime and nighttime surveys in October 2025

Total fish biomass
October (Day) October (Night)

ni Mean NASC ni Mean NASC
Transect 1 4 6.78 4 8.11
Transect 2 5 66.80 6 28.86
Transect 3 6 56.11 7 4.32
Transect 4 8 27.16 8 4.47
Transect 5 8 55.54 8 9.74
Transect 6 10 44.76 5 18.22
Transect 7 4 27.34 5 12.32
Transect 8 10 55.69 10 30.24
Transect 9 11 78.06 11 36.40
Transect 10 12 12.80 12 15.00
Transect 11 10 8.43 10 11.86
Transect 12 - - - -
Transect 13 6 5.06 5 9.12
Total transect 
(n·mile) 94 91

Conversion factor 0.1345
Mean biomass 
density (g/m2) 5.15 2.29

Survey area (A, m2) 6,767,033
Biomass (M/T) 34.85 15.49
CV (%) 21.02 20.88
NASC, Nautical area scattering coefficient; CV, Coefficient of 
variance.

Table 3. Transect-based NASC values and estimated total fish bio-
mass during daytime and nighttime surveys in April 2025

Total fish biomass
April (Day) April (Night)

ni Mean NASC ni Mean NASC
Transect 1 3 3.26 2 5.10
Transect 2 5 33.03 5 9.09
Transect 3 6 59.54 7 4.83
Transect 4 7 22.46 8 5.41
Transect 5 8 42.70 9 7.99
Transect 6 11 27.69 10 5.86
Transect 7 4 26.38 5 10.65
Transect 8 9 43.75 10 18.51
Transect 9 10 59.44 11 5.55
Transect 10 11 56.90 12 5.38
Transect 11 12 11.33 11 8.87
Transect 12 10 16.51 9 11.75
Transect 13 7 13.18 7 7.86
Total transect 
(n·mile) 103 106

Conversion factor 0.1946
Mean biomass 
density (g/m2) 6.52 1.63

Survey area (A, m2) 6,767,033
Biomass (M/T) 44.10 11.00
CV (%) 16.83 14.63
NASC, Nautical area scattering coefficient; CV, Coefficient of 
variance.
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것으로 판단된다. 음향 조사를 통해 관측한 NASC 값에서 echo 
partitioning 기법을 적용하였으며 대표적으로 4월과 10월에 모
두 최우점하여 나타난 쏨뱅이에 대하여 밀도 및 현존량을 추정
하였다(Table 5, Table 6). 
상위 3종 및 기타 어류에 대한 어군 밀도 분석 결과, 4월 주간 
시간 평균 어군 밀도는 쏨뱅이 1.88 g/m2, 호박돔 0.42 g/m2, 참
돔 0.27 g/m2, 기타 어류 3.95 g/m2로 계산되었다. 반면, 야간 시
간 평균 어군 밀도는 쏨뱅이 0.47 g/m2, 호박돔 0.11 g/m2, 참돔 
0.07 g/m2, 기타 어류 0.98 g/m2로 계산되었다. 10월 상위 3종 
및 기타 어류에 대한 주간 시간 평균 어군 밀도는 쏨뱅이 1.11 
g/m2, 쏠종개 0.47 g/m2, 참돔 0.67 g/m2, 기타 어류 2.90 g/m2

로 계산되었으며, 야간 시간 평균 어군 밀도는 쏨뱅이 0.49 g/
m2, 쏠종개 0.21 g/m2, 참돔 0.30 g/m2, 기타 어류 1.29 g/m2로 
계산되었다. 현존량 분석 결과 4월 주간 쏨뱅이 12.75톤, 호박

돔 2.88톤, 참돔 1.87톤, 기타 어류 26.60톤이였으며, 야간 쏨뱅
이 3.18톤, 호박돔 0.72톤, 참돔 0.47톤, 기타 어류 6.63톤으로 
추정되었다. 반면 10월 주간 쏨뱅이 7.52톤, 쏠종개 3.20톤, 참
돔 4.56톤, 기타 어류 19.57톤이였으며, 야간 쏨뱅이 3.34톤, 쏠
종개 1.42톤, 참돔 2.03톤, 기타 어류 8.7톤으로 추정되어 종합
적으로 4월 주간 시간에 가장 많은 어군이 존재함을 보여주고 
있다(Table 7).

고   찰

본 연구에서는 제주 북서쪽의 한림읍 수원리 해상 풍력 발전 
단지가 조성된 해역을 대상으로 2025년 4월과 10월에 각각 주
간 및 야간 시기에 수산음향 조사를 수행하였고 어군의 수직 및 
공간 분포 특성과 현존량을 추정하였다. 조사 해역의 어군은 계
절에 관계없이 주간 및 야간 시간에 따라 분포 차이를 나타내었

Table 6. Transect-based NASC values and estimated the top domi-
nant fish biomass (Sebastiscus marmoratus) during daytime and 
nighttime surveys in October 2025

Dominant fish species 
(Sebastiscus marmoratus)

October (Day) October (Night)

ni
Mean NASC 
partitioning ni

Mean NASC 
partitioning

Transect 1 4 1.56 4 1.87
Transect 2 5 15.36 6 6.64
Transect 3 6 12.91 7 0.99
Transect 4 8 6.25 8 1.03
Transect 5 8 12.77 8 2.24
Transect 6 10 10.29 5 4.19
Transect 7 4 6.29 5 2.83
Transect 8 10 12.81 10 6.95
Transect 9 11 17.95 11 8.37
Transect 10 12 2.94 12 3.45
Transect 11 10 1.94 10 2.73
Transect 12 - - - -
Transect 13 6 1.16 5 2.10
Total transect 
(n·mile) 94 91

Conversion factor 0.1261
Mean biomass 
density (g/m2) 1.11 0.49

Survey area (A, m2) 6,767,033
Biomass (M/T) 7.52 3.34
CV (%) 21.02 20.88
NASC, Nautical area scattering coefficient; CV, Coefficient of 
variance.

Table 5. Transect-based NASC values and estimated the top domi-
nant fish biomass (Sebastiscus marmoratus) during daytime and 
nighttime surveys in April 2025

Dominant fish species 
(Sebastiscus marmoratus)

April (Day) April (Night)

ni
Mean NASC
partitioning ni

Mean NASC
partitioning

Transect 1 3 1.53 2 2.40
Transect 2 5 15.52 5 4.27
Transect 3 6 27.98 7 2.27
Transect 4 7 10.55 8 2.54
Transect 5 8 20.07 9 3.75
Transect 6 11 13.02 10 2.75
Transect 7 4 12.40 5 5.00
Transect 8 9 20.56 10 8.70
Transect 9 10 27.93 11 2.61
Transect 10 11 26.74 12 2.53
Transect 11 12 5.32 11 4.17
Transect 12 10 7.76 9 5.52
Transect 13 7 6.20 7 3.69
Total transect 
(n·mile) 103 106

Conversion factor 0.1198
Mean biomass 
density (g/m2) 1.88 0.47

Survey area (A, m2) 6,767,033
Biomass (M/T) 12.75 3.18
CV (%) 16.83 14.63
NASC, Nautical area scattering coefficient; CV, Coefficient of 
variance.
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으며, 특히 주간에는 해저면 부근에 밀집하여 나타났으며, 야
간 시간에는 표층 및 중층에 확산하여 나타나는 특성을 보였다. 
어군의 수직 분포 분석 결과, 주간에는 어군이 주로 수심 20–

30 m 내외의 저층에 밀집하였고, 야간에는 표층 또는 중층으
로 이동하는 일주 수직 이동 패턴이 나타났다. 일반적으로 어
류의 일주 수직 이동은 포식 회피, 먹이생물의 수직 이동, 광환
경 변화 등에 의해 발생하였으며, 본 조사에서도 일반적인 일
주 수직 운동 패턴이 발생함을 확인하였다(Brierley, 2014). 특
히 본 조사 해역은 연안 암반대가 잘 발달한 지역으로, 주간에
는 저서성 어류가 암반 구조 주변에 은신하거나 정착하는 경향
을 보이고, 야간에는 먹이 활동을 위해 표층 또는 중층으로 이동
했을 것으로 판단된다. 본 연구에서 관찰된 어군의 주간 및 야
간 분포 차이는 단순한 물리적 서식처 이용과 포식, 섭식 등에 
의한 영향이 복합적으로 반영된 결과로 해석할 수 있다(Amaral 
et al., 2023). 
어군의 공간 분포 분석 결과, 조사 해역에서 서식하는 어군은 
제주도 연안과 가까운 지역과 해상 풍력 발전 단지 구조물 주변
에서 상대적으로 높은 NASC 값을 보였다. 이는 조사 해역의 암
반 지형과 해상 풍력 발전 단지의 하부 구조물이 어류 서식처로 
기능하고 있을 가능성을 보여준다(Kang et al., 2008; Watson et 
al., 2025). 제주 한림 해역은 암반성 서식처가 우세한 해역으로 
알려져 있으며, 저서성 어류가 분포하기에 유리한 특성을 보인
다(Kang et al., 2008; Ribas-Deulofeu et al., 2023). 여기에 해
상 풍력 기초 구조물 들이 추가되면 부착 생물 군집 형성, 먹이
생물 증가, 은신처 제공 등의 효과가 발생할 수 있어 결과적으로 

어류 집군 효과가 강화될 수 있다(Werner et al., 2024). 일반적
으로 해저에 설치된 구조물은 주변 해역보다 높은 구조 복잡성
을 제공하여 부착생물과 저서생물의 정착을 유도하고, 상위 영
양단계의 어류 유입을 촉진하는 것으로 알려져 있다(Wilhelms-
son and Malm, 2008). 해상 풍력 구조물 또한 장기적으로는 단
순한 에너지 생산 시설을 넘어 국지적인 어류 서식처 또는 집군
장 역할을 수행할 가능성이 있다(Reubens et al., 2014). 해상풍
력 구조물이 어류의 일시적인 집군 기능이나 서식처 확장에 긍
정적인 영향을 미칠 수 있다고 사료된다. 다만, 이러한 해상풍
력 구조물에 의한 어류 밀도 증가가 구조물 자체의 생태학적 집
군 효과에 의한 것인지, 혹은 일시적인 이동 경로상의 집중인지
를 파악하기 위해서는 장기적인 모니터링과 물리, 생물학적 환
경 요인을 포함한 대조구 기반의 비교 연구가 지속적으로 수행
되어야 할 것으로 판단된다. 종합적으로 조사 해역에서 관찰된 
어군 집중 분포는 자연 암반과 인공 구조물이 결합된 복합 서식 
환경으로 인한 결과로 보인다.
계절별 현존량 분석 결과, 총 어류 현존량은 4월 주간에 44.1
톤으로 가장 높았고, 10월 주간에는 34.85톤으로 계산되었다. 
반면 야간 현존량은 4월 11.0톤, 10월 15.49톤으로 전체적으로 
주간 시간보다 야간 시간이 낮은 현존량이 도출되었다. 어획 자
료 기반 우점종 분석 결과, 쏨뱅이(S. marmoratus)가 4월과 10
월 모두 가장 높은 현존량 비율을 차지하였으며, 음향 자료 분
석을 토대로 추정한 쏨뱅이 현존량은 4월 주간에는 12.75톤, 야
간 3.18톤으로 추정되었다. 반면 10월 주간에는 7.52톤, 야간에
는 3.34톤으로 나타났다. 쏨뱅이는 암반성 저층 서식처에 대한 

Table 7. Estimated mean biomass density and total biomass of the 3 dominant fish species and other fishes in the Jeju Hanlim offshore wind 
farm area

Period Day/Night Fish Species Mean biomass density (g/m2) Total biomass (M/T)

April 2025

Day

Sebastiscus marmoratus 1.88 12.75
Choerodon azurio 0.42 2.88
Pagrus major 0.27 1.87
Other fish species 3.95 26.60

Night

S. marmoratus 0.47 3.18
C. azurio 0.11 0.72
P. major 0.07 0.47
Other fish species 0.98 6.63

October 2025

Day

S. marmoratus 1.11 7.52
Plotosus lineatus 0.47 3.20
P. major 0.67 4.56
Other fish species 2.90 19.57

Night

S. marmoratus 0.49 3.34
P. lineatus 0.21 1.42
P. major 0.30 2.03
Other fish species 1.29 8.70
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선호도가 높은 대표적인 저서성 경골어류로서 제주도 주변 해
역의 자연 암반대 및 풍력 구조물 주변 환경과 높은 적합성을 가
지는 종이므로 쏨뱅이가 우점하는 해역으로 볼 수 있다(Wang 
et al., 2025). 이는 주간 및 야간 시기에 발생한 현존량 차이는 
야간 시간에 어군이 표층 또는 중층으로 확산되면서 단위 면적
당 음향 에너지가 상대적으로 낮게 관측된 결과로 볼 수 있다. 
본 연구에서 현존량 산출을 위해 적용한 경골어류에 대한 일
반 음향 반사강도 함수는 제주 연안과 같이 종 다양성이 높고 
복합 어종이 혼재하여 출현하는 해역에서 개별 어종별의 음향 
반사강도 함수 부재에 따른 계산 오류를 최소화할 수 있는 실
효적인 방안이다. 어획 조사 결과 최우점종으로 채집된 쏨뱅이
를 비롯하여 호박돔, 참돔, 쏠종개 등은 모두 체내에 뚜렷한 부
레를 가진 경골어류로서 본 표준 함수의 생물학적 범주에 부합
한다. 특히, 연안 해역에서 복합 어종이 존재하는 해역에서 검
증되지 않은 단일종 고유의 음향 반사강도 함수를 적용할 경우
에는 오히려 현존량 산출 과정에서 과소 또는 과대 추정 오류
가 발생할 수도 있다. 어종별로 부레 형태가 다르기 때문에 향
후에는 어종별 음향 반사강도 함수를 적용하여 현존량을 산정
할 필요가 있다.
다만, 본 조사 중 4월 어획 데이터에서 대형 저서성 연골어류(
노랑가오리 등) 및 부레가 없는 광어 등이 일부 포획됨에 따라, 
기타 어류의 변환 계수 값이 0.2671로 상대적으로 높게 산출된 
점은 자원량 평가의 잠재적 오차 요인이 될 수 있다. 이러한 한
계를 극복하기 위해 본 연구에서는 echo partitioning 기법을 통
해 생량 점유 비율을 정밀 배분하여 최우점종인 쏨뱅이의 순수 
음향 에너지 값만을 분리·추정함으로써 오차를 통제하고자 노
력하였다. 향후 한림 해상풍력단지 해역의 장기 모니터링에서
는 주요 우점종을 대상으로 수조 또는 현장 가두리 실험을 통해 
해역 고유의 단일종 음향 반사강도 함수를 도출하고, 고주파 다
중 주파수 분석(multi-frequency separation method) 및 eDNA 
분석 기법을 융합 적용하여 종 판별 및 현존량 추정의 정확도를 
지속적으로 고도화해야 할 것이다.
동시에 4월과 10월 간의 차이는 계절적 수온 환경, 회유성 어
종의 출현 시기, 먹이생물 분포, 그리고 연안 정착성 어종의 변
화가 복합적으로 작용한 결과일 가능성이 있다. 특히 4월은 봄
철 생산력이 증가하는 시기로서 저층과 연안부에 어류가 집중
될 가능성이 높고, 10월은 수온이 높은 상태에서 일부 회유성 
또는 아열대성 어종의 활동 범위가 확대될 수 있는 시기이므로 
동일 해역에서도 자원 분포 양상이 달라질 수 있다고 추정된다.
본 연구에서 추정된 현존량 값은 조사 해역의 수산 자원을 정
량적으로 파악했다는 점에서 의미가 크다. 특히 DOC 약 7.4 수
준의 조사 정선 설계와 주간, 야간 및 계절별 조사를 통해 공간
적 대표성을 일정 수준 확보하였고, CV 또한 약 15–21% 범위
로 나타나 비교적 안정적인 추정 결과를 제공하였다. 일반적으
로 수산음향 조사에서 CV 값이 25% 미만이면 정선 간 변동성
이 과도하지 않은 것으로 해석할 수 있으므로, 본 연구의 현존

량 추정치는 한림 해역 어류 분포의 전반적 특성을 설명하는 데 
유효한 자료로 판단된다. 이는 향후 동일 해역에서 반복 관측을 
수행할 경우 연도별 변동, 운영 단계 장기 변화, 특정 구조물 주
변의 변화 등을 비교할 수 있는 기준선 자료로 활용될 수 있다. 
향후에는 다중 주파수 기반 음향 조사, eDNA, 저층 트롤 또는 
정치성 어구 자료와의 연계 분석을 통해 종 판별 정확도와 생태
학적 해석력을 높일 필요가 있다. 또한, 장기 모니터링에서는 단
순한 현존량 추정에 그치지 않고, 구조물과의 거리별 분포, 계절
별 종 조성 변화, 주·야간 행동 차이, 수온 및 유속 변화와의 상관
성 등을 통합적으로 검토할 필요가 있다. 특히 해상 풍력 단지는 
설치 초기, 운영 안정화 단계, 장기 운영 단계에 따라 주변 생물 
군집 반응이 다르게 나타날 수 있으므로, 동일 조사 체계를 유지
한 시계열 관측이 중요하다. 이러한 장기 자료가 축적될 경우, 
해상풍력단지가 수산자원에 미치는 영향을 객관적으로 평가할 
수 있으며, 어업 관리 및 해양공간계획 측면에서도 실질적인 중
요 자료를 제공할 수 있을 것이다.
종합적으로 본 연구에서는 제주 한림 해상풍력단지 주변 해
역의 어군은 주간에는 저층에 밀집하고 야간에는 표·중층으로 
이동하는 뚜렷한 일주 변동을 보였으며 공간적으로는 연안 암
반대와 해상 풍력 구조물 주변에서 높은 밀집 양상을 나타냈다. 
총 현존량과 우점종 분석 결과, 본 연구는 국내 해상 풍력 운영 
해역에서 수산음향 기법을 적용하여 어류 분포와 현존량을 정
량적으로 제시한 연구 방법으로 과학적 의미가 있으며, 향후 장
기·반복 조사와 다중 자료 융합 분석을 통해 해상풍력단지의 생
태적 기능과 수산자원 관리 가치를 보다 정밀하게 평가할 필요
가 있다. 
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