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            초록
          
        

        
          Artificial reefs (ARs) are pivotal underwater structures designed to protect marine ecosystems and enhance fishery resources; however, quantifying their functional benefits, such as wake and upwelling effects, remains challenging due to the complexity of hierarchical hydrodynamic interactions. This study evaluates the hydrodynamic performance of six different AR set configurations—categorized into three idealized models (Hexa, Rect, and Pyra) and three practical models reflecting field placement (Tri, Tetra, and Penta)—using an element-based finite volume method with ANSYS-CFX. Each set comprised 100 cube-type AR units to satisfy the South Korean regulation requiring a minimum facility volume of 800 m3. The numerical results demonstrated significant variations in wake area (WA) and upwelling area (UA) across the configurations, revealing that WA was predominantly developed near the seabed due to structural resistance, while UA reached its peak near the top of the structures before diffusing upward. Notably, the practical models (Tri, Tetra, and Penta) exhibited superior performance compared to idealized models, as their higher geometric complexity effectively induced flow separation and vertical deflection, resulting in more extensive WA and UA despite having relatively lower heights. From an ecological perspective, the extensive WA in practical models provides optimal habitats for Type A (demersal) fish, while the robust upwelling flows support Type B (reef-associated) and Type C (migratory) species by enhancing nutrient transport to the upper water column. These findings suggest that radial, scattered placement strategies are more effective for multi-species resource enhancement than simple dense stacking, providing essential quantitative data for establishing scientific guidelines for the strategic placement of artificial reefs.
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      I. 서 론
      인공어초(artificial reefs)는 수산 자원의 보존 및 증강, 서식처 복원, 해안선 보호, 레저 활성화 등을 목적으로 특정 해역에 인위적으로 설치하는 수중 구조물이다(Kim et al., 2020). 일반적으로 인공어초는 개별 단위(module)에서 시작하여 어초 군(set), 어초 집단(group), 어초 단지(complex)로 확장되는 위계적 구조를 형성한다(Yoon et al., 2016). 그러나 이러한 공간적 위계에 따른 목표 달성 여부를 판정하고 경제적 편익을 정량적으로 평가하는 것은 분석의 복잡성으로 인해 매우 까다로운 과제이다(Na, 2023). 특히 인공어초 사업의 목적이 다변화되거나 모호하게 설정될 경우, 성과 측정이 가지는 한계와 불확실성은 더욱 가중된다.

      이러한 한계는 주로 대상 생물 자원과 인공어초 간의 생태적 상호작용에 대한 이해 부족에서 기인한다(Bortone, 1998). 이에 따라 인공어초가 단순히 어류를 모으는 것인지(attraction) 혹은 실질적인 생물량을 증가시키는 것인지(production)에 대한 ‘유인-생산 가설’ 논쟁이 촉발되었다. 많은 연구자는 이 논쟁의 실체를 규명하고자 노력하는 한편, 불확실성에 대응하기 위한 관리적 대안으로 금어기 설정, 인공어초 보호 구역 또는 해양 보호 구역(MPA) 지정 등을 제시해 왔다(Claudet and Pelletier, 2004; Pitcher and Seaman, 2000).

      유인-생산 논쟁에 대한 결정적인 결론은 아직 미지수지만, 대상 어종의 생활사, 크기, 성별 및 제반 생태적 요인에 따라 생산 증대나 유인 효과가 독립적으로 발생하거나 두 기작이 동시에 작용할 수 있음을 지지하는 과학적 증거들이 지속적으로 보고되고 있다(Bohnsack et al., 1994; Bombace et al., 1994; Charbonnel et al., 2002; Grossman et al., 1997; Pickering and Whitmarsh, 1997).

      유인 또는 생산 기작의 발현 여부와 무관하게, 인공어초의 핵심적인 물리적 특성 중 하나는 주변 유동과의 상호작용으로 형성되는 후류 영역(wake region)이다. 후류 영역은 영양염류 및 유기 현탁물의 침전과 집적이 용이한 환경을 조성함으로써, 어류를 비롯한 해양 생물의 위집 가능성을 직·간접적으로 증대시킨다(Sawaragi, 1995; Takeuchi, 1991; Miller et al., 2002; Falcão et al., 2007; Prairie et al., 2012).

      또한, 주류 방향에 배치된 대형 인공어초 단위나 군집은 국부적으로 유의미한 규모의 용승류(upwelling flows)를 유도하며, 이는 저층의 영양염류를 유광대(해수면 근처)로 수송하는 역할을 한다(Aure et al., 2007). 이러한 수직 혼합과 물질 수송은 일차 생산력을 높여 해양 생물의 위집을 촉진하는 주요 기작으로 작용한다(Otake et al., 1991; Yanagi and Nakajima, 1991; Kim and Shimasaki, 2013). 결과적으로 후류 및 용승 영역의 수리학적 특성은 인공어초의 공학적 설계와 최적 어장 조성 범위(fishing ground area) 산정을 위한 핵심 지표로 간주된다.

      비록 이러한 지표 정립은 중요한 학술적 토대를 마련하였으나, 인공어초 군의 배치 모델에 따른 후류 및 용승 영역의 정량적 특성 평가에 관한 연구는 여전히 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 Kim et al.(2009b)의 현장 조사 데이터를 기반으로 후류 및 용승 특성을 명확히 규명하고자 하였다. 이를 위해 국내에서 가장 범용적으로 활용되는 사각형 어초(cube-type AR)로 구성된 6종의 배치 모델을 설정하고, 각 모델에 따른 후류 및 용승 영역의 수리학적 특성을 비교·평가하였다.

      인공어초 군의 특성 평가 방법은 다음과 같다. 첫째, 배치 형태에 따라 육면체, 직사각형, 피라미드 형태의 가상적 모델(정형화된 기하 구조 적층)과 삼각형, 사각형, 오각형 형태의 실무적 배치 모델(3층 대칭 구조) 등 총 6가지 유형으로 분류하였다. 둘째, 어초 군 주변의 유동 특성을 분석하고자 요소 기반 유한체적법(EbFVM)을 적용하여 수치 해석을 수행하였다. 셋째, 주요 유동 성분 분석을 통해 수식화된 유동 특성을 정량화하였으며, 최종적으로 모델별 후류 및 용승 영역의 규모와 공간적 분포를 기반으로 배치 모델을 특성화하였다.

      본 연구의 수치 해석 및 평가를 위해 수립한 기본 가정은 다음과 같다. 첫째, 후류 및 용승 영역 산정 시 어초 군 내부를 포함한 주변 영향권 전체를 해석 도메인(domain)으로 설정하였다. 둘째, 용승 환경의 특성을 고려하여 파랑의 영향은 배제하고 정상 상태(steady state)의 유동만을 경계 조건으로 고려하였다. 셋째, 대상 생물종의 생태적 특성은 Nakamura(1985)가 제시한 A, B, C 유형의 분류 체계를 따르는 것으로 전제하였다. 넷째, 국부 용승 영역은 유입 경계 조건의 기준 유속(2.0 m/s) 대비 수직 상향 유속이 5% 이상 발생하는 구간으로 정의하였다. 이를 바탕으로 인공어초가 생물량 및 종 생산성 증대에 기여한다는 전제하에, 각 배치 모델별 후류 및 용승 영역의 기능적 특성을 최종 평가하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 인공어초의 공간적 배치 모델
        
          가. 인공어초 군에 대한 기초개념
          [Fig. 1]은 공간적 위계에 따른 인공어초의 분류 체계를 도식화한 결과이다(Grove and Sonu, 1985). ‘어초 군(AR set)’은 기능적 효율을 극대화하기 위해 다수의 개별 단위(module)로 구성되며, 이러한 어초 군들이 모여 상위 단계인 ‘어초 집단(group)’을 형성한다. 단계별 시설 규모와 배치 간격은 지역별 환경 특성 및 국가별 기준에 따라 다르게 적용된다. 일례로 한국의 경우, 어류 서식처 조성 효과를 확보하기 위해 최소 800m³ 이상의 규모로 어초 군을 설치하도록 규정하고 있다.

          
            
            

            [Fig. 1] 
				
            

            
              Hierarchy of artificial reefs by scale: module, set, group, and complex.
            
            

            

          

          인공어초 군 또는 집단의 평면적 형상은 대상 해역을 점유하는 공간 배치 전략에 따라 결정된다. 이에 근거하여 집중형, 분산형, O자형, Y자형 등 다양한 배치 모델이 제안된 바 있으나(Jung et al., 2016; Yoon, 2018), 선행 연구의 부족과 분석 체계의 복잡성으로 인해 과학적 근거를 갖춘 최적 배치 권고안은 여전히 미흡한 실정이다. 특히 일부 소형 어초의 경우 중력에 의한 자유 낙하 방식으로 투하됨에 따라, 최종적으로 형성된 어초 군은 매우 불규칙하고 복잡한 3차원적 기하 구조를 나타낸다. 이러한 구조적 비정형성은 인공어초와 연계된 실질적 어장 영향 범위를 정량화하는 데 있어 주요한 제약 요인으로 작용한다(Kim et al., 2017, 2024).

          모든 배치 모델의 설계에 있어 어장 형성 효율성에 대한 고려는 필수적이다(Jung and Na, 2018; Kim et al., 2019; Le et al., 2020). 선행 연구(Kim et al., 2009a, 2009b)는 어초 군의 기능을 정량화하기 위한 지표로 시설 용적 개념을 제안한 바 있다. 해당 연구는 기설치된 인공어초 군에 대한 현장 조사를 토대로 유효 가용 용적 비율을 의미하는 시설 용적 계수(0.753) 산출식을 도출하였으며, 이 계수가 시설물의 경과 연수와 통계적으로 유의미한 상관관계가 없음을 입증하였다. 비록 이러한 지표 정립은 중요한 학술적 진전을 이루었으나, 연구 범위가 물리적 용적 산출에 국한되어 인공어초의 핵심 기능인 후류 및 용승 영역과의 연계 분석이 부족하다는 한계가 있다.

          후류 영역 추정과 관련하여, 선행 연구(Sawaragi, 1995; Nakamura, 1985; Oh et al., 2011)에서 제시된 후류 길이(wake length) 지표를 활용해 한국의 24종 일반 인공어초에 대한 특성 분석이 수행된 바 있다(Kim et al., 2014b). 후류 길이는 분석의 편의성을 제공하나, 대표 길이를 정의하는 기준의 다양성으로 인해 후류 영역의 공간적 특성 전체를 반영하기에는 한계가 존재한다. 이러한 문제를 보완하기 위해 Kim et al.(2014a)은 요소 기반 유한체적법(EbFVM)을 적용하여 단일 어초 주위의 전체 후류 공간을 정량화하는 후류 체적(wake volume) 개념을 제안하였다. 이후 다양한 어초 군 배치 모델의 효율성 평가를 위해 후류 길이 대신 후류 체적의 크기와 공간적 분포를 기준으로 어초의 특성을 규명하는 연구들이 지속적으로 수행되었다(Jung et al., 2022; Kim et al., 2016a, 2016b, 2016c; Lee et al., 2020). 동일한 맥락에서 용승 영역 역시 후류 체적과 유사한 정량화 과정을 통해 용승 체적(upwelling volume)으로 산출될 수 있다(Kim et al., 2017).

        

        
          나. 사각형 어초 군의 3차원 모델
          국내에는 90여 종의 일반 인공어초가 등록되어 있으며, 해양수산부의 승인 절차를 거쳐 그 종류는 지속적으로 확대되는 추세이다(Lee and Kim, 2024; Woo et al., 2014). 본 연구에서 채택한 사각형 어초([Fig. 2], 이하 AR1)는 기하학적 단순성, 우수한 시공성, 경제적 이점 등으로 인해 국내에서 가장 범용적으로 활용되는 유형이다. 특히 AR1은 높은 공극률을 보유하여 회유성 어종의 서식처 제공 및 보호에 효과적이며, 어업 관리 측면에서도 그 효율성을 인정받고 있다. AR1은 철근 콘크리트 구조물로서 외형 규격 2×2×2m, 겉보기 부피 8m³, 중량 3.4ton의 제원을 갖는다. 1971년부터 2024년까지 국내에 조성된 AR1의 총면적은 약 141,761ha로 추산되며, 이는 전체 인공어초 설치 면적의 61.7%를 차지한다(FIRA, 2025).

          
            
            

            [Fig. 2] 
				
            

            
              Target AR: AR1.
            
            

            

          

          국내 인공어초 설치 규정에 따르면, 단일 어초 군은 800 m3 이상의 시설 용적을 확보해야 한다(Yoon et al., 2016). 이를 기준으로 외형 부피가 8 m3인 AR1을 활용할 경우, 하나의 어초 군을 형성하기 위해 최소 100개의 단위 어초가 요구된다. 본 연구에서는 이러한 규격 지침을 준수하여 총 6종의 배치 모델을 설계하였다. 먼저, 기하학적 정형성을 갖춘 가상 모델로서 육면체(Hexa), 직사각형(Rect), 피라미드(Pyra)를 설정하였다. [Fig. 3a]는 5×5×4로 배열된 Hexa 모델을, [Fig. 3b]는 10×2×5로 배열의 Rect 모델을 나타내며, [Fig. 3c]는 각 층을 7×7, 5×5, 4×4, 3×3, 1×1 배열로 단계적으로 적층한 Pyra 모델을 나타낸다.

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              Placement models of AR sets: (a) Hexa, (b) Rect, (c) Pyra, (d) Tri, (e) Tetra, and (f) Penta.
            
            

            

          

          아울러, <Table 1>에 명시된 부산 연안의 실제 설치 사례 및 침하 현황을 반영하여 삼각형(Tri), 사각형(Tetra), 오각형(Penta) 형태의 실무형 배치 모델 3종을 추가로 구성하였다([Fig. 3d–3f]). 이들 모델은 상부로 갈수록 축소되는 3층 구조(5×5, 4×4, 3×3; 총 높이 6m)를 공통으로 유지하되, 평면 확장 형태(arm configuration)를 3방향(Tri), 4방향(Tetra), 5방향(Penta)으로 차별화함으로써 외형의 기하학적 특성에 따른 유동 변화를 정밀하게 분석할 수 있도록 설계되었다.

          
            <Table 1> 
				
            

            
              Information of surveyed ARs.
            
            

          

          
            
              
                	Loc.
                	AR
(EA)
                	Confir. by Diver
(EA)
                	Settl. depth
(m)
                	Ve
(%)
                	Deployed Condition
              

              
                	Type
                	Layer
              

            
            
              	HC
              	100
              	99
              	0.1
              	82
              	Dispersion
              	3
            

            
              	HC
              	100
              	100
              	0.5
              	90
              	Concent.
              	3
            

            
              	NY
              	100
              	100
              	1.0
              	75
              	Concent.
              	3
            

            
              	HC
              	100
              	100
              	0.0
              	91
              	Concent.
              	2
            

            
              	HC
              	100
              	100
              	0.1
              	98
              	Concent.
              	3
            

            
              	GS
              	100
              	100
              	1.0
              	98
              	Concent.
              	3
            

            
              	GW
              	85
              	94
              	1.0
              	64
              	Concent.
              	3
            

            
              	GY
              	100
              	97
              	0.3
              	89
              	Concent.
              	3
            

            
              	GY
              	95
              	91
              	0.0
              	90
              	Concent.
              	3
            

          

          
            
              HC = Haeundae Chengsapo, NY = Namgu Yongho, GS = Gijang Silangri, GW = Gijang Wolane, GY = Gijang Yeonwha
            

          

          

        

        
          다. 요소 기반 유한체적법
          유체 유동의 운동량, 열 및 물질 전달 기작은 나비에-스토크스 방정식(Navier-Stokes equations)으로 기술되며, 이는 전산유체역학(CFD) 기법을 통해 수치적으로 해석할 수 있다. 본 연구에서는 요소 기반 유한체적법(Element-Based Finite Volume Method, EbFVM) 알고리즘이 탑재된 상용 소프트웨어 ANSYS-CFX를 활용하여 유동 해석을 수행하였다.

          전통적인 유한체적법(FVM)이 격자 셀과 제어 체적이 일치하는 셀 중심 정식화(cell-centered formulation)를 기반으로 지배 방정식을 이산화하는 반면, EbFVM은 해석 격자 요소를 제어 체적 구성을 위한 보조 기하학적 개체로 활용하는 셀 정점 정식화(cell-vertex formulation)를 채택한다(Profito et al., 2015). 이에 따라 개별 제어 체적은 물리적 유량의 국부적 보존이 엄격히 강제되는 이차 격자 체계로 구축된다.

          [Fig. 4]에 도시된 바와 같이, 임의의 절점(p)에 할당된 제어 체적(cv)은 인접 요소들로부터 분할된 하위 제어 체적(scv)들의 조합으로 구성된다. 개별 제어 체적은 인접한 각 요소의 중심(∆)과 해당 절점을 공유하는 인접 모서리의 중점(×)을 연결하여 형성된 분할 면(󰠚)에 의해 구획된다. 이러한 분할 면들은 이산화된 지배 방정식에서 물리적 유량을 국부적으로 산출하는 핵심적인 기하학적 단위가 된다.

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Geometric entities defined in the EbFVM.
            
            

            

          

          제어 체적 표면의 면적 적분은 일반적으로 중점 법칙을 통해 근사화되므로, 각 분할 면의 중심은 적분점(o)으로 정의되며 해당 지점의 법선 벡터(n→)로 표기된다. 특정 적분점에서의 유량은 해당 점이 포함된 개별 요소의 형상 함수 및 노드 데이터를 기반으로 산출된다. 해석 대상의 종속 변수들은 각 절점에서 정의 및 근사화되며, 제어 체적은 계산 도메인 내의 모든 절점을 중심으로 생성되어 물리량의 보존성을 확보한다.

          특정 요소가 유한(finite) 후류 체적에 포함되는지를 판정하는 수치적 알고리즘은 다음과 같다. 우선 [Fig. 5]에 도시된 바와 같이, 요소(e1)를 구성하는 네 개 국부 절점(p1, p2, p3, p4)을 정의한다. 이후, 각 절점과 연동된 4개의 하위 제어 체적(cv1, cv2, cv3, cv4)을 구축하며, 개별 제어 체적 내부의 유동 물리량은 해당 절점의 이산화된 유속 값을 통해 산출된다. 일례로 [Fig. 5a]와 같이 절점 p1은 제어 체적 cv1과 대응하며, 해당 지점의 유동 특성치가 계산된다. 이러한 정량화 과정은 나머지 절점(p2, p3, p4)에서도 동일한 기작으로 수행된다([Fig. 5b–5d]).

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Scheme to determine whether an element is identified as a finite wake volume.
            
            

            

          

          최종적으로, 개별 요소를 구성하는 4개 절점의 유동이 모두 재순환 영역에 해당하는 경우에만 해당 요소를 유한 후류 체적의 구성 성분으로 판정한다. 즉, 각 절점에서 산출된 유속 벡터의 주된 유속 방향 성분이 음의 유속(u < 0)을 나타내는 재순환 유동일 때만 해당 요소를 후류 영역에 포함한다. 이러한 조건은 단 하나의 절점이라도 판정 기준을 충족하지 못하면 해당 요소를 분석 대상에서 배제하도록 설계되어, 후류 영역 산정의 보수성과 엄격성을 확보한다. 결과적으로 인공어초 군의 전체 후류 체적은 상기 기준을 만족하는 개별 요소들의 체적을 도메인 전체에 대해 적분 및 합산하여 도출된다.

        

        
          라. 격자 품질 제어
          일반적으로 수치 유동 해석은 해석 도메인의 설정에서 시작되며, 도메인의 형상과 규모는 물리적 문제의 특성에 따라 결정된다. 특히 수치 해석의 정밀도는 도메인 내에 구축된 격자의 해상도, 형태, 배열 상태에 직접적인 영향을 받는다. 인공어초처럼 복잡한 기하 구조를 갖는 경우, 사면체, 육면체, 쐐기형 등 다양한 요소로 공간을 이산화하는 과정에서 과도한 가로세로비를 가진 불규칙한 격자가 생성될 가능성이 존재한다. 이러한 격자의 비정형성은 수치 해의 정확도 저하 및 수렴 지연의 원인이 되므로, 해석 결과에 대한 격자 의존성 검증이 수반되어야 한다.

          격자 품질을 체계적으로 제어하기 위해, 평행육면체 형태의 계산 도메인을 내부 영역(Ωi)과 외부 영역(Ωe)으로 이원화하였다([Fig. 6]). 수치 해석의 정밀도가 요구되는 내부 영역은 조밀한 격자로 구성하였으며, 외부 영역은 경계 효과를 억제하면서도 계산 효율성을 극대화하기 위해 상대적으로 저해상도의 격자를 배치하였다. 이러한 도메인 구성을 바탕으로 (1) 격자 품질 지표, (2) 내·외부 하위 영역의 규모, (3) 전체 요소 수를 활용하여 격자 품질을 최적화하였다.

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Computational fluid domain and its boundary conditions.
            
            

            

          

          첫째, 격자 품질은 격자의 직교성(orthogonality; Q)과 왜도(skewness; Skw) 지표를 산출하여 평가하였다(ANSYS Inc., 2009; Kim et al., 2023). 각 지표를 산정하기 위해 [Fig. 7]에 도시된 바와 같이 벡터 및 내각을 변수로 하는 다음 두 방정식을 활용하였다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      Q
                      =
                      min
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      A
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                
                                →
                              
                              ⋅
                              
                                
                                  
                                    
                                      f
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                
                                →
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          A
                                        
                                        
                                          i
                                        
                                      
                                    
                                    →
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          f
                                        
                                        
                                          i
                                        
                                      
                                    
                                    →
                                  
                                
                              
                            
                          
                          ,
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      A
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                
                                →
                              
                              ⋅
                              
                                
                                  
                                    
                                      c
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                
                                →
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          A
                                        
                                        
                                          i
                                        
                                      
                                    
                                    →
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          c
                                        
                                        
                                          i
                                        
                                      
                                    
                                    →
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      S
                      k
                      w
                      =
                      max
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  θ
                                
                                
                                  max
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  θ
                                
                                
                                  e
                                
                              
                            
                            
                              180
                              -
                              
                                
                                  θ
                                
                                
                                  e
                                
                              
                            
                          
                          ,
                          
                            
                              
                                
                                  θ
                                
                                
                                  e
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  θ
                                
                                
                                  min
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  θ
                                
                                
                                  e
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (2) 
				
                
              

            

          

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Mesh quality metrics: (a) orthogonal quality and (b) skewness.
            
            

            

          

          [Fig. 7a] 및 식(1)에서 기술된 바와 같이, fi→는 요소의 중심과 각 면의 중심을 연결하는 벡터, Ai→는 각 면의 외향 법선 벡터, 그리고 ci→는 인접 요소의 도심 간을 연결하는 벡터를 의미한다. 또한 [Fig. 7b]와 식(2)에서 θmax와 θmin는 각각 요소 내의 최대 및 최소 내각을 의미하며, θe는 해당 요소 형상에 따른 등각 기준값(예: 삼각형 60°, 사각형 90°)을 지칭한다.

          둘째, 국부 용승 높이의 수렴성을 검증하기 위해 육면체(Hexa) 어초 군을 대상으로 외부 영역 높이(He)를 20m 간격(35~95m)으로 증가하여 민감도를 분석하였다. He가 55m에서 75m로 증가할 때 용승 영역의 높이는 각각 22.3m와 23.2m로 산출되었으며, 이때의 변화율은 4.0% 수준으로 수렴 양상을 보였다. 이를 근거로 외부(He)와 내부(Hi) 영역의 높이를 각각 55m와 25m로 확정하였다.

          동일한 방식으로 외부 및 내부 영역의 길이 또한 60, 80, 100m로 가변 설정하여 후류 길이의 변화율이 3.0% 이내임을 확인하였다. 이러한 최적화 절차를 모든 배치 모델에 적용하여 하위 영역의 규모를 결정하였으며, 전체 유동장(B, L, H)은 난류 현상 및 핵심 지표(후류 및 용승 체적)를 충분히 관찰할 수 있도록 어초 군 주변의 여유 공간을 확보하여 설정하였다(<Table 2>).

          
            <Table 2> 
				
            

            
              Dimension of each flow field.
            
            

          

          
            
              
                	Model
                	Width (m)
                	Length (m)
                	Height (m)
              

              
                	
                  Bi
                
                	
                  Be
                
                	
                  Li
                
                	
                  Le
                
                	
                  Hi
                
                	
                  He
                
              

            
            
              	Hexa
              	20
              	100
              	65
              	200
              	25
              	55
            

            
              	Rect
              	30
              	100
              	45
              	200
              	25
              	50
            

            
              	Pyra
              	30
              	100
              	55
              	200
              	25
              	50
            

            
              	Tri
              	50
              	120
              	60
              	250
              	25
              	50
            

            
              	Tetra
              	50
              	120
              	60
              	250
              	25
              	50
            

            
              	Penta
              	50
              	120
              	60
              	250
              	25
              	50
            

          

          

        

        
          마. 경계 조건 및 모형화 과정
          인공어초 군의 초기 가설 용적은 지반 특성, 투하 방식, 침하 및 세굴 등 물리적 환경 요인에 의해 변동될 수 있다(Chau et al., 2021; Han et al., 2020; Kim and Na, 2019). 이에 따라 선행 연구(Kim et al., 2009a, 2009b; Yoon et al., 2016)가 제안한 유효 가용 용적 개념의 적용을 검토할 필요가 있다. 다만, 본 연구에서는 배치 형태에 따른 유동 특성 규명이라는 본질적 목적에 집중하고자, 지반 침하 등의 외부 변수를 배제한 이상적인 설치 조건을 가정하였다.

          또한, [Fig. 6]에 도시된 바와 같이, 유입구(inlet) 경계 조건을 통해 유동을 공급하였으며, 유출구(outlet)는 압력 구배를 ‘0’으로 설정하는 유출 조건(static pressure outlet)을 적용하여 계산 도메인 외부로 흐름이 자연스럽게 빠져나가도록 설정하였다. 바닥(bottom)은 점성 효과에 의해 벽면 유속이 ‘0’이 되는 점착 조건(no-slip wall condition)을 부여하였다. 측면과 상부 경계면에는 대칭(symmetry) 조건을 적용하여 거울 효과(mirror effect)를 유도하였는데, 이는 경계면을 기준으로 대칭적인 유동장이 형성됨을 가정하여 계산 영역의 물리적 연속성을 확보하기 위함이다.

          벽면 유속의 산출 방식은 해저면 근처의 유동 특성을 결정짓는 중요한 변수이다. [Fig. 8a]에 도시된 혼합 방식(hybrid method)은 절점(node) 데이터를 직접 참조하여 바닥 유속을 산출하는데, 이 경우 점착(no-slip) 벽면 조건에 의해 유속이 0으로 고정되는 특성을 갖는다. 반면, [Fig. 8b]의 보존적 방식(conservative method)은 바닥 면에서 절점을 포함하는 제어 체적(control volume) 내의 물리량을 평균하여 유속을 도출한다. 본 연구에서는 해저면 유속 분포를 더욱 정밀하게 분석하고 물리적인 바닥 후류 영역(bed wake region)을 규명하기 위해 보존적 방식을 채택하였다.

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              Scheme to obtain the bottom velocity: (a) hybrid method and (b) conservative method.
            
            

            

          

          본 연구에서는 격자 수의 최적화 및 계산 효율성 제고를 위해 각 배치 모델의 대칭성을 활용하여 전체 영역의 절반만을 수치 모형화하였다. 해석에 사용된 유체는 비압축성 점성 유체이자 뉴턴 유체로 가정하였으며, 수온 25°C 조건에서 밀도 997 kg m-3, 동점성 계수 8.999×10-4 kg m-1 s-1을 적용하였다. 난류 모델로는 계산 효율성 대비 후류 영역 묘사에 적합한 k-epsilon 모델(Kim et al., 2021)을 채택하였고, 유입 경계의 유속은 국내 인공어초 설계 지침을 준거로 하여 2 m s-1로 설정하였다. 제어 체적은 8개 절점을 보유한 육면체 형상으로 구성하였으며, 해석의 정밀도 확보를 위해 최대 격자 크기를 0.2m 이하로 제한하여 격자 수렴성을 강화하였다.

        

        
          바. 기준면 설정
          후류 및 용승 영역의 공간적 특성을 정량화하기 위해, 각 배치 모델별로 [Fig. 9]와 같은 기준면(reference plane)을 설정하였다. 해당 기준면은 개별 어초 군의 후류 면적(WA) 및 용승 면적(UA)을 산출하고 비교·분석하기 위한 지표 평면으로 활용되었다.

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              Schematic of reference planes for different AR-set configuration: (a) Hexa, (b) Rect, (c) Pyra, (d) Tri, (e) Tetra, and (f) Penta.
            
            

            

          

        

      

      
        2. 후류·용승 영역과 잠재적 유인 효과
        
          가. 후류 영역
          인공어초 연구에서 후류 영역(wake region)은 주류와 구조물 간의 수리학적 상호작용으로 인해 발생하는 와류(vortex) 및 역류 영역(counter-flow region)을 지칭한다(Wolanski and Hamner, 1988). 이는 [Fig. 10]의 점선 구역과 같이 어초 직후방에 발달하는 재순환 유동(recirculating flow)의 공간적 점유 범위를 나타낸다(Oh et al., 2011; Sheng, 2000; Woo et al., 2018). 생태학적 관점에서 후류 영역은 해양 생물에게 은신처, 산란장 및 섭이처를 제공하여 어류의 위집을 유도하는 핵심적인 공간 기작을 수행한다(Sheng, 2000). 따라서 인공어초의 기능을 평가할 때는 후류 영역의 공간적 규모와 내부 유속 분포 특성을 종합적으로 분석하는 것이 필수적이다(Chau and Na, 2024; Kim et al., 2014a).

          
            
            

            [Fig. 10] 
				
            

            
              Definitions of wake region, wake length, and wake area.
            
            

            

          

          인공어초의 유동 특성을 고찰하기 위한 정량적 지표로는 후류 길이(WL)와 후류 면적(WA)이 사용되고 있다. Kim et al.(2014a)이 제안한 후류 체적(WV)은 인공어초가 생성하는 후류 공간을 하나의 스칼라값으로 정량화함으로써 기존의 길이 및 면적 지표가 가졌던 평면 선택의 의존성 문제를 극복하고 복잡한 3차원적 후류 특성을 대변할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 후류 및 용승 영역의 특정 방향에 따른 점진적인 흐름 변화를 면밀하게 관찰하기에는 공간적 분포를 단면별로 추적할 수 있는 후류 면적의 산정이 더욱 유용하다. 따라서 본 연구에서는 [Fig. 9]에 정의된 수리학적 기준면을 바탕으로 개별 어초 군의 후류 면적을 단면별로 산출함으로써, 후류 영역의 공간적 변동 특성을 정밀하게 분석하였다.

        

        
          나. 용승 영역
          용승(upwelling)은 해수의 연직 운동으로, 하층의 고밀도·저온 영양염 풍부수가 표층으로 부상하는 현상을 의미한다. 용승은 발생 원인과 지형적 위치에 따라 연안 용승(coastal upwelling), 적도 용승(equatorial upwelling), 와류 용승(whirl upwelling), 지형 용승(topographical upwelling)으로 크게 분류된다. 특히 지형 용승은 해저 지형의 급격한 변화에 기인하여 발생하는 현상으로, 일 년 내내 같은 장소에서 지속적으로 유지되는 수리학적 특성이 있다.

          용승류는 상층의 고온·빈영양층(nutrient-depleted layer)에 영양염을 공급함으로써 식물성 플랑크톤 등 기초 생산자의 증식을 촉진한다. 이러한 물리·생물학적 특성으로 인해 용승 해역은 주변에 비해 저온의 해수면 온도(SST)와 고농도의 엽록소(chlorophyll-a) 분포를 나타내는 특징이 있다(Anderson and Prell, 1993; Sarhan et al., 2000). 용승 해역의 영양염 가용성 증대는 기초 생산력 제고를 거쳐 궁극적으로 어업 생산량 증대로 직결된다. 실제로 전 세계 해역의 약 5%에 불과한 주요 용승 지역에서 총 어획량의 25%가 산출되는 등(Jennings et al., 2001), 연안류나 외해 발산에 의한 용승 현상은 글로벌 어업 수확량 확보에 결정적인 역할을 수행한다(Mann and Lazier, 2006).

          국지적으로 설치된 인공 구조물 또한 인공 용승(artificial upwelling)을 유도할 수 있으며, 이는 지형 용승과 물리적으로 동일한 기작을 공유한다. 즉, 수평 유동이 인공 구조물과 마주할 때 운동 에너지가 연직 운동 에너지로 전환되며, 유동이 구조물의 전면 경사면을 따라 강제 상승하는 운동량 변화 기반의 용승이 발생한다. 비록 인공 용승과 지형 용승의 역학적 기작은 동일하나, 그 공간적 발생 스케일에는 뚜렷한 차이가 존재한다. 자연 지형 용승은 수십에서 수백 킬로미터 크기의 대륙붕이나 해산(seamount)에 의해 유발되어 거대한 규모를 형성하는 반면, 인공 구조물(인공어초, 용승 구조물 등)에 의한 인공 용승은 수십 미터 직경 내의 국소적인 범위에서 발달한다.

          1991년 일본의 인공 용승 구조물 설치 사례(폭 45m, 높이 10m)에서는 조류 속도 변화와 영양염 공급 확대로 인해 표층 동물성 플랑크톤 개체수가 약 2배 급증한 바 있으며(Yanagi and Nakajima, 1991), 1995년의 대규모 프로젝트를 통해서도 생물량 증가와 생물 다양성 확장이 실증되었다(Kim and Hwang, 2006).

          국내에서도 대형 콘크리트 적층형 인공어초에 의한 연직류(vertical flow) 형성과 이에 따른 수층 내 물리적 특성 변화가 보고된 바 있다(Kim and Shimasaki, 2013). 본 연구는 이러한 기작을 정량화하기 위해, 국지적 용승 영역을 유입 유속(2 m s–1) 대비 5% 이상의 연직 유속 성분을 보유한 공간으로 정의하고, 기준면별 용승 면적(UA)을 고찰하였다.

        

        
          다. 후류 영역과 용승 영역의 상관관계
          인공 구조물 주변에서 발생하는 후류 영역과 용승 영역은 유동의 역학적 변화에 의해 상호 의존적이며 긴밀한 인과관계를 형성한다.

          첫째, 유동 박리에 의한 압력 강하와 용승·후류의 상호유도가 나타난다. 유동이 구조물의 상단 표면을 따라 연직 상향할 때, 정점부(crest) 끝단에서 흐름이 떨어져 나가는 유동 박리(flow separation) 현상이 발생한다(Fox et al., 2004). 이 강한 상승 흐름은 구조물 후면에 부압(negative pressure)을 형성하여 강한 재순환 와류를 발달시키며, 이 와류의 중심 압력 강하가 저층수를 상향으로 흡입하는 2차 용승을 유도하게 된다.

          둘째, 후류 영역과 용승 영역은 공간적으로 연속적인 발달 구조를 갖는다. 용승 영역은 주로 구조물의 전면 경사부와 최상단 부근에 집중되어 연직 방향으로 높게 발달하는 반면, 후류 영역은 구조물의 하류 배후면에 수평 방향으로 길게 발달한다(Kim et al., 2017). 그러나 이 두 영역은 물리적으로 단절된 공간이 아니며, 상부 용승류의 전단층(shear layer)이 후류 영역의 와류와 유기적으로 맞물리면서 하나의 복합적인 유동장을 형성한다.

          셋째, 이들 영역은 영양염 수송과 생물 서식처 제공 측면에서 기능적 상관관계를 맺는다. 용승 영역이 심층의 풍부한 영양염류를 유광대(euphotic zone)로 수송하는 일차적인 공급원 역할을 수행한다면(Rykaczewski and Checkley, 2008), 후류 영역은 유속이 감속된 재순환 유동 덕분에 플랑크톤이 집적되고 어류가 휴식 및 섭이 활동할 수 있는 물리적 기반을 제공한다(Kim et al., 2017). 결과적으로 용승 영역의 규모가 확장될수록 후류 영역으로 유입되는 유기 현탁물 및 먹이 생물의 총량이 증가하여 실질적인 어장 조성 효과가 극대화된다.

        

        
          라. 어초 서식지에 따른 어류의 분류 및 유동 영역의 연계
          대상 생물의 인공어초에 대한 상대적 의존도 및 정착 특성에 따라 어류를 세 가지 유형으로 분류할 수 있다(Nakamura, 1985). A형은 어초 구조물과 직접 접촉하거나 내부의 틈새와 공동(void)을 주된 점유지로 활용하는 저서성 어류(demersal fish)를 포함한다. B형은 어초와 밀접한 거리를 유지하며 주변 수역에 서식하되 구조물과 직접 접촉하지 않는 근접 서식성 어종을 지칭한다. C형은 어초 상부의 중·표층 영역에 체류하는 회유성 생물군으로 구성된다(Bortone et al., 2000).

          이러한 생태학적 분류는 본 연구에서 도출한 후류 및 용승 영역의 물리적 공간 메커니즘과 유기적으로 결합한다. 구체적으로, 주류의 감속과 와류에 의해 유기물 및 플랑크톤이 집적되는 후류 영역은 조류의 저항을 피하고 에너지를 보존하려는 B형 어종에게 최적의 휴식처 및 섭이 공간을 제공한다. 반면, 저층의 영양염류를 상층 유광대로 연직 수송하여 기초 생산력을 촉진하는 용승 영역은 대규모 먹이 사슬을 형성함으로써 어초 상부 및 전면부에 체류하는 C형 회유성 어종의 위집을 유도하는 핵심 동력이 된다. 따라서 본 연구에서는 후류 체적 및 용승 체적의 공간적 분포 양상을 바탕으로, 6개 배치 모델이 각 어종 유형(Type A, B, C)에 미치는 잠재적 유인 효율성을 다각도로 고찰하고자 한다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 후류 영역의 공간적 특성
        각 어초 군의 기준면별로 단면 후류 영역 형성 양상을 [Fig. 11]에 도시하였다. Hexa 배치 모델의 경우, 후류 영역은 기저면(H0)에서 H4 지점까지 뚜렷하게 관찰되었으나, H5 및 H6 지점에서는 소멸하는 경향을 보였다([Fig. 11a], [Fig. 12a]). 수직 분석 지점이 어초로부터 원거리로 이동함에 따라 후류 영역은 점진적으로 감소하였으며, 대부분의 후류는 어초 내부 및 직후방 공간에서 집중적으로 발달하였다([Fig. 12a]).

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Wake areas at each reference plane for the AR-sets: (a) Hexa, (b) Rect, (c) Pyra, (d) Tri, (e) Tetra, and (f) Penta.
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 12] 
				
          

          
            Wake area contours at each reference plane for the AR-sets: (a) Hexa, (b) Rect, (c) Pyra, (d) Tri, (e) Tetra, and (f) Penta.
          
          

          

        

        Rect, Pyra, Tri, Tetra, Penta 배치 모델 역시 기저면에서 멀어질수록 후류 영역이 축소되는 공통적인 경향을 나타내었다([Fig. 11b–11f]). 이는 해저면 인접 구간에서 어초 구조물에 의한 유동 저항과 역류 기작이 가장 활발하게 발생하기 때문이다([Fig. 12b–12f]). 특히 각 배치 모델의 기저 단면(H0~C0)에서 발생한 후류 면적은 전체의 28.9%~67.3%를 차지하는 것으로 분석되었다. 이는 기저 면적이 넓고 구조적 안정성이 높은 배치 모델일수록 저층부에서의 후류 발달이 지배적임을 시사한다.

        후류 영역이 어초 군 후방에서 강하게 발달하는 특성은 Hexa, Tri, Tetra 모델에서 확인되었으며, 중앙 분리선을 중심으로 두 개의 독립된 영역으로 분리되는 독특한 패턴이 관찰되었다. 이는 해당 모델들의 상대적으로 낮은 시설 높이와 유체 역학적 간섭에 기인한 결과로 판단된다. 또한 어초 군 내부의 미세 후류는 단위 어초인 사각형 어초 본체의 공극을 통해 형성되었다([Fig. 12]). 종합적으로, 정형화된 가상 모델(Hexa, Rect, Pyra) 대비 실무적 배치를 반영한 모델(Tri, Tetra, Penta)에서 후류 영역의 공간적 확장이 더욱 뚜렷하게 나타났다.

      

      
        2. 용승 영역의 공간적 특성
        [Fig. 13a]는 Hexa 모델의 분석 단면별 용승 영역 형성 양상을 보여준다. 용승 영역은 저층부인 H0 및 H1 구간에서는 미미하였으나, H3~H5 구간에서 집중적으로 발달하며 전체 용승 영역의 68.8%를 점유하였다. Rect 모델([Fig. 13b]) 또한 기저면(R0)에서 발생량은 낮았으나, 상층부인 R4~R6(8~12m) 구간이 전체의 65.1%를 차지하며 주된 용승 영역을 형성하였다. 반면, Pyra 모델([Fig. 13c])은 P2~P4(4~8m) 구간에서 전체 용승의 61.6%가 발생하는 특성을 보였다.

        
          
          

          [Fig. 13] 
				
          

          
            Upwelling areas at each reference plane for the AR-sets: (a) Hexa, (b) Rect, (c) Pyra, (d) Tri, (e) Tetra, and (f) Penta.
          
          

          

        

        수직 단면이 일정한 적층형 모델(Hexa, Rect)의 경우, 최대 용승 영역은 구조체 최상단보다 2m 상부 지점(H5, R6)에서 형성된 후 점차 감소하는 경향을 나타냈다([Fig. 13a, 13b]). 이와 대조적으로, 기저면이 넓은 안정형 구조인 Pyra 모델은 최상단보다 2m 낮은 지점(P4)에서 용승 면적이 극대화되었으며, 고도가 높아질수록 영역이 축소되었다. 이러한 경향은 실제 배치 상태를 반영한 실무형 모델(Tri, Tetra, Penta)에서도 유사하게 관찰된다([Fig. 13d–13f]). 해당 모델들의 최대 용승 영역은 최상부 단면(A3, B3, C3)에서 정점을 기록한 후 다시 감소하였다.

        이러한 수직적 발달 양상은 용승 영역 가시화 자료인 [Fig. 14]를 통해 더욱 명확해진다. 균일 단면 모델(Hexa, Rect)은 고도가 상승함에 따라 용승 영역이 점진적으로 확장되어 최상부 상단에서 최대치를 기록한다([Fig. 14a, 14b]). 반면, 안정형 구조 모델(Pyra, Tri, Tetra, Penta)은 상층부(A3, B3, C3) 또는 그 직전 단계(P4)에서 최대 용승 영역을 형성하는 패턴을 보였다([Fig. 14c–14f]).

        
          
          

          [Fig. 14] 
				
          

          
            Upwellling area contours at each reference plane for the AR-sets: (a) Hexa, (b) Rect, (c) Pyra, (d) Tri, (e) Tetra, and (f) Penta.
          
          

          

        

        결과적으로 정형화된 가상 모델보다 실무적 배치를 고려한 모델에서 용승 영역이 더욱 발달하였으며([Fig. 13, 14]), 이는 시설 높이가 상대적으로 낮더라도 기하학적 복잡성이 높은 구조가 용승류 유도에 효과적임을 시사한다. 즉, 단위 어초를 집적 또는 분산 배치하여 어초 군을 형성할 때, 3~5개 방사형(팔 모양) 구조를 갖는 Tri, Tetra, Penta 모델에서 용승 기작이 더욱 활발히 발달함을 확인하였다. 이러한 모델들은 후류 영역 또한 상대적으로 넓게 형성하므로, 기능성을 극대화한 어초 군 설계를 위해 해당 배치 방식의 도입을 적극적으로 검토할 필요가 있다.

      

      
        3. 후류 체적과 용승 체적의 수리 통계적 상관관계
        개별 배치 모델이 형성하는 후류 체적과 용승 체적은 구조물 배후의 압력 강하 및 유동 박리 강도에 의해 결정되므로, 두 물리량 사이에는 밀접한 수리 역학적 상관성이 존재한다. 일반적으로 구조물의 전면 투영 면적이 증가하거나 유동 차단 효과가 강해질수록 연직 방향의 유동 박리가 격렬해지며, 이는 용승 체적의 확장을 야기한다. 동시에 정점부에서 박리된 전단층(shear layer)은 배후면에 더 거대한 부압 영역을 형성하여 후류 체적을 함께 증가시키는 동력으로 작용한다.

        이러한 수리학적 인과관계는 본 연구에서 도출된 6종의 배치 모델별 정량적 체적 데이터 간의 상관분석(correlation analysis)을 통해서도 검증된다.

        가상 모델(Hexa, Rect, Pyra)과 실무형 모델(Tri, Tetra, Penta) 전체를 대상으로 두 체적 간의 상관계수를 산출한 결과, 매우 유의미한 양의 상관관계(R2 = 0.72)가 확인되었다([Fig. 15]).

        
          
          

          [Fig. 15] 
				
          

          
            Correlation between wake volume and upwelling volume.
          
          

          

        

        이는 인공어초 군의 공간 배치 전략을 통해 용승 효율을 증대시키는 설계가 궁극적으로 후류 영역의 공간적 규모 확장을 동시에 견인할 수 있음을 수학적으로 방증한다. 따라서 두 체적 지표의 상호 의존적 거동 특성은 향후 인공어초 군의 다목적 최적 설계(multi-objective optimization)를 위한 정량적 평가지표로 유용하게 활용될 수 있다.

      

      
        4. 대상 어종별 잠재적 유인 효과 고찰
        후류 및 용승 영역의 공간적 분포 특성을 근거로, 6종의 배치 시나리오별 대상 어종에 대한 잠재적 유인 효과를 다음과 같이 분석하였다.

        첫째, 실무형 배치 모델(Tri, Tetra, Penta)은 정형화된 모델 대비 후류 영역의 공간적 확장이 뚜렷하며, 특히 해저면 인접 구간에서 광범위한 후류 영역을 형성하였다. 이러한 물리적 특성은 구조물 내부의 공동(void) 및 저층 공간을 주 서식처로 점유하는 A형(저서성) 어종의 정착에 최적의 환경을 제공할 것으로 판단된다.

        둘째, Tri와 Tetra 모델은 구조물 후면에 독립적인 두 개의 후류 영역을 형성할 뿐만 아니라, 어초 전면 및 상층부에 유의미한 용승 영역을 조성한다. 이는 구조물 주변 수역에 밀착하여 서식하는 B형(근접 서식성) 어종의 위집 및 먹이원 공급에 효과적임을 시사한다.

        셋째, Tri, Tetra, Penta 모델의 용승 기작은 구조물 최상단으로부터 상부 4m 지점까지 활발하게 지속되는 것으로 나타났다. 이러한 연직 유동의 확산은 어초 상부의 중·표층을 이용하는 회유성 생물군인 C형(회유성) 어종에 대해서도 충분한 유인 효과를 제공할 수 있음을 입증한다.

        결론적으로, 이상적인 가상 적층 모델보다 실측 데이터를 반영한 실무형 모델이 어류의 생태적 의존도 및 정착 특성을 다각도로 충족시키고 있으며, 결과적으로 세 가지 대상 어종 모두에 대해 우수한 잠재적 유인 효율을 보유하고 있음을 확인하였다.

      

      
        5. 연구의 한계점
        본 연구는 인공어초 배치 모델에 따른 유동 특성을 정량적으로 규명하였으나, 다음과 같은 몇 가지 한계점을 지닌다.

        첫째, 본 수치 해석은 조류와 같은 일정한 정상 유동(steady flow)만을 고려하였으며, 파랑(wave)이나 불규칙한 흐름 변화 등 실제 해역의 복잡한 동역학적 외력 조건을 완벽히 재현하지 않았다. 향후 연구에서는 파랑과 흐름이 공존하는 복합 외력 조건에서의 유동 특성 변화를 추가로 검토할 필요가 있다.

        둘째, 해석의 효율성을 위해 지반 침하, 세굴, 부착 생물에 의한 조도 변화 등 시간 경과에 따른 물리적 변수를 배제하였다. 실제 해저면에 설치된 인공어초는 장기적으로 구조적 변형이 발생할 수 있으므로, 이러한 경년 변화가 후류 및 용승 면적에 미치는 영향에 관한 실증적 연구가 보완되어야 한다.

        셋째, 후류 및 용승 영역에 따른 어류 유인 효과를 Nakamura(1985)의 생태적 분류에 근거하여 정성적으로 고찰하였으나, 이는 실제 어류의 행동 양식이나 생물량(biomass) 증가를 직접적으로 측정한 결과는 아니다. 따라서 본 연구의 수치 해석 결과와 실제 해역에서의 수중 영상 모니터링 또는 어획 조사 데이터 간의 상관관계를 검증하는 후속 연구가 필요하다.

        마지막으로, 본 연구는 국내에서 가장 범용적인 사각형 어초만을 대상으로 수행되었다. 어초의 형상(공극률, 개구부의 형태 등)에 따라 유동 박리 지점과 연직류 형성 기작이 달라질 수 있으므로, 다양한 형식의 어초 군 배치에 대한 범용적인 분석이 추가로 이루어져야 할 것이다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 사각형 어초로 구성된 인공어초 군의 가상적 공간 배치 모델이 유동과의 상호작용으로 형성하는 후류 및 용승 영역의 특성을 규명하고, 이를 어종별 생태적 특성과 연계하여 배치 효과를 평가하였다. 주요 연구 결과 및 시사점은 다음과 같다.

      첫째, 각 배치 모델의 수직적 분석 단면을 검토한 결과, 후류 면적은 해저면에 인접할수록 지배적으로 발달하였으며, 용승 면적은 구조물의 최상단 부근에서 정점을 기록한 후 상층부로 확산하는 양상을 보였다. 이는 단면별 면적 분석이 어초 군의 수직적 영향 범위를 파악하는 데 유효한 지표임을 시사한다.

      둘째, 배치 모델별 비교·분석 결과, 정형화된 가상 모델(Hexa, Rect, Pyra)보다 실제 배치 현황을 반영한 실무형 모델(Tri, Tetra, Penta)에서 후류 및 용승 면적의 확장이 더욱 뚜렷하게 관찰되었다. 특히 기저 면적이 넓고 기하학적 복잡성이 높은 방사형 배치는 시설 높이가 상대적으로 낮더라도 유동의 저항과 연직 편향을 효과적으로 유도하여, 단순 적층 방식보다 넓은 물리적 영향권을 형성함을 입증하였다.

      셋째, 대상 어종의 생태적 유형에 따른 유인 효과를 고찰한 결과, 실무형 모델은 저층부의 광범위한 후류 면적을 통해 A형(저서성) 어류에게 유리한 정착 환경을 제공하며, 상층부까지 도달하는 유의미한 용승 면적을 통해 B형(근접 서식성) 및 C형(회유성) 어종의 활동 영역을 확장하는 것으로 나타났다.

      결론적으로, 인공어초 배치 설계 시 단위 어초를 단순히 집적하기보다는 대상 해역의 목표 어종과 수심별 유동 특성을 고려하여 방사형(팔 모양) 분산 배치 전략을 수립하는 것이 수산 자원 조성 효율을 극대화하는 방안이 될 수 있다. 본 연구에서 도출된 단면별 면적 분석 결과와 배치 시나리오별 특성 데이터는 향후 과학적인 인공어초 배치 지침 수립을 위한 실무적 기초 자료로 활용될 것으로 기대된다.
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