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초와 유사한 유인 결과를 흉내내었다. 이와 같은 활용 사례는 

1830년대 미국 사우스캐롤라이나 해역에 설치된 통나무 오두

막 형태의 인공어초 (artificial reefs), 최근 멕시코 만 (Gulf of 

Mexico) 등에 인공어초로 활용되고 있는 석유 및 가스 시추 플

랫폼, 플로리다 등의 해역에 인공어초로 자침된 선박 (scuttled 

vessels) 등을 포함한다 (Hess et al., 2001; Parke, 2015; van El-

den et al., 2019). 결과적으로 해양생물의 유인 등 다양한 목적

으로 인공구조물이 해저에서 활용되고 있다 (Na et al., 2023).

우리나라의 경우, 1970년대 본격적인 인공어초 설치사업을 

시작한 이래 구조물의 형식이 복잡해지고 있으며, 그 규모 또한 

대형화되고 있다 (Kim et al., 2014, 2020). 또한, 최근에는 육상 

또는 해상 구조물을 재활용하여 인공어초로 설치하는 사례가 

증가하고 있는데, 이는 관광단지 조성 등 지역경제 활성화와 밀

접한 관련이 있다 (Sohn et al., 2011; Seo and Lee, 2023). 예를 

들면, 폐기 선박, 퇴역군함, 감척 대상 선박 등이 강릉시 사근진 

해역, 경남 사천시, 경북 울진군에 자침되어 수중 다이빙, 해양

서식지 조성 등에 활용되고 있다. 

하지만, 자침된 선박의 자원화 활용 방안에 관한 연구는 극히 

서     론

인간이 이동, 생산, 탐험 등을 위해 배를 활용하기 시작한 시

점부터 여러 가지 이유로 난파선 (wrecks)이 발생하였다. 이들 

중 일부는 역사적인 사건으로 인식되어 수십 년 동안 최종 침

몰 위치가 조사되었고, 심지어 인기 영화의 주제가 되었다. 그

러나 난파선 대부분은 타이태닉호만큼 유명하지도, 크지도, 세

간의 관심을 끌지도 못한다. 제2차 세계 대전 구축함부터 스페

인 식민지 시대의 갈레온 (galleon), 작고 버려진 소형 보트에 

이르기까지 약 300만 척의 난파선이 해저에 흩어져 있다는 것 

(Kinyua, 2023)을 인식하는 사람은 많지 않다. 오늘날 이들 침

몰선박 중 다수는 해양생물의 보금자리가 되고 있다.

난파선과 같은 인공구조물 (man-made structures)이 우연이

나 재난만으로 해저 바닥에 침몰한 것은 아니다. 고대 로마와 

페르시아의 선원은 해전에서 적의 배를 가두거나 해적선의 항

로를 교란하기 위해 다양한 물체를 해저에 의도적으로 가라앉

혔다 (Hess et al., 2001). 또한, 인간은 해양생물이 자연초 (nat-

ural reefs)에 유인됨을 인식하고, 인공구조물을 설치하여 자연
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제한적이어서 이에 관한 모범관리관행 (best management prac-

tice)을 도출하는 데 상당한 장애가 있는 것이 현실이다. 따라

서 본 연구에서는 자침된 선박을 인공어초로 활용한 사례와 활

용 수준 (예: 모범관리관행)을 조사하고 이를 분석함으로써 향

후 침몰, 폐기 또는 감척 대상 선박의 자원화 (resources) 방안을 

마련하는 데 필요한 기초자료를 제공하고자 한다. 이를 위해 본 

연구에서는 인공어초로 자침된 선박의 대표적 사례, 미국 플로

리다 인공어초 연구, 자침된 선박을 인공어초로 활용하기 위한 

모범관리관행, 플로리다 및 우리나라 선박 자침 사례 등을 순차

적으로 분석하였다.

재료 및 방법

동료 심사 저널 등 과학 문헌에서 관련 데이터베이스를 검색

했다. Table 1과 같은 검색 문자열로 구성된 키워드를 사용하여 

참고문헌의 초기 범위를 식별했다. 검색에는 ‘Google’ 엔진이 

사용되었으며 Table 1의 문자열을 부울 연산자 (Boolean oper-

ator) ‘AND’와 연결하여 네 가지 주제 (theme)의 검색어 중 하

나 이상을 포함하는 제목과 초록을 조사하였다. “자침된 선박 

(scuttled vessel or ship)”을 검색해도 많은 결과가 나오지 않으

면 “침몰 선박 (sunken vessel)” 또는 “난파선 (wrecked ship)”

을 검색하여 추가적인 조사를 수행했다. 또한, 해양환경공단의 

침몰선박 관리사업 보고서 (2014~2022)를 수집하여 침몰선박

과 관련된 미발표 회색 자료를 검색하였다.

Table 2의 포함 및 제외 기준에 따라 문헌 제목 및 초록의 초

기 조사를 수행하고, 연구 질문 및 주제와 관련된 문헌을 결정

하였다. 추가 문헌은 저자의 사전 읽기 (prior reading), 상호 참

조 (cross-referencing) 등을 이용하여 확보하였다. 결과적으로 

총 77편의 출판물 등이 조사되었다. 모든 자료는 2023년 8월부

터 12월까지 저자들에 의해 최소 두 번 교차 확인되었다. 자료 

분석을 통해 플로리다 인공어초 연구가 자침된 선박의 자원화 

활용에 중요함을 인식하였다. 따라서 관련 내용도 자료 분석에 

포함하였다. 또한, 우리나라 자침된 선박의 자원화 모범관행에 

필요하다고 판단하여 인공어초가 창출하는 경제적 이점의 편익 

측정에 관한 문헌도 조사하여 분석하였다.

인공어초로 자침된 선박의 대표적 사례

자침된 선박의 자원화를 조사하기 위해 ‘Wikipedia’를 활용

하여 (Wikipedia, 2016) 자침된 선박 72척을 Fig. 1과 같이 조사

하였다. Fig. 1a와 같이 이들 선박의 54건 (75%)은 2차 세계 대

전 중 또는 전후에 건조된 군함 및 해안 경비정이며 나머지는 

화물선 (5건), 수송선 (5건), 유조선 (2건), 예인선 (2건), 상선 (1

건), 바지선 (1건), 포경선 (1건), 훈련선 (1건)이다. 

Table 1. Search strings

Theme Search String

Scuttled vessel
scuttled vessel* OR scuttled ship* OR sunken vessel* OR shipwreck* OR sinking OR reef* OR artificial reef* 
OR project* OR program* OR disposal OR dumping*

Resource
resource* OR biodiversity OR marine habitat* OR fish* OR scuba diving* OR underwater* OR submarine 
OR park* OR installation* OR placement* OR enhancement OR ecosystem

Benefit
benefit* OR benefit-cost* OR contingent valuation* OR community OR economic OR evaluation* OR impact* 
OR socioeconomic

Practice
assessment* OR business* OR guideline* OR practice* OR plan* OR strategic OR design* OR best 
OR management* OR annual OR report

Table 2. Inclusion and exclusion criteria

Criterion Inclusion Exclusion

Study type
Empirical and theoretical/conceptual studies. 
Peer-reviewed; technical books/conference articles/technical reports included 
if high quality; current practices and web data included if necessary

Current practices proposed, 
but no evidence in use

Language English; Korean if necessary Any other language

Date 2000 to 2023; subsequently extended to the 1990s, 1980s, and 1970s if necessary Any study published before 1970
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Fig. 1b는 자침된 위치를 나타낸다. 해역별로 미국 (47건, 

65.3%), 호주 (3건), 대만 (3건), 몰타 (3건), 남아프리카공화국 (3

건), 영국 (2건), 캐나다 (2건), 뉴질랜드 (1건), 멕시코 (1건), 바하

마 (1건), 오만 (1건), 코스타리카 (1건), 태국 (1건), 튀르키예 (1

건), 피지 (1건), 필리핀 (1건)이다. 따라서 미국이 자침된 선박

을 인공어초로 가장 활발히 자원화함을 알 수 있다. 이는 1970

년대에 미국 연방 기관 및 자치주가 해양서식지복원프로젝트 

(marine habitat restoration project)의 하나로 인가된 선박을 

인공어초로 조성하는 실험을 시작했기 때문이다 (Joosse, 2022; 

Jung et al., 2022). 즉, 자침된 선박은 다양한 해양생물을 위한 

새로운 서식지를 조성하기 위해 설치되었고, 이는 황폐해진 연

근해 서식지를 복원하고, 스노클링이나 낚시 산업 등을 활성화

하기 위해 활용되었다.

Fig. 1에 나타낸 미국 해역에 자침된 47건의 주별 분포는 플

로리다 (19건, 40.4%), 노스캐롤라이나 (6건, 12.8%), 뉴저지 (5

건, 10.6%), 버지니아 (3건, 6.4%), 텍사스 (3건, 6.4%), 사우스

캐롤라이나 (2건), 메릴랜드 (2건), 하와이 (2건), 앨라배마 (1건), 

델라웨어 (1건), 미시시피 (1건), 조지아 (1건), 미상 (1건)이다. 이

는 2005년 인공어초 통계자료 (플로리다 380건, 뉴저지 131건, 

사우스캐롤라이나 100건, 뉴욕 65건, 조지아 41건, 노스캐롤라

이나 35건, 버지니아 12건, 캘리포니아<10건) 추이를 비교적 

잘 반영하고 있다 (Pendleton, 2005). 따라서 미국 동부 대서양

과 멕시코만 연안에 선박의 자침으로 인한 인공어초 조성이 활

발함을 알 수 있다. 여기서 주목할 것은 Fig. 1의 자침된 72건 

중 70건은 해양 사고 (좌초 등)가 없는 선박을 인공어초로 자침

하기 위해 사전에 계획되었다는 것이다. 다른 1건 (Amaryllis; 

화물선)은 1965년 허리케인으로 인해 플로리다 해변에서 좌초

한 후 1968년 사고 선박을 예인하여 인공어초로 침하한 사례이

다. 나머지 1건 (MT Hephaestus; 벙커링 유조선)은 2018년 폭

풍으로 몰타 해안에 좌초한 후 2022년에 사고 선박을 예인하여 

인공어초로 자침한 사례이다.

플로리다 키스 (Keys)에 있는 플로리다 키스 국립해양보호구

역 (Florida Keys National Marine Sanctuary)은 인공어초를 다

양한 목적으로 활용하고 있는 대표적인 해역이라 할 수 있다. 

이곳에는 50년 동안 전 세계 바다를 항해한 후 1985년 자침

한 선박 ‘Duane’을 포함하여 ~61개의 인공어초가 있다. 이는 

2009년 자침한 해군 수송선 ‘Hoyt S. Vandenberg’를 포함한다.

의도하지 않은 잔해이든 인공어초 프로그램의 의도적인 노

력이든 인간이 만든 물체가 가라앉으면 해양생물이 빠르게 이

를 점령한다. 미국 해양대기청 (National Oceanic and Atmo-

spheric Administration, NOAA) 과학자 ‘Paxton’ 등은 인공어

초에 대한 어류 군집 지표에 대한 메타 분석 (meta analysis)을 

수행하고, 자연적으로 발생하는 비교군 (자연 암초 및 산호초

를 포함하는 자연초)과 비교했다 (Paxton et al., 2020). 39개의 

관련 연구를 종합한 결과, 암초 생태계 전반에 걸쳐 인공어초

가 자연초와 비슷한 수준의 어류 밀도, 바이오매스, 종 풍부도 

및 다양성을 지원한다는 사실이 밝혀졌다. 추가 분석을 통해 이

러한 패턴의 미묘한 차이가 지리적 설정 (해역, 위도) 및 인공어

초 재료와 연관되어 있음이 입증되었다. 또한, NOAA 생태학자 

‘Taylor’는 선박을 가라앉히면 더 작은 물고기 떼가 빠르게 모

이고, 시간이 지남에 따라 복잡한 물고기 군집이 형성되어 인공

어초를 식민지화하며, 해조, 산호 및 기타 무척추동물이 구조물

의 표면에 자란다고 밝혔다 (Joosse, 2022). 이와 같은 생물군집

의 원인으로는 구조물 주위를 휘감는 흐름인 용승 (upwelling)

과 구조물의 기하학적 특징 (구멍과 어두운 공간)을 들 수 있다. 

용승은 해양 먹이 그물의 필수 기반인 플랑크톤을 밀어 올리고, 

정어리와 같은 작은 물고기를 끌어들여 상어와 다른 더 큰 포

식자를 유인한다 (Kim et al., 2024). 인공어초의 구멍과 어두운 

공간은 뱀장어 등을 유인하고, 참치와 꼬치고기가 먹이를 찾아

오는 환경을 조성한다. 따라서 적절한 해양환경 조건에서는 거

의 모든 물체가 어초의 역할을 할 수 있다. 

그러나 많은 물체는 원래 상태에서 수중 오염의 원인이 될 

수 있다 (Na, 2019). 유독성 페인트, 석면, 철 및 녹슨 금속 입자

가 구조물 밖으로 유출되어 물로 흘러 들어갈 수 있다. 이 때문

에 공식적인 인공어초 조성 프로젝트에는 구조물이나 물체를 

해저에 설치하기 전에 광범위한 청소 및 오염 제거가 포함된

다 (EPA and MARAD, 2006). 물론 난파선의 경우에는 광범위

한 청소 및 오염 제거가 거의 불가능하다. 난파선은 종종 침몰

하고, 버려진 후 몇 년 후에야 인공어초로 재발견된다 (Asner et 

al., 2022; Lee et al., 2023). 예를 들면 1941년 독일의 폭격으

로 침몰한 ‘SS Thistlegorm’에서 수행한 8년간 (2007~2014)의 

모니터링은 침몰된 선박이 어떻게 자연초와 유사한 생물 군집

을 유지할 수 있는지에 대한 강력한 예를 제공한다 (Lee et al., 

2023).

부정적인 예도 있다. 예를 들면 해양과학자는 침몰한 선박에

서 철이 침출되어 주변 자연초 생태계에 악영향을 미친 사례

를 발견했다 (National Geographic, 2014; Work et al., 2018). 

2008년 하와이 남쪽의 산호초 형성물이자 미국 국립야생동

물보호구역 (U.S. National Wildlife Refuge)인 팔미라 환초 

(Palmyra Atoll)에 위치한 난파선 주변에서 코랄리모프 (coralli-

morph)라고 불리는 말미잘이 관찰되었다 (Lee et al., 2023). 팔

Fig. 1. Representative scuttled vessels worldwide: (a) classification 
by the original use and (b) classification by the scuttled locations.

(a) (b)
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미라 환초와 같은 중태평양 및 남태평양의 많은 지역에는 해수

에 철이 풍부하지 않다. 따라서 1991년 좌초된 이후 쇠사슬로 

해저에 정박해 있는 난파선에 의해 유입된 철이 주변 해역에서 

갑자기 풍부해지면서 조류가 폭발적으로 증가하고, 산호류의 

불균형한 침입이 발생했다. 말미잘의 어두운색으로 인해 ‘검은 

암초’라고 불리는 과증식 (overgrowth)은 난파선 주위로 805 m 

(0.5 mile) 이상 뻗어 있었고, 그 지역의 기존 산호를 소멸시켰

다. 이 난파선은 2013~2014년 미국 어류 및 야생동물 관리국 

(U.S. Fish and Wildlife Service; FWS)이 주도한 5.5백만 달러 

규모의 복원 프로젝트에서 제거되었다 (National Geographic, 

2014; Work et al., 2018). 팔미라 환초는 생물다양성 (하와이 제

도보다 3배 더 많은 산호 종의 서식지)으로 유명하며 해양과학

자는 이러한 복원 프로젝트가 이 지역의 풍부한 해양생물을 유

지하는 데 도움이 되기를 희망하고 있다 (van der Schyff et al., 

2020; Khen et al., 2022).

의도적으로 인공어초를 조성할 때 오염이 문제가 되는 경우

는 드물지만, 이러한 구조물이 더 큰 해양생태계에 어떤 영향

을 미치는지 연구할 필요가 있다. 소위 유인-생산 논쟁 (attrac-

tion-production debate)과 같은 과학적인 불확실성은 인공어초 

또는 그 계획이 자연 서식지에 미칠 수 있는 잠재적 영향에 대

해 신중한 접근의 필요성을 강조한다 (Na, 2019; Paxton et al., 

2020). 그러나 한 가지 확실한 것은 “인공어초가 해양생물의 놀

라운 서식지가 될 수 있다.”라는 것이다. 이는 자침 또는 침몰된 

선박이 세계 곳곳에서 해양생태계에 미치는 긍정적인 효과를 

통해 확인할 수 있다. 따라서 해양생태계에 긍정적인 영향을 미

치는 것으로 인식되어 온 자침된 선박이 실질적으로 지역사회

에 어떤 영향을 미치는지 미국 플로리다 사례를 통해서 알아보

는 것은 매우 유익하다.

플로리다 인공어초 연구

미국 플로리다는 멕시코만과 대서양 연안 자치주 중에서 가

장 활발한 인공어초 프로그램을 운영하고 있다. Table 3에 나타

낸 바와 같이 3,756개의 인공어초가 플로리다의 34개 해안 카

운티에 설치되어 있다 (Ropicki et al., 2021). 미국 육군공병대 

(U.S. Army Corps and Engineers; USACE)와 플로리다 환경보

호국 (Florida Department of Environmental Protection; FDEP)

의 허가를 받았더라도 인공어초는 플로리다 어류 및 야생동물 

보존위원회 (Florida Fish and Wildlife Conservation Commis-

sion; FWC)에서 수립한 일련의 지침에 따라 설치된다. 이 지

침은 플로리다주 인공어초 전략계획 (State of Florida Artificial 

Reef Strategic Plan)에 명시되어 있다 (FWC, 2003). 플로리다 

인공어초는 레크리에이션 낚시꾼, 다이버 및 기타 사용자 등이 

활용한다. 인공어초의 존재와 활용은 해당 해안 지역사회에 상

당한 경제적 이익을 가져다주는 다양한 경제 활동을 촉진한다. 

따라서 이러한 경제적 이점에 대한 개요를 제공하고, 이를 측정

하려고 시도한 연구를 논의하는 것이 필요하다.

1. 인공어초의 이점

인공어초는 다양한 목적으로 설치될 수 있으며 각각 의도된 

목적과 관련된 일련의 잠재적 이점이 있다. 인공어초의 첫 번째 

목적은 해양 척추동물과 무척추동물에게 생물학적 환경 (예: 서

식지)을 제공하는 것이다. 이 경우, 인공어초 설치로 인해 순 바

이오매스 (net biomass)가 증가한다는 이점이 있다. 두 번째 목

적은 지역 해양 서식지 손실을 완화하는 수단으로 사용하는 것

이다. 세 번째 목적은 낚시꾼과 다이버가 해양생물 또는 그 집

합체를 활용하도록 인공어초의 위치를 제공하는 것이다. 이러

한 목적과 관련된 편익은 경제 활동 (예: 지출, 수입, 일자리)의 

증가이다. 이러한 각각의 목적은 특히 인공어초를 사용하지 않

는 사람들에게 비시장 이익 (non-market benefits; 예: 존재 가

치)을 제공할 수 있다. 여기서 비시장 이익은 비사용자가 인공

어초를 생물학적 서식지에 유익한 것으로 인식하는 방식을 반

영한다.

인공어초에서 얻을 수 있는 생물학적 이점은 차치하고, 많은 

사람은 어업인, 레저 낚시꾼, 스포츠 다이버 등 사용자에게 편

익을 제공하기 위해 인공어초를 배치한다고 주장한다. 예를 들

어 “사람에게 유용하지 않은 인공어초는 성공적이지 않다”라

는 주장 (Milon et al., 2000)을 들 수 있다. 이것이 수용 가능한 

주장이라면 인공어초를 통하여 주변 지역사회에 발생하는 경제

Table 3. Number of artificial reefs installed in counties, Florida

County No. of reefs County No. of reefs

Bay 478 Manatee 98

Brevard 68 Martin 117

Broward 123 Miami-Dade 246

Charlotte 34 Monroe 62

Citrus 25 Nassau 18

Collier 121 Okaloosa 285

Dixie 27 Palm Beach 125

Duval 103 Pasco 37

Escambia 329 Pinellas 363

Flagler 14 Santa Rosa 46

Franklin 68 Sarasota 204

Gulf 21 St. Johns 40

Hernando 26 St. Lucie 77

Hillsborough 75 Taylor 50

Indian River 17 Volusia 177

Lee 124 Wakulla 80

Levy 31 Walton 47
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적 이익에 대한 평가가 필요하다. 이 정보는 인공어초 설치 및 

사용과 관련된 경제적 결과가 공익 (public interest)에 어느 정

도 기여하는지 이해하는 데 도움이 된다. 즉, 인공어초 개발이 

카운티 또는 주에 미치는 실제적 또는 잠재적인 경제적 영향을 

측정할 수 있으며 이를 통해 효과적인 공공 투자 (public invest-

ment)의 정도를 결정할 수 있다. 결과적으로 해당 정보는 인공

어초 설치에 대한 미래 공공 지출 (public spending)을 정당화하

고, 자원관리 도구로서 인공어초 설치와 관련된 적응 전략을 개

발하는 데 도움이 될 수 있다. 물론 인공어초 프로그램을 구현

하는 데 드는 비용도 측정해야 한다.

2. 경제적 이점의 편익 측정

인공어초 프로그램에서 파생되는 경제적 비용, 활동 및 이

점, 즉 경제적 이점의 편익 측정 (measurement of the economic 

costs and benefits)은 여러 가지 방법으로 측정할 수 있다. 이를 

간략하게 살펴보면, 아래와 같다.

첫째, 경제적 영향 분석 (economic impact analysis)은 인공어

초 설치 후 지역 거주자 및 비거주자 지출과 관련된 시장 관련 

활동이 어떻게 변하는지에 대한 통찰력을 제공할 수 있다. 경제

적 영향 분석은 지출, 소득, 일자리 및 영업세와 같은 특정 지역 

내 경제 활동의 변화를 나타낸다. 

둘째, 조건부가치측정 (Contingent Valuation Method; CVM)

은 비시장 환경 상품 및 서비스를 평가하는 조사 기반 방법이

다 (Carson, 2000). 이 방법은 개인이 상품이나 서비스에 지불

할 의사가 있는지 조사한다. 경제적 영향 분석은 인공어초 설치 

전후의 지출에 대한 자료가 있는 경우 사용할 수 있지만, CVM

은 계획단계에서 인공어초의 잠재적 이익을 측정할 수 있다. 예

를 들면, CVM은 어업인과 다이버와 같은 자원 사용자에게 새

로운 인공어초 설치에 얼마를 지불할 의향이 있는지 질문함으

로써 해당 인공어초의 가치를 측정할 수 있다.

셋째, 비용효과분석 (Cost Effectiveness Analysis; CEA)은 추

정된 설치비용이 실제 인공어초 설치 과정에서 어느 정도 실현

되었는지를 결정할 수 있다. 인공어초 개발을 위해 지역 및 주

정부 자금의 비용 효율성을 유지하는 것은 지속 가능한 카운티 

인공어초 프로그램에 필수적이다. CEA는 인공어초 프로그램

이 최소한의 비용으로 완료되도록 보장하는 데 도움이 된다.

넷째, 비용-편익분석 (Cost-Benefit Analysis; CBA)은 인공어

초 부지 선정, 허가, 설치, 모니터링 및 기타 활동과 관련된 비

용을 고려하고, 해당 비용을 인공어초 프로그램으로 생성될 편

익과 비교한다. 편익에는 인공어초 프로그램에 대한 전반적

인 공공 수요와 관련된 총 경제적 가치가 포함된다. CBA 추정

치에는 현지 시장에 반영된 값은 물론 인공어초에 대한 사용

자 및 비사용자 수요와 관련된 가치가 포함된다. 즉, 인공어초

에 관해 사용자와 비사용자의 수요가 지역 시장에서 반영된 인

공어초 관련 지출을 초과하는 경우, 해당 값도 CBA에 포함된

다. 이러한 편익은 종종 소비자 잉여 (consumer surplus)라고 불

린다. 기회비용에는 해당 지역 내에서 2차 용도로 인공어초 관

련 자금을 사용함으로써 상실된 편익이 포함될 수 있다. 편익 

대 비용 비율이 1.0보다 크면 프로그램과 관련된 편익이 비용

을 초과함을 나타낸다. 이는 인공어초 프로그램에서 도출된 비

용이 편익을 초과함을 의미하는 1.0 미만의 비율보다 바람직하

다. 편익 대 비용 비율이 1.0보다 크면 프로그램은 긍정적인 경

제적 순이익을 가져온다. 

위에 나열된 방법은 인공어초와 관련된 경제적 순이익을 결

정하는 주요 수단이다. 이와 관련하여 플로리다 인공어초에 관

한 여러 연구가 수행되었다. 이들 연구는 보트를 타는 사람과 

낚시꾼의 활동 패턴 및 지출이 인공어초로 인해 어떻게 변화하

는지 다루었고, 인공어초 설치의 사회적 영향과 인공어초 프로

젝트의 비용 효율성을 조사하였다. 일부 연구에서는 존재 가치 

및 소비자 잉여와 같은 인공어초와 관련된 전반적인 경제적 가

치를 다루었고, 인공어초 프로그램과 관련된 비용이 편익을 초

과하는지를 확인하였다. 하지만, 모든 연구가 이러한 문제를 각

각 다루는 것은 아니다. 대부분의 연구는 연구 기간이 지정되어 

있으며, 결과는 연구 당시 지역경제 및 지역사회 구조의 특성을 

반영한다. 이러한 연구의 주요 결과는 아래와 같이 요약된다.

3. 플로리다 인공어초 연구

피넬라스 카운티 (Pinellas County)는 플로리다에서 베이 

카운티 (Bay County) 다음으로 허용된 인공어초 수가 많다. 

Hanni와 Matthews는 클리어워터 (Clearwater) 해변 근처의 인

공어초 설치와 관련된 비용을 조사했다 (Hanni and Matthews, 

1977). 이 연구의 목적은 인공어초를 이용할 수 있는 낚시꾼

과 다이버의 잠재적인 경제적 편익을 측정하는 것이다. 이 연

구는 인공어초 프로그램의 비용 대비 편익 비율에 초점을 맞췄

다. 낚시꾼의 비용 대비 편익 비율은 1.0보다 크지만, 다이버는 

1.0 미만인 것으로 나타났다. 또한, Schug는 인공어초 프로그램

의 전반적인 경제적 결과를 조사하기 위해 피넬라스 카운티 인

공어초 시설의 사용자를 조사했다 (Schug, 1982). 연구 결과 인

공어초가 최대 사용 용량으로 활용되고 있지 않은 것으로 나타

났다. 실제로 인공어초의 11~36%만 활용되고 있었으며, 사용

자의 80%가 현지 거주자였다. 따라서 대부분 사용자가 지역 경

제에 미치는 영향은 미미하지만, 인공어초 관련 활동으로 인해 

전체 경제 활동이 향상되고 있었다. 인공어초 사용자의 총 연간 

지출은 181,000~253,000달러로 추정되었고, 피넬라스 카운티

의 인공어초 프로그램의 비용 대비 편익 비율은 1.0보다 큰 것

으로 추정되었다.

마이애미-데이드 카운티 (Miami-Dade County)는 플로리다

에서 다섯 번째로 큰 인공어초 시설을 보유하고 있다. Milon은 
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적 편익을 측정하려고 시도했다 (Milon, 1987). 활용된 기술은 

현지 보트 운전자와 다이버에게 우편으로 설문조사를 보내는 

것이었다. 응답자들은 인공어초 프로그램에 대한 비용 지불 의

사를 제공하도록 요청받았다. 응답자의 29%는 인공어초를 자

주 이용하는 낚시꾼이었고, 13%는 인공어초를 자주 이용하는 

다이버였다. 사용자와 비사용자 모두 마이애미-데이드 카운티

의 인공어초와 관련된 편익에 긍정적이었다. 마이애미-데이드 

카운티의 인공어초와 관련된 연간 편익은 707,000달러로 높게 

추정되었다. 흥미롭게도 해당 편익의 가장 큰 구성요소는 비사

용자와 관련이 있었다. 따라서 비사용자에게도 해당 인공어초

의 가치가 높았다. 마이애미-데이드 카운티의 인공어초와 관련

된 가치는 추정 방법에 따라 1,800만~1억 2,800만 달러였다. 

플로리다 북서부 (Northwest Florida)의 인공어초와 관련된 

경제적 이익은 Bell 등에 의해 측정되었다 (Bell et al., 1998). 이 

연구의 목적은 ‘Escambia’, ‘Santa Rosa’, ‘Okaloosa’, ‘Walton’ 

및 ‘Bay County’에 인접한 해역에 설치된 인공어초와 관련된 

경제적 영향, 사용자 평가 및 비용 대비 편익 비율을 평가하는 

것이었다. 총 4억 1,400만 달러의 지출이 인공어초 사용과 관

련되었다. 이러한 지출은 8,136개의 일자리와 8,400만 달러의 

임금 및 급여를 창출했다. 총지출 중 3억 5,900만 달러와 5,600

만 달러는 비거주자와 거주자에게 각각 귀속되었다. 조사한 5

개 카운티 중 총지출은 다음과 같이 분배되었다: ‘Bay (36%)’, 

‘Okaloosa (30%)’, ‘Escambia (22%)’, ‘Santa Rosa (7%)’ 및 

‘Walton (5%)’. 인공어초 프로그램에 대한 지불 의향도 해당 

지역에서 측정되었다. 연간 레크리에이션 사용 가치는 1,970

만 달러로, 인공어초 프로그램에 대한 할인된 미래가치는 6억 

5,600만 달러로 추산되었다. 플로리다 북서부 지역 내 인공어

초의 비용 대비 편익 비율은 131로 추정되었으며, 이는 플로리

다 북서부 5개 카운티 내에서 인공어초 프로그램을 개발 및 구

현하는 비용에 대한 매우 높은 편익을 나타낸다.

Johns 등은 플로리다 남동부 (Southeast Florida)의 인공어

초 및 자연초와 관련된 경제적 영향 및 사용 가치를 분석했다 

(Johns et al., 2001). 활용된 방법론은 플로리다 북서부의 인공

어초 연구에 사용된 것과 유사하다. 이를 통해 기존 인공어초와 

잠재적인 새 인공어초의 가치를 평가했다. 연구에 포함된 카운

티는 ‘Palm Beach’, ‘Broward’, ‘Miami-Dade’ 및 ‘Monroe’이

다. 이 연구는 인공어초와 관련된 낚시 및 다이빙 활동에 거주

자 및 비거주자가 연간 17억 달러를 지출한다는 사실을 발견했

다. 총지출 중 ‘Broward’는 53%, ‘Miami-Dade’는 25%, ‘Palm 

Beach’ 및 ‘Monroe’는 각각 11%를 차지했다. 이러한 지출은 

이 지역에서 약 27,000개의 일자리와 7억 8,200만 달러의 임금

을 창출했다. 흥미롭게도 자연초와 관련된 지출은 인공어초와 

대조적으로 연간 27억 달러의 지출을 창출했다. 이 지역의 기

존 인공어초와 관련된 연간 레크리에이션 사용 가치는 8,460만 

달러로 추정된다 (할인된 미래가치는 28억 달러). 새롭게 설치

된 인공어초와 관련된 연간 사용 가치는 2,700만 달러로 추정

된다 (할인된 미래가치 8억 8,800만 달러). 새롭게 설치된 인공

어초에 대한 연간 지불 의향은 400만 달러였다. 또한, 자연초와 

관련된 연간 레크리에이션 가치는 2억 2,800만 달러로 인공어

초보다 훨씬 높았다.

‘Palm Beach - Monroe County’ 지역 연구와 방법론이 유사

한 연구가 플로리다 마틴 카운티 (Martin County)에서 수행되

었다 (Johns, 2004). 해당 연구는 인공어초와 자연초의 가치 및 

연간 사용 가치, 연간 지출, 일자리, 소득 등을 조사했다. 인공어

초 사용과 관련된 연간 지출은 720만 달러였다. 거주자 및 비거

주자 지출은 거의 동일했다. 인공어초와 관련된 소득은 320만 

달러로 추정되었으며, 마틴 카운티 내에서 약 100개의 일자리

가 창출되었다. 자연초와 관련된 값은 상대적으로 약간 작았다. 

기존 인공어초와 관련된 연간 사용 가치 (거주자 및 비거주자)

는 360만 달러로 추정되었다 (할인된 미래가치는 1억 2천만 달

러). 새로운 인공어초와 관련된 연간 가치는 110만 달러로 추정

되었다 (할인된 미래가치 3,750만 달러).

‘USS Spiegel Grove’는 2002년 플로리다 케이 라르고 (Key 

Largo)에서 자침된 퇴역 해군 함정이다. ‘Spiegel Grove’를 인

공어초로 설치한 주요 목적은 자연초 환경에 근접한 인공어초

를 도입함으로써 주변 자연초의 사용을 줄이고 자원을 효율적

으로 관리하는 것이었다. 핵심 질문은 자연초의 사용을 줄이기 

위해 인공어초를 설치함으로써 지역 경제에 이익을 창출할 수 

있는가였다. 따라서 ‘Spiegel Grove’ 설치 전후의 사용 패턴 및 

지역 경제 활동에 관한 연구가 수행되었다 (Leeworthy et al., 

2006). 이 연구는 ‘Spiegel Grove’가 다이버의 지역 자연 산호

초를 대체하는 방법과 지역 경제에 미치는 영향에 대한 통찰력

을 제공했다. 자원관리 목표와 관련하여 ‘Spiegel Grove’ 인공

어초는 성공적으로 평가되었다. 설치 후 연구 지역 내에서 다이

버 (스킨 다이버 포함)의 자연초 사용이 13.7% 감소했다. 또한, 

이 지역의 자연초 전용 다이빙 전세 건수는 16.7% 감소했다. 

그러나 전세 다이빙 및 기타 관련 다이빙 (스킨 다이버 포함) 

활동의 총 건수는 대폭 증가하였다. 다이빙 활동에 대한 지출

의 순 변화는 연구 기간 260만 달러 증가했으며, 그 증가의 약 

80%는 비거주자에 기인하였다. 지역 경제 내 소득은 960,000

달러 증가했으며 추가로 68개의 일자리가 창출되었다. 따라서 

‘Spiegel Grove’의 설치는 자연초 환경과 지역 경제를 위한 상

생 요인으로 평가되었다.

2006년 5월 17일, 퇴역한 Essex급 공격 항공모함 ‘USS 

Oriskany’가 플로리다 펜사콜라 (Pensacola) 해안에서 자침되

었다. 2004년에 설치하고자 하였으나, 추가적인 PCB (폴리염화

비페닐) 제거 필요성과 허리케인 발생으로 인해 지연되었다. 선

박 확보, 준비, 운송 및 침몰을 포함하는 프로젝트의 성공은 카

운티, 주정부 및 연방 기관의 공동 노력 덕분이었다. 상단이 18 
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m (60 ft)이고 비행 갑판이 39 m (130 ft)인 ‘Oriskany’는 대부

분의 초보 다이버들이 접근할 수 없는 위치와 수심에 자침되었

다. 비행 갑판과 격납고 갑판으로의 다이빙은 기술 다이빙 기술 

(즉, ‘nitrox’, ‘trimix’)을 가진 사람들에게 더 적합한 것으로 알

려져 있다. 설치의 주요 목적은 ‘Baldwin County’ (앨라배마)와 

‘Escambia County’ (플로리다) 지역에 있는 레크리에이션 다이

빙 산업과 관련된 해안 경제 활동을 강화하는 것이었다. 단일 

및 2개 카운티 시나리오에 대한 분석은 ‘Oriskany’ 설치 직후 1

년 동안 상당한 경제 활동과 긍정적인 영향이 실현되었다고 추

정하였다 (Haas Center, 2007). 자침 후 첫해 동안 약 4,200회

의 전세 다이빙 여행이 ‘Oriskany’로 이루어졌다. 비거주자가 

창출한 다이빙 여행의 평균 지출은 463달러로 추정되었으며, 

평균 거주자 다이빙 여행의 지출은 352달러였다. ‘Baldwin’와 

‘Escambia’에서 시작된 다이빙 활동을 합하면 220만 달러의 

다이빙 여행 관련 지출과 360만 달러의 경제적 효과, 67개의 

일자리 창출 및 140만 달러의 지역 소득 창출이 발생했다. ‘Es-

cambia’에서 시작된 다이빙 활동은 120만 달러의 다이빙 여행 

관련 지출, 200만 달러의 경제적 영향, 37개의 일자리 창출 및 

740,000달러의 지역 소득 창출로 이어졌다. 또한, ‘Oriskany’는 

기존 및 가상 다이빙 기회에 대한 다이버의 선호도를 조사할 

기회를 제공했다. 예를 들어, ‘Oriskany’ 근처에 있지만, 해안에 

더 가까운 작은 침몰선을 배치한 가상의 묶음 (bundling) 배치

의 가치가 조사되었다 (Morgan et al., 2009). 후속 분석에 따르

면 추가 인공어초와 대형선박 인공어초를 묶는 개념이 사용 가

치를 증가시키는 것으로 나타났다.

은퇴한 미 공군 미사일 추적함인 158 m (520 ft) 길이의 ‘USS 

Vandenberg’는 2006년 5월 플로리다 키웨스트 (국립해양보호

구역)에서 자침되었다. 설치의 주요 목적은 지역 경제 발전과 

관광을 촉진하는 것이었다. 선박을 준비하고 침몰시키는 총비

용은 860만 달러에 달했다. 후속 연구에 따르면 ‘Vandenberg’

는 지역 경제뿐만 아니라 지역 다이빙 전세 산업을 증가시켰다 

(Leeworthy, 2011). ‘Vandenberg’ 침몰 이후 지역 다이빙 관련 

사업은 ~190% 증가했다. 이로 인해 지출이 650만 달러 증가했

고, 연간 주 및 지방 판매세 및 숙박세 수입은 약 620,000달러 

증가했다. ‘Vandenberg’를 인공어초로 설치하여 105개의 추가 

일자리 (320만 달러 규모)가 창출되었다. ‘Spiegel Grove’ 프로

젝트와 마찬가지로 ‘Vandenberg’ 인공어초 프로젝트의 추가 목

적은 다이버 (스킨 다이버 포함)가 자연초에서 인근 인공어초인 

‘Vandenberg’로 옮겨가는지를 평가하는 것이었다. 다이버의 총 

자연초 사용은 감소했지만, ‘Vandenberg’로 인한 다이버의 전

반적인 활동 증가는 인근 자연초 사용의 순증가로 이어졌다. 

플로리다 남서부 (Southwest Florida)의 인공어초 설치가 6

개 카운티 (‘Pinellas’, ‘Hillsborough’, ‘Manatee’, ‘Sarasota’, 

‘Charlotte’, ‘Lee’)에 미친 경제적 영향이 연구되었다 (Swett et 

al., 2011). 연구 결과에 따르면 6개 카운티 지역에서 매년 약 

614,000일의 보트 여행 일수 (boating days)와 2백만 명 이상의 

인적 일수 (person days)가 인공어초를 사용하는 것으로 나타났

으며, 매일 5,600명이 인공어초를 사용했다. 인공어초의 주요 

사용자는 개인 보트를 타는 사람들이었으며, 고용 부문 (가이

드, 파티 및 전세 고객)도 이 지역에서 인공어초 사용을 보충하

는 역할을 하는 것으로 밝혀졌다. 사실, 이 연구는 플로리다의 

인공어초 활용에서 임대 부문 (for-hire sector)이 수행하는 역

할에 대한 명확한 통찰력을 제공한 최초의 연구였다. 6개 카운

티에서 인공어초를 사용하여 창출한 연간 지출액은 2억 5,300

만 달러였으며, 이 중 1억 3,600만 달러는 지역 거주자가 지출

했고, 1억 1,700만 달러는 비거주자가 지출했다. 총지출 중 1억 

6,300만 달러는 개인 보트 운전자가 지출했지만, 9,000만 달러

는 임대 부문 고객이 지출했다. 인공어초에 대한 연간 지출은 1

억 2,200만 달러의 수입, 1,700만 달러의 영업세, 2억 2,700만 

달러의 경제적 효과를 창출했으며, 일자리 창출은 약 2,600개

였다. 또한, 이 연구는 플로리다 해역에서 인공어초를 제공하고 

유지하기 위한 공적 자금 (public funds) 사용에 대한 강력한 대

중적 지지를 발견했다.

자침된 선박을 인공어초로 활용하기 위한  

모범관리관행

1. 모범관리관행

미국 환경보호청 (U.S. Environmental Protection Agency; 

EPA)은 “인공어초를 만드는 목적은 해양 자원의 이익을 위해 

수생 서식지를 향상하고, 수산자원을 보존, 관리, 개발하기 위

한 추가 옵션을 제공하는 것이다. 전략적 인공어초 위치 선택과 

함께 적절한 선박 청소 및 개선은 전환된 선박이 인공어초로

서 환경에 이점을 제공하는 기회를 극대화할 것이다.”라고 밝

히고 있다 (EPA and MARAD, 2006). 미국 환경보호청과 연방

해운청 (U.S. Maritime Administration; MARAD)이 공동으로 

개발한 “국가 지침: 선박을 인공어초로 만들기 위한 모범관리

관행 (The National Guidance: Best Management Practices for 

Preparing Vessels Intended to Create Artificial Reefs)”은 인공

어초로 사용하기 위해 낡고 퇴역한 군용 및 상업용 선박을 준

비하기 위한 일관된 환경 기반 접근 방식을 제공한다 (EPA and 

MARAD, 2006). 

모범관리관행 (Best Management Practices; BMPs)은 다음

과 같은 조치를 포함하고 있다. 첫째, 인공어초로 사용하기 위

해 준비된 선박이 인공어초로 사용될 때 환경적인 건전성이 보

장되어야 한다. 둘째, 전국적으로 해당 관행이 일관되게 사용되

어야 한다. 셋째, 인공어초로 사용하기 위한 선박 준비와 관련

된 비용 추정의 근거가 제공되어야 한다. 넷째, 노후 선박 폐기

를 위한 하나의 방안으로 인공어초 프로그램의 유용성이 강화
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되어야 한다. 

모범관리관행의 구현은 인공어초로 설치되기 위해 적절하게 

준비된 선박이 환경적으로 건전하다는 것을 보장해야 한다. 해

당 지침은 선박에 존재할 수 있는 환경문제 우려 물질과 해당 

물질이 발견될 가능성이 있는 위치를 구체적으로 식별하게 하

고, Table 4와 같이 각 재료 범주의 ‘정화 (clean-up)’에 대한 일

반적인 성능 목표와 자침 전 정화 방법 (pre-sinking clean-up 

method)에 대한 정보를 제공한다.

환경문제 우려 물질에는 연료 및 오일 (fuels and oils), 석면 

(asbestos), 폴리염화비페닐 (polychlorinated biphenyls), 페인

트 및 페인트 잔류물 (paints and paint residues), 잔해물 (debris; 

예: 선박 잔해물 (vessel debris), 부유물 (floatables) 및 유입 물

질 (introduced material)) 및 기타 물질 (예: 수은 (mercury), 냉

매 (refrigerants))이 포함된다. 모범관리관행은 해당 선박의 해

양생물 서식지로의 활용 외에도 레크리에이션 다이빙 기회 창

출 등과 같은 다른 용도에도 적용될 수 있다. 

미국 환경보호청은 선박에서 인공어초로의 프로젝트 (ves-

sels-to-reef projects)에 대한 국가 지침으로 모범관리관행을 권

장하고 있다. 실질적으로 해당 관행은 적합하며 선박 외부의 

모든 허용된 수중 사용에 대해 구현되어야 한다. 그러나 이 지

침은 자치주 또는 기타 규제 기관이나 자원관리 기관 또는 기

타 기관에 구속력을 갖지 않는다. 다만 모범관리관행에서 명

시한 정화 성능 목표의 달성 및 검증은 미 육군공병대가 관리

하는 법적 조항 (statutory provision)인 「Clean Water Act」 섹

션 404 또는 「Rivers and Harbors Act」 섹션 10에 따른 허가 신

청 (permit application)을 지원하는 데 도움이 될 수 있다 (EPA, 

2023a, 2023b). 선박 준비에는 자치주 및 지역 법률이 적용될 

수 있다. 또한, 연방정부에 비용이 발생하지 않는 한 연방해운

청 선박을 자치주에서 인공어초로 사용할 수 있게 하는 「Lib-

erty Ship Act of 1972」에 따라서 수행되는 미국 환경보호청 검

토 및 인증의 일부로 모범관리관행 문서는 유용하다 (EPA and 

MARAD, 2006). 해군 선박 등록에서 제거된 선박이 인공어

초로 사용되면 해군 장관은 해당 선박의 준비가 모범관리관행

에 따라 수행되도록 해야 한다. 모범관리관행 개발에 투입된 실

무위원회는 미국 환경보호청, 연방해운청, 육군공병대는 물론

이고, 미국 해양대기청, 어류 및 야생동물관리국, 해안경비대 

(U.S. Coast Guard; USCG), 해군부 (Department of the Navy; 

DoN)를 포함한다.

2. 바젤 행동 네트워크

1972년 「Liberty Ship Act」로 거슬러 올라가는 관행인 이른

바 인공어초를 위해 오래된 선박을 자침하도록 허용한 연방 인

공어초 프로그램 (the Liberty Ship Program)이 시작된 이래로 

약 45척의 선박이 폴리염화비페닐 (PCB) 및 각 선박에 내장된 

중금속과 같은 막대한 양의 독성 물질과 수백만 달러 상당의 

강철 및 비철금속과 함께 바다에 폐기되었다. 따라서 미국 연방

해운청은 연방 인공어초 프로그램을 효과적으로 종료하는 새

로운 정책을 2012년 채택했다 (Basel Action Network, 2012). 

정부가 후원하는 해양 투기 프로그램에 반대하는 캠페인을 벌

여온 미국 기반 환경 단체인 바젤 행동 네트워크 (Basel Action 

Network; BAN)는 오래된 선박의 자침 허용 프로그램 종료 소

식을 국내 선박 재활용 산업 및 환경의 승리라고 평가하였다.

Table 4. Summary of clean-up goals for materials of concernv

Materials of concern Clean-up Goal

Oil and fuel

Remove liquid fuels and oils and semi-solids (greases) so that: no visible sheen is remaining on the tank surfaces 

(this includes all interior fittings, piping, structural members); no film or visible accumulation is remaining on 
any vessel structure or component (e.g., on machinery or from spills on decking or carpet). The end result of 
such clean-up should be that no sheen be visible upon sinking a vessel. 

Asbestos
Remove any loose asbestos and asbestos that may become loose during vessel sinking; remove or seal accessible 
friable asbestos. 

Polychlorinated Biphenyls 
(PCBs)

Remove all manufactured products containing greater than or equal to (≥) 50 parts per million (ppm) of 
solid PCBs; remove all liquid PCBs regardless of concentration; remove all materials contaminated by 
PCB spills where the concentration of the original PCB source is ≥ 50 ppm. 

Paint
Remove harmful exterior hull anti-fouling systems that are determined to be active; remove exfoliating (peeling) 
and exfoliated paint.

Solids, debris, floatables
Remove loose debris, including materials or equipment that are not permanently attached to the vessel that could 
be transported into the water column during a sinking event. 

Other materials of 
environmental concern

Remove other materials that may negatively impact the biological, physical, or chemical characteristics of 
the marine environment.
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미국 연방해운청의 새로운 정책은 공개적으로 발표되지는 

않았지만, 2012년 5월 29일에 발효되었다. 해당 정책은 1985년 

이전에 건조된 (폴리염화비페닐을 포함할 가능성이 있는) 모든 

선박을 인공어초 고려사항에서 제외한다. 폴리염화비페닐은 미

국 환경보호청에서 잠재적으로 인체에 발암성이 있고, 해양 먹

이 사슬에 축적되는 것으로 기술된 지속성 독성 화학 계열이다. 

폴리염화비페닐은 미국 「독성 물질 통제법 (Toxic Substances 

Control Act)」에 따라 사용 및 생산이 금지되어 있다.

1945년 항공모함으로 취역하고, 1976년에 플로리다에서 자

침된 ‘Oriskany’에 대한 연구가 미국 연방해운청의 새로운 정

책 개발에 중요한 역할을 했다. ‘플로리다 어류 및 야생동물 보

호위원회’에서 수행한 해당 연구는 자침한 ‘Oriskany’에서 폴

리염화비페닐이 해양 먹이 사슬로 이동하는 것을 발견했으며 

독성 생물 축적 물질을 포함하는 침몰 선박의 관행에 처음으

로 의문을 제기했다 (Self and Puckett, 2011). 이와 보조를 맞추

어 ‘바젤 행동 네트워크’는 해군의 폐기된 선박을 자침하지 않

고 재활용하는 것이 훨씬 더 경제적이라고 주장했다 (Self and 

Puckett, 2010).

하지만 2005년 랜드연구소 (Research and Development 

(RAND) Corporation)가 발간한 문서에 따르면 미국 조선소

는 더 이상 경제적으로 선박을 재활용할 수 없으며, 외국 재활

용 야드의 환경 및 안전 조건에 대한 우려로 인해 해당 폐기 방

안이 중단되었다고 서술하고 있다 (Bynes et al., 2004). 또한, 

Hess 등은 선박을 무기한 보관하는 방안과 인공어초로 사용

하기 위해 기증하는 방안을 비교하여 평가하였다 (Hess et al., 

2001). 해당 연구 결과를 바탕으로 랜드연구소는 인공어초가 

가장 저렴하게 실행할 수 있는 방안이라는 결론을 내렸다. 실제

로 인공어초와 관련된 경제 활동은 다양한 수준의 정부기관에

서 연방 비용을 상쇄하기에 충분한 세금을 생성할 수 있다. 해

외에서의 선박 재활용도 비용이 저렴한 방안으로 판단되었지

만, 미국 환경보호청 규정은 폴리염화비페닐로 오염된 품목 (군

함도 이에 해당함)의 수출을 금지한다. 현재 미국에서 폐기된 

선박의 재활용은 정부의 자금 지원을 받아야 하며 장기 보관을 

위해서는 정기적인 보호 조치와 염수의 부식 효과를 상쇄하는 

방안 (예: 드라이 도킹)이 필요한 실정이다. 두 방법 모두 인공어

초 활용보다 비용이 많이 소요된다.

3. 랜드연구소 폐기 방안

랜드연구소는 선박의 폐기 방안으로서 인공어초로 활용하는 

잠재적인 장점을 입증한 후, 인공어초로의 지속적인 활용 여부 

및 방법과 관련된 경제, 법, 환경 등을 연구하였다 (Bynes et al., 

2004). 연구 결과는 다음과 같이 요약된다.

첫째, 미국 중부 및 남부 대서양과 멕시코만 해안에서 폐기된 

선박을 인공어초로 활용하고자 하는 수요가 많다. 폐기된 선박

을 공급받을 준비가 된 위치가 최소 400개 있다. 따라서 연방정

부는 일정 수준의 기준 (예: 대응 투자)에 따라 신청자를 선정할 

수 있다. 

둘째, 인공어초 프로그램을 구현하는 데 필요한 제도적 장치

가 마련되어 있다. 대부분의 연안 주는 인공어초 프로그램을 운

영하고 있으며 지역 어업 위원회는 인공어초 설치로 파생될 수 

있는 지역이익을 조정하고 있다. 미국 연방해운청은 해군에서 

소유권을 이전한 후 인공어초 프로그램을 위해 일부 선박을 기

부하고 있다. 1984년 「국가어업향상법 (National Fisheries En-

hancement Act of 1984)」은 낡은 석유 굴착 장치의 인공어초

로의 전환을 허용했으며, 해안경비대는 선박을 인공어초로 퇴

역시키는 일상적인 관행을 수립하였다. 육군공병대는 인공어초

가 항해를 방해하지 않도록 하는 허가 절차를 시행하고 있다. 

1950년 「스포츠 어류 복원법 (Federal Aid in Sport Fish Resto-

ration Act of 1950)」에 대한 연방 지원은 매우 제한된 자원으로 

운영되는 자치주 또는 지역 인공어초 설치 기관에 잠재적인 자

금원을 제공하고 있다. 

셋째, 침몰한 선박에서 연안 환경으로의 폴리염화비페닐 방

출과 관련된 환경문제가 제기되지만, 해군 테스트 프로그램에

는 이러한 환경문제에 대한 우려가 다소 완화되고 비정상적인 

폐기를 승인할 수 있는 새로운 환경보호청 프로세스가 마련되

어 있다. 따라서 해당 프로세스는 환경보호청 승인에 기반을 제

공하고 있다. 또한, 캐나다에서 제정한 침몰선박 표준도 환경보

호청에 추가적인 기반을 제공하고 있다. 다른 환경문제는 폴리

염화비페닐 문제만큼 심각하지 않은 것으로 나타났다.

넷째, 선박을 인공어초로 설치하는 프로그램을 추진하기 전

에 두 가지 문제를 해결해야 한다. 먼저 프로그램에는 비즈니즈 

모델이 필요하다. 즉, 해군이나 연방해운청이 인공어초 프로그

램 자체를 운영하는지, 별도의 기관이나 연방법인이 설립되는

지, 계약자가 프로그램을 운영하는 동안 해군이나 연방해운청

이 소유권을 유지하는지, 아니면 소유권과 인공어초 모두 입찰

에 나설 수 있는지 검토해야 한다. 그러나 어떤 모델을 선택하

든 연방정부 내에서 또는 연방정부와 계약을 맺은 단체가 단일 

연락 창구가 된다면 인공어초 설치가 쉬울 것이다. 마찬가지로, 

주정부가 어떤 제안이 가장 가치가 있는지 결정하고, 주정부의 

이름으로 인공어초 프로그램을 추진하는 것이 가장 효율적일 

것이다. 또한, 일부 법률은 개정되어야 한다. 인공어초 설치에 

연방 자금을 사용하는 것을 금지하는 조항은 아마도 폐지되어

야 할 것이다. 인공어초가 될 모든 선박의 소유권이 연방해운청

으로 이전되지 않는 한, 해군은 인공어초로 설치할 선박을 기부

하기 위해 더 명확한 권한이 필요하다. 또한, 인공어초 설치를 

위해 선박을 다른 기관으로 이전하려면 더 광범위한 권한이 필

요할 수 있다. 승인 및 세출법안은 필요한 자금을 제공해야 한

다. 그렇지 않으면 선박을 인공어초로 설치하는 프로그램은 쓸

모가 없게 된다.
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4. 새로운 정책 및 지침

미국 환경보호청은 선박의 의도적인 해양 처분이 일반적으

로 육지 기반 대안을 사용할 수 없는 경우에만 시행되어야 한

다고 서술하고 있다 (EPA, 2022a). 퇴역한 선박을 관리하기 위

한 다른 방안에는 선박 또는 선박의 일부 재사용, 재활용 또

는 폐기, 인공어초로 사용하기 위한 선박 준비, 육상에서의 선

박 폐기가 포함된다. 「해양보호, 연구 및 보호구역법 (Marine 

Protection, Research and Sanctuaries Act; MPRSA)」은 해양 

처분을 승인하기 전에 육상 기반 대안을 고려할 것을 요구한다 

(EPA, 2022b).

선박은 연방 규정 「40 CFR 229.3」에 나타낸 MPRSA 일반 

허가의 특정 조건에서만 바다에 폐기될 수 있다 (National Ar-

chives, 2023). 일반 허가 요건을 충족하지 못하는 선박을 해양

에 처분하려면 특별 허가가 필요하다. 이 허가는 강철 선체가 

있는 대형선박에 가장 적합하다. 소형 선박은 대형선박보다 육

상 기반 대안에 더 적합하다. MPRSA의 일반 허가를 사용하여 

매년 0~10척의 선박이 바다에 폐기된다. 선박과 선박 안팎의 

품목은 잠재적인 환경, 인체 건강 및 항해 문제를 일으킬 수 있

다. 선박의 용기에는 유해한 오염 물질이 포함되어 있으며, 오

일, 연료, 윤활유, 폴리염화비페닐, 석면 및 부유 물질 (예: 플라

스틱)은 오염원이 될 수 있다. 일부 선박은 물에 떠다니거나 파

손되어 해양 쓰레기를 생성할 가능성이 있으므로 해양 처리에 

적합하지 않을 수 있다. 선박 잔해 및 부유물은 항해 방해 및 안

전 위험이 될 수 있다. 또한, 선박 파편은 해양서식지를 물리적

으로 파괴하고 해양생물을 질식시키고 가둘 수 있다. 유리 섬유 

용기는 유리 섬유 (섬유 강화 플라스틱)가 열화하거나 부서져 

미세플라스틱 오염 물질 부하를 발생시키고, 해양오염을 심화

시킬 수 있어서 해양 폐기에 적합하지 않다.

선박을 해상에서 폐기하기 전에 자격을 갖춘 전문가는 해양

환경을 악화시킬 수 있는 모든 물질을 최대한 제거해야 한다. 

여기에는 모든 연료관과 탱크를 비우고 씻는 등 선체에서 부스

러기를 만들거나 화학적 오염원이 될 수 있는 기타 오염 물질

과 쉽게 분리할 수 있는 물질을 제거하는 것이 포함된다 (IMO, 

2016). 이해관계자는 계획된 선박을 폐기하기 최소 1개월 전

에 폐기가 이루어질 해역을 담당하는 환경보호청 지역 사무소

에 통보하여야 한다. 해당 통보는 선박 폐기 전 1개월, 10일, 48

시간 및 12시간 단위로 지속되어야 한다. 해상에서 선박을 처

분하고자 하는 이해관계자를 위한 일반 지침은 아래와 같다 

(EPA, 2022a).

첫째, 1개월 전 환경보호청 통지: 긴급 상황 (현지 해안경비

대 및/또는 육군공병대 지역 사무소에서 결정)을 제외하고 선

박 폐기 최소 1개월 전에 일련의 요구된 정보를 제안된 처분이 

이루어질 해역을 담당하는 환경보호청 지역 사무소에 서면으

로 제출해야 한다. 또한, 통지서 사본은 허가에 따라 효율적으

로 처리할 수 있도록 현지 해안경비대 항만장 (Captain-of-the 

port, COTP) 및/또는 육군공병대 지역 사무소로 보내야 한다. 

일련의 요구된 정보는 다음을 포함한다. ⓐ 폐기 필요성 진술 

(선박의 해양 폐기 필요성에 관한 서술), ⓑ 선박 및 화물 설명 

(선박의 종류 및 선박명 및 등록 번호를 포함하는 설명), 일반

적으로 운송되는 화물의 종류, ⓒ 폐기 계획 (제안된 폐기 절차 

및 요청된 폐기 날짜에 대한 자세한 설명), ⓓ 환경 영향 (폐기

가 해양환경에 미치는 잠재적 영향에 대한 정보), ⓔ 처분 대안 

(해양처분에 대한 대안에 관한 적절한 평가 문서), 고려해야 할 

대체 폐기 방법 (폐품, 회수 및 매립), 인공어초 설치 장소에서의 

활용.

둘째, 해안경비대 감독: 해안경비대 지역사령관 또는 피지명

인은 선박의 폐기 장소로의 운송을 감독할 수 있다.

셋째, 오염 물질 제거를 위한 조치: 비상 상황 (현지 해안경비

대 및/또는 육군공병대 지역 사무소에서 결정)을 제외하고 폐

기 전에 자격을 갖춘 전문가는 해양환경을 악화시킬 수 있는 

모든 물질을 최대한 제거해야 한다. 조치에는 다음이 포함되지

만 이에 국한되지는 않는다. ⓐ 모든 연료관과 연료 탱크를 가

능한 가장 낮은 지점까지 비우고, 물로 세척하고, 다시 가능한 

가장 낮은 지점까지 비워 기본적으로 기름이 없도록 한다. ⓑ 

선체에서 다른 오염물질과 파편을 생성하거나 화학적 오염을 

발생시킬 수 있고 쉽게 분리 가능한 모든 물질을 제거한다.

넷째, 환경보호청 및 해안경비대에 10일 전 통지: 긴급 상황 

(현지 해안경비대 및/또는 육군공병대 지역 사무소에서 결정)

을 제외하고 폐기 최소 10일 전에 환경보호청 및 해안경비대 

지역 사령관에게 선박이 청소 완료되어 점검 가능한 것을 알려

야 한다. 선박은 환경보호청과 해안경비대가 허가서 3항의 요

건이 충족되었다는 데 동의한 후에만 투기를 위해 운송될 수 

있다.

다섯째, 폐기 장소 위치: 선박 폐기 장소는 다음과 같이 결정

한다. ⓐ 선박 처리를 위해 현재 미국 해양대기청이 도면에 지

정한 장소 또는 ⓑ 가장 가까운 육지에서 최소 12 mile (~19.3 

km), 수심 최소 300 ft (~91 m). 다만 확립된 운송 항로 (ship-

ping lanes), 해양 보호 구역 (marine sanctuary), 상업용 트롤 어

업 (trawling) 또는 국방 (national defense)에 위험을 줄 수 있는 

위치에는 폐기할 수 없다.

여섯째, 선박 준비: 폐기 선박의 해상 항법을 훼손하지 않고, 

해당 선박이 빠르게 바닥으로 가라앉도록 필요한 모든 사전 조

처를 해야 한다. 예인 선박은 자침된 선박이 수면 위로 떠오르

지 않는지 확인하거나 떠다니는 폐기 물질을 회수하기 위해 최

소 2시간 동안 자침 장소에 있어야 한다. 적절하게 준비된 선박

을 자침하는 방법에는 여러 가지가 있다. 일반 허가는 특정 방

법의 사용을 다루거나 명시적으로 승인하지 않지만, 환경보호

청은 폭발물 자체의 위험성으로 인해 자침에 폭발물의 사용을 

권장하지 않으며 해수 흡입구 (sea chests) 사용, 물대포 (water 
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cannons) 또는 펌프 사용, 패치 (patches)로 임시 출입구 (hatch-

es) 만들기 등 선박을 자침하는 방법을 권장한다. 각 사례는 선

박에 따라 다르므로 자침 계획을 지원하기 위해 해양공학 엔지

니어에게 자문할 수 있다.

일곱째, 폐기 시간: 긴급 상황 (현지 해안경비대 및/또는 육군

공병대 지역 사무소에서 결정)을 제외하고, 선박 폐기는 낮에만 

할 수 있다.

여덟째, 항만장, 해안경비대, 환경보호청에 48시간 및 12시간 

전 통지: 긴급 상황 (현지 해안경비대 및/또는 육군공병대 지역 

사무소에서 결정)을 제외하고, 항만장, 해안경비대, 환경보호청

에 선박 자침 (폐기) 48시간 전에 통보해야 한다. 또한, 선박이 

항구에서 출발하기 최소 12시간 전에 항만장 및 환경보호청에

게 전화로 다음과 같은 세부 정보를 알려야 한다. ⓐ 출발 시간 

및 장소, ⓑ 폐기 위치, ⓒ 현장 도착 예상 시간, ⓓ 예인 선박의 

이름 및 통신 기능. 일정 변경은 가능한 항만장에게 즉시 보고

해야 한다.

아홉째, 자침 (폐기) 장소 좌표를 해양청에 통지: 환경보호청

과 NOAA의 미국해양청 (National Ocean Service)이 적절한 

해도에 표시할 수 있도록 폐기 장소의 정확한 좌표를 1주일 이

내에 서면으로 통지해야 한다.

플로리다 선박 자침 사례

1. 1987년 USCGC Duane

플로리다 키스 국립해양보호구역 (Florida Keys National 

Marine Sanctuary)이 국립해양보호구역으로 지정되기 전에 다

이빙이나 낚시를 위해 특정 지역에서 침몰한 몇 척의 퇴역 선

박이 있다. 이들 중 하나는 1985년 8월 1일에 퇴역하고, 인공

어초로 활용하기 위해 1987년 11월 27일에 자침된 미국 해안

경비대 소형 쾌속정 (cutter) ‘Duane’이다 (Wikipedia, 2023). 

이 선박은 2002년 5월 16일 미국 국가 사적지로 등록되었다 

(Florida Keys National Marine Sanctuary, 2023). 자침된 이

후 영양이 풍부한 걸프 스트림 (Gulf Stream)에 의해 활기찬 해

양생물의 보금자리가 되고 있다. 선박 길이가 100 m (327 ft)인 

‘Duane’은 뛰어난 다단계 다이빙 해역을 제공한다. 다이버들

은 해저의 프로펠러 (propeller), 선미 갑판 (deck), 조타실, 레이

더 타워 (radar tower) 등을 탐험할 수 있다. 선박에는 다양한 해

양생물이 목격되고 있으며, 이는 입자 섭식자, 거북이, 돔, 타폰, 

상어, 만타 가오리 등을 포함한다 (Frink, 2012).

2. 2016년 Lady Luck

2016년 플로리다 폼파노 비치 (Pompano Beach) 해역에서 

자침된 ‘Lady Luck’의 자침 과정은 위치 선정, 선박 찾기, 선박 

이동 및 청소, 침몰 및 다이버를 위한 준비, 자침을 포함하는 복

잡한 과정이다 (Meltzer, 2016). 일련의 과정을 단계별로 살펴보

면 아래와 같다.

1단계는 위치 선정으로 해당 선박의 자침 위치를 결정하기 

위해서 일반 시민의 접근성과 환경의 민감성이 고려되었다. 해

당 규정은 기존 자연초 또는 해저를 손상할 수 있는 장소에 인

공어초 설치를 금지한다. 따라서 허가를 신청하기 전에 해당 지

역을 조사해야 한다. 해당 선박의 자침 장소는 폼파노 비치 앞

바다에서 약 0.4 km (0.25 mile) 떨어진 힐스보로 후미 (Hills-

boro Inlet) 근처 지점으로 결정되었다. 인공어초 허가를 받으려

면 카운티, 주정부 및 육군공병대를 거쳐야 한다. 이는 시간이 

오래 걸리고 힘든 작업이다. 어떤 경우에는 몇 년이 걸릴 수도 

있다. 해당 선박은 카운티에서 승인을 간소화하는 데 도움을 주

었다.

2단계는 자침할 선박을 물색하는 것이다. 선박 자침의 허가 

과정이 어려운 만큼 적절한 자침 선박을 물색하는 것이 까다로

울 수 있다. 일반적으로 자침된 선박은 해체된 정부 선박이거

나 보트 중개인, 공개 경매 또는 온라인 목록을 통해 획득한 개

인 유조선일 가능성이 크다. 운행하지 않는 선박도 보통 수백만 

달러의 비용이 든다. 따라서 예산이 약 625,000달러에 불과한 

자치 단체 (폼파노 비치)는 몇 가지 난관에 봉착했다. 폼파노 비

치는 애초에 마이애미 (Miami)에서 판매하고 있는 선박을 고려

했으나, 결국 뉴욕시 (City of New York)의 잉여 경매에서 최소 

250,000달러에 팔리고 있었던 ‘Newtown Creek’이라는 유조선

을 선택했다. 이 선박은 경매에 나왔지만, 입찰자가 없어 폼파

노 비치가 뉴욕시에 100,000달러를 제안하였고, 거래가 성사되

었다.

3단계는 자침할 선박의 이동 및 청소이다. 자침될 선박이 여

전히 운용 (작동)할 수 있으면 항구에서 다른 항구로 쉽게 운송

될 수 있다. 따라서 운송비용에 선장, 승무원, 연료 및 항구 사

용 비용이 포함된다. 하지만 자침될 선박이 작동하지 않는다면 

예인 비용이 추가되고 이는 일반적으로 운송비용을 2배로 증가

시킨다. ‘Newtown Creek’의 경우 마이애미 강에 있는 조선소

로 견인되었고, 그곳에서 청소 및 인양회사가 해당 선박에서 오

염 물질을 제거하였다. 인공어초는 수중 생태계 일부가 되기 때

문에 선박을 해저에 설치하기 전에 광범위하게 청소하고 내부

를 제거해야 한다. 여기에는 전기 부품, 고무, 고무 배선이 있는 

전선, 가구, 천 및 기타 분해 가능한 물질과 같이 열화가 가능한 

모든 것을 제거하는 것이 포함된다. 석유, 휘발유 또는 기름이 

포함된 것은 청소하고 제거해야 한다. 모든 폴리염화비페닐과 

석면을 제거하거나 캡슐화해야 한다. 발전기, 엔진 헤드 및 가

스나 기름에 닿은 것을 모두 제거하고, 화학적으로 청소하여 연

료가 물에 스며들지 않도록 해야 한다. ‘Newtown Creek’의 경

우 하루 12~16시간 작업을 기준으로 약 3개월의 준비 작업이 

필요했으며 해당 비용으로 약 275,000달러가 소요되었고, 회수 
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회사는 제거된 대부분 물질과 자재를 폐기용으로 판매하였다. 

4단계는 해당 선박의 자침 및 잠재적인 다이버를 위한 준비

이다. 다이버가 자침된 선박을 안전하고 재미있게 즐기기 위

해서는 해결해야 할 특정한 안전 문제가 있다. 통로와 해치 

(hatch)는 다이버의 산소 탱크가 통과할 수 있도록 넓혀져야 한

다. 에어 포켓 (air pockets)이 생기지 않도록 선박에 구멍을 뚫

어 물이 흐를 수 있도록 해야 한다. 일반적으로 다이버가 쉽게 

진입할 수 있도록 선체에 접근 구멍이 뚫려 있어야 한다. 이를 

위해 해양공학 엔지니어 팀이 선박 조각 방법 등을 제안하였고, 

선박 소유주 (폼파노 비치)가 모델을 승인함으로써 자침 준비가 

완료되었다.

5단계는 선박을 조심스럽게 자침하는 것이다. 선박을 자침시

키는 것은 간단하지 않다. 먼저 엔지니어는 선박의 무게와 흐름

을 고려하여 원하는 낙하 방향을 확인하고, 선박을 침몰시키는 

데 필요한 물의 양과 물을 주입하는 데 필요한 속도를 계산한

다. 그런 다음 최종 자침 지점으로부터 약간 떨어진 곳에서 물

을 주입하기 시작한다. ‘Lady Luck’ (폼파노 비치에 있는 ‘Isle 

Casino’의 후원을 받아 변경된 선박 이름)의 경우 마이애미 강 

항구에서 갑판 아래에 물이 반쯤 차 있었다. 그런 다음 포트로

더데일 (Ft. Lauderdale)의 에버글라데스 항 (Port Everglades)으

로 이동한 후 해당 선박에 더 많은 물을 주입하고 최종 현장까

지 견인했다. 침몰 전날, 브라우어드 카운티 (Broward County)

는 자침 장소 주변에 4개의 부표를 먼저 설치하고, 이들 부표

의 중앙에 주황색 부표를 추가로 설치하여 자침 위치를 표시했

다. 오후 2시 자침 일정을 맞추기 위해 해당 선박은 자침 당일 

오전 3시에 에버글라데스 항에서 자침 장소로 견인되기 시작

했다. 엔지니어들은 바람, 파도, 해류를 조사하고, 그에 따라 자

침 계획을 조정했다. 그런 다음 선박이 과부하되지 않도록 천천

히 균형을 잡으면서 뱃머리에서 선미까지 물을 주입하기 시작

했다. ‘Lady Luck’의 길이는 99 m (324 ft)이며, 실제로 수면에

서 낙하하기 시작하여 수심 40 m (130 ft)인 최종 자침 장소에 

도달하는 데 1분밖에 소요되지 않았다. 자침 후에는 인증된 다

이버가 다이빙 탐험을 할 수 있도록 난파선이 개방되었고, 해양

생물이 선박을 해양생태계의 기능적 일부로 변형하기 시작했다 

(Pompano Beach, 2016).

3. 2019년 El Dorado

2019년 길이 48 m인 선박 ‘El Dorado’는 다이버와 어업인

을 위한 인공어초를 조성하기 위해 플로리다 패너마시티비치 

(Panama City Beach) 앞바다에 자침되었다 (Marcellin, 2019). 

애초 해당 선박은 허리케인 마이클 (Michael)로 인하여 침몰했

으며, 소유주는 해당 선박을 베이 카운티 (Bay County)에 기증

하였다. 이후 인공어초로서의 새로운 역할을 할 수 있도록 기중

기와 에어백을 사용하여 선박이 곧바르게 세워졌고 (Mccreless, 

2019), 패너마시티비치의 선착장 (St Andrews Marina)으로 견

인된 후 자원봉사자가 선박을 청소하였다. 이후 해당 선박은 세

인트 앤드류 만 (St Andrew Bay) 남쪽의 30 m 수심에 자침되었

다. 자침된 선박 상부의 수심은 얕아서 중급 및 숙련된 다이버

에 적절한 것으로 알려져 있다. 해당 선박의 자침 사례를 통해 

자침 비용 및 경제적 이익과 부적합한 재료의 환경적 이점 및 

단점을 다음과 같이 고찰할 수 있다.

첫째, 자침 비용 및 경제적 이익: 앞서 서술한 것과 같이 플로

리다는 미국에서 가장 활동적이고 다양한 인공어초 프로그램을 

운영하고 있다. 인공어초의 경제적 이점을 조사한 플로리다 대

학의 연구에 따르면 패너마시티비치가 위치한 플로리다 북서부 

지역에서는 인공어초가 8,136개의 일자리와 8,400만 달러의 

급여를 창출했다 (Ropicki et al., 2021). 인공어초 관련 산업에 

지역 거주자는 5,600만 달러를, 비거주자는 3억 5,900만 달러

를 지출했다. 플로리다 북서부의 인공어초 프로그램의 ‘비용-편

익-비율 (benefit-to-cost-ratio)’은 131점으로 매우 높았다. 2005

년도 연구 결과에 따르면 선박의 자침 비용은 선박의 크기에 

따라 46,000~2,000,000달러에 이른다 (Pendleton, 2005). 특히, 

자침 전 허가 및 준비 과정 비용이 전체 비용의 많은 부분을 차

지할 수 있다. 유엔식량농업기구 (UN Food and Agriculture Or-

ganization; FAO)가 발간한 인공어초 사용에 대한 실용 지침에 

따르면 가벼운 금속, 유리섬유 및 철근 시멘트로 건조된 선박

은 붕괴하는 경향이 있다 (Fabi et al., 2015). 또한, 유리 섬유 선

체는 밀도가 낮고 해수면으로 이동할 수 있으므로, 이를 방지하

기 위해 밀도가 더 높은 재료로 적절하게 무게를 조절해야 한

다. 유람선과 같은 일부 선박 구조는 인공어초로 이상적이지만, 

자침 준비 과정에서 청소 작업이 수행되어야 한다. 특히, 유해 

폐기물 및 기타 오염 물질은 선박에서 제거하기 어렵고 비용이 

많이 들 수 있다.

둘째, 인공어초 재료에 따른 환경적 이점 및 단점: 인공어초

는 종종 해당 지역의 해양생물 개체수와 생물다양성을 개선하

기 위해 설치된다. 국제해사기구 (International Maritime Or-

ganization; IMO) 연구에서는 인공어초를 활용하여 상업용 어

류의 생존, 성장 및 번식을 증가시키고, 낚시꾼, 다이버 및 서

핑 애호가의 관광을 촉진하는 방법을 설명하고 있다 (London 

Convention and Protocol/UNEP, 2009). 또한, 국제해사기구는 

인공어초를 평가해야 하는 다섯 가지 기준을 다음과 같이 제시

하고 있다. ⓐ 법적 (신뢰할 수 있고 해당 국가의 법률에 따라 

작동함), ⓑ 기술적 (취급이 안전하고 목적을 달성할 수 있으며 

환경적 이점이 있으며 최악의 날씨에도 안정적으로 유지됨), ⓒ 

디자인 (구조적으로 견고하고 해양생물을 유인함), ⓓ 재료 (천

연 재료로 제작되는 것이 바람직하고, 해수로 인한 열화에 강해

야 함), ⓔ 위치 (지침에 따라 신중하게 설치되어야 함). 일반적
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으로 유람선과 연근해 설치된 해양구조물은 다른 구조물보다 

내구성이 우수한 것으로 인식되고 있다. 예를 들면 피지의 ‘SS 

Salamander’는 길이가 40 m 유람선으로 다이버에게 인기가 있

으며 연산호 (soft corals)와 말미잘 (sea anemones)로 덮여 있다 

(Marcellin, 2019; Cotton, 2020). 길이 183 m인 ‘Bianca C’ 유

람선은 기관실 폭발로 그레나다 (Grenada)에서 침몰한 후, 다

이빙 사이트로 인기가 매우 높다 (Morrisey, 2008; Marcellin, 

2019). 그러나 수년에 걸쳐 잘못 설치된 인공어초가 있으며 특

히 부적절한 재료로 만들어졌을 때 그러했다. 예를 들면, 1960

년대 및 1970년대에 설치된 타이어 어초 (tire reefs)는 물고기

와 해양생물을 유인하고, 오래된 타이어를 폐기하는 좋은 방법

으로 간주되었다. 플로리다에서는 포트로더데일 (Fort Lauder-

dale)의 해안을 따라 인공어초를 형성하기 위해 36에이커에 걸

쳐 200만 개의 타이어 어초가 설치되었다. 타이어는 스틸 클

립 (steel clips)을 사용하여 서로 연결되었지만, 보호되지 못하

였으며 결과적으로 바닷물에 부식되었다 (Myatt et al., 1989; 

Morley, 2008). 그 결과 인공어초에 유인되거나 서식하는 해양

생태계는 훼손되었고, 다양한 기상 문제와 허리케인으로 인해 

타이어는 해변 등 원치 않는 지역으로 분산되었다 (D.E. Britt 

Associates Inc., 1974, 1975). 인도네시아와 말레이시아도 비

슷한 문제를 겪었고 (Alcara et al., 1981; White et al., 1990; 

Ch’ng and Thomas, 1991), 프랑스도 같은 이유로 리비에라 

(Riviera)에 설치된 타이어를 제거하기 시작했다 (Ferrer, 2015). 

따라서 이와 같은 인공어초 문제를 야기하는 몇 가지 요인이 

특정되었다 (New Heaven Reef Conservation Program, 2016). 

이는 쓰레기 및 잠재적 독성 물질 (예: 70년대 타이어 또는 오늘

날의 PVC 및 플라스틱)과 폭풍 등에 의해 불안정한 작은 구조

물의 사용이 포함된다. 

따라서 상기에 서술된 자침 비용 및 경제적 이익과 재료에 

따른 환경적 이점 및 단점을 고려하여 인공어초가 설치되어야 

한다. 패너마시티비치의 다이빙 산업 관계자 등은 가능한 한 많

은 인공어초 설치를 희망하며, 새로이 자침된 ‘El Dorado’가 흥

미로운 다이빙 장소로서 더 많은 다이버와 해양생물을 유인하

기를 기대하고 있다 (Mccreless, 2019).

우리나라 사례

1. 침선어초

우리나라에서는 선박을 자침하여 설치된 인공어초를 침선어

초 (shipwreck reef, sunken ship-reef)라고 명명하기도 한다. 한

국수산자원공단 (Korea Fisheries Resources Agency; FIRA)

에 따르면 우리나라 일반어초에 ‘강제침선어초’가 포함되어 있

으며, 이는 어류용으로 분류된다 (FIRA, 2022). 여기서 일반어

초는 어초의 시설효과가 입증되어 해양수산부 중앙어초관리

위원회에서 어초사업 대상어초로 선정된 어초를 말한다. 강제

침선어초는 2000년 국립수산과학원이 개발했으며, 환경 위해

성 없이 사후 처리한 후 수중시설로 설치되는 사용연한이 초과

된 강재선박을 지칭한다. 일반적으로 강제침선어초는 제작비용

이 저렴하고, 대상어선별로 규격, 공용적 및 중량이 달라서 다

양한 구조로 자원조성 효과를 창출할 수 있으며 투명도가 높은 

해역에서는 다이빙 볼거리를 제공한다는 장점을 가지고 있다 

(FIRA, 2022).

일반어초와 관련된 우리나라 법령 체계는 「수산자원관리법」, 

「수산자원관리법 시행령」, 「수산자원관리법 시행규칙」, 「인공어

초시설사업집행 및 관리규정」으로 구성된다. 「수산자원관리법」 

제2절 (수산자원조성) 제41조 (수산자원조성사업)에 따르면 인

공어초의 설치사업을 수산자원 조성 사업의 하나로 정의하고 

있으며, 제55조의 2는 한국수산자원공단이 인공어초·바다숲·

바다목장의 조성 등 수산자원조성사업을 수행하도록 규정하고 

있다. 행정규칙인 「인공어초시설사업집행 및 관리규정」에 따르

면 ‘침선어초’란 강재선박을 어초로 개정하여 수중에 시설하는 

어초를 말하며, 강재선박으로 설치된 어초를 ‘강재침선어초’로 

명명하고 있다. 또한, 강재침선어초의 시설기준은 8 ha (8 ha 미

만이라도 수산자원조성사업에 필요한 경우 조성 가능)를 1개 

단위 어초로 하며, 단위 어초당 용적은 800 m3 이상이다. 따라

서 「인공어초시설사업집행 및 관리규정」에서는 ‘침선어초’ 또

는 ‘강재침선어초’라는 용어로 사용하고, 한국수산자원공단이 

발간한 인공어초 현황 (FIRA, 2022)에서는 ‘강제침선어초’라는 

용어를 사용하고 있음을 알 수 있다.

2. 강제침선어초시설 및 설계요령

한국수산자원공단은 「강제침선어초시설 및 설계요령」을 강

제침선어초의 시설 사업에 관한 관행으로 제시하고 있으며, 해

당 요령 이외의 사항에 대하여는 「인공어초시설사업집행 및 관

리규정」에 의한다고 명시하고 있다 (FIRA, 2014). 해당 요령은 

강제침선어초의 시설에 필요한 유류 오염 및 불필요 시설물 제

거, 어초화 방법, 적지조사, 배치형태 및 시설 방법, 효과조사, 

관리유지에 관한 것을 규정하고 있다. 해당 요령의 주요 내용은 

아래와 같이 요약된다.

첫째, 침선어초로 사용될 선박은 관리 상태가 양호한 선박이

어야 한다. 선령이 20년 이상인 선박을 침선어초로 활용할 경

우에는 철의 두께, 내구성 (30년 이상), 안정성, 경제성 등에 대

한 조사를 선박안전기술공단 (현 한국해양교통안전공단)과 수

산자원사업단 (현 한국수산자원공단)에 의뢰하고, 시설의 적합

성을 인정받아야 한다.

둘째, 선박을 어초로 사용하기 위해서는 모든 유압유체 (hy-

draulic fluid), 단열재, 기타 선구용품 등을 제거해야 한다. 또
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한, 부식에 의한 해상 유출을 막기 위해 고정되지 않은 목재부

와 기관실 덮개 등의 강제부도 제거해야 한다. 처리는 전문 업

체가 행해야 한다. 잔존 유류는 유처리제 (dispersant) 또는 소각 

방법 등을 이용하여 해상오염의 염려가 없도록 처리하여야 한

다. 전문지식 및 기술을 갖는 업체가 유지류 (fat and oils)의 처

리 및 청소, 냉매 제거를 수행하고, 공무원이 해당 과정을 감독

한다. 

셋째, 침선어초 시설 시 선체의 균형 유지와 어초의 기능 강

화를 위해 선체에 적당한 개구 (opening)를 설치해야 한다. 개

구는 외판, 어창간의 격별, 갑판 등에 원형 및 사각형 등으로 하

며, 크기는 1~2 m로 하되, 선박 단면적의 크기와 규격에 따라 

수산과학원장 (현 한국수산자원공단 이사장)과 협의하여 조정

할 수 있다. 개구의 위치는 어초로 사용할 선박의 예인 등 시설

에 지장이 없는 부분으로 한다.

넷째, 침선어초는 시설 안전성 확보를 위해 충진재 (filling 

materials) 설치 등 필요한 조치를 할 수 있다. 예를 들면, 해상 

수송 및 시설 중에 선체 하중의 변동을 막기 위하여 선체에 밸

러스트용으로 콘크리트 등을 사용할 수 있다. 시설 후 안정계

산에 필요한 충진재의 용적 및 중량, 선박 본체의 체적 및 중량, 

투영 면적, 선체 높이는 국내 조선회사나 관련 연구기관의 기존

자료를 이용한다. 활동 (sliding)에 대한 마찰계수는 0.5로 설정

하고, 안전율을 고려한다. 충진재 등에 의해서 침선어초의 무게 

중심이 낮아지기 때문에 전도 (overturning)에 대해서는 안전율

을 고려하지 않는다. 선박의 자체 무게에 의해 예인 및 시설 후 

안정성을 확보할 수 있는 경우에는 밸러스트용 내부 충진재를 

사용하지 않아도 된다.

다섯째, 시·도지사는 대상해역의 수산생물 서식 환경과 관

련된 생물적 조건, 물리·화학적 조건 등으로부터 침선어초 어

장조성 계획 (조사면적, 조사비 등)을 정하여 인공어초시설사업 

연구·조사 가능기관에 의뢰하여야 한다. 의뢰받은 기관은 시·

도지사의 적지조사 요청이 있을 경우 협조해야 하며, 조사 결과

를 해당 시·도에 통보하여야 한다. 시·도지사는 연구·조사 가

능기관이 적지로 판정한 수역에 대하여 침선어초 어장 조성 계

획을 수립하여야 한다.

여섯째, 침선어초 어장의 조성위치 선정, 어초단체의 선정, 단

위어초, 어초군의 검토 및 효과 추정에 필요한 생물적 조건 등

을 조사하고, 이를 명확히 해야 한다. 조사 결과는 물리적 조건 

조사와 함께 해석하여 효율적인 침선어초 어장 조성계획의 자

료로 사용한다. 또한, 침선어초 어장의 계획과 설계에 필요한 

수온, 염분, 유속, 수심 등 해양과 해저 등에 관한 조사를 수행

한다. 시설 조성 후 환경조건을 예측하고, 생물조사 및 기존의 

어장형성 상황을 입체적으로 분석하여 사업에 필요한 모든 조

건을 수립하기 위한 자료를 획득한다. 조사 결과를 해석하고, 

대상 해역의 어장특성, 자원특성 등 적합한 어장 조건을 추정하

여 침선어초 어장조성 계획을 수립한다.

일곱째, 침선어초로 설치될 선박은 예인 또는 적재하여 자침 

위치까지 이동시킨다. 이동 중에 예인 밧줄이 절단되거나 선박 

침몰 등의 사고가 발생하지 않도록 안전조치를 마련해야 한다. 

시설 위치에는 사전에 부표를 정확히 설치해야 하고, 부표는 해

상에서 발견되기 쉽고, 이동이나 유실되지 않도록 견고하게 설

치해야 한다. 침선어초의 배치는 선박 단독 또는 콘크리트 어초 

등 기존 어초와 조합하여 시설할 수 있다. 어초와 어초의 간격 

(분산)은 어초 전체의 투영 면적의 20배 이하 수준으로 시설하

는 것이 바람직하다. 단위어초의 시설 규모는 1,600~2,400 m3 

수준으로 하되, 시설 수심, 사용어법 등 해역의 여건에 따라 적

지조사 결과를 토대로 별도로 정할 수 있다. 복수의 단위어초로 

구성되는 어초군 간의 거리는 어종에 따라 400 m (I, II형 어종) 

또는 600 m (III형 어종) 이내로 배치한다.

여덟째, 침선어초를 시설하기 전에 다음 사항을 확인해야 한

다. ⓐ 선내 잔유, 가스 등이 완전히 제거되었는가? ⓑ 기관실, 

연료탱크 등 기름을 취급한 곳은 깨끗이 세척되어 있으며, 부

착된 기름은 완전히 제거되었는가? ⓒ 주기관, 보조기관, 유압

식 기계, 파이프 등 기름이나 가스 등 누출 염려가 있는 설비는 

철거되었는가? ⓓ 쓰레기 등 불필요 물질은 완전히 제거되었는

가? ⓔ 선체로부터 분리될 위험이 있는 갑판 위의 구조물이 제

거되었는가? ⓕ 연돌, 데릭, 안테나 등이 제거되었는가? 예인 및 

적재되어 시설 장소로 이동된 침선어초는 양묘선 (anchor hand-

ing boat)에 의해 닻으로 고정한 후 펌프에 의해 해수를 주수하

여 시설한다. 콘크리트 어초 등 다른 인공어초와 함께 시설할 

경우, 일점 설치방식으로 하여 바지 (barge)를 정지시킨 후 해황 

등에 주의하여 부표 설치 위치에 시설해야 한다.

아홉째, 새롭게 시설된 침선어초의 효과조사는 시설 직후부

터 1년 이상 조사하는 것을 원칙으로 하되, 해역설정에 따라 조

정할 수 있다. 효과조사 시기는 계절별로 연 1회 이상 실시하여

야 한다. 효과조사는 장관이 지정한 연구기관 및 공단에 의뢰

하여 어초시설 위치의 확인조사, 잠수조사 또는 선상조사로 나

누어 실시한다. 단, 해역실정에 따라 조사항목을 조정하여 실시

할 수 있다. 조사보고서는 조사 단위어초마다 똑같은 순서에 의

해서 간단하게 기술하고, 필요에 따라서는 표나 그림 등으로 정

리하여, 어군탐지 기록, VTR테이프, 사진 등을 정리하여 첨가

한다 (비교군 병행조사). 효과조사 기관은 조사결과 침선어초에 

어망 등의 폐어구가 걸려 어초의 기능이 현저히 저하하여 어초

어장으로 이용할 수 없다고 판단될 경우에는 어구 등을 제거할 

수 있도록 관할 시·도에 통보한다.

이밖에도 「강제침선어초시설 및 설계요령」은 별표 등을 사용

하여 ‘선박 어초화를 위한 해체공사 시공 요령 예 (별표 1)’, ‘선

박 어초화를 위한 시공 요령 예 (별표 2)’, ‘설계 요령’, ‘주요 설

계지침’, ‘설계예산서 (예시)’, ‘일위대가표 (예시)’, ‘단가산출 기

초 (예시)’를 제시하고 있다. ‘주요 설계 지침’에는 “강제침선어

초 시설 시는 공단이사장 (이하 지사장 포함)과 협의하여야 한
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다.”라고 명시하고 있다. 

3. 강제침선어초시설 사업집행기관 및 감독 책임

「인공어초시설사업집행 및 관리규정」 제4조 (사업집행기관 

등)에 따라 인공어초 사업집행기관은 시·도지사 또는 위탁받은 

한국수산자원공단 이사장이 된다고 명시하고 있다. 단, “인공어

초 시설 수역의 효율적인 사후관리를 위해 필요한 경우에는 시

장 (특별자치도의 경우에는 특별자치도지사를 말한다.), 군수 또

는 자치구의 구청장에게 위임하여 집행할 수 있다.”라고 규정

하고 있다. 따라서 사업집행기관은 강제침선어초 시설의 계획

수립부터 사후관리까지 모든 과정의 관리 감독 책임이 있다. 주

요 과정을 살펴보면 아래와 같다.

관리규정 제14조 및 제15조에 따라 시·도지사는 어초사업을 

효율적으로 추진하기 위하여 관할구역 안의 어초시설 적지여

건 등을 감안하여 어초사업 시설계획을 수립하고, 연구조사기

관에 적지조사를 의뢰하여 기준에 맞는 수역을 어초시설 예정

수역으로 선정한다. 관리 규정 제16조 및 17조에 따라 사업집

행기관은 어초사업자를 선정하고, 인공어초 제작 부지를 확보

하며, 행정적 지원을 할 수 있다. 관리 규정 제19조에 따라 시·

도지사 또는 공단이사장은 어초사업자로부터 어초제작 완료 보

고가 있을 경우 관계공무원 (공단의 경우 소속 직원)으로 하여

금 어초 제작 검사를 실시토록 한다. 또한, 사업집행기관은 「국

가계약법」 제13조 및 「지방계약법」 제16조의 규정에 따라 견실

한 사업수행을 위하여 담당 공무원을 감독관으로 지명하여 어

초 제작 및 시설하는 현장을 감독하게 하여야 한다. 다만, 어초

사업을 효율적으로 수행하기 위하여 필요한 경우에는 「건설기

술진흥법」 제39조제1항의 규정에 따라 건설기술용역업자로 하

여금 건설 사업관리를 하게 할 수 있다.

4. 침선어초 사례

Table 5는 최근에 우리나라 해역에 설치된 침선어초를 나타

낸다. 이는 폐기 선박, 퇴역군함, 감척 대상 선박 등을 활용한 

사례이다. 해당 프로젝트를 좀 더 살펴보면 다음과 같다.

강릉시는 사근진 해안에서 3 km 떨어진 해역에 2013년부터 

2021년까지 80억 원을 들여 113 ha 규모의 해중공원을 조성

했다. 해중공원에는 육상전망대, 접안시설과 같은 육상시설과 

800톤 및 2,400톤 폐선박 2척, 경장갑차 등 폐군수품 4종, 팔각

별강제인공어초 등 다양한 해중경관시설이 설치되었다. 강릉

시는 해중공원이 연간 1만~2만 명의 관광객이 방문하고, 스킨

스쿠버의 방문이 ~30% 증가한 것으로 파악하고 있다 (Yonhap 

News, 2023). 강릉 해중공원이 인기를 끌면서 고성군 죽왕면 

오호리 연안에도 2024년 말 준공계획으로 410억 원을 들여 해

중공원을 조성 중이다 (The Chosun Daily, 2023). 또한, 서핑 

성지로 불리는 양양군 죽도지구에도 해중 생태관광단지 조성

을 위한 타당성 조사가 진행 중인 것으로 알려져 있다 (Yonhap 

News, 2023). 따라서 강원도와 동해안에 인접한 시, 군 등 자치

단체는 2024년 해양수산부 공모에 대비해 동해안 수중레저 거

점 구축방안을 마련 중이다.

경남 사천시는 2009년 동서동권역 소규모 바다목장화 사업

장에 119톤 1척과 139톤 2척 등 모두 3척의 강제침선어초를 

설치했다. 해당 시설은 2008년 어업구조조정사업으로 폐업한 

강선 3척을 2억 2,300여만 원의 사업비를 들여 인공어초로 재

활용한 것이다 (Gyeongnam Domin Ilbo, 2009).

퇴역 군함 ‘숙영정’과 강제침선어초 2척 등을 활용하여 울진

바다목장 수중해양공원이 2009년에 조성되었다. 또한, 농림수

산식품부 (현 해양수산부)는 2009년 울진 시범 바다목장 안에 

조성 중인 ‘수중해양공원’과 ‘바다숲’을 다이빙 포인트로 지정

하는 내용 등을 담은 “울진 바다목장 수산자원관리수면 이용 

관리 규정안 (도지사 고시)”을 승인했다 (Uljin News, 2009).

경남 사천시는 2008년 동서동권역 소규모 바다목장화 사업

의 일환으로 삼천포항 동서동 연안에 134톤 강제침선어초 2척

을 설치했다 (Gyeongnam Domin Ilbo, 2008). 해당 침선어초는 

2007년 근해어업 구조조정 사업으로 폐업한 강선 134톤 2척을 

이용해 2개월간 1억 2,400여만 원의 비용을 들여 설치되었다.

Table 5. Shipwreck reefs recently installed in Korean waters

Region Project Scuttled vessel Installation period

Sagunjin, Gangneung Gangneung Submarine Park Project
2 Shipwreck reefs 

(800-ton, 2400-ton) 
2017~2018 

Sachoen-si, Gyeongnam
Small-scale Sea Ranch Project in 
the East and West Regions

3 Shipwreck reefs 

(one 119-ton, two 139-ton)
2009

Uljin-gun, Gyeongbuk
Uljin Sea Ranch Underwater Marine Park -
 Underwater Diving Site

3 Shipwreck reefs 

(two 235-ton, one 3800-ton)
2009

Sachoen-si, Gyeongnam
Small-scale Sea Ranch Project in 
the East and West Regions

2 Shipwreck reefs 

(134-ton)
2008
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토     론

1. 자침선박의 자원화 연구의 필요성

1990년대 후반과 2000년대 초반에는 플로리다 인공어초의 

경제적 중요성에 관한 많은 연구가 있었지만, 최근 연구 부족으

로 인해 인공어초가 플로리다 해안 지역사회와 주 전체의 경제

에 어떻게 도움이 되는지에 대한 이해가 부족하다. 이전 연구는 

인공어초의 경제적 기여에 대한 통찰력을 제공하지만, 이러한 

연구는 지리적으로 그리고 시간상으로 특정되는 한계를 가지고 

있다. 따라서 인공어초 사용 및 관련 지출 변화에 관한 해당 연

구 결과는 인공어초가 제공하는 현재 편익에 대한 잘못된 가정

으로 이어질 수 있다. 또한, 플로리다의 인공어초 수는 2011년

에서 2020년 사이에 65% 증가했으며 여러 카운티에서 해역의 

인공어초 수가 두 배로 증가하였다 (Ropicki et al., 2021). 이에 

따라 새로운 인공어초 설치로 인한 한계 이익 (marginal bene-

fits)의 변화를 확인하려면 추가 연구가 필요하다. 플로리다 인

공어초의 경제적 기여에 관한 새로운 연구를 통해 현재 및 미

래 시점의 인공어초 건설 프로젝트와 관련된 비용 및 편익을 

적시에 분석할 수 있을 것이다.

미국 플로리다와 달리 우리나라에서는 자침선박의 인공어

초 활용이 매우 제한적이기 때문에 우리나라 침선어초에 관

해 발표된 연구 결과는 극히 드물다. 2021년 발표된 연구가 유

일한 것으로 판단되며, 해당 연구에서는 고에너지 파도와 너울

이 빈번하게 관측되는 우리나라 동해안에서 2,000톤급 자침 선

박의 안정성 등을 분석하고, 이를 인공어초로 활용하는 방법이 

제안되었다 (Kim et al., 2021). 대상 선박은 강릉에서 직선으

로 ~3,600 m 떨어진 수심 ~30 m 해저에 설치된다고 가정하였

다. 수치와 수리모형을 활용한 실험 결과, 외력 (파압), 해저 지

형 (세굴) 변화, 구조물 이동 동향 측면에서 수심 30 m보다 수심 

40 m에서 해당 선박의 안정성이 증가하는 것으로 나타났다. 파

력에너지를 고려하여 수심과 설치 위치만 적절히 분석한다면 

침몰선을 인공어초로 활용하는 가능성이 검증되었고, 정박 등 

추가적인 보강작업만 하면 해당 선박을 계획된 위치에 안전하

게 인공어초로 설치할 수 있다고 판단하였다. 

유사한 연구로 해양사고로 침몰한 선박의 미래자원화 (해양

생물 서식지 조성) 효과조사가 수행되었다 (Ryu et al., 2020). 

해당 연구에서 조사구인 ‘제헌호’는 부산 서도등대 (쥐섬공원) 

서남방 수심 33 m에 위치하며, 대조구는 조사구로부터 동쪽

으로 약 2 km 떨어진 동일 수심인 지역이었다. 해양생물 서식

지 조성 효과조사는 수중촬영 (정지화상, 동영상), 어류 위집현

황 및 어획조사, 효과분석으로 조사되었다. 연구 결과 기존 인

공어초 (대조구)와 침몰선박 (조사구)이 재질, 구조, 형태 등에

서 차이가 있는 점을 고려할 때, 침몰선박과 같이 구조가 복잡

하고, 규모가 큰 구조물이 일반적인 인공어초보다 수중생물의 

위집 효과를 증대시킨다고 판단하였다. 후속연구가 수행되었으

며 (Bae et al., 2021), 5회 조사에서 조사구는 대조구보다 자망

어획 및 통발어획에서 출현종수는 ~1.4배, ~1.3배, 평균 생체

량은 ~1.8배, ~1.9배 높게 출현하여 침몰선박의 생태적 효과를 

확인하였다. 또한, 잔존유 제거를 통한 해양유류오염을 사전에 

방지하고, 어초 조성으로 인한 수산자원 조성 효과를 분석하였

다. 유류 제거 편익은 11,665.9만원, 해양생물 서식지 조성으로 

인한 수산자원조성 편익 및 해양레저증진 편익은 1,138.1백만 

원으로 추정하였다. 설문조사 결과, 어업인은 침몰선박의 해양

생물 서식지로의 기능과 경제적 편익 제공에 긍정적임을 확인

하였다.

상기와 같은 침몰선박의 미래자원화 및 잔존유 회수, 위해도 

평가, 위치 식별, 인양·회수·처리 등에 관한 연구는 우리나라에

서 다수 수행되었다. 그러나 자침선박에 관한 연구는 앞서 서술

한 침선어초의 안정성에 관한 연구 (Kim et al., 2021)가 유일한 

것으로 판단된다. 따라서 최근 동해안 등에서 추진되었고, 앞으

로 추진할 계획이 있는 자침선박 (침선어초)의 설치 후 자원화 

효과 및 경제적 이점의 편익 측정 등에 관한 연구를 수행하고, 

이를 프로젝트 등에 활용할 필요가 있다.

2. 규정 및 요령에 관한 제언

「인공어초시설사업집행 및 관리규정」 제2조 제1호는 “침선어

초란 강재선박을 어초로 개조하여 수중에 시설하는 어초를 말

한다.”라고 규정하고 있다. 제20조제1항에서는 “사업집행기관

은 일반어초를 시설하고자 하는 경우에는 그 목적에 따라 어류

용, 어패류용, 패조류용, 해조류용어초, 강재침선어초, 기타어초 

등으로 구분하여 시설할 수 있다.”라고 서술하고 있다. 제20조

제2항 제3호에서는 “강재침선어초: 8헥타르 (8헥타르 미만이라

도 수산자원조성사업에 필요한 경우 조성가능)를 1개 단위 어

초로 하며, 단위 어초당 용적은 800세제곱미터 이상으로 한다.”

라고 서술하고 있다. 반면 「강제침선어초시설 및 설계요령」 제1

장 총칙에서는 “강제침선어초 (이하 ‘침선어초’라 한다)” 및 “침

선어초에는 콘크리트 침선어초와 강제침선어초 등으로 나눌 수 

있다.”라고 서술하고 있다. 따라서 해당 규정과 요령에서 사용

되는 용어 (강제침선어초, 강재침선어초, 침선어초, 콘크리트 침

선어초)와 그 범위를 통일할 필요가 있다. 또한 해당 요령의 제

1장 총칙에서는 “인공어초 시설사업에는 설치형태에 따라 침

선어초와 부어초로 나눌 수 있으며”라고 서술하고 있다. 여기

서 사용된 ‘침선어초’는 ‘부어초’와 달리 해저 바닥에 설치되는 

인공어초를 총칭하고 있다. 따라서 다른 용어 선택이 필요하다.

「인공어초시설사업집행 및 관리규정」 제18조제2항 “사업집

행기관은 시설예정 적지여건에 따라 어초의 안정성이 확보된 

경우, 기술자문단의 검토의견을 들어 일반어초 특허·출원 범위

의 형태변경 없이 해역별 특성에 적합하도록 변경하여 사용할 



자침된 선박의 인공어초로의 활용 75

수 있다.”에서 ‘사용할 수 있다’의 목적어가 불명확하다. 즉, 무

엇을 변경하여 사용할 수 있다는 것인지가 명확하지 않다.

「강제침선어초시설 및 설계요령」은 침선어초의 ‘어장 시설

물’로서의 기능에 집중되어 있어, 최근 우리나라 연안에 설치된 

침선어초의 기능 (해중공원, 수중해양공원, 바다숲, 다이빙 포인

트 등)을 적절히 다루지 못하는 것으로 판단된다. 따라서 ‘어장 

시설물’ 및 ‘해중공원 등’을 포함하는 침선어초의 모범관리관

행으로서의 역할 확대가 필요하다.

「강제침선어초시설 및 설계요령」에서 사용된 용어와 서술 중 

일부는 더욱 간결하고 명확한 용어 및 서술로 대체할 필요가 

있다. 예를 들면 다음과 같다. ‘어초화’는 국어사전에 없는 용어

로써 ‘어초 준비’ 등이 더 적절해 보인다. ‘대선 (臺船)’은 ‘바지 

(barge)’로 대체하는 것이 적절하다. “생물적 조건 조사 결과, 

기존어장 형태조사와 함께 해석하고 효율적인 침선어초어장 조

성계획 자료로 사용한다.”에서 함께 해석하는 주체가 부재하며, 

그 의미도 명확하지 않다. “어초와 어초의 간격 (분산)은 어초 

전체의 투영 면적이 20배 정도 이하로 하여 시설한다.”는 “…

투영 면적이 20배 이하가 되도록 시설한다.”로 수정할 필요가 

있다. “새롭게 시설된 침선어초의 효과조사는 시설 직후부터 1

년 이상 조사한 것으로 원칙으로 하되”는 “…조사하는 것을 원

칙으로 하되”로 수정할 필요가 있다. 또한, 사용되는 용어의 현

행화가 필요하다 (예: 선박안전기술공단, 수산자원사업단, VTR

테이프 등).

3. 침선어초의 모범관리관행

우리나라 침선어초의 모범관리관행을 구축하기 위해서는 

미국 환경보호청과 연방해운청이 제시하고 있는 일련의 지침 

(EPA and MARAD, 2006)을 준용할 필요가 있다. 이는 다음과 

같이 요약될 수 있다. ① 침선어초는 환경적인 건전성이 보장되

어야 한다. ② 전국적으로 해당 관행이 일관되게 적용되어야 한

다. ③ 침선어초 준비와 관련된 비용 추정의 근거가 제공되어야 

한다. ④ 노후 선박 폐기를 위한 하나의 방안으로 침선어초의 

유용성이 강화되어야 한다. 

위와 같은 모범관리관행의 근거가 되는 것은 「수산자원관리

법」, 「수산자원관리법 시행령」, 「수산자원관리법 시행규칙」, 「인

공어초시설사업집행 및 관리규정」, 「강제침선어초시설 및 설계

요령」 등이다. 해당 법, 시행령, 시행규칙 및 규정은 비교적 현행

화가 지속해서 추진된 것으로 판단되나, 「강제침선어초시설 및 

설계요령」은 2014년 이래 현행화가 이루어지지 않은 것으로 판

단된다. 따라서 앞서 제안한 것과 같은 수정이 필요하다. 또한, 

해당 요령이 세세한 모범관행을 제시하고 있으므로 앞서 서술

한 일련의 지침을 잘 반영하고 있는지 살펴보는 것이 매우 중

요하다.

첫째, 「강제침선어초시설 및 설계요령」은 침선어초의 환경적

인 건전성을 보장하고 있는가? 해당 요령의 제2장 (선박 해체)

에서 불필요 시설물 제거와 유지류 처리, 청소 및 냉매가스 제

거를 권장하고 있다. 제5장 (시설)에서는 침선어초를 시설하기 

전 세척·제거·철거의 확인사항을 열거하고 있다. 이는 ⓐ 잔유 

및 가스 제거, ⓑ 기름을 취급한 곳의 세척, 부착된 기름의 완전 

제거, ⓒ 기름이나 가스 등 누출 염려가 있는 설비 철거, ⓓ 쓰

레기 등 불필요 물질의 완전 제거, ⓔ 선체에서 분리될 위험이 

있는 갑판 위 구조물의 제거, ⓕ 연돌, 데릭, 안테나 등의 제거

를 포함한다. 따라서 해당 관행은 침선어초의 환경적인 건전성

을 보장하고 있다고 판단된다. 다만, 선박에 존재 가능한 석면, 

폴리염화비페닐, 페인트 및 페인트 잔류물에 관한 언급이 없어 

이를 점검할 필요가 있다.

둘째, 전국적으로 해당 관행이 일관되게 적용되고 있는가? 해

당 법, 시행령, 시행규칙 및 규정에 따라 해당 관행이 일관되게 

적용되고 있다고 판단되지만, 「강제침선어초시설 및 설계요령」

이 특정한 구속력을 가지는지 명확하지 않다. 단순한 권장사항

이라고 한다면, 침선어초의 환경적인 건전성 등을 보장하는 장

치가 무엇인지 불명확하다. 또한, 침선어초 설치와 관련된 일련

의 신청 및 허가 절차가 명시되지 않아 이를 추진하는 사업집

행기관 등에 혼선을 초래할 수 있다. 따라서 해당 요령을 개선

할 필요가 있다.

셋째, 침선어초 준비와 관련된 비용 추정의 근거가 제공되고 

있는가? 「강제침선어초시설 및 설계요령」 제3장 주요 설계지침, 

제4장 설계 예산서 (예시), 제5장 일위대가표 (예시), 제6장 단가

산출 기초 (예시)에서 관련 비용 추정의 근거를 제시하고 있다. 

다만, 앞서 서술한 바와 같이 제시된 추정 근거의 현행화 여부

가 불명확하다. 따라서 추정 근거를 더욱 명확히 제시할 필요가 

있다. 

넷째, 노후 선박 폐기를 위한 하나의 방안으로 침선어초의 유

용성이 강화되고 있는가? 이 질문에 답하기 위해서는 침선어

초의 자원화 방안 및 효과에 관한 연구가 지속해서 추진되어야 

하고, 이미 설치된 침선어초의 효과 및 경제적 편익을 평가하고

자 하는 사업집행기관의 의지와 역할이 필요하다. 또한, 우리나

라의 선박 재활용 현황을 파악할 필요가 있다. 즉, 폐기된 선박

의 재활용, 장기적 보관 및 인공어초로의 활용에 대한 경제적 

평가를 수행하고, 비용 측면에서 침선어초의 유용성이 점검되

어야 한다.

아울러, 미국의 자침선박 모범관리관행에서 제시되었던 문제

점을 우리나라 사례와 비교하여 검토할 필요가 있다. 첫째, 우

리나라에는 폐기된 선박을 인공어초로 활용하고자 하는 수요가 

어느 정도인지를 파악해야 한다. 이를 통해 사업집행기관은 일

정 수준의 기준에 따라 신청자를 선정할 수 있다. 둘째, 폐기된 

선박을 인공어초로 구현하는 데 필요한 제도적 장치가 잘 마련

되어 있는지 재점검할 필요가 있다. 이는 폐기된 선박의 소유

권 이전, 이를 위한 일상적인 절차 및 관행, 중앙정부 및 자치단
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체의 활용 가능한 자금원 등을 포함한다. 셋째, 선박을 자침하

여 인공어초로 활용하기 위해서는 선박의 잠재적인 환경적 위

해 요인을 제거해야 하는데, 선박 사전 준비를 허가하는 절차와 

관행을 재점검할 필요가 있다. 넷째, 선박을 인공어초로 설치하

는 프로그램을 추진하기 위해서 특정한 비즈니스 모델이 필요

하다. 따라서 사업집행기관은 투명한 프로그램 (또는 프로젝트)

을 평가 (효과조사 등)하고, 이를 공론화하여 해당 프로그램의 

지속 가능성을 검증할 필요가 있다.

결     론

첫째, 우리나라 자침된 선박의 모범관리관행을 수립하기 위

해서는 미국 환경보호청과 연방해운청이 제시하고 있는 네 가

지 지침을 준용할 필요가 있다. 이는 침선어초의 환경적 건전성

의 보장, 모범관리관행의 일관된 적용, 비용 추정의 근거 제공, 

침선어선의 유용성 강화를 포함한다. 둘째, 미국의 자침선박 모

범관리관행에서 제시되었던 문제점을 우리나라 사례와 비교하

여 검토할 필요가 있다. 이는 폐기된 선박을 인공어초로 활용하

고자 하는 수요의 파악, 선박을 인공어초로 전환하는 데 필요한 

제도적 장치의 점검, 선박 사전 준비를 허가하는 절차와 관행의 

점검, 해당 프로그램 (프로젝트) 추진을 위한 비즈니스 모델의 

특정을 포함한다. 따라서 이들 지침과 문제점을 고려하여 보다 

명확하고, 체계적인 자침된 선박의 인공어초로의 활용 체계를 

구축할 필요가 있다. 셋째, 「인공어초시설사업집행 및 관리규

정」을 반영하여 「강제침선어초시설 및 설계요령」을 현행화해야 

한다. 특히, 「강제침선어초시설 및 설계요령」은 침선어초의 ‘어

장 시설물’로서의 기능에 집중되어 있어, 최근 우리나라 연안에 

설치된 침선어초의 기능 (해중공원, 수중해양공원, 바다숲, 다이

빙 포인트 등)을 적절히 다루지 못하는 것으로 판단된다. 따라

서 ‘어장 시설물’, ‘해중공원’ 등을 포함하는 침선어초의 모범관

리관행으로서의 역할 확대가 필요하다.

요     약

자침된 선박을 수산 및 관광 자원으로 활용하는 방법에 대한 

연구가 매우 제한되어 있으며, 이는 모범관리관행을 도출하는 

데 상당한 장애가 된다. 이에 향후 침몰선, 자침된 선박, 감척 

대상 선박의 활용 계획에 필요한 기초자료를 제공하기 위해 자

침된 선박을 인공어초로 활용한 여러 사례와 그 수준을 조사하

였다. 먼저, 인공어초로서 자침된 선박의 대표적인 사례와 역사

적 관행을 검토하였다. 그런 다음 모범관리관행을 확립하는 데 

필요한 핵심 요소를 찾았다. 여기에는 침선어초의 환경적 건전

성, 모범관리관행의 일관된 적용, 비용 추정의 근거, 침선어초의 

유용성 등이 포함된다. 또한, 해양 서식지 개선 구조물로 설치되

는 자침된 선박의 국내 관행을 개선하는 방법에 대해 논의했다. 

사     사

이 연구의 일부는 해양환경공단의 ‘2023년 침몰선박 (7척) 현

장 실태조사 및 상세 위해도 평가 연구’를 통해서 지원되었다.
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