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요약

본 연구에서는 해양의 기초 생산자인 잘피 (Zostera 

“a沥a)의 후방산란 특성을 일주기 동안 관측 하였다. 

해상 실험은 2004년 2월 25~29일 기간 중 남해 동대만 

에서 실시 하였다. 그랩(Grab)을 이용하여 해초지의 입 

도를 분석 하였으며 주파수별 산란 특성을 고려하기 위 

해서 17,30,50,80,100, 그리고 120kHz 음원을 해초지에 

수직 지향하여 주, 야간 잘피의 후방 산란을 측정하였 

다. 실험 환경 분석을 위해 파고와 조석 및 잘피의 생 

체량(biomass)측정을 실시 하였다. 광합성 시 해초지에 

서 발생되는 산소 공기는 해수에 의해 용존 되거나 산 

소 가스 형태로 존재하게 된다. 이들 공기 방울에 의해 

서 형성되는 공기 방울 층은 음 세기의 감쇠를 야기 시 

킨다. 실험 결과 주, 야간 동안 음의 산란 강도 변화를 

확인 하였다.

1. 서론

잘피 (seagrass) 는 해조류 (algae) 와는 구별되어 지는 

고등 현화 식물로 경제적 가치가 큰 많은 어족 자원들 

의 중요한 서식지를 제공해 주며 환경오염의 지시자로 

연안 생태계의 중요한 에너지원으로 작용한다[1]. 전세 

계 모든 해안에 분포하고 있는 잘피의 음향학적 특성 

연구는 국내의 경우 거의 미비한 실정이나, 외국의 경 

우, McCarthy(2000), Bozzano( 1997) 등이 음파를 이용한 

잘피의 후방산란 측정, 그리고 군사적인 목적으로 잘 

피 생육지 대한 연구가 이루어 졌다[5-7], Bruce M. Sabol 

과 W.J. Lee Long, 등은 Biosonics사의 DT 4000 고주파 

(420 kHz) 음향 센서를 이용하여 잘피의 길이와 생육 

지의 분포면적 그리고 생육밀도를 관측한 바 있다[8-10]. 

Hermand는 저주파(0.1~1.6 kHz)를 이용하여 잘피의 광합 

성에 의한 산소 공기층이 야기시키는 음 세기의 감쇠와 

시간 지연 현상을 일주기 동안 관측 하였고, 음향학적 

으로 역산된 산소 공기량을 이용한 잘피 생육지의 생산 

성 모니터링 가능성을 보여 주었다[3,4]. Shizu Sudoh은 

잘피의 수심별 후방 산란 강도를 측정하였다[11]. 해수 

중 용존 산소는 광합성에 의한 산소 생성과 대기 중 산 

소 용해에 의한 표층 해수로의 공급, 생물의 호흡 및 

유기물 분해에 의한 산소의 소비에 변화하게 된다. 실 

제로 표층 해수는 공기방울의 포획과 광합성 작용 때문 

에 산소가 과포화(3~5%) 상태인 것으로 알려져 있으며 

[14], 과포화 상태에서는 많은 부분의 산소가 공기방울 

의 형태로 해수중에 남게 된다.

해초에 대한 국내 연구는 해초 종들의 분포와 형태 

[1,2], 해초의 생물 계절학적 특징에 대한 연구가 활발 

히 수행 되고 있지만[12] 해초 생육지의 면적, 생물량과 

생육밀도 그리고 해초 개체의 건강 정도에 대한 시•공 

간적인 변동성을 파악에 대한 연구는 전무하다. 특히 

기존의 다이버에 의한 직접 채집과 항공사진들을 이용 

하는 관측 방법은 혼탁도가 높고 수심이 깊은 지역에 

서식하는 잘피 관측에 있어 많은 어려움이 있다[8]. 이 

러한 문제점을 보완하기 위해 수중음향을 이용하여 해 

초지 자체의 음향 특성 연구가 선행 되어야 한다
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의 1 m 떨어진 곳에서의 음파강도(4“) 와 산란파 강

2. 해상실험 및 분석

잘피의 후방산란 특성을 2004년 2월 25 ~ 29 일 기 

간 중 남해 동대만에서 관측 하였다. :1림 1과 같이 다 

중 주파수(30, 50, 80, 100, 120 kHz)를 个수신할 수 있는 

음향장비를 해초지에 수직 지향 시켰다. 송신기는 T 

128(30 kHz), TC 2116(50,80,100 kHz) 및 T 38(120 kHz)이 

고 수신기는 B&KTC4014 청음기를 사용하여 후방산란 

신호를 획득하였다.

* * - ~ —* 宀
.，‘诚

도/蜘)의 비로 정의된다[13].

SS(0) = lOlog德으祟 식 ⑴

또한 해저면 산란강도는 소나 방정식을 사용하여 

얻을 수 있다.

SS = RL~SL+2TL-101ogl0A 식(2)

A=~^^rH 식(3)

그림 1. 산란신호 측정 시스템

3. 해상실험 및 분석

시간을 거리로 환산한 결과, 해저면 도달 시간은 

2.8 ms이며 2.2 ~ 2.8 ms 사이의 신호는 잘피의 높이와 

움직임을 나타내는 것으로 추정되며, 잘피의 움직임을 

고려하였을 때 실제 측정한 잘피의 길이(50 cm)와 잘 

일치한다(그림 2).

실험 해역의 수심은 만조시 최고 4 m 였고 센서는 

해저면에서 2 m 높이에 위치 시켜 실힘을 실시하였다. 

사용된 음향 신호는 펄스 길이가 0.4 ms, 1 ms인 정현파 

신호를 사용하여 0.5 s 간격으로 송신하였다. 측정된 신 

호는 고주파 필터를 사용하여 주변 소음 영향을 제거 

하였고, 120 kHz 단일 주파수를 이용하여 시간에 따른 

해초지의 후방산란 특성을 주 • 야 만조시간 동안 관측 

하였다. 잘피의 평균 생체량은 334.328 g/m2 이고 Grab 

core를 이용 관측 지역의 저질이 니질임을 확인하였으 

며, CTD와 WTR 9을 이용한 환경 분석 결과는 표 1과 

같다.

표 1. 환경자료

수온 

(°C)
염분 

(psu)
으소 口 —1 

(m/sec)

주 간 8.0 33 1480.0

야 간 7.5 33 1479.6

Number of pings

그림 2. 해저면 산란 시계열 신호

그림 3는 수직 입사각에 대한 잘피의 주파수별 주. 

야간 산란강도 결과를 보여준다. 사각형과 원은 주파수 

별 산란강도로서 30 회 이상 반복 송수신 결과의 평균 

과 표준편차이며, 점선은 최소자승법을 이용하여 계산 

된 주파수에 따른 산란 강도 변화이다.

해저면 후방산란 강도는 해저면에 입사되는 평면파
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그림 3 주파수별 후방산란 강도

사각형과 원은 각각 야간과 주간을 표시하며 주파 

수 종속성을 보여준다. 주파수가 증가함에 따라 산란강 

도가 감소하며, 주간과 야간을 비교해 볼 때 야간의 산 

란 강도가 주간에 비해 1~3 dB 높고 평균에 대한 편차 

도 주간에 비해 작음을 알 수 있다.

6粗心 004316 «
하녀T TW

그림 4 시간에 따른 후방산란 강도

그림 4, 5는 상대적 인 시 간에 따른 주 • 야간 후방산 

란 강도이다. 주간에 비해 야간의 후방산란 강도가 약 

7~8 dB 높게 관측되었다. 주 • 야간 모두 Gaussian 분포 

를 가지며, 야간의 표준편차가 주간에 비해 작게 관측 

되었다. 그 원인은 광합성에 의해 생성된 산소 공기방 

울의 음파 산란 영향으로 추정할 수 있다.

til 1S4UaasM-w c3U«i ^8
Nstmlima

그림 6 시간에 따른 산란체의 수심 변화

그림 6,7은 주• 야간 수심에 따른 산란체의 도달 

시간을 나타내었다. 야간의 경우 거리 2.1 이에 산란체 

의 후방산란이 지배적으로 나타나는 반면 주간에는 산 

란체 깊이의 분포가 다양하게 나타났다.

그림 7 수심에 따른 산란체의 도달 시간
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4. 결론

잘피의 후방산란 특성을 파악하기 위하여 지향성 

음원을 사용하여 후방산란 신호를 측정하였다. 주파수 

별 산란 강도 변화가 주야간 별로 차이가 있음을 관측 

하였다. 광합성이 활발한 주간에 비해 야간의 산란강도 

가 5 ~ 15dB 높은 경향을 보였으며。:간의 산란강도가 

주간에 비해 다소 높은 주파수 의존싱을 보였다. 결과 

적으로 광합성으로 인해 해수 중에 존재하는 산소가스 

가 음파 산란에 영향을 미치고 있음을 확인하였다. 추 

후 실험에는 주 • 야간 잘피의 후방 산란강도의 일조량 

에 따른 용존 산소량의 변화 그리고 부유물질과의 비교 

가 필요하다.
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