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부레를 가진 어류의 산란 강도를 조사하기 위히•여 길이가 다른 참돔 (red seabream, pagms majof)을 이용한 

음향 실험을 실시하였다. 대상 어류를 살아 있는 상태로 - ⑴ 망 내에 각각 넣은 후 ⑵ 자유 유영 상태로 

놓은 후 - 3개의 음향 센서 (38, 120, 200 蛙切를 이용하여 길이에 따른 산란강도를 측정하였다. 실험 결과 

길이에 따른 참돔의 산란 강도는 각 주파수별로 7S38皿 = 20 logio( /) - 66.41, 75匾皿 = 20 logio( Z) - 71.80, 

75 200kHz = 20 logio( /) - 73.94로 나타났다. 실험 결과와 이론 모델을 비교하기 위하여 어류의 형태를 근거로 

한 Helmholtz-Kirchhoff 음선 근사법을 사용한 결과, 산란강도는 어류 몸체보다는 부레에 의한 효과가 95% 

이상으로 나타났다. 한편, 수신된 산란강도 자료를 이용한 확률밀도 함수로부터 어류의 행태에 따른 산란강도 

변위는 망 내의 산란체에서는 가우스 확률밀도함수 (Gaussian PDF淀, 자유 유영 상태에서는 레일리 확률밀도 

함수 (Rayleigh PDF) 특성을 나타냈다.
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투고분야: 수중음향 분야 (5.2)

The backscattered sound energy by fish depends on size and physical structure and, most important, on 

the presence or absence of a swimbladder. Target strength experiments of red seabream (Pagrus major) 

were conducted by using 38 (split—beam), 120 (split-beam) and 200 kHz (dual—beam) frequencies with 

live fishes confined in a net-cage and free swimming in tank without the cage, respectively. For 38, 120, 

and 200 kHz frequencies, target strength equations are expressed as a function of fish length： TS 38kHz 

=20 logio( Z) - 66.41, 7Si20kHz = 20 logio( Z) - 71.80, and 7&0峥=20 logio( /) - 73.94. To test the acoustic 

models by using Helmholtz-Kirchhoff ray approximation, predictions of target strength based on 

swimbladder morphometries are compared with target strength measurements. The target strength of whole 

fish depends on variations in swimbladder morphology than fish body morphology. In the mean time, when 

난虻 fish is confinedin the net cage, scattering length by the backscattered signal matched with the Gaussian 

PDF, while under the free-swimming condition, scattering length is close to the Rayleigh PDF.
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I.서론

해양에 존재하는 어류의 자원량과 분포를 조사하기 위 

해 수중음향을 사용하기 시작한 것은 1920년대 후반으로 

2차 세계대전을 계기로 개발되어 현재의 수산음향학 

(fisheries acoustics)으로 발전하였다[1]. 초기에는 어류 

의 식별이나 자원량보다는 불특정 어군의 전체적인 분포 

만을 고려하였으나, 1970년 중반부터 상업적으로 관심 있 

는 어종의 식 별이나 자원량 조사를 위한 음향 조사가 실시 

되었다⑵. 컴퓨터 공학의 발전과더불어 최근에 많이 사용 

되는 방법으로 임의의 수심에서 수신되는 모든 음파를 수 

신하는 반사파 적분법 (echo integration method) 이 있다 

[3], 이 방법은 전체 수층에 걸쳐 단일 어군이 형성되거 

나 임의의 수층에 특정 어군이 존재할 때 음향 조사를 

이용한 자원량 조사에 많이 사용되는 방법으로 특정 어종 

에 대한 산란강도 (target strength； TS) 특성 이 필수적 이 

다. 특정 어류에 대한 산란강도는 수신된 음향 신호로부 

터 자원량을산출할 때 가장 기본이 되는 출발점으로 이에 

대한 사전 지식이 반드시 필요하다. 일반적으로 산란강도 

를 측정하는 방법으로는 대상 어류를 ⑴ 죽여서 움직일 

수 없거나, 마취를 시켜 의식이 없게 만든상태, ⑵ 활동을 

할 수 있지만 망에 갇혀 있는 상태, ⑶ 자유 유영 상태로 

분류하여 실험을 하고 있다⑷. 자유유영 상태의 확장으로 

현장에서 직접 산란강도를 측정 (in situ method) 하기도 

하는데 어종의 혼합이나 불규칙한 길이 조성으로 정확한 

산란강도 값을 유추하는 데 한계가 있다. 대부분 어류의 산 

란강도는 음향학적으로 중요한 요소인 부레 (swimbladder) 

로부터 결정이 되며, 일부 종의 경우 부레에 의해 90% 

혹은 그 이상으로 산란강도가 결정될 수도 있다[5]. 그러 

나 산란강도는 개개 어류 사이의 변위가 있고, 심지어 같 

은 크기와 종 (species)이라 하지라도 차이가 있으므로 많 

은 실험을 통하여 이를 검증한 다음 수산 자원량 조사에 

응용을 해야 한다.

본 논문은 음향을 이용한 수산 자원량을 추정할 때 정 

확도를 높이기 위한 방법으로 우리나라 주변 해역에서 

많이 서식하고 또한 최근에 연안에서 수행되고 있는 바다 

목장화 사업 의 주요 어종인 참돔 (red seabream, pagrus 

major)을 대상으로 실시한 산란강도 실험을 이용하여 실 

험 어종의 산란강도 식을 이끌어내는 것을 목적으로 하였 

다. 다른 한편으로는 실험치와 비교하기 위하여 어류의 

형태학적 특성을 근거로 한 모델 결과와 비교하였으며 또 

한 어류의 행동에 따른 산란 강도의 변위를 알아보았다.

II. 실험 개요

실험 어종은 참돔 (red seabream, pagrus 으로 

이 종은 우리나라 연안, 발해만, 남동 중국해 등에 서식하 

는 어종으로 주로 수심 30〜 50 m의 대륙붕에 분포하고 

있으몌6], 상하가 긴 타원체 모양을 가지고 있다. 최근 

연안 수산자원의 고갈로 인한 자원량 감소를 극복하고자 

남해안의 통영을 중심으로 참돔 및 조피볼락 (rock fish, 

sebastes schlegeli)을 방류한 바다 목장화 사업을 추진하 

고 있는데 방류한 자원의 자원량 조사를 위하여 두 어종 

의 산란강도 자료가 필요한 실정이다. 산란강도 측정을 

위한 음향 실험은 가로, 세로, 높이가 각각 5 m인 해수 

수조에서 실시하였다 (Fig. 1).

음향 센서는 동일면 상에 spilt-beam (SIMRAD) 형태 

의 38, 120 kHz와, dual-beam (BioSonics) 형태의 200 

蛙五를 설치한 후 회전을 시키면서 연속적으로 측정을 실 

시하였다[7,8]. 세 가지 센서의 -3 dB 빔 폭은 각각 7.0°, 

7.1°, 5.8°이며, 송신 간격 (ping rate)은 0.5, 0.5 그리고 

0.25초였다. 한편, 어류의 행동 형태를관찰하기 위하여 

망의 중심과 같은 수심에 음파의 영향을 받지 않는 위치 

를 선정하여 수중 카메라를 설치하여 비디오로 촬영을 

하였다.

동일한 음향 조건과 어종에 대해 측정 방법을 달리한 

두 가지 실험을 실시하였다. 첫 번째 실험은 수조 내의 

음향 센서면으로부터 3.1 m 되는 지점에 그물 망을 설치 

한 후 길이가 각각 다른 참돔을 넣어 살아 있는 상태지만 

제한된 공간에 한정시킨 후 개개 어류의 산란강도를 측정

장치

Fig. 1. Apparatus for target strength measurement on 
encaged fish. The distance from transducer to fish 
is about 3.1 m.
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표 1. 개개 참돔의 길이, 무게와 모델 입력변수를 위한 실린더의 격자 수 및 체적 

Table 1. Morphology measurements from individual red seabream.

Num
Total Length 

(/, cm)
Weight 

(g)
M V사b

1 10.31 21.65 14 20 1.03 22.4

2 11.22 23.24 13 23 1.18 22.9

3 10.63 23.60 13 23 1.22 23.3

4 23.70 197.35 15 30 9.24 206.2

5 24.30 270.60 12 22
13.63 一거 371.1

6 31.30 578.65 15 22 25.89 735.9

7 34.90 791.19 18 27 39.89 999.9

8 25.30 278.46 13 17 15.51 382.3 .

9 29.25 426.00

10 28.00 436.00

11 14.52 46.00

12 14.42 44.00

13 15.69 58.00

14 14.거 48.00

15 10.94 19.26 11 17

16 11.54 30.11 13 17

17 26.00 326.00

18 27.00 380.00

19 17.80 104.00

20 16.30 84.00

하였다. 이 때 사용한 그물 망은 한 변이 50 cm의 정육면 

체로 그물 망에 의한 산란강도는 -70 dB 이하로 실험 어 

종에 비해 아주 낮은 분포를 가지고 있었으므로 무시하였 

다. 또한 수조 바닥과 어류와의 신호 식별을 위하여 그물 

망의 하부와 수조 바닥과의 거 리를 0.8 m 정도 분리시켜 

실험을 실시하였다. 개개 어류에 대한 실험을 시작하기 앞 

서 해수면의 임시 망에 두었던 대상 어종을 실험 망에 넣은 

후 실험 환경에 적응시킨 후에 실험을 실시하였다. 이 때 

길이에 따른 산란강도의 변화를 조사하기 위하여 결정한 

어류의 개체수는 총 20마리로, 그 길이는 10.3-34.9 cm 

였다 (Table 1). 한편, 개개 어류에 대한 실험이 끝난 후 

전체 길이와 습 중량과의 관계 (Fig. 2), 상하 폭, 좌우 

폭을 측정한 후, 드라이 아이스와 에틸알코올을 혼합하여 

급속 냉동시 켜 보관하였다. 이후 음향 산란 모델의 입 력 

변수들을 위한부레와 어체의 형태학적 특징을 알기 위하 

여 냉동 보관된 어류들을 측면과 배면에서 X-ray 

(SOFTEX M-1005, JIRA)를 투과시켰다 (Fig. 3).

두 번째 실험은 수조 가운데의 그물 망을 제거한 후 

8~10 cm의 길이를 가진 참돔 30마리와 10-13 cm 길이 

의 참돔 50마리를 야간에 자유 유영시킨 상태에서 음향

Total Length (cm)

그림 2. 개개 참돔의 전체 길이와 습 중량과의 관계식

Fig. 2. The 리ation아】ip of the tot기 length-wet w미ght is 
expressed as follows;
weight (g) = 0.0148 (/)305, (r=0.9).

그림 3. 참돔의 X-ray 사진 부레는 흰색부분이며 부레의 장축은 

어체의 수평축에 대해 약 18〜22。정도 기울어져 있다.

Fig. 3. Lateral X-ray of red seabream (pagrus major). The 
swimbladder is light part and its angle relative to the 
to the horizontal axis is about 18—22°. 
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관측을 실시하였다. 야간에 실시한 이유는 참돔이 주간 

에는 해저 바닥 근처에 머무르고 밤이 되면 중층으로 떠 

오르는 습성 때문이었다. 수조에서 자연 상태의 환경을 

완벽하게 재현하는 것은 불가능하지만 적응 시간이 지난 

후 일부 개체들은 수조 중간까지 이동하는 양상을 보이고 

있었다. 이 실험의 목적은 자유 유영 상태에서 산란강도 

측정뿐만 아니 라 어류의 행동에 따른 음향 신호의 변위를 

알기 위함이다. 이와 같은 신호의 변위는 현장 상태에서 

음향 신호를 수신했을 때 수중에 존재하는 어류의 행동을 

간접적으로 유추할 수 있을 뿐만 아니라 산란강도에도 

영향을 주기 때문이다.

두 실험에 사용된 시스템의 신호 처리 부분에는 임의의 

수심에 존재하는 어류로부터 수신되는 음향 자료로부터 

각각의 산란강도 값을 산출할 수 있는 알고리즘이 내장되 

어 있으므로 앞에서 언급한 각 주파수 별로 송신 간격 

(ping rate) 마다 하나의 산란강도 값이 나오게 된다. 이때 

어류의 위치가 주빔 내에 들어오게 되면 시스템에 내장된 

빔 패턴 함수에 의해 빔축으로 보정을 하여 산란강도를 

결정한다. 한편, 모든 음향 자료에서 계산된 산란강도 값 

의 산술 평균을 사용하지 않고 산란 특성을 포함하고 있는 

각각의 후방산란 단면적 (backscattering cross-section, 

g, m2)을 이용한 평균으로부터 평균 산란강도 값을 산 

출하였다.

평균 산란 단면적: <7= (幻+... + <?”)/" (1)

평균 산란 강도: 10 logl0(ff/4^) (2)

III. HK 신란 모델과 산란 강도 신호의 변위

Helmholtz-Kirchhoff (HK) 음선 근사법을 이용한 어 

류의 산란 모델을 참돔에 적용시켰다. 이 방법은 어류의 

형상을 음향 산란 모델에 적용시키는 방법으로 대서양 

대구 (gadus morhua), 전어과 어류의 일종인 Threadfin 

shad (dorosoma petenense) 등에 사용하여 실험 치와 모 

델 결과치가 잘 맞는 것으로 나타났으며, 특히 고주파 산

그림 4. 사진현상을 통한 어류몸체와 부레의 단순 모식도(위) 

Helmholtz-Kirchhoff (HK) 음선 모델을 위해 몸체와 부 

레를 실린더 형태로 고려한 모식도로 x-y 좌표계를 어류 

중심을 기준으로 u-v 좌표계로 변환

Fig. 4. Fish body and swimbladder outline from lateral X-ray 
image (니ppe「). Helmholtz-Kirchhoff ray model re­
presentation of fish body and swimbladder (lower). 
The Cartesian x-y coordinate system is transformed 
to a u-v fish centered coordinated system.

란모델에 많이 사용되고 있다[9,10]. 이와같은 방법으로 

참돔의 X-ray 사진으로부터 부레와 몸체를 여 러 부분으 

로 나누어 각각을 하나의 유한길이 실린더 (finite length 

cylinder) 형태로 가정하여 모델 입력 변수 및 기하학적 모 

형을 결정하였다 風：부레의 격자 수, 歯 몸체의 격자수 

I倒: 부레의 부피, Volt. 몸체의 부피, Table 1, Fig. 4). 부레 

는 기체가 채워진 실린더로, 몸체는 액체로 채워진 실린더 

로 가정을 하였으며 부레 및 몸체의 부피는 개개 격자부피 

의 합으로 계산하였다. 해수와 매질 사이의 음속비 (g)와 

밀도비 ⑴를 위해 해수는 직접 측정을 하였으나 어류의 

경우 몸체는 어류의 일반적인 생리학적 특징을, 부레 내 

부는 공기의 특성을 이용하였다 (Table 2). 일반적으로 산 

란체의 음향 특성을 후방산란 단면적 혹은 산란길이 

(scattering length, L* )의 함수로 나타내며 이에 따른 

산란강도는 다음의 간단한 함수로 표시된다. 본 논문에 

서는 음향 모델에 의한 어류의 산란강도를 계산하기 위하 

여 산란 길이를 이용하였다.

TS(力= 101ogS*),  TS(/) = 20 log(|Lte|) (3)

표 2. 모델 계산을 위한 음향 입력 변수

Table 2. Acoustical parameters, p is density and c is so니nd speed.

f> (kg/m3) c (m/s) 9 h
Sea water (w) 1030 1541 - -
Fish body (fb) 1070 1570 1.04 1.02

Swimbladder (Sb) 1.24 345 0.001 0.22
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여기서, 7S： 산란강도 (dB), 拓:후방산란 단면적(m2) 

L蒔 후방산란 길이m), f : 주파수(kHz)

부레와 어류 몸체, 그리고 어류 전체에 의한 산란 길이 

를 입사 각도 (勿가 0。로 입사되는 기하학적 모형만을 고 

려하여 표시하였으며, 이때 부레에 의한산란 길이 (原와 

몸체에 의한 산란 길이 (爲)는 다음과 같이 표시된다[11].

(randomnoise,를 확률밀도 함수로 나타내기 위하여 

Rician PDF를 이용하였다[11].

< ok> = ac+

”)= 螢쓵户 exp

xr/-2ell+.rl^

(7)

[1 +y]*+  )
<(?te> 丿

(8)

L谷-i 心;7笋 畧金* [ ga(G +1)]1/2

X exp[ - + 吗)]-△点) (4)

‘새제*券+  W)["지:•시'"△戏(力

X [ exp ( - 飒切)一(1 一 7?涓

X exp{ - i2kvu(j) + i2k/<vu{j) — 々(，) + z* 必}] (5)

여기서, 3 : 평균 후방산란 단면적 

e : 산란강도의 최대치

/()(•) : modified Bessel 함수

여기서,

a
^(y) +0.083 ' 义於，

如(，)
40 + ka(j) -1.05,

Rr= g/z — 1 
g/i+1 '

r _ PfbCfb — PujCw

허*  P flfifb Pvfiw

实疔一
까岛印 l打)

2[蜘成。)+ 0.4] &=
sxf 

Cfb

a(j) : j번째 부레 격자 실린더의 반지름

위의 두 식으로부터 어류 전체의 산란 길이 (I础)는 부 

레에 의한 산란 길이와 몸체에 의한 산란길이의 coherent 

합으로 계산한다.

L 讨—7“+Z“ (6)

한편, 산란 신호로부터 관찰하는 어류의 행동을 알아 

보기 위하여 산란강도 신호의 후방산란 단면적으로부터 

확률밀도 함수 (probability density function)# 이용흐｝ 

였다. 즉 어류로부터 산란되는 신호의 평균은 부레와 어류 

몸체로부터 일정하게 들어오는 산란강도 (concentrated 

cross section, <^=〈|乙*| 〉2)와 어류의 움직임에 따라 변 

하는 산란강도 (fluctuated cross section, ad= l々이 £시) 

의 합으로 구성이 되며, 이 두 변수의 비율 ( 件(이<痈을 

이용하여 확률밀도 함수로 표시한다. 어류 자체에 의한 

일정한 신호 (signal,와 움직임에 의해 변하는 신호

IV. 결과 및 토의

4.1. 참돔의 산란강도 특성

같은 길이의 참돔에 대해 3개의 주파수별로 수신된 산 

란강도의 분포를 후방산란 단면적 이 아닌 관측치 자체를 

이용하여 그림 5에 예시하였다 (Fig. 5). 부레 내부에 있 

는 공기에 의한 공진 주파수 영역에 가까운 38 皿에서 

120 睥에 비해 약 5~6 dB 정도 높게 나오고 있으며 

이 러한 경향은 200 蛙五에서도 나타나고 있다. 한편 자료 

의 수는 망 내에 존재하는 참돔의 유영 상태에 따른 빔 

축으로의 접근 정도와 송신 간격 (ping rate)에 따라 크게 

차이가 나고 있는데 38과 120 kHz에서는 80-400 ping 

정도, 200 皿에서는 많은 경우 1,000 ping 이상의 자료 

가수신되었다. 그림 5에서 최대 산란강도 분포를보이고 

있는데 이는 어류의 방향성과 관련이 있다. 즉 전체 산란 

강도에 영향을주는 것이 부레라고 가정을 한다면 어류의 

각도가 수평면을 기준으로 머리가 아래로 내려가는 상태 

에서 부레가 수평면을 형성하고 이 때 음향 축과 직각이 

되므로 가장 크게 산란강도가 나타날 수 있게 된다. 본 

실험에서 살아있는 개체를 대상으로 실험을 실시하면서 

어류의 움직 임을 관찰하였으나 자세각과 산란강도 자료 

를 일치시키는데 어려움이 있어 자세각에 대한 고찰은 

추후 연구 과제로 남아 있다.

참돔의 길이별, 주파수별 산란강도 특성을 알기 위하 

여 개체별로 관측된 산란강도를 후방산란 단면적으로 변 

환하여 평균 값을 계산하여 나타냈다 (Table 3, Fig. 6). 

길이별 산란강도를 함수로 나타내기 위하여 일반적으로 

“TS=mlog( Z)+b" 형태의 회귀 함수식을 사용한다 (I, 

cm). 이때 계수 m 은 보통 18〜30 사이인데 보통 후방산 

란 단면적이 어류 길이의 2제곱 형태로 표시되므로 log로
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Pir^g Number * 171 pines 
Maidmum TS « -40.6 dB 
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그림 5. 38(a), 120 kHz (b) 음원을 이용한 참돔의 산란강도 분포의 예 (길이: 10.3 cm)
Fig. 5. Target strength histogram for single red seabream in net cage. Examples of experimental results with split-beam 

echosounder at 38 (a) and 120 kHz (b). 가le fish length is 10.3 cm.

표시할 때 계수로 20을 사용하며, 어종에 따라 또 다른 

계수 b의 값이 결정이 된다. 따라서 실험 결과 중 자료 

양이 적은 17〜 20번의 참돔 자료를 제외한 나머지 자료 

를 이용하여 함수로 표현한 결과 다음과 같이 나타났다.

38 kHz : TS= 201ogio( Z)- 66.41 (r=0.86)

120 kHz : TS= 201ogio( Z) - 71.80 (r=0.76) 

200 kHz : TS= 201ogio( Z) - 73.94 (r=0.21)

동일한 길이를 가진 참돔의 경우, 상대적으로 주파수 

가 낮은 38 kHz의 산란강도가 약 6 dB 정도(후방 산란 

단면적으로는 약 4배) 높게 나타났으며, 120 kHz와 200 

kHz 사이에는 약 2 dB 정도로 차이가 크지 않게 나타났 

다. 문헌에 나타난 실험 결과에 의하면 38 吨의 음원에 

서 폐쇄성 부레 (physoclistous swimbladder fish, 목과 

부레가 연결되지 않은 상태)를 가진 어종 (대구류)의 계수 

값은 -67.4 dB, 개방형 부레 (physostomes swimbladder 

fish)를 가진 어류 청어류)는 -71.9dB, 부레가 없는고등 

어류는 -85 dB 정도로 나타나고 있다[12]. 본 실험에 사 

용된 참돔의 경우, 38 蛙血의 계수 값이 폐쇄성 부레를 

가진 다른 어종과 유사한 결과를 보여주고 있으므로 참돔 

이 폐쇄성 부레를 가진 종임을 간접적으로 알 수 있었다. 

어류 산란강도 측정에 많이 사용되는 38 岫의 경우 실험 

결과의 분포가 120, 200 kHz 보다 길이에 따른 산란강도 

의 분포가 큰 차이를 보이지 않고 회귀식에 근사하므로 

자원량 조사에는 38 kHz의 함수식을 사용하는 것이 더 

적합함을 보여주고 있다.
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그림 6. 길이 변화에 의한 참돔의 산란강도 (A) 38 kHz (B) 120 
kHz (C) 200 kHz

Fig. 6. Variation of target strength with fish length (cm) at 
each frequency. A：38 kHz, B：120 kHz, C：200 kHz.
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표 3. 개개 참돔으로부터 측정된 후방산란 강도

Table 3. Backscatter measurements from individual red seabream.

Hum Freq.(kHz) 上.院텮훮Mtl Ts (dB) U""仙*寻 1"長
38 5.38e-5 -42.7 0.071

1 120 2.75e-6 -55.6 0.016

200 8.35e-6 -50.8 0.028

38 4.23e-5 -43.7 0.057

-2 120 7.87e-6 -51.0 0.025

200 2.95e-5 -45.3 0.048

38 3.42e-5 -44.7 0.055

3 120 3.16e-6 -55.0 0.016

200 2.56e-5 -45.9 0.047

38 9.26e-5 -40.3 0.040

4 120 3.51e-5 -44.5 0.025

200 1.13e-5 -49.5 0.014

38 1.42e-4 -38.5 0.049

5 120 1.60e-5 -48.0 0.016

200 8.66e-6 -50.6 0.012

38 1.90e-4 -37.2 0.044

6 120 6.93e-5 -41.6 0.026

200 7.70e-5 -시.1 0.028

38 9.35e_5 -40.3 0.027

7 120 1.08e-4 -39.7 0.029

200 2.18e-5 -46.6 0.013

38 L게 -37.7 0.051

8 120 5.30e-5 -42.8 0.028

200 1.82e-5 -47.4 0.016

38 1.43e-4 -38.4 0.040

9 120 6.77e-5 -41.7 0.028

200 5.40e-6 -52.8 0.007

38 1.28e-4 -38.9 0.040

10 120 3.92e-5 -44.1 0.022

200

38 5.14e-5 -42.9 0.049

11 120 4.83e_6 -53.2 0.015

200 5.69e_6 -52.4 0.이 6

38 7.12e-5 -41.5 0.058

12 120 1.38e-5 -48.6 0.025

200 4.28e-6 -53.7 0.014

38 5.54e-5 -42.6 0.047

13 120 4.07e-5 -43.9 0.040

200

38 4.33e-5 -43.6 0.046

14 120 1.66e-5 -47.8 0.028

200 3.25e-6 -54.9 0.012

38 4.07e-5 -43.9 0.058

15 120 1.29e-5 -48.9 0.032

200 3.꺼 e-5 -44.9 0.051

38 2.35e-5 -46.3 0.042

16 120 4.91e-5 -43.1 0.060

200

38 2.81 e-5 -45.5 0.020

17 120 1.80e-5 -47.4 0•이 6

200 1.68e-5 -47.8 0.015

38 2.89e-5 -45.4 0.019

18 120 '6.88e-6 -51.6 0.009

200 1.52e-5 -48.2 0.014

38 1.72e-5 -47.6 0.023

19 120 1.20e-5 -49.2 0.019

200 6.29e-6 -52.0 0.014

38 9.62e-6 -50.2 0.이 9

20 120 7.24e-6 -51.4 0.이 6

200 3.14e-5 -45.0 0.034



부레를 가진 어류의 음향신란 강도에 관한 연구: 참돔의 길이 및 행동에 따른 산란강도 107

4.2. 음향 산란 모델

참돔의 부레와 어류를 실린더 모양으로 고려한 후 주파 

수별 산란강도 값을 음향 모델을 통하여 산출하였다. 이 

때 산란체에 도달하는 입사파의 각도는 0만을 고려하였 

는데 이는 본 연구에서 어류의 자세에 따른 입사파의 영 

향을 배제시켰기 때문이다.

길이가 작은 참돔의 경우 (예: 10.31 cm), 부레에 의한 

산란강도는 주파수가 커짐에 따라 선형적으로 감소하는 

추세를 보이나 몸체에 의한 산란강도는 주파수에 따라 

주기적으로 진동하는 결과를 보이고 있다. 이 때 어류 전 

체의 산란강도를 위해 두 산란강도를 coherent 합으로 표 

현하면 최대 산란강도는 약 37 〜 48 kHz에서 -42 dB로 

계산되었다. 이러한 산란강도 분포를 결정하는 요인은 

그림에서 보여주듯이 부레에 의한 효과 때문으로, 38 

虹也의 경우 전체 산란강도의 약 95 %가부레에 의한 영향 

으로 나타났다. 실험에 사용한 해당 주파수의 산란강도 

값을 평균 값 (그림 7의 하단 그림에서 아래 점)과 최대 

값 (그림 7의 하단 그림에서 위의 점)을 이용하여 모델 

결과와 비교한 결과 전체 어류에 의한 산란강도 값에서 

큰 차이를 보이지 않고 비슷한 경향을 보이고 있었다 

(Fig. 7).

상대적으로 어류의 길이가 큰 경우 (예: 31.30 cm)에는 

몸체뿐만 아니 라 부레에 의한 산란강도에도 주기성 이 나 

타나고 있다. 이것은 부레와 몸체를 실린더 형태로 형상 

화시 킬 때 격자 수 (厲: 15, Nb： 22)를 작게 하여 개개 실린 

더의 합이 실제 참돔의 형상을 재현하는 데 부족했기 때 

문이다. 이것은 앞에서 설명한 참돔의 경우 길이는 작지 

만 격자 수 (鶴 14, Nb： 20)가 많아 실제 형상을 좀 더 

가깝게 재현할 수 있었고 이로 인해 부레에 의한 산란강 

도가 주기를 가지지 않고 단조 감소하는 경향을 보여주는 

것이다. 전체적으로 작은 참돔 보다는 실험 결과와 일치 

성이 감소하고 있으나 200 kHz를 제외하고는 모델치의 

경계에 포함되고 있다 (Fig. 8). 이와 같이 길이가 다른 

참돔을 음향 산란 모델로 구현한 결과, 모델 입력 변수로 

결정되는 격자 수를 가능한 증가시켜 실제 어류의 몸체 

및 부레의 형상을 구현하는 것이 중요함을 알 수 있다. 

또한 적절한 격자 수를 결정하면 다른 어종에 사용되는 

HK 산란 모델이 참돔의 음향 모델에도 이용 가능함을 알 

수 있다.

4.3. 어류 행동에 따른 음향 특성

어류의 행동에 따른음향특성을 알기 위하여 80마리의 

참돔을 자유 유영 시킨 상태에서 각 센서의 주빔 내에 들 

어오는 어류에 대해 산란강도를 측정하였다. 이러한 실

그림 7. HK 음선 모델을 이용한 참돔의 산란강도 (길이: 10.31 cm). 
입사각은 0°임 어류 전체의 산란강도 값에서 위의 점은 

최대 산란강도를 아래의 점은 평균 산란강도를 나타냄

Fig.7. Target strengths of a red seabream {Pagrus major} by 
HK ray acoustic model. Total length of the fish is 10.31 
cm, and incident angle is 0 degree. Upper filled circles 
in target strength by wlile fish indicate maximum target 
strength and lower filled ci「이es mean target strength.

0 40 60 80 100 120 140 160 180 200

F肉qumcy (kHZ)

그림 8. HK 음선 모델을 이용한 참돔의 산란강도 (길이:31.30 이n). 
입사각은 0 임 어류 전체의 산란강도 값에서 위의 점윤 

최대 산란강도를 아래의 점은 평균 산란강도를 나타냄

Fig.8. Target strengths of a red seabream (Pagrus majoi) by 
HK ray acoustic model. Total length of the fish is 
31.30 cm, and incident angle is 0 degree. Upper filled 
circles in target strength by wh이e fish indicate maxi­
mum target strength and lower filled cities mean 
target strength.
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그림 10. 자유유영 상태의 참돔에 의한 산란길이와 확률밀도 함수 

(개체 수: 80 마리)

(A) 38 kHz (B) 120 kHz (C) 200 kHz
Fig. 10. Probability density function of back scattering length 

from free-swimming red seabream that was placec 
in wh이e tank. Vertical bar measured scattering 
length and s이id line are Rician PDF. The fish usee 
in this experiment is 80 specimens and length is 
8너 3 cm.
(A) 38 kHz, (B) 120 kHz, and (C) 200 kHz.

그림 9. 망 속의 단일 참돔에 의한 산란길이와 확률밀도 함수 

(길이: 10.94 cm)
(A) 38 kHz (B) 120 kHz (C) 200 kHz

Fig. 9. Probability density function of backscattering length 
from a live red seabream that was placed in net cage. 
Vertical bar measured scattering length and s이d line 
are Rician PDF. Fish length is 10.94 cm.
(A) 38 kHz, (B) 120 kHz, and (C) 200 kH乙

험은 앞에서 설명한 대로 망 내에 넣은 단일 개체에 의한 

산란강도 분포와는 다른 결과를 예측할 수 있다. 단일 산 

란체에 의한 산란 특성과 자유로이 움직 이는 다중 산란체 

의 특성을 서로 비교하기 위하여, 두 조건에서 수신된 산 

란강도 자료로부터 후방산란 길이를 계산하고 식 ⑺을 

이용하여 평균 산란 단면적을 계산하였다. 또한 계산된 

평균 산란 단면적과 개개 산란 강도에 의한 단면적으로부 

터 Rician 확률밀도 함수 (식 8)에 의한 음향 특성을 파악 

하였다.

망 내에 제한된 어류의 경우 (예: 10.94 cm) 평균 산란 

강도는 38 k蛙에서 - 40 ~ -44 dB로 가장 높게 나타났 

다. 주파수에 따른 산란길이의 분포는 정규 분포 형태를 

보여주고 있으며，이때 ' 값은 주파수 38, 120, 200 kHz 

에서 각각 20.24, 5.62, 17.00으로 상대적으로 120 kHz 

측정 당시에 어류의 움직임이 큰 것으로 나타났다. 이것 

을 확률밀도 함수로 나타내면 가우스 확률밀도함수 

(GaussianFDF)의 특성과유사함을 나타내고 있다 (Fig. 9).

자유 유영 상태에서는 이와는 다른 양상을 보여 주고 

있다. 길이 분포가 8〜 13 cm로 평균 길이는 비교를 위해 

사용한 망 내의 참돔 길이와 유사하나 38 kHz의 경우 평 

균 산란강도는 -48 dB로 망 내의 어류에 비해 낮은 분포 

를 보여 어류의 움직 임에 따른 산란강도 변위가 크게 나 

타남을 알 수 있었으며 이 러한 경향은 120, 200 kHM게서 

도 뚜렷하게 보여주고 있다. 이러한 산란강도 분포로 계 

산된 / 값은 주파수별로 각각 2.72, 2.38, 2.26으로 어류 

의 움직임에 의한 변동에 의해 산란 단면적의 크기가 

concentrated 산란 단면적과 큰 차이가 없게 나타났다. 

이것을 확률밀도 함수로 나타내면 레일리 확률밀도함수 

(Rayleigh PDF) 분포를 보여주게 된다 (Fig. 10).

이와 같이 산란강도 측정에 주로 사용되는 두 가지 방 

법으로부터 참돔의 음향 특성을 산란강도 측면에서 보았 

을 때 서로 차이가 있음을 알 수 있다. 수산 자원량을 조사 

하는 지역에서 직접 산란강도를 측정하는 것이 가장 현실 

성을 반영한다고 볼 수 있지만 대상 어종의 움직임이나 

다른 어종과의 혼합성에 의해 정확한산란강도를 유추하 

는 것은 어려운 일이다. 현장에서 어류 길이에 따른 산란 

강도 분포는 수신된 신호와 트롤이나 그물을 이용하여 

어획한 어류 길이 자료와의 상관성을 이용하지만 정확도 

면에서는 살아있는 상태에서 망을 이용한 길이별 산란강 

도 실험에 비해 변위가 크게 나타날 것이다. 따라서 바다 
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목장과 같이 일정한 공간에 방류한 참돔의 자원량 조사를 

실시할 때 망을 이용한 살아 있는 참돔의 길이별 산란강 

도 실험이 선행되어야 하며, 현장 조사에서 수신된 신호 

의 PDF를 통하여 어류의 움직 임 정도를 역추정하여 수조 

에서 계산된 산란강도 식의 계수 값을 조정하는 것이 필 

요하다. 즉 38 虹Iz에서 계산된 "TS=201og(Z)-66.41” 

에서 -66.41의 계수 값을 현장 자료에 접목시 킬 때 어류 

의 움직임 정도에 따라 낮게 변화시켜야 한다.

본 연구의 산란강도측정 실험에서 고려하지 못한참돔 

의 자세각에 따른 산란 특성 및 분포 수심에 따른 산란강 

도 실험은 추후에 고려해야 할 사항으로 남아 있다.

V. 결 론

부레 (swimbladder)를 가진 어류의 산란 강도 특성을 조 

사하기 위하여 길이가 다른 참돔 (red seabream, pagrus 

翊函을 이용한 음향 실험을 실시하였다. 실험은 해수 

수조에서 수행되었으며 참돔을 살아 있는상태로 망 내에 

각각 넣은 상태로 길이에 따른 산란강도를 측정하였다. 

실험 결과, 각 주파수별로 7538kHz = 201ogio( Z) - 66.41, 

TS 120kHz = 2이oge( Z)〜 71.80, TS 200kHz - 201ogio( /) — 

73.94의 함수 식을 유도하였다. 실험 결과와 이론 모델을 

비교하기 위하여 어류의 형태를 근거로 한 Helmholtz- 

Kirchhoff 음선 근사법을 사용하였으며, 38 皿에서 전 

체 산란강도는 부레에 의한 효과가 95 % 정도로 나타났 

다. 한편, 수신된 산란강도 자료를 이용한 확률밀도 함수 

로부터 어류의 행태에 따른 산란강도 변위는 확률밀도 

함수로 나타낸 결과 망 내의 참돔은 가우스 확률밀도함수 

(Gaussian PDF)로 나타났으나 자유 유영 상태의 참돔의 

산란 특성은 레일리 확률밀도함수 (Rayleigh PDF)의 특 

성을 보여주고 있다.
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