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서    론
수중음향을 이용하여 대상 생물의 분포 및 현

존량을 평가하기 위한 기초 자료를 구축하기 위

하여 초음파산란강도 (target strength, TS)에 관

한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. TS는 현

장에서 계측된 대상 생물의 강도를 양으로 변환

시키기 위한 중요한 요소가 되므로 이에 따른 특

성을 명확히 파악하여야 한다. 

대상 생물 중 크릴, 요각류, 살파, 해파리 등과

같이 음향산란이 약하게 일어나는 생물에 대해

서는 TS를 측정하는 여러가지 방법 (ex situ,

model, in situ) 중 음향 모델로 파악하는 경우가

주를 이루고 있다 (David et al., 2001; Mukai et

al., 2004; Chu and Wiebe, 2005; Hirose et al.,

2007; Lee and Hwang, 2009; Matsukura et al.,

2009; Hwang et al., 2010; Smith et al., 2012). 음향

모델로 대상 생물의 TS를 추정하기 위해서는 사

용주파수 (frequency), 파장 (wave length, l)과 대
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상 생물의 체형, 길이, 행동, 체내 음속비 (sound-

speed contrast, h) 및 밀도비 (density contrast, g)가

요구된다 (Stanton and Chu, 2000; Demer and

Conti, 2003; Forman and Warren, 2010; Smith et

al., 2010). 이 가운데 대상 생물의 음속비는 대상

생물이 서식하고 있는 해수 음속에 대한 대상 생

물 음속의 비를 나타낸 것이고, 밀도비도 대상

생물이 서식하고 있는 해수 밀도에 대한 대상 생

물 밀도의 비를 말한다 (Mukai et al., 2004; Kang

et al., 2006; Smith et al., 2010). 또한, 음속비는 음

파 도달 시간차 (time-of-flight) 방법을 이용하여

음속 탱크에 대상 생물과 주변 해수를 함께 넣어

서 측정하거나 대상 생물과 주변 해수를 따로 넣

어서 측정한다 . 밀도비는 부피체적법 , dual-

density법, 중성부력법, density bottles법, pipette

법, titration법을 이용하여 측정이 이루어진다. 

한편, 음속비와 밀도비는 대상 생물이 같은 종

이라도 측정 방법이나 조사해역, 시기, 사이즈

등에 따라 다르게 나타나기 때문에 TS의 오차를

줄이기 위해서는 이러한 요소를 고려한 평가가

이루어져야 할 필요가 있다 (Mukai et al., 2004;

Hirose et al., 2007; Matsukura et al., 2009). 본 연

구의 대상 종인 보름달물해파리의 음속비와 밀

도비는 Lynam (2006), Hirose et al. (2009), Kang

et al. (2012)에 의해 측정되었으나 소수 개체에

대한 보고가 이루어졌고, 측정 방법, 조사 해역

및 시기가 본 연구와 차이가 있었다. 

따라서, 본 연구에서는 보름달물해파리의 TS

를 평가하기 위한 신뢰성 있는 음속비와 밀도비

를 제공하기 위하여 충분한 개체수에 대한 실험

을 실시하였고, 타 연구와 다른 측정 방법을 이용

하여 측정 방법에 따른 결과 차이를 비교하였다.

재료 및 방법
표본 채집방법

보름달물해파리의 체내 음속을 측정하기 위한

표본은 2011년 5월과 6월, 2012년 6월과 7월에 보

름달물해파리가 대량 발생하는 여수의 가막만

연안 해역에서 채집하였고, 체내 밀도를 측정하

기 위한 표본은 2010년 10월에 창원의 진동만,

2011년 9월은 통영의 원문만, 2012년 5월과 6월

은 여수의 가막만 연안에서 채집하였다 (Fig. 1).

현장에서의 표본 채집은 모두 육지와 바다가

연결된 곳이나 바지선에서 이루어졌으며, 채집

전에는 채집 해역의 수온과 염분을 측정하였다

(30M-100 FT, YSI Incorporated). 채집 방법은 먼

저 아이스박스에 아이스팩을 깔고, 아이스팩 위

에 비닐주머니를 넣은 후 비닐주머니에 해파리

의 주변에 있는 해수를 투입하였다. 그 후 미성

체의 보름달물해파리는 바구니가 부착된 뜰채,

성체는 바구니가 부착된 뜰채와 망지로 이루어

진 뜰채를 이용하여 해파리가 손상되지 않도록

조심스럽게 채집하여 비닐주머니에 넣고, 비닐

주머니의 입구를 고무줄로 밀봉하였다. 해파리

는 살아있는 상태를 유지시키며 실험 장소로 이

동하여 체내 음속과 밀도를 측정하였다. 
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Fig. 1. Location of samples used to measure the sound-

speed contrast (h) and density contrast (g) of A. aurita.

The filled circles indicates the location of samples used to

measure the sound-speed contrast (h) and density

contrast (g). The filled squares represent the locations of

samples used to measure density contrast (g).
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보름달물해파리의 음속비 측정

보름달물해파리의 체내 음속은 음파 도달 시

간차를 이용한 time-of-flight방법을 이용하였다.

이 방법은 아크릴로 제작된 음속 탱크 양쪽에 주

파수 400 kHz의 송수신기를 설치하고 신호발생

기 (WF1944A, NF Electronic Instruments)로 발생

한 신호를 송신 진동자에서 발사하여 수신 진동

자에 도달된 시간 (T, ms)을 오실로스코프스

(LC534AM, LeCroy)로 계측하는 것이다 (Fig. 2). 

먼저, 해수를 최대한 제거한 보름달물해파리

를 음속 탱크에 가득 차도록 넣어 보름달물해파

리의 음속을 측정하였다. 측정 후에는 음속 탱크

에서 보름달물해파리의 샘플을 꺼내고 남은 해

수를 매스실런더에 넣어 부피 (ml)를 계측하였

으며, 측정 후에는 보름달물해파리의 공기 중 우

산의 직경 (cm)과 습중량 (g)도 측정하였다. 다

음, 보름달물해파리와 함께 샘플해 온 해수를 망

지로 여과 시킨 후 음속 탱크에 넣어 해수의 음

속을 측정하였다. 보름달물해파리와 해수의 음

속 측정시에는 30 cm의 센서 (LK-700WP,

CUSTOM)로 구성된 방수 온도계 (CT-800WP,

CUSTOM)를 이용하여 온도의 변화를 기록하면

서 한 회당 10〜15회 반복하여 측정하였다.

보름달물해파리를 넣고 측정한 음파 도달 시

간 (ms)에는 보름달물해파리 뿐만 아니라 약간

의 해수도 포함되었기 때문에 식 (1)을 이용하여

보름달물해파리만의 Tjelly를 구하였다. 

Ttotal〓(1－V) Tsw + VTjelly (1)

여기서, Ttotal은 보름달물해파리와 해수가 포

함된 음파 도달 시간 (ms)이고, Tsw와 Tjelly는 각각

해수, 보름달물해파리만의 음파 도달 시간 (ms)

이며, V는 음속 탱크에 들어간 보름달물해파리

만의 부피이다.

식 (1)로 Tjelly를 구하면, 음속비는 식 (2)로 계

산할 수 있다.

Tsw Cjelly
h〓______〓______

(2)
Tjelly Csw

Csw는 해수의 음속 (m/s), Cjelly는 보름달물해파

리의 음속 (m/s)이며, Csw는 측정시 보름달물해

파리의 온도 (℃)와 해수의 염분 (psu)을 기준으

로 Mackenzie (1981) 식을 이용하여 구한 후,

Cjelly도 계산하였다.

보름달물해파리의 체내 음속은 총 32회 측정

하였고, 그 중 25회 측정에서는 보름달물해파리

의 박동이 활발하였으며, 7회는 박동이 미약하

였다. 또한, 음속 측정 1회당 음속 탱크에 넣은

보름달물해파리의 개체수는 보름달물해파리의

사이즈에 따라 17〜74개체이었고, 부피는 0.73

〜0.95이었다.

보름달물해파리의 밀도비 측정

보름달물해파리의 밀도비는 중성부력법으로

측정하였다. 중성부력법은 비커에 보름달물해

파리와 함께 샘플해 온 여과된 해수와 보름달물

해파리를 넣은 후 밀도계 (DMA 35, Anton Paar)
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Fig. 2. Equipment used to measure the sound-speed of A.

aurita and seawater (a); measuring the sound-speed of A.

aurita and seawater (b).

(a)

(b)



를 이용하여 해수의 밀도를 측정하고, 실험에 사

용된 보름달물해파리는 살아있는 개체이기 때

문에 보름달물해파리의 움직임을 자제시키기

위하여 염화마그네슘 (MgCl2, JUNSEI)을 넣어

보름달물해파리를 마취시킨다. 마취가 되면 보

름달물해파리는 해수의 표면으로 떠오르게 되

고, 증류수를 넣어 보름달물해파리가 Fig. 3에서

보는 바와 같이 중성부력 상태가 될 때 보름달물

해파리의 밀도를 측정하였다. 본 연구에서는 총

109개체 (우산의 크기: 2.0〜22.5 cm, 습중량: 0.3

〜440.0 g)에 대한 실험을 실시하였다.

보름달물해파리의 밀도비는 보름달물해파리

와 함께 샘플 해온 해수의 밀도 (ρsw)와 보름달물

해파리의 밀도 (rjelly)의 비로 식 (3)과 같이 나타

낼 수 있다. 

rjelly
g〓_____ (3)

rsw

음속비와 밀도비를 이용한 음향반사계수

음향 모델로 보름달물해파리의 TS를 평가하

기 위해서는 음속비와 밀도비가 TS에 영향을 미

치는 중요한 요소이고, 음속비와 밀도비를 이용

하여 음향반사계수 (reflection coefficient, R)을

계산함으로써 실측치와 비교할 수 있는 값을 얻

을 수 있다. 

여기서, R은 다음 식 (4)로 나타낼 수 있다.

gh－1
R〓_______

(4)
gh + 1

결    과
보름달물해파리의 음속비

Fig. 4는 해수의 음속과 보름달물해파리의 음

속을 나타낸 것이다. Fig. 4에서 보는 바와 같이

해수의 음속은 1507.3〜1527.1 m/s이었고, 보름

달물해파리의 음속은 1508.8〜1529.7 m/s로 온

도가 높아짐에 따라 음속이 빠르게 나타났으며,

온도에 대한 해수와 보름달물해파리의 음속 회

귀선은 다음 식 (5)와 같이 표현할 수 있다. 

Csw〓2.8412 (T) + 1461.6 (R〓1.00, p<0.01)

Cjelly〓2.6892 (T) + 1464.6 (R〓0.89, p<0.01)

(5)

위의 식으로 수온 20。C에 대한 해수와 보름달

물해파리의 음속을 비교한 결과 해수의 음속은
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Fig. 3. Density measurement of A. aurita using the

neutral buoyancy method. The photo shows A. aurita at

neutral buoyance.

Fig. 4. Relationship between sound-speed and

temperature of A. aurita and seawater.
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1518.4 m/s, 보름달물해파리의 음속도 1518.4

m/s로 해수와 보름달물해파리의 음속이 같게 나

타났다. 

또한, 보름달물해파리의 음속을 측정할 때 보

름달물해파리의 박동이 활발한 상태와 미약한

상태가 있어 Fig. 5에 보름달물해파리의 박동 상

태에 따른 음속을 비교하여 나타내었다. 보름달

물해파리의 박동이 활발할 때와 미약할 때 모두

음속은 온도가 증가하면 빨라지고, 비슷한 온도

대에 비슷한 음속을 나타내는 것으로 박동 상태

에 따른 음속의 차이는 없는 것을 알 수 있었다.

해수의 음속과 보름달물해파리의 음속으로부

터 음속비를 구한 결과 박동이 활발한 상태는

0.9966〜1.0031사이의 값을 가지며, 평균값 (표

준편차, ±SD)은 0.9999 (±0.0016)로 나타났고,

박동이 미약한 상태는 0.9969〜1.0026, 평균값

(표준편차, ±SD)은 0.9999 (±0.0020)로 박동이

활발한 상태와 미약한 상태의 음속비는 큰 차이

가 나타나지 않았다. 전체에 대한 음속비의 최소

값은 0.9966, 최대값은 1.0031, 평균값 (표준편

차, ±SD)은 0.9999 (±0.0017)이었다 (Fig. 6).

이와 같이 보름달물해파리의 음속비는 거의 1

에 가까워 해수의 음속과 보름달물해파리의 음

속이 유사하다는 것을 의미하였다.

보름달물해파리의 밀도비

밀도비 측정에 사용한 표본은 채집 해역이 달

라 채집 해역별로 보름달물해파리의 밀도를 구

분하였다 (Fig. 7). 진동만에서 채집한 보름달물

해파리의 밀도는 1.0209〜1.0222 g/cm3이었고,

원문만에서 채집한 보름달물해파리의 밀도는

1.0188〜1.0210 g/cm3, 가막만에서 채집한 보름

달물해파리의 밀도는 1.0232〜1.0250 g/cm3이었

다. 보름달물해파리의 밀도는 원문만, 진동만,

가막만 순으로 높게 나타났고, 해역별로 해파리

의 밀도가 다르게 나타남을 알 수 있었다.

한편, 보름달물해파리와 함께 샘플해온 해수

의 밀도와 보름달물해파리의 밀도 변수를 이용

하여 계산한 밀도비는 진동만의 경우 0.9995〜

1.0004, 평균 (표준편차, ±SD)은 0.9999 (±

0.0002)이었고, 원문만은 0.9995〜1.0004로 평균
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Fig. 6. Relationship between sound-speed contrast (h)

and temperature of A. aurita during while active and

weak.
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Fig. 7. Relationship between specific density and bell

diameter in the air at each sampling location.
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Fig. 5. Relationship between sound-speed and

temperature of A. aurita during pulsation while active

and weak.
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(표준편차, ±SD)은 1.0000 (±0.0002)이였으며,

가막만은 0.9994〜1.0003으로 평균 (표준편차,

±SD)은 1.0000 (±0.0002)으로 나타났다. 밀도

비는 해역마다 주변 해수와 보름달물해파리의

밀도의 차이가 크지 않아 해역별로 비슷하였다

(Fig. 8). 전체 해역에 대한 밀도비는 0.9994〜

1.0004로 평균 (표준편차, ±SD)은 1.0000 (±

0.0002)이었다.

고    찰
음속비와 밀도비

본 연구에서 측정된 보름달물해파리의 음속

비는 0.9966〜1.0031 사이로 평균값 (표준편차,

±SD)은 0.9999 (±0.0017)로 나타났다. Lynam

(2006), Hirose et al. (2009), Kang et al. (2012)는

보름달물해파리의 음속비 연구 결과를 보고하

였고, 음속비는 각각 1.0000, 1.0001, 1.0005로 본

연구의 결과보다 0.0001〜0.0006으로 미세하게

높게 나타났으나, 거의 해수와 유사한 1에 가까

운 값을 나타내었다. 노무라입깃해파리의 경우

평균 음속비가 1.0008로 보름달물해파리와 유사

한 값을 보였으나, 유령해파리는 1.0380으로 타

해파리에 비하여 상당히 높은 값을 나타내었다

(Hirose et al., 2009). 또한 , Lynam (2006)은

Cyanea capillata의 우산과 촉수 부위로 따로 나

누어 음속비를 측정하였고, Warren and Smith

(2007)는 전체에 대한 음속비를 측정하였다. 그

결과 우산은 1.0010, 촉수는 0.9980, 전체는

1.0004로 우산 부위의 음속비가 가장 높게 나타

났으며, 해파리의 부위에 따라 음속비가 다름을

시사하였다. 또한, Mnemiopsis leidyi의 음속비는

1.007 (Warren and Smith, 2007)으로 나타났으며,

해파리의 음속비는 보름달물해파리 , C.

capillata, 노무라입깃해파리, M. leidyi, 유령해파

리 순으로 높게 나타났다.

중성부력법으로 측정한 보름달물해파리의 밀

도비는 평균값이 1.0000로 나타내었다. Lynam

(2006)과 Hirose et al. (2009)는 부피체적법으로

보름달물해파리의 밀도비를 측정하였고, 그 결

과 각각 1.0030과 0.9890으로 본 연구의 결과와

0.0030〜0.0110의 차이를 나타내었다. Kang et

al. (2012)는 dual-density법으로 측정한 결과

0.9808으로 본 연구와는 0.0192만큼 낮게 나타나

같은 종의 밀도비 일지라도 측정 방법에 따라 많

은 차이를 보였다. Warren and Smith (2007)도 C.

capillata와 M. leidyi의 밀도비를 pipette와

titration법으로 측정하였고, 그 결과 측정 방법에

따라 약간의 차이가 나타났다. C. capillata의 평

균 밀도비는 pipette와 titration법에서는 각각

1.0088, 1.0096으로 0.0008의 차이를 나타내었고,

M. leidyi의 평균 밀도비는 pipette법에서 1.0071,

titration법에서 1.0102로 0.0031차이를 보였다.

또한, 다른 종에 대한 해파리 밀도비 결과를 보

면 노무라입깃해파리의 경우 1.0040으로 측정되

었고, 유령해파리는 1.0730으로 보름달물해파리

에 비하여 높은 경향을 보였다 (Hirose et al.,

2009). Lynam (2006)의 연구 결과 C. capillata의

우산 밀도비는 0.9950, 촉수 밀도비는 1.0001이

었고, Warren and Smith (2007)의 연구에서 C.

capillata의 전체 밀도비는 pipette법에서 1.0088,

tritration법에서 1.0096으로 밀도비 역시 측정 부

위 마다 다르게 나타남을 알 수 있었다. 해파리

의 평균 밀도비는 보름달물해파리, 노무라입깃

해파리, M. leidyi, C. capillata, 유령해파리 순으

로 높게 나타났다 (Table 1). 
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Fig. 8. Relationship between density contrast (g) and bell

diameter in the air.
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이와 같이 보름달물해파리의 음속비와 밀도

비는 다른 종의 해파리에 비하여 낮은 값을 가지

는 것을 알 수 있었다.

음속비와 밀도비에 따른 TS 오차

음향 모델에서 대상 생물의 음속비와 밀도비

는 TS를 평가하는데 중요한 요소로 작용한다.

본 연구에서 측정된 보름달물해파리에 대한 음

속비와 평균 밀도비 (본 연구와 타 연구)를 이용

하고, 식 (4)를 이용하여 R을 계산하였다. Table

2에서 보는 바와 같이 각각의 음속비와 밀도비

에 따라 R이 0.0001〜0.0114 (－86.0〜－38.9 dB)

으로 계산되어 적용하는 음속비와 밀도비에 따

라 R이 크게 달라지는 것을 알 수 있었다. 

따라서, 음향 모델을 이용한 보름달물해파리

의 TS는 적용하는 음속비와 밀도비에 따라 크게

달라지므로 신뢰성 있는 TS를 평가하기 위해서

는 실측 TS와의 비교를 통하여 적절한 음속비와

밀도비 적용이 필요할 것으로 판단된다. 

결    론
본 연구에서는 음향 모델을 이용하여 보름달

물해파리의 TS를 평가하기 위한 중요한 변수인

음속비와 밀도비를 측정하였다. 보름달물해파

리의 음속비는 음속 도달 시간차 (time-of-flight)

방법을 이용하였다. 측정된 음속비는 0.9966〜

1.0031으로 평균값 (표준편차, ±SD)은 0.9999

(±0.0017)이었으며, 온도와 박동이 활발할 때와

–489–

한국연안에 있는 보름달물해파리의 체내 음속과 밀도 평가

Table 2. Reflection coefficient (R) using sound-speed contrast (h) and mean density contrast (g) of A. aurita

h g R R (dB)

hmax

hmean

hmin

gThis study

gLynam (2006)

gHirose et al. (2009)

gKang et al. (2012)

gThis study

gLynam (2006)

gHirose et al. (2009)

gKang et al. (2012)

gThis study

gLynam (2006)

gHirose et al. (2009)

gKang et al. (2012)

0.0015

0.0030

0.0040

0.0081

0.0001

0.0014

0.0056

0.0097

0.0017

0.0002

0.0072

0.0114

－56.2

－50.3

－48.0

－41.8

－86.0

－56.8

－45.1

－40.2

－55.4

－73.8

－42.8

－38.9

Table 1. Comparisons of sound-speed contrast (h) and density contrast (g) of jellyfish

*pipette method, **titration method

Species
Sound-speed contrast (h) Density contrast (g)

Reference
Min Max Mean±SD Min Max Mean±SD

A. aurita

A. aurita

A. aurita

A. aurita

N. nomurai

C. nozakii

C. capillata (umbrella)

C. capillata (tentacles)

C. capillata (total)

M. leidyi 

0.9966

－
－

0.9982

－
－
－
－
－

－

1.0031

－
－

1.0025

－
－
－
－
－

－

0.9999±0.0017

1.0000

1.0001±0.0250

1.0005±0.0012

1.0008±0.0090

1.0380

1.0010

0.9980

1.0004

1.007±0.001

0.9994

0.9861

－
0.9527

－
－

0.9711

0.9781

1.0037*

1.0043**

1.0018*

1.0045**

1.0004

1.0168

－
0.9986

－
－

1.0248

1.0287

1.0176*

1.0165**

1.0140*

1.0153**

1.0000±0.0002

1.0030

0.9890±0.0190

0.9808±0.0214

1.0040±0.0150

1.0730

0.9950

1.0001

1.0088*

1.0096**

1.0071*

1.0102**

This study

Lynam (2006)

Hirose et al. (2009)

Kang et al. (2012)

Hirose et al. (2009)

Hirose et al. (2009)

Lynam (2006)

Lynam (2006)

Warren and Smith (2007)

Warren and Smith (2007)

Warren and Smith (2007)

Warren and Smith (2007)



활발하지 않을 때의 값은 차이가 거의 나타나지

않았다. 밀도비는 중성부력법으로 측정하였고,

계측값은 0.9994〜1.0004 범위로 평균값 (표준

편차, ±SD)은 1.0000 (±0.0002)이었으며, 채집

해역에 따라 보름달물해파리의 밀도는 차이가

있었으나 주변 해수에 대한 밀도비는 거의 유사

하게 나타났다. 이 연구의 결과는 음향 모델을

이용하여 보름달물해파리의 TS를 평가하는 기

초 자료로 사용되질 수 있을 것으로 판단된다.
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