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수중음향을 이용한 노무라입깃해파리의 행동 및 음향산란특성
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In situ behavioral and acoustic characteristics of the large jellyfish 

Nemopliema nomurai by target tracking
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The aim of this study is to find out the behavior and acoustic backscattering of the large jellyfish Nemopliema nomurai using 

hydroacoustics in situ. N. nomurai was distributed at depths ranging from 10~15 m during the day. Regarding the behavior 

of N. nomurai, there was no significant change in depth, and 3D tortuosity was not high. The vertical direction was ±10° 

from the horizontal, and moving speed was 0.9~1.5 m s–1.With regard to hydro–acoustical characteristics, the mean TS of 

N. nomurai ranged from –69.6~–56.0 dB at 38 kHz and –69.4~–54.5 dB at 120 kHz. TS variation (Max TS–Min TS) at 38 

and 120 kHz was 0~10.2 dB and 0.2~16.0 dB, respectively. Mean TS and TS variation (Max TS–Min TS) of N. nomurai

were higher at 120 kHz than at 38 kHz. The results showed that the use of hydroacoustics was effective in estimating the 

distribution depth, behavior, and acoustic characteristics of the target.
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서 론

수중음향을 이용하여 노무라입깃해파리의 밀도 및 현

존량을 추정하기 위해서는 음향산란특성 (target strength, 

TS)가 중요한 적용 계수이며, 이 TS는 노무라입깃해파

리의 행동 특성에 의존하기 때문에 이것 또한 파악되어

야 한다. 전통적으로 대상 생물의 행동을 파악하기 위해

서는 어구나 스킨 스쿠버의 관측 방법 등이 이용되어졌

으나, 최근에는 전자, 통신, IT 기술의 발달로 어군탐지

기, DIDSON (Dual–frequency IDentification SONar)등

의 수중음향 장비를 이용하여 계측하는 방법이 널리 사

용되어지고 있다.

이와 관련된 연구는 주로 어류를 대상으로 이루어졌

지만, 최근에는 Krill이나 해파리와 같이 음향에 약한 

산란을 가지는 생물으로 확대되어지고 있다. 특히, 체

내가 젤라틴으로 구성된 해파리는 음향을 이용하면 샘

플의 손상과 외부자극 없이 행동학적 특성을 파악할 수 

있기 때문에 유용한 방법 중의 하나이다 (Båmstedt et 

al., 2003; Chu et al., 2003; Klevjer and Kaartvedt, 
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2003; Klevjer and kaartvedt, 2006; Kaartvedt et al., 

2007; Dupont et al., 2009; Klevjert et al., 2009)

최근까지 우리나라에 대량 출현하는 노무라입깃해파리

에 대한 행동 특성은 Lee et al. (2007), Lee et al. (2010), 

Honda and Watanabe (2007), Honda et al. (2009), Hirose 

et al. (2012)에 의해 카메라, tag, pinger, 음향, 네트 등을 

이용한 연구는 일부 이루어졌지만, in situ에 수중음향

을 이용한 행동 및 이에 결합한 음향학적 특성에 관한 

연구는 아직 이루어지지 않았다.

따라서, 본 연구에서는 주파수 38과 120 kHz를 이용

하여 노무라입깃해파리의 분포 수심, 행동 특성을 파악

할 뿐만 아니라 현장 TS도 조사하였다.

재료 및 방법

조사 해역

본 조사는 2010년 6월 26일 동중국해에서 전남대학

교 실습선 동백호 (GT: 1,050, HP: 2,200)를 이용하여 

수행하였다. 음향 조사가 수행된 해역은 노무라입깃해

파리가 대량으로 출현했던 해역을 중심으로 선박을 

drifting하여 약 50분 (14:30~15:20)동안 노무라입깃해

파리의 에코를 관측하였고, 에코 관측 전에 CTD (SBE 

19, Sea–bird)를 이용하여 조사 정점의 해양환경을 파악

하였다. 

음향 조사 장비

음향 조사 시스템은 실습선의 선저에 설치된 주파수 

38과 120 kHz split–beam 방식의 계량어군탐지기 (EK–
500, Simrad)를 이용하였으며, GPS (GP–50 Mark3, 

Furuno)의 수신기에서 연속적으로 위치 정보를 수신하

여 계량어군탐지기의 시스템에 입력하였다. 또한, RS–
232C 인터페이스를 통하여 계량어군탐지기의 음향 자

료와 위치 정보를 노트북에 연속적으로 화면에 나타냄

과 동시에 하드디스크에 수록하였다. 

샘플링

본 연구에서 사용된 FMT는 프레임 입구가 가로 2.0 

m × 세로 2.0 m (4.0 m2)로 이루어져 있고, 그물코는 

0.3 mm이었다. FMT의 입구 상부에는 양망 후 예망 수

심 궤적을 알 수 있는 자기 기록식 수온 수심계 

(Temperature and Depth Recorder, TDR)를 부착하였고, 

입구 하부에 FMT를 해상에 투망한 즉시 예망 수심을 

판독할 수 있는 어구입망모니터링시스템 (PI32, Simrad)

도 추가로 부착하여 에코가 나오는 층별로 나누어 그 

수심에 예망되도록 끌줄의 길이로 네트의 예망 수심을 

조절하였다.

먼저, 선박을 drifting하여 에코그램을 관측한 후 에코

가 나타나는 수심 (12, 19, 26 m)을 FMT를 이용하여 

샘플을 채집하였다. 여기서 수심별 샘플 채집은 12 m

수층의 경우 2회 (St. 1, 2), 19 m (St. 3)와 26 m (St. 

4) 수층은 각각 1회씩 이루어졌다 (Fig. 2). 또한, FMT

는 약 2~4노트의 선속을 유지하며, 약 10분간 예망하였

다 (Table 1). FMT에 의해 어획된 노무라입깃해파리는 

개체수 (n)로 계수하였고, 구완을 제거한 후 공기 중 우

산의 직경 (Bell diameter, BD)을 측정하였다.

음향 자료 분석

Single 에코는 TS 에코그램에서 40logR로 설정하여 

관측하였으며, 주파수 38과 120 kHz의 threshold는 약

한 산란체와 노이즈의 강도가 포함되는 것을 최소화하

기 위해서 –70 dB로 설정하였다. 

Split–beam은 진동자의 음축으로부터 떨어진 target의 

위치, 이동 패턴 등의 행동학적인 특성을 명확히 알 수

가 있다. 따라서, drifting 조사에서 수집된 자료 중 노

무라입깃해파리만 분포하는 수심의 single 에코를 분석

하여 노무라입깃해파리의 행동 및 음향학적 특성을 파

악하였다. 

Fig. 1. Survey area for measuring behavioral characteristics and target 
strength (TS) of N. nomurai in situ .
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Table 1. Time, location, and depth of FMT survey to know depth of 
N. nomurai distribution

Station

1 2 3 4

Time 15:44–15:55 16:05–16:15 16:25–16:34 16:42–16:53

Latitude 
(N) 32°40.88´ 32°40.22´ 32°39.41´ 32°38.67´

Longitude 
(E) 123°47.35´ 123°47.84´ 123°48.10´ 123°48.35´

Towing 
depth (m) 12 12 19 26

Table 2. Setting parameters for the detection of tracks of N. nomurai 
using acoustic data at 38 and 120 kHz (Echoview ver. 3.0, Myriax)

Item Parameter Value

Track
detection

Alpha for major and minor axes and 
range 0.7

Beta for major and minor axes and range 0.5

Target
gates (m)

Exclusion distance for major and minor 
axes 2.0

Exclusion distance for range 0.2

Weights
(%)

Major axis 30

Minor axis 30

Range 40

Track
acceptance

Minimum number of single targets and 
pings in a track 3

Maximum gap between single targets 2

Table 3. Explanation of target track analysis variables (Echoview ver. 
3.0, Myriax)

Variable Unit Explanation

Mean TS dB re 1m2
The mean in the linear domain of the TS 
values of the single targets in the target 
track

TS 
variation dB re 1m2 The maximum TS minus the minimum 

TS of the single targets in the target track

Depth 
change m The depth of the first target minus the 

depth of the last target in a track

3D 
tortuosity –

The sum of the distances in a track 
divided by the distance from the first to 
last targets in the track, measured in 3 
dimensional space, using angle data

Vertical
direction degrees Calculated from a straight line drawn 

between the first and last target in a track

Moving
Speed m s–1

The accumulated disatance between 
targets in the track over the total time, 
measured in 3 dimensional space, using 
angle data

Fig. 2. Examples of echogram at 38 kHz. Sampling was conducted at 
depths of 12 m in St. 1 and 2, at 19 m in St. 3, and at 26 m in St. 4.

노무라입깃해파리의 행동 특성은 음향분석소프트웨어 

(Echoview ver. 3.0, Myriax)의 single target detection에

서 detect fish tracks 기능을 이용하여 파악하였다. 노무

라입깃해파리의 tracks을 탐지하기 위한 파라미터는 

Table 2에 나타낸 바와 같다. Table 2의 파라미터로 설

정하여 노무라입깃해파리의 행동 특성은 이동 수심, 

3D tortuosity, 수직이동 방향, 유영 속도를 알아보았고, 

이것을 계산한 방법을 Table 3에 표현하였다.

결 과

해양환경

Fig. 3은 drifting 조사 정점에서 관측된 수온과 염분

의 수직 분포를 나타낸 것이다. 수온은 15.4~21.0℃의 

범위이었고, 수심 12~17 m에서 19.2℃에서 15.9℃로 

급격히 감소하는 수온약층을 나타내었다. 염분은 29.9~ 

30.9 psu범위이었고, 표층에서 수심 12 m까지는 약 

30.0 psu로 비슷하게 나타나다가 수심 17 m에서는 30.8 

psu 이상으로 증가하였다. 

수층별 FMT의 샘플링

Fig. 2의 에코그램을 통하여 FMT로 수심 12, 19, 26 

m를 예망하여 어획된 샘플을 Fig. 4에 나타내었다. 어

획된 샘플을 보면 St. 1과 St. 2 (12 m)에서는 노무라입

깃해파리만 어획되었고, 어획 개체수는 각각 25, 30개

체이었다. St. 3 (19 m)과 St. 4 (26 m)는 대부분 살파류

가 우점하였고, 노무라입깃해파리는 각각 2, 3개체가 

어획되었다. 따라서, 수심 12 m층은 노무라입깃해파리

가 우점하여 분포하는 층임을 파악하였다. 이 층에서 
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어획된 노무라입깃해파리의 공기 중 우산의 직경은 St. 

1에서 13.0~28.0 cm (평균 19.4 cm), St. 2에서 11.0~ 

50.5 cm (평균 21.1 cm)이었다 (Fig. 5). 

노무라입깃해파리의 행동 특성

노무라입깃해파리의 행동은 노무라입깃해파리만 분

포하는 수심 10~15 m를 분석하였고, 그 때 설정된 

tracks은 38 kHz에서 285 tracks, 120 kHz에서 148 

tracks이었다. 

노무라입깃해파리의 상대이동 수심은 중간값 0 m를 

기준으로 –0.7~0.6 m의 변화를 보였고, 3D tortuosity는 

1.0~7.7이었지만, 25~75% 범위는 1.0~1.6을 나타내었

다. 또한, 수직이동 방향은 –61.6~67.2°로 이동 방향이 

다양하게 나타났으나, 25%는 하강하는 마이너스 (–)이

동을 보였고, 50%이상은 상승하는 플러스 (+)로 이동

하였으며, 대부분 ±10°의 수평으로 이동함을 알 수 있

었다. 유영 속도는 25~75% 범위가 0.9~1.5 m s–1이었

고, 중간값은 1.2 m s–1를 나타내었다 (Fig. 6). 

Fig. 3. Vertical distribution of temperature (℃) and salinity (psu) 
at drifting station. 

Fig. 4. Pictures of sample caught at St. 1 (12 m), St. 2 (12 m), St. 3 (19 m) and St. 4 (26 m) by FMT. St. 1 and 2 
caught N. nomurai only.
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Fig. 5. Bell diameter in air of N. nomurai caught by FMT at (a) St. 1 and (b) St. 2. 

Fig. 6. Behavioral characteristics in  (a) depth change, (b) 3D tortuosity, (c) vertical direction, and (d) moving speed of 
N. nomurai at 38 kHz. Box plot indicates 25~75 percentiles of values, the centerline is the median, and the vertical line 
extends to the maximum and minimum values.

Tracks에서 노무라입깃해파리의 TS

Fig. 7은 수심 10~15 m에서 주파수 38과 120 kHz에 

탐지된 모든 track의 평균 TS와 TS (max–min)의 변화

를 나타낸 것이다. Fig. 7a에서 보는 바와 같이 평균 TS

는 38 kHz에서 –69.6~–56.0 dB, 120 kHz에서 –69.4~ 

–54.5 dB의 범위를 보였고, 각각 –67과 –66 dB에서 최

대 모드를 나타났다. 최대 TS와 최소 TS의 차이는 

38kHz에서 0~10.2 dB, 120kHz에서는 0.2~16.0 dB으로 

최대 모드는 각각 2, 3 dB이었다 (Fig. 7b). 평균 TS와 

TS의 변화는 38 kHz보다 120 kHz에서 더 높게 나타났

고, 분포 모드는 38 kHz와 120 kHz 모두 비슷한 형태

를 보였다. 

Fig. 7. Distribution of (a) mean TS and (b) TS variation (max–min) 
in all tracks detected at 38 and 120 kHz in situ.
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고 찰

노무라입깃해파리의 분포 수심

노무라입깃해파리는 수온약층이 형성되는 10~15 m

사이에서 다른 종과 혼합되어 있지 않고 개체로 분포하

였고, 분포하는 층의 수온은 16.6~20.0℃, 염분은 

29.9~30.4 psu를 나타내었다. Lee et al. (2007)은 2006

년 8월 동중국해에서 광학 카메라를 이용하여 노무라

입깃해파리의 분포 수심을 파악하였는데, 주간에는 

0~10 m인 수온약층의 상층, 야간에는 30 m인 수온약

층까지 분포하였고, 분포 수심의 수온은 10~28℃이었

다. 또한, Lee et al. (2010)은 2007년 7월 동중국해에서 

계량어군탐지기로 노무라입깃해파리가 수심 0~60 m까

지 분포하는 것을 계측하였고, 대부분 수심 0~50 m 

(98.6%)에서 관측되었으며, 분포한 수온은 8~26℃를 

나타내었다. Honda and Watanabe (2007)는 중층트롤 

어구에 카메라를 부착하여 노무라입깃해파리의 분포 

수심을 관측하였고, 주로 약층보다 상층의 고수온, 저

염분에 분포하였다. Pop–up archival transmitting tag와 

pinger를 부착한 노무라입깃해파리는 최소 0 m에서 최

대 176 m까지 이동하였으나 대부분 평균 40 m이하에

서 관측되었으며, 수온은 7.5~23.4℃이었다 (Honda et 

al., 2009). 

노무라입깃해파리의 행동 파악

노무라입깃해파리의 이동 수심은 –0.7~0.6 m로 수심

의 변화가 크게 나타나지 않았고, 그 때의 수직이동 방

향은 대부분 약 ±10°의 수평 이동을 보였다. Lee et al. 

(2010)은 광학 카메라로 관측된 노무라입깃해파리의 유

영 자세각은 –15.8~11.0°사이로 대부분 우산을 수평 방

향으로 움직였다. Honda et al. (2009)는 노무라입깃해

파리의 유영 방향은 해류의 방향과 동일한 수평 이동을 

보인다고 보고하였다. 또한, 본 연구에서 측정된 노무

라입깃해파리의 유영 속도는 대부분 0.9~1.5 m s–1이었

으나, PTV (Particle Tracking Velocimetry) 기술로 유속

의 영향을 고려하여 계측한 노무라입깃해파리의 유영 

속도는 약 0.1~0.5 m s–1로 우산 직경과의 0.46~0.89BD

로 나타났다 (Lee et al., 2010). St. 1과 St. 2에서 채집

된 해파리의 우산 직경은 11.0~50.5 cm로 이것을 Lee 

et al. (2010) 연구 결과 식에 대입하면 노무라입깃해파

리의 유영 속도가 0.05~0.4 m s–1가 되어야 하지만 본 

연구 결과는 Lee et al. (2010) 결과보다 유영 속도가 빠

르게 나타난 것으로 이것은 현장에서의 유속 영향은 고

려하지 않았기 때문으로 생각된다. 현장에서 노무라입

깃해파리의 속도는 유속의 영향을 크게 받는 것으로 추

후에는 유속의 영향을 고려하여 음향학적으로 유영 속

도를 파악할 필요가 있을 것으로 사료된다.

노무라입깃해파리의 in situ TS

현장에서 echo tracking에 의한 노무라입깃해파리의 

평균 TS는 38 kHz보다 120 kHz에서 높게 나타났다. 

Hirose et al. (2007)의 연구 결과 음향 모델에 의한 노

무라입깃해파리의 주파수 특성이 38 kHz 보다는 120 

kHz에서 높게 나타났다. Yoon et al. (2012)는 현장에서 

계측한 노무라입깃해파리의 ∆MVBS120–38은 –2.2~5.6 

dB, ∆TS120–38은 0.1 dB과 0.6 dB으로 120 kHz에서 높

게 나타났으나 큰 차이를 보이지는 않았다. 또한, 노무

라입깃해파리의 평균 TS와 TS의 변화는 38 kHz보다는 

120 kHz에서 더 높은 차이가 나타났고, 평균 TS가 높

아질수록 TS의 변화가 더 커지는 경향을 보였다. 

Hirose et al. (2007)은 노무라입깃해파리의 유영 자세

각에 따라 TS의 변화가 38 kHz에서는 약 15 dB, 120 

kHz에서는 약 30 dB의 차이를 나타내었고, Lee and 

Hwang (2009)는 박동에 따라 38 kHz에서는 8.5 dB, 

120 kHz에서 15.1 dB의 차이로 유영 자세각 및 박동의 

유영 행동 변화에 따른 TS는 38 kHz 보다는 120 kHz

에서 더 크게 나타났기 때문에 현장에서 TS의 변화는 

38 kHz 보다 120 kHz에서 더 높게 나타난 것으로 사료

된다.

결 론

본 연구에서는 음향과 네트를 이용하여 노무라입깃

해파리의 분포 수심을 알아보았고, echo tracking을 통

한 현장에서 노무라입깃해파리의 행동과 음향학적 특

성을 파악하였다. 노무라입깃해파리는 낮 시간대에 수

온약층이 형성되는 수심 10~15 m 부근에서 다른 개체

와 혼합하지 않고 단일 개체로 분포하였다. 행동 특성 

가운데 이동수심과 3D tortuosity의 변화는 크지 않았

고, 수직이동 방향은 대부분 ±10°의 수평 방향으로 이

동하였으며, 유영 속도는 대부분 0.9~1.5 m s–1인 것을 

알 수 있었다. 또한, 노무라입깃해파리의 평균 TS 및 
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최대 TS와 최소 TS의 차이는 38 kHz보다 120 kHz에

서 높게 나타났다. 이와 같이 수중음향은 에코그램을 

통하여 대상 생물의 분포 수심뿐만 아니라 행동 및 음

향학적 특성을 파악하는데 유용하게 이용되어 질 수 있

을 것으로 판단된다.
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