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주파수 70 kHz를 이용한 보름달물해파리의 유영 자세각과 박동에 따른 

초음파산란강도
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Target strength (TS) information is an important parameter that estimates the detection, distribution, and abundance of Aurelia 

aurita. In order to investigate the biological TS of jellyfish, some factors such as size (bell diameter), tilt angle, pulsation, 

and symbion should be known. In the ex situ TS measurements, the tilt angles and pulsation from synchronized swimming 

behavior of four live A. aurita (bell diameters in the air: 54.2 ~ 94.2 mm) were measured with the acoustic data at 70 kHz. 

The reduced target strength (RTS) of A. aurita was found to change ranged from 13.4 ~ 16.5 dB according to the incidence 

angles from –30° to 24°. When the change rate of bell diameter in the water was 0.2, the TS value showed a 7.2 dB change. 

These results could be utilized as an important data to understand the acoustic characteristic scattering of A. aurita. 
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서 론

보름달물해파리는 전 세계의 연안에서 대량으로 출

현하는 종으로 어업, 산업적, 경제적으로 많은 피해를 

미치고 있다 (Toyokawa et al., 2000; Lucas, 2001; 

Mutlu, 2001; Uye et al., 2003; Dong et al., 2010; 

Albert, 2011; Aoki et al., 2012; Makabe et al., 2012). 

보름달물해파리에 대한 피해를 줄이기 위해서는 보름

달물해파리의 생활사, 서식환경, 행동 등의 생태학적 

특성을 파악하는 것뿐만 아니라 분포 및 현존량의 평가

도 필요하다. 

해파리의 분포 및 현존량의 평가는 어구를 이용한 샘

플 조사, 스킨스쿠버, 목시, 항공 관측, 음향 조사가 이

루어지고 있다. 어구를 이용한 조사는 샘플 종과 샘플 

종의 특성 (사이즈, 무게)을 바로 알 수는 있으나 이 특

성 또한 채집시 샘플이 손상되는 경우도 발생하고, 일

부 정점의 일부 수심에 대한 샘플 정보를 얻을 수 있어 
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반 정량적인 방법으로 평가되고 있다. 스킨스쿠버, 목

시, 항공 관측은 바로 눈으로 확인 할 수는 있으나 관측

자의 개인적인 오차가 유입될 수 있고, 목시와 항공 관

측은 표층, 스킨스쿠버 관측은 짧은 시간에 인력이 허

용되는 수심에서만 조사가 이루어지고 있다 (Kang et 

al., 2010). 음향 조사는 조사 시간이 적게 드는 한편 넓

은 해역의 전 수층에 대한 많은 자료를 얻을 수 있기 

때문에 해파리의 모니터링 연구에 가장 효과적인 방법 

가운데 하나이다 (Båmstedt et al., 2003; Brierley et al., 

2004; Lee et al., 2007; Alvarez Colombo et al., 2009; 

Hirose et al., 2009; Graham et al., 2010). 하지만, 수중

음향을 이용하기 위해서는 물리학 및 생물학적인 여러 

요인에 의해 변화하는 보름달물해파리의 음향산란특성

을 명확하게 파악하여야 한다. 

최근까지 보름달물해파리의 TS (target strength)에 관

한 연구는 Mutlu (1996)가 120과 200 kHz를 이용하여 

수조 내에서 자유 유영할 때 이루어졌고, Mukai et al. 

(2009)는 현수법으로 200 kHz에 대한 유영 자세각, 박

동에 관한 측정이 이루어졌다. Alvarez Colombo et al. 

(2009)는 현장에서 120 kHz에 대한 TS를 측정하였고, 

Kang et al. (2010)은 한 개체 아닌 복수 개체를 현수시

켜 120, 200, 420 kHz에 대한 TS를 계측하였다. 음향을 

이용하여 보름달물해파리의 분포 및 현존량을 평가하

기 위해서는 이보다 더 많은 TS 자료 구축이 필요하다.

본 연구에서는 보름달물해파리의 TS를 파악하기 위

하여 현수법을 이용하여 주파수 70 kHz에 대한 보름달

물해파리의 유영 행동 (유영 자세각, 박동)에 따른 TS

의 변화를 알아보았다.

재료 및 방법

실험 샘플

2011년 1월 17~21일까지 일본 National Research 

Institute of Fisheries Engineering (NRIFE)의 해수음향

수조 (3.7 m(L)×2.2 m(W)×2.2 m(H))에서 현수법을 이

용하여 보름달물해파리의 TS를 측정하였다. TS 측정에 

사용된 보름달물해파리는 일본 Niigata 시티 수족관에

서 사육하는 개체를 이용하였고, 샘플시 해파리에 기포

가 들어가지 않도록 주의하며 해수와 함께 비닐주머니

에 넣은 후 아이스박스에 보관하여 실험 장소로 이동하

였다. 보름달물해파리는 실험 장소에 도착 한 후 보름

달물해파리와 함께 샘플해 온 해수를 TS를 측정할 수

조 내에 있는 해수와 교환하여 순치한 후 실험을 실시

하였다. 실험이 끝난 후에는 버니어캘리퍼스를 이용하

여 공기 중 우산의 직경을 측정하였다. 

보름달물해파리의 현수 방법

살아있는 보름달물해파리는 좋은 박동 형상을 유지

하기 위하여 모노필라멘트 (0.8호) 줄을 이용하여 수평 

방향과 수직 방향으로 해파리를 관통 시킨 후 진동자로

부터 약 1.5 m에 떨어진 위치에 현수하였다. 수직 방향

의 모노필라멘트 줄은 노이즈를 줄이기 위하여 비스듬

하게 되도록 하였다 (Fig. 1). 또한, 레이저 포인터를 이

용하여 해파리가 진동자의 중심에 위치하도록 하였다.

Fig. 1. Experimental tank with rotation transducer used to measure the 
target strength (TS) of A. aurita. Top view (a), side view (b), and cross–
sectional view (c) of indoor tank. A. aurita was tethered in the vertical 
and horizontal directions using monofilament lines.
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TS의 측정 장비 구성 및 해석

TS 측정에는 주파수 70 kHz를 이용하였고, 펄스폭은 

0.6 ms이었다. 진동자는 Fig. 1과 같이 수직바에 고정되

어 수평 방향으로 회전하는 것으로 PC–컨트롤러를 이

용하여 ±30°까지 자동 회전시켰다. Table 1은 실험에 

사용된 보름달물해파리의 4개체에 대한 펄스 간격, 펄

스 수, 측정 각도를 나타내었다. 자료 분석시에 노이즈

가 포함된 자료는 분석에 제외하였다.

Fig. 2는 실험 장비의 구성도를 나타낸 것이다. 신호

발생기 (5305, NF Electronic Instruments, Japan)에서 

0.4~0.5 sec 간격의 신호를 송수신기 (SR–76, Kaijo 

Sonic Corp., Tokyo, Japan)에 발생시켜 보름달물해파

리에 반사하여 오는 신호는 오실로스코프 (Wavepro 

7300, LeCroy, USA)에 보여짐과 동시에 컴퓨터 수록하

였다. 해파리의 유영 행동은 진동자 옆에 설치된 정면 

카메라 (T–water–7000DX, WIRELESS TSUKAMOTO, 

Japan), 수조 측면의 측면 카메라 (HDR RD–S600, 

Sony, Japan), 수조 윗면의 상부 카메라 (HDR–HC9, 

Sony, Japan)로 관측함과 동시에 음향 신호와 마찬가지

로 신호 발생기로 신호를 발생시켜 트리거 기능이 있는 

비디오 캡쳐 카드 (VCE–pro, ImperX, USA)가 0.4~0.5 

sec 간격으로 화상을 캡쳐하여 해파리의 유영 행동 화

상과 TS 자료를 정확하게 동기화 시켰다.

측정된 TS의 해석은 Sawada (2002)의 연구 방법을 

이용하였다. 먼저, 보름달물해파리와 배경 에코가 합쳐

진 파형에서 배경 에코만의 파형을 가감하여 보름달물

해파리의 에코를 얻을 수 있는데 이것을 식 (1)에 나타

내었다.

  log   log    
 (1)

여기서, ERS(tp)는 가감한 에코 파형에서 진폭의 최대

치, 은 송신할 때 에코의 입사하는데 걸리는 시간, 

는 감쇠계수, TR은 교정 값인 송수신 계수이다. 교정치

인 TR은 매일 TS를 측정하기 전과 끝난 후에 교정구를 

이용하여 측정하였다. 

Table 1. Summary of bell diameter in air, pulse rate, pulse number, and measurement angle of A. aurita

No. Bell diameter in air (mm) Pulse rate (s) Pulse number (n) Measurement angle (°)

A. aurita 1 84.9 0.5 about 100 ~ 150 0° ~ +15° (5° step)

A. aurita 2 94.2 0.4
about 200 ~ 300 –30° ~ +30° (2° step)

about 200 ~ 300 –30° ~ +30° (5° step)

A. aurita 3 54.2 0.4 about 200 ~ 500 –30° ~ +30° (2° step)

A. aurita 4 91.3 0.4 about 300 –30° ~ +30° (2° step)

Fig. 2. Block diagram of experiment system to measure the TS of A. aurita. 
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보름달물해파리의 유영 행동 분석

보름달물해파리는 실험 중에서 박동에 의하여 우산

의 직경이 변하는데 ImageJ 소프트웨어 (ImageJ, 2009)

를 이용하여 수중에서 변화하는 보름달물해파리의 우

산의 직경을 측정하였다. 우산의 직경은 수중에서 우산

의 직경이 가장 클 때를 1이라고 하고 우산 직경의 변

화율로 나타내었다. 측정 위치는 Fig. 3에서 보는 바와 

같이 캡쳐된 보름달물해파리의 유영 행동 화상이 측정 

각도가 변하여도 우산의 직경의 변화가 나타나지 않는 

수직 방향을 측정하였다.

Fig. 3. Measurement location (black line) of the bell diameter changed 
with pulsation of A. aurita. 

결 과

보름달물해파리의 입사각에 따른 기준화 TS

본 연구에 사용된 보름달물해파리는 4개체 (공기 중 

우산의 직경: 54.2~94.2 mm)이었고, 보름달물해파리는 

Fig. 4와 같이 박동이 활발할 때와 활발하지 않을 때가 

있었다. 보름달물해파리의 TS는 입사각의 영향만을 평

가하기 위하여 진동자 입사각별로 보름달물해파리가 

박동을 하지 않는 20 pulse를 평균하였다. 또한, 측정한 

4개체의 우산의 크기가 다르기 때문에 다음 식 (2)에 

나타낸 것과 같이 해파리의 면적을 기준화한 TS 

(reduced target strength, RTS)로 계산하였고 (Monger et 

al., 1998),

   log


  (2)

는 보름달물해파리 공기 중 우산의 반지름 (m)을 

말한다. 

진동자의 입사각에 따른 4개체 보름달물해파리의 

RTS를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5에서 보는 바와 같이 

진동자의 입사각에 따라 보름달물해파리의 RTS가 각기 

다른 값을 보였다. 진동자 입사각 변화에 따른 No. 1 

보름달물해파리의 RTS (진동자 입사각: 0~10°)는 –
51.0~–44.3 dB으로 6.8 dB 차이를 보였고, No. 2 보름

달물해파리의 RTS (진동자 입사각: –24~14°)는 –56.2~

–41.4 dB으로 14.8 dB 차이가 나타났다. 또한, No. 3 

보름달물해파리의 RTS (진동자 입사각: –30 ~ 22°)는 

–45.2~–28.7 dB, No. 4 보름달물해파리의 RTS (진동자 

입사각: –30~24°)는 –55.0~–41.6 dB으로 각각 16.5 dB

과 13.4 dB의 차이를 보였다. 

Fig. 4. Variations in bell diameter of A. aurita (No. 4) used in seawater 
during the TS measurements. The line boxes and dotted box indicate 
during pulsation and no pulsation of A. aurita, respectively.

Fig. 5. Relationship between reduced target strength (RTS) and 
transducer angle.
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보름달물해파리의 박동에 따른 TS

Fig. 6은 No. 3 보름달물해파리가 박동을 할 때와 하

지 않을 때의 우산 직경과 TS의 변화를 나타낸 것이다 

(진동자 입사각 0°). 보름달물해파리가 박동을 할 때 

(a) 우산 직경의 변화율은 0.20이었고, TS는 –70.0~ 

–62.8 dB으로 7.2 dB의 차이가 났다. 박동을 하지 않을 

때 (b) 우산 직경의 변화율은 0.02였고, TS는 –67.9~ 

–67.4 dB으로 0.5 dB의 변화가 일어났다. 박동을 할 때 

우산의 직경과 TS 변화와의 상관계수 (R)는 0.67으로 

높은 상관성을 보였다.

Fig. 6. Relationship between variations in TS and bell diameter to 
pulsation (a) and no pulsation (b) of A. aurita (No. 3).

고 찰

해파리의 입사각에 따른 TS의 차이

No. 3 보름달물해파리의 RTS는 입사각이 0° 부근에

서 가장 높은 값을 나타내었으나, 그 외의 보름달물해

파리의 는 0°에서 벗어난 각도에서 높은 RTS를 

보였다. Hirose et al. (2010)은 38 kHz로 노무라입깃해

파리를 0~10°, 30~60°, 60~120°사이의 유영 자세각별 

TS를 측정하였는데 TS의 분포 범위는 대부분 비슷하

였으나, 상대적으로 0~10°부근에서 다른 각도에 비하여 

높은 TS에서 최대 빈도수를 보였다. 또한, Hirose et al. 

(2007)는 음향 모델에서 유영 자세각이 수직인 0°일 때 

TS가 가장 높은 값을 나타낸다고 보고하였다. 하지만, 

Mukai et al. (2009)는 120 kHz에 대한 보름달물해파리

의 유영 자세각에 따른 TS를 측정한 결과 30°에서 가

장 높은 TS를 보였다. 본 연구에서 보름달물해파리의 

RTS는 진동자의 각도를 기준으로 측정한 것이고, 보름

달물해파리를 고정을 할 때 레이저 포인터로 해파리가 

진동자 중심에 오도록 확인하였으나, 해파리가 앞쪽이

나 뒤쪽으로 기울어져있을 가능성과 해파리가 박동을 

하면 움직이면서 나타나는 각도 변화로 입사각 0°에서 

높은 값을 나타내지 않은 것으로 사료된다.

Table 2는 이전에 연구된 해파리의 유영 자세각 변화

에 따른 TS 또는 RTS 차이를 정리하였다. 본 연구에서 

보름달물해파리는 입사각 –30~24°사이에서 최대와 최

소의 RTS는 13.4~16.5 dB 차이가 나타났다. 200 kHz로 

측정한 보름달물해파리의 ±30°사이에서 최대 TS와 최

소 TS의 차이는 12.1 dB으로 본 연구에서 사용된 70 

kHz보다 약간 적은 차이를 나타내었다 (Mukai et al., 

2009). 또한, DWBA (distorted–wave Born approximation) 

모델을 이용하여 노무라입깃해파리의 유영 자세각 

0~180°사이의 유영 자세각 변화에 따른 TS는 38 kHz

에서는 약 15.0 dB, 120과 200 kHz에서는 약 30.0 dB

의 차이를 보였고 (Hirose et al., 2007), 현수법을 이용

한 38 kHz에서는 약 10.0 dB의 차이를 나타내었다 

(Hirose et al., 2010).

해파리의 박동에 따른 TS의 차이

Table 3은 해파리의 종류와 주파수별로 박동에 따른 

우산 직경의 변화율과 TS 또는 RTS의 변화를 나타낸 

것이다. Table 3에서 보는 바와 같이 본 연구에서 70 

kHz에 대한 보름달물해파리의 우산 직경 변화율은 

0.20이었고, RTS는 7.2 dB의 변화를 보였다. 본 연구와 

같은 대상 종으로 측정한 Mutlu (1996)와 Mukai et al. 

(2009)의 연구 결과 120 kHz에서는 13.0 dB, 200 kHz

에서는 10.0~16.0 dB의 차이가 나타나 본 연구보다 약 

3.0~9.0 dB 높게 나타났다. 노무라입깃해파리는 박동에 

의한 실측 TS는 38과 120 kHz에서 7.8~11.7 dB의 차이

가 나타났고, 보름달물해파리와 노무라입깃해파리의 

박동에 의한 TS의 차이는 크지 않았지만 보름달물
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Table 2. Comparison of variations in TS or RTS of jellyfish by tilt angle

Species
Experiment

method
Frequency

(kHz)
Tilt angle 

(°)
Variation of TS or  

(dB)
Reference

A. aurita Ex situ 70 –30 ~ 24 13.4 – 16.5 This study

A. aurita Ex situ 200 –30 ~ 30 12.1 Mukai et al. (2009)

N. nomurai Model 38 0 ~ 180 about 15.0 Hirose et al. (2007)

120 0 ~ 180 about 30.0

200 0 ~ 180 about 30.0

N. nomurai Ex situ 38 0 ~ 180 about 10.0 Hirose et al. (2010)

Table 3. Comparison of change rates of TS or RTS and bell diameter of jellyfish by pulsation

Species
Experiment

method
Frequency

(kHz)
Change rate of 
bell diameter

Variation of TS or 
(dB)

Reference

A. aurita Ex situ 70 0.20 7.2 This study

A. aurita * Ex situ 120 0.20 13.0 Mutlu (1996)

200 – 10.0

A. aurita Ex situ 200 0.20 16.0 Mukai et al. (2009)

N. nomurai * In situ 120 – 11.7 Lee et al. (2007)

N. nomurai Model 38 0.30 8.5 Lee and Hwang (2009)

70 0.30 13.8

120 0.30 15.1

N. nomurai Ex situ 38 0.28 7.8 Yoon et al. (2010)

38 0.35 10.3

A. victoria Model – 0.40 10.0 Monger et al. (1998)

C. hysoscella In situ 38 – 15.0 Brierley et al. (2004)

*Free swimming

해파리가 노무라입깃해파리에 비하여 약간 큰 차이를 

나타내었다 (Lee et al., 2007; Lee and Hwang, 2009; 

Yoon et al., 2010). 노무라입깃해파리를 DWBA 모델로 

계산한 TS는 38, 70, 120 kHz에서 8.5~15.1 dB의 변화

를 보였다 (Lee and Hwang, 2009). 또한, Aequorea 

victoria와 Chrysaora hysoscella의 RTS 또는 TS는 각각 

10.0, 15.0 dB 차이가 나타났다 (Monger et al., 1998; 

Brierley et al., 2004). 이것으로 해파리의 종류와 주파

수에 따라 박동에 의한 TS 변화가 다르게 나타나는 것

을 알 수 있었다.

결 론

본 연구에서는 현수법을 이용하여 주파수 70 kHz에 

대한 보름달물해파리의 유영 행동 (유영 자세각, 박동)

에 따른 TS의 변화를 알아보았다. 본 연구에 사용된 보

름달물해파리는 4개체 이었고, 공기 중 우산의 직경은 

54.2~94.2 mm이었다. 진동자 입사각 (–30~24°)에 따른 

보름달물해파리의 RTS는 13.4~16.5 dB의 차이를 보였

고, 박동에 의한 우산 직경의 변화율이 0.2일 때 TS는 

7.2 dB의 변화를 나타내었다. 본 연구에서는 소수 개체

에 대한 보름달물해파리의 유영 행동에 따른 TS를 파

악하였고, 향후에는 개체수를 증가시켜 실험을 실시할 

필요가 있을 것으로 판단된다. 
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