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Acoustic surveys using a scientific echosounder and trawl surveys were concurrently carried out in between Geoje and 
Tongyeong of the South Sea by season. The anchovy schools were identified by trawling in each station and used for 
frequency response analysis. Frequency responses of anchovy schools by season and species composition ratio were examined 
using multi-frequencies (18, 38, 70, 120 and 200 kHz). The frequency response r(f), is one of the acoustic characteristics 
which means the volume back-scattering strength ratio between a reference frequency and other frequencies. In spring, the 
r(f) of anchovy schools decreased with increased frequency, with the exception of 120kHz. While, in winter, the r(f) 
continuously decreased inversely proportional to the increase in frequency. Frequency response of anchovy schools presented 
a distinctive difference between spring and winter, however it did not different in spife of different species composition 
ratios in schools.
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서 론

한국의 남해 연안은 대마난류수와 남해 연안수 등 

다양한 특성을 가진 수괴들이 만나는 곳으로 해양생물의 

산란 및 서식을 위한 최적의 환경을 가지고 있다 (Choo 
and Kim, 1998). 또한 암초와 해초지대가 고르게 잘 

발달되어 있고, 시니질의 저층부에는 잘피류가 존재하

여 다양한 어류들의 서식처가 되고 있다 (Cha et al., 
2007). 따라서 남해안은 국내 연근해의 주요 어종인 갈

치, 멸치, 고등어, 전갱이 등의 조업장소로 많이 활용되고 

있다 (Kim and Pang, 2005). 
그중에서도 멸치는 국내 어획량의 가장 많은 비중을 

차지하고 있어 상업적으로 매우 중요한 어종이라고 할 

수 있다. 2010년도 이후로 연 평균 20만톤 이상 어획되고 

있으며, 연도별 생산량은 2010년 249,636톤, 2011년 

292,730톤, 2012년 221,980톤, 2013년 209,102톤, 2014
년 220,954톤이었다 (Statistics Korea, 2015). 또한 멸치

는 해양 생태계의 먹이사슬의 중심에서 매우 중요한 

역할을 하고 있으므로 (Shelton et al., 1993) 생태학적으

로도 매우 중요한 어종이라고 할 수 있다. 국내에서 수행

된 멸치에 관한 연구를 살펴보면 트롤조사 및 음향조사

를 통해 멸치의 분포 및 현존량을 파악하고 월별 또는 

계절별 변동을 분석하였다 (Shin et al., 2002; Han and 
Oh, 2007; Kim et al., 2010). 트롤 조사는 조사 해역의 

종 조성을 비교적 정확하게 파악할 수 있다는 장점이 

있으나, 조사 시간과 노동력이 많이 소요되며 한정적인 

수심층만 조사가 가능하다. 국내에서 멸치의 분포나 초

기 생활기를 연구할 때는 정치망 (Cha, 1990), RN-80 
네트 (Ko et al., 2010), bongo 네트 (Ko et al., 2007) 
등을 이용하였다.

이에 반해 음향조사는 비교적 적은 시간과 노동력으

로 넓은 범위를 조사할 수 있는 장점이 있다. 음향조사 

기법 중 하나인 음향적분 (Echo integration)법을 이용하

여 수산생물의 자원량을 추정하며, 음향학적으로 어종

을 식별하기 위한 시험적인 연구가 진행 중이다. 국내에

서 사용된 음향학적 어종식별 방법은 형상학적 분석 

방법 (Kim et al., 1998), 분포 수심을 고려하는 방법 

(Lee et al., 2012), 복수주파수의 체적산란강도 (MVBS, 
mean volume back scattering strength) 차이를 이용하는 

방법 (Kang et al., 2002) 등이 있었다. 하지만 국외에서는 

이러한 방법들 이외에도 주파수 특성 중 하나인 주파수 

반응 (frequency response)을 활용하여 수산 자원 조사 

동안 음향신호를 분류하여 조사 대상종의 음향적 특징을 

파악하였다. 구체적인 예로서 Korneliussen and Ona 
(2003)은 복수주파수 (18, 38, 120, 200 kHz)에서 수집한 

음향데이터들을 통합하여 합성 에코그램 (synthetic 
echogram)을 생성하고 2종의 어류 (빙어와 대구)와 동물

플랑크톤 (소형, 대형, 혼합)의 주파수 반응을 비교하였

으며, Kaltenberg and Benoit-bird (2013)은 복수주파수 

(70, 120, 200, 333, 710 kHz) 어군탐지기와 샘플링 조사

를 통해 체장에 따른 보리새우의 주파수 반응을 분석하

였다. 또한 Benoit-bird (2009)는 소형유영동물로 구성된 

중층 음향산란층의 형상 (종조성, 개체의 크기, 밀도)이 

주파수 반응에 미치는 영향을 조사하였다. 
이 연구에서는 계절별로 과학어군탐지기 (이하 과학

어탐)를 이용한 음향조사와 트롤 조사를 동시에 수행하

였으며, 트롤조사 결과에서 멸치로 어종이 식별된 데이

터만을 추출하여 분석에 사용하였다. 복수주파수로부터 

수집한 음향데이터를 이용하여 멸치 어군의 주파수 반응

을 파악하였으며, 계절별 차이를 비교 및 분석하였다. 
이 논문은 국내에서 처음으로 어류의 주파수 반응을 

파악한 것으로, 이 특성이 음향학적으로 어류를 판별하

기 위한 기초 자료로 활용될 수 있기를 기대한다.

재료 및 방법

데이터 수집

남해안 (거제-여수 해역)에서 멸치의 분포 밀도 및 

특성을 파악하기 위하여 과학어탐 및 트롤어획시험조사

를 2013년 4월 (춘계), 7월 (하계), 10월 (추계) 및 2014년 

2월 (동계)에 계절별로 수행하였다 (Fig. 1). 조사 수행 

전에 표준교정구 방법 (Foote et al., 1987)을 이용하여 

어군탐지기 (EK60, Simrad, Norway)를 교정하였으며,  
조사정선 (transect line)을 미리 설정하고, 이 정선을 따

라 항해하며 과학어탐을 통해 음향데이터를 수집하였

다. 또한 트롤 예망 완료 지점에서 CTD (Conductivity 
Temperature Depth) 센서 (Ocean seven 304 Plus, 
Idronaut, Italy)를 해수 중에 투하하여 해양환경 데이터

를 수집하였다. 계절별로 수행된 조사에서는 모두 동일

한 8개의 트랜섹트 라인을 사용하였으며, 조사에 관한 

세부 사항은 Table 1에 나타내었다. 조사 시간대를 보면 

춘계와 하계조사에서는 야간에 조사가 수행된 경우가 
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Fig. 1. Study Area. The green line is the cruise track of the research vessel. Eight transect lines (L1-L8) are marked. The trawling 
stations (T1-T5) are indicated using four colors and symbols. The time duration of each trawling was approximate 30 minutes.

Survey name Surveyed date Lines surveyed in daytime Lines surveyed at night

Spring survey 2013.4.16-4.19 L1, 7, 8 L2-L6

Summer survey 2013.7.4-7.8 L1, 3, 5, 6 L2, 4, 7, 8

Autumn survey 2013.9.30-10.3 L1, L3-L8 L2

Winter survey 2014.2.24-2.28 L1, 3, 4, 5, 7, 8 L2, 6

Table 1. The seasonal acoustic survey. The L1-L8 means the transect line number

많았는데, 야간에는 멸치가 어군을 형성하지 않고 분산

되어 분포하는 경향이 있었다. 이 연구는 멸치어군의 

주파수 특성을 파악하고자 하였으므로, 멸치가 어군으

로 형성된 주간 데이터만을 선별하여 분석하였다.
멸치의 존재 유무 및 분포밀도를 확인하기 위해 중층

트롤 그물을 사용하여 어획시험조사를 수행하였으며, 
사용된 어구의 크기는 길이가 104 m, 둘레 504 m, 끝자루 

망목은 40 mm이다. 끝자루 망목의 크기가 다소 크지만, 
커버네트 (망목 14 mm)가 끝자루 뒤에 추가로 설치된 

상태로 조사가 수행되었다. 양망 후에는 선상에서 어류

도감을 활용하여 어종을 판별하고, 각 어종별 개체 수와 

어획량 (kg)을 측정하였다. 다시 말해, 멸치는 200마리까

지, 다른 어종은 30마리까지 어체측정판과 선박용 정밀

저울을 이용하여 개체어의 체장 (cm)과 체중 (g)을 측정

하였다.

주파수 반응

주파수 반응이란 기준 주파수 (일반적으로 38 kHz)에
서의 체적후방산란강도 (SV)와 상대주파수에서 후방체

적산란강도의 비, 즉 복수주파수에서 SV값이 기준으로 

설정한 주파수의 SV값보다 얼마나 크게 혹은 작게 나타

나는가를 파악하는 것으로 식 (1)과 같다 (Korneliussen 
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and Ona, 2003; Pedersen et al., 2004).

r(f) = SV(f)/SVref     (1)

여기서 SVref는 기준주파수에서 후방체적산란강도, 
SV(f)는 주파수 f에서 후방체적산란강도이다. 주파수 반

응은 어종, 주파수, 개체크기, 부레의 유무, 유영각도 

등에 영향을 받아 다르게 나타난다 (Korneliussen and 
Ona, 2003). 주파수 반응은 복수주파수를 사용하여 조사

대상 어종의 음향학적 특징을 파악하기 위해 사용되며, 
이러한 특징은 음향학적으로 어종을 식별하는데 도움을 

줄 수 있다. 이 연구에서는 복수주파수를 사용하여 수집

한 멸치종으로 확인된 음향데이터를 활용하여 멸치어군

의 주파수 특성, 특히 계절별 멸치어군의 주파수 특성을 

조사하고자 한다.

음향데이터 분석

복수주파수 (18, 38, 70, 120, 200 kHz) 어군탐지기를 

사용하여 수집한 음향데이터를 Echoview 소프트웨어 

(Echoview version 6.0, Echoview Software Pty Ltd, 
Australia)를 통해 분석하였다. 멸치 어군의 주파수 반응

을 파악하기 위해서, 트롤조업 결과 멸치 어종이 확인된 

트롤 구간만 선별하여 분석을 수행하였으며, 에코그램

상에서 어군이 확인되지 않은 트롤 구간은 분석에서 

제외하였다. 먼저, 해저 아래 데이터를 제외하기 위해 

해저선을 설정하고 해저선 아래의 데이터를 제외한 가상

의 에코그램을 생성하였다. 다음으로 가상의 에코그램

에서 school detection 알고리즘을 이용하여 어군을 정의

하였으며, 설정된 파라미터는 Table 2와 같다. 이 알고리

즘을 사용할 때, 최소 역치값 선정이 매우 중요하다. 
이 값을 적절하게 선정하지 않으면 모든 음향신호가 

한 덩어리로 탐지되어 거대한 한 개의 어군으로 정의되

어 버린다. 이 역치값보다 강한 신호만을 대상으로 수직 

및 수평 연결 거리 (max. vertical and horizontal linking 
distances, 타원의 형태)를 형성하고 이 신호 가장자리를 

따라 연결거리, 즉 타원이 움직인다. 이때 이 타원 내에 

들어가는 어군후보 (school candidate)가 최소 길이와 

높이 (min. candidate length and height)보다 클 경우 

이들은 한 개의 어군으로 연결된다. 최종적으로, 연결된 

어군들이 최소 어군 길이나 높이를 만족하지 못하면 

어군으로 탐지되지 않는다. 

Table 2. Setting parameters for the school detection algorithm
Parameter Value
Min. total length of a school 3.0 m
Min. total height of a school 1.6 m
Min. length of a candidate school 3.0 m
Min. height of a candidate school 1.6 m
Max. vertical linking distance 2.0 m
Max. horizontal linking distance 5.0 m

Fig. 2. Processed echograms (defined fish schools) using the T1 
in winter. The bitmap echogram shows the fish schools as “True” 
and others as “False” (b). Horizontal lines and vertical lines 
indicate time and water depth, respectively (a and b). Masked 
echogram shows only fish schools after masking out non defined 
schools (c).
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Season Trawl
station Species

Caught
Ratio
(%)

Average
body length (cm)

Average
body weight (g)

Total
catch weight 

(kg)

Spring

T1 Anchovy 95 9.2 5.7 32.0

T2
Hairtail 57 - 9.9

78.2
Anchovy 37 9.6 6.4

T3
Anchovy 60 11.0 10.1

17.3Korean pomfret 13 - 18.7
Chefoo thryssa 11 - 11.0

T4
Anchovy 39 10.5 9.9

103.9
Japanese common squid 22 - -

Summer

T1 Hairtail 88 15.0 60.0 61.7

T2
Pearlsides 63 5.3 1.6

33.2
Hairtail 35 19.8 131.3

T3 Hairtail 99 16.4 106.7 110.0

Autumn

T1 Nil

T2
Nemopilema nomurai 83 - - 120.0

Japanese Spanish mackerel 16 38.5 446.7
T3 Nemopilema nomurai 99 47.8
T4 Nemopilema nomurai 94 11.7
T5 Jellyfish 99

Winter

T1
Anchovy 63 8.8 4.4

62.1
Large-eyed herring 36 9.4 9.4

T2
Anchovy 71 9.3 5.7

371.4
Large-eyed herring 26 10.6 12.0

T3 Anchovy 99 8.9 5.6 67.6
T4 Anchovy 100 9.9 7.9 408.0

T5
Anchovy 94 11.1 11.0

197.5
Large-eyed herring 3 10.4 9.7

T6
Anchovy 54 11.2 12.2

100.1
Gizzard shad 37 16.5 60.3

Table 3. Catch results from the seasonal trawl surveys

다음 단계로, 정의한 어군 이외의 음향신호를 제외하

기 위해 비트맵 연산자를 이용하여 마스크 에코그램을 

생성하였다. 비트맵 에코그램 (Fig. 2b)에서는 SV에코그

램 (Fig. 2a)에서 멸치 어군으로 정의된 구역만 “True”로 

표시하고 나머지 구역은 “False”로 처리하는데, 이 결과

를 마스크 에코그램 (Fig. 2c)에 적용하면 “True”로 표시

한 구역만 SV값이 표시되고, “False”로 처리된 나머지 

구역은 에코신호가 0으로 나타난다. 즉 해수중에 정의된 

어군 이외에 다른 음향신호는 존재하지 않는 에코그램이 

생성된다. 이 에코그램 위에 수평 간격 0.1 nmi, 수직 

간격 200 m (전체수심)의 그리드 (grid)를 그어 셀을 

설정하였다. 마지막으로 5개 주파수 각각의 마스크 에코

그램에서 셀 별로 NASC (Nautical Area Scattering 
Coefficient, 해리면적산란계수) 값을 추출하고 주파수 

반응 그래프를 작성하였다.

주파수 반응 그래프

멸치의 주파수 반응을 비교 및 분석하기 위해, 5개 

주파수 각각의 에코그램에서 추출한 어군의 NASC 값의 

평균값을 구하고, 38 kHz에서 평균 NASC 값을 기준으

로 18, 70, 120, 200 kHz에서 NASC 값을 이용하여 r(f)를 

구하고 그래프로 나타내었다.

결과 및 고찰

트롤조사 결과

 계절별로 수행된 트롤조업의 결과는 Table 3과 같다. 
하계와 추계의 조사에서는 멸치가 전혀 어획되지 않았으

며, 춘계조사와 동계조사에서는 멸치가 높은 비율로 어
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Fig. 3. Masked echograms and frequency response graphs of anchovy schools which were caught more than 95% by trawling. The 
season and trawl station is shown in each subfigure.

획되었으나 일부 트롤 구간 (춘계의 T3, T4와 동계의 

T6)에서는 어류가 어군을 형성하지 않았다. 따라서 어류

가 어군을 형성하며 분포하였던 춘계와 동계의 트롤구간

만을 선별하여 분석하였으며, 어획 비율에 따라 멸치 

95% 이상 (춘계 T1, 동계 T3, T4, T5), 멸치 60% 이상 

(동계 T1, T2), 멸치 40% 이하 (춘계 T2)의 3그룹으로 

분류하여 분석하였다.

춘계와 동계 멸치 어군의 주파수 반응

트롤조사결과 멸치가 95%를 차지한 트롤구간은 춘계

의 T1과 동계의 T3, T4, T5이었다. 해당 주파수 반응 

그래프 및 에코그램 (Fig. 3)을 살펴보면, 춘계의 멸치어

군은 고주파로 갈수록 r(f) 값이 감소하다가 120 kHz에서

만 증가하는 경향을 보였다. 최고 r(f) 값은 18 kHz에서 

1.47이었으며, 최저 r(f) 값은 0.04로 200 kHz에서 나타났

다. 반면에, 동계의 멸치어군은 주파수반응 r(f)가 18 
kHz에서 가장 크고, 고주파로 갈수록 작아지는 경향을 

보였다. 18 kHz에서 평균 r(f) 값은 1.56이었으며, 이 

평균 r(f) 값은 T3에서 가장 크고 (2.18), T5에서 가장 

작았다 (1.06). 또한 200 kHz에서 평균 r(f) 값은 0.2였으
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며, 이 값은 T5에서 가장 작고 (0.25), T3에서 가장 작았

다 (0.17).
멸치가 60% 이상 어획된 트롤구간은 동계에만 존재

하였으며, T1 (멸치 64%, 밴댕이 36%)과 T2 (멸치 71%, 
밴댕이 26%)가 이에 해당한다. 주파수반응 그래프를 

보면 동계의 멸치 95% 이상인 구간의 주파수 반응과 

유사하게 고주파로 갈수록 r(f) 값이 작아지는 경향을 

보였다 (Fig. 4). 가장 큰 값을 가지는 18 kHz에서 r(f) 
값의 평균 1.56 이었으며, T1이 T2보다 작은 값을 가졌고 

(1.29<1.83), 가장 작은 값을 보이는 200 kHz에서 평균 

r(f)는 0.21로 T1보다 T2에서 작게 나타났다 (0.23>0.19).

Fig. 4. Masked echograms and frequency response graphs of 
anchovy schools which were caught over 60% by trawling.

멸치가 40% 이하를 차지한 트롤 구간은 춘계의 T2 
(멸치 37%, 갈치 57%)만 해당하며 주파수 반응 그래프

는 멸치가 95% 이상을 차지한 춘계의 T1라인과 유사한 

경향을 보여 120 kHz를 제외하고 고주파로 갈수록 r(f) 
값이 감소하였다 (Fig. 5). 최대 r(f) 값은 18 kHz에서 

1.30이었고, 최소 값은 200 kHz에서 0.02였다.

Fig. 5. Masked echogram and frequency response graph of 
anchovy schools which were caught less than 40% by trawling.

해양환경 관측

멸치어군의 주파수 반응은 춘계와 동계 사이에 확연

한 차이를 보였다. 그 원인을 파악하기 위해 조사 기간 

동안 CTD를 통해 관측된 수온과 염분 정보를 그래프로 

나타내었다 (Fig. 6). 염분은 계절에 따른 변화가 거의 

없었으나 (32.9~34.4 ‰), 수온은 춘계와 동계보다 하계

와 추계에 평균적으로 높은 값으로 나타났다. 멸치가 

어획된 춘계와 동계의 수온과 염분을 비교해보면, 춘계 

조사 동안 평균 수온은 13.7℃, 평균 염분은 34.1 ‰이었

으며, 동계 조사에서는 평균 수온은 12.7℃, 평균 염분은 

34.4 ‰이었다. 즉 평균 수온은 춘계에서 1.0℃도 높았으

나, 평균 염분은 거의 차이가 없었다. 해양환경과 멸치의 

관계를 분석한 기존의 연구 결과에 따르면 수온의 변동

은 멸치의 생산량 및 분포에 큰 영향을 주었다. 여수 

아래의 가막만에서 1997년 7월과 8월에 수행된 조사는 

수온과 염분의 변동이 멸치의 분포에 미치는 영향을 

조사하였다. 조사 결과, 평균적으로 수온이 21.0~24.0℃
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Fig. 6. Average temperature and salinity of each trawl station.

인 곳에서 어군의 분포 밀도가 높고 이 수온대를 따라 

어군이 이동하였으며, 염분은 어군의 분포 및 이동에 

큰 영향을 미치지 않았다 (Seo and Kim, 1999). Lee 
and Kim (2007)의 연구 결과에 따르면, 멸치의 생산량이 

많았던 1995년과 1998년에는 2월과 12월에 남해 동부해

역의 12.0~13.0℃의 수온대를 중심으로 멸치 어군의 체

류량이 많았다. 반면 남해 동부해역의 수온이 평년보다 

1.0~3.0℃ 낮았던 1993년에는 멸치의 생산량이 적었다. 
또한 남해도와 거제도 주변 해역의 수온이 평년보다 

0.6~1.6℃ 낮아서 산란을 위해 내유하는 멸치의 양이 

적었다. 즉 멸치는 수온에 민감하게 반응하며, 계절별로 

최적의 수온을 따라 회유하는 특성이 있다. 따라서 수온

에 따른 멸치어군의 군집특징, 예를 들어 어군 내에서 

멸치의 유영각도와 군집 정도 등이 계절별 주파수 반응

에 영향을 주었을 것으로 판단된다. 향후, 주야, 계절 

및 연도별의 시간 및 다양한 행동에 따른 멸치의 유영 

특성을 조사한다면 멸치 어군의 주파수 반응에 대한 

원인을 규명할 수 있을 것으로 생각한다. 

멸치의 구성 비율

멸치의 주파수 반응은 춘계와 동계에 큰 차이를 보였

으나, 멸치의 구성 비율에 따른 주파수 반응의 차이는 

크지 않았다. 멸치가 60% 이상인 구간에서 나머지 비율

을 차지한 어류는 밴댕이로 멸치와 체장이 유사하고 

부레가 존재하며, 군집을 형성하는 등 멸치와 유사한 

특징을 가져 음향학적인 특징도 비슷하게 나타난 것으로 

추정된다. 또한 멸치의 비율이 적은 40% 이하의 구간은 

봄철의 T2 한 곳밖에 없었기 때문에 이 결과의 신뢰성이 

낮다고 할 수 있다.
주파수 반응은 동일한 어종이라 할 지라도 개체어의 

체장 (Kaltenberg and Benoit-bird, 2013), 유영각도 

(Benoit-Bird, 2009), 분포 또는 어류간의 거리 (Jech and 
Horne, 2001)에 영향을 받아 다르게 나타난다. 또한 어군

탐지기의 빔폭과 측엽 (side lobe)의 크기, 작동 범위 

(dynamic range)도 주파수반응에 영향을 미치는 요인이

다 (Berger et al., 2009). 즉 생물학적인 원인이 아닌 

부분은 같은 빔폭과 음향 탐지거리를 사용하여 주파수반

응에 대한 영향을 줄일 수 있다. 향후, 고정된 정점에서 

네트채집 조사, 비디오 카메라 및 과학어탐을 이용한 

24시간 관측을 통해 멸치종의 주파수 반응과 행동특성

을 동시에 파악하여 유영행동에 따른 주파수반응 특징을 

살펴보고자 한다. 이 연구의 결과는 주파수 반응 특성이 

음향학적 어종식별의 방법 중 하나로 활용될 수 있도록 

기초자료를 제공하였다고 생각한다.

결 론

남해안의 거제와 여수 사이의 연안 수역에서 과학어

탐 및 트롤조사를 계절별로 1회씩 수행하였다. 중층트롤
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망을 사용하여 채집한 어획물을 조사하여 종 조성을 

파악하였으며, 과학어탐의 복수주파수 (18, 38, 70, 120, 
200 kHz)를 통해 수집한 음향데이터를 분석하여 멸치어

군의 계절별 (춘계, 동계) 주파수 반응을 파악하였다. 
여기서 주파수 반응이란 해양 유기체를 대상으로 기준 

주파수 (일반적으로 38 kHz)의 체적후방산란강도와 상

대주파수의 체적후방산란강도의 차이를 의미한다. 주파

수 반응을 분석한 결과, 춘계에는 멸치의 주파수 반응 

r(f) 값이 고주파로 갈수록 감소하다가 120 kHz에서 증가

하고, 200 kHz에서 다시 작아지는 경향을 보였으며, 동
계에는 멸치의 r(f) 값이 고주파로 갈수록 꾸준히 작아졌

다. 이 연구에서 멸치의 주파수 반응 특성은 춘계와 동계

에는 차이를 보였으나, 멸치의 구성 비율에 따른 차이는 

크기 않았다. 향후, 시간 및 행동에 따른 멸치의 유영 

특성을 조사한다면 멸치 어군의 주파수 반응에 대한 

원인을 규명할 수 있을 것으로 판단한다.
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