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In this study, the target strength for multi-frequency (38 kHz, 120 kHz, 200 kHz) of juvenile silverfish (Pleuragramma 

antarcticum) was estimated using by the KRM (Kirchhoff-ray mode) model. The body shape of the silverfish was described 

by a picture and the body length of nine individuals ranged in 1.8 cm to 8.8 cm. The maximum TS
cm
 according to the 

total length for the constant term (b20) was –92.93 dB at 38 kHz, –86.63 dB at 120 kHz, and –85.89 dB at 200 kHz, 

respectively. The averaged TS
cm
 according to total length for the constant term (b20) was –100.0 dB at 38 kHz, –93.0 

dB at 120 kHz, and –106.9 dB at 200 kHz, respectively.
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서  론

남극해는 세계에서 가장 생산성이 풍부한 해역으로 

다양한 유기체가 서식하고 있으며, 남극에 서식하는 생

물 자원은 무한한 생태적 가치와 과학적 중요성을 가지

고 있다. 특히, 해양보호구역(Marine Protected Areas: 

MPAs)으로 지정된 남극 로스해는 남극에서 생산성이 

가장 높고 다양한 해양생물이 서식하고 있는 해역으로 

생태, 환경, 연구적인 측면에서 중요한 해역이다(Davis 

et al., 2017). 남극 은암치(Pleuragramma antarcticum)는 

남극해에 널리 분포하고 있으며, 수가 많다. 또한, 고래, 

물개, 펭귄과 같은 남극에 서식하는 대부분에 상위포식

자의 먹이가 되며, 최하위 피식자인 남극 크릴을 먹이로 

하여, 로스해 해역의 먹이사슬에서 상위 포식자와 크릴

을 연결하는 중요한 역할을 한다(Vacchi et al., 2004; La 
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Mesa et al., 2010; Suttin and Horn, 2011). 따라서, 남극 

로스해에 분포하는 펭귄과 크릴의 현존량과 관계가 높은 

남극 은암치의 생물 분포를 파악하는 것은 중요하다. 

생물의 밀도 및 분포를 파악하는 다양한 방법 중 수중

음향기법은 단기간에 넓은 해역을 파악할 수 있어 남극

과 같이 제한된 시간동안 조사를 진행하는 지역에서 가

장 효과적인 방법이다. 수중음향기법을 이용하여 대상 

어류의 에코 신호를 추출하기 위해서는 대상 어류의 초

음파산란강도(Target Strength, TS)를 파악하는 것이 중

요하다. 어류의 TS를 측정하는 방법에서, 음향산란 모델

을 이용하는 방법은 대상 어종의 형태학적 특성을 고려

하여 크기, 유영 자세각, 부레의 크기, 사용 주파수 등 

다양한 변수를 고려하여 TS를 측정한다. 음향산란이론

모델 가운데 KRM (Kirchhoff-ray mode) 모델은 어체와 

부레를 실린더 형태로 근사한 부피의 합으로 계산하여 

TS를 측정한다. 이 이론모델은 목표종을 해부학적으로 

분리하여 초음파산란강도를 추정하는 방법으로 일반적으

로 생물의 형태만을 이용하여 추정하는 방법보다 정교하

게 값을 추정할 수 있다(Park et al., 2022). 남극 은암치 

치어와 아이스 크릴(E.crystallorophias)은 서식하는 장소

와 TS가 유사하여 에코 신호를 분리하는 것이 쉽지 않으

므로 정확한 자원량 추정을 위해서는 정교한 초음파산

란강도 파악이 필수적이다.

본 연구에서는 음향산란이론모델을 이용하여 남극 로

스해에 서식하는 남극 은암치 치어의 체장에 따른 음향

산란특성을 규명함으로써 남극 은암치 치어에 대한 기

초 자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

남극 은암치 표본

본 연구에서 사용된 남극 은암치 표본은 남극 로스해 

해역에서 Framed Midwater Trawl (FMT, net mouse 

area 4 m
2

 and mesh size 4 mm)를 이용하여 2019년도에 

채집하였다. 채집된 표본은 해수와 함께 –80°C에서 급

속 냉동시키고 아이스박스를 이용하여 옮겼으며, 모델

에 사용된 개체는 총 9 개체로 체장 1.8 ~ 8.8 cm이었고, 

체고 0.2 ~ 1.5 cm, 체폭 0.1 ~ 1.0 cm이었다(Table 1). 

KRM모델을 이용하여 추정한 남극 은암치의 초음파산란강도

KRM (Kirchhoff-ray mode)모델을 이용하여 남극 로

스해에 서식하는 남극 은암치의 TS를 계산했다. KRM 

모델은 어체의 형태를 파악하여 이를 수치화하여 초음

파산란강도를 계산한다(Foote, 1988).

ℒ           (1)  

   logℒ                     (2)

여기서, 

은 주파수, 


는 체축과 입사각 사이의 

각도, 

는 원뿔형으로 근사한 어체의 체형, 


는 매질

(해수)의 밀도, 

는 어체의 밀도, 


는 매질 (해수)의 

음속, 

는 어체의 음속을 의미한다.

KRM 모델을 이용한 TS는 자세각을 –45 ~ 45°까지 

1° 간격으로 계산하였다. 또한, TS는 최대값과 평균값을 

평가하였으며, 평균값은 다음 식 (3)과 (4)에 나타낸 바

와 남극 은암치의 평균 자세각과 표준편차를 각각 0°, 

15°로 가정하여 확률밀도함수(Probability density function: 

PDF)로 구하고(Azzali et al., 2010), 1°마다 계산된 각 

자세각의 TS는 산란단면적으로 바꾸어 자세각 0±15°의 

확률밀도함수와 각각을 곱한 후 그 합으로 평균 TS를 

계산하였다(Hwang et al., 2012). 

 




 (3)

  log    (4)

여기서, 는 각 유영자세각별 에서 후방산란단

면적, 는 각 유영자세각별의 출현빈도를 말한다. 

또한, 남극 은암치에 TS 관계식은 다음 식 (5)로 표현할 

No.
Total length 

(cm)

Body height 

(cm)

Body width 

(cm)

1 6.0 0.8 0.5

2 5.5 0.7 0.4

3 6.0 0.7 0.5

4 5.5 1.0 0.5

5 6.1 0.8 0.7

6 1.8 0.2 0.1

7 8.8 1.5 1.0

8 7.0 1.2 0.7

9 4.6 0.7 0.3

Avg. 5.7 0.8 0.5

Table 1. Measured scale of silverfish
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Table 1. Measured scale of silverfish 수 있다. 식 (6)은 반사강도가 체장의 2승에 비례한다고 

가정한 식을 나타낸다.

        (5)

여기서, 는 기울기, 는 절편, 은 체장(cm)을 말한다.

  log                 (6)

KRM 모델은 어체와 부레를 근사한 부피의 합으로 

계산하여 초음파산란강도를 추정하는 모델이지만, 남극 

은암치에 경우 부레가 없는 무표어 어종이기 때문에 모

델에 적용할 때 부레에 대한 수식은 제거하였다(Vacchi 

et al., 2012). 대상 생물의 밀도비, 음속비가 필요하기 

때문에 본 논문에서는 선행 연구 결과를 이용하여 밀도

비와 음속비를 각각 1.018, 1.017를 적용하였다(Chu and 

Wiebe, 2005).

KRM 모델을 이용하기 위해서는 윤곽데이터가 필요하

기 때문에 은암치를 가지런히 정렬하여 사진을 촬영하였

다(Fig. 1). 촬영된 샘플사진은 디지타이징 소프트웨어 프

로그램(Getdata Ver. 2.26, Fedorov Software Co. Germany)

을 이용하여 어체의 측면을 0.2 mm 간격으로 나누어 체형

좌표 정보를 수집하고, KRM 모델에 적용하였다.

결과 및 고찰

유영자세각에 따른 남극 은암치의 초음파산란강도

남극 은암치의 유영자세각[–45 ~ +45°] 변화에 따른 

유영자세각과 초음파산란강도의 관계는 9마리의 남극 

은암치를 대상으로 분석하였다. 남극 은암치의 유영자세

각은 수평일 때 0°이고, 머리가 아래 방향(Head-down)일 

때 마이너스(-)를 나타내고, 머리가 윗 방향(Head-up)일 

때 플러스(+)를 나타낸다.

사용된 표본 가운데 어체 크기가 가장 큰 8.8 cm인 

남극 은암치의 유영자세각에 따른 TS 값은 38 kHz에서 

–94.8 ~ –68.5 dB로 나타났다. 38 kHz에서 남극 은암치

의 유영자세각이 36°일 때 –94.8 dB로 가장 낮은 값을 

나타냈고, 남극 은암치의 유영자세각이 –3°일 때 –68.5 

dB로 최대값을 나타냈다. 120 kHz에서 남극 은암치의 

유영자세각에 따른 TS 값은 –100.5 ~ –67.1 dB의 범위를 

나타냈으며, 38 kHz와 동일하게 남극 은암치의 유영자

Fig. 1. Example of silverfish sample (No. 3).

Fig. 2. Target strength patterns of juvenile silverfish by 

average tilt angle at frequency 38, 120, 200 kHz.
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세각이 –3°일 때 –67.1 dB로 가장 높았다. 200 kHz에서 

유영자세각에 따른 TS 값은 –113.0 ~ –67.6 dB로 나타났

고, 남극 은암치의 유영자세각이 1°일 때 –67.6 dB로 

가장 높았다.

어체 크기가 제일 작은 1.8 cm인 남극 은암치의 유영

자세각에 따른 TS 값은 38 kHz에서 –112.4 ~ –103.5 

dB로 나타났으며, 남극 은암치의 유영자세각이 –1°일 

때 –103.5 dB로 가장 높았다. 120 kHz에서 남극 은암치

의 유영자세각에 따른 TS 값은 –121.4 ~ –102.4 dB로 

나타났으며, 유영자세각이 1°일 때 –102.4 dB로 가장 

높았다. 200 kHz에서 남극 은암치의 유영자세각에 따른 

TS 범위는 –127.7 ~ –95.8 dB로 나타났고, 유영자세각이 

–11°일 때 –95.8 dB로 가장 높은 값을 나타냈다.

유영자세각에 따른 남극 은암치의 평균 TS는 38 kHz

에서 –99.3 ~ –77.3 dB, 120 kHz에서 –96.5 ~ –73.3 dB, 

200 kHz에서 –96.3 ∼ –71.9 dB의 범위로 나타났다(Fig. 

2). 남극 은암치의 TS 값은 유영자세각이 0°에 가깝고, 

고주파일수록 높은 경향을 나타냈다.

남극 은암치 치어 체형에 따른 초음파산란강도

남극 은암치 치어의 자세각[–45 ~ +45°] 변화에 따른 

유영음향산란이론모델을 이용하여 산정한 남극 은암치 

치어의 체형에 따른 최대 TS는 자세각 –45 ~ +45° 사이

에서 가장 높은 값을 나타냈고, 평균 TS는 자세각 

0±15°를 확률밀도함수(Probability Density Function, 

PDF)로 계산하여 나타내었다(Hwang et al., 2012). 남극 

은암치 치어의 체형과 최대 TS의 관계식은 38 kHz에서 

log

, 120 kHz에서 log




, 200 kHz에서 log

으로 나타

났으며 , 체형과 평균 TS의 관계식은 38 kHz에서 

log

, 120 kHz에서 log




, 200 kHz에서 log

로 나타났

다(Table. 2). 주파수별 TS를 체장의 2승에 비례하여 계

산한 기준화 TS의 최대 TS 값은 38 kHz에서 –92.93 

dB, 120 kHz에서 –86.63 dB, 200 kHz에서 –85.89 dB로 

나타났다. 남극 은암치 치어의 기준화 평균 TS는 38 

kHz에서 –100.00 dB, 120 kHz에서 –93.00 dB, 200 kHz

에서 –106.90 dB로 나타났다(Fig. 3~5).

본 연구와 같이 남극 은암치를 대상으로 초음파산란

강도를 측정한 Azzali et al. (2010)의 선행연구에서는 

남극 은암치를 체장에 따라 성어와 자치어로 나누어 음

향산란특성를 추정하였나, 본 연구에서는 자치어를 대

상으로 초음파산란강도를 측정하였기 때문에 자치어에 

대한 음향산란특성만을 비교하였다. Azzali et al. (2010)

의 연구에서는 형태학적 특성에 기초한 일반적인 모델 

방법을 이용하여 남극 은암치의 초음파산란강도를 측정하

Target 

strength

Frequency

(kHz)





b20

a b R2

TSmax.

38 52.136 119.00 0.891 -92.93

120 52.103 112.67 0.841 -86.63

200 46.32 107.24 0.829 -85.89

TSavg.

38 47.742 118.44 0.884 100.00

120 47.651 115.43 0.866 -93.00

200 41.379 110.21 0.876 -106.90

Table 3. TS of Juvenile silverfish at frequency 38, 120, 

200 kHz

Fig. 3. TS of Juvenile silverfish according to the total

length; 38 kHz.
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남극 은암치(Pleuragramma antarcticum) 치어의 음향산란특성

세각이 –3°일 때 –67.1 dB로 가장 높았다. 200 kHz에서 

유영자세각에 따른 TS 값은 –113.0 ~ –67.6 dB로 나타났

고, 남극 은암치의 유영자세각이 1°일 때 –67.6 dB로 

가장 높았다.

어체 크기가 제일 작은 1.8 cm인 남극 은암치의 유영

자세각에 따른 TS 값은 38 kHz에서 –112.4 ~ –103.5 

dB로 나타났으며, 남극 은암치의 유영자세각이 –1°일 

때 –103.5 dB로 가장 높았다. 120 kHz에서 남극 은암치

의 유영자세각에 따른 TS 값은 –121.4 ~ –102.4 dB로 

나타났으며, 유영자세각이 1°일 때 –102.4 dB로 가장 

높았다. 200 kHz에서 남극 은암치의 유영자세각에 따른 

TS 범위는 –127.7 ~ –95.8 dB로 나타났고, 유영자세각이 

–11°일 때 –95.8 dB로 가장 높은 값을 나타냈다.

유영자세각에 따른 남극 은암치의 평균 TS는 38 kHz

에서 –99.3 ~ –77.3 dB, 120 kHz에서 –96.5 ~ –73.3 dB, 

200 kHz에서 –96.3 ∼ –71.9 dB의 범위로 나타났다(Fig. 

2). 남극 은암치의 TS 값은 유영자세각이 0°에 가깝고, 

고주파일수록 높은 경향을 나타냈다.

남극 은암치 치어 체형에 따른 초음파산란강도

남극 은암치 치어의 자세각[–45 ~ +45°] 변화에 따른 

유영음향산란이론모델을 이용하여 산정한 남극 은암치 

치어의 체형에 따른 최대 TS는 자세각 –45 ~ +45° 사이

에서 가장 높은 값을 나타냈고, 평균 TS는 자세각 

0±15°를 확률밀도함수(Probability Density Function, 

PDF)로 계산하여 나타내었다(Hwang et al., 2012). 남극 

은암치 치어의 체형과 최대 TS의 관계식은 38 kHz에서 

log

, 120 kHz에서 log




, 200 kHz에서 log

으로 나타

났으며 , 체형과 평균 TS의 관계식은 38 kHz에서 

log

, 120 kHz에서 log




, 200 kHz에서 log

로 나타났

다(Table. 2). 주파수별 TS를 체장의 2승에 비례하여 계

산한 기준화 TS의 최대 TS 값은 38 kHz에서 –92.93 

dB, 120 kHz에서 –86.63 dB, 200 kHz에서 –85.89 dB로 

나타났다. 남극 은암치 치어의 기준화 평균 TS는 38 

kHz에서 –100.00 dB, 120 kHz에서 –93.00 dB, 200 kHz

에서 –106.90 dB로 나타났다(Fig. 3~5).

본 연구와 같이 남극 은암치를 대상으로 초음파산란

강도를 측정한 Azzali et al. (2010)의 선행연구에서는 

남극 은암치를 체장에 따라 성어와 자치어로 나누어 음

향산란특성를 추정하였나, 본 연구에서는 자치어를 대

상으로 초음파산란강도를 측정하였기 때문에 자치어에 

대한 음향산란특성만을 비교하였다. Azzali et al. (2010)

의 연구에서는 형태학적 특성에 기초한 일반적인 모델 

방법을 이용하여 남극 은암치의 초음파산란강도를 측정하

Target 

strength

Frequency

(kHz)





b20

a b R2

TSmax.

38 52.136 119.00 0.891 -92.93

120 52.103 112.67 0.841 -86.63

200 46.32 107.24 0.829 -85.89

TSavg.

38 47.742 118.44 0.884 100.00

120 47.651 115.43 0.866 -93.00

200 41.379 110.21 0.876 -106.90

Table 3. TS of Juvenile silverfish at frequency 38, 120, 

200 kHz

Fig. 3. TS of Juvenile silverfish according to the total

length; 38 kHz.

였으며, 각 주파수별 남극 은암치 크기와 평균 TS의 관계식

은 38 kHz에서  log, 120 kHz에서 

log

, 200 kHz에서 log




으로 나타내었다. O'Driscoll et al. (2011)의 연구에서도 

Azzali et al. (2010)과 같은 모델을 이용하여 남극은암치

의 초음파산란강도를 측정하였으며, 38 kHz에 대한 남

극 은암치의 초음파산란강도는  log

으로 나타내었다. 본 연구와 선행연구에서 나타난 관계

식을 통해 나타난 38 kHz에 대한 TS를 다음과 같이 비

교하였다(Fig. 6).

본 연구와 선행연구를 비교하였을 때, 남극 은암치의 

체장이 작을수록 선행연구와 큰 차이를 나타내었으며, 

체장이 클수록 선행연구와 유사한 TS 값을 나타내었다. 

체장이 작은 개체일수록 밀도비와 음속비, 유영 자세각

Fig. 6. Comparsion of the relationship between target 

strength and total length with juvenile silverfish from this

studies.

Fig. 4. TS of Juvenile silverfish according to the total 

length; 120 kHz.  

Fig. 5. TS of Juvenile silverfish according to the total length;

200 kHz. 
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과 같은 임피던스에 크게 영향을 받기 때문에 TS 결과 

값의 차이가 크게 나타난 것으로 판단된다.

주파수가 높아짐에 따라 Azzali et al. (2010)의 선행연

구 결과 값과 차이를 나타내었는데, 이러한 이유는 선행

연구에서 남극 은암치의 체형을 체고를 기준으로 구의 

모양으로 묘사하였고, 본 연구에서는 남극 은암치의 체

형을 체고, 체폭에 대한 실린더 형태로 정교하게 묘사하

였기 때문에 음향산란단면적의 차이로 인한 것으로 판

단된다. 또한, 선행연구는 어체와 골격을 나누어 초음파

산란강도를 계산하였기 때문에 본 연구 결과와 차이를 

보이는 것으로 추정된다. 선행연구와 본 연구 모두 주파

수가 증가함에 따라 초음파산란강도가 증가하였으며, 

이러한 이유는 부레가 없는 어종의 특징이라 판단된다

(Zhu et al., 2022).

결  론

남극 은암치는 남극 로스해 해역의 먹이사슬에서 상

위포식자와 최하위 피식자를 연결하는 중요한 역할을 

하고 있다. 본 연구에서는 음향산란이론 모델을 이용하

여 남극 은암치의 음향산란특성을 추정하였다. 

남극 은암치 치어의 체형과 최대 TS의 관계식은 

38 kHz에서 log

, 120 kHz에서 

log

, 200 kHz에서 log
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

으로 나타났으며, 체형과 평균 TS의 관계식은 38 kHz에

서   log

  , 120 kHz에서   log


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, 200 kHz에서 log

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다. 주파수별 TS를 체장의 2승에 비례하여 계산한 

기준화 TS의 최대 TS 값은 38 kHz에서 –92.93 dB, 

120 kHz에서 –86.63 dB, 200 kHz에서 –85.89 dB로 나

타났다. 남극 은암치 치어의 기준화 평균 TS는 38 kHz

에서 –100.00 dB, 120 kHz에서 –93.00 dB, 200 kHz에서 

–106.90 dB로 나타났다. 

본 연구에서는 남극 은암치 치어를 대상으로 음향산

란특성을 추정하였다. 남극 은암치는 성장하는 과정에

서 매질이 달라지는 것으로 알려져 있으며, 치어와 성어

의 초음파산란강도가 크게 차이가 나타난다(La Mesa 

and Eastman, 2012). 따라서, 다양한 크기의 남극 은암치

를 대상으로 연구가 수행되어야 한다. 남극 은암치는 

치어기에 아이스 크릴과 서식 수심이 같고 TS가 유사하

여 에코 신호와 혼재될 수 있기 때문에 남극 은암치의 

에코신호 식별을 위해서는 정확한 TS를 파악하는 것이 

중요하다. 정밀하게 TS를 측정하기 위해서는 TS에 크게 

영향을 주는 남극 은암치의 밀도비와 음속비 그리고 유

영자세각에 대한 정확한 정보가 중요하다. 하지만 관련 

연구가 부족한 실정으로, 남극 은암치에 대한 에코신호

를 정교하게 분리하기 위해서는 남극 은암치의 밀도비

와 음속비 그리고 유영자세각에 대한 연구가 필수적으

로 진행되어야 한다.
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