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spectra for swimming angle proved challenging. The results of this study can serve as fundamental data for Japanese horse 
mackerel biomass estimation and ecological research.
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서 론

전갱이(Jack mackerel, Trachurus japonicus)는 우리

나라 전 연안과 동중국해, 황해, 일본 남부, 북서태평양

의 열대 해역까지 광범위하게 분포하는 어종이다. 전갱

이는 표층이나 중층에서 무리를 지어 서식하며, 성장하

면서 요각류 등의 소형 동물플랑크톤에서부터 소형 새

우류 및 작은 어류 등을 섭식하는 육식성 어류이다. 전갱

이의 수명은 7세 이상으로 추정되며, 부화 후 1년이면 

가랑이 체장 약 17 cm, 부화 후 2년이면 23 cm, 3년이면 

27 cm, 4년이면 30 cm로 자란다(Huh and Cha, 1998; 
NFRDI, 2024). 산란시기는 북쪽으로 갈수록 늦어지며, 
동중국해 중부해역은 2~3월, 큐슈 서부해역은 4~5월, 
제주도 근해는 6~8월로 알려져 있다(Cha et al., 2009; 
NFRDI, 2024). 전갱이는 우리나라에서 대형 선망어업

에서 어획되고 있으며, 주로 제주도 동부와 남부 해역에

서 어장이 형성되는 중요한 상업 어종 중 하나이다(Kim 
et al., 2015; Statistics Korea, 2024).

우리나라 전갱이 어업생산량은 1958년 역대 최고 어

획량인 48,361 톤을 기록한 후 1990년도부터 1만 톤 대

를 유지했으며, 2000년도까지 어업생산량이 꾸준히 증

가하는 모습을 보였다. 2000년대 이후 전갱이 어업생산

량은 1만 톤 대에서 4만 톤 대까지 매년 급격한 증감을 

보이고 있다. 최근 2019년부터 2021년까지 40,000 톤 

이상의 어업생산량을 기록하다 2022년 37,732 톤을 기

록하며 다시 어업생산량이 감소하는 추세를 보이고 있

다(Statistics Korea, 2024). 우리나라에서는 수산자원관

리를 위해 1999년부터 고등어, 전갱이, 정어리 3개 어종

과 붉은 대게 등에 대해 총허용어획량(Total Allowable 
Catch, TAC) 제도를 설정한 것을 시작으로 2024년 현재 

16개 어종, 18개 업종에 적용하여 지속 가능한 어업을 

위해 수산자원관리를 실시하고 있다. 2023~2024년 전

갱이의 TAC 할당량은 41,693 톤으로 설정되었다 

(FIRA, 2024). 연간 어획량 변동이 큰 전갱이 종에 대한 

지속 가능한 어업을 위하여 전갱이의 현존량 파악 및 

행동, 생태학적인 연구가 매우 중요하다고 할 수 있다. 
전 세계에 많은 국가들이 수산 자원량과 이들의 행동 

및 생태 특징을 파악하기 위하여 과학어군탐지기(이하 

과학어탐)를 보편적으로 사용하고 있다. 그 중, 과학어

탐을 이용한 음향조사법(Transect line survey)은 조사 해

역에서 측정한 체적후방산란강도(Volume backscattering 
strength, Sv) 값을 이용하여 대상 종의 생물량을 추정하

기 위해서는 그 종의 표적강도(Target strength, TS)의 

정확한 값이 필요하다. 대상 생물 종의 TS 값은 생물학

적으로는 대상 생물의 크기, 유영 자세각, 부레의 유무 

및 형태, 그리고 물리학적으로는 사용 주파수, 해수와 

체내 음속비, 체내 밀도비 등에 따라 변한다. TS 값을 

구하기 위하여 1) in situ 측정(대상종이 자연 상태에서 

자유롭게 유영할 때 측정(Bertrand et al., 1999; O’Driscoll 
and Rose, 2001; Sawada et al., 2009), 2) ex situ 측정(통
제된 환경에서 살아 있거나 죽은 생물에 대한 측정

(Gauthier and Rose, 2001; Kang et al., 2004; Kang et 
al., 2010; Park et al., 2017), 3) 대상 종의 형태에 기초한 

수치적 또는 이론적 후방 산란 모델(Kang et al., 2001; 
Jech and Horne, 2002; Hazen and Horne, 2004; Hwang 
et al., 2008; Lee and Kang, 2010; Choi et al., 2018) 
등 세 가지 기술이 보편적으로 사용되고 있다. Ex situ 
TS는 특히 종의 체장 및 유영 각도와 같은 변수가 개체

어의 TS 값에 어떻게 영향을 미치는지 확인하기 위해 

빈번히 활용되고 있는 기술이다. 
한편, 광대역 주파수는 단일 펄스 내에 저주파수에서 

고주파수까지 선형적으로 증가하는 주파수를 활용하여, 
수직(즉 수심)별로 생물을 보다 더 정확하게 분리시킬 

수 있고(높은 거리분해능), 신호대잡음비(SNR)가 높고, 
대상 생물에 대한 광대역 주파수 특성을 제공하여 생물

종 식별을 위한 정도 높은 정보를 획득할 수 있다. 예를 

들면, 광대역 음향 자료로부터 어군 내에 분포하는 단일 

개체 어류를 다른 어류와 구분이 가능하다(Hwang et al., 
2016). 새로운 기술인 광대역 주파수를 활용하여 최근 



144 | The Korean Society of Fisheries and Ocean Technology

■ 강명희ㆍ김한수ㆍ강동하ㆍ정지훈ㆍFredrich Simanungkalitㆍ강돈혁

다양한 생물 종을 대상으로 TS 연구를 포함한 정량 및 

정성적인 생물량 및 생태 연구가 진행되고 있다. 현재까

지 전갱이 종을 대상으로 광대역 주파수를 활용한 TS 
연구는 전무한 실정이다. 따라서, 이 연구에서는 국내 

최초로 광대역 주파수와 수중 카메라를 동기화시켜 전

갱이의 어체 크기 및 유영 자세각에 따른 TS 값을 구하

여 전갱이 종 식별과 이 종의 생물량 추정 및 행동, 생태 

연구에 기초 자료를 제공하고자 한다. 

재료 및 방법

현장조사

경상남도 통영에 위치한 한국해양과학기술원(KIOST) 
통영 메가코즘 시험기지에서 2021년 10월 25일부터 28
일까지 광대역 음향 시스템을 이용하여 전갱이의 in situ
를 고려한 ex situ TS를 측정하였다. 음향 시스템은 빔 

각 7°의 과학어탐(Simrad EK80, Kongsberg, Norway, 
명목 중심 주파수 200 kHz)을 사용하였고, 펄스 폭은 

512 ㎲, 파워는 150 W, 핑률은 0.5 Hz, 주파수 범위는 

160~260 kHz를 설정하여 데이터를 수록하였다(Fig. 1). 

과학어탐은 2021년 7월 29일에 국립수산과학원 수산자

원연구센터의 해수 수조(5 m×5 m×10 m)에서 교정구

(텅스텐 재질의 직경 22 mm)를 이용하여 음축값과 빔 

패턴에 대하여 교정하였다(Foote et al., 1987). 과학어탐

과 동기화시킨 수중 카메라는 전갱이 개체어의 유영 자

세각이 녹화되도록 위치시켜 영상자료를 수집하였다. 
수중 카메라는 수심 5 m 깊이에 센서에 영향을 주지 

않기 위해 센서의 빔 폭을 고려하여 센서의 범위 밖에 

설치하였다. 대상 어종인 전갱이는 메가코즘 시험기지

에서 사육 중인 전갱이를 사용하였는데 매 측정 때마다 

전갱이 개체를 그물채로 건져 올려 마취액(해수 10 L당 

마취제 1 mL)에 마취 후 소형 낚시 바늘(8 mm)를 주둥

이에 꿰고 수심 5 m에 위치시켰다. 전갱이 개체어는 어

느 정도 자유롭게 유영할 수 있으나, 전갱이의 아래 쪽에 

무게 추를 달아 수심에 따른 빔 내의 폭(swath width) 
범위를 벗어나지 않도록 하였다. 음향데이터를 받은 후, 
즉시 전갱이 개체어의 전장과 습중량을 측정하였다. 실
험에 사용된 전갱이는 총 21 개체이며, 체장(Total 
length, 16.8~35.5 cm; 평균 24.3 cm), 습중량 44~450 
g (평균 155.2 g)이었다. 실험에 사용한 전갱이는 최대한 

체장이 작은 것에서부터 큰 것까지 골고루 분포하도록 

선별하였다. 

자료 분석

음향 데이터 분석은 과학어탐 자료 분석용 프로그램

인 Echoview (Echoview Software Pty. Ltd, ver. 14, 
Australia)를 사용하였다. 음향 데이터 처리는 해수면 선

은 2 m, 해저선은 9 m로 설정하여 해수면 선 위와 해저

선의 아래 데이터는 분석에서 제외시켰다. 또한 무게 

추의 에코는 매우 선명하게 표시되어서, 전갱이 개체가 

분포하는 수심대를 중심으로 데이터를 추출하고 무게 

추에 의한 수신 자료도 제외하였다. 총 21개체의 전갱이 

데이터를 수신하였지만, 잡음이 매우 높은 1번 개체어의 

데이터는 사용하지 않았다. 광대역 주파수 특성은 펄스압

축기술(pulse compression technique)을  활용한 것인데, 
기존의 단일 표적탐지(Single target detection) 방법에서 

광대역 데이터, 즉 펄스압축된 TS (TS pulse compressed 
wideband pings)와 각도(angular position pulse compressed 
wideband pings) 데이터를 이용하는 것이 다르다고 할 

수 있다. 따라서, Single target detection-wide 연산자와 
Fig. 1. Schematic diagram of TS experiment for Japanese
horse mackerel. 
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512 ㎲, 파워는 150 W, 핑률은 0.5 Hz, 주파수 범위는 

160~260 kHz를 설정하여 데이터를 수록하였다(Fig. 1). 

과학어탐은 2021년 7월 29일에 국립수산과학원 수산자

원연구센터의 해수 수조(5 m×5 m×10 m)에서 교정구

(텅스텐 재질의 직경 22 mm)를 이용하여 음축값과 빔 

패턴에 대하여 교정하였다(Foote et al., 1987). 과학어탐

과 동기화시킨 수중 카메라는 전갱이 개체어의 유영 자

세각이 녹화되도록 위치시켜 영상자료를 수집하였다. 
수중 카메라는 수심 5 m 깊이에 센서에 영향을 주지 

않기 위해 센서의 빔 폭을 고려하여 센서의 범위 밖에 

설치하였다. 대상 어종인 전갱이는 메가코즘 시험기지

에서 사육 중인 전갱이를 사용하였는데 매 측정 때마다 

전갱이 개체를 그물채로 건져 올려 마취액(해수 10 L당 

마취제 1 mL)에 마취 후 소형 낚시 바늘(8 mm)를 주둥

이에 꿰고 수심 5 m에 위치시켰다. 전갱이 개체어는 어

느 정도 자유롭게 유영할 수 있으나, 전갱이의 아래 쪽에 

무게 추를 달아 수심에 따른 빔 내의 폭(swath width) 
범위를 벗어나지 않도록 하였다. 음향데이터를 받은 후, 
즉시 전갱이 개체어의 전장과 습중량을 측정하였다. 실
험에 사용된 전갱이는 총 21 개체이며, 체장(Total 
length, 16.8~35.5 cm; 평균 24.3 cm), 습중량 44~450 
g (평균 155.2 g)이었다. 실험에 사용한 전갱이는 최대한 

체장이 작은 것에서부터 큰 것까지 골고루 분포하도록 

선별하였다. 

자료 분석

음향 데이터 분석은 과학어탐 자료 분석용 프로그램

인 Echoview (Echoview Software Pty. Ltd, ver. 14, 
Australia)를 사용하였다. 음향 데이터 처리는 해수면 선

은 2 m, 해저선은 9 m로 설정하여 해수면 선 위와 해저

선의 아래 데이터는 분석에서 제외시켰다. 또한 무게 

추의 에코는 매우 선명하게 표시되어서, 전갱이 개체가 

분포하는 수심대를 중심으로 데이터를 추출하고 무게 

추에 의한 수신 자료도 제외하였다. 총 21개체의 전갱이 

데이터를 수신하였지만, 잡음이 매우 높은 1번 개체어의 

데이터는 사용하지 않았다. 광대역 주파수 특성은 펄스압

축기술(pulse compression technique)을  활용한 것인데, 
기존의 단일 표적탐지(Single target detection) 방법에서 

광대역 데이터, 즉 펄스압축된 TS (TS pulse compressed 
wideband pings)와 각도(angular position pulse compressed 
wideband pings) 데이터를 이용하는 것이 다르다고 할 

수 있다. 따라서, Single target detection-wide 연산자와 
Fig. 1. Schematic diagram of TS experiment for Japanese
horse mackerel. 

펄스압축된 TS와 각도 데이터를 활용하여 광대역 단일

표적(전갱이 개체어 신호)을 탐지하였다. 탐지된 각각의 

전갱이 개체어 에코를 구역(region)으로 선택하고 광대

역 특성, 즉 주파수 스펙트럼을 생성하였다. 생성된 개체

별 주파수 스펙트럼을 CSV (Comma-separated values)
형식으로 엑스포트를 하여 결과를 시각화하였다. 주파

수 스펙트럼 생성에 사용된 매개변수는 FFT (Fast 
Fourier Transform) 길이(Window size 혹은 FFT length)
와 주파수 스펙트럼의 주파수 간격인 주파수 축의 분해

능(Resolution of frequency axis)을 각각 0.4 m와 0.5 
kHz로 설정하였다. 주파수 스펙트럼의 가장자리(edge)
를 신뢰할 수 없어(Demer et al., 2017; Lavery et al., 
2017), 162.5~257.5 kHz의 주파수 범위만 사용하였다. 
체장별 주파수 스펙트럼은 음향데이터에 수록된 모든 

유영 자세각을 포함하여 처리되었다. 
Echoview에서 음향데이터와 동기화된 카메라 영상을 

재생하여 유영 자세각(-85°부터 +85°까지)에 대한 음향 

값을 추출하였다. Echoview에 내재되어 있는 기능을 활

용하여 핑별 음향 값과 영상 각도 값을 확인하여 분석하

였다. 여기서, 어류가 아래로 유영하면 음의 각도(-), 어
류가 수평이면 0°, 어류가 위로 향하면 양의 각도(+)로 

정의하였다. 총 20 개체어를 대상으로 카메라 영상과 

음향데이터가 동시에 획득한 것만 선별하여 유영 자세

각에 대한 TS 값의 변동을 살펴보았다. 또한 동기화된 

수중 카메라의 전갱이 유영 자세각에 따른 주파수 스펙

트럼을 표시하기 위하여 카메라 영상과 음향데이터가 

동시에 분석 가능한 자료만을 추출하여 사용하였다. 모
든 개체어를 대상으로 유영 자세각에 따른 주파수 스펙

트럼을 분석하기 위하여, 즉 체장의 요소를 고려하지 

않고 TS의 주파수 스펙트럼을 표시하기 위하여 TScm를 

사용하였다. TScm는 TS값을 체장의 제곱으로 정규화한 

값으로 다음과 같이 대수의 형태로 표현할 수 있다.  

TScm = TS − 20 log L                   (1)

여기서 L은 어류의 체장(cm)이다. 

결과 및 고찰

실험에 사용된 전갱이의 전장과 체중 관계식은 Fig. 2에 

나타내었다. 가장 작은 개체어의 전장과 체중은 16.8 cm

와 44 g이고, 가장 큰 개체어는 각각 35.5 cm, 450 g이었

다. 체장이 커질수록 체중이 늘어나는 정의 상관관계를 

보였다. 전장(TL)과 체중(W)의 관계식은 다음과 같다. 
  

 = ∙                   (1)

   = 

체장별 TS 주파수 스펙트럼의 평균값, 10과 90번째 

백분위수를 Fig. 3에 표시하였다. 앞서 언급한 것같이 

첫 번째 어류의 데이터는 잡음이 너무 심해 제외시켜 

총 20 개체어에 대한 주파수 스펙트럼을 나타내었다. 
주파수 스펙트럼의 평균선 패턴은 전반적으로 모든 체

장에서 유사한 패턴을 보이며 체장과 무관하게 유사한 

경향을 보였다(그림의 진한 실선). 주파수 스펙트럼의 

평균선에서 최저 TS 값은 243 kHz에서 최고 TS 값은 

180과 257.5 kHz에서 관찰되었다. 체장이 증가할수록 

TS 값은 매우 미소하게 증가하였으나, 체장이 28.3 cm 
이상이면 TS 값이 높아지고 가장 큰 35.5 cm의 평균 

TS 값은 -39.7 dB이었다. 전갱이의 체장별 TS 주파수 

스펙트럼의 평균 및 표준편차는 Table. 1에 나타내었다. 
전체 평균선의 평균 TS 값은 –44.0 dB이었다. 표에서도 

평균 TS값은 체장이 증가할수록 커지는 일반적인 경향을 

보였다. 다만 체장 21.2와 29.1 cm에서 TS값(-47.0, -45.3 
dB)이 떨어지는 것으로 확인되었다. 체장이 35.5 cm일 

경우 TS값이 대폭 증가하는 것을 알 수 있었다. 
동기화된 수중 카메라를 이용하여 전갱이의 유영 자

Fig. 2. Body weight-total length relationship of Japanese 
horse mackerel.
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세각에 따른 주파수 스펙트럼을 분석한 결과는 Fig. 4에 

나타내었다. 유영 자세각에 따른 주파수 스펙트럼은 

TScm를 사용하여 시각화하였으며, 이를 통해 유영 자세

각에 따른 주파수 스펙트럼의 경향을 관찰할 수 있다. 
그러나 전반적으로 유영 자세각에 따른 주파수 스펙트

럼의 명확한 경향을 파악하기는 어려웠다. 유영 자세각

에서 -5, 0, 30, 60, 75, 80°에서 주파수 스펙트럼이 평이

한 것이 관찰되었다. 널(null)이 있는 주파수 구간이 관

찰되지만, 전체적인 주파수 범위에서는 일반적인 경향

(-40 dB을 중심으로 상하 이동)을 보였다. 수중 카메라

와 과학어탐을 동기화하여 자료를 수집하였으나, 카메

라 영상에는 찍히고 과학어탐에는 수록되지 않는 그 반

대의 경우도 매우 많아, 데이터 수가 부족하여 유영 자세

각에 대한 보다 일반적인 주파수 스펙트럼의 경향이 보

기 어렵다고 할 수 있다. 
어류의 부레는 수신된 음향 후방 산란 강도에 최대 

95%까지 기여하는 것으로 알려져 있다. 어류의 부레는 

Length (cm) Mean TS (dB) S.D. TS (dB)
16.8 -49.0 1.4
17.2 -46.8 1.9
17.4 -47.7 1.3
19.0 -46.2 1.3
20.0 -44.9 1.5
21.2 -47.0 1.4
21.8 -46.5 1.3
22.4 -44.3 1.7
23.4 -44.1 1.8
23.8 -42.7 2.3
24.0 -45.3 2.0
25.1 -40.9 0.8
25.5 -43.8 1.4
26.7 -43.3 1.7
27.4 -45.3 1.3
28.3 -42.6 1.7
29.1 -45.3 0.8
32.3 -42.3 1.2
33.7 -43.7 1.0
35.5 -39.7 1.0

Table 1. The mean TS and the standard deviation of the 
mean TS frequency spectra by the total length of the 
Japanese horse mackerel

Fig. 3. TS frequency spectra by total length of Japanese horse mackerel. The thick black line indicates the mean of frequency 
spectra. The upper and lower lines mean 10th and 90th percentiles. 
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어종과 특정 어종의 발달 단계에 따라 모양, 크기, 유영 

자세각에 따라 다르며, 또한 어류의 생리 및 생태적인 

특성이 달라, 이들 요소들이 음향 값에 막대한 영향을 

미친다(Horne, 2003; Simmonds and MacLennan, 2005; 
Scoulding et al., 2015; Zhang et al., 2018; Dunning et 
al., 2023). TS 스펙트럼은 주파수와 유영 자세각에 따라 

결정되는 널의 영향을 받는다. 따라서, 자세각의 작은 

변화는 TS값의 큰 변화를 초래할 수 있다. 광대역 과학

어탐의 높은 거리 분해능(명목 주파수가 200 kHz일 경우 

0.4 cm)은 개별 생물(예, 전갱이 개체어)의 높이(thickness)
보다 작기 때문에 음향산란강도가 개별 생물의 전체가 

아닌 일부에서 생성되므로 확률적(stochasticity) 요소가 

도입된다(Demer et al., 2017; Andersen et al., 2021). 이 

연구에서 유영 자세각에 대한 큰 변동을 보인 주파수 

스펙트럼도 이런 원인으로 발생하였다고 볼 수 있다. 
음향산란특성은 다양한 요소에 반응하여 복잡한 방식으

로 변하는데, 특히 광대역 데이터의 해석에서 장점으로 

볼 수 있는 점이 해석을 할 때는 주의가 필요하다고 할 

수 있다. 개체어의 음향 반응은 자세각과 잡음에 특히 

민감하다. 따라서 변동성을 완화하고 종 식별에 적용할 

수 있는 통계적으로 평균화 과정을 거쳐서 TS 스펙트럼

을 생성하는 것이 현실적으로 효과적이다. 이 연구에서

는 평균값과 전체 데이터 범위를 제시하기 위해 10번째 

및 90번째 백분위수를 사용했다.
이 연구에서는 더 높은 레벨 범위의 사이드 로브(side 

lobe)를 가질 수 있지만 슬로우 램핑보다 훨씬 더 넓은 

대역폭을 허용하는 패스트 램핑 모드를 사용했다. 광대

역 데이터 처리에서 중요한 단계는 주파수 스펙트럼을 

계산하는 데 사용되는 데이터 포인트의 수인 FFT 창 

크기 또는 길이를 선택하는 것이다. FFT 창 길이를 줄이

면 공간 분해능은 증가하지만 주파수 분해능은 감소한

다. 그러나 두 가지 해상도를 모두 충족할 수는 없다. 

Fig. 4. Frequency spectra using TScm by swimming angle of Japanese horse mackerel. The plus mark indicates the fish
heads upward and the minus mark means the fish heads downward. The number on the sub-graph indicates the degree 
of swimming angle. 
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따라서 이 길이를 결정하는 것은 범위와 주파수 해상도

를 절충하여 선별해야 한다. 이 연구에서는 0.4 m의 FFT 
윈도우 길이를 사용하였는데, 이 창 길이는 어종 식별

(Merluccius productus; Engraulis mordax; Euphausiia 
pacifica; Benoit-Bird and Waluk, 2020)에 유효한 결과

를 도출한 연구 사례가 있다. 협대역 과학어탐일 경우 

여러 협대역 송수파기가 동시에 전송되어도 일반적으로 

혼선(crosstalk)이 발생하지 않고, 송수파기 간의 샘플링 

볼륨이 일정하게 유지된다. 따라서 주파수는 서로의 대

역폭 내에 있지 않고 고조파(harmonics)에서 멀리 떨어

지도록 선택된다. 그러나 여러 광대역 송수파기는 대역

폭이 겹쳐서 특히 대역 가장자리에서 시스템 잡음인 고

조파를 생성할 수 있다. 따라서 광대역 주파수 스펙트럼

은 종종 FFT 분석과 관련된 감도 감소 및 에지(edge) 효과 

때문에 각 대역의 극단을 제거하여 트리밍(trimming)한
다(Demer et al., 2017; Lavery et al., 2017). 이 연구에서

는 혼선을 피하기 위해 각 가장자리에서 2.5 kHz를 트리

밍했다. 대역의 가장자리를 트리밍하면 분류학적 정보

와 관련될 수 있는 전체 데이터의 일부가 제거되므로 

분류력이 저하될 수 있다. 따라서 가장자리의 데이터를 

제거할 때는 특별한 주의를 기울여야 한다(Benoit-Bird 
and Waluk, 2020). 한편, 광대역 과학어탐 각 4개 채널에

서 수신된 신호는 최대 주파수 500 kHz의 나이퀴스트 

샘플링 속도보다 높은 1.5 MHz로 디지털화되며, 두 단

계로 필터링 및 데시메이션된다. 첫 번째 단계에서는 신

호가 하드웨어 필터를 통과하여 데시메이션(decimation)
된다. 두 번째 단계에서는 소프트웨어 필터에서 추가 

데시메이션이 수행된다. 그런 다음 최종 복소수 값 데이

터는 추가 처리를 위해 원시 데이터 확장자를 가진 바이

너리 파일에 저장된다. 복소수 샘플은 펄스 압축에 앞서 

저장되므로 데이터 속도를 크게 줄이고 후처리를 위한 

유연성을 확보할 수 있다. 펄스압축 신호 처리 기술은 

매칭 필터 처리를 기반으로 하며 에코 전압 시계열과 

전송 신호 전압 시계열의 교차 상관관계를 포함한다(복
제 신호; Stanton and Chu, 2008; Demer et al., 2017; 
Lavery et al., 2017). 이러한 과정을 거치면서 광대역 

과학어탐의 데이터 양은 대단히 커서, 데이터 수집 및 

분석에 이 점을 고려해야 한다. 이번 실험에서는 교정구

를 한 개를 사용하여 널 구간이 발생하였는데, 복수의 

교정구를 사용하여 널 구간이 최대한 줄이는 것도 중요

하다고 할 수 있다. 또한 소형바늘을 사용하여 전갱이 

개체어의 주둥이에 꿰어서 실험을 하였는데, 소형 바늘

에 대한 영향은 고려하지 않았다. 추후, 보다 정밀한 광

대역 TS실험을 위하여 이런 요소를 감안해야 한다. 
이전에 수행된 전갱이의 TS 연구에서 주파수에 대한 

정규화 TS (TScm)의 값을 정리하였다(Table 2). 이 연구

들은 협대역 주파수 모드를 사용한 것이므로 이 연구의 

TS값과 직접적인 비교는 어려우나, 전갱이의 TScm는 

비교적 광대역 고주파수에 의한 큰 변동은 없는 것으로 보

인다. 따라서, 이 연구의 목적인 전갱이 체장별 주파수 패턴

(Fig. 3)의 낮은 변동성과 유사한 경향이 있다고 할 수 있다. 
한편, 전갱이와 유사한 고등어(Scomber japonicus)를 대상

으로 Kirchhoff-ray mode (KRM) 모델을 사용하여 체장

에 대한 38, 70, 120, 200 kHz에서의 TS, 피치 각도와 

Frequency (kHz) Fish Length (cm) TScm (dB) Reference
70.4 14.2~25.2 -69.95~-65.13 Yamanaka et al., 1999
75 16.8~34.3 -69.7 Lee, 2005
18

7.5~12.9

-68.70 

Nakamura et al., 2013

38 -68.70 
50 -69.00 
70 -69.40 
120 -69.60 
200 -69.90 
38

12.2~22.0
-65.33

Hwang et al., 201570 -65.90
120 -66.65
38

12.5~27.5
-67.7 

Kawauchi et al., 2019
120 -69.5 

Table 2. Previous studies conducted on TS measurement in Japanese horse mackerel
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수심에 대한 TS변동을 조사하였다(Tong et al., 2022). 
또한 어류의 형태가 다른 임연수어(Pleurogrammus azonus), 
까나리(Ammodytes personatus), 용가자미(Cleisthenes 
pinetorum)를 대상으로 두 개의 주파수 범위(45~90 kHz
와 80~120 kHz)에서의 ex situ TS 스펙트럼을 조사한 

연구에서 특히, 주파수와 피치(pitch) 각도를 병행하여 

TS 주파수 스펙트럼을 표시하였다(Yan et al., 2024). TS
변동이 가자미와 임연수어는 높은 주파수에 더 높은 TS
값과 지향성이 관찰되는 반면, 까나리는 주파수 스펙트

럼이 상대적으로 평탄한 것을 알 수 있었다. 사용한 광대

역의 주파수 범위가 다르지만, 이 연구의 전갱이 TS 주
파수 스펙트럼은 까나리와 같이 큰 변동을 보이지 않았

다. 전갱이의 평탄한 주파수 스펙트럼 특징과 최저 및 

최고 TS값을 보이는 243 kHz 및 80과 257.5 kHz를 토대

로 음향적인 전갱이 종 식별을 시도할 수 있다. 이들 

주파수에 TS의 최저와 최고값이 보이는 원인을 파악하

기 위해서는 보다 정밀한 조건(앞서 설명한 어류의 생리 

및 발달 단계의 특징, 부레 및 체형의 형태와 구성성분의 

특징 등)에서 실험을 수행해야 한다. 더불어, 정도 높은 

전갱이 종 식별과 우리나라 해역에 주로 서식하는 부어

종의 식별을 위하여 보다 광범위한 주파수 범위에서 TS
모델식과 함께 연구가 수행되어야 할 것으로 판단한다. 

결 론

최근, 국내 전갱이 어업 생산량은 지속적으로 감소하

는 추세를 보이고 있다. 전갱이의 지속 가능한 어업을 

하기 위해서 전갱이의 TS를 측정하여 현존량을 파악하

는 것과 생태학적인 특성을 연구하는 것은 매우 중요하

다고 할 수 있다. 현재까지 전갱이 종을 대상으로 광대역 

주파수를 활용하여 TS 연구는 전무한 실정이다. 따라서, 
이 연구에서는 세계 최초로 광대역 주파수(명목 중심 

주파수: 200 kHz, 160~260 kHz)와 수중 카메라를 동기

화시켜 전갱이의 체장(16.8~35.5 cm) 및 유영 자세각에 

따른 TS 값을 구하였다. 전갱이 체장과 체중의 관계식은 

체장이 커질수록 체중이 늘어나는 정의 상관관계를 보

였다. 체장별 주파수 스펙트럼의 평균선 패턴은 전반적

으로 체장과 무관하게 유사한 경향을 보이고 주파수에 

대한 큰 변동은 보이지 않았다. 다만, 최저 TS 값은 243 
kHz, 최고 TS 값은 180과 257.5 kHz에서 관찰되었다. 
유영 자세각에 대한 주파수 스펙트럼은 자세각 –5, 0, 

30, 60, 75, 80°에서 주파수 스펙트럼이 평이한 것이 관

찰되었으며 유영 자세각에 대한 보다 일반적인 주파수 

스펙트럼의 경향이 보기 어려웠다. 이 연구의 결과는 

전갱이의 생물량 추정 및 생태 연구에 기초 자료로 활용

될 것으로 기대한다. 
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