
理理理學學學碩碩碩士士士 學學學位位位論論論文文文

한한한국국국 연연연근근근해해해산산산 갈갈갈치치치(((TTTrrriiiccchhhiiiuuurrruuusss
llleeeppptttuuurrruuusss)))의의의 음음음향향향반반반사사사강강강도도도에에에 대대대한한한

주주주파파파수수수 및및및 체체체장장장 의의의존존존성성성

222000000777年年年 222月月月

釜釜釜慶慶慶大大大學學學校校校 大大大學學學院院院

水水水産産産物物物理理理學學學科科科

皇皇皇 甫甫甫 榮榮榮



理理理學學學碩碩碩士士士 學學學位位位論論論文文文

한한한국국국 연연연근근근해해해산산산 갈갈갈치치치(((TTTrrriiiccchhhiiiuuurrruuusssllleeeppptttuuurrruuusss)))의의의
음음음향향향반반반사사사강강강도도도에에에 대대대한한한 주주주파파파수수수 및및및 체체체장장장 의의의존존존성성성

指指指導導導敎敎敎授授授 李李李 旲旲旲 在在在

이이이 論論論文文文을을을 理理理學學學碩碩碩士士士 學學學位位位論論論文文文으으으로로로 提提提出出出함함함

222000000777年年年 222月月月

釜釜釜慶慶慶大大大學學學校校校 大大大學學學院院院

水水水産産産物物物理理理學學學科科科

皇皇皇 甫甫甫 榮榮榮



皇皇皇甫甫甫榮榮榮의의의 理理理學學學碩碩碩士士士 學學學位位位論論論文文文을을을 認認認准准准함함함

222000000777年年年 222月月月 日日日

主主主 審審審 工工工 學學學 博博博 士士士 辛辛辛 亨亨亨 鎰鎰鎰 ㊞㊞㊞

委委委 員員員 水水水産産産學學學博博博士士士 李李李 遺遺遺 元元元 ㊞㊞㊞

委委委 員員員 水水水産産産學學學博博博士士士 李李李 旲旲旲 在在在 ㊞㊞㊞



-i-

목목목 차차차

Abstract·····················································································ⅱ
서론·······························································································1
재료 및 방법··············································································3
1.실험어류 및 계측시스템의 구성·······································3
1.1.실험어류············································································3
1.2.계측시스템의 구성··························································6
1.2.1.현수법에 의한 반사강도 측정·································6
1.2.2.InSitu반사강도 측정············································10

2.분석 방법·············································································12
결과 및 고찰············································································14
1.평균 반사강도 패턴···························································14
2.주파수별 반사강도의 체장 의존성·································17
3.자유 유영상태의 반사강도···············································20
4.반사강도의 체장 및 주파수 의존성·······························22
결론·····························································································26
감사의 글····················································································28
참고 문헌··················································································29



-ii-

FFFrrreeeqqquuueeennncccyyyaaannndddLLLeeennngggttthhhDDDeeepppeeennndddaaannnccceeeooonnnTTTaaarrrgggeeetttSSStttrrreeennngggttthhhooofff
LLLaaarrrgggeeehhheeeaaadddHHHaaaiiirrrtttaaaiiilll(((TTTrrriiiccchhhiiiuuurrruuusssllleeeppptttuuurrruuusss)))CCCaaauuuggghhhtttiiinnnKKKooorrreeeaaannnWWWaaattteeerrrsss

YoungHwangbo

DepartmentofFisheriesPhysics,GraduateSchool,
PukyongNationalUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt

Largehead hairtail(Trichiurus lepturus) is one of most fisheries stocks
inhabitingwidelyinEastChinaSeaandYellow Sea,whichisproducedby
variousfishinggearsuchasstow net,longline,jiggingandtrawlto60,086
M/T in2005.
Now,each kind of research and investigation for scientific estimation,

managementandprotectionofmainfisheriesbiomasswereconductedinall
countriesoftheworld.Also,thehydroacousticsurvey hasbeen performed
annuallybytheNFRDIwithusingbottom andmid-watertrawlsininshore
andoffshorearoundtheKoreaPeninsula.However,acousticalsurveyhasbeen
notperformedinestimationforfishsizedistributionsothatitisnecessaryto
constructthedatabankoftheirtargetstrength(TS)relativetofishspecies,
length(L)andfrequency.
Thisstudy describeson thefrequency and length dependenceon TS,in

whichdistributeinKoreanwaters(mainlynearJejuIsland),inrelationtothe
constructionoftheTSdatabank.
The TS measurement of largehead hairtailwas carried out in water
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tank(L5m×W6m×H5m)using 4 frequencies of50,75,120 and 200kHz by
tetheredmethod.TheaverageTSpatternsweremeasuredasafunctionoftilt
angle,ranging from -45°(head down) to +45°(head up) by every 0.2°.
Furthermore,the length conversion constant(b20)was estimated underthe
assumptionthatTSisproportionaltothesquareofitslength.
Also,theinsituTSmeasurementonlivelargeheadhairtailwasperformed

byusingsplitbeam echosounderintheSuyeongMan,Busan.
Theresultofexperimentsateachfrequencycanbesummarizedasfollows;

1.AsresultofTS-lengthdependencefor104largeheadhairtails,thelength
conversionconstantwas-66.60at50kHz,-69.53at75kHz,-67.85at120kHz
and -69.57 at200kHz underassumption thatTS is proportionalto 

,
respectively.

2.Weobtainedalinearregressionequationof σ/λ2= 0.032042(AL/λ)1.75101,
intheresultoftherelationshipbetween σ/λ2 and AL/λ of104individuals

at50,75,120and200kHz.Andthen, σ issoundscatteringcrosssection(m2),
 isanallength(m)and λ iswavelengthoffrequency(m).

3.MeanTS(<TS>)of 118largeheadhairtailsobtainedbysplitbeam echo
sounder measurements at120kHz was -45.9dB.The length conversion
constant bt derivedfrom therelationshipbetween <TS>andmeananal

length(<AL>)was bt=-69.82dB.

4.ThedifferenceinTS betweentheinsitumeasurementandtheprediction
bytankmeasurementwas1.1dB.
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서서서 론론론

UN해양법협약(UNCLOS)발효 이후 한반도 주변수역에 인접한 일본,중

국은 물론 세계 연안국이 자국의 배타적 경제수역(EEZ)과 공해수역에 대

한 어업생물자원의 관리를 한층 더 강화하고 있어 우리나라 어선은 국내에

서 뿐만 아니라 해외 어장에 있어서도 어장축소에 따른 조업해역의 확보에

많은 어려움을 겪고 있다.이에,정부 당국은 우리나라 주변수역에 서식하

는 어업자원의 효율적인 관리 및 유효이용을 위하여 총허용어획량(TAC)

제도를 시행하고 있다.이러한 TAC제도의 원만하고 효율적인 시행을 위해

어업생물의 체장정보를 파악하여 일정 크기 이상의 어체만을 선택적으로

어획할 수 있도록 하기 위한 체장어군탐지기의 개발 및 보급과 관련된 연

구가 활발히 진행되고 있다(이와 신,2005).

현재,우리나라 해양수산부 산하 국립수산과학원(NFRDI)에서는 한반도

주변수역 및 여러 해역에 있어서 어업자원의 음향학적 조사 및 저·중층 트

롤 조업에 의한 시험 조사를 매년 시행하고 있고,또한,전 세계적으로도

많은 어종에 대한 어류의 체장조성 평가를 위한 음향학적 연구가 활발히

진행되고 있다.우리나라에서는 TAC관리대상 어종을 중심으로 상업적으

로 중요한 어종에 대한 TS(TargetStrength)연구가 수행되어 왔으나,

2005년 어획량이 60,086M/T으로써 우리나라의 주요 상업어종 중의 하나인

갈치에 대한 체장별 및 사용 주파수별 반사강도의 체장 의존성에 대한 정

량적인 연구는 거의 없는 실정이다.따라서,지금까지 우리나라에서 음향학
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적 연구가 거의 수행된 바 없는 근해 갈치 자원에 대한 음향반사강도의 체

장 의존성에 대한 데이터뱅크의 구축 및 현장 적용을 위한 연구가 절실히

요구되고 있다.

일반적으로 어류의 음향산란단면적 즉,반사강도는 어류 체장의 2승에

근사적으로 비례하는 것으로 알려져 있다(Foote,1980a).어류의 반사강도

를 측정하기 위한 방법으로는 제어법과 자연법이 있는데,제어법에서는 어

류를 송·수파기의 음축상에 위치시켜 측정하는 현수법(Dahletal.,1983;

Kangetal.,2003;Footeetal.,2002)과 cage에 의한 방법이 주로 이용되

고,자연법에서는 현장에서 직접 splitbeam 및 dual-beam echosounder를

이용하여 측정하는 직접법이 주로 이용되고 있다(Foote etal.,1986;

Gauthieretal.,2001).

따라서,본 연구에서는 제주도 인근해역에서 채낚기에 의해 어획된 갈치

를 대상으로 대형 음향 수조에서 현수법에 의해 50,75,120및 200kHz의

체장별 및 주파수별에 대한 음향반사강도 및 부산 수영만에서의 120kHz

splitbeam echosounder를 이용하여 자유 유영상태에 있는 갈치의 음향반

사강도를 측정하였다.특히,이들 수조실험과 현장실험의 결과를 토대로 우

리나라 주변 해역에서 어획된 갈치에 대한 음향반사강도의 체장 의존성에

대하여 분석,고찰하였다.
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재재재료료료 및및및 방방방법법법

111...실실실험험험어어어류류류 및및및 계계계측측측시시시스스스템템템의의의 구구구성성성

111...111실실실험험험어어어류류류

갈치(TrichiurusLepturus)는 TAC관리대상 어종 중의 하나이며,농어목

(Perciformes)갈치과(Trichiuridae)의 어류로써 서해 및 남해,동중국해,발

해,일본 서부 및 큐슈 연안 등 우리나라 주변수역에 넓게 분포하는 난류성

저서 어종이다(NFRDI,1988).

실험에 사용된 갈치의 생물학적 조성은 Table 1과 같고,항문장(anal

length)과 체중(bodyweight)의 관계 및 항문장의 빈도분포는 Fig.1과 같다.

Frequency
(kHz)

Anallength
range(cm)

Weight
range(g)

No.
offish

50/75/
120/200 23.6～35.0 290.0～700.0 26

120 14.2～17.5 40.0～70.0 20

Table 1. Biological composition of the largehead hairtail,
Trichiurus lepturus used in the target strength
measurement
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Fig.1.Relationships between anallength and body
weight,frequencydistributionsandanallength
forlargeheadhairtails.
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Fig.1의 (A)는 2005년 3월,대형 음향 수조에서 반사강도 측정에 사용한

갈치의 항문장과 체중과의 관계 및 항문장의 빈도분포를 나타낸 것으로써,

갈치의 평균 항문장 및 평균 체중은 각각 27.8cm,403.9g이었고,분포 범위

는 23.6∼35.0cm,290.0∼700.0g이었다.실험에 사용한 갈치는 제주도 인근

해역에서 채낚기에 의해 어획된 것을 당일 빙장 상태로 운송하여 갈치 표면의

변형과 내부 조직의 손상이 없는 선어만을 선별하여 실험을 행하였다.

또한,Fig.1의 (B)는 2005년 8월에 부산 수영만에서 자유유영 상태의 갈치

에 대한 현장실험 당시,낚시에 의해 어획된 20마리 갈치(Fig.2)의 항문장과

체중의 관계 및 체장의 빈도분포를 나타낸 것으로써,그 평균 항문장과 평균

체중은 각각 15.7cm,51.6g이었고,분포 범위는 14.2∼17.5cm,40.0∼70.0g

이었다.

Fig. 2. Largehead hairtails caught on the
fishhook in a location of acoustic
surveyarea.
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111...222계계계측측측시시시스스스템템템의의의 구구구성성성

1.2.1.현수법에 의한 반사강도 측정

2005년 3월 현수법에 의한 갈치의 반사강도 측정은 대형 실험수조

(L5m×W6m×H5m)에서 50,75,120및 200kHz네 개의 주파수에 대하

여 singlebeam echosounder를 이용하여 시행되었다.

실험에 사용된 대형 실험수조의 계측시스템의 구성모식도는 Fig.3과 같다.

Fig.3에서 수조의 상부에 차대장치를 설치하였고,차대 상면의 1.0m×0.5m

크기의 현수창을 통하여 실험 어류 및 송․수파기를 현수시킨 후,PC를 통하

여 구동되는 음향반사강도의 자동 측정 및 해석 장치를 사용하여 반사강도를

측정하였다.수중으로 초음파 신호를 송․수신하기 위한 장치로서는 현재 어

선에 널리 보급되어 있는 상용의 어군탐지기(SF-7000,SamyoungENC)를

실험 목적에 부합하도록 송․수신부를 개조하여 사용하였다.

반사강도를 측정할 때,체장에 비례하는 음향산란 신호가 어체의 전부위

에서 생성되게 하기 위해서는 어체가 완전히 송․수파기의 soundbeam

내에 수용되어야 한다.그러나,갈치는 긴 측편형의 형태학적 특성을 가지

고 있기 때문에 어체의 soundbeam 내 완전수용이 어려운 문제점이 있다.

본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 실험 수조에서의 잔향,

송․수파기의 sidelobe및 수신기잡음 등의 영향을 고려하여 어체의 현수

깊이를 275cm 이상으로 설정하였으며,이 지점에서 송․수파기의 -3dB지

향각에 대한 탐지 영역의 폭이 110cm 이상 확보되는 50kHz,75kHz,
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120kHz및 200kHz의 네 개의 주파수에 대하여 지향각이 45°,29°,38°및

24°인 압전형 송․수파기를 주문 제작하여 실험을 행하였다(이와 신,2005).

Fig.3.Blockdiagram ofexperimentalsetupdevelopedinthis
study.

a:motorselector d:potentiometer g:soundbeam j: watersurface
b:clutchcontroller e:motor h: fish k: movingpanel
c:transducerselector f:fishsupportbar I: weight m:tankwindow
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실험은 현수창을 통해 수면 하의 음축상에 현수시킨 갈치로부터 산란되

는 초음파 신호를 수신하여 tiltangle에 따른 TS변동 특성을 분석하였다.

이 때,어군탐지기 송신신호 펄스폭은 0.5ms이었으며,갈치의 echo신호를

수신부의 포락선 검파단에서 추출하여 트리거 신호와 함께 신호처리장치

(COMI-LX201,Comizoa)에 입력하였다.

또한,실험어류를 수중에 현수시켜 제어하기 위한 어류 위치제어장치는

steppingmotor및 구동unit(UDK5114N,OrientalMotor),감속장치(감속비

1/30),클러치 제어장치,D/A 변환장치(COMI-SD301,Comizoa)등으로써

구성하였다.어류의 반사강도 측정 시스템의 제어 및 데이터 처리를 위한

소프트웨어 모듈의 화면표시 결과의 일례는 Fig.4와 같다.

2.52.52.52.5

5555

10101010

7.57.57.57.5

410410410410 590590590590 kalkalkalkal

2.52.52.52.5

5555

10101010

7.57.57.57.5

410410410410 590590590590 kalkalkalkal

Fig.4.Layoutoftheprogram developedfordataacquisition
and processing,system parameter setting and tilt
controloffish.
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갈치의 유영패턴은 서식해역이나 행동습성에 따라 수직이나 수평자세로

변하지만(KawamuraandOhashi,1988),본 연구에서는 수평 유영자세를

가정하여 반사강도를 측정하였다.따라서 갈치의 자세각을 0.2°간격으로

-45°(headdown)에서 +45°(headup)까지의 각도로 변화시키면서 반복적으

로 음향 데이터를 측정하였고,자세각의 변화에 따른 echo신호의 변동을

정량적으로 측정한 후,이들 데이터를 Fig.4와 같이 도식화하였다.이 때,

자세각의 변화에 따른 echolevel의 변동과 반사강도의 빈도분포에 전기적

인 잡음 등 기타의 실험상의 문제가 발생할 시에는 이들 실험 데이터를

폐기하고,다시 실험을 실행할 수 있도록 하였다.이와 같은 과정을 통하

여 실험 데이터의 신뢰성이 인정되면 소프트웨어 모듈의 데이터 수록 명

령을 실행하여 하드 디스크에 체장,데이터의 수 및 자세각별 echo전압 등

을 수록하였고,이들 데이터에 대해서는 후일 실험실에서 정량적인 분석을

행하였다(Foote,1980b).

또한,자세각을 변환시킬 때 실험어의 흔들림을 방지하기 위해 0.5mm

nylonmonofilament로써,실험어의 머리부 부터 꼬리부 까지 4곳을 고정하

여 현수하였고,실험 전․후에는 황동구(coppersphere)를 사용하여 교정

을 실시하였다.
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1.2.2.InSitu반사강도 측정

자유 유영상태의 갈치활어에 대한 현장 측정을 위해 부산 수영만에서

2005년 8월,120kHzsplitbeam echosounder(EY 500,Simrad)를 이용하

여 실험을 행하였다.실험에 사용한 120kHz splitbeam 송․수파기의

-3dB에 대한 지향각은 7°이며,시스템의 교정은 직경이 23.0mm인 표준구

(銅球,TS=-40.4dB)를 사용하여 행하였다.

본 실험은 Fig.5에서와 같이 120kHz의 송․수파기를 예항체(Foil-100,

Simrad)의 하부에 장착하고,삼각형상의 균형추 3개를 예항체 상부의 전부

에 고정시킨 후,조사선의 우현 현측에서 예항체를 수심 약 5m의 깊이에

현수시켰다.이 때,조사선에 의한 진동 및 전원 잡음을 제거하기 위하여

조사선과 분리된 자체 전원을 이용하였고,조사선의 속력을 4knot로 일정

하게 유지하면서 예항체에 장착된 송․수파기로부터 수신되는 어군 에코신

호를 실시간으로 수록하였다.특히,본 연구에서는 음향학적 조사 결과와

실제의 어획 결과를 상호 연관시켜 정량적으로 분석하기 위하여 Fig.6에

나타낸 정점 A(35°7′ 55″N,129°26′ 55″E),정점 B(35°7′ 16″N,

129°7′ 54″E),정점 C(35°5′ 31″N,129°6′ 51″E)에서 조사선의

엔진을 정지시킨 후,표류하면서 echogram에 나타나는 갈치의 영상을 실

시간으로 수록하였다.
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Fig.5.Blockdiagram ofsplitbeam echosounder
system usedinthefieldexperiment.

Fig.6.Acousticsurveylocationsoflargehead
hairtailbysplitbeam echosounder.
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222...분분분석석석 방방방법법법

대형 수조실험에서 singlebeam echosounder에 의한 갈치의 반사강도

TSf(dB)는 각각의 주파수에 해당하는 교정구(coppersphere)에 의한 간

접방법을 이용하여 다음 식에 의하여 구하였다.

TSf= 20log
Vf
Vref + TSref

여기서,TSref는 교정구의 반사강도이며,Vf,Vref는 각각 실험 어류 및 교정

구에 대한 echo신호의 전압()이다.본 실험에서 사용한 50,75,120및

200kHz의 4개의 주파수에 대한 교정구의 직경은 각각 45mm(-36.2dB),

32.1mm(-39.1dB),23.0mm(-40.4dB)및 13.7mm(-45.0dB)이었다.

갈치의 평균 반사강도는 어류의 유영 자세각에 대한 확률밀도함수를 정규분포

로 가정하여 추정하였다(Foote,1980a).

송․수파기의 음축상에 어체를 현수시켜 반사강도를 측정할 때,어체의 자

세각(pitchangle)즉,θ 방향에서의 후방산란단면적을 σ(θ)라 하면,그 평균

후방산란단면적 <σ>과 개체어에 대한 평균 반사강도 <TS>는 다음 식에 의

해 구할 수 있다.

<σ>= ⌠⌡
π/4

- π/4
σ(θ)f(θ)dθ,

<TS>=10log(<σ>4π )
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여기서,f(θ)는 어체의 pitchangleθ에 대한 확률밀도함수이다.

일반적으로 어류의 자세각의 변화에 따른 반사강도는 어체의 연령,체장,체고,

체폭,비만도 등에 따라 매우 불규칙하게 변동하는 특성이 있으므로 어류의 유영

자세각의 변화에 따른 반사강도의 패턴 변화를 예측하는 것은 매우 어렵다(이,

1999;이,2005).

따라서,본 연구에서는 singlebeam및 splitbeamechosounder의 모든 경우의

실험에 대하여 갈치의 반사강도가 항문장(AL,cm)의 2승에 비례한다는 가정 하

에서 다음과 같은 회귀직선 식으로부터 체장변환계수 b20을 산출하였다.

<TS>=20log(AL)+ b20
또한,부레를 갖는 어류의 경우,부레(swimbladder)에서 산란되는 에너지

는 전 어체로부터 산란되는 에너지의 90～95%를 점유하고,부레의 크기와

형태 또한 어류의 반사강도 값에 큰 영향을 미친다고 보고되었다(Foote,

1980b).따라서,본 실험에서는 실험어의 반사강도와 부레와의 관계를 규명

하기 위해 항문장이 28.3cm인 갈치를 대상으로 X-ray촬영을 행하여 부레의

경사각과 평균 반사강도 변동 패턴의 관계를 비교하였다(Fig.8).갈치의 자

세각에 따른 음향반사강도의 평균적인 변동 패턴을 정량적으로 고찰하기 위

하여 모든 실험어의 반사강도 측정치를 자세각에 대하여 평균함으로써 주파

수별로 평균적인 반사강도의 변동 패턴을 분석,고찰하였다.
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결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

111...평평평균균균 반반반사사사강강강도도도 패패패턴턴턴

대형 실험 수조에서 26마리의 갈치를 각각 수중에 현수시켜 tiltangle±45°

범위에 대하여 0.2̊간격으로 변화시키면서 50,75,120및 200kHz주파수에 대

한 반사강도를 측정한 후,평균 반사강도 패턴을 나타낸 결과는 Fig.7과 같

다.Fig.7에서 갈치의 평균 항문장<AL>은 27.8cm이며,평균 반사강도 패턴

에 있어 최대 반사강도는 전 주파수에서 tiltangle이 -10̊～0̊의 범위 내에서

출현하였으며,이를 정량적으로 분석하기 위해 어체의 X-ray촬영을 행한 결

과는 Fig.8과 같다.

Fig.8에서 갈치의 부레는 중앙부의 흑색부분으로써,머리와 꼬리의 길이

방향에 대한 부레의 경사각은 -9.5°이었고,갈치의 두부가 하방으로 향하는

-9.5°(headdown)상태에 있을 때,Fig.7과 같이 부레의 반사강도가 가장 강

하게 측정되었다.

이들의 평균 반사강도 패턴과 X-Ray촬영 결과를 상호 연관시켜 볼 때,

Fig.7의 평균 반사강도 패턴에서 peakTS값이 -9°전후의 tilt각에서 나타

나는 것은 부레의 경사각에 기인하는 것으로 판단된다(Mukaietal.,1993).
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Fig.7.Averagetargetstrengthpatternsforlargeheadhairtailat
fourfrequenciesof50,75,120and200kHz.
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(Tail)                                                (Head)

Fig.8.X-rayphotographsforswimbladderoflargehead
hairtail.
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222...주주주파파파수수수별별별 반반반사사사강강강도도도의의의 체체체장장장 의의의존존존성성성

실험 수조에서 갈치에 대한 반사강도의 체장 의존성을 분석한 결과는

Fig.9및 Fig.10과 같다.

Fig.9는 50,75,120및 200kHz에서 각각 26마리의 갈치에 대하여 측정한

총 12,348개,12,378개,12,482개 및 12,430개의 반사강도 데이터에 대한 빈

도분포도이다.이들 데이터를 토대로 산출한 네 개주파수에 대한 평균 반

사강도는 각각 -39.78,-43.32,-40.36및 -42.26dB이었고,반사강도가 체장

의 2승에 비례한다는 가정 하에서의 평균 반사강도<TS>와 평균 항문장

<AL>을 이용하여 갈치의 항문장 1cm에 대한 음향반사강도,즉,체장변

환계수 

을 산출한 결과,50,75,120및 200kHz에 대한 각각의 체장변환계

수는 -68.65,-72.18,-69.23및 -71.13dB이었다.

한편,총 26마리 갈치를 대상으로 측정한 각각의 어체에 대한 반사강도

패턴에 유영 자세각,즉,tiltangle의 평균과 표준편차가 각각 [-5°,15°]인

정규분포를 가정하여 이들에 대한 평균 반사강도를 추정하였는데(Mukai

etal.,1993),반사강도와 항문장과의 관계를 나타낸 결과는 Fig.10과 같

다.Fig.10에서 ○은 반사강도의 측정치이고,실선은 반사강도가 항문장의

2승에 비례한다는 가정 하에서의 회귀직선이다.여기서 산출된 각각의 주

파수에 대한 체장변환계수 b20은 -66.60,-69.53,-67.85및 -69.57이었다.
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75,120and200kHz.



-19-

10 100

measured TS (200kHz)
TS=20Log(AL)-69.57

-50

-46

-42

-38

-34

-30

measured TS (50kHz)
TS=20Log(AL)-66.60

-50

-46

-42

-38

-34

-30

10 100

measured TS (75kHz)
TS=20Log(AL)-69.53

measured TS (120kHz)
TS=20Log(AL)-67.85

Anal Length(cm)

T
ar

g
et

 s
tr

en
g

th
(d

B
)

50kHz

75kHz

120kHz

200kHz

10 100

measured TS (200kHz)
TS=20Log(AL)-69.57

-50

-46

-42

-38

-34

-30

measured TS (50kHz)
TS=20Log(AL)-66.60

-50

-46

-42

-38

-34

-30

10 100

measured TS (75kHz)
TS=20Log(AL)-69.53

measured TS (120kHz)
TS=20Log(AL)-67.85

Anal Length(cm)

T
ar

g
et

 s
tr

en
g

th
(d

B
)

50kHz

75kHz

120kHz

200kHz

Fig.10.FishlengthdependenceonTSoflargeheadhairtailat
frequenciesof50,75,120and200kHz.



-20-

333...자자자유유유 유유유영영영상상상태태태의의의 반반반사사사강강강도도도

2005년 8월 부산 수영만에서 자유 유영상태의 갈치에 대한 echogram을

수록하고,후일 splitbeam echo sounder의 TS해석 소프트웨어(EP500,

Simrad)를 이용하여 갈치의 순간적인 반사강도를 산출하였다.그 반사강도

의 빈도분포로부터 평균 반사강도를 구하여 갈치 반사강도의 체장 의존성을

분석하였다.

실험당시의 표류 중에 수록한 echogram의 일례는 Fig.11과 같고,

Fig.11의 echogram에서 추출된 118마리의 갈치 개체어에 대한 반사강

도의 빈도분포로부터 평균 반사강도를 산출한 후,이 평균 반사강도가

평균 항문장의 2승에 비례한다는 가정 하에서의 체장변환계수를 구하였

는데,그 결과는 Fig.12와 같다.

Fig.12에서 총 118마리의 갈치에 대한 반사강도의 평균값은 -45.9dB이었고,

이들 데이터에 의한 반사강도의 체장 의존성은 TS=20log(AL)-69.82로서

산출되었는데,여기서,체장변환계수 는 -69.82dB이었다.이 값은 120kHz선

어 실험에서의 체장변환계수(-69.23dB)와 비교하여 볼 때,0.59dB의 차이를 나

타내었다.
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Fig.11.Anechogram ofthelargeheadhairtailbysplitbeam
echosounder.

Fig.12.TSfrequencydistributionforlargeheadhairtailat
120kHz.
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444...반반반사사사강강강도도도의의의 체체체장장장 및및및 주주주파파파수수수 의의의존존존성성성

본 연구에서는 갈치의 항문장(AL)과 파장(λ)의 비(AL/λ)와 음향산란

단면적(σ)과 파장의 2승(λ2)의 비(σ/λ2)에 대한 실험적인 관계를 유도함

으로써,갈치 반사강도의 주파수 및 체장 의존성을 서로 결합시켜 파악하

고자 하였다(Love,1971).

50,75,120및 200kHz의 네 개의 주파수에 대하여 각각 26마리,즉 총

104마리를 대상으로 반사강도의 체장 의존성을 종합적으로 분석,고찰하

였는데,이들에 대한 항문장과 파장의 비와 음향산란단면적과 파장의 2승

의 비의 선형성에 대한 회귀분석의 결과는 Fig.13과 같다.

Fig.13에서 항문장과 주파수와의 사이에는 다음의 회귀식이 성립하였다.

σ/λ2= 0.032042(AL/λ)1.75101,(r2=0.67)
이 식의 양변에 대수의 10배를 취하여 정리하면 다음과 같다.

TS=17.51log(AL)+2.49log(λ)-12.4842

이 계산식은 갈치에 대한 항문장 및 주파수 (λ)의존성을 동시에 나타내는 실

험식으로써,이 식을 사용하여 우리나라 주변수역에 분포하는 임의 항문장의

갈치에 대한 반사강도를 추정할 수 있다.

Fig.13에서 ●은 부산 수영만에서의 갈치활어에 대한 반사강도 측정치

이고,○은 음향수조에서의 갈치 선어를 대상으로 실험한 반사강도의 측

정치이다.이 두 실험 결과를 중첩시켜 나타낸 결과,현장에서의 반사강도
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Fig.13.Length dependence oftargetstrength forlargehead
hairtailderivedfrom laboratoryexperimentbysingle
beam system(○)andfieldexperimentby splitbeam
system(●), respectively. The backscattering cross
section(σ)isnormalizedtothesquareofwavelength
(λ) and plotted against the anal length(AL) to
wavelengthratio.

측정치는 실험 수조에서 현수법에 의해 측정한 반사강도의 회귀직선으로부

터 유도된 예측치와 큰 차이를 나타내지 않았다.현수법에 의해 네 개의 주

파수에서 도출된 체장변환계수 b20과 bt,및 120kHz에서 자유유영 하는

갈치활어에 대한 체장변환계수 bt을 상호 비교한 결과는 Table2와 같다.
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lengthconversion
constant(dB)

Frequency(kHz)
50 75 120 200

tank
b20 -66.60 -69.53 -67.85 -69.57
bt -68.65 -72.18 -69.23 -71.13

field bt - - -69.82 -

Table2.Valuesoflengthconversionconstantsderivedfrom the
relationship between mean target strength and fish
lengthoflargeheadhairtailat50,75,120and200kHz
bytankandfieldexperiments

Table 2에서 체장변환계수의 값은 갈치에 대해 이미 보고된 값,즉,

-68.3±0.2dB(Zhao,2006)및 66.1dB(Ona,1987)과 비교하여 1.5～3.7dB

더 작았다.

본 연구에서 실험적으로 유도된 갈치의 주파수별 반사강도의 체장 의존성

에 관한 정보는 현재 우리나라에서 개발 중에 있는 저가용 체장어군탐지 기

의 고도화에 관한 연구에 실용적으로 활용될 수 있을 것으로 판단되나,실제

해상에서 갈치의 유영행동 패턴의 변화에 따른 자세각의 변동 및 다른 어종

의 혼재 등과 같은 문제가 존재하므로 이에 대한 보다 정량적인 분석이 요

구된다.즉,혼합 어종이 산재하여 있는 우리나라 연근해 어장의 특성을 고

려하여 단일 어종의 TS연구뿐만 아니라,혼합 어종에 대한 반사강도 및 반

사강도에 영향을 주는 요소에 대한 다양한 연구가 필요하다고 판단된다.
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또한,어류의 체장추정에 관한 신뢰도를 더욱 향상시키기 위해서는 향후

반복적인 실험과 활어를 대상으로 한 현장 실험이 지속적으로 수행되어야

할 것으로 사료된다.
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결결결 론론론

본 연구는 연근해에서 채낚기에 의해 어획된 갈치를 대상으로 하여 대형

콘크리트 음향 수조에서 현수법에 의한 50,75,120및 200kHz(singlebeam

system)의 주파수에 대한 체장별 음향반사강도와 현장에서의 120kHz(split

beam system)에 대한 체장별 음향반사강도를 측정하여,이들 정보를 토대로

우리나라 주변해역에서 서식하는 갈치에 대한 음향반사강도의 체장 의존성

을 분석,고찰하였다.그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1.네 개의 주파수에 대한 총 104마리 갈치를 대상으로 음향반사강도의 체

장 의존성을 검토한 결과,50,75,120및 200kHz의 주파수에서 체장의 2승에

근사시킨 체장변환계수는 각각 -66.60,-69.53,-67.85및 -69.57dB이었다.

2.50,75,120및 200kHz에 대하여 총 104마리의 개체를 대상으로 σ/λ2과

AL/λ의 관계를 추정한 결과,σ/λ2= 0.032042(AL/λ)1.75101,(r2=0.67)

의 회귀직선 식을 얻었다.여기서,σ는 어류의 음향산란단면적(m2),λ는 사

용 주파수의 파장(m),AL는 어류의 항문장(m)이다.

3.120kHz의 splitbeamechosounder를 이용하여 부산 수영만에서 음향학

적으로 샘플링 된 총 118마리의 갈치에 대한 평균 반사강도는 -45.9dB이었고,
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당해 해역에서 낚시에 의해 어획된 갈치의 평균 항문장 15.7cm과의 관계로부

터 체장변환계수 bt을 추정한 결과,bt=-69.82dB이었다.

4.자유유영 상태에 대한 갈치의 반사강도 측정치를 실험수조에서 갈치의

선어를 대상으로 측정한 반사강도의 측정치와 중첩시켜 나타낸 결과,자유유

영 갈치(<AL>=15.7cm)에 대한 반사강도 측정치(-45.9dB)는 선어를 대상으

로 유도된 회귀직선에 의한 예측치(-44.8dB)와 1.1dB의 차이를 나타내었다.
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