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도루묵의 체내 임피던스 및 유영자세각 평가
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Density and sound speed contrasts (g and h, respectively), and swimming angle were measured for sandfish (Arctoscopus 

japonicus) without swimbladder. The density contrast was measured by the volume displacement method while the sound 

speed contrast was measured by the acoustic measurements of travel time (time-of-flight method). The swimming angle 

was measured by dividing it into daytime, nighttime, daytime feeding and nighttime feeding. The g was 1.001 to 1.067 

with an average (± standard deviation) of 1.032 (± 0.017), and the h was 1.007 to 1.022 with an average (± standard 

deviation) of 1.015 (± 0.003). The swimming angles (mean ± standard deviation) were 16.8 ± 10.3° during the daytime, 

1.9 ± 12.3° during the nighttime, 30.2 ± 12.6° in the daytime feeding and 35.0 ± 13.2° in the nighttime feeding. These 

results will provide important parameters input to calculate theoretical scattering models for estimating the acoustic target 

strength of sandfish.

Keywords: Sandfish, Acoustic, Density contrast, Sound-speed contrast, Swimming angle

서 론

도루묵(Sandfish, Arctoscopus japonicus)은 주로 우리

나라 동해에 분포하고 계절적으로 연안과 대륙사면을 이

동 및 남북회유를 한다(Lee et al., 2009; Seo et al., 2014; 

Kim, 2015; Yoon et al., 2016). 우리나라에 서식하고 있는 

도루묵은 추계시기인 9~10월부터 산란을 위해 연안으로 

이동하고, 산란이 끝난 2~3월에는 수심이 깊은 곳으로 이

동한다. 수심이 2~10 m 정도로 낮은 연안까지 산란을 위

해 내유하는 도루묵은 연안자망과 통발로, 수심이 

100~200 m로 깊은 곳에 분포할 때는 주로 동해구기선저

인망에 어획된다. 동해 중부 및 남부해역인 삼척과 포항에

서 트롤을 이용하여 수심 300, 500, 700, 900 m의 수층에

서 어획한 결과 모든 수심에서 도루묵을 어획되어 다양한 

서식 수심에 분포하는 것을 알 수 있다(Shon et al., 2010).
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우리나라에서 도루묵은 총허용어획량(Total allowable 

catch, TAC) 대상종 중 하나이고, 상업적으로 중요한 자

원이다. 효율적으로 도루묵 자원을 이용하기 위해서는 

지속적인 자원 상태 모니터링을 통한 수산자원 평가와 

관리가 필요하다. 국내에서 도루묵의 자원량 추정에 관

한 연구는 자원생태학적 특성치(생산율, 순간자연 및 어

획 사망계수, 어획개시연령 등)의 코호트 분석법으로 이

루어졌다(Lee et al., 2009). 수산자원량 추정은 간접적인 

추정 방법과 직접적인 추정 방법이 사용되고 있고, 코호

트 분석법을 이용한 자원량 추정은 간접적인 추정 방법

으로 직접적인 추정 방법을 병용한다면 수산자원 추정에 

신뢰도를 높일 수 있다. 

직접적인 수산자원 추정 방법 가운데 과학어탐을 활

용한 수산자원조사는 빠른 시간내에 넓은 해역에 분포

하고 있는 수산자원의 밀도 및 현존량을 파악할 수 있어 

수산자원을 평가하는 도구로 활발하게 이용되고 있다. 

음향기법을 이용한 수산자원의 현존량은 현장에서 획득

한 체적산란강도(Volume backscttering Strength, S
V
)를 

어종별 음향산란강도(Target strength, TS)를 이용하여 

환산하여 평가할 수 있기 때문에 TS는 정확한 수산자원

량 산정에 중요한 정보가 된다. 수산생물의 TS는 대상 

어종의 길이, 유영자세각, 부레 유무, 부레의 형태, 매질

의 임피던스, 사용주파수 등 다양한 요소에 따라 변화한

다. 하지만, 직접적인 측정 방법은 이러한 모든 요소를 

고려하여 TS를 파악하기에 많은 시간이 소요되기 때문

에 간접적인 측정 방법인 음향 산란모델 방법이 이용된

다. 음향 산란모델로 대상 생물의 TS를 추정하기 위한 

주요 요소로 사용주파수(frequency), 파장(wave length, 

λ), 대상 생물의 체형, 체장, 유영자세각, 체내 음속비

(sound-speed contrast, ) 및 밀도비(density contrast, g)

가 필요하다(Stanton and Chu, 2000; Demer and Conti, 

2003; Forman and Warren, 2010; Smith et al., 2010). 

특히, 음속비와 밀도비는 대상 생물이 같은 종이라도 

측정 방법이나 조사해역, 시기, 조사 환경, 사이즈 등에 

따라 다르게 나타나기 때문에 TS의 오차를 줄이기 위해

서 모델 구현시 이와 같은 요소를 고려하여 평가가 이루

어져야 한다(Mukai et al., 2004; Hirose et al., 2007; 

Matsukura et al., 2009). 또한, 어류의 TS는 유영자세각, 

사용주파수, 체장, 수심 순으로 큰 영향을 받고, 이 가운

데 유영자세각의 영향이 가장 크기 때문에 유영자세각

을 관측하는 것도 중요하다(Hazen and Horne, 2003; 

Kang et al., 2004). 

본 연구에서는 우리나라 주요 상업종 중 하나인 도루

묵의 밀도비(g)와 음속비(h)를 측정하고, 비디오 카메라

를 이용하여 주간과 야간의 평상시와 섭이시 유영자세

각을 관측하였다.

 

재료 및 방법

실험 샘플

도루묵 샘플은 2014년 12월 24일 강원도 강릉시 주문

진항 근처 통발에서 어획하였다. 어획된 샘플은 살아있

는 상태를 유지하며 전라남도 여수시 전남대학교 수산

과학연구소 내에 있는 사육수조로 운반하였다. 도루묵

의 밀도 및 음속 측정은 2015년 1월 6일에 수행하였고, 

측정할 샘플 14개체(Fork length: 15.5~18.4 cm, Weight: 

26.6~51.4 g)는 해수와 샘플을 플라스틱 통에 담고 급속 

냉동하여 실험시 플라스틱 통을 흐르는 물에 서서히 녹

였다. 도루묵의 유영자세각을 관측할 샘플은 사육수조

에서 크릴새우를 작게 나누어 먹이를 주면서 사육하였

고, 2015년 5월 1일 12개체(Fork length: 16.0~19.2 cm, 

Weight: 27.2~53.2 g)를 살아있는 상태로 실험 장소로 

이동하여 3일간 실험을 수행하였다.

 

밀도비 

어류의 밀도는 Lowndes (1942)로 변형된 부피체적법

(Warren and Smith, 2007; Forman and Warren, 2010)을 

이용하여 측정하였다. 샘플하여 운반한 어류는 체내 수분

을 페이퍼 타올로 충분히 제거한 후 전자저울(0.01g, 

MWII-300H, CAS)로 어류의 무게를 측정하였다. 어류의 

부피는 일정 양의 해수가 담긴 매스실린더에 어류를 넣고 

물속에 잠긴 어류에 의해 떠오른 해수를 스포이드로 비커

에 옮겨 담은 후 비커에 담긴 해수의 무게를 측정하였다. 

또한, 밀도계를 이용하여 이 해수에 대한 밀도를 계측하였

다. 어류의 부피(V
fish
)는 제거된 해수의 무게(m

rw
)와 해수의 

밀도()로 구할 수 있고, 어류의 체내 밀도()는 어류

의 무게(m
fish
)에 대한 부피로 나누어 계산했다(식 1).

 















               (1)
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(Warren and Smith, 2007; Forman and Warren, 2010)을 

이용하여 측정하였다. 샘플하여 운반한 어류는 체내 수분

을 페이퍼 타올로 충분히 제거한 후 전자저울(0.01g, 

MWII-300H, CAS)로 어류의 무게를 측정하였다. 어류의 

부피는 일정 양의 해수가 담긴 매스실린더에 어류를 넣고 

물속에 잠긴 어류에 의해 떠오른 해수를 스포이드로 비커

에 옮겨 담은 후 비커에 담긴 해수의 무게를 측정하였다. 

또한, 밀도계를 이용하여 이 해수에 대한 밀도를 계측하였

다. 어류의 부피(V
fish
)는 제거된 해수의 무게(m

rw
)와 해수의 

밀도()로 구할 수 있고, 어류의 체내 밀도()는 어류

의 무게(m
fish
)에 대한 부피로 나누어 계산했다(식 1).

 















               (1)

밀도비(g)는 어류의 밀도()를 해수의 밀도()

로 나누면 된다(식 2).

g = 



                                (2)

밀도비 측정 실험은 각 개체마다 3번 반복하여 실시

하였고, 평균값이 실험 결과의 오차범위 10% 내의 자료 

만을 결과에 제시하였다(Warren and Smith, 2007).

음속비 

어류의 체내 음속은 음파 도달 시간차인 time-of-flight 

방법으로 측정하였다. 실험 방법은 아크릴로 제작된 

T-tube 양쪽에 주파수 400 kHz의 송수신기를 설치 후, 

신호발생기(WF1944A, NF Electronic Instruments)로 발

생한 신호를 송신센서에서 발사하여 수신센서에 도달된 

시간(T, ㎲)을 오실로스코프스(LC534AM, LeCroy)로 계

측하는 것이다(Fig. 1).

먼저, 해수와 어류가 혼합된 음파 도달 시간차(T
total

)

를 측정하고, 측정 후에 T-tube (지름: 8 cm, 길이: 25 

cm)에 어류가 차지하는 부피(V)를 측정하였다. 또한, 

T-tube에 해수만을 넣고 해수의 음파 도달 시간차(T
sw
)

를 계측하였다. 어류의 음파 도달 시간차(T
fish
)는 이 관

계식 (3)으로 구할 수 있다. 


 

                (3)

또한, T
fish
를 구하면 음속비(h)는 식 (4)

 







                       (4)

으로 주어진다. 여기서, Csw와 Cfish는 각각 해수와 어류의 

음속이다. Csw는 샘플 해수의 염분과 실험시의 온도를 

MacKenzie (1981)의 식 (5)를 이용하여 구하였다. 

C=1448.96+4.591T-5.304×10
-2

T
2

+2.374×10
-4

T
3

+1.340

(S-35)+1.630×10
-2

D+1.675×10
-7

D
2

-1.025×10
-2

T(S-35)

-7.139×10
-13

TD
3

                              (5)

여기서, T (℃)는 수온이고, S (PSU)는 염분, D (m)는 

수심이다. 

음파 도달 시간 측정시에는 T-tube내의 온도를 온도 

조절기를 이용하여 4℃에서 19℃까지 1℃ 간격의 변화

를 주면서 측정하였고, 어류가 차지하는 부피(V)는 0.40

이었다. 

유영자세각 관측

유영자세각을 관측할 샘플 도루묵 12개체를 수온 10℃

Fig. 1. Equipment used to measure the sound-speed contrast of sandfish.
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로 컨트롤 유지할 수 있고 정면이 아크릴로 만들어진 실

험수조(2.1 m (L)×1.1 m (H)×1.0 m (D))에 이동하여 하루

는 자연 불빛에, 하루는 불빛이 없는 상태로 순치시켰다. 

실험은 주간과 야간 평상시와 주간과 야간 섭이시인 

4가지 형태로 구분하고 수조 바깥쪽 직선거리 1.3 m에 

비디오 카메라를 설치하여 도루묵의 유영자세각을 연속

적으로 촬영하였다(Fig. 2). 주간과 야간의 유영자세각 

촬영 전에 도루묵을 각각 약 2시간 동안 순치한 후 1시

간 동안 유영자세각을 관측하였다. 표면에 입사된 조도

는 주간과 야간 각각 300 lux와 0 lux였다. 야간에는 불

빛이 없기 때문에 수조 양쪽에 적외선 램프(각각 150 

w)를 부착하여 불빛 영향을 받지 않고 유영자세각을 촬

영하였다. 섭이시 촬영 때 먹이는 사육수조에서 주었던 

동일한 크릴새우를 주었고, 먹이를 섭이 할 때 촬영을 

하였다. 도루묵의 유영자세각은 측면 도루묵 이미지의 

중심라인을 설정하고 꼬리지느러미 끝의 중심에서 주둥

이까지 중심라인을 그어 측정하였다. 여기서, 어류의 

head up은 + (positive) 각도, head-down은 - (negative) 

각도로 정의하였다. 

결 과

밀도비 및 음속비

도루묵의 체내 밀도의 범위는 1.026~1.093 g/cm3로, 

평균(± 표준편차)은 1.058 g/cm3

 (± 0.017 g/cm
3

)이었다. 

도루묵의 가랑이 체장과 체내 밀도는 음의 상관관계를 

나타내었다(Pearson correlation, R= -0.13). 도루묵의 밀

도비는 1.001~1.067으로 평균(± 표준편차)은 1.032 (± 

0.017)으로 나타났다(Fig. 3). 밀도비 역시 도루묵의 가

랑이 체장과 음의 상관관계를 보였다(Pearson correlation, 

R= -0.13).

도루묵의 체내 음속은 1494.3 m/s로 수온이 4℃로 가

장 낮을 때 낮았고, 최대 음속은 1541.0 m/s로 수온이 

19℃일 때 가장 빠르게 나타났다. 체내 음속은 수온이 

증가하면 빨라지는 양의 상관관계를 나타내었다(Pearson 

Fig. 2. Observation of swimming behavior of sandfish in seawater tank during daytime and nighttime.

Fig. 3. Density contrast with fork length (cm) of sandfish.
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하였다. 도루묵의 유영자세각은 측면 도루묵 이미지의 
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이까지 중심라인을 그어 측정하였다. 여기서, 어류의 

head up은 + (positive) 각도, head-down은 - (negative) 

각도로 정의하였다. 

결 과

밀도비 및 음속비

도루묵의 체내 밀도의 범위는 1.026~1.093 g/cm3로, 

평균(± 표준편차)은 1.058 g/cm3

 (± 0.017 g/cm
3

)이었다. 

도루묵의 가랑이 체장과 체내 밀도는 음의 상관관계를 

나타내었다(Pearson correlation, R= -0.13). 도루묵의 밀

도비는 1.001~1.067으로 평균(± 표준편차)은 1.032 (± 

0.017)으로 나타났다(Fig. 3). 밀도비 역시 도루묵의 가

랑이 체장과 음의 상관관계를 보였다(Pearson correlation, 

R= -0.13).

도루묵의 체내 음속은 1494.3 m/s로 수온이 4℃로 가

장 낮을 때 낮았고, 최대 음속은 1541.0 m/s로 수온이 

19℃일 때 가장 빠르게 나타났다. 체내 음속은 수온이 

증가하면 빨라지는 양의 상관관계를 나타내었다(Pearson 

Fig. 2. Observation of swimming behavior of sandfish in seawater tank during daytime and nighttime.

Fig. 3. Density contrast with fork length (cm) of sandfish.

correlation, R=0.96). 도루묵의 음속비의 범위는 1.007 

~1.022으로 평균(± 표준편차)은 1.015(± 0.003)이었다

(Fig. 4). 도루묵의 음속비는 수온이 증가하면 감소하는 

음의 상관관계를 보였다(Pearson correlation, R= -0.24).

유영자세각

도루묵의 주간과 야간 평상시, 주간과 야간 섭이시 

유영자세각을 Fig. 5에 나타내었다. 사진으로부터 주간 

평상시 1278개, 야간 평상시 975개, 주간 섭이시 94개, 

야간 섭이시 81개로 총 2428개 유영자세각을 추출하였

다. 도루묵의 유영자세각(평균±표준편차)은 주간 평상

시 16.8±10.3°, 야간 평상시 1.9±12.3°, 주간 섭이시 

30.2±12.6°, 야간 섭이시 35.0±13.2° 이었다. 주간과 야

간동안 섭이시는 평상시보다 평균 유영자세각이 더 높

았다. 또한, 주간과 야간 평상시 유영자세각은 큰 차이를 

나타내었고, 섭이시는 큰 차이를 나타나지 않았다. 

고 찰

어류의 밀도비와 음속비

부레가 없는 어류는 체내 밀도와 음속의 작은 변화가 

TS에 영향을 미치기 때문에 음향 산란모델에 대상 생물

의 정확한 밀도비 및 음속비 값을 적용하여야 한다

Fig. 4. Sound-speed contrast of sandfish with temperature

in t-tube.

Fig. 5. Histograms of swimming angle of sandfish at daytime and nighttime during usual (a) and at daytime and nighttime

during feeding (b).
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(Yasuma et al., 2006). 

본 연구에서 음속비는 온도가 높아짐에 따라 감소하

는 경향을 보였고, Yasuma et al. (2009)은 까나리의 음

속비를 온도 7~23℃사이로 1℃ 간격으로 변화를 주며 

측정한 결과 본 연구 역시 온도가 높아짐에 따라 음속비

가 감소하는 경향을 보였다. 따라서, TS의 오차를 줄이

기 위해서는 현장 실험이 수행된 수온과 동일한 음속비

를 적용하여야 할 것으로 생각된다. 

본 연구에서 도루묵의 밀도비는 1.001~1.067으로 평

균(±표준편차)은 1.032 (±0.017), 음속비는 1.007~1.022

으로 평균(±표준편차)은 1.015 (±0.003)으로 나타났다. 

Shibata (1970)은 전갱이(Jack mackerel), 청어(Herring), 

방어(Yellow tail), 고등어(Chub mackerel), 보구치(White 

croaker), 게르치(Japanese bluefish), 대구(Larval cod), 돔

발상어(Dogfish)의 밀도비와 음속비를 측정하였다. 전

갱이, 청어, 방어, 고등어, 보구치, 게르치, 미숙한 대구, 

돔발상어의 밀도비는 1.041, 1.026, 1.039, 1.041, 1.036, 

1.028, 1.017, 1.038이었고, 음속비는 1.053, 1.018, 

1.011, 1.026, 1.027, 1.030, 1.007, 1.045이었다. Orange 

roughy의 밀도비와 음속비는 1.040로 동일하게 나타났

으며(MaClatchie and Ye, 2000), 멸치(Larval anchovy)

는 각각 1.029, 1.031이었다(Yasuma, 2004). Northern 

lampfish의 밀도비는 1.010, 음속비는 1.036이었고

(Yasuma et al., 2006), 까나리(Japanese sandeel)의 미성

어와 성어 밀도비는 1.021, 1.032, 성어 음속비는 1.020

로 나타났다(Yasuma et al., 2009). Fundulus majalis와 

Fundulus hetericlitus의 밀도비는 0.996, 0.999, 음속비

는 1.0196, 1.0245이었다(Forman and Warren, 2010). 

Iqbal et al. (2015)은 대구의 밀도비와 음속비를 측정하

였고, 밀도비는 1.014, 음속비는 1.041이었으며, 

Sebastes sp.의 밀도비는 1.019로 나타났다(Becker and 

Warren, 2014). Becker and Warren (2015)의 연구 결과 

Pacific hake와 California lantern fish의 밀도비는 각각 

1.029, 0.9992이었고, California lantern fish의 음속비는 

1.015으로 나타났다(Table 1). 이와 같이 부레가 있는 

어류와 도루묵과 까나리같이 부레가 없는 어류의 밀도

비와 음속비의 차이는 크지 않은 것을 알 수 있었다. 

어류의 유영자세각

TS를 평가하기 위해서는 어류의 유영자세각이 중요

Species Density contrast (g) Sound-speed contrast (h) References

Min. Max. Mean Min. Max. Mean

Sandfish 1.001 1.067 1.032 1.007 1.022 1.015 This study 

Jack mackerel 1.041 1.053 Shibata, 1970

Herring 1.026 1.018 Shibata, 1970

Yellow tail 1.039 1.011 Shibata, 1970

Chub mackerel 1.041 1.026 Shibata, 1970

White croaker 1.036 1.027 Shibata, 1970

Japanese bluefish 1.028 1.030 Shibata, 1970

Cod (Larval) 1.017 1.007 Shibata, 1970

Dogfish 1.038 1.045 Shibata, 1970

Orange roughy 1.040 1.040 McClatchie and Ye, 2000

Anchovy (Larval) 1.029 1.031 Yasuma, 2004

Northern lampfish 1.010 1.036 Yasuma et al., 2006

Japanese sandeel (Juvenile) 1.017 1.024 1.021 Yasuma et al., 2009

Japanese sandeel (Adult) 1.026 1.038 1.032 1.016 1.023 1.020 Yasuma et al., 2009

Fundulus majalis 0.958 1.023 0.996 0.8977 1.1410 1.0196 Forman and Warren, 2010

Fundulus hetericlitus 0.942 1.016 0.999 0.9682 1.01410 1.0245 Forman and Warren, 2010

Cod (Juvenile) 1.003 1.029 1.014 1.039 1.041 1.041 Iqbal et al., 2015

Sebastes sp. 1.019 Becker and Warren, 2014

Pacific hake 1.023 1.036 1.029 0.986 1.027 Becker and Warren, 2015

California lantern fish 0.9919 1.0140 0.9992 1.015 Becker and Warren, 2015

Table 1. Comparison of density and sound-speed contrasts of fishes
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본 연구에서 도루묵의 밀도비는 1.001~1.067으로 평

균(±표준편차)은 1.032 (±0.017), 음속비는 1.007~1.022

으로 평균(±표준편차)은 1.015 (±0.003)으로 나타났다. 

Shibata (1970)은 전갱이(Jack mackerel), 청어(Herring), 

방어(Yellow tail), 고등어(Chub mackerel), 보구치(White 

croaker), 게르치(Japanese bluefish), 대구(Larval cod), 돔

발상어(Dogfish)의 밀도비와 음속비를 측정하였다. 전

갱이, 청어, 방어, 고등어, 보구치, 게르치, 미숙한 대구, 

돔발상어의 밀도비는 1.041, 1.026, 1.039, 1.041, 1.036, 

1.028, 1.017, 1.038이었고, 음속비는 1.053, 1.018, 

1.011, 1.026, 1.027, 1.030, 1.007, 1.045이었다. Orange 

roughy의 밀도비와 음속비는 1.040로 동일하게 나타났

으며(MaClatchie and Ye, 2000), 멸치(Larval anchovy)

는 각각 1.029, 1.031이었다(Yasuma, 2004). Northern 

lampfish의 밀도비는 1.010, 음속비는 1.036이었고

(Yasuma et al., 2006), 까나리(Japanese sandeel)의 미성

어와 성어 밀도비는 1.021, 1.032, 성어 음속비는 1.020

로 나타났다(Yasuma et al., 2009). Fundulus majalis와 

Fundulus hetericlitus의 밀도비는 0.996, 0.999, 음속비

는 1.0196, 1.0245이었다(Forman and Warren, 2010). 

Iqbal et al. (2015)은 대구의 밀도비와 음속비를 측정하

였고, 밀도비는 1.014, 음속비는 1.041이었으며, 

Sebastes sp.의 밀도비는 1.019로 나타났다(Becker and 

Warren, 2014). Becker and Warren (2015)의 연구 결과 

Pacific hake와 California lantern fish의 밀도비는 각각 

1.029, 0.9992이었고, California lantern fish의 음속비는 

1.015으로 나타났다(Table 1). 이와 같이 부레가 있는 

어류와 도루묵과 까나리같이 부레가 없는 어류의 밀도

비와 음속비의 차이는 크지 않은 것을 알 수 있었다. 

어류의 유영자세각

TS를 평가하기 위해서는 어류의 유영자세각이 중요

Species Density contrast (g) Sound-speed contrast (h) References

Min. Max. Mean Min. Max. Mean

Sandfish 1.001 1.067 1.032 1.007 1.022 1.015 This study 

Jack mackerel 1.041 1.053 Shibata, 1970

Herring 1.026 1.018 Shibata, 1970

Yellow tail 1.039 1.011 Shibata, 1970

Chub mackerel 1.041 1.026 Shibata, 1970

White croaker 1.036 1.027 Shibata, 1970

Japanese bluefish 1.028 1.030 Shibata, 1970

Cod (Larval) 1.017 1.007 Shibata, 1970

Dogfish 1.038 1.045 Shibata, 1970

Orange roughy 1.040 1.040 McClatchie and Ye, 2000

Anchovy (Larval) 1.029 1.031 Yasuma, 2004

Northern lampfish 1.010 1.036 Yasuma et al., 2006

Japanese sandeel (Juvenile) 1.017 1.024 1.021 Yasuma et al., 2009

Japanese sandeel (Adult) 1.026 1.038 1.032 1.016 1.023 1.020 Yasuma et al., 2009

Fundulus majalis 0.958 1.023 0.996 0.8977 1.1410 1.0196 Forman and Warren, 2010

Fundulus hetericlitus 0.942 1.016 0.999 0.9682 1.01410 1.0245 Forman and Warren, 2010

Cod (Juvenile) 1.003 1.029 1.014 1.039 1.041 1.041 Iqbal et al., 2015

Sebastes sp. 1.019 Becker and Warren, 2014

Pacific hake 1.023 1.036 1.029 0.986 1.027 Becker and Warren, 2015

California lantern fish 0.9919 1.0140 0.9992 1.015 Becker and Warren, 2015

Table 1. Comparison of density and sound-speed contrasts of fishes 한 요소이다. 본 연구에서 주간과 야간 평상시와 섭이시 

유영자세각을 관측한 결과 유영자세각의 변화가 다양하

였다. 부레가 없는 어종은 일반적으로 negatively 

buoyant하여 모든 자세각에서 positive 자세각을 가진다. 

부레가 없는 어종인 Japanese sandeel (Safruddin et al., 

2013), lesser sandeel (Kubilius ad Ona, 2012)은 본 연구

의 주간 평상시와 유사하게 각각 20.4°, 23.7°로 Head-up 

유영자세각을 보였다. 하지만, lesser sandeel은 in situ 

해저에서 관측한 자세각은 1.8°이었고, 어류를 케이지에 

넣고 선박 아래와 수심 20 m에서 관측한 자세각은 각각 

23.3°, 23.7°로 해저와 표·중층은 큰 차이를 나타내었다

(Kubilius ad Ona, 2012). 이러한 차이는 빛의 유무에 

의한다고 보고하였다. 본 연구에서도 빛이 있는 주간과 

빛이 없는 야간 평상시 유영자세각은 큰 차이를 나타내

었고, 빛이 없는 야간시기는 수평을 이루면서 유영하였

다. 또한, 청어의 경우 Huse and ona (1996)은 주간에 

–10°(수심 200 m), 야간에 0° (62 m), 40° (330-370 m)로 

유영한다고 보고하였고, Ona (2001)은 주간에 –0.06°, 

야간에 –3.1°으로 유영자세각을 나타낸다고 하였다. 이

와같이 주간과 야간의 시간뿐만 아니라 수심에 따라서

도 큰 차이를 나타내었다. 대서양 대구는 오후에 저층에

서 2~4°의 head-up으로 유영하고, 해가 진 이후에는 유

영자세각이 점점 head-up하고, 2시간 이후 10°까지 증가

하다가 그 후에는 점차 감소하는 경향을 나타내었다

(McQuinn and Winger, 2003). 

본 연구에서는 수조에서 시간과 섭이시에 따라 유영

자세각을 관측하였으나, 어류의 유영자세각은 시간과 

수심에 따라 크게 달라지는 것으로 추후에는 현장에서 

해양 환경 요소를 고려한 시간대별 유영자세각을 관측

할 필요가 있다고 사료된다.

결 론

본 연구에서는 음향 산란모델을 이용하여 도루묵의 

TS를 평가하기 위한 중요한 변수인 음속비와 밀도비, 

유영자세각을 측정하였다. 도루묵의 밀도비와 음속비는 

각각 부피체적법과 음속 도달 시간차법(time-of-fight)으

로 측정하였다. 또한, 도루묵의 유영자세각은 주간과 야

간 평상시, 주간과 야간 섭이시로 구분하여 계측하였다. 

도루묵의 밀도비는 1.001~1.067으로 평균(±표준편차)

은 1.032 (± 0.017), 음속비는 1.007~1.022으로 평균(± 

표준편차)은 1.015 (± 0.003)이었다. 도루묵의 유영자세

각(평균±표준편차)은 주간 평상시 16.8±10.3°, 야간 평

상시 1.9±12.3°, 주간 섭이시 30.2±12.6°, 야간 섭이시 

35.0±13.2° 이었다. 주간과 야간시기 동안 섭이시는 평

상시보다 평균 유영자세각이 더 높았다. 이 연구의 결과

는 음향 모델을 이용하여 도루묵의 TS를 계산하는 파라

미터로 제공될 수 있는 것으로 판단된다. 
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