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서   론

에메랄드돌치(Trematomus bernacchii)는 Nototheniidae과에 
속하는 대표적인 남극 저층성 어류로, 남극 연안 생태계에서 높
은 개체수와 넓은 분포 범위를 바탕으로 생태학적 중요성이 매
우 큰 종이다. 특히 저서성 상위 포식자인 이 종은 다모류, 단각
류, 연체동물, 소형 어류를 주로 섭식하며, 계절적으로 동물플랑
크톤을 적극적으로 이용하는 등 폭넓은 먹이 폭을 가진 일반적 
포식자이다(DeWitt et al., 1990; La Mesa et al., 1996; Vacchi 
et al., 2000; Li et al., 2025). 이러한 생태적 특성으로 인해 에메

랄드돌치는 남극 연안 먹이사슬에서 에너지 전달의 핵심 역할
을 수행하며, 로스해를 포함한 남극 대륙 주변 연안에서 대규모 
군집을 이루고 서식한다(Kawaguchi et al., 1989; Vacchi et al., 
1994; Vacchi et al., 2000; La Mesa et al., 2004; Li et al., 2025). 
따라서 이들의 공간 분포 및 자원 변동을 정량적으로 규명하는 
것은 남극 해양생태계의 구조와 기후변화에 따른 반응 메커니
즘을 이해하는 데 필수적이다.
기존의 어류 분포 조사는 주로 네트 및 저층트롤을 이용한 직
접 채집에 의존해 왔다. 이러한 방법은 출현종 확인과 생물학적 
특성 분석에 유리하지만, 광범위한 해역에 대한 조사가 제한적

남극 로스해에 분포하는 에메랄드돌치(Trematomus bernacchii)의 음향
산란강도 추정
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이며, 대상생물의 회피행동으로 인해 정량적 정확성이 저하될 
수 있다는 한계를 가진다(Walsh, 1996; Kaartvedt et al., 2012;   
Dean et al., 2021). 이에 따라 수중음향기법은 넓은 공간적 범
위에서 생물의 분포와 밀도를 정량화할 수 있는 대안적 조사 방
법으로 활용되고 있다(Leonori et al., 2021; Lee et al., 2023). 특
히 짧은 시간 내에 넓은 면적을 조사할 수 있어 극지 연구와 같
은 접근이 어려운 환경에서 더욱 효율적이다.
수중음향기법을 활용하기 위해서는 대상종의 음향산란강도

(Target strength, TS), 즉 음파가 생체 표면에서 반사·산란되어 
되돌아오는 에너지의 강도를 정확히 이해하는 것이 필수적이
다(Foote, 1987). 음향산란강도는 종별·체장별 음향산란특성을 
규명하고, 수직 및 수평 분포를 정량적으로 해석하는 데 핵심적
인 변수로 활용된다(Stevens et al., 2021). 음향산란강도는 자
연환경에서 개체를 측정하는 in situ 방법, 통제된 실험환경을 
이용한 ex situ 방법, 그리고 생물의 크기·형태·유영자세각·부
레 특성 등을 반영한 음향산란이론모델에 의해 추정될 수 있다
(Henderson and Horne, 2007; Macaulay et al., 2013; Sobra-
dillo et al., 2021; Dunning et al., 2023).
음향산란이론모델은 생물학적·물리적 변수를 수치적으로 재
현함으로써 다양한 환경 조건에서 음향산란특성을 효율적으로 
분석할 수 있는 장점을 가진다. 또한 비용과 시간 소모가 적고, 
개체 크기 및 자세각 변화에 따른 음향 반응 특성을 정밀하게 추
정할 수 있어 대상종의 음향 신호를 명확히 분리하고 정량적 자
원평가의 정확도를 높일 수 있다.

따라서 본 연구에서는 음향산란이론모델을 적용하여 에메랄
드돌치의 음향산란강도를 추정하고, 향후 수중음향 기반 자원
량 추정 및 분포 해석에 필요한 기초자료를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법

조사해역 및 표본채집

음향산란이론모델을 이용하여 대상생물의 음향산란강도를 
추정하기 위해서는 대상생물의 윤곽데이터 자료가 필수적이
다. 에메랄드돌치 표본 채집은 장보고기지 인근해역에서 2024
년 3월에 수행되었다(Fig. 1). 조사해역은 테라노바 만 폴리냐
(Terra Nova Bay polynya, TNBP)로 동남극의 대표적인 연안 
폴리냐 중 하나이며, 로스해(Ross Sea) 해빙의 약 10%에 해당
하는 해빙을 생산하고 있다(Nihashi et al., 2017; Kim et al., 
2022). 표본 채집에 사용된 통발은 사다리꼴 형태로 양 옆에 입
구가 설치되어 있으며 가로 2 m, 세로 1 m, 높이 0.6 m였다.

음향산란이론모델

본 연구에서는 Kirchhoff-Ray-Mode (KRM) 모델을 이용하
여 남극 로스해에 분포하는 에메랄드돌치의 음향산란강도를 계
산하였다. KRM 모델은 어류의 체형과 부레를 실린더 또는 원
뿔모양으로 근사하여 각각의 음향산란성분을 구하여 어류 전체
의 음향산란강도를 추정한다. 에메랄드돌치는 부레가 없는 어
종으로 부레에 대한 수식을 제외하고 음향산란강도를 추정하였

Fig. 1. Map of Terra Nova Bay polynya (TNBP) near Jang Bogo Station, Antarctica, showing the sampling location of Trematomus bernac-
chii (circle).
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다(Clay and Horne, 1994). 식 (1)은 에메랄드돌치 체형에 대한 
산란 진폭 추정식이다. 

L≈ -i
Rwb

2√π

Ns-1

∑ [kaj]
1
2  ∆uj [e

-i2kvUj  -Twb Tbw∙e-i2kvUj +i2kb(vUj-vLj
 )+iψb]

j=0

…………… (1)

여기서 i는 위상 정보를 포함하기 위한 허수 항이며, Rwb는 어
류 조직과 해수 간의 음향 임피던스 반사계수(reflection coef-
ficient)로, 밀도와 음속 차이를 반영하는 요소이다. Ns는 어체를 
근사하기 위해 길이 방향으로 분할한 원통형 체적 요소의 총 개
수를 의미한다. k는 주파수와 파장에 의해 결정되는 파수이며, 
kb는 어체 조직 내에서의 파수이다. aj는 j번째 체적 요소의 단면 
반경이며, ∆uj 는 해당 체적 요소의 축 방향 투영 길이를 나타내
며, vUj  및 vLj는 각각 j번째 체적요소의 상면과 하면의 u좌표이
다. Twb Tbw=1-Rwb

2는 어체 앞뒤 경계면에서의 투과계수 곱이
며, iψb는 경험적 위상 보정항이다. 대괄호 안의 첫 번째 항은 어
체 앞면에서의 반사 성분을, 두 번째 항은 어체를 투과한 후 뒷
면에서 반사되어 돌아오는 성분을 나타낸다. 각 원통형 성분에
서의 산란 기여분을 복소 합산하여 전체 산란 진폭을 도출한다. 
대상생물의 음향산란강도는 다음과 같이 나타낼 수 있다(식 2).

TS=20log|Lbody | …………………… (2)

KRM 모델을 이용하여 각 자세각 θ에서 음향산란강도 Ts(θ)
는 식 (3)에 따라 선형치 Ts(θ)로 변환하였다.

Ts(θ)=10TS(θ)/10 ……………………… (3)

에메랄드돌치의 평균 자세각과 표준편차는 각각 0°와 15°로 
가정하였으며, 이를 바탕으로 정규분포 형태의 자세각 확률밀
도함수 f(θ)를 구성하였다. 이때 f(θ)는 적분 구간인 -45°부터 
+45°까지의 자세각 범위 내에서 정규화하여 적용하였다. 자세
각 평균 음향산란강도의 선형치   ̅TS는 각 자세각 범위 -45°부
터 +45°까지에서 각  Ts(θ)에 f(θ)를 가중하여 식 (4)와 같이 계
산하였다.

 ̅TS=  
∫
π/4
-π/4 Ts(θ)f(θ)dθ

……………………(4)
∫
π/4
-π/4 f(θ)dθ

이후   ̅TS를 식 (5)에 따라 dB 단위로 변환하여 자세각 평균 음
향산란강도   ̅TS를 산출하였다.

 ̅TS=10log10 (  ̅TS) ……………………… (5)

여기서 Ts(θ)는 각 자세각 θ에서의 Ts(θ)를 선형치로 변환한 
값이며, f(θ)는 자세각 확률밀도함수이다. KRM 모델을 통해 추
정된 자세각 평균 음향산란강도  ̅TS와 체장 간의 관계는 식 (6)

과 같이 표현하였다.

 ̅TS=alog10 L+b ………………………… (6)

여기서, a는 기울기, b는 절편, L은 체장(cm)을 말한다. 또한, 
TS의 선형치가 체장의 제곱에 비례한다는 가정에 따른 일반적
인 음향산란강도 관계식은 식 (7)과 같이 나타내었다.

 ̅TS=20log10 L+b20 ……………………… (7)

KRM 모델은 어체와 부레를 근사한 부피의 합으로 계산하여 
음향산란강도를 추정하는 모델이지만, 에메랄드돌치의 경우 
부레가 없는 어종이기 때문에 모델에 적용할 때 부레에 대한 수
식은 제거하였다(Fig. 2). 또한, 대상 생물의 밀도비와 음속비가 
필요하기 때문에 본 논문에서는 부레가 없는 어류에 대한 선행 
연구 결과를 이용하여 밀도비와 음속비를 각각 1.010, 1.025로 
적용하였다(Gorska et al., 2005).

결과 및 고찰

표본의 생물학적 특성

본 연구에 사용된 에메랄드돌치 35마리의 전장은 17.9–28.2 
cm (Avg. 24.0 cm), 체중은 59.2–304.4 g (Avg. 195.8 g)의 범
위를 보였다(Table 1). 전장과 체중의 상관관계를 분석한 결
과, 전장이 증가함에 따라 체중이 선형적으로 증가하는 경향
을 확인하였다. 거듭제곱 모델을 적용한 회귀 분석 결과는 
W=0.0349TL2.7071 (R2=0.6036)로 나타났다(Fig. 3).

자세각 변화에 따른 남극 에메랄드돌치의 TS

KRM 모델을 이용하여 에메랄드돌치의 자세각(-45°–45°)에 

Fig. 2. X-ray radiographs demonstrating the absence of a swim 
bladder in the specimen, obtained using a Vetter-DR9 digital ra-
diography system (MEDIEN International Co., Ltd., Anyang, Re-
public of Korea).
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따른 각 주파수별 음향산란강도를 추정하였다(Fig. 4). 자세각 
0°는 에메랄드돌치가 수평 방향을 유지하고 있음을 의미하며, 
음수(-)일 때는 머리가 아래로, 양수(+)일 때는 머리가 위로 향
한 자세를 나타낸다. 에메랄드돌치의 개체 크기에 따른 음향산

란특성을 비교한 결과, 모든 개체에서 공통적으로 자세각 0°에 
가까울 때 가장 높은 TS 값을 나타내었으며, 자세각이 ±방향
으로 증가할수록 TS가 점차 감소하는 전형적인 어류의 산란 패
턴이 확인되었다. 그러나 TS 값과 각도 변화에 따른 민감도는 
개체 크기에 따라 뚜렷한 차이를 보였다. 에메랄드돌치의 개체 
크기에 따른 음향산란특성을 비교한 결과, 모든 주파수에서 큰 
개체(점선, No. 7, TL 28.2 cm)가 작은 개체(실선, No. 18, TL 
17.9 cm)보다 전반적으로 높은 TS 값을 나타내었으며, 이는 체
장 증가에 따라 산란에 기여하는 어체 부피 및 형상 요소가 증가
하기 때문으로 판단된다.
주파수별로는 저주파수에서 자세각에 따른 TS 변화가 비교적 
완만하게 나타난 반면, 고주파수에서는 특정 자세각에서 TS가 
급격히 감소하는 구간이 반복적으로 관찰되었다. 
작은 개체의 경우 체폭의 절반값을 대표 반경으로 사용하여 
계산한 ka값은 38, 70, 120, 200 kHz에서 각각 약 2.9, 5.4, 9.3, 
15.5로 증가하였다. 큰 개체의 ka값은 동일 주파수에서 각각 약 
4.8, 8.8, 15.1, 25.1로 계산되었다. 즉, 주파수가 증가할수록 두 
개체 모두 ka값이 증가하였으며, 이에 따라 자세각 변화에 따른 
TS 변동도 더 복잡하게 나타났다. 특히 120 kHz와 200 kHz에
서는 작은 개체와 큰 개체 모두에서 TS 곡선의 국소적 변동이 
뚜렷해졌으며, 이는 고주파수에서 파장이 짧아지면서 어체의 
외부 형상 및 내부 구조에 의한 간섭 효과가 증가한 결과로 해석
된다(Simmonds and MacLennan, 2005).

체장 변화에 따른 남극 에메랄드돌치의 TS

KRM모델을 이용하여 어군탐지기에서 주로 사용되는 주파
수(38, 70, 120, 200 kHz)별 에메랄드돌치의 체장과 TS의 관계
를 Table 2에 나타내었다(Fig. 5). 이하 본문에서 평균 TS는 식 
(5)에서 정의한 자세각 평균 음향산란강도 ( ̅TS)를 의미한다. 최
대 TS는 유영 자세각 -45°–45° 범위 내에서 나타난 TS 중 최댓
값으로 정의하였으며, 평균 0°, 표준편차 15°의 자세각 정규분

Table 1. Morphometric characteristics of Trematomus bernacchii 
collected near Jang Bogo Station, Terra Nova Bay in March 2024 

No TL(cm) BL(cm) W(cm) H(cm) Wt(g)
1 19.5 16.8 4.1 5.4 158.5
2 24.1 20.0 4.9 6.2 157.9
3 24.4 21.5 6.1 6.5 201.7
4 22.8 20.0 5.8 7.2 183.5
5 23.0 20.0 5.0 6.1 185.1
6 23.2 19.0 5.1 5.8 162.7
7 28.2 23.1 6.0 7.0 239.2
8 27.1 24.0 5.2 6.3 220.6
9 25.6 22.5 5.8 7.2 243.9
10 24.6 23.0 5.8 7.3 304.4
11 22.4 19.5 4.6 6.5 166.2
12 27.1 24.2 5.8 7.1 263.5
13 24.1 21.7 5.7 5.6 194.8
14 23.2 19.9 5.3 6.7 197.0
15 24.4 21.7 4.8 7.7 208.5
16 25.6 23.0 5.5 6.0 220.0
17 23.3 22.5 5.0 6.7 184.8
18 17.9 17.7 3.7 4.1 59.2
19 23.4 21.0 5.8 6.2 194.6
20 22.8 20.2 5.6 6.9 168.8
21 22.5 19.8 4.3 4.9 114.7
22 26.8 23.8 5.3 6.1 198.9
23 24.0 21.0 4.8 6.6 207.6
24 20.9 18.4 5.1 5.9 117.7
25 23.2 20.5 5.3 6.6 184.5
26 26.4 23.0 6.4 6.9 284.1
27 25.8 23.0 5.1 6.8 230.7
28 23.0 20.4 5.9 6.4 190.5
29 24.3 21.3 5.9 6.3 185.8
30 25.2 22.2 5.7 6.5 230.5
31 25.7 22.9 6.8 6.0 201.0
32 24.1 21.4 5.7 6.6 209.9
33 23.3 20.5 6.5 5.4 142.7
34 26.2 23.0 6.2 7.3 288.1
35 22.4 19.9 5.5 6.2 153.9
Avg. 24.0 21.2 5.4 6.4 195.8
TL, total length; BL, body length; W, width; H, height; Wt, weight. 

Fig. 3. Relationship between total length and body weight of 
Trematomus bernacchii (n=35) collected from the Terra Nova Bay, 
Antarctica.
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포를 가정하고, -45°–+45° 범위에서 확률밀도함수로 가중 평균
하여 계산하였다. 
최대 TS는 38 kHz에서 -70.3–-64.9 dB, 70 kHz에서 -70.0–-

61.6 dB, 120 kHz에서 -68.6–-61.7 dB, 200 kHz에서 -67.5–-
61.8 dB 범위로 나타났다. 평균 TS는 38 kHz에서 -75.4–-69.6 

dB, 70 kHz에서 -75.4–-70.0 dB, 120 kHz에서 -75.1–-69.7 dB, 
200 kHz에서 -73.7–-69.3 dB 범위로 나타났다. 남극 에메랄드
돌치와 최대 TS 회귀선은 38 kHz에서 TS=20.10log10TL-95.32 
(R2=0.30), 70 kHz에서 TS=24.50log10TL-99.85 (R2=0.30), 
120 kHz에서 TS=22.87log10TL-97.07 (R2=0.33), 200 kHz에서 
TS=23.18log10TL-96.00 (R2=0.53)으로 나타났다. 남극 에메랄드
돌치와 평균 TS 회귀선은 38 kHz에서 TS=22.12log10TL-103.24 
(R2=0.37), 70 kHz에서 TS=21.32log10TL-101.81 (R2=0.48), 
120 kHz에서 TS=22.95log10TL-103.77 (R2=0.50), 200 kHz에
서 TS=20.18log10TL-98.95 (R2=0.53)으로 나타났다. TS가 체
장의 2승에 비례한다고 가정하여 산출한 기준화 최대 TS는 38 
kHz에서 -95.19 (R2=0.29), 70 kHz에서 -93.64 (R2=0.29), 120 
kHz에서 -93.10 (R2=0.33), 200 kHz에서 -91.62 (R2=0.39)로 
계산되었다. 동일한 가정하에서 산출한 기준화 평균 TS는 38 
kHz에서 -100.3 (R2=0.37), 70 kHz에서 -99.99 (R2=0.48), 120 
kHz에서 -99.70 (R2=0.50), 200 kHz에서 -98.69 (R2=0.53)으
로 나타났다.

고   찰

본 연구는 KRM 음향산란모델을 적용하여 남극 로스해 연안

Table 2. Mean TS represents the tilt-averaged modeled TS rather 
than the arithmetic mean of replicate measurements. The coeffi-
cients a and b are point estimates for the fitted relationship TS=a 
log10(TL)+b

Frequency (kHz) a b R2

Maximum TS

38 20.10 -95.32 0.30
70 24.50 -99.85 0.30
120 22.87 -97.07 0.33
200 23.18 -96.00 0.53

Mean TS

38 22.12 -103.24 0.37
70 21.32 -101.81 0.48
120 22.95 -103.77 0.50
200 20.18 -98.95 0.53

TS, target strength; TL, total length. Mean TS represents the tilt-
angle averaged target strength (  ̅TS) defined in equation (5).

Fig. 4. Target strength as a function of tilt angle at four frequencies (38, 70, 120, and 200 kHz) for two representative individuals of Trema-
tomus bernacchii. The solid and dashed lines indicate smallest (No. 18, TL=17.9 cm) and the largest (No. 7, TL=28.2 cm) specimens, 
respectively. TL, total length.
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에 서식하는 저층 어류인 에메랄드돌치의 주파수별 TS 특성과 
자세각 및 체장 의존성을 정량적으로 제시하였다. 에메랄드돌
치는 부레가 없어 일반적인 부레어류와 달리 강한 공기-조직 경
계면에 의한 산란이 발생하지 않으며, 산란은 주로 어체 외부 
형상, 근육 조직, 골격 구조, 두부 및 이석 등으로부터 발생하는 
것으로 판단된다(Ladino et al., 2024; Yan et al., 2024). 따라서 
본 연구에서 제시한 결과는 남극 연안 저층어류의 음향 기반 분
포 해석과 자원량 추정에 필요한 기초자료로 활용될 수 있다.
자세각 변화에 따른 TS는 모든 주파수에서 0° 부근에서 가장 
높게 나타났으며, 자세각이 ±방향으로 증가할수록 감소하는 
경향을 보였다. 이는 어체가 수평 자세에 가까울 때 입사 음파에 
노출되는 어체의 유효 크기와 산란 기여도가 가장 크게 나타나
기 때문으로 판단된다. 다만 자세각에 따른 TS 변동 양상은 주
파수와 개체 크기에 따라 달라졌다. 저주파수에서는 TS 곡선이 
비교적 완만하게 나타난 반면, 고주파수에서는 특정 자세각에
서 급격한 TS 감소가 반복적으로 나타났다.
본 연구에서는 어류가 수평 자세를 유지한 상태에서 선박 하
부의 음향빔이 주로 등 방향으로 입사한다고 가정하였으며, 어
체의 횡단면 특성을 대표하기 위해 체폭의 절반값을 대표 반경
으로 사용하여 ka값을 계산하였다. 작은 개체의 ka값은 38 kHz
에서 약 2.9, 200 kHz에서 약 15.5로 증가하였고, 큰 개체는 38 
kHz에서 약 4.8, 200 kHz에서 약 25.1로 증가하였다. 즉, 주
파수가 증가할수록 파장이 체폭에 비해 짧아지고, 산란은 점차 

기하학적 산란 영역에 가까워진다. 이 조건에서는 어체 표면, 
두부, 골격 구조 등 여러 산란 중심에서 발생한 반사파의 위상 
관계가 자세각에 따라 달라지므로, TS 곡선에 국소적인 최대·
최소값이 반복적으로 나타날 수 있다(Love, 1971; Simmonds 
and MacLennan, 2005; Yan et al., 2024).
특히 작은 개체에서 고주파수의 TS 변동이 더 불규칙하게 나
타난 것은 단순히 ka값만으로 설명되기보다는, 음향산란에 기
여하는 어체 구조의 크기와 산란 중심의 분포가 함께 작용한 
결과로 해석된다. 큰 개체는 상대적으로 넓은 산란면과 다양한 
산란 중심을 가지므로 일부 구조에서 상쇄간섭이 발생하더라
도 전체 TS가 평균화될 수 있다. 반면 작은 개체는 전체 산란
강도에 기여하는 구조가 제한적이기 때문에 특정 자세각에서 
발생하는 간섭 효과가 전체 TS에 더 크게 반영될 가능성이 있
다. 따라서 개체 크기에 따른 자세각 민감도 차이는 동일 종 내
에서도 체장 구조에 따라 TS 변동성이 달라질 수 있음을 의미
한다(Love, 1971; Simmonds and MacLennan, 2005; Yan et 
al., 2024).
체장–TS 관계에서도 주파수에 따른 차이가 확인되었다. 본 연
구에서 평균 TS 기준 R²는 38 kHz에서 0.37, 70 kHz에서 0.48, 
120 kHz에서 0.50, 200 kHz에서 0.53으로 주파수 증가에 따
라 점진적으로 증가하였다. 이는 단순한 통계적 변동이라기보
다 주파수에 따른 산란 메커니즘의 차이를 반영하는 것으로 해
석된다. 38 kHz의 파장(약 39.5 mm)은 에메랄드돌치의 체폭 

Fig. 5. Relationships between total length and target strength of Trematomus bernacchii at four frequencies (38, 70, 120, and 200 kHz). TL, 
total length. Black and gray lines indicate maximum and mean TS regressions, respectively.
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및 체고와 유사한 크기 범위에 있어, TS가 체장만으로 단순하
게 설명되기 어렵다. 이 조건에서는 자세각, 체형, 조직 밀도, 골
격 구조 등 개체 간 형태·조직학적 차이가 산란 변동성에 크게 
기여할 수 있다.
반면 200 kHz에서는 파장이 약 7.5 mm로 짧아져 체폭보다 
훨씬 작아진다. 이 경우 음향 산란은 어체의 전체 크기 및 외부 
형상과 더 밀접하게 관련될 수 있으며, 그 결과 체장과 TS 간의 
관계가 상대적으로 뚜렷하게 나타난 것으로 판단된다. 다만 R²
가 0.53으로 나타난 것은 체장만으로 에메랄드돌치의 TS를 완
전히 설명하기 어렵다는 것을 의미한다. 이는 부레가 없는 어종
에서 산란이 단일한 강한 산란체에 의해 지배되기보다는, 근육, 
골격, 두부, 이석 등 여러 약한 산란 요소의 복합적인 기여로 형
성되기 때문으로 해석된다.
에메랄드돌치는 부레가 없는 어종이지만, 고주파수에서는 이
석의 기여 가능성도 고려할 필요가 있다. Perciformes 어류의 
이석 크기가 표준체장의 약 2–5% 수준이라는 보고를 본 연구 
표본의 평균 표준체장(약 212 mm)에 적용하면, 이석 크기는 
약 4–11 mm로 추정된다(Paxton, 2000). 이는 200 kHz의 파장
(약 7.5 mm)과 유사한 크기 범위이다. 따라서 고주파수에서는 
이석이 TS에 일부 기여했을 가능성이 있다. 그러나 본 연구에
서는 이석 크기를 직접 측정하거나 이석의 산란 기여도를 분리
하여 분석하지 않았으므로, 이 해석은 가능성 수준에 머물러야 
한다. 향후에는 이석 실측, 고분해능 CT 영상, 조직 음속 및 밀
도 측정을 통해 고주파수 산란원의 기여도를 정량적으로 평가
할 필요가 있다.
본 연구에서 도출된 회귀식의 R²가 전반적으로 0.30–0.53 수
준에 머문 점은 결과 적용 시 중요한 제한점으로 고려되어야 한
다. 표본 수가 제한적이고, 체장 범위가 상대적으로 좁으며, 실
제 유영자세각 분포를 직접 측정하지 못한 점이 주요 불확실성
으로 작용했을 가능성이 있다. 또한 밀도비와 음속비를 문헌값
에 기반하여 적용하였기 때문에, 개체별 조직 물성 차이가 충분
히 반영되지 않았을 수 있다. 특히 무부레어류에서는 부레어류
와 달리 강한 공기 산란체가 존재하지 않으므로, 체장뿐만 아니
라 체형, 조직 조성, 골격 발달 정도, 생리 상태 등이 TS 변동에 
상대적으로 더 크게 작용할 수 있다.
따라서 에메랄드돌치의 음향 기반 자원량 추정에는 단일 TS 
값을 일괄적으로 적용하기보다, 주파수, 체장 분포, 자세각 분
포, 조사 해역 및 계절적 특성을 함께 고려해야 한다. 특히 38 
kHz 기반 조사자료를 이용할 경우, 체장–TS 관계의 설명력이 
상대적으로 낮고 자세각 및 개체별 형태 차이에 따른 변동성이 
클 수 있으므로, 현장 트롤 샘플링을 통한 체장 조성 보정과 다
중 주파수 자료의 병행 활용이 필요하다. 또한 지역 및 계절별 
TS 변동성을 축적하여 장기적인 TS 데이터베이스를 구축한다
면, 남극 저층어류의 음향 자원평가 정확도를 향상시키는 데 기
여할 수 있을 것이다.
종합하면, 본 연구는 남극 로스해 연안의 무부레성 저층어류

인 에메랄드돌치에 대해 KRM 모델을 적용하여 38, 70, 120, 
200 kHz에서의 TS 특성을 제시하였으며, 주파수 증가에 따라 
자세각 민감도와 체장–TS 관계가 달라질 수 있음을 확인하였
다. 특히 고주파수에서 R²가 증가하는 경향은 에메랄드돌치의 
산란 특성이 주파수에 따라 변화함을 시사한다. 이러한 결과는 
향후 남극 연안 저층어류의 음향 탐지, 종 판별, 자원량 추정에 
필요한 기초적인 음향학적 정보를 제공한다.
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