
한수지 54(6), 1023-1029, 2021

1023Copyright © 2021 The Korean Society of Fisheries and Aquatic Science pISSN:0374-8111, eISSN:2287-8815

Korean J Fish Aquat Sci 54(6),1023-1029,2021

Original Article

서   론

살오징어(Todarodes pacificus)는 개안목(Oegopsida), 살오
징어과(Ommastrephidae)의 두족류 단년생 연체동물로 알려
져 있으며, 살오징어의 분포는 해류의 세기, 방향, 먹이생물 분
포, 수온 등의 해양환경에 영향을 받는다. 또한, 살오징어의 서
식 수온은 4-27°C로 광온성 생물이며, 살오징어의 서식 수심분
포는 주로 표층-200 m까지 분포한다(Roper et al., 1969; Oku-
tani, 1983; Roper et al., 1984; Bower and Sakurai, 1996). 우리
나라 연근해 해역에서 살오징어의 어획량은 1993년 이후로 약 
20만톤 내외로 상회하였으나, 2005년에 약 18만톤으로 어획량
이 점차 감소하는 추세를 나타내었다. 그리고, 2017년에 약 8만
톤이 어획됨으로써 살오징어의 어획량이 크게 감소하였고, 이
후 2020년에는 약 5.6만톤으로 급격하게 감소하는 경향을 나타

냈다(MOF, 2021). 살오징어는 총허용어획량(total allowable 
catch, TAC) 어종으로 수산자원 관리와 지속적인 어업을 유지
하기 위해서 살오징어의 시·공간 분포 특성과 자원 생태 모니터
링이 필요하다(Lee et al., 2009; Hwang et al., 2016).
수산자원의 시·공간 분포 특성과 현존량 파악을 위한 연구는 
직접 자원 조사법인 어구를 이용하여 수산 자원을 평가하는 방
법과 동물플랑크톤 네트를 이용하여 먹이생물 관계를 파악하여 
수산 자원을 평가하는 방법 등이 있다. 그러나, 채집에 의한 자
원평가방법은 정확한 어종을 파악할 수 있다는 장점이 있으나, 
채집효율과 어종의 유영행동에 따른 오차가 발생할 수 있다. 그
리고, 조사 정점에 따른 조사 시간과 비용이 많아지는 단점도 
있다. 수중음향 방법은 다양한 주파수를 이용함으로써 짧은 시
간 동안 넓은 해역의 전 수층에 대한 정보를 파악할 수 있어 수
산 선진국에서 수산자원의 밀도와 현존량을 평가하는 기술로 
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활발하게 이용되고 있다 그러나, 수중음향을 이용한 방법은 정
확한 어종을 파악할 수 없는 단점이 있다(Hwang et al., 2002; 
Kang et al., 2004; Yang et al., 2014; Yoon et al., 2014; Han et 
al., 2017). 국내에서 수중 음향을 이용하여 오징어의 분포 및 밀
도 추정에 관한 연구들이 진행되고 있다(Lee et al., 2009; Lee 
et al., 2017).
따라서, 본 연구에서는 채집 조사와 수중 음향을 이용하여 우
리나라 주변에 분포하고 있는 살오징어의 계절별 시·공간분포 
및 밀도를 파악하고자 한다.

재료 및 방법

조사해역 및 시기

살오징어 음향조사는 국립수산과학원 소속의 탐구20호(R/V, 
885G/T), 탐구21호(R/V, 999G/T), 탐구22호(R/V, 1,458G/T)
를 이용하였고, 조사는 탐구호에 탑재된 과학어군탐지기를 이
용하여 음향조사를 수행하였다(Table 1). 또한, 살오징어의 채
집은 각 조사선에서 저층트롤을 이용하였다. 탐구20호의 조사 
시기와 해역은 2019년 7월 서해 해역, 8월 서·남해 해역, 9월 
서·남해 해역, 2020년 4월 서·남해 해역에서 수행되었으며, 탐
구21호의 조사 시기와 해역은 2019년 8월 동·남해 해역, 2020
년 2월 서·남해 해역, 3월 서해 해역, 4월 서·남해 해역, 5월 서·
남해 해역에서 수행되었다. 또한, 탐구22호의 조사 시기와 해역
은 2019년 9월 동·남해 해역, 2020년 2월 서·남해 해역, 4월 동·
남해 해역, 5월 동·남해 해역에서 수행되었다(Fig. 1). 음향자료
는 선속을 10 knot 유지하면서 수집하였다.

음향시스템의 구성 및 자료 수집

조사에 사용한 음향시스템은 split beam 방식의 EK60 (18, 
38, 70, 120, 200 kHz)과 EK80 (18, 38, 70, 120, 200, 333 kHz) 
과학어군탐지기(Simrad, Norway)을 이용하여 음향자료를 수
집하였다. 음향자료는 음향자원평가에서 기본적으로 권고하고 
있는 펄스 폭 1,024 ms, 펄스 반복주기를 1 sec로 설정하여 수집
하였고, DGPS 수신기로부터 연속적으로 위치 정보를 수신하
여 음향자료와 함께 하드디스크에 수록하였다. 

음향자료 잡음 제거

현장에서 수집된 음향 자료는 음향 분석 소프트웨어(Echo-
view V 9.0; Echoview Software Pty Ltd., Australia)를 이용하
여 처리하였고 살오징어의 에코를 식별하기 위해서 38, 70, 120 
kHz에 대한 음향자료만 분석하였다.
과학어군탐지기를 이용하여 음향자료를 수집할 때, 각종 음향
잡음으로 인하여 정상적인 에코 신호에 대한 손실이 문제가 되
고 있다. 본 연구에서 나타난 음향잡음의 종류는 다음과 같다. 
임펄스 잡음은 다른 선박에 탑재된 음향 장비의 간섭으로 인하
여 발생하며, 불규칙적으로 굵은 비가 내리는 수직적인 형태가 
특징이다. 임펄스 잡음은 지정영역의 중앙 데이터 표본에 수평 
범위의 변동에 대한 각각의 표본값을 제외했을 때, 그 값이 역치
값 보다 큰 경우 제거가 되며 이 방법을 two-sided comparison 
method라고 한다(Fig. 2).

Svi·j - Sv(i+n),j >δ and Svi·j - Sv(i+n),j >δ ………… (1)

전기적 잡음은 선내의 각종 전기장비에 의한 전기적 노이즈
로서, 규칙적으로 이슬비가 내리는 형태가 그 특징이다. 전기적 
잡음은 지정영역의 중앙 데이터 표본에 그 영역의 중위값을 가
감했을 때, 그 값이 역치값보다 큰 경우 제거된다. 임펄스 잡음
과 전기적 잡음을 제거하기 위한 파라미터는 아래의 표와 같다
(Table 2, Table 3).

Svi·j-Svm,n ̃ >δ and Svi·j-Svm,n ̃ >δ   …………… (2)

Table 1. Survey area and period

Research 
vessel Year Month Survey area

Tamgu 20th 
2019 July, Aug., Sept. South, 

Southwest sea2020 Apr.

Tamgu 21st 
2019 Aug. South, East South, 

Southwest sea2020 Feb., Mar., Apr., May

Tamgu 22nd 
2019 Sept. East South, 

Southwest sea2020 Feb., Apr., May

Fig. 1. Acoustic survey line and survey area.
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다중주파수 차이를 이용한 살오징어 에코 추출

살오징어의 에코신호를 분리하기 위해서는 주파수 38, 70, 
120 kHz에 대한 주파수 특성 및 차이를 파악하여야 한다. 여

기서, 주파수 차이는 다중주파수에서 평균체적후방산란강도
(mean volume backscattering strength, MVBS)의 차이를 나
타내는 것으로 ∆MVBS는 양의 값을 두기 위하여 대상 종의 주
파수별 TS (target strength)를 비교하여 TS가 큰 값의 주파수에
서 작은 값의 주파수를 감하면 된다. 행렬로 만들어진 38, 70, 
120 kHz의 새로운 에코그램에서 ∆MVBS는 다음 식 (3)로 표
현할 수 있다.

ΔMVBS=TSHF-TSLF and SvHF-SvLF ………… (3)

살오징어의 주파수 차이 및 종을 식별하기 위한 자료 처리 흐
름도는 Fig. 3과 같다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 해수면부근과 
해저면 및 그 밖의 노이즈를 필터링한 후, 적분 구간을 설정하면 
주파수별 행렬이 구성되어 새로운 에코그램이 생성된다. 본 연
구에서는 주파수 차이를 알아보기 위한 셀의 크기는 5 ping×5 
m (가로×세로)를 적용하였다.
주파수 차이가 명확해지면 그 값의 범위를 설정하여 data 

range bitmap (Table 4)을 만들고, 이 범위에 설정된 에코신호
와 주파수마다 셀 크기와 매치되는 에코신호로 mask를 만들
어 다시 핑 간격으로 나누어 노이즈가 제거된 에코신호와 일치
되는 에코신호를 살오징어의 에코로 간주한다. 위의 방법을 거
치게 되면 이 특성에 알맞은 살오징어의 에코신호를 분리하여 
120 kHz에 매칭하여 살오징어를 식별하여 추출하였다. 살오징
어의 주파수차 구간에 이용된 음향후방산란강도는 음향산란강
도 이론모델을 이용하여 추정하였다.

음향을 이용한 밀도 산정

본 조사에서는 음향을 이용하여 살오징어의 밀도를 추정하기 
위해 과학어군탐지기로부터 1 n·mile 간격으로 추출된 체적산
란강도(volume backscattering strength, Sv) 자료를 NASC로 

Table 2. Parameters to remove background noise 

Frequency 38 kHz 70 kHz 120 kHz
Horizontal extent (ping) 20 20 20
Vertical units samples samples samples
Vertical extent (samples) 5 5 5
Vertical overlap (%) 0 0 0
Maximum noise (dB) -125 -125 -120
Minimum signal-to-noise 
ratio (SNR) 10 10 10

Table 3. Parameters to remove impulse noise 

Parameters Values
Exclude above Surface
Exclude below Bottom
Exclude below threshold (dB at 1 m) -150
Vertical window units Samples
Vertical window size (samples) 5
Horizontal size (pings) 5
Threshold (dB) 10
Noise sample replacement value Mean

Fig. 2. Data flow and echograms of acoustic data noise removal.
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Table 4. dB-difference range by survey period

Survey 
vessel

Survey 
period

dB-difference
120-38 kHz 70-38 kHz

T20

2019.07 -0.28~2.58 -4.89~-1.32
2019.08 -0.99~2.58 -4.89~0.43
2019.09 -1.04~1.07 -3.01~-0.36
2020.04 0.12~0.86 -2.74~-1.82

T21

2019.08 -2.34~-1.40 -1.21~-0.39
2020.03 -0.09~0.86 -2.74~-1.55
2020.04 -0.89~2.58 -4.89~-0.56
2020.05 -0.65~0.86 -2.74~-0.86

T22

2019.09 -1.04~2.58 -4.89~-0.43
2020.02 -0.99~0.12 -1.82~-0.43
2020.04 -2.58~-1.53 -4.89~0.25
2020.05 -0.83~0.86 -2.74~-0.63
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변환한 값을 이용하였다. NASC 값은 1 n·mile의 단위 면적의 
전 수층에 존재하는 어군에 의한 후방산란 면적(n2/nm2)의 값으
로, 체적 산란 계수와의 사이에는 식 (4)가 성립하고, 여기서 r1, 
r2은 음향 적분의 수심 구간을 의미한다.

NASC=4π18522 ∫r2
r1

Svdr   ……………… (4)

NASC 값은 체적 내 수중 서식생물로부터 수신되는 신호의 
선형적인 합이므로 식 (5)와 같이 대상 생물의 밀도(ρ, g/m2)는 
취득한 해수 체적 내 평균 NASC 값을 대상어류의 음향후방산
란강도(TS)로 나눔으로써 계산할 수 있으며, 대상 생물의 체장
(L, mm)에 따른 TS와 후방산란단면적은 각각 식 (6)와 식 (7)
과 같이 나타낼 수 있다.

NASC=ρ·TS……………………(5)

TS=20log(L)+TSmm ……………… (6)

σ=4π10( TS ))10 ……………………(7)

또한, 대상 생물의 체장(L, mm)-체중(w, mg) 관계식은 다음 
식 (8)와 같다.

w=aLb ……………………… (8)

여기서, 대상 생물의 후방산란단면적 및 체장-체중 함수식은 
음향조사와 비슷한 시기에 어구로 어획된 어획 자료를 이용한
다.
한편, 대상 생물의 밀도(ρ)는 식 (9)와 같이 1 n·mile 간격의 체

적 내의 평균 NASC를 대상 생물의 후방산란단면적(σ)으로 나
누고 무게를 곱하면 계산할 수 있다. 식 (9)의 우변에서 NASC
를 제외한 나머지 부분은 음향자료로부터 밀도를 계산하는 변
환계수(conversion factor, CF)로 대상 생물의 후방산란단면적
과 체장-체중을 고려한 것이다. 대상 생물의 후방산란단면적과 
체중은 평균값을 사용하였다.

ρ=( NASC  )·ω=
aL

·NASC …………(9)σ
4π10( TS ))10

전체 조사해역의 평균 대상 생물 밀도(ρ̄)는 각각 정선별 평
균 밀도의 자료를 가중 평균(weighted mean)한 것으로 식 (10)
에 나타냈다.

ρ̄ =
∑N ρ̄ ·nii =1 …………………… (10)
∑N nii =1

ρ̄i는 i번째 정선의 평균 밀도, ni는 i번째 정선의 EDSU 수, N
은 정선수로 나타낸다.

음향을 이용한 밀도 산정

본 조사에서는 음향을 이용하여 살오징어의 밀도를 추정하기 
위해 과학어군탐지기로부터 1 n·mile 간격으로 추출된 체적산
란강도(volume backscattering strength, SV) 자료를 NASC로 
변환한 값을 이용하였다. NASC 값은 1 n·mile의 단위 면적의 
전 수층에 존재하는 어군에 의한 후방산란 면적(n2/nm2)의 값으
로, 체적 산란 계수와의 사이에는 식(4)가 성립하고, 여기서 r1, 
r2은 음향 적분의 수심 구간을 의미한다.

Fig. 3. Data flow of acoustic data analysis at 38, 70 and 120 kHz for Japanese common squid Todarodes pacificus.
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결과 및 고찰

살오징어의 계절별 시·공간 분포

살오징어의 계절별 시공간분포는 Fig. 4와 같이 나타내었고, 
NASC 값이 높을수록 막대 그래프의 막대도 높아진다. 춘계 시
기에 살오징어의 NASC 분포는 부산 인근 해역에서 277 m2/
nmi2으로 다른 해역보다 상대적으로 높게 나타났다. 또한, 서해 
해역보다 남해 해역에서 비교적 높은 NASC 값을 나타내었다. 
하계 시기에 살오징어의 NASC 분포는 동해 울산 연안 해역에
서 880 m2/nmi2으로 가장 높게 나타났고, 서해와 남해 전 해역
에서는 대체적으로 낮은 분포를 나타냈다. 추계시기에 살오징
어의 NASC 분포는 서·남해 해역에서 1,660 m2/nmi2으로 가장 
높게 나타났다. 동계 시기에 NASC 분포는 부산 인근 해역에서 
29 m2/nmi2으로 가장 높게 나타났으나, 다른 계절 보다 상대적
으로 NASC 낮게 나타났다.

저층 트롤을 이용한 살오징어의 계절별 채집량 분포

저층 트롤을 이용하여 채집한 살오징어의 분포를 계절별로 나
타낸 결과는 Fig. 5에 나타내었고, 채집된 마릿수 및 채집량은 
Table 5에 나타내었다. 춘계 시기에 채집된 살오징어의 총 채집

량은 약 120 kg가 채집되었으며, 주로 우리나라 남해, 동남해, 
제주 동남해, 서해 외해 인근에서 많이 채집되었다. 하계 시기 
살오징어의 채집량은 약 51 kg가 채집되었으며, 채집 분포는 서
해 해역과 남해 연안 해역에서 높은 채집 분포를 나타내었다. 추
계시기에 살오징어의 채집량은 약 33 kg가 채집되었으며, 채집 
분포는 동남해 해역에서 남해 해역까지 넓게 분포하였고, 서해 
전 해역에서 살오징어가 채집되었다. 동계 시기에 채집된 살오
징어의 총 무게는 약 26 kg로, 채집 분포는 남해 중·동부 해역
과 제주 남부 해역에서 주로 채집 되었고, 동해 해역에서 소량 
채집되었다. 살오징어는 춘계, 하계, 동계 시기에 우리나라 외

Table 5. Result of catching Japanese common squid Todarodes 
pacificus using trawl survey

Season Individual (ind.) Sampling weight (kg)
Spring 4,715 120.3
Summer 265 51.5
Autumn 287 33.6
Winter 126 26.5
Total 5,393 232.1

Fig. 4. Spatio-temporal distribution of Japanese common squid To-
darodes pacificus by acoustic survey.
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Fig. 5. Catch distribution of Japanese common squid Todarodes 
pacificus by trawl. 
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해에서도 소량 채집되었지만, 추계에는 우리나라 연안에서 주
로 채집되었다.

살오징어의 계절별 밀도

수중음향을 이용하여 우리나라에서 서식하는 살오징어의 계
절별 밀도를 파악하였다. 살오징어의 계절별 밀도는 춘계 시기
에 18.85 g/m2으로 나타났고, 하계 시기에는 119.63 g/m2으로 
나타났다. 추계 시기에 살오징어의 밀도는 36.68 g/m2으로 나
타났으며, 동계 시기에는 13.52 g/m2으로 나타났다. 살오징어
의 밀도는 하계 시기에 가장 높은 밀도를 나타내었고, 동계 시기
에는 상대적으로 낮은 밀도를 나타내었다(Fig. 6).

고   찰

본 연구는 살오징어의 밀도를 추정하기 위해 음향조사와 저
층 트롤조사를 병행하여 수행하였다. 본 연구에서 음향조사를 
통해 얻어진 계절별 NASC 값은 춘계 시기에 부산 중앙해역에
서 가장 높은 분포를 나타냈으나, 채집량은 남해 연안에서 높게 
나타났다. 하계 NASC 값은 울산과 부산 인근해역에서 높은 군
집력을 나타났으나, 채집량은 군산 연안에서 가장 높게 나타났
다. 추계 NASC 값은 제주도 북서쪽에서 가장 높은 분포를 나
타냈으나, 채집량은 제주 북서쪽에서 가장 낮게 나타났다. 동
계 NASC 값은 거의 모든 정선에서 낮은 값을 나타냈고, 채집
량은 제주도 남쪽 외해, 완도 인근해역, 통영 남쪽 해역에서 높
게 나타났다. 음향조사를 통해 측정된 NASC 값을 이용하여 조
사해역 내 살오징어의 계절별 밀도를 측정하였다. 하계시기에 
119.63 g/m2으로 높게 나타났으며, 동계시기에는 13.52 g/m2으

로 가장 낮게 나타났다. 음향조사와 채집조사의 밀도가 차이를 
보이는 것은 수중 음향을 이용한 수산자원 조사 기법과 어구를 
이용한 조사 기법의 특성 차이가 있기 때문으로 판단된다(Kang 
et al., 2008). 또한, 살오징어는 표층에서 수심 200 m 사이에서 
유영을 하며 서식하기 때문에 저층 트롤 어구로 채집하기에는 
어구적 한계를 나타내었다. 또한, 살오징어의 어장환경변화가 

영향을 미치는 것이라고 판단된다.
Jo et al. (2019)의 연구에서는 하계와 추계시기에 서해, 남해, 
러시아 인근해역까지 살오징어 어장이 형성되었지만, 추계시
기에는 러시아 해역과 서해해역의 살오징어의 어획량이 낮아
졌고, 상대적으로 동·남부 해역에서는 높은 어획량을 나타내었
다. 또한, Sakurai et al. (2000), Rosa et al. (2011)의 연구들에
서 최근 살오징어의 급격한 어획량 감소 이유는 겨울철 살오징
어의 산란장인 동중국해 해역의 수온이 낮아져, 신규 가입량이 
줄어들어 살오징어의 어획량이 감소한 것으로 나타내었다. 향
후 살오징어 어획량 변화에 관한 연구는 수중 음향을 이용한 자
원량 추정과 물리적 요인인 해황, 생물학적 요인인 먹이생물 그
리고 인위적인 요인을 모두 고려한 다양한 관점에서 살오징어
의 어획량 변환에 관한 지속적인 연구가 필요하다고 판단된다.
본 연구는 우리나라 해역에서 분포하는 살오징어의 계절별 밀
도와 채집량을 비교 분석하고, 현존량을 파악하였다. 살오징어
의 NASC 값을 계절별로 나타낸 결과, 추계 시기에 가장 높은 
밀도를 나타내었고, 살오징어의 계절별 채집량은 춘계에서 가
장 높은 채집량을 나타내었다. 음향조사와 채집조사에서 공통
적으로 동계 시기에서 낮은 밀도를 나타내었다. Song (2018)에 
의하면 동계시기는 살오징어의 유생이 가입하는 시기이기 때문
에 자원량이 감소하여 다른 계절에 비해 낮은 밀도를 나타낸 것
으로 판단된다. 이러한 연구를 바탕으로 본 연구 결과는 우리나
라 해역에서 서식하는 계절별 살오징어의 현존량 평가 및 어종 
식별의 기초 자료로 활용될 것으로 판단된다. 또한, 향후 우리
나라 주변 해역에 분포하고 있는 살오징어의 현존량을 보다 정
확하게 파악하기 위해서는 생태학적 특성을 고려하여 다양하게 
분석할 필요가 있을 것으로 사료된다.
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