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서   론

수중에서 가장 효율적인 정보 전달의 방법은 음파이기 때문
에 대부분의 해양 포유류들은 다양한 목적으로 음향을 사용하
는 것으로 알려져 있다. 특히 고래류는 발성을 통해 무리들과 의
사소통을 하고 먹이를 찾거나 장애물을 탐지한다(Nuuttila et 
al., 2013). 해상에서 고래의 분포 및 이동경로 등에 관한 다양한 
연구들은 시각정보를 활용하는 목시조사에 의해 진행되었으나
(McDonald and Fox, 1999), 최근들어 수중에서 고래가 만들
어내는 소리를 실시간으로 측정하여 분석하는 수동 음향 탐지 
방법을 이용한 연구가 증가하고 있다(McDonald et al., 1995; 
Blackwell et al., 2007; Di Iorio and Clark, 2010; Thode et al., 
2012; Thode et al., 2016). 국내에서는 고래 자원평가 및 생태학
적 연구를 위해 국립수산과학원에서 1999년 이후 대형 고래류 
및 돌고래류를 대상으로 하는 목시조사를 실시하고 있다(Sohn 
et al., 2012). 목시조사는 시각적으로 고래류를 관찰하여 연구

하는 방법으로, 고래가 장시간 수중에 존재할 경우 정확한 개체
수 및 위치파악이 불가능하며(Hildebrand et al., 2015) 관찰자
에 의한 편차가 존재한다(Young and Pearce, 1999; Nuuttila et 
al., 2013). 또한 기상상태 또는 주야에 의해 조사의 한계가 존재
한다(McDonald and Fox, 1999; Oswald et al., 2003). 반면에 
음향 기법을 이용시 고래조사는 관찰자가 놓칠 가능성이 있는 
고래류의 탐지 및 식별 방법을 제공함으로써 목시조사의 보조
자료로서의 가치가 있으며, 동시에 고래류의 탐지 속도와 거리
가 증가한다고 알려져 있다(Oswald et al., 2003). 특히 연속적
인 자료획득이 쉬워 장기 모니터링을 이용한 고래조사에 효과
적이다(Roch et al., 2007; Nuuttila et al., 2013). 따라서 목시조
사와 수중음향 정보를 결합하여 상호보완적으로 활용하여 고래
류의 분포 특성이나 개체수 추정 등의 정확도를 향상시킬 수 있
다(McDonald and Fox, 1999; Jacobsen et al., 2017). 
수중 음향을 이용한 고래 연구의 핵심은 고래의 탐지와 식별
을 통한 분류이다(Roch et al., 2007). 국내에서는 Shin et al. 
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(2002)이 남방큰돌고래를 대상으로 휘슬음 특성에 대한 연구가 
진행되었으나, 그 이후 음향을 이용한 고래의 연구가 거의 진행
되지 않아 고래 소리 분류 및 식별에 대한 정보가 부족한 현실이
다. 따라서 국내 연근해에 서식하는 고래류의 소리를 탐지하여 
음향학적 특성을 파악하고, 고래 소리를 분류할 수 있는 데이터 
베이스를 구축하는 등의 기초 연구가 필요하다.
참돌고래(Delphinus delphis)는 전 세계에서 발견되는 종으
로 주로 열대나 온대지방에서 많이 분포하고, 약 10-28℃ 사
이의 온도를 선호하며 계절적에 따라 먼 바다와 연안을 이동
하는 특성을 가진다(MacLeod et al., 2008; Henderson et al., 
2012). 먹이는 주로 표층에 서식하는 어군이나 오징어들이며, 
서식하는 지역과 계절에 따라 섭식하는 먹이의 종류는 달라진
다(Neumann and Orams, 2003; Henderson et al., 2012). 개체
간 간격이 매우 좁은 밀집 무리로 생활하며, 무리 속의 각기 다
른 무리를 형성하여 생활한다. 또한 참돌고래는 우리나라 연안
의 고래류 중 가장 큰 무리를 이루는 종이며 국립수산과학원 목
시조사에서 가장 많은 개체수가 발견된 동해 우점종으로(Sohn 
et al., 2012), 울산 고래 관광의 주요 목표종이기도 하다. 현재 
동해에 약 30,000마리의 개체가 서식하는 것으로 알려져 있다
(Kim, 2015). 본 연구에서는 국내에 서식하는 고래류들의 음향
학적 분류를 위해 참돌고래를 대상으로 수동 음향 탐지 방법을 
이용하여 음향학적 특성을 분석하였다.

재료 및 방법 

조사 지역 

본 연구에서는 참돌고래의 음향학적 특성을 파악하기 위해 
2017년 3월 1일부터 14일까지 우리나라 동해 영덕부터 감포 주
변 해역까지 국립수산과학원의 시험조사선 탐구10호를 이용하
여 직선횡단(line-transect) 형태의 목시조사(visual surveys)에
서 발견한 참돌고래의 무리를 대상으로 조사를 실시하였다. 참
돌고래 무리는 3월 4일(35° 47' 20.83" N 129° 39' 41.83" E)과 3
월 5일(36° 10' 54" N 129° 43' 49" E)에 2회에 걸쳐 목시조사에
서 발견되었다(Fig. 1). 

음향 신호 획득 및 분석 방법 

참돌고래의 음향 신호를 획득하기 위하여 무리 진행방향의 전
방으로 조사선을 이동하여 정지시킨 후, 수심 5 m에 음향 전
용 수중청음기(SM3BAT/H1, Wildlife Acoustics, Inc., USA)
를 내려 참돌고래 소리를 수동 탐지방법으로 수신 및 녹음하
였다. 데이터 획득은 조사선에 접근한 참돌고래 무리가 선박에
서 멀어지는 약 5분간 수신하였다. 수중청음기의 수신음압강도
(Receiving Voltage Sensitivity, RVS)는 -165 dB re:1 V/μPa
이고, 수신 증폭(Gain)은 0 dB, 샘플링주파수(sampling fre-
quency)는 192 kHz로 설정 후 저장하였고, 수신된 음향 신호
는 wav 형태로 저장매체(SD card)에 저장 후 음향자료 프로그

램인 MATLAB (Mathworks, USA)을 이용하여 분석하였다.
참돌고래가 발생시키는 신호의 특성을 분석하기 위해 신호 종
류에 따라 다양한 방법을 활용하였다. 아래의 분석 방법들은 시
계열 데이터에서 진동 신호를 식별하고 진폭을 확인할 때 유용
한 기법들로 주요 주파수(main frequency)의 범위를 판별할 수 
있다. 음향자료 분석 시 일반적으로 사용되는 파워 스펙트럼 밀
도(power spectral density, PSD)는 소음(noise)과 같이 시간 축
으로 충분히 긴 연속적인 신호에 적용되며, 다음 식 (1)으로 표
현할 수 있다.

σ2 =  1
∫e u2 (t)dt= ∫0

fmaxP(f)df (1)T

P(f)는 eu2/Hz이며 eu는 engineering unit으로 본 분석에서
는 음압(pressure)를 의미한다. t는 시간이며, f는 주파수이다. 
Window는 hanning를 사용하였으며, 1 Hz 간격으로 주파수 분
석을 실시하였다 
과도 신호(transient signal)와 같이 신호의 에너지가 짧은 시간
에 집중되는 경우 파워 스펙트럼 밀도를 사용 시 크기가 과대평
가 되므로 에너지 스펙트럼 밀도(energy spectral density, ESD)
로 계산하였다(식 2). 

σ2 =  ∫e u2 (t)dt= ∫0
fmaxP(f)df (2)

P(f)는 eu2sec/Hz이며, 파워 스펙트럼 밀도와 동일한 조건으
로 계산하였다. 본 논문에서는 3월 5일에 발견된 약 600여 마
리의 참돌고래 무리에서 방사되는 음향신호를 분석에 사용하

Fig. 1. Study area for acoustic detection of common dolphin Del-
phinus delphis in East Sea, Korea, 2017.
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였으며, 측정된 음향신호의 특성에 따라 적합한 분석방법을 적
용하였다.

결과 및 고찰

참돌고래는 다양한 발성으로 소리를 발생시키며 대표적으로 
휘슬음(whistle), 반향정위 클릭음(이후 클릭음, echolocation 
click), 순간파열음(burst-pulsed call)이 있다(Moore and Ridg-
way, 1995; Richardson et al., 1995; Soldevilla et al., 2008; 
Henderson et al., 2012). 각각의 음향특성은 시간과 주파수에 
따라 다양하게 변화하며 목적과 생리적 특성에 따라 차이가 발
생한다. 2017년 3월 5일 10시 26분부터 5분동안 수신된 신호를 
시간적, 주파수적, 진폭 특성을 분석하여 시각화한 스펙트로그
램(spectrogram)을 Fig. 2에 나타내었으며, 참돌고래 소리의 전
체적인 음향특성에 대한 경향을 파악할 수 있다. 분석결과 광대
역 신호인 클릭음과 5-15 kHz 사이에 협대역 형태의 휘슬음이 
전체적으로 수신되는 것을 확인하였다.
참돌고래가 발생시키는 주파수 특성에 따른 크기를 확인하기 
위해 파워 스펙트럼 밀도 분석을 실시하였다. 녹음한 음향 신호
를 참돌고래 무리가 조사선 옆을 지나갈 때 획득한 신호(time1)
와 참돌고래 무리가 조사선과 약 500 m 거리에서 측정된 신호
(time2)로 구분하여 각각 10초의 신호로 분석하였으며, 또한 고
래가 없는 지역에서의 배경소음(background noise)과 비교하
였다(Fig. 3). 획득한 배경소음과 참돌고래의 음향신호 비교시 
5 kHz 이하 저주파 대역은 돌고래의 유무와 상관없이 음향신
호의 차이가 크지 않았다. 따라서 5 kHz 이하의 주파수 대역은 
고래 소리와 상관없는 선박의 발전기 및 엔진 등의 소음이 우세
하다고 볼 수 있다. 광대역 신호인 클릭음은 5 kHz 이상의 주파
수 대역에서 신호의 크기가 증가하였으며, 5-15 kHz 대역과 25 
kHz 주변에는 각각 휘슬음과 휘슬음의 배음성분에 의해 신호
의 크기가 강하게 나타났다. time1에 비해 time2에서 고래 무리

의 거리가 멀어졌으므로 거리에 따른 전달손실에 의해 신호의 
크기가 감소하였다. 해수 매질에 의해 음파의 감쇠는 주파수가 
증가함에 따라 높아지므로 상대적으로 저주파 성분인 휘슬음의 
감쇠효과가 작게 나타났다.
참돌고래의 3가지 대표 발성 신호를 비교하기 위해 획득한 자
료를 고역통과 여파기(high pass filter)로 선박소음을 제거하여 
신호의 파형(waveform)과 스펙트로그램으로 표현하였다(Fig. 
4). 휘슬음은 5초동안 계속 수신되었으며, 다른 신호들에 비해 
크기가 작은 것을 확인할 수 있다. 클릭음은 1초 이내에 주로 분
포하는 신호로 진폭의 크기가 매우 크며, 순간파열음은 2초와 3
초 사이에 존재하며 클릭음과 비슷한 형태를 가지지만 상대적
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Fig. 2. Example of received signal using spectrogram created in a customized MATLAB program recorded on 5 March 2017.

Fig. 3. Comparison of common dolphin Delphinus delphis sound 
and ambient noise using power spectral density. time1 is the sig-
nal obtained when group of dolphins pass by the ship, time2 is 
distance of about 500 m between the ship and dolphins, and noise 
only is background noise in dolphin free areas.
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으로 진폭이 작은 신호를 나타내었다. 
휘슬음은 다른 신호들에 비해 상대적으로 저주파이며, 사람의 
가청주파수 대역으로 녹음과 분석이 쉬워 돌고래 소리 중 가장 
많은 연구가 진행되었다(Asmann et al., 2007; Au, 2000). 주로 
의사소통 목적으로 다른 개체들에게 정보전달에 사용되는 협대
역 형태의 신호이며, 지속시간이 길며 주파수 변조(frequency 
modulation, FM) 형태를 가진다. 또한 종종 배음(harmonic) 
구조로 나타나기도 하며, 세부적으로 단일휘슬음(single whis-
tle), 배음휘슬음(whistle with harmonic), 뭉치휘슬음(whistle 
bouts) 3가지로 분류한다(Richardson et al., 1995; Henderson 
et al., 2012). 또한 휘슬음은 주파수 변조 형태에 따라 다양한 
유형으로 구분할 수 있으며, Asmann et al.(2007)과 Petrella et 
al.(2012)는 주파수가 일정한 경우(constant frequency whis-
tles), 상승하는 경우(upsweeps), 하강하는 경우(downsweeps), 
주파수 변조가 오목하거나 볼록한 경우(U shapes or concave, 
inverted U shapes or convex) 그리고 진동하는 경우(wavering 
sinusoidal whistles)의 6가지로 분류한다. 그러나 중간형태로 
구분하기 힘들거나, 반복이나 결합, 단절된 형태들로 나타나기
도 한다(Richardson et al., 1995; Asmann et al., 2007). 

Fig. 4의 신호 중 클릭음의 영향이 작은 1-4초 부분의 데이터

를 이용하여, 휘슬음의 주파수 분석을 실시하였다(Fig. 5). 스펙
트로그램을 통하여 다양한 형태의 휘슬음을 확인하였지만, 신
호들이 동시에 수신되어 겹쳐진 뭉치휘슬음 구조여서 변조 형
태에 따른 분류 및 통계 처리가 어려웠다. 휘슬음의 기본주파수
(fundamental frequency)는 6-14 kHz 대역에서 많이 존재하였
으며, 배음은 약 27 kHz까지 발생하였다. 
참돌고래의 휘슬음 주파수를 조사해역마다 비교하여 Table 1
에 나타내었다. 동해에서 획득한 참돌고래 휘슬음의 최소주파
수는 4.3 kHz, 최대는 20.4 kHz로 나타났으며, 켈트해(Celtic 
Sea)에 서식하는 참돌고래의 휘슬음은 4.8-20.4 kHz, 영국해협
(English Channel)은 5.8-22.2 kHz, 하우라키만(Hauraki Gulf)
은 3.4-22.1 kHz의 범위에 존재하였다(Asmann et al., 2007; 
Petrella et al., 2012). 평균 주파수 이외에도 휘슬음의 지속시
간, 시작/마지막/최대/최소 주파수, 주파수 기울기, 주파수 범위, 
굴절수, 직선수 등 음향학적 특성 연구가 진행되었으나, 이번 실
험에서 획득한 휘슬음은 참돌고래의 개체수가 많아 뭉치휘슬음
으로 수신되어 각각의 휘슬들을 구분하기 어려워 음향학적 특
징을 확인하기 어려웠다. 
클릭음은 충격파(impulse) 형태의 매우 짧은 광대역 신호로 
참돌고래의 경우 23-100 kHz이상이 대역폭을 가진다(Richard-

Fig. 4. Pressure waveform (upper panel) and spectrogram (lower 
panel) of the vocalization made by common dolphin Delphinus 
delphis.
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Fig. 5. Spectrogram (upper panel) and power spectral density 
(lower panel) of the whistles made by common dolphin Delphinus 
delphis.
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son et al., 1995; Au, 2004; Soldevilla et al., 2008; Henderson 
et al., 2012). 신호를 발생시켜 물체에 부딪혀서 돌아오는 반향 
신호를 이용하여 먹이를 찾거나 이동하는데 이용한다(Roch et 
al., 2007). 클릭음은 약 0.1 ms 정도의 매우 짧은 신호이며, 10
개의 신호를 에너지 스펙트럼 밀도 분석한 결과 40-90 kHz의 
주파수 성분을 가진것으로 파악되었다(Fig. 6). Soldevilla et al. 
(2008)의 연구 결과인 사육중인 참돌고래 클릭음의 스펙트럼과 
파형 비교하였을 때, 신호의 길이도 비슷하고 30-90 kHz 사이
의 주파수 대역에서 높은 에너지 분포를 보여 본 연구에서 획득
한 신호와 유사하였다. 그러나 클릭음과 휘슬음의 음압의 크기 
차이로 인해 클릭음의 최대값(peak)이 차단되었으며, 클릭음의 
크기에 맞춰 수신하면 휘슬음의 크기가 매우 작아지는 단점이 
있어 두 신호를 한번에 수신하기에는 어려움이 있다. 이로 인해 
클릭음의 파형과 주파수에 따른 에너지 분포 특성을 정확한 값
으로 계산하지 못하였으므로 정량적인 결과라고 할 수 없고 경

향만 확인 가능하다. 또한 샘플링 주파수의 한계로 인해 96 kHz 
이상의 신호를 확인할 수 없었다.
순간파열음은 작은 크기의 클릭음을 매우 짧은 간격으로 발생
시킨 신호로 사람은 구분할 수 없는 토널(tonal) 신호이다(Roch 
et al., 2007). 앞서 설명한 두 신호에 비해 매우 낮은 빈도로 사
용되며, 의사소통과 반향정위 모두 사용하는 것으로 알려져 있
다(Richardson et al., 1995; Henderson et al., 2012). 클릭음과 
비교하였을 때 신호의 길이와 크기가 모두 작으므로, 주파수에 
따른 에너지 또한 작게 나타남을 알 수 있다. 
참돌고래들이 발생시키는 대표적인 소리 이외에도 윙윙거리
는 소리(buzz)와(Moore and Ridgway, 1995; Henderson et al., 
2012) 짖는 소리(barks), 외치는 소리(yelps), 찍찍거리는 소리
(squeals)로 언급되는 비휘슬음(nonwhistle pulsed sound) 형태
가 있다(Caldwell and Caldwell, 1968; Ridgway, 1983; Hen-
derson et al., 2012). 그러나 일부 연구에서는 이 소리의 일부
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Fig. 6. Power spectral density (a) and pressure waveform (b) for echolocation click and burst-pulsed call made by common dolphin Del-
phinus delphis.

Table 1. Comparisons by region of means and ranges for frequency of common dolphin whistles

Species Frequency (kHz) Region References

Delphinus delphis

(4.3-20.4) East Sea This study
11.9 (3.6-23.5) Celtic Sea Ansmann et al. (2007)
12.7 (4.5-27.9) English Channel Ansmann et al. (2007)
12.4 (3.2-22.1) Hauraki Gulf Petrella et al. (2012)



참돌고래의 음향학적 특성 연구 411

분은 순간파열음이라고 표현하기도 하므로(Asmann et al., 
2007), 아직까지 이 발성에 대해 명확하게 정의되지 않았으며 
아직까지 이에 대한 연구가 부족한 실정이다.
고래류에 대한 음향학적 연구는 아직 기초 단계로 음향 조사
의 필수인 탐지 및 분류에 대한 연구가 미비한 상황이다. 고래
의 소리는 같은 종 내에서도 지리적 차이 또는 무리에 따라 다
양성 발성 패턴을 가지므로(Asmann et al., 2007), 음향학적 탐
지 및 분류를 위해서는 국내에 서식하는 고래류에 대한 데이터 
베이스 구축이 필요하다. 따라서 본 연구를 통해 분석된 동해의 
참돌고래의 음향학적 특성 연구를 바탕으로, 한반도 주변에 서
식하는 다양한 고래류의 음향 자료를 획득하고 분석하는 것이 
필요하다. 수중청음기의 배열을 적용하여 고래의 정확한 위치 
탐지 및 시·공간적인 음향 자료를 획득하여 신호 특성을 파악
하고, 이를 목시조사, 환경조사, 소음조사 등의 다양한 정보와 
결합하여 고래류의 이동, 행동 특성, 생활 패턴에 대한 연구를 
진행할 수 있다. 또한 인공 신경망 기술(Convolutional Neural 
Network) 등을 이용하여 고래 신호를 탐지 및 분류하여 원격 모
니터링을 통한 고래의 분포 특성, 개체수 파악 등의 기초자료로 
사용될 수 있다. 
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