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서   론

해양은 다양한 물리적, 생물학적, 인위적 소리가 상호 작용하
며 복합적인 수중음향 체계를 형성한다(Hildebrand, 2009; Du-
arte et al., 2021; El-Dairi et al., 2024). 이와 같이 바다에서 존
재하는 모든 소리의 총체적 환경을 해양 사운드스케이프(ocean 
soundscape)라고 하며, 해양 생태계에서 발생하는 다양한 과정
의 변동과 상호 작용을 반영하는 중요한 생태 지표로 활용되고 
있다(Bertucci et al., 2016; Lindseth and Lobel, 2018; Duarte 
et al., 2021; McKenna et al., 2021; Minello et al., 2021). 특정 

해역의 물리적 소음(geophony), 생물 소음(biophony), 인위적 
소음(anthropophony)을 정량적으로 측정·해석함으로써, 해양 
생태계의 상태, 생물의 행동, 환경 변화 및 인간 활동의 영향을 
평가하는 연구가 해양 사운드스케이프 연구이다(Pijanowski et 
al., 2011; Duarte et al., 2021). 특히 해양 포유류·어류·무척추 
동물 등 생물체가 발생시키는 생물음은 생물의 분포, 행동 및 
생태적 상태를 나타내는 핵심 정보로 인식되고 있다(Lindseth 
and Lobel, 2018; Parsons et al., 2022). 최근에는 이러한 음향 
정보가 해양 생태계의 구조와 기능을 이해하는 데 필수적인 요
소로 주목받으면서, 해양 사운드스케이프 분석은 해양 생태
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계 모니터링의 중요한 연구 분야로 부상하고 있다(Pieretti and 
Danovaro, 2020; Minello et al., 2021).
수중음향 관측 기술의 발전은 해양 사운드스케이프 연구의 확
장에 큰 기여를 해왔다. 대용량 디지털 저장 장치와 저전력 전
자 소자, 배터리 기술의 발달로 장기간의 대용량 고해상도 수중 
음향을 연속적으로 측정하는 것이 가능해졌다(Sousa-Lima et 
al., 2013; Caldas-Morgan et al., 2015; Gibbs et al., 2019). 또
한 장비 가격 감소와 다양한 수중 음향 관측 플랫폼의 개발로 관
측 정점 수의 확대와 다수 지점의 동시 운용 등의 광범위한 공
간 범위와 다양한 환경 조건에서 음향 자료를 수집할 수 있게 되
었다(Van Parijs et al., 2021; Galanos et al., 2025). 이러한 기
술적 혁신은 특정 지역의 음향환경을 계절·조석·일주 변화까지 
포함하여 연속적으로 기록할 수 있게 하였으며, 과거에는 제한
적이었던 생물음 데이터의 축적과 분석을 가능하게 하였다. 그 
결과 최근 전 세계적으로 해양 사운드스케이프 연구가 빠르게 
확대되고 있으며, 해양 생물 다양성 평가, 서식지 건강성 모니
터링, 그리고 어류의 산란지 및 행동 양식 규명 등 다양한 생태·
수산 분야로의 연구에 활발하게 적용되고 있는 추세이다(Ricci 
et al., 2017; Gibbs et al., 2019; Pieretti and Danovaro, 2020). 
해양 생태계에서 어류는 음향 다양성이 매우 높은 분류군으
로, 현재까지 전 세계적으로 980종 이상, 133 과의 어류가 소
리를 낼 수 있는 것으로 보고되었다(Lindseth and Lobel, 2018; 
Looby et al., 2022; Rice et al., 2022). 어류는 부레(sonic swim-
bladder) 진동, 치아 마찰, 근육 수축 등 다양한 메커니즘을 통
해 소리를 발생시키며, 단순한 잡음이 아닌 의사소통 목적을 
가진 음향 신호를 방출한다(Fine and Parmentier, 2015). 이러
한 발성은 구애(courtship), 산란(spawning), 사회적 상호작용, 
영역성 방어, 포식자 회피 등 다양한 생태적 기능을 수행한다
(Amorim, 2006; Ladich, 2022). 특히 많은 어종이 특정 계절 또
는 산란기에 예측 가능한 패턴의 소리를 반복적으로 발생시키
기 때문에, 어류 생물음은 해양 사운드스케이프의 시간적 변동
을 이해하는 중요한 구성 요소일 뿐 아니라 산란기 탐지의 효과
적인 도구로 활용될 수 있다.
어류의 산란기 동안 나타나는 특징적 발성 패턴은 특정 서식
지에서의 산란행동을 간접적으로 확인할 수 있는 신뢰도 높은 
지표이다(Lobel, 2002; Ricci et al., 2017). 주파수 대역, 하모
닉 구조, 반복률 호출(call rate) 등은 산란행동과 밀접하게 연
결되어 있으며, 이를 기반으로 산란장(spawning ground) 위치
를 파악하거나 산란 시기의 도래를 추정할 수 있다. 이러한 이
유로 수동 음향 모니터링(passive acoustic monitoring, PAM)
은 최근 어류 생태 연구에서 중요한 기법으로 활용되는 추세이
다(Rountree et al., 2006; Stratoudakis et al., 2024; González-
Correa et al., 2025). PAM 기법은 비침습적이며, 밤낮을 포함
한 장기간의 자료 수집이 가능하고, 어획 기반 조사와 달리 실제 
행동 과정에 영향을 미치지 않으며, 거친 환경이나 깊은 수심에
서도 동일한 품질의 자료를 확보할 수 있다는 장점이 있다(Van 

Parijs et al., 2009; Baumgartner et al., 2014; Yoon et al., 2017).
국내 연안에서는 어류 생물음에 기반한 산란기 연구가 아직 
초기 단계에 머물러 있다. 현재까지 국내 해역에서 소리를 발생
하는 어종에 대한 연구는 주로 특정 어종의 음향학적 특성을 기
술하는 데 초점이 맞춰져 왔으며, 개체 단위의 발성 특성(call)에 
대한 연구 결과가 한정적으로 보고되고 있다(Lee et al., 2007; 
Choi et al., 2024; Kim et al., 2024a, 2025a, 2025b; Cho et al., 
2025; Im et al., 2025; Yoon et al., 2025). 이러한 어류의 생물음 
정보는 어종 분류나 자동 탐지 알고리즘 개발에 필수적인 기초 
자료이지만, 개체 또는 군집 수준의 발성이 시간적으로 중첩되
어 형성되는 코러스(chorus) 특성에 대한 연구는 상대적으로 매
우 부족한 실정이다. 한편, 해양 사운드스케이프나 생태학적 관
점에서 볼 때에는 개별 생물음 신호보다는 다수 개체의 동시 발
성이 만들어내는 코러스가 실제 수중 음향 환경을 지배하는 경
우가 많으며, 이는 서식지 이용, 산란기 도래, 군집 구조 등의 변
화를 반영하는 중요한 지표가 된다. 따라서 어류 코러스의 시·
공간적 특성과 변동 양상을 규명하는 연구는 한국 연안 주요 어
종의 산란 생태를 이해하고, 장기적인 자원 관리에 활용할 수 있
는 음향 기반 지표를 마련하기 위해 반드시 수행되어야 할 중요
한 과제라 할 수 있다.
본 연구에서는 국내 연안에 서식하는 참조기(small yellow 

croaker Larimichthys polyactis)와 민어(brown croaker Miich-
thys miiuy)의 산란 시기에 발생하는 생물음을 연속적으로 관측
하고, 시간적·주파수적 특성을 분석함으로써 어류 생태 연구의 
기초 자료를 제공하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 측정한 생물
음 자료를 기반으로 산란 시기 동안 나타나는 특징적인 발성 패
턴을 규명하고자 한다. 본 연구의 결과는 국내 어류 생물음에 대
한 데이터베이스 구축과 해양 사운드스케이프 기반의 생태 모
니터링 연구를 위한 과학적 근거를 제공한다.

재료 및 방법

대상 어종 

본 연구의 대상 어종인 참조기와 민어는 민어과(Sciaenidae)
에 속하며, 한국 황해, 남해, 동중국해, 발해만 및 일본 중부 등 
북서 태평양 해역에 서식하는 상업적으로 매우 중요한 자원 어
종이다(Lee et al., 2017; Kang et al., 2020; Kim et al., 2024a, 
2024b; Yoon et al., 2025). 참조기는 수심 90 m 이내의 연안 해
역에서 주로 서식하며, 수온은 약 7–25°C 범위에서 분포하는 
것으로 알려져 있다(Song et al., 2024). 본격적인 산란 시기는 
5–6월로, 주요 산란장은 황해와 동중국해에 위치한다(Lee et 
al., 2017; Jang et al., 2020; Kim et al., 2024a, 2024b; Liu et 
al., 2024). 산란 시기 동안 참조기는 무리를 지어 이동하며, 비
교적 넓은 주파수 대역의 펄스성 코러스 소리를 발생시키는 것
으로 보고되어 있다(Kim et al., 2025a; Yoon et al., 2025). 민어
는 국내 연안에서 소리를 발생시키는 대표적인 어종으로, 자산
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어보에서도 민어의 소리를 찾아다니며 어획했다는 기록이 전해
진다. 체장은 최대 1 m 이상까지 성장하는 대형 어종이며, 산란
시기는 8–10월 여름철에 해당한다(Moon et al., 2024). 이 시기 
수컷 민어는 암컷에게 자신의 존재를 알리기 위해 1 kHz 이하
의 중심 주파수를 가지는 소리를 발생한다고 알려져 있다(Kim 
et al., 2024a, 2025b).

연구 해역 

참조기와 민어의 음향 자료는 경상남도 통영 연안에 위치한 
한국해양과학기술원 통영해상실증기지 내 해상 가두리에서 수
집하였다(Fig. 1a, 1b). 관측에 사용된 참조기는 2024년도에 서
남해 해역에서 2,000여마리를 구입하여 약 1년 이상 가두리 내
에서 순치하였다(Fig. 1). 음향 자료 관측을 위해 개체 수 확인 
결과 약 1,900마리로 확인되었으며, 체장은 약 25–30 cm범위
였다. 민어는 2023년에 남해 해역에서 약 2년 이상 가두리 내에
서 순치하였으며, 음향 자료 관측을 위해 민어 개체 수 확인 결
과 약 123마리로 확인되었으며 체장은 약 70–90 cm범위로 나
타났다. 참조기 및 민어를 보관한 해상 가두리가 위치한 해역의 
수심은 약 20 m이며, 측정이 수행된 가두리의 크기는 길이 12 
m, 폭 6 m, 깊이 6 m였다. 

음향 자료 수집 

선행 연구에서 보고된 산란 시기 정보를 바탕으로 각 어종의 

산란 특성을 대표할 수 있는 시기를 선정하고, 참조기는 2025
년 6월 15–30일, 민어는 9월 15–30일 기간의 생물음 자료를 분
석 대상으로 하였다. 생물음 관측은 보유하고 있는 자동 기록식 
수중청음기(SM3M; Wildlife Acoustics Inc., Maynard, MA, 
USA)를 가두리 내 중앙부 수심 3 m에 설치하였다. 이 때, 사
용한 수중청음기의 수신 전압 감도는 -164.6 dB V/µPa, 이득
은 0 dB, 샘플링 주파수는 48 kHz로 설정하였다. 참조기 음향 
자료는 10분마다 1개의 디지털 Wav 파일로 저장되었다(duty 
cycle, 99%). 어류 상태를 확인하기 위하여 음향 자료 측정과 
동시에 수중카메라를 이용하여 참조기와 민어의 상태를 확인
하였다(Fig. 1c, 1d). 

음향 자료 분석 

수집된 음향 자료는 MATLAB R2025a (The MathWorks 
Inc., Natick, MA, USA)를 이용하여 분석하였다. 어류 코러스
를 정량화하기 위해 전력 스펙트럼 밀도(power spectral den-
sity, PSD)를 계산하였으며, 세그먼트 기반 스펙트럼 평균 기
법을 적용하였다(Welch, 2003). 전체 자료에 대해 1초 길이의 
세그먼트에 해밍(Hamming) 윈도우를 적용하고, 세그먼트 간 
50% 오버랩을 설정하여 PSD를 산출한 뒤, 이를 음향 강도(in-
tensity) 영역에서 평균하여 1분 간격의 PSD 시계열을 구성하
였다(Table 1). 또한 연속된 PSD 데이터를 일 단위로 구분한 후 

Fig. 1. Experimental site and sea-cage observations of small yellow croaker Larimichthys polyactis and the brown croaker Miichthys miiuy. 
a, Map of the Korean Peninsula showing the acoustic experimental site (red dot) located off Tongyeong in the South Sea of Korea; b, Over-
view of the sea-cage at the experimental site; the red mark (Exp. Pos.) indicates the position of the hydrophone; c, Underwater image of 
schooling small yellow croaker inside the sea-cage; d, Underwater image of brown croaker aggregated in the sea-cage during the recording 
period.
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앙상블 평균을 수행하여 각 어종이 생성하는 생물음의 피크 시
간대와 일주기 패턴을 분석하였다. 생물음 발생이 활발한 시간
대와 상대적으로 활동이 낮은 시간대의 스펙트럼 차이 및 변동
성을 비교하기 위해, 고활성 구간과 저활성 구간에서의 PSD결
과를 이용하여 경험적 확률 밀도(empirical probability density, 
EPD)를 추정하였으며, 각 주파수 구간에 대해 평균 PSD와 함
께 백분위수(percentile) 통계값(1%, 5%, 50%, 95%, 99%)을 
계산하였다. 

결   과

참조기와 민어의 코러스 형성과 일주기적 변동 특성

참조기의 일주기 발성 변화를 파악하기 위해 2025년 6월 15
일부터 30일까지 약 2주간 연속 생물음 자료를 분석하였다. 스
펙트로그램 분석 결과, 참조기 생물음은 6월 20일 신호를 제외
하고 전체 관측 기간 동안 일관된 일주기적 패턴을 보였다(Fig. 
2a). 이 때, 참조기의 생물음 에너지는 주로 0.3–1.2 kHz의 저주
파 대역에 집중되어 나타나는 특성을 보였다. 특히, 하루 중 발
성이 나타나는 시간이 비교적 길어, 고에너지 구간이 수 시간 이
상 연속적으로 지속되는 코러스 형태를 보였다. 시간 평균 음
압 레벨(sound pressure levels, SPL)의 변동 또한 이러한 일주
기적 리듬을 뚜렷하게 반영하였다(Fig. 2b). SPL 시계열은 하
루 주기로 약 15–20 dB 범위의 규칙적인 상승·하강을 반복하
였으며, 일일 최대값은 대체로 135–140 dB re 1 µPa, 최소값은 
115–120 dB re 1 µPa 부근에서 나타났다.
반면, 민어 생물음은 9월 15일부터 30일까지 약 2주간 매일 일

Table 1. Summary of acoustic processing steps used for PSD cal-
culation

Paramter Description
Segmentation 1 sec
Window function Hamming
Overlapping 50%
Averaging domain Intensity
Output time interval 1 min

Fig. 2. Passive acoustic observations during the total monitoring period (15–30 June) of small yellow croaker Larimichthys polyactis. a, 
Spectrogram showing diel vocalization patterns dominated by low-frequency biological sounds below 1 kHz over the entire observation 
window; b, Corresponding sound pressure level (SPL) time series for the same period, illustrating pronounced daily cycles in acoustic 
activity.
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몰 직후부터 약 5시간 이내로 0.2–1.0 kHz에서 강한 발성이 반
복적으로 나타났다(Fig. 3a). 참조기와 마찬가지로 민어에서도 
뚜렷한 일주기적 발성 패턴이 형성되어 있었으나, 발성 지속 시
간이 짧고 특정 시간대에 집중된 양상이 나타났다. SPL의 변동 
역시 일주기적 패턴을 잘 반영하였다(Fig. 3b). 일일 최대 SPL
은 약 125–140 dB re 1 µPa 범위에서 나타났으며, 발성이 종료
된 이후에는 약 120 dB re 1 µPa 수준의 배경 레벨로 빠르게 감
소하였다. 9월 20–24일에는 최대 SPL 피크가 상대적으로 낮
게 나타나, 생물음 발생에 변동성이 있음을 확인할 수 있었다. 

참조기와 민어의 일일 발성 패턴 및 주파수 특성 분석

생물음의 일주기 패턴을 파악하기 위해, 일 단위로 앙상블 평
균한 스펙트로그램을 이용하여 생물음의 최대 활동 시간대와 
시간적 변동 특성을 분석하였다(Fig. 4). 참조기 스펙트로그램
에서는 에너지는 약 0.3–1 kHz 이내의 주파수 대역에서 뚜렷한 
고에너지 밴드가 집중되어 나타났으며, 최대 1.6 kHz 대역까지 
영향이 나타났다. 음향 활동은 일몰 전후인 17시부터 급격히 증
가하여 일출 시간 전후인 06시까지 야간 전 시간대에 걸쳐 지
속적으로 나타나는 특징을 보였다(Fig. 4a). 낮 시간대에는 동

일 주파수 대역에서 에너지 수준이 감소하여, 코러스 활동이 현
저히 약화되는 양상을 보인다. 이는 참조기가 새벽과 야간에 집
중적인 발성을 보이는 뚜렷한 일주기(diel) 패턴을 가지며, 해
당 주파수 대역의 생물음이 해당 시간대의 수중 음향 환경을 우
세하게 지배하고 있음을 시사한다. 반면 민어의 스펙트로그램
에서는 주로 0.2–0.9 kHz 범위에서 에너지가 집중되었으며, 그 
영향은 최대 약 1.5 kHz 대역까지 확장되는 양상을 보였다. 약 
16:00–23:00 사이에 PSD 수준이 급격히 증가하여 이 시간대에 
강한 코러스가 형성되는 것으로 확인되었다(Fig. 4b). 민어의 
음향 활동은 참조기와 달리 저녁의 특정 시간 구간에 짧게 집중
되어 나타났으며, 새벽 및 낮 시간대에는 전반적으로 에너지 수
준이 낮아 발성 활동이 제한적인 것으로 나타났다. 
도출한 생물음 일주기 패턴 등을 바탕으로 참조기와 민어의 
생물음 신호에 대한 주파수별 음향 특성을 정량적으로 비교하
기 위하여, 음향활동이 활발한 고활성 구간과 미약한 저활성 구
간에 관측된 PSD를 각각 분리하여 EPD 비교 분석을 수행하였
다(Fig. 5). 각 그림에는 PSD의 확률 밀도, 평균 PSD, 그리고 백
분위수(1%, 5%, 50%, 95%, 99%) 곡선을 함께 표현하였다. 백

Fig. 3. Passive acoustic observations during the total monitoring period (15–30 September) of brown croaker Miichthys miiuy. a, Spectro-
gram showing diel vocalization patterns dominated by low-frequency biological sounds below 1 kHz over the entire observation window; b, 
Corresponding sound pressure level (SPL) time series for the same period, illustrating pronounced daily cycles in acoustic activity.
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분위수는 주파수별 음향 에너지의 분포와 변동성을 함께 표현
함으로써, 평균값만으로는 파악하기 어려운 산란기 코러스와 
같은 생물음의 특성을 보다 효과적으로 해석하고자 하였다. 각
각의 구간은 Fig. 4에서 도출된 분포 패턴 결과를 기반으로 참
조기의 고활성 및 저활성 시간은 22–02시, 10–14시 자료를 분
석하였으며, 민어는 18–22시, 10–14시로 설정하여 각각의 시
간별 자료를 분석하였다.
고활성 구간인 야간에서의 참조기 음향 신호는 200–1,100 Hz 
사이에 에너지가 집중되어 분포가 넓은 저주파 대역에서 어류 

코러스가 집중적으로 발생했음을 확인할 수 있었다. 99% 백분
위수는 600 Hz 주변에서 약 120 dB까지 상승하였으며 이를 통
해 군집 발성 또는 강한 산란 행동이 반영됨을 확인할 수 있다. 
평균값과 중앙값은 거의 일치하였으며, 확률 밀도가 가장 높은 
구간이 평균보다 약간 높이 위치하고 평균값 이하의 영역의 분
포 폭이 넓게 나타났다. 이러한 통계적 특성은 코러스 발성이 
시간 전반에 걸쳐 통상적으로 평균보다 다소 높은 수준으로 일
정하게 지속되었음을 의미한다. 저활성 구간인 낮에는 고활성 
구간에 비해 전 주파수 범위에서 PSD 수준이 전반적으로 낮

Fig. 4. Daily ensemble-averaged spectrogram showing the diel vocal activity of (a) small yellow croaker Larimichthys polyactis and (b) 
brown croaker Miichthys miiuy.

Fig. 5. Empirical probability density distributions of power spectral density (PSD) levels for high-activity (top) and low-activity (bottom) 
periods of (a) small yellow croaker Larimichthys polyactis and (b) brown croaker Miichthys miiuy. The color map indicates the empirical 
probability density of PSD levels at each frequency, and the overlaid lines represent the mean spectrum and selected percentiles (1, 5, 50, 
95, and 99%).
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게 분포하였으며, 야간에 음향 신호가 집중되었던 100–1,100 
Hz 대역에서도 중앙값 기준 약 70–90 dB 범위에 머물렀다. 평
균값이 중앙값보다 다소 높게 나타난 것은, 일부 비교적 높은 
PSD 값이 분포 상단을 완만하게 끌어올렸기 때문으로 해석된
다. 400–600 Hz 대역에서 PSD의 확률 밀도 분포가 다른 주파
수 대역보다 상대적으로 높게 나타난 것은 낮 시간에도 일부 음
향 활동이 계속되었기 때문으로 보인다. 이는 낮에도 참조기의 
발성이 일부 유지되는 것으로 유추할 수 있다.
민어의 고활성 구간 PSD 분포는 참조기와 마찬가지로 200–

1,000 Hz 저주파 대역에서 강한 에너지 집중을 보였으며, 99% 
백분위수도 약 120 dB까지 상승하였다. 그러나 Fig. 4에서 나
타난 것처럼 민어는 참조기와 달리 짧은 시간에 고강도 발성이 
집중되는 발성 전략을 가지기 때문에, 발성 시간이 길게 유지되
지 않고 확률 밀도 분포에서도 두 어종 간 뚜렷한 차이가 나타났
다. 저주파 대역에서 참조기는 100 dB 이상 구간에 단일한 고밀
도 영역이 형성된 반면, 민어는 60–70 dB 부근과 100 dB 부근
에 두 개의 최대 확률 밀도 영역이 형성되어 중앙값이 약 90 dB 
수준에 위치하였다. 그러나 일부 시간대에 짧고 강한 코러스가 
발생하여 평균값을 끌어올리기 때문에 평균 PSD는 중앙값보
다 높은 값으로 나타났다. 저활성 시간대의 PSD 분포는 중앙값 
기준으로 80 dB 이하 수준에서 형성되었으며, 전 주파수 대역
에서 에너지 수준이 뚜렷이 감소하였다. 일부 주파수에서 소수
의 단발 신호가 관측되어 평균값을 다소 끌어올렸으나, 전체 분
포에 미치는 영향은 제한적이었다. 한편 참조기의 저활성 구간
이 400–600 Hz에서 PSD가 국지적으로 집중되는 양상을 보인 
것과 달리, 민어의 저활성 구간에서는 주파수 전반에 걸쳐 PSD
가 비교적 평탄하게 분포하여 특정 대역의 에너지 집중이 나타
나지 않았다. 이는 낮 시간대 민어의 코러스 활동이 거의 발생하
지 않았을 가능성을 시사한다.

고   찰 

본 연구에서는 참조기와 민어의 생물음을 장기간 수집하여 스
펙트로그램 기반 일주기 분석과 EPD를 활용한 주파수 특성 비
교를 수행함으로써, 고활성기와 저활성기에서 나타나는 발성 
특성의 차이를 정량적으로 규명하였다. 조사 기간 동안의 일출·
일몰 시각은 약 10분 이내의 매우 작은 범위에서만 변화하였기 
때문에 두 종의 코러스 형성이 비교적 안정된 시간대에 반복적
으로 나타난 것으로 생각된다. 두 어종 모두 공통적으로 1 kHz 
이하 저주파 대역에서 강한 에너지 집중을 나타냈으며, 고활성
기에는 발성 강도, PSD 분포, 백분위수 값이 저활성기 대비 뚜
렷하게 증가하였다. 
주파수·강도 특성은 발성 메커니즘과 종 특이적 행동 리듬과 
밀접하게 연관된다. 저주파 대역 중심의 발성은 부레를 이용한 
발성 메커니즘에서 기인한 것으로 알려져 있다(Amorim, 2006; 
Fine and Parmentier, 2015; Fine and Parmentier, 2022). 참조
기는 저녁부터 새벽까지 걸쳐 장시간 코러스를 형성한 반면, 민

어는 오후·초저녁의 특정 시간대에 짧고 집중된 코러스를 형성
하여 두 종이 다른 발성 전략을 보였다. 이는 산란 행동 방식, 사
회적 상호작용 구조, 집단 활동 패턴에서의 차이를 반영하는 것
으로 이해된다. 특히 본 연구에서 기록된 코러스는 가두리 내 
다수 개체의 동시 발성을 반영하므로, PSD가 매우 높게 나타
난 구간은 개체당 발성 강도의 증가라기보다 집단 수준의 발
성 빈도와 참여 개체 수가 증가한 결과로 해석할 수 있다. 다만, 
본 연구는 두 종이 배치된 가두리의 개체 수 구성에 차이가 존
재하였으므로, 동일 조건에서의 발성 강도 또는 코러스 규모를 
절대적으로 비교하기에는 한계가 있다. 즉, PSD 차이는 종 고
유의 발성 특성뿐 아니라 집단 규모의 차이에 의해서도 영향을 
받을 수 있으며, 이는 향후 음향 비교 시 고려해야 할 중요한 요
인이다. 또한 본 연구는 가두리 내 집단 발성에 의해 형성되는 
코러스의 특성을 중심으로 분석을 수행되었기 때문에 실험 종
료 후 개체의 체중 및 성숙 상태 등에 대한 확인이 이루어지지 
않았다. 향후 연구에서는 음향 분석과 개체 생물학적 정보를 함
께 확보하여, PAM 기반의 코러스 분석의 생태학적 해석을 보
완할 필요가 있다. 
본 연구의 중요한 의의는 기존의 개체 단위의 발성 특성이 아
닌, 코러스의 시간·주파수 구조를 정량적 지표로 제시하였다는 
점이다. 코러스는 개체 발성과 달리 발성 빈도·강도·시간적 분
포가 집합적으로 반영된 신호로, 집단 행동의 활성도 변화, 산
란 행동의 개시·종료 시점, 집단 규모의 변화를 민감하게 포착
할 수 있다(Parsons et al., 2016; Picciulin et al., 2020; Hawkins 
et al., 2025). 참조기와 민어에서 관찰된 상이한 코러스 양상은 
코러스가 종 특이적 행동 리듬 및 산란 전략을 이해하는 데 매우 
효과적인 지표임을 뚜렷하게 보여준다.
한편, 어류의 산란음 발생은 수온, 염분, 유속, 달의 위상 등 
다양한 해양환경 요인의 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Aal-
bers, 2008; Tellechea et al., 2011; Fournet et al., 2019; Kim et 
al., 2025b). 그러나 본 연구에서는 생물음 자체의 특성 분석에 
초점을 두었기 때문에, 환경자료와의 직접적인 연계 해석은 수
행되지 않았다. 이는 생물음 패턴의 원인을 환경적 요인과 연결
하여 해석하는 데 한계가 있으며, 향후 장기 PAM 자료와 CTD, 
ADCP, 기상 자료 등을 통합한 다변량 분석이 필요하다. 이러한 
접근은 산란 시기 예측, 산란장 환경 특성 규명, 기후변화에 따
른 발성 패턴 변화 평가 등으로 확장될 수 있다.
최근 해양 활동 증가와 선박 운항의 확대로 인해 인위적 수중
소음이 꾸준히 증가하고 있다는 점도 향후 생물음 해석에서 고
려해야 할 사항이다. 인위적 소음은 어류의 음향 의사소통을 방
해하거나 행동을 교란하고, 서식지 이용 패턴 변화를 가져올 수 
있는 요인으로 인식되고 있다(Radford et al., 2014; Popper and 
Hawkins, 2019; Barcelo-Serra et al., 2021; Pieniazek et al., 
2023). 또한 배경소음 수준의 상승은 생물음 탐지 민감도를 저
하시켜, 코러스의 상대적 비중을 감소시키고 해양 사운드스케
이프 기반 생태 평가의 불확실성을 증가시킬 수 있다. 이러한 상
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황에서 생물음이 해양 사운드스케이프 내에서 차지하는 기능적 
역할을 파악하고, 장기 변화를 모니터링하는 연구의 중요성은 
더욱 커질 것으로 보인다.
전통적인 어류 산란기 연구는 체장·체중 및 생식소 중량을 이
용한 GSI 분석, 생식소 조직학에 기반한 성숙 단계 판별, 어란·
자어 조사 등 표본 기반 방법에 주로 의존해 왔다(Lowerre-Bar-
bieri et al., 2011; Oozeki, 2018; Flores et al., 2024; Ma et al., 
2025). 그러나 이러한 방법은 개체 채집이 필요하고, 야간 또는 
악천후 조건에서의 장기 연속 관찰이 어렵다는 점에서 한계가 
있다. 또한, 산란기의 존재 여부와 대략적인 기간을 파악하는 데
에는 유효하지만, 개체 채집이 필요하고 야간 또는 악천후 조건
에서의 장기 연속 관찰이 어렵다는 제약을 가진다. 본 연구에서 
적용한 PAM 기반 코러스 분석은 산란 행동이 실제로 발현되는 
시간대·주파수 대역·발성 강도 정보를 비침습적으로 제공할 수 
있다는 점에서, 기존 생식소·어란 기반 접근을 효과적으로 보완
할 수 있는 도구로 평가된다(Ricci et al., 2017; Van Hoeck et 
al., 2021; Hawkins et al., 2025).
종합적으로, 본 연구는 참조기와 민어의 산란 시기에 형성되
는 코러스 특성을 정량적으로 규명하였으며, 분석 결과 이들의 
저주파 중심의 발성 전략과 뚜렷한 일주기적 행동 리듬이 확인
되었다. 이는 산란기에 형성되는 어류 코러스가 해양 사운드스
케이프를 구성하는 주요 생물학적 요소임을 시사한다. 또한 도
출된 종 특이적 발성 패턴 정보는 어류의 행동 및 산란 생태에 
대한 이해를 심화시키는데 기여하며, 향후 PAM을 활용한 실질
적인 산란장 탐지 및 발성 활성도 평가에 활용될 수 있다. 나아
가 이러한 음향 지표는 해양 사운드스케이프 기반의 생태 모니
터링 체계를 구축하고, 지속 가능한 수산자원 관리 전략을 수
립하는 데 있어 핵심적인 기초자료로 활용될 것으로 기대된다. 
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