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서   론

해양 생태계에서 어류가 발생하는 소리는 수중에서 서식하는 
생물들 간의 상호 작용뿐만 아니라, 생리적 및 행동적 상태를 반
영하는 중요한 수단으로 작용한다(Bass and McKibben, 2003; 
Fay, 2009). 현재까지 약 800종 이상의 어류가 소리를 생성하는 
것으로 보고되었으며(Kaatz, 2002), 이들은 포식자 회피, 먹이 
탐지, 산란 활동, 사회적 의사소통 등 다양한 생리적 및 행동적 

목적을 위하여 소리를 활용한다(Collin and Marshall, 2003). 
수동 음향 모니터링(passive acoustic monitoring, PAM)은 어
류의 소리를 파악할 수 있는 비침습적인 생태 연구 기법으로, 
어류의 시공간 분포, 행동 패턴, 계절적 활동성 등 다양한 생태
적 특성을 분석하는 데 유용하다(Rice et al., 2022; Aaron et al., 
2023). PAM 기법은 반복적이고 장기간에 걸쳐 수중 환경 내 생
물음을 연속적으로 기록할 수 있으며, 시각적 조사가 어려운 야
간, 혼탁한 해역, 심해 등에서도 적용 가능하여 기존 시각적인 
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signals also had high sound pressure levels, with mean peak-to-peak values of 160.6 dB re 1 µPa. These results pro-
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방법의 한계를 보완한다. 특히, 펄스 구조가 명확하고 반복적인 
어류 생물음은 선박 소음, 해양 포유류 소리, 딱총새우 소리 등
과 같은 수중 잡음 환경에서도 비교적 쉽게 식별될 수 있다. 이
러한 특성으로 인해 PAM 기법은 보호 종 모니터링, 군집 변화 
분석, 서식지 변화 감지 등 보전 생물학 및 자원 관리 분야에서
도 활용 가능하며, 수중 생태계 해석을 위한 자료를 제공한다
(Radford et al., 2008; Kim et al., 2024, 2025; Cho et al., 2025; 
Yoon et al., 2025).
성대(bluefin gurnard Chelidonichthys kumu)는 Triglidae 과
의 저서성 중형 포식자로서 해양 먹이망의 중요한 구성 요소이
며(Cabral et al., 2025), 소리를 내는 대표적인 어종 중 하나이
다. 큰 가슴지느러미와 독특한 체색을 특징으로 하며, 바닥무
척추동물을 섭식하는 저서성 어종이다(Smith and Heemstra, 
1986). 성대의 체장은 일반적으로 20–40 cm 범위이며, 최대 체
장은 60 cm, 수명은 약 15년으로 보고되었다(Clearwater and 
Pankhurst, 1994; Stewart et al., 2022). 성대는 수심 약 200 m 
이내의 모래 또는 패각질 해저에서 주로 서식하며, 한국, 일본, 
뉴질랜드, 호주 등 온대-아열대 해역에서 널리 분포하는 특성이 
있다(Smith and Heemstra, 1986; Kendrick and Walker, 2004). 
국내에서는 주로 남해와 황해 연안 인근 해역에서 서식하며, 대
륙붕 인근까지도 분포하는 것으로 알려져 있다(Stewart et al., 
2022). 산란기에 얕은 만이나 하구역으로 이동하는 행동도 관
찰된 바 있으며, 산란기의 특성이 생물음 발생 양상과도 연관이 
있을 가능성이 있다고 보고되었다(Radford et al., 2016).
성대는 그룬트(grunt)라 불리는 펄스 기반의 소리를 발생하는 
것으로 알려져 있으며, 성대 소리는 반복성과 주파수 특성이 뚜
렷하게 나타나 음향 특성 분석이 용이하다. 기존 연구에서는 수
조 환경에서 암컷 성대 3마리를 대상으로 측정한 결과, grunt 신
호가 명확한 반복 구조와 좁은 대역폭의 주파수 특성을 가진다
고 보고하였다(Radford et al., 2016). 성대는 반복적인 발성 패
턴을 가지고 있어 국내 연안에서 생태적 특성을 모니터링하기 
위한 장기 음향 모니터링 대상 종으로 적합하다고 판단된다. 그
러나 국내에서는 성대가 발생하는 grunt 신호의 음향 특성에 대
한 연구가 보고된 바 없다. 일반적으로 동일한 종이라 하더라도 
개체 크기, 생리적 상태, 계절적 조건 등에 따라 발성 구조나 음
향 특성이 다르게 나타날 수 있다고 보고된 바 있다(Kasumyan, 
2008; Radford et al., 2010). 따라서, PAM 기법을 활용한 해양 
생태계 모니터링을 위해 해상 환경에서 성대 음향 특성에 대한 
연구가 필요하다. 
본 연구는 통영 연안 해역에서 연속적으로 수집된 성대 생물
음 데이터를 활용하여, 성대가 발생하는 grunt 신호의 음향 특
성을 분석하였다. 이를 통해 성대 생물음의 음향학적 특성을 파
악하고, 기존 연구와의 비교 분석을 수행하였다. 본 연구 결과
는 성대의 시·공간적 분포 추정, 계절적 활동성 해석, 생태 모니
터링 등과 같은 목적을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 
기대된다. 향후 국내에서 해양 사운드스케이프(ocean sound-

scape) 개념을 통해 수중 생태 환경을 해석할 수 있는 기초 자료
를 제공할 수 있다.

재료 및 방법

성대 음원 자료 수집

성대 음원 자료 수집을 위해 경상남도 통영 연안에 위치한 한
국해양과학기술원 통영해상실증기지 내 해상 가두리에서 생물
음 관측을 수행하였다(Fig. 1a, 1b). 관측에 사용된 성대는 통영
에서 구입하여 약 2주간 가두리 내에서 순치하여 적응시켰다. 
생물음 관측에 활용한 성대는 체장 20–25 cm 범위의 20마리였
으며, 가두리 내 원통형 그물망에 보관한 후 수심 약 2–3 m에서 
위치시켰다. 성대의 생물음을 연속적으로 측정하기 위해 자가 
기록식 수중청음기(SM3M; Wildlife Acoustics Inc., Maynard, 
MA, USA)를 가두리 내 원통형 그물망 옆 1 m 떨어진 지점에 
설치하였다(Fig. 1c). 음향 관측은 2024년 7월 2일부터 7월 15
일까지 약 2주간 수행하였으며, 조사 기간 동안 수온-수심 센
서(RBR duet T.D; RBR, Kanata, Canada)를 이용하여 관측한 
수온 범위는 18.8–29.1°C로 나타났으며, 평균 수온은 23.6°C였
다. 수중청음기의 수신 전압 감도(receiving voltage sensitivity)
는 -164.6 dB re 1 V/µPa, 이득(gain)은 0 dB, 샘플링 주파수
(sampling frequency)는 48 kHz로 설정하였다. 성대의 생물음
은 10분마다 1개의 디지털 파일(wav)로 저장되었다.

자료 처리 방법

수집된 음향 자료는 MATLAB R2025a (MathWorks, Natick, 
MA, USA)를 사용하여 분석하였다. 먼저, 원시 음향 신호(raw 
data)에서 수중청음기의 수신 전압 감도를 적용해 압력 단위
(µPa)로 환산한 뒤 분석을 수행하였으며, 성대의 주요 발성 대
역과 비표적 소음을 제거하기 위하여 주파수 100 Hz–2 kHz 사
이에 대역 통과 필터(band-pass filter)를 적용하였다. 이후 기존 
연구(Urazghildiiev and Van Parijs, 2016; Cho et al., 2025)에
서 제안한 대구(Pacific cod)의 grunt 신호를 자동 검출하는 알
고리즘을 성대의 펄스 구조에 맞게 일부 수정하여 성대의 grunt 
생물음 만을 추출하였다. 분석에는 신호 대 잡음비(signal-to-
noise ratio)가 충분히 확보되고 명확한 grunt 파형 구조가 나
타난 총 290개의 신호만을 이용하였으며, 각 음향 변수를 계
산하였다.
성대의 음향 특성 분석은 ISO 18405 (ISO, 2017) 및 NPL 가
이드라인(Robinson et al., 2014)에 따라 수행하였다. 성대의 시
간 특성은 신호 길이(signal duration), 펄스 수(number of puls-
es), 펄스 간 간격(inter-pulse interval, IPI)을 추출하였다. Fig. 
2a에서는 획득한 성대 음향 신호 중 1초의 자료를 예시로 나타
냈으며, 해당 신호에서 2개의 grunt 신호가 확인되었다. Fig. 2b
에는 Fig. 2a에서 빨간색으로 표시한 부분을 확대하였다.
신호 길이와 펄스 간 간격 계산은 Fig. 2c의 스펙트로그램 X 
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(f, t)에서 추출된 성대 grunt 패턴 신호P (f, τ)를 기준 신호로 정
의하고 시간-주파수에 대한 2차원 정합 필터 응답으로 계산한 
검출 포락선(envelope) z(t)를 이용해 신호 길이와 펄스 간 간
격을 정의하였다. 먼저 z(t)의 값 들에서 배경 수준을 대표하는 
중앙값 zmed을 구하고, 이 값을 기준선으로 선형 척도에서 임
계 값을 C=100×zmed로 정하였다. 같은 뜻을 에너지 측면으로 
보면 CdB=10×log10 (C )+20 dB이며, 임계 값은 중앙값보다 20 
dB 높은 수준이 된다. 이때, 임계 값을 넘고 60 ms 이상의 신호
를 grunt로 인식하며 시간 축에서 z(t)가 임계 값 이상이 되는 시
간을 tmin, 다시 임계값 이하가 되는 시간을 tmax로 두고, 두 시
점의 차(T=tmax-tmin)를 grunt의 신호 길이로 계산하였다. 펄스 간 
간격은 grunt 신호 내에서 연속된 펄스 피크 간의 시간 차로 정
의하였다(Cho et al., 2025).
주파수 특성 분석을 위해 추출된 grunt 신호는 50 ms 길이의 
사각 윈도우(rectangular window)를 사용하여 분할하고, 90% 
오버랩(overlap)을 적용한 2,048포인트의 FFT (fast fourier 
transform)를 수행하였다. 이를 통해 시간-주파수 스펙트로그
램 S(f,t)을 계산하였으며(Fig. 2c), 전체 grunt 신호에 대해 경
험적 스펙트럼 밀도(empirical spectral density, ESD)를 분석하
였다(Fig. 2d). 주파수 특성은 피크 주파수(peak frequency), 진
폭이 피크 주파수보다 3 dB 큰 최대 주파수(max frequency) 및 
3 dB 작은 최소 주파수(min frequency), -3 dB 대역폭(-3 dB 
bandwidth) 등을 도출하였다. 음향 에너지 특성은 0-peak 음압 
레벨(sound pressure level, SPL_0-p, dB re 1 µPa), peak-peak 

음압 레벨(SPL_p-p, dB re 1 µPa), RMS 음압 레벨(SPL_rms, 
dB re 1 µPa), 음향 폭로 레벨(sound exposure level, SEL, dB 
re 1 µPa²·s)을 계산하였다. 

결   과

성대의 grunt 신호를 분석한 결과, 짧고 반복적인 펄스 형태의 
특성이 뚜렷하게 관찰되었다. 개별 펄스는 규칙적인 IPI를 가지
며, 신호 전체 발생 시간 동안 일정하게 반복적으로 발생하는 
특성을 보였다. 스펙트로그램에서는 뚜렷한 하모닉(harmonic) 
특성이 나타났으며, 시간 경과에 따라 주파수가 감소하는 경향
을 보였다. 스펙트럼 밀도 분석에서는 피크 주파수 부근에서 
높은 밀도를 보여 grunt 신호의 주파수 특성이 일관되게 나타
남을 보였다. 또한, 하모닉 특성을 포함하여 에너지가 주파수 
100–1,000 Hz 대역에 분포했고, 약 300 Hz 주파수 대역에서 
가장 높은 에너지가 집중되었다(Fig. 2). 
성대의 음향 특성 결과는 바이올린 플롯(violin plot)을 통해 
시각적으로 분석하였다. 각 바이올린은 시간 특성(신호 길이, 
IPI, 펄스 수), 주파수 특성(피크 주파수, 최대 주파수, 최소 주파
수, -3 dB 대역폭), 음향 에너지 특성(SPL_0-p, SPL_p-p, SPL_
rms, SEL)에 대한 데이터의 밀도 분포를 나타내며, 중앙에 위
치한 검은 점은 해당 파라미터의 중앙값을 표시한다(Fig. 3). 시
간 특성 분석 결과, 평균 신호 길이는 89.8±13.3 ms, 평균 펄스 
수는 24.2±3.9개로 확인되었으며, 평균 IPI는 3.3±0.1 ms 로 

Fig. 1. Location of the experimental site and setup for acoustic measurements of bluefin gurnard Chelidonichthys kumu sounds. a, Map 
showing the location of the acoustic experiment site (red dot) in Tongyeong, South Sea of Korea; b, Aerial view of the fish farm sea-cage 
facility operated by KIOST at the experimental site; c, The experimental position (Exp. Pos.) for bluefin gurnard sound recording is marked 
in red, deployment of a self-recording hydrophone inside the sea-cage containing bluefin gurnards. The experimental position is indicated 
in red, and the hydrophone is positioned to capture sounds from within the cage.
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계산되었다. 신호 길이는 변동이 있는 반면에 IPI는 상대적으로 
일정하게 보였다. 주파수 특성 중 하나인 피크 주파수는 좁은 분
포를 보이며 평균 값이 308.4±6.3 Hz로 나타났다. 최대 주파수
는 피크 주파수와 비슷한 분포를 보이며 평균 값은 317.6±6.1 

Hz로 나타났으며, 최소 주파수의 평균 값은 298.9±6.5 Hz로 
계산되었다. -3 dB 대역폭의 분포는 상대적으로 좁고 집중적
인 형태를 보였으며, 평균 약 18.6±2.7 Hz로 계산되었다. 음향 
에너지 특성 분석 결과, 평균 음압 레벨 SPL_0-p는155.3±4.1 

Fig. 3. Violin plots showing the distribution of the time, frequency, acoustic characteristic parameters extracted from grunt sounds produced 
by the bluefin gurnard Chelidonichthys kumu. The plot represent the (a) time characteristic parameters: Signal duration, inter-pulse interval 
(IPI) and number of pulses, (b) frequency characteristic parameters: peak, maximum, and minimum frequencies and -3 dB bandwidth, (c) 
acoustic energy characteristic parameters: sound pressure levels (SPLs) (SPL_0-p, SPL_p-p, SPL_rms) and sound exposure level (SEL).

Fig. 2. Acoustic analysis of a grunt sound produced by bluefin gurnard Chelidonichthys kumu. a, Example of raw waveform showing 
vocalizations, with highlighted by a red dashed box identified as the grunt sound; b, Zoomed-in waveform of the grunt sounds. The black 
arrows indicate the start (tmin) and end (tmax) times of the signal, defining the signal (grunt) duration (T), and the green arrows show the 
inter-pulse interval (IPI). The red dashed line represents the signal energy envelope z(t) and red circles mark the detected pulse peaks; c, 
Time-frequency spectrogram representation showing concentrated energy in the low-frequency band (100–1,000 Hz); color indicates the 
power spectral density (PSD, dB re 1 µPa²/Hz); d, The empirical spectral density (ESD, dB re 1 µPa²/Hz) computed from 300 grunt sounds, 
with empirical confidence intervals (1%, 5%, 50%, 95%, 99%) and RMS spectrum.
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dB re 1 µPa, SPL_p-p는 160.6±4.1 dB re 1 µPa, SPL_rms
은 147.3±3.9 dB re 1 µPa, 그리고 SEL은 137.3±4.0 dB re 
1 µPa²·s로 계산되었다. 이러한 음향 특성은 성대의 grunt 신호
가 상대적으로 높은 음향 에너지와 명확한 구분 가능성을 가
진다는 것을 의미한다. Table 1에는 성대의 grunt 신호의 시간, 
주파수, 음향 에너지 특성 결과에 대한 평균값(mean) 및 표준
편차(standard deviation, SD), 중간값(median), 최소–최대값
(min–max), 변동 계수(coefficient of variation, CV)을 계산하
여 나타내었다.

고   찰

최근에는 해양 생태계 파악을 목적으로 PAM 기법을 활용하
여 대용량 수중음향 자료를 수집하고 이를 분석에 적용하고 있
다. 본 연구에서는 해상 환경에서 약 2주간 성대의 생물음을 측
정하고, 이 중 grunt 신호를 추출하여 그 음향학적 특성을 도출
하였다. 성대가 발생하는 grunt 신호는 주로 의사소통을 위한 소
리로 알려져 있으며, 다양한 행동적·생리적 목적을 위해 발성하
는 것으로 보고되어 왔다(Collin and Marshall, 2003; Amorim, 
2006; Kasumyan, 2008). 특히, grunt 신호는 산란 활동, 영역 
방어, 포식자 회피, 군집 행동 등과 같은 생태적 특성과 밀접하
게 관련되어 있으며, 이러한 생태적 요인에 따라 grunt 신호의 
발생 여부가 달라질 수 있다(Radford et al., 2016; Banse et al., 
2024). 본 연구에서 분석된 grunt 신호는 짧고 반복적인 특성을 
보였으며, 이는 의사소통 및 경고 신호로서 기능할 가능성이 높
은 것으로 해석된다(Collin and Marshall, 2003). 

Table 2에는 본 연구에서 도출한 성대 생물음의 음향 특성
과 기존 연구 결과를 비교하였다. 기존 연구인 Radford et al. 
(2016)은 실내 수조 환경에서 암컷 성대 3마리를 대상으로 
grunt 신호를 타입별(Gru1, Gru2)로 측정 및 분석하였다. 그 결
과, Gru1과 Gru2의 신호 길이는 각각 84 ms, 56 ms였으며, 펄
스 수는 각각 11회, 11.1회, 피크 주파수는 각각 129 Hz, 144 

Hz로 보고되었다. 반면, 본 연구에서 도출된 grunt 신호의 평
균 길이는 89.8 ms, 평균 펄스 수는 24.2개, 평균 피크 주파수
는 308.4 Hz로 기존 연구에 비해 신호 길이, 펄스 수, 피크 주파
수가 모두 높게 나타났다. 이는 본 연구에서 측정한 성대의 체
장(약 20–25 cm)이 기존 연구에서 관측한 성대보다 체장이 작
기 때문에 부레 크기도 동일하게 작으므로 상대적으로 주파수 
특성이 높게 나타난 것으로 판단된다(Matsubara et al., 2023). 
신호 길이는 이전 연구에서 첫 피크 신호와 마지막 피크 신호로 
계산된 반면 본 연구에서는 분석 방법(Urazghildiiev and Van 
Parijs, 2016; Cho et al., 2025)에 제안한대로 에너지 궤적 함수 
z(t)에 대한 적응 임계 값 기준을 적용하여 계산하였기 때문에 
일부 차이가 발생하였다고 판단된다. 그러나 대표적으로 Fig. 
2b의 Grunt 신호 길이를 피크 신호를 기준으로 계산하면 약 73 
ms로 나타나 기존 연구의 Gru1, Gru2 평균 값의 중간 범위로 나
타났다. 펄스 수는 기존 연구의 개수가 높게 나타난 결과에 대하
여 정량적인 비교는 어려웠다. 기존 연구는 실내 수조에서 실험
이 이루어졌으나 본 연구에서는 일조량, 일주기, 수온 등이 자연 
환경과 동일한 해상 조건에서 수행되었으나 상대적으로 좁은 
원통형 그물망 안에서 많은 개체를 대상으로 측정하였다. 따라
서, 성대가 발생하는 grunt 신호가 성대 개체의 체장, 실험 환경 
등 다양한 요인들에 의하여 변동이 발생할 수 있다고 추정된다.
성대는 grunt 신호 외에도 그로울(growl) 신호를 발생한다고 
알려져 있다(Radford et al., 2016). Growl 신호는 긴 신호 길이
와 불규칙한 진폭 특성을 가지며, grunt 신호와 다른 에너지 분
포와 주파수 특징을 보인다(Radford et al., 2016). 본 연구에서
는 해상에서 관측하여 여러 주변 소음들이 신호에 포함되어 있
으므로 growl 신호가 따로 구분이 되지 않았기 때문에 성대의 
grunt 신호만을 분석하였다. 그러나, 성대의 생태적 특성과 어
류가 소리를 발생시키는 다양한 원인(먹이 탐색, 짝짓기, 산란, 
포식자 회피 및 사회적 의사소통 등)을 종합적으로 이해하기 위
해서는 성대가 발생하는 growl에 대한 음향 특성 연구도 필요할 

Table 1. Acoustic characteristics of grunt signals of bluefin gurnard Chelidonichthys kumu

Grunt signals n Mean±SD Median Min–Max CV (%)
Signal duration (ms)

290

89.8±13.3 88.9 64.1–130.2 14.8
Number of pulses (n) 24.2±3.9 24.0 14.0–36.0 16.1
Inter-pulse interval (IPI; ms) 3.3±0.1 3.3 3.1–3.8 3.5
Peak frequency (Hz) 308.4±6.3 309.0 287.0–321.0 2.0
Max frequency (Hz) 317.6±6.1 318.0 294.0–329.0 1.9
Min frequency (Hz) 298.9±6.5 299.0 279.0–312.0 2.2
-3 dB bandwidth (Hz) 18.7±2.7 18.0 10.0–29.0 14.3
Sound pressure level (SPL_0-p; dB re 1 µPa) 155.3±4.1 155.6 143.2–163.2 2.6
Sound pressure level (SPL_p-p; dB re 1 µPa) 160.6±4.1 161.0 148.5–168.5 2.6
Sound pressure level (SPL_rm s; dB re 1 µPa) 147.3±3.9 147.6 136.5–155.4 2.6
Sound exposure level (SEL; dB re 1 µPa²·s) 137.3±4.0 137.8 126.1–145.1 2.9
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것으로 생각된다(Amorim and Hawkins, 2000; Connaughton, 
2004; Kasumyan, 2009; Amorim et al., 2015).
본 연구는 통영 해역의 실해역 환경에서 성대의 생물음을 측
정하였으나, 수온, 염분, 조석, 광량, 일주기 등 다양한 해양 환
경 요인이 음향 특성에 미치는 영향을 고려하지 않았다. 기존 연
구에서 Kim et al. (2024)과 Kim et al. (2025)는 민어 생물음이 
수온 및 일주기와 상관성이 있음을 보고하였으며, Yoon et al. 
(2025)은 참조기 생물음이 일주기에 따라 변화를 보인다고 보
고하였다. 이에 따라 향후 연구에서는 성대 생물음과 다양한 해
양 환경 변수 간의 상관관계 분석이 필요하며, 이는 성대의 생
태 및 생리적 특성을 이해하는 데 중요한 기초 자료가 될 것으로 
기대된다. 또한, 성대는 저서성 어종이지만 본 연구는 여름철(7
월)이라는 특정 기간 및 실해역 환경이지만 원통형 그물망이라
는 제한된 공간에서 성대 생물음을 측정한 제한점이 있다. 향후
에는 성대의 서식 환경을 고려하여 실해역 조건에서 장기간 음
향 연속 관측 통해 일주기, 체장, 계절 등의 차이를 파악하기 위
하여 성대의 음향 특성을 비교하려 한다. 이러한 관측 및 분석
을 통해 해양 환경 요인에 따른 신호 패턴과 음향 특성 변화, 발
생 빈도를 정량화하고, 그 결과를 성대의 시·공간 분포 추정, 계
절적 활동성 해석, 장기 생태 모니터링에 직접 활용하여 특정 시
기 또는 해역에서 활동 변화를 파악해 자원 관리학적 판단(예: 
보호 시기 설정, 서식지 상태 파악)을 지원하는 기초 자료로 제
시하고자 한다.
본 연구에서는 성대가 발생하는 생물음 중 하나인 grunt 신호
에 대한 시간, 주파수, 음향 특성을 분석하였으며, 기존 연구와
의 비교 분석을 통해 성대 생물음의 음향 특성의 차이를 파악하
였다. 향후에는 PAM 기법을 이용하여 성대의 시·공간 분포 추

정, 계절적 활동성 및 서식지 추정, 서식 환경 모니터링 등 적용 
등에 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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