
I. 서  론

해양생태계에 대한 관심이 증대됨에 따라 야생 개

체의 고래류가 발생시키는 신호의 음향학적 특성을 

연구하여 그들의 행동학적 및 생태학적 특성과 같은 

생물학적 특성과 비교하거나,[1-3] 고래 음향 신호 분

석 결과와 목시조사(visual survey) 결과를 결합하여 

고래의 분포 특성과 자원량을 추정하는 연구가 수행

되어 왔다.[4,5] 또한 수중음향통신 분야에서도 군사

적인 목적으로 통신신호를 수중 생체 소리로 오인하

게 하는 은밀통신기법이 고래소리를 활용하여 연구
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초    록: 남방큰돌고래(Tursiops aduncus)는 클릭음을 사용하는 이빨고래로써 국외에서 지속적인 연구가 수행되어 

왔다. 그러나 남방큰돌고래의 클릭음에 대한 연구는 대부분 사육중인 개체에 대해 이루어졌으며 국내에서는 휘슬음에 

관한 연구만 수행되었다. 본 논문에서는 제주 연안에 서식하는 야생개체의 남방큰돌고래 클릭음에 대한 음향특성을 

분석하였다. 음향특성을 분석하기 위해 음향 파라미터인 신호 길이, 첫 번째 피크 주파수, 두 번째 피크 주파수, 3 dB 

대역폭 및 10 dB 대역폭을 산출하였으며 호주 서식 종의 클릭음 음향특성과 비교하였다. 결과적으로, 신호 길이는 평

균 38 µs를 나타냈고 대부분의 클릭음이 20 µs - 60 µs 범위 내에 속하였다. 2종류의 대역폭의 경우 협대역과 광대역의 

주파수 특성 모두 나타냈으며, 첫 번째 피크 주파수(평균 96 kHz ± 18 kHz)와 두 번째 피크 주파수(평균 69 kHz ± 19 

kHz)를 통해 바이모달 신호 특성을 확인하였다.

핵심용어: 남방큰돌고래, 반향정위 클릭음, 음향 파라미터, 바이모달

ABSTRACT: The Indo-Pacific bottlenose dolphins (Tursiops aduncus) are a toothed whale using echolocation 

clicks and have been studied continuously abroad. However, most studies on this whale’s clicks were performed 

about captive animals and, in Korea, only the studies of the whistle sounds of this animal were done. In this paper, 

acoustic characteristics of clicks were analyzed about the free-ranging Indo-Pacific bottlenose dolphins living in 

the coast of the Jeju Island. Acoustic parameters such as signal duration, 1st and 2nd peak frequency, 3 dB and 10 

dB bandwidth for acoustic characteristics were calculated and compared with those of Australian species. As a 

result, the signal durations had average of 38 µs and most clicks were within range of 20 µs - 60 µs. The two types 

of bandwidths showed both narrowband and broadband characteristics, and bimodal signal characteristics were 

confirmed through the 1st peak frequencies(average of 96 kHz ± 18 kHz) and the 2nd peak frequencies(average 

of 69 kHz ± 19 kHz).
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되고 있다.[6,7]

고래 소리는 ‘반향정위 클릭음(이하 클릭음, echolo-

cation clicks)’과 ‘의사 소통 신호’로 구분할 수 있으며, 클

릭음은 이빨고래만 사용하는 것으로 현재까지 알려져 

있고[8] 짧은 충격파 형태의 지향성을 가진 강한 신호로 

먹이를 찾거나 물체를 탐지하기 위해 사용된다.[9,10]

고래는 서식 해역의 환경이나 배경소음 등에 대해 

쉽게 적응하고 행동학 및 생태학적 특성, 표적 식별 

위치에 따라 클릭음의 음향 특성을 변형하여 사용하

기 때문에 서식환경에 따른 개체의 클릭음에 대한 

음향 특성을 연구할 필요가 있다.[11] 한편 야생 개체

는 음향 신호를 측정하기 위해 필요한 정밀한 실험

적 통제가 어렵기 때문에 주로 사육 중인 개체에 대

한 연구가 수행되어 왔다. 그러나 야생 개체와 서식 

환경이 다르므로 다른 특성의 음향 신호를 사용할 

가능성이 있어 동일 고래종의 신호 특성을 대표할 

수 있을지에 대한 의문이 제기된 바 있다.[12]

남방큰돌고래(Indo-Pacific bottlenose dolphin, Tursiops 

aduncus)는 인도양과 서태평양의 온대 및 열대 지역

에 서식하는 중형 돌고래로, 분류학적으로 고래목, 

이빨고래아목, 참돌고래과에 속한다.[13,14] 남방큰돌

고래는 대부분 천해에 서식하며 회유를 하지 않는 

연안정착성으로 국내에서는 100여 마리 이상이 제

주도 연안에서 관찰된다.[13,15,16] 남방큰돌고래가 발

생시키는 소리에 관한 국외 연구는 클릭음[3,12]과 의

사 소통 신호인 휘슬음[17,18]의 신호 특성, 행동과 음

향 특성 비교 연구[19]와 같은 분야에서 지속적으로 

수행되고 있다. 그러나 국내에 서식하는 남방큰돌고

래의 음향 특성 연구는 2002년에 측정한 서울대공원

에서 사육 중인 개체의 휘슬음 분석만 수행되었으며[20] 

이후 클릭음을 분석하거나 야생 개체에 대한 추가적

인 연구는 아직 알려진 바가 없다.

본 연구에서는 제주 연안에서 연중 관찰이 가능한 

야생 남방큰돌고래를 대상으로 음향 신호를 직접 수

집하였다. 수신된 신호 중 클릭음의 음향학적 특성

을 분석하여 음향 파라미터를 산출하고 음향 파라미

터의 분포 특성 및 상관성을 확인하였다. 또한 서식

지에 따라 동일 고래 종의 음향 신호에 대한 특성이 

다르므로[21] 호주에 서식하는 남방큰돌고래의 클릭

음과 비교 및 분석하였다. 

II. 재료 및 방법

2.1 음향조사

본 연구에서 분석한 남방큰돌고래의 음향 신호는 

고래연구센터에서 수행한 2017년 2차 제주도 남방

큰돌고래 조사에서 획득하였으며, 최근 들어 남방큰

돌고래의 발견율이 높아진 대정읍 영락리방파제 인

근 해역(북위 33° 15' 8.58'', 동경 126° 11' 35.94'')에서 

측정하였다(Fig. 1). 음향조사는 2017년 6월 14일에 

육상 정점조사를 통해 남방큰돌고래 무리의 위치 확인 

후 보트로 접근하여 자동 기록식 수중청음기(self-recor-

ding hydrophone, SM3BAT/H1, Wildlife Acoustics, Inc., 

USA)를 이용해서 남방큰돌고래의 음향 신호를 수신

하였다. 수신 당시 수중청음기는 약 10 m의 수심인 

해역에서 중간 수심인 약 5 m에 위치시켰으며, 정확

한 거리추정은 불가능하나 10 여 마리의 남방큰돌고

래가 수중청음기로부터 약 300 m 거리반경 내에서 

활동하고 있었다. 자동 기록 수중청음기의 수신음압

강도는 -165 dB re:1 V/μPa이고, 샘플링 주파수는 384 

kHz, 수신 증폭은 0 dB로 설정하였다.

Fig. 1 Experimental site of the south-western part of 

Jeju Island (33°15'8.58"N, 126°11'35.94"E).
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2.2 클릭음 음향 특성 분석: 음향 파라미터

제주 해역에 서식하는 남방큰돌고래가 발생시키

는 클릭음의 음향학적 특성을 조사하기 위해 수신된 

신호 중 클릭음의 펄스형태 및 반복 주기 등을 확인

한 후 클릭음을 포함하며 인접 클릭음을 제외할 수 

있도록 1 ms 단위로 추출하였다. 클릭음의 정확한 음

향 특성을 조사하기 위해 주변소음보다 충분히 높은 

신호대잡음비(20 dB 이상)를 갖는 신호만을 선택하

여 총 1,596개의 클릭음을 분석에 이용하였다. 수집

된 클릭음 중 1 ms 내에 여러 개의 펄스가 수신된 경

우 남방큰돌고래가 직접 발생시키는 신호인지 경계

면에 의해 반사 및 산란된 신호인지 구분할 수 없기 

때문에 1 ms 내에 포함된 신호 중 첫 번째 펄스 구간

을 음향 특성 분석에 이용하였다. 측정된 음향 신호

의 주파수 특성을 분석하기 위해 MATLAB(Mathworks, 

USA)을 이용하여 파워 스펙트럼 밀도(Power Spectral 

Density, PSD)와 에너지 스펙트럼 밀도(Energy Spectral 

Density, ESD) 분석을 수행하였으며, 이때 고속 푸리

에 변환(Fast Fourier Transform, FFT) 크기는 1,024, 주

파수 분해능은 375 Hz였고 창함수는 해닝(hanning) 

창함수를 이용하였다. 클릭음의 파형과 에너지 스펙

트럼 밀도 분석결과를 이용하여 도출한 음향 파라미

터는 신호 길이(signal duration), 첫 번째 피크 주파수(1st 

peak frequency), 두 번째 피크 주파수(2nd peak fre-

quency), 3 dB 대역폭(Bandwidth), 10 dB 대역폭(Band-

width)이며 본 논문에서는 남방큰돌고래의 위치추

정이 불가능하여 음원 준위는 분석에서 제외하였다. 

신호 길이는 클릭음 에너지의 최대값으로부터 10 dB 

작은 에너지를 갖는 시작 시간과 종료 시간의 간격

으로 계산하였고, 첫 번째 피크 주파수와 두 번째 피

크 주파수는 에너지 스펙트럼 밀도에서 최대 에너지

를 갖는 주파수와 그 다음 최대 에너지를 갖는 주파

수로서 검출하였다. 3 dB 대역폭과 10 dB 대역폭은 첫 

번째 피크 주파수의 에너지보다 각각 3 dB, 10 dB 낮은 

에너지를 갖는 두 주파수의 간격으로 계산하였다.[3,11]

III. 분석 결과

제주 남서쪽 연안에서 수집한 남방큰돌고래 음향 

신호의 주파수 특성을 분석하고 클릭음의 음향학적 

특성을 음향 파라미터를 통해 분석하였다. Fig. 2(a)

는 2017년 6월 14일 9시 20분부터 약 4 min 30 s 동안 

Fig. 2. Spectrogram of signal recorded in the south-western part of Jeju Island on 14 June 2017, (a) full data, 

(b) whistle signals (FFT size : 1024, overlap size : 512, frequency resolution : 375 Hz, window : hanning).
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수신된 신호의 시간과 주파수에 따른 에너지를 나타

내는 스펙트로그램이며, 수신된 신호 중 6 s - 7.5 s, 12 s - 

13 s, 101.5 s - 103 s, 108.5 s - 110 s의 휘슬음[Fig. 2(b)]을 

제외한 모든 신호가 주변소음 또는 클릭음이었다. 

클릭음의 정확한 음향 특성 분석을 위해 휘슬음과 

클릭음이 동시에 수신된 신호 구간은 제외하고 분석

하였다.

남방큰돌고래 클릭음의 주파수 특성을 확인하기 

위해 클릭음이 연속적으로 수신된 구간과 고래 소리

가 없는 주변소음 구간의 파워 스펙트럼 밀도를 비

교하였다(Fig. 3). Fig. 3(a)는 Fig. 2의 5 s - 20 s 구간을 

확대한 스펙트로그램으로 실선은 클릭음이 수신된 

신호 구간이고(8 s - 9 s), 점선은 클릭음이 수신되지 

않은 주변소음 구간(16 s - 17 s)이다. 각 신호 구간의 

파워 스펙트럼 밀도는 약 10 kHz 이상의 주파수부터 

주변소음보다 클릭음에 의한 에너지가 우세하였고 

광대역 주파수 특성을 갖는 것으로 나타났다[Fig 

3(b)]. 따라서 클릭음이 우세한 주파수 대역만 분석

하기 위해 수신신호에 10 kHz 이상 주파수 대역의 성

분만 남기는 고역통과 여파기를 적용하여 분석하였

다. 고역통과 여파기는 MATLAB 내부함수인 FIR(Finite 

Impulse Response) 필터를 이용하여 설계하였다.

추출된 1,596개의 클릭음 중 대표적인 8가지 클릭

음 유형의 파형과 에너지 스펙트럼 밀도 및 음향 파

Fig. 3. Comparison of power spectral density between echolocation click signal of Indo-Pacific bottlenose dolphin 

(solid line) and ambient noise (dotted line) (a) spectrogram, (b) power spectral density (FFT size: 1024, frequency 

resolution: 375 Hz, window: hanning).
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라미터 추정 결과 값을 Fig. 4에 나타내었다. 클릭음 

파형을 통해 첫 클릭음 뒤에 경계면에 의해 반사된 

것으로 추정되는 클릭음이 불규칙적으로 수신되었

음을 확인하였으며, 첫 번째 피크 주파수가 100 kHz

에 가까운 신호[Fig. 4(a)-(d)]와 60 kHz에 가까운 신호

[Fig. 4(e)-(h)]의 유형으로 구분되었고 신호 길이는 

22.7 µs - 42.9 µs의 범위, 3 dB 대역폭 및 10 dB 대역폭

은 21.7 kHz - 136.9 kHz의 범위 내에서 다양하게 나타

났다. 또한 에너지 스펙트럼 밀도에서는 대부분의 

신호가 첫 번째 피크 주파수와 두 번째 피크 주파수

를 모두 갖는 신호 특성[Fig. 4(a)-(c), (e)-(g)]을 보였고 

첫 번째 피크 주파수만 갖는 신호 특성[Fig. 4(d), (h)] 

또한 확인되었다. 1,596개 클릭음의 음향 파라미터 

분석 결과를 Table 1에 나타냈으며 평균과 표준편차 

및 범위를 값으로 나열하였다. 신호 길이는 평균 38  

µs ± 13 µs와 14 µs - 81 µs의 범위로 100 µs 이내의 다양

Fig. 4. Waveforms and energy spectral densities of 8 types of echolocation clicks emitted by Indo-Pacific bottlenose 

dolphin and acoustic parameters [signal duration (∆T), 1st peak frequency (Fp1), 2nd peak frequency (Fp2), 3 dB 

bandwidth (∆F3dB), 10 dB bandwidth (∆F10dB)], (a) - (d) click signals with 1st peak frequency of ~ 100 kHz,(e) - 

(h) click signals with 1st peak frequency of ~ 60 kHz.

Table 1. Comparisons of acoustic parameters of echolocation clicks emitted by Indo-Pacific bottlenose dolphin by 

habitat (Jeju Island of South Korea and Exmouth Gulf North West Cape of Australia).

Acoustic parameters
In Jeju Island, South Korea In Exmouth Gulf North West Cape, Australia

Mean ± Standard deciation Range Mean ± Standard deciation Range

∆T (µs) 38 ± 13 14 - 81 14 ± 2 10 - 19

Fp1  (kHz) 96  ± 18 36 - 131 124 ± 13 53 - 141

Fp2  (kHz) 69 ± 19 16 - 140 - -

∆F3dB 35 ± 11 14 - 93 62 ± 17 40 - 108

∆F10dB 88 ± 32 24 - 164 140 ± 17 92 – 178

Reference This study M. De Freitas et al. (2015)



제주 남방큰돌고래 반향정위 클릭음 특성 분석

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.38, No.1 (2019)

61

한 신호 길이 특성을 보였다. 첫 번째 피크 주파수는 

평균 96 kHz ± 18 kHz와 36 kHz - 131 kHz의 범위, 두 번

째 피크 주파수는 평균 69 kHz ± 19 kHz와 16 kHz - 140 

kHz의 범위로 두 파라미터 모두 넓은 주파수 특성을 

갖으나 서로 다른 주파수영역에서 평균값이 나타났

다. 3 dB 대역폭은 평균 35 kHz ± 11 kHz와 14 kHz - 93 

kHz의 범위, 10 dB 대역폭은 88 kHz ± 32 kHz와 24 kHz - 

164 kHz의 범위로써 협대역 주파수와 광대역 주파수

를 고루 갖는 특성을 보였다. 서식 해역에 따른 음향 

파라미터의 차이를 확인하기 위해 호주 북서쪽 연안

(exmouth gulf north west cape)에 서식하는 남방큰돌고

래의 음향 특성 연구 결과[3]를 본 연구 결과와 비교하

였다(Table 1). 호주 서식 종의 클릭음 신호 길이는 평

균 14 µs ± 2 µs와 10 µs - 19 µs의 범위로 제주 서식 종

이 평균값 대비 약 3배 더 긴 클릭음을 방사하는 것으

로 나타났다. 3 dB 대역폭과 10 dB 대역폭은 각각 평

균 62 kHz ± 17 kHz와 범위 40 kHz - 108 kHz, 평균 140 

kHz ± 17 kHz와 범위 92 kHz - 178 kHz로 제주 서식 종

의 클릭음이 비교적 협대역의 주파수 특성을 보였

고, 첫 번째 피크 주파수 의 경우 평균 124 kHz ± 13 kHz

와 53 kHz - 141 kHz의 범위로 제주 서식 종이 비교적 

더 낮은 주파수의 클릭음을 사용하는 것으로 나타났다.

음향 파라미터의 분포 특성을 확인하기 위해 히스

토그램으로 표현하였다(Fig. 5). 신호 길이는 20 µs - 

60 µs 범위의 클릭음이 88 % 이상의 분포를 차지하여 

대부분의 클릭음이 이 범위 내에 속하는 것으로 나

타났고, 10 µs 이하의 신호 길이를 갖는 클릭음은 약 

2.8 %, 70 µs 이상 신호 길이의 클릭음은 약 1 %를 차

지하였다. 또한 첫 번째 피크 주파수는 90 kHz  - 120 

kHz 범위에서 약 74 %, 50 kHz  - 80 kHz 범위에서 약 

16 %의 분포를 나타냈고, 두 번째 피크 주파수는 50  

kHz - 80 kHz 범위에서 약 78 %, 90 kHz  - 120 kHz 범위

에서 약 9 %의 분포를 보임으로써 이를 통해 두 가지 

주파수를 갖는 바이모달(bimodal) 신호 특성을 확인

하였다. 3 dB 대역폭은 20 kHz  - 50 kHz 범위에 속하

는 클릭음이 85 % 이상으로 대부분이 이 범위에 포

함되며 70 kHz 이상의 대역폭을 갖는 클릭음은 약 1 %, 

20 kHz 이하의 대역폭을 갖는 클릭음은 약 3.8 %의 비

중을 차지하였다. 10 dB 대역폭은 40 kHz  - 140 kHz의 

범위 내에 90 % 이상의 분포를 보이며 비교적 넓은 

범위의 분포 특성을 보였다.

IV. 고  찰

제주 남방큰돌고래의 클릭음을 분석하기 위해 수

중청음기를 이용하여 약 4 min 30 s 동안 음향 신호를 

수신하였고 그중 클릭음만을 추출하였다. 추출된 클

릭음으로부터 다중 클릭음 파형 특성을 확인하였으

며, 대부분 첫 번째 클릭음이 그 뒤에 수신된 클릭음

들보다 큰 에너지를 갖고 수신되었다. 또한 본 논문

에서는 다중 클릭음 중 가장 첫 번째 수신된 클릭음

에 대한 특성만을 분석하였는데, 다중 클릭음이 남

방큰돌고래가 직접 발생시키는 소리일 가능성도 있

으나 개체의 정확한 수심이나 수중청음기와의 거리

를 확인할 수 없고 해수면 및 해저면과 같은 경계면

에 반사되어 수신된 신호일 가능성을 배제할 수 없

Fig. 5. Distribution of acoustic parameters of echolo-

cation clicks emitted by Indo-Pacific bottlenose dolphin 

(N  = 1597) (a) signal duration (∆T), (b) 1st peak frequency 

(Fp1), (c) 2nd peak frequency (Fp2), (d) 3 dB bandwidth 

(∆F3dB) , (e) 10 dB bandwidth (∆F10dB).
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었기 때문에[11] 직접 경로로 추정되는 첫 번째 클릭

음만을 분석에 이용하였다. 따라서 추 후에는 단일 

클릭음, 이중 클릭음 및 삼중 클릭음 등의 클릭음 파

형 구조에 따른 음향특성을 분석할 필요가 있으며, 그

에 따른 개체의 행동학적 특성과의 연관성에 관한 연

구가 필요할 것으로 판단된다. 그리고 남방큰돌고래

의 클릭음은 지향성을 갖는 신호이기 때문에[12] 수신

되는 방향에 따른 음향 특성 분석 또한 필요할 것이다.

음향 파라미터로써 클릭음의 음향 특성을 분석한 

결과, 본 논문에서 분석한 음향 파라미터들이 넓은 

범위 내에 분포하는 것은 같은 종이라도 개체의 크

기나 나이, 음향신호 수신 당시 개체들의 행동 특성 

등에 따라 생체 신호의 음향특성이 달라지기 때문인 

것으로 판단된다[11]. 또한 첫 번째 피크 주파수와 두 

번째 피크 주파수를 통해 확인된 제주 남방큰돌고래 

클릭음의 바이모달 신호 특성은 연안에 사는 돌고래 

종들의 원거리 목표 탐지를 위한 저주파 성분과 단

거리 환경에서의 적합한 고주파 성분을 모두 사용한

다는 가정에 적합한 결과이다.[22-24]

추정된 클릭음의 음향 파라미터 중 신호 길이, 3 

dB 대역폭 및 첫 번째 피크 주파수 간 상관성을 확인

하였다(Fig. 6). Fig. 6(a)는 첫 번째 피크 주파수에 따

른 신호 길이의 산포도, Fig. 6(b)는 첫 번째 피크 주파

수에 따른 3 dB 대역폭의 산포도이고 첫 번째 피크 

주파수에 대해 약 75 kHz를 기준으로 두 주파수의 범

위로 구분하였을 때 주파수 범위에 따라 음향 파라

미터 간 상관관계가 상이하였다. Fig. 6(c)는 신호 길

이에 따른 3 dB 대역폭의 산포도이고 실선은 식에 해

당하는 곡선으로써 이 곡선을 따라 두 파라미터가 

역의 상관관계를 보였다.

Fig. 7은 Fig. 6(a), (b) 결과를 첫 번째 피크 주파수의 

75 kHz에 기준하여 분류된 주파수 범위에 따라 최소

자승법을 통해 선형 회귀선을 산출한 결과이다. 첫 

번째 피크 주파수 75 kHz 이하의 경우, 선형 회귀선

을 통해 첫 번째 피크 주파수가 증가할수록 신호 길

이는 감소하고 3 dB 대역폭은 증가하는 경향을 확인

하였으나[Fig. 7(a), (b)], 75 kHz 이상의 경우에서는 첫 

번째 피크 주파수가 증가할수록 신호 길이는 증가하

고 3 dB 대역폭은 감소하는 경향을 보여주며 첫 번째 

피크 주파수의 범위에 따라 상반된 결과를 나타냈다

[Fig. 7(c), (d)]. 이러한 음향 파라미터간 상관관계는 

75 kHz 이하의 경우보다 75 kHz 이상의 경우에서 더

욱 뚜렷한 선형적 관계를 보였으며, 이를 통해 사용

하는 클릭음의 첫 번째 피크 주파수 범위에 따라 음

향 파라미터 간 상관관계가 다르게 나타남을 확인하

였다. 또한 첫 번째 피크 주파수가 증가함에 따라 3 

dB 대역폭이 감소하는 경향을 보이는 75 kHz 이상의 

경우 양쯔강에 서식하는 상괭이(Neophocaena phocae-

noides asiaeorientialis)의 클릭음 특성과 유사하고,[11] 

위와 반대의 경향을 보이는 75 kHz 이하의 경우는 대

서양점박이돌고래(Stenella frontalis)[25], 긴부리돌고

래(S. longirostris) 및 점박이돌고래(S. attenuate)[26]의 

클릭음 특성과 유사하였다. 이러한 차이는 서로 다른 

종이기 때문에 나타난 것이며, 음향특성에 영향을 미

치는 다양하고 복잡한 관계에 의해 발생했을 것으로 

사려된다. 본 논문에서는 남방큰돌고래 음향신호 측

정 당시의 해양환경과 개체의 행동에 대한 정보를 동

시에 관측하지 않았기 때문에 이런 음향 파라미터간 

관계에 대한 정확한 원인에 대해서는 확인할 수 없었

다. 따라서 추 후에는 다양한 환경적인 영향 및 생체

의 행동에 대한 관찰과 병행하여 음향학적 특성과의 

관계를 분석하는 연구가 필요할 것으로 보인다.

Fig. 6. Scatter plots of (a) signal duration (∆T) 

versus 1st peak frequency (Fp1), (b) 3 dB bandwidth 

(F3dB) versus 1st peak frequency (Fp1), and (c) 3 dB 

bandwidth (∆F3dB) versus signal duration (∆T).
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V. 결  론

2017년 6월 14일 제주도 인근 해역에서 남방큰돌

고래를 육상 정점조사한 후 자동 기록 수중청음기를 

통해 남방큰돌고래의 음향 신호를 수신하였으며 신

호 중 클릭음을 추출하여 음향 특성을 분석하였다. 

음향 파라미터인 신호 길이, 첫 번째 피크 주파수, 두 

번째 피크 주파수, 3 dB 대역폭, 10 dB 대역폭을 통해 

클릭음의 음향 특성을 분석하였고 호주 서식 종과 

비교함으로써 서식 해역에 따른 음향 특성 차이를 

확인하였다. 분석 결과 제주 남방큰돌고래 클릭음의 

신호 길이는 평균 38 µs로 대부분의 클릭음이 20 µs - 

60 µs 범위 내에 속하였다. 대역폭의 경우 협대역과 

광대역의 주파수 특성을 고루 갖는 것으로 나타났

다. 피크 주파수 추정 결과를 통해 바이모달 신호 특

성을 보였으며 피크 주파수 범위에 따라 음향 파라

미터 간 상관관계가 다르게 나타남을 확인하였다.

본 연구에서는 제주 연안에 서식하는 남방큰돌고

래의 클릭음을 몇 가지의 음향 파라미터만으로써 음

향 특성을 분석하였으며, 보다 정확한 음향학적 특

성을 파악하기 위해서는 클릭음의 사이클 수, 반복 

속도, 음원준위, 빔 패턴 특성 등의 추가적인 음향 파

라미터에 대한 분석 연구가 필요하다. 한편 국내에

서 음향을 이용한 고래 연구가 진행되지 않았고[10] 

목시조사의 보조자료로써 고래류 탐지 및 식별에 이

용하기 위한 한반도 연안에 서식하는 다양한 고래류

의 생체 음향신호 음향 특성에 대한 연구는 필수적

으로 요구되기 때문에, 고래류 음향신호를 분석하고 

음향 특성의 데이터베이스화에 기여한다는 점은 매

우 의의가 있다. 더불어 고래류 음향신호의 음향학

Fig. 7. Scatter plots of (a) signal duration (∆T) versus 1st peak frequency (Fp1) [Fp1 < 75 kHz], (b) 3 dB bandwidth 

(∆F3dB) versus 1st peak frequency (Fp1) [Fp1 < 75 kHz], (c) signal duration (∆T) versus 1st peak frequency (Fp1) 

[Fp1 > 75 kHz], and (d) 3 dB bandwidth (∆F3dB) versus 1st peak frequency (Fp1) [Fp1 > 75 kHz]. The equation 

of the least square linear regression line through the data, its correlation coefficient are indicated in the upper 

of each plot.
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적 특성만을 분석한 연구로써 개체의 행동학적 및 

생태학적 특성 등과 연관시켜 음향 특성을 분석하는 

추후 연구가 필요할 것으로 보인다.
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