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초    록: 인간에 의한 연안 지역 개발 및 변형의 가속화로 인해 해양포유류에 대한 피해가 우려되고 있다. 연안 개발이 

해양포유류에 어떤 영향을 미칠 수 있는지 이해하려면 이들의 분포를 파악하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 서남해 

해상풍력 실증단지에서 수동 음향 관측을 통해 상괭이의 출현을 확인하였다. 실험지역에서의 상괭이에 대한 목시관

측 결과가 없으므로, 풍력단지에서 탐지된 클릭은 상괭이 발견율이 높은 지역에서 측정한 클릭과 음향특성을 비교하

여 검증하였다. 음향 측정 결과에 의하면 상괭이는 매일 출몰하였으며, 평균 클릭수는 40.7회, 상괭이의 출현 비율은 

9.7 %, 출현 시간은 18.2 min이며, 대기 시간은 94.9 min으로 나타났다. 이 연구를 통해 서남해 해상풍력 실증단지에서 

알려지지 않은 상괭이 출현에 대한 정보를 제공하였으며, 이러한 결과는 풍력단지 운영으로 인한 해양포유류의 영향

을 모니터링하는데 도움을 줄 수 있다.

핵심용어: 수동 음향 관측, 상괭이, 클릭, 해상풍력단지

ABSTRACT: Due to the accelerated development and transformation of coastal waters by humans, damage to 

marine mammals is a concern. To understand how coastal development may affect marine mammals, it is essential 

to determine their distribution characteristics. In this study, the appearance of finless porpoises was confirmed by 

passive acoustic monitoring around the Southwest offshore wind farm in July, 2020. Although there were no visual 

observation results of finless porpoises in the research area, the clicks measured in the offshore wind farm were 

verified by comparing with acoustic characteristics of the clicks measured in the area with a high detection rate. 

During the experimental period, clicks of finless porpoises were recorded for ten consecutive days, and Clicks per 

Porpoise Positive Minute (CPPM) was 40.7 clicks min-1, Porpoise Positive Minutes (PPM) was 9.7 %, Encounter 

duration and waiting time were 18.2 min and 94.9 min respectively. This study provides information on the 

appearance of them in the Southwest offshore wind farm and this result may help to monitor the impact of marine 

mammals from wind farm operation.
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I. 서  론

다양한 인간 활동의 증가로 발생된 환경 변화는 

전 세계 해양 생태계를 크게 위협하고 있다.[1-5] 해양

포유류는 번식력이 낮고 수명이 길기 때문에 산업 

어업, 수중 소음, 화학물질 오염, 선박 활동, 서식지 

손실과 같은 인위적 활동으로 인한 부수적 피해에 

특히 취약하다.[5-7] 시공간적으로 다양한 인위적 활

동은 해양포유류에 생태학적으로 많은 변화를 발생

시키게 되며, 특히 해안 근처의 천해 환경에 서식하

는 고래류는 종종 높은 수준의 인위적 활동에 노출

된다.[3,5,7,8] 따라서 인위적 활동으로 인한 고래류에 

대한 잠재적인 영향을 최소화하기 위해서는 고래류

의 분포 평가가 중요하다.[7,9]

고래류의 분포는 주로 상당한 시간적 경제적 투자

를 통한 항공 또는 선박 기반의 목시 조사를 통해 얻을 

수 있다.[5,10,11] 그러나 목시 조사는 낮 시간과 비교적 

좋은 기상상태에서만 수행할 수 있으며, 고래는 주로 

수중에 존재하여 10 % 미만의 시간에서만 해수면에

서 관찰되므로 탐지 가능 시간이 제한된다.[5,7,11-13] 최

근에는 소리를 발생시키는 동물을 감지하여 위치 파

악, 이동 패턴, 행동 경향 등을 조사하는 수동 음향 관

측(Passive Acoustic Monitoring, PAM) 방법을 이용한 

연구가 증가하고 있다.[14-20] 이 방법은 수동 시스템이

므로 고래류의 행동에 영향을 미치지 않는 비침습적

이라는 장점이 있다.[5,7] 또한 시간, 해상 상태, 계절에 

관계없이 수중에서 소리를 발생시키고 있는 고래류

를 감지할 수 있어, 이들의 존재와 행동에 대한 정보

를 높은 시간 분해능으로 제공한다.[5,21-23] 따라서 본 

연구에서도 상괭이를 대상으로 수동 음향 관측을 활

용한 연구를 시도하였다. 

상괭이는 쇠돌고래과(Phocoenidae)에 속하는 소

형돌고래로 동북아시아 지역 연안에 서식하며, 국내

에서는 동해 북부를 제외한 대부분의 지역에서 관찰

된다.[24-27] 쇠돌고래과의 쇠돌고래는 크기가 작고 소

규모 그룹으로 생활하며, 행동이 은밀하여(cryptic) 

해상상태가 조금만 나빠져도 목시 관측이 어려운 것

으로 알려져 있다.[28,29] 이들은 반향정위를 위해 클릭

을 생성하므로, 분포 및 행동 관찰을 위해서는 목시 

조사보다 음향 조사가 효과적인 방법으로 판단되고 

있다.[5,30-34] 상괭이는 쇠돌고래와 크기는 비슷하지

만 등지느러미 대신 등에서 꼬리까지 낮은 융기가 

돌출되어 있어,[27] 상대적으로 눈으로 관찰하기 어

렵기 때문에 다른 고래들보다 수동 음향 관측이 더 

효과적이라고 생각된다. 따라서 본 연구에서는 서남

해 해상풍력 실증단지 주변에 서식하는 상괭이의 분

포 특성을 파악하기 위해, 수동 음향 관측을 이용한 

상괭이 모니터링의 가능성을 확인하고자 하였다.

II. 재료 및 방법

2.1 음향조사

상괭이의 음향 신호 녹음은 서남해 해상풍력 실증

단지 16호기로부터 약 100 m 떨어진 지점(Site 1, 35° 

29' 47.28" N, 126° 19' 7.40" E)에서 2021년 7월 2일부터 

7월 13일까지 약 10일간 수행되었다(Fig. 1). 다중 채

널 자동기록식 수중청음기(RS-ORCA multi-channel 

passive acoustic recorder, RS Aqua Ltd, UK / M36-900, 

GeoSpectrum Technologies Inc., Canada)를 계류하였으

며, 해저면으로부터 8.5 m에 수중청음기를 위치 시

켰다. 샘플링주파수는 상괭이의 고주파 성분의 클릭

이 충분히 포함될 수 있도록 384 kHz로 설정하였다. 

음향 파일은 10 min 간격으로 저장되었으며, 8 min 40 

s의 녹음시간과 1 min 20 s의 저장시간으로 구성되었

Fig. 1. (Color available online) Location of the ex-

perimental site (red circles). The ‘х’ denotes the 

Southwest offshore wind turbines.



서남해 해상풍력 실증단지 주변에서의 수동 음향 관측을 이용한 상괭이 모니터링 가능성 연구

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.40, No.6 (2021)

539

다. 또한 풍력단지에서 녹음된 상괭이의 신호를 검

증하기 위해 지역 어촌계의 도움을 받아 상괭이가 

많이 발견되는 위치(Site 2, 35° 35' 2.35" N, 126° 22' 

11.88" E)에서도 동일한 장비를 구성하여 음향신호

를 측정하였다. 정점간의 이동으로 인해 1 h 이내의 

설치 및 회수 시간 차이는 발생하였지만, 2대가 모두 

계류되어 있는 시간으로 분석을 진행하였다. 

2.2 상괭이 클릭 신호 탐지

상괭이는 진폭이 크고 신호의 길이가 짧은 협대역

의 고주파 클릭을 사용하여 반향위치를 측정하거나 

먹이를 찾는 것으로 알려져 있다.[25,35,36] 녹음된 신호

에서 상괭이의 클릭을 추출하고 음향특성을 분석하

는 방법은 소형 선박으로 상괭이 무리에 접근하여 

녹음한 상괭이 클릭의 음향 특성을 분석한 선행 연

구[25]를 참고하였다. 녹음된 신호에서 상괭이의 클릭

을 추출하기 위해, 20 kHz 이상의 고역통과 필터 후 

문턱값 탐지기(threshold detector)[25,37,38]를 이용하여 

신호를 추출하였다. 문턱값은 신호대 잡음비[peak 

Signal to Noise Ratio, (peak SNR)]를 20으로 설정하여, 

그 이하의 신호들은 소음으로 간주하고 제거하였다. 

클릭은 신호의 크기가 크고 길이가 짧은 과도 신호

이므로, SNR이 20 이상인 신호가 2 ms 이상 연속되지 

않으면 다른 클릭이라고 가정하여 분리하였다. 각각

으로 분리된 신호는 고역통과 필터된 시간축의 신호 

세기의 최대 값을 중심으로 1 ms 씩 추출하였다.

일반적으로 상괭이의 클릭은 70 kHz 이상의 고역

통과 필터만으로도 다른 신호와 안정적으로 분리된

다. 그러나 이번 실험에 녹음된 자료에는 상괭이의 

Fig. 2. (a) An example of time series received by the hydrophone, exhibiting many impulsive clicks and snaps. 

(b, c) Examples of the click of finless porpoise and snap of snapping shrimp. The data were high pass filtered 

at 20 kHz.

Fig. 3. Comparison of energy spectral density bet-

ween click of finless porpoise (solid line) and snap 

of snapping shrimp (dashed line).
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신호 외에도 딱총새우가 발생시키는 스냅 신호도 포

함되어 있어[Fig. 2(a)], 이 신호를 분리하는 작업이 

필요하였다. 상괭이 신호는 고주파의 협대역 신호이

므로 일정한 사이클을 가지는 파형을 보이지만[Fig. 

2(b)], 스냅은 딱총새우의 집게에서 발생시킨 캐비테

이션 버블이 터지며 방출되는 신호이므로 강력한 피

크를 가지는 충격파 형태의 파형으로 나타난다[Fig. 

2(c)]. 스냅 신호는 200 kHz 이상의 주파수까지 에너

지를 가지는 광대역 신호이므로,[39] 70 kHz 고역통과 

필터를 통과시키더라도 남아있는 고주파 성분으로 

인해 클릭과 명확하게 구분되지 않았다. 따라서 딱

총새우의 스냅 신호를 제거하기 위해 피크 주파수와 

3 dB 대역폭(3 dB bandwidth)을 이용하여 두 신호를 구

분하였으며(Fig. 3), 선행 연구된 상괭이 클릭의 음향 

특성과 비교하기 위해 신호 길이도 계산하였다.

1 ms 단위로 추출된 모든 클릭들에 대해 음향 특성 

분석이 진행되었으며, 시간 축의 최대 값으로부터 

10 dB 낮은 시작 시간과 종료 시간의 간격으로 신호 

길이를 계산하였다. 주파수 특성은 1 ms 신호를 영삽

입하여 1 s의 신호로 만들었으며, 에너지 스펙트럼 

밀도로 분석을 통해 피크 주파수와 3 dB 대역폭을 계

산하였다. 이때 푸리에 변환의 크기는 샘플링 주파

수와 동일하게 설정하였다. 상괭이의 음향특성에 관

한 선행연구[25]를 참조하여 피크 주파수가 105 kHz 

이상이면서 3 dB 대역폭이 30 kHz 이하인 음향 특성

을 가진 신호들만 상괭이 클릭으로 가정하여 선택되

었다. 위의 과정들을 통해 자동으로 선택된 신호들

은 돌고래들이 발생시키는 클릭에서 확인되는 특징

인 규칙적인 시퀀스를 가지고 있었다.[36,37]

III. 결과 및 고찰

3.1 클릭 신호의 음향 특성

서남해 해상풍력 실증단지 주변에서 획득한 자료 

중 7월 3일 00시부터 13일 00시까지의 240 h의 자료를 

분석하였으며, 총 48,461개의 상괭이 클릭이 탐지되

었다. 음향특성 분석 결과 피크 주파수는 134.6 ± 6.6 

kHz, 3dB 대역폭은 14.7 ± 7.7 kHz, 신호 길이는 65.1 ± 

20.0 μs로 나타났다(Table 1). 상괭이 신호를 검증하

기 위해 선택한 지역(Site 2)에서 측정된 클릭의 피크 

주파수는 137.8 ± 7.0 kHz, 3 dB 대역폭은 12.7 ± 5.4 

kHz, 신호 길이는 71.2 ± 19.0 μs로 두 지역 간의 음향 

특성은 매우 유사하게 나타났다. 또한 선행 연구 결

과인 새만금 내측에서 측정된 상괭이의 음향 특성
[25]과도 유사하므로, 분석에 사용된 신호는 상괭이의 

클릭이라고 할 수 있다.

3.2 상괭이 출현 빈도

음향 관측 결과 상괭이의 클릭은 조사기간 동안 

매일 탐지되는 것을 확인할 수 있었으며(Fig. 4), 시간

당 최대 클릭수는 2,657회로 나타났다. 일별 평균 클

릭수는 4,870회였으며, 765 ~ 10,379회 범위로 탐지되

었다. 상괭이의 시간별 음향 탐지 횟수는 27 ~ 4,989

회로 오전 시간대에 상괭이의 클릭수가 낮았으며, 

상대적으로 새벽시간에 많이 탐지 되었다(Fig. 5). 

2020년 2월 국립수산과학원 고래연구센터에서 수행

한 음향을 이용한 남해 연안에 서식하는 상괭이의 

분포 특성 연구 결과[40]에서도 상괭이의 클릭은 매일 

탐지 되었다. 그러나 야간보다는 주간에 더 많이 탐

지되었으며, 특히 오전시간이 비교적 많이 탐지되어 

본 연구 결과와 차이가 있었다. 조사 계절에 의한 영

향, 짧은 연구 기간, 육상과의 거리 또는 해역 특성에 

의한 영향일 수 있으나 이 연구 결과만으로는 정확

한 특성을 파악하기 어렵다.

쇠돌고래과 해양포유류에 대한 출현 빈도는 출현 

비율(Porpoise Positive Minutes, PPM), 평균 클릭수

(Clicks per Porpoise Positive Minute, CPPM), 출현 시간

(encounter duration), 대기 시간(waiting time)으로 표현

되는 활동 지표를 활용하였으며, 측정 데이터는 1분 

간격으로 구분하여 계산한다.[41-43] 출현 비율은 상괭

이 클릭이 탐지된 시간을 전체 녹음 시간으로 나눈 

값을 백분율로 표현한 결과이다. 평균 클릭수는 탐

Table 1. List of peak frequency, 3dB bandwidth and 

signal duration for echolocation clicks of finless 

porpoises.

Peak frequency

(kHz)

3 dB bandwidth

(kHz)

Signal duration

(μs)

Site 1 134.6±6.6 14.7±7.7 65.1±20.0

Site 2 137.8±7.0 12.7±5.4 71.2±19.0

Yoon

(2020)
135.7±5.8 14.3±2.3 76.7±13.5
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지된 전체 클릭수를 클릭이 탐지된 시간으로 나누어

준 결과로, 탐지된 시간 내에서의 분당 클릭수의 평

균 값이다. 

 








. (1)

 









 


 , (2)

여기서 은 시간(분)이며, 

는 분당 클릭수이다. 출

현 시간과 대기 시간은 음향 관측 기간 내에서 발생

하는 상괭이 무리(개체)의 개별 출현을 고려하는 방

식이다. 클릭이 탐지 되지 않는 미탐지 시간을 10 min

으로 설정하여 서로 다른 두 무리(개체)의 출현을 구

분한다. 즉 마지막 클릭이 기록된 후 10 min 내에 클

릭이 탐지 되었다면 같은 출현으로 간주하고, 미탐

지 시간이 10 min을 초과하여 지속된다면 이후에 발

생한 클릭은 다른 상괭이의 출현이라고 가정하는 방

법이다. 따라서 대기 시간은 미탐지 기간이 10 min보

다 큰 기간을 의미하게 된다. 상괭이는 3개 이상의 클

릭 그룹으로 정의되는 클릭 트레인 형태의 신호를 

발생시키므로[44], 10 min 내에 5번 미만의 클릭이 탐

지된 경우 오탐지로 가정하고 계산에서 제거하였다.

해상풍력단지(Site 1)에서 음향으로 탐지된 상괭

이의 출현 비율은 9.7 %였으며, 이때의 평균 클릭수

는 40.7회로 나타났다. 출현 시간은 18.2 min이며, 대

기 시간은 94.9 min으로 나타났다. 상괭이가 많이 발

견되는 지역(Site 2)에서의 출현 비율은 16.8 %, 평균 

클릭수는 65.1회, 출현 시간은 17.5 min, 대기 시간은 

57.7 min으로 나타났다. 비교 지역(Site 2)이 조사 시

기에 어민들에게 상괭이가 많이 발견되는 지역이라

는 것을 고려한다면, 풍력단지에서의 상괭이 출현빈

도는 매우 낮은 수준은 아니라고 생각된다.

국내에서 상괭이를 대상으로 하는 활동지표 결과

는 존재하지 않아 덴마크의 니스테드(Nysted) 풍력

단지 주변에서 측정한 쇠돌고래의 활동 지표 결과와 

비교하였다. 쇠돌고래의 월별 출현 비율은 0.13 % ~ 

0.78 %, 평균 클릭수는 26회 ~ 56회, 출현 시간은 2.6 

min ~ 4.2 min, 대기 시간은 5.6 h ~ 59 h으로 다양했

다.[43] 평균 클릭수는 본 연구에서 측정된 상괭이 결

과와 비슷하였으나, 출현 비율과 출현 시간은 매우 

낮고 대기 시간은 상당히 길었다. 그러나 상괭이와 

쇠돌고래는 같은 쇠돌고래과에 속하지만 종이 다르

며 두 지역에 서식하는 정확한 개체수를 알 수 없어 

Fig. 4. (Color available online) Temporal variation of the number of clicks per hour measured at the Southwest 

offshore wind farm (site 1) during the experiment.

Fig. 5. (Color available online) Click and time of day 

patterns at site 1, averaged over the 10 days.
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직접적인 비교는 불가능하였다. 

IV. 요약 및 결론

서남해 해상풍력 실증단지에서 음향 관측을 통해 

상괭이의 출현 빈도를 관측하였다. 본 논문에서는 

녹음된 음향 신호에서 상괭이의 클릭을 추출하였으

며, 분석된 상괭이의 신호를 이용하여 시간별 탐지

결과와 활동지표로 상괭이의 출현 빈도를 표현하였

다. 상괭이의 클릭은 예상했던 결과와는 달리 풍력

단지 주변에서 측정기간 동안 매일 탐지되었다. 클

릭 탐지 과정에서 높은 신호 대 잡음비로 문턱값을 

설정하여, 음향 특성을 이용한 상괭이 클릭 추출 방

법으로 인해 발생할 오탐지 확률을 줄였다. 음향 관

측 결과 상괭이는 해상풍력 실증단지 주변에서 발견

되었으므로, 해상풍력 실증단지가 이들의 생활 반경

에 포함되는 것으로 추정된다. 그러나 상괭이는 계

절에 따라 분포 변화가 있는 것으로 알려져 있으므

로,[27,45,46] 이번 조사만으로 이들의 계절별 또는 공간

별 분포 특성을 단정하기에는 어려움이 있다. 따라

서 정확한 분포 특성을 파악하기 위해서는 추가적인 

음향 관측이 필요할 것으로 생각된다. 

해양 에너지 인프라의 개발과 선박 교통의 증가로 

인해 세계의 바다는 점점 더 시끄러워지고 있다.[47-49] 

최근들어 재생에너지에 대한 수요가 증가함에 따라 

해상풍력은 여러 국가에서 관심을 가지고 개발 및 

설치되고 있어,[50-54] 음파를 사용하는 해양 포유류에 

미치는 잠재적 소음 영향에 대한 이해의 필요성이 

증가하고 있다.[9] 우리나라도 서남해 해상풍력 실증

단지를 시작으로 대규모 해상풍력단지 건설을 통해 

해상풍력 강국으로의 성장을 목표로 하고 있어,[55,56] 

해상풍력 발전기 건설 및 운영 시 발생하는 수중소

음이 해양포유류에 미치는 영향에 대한 관심이 많

다. 이러한 영향을 파악하고 부정적인 영향을 최소

화하기 위해서는 해상풍력단지 건설 예정지에서의 

분포특성 연구가 선행되어야 할 것으로 생각된다. 

서남해 해상풍력 실증단지 건설 전에는 해양포유

류에 대한 모니터링이 수행되지 않아, 짧은 조사기

간 동안 수행된 본 연구의 결과만으로는 풍력단지 

건설로 인한 영향이 있는지는 파악하기 어려움이 있

다. 그러나 앞으로 해상풍력단지 건설이 많이 예정

되어 있는 만큼, 다른 환경 조사와 마찬가지로 건설 

전/중/후 연구 결과를 비교한다면 해상풍력단지가 

해양포유류에 미치는 영향을 파악할 근거가 될 것으

로 생각된다. 해상풍력단지는 주로 연안에 건설되어 

소형고래류 서식지와 일치하므로,[57] 앞으로도 해양

포유류 분포 특성에 대한 정보가 필요할 것으로 생

각된다. 많은 인력과 시간, 비용이 소비되는 목시조

사를 반복 수행하기는 쉽지 않으므로,[58] 연속적인 

자료 획득이 쉬운 음향 조사 방법이 효과적일 것으

로 생각된다.[22,23,59] 본 연구에서는 두 개의 정점에서 

해양포유류의 수동 음향 관측이 수행되었으나, 추후 

풍력단지 주변의 여러 정점에서 지속적인 조사가 수

행된다면 해상풍력으로 인한 영향을 예측하고 평가

하는데 과학적 자료를 제공할 수 있을 것이다.
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