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요 약

외부 환경변화에 민감한 양서류는 지역 내 생태환경의 변화나 교란을 평가하는 생물지표종으로 활용되고 있다. 도시화로 

인한 서식지 파괴, 단절과 같은 인위적인 위협으로 인해 무미목 양서류 종 3분의 1이 멸종 위험에 처한 것으로 알려져 

있다. 무미목 양서류의 적절한 보호 및 보전전략 마련을 위해서는 개체군의 특성을 고려한 생물종 조사가 요구된다. 
본 연구는 무미목 양서류의 번식기 울음소리를 이용한 생태모니터링에 있어 시민들의 참여 가능성을 모색하고자 하였다. 
또한 적절한 품질관리 방안을 제안하여 오류나 편향을 제거하고 신뢰도 높은 생물종 출현 자료를 추출하고자 하였다. 
시민과학 프로젝트는 국내에 서식하는 무미목 양서류 12종을 대상으로 2022년 4월 1일부터 8월 31일까지 전국을 

대상으로 수행되었다. 시민들의 자발적인 참여를 통해 무미목 양서류의 번식기 울음소리를 직접 청취하고 모바일 애플리케

이션을 통해 녹음함으로써 음성신호 모니터링이 진행되었다. 또한 품질관리 프로세스를 구축하여 시민들로부터 수집된 

데이터의 오류 및 편향을 누락, 허위, 잘못된 식별과 같이 3단계로 분류하여 신뢰도 높은 생물종 출현 자료를 추출하고자 

하였다. 시민참여 무미목 양서류 음성신호 모니터링 결과 총 6,808건의 관찰 기록을 수집할 수 있었다. 품질관리 프로세스를 

통해 6,808건의 데이터 중 1,944건(28.55%)에서 오류 및 편향이 발생하였다. 오류 및 편향 유형으로는 누락이 922건
(47.43%)으로 높은 빈도를 보였으며 잘못된 식별 540건(27.78%), 허위 482건(24.79%) 순서로 나타났다. 시민과학 

프로젝트를 통해 국내에 서식하는 12종의 무미목 양서류 중 두꺼비(Bufo gargarizans Cantor), 한국산개구리(Rana 
coreana)를 제외한 10종의 무미목 양서류의 번식기 울음소리를 관찰할 수 있었다. 주로 개체수 감소로 인하여 관찰이 

어렵거나 비 출현 개체의 번식기와 시민과학 프로젝트 진행 시점과의 차이로 인해 번식기 울음소리를 수집하는데 어려움이 

발생한 것으로 나타났다. 본 연구는 시민참여를 토대로 국내에 서식하는 무미목 양서류의 번식기 울음소리를 통해 

분포현황과 생물종 출현 자료 수집을 처음으로 검토한 연구이다. 향후 시민과학을 접목한 생물음향 모니터링 설계와 

시민과학 데이터 품질관리 방안에 대한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

주요어: 양서류, 음향생태학, 시민과학, 관찰자편향, 번식기 울음

1 접수 2023년 12월 3일, 수정 (1차: 2024년 3월 25일, 2차: 2024년 4월 17일), 게재확정 2024년 4월 25일 

  Received 3 December 2023; Revised (1st: 25 March 2024, 2nd: 17 April 2024); Accepted 25 April 2024
2 단국대학교 대학원 생명공학대학 환경원예조경학과 박사과정 Dept. of Landscape Architecture, Dankook Univ., 119, Dandae-ro, 

Dongnam-gu, Cheonan-si, Chungnam 31116, Korea (citizenscience99@gmail.com)
3 단국대학교 대학원 생명공학대학 환경원예조경학과 박사과정 Dept. of Landscape Architecture, Dankook Univ., 119, Dandae-ro, 

Dongnam-gu, Cheonan-si, Chungnam 31116, Korea (ecologyahoo@gmail.com)
4 단국대학교 바이오융합대학 생명자원학부 교수 Dept. of Life Resources, Dankook Univ., 119, Dandae-ro, Dongnam-gu, Cheonan-si, 

Chungnam 31116, Korea (wksong@dankook.ac.kr)
a 본 논문은 환경부 한국환경산업기술원의 생태계 기반 탄소흡수원 조성·관리 기술개발사업(RS-2023-00218245)의 지원을 받아 작성되

었습니다.
* 교신저자 Corresponding author: wksong@dankook.ac.kr



231 김경태․이현정․송원경 한국환경생태학회지 38(3) 2024

ABSTRACT

Amphibians, sensitive to external environmental changes, serve as bioindicator species for assessing 
alterations or disturbances in local ecosystems. It is known that one-third of amphibian species within the order 
Anura are at risk of extinction due to anthropogenic threats such as habitat destruction and fragmentation caused 
by urbanization. To develop effective protection and conservation strategies for anuran amphibians, species 
surveys that account for population characteristics are essential. This study aimed to investigate the potential 
for citizen participation in ecological monitoring using the mating calls of anura species. We also proposed 
suitable quality control measures to mitigate errors and biases, ensuring the extraction of reliable species 
occurrence data. The Citizen Science project was carried out nationwide from April 1 to August 31, 2022, 
targeting 12 species of anura amphibians in Korea. Citizens voluntarily participated in voice signal monitoring, 
where they listened to anura species' mating calls and recorded them using a mobile application. Additionally, 
we established a quality control process to extract reliable species occurrence data, categorizing errors and 
biases from citizen-collected data into three levels: omission, commission, and incorrect identification. A total 
of 6,808 observations were collected during the citizen participation in anura species vocalization monitoring. 
Through the quality control process, errors and biases were identified in 1,944 (28.55%) of the 6,808 data. The 
most common type of error was omission, accounting for 922 cases (47.43%), followed by incorrect 
identification with 540 cases (27.78%), and commission with 482 cases (24.79%). During the Citizen Science 
project, we successfully recorded the mating calls of 10 out of the 12 anuran amphibian species in Korea, 
excluding the Asian toads (Bufo gargarizans Cantor), Korean brown frog (Rana coreana). Difficulties in 
collecting mating calls were primarily attributed to challenges in observing due to population decline or 
discrepancies between the breeding season of non-emergent individuals and the timing of the citizen science 
project. This study represents the first investigation of distribution status and species emergence data collection 
through mating calls of anura species in Korea based on citizen participation. It can serve as a foundation for 
designing future bioacoustic monitoring that incorporates citizen science and quality control measures for 
citizen science data.

KEY WORDS: AMPHIBIAN, BIOACOUSTIC ECOLOGY, CITIZEN SCIENCE, OBSERVER BIAS, MATING 
CALL

서 론

양서류는 수생 및 육상 서식지 모두를 전 생활사에 걸쳐 

이용한다(Sewell and Griffiths, 2009). 1차 소비자를 섭식

하고 고차 소비자의 먹이원이 되는 동물로서 양서류는 먹이

사슬에 있어 중요한 연결고리 역할을 담당한다(Hirai and 
Matsui, 1999; Hirai and Matsui, 2002; Katayama et al., 
2012; Katayama et al., 2013; Lee et al., 2023). 특히 무미목 

양서류는 지난 수십 년 동안 발생한 도로 건설과 도시화로 

인한 서식지 파괴 및 변화(Delis et al., 1996; Coelho et 

al., 2012), 농업 활동으로 인한 화학물질 오염(Borzée et 
al., 2018) 등 인위적인 위협으로 인해 전 세계적으로 알려

진 약 7,000종 중 30종이 멸종으로 내몰렸고 3분의 1에 해

당하는 종은 현재 멸종의 위험에 처한 것으로 알려져 있다

(Collins and Storfer 2003; Stuart et al., 2004; Hamer and 
MacDonnell, 2008; Naito et al., 2012; IUCN 2021; 
Rowley et al., 2020). 생태계에서 허리 역할을 담당하는 

양서류 개체의 감소나 멸종은 생태계 구조 및 기능 변화

(Green, 2003), 생물다양성 감소(Beebee and Griffiths, 
2005) 등을 초래하며, 다른 생물군에 부정적인 영향을 줄 
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수 있다(Song et al., 2020). 또한 양서류는 다른 척추동물과 

비교하여 외부 기온이나 습도 변화 등 서식지에서 발생하는 

환경변화에 민감하게 반응하는 것으로 알려져 있다(Knutson 
et al., 1999; Moilan and Nieminen, 2002; Ray et al., 2002; 
Cushman, 2006; Song et al., 2022). 이러한 특징으로 지역 

내 생태환경의 변화나 교란을 평가하는 생물지표종으로

서 양서류가 활용되고 있다(Wyman, 1990; Carignan and 
Villard, 2002; Wilson and McCranie, 2003; Heyer et al., 
2014).

국내 양서류 현황 및 동태 파악은 국립생태원과 국립공원

공단에서 정기적인 현황조사를 통해 수행되고 있다(국립공

원관리공단, 2018; 국립생태원, 2019). 그러나 관행적으로 

연 20~30일 정도만 조사가 수행되고 대부분 주간조사의 비

율이 높으며, 육안 관찰에 치중된 현장 조사 탓에 야행성인 

양서류가 충분히 조사되었다고 보기는 어려운 실정이다

(Song et al., 2020). 그중에서도 무미목 양서류 종의 대부분

은 크기가 작고 자연환경에 위장되어 있어 시각적으로 위치

를 파악하기 어렵다(Rowlet et al., 2019; Rowley and 
Callaghan, 2020). 이에 무미목 양서류의 번식기 울음소리

를 이용하면 종을 더 쉽고 효율적으로 탐지할 수 있다

(Erard, 2010; Heyer et al., 2014; Bolitho et al., 2023). 번식

기 울음소리를 이용한 현장 조사를 통해 무미목 양서류와 

서식지에 대한 교란을 최소화할 수 있다(Littlejohn, 1969; 
Rowley et al., 2016; Köhler et al., 2017; Rowley and 
Callaghan, 2020). 특히 청개구리와 수원청개구리처럼 형태

학적으로 유사해 종을 구별하기 어려운 경우 번식기 울음소

리를 통해 식별이 가능하다(Blair, 1964; Littlejohn, 1969; 
Yang et al., 1981; Yang et al., 1997; Kim et al., 2012). 
번식기 울음소리 모니터링을 통해 지역 내 무미목 양서류 

종의 분포와 풍부도 그리고 다양도를 파악할 수 있고 시간

에 따른 변화를 효과적으로 검출할 수 있다(Buckley and 
Beebee, 2004; Kim et al., 2006). Boulhesen et al.(2021)은 

생물음향 모니터링이 복잡한 환경에서 종 다양성을 평가하

는 데 신뢰할 수 있는 방법으로 제안하였다. 또한 육안관찰

에 비해 생물음향 모니터링은 접근이 어려운 지역에서의 

조사, 넓은 지역에 대한 데이터 확보에 유용하게 활용할 수 

있다(Guzy et al., 2014). 이러한 장점으로 인해 국내외적으

로 무미목 양서류의 번식기 울음소리를 이용한 생물음향 

모니터링이 활발하게 진행되고 있다(Kim et al., 2012; 
Chaudhury et al. 2016; Rowley et al., 2019; Song et al., 
2020; Park and Bae, 2022; Bolitho et al., 2023).

생물다양성 보존을 위해 연구자는 변화하는 환경과 생태

계에 대한 정보를 빠르게 감지하고 식별할 수 있어야 한다

(Attenborough, 2020; Robinson et al., 2021). 기존 전문가

를 중심으로 수행되는 전통적인 모니터링 방법은 체계적인 

프로토콜과 전문 조사자에 의존하기 때문에 비용이 많이 

들고 연구를 확장하기에 한계를 갖고 있다(Robinson et al., 
2021). 이에 전 세계적으로 생물다양성 모니터링을 가속화

하고 수행하기 위해 원격탐사(Pettorelli et al., 2014), 
eDNA(Bohan et al., 2017), 시민과학(Dickinson et al., 
2012)과 같은 새로운 기술과 방법론을 적용하고 있다. 그중 

시민과학은 비전문가인 일반시민의 자발적인 참여로 수행

되는 연구 활동을 의미하며, 참여자들은 데이터 수집, 분석, 
해석 등에 참여할 수 있다(Jordan et al., 2012; Toomey and 
Domroese, 2013; Johnson et al., 2014; Pocock et al., 
2015). 대중의 참여를 기반으로 하는 생태모니터링 시민과

학 프로젝트를 통해 양적ㆍ질적으로 풍부한 자료의 취득을 

기대할 수 있으며(Theobald et al., 2015; Fischer et al., 
2021), 기존 전통적인 모니터링 체계에 대한 개선에도 도움

이 된다(Tulloch et al., 2013; Forrester et al., 2015). 이처럼 

연구자는 시민참여를 통하여 광범위한 공간 규모로부터 대

규모 데이터를 수집할 수 있다(Pocock et al., 2018; Callaghan 
et al., 2019; Torres et al., 2022). 최근에는 정보 통신 기술

의 발달과 스마트폰의 보편화로 인해 시민과학을 이용한 

연구 프로젝트가 확대되고 있는 추세이다(McKinley et al., 
2015; McKinley et al., 2017; Kache et al., 2023). 기술의 

발전으로 취득한 데이터에 대한 기록 및 전송 절차가 간편

해졌으며 시민과학 프로젝트의 공간적ㆍ시간적 제약이 줄

어들었다(Socientize Consortium, 2013; Davies et al., 
2016; Haklay et al., 2018). 모바일 애플리케이션을 이용하

여 현장 조사를 수행하는 위치에 대한 실시간 매핑, 사진 

촬영, 음성 녹음 등 부가적인 조사 활동이 가능해졌고 네트

워크 기반의 측정 도구로써 스마트폰이 널리 활용되고 있다

(Newman et al., 2012; Andrachuk et al., 2019). 생태모니

터링 부문에 있어 시민과학의 출현으로 방대한 양의 생물다

양성 데이터를 빠르게 수집할 수 있게 되었으며, 실제로 매

년 수백만 건의 생물종의 출현 기록이 시민과학 프로젝트로 

제출되고 있다(Silvertown, 2009; sullivan et al., 2014; 
Johnston et al., 2023). 예를 들어 포유류(Parsons et al., 
2018; Hsing et al., 2022; Broadhurst et al., 2023), 조류

(Sullivan et al., 2014; de Souza et al., 2022; Farr et al., 
2023), 어류(Boodilis et al., 2014; Bieluch et al., 2017; 
Tiralongo et al., 2020), 파충류(Heigl et al., 2017; Wangyal 
et al., 2020), 양서류(Cosentino et al., 2014; Sterrett et al., 
2019), 식물(Kress et al., 2018; Marcenò et al., 2021) 등 

다양한 분류군의 생태 및 생물다양성 측면을 평가하기 위해 

시민과학이 적용되고 있다. 이외에도 시민과학은 환경과 생

물다양성에 대한 일반대중의 참여에 이바지함으로써 긍정

적인 행동 변화를 유도할 수 있다(McKinley et al., 2017).
기존 무미목 양서류 서식 현황 파악을 위해 전문가를 중
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심으로 수행되었던 현황조사는 많은 시간과 자원을 투자할 

수밖에 없는 한계가 있어 제한된 상태의 생물종 출현 기록

이 수집되었다(Ahrends et al., 2011; Rovero et al., 2014). 
이에 본 연구에서는 국내에 서식하는 무미목 양서류의 현황

조사를 위해 시민참여를 기반으로 한 생물음향 모니터링 

프로젝트를 설계 및 적용하였다. 이를 통해 무미목 양서류

의 번식기 울음소리를 토대로 시민참여 생물종 모니터링의 

가능성을 평가하고자 하였다. 또한 프로젝트의 주체가 되는 

시민들이 수집한 데이터를 대상으로 적절한 품질관리 방안

을 제안하여 오류나 편향된 데이터를 구분하고 생물다양성 

평가에 활용될 수 있는 신뢰도 높은 생물종 출현 자료를 

추출하고자 하였다. 이에 본 연구는 생물음향정보를 이용한 

생태모니터링 부분에 있어 시민들의 참여 가능성을 모색한 

사례로써 시민과학 프로젝트 설계 및 품질관리 방안에 대한 

기초연구로 활용하고자 한다.

연구방법

1. 시민참여 무미목 양서류 음성신호 모니터링 프로젝트

본 연구는 무미목 양서류의 음성신호 모니터링을 위해 

시민과학 프로젝트를 설계 및 적용하였다. 시민과학 프로젝

트는 국내에 서식하고 있는 무미목 양서류 중 산란시기 발

성(mating call)을 하는 종 12종(청개구리, 수원청개구리, 참
개구리, 옴개구리, 금개구리, 황소개구리, 무당개구리, 큰산

개구리, 한국산개구리, 계곡산개구리, 맹꽁이, 두꺼비)을 대

상으로 수행되었다. 시민 조사원이 무미목 양서류의 번식기 

울음소리를 청취하고 녹음할 수 있도록 조사 시기를 주된 

번식 시기를 포함하는 2022년 4월 1일부터 8월 31일까지로 

설정하여 시민과학 프로젝트를 진행하였다. 본 연구에서는 

㈜파프리카데이터랩에서 개발한 시민과학 데이터 수집 오

픈소스 애플리케이션인 CADA를 활용하여 무미목 양서류

의 음성신호 데이터를 수집하였다. CADA는 시민들이 일

상과 밀접한 리빙랩 프로젝트에 참여하여 데이터를 제공하

고 리워드를 획득하는 구조의 데이터 거래 플랫폼이다. 
CADA에 등록된 리빙랩 프로젝트는 불특정 다수의 시민이 

자발적으로 프로젝트 내용을 확인하고 참여할 수 있다. 프
로젝트에 따라 시민들은 설문조사, 사진 및 동영상 촬영, 
위치 좌표 등의 데이터를 수집하며 연구자는 데이터 제공자

에게 일정 금액의 리워드를 제공한다. 리워드는 프로젝트별 

연구자가 설정하는 금전적 보상을 의미하며 10원부터 500
원까지 다양하게 구성되어 있다. 본 연구에서는 무미목 양

서류의 음성신호 녹음 데이터 1건당 100원 리워드를 제공

하였다.

2. 스마트폰을 이용한 무미목 양서류 음성신호 수집방안

본 연구에서는 모바일 애플리케이션 CADA를 이용하여 

번식기 무미목 양서류의 음성신호와 서식 환경 및 생태에 

대한 정보를 수집하였다(Figure 1). 리빙랩 프로젝트 참가

자는 애플리케이션 내 동영상 촬영기능을 사용하여 무미목 

양서류의 번식기 울음소리를 20~60초가량 녹음하였다. 최
소 20초 이상 동영상 촬영이 진행되는 경우에만 데이터를 

제출할 수 있도록 설정하였으며, 음성신호 수집에 집중할 

수 있도록 무미목 양서류를 직접적으로 촬영하는 것이 아닌 

울음소리를 잘 청취할 수 있는 장소에서 동영상 촬영을 진

행하도록 안내하였다. 이후 객관식 문항으로 구성된 무미목 

양서류의 개체수 파악을 위한 소리 지표(1마리, 2~5마리, 
6~10마리, 10마리 이상), 날씨 지표(맑은 혹은 약간의 구름, 
흐림, 안개, 보슬비, 장대비), 서식지 유형(도시, 농촌, 자연), 
수역 유형(논과 밭, 습지, 하천과 계곡, 호수 혹은 저수지, 
연못, 물이 없는 지역)에 대한 정보를 입력한다. 최종 제출

된 관찰 데이터는 시민 조사원이 무미목 양서류 음성신호 

모니터링을 날짜 시간에 대한 정보와 지리적 위치에 대한 

GPS 좌표가 자동으로 기록된다. 반복 참여를 제한하기 위

해 프로젝트 참여 후 동일한 참가자의 재참여는 15분 뒤에 

가능하도록 설정하였다. 

3. 시민과학 데이터 품질관리방안

생태모니터링 분야에서 진행되는 시민과학 프로젝트는 

비전문가인 시민이 중심이 되어 조사가 수행되며, 참여의 

용이성을 위해 체계적인 프로토콜이 생략되기 때문에 취득

된 데이터의 오류 및 편향, 품질, 일관성 측면에서 문제가 

끊임없이 발생하고 있다(Darwall and Dulvy, 1996; Foster- 
smith and Evans, 2003; Riesch and Potter, 2014; Haklay 
et al, 2018). 이처럼 시민과학 데이터가 갖는 문제를 개선하

고 데이터의 정확성과 품질을 확보하기 위해서는 품질관리 

방안을 구축하는 과정이 필수적으로 동반되어야 한다

(Gardiner et al., 2012; Aristeidou et al., 2021). 본 연구에서

는 무미목 양서류 음성신호 모니터링을 통해 수집된 시민과

학 데이터의 품질관리를 위한 프로세스를 구축하여 오류나 

편향된 데이터를 분류하고 신뢰도 높은 데이터를 추출하고

자 한다. 시민들로부터 수집된 무미목 양서류 음성신호 데

이터의 품질을 관리하기 위한 검수 프로세스는 다음과 같다

(Figure 2). 제출된 데이터에 무미목 양서류의 번식기 울음

소리가 포함되었는지를 판단하기 위해 녹음파일은 연구자

가 직접 청취하였다. 또한 무미목 양서류 생물음향 모니터

링에서 주변 소음을 정량화하는 방법으로 사용되는 

Massachusetts Noise Index를 기반으로 하여 녹음파일 내 
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무미목 양서류의 번식기 울음소리를 구분하는 데 있어 주변 

소음이 미치는 영향을 정량화하였다(Wier and Mossman, 
2005; Hutto and Barrett, 2021; Hutto and Barrett, 2022). 
이를 통해 제출된 녹음파일로부터 무미목 양서류의 번식기 

울음소리를 확인할 수 없는 경우에는 소음지수 0으로 표기

하였다. 무미목 양서류의 번식기 울음소리를 확인할 수 있

는 경우 주변 소음의 정도에 따라 소음지수 1부터 5까지 

구분하여 표기하였다. 소음지수 0으로 분류된 녹음파일은 

관찰자편향으로 인해 무미목 양서류 음성신호 모니터링이 

부적절하게 수행된 결과를 의미한다. 관찰자편향 유형은 선

행연구를 참고하여 누락(Omission), 허위(Commission), 잘
못된 식별(Incorrect identification) 등 3단계로 구분하였다

(Lotz and Allen, 2007). 누락은 무미목 양서류의 번식기 

울음소리를 비롯하여 야생동물의 울음소리가 녹음되지 않

은 경우를 의미한다. 허위는 무미목 양서류의 번식기 울음

소리를 관찰자가 흉내를 내 녹음하거나 외부 음향기기를 

이용해 울음소리를 재생하여 녹음하는 경우를 의미한다. 잘
못된 식별은 다른 야생동물의 울음소리를 무미목 양서류의 

울음소리로 착각하여 녹음한 경우를 의미한다. 다음으로 소

음지수 1부터 5까지 분류된 녹음파일은 무미목 양서류 음성

신호 모니터링을 적절하게 수행한 결과를 나타낸다. 이후 

녹음파일을 연구자가 직접 청취하여 무미목 양서류의 번식

기 울음소리로부터 서식 및 출현 종에 대한 동정 작업을 

수행하였다. 특히 서로 다른 무미목 양서류의 번식기 울음

Figure 1. Flowchart for Anura Mating Call Monitoring with a Mobile App.
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소리가 한 장소에서 혼재되어 들리는 경우 서식공간을 함께 

점유하고 있는 것으로 판단하여 출현 종을 모두 표기하였

다. 데이터 품질관리를 위해 7명의 연구원이 수집된 녹음파

일을 직접 청취하여 검수를 수행하였다. 검수 작업에 연구

원당 평균적으로 일일 3~4시간 소요되었으며, 각 연구원은 

1,000개의 데이터 분류를 완료하는 데 평균 4일 정도의 시

간이 필요하였다. 연구원들에 의해 분류된 데이터 중 생물 

종 식별이 어려운 파일들은 최종적으로 연구 책임자를 통해 

재검수되었다. 

결과 및 고찰

1. 시민과학 프로젝트 참여

모바일 애플리케이션을 이용해 시민참여 무미목 양서류 

음성신호 모니터링을 진행한 결과 총 6,808건의 관찰 기록

을 수집할 수 있었다. 우선 월별 수집된 무미목 양서류 음성

신호 모니터링 결과를 살펴보면 4월 559건(8.21%), 5월 

1,698건(24.94%), 6월 2,077건(30.51%), 7월 1,579건
(23.19%), 8월 895건(13.15%)으로 나타났다(Figure 3). 시
민과학 프로젝트를 개설한 이후 5월부터 7월까지 음성신호 

모니터링에 대한 참여율이 높게 집계된 것을 확인하였다. 
이후 국내에 서식하는 무미목 양서류의 번식기가 종료되는 

시점인 8월부터는 시민과학 프로젝트 참여율이 감소하는 

경향을 보였다. 본 연구에서는 무미목 양서류의 음성신호 

모니터링을 위해 시민과학 프로젝트 참여 기간을 4월 1일부

터 8월 31일까지로 설정하였다. 그러나 향후 연구에서는 

두꺼비, 한국산개구리, 계곡산개구리, 큰산개구리 등 동면

에서 깨어나 곧바로 2월부터 번식을 시작하는 무미목 양서

류의 번식기를 고려해 프로젝트 참여 기간을 2월 1일부터 

8월 31일로 확대 조정할 필요가 있다.
행정구역별 무미목 양서류 음성신호 모니터링 결과 특별

시로는 서울특별시 1,012건(14.86%), 특별자치시로는 세종

특별자치시 67건(0.98%), 특별자치도로는 제주특별자치도 

7건(0.10%), 강원특별자치도 288건(4.23%), 광역시로는 인

천광역시 323건(4.74%), 대전광역시 35건(0.51%), 광주광

역시 124건(1.82%), 대구광역시 32건(0.47%), 울산광역시 

14건(0.21%), 부산광역시 9건(0.13%), 도는 경기도 2,996
건(44.01%), 충청북도 209건(3.07%), 충청남도 434건
(6.37%), 전라북도 179건(2.63%), 전라남도 222건(3.26%), 
경상북도 194건(2.85%), 경상남도 663건(9.74%)으로 확인

되었다(Figure 4, Table 1). 주로 서울특별시와 인천광역시 

그리고 경기도를 포함하는 수도권 전역에서 수집된 시민과

학 데이터를 살펴보면 전체 6,808건의 데이터 중 4,331건
(63.61%)이 수도권 지역에서 취득된 것으로 나타났다. 다
른 지역과 비교하여 수도권 지역에서 높은 참여율이 관찰된 

것처럼 시민과학 프로젝트에서 나타나는 지역 편향적인 결

과를 해결하기 위한 방안 마련이 필요하다. Rowley and 
Callaghan(2020)은 호주 전역을 대상으로 시민참여를 토대

로 한 무미목 양서류 생물다양성 모니터링 프로젝트를 진행

하였는데 취득된 데이터가 주로 인구가 밀집된 지역에 편향

된 것을 확인하였다. 선행연구에 따르면 이처럼 공간에 있

어 편향된 결괏값은 일반적으로 시민 조사원들이 도로나 

거주지 인근처럼 접근이 용이하거나 종 다양성이 풍부한 

것으로 알려진 지역을 우선 조사하는 경향으로 인해 발생한 

것으로 알려졌다(Boakes et al., 2010; Tulloch et al., 2013; 
Van Strien et al., 2013; Geldmann et al., 2016). 향후 시민

Figure 2. Flowchart for Quality Control Procedures in 
Anura Mating Call Citizen Science Data.

     
Figure 3. Monthly Collection of Anura Mating Call Acoustic

Data with Citizen Involvement.
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과학 프로젝트를 통한 데이터 수집의 지리적 다양성 보장과 

넓은 범위에서의 데이터 수집을 유도하기 위해서는 지방자

치단체, 지역 내 교육기관 혹은 환경 단체와의 협력 및 연계

를 통해 지역 특성을 반영한 모니터링을 수행할 필요가 있

다. 또한 교육 프로그램 운영을 통하여 데이터 수집 방법, 
관찰 기술 및 데이터 제출 절차에 대한 교육을 제공하여 

참가자들이 자신의 지역에서 활발하게 관찰하고 기록할 수 

있는 기틀 마련이 요구된다. 

Figure 4. Results from Domestic Anura Mating Call Acoustic Signal Data Collection via Citizen Science Projects. Citizen
Science Data Collection (a), Anura Mating Call Acoustic Signal Data Verified by Researchers (b), Data 
Contaminated by Observer Bias (c).

Table 1. Administrative Area-Based Citizen Science Data(Anura Mating Call) Collection Status
Administrative divisions of the Republic of Korea Number of Citizen Science Data

Capital city Seoul 1,012
Special self-governing city Sejong 67

Metropolitan cities

Incheon 323
Daejeon 35
Gwangju 124

Daegu 32
Ulsan 14
Busan 9

8 Provinces

Gyeonggi-do 2,996
Chungcheongbuk-do 209
Chungcheongnam-do 434

Jeollabuk-do 179
Jeollanam-do 222

Gyeongsangbuk-do 194
Gyeongsangnam-do 663

Special self-governing province
Gangwon-do 288

Jeju-do 7
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2. 시민과학 데이터 품질관리방안 결과

시민과학 프로젝트를 통해 수집된 무미목 양서류 음성신호 

모니터링 데이터를 토대로 품질관리 검수 프로세스를 진행하

였다. 검수 결과 총 6,808건의 데이터 중 4,864건(71.45%)은 

무미목 양서류의 번식기 울음소리를 수집하였으나 나머지 

1,944건(28.55%)에서는 음성신호가 아닌 오류나 편향이 발

생하였다(Figure 5). 수집된 시민과학 데이터 중 약 71.45%가 

모바일 애플리케이션을 이용하여 무미목 양서류의 번식기 

울음소리와 서식 환경 및 생태에 대한 정보를 올바르게 기록

하였다. 잘못된 방법으로 기록된 데이터의 관찰자편향 유형

을 살펴보면 누락(Omission) 922건(47.43%), 허위(Commission) 
482건(24.79%), 잘못된 식별(Incorrect identification) 540건
(27.78%)이 확인되었다(Figure 6). 특히 오류나 편향이 발생

한 시민과학 데이터 중 누락은 47.43%로 높은 빈도를 보였다. 
이는 번식기 울음소리를 내는 무미목 양서류와 시민 조사원 

간의 거리가 멀리 떨어져 있어 녹음의 품질이 안 좋은 경우 

누락으로 분류되기도 한다. 선행연구에 의하면 다수의 시민

으로부터 수집된 시민과학 데이터는 높은 변동성을 갖고 

있어 오류와 편향이 쉽게 발생하는 경향이 있다(Bird et al., 
2014). Johnston et al.(2023)은 구조화되지 않은 시민과학 

프로젝트는 대중의 참여가 쉽지만 수집된 데이터에서 더 

많은 오류와 편향을 관찰할 수 있다고 보고하였다. 이에 시민 

조사원들을 대상으로 한 교육활동, 데이터 표준화, 검수 프로

세스 등을 통해 수집된 시민과학 데이터의 편향을 줄이는 

품질관리방안이 요구된다(Wiggins et al., 2011; Bonter and 
Cooper, 2012). 

3. 스마트폰을 이용한 무미 양서류 음성신호 수집방안 
결과

품질관리 검수 프로세스를 통해 시민 조사원으로부터 수

집된 무미목 양서류 음성신호 모니터링 자료 중 오류나 편

향된 결괏값을 제거하고 번식기 울음소리가 녹음된 4,858
건의 데이터를 분류하였다. 녹음파일은 Massachusetts 
Noise Index를 토대로 무미목 양서류의 번식기 울음소리와 

함께 녹음된 주변 배경음의 정도를 정량화하였다. 이를 통

해 시민 조사원들이 무미목 양서류를 대상으로 한 생물음향 

모니터링 수행 능력을 평가하고 수집된 번식기 울음소리 

데이터의 품질의 정도를 가늠하였다. 분류 결과 소음지수 

1은 662건(13.61%), 소음지수 2는 1,220건(25.08%), 소음

지수 3은 1,461건(30.04%), 소음지수 4는 916건(18.83%), 
소음지수 5는 605건(12.44%)으로 확인되었다(Figure 7). 
번식기 울음소리를 통하여 무미목 양서류 종을 판단하는 

데 있어 부정적인 영향을 미치는 소음지수 4와 5는 전체 

4,864건의 데이터 중 1,521건(31.27%)으로 시민 조사원을 

통해 수집된 데이터 대부분이 생물 종 동정에 어려움이 없

는 것으로 확인되었다. 선행연구에 따르면 머신러닝 알고리

즘을 적용하여 무미목 양서류나 조류 등으로부터 수집한 

생물음향 자료를 토대로 생물 종의 자동 분류에 대한 연구 

활동도 활발하게 수행되고 있다(Lopes et al., 2011; Cheng 
et al., 2012; Huang et al., 2014; Xie et al., 2016). 향후 

연구에서는 해당 연구에서 수집된 소음이 적고 번식기 울

음소리를 통한 무미목 양서류의 식별이 적합한 시민과학 

데이터를 토대로 자동 분류 모델 제작하여 활용할 필요가 

있다.

Figure 5. Citizen Science Data Quality Management Results 
for Anura Mating Call.

    

Figure 6. Types of Observer Bias in Anura Mating Call 
Data.
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Figure 7. Classifying Citizen Science Data According to 
the Massachusetts Noise Index. Assessing the 
Quality of Citizen Science Data. Understanding 
the Impact of Background Noise Levels on Anura 
Mating Call Identification.

시민과학 프로젝트에 참여한 시민 조사원들이 무미목 양

서류 음성신호 모니터링을 수행한 조사 시간대는 다음과 

같다(Figure 8). 주로 일몰 이후(오후 6시부터 오전 6시 전

까지) 4,216건(86.68%) 번식기 울음소리에 대한 조사가 활

발하게 진행되었으며, 일출 이후(오전 6시부터 오후 6시 전

까지)에는 648건(13.32%) 비교적 적은 횟수의 참여가 확인

되었다. 대부분의 시민 조사원은 오후 7시부터 모니터링 활

동에 대한 참여율이 증가하였고 오후 10시 이후부터 차츰 

감소하는 경향을 보였다. 전체 시간대 중 오후 9시 1,267건
(36.05%), 오후 8시 1,136건(23.36%), 오후 10시 819건
(16.84%) 순서로 관찰 기록이 발생하였다. 이처럼 오후 8시
부터 10시까지 약 3시간 동안 전체 관찰 기록의 66.24%에 

해당하는 관찰 활동을 확인하였으며, 이는 주로 시민 조사

원들이 무미목 양서류의 번식기 울음소리를 수집을 위해 

야간 조사를 선호한다고 해석된다. Kim et al.(2012)은 수원

청개구리와 청개구리의 번식기 울음소리 일주기를 연구한 

결과 수컷 수원청개구리는 약 16시부터 울음을 시작하여 

다음 날 3시까지 평균 11시간 동안 울음소리가 확인되었으

며, 청개구리는 약 18시부터 시작하여 다음 날 3시까지 평

균 7시간 동안 울음소리가 관찰되었다. 이처럼 일과 이후 

무미목 양서류의 울음소리가 시작하는 시점에 맞춰 데이터 

수집이 진행된 것으로 판단된다. 

Figure 8. The Time During which Citizen Participants Conducted Monitoring of Anura Mating Call.
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본 시민과학 프로젝트를 통해 국내에 서식하고 산란시기

에 발성을 하는 12종의 무미목 양서류 중 두꺼비, 한국산개

구리를 제외한 10종의 무미목 양서류의 번식기 울음소리를 

확인하였다. 수집된 4,864건의 무미목 양서류 번식기 울음

소리 중 청개구리 3,829건(78.72%), 맹꽁이 362건(7.44%), 
청개구리와 맹꽁이 230건(4.73%), 청개구리와 참개구리 

183건(3.76%), 참개구리 176건(3.62%), 무당개구리 19건
(0.39%), 황소개구리 16건(0.33%), 옴개구리 12건(0.25%)
과 같은 순서로 집계되었다(Figure 9). 개체별 수집된 번식

기 울음소리의 경우에는 청개구리 4,256건(80.06%), 맹꽁

이 613건(11.53%), 참개구리 379건(7.13%), 무당개구리 21
건(0.40%), 옴개구리 18건(0.34%), 황소개구리 16건
(0.30%), 수원청개구리 6건(0.11%), 금개구리 3건(0.06%), 
계곡산개구리 3건(0.06%), 큰산개구리 1건(0.02%)으로 확

인되었다(Figure 10). 특히 청개구리 번식기 울음소리에 대

한 관찰빈도가 높게 나타났다. 청개구리는 한반도 전역에 

분포하며 서식지 교란에도 내성이 있어 도시공간을 비롯하

여 다양한 환경에서 관찰할 수 있다(Park and Cho, 2017). 
청개구리 다음으로 관찰빈도가 높게 나타난 맹꽁이는 이동

성이 낮고 서식반경이 좁은 특징으로 도로 건설이나 개발사

업처럼 대규모 공사가 진행되는 경우 국지적 절멸 위기가 

높은 종으로 알려져 있다(Hong et al., 2017). 이에 맹꽁이 

개체군의 보호를 목적으로 다양한 서식지 보전계획이 수립

되고 대체서식지 조성을 통한 복원이 진행되고 있어 타종에 

비해 관찰이 유리한 것으로 판단된다(Kim and Lee, 2010; 
Park et al., 2019). 발견하지 못한 무미목 양서류 3종은 개체

수 감소로 인해 관찰이 어렵거나 개체의 번식기와 모니터링 

프로젝트 진행 시점과의 차이로 인해 번식기 울음소리를 

수집하는데 어려움이 발생한 것으로 나타났다. 또한 무미 

양서류 개체를 주로 관찰할 수 있는 서식지 위치가 접근성

이 낮은 경우 상대적으로 적은 횟수의 관찰이 나타났다. 두
꺼비는 산림지대 산 사면, 초지, 논, 밭, 계곡 주변에 서식하

며 번식기는 2월부터 3월까지로 알려져 있다(Lee et al., 
2013). 본 연구에서는 수집된 무미목 양서류 번식기 울음소

리는 주로 청개구리에 국한되어 있다. 논, 산림지대, 초원지

대, 습지대, 하천, 호수, 연못 등 다양한 환경에서 관찰할 

수 있는 청개구리는 서식지 교란에도 내성이 있으며 대도시

에서도 발견되는 종이다(Jang and Suh 2010; Park and Cho, 
2017). 시민과학 프로젝트에 참여하는 시민들은 접근이 쉬

운 생활반경을 중심으로 생물모니터링을 수행하는 경향이 

Figure 9. The Results of Classifying Anura Species from Collected Citizen Science Data.
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높으므로 비교적 도시환경에서 관찰이 용이한 청개구리에 

대한 조사가 편향된 것으로 판단된다. 
시민 조사원을 통해 모바일 애플리케이션을 이용하여 무

미목 양서류의 음성신호 수집과 서식 환경 및 생태에 대한 

정보를 수집하였다. 시민 조사원은 무미목 양서류의 번식기 

울음소리 녹음과 더불어 현장에서 서식 환경 및 생태에 대

한 정보를 확인 후 기록하였다. 무미목 양서류의 개체수 파

악을 목적으로 수행된 소리 지표의 경우 1마리 337건
(6.93%), 2~5마리 1,551건(31.89%), 6~10마리 942건
(19.37%), 10마리 이상 2,034건(41.82%)으로 나타났다. 다
음으로 조사를 수행한 날씨에 대한 정보는 맑은 혹은 약간

의 구름 2,904건(59.70%), 흐림 1,330건(27.34%), 안개 50
건(1.03%), 보슬비 403건(8.29%), 장대비 177건(3.64%)으
로 집계되었다. 기상악화 시 시민과학 프로젝트 참여율이 

감소한 것을 확인할 수 있었다. 무미목 양서류의 모니터링

이 수행된 서식지 유형으로는 도시 2,821건(58.00%), 농촌 

1,618(33.26%), 자연 425건(8.74%)으로 확인되었다. 또한 

수역 유형으로는 논과 밭 1,968건(40.46%), 습지 520건
(10.69%), 하천과 계곡 509건(10.46%), 호수 혹은 저수지 

144건(2.96%), 연못 1,245건(25.60%), 물이 없는 지역 478
건(9.83%)으로 나타났다. 주로 무미목 양서류의 음성신호 

모니터링 도시와 농촌 공간에서 수행되었고 그중에서도 논

과 밭 혹은 연못과 같은 수 환경에 관찰이 진행되었다.
본 연구는 국내에 서식하는 무미목 양서류의 분포현황 

파악을 목적으로 생물음향 모니터링 시민과학 프로젝트를 

설계 및 적용하였다. 프로젝트를 통해 무미목 양서류의 번

식기 울음소리를 수집함으로써 생물음향 모니터링에 있어 

시민참여의 가능성을 평가하고자 하였다. 더불어 적절한 품

질관리 검수 프로세스를 제안하여 시민참여를 통해 수집된 

데이터의 오류나 편향을 분류하고 생물다양성 평가에 활용

할 수 있는 신뢰성 높은 생물종 출현 자료를 확보하고자 

하였다. 향후 연구에서는 국내에 서식하는 무미목 양서류의 

번식기와 생활사를 고려한 음성신호 모니터링 수행이 요구

된다. 또한 머신러닝 알고리즘을 통한 자동 분류 모델을 제

작하여 수집된 번식기 울음소리로부터 무미목 양서류 종을 

자동으로 식별하는 방안을 모색할 필요가 있다. 

 

Figure 10. Number of Mating Calls Collected per Individual in Anura Species.
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