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주파수 에 따普 해저 퇵저층 이』의 수중 옴 파투과 심도

양 첨 中, 나 정 열

진 해 기 게 창

Frequency Dependent Underwater Acoustic
Mode Penetration Depth in Sediment
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요 야

파동 。［론 에 익한 i 중 이서의 저주파 음 파전달은 4 

향하저 경 기 조 己 읙 키 W 扌 딕 ; Norma： Mode 로 

导;"직。;

Normal Mode 는 수 층( Water Lever ) 뿐 만 아 T 라 

수 주 쳐 2. 코 증 声 F 조 인 핵 지 덕 주 言 ( Segment 

Layer ) 각 힉 저 저 § { Substrate ； 의 음 향 牛성을 

포 함 할 이 결 장 디 는 자 도 방 정 쉬 의 해로서 이 에 읙 해 

수승 믜 气저 퇵저승어人:익 음審 분포 왁 감석暑 개산 

할 수 以 匸'・

본 논문 은 직주 피- 음 叶 전달에 간한 Normal Mode 

이론에 익하어 음운의 주퍼•수 왁 해저 획쥐숳 에서의 

言소 匸土吾 에 자른 과 Mode 익 음압분 ¥, 감쇡旨 

예 근'■한 음 창하쳐 해석 2. 로 윈거리 까지 진행하는 수 

중 으 끼■익 해지 틱저 승 宇 각 심도言 추출 *였 다.

Abstract

Normal - mode analysis of underwater soiuid pro
pagation requires knowledge of pertinent physical 
parameters at all depths in the water and bottom 
material.

S경tisfactory data may often be unavailable for 
the whole bottom sediment in ci 나心'기少 substrate. 
We therefore estimated acoustical mode peneti^ 
ation depth in sediment by a distinctive distri- 
bution of acoustic pressure an서 attenuation in 
sediment.

It is desirable tc seek a criterion for a depth 
in bottom sediment below which the physical 
parameters negligibly affects underwater sound 
propagation.

서 

저주파 음파 

음향 환 겨 외

론

전달애 관한 연구는 수평취 

변학升 어고 수쥐적 ( Z ) 2 로 

z H C) 가 해 서 저 含 ( z T 關) 

가정하고 파 g 방정쉬에다 

저오하어 풀이 한

수중。: 서의 

( r ) 2. 코 匕 

는 음하이'-!지 卄 허片 먼( 

사이 이 ¥ 소됙 이 있 다고 

음 향乎주 경 게 조 건 을 주 * 하 어 풀 이 한 Normal Mode 

익 해甲 :로 발진하였 다. 이 에 외하면, §중 에서 

진 행 하 는 지 ? 파 음 파 익 전 들｝ 거 리 ( r ) 애 따 론 음 압 

손실은 주로 하:저퇵저승의 음향 투서一포승 음소, 

음소기울기, 밀도, 음감식율另에 크개 弋인한다. 

따라서 수 중 음 파 정 달 손 살( Propagation Loss ) 을 

咨화히 〔산하可워해시此 수증, 퇵저증, 핵저 저言 

& 젼 반주인 음향 환孝에 대한 충분한 음 향 자료 이 

화보 가 필9 학다고 하겄空 나, 실제로 해저 퇵쥐吾 이 

음 파이 전 달에 导 징쥐2로 미 칙 는 영 향을 분 서참2 

로 써 옴파 진 달 게산 이 직 소 한익 오 차범위寳 가는 

해저 믹쥐會 람사 깊 이를■ 추 정해볼 만하다고 하겠다.

1. Mode Attenuation

수평 방향에 무간한 Cylindrical Symmetric( r, z； 

음 파전 답 환경을 가정하면 Point Harmonic Source 

( 0, ZO ) 에 서 oj 기 된 저 주 다 음 따왹 전 다 아사으 

Discrete Normal Mode 왹 하 c 로. 표 人］ 딕 리

W (e’z)=頌 Un(zo) Un(z) (k^ r) 

..................................... (1)

Ho(1)(kn r) = j그흐■ expGO^ r-i) ) 

'、「》1
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가 Mode 는 EigenvalueCk^) 에 외 해 耳 징 저 

인 Depth-Amplitude Distriburtioi^ 젼 단소 도, 

감석§2. 로 구 분 된다. 매질 에 왹한 감쇡旨 고 

려하믄 음 파가 윈 거리 왹 수 신기( r, 0 ) 메 도 단 

찰 경 우 이 음 압 손 신( * ) 은 다 옴 각 간다.

PL(r,z) ・lOlog[0｛름 느十듬Un(zo) 

•Un(z) - eiknr . e" "n， | 허｝ ........ (2)

여 기 에 서 은 과 Mode 의 Eigenvalue 이 며 

Un(z) 는 파등함수 익 쥐교성을 이옹•한 Norm

alized Eigenfunction 2. 1■서 Depth( z) 

Dependent Homogeneous 파동 방정쉬왹 

也驴 + 스丄 -kn2｝ . Un(Z) = 0

血 I C (z) ....(3)

일반해에다 음 향하저 ? 게조 건으 척용하여 풀 이 

한 해이다.

음파 전달 환경 2•로서의 매질울 옴향하적 유체 

증 t 로 가정하면 경 게조 건은, 해표면(z=0)에서 

의 음 압( Acoustic Pressure ) 은 。이 포 一 쉬(4), 

가 매 질 층( ith Layer ) 익 경 계면 ( z h Hi。, 

z-Hi+ )에서는 수 쥐방향土로 이 포 렌샤 변위 

( Displacement Potential ) 왁 음 아이 연소 이 다.

- 숙】(5), 쉬(3).

%(z) —0 *° ...................................(4)

d Un(z) I d Un( z) I
—dz" I " ~dz u.+ .…⑸

I ZasHi I ZkHi

e (z) Un⑴ Ji- - e(Z)Un(이g"

Q、' 잇1 坷) ******* "(6)

또한 e~^r 은 수평거리애 따론 음압감쇠를 

나빠낸다. 수쥐취 분포읜 가 매진충( 土)에 익 

한 감쇡율( 显 Nepers/km ) 올 고 려하 여 파등 

전달사수 를 부소수 로 두 면

K(z)- +)퍼，머 « R쓸J..............(7)

3 : Angular frequency(2 ?tf)
IH S z Hi + 1

Mode Attenuation cT n 은 부 소 수 인 Eigen

value 익 Imaginary Part 로 서 다 음 익 쉬 2. 로

표현된다.')

Kn - kn + 1 cTn .......................................

^n- 牛 머• 爲, i •…••…(9)

< Hi + 1
"n,i - ■罷卜. I 以(이 2 dz

/ Hi

.................(10)

죽 , Mode Attenuation 온 수 지취 2. 로 옴 소 C(g), 

민도 <?(釘 분포吕 이 다론 가 매짐충 에서 표geA 

value 악 이 에 따른 Eigenfunction(Un(z) | 2 

의 척분 2• 로 산출 되 며 매진중 왹 음 감쇡을 로 에 

비례한다.

Hamilton 2)등에 외 하면 해저 딕저물에서의 음 

파 감쇡는 대체로

。、dByAon =中.fjjz , m - 1

=(2° log e ) ' ^eperg/ian.............(11)

의 간제를 가진다고 하였다.

여기서 (dB/Km/^iz) 는 해저 딕쥐물외 긍구 

율 ( Porosity ), 민 도 ( Density ), 입 자 2. 기 

( Grainsize ), 옴 소 분 포 등 에 상호 간련 듼 음 파 

감쇡 사수 로 서 믹저물 외 종루 ( Sediment 穹pe) 에 

따라 대체로 O.O7-O.9 의 범위에 소하며 주파수 

에 차용하는 "> 은 주파수 영역가 저짐 종루에 

따라。.5-2.0외 범위로서 차이를 보이나 대개의 

경 우 7 에 집근 한다.

심 지로 수 향 에서왹 감식 는 거 외 었 2, 已 로 (Ew-O) 

왈외 쉬(2) 왁 쉬(70) 에 외하여 주 파수 악 해저 

믹저증 왹 음 향루 성 에 마른 >%，Un(z) 변학로 

서 해저 딕쥐言 이 수 중 음 파 전달에 미 치 영향 

욠 파와함 수 있다•

2. Depth - Amplitude Distribution

수言( 0《z )민에 있는 해저 딕저言 왹 음속

이 기 이3 ) 에 마라 유 사 선형저 £ 로 증 가하는
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음소분王言 가정하면

CH = C(Z) L =H

C(z) ■ CH ( 1- g (z-H)J골 ................... (12)

Z > H, g: 음소분史 상수〉。

새로운 변수 5n 익 치환巳로

§ n …旷2/3 [ K：-峪2 - m(2>.h)], 

.(13)

M « kJ g , Kg = 3 / Cjj , z》H

쉬 (3)왹 2차 미분방정쉬은 다음익 형때로 나타 

난다 •

—己쁴广 - 1. Un = 0
&

(14)

이 왹 일 반 해己 Airy function'， 의 선 형 취 

결 합2. 로 표 시 딜 며, 파동 하저 Radiation Cond- 

ition(Un (z-*oo) . 0 ) 에 의 하여 이 의 척 합 

한 해는 다옴 각 간다•

Un(z) n Ai( Jn) .........................................

Z 리 하 여 수 층 ( 0 $ z S H ) 에서 왹 수 쥐쥐 음 향 한 

경 변 학豊 포 함하 여 결 정=!는 Eigenvalue 외 

1 기 에 마라

礒■ > •••••.>、.....(16)

Mode Number 롤 부 며하먼 nth Mode 익 

Eigenfunction Un(z)는 Airy function 외 루 성 

에 익하여 ：! 림(7), (2) 에서 보 는 바왁 간이 < 

징 저 읜 Depth - Amplitude Distribution 가준】 다.

조 , Airy function 왹 근 사쉬 은 다옴 익 병 배로 

표현 디며

Ai( * 工 # (- 為)그 $访(주 (- %)'“

+ 十)，耳n < 。 ........................(n)

心( 舄) * 土 兀 " 苫 n 그 吋( 一专

3/Z”
呂 n), §”>。 ............... (18)
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2 림(7)・ Normalized Eigenfunctions

U/z), U2(z), U3(z)

Frequency t 60 Hz 

그 림(2). Normalized Eigenfunctions

UQ), U2(z), U3(z)

Frequency s 120 Hz 
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이 에 따라 Un(z) 는 주 파수 악 옴소분포, Eigen- 

value 외 함수 로 서 Sn-0 읜 Turning Depth 

zTD) 률 경 계로 해수면巳 로부 터

%d ■ (kJ g) ' •(%허 " *了)+됴 ••••( 19)

수 슴1( z ) 에 따라 Oscillation £ 는 Exponenti

ally decrease 함을 안 수 있다. 따라서 쉬 

(78) 에 익하여 에 대한 파드함수 외 Z 기가 

임익 익 충 분히 자은 괂 I 에 접 근하는 수쥐거리 

( 钮)로서

0%。)《< ,<<10"3 ...............(20)

Un(ZTD)

ZHD-(KH2g)-l/3.(| in L )2/3............(21)

수층으 포•함하는 전체 음향 환 E 에서 해저거게먼 

(2』耳 2 로부러 익 Penetration Depth 는 다음가 

감다•

ZpD^Ztd + Zhj)-H ............................ (22)

마라서 수중에서 진행하는 음파가' 틱저증에 짐导 

하는 긔이 (Zp,)는 믹저증에서의 음소분포상4 

(g) 의 M 기에 반비레하고 저주파이申록 커지며 

Eigenvalue 왹 분 포 로 부，버 Higher Mode 인 수 루 

커짐을 알 수 있다• 하여 °|& 가 Mode 외 

결합2 로 나라나己 음 파전 단 양상■은 Highest Mode 

론 서 쳑 대, Lowest 1st Mode 로 서 쵝 소 범위 이

Sediment Penetration Depth 를 가지 며 수 言 & 

진행하게 딘다.

珏(7). Low Attenuation Mode Characteristics ;

주 파 e

(Hz)

Mode

No.

Eigen
value 

稣

Un
(20 log 
❸)0 n 

cffi/Km

ztd-h 

(m)

%) 

(m)

15 1 0.0607 0.4144 0.622 51 275

30 1 0.1241 0.1994 O.598 19 173

60 1 0.2503 0.0871 0.522 6 109
2 0.2470 0.2664 1.598 26 109

120 1 0.5021 0.0343 0.412 2 69
2 0.5001 0.1003 1.204 8 69
3 。《4967 0.2020 2.424 18 69

240 1 1.0050 0.0120 0.288 0 42
2 1.0039 O.O382 0.917 2 42

3 1.0020 O.O684 1.642 5 42

4 0.9993 0.1083 2.599 9 42

수 심 700m , 음丰 기울 기 7.0 s"1(g-l.3 뷰 1O-V1) 
Attenuation Constant p » 0»1(dB/Km/Hz), 10"^

2 림(3). Relative amplitude distributions 

of U[⑴/U[(%ed)

With respect to sound velocity 
gradient in sediment*
Water depth 100m, Frequency 60Hz
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그 림(4). Relative amplitude dietributions 
of Ui(z)/Ui(%ea)

With respect to Bound velocity 
gradient in sediment•
Water depth 100m, frequency 120Hz



3. Long Range Propagation

«|적증에 의한 감쇡를• 고려하믠(표— 0) 앞이 쉬 

(70) 각 Z 림(7), (2) 로 부 러 Higher Mode 일 个 로 

수 평방향2로외 음 압가쇡(e-SL )는 커져 슈 

게 소멸된다.

F. Ingenito^\ R.H.Ferrig 은 음향 실 

험 2. 로 Mode 간외 』■호 간섭 , 전 달속 도 차。］旨 에 

의하여 윈거리 까지 진행하는 1st 또 는 2nd 

Node 를 분 리 하고 수 증 에서익 수 지 음 압분포 로 

추징하여 이畫 

본 연구 에서는 

믹 저 증각 상호 

출의 이례로서 

과 표층음 소이 

한대에 걸 칀 해저 틱적 층( Sediment Half Space) 

을 가정하고, 전산 프로：!.램을 이용하여 丁게 조 

건을 만조하는 Eigenvalue 외 함수로서 

퇵 저 증 에서 이 Depth- Amplitude Distribution

화인하였다 •

운거리身 진행마는 음파가 해저 

차용하는 기이에 대한 정량저 추 

另 음 소분 또也500m/sec ) 읜 수 斉 

간고 음소기울기가 있는 거의 무

Un(z) 旨 분석하였다. Z 리하여 앞외 표(7)각 

Z 림"), (2) 2리고 쉬(9), (70), (79), (27)에 

의하여 해저 믹저증에서외 밀도가 1.5g/Cm’, 

옴소기울기가 1.0 厂1 인 丁우 个평기리에 마란 

감쇡 악 ZTB • 始!) 에 간한 게산 2 로 부 버 

감쇡가 취어 원거리를 진행하는 1st, 2nd, Mode 

에 외한 Sediment Penetration Depth 는 대체로 

음소에 대한 파장익 4-K 배 정E 토 추줄디었으며 

N 림 (3), 3)更부머 음속기울기에 따른 변화량을 

알 수 있다・

본 연? 에서는 음원외 주파수 왁 해저 회취층 에서왹 

음 소분폰 등 옴흥11 한경 에 의하여 Discrete Normal 

Mode 익 합은 로 표헌 되는 저주 파 음 파가 수중 을 진행 

할때 가 Mode 왹 감식, Depth-AmpHtud* 또 身 분 

쉬하여 윈거리까지 진행하는 1st Mode 로 서 Mini

mum Penetration Depth 투 추 출 하였 다. 

상호 간련을 ■■卜진다• 따라서 学호 간련든1 음향 변수 

들 에 대하여 전제젹인 음향 환경 변학에 익한 珥추증 

에서외 수지음압분포告 분쉬함、로썩 주파个 에 따라 

쵝소한의 오차로서 음파 전달 손실을 기산함 수 있는 

딕취증 람서• 범위로 추정할 수 있다고 하겄I다•
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설제 해저 튁쥑층은 이외 분루( Sediment I^ype ) 에

마라 표릉 사대음 속, 음소 기울 기, 밀도 , 음 감쇠올등 이
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