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요 약

해양에서 내부파 (internal wave)는 수직적으로 밀도가 크게 다론 두 충의 경계면에서 생 

성되는데, 일반적으로 경계면은 수온약충 (thermocline)에 해당된다. 본 연구에서는 간단한 

단주기(하나의 주기만을 갖는) 내부파를 가정하고 이 내부파에 의해서 야기될 수 있는 저주 

파 (100-40() Hz) 전파손실의 변동 정도를 모델링을 통해 추정하였다. 내부파의 파장은 1 

km이고 진폭은 25 m이며 수심 50-100 m 사이에 존재하는 것으로 가정하였다. 전파손실 

계산은 PE (parabolic equation) 기법을 도입한 모델을 이용하였다• 수충의 두께는 2000 

m로 균일하고 퇴적충 및 기반암층의 두께는 각각 50() m로 가정하였다. 모델링 결과 단주 

기 내부파의 1 파장이 진행하는 동안 고정된 수신 깊이벌로 2() km 거리에서 10 dB 이상 

의 큰 변동이 야기될 수 있음을 확인하였다. 이는 내부파 내에서 큰 굴절를 변화로 인한 

음파의 산란 때문으로 볼 수 있다. 실제 해양에서는 내부파가 단주기 파동 형태로 나타나 

기 보다는 여 러 주기의 파동이 중첩되어 나타나므로 정확한 내부파 영향을 추정하기 위해

서는 보다 실제에 가까운 내부파를 모델링한 필요가 있다.

I. 서 론

해양에서 내부파 (internal wave)는 수직적 

으로 밀 도가 크게 다른 두 충의 경 계먼에서 생 

성된다. 일반적으로 경계면은 수온이 수심에 따 

라 급격하게 감소하는 수온약충 (thermocline) 

에 해당된匸］■. 내부파의 크기는 수평적으로 10() 

m-10 km, 수직적으로 m 범위이머, 그 

주기는 1() 분에서 I 일까지 될 수 있다［1］. 내 

부파는 밀도 경도와 Coriolis 힘에서 기인된 

복원력 때문에 발생하므로 그 주파수 스펙트럼 

은 관성 주파수 (inertial frequency)과 부력 

주파수 (buoyancy or Brunt Vaisala 

frequency)로 제한된다. 내부파는 수중에서 음 

파가 전파되면서 산란을 일으키게 하는 요인중 

의 하나인데, 특히 거의 수평으로 전파되는 옴 

선인 경우에는 진폭과 위상에 있어서 매우 근 

영향을 받는 것으로 알려져 있다［2-4］.

한국 동해에는 여름철에 표충으로부터 수심 

l»0m 이내에 강한 수온약충이 빈번하게 헝성 

되므로 내부파가 충분히 존재할 것으로 여겨진 

다. 그러나 헌재까지 동해에서 내부파를 관측한 

에가 거의 없으며, 따라서 내부파에 의한 수중 

음파 에너지의 변화 정도를 추정하기가 어려웠 

다.

본 언구에서는 한국 동해에서 여름철에 나 

타날 수 있는 전헝적인 해양자료를 토대로 간 

단한 단주기 (하나의 주기를 갖는) 내부파를 가 

정한 두I, 이 내부파에 의해서 야기될 수 있는 

전파손실의 변동을 추정하였다. 즉, 선헝적인 

내부파 방정식을 유도하고 동해에서 가능한 내 

부파의 특성을 가정한 뒤 내부파의 한 주기 동 

안 굴절에 의해서 변동될 수 있는 음파의 전파 

손실 정도를 추정하였다. 내부파의 주기는 고정 

시키지 않고 다만 1 파장을 8 등분하여 시간으 

로 대치하였다. 사용 주파수는 1()。Hz와 400 

13기다.
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II. 선형 내부파 방정식

해수의 밀도를 P, 유체의 속도를 房, 압력을 

力라 하면, 운동 방정식은 다음과 같이 쓸 수 

있다. 
—►

Qi普■ =-▽力+ (1)

■卷■ + P V •艾=0, (2)

▽ 3=0. ⑶

위에서 첫번째 식은 Newton의 제 2 법칙을 

나타내고 두번째 식은 연속 방정식이며, 세번째 

식 은 비압축성 조건을 나타낸다. 밀 도와 압력 중 

시간적으로 변하는 성분을 각각 0'"'라 하면 

전체적인 양은 각각 다옴과 같이 쓸 수 있다.

»=»。+ 力'，P= P„+p'- (4)

식 (1)과 (2)에서 비선형항을 무시하고 운동 방 

정식을 수평성 분과 수직성 분으로 나누어 쓰면 

다음과 같다.

0。으뽀 。琴 =一架+ Q'g，

' (5)

▽〃•由+号豎=0， ⑹

0■衆 + “ 3?； =o. (7)

여기에서 H는 수평성분임을 표시한다.

속도의 평핀파 헝태의 헤를 다음과 같이 가 

정하기로 한다.

w=縁"邪 j",兀=7无

(8)

식 (5)-(7)에서 u•외의 다른 번수를 소거하면 

다음과 같이 Mz)에 대한 2차 미분 방정식이 

얻어진다.

dW 
dz .

(9) 

여기에서 捋 = _%뽑。'다. ”은 부력 주파 

수로서 전형적으로 표충 근처에서 3 cph 

(cycle per hour) 정도이고 해저면 근처에서 

0.2 cph 정도이다[3]. 力의 값이 실수일 경우에 

한해서 유체는 정압적으로 안정하다.

々卩를 파수 (wave number) 人의 수직성분 

이라 하면 식 (9)의 오른쪽 항과 왼쪽 첫째 항 

에 대한 크기의 비교를 다음과 같이 할 수 있 

다. 즉,

[ 护(泊 씌，夢 W/g如 M 4"10T

(10) 

여기에서 kv 〜 ▽ v= 으 〜 니H 이므로, 

知/ = 1 km 1 를 대입하고 m = 1 cph = 3600 

sT을 대입하였다. 식 (10)의 결과에 따라 식 

(9)에서 오른쪽 항을 무시하고 다시 쓰면 다음 

과 같다.

M導+(_끄幺좌一1)加 =0. (11)

dz 0)

그리고 지구 자전에 의한 관성 성분까지 고려 

하면 다음과 같이 수정되 방정식으로 나타낼 

수 있다[5].

-으掣+( ""? 一 ?')»：切 = o. (12) 
dz" co —

여기에서 s는 지구 자전에 해당하는 관성 주 

파수로서 2Qsin。(。= 위도, 2 = 지구 각속도) 

로 주어진다. 위도 3()°인 경우 糾=1/24 cph 

이다.

방정식 (12)는 내부파의 주파수가 관성 주 

파수보다 큰 경우(3〉3,)의 해에 대해서만 의 

미가 있다. 식 (L2)를 적분하면 내부파의 변위 

；에 대한 방정식을 얻을 수 있다. 만약 부력 

주파수를 %(z) = 如<,。B는 상수)의 헝태로 

가정할 수 있다면 방정식(12)의 해는 다음과 

같이 Ucsscl 함수의 형태로 주어진다

卬以，九 z) = AQa( , a= kB{ \ -展Jeu'、)-'‘2, 
B= an{z)/co.

(13) 

여 기 에 서

Q,(6) =以仞—[九(&,)/匕(们)]KM) 

이고, 人“ 匕는 각각 제 1종 제 2종 Bessel 

함수이匸卜 모드 丿는 표충에서의 경계조건인 

(?„[ aw(0)/<i>] =0으로부터 구해진다.

한핀 식의 전개과정에서 무시하였던 비선형 

항의 상대적인 크기는 다음과 같이 비교해 볼 
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수 있다. 즉, 비선형항 ~u. ▽과 시간 변화항 

으의 크기를 비교하면,

三* 一..航.(1()7初厂')(10一3”疽)

히 泓 0) 5 - io
〜旷3. (14)

그러므로 해양에서 내부파에 대한 운동 방정식 

은 선헝으로 충분히 가정할 수 있다.

III. 모델 입력 조건

3.1 내부파 특성

그림 1은 1993년 9월 동해에서 관측한 수 

온의 수직 단면도로서 여름철의 전헝적인 분포 

이匸L 그림에서 수심 20-5() m 사이에 강한 수 

온약충이 형성되어 있으며, 수온약충을 경계로 

거의 15 °C 이상의 수온 차이가 있음을 볼 수 

있다.

내부파에 의한 음파의 산란 효과를 살펴보 

기 위해서 내부파는 첫번째 모드만 고려하였으 

며, 그 특성은 파장 1 km, 진폭 1() m로 가정 

하였다. 수온약충 내에서 수온은 21 "C로부터 

6 °C까지 1 °C 간격으로 번한다고 가정하였匸 

또한 내부파의 속도를 한정시키지 않고 다만 

내 부파의 1 파장이 진 행 하는 동안의 음파 애너 

지의 빈동 정도를 추정하고자 하있匸L 내부파의 

1 파장을 8 등분하였으며, 진행 방향은 음원에 

향하도록 하였다. 내부파 내에서 등온선을 나타 

내는 수심 은 다음과 같이 나타내 어진 匸)■(그림 

2).

z( n.f) = (20 + 2«) + lOsin (2切8), (15) 

»= 1,2,3.........15,
7 = 1,2,3........... 160.

여기에서 力은 수온약충 내에서 수직적인 수온 

번화를 나타내는 index로서 处=1일때 21 "C 

이고 ”=15일때 6 °C이匸卜. 또한 丿는 수평 거 

리 격자를 나타내는 index로서 丿= 1 은 (). 125 

kni, 丿 =16(｝은 2() km에 해당한다.

3.2 지구 음향 자료

전파손실 모델링을 수행한 해양환경은 그림 

2어서 보는 바와 같이 수심 2()()()m인 심해로 

서 뢰적충 및 기반암충의 두께는 각각 50() m 

로 가정하였다. 수온은 내부파가 생성되는 수온 

약충을 제외하고는 거리에 따라 일정하며 수심 

에 따라서만 변하도록 하였다. 내부파의 1 파 

장 (1 km)에서 8 개의 자료가 입력되므로 전 

체적으로 20 km 거리에서는 160 개의 자료가 

필요하다. 내부파 1 주기 동안에 대한 모델링 

은 파장의 1/8 씩 천이시키면서 8 회를 수행하 

였다. 사용 주파수는 10() Hz와 400 Hz이며, 

음원의 수심은 30, 75, 15() m이다. 모델링에 

사용된 음향 모델은 PE (parabolic equation) 

기법을 이용한 것이다. 전체적으로 모델링은 2 

(주파수) X 3 (음원 수심) X S (1 파장) = 48 

회를 수행하였다.

IV. 모델링 걸과 및 토의

4.1 수충이 성충화된 경우와의 비교

내 부파가 존재 할 때 전체 적 으로 음파 에너 

지가 어떻게 산란되는지 살펴보기 위해 t=0일 

때의 결과와 수충이 단순히 성충화되었을 때의 

결과를 비교하였匸卜. 성층화된 경우는 수온약충 

⑵)- 5() m)에서 수온이 21 "C로부터 6 "C까 

지 선힝적으로 빈한다고 가정한 것이匸］■.

그림 3은 주파수 1()() IIz와 400 序에 대한 

전파손실 모델링 걸과를 나타내는데, 음원의 수 

심은 75 m이다. 먼저 10() Hz인 경우에 수충 

이 단지 성 층화되있 을 때 는 (그림 3；1) 표충 부 

근에서 3 개의 뚜릿한 음 수럼구역을 힝성한 

다. 그에 비해서 수충에 내부파가 존재할 경우 

에는 (그림 3b) 내부파에 의해서 음파의 경로 

가 거리에 따라 길어지는 경향이 있으며, 그 걸 

과 15 km 이 상의 거 리 에서 세번째 수렴구역 이 

분산되 는 등의 분포 차이를 보인匸卜.

4DD Hz인 경우에는 표충 부근의 수렴구역 

들이 합해져서 구분하기 어럽다(그림 3c,d). 

1()() Hz인 경우에서와 같이 수충에 내부파가 

존재할 때(그림 3d) 단지 성충화되었을 때보다 

음파 경로가 길어지며, 특히 15 km 이상의 거 

리에서 두 분포간에 큰 차이가 있음을 알 수 

있 匸卜.

4.2 1 주기 동안의 빈화 정도

내부파가 1 주기 진행할 동안에 거리벌로 

음파 에너 지가 빈하는 정 도를 추정 하기 위 해 
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주기의 1/8 간격으로 8 회 모델링하였다. 모델 

수행시 수충의 입력자료는 식 (15)에서 

j = 0,1,2,. .,7에 해당하는 자료를 차례로 

거리 r=O에 위치하도록 하였다.

그림 4는 주파수 100, 400 Hz, 음원 수심 

75 m, 수신기 수심 80 이에 대한 모델링 결과 

로서 t=0일 경우에 대한 t=nt/8 (n=l,2,..,7)일 

경우의 상대적 변화를 거리에 따라 나타낸 것 

이다. 100 Hz일 경우 거리 3-10 km 사이에서 

5 dB 이내의 변동을 보이며, 그 이후 거의 변 

동이 없다가 2() km 부근에서 1()dB 이상의 

큰 변동을 보인다. 그리고 대부분의 경우 거리 

10 km 이내에서는 t=()에 대한 상대적인 변흐｝ 

가 0 dB 축을 중심으로 거의 대칭인 것을 볼 

수 있는데, 이는 내부파의 1 주기 변화인 점을 

감안하면 에상되는 결과이다. 그러나 1()l<ni 

이후에서는 이러한 대칭성이 보이지 않는다. 그 

림 3에서 거리 1() km는 대략 음파 에너지가 

해저면에 반사되어 표충에 도달하기 시작하는 

거리에 해당한다.

주파수 400 Hz인 경우 (그림 4b)는 10() 

Hz인 경우보다 거리에 따라 훨씬 큰 번동을 보 

이는데, 1() km 이내에서도 부분적으로 1()UB 

이상의 차이를 보인匸｝•. 그리고 0 dB 축을 중심 

으로 대칭인 거리가 불과 3 km 정도에 그치며, 

그 이후에는 오히려 빈동 양상이 서로 일치하 

는 경우가 많아진다.

그림 5는 주어진 거리에서 1 주기 동안 t=() 

일 경우의 전파손실에 비해서 상대적으로 빈화 

는 양을 나타낸 것이匸L 그림 4에서 살펴 보았 

듯이 400 Hz인 경우 1() dB 이상의 변동을 보 

이는 경우가 많이 있으나 거리 19.8 km, 음원 

수심 75 m, 수신기 수심 3() 이인 경우처럼 1 

주기 동안 3 dB 내외의 작은 빈동을 일으키는 

경우도 있다.

V. 결론 및 토의

음향 모델링을 통해 단주기 내부파에 의해 

서 1 주기 동안 1()dI3 이상의 큰 전파손실 변 

동이 야기될 수 있음을 확인하였다. 이러한 변 

동은 내부파가 음파의 경로를 굴절시키는 효과 

에 의해서 나타나며, 실제 해양에서 수 시간 단 

위의 소나를 운용할 때에는 중요한 교란 요인 

으로 작용하리라 여겨진다. 따라서 소나를 일정 

시간 이상 지속적으로 운용하고자 할 경우에는 

반드시 내부파에 의한 영향을 고려해야 할 것 

으로 사료된다.

본 연구에서는 내부파에 의한 전파손실의 

변화 정도를 추정하기 위해 가장 간단한 형태 

의 단주기 내부파를 가정하였다. 그러나 실제 

해양에서는 내부파가 하나의 주기만을 갖는 것 

이 아니라 여러 주기의 파들이 합성되어 나타 

난다[6-7]. 그러므로 정확하게 내부파 영향을 

모델링하기 위해서는 대상 해역에서의 내부파 

스펙트럼 분포가 파악되어야 한다. 이를 위해서 

는 물론 내부파에 대한 실제 관측이 급선무이 

다. 동해에서 심해인 해역에서는 조석 주기와 

같은 장주기 내부파는 무시할 수 있을 것으로 

보이나 수심 2()() m 이내 천해에서는 내부파의 

에너지 스펙트럼에 매우 크게 기여할 곳으로 

여겨진다. 앞으로 내부파 측정과 아울러 음향실 

험을 동시에 실시한다면 내부파에 의한 음파의 

변동 양상을 정확히 규밍할 수 있으리라 사료 

된다.
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그림 1. 동해에서 1993년 9월 관측된 수온의 수직 분포

(B01： 37°45.1N, 129°00・3'E, B18： 37°44.9'N, 132°30.2'E).
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(a) (5)

그림 3. 수충이 성충화되었을 때와 내부파가 존재할 때의 전파손실 분포 비교. (a) 100 Hz, 

음원 수심 75 m, 성충화된 수층, (b) 100 Hz, 음원 수심 75 m, 내부파 존재 수충, 

(c) 400 Hz, 음원 수심 75 m, 성충화된 수충, (d) 400 IIz, 음원 수심 75 m, 내부파 

존재 수충.
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그림 4. 내부파가 1 파장 진행할 동안 t=()에 대한 전파손실의 상대적 변화. (a) 100 Hz, 음원 
수심 75 ni, 수신기 수심 80 m, (b) 400 Hz, 음원 수심 75 m, 수신기 수심 80’皿
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그■림 5. 내부파가 ] 파장 진행할 동안 일정 거리에서 t=（）에 대한 전파손실의 상대적인 변화•
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