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요 약

최근의 연구에서 해양의 내부파가 음파의 전달에 영 

향을 주어 비정상적인 손실을 일으키는 것으로 밝혀졌 

다. 일련의 실험을 통하여 한국 동해에도 강한 수온약 

층을 중심으로 한 내부파가 존재하는 것으로 밝혀졌으 

며, 음원과 수신기를 이용한 실험을 통해서도 관측된 

내부파의 주기에 해당하는 음파의 변동 특성이 확인되 

었다. 내부파가 음파의 전파에 영향을 미치는 것은 모 

드간 간섭을 통하여 이루어진다. 본 논문에서는 모드간 

섭의 이론적 설명과 함께 음향모델을 통하여 내부파의 

영향을 추정하였다. 모델링 결과 내부파는 음파의 모드 

간 에너지 전이를 일으켜서 에너지를 산란시키는 효과 

가 있는 것으로 보인다. 한편 거리독립 환경과 내부파 

가 존재하는 환경간에는 주파수 1 kHz를 기준으로 하 

여 거리에 따라 약 10 dB까지의 전파손실 차이를 나타 

낸다.

I. 서 론

내부파와 조석은 천해 해양학에서는 간과할 수 없는 

중요한 현상 중의 하나이다. 충분히 강한 수직적 밀도 

구배 (Thermocline, 수온약층)가 존재할 경우 부력에 의 

해 복원되는 진동이 생길 수 있다. 내부파와 조석은 수 

온과 음속올 수초에서 부터 수시간까지 의 주기 를 갖고 

변화킴으로써 천해와 심해에서 모두 흔합과 에너지 전 

달의 중요한 기작이 되고 있다[1丄 음향학적으로 수온의 

변동은 음속의 변화를 일으켜서 전파되는 신호의 전파 

시간 변동을 일으키게 한다.

내부파와 관련된 음파의 변동 연구 기법은 그동안 많 

이 연구되어 왔다. 심해에서는 음선이론에 기초한 기법 

이 유용한 것으로 밝혀졌다[2]. 천해인 경우 Essen [3] 

은 모드섭동에 기초한 위상변화 분석을 시도하였다.

최근의 논문에서 Lynch 둥⑷은 모드 이론과 음선이 

론에 근거한 섭동기법을 이용하여 예측된 전파시간 변 

동과 Barents 해 극전선 (BSPF： Barents Sea Polar 

Front) 실험의 결과를 비교하였匸그 결과 두 이론의 

결과는 비교적 잘 일치하였다.

한편 Tindle과 Guthire[5]는 일군의 모드들이 보강간 

섭올 일으켜 특정 음선경로를 형성함을 밝혀 냈으며, 

Traykovski [6]는 이들 보강간섭이 내부파에 의해 유발 

될 수 있음을 주장하였다.

한국 근해에서 내부파와 이에 따른 음파의 전파특성 

을 동시에 규명하고자 해양과 음향 실험을 수행하였다

[7],  그 결과 동해에서 관측된 내부파는 전형적으로 주 

기가 5T2분이고 최대 진폭은 15m 정도임이 밝혀졌다. 

수직선배열 수신기와 음원을 이용한 음향실험 결과 역 

시 4-12분 주기에서 음장의 스펙트럼 준위가 높게 나타 

났다.

본 연구에서는 한국 동해에서 나타난 내부파의 특성 

올 바탕으로 내부파를 재현한 다음 이를 음향모델에 적 

용하여 내부파에 의한 영향을 살펴보고자 한다.
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II. 내부파에 의한 모드간 간섭

내부파에 의한 음파 모드간 결합 （Mode Coupling）은 

쉽게 계산이 가능하다. 원거리에서 소멸되는 모드들을 

무시하면 주어진 주파수에서는 몇개의 모드만이 남는 

다. 흔히 쓰이는 포물선 방정식에 기초하여 구한 해인 

[Ope（乙z）]는 다음과 같이 국지적 모드 고유함수인 

[U“（z）]들의 합으로 나타낼 수 있다.

©PE（r,z）=，】4既"（r）U”（ z）, ⑴
M

여기에서 U”（z）는 표층과 저층에서의 경계조건 및 다 

음의 미분 방정식을 만족한다.

으墻+ 3（z）一足] U” = 0, （2）

az-

여기에서 知은 고유지 （모드 파수）이다 모드 고유함수 

는 또한 다음의 정규화 조건을 만족한다.

J P（z）U“（z） U，”（z）dz= ",，，，. （3）

식 （1）의 양편을【/）로 곱하고 수심에 따라 적분하 

면 （식 （3）을 이용） 다음과 같은 식을 얻을 个 있다

Ape，3= I p（z）0pE（r,z）U”（z）dz. （4）

내부파가 존재하지 않는 거리에서 첫번째 모드가 작용 

한 후에 1차 모드에 대한 고차 모드의 상대적 진폭 

厶“1은 다음과 같이 주어진다.

. _ 丨 4pe”（＞시
/项=|&响（少

j P（Z）0PE（ r, z） U"（、z）dz

J P（z）（Dpe（矿,z）Ui（z）dz

=（4쁞斜 ⑸

為=

(匕

+ (乙z,•)“”(©)),

2財1稣乙 z,)〔/“(©)

+ .为『必匕亏以⑴).
? m + 1 /

위의 식에서 0R（r,Z,）,0/（r,Z,） 는 각각 丿번째 수심 

격자에서 계산된 음장의 실수, 허수 분분이다. 또한 M 

은 층의 수이고 수충-해저의 경계면은 m번째와 （m + I） 

번째 층 사이에 존재한다.

A“i은 1차 모드에서 고차 모드로 전이된 에너지의 

정도를 나타내는 척도이다. 이렇게 모드를 계산할 수 

있는 프로그램을 이용하여 포물선 방정식으로부터 얻어 

진 음장을 여러 모드들로 분해할 수 있다. 포물선 방정 

식에 입력되는 음장은 1차이다. 만약 모드 결합이 없다 

면 이 1차 모드만이 존재할 것이다. 전파중에 내부파가 

손재하는 거리 이상에서는 1차 모드 에너지의 일부가 

고차 모圧 영역으로 전이되게 된다. 일반적으로 고차 

모드는 해저면에 접촉하여 급속하게 모드간 간섭과 변 

농을 일으킨다. Zhou와 Zhang ⑻은 내부파에 의한 모 

任산 간섭으로 비정상적으로 큰 전파손실이 초래될 수 

있음을 보였다.〈그림 1＞은 이들의 연구결과의 하나로 

서 주파수에 따른 모드간 에너지 변이를 단적으로 나타 

내 주고 있다. 음원-수신기간 거리가 18kn质이고 내부파 

가 거리 15T6.41km （파장은 235m） 사이에 존재한다 

:丄림에서 3개의 주파수중 630Hz가 제 1모드에서 고차 

모드로의 에너지가 전이가 가장 활발함을 볼 수 있匸"

여 7] 에 서

〈그림 1＞ 음원-수신기간 거리 18km 이고 내부파가 

15km에서 시작되는 경우의 주파수별 모드별 상대 진폭
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III. 내부파에 의한 음장변화 모델링

내부파가 존재할 경우 음장변화를 살펴보기 위해 적 

절한 내부파를 가정하였다. 즉 내부파가 존재하는 수심 

을 a, 파장을 人라 할때 거리 广에서의 수시변화 z(d)'c： 

다음과 같이 정의하였다.

z(d) = d— A(d) sin (2^r/^ ；). (6)

여기에서 (涉) = 10cos이20 —d灯20), 10MdM30 이 

다’ 내부파 변동의 중심은 2()m이고 파장은 200m이며. 

전체실이는 Ikrn가 되도록 설정하였다. 二〔리고 내부파는 

음원으로부터 1km 지점에 존새하도록 하였다.〈二！■림 

2>는 모델링에 이용된 수층의 구조와 내부파 특성을 

나타낸다.

1
1510
日 

1SD 

1495 

1430

1485

14S0

-■ J1475

1470 

1465 

1480

<二丄림 2> 모델링에 입력된 수층의 구조와 내부피• 특성

음향모델에 입력된 지구음향 자료는 sand-silt-clay 

의 특성( Pt>= I500kg/mi,cb= 1500初s, 们, = 0.84必4) 

을 적용하였디-. 전체 수심은 140rn이卫 음원은 수온약층- 

이 존재하는 수심 20m에 설정하였다. 음향모델은 포물 

선 방정식을 Pade' 근사법을 적용시킨 RAM 모델［9］을 

이용하였다.

〈그림 3>은 내부파가 존재하지 않을 경우-와 존재할 

경우의 전파손실 (dB) 분포를 대비시켜 나타낸다. 두 

결과를 살펴보면, 거리 1km까지는 두 결과가 동일하나

이후에는 차이가 발생하고 있음을 알 -V 있다’ 즉, 

二1림에시 'A?로 표시 된 영 역은 표층 에너 지 수님亍역인 

데, 내부파가 존재하지 않을 경우에 비해서 내부파가 

존재할 경우에는 수렴卄역의 형상 찌二/■리짐이 두드리진 

다. 또한 해저면에 접촉하기 전의 전파손실 분포인 'B' 

영역에서도 두 그림의 차이는 쉽게 발견된다.

〈그림 3> 내부파기- 존재하지 않을 경유•(상)와 존재할 

경우(하)의 수심-거리별 전파손실 분・포

차이를 솜 디 성량적。-로 살펴보一기 위하여 음원이 

위치한 수심 20m2( L40in의 전파손실을 추출하여 그래 

프로 나타내었다 (〈그림 4>). 수심 2()m인 경우 내부파 

가 존재하지 않을 경우에는 거리 약 1.4km마다 규칙적 

으로 음파 에너지 수렴干역이 형성되어 있으나, 내부파 

가 존재하는 경우에는 이러한 수렴구역이 분산됨을 볼 

수 있디、二t리고 이러한 경향은 거리가 증가함에 따라 

증가한다. 14()m의 결과도 수시 2()m의 경우보다는 뚜릿 

하기 않으나 내부파가 손재할 경우 음파 에너지 수렴구 

역이 분산되며, 일부는 위상도 어긋나고 있음을 보이고 

있다. 내부파가 존재할 경우의 이리한 특성은 음파의 

모드간 결합으로 나타나는 일종의 간섭 현상으로써 설 

명이 가능하다' 림 4>에서 내부파의 존재 유무에 

따라 최대 10 dB까지의 진파손실 차이가 발생할 수 있 

음을 볼 수 있다.
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〈그림 4> 수신기 수심 20m（상）와 140m（하）에서의 

전파손실

IV. 결 론

본 논문에서는 수중 음파 모드간섭의 이론적 설명과 

함께 음향모델을 통하여 내부파가 음파의 전파에 끼치 

는 영향을 추정하였다. 모델링 결과 내부파는 음파의 

모드간 에너지 전이를 일으켜서 에너지를 산란시키는 

효과가 있는 것으로 보인다. 거리독립 환경과 내부파가 

존재하는 환경간에는 주파수 1 kHz를 기준으로 하여 

거리에 따라 약 10 dB까지의 전파손실 차이를 나타낸 

다.

앞으로 내부파 실험과 음향 실험을 동시에 실시하여 

내부파에 의한 영향 메카니즘을 명확하게 밝혀내는 것 

이 요구된다.
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