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동해 울릉분지에서 해양내부의 수온구조 파악을 위하여 수중 폭발성 음원인 SUS를 이용한 해양음향 

토모그래피 실험을 1998 년 8 월에 실시하였다. 토모그래피 실험은 30, 60 km 반경으로 36 개의 

지점에서 항공기를 이용하여 SUS 를 투하하고 관측해역 중앙에 위치한 선박에서 선배열수신기 

(1()개의 수신기 배열)로 수신하였다. 토모그래피 실험에 의한 역산 결과를 비교하기 위하여 AXBT 를 

이용한 수온관측이 동시에 수행되었다. AXBT 관측으로 울룽분지에서 자주 나타나는 난수성 

소용돌이가 관측되었으며 이는 관측해역의 남동쪽에 위치하고 있으며 남서방향에서 북동방향으로 

진행하는 형태를 보이고 있다. 음파의 도달시간 차이를 이용한 역산결과는 해양내부의 수온분포를 

보여주는데 오차가 커서 새로운 해양음향 토모그래피 기법의 도입 필요성을 제시한다.

1. 서론

해양음향 토모그래피를 적용한 해양탐사 

방법은 해양내부의 해황을 추정하는 기술로 

시 대양의 해양내부 수온변화 관즉과 천해 

의 유속감시와 같은 응용단계로 접근해 가 

는 수준에 이르고 있다. 해양음향 토모그래 

피를 이용한 해양탐사는 음파 도달시간의 

정 확성 및 높은 분해능 때문에 음원과 수신 

기 를 대 상해역 에 고정설 치 하는 방법 이 널 리 

이용된다. 나 (1996)[1]은 동해에서 실시간 

해 양탐사를 위 한 방법 으로 송신 기와 수신 기 

를 고정설치하는 방법보다 폭발성 음원인 

SUS (signal underwater sound)를 이용한 헤양 

음향 토모그래피 방법을 제시한 바 있다. 

SUS를 이용한 토모그래피 실험은 폭발수심 

과 폭발시간 측정의 불확실성으로 실제 실 

험이 활발하지 않으나 최근에 지중해와 동 

-141-



해에서 SUS 를 음원으로 사용한 해양음향 

토모그래피의 성공적인 실험결과를 보고한 

바 있다[2][3][4].

본 논문에서는 지난 97년 실험에 이어 

두번째 실험인 98년 SUS-OAT 실험결과를 

분석하여 울릉분지의 중규모 해양 현상을 

관즉하였다.

2. SUS-OAT'98 실 험

SUS 해양음향 토모그래피 현장실험 해 

역은 Fig. 1에 표시한 바와 같이 평균 수심 

2000 m인 동해의 울릉분지 (36°25' - 37°25'N, 

129° 55' - 131° 10E)이다. 실험은 1998년 8월 

11일에 실시하였다. 수신선박은 실험해역의 

중앙에 위치하였으며 (36%5'N, 130。30, E) 선 

배 열수신기를 270 m부터 360 m까지 10 m 간 

격으로 설치하였다. SUS는 항공기에서 음원 

위치를 기준으로 원형으로 투하하였으며 폭 

발수심은 약 244 m (800 ft)이고 내원과 외원 

의 반경은 30 km와 60 km였다. 내원은 30도 

간격으로 12발, 외원은 15도 간격으로 24발 

로 36개의 음원을 설정하였다. 또한 토모그 

래피 역산결과의 비교를 위하여 16개 정점 

에서 SUS 투하와 함께 AXBT (airborne 

expendable bathythermograph)* 투하하여 실 

제 수온 분포를 측정하였다.

Fig. 2는 실험해역 의 장기 간 수온관측값 

으로부터 구한 표준해양에서의 음선 전파경 

로이다. 음원과 수신기의 수평거리가 29 km 

정도 떨어진 경우는 해저면 반사가 한번, 56 

km 떨어진 경우는 두번의 해저면 반사후에 

수신기에 도달하며 각 음선별 도달시간을 

음향모델을 이용하여 구하면 Fig. 3과 같다. 

Fig. 2의 음선경 로에 도달시 간 차례 로 음선 

식별자 (ray identification) 번호를 부여하였으 

며 각각의 음선 식별자에 따라 도달시 간의 

기준을 정한다.
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Fig. 1. Location map the SUS-OAT experiment.
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Fig. 2 Eigenray tracing in the canonical ocean.
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Fig. 3. Calculated arrival time structure in the 

canonical ocean.

SUS와 같은 음원을 이용한 실험에서 중 

요한 문제의 하나는 음파의 도달시간, 폭볕! 

수심 및 폭발위치 등의 정확한 측정이다. 

항공기 속도와 고도가 일정하면 SUS 투하 

시간부터 수면까지의 도달시간 계산은 비교 

적 용이하나 해수면부터 폭발수심까지 하강 

시간은 투하해역의 밀도 수직분포 및 수면 

에서의 투하 상태의 영향을 받는다. 본 실 

험에서는 대기중에서 자유낙하를 가정하였 

니一 수면에 도달한 SUS는 처음에는: 등가속 

도로 감속하다 어떠한 수심부터는 일정한 

속도로 폭발수심까지 하강하게 되는데[5] 이 

들 관계로부터 폭발시간을 산정할 수 있다. 

즉. sus의 폭발시간은 대기중 낙하시간, 흐H 

수면에서 등속도 하강시작 수심까지의 낙하 

시간 및 이후 폭발수심까지의 낙하시간의 

합으로 표시 된다. 이때 등속도 낙하 시작 

수심은 해수밀도, SUS의 밀도 및 부피, •그리 

고 마찰계수의 함수로 주어진다. 심해용 

MK64의 경 우 폭발수심 은 약 244 m (800 ft) 

이 고 폭발수심 의 오차는 약 10%이 다.

본 실험의 관측 오차는 항공기와 수신선 

박의 위치오차, 대기와 해수중의 하강시간 

과 폭발수심 및 폭발시간에 의한 오차로 

구분할 수 있다. 해수면에서 폭발수심까지 

하강하는 시간은 해수의 밀도와 폭발수심에 

따라 달라진다. 헤수 밀도차에 의한 폭발시 

간 오차는 약 0.2%로 이에 따른 오차는 약 

54.0 ms이고 폭발수심에 따른 오차는 약 

10% 정도로 나타나는데 충격파•와 첫번째 

기포파의 시간간격은 폭약의 무게와 폭발수 

심에 따라 결 정되므로[6] 폭발수심 /는 녕험 

식, 4 = (//次/ 7[)6/5一33”,을 사용하여 

보정이 가능하다. 여기서 w는 폭약의 부게 

(0.06 lb), K는 비 례상수 (=4.35), 1"은 충격파 

와 첫 번째 기포파와의 시 간 간석 이디-. 항공 

기 가 118 m (400 ft) 상공에 서 수증음원을 두 

하할 경 우 디】기 중:에 서 느十하시 간은 약 4.92 
조 정도이고 이 경우，바람 등에 의한 오차 

를 1%라 가정하면 오차는 약 49.2 ms가 되 

디-. 투하위치와 수신 선박의 위치는 사용한 

GPS 특성상 약 50 m 이내의 평균오차를 나- 

타내며 이는 도달시간에서 약 33.3 ms의 오 

차를 유발한다

3. 신호분석 및 도달시간 관측

SUS 신호는 충격파와 기포파들로 구성 

되어 있고 해수중에서 음파의 다중경로 현 

상, 음파의 굴절 및 반사효과에 의한 신호 

의 확장 및 주파수 변이 등으로 인하여 -r 

신신호는 매우 복잡한 형태로 나타난다 

(Fig. 4). 또한 해수중•의 주위잡음은 SUS 신 

호와 유사한 형태의 주파수 특성을 가지고 

있어 수신신호의 탐지 및 식별에 장애요인 

으로 작용히•고 충격파에 이어서 기포파가 

도달하므로 기포파를 제거하거나 충격파와 

기포파를 분리할 수 있어야 정확한 음선별 

도달시간을 추출할 수가 있、다. 기포파를 제 
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거하기 위하여 deconvolution 방법 ［기이나 

inverse filtering과 같은 여러가지 신호처리 

기법이 사용된다. deconvolution을 이용한 기 

포파의 제거는 음원의 신호형태를 정확히 

입력하여야 하는데 SUS의 음원신호는 폭발 

수심 및 폭약의 무게에 따라 신호형태가 달 

라져 오차를 포함하게 된다.

Fig. 4. Time series of observed signal.

본 연구에서는 수신신호의 주파수 대역 

별 신호를 분리하는 방법에 근거한 wavelet 

방법을 사용하여 충격파와 기포파를 분리하 

여 음선별 도달시간을 관측하였다. 즉, 200 

Hz 이하의 주파수 대역에서는 기포파의 에 

너지가 높고 그 이상에서는 충격파의 에너 

지가 높으므로 수신신호를 주파수 대역별로 

분리하면 충격파와 기포파를 쉽게 분리할 

수 있다. Fig. 5는 수평거리가 29 km 떨어진 

S-1 으로부터 수신한 신호를 wavelet 방법을 

이용하여 주파수 대역별(256〜512 Hz)로 분리 

한 결과로 충격파와 기포파의 시간간격은 

계산 결과와 일치하므로 충격파의 도달시간 

을 쉽게 산출할 수가 있었다.

Fig. 5의 제일 먼저 도달하는 음선의 수 

심별 도달시간 분포는 표준해양에서의 도달 

시 간(Fig. 3)과 다른 기울기를 가지고 있느:데 

이는 선배열 수신기가 해류 및 해상풍 등의 

요인으로 인해 남서방향으로 약 20도 정도 

기울어 있기 때문이다. 세번째와 네번째 노 

달하는 음선의 도달시간 분포는 표준해양에 

서와 같은 기울기를 가지나 첫번째 도달하 

는 시간과의 차이가 작아지는데 이는 실험 

해역의 표층음속이 증가한 결과로 판단된다. 

결론 및 토의 부분에서 다루겠지만 이를 이 

용하여 상대적 음파 도달시간 차이를 구하 

면 SUS를 이용하는 해양음향 토모그래피의 

오차가 줄어들 것이다.

Time (sec)

Fig. 5. Observed arrival time structure by 

using wavelet method for S-1 shot..

4. 수온역산 예비결과

수평단면의 수온분포를 관측하기 위하여 

실험해역을 부채꼴 모양의 24개의 격자로 

나누어 SVD (singular value decomposition) 방 

법으로 역산을 시도하였다. 역산모델은 표 

준해양에서 구한 음파 도달시간과 wavelet 

방법으로 구한 음파도달시간의 차이를 이용 

하였으며 각 수신기의 도달시간은 선배열 
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수신기의 기울기를 고려하여 보정하였다.

Fig. 6은 AXBT로 관측한 200 m 수심의 

수온분포로 실험해역의 남동쪽에 강한 고온 

수를 보이는데 역산결과에서는 고온수가 미 

약하게 나타나며 남동방향에 오히려 저온수 

가 나타난다(Fig. 7). 역산에서의 차이는 음 

파 도달시간의 관측오차와 역산을 위한 격 

자구성의 문제에 기인한 것으로 판단된다. 

이러한 오차를 줄이는 방법으로 격자의 수 

를 늘리는 방법이 있는데 이는 수온역산 결 

과의 분해능을 저하시킬 수도 있다. 아직 

역산 예비단계로 1차적인 시도를 하였으며 

계속되는 연구를 통하여 오차를 최소화 하 

고자 한다.

Fig. 6. Observed horizontal distribution of 

temperature fields at 200 m.

I!* 00' I JU Dll'

Longitude

Fig. 7. Horizontal distribution of temperature 

fields at 200 m depth obtained from the 

horizontal slice inversion.

5. 결론 및 토의
본 연구에서는 동해 울릉분지에서 폭발 

성 음원인 SUS를 이용한 히]양음향 토모그 

래피 실험을 수행하여 중규모 해양관측을 

수행하였다. 수신기를 중심으로 두개의 반 

경을- 가지는 원형으로 음원을 투하하여 중 

심의 수직선배열 수신기에서 수신한 신호의 

음파 도달시간 차이로부터 수평단면에 대한 

수온분포를 역산하였다. 역산결과는 실제 

관측한 수온분포와 차이를 보이는데 이는 

역산의 격자구성, SUS의 폭발수심오차 및 

선배열수신기의 경사 등에 의한 것으로 판 

단 된다.

향후 연구에서는 이러한 오차를 최소화 

하는 방법에 대한 연구가 수행될 예정이다. 

폭발수심 및 선배열 수신기의 경사 오차를 

최소화하기 위해 다음과 같은 방법을 제시 

할 수 있다. 즉, Fig. 2의 음선경 로를 보면 제 

일 먼저 도달하는 음선은 음속의 변화가 거 

의 없는 층을 통과하고 수신기에 도달하므 

로 이 음선의 도달시간은 항상 같을 것이다. 

따라서 수신한 신호중에서 제일 먼저 도달 

한 음선의 도달시간을 표준해양에서의 도달 

시간과 같다고 가정하고 그 후에 도달한 음 

선은 음속의 변화가 심한 표증을 통과한 음 

선으로 이들 음선의 상•대적인 도달시간 자 

이를 구하여 역산을 시도하는 방법이다.
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