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요약 문

천해에서의 음파전달은 심해와 비교하여 복잡하고 경계면의 영향을 많이 받으며 서해에서 하계의 평균 

수온자료로 잔향음을 계산한 결과 해저면 잔향음(reverberation)이 가장 우세한 것으로 나타났다. 특히 

서해에서는 하계에 내부파에 의한 강한 수온약층의 생성이 관측되었으며, 이런 현상은 음파전달에 많은 

영향을 줄 것으로 예측된다. 내부파를 조석에 의한 장주기와 단주기로 -7■분하여 적용한 결과 고주파 음 

원을 사용할 경 우 장수기 내부파에 의 한 수온약증의 수직 변동에 따른 잔향음은 최 대 13dB까지 차이 가 

났으벼 단주기 내부파의 경우 수온약층의 하강한 경우 수온약층이 상승한 경우보다 근거리에서 전날손 

실 변화가 작았다.

1. 서론
해양에서 내부파(internal wave)는 밀도가 다른 

수직구조의 두 층의 경계면에서 발생하며 이 경계 

면에서는 수심에 따라 수온이 급격히 감소하는 수 

운약층(thermocline)이 생긴다. 내부파의 발생원인 

은 정확하게 규명되지는 않았지만 복잡한 해저지 

형과 폭풍. 해수면의 강한 바람과 조석 등이 원인 

으로 알려져 있고, 내부파의 크기는 수평적으로 

0.1-10km, 수직적으로 1-100m의 범위이며, 그 주 

기는 10분에서 1일까지 될 수 있다[1丄 내부파는 

다음의 식으로 나타낼 수 있다[2,3,4].

d2W ,詩 < N"z)一 疽 
一厂厂 + k (--- )W — 0

dz co — f

W는 속도의 수직성분이며 여기에서 N(z)은 부 

럭 주 파수(Brunt-V^ism frequency or buoyancy 

frequency)이 며, k는 파수, ① 는 각주파수 f는 관성 

주파수(incrti세 frequency)이다’

또한 N은 [ (3600/2兀 ) (g/p(z)) (d p (z)/dz) ]l/2 

c ph (cycle per ho 니！')의 식으로 계산되며, (z) 는 

수십 z에 대한 밀도이고, g는 중력가속도이며 계산 

에 의하변 N은 심중H에서 0 이北에 근접하며, 해수
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그림 1. 음속구조. 
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면 근처의 성층화 된 부근에서 10 cph정도이다. f 

는 sinO/12 cph의 식으로 나타나며, 위도에 따라 

값이 정해진다(。는 위도). 위도 30°의 경우 f는 

1/24 cph 가 된다.

내부파의 주파수 스펙트럼은 최대 부력주파수와 

최소 관성주파수 사이 값을 갖게되고, 서해의 경우 

위도 34°에서 최대 21시간 주기, 위도 39°에서 19 

시간 주기가 가능하다. 최소주기는 성증화에 따라 

약 2분이 된다. 내부파에 대한 연구는 국외의 경 

우 주로 대양에서 수행되고 있으며, 미국은 해군연 

구소 (NRL) 를 중심으로 천해 단주기 내부파와 

solitary internal wave에 의한 음파전달 영향을 연 

〒하고 있다. 중국에서는 미국과 함께 서해에서 96 

년부터 SWAC(The Shallow Water Acoustics 

Conference)를 통해 실험 및 연구결과가 발표되었 

다[5]. 기존의 연구는 천해에서 내부파는 저주파수 

의 장거리 음파전달에 큰 영향을 주는 것으로 나 

타났다. 국내에는 내부파에 대한 연구사례가 거의 

없으며 동해에서의 내부파 특성연구가 진행중이다 

[6.7]. 서해는 평균수심 44m의 천해로서 늦은 여름 

에 강한 수온약층이 관측되고 있고 수m의 수심변 

화에서 최대 15 °C 의 수온변화가 관측되었다. 그 

림 1에서 표준화한 음속구조와 수산진흥원의 평균 

음속구조를 비교하였다.

2. 잔향음 계산
능동 소오나를 이용하여 수중 표적을 식별하려 

는 경우 수신된 신호는 표적신호(target signal) 뿐 

만 아니라 주변소음(ambient noise) 와 잔향음이 

포함되어 있다. 잔향음이 주된 제한환경이 되는 천 

해에서의 잔향음 특성분석은 원하는 신호 분석을 

위한 중요한 작업이다. 일반적인 능동 소나 방정식 

으

SL - 2TL + TS = NL - DI + DT

로 나타낼 수 있고 잔향음 제한 환경에서의 능 

동 소나 방정식은 아래와 같다.

SL - 2TL + TS = RL + DT

여기에서 SL(source level) 은 음원준위, 

TL(transmission loss) 은 전달손실, TS( target 

strength)는 표적강도, NL(noise level)은 소음준위 , 

DKdirectivity index), DT( detection threshold) 는 

검출역치, RL(reverberation level)은 잔향음 준위 

를 나타낸다. 위 식에서와 같이 일정한 음압준위에 

서 표적의 탐지여부는 잔향음 준위에 의해 결정된 

다. 이 논문에서 사용한 수온자료는 SWAC'97에서 

의 내부파 관측 자료와 수산진흥원의 36년간의 평 

균 자료를 사용하였다. 내부파는 장주기와 단주기 

로 구분할 수 있으며 서해에서의 조석에 의한 장 

주기의 내부파의 경우 주기가 상대적으로 길고 음 

원이 고주파이며 짧은 펄스를 사용하여 거리독립 

환경으로 분석하였다. 단주기의 내부파의 경우 

SWAC97 자료로부터 주기 30분, 파장 1000m를 

가정하여 500m 마다 다른 음속구조를 사용하여 거 

리종속 음향모델을 이용하여 전달손실을 계산하였 

다.

(a) 음선추적

(b) 음압준위 

그림 2. 수온약층 상승시
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3. 음향 모델 적용 결과
음향모 델에 서 음원준위 는 230dB, 음원수심 은 

7m, 수신기 수심은 25m, 펄스길이는 200ms로 사 

용하였다. 수온약층이 얕은 수심에서 형성된 경우 

음선 추적(ray tracing)은 규칙적으로 해저반사 현 

상이 일어나는 것을 볼 수 있으며 해수면 근처에 

서 음파 전달이 이루어지지 않는 음영구역(shadow 

zone)을 형성하고 해수면에 비해 해저면의 영향을 

많이 받는 것으로 나타났고 음압준위 (pressure 

level)는 수심 10m이하에서 감소하는 경향이 강하 

다(그림 2). 또한 수온약층이 깊은 수심에서 형성 

시 음선 추적과 음압준위는 수온약층이 낮은 수심 

에서 생긴 경우와 다른 양상을 보이고 있다. 해저 

면 의 영 향을 많이 받지 만 해 저반사가 규칙 적으로 

일어나지 않으며 음압준위가 상대적으로 높다(그 

림 3).
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(a) 음선추적

수온약층의 상승 하강시 잔향음의 변화 양상은 

공통적으로 시간에 따라 완만한 감소를 보이며 수 

온약층이 낮은 수심에 형성시 해저면의 영향에 따 

라 잔향음 준위가 변동하는 것을 볼 수 있다. 또한 

수온약층이 하강 시에는 해저면의 영향이 나타나 

지만 비교적 완만한 감소를 보인다. 두가지 경우에 

있어서 잔향음 준위의 시간즈］ 변화량은 二림 4와 

같고 시간에 따른 최대 변화량은 13dB까지 나타났 

다.

또한 수온약층 변화에 따른 능동 신호 이득을 

비교하면 수온약층 상승 시에는 변동이 심하게 나 

타나며 거리에 따라 신호이득이 강하지만, 수온약 

층 하강 시에는 완만한 감소양상을 보이며 안정적 

인 탐지거리를 보인다(그림 5).

time (second)

그림 4. 수온약증 상승 하강에 따른 잔향음 순위 
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그림 3. 수온약층 하강시

그림 5. 수온약증 위치에 따른 능농 신호 이득

비교 （dot : 상승시, straight: : 흐｝•강시）
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장주기의 내부파의 경우 거리독립 음향모델을 

사용하여 잔향음을 계산하였으나, 단주기의 내부파 

의 경우 거리종속 음향모델을 사용하여 전달손실 

을 계산하였다. 단주기의 내부파의 경우 주기 30 

분, 파장（wave length）을 1000m로 가정하고 음원 

이 내부파에 의해 수온약층이 상승한 수온구조 위 

치에 있을 경우 음원의 위치가 수온약층 내부에 

있게 됨으로 음파의 하향굴절이 강하게 나타나（그 

빔 6） 전달손실이 약 2.5km까지 변화가 심한 반면 

수온약층이 하강한 위치에 음원이 있을 경우 수온 

약층의 상부에 위치하게 됨으로서 전자에 비해 변 

화가 적었다. 그러나 2.5km 이상에서는 두 경우가 

유사한 결과를 나타내었다（그림 7）.
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그림 6. 단주기 내부파 음선추적

:L림 7. 단주기 내부파 형성시 전달손실 비교 （dot 

: 음원이 수온약층 내부에 위치, straight : 

상층부에 위치）

4. 결과 및 고찰

음향 모델을 통해 조석 및 기타원인에 의한 내 

부파의 생성을 가정하여 수온약층의 변동에 따른 

음파전달의 특성을 알아보았고, 천해에서 음파전달 

의 가장 큰 제한 요소인 잔향음의 변화양상을 분 

석하였다. 이러한 변동은 실제 해양에 있어서 짧은 

시간의 소나 작동 시 중요한 교란 요인으로 작용 

하리라 생각된다. 따라서 능동 소오나를 일정시간 

지속적으로 운용시 내부파에 의한 영향을 고려해 

야 할 것이다. 수온약층의 변위에 따라 잔향음 준 

위는 최대 13dB까지 차이가 났으며 단주기 내부파 

에 의한 수온약층의 상승 및 하강에 의한 효과로 

동일한 음원수심에서도 전달손실은 근거리（2.5km 

이나］）에서 변화가 나타났다. 내부파에 의한 수온약 

층의 변동 기작에 대한 연구와 내부파의 장주기 

및 단주기에 대한 지속적인 관측과 연구가 필요하 

다.
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