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요약

선박 신호를 이용한 퇴적층 인자 추정 가능성 

고찰을 위해 천해에서 실험을 수행하였다. 실험 

결과와 모델 결과의 비교를 통해 저주파 대역의 

신호는 해저면 특성의 변화와 밀접한 관련이 있 

고 이러한 특성을 활용하면 해저면 인자 추정이 

가능함을 확인하였다.

서론

외해에서의 수중 음전달은 수충 음속의 수평 

및 수직적 분포의 영향을 많이 받는데 비해 

항만주변 및 내만을 포함하는 연안역에서의 음 

전달에는 외해에 비해 해저면의 특성이 중요한 

역할을 하게 된다. 특히 수심에 비해 파장이 큰 

저주파 대역에서의 음전달을 이해하기 위해서는 

수충뿐만 아니라 해저면 아래의 구조 및 탄성적 

성질 둥이 고려되어야 한다[1]. 탄성을 고려할 

경우에는 음파가 해저면에 입사할 때 압축파 

(Compressional Wave), 전단파(Shear Wave) 및 

경계면파(Interface Wave) 성분으로의 에너지 

분할을 고려함을 의미한다[2].

경계면파는 서로 인접한 두 경계면 사이에서 

전달되는 지진파 성분의 일종으로, 일반적으로 

경계면의 성질에 따라 진공-고체의 경게면에서 

전달되는 파동에 대해서는 레일리히파(Rayldgh 

Wave), 액체-고체의 경계면에 대해서는 숄트파 

(Scholte Wave), 고체-고체의 경계면에서는 

스톤리파(Stoneley Wave)로 구분된다[3,4].

숄트파는 음원 및/또는 수신기가 해저면 또는 

해저면 가까이 위치할 때 발생하고 수신된다. 

세기는 경계면에서 두 매질로 멀어짐에 따라 

지수함수적으로 감소하는 특성을 지니므로 청음 

기로도 감지가 가능하다. 특히 음향 차단주파수 

(Cut-off Frequency) 이하의 주파수 영역에서 

우세한 성분으로 기여한다. 또한 전달 속도는 하 

부 매질의 전단성(Shear Property)과 밀접한 관 

련이 있는데, 수층 음속과 해저면 전단파 속도중 

에서 느린 성분의 0.86배 정도로 근사가 가능하 

다 ⑸.

이러한 숄트파의 성질을 이용하여 현장에서의 

측정이 까다로운 해저면 구성 물질의 전단파 속 

도 및 감쇄계수를 추정하고자 하는 연구가 최근 

여러 연구자들에 의해 수행되어 왔다[6,7].
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Fig.l View of the hydrophone installation.

본 논문에서는 해저면 전단파 성분과 경계면 

파를 고려한 음전달 모델을 이용하여 선박에서 

방사되는 저주파 신호로부터 해저면 아래의 구 

조에 대한 정보 추출 가능성에 대해 고찰하였다.

음전달 실험 및 결과

저주파수 대역에서외 음전달 특성을 파악하기 

위해 진해만 내의 부도 주변 해역에서 국방과학 

연구소 주관으로 澜년 7월에 실혐을 수행하였 

다.

실험은 수심 14m 해역에서 수행하였고, 수중 

및 해저면 아래에 4조 씩의 청음기를 설치한 후 

거리 1km 지점에서부터 10노트로 선박이 진입 

할 때 수신되는 신호를 녹음하였다(Fig.l). 이때 

선박과 청음기 사이의 거리는 GPS를 이용하여 

산출하였다. 또한 선박의 엔진 회전수 변화로 인 

해 야기될 수 있는 신호의 주파수 변화 둥을 방 

지하기 위해 신호 측정 구간에서는 회전수 및 

기동 경로를 일정 상태로 유지하도록 하였다.

측정된 신호중에서 해저면에 매설된 bl 청음 

기에 수신된 신호와 주파수 분석 결과를 Fig. 2 

에 나타내었다. 시간 신호는 선박이 청음기쪽으 

로 접근하여 170s 부근에서 가장 가까운 거리를 

통과후 청음기로부터 멀어짐에 따라 진폭이 감 

소하는 경향을 보여준다. 중앙의 스펙트럼은 선 

박에서 방사되는 신호의 특성과 야간의 배경소 

음 수준을 나타낸다. 스팩트럼의 주파수 간격은 

이동중인 음원에 의해 발생하는 도플러 효과에 

의 한 주파수 변화가 나타나지 않도록 약 02田
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Fig.2 Messured signal at bl hydrophone and 

analysis results.

간격이 되도록 하였다. 하단의 시간-주파수 영역 

에서의 스펙트럼은 선박의 진입 및 이탈시에 여 

러개의 주파수 선이 발생함을 보여주는데 이들 

주파수 선의 진폭 변화로부터 전달손실올 구하 

였다.

전달손실은 선박의 후류 등에 의한 신호 변형 

올 피하기 위해 선박이 접근할때의 신호를 취하

02 0.4 0.6 0.8 1.0
Range (km)

Fig. 3. Measured relative propagation loss at 

bl hydrophone for 13.7Hz 
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여 신호의 Clipping이 발생하기 전의 거리에해당 

하는 274m에서의 수신준위를 기준으로 하여 상 

대적인 값을 구하였다.

이들 중에서 가장 낮은 주파수에 해당하는 

13.閱에서의 상대적 전달손실올 Fig. 3에 나타 

내었다. 실험 결과와의 비교를 위해 구형 및 원 

통형 분산에 대한 손실과 Thorp의 흡수손실[8] 

을 고려할 때의 상대적 손실 값을 함께 나타내 

었다.

13.7Hz 신호의 수신준위 변화 특성은 원통형 

분산 또는 구형 분산과 유사하게 거리가 증가함 

에 따라 에너지가 감소한다기 보다는 0.3km 이 

상에서는 274m에서의 값에 비해 오히려 증가하 

는 듯한 경향을 보여주고 있다. 또한 0.3, 0.7, 

0.9km 부근에서 손실이 상대적으로 증가하는 보 

이는 것도 특징적이라 할 수 있다.

수치 모델을 이용한 해석

앞 절에서 언급한 저주파 신호 전달에서 나타 

나는 특성을 분석하기 위해 천해 저주파 음전달 

환경에 적용 가능한 KRAMEN모델을 사용하였 

다.

K①ANEN은 거리에 대한 함수와 수심에 대한 

함수의 곱으로 표시되는 모드의 합으로 음압을 

구하는 정상모드(Normal Mode) 방법에 근거한 

모델로서 거리 변화에 따른 수중음속 및 수심의 

변화, 즉 거리종속성 (Ra歆ge Dependency)을 고려 

할 수 있으며 해저면 입사각이 임계각보다 큰 

경우에 해당하는 가상모드(Virtual Mode) 혹은 

연속모드(Continuous Mode, Leaky Mode라 부 

르기도함)에 의한 영향도 포함하고 있다. 또한 

해저면의 탄성을 고려할 수 있는 장점도 있다 

[9].

Table 1에는 모델 수행을 위해 고려한 지음향 

인자를 나타내었다. 수중음속은 현장에서 실측한 

값을 이용하였으며 거리종속성은 없는 것으로 

가정하였다.

먼저 해저면 아래의 충 구조가 두께 6m의 퇴 

적층과 반 무한 평면으로 구성된 경우를 모의하 

였다. 퇴적층의 구성물질이 점토(Clay) 또는 실 

트(Silt)일 때 이들의 탄성, 즉 전단파 성분의 고 

려 유무에 따른 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 모 

의 결과는 실트충의 전단파 성분을 고려한 경우 

만이 실측치와 유사하게 0.3, 0.7, 1.瞄에서 골 

이 발생하는 경향을 나타냄을 알 수 있다.

Table 1. Geoacoustic parameters for model 

simulation.

Thick

-ness

(m)

Type

Compressional 

Wave
Shear Wave

Density 

(kg/m3)vP 

(m/s)

a?

(dB/m)

Va 

(m/s)

<Zs

(dBAn)

6
Clay 1500 0.1 65 0.2 1.5

Silt l&X) 0.2 111 0.5 1.6

210 Chalk 2390 0.05 1370 0.1 22
oo Granite 5000 0.01 2500 0.02 2.4

다음으로 두께 6m의 실트충 아래에 Chalk 충 

및 화강암 충이 위치하는 경우에 대해 Chalk 충 

의 두께를 변화시켜가며 모의한 결과, Chalk 충 

의 두께가 210m일 때 Fig. 5와 같은 결과를 얻 

을 수 있었다. 모델 결과는 약 0.7km 부근까지 

는 실측치와 거의 일치하고 0.7km 이후부터는 

다소 차이를 보임을 알 수 있다.

,28
 

4

------- clay(no shear property)
-------ctay(with shear property)

sttt(no shear property)
-------sitt(with shear property)
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Fig. 4. Model simulation for 2 layer bottom.

-16-1-------- .-------- ,-------- .-------- ,-------- .-------- ,-------- .-------- ,
02 0.4 0S 0.8 1.0

Range (km)

Fig. 5. Model simulation far 3 layer bottcan.
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결론

해저면의 전단파 인자를 고려한 음전달 모델 

과 선박에서 방사되는 저주파 신호로부터 해저 

면에 대한 지음향 특성 추출 가능성에 대해 고 

찰하였다.

수치모델과 실험 결과를 비교한 결과 본 연구 

에서 분석한 13.7Hz의 선박 신호는 해저 퇴적충 

을 3충 구조로 하고 1충이 두께 6m의 실트, 2층 

이 두께 210m의 chalk일 때 양호한 결과를 나 

타냈다. 이는 역으로 해저퇴적층에 대한 인자 

추출이 가능함을 나타내 준다고 할 수 있다. 본 

연구에서는 일반적인 지음향 특성을 이용하여 

두께를 산정하였지만, 음전달 실험과 충서자료 

획득을 병행할 경우에는 보다 객관적인 과정을 

통해 수심별 전단파 성분에 대한 정보 추출도 

가능할 것으로 판단된다.
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