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技術解說

해 양에 서 의 음파전 파 수치모델

-Numerical propagation models in ocean acoustics -

송 희 천 •최 지 호

(한국해양연彳소)

I.서 론

해양음향환경은 위로는 거친 해수면 또는 얼음, 아 

래로는 비균질(inhomogeneous) 탄성체인 저질(sea 

bed)을 경계로 하는 복잡한 음파통로(acoustic wa- 

veguide)이며, 해수의 음향학적인 성질 또한 수온, 

염분, 압력 둥에 의해 결정되며 시•공간적 변동이 심 

하다. 따라서 음파전파 현상을 엄밀하게 해석할 수 

있는 경우는 극히 제한적이며 수치적인 방법에 의존 

할 수 밖에 없게 된다.

그러나 해양환경의 복잡성은 어떤 한가지의 수치 

적 방법으로 일반적인 문제를 다룬다는 것이 불가능 

하기 때문에 여러가지 수치모델이 개발되었으며, 그 

각각의 방법은 제한된 경우에만 적용이 가능하다. 예' 

를 들면, Normal Mode 방법은 저 질과의 상호작용이 

없으며 환경의 변화가 거 의 없는 원 거리 (long-ran- 

ge) 문제어], PE(Parabolic Equation) 방법은 환경 

변화가 심한 경우에 적용된다.

해양선진국에서는 일찌기 세계대전 이후 군사적인 

필요성에 의해, 최근에는 해양의 개발 및 탐사에 따 

른 상업적인 활용 목적으로 음파전파모넬에 대한 연 

구가 진행되고 있으며, 컴퓨터의 급속한 발전과 더불 

어 더욱 빠르고 정확하며 실제의 해양환경에서 적용 

할 수 있는 모델 개발에 역점을 두고 있다. 전지구적 

규모의 온도변화와 관련하여 최근에 주목받고 있는 

음향 토모si래피(tomography) 실험에서도 음향모 

델의 역할은 지대하다. 또한 음파이론에 대한 연구가 

물리학 분야에서 계속 진행되어 그 결과가 다시 수치 

모델에 반영되는등 상호 보완관계에 있匸+.

이와 같이 해양의 탐사 및 개발, 해양환경의 예측, 

해양안보에 필수적인 음향의 활용을 위해서는 음향 

모델에 대한 연计가 선행되어야 한다. 따라서 우리의 

해양환경에 적용할 수 있는 음향모델을 구축하기위 

해, 각종 기본 음향모델이 갖고 있는 장•단점 및 그 

적용범위를 알아보고자 한다.

口.파동방정식

해양음향에 적용되는 대부분의 수치모델은 운동방 

정식 (equation of motion), 연속방정 식 (continuity), 

그리 고 상태방정 식 (equation of state)으로부터 유 

도되 는 다음과 같은 선형 파동방정 식 (linear wave 

equation)을 풀게된다.

V2------ A-- 으户 ] W(元 t) = t), (1)
c{r, t) dt- J

여기에서 戸은 3차원 공간좌표, f는 시간, c(F： t)는 

음속을 나타낸다. 邨", t)는 wave potential 또는 음 

압(acoustic pressure), f(7, t)는 시 • 공간좌표 함수 

인 체적힘(volume force)을 나타낸다. 위의 파동방 

정식은 깉은 밀도(density)의 매질에 적용되지만 밀 

도가 변화하는 경우에도 쉽 게 일반화 될 수 있다. 균 

질한(homogeneous) 탄성체(elastic medium)에서도 
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종파(compression^ wave) 및 전단파(shear wave) 

에 대해 유사한 방정식 이 존재 한다.

파동방정식 (1)은 4차원 편미분방정식으로서 해석 

적으로 풀 수 있는 경우는 아주 간단한 표준문제에만 

국한되며, 실제의 해양환경에서는 수치적인 방법으 

로 접근하여야 한다. 식 ⑴은 FD(Finite Difference) 

또는 FEM (Finite Element Method) 과 같은 수치해 

석 방법으로 직접 풀 수도 있으나 아주 단순한 문제 

에도 계산이 엄청나다. 따라서 파동방정식의 차운! 

(dimension)을 줄이기 위하여, 대부분의 수치모델은 

직선음원(line sources)에 의한 평면장(plane field) 

또는 점음원(point source)에 축대칭 원통장(cylin

drical field) 둥의 공간 2차원 문제로 가정하게 된다.

음속의 시간에 따른 변화가 심하지 않은 환경 (quasi- 

stationary)에서는 시 간-주파수 Fourier transform을 

이용하면 차원을 하나 더 줄일 수 있는데 예를 들면, 

수심 /에 음원이 있을 경우의 파동방정식은 다음과 

같이 주파수영역(frequency domain)에서의 Helm- 

holtz(또는 elliptic reduced) wave equation0] 된다.

[V2 + k(r,z)2] G = & S” :)泠), ⑵ 
2nr

여 기서 k(儿 z)은 수심 (depth) z, 거리 (range) 尸에서 

의 매질의 파수(wavenumber), 즉 化(儿z) = co/c3,z) 

이고, %는 음원의 강도(source strong나!)를 나타낸 

다. 식 (2)를 관심주파수 대역에서 각각 해를 구한 다 

음 inverse Fourier Transform을 이용하면 아래와 

같이 시간영역(time domain)에서의 해 屮談, 를 

구할 수 있다.

\p(rt z, t) = -~- f x 屮(直，知 如. (3) 
"J - X.

그러나 해양음향환경은 주파수의 상호간섭이 작은 

특성때문어】(low cross-spectral coherence) 신호처 

리 시 협대역(narrow band) 또는 주파수별(CW pro- 
cessing)로 분석하게 된다. 따라서 이 경우에 (§)식 

은 계산할 필요가 없이 주파수영역의 해 (frequency 

domain solution) 屮3, z,(弟 만 구하면 된다.

m.음파 수치모델

복잡한 해양환경에서 한 두가지의 수치적인 방법 

으로 일반적인 문제를 다룬다는 것이 불가능하기 때 

문에 여러가지 수치모델이 개발되었으며, 각각의 모 

델은 기하학적인 가정, 이론적 배경 및 해법, 그 적용 

범위 등이 다르다. 수치모델은 서로의 연관성 때문에 

엄격한 구분은 어렵지만 이론적인 접근 방법에 따라 

그림 1에 보이는 바와 같이 일반적으로 크게 음선이 

론(ray theory) 과 파동이론(wave theory) 의 두가지 

로 나눌 수 있다.

또한 해양은 range-independent 및 range-depen- 

dent의 두가지 음향환경으로 구분되며 환경에 따른 

FREQUENCY 
DOMAIN

［재知 
(WIDE-BAND)

HIERARCHY OF COMPUTER IMPLEMENTED SOLUTIONS

Fig 1. Hierarchy of computer implemented solutions to wave equation.
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적절한 모델의 선택이 요구된다. range-dependent 

환경이란 음속분포, 해저수심 등이 수평 방향으로 변 

화하는 경우로서 실제의 해양환경에 더 가깝지만 문 

제의 복잡성 때문에 수치모델의 개발이 어려웠으나 

최근 컴퓨터의 급속한 발전과 함께 모델연구가 활발 

히 진행되고 있다. 이에 반하여 range-independent 

환경은 음속분포가 수직방향으로만 변화하기 때문에 

변수분리가 가능하므로 엄밀해가 존재하며 상당한 

연구결과가 축적되어 있다. 표 1은 해양환경에 따라 

분류된 각종 수치모델을 보여주고 있다.

여기서는 각종 음파수치모델의 종류 및 특성, 이론 

적 배경, 장•단점 및 적용한계, 현재의 연구동향 둥을 

살펴보고자 한다.

Table 1. Numerical models classified by applicable en
vironments

Range-independent 환경 Range-dependent 환 경

■Full Wave Field (FFP) 
• Normal Mode 
•Multi-path Expansion
(WKB),

•Ray Tracing
■PE
•Coupled Mode
■Adiabatic Mode
•FD
•FEM

1. 음선추적(ray tracing)

음선추적은 그 단순성 (simplicity), 일반성 (gener- 

ality) 및 적은 계산량(small computation)때문에 1960 

대 후반까지 음향분야에서 가장 널리 쓰이던 모델이 

다. 접근 방법에 따라 여러 종류의 음선모델이 있으 

나 기본 원리는 식 (2)의 해를 다음과 같이 가정한다.

p(尸，z)=。(匕 z) e~is｛r-2\ (4)

여기서。履, z), S(,, z)는 공간좌표의 실함수(real fun- 

ction)이다. 식 (4)는 해의 형태가 국지적으로 파면 

(wavefront)0] S(r, z) = const 평면고！'(plane wave) 

임을 나타내고 있다. 식 (4)를 식 (2)에 대입하고 아 

래와 같이 가정하게 되면,

寸时、z) 
fc2(r, z)。(尸，2)

« 1, (5)

위 상함수 S(儿 z)에 대 하여 다음과 같은 Eikonal 방정 

식을 얻는다.

/ 8S \2 , / 8S \ 2 Q. 、 ,、
) +(—L)=砂(E). (6)

\ e, / 、話)

음선(ray)은 파면에 수직하므로 Eikonal 방정식을 

이용하게 되면 어느 특정한 파면 또는 음선을 추적할 

수 있으며 결국 기하학적 광학(geometrical optics) 

의 해로 귀착된다.

음선이론의 정확도는 식 (5)의 타당성 여부에 달려 

있는데, 음파의 파장이 해의 국지적 변동에 비해 작 

아야 함을 의미 한다. 따라서 음선이론을 고주파 근사 

법 (high frequency approximation) 이 라고 한다. 또 

한 변곡점 (turning points) 이나 caustics에서의 위상 

변화를 고려해 주어야 하며, 경계면에서의 음파의 반 

사 또한 특별히 취급되어야 한다. 그러므로 음선이론 

은 컴퓨터의 발전과 함께 더욱 정확한 파동이론(wave 

theory)어〕의한 수치모델로 대치되면서 지난 20여년 

동안 그 이용이 급격하게 감소되고 있는 추세이다.

그럼에도 불구하고 음선추적 방법은 아직도 여러 

가지 장점을 갖고 있으며(특히 물리적, 시각적인 이 

해측면에서), 전통적인 음선이론의 결점을 극복하여 

개선된 모델들이 개발되었는데 예를 들면, Cherveny

등으] Gaussian beam approach오｝ Westwoodl3] 

의 일반화된 음선이론(generalized ray approach) 

등이 있다.

도입된 가정이 타당한 범위내에서 음선이론은 매 

우 효율적이고, 다양하며 또한 일반적이다. 따라서 2 

차원 뿐만 아니라 3차원 문제에도 적용이 가능하며, 

해저로부터의 복반사(reverberation 또는 back scat- 

tering)에서도 이용된다. 음선이론은 음향뿐만 아니 

라 지진파(sesimic propagation)에서도 적용 가능하 

지만 저 질과의 경 계면에서 종파(compressional wave) 

오｝ 전단파(shear wave) 간의 변환(conversion)이 너 

무 복잡하기 때문에 지진학(seismology)에서는 기의 

쓰이지 않고 있다.

2. Parabolic Equation (PE)

대부분의 PE 음파모델은 Tappert⑷가 처음 제안 

한 방법에 기초하고 있으며 전통적인 PE 접근방법은 

식 (2)의 해를 다음과 같이 가정 한다.

2)=。(匕 (故/), (7)

여기서 蜘는 기준파수(reference wavenumber),。(匕 z) 

는 음원으로부터의 거리 (range) 尸의 완만한 함수이 
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며, 거리 丫은 주로 Hankel function H'J(峋尸)에 영 

향을 미친다. 또한 거리가 파장에 비해 훨씬 크다고 

가정하고 (/cor»l), 식 (7)을 식 (2)에 대입해주면

+ 2zfco W +—-7 + kl (也2談,z) -1)0 = 0, 
dr cz6

(8)

여기서 n(r, z) =k(r, z)/M)는 굴절지수(index of re

daction) 이다.

이 제 envelope function。(儿 z) 이 매 우 온!만하匸+ 

고 가정 하면,

위 식은 식 ⑺의 Hank이 function0] 거리에 따른 영 

향을 주로 받을때, 즉 수평방향으로 전파하는 경우에 

성립한다. 이와 같은 가정을 small-angle approxi- 

mation이라고 하며, 결국 Tappert의 표준 PE 방정 

식은 다음과 같이 된다.

2zko t쯔 +gg + R% (必(尸, z) T)。= 0. (10)
dr

Helmholtz 방정식과 비교하여 이 식의 장점은 식 

(2)가 공간좌표상의 모든 지점에서 동시에 풀어야 하 

는 elliptic 편미방인데 반하여 식 (10)은 전진적인 방 

법(matching scheme)에 의해 해를 구할 수 있는 

parabolic 편미방이다. 그러나 small-angle approxi- 

mation으로 인하여 전파각이 10 — 2(^보다 클 경우에 

는 상당한 오차가 발생하게 된다. 또 다른 오차원인 

으로는 음원의 상태(source condition)/F 유도과정 

에서 누락되어 있으므로 다른 수치모델(예를 들면, 

normal mode)에 의한 초기해를 필요로 하게된다.

이와 같은 문제점을 극복하기 위하여 높은 차수(or
der) 의 근사방법이 개발되었으며"7 꽤 큰 전파각 

에 대해서도 정확한 해를 구할 수 있게 되었다. 그러 

나 근본적으로 PE 모델은 일방통행(one-way) 모델로 

서 후방산란(back scattering)을 고려하지 않기 때문 

에 거리에 따른 환경변화가 비교적 완만하고 미약할 

때 적용이 가능총卜匸土 이 문제를 해결하기 위하여 sin

gle scattering 방법이⑻ 제시되고 있匸土 표 2는 개발 

된 여러종류의 PE 모델을 보여주고 있으며 최근 Jen

sen 에 의해 PE모델의 비교평가가 수행된 바 있다.⑼

VERSIONS OF PE

*BTLAPPE vector(AP-190L)
*DREP finite difference
*NORDA finite element (high angle)
*NOSC
*NRL-1
*NRL-2|NRL-3 vector (2) 1 nonlinear mesh(3)
*NUSC-1 implicit finite-difference (IFD)
*NUSC-2
*SACLANT
*SAI4 AUTOEXEC + FIR source 4-range step
*SAI-2 high angle
*URI impedance + IFD
*PERUSE rough surface
*PPE pulse scarce

Table 2. Versions of PE developed by U.S. Navy

일반적으로 PE 모델은 적용가능한 해양환경의 견 

지에서 보면 대단히 융통성이 있으나 주로 중,저파수 

(약 500 Hz 미만)에서 사용된다. PE 모델은 유체매 

질에서만 적용할 수 있으나 최근 Collins와 Kuper- 
man에 의해 개발된 elastic PE 모델은M 확장 가능 

성을 보여주고 있다.

3. Wavenumber Integration (Wl)

파수적분법(WI)의 기본원리는 식 (2)의 2차원 He

lmholtz 편미분방정식을 1차원 상미분방정식으로 전 

환시키는 것인데, 이것은 파수 가 range-inde

pendent 환경에서 1차원의 공간좌표, 즉 수심 2만의 

함수임을 의미한다, 이 경우 (2)식에 range-wave

number Hankel Transform을 적용하게되면 수심변 

수가 분리된 파동방정식 (depth-separated wave eq- 
nation)을 다음과 같이 얻게 된다.〔⑴

I —(K? _JC(Z)2) W(K,Z)= &)—, (11)

여기서 k는 수평파수(horizontal wavenumber)이며, 

주파수영 역 해 plr, z) 는 inverse Hankel Transform 

으로부터 구할 수 있다.

W(匕 Z)=L 2)kJMk” dK. (12)

이 방법의 큰 장점은 매질의 파수 奴Z)가 어떤 경우 
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에는 엄밀해가 존재하는 것이다. 매질의 파수가 일정 

하면, 즉 k(z)=k이면

；C e~iKX\z-z\
W(k, z) = —二으-------- e~tKl\

4n kz
(13)

여기서 X±(K)는 수평파수 K 의 임의함수, Kt — Vk2 -- K2 

는 평면파의 수직파수(vertical wavenumber)이다. 

따라서 위 식의 해는 수평파수가 k이면서 위로 진행 

하는(up-going) 파와 아래로 진행하는(down-going) 

파의 중첩이 됨을 보여준다.

여러층의 매질로 구성된 range-independent 환경 

에서는 각 충에 대하여 식 (13) 쳥태의 해를 구한 다 

음, 각 경계면에서의 경계조건을 고려하면 다음과 같 

은 대수방정식으로부터 진폭함수 H±(x)를 결정할 수 

있다.

B(k) AQ =R(k), (14)

여기서 ?1(k)는 모든 충에서의 진폭함수 벡터, B(k) 
는 경계조건을 나타내는 상수계수 매트릭스, 그■리고 

R3)는 각 층에서의 음원을 포함하는 벡터를 각각 나 

타낸다.

충이 적은 경우에는 (14)식을 엄밀하게 풀 수도 있 

으나 일반적으로 충이 여러개인 경우에는 수치적으 

로 접근하여야'한다. 이때 수치적 안정성 (numerical 

stability)을 얻기위한 여러가지 방법이 제시되었는 

데, Thomson112^ Haskell113 propagator matrix ap

proach 의 변형된 방법, Kenneth의 invariant embed
ding approachL14], 그리 고 Schmddt의 global matrix 

approach(DGM)L15-16] 뜽이 웃]다. 어떤 방법을 택하 

든 중요한 것은 식 (12)의 kernel 屮3, z)가 컴并터 의 

기 계오차범위 이내까지 정 확해야 한다.

Range-independent 환경이어야 하는 것과는 별도 

로 WI 방법에서 주된 오차의 발생은 식 (12) 의 in
verse Hankel transform을 수치 적으로 계산할 때에, 

특히 실수축(real wavenumber axis)에 pole이 존재 

하게 되는 음파통로 문제에서 생긴다. 그러나 이 경 

우에는 적 분 contour를 복소수 평 면 (complex wave

number plane)으로 우회시켜 계산해주면 쉽게 원하 

는 오차범위까지 얻을 수 있다. 해양음향학에서는 일 

반적으로 음원으로부터 아주 가까운 곳(near-fi이d) 

은 관심의 대상이 아니므로, 음원쪽으로 진행하는 파 

(incoming wave)를 무시하고 인수(argument)가 큰 

경우의 Hankel 함수 근사식을 도입하는 FFP(Fast 

Field Program) 모델이门“ 가장 널리 쓰이고 있는 적 

분 방법이다, 이때 식 (12)는 Fast Fourier Trans- 

form(FFT)를 이용하여 게산할 수 있는 Fourier In- 

tegral로 변환되므로 많은 수의 기리 격자에서 동시 

에 해를 구할 수 있다. FFP란 명 칭은 이와 갇은 특별 

한 적분방식과 관련되지만 해양음향학에서는 모든 

파수적분법 (WI)을 통칭하며 지잔학(seismology)에 

서는 종종 refl은ctivity method라고도 한다.

W1 모델은 원하는 오차범위까지 정확한 해를 줄 

수 있다는 점때문에 새로운 수치모델의 성능을 평가 

하는 시금석(benchmarks)으로 널리 활용되고 있다. 

또한 Kutschale의 FFP®와 SAFARUE는 매질이 

유체와 고체가 섞여있으며 음속의 균일하지 않은 경 

우에도 적용할 수 있2므로 얼음으로 드W혀있는 극지 

환경에서도 활용된다. 최근에는 2차원 공간 S 

FARI 모델이 3차원 공간에서도 적용될 수 있도록 확 

장되었다. ⑶]

WI 모델의 range-independent 환경에 入■，만 

적용할 수 있다는 점인데 최근 새로이 개발된 Hy
brid Scheme을""이 이용하여 range-dependent 환 

경에서도 적용할 수 있도록 확장되고 있는 추세이다.

4. Normal Modes (NM)

Normal mode(NM) 모델은 해양음파통로 문제에 

적용된 최초의 파동이론에 의한 접근방법의 하나로 

서 비교적 산드*하고 물리적으로 이해가 쉬우므로 아 

직도 가장 널리 활용되고 있는 모델이다.

NM 모델은 range-independent 환경에서 수심변 

수 분리된 파동방정식 (11)을 푸는것으로 그 수학적 

인 기초는 WI 모델과 동일하다. 차이 점은 WI모델이 

식 (12)를 직접 수치적으로 적분하지만 NM모델은 

complex contour integration을 이 용하여 두가지 형 

태의 합으로 나타내다. 하나는 (14)식의 eigenvalue 

에 의 흔卜 pole에 해 당하는 residue이 고 또 다른 하나는 

홍H저에 에너지를 빼앗기면서 전파하게 되는 경사가 

급격한(steep) 경우의 기여분인 branch line inte- 

gral이다. 대부분의 경우 branch line integral은 무 

시하므로 일반적으로 음원으로부터의 거리가 수심의 

5〜10배 이상이 되면 정확한 해를 주게 된다. branch 

line integral을 포함할 경우에는 NM모델과 WI모델 

은 동일해진다.

대부분의 NM 모델은 손실이 없는 음파통로를 가 

정하고 실수축에서 eigenvam。를 찾게 되며, 감쇠 
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(attenuation) 는 각각의 mode damping에 대 한 근사 

값을 결정하여 최종적으로 모우드의 합산시 고려해 

준다. 이 방법은 감쇄가 비교적 작은 실제의 해양환 

경에서 충분히 정확한 해를 얻게 해 준다.

WI모델과는 달리 NM모델은 탄성체인 저질과 유 

체인 해양과의 복합문제 (seismo-acoustic problem) 

를 다루기 어렵다. 그 이유는 해저퇴적물의 낮은 전 

달속도(shear speed)로 인해 실수축에 있는 pole이 

Riemann-sheet로 옮겨지기 때문에 eigenvalue를 찾 

기가 어렵다. 이 경우에는 가상의 해저충을 도입하므 

로서 normal mode를 실수축으로 되돌릴 수 있다. 이 

때 전단파에 의한 mode의 감쇄는 퇴적층에 전단을 

인위적으로 감쇄시켜 나타낼 수 있다. 반면에 WI 모 

델은 해저에 침투하는 해를 포함하게 된다.

WI모델과 비교하여 NM모델의 장점은 range-de

pendent 문제에서도 비교적 쉽 게 확장 될 수 있다는 

것이다. Adiabatic mode"U이론은 해저면의 경사가 

5〜10°인 경우에도 적용되며囱, Coupled mode1231 

이론은 후방산란(back scattering)을 고려하면서 단 

계적인(stepwise) range-independent 문제로 완전 

해를 구할 수 있다. 이 때 구획 (sector) 간의 coupling 

을 정확하게 나타내기 위해서는 full mode set를 필 

요로 하게 되며 따라서 branch line integral을 복소 

수 모우드로 나타내기 위한 가상의 해저충을 도입하 

게 된다. 이와같은 복소수 모우드를 찾는데도 시간이 

많이 소요되므로 coupled mode 이론은 단지 PE 모 

델이나 adiabatic mode와 같은 근사해법에 대한 시 

금석으로 활용된다.回

NM모델은 음장(field)을 수평성분의 음속으로 잘 

정의되는 discrete mode로 나타낼 수 있으므로 음성 

이론과 결합하면 해양에서 3차원 수평굴절 문제에 적 

용할 수 있는데, NRL-WRAP1241 모델은 일반적인 해 

양환경의 3차원 해를 매우 효율적으로 얻을 수 있는 

모델로 알려져 있다.

5. Boundary Element Method

Boundary integral method(BIM)은 음장을 다음 

과 같은 적분식으로 나타낼 수 있다는 Green's the- 

orem에 근거를 두고 있다.

W(亍')=[ 兀)艸华)

s d ns

,l \ r, rs) ,
-^\rs)------ ------------ dS (15)

c ns

-「 /(n ) GwCr, n ) dv,

여기서 Gw{7, 云)는 체적 F내에서 식 (2)를 만족하 

는 Green 함수이고, 気는 표면 S상의 점 云에서 바깥 

쪽으로 연직한 벡터를 나타내며, 체적 적분은 체적 V 

안에 있는 체 적음원을 포함한다.

가장 흔한 BIM의 수치적 모델은 Finite Element 

Method(FEM)와 유사한 이름을 갖는 Boundary 

Element Method(BEM)이며, 식 (15)의 수치화는 

다음과 같다. 표면 S를 제한된 수의 자유도(degree 

of freedom)을 갖는 평판(panel)으로 나눈 다음, p 

(H) 및 闽序")/8讯에 대한 매트릭스 방정식을 세운 

다 이 방정식을 풀게되면 체적 I'내에서의 해를 (15) 

식으로부터 구할수 있다.

BEM의 효율성은 Green function이 얼마나 단순 

한 가에 달려 있으므로 주로 Green funtion의 완전해 

가 존재하는 무한장내의 물체 및 구조물에 의한 산란 

(scatterinG에세25〕이용된다. 해양환경에서는 Green 

function °) 공간좌표와 주파수의 복잡한 함수이며 그 

자체가 수치모델을 요구하므로 해양에서 BEM의 적 

용은 대단히 제한된다. 그러나 최근 획기적인 계산능 

력 의 증대 및 Green 함수 발생 기의 등장은 불규착 경 

계면이나126] 음파통로 및 해저에 있는 물체에 의한 

산란(scattering) 현상에도〔끼 이용될 수 있음을 보 

여준다.

6. Finite 티 ement Method (FEM)

유한요소법 (finite element method, FEM)의 기 

본 원리는 해양환경을 작은 둥방성 요소(element)나 

블럭으로 잘게 나누어 주며, 각요소를 연결해 주는 

node의 변위(displacement)는 제한된 수의 자유도 

(degree of freedom)를 갖는다. 따라서 운동방정식 

은 자유도계로 나타나게 되며 전체 요소를 결합하면 

직선대수방정식이 된다.

각 요소는 제 한된 수의 자유도를 갖고 있으므로 요 

소의 크기가 파장에 비해 작아야 한다. 해양음향모델 

은 대개 파장보다 몇 차수(order of magnitude) 높 

은 거리를 다루게 되므로 FEM으로는 계산량이 너무 

방대하여 거의 사용되지 않는다.

반면에 FEM은 일반적인 환경에 적용되며 물체나 

불규칙 경계면에서의 산란 및 복반사와 같은 국지적 

인 현상을 다룰때 중요하다. FEM은 식 (1)을 직접 

풀 수도 있고 식 (2)의 Helmholtz 방정식을 단일주 
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파수(CW)어) 대하여 풀 수도 있다. 후자의 경우에는 

경계에서의 방사조건(radiation condition)의 적절한 

취급이 매 우 중요하게 된다.'쎄

7. Finite Difference Method(FDM)

또 다른 discrete 방법으로는 차분법 (finite differ

ence, FD)이 있다. FEM이 환경을 discrete화 하는 

데 반해 FD는 연속체의 파동방정식 (1)을 discretize 

한다. 그러나 discretization에 따른 요구조건은 비슷 

해서 일반적인 원거리 문제에 적용되지 않는다. 

FEM과 마찬가지로 FD는 해저의 형상測 또는 얼음 

의 돌출에 의한 산란⑶〕과 같은 국지적인 현상에 이 

용되며, 적용할 수 있는 환경은 일반적이다.

이상과 같이 각종 수치모델의 배경 및 현황을 살펴 

보았는더〕, 이밖에도 정확도에서는 미흡하지만 계산 

이 빠르고 자료의 입력이 간단하여 PC에서도 쉽게 

실행시킬 수 있는 Hybrid 모델은 주로 해군의 작전 

용으로 개발되었다. Range-independent 모델로서 

韓國音響學會誌12卷5號(1993)

FACT와 RAYMODE 등이 있으며 range-depen

dent 모델은 ASTRAL이 있다. 표 3은 미해군에 서 

보유하고 있는 각종 모델 및 그 특성을 보여준다.

IV. 결 언

현재 국내에는 해양음향관련분야의 전문 연구인력 

및 연구기관의 태부족으로 인하여 선진국과는 비교 

할 수 없을 정도로 낙후되어 있으며, 선진국으로부터 

의 모델 도입도 군사적인 목적에의 이용 가능성 때문 

에 기 술이전이 까다롭다. 설령 도입 이 되 는 경 우에도 

현재 잘 쓰이지 않는 오래된 모델들이며 그 모델을 

변경시키거나 개선시키기 어렵다.

따라서 21세기 해양선진국을 지향하고 있는 우리 

도 해양의 개발 및 탐사, 해양 안보등에 필수적인 음 

향의 활용을 위해서는 국내의 여러기관에서 이미 확 

보된 모델을 개선, 발전시키고 또한 가능한 여러가지 

모델을 자체개발함으로써 궁극적으로 우리의 해양환 

Propagation Modeling Methods

Method Example Source
Range 
Dependent

Arrival 
Angte

Travel 
Time

Relative Speed 
(VAX) * Attributes/Comments

Modified Ray GRASS
FAME
FACT
Range Dependant 
Ray Mode

NRL 
NUSC 
NORDA

NUSC

yes 
no 
no

yes

yes 
yes 
yes

yes

yes 
yes 
no

yes

slow (min) 
medium (sec) 
fast (sec)

average (min)

propagation questionable 
integral representation 
first to use caustic corrections

highly controversial

Fast Field FFP NUSC no no no slow (10s min) first 이 this class

Kutschale 
Safari

Columbia 
Saclant

no 
no

no 
no

no 
no

very slow (10s min) 
slow (10s min)

under ice
shear waves on bottom 

best of this class

Normal Mode Stickler 
Couple

3-D

AMES 
NORDA

NRUNUSC

no 
yes

3-D

no 
no

no

no 
no

no

average (min) 
very slow (hours)

slow (10s min)

branch line integrals
most accurate of all for low

Irouencies, 2-D 
adiabotic normal mode

Parabolic 
Equation

IFD

p타* 

PESOGEN

NUSC

NORDA 
ONR

yes

yes 
yes

no

yes 
no

no

yes 
no

very slow (10s min)

fast
fast for PE (10s sec)

very accurate 
at low frequencies

worst ol PEs 
best all-around 2-D model

Hybrid RAYMODE" 
Gaussian Beam 
HYPER 
ASTRAL”

NUSC
NOSC 
Mtami/NUSC 
SAI/NORDA

no 
yes 
yes 
yes

yes 
yes 
yes 
yes

yes 
yes 
yes 
yes

very fast (sec) 
very fast (10s sec) 
average 
fastest

Navy standard 
shows promise 
in development 
no theoretical justification

The following abbreviations aro used: sec m seconds; 10s sec s tens of seconds; min s minutes; 10s min s tens of minutes 
"Navy standard
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경에 적용할 수 있는 독자적인 음향모델을 구축하여 

야 할 것이다.
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