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技術解說

해양에서의 수중 소음원으로서 기포들의 음향학적 역할

윤 석 왕

(성균관 대학교, 물리 학과, 음향학 연구실)

L 서 론

물리 음향학의 한 분야로 수중 음향학의 학문적 체 

계는 20세기에 들어와서 비로서 이루어졌다. 그러나 

수중에서 소리 의 이용은 보다 많은 물고기들을 잡기 

위한 수단으로 마디를 뚫은 긴 장대를 물속에 넣고 

물고기 떼가 직접 또는 이동에 의해 발생하는 소리를 

들으므로 그들의 이동을 알았던 어부들에 의해서 오 

래 전부터 실생활에 이용되고 있었다. 어부들이 소리 

를 이용하여 물고기 떼의 이동을 알았던 것과 같이 

수중에서 먼 거리까지 전파가 가능한 역학파의 대표 

적임 음파는 해양에서 앞을 볼 수 있는 눈의 역할을 

하게 되었다.

학문적으로 보고된 초기 수중 음향학의 실험은 

Colladon과 Sturm(1827) 이 스위스의 Lake Geneva 

에서 1826년 11월 행한 수중에서 음파의 속력을 측정 

한 실험이다. 13,487 m 떨어져 있는 두 배에서 한 배 

에 음원으로 수중에 큰 종을 설치하고 종을 치는 순 

간, 선상에 종을 치는 망치에 연결된 촛불이 화약을 

점화하여 불꽃을 만들어 다른 배에 종을 쳤음을 알리 

고, 다른 배에서는 큰 원통을 수중에 설치하여 종 소 

리를 듣고, 음원이 있는 배에서의 불꽃을 본 순간 부 

터 종 소리를 들은 순간까지의 시 간을 측정하므로 수 

중에서의 음속을 결정하였다. 측정된 평균 시간은 

9.4 s로, 8 °C의 민물에서 음속의 1435 m/s로 보고되 었 

다. 이는 원시적인 실험장치였으나 같은 조건에서 현 

재 보편적으로 이용되고 있는 음속의 값 1438 m/s 

(Urick, 1983)와 놀랍게도 매우 잘 일치함을 알 수 

있다. 그러나 1912년 유람선 Titanic호의 빙산과의 

충돌로 수 백명이 희생된 사건이 있기까지 해양에서 

음파의 이용은 매우 미미한 상태였으며, Titanic호의 

침몰 사고 후 해양에서의 항해를 위한 음파의 이용에 

대한 관심이 고조 되었다. 수중 음향학의 초기 성공 

은 현대까지 사용되는 철판 사이에 압전 물질인 석영 

판을 끼워 샌드위치 형태로 만든 Langevin의 음원에 

기인하며, 1918년 수중에서 이와 같은 고출력 음파 

발생 기를 이용하여 8 km까지 음파가 전파되 어 처음 

으로 잠수함의 탐지가 가능함이 입증되었다.(Clay 

and Medwin, 1977.)

제 1차 세계 대전이 끝난 식후, 1919년 수중 음향학 

에 있어 첫 번째 학술 논문으로 간주될 수 있는 논눈 

이 독일의 Lichte(1919)에 의해 해양에서의 수온과 

염분도의 작은 변화가 음파를 굴절시키므로 음파 전 

달 거리에 큰 영향을 미칠 수 있다는 이론적인 연구 

가 독일 물리학회지에 발표되었다. 제 1차세계 대전 

후 수중 음향학의 실질 응용에 관한 연구는 다소 저 

조하였으나, 1925년 미 국의 Submarine Signal Com- 

pany에 의해 개발된 음파를 이용한 수심 측정기인 

fathometer가 미국과 영국에서 이미 상용으로 판매 

되 기 시 작 하였다. 또한 1차 대전후 전자 장비들의 급 

속한 발달로 음파를 이용한 탐지 장치인 음탐 장비 

소나(Sound Navigation and Ranging : SONAR) £) 

개발과 더불어 제 2차 세계 대전이 임박한 1938년 이 

미 미국에서는 소나의 대량 생산이 가능하였다. 제 2 
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차 세계 대전의 발발과 함께 미국의 대부분 군함에는 

소나를 장착, 운영 하므로 독일의 잠수함 U-boat 섬멸 

에 지대한 공헌을 하였다.

보다 근대적인 소나가 개발되기 전인 제 2차 세 계 

대전 전까지의 수중 음향학의 연구는 음파의 발생 

탐지, 전파 그리고 반향음의 수신에만 집중되었다. 

그러나 제 2차 세계 대 전의 발발과 함께 해양에서 군 

함 또는 어뢰에 장착된 소나의 표적 탐지 능력을 향 

상시키기 위하여서는 필수적으로 수중 주변 소음의 

주파수 특성 및 강도에 대한 정확한 자료 및 예보가 

요구되어지며, 음향 기뢰의 개발에 따른 음향 감지기 

의 폭파 감도 결정을 위하여는 지역적인 수중 소음의

Knudsen Spectra
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그림 1. 해양에서 측정된 수중 주변 소음 스프2드럼 (Wenz, 1962). (일명 Kundsen 스펙트림으로 불리워 

짐) 0.0002 dyne/cm2(20 ^Pa) 기준의 스펙트럼 레벨을 1 以勺기준 스펙트럼 레벨토 환산하기 위 

하여 서 는 26 dB를 더 함.
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보다 정확한 자료가 필수적으로 요구되어진다. 이를 

위해 미국은 National Defense Research Com- 

mittee(NDRC)의 Knudsen 둥(1948)을 중심으로 미 

국 California, San Diego에 연구팀을 구성하고, 해양 

에서 수중 주변 소음의 직접 측정 및 연구를 본격 적 

으로 실행하게 되었다. 이들의 연구 결과는 전후 

Journal of Marine Research에 발표되 어, 수중 소음 

연구의 고전적인 논문으로 현재까지 연구 논문에서 

인용되고 있다. 제 2차 세계 대전 이후로 수중 주변 

소음에 대한 이해의 중요성은 높게 인식되어 많은 연 

구가 진행되었다. 1960년대 WenM1962)에 의해 그 

간 출간된 자료와 새로운 자료를 종합하여, 해양에서 

의 수중 소음을 발생시키는 소음원에 대한 보다 체계 

적인 논의가 이루어졌으며, 현재 Knudsen 소음 스펙 

트럼(그림 1)으로 알려지고 있다. 1970년에 들어 

Crouch와 Burt(1972) 그리 고 Wenz(1972)등이 각각 

수중 주변 소음에 대한 과거의 연구 결과를 종합적으 

로 논의 하였으며, 1980년대 Urick(1984)에 의한 총 

괄적인 수중 주변 소음에 대한 종합 보고서가 미국의 

Naval Sea Systems Command°)1 의해 발간되 었다.

口. 수중 소음 스펙트럼

해양에서 수중 소음을 발생시키는 소음원은 지각 

변동, 해류 흐름, 해상 교통, 해양 생물, 해표면 교란, 

해수 분자 교란 등 발생원을 기준으로 또는 발생 주 

파수 대역과 관심 주파수 대역에 따라 구분되어질 수 

있으나, 이들은 절대적인 기준은 아니며 단지 편리에 

따른 구분이다.

수중 소음의 발생원 관점에서의 분류는 그림 1의 

Knudsen 소음 스펙트럼에서 볼 수 있듯이 일반적으 

로 지진 또는 지하 핵 실험 둥에 의한 지각 변동은 1 

Hz 미만부터 100 Hz의 주파수 대역에서 1 〃Pa의 기 

준 압력에 대해 86dB - 126 曲의 큰 진폭의 소음 레벨 

로 나타나며, 10 Hz 주변에서 최대 진폭을 보이는 것 

으로 관측되고 있다. 이와 같은 지각 변동에 따른 소 

음은 간헐적인 소음원이며 발생 지역에 따라 지역적 

인 소음원으로 볼 수 있으나 매우 낮은 주파수이므로 

먼 거리까지 전파가 가능하며, 지각 변동이 발생된 

위치로부터 지구의 반대편 지점에서도 보편적으로 

관측되어지고 있다. 해수의 교란도 지각 변동과 같은 

주파수 대역의 주된 소음원으로 해양에 상존하는 소 

음원으로 구분되어진다. 또한 간헐적인 소음원으로 

해양 생물과 비 등이 있으며, 이들은 해양 생물인 경 

우 지역에 따라 10 Hz - 2 kHz의 넓은 범위에 걸친 수 

중 소음으로 나타나고 있다. 10 Hz -1 kHz 주파수 대 역 

의 소음은 주로 해상에서 운항되는 선박들에 기인하 

며, 해상 교통량이 많은 경우 40 Hz 주변에서 1 “Pa 

기준 음압에 대한 90dB 정도의 최대 소음 레벨을 나 

타내며, 보통의 해상 교통량에 대하여서는 30 Hz 주 

변에서 80 dB 정도의 최대 소음 레벨을 갖는 것으로 

관측되고 있다. 특히 해상 교통에 따른 소음 레벨은 

측정 지점에 따라 많은 변화가 있을 수 있음을 예상 

할 수 있다. 해표면 교란에 의한 수중 소음은 100 

Hz - 20 kHz 주파수 대역에서 발생되며, 해표면에서 

의 풍속과 매우 좋은 상관 관계를 보이고 있다. 해수 

의 분자들의 교란에 의한 수중 소음은 열소음으로 불 

리워지기도 하며, 일반적으로20 kHz 이상에서 주파 

수 중가와 함께 6 dB/octave로 소음 레벨이 증가되 

는 현상이 관측되고 있다.

수중 소음의 발생 주파수 관점에서의 분류는 20 

Hz - 200 Hz 주파수 대역의 소음은 해상 교통에 큰 영 

향을 받고 있으며, 100 Hz - 20 kHz 주파수 대역의 소 

음 레벨은 해상의 풍속과 매우 좋은 상관을 보이고 

있다. 이는 해표면에 형성된 파도와 해상의 바람에 

의해 해표면에 형성된 개개의 기포 또는 물보라들에 

의한 압력 변화에 기인하는 것으로 추정하였다. (Wenz, 

1962, 1972.)그러나 이들의 해표면 교란에 의해 형성 

된 기포들의 실질적인 기포 크기의 분포 현황으로 보 

아 수 kilohertz 대역의 소음원으로서의 역할은 가능 

하나, 저주파수 대역의 발생 매체로서 개개 기포의 

진동만의 설명은 불가능하며, 수백 hertz대역 수중 

소음의 발생 과정과 소음원의 실체에 대하여는 최근 

까지도 불분명 한 상태였다.

皿. 수중 기포의 진동 소음 발생 과정

수중에서 개개 기포들의 운동은 역학적 진동자로 

서 설명이 가능하며, 흘극자로서 수중에서 매우 효율 

적으로 음파를 방출하는 것으로 알려지고 있다. 수중 

에 형성된 반경 a인 기포의 경우 개개 기포의 공진 주 

파수 4(Hz) 는 Minnaert(1933) 에 의해 이미 오래 

전에 다음과 같이 밝혀졌다.

2는a f
여기서 R)는 주변 압력, p는 물의 밀도,，는 기포 내 

부 기체의 비열비이다.
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해표면 교란에 따른 수중 소음 스펙트럼의 극대값 

은 300 Hz 주변에서 관측된다. 이를 개개 기포들에 

의해 방출된 소음으로 해 석 하기 위 하여는, 수중 주변 

昏압 R)= 105 Pa, 물의 밀도 p = 10 炫/展, 비열비 V 

= 1.4를 Minnaert의 관계식에 대입하면, 기포의 공 

진 주파수 와 반경 a의 곱은 3.3으로, 300 Hz의 소 

음을 방출하기 위하여서는 반경 11 mm의 기포들이 

해표면에 무수히 많이 형성되어야만 한다. 그러나 해 

양에서의 관측 결과는 일반적으로 반경 2 mm 이하의 

기포들이 대부분으로 수 m 깊이까지 해표면층을 형 

성하고 있음이 관측되었다.(Thorpe, 1982.) 이상의 

추론으로 알 수 있듯이 해양의 수중에서 2 kHz이 상 

고주파수 대역의 소음원은 파도등의 해표면 교란에 

따라 발생된 개개 기포들로부터 방출되는 소음으로 

서 설명은 가능하나, 수백 hertz 대역 소음의 발생 매 

체로서 개개 기포의 직접적인 역할에 대한 근거로서 

는 불충분하다.

해양에서의 수백 hertz 대역 수중 소음원으로서 

Carey(1985)와 Prosperetti(1985)는 수중에 형성된 

기포군의 집단 운동에 의한 소음 방출의 이론적 가능 

성을 제안하였다. 결합 역학 진동자의 공진에서 알 

수 있듯이, 두 개 진동자의 직렬 연결인 경우 공진 진 

동수는 개개 공진 진동수의 약 70 %료- 감소하게 된 

다. 이와 같이 진동자로 볼 수 있는 개개의 기포들이 

집단으로,형성되어 집단 운동을 하므로 개개 기포들 

의 공진 주파수에 비하여 기포군의 집단 운동은 현격 

히 낮은 공진 주파수의 소음을 방출할 수 있다. 순수 

한 물에 비하여 기포가 내포된 물의 경우 매질의 압 

축율이 변하게 되며, 따라서 음속이 변하게 된다. 또 

한 매우 적은 양의 기체가 포함된 물인 경우라 하더 

라도 순수한 물에 비하여 음속이 현저히 낮을 수 있 

다는 사실 (Prosperetti, 1988)로 부터도 깉•은 결론에 

도달할 수 있다. Carey와 Prosperetti의 이론적 제안 

은 Yoon 등(1989, 1991, 1993)이 실험실 내에서 수중 

기포군을 형성하여 개개 기포들의 상호 작용에 따른 

기포군의 집단 운동을 유도하고, 이들 집단 운동의 

공진 진동수를 직접 측정하므로 실험적으로 수증 기 

포군의 집단 운동이 해양에서 수 백 hertz 대역 수중 

소음의 소음원이 될 수 있음을 입증하였다.

해양에서의 비에 의한 해표면 교란으로부터 발생 

되 는 소음을 Franz (1959) 와 Nystuen 등(1987)은 빗 

방울과 해수면과의 충격에의한 충격소음이 주된 원 

인으로 설명하였다. 그러나 Kim 등(1%8) 과 Pumphery 

등(1990a,b)은 빗방울이 수표면에 부딪치면서 1차적 

으로 충격에 의한 충격소음이 .형성되나, 충격소음 보 

다는 2차적으로 충격에 의해 형성된 기포가 발생하는 

기포소음이 한충 효율적인 수중소음 발생 매체로서 

작용함을 실험실내 실험으로 입증하였으며, 빗방울 

이 수표면 충격 후 형 성된 기포들이 기포소음이 15 kHz 

주변의 소음 스펙드럼에서 넓은 피크를 이루고 있음 

을 실험적으로 밝혔다. 그림 2는 Pumphrey 등(1990b) 

이 실험실내에서 물방울이 수표면에 떨어지면서 일

그림 2. 실험실내에서 물방울이 수표면에 떨어지면서 일어 

나는 충격 및 기포가 형성되는 과정(각 사진의 외 

쪽며)과 동시에 수중청음기로 수신된 수중 소음 

진폭의 oscilloscope 화면(각 사진의 오른쪽면)을 

고속 촬영 한 사지 결과 (Pumphrey 등, 1990b).
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어나는 충격 및 기포가 형성되는 과정과 동시에 수중 

청음기로 수신된 수중 소음 진폭의 oscilloscope 화면 

을 고속 사진 촬영한 결과로, 충격소음보다는 기포가 

형성된 경우 기포에 의해 발생되는 기포소음의 방출 

음압이 매우 크며, 효율적인 수중소음의 발생 매체임 

을 직접적으로 보여 주고 있다.

IV. 논 의

본 해설에서는 간략히 수중 음향의 주된 실험장이 

되는 해양에서의 수중 소음원으로서 수중에 형성된 

기포들의 음향학적 역할에 대하여 고찰하였다. 전 주 

파수 대역의 수중 소음이 모두 중요한 연구 대상이 

나, 해양 음향 탐사와 현대 음향 탐지 장치 소나의 주 

된 사용 주파수인 수 백 hertz로부터 수 kilohertz까 

지 그리 고 강우에 의해 발생되는 15 kHz 주변에서 의 

해표면 교란에 의한 수중 소음의 발생 매체를 살펴보 

았다. 해표면 교라에 의해 발생되는 수중 소음의 가장 

있음직한 발생 매체로서 해표면 수 meter 깊이까지 

일상 존재 하는 기포군의 운동을 제안하고, 개개 기포 

들이 기여할 수 있는 주파수 대역의 소음과 개개 기 

포들이 구성한 기포군이 집단으로 운동하므로 발생 

시킬 수 있는 주파수 대역의 소음에 대하여 살펴보았 

다. 해양에서 바람, 파도 둥의 해표면 교란에 의해 표 

충에 형성된 기포군이 개개 기포들의 집단 운동에 의 

해 수 백 hertz 대역의 수중 소음의 주된 소음원으로 

작용할 수 있음을 확인하였다. 이상의 연구 결과는 

소나등의 음향 탐지 장치의 탐지 능력의 향상 뿐 아 

니라, 현재 각광을 받기 시작하는 음향 원격 탐사의 

중추가 되며, 해양에서 형성되고 있는 자연 소리의 

발생 신비를 다소나마 이해하는데 도움이 될 것이다.
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