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음속의 수직분포에 따른 해수중 주위잡음의 의존성

Dependence of Oceanic Ambient Noise Due to 
the Vertical Distribution of Sound Velocity
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요 약

해수중 주위잡음에 미치는 음속구조의 영향을 조사하기 위하여 다양한 수직 음속분포를 가지는 경우에 대한 음파전달 

모델의 결과를 논의하였다. 그리고 해수중 주위잡음의 실측자료를 이러한 모델결과와 비교하여 고찰하였다. 특히 표충 도 

파관(surface waveguide)이 형성되는 조건에 대하여 조사하였다. 주위잡음의 실측자료와 모델결과를 비교한 결과, 표충 도 

파관은 수심 의 중가에 따라 음속이 중가하는 양의 음속 기울기를 가질 때 뿐만 아니라 음속이 어느 수심 에서 급격 히 감소 

하여 상하 두 충의 '음속 균일충이 존재하는 환경에서도 잘 형성되고 있었다. 특히, 표층 도파관내의 주위잡음 레벨은 도파 

관 이심의 주위잡음 레벨보다 높게 나타나고 있음을 실험적으로 확인할 수 있었다. 그리고 이러한 결과는 음파전달 모델 

에 의한 수치계산 결과로부터도 입중할 수 있었다.

ABSTRACT

To investigate the effect of the vertical structure of sound velocity on oceanic ambient noise, it was discussed the compu­

tation res니t by sound propagation model in the case of the vertically various distributions of sound velocity. The measured 

data of oceanic ambient noise were compared with the model results. It was especially investigated the formation condition 

of surface waveguide. From comparison between the measured data of ambient noise and the model results, it was shown 

that the surface waveguide was formed very well not only in the case of the positive gradient of sound velocity as increasing 

depth but also in the case of two layers as long as there are two different iso-velocities with rapidly-decreasing interface. It 

was experimentally confirmed that the level of ambient noise within the surface waveguide was higher than the level under 

the waveguide. This fact was proven by the computation result from the sound propagation model.

I.서 론

해양에서 주위잡음에 관한 연구는 소나 등 수중음향 

기기에서 발생하는 신호의 효을적 활용을 위한 신호대 

잡음비의 선정이나 음향기뢰의 활용 그리고 주위잡음 발 

생기구에 관한 관심 둥으로 제 2차 세계대전 이후 Knud- 

sen[l] 및 Wenz[2]의 연구를 시작으로 그 후 많은 연구자 

들[3, 4]에 의해 활발히 연구되어 왔다. 해수중의 주위잡 

옴에 관한 현재까지의 연구결과에 의하면, 주위잡음은 

발생주파수 대역에 따라 대략 다음의 6가지로 세분할 수 
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주파수(20~200 Hz), 중주파수(200 Hz~2 kHz), 고주파수 

(2~20 kHz), 초고주파수(>20 kHz) 잡음대역, 극초저주 

파수 잡음은 해저 지진 및 해수면의 운동으로 인한 압력 

변화 둥으로 생기고, 초저주파수 잡음은 함정 등의 스크 

루 회전으로 인한 방사잡음이 한 원인으로 추정되며, 저 

주파수 잡음은 먼 거리 선박의 운항에 의해 발생되는 것 

으로 알려져 있다. 그리고 중주파수 잡음은 해상교통과 

해수면 교란에 의해 발생되고, 고주파수 잡음은 해수면 

교란에 의해 생기며, 초고주파수 잡음은 해수 분자의 열 

적 교란에 의해 발생되는 것으로 알려져 있다. 특히 중주 

파수와 고주파수 대역의 경우, 해수면 위의 바람에 의한 

해수면 교란으로 발생되는 주위잡음 레벨은 풍속이 2배 

증가할 때 마다 약 6 dB씩 증가하는 특징 을 보인다.

그 외 간헐적인 잡음으로는 강우와 수중동물에 의한 
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것이 있다. 강우에 의한 잡음은 물방울의 해수면 충격에 

의하여 모든 주파수 대역에 걸친 주위잡음 레벨의 상승 

과 물방울 충격시 해수면 아래에 생성된 기포의 공진주 

파수 방사에 의한 13-16 kHz 주변의 잡음레벨 상숭으로 

밝혀져 왔다[6-8]. 그리고 수중동물에 의한 잡음 중 강력 

한 잡음으로는 돌고래에 의 한 고주파수 발생음으로서 30 

kHz부터 120 kHz까지 광범위한 주파수 영역을 포함하고 

있다【9, 10],

해양에 형성된 주위잡음은 주파수, 해저수심 그리고 

음속 기울기에 따라 다양한 변화를 보인다. 주위잡음은 

음속 기울기의 영향이 없는 경우, 흡수손실의 영향으로 

고주파수 잡음보다는 저주파수 잡음이 큰 레벨을 유지하 

게 됨은 잘 알려진 사실이다. 그러나 천해와 같이 해저수 

심이 얕은 경우에는 해양 자체가 일종의 음향 도파관 역 

할을 하게 되므로 해저수심에 비해 상대적으로 큰 파장 

을 가지는 저주파수의 음파는 손실이 커져 결과적으로 

특정대역의 주파수 성분만이 해수중에 남게 되며, 이것 

은 최적주파수 대역으로 알려져 있다[11].

음속 기울기의 수직분포가 음파의 전달에 미치는 영향 

은 음속 기울기의 형태가 간단한 경우 이론적으로 잘 해 

석되어 있다112, 13], 예를 들면, 음속이 수심의 증가에 따 

라 증가하는 경우(양의 기 울기), 해수면 가까이 발생 된 음 

파는 음속이 작은 해수면 쪽으로 굴절하게 되어 주된 음 

파의 에너지가 해저면과의 반사가 없이 잘 전달하게 된 

다(표충 도파관 형성). 반대로 음속이 수심의 중가에 따라 

감소하는 경우(음의 기울기), 음파는 해저면 쪽으로 굴절 

하여 해저면과의 잦은 반사로 인해 손실이 커져 음파는 

거리가 증가함에 따라 급격히 감쇠하게 된다. 양의 음속 

기울기를 가질 때, 표충 도파관이 형성되고 이러한 효과 

로 인하여 표충 도파관내의 잡음레벨이 표층 도파관 이 

심의 잡음레벨보다 높게 나타난다는 보고가 있었다[14].

본 연구는 남해의 한 정점에서 1995년 2월 및 11월중에 

주위잡음 레벨을 측정 한 자료를 토대로 음속의 수직분포의 

변화에 따라 주위잡음 레벨을 수심별로 추출한 것으로서 

파동방정 식 을 parabolic equation(PE)계 열로 유도된 음파 

전달 모델 (IFD: Implicit Finite Difference model)올 사용 

한 계산결과와 비교하여 해석하였다[15]. 기존에 주위잡 

음 모델링에 관한 이론적 연구가 진행되어 왔으나【12, 16], 

다양한 해양환경 때문에 모든 경우에 적용할 완벽한 모 

델은 아직 개 발되 어 있지 않은 상황이다.

따라서 여기서는 표충 도파관내의 주위잡음의 문제를 

다루고 있으므로, 표충 도파관이 형성되어 있을때와형 

성되어 있지 않을 때의 조건하에 음파전달 모델을 이용 

한 계산결과를 측정자료와 비교하였다• 해수중 주위잡음 

을 측정한 정점은 해저수심이 약 100 m인 곳으로서 계절 

에 따라 표충에 수온 혼합충(mixed layer), 즉 표충 도파관 

(surface waveguide)0] 계절에 따라 형성되거나 형성되지 

않은 조건을 구비하고 있었다•

본 연구에서는 표충 도파관 형성시 주위잡음의 수심에 

따른 변화에 초점을 맞추어 측정결과를 제시하였으며, 

음파전달 모델을 통해 음파 전달손실의 수심 의존도를 

해석하고 주위잡음과의 관련성을 논의하였다.

n . 표충 도파관내의 음파전달 해석

해수면이 대기와의 활발한 열교환으로 인해 수심의 증 

가에 따른 온도 기울기가 없는 혼합충이 표충에 형성되 

면, 이 충 내에서 음속은 수심의 중가에 따라서서히 중가 

하게 되어 음파가 해수면 쪽으로 굴절하게 되는 음향 도 

파관이 형성되게 된다. 또한 음속이 어느 수심에서 급격 

히 감소하여 서로 다른 두 개의 음속 균일충으로 분리되 

는 경우도 도파관과 같은 역할을 하게 되는 데, 여기서는 

이와 같은 경우들을 비교하기 위해 그림 1과 같이 음속의 

수직분포가 다른 세 가지의 경우를 선정하였다. 그림 1에 

서 (a)는 음속이 균일한 경우, (b)는 양의 기울기를 갖는 

경우, (c)는 음속이 균일한 두 개의 충으로 구분된 경우를 

나타내고 있다•

이론적으로 해석하기 위해 음파전달 모델인 IFD 모델을 

사용하여 표충 도파관내의 음파 전달손실을 계산하였다. 

음파전달 모델에 의한 계산결과의 에러 여부를 확인하기 

위해 우선 벤치마킹 과정을 통해 검증하여 문제가 없음 

을 확인하였다【13]. 음원은 수심 10 m에 위치시켰으며, 음 

원방사의 조건으로서 Gaussian 음장을 적용하였고, 방사 

범위는 wide angle condition을 적용하였다. 그리고 수직 

및 수평 방향의 거리 분해능은 각 계산을 위한 대상주파 

수의 1/4파장 이내로 설정하여 정밀한 계산이 되도록 하 

였다. 전달거리는 10 km까지 계산하였으며, 일정 수신수

그림 1. IFD 모델에 의하여 음파 전달손실을 계산하기 위한 음

속의 수직분포

(a) 일정음속, (b)양의 음속 기울기

(c)상하 두 충의 일정음속.

Fig. 1 Vertical distributions of sound velocity for propagation

loss calculation by IFD model ；

(a) constant sound velocity,

(b) positive gradient of sound velocity,

(c) two constant sound velocity layers.
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그림 2. 일정음속의 경우에 IFD model로 계산한 음파 전달손실 

(각 심볼은 수신수심을 표현한다)

Fig. 2 Propagation loss in the case of constant sound velocity 

by IFD modeKeach symbol represents a receiving depth).

심에서 거리 5 km부터 10 km까지 음파 전달손실을 평균 

하여 이 값을 그 수심에 있어서 주위잡음의 평균 음파 전 

달손실로 취하였다. 주파수는 100 Hz부터 10 kHz까지 계 

산하였으며, 계산시간은 Pentium 150 MHz의 개인용 컴 

퓨터에서 한 주파수당 평균 1시간 이내가 소요되었다.

이 계산결과를 측정된 주위잡음의 레벨과 정확히 비교 

할 수는 없지만, 표충 도파관내의 음장 형성에 관한 물리 

적인 해석에 참고할 수 있다• 주위잡음이란 불특정 음원 

에 의해 해수중에 발생된 잡음이 오랜 시간이 지나면서 

충분히 감쇠한 후에도 주파수에 따라 일정한 음압레벨을 

유지하고 있는 잡옴으로서, 이는 마치 특정음파가 해수 

중을 멀리 전파한 후 해수중에 잔존하는 것으로 생각할 

수 있다.

그림 2에 음속이 균일한 경우 세 가지의 수신기 수심에 

대해 주파수에 따른 음파전달 모델결과를 나타내었다. 

음원으로부터 출발한 음파는 해수중에서 굴절없이 직접 

적인 경로와 반사경로만을 따라 전달되므로 수심에 따른 

영향이 작올 것으로 예측할 수 있다. 그림 2의 모델 결과 

를 보면 100 Hz부터 10 kHz까지 수신기 수심에 따른 차 

이는 수신기 수심 10 m의 음파 전달손실이 모든 주파수 

에서 조금 작게 나타났으나, 음파 전달손실의 수신기 수 

심에 따른 차이는 3 dB 이내로 작은 편이었다. 모든 주파 

수 영역에서 얕은 수심의 음파 전달손실이 작은 이유는 

옴원의 위치가 해수면 가까이(10 m)에 위치함으로써 10 

km까지의 음파전달은 직접적인 경로로 인한 영향이 미 

쳤기 때문으로 판단된다.

그림 3은 양의 음속 기울기를 갖는 경우에 대한 모델결 

과이다. 여기서 기울기는 +0.05 L로 하였다. 수심의 증 

가에 따라 음속이 중가하고 있으므로 음원으로부터 방사 

된 음선은 음속이 작은 해수면 쪽으로 굴절하게 되며, 이 

는 곧 해저면에서의 반사횟수가 작게 되어 전체적으로 

손실이 작게 되고 또한 얕은 수심충에 도달하는 음파의
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그림 1 양의 음속 기울기를 갖는 경 우에 IFD model로 계산한 

음파 전달손실(각 심뷸온 수신수심을 표현한다)

Fig. 3 Propagation loss in the case of positive gradient of sound 

velocity by IFD modeKeach symbol represents a receding 

depth).

손실이 더욱 작을 것으로 예측할 수 있다• 그림 3의 모델 

결과룰 보면, 400 Hz 이상에서 수신기 수심 10 m에서의 

음파 전달손실이 다른 수심에 비해 약 5 dB 정도 작게 나 

타나고 있다. 여기서 400 Hz 이하의 음파 전달손실이 수 

심에 따라 별 차이가 나타나지 않는 것은 해저수심이 100 

m이므로 이 경우 차단 주파수가 약 320 Hz가 되어 이 주 

파수보다 낮은 저주파수의 음파가 이러한 해수중에서 전 

달되기에는 부적합하기 때문으로 파악된다[11]. 이 경우 

음속 기울기가 해저수심까지 일정하므로 음향 도파관의 

깊이는 해저수심과 같은 100 m로 볼 수 있다.

그림 4는 두 개의 음속 균일충으로 분리된 경우에 대한 

음파전달 모델결과이다. 수심 약 52 m부터 64 이까지 수 

심의 증가와 함께 음속이 급격히 감소하는 환경을 주었 

으며, 분리된 두 충 내에서는 각각 일정한 음속올 주었다. 

이러한 환경을 선정한 이유는 음속이 수심의 중가에 따

o
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그림 4. 등음속의 두 충으로 나뉜 경우에 IFD mod리로 계산한 

음파 전달손실（각 심볼은 수신수심을 표현한다）

Fig. 4 Propagation loss in the case of two constant sound velo­

city layers by IFD modeKeach symbol represents a re­

ceiving depth）. 
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라 양의 기울기를 갖지 않더라도 음속이 어느 수심에서 

갑자기 변하는 경우 두 충 사이의 음파 전달손실은 어떤 

영향을 받는 가를 알아보기 위해서이다. 그림 4의 결과를 

보면, 모든 주파수대역에서 수신기 수심의 중가에 따라 

음파 전달손실이 커지고 있음을 알 수 있다. 즉 음속이 수 

심의 중가에 따라 양의 기울기를 갖지 않고 어느 수심에 

서 계단형태의 급격한 음속변화를 보이는 경우에도 두 

충간의 음향 임피던스 차이로 인해 두 충의 경계면에서 

반사가 발생하여 일종의 음향 도파관 역할을 하고 있음 

을 알 수 있다. 여기서 각각 동일한 충 내에 있는 수신기 

수심 10 이와 30 m에서 주파수에 따라 음파 전달손실의 

차이가 생기는 것은 그림 2에서 설명한 효과로 볼 수 있다.

이와 같이 세 경우의 환경에 대하여 음파전달 모델에 

의한 음파 전달손실의 계산에서 얻어진 결론은 천해(보 

통 수심 200 m 이내)의 표층 도파관은 두 경우에서 발생 

할 수 있는 더1, 그 하나는 수심의 증가에 따라 음속이 중 

가하는 효과에 의한 것이며, 또 다른 하나는 음속이 급격 

히 변하는 충이 존재할 경우의 효과에 의한 것임을 알 수 

있었다. 해양의 환경변화에 따른 해수중 주위잡음의 측 

정결과를 해석하는 데에 위의 이론해석을 적용할 것이다.

in. 측정 및 분석 방법

해수중 주위잡음 레벨을 측정하기 위하여 해저수심이 

100 m인 해역에서 해상에 정지된 조사선에서 수중 청음 

기를 각각 수심 10 m, 30 m 및 80 m의 해수중에 위치시 

켜 주위 잡음을 각각 48시 간 동안 녹음하였다. 녹음은 매 

시간당 10분씩 연속적으로 수행되었다. 측정하는 동안 

조사선의 주기관 및 보조기관 둥 선내 잡음원의 가동을 

중지하였으며, 측정을 위한 모든 가동전원은 축전지로부 

터 직류/교류 변환기를 거친 110 VAC를 사용하였다. 해 

수중의 강력한 저주파수 음파의 유입을 막기 위해 차단 

주파수 22.4 Hz의 고역 통과필터를 사용하였다. 측정중 

에 매 5분의 간격으로 레이더에 의한 조사선 주위선박의 

방위, 거리 및 척수를 조사하였으며, 풍속계로 풍속을 관 

측하였다.

사용된 수중 청음기(Bruel & Kjaer #8101)는 무지향성 

의 수신감도를 가지고 있으며, 1 Hz~60 kHz에서 편차 2 

dB 이내의 평탄한 주파수 특성을 갖고 있다. 측정용 중폭 

기(Bruel & Kjaer #2636)는 2 Hz~200 kHz에서 편차 0.5 

dB을 가지며, 음향전용 녹음기(Bruel & Kjaer #7006)는 

40 Hz~60 kHz에서 편차 3 dB를 갖고 있다.

녹음된 신호를 분석실에서 녹음기로 재생한 다음, 신호 

분석기(Bruel & Kjaer #2035)에 의해 주파수 25 Hz~10 

kHz의 27개의 중심 주파수를 가지는 1/3 옥타브 밴드 레 

벨로 분석하였다. 연속적 인 주파수 스펙트럼의 자료 256 

개를 선형평균하여 대표값으로 하였고, Hanning window 

를 사용하였다. 주위잡음의 스펙트럼 레벨은 구해진 분 

석값에 수중 청음기의 수신감도, 측정용 증폭기의 중폭
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그림 5. 남해 에서 2월 에 측정 된 주위 잡음과 IFD model로 계산 

된 음파 전달손실

(a) 음속의 수직분포, (b)측정된 주위잡음,

(c)IFD m＜서el로 계산된 음파 전달손실.

Fig. 5 Ambient noise observed in the South Sea in February 

and propagation loss calculated by IFD model；

(a) vertical distribution of sound velocity,

(b) observed ambient noise,

(c) propagation loss calculated by IFD model.
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그림 6. 남해에서 11월에 측정된 주위잡음과 IFD model로 계 

산된 음파 전달손실

(a)음속의 수직분포, (b)측정된주위잡음,

(c)IFD model로 계산된 음파 전달손실.

Fig. 6 Ambient noise observed in the South Sea in November 

and propagation loss calculated by IFD model;

(a) vertical distribution of sound velocity,

(b) observed ambient noise,

(c) propagation loss calculated by IFD model.

도, 녹음기의 감쇠도 및 주파수별 녹음감도 등을 보상하 

여 수중음압 레벨 산정의 기준인 1 pPa을 기준으로 한 1 

Hz 밴드로 환산하여 dB로 표시 하였다.

IV. 해수중 주위잡음의 측정결과

4.1 2월 측정

그림 5는 남해 의 수심 이 100 m인 해 역 에서 1995년 2월 

중에 관측된 음속의 수직분포, 해수중 주위잡음 레벨 및 

음파 음파전달 모델의 계산결과를 나타낸 것이다. 음속은 

수심의 증가에 따라 변화가 거의 없었으며, +0.016 st의 

약한 음속 기울기를 갖고 있었다(그림 5(a)). 측정 된 24시 

간의 자료 중에서 조사선 반경 3마일 이내에 선박이 1척 

만 존재하는 경우(12희)만올 추출한 후 평균한 주위잡음 

레벨을 나타내었다. 측정시 수중 청음기의 수심은 10 m, 

30 m 및 80 이였다. 주파수 범위는 100 Hz에서 10 kHz까 

지 나타내었으며, 동일 수심의 경우 잡음레벨은 주파수 

에 따라 다소 변동하였지만 큰 차이는 보이지 않았다(그 

림 5(b)).

그림 5(c)에 음파전달 모델로 계산한 음파 전달손실을 

보이고 있다. 1 kHz 이상의 주파수에서 10 m 충의 손실 

이 작은 것을 제외하고는 대체로 모든 주파수에서 수심 

에 따른 음파 전달손실의 차이가 작았다. 1 kHz 이상의 

주파수에서 얕은 수심층의 손실이 작은 이유는 수직 음 

속분포가 약한 양의 기 울기를 가지는 영향과 그림 3의 경 

우에서 설명한 차단 주파수의 영향이 함께 나타난 것으 

로 해석할 수 있다.

4.2 11월 측정

그림 6은 동일 정점에서 1995년 11월중에 관측된 음속 

의 수직분포, 해수중 주위잡음 레벨 및 음파전달 모델의 

계산결과를 나타낸 것이다. 음속의 수직분포는 수심 60 

m 부근에서 급격한 변화를 보이는 곳을 경계로 일정한 

음속의 두 충으로 구분되어 있음을 알 수 있다(그림 6(a)). 

이것은 음파 전달손실의 가상 환경으로 이미 논의한 그 

림 1(c)의 경우와 유사한 환경임을 알 수 있다. 다른 점은 

그림 6(c)의 경우 위충에서 음속이 +0.014 L인 양의 음 

속 기울기를 갖고 있다는 것이다.

주위잡음의 측정조건은 2월의 경우와 동일하였다. 이 

경우에도 2월 측정자료와 마찬가지로 조사선 반경 3마일 

이내에 선박이 1척만 존재하는 경우의 주위잡음 레벨을 

평균한 자료만을 사용하였다. 수심에 따른 잡음레벨의 

변화는 2월의 경우에 비해 다소 크게 나타났으며, 모든 

주파수대역에서 수심이 앝은 충의 잡음레벨은 수심이 깊 

은 충의 잡음레벨보다 다소 높게 나타나는 경향을 보이 

고 있었다(그림 6(b)). 그림 6(c)에 음파전달 모델로 계산 

한 음파 전달손실을 나타내었다. 모든 주파수에서 수심 

에 따른 음파 전달손실의 차이가 크게 나타났다. 이러한 

11월의 음속의 수직분포는 그림 1(c)의 가상 환경과 매우 
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유사하며, 측정결과도 그림 4와 유사하게 나타나고 있었 

다. 즉, 이 경우 수심에 따른 주위잡음 레벨의 차이는 음 

속이 급격히 변하는 환경에 의한 도파관 형성의 영향이 

우세하게 나타났고, 상층부에서 수심의 중가에 따른 양 

의 음속 기울기 에 의한 표층 도파관의 영향이 함께 나타 

난 것으로 결론지을 수 있다.

그림 7은 음속이 거의 일정한 2월 환경의 경우에 음파 

전달 모델로 계산한 음파 전달손실의 거리 및 수심에 따 

른 수직 단면도를 나타내고 있다. 주파수로서 100 Hz, 

500 Hz, 1 kHz, 5 kHz 및 10 kHz의 경우에 대하여 계산 

하였다. 여기에서 횐색일수록 음파 전달손실이 작음을 

나타내고（즉 잡음레벨이 높음）, 검은 색일수록 음파 전달 

손실이 큼을 나타내고 있다（즉 잡음레벨이 작음）. 그림 8 

은 표층 도파관이 형성되어 있는 11월 환경의 경우에 대 

한 모델 계산결과이다. 두 환경에 대한 모델 계산결과를 

비교해 보면, 11월의 경우가 2월에 비해 5 km 이상 전달 

되었을 때 얕은 수심층 쪽으로 전달이 잘 되고 있음을 볼 

수 있다（음파 전달손실이 해수면 쪽으로 작게 나타남）. 이 

들 그림에서 확연하게 그 차이가 나지 않은 것은 음파 전 

달손실의 차이는 5 dB 이내인 반면, 명암의 표현 분해능 

이 5 dB 정도로 거칠게 표현되었기 때문이다. 거리 5 km 

부터 10 km까지 각각의 수심（10 m, 30 m 및 80 前에 대

Range [km]

匚二二車^—WSO 5S SO 45 70
Prop^g증tkon Loss Index

그림 7. 그림 5의 경우에 대해 IFD mode!로 계산한 음파 전달 

손실의 수직단면 분포

(a) 100 Hz, (b)500 Hz, (c)l kHz, (d)5 kHz, (e)10 kHz.

Hg. 7 Vertical contour of propagation loss calculated by IFD

model in the case of Fig. 5

(a) 100 Hz, (b)500 Hz, (c)l kHz, (d)5 kHz, (e) 10 kHz.

Propagation Loss Index

그림 8. 그림 6의 경우에 대해 IFD model로 계산한 음파 전달 

손실의 수직단면 분포 1

(a) 100 Hz, (b)500 Hz, (c)l kHz, 언) 5 kHz, (e)10 kHz.

Fig. 8 Vertical contour of propagation loss calculated by IFD 

model in the case of Fig. 6

(a) 100 Hz, (b)500 Hz, (c)l kHz, (d)5 kHz, (e)10 kHz.

한 음파 전달손실을 평균하여 나타낸 것이 그림 6（c）와 그 

림 7（c）이다.

결과적으로 2월과 11월 환경의 주된 차이는 음속이 급 

격하게 변하는 조건이다. 음속이 급격하게 변하는 경우 

충분히 음향 도파관이 형성됨을 알 수 있었으며, 여기에 

부가적으로 양의 음속 기울기로 인한 표충 도파관 형성 

의 영향도 포함되어 있음을 알 수 있었다. 기존의 연구들 

은 표충 도파관의 형성은 수심의 중가에 따른 양의 음속 

기울기가 주된 도파관 형성에 기여한다고 기술되어 왔으 

나, 이 연구의 결과는 음속 기울기의 영향 외에 음속이 급 

격히 변하는 환경에서도 충분히 좋은 음향 도파관이 형 

성되어 있음을 나타내고 있다.

V. 결 론

천해의 해수중에서 수심에 따른 음속분포의 차이에 의 

해 음향 도파관이 어떻게 형성되며 그 영향은 어떠한 가 

를 조사하기 위하여 우선 음파전달 모델을 통해 가상 환 

경에서 음파（잡음）의 전달양상을 알아보았고, 실제의 환 

경에서 주위잡음의 측정자료와 음파전달의 모델결과와 
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비교하여 해석하였다. 그 결과, 음향 도파관온 수심의 중 

가에 따라 양의 음속 기울기를 가지는 경우뿐만 아니라 

음속이 상이한 상하의 두 충으로 분리된 경우에도 형성 

될 수 있음을 확인할 수 있었다. 그리고 음향 도파관이 형 

성되면 주위잡음의 수심별 레벨의 차이가 존재한다는 것 

을 실험적으로 확인하였으며, 이러한 현상은 음파전달 

모델을 통하여도 확인할 수 있었다. 그러나 표충 도파관 

이 주위잡음에 미치는 영향을 좀 더 엄격하게 증명하기 

위해서는 여기에서 사용한 음파전달 모델에서 음원분포 

구성을 개량한 주위잡음 모델링 연구를 통하여 보다 자 

세한 비교고찰이 필요하다고 사료된다.
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