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내만에서의 해수면 후방산란신호 특성 

Characteristics of Surface Backscattering Signal in the Coastal Bay 
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혔 이 논문은 수중음향특화연구센터의 연구비에 의하여 연구되었음. 

요 약 

내만은 잦은 선박통행， 인공구조물에 의한 쇄파 그리고 생물학적 활동으로 외해에 비해 공기방울의 생성이 활발하다. 

따라서 공기방울의 생성과정과 분포형태가 주로 쇄파에 의존하는 외해의 특성과는 매우 다른 내만에서의 해수연 후방산란신호 

를 분석하였다. 해수면 후방산란신호의 업사각에 따른 변화， 해수면 부근에서의 잔향특성 그리고 산란신호의 주파수 확장 

폭 등을 외해의 산란신호 특성과 비교하였다. 내만에서의 표충 산란신호는 시간영역에서는 매우 불규칙한 진폭의 변화를 

보이고 주파수 확장폭이 외해의 거친 해수면보다 더 크게 나타나고 있다 소위 해수면 잔향신호의 진폭 분포는 기존에 알 

려진 Rayleigh 분포를 따르지 않고 있어 공기방울의 크기 및 수직분포가 외해와 비교， 매우 상이한 특성을 갖고 있음을 

보여주고 있다. 

ABSTRACT 

In coastal bay waters， bubbles are generated by relatively heavy ship-traffic， breaking waves due to rnan-rnade structures 

and biological activities. Therefore， the bubble-generating rnechanisrn as well 잃 the bubble density disπibution in the bay 

따e quite different frorn the open ocean where breaking waves are rnajor conπibutor for bubble density disσibution. 때gh 

frequency surface-backscatu:red signa1s were obtained in the coastal bay waters and they were analyzed to cornpare with 

those frorn the open wat야s in terrns of the sea -surface backscattering stren망h at v따ious 맑azing angl않， the reverberation 

characteristics in the sub-‘urface layer and specσal spreading of the scattered signa1s. The results show that， the surface 

scattered signa1s have an irregular disσibution of arnp!itude in tirne and the width of the spe따al spreading is wider than 
that of the 0야n sea with rough surface. Furtherrnore， the arnp!itude disσibution of the reverberation signals is not 

following the Rayleigh disσibution， that is known to be a typical pattem for the open ocean. The results of our analysis 

irnply that the bubble size and the bubble density in the bay are quite different frorn those obseπed in the φen waters. 

1. 서 론 

해수중에 방사된 음파는 해수면， 해저면， 체적내의 비균 

칠성(inhornogeneity)에 의해서 산란되어진 후 해수내에 

수 초동안 음장을 형성하게 되는데 이러한 현상을 잔향 

음이라 한다{l] 이러한 경계면이나 매질의 물리적 특성은 

시공간적으로 변화하며 결국 음파의 산란， 음압의 변위， 

수신신호의 위상변화 및 주파수 스펙트럼의 변화 등을 

야 기시킨대2]. 능동소나를 운용하여 해양에 존재하는 표적 

을 탐지하는 경우 경계면에서 발생하는 잔향음은 큰 방해요 

소로 작용하므로 경계면의 물리적 특성(경계면 거칠기， 

해상용 속도， 공기방울 생성량， 해저연 구성성분 등)과 잔 
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향음과의 관계 를 파악하는 것이 중요하다. 

해수면 잔향음 특성은 해수면 거칠기， 공기방울들의 

공진 현상 및 공기방울 덩어리(bubble rnasses)의 영향을 

받는 것으로 알려져 있다[1，3 -5]. 또한 해저면은 해수면 

과는 달리 시간에 대해 독립적이나 해저면 구성성분들의 

차이에 따른 해저면의 다양한 특성 즉， 퇴적층내의 공기 

방울 함유율 및 저질의 굳기， 하부퇴적구조 등의 비균질 

성에 의해서 음파 산란 영향이 복잡한 양상을 갖는다. 체적 

의 경우 산란체들이 시간에 따른 단속성(interrnittence)을 

가지므로 잔향음 예측을 어렵게 하는 원인이 된다. 

일반적으로 해수면에 의한 음파산란은 Cornposite 

Roughness(이후 CR) 이론을 이용히여 예측한다[6]. 그러나 

해수면 잔향음의 경우 해상풍의 세기가 강해질수록， 고주 

파일수록 설측신호와 이론간에 많은 차이를 나타나게 되는 
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및 계절에 의존하는 상수들이다. 그러나 쇄파 혹은 해상 

풍의 속도 증가시 공기방울 밀도가 증가하는 것은 외해 

와 같다. 수심 1.5m에서 반경에 따른 공기방울 밀도를 

위에서 제시한 모델을 이용하여 나타내었다{Fig. 1). 

11 m/s 

3.5 

2.5 

1.5 

0.5 

2 

{。i〕(S)C〕
。

。-
。。」

←
Zω
흐띠∞
Q
Z-
ω그
 -。
〈∞
z
。￡
니-
E 띠
Z
。 〈
Z-
띠
E그」
(〕〉 ←-
Z그~ω띠」
띠며그
∞ 

내만에서의 해수면 후방산란신호 특성 

데 이것은 표층에 분포하는 공기방울에 의한 산란영향 

때문으로 알려져 았다[3]‘ 

이러한 공기방울에 의한 산란은 고주파 음원을 사용시 

입사각(grazing angle)이 작은 경우에 예측된 산란강도와 

실측치 사이에 많은 차이점이 있음을 발견한 Urick 과 

Hoover[7]에 의해서 제시되었다 .. Farmer와 Vagle[8]은 쇄파 

에 의해 공기방울이 생성된 후 Langmuir 순환에 의해 음파 

산란에 많은 영향을 미치는 공기방울 기휩plume)이 생성 

된다고 하였다. 또한 Crowther[9]는 고주파에서 미셰공기 

방울의 공진운동에 의한 읍파산란모델올， McDonald[lO] 

는 공기방울 기퉁에 의한 산란모텔을 각각 개발하기도 

하였다. 그러나 기존 연구도 외해에 국한되어 왔고 내해 

에서의 산란현상에 대해서는 거의 전무한 실정이며 앞으로 
많은 연구가 필요하다. 내해는 외해에 비해 음파산란에 

영향을 미치는 요인이 복잡하다 특히 내해는 외해에 비 

해 공기방울의 생성량이 많으며 이로 인한 해수면 후방 

산란 강도가 높게 나타나는 것으로 알려져 었다[1]. 

외해의 경우 공기방울 밀도는 용속과 강수에 의한 종 
속 성이 강하며 특히 풍속의 증가시 쇄파에 의한 공기방 

울의 생성이 주요원인으로 추측되고 있다. 특히 쇄파에 

의한 공기방울 밀도는 풍속， 수심 그리고 공기방울 크기 

간의 실험식으로 나타내면 다음과 같다[11-13]. 2.3 2.2 2.1 

LOGIOQ 
BUBBLE RADlUS a IN MICRONS 

2 1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 
O 

1.3 

그림 1. 공기방울 모텔에 의해 계산된 풍속 7， 9， llm/s에서의 
공기방울 밀도 

Fig. 1. Bubble densities as a fimction of radius computed 
from bubble population model for wind sp않d 7， 9 
and 11m/s. 

(μm-1m-3) 
(1) 

η(a)da = 1.6x1Q4G(a，z)α ηD(z， η 

여기서， a 공기방울 반경(μm) 

z 수심(m) 

V: 풍속(m/sec) 

풍속이 증가할수록 해수내 공기방울의 양이 증가함을 

보여주고 있으며， 본 논문의 주파수 대역인 35-45kHz 

대역(벗금 친 부분)에서 공진주파수를 가지는 공기방울이 

해수내에 상당히 많이 분포하고 있음을 알 수 있다. 

본 연구대상 해역은 내해라기 보다는 내만에 가까운 

곳으로 선박의 통행까지 고려시 공기방울 밀도 분포는 

내해에서의 관측치와 비교， 더욱 증가되리라는 것을 가정 

하기는 매우 쉽다. 더구나 방파제， 해변 등에서 쇄파에 

의해 생성된 공기방울이 조류에 의해 이동하여 확산된다고 

가정하면 내만의 공기방울 분포는 외해뿐 아니라 내해에 

서의 값보다 훨씬 클 수 있다. 또한 내해 특히 내만은 외 

해에 비해 식물의 광합성 작용이 활발하다. 아울러 해양 

의 평균수심 3%가 되는 표층을 제외하고는 광합성 식물 

(해조류 및 식물플랑크톤펀。1 자랄 수 없고116]， 이로 인해서 

수심이 맡은 내해가 외해에 비해 산소를 생성하는 광합 

성 식물의 분포가 많게 된다. 또한 해수 중 용존산소는 

광합성에 의한 산소 생성과 대 기  중 산소 용해에 의한 

표충해수로의 공급， 생물의 호홉 및 유기물 분해에 의한 

산소의 소비에 의해서 변화하게 된다. 실제로 표충해수는 

공기방울의 포획과 광합성 작용 때문에 산소가 과포화 

(3-5%) 상태인 것으로 알려져 있으며[17]， 과포화된 상 

식 (1)에서 n(a)da 는 1 m3 체적내 존재하는 공기방울 

의 갯수이며 그 반경(a )이 l μm 증가시에 해당한다. 한편 

G(a， z) 는 공기방울의 크기와 수심간의 경험식이며， 

U( η 는 풍속의 세제곱에 비례하는 항이고， αz， η 는 

풍속에 의한 공기방울 밀도의 수심별 분포를 결정하는 

요소로 지수함수이다. 또한 바람이 거의 없고 등온의 수직 

구조를 갖는 수심 40m 이내의 내해에서 생물학적 그리고 

육상의 에어로졸에 의한 영향만을 고려한 공기방울의 밀 

도는 공기방울 반경이 40-60μm인 크기플 중심으로 수심 
에 따른 분포가 달라지는데[14， 15]， 60-200μm인 경우는 

(2) 

(3) 

의 분포식을 찾는다. 여기서 L은 약 7 m로 크기가 작은 

공기방울 총 분포량의 l/e만큼이 분포하는 수심으로 

folding depth로 정의하며 Kl' K2 는 각각 하루 중 시각 

의 분포를 보이고， 10-60μm의 작은 공기방울은 

η(a)da = K1(a/60)-2 (z)-1/2 

η(a)da = K2(a/60)-4e-zIL 
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태에서는 많은 부분의 산소가 공기방울의 형태로 해수 

중에 남게 되므로서 내해의 공기방울 분포를 증가시키는 

원인이 될 수 있다. 

본 논문에서는 공기방울이 많이 포함된 내만에서의 해 

수면 후방산란신호 특성을 파악하기 위해서 1997년 부산 

한국해양대학교 앞 해상에서 2회에 걸쳐 측정을 실시하 

였고 시간 영역과 주파수 영역에서 해수면 산란 신호를 

분석하였다. 

11. 측정 및 분석 

산란신호 측정은 1997년 3월 22일과 8월 26일 부산 

한국해양대학교(조도) 앞 해상에서 실시하였다. 측정 해역인 

부산 조도 해상은 3월의 실험에서는 강한 해상풍에 의해 

서 내만임에도 불구하고 백파가 일고 있는 상태였으며， 

수심이 얄고 해상풍이 강했기 때문에 해수 전층에서 해수 

혼합이 일어났다. 8월의 경우는 해상풍의 속도가 3월에 

비해서 약했으며， 파고 또한 1.Om로 잔잔하였다. 

표 1. 산란 신호 획득 당시의 환경 자료 
Table 1. Enviromnental conditions during field experiment to 

obtain the surface backscattering signals. 

파 고 

수 심 
음원수심 

3월 8월 

-1.5m -l.Om 

-305m -4.4m 

-2.아n -3.8m 

3월과 8월에 실시하였던 실험 해역의 수심은 각각 3.5m， 

4.4m였고 센서는 2.9m， 3.8m에 위치시켜 실험을 실시하 

였다. 사용된 음향신호는 펄스길이가 1.5msec언 40kHz 

정현파 신호를 사용하였다. 또한 입사각에 따른 후방산란 

신호의 특성을 파악하기 위하여 3월 실험에서는 송수신 

기의 지향각(tilt angle)을 해수연을 향하여 300， 400， 50。

로， 8월 실험에서는 350， 400， 45。로 변경하면서 실험을 

실시하였다(Fig. 2). 측정된 신호는 대역통과 펼터를 사용 

하여 주변소음 영향을 제거하였다-(Fig. 3). 

일반적으로 해수면 후방산란강도(SS)는 해수연에 입사 

되는 평면파의 lyd 떨어진 곳에서의 음파강도(linc)와 

해수면에 의해서 산란된 산란파 강도( Iscat.>의 비로 정의 

된다[18]. 

'scat. ( 0) SS( 0) lO log - sca •. ;::. � g 1 inc. (0) (4) 

또한 해수면 산란강도는 소나 방정식을 사용하여 얻을 

수 있다. 

SS =RL - SL + 2TL - 1010gA (5) 
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여기서 모든 양의 단위는 dB이며 모은 잔향음 준위， 

SL은 음원준위이며 π은 음원에서 산란체까지의 전파손 

실이다. A는 산란면적(ensoni윈ed area)으로서 음원과 수신 

기 범패턴， 사용음원의 펄스길이에 따라서 달라지게 된 

다. 산란면적을 구하는 방법으로는 Urick의 방법[18]과 

Nützel등의 방법[5]을 사용하며 본 논문에서는 Urick의 

방법을 사용하였다 해수연 잔향음 측정에서 해저면 및 
체적 잔향음 신호가 섞이는 것을 방지하지 위하여 지향 

성이 있는 송수신기를 사용하였고 또한 부엽(side-lobe)에 

의한 음파가 해저에 반사되어오는 신호의 영향을 최소화 

하기 위하여 지향각을 조정하였다. 

X:관혹^I첨←→ 

* 

L/-�뉘 
、&。

‘’.�g.‘， 이 ‘�_ J 

그림 2. 잔향음 관측 해역과 수중음원의 Geometric 띠ew. 
Fig. 2. Site of reverberation experiment and transducer tilt 

ang1e. 

그림 3. 잔향음 측정 시스템 구성도 
Fig. 3. Block diagram of reverberation signal acquisition 

111. 실험 결과 

그림 4는 해수면 거칠기가 8월에 비해서 상대적 으로 

거친 경우인 3월에 측정한 후방산란신호이다. 0.004초에 
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그림 4. (a) 1997년 3월에 관측한 후방산란신호. 입사각 300， 
400， 50'。에서 송신전압값은 각각 25， 12.5， 6.25VP-P 

이다 
(b) 입사각별 잔향음 준위 

Fig. 4. (a) πle backscattering signals at different grazing 
angles observed in March， 1997. The σansmitting 
voltage at 300， 400， 500were 25， 12.5， 6.25Vp-p at 
three different angles， 
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(b) Reverberation levels with respect to time elapse 
with three different grazing 없19le 
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그림 5. (a) 1997년 8월에 관측한 후방산란신호. 송신전압값은 
8.3 Vp.p이다 

φ) 입사각별 잔향음 준위 
Fig. 5. (a) πle backscattering sign외s at different grazing 

angles observed in August， 1997. πle πansmitting 
voltage was 8.3 V p.p， 

(b) Reverberation levels with respect to time elapse 
with three different grazing angle. 

49 

서 0.007초 사이에 강한 신호가 수신되고 그 이후로는 

비교적 약한 신호들에 의해서 복잡한 양상을 보인다(Fig. 
4(a)). 300， 400， 500에 대 한 송신기 전압값은 25Vp•p， 

12.5Vp.p， 6.25Vp•p로 변화시키면서 측정하였다. 잔향음 준 

위를 계산하기 위하여 업사각별 수신된 신호들의 조화평 

균을 취한 후 준위를 계산하였디-(Fig. 4(b)). 잔향음 준위 

에서도 그림 4(a)에서와 같이 0.004초-0.007초 사이에서 

해수면 후방산란의 영향으로 준위값이 크게 증가하며， 이후 

의 준위값들은 다중경로효과와 전달손실의 증가로 인하여 

점차 감소하는 경향을 나타낸다. 또한 엽사각이 증가될수 

록 잔향음 준위는 증가하는 경향을 나타낸다(F ig. 4(b)). 

해수면 파고가 1.0m로 3월에 비해 비교적 잔잔한 경우인 

8월에 측정한 후방산란신호에서도 3월 측정에서와 마찬가 

지로 입사각이 증가할수록 해수면 잔향음 준위는 증가한다 

(Fig. 5). 0.005 - 0.007초 사이가 해수면 잔향음 준위이며 8월 

측정에서는 송신기 전압값을 8.3Vp•p로 일정하게 주었다. 

식 (2)에 의해서 해수면 후방산란강도를 계산한 후 파 

고에 따른 후방산란강도값을 비교하였다. 파고가 1.5m로 
거칠었을때 l.Om로 잔잔한 경우에 비해서 후방산란강도가 
약 4dB이상 높게 나타났으며 이러한 결과로 해수면이 거 

철어질수록 후방산란강도는 증가함을 알 수 있다{Fig. 6). 
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그림 6. 해수면 파고에 따른 입사각별 후방산란강도 
• 해수면 파고 l.5m ‘ : 해수면 파고 =l.Om 
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Fig. 6. Backscattering sπength as a function of grazing angle 
with wave height. 
• wave height l.5m ‘ wave height 1.Om 

또한 실험 결과를 기존의 결과와 비교하기 위해서 각 
각의 경우를 CR모델과 비교하였다(Fig. 7， 8). 일반적으로 

입사각이 30001상인 경우 해수면 산란 영향이 우세하여 
공기방울 산란 영향은 무시한다[1]. 그러나 본 실험 결과 

30。이상의 업사각에서 CR모델보다 해수연이 거칠었던 3월 

측정 시는 lOdB이상， 거칠기가 적었던 8월 측정시에는 6dB 

이상 후방산란강도가 높게 나타났다. 이것은 내해에서 음 

파산란에 영향을 주는 요인이 외해와는 차이가 있음을 
의미한다. 해수면 산란에 영향을 주는 요인으로 해수면 
거철기와 공기방울을 들 수 있고 내해와 외해의 해수면 

거칠기가 일정하다고 가정할 때 해수연 산란강도를 증가 

시키는 요인으로는 공기방울 양을 들 수 있다. 
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그림 7. 실측 후방산란강도와 composite rou뱅ness 모델과의 비 

교 (파고 l.5m， 내만) 
Fi g. 7. Comparison between the measured backscattering 

strength and composite roughness theory (March， wave 

height 15m， coastal water). 
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그림 8. 실측 후방산란강도와 composite roughness 모델과의 비 
교 (따고 l.Om， 내만) 

Fig. 8. Comparison between the measured backscattering 

stren멍h and composite rou뱅ness theory (August， wave 

height l.Om， coastal water). 

위의 가정을 검증하기 위하여 해수면 산란 이전의 표충 

산란신호부터 해수면 산란 신호까지의 영역을 펼스길이 

만큼씩 분리한 후， 주파수 분석을 하였다. 파고가 1.5m였 

을 경우 해수면 산란신호를 주파수 분석한 경우 음원 신 

호의 주파수를 기준으로 주파수 확장폭의 차이가 적으나 
공 기방울에 의한 표충 산란신호의 경우 주파수 확장폭이 

상대적으로 크게 나타났대Fi g. 9). 해수면 파고가 l.Om 
이내였을 때 역시 표충 산란신호의 주파수 확장폭이 해 

수면 산란신호 확장폭보다 크게 나타났다. 그러나 해수면 

거칠기 가 착았던 8월이 상대적으로 거칠었던 3월의 경우 
보다 주파수 확장폭이 상대적으로 작고 이러한 현상으로 

해수면 거칠기 가  작은 경우에 공 기방울 생성량이 작음을 

알 수 있다{Fig. 10). 이러한 결파는 외해와는 달리 30001상 

의 입사각에서 측정한 신호에서도 공기방울에 의한 산란 영 

향이 크게 나타나고 있음을 나타낸다. 즉， 내만이 외해에 비 

해서 공 기방울의 생성량이 상당히 많음을 나타내고 있다. 
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그림 9. 파고 l.5m에서 측정한 후방산란신호의 전력 스팩트럼 밀도 
(a) 시간영역에서의 수신원 신호 
(b) 읍원신호의 전력 스팩트럽 밀도 
(c) 표충 산란신호의 전력 스펙트럼 밀도(0.0029 -0.0044최 
(d) 해수연 산란신호의 전력 책트럽 밀5':(0.0044 -0.0059최 

Fig. 9. Power spectral density of the backscattering signal 

m않S따ed in wave height l.5m; 
(a) time series of the received signal， 

(b) the power spectral d히lSity of source signal， 

(c) the power 야Xσal 뼈\Sity of volume scatte피19 si맑al 

in the subsurface (betw뼈10.α>29 and 0.0044 sec.)， 

(d) the power spectral d히lSity of surface scattering 

signal (between 0.0044 and 0.0059 sec.). 
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그림 10. 파고 l.Om에서 측정한 후방산란신호의 전력 스팩트럼 밀도 
(a) 시간영역에서의 수신원 신호 
(b) 음원신호의 천력 스펙트럼 밀도 
(c) 표층 산란신호의 전력 스펙트럼 밀도(0.0035 -0.005초) 

(d) 해수면 산란신호의 전 력  스 펙 트 럼  밀도(0.005-
0.0065초) 

Fig. 10. Power specσal density of the backscattering signal 

measured in wave height l.Om; 
(a) time series of the received signal， 

(b) the power spectral density of source signal， 

(c) 않 power sπ� 뼈lSity of volume scatt려ng si맹aI 

in the subsurface (tεtween 0.0035 and 0.005 sec.)， 

(d) the power specσal density of surface scattering 

signal φetween 0.005 and 0.0065 sec.). 
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증가하게 되면 가우시안 분포를 갖게 된다는 중점제한정 

리(central limit the orem)을 만족하며 잔향음의 in-phase와 

out of phase 성분은 가우시안 분포를 갖는다‘ in-phase와 
of phase 성분에 대하여 결합 확률 밀도 함수 
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그림 11는 입사각이 400인 신호의 해수면 산란 신호 

부분만을 확대한 그림이다‘ 해수면 부근의 공기방울 양에 

따라서 표층산란강도의 차이가 나타나게 되는데 해수면이 

거칠었던 3월 경우 공기방울 산란에 의해서 해수면 산란 

이전의 표충 산란 신호 기울기가 완만하며 불규칙적인 

양상을 나타내고 있다{Fig. 11(a)). 그러나 파고가 1m 이 

내였던 8월 신호는 그렴 II(a)에 비해서 해수면 부근의 

공기방울의 영향이 비교적 작게 나타나 표충 산란신호의 

기울기가 3월에 비해서 크며 선형적인 변화 양상을 나타 

내고 있다{Fig. 11(b)). 이러한 공기방울에 의한 표층산란 

신호 기울기 변화는 입사각아 작아질수록 불규칙적인 변 

화를 보인다{Fig. 4(b)). 이것은 입사각이 작아질수록 공기 

방울에 의한 음파의 산란 영향이 증가함을 의미하며 그 

림 7， 8에서 입사각이 감소할수록 CR 모텔과의 차이가 

증가하는 것도 이러한 사실을 뒷받침하고 있다. 

내만에서의 해수면 후방산란신호 특성 
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그림 11. 40'。의 입사각에서 해수 내 공기방울이 음파 산란에 
미치는영향 
(a) 파고 = 1.5m (b) 파고 = l.Om 

Fig. 11. 1따luen야 of near-surface bubbles on 

backscattering for a 40'0 grazing angle. 

(a) wave height l.5m (b) wave height = l.O'm 

(b) 

0.5 
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그림 12. 서로 다른 입사각에서 해수면 잔향음의 Amplitude 분 

포와 Rayleigh 분포 비교 
Fig. 12. Amplitude distribution of the surface reverberation at 

different grazing 뻐gles and corresponding Rayleigh 

disπibution. 

표층에서 공기방울 밀도와 반경이 시간에 따라 변하는 

경우 수중음속의 변화를 야기시키며， 이때 수중음속의 변화 

양상은 해면의 파랑주기와 거의 일치한다. 그러나 25암iz 이 

상에서는 공기방울이 없는 경우의 음속값에 수렴하므로 
수중음속 변화는 무시할 수 있게 된다[19] 그러므로 본 
실험에서는 공기방울에 의한 음속의 변화는 고려하지 않 

았다. 

수신된 잔향음 신호는 해수내 체적과 경계변에 분포하고 

있는 많은 산란체들에 의해서 산란되므로 잔향음 준위의 

변화 폭이 크다[18]. 잔향음은 통계적으로 산란체의 수가 
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Goint probabi1ity density function)를 구하면 진폭은 

Rayleigh 분포를 가지게 되며， 위상은 유니폼 분포를 갖 

는다고 알려져 았으며 많은 조사에서 이러한 잔향음 특 

성은 확인되고 있다[18， 20]. 그러나 내해에서 측정한 신 

호의 관측결과， 진폭은 Rayleigh 확률분포를 따르지 않으 

며 이러한 경향은 입사각이 작을 수록 뚜렷하게 나타나 

고 있다{Fig. 12). 이러한 결과는 해수내 공기방울의 생성 

량이 많다는 것을 암시하고 있으며 공기방울의 영향이 

작은 입사각 500보다 공기방울 영향이 비교적 큰 300의 

경우 Rayleigh 분포와의 차이가 더욱 뚜렷한 양상을 보이 

는 것으로도 짐작할 수 었다. 이러한 관측결과 또한 내만 

의 공기방울 생성 량이 많음을 나타낸다. 

IV. 결 론 

내해에서 환경변수에 의한 해수면 산란신호 특성을 파악 

하기 위해서 부산 지역 내만에서 1997년 3월과 8월， 2회 

의 해수면 산란신호 측정 실험을 수행， 분석하였다. 입사 

각이 30。이상인 경우에서 해수면 후방산란강도는 공기방울 

영향을 거의 받지 않음헤도 불구하고 내해 측정 신호 분석 
결과 CR 모텔 예측치에 비해서 6-lOd.B정도 높은 값을 

나타내었으며， 측정신호에서 공기방울을 포함한 표충 산 

란신호의 주파수 확장폭이 해수면에 의한 주파수 확장폭 

보다 넓게 나타녔다. 이러한 결과는 공기방울의 영향으로 
이것으로 내해가 외해에 비해서 공기방울 분포가 많다는 

것을 예측할 수 있다. 잔향음 진폭 분포도 일반적으로 알 

려진 Rayleigh 분포를 따르지 않았으며 업사각이 감소할 

수록 즉， 해수연 진폭분포가 공기방울의 영향을 많이 받 

게 될수록， Rayleigh 분포와 다른 양상을 나타내는 것은 

내만에 공기방울이 많이 분포한다는 증거가 된다. 내만이 

외해에 비해 공기방울이 많은 원인은 내만 환경에 의한 

식물의 광합성 작용， 해안에 부딪치는 쇄파 및 선박 통행 

에 의한 공기방울 생성 등이 있다. 

본 논문을 통해 천해역에서 고주파 능동소나를 운용할 

경우 해수면 부근에 존재하는 공기방울에 의한 음파의 

산란현상이 소나 운용에 많은 영향을 미칠 수 있음을 확 

인하였다. 향후 내해에서 음파의 산란예측 및 환경요인 
역추정을 위해 공기방울의 생성요인， 생성량 및 분포 등 
을 파악할 필요가 있다. 
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