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2개 층으로 구성된 페커리스 (Pekeris) 모델에 해저퇴적층의 영향을 고려하기 위해 1개의 퇴적층을 증가시킨 

2개의 해저층으로 구성된 3층의 유체모델을 가정하고 원통형 좌표계에서 그린 (Green)함수와 경계조건, 좀머펠 

트 (Sommerfeld) 방사조건 등을 적용하여 해를 구했다. 모드는 불연속 (discrete)모드와 가상 (virtual)모드로 

구분하여 구했으며 유도된 불연속모드 산출 관계식은 Tolstoy와Clay의 정규 (normal)모드 생성방정식과 일치함 

을 확인하였다. 또한, 환경조건을 페커리스 모델의 조건과 유사하도록 조절하여 시뮬레이션을 수행한 결과, 

동일한 결과를 보임을 통해 유도된 수식이 조건에 따라서는 페커리스 모델로 환원됨을 확인하였다. 따라서 

본 모델이 근거리 음장내의 가상모드에 대한 퇴적층의 영향 연구에 사용될 수 있다고 판단된다.

핵심용어: 가상모드, 파수, 퇴적층, 근거리 음장

투고분야: 수중음향 분야 (5.1)

In order to consider the sediment layer's effect to total acoustic field, we composed a 3 layered fluid model 

of 2 sediment layers by adding an additional layer to the Pekeris model and found solutions by using Green's 

function, boundary conditions and Sommerfeld radiation condition. The modes were divided into discrete 

modes and virtual modes, and confirmed that the characteristic equation to find discrete modes was same 

as that of Tolstoy and Clay for normal modes. Also, we confirmed that under similar conditions the 3 

layered model showed same results as that of Pekeris model. We believe this 3 layered model can be used 

to study the sediment's effect on the virt니al mode of near field.

Keywords： Virtual mode. Wavenumber, Sediment layer, Near field

ASK subject classification: Underwater acoustics (5.1)

L 서론

1948년 페커리스에 의해 제안된 페커 리스모델은 수층 

과 해저층을 2개의 등속 유체층으로 가정한 음파전달 

이론으로써 비록 실제 해양환경에 비해 단순하지만 천해
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에서의 음파전달 현상을 비교적 잘 설명해 주었고, 수층 

내의 음장해석을 정규모드 (normal mode) 이론을 이용하 

여 해석적으로 풀이함으로써 이후에 개발되는 많은 수의 

음장해석모델의 표준이 되어 왔다[1]. 1958년 Tolstoy는 

1개의 수층과 2개의 퇴적층으로 구성된 천해에서의 음파 

전달 현상을 정규모드 이론 및 실험을 통해 설명하였다 

[2]. 그러나 2층뿐인 페커리스모델은 수층내의 표층 도파 

관이나 혹은 퇴적층의 두께 등이 음장에 미치는 영향을 
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정확히 설명할 수 없으며, 불연속모드만을 대상으로 하 

는 Tolstoy의 3층모델은 전단파 (shear wave)와 가상모드 

에 의한 영향을 설명할 수가 없었다.

퇴적층과 해저기층내에 생기는 전단파가 수층내의 음 

파전달에 많은 영향을 미치는주된 요인은 1970년대 후반 

부터 H표wker에 의해 제안되었던 임계각 이내에서의 

Stoneley파[3]와 Vidmar가 주장한 전단파 공명 (shear 

waves resonance)[4]임이 밝혀졌다. 그러나 천해에서의 

이들 영향은 퇴적층의 두께, 종파음속, 전단파음속 등에 

제한되어지는데 주로 얇은 퇴적층과 저주파에서 우세하 

게 나타나며, 이러한 범위를 벗어난 비교적 두꺼운 퇴적 

층과 일정 주파수 이상에서는 전단파의 영향을 무시한 

유체-전달손실모델과 별다른 차이를 보이지 않게 된다

[5] , 뿐만아니라퇴적층의 두께가두꺼울 경우, 퇴적층내 

의 감쇠계수와 암반 등으로 구성된 해저기층 (substrate) 

으로의 누설파 (leaky waves) 로 인해 종파 (compressional 

waves)의 해저기층에 대한 영향을 무시할 수 있게 된다

[6] ,

한편, 1973년 Labianca에 의해 제기된 표층 도파관내 

의 가상모드 존재는 이후 Tindle, Bartberger, Wiliams, 

Stickler 등에 의해 다양한 접근방법을 통한 연구결과가 

발표되었다[7T0]. 1975년 Stickler는 다층 음속구조 환 

경 하의 가상모드를 포함한 음장산출모델을 발표함으로 

써 해양의 음파전달환경을 좀더 현실에 가깝게 적용 가능 

토록 하였으나, 실수값의 파수에서만 모드가 존재하는 

것으로 가정함으로써 매질에 의한 감쇠가 없는 원통형 

분산손실만의 이상적인 모델이 되었으며, 음장의 산출과 

정이 복잡하여 산출된 수식의 물리적인 의미를분석하기 

가 쉽지가 않은 단점이 있다B1T3]. 또한, 1980년 발표된 

논문[14]에서는 비교적 세밀하게 가상모드를 유도하였으 

나 2층의 페 커 리스모델을 대상으로 하였다. 이 렇듯 가상 

모드는 불연속모드에 비해 해를 구하기가복잡하고 음원 

으로부터 제한된(근거리) 거리에서만 영향을 미치기 때 

문에 상대적으로 관심을 끌지 못하였으며, 그 동안 사용 

되어 왔던 많은 모델에서 가상모드의 영향을 포함시키지 

않은 것은 이러한 이유 때문이었다. 그러나 천해에서의 

음파전달에 대한 관심이 높아져 가고 특히, 해양조건에 

따라서는 수심의 60배 이싱까지도 이 모드의 영향이 개발 

되는 많은 모델에서는 이 모드를 포함시키고 있다[U, 16, 

17],
본 논문에서는 해저기층의 영향이 무시되는 조건하에 

서 퇴적층의 변화가 음파전달에 미치는 영향을 알아보기 

위해 가상모드가 포함된 3층 음파전달모델을 개발하고,

시뮬레이션을 통해 그 결과를 분석하였다. 이러한 해양 

조건을 위해 해저기층의 표면에 생기는 Stoneley파의 고 

주파제한 (high frequency 과 퇴적층내의 전단

파로부터 발생하는 3차 이상의 전단파 공명주파수[4]를 

넘도록 하고, 종파의 해저기층 영향을 줄이기 위해 퇴적 

층의 두께가 40m 이상인 천해를 대상으로, 사용주파수를 

50hz 이상으로 제한하였다. 따라서 본 모델은 페커리스 

모델의 단순성과 표층 도파관 및 퇴적층에 대한 해석이 

가능한 적용성을 함께 갖는다. 또한, 산출된 수식의 물리 

적인 의미가 쉽게 파악될 수 있도록 하기 위해 파수 

(wavenumber) 차원에서 그린함수에 각 경계면에서의 조 

건과 좀머펠트 (Sommerfeld) 방사조건 등을 적용하여 해 

를 찾고, 해의 함수특성을 통해 불연속모드 및 가상모드 

를 구한 뒤, 이를 한켈변환 (hankel trarmsformation)을 

취하는 파수적분 (wave number integration)방법을 택했 

다. 가상모드의 음장은 EJP 분지절단 (branch cut)을 따 

라 DeSanto가 제안한 방법을 이용하였다[19]. Tolstoy와 

Clay의 정규모드 생성조건곽의 수식적 비교와 페커리스 

모델의 가상모드를 포함한 전달손실 계산을 통한 시뮬레 

이션 비교로 구분하여 유도된 수식을 검증하였다. 페커 

리스모델의 가상모드 계산은 Tindle의 결과식을 이용하 

였다 [2,8,20].
끝으로 전체음장 산출에 대한 가상모드의 영향분석은 

가장 큰 파수의 가상모드가 불연속모드로 전환하기 직전 

과 직후의 음장비교로 하였다. 가상모드는 일반적으로 

알려진 바와 같이 음원으로부터의 근거리 음장에 주로 

영향을 미치며, 음원으로부터의 거리가 증가할수록 불연 

속모드의 음장에 비해 급격히 감소하지만 모드의 그레이 

징각 (grazing angle)에 따라서는 음원으로부터 수 km 
까지도 영향을 미칠 수 있음을 확인하였다.

n. 2개의 해저층으로 이루어진 3층 

유체모델의 구성과 파동함수 유도

먼저 그림 1과 같이 수층 및 2개의 해저층으로 구성된 

3층의 유체층을 가정한다.

제1층의 깊이 %에 S 크기의 조화음원 (harmonic source) 

이 위치해 있다고 하고 원통형 좌표계를 사용할 때 임의의 

점 (r, z) 에서 변위포텐셜 (displacement potential) </>( r, z) 

는 다음과 같은 수식을 만족한다.
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그림 1. 2개의 해저층으로 구성된 3층 유체층

Fig. 1. 3 Layered fluid structure with 2 layered sediment.

으噜+ *+ z)

=S 8(r)8(z-z s) (1)

이를 한켈변환하면 다음과 같이 변수분리된 방정식이 

얻어지며 

[■片%7 +( k2- k 3)] <Kk r,z) = S 以弓；)
(2)

변위포텐셜 M 为,,z)를 다음과같이 둠으로써 변수분 

리된 위의 식을 그린함수의 일반적인 방정식 형태로 바꾸 

어 해를 구한다.

</>( kr,z) = - S G (k r,z, z (3)

[茶+ (层-"]G( )=-籍看D
\, O Z J '、厶71)

(4)

r= 1 에서 단위크기의 음압을 갖도록 규격화할 경우 

음압 心, 分는 다음과 같다.

P(z,r) = pco 2°(z, r)

=%2一丄弓耳(■ 时(J)(膈,z)幻知
ps(i) 乙 J c_

= #「붕 ^H^Xkrn, r)Res[ G(krniz)]krn (5) 
Ps n = 0

여기에서 户=1 에서 단위 음압을갖기 위한음원의 조 

건 s= ―也万 의 적용과 역 한켈변환 (inverse hankel 

transformation) 등의 과정을 거쳤다. 위의 식에서 Res 

[G(為,,z)]은 파수평면상에서 그린함수 G(%,,z)이 

극값을 갖는 파수 切”에 서의 유수 (residue厝, °，는 음 

원의 위치에서의 밀도를 의미한다. 따라서 음압을 계산 

하기 위해서는 먼저 식 ⑷를 만족시키는 변위포텐셜을 

구해야 하며, 음속 및 밀도가 서로 다른 3개 층으로 구성 

되어 있으므로 각 층별 변위포텐셜함수가 필요하다.

2.1. 층별 변위포텐셜함수 유도

변위포텐셜을 다음과 같이 그린함수 방정식 ⑷의 일 

반해와 특수해의 선형 합으로 둔다[14].

Gt(kr,z,z^) = g^kr,z,zs) + kr, z) (6)

식 ⑷에 각 층의 경계면에서 음압과 변위포텐셜 미분 

값의 경계면에 대한 수직성분이 갖는 연속조건, 음원의 

위치에서의 변위포텐셜의 불연속성, 좀머펠트의 방사조 

건 등을 적용하여 연립방정식을풀면 다음과 같은 변위포 

텐셜함수를 얻을 수 있다[12].

가. 수증

^ik \ z-z s\

° 1야" % z ) = 做 以 a

2i
+ 软Mh z] { p 사‘ zicosl/ zi( h z S)]M 2

~ip \k ^sin[k 熟(如-z S)]M i}g"E

+ "識丁sin(脆 * E 宀)

* (P 2*  zi Af 2— P 1 k 盘M 1) (7)

k z\ = ( 1 - r) 1/2, k Y= 0)1 C x

나. 제 1 퇴적층

G 2( " N, N 5)

= 으힁驚勺 g為 + 会)「心心

+(Q M 以—P 以力)” (8)

奴=(屬一度)'“，为2 = <公/。2

다. 제2퇴적층

G 3( k Zt Z $)

=们。"。以a" 2部(为-財Ef) (9)
4?rMk 21 sm俄泌丿e ⑵

k A = (kl~ k^)w, k 3 = 31 c 3
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여기에서 사용된 상수 Ml, M2, M은 다음과 같다.

M=2p tk aM 2cos(为 2i h !)

+ 2ip \k isin以 2lh i) (10)

M 1=一[ P 사t 招cos(& z2h 21)

一 ip M 就sin(A 시1 幻)] (11)

M 2 = 一[ P 以以cos(& z2h 21)

-ip 사，記sin(为 21)] (12)

h 21= h 2.— h I : 제1 퇴적증의 두께

2.2. 불연속모드 산출과정

위의 각 층별 변위포텐셜함수의 분모 중 상수 M, 즉 

식 (10)이。이 되는 조건을 만족시키는, 경계면과 평행한 

방향의 파수 们*에서  변위포텐셜함수는 최대값을 가지 

며, 음압도 최대가 되기 때문에 이러한 점에 모드가 존재 

하며, 이들은 그림 2에서 보인 것처 럼 각 층의 파수를 기 

준으로, 파수평면상의 가장 큰 값의 파수 (수층의 파수 

庵 , 혹은 퇴적층의 파수 為)와 가장 적은 값의 파수 저|2 

퇴적층의 파수 施) 사이의 값을 가질 경우에는 불연속모 

드로, 가장 적은 값의 파수 施와 0 사이의 값을 가질 경우 

에는 가상모드 (virtual mode) 로 구분한다.

또한, 불연속모드는 각 층의 파수 k，와 경 계면에 수직 

한 방향의 파수 如，간의 관계식

k A = {k\~ k2^ 1/2,为宏=(妲-号)"2

丄3=(曷一妃严

으로부터 경 계면에 평 행한 방향의 파수，焉의 크기 에 따 

라서

k A = { k2r- k^)1/2 = ik Z1 , k A : 실수

k ( 为 g- & 3)"2 = 以 z2 , k 2 '■ 실수

k z3 = { k 3 — k I) 112 = i k , k '■ 실수

등과 같은 새로운 변수를 가정하고 이들을 M = 0에 대 입

하여 정리하면 각 파수의 영역에 따라 다음과 같은 관계 

식을 얻게 된다.

가. 炳〈为2〈如 일때

각층의 음속간 관계가 c3〉c2〉cl인 경우로서 파수 

么의 크기에 따라 다음과 같이 나눈다.

첫째 k2< kr< kx 범위에서

o k3 k2 kj Re k

i

Imk i

가상 모드 불연쇡모드

그림 2. 파수평면상의 모드생성영역

Fig. 2. Modes regions on the complex wavenumber plane.

cot(糸 q 1)

P ik + P tanh(k '^h 21)

P M z\ + p 2- zX^ - tanh(k 顶 21)

« z2
(13)

둘째 k3<kr< k2 범위에서

cot (为 zlh 1)

P ik - p iP 3k tan(k 21)
_ __________________________ P_2_________________________

P 3k a +------- z--------- tanO 次h 21)
K z2

(14)

나. 为3〈如〈为2 일 때

음속간 관계가 C3〉6〉C2 일 때, 즉 제1 퇴적층의 음속 

이 수층의 음속보다 낮은 경우, 또는 표층 도파관이 형성 

된 경우가 이에 해당하며, 위의 경우와 마찬가지로 파수 

为，의 크기에 따라 다음과 같이 나눈다.

첫째 kr < kr< 届 범위에서

COt (为以物21)=
,2

P 2^ z3~ 7~' t건nh(W h 1)
-----------------------p A .---------------------- (15)

P / ®+ P 匕**  宠 tanh(A? Ah 1) 

R zi

둘째 k3 < kr< k\ 범위에서

cot(& z2h 21)

1 2
7 ' i° 1 P 3« z2 X / 7 7、

P 2k -■―z tan\k 2ih 1)
.. --------------으箜4--------------------- (16)

P M 说+ Q '瓦 사f tan(為 z^h 1)

K z[
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III. 가상모드 게산

식 ⑸에서 보인 것처럼 음압을 계산하기 위해서는 복 

소평면상에서 적분을 해야 하며, 불연속모드와는 달리 파 

수 为，의 실수부 크기가 전술한 바와 같이 제2 퇴적층의 

파수 施보다적은。〈Re(知) < k3 범위내에 있는가상모 

드의 파수 k，은 작기는 하지만 허수값을 갖기 때문에 경 

계면에 수직한 방향의 파수 为 ” = (，弈 一人 3) 讹은 2개 

의 시트 (sheet)로 구성되는 복소평면상의 값을 가지며, 

시트 (sheet)간에는 庇을 기점으로 하는 분지절단 (Branch 

cut)이라 불리는 경계가 존재할 수 있기 때문에 2개의 시 

트 (sheet)로 구성된 평면상에서 적분을수행하기 위해서 

는 분지절단을 고려한 적분경로를 택하지 않을 수 없다. 

현재 가정하고 있는 3층모델에서는 们, 届, 岛 등이 분지 

점이 될 수 있다. 그림 3에서 보인 것처럼 각 점을분지점 

으로 하는 분지절단을 가정하고, 분지절단 상하의 적분 

경로, 즉 扇, 如에서의 변위포텐셜을 구해보면 Lu, 顼2와 

梟, 屁에서는 동일한 값을 보이며, 방향이 서로 다르므 

로 如과 炳을 분기점으로 하는적분값은 상호상쇄되어 

분지절단 적분에 기 여하지 못하나 U, 启2의 경우 변위포 

텐셜은 0 이 아닌 서로 다른 값을 가지기 때문에 그림 3 

에서와 같이 相을 분기점으로 하는 분지절단을가정하 

고, 선적분을 이용하여 모드를 산출한다. 즉 施〈 么〈 kx 

(혹은知 ) 범위의 파수 々，은 실수값의 불연속모드를 가 

지며 (乂Re(f，)샤3 범위에서는 가상모드를 갖는다 

[19,21,22]. 이는 수심이 깊은 환경에서 k2 와 k3 2점을 

분기 점으로 하는 분지절단적분을 가정한 I辰cpherson과 

Frisk의 견해와는 다른 결과를 보이고 있다[22].

3.1. 가상모드의 변위포텐셜 선적분 게산

如를 분기점으로 하는 분지절단과 이를 경계로 존재

그림 3. 복소평면상의 EJP 분지절단
Fig. 3. EJP branch cuts on a complex wavenumber plane. 

하는 2개의 복소수 시트 (sheet)상에서 파수 k，에 대한 

선적분을 수행하기 위해 본 논문에서는 EJP 분지절단을 

선택하였으며 선적분에 대한 구체적인 방법은 DeSanto 

가 제안한 방법을 따랐다[19]. 즉 그림 3에서 보인 바와 

같이 복소평 면상의 가상모드의 음압은 다음 식 (17)과 같 

이 되며 이는 식 (18)에서 처럼 i8에서 분지 점 (branch 

point) 庇까지 선적분의 차이로 표현할 수 있다.

& = 2厂§ "同?E)G5 (17)
Ps J C-

= 2L으 f k rr) a 3Gk 4k r (18) 
Ps J /oo

위의 식 (⑶에서 △ 3 G는 분지절단 위아래 경로 梟와 

扇에서 知3 가 2兀 만큼의 위상차이를 가지며 , 적분경로 

의 방향이 반대이기 때문에 변위포텐셜 차를 의미하며, 

각 층의 변위포텐셜 차는 다음과 같은 관계를 갖는다.

△ M= G(f (=謝 (19)

여기에서 분모의 必必* 가 최소일 때 변위포텐셜 차

△ 3G가 상대적인 극 (local maximum)값을 갖기 때문에 

MM  = D(» 로 놓고, £)( 为)가상대적으로 최소 

인 곳의 파수 A: 皿를 중심으로 〃( k ,)을 전개하면 분지 

절단적분에 의한 음압은 다음과 같다.

*

P <3 〜 2m■붕 挣 取
Ps m

广H N ［厲一为备］'〃) 

Jo 1 + {k k 慕)2 a

가상모드는 파수 么이 복소평면상에서 0에서부터 분 

지점 如까지 양의 실수축 및 허수축 근접한 곳에 존재하 

기 때문에 DeSanto가 제안한 바와 같이 실수축상의 가상 

모드와 허수축에 근접한 곳의 가상모드로 구분하여 계산 

하면 다음과 같다 [19].

가. 가상모드가 실수축상에 있는 경우,

0〈岛(为 冲) 인경우로서 £=&—&秫으로 두

고 한켈 (Hankel)함수의 근사식을 사용하면

P & = 2爪오 (^21) 1/2
由 Qs "

"、/?3師届3晒"m2 exp (方％ I 3m 
m 

(21)



76 한국음향학회지 제&권 제4호 （2301）

이 된다. 여기에서 I 訊은 식（20）의 적분항으로써 다음 

과 같이 얻어진다.

T 驾 exp（—z•乙件），
hm= —1 丄 3---- de

丿-f, 1 + e a 3m

〜邱 孩"exp（ -展绵J k r^a材2） （22）

나. 가상모드가 허수축 근접한 곳에 있는 경우

kr7n=Re（kr7n） + i\ Im야e 爲 \ 에서 （加師）—0, 

0< I -Zm（ k rrn） \ < 8 인경우로서 £= 知3- 九加?으로두 

고 한켈 （Hankel）함수의 근사식을 사용하면 

已3〜2专(澄)1/2

Ps TCY

■^R,m\k^ 1/2 exp( — 亠쐬亍建)

〜21(二约 1/2
Ps 州

•& 3m z^m R 皿 ~mexp(irk rm)I 3m (23) 
m

exP( —I43”k)de_广0 _____________
3m— I , , , . 2

丿冷 3— “ 加 1 + & Cl 3W

I k p — k 之3師(k 3 — k z3”z)】
〜31项；宓试 |TJ ] (24)

이 된다. 이상과 같은 식 유도과정에서 사용된 각 상수 

및 변수는 다음과 같다.

匕5 =

R "=

户 k zSml k m

(曷-妃3，”)* 

• sin（应a）sin（ kA zs） （26）

a 訊=[2〃( k 枫)]t ££ 丨 f

R 3，" = △ 3 g 丨 »/X 为 ”n) 1 = A 3 G I k (25)

3.2. 분지절단상의 변위포텐셜 차 （瓦= a3G）

전술한 바와 같이 첫 번째 시트 （sheet）와 두 번째 시트 

（sheet）상에서 파수 A宴의 위상차이로 인해 분지절단 주 

위의 적분경로상의 선적분은 변위포텐셜 차R3에 대한 

선적분으로 바뀐다. 각 층에서의 변위포텐셜 차는 층마 

다 다른 함수를 갖는 변위포텐셜로 인해 다음과 같이 3가 

지로 표현된다.

가. 수증

z r、 _ 16，P %。3 为 d 为%I 为
△ 3&1 = 切為

나. 제 1 퇴적층

.，、 4站1021。法成为시 . /, \
△ 3位=------活----- sinQaZs)

■ { P 2k』sin静 z2(z- h Dlcos(为 Ah 1)

+ P /%cos[为 z2(z一幻)]sin(% a Zb)} (27)

다. 제2퇴적층

△363 = 一4/ 4|。1内也1处2
4 자膈 D

sin (知 i，*)

• {p-ik^M^coskk A 们)sin[|处3KZ-&)]

+ 蚌sin(妇知)cos[| k 割伝一 /功]} (28)

이상 각 층별 변위포텐셜 차이에서 사용된 상수 D, 

』们,"°등은 &=1，財일 때의 = 

등을 각각 나타낸다.

3.3. 특성함수 以 = MM* ） 제산

각 층에서의 변위포텐셜 차 （ 足 = JG ）는 분모에 

〃항을 포함하고 있으며 전술한 바와 같이 〃 〜 0인 파수 

에서 변위포텐셜 차는 상대적으로 최대값을 갖는다. 따 

라서 가상모드의 위치 및 선적분을 구하는 데 필요한 특 

성함수는 식 （11）, （12）을 식 （10）에 대입하여 다음과 같이 

구한다. 즉

D= MM*  =4，。强 ％ 阪"々 ocos 2（ k hi）

+ 4p 後 ％ 如 0 切；sin 2（ k A 们）

+ 4z> 1P法a为22（以2o肋o_几10以2。

• cos（为云 h JsinC^ 21 h j）

=4，。為2 cos 2（& 姻）［曷屡1 cos 2（妇知）

+ p?|^23|2sin2（^1A1）］

+ 4 sin 2（ &姻）比接%电3卩海2（妇知）

+ 爾。徳2sin2（%&S）］

-4 °11。2妇&（曷 总| 2-房电3卩）

• sin （2为部21）cos &所）sin （知卩如）

（29）

IV. 산출된 수식의 검증

수식 검증은 모드산출관계식 검증과 전달손실 산출을 

통한 음장비교 등 2가지로 구분하였다.



2개의 해저 층으로 구성된 천해 음파전달에 관한 모델 연구 77

4.1. 불연속모드 산출관계식 검증

음속간의 관계를 파수의 관계로 변환하여 如〈 质〈 如 

라 할 때 Tolstoy와 Clay에 의하면 정규 모드 생성조건은 

다음과 같다[2,20].

첫째 届〈 么〈 如 범위에서

cot(/i/?i)=-

ffzPi + "쫘窘 tanh(g球2) 

g3Q2______

兀g202i°3 丄 ,,/ ； X
———+ Ylp2tanh(g2h2) 

gg

둘째 k3 < kr< k2 범위에서

冶。11。3 

甘3内
花"一 tan(2사")

cot 31 知)=一
/1/2P2P3 丄 ,/ r \ 
—打二一 + 兀 Rtan。사梭)

(30)

(31)

여기에서 gL奴, 爲1，匕3, S^k&, gL史3,，妫

炳 - 知등과 같이 각 상수를 변환시키면 식 (13), (14)가 

식 (30), ⑶)과 같음을 알 수 있으며 동일한 방법으로 식 

(15), (⑹의 검증이 가능하다. 따라서 본 논문에 사용된 

불연속모드 생성조건은 Tolstoy와Clay에 의해 산출된 정 

규모드 생성조건과 일치함을 알 수 있다.

4.2. 전달손실 산출을 통한 음장 비교검증

먼저 수층과 제1 퇴적층의 밀도 및 음속을 유사하게 선 

택하여 페커리스모델 및 크라켄씨모델의 계산결과와 본 

논문의 3층모델의 계산결과를 그림 4와 같이 비교하였 

다. 페커리스모델에서의 계산은 Tindlel의 이론 식을 이

그림 4. 기존의 모델들 (페커리스, 크라켄씨)과의 비교

Fig. 4. Comparison with the other mod이s (Peke「is, KrakenC 
mod 이).

용하였으며, 비교를 용이하게 하기 위해 +3.5dB를 임의 

로 조절하였다[8]. 그림 4에서 점선은 페커리스모델의 결 

과를, 굵은 실선은 3층모델의 결과를, 그리고 가는 실선은 

크라켄씨모델의 결과를 각각 나타내며, 비교결과 3가지 

모델이 동일한 결과를 보임을 알 수 있다. 사용된 각 층의 

물리량은 다음과 같다. 단, 페커리스모델에서는 2번째 층 

(제1 퇴적층)을 생략하였다. p ^lOOkg/m3, ci=1510m/s, 

p 2=1000kg/m, C2=1511m/s, p 3=1990kg/m, c3=1742m/s, 

hi=69.5m, h2=70nK f=50.3hz

V. 가상모드익 특성

5丄 수식을 통한 가상모드의 성격분석

가. 그레이징각에 따른 가상모드의 크기

가상모드가 생성되기 위해서는 그레이징각이 임계각 

이상이어야 하므로 임계각과 경계면에 대하여 수직각 

사이의 그레이징각에 대해서만 살펴보면 파수와 모드의 

그레이징각 간의 관계는 다음과 같다.

k m=kZ C0S(^3m) (32)

k £,m=(曷一左 ％”)"2 =施 sin(03，*) (33)

먼저 경계면에 대하여 직각에 가까이 입사할 경우, 즉 

。成〜。3，”〜勿/2인 모드는，们"〜0,，3，n〜0, k 3

이 되기 때문에 식 (21), (23)의 가상모드 진폭이 극히 적 

어진다.

또한, 임겨각 薰= cos t(은)에 가까이 입사할 경 

우 如m〜 0이 되므로 k k 3, 为 船師 〜0이 되어 

Luexp( 二| 艾”广)〜1 이 되기 때문에 가상모드 

의 진폭은 식 (25)의%m에 의해 결정된다. 그림 5는 

가상모드의 위치와 진폭 民5皿의 값 중 1/D 간의 관계를 

그린 것으로서 가상모드의 파수 k "이 麻에서부터 멀 

어져。에 가까울수록 진폭이 적고, 施에 가까울수록 진 

폭이 급격하게 증가함을 알 수 있다.

따라서 전체음장에 대한 가상모드의 영향은 파수가 k3 

에 근접할수록 다시 말하면, 임계각 们。에 근접할수록 

증가함을 알 수 있다

나. 거리에 따른 가상모드의 변화

앞의 식 (21), (22)에서 보인 것처럼 파수가 실수축상에 있는
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그림 5. 주파수에 따른 가상모드의 최대파수 위치 및 진폭(1/D) 변화 

Fig. 5. The variation of max. wavenumber position and 
amplitude(1/D) of virtual mode vs frequency.

가상모드의 진폭은불연속모드의 진폭에 exp ( - rk^Jk，*)  

이라는 거 리함수가 첨가되며, 허수축에 근접한 가상모드 

는 실수축상의 그것에 비해 〃「만큼의 추가적인 감쇠를 

받기 때문에 불연속모드에 비해 거 리 증가에 따른 감쇠가 

크다. 따라서 가상모드가 전체음장에 주는 영향을 살펴 

보기 위하여 실수축상에 파수를 갖는 가상모드를 대상으 

로 진폭이 exp(— 1)로 되는 거리를 /0라고 하고 식 (32), 

(33) 을 대입한 후 스넬 법칙 (Snell's law)을 적용하여 그 

레이징각과 九간의 관계는 다음과 같음을 알 수 있다.

_ cos(&)二 cos (伉師)
—sin (如”)-(q lc护—cos 气姦

= cosQ
,COS 2( Sc) - COS 2(伉，”)

위의 식으로부터 가상모드의 거 리에 따른 감쇠는 음속 

의 비와 모드의 그레이징각 涉成에 따라 결정됨을 알 수 

있다. 또한, 모드의 그레이징각이 임계각 仏。에 근접할 

경우, 식 (34)의 분모가。에 근접하므로 e〜8이 되어 

한켈 (Hankel)함수 이외에는 거리에 따른 감쇠가 없는 이 

상적인 조건하에서는 음원으로부터 먼 거리까지도 불연 

속모드처럼 전달 가능함을 알 수 있다.

5.2. 시뮬레이션을 통한 가상모드의 특성분석

전술한 바와 같이 각 모드는 파수평 면상에서 불연속모 

드와 가상모드로 구분되며 불연속모드는 수층과 제1 퇴 

적층의 음속에 의한 파수 크기에 따라서 다시 2개의 영역

a 2 < Re{k 凯)< k i(불연속모드)

그림 6. 영역별 모드의 수심에 따른 음압분포 (f=50.3hz)
Fig. 6. Depth distribution of acoustic pressure for the modes 

in each wavenumber region (f=50.3hz).

으로 구분될 수 있다. 그림 6은 k3 < k2< 如의 경우, 

파수의 영 역 별로 각 모드의 수심 에 따른 음압분포를 그린 

것으로서, 그림 6a, b는수층 및 제1 퇴적층내의 불연속모 

드를, 6c는 가상모드를 각각 나타낸다.

그림 7 은 전항"1.의 나. 거리에 따른 가상모드의 변화'' 

에서 언급한 바와 같이 모드의 그레이징각이 임계각 0lc
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a 불연속모드가 2개인 경우 (f = 52.665hz)

적으로 불연속모드의 개수가 증가할수록 전체음장에 미 치 

는 가상모드의 영향^ 감소하나 그림 7b의 경우에는 불연속 

모드의 진폭이 작은 수심에 송수신센서가 놓여 있었기 때문 

에 그림 7a와는 달리 가상모드의 영향51 2.5km에서도 보이 

고 있다. 따라서 해양환경 뿐아니라송수신센서 설치위치에 

따라 가상모드의 영향권이 변화하는 것을 알수 있다. 여기에 

서 사용된 각 층의 물리량은 다음과 같다. P i^OOOkg/m3, 

Ci=1510m/s, p 2=1653kg/m, C2 =1548ni/s, p 3=1990kg/m, 

C3=1742m/s, hi드50m, 也二7(血

b. 불연속모드가 3개인 경우 (f = 762hz)

그림 7. 최대파수의 가상모드가 불연속모드로 전환되기 전후의 

전달손실비교

Fig. 7. Comparison of the transmission loss before the 
transfer of the max. wavenumber virtual mode to 
a discrete mode with that after.

에 근접한 경우 가상모드가 전체음장에 영향을 미치는 

범위를 보기 위한 것으로서 그레이징각이 임계각 가까이 

접근하는 효과를 얻기 위해 주파수를 증가시켰는데, 이 

때 주파수 증가에 따라 함께 증가하는 파수가 届보다 크 

면 가상모드가 불연속모드로 전환되기도 한다. 그림 7a 

에서 점선은 불연속모드로 전환되기 직전 (52.665hz)의 

불연속모드만을, 굵은 실선은 가상모드를 포함한 전체모 

드를, 그리고 가는 실선은 불연속모드로 전환된 직후 

(53hz)의 전체모드를 대상으로 한 것이며, 그림 7b는 불 

연속모드의 개수를 증가시 킬 경우의 가상모드의 영향을 

보기 위하여 주파수를 76.2hz, 77.아iz 등으로 증가시킨 

상태에서 위와 동일한 비교를 한 것이다.

비교결과 불연속모드로 전환되기 직전 불연속모드만의 

전달손실 (점선)은 가상모드를 포함한 전달손실 (굵은 실 

선)과근거 리에서 차이를 보이나 거리가증가함에 따라 가 

상모드를 포함한 곡선 (굵은 실선)에 수렴하고 있다. 일반

VI. 결 론

2개의 퇴적층으로 구성된 3층모델의 불연속모드 생성 

조건은 파라메터 변환을 할 경우 Tolstoy와 Clay의 정규 

모드 생성조건과 일치하였으며 시뮬레이션을 수행한 결 

과 크라켄씨 및 페커 리스모델의 결과와도 일치함을 보였 

다. 따라서 본 논문에서 제시된 3층 유체 (Fluid-Fluid- 

Fluid)모델은 페커리스모델과 비교할 때 퇴적층 및 표층 

도파관의 영향을 고려할 수 있다고 판단된다. 특히 유도 

된 수식 및 시뮬레이션의 수행 결과로부터 가상모드와 

불연속모드간의 상대적인 크기를 통해 다음과 같은 것을 

알 수 있다.

첫째: 진폭에 exp (一 rk&Jk 爲 항을 갖는 가상모드 

는불연속모드보다큰손실을 보여 근거리에 주로 영향을 

미치는 것은 사실이나 경우에 따라서는 음원으로부터 수 

km 까지 영향을 미칠 수도 있다.

둘째: 최대파수에 해당하는 가상모드는 파수가 분지점 

施를 넘어서는 순간 불연속모드로 전환되며, 전체음장 

에 미치는 가상모드의 영향은 급격히 줄어든다. 따라서 

가상모드의 수는 허수축에 근접한 곳의 모드까지 포함할 

경우 다수가 있을 수 있으나 파수값이 가장 큰 모드 주위 

의 소수만이 주로 영향을 미친다.

셋째: 3층모델에서는 분지절단 적분 시 제2 퇴적층의 

파수 届를 분기점으로 하는 경로만이 음압 계산에 영향 

을 미친다.

이상은 3층모델의 불연속모드 및 가상모드 산출을 위 

해 구성된 3층 유체모델의 수식전개와 전체음장에 미치 

는 가상모드의 영향에 대해 논하였으며 향후 실제적인 

전달환경 하에서의 가상모드 영향을 분석할 계획이다.
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