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1999년 10월에 수행한 한국 동해 중북부 해역의 토모그래피 실험은 저주파수 음원을 블라디보스톡 부근의 대륙 

붕 해역에 위치시켰고 수직선배열 수신기를 울릉도 부근에 고정시켜 원거리 음향 신호의 변화특성을 파악코저 

하였다. 음원은 위상 변조된 신호이며 울릉도 부근해역의 수직선배열 수신기를 이용하여 자료를 수집하였다. 

수신된 자료에 대해 도달시간 및 그 변화를 파익하였다. 이를 위해 위상 변조된 신호를 복조하였으며 특성을 

파악하기 위해 도달시간 확산 및 상관성 분석을 수행하였다. 분석결과 단주기성 변화가 존재하고 있으며 이는 

내부파에 의한 매질의 수직 변동에 의한 영향이라 할 수 있다.

핵심용어: 해양음향 토모그래피, 시변동성, 한국 동해, 상관성, 도달시간 확산 

투고분야: 수중음향 분야 (5.5)

To measure temporal variability of long- range transmission in northern part of the East Sea of Korea, 
low frequency acoustic sources were deployed on the continental shelf 0.4km south of Cape Shultz near 
the port of Vladivostok during October 1999. The transmissions of the phase modulated signals were 
recorded by VLA moored on the northern slope of Ulleung-do. The measured signals were processed for 
the acoustic arrivals and their variability in time. The temporal signal processing involves pulse 

compression of the phase-encoded signal, time spread and temporal coherence processing. Variability of 
the ocean sound speed field in time scales of short period seems to be dominated by random fluctuations 
caused by sound speed perturbation due to the vertical displacements associated with internal waves. 

Keywords： Ocean acoustic tomography, Temporal variability, East Sea of Korea, Coherence, Time spread 
ASK subject classification： Underwater acoustics (5.5)

L 서론

해양에서 음파는 해수내의 물리적 성질인 수온, 염분, 

압력 등의 변화에 커다란 영향을 받는다. 따라서 매질내 

의 변화는 음파의 전달경로 및 도달시간의 변화를 초래 
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하게 된다. 이러한 매질의 변화특성을 음파를 이용하여 

관측하는 방법이 해양음향 토모그래피 (OAT： ocean 

acoustic tomography)이다[1]. 해양음향 토모그래피는 

Munk와 Wun四ch에 의해 제안되었으며 ⑵ 이후 대양에서 

는 해양내부의 수온 변화 및 이를 이용한 지구규모의 온 

난화, 천해에서는 유속관측과 같은 응용단계로 접근해 

가고 있다⑶. 한국 동해의 경우 대한해협을 통해 공급되 

는 고온수와 동해 북부 저온수가 남하하여 형성된 전선
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그림 1. 동해 음향실험 해역

Fig. 1. Geographic location of the sources and VLA in the 
East Sea.

Fig. 2. Bathymetry along the ac이」Stic track.

주위에 소용돌이 (eddy) 가 다양한 크기로 출현한다고 알 

려져 있다. 이러한 중규모 해양현상을 모니터링하기 위 

한 방법으로 기존의 현장에서의 직접 관측에서 벗어나 

원격탐사를 이용한 간접 관측방법을 동원하는 해양탐사 

가 다양한 방법으로 제시되고 수행되고 있다. 최근에 원 

격탐사 기법의 하나로 인공위성을 이용한 해수면 수온 

관측이 있으나, 이는 해수면으로부터의 적외선 복사에너 

지를 측정하기 때문에 대기중의 구름이나 수증기 등에 

의한 제한을 받으며, 특히 표층수온의 관측에 국한되는 

제한을 갖고 있다. 반면에 음파를 이용한 해양 탐사 방법 

인 해양음향 토모그래피는 해수 중에서의 음파 전파 특성 

과 해수의 물리적 성질과의 밀접한 관계를 이용하므로 

인해 장기적인 해양관측을 위한 방법이라고 할 수 있다. 

따라서 이러한 목적으로 지금까지 동해에서 국내 해양음 

향 토모그래피 실험은 2회 실시되었다[4,5]. 그러나 이 

때 사용된 폭발성 광대역 음원은 그 특성상 정확한 수신 

시간을 산출하기 어려웠고 또한 음원의 반복성이 없기 

때문에 단일 신호만을 수신하여 대략적인 해양매질의 특 

성을 추정할 수 밖에 없었다. 그러나 음원으로 m-시퀀스 

(maximal-length sequence)를 이용할 경우 신호 대 잡음 

비가 낮은 경우에도 정합 필터 (matched-filter) 처리에 

의한 정확한 도달시간의 분석이 가능하다[6,7].
본 논문은 1999년 9월부터 10월 사이에 실시된 음향 

실험 자료를 이용하여 동해에서 음파가 원거리 전파시 

신호의 변화 특성을 파악하기 위해 수신신호의 시간적 

변화 특성을 중점적으로 분석하였다. 이 실험은 러시아 

연안에서 울릉도까지의 음파의 전파는 소위 극전선 

(polar front)이라는동해 북부해역의 냉수와 남부해역의 

온수 경계를 통과해야 하므로 극전선의 시공간적 변화 

및 이에 수반될 수 있는 내부파의 변화도 염두에 둔 실험 

이다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 음향 실 

험을 실시한 해역의 환경 개요 및 음원과 수신기 배치와 

특성에 대해 설명하고, 山장에서는 m-시퀀스 수신신호 

를 이용한 처리 및 시퀀스별 도달 특성을 분석한다. 마지 

막으로 IV에서 본 논문의 결론을 맺는다.

II. 실험개요

실험해역은 그림 1에 표시한 바와 같이 동해 북부의 블 

라디보스톡 부근해역에 음원을 설치하였으며 수신기는 

울릉도에서 수 km위치의 부근해역에 수직 선배열로 설 

치하였으며 총 송신 기간은 1999년 9월 13일에서 10월 

23일까지이다. 음원과 수신기 사이의 수심 및 음속구조 

는 그림 2에 나타난 바와 같으며 음원 위치로부터 

300-400km거 리의 최소 음속촉 (sound channel axis)의 

수심이 주변보다 깊이 존재하는 것으로 나타났고 음원과

표 1. 음원 및 수신기 설치 위치

Table 1. Locations of s이jrces and receivers.

Mooring Latitude Longitude Water Depth So 나「ce/Rev 이 ver

250 Hz 42 34.724N 131 09.275E 25 m Bottom

260 Hz 42 26.817N 131 11.266E 76 m Bottom

366 Hz 42 34.724N 131 09.275E 25 m Bottom
406 Hz 42 34.518N 131 09.165E 39 m Bottom
634 Hz 42 34.518N 131 09.165E 39 m Bottom

VLA 37 32.346N 130 46.160E 418 m 290-380 m
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표 2. 송신신호 특성

Table 2. Transmission descriptions.

250 HZ 269 Hz 366 Hz 406 Hz 634 Hz

Cycles/digit 8 5 8 8 8

Digit Duration 0.032 sec 0.01923 0.02186 0.01970 0.0126

3 dB Bandwidth 31.25 Hz 32.5 45.75

Sequence Duration 16.352 sec 9.827 11.169 10.069 6.448

Off time 16.352 sec None 22.338 None None

Se디uence repetition 110 10 107 10 10

수신기 사이의 거리는 약 560km이다. 계산된 음속은 

1999년 10월 10일 러시아의 해양조사선인 RN Professor 

Gagarinskiy^ 의해 측정된 CTD (conductivity, tem­
perature, depth sensor)에 의한 자료이다.

음원은 연안에 설치되었으며 수신기는 최소음속층에 

해당되는 수심에 설치하였다. 음원 및 수신기의 설치 

위치, 수심 등은 표 1과같다. 음원은 대륙사면이 시작되 

는 Cape Schultz. 부근에 설치하였으며 송신 주파수는 

250 Hz, 260 Hz, 366 Hz, 406 Hz, 634 Hz를 사용하였으 

며 신호 대 잡음비를 향상시키기 위해 특성 다항식 

(characteristic polynomial)0] x9 + x4+l 이며 511 digit 

인 m-시퀀스를 사용하였다. 각 송신 신호에 대한 송신 

주파수, 밴드폭, 송신 횟수 등에 대한 세부내용은 표 2에 

나타내었다. 음원은 각 주파수에 따라 250 Hz와 366 Hz 
는 4시간마다 1시간씩, 260 Hz는 매 2시간 간격으로 약 

2분간, 그리고 406 Hz와 634 Hz는 매 4시간 간격으로 

약 2분간 송신하였다. 수신기는 수직 선배열로 해저수심 

418m인 해역에 계류하여 10m간격의 수직 선배열 수신기 

를 수심 290〜390m에 위치시켰으며 1999년 10월 20일부 

터 10월 21일까지 연속으로 수신하였다. 수직 선배열 수 

신기의 상단에는 DGPS (differential global positioning 

system)를 설치하여 수신기의 위치를 기록하였다. 수신
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Quacfrature amplitude demodulation

그림 3. 복조 상관기

Fig. 3. Routine of quardrature amplitude demodulation. 

된 신호는 실시간으로 RF (162.25 MHz)를 이용하여 육상 

으로 전송하였으며 대역통과 여파기로 200-800 Hz에 대 

한 신호를 아날로그 녹음기에 기록하였다.

III. 시변동성

2.1. 신호처리

본 논문에서는 음원 주파수 250 Hz와 366 Hz에 대한 

수신신호를 대상으로 복조 상관기를 이용한 펄스 압축방 

법을 이용하여 음파 도달 특성을 분석을 시도하였다 (그 

림 3). 이를 위해 아날로그로 녹음된 수신신호를 A/D 변환 

시 송신 주파수의 정수배를 유지하기 위해 모든 수신신호 

에 대해 4배의 샘플링 주파수를 유지하였다. 복조를 위해 

수신된 신호는 직교 진폭 복조 (quardrature amplitude 
demodulation)# 통해 동위상 (inphase)과 직교 (quard­
rature) 성분으로 분리하여 저주파수대 역 통과 필터를 사 

용한 후 상관도를 산출하는 방법을 이용하였다.

그러나 실험 후 러시아측에서 제공한 실제 송신 주파수 

는 음원의 공진상 이점을 얻기 위해 약간 다른 주파수 

(250.26 Hz, 260.04 Hz, 366.26 Hz, 405.66 Hz, 634.56 

Hz)를 사용에 따라 수신단에서의 비정수 (non-integer) 
샘플율이 문제가 되었고 이에 따른 보상을 위해 식 ⑴을 

이용하여 주기 불일치 (period-mismatch)를 보상하였다 

[8].

(相) (1)

여기서 td는 A- 쓰을^銘 이며 A는송신신호 길 

이, 码는 샘플링 주파수, '그리고 ' fix' 는 소수점이하 

버림을 택하는 정수화 함수이다.

이러한 처리에 대한 효과는 그림 4와5에서 같이 250 Hz 

수신신호 및 366 Hz 수신신호의 주기 불일치를 보상하지



한국 동해에서 토모그래피용 신호를 이용한 음파 도달시간의 시변동성 95

(a) 비보정 도달 구조 (a) 비보정 도달 구조

(b) 보정된 도달 구조 (b) 보정된 도달 구조

그림 4. 250Hz 수신신호 110개 시퀀스의 주기 불일치 비보정 

및 보정 도달 구조

Fig. 4. Uncorrected and corrected period-mismatched arri­
val structures of 110 consecutive m-sequences in a 
single 250Hz transmission.

않을 경우 도달시간의 왜곡에 의해 상관 평균 (coherent 

averaging)시 신호의 해상도가 감소한다는 것을 예측할 

수 있다. 그림에서 오른쪽의 세로축은 1999년 1월 1일을 

기준으로 계산된 일수를 나타내며 왼쪽은 신호 강도, 가 

로축은 도달시간을 나타낸다. 그림 4와 5에서 음원으로 

부터 수신기까지 음파의 도달시간은 최대 에너지를 갖는 

시간을 기준으로 382.4-382.5초이다.

2.2. 신호분석

산출된 신호 중에서 수심 290m에서 수신된 250 Hz 수 

신신호의 110개 시퀀스를 대상으로 도달시간 확산을 계 

산하고 최적의 상관 평균 시간을 계산을 수행하였다. 이 

를 위해 수신신호에서 가장 강하게 도달된 신호를 중심으 

로 1초간의 도달 구조를 추출하였으며 이때 계산된 최대 

및 최소 신호 대 잡음비는 각각 약 22.29dB와 11.06dBo] 
다. 또한같은방법으로 366 田 106개 시퀀스에 대한최대 

및 최소 신호 대 잡음비는 각각 약 24.25dB와 16.40dB。] 

다. 여기서 신호 대 잡음비의 계산은 최대 수신신호를 수 

신신호 평균으로 나누는 방법을 사용하였다. 수심에 따 

른 각각의 수직 선배열 수신기에서 동일한 시퀀스를 수신 

한 경우 수심 별 신호 대 잡음비를 계산한 결과 366 Hz의 

경우 거의 같은 값을 나타냈으나 250 田는 수심이 증가함 

그림 5. 366Hz 수신신호 106개 시퀀스의 주기 불일치 비보정 

및 보정 도달 구조

Fig. 5. Uncorrected and corrected period-mismatched arri­
val structures of 106 consec니tive m-sequences in 
a single 366Hz transmission.

에 따라 신호 대 잡음비가 감소하는 경향을 보였다. 이러 

한 기준을 근거 로 도달시간 확산 (time spread) 을 계산한 

결과 평균적으로 대부분의 에너지는 약 0.5초에 존재하 

고 있으며 250 Hz가 366 Hz에 비해 도달시간확산이 작은 

것으로 나타났다. 여기서 도달시간 확산 특성은 송신신 

호가 매질의 간섭효과 (주변소음, 내부파, 전달손실 등) 

에 의해 수신시 손실되는 것을 나타내며 다중경로 효과를 

포함하는 음파의 분해능 측면에서 366 Hz가 250 Hz에 

비해 상대적으로 우수하다고 판단할 수 있다.

일반적으로 동일한 음원에 의한 수신신호의 특성을 분 

석하기 위한 방법으로 상관성 (coherence) 분석이 사용된 

다. 상관성 분석을 수행하는 경우 여러 수신신호 사이의 

선형적 의존성을 판단할 수 있다. 이를 해양음향 토모그 

래피에서 이용하는 경우 신호 대 잡음비 (signal to noise 
ratio)를 향상시키기 위해 시간에 따른 도달신호의 크기 

및 시간 지연 (time delay)을 고려한 신호처리를 수행할 

수 있으며 수신신호의 시간에 따른 도달특성을 파악할 

수 있게 된다. 신호의 상관성을 계산하기 위한 과정은 첫 

번째로 위상 변조 (ph由se modulated) 신호를 사용하여 

발생시킨 송신 복제 신호와 상관기 (correlator) 를 이용 

하여 수신신호를 복조 (demodulation) 한다. 두번째로 복 

조된 각 수신신호의 최대치와 수신신호합의 최대치를 이 

용하여 신호의 상관성을 계산할 수 있다. 이를 식으로 표



96 한국음향학회지 제20권 제5호 (2001)

Frequency = 허티0Hz

o
 

o
 

o
 

O
 

5
 

4
 

3
 

2
 

8
0
9
』-

。°

。土흐

省

O

10 20 30 40 50 60
Sec^ience Nmuba?

°(J

" 

c
 

c
 

c
 

C
 

-
4
 

3
 

2
 

1
 

어
몬
영
0

愛
工흐

尘以

10 20 30 40 50 60
Sequence Numb a*

^
—
^
4
4
4
4
4
 

83
圭0

。

흐
\
응
.

以

1DZ2V1999 04:52:40： Frequency = 29QH^

10 20 30 40 50 60
Sequaice Number

o
 

o
 

o
 

o
 

O
 

5
 

4
 

3
 

2
 

1
 

◎
음
은

。등

。
苴형0

10 20 30 40 50 60
Sequence Number

그림 6. 250 Hz 수신신호 상관성

Fig. 6. Coherence for 250 Hz sign기s.
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Fig. 7. Coherence for 366 Hz sign기s.
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시하면 식 ⑵과 같이 정의할 수 있다.

max, S,-.„
C。饭戶 气我！ "=* ~L xN (2)

max J Si,M| 
n= k

여기서 s財는 n번째 수신신호에서 i번째 복소수 샘플 

(complex sample)을 나타낸다. 식 ⑵의 우변 항에서 N< 
곱한 것은 N개의 수신신호에 대한 상관성을 상대적으로 

나타내기 위한 것이다. 만일 완전히 동일한 신호들이 수 

신된 경우 Co旅"의 값은 加I 되며 <泌"은 A번째 수 

신된 신호를 기준으로 N개의 연속적인 수신신호의 합에 

대한상관성을 나타내게 된다. 따라서 C湖”은 N개의 연 

속적인 수신신호에 대한 상관성을 표시한다.

그림 6과 그림 7은 CohN.k 즉 첫번째 시퀀스를 기준으 

로 60개의 연속된 수신신호에 대한상관성을 나타낸 것으 

로 10개의 수신기에 대해 상관성 분석을 수행하였다. 그 

림에서 가로축은 시퀀스의 수를 나타내며 세로축은 시퀀 

스 수에 대한 상대적 인 상관성을 표시하였으며 분석자료 

는 1999년 10월 20일 18시 52분부터 대략 10월 21일 9시까 

지 2시간 간격으로 250 Hz와 366 Hz 신호를 포함하고 

있다. 그림 에서 10월 21일 6시 52분 (366 Hz)과 8시52분 

(250 Hz) 자료는 상관성 90% 이상을 유지하는 지속시간 

은 10분 이하로 분석되고 이 자료를 제외하고 전반적으로 

시퀀스의 수가 증가함에 따라 상관성이 증가하는 것으로 

나타났다. 특히 10월 21일 4시 52분 (250 Hz) 자료의 경우 

상관성이 가장 양호하게 나타나 약 25분으로 분석되었 

다. 전체적으로 상관성을 9既로 설정한 경우 수신기별로 

산출된 평균적인 지속시간은 약 3분에서 25분으로 나타 

났으며 평균은 약 16.5분이다. 상관성에 영향을 미치는 

요인은 위에서 언급했듯이 매질의 간섭효과에 의해 신호 

대 잡음비에 영향을 미쳤다고 할 수 있다. 이 실험에서 

시간에 따른 상관성은 약 30분 이상에서는 나타나지 않은 

것으로 분석되었으며 주된 요인으로는 도달시간의 변화 

가 큰 영향을 미치는 것으로 판단되며 시각적으로 그림 

4와 그림 5에서 시퀀스별로 가장 강하게 수신된 신호가 

약 1시간 동안에도 약 100ms 정도의 차이를 갖는 것으로 

나타난다.

수신신호의 시 퀀스별 신호강도 측면에서 분석하기 위 

해 250 Hz와 366 Hz에 대해 4시간 간격으로 1시간 동안 

수신된 결과를 분석하였다. 366 Hz의 경우 10월 20일 18 
시 52분부터 19시 52분까지 그리고 22시 52분부터 23시 

52분까지 매 약 30초마다 수신된 각 106개 신호를 도달시 

간에 따라 나타내었으며 250 Hz의 경우 10월 20일 20시 

52분부터 21시 52분까지 매 약 30초마다 수신된 110개 

신호를 같은 방법으로 나타내었다 (그림 8(a), (b), (c)). 그 

림 Fig 8(a) 366 Hz의 경우 도달신호의 강도가 약 15분 

내외의 주기로 강하게 나타났으며, 4시간 뒤의 수신신호 

분석 결과인 그림 8(b)의 경우 약 15분간 지속되는 강한 

수신신호가 나타났다. 반면에 그림 8(b)의 경우 신호강도 

가 상대적으로 약하며 시간에 따라 도달형 태가 다양하게 

나타났다.

동해 중북부 해역에서 위와 같은 음파 도달시간 및 신 

호 강도의 변화를 일으키는 원인은송수신기 사이의 매질 

구조에 의한 영향 중 내부파와 같은 단주기 변동에 의한 

영향이라고 추정할 수 있다. 지금까지 연구된 바에 의하 

면 내부파의 생성 기작에 대해서는 정확하게 알려져 있지

(c) 366 Hz

그림 8. 수신신호 강도 특성

Fig. 8. Variations of signals characteristics.
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그림 9. RAY 모델을 이용한 모의 결과 

Fig. 9. RAY simulation result.
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그림 10. RAY 모델을 이용한 도달구조

Fig. 10. The modeled signal arrival structure 나sing RAY 
model.

그림 11. 250Hz 수신신호 10채널에 대한 빔형성

Fig. 11. Beamforming of VLA consisting of 10 sensors in 
250 Hz transmissions.
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그림 12. 부력주파수의 수직 분포

Fig. 12. Vertical distributions of buoyancy frequency.

않으나 성층화된 해양에서는 지구 자전에 의한 관성주파 

수부터 해양매질에 의한 부력주파수 사이의 주파수를 갖 

는 다양한 주기 및 진폭의 내부파가 발생될 수 있으며 내 

부파에 의한 소규모의 시공간적 해양 매질의 변화에 의해 

음파 전달시 진폭 및 위상을 변화시킬 수 있다고 알려져 

있다[9T1]. 그림 9는 러시아 해양조사선이 측정한 CTD 
(conductivity, temperature, depth sensor) 자료를 이용하 

여 음선 모델인 RAY를 이용하여 250 田음원과 수직선배열 

중 280m에 위치한 수신기 사이의 고유음선 (eigenray)을 

계산한 결과이며 그림 知은 RAY 모델에 의한 고유음선 

정보에 의한 수신신호 도달 구조를 나타낸 것이다[12].
고유음선 정보에 의하면 주된 도달각은 土 5도 사이로 

나타났으며 10월 20일 20시 52분부터 21시 52분까지 매 

약 30초마다 수신된 250 Hz 110개 시퀀스에 대해 10채널 

에 대해 빔형성 출력을 계산한 결과 주된 신호는 ±5도 

사이에서 강하게 나타났다 그림 11). 그림 9어서 나타나 

있는 것과 같이 음파는 음원으로부터 대륙사면에 도달되 

기까지 해저면과 많은 상호작용이 있으며 그 이후 최소 

음속층을 따라 굴절하며 수신기까지 도달하게 되며 일반 

적으로 내부파가 발생할 수 있는 지역인 음원 부근에서 

대륙사면까지의 범위에서 주된 음파의 전달 경로를 변형 

이 일어난다고 할 수 있다. 이러한 영향을 추정하기 위해 

음원과 수신기 사이의 평균적인 수온구조에 의해 발생될 

수 있는 주기적인 움직임을 산출하기 위해 그림 12에서와 

같이 수심 별 부력주파수를 계산하였다. 그림 12(a)는 음 

원 부근에서의 CTD관측결과에 의한 것이며 그림 12(b)는 

음원과 수신기 사이의 CTD 관측 결과를 평균하여 계산한 

부력주파수의 수직분포를 나타낸 것으로 이때 나타날 수 

있는 주기는 부력주파수 계산에 의한 2분에서 관성 주기 

인 20시간 사이로 계산되었다. 따라서 이는 천해역에서 

의 내부파에 의한 매질의 변화가 수신신호의 도달시간 

및 신호강도를 변화시키는 것이라 추정되며, 1984년 9월 

블라디보스톡 부근에서 측정된 내부파의 주기는 약 12분 

에서 20분으로 알려져 있는 기존의 관측 결과와부합된다 

고 할 수 있다[13].
위의 분석 결과를종합해 보면 도달시간확산 계산결과 

대부분의 에너지는 0.5초에 존재하고 있으며 366 Hz가 

250 Hz에 비해 신호 대 잡음비 및 도달시간 시간확산 측 

면에서 우수하다고 판단된다. 또한 신호의 상관성은 두 

개 주파수 대역에서 상관성 90%를 기준으로 3분에서 25 
분 사이로 나타났으며 평균적으로 16.5분으로 나타났다. 

이는 신호강도의 시간별 분포에서도 15분 내외의 주기가 

강하게 나타났다.
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IV. 결론 및 토의

1999년 9월부터 10월까지 한국 동해 중북부 해역에서 

저주파수 장거 리 음파전달 특성을 규명하기 위해 저주파 

수 음원에 의한 m-시퀀스를 이용하여 음향실험을 실시 

하였다.

수신신호는 상관기를 이용하여 처리하여 분석한 결과, 

첫번째로 약 560km거 리에서의 음파전달 경로에 의한 도 

달시간 확산은 약 0.5초로 계산되었으며 두번째로 시퀀스 

별 상관성은 약 3분에서 25분 내외의 변동성을 포함하고 

있다. 이러한 변화는 음원 부근의 매질의 변동에 의한 영 

향으로 음파는 초기 음원 위치에서 대륙사면까지 해저면 

과 많은 상호작용이 있으며 그 이후 최소 음속층을 따라 

수신기까지 도달하게 된다. 따라서 이는 천해역에서의 내 

부파에 의한 영향이라 추정되며 1984년 블라디보스톡 부 

근해역에서 관측된 내부파의 주기와 거의 일치하는 결과 

로 음파의 시간적 변화 양상을 잘 재현했다고 판단된다.

반면에 본 실험에서 수신기의 정확한 위치 및 배열 형 

태의 시간적 변화 파악 및 장기 관측이 이루어지지 않아 

중간 매질에서의 중규모 해양운동 (전선 및 소용돌이 등) 

의 관측이 불가능하였扌. 따라서 해양에서 존재할 수 있 

는주기적인 매질의 변동 요소인 단주기 내부파에서 중규 

모 및 대규모 해양순환을 모니터링하기 위해서는 장기간 

의 해양음향 토모그래피 실험이 필수적이라 하겠다. 또 

한 향후 수신신호로부터 정확한 도달시간을 실시간으로 

추출하여 해양매질의 변동을 모니터링하기 위해서는 음 

원 신호의 최적주기 설계 및 수신신호의 시간지연, 수직 

도달각, 도달시간, 도플러 효과, 시간 동기화 (time syn­
chronizing) 기법 등의 파라미터 정밀 추정 연구가 필수 

적이다. 이를 위해서는 수신기 하드웨어 구성시 수신기 

의 위치, 각 수심별 청음기의 위치 및 DGPS 등과의 연동 

을 통해 수신시간 모니터링이 가능해야 할 것이다.
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