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수층과 사질 퇴적층이 이루는 경계면이 평탄할지라도 고주파수 (30 ~ 120 kHz) 음파의 반사손실은 퇴적물의 입도와 

입사파의 파장에 따라 거친 경계면에서의 반사 효과를 갖게 된다. 경계면 거칠기 영향은 음향학적 거칠기 (acoustical 

roughness, 徐)로 표현하며 사질 퇴적물의 경우 引 ~。⑴ 이고 주파수에 따른 종속성을 가진다. 따라서 입도분포에 따 

른 반사손실의 편차 (deviation)와 주파수에 따른 종속성을 포함하는 개선된 해저면 반사손실 모델 (HYBRL 모델, 

Hanyang University Bottom Reflection Loss model)을 제안한다. 그리고 주파수 종속성과 해저면 물성이 갖는 편차 

를 포함하는 반사손실 모델을 검증하기 위해 수조실험과 해상실험을 실시하였다. 수조실험 및 해상실험에서 측정된 해 

저면 반사손실 결과 사질 퇴적물에서 모델의 특성을 잘 반영한다

핵심용어: 해저면 반사손실, HYBRL 모델, 입도분포, 음향학적 거칠기

투고분야: 수중음향 분야 (5.2)

The High-frequency (30 〜120 kHz) bottom reflection loss at rough water-sediment interface is affected by 
the grain size distribution of the sediments. The roughness of the bottom surface is represented by 
acoustical roughness, gJ'. The grain size of sandy sediments is 玖~이D and the dependence as a function of 
frequency. We suggest the modified bottom reflection loss model (HYBRL model, HanYang university Bottom 
Reflection Loss model) that include in the deviation of the reflection loss as a function of the grain size 
distribution and frequency dependence. And bottom reflection loss model of frequency dependence and 
deviation of bottom properties is verified by water tank and field experiments.

Keywords- Bottom reflection loss, HanYang university Bottom Reflection Loss model. Grain size distribution, 

Acoustical roughness

ASK subject classification Underwater acoustics (5.2)

I. 서론

수층과 퇴적층이 이루는 경계면에 입사한 음파는 반사 

와 산란 및 퇴적층 내로 투과한다. 본 논문에서 사용하 

는 주파수 대역 (30 ~ 120 kHz)의 경우 해저 퇴적물의 

감쇠손실 a(a=kr , 左 는 상수, /• 는 주파수 (kHz), 

” 은 주파수의 지수)는 20 ~ 60 dB/m이며 매질 내로 

투과 현상이 현저히 낮다. 따라서 투과 현상에 대해서는

책임저자 : 조 진 석 (사！。js@ihanyang.ac,k「) 

426-791 경기도 안산시 상록구 사1동 1271 

한양대학교 지구해양과학과 해양음 향연구실 

(전화: 031-400-4233； 팩스: 031-502-6068) 

고려치 않으며, 경계면에서의 임피던스 (impedance)와 

거칠기 영향에 의한 반사 및 산란 영향만 고려한다 

[1-4].

Brekhovskikh 와 Lysanov[5]에 따르면 해저면은 해 

양에서 거친 경계면으로 작용하며 이것을 레일리 인자 

(Rayleigh parameter)로 표시하였다. 즉 거칠기를 갖는 

경계면의 경우 입사하는 음파의 파장에 대해 거칠기의 

크기 는 거칠기의 제곱근 평균(RMS) 편차)를 결 

정하는 것이 중요하다. 일반적으로 如 << 1 인 경우 수직 

입사 음파의 반향 (acoustic echo)은 코히어런트이고 진 

폭은 반사계수에 의해 결정된다. ka»l 인 경우 코히어 

런트 반향의 진폭은 감소하며 거친 경계면으로부터 반향 
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되는 신호의 분포는 가우스 (柘 ) 분포와 레일리 

(">>1) 분포를 보인다.

Chotiros [6]는 수직 입사 음파를 이용하는 측심기의 

음파 반사 연구에서 해저면으로부터 음의 반향을 수층과 

퇴적층이 이루는 해저면의 반사로부터 기인한 코히어런 

트 성분 (coherent component)과 해저면 거칠기의 산란 

으로부터 기인한 랜덤 성분 (random component)으로 

나누었다. 그리고 해저면 거칠기를 가우스 분포로부터 

기인한 공간 상관 함수로서 모델화 하였으며 소오나의 

빔폭 (beamwidth), 파면 곡률 (wavefront curvature) 

및 거칠기의 국소 기울기 (local slope)의 효과를 반영하 

였다.

Medwin 와 Clay[기는 경면반사 (Specular reflection) 

를 경계면의 임피던스와 거칠기 영향에 의해 고정된 위상 

관계를 갖는 코히어런트 성분과 랜덤한 위상 관계를 갖 

는 인코히어런트 성분으로 구분하였다. 이때 코히어런트 

성분은 제곱근 평균 높이와 경계면 거칠기의 확률밀도 

함수 (PDF, Probability Density Function) 에 의존하며 

인코히어런트 성분은 경계면의 이원적 통계 함수와 실험 

형태에 의존한다. 또한 음향학적 거칠기 SR 

(,4k2h2 cos2 0 , & 는 파수, /z 는 제곱근 평균 높이,。는 

입사각)을 珏»1, g“«l으로 이분법적 기준으로 분 

류하여 g.~O(l) 과 같이 모호한 경우에 대해서는 내삽 

법 (interpolation) 추정 외에 상세한 고려가 없었다.

따라서 본 논문에서는 경계면을 구성하는 입도가 가질 

수 있는 거칠기의 영향과 이러한 거칠기 영향에 의해 주 

파수 30 ~ 120 kHz 대역에서 나타나는 반사손실 변화 

양상을 주파수 종속성의 관점에서 살펴보고자 한다. 즉 

기존 연구의 수조 실험실 실험 결과를 바탕으로 이론적 

분석과 개선된 해저면 반사손실 모델의 제시 및 수조 실 

험 결과와 해상 실험을 통한 검증 등을 통해 입도분포에 

의해 나타나는 주파수 종속성을 확인하였다.

II. 해저면 반사손실 모델

박 등은 수조 실험에서 수평입사각 및 주파수 증가에 

따른 반사손실 증가 현상을 연구하였다 [1-4], 본 논문 

에서 다루는 30 〜 120 kHz 대역의 주파수는 사질 퇴적 

물의 입도와 제곱근 평균 높이를 비교하면 레일리 인자 

(2kcrcos0)가。(1)을 갖게 된다.

Tolstoy와 Clay는 음향학적 거칠기g“» 1 인 경우 해 

저면은 음향학적으로 거친 경계면이라 하며 주파수에 대 

한 영향이 없는 것으로, 徐 << 1 인 경우는 해저면이 음 

향학적으로 완만한 경계면이라 하며 주파수에 대한 영향 

을 고려하였다. 그리고 引 >> 10 인 경우는 고주파 한계 

라고 정의하며 주파수에 대한 영향이 없는 것으로 간주 

하였다⑻. 그러나 실험 및 측정에서 얻은 값에서 그 사 

이의 임의의 값을 추정시 靛 >> 1, Sr « 1 경우에 이 

분법적으로 구분하며 琮 〜。⑴ 인 경우에 대해서는 내삽 

법으로 추정하는 등 세부적인 고려가 없었다. 그러나 고 

주파수에 대한 사질 퇴적물의 음향학적 거칠기 珏을 계 

산해 본 결과 引 ~。⑴ 에 해당한다 (그림 1). 이것은 내 

삽법으로 간단히 정의하기에는 많은 오류를 포함할 수 

있다.

고주파수 대역에서는 사질 퇴적물로 구성된 해저면은 

경계면이 평탄할 지라도 입사파의 파장에 따라 거친 경 

계면으로 고려하여야 한다. 이 경우 반사는 수평 입사각 

에 따른 해저면 거칠기의 확률밀도 함수와 평균 제곱근 

높이에 의존한다. 즉 해저면의 거칠기는 제로 평균으로 

부터 평균제곱근 편차를 의미하며, 입사파와 반사파가 

서로 고정 위상 관계인 코히어런트 성분과 랜덤한 위상 

관계인 인코히어런트 성분으로 구성된다. 그리고 코히어 

런트 성분은 평균제곱근 높이와 해저면 거칠기 확률밀도 

함수에 의존하며 인코히어런트 성분은 이원적 통계 함수 

와 실험 배치에 의존한다. 그러나 경사를 갖지 않는 사 

질 퇴적물로 구성된 해저면에서 퇴적물의 입도분포에 의

(b)

그림 1. 주파수별 음향학적 거칠기

(a) 평균입도에 따른 음향학적 거칠기

(b) 제곱근 평균 높이에 따른 음향학적 거칠기

Fig 1. Acoustical r。냐ghness based on various frequencies.
(a) Acoustical roughness based on the mean grain size.
(b) Acoustical roughness based on the RMS heights.
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그림 2. 평균 해수면과 거친 해수면에서의 음파의 전달 경로 차이

Fig 2. Path differences for specular scatter from a typical 
horizontal facet of a rough surface.

평균면에서의 완전반사 (perfect mirroLreflected)를 

Ro 라 할 때 거친 경계면으로부터 반사되어 공간 위상 

차 (spatial phase difference) 2k。cos 0 를 갖는 실제 

음압 虬는

=沉2 Pbo cos(2匕 cos 6>) (2.1)

로 표현된다. 그리고 경계면의 특성을 가우스 분포 

(Gaussian distribution)의 모든 거칠기(<)에 대해 적 

분하고 거친 면에서 반사된 음압과 평균면에서 반사된 

음압의 비를 구하면 식 (2.2)를 얻을 수 있다.

한 제곱근 평균 높이는 코히어런트 성분에 비해 인코히 

어런트 성분이 매우 작아 무시가능하므로 코히어런트 성 

분만으로 해저면의 반사 특성을 표현할 수 있다. -

그림 2와 같이 거친 경계면에 입사하는 정현파 (CW) 

의 평면파 성분 AA를 고려흐!•자. 모든 경계면에서의 임 

피던스 차에 의한 반사계수는 冗2 이고 ka »l(afe 

곡률 반경 (radius)) 이다. Kirchhoff 근사에 따라 경계 

면에서 반사된 음선은 평균면 (mean surface)으로부터 

위상차를 갖게 뇌다. 위상차는 &와 평균면으로부터 변 

위 (displacement) 5와 입사각 0에 의존한다. 따라서

=%”「cos(2%

(2.2)

여기서 b 는 평균제곱근 편차를 의미한다. 결국 가우스 

거칠기 분포를 갖는 경우 코히어런트 반사계수는

9妇 =沉2 exp -
(2kcr cos 0)2

2 (2.3)
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(b)

그림 3. (a) 애owad와 Jackson의 모델

(b) HYBRL 모델의 사질 퇴적물에 대한 반사손실의 상한 값과 허한 값

Fig 3. (a) Mourad and Jacksons bottom reflection model
(b) the upper bound and the lower bound on sandy sediment in HYBRL model.
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set.

표 L 수조 실험실내 지음향 인자

Table 1. Geoacoustic parameters of the water tank experimental

Sediment
Type
Mean grain size
Mean sound velocity 
Thickness

Coarse sand
0.5

1,875 m/sec
0.5 m

Water
Mean sound velocity 
Temperature

1,483 m/sec
20.3 °C

Water tank 오ize 
Critical grazing angle

5 x 5 x 5 m 
37°

로 나타낼 수 있으며 이것을 음의 세기로 표현하면

猊溯=娜2即 （2.4）

이다. 이때 Sk =*b2cos3 을 "음향학적 거칠기 

（acoustical roughnessf 라 하고, （g#）'" 은 "레일리 인 

자 （Rayleigh parameter）', 라 하며 산란이론에서 경계면 

의 수직적 거칠기 （vertical roughness）를 표현하는 중 

요한 인자로 사용된다.

여기서 蛍部는 거칠기의 영향을 포함한 해저면 반사 

계수 為2 는 평탄한해저면에 대한 반사계수이다. 기존 

의 레일리 반사계수 9爲 는 임계각 이전의 손실이 없는 

것으로 알려져 있으나 최근의 연구에 의하면 임계각 이 

전에도 적지만 손실이 있다. 따라서 임계각 이전의 반사 

손실의 문제점을 보완한 Mourad와 Jackson의 반사손실 

（9侦＞ ） 모델을 레일리 반사손실 모델 대신 대치하면, 임 

계각 이전의 손실 및 주파수에 대한 해저면 거칠기 영향 

을 포함한 새로운 반사손실） 모델이 된다［9T0L

위 식에서 사질 퇴적물의 입도분포가 고려된 반사손실 

모델을 만들기 위해 제곱근 평균 높이（b）를 입도분포의 

신뢰구간 % 에서부터 mu 까지 포함되도록 한다. 그러 

면 위 식은 다음과 같이 반사손실로 표현할 수 있으며 

그림 3와 같이 주파수의 종속성과 입도분포에 의해 나타 

날 수 있는 편차를 고려한 새로운 모델 결과를 얻을 수 

있다. 이렇게 개선된 모델을 HYBRL 모델 （HanYang 

university Bottom Reflection Loss model）이라 한다 

（그림 3）.

9板（叫）=9或 exp（-2齐子 sin2 0） （2.5.1）

我”（％“）=演的 exp（-2打"，2 面『6＞） （2.5.2）

BRL（dB}= -201og,0（^） （2.5.3）

-20 log”（穴，"）^BRL ＜ -20 lo即（9當）（2.5.4）

그림 4. 실험 정점 및 실험 장비 구성

Fig. 4. Experimental sites and layout.
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표 2. 정점별 해저퇴적물 분석 결과

Table 2. Analysis results of geoac이jstic parameter measurements.

Stat on Water 
Content]%)

Composition]%) Sediment 
Type

Moment
Grav. Sand Silt Clay Mz( Sort. Skew. Kurt.

A 55.0 0 35.3 64.7 0 sM 5.6 1.79 -0.44 0.69
B 29.3 0 99.2 0.8 0 S 2.2 0.79 -0.55 1.07
C 28.0 0 70.1 29.9 0 mS 3.0 1.48 0.29 0.77
D 54.6 0 5.9 94.1 0 M 6.0 0.92 -0.59 1.15
E 34.8 0 74.8 25.2 0 mS 3.6 2.57 0.66 1.13
F Ref. KIGAM, 1990 S 3.0

in. 실험개요 및 측정

모델 검증을 위하여 한양대학교 소재 수조와 남해 해 

상에서 음향 실험을 실시하였다.

수조 실험을 위해 수조바닥에 두께 0.5 m의 사질 퇴 

적물로 채웠으며 수층과 이루는 경계면은 평탄하게 조성 

하였으며, 입도분석으로 측정된 지음향 인자는 표 1과 

같다 ［財

주파수는 50, 80, 100, 120 kHz로 4개의 사용하였으

Freqiasncy:
25

Frwyjency:
25

며, 수평입사각은 25°, 40°, 65°, 80°, 90° 를 주축으로 

수평입사각에 대해 주파수별 반사손실을 측정하였다. 송 

신 신호는 펄스길이 0.3 ms의 정현파를 1초 간격으로 10 

회씩 반복 송수신하였다.

해상 실험은 2003년 5월 19 〜 25일 기간 중 남해해역 

(거제도 ~ 대마도)에서 실험을 실시하였다. 실험은 6개 

정점에 대해 CTD (SBE 911)를 이용하여 음속 구조를 획 

득하고 피스톤 코어를 이용하여 해저 퇴적물의 시료를 

채취한 후 입도분석으로 해저면의 지음향 자료를 획득하 

였다. 실험 해역의 수심은 40 〜 110 m 였으며 기간 중 

해상상태는 파고 0.5 m 이내로 매우 양호하였다. 음향 

장비는 정선 후 수심 10 m에 설치하여 해저면과 수직지 

향 시켰다 (그림 4). 음향 장비의 수심 변화를 모니터 하 

기 위해 CTD (SBE 19)를 추가로 장착하였으며 양호한 

해상상태로 수직 지향 시킨 장비의 지향각 및 수심 변화 

는 없었다.

실험 주파수는 30 ~ 120 kHz 대역의 5개 주파수를 

사용하였으며 송신기는 T 128 (30 kHz), TC 2116 (50, 

80, 100 kHz) 및 T 38 (120 kHz)이고 수신기는 TC

그림 5. (a) 수조 내 퇴적물의 입도분석결과 : 평균 입도 0.5 ©

Grgng angle(Oeg)

그림 6. 해상실험 정점의 퇴적물 입도분석결과 : (a) 히스토그램 (b) 

누적분포곡선

Fig. 6. Grain size analysis of the sediment : (a) histogram (b) 
cumulative curve.

(b)(b) 퇴적물 함량에 따른 주파수별 반사손실결과와 HYBRL 모델 비교 
(신뢰구간 : 50 %, 95 %)
Fig. 5, (a) Grain-size distribution of water tank sediment :

mean grain size 0.5。
(b) Comparison of Measurements and HYBRL model by

seciment distribution (confidence limits : 50 %, 95 %)
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표 3. 해상 실험 정점의 주파수별 반사손실의 최소 제곱 근사 분석 결과와 모델 예측 결과 

Table 3. Results of least square method and Model prediction at each sites.

Station Sediment type Mean grain 
size RMS error

Y=h+aX Model Prediction

b a Mean grain 
size Mmin Mmax

A sM 5.6 1.23 30.9 -0.0023 7.3 5.7 9
B S 2.2 4.11 26.4 0.0414 3.5 -0.9 8.2
C mS 3.0 3.45 19.7 0.0491 2.6 -1 5.9
D M 6.0 1.62 31.7 0.0002 3.8 2.9 4.7
E mS 3.6 3.42 25.2 0.0141 4.2 -0.1 8.5
F S 3.0 2.46 20.6 0.0259 2.2 -0.6 8.5

4014 청음기를 사용하여 해저면 반사신호를 획득하였다. 

음원 신호는 펄스 길이가 5, 10, 20 ms인 정현파 신호를 

사용하였고, 2 ~ 3초 간격으로 20회 이상 반복 송신하 

였다. 경계면으로부터 반사된 신호는 수신기로 수신하여 

증폭, 고주파 대역통과 필터 후 사용된 주파수 성분만을 

A/D 변환기를 거쳐 저장하였다.

수신된 신호는 송수신감도와 거리에 대한 손실을 보정 

하여 반사손실을 계산하였다

BRL = RL - SL + 20 logl0r + ar (3.1) 

여기서 SL으 음원 준위(Source level)로 주파수에 따라 

송신 감도를 달리 고려하였으며 RL은 수신 주파수에 따 

라 수신감도를 달리하여 계산한 잔향음 준위이다. 또한 

거리에 대한 손실(TL)을 고려하여 반사손실을 산출하였 

다 (식 3.1).

40 ------ I

20

VI. 측정결과 및 분석

수조실험 결과는 그림 5와 같이 주파수별(50, 80, 

100, 120 kHz) 반사손실을 수평입사각에 따라 나타낸 

것으로 HYBRL 모델과 비교하였다. 해저면 입도분석결 

과 그림 5(a)는 수조 내의 퇴적물의 분포로 평균 입도 

0.5。의 입자가 굵은 사질 퇴적물이며, 퇴적물의 입도분 

포에 따라 신뢰구간 50 %와 95 %가 갖는 HYBRL 모델 

결과는 그림 5(b)와 같이 두개의 음영으로 나타나며 이 

것은 실험에 사용된 사질 퇴적물의 입도에 의해 나타날 

수 있는 반사손실의 편차와 주파수에 의한 영향을 나타 

내는 것이다. 실험에서 수층과 퇴적층 간의 반사손실 측 

정 실험 결과가 주파수 및 수평입사각의 증가에 따라 경 

계면을 음향학적으로 거칠게 인식한 결과임을 확인할 수 

있다. 전체 입도분포 중 95 % 신뢰구간에 해당하는 - 

1.7 〜 3.2 <b 구간을 고려하면 Mourad와 Jackson의 모 

40
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그림 7. 해상실험 정점에서의 주파수별 반사손실 측정 결과 : A, D는 니질 퇴적물 B, C, E, 

F는 사질 퇴적물

Fig. 7. Results of the bottom reflection loss measurement at each measurement 
site : The sediment type of ST. A and B are mud and ST. B, C, E and F 
are sand.
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델은 주파수와 수평입사각에 따라 HYBRL 모델과 같은 

결과를 갖게 된다. 이는 실험 결과에서 나타나는 모델과 

의 차이를 매우 잘 반영하고 있으며 반사손실 모델의 새 

로운 방향을 제시해 주고 있다.

해상 실험 6개 실험 정점 (ST. A ~ F)의 입도분석 결 

과를 그림 6 및 표 2에 나타냈으며, 정점 F의 경우 피스 

톤 코어로 샘플을 획득하지 못하여 한국지질자원연구원 

(KIGAM)의 해저퇴적물 분포도에 따른 입도분포를 사용 

하였다 询.

정점 A와 D는 니질 성분이 다량 포함되어 있고, 정점 

B, C, 3와 F는 사질 성분이 주요 퇴적물로 구성되어 있 

다. 실험에서 사용하는 주파수 대역은 니질 성분의 입도 

에서 £3 << 1 로 거칠기로 인식하지 못하여 모델의 주 

파수 종속성과는 무관하다.

그림 7은 수직입사각에 대한 각 정점별 해저면 반사손 

실 측정 결과를 주파수에 따라 나타낸 것이다. 사각형 

표시는 해당 주파수별 반사손실로서 해저면의 유동성은 

없으나. 해상 실험선의 유동성을 고려하여 20 회 이상 

반복 송수신 결과의 평균과 표준편차를 동시에 표시한 

것이며 점선은 주파수 증가에 따른 반사손실의 변화 양 

상을 최소 제곱 근사법(Least square method)을 사용하 

여 살펴본 것이다. 정점 A와 D의 퇴적물은 니질로서 주 

파수에 따른 변화가 없으며 반사손실의 표준편차 또한 

매우 자다. 그러나 정점 B, C, E, F의 퇴적물은 사질로 

서 주파수에 비례하여 반사손실이 증가하며 평균에 대한 

편차도 니질보다 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 해상 

실험의 결과는 수조실험을 통해 관측된 사질 퇴적물에서 

의 반사손실의 주파수 종속성 나타내고 있으며, HYBRL 

의 모델이 갖는 주파수 의존성을 잘 반영하고 있다.

또한 해상 실험에서 나타나는 반사손실의 특성을 이용 

하여 해저면의 구성 분포를 표 3과 같이 역추정하여 보 

았다. HYBRL 모델을 사용하여 실험주파수에 대한 반사 

손실의 기울기와 절편을 최소 제곱 근사법을 이용하여 

추출하고, 그 결과를 해상실험결과의 최소 제곱 근사법 

으로 추출한 절편과 기울기와 비교하였다 (표 3). 절편 

(a)은 평균입도의 영향을 기울기(b)는 구성 물질의 분포 

에 영향을 나타낸다. 반사손실에 영향을 주는 최소 입도 

와 최대 입도는 표 3과 같이 예측되었으며, 그림 8에서 

와 같이 음영 구간으로 그 영향을 보이고 있다. 모델의 

예측치는 해저면의 영향을 주고있는 입도의 분포 내에 

중앙값(Median)을 나타내고 있으며, 음영부분은 해저면 

의 영향을 잘 표현하고 있으며, 구간 내에서 해저면의 

모델의 평균입도 예측치와 지음향 자료의 결과 정점 D에 

서는 차이를 보이나, 나머지 정점에서는 입도분석 결과 

와 유사한 결과를 보이고 있다. 따라서 모델이 해저면의 

신호 응답 특성을 잘 반영하고 있음을 확인하였다.

흐
)
)
 

응

O Geological analysis

◊ Model Prediction

Grain size（。）
그림 8. 해상실험 정점의 퇴적물 입도분석 결과와 모델 예측결과 : 음영은 해저면의 주요 영향을 반영하는 이두부푸 

Fig. 8. Comparison of Geological analysis and Model predicton in each sites : Shadow is Effective 

grain size distribution on sediment.
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V. 결론 및 고찰

실험에 사용된 주파수 (30 〜 120 kHz)와 사질 퇴적물 

의 입도분포는 음향학적 거칠기 引 ~ o(D 인 경우로 중간 

주파수에 해당되며 g* * >> 1 와 靛 « 1 인 이분법적인 결 

과와는 달리 해석된다. 즉 해저면 반사는 거칠기 영향을 

받아 주파수는 종속성을 가지게 된다.
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고주파 해저면 반사손실 모델인 Mourad 와 Jackson 

의 모델에 기초하여 신뢰도 95 %의 입도분포와 거칠기 

에 따른 주파수 종속성이 포함되도록 개선한 HYBRL 

(HanYang university Bottom Reflection Loss) 모델을 

제시하였다. 수조 실험 및 해상 실험을 통하여 사질 퇴 

적물에서 주파수에 따른 종속성을 확인 하였으며, 모델 

을 통한 역추정을 통하여 반사손실 모델의 신뢰성을 확 

인하였다.

이러한 결과는 해저면 분류 등의 연구를 위해 매우 중 

요한 인자가 될 수 있으며, 기존의 소나성능 예측을 위 

한 음파 전달 모델에 포함된 반사손실 모델의 보완에도 

이용될 수 있을것으로 기대한다.

그러나 현재 모델의 해상검증실험이 90 ° 의 수직 입사 

각에서 이루어졌는데, 모델의 정확성 향상을 위해 다양 

한 수평입사각에 대해 다양한 퇴적환경에서 검증이 이루 

어져야 할 것이다.
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