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요    약

일반적으로 수심측량은 해저면의 수심을 측량하는 방법이다. 해도상에 표시되는 모든 수심은 

200Khz 주파수를 사용하는 에코사운더를 사용하여 측정된다. 이 연구에서는 부니층의 두께조사를 

위해 이중 주파수인 33Khz와 200Khz를 사용하였다. 준설구역상에 부니층의 물량을 조사하는 방법

을 알게 되며 부니층의 유무에 대한 검증을 위해 RI 테스트가 측량 후에 수행된다.

주요어 : 부니층, 에코사운더, 밀도검층

ABSTRACT

In general bathymetric surveying is the method which gets depth. The water depth on chart 

is generally measured by a 200Khz frequency echo-sounder. In this study the thickness of the 

floating silt-clay was measured by a duel frequency sounder using 33Khz and 200Khz. This study 

shows the method of measuring the volume of the floating silt-clay in dredged basins dredged 

basin. After this surveying RI test was performed for verifying the existence of the silt-clay.

KEYWORDS : Floating Silt-Clay, Echo-Sounder, RI Test

서  론

일반적으로 수심측량은 해저면의 지형을 조

사하기 위한 방법으로 많이 이용되어 왔다. 트

랜스듀스로부터 발생된 수백 KHz 대역의 고

주파의 에코사운더를 측정하여 수심측량을 하

는 것으로 정밀한 GPS 기술과 조석변화 등을 

같이 측정하여 보정하게 된다. 본 연구에서는 

주파수에 따라 해저면에 대한 파의 침투심도

가 다르다는 사실을 이용하여 같은 지역에 대

하여 고주파와 저주파 두개의 시스템을 이용

하여 수심을 측정한 후 두 결과의 차이로부터 

부니층의 두께를 조사하고자 하였다. 또한 이 

층의 물리적 특성을 분석하기 위하여 조사지

역내의 시추공에 대해 방사능 검층방법인 RI

시험을 수행하였다.
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FIGURE 1. 광양만 주변해역도

      
FIGURE 2. 조사지역 항공사진(JS-1, 3, 5 지점)

FIGURE 3. 조사구역 위치도

      

FIGURE 4. 지점별 항적 계획도 

부니층은 밀도가 1～1.4사이에 분포하며 함

수비가 매우 높아 준설 후 투기시에 배수가 

되어 물량의 차이가 많이 생기는 층이다. 따라

서 투기장 건설공사 중에 부니층의 분포를 정

확하게 조사하는 것은 투기장의 크기를 결정

하는데 주요한 역할을 한다.

이 연구의 조사는 광양만 해역에 대하여 

수행하였으며 100m×100m 면적으로 3개 지

역을 대상으로 하였다. 이 연구에서는 격자형

태의 수심 측량과 달리 측선을 따라 1～2미

터 정도의 간격으로 세밀하게 조사를 수행하

였고 측선 간격은 5m에서 10m 였다. Stephen 

등(1999)에 의해 28KHz 주파수 시스템은 호

상 미체 퇴적층에서 침투심도는 약 10미터로 

이미 알려져 있다. 이 연구의 대상지역은 시

추조사로부터 부니층 및 퇴적층의 두께가 수

미터 이내인 것을 확인하여 저주파 시스템은 

33KHz로 적용하였고 고주파 시스템은 일반

적으로 수심측량에 많이 이용되는 200KHz 

시스템을 사용하였다. 본 연구에서는 이중 

주파수를 이용한 수심측량으로 퇴적층의 분

포를 확인하였고 시추공 검층 자료와 비교하

여 천부 퇴적층의 물리적 특성을 규정할 수 

있었다. 향후 퇴적패턴 및 시간에 따른 퇴적

량 등에 대한 연구에도 적용 가능할 것으로 

사료된다. 
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JS-1 측선 계획도
측점 N E

JS-1 154920.984 260196.558

E 154970.984 260196.558

A 154970.984 260146.558

B 154970.984 260246.558

C 154870.984 260146.558

D 154870.984 260246.558

TABLE 1. 측선구역 좌표도(JS-1 지점)

JS-3 측선 계획도
측점 N E

JS-3 153423.646 258287.914

E 153473.646 258287.914

A 153473.646 258237.914

B 153473.646 258337.914

C 153373.646 258237.914

D 153373.646 258337.914

TABLE 2. 측선구역 좌표도(JS-3 지점)

JS-5 측선 계획도
측점 N E

JS-5 150948.884 259890.747

E 150998.884 259890.747

A 150998.884 259840.747

B 150998.884 259940.747

C 150898.884 259840.747

D 150898.884 259940.747

TABLE 3. 측선구역 좌표도(JS-5 지점) 
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대상지역 및 조사 내용

광양만은 한반도의 남해안 중앙부에 위치하

며 남해군과 해협을 이루며 광양만 동쪽은 노

량해협을 통하여 남해와 연결되어 있다(그림 

1). 해안선 주변부는 리아스식 침강해안선으로 

노년기 지형에 대당하며 지질구조와 암상에 

따라 그 양상을 달리하고 있다. 광양만은 하나

의 반폐쇄적 지형으로서 20여개의 섬들이 분

포한다. 대체로 길죽한 장방형이며 그 면적은 

약 230㎢이며, 만의 서쪽과 북측은 수심이 5m

이하로 얕고, 동측의 노량해협에서 동서측의 

여수만 입구로 이어지는 부분은 수심이 20m 

이상으로 깊다. 그림 2에 나타난 바와 같이 조

사 해역은 광양만 3단계 준설토 투기장 건설

예정지역 인근에 위치하며 수심이 5m 이하로 

낮은 지역으로 JS-1 방향은 이미 선박 항로를 

위해 준설된 곳으로 수심이 15m 정도로 깊다.

광양만 3단계 준설토 투기장 건설에 따른 

준설예정 해역에 대하여 해저퇴적상의 수평적 

및 수직적인 분포상태조사를 실시하기 위하여 

2개 주파수의 에코 사운딩(dual frequency 

echo sound)방식과 위성측위의 DGPS방법으로 

조사를 실시하였다.

조사 장비는 수심 측량용으로 E-Sea sounder 

(200/33KHz) 시스템을 이용하였고 해상 측위

는 RTK 방식의 DGPS 시스템으로 트림블 

4000 SSi Base(Trimble, Ltd, USA) 시스템과 

2개의 이동국을 선상에 장착하여 사용하였다. 

자료 처리 프로그램은 HYPACK 8.9(Coastralo, 

Ltd, USA)과 HYDROMAP(Trimble, Ltd, 

USA)을 이용하였다.

조사가 실시된 공사예정구역(3.7km×2.6km) 

주변에 대해 그림 3에 나타낸바와 같이 준설

예정구역상에 JS-1, 3, 5를 중심으로 100m× 

100m 구역에 대하여 각각 동서방향으로 10m

간격씩 10개의 측선으로 설정하였다. 측심간격

에 있어서 측심선의 간격은 원칙적으로 정박

지와 항로에 있어서는 5～30m, 기타해역에서

는 10m～50m로 하며 설계측량의 중요도, 해

저의 기복, 해저면이 토양, 모래, 암반인가에 

따라 특별시방서에서 정하는 바에 따르게 되

어 있으나 본 조사상 10m로 측심선의 간격을 

정하였으며, 측심방향은 원칙적으로 해안선에 

직각되는 방향으로 설정하여 해저 지형을 파

악할 수 있도록 하나 조사목적상 부니층의 파

악을 위해 조사선박의 항해에 원활한 방향인 

동서방향 또는 서동방향으로 하였다. 검측심선

은 주측심선에 가급적 직교하도록 하며 그 간

격은 주측심 간격의 5～10배로 하였다.

지점별 항적 계획선의 좌표계산은 관측 측

량점인 JS-1, JS-3, JS-5의 좌표를 중심으로 

계산하였으며 이를 위해 각각의 좌상, 좌하, 

우상, 우하의 좌표를 계산하였으며 이에 대한 

좌표는 다음과 같다.

측선 및 조사선의 유도

예정 조사구역에 대하여 설정한 조사 측선

은 항적 System을 이용하여 제어를 하며, 조

사시 선박으로부터 발생하는 스크류의 Noise

에 의한 계측 자료의 질적 저하를 방지하기위

해 조사한 측선의 다음 측선 측정시 충분한 

시간차를 두고 조사하였으며 조사선의 선속은 

3～4.0knot 전후를 유지 계측하였다.

1. DGPS에 의한 해상측위조사

당 해역에는 해상 측위 계측을 위해 DGPS 

(Differential Global Positioning System)를 사

용하였다. 이 장비는 육상의 기준점에 기준국

(base station)을 설치하고 조사선에 이동국

(mobil station)을 장착하여 항해하면서 같은 

시각에 동일 인공위성으로부터 전파를 수신한

다. 이 때 기준국에서는 수신된 좌표값과 기지

값의 편차를 계산하여 이동국에 송신하면 이

동국에서는 위성으로부터 수신된 좌표값에 편

차를 보정하여 각 해상측점의 실제좌표를 얻

게 된다(그림 5). 

DGPS장비는 Trimble 4000ssi로 측량정밀도

는 RTK에 의한 정지측량시, 5mm+1ppm(H), 
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FIGURE 5. 선박의 항적유도(JS-3지점)

    
FIGURE 6. 중계기지국(상), 베이스기지국(하)

10mm+1ppm(V)이며 이동측량시 1cm+2ppm(H), 

2cm+2ppm(V)로 당 조사에 성격상 이용된 측

위방식은 Roll, Pitch, Yaw등과 같은 해상조사

시의 위치 변화인자를 고려 할수 없기에 RTK

보다 안정된 자료전송을 수행하는 DGPS를 사

용하게 되었으며, GPS기지국의 설치는 위성관

측 안테나의 수평기준면으로부터 15°이상에 

장애물이 있지 않는 곳이며 무선모뎀의 허용

범위에 포함되는 R점(JS-3 부근의 섬. 그림 6)

을 이용하였으며 기지국에서는 측위위성의 예

보궤도의 오차 및 우주공간의 전리층을 통과

할 때 발생하는 불규칙적인 측위의 오차를 실

시간(real-time)으로 계산하여 조사선에 설치

된 GPS이동국에 0.3초간격으로 전송 및 수신

하게 설정하였다.

한편, 여기서 얻어진 측위 data는 해저지형

탐사용 조사선박의 예정 측선유도와 조사구역

의 측위결정에 기본 자료로 활용되며, 측위 

data의 송신과정에서 발생하는 delay time보정

과 data processor 내부의 계산과정에서 발생

하는 delay time 등을 계산하여 실시간 측위 

및 음파수신 data 보정을 실시하였다.

2. DF(Dual Frequency type) 방식을 이용

한 해저 수심 음파탐사

얕은 해역에서 에코사운딩시 주로 고주파 

시스템을 이용해서 해저면 바닥의 깊이를 측

정할 수가 있다. 고주파와 저주파 시스템에 의

한 반사패턴에 대해 그림 7에 나타내었다. 고

주파는 실트의 상단층에서 반사되며 하부로 

침투하는 에너지는 거의 없다. 저주파수는 실

트상에서 약한 반응을 보이며 하부의 단단한 

바닥면상에서 강하게 반응하게 되므로 실트의 

하단층을 알아낼 수가 있다. 저주파 에너지의 

대부분을 반사하는 면이 실트층 하부에 주로 

존재하므로 저주파 시스템을 이용하여 정확한 

수심을 측정하기는 어렵다. 따라서 저주파 시

스템은 수심 측정용으로 이용하기보다는 주로 

부니층의 경계에서 강한 반사를 나타내므로

(그림 8) 부유 유동층 내지 퇴적층의 경계면을 

측정하는데 적용성이 높다고 하겠다. 그러나 

이 경우 비교를 위하여 반드시 고주파 시스템

으로부터 정밀한 수심 측정이 필요하다. 그림 

9에 이 조사에서 수행된 두개의 주파수 트렌

스듀스 센스를 장착한 모습을 나타내었다.

측심에 있어서 음파송수신기는 선체의 중앙

부근에 설치하여야 하나 어선을 이용하여 선

박의 우측중간위치에 설치하였으며 이에 대한 

GPS의 좌표 옵셋을 측정하여 GPS의 위치와 

음파 송수신기의 위치를 분류하여 사용하였다. 

수심은 수직 측심치만을 채용하도록 유도하기 

위해 음파 송신각이 가능한 10도 이하의 송수

신기를 사용하였으며 특히 33Khz의 경우 10도 

이하의 발진이 가능하여 수직 측심치 획득에 

상당한 노력을 기울였다. 또한 이를 위해 가능
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한 잔잔한 해상의 기상조건이 필수적인데 조

사 당시의 해상 조건 또한 북서풍이 없어 잔

잔한 수면위에서 본 조사를 수행할 수 있었다. 

FIGURE 7. 주파수별 진폭의 변화

FIGURE 8. Roll상의 부니층(화살표)

FIGURE 9. 이중 주파수에 의한 사운딩 장면

 

이 조사에서는 조사 장비에서 제공되는 

0.01m의 정밀한 값을 사용하였다. 음측 기록의 

수심은 해저의 표면인 최저 수심을 읽었으며 

200Khz 주파수에 의한 에코 사운딩시에 해저

에 부니층 표면의 수심 값을 획득하도록 하였

다. 에코롤에 의한 부니층의 두께검층이 가능

하였다.

음향 측심 기록에 이상이 있어 판단하기 

어려울때는 재측정하여 이를 확인하였으며 

대부분의 경우 조사선박의 스크류에 의한 

거품 발생으로 인한 오차였으며 일부 구간

의 경우 어군에 의한 오차가 발생하여 이를 

현장에서 직접 재확인하여 처리하였다. 이 

조사지역의 경우 측량선이 접근하기 곤란한 

지역은 없었으며 다만 어망 또는 양식을 위

해 설치한 망으로 인해 일부지역의 경우 자

료를 수집하지 못하였다. 이 경우에는 참고

용으로 레드 등의 기타 재래식 측정방식을 

이용하여 주변의 조사구역과 비교하도록 하

였다.

3. 밀도 검층

밀도 검층은 감마선의 콤프턴 산란 효과

를 이용하여 암석의 체적 밀도(bulk density)

를 측정(민경덕 외, 1987)하며 일반적으로 

Cs 방사능 선원과 일렬 배치된 여러 개

의 센서 중 시추공의 여러 환경 중에서 가장 

영향을 작게 받는 가장 먼 거리에 있는 센서

를 이용하여 밀도를 측정한다(이상규 외, 

1998). 일반적으로 검출기의 교정은 3단계로 

이루어지며(Samworth, 1992) 본 연구에서 

사용한 RI meter 장비는 미국 Troxler 4350 

Probe이며 측정정도는 밀도 : ±  0.009t/ , 

함수비 : ± 이다. 이 조사에서는 

지반의 단위 중량과 함수비를 측정하기 위하

여 대상지역에 25cm 간격으로 RI meter 시

험을 실시하였다.
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FIGURE 10. J1지점 습윤밀도

  

FIGURE 11. JS-1지점 부니층 분석도

FIGURE 12. JS-5지점 습윤밀도

  

FIGURE 13. JS-5지점 부니층 분석도

자료분석 및 결과

1. 부니층 분석도 작성

주파수 대역별 횡단면도를 기준으로 JS-1에 

위치한 시추공에서 조사한 습윤밀도를 그림 9

에 나타내었다. 습윤 밀도는 -3에서 -4사이의 

심도에서 급격한 변화를 나타내고 있다. -3.1

지점에서 변화를 보이기 시작하여 -3.35에서 

변화의 폭이 줄어들며 -3.6에서 밀도 1.43정도

로 안정되게 나타나고 있다. RI의 측정 심도를 

25cm 간격으로 하여서 정밀한 결과는 알 수 

없지만 약 30센티미터 두께인 부니층의 존재

를 확인할 수 있었다. 그림 10에 RI결과와 두

개의 주파수 시스템으로부터 나온 결과를 단

면도에 중첩하여 나타내었다. 두개의 주파수시

스템으로부터 측정한 수심의 차이 부분이 시

추지점에서 약 30cm 정도로 나타나고 이 층의 

특성은 부니층으로 RI 결과를 통하여 확인할 

수 있다.

JS-5 지점의 습윤밀도를 그림 11에 나타내

었고, 그림 12에 RI 결과와 함께 두개의 주파

수 시스템의 결과를 나타내었다. JS-5지점의 
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FIGURE 14. 지점별 준설예정구역 면적도

경우는 있어서는 부니층의 두께가 시추위치에 

0.2m으로 나타나며 RI의 경우 또한 0.2m정도

로 그 변화의 폭을 알수가 있다.

2. 평균 부니층 두께의 계산

부니층 분포도에서 생성된 등고선도를 이용

하여 각각의 지점에 따른 100m×100m 구역 전

체의 평균두께를 계산한 결과 다음과 같다.

- JS1지점 100m×100m 구역 : 0.128m

- JS3지점 100m×100m 구역 : 0.043m

- JS5지점 100m×100m 구역 : 0.172m

3. 지점 대역별 부니층 물량계산

부니층의 물량계산은 그림 14에 나타낸 바와 

같이 지점을 중심으로 적정한 구간을 3등분하여 

표 4에 표시한 좌표값들로부터 면적을 계산한

후 지점에서 계산한 평균 두께를 이용하여 물

량을 계산하였다. 그 결과는 다음과 같다.

- A구역(JS-1지점) : 144,553.5㎥

(= 1,129,324.4m2×0.128m)

- B구역(JS-3지점) : 190,907,1㎥

(= 4,439,699.8m2×0.043m)

- C구역(JS-5지점) : 251,136.4㎥

(= 1,460,095.2m2×0.172m)

결  론

이중 주파수를 이용한 부니층에 대한 연구 

결과로부터 다음과 같은 결론을 도출할 수 

있었다.

고주파(200KHz)와 저주파(33KHz) 시스템으

로 수심측량을 수행한 후 이 차이 값으로부터 

부니층의 존재를 확인할 수 있었다. 밀도검층

(RI test)를 통해 부니층의 밀도 특성을 확인

하였으며, 이로부터 준설예정지역에 대한 부니

층의 물량을 산정 할 수 있었다. 이러한 부니

층의 물량계산은 준설 투기장 건설시 설계 규

모에 대하여 좀 더 정확하게 산정할 수 있게 

하며, 준설 물량 산정시에도 이용될 수 있을 

것으로 판단된다.

향후, 항만지역 및 호수 지역에 대한 정기적

인 조사를 통하여 부니층 또는 퇴적물의 두께

뿐만이 아니라 시간에 따른 축적되는 양 및 

퇴적 패턴에 대한 분석도 가능할 것으로 판단

된다. 
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