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자동기록식 수중청음기를 이용한 저주파 해양잡음의 측정
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Abstract : Ocean noise may be used for monitoring wind speed and rainfall rate on the sea surface, as well
as for tracking whales’ migration routes. In particular, low-frequency ocean noise has recently been of
concern with relation to the behavior of marine mammals. Low-frequency ocean noise has been increasing
over the past few decades due to increase of ship traffic and offshore oil industry activities. Mechanical
noise such as flow noise and cable strumming noise may be induced if low-frequency ocean noise is
measured by cabled traditional hydrophone in high current areas. To successfully measure low-frequency
ocean noise in a shallow water environment with strong current, we developed a self-recording hydrophone.
This paper describes the main configurations of the self-recording hydrophone and presents some results on
measured data.
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1. 서  론

해양잡음은 해양의 수중음향 특성을 나타내는 주요 현

상중의 하나로서 수중음파를 신호로 다룰 때 신호 대 잡

음비를 산출하는 데 필요하다. 그리고 해양잡음은 소나와

같은 수중음향 장비의 탐지성능을 예측할 때 소나방정식

의 입력변수로 사용되고 있다(Urick 1983). 또한 해양잡음

은 해표면상의 풍속 및 강우량 등의 해양환경을 원격적으

로 측정하는 데 사용될 뿐만 아니라 대형 고래류의 자원

량 및 이동경로를 추정하기 위한 기초자료로도 활용되고

있다(Lemon 1984; Nystuen 1986; Heimlich et al. 2005).

해양잡음에 관한 연구는 제2차 세계대전 이후 Knudsen

et al.(1948) 및 Wenz(1962) 등에 의해 체계적으로 실시되

었고, 그 후 여러 연구자들에 의해 매우 활발히 추진되어

왔다(Kerman 1988; Kerman 1993; Buckingham and Potter

1995). 최근 Andrew et al.(2002) 및 McDonald et al.

(2006)는 저주파 해양잡음 레벨이 선박통행량, 해저유전

개발 및 연안 토목공사 등의 증가로 인해 서서히 증가하

고 있음을 보고하였다. 특히 대형 고래류 등 해산 포유류

를 보호할 목적으로 해양잡음과 고래류 행동과의 관련에

대해 관심을 갖게 되었다(National Research Council 2003).

수중청음기는 수중에서 음파를 수신하여 전기신호를 출

력하는 수중음향의 기본적인 측정장비다. 이러한 목적을

달성하기 위해 케이블로 연결된 종래의 수중청음기는 일

반적으로 수중청음기 센서, 전치 증폭기, 케이블 및 케이

블 커넥터 등으로 구성되어 있다. 특히 해양에서 사용되는

수중청음기는 해상의 가혹한 사용조건 및 고압의 정수압

등에 견딜 수 있도록 견고하게 제작되고 있다. 그러나 종*Corresponding author. E-mail : bckim@kordi.re.kr
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래의 케이블로 연결된 수중청음기는 긴 케이블 때문에

취급이 매우 불편하다. 최근 이 등(2004)은 원격조절 방

식으로 선박의 방사잡음을 측정할 수 있는 부표형 수중

음향신호 측정체계를 개발하였고, 미국 NOAA의 태평양

해양환경연구소(Pacific Marine Environmental Laboratory)

의 해양음향 연구자들은 해저지진 활동 등을 모니터링하

기 위해 계류형 자율 수중청음기(Moored Autonomous

Hydrophones)를 개발하였다. 그러나 이들 시스템은 규모

가 매우 클 뿐만 아니라 연구용으로 개발되었기 때문에

판매되지 않고 있는 실정이다.

케이블로 연결된 종래의 수중청음기를 사용하여 해수의

흐름이 강한 해역에서 저주파 해양잡음을 측정하는 경우

특별한 주의가 필요하다. 해류·조류에 의한 해수의 흐름

은 흐름잡음(flow noise) 및 케이블 스트러밍 잡음(cable

strumming noise)을 발생시킬 수 있기 때문이다(Urick

1983). 해수의 흐름이 강한 천해에서 저주파 해양잡음을

측정하는 데 사용하기 위해 휴대용 자동기록식 수중청음

기를 개발하였다. 여기에서는 개발된 자동기록식 수중청

음기에 대하여 소개한다. 그리고 자동기록식 수중청음기

에 의한 저주파 해양잡음의 측정결과에 대하여 고찰한다.

2. 해양잡음 측정

저주파 해양잡음을 측정하는 데 사용하기 위해 광대역

자동기록식 수중청음기(Kim 2006)를 참고하여 저주파용

자동기록식 수중청음기를 새로이 개발하였다. 개발된 수

중청음기의 기본적인 구성을 블록 다이어그램으로 Fig. 1

에 나타내었다. Fig. 1에 나타낸 바와 같이 자동기록식 수

중청음기는 수중청음기 센서, 필터와 증폭기, 변환기와 제

어기를 갖춘 중앙처리장치(CPU), 메모리, 정밀시계 및 전

지로 구성되어 있다. 특히 수중청음기 센서로는 수신감도

주파수 특성을 고려하여 저주파 수신감도가 평탄한 브뤼

엘 앤드 케아(Bruel and Kjaer)의 모델 8103을 사용하였

다. 개발된 자동기록식 수중청음기의 경우 수중청음기 센

서에서 음향신호를 수신하여 전기신호로 변환시킨 후, 이

것을 필터와 증폭기에서 주파수 16 Hz 이상의 신호만을

여과하여 적정한 레벨로 증폭시킨다. 그리고 나서 이 신호

를 CPU에서 16비트, 4096 Hz로 샘플링하여 메모리에 기

록시킨다.

개발된 자동기록식 수중청음기의 수신감도 주파수 특성

을 Fig. 2에 나타내었다. 여기에서는 표준 수중청음기 수

신감도를 기준으로 비교 교정법(김 2006)을 사용하여 자

동기록식 수중청음기의 수신감도를 구하였다. 이때에는

인위적으로 실내수조의 수중에 발생시킨 충격파를 사용하

였다. 또한 자동기록식 수중청음기 전기회로의 입출력 단

자에서 인가된 입력전압에 대한 출력전압을 측정하여 실

내수조 측정결과와 동일함을 확인하였다. Fig. 2에 나타낸

자동기록식 수중청음기의 수신감도는 약 −141.0 dB re

1 V/μPa이었고, 주파수 대역 16~1000 Hz에서 3 dB 이내

로 매우 평탄하였다.

수심이 약 52 m인 남해 연안의 한 정점에서 2006년 10

월중에 24시간 동안 해양잡음을 측정하였다. 이때에는 측

Fig. 1. Block diagram of the self-recording hydrophone.

Fig. 2. Receiving voltage sensitivity of the self-recording

hydrophone.

Fig. 3. Schematic view on arrangement of measuring

instruments.
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정장비를 Fig. 3과 같이 설치하였다. 해상에 정지된 연구

선 「장목호」로부터 약 1마일 떨어진 곳에서 자동기록

수중청음기를 해저면에 설치하여 해양잡음을 측정하였다.

그리고 비교하기 위한 해양잡음 측정자료를 획득하기 위

해 연구선으로부터 케이블로 연결된 종래의 수중청음기를

각각 수심 40 m 및 20 m에 위치시켜 해양잡음을 동시에

측정하였다. 해상에서 해양잡음을 측정하는 동안 주변환

경으로서 풍속, 유속 및 주변 항행선박을 조사하였다. 풍

속계(Weather Wizard III 7425)를 사용하여 매분 간격으

로 풍속을 측정하였고, ADCP(Acoustic Doppler Current

Profiler; RD Instruments 300)를 사용하여 매 5분 간격으

로 유속을 측정하였으며, 레이더(C80 48 nm)를 사용하여

매 5분 간격으로 주위 항행선박을 조사하였다. 조사선을

중심으로 반경 3마일 이내에 항행하는 선박이 없는 경우

에 한해서 매 5분 간격으로 30초 동안씩 평균하여 1 Hz의

간격으로 10~1000 Hz의 주파수 범위에 대해 해양잡음의

스펙트럼 레벨을 구하였다. 그리고 이때에는 Fig. 2에 나

타낸 자동기록식 수중청음기 수신감도를 보상하였다. 

3. 결과 및 고찰

주변환경으로서 해양잡음을 측정하는 동안 유속 및 풍

속의 시간변동을 Fig. 4에 나타내었다. 이들 그림에서 회

색으로 칠한 부분이 해양잡음 및 주변환경을 분석한 시

간대이다. 해양잡음을 측정하는 동안 유속은 조류의 영향

에 의해 0~0.8 m/s의 범위내에서 시간에 따라 심하게 변

동하였다. 특히 이러한 현상은 수심 40 m 및 52 m 각각

의 해수층에 비해 수심 20 m의 해수층에서 더욱 현저하

였다. 해양잡음을 측정하는 동안 풍속은 0~4 m/s의 범위

내에서 시간에 따라 변동하였지만, 해상상태는 대체로 양

호하였다.

해저면에 설치된 자동기록식 수중청음기(수심 52 m)로

측정한 해양잡음 스펙트럼 레벨의 평균치를 Fig. 5에 나타

내었다. 그리고 이 그림에는 수심 40 m 및 20 m에 위치

시킨 케이블로 연결된 종래의 수중청음기로 측정한 해양

잡음 레벨의 평균치도 동시에 나타내었다. 이 측정결과는

심해에서의 측정결과(Andrew et al. 2002)에 비해 약간 높

게 나타났다. 그리고 주파수 대역 64~1000 Hz에서 자동기

록식 수중청음기로 측정한 해양잡음의 스펙트럼 레벨은

케이블로 연결된 수중청음기로 측정한 해양잡음 레벨과

거의 동일하였다. 그러나 주파수 대역 10~63 Hz에서 자동

기록식 수중청음기로 측정한 해양잡음 스펙트럼 레벨은

케이블로 연결된 수중청음기로 측정한 해양잡음 레벨보다

약 3~25 dB 정도 낮게 나타났다. 특히 이러한 경향은 주

파수 대역 10~25 Hz에서 더욱 현저하였다. 

자동기록식 수중청음기로 측정한 해양잡음 스펙트럼 레

벨의 평균치 및 표준편차를 Fig. 6에 나타내었다. 여기에

Fig. 4. Variations of current velocity and wind speed

with time.

Fig. 5. Averaged ocean noise spectrum level.

Fig. 6. Mean and standard deviation of ocean noise

spectrum level.



314  Kim, B.-C. et al.

서는 각각의 주파수에 대한 해양잡음 레벨의 평균치를 중

심으로 표준편차를 2배한 범위를 나타내고 있다. 그리고

이 그림에는 수심 40 m 및 20 m에 위치시킨 케이블로 연

결된 종래의 수중청음기로 측정한 해양잡음 스펙트럼 레

벨의 평균치 및 표준편차도 나타내었다. 주파수 대역 60~

1000 Hz에서 자동기록식 수중청음기로 측정한 해양잡음

스펙트럼 레벨의 표준편차는 케이블로 연결된 수중청음기

로 측정한 해양잡음 레벨의 표준편차와 거의 동일하였다.

그러나 주파수 대역 10~60 Hz에서 자동기록식 수중청음

기로 측정한 해양잡음 스펙트럼 레벨의 표준편차는 케이

블로 연결된 수중청음기로 측정한 해양잡음 레벨의 표준

편차보다 매우 낮게 나타났다. 그리고 자동기록식 수중청

음기의 경우 해양잡음 스펙트럼 레벨의 표준편차는 주파

수 대역 10~20 Hz 및 50~1000 Hz에 비해 주파수 대역

20~50 Hz에서 약간 높게 측정되었다. 그러나 케이블로 연

결된 수중청음기의 경우 해양잡음 스펙트럼 레벨의 표준

편차는 주파수 대역 40~1000 Hz에 비해 주파수 대역

10~40 Hz에서 매우 높게 나타났다. 

Fig. 4 및 Fig. 5에 나타낸 해양잡음의 측정결과에 의하

면, 특이한 현상으로서 주파수 대역 10~63 Hz에서 자동기

록식 수중청음기로 측정한 해양잡음 레벨은 케이블로 연

결된 종래의 수중청음기로 측정한 해양잡음 레벨에 비해

매우 낮게 나타났다. 이러한 원인을 조사하기 위해 특정

주파수의 해양잡음 레벨과 그때의 유속 또는 풍속 등과의

관련을 조사하였다. 여기에서는 특정 주파수로서 자동기

록식 수중청음기 및 재래식 수중청음기로 측정한 결과가

서로 매우 상이한 20 Hz와 서로 거의 차이가 없는 100 Hz

를 각각 선정하였다.

먼저 유속에 대한 주파수 20 Hz 및 100 Hz 각각의 해양

잡음 레벨을 Fig. 7에 나타내었다. 그리고 이들 그림에는

해양잡음 레벨을 유속에 대해 선형회귀식으로 근사하였을

때의 상관계수(r)도 표시하였다. 이 결과에 의하면, 주파수

100 Hz의 경우 해양잡음 레벨은 유속과 거의 상관이 없는

것으로 나타났다. 그러나 주파수 20 Hz의 경우 자동기록

식 수중청음기로 측정한 잡음레벨은 유속과 거의 상관이

없었지만, 케이블로 연결된 수중청음기로 측정한 잡음레

벨은 유속과 다소 상관이 있는 것으로 나타났다. 즉 자동

기록식 수중청음기의 경우 해양잡음을 비교적 잘 측정하

였지만, 케이블이 부착된 재래의 수중청음기의 경우 해수

의 흐름에 의한 흐름잡음 및 케이블 스트러밍 잡음이 혼

입된 해양잡음을 측정한 것으로 생각된다. 

그 다음 풍속에 대한 주파수 20 Hz 및 100 Hz 각각의

해양잡음 레벨을 Fig. 8에 나타내었다. 그리고 이들 그림

에는 해양잡음 레벨을 풍속에 대해 선형회귀식으로 근사

하였을 때의 상관계수(r)도 표시하였다. Fig. 8에 의하면,

풍속은 4 m/s 이하로서 다양한 풍속에 대한 해양잡음 레

벨의 측정결과가 부족하지만, 주파수 20 Hz 및 100 Hz 각

각의 해양잡음 레벨은 풍속과 거의 관련이 없는 것으로

나타났다. 일반적으로 해면상의 바람은 주파수 대역

500 Hz~50 kHz의 해양잡음을 발생시키는 것으로 보고되

고 있는 데(Urick 1983), Fig. 8의 결과는 이러한 사실과

비교적 잘 일치한 것으로 생각된다.

Fig. 4 및 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 주파수 대역 10~

63 Hz에서 케이블로 연결된 종래의 수중청음기로 측정한

해양잡음 레벨은 자동기록식 수중청음기로 측정한 해양잡

음 레벨에 비해 매우 높게 나타났는데, 이것은 케이블로

연결된 수중청음기의 경우 해수의 흐름에 의해 발생된 잡

음이 해양잡음에 영향을 미쳤기 때문으로 판단된다. 따라

서 해수의 흐름이 강한 해역에서 저주파 해양잡음을 측정

Fig. 7. Ocean noise level at selected frequencies versus

current velocity.



Measurement of Low-Frequency Ocean Noise by a Self-Recording Hydrophone 315

하는 경우 케이블이 연결된 종래의 수중청음기를 사용할

때에는 흐름 잡음 및 케이블 스트러밍 잡음 등이 발생하

지 않도록 특별한 주의가 필요하다. 그리고 이 경우 자동

기록식 수중청음기가 매우 유용하게 사용될 수 있을 것으

로 생각된다.

4. 결  론

저주파 해양잡음을 측정하는 데 사용하기 위해 자동기

록식 수중청음기를 개발하였다. 남해 연안의 한 정점에서

자동기록식 수중청음기를 사용하여 저주파 해양잡음을 측

정하였다. 그리고 이때에는 비교자료를 획득하기 위해 케

이블 방식의 수중청음기를 동시에 사용하여 저주파 해양

잡음을 측정하였다. 그 결과 개발된 자동기록식 수중청음

기는 해양잡음을 측정하는 데 원활하게 작동하였으며, 양

호한 저주파 해양잡음의 측정치를 제공하였다. 특히 자동

기록식 수중청음기는 주파수 대역 10~63 Hz의 해양잡음

을 양호하게 측정한 데 비해 케이블이 연결된 수중청음기

는 해수의 흐름에 의해 발생된 흐름잡음 및 케이블 스트

러밍 잡음 등의 영향으로 해양잡음을 양호하게 측정할 수

없었다. 앞으로 자동기록식 수중청음기를 사용하여 한반

도 주변해양에서 저주파 해양잡음을 활발히 측정할 예정

이다. 
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