
I. 서 론

해양에서 음파 전달 시 매질 경계층과 매질 내 임피던

스의 차이, 표층부에 포함된 공기방울, 내부파, 난류 (Tur

bulence) 운동 등은 음향수신신호의 위상을 변화시킬 수 

있다 [1-3]. 이러한 음향수신신호의 위상은 신호처리 시 

중요한 요소로 작용한다. 그 예로서 SAS (Synthetic Aper-

ture Sonar)의 이미지 합성 시 위상 보정에 따라 이미지

의 질이 결정되고 [4] 통신시스템에서 위상변조방식을

사용할 경우 위상의 정확성에 따라 BER (Bit Error Rate)

에 영향을 준다 [5]. 또한 선체 고정형 소나 (Hull Mounted

Sonar)에서 표층해양환경으로 인한 위상변동이 신호의
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음향수신신호의 위상은 매질에 대한 정보를 포함하고 있기 때문에 위상 변동을 연구하는 것은 매질에 대한 연구와 동반 

되어야 한다. 또한 SAS (Synthetic Aperture Sonar)나 수중통신 등의 신호처리 시 수신신호의 위상변동 보정이 필요하다. 

본 연구에서는 미세구조 난류에 의한 수신신호의 위상분산을 고찰하였다. 국지적으로 등방성이고 균질한 난류 환경 하에서 

난류세기인자를 구하였고 음파 전달경로에 따라 난류세기가 미치는 영향을 고려하여 위상분산을 계산하였다. 난류세기 

계산에 필요한 CTD자료와 ADCP자료는 묵호항 근처에 설치된 부표에서 획득하였으며 음파 전달경로는 Bellhop알고리즘을 

이용한 음선 모델을 사용하였다. 결과적으로 난류세기인자는 주로 수온과 유속의 변화에 의해 결정되었으며 수신신호의 

위상분산에 영향을 주었다. 이러한 위상분산은 소나 운용에 고려되어야 할 사항으로 여겨진다.

핵심용어: 음향수신신호, 위상분산, 난류세기인자, Bellhop알고리즘

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

Phase variance of the acoustic signals has to be investigated with the research of the medium, because the phase 

of the acoustic signals carries the information of the medium. The phase compensation of the received signals is 

required for the signal processing of SAS (Synthetic Aperture Sonar) and underwater communication. In this paper, 

the phase variance of the acoustic signals was studied depending on the micro-scale-turbulence of ocean. The 

turbulence strength of the locally isotropic and homogeneous turbulence was calculated, and the phase variance 

affected by the turbulence strength was computed along the ray paths. The CTD and ADCP data were acquired from 

a buoy system near the Mukho port in the East Sea of Korea and the ray paths were calculated by the Bellhop algorithm. 

As a result, the turbulence strength was mainly determined by the variation of temperature and flow speed, changing 

the phase variance of the received signals. Hence, we thought the phase variance should be considered in the sonar 

operating system.
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 왜곡을 준다 [6]. 이 밖에도 해양 토모그래피 등 다양한 

분야에서 음향수신신호의 위상이 고려된다 [7].

본 논문에서 다루고 있는 수신신호의 위상분산은 미세

구조 난류에 의한 것으로서 현재는 수중음향에서 주로 

사용중인 저 주파수 대역에서 영향이 미비하여 많은 고려

가 되지 않았다. 하지만 점차 중･고 주파수 대역에서 소

나의 활용이 많아지고 있고 이에 따라 미세구조 난류환경

에서의 위상분산을 고려하지 않을 수 없다. 난류환경과 

파동의 전달과의 연구는 1937년 Rytov에 의해서 시작 되

었으며 초기에는 대기 난류환경에서 빛의 전달이나 전파

의 전달에 관한 연구가 주를 이루었다. Ewing, Jardetzky 

and Press (1957)와 Brekhovskikh (1960)가 층을 이루는 

난류 환경에서의 파동 전달에 대해 다루기 시작하면서 

해양환경에서의 연구가 시작되었다 [8]. 현재는 이론뿐

만 아니라 실험을 통하여 난류세기를 직접 측정하여 음파

전달과 상관성을 모의할 수 있을 정도로 발전 되었지만 

[9-13] 현재 까지도 해양난류와 음파의 전달과의 상관성

을 설명하기에는 어려운 점이 많이 있다.

본 논문에서는 해양에서 음파전달 시에 미세구조 난류

세기가 변함에 따른 수신신호 위상분산을 추정하였다. 먼

저 미세구조 난류세기에 유속의 영향을 고려하는 새로운 

식을 제안하였고 음파전달 시 위상과의 상관성을 설명하

였다. 수신신호의 위상분산에 영향을 주는 난류세기인자

를 구하기 위해 묵호항 근처에 계류 중인 부표에서 CTD 

(Conductivity Temperature Depth)와 ADCP (Acoustic 

Doppler Current Profiler)자료를 획득하였으며 이를 이

용하여 난류세기를 구하고 Bellhop 알고리즘을 이용한 음

선 모델을 적용하여 수신신호의 위상분산을 모의하였다.

논문의 구성은 2장에서 위상분산 추정모델과 난류세

기 이론에 대해 기술하였고 3장에서 2장의 위상분산 추정

모델이론을 묵호항 근처지역의 환경에 적용하여 모의실

험을 하였으며 4장에서 결론을 도출하였다.

II. 이 론

2.1. 위상분산 추정모델

수중에서 음파 전달 시 난류환경에 의해서 진폭과 위상

이 변동하게 되는데 진폭의 변동은 크기가 미비하여 무시

되었고 위상의 변동만을 고려하였다 [3].

( )
path

k u dxφ = ∫ x (1)

여기서 k는 음파의 파수, ( )u x 는 공간적으로 변화하

는 굴절지수, x는 수평거리이다. 식 (1)의 굴절지수 ( )u x

는 평균이 0인 랜덤 함수이므로 위상변동의 분산을 계산

하면 식 (2)와 같다.

2 2 2 *
1 2 1 2( ) ( )

path
k u x u x dx dxφΦ = = ∫∫ (2)

좌표계를 평균 ( )sx 과 편차 ( )dx 로 변환하고 음선의 

길이 ( )L 가 난류의 척도보다 매우 크다고 가정하면 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

2 2

0
( , )

L

s d t d sk dx dx x xβ
∞

−∞

⎡ ⎤Φ = ⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫ (3)

여기서 ( , )t d sx xβ 는 난류의 자기상관함수이고 다음과 

같이 정의된다 [3].

1

0
( , ) 4 ( ; ( )) sin( )t d s d u sx x x S K z x K Kx dKβ π

∞−= ∫ (4)

여기서 ( ; ( ))u sS K z x 는 등방성이면서 국지적으로 균

질한 미세구조 (1 m 이하) 난류환경에서의 3차원 굴절지

수 스펙트럼, 3/ 4 1/ 42K πν ε−= 는 점성차단 파수, z는 수

심, ν 는 운동점성계수, ε 는 운동에너지 소멸율이다. 다

음과 같이 정의된다 [3].

2

2 2 11/ 6 2 2

( )
( ; ( )) ( )

( ) ( )u s B
t t

A z KS K z x R K
K k K k

μ=
+ +

(5)

여기서 Aμ 는 난류세기인자, 02 /tk Lπ= 는 저주파 차단 

파수, 0L 는 난류의 외부 스케일, ( )BR K  다음과 같다 [3].

2( ) exp ( / )B BR K q K k⎡ ⎤= −⎣ ⎦ (6)

여기서 
2 1/ 4( / )Bk ε νκ= , κ 는 해수의 열확산성, q는 

상수로서 3.7을 사용하였다. 식 (5)의 
2 2 2 2/( )tK K k −+ 는 

고주파 통과필터 역할을 하고 ( )BR K 는 고주파 차단 역

할을 한다. 식 (5)를 (4)에 대입한 후 그 결과를 다시 (3)에 

대입하면 다음과 같다.

2 2 2

0
(2 ) ( ( ))

L

s sk I A z x dxμπΦ = ∫ (7)
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그림 1. 난류세기에 영향을 주는 해양 환경 인자 (수온구조 (a), 

부력주파수구조 (b), 유속구조 (c))

Fig. 1. Ocean environmental factors affecting turbulence 

strength (temperature profile (a), buoyancy frequency 

profile (b), flow speed profile (c)).

여기서 I는 다음과 같이 정의된다 [3]. 

17 / 6
3 2 2

0

5/3 2

( ) ( )

1 1  2, , ( / ) ,  
2 6

t B

t t B B t

I K K k R K dK

k q k k k kψ

−∞

−

= +

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
(8)

여기서 ψ 는 합류 초기하함수 (Confluent hypergeo-

metric function)이다. 식 (8)을 식 (7)에 대입하면 최종적

으로 난류에 의한 수신신호의 위상분산식을 얻을 수 있다.

2 2 5/3
0 0

0.604 ( ( ))
L

k L A z x dxμΦ = ∫ (9)

식 (9)에서 음향수신신호의 위상분산을 결정짓는 인자

는 난류의 세기를 나타내는 Aμ 의 특성이라 할 수 있다.

2.2. 난류 (turbulence) 세기 인자

난류세기를 나타내는 Aμ 는 굴절지수 변동의 구조상수 

(Structure constant)로서 다음과 같이 정의된다 [3]. 

1/32Aμ με χ−= (10)

여기서 ε 는 운동에너지 소멸율이고 μχ 는 굴절지수 

변동의 소멸율로 다음과 같다 [3].

2(1.35 ) Taμχ χ= (11)

식 (11)에서 a는 온도계수로 다음의 식으로 구해진다 

[14].

1 .c T Sc a b
z z z

− ∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
(12)

여기서 c는 음속, b는 염분계수, S는 염분이고 Tχ 는 

온도 소멸률로 다음과 같이 정의된다 [3].

2

2

2 .m
T

T
N z

χ ε
⎡ ⎤Γ ∂⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

(13)

위 식에서 mΓ 은 혼합효율 (0.2)이고, T는 온도, N 은 

부력주파수로 다음과 같다 [15].

( ) / t
o
dN z g
dz
σρ= − (14)

여기서 g는 중력가속도, oρ 는 해수의 평균밀도이고 

tσ 는 해수의 잠재밀도식에 현장 수온 (T )을 대입한 값이다.

F. S. Henyey 외 3명이 제안한 운동에너지 소멸율 [3]

은 내부파에 의한 것으로 여기서는 내부파의 영향이 아닌 

깊이에 따른 유속구배와 운동점성계수로 이루어진 운동

에너지 소멸율을 적용하였다 [16].

2
2 215 ( )

2
u v
z

ε ν
⎛ ⎞∂ +

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

(15)

여기서 ν 는 운동점성계수, u는 수평방향 유속의 x성

분, ν 수평방향 유속의 y성분이고 식 (10)~(15)을 간단

하게 정리하면 다음과 같다.

4 /32 /3 22 2
2

2

215 ( )2(1.35 )
2

mu v TA a
z N zμ ν

⎛ ⎞ Γ∂ + ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

(16)

본 논문에서 사용된 운동점성계수( )ν 는 10
-3
m

2
s
-1
을 

가정하였다 [15]. 그림 1은 난류세기에 영향을 미치는 요

소들을 나타내고 있고 이러한 인자들을 이용하여 난류세

기를 구하였다 (그림 2). 수온구조와 유속구조의 기울기

가 클수록, 부력주파수가 작을수록 난류세기가 커지는 

것을 알 수 있다.
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그림 2. 난류세기인자

Fig. 2. Turbulence strength.

그림 3. 부표 시스템의 설치된 장소 (a)와 부표 시스템의 모식도 (b)

Fig. 3. Location of a Buoy system (a) and its description (b).

그림 4. 12시간 동안 변화하는 난류세기 인자 (2008년 7월 3일)

Fig. 4. Temporal variation of turbulence strength for 12 

hours on July 3
th
 2008.

난류세기를 계산한 후 Bellhop 음선 모델로 경로를 추

적하고 음선 좌표와 대응되는 난류세기 값을 얻는다. 그 

값을 전달거리에 따라 적분하고 
2 5/3

00.604k L 를 곱하게 

되면 식 (9)의 위상분산을 구하게 된다.

III. 결과 및 토의

3.1. 난류세기 변화에 따른 수신 신호의 위상 분산

앞 절에서 설명한 위상분산식은 일반적으로 모든 해역

에 적용이 가능하나 난류세기인자를 구하기 위해서는 

CTD자료와 ADCP자료가 필요하기 때문에 본 논문에서는 

동해 묵호항 근처 해상 (그림 3 (a), (129.12°E, 37.32°N))

에서 2008년7월 3일에 배에서 측정한 CTD (SBE 25, Sea 

-Bird Electronics, Inc., USA)자료와 같은 정점에서 얻

은 부표 시스템 (그림 3 (b))의 ADCP (Workhorse Monitor 

Direct-reading 300 kHz ADCP, Teledyne RD Instru-

ments, USA)자료를 이용하여 모의실험을 수행하였다. 

정점의 최대수심은 136.4 m이고 CTD는 수심 100 m까지 

1 m 간격으로 11시부터 23시까지 한 시간마다 측정되었

다. 부표에 설치된 ADCP는 300 kHz의 주파수를 이용하

여 수심 120 m까지 4 m 간격으로 측정되었고 기간은 5월

부터 7월까지 10분마다 측정된 자료 중 7월 3일의 자료를 

이용하였다. 모의 실험에서는 정점의 최대수심을 100 m

로 하였고 2 km범위에서 수심 별 난류세기가 동일하다고 

가정하여 정점에서 2 km떨어진 지점의 위상분산을 예측

하였다. 또한 4 m 수심간격의 유속구조는 1 m 간격으로 

linear interpolation을 수행하였다. 이상의 자료를 제안

된 난류세기 식 (16)에 적용하였다 (그림 4). 난류세기인

자는 수심 0~35 m 정도까지 가장 크게 나타나고 60 m정

도에서도 표층보다는 작지만 큰 값을 보이는데 이는 수온

구조변동과 유속구조변동이 크게 나타나는 수심이다. 

난류세기를 이용하여 위상분산을 추정하기 위해 음선 

모델을 수행하였다. 음선은 세가지 경우로 나누어 모델

링 하였다. Case 1은 표층에 음원을 두고 접지각이 -30°
인 경우, Case 2는 음원의 위치는 그대로 두고 접지각을 

0°로 한 경우, Case 3은 수심 70 m에 음원을 위치시키고 

접지각이 0°인 경우이다. 각각의 자세한 입력 변수를 표 

1에 나타내었다. 입력변수 중 중요하게 여겨지는 수온구

조와 염분구조는 시간에 따라 변화하므로 자료가 많아 

표현하지 않았고 음선 경로 또한 시간에 따라 변화하므로 

7월 3일 11시에 세가지 경우의 음선 경로만을 나타내었다 

(그림 5). 세가지 경우로 나누어서 음선을 추적한 이유는 

각각의 음선 경로가 표층과 바닥에서 반사되는 경우와, 

표층을 지나지만 수면에 반사되기 전에 굴절되고 바닥에

서는 반사되는 경우, 그리고 표층을 지나지 않고 굴절되

고 바닥에 반사되는 경우의 위상분산을 비교하기 위해서

이다.

위상분산 계산시 사용된 주파수는 10 kHz이고 0.3rad
2
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그림 5. 음속구조 (2008년 7월 3일 11시) (a), 음선 경로 (Case 

1, 2, 3) (b)

Fig. 5. Sound velocity profile (at 11 o’clock, July 3th, 2008) 

(a), the results of the ray tracing (Case 1, 2, 3) (b).
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그림 6. 배에서 측정한 수심 1 m 간격의 CTD 자료를 이용하여 

구한 위상분산 값 (실선)과 부표시스템에 장착된 CTD자

료를 이용하여 구한 위상분산 값 (점선) 비교 (Case 1, 

2, 3) (2008년 7월 3일)

Fig. 6. Comparison of the phase variance calculated using 

CTD data from the research vessel at every 1 m 

depth (solid lines) and the Buoy system (broken 

lines) (Case 1, 2, 3) (July 3th 2008).

그림 7. 3개월 동안 변화하는 난류세기인자 (2008년 5월 10일

부터 7월 31일까지)

Fig. 7. Temporal variation of turbulence strength for three 

months (between May 10th and July 31st 2008).

이하의 위상분산을 보인다 (그림 6 (실선)). Case 1의 경

우 위상분산을 보면 음선의 길이가 가장 길기 때문에 위

상분산 또한 가장 클 것이라 생각되지만 결과를 보면 

Case 2와 비슷하게 나타나는데 이는 전체 음선의 길이보

다는 전달 거리에 따른 음선이 난류세기가 큰 수심에 얼

마나 더 머무느냐에 따라 달라지기 때문이다. Case 1인 

경우 음선이 난류세기가 가장 큰 수심인 0~35 m에 머물 

때 총 전달거리는 706.6 m, Case 2인 경우 905.4 m로 

198.8 m 더 길고 따라서 위상분산 값도 Case 2가 조금 

더 큰 값을 갖는다. 또한 Case 1, 2의 경우 시간에 따라 

난류세기가 변동함에 따라 수신신호의 위상이 변동하는 

것을 보이는데 15시에 위상변동이 가장 크기 때문에 난류

세기 또한 15시에 가장 크게 나타남을 알 수 있다. Case 

3의 경우는 음선이 난류세기가 약한 수심 70 m 이하만을 

통과하기 때문에 위상분산 또한 작게 나타나고 70 m 이하

의 난류세기는 시간에 따라 변동이 작기 때문에 위상분산 

역시 시간에 따른 변동이 크지 않다. 1 m 수심간격의 CTD

자료는 7월 3일의 자료만을 가지고 있으므로 좀 더 많은 

자료의 분석을 위해 같은 정점의 부표 시스템에서 얻은 

CTD (SBE 37, Sea-Bird Electronics, Inc., USA)자료를 

이용하여 3개월 동안의 자료를 분석하고자 한다. 하지만 

미세구조 난류는 1 m 이하의 크기를 가정 하였기 때문에 

CTD자료의 수심간격이 1 m 이하인 것을 사용하는 것이 

적합하나 부표시스템의 CTD는 5, 20, 40, 60, 120 m에서

만 측정되기 때문에 수심간격이 넓은 단점이 있다 (그림 

3 (b)). 따라서 7월 3일의 수심간격이 1 m인 CTD자료를 

이용하여 구한 위상분산 결과 (그림 6 (실선))와 같은 날 

같은 시간의 부표시스템에서 얻은 CTD를 이용하여 구한 

위상분산 결과 (그림 6 (점선))를 비교하였다. 그 결과 위

상 분산의 오차는 있지만 Case 1,2,3 모두 비슷한 양상으

로 변화하였다. 따라서 부표시스템의 3개월 동안의CTD

자료를 이용하여 위상분산 추정모델에 적용하였다. 부표

시스템의CTD와 ADCP자료는 5월 10일 00시부터 7월 31

일 23시까지 10분 간격으로 측정되었고 이를 이용하여 

난류세기를 구하였다 (그림 7). 대부분 표층에서 수심 40 

m까지 크게 나타나고 때에 따라서는 60 m까지 큰 값이 

가지는 경우도 있고 표층부터 100 m까지 모두 작은 값을 

나타내는 경우도 있다 그리고 70 m이하로는 난류세기가 

모두 작게 나타난다.

5월 10일 00시부터 7월 31일 23시까지 변화하는 난류
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그림 8. Case 1,2,3에 대하여 3개월 동안 변화하는 위상분산 값 

(2008년 5월 10일부터 7월 31일까지)

Fig. 8. Temporal variation of phase variance for three 

months (Case 1, 2, 3) (between May 10th and July 

31st 2008).

그림 9. 음원 주파수에 따른 위상분산변화

Fig. 9. Phase variance at different frequencies of the 

acoustic sources (between May 10
th
 and July 31

st

2008).

환경에서 음선 모델을 이용하여 음선 경로를 추적하고 

위상분산을 구하였다 (그림 8). 음선 모델의 입력변수는 

표 1과 동일하게 세가지 경우에 대해서 모델링 하였다. 

Case 1의 경우보다 Case 2 경우가 위상분산이 좀 더 크게 

나타나고 Case 1, 2의 경우 난류세기가 큰 날에 위상분산 

역시 큰 값을 나타낸다. Case 3 경우는 음선이 난류세기

가 작은 70 m 이하의 수심을 통과 하므로 위상분산 역시 

모두 작은 값을 보인다. 또한 위상분산을 보면 6월의 경

우에는 0.2rad
2
을 넘지 않는 반면에 5월과 7월에는 

0.3rad
2
보다 큰 값을 나타내는데 이는 난류세기 인자가 

6월보다 5월과 7월에 크게 나타남을 말한다. 여기서 5월

과 7월에 난류세기가 큰 이유는 깊이에 따른 수온구배와 

유속구배의의 크기가 동시에 큰 값을 보이기 때문이다.

주파수의 영향에 따른 위상변동을 보기 위해서 임의의 

주파수 10, 50, 100 kHz에서 하루 중 난류세기가 가장 

큰 시간의 위상변동을 비교하였다 (그림 9). 여기서 음선

의 입력변수는 위상변동이 가장 크게 나타난 Case 2의 

경우만을 나타내었다. 위상분산은 주파수의 제곱에 비례

하기 때문에 주파수가 높을수록 위상분산이 커지는 것을 

볼 수 있다. 위상분산 값은 1보다 매우 적을 경우 (Ф2<<1) 

소나 운용 시 큰 영향을 주지 못하고 1보다 매우 클 경우 

(Ф2>>1) 소나 운용 시 악 영향을 주게 되는데 [6] 이를 

기준으로 1보다 매우 클 때의 값을 10rad
2
이라 가정하면 

주파수 100 kHz에서는 거의 모든 날 난류세기의 영향으

로 소나 운용효율이 떨어지는 것을 예측할 수 있다.

3.2. 환경변수변화에 따른 난류세기

수온구조, 부력주파수구조, 유속구조는 난류세기를 

구하기 위한 환경변수이다. 이러한 변수들이 난류세기

에 주는 영향을 비교하기 위해서 식 (8)의 2( / )T z∂ ∂ , 

2( / )T z∂ ∂ , 2 2 4 /3( ( ) / )u v z∂ + ∂ 와 난류세기를 나타내었

다 (그림 10). 수심은 16 m로 5~7월의 난류세기 분포를 

확인한 결과 가장 큰 세기를 갖는 지점이다 (그림 11). 여

기서 난류세기 수심 별 분포도 계산은 5~7월의 난류세기

를 수심 별로 합한 후 각각 100을 곱하고 난류세기의 총합

으로 나눈 결과이다.

난류세기 (그림 10 (d))에 영향을 주는 수온구조 항 (그

림 10 (a))은 1보다 작은 값을 보이고 6월 5일경에 수심 

16 m에서의 온도변화가 아주 미비하여 10
-10

까지 작아지

는 것을 볼 수 있다. 부력주파수구조 항 (그림 10 (b))은 

절대값의 크기가 다른 두 항 보다 크게 나타나고 수온구

조 항이 클 때 작아지고 작아질 때 커지는 것을 보이는데 

이는 분모에 위치한 부력주파수 (식 (6))가 밀도의 함수이

고 밀도 역시 상태방정식으로 구해지는 수온의 함수이기 

때문이다. 유속구조 항 (그림 10 (c))은 절대값의 크기가 

1보다 작고 시간에 따른 변동폭이 다른 두 항보다 크게 

나타난다.

수온구조와 유속구조가 난류세기에 미치는 영향을 한 

눈에 비교하기 위해서 수온의 영향을 받는 부력주파수구
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그림 10. 수심 16 m에서 시간에 따라 변화하는 2( / )T z∂ ∂ (a), 
21/ N (b), 2 2 4/3( ( ) / )u v z∂ + ∂ (c), 난류세기인자 (d) (2008

년 5월 10일부터 7월 31일까지)

Fig. 10. Temporal variation of 2( / )T z∂ ∂ (a), 21/ N (b), 
2 2 4/3( ( ) / )u v z∂ + ∂ (c) and turbulence strength (d) at 

16 m depth for three months (between May 10th

and July 31st 2008).

그림 11. 3개월 동안 난류세기의 수심 별 분포도 (2008년 5월

10일부터 7월31일까지)

Fig. 11. Distribution of turbulence strength with depth for 

three months (between May 10
th
 and July 31

st

2008). The percentages at all depths are summed 

to be 100%.

그림 12. 수심 16m에서 시간에 따라 변화하는 2 2( / ) 1/T z N∂ ∂ ×

(a)와 2 2 4/3( ( ) / )u v z∂ + ∂ (b)를 3개월 평균값((a)평

균:172, (b)평균:0.003)으로 나눈 결과

Fig. 12. Normalized temporal variation of 2 2( / ) 1/T z N∂ ∂ ×

(a), and 2 2 4/3( ( ) / )u v z∂ + ∂ (b) by the average 

values (172 for (a), 0.003 for (b)) at 16m depth 

for three months (between May 10th and July 31st 

2008).

조 항 (그림 10 (b))을 수온구조 항 (그림 10 (a))에 곱하고 

세달 동안의 평균으로 나누어서 변화량을 보았다 (그림 

12 (a)). 유속구조 항 역시 세달 동안의 평균으로 나누어 

변화량을 구하고 수온구조 변화량과 비교하였다 (그림 

12 (b)). 수온구조 항과 부력주파수구조 항을 곱한 결과 

평균은 172이고 유속구조의 평균은 0.003이다. 난류세

기는 두 항의 곱과 비례하는데 이 두 개의 항 중 172배를 

한 수온구조 항과 부력주파수구조 항을 곱한 결과보다 

0.003배를 한 유속구조 항이 난류세기에 더 큰 영향을 

미치는 것을 알 수 있다. 변화량을 보면 유속구조의 변화

량은 큰 변동폭을 보이고 수온구조 항과 부력주파수구

조 항의 곱의 변화량은 몇몇 일에 크게 변동하고 나머지

는 1에 근사한 값을 보인다. 따라서 몇몇 일을 제외하면 

난류세기의 변동에도 유속구조 변화가 더 큰 영향을 보

인다.

IV.결 론

본 논문에서는 동해 묵호항 근처 해역에서 음파전달 

시 미세구조 난류로 인한 수신신호 위상분산을 예측하였

다. 첫째로 CTD와 ADCP 자료를 이용하여 난류세기를 구

하였는데 난류세기 계산시 내부파 영향의 운동에너지 소

멸율을 유속구조의 영향의 운동에너지 소멸율로 대체하

는 방법을 제안하였다. 둘째로 Bellhop 음선 모델을 위상

분산식에 적용하였으며 끝으로 두 개의 과정을 결합하여 

위상분산을 계산하였다. 난류세기를 계산하여 분석한 결

과 전체적으로 유속구조가 수온구조보다 난류세기와 난

류세기 변화에 더 큰 영향을 주는 것을 알 수 있었다. 이상

의 난류세기에서 위상분산을 계산한 결과 난류세기는 표
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층에 크게 분포하기 때문에 음선의 진행 경로가 표층을 

통과할 경우 난류세기가 큰 시간에서 위상분산이 크게 

나타나고 음선의 진행 경로가 표층을 통과하지 않을 경우 

시간에 상관없이 작은 값을 보인다. 또한 난류세기는 6월

보다 5월과 7월에 크게 나타나므로 위상분산도 5월과 7월

에 크게 나타나는 것을 확인하였다. 그리고 음선의 경로

와 난류세기에 상관없이 위상분산은 주파수의 함수이므

로 주파수가 증가할수록 위상분산이 커짐을 알 수 있었다.

향후 보안되어야 할 연구는 난류모델에서 참고문헌을 

통하여 취해진 특정변수들을 실 해역 실험을 통하여 정량

화 하고 위상분산식에서 얻은 결과를 실제 음파의 수신신

호 위상분산과 비교하여 검증하는 것이다. 또한 본 논문

의 모의 실험 결과는 거리 독립적인 해양환경을 가정하여 

수행되었으므로 추후에 거리 종속적인 환경에서 음선의 

경로와 난류세기인자를 각각 계산하여 위상분산을 모의

할 계획이다.
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