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해양에서는 파도, 빗방울 등 해수면에 일어나는 많은 물과 물의 충돌, 해양에서 운행되는 선박, 여러 해양 생물들의 생명활동 

그리고 여러 발생원들에 의해 많은 기포들이 생성될 수 있다. 이렇게 생성된 기포들은 해양에서 사용되는 음파의 세기와 

음속에 영향을 미치게 된디-. 본 연구에서는 2(X)7년 9월 19일 04：00 부터 17:00 까지 남해 님-형제도 해역에서 Acoustic 

Bubble Spectrometer (ABS)와 CTDf 사용하여 해양 기포생성과 생성기포가 음파에 미치는 영향을 관측하였다. 관측자료를 

통하여 풍속과 기포생성의 연관성, 기포의 반경에 따른 기포량, 주파수별 음속비를 분석 하였다. 최종적으로 분석자료를 

통해 기포가 음파전달에 미치는 영향을 모의하였다.

핵심용어: 기포, 공진주파수, ABS (Acoustic Bubble Spectrometer), CTD, 음파 

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

The bubbles are created by waves, raindrops, water collision, vessels sailing at sea, life activities of various marine 

organisms in tlie ocean and other sources. The bubbles affect the intensity and sound speed of acoustic waves in 

the ocean. We indirectly 사)served bubbles in order to understand the creation of and the effects of bubbles on sound 

waves, using an Acoustic Bubble Spectrometer (A安)and CTD, from 04：00 to 17：00, 19 September, 2007. We also 

analyzed the conel&tion of wind speed and the generation of bubbles, the amount of bubbles, and the sound speed 

variation at 50, 60, and 70 kHz. Finally, We simulated the way how bubbles affect sound transmission based on 

the analysis results.

Keywords： Bubble, Resonance frequency, ABS (Acoustic Bubble Spectrometer), CTD, sound wave

ASK subject classification： Underwater Acoustics (5,6)

L 서론

해양에서 음파의 전달은 경계면 (해수면, 해저면)과 

해수 체적내의 산란체 (기포, 동물플랑크톤)등에 영향을 

받게 된다. 이때 기포의 크기에 따른 특성 주파수 대역에 

서 음속과 산란은 해수에 존재하는 기포무리에 체적에 

따라서만 변한다. 반면 공진 주파수보다 높은 주포]수 대 

역에서 기포무리의 공진현상에 따라 음속은 기포의 크기 

분포에 따라 변화한다.

기포에 의한 산란은 고주파 음원을 사용 시 입사각 

(grazing angle) 이 직은 경우에 예측된 산란강도오｝ 실측
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치 사이에 많은 차이점이 있음을 발견한 Urick 과 Hoover 

⑴에 의해서 제시되었으며, Clay 와 Medwin [2｝은 기포 

공진에 의한 음속변화와 감쇠를 연구하였다. 또한 Famer 

와 Vagle ⑶은 쇄파에 의해 기포가 생성된 후 Langmuir 

순환에 의해 음파 산란에 많은 영향을 미치는 기포기둥 

(plume)이 생성된다고 하였다. 해수에서 이러한 기포의 

단위체적당 분포의 기본적 변수는 풍속 기포반경, 수심 

이며 Johnson and Cooke [4]는 여러 수심에서의 사진 

촬영 결과를 토대로 기포반경 변화에 따른 단위체적당 

기포분포를 구하였다. Marshall V. Hall [5]과 Keiffer 

[6]는 50 ㈣를 기준반경으로 하여 수심별 기포의 단위 

체적당수를 구하였다.

해수면에 분포한 기포는 여러 기법 을 이용한 수 

중음향통신의 채널용량 [9]등에 영향을 미치게 된다.

본 논문에서는 해수면의 공기방울의 분포와 공기방울
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이 음파에 미치는 영향을 파악하기위해 남해남형제도 해 

역에서 ABS (Acoustic Bubble Spectrometer)와 CTD를 

사용하여 관측한 자료를 이용하여 깊이에 따른 기포의분 

포와 기포에의한 음속변화를 기포영향을 받지 않은 음속 

과 비교하였으며 관측 자료를 이용하여 음파전달을 모의 

하였다.

본 논문의 2장에서는 해양에서 바람, 깊이, 공진주파 

수에 따른 이론 모델을 기술하였고, 3장에서는 실험 내용 

을 보였으며, 4장에서는 실험 분석결과를 기술하였다. 5 

장에서는 관측자료를 통한 음파전달을 모의하였고 마지 

막 6장에서 전반적 실험내용에 대한 결론을 맺었다.
그림 1. 수심과 기포반경에 따른 공진 주파수

Fig. 1. Resonance frequency according to depth and bubble 
radius.

II. 기포가 음파에 미치는 영향 이론

2.1. 공진 주파수

해수에서 기포에 따른 공진주파수를 계산하기 위해 열 

과 물의 점성, 그리고 세 가지 파라미터 [10]의 계산 (b, 

d/b, 仞을 고려해야 한다.

세 가지 파라미터는 식 2 〜 4와 같으며, 이를 통하여 

공진주파수를 계산할 수 있다.

d _ 3(7- l)[X(sinh(X)+sin(X)) — 2(oosh(X)— cos(X))]

b ~ jr2(cosh(X) -cos (X)) + 3(7- l)X(sinh(X)— sin(X))

⑴

, L (이2「" 33—i)(sinh(X)+ sin(X)))T ( .
' X(cosh(X)—cos(X))丿 ⑵ 

月=1 + 齐1-(3) 

PAa \ 37b I

宀쁘、 ⑷

위 공식에서 사용된 단위는 Cgs 단위이다. 여기서 기체 

의 열전도도 K는 5.6X10-5 ca〃(cm)(s)(C), 해수준 

위에서 자유가스의 밀도 财는L29X 1(厂3 gg 기체 

의밀도/%는%」l + 2T/(ag4)](l + 0.1z), 표면장력 丁는 

75 dyns/cm, PA = 1.013x 106(1 +0.1z) dyns/cm2, 

특정압력에서 기체의 비열 q，는。.24 cal/g, 물의 전단 

점도 〃는 0.01 g/cm/s, 비열비 了는 1.4, z 는 기포의 

깊이를 나타낸다.

공진주파수는 식 5와 같다.

。"河2 ⑸

주변 물밀도 /〃는 L03g/cm3와 같다.

해수에서 기포반경에 따른 공진주파수는 수심에 따라 

달라지게 된다.

그림 1은 수심 약 0.1 ~ 6 m 사이에서 44, 54, 65 伐m 의 

기포반경을 가진 기포가 공진을 일으키는 공진주파수를 

나타낸다.

그림 1을 통하여 각각의 기포반경 (44, 54, 64 에

서 수심변화에 따른 공진주파수 변화를 볼 수 있다.

2.2. 음속 변화

해수에 여러 가지 반경의 기포가 존재할 경우 각 기포 

의 반경별 기포량에 따라 주파수별 위상속도가 변하게 

된다.

기포가 존재하는 유체의 음속과 기포가 존재하지 않는 

유체에서의 음속의 비는 식 6과 같다.

g=]+4瑟厂"2页從血 ⑹Cm 丿 ％ 3()-3 +2仍3

여기서 勺은 기포가 존재하지 않는 유체의 음속이며, 

4은 기포가존재하는 유체의 음속이다. 3는 각주파수, 

緬는 기포의 고유주파수, Ma) 는 기포반경별 기포량, b 

는 댐핑상수를 나타낸다.

식 6을 실수부와 허수부로 나누어 반경별 기포량에 대 

한 식 7과 같이 나타낼 수 있다.

⑺-—-—u — iv

식 7의 仏와 u는 기포가 존재하는 유체에서 음속 %과 
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감쇠정도를 측정하여 얻어질 수 있다.

기포에 의한 음속변화는 공진주파수의 주변에서 급격 

한 변화를 보이며, 공진주파수에서 멀어질수록 다시 음 

속 변화가 줄어들게 된다. 또한 공진주파수보다 낮은 주 

파수에서 음속감소, 높은 주파수에서 음속 증가를 확인 

할 수 있으며 여러 기포반경이 혼합된 유체 내에서는 주 

도적으로 분포하는 기포반경의 공진 주파수를 기준으로 

낮은 주파수에서 음속감소, 높은 주파수에서 음속증가가 

나타남을 볼 수 있다.

결국 유체에 함유된 기포반경에 따른 기포량의 정도에 

따라 각 주파수에서 음속의 증가 혹은 감소가 나타날 수 

있다 [1U.

2.3. 음파 감쇠

기포가 존재함으로써 발생하는 음파의 흡수와 산란 효 

과를 나타내는 소멸면적은 식 8과 같으며, 단위길이 당 

흡수손실은 식 9와 같다

C = I — 了 [R
Lj s TO戸二不而冬

⑻

ab =（4.34）£ dB/m

여기서 s는 기포반경, Ma)는 풍속 기포반경, 수심 

을 고려한 기포의 수이며, 方는 열, 재방사, 점성을 고려한 

댐핑상수, 九은 공진주파수, /는 음파의 주파수이다.

ni. 해수 표층 기포측정 실험

3.1. 표층기포 측정실험

해수 표층 기포분포 및 기포가 음파에 미치는 영향을 

관측하기위해 2007년 9월 19일 남해 남형제도 해역 

(35-02.954N 128-40.694E)에서 4시부터 17시 까지 매 

시간 마다 기포분석 장비인 ABS (Acoustic Bubble Spec

trometer) 를 이용하여 기포관측실험을 수행 하였다. 

당시 실험 해역의 수심은 50 m 였으며, 자체 제작한 강철 

형틀에 송신장치와 수신장치를 15 cm 간격으로 고정하여 

크레인을 사용하여 1시간 마다 2 〜 3회씩 수심 0.5, 1, 

2, 3, 4, 5, 6 m의 깊이에서 기포량과 주파수별 음속데이 

터를 수집하였다 형틀에는 정확한 수심에서 측정하는데 

해류의 영향을 줄이기 위하여 무게추를 달았다.

그림 2는 ABS 장비 설치 구성도 이다.

그림 2. 기포측정 시스템

Fig. 2. Measurement system of the Abbies.

실험에 사용된 心징비는 5 〜 수백 kHz끼지 괸측하고 

자하는 음파의 주파수를 설정해줄 수 있으며, 설정된 주 

파수들을 호핑하며 유체내의 기포량, 음속비를 측정할 

수 있다. 이때 제공되는 자료는 기포가 함유되지 않은 유 

체에서 기준값을 먼저 측정하고 그 자료를 기준으로 측정 

하고자 하는 유체에서의 기포량, 음속을 측정하게 된다. 

따라서 측정자료는 절대깂-이 아닌 기준값의 상대값이 측 

정이 된다.

본 실험에서 사용된 음파의 주파수는 10 ~ 100 kHz 

까지는 10 klfe 간격을 두고 설정하였으며, 기포가 없는 

상태의 기준값 측정을 위하여 실험해역에서 측정시간 1 

시간 전 해수를 떠서 측정시간에 기준값 측정 자료로 이 

용하였다. 그러므로 본 논-문에서는 기포량과 음속의 절 

대값 변화가 아닌 기준데이터 에서 측정된 기포량과 음속 

에 대한 상대값을 관측하였다. 이 자료를 통하여 바람에 

따른 기포량 변화 사이의 상관관계와 기포량 변화가 음파 

전달에 미치는 영향을 연구 하였다.

IV. 실험 결과 분석

4.1. 시간에 따른 깊이별 기포분포

본 실험에서는 풍속과 해수면 기포량 변화에 대한 상관
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그림 3. 풍속 그림 (9/17 14：00 ~ 9/19 18：00)
Fig. 3. wind speed. (9/17 14：00 ~ 9/19 18：00)

(a)

관계를 분석하기위해 실험선박의 상단에 별도의 풍속계 

를 설치하여 9월 17일 14시 부터 9월 19일 18시까지의 실 

험해역 풍속자료를 획득하였다.

그림 3은 9/17일부터 9/19일 사이의 풍속 그림이다.

장비를 통해 측정된 기포반경에 따른 기포량은 20 〜 

600 까지 10 의 간격을 두고 측정된 기포량의 평 

균치이다.

본 논문에서 사용한 기포반경은 시간에 따른 기포량 변 

화가 가장 두드러지는 44, 54, 64 의 기포변화량 자료 

이다. 즉 40 〜 49, 50 〜 59, 60 〜 69 사이의 측정 

기포량의 평균값으로 볼 수 있다.

그림 4는 실험일 수심 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6 m에서 측정 

된 시간에 따른 기포량 변화이다.

그림 4를 통하여 관측된 3개의 기포반경 중 가장 큰 

기포량 변화를 보이는 기포반경은 44 /im 임을 알 수 있 

으며, 기포반경이 증가함에 따라 표층에 분포하는 기포 

량 변화가 감소함을 볼 수 있다. 이는 고주파수보다 저주 

파수에 영향을 미치는 기포량 변화가 풍속에 영향을 적게 

받는다는 것을 의미한다.

9/19일 기포분포 관측시간인 4시부터 17시까지의 자료 

를 통해 기포반경이 44 炒 인 기포의 시간에 따른 기포 

량 변화를 보면 4시부터 8시까지 약 4시간 동안 기포량이 

증가하다 감소하는 경향을 보이며 8시 이후에는 기포량 

변화가 거의 없는 것을 볼 수 있다.

또한 수심 2 〜 4 m 사이에서 仍5개 이상의 기포량 유지 

시간이 다른 수심보다 긴 것으로 관측 되었는데 이는 표 

층에서 생성된 기포가 수심 약 4 m까지는 전파가 활발하 

지만 기포가 가진 고유부양력으로 인해 수심 4 m 이상으 

로 내려가는 양이 줄어드는 현상으로 볼 수 있다. 그러므 

로 풍속이 10 m/s 이하인 경우 바람이 수심 6 m 이하에서 

의 기포 분포량에 크게 영향을 주지 않는 것으로 생각할 

수 있다.

(b)

4 5 G ? 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1/
Time ( Hour)

(0

(d)

(e)
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그림 4.

Fig. 4.

깊이별 기포분포

(a) 수심 0.5 m (b) 수심 1 m (c) 수심 2 m (d) 수심 3 
m (e) 수심 4 m (f) 수심 5 m (g) 수심 6 m 
A distribution of bubbles according to depth.
(a) 0.5 m (b) 1 m (c) 2 m (d) 3 m (e) 4 m (f) 5 m (g) 6m

기포반경이 54와 64 im 인 기포는 관측시간 동안 최대 

기포변화량이 3 X 1()5을 넘지 않는 상대적으로 작은 기포 

변화량을 보였으며 관측 수심 내에서는 비교적 균일한 

변화를 나타내었다. 하지만 수심 0.5 〜 2 m 사이에서 수 

심 3 〜 6 m 보다 평균기포변화량이 Iff 개정도 많이 측정 

되었으며, 기포반경이 44 인 기포의 증가 시간보다 

약 1시간 정도 지연되어 기포량이 증가하는 양상을 보였 

다. 이는 두 가지 측면에서 해석될 수 있는데 첫째는 기포 

반경 이 44 叩I 인 기포보다 느리 게 깊은 수심으로 전파되 

는 것과 44 f im 의 기포가 부양력으로 인해 표층으로 서서 

히 올라오며 압력감소로 인해 기포반경이 커지는 것으로 

볼 수 있다.

일반적으로 기포량변화는 파도의 변화와 가장 큰 관계 

를 갖게 되며, 파도는 풍속변화, 풍향변화, 풍속지속시 

간, 취송거리, 육지와 바다의 방향, 해저지형, 주변해역 

의 규모에 따라 발달율이 달라지는 것을 볼 수 있다 [12],

그림 5는 수심 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6 m에서 측정된 시간에 

따른 기포량 변화와 풍속과의 상관관계를 나타낸 것이다.

그림 5를 통하여 풍속과 기포량 변화와의 상관관계는 

관측수심 내에서 64는 약 20시간 정도의 지연시간이 있 

을 때 가장 높았고, 44와 54에서는 약 23시간 정도의 지연
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그림 5. 깊이별 기포량과 풍속의 상관관계

(a) 수심 0.5 m (b) 수심 1 e (c) 수심 2 m (d) 수심 3 
m (e) 수심 4 m (f) 수심 5 m (g) 수심 6 m

fig. 5. Correlation of the amount of bubbles and wind speed 
according to depth.
(a) 0.5 m (b) 1 m (c) 2 m (d) 3 m (e) 4 m (fl 5 m (g) 6 m

시간이 있을때 가장 높은 것으로 관측되었다.

풍속과 기포량변화 사이의 지연시간이 큰 차이를 보이 

는 이유는 두 가지로 예측해 볼 수 있다.

첫째, 관측해역이 남해이며 진해와 거제도 사이의 거 

의 육지로 둘러싸인 지점이라는 지역적 특색으로 인하여 

파고가 서해와 동해보다 풍속의 영향을 크게 받지 않았으 

며, 때문에 큰 폭으로 변동하는 풍속에 따른 상관관계가 

관측된 것으로 예측할 수 있다.

둘째, 17일부터 19일 사이의 풍속은 18일 10시 〜 20시 

사이의 풍속을 제외하면 거의 2 〜 3 m/s 이하의 풍속이었 

으며, 관측해역 파도의 생성에 크게 기여를 하지 못한 것 

으로 예측할 수 있다.

이를 통해 본 관측장소와 같은 내해에서는 기포량변화 

가 실험 당시 형성되었던 낮은 풍속변화 보다 만 하루 

전에 형성되었던 높은 풍속과 변화에 영향을 받았을 것으 

로 판단된다.
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그림 6. 깊이별 주파수에 따른 음속차

(a) 수심 0.5 m (b) 수심 1 m (c) 수심 2 m (d) 수심 3 m
(e) 수심 4 m (f) 수심 5 m (g) 수심 6 m

fig. 6. The difference of sound speed according to depth 
and f「e이u용ncy.
(a) 0.5 m (b) 1 m (c) 2 m (d) 3 m (e) 4 m (f) 5 m (g) 6 m

기포가 없는 상태의 음속변화와 음속차를 시간에 따라 

나타낸 그림이다.

그림 6에서 CTD와 ABS장비사이의 음속차를 보면 시 

간의 변화에 따라 50, 60, 70 kHz에서 음속의 증가와 감 

소가 관측되었다.

그림 4의 기포량 변화와 그림 6의 음속변화를 비교하

5D kHz 7D kH.-
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昌 WUrrJs) 읍속

(b)
그림 7. CTD와 ABS를 이용허여 구한 음속구조

(a) CTD (b) ABS
fig. 7. So니nd speed profile using CTD 균nd ABS.

(a) CTD (b) ABS

면 4시부터 8시 사이에 70 蛙由에 주된 영향을 주는 44 fim 

의 기포량^ 변화함에 따라 70 kH五에서 음속변화가 일어 

남을 볼 수 있다.

8시부터 17시 시•이에는 50, 6。kHz에 영향을 주는 54, 

64 /zm 의 기포들이 44 pm. 보다 상대적으로 기포량 변화 

가 크므로 70 kHz보다 50고｝ 60 kHz에서 더 많은 음속 

변화가 일어남을 확인할 수 있다 또한 기포량 변동이 크 

게 관측되지 않아도 해당 공진주파수에서의 음속변화를 

확인함으로써 다양한 크기의 기포분포가 서로의 음속 변 

화에 영향을 주고 있음을 확인 할 수 있다.

결과적으로 해수표층에 분포한 다양한 반경의 기포들 

이 시간에 따라 서로 다른 기포량 변화를 나타내며 이로 

인하여 각 주파수에서 시간변화에 따라 음속의 증가 혹은 

감소가 나타날 수 있음을 볼 수 있다.

V. 모와실험

표층의 기포가 음파 전달에 미치는 영향을 보기 위하여 

음속감소와 음속증가의 두 가지로 경우로 나누어 모의실 

험을 수행하였다.

모의실험에서 사용된 음속구조는 각 깊이별 음속변화 

가 가장 크게 일어난 시각을 선택하였으며, 음속감소의 

경우는 50 迎에서 17시, 음속증가의 경우는 70 蛙五에서 

6시 자료를 이용하였다.

그림 7은 CTO로 측정된 깊이에 따른 음속구조와 ABS
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표 1. 고유음선 변동
(a) 50 kHz (b) 70 kHz 

Table 1. Changes of eigen rays.
(a) 50 kHz (b) 70 kHz

(a)

거리 (m)
수심 250 500 750 1000

5
전체 고유음선 23 23 23 23
변동고유음선 9 13 20 18

10
전체고유음선 25 25 23 23
변동고유음선 17 20 14 14

15
전체 고유음선 25 25 23 23
변동고유음선 14 21 19 15

20
전체 고유음선 25 25 25 23
변동고유음선 15 21 24 15

25
전체 고유음선 25 25 25 22
변동고유음선 16 21 20 15

30
전체 고유음선 25 25 25 22
변동고유음선 13 18 16 18

35
전체 고유음선 25 25 22 21
변동고유음선 12 16 18 18

(b)

거리(E)
수심(E广f 二二* 250 500 750 1000

5
전체 고유음선 23 27 19 19
변동고유음선 9 17 14 15

10
전체 고유음선 23 22 19 23
변동고유음선 13 17 11 14

15
전체 고유음선 23 21 19 20
변동고유음선 15 15 15 14

20
전체 고유음선 23 21 19 17
변동고유음선 14 16 15 12

25
전체고유음선 23 21 19 19
변동고유음선 11 19 17 15

30
전체 고유음선 23 21 20 17
변동고유음선 17 14 14 12

35
전체 고유음선 24 21 21 17
변동고유음선 8 13 14 14

장비를 이용하여 측정한 깊이에 따른 음속구조이다.

그림 7 (a) 의 CTD 음속구조와 달리 (b) 의 ABS 음속구조 

는 해수표층에서 기포의 영향으로 표층음속이 달라졌음 

을 확인할 수 있다.

5.1. 고유음선변동 모의실험

그림 7의 음속구조를 이용하여 실험해역과 같은 총수 

심 40 m, 송신기 깊이 5 m, 수신기깊이 5, 10, 15, 20, 

25, 30, 35 m, 송수신기간거리 250, 500, 750, 1000 m,

::F고 目 M 서 [rri-ii：]

거리 (m)

(b)

그림 8. 고유음선 경로 [50 kH기
(a) CTD (b) ABS

Fig. 8. The path of eigen rays [50 kHz].
(a) CTD (b) ABS

로 수신기 깊이와 송수신기간 거리를 변동하였으며, 송 

신각은 각 1°씩 土 85° 로 음선추정기 법을 이용하여 고유 

음선의 변동을 모의하였다.

표 1은 CID음속구조의 각거리별, 깊이에서 수신한 전 

체고유음선의 수와 ABS음속구조의 고유음선사이의 음 

선경로변동이 발생한 고유음선의 수이다.

표 1을 통해 50 kHz에서는 거리별 총 고유음선의 수는 

크게 변동이 없지만 전체수심의 절반인 20 m에서 가장 

많은 고유음선을 수신하였으며, 70 kHz의 경우는 표층과 

가까운 수심 5 이에서 가장 많은 고유음선을 수신하였다

이는 모의실험에 사용한 음속구조가 해수 표층에서70 

kHz 보다 50 kHz에서 약간 가파른 음속증가를 이룸으로 

서 해수 상층부를 따라 음선경로가 형성된 결과로 추정할 

수 있다.

그림 8과 그림 9는 각각 50 kHz와 70 kHz에서 최대 

변동율을 나타내는 지점에서의 고유음선을 보여준다.

그림 8과 9의 CTO고유음선에서 작은 송신각을 가진 

음선이 해수 상층부를 따라 진행하는 것을 볼 수 있으며, 

ABS의 고유음선은 이러한 영향을 거의 받지 않는 것을 

볼 수 있다. 이것은 기포의 영향을 받은 표층의 음속구조
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CTD고유음선 [70kHz]

거目 (冏

(b)

고유음선면동 150 kHzJ

그림 9. 고유음선 경로 [70 kH기
(a) CTD (b) AB으

디g. 9. 가怆 path of eigen rays [70 kHz],
(a) CTD (b) ABS

(b)

그림 10. 고유음선 변동율 [단위:%]

(a) 50 kHz (b) 70 kHz
Fig. 10. A ratio of eigen ray changes.

(a) 50 kHz (b) 70 kHz

가 깊이별로 음속증가율과 감소율이 다르기 때문에 상대 

적 음속의 증기와 감소를 반복하여 흐!］수상증부의 음선경 

로가 파괴되는 현상으로 볼 수 있다.

그림 io은 깊이별 거리에 따른 고유음선의 변동율을 

나타낸다.

그림 10에서 기포영향으로 인한 고유음선변동범위는 

50 kHz가 70 曲보다 더 좁은 영 역을 이루며, 상대적으 

로 약 5 〜 10 m 위쪽에서 변동이 많이 일어남을 볼 수 

있다.

이러한 변동율 차이는 50 kHz의 경우 CID음속구조가 

표층에서 양의 기울기를 가지고 ABS 측정음속 역시 음속 

감소가 측정되었으므로 전체적 음속구조가 크게 바뀌지 

는 않지만, 70 曲에서는 ABS 측정음속이 음속증가가 

일어나 표층의 음속구조가 음의 기울기로 완전히 변화를 

일으켜 해수상층부를 따라 전파하는 음선경로를 완전히 

파괴하며 나타나는 현상으로 볼 수 있다. 그러므로 50 

kHz에서는 상층부 음선경로 바로 밑의 수심에서 음선변 

동이 많고 70 kH也에서는 50 k田보다 더 넓은 범위에서 

고유음선변동이 일어나며 수심이 더 깊은 곳에서 더 큰변 

동율이 나타나는 것으로 볼 수 있다.

5.2. 전송손실변동 모의실험

기포에 의한 음피감쇠를 알아보기 위하여 식 7을 이용 

하여 실험 일 가장 강한 풍속인 9 m/s에서 50 kHz와 70 

kH五의 깊이별 감쇠를 구하여 이를 그림 11에 나타내었다.

5.1절에서 사용된 음속구조오* 깊이별 흡수손실을 이용 

하여 전달손실을 모의하였다.

그림 12에서 50 kHz 모의실험을 보면 수심 10 m 이상 

에서 미약하게 상층부를 따라 이동하는 음파경로가 형성 

되어 음파가 전달되는 것을 볼 수 있으며 기포의 영향으

그림 11. 풍속에 따른 깊이별 흡수손실 (50, 70 kHz)
Fig. 11. Attenuation coefficient according to depth a쟈d wind 

speed (50, 70 kHz).
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그림 12. 전달손실
(a) CTD 50 kHz (b) ABS 50 kHz (c) CTD 70 kHz
(d) ABS 70 kHz

Fig. 12. Transmission loss
(a) CTD 50 kHz (b) ABS 50 kHz (c) CTD 70 kHz
(d) ABS 70 kHz

로 전달손실이 더 일어나는 것을 볼 수 있다.

70 kHz ABS전달손실모의 실험 에서는 해수상층부의 

음속증가로 인해 음파가 아래로 향하여 CTD전달손실모 

의실험보다 더 많은 반사를 일으키며 50 虹z보다 높은 

음파 감쇠로 인하여 CID 전송손실과 비교하여 확연히 더

많은 전달손실이 일어나는 것을 볼 수 있다.

VI. 결 론

본 논문에서는 해수표층기포가 음파전달에 미 치는 영 

향을 보기위하여 남해 남형제도 해역에서 ABS와 CTD장 

비를 사용하여 44, 54, 64 의 기포반경을 갖는 기포의 

깊이별 분포를 관측하였다. 이러한 기포의 분포는 풍속 

과 밀접한 관계를 가지며 약 20시간 정도의 지연시간자료 

와 상관관계가 가장 높음을 확인할 수 있었다. 또한 각 

기포반경의 공진음파의 음속변화를 관측하여 CTD를 통 

한 음속구조와 비교 하였다.

측정을 통해 50, 60, 70 kHz에서 음속변화를 확인하였 

고 이러한 실측 데이터를 통해 음파전달을 모의하여 기포 

의 영향으로 해수상층부를 따라 이동하는 음선경로가 파 

괴될 수 있음을 확인하였다.

천해에서 표층의 음속이 증가할 경우 음파의 반사가 

많아져 전달손실이 확연이 높아지는 현상도 확인할 수 

있었다.

본 연구를 통하여 풍속과 관계있는 해수면 기포층이 

음파전달 및 전달손실에 미치는 영향을 예측하여 음파를 

이용한 통신과 각종 음향장비 사용에 유용한 자료를 제공 

할 것으로 판단된다.
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