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초    록: 최근 친 환경 발전에 관한 관심이 높아지면서 태양광, 풍력, 조력, 조류 발전에 대한 수요가 점차 증가되고 

있다. 이러한 친 환경 발전 방식 중 조석운동에 의한 해수의 흐름을 이용하는 조류발전은 지형적 특성에 의해 강한 조류

가 발생하는 지역에서만 사용할 수 있는 특수한 발전 방식이다. 울돌목 해역은 조류 발전이 가능한 매우 강한 조류가 

형성되는 지역으로 다른 지역의 해역과 구분되는 특별한 환경을 제공한다. 하지만, 해양에서의 인간의 활동은 수중소

음을 야기하여 해양환경에 큰 영향을 미친다. 최근에는 환경영향평가의 중요성이 대두되면서 발전소 가동 시의 소음

특성 분석 및 전파양상 예측에 대한 필요성이 증가하고 있다. 본 연구는 조류발전소의 수중소음 특성을 측정하고 울돌

목 해역으로의 전파양상을 모델링 하였다. 
핵심용어: 울돌목 시험조류발전소, 수중소음, 음파전달 모델링

투고분야: 수중음향 분야(5.4)

ABSTRACT: Recently, as a result of increasing concern about eco-friendly power, the demand for the power 
stations using environmentally friendly powers such as photovoltaic energy, wind force, tidal power, and tidal 
current has been increasing worldwide. Among these power stations tidal current power plant requires strong 
current generated by the topographic characteristics of the ocean floor. Uldolmok waterway producing very strong 
current is an ideal location for a tidal current power generation. However the occurrence of anthropogenic 
underwater noise generated by the tidal current power station may affect the marine environment. Therefore, it is 
necessary to evaluate the noise radiated from the station and predict the range influenced by the radiated noise. In 
this paper, the measurements of radiated noise spectrum level by the tidal current power station are presented, and 
the source level per unit area is estimated. Finally, the propagation properties of the radiated noise in the Uldolmok 
waterway is evaluated from the model simulation using the parabolic equation method, RAM.
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I. 서  론

최근 선진국을 중심으로 해양에너지 자원 확보를 

위한 기술개발 경쟁이 가속화되고 있으며, 이 중 조

류(tidal current) 에너지 및 조류발전용 수차에 관한 

연구가 영국, 미국, 캐나다 및 노르웨이 등에서 활발

히 수행되고 있다.[1] 그럼에도 불구하고 전 세계적으

로 아직 조류를 이용한 대규모 발전이 진행되지는 

못하고 있다. 이는 우선 조류발전을 위한 기본 조건

인 강한 조류는 지형에 의해 발생하는데 이러한 조

건을 만족하는 지역이 매우 제한적으로 존재하기 때

문이다. 하지만 국내의 서･남해안은 복잡한 해안선

과 많은 섬들의 영향으로 약 1,000 MW 정도의 조류

에너지가 부존 되어 있는 것으로 추정되고 있다.[2] 
국내의 대표적인 조류발전 가능 지역으로는 울돌목
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그림1. 2011년 3월 21일 측정한 울돌목 해역의 조류세기

변화(검은색 선)와 시험 조류발전소의 로터 회전수

(회색 선)의 변화양상비교

Fig. 1. Flow speed (black line) and RPM of the rotor 

(gray line) in tidal current pilot power plant 

measured at Uldolmok waterway (March 21, 

2011).

(진도수도)을 비롯하여 장죽수도, 맹골수도 등이 있

다. 이러한 지역들은 지형적인 요인에 의해 발생되

는 조류의 최고 유속이 약 4 ~ 5 m/s의 빠른 조류가 생

성되는 지역으로 일찍이 조류발전의 최적지로 여겨

져 왔다.[3] 이중 울돌목은 세계에서도 5번째 안에 드

는 빠른 조류가 흐르는 지역으로 한국해양과학기술

원은 울돌목 시험 조류발전소를 2009년 5월 완공 후 

현재까지 시험 운행 중에 있다. 조류발전은 빠른 물

살의 힘으로 수차를 돌려 전기를 생산하는 방식으

로, 댐과 같은 대규모의 인공 구조물 없이 자연 여건

을 비교적 온전히 이용하는 에너지 상용화 시설이

다. 조류에 의해 움직이는 수차는 터빈을 거쳐 전기

를 생산하는 과정에서 수중소음이 발생하여 해양으

로 전파된다. 해양 구조물의 진동에 의해 발생된 수

중소음의 주파수는 구조물의 진동수와 일치하는 것

으로 보고되고 있다. Lindell[4]
은 발트해에 위치한 

Utgrunden 풍력발전소를 대상으로 수중소음을 측정

하여 발전소에서 발생된 수중소음의 주파수와 해상

에 위치한 풍력발전소의 진동수간의 높은 상관성을 

확인하였다. 인간의 활동에 의해 발생된 수중소음은 

해양 내 서식하는 동･식물의 활동에도 영향을 주는 

것으로 알려져 있으며,[5] 최근 해양 선진국을 중심으

로 해양에너지 분야의 환경영향평가(EIA, Environmental 
Impact Assessment)의 일환으로 수중소음에 대한 관

심이 높아지고 있다. 이에 본 연구는 시험조류 발전

소에서 발생하는 수중소음의 준위 및 주파수 특성을 

파악하고 해당 해역으로의 전파 양상을 모의하는 연

구를 수행하였다. 
본 논문은 아래와 같이 구성된다. 제 2장에서는 울

돌목 해역의 조류 특성과 발전소의 소음원인 터빈간

의 관계를 설명한다. 제 3장에서는 수중소음 측정을 

위한 해상실험 개요와 신호분석 방법을 설명하고, 
제 4장에서는 해상실험 결과를 제시하며, 제5장에서

는 발전소 소음의 음원준위와 전파양상을 모의한다. 
제 6장에서는 본 논문에 대한 결과에 대한 토의가 제

시된다. 

II. 측정환경특성

조석운동에 의해 발생하는 12시간 주기의 해수 유

동은 울돌목 부근 해역에서 그림 1과 같은 양상을 나

타낸다. 그림 1의 검은색 선은 해수의 유동이 매우 강

한 사리 때인 2011년 3월 21일 울돌목 시험조류발전

소에서 관측한 시간에 따른 조류 세기 변화이다. 조
류 흐름은 해수의 유동이 없는 정조에서 다음 정조

까지 6시간 동안 그림 1의 검은색 선과 같은 양상을 

보인다.[6] 울돌목 해역의 대표적 조류 특성은 10분 주

기의 유속 변화이다. 변화 원인으로는 조류가 울돌

목 해역을 통과하며 발생하는 와류(eddy)에 의해서 

조류의 세기가 주기적으로 변화하는 것으로 보고되

고 있다.[7] 그림 1의 회색 선은 울돌목 시험조류발전

소 내의 발전기 로터(rotor) 회전수(RPM, Revolutions 
Per Minute)를 나타낸다. 터빈의 회전수는 측정 당시 

최고 1,343 rpm이며 터빈이 회전하기 시작한 08시 45
분 이후의 평균 회전수는 821 rpm이다. 동일한 시간

에 측정한 그림 1의 유속 세기와 터빈 회전수는 높은 

상관성을 가지는 데 이는 터빈을 회전시키는 조류발

전소 수차의 회전이 조류의 세기에 의해 변화하기 

때문이다. 또한, 본 연구에서 측정된 로터 회전수는 

수차의 회전보다 17.5배 빠르게 회전하게 설계되어

있어 조류에 의해 회전하는 수차의 회전은 측정 당

시 최고 77 rpm, 평균 47 rpm으로 회전했음을 추정할 

수 있다. 
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그림2. 울돌목 시험조류발전소 수중소음 측정 실험해역

(북위 34°33.875', 동경 126°18.556')

Fig. 2. Experimental site for underwater noise measure-

ments from Uldolmok tidal current pilot power 

plant (34°33.875' N, 126°18.556' E).

그림3. 울돌목 조류발전소 수중소음 측정 실험 모식도

Fig. 3. Experimental geometry for underwater noise measurements from Uldolmok tidal current pilot power plant.

III. 해상실험

발전소 가동/비 가동 시의 수중소음 측정은 2011
년 8월 31일 ~ 9월 1일에 실시되었다. 실험 해역은 전

라남도 진도 북단 울돌목 해역에 위치한 한국해양과

학기술원의 시험조류발전소 부근(북위 34° 33.875', 
동경 126° 18.556')에서 이루어 졌다(그림 2). 조류와 

같은 유체의 흐름이 존재하는 지역은 유체소음(flow 
noise)의 영향을 받는다. 유체소음은 유체의 흐름에 

따른 압력 변화에 의해 발생하는 그리고 측정 시에

만 존재하는 수중청음기에 의한 소음을 의미한다.[8] 
울돌목 해역 같은 조류가 강한 지역에서는 높은 유

체소음준위로 인해 발전소의 수중소음측정이 어려

우므로 본 연구의 해상실험 시 유속이 최소인 위치

를 선정하였다(그림 2, 흰색네모구역). 수중청음기

는 시험조류발전소에서 진도로 연결된 다리 하부, 
발전소로부터 120 m 떨어진 지점의 해저면에 그림 3
과 같이 설치하였다. 

측정을 위해 사용된 수중청음기(RESON, TC - 
4014)는 가용 주파수 대역이 15 Hz ~ 480 kHz로 수백

Hz 대역에 존재할 것으로 예상되는 터빈에 의한 수

중소음
[4]
을 측정하기에 적합한 수중청음기이다. 또

한 발전소 가동/비 가동 시 발생 가능한 전원부의 잡

음 문제를 해결하기 위하여 해상실험 시스템 전원은 

배터리를 이용하여 발전소 및 육상전원과 독립 운용

하였다. 수신신호는 10 Hz ~ 100 kHz의 신호를 일정

하게 증폭시켜주는 특성을 갖는 증폭기(amplifiers, 
B&K 2693)를 통과시킨 후 A/D 변환기(NI, PCI-6110)
를 이용하여 디지털신호로 저장하였으며, 샘플링 주

파수(sampling frequency)는 100 kHz를 이용하였다. 수
신신호는 50% 오버랩(overlapping)된 해닝윈도우(hanning 
window) 신호들을 이용하여 파워 스펙트럼 밀도

(Power Spectral Density, PSD)로 표현되었다. 

IV. 해상실험결과

발전소 가동/비 가동 소음 측정은 9월 1일 이루어 

졌다. 그림 4(a)의 검은 점선은 발전소 가동 전 10 분
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그림4. 울돌목 시험조류발전소 수중소음 측정 결과. 그림 

내에 표기된 A와 B는 그림 6에서 확대 표현된다. 

Fig. 4. Noise spectrum levels measured in operating 

(solid line) and downtime (dashed line) of 

power plant. (a) and (b) show the noise levels 

measured at different time.

그림5. 2011년 8월 31일 측정한 발전소 비 가동 시의 주

변소음 스펙트럼 준위 변화

Fig. 5. Spectrum levels of ambient noise measured in 

downtime of power plant (August 31, 2011).

간 측정한 발전소 비 가동 시의 주변소음의 스펙트

럼 준위(spectrum level, in dB re 1 µPa2/Hz)이다. 검은 

실선은 발전소 비 가동 시의 데이터 수신 완료 후 발

전소 가동을 시작하여 터빈 회전의 안정화를 위해 5 
분을 대기한 다음 10분 동안 측정한 발전소 가동 시 

스펙트럼 준위이다. 그림 4(b)는 반대의 경우로 가동 

중인 발전소 소음 수신 후 발전소를 정지하여 완전 

정지를 위해 5분을 대기한 다음 10분간 측정한 비 가

동 시의 스펙트럼 준위이다. 측정 결과 약 200 Hz 이
하의 저주파 대역의 스펙트럼 준위는 발전소 가동/
비 가동 여부에 상관없이 변화함을 알 수 있다. 즉, (a)
의 경우는 발전소 가동 시의 소음준위가 약 2~3 dB 
높게 측정되었으나 (b)의 경우는 비 가동 시가 오히

려 3~4 dB 높게 측정되었다. 이는 울돌목 해역에 존

재하는 조류 세기의 변화에 의한 유체소음의 영향으

로 판단된다. 이러한 양상은 발전소 소음 측정실험 

하루 전인 8월 31일 유사한 유속이 형성되는 시간에 

측정한 발전소 비 가동 시의 주변소음 스펙트럼 준

위에서도 볼 수 있다(그림 5). 즉, 200 Hz 이하의 저주

파 대역에서의 소음 준위는 약 3~4 dB의 변화폭을 가

지고 변동하였으며, 이는 9월 1일 측정결과와 유사

한 결과이다. 200 Hz 이상의 고주파 대역은 발전소 

가동/비 가동 시의 차이가 발생 하는데 발전소 가동 

시 일반적으로 소음 준위가 약 10 dB정도 증가하며, 
특정 주파수 대역에서 피크가 발생하였다. 그림 6(a), 
(b)는 각각 그림 4의 발전소 가동 시의 A와 B 구역에 

존재하는 피크를 확대한 그림이다. 가는 실선들은 

10분 동안의 수신신호를 1분 간격으로 나눠 분석한 

결과들이고 검은색 굵은 실선은 이들의 음압강도 평

균(averaged intensity level)이다. 그림 6(a)의 경우 평균

값 곡선을 보면 특정 주파수에서 피크가 발생한 것

으로 보이나 1분단위 분석에서는 피크가 특정주파

수에서 지속적으로 발생하지 않는 것을 알 수 있다. 
하지만 그림 6(b)에 표현된 피크는 1분 단위의 분석 

결과 역시 동일한 주파수 대역에서 근사한 준위를 

갖고 10분 동안 수신됨을 알 수 있다. 본 연구에서는 

그림 6(b)에서 표현된 형태의 피크와 100 Hz 이상의 

주파수 대역에서 평균적으로 10 dB 증가된 양상을 

보이는 특성을 발전소의 영향으로 정의하였다. 발생 

피크 중 가장 영향력 높은 주파수는 수신 스펙트럼 

준위가 가장 우세한 주파수(dominant frequency)인 
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그림6. 발전소 가동 시 발생하는 수중소음의 1분단위 단주

기 분석결과 (a) 그림 4의 구역 A, (b) 그림 4의 구

역 B

Fig. 6. Spectrum levels for 1 minute data segments (thin 

gray lines) and their power-averaged spectrum

level (thick line) for (a) portion A and (b) portion

B in Fig. 4. 

그림7. 2011년 9월 1일 측정한 울돌목 해역의 조류세기 변화(검은색 선)와 시험조류 발전소의 로터 회전수(회색 선)의 변화양

상 비교. 여기서 진한 음영구역과 옅은 음영구역은 각각 발전소 가동 시와 비 가동 시의 수중소음 측정시간 대역이다.

Fig. 7. Comparison of flow speed (black line) and RPM of the rotor (gray line) in tidal current pilot power plant. 

360 Hz였다(그림 6(b)). 발전소 소음의 발생기작을 추

정하기 위해 발전소 소음 측정 당시의 조류 흐름과 

로터 회전의 변화를 비교하였다(그림 7). 진한 음영

구역과 옅은 음영구역은 각각 발전소 가동 시와 비 

가동 시의 수중소음 측정한 시간 대역이다. 발전소 

가동시의 로터와 수차의 평균 회전수는 각각 748 
rpm과 43 rpm으로 이를 주파수로 환산하면 12 Hz와 

0.7 Hz가 된다. 이는 측정된 수중소음의 주파수인 

360 Hz보다 매우 낮은 주파수이다. 이와 같은 결과는 

해상에 존재하는 풍력발전기에서 발생하는 수중소

음을 측정한 Lindell[4]
의 연구결과에도 유사하게 나

타난다. 발트해에 위치한 Utgrunden 풍력발전기 소

음분석에서도 로터와 회전날(blade)의 최고 회전수

가 각각 30 Hz와 0.3 Hz인 발전기에서 발생하는 수중

소음의 우세 주파수는 178 Hz로 로터와 회전날의 회

전수 보다 높게 나타났으며, 결국 우세 주파수는 로

터와 회전날의 회전수가 아니라 발전소 구조물의 진

동에 의해서 결정됨을 보고하였다. 따라서 울돌목 

시험조류발전소의 우세 방사소음 주파수인 360 Hz 
또한 발전소 구조물의 진동에 의해 발생하였을 가능

성이 큰 것으로 판단된다. 



고명권, 최지웅, 이진학, 정원무

한국음향학회지 제31권 제8호 (2012)

528

그림8. 발원지역으로부터 방사된 음파의 전달손실 계산을 위한 모델링 기법 도식화

Fig. 8. Schematic representation for calculating the acoustic propagation loss from the effective source region to 

the receiver.

V. 발전소 음원 준위 및 

음파전달 모델링

본 연구는 음향모델을 이용하여 발전소로부터 방

사된 수중소음의 전달손실을 모의하였다. 또한, 모
의된 전달손실과 해상실험을 통해 측정한 수중소음 

준위를 이용하여 울돌목 시험 조류발전소 가동 시의 

수중소음의 음원준위를 모의하고, 울돌목 해역으로

의 전파양상을 예측하였다. 음원으로부터 방사되어 

해양 내를 진행하는 음파는 수층의 수온구조, 해수

면 상태, 해저면 구성 성분 및 해저지형에 따라 전파 

양상이 변화한다. 따라서 음향모델을 이용하여 음파

의 전달 특성 및 전달손실을 모의하기 위한 입력 인

자로 주파수, 음속, 해저 구성성분, 지형 등의 정보가 

필요하다. 본 연구의 음원준위 모의는 Cho and Choi[9]

의 연구에서 제시한 단위면적에 따른 음원준위의 모

의 방법을 이용하였다. 발전소 소음원은 발전소 가

동 시 고속으로 회전하는 터빈에 의한 구조물의 진

동 영향으로 알려져 있으므로,[4] 본 연구에서 가정한 

수중소음원은 발전소 구조물 중 공기 중에 위치한 

터빈과 연결되어 수중에 존재하는 구조물인 수차이

다. 수차의 형상은 지름 3 m, 높이 10.8 m인 기둥에 회

전 날이 부착되어있는 형태를 취하고 있어 본 연구

에서는 이러한 구조물 형상의 외관면적(apparent 
area)을 이용하여 면적에 의한 음원준위를 모의한 후 

이를 단위면적 당 음원준위로 도출하였다. 면의 형

상을 갖는 음원에서 발생하는 소음 준위의 예측을 위

해서는 몇 가지 가정이 필요하다. 우선, 음파가 발생

하는 면을 수직/수평 방향에 따라 n ⅹ m개의 격자로 

나눈 후 해당 격자에서 발생하는 음압강도(intensity)
는 일정하다고 가정한다. 본 연구에서는 수평격자 

개수인 m은 1을 가정하였으며, 수직격자 개수인 n은 

1~10.8 m까지 1 m간격으로 11개의 음원이 존재한다 

가정하였다(그림 8). 이를 이용하여 계산되는 외관면

적과 동일한 크기의 발원지역(effective source region)
은 넓이 3 m2

인 사각형 11개로 이루어진 직사각형으

로 정의하였다. 수중청음기에 수신되는 음압강도는 

11개로 이루어진 개개의 음원에서 방사되어 수신기

에 도달하는 음압강도의 합으로 나타난다. 또한, 발
원지역의 단위면적당 음원준위는 식(1)과 같이 나타

난다.[9]
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여기서 SL은 단위면적당 음원준위(in dB re 1 µPa2/ 
(Hz･m2)), RL은 수신준위(in dB re 1 µPa2/Hz), gij(r,f)는 

거리(r)과 주파수( f )에 의한 함수인 ij번째 음원으로

부터 방사되어진 전달함수(spatial transfer function), 
dA는 발원지역을 구성하는 개개 음원들의 면적이
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그림9. 발전소 가동 시 발생하는 수중소음의 단위면적당 

음원준위

Fig. 9. The estimated source spectrum level (per unit 

area) for the Uldolmok tidal current pilot power

plant (in operation).

그림10. 발전소 가동 시 소음의 진도대교 방향 전파양상.

Fig. 10. Simulated acoustic field for the underwater noise from an operating tidal current pilot power plant, as a 

function of depth and range, propagating toward Jindo Bridge.

다. 전달함수인 g는 각각의 음원으로부터 방사되어 

수중청음기에 수신되는 신호의 음압 전달손실이며 

음전달 모델 중 포물선 방정식법을 이용하는 RAM 
(Range dependent Acoustic Model)을 이용하여 구현하

였다.[10] 전달손실을 모의하기 위한 음전달 모델의 

입력변수는 다음과 같다. 수층의 수직수온 구조는 

해수의 유동이 매우 강한 수심 20 m 이하의 천해 환

경에서는 수직적인 차이가 적을 것으로 예상하여 표

층에서 측정한 수온인 20℃를 이용하여 1,519 m/s로 

일정하게 가정하였다. 또한 지음향 입력인자로는 울

돌목 지역에 넓게 분포되어있는 암반지역의 특성을 

반영하여
[2] 해저면 음속, 밀도, 감쇠계수를 각각 

3,000 m/s, 2.4 g/cm3, 0.3 dB/λ로 설정하였다.[11,12]. 그림 

9은 측정 소음준위와 식(1)을 이용하여 모의한 울돌

목 시험조류발전소 방사소음의 음원준위이다. 측정 

소음은 발전소 가동 시 수신한 20분간의 데이터를 

평균하여 분석하였다. 그림 9의 발전소 가동 시 발생

하는 소음의 단위면적당 음원 특성은 넓은 주파수 

대역에서 평균 85 dB를 나타내며 특정 주파수 대역

에서 피크의 형태로 존재한다. 대표적인 피크의 주

파수는 360, 720, 834, 947 Hz이며, 각각의 단위면적당 

음원 준위는 102, 101, 97, 99 dB이다. 
본 연구에서는 발전소의 음원준위 중 가장 높은 

360 Hz의 소음이 울돌목 해역으로 퍼져나가는 양상

을 모의하였다(그림 10). 모의는 울돌목 시험조류 발

전소로부터 진도대교 방향으로 1,000 m 지점까지의 

해저지형을 고려하여 수행하였으며, 이를 위해 식

(1)은 아래 식으로 변경하였다. 
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그림 10에 표시된 수직 점선은 음원에서 송신된 

소음이 최 등
[13]

에 의해서 개발된 한국연근해 주변소

음 모델로부터 모의된 주변소음 준위와 같아지는 거

리를 표시한 것이다. 주변소음 준위 모의 시 해상풍 

속도는 수중소음 측정 실험 당일 풍속의 평균인 5 
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m/s를 사용하였다. 또 다른 모델 입력 인자인 선박 밀

도함수는 주변의 선박의 양에 따라 결정되며 14 km 
내에 선박이 존재하지 않으면 0, 선박이 평균적으로 

4척 가량 존재하는 경우는 1을 이용한다.[13] 본 연구

가 진행된 울돌목 해역은 선박의 통행이 활발한 지

역이므로 선박밀도함수로1을 사용하여 주변소음을 

모의하였으며, 모의 결과 360 Hz에서의 주변소음 준

위는 약 88 dB로 예측되었다. 이러한 주변소음 준위

와 그림 10의 관계를 보면 발전소 구조물로부터 방

사된 소음은 진도대교방향의 해역을 통과하면서 약 

400 m 지점에서 주변소음과 유사한 준위인 88 dB까

지 낮아져 주변소음과 구분되지 않음을 알 수 있다. 
이러한 특성은 최대 피크 치를 보이는 360 Hz 이외의 

주파수 대역에서는 이보다 더 짧은 구간에서 주변소

음준위에 묻히게 되며 단위면적당 평균 음원준위인 

85 dB를 이용할 경우 수십 m이내에서만 주변소음보

다 큰 준위를 갖는 것으로 모의되었다. 

VI. 결론 및 토의

조류 발전소의 이용은 강한 조류가 존재해야 한다

는 환경적 요인 때문에 전 세계적으로 드물게 존재

하고 있다. 하지만 조류발전소의 특성상 발전소가 

해상에 독립적으로 설치되어 운용되어야 하므로 발

전소에서 발생하는 수중소음의 특성을 분석하고, 전
파양상을 파악하는 연구가 필요하다. 

본 논문에서는 울돌목 시험조류발전소의 방사소

음을 측정하였다. 조류 발전소의 방사소음 측정은 

조류가 강한 지역에서 발생하는 유체소음의 영향으

로 측정이 용의 하지 않다. 따라서 발전소 소음을 측

정하기 위하여 조류가 가장 약한 지역을 선정하여 

유체소음의 영향을 최소화한 상태에서 실험을 실시

하였으며, 음전달 모델을 이용하여 전달손실을 보상 

후 단위면적당 음원준위를 계산하였다. 발전소 소음 

측정은 발전소의 가동/비 가동 시의 수중 소음 데이

터를 수집하여 주변소음과 발전소 가동 시의 소음을 

분리 하였다. 발전소 소음 특성은 360 Hz 에서 가장 

강한 소음이 발생 하였으며, 이 외의 주파수 대역에

서도 비 가동 시의 소음준위에 비해 평균적으로 약 

10 dB 정도 증가함을 보였다. 

본 연구에서는 발전소 가동 시 발생하는 수중소음

의 단위면적당 음원준위를 측정소음준위와 음전달 

모델을 이용하여 모의하였다. 계산된 음원준위는 넓

은 주파수 대역에서 평균적으로 약 85 dB의 준위 값

을 나타내었으며 360, 720, 834, 947 Hz에서 다른 주파

수대역의 발전소 가동 시 소음과 구분되는 95 dB이

상의 높은 피크를 나타내었다. 여기서 720 Hz 진동은 

360 Hz 진동의 고조파(harmonics)인 것으로 판단된

다. 진동을 하는 구조물은 그 구조물의 기본주파수

(fundamental frequency)의 배수성분에서 진동주파수

를 가지는 고조파 진동을 하게 된다.[14] 이는 주파수

가 두 배가 될 때마다 진동신호의 파장이 반으로 짧

아짐으로써 두 주기의 신호가 이전 신호의 한 파장

과 유사한 특성을 지니게 되며, 한 구조물 내에서 여

러 파장이 함께 진동을 하게 되므로 주파수가 증가

할수록 그 고조파 성분의 크기는 감소하게 된다. 이
러한 결과는 풍력발전소 수중소음 측정

[4]
에서도 보

고되고 있다. 
예측된 음원준위를 이용하여 발전소 가동 시 발생

하는 수중소음이 울돌목 해역으로 퍼져나가는 양상

을 모의하였으며, 모의결과 가장 높은 음원준위를 

갖는 360 Hz에서 약 400 m 전파 시 한국연근해에 존

재하는 주변소음 준위와 유사해짐을 알 수 있었고, 
다른 주파수 대역에서는 그 이하의 거리에서만 발전

소 소음이 영향을 미침을 알 수 있었다. 본 연구에서

는 아쉽게도 진동계를 이용한 조류발전소의 진동수

를 측정하지 못하였다. 발전소 및 해양에 존재하는 

구조물의 수중소음 주파수대역은 구조물의 진동수

와 높은 상관성을 갖는 것으로 알려져 있으므로 발

전소 소음의 정확한 소음원 파악을 위해서는 발전소

에서 발생하는 수중소음의 주파수와 구조물의 진동

수 간의 상관성을 비교하는 연구가 진행되어야 할 

것이다. 
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