
I. 서  론

해양에서의 음파 전달은 해저면 구성성분, 해상상

태, 주변소음 등과 같은 다양한 환경적인 요인들에 

의한 영향을 받으며 전파된다. 특히 천해에서는 해

수면 및 해저면과 같은 해양 경계면 조건에 의해 그 
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초    록: 천해 환경에서 음파 전달은 경계면에 의해 구형 분산에서 원통형 분산으로 음파 전달 조건이 전환되는데, 

이 지점을 음파 전달 조건의 변환점 (transition point)이라고 정의한다. 이론적으로 거리에 따른 전달손실을 이용하여 

음파 전달 조건의 변환점을 계산할 수가 있으며, 본 논문에서는 포물선 방정식 기반 음향모델을 이용하여 Pekeris 도파

관에서 송 ‧수신기가 수층의 중심에 위치한 경우 전달손실을 모의한 후 변환점을 도출하였다. 계산된 변환점은 수층과 

퇴적층의 음속비로 계산된 임계각으로 추정한 임계거리와 비교, 분석되었으며, 동일한 환경에서 수층에 음향채널이 

존재하는 경우와 음원 수심 변화에 따른 변환점 변동성을 확인하였다. 최종적으로 2015년 5월, 제주도 서남쪽으로 약 

65 km 떨어진 SAVEX15(Shallow Water Acoustic Variability EXperiment 2015) 실험에서 획득한 천해 환경에서

의 거리에 따른 저 ‧ 중주파수 음파 전달 실험의 전달손실 자료를 이용하여 실험 해역에서의 음파 전달 조건 변환점을 

도출하였으며, 이를 실험해역의 해양환경과 비교를 통하여 음전달 특성을 파악하였다.
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ABSTRACT: Sound propagation in shallow water changes from spherical spreading to cylindrical spreading, 

depending on boundary conditions, and this point is defined as a transition point of the sound propagation 

condition. Theoretically, the transition point can be estimated using the transmission loss as a function of 

source-receiver range. In this paper, the transmission loss curve in a Pekeris waveguide is predicted using a 

parabolic-equation based acoustic propagation model and using this transmission loss curve, the range from the 

source of the transition point is estimated, which is compared to the critical distance calculated using the sound 

speed ratio of water to sediment. In addition, the effects of the sound speed profile and source depth change on the 

transition point are investigated. Finally, the transition point is estimated using the transmission loss data measured 

during the period of the SAVEX15 (Shallow Water Acoustic Variability EXperiment 2015) conducted 65 km 

southwest of Jeju Island in May 2015, and it is compared to the ocean environmental parameters to understand the 

properties of sound propagation in the experimental area.
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음파 전달 특성이 크게 달라지며, 수온, 염분 및 압력

에 의해 결정되는 수층의 음속구조(Sound Speed 

Profile, SSP)[1]는 음파 전달 경로에 영향을 준다. 따라

서 천해 해양 환경에서 음파 전달을 모의하기 위해

서는 수층의 음속구조와 경계면에 대한 영향을 고려

하는 것이 중요하다.

천해를 단순한 두 개의 등속 유체 층으로 구성되

었다고 가정하는 Pekeris 모델[2]은 음파 전달에 영향

을 미치는 파라메타별 음파 전달 특성을 이해하는 

데 유용한 모델이다. 이러한 이유로 천해 음파 전달 

연구를 수행하기 위해 간단한 Pekeris 도파관에서 소

나 파라메터별 음전달 특성을 파악하고자 하는 많은 

연구가 진행되어 왔다.[3-6] 본 논문에서는 Pekeris 도

파관의 천해 해양 환경을 가정한 후 음파 전달이 구

형 분산에서 원통형 분산으로 전환되는 변환점(transition 

point)을 임계각과 관련지어 조사하였다. 임계각은 

수층 및 퇴적층의 음속비를 이용하여 정의되므로 변

환점과 임계각과의 연관성 파악은 해저면 지음향 인

자에 의한 음파 전달 양상을 이해하는 데 중요한 정

보를 제공할 수도 있다는 것이 본 연구의 동기이다. 

음파가 음원으로부터 전파되기 시작하여 경계면에 

의한 간섭을 겪기 전까지는 일반적으로 구형 분산으

로 음이 전파되다가 경계면과의 간섭이 시작되면서 

차츰 원통형 분산으로 전환되기 시작한다.[1,7] Tang et 

al.[8]은 SW06(Shallow Water Experiment 2006) 실험으로

부터 획득한 중주파 전달손실 자료로부터 변환점을 

이용한 실제 해양에서 음전달을 이해하고자 하였다. 

본 논문에서는 Pekeris 도파관 하에서 음전달에 영향

을 미치는 여러 해양인자 및 기하학적 인자들의 조

건을 변화시키면서 그 변화에 따른 변환점의 변동성

을 이해하고자 하였으며, 더 나아가 퇴적층의 음속 

변화에 따른 변환점의 변동성 확인을 통해 측정된 

전달 손실의 변환점을 사용한 퇴적층 음속의 역추정 

가능성을 확인하고자 하였다.

또한 2015년 5월에 제주도 남서쪽으로 65 km 떨어

진 천해 환경에서 수행된 SAVEX15(Shallow Water 

Acoustic Variability EXperiment 2015) 실험 중, 저 ‧중

주파수 음파 전달 특성 확인 실험에서 측정된 전달

손실 자료를 이용하여 변환점을 추정하고자 하였으

며, 당시의 해양환경 인자 변화와 연관시켜 음전달 

특성을 이해하기를 시도하였다.

II. 해상실험 및 환경

SAVEX15 실험은 제주도 남서쪽 65 km 해역(32° 

30'N, 126° 05'E ~ 32° 35'N, 126° 12'E)에서 2015년 5월

에 수행된 여러 가지 목적의 수중음향 실험이었다

(Fig. 1). 여러 가지 목적의 실험 중, 본 논문에서 분석

한 저/중주파수 음파전달 실험은 조사선인 온누리

호에 의해 예인되는 음원으로부터 송신된 음파를 고

정되어 있는 수직 선배열(Drift Vertical Line Array, 

DVLA)에서 수신한 실험이다. 음원을 예인한 거리는 

약 590 m - 6300 m로, 조사선은 고정된 수신기로부터 

멀어지는 방향으로 평균 3.5 knot의 속도로 음원을 예

인하였다. 실험 해역의 수직 음속 구조는 UCTD (Under-

way CTD, Conductivity, Temperature, Depth, Sea-Bird)

를 이용하여 측정되었다. 실험 당시의 수층은 수심

이 약 102 m 정도인 천해 환경임에도 특이하게 심해 

음속 구조 특성인 음향 채널이 형성되어 있었다[Fig. 

2(a)]. 이러한 해양환경에서 송수신기 거리 2 km, 송

신기 및 수신기 수심이 각각 23 m와 51 m에 해당하는 

고유음선 추적 결과는 Fig. 2(b)와 같다. 멀티빔 음향

측심기(Multi-Beam Echo Sounder, MBES, Kongsberg 

EM 120)로 조사된 실험 해역의 지형은 평균 102 m 수

심의 비교적 평탄한 해저면에 약 5 m의 높이의 사구

Fig. 1. Location of the SAVEX15 site.
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가 부분적으로 존재하고 있었다(Fig. 3). 실험 해역의 

표층 퇴적물은 그랩(grab) 채취 후 입도분석을 실시

하였고, 그 결과 실험해역의 퇴적층은 평균 입도가 

약 7 인 사니질 퇴적층으로 분석되었다.

실험에 사용된 음원은 한국해양과학기술원(Korea 

Institute Ocean Science and Technology, KIOST)에서 보

유하고 있는 저주파 음원인 SEANOS였으며, 송신 신

호는 140 Hz, 240 Hz, 410 Hz, 605 Hz, 800 Hz, 930 Hz의 

멀티 톤 형태의 연속파(Continuous Wave, CW) 신호였

다. 수직 선 배열은 수신기 길이 60 m를 갖는 21개 채

널의 네스티드 어레이였으며, 각각의 수신기의 수신

감도는 -172.5 dB re 1 V/μPa로 동일하였고, 샘플링 레

이트는 8192 Hz였다. 실험에 사용된 송 ․수신기 시스

템에는 수심 측정 장치 및 DGPS(Differential Global 

Positioning System)를 부착하여 측정 시 시스템의 수

심과 거리를 모니터링하였다.[9] 송신기는 평균 23 m 

수심을 유지하면서 예인되었으며, 수신기는 수층 30 

m - 90 m 범위에 위치되었다. 송신신호는 6개 주파수

로 구성되어 있었지만, 저주파 영역에서의 낮은 신

호 대 잡음비(Signal to Noise Ratio, SNR)로 인해 본 논

문에서는 SNR이 제일 좋은 930 Hz 신호에 대해서 전

달손실 분석을 수행하였다.

III. 음파 전달 조건 변환점의 

이론적 접근 및 모의

Pekeris 도파관은 수층과 퇴적층이 각각 등밀도와 

등음속을 가지는 이층구조 형태의 음향 도파관으로 

정의된다. 천해 해양 환경을 가정한 Pekeris 도파관에

서 수층의 중심에 위치한 무지향성 음원으로부터 방

사된 음파는 최초에 구형 분산으로 전파되다 해수면 

및 해저면과 같은 경계면과의 간섭에 의해 차츰 원

통형 분산으로 전환된다(Fig. 4). 이때 두 분산의 변환

점(

)은 실제로는 명확히 구분하기 어려우나, 음파

가 임계각(

) 보다 큰 수평 입사각에서는 반사 손실

로 인해 음 에너지가 빠르게 감소하여 무시할 수 있

으며 임계각(

) 보다 작은 수평입사각으로 전파되

는 음파는 전반사되어 장거리 전파가 가능하므로[7,9] 

임계각에 해당하는 수평거리로 변환점을 정의할 수 

있다. 본 논문에서는 변환점에 대한 이해를 돕기 위

해, 간단한 Pekeris 도파관을 가정하여 경계면에서의 

Fig. 2. Experimental layout of the acoustic measurements. (a) SSP of the water column measured by UCTD casts. 

(b) eigenray tracing results from source-receiver range of 2000 m.

Fig. 3. Bathymetry of the experimental site measured by MBES.
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반사 및 굴절에 의한 에너지 손실이 고려되지 않은 

이상적인 음파 전달 환경을 가정하였다. 이때의 구형 

방사 손실(log)과 원통형 방사 손실(log)의 변

환점은 임계각에 관한 Eq. (1)으로 표현할 수 있으며, 

전달손실(Transmission Loss, TL)은 변환점을 기준으

로 Eqs. (2)와 (3)과 같이 표현할 수 있다.[7]




tan




, (1)

  log    

, (2)

 log

log





   


, (3)

은 음파의 전달 거리(m)이며,  log과  log은 각

각 구형 분산과 원통형 분산인 경우의 전달손실을 

나타낸다. 는 수층의 흡수손실계수이다. 음파의 전

달손실은 수층과 퇴적층의 음속 비, 수층의 수직 음

속 구조, 수층의 총 수심 등과 같은 환경적 요인에 영

향을 받으며 변환점 역시 이러한 해양환경 파라메터

들의 특성에 따라 달라질 수 있다. 특히 임계각은 해

저면에 입사하는 음파가 전반사 되는 범위를 결정하

는 파라메터로써 수층과 퇴적층의 음속비에 의해 결

정되므로 특정 해역에 대해 추정된 변환점은 특정 

해양 환경의 지음향 특성을 나타내는 지표로 사용될 

가능성이 있다.

Eq. (3)으로부터 계산된 전달손실에서 원통형 분

산에 대한 전달손실인  log과 흡수 손실인 를 

빼주면 Eq. (4)와 같이  log

로 표현할 수 있는데 

이를 보상 전달손실(reduced transmission loss)라 정의

하며,[8] 이를 이용하면 구형 분산으로부터 원통형 분

산으로 전환되는 변환점을 추정할 수 있게 된다. 또

한 변환점이 임계각에 해당하는 수평거리라는 가정 

하에 이 변환점을 Eq. (1)에 대입하면 임계각을 추정

할 수 있게 되며 나아가 해저면의 음속도 추정할 수 

있을 것임을 알 수 있다.

실제 측정된 거리에 따른 전달손실 곡선에서 

 log을 빼줌으로써 획득된 보상 전달손실은 

거리에 따라 일정 dB 값을 기준으로 상하 진동하게 

된다. 따라서 Eq. (5)에서처럼 평균을 취한 후 그 값을 

여분 전달손실(extra transmission loss)이라고 정의한

다.[8] 최종적으로 이 여분 전달손실을 이용하여 변환

점(

)을 추정할 수 있게 된다.




log

log





log

 log


, (4)




log

, (5)

본 논문에서는 Pekeris 도파관 하에서 송 ․수신기

가 수층의 중심에 위치한 경우 포물선 방정식 기반

의 음파 전달 모델(RAM)[10]을 이용하여 예측한 음파 

전달손실 곡선을 사용하여 탐색된 음파 전달 조건 

변환점과 임계각과 수심을 대입해 Eq. (1)로부터 계

산된 음파 전달 조건 변환점을 상호 비교한다. 편의

상 본 논문에서는 Eq. (5)로부터 계산된 변환점과 비

Fig. 4. Sound propagation condition in pekeris waveguide. At 

, sound propagation is changed from spherical 

spreading to cylindrical spreading.
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교하기 위해 Eq. (1)로부터 계산된 변환점을 임계 거

리(critical distance)라 칭한다.

임계 거리는 Eq. (1)로부터 수층과 퇴적층의 음속

비를 이용하여 계산할 수 있다. 임계 거리와 변환점

의 관계를 확인하기 위해, 수층의 음속이 1500 m/s로 

등음속 수직 음속 구조를 갖는 수심 102 m인 Pekeris 

도파관에서 주파수 930 Hz, 송 ․수신기 수심이 51 m

인 환경을 모의하여 퇴적층의 흡수손실이 고려되지 

않는 경우(

 )의 임계 거리와 포물선 방정식을 

이용하여 평가된 변환점의 관계를 비교하였다. 또한 

실제 측정된 음파 전달손실로 계산되는 변환점은 음

파의 해저면 반사 시 발생하는 감쇠손실에 의한 영

향을 받으므로 이를 고려하였을 경우 임계 거리와 

변환점 사이에 발생하는 차이점을 조사하였다. 각 

평균 입도에 해당하는 퇴적층의 지음향 인자는 경험

식에 의한 변환 값을 사용하였다.[11] 퇴적층의 평균 

입도(Mean Grain Size, MGS)에 따른 음속(

), 밀도

(

), 감쇠 계수(


)는 Table 1과 같다.

Fig. 5에서 수층의 음속(

1500 m/s)보다 퇴적층

의 음속이 느려지는 지점에서부터는 임계각이 존재

하지 않게 되고 오히려 전투과각이 발생함에 따라 임

계 거리가 계산되지 않으며, 따라서 변환점 발생 거

리도 급격히 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

 


 

범위에 해당하는 범위에서 평가된 임계 거리(△)는 

감쇠 계수를 고려하지 않은 퇴적층에서 포물선 방정

식을 이용하여 탐색된 변환점(+)과 비교하여 평균적

으로 불과 24 m의 차이를 보이면서 퇴적층의 평균 입

도가 작아질수록 (가 증가할수록) 변환점 발생거리

는 증가하였다. 퇴적층의 감쇠손실을 고려하였을 경

우 변환점(○)과 임계거리와의 차이는 평균 약 55 m

로 증가하였다. 퇴적층의 감쇠 계수가 증가하는 1-4 

 범위(Table 1)에서 임계거리와 변환점 발생거리 차

가 점점 증가하는 경향을 보면 감쇠손실은 구형 분

산에서 원통형 분산으로 변환되는 시점을 (거리)지

연시키는 요인이 됨을 알 수 있다. 이와 같은 모의 결

과로부터 변환점은 임계각과 밀접한 관련이 있으며, 

임계 거리보다는 약간 원거리에서 음파 전달 조건이 

변환됨을 확인할 수 있다. 또한 Eq. (5)에서 보상 전달 

손실의 평균을 취하는 거리 구간에 따라 변환점이 

다소 차이가 있을 수 있으며, 송신기로부터 임계 거

Fig. 5. Transition points estimated including sediment attenuation (○) and without sediment attenuation (+) and 

their comparison with the critical range (△) for a Pekeris waveguide.

Table 1. Geoacoustic parameters estimated by the empirical relationship with the mean grain size.

MGS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




()
1834 1761 1697 1641 1593 1553 1521 1497 1482 1474




()
2.16 2.01 1.88 1.76 1.65 1.56 1.47 1.41 1.35 1.31




()
0.88 0.89 0.97 1.14 0.72 0.22 0.13 0.09 0.08 0.09
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리의 최소 3배 이상 되는 구간에 대한 평균 계산을 하

는 경우에 임계 거리에 수렴하였다.

다음 단계로 음속 구조와 음원 수심의 변화에 따

른 변환점의 변동성을 파악하고자, 퇴적층의 감쇠 

계수를 고려하지 않은 Pekeris 도파관에서 SAVEX15 

실험 당시의 측정된 수직 음속 구조와 음원 수심이 

중층에 위치하지 않은 경우에 대해 각각 RAM 모델

을 이용하여 전달손실을 모의한 후 변환점을 추정하

고 임계거리와 비교하였다. Fig. 6은 수층 음속이 

1500 m/s로 일정한 경우 퇴적층 음속이 1521 m/s인 평

균 입도 7 의 사니질 퇴적층을 가정한 Pekeris 도파

관에서 송 ․수신기 수심 51 m에서 930 Hz 신호의 전

달손실 예측 결과이다. 회색 실선은 모의 된 거리에 

따른 전달손실 곡선이며 검정색 실선은 보상 전달손

실 곡선이다. 보상 전달손실은 약 25.3 dB의 여분 전

달손실(점선)을 기준으로 거리에 따라 상하 진동하

는 것을 확인할 수 있으며, 이 값으로 부터 추정된 변

환점은 음원으로부터 약 335 m 지점이 된다. 동일한 

Pekeris 도파관 환경에서 수직 음속 구조만 SAVEX15 

실험해역의 음속구조[Fig. 2(a)]를 갖는 경우의 모의 

결과는 FIg. 7과 같다. 계산된 보상 전달손실은 약 

23.2 dB의 여분 전달손실을 가지며, 이 경우 변환점

은 약 211 m로 등음속일 경우에 비해 약 125 m 짧아진

다. 이는 음향채널을 통해 전파되는 다양한 경로의 

음선들이 서로 간섭를 일으켜 해양 경계면에 의한 

반사 신호가 영향을 미치기 이전부터 원통형 분산 

환경으로 전환됨을 의미한다.

이와 같이 수층 음속구조에 따른 변환점 차이는 

퇴적층 입도가 거칠어질수록 줄어든다(Fig. 8). 예를 

들어 퇴적층의 음속이 1697 m/s의 사질 퇴적층일 경

우 수층 음속구조에 따른 차이는 불과 5 m 이내로 줄

어든다. 이는 퇴적층의 음속이 빨라짐에 따라 임계 

거리가 줄어들고, 따라서 음향채널에 의해 발생하는 

굴절파들의 상호 간섭이 영향을 일으키기 전에 해저

Fig. 6. Simulation results of transmission loss (gray line), reduced transmission loss curve (black line) and extra 

transmission loss line (dashed line) predicted in Pekeris waveguide without consideration of sediment attenuation.

Fig 7. Simulation results of transmission loss (gray line), reduced transmission loss curve (black line) and extra 

transmission loss line (dashed line) predicted using the SSP measured at SAVEX15 in Pekeris waveguide without 

consideration of sediment attenuation.
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면 반사파에 의한 간섭이 음전달 조건을 구형에서 

원통형으로 변환시키는 요인으로 작용함을 의미한

다. 반면에 수층의 음속이 퇴적층의 음속보다 큰 경

우에서는 등음속일 경우 변환점 거리가 큰 폭으로 

증가하는 반면, 음향채널을 형성하는 경우 변환점 

거리가 완만하게 소폭 증가하였다. 이는 해저면 반

사파의 큰 감쇠손실에 의해 음향 에너지가 음향채널

을 중심으로 전파되어짐을 의미한다.

또한 변환점의 주파수 의존성을 확인하기 위해 해

상 실험에서 사용한 140 Hz, 240 Hz, 410 Hz, 605 Hz, 

800 Hz, 930 Hz에 대해 동일한 Pekeris 도파관에서 계

산된 변환점은 약 310 m ~ 390 m로 주파수에 따른 경

계면에 의한 반사 특성의 차이로 인한 변동성이 발

생할 수 있음을 확인하였으며, 마찬가지로 수층의 

수직 음속 구조만 SAVEX15 실험해역의 음속구조를 

갖는 경우의 모의 결과에서도 변환점이 150 m ~ 290 

m의 주파수에 따른 변동폭을 갖는 것으로 확인되었다.

다음 단계로 앞서 모의한 동일한 Pekeris 도파관에

서 SAVEX15 실험 해역의 음속 구조를 갖는 경우에 

실제 음원 수심이었던 23 m의 경우와 수층의 중심인 

51 m에 음원이 존재할 경우에 대한 변환점 차이를 조

사하였다(Fig. 9). 음원 수심이 중심보다 얕은 수심

(23 m)에 위치할 때 모의된 변환점 거리는 25 m ~ 65 

m 범위에서 증가하였으며, 평균입도가 작아질수록 

그 차이가 증가하는 양상을 보였다. SAVEX15 실험 

해역의 표층 퇴적층 평균 입도인 약 7 의 경우에는, 

음원 수심이 51 m에서 23 m로 이동할 때 약 26 m 거리

만큼 변환점 거리가 증가하는 것으로 모의되었다.

Fig 8. Comparison of transition points predicted using constant SSP and the SVP of SAVEX15 in Pekeris waveguide 

without consideration of sediment attenuation.

Fig 9. Comparison of transition points for source depths of 23 m and 51 m predicted using the SVP of SAVEX15 

in Pekeris waveguide without consideration of sediment attenuation.
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이와 같이 측정된 전달 손실 곡선을 이용하여 계

산된 변환점은 주파수, 음원 수심, 음속 구조의 변화 

등과 같은 환경 변동성에 의해 어느 정도의 차이를 

나타낼 수 있으며, 변환점 추정을 통한 임계 거리 예

측 및 퇴적층 음속 추정과 같은 연구를 수행함에 있

어서 다양한 환경 변동성을 고려한 시뮬레이션 결과

와 그 영향을 정확히 파악하는 과정이 필요함을 알 

수 있다.

IV. 해상실험 자료을 통한 변환점 추정

II장에서 언급되었듯이 SAVEX15 실험에서는 저

주파 예인 음원이 송수신기 거리 590 m ~ 6300 m 범위

에서 음원 수심 23 m을 유지하면서 신호를 송신하였

다. 수직 네스티드 선배열 수신기에는 수심변화를 

모니터링하기 위해 심도 기록계가 장착되어있었으

며, 실험이 진행되는 동안 수직 선배열은 조류에 의

한 영향으로 약 5 m의 수심 변화가 발생했다. 따라서 

각 수신기에 수신된 신호로부터 거리에 따른 전달손

실을 추정한 후 인접한 수신기에서 수신된 전달손실

과 내삽법을 이용해서 수심 변동성을 보정한 거리 

및 수심에 따른 전달손실 음장를 도출하였다. 이렇

게 획득한 실험 해역의 전달손실 음장으로부터 특정 

수심에서 거리에 따른 전달손실을 추출하였으며, 이 

전달손실 곡선을 이용하여 음파전달 조건의 변환점

을 평가하였다. 수신기로부터 약 590 m ~ 6300 m 범

위에서 측정된 전달손실 중에서 해저면이 102 m의 

평균 수심에서 ± 1 m 이내로 비교적 평탄한 해저면

을 갖는 범위인, 수신기로부터 거리 약 2000 m 이내

의 음장 중 수층의 중심인 수심 51 m에 해당하는 전

달손실(회색 실선)을 이용하여 변환점을 추정하였

다. Fig. 10(a)는 앞서 제시된 Eq. (5)을 이용하여 계산

된 보상 전달손실(검은색 실선)과 여분 전달손실(점

선)을 보여준다. 보상 전달손실 계산에 사용한 거리

에 따른 수층에서의 흡수손실()은 주파수 1 kHz에

서 5.7 × 10-5 dB/m로, 계산에 사용된 2000 m 거리 내에

서 약 0.1 dB 이내의 손실을 가지므로 무시 가능하

다.[12] 평가된 여분 전달손실은 약 25.3 dB이며, 이로

부터 약 339 m의 변환점 거리를 추정할 수 있다.

추정된 변환점은 음파 전달 모델인 RAM을 이용

하여 모의된 전달손실로부터 예측한 결과와 비교하

였다. 모델 입력에 사용된 수층의 음속과 지형 정보

는 SAVEX15 실험 해역에서 측정된 UCTD와 멀티빔 

음향측심기 자료를 사용하였으며, 퇴적층 지음향인

자로는 실험 해역의 표층 평균 입도 (7)에 해당하는 

지음향 인자 예측치(음속: 1521 m/s)가 사용되었

다.[11] 수심 23 m에서 예인되는 음원에서 송신한 음

파가 수심 51 m의 고정되어 있는 수신기에서 수신되

는 음파 전달을 모의하기 위해 가역정리(Reciprocity 

principle)를 적용, 고정된 음원에서 거리별 전달손실 

모의를 통해 모의되었다. 이렇게 얻은 전달손실 중 

실제 분석에 사용되어진 송수신기 거리 590 m ~ 2000 

m 범위의 전달손실만을 이용하여 보상 전달손실이 

추정되었으며, 여분 전달손실은 약 25 dB, 이를 이용

하여 계산된 변환점 거리는 약 315 m로 예측되었다

[Fig. 10(b)]. 음전달 모델로부터 예측된 변환점은 앞

서 실제 측정된 전달손실을 이용한 변환점과 유사한 

결과를 나타내는 것을 확인할 수 있었으며, 발생된 

거리 오차는 약 25 m로 이는 해저면 감쇠계수 및 음

속의 부정확성을 고려하면 충분히 발생할 수 있는 

오차 범위 안에 위치하는 것으로 판단된다. 이와 같

은 방법으로 앞서 SAVEX15에서 추정된 여분 전달 

손실(25.3 dB)과 변환점(339 m)에 해당하는 퇴적층 

음속을 음파 전달 모델인 RAM을 이용하여 역으로 

추정해본 결과 퇴적층 음속이 1510 m/s인 경우에 유

사한 여분 전달손실(25.3 dB)과 변환점(340 m)을 갖

는 것으로 확인되었다. 이는 실험 해역의 표층 평균 

입도(7)에 해당하는 지음향 인자 예측치(음속 : 

1521 m/s)[11]와 유사하게 나타났으며, 이를 통해 측정

된 전달 손실을 이용하여 빠르고 간단하게 실험 해

역의 퇴적층 물성을 대략적으로 파악할 수 있음을 

확인하였다.

III장에서 소개되어진 변환점은 수층과 퇴적층의 

음속비에 의해 결정되는 임계 거리와 유사한 지점에

서 발생함을 확인하였으며, 변환점을 계산하기 위해 

사용되는 여분 전달손실은 송 ․수신기간 거리가 0 m

에서부터 임계 거리의 최소 3배 이상인 거리에 대한 

전달 손실 곡선을 사용하여 추정한 경우에 변환점이 

임계거리에 수렴한다. 하지만 SAVEX 15 실험에서

는 590 m ~ 2000 m 구간의 전달손실 측정치를 사용하
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여 추정되었기 때문에 추정된 변환점 거리는 송수신

기 거리 0 m ~ 590 m까지의 누락된 전달손실로 인하

여 실제 실험해역의 변환점과는 차이를 보일 수도 

있다. 따라서 실측치와 유사한 모의 결과를 보인 Fig. 

10(b)의 전달손실 곡선 전구간 즉, 0 m ~ 2000 m 구간

을 이용하여 보상 전달손실 및 여분 전달손실을 재

추정 하였다[Fig. 11(a)]. 재추정된 여분 전달손실은 

23.8 dB, 변환점 거리는 약 240 m로, 0 m ~ 590 m까지

의 보상 전달손실이 누락된 경우의 변환점과는 약 

75 m의 차이를 보였다.

위의 환경에서 음원 수심을 수층의 중심인 51 m로 

이동한 경우의 예측 결과에서는 여분 전달손실이 약 

23.2 dB, 변환점 거리는 약 210 m로 예측되었다[Fig. 

11(b)]. III장의 결과에서 거리에 따라 수심이 일정한 

환경에서 퇴적층의 평균입도가 7인 경우 음원 수심

이 23 m에서 51 m로 이동할 때 약 26 m 거리만큼 변환

Fig. 10. Transmission loss (gray line), reduced transmission loss curve (black line) and extra transmission loss line 

(dashed line) (a) measured at SAVEX15 and (b) simulated by the RAM acoustic model using the geoacoustic 

parameters corresponding to the mean grain size of surficial sediment of SAVEX15 site. The source depth was 

23 m and the transmission loss data corresponding to the range of 590 m- 2000 m were used.

Fig 11. (a) Transmission loss (gray line), reduced transmission loss curve (black line) and extra transmission loss 

line (dashed line) simulated using the geoacoustic parameters corresponding to the mean grain size of surficial 

sediment of SAVEX15 site. The source depth was 23 m and the transmission loss data corresponding to the range 

of 0 m- 2000 m were used.  (b) same as (a) except for source depth. The source depth was 51 m.
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점 거리의 감소를 보였는데, SAVEX 15 해역의 실제 

수심을 이용하여 모의한 예측 결과에서는 약 30 m의 

변환점 거리 차이를 보였다. 따라서 SAVEX 15 실험 

환경을 모의한 음파 전달 모델의 변환점 예측 결과

로부터, 송신기로부터 약 210 m 떨어진 위치가 이 실

험 해역에서 음원 수심이 수층의 중심(51 m)에 위치

한 경우의 음파 전달 조건 변환점으로 판단할 수 있

으며, 이 결과로부터 SAVEX15 환경에서는 변환점

을 결정하는 우세인자가 해저면 특성 보다는 음향채

널 특성임을 알 수 있다.

V. 요약 및 결론

본 논문에서는 천해 해양환경에서 측정된 거리에 

따른 전달손실 곡선을 이용하여 음파 전달조건이 구

형 분산에서 원통형 분산으로 전환되는 변환점을 예

측하고 이 변환점과 해저면 음속과의 관계를 파악하

고자 하였다. 결론적으로 수층의 음속이 등음속일 

경우 변환점은 해저면 임계각과 밀접한 관계가 있

다. 하지만, 수층의 음속이 등음속이 아닐 경우와 음

원과 수신기의 위치가 수층의 중심에 위치하지 않을 

경우 이에 대한 고려가 필요하며, 해저면 감쇠계수

의 차이에 따라 변환점은 실제 임계거리에 비해 다

소 증가함을 알 수 있었다. 또한, 주파수 차이에 따른 

경계면에서의 음파 반사 및 간섭 특성에 의한 변환

점의 변동성도 나타나는 것을 확인하였다. 이와 같

이 변환점은 음원 수심, 음속 구조, 주파수 등의 환경 

변동성에 의해 추정치의 차이를 나타낼 수 있고, 다

양한 환경 변동성들에 따라 변환점 추정 결과의 범

위 오차 역시 증가할 수 있으므로 다소 복잡한 해양 

환경에서의 변환점 추정은 음파 전달 환경의 다양한 

환경 변동성을 고려한 시뮬레이션을 이용하여 변동 

가능성에 대한 다양한 검증 및 접근 방법이 필요하

다. 이러한 결과들을 응용한다면 수층의 음속 변화

를 무시할 수 있을 경우 수신된 전달손실을 이용하

여 해저면 음속 및 감쇠계수 추정이 가능할 수도 있

을 것으로 판단된다.

본 논문에서는 SAVEX15 실험에서 측정된 거리에 

따른 전달손실 자료로부터 실험해역의 변환점을 추

정하기 위한 분석을 수행하였고, 실제 음원 수심이

였던 23 m의 조건에서 변환점은 약 240 m로 추정되

었다. 또한 음원을 수층의 중심인 51 m로 이동시킨 

후 추정된 변환점은 약 210 m로 추정되었다. 이는 등

음속인 경우에 실험해역의 평균입도에 해당하는 지

음향 인자를 이용하여 모의된 전달손실로부터 추정

된 변환점 거리(335 m)보다 약 125 m 짧은 것으로 

SAVEX15 환경에서는 변환점을 결정하는 우세인자

가 해저면 특성 보다는 음향채널임을 보여준다.

SAVEX15 실험해역은 퇴적층의 음속이 비교적 낮

은, 입자의 크기(평균입도 7)가 작은, 따라서 해저

면 반사손실이 비교적 큰 지역이다. 이러한 해역에

서 수층에 음향채널이 존재함에 따라 음전달이 음향

채널에 크게 영향을 받는 (일반적으로 천해로서는 

발생 빈도가 매우 드문) 특이한 음전달 특성을 보였

다. 추후 다양한 퇴적층 구성성분에 따른 중장거리 

음전달 실험을 통한 변환점 추정 및 이와 해저면 지

음향 인자와의 연관성 연구가 지속적으로 수행된다

면 변환점 분석을 통한 해저면 지음향 인자 추정 가

능성을 파악하는데 도움이 될 것이다.
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