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요 약

한국 근해에서 농동소나(active sonar) 사응시 사웅되는 environaenta】 

parameters가욘예 하나인 volume reverberation(RRv)을 산,하기 위하여 

플랑크른에 의한 후방산란 강도(backscattering strength'll 대한 연구* 

하였다. 이를 위하여 수산진홍숸 자宣(80-89년)증 우유생볼조사표에서 

후방산란 강도가 다론 총에 비하여 큔 copepoda외 게체수츨 퀑균한 후, 

수심별 게체수* 계산하여 수심벌, 주파수별 {W, 50사iz), 제절별(2월, 8훨) 

후방산란 강도와 Bultipath eigenray aodel을 이응하여 R%블 산■舍하였다•

애로 사용한 똥남해 역(加ne：S과 , 서 헤충부해역 (zone：W3) 에샤 추파수별 

REv는 일반적인 헝댁인 호기에는 고주파가 높고. i.5초 이후에는 거주파가 

높게 나타났다. 그러나 여哥이 겨욜보다 퓰방크른 개체수가 따아 후방 

산란 강도가 m지만REv는 겨으이 더 크K 나타났다. 이리한 

이유는 SVP profile 에 의한 pressure 개산겹과, 여릉에는 ray 가 

dovn-vard이고 겨을애는 duct흘 형성하여 ray가 거의 direct로 진행하므로 

transmission loss 가 .여용이 크기 때문이다. 또한 lay tracing 결과 

여윰철에는 ray crossing이 많아 겨을에 비하어 fluctuation이 심하게 

나타나는 현상을 보이고 있다.

두 지역 이외에도 한국근해의 정학한 REv 을 예측하기 위해서는

플랑크튼의 정확한 흑청과, 이튼적인 수치외 비교할 수 있는 실측치冊

얻는것이

I. 서

필요하다고 11■수있다.

은

헤수증에시 음원■로부터 방사됙는 음파의 산란은 혀앙 환경

요소(environsental factors의하여 크거 영향욜 받는다, 이러한 

환경요소* 크게 들로 나누면 플랑크른과 갈은 생몰학적 요소와, 수중음속 

분포, 저질상테, 바항에외한 해면의 상태와 갈은 비생믈•학적 요소로 

나눌수 가 있다• 비싱뮬학적인 요소는 물리적인 천상으로 규벙이 가뇽하나, 

생볼학적 요소는 생몰량의 수직순포 변皿가 심하기 때문에 관尊하기가 

힘들고 따라서 애측도 어려운 실정이다.

한편 ADCP(Acoustical Doppler Current Profiler)# 이용한 산란夺정이 

판측외 어려음욜 베걸해주고 있으나 설데값을 얻기에는 아직 부쥭한 

시청이다. 그려나 제적산란을 야기시키는 동푤置랑크른과 바람에 외한 

공기방율의 수직분포，4촉하기위한 시도는 걸대 利요하다. 따라서 본 

논문에서는 한국 해역에서 동플晉항크븐외 수칙분포와 이에따른 호방산한 

강도(backscattering strength)# 근거로 voluaa reverberation level율 

개산하기위한 마정을 기스하였다.

n. 동봉플랑크른외 수직적 분포

한국해역에서 채집된( 수산진흉원(FRDA) 자료 ) 동블•플랑크혼 가운뎨 

copepoda를 대표적인 종으로 선틱하였다. Copepoda를 주총으로 선택한 

이유논 다른 동믈플랑크른 (noctiluca scinillans, cladocerans, 

ostracods)에 비해 후방 산란강도가 크기 패문이다(회 재영 , 1991). 

수산진흥원(수진원) 정선관측 자료충 부유생뷸 자료는 각 수심벌 분포를 

측정한것이 아니라 수심 NOH에서 표.면까지 전 층의 갯수만 츅정하기 

때문에 동몰플랑크븐의 수직분포을 알수가 언다.

현재까지 국내에서 충별 者랑크른외 갯수볼 조사하거나 계산한 

논문으로는 남동해역에서 ADCP와 프랑크른 net을 이응해서 충별 吾방크른 

갯수와 산란강도률 계신한 것이 건부이다(박 정수(89。), 최 재영(91、). 

최외 논문에서는 Data의 신외성을 높이기 위하여 충별 플랑크론 분포 

초사를 간겁적인 방법 (ADCP}과 직접척인 방법 (pMnkton net)욜 동시에 

사용하였다.

본 논문에서논 FRDA 간측치* 이융하여 曹랑 M 흔외 수직분王暑 

응응하기 위하여 한게외 정점에서 수직순¥■ 얼은 최외 논분을 

이융하였다. 즉 최의 논문에서 copepoda의 각 충(8n 간격)외 갯수흉 

팽근하여 계산한 후, 전抑 갯수에서 각 충와 갯수■鲁 나누어 충병 

copepoda와 수'■ rati。로 나타냈다( Table 1). Table 1의 ratio* 다튼 

해역에서 획일적으로 적응시킨다는것은 정확성에 문제가 있지만 rati。를 

보면 음성 주홍성외 라징을 지닌 崔•랑크른외 수직적분포가 수은약충부근 

흑은 중충에 patch# 이루며 噜성된다는 일반적인 분포와 유사성을 

지니기떽문에 이 rati어J 사용하고자 한다.

Table 1. Depth 별 플랑크른 분포 비욜］* bin depth ： x 8i )

depth* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ratio(t) 2.0 4.1 2.4 5.5 5.2 9.5 10 13 9.0 15 8.5 11.0 6.5

플랑크른회 승 수는 수잔원에서 80냰에서 89년까지 측정한 부유생물 data를 

평균하여 사웅页다. 에로 사용한 동남 해역 (208.2091ine, zone I S3)과 

서허 중부 헤역 (310.311 line, zone # W3)의 겨음(2읠)과 여昏(8월)의 

충별 플항크른(copepoda)의 갯수는 아래 도표와 감다( Table 2 ). 이때 

zone 설정은 임외로 설정한 지역으로 해저면의 저질상테중 bottom 

porosity가 유사한 지역으로 구분하였고 동남해역과 서해 중부 해억을 

구분한것은 헤수륵성이 다른 지역을 비교하기 위해서이다.( Fig. 2-1 ).
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Fig. 2-1 The study area shoving FRDA station

1. 후방산란 강도 ( Backscattering strength )

i ) Backscattering cross-section ( °山

해수중에 존재하는 산란체(추로 동믈플랑크론)에 음파가 입사될때 

산란체는 욤파의 진행을 방해하며 부딪친 옴파블 여려 방향으로 

산란시킨다. 이때 receiver와 source가 한 곳에 위치한다고 할때 receiver 

방향으로 음파를 산란시킬 수 있는 면걱율 체적 후방산란 단면적 (vohme 

backscattering cross-section, bbs)이라 한다. 이때 cfbs는 단위개체의 

단면적으로 개체수와 단면적은 비례한다.

,2

3 -------------------- , ( Eq- 3-1 )

【(f"/f)2 - 1】+ 62

vhere a - equivalent radius(m)

fRF = resonancy frequency(Hz) 

f = source frequency(Hz) 

8 = damping constant

각 term 별로 간단하제 설명하면 아래와 갑다.

1. Equivalent radius ( Greenlaw, 1977)

동블프방크론의 길이 (L)틀 가지고 내부에 있는 미세한 sviin 

bladder의 반경을 구하는 공식으로 다옴과 감다.

a = 0.207 * L - 0.044 , ( Eq. 3-2 )

2. Resonancy frequency ( McCarthney, 1970)

source frequency와 플랑크른 내부에 있는 swim bladder의 

natural frequency가 일치하면 공명현상이 발생하고 이때 부딪친 

읍파는 전방항으로 산란되어 후방산란강도가 중가하게 된다•

H3rPA + 山 * 3t/a)/PA]wz
fRF =-------------------------- ---- ( Eq. 3-3 )

2 tt * a

where r= the ratio of specific heat of the svin bladder 

gas (= 1.4 )

elastic shere oodulus of bladder nenbraneflOsPa)

p- ambient density (= 1.03*103kg/ni3)

Pa u ambient pressure (= 10s*(l+0.iz) N/n：)

t = thickness of svim bladder tissure ( = 0.2a)

3. Damping constant ( H. Hedvin, 1977)

읍리적으로 attenuation율 일으키는 damping은 thermal 

conductivity, shere viscosity, reradiation때문예 발생한다.

일반적으로 damping constant를 0.0136으로 사용하나, 이 값을 

계산과정에 이융했을때 비이상적으로 값이 크면 아래의 식을 

사용해서 damping constant릉 계산해야 한다.

1) Sr = damping constant due to reradiation.

=ka , ( Eg. 3-4 )

vhere k = wave nunber = W/C = [ (2* )/C)

a = bubble radius (“w)

2) St- damping constant due to theaal conductivity

=(d/b)(f/fu)2 , ( Eq. 3-5 )

d [— X(sinhX + sinX} - 2(coshX - cosXJ —,

b ' L X2(coshX yosX) + 3( z-l)X(sinhX-sinX) 」

7= the ratio specific heats of gas (=1.4 for air)

X = a [ 2ojpICp</Ki

vhere

K, = themal conductivity of gas [= 5.6*10-seal/(cm)(s)(oc)] 

pt= density of gas = p1+2T/(?Aa)1(1+0.Iz)

p aA = density of free gas at sea level (=1.29*10-3g/ca3) 

c = surface tension (=75.dynes/cm for air-vater surface) 

PA = 1.013*106(1+Q.lz)

CPi = specific heat at constant pressure of gas (=0.24cal/g)

3) Bv = damping constant due to shear viscosity

=4〃/服3求 ,(Eq. 3-6 )

vhere

ti = shear viscosity of water [ 0.01 g/(cn)(s)] 

qa = vater density ( 1.035g/cm3j

a ) Backscattering strength

Eq. 3-1 은 단위면적를 나타내므로 개세수에 따라 전체 후방산란 

단면적 (SJ은 달라진다. 쥭 단위면적과 개체수의 곱을 더한 값이 队이다.

Sv = » 折.obs I ( Eq. 3-7 } 
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이 상의 과성으로 제산한 &에 10.log* 휘하여 나은 겨과가 후방산란 

강도이다.

후방산란강도 a 10 - log (Sv) ， ( Eq. 3-8 )

Table 2.에서 얘로 사용한 동남해역饵3)과 서해 중부 해역 (W3)의 卒방산란 

강도계산에서 dep 버는 가 충의 증간 depth 를 취했으며 source

frequency는 lov trequency, high frequency로 10, 50 kHz슬 사웅하였다. 

또한 계걸적인 변화뷴 알아보기위하여 2일과 8웝의 산란강도흘 각각 

계산하였다(Fi9. 3-1, 3-2).
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Fig. 3-1 Depth vs. backscattering strength of S3 {Feb. , Aug.)
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Fig. 3-2 Depth vs. backscattering strength of w3 (Feb. , Aug.) 

Pig. 3-1 을 보면 둥일 지역예서 여■•，겨율을 비교하면 주파수별로 약 5dB 

차이가 나며, depth* 보면 lov frequency에서는 선형적으로 감소하나, 

high frequency에서는 릉층(40-70비에서 dB갔이 크개 나타난다.

Fig. 3~2도 마찬가지로 여普, 겨욜을 비교하면 약 2dB 정도의 작은 차이가 

낭다. W3예 비해 작은 이유는 거걸벼 플랑크론 수의 차이가 대한해협요

붕하여 겨울에도 데마난류가 이동하기 때분에 서헹중부해역에 비하여 

수온익충부근의 수온이 겨을에도 수은이 높기 따분일것이라고 여겨진다• 

Depth* 보면 서해중부와 유사하거 lov frequency 에서는 선형적으로 

감소하나, high frequency에서는 중층(40-70・)에서 dB값이 크게 나타난다• 

이상으로 보면 둥믈푤랑크른의 분포에 따라 후방 산란강도가 크게 영향욜 

밭는다는것융 알수가 있다.

N. Volune reverberation ( REV )

REv는 음원 (source)으로부터 방사된 용파가 수증에 분포하는 

외하여 산란되어 reviver 로 플아오는 산란응파외 합으로산란처들예

경와된다 •

W3 에서

REV< 간단한 식으로 표시하면 다음과 갈다•

SL - 40 log(r) - 2or + Sv + 10 log(V) 1 Eq. 4-1 )

where SL = source level

r = reverbration range

a = absorption coefficient

Sv = volume backscattering strength

V = insonified volume

후방산란 강도는 여号■이 겨율보다 크개 나타나 REv이 여롬이 뎌

츨거라고 애상했었다. 그려나 Fig- 4-1 외 sound velocity profile (SVP) 과 

Pig.4-2 의 pressure vs. range 를 보면, 음파가 이동시 겨을에는

horizontal하게 이동하며, 여람에는 ray가 dovn-vard로 이동하기 때문예 

ray 이둥에 따른 transmission loss와 bottoo에 의한 loss가 산란체에 의한 

손실강도보다 여름에 뎌 크게 나타났다. 쥭 ray가 겨을에는 direct path로 

블구하고 REv값이 역■告보다 크게 

이려한 현상은 S3에서도 유사하게

이등하기 때분예 산란채가 적음에도 

나타나는 현상을 보였다(Fig. 4-3).

나타나나, 고주파애서는 range 보다 후방산란강도가 REv에 영향을 더

주는것으로 나타R다(Pig.4-4).

또한 두 지역 보도 겨을에논 REv가 시간이 경과함에 따라 monotonic하개 

감소하나, 여름에는 fluctustion& 일으키며 감소하는 양상을 보이고 있다.

이려한 이유는 ray tracing 으로 설명이 가능한데 겨을에는 ray 가 

이동하면서 range 변화에 비하여 crossing 되는 곳이 작으나，여릉에는 

크므로 REv간에 fluctuation이 발생한다.

이상의 걸과로 후방산란강도와 Uv 롤 비교하여브•떼 후방산반강도가 

크다고해서 반드시 REv가 큰것은 아니었다. 산란체가 많아 卑•방 산란강도가 

크다고 할지라도 SVP에따론 ray가 산란세巷 릉과하는 정도와 진행방향에 

따라 REv level이 영향을 받는다는것욜 알수가 있었다.

SOUND SPEKD ( ni/see (

20  

40  

60  

우

諸 
( B
 -

R-

Fig. 4-1. Sound velocity profile ( S3 , W3 )
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Fig. 4-4. Reverberation vs. time ( S3 )

V. 결 븐

원하는 반사음율 구별해내기 위하여 체적에 의하여 나타나는 REv를 

수신욤에시 제거해주어야 한다. 이리한 REv봉 결정하는 •소로 체적내의 

산란체가 중요한 요소로 작용한다，또한 게걸에 따라 volu*e> 지나가는 

eigenray와 pressur어T 알기위하여 연구하고자 하는 해역외 SVP조사도 

궐요하다. REv외 크기는 체적에 의한 후방산란 강도, ray외 이동에 따른 

음압의 손실정도, 사웅 주과수에 의하여 뷱합걱으로 곁정된다.

TIME ( set )

VI, 보 외

수산진흥원 자료에 동뮬플랑크른외 수심별 자료가 없어서 ADCP data로 

간접척인 방법을 휘해서 volune reverbration을 예측하였다. 수진원 자료가 

연도별로 편차가 심하여 data에 의한 error도 예상이 되나，사웅가눙한 

자료가 수진쇤 자료밖에 없었다. 수진원외 충별 부유생믈 data 수집과, 

data앱 대한 게산치，실&차와 비교할 수 있는 현장 号청치의 迎Jfi•성이 

대두되었다.
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Fig. 4-3. Reverberation vs. tine ( W3 )
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