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요 약

동해의 경우 강한 극전선이 존재하여 북부해역과 남부해역의 음속구조는 커다란 차이를 보이고 있다. 

이러한 해역에서 평균음속구조를 구하여 표준허양올 설정할 경우 음파 전파경로의 차이가 커지게 된다• 

따라서 이러한 해역에서 해양음향 토모그래피를 이용한 해양람사를 수행하기 위해서는 해역별로 다른 

옴속구조를 가지는 표준해양의 설정이 필요하며 이를 근거로 음파의 전파경로 및 도달시간의 기준을 설정할 

펼요가 있다. 기존의 해양옴향 토모그래피에 의한 해양탐사는 대상해역의 평균 음속구조를 표준해양으로 

설정하여 수온 및 수중음속의 변동량을 역추정하는 방법을 이용하고 있다. 본 연구에서는 인위적인 

극전선을 설정하고 해역별 륵징올 갖는 표준해양을 설정하여 음파 도달시간의 기준올 설정하고 음속구조의 

역추정을 수행하여 기존의 해양음향 토모그래피에 의한 해양탐사 방법과 비교하였다. 그 결과 기존의 

해양음향 토모그래괴를 이용한 역추정에서는 전선의 형태를 재현하기 위해서 여러 개의 음원과 수신기가 

필요하였으나 거리종속 표준해양올 이용할 경우 그 수가 줄어도 가능하고 평균오차도 작아지는 결과를 

얻었다.

1. 서 론

해양음향 토모그래기 (OAT, Ocean Acoustic Tomography) 는 대상해역의 평균 음속구조인 

표준해양에서의 옴파 도달시간과 음속구조변동에 의한 도달시간의 변위량과의 관계를 역이용하여 

음속구조의 변동량을 역추정하는 해양탐사 방법이다。人丁를 이용한 해양탐사가 가능하기 위해서는 

필수조건인 ① 음파전파경로의 식별, ② 안정성, 그리고 ③ 분해능을 만족하여야 한다[1]. 동해애서 OAT를 

이용하여 해양탐사를 적용하기 위한 가능성은 이미 제시한바 있으몌2,3] 한 등⑷은 난수성 소용들이와 

극전선에 대한 수온분포의 역추정올 수행하여 그 오차와 해결과제 둥올 제시하였다. 특히 동해와 같이 

극전선이 강하게 존재하는 해역에서 OAT 룰 이용하여 해양탐사를 수행하기 위해서는 대상해역의 

평균음속구조에 의한 거리비종속 표준해양이 아닌 거리종속 표준해양의 필요성과 이를 이용한 OAT 방법을 

제시하였다.

기존의 OAT에 의한 해양탐사는 대상해역의 평균음속구조를 표준해양으로 설정하여 음파 도달시간의 

차이로부터 매질의 변동량을 역추정하는 방법이다. 동해와 같이 뚜렷한 음속구조의 변동이 있올 경우 

음파의 전파경로가 달라져 전파경로의 안정성올 만족하지 못한다. 본 연구애서는 거리종속 표준해양을 

이용하여 전파경로의 안정성올 최대한 만족하는 OAT의 forward problem과 역추정을 수행하여 가능성을 

제시하고자 한다.

2. 동해의 음속구조 특성

동해의 경우 북부해역은 냉수괴가 존쟤하고 남부해역은 난류수의 유입 및 북상으로 극전선이 항상 

존재하는 륵성올 보이고 있다. 동해의 음속구조는 극전선올 중심으로 커다란 차이를 보이는데 여름철보다는 

겨울철에 그 차이가 크게 나타난다. 겨울철 북부해역의 음속구조는 표충이 약 1470 m/s이고 최소음속충은 



300 m 정도에서 나타나며 이때의 음속은 약 1460 m/s 이지만(그림 la) 남부헥역은 표충이 약 1490 nVs, 

최소음속충은 400 m 정도이고 음속은 1460 nV’s 이다 (二L림 lb). 그림 2a는 동해의 평균음속구조를 

표준해양으로 설정한 경우의 음파 전파경로이고 그림 2&는 거리종속 음속구조를 표준헤양으로 설정한 

경우의 음파 전파경로이다. 거리종속 표준해양인 경우 극전선을 지나면서 음파의 전파경로가 달라지므로 

도달시간에서도 차이가 있을 것이다. 표준해양에서의 전파경로와 도달시간은 OAT룰 수행하기 위한 기준이 

되는 것으로 전파경로의 차이가 심한 경우를 기준으로 하여 도달시간의 차이를 구한다면 음속의 변동에 

의한 오차보다 전파경로의 변동에 의한 오차가 더 크게 작용할 것이다.

3. 거리종속 표준해양에서의 forward problem

거리비종속 표준해양에서의 음속변동에 따른 음파 도달시간 차이(6T)는

ST = f ______ _ f __ds_
Jr, C°+6C(r,z) Jr, C0(z)

로 주어진다. 여기서. 73는 표준해양에서의 전파거리를 나타내고 는 변동해양의 전파거리를 나타내는 

것으로 도달시간을 역추정하는데 오차를 포함하고 있으며 극전선과 같이 음속의 변동이 심한 경우 그 

오차는 커질 수 있다. 따라서 거리종속 표준해양올 이용할 경우 도달시간의 차이는

$ t =( f---- 冬으— — r 一匝一)+(「___________ 亟__________ ______ c 으—)

COi+ <5Ci(r z) Jr« Coi(z)) Jl * + S C^.z) Cq2(z)'

로 된다. 여기서, ri, rr는 냉수역과 난수역에서 전파거리, 70, 7W는 냉수역과 난수역의 표준해양의 

전파거리, Co,, Cs는 각 해역의 표준해양 음속구조. 5C,. 如3는 각 해역의 음속변동을 나타낸" M 원과 

수신기 사이의 여러 개의 옴선중에서 i번쩌의 음선이 ［번찌 격자를 통과하는 거리를 R.ij, R旬라 하여, 식 

⑵을 다시 쓰면

STi = ( G ii)5 CI) + Gaj <5 C2)) (i-L2,…,1) (3)
j-i >-i

이 되는데, 여기서, GUi _ -Riij/Coi, Ga, _ -Raj/Co2 이고, i와 J는 격자와 음선의 수이다. "诉

85를 구하기 위해 SVD(Singular Value Decompostion) 방법을 사용하여 도달시간 변위로부터 음속의 

변동량을 구할 수가 있다.

4. 역추정 결과

그림 3과 같이 대상해역올 난수역과 냉수역으로 구분하여 전선올 주고 거리비종속 표준해양을 이용한 

400 m 충의 역추정 결과는 그림 4와 같다. 그림 4a는 음원과 수신기의 수가 4개 인 경우이고 그림 4b는 

8개 인 경우이다. 음원과 수신기를 4개 설정한 경우는 전선의 형태를 재현하지 못하였으나 8개를 설정한 

경우는 전선의 형태를 잘 재현하나 평균오차가 약 0.337 t 정도이고 난수역은 실제보다 높고 냉수역은 

실제보다 낮게 나타난다. 이러한 오차는 전파경로의 차이에 의한 것으로 이를 최소화하기 위하여 거리종속 

표준해양올 사용한 경우 음원과 수신기의 수를 4개만 사용하여도 그림 5와 같은 결과를 얻올 수가 있다. 이 

경우의 평균오차는 약 0.295 t 정도를 전선의 형태를 잘 재현하며 음원과 수신기를 8개 사용한 경우보다 

더 좋은 결과를 보여주고 있다.
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5.결 론

한국 동헤와 같이 강한 전선이 존재하여 음속의 구조가 다른 해역에 대하여 OAT를 이용하여 

해양탐사를 수행하고자 할 경우에는 거리종속 표준해양울 이용한 OAT 방법이 요구된다. 이는 OAT의 

팔수조건증애서 전파경로의 안정성을 만족하는 것으로 역추정 결과에서 거리비종속 표준해양을 사용한 

경우보다 좋온 결과를 얻었다. 따라서 동해와 같이 음속의 체역별, 계젛별 변동이 e 채曾에서는 해역을 

나누고 계절별로 다른 표준헤양율 적용할 경우 오차는 더 작아 질 것이다.
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그림 1. 동헤의 평균 음속구조와 표준편차. (a) 북부해역 (b) 남부해역.
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그림 2. 동혜의 2월. 평균 음속구조에의 음선추적 결과 (음왼수심 : 350 m).

(a) 거리비종속 표준헤양인 경우 (b) 거리종속 표준해양인 경우.

그召 3. 전선을 가정한 경우의 400 m 충 수온분포. 그림 5. 거리종속 표준해양올 사용한 경우의 400 m충 

역추정 결과
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그림 4. 거리비종속 표준해양울 사용한 경우의 400 m충 역추정 결과.

(a) 음원과 수산기가 4개인 경우 (b) 음원과 수신기가 8개인 경우.
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