
천헤에서 가상모드가 포함된 음파전달에 관한 모형실험
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요 약

40〜 100m수심에 평탄한 모레충으로 구성된 천헤를 1/1,000모형으로 축소시킨 무향수조내에서 

Pekeris 모델에 대한 normal mode 관측실험을 점수신기로 수행하였다.

무향수조에 사용된 쐐기형 吾음제가 50kHz이상에서 20~25dB의 반향음 감쇠율을 가지므로 해 

서 이 수조가 해양과 유사한 조건을 갖게 되었으며, 실힘에 사용된 점수신기는 B&K의 8103 수중 

칭음기에 음향중심으로부터 조그만 크기의 사각헝 틈을 제외하고 pressure-release 물질을 씌움으 

로씨 얻을 수 있었다.

이 실힘을 통헤 얻은 결과들을 중합해 보면 언속모드의 기적분함수가 cut-off로부터 멀어지면 불 

연속모드의 합으로만 된 이론식과는 대략 수심의 10베 이내에서 다소 차이를 보일 뿐 전 관측거 

리에서 실험결과와 비교직 잘 일치하고 있다. 그러나 연속모드의 공진이 cut-off에 가까워 질수록 

가상모드가 음향에 미치는 역할이 증대되어 근거리에서는 불연속모드의 합으로만 된 이론식과 큰 

차이가 날 뿐만 아니라 영향이 미치는 거리가 수심의 수십네까지 증가함을 볼 수 있다.

륵히 불연속모드의 개수가 2게이고 cut-off로부터 아주 가까운 가상모드가 존재할 경우, 가상모 

드가 수심의 60베 가까운 거리까지 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다.

I.서 론

친해에서의 음파전달은 메질의 옴향직 특성과 경게조건들의 복잡성내지는 이들의 시공간적 

닌화메문에 이에 관한 정확한 물리적 해를 구하기가 매우 어럼다. 그럼에도 친헤를 단순한 두게 

의 유치충으로 구성되었다고 가정히•는 Pekeris모델⑴은 그 단순성에 비해 천해에서의 음파전달 

힌상을 비교직 잘 실명해 주고 있다. [2]

조화점음원으로부터 발생하는 해수충 내에서의 음장은 불연속모드 (discrete modes) 와 적분 형으 

로 표시되는 연속모드(continuous modes)의 합으로 구성된다【3,4]. 불연속모드는 임게각 보다 큰 

각도로 헤저면에 입사함으로씨 해저와 수면에서 전반사들 일으켜 생기는 모드이다. 따라서 이 

모드의 음파에너지는 데부분 해수충내에 갖혀있다. 그에 비해 연속모드는 음파에너지가 해수충 
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으로 부분적으로 반사하고 나머지는 해저충 속으로 들어가기 떼문에 많은 에너지를 해저로 매 

앗기게 된다.

이 때문에 그 동안 음파전달 문제의 헤를 normal mode 이론을 통해 구하고자 했을 때 이 모 

드의 기여분을 사실상 무시헤 왔다⑸. 그러나 이 모드는 근거리(보퉁 수심의 십수베 이니1)에서나 

불연속모드의 모드 갯수가 몇 게 문•일 떼 전체 음장에 중대한 영향을 미칠 수 있는 것으로 보 

고되고 있다[5,6]. 적분형으로 표시되는 연속모드는 피적분 함수가 최대일 떼 직분값에 크게 기 

여하기 때문에 (이 때를 이 모드의 공진상테라 부름) 불연속모드처럼 정상파의 특성을 지니게 

되이 Labianca[기에 의헤 가상모드(virtual modes)라고도 불리게 되었다. 이들 연속모드가 음장 내 

에서 미치는 영향에 관해서는 1975년 D. C. Stickler⑹가 수심의 수십베 니지 수백베 되는 거리 

까지도 이 모드가 작용할 수 있슴을 보고한 이레 Tindle[3,5], Bartberger[8], Williams(9], BuckerHO], 

KuyamaUl]둥이 1980년대 초까지 적분헝으로 표시되는 이 모드의 이론적 헤를 여러 방법을 통 

해 구했다.

한핀 이 모드가 진체 음장에 미치는 역할에 관한 실험실 니에서의 모힝실힘은 해양과'달리 이 

론과 거의 유사한 깅계조건들을 구비할 수 있다는 장점에도 불구하고 현실적으로 장거리 관측 

에 이려움이 따르는 둥의 밋 가지 문제짐 떼문에 Tolstoy! 12], Knudsen! 13], Wood[l4]둥에 의헤 

부분적으로 수행되있을 뿐 가상모드의 영향에 디한 집중직인 핑가는 아직 없었다.

본 언구에서는 Pekeris 모델 하에서 가상모드가 음장에 미치는 영향을 실험실 내에서 평가하 

기 위하여 40~100m 수심에 평탄한 모레충으로 구성된 친해를 1/1,000 모헝으로 축소시켜 수심 

대비 60베되는 거리까지 관측이 가능한 무향수조를 제작하고, 이 모델에 대한 normal mode 관 

측실힘을 점수신기로 수행하고자 힌•다.

H. Pekeris 모델에 대한 이론식

Pekeris모뎀은 음파진달 문제에서 그림.1과 같이 헤양을 단순한 두게의 유체충으로 구성되었다 

고 가정하는 모델이다. 점(0. zo)에 위치한 음원은 각진동수 "(시간에 대하여 e-■하로 표시하기 

로 힌•다.)의 징힌파틀 발생시키고 있디•. 이 때 (r , z) 에 위치한 수신기에서의 음장은 P(r, z, zo)

로 표시되며, 다음과 같은 미분방정식과 경게조건들올 만족시킨다.

+ 斜号5) +礬야沪=禮部r) •

P(九 0,选)=0

R儿奴，%)=尸3知，选)

으-= ± 을: z0) 

7=1,2, z>0 (1)

(2)

• r>0 (3)

r>0 (4)
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여기서 kj=으로 각각 물과 해저충에서의 파수이다.
Ci

그림. 1. Pekeris 모델

음장은 (2), (3), (4)식의 경계조건들과 Hankel변환, 그리고 복소수 K평면상에서 EJP(Ewing, 

Jardetsky, Press) branch cutsI151 을 텍함으로써 일징한 게수의 불연속모드(7시와 branch cut 주 

변 경로의 적분에 의해 나타나는 연속모드(/싱의 합으로 표시가능하다.

R r, z,勾)=Pd( r, z,荷)+R(匕 z, %) ⑸

여기서 불연속모드의 음장 Pd는 복소수 K 평면상에서 다음식으로 쉽게 구해진다.

" 乙 %) 2 £ .“의무으 ?n 즌“즈 卅¥气? ⑹

. 2 4/i„ 2히7시 .

한편 branch line integral에 의힌• 연속모드의 옴장 R 는 다음과 같이 표시된다.

宀日W点"*爲"g)奶 ⑺

(7)식의 직분값은 Tindle［3］을 비롯한 많은 사람들에 의해 1980년대 초까지 이론적으로 계산되어졌는 

데 어기서는 첫빈째 가상모드가 임계각 아주 가까이에서 나타날 때 다소의 오차를 갖지만 비교 

직 계산이 용이한 Tindle 방식을 텍하기로 하겠다. 그 결과는 다음식으로 정리된다.

p _ i W exp (— 知〃［加的(1一( 72，/印”)2)刑］). . n
c 2司 而二G打爲")2)  ---------------- - ---------- "。⑵应B

X exp(，(K"-*/4)) ⑻

그리고 최종 음장 p는 (6)식과 (8)식의 합으로 표시된다.
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m. 모형실험 장치

수심이 40〜 100m이고, 헤저면이 평탄한 천해에서 50~150Hz의 저주파로 수평거리 3km까지 음장 

을 측정할 수 있는 해양환경을 실내에서 구현하기 위하여 1/1,000로 축소된 모형수조를 만들었다. 

지룜이 0.6m이고 길이가 5m인 롱에 거친 모레 (밀도 : 2,030kg/m3, 음속 l,826m/sec)를 평균0.2m 

두께로 아주 평탄하게 깔고, 수심이 0.04~0.1m 되도록. 했다. 그리고 네 벽면에는 50~ 125kHz 사 

이에서 20dB이상의 반향음 감쇠을［16］을 갖는 쐐기형의 吾음재질을 부착시켜 해양과 동일하게 수 

면과 해저면에서만 경계조건을 갖도록 했다. 음원과 수신용 수중청음기는 기존 B&K의 8103 

transducer에 acoustic center률 중심으로 상하 ±lmm의 틈만 남겨 놓은체 pressure-release 물질 

로 덮어 씌운것을 점음원과 점수신기로 사용하였으몌7,9］, 거리벌 관측은 컴퓨터 제어에 의해 

5mm씩 이동후 신호음을 수신하여 A-D converter를 거쳐 신호처리 되었다.

IV. 거리에 따른 음의 세기 변화

물과 모레충에서의 밀도와 음속을 각각 (O^I.OC^kg/m3, Ci=1,478 m/sec, p2=2,030kg/m3, C2= 1,855 

m/sec 로 두고 수심을 h=45.5mm, 그리고 주파수를 f=67kHz로 조절하였다. 이때는 두개의 불연속 

모드와 두개의 가상모드가 생긴다. 그러나 2번 가상모드는 감쇠계수값이 너무 커서 음장에 별다른 

영향을 못미치나 1번 가상모드가 거의 임계각(52.82°) 가까운 52.70° 로 입사함으로써 두게의 불연 

속모드와 함께 음장에 중대한 영향을 미치게 된다. 한편 음원과 수신기의 깊이는 두게의 불연속모 

드가 남아있으면서 1빈 가상모드의 마디에서 벗어나도록 그림.2에서와 같이 각각 24mm, 15.5mm 

에 설정되어 졌다.
Acousk Ptvam AaouUc ftossua

t) VWua/ Mods I

그림. 2. f=67kHz, h=45.5mm에서의 수직음장 분포GFm)
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이때 각모드별 간섭파장 A 伽은 다음 식으로 표시된다.

A K—

여기서 Kn= n번째 모드의 수평파수, Km= rn번째 모드의 수평파수이다.

⑼

그림.3에서 보는 바와 같이』t2=0338m의 간섭파장이 우세한 가운데 임계각 가까이 있는 1 

번 가상모드와 ［번 불연속모드사이에 간섭이 생겨 •/!iv=0.119m의 간섭파장이 측정된 전거리（수 

심의 60베 이상）까지 나타나고 있다. 따라서 이 경우 불연속모드만으로 된 이론식은 실험결과와 

많은 차이를 보이게 된다..
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a. 불연속모드만으로 된 이론식과의 비교 b.가상모드가 포함된 이론식과의 비교

그림.3. f=67kHz, h=45.5mm, z0=24mm, z=15.5mm일 때 실험치와 두 이론식과의 비교

다음으로 ci=1,458m/sec, C2=1,830m/sec 인 환경하에서 f=81kHz, h=48mm로 조절하여 3개의 불연 

속모드와 임계각（52.82°）에 아주 가까운 52.38° 로 입사하는 가상모드가 생기게 하었다 음원와 

수신기의 깊이는 그림. 4와 같이 1번 가상모드를 고려하여 21.5mm와 22mm로 각각두었다.

이떼의 간섭 페턴은 1,2,3빈의 불연속모드와 1빈의 가상모드가 서로 영향을 미치게 되나 가상모 

드는 그림.4에 나타난 수직음장 분포에 의해 주로 1빈 불연속모드와 간섭을 일으켜 수심의 40베 

이상 되는 2m까지 나타나고 있다（그림.5 참조）. 각 모드별 간섭파장은 7112=0.47971, Za=0.261m, &户 

0.169m, /U=0.086m이며, 가상모드가 빠진 이론식과는 많은 차이를 보이고 있다.
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fWativ9 AcotoUc PnssunMMvg Acoustic Pnssm

t). Virtual Mod) I 0 OsoM Modn

그림.4. f=86kHz, h=48.5mm에서의 수직음장 분포(r=1m)

a. 불연속모드만으로 된 이론식과의 비교 b.가상모드가 포함된 이론식과의 비교

그림.35.. f=86kHz, h=48.5mm, z°=21.5mm, z=22mm일 떼 실험치와 두 이론식과의 비교

V.결 론

50~ 125kHz사이 주파수에서 관측된 Pekeris 모델을 위한 음파전달 모형실힘은 가상모드가 포 

함된 이론식과 비교적 잘 일치하고 있다. 이 실험을 통해 확인할 수 있었던 것은 가상모드가 

cut-off가까이 생길 떼 수심의 수십베까지 음장에 영향을 미친다는 종래의 주장들이 상당한 타당 

성을 지니고 있다는 것이며, 특히 불연속모드의 갯수가 2게로 작을 떼 수심의 60베 이상까지 그 

영향이 확대됨을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 천해에서의 저주파 음파전달을 불연속모드로 

만 고찰한 종래의 많은 모델들이 음원으로부터 비교적 먼거리에서도 실제의 음장과 상당한 차 

이를 가질 수 있음을 보여주고 있다. 따라서 천해에서 저주파로 음파전달 실험을 할 경우 수 

km범위 내의 관측거리에서는 가상모드의 영향을 고려해 두어야 할 것으로 여겨진다.
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