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요약문

실제 해양에서 동일 수심과 거리에서 둘 이상의 음선이 교차하여 형성되는 Caustic에서는 고전적인 

(classical) 음선모델(ray model)에서 나타나는 무한대의 음압이 아니라 주변지역과 비교하여 다소 높은 정 

도의 음압을 나타낸다. 하지만 caustic이라 할 지라도 음선들이 도달하는 도달시간차(travel time 

difference)와 펄스길이(pulse len壇til)의 변화에 따라 음압상승현상의 폭이 달라지며 때로는 음압이 상승이 

나타나지 않는 경우도 있다.

본 연구에서는 음선모델을 이용하여 caustic위치를 추정하고 펄스길이를 변화시키면서 신호모의를 실시하 

였다.

모의결과 caustic은 수렴대(convergence zone) 및 도파관(duct)등 음선이 모이는 곳에 집중되어 나타났고 

펄스길이의 변화에 따라 음압이 다르게 나타났다.

1. 서론

caustic 은 고전적인 음선이론에 의하면 전달손실 

(propagation loss)를 구하는 과정에서 vertex velocity가 

0이 되어 음압이 무한대로 증가하는 현상이다. 하지만 

음선모델에서는 실제적인 결과를 얻기위해 평활화 

(smoot施ing)기법을 통하여 음압을 계산하며[6], 관측자료 

를 통해서 caustic에서의 음압이 주변에 비해 다소 높게 

나타나고 있음을 알수있다[4].

하지만 caustic에서 음압이 반드시 상승되는 것만은 아 

니다. 즉, caustic위치에 수신되는 음선들간의 도달시간 

차가 짧아 펄스길이 내에 포함되는 음선들의 수에 따라 

caustic에서의 음압은 달라질 것이며 펄스길이보다 음선 

들의 도달시간차가 길어 펄스길이내에 음선들이 포함되 

지 않는다면 음압의 상승효과가 없다.

이에 따라 본 연구에서는 음선모델을 통해 caustic이 생 

성되는 위치를 추정하고 그 위치에서의 고유음선을 찾 

아 시간축에서 합산(summation)한 후 펄스길이를 변화시 

키면서 신호모의를 실시하여 펄스길이에 따른 caustic에 

서의 음압변화를 살펴보았다.

2.본론

가. caustic 위치 파악

음선모델 내에서의 caustic을 정의하는 알고리즘은 다음 

과 같다.

수심과 거리의 함수인 음선경로방정식 (ray path 

equation)을 발사각(launch a&gle) 0$에 대해 미분하면 

발사각 Os에 대한 수심변화율을 의미하는 K=dz!des 
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가 생긴다, 이때 아주 미세한 각도의 차이를 갖는 두 음 

선을 고려하면 ，그 也/d们 그 们이 되어 range 

sIqp내에서 f의 부호변화로서 caustic이 정의되어 진다,

fig 1. caustic위치산출 모식도

fig 1에서 range step 이 시작되는 점에서의 ，는

了= Inn 袂嘉 祐 이며 끝나는 점에서의 ，는
丽厂，0 Ou s

：= lim 急島 列 가 되 어 ，의 부호가 음선이 교차
奶,T) Off s

되는 점을 중심으로 바뀌게 됨을 알 수 있다. 이때

；=0이 되도록 hermite spline에 의한 curve fitting을 

통해서 caustic이 생기는 거리를 찾고 hermite cubic 

spline을 이용해 수심을 찾아 caustic위치를 산출한다.

fig 2. 계절별 caustic생성위치

fig 2는 음원수심을 7m로 고정하고 여름 • 겨울에 따라 

동 • 서해별로 caustic생성위치를 나타낸 것이다. 음선추 

적결과와 비교해 보면 음선이 집중되어 지는 지역에 

caustic도 다수 생성됨을 알 수 있다. 단, 해저면에서 반 

사되어 진행하는 음선의 경우에는 해수면 근처에서 굴 

절되어지는 곳에 비해 상대적으로 caustic생성횟수가 적 

어짐을 알 수 있다. 음원이 해수면 근처에 위치할 시 여 

름철의 경우에는 동• 서해 모두 음선이 굴절하는 해수 

면 근처에서 caustic이 집중되어 생성되었고 겨울철 동 

해의 경우 표충도파관(surface duct)내에 caustic0] 집중 

되어 졌으며, 서해의 경우 해수면에 반사되어 진행되는 

음선을 중심으로 생성되었다.

음원이 해수면 가까이에 위치할 시 동 • 서해 모두 심해 

보다는 해수면에 가까운 곳에서 caustic에 의한 음압상 

승효과가 클 것이며 특히, 도파관이 형성된 곳에서는 

caustic에 의한 음압상승효과가 더욱 커질 것이다.

나. 펄스길이에 따른 caustic애서의 음압변

화

caustic에서는 주변에 비해 상대적으로 높은 음압이 나 

타난다. 하지만 이런 음압의 상승은 둘 이상의 음선이
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수신되는 시간차와 펄스길이간의 상호관계에 따라 달라 

질 수 있다.

fig 3. 동해 8월 음선추적 및 caustic위치

fig 3은 한국해양자료센타(KODC)의 동해 8월 수온분포 

자료중 위도 37* 03', 경도 130° 56’위치에서 음원수심은 

7M, 음원각(source angle)을 -25° 부터 25° 까지 0.5° 

간격 변화시켜가며 음선추적 및 caustic위치를 구한 것 

이며 표 1은 拉g 3의 caustic위치중 거리 38.057km, 수심 

45.19m에서 수신기를 위치시킬시 수신된 고유음선이며 

fig 4는 표 1의 자료를 바탕으로 펄스길이를 변화시켜가 

며 신호모의 한 결과이다.

표 1. Eigenray data

Source angle
Pressure 

(k〃m2)

Travel time 

(sec)

-21.44346 2.69E-05 28.68427

-21.59624 2.67E-05 28.70753

-14.07974 3.08E-05 27.50583
-13.86084 3.10E-05 27.48936

13.82166 3.09E-05 27.48718

14.04127 3.08E-05 27.50363

21.41816 2.69E-05 28.68092

21.571190 2.68E-05 28.70416

표 1에서 보듯이 음선이 2개씩 쌍을 이루어 수msec의 

도달시간차로 수신되고 있다. 만약, 음원의 펄스길이를 

1msec로 운용한다면 causitc위치에 도달하는 음선들이라 

할지라도 caustic에 의한 음압의 상승효과는 기대할 수 

없을 것이다. fig 4에서 볼 수 있듯이 펄스길이를 

10msec로 운용시 2개의 음선끼리 중첩효과가 생겨 음압 

이 상승하게 된다.

50msec로 운용시에는 한 펄스길이 내에 4개의 음선이 

도달하게 되어 음압의 상승폭은 더욱 커지게 된다. 펄스 

길이를 200msec나 Isec로 운용시에는 음선들간의 도달 

시간차에 의한 음압상승은 50msec로 운용시와 차이가 

없고 다만 신호의 길이만 늘어나게 된다. 만약 8개의 고 

유음선의 도달시간차보다 큰 펄스길이를 사용한다면 음 

압은 더 상승하게 될 것이다.

위에서 볼 수 있듯이 caustic이라 할 지라도 운용되는 

펄스길이에 따라서 나타나는 음압의 크기는 달라진다. 

즉, 짧은 도달시간차를 지닌 적은수의 음선들로 이루어 

진 caustic에서의 음압이 도달시간차가 긴 다수의 음선 

들로 이루어진 caustic에서 보다 펄스 길이에 따라서 오 

히려 큰 음압을 나타낼수 있다.

3.결론

음원이 해수면 근처에 위치할 시 caustic은 주로 수렴 

대나 도파관에 집중되어 생성됐고 해저면 보다는 해수 

면에서 많이 발생하였다. 또한 신호모의 결과 caustic에 

서의 음압이 음선이론에서 다루는 것과는 달리 주변지 

역에 비해 다소 높게 나타나는 정도로 한정되어지며 또 

한 운용되는 펄스길이에 따라서 수신기에 들어오는 음 

선수와 caustic에서의 음압이 비 례하지 않을 수도 있다.

따라서 caustic에서의 음압상승을 탐지에 이용하거나 

caustic에서 들어온 신호를 분석시 펄스길이에 따른 영 

향를 반드시 고려해야 한다.
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