
한국음향학회지 제23권 저|3호 PP. 197-205 (2004)

천해에서 측정한 선박 방사소음 스펙트로그램의 줄무늬 

패턴에 나타나는 해저면 전단성 영향
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천해에서 측정한 선박 방사소음의 거리-주파수 영역 스펙트로그램에 나타나는 줄무늬 패턴 기울기의 부호 변화 

원인에 대한 분석 결과를 수록하였다. 모드 이론에 근거한 수치 모델을 이용하여 해저면 음향 특성을 변화시켜 

가며 모의한 줄무늬 패턴과 분산 특성을 분석한 결과는 측정 신호에 나타나는 줄무늬 패턴 기울기의 부호 변화 

가 해저면의 전단성, 보다 구체적으로는 두께가 약 3±lm 정도일 것으로 예상되는 퇴적층의 하부에 존재하는 

기반암의 전단성에서 기인한 특징임을 보여주었다.

핵심용어 : 선박 방사소음, 거리-주파수 영역 스펙트로그램, 줄무늬 패턴, 모드 간섭, 해저면 전단파 영향 

투고분야: 수중음향 분야 (5.1)

This paper represents the results of interpretation on the cause of sign changing of the striation slopes 
appearing in the range-frequency domain spectrogram of ship-radiated noise measured in a shallow sea. 
Striation patterns and dispersion characteristics simulated from a numerical model based on mode theory at 
various seabed conditions show that the sign changing of the striation slopes appearing in meaisured signal 
is caused by the shear property of seabed, more specifically by the shear property of the basement lying 
below the sediment which is estimated about 3±lm thkik.

Keywords- Ship-radiated noise. Range-frequency domain spectrogram, Striation pattern. Mode interference. 
Influence of seabed shear property

ASK subject classification - Underwater acoustics (5.1)

I.서론

수중에서의 원거리 목표물 탐지 또는 소나 성능 예측 목 

적으로 음장을 정확히 예측하기 위해서는 환경에 적합한 

음향 모델의 선택과 환경 입력 자료가 필수적이다. 음향 

모델은 이론 및 연산 속도의 발달과 더불어 여러 복잡한 

환경을 보다 정확히 고려할 수 있는 수치 모델이 과거 수 

십년 동안 지속적으로 개발되어왔다. 해양 환경 측면에서는 

연안역 방위의 군사적 중요성이 강조됨에 따라 수심이 얕은
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천해 해역에 대한 관심이 점차 고조되고 있는 추세이다.

수^이 얕은 천해 해역에서의 원거리 수중 음파 전달은 

무엇보다도 해저면의 성질에 크게 영향을 받으므로 음장을 

정확히 예측하기 위해서는 해저면의 음향 특성과 관련된 인 

자를 중분히 고려하는 것이 필요하다. 특히 육지에 인접해 

있는 연안 해역의 해저면은 육상 기반암이 연장되어 해저에 

노출되어 있거나 또는 기반암 위에 퇴적층이 분포하더라도 

퇴적층의 두께가 얇은 경우가 있을 수 있다. 이러한 환경에 

서는 해저면의 음향 인자들 중에서 전단파 (shear wave) 

특성이 전달 손실에 큰 영향을 미칠 수 있으므로〔1〕이에 

대한 정보가 중요하다고 할 수 있다.

해저면의 전단파 특성을 산출하기 위하여 사용하는 방법 

으로는 직접적인 측정 방법과 간접적인 역산 (inversion) 

mailto:swlee65@empal.com


천해에서 측정한 선박 빙사소음 스펙트로二램의 줄무니 패턴에 나티나는 해저면 전단성 영향 198

기법을 들 수 있다. 직접적인 측정으로는 현장에서 획득한 

시료를 실험실에서 분석하거나〔2〕현장에서 해저에 센서를 

매설한 다음에 퇴적물 속에서 전단파를 발생시키고 수신하 

여 측정하는 방법을 들 수 있다〔3〕. 이 방법들은 전단파 

인자 특성에 대한 측정은 가능하지만 시료를 획득하거나 

퇴적물속에 신호 송신기와 수신기를 묻어야 하는 어려움이 

있고, 이로 인해 고결 (consolidated) 퇴적물에서는 이용 

할 수 없다는 제한0] 따른다고 할 수 있다.

따라서 고결 퇴적물에 대해서도 사용할 수 있는 방법으 

로 음향 신호와 해저면 전단파 영향을 고려할 수 있는 음 

향 모델을 함께 사용하는 역산 기법을 도입하는 것이 보다 

일반적이라 할 수 있다. 이때 역산에 필요한 실험 결과는 

광대역 신호를 발생시키는 폭발물을 이용하여 해저면 부근 

에 충격을 가하고 이때 발생하는 경계면 지진파 (seismic 

interface wave, Scholte wave or Stoneley waveX 

음원으로부터 일정한 거리만큼 떨어진 해저면 부근에서 청 

음기 또는 지진계로 수신한 자료를 이용하는 것이 대표적 

인 방법이다〔4,5,6〕. 하지만 이 방법으로 음향 신호를 획 

득하기 위해서는 폭발물 또는 이와 유사한 효과를 낼 수 

있는 별도의 음원이 있어야 가능하다.

이에 본 논문에서는 별도의 음원을 사용하지 않고 선박 

이 기동할 때 지속적으로 방사되는 광대역 소음을 음원 신 

호로 이용하여 해저면의 음향 특성, 특히 전단파 속도에 

대한 정보를 획득하는 것이 가능한지를 고찰하고자 한다. 

이를 위하여 천해에서 측정한 선박 신호의 거리-주파수 영 

역 스펙트로그램에 나타나는 줄무늬 패턴 특성을 해저면 

음향 인자 변화의 관점에서 수치 모델을 이용하여 모의하 

고 분석하였다. 이러한 접근은 선박소음을 이용한 지음향 

(geoacoustic) 인자 역산 연구의 가능성에 대한 고찰에도 

도움이 될 것이라 생각한다.

따 해상 실험 및 결과

선박 신호의 광대역 줄무늬 형태 측정은 2001년 5월에 

동해 연안에서 수행하였다 (그림 1). 수신기는 수심 20m 

지점의 해저면에 바닥으로부터 0.4m와 1.0m 높이에 2조 

를 설치하였다. 음원 역할을 하는 선박은 방사소음 준위를 

일정하게 유지하기 위해 축 회전 속도를 일정하게 유지하 

면서 기동하였다. 이때 선박의 속도는 8.5-9.0노트 범위 

에서 변화하였다. 선박의 기동은 為 변화가 거의 없는 

경로 (maneuvering 1)와 수심이 일정하게 감소하는 경 

로 (maneuvering 2)로 구분하여 수행하였다. 경로 1의 

평균 수심은 약 21.5m 정도이고 최대 수심 차이가 2.1m 

정도로 거의 평탄한 해저면이라 할 수 있다. 그리고 경로 

2는 수신기로부터 1.2km 떨어진 곳에서의 수심이 약 

40m이고 수신기쪽으로 접근하면서 거의 일정한 기울기로 

감소하는 수심 분포를 가지는 경로이다. 수신기와 선박의 

위치는 GPS (Global Positioning System)를 이용하여 

획득하였고 이를 이용하여 음원과 수신기 사이의 거리로 

환산하였다.

수중 음속 분포는 선박 기동 경로의 중앙 부분과 수신기 

설치 지점에서 CTD를 이용하여 3회 획득하였다 (그림 1, 

그림 2). 그림 2에서 볼 수 있는 바와 같이 음속의 공간 

적인 변화는 거의 없음을 알 수 있다. 수직적으로는 수심 

약 5m까지는 일정하다가 수심이 깊어질수록 서서히 감소 

하는 형태를 보인다• 음속의 3개 연직 분포를 수심에 대하 

여 평균한 값은 약 1496m/s 정도이다.

한편 실험 해역 부근의 해저면은 국부적으로 사질 퇴적 

물이 얇게 피복되어 있지만 기반암이 해저 표면에 여기저기 

노출되어 있는 것으로 별도의 조사를 통해 최근에 보고된 

바 있다〔8,9〕. 지질학적으로 전기 고생대 석회암층으로 판 

단되는 기반암의 음파 및 전단파 전달 속도는 육상에서 채

그림 1. 실험 해역 위치 및 선박 기동 경로(7J
Fig. 1. Location of the experiment area and the tracks of 

ship maneuvering⑺.

二I림 2. 수중 음속의 수직 분포〔7〕

Fig. 2. Vertical profiles of the sound speed in 
water(7}.
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취한 암석 시료의 분석 결과로부터 5320〜6030WS와 

2640~2970m/s 범위의 값을 갖는 것으로 나타났고〔8〕 

이들의 평균 값은 5804m/s와 2806m/s 이다. 그리고 기 

반암 위에 얇게 피복되어 있는 사질 퇴적물의 밀도와 음파 

전달 속도의 평균값은 1.9k切irf와 1650m/s 이다⑼.

그림 3은 선박이 수심 변화가 거의 없는 경로 1을 따라 

접근할 때 해저면에서 0.4m 떨어진 청음기에서 수신한 신 

호를 거리-주파수 영역의 스펙트로그램으로 처리하여 나타 

낸 것이다. 임의의 주파수에서 음의 세기 (intensity)의 

거리에 따른 변화는 세기가 강하게 나타나는 검은색 부분 

과 세기가 약하게 나타나는 흰색 부분이 번갈아 나타남을 

볼 수 있는데 이는 서로 다른 경로를 통해 전달된 음파의 

간섭 (또는 중첩)에서 기인한다. 한 개의 주파수가 아니라 

특정 주파수 대역 범위에서는 음압이 세게 나타나는 부분 

이 거리-주파수 영역의 스펙트로그램에서 줄무늬의 형태로 

번갤아 나타남을 볼 수 있다.

거리-주파수 영역 스펙트로그램에 나타나는 줄무늬의 기 

울기는 일정한 것이 아니라 수중음속 구조〔11〕또는 수심 

〔7,12〕이 변화함에 따라 변할 수 있음이 설명된 바 있다. 

하지만 그림 3의 줄무늬 패턴에서 특이한 사항은 간섭으로 

발생하는 줄무늬의 기울기가 주어진 거리-주파수 영역에서 

주파수가 낮아짐에 따라 기울기가 주파수 축에 평행해졌다 

가 60Hz 이하에서는 반대의 기울기를 가지는, 즉 기울기 

의 부호가 (+)에서 ㈠로 변하는 양상이 나타남을 볼 수 

있다. 다음 절에서는 이러한 현상의 원인을 해저면의 전단 

파 특성과 관련지어 고찰하였다.

그림 3. 선박 소음의 스펙트로그램에 나타나는 줄무늬 패턴 

Fig. 3. Striation pattern appearing in the 
spectrogram of ship noise.

III. 줄무늬 패턴과 모드 간섭

거리-주파수 영역의 스펙트로그램에 나타나는 광대역 줄 

무늬 현상은 정상 모드 이론을 이용하여 모드 간섭으로 설 

명하면 편리하다. 임의의 거리 및 주피수에서의 줄무늬의 

기울기는

r d«)— c__ Z)S么
LE* 一恭; ⑴

로 정의할 수 있다〔13〕. 여기서 否么와 4S當는 /번 째 

모드와 n?번 째 모드의 위상 기울기 (phase slowness)와 

군 기울기 (group slowness)^] 차이로서

展"土-스「厶S%"= 七 — 土 (2)

를 의미한다. z 과 有 /는 7번 째 모드의 위상 속도와 

군속도로서

로 나타낼 수 있다. 여기서 * 각 주파수 (angular 

frequency)이고 x i 은 Z 번 째 모드의 수평 방향 파수 

이다.

모드의 위상 속도는 음원으로부터 방사되는 수평 각 

(grazing angle)과 관련이 있다. 차수가 낮은 모드 일수 

록 수평 방향 파수가 큰 값을 가지므로 보다 느린 속도로 

보다 수평에 가까운 방향으로 진행하는 파동에 해당한다. 

따라서 m> I 인 경우에 서로 다른 모드 사이의 위상 기 

울기 차이는 양의 부호가 되는 값을 가진다.

모드의 군 속도는 음파 전달 환경 및 음원과 수신기의 

배치가 정해진 상태에서 모드 전달에 소요되는 시간과 관 

련이 있다. 도파관 내부에서의 수직 음속 분포가 균일하여 

경계면에서의 반사만 발생하는 경우에는 차수가 낮은 모드 

일수록 수평에 가까운 방향으로 진행하여 전달 거리가 고차 

모드보다 싱대적으로 짧으므로 속도가 빠르고 차수가 높은 

모드일수록 수직에 가까운 방향으로 전달되므로 전달 거리 

가 상대적으로 증가하여 늦게 도달하게 된다. 이러한 경우 

에 군 기울기는 부호가 음인 값을 갖고 위상 기울기와 군 

기울기는 서로 반비례하는 관계가 된다. 결과적으로 B는 양 

의 부호를 갖는 값을 가진다. 대표적으로 이상적인 음 도파 

관 환경에서는 /炎 十1이다 즉 주어진 거리-주파수 영역 

에서의 줄무늬 기울기는 한 개의 일정한 값을 가진다〔13〕.
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하지만 심해 환경처럼 수심도 깊고 수중 음속 구조에 최 

소 음속층이 존재하여 음 전달이 경계면에서의 반사보다는 

수층 내부에서의 굴절에 의해 결정되는 환경에서 음원과 

수신기가 최소 음속층 부근에 위치하는 경우에는 차수가 

낮은 모드일수록 군 속도가 느리고 고차 모드일수록 빨리 

전달된다. 이러한 경우에 군 기울기는 양의 부호값을 가지 

고 위상 기울기와 군 기울기는 서로 비례하는 관계가 된 

다. 결과적으로 8는 음의 부호를 갖는 값을 가진다. 예를 

들어 최소 음속층이 해수면 가까이 위치하고 수심이 깊어 

질수록 음속이 일정 비율로 증가하는 북극해 같은 환경에 

서는 四-3이다〔13〕.

앞의 두 경우에서처럼 특수한 환경에서는 거리-주파수 

영역 스펙트로그램의 임의의 점에서의 줄무늬 기울기, 즉 

8가 1개의 값으로 나타나지만 반사 및 굴절 효과가 복합 

적으로 작용하는 보다 일반적인 해양 환경에서는 1개의 값 

이 아니라 여러 기울기가 존재하는 분포의 양상을 띠므로 

〔14〕, 특정한 조건에서는 그림 3에서 볼 수 있는 바와 같 

이 기울기의 부호가 반대인 줄무늬가 나타나는 것도 생각 

해 볼 수 있을 것이다.

VI. 해저면 음향 특성 변화에 따른 

줄무늬 패턴 변화

그림 3의 선박 소음 스펙트로그램에 나타나는 줄무늬와 

해양 환경적 요인과의 관련성을 고찰하기 위하여 정상 모 

드 방법에 기반한 음장계산 모델〔15〕을 이용하여 해저면 

음향 인자 변화에 따른 광대역 간섭 패턴을 모의하였다 

(표 1, 그림 4〜그림 5). 이때 해저에서의 감쇠 효과는 

고려하지 않았다.

4.1 거리-주파수 영역 줄무늬 패턴 모의

그림 4〜그림 5는 표 1에 주어진 입력 환경을 적용하여 

모의한 전달 손실을 그림 3의 스펙트로그램 양시으로 나타 

낸 것이다. 수치 모의 결과는 실험 결과와의 비교를 위해 

거리는 2m 간격으로 주파수는 1Hz 간격으로 계산한 후 

각각의 주파수의 100m~800m 범위에서의 최소 및 최대 

전달손실값이 1과 0이 되도록 정규화(normalization)하 

여 나타내었다. 검은색으로 나타나는 1에 가까울수록 상대 

적으로 전달손실이 적은, 즉 그림 3에서와 같이 음의 세기 

가 강한 부분을 의미한다.

먼저 실험 해역의 해저면을 밀도 2.2kg/mI, 음속 

2400m/s인 유체로 가정한 경우의 줄무늬 패턴 (그림 

4(a))은 73田를 기준으로 음장 특성이 뚜렸이 구분됨을 

볼 수 있다. 73Hz 이하의 주파수 대역에서는 수신 음압의
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그림 4. 환경 인자가 표 1의 case 1〜case 5인 경우의 줄무늬 패턴 

Fig. 4. Striation patterns for the environmental parameters 
of case 1 〜case 5 of Table 1.
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표 1. 음장 모의를 위한 모델 입력 인자

Table 1. Model input parame比rs for acoustic field simulation.

water sediment basement

density 
(kg/肝)

sound 
speed 
(m/s)

density
(kg/w)

sound 
speed 
(m/s)

thickness (m)
density 
(kg/w)

sound 
speed 
(m/s)

shear 
speed 
(m/s)

case 1

1.0 Fig. 2

- - - 2.2 2400 -
case 2 - - 一 2.7 5250 -
case 3 1.9 1650 5 2.7 5250 -
case 4 - - - 2.7 5250 2500
case 5 - - - 2.7 5804 2806
case 6 1.9 1650 1 2.7 5804 2806
case 7 1.9 1650 3 2.7 5804 2806
case 8 1.9 1650 5 2.7 5804 2806
case 9 1.9 1650 10 2.7 5804 2806

bottom depth : 20.0m, scarce depth : 3.0m, receiver depth : 19.5m

세기가 거리가 증가함에 따라 일정하게 감소만 하는 경향 

을 보이지만 73Hz 이상에서는 일정하게 감소만 하는 것 

이 아니라 높고 낮음이 반복적으로 나타나면서 감소하는 

경향을 보임을 알 수 있다. 이것은 음장에 기여하는 모드 

의 수가 주파수에 따라 변하는 것으로 설명할 수 있다.

해양을 수중의 밀도와 음속은 균일하고 해수면에서는 압 

력이 소멸하고 해저면은 음속과 밀도가 균일하면서 수중보 

다 큰 반 무한 유체로 가정하는 Pekeris 도파관이라 하면 

도파관, 즉 음파 전달 환경의 특성에 의해 결정되는 모드 

차단 주파수 仁은

f 崙뿂느昌 宀%.. ⑷

으로 주어진다〔16〕. 여기서 n은 모드 번호 h는 수심, 

c는 수중에서의 음파 속도, ci은 해저면에서의 음파 속도 

를 의미한다. 위 식은 주어진 환경에서 각각의 모드가 존 

재할 수 있는 주파수 대역을 나타낸다.

식 (4)를 이용하여 그림 4(a)의 환경에 대하여 제 2모 

드의 차단 주파수를 구하면 약 73Hz이다. 따라서 그림 

4(a)의 결과는 73Hz 이상에서는 1번과 2번의 2개 모드 

가 존재하기 때문에 모드 상호간의 보강 또는 상쇄 간섭 

효과로 음압의 변동, 즉 줄무늬가 나타나지만 73Hz 이하 

에서는 2번 모드는 차단되고 1번 모드만 존재하여 모드 

간섭이 발생하지 않기 때문에 줄무늬가 나타나지 않는 것 

임을 알 수 있다.

그림 4(a)의 제 2 모드 차단 주파수인 73Hz는 그림 3 

의 실험 결과에서 볼 수 있는 약 60Hz 부근의 제 2 모드 

차단 주파수라 생각되는 부분 보다 높게 나타난다. 수중 

음속과 수심이 일정한 경우에 차단 주파수가 낮아지기 위 

해서는 해저면 음속이 증가하여야 한다. 따라서 그림 3을 

적절히 설명하기 위해서는 실험 해역의 해저면 음속이 

2400m/s보다 큰 값을 가져야 함을 짐작할 수 있다

그림 4(b)는 해저면 음속이 보다 큰 값인 5250m/s인 

경우에 대한 간섭 형태를 나타낸 것이다. 해저면 음속의 

증가에 따라 제 2 모드의 차단 주파수가 보다 낮은 주파수 

인 60Hz로 이동할 뿐만 아니라 99Hz 이상에서는 제 3 

모드의 기여가 시작됨을 볼 수 있다. 줄무늬 패턴이 그림 

4보다는 실험 결과에 보다 가까이 근접했다고 볼 수 있겠 

다. 하지만 그림 4(b) 에서도 실험 결과에서는 나타나는 

60Hz 부근에서의 간섭 무늬 기울기의 부호 변화와 60Hz 

이하에서의 간섭 양상은 나타나지 않음을 알 수 있다.

그림 4의 (a) 와 (b) 는 표 1의 case 1과 case 2에 해 

당하는 것으로 해저면을 유체의 성질을 갖는 1개의 반 무 

한 층으로 고려한 경우이다. 이러한 경우는 퇴적층이 존재 

하더라도 두께가 두꺼워서 기반암의 영힝을 무시할 수 있 

거나 퇴적층이 없이 기반암이 노출되어 수층과 맞닿아 있 

는 경우라 할 수 있다. 한편 표 1의 case 3은 실험해역의 

수층과 기반암 사이에 두께가 비교적 얇은 사질 퇴적층이 

분포하는 경우를 가정한 것이다. 그림 4(c)에 나타낸 이 

환경에 대한 줄무늬 패턴에서도 실험 결과에서 볼 수 있는 

특징이 나타나지 않음을 알 수 있다. 다만 퇴적층의 존재 

로 인하여 기반암까지의 깊이가 증가하여 제 2 및 제 3 

모드의 차단 주파수가 54Hz와 84Hz로 그림 4(b)의 경 

우보다 낮아졌음을 볼 수 있다.

그림 4(d)는 표 1의 case 4에 대한 수치 모의 결과를 

나타낸 것이다. case 2와 해저면에서의 음파 속도는 동일 

하지만 해저면을 유체가 아닌 탄성이 있는 매질로 고려하 

여 전단파 속도까지 포함한 경우이다. 이 경우에야 비로소 

실험 결과와 유사하게 줄무늬 기울기가 주파수 축에 평행 

하게 되는 부분이 나타날 뿐만 아니라 60Hz 이하에서도 

기울기의 부호가 역전된 줄무늬가 나타남을 볼 수 있다.

그림 4(e)는 최근에 보고된〔8〕실험 해역의 기반암에 

대한 지음향 특성값을 입력하여 모의한 결과로서 표 1의 
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case 5에 해당한다. 이때 기반암의 밀도에 대한 값은 보 

고된 결과가 없으므로 case 4의 경우와 동일한 값을 적용 

하였다. 그림 4(d)와 비교할 때 현격한 차이는 보이지 않 

지만 해저면에서의 음속 증가로 인해 줄무늬 기울기의 부 

호 변화가 발생하는 주파수가 보다 낮은 쪽으로 이동하였 

음을 볼 수 있다.

그림 4의 결과들은 해저면을 탄성이 있는 매질로 고려 

하여야 실험 결과에 나타나는 줄무늬 기울기의 부호 변화 

를 설명할 수 있음을 보여주는 것이라 할 수 있다.

그림 4(e)를 그림 3의 실험 결과와 비교하면 줄무늬의 

출현 양상에 다소 차이가 있음을 알 수 있다• 먼저 그림 

4(e)에서는 거리 800m까지 줄무늬가 뚜렷이 나타나지만 

그림 3에서는 거리가 증가함에 따라 줄무늬가 희미해지다 

가 약 600m 이상에서는 거의 나타나지 않음을 볼 수 있 

다. 이것은 그림 4(e)의 모델 결과가 해저에서의 음파 및 

전단파의 감쇠 효과를 고려하지 않았기 때문일 수 있다. 

또는 선박의 소음 수준이 충분히 높지 않아서 거리 600m 

이상에서는 배경소음 수준에 묻혀버렸기 때문일 수도 있을 

것이다. 여기에서는 더 이상 논의하지 않겠지만 전자의 영 

향일 가능성이 큰 것으로 생각된다. 향후에 신호대 잡음비 

가 보다 양호한 실험을 통해 확인할 필요가 있는 사항이라 

생각된다.

그리고 100Hz에서의 음 세기의 거리 변화에 따른 변동 

양상을 보면 음의 세기가 강한, 즉 검은색 부분이 나타나 

는 지점이 서로 일치하지 않음을 볼 수 있다. 이것은 실험 

해역 기반암에 대한 음파 및 전단파 속도값이 5320- 

6030m/s 및 2640 〜2970m/s의 범위 값을 가지는 것으 

로 보고 되었으나 그림 4(e)에서는 평균값인 5804m/s와 

2806m/s를 이용한 것에서 기인한 것일 수 있다. 또는 정 

확한 두께는 알 수 없지만 실험 해역의 해저 표면에 얇게 

피복되어 있는 것으로 보고된〔9〕사질 퇴적물을 고려하지 

않은 것도 한 요인일 것으로 생각된다. 실제로 그림 1에 

제시된 청음기 설치 상태 촬영 당시에 육안으로 확인한 해 

저 표면은 사질 퇴적물이 분포되어 있었으므로 후자의 영 

향이 클 것이라 생각된다.

퇴적물의 두께 변화에 따른 간섭 패턴 변화 양상을 고찰 

하기 위하여 표 1의 case 6-case 9에서와 같이 퇴적물 

의 두께가 1〜 10m 범위에서 변하는 경우에 대한 음장 모 

의 결과를 그림 5에 나타내었다.

그림 5의 결과들은 주어진 환경에서 퇴적물의 두께 변 

화에 따라 간섭 패턴이 민감하게 달라질 수 있으며 이것으 

로부터 퇴적물의 두께를 추정하는 것도 가능할 수 있음을 

보여주는 것이라 할 수 있다.

실험 해역에서의 퇴적물 두께에 대해서는 알려진 바가 

없으므로 정확한 두께를 알 수는 없으나 실험과 모델 결과
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그림 5. 환경 인자가 표 1의 case 6〜case 9인 경우의 줄무늬 패턴 

Fig. 5. Striation patterns for the environmental parameters 
of case 6〜case 9 of Table 1.
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0.9
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0.7
0.6

10

의 줄무늬 패턴에 대한 정성적 (qualitative)인 비교를 토 

대로 판단해보면 퇴적물 두께가 5m 이상인 경우에는 실험 

결과와 많은 차이가 있음을 볼 수 있다. 퇴적물 두께가 

Im와 3m일 때가 비교적 실험 결과와 유사하나, 앞에서 

언급한 100Hz에서의 음압 변동 특성과 줄무늬 기울기의 

부호가 변하는 주파수를 판단 기준으로 하여 비교해보면 
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두께 3m일 때의 모델 결과가 실험 결과와 거의 유사함을 

알 수 있다. 따라서 그림 5의 결과와 그림 5에서 모의하 

지 않은 경우까지 감안하여 판단할 경우에 실험 해역의 사 

질 퇴적물 두께는 약 3+lm 정도일 것으로 예상해 볼 수 

있겠다.

그림 4와 그림 5의 결과를 종합해보면 실험 결과에 나 

타나는 줄무늬 기울기의 부호변화는 해저면의 전단성 

(shear property), 보다 구체적으로는 기반암의 전단성에 

서 기인한 현상임을 알 수 있다. 사질 퇴적물의 전단파 속 

도까지 고려한 경우를 본문에 제시하지는 않았지만 일반적 

으로 알려진 속도를 고려하여 모의한 결과는 그림5(b)와 

거의 차이가 없음을 볼 수 있었다• 이것은 퇴적물이 사질 

인 경우에는 전단파의 속도값이 매우 작아 거의 유체의 성 

질을 가지기 때문이라고 할 수 있다. 다만 기반암 위에 퇴 

적물이 얇은 두께로 분포하는 경우에는 음파가 퇴적층과 

기반암 경계에서 반사될 때 발생하여 퇴적층 내에서 전달 

되는 전단파의 감쇠 효과가 중요할 수 있고〔17〕, 이로 인 

하여 줄무늬 패턴에 변화가 있을 수도 있으므로 별도의 논 

의가 필요한 부분이라고 생각된다.

4.2 모드 분산 (dispersion) 특성 분석

식 (1)에서 볼 수 있듯이 간섭 줄무늬의 기울기는 정상 

모드 이론의 관점에서는 위상 기울기와 군 기울기의 비로 

정의가 가능함을 알 수 있다. 이 경우에 줄무늬가 주파수 

축에 평행해지기 위해서는, 즉 6辺8가 되기 위해서는 임 

의의 2개 모드 사이의 군 기울기 차이가 없어야 하고 이것 

은 곧 군 속도가 같음을 의미한다• 또 6R8인 주파수를 

전후하여 줄무늬 기울기의 부호가 변하기 위해서는 2개 모 

드의 군 속도 차이의 부호가 바뀌어야 가능하다.

여기서는 줄무늬 기울기의 부호 변화와 해저면 성질 사 

이의 관련성을 고찰하기 위하여 모드 위상 속도와 군 속도
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그림 6. 환경 인자가 표 1의 case 2인 경우의 모드 위상 속도 및 

군속도

Fig. 6. Modal phase speeds and group speeds for the 
environmental parameters of case 2 of Table 1. 

의 분산 특성을 분석하고자 한다.

그림 6은 해저면을 탄성이 없는 유체로 고려한 표 1의 

case 2 환경에 대한 음장 (그림 4(b))에 기여하는 모드의 

위상 속도와 군 속도의 분산 곡선을 나타낸 것이다. 모드 

의 위상 속도와 군 속도가 주파수에 따라 달라지는 즉 파 

장에 따라 전달 속도가 다른 분산 성질과 모드 차단 주파 

수를 잘 나타내주고 있다. 하지만 서로 다른 모드 사이에 

군 속도가 같은 값을 갖는, 즉 서로 교차하는 주파수가 발 

생하지 않음을 볼 수 있다. 이로 인해 그림 4(b)에서는 

伊8와 b의 부호 변화가 발생하지 않을 수 있음을 알 수 

있다.
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그림 7. 환경 인자가 표 1의 case 4인 경우의 모드 위상 속도 (a), 
군 속도 (b) 및 감쇠 계수 (c)

Fig. 7. Modal phase speeds (a), group speeds (b) and 
attenuation coefficients (c) for the environmental 
parameters of case 4 of Table 1.
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그림 7에는 그림 6과의 비교를 위해 해저면 전단성을 고 

려한 경우인 case 4에 대한 음장(그림 4(d)) 에 기여하는 

모드의 위상 속도와 군 속도 및 감쇠 계수를 나타내었다.

먼저 그림 7(a)의 모드 위상 속도의 특성을 보면 해저 

를 유체로 고려하는 경우에는 없던 0번 모드가 나타남을 

볼 수 있다. 이 성분은 Scholte wave라고도 하는 성분으 

로 해저면 탄성을 고려하는 경우에만 발생하는 파이다 

〔18〕. 또 모드 차단 주파수가 보다 낮은 주파수로 이동하 

였음을 볼 수 있다

그림 7(b)의 군 속도 분산 곡선은 그림 6과는 다르게 

서로 다른 모드 사이에 군 속도가 같아지는 주파수가 여러 

곳에서 발생함을 볼 수 있다. 특히 0번 모드와 1번 모드 

가 교차하는 58Hz는 그림 4(d)에서 줄무늬가 주파수 축 

에 평행해지는 주파수와 일치함을 알 수 있다. 또한 그림 

4(d)에서 58Hz를 전후하여 간섭 줄무늬 기울기의 부호가 

변하는 것은 이 주파수를 전후하여 군 속도 차이의 부호가 

바뀜에서 기인한 결과임을 알 수 있다(식 ⑴과 (2) 참 

조). 따라서 그림 4(d)에 나타나는 간섭 패턴은 0번 모드 

와 1번 모드가 우세하게 기여한 결과임을 알 수 있다.

한편 2번 모드도 53Hz와 71Hz 부근에서 0번 및 1번 

모드와 교차하는 주파수가 발생하는데 그림 4(d)에서는 

이들 주파수에서 Ba8가 되는 뚜렷한 징후가 나타나지 

않음을 볼 수 있다. 이것은 그림 7(c)의 모드 감쇠 계수 

분포에서 볼 수 있듯이 2번 모드가 74Hz 이하에서는 감 

쇠가 있는 모드이므로 74Hz이하의 음장 형성에는 기여도 

가 작기 때문이라고 판단할 수 있다.

해저면 감쇠를 포함하지 않았는데도 모드의 감쇠가 발생 

하는 까닭은 음 에너지의 일부가 전단파로 바뀌어 손실되 

기 때문이다.

하지만 74Hz 이상에서는 2번 모드가 감쇠가 거의 없는 

모드로 전환됨을 볼 수 있다. 따라서 음장 형성에 기여할 

수 있음을 짐작할 수 있다 이 효과는 그림 4(d)의 74Hz 

이상에서 양의 기울기를 갖는 줄무늬와 음의 기울기를 갖 

는 줄무늬가 중첩되어 나타나는 듯한 양상에서 발견할 수 

있다. 이 주파수 대역에서 0번 모드와 1번 모드의 간섭에 

의한 줄무늬 기울기는 (+) 부호이지만 0번 모드와 2번 

모드의 간섭에 의한 줄무늬 기울기는 (-) 부호가 됨을 그 

림 7(b)와 식 ⑴ 과 (2)로부터 알 수 있다.

V. 결 론

본문에 제시한 분석 결과들을 토대로 판단해 보면 해상 

실험을 통해 획득한 선박 방사소음 신호에 나타나는 줄무 

늬 기울기의 부호 변화 특징은 해저면 전단성, 특히 기반 

암의 전단성에서 기인한 특징이라 할 수 있겠다.

또한 퇴적물의 두께를 달리하며 모의한 결과와 실험 결 

과를 비교해보면 기반암 위에 분포하는 사질 퇴적물의 두 

께는 3+lm 정도가 될 것으로 생각된다. 하지만 이는 기 

반암 속도에 대한 평균 값을 적용하였을 때의 결과임과 동 

시에 정성적인 비교 결과임을 염두에 두어야 한다. 향후에 

보다 객관적인 패턴 비교 기법을 적용하여 정량적인 추정 

연구를 수행해 볼 필요가 있을 것이다.

이 논문에 나타낸 결과들은 선박 신호를 측정하여 얻을 

수 있는 광대역 줄무늬 패턴이 해저면의 음향 특성에 따라 

다르게 나타날 수 있음을 보여주는 것이라 할 수 있으므로 

향후에 줄무늬 패턴을 이용한 지음향 인자 역산 연구가 필 

요하다고 생각된다. 이러한 접근은 기존의 방법들보다 경 

제성 및 실험의 편의성 측면에서 이점이 있을 것이라 여겨 

진다.
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