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진해만에서 측정된 높은 수평입사각에서의 
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남해 진해만에서 주파수 17-40 虹五를 이용하여 수평 입사각 82。에 대한 고주파 해저면 반사손실을 측정하였다. 측정된 

해저면 반사손실은 주파수에 따라서 주기적인 변동성을 보였으며 이러한 특성은 이층 구조의 해저면을 가정한 레일리 반사 

계수 모델을 사용하여 예측한 결과와 비교 분석되었다. 이층 구조 반사 계수 모델은 수층 상부 퇴적층, 그리고 하부 퇴적층으 

로 구분되며 총 9개의 입력 인자 (수층의 음속과 밀도, 상부 퇴적층의 음속 밀도, 감쇠계수, 두께, 하부 퇴적층의 음속, 

밀도, 감쇠계수)가 사용된다. 하부 퇴적층의 지음향 인자들은 코어로부터 측정된 평균 입도 크기로부터 유추되었으며 상부층 

의 음속 밀도 감쇠계수와 두께는 몬테카를로 방법을 이용하여 역추정되었다. 지음향 인자들의 민감도 조사로부터 다층구조 

해저면에서 나타나는 반사계수의 종속성은 상부 퇴적층의 두께에 가장 민감하게 반응함을 확인하였다.

핵심용어: 반사손실, 이층 구조 퇴적층, 반사 모델, 주파수 종속

투고분야: 수중음향 분야 (5.2), (5.3)

High-frequency bottom loss measurements for grazing angle of 82°in frequency range 17-40 kHz were made in Jinhae 

bay in the southern part of Korea. Observations of bottom loss showed the strong variation as a function of frequency, 

which were compared to the predicted values using two-layered sediment reflection model. The geoacoustic parameters 

including sound speed, density and attenuation coefficient for the second sediment layer were predicted from the 

empirical relations with the mean grain size obtained from sediment core analysis. The geoacoustic parameters for 
the surficial sediment layer were inverted using Monte Carlo inversion algorithm. A sensitivity study for the 

geoacoustic parameters showed that the thickness of surficial sediment layer was most sensitive to the variation 
of the bottom loss.

Keywords' Bottom Loss, Two-Layered Sediment, Reflection Model, Frequency Dependence.
ASK subject classification： Underwater Acoustics (5.2), (5.3)

L 서론

천해에서 해저면 반사는 음파 전달 특성을 이해하는 

중요한 요소로서 해저면 물성과 음향 임피던스를 추정하 

는데 사용될 수 있다 [1], 이러한 중요성 때문에 다양한
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주파수 대역에 대한 이론적인 연구는 물론 다양한 해저면 

환경에 따른 해저면 반사손실 측정이 이루어졌다 [1-6]. 

해저면 반사는 해저면 거칠기와 기울기, 해저면내 체적 

특성 다층 구조, 근거리 음장 효과 등의 다양한 해저면 

특성에 의해 영향을 받는다. 10 kHz 이상의 고주파수 대 

역에서는 해저면의 감쇠 손실이 크기 때문에 해저면내 

투과성이 낮아지고 해저면 거칠기 및 기울기와 상부퇴적 

층내의 체적 비균질성에 의한 산란의 영향이 해저면내 

체적 특성과 층서구조에 의한 영향보다 상대적으로 중요 
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해진다 [7], 하지만 해저면 감쇠 손실은 해저면 상부에 

음향 임피던스가 다른 매질의 층이 음파의 파장에 비해 

그리 크지 않는 두께로 존재할 경우 고주파 대역에서도 

해저면내 다층 구조의 영향이 고려되어야 한다. 즉' 해저 

면 상부에 존재하는 층의 두께가 음파의 파장에 비해 상 

대적으로 큰 경우에는 퇴적층내의 감쇠 현상으로 인하여 

해저면 반사에 큰 영향을 주지 않지만 파장이 약 15 cm 

이하인 10 kHz 이상의 고주파수에 대해서 수 센티미터 

두께의 층은 음파 에너지의 반사와 투과에 큰 영향을 줄 

수 있다. Mourad 와 Jackson 은 고주파를 사용한 경우에 

서도 상부 퇴적층이 고려된 반사 및 산란 모델의 필요성 

을 제안하였으며 [3], Lyons 와 Orsi 는 X-ray를 이용하 

여 해저면 코어의 밀도를 측정한 후 밀도가 변화하는 얇 

은 층에 대한 반사손실과 후방산란강도를 수치적으로 계 

산하였다. 그 결과 반사손실과 후방산란강도는 높은 수 

평 입사각 부근에서 가장 큰 변화가 있음을 확인하였다 

[4], 2001년 동중국해에서 실시한 ASIAEX 음향실험에서 

는 해저면 상부에。(1 m)의 퇴적층이 존재하는 해역에서 

2-20 kHz 주파수 대역의 반사손실이 수평 입사각과 주파 

수에 따라 변화하는 것을 보고하였으며, 다층 구조 반사 

계수 모델과의 비교를 통하여 이를 확인하였다 [5],

본 논문에서는 수심 25 m 이내의 진해만에서 측정한 

고주파 해저면 반사손실의 결과를 소개하고 실험 결과로 

부터 상부 퇴적층이 고려된 해저면 반사손실의 주파수 

종속성에 대하여 논한다 (그림 1). 해저면 반사 신호는 

수평 입사각 82°부근에서 17-40 kHz 대역의 정현파 신호 

를 사용하여 획득하였고 측정된 반사손실은 레일리 반사 

계수 모델과 비교, 분석하였다.

실험 해역 (35° 03' N128° 43 E)인 진해만은 반폐쇄성 

만으로 수심이 전반적으로 평탄하며 약 40 m 두께의 미 

사와 점토성 퇴적물로 쌓여있다 [8-11], 음향 실험이 실 

시된 장소의 해저 퇴적물은 전반적으로 두께 4 m 까지 

평균 입도 크기 8-8.2 ©로 구성되어 있는 것으로 보고되 

었다 [11], 하지만 진해만은 하천수의 유입 그리고 밀물 

때 125 cm/s’ 썰물때 135 cm/s의 최대 유속으로 이동하는 

조류 [8]의 영향으로 퇴적물의 이동이 심한 지역이다. 이 

러한 하천수의 유입과 강한 조류의 영향은 해저면 상부에 

퇴적층을 형성시킬 수 있다.

II. 해상실험

2005년 5월 해저면 반사 신호를 획득하기 위한 음향실 

험이 수심이 23 m 인 남해 진해만 (35° 03, N 128° 43’ E) 

에서 실시되었다. 무지향성 센서 (Neptune, D17)와 단일 

수신기 (Reson, TC4014)로 구성되어 있는 음향 시스템을 

해저면으로부터 약 14 m 수심에 위치시켰으며 송신기와 

수신기는 수평적으로 약 4.5 m 분리시킨 후 동일한 수심 

에 고정하였다 (그림 2 (a)). 음원은 펄스 길이가 2 ms 

인 정현파 신호를 사용하였고 17-40 kHz (주파수 간격: 

50 Hz) 를 사용하여 1 초 간격으로 주파수별 신호를 송수 

신하였다. 동일한 해저면에 대한 주파수 종속성을 관측 

하기 위해서는 가능한 짧은 시간에 많은 주파수별 반사신 

호 획득이 요구되었기 때문에 본 실험에서는 주파수별 

반사신호를 1 핑 (ping) 씩 수신하였다. 수신 신호는 12 

비트 A/D 변환기 (샘플링 간격: 200 kHz)와 고주파 대역 
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그림 1• 실험 해역

Fig. 1. Location of the experimental site.

그림 2. (a) CTD를 이용하여 측정한 음속구조 및 (b) 해저면 반 

사 신호 획득을 위한 실험 구상도

Fig. 2. (a) Sound speed profile of the water column 

measured by conductivity-temperature-depth (CTD) 

casts’ (b) Experimental geometry for measui■픊- 

ments of bottom reflection signals.
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통과 필터를 거친후 컴퓨터에 저장되었다. 음속구조는 

CTD (Conductivity temperature depth ； SBE 19) 를 이용 

하여 측정하였으며 음속은 표층 약 1513 m/s, 해저면 부 

근 약 1511 m/s 로 수심에 따른 음속 변화가 크지 않았다 

(그림 2 (b)). 고유음선 추적을 통하여 해저면 반사각은 

82。로 계산되었다.

해저면 반사손실은 송신기로부터 수신된 직접파 음압 

세기와 해저면으로부터 반사되어 수신된 반사파 음압 세 

기 차이에 직접파와 반사파 사이의 전달 손실을 보상하여 

계산되 었다. 일반적으로 반사손실을 계산하는 방법은 수 

신 신호들의 최고값을 이용하는 방법과 수신신호의 음압 

세기를 일정구간 내에서 시간 적분하여 계산하는 방법이 

있다. 전자의 경우 예측된 반사손실이 실제보다 과대 평 

가되는 경향이 있으므로 본 논문에서는 후자의 방법을 

사용하여 반사손실을 계산하였다. 적분 시간구간은 산란 

의 영향까지 충분히 고려할 수 있는 긴 시간 동안을 취하 

는 것이 적합하나, 주파수별 단 1 핑에 대한 수신신호만을 

획득하였기 때문에 산란의 영향을 고려하는 데에는 어려 

움이 있으므로 펄스길이 보다 충분히 긴 구간이라 판단되 

는 3 ms에 대하여 적분을 수행하였다. 그러나 점토성 퇴 

적물로 구성되어 있는 해저면 특성상 사용 주파수의 파장 

에 비해 해저면 거칠기가 평탄하며, 산란의 영향보다는 

반사의 영향이 훨씬 우세하므로 산란의 영향은 무시할 

수 있을 것으로 판단된다. 또한 수층의 흡수 손실은 

Fancois 와 Garrison의 경험식을 적용할 경우 40 kHz 에 

서 약 0.01 dB/m 로 무시 가능하였다 [12],

III. 측정결과

그림 3은 주파수 변화에 따른 측정된 해저면 반사손실

0
17 20 25 30 35 40
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그림 3. 측정된 반사손실과 단일 경계면 반사손실 모델의 예측 

결과 비교

Fig. 3. Measured bottom losses as a function of frequency 

compared to -20loglRl based on the Rayleigh co

efficient model for half space.

과 단일 경계면에 대한 레일리 반사 계수 모델 ⑶의 예즉 

결과이다. 반사 모델 모의는 수평 입사각 82。에 대하여 

CTD로 측정한 해수의 평균 음속 (1511 m/s)과 코어 데이 

터로 분석된 평균 입도 크기 8.1。를 적용하여 예측하였 

다. 예측된 반사손실은 24 dB 로 주파수 독립적인 반면, 

측정된 반사손실은 7-32 dB 범위 내에서 주파수 종속성 

을 보였다. 반사손실의 주파수 종속성은 다층 구조가 존 

재하는 해저면일 경우 나타날 수 있으나 본 실험 환경 에 

서는 Chirp 소나 데이터로부터 해저면 내에 다층 구조의 

존재를 확인하지 못하였다. 따라서 반사손실의 주파수 

종속성은 해저면 내부의 다층 구조가 아닌 Chirp 소나 

신호로부터 분리되지 못할 정도로 얇은 두께의 상부 미세 

퇴적층의 존재에 의한 영향으로 추정하였으며 그에 따른 

이층 구조을 고려할 수 있는 반사계수 모델을 적용하였 

다. 수층과 이층 구조에서의 레일리 반사 계수는 식 ⑴ 

과 같다 [13],

R_R0l+R,2e2W
l + R01R12e2ik'hcos9' ⑴

_ mzosO] _ Jn； _ 血2%

R12 =------------11.2

m]Cos0[-sin 0j
⑵

여기서, 乩와 凡는 각각 수층과 상부 퇴적층 그리고 

상부 퇴적층과 하부 퇴적층 사이의 경계면에서의 반사계 

수를 의미한다. 식 ⑵ 에서 = 이&, m, = pJs 은 상 

부 퇴적층과 하부 퇴적층의 음속비 와 밀도비 이며 

kjicos们 는 상부 퇴적층에 의한 반사계수의 위상 지 연 

을 야기시키는 변수이며, 知 , % , h는 각각 음파의 파수, 

수직 입사각, 상부 퇴적층의 두께이다. 또한 위에서 제시 

된 이층 구조 퇴적층에서 반사손실 모델의 입력 인자는 

수층 음속과 밀도, 상부 퇴적층의 음속, 밀도, 감쇠계수, 

두께 그리고 하부 퇴적층의 음속 밀도, 감쇠계수 총 9개 

이다.

입력 인자에 대한 이층 구조 반사 계수 모델의 상대적 

영향을 파악하기 위한 모델 민감도 분석 (sensitivity 

analysis)이 실시되었고 관측 데이터가 없는 상부 퇴적층 

4개의 인자에 대한 민감도만을 평가하였다. 실험 해역과 

유사한 환경을 모의하기 위해서 수층 음속과 하부 퇴적층 

구성 물질은 실측값인 1511 m/s와 코어 측정 결과인 8.1 

。를 적용하였고 지음향 역 추정 결과로 획득된 값들을 
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사용하여 계산하였다 (표 1). 그림 4는 상부 퇴적층 입력 

인자의 모델에 대한 민감도를 민감도 지수로 정량화하여 

나타낸 결과이다. 민감도 지수 (sensitivity index)는 가 

상 해양 환경에서 주파수 (17-40 kHz)별 반사손실을 모 

의한 결과와 상부 퇴적층의 입력 인자를 선정된 범위 내 

에서 변화시키며 계산된 결과의 상관계수를 이용하였다 

[14,15]. 민감도 지수는 1 에 가까울수록 입력 인자에 대한 

모델의 민감도가 크다는 것을 의미한다. 이 결과로부터 

반사손실의 주파수 종속성은 상부 퇴적층의 음속, 밀도, 

감쇠계수 보다 표층의 두께 변화에 상대적으로 민감함을 

알 수 있다.

반사손실의 주파수 종속성을 가장 잘 반영할 수 있는 

상부 퇴적층의 지음향 인자는 실측 결과와 모의 결과의 

유사도를 통해서 추정할 수 있다. 본 연구에서는 유사도 

를 나타내는 목적 함수 (objective function)를 설정 한 

후 몬테카를로 방법을 이용한 최적화 과정을 통해 상부 

퇴적층의 지음향 인자를 추정하였다. 식 ⑶은 사용된 목 

적 함수를 보여준다.

E ~ (D<>bs — Dmodd 丿 ⑶

표 1. 민감도 테스트를 위한 모델 입력 인자

Table 1 .Model input param여ers for sensitivity test.

수층
음속

밀도

1511 m/s

1.0 g/cm3

음속 1550 nn/s

상부 퇴적층
밀도

감소即수

1.22 g/cm3 

0.1 dBA

두께 6 cm

G수. 1483 m/s

하부 퇴적층 밀도 1.15 g/cm3

감쇠계수 0.09 dB/X

SENSITIVITY INDEX

그림 4. 모델 입력 인자의 민감도 지수

Fig. 4. Sensitivity index for the model parameters.

여기서 Dobs 는 측정된 주파수별 반사손실을 나타내며 

4는 상부 퇴적층의 입력 인자 (음속, 밀도, 감쇠계수, 

두께)를 변화시키며 모의한 주파수별 반사손실 결과이다.

주파수별 반사손실 모의를 위해서 수층 음속과 밀도는 

1511 m/s, 1.0 g/cm3< 적용하였고 하부 퇴적층의 음속과 

감쇠계수는 코어 데이터로부터 측정된 1483 m/s와 0.09 

dB/入를 사용하였다. 하부 퇴적층의 밀도는 평균 입도 크 

기와 밀도에 대한 관계식을 이용하였다 [1],

상부 퇴적층을 이룰 수 있는 구성 물질의 탐색 범위는 

점토성 퇴적물 중 가장 굵은 은 4 © 부터 8.5。까지 제한 

하였다. 탐색 범위를 이와 같이 제한한 이유는 실험해역 

에 존재하는 퇴적물의 대부분은 낙동강으로부터 유입되 

며 유입되는 퇴적물은 점토성 퇴적물이 대부분이고 측정 

한 코어 관측 결괴에서 퇴적물의 대부분이 8.5。이하로 

측정되었기 때문이다 [8,10], 따라서 상부 퇴적층 지음향 

인자의 추정 범위는 음속 1450-1600 m/s, 밀도 1.1-1.5 

g/cm3, 감쇠계수 0.01T.1 dB/k, 두께 1-40 cm 대역으로 

선정하였다. 실측 결과와 모의 결과의 최대 상관을 찾기 

위해 몬테카를로 방법에 의해 랜덤하게 선정된 지음향 

인자들로부터 50,000 번의 모델 실행을 수행한 후 계산 

된 목적함수 중 상위 0.1 %를 선별하였다. 상부 퇴적층의 

최적 입력 인자는 음속 1550 m/s, 밀도 1.22 g/cm3, 감쇠 

계수 0.1 dB/X, 두께 6 cm 로 추정되었다. 상부 퇴적층 

두께는 比.5 cm의 범위를 가지며 최적값 6 cm 로 수렴하 

지만 음속 밀도, 감쇠계수의 경우 각각 ±0.3 g/cm2, ±50 

m/s, +0.1 dBA 로 상대적으로 큰 오차 범위를 나타냈으 

며 이는 민감도 테스트로부터 얻어진 각 입력인자들의 

민감도 결과와 일치한다 (그림 4). 그림 5는 측정한 반사 

손실과 몬테카를로 방법을 이용하여 추정된 상부 퇴적층 

의 지음향 인자를 사용하여 모의한 예측 결과의 비교이 

다. 이층 구조 반사계수 모델을 이용하여 예측한 결과는 

측정한 반사손실의 주파수 종속성을 잘 반영하고 있다.

IV. 결론 및 요약

고주파수 대역의 다중 주파수 (17-40 kHz)를 이용하여 

해저면 반사 신호를 측정하였고 측정된 반사손실은 평면 

파를 가정한 이층 퇴적층 구조에서의 반사계수 모델과 

비교하였다. 해상 실험은 무지향성 단일 송수신기를 이 

용하여 수심이 23 m 인 진해만에서 실시되었다. Chirp 

소나와 코어 자료를 이용하여 실험 해역의 지형과 해저면 

물성 (8.1을 파악하였다 [1U. 측정된 해저면 반사손실
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그림 5. 측정된 반사손실과 이층 구조 경계면 반사손실 모델의 

예측 결과 비교

Fig. 5. Measured bottom losses as a function of frequency 

compared to -20log|R| for the surficial sediment layer 

overlaying homogenous half-space obtain걍dusing 

the best-fit geoacoustic parameters.

은 7 dB에서 32 dB 범위 내에서 주파수 종속성을 나타내 

었으며, 이러한 결과는 이층 경계면 반사 모델과 비교, 

분석 되었다. 해저면 반사손실의 주파수 종속성을 잘 반 

영할 수 있는 상부 퇴적층의 지음향 인자는 몬테카를로 

방법을 이용하여 역추정되었다. 이층 경계면 반사 모델 

을 이용하여 역추정된 최적 상부 퇴적층의 지음향 인자는 

음속 1550 m/s, 밀도 1.22 g/cm3, 감쇠계수 0.1 dB/k, 

두께 6 cm 였으나 상부 퇴적층 두께를 제외한 지음향 인 

자들은 반사손실의 주파수 종속성에 민감도가 크게 떨어 

졌다. 따라서 이층 구조 퇴적층의 지음향 인자 중 퇴적층 

의 두께가 고주파 반사손실의 주파수 종속성에 가장 큰 

영향을 주는 인자임을 확인할 수 있었다.

측정 오차를 야기 시킬 수 있는 요인으로는 시스템 불 

안정성에 기인하는 시스템 오차, 실시간으로 변화하는 

해수면 변화에 따른 송수신 위치 불안정에서 오는 기하 

힉적 오차, 랜덤 거칠기를 갖는 해저면 반사로부터 야기 

되는 랜덤신호 오차 등이 있다. 이러한 오차를 줄이기 

위해서는 반복 측정을 수행한 후 이를 음압 세기 평균 

(intensity average)하는 과정이 필요하나 본 연구에서는 

주파수 별로 한번의 송수신만을 실시하였으며, 이로 인 

해 측정된 반사손실에는 측정오차가 포함되어 있을 것으 

로 판단된다. 그러나 이러한 오차들은 일정 상수값으로 

편중 (bias)되기 보다는 평균값을 중심으로 일정 범위에 

분포되므로 50 Hz 간격으로 측정되었음에도 불구하고 실 

측된 반사손실 값에 변이 (variance)가 보이는 것은 이러 

한 오차들의 영향이 우세할 것으로 판단된다. 또 다른 원 

인은 체적내의 미세구조에 의한 산란 영향도 포함될 수 

있을 것이나, 이러한 요소들에 의한 영향은 본 논문의 주 

제에 벗어나며, 추 후 연구될 수 있을 것이다.
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