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요    약 : 위험유해물질은 해양에 유입되었을 때 인간의 건강 및 해양생태계에 막대한 영향을 미치는 물질로 정의된다 최근 선박을 이 . 

용한 물동량이 증가되면서 위험유해물질 누출사고의 발생비율도 증가되는 추세이다 이에 따라 위험유해물질 누출사고 대응기술개발의 . 

관점에서 해저에 침적되는 물질들의 방제 및 모니터링 연구가 수행되어야 한다 본 논문에서는 저층 침적 위험유해물질의 음향 탐지 가. 

능성을 확인하기 위해 저층 침적 위험유해물질 대체물질의 반사손실 측정 실험이 수행되었다 위험유해물질로 구분되는 클로로폼의 위험. 

성을 고려하여 클로로폼과 임피던스가 유사한 피마자유가 대체물질로 사용되었으며 고주파 신호를 송신하여 물과 피마자유 경, 200 kHz 

계면에서 발생되는 반사손실을 측정하였다 그리고 물과 피마자유의 임피던스를 측정 및 조사하여 반사계수를 모의하고 모의된 반사손실. 

이 측정값과 유사함을 확인하였다 또한 저층 침적 위험유해물질로 분류되는 클로로폼의 반사손실을 모의하고 모의 결과가 다양한 해저. 

면 구성성분의 반사손실 모의결과와 차이를 나타냄으로써 해저면과 구분되는 저층 침적 위험유해물질의 음향 탐지 가능성을 예측하였다.

핵심용어 : 피마자유 음향 탐지 저층 침적 위험유해물질 반사손실 클로로폼 , , , , 

Abstract : Hazardous and Noxious Substances (HNS) are defined as substances that are likely to create a significant impact on human health and 

marine ecosystem when they are released into the marine environment. Recently, as the volume of HNS transported by ships increases, the rate of 

leakage accidents also increases. Therefore, research should be conducted to control and monitor sunken materials from the viewpoint of technology 

development for hazardous material leakage accident response. In this paper, acoustic detection experiments were carried out using HNS substitute 

materials in order to confirm the possibility of acoustic detection of sunken HNS on the sediment. The castor oil, which has a similar acoustic impedance 

with chloroform, is used as a substitute. 200 kHz high frequency signals were used to discriminate the reflected signals and measure reflection loss from 

the interface between water and castor oil. The reflection loss measured is in good agreement with the modeling results, showing a possibility of acoustic 

detection for sunken HNS.
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서 론1. 

최근 위험유해물질(Hazardous and Noxious Substances, HNS)

의 해상 운송량이 지속적으로 증가되면서 선박사고로 인한 

유출사고 사례가 증가하고 있다 위험유해물질은 소량의 유. 

출로도 해양생태계와 인체에 치명적인 피해를 발생시킬 가

능성이 있기 때문에 운송관리 및 유출 시 대응방안에 대한 

중요성이 부각되고 있다 국제적으로 위험유해물질 유출에 . 

대한 대응방법을 마련하기 위해 국제해사기구(International 

는 년 월 Maritime Organization, IMO) 2000 3 OPRC(Oil Pollution 

의정서를 채택하Preparedness, Response and Cooperation)-HNS 

였으며 이 의정서는 년 월 국제적으로 발효되었다, 2007 6 (Lee 

더불어 위험유해물질에 의한 and Oh, 2014; Park et al., 2016). 

해양오염을 최소화하기 위해 사고대응체계 구축에 대한 연

구도 전 세계적으로 활발히 수행되고 있다 유럽표준분류기. 

준 에 따(The Standard European Behaviour Classification, SEBC)

르면 화학물질은 물리 화학적 거동에 따라 가스 가스 용해, , / , 

증발 증발 용해 부유 증발 부유 증발 용해 부유 부유 용해, / , / , / / , , / , 

용해 증발 용해 침강 용해 침강으로 구분된다/ , , / , (ITOPF, 2014). 

이처럼 다양한 물리적 성질을 갖는 위험유해물질이 해양에 

유출되었을 때 효과적인 대응전략을 수립하기 위해서는 거

동특성에 따른 분류가 중요하고 분류된 특성에 적합한 대처

방법이 강구되어야한다 특히 침강형 물질들은 유출되어 해. 

저면 상부에 침적되므로 인공위성을 이용한 광학 관측기법

이나 레이더를 활용한 원격탐사기법의 적용이 어렵기 때문

에 사고규모 예측 및 효과적인 사고대응에 많은 어려움이 

존재한다 그러므로 해저에 침적된 위험유해물질을 효과적. 

으로 탐지하기 위해서는 수중음향을 이용한 원격탐사기법

의 적용이 요구된다 표적 음향 탐지 연구는 주로 군사적인 . 

목적으로 잠수함 기뢰 등의 매질이 단단한 고체에 집중되, 

어 수행되었으며 최근에는 내부파 냉수괴 소, (internal wave), , 

용돌이 등과 같이 해수의 물성 변화가 음파전달양상 (eddy) 

및 음향 탐지 성능에 미치는 영향에 대한 연구도 수행되고 

있다 방제 및 환경모니터링 목적의 음향 탐지사례는 대부. 

분 유류사고 발생 시 방제 및 사후관리 모니터링을 위해 음, 

향탐사장비가 활용된 사례들(API, 2016; Madsen, 2007; Parthiot 

뿐이다 의정서 정의에 따르면 유류는 위험el al., 2004) . OPRC

유해물질과 구분되며 국내 법률상으로도 관리 대응방안에 , 

차이점을 갖는다 또한 위험유해물질과 물성의 차이를 보이. 

며 음향학적 특성도 상이할 것으로 예측된다 반면 저층 침. 

적 위험유해물질의 실해역 탐지사례는 확인된 바 없었으며, 

년 미국에서 출원된 특허 는 저층 침적 1983 (Meyer et al., 1983)

위험유해물질의 두께 추정기법에 대한 내용으로 출원되었

고 사염화탄소의 유무에 따른 경계면 반향신호의 도달시간

차를 이용하여 두께를 추정하는 알고리즘을 제시하였다. 

본 논문에서는 위험유해물질이 사용되었을 때 발생 가능

한 관리의 제한사항들과 처리의 위험성 때문에 위험유해물

질과 유사한 임피던스를 갖는 대체물질을 이용하여 반사손

실 측정실험이 수행되었다 반사손실은 수평입사각이 인 . 90°

경우에서 측정되었으며 물과 대체물질로 사용된 피마자유

의 음속과 밀도값으로 계산된 모의결과와 비교 검증되었다, . 

대체물질로 사용된 피마자유는 대표적인 저층 침적 위험유

해물질로 구분되는 클로로폼 과 유사한 임피던스(Chloroform)

를 갖는 것으로 알려져 있다 두 물질의 임피던스는 약 . 1.45

~ 1.46 × 106 이며 클로로폼의 음속과 밀도는 Pa·m/s , 30 에서 °C

약 958 m/s, 1.52 g/cm3 피마자유의 음속과 밀도는 , 20 에서 °C

약 1540 m/s, 0.95 g/cm3이다(Kinsler et al., 2000; Kannappan et 

음향 탐지 실험은 물만 채워진 경우와 일부 물을 al., 2002). 

Fig. 1. Geometry of water-tank experiment for (a) water only and (b) 0.1 m thickness of castor oil on top. 



피마자유로 교체한 경우로 구분하여 수행되었으며 경계면

에서 반사된 신호를 측정하고 분석하였다 또한 문헌조사에. 

서 수집된 클로로폼의 음속과 밀도 정보를 이용하여 해저에 

위험유해물질이 침적된 경우의 반사손실을 모의하고 해저

면 반사손실 모의결과와 비교를 통해 음향 탐지 가능성을 

확인하였다.

피마자유 음향 탐지 수조 실험2. 

피마자유 음향 탐지 실험은 아크릴로 가공된 소형수조

(0.25 × 0.25 × 0.68 에서 두 가지 경우에 대해 수행되었다m) . 

첫 번째는 음향센서를 기준으로 담수만 0.35 채워진 소형m 

수조에서 물과 공기의 경계면에서 반사 된 기준신호

를 측정하였으며 두 번째는 첫 번(reference signals) (Fig. 1(a)), 

째 실험환경에서 0.1 의 물을 피마자유로 교체 후 물과 피m

마자유 경계면 반사 신호와 피마자유와 공기 경계면에서 반

사 된 신호를 측정하였다 클로로폼의 밀도는 물보(Fig. 1(b)). 

다 커 침강하는 반면 피마자유의 밀도는 물보다 작으므로 

물위에 층을 이루며 부유된다 그러므로 센서를 바닥면에 . 

위치시킨 후 표층을 지향하여 물과 피마자유의 경계면 신호

를 측정하였다 음향 센서는 의 빔폭 을 갖. 7° (3-dB down point)

는 가 단상태로 사용되었으며 건축용 단열재200-7G(Simrad)

벽산 아이소핑크 를 완충제로 사용하여 센서를 고정하였( , )

다 송신신호는 주파수 . 200 kHz, 25 의 신호길이를 갖는 정sμ

현파를 사용하였다 음향센서는 송신신호가 경계면에 수직. 

으로 입사되도록 설치되었으며 빔폭이 이므로 첫 번째 실7°

험환경을 기준으로 물과 공기의 경계면에 약 4 의 지름에 cm

해당하는 면적으로 입사된다 송신 빔패턴을 고려했을 때 . 

주엽과 첫 번째 부엽의 반사 신호의 도달시간은 약 30 의 sμ

차이를 보이지만 에너지의 상대적인 차이 약 ( 17 를 고려dB)

했을 때 부엽의 반향신호는 무시 가능할 것으로 판단된다.

Fig. 2. Comparison of normalized received levels.

에서 점선은 물만 Fig. 2 0.35 채워진 경우의 수신준위이m 

며 실선은 물 0.1 를 피마자유로 교체한 경우의 수신준위를 m

나타낸다 총 두께는 . 0.35 로 동일하지만 피마자유층 유무m

에 따른 수신준위의 변화를 정량적으로 비교하기 위해 두 

경우 모두 물만 0.35 채워진 경우에 물과 공기 경계면 반m 

사 신호의 수신준위로 정규화 하여 표현되었다 물만 채워. 

진 경우 물과 공기 경계면에서 반사된 신호는 약 , 0.47 이ms 

후에 수신되었다 또한 물 . 0.1 를 피마자유와 교체하여 수m

행된 실험의 경우 약 , 0.35 이후부터 물과 피마자유 경계ms 

면 반사 신호가 물과 공기의 경계면에서 반사 된 신호보다 

약 31 작은 크기로 수신되는 것을 확인할 수 있다 실험dB . 

은 년 월 한양대학교 수조실험실에서 이틀 동안 총 2017 8 6 

회 반복 수행되었으며 각 회마다 핑의 신호를 송수신하30 

였다 물은 . 25.2 ~ 25.4 피마자유는 °C, 24.9 ~ 25.6 의 온도변°C

화가 발생되었으며 온도변화에 따라 각각 회씩 측정되었다2

물과 피마자유의 음속은 식 와 같이 경험식(Table 1). (1), (2)

으로 예측가능하며 여기서  , 는 물과 피마자유의 음

속,  , 는 물과 피마자유의 온도를 의미한다(Grosso and 

은 식 로부터 계산된 Mader, 1972; Timme, 1972). Fig. 3 (1), (2)

온도변화에 따른 음속을 나타낸다. 

     
 

        (1)

    
×

×× 

   (2)

Fig. 3. Variations of empirical sound speed and density of water 

and castor oil as a function of temperature. 

의 검정 회색실선은 온도변화에 따른 피마자유와 Fig. 3 , 

담수의 음속변화를 나타내며 검정 회색점선은 각각의 밀도, 

변화를 나타낸다 일반적으로 물은 온도가 높아짐에 따라 . 

음속이 빨라지는 반면 피마자유의 음속은 온도가 높아지면

서 감소하고 두 매질의 밀도는 온도가 높아짐에 따라 감소

한다 온도변화에 따라 피마자유와 물의 밀도가 동일한 경. 

향을 나타내며 음속은 반대양상을 보이는 이유는 식 으로(3)

부터 해석된다(Potter et al., 2016).



  




       (3)

식 은 이론적인 매질의 음속을 표현하며 매질의 음속은 (3) , 

체적탄성률( 의 제곱근에 비례하고 밀도) , ( 의 제곱근에 )

반비례한다 일반적인 액체는 온도가 증가함에 따라 밀도가 . 

감소하고 체적탄성률도 감소한다 이때 일정한 체적탄성률. 

을 가정하면 밀도 감소에 따라 음속은 증가하게 된다 하지. 

만 온도변화에 따라 조사된 체적탄성률의 감소량은 밀도감

소량에 비해 매우 크기 때문에 음속은 감소하게 된다 또한 . 

물의 경우 예외적으로 , 50 °C 이하에서 온도가 증가함에 따라  

체적탄성률에 영향을 미치는 분자운동이 활발해져 체적탄성

률이 증가하게 된다. 50 °C 이상에서는 분자간 거리가 멀어지 

면서 활발한 분자운동에도 불구하고 체적탄성률이 감소하게 

된다 그러므로 피마자유는 온도가 증가함에 따라 음속이 감. 

소하지만 물의 음속은 증가한다 경계면에서 반사된 신호의 . 

도달시간을 이용하여 물과 피마자유의 음속을 계산하고 경

험식 음속과 비교한 결과는 과 같다 물과 피마자유 Table 1 . 

경계면에서 반사된 신호의 도달시간과 왕복거리를 이용하

여 물의 음속을 먼저 계산하고 물과 피마자유 공기의 경계

면 반사 신호와 피마자유와 공기의 경계면에서 반사된 신호

의 도달시간차 피마자유의 두께를 이용하여 피마자유의 음, 

속을 계산하였다 반사 신호의 도달시간 기준점은 배경소음. 

보다 높은 준위의 신호가 수신되는 시점으로 판단하여 반사 

신호의 최대 피크 점으로부터 여덟 번째 빠른 피크 점에 해

당하는 시간을 기준으로 설정하였다 에서 측정된 음. Table 1

속의 오차범위는 적용된 피크 점 기준 ±


주기(1.25 μ 로 s)

계산되었으며 상대적으로 두꺼운 물에 비해 얇은 두께의 피

마자유에서 계산된 음속이 큰 오차범위를 갖는다. 

는 물 Fig. 4(a), (b) 0.25 와 피마자유 m 0.1 가 채워진 경우m

의 반사 신호를 나타내며 약 , 0.334, 0.468 의 점선은 경험ms

식의 음속을 이용하여 계산된 각각의 경계면 반사 신호 도

달시간을 의미한다 원형심볼 은 경계면 반사 신호의 최. ( )

대 피크 점을 기준으로 여덟 번째 이전 피크 점을 나타내며 

경험식을 이용하여 계산된 도달시간과 유사함을 확인하였

다 는 . Fig. 4(c) 0.25 의 물과 m 0.1 의 피마자유가 채워진 경m

우와 물만 0.35 채워진 경우의 수신신호를 물만 m 0.35 채m 

워진 경우의 반사 신호를 기준으로 정규화 된 결과를 나타

낸다 경계면 반사 신호가 여덟 번째 피크값 이후부터 배경. 

소음보다 높은 준위로 수신됨을 확인할 수 있다 측정된 음. 

속과 경험식 음속의 오차는 가 Set 1, 2 Set 3 ~ 에 비해 크게 6

발생되었는데 이는 가 실험이 시작되고 비교적 빠른 , Set 1, 2

시간에 수행되었기 때문에 상대적으로 급격한 온도변화가 

발생되는 불안정한 환경에서 측정된 반면 Set 3 ~ 은 시간 6 20

이상의 시간차를 두고 측정됨에 따라 발생된 차이로 판단된

다 또한 실험종료 후 마이크로피펫과 저울을 이용하여 피. 

마자유와 물의 밀도를 측정한 결과는 와 같다 해당Table 2 . 

Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 Set 5 Set 6

  (°C) 25.2 25.2 25.3 25.3 25.4 25.4

Water
Measured sound speed

1510.8

±5.7

1510.8

±5.7

1488.3

±5.6

1488.3

±5.6

1492.7

±5.6

1492.7

±5.6

Predicted sound speed 1497.2 1497.2 1497.5 1497.5 1497.8 1497.8

Differences 13.6 13.6 9.2 9.2 5.1 5.1

  (°C) 24.9 24.9 25.5 25.5 25.6 25.6

Castor oil
Measured sound speed

1426.4

±12.9

1416.3

±12.7

1468.3

±13.6

1468.3

±13.6

1472.6

±13.7

1472.6

±13.7

Predicted sound speed 1490.2 1490.2 1488.4 1488.4 1488.1 1488.1

Differences 63.8 73.9 20.1 20.1 15.5 15.5

Table 1. Sound speed variations of water and castor oil due to the temperature change during measurements (unit: m/s)

  (°C) 25.2 25.3 25.4

Water
Measured density 0.9959±0.0018 0.9938±0.0015 0.9941±0.0029

Predicted density 0.9970 0.9970 0.9969

  (°C) 24.9 25.5 25.6

Castor oil
Measured density 0.9557±0.0026 0.9580±0.0051 0.9590±0.0026

Predicted density 0.9568 0.9564 0.9563

Table 2. Density variations of water and castor oil due to the temperature change during measurements (unit: g/cm3)



온도에서 각각 회 측정된 평균값을 나타낸다 장에서 모10 . 3

의된 반사계수는 실측된 음속과 밀도 경험식으로부터 계산, 

된 음속과 밀도를 사용하여 두 경우로 수행되었다.

Fig. 4. (a) Received signals, (b) the same with an expanded 

vertical scale. (c) normalized received levels. 

물과 피마자유 경계면 반사손실3. 

물과 피마자유 경계면 반사손실 측정3.1 

물과 피마자유 경계면에서 발생되는 반사손실을 계산하기 

위한 소나방정식은 식 와 같이 전개할 수 있다(4) .  (Source 

은 음원 준위Level) ,  는 음원으로부터 (Transmission Loss)

물과 피마자유 경계면까지 거리에 따른 전달손실, 

은 수신음압준위(Sound Pressure Level) ,  는 (Reflection Loss)

물과 피마자유 경계면에서 발생되는 반사손실을 의미한다. 

             (4)

실험이 수행된 소형수조는 근접장 환경에 해당하(near-field)

며 근접장에서는 거리에 따른 전달손실의 변동성 및 음원준

위 측정의 부정확성이 크다 이를 개선하기 위해.   

값을 물과 피마자유 경계면까지의 거리와 동일한 0.25 에 m

물과 공기 경계면 반사신호의 수신준위로 대체하여 계산하

였다 물과 공기의 임피던스차이가 매우 크기 때문에 수면. 

에서 반사계수( 는 ) 로 전반사를 가정할 수 있으므로 1

 값을 물만 0.25 채워진 경우에 물과 공기의 경m 

계면에서 반사된 신호의 수신음압준위로 대체할 수 있다. 

는 물만 Fig. 5 0.25 채워진 경우 점선 와 물 m ( ) 0.25 피마자m, 

유 0.1 가 함께 채워진 경우 실선 의 수신준위를 물만 m ( , Set 1)

채워진 경우에 물과 공기의 경계면 반사 신호의 수신0.25 m 

음압준위로 정규화하여 표현되었다 약 . 0.37 에 점선으로 ms

표현된 신호가 물만 채워진 경우의 물과 공기 경계면 반사

신호이므로 해당신호의 준위가  를 대체하는 값으

로 사용되었다 의 경우에는 물과 피마자유 경계면에서 . Set 1

반사된 신호의 수신음압준위가 물과 공기의 경계면에서 반

사된 신호의 수신준위보다 약 33.3 낮게 수신되었으며 이 dB 

값은 반사손실을 의미한다 회 측정된 반사손실값의 평균. 6

은 33.9 이며 dB 0.6 의 표준편차를 보였다dB .

Fig. 5. Normalized received levels between water (0.25 m) only 

and castor oil on top (Set 1). 

물과 피마자유 경계면 반사손실 측정값과 모의결과 비교3.2 

서로 다른 두 매질의 경계면에 음파가 입사되었을 때 반

사 굴절 산란 등의 음파간섭 현상들이 발생된다 이러한 현, , . 

상들은 두 매질의 음속과 밀도 비율에 따라 변화된다 두 매. 

질의 경계면에서 발생되는 반사손실은 매질의 음속과 밀도, 

수평입사각에 따라 변화하며 두 매질이 유체인 경우 레일리 , 

반사계수를 이용하여 계산될 수 있다 물에서 피마자유로 입. 

사될 때의 반사계수를 라고 정의했을 때 반사계수는 피마자

유의 임피던스(   물의 임피던스), (   수평), 입

사각( 과 반사각) ( 의 관계식) (sinsin

sin  sin
)

으로 정리될 수 있다 이때 .  log을 반사손실로 정

의한다(Jensen et al., 1993).

수행된 실험환경은 센서의 고정 및 피마자유의 두께 조절

을 위해 수평입사각과 반사각이 으로 고정된 제한적 환90°



경이었다 물과 피마자유의 음속과 밀도는 측정된 값과 경. 

험식으로부터 계산된 값이 각각 적용되었고 측정횟수에 따

른 물과 피마자유 경계면 반사손실 측정 및 모의 결과는 

과 같다 물과 피마자유 경계면 반사손실 측정 및 모의Fig. 6 . 

결과는 온도에 따라 변화되었다 하지만 물과 피마자유의 . 

온도변화가 크지 않았기 때문에 온도변화에 따른 측정된 반

사손실의 명확한 변화는 확인하기 어려웠다 측정횟수에 따. 

른 반사손실 측정결과는 경험식으로부터 계산된 임피던스

를 반영한 모의결과와 2 이하의 작은 차이만을 보인 반면 dB 

측정된 임피던스를 반영한 모의결과와는 에서 Set 1, 2 7.0, 

7.8 의 큰 차이를 보였고 dB Set 3 ~ 은 경험식의 임피던스를 6

이용하여 모의한 결과와 유사한 경향을 나타냈다 에. Set 1, 2

서 모의결과간의 차이는 측정된 피마자유 음속과 경험식기

반 음속의 차이로 인해 발생되었으며 이는 장에서 언급, II 

된 내용처럼 사용된 물과 피마자유는 실험수행에 앞서 상온

에서 장시간 보관하며 일정한 온도의 안정적인 상태를 유지

하였지만 실험이 시작되고 두 매질이 섞이면서 발생되는 급

격한 온도변화가 음속 측정값의 오차로 반영되었기 때문에 

실험이 수행되고 시간 이상 안정화가 진행된 20 Set 3 ~ 에 6

비해 온도변화가 빠르게 발생된 에서 모의결과간의 Set 1, 2

오차가 비교적 크게 발생된 것으로 판단된다.

에서 측정값의 오차는 각각의 실험횟수에서 측정된 Fig. 6

의 수신음압준위의 표준편차와 30 ping  값 적용 시 

물의 온도가 25.2 인 경우의 회 측정값만 사용함에 따라 °C 1

발생되는 오차를 모의하여 고려되었다 측정된 임피던스를 . 

적용한 반사손실 모의결과의 오차는 에서 계산된 Table 1, 2

밀도와 음속의 오차에 따라 발생되는 반사손실을 모의하여 

계산되었다.

Fig. 6. Comparison of theoretical reflection loss of castor oil 

at normal incident angle and measurements.

물과 클로로폼 경계면 반사손실 모의3.3 

장과 장을 통해 대체물질의 반사손실 측정결과와 모3.1 3.2

의결과가 유사한 경향을 나타냄을 확인하였다 본 연구의 . 

목표는 저층 침적 위험유해물질의 음향 탐지 가능성 확인이

므로 장에서는 물과 저층 침적 위험유해물질로 구분되는 3.3

클로로폼의 경계면에서 반사손실을 0 ~ 의 수평입사각에 90°

따라 모의하였다 조사된 클로로폼의 음속. ( , 958 밀도m/s), 

(, 1.52 g/cm3 감쇠계수), ( , 0.138 를 대입dB/ )(Uchida., 1968)λ

하여 수평입사각에 따른 반사손실을 모의하고 다양한 해저

면 구성성분 모래 실트 점토 의 반사손실 모의결과와 비교( , , )

하였다 해수에 비해 비교적 음속이 빠른 모래층에서(Fig. 7). 

는 임계각 이하에서 전반사되며 임계각 이상에서는 수평입

사각이 증가함에 따라 반사손실이 증가된다 비교적 해수와 . 

유사한 음속을 갖는 실트질에서는 수평입사각이 증가함에 

따라 반사손실값이 증가되며 일정값으로 수렴하는 경향을 

보인다 해수에 비해 비교적 음속이 느린 점토질의 경우 특. 

정각도에서 입사된 에너지가 모두 투과되는 전투과각(angle 

이 발생되며 전투과각을 경계로 이하에서는 of intromission)

수평입사각이 증가함에 따라 반사손실이 증가 이상에서는 , 

수평입사각이 증가함에 따라 반사손실이 서서히 감소되며 

일정값에 수렴하는 양상을 나타낸다 반면 모의된 클로로폼. 

의 반사손실은 수평입사각이 증가함에 따라 지속적으로 증

가하며 수평입사각 에서 약 90° 36.5 의 최대값을 보인다dB . 

이는 기존에 알려진 다양한 해저면 구성성분들은 반사손실 

특성 임계각 전투과각 발생 과는 다른 특성을 보이며 해저( , ) , 

면과 구분되는 클로로폼의 음향 탐지 가능성을 확인하였다.

Fig. 7. Reflection loss as a function of grazing angle for 

various types of surficial sediment and chloroform. 

위험유해물질 누출사고가 발생된 경우에는 위험유해물질

이 해저면에 일정 두께로 침적되거나 일부 해저면으로 스며

드는 등 복잡한 환경에서 탐지가 수행되어야 한다 이러한 . 

환경을 가정하여 추가로 모래층위에 클로로폼이 0.05, 0.1, 

0.5, 1 두께로 침적된 가지 환경에서 반사손실을 모의하m 4

였다 사용된 주파수는 단일층 반사계수 모델과 동일하게 . 

200 를 적용하였고 은 이층 구조 레일리 반사계수 kHz , Fig. 8

모델을 이용하여 계산된 반사손실 모의결과를 나타낸다 이. 

층 구조 레일리 반사계수는 서로 다른 세 매질 사이에 두 개



의 경계면이 존재할 때 두 경계면에 의해 발생되는 반사손

실을 계산하기 위한 모델이며 식 로 표현된다, (5) .

  







       (5)

이때 은 첫 번째 매질에서 두 번째 매질로 음파가 입

사될 때 매질의 경계면 반사계수, 는 두 번째 매질에서 

세 번째 매질로 음파가 입사될 때 매질의 경계면 반사계수

이다. 는 두 번째 매질의 음속과 주파수에 따른 감쇠계수

가 고려된 파수, 는 0 ~ 의 수평입사각으로 음파가 입사90°

되었을 때 상부경계면에서의 굴절각, 는 두 번째 매질층의 

두께를 의미한다 침적 두께가 . 1 미만에서는 클로로폼과 m 

모래층의 간섭에 의해 수평입사각이 증가함에 따라 반사손

실이 진동하면서 증가하는 경향을 보인다 그리고 침적 두. 

께가 1 이상에는 상부에 침적된 클로로폼의 영향만 존재m 

하며 진동 없이 수평입사각에 따라 반사손실이 증가하는 양

상을 보인다 저층 침적 위험유해물질은 다양한 형태와 두. 

께로 해저에 침적되므로 추후 위험유해물질 유출사고에 적

용하기 위해서는 주파수와 침적 두께에 따른 음향특성 고려

도 필요 할 것으로 판단된다. 

Fig. 8. Prediction of reflection loss as a function of grazing 

angle using two-layered model in case that chloroform 

is sunken on the sand.

결론 및 토의4. 

유출사고 발생 시 물질의 종류에 따라 다양한 특성을 갖

는 위험유해물질의 효과적인 방제 관리를 위해 물질의 거, 

동특성이 고려된 적합한 탐사기법이 적용되어야 한다 특히 . 

해저면 상부에 침적된 위험유해물질은 광학탐지기법 적용

에 한계가 있으므로 수중음향을 이용한 탐지기법 개발이 요

구된다 본 논문에서는 저층 침적 위험유해물질의 음향 탐. 

지 가능성을 확인하기 위해 200 고주파 능동소나를 이용kHz 

하여 저층 침적 위험유해물질과 유사한 임피던스를 갖는 대

체물질의 반사손실을 측정하였으며 모의결과와 비교를 통

해 피마자유의 음향학적 특성을 확인 검증하였다 서로 다, . 

른 두 매질의 임피던스 차이에 의해 물과 피마자유 경계면

에서 약 33.9 의 반사손실이 발생되었으며 조사된 물과 피dB

마자유의 밀도를 이용하여 수평입사각이 인 환경에서 모90°

의 된 반사손실 결과가 측정결과와 유사하게 나타나는 것을 

확인하였다 기존에 다양한 입도의 해저면 및 고체물질의 . 

음향특성 연구는 비교적 많이 수행되었으며 선행연구결과

를 토대로 검증이 수행되었다 반면 화학물질의 음향 탐지. 

연구는 매질의 음속과 밀도를 이용한 이론적인 접근만 수행

되었으며 비교적 연구사례가 부족하고 관련 자료의 획득이 

매우 제한적이다 특히 음속과 감쇠계수는 밀도에 비해 활. 

용범위가 협소하기 때문에 자료획득의 제한성이 크다. 

추후 다양한 저층 침적 위험유해물질에 대한 음속 밀도, , 

감쇠계수의 조사 및 측정을 기반으로 반사손실 후방산란강, 

도와 같은 음향학적 특성에 대한 연구가 수행되어야 한다. 

더불어 저층 침적 위험유해물질 누출사고 대응기술 개발의 

측면에서 실해역의 환경변동성이 고려된 음향탐지 기법 및 

알고리즘의 개발이 필요하다.
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