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요약문

해양음향 토모그래피 수행을 위해 필수적인 Forward 모 

의 알고리즘을 연구를 통해 Forward 문제에서의 선결문 

저1(음파 전달경로의 안정성, 식별능력 및 분해능)를 고 

찰하였다. 이를 위해 동해의 기존 관측 자료를 이용하 

여 평균해양에 대한 음속구조 및 EOF 분석을 수행, 재 

현된 음속구조를 이용, 음선 모델에 의한 고유음선 정 

보를 파악하여 고유음선의 도달경로 및 도달시간의 비 

교를 시도하였다.

I. 서론

해수중에서 매질의 변동과 전달경로 및 도달시간의 

변화를 이용한 해양 탐사방법인 해양음향 토모그래피 

(Ocean Acoustic Tomography, OAT)는 Munk와 Wunsch가 

최초로 해양음향 토모그래피를 제안한 이후 많은 실험 

과 이론의 적용으로 해양탐사 기법으로 발전하였다[1,2]. 

죄근에는 대규모 및 중규모 해양에서 OAT를 이용하여 

수온, 유속관측 및 지구온난화 등의 모니터링에도 적용 

하고 있다[3-5]. 국내의 경우 동해에서 광대역 음원인 

SUS (Signal, Underwater Sound)를 이용하여 OAT를 수행 

하여 중규모 해 양현상인 난수성 소용돌이(Warm Eddy)를 

관측한 바 있다[6]. OAT를 수행하기 위해서는 적용해역 

의 표준해양 설정이 필요하며 이로부터 변동매질에 대 

한 음파의 전달경로 및 도달시간 변화를 파악하기 위한 

선결문제가 선행되어야 한다. 지금까지 선결문제를 수 

행하기 위해 음선(Ray) 방법 및 모드(Mode) 방법이 제 

시되었다[7,8]. OAI"를 수행하기 위한 선결문제는 첫째 

매질의 변화에 따른 전달경로의 안정성, 둘째는 수신신 

호에서 전달경로를 파악할 수 있는 식별능력 및 셋째로 

각 전달경로에서의 신호를 구분하기 위한 분해능의 조 

건을 만족해야 한다[9]. 0紺에 의한 해양탐사는 현장실 

험에 의해 관측된 수신신호의 분석 및 접근이 필요하나 

현재까지 장기간에 걸친 동해에서의 실험이 전무한 상 

태이다. 본 연구에서는 한국 동해에서 OAT 수행시 고 

려해야 하는 음파의 전달경로 및 도달시간을 파악하기 
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위한 순방향 모의 알고리즘을 연구하여 기존 관즉자료 

를 이용, 선결문제를 고찰하였다’

II. 해양자료 및 표준해양 설정

본 연구에서 이용한 기존 관측자료는 국립수산진흥원 

에서 정선 관측한 1961-1996년 자료 중 정선 104의 정 

점 7-10의 2개월 간격으로 관측된 21년치 수심별 수온 

및 염분 자료이다. 이 자료는 수심 500m까지 관측되었 

으며 그 이심에서의 수온 및 염분의 변화는 상층 수심 

에 비해 변화가 거의 없다고 가정하여 수심에 의한 영 

향만을 고려하여 수심 1500m까지의 수중음속을 산줄하 

였다(그림 1). 또한 평균적인 음파 전달경로 및 도달시 

간의 모의를 위해 경험적 직교함수 (EOF, Empirical 

Orthogonal Function)를 수행하여 모드 5까지의 고유벡터 

및 시간계수를 이용, 12가지(2년)의 격월별 음속자료를 

재현하였다(그림 2). 전체 음속구조 분산에 대한 모드별 

기여도로 제 1모드가 전체 분산의 50.6%, 그리고 제 2 

모드에서 제 5모드까지가 39.8%로 재현된 음속자료는 

전체 분산의 90.4%를 재현할 수 있다.
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그림 2. EOF에 의 한 시 간별 재현 음속구조.

III. Forward 모의 알고리즘

따라서 표준해양 및 재현된 음속구조에 의한 음파의 

전달문제를 고찰하기 위해 모의 알고리즘을 이용하여 

동해에서의 선결문제인 음파의 식별능력(Identification), 

안정성(Stability) 및 분해능(Resolution)를 고찰하였다. 이 

를 위해 음원을 평균적인 음속구조에 의해 최소 음속층 

부근인 수심 350m에 두었으며 수신기는 음원으로부터 

82.5km 거리에 5개 수심(310, 330, 350, 370, 390m)에 위치 

시켜 수신신호를 모의하였다. 음선방법을 이용한 음향 

모델 중 MEDUSA를 이용하여 재현된 거리별 음속구조 

와 그 위치에서의 거리에 따라 평균된 표준해양 음속구 

조(거리비종속 표준해양 및 거리종속 표준해양)를 이용 

하여 사용자 입력에 의해 정해지는 음원 및 수신기의 

수심에 따른 고유음선과 주파수 및 밴드폭이 고려된 수 

신 모의 신호를 일괄 처리하여 전시하도록 구성하였다 

(그림 3)

그림 1. 수심별/거리별 음속구조 및 표준편차.

현장에서 관측된 수신신호와 표준해양 수직음속구조로 

부터 예측된 도달시간에서 도달형태는 시간에 따라 매 

질이 변동하기 때문에 다중경로는 바뀌게 된다. 그러나 

이러한 변화가 큰 경우 예측 도달시간과 비교할 수 없 

게 되므로 OAT 수행이 어렵게 된다. 그림 3. 원거리 토모그래피 모의 개념도
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표준해양 수직 음속구조에 의한 고유음선은 그림 4와 

같이 음파통로측을 중심으로 진행하는 음파와 해저면과 

상호작용하면 진행하는 음파로 나누어 구분할 수 있다. 

즉 도달된 수신음파로부터 음파의 전달경로를 산출할 

수 있는 것이다.

S ound specd（tn/s）

그림 4. 표준해양 및 고유음선 추적

그림 4에서 도달되는 음파는 크게 4가지 그룹으로 나 

누어 볼 수 있다. 즉 처음 도달되는 고유음선의 경우 

음파는 해수면 및 해저면과의 상호작용 없이 거의 음파 

통로를 따라 수신된 것이며, 두번째 그룹은 해저면에 4 

회 반사된 신호, 세번째 그룹은 해저면에 5회 반사, 네 

번째 그룹은 해저면에 6회 반사된 신호이다. 또한 

forward 모의 알고리즘에 의해 산출된 결과에서 재현된 

거리별 음속구조에 의한 고유음선 수신신호와 거리비종 

속 및 거리종속에 의한 표준해양 음속구조에 의한 고유 

음선 수신신호를 산출하여 순서대로 나타내었다（그림 

5）.

그림 5. 재현 해양 및 표준해양에 의한 고유음선

그림 6. 음파의 식별능력 및 안정성

이를 12가지 재현된 음속구조에 의한 고유음선 정보 

와 비교해 보면 상대적인 도달시간의 차이는 있으나 수 

신기의 위치가 바뀌어도 그 양상이 거의 같아 적용해 

역에서의 음파전달 경로는 매우 안정적이며 식별 가능 

하다고 할 수 있다（그림 6）.

수신된 음파의 분해능은 다중경로에 의해 수신된 음 

파의 도달시간 차이에 의해 결정되며 이는 밴드폭에 의 

해 좌우된다. 그림 7은 음원과 수신기를 수심 350m에 

위치 시켜 밴드폭 32.5Hz인 250Hz 음원과 동일한 위치 

에서 밴드폭 10H五인 406Hz 음원을 방사한 경우에 대한 

고유음선 정보를 나타낸 것이다. 그림에서 가로축은 도 

달시간을 나타내며 세로축은 수신기에서의 음압 레벨을 

나타낸다.

그림 7. 신호의 밴드폭에 의한 수신음 분해능

밴드폭이 상대적으로 좁은 경우（그림 7（b））는 방사되 

는 펄스의 길이가 길어지므로 인해 도달되는 음파로부 

터 식별할 수 있는 능력이 감소하게 되는 것이다. 이를 
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해결하기 위해서는 적용해역에서의 음파 전달경로 및 

도달시간 변위에 따른 최적 주파수 및 밴드폭을 적용하 

기 위한 음원의 설계 및 수신기 배열이 필요하다고 할 

수 있다.

IV. 결론

본 연구는 해양음향 토모그래피 수행을 위해 기존의 

관측자료 및 음향모델을 이용하여 해양자료 및 음원과 

수신기의 위치 등 시스템 변수를 한 모듈에서 입력할 

수 있는 Forward 모의 알고리즘을 연구하였다. 이를 위 

해 동해의 기존 관측자료로부터 표준해양 수직 음속구 

조와 경험적 직교함수 분석을 통한 12가지(2년)의 격월 

별 음속자료를 재현하여 음파의 도달 특성을 파악하였 

다. 표준해양과 재현된 해양에서의 음파 도달경로 및 

도달시간을 비교한 결과 상대적인 도달시간의 차이는 

있었으나 선결 조건인 음파의 안정성, 식별능력 및 분 

해능의 조건을 만족하였다. 따라서 차후 Foi-ward 모의 

알고리즘을 보완, 이를 이용하여 특정해역에서의 해양 

음향 토모그래피 수행에 앞서 음파의 도달특성을 예측 

하며 음원 및 수신기의 시스템 변수를 결정하기 위한 

기본 분석 기법으로 발전시켜야 할 것이다.
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