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요 약

본 논문에서는 수중 음 전달에 대한 내부파의 영향을 파악하기 위하여 내부파에 의한 음속의 변화량을 수치적으로 구 

현하고 이를 바탕으로 내부파가 존재할 경우의 음 전달 실험을 수치적으로 수행하였다. 음 전달 수치 실험의 결과를 한국 

동해에서 수행된 음향 실험 자료와 비교하였다• 수중 음 전달 수치 실험을 위해서는 G시erkin방법을 이용한 고차포물선 

방정식법(SNUTC)를 사용하였다. 음 전달에 대한 내부파의 영향을 파2하기 위흐｝여 불규칙 계수(Scintillation index)를 사 

용하였고 이를 실제 음향 실험 자료와 비교하였다.

핵심용어: 내부파, GM 스펙트럼, 포물선 방정식, 불규칙 변동계수

투고분야: 수중음향 분야(5.1, 5.7)

ABSTRACT

Internal waves existing in the stratified ocean significantly affect acoustic propagation. In order to understand the effects 

of internal waves on acoustic propagation, the sound speed fluctuations due to internal waves are generated based on the 

Garrett-Munk spectrum which is derived from measured data in the East Sea. The acoustic propagation, where internal 

waves are present, is simulated numerically using a Galerkin higher order parabolic equation method(SNUPE). These 

results show favorable comparison to in-situ acoustic propagation data from the East Sea. To investigate the effects of 

acoustic propagation in random media, scintillation index is adopted and comparison between the measured and 

numerically simulated data is made.

Key words: Internal waves, GM spectrum, Parabolic equation, Scintillation index.

I. 서 론

수중 음의 이용은 수중방위체계, 해양 지질학, 해양 물 

리학 등 다양한 해양 분야에서 해양의 3차원적 이용을 

위해서 광범위하게 연구되어왔다！:1】. 수중 음을 이용한 

시스템들이 성공적으로 운용되기 위해서는 무엇보다도 

해양환경에 대한 충분한 이해가 있어야 한다. 특히 천해 

에서의 음 전달 현상에 관심이 높아지면서 음 전달에 대한 

경계면의 영향이 증가하여 종합적인 해양환경의 이해가 

더욱 중요한 요소로 대두되었다. 본 논문에서는 이러한 

해양 환경 중 수중 음 전달에 상당한 영향을 주고 있는 

것으로 알려진 내부파의 영향에 대해서 연구하였다.

심해환경에서 내부파에 관한 기존의 연구로는 Garrett과 

Munk[2]에 의해서 제안된 실험적인 모델（GM-스펙트럼） 

이 있으며 이 모델은 심해 환경에서의 내부파를 성공적 

으로 설명해 주고 있다. 심해에서 내부파를 통과하는 음 

전달에 관한 연구는 GM-스펙트럼을 바탕으로 Flatte' 등⑶, 

Tappert[4] 등에 의해서 수행되었다. 천해환경에서의 내부 

파는 수면, 바닥, 수직 전단력 등의 영향으로 심해에서와 

같이 쉽게 파악할 수는 없으나 GM-스펙트럼의 변형을 

통해서 설명할 수 있다. 천해에서 내부파의 영향을 고려한 

수중 음 전달현상에 관한 연구는 Apcl[5], Tielburger[6]등 

에 의해서 연구되었다. 한국 근해의 내부파에 관한 연구 

는 1998년 수행된 동헤에서의 실험[기이 있다.

해양환경에 의한 음 전달에 대한 영향은 주로 음속의 

변화를 통해서 이루어지고 이러한 음속의 변화는 시공간 

적인 크기에 따라 결정적 음속과 통계적인 음속으로 나누 

어진다. 내부파에 의한 음속의 변화량은 통계적인 음속에 

속한다. 내부파에 의한 음속의 변화가 시공간에 따라 존 

재하므로 내부파의 영향을 고려한 음 전달 실험을 수행 

하기 위해서는 반드시 거리종속 다층구조 음 전달 모델 

을 사용해야 한다. 본 논문에서는 거리종속 다층 구조 음 

전달 현상 파악에 적합한 Galerkin 방법을 사용한 고차 

포물선 방정식 법[8?을 사용하였다.
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본 논문에서는 임의로 생성된 내부파를 사용하여 여러 

번의 음 전달 수치실험을 수행하고 이로부터 얻어지는 

불규칙 변동 계수를 통해서 음 전달에 대한 내부파의 영향 

을 파악하였다. 끝으로 본 논문에서는 실제 측정 자료를 

사용하여 동해에서의 내부파에 의한 음속의 변화량을 구 

현하고 이를 바탕으로 내부파를 통과하는 음 전달 수치 

실험을 수행하여 불규칙 변동계수를 얻고 이를 실제 음향 

실험 자료와 비교하여 보았다.

II. 내부파 역학

내부파는 같은 성질을 지니는 수괴의 수직적인 움직임 

이 수평방향으로 진행하는 현상을 말하고 관성 주파수와 

부력 주파수로 표현되는 관성력과 복원력으로 그 움직임을 

유지한다. 해수면이 원점이고 깊이 방향이 Z인 좌표계에 

서 내부파의 지배 방정식은 다음과 같이 유도되어진다 

[9][10].

麥야壮終靜件。 ⑴

여기서 爪力는 내부파의 수직 속도 성분의 크기를 의 

미하며 勤는 내부파의 수평방향 파수,

-%쏜로 부력 주파수, 饥 = 2Qsin(위도)로 

관성 주파수, 끝으로。는 내부파의 주파수를 나타낸다. 

앞에서 g는 중력가속도 q는 밀도, 그리고 住 지구 회 

전 주파수이다.

경계조건은 해수면과 해저면 Zp에서 내부파의 수직 

변위가 존재하지 않는 것이다. 즉,

W(0)= W(zD) = O (2)

내부파의 지배방정식은 Sturm-Liouville 문제이므로 그 

해는 다음과 같은 표준화된 직교성을 갖는다.

Pofo U(f, kh, z) WO, kh, z}dz- 8iti- (3)

이렇게 표준화된 고유모드들의 수평파수 為,와 모우드 

，에 대한 중첩으로 다음과 같이 내부파의 수직 변위 §를 

표현 할 수 있다.

f S GG,為,)的；kh z)e ‘&一 稣 kMdkh ⑷

、니“]

위에서 G(九如)는 평균이 0인 복소 가우시안 임의 변 

수이고 이는 내부파의 에너지 스펙트럼(GM-스펙트럼)을 

이용하여 구현된다[3]. GM-스펙트럼은 Garrett과 Munk에 

의해 제안된 심해환경에서 실험적인 내부파의 에너지 스 

펙트럼으로 그 형태는 다음과 같다[2].

〈IGM 如)|2〉= E^HSBG虹) (5)

여기서 &는 단위면적 당 에너지의 평균값이고, 

= 龙)-"2로 모드의 영향을 나타내고,

顼丿,如) =Q幻孩(姊+ 層广?로 파수의 영향을 나타낸다. 

여기서 k느 一潔四으一이고 M과 Q 는

I N(z}dz 
Jo

必席(•产+ 疔-"2=1, £°瓦汕汕=1이 되도록 결정 

한다. 虎 스펙트럼을 로그 스케일로 나타냈을 경우의 

경사를 말해주고 있고 六는 감쇄를 설명 해주고 있다. 어떤 

해역에서 내부파를 설명하기 위해서 이 계수의 수정을 

통하여 해양 환경에 맞는 스펙트럼을 구현하여 사용한다. 

통상적으로 심해의 경우는 P=2, 力 = 3을 사용하고 천 

해의 경우는 />=3 또는 4, 人 = 1 을 사용하는 것으로 

알려져 있다. 천해의 경우는 심해의 경우와는 다르지만 

GM-스펙트럼을 수정하여 내부파를 설명할 수 있다.

III. 내부파와 음속 변화와의 관계

음속의 포텐셜 변화량(C。만이 해양에서의 수직 변위 

와 관계를 갖으므로 따라서 내부파의 수직 변위와 음속 

의 변화량 3C는 다음과 같은 식으로 표현된다[3].

若=(C-圮£航=FN2(z)， (6)

여기서 F는 온도와 염도의 변화량에 관계된 값, Mz) 

는 부력 주파수, 盅 내부파의 수직 변위이다. 식 (6)과 

식 (4)를 사용하면 다음과 같이 내부파에 의한 음속의 변 

화량을 최종적으로 표현할 수 있다.

-씅 = RE([爲 前⑺

위의 식으로부터 내부파에 의한 음속의 변화량은 내부 

파의 수직 변위 외에도 부력주파수의 영향을 강하게 받 

음을 확인할 수 있다

IV. 음속 변화의 수치적 모사

특정 해역의 관성 주파수, 경계조건, 내부파의 에너지 

스펙트럼 등의 측정 자료들이 주어지면 이로부터 내부파 

의 지배 방정식을 풀어 고유모드와 내부파의 주파수를 

얻고. 가우시안 임의 변수 Gjkh)를 구현하여 내부파의 

수직 변위를 얻어 최종적으로 내부파에 의한 음속의 변 

화량을 구현한다.
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내부파의 지배 방정식 (1)을 수치적으로 풀기 위하여 

다음의 식으로 변형한다.

-礬+［-感+(A"z)- 博)"쓴书 帝=0 (8)

위 식을 풀기 위해서 2차의 중앙 차분법을 적용하여 

다음과 같은 식을 얻는다.

g同 町•+1 + (-2 - "虎*公 用+地，地=0

(9)

여기서 区는 깊이 간격, g,(z)는 夙，捉次，人는 

——窯歹이다• 식(9)에 경계조건 식 (2)를 적용하여

0)— a)i

각각의 고유값과 그에 해당하는 고유함수를 구한다. 내부 

파의 /번째 모드의 주파수 3느 丿번째 고유값 心로부터 

다음과 같이 얻을 수 있다

泌-쏘^ (10)

내부파의 주파수는 관성 주파수와 부력 주파수 사이에 

존재해야 하므로 식(10)로부터 수치적으로 구현된 각각 

의 고유값들 중 음수만이 물리적인 의미를 가지게 되는 

것을 확인할 수 있다.

스
 d

to°

Buoyancy frequency(cycle^iour)

따른 천해의 부력 주파수
dependence of buoyancy frequency in shallow

그림 1. 수심에

Fig. 1. Depth 

water.

내부파의 수직 변위를 구현하는데 결정적인 영향을 주 

는 부력주파수는 그림 1과 같다. 그림 1에서 확인할 수 

있듯이 부력 주파수가 지수함수 형태로 감소하는 심해의 

경우와는 달리 천해의 경우는 여러.지점에서 정점을 갖 

는 것을 볼 수 있다. 이러한 부력주파수는 내부파의 고유 

함수의 형성에 결정적인 영향을 준다. 내부파의 고유함수 

들은 저차 모드의 경우 해양의 상층부에서 그리고 고차 

모드는 해양의 하층부에서 지배적인 움직임을 갖는다.

앞에서 설명한 내부파의 통계적인 특성을 나타내는 가 

우시안 임의 변수 G는 내부파의 에너지 스펙트럼으로부 

터 구현한다. 내부파의 에너지 스펙트럼은 식 (5)로부터 

얻을 수 있고 이 스펙트럼이 주는 값은 가우시안 임의 

변수의 분산값이므로 이로부터 Box Muller 공식을 사용 

하여 구현한다［II】.

G=W — logX,/“ (II)

여기서 <7는 표준 편차 값이고 X와 匕는 0과 1 사이 

의 균일 분포를 하는 임의 변수이다.

D터 Msnenl(끼 Di끼岫岫血) Dspbcementfin)
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그림 2. 단일 수평 파수에 대한 천해에서 모드 수렴

Fig. 2. Mode converge in shallow water for a single horizontal 

wavenumber.

천해의 환경에서 내부파의 수직 변위를 식 (4)에 의하 

여 구하는 과정에서 모드 수렴성을 살펴보기 위하여 단 

일 파수에 대한 수렴 실험을 실시하였다(그림2). 심해에 

서의 내부파는 고차모드의 영향이 포함되어 있어 많은 

수의 모우드의 합에서 수렴하고 있는 것으로 알려져 있 

으나［3} 그림 2와 같이 천해에서의 내부파는'저차 모드의 

영향이 결정적이고 모드 수 약 10 정도에서 수렴하고 있 

는 것을 확인 할 수 있다. 천해에서 고차 모드의 영향이 

사라지는 현상은 해양 깊이의 제한에 의해서 고차모드들 

이 사라지기 때문이다.
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파수에 대한 천해에서 

방향으로의 음속의 변화율（씅）

그림 3. 단일 수평 내부파에 의한 깊이

그림 4. 실험 지역
Fig. 4. Station map of oceanographic and acoustic experiments.

그림 4（참고문헌[기에서 따옴）는 1997년과 1998년에 동 

해에서 실험이 이루어진 지역이다. 이 실험에서 thermistor 

chain을 사용해서 10초 간격으로 온도를 측정하였다.

Fig. 3. Sound fluctuation rate as a function of depth due to

internal waves in shallow water(-씅•) for a single
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horizontal wavenumber.

그림 3은 천해의 환경에서 내부파에 의한 음속의 변동 

량을 식 （7）에 의하여 모드 수렴의 관점에서 살펴보기 위 

해 단일 파수에 대하여 구현해 본 것이다. 심해에서의 내 

부파에 의한 음속의 변동량은 고차 모드의 영향을 받는 

반면 그림 3과 같이 천해에서의 내부파에 의한 음속의 

변화량은 저차 모드의 영향이 지배적임을 확인 할 수 있다 

또한 천해에서의 내부파에의한 음속의 변화량은 모드 수 

약 10정도에서 수렴하고 있는 것을 알 수 있다. 내부파에 

의한 음속의 변동량은 내부파의 수직 변위 외에도 부력 

주파수의 영향을 받기 때문에 심해와 마찬가지로 천해 

또한 해양 흐卜층부에서 음속 변동량이 매우 작은 것을 확 

인할 수 있다.

V. 실제 측정 자료와 비교

실제 해양에서의 관성 주파수, 부력주파수, 온도 스펙 

트럼이 주어지면 이로부터 내부파의 수직 변위를 구현하고 

이를 바탕으로 내부파에 의한 음속의 변화량을 구현할 

수 있다. 본 장에서는 한국 동해에서의 실험 자료[기을 

바탕으로 내부파에 의한 음속의 변화량을 구현해 보았다. 

실제 해상 실험에 대한 구체적인 내용들은 참고문헌 [7] 

에 기술되어 있다.

스
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a

그림 5. 깊이에 따른 온도 분포와 부력주파수
Fig. 5- Depth variation of temperature and buoyancy frequency.

측정 데이터로부터 내부파의 수직 변위를 구현하기 위해 

부력주파수를 계산하였다. 그림 5애는 전형적인 깊이에 

대한 온도 분포와 이로부터 계산된 깊이에 대한 부력 주 

파수를 나타내었다. 계산된 부력 주파수는 대부분의 천해 

환경에서 존재하는 부력 주파수와 마찬가지로 여러 깊이 

에서 정점을 가지고 있는 것을 볼 수 있다

실제 해상 자료로부터 내부파에 의한 음속의 변화량을 

알기 위해서는 내부파의 통계적인 특성을 나타내는 에너지 

스펙트럼이 필요하다. 본 논문에서는 실제 해상에서 측정 

한 온도 스펙트럼을 통해서 동해의 환경에 맞는 GM-스 

펙트럼을 구성하였다.
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그림 6. 온도 스펙트럼
Fig. 6. Thermal Spectrum

에너지 스펙트럼으로부터 내부파가 존재하는 주파수 

범위, 즉 관성주파수와 부력 주파수 사이의 에너지 값을 

적분하여 얻은 평균 에너지 값이 438.7803이며 GM- 

스펙트럼을 구성하기 위해 결정해야 되는 계수 间 人는 

각각 3과 1을 사용하였다. 앞에서 언급한 바와 같이 스펙 

트럼을 로그 스케일로 나타냈을 경우의 경사를 말해주는 

와 감쇄를 설명 해주는 i. 값은 실제 측정 자료를 모 

드별로 분석하여 에너지 스펙트럼을 분석하여 결정하여야 

한다. 본 논문에서는 보통 천해의 환경에서 내부파의 저차 

모드가 강하게 작용하는 점을 감안하여 六값을 1을 사용 

하였으며 스펙트럼의 기울기를 나타내는 0값은 그림 7에 

나타낸 스펙트럼으로부터 fitting을 통하여 3으로 결정하 

였다.

그림 6은 그림 4의 지역에서 깊이 10m간격마다 설치 

된 온도 센서로부터 매 10초마다 측정된 자료［11］ 를 사용 

하여 계산한 온도 스펙트럼이다. 그림 6과 같은 온도 스 

펙트럼으로부터 내부파의 에너지 스펙트럼을 얻기 위해 

서 다음의 식을 사용하였다⑵.

巴=(碧)允 (12)

식 (12)는 온도 스펙트럼 와 변위 스펙트럼 Fj와 

의 관계를 나타낸다. 여기서 丁는 온도를 나타낸다. 또한 

에너지 스펙트럼과 변위 스펙트럼의 관계에 의해서 온도 

스펙트럼과 에너지 스펙트럼의 관계는 다음 식과 같다.

E{<o) = p(A*(z)- 折)凡=0(夢(力一折)(资)Ft

(13)

따라서 식 (13)을 사용하여 측정된 온도스펙트럼(그림 6) 

으로부터 내부파의 에너지 스펙트럼인 그림 7을 얻는다.
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그림 7. 에너지 스펙트럼
Fig 7. Energy Spectrum of the internal wave derived from the 

thermal spectrum.
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그림 8. 음속의 변동량의 수치적 모사（변동량의 단위는 m/s이다.）

Fig. 8. Sim비ation of sound fluctuation due to internal waves.

Contour levels are represented in m/s.

그림 8은 수치적인 방법에 의해 임의로 구현한 내부파에 

의한 음속의 변동량이다. 계산된 음속의 변동량은 대략 

0(1)의 차수그림 U, 그림 12)를 갖는다. 그러나 실제 

해상 실험을 통해 측정한 온도의 변동량으로부터 측정한 

음속의 변동량은 최대 22 m/s이고 평균 12»n/s정도이다. 

이렇게 임의로 구현된 음속의 변동량과 측정된 값이 차 

이를 보이는 원인은 다음과 같이 생각해 볼 수 있다. 칫 

째, 실제 해상 실험 자료의 부족으로 적절치 못한 GM-스 

펙트럼이 구성되었을 가능성을 생각해 볼 수 있고 둘째 

로는 solitary wave 등 확산 내부파와는 다른 시공간의 

크기를 가지는 해양환경을 고려하지 않았기 때문으로 생 

각해 볼 수 있다.

앞에서 구현된 내부파에 의한 음속의 변동량을 사용하 

여 음전달 수치 실험을 수행하고 이 결과를 실제 음향 

실험 자료⑺와 비교를 해 보았다.

음향 실험은 그림 9(참고문헌卩］에서 따옴)과 같이 주 

파수 25아Iz를 가지는 음원이 수심 20m, 수신기는 음원 

으로터 5km거리에 위치해 있고 바닥은 오르막 경사를 가 

는 환깅에서 수행되었다. 음 건달 수치 실힘을 위헤서 

긘요한 환경변수느 二밈 9에 나나낸 값을 사용하영.다. 수 

<! 실힘*  이해 冃小 기리중•소 < ;：. 진닌 현상을
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그림 9. 음향 실험 환경

Fig. 9. Schematic picture showing acoustic experiment.
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그림 10- 그림 13의 환경에서의 음 전달 손실

( 上:내부파가 없을 경우, 下:내부파가 있을 경우)
Fig. 10. Transmission loss contours for the East Sea experiment. 

Contour levels are represented in dB/m.

(Top : without internal waves, Bottom : with internal 

waves)

파악하는데 적합한 Galerkin 방법을 사용한 고차 포물선 

방정식법［8］을 사용하였다.

그림 10은 임의로 구현된 내부파가 존재하지 않을 경우 

와 존재할 경우의 음 전달 수치 실험 결과로부터 얻은 

음 전달 손실량이다. 음 전달 수치 실험 결과 내부파가 

없을 경우에는 내부파가 있을 경우보다 음 전달 경로가 

분명하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이로부터 내부 

파가 음 전달에 영향을 주는 것을 예측할 수 있지만 내 

부파가 통계적인 성격을 갖기 때문에 다음과 같은 불규 

칙 변동계수（scintillation index）를 통해서 음 전달에 대한 

내부파의 영향을 파악해 보았다［6}. 불규칙 변동계수는 

수중 음의 단위 면적 당 에너지의 표준화된 이차 모멘트 

（분산）를 나타내고 다음과 같이 정의한다.

SZ(r,2,Z)= (14)

여기서 /은 거리, Z 는 깊이, f는 주파수 7느 음압 

의 번째 실현치로써 는

로 구한다. 는 1번째 구현된 음압이다. 즉 불규

칙 변동 계수가 큰 값을 갖는 부분이 음 전달에 대한 내 

부파의 영향을 강하게 받는 위치라고 판단 할 수 있다.
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끄림 11. 해상 실험 음향 자료

Fig. 11. Received signal levels(dB).

그림 12- 불규칙 변동 계수 
Fig. 12. Scintillation index.
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그림 貝（참고문헌［7）에서 따옴）은 실제 해상 실험을 통해 

얻은 시간에 따른 각 수신기에서 측정된 음압의 변동량 

이다［7］. 그림 12는 총 20번의 수치적으로 구현한 내부파 

를 고려하여 수행된 수치실험을 통해 얻은 불규칙 변동 

계수이다. 그림 11로부터 수신기 5번과 13번, 즉 깊이 

12m, 36m에 위치한 수신기에서 시간에 따라 매우 큰 음 

압의 변동을 보이는 것을 확인 할 수 있다. 그림 12에서 

정점을 보이는 지점이 실제 음향 실험자료에서 음압의 

변동을 보이는 부분을 포함하고 있는 것을 볼 수 있다. 

실제 해상 실험에서 발생할 수 있는 부정확성을 고려하 

면 불규칙 변동계수 값들이 해상실험 자료들을 비교적 

잘 설명하고 있음을 확인할 수 있다.

VI. 결 론

본 논문에서는 수중 음 전달이 이루어지는 해양 환경 
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에서 관성 주파수, 부력 주파수, 평균적인 속도 분포, 온 

도 스펙트럼이 주어져 있을 경우 통계적인 방법을 통하 

여 내부파에 의한 음속의 변동량을 계산하고 이로부터 

내부파가 존재할 경우 수치적인 음 전달 실험을 수행할 

수 있음을 보였다.

또한 음전달에 대한 내부파의 영향의 상대적인 크기를 

나타내는 불규칙 변동 계수와 실제 음향 실험 자료의 비교를 

수행하였다. 비교 결과, 임의로 구현한 내부파를 고려한 음 

전달 실험 결과와 실제 해상 실험 자료가 비교적 잘 일치하 

는 것을 확인하였다.

하지만 내부파에 의한 음속의 변동량 값이 실제 해양 

온도의 측정을 통해서 얻은 음속의 변동량과 값의 차이 

를 보이는 것을 볼 수 있었으며, 이의 주요한 원인으로는 

실제 해상실험 자료의 부족으로 GM 스펙트럼의 구성이 

적절하지 못한 점과 확산 내부파와 다른 시공간의 크기 

를 가진 해양 움직임을 고려하지 않고 음속의 변동량을 

구현하였기 때문으로 생각된다.

실제 해양환경에서의 정확한 수중 음 전달 현상 파악을 

위해서는 그 해역에서의 보다 많은 해상 실험을 통해서 

해양환경에 대한 정확한 자료를 구축하고 있어야 한다. 

한국 동해에는 내부파가 자주 존재하는 것으로 알려져 

있으나[12] 해상 실험의 부족으로 내부파의 에너지 스펙 

트럼(GM-스펙트럼)을 정확하게 구성하지 못하여 정확한 

음 전달 현상을 파악하는데 어려움을 겪고 있다. 따라서 

한국 근해에서의 정확한 수중 음 전달 현상 파악을 위해 

서는 충분한 해상실험이 필요하고 확산 내부파와 다른 

시공간의 크기를 갖는 해양 움직임에 대한 연구도 진행 

되어야 할 것이다.
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해양 실험 자료를 제공해주시고 부력주파수, 온도 스 

펙트럼을 계산해 주신. 서울대학교 해양학과 김형록씨와 

음향 실험 자료를 제공해 주신 국방과학 연구소 나영남 
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