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해저 경계면에 서식하는 거머리말 (Zostera marina ； 잘피)의 후방산란 특성을 연구하기 위하여 음향 실험을 실시하였 

다. 해상실험은 남해 동대만에서 거머리말의 광합성 시 발생 되는 산소 공기방울의 영향을 파악하기 위해 주간과 야간 

에 실시하였다. 다중 주파수 (30~120 kHz)에 대한 주파수 응답특성을 측정하였고 단일 주파수 (120 kHz)를 이용하여 

거머리말의 움직임에 따라 변화하는 후방산란강도의 분포를 확률밀도함수 (probability density function)로 나타내었 

다. 실험결과 다중 주파수에 대한 주파수 의존성과 주•야간 산란강도 의 차이를 확인하였고 거머리말 움직임에 대한 산 

란강도의 분포 양상은 가우시안 확률밀도 함수 (Gaussian PDF)로 특성을 나타냈다. 주•야간 산란강도의 차이는 광합 

성에 의해 생성된 산소 공기방울에 의한 영향으로 추정되었다.

핵심용어: 거머리말의 후방산란, 잘피, 거머리말, 공기방울, 공진주파수

투고분야: 수중음향 분야 (5.2)

Acoustic experiments were performed with Zostera marina to study the characteristics of backscattering of 
seagrass living in the bottom interface. Field experiments were conducted in the Dongdae man, Namhae for 
day and night to consider the effects of air-bubble from photosynthesis of seagrass. The multi-frequency 
(30〜120 kHz) responses were measured and the distributions of back scattering strength due to the 
movement of seagrass were presented by PDF (probability density function) at 120 kHz. The results were 
shown both the frequency dependence and diurnal variation of the backscattering strength between day and 
night. - This diurnal variation may be caused by the amount of oxygen in dissolved bubbles formed by
photosynthesis of seagrass.

Keywords - Backscattering by Zostera marina, Seagrass, Zostera marina, Bubble, Resonance frequency
ASK subject classification - Underwater Acoustics (5.2)

I.서론

능동 소나 운용 시 경계면에서의 산란 및 반사는 전달 

손실의 불규칙한 변화와 음 전달에 영향을 준다［1］. 특히 

천해에서는 해저면의 구성성분, 거칠기 및 퇴적층 내부 

의 체적 산란 등에 따라 음 전달의 특성이 달라지기 때 

문에 해저면의 음향학적 특성과 구성물질의 분류에 대한 

연구가 필수적이다. 국내에서는 해저면 구성성분과 거칠 

기에 따른 단상태, 양상태 산란 특성 및 사질 퇴적층의 

주파수 종속성에 대한 연구가 이루어졌으며, 이러한 특
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성을 이용하여 해저면 분류에 대한 연구가 진행되어 왔 

다［2-6］. 그러나 해저면에 대한 기존의 연구는 해저 경 

계면에 서식하는 생물학적 요인은 고려하지 않은 해저면 

자체에 대한 음향 학적 특성이라는 제한점이 있다. 생물 

학적 요인 중 거머리말［7,8］과 같이 전세계 연안에 광범 

위한 생태계를 구성하는 해양 생물은 해양의 수심 측정 

과 해저면 구성 분류 및 지도화 (mapping) 에 큰 오차를 

발생시키고 천해에서의 음 전달 특성에 영향을 줄 수 있 

다. 또한 거머리말과 같은 해양 생물이 많이 서식하는 

해역은 광합성에 의해 해수 중 산소가 과포화 되고［9］ 많 

은 부분의 산소가 공기방울 형태로 해수 중에 존재하기 

때문에 그에 따른 음파 의 산란과 감쇠 그리고 음속변화 

로 인한 음 전달의 특성이 변할 수 있다
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따라서 천해에서의 보다 정확한 음 전달 특성에 대한 

이해와 해저면 구성 분류를 위해서는 거머리말의 분포와 

생산성에 대한 정확한 정보가 요구되며, 이를 위한 기초 

과정 으로 산소 공기 방울의 영향을 고려한 거머리말의 

음파산란 특성에 대한 연구가 필요하다.

거머리말 관측을 위한 음향학적인 연구는 국외에서는 

많은 연구가 진행되어 왔는데 반해 국내는 거머리말 종 

들의 분포와 형태 및 계절적인 특성에 대한 생물학적 연 

구만이 진행되어 왔을 뿐【12T4] 거머리말 관측을 위한 

음향학적 시도는 전무한 상태다. McCarthy (2000)는 군 

사적으로 중요한 기뢰 탐지 소나 (mine hunting sonar) 

운용의 향상을 위해서 기뢰 탐지에 대한 잘피의 가리움 

효과를 실험적으로 설명하며 거머리말에 대한 음향학적 

연구의 중요성 을 강조하였다[15]. Shizu Sudoh (1997) 

는 단일 주파수 (200 kHz)를 사용하여 거머리말 의 젖은 

중량 (wet weight) 에 대한 체적 후방산란강도 (volume 

backscattering strength)를 관측 하였고 거머리말의 

양과 체적 후방산란강도에 대한 관계식을 제시하였다 

[16], Bruce M, Sabol과 Terry Domico등은 고주파 

(420 kHz) 음향센서를 이용하여 거머리말의 길이와 생 

육지의 분포 면적 그리고 생육밀도를 관측한 바 있다 

[17,18]. 하지만 이들 연구 사례는 광합성 시 발생 되는 

산소 공기방울이 음파에 끼치는 영향은 고려하지 못했 

다. 거머리말의 광합성으로 인해 생성되는 공기방울이 

음파산란에 끼치는 영향은 Hermand가 저주파 0.1 ~ 

1.6 kHz 대역에서 관측한 음파산란 강도와 용존산소량 

의 변화 양상이 반비례함을 지적하였지만 고주파 관측 

이 요구되는 거머리말 자체의 음파산란 특성에 대한 연 

구는 고려되지 않았다[10,11].

따라서 본 논문은 우리나라 주변 해역에서 많이 서식 

하고 있는 또한 최근에 환경 오염의 지시자로서 많이 연 

구되고 있는 거머리말을 대상으로 고주파를 이용한 음파 

산란 특성을 연구하고자 한다. 해저면과 거머리말의 분 

리를 용이하게 하기위해서 센서를 해저면으로 부터 수직 

지향하여 거머리말의 후방산란강도를 측정하였고 현재 

즉면 주사 소나 (side scan sonar), 능동 소나 (active 

sonar), 어업용 소나 (fishery sonar)등에서 널리 사용 

되는 30-120 kHz 주파수 대역을 선정하였다. 거머리말 

의 후방산란강도를 이용한 주•야간 주파수 응답 특성과 

산소 공기방울의 영향을 포함한 거머리말의 움직임을 확 

률 분포 함수로 나타내어 거머리말과 광합성에 의한 공 

기방울이 음파 산란에 영향을 줄 수 있음을 알아보았다.

n. 해상실험 및 분석

수직 입사각에 대한 거머리말의 고주파 후방산란 실험 

을 2004년 2월 25〜29 일 기간 중 남해 동대만에서 실시 

하였다. 실험 해역은 조간대 지역으로 수심은 만조 시 4 

m 였으며 실험기간 중 해상상태는 주•야간 모두 파고 

0.5m 이내로 양호하였다. 실험을 위해 제작된 다중 주 

파수 송수신 장치를 방파제에서 약 20 m 떨어진 곳에 

위치시켰고 해저면에서 2 m 높이에 수직 하방으로 지향 

시켰다 (그림 1).

실험 주파수는 30-120 kHz 대역의 5개 주파수를 사 

용하였고 음파산란에 영향을 줄 수 있는 부유물질의 영 

향을 최소화 하기 위해 주야간 모두 만조 시 실험을 실 

시하였다. 王한 광합성 시 발생되는 용존 산소의 영향을 

비교하기 위해 광합성이 활발한 주간과 상대적으로 광합 

성활동이 적은 야간에 실험을 실시하였고 용존 산소계 

(U-10 ； HORIBA)를 이용하여 주간 과 야간의 용존산소 

량을 측정하였다. 환경인자는 CTD (SBE 19 ； Sea- 

Bird)와 파고계 (WTR 9 ； AANDERA)를 이용하여 음속 

구조 및 주야간 파고를 측정하였고 그랩 (Grab)으로 상 

부 5cm의 해저 퇴적물 시료를 채취 후 4(? 이하는 습식 

체질법 (wet sieving)을 이상은 피펫팅 (pipetting)을 

이용하여 입도분석을 실시하였다[19]. 실험해역에 서식 

하는 거머리말 의 평균 생체량은 음향 실험이 끝난 후 

간조 시 채집하여 건 중량 (dry weight)을 측정하였다. 

표 1은 관측된 환경 인자를 보여준다. 송신기는 T 128 

(30 kHz), TC 2116 (50, 80, 100 kHz)및 T 38 (120 

kHz) 이고 수신기는 TC 4014 청음기를 사용하여 거머리

그림 1. 다중 주파수 송•수신 장치 (간조/만조)

Fig. 1. Experimental layout (Low water/High water).
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표 1. 환경 자료

Table 1. EnvironmerUal parameters.

Day Night
Depth(m) 4.0(high tide)

Sediment type Sandy mud

Wind speed(m/s) 2〜4
Mean grain size(⑦) 6.0

Temperature(°C) 8.0 7.5
Salinity(ps 니) 33.0 33.0

Sound speed(m/s) 1480.0 1479.6

DO(Dissolved oxygen) (ppm) 6.3 5.4

Biomass(g DW/m2) 167.164

말의 후방산란신호를 획득하였다. 음원 신호는 펄스 길 

이가 0.4 ms인 정현파 신호를 사용하였고 0.5 초 간격 

으로 20회 이상 반복 송 • 수신하였다. 또한 120 kHz 단 

일 주파수를 이용하여 만조를 기준으로 약 1시간 동안 

거머리말의 후방산란 신호를 관측하였다. 해저면과 거머 

리말로부터의 수신신호는 고주파 대역 통과필터를 사용 

하여 주변 소음 영향을 제거하였고 A/D 변환기를 거쳐 

저장하였다. 그리고 각각의 신호는 앙상블 평균을 취한 

후 수신감도를 고려하여 잔향음 준위를 계산 하였고 송 

신감도를 고려한 음원 준위와 감쇠를 고려한 전달 손실 

을 계산하였다. 해저면 후방산란강도는 해저면에 입사 

된 평면파의 1 m 떨어진 곳에서 의 입사파 음의 세기 

(4Q 와 산란파 음의 세기(丄)의 비로 정의된다[20].

SS(8) = 101ogg噹
(1)

또한 해저면 산란강도는 소나 방정식을 사용하여 얻을 

수 있다.

SS — RL — SL + 27Z — 101og)0 A ，9.

A CT .
七也 ⑶

여기서 SS 는 후방산란강도 (dB re 1 m2), RL 은 잔 

향음 준위 (dB re lpPa), SL 은 음원 준위 (dB re lpPa 

at lm)이며 !匸은 음원에서 해수면까지의 전달 손실 (dB 

re lm)이다, A는 입사 단면적 (insonified area)으로 빔 

폭과 펄스 길이에 의해서 결정되어진다. 송신기의 음원 

준위는 송신기 감도 (Transmitting Voltage Response, 

TVR)를 고려하叫 산출하였으며. 청음기를 통해 수신된

표 2. 해상 실험을 위한 송신기와 수신기 제원

Table 2. Specification of projectors and a hydrophone for the 

field experiment.

Projector Hydrophone
T 128 TC 2116 T 38 TC 4014

Company Neptune 
sonar Reson Neptune 

sonar Reson

Frequency 
Range 30 kHz 50/80 

/100 kHz 120 kHz 15 Hz 〜480 
kHz

TVR 
(Transmitting 

Voltage 
Response)

171.7 dB 170.66/165.2 
/173 dB 174.9 dB -

RVS 
(Receiving 

Voltage 
Sensitivity)

-167 dB -177/-180.2 
/-179.9 dB -187 dB -186 dB+- 3 

dB

Beam width 11.1 ° 14.6 ° 9.6 ° Omni

음파의 잔향음 준위는 수신기의 감도 (Receiving 

Voltage Sensitivity , RVS)를 보상하여 계산하였다. 표 

2는 실험에 사용된 주파수별 송•수신기의 제원 및 감도 

이다

III. 결 과

그림 2는 거머리말 서식지의 주파수 응답특성을 관측 

하기 위해서 측정한 수직 입사각에 대한 주파수별 주.야 

간 후방산란강도이다.

야간과 주간을 표시하는 사각형과 원은 각각의 주파수 

에 대한 후방산란강도로서 20 회 이상 반복 송수신된 결 

과의 평균과 표준편차를 동시에 표현한 것이며 점선은 

주파수 증가에 따른 후방산란강도의 변화 양상을

(
띔
)

含드
-

s

 5  든
웅
오

。",m

40 60 80 100 120
Frequency(kHz)

그림 2. 주 야간 주파수별 후방산란강도

Fig. 2. Backscattering strength with freq나encies for day and 

night.
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Robust 방법고｝ 최소자승법 (least square method)을 사 

용하여 살펴본 것이다.

주파수가 증가함에 따라 후방산란강도가 감소하는 주 

파수 의존성을 보이며 주간과 야간을 비교해 볼 때 야간 

의 후방산란강도가 주간에 비해 2~4 dB 높게 측정되었 

다. 주간에 거머리말로부터의 후방산란강도가 야간에 비 

해 낮게 나타내는 이유는 야간에는 존재 하지 않는 해수 

증 매질이 산란 및 흡수를 일으켜 음의 세기를 감쇠 시 

키기 때문이다. 동일한 실험 환경에서 음의 세기를 변화 

시킬 수 있는 요인은 바람에 기원 되는 해수면 공기방울 

과 거머리말의 광합성 시 발생되는 공기방울 그리고 조 

석차에 의해서 야기되는 부유물질의 영향이 있다. 모든 

실험은 조석에 의해서 발생될 수 있는 부유물질의 영향 

을 최소화 하기 위해 만조 때 실험을 실시하였고 해수면 

공기방울을 발생시키는 바람의 영향을 고려하여 주•야간 

풍속을 관측하였다. 관측한 풍속 및 실험 당시의 환경 

인자 (표 1)는 주.야간 모두 유사하게 측정되었고 용존산 

소량 (dissolved oxygen)만이 큰 차이를 보였다. 따라서 

주간에만 존재 하면서 음의 세기를 변화시킬 수 있는 해 

수 내 매질은 거머리말의 광합성에 의한 산소 공기방울 

로 추정 할 수 있다. 광합성 시 발생되는 산소 공기방울 

은 일출 후 약 1시간이 지나면 전 수층에 포화 되기 때문 

에［1 이 센서와 거머리말 사이의 산소 공기방울 층에 의 

한 다중 산란은 음의 감쇠를 유발 시키고 거머리말로부 

터 후방산란 된 신호의 세기는 감소하게 된다. 따라서 

거머리말로부터의 후방산란강도는 음의 감쇠를 일으키 

는 공기방울이 상대적 으로 작은 야간에 크게 나타나게 

된다.

80 kHz에서 주 야 모두 상대적으로 높은 산란 강도를 

보이는 이유는 해수면 거칠기에 의해 발생되는 공기방울 

과 그림 3과 같이 내만으로 들어오는 파들이 실험 해역 

의 방파제에 부딪혀 발생되는 공기방울 중 80 kHz에서

표 3. 공진주파수별 공기방물 크기

Table 3. Bubble size with resonance frequencies.

수심 

(Z= 0m)
수심 

(Z그 7m)
수심 

(Z= 2m)

30 kHz 1083m) 113(iim) 118(um)

50 kHz 65 (um) 68 (um) 71(um)

80 kHz 40 (pm) 423 m) 44(卩m).

100 kHz 32(卩 m) 34(卩 m) 35 (um)

120 kHz 27 (um) 28(卩 m) 29(um)

공진주파수를 가지는 공기방울이 해수 내에 많이 분포하 

기 때문이다.

기포가 수층에 많이 분포하면 흡수가 증가하여 후방산 

란강도가 감소해야 하지만 공진 주파수와 비공진주파수 

에 대한 산란강도 비교시 공진주파수의 산란강도가 훨씬 

크기 때문에 공진주파수 (80 kHz)로 송신된 음이 30, 

50, 100, 120 kHz에 비해 상대적으로 더 큰 음압이 수 

신될 수 있다［21］.

그리고 실제 해양에서 40 伽크기를 가지는 공기방울 

존재의 가능성은 Johnson and Cooke (1979)이 사진촬 

영 방법 (photographic method)을 이용하여 관측한 공 

기방울의 크기별 밀도 분포로 확인할 수 있다. Johnson 

and Cooke(1979)은 연안에서 풍속 (6-8 m/sec)과 수심 

(수심〈4m)에 따라 발생되는 다양한 크기의 공기방울 

(17-300 “m) 에 대한 확률 밀도 분포를 관측하였고 그 

중 80 kHz의 공진주파수를 가지는 공기방울 크기 

(40-50 岬)에서 공기방울 의 밀도 분포가 최대가 됨을 

관측한바 있다［22］. 본 연구에서 주파수와 수심에 대한 

공기 방울의 크기측정은 아래 식을 이용하였고［21］ 표 3 

은 공진주파수별 공기방울의 크기를 보여준다.

그림 3. 실험 해역

Fig. 3. Experiment site.
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Fig. 4. B区kscattering signals from Zosters marina bed.
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그림 4는 거머리말의 길이를 측정하기 위해서 120 

kHz 단일 주파수를 이용하여 3 분여 동안 획득된 360 

핑의 시계열 신호 중 100 핑을 선별하여 X 축과 y 축을 

90°회전시켜 나타내었다.
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그림 5. 시간에 따른 주야간 후방산란강도(a),주야간 후방산란강도에 

대한 확률밀도함수(b)

Fig. 5. Backscattering strength with time for day and 

night(a), Probability density function of backs

cattering strength for day and night(b).

도달시간을 거리로 환산한 결과 해저면 도달 시간은 

2.8 ms 이며 신호의 2.1 〜 2.8 ms 에 해당하는 부분은 

거머리말의 길이 (약 50 cm)로 음향실험 후 다이버가 직 

접 샘플링 한 거머리말의 길이 (50 cm)와 잘 일치하였 

다. 신호에서 나타나는 거머리말의 높이 변화는 조석 과 

바람 등에 의해 영향을 많이 받는 거머리말의 움직임을 

보여주고 있다.

그림 5는 거머리말의 움직임에 따른 후방산란강도의 

변화와 그에 따른 확률 분포이다.

그림 5의(a)는 만조를 기준으로 약 1시간 동안 수신한 

주.야간 후방산란강도의 시간에 따른 분포를 보여준다. 

사각형과 원은 각각 야간과 주간에 거머리말과 해저면에 

대한 후방 산란강도의 변화로 약 1시간동안 수신한 3600 

핑 이상의 자료이다. 야간이 주간에 비해 후방산란강도 

가 높게 나타나고 시간에 따른 산란강도의 분포 양상이 

일정하게 관측된 반면 주간의 경우 후방산란강도의 분포 

변화가 야간에 비해 매우 랜덤 하게 측정되었다. 주간과 

야간 모두 만조 때 실험을 실시하여 거머리말의 움직임 

에 영향을 주는 조석에 의한 요인을 최소화 시켰고 풍속 

이 동일 하여 바람에 의한 거머리말 움직임은 주 야간 

일정 하기 때문에 후방산란강도의 분포 차이는 광합성에 

의한 산소 공기방울의 영향으로 추정 할 수 있다. (3는 

거머리말의 행동과 산소 공기방울에 따른 후방산란강도 

의 변위를 알아보기 위해서 확률밀도함수 (probabili切 

density function) 로 나타내었다. 확률밀도함수는 거머 

리 말과 해저면으로부터 일정하게 들어오는 산란강도와 

공기방울이나 거머리말의 움직임에 따라 변하는 산란강 

도의 합으로 구성된다. 실선이 나타내는 주간의 후방산 

란 강도의 분포 양상은 평균 산란강도 -13.94 dB이고 

표준 편차가 3.1 인 가우시안 확률밀도 함수의 특성을 보 

이는 반면. 야간(점선의 후방산란강도 분포 양상은 주 

간에 비해 평균 산란강도가 약 6 dB 높고 표준편차는 

1.8로 주간에 비해 낮은 확률밀도함수로 나타났다. 즉 

동일한 실험장소에서 주간의 표준편차가 야간에 비해 크 

고 표준 산란강도가 작게 측정되었다는 사실로부터 거머 

리말과 해저면 이외에 산란강도의 변위를 일으킬 수 있 

는 산란체의 존재, 즉 공기방울 의 영향으로 추정할 수 

있다. 실험시간대의 주 • 야간 조석 차이는 거의 없는 것 

으로 미루어 봤을 때 공기방울 이외의 산란체(부유물질) 

영향은 없었던 것으로 추정할 수 있다.
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IV. 결론 및 고찰

본 논문에서는 주파수 30, 50, 80, 100, 및 120 kHz 

능동 소나를 사용하여 거머리말 서식지의 후방산란 특성 

을 연구하였다. 야간의 후방산란강도는 주간에 비해 

2-6 dB 크게 측정되었고 주파수가 증가함에 따라 후방 

산란강도가 감소하는 주파수 의존성을 확인하였다. 주 

야간 후방산란강도의 차이는 환경 자료와 비교함으로써 

광합성에 의해 생산되는 산소 공기방울에 의한 영향으로 

추정된다.

따라서 거머리말과 같이 경계면에 서식하는 해양 생물 

은 해저면 위에 또 다른 경계면을 형성하기 때문에 기존 

해저면 산란모델을 적용 시 거머리말의 산란특성을 함께 

고려해야 한다. 이를 위해 추후에는 거머리말의 수직 입 

사각에 대한 후방산란 특성 연구가 요구된다.

또한 주간의 광합성 시 발생되는 다량의 산소 공기 

방울의 감쇠효과를 검증하기 위해서 용존산소량과 해수 

중 존재하는 기포의 크기 및 분포를 관련짓는 이론연구 

가 수행되어야 한다.
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