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학술논문 해상․수중 부문

동해 내부파의 물리적 특성과 단주기 오목형 내부파가 

음파전달에 미치는 영향

Physical Characteristics of Internal Waves and the Effect of Short 

Depression Internal Wave on Acoustic Transmission in the East Sea
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Abstract

  Fluctuations in the ocean are closely related with the underwater acoustic propagation. Internal waves are 
generated by fluctuation of isopycnal layer in the upper part of the stratified ocean, which are propagated from 
offshore to coastal area. Physical characteristics of the internal waves existed in the East Sea were derived from 
the five field experimental data and the ocean monitoring buoy nearshore the mid-east coast of Korea. The 
dominant periods are appeared in the near-inertial period about 17～20hours and the short period about a few 
minutes. The wavelengths of them are 10～50km and 300～1000m, and the phase speeds are 20～100cm/s and 30 
～70cm/s, respectively. The maximum amplitudes are about 20～25m. Under the environment of short depression 
internal wave propagation, the variations of transmission loss field were investigated using an range-dependent 
acoustic transmisson loss model(RAM). The result shows that the large irregular variations of transmission loss 
caused by progressing the internal wave from offshore toward coast.

Keywords : Internal Wave(내부파), Acoustic Transmission Loss(음파 전달손실)

1. 서 론

  성층화된 해양에서는 부력주파수에서부터 관성주파

수에 이르기까지 다양한 내부파가 존재한다
[1]. 성층화
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된 해양내부에 존재하는 내부파는 전 세계 여러 바다

에서 그 존재가 알려져 있으며 내부파에 의한 작은 

규모의 시공간적인 해양환경변화는 수중음파전달에 

큰 영향을 줄 수 있다
[5]. 동해는 영구 수온약층과 계

절 수온약층이 잘 발달되어있어 관성주파수 부근에서 

내부조석이나 준관성주기 진동이 탁월하게 나타나며 

해저지형과의 상호작용에 의해 부력주파수 부근의 단

주기 내부파가 생성되는 것으로 알려져 있다
[2]. Kim 

등(2001)[3]은 1999년 5월에 동해시 연안역에서 최대 

수직 진폭이 25m에 달하는 단주기 내부파를 관측하고 
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이를 이차 비선형성을 고려한 combined KdV(Koteweg- 
de Vries) 방정식[4]을 이용하여 물리적인 특성을 설명

하였다. 또한 단주기 내부파의 생성과 관련하여 동해 

연안에 빈번하게 나타나는 강한 준관성주기 진동과 

대륙붕단 부근 해저지형과의 상호작용을 제안하였다. 
최근에는 동해 연안역의 대륙사면에서도 단주기 내부

파가 관측되어 계절에 따라 변화하는 해양의 성층화 

정도가 단주기 내부파의 성격에 큰 영향을 주며, 연안

에 근접하게 되면 해저지형 효과로 인한 굴절, 분열, 
천수변형이나 쇄파가 발생할 수 있음이 밝혀졌다

[5]. 
천해에서 비등방성 내부파로 인한 3차원 모델 수행결

과
[6]에 의하면 전달손실 및 수평 굴절 등에 변화를 주

어 수신기에 영향을 미치고, 음원과 수신기간 방위를 

변화시켜 수평 어레이 빔형성에 영향을 끼치게 된다. 
또, 내부파의 위치에 따라 단거리에 음파의 집중 및 

분산현상이 나타나는 원인으로 작용하기도 한다
[7]. 본 

논문에서는 동해항 부근 연안해역에서 실시한 해상실

험과 동해 실시간 해양모니터링 부이 시스템을 통해 

수집된 해양자료(수온, 유속)를 분석하여 내부파의 물

리적 특성들을 규명하여 정리하였다. 또한 단주기 오

목형 내부파가 존재하는 음향환경을 가정하여 거리종

속 음파전달 손실 계산에 적합한 음파 전달 손실 계

산 수치모델인 RAM(Range-dependent Acoustic Model) 
[8]을 이용, 내부파에 의한 음파전달 영향을 정량적으

로 분석하였다

2. 동해 연안해역 내부파의 물리적 특성

  동해시 연안해역에서 실시된 해상실험(그림 1)을 통

해 내부파의 특성을 파악해 보았다.
  동해시 연안해역에서 내부파의 물리적 특성을 조사

하기 위해 1999년 이후 다섯 차례(1999, 2000, 2001, 
2003, 2004년)의 해상실험을 수행하였다. 각 해상실험

에서는 정확한 단주기 내부파의 관측을 위해 실시간

으로 수심별 수온자료를 획득할 수 있는 서미스터 체

인(thermistor chain)을 사용, 수온 변동 자료를 10초 간

격으로 수집하였다. 또한 동해 실시간 해양모니터링 

부이를 이용하여 1분 간격으로 해양(수온, 해류) 및 

기상(풍향, 풍속) 자료를 수집하였으며 실험 기간 동

안 CTD 관측으로 당 해역의 수온 및 염분구조를 얻

을 수 있었다. 각 해상 실험 시에 나타난 결과 중 가

장 빈번하게 발생하는 현상을 중심으로 당 해역에서 
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[그림 1]  동해 연안해역의 내부파 해상실험구역

내부파의 물리적 특성을 분석하였다.
  그림 2는 1999년 5월 12일에서 14일 사이에 서미스

터 체인(thermistor chain)으로 관측한 수심별 수온의 

시간 변화를 나타내고 있다. 내부파 다발로 보이는 매

우 심한 수온의 변동이 수심 15～45m에서 3회 관측되

었다(그림 2(a)). 각 수온 변동에서 약 19시간 주기를 

가지는 준관성주기 내부파를 식별할 수 있다. 각 내부

파 다발 내에서 최대 8℃ 수온변화가 수심 25m에서 

나타났으며 이러한 수온변동은 전 수층에서 같은 위

상으로 나타났다. 그림 2(b)는 5월 14일 오전 1시부터 

오전 3시까지 2시간동안의 수온변동을 확대한 것이다. 
전층에서 수온이 일정하게 유지되다가 수심 25m 수층

의 수온이 7℃에서 14℃로 급격하게 상승한다. 15～54 
m 수층의 수온도 약 2～6℃ 정도 상승하며 약 10분 

후에 원래의 수온으로 하강한다. 두 번째 나타난 수온

변화의 시간간격은 약 20분 정도의 단주기이며 그 이

후 수온변화는 점차 작아지고 시간간격도 줄어든다. 
그림 2(c)는 각 수심에서의 수온 변동자료를 등수온선

의 수심 변동 자료로 분석한 것이다. 10℃ 등수온선의 

수심이 21m에서 42m까지로 급격하게 깊어졌다가 회

복되는 것을 볼 수 있다. 또한 전체 등수온선의 변동

에서 단주기 오목형 내부파가 다발로 전파되는 전형

적인 모습을 확인 할 수 있다. 이러한 등수온선 변동

자료를 토대로 최대 변동폭을 진폭으로 하고, 등수온

선의 변동이 시작된 시간부터 끝난 시간까지의 간격

을 주기로 하여 내부파의 진폭과 주기를 계산할 수 

있다. 수차례의 해상실험을 통해 나타난 동해 연안역

에서의 내부파는 주기별로 크게 준관성주기 내부파와 

단주기 내부파로 구분할 수 있다. 준관성주기 내부파
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[그림 2]  (a) 서미스터 체인에서 관측된 수온 시계열 

자료. 수심 25～35m에서 19시간 간격으로 

급격한 수온변동이 보임. (b) 5월 14일 01:00

시부터 03:00시까지 2시간의 수온 시계열 

자료. (c) b에 대한 등수온선 시계열 자료

는 파장 10～50km, 위상속도 20～100cm/s, 주기 17～
20시간 정도이다. 단주기 내부파는 파장 300～1000m, 
위상속도 30～70cm/s, 주기 수분～수십분이며 최대 진

폭은 준관성 및 단주기에서 20～25m로 관측되었다.

3. 내부파에 의한 음파전달 영향

가. 내부파가 존재하는 음파전달 환경설정

  동해에서 조사된 내부파의 물리적 특성을 근거로가

장 빈번하게 발생하는 단주기 오목형 내부파를 혼합

된 KdV(combined KdV) 방정식[4]을 이용하여  모의하

고, 거리종속 음 전달모델인 RAM을 이용하여 음파전

달 영향을 살펴보았다. 단주기 오목형 내부파의 물리

적 특성은 이동속도 70cm/sec, 파장 400m, 진폭 20～
25m, 진행방향을 외해에서 내해로 각각 가정하였다. 
내부파 실험을 위한 음장은 내부파 부재시의 선형 음

속구조를 기준으로 삼아 10km까지의 음장이 균일하다

고 가정하고 내부파 진행에 따른 음장의 변화를 재구

성하였다. 실험 목적상 내부파의 영향만을 고려하기 

위해 해저면은 평탄(전 구간 수심 200m)하게, 저질은 

뻘(mud)로 균질하다고 하였다. 음원은 추진기 소음을 

모사하기 위해 수심 10m, 음원 주파수 200Hz, 내해에 

위치하고 수신기는 외해에 위치하는 것으로 하였다. 
따라서 오목형 단주기 내부파 부재시와 존재시에 따

른 음파전달 손실의 영향을 보다 세밀하게 살펴볼 수 

있었다. 준관성주기 내부파는 오목형 단주기 내부파 

보다 발생빈도가 낮고, 주기 및 파장이 길며(17～20시
간, 10～50km) 음파 전달손실 계산시 음원주파수(200 
Hz)를 고려했을 때 단주기 내부파보다는 음파전달에 

영향을 적게 줄 것으로 판단하여 금번 실험에서는 제

외하였으며 차후 연구과제로 실시할 예정이다.

나. Kdv equation

  파장이 해저 수심에 비하여 매우 큰 경우 그리고 

파고가 해저수심에 비해 매우 작은 경우에 x 방향으

로의 Koteweg-de Vries 방정식
[4]은 다음과 같이 주어

진다.
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  여기서 12 hh −Η= 는 아래층의 두께이고, 21ρρρ =Δ

는 두 층의 밀도 차이이다. 오른쪽의 근사는 해양에서 

두 층간의 밀도 차이가 아주 작은 경우에 관한 것이

다. 이 (1) 식의 이해는 비 선형항인 ( xαηη )과 분산항

인( xxxβη )의 관계에 있다. 어떤 조건하에서는 이 두 

항이 서로 균형을 이루게 되고 이 결과 solitary파라고 

불리는 해가 다음과 같이 존재한다.

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−=

1

12
0 sec),(

L
tVx

htx ηη
 (5)

  여기서 은 비선형 속도(nonlinear velocity), 은 

특성 너비(characteristic width)이고 선형속도 c와 최대

변위 에 의하여 다음과 같이 계산된다.
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  12 hh > 인 경우 solitary 내부파는 아랫 방향으로 변

위가 있다는 것을 식 (5)의  앞에 음의 부호가 있음

으로 알 수 있다. 2
12

2
21 hh ρρ > 인 경우에 solitary 내부

파는 아랫방향으로 변위가 있으며 반대인 경우에는 

위쪽으로 변위가 나타남을 앞에서 확인하였다. 그럼 
2

12
2
21 ~ hh ρρ 인 경우에는 보다 고차의 비선형항을 고

려해야 하는데 이는 Combined Korteweg-de Vries 방정

식
[9]으로 풀 수 있다.
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  여기서 비선형 속도(nonlinear velocity) 와, 특성 

너비(characteristic width) 는 다음과 같이 결정된다.
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24
να
βα

−=L  (8)

다. 내부파 존재시 음파 전달손실 영향

  단주기 오목형 내부파가 있을시 전달손실의 변동성

을 살펴보기 위해 그림 3(a)는 내부파가 없을시 전달

손실 단면도를, 그림 3(b)와 3(c)는 오목형 내부파가 

존재시 전달손실과 음속 수직단면도를 각각 나타낸 

[그림 3]  (a) 내부파가 없을시 전달손실 단면도, (b) 오

목형 내부파가 존재시 전달손실 단면도, (c) 

오목형 내부파 존재시 음속 수평수직 단면

도, (d) 거리별 음속 수직구조
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[그림 4]  오목형 단주기 내부파가 거리 6km에 존재시(적색)와 내부파 부재시 각 수심별 전달손실값 비교

것으로. 전달손실값은 음에너지의 전달양상을 알 수 

있다. 음속 수직단면도상 단주기 오목형 내부파는 음

원으로부터 약 6km 거리의 표층으로부터 수심 150m
까지 존재한다. 그림 3(a)와 3(b)를 비교해 보면 내부

파의 존재 유무에 따라 전달손실 패턴의 뚜렷한 차이

를 볼 수 있다. 즉 내부파 존재구역 이전의 전달손실

값은 동일하나 내부파가 존재하는 구역에서는 전달손

실 값이 일시적으로 증가(약 5～10dB)한다. 또한 내부

파 존재구역 이후의 음 전달양상은 거리 및 수심에 

따라 바닥에서 반사된 음에너지가 표층에서 수렴되는 

형태(그림 3(b))로 나타나고 있으나 내부파가 없을 시

는 표층에서 바닥까지의 전 수층에서 음 에너지 전달

이 양호하게 이루어지고 있다. 이는 내부파 존재시 수

직적인 음속구조의 변동이 생겨 음파가 하향굴절하게 

됨을 의미하는데 그림 3(d)의 거리별 음속 수직구조를 

보면 오목형 내부파가 있는 거리에 근접시 음속이 수

온약층 부근에서 증가하고 있음을 알 수 있다. 따라서 

음속의 부음속 경사가 더욱 커지게 되어 음파의 하향

굴절이 심화되고 결국 바닥에서 반사되어 진 음 에너

지가 표층부근에서 수렴되는 효과가 일부 나타나는 

것으로 사료된다. 또한 음 수렴구역이 나타나게 되면 

수렴구역에서의 음 전달손실에 비해 비 수렴구역에서

의 전달손실이 10dB이상 크게 나타나는 구역이 내부

파 부재시에 비해 약 20% 이상 증가하고 있다.
  그림 4는 그림 3(a)와 3(b)의 전달손실 값을 각 수심

별(10m, 50m, 100m, 150m, 200m)로 구분하여 나타낸 

것으로 내부파 존재시와 부재시 전달손실값의 차이를 

알 수 있다. 또한 오목형 단주기 내부파가 외해에서 

음원이 존재하는 연안으로 전파될 때 이동시간에 따

라 변화하는 음장을 재구성하여 전달손실을 계산하고, 
내부파가 부재시를 바탕으로 계산된 전달손실값과의 

차이를 비교하였다(표 1, 그림 5). 오목형 내부파가 음

원으로부터 약 6km에 있고 각 수심별 전달손실의 값

도 내부파 존재 지점에서 부터 차이가 발생하는 것을 

알 수 있다. 특히 내부파가 존재하는 수심 50m, 100m, 
150m는 최대 약 27dB 이상의 차이로 변동이 심하다. 
내부파 부재시에는 수심별 전달손실의 거리에 따른 

변동폭이 약 10～20dB 이내인 반면 내부파 존재시 일

부 구간에서는 음 전달손실값이 내부파 부재시보다 

적게 나타나고 일부 구간에서는 크게 나타나는데 변
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[그림 5]  오목형 내부파의 이동시간별 전달손실값과 내부파 부재시 전달손실값(dB)과의 차이

[표 1]  내부파 이동시간별 도달위치

구 분 위상속도 70cm/s, 외해→내해

도달시간(분) 109 142 164 171

도달위치(km) 4.58 5.96 6.89 7.18

동폭이 약 10～35dB로 증가함을 볼 수 있다. 이는 내

부파 존재시 음 수렴의 효과로 인해 전달손실값의 공

간적인 변동이 커졌기 때문이다. 위상속도를 고려한 

내부파의 존재위치는 연안으로부터 약 5.5km, 4km, 3 
km, 음원근접이다. 내부파의 진행에 따라 진행방향 전

방 일부분과 후방에서 음장의 분산과 집중 현상이 약 

2km 간격으로 보이고 있다.
  주목할 만한 사실은 내부파가 음원방향으로 근접해 

갈수록 전달손실값의 차이가 작아지며(20dB이상에서 

10dB이내), 음장 패턴의 집중과 분산의 정도가 약해진

다는 것이다. 이것은 전달손실값 계산시 음장의 구조

가 내부파 존재구역에서만 변형되고 이전/이후에는 안

정화된다는 가정을 전제로 실험하였기 때문이며, 집중

과 분산의 효과에 대한 분석은 금번 실험에 사용된 

RAM의 특성 등을 고려한 보다 다양한 조건하에서 실

험한 결과와 실제 해양에서 관측한 음향실험결과를 

토대로 한 추가연구가 필요하다.

4. 결 론

  본 논문에서는 동해에서 관측되었던 내부파의 물리

적 특성을 가지고 이를 토대로 음향모델을 이용하여 

내부파가 수중 음파 전달양상에 미치는 영향을 연구

하였다. 내부파의 물리적 특성으로 준관성주기 내부파

의 수평파장은 10～50km, 수평위상 속도는 20～70 
cm/s로 나타났고 단주기 내부파는 외해에서 내해로 

약 20～70cm/s의 위상속도로 전파하고 진폭이 최대 

20m에 이르는 내부파가 관측되었다. 분석결과 동해 
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연안역에서는 준관성 주기 내부파보다 오목형 단주기 

내부파가 빈번하게 나타났다. 오목형 단주기 내부파를 

모의하여 음파 전달손실값 변동을 분석해 본 결과 음

파 전달 경로에 있어서 수직 음속구조 및 내부파의 

시간에 따른 위치에 따라 음파가 수렴되는 집중효과

와 퍼지는 확산효과를 확인하였다. 오목형 단주기 내

부파의 부재시와 존재시에 따른 전달손실값의 차이는 

일정거리(약 2km) 간격으로 최대 ±20dB까지 나타났

다. 또한 전달손실의 변동폭이 수심에 따라 상당한 차

이를 보이는데 이는 내부파에 의한 음장의 변동이 수

심에 따라 다르게 나타나기 때문이다. 향후 다양한 형

태별 단주기 내부파 환경 및 준관성 주기 내부파 환

경 하에서의 음파전달 양상 분석에 대한 연구를 실시

할 예정이다.
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