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i 

 

동해 항 근처에  난 에  향수신신  

상변  

 약  

향수신신  상  매질에 한 보  포함하고  에 상 변  

연 는 매질에 한 연  동  어야 한다. 본 연 에 는 미  난 에 

한 수신신  상변  고찰하 다. 지  등 고 균질한 난  

경하에  난  하 고  달경 에 라 난 가 미 는 

향  고 하여 상변  계산하 다. 난  계산에 필 한 CTD(Conductivity 

Temperature Depth) 료  ADCP(Acoustic Doppler Current Profiler) 료는 항 근

처에  에  득하   달경 는 Bellhop 알고리  한 

  사 하 다. 결  난 는 주  수 과  변 에 

해 결  수신신  상변 에 향  주었다. 러한 상변 는 나 

운 에 고 어야 할 사항  여겨진다. 
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Phase variance of acoustic signals depending on turbulence strength 

near the Mukho port in the East Sea of Korea 

 

Abstract 

The phase of the acoustic signal includes the information of the characteristics of the 

medium of which the acoustic wave travels. Hence the research of phase variance has to be 

accompanied by the knowledge of the medium. In this paper, the phase variance depending 

on the micro-scale-turbulence of ocean was studied. The turbulence strength in the 

environment of the locally isotropic and homogeneous turbulence was calculated and the 

phase variance was computed through the turbulence strength along the ray path. The CTD 

(Conductivity Temperature Depth) and ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) data were 

acquired from a buoy system near the Mucho port in the East Sea of Korea and the ray paths 

were calculated by the Bellhop algorithm using the acquired temperature and flow speed data. 

As a result, the turbulence strength was dependent on the variation of temperature and flow 

speed, so that it affected the phase variance of the received signal. Based on this result, the 

phase variance affected by the turbulence strength should be considered in the sonar 

operating system. 
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제1  서 론 

 

 

1.1. 연 경 

 

해양에   달 시 매질 경계 과 매질 내 피 스  차 , 에 포

함  공 울, 내 , 난 (Turbulence) 운동 등  향수신신  상  변

시킬 수 다[1-3]. 러한 향수신신  상  신 처리 시 한  

한다. 그  SAS(Synthetic Aperture Sonar)  미지 합  시 상 보 에 

라 미지  질  결 고[4] 통신시스 에  상변 식  사 할 경우 상

 에 라 BER (Bit Error Rate)에 향  다[5]. 한 체 고  나

(Hull Mounted Sonar)에  해양 경  한 상변동  신  곡  다

[6].  에도 해양 그래피 등 다양한 야에  향수신신  상  고

다[7].  

본 에  다루고 는 수신신  상변동  미  난 에 한 것

 재는 수 향에  주  사   주 수 역에  향  미비하여 

많  고 가 지 않았다. 하지만 차 ·고 주 수 역에  나   많

아지고 고 에 라 미  난 경에  상변동  고 하지 않  수 

없다. 난 경과 동  달과  계는 1937  Rytov에 해  시  었  

에는  난 경에  빛  달 나  달에 한 연 가 주  

루었다. Ewing, Jardetzky and Press(1957)  Brekhovskikh(1960)가  루는 난  

경에  동 달에 해 연 하  시 하  해양 경에  연 가 시

었다[8]. 재는 뿐만 아니라 실험  통하여 난  직  하여 

달과 상  할 수  도   었지만[9-13] 재 지도 해



          

       

２ 

양난   달과  상  하 에는 어 운  많  고  많

 연 가 필 하다. 

 

 

1.2. 연 내  

 

본 에 는 해양에  달 시에 미  난 가 변함에  수

신신  상변  양상  하 다.  미  난 가 어떻게 는

지에 해 살펴 보았고 달 시 상과  상  하 다.   

수신신  상변 에 향  주는 난  하  해 항 근처

에 계   에  CTD(Conductivity Temperature Depth)  ADCP(Acoustic 

Doppler Current Profiler) 료  득하   하여 난  하고 난

에 크게 향  주는 해양 경 들과  계  하 다. 한 해양 

경  변동  난  변동에 주는 향  하 다. 

Bellhop 알고리  한    하고 항 해양 경에

  고 하여   시뮬  하  난  고 하여 

수신신  상변  하 다.  

  2 에  상변  , 난 , Bellhop알고리 에 해 술

하 고 3 에 는 해양 경변수  에 해 하 고, 4 에  실험

 결과  나타내었  5   거쳐 6 에  본 연  결  도 하

다. 
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제2   론 

 

 

2.1. 상변  I 

 

수 에   달 시 난 경에 해  진폭과 상  변동하게 는  진

폭  변동  크 가 미비하여 시 었고 상  변동만  고 하 다[3]. 

 ( )
path

k u dxf = ò x                               (1) 

여  k는  수, u(x)는 공간  변 하는 지수, x는 수평거리 다. 

식(1)  지수 u(x)는 평균  0  랜  함수 므  상변동  산  계산하

 식(2)  같다. 

2 2 2 *
1 2 1 2( ) ( )

path
k u x u x dx dxfF = = òò                    (2) 

계  평균(xs)과 편차(xd)  변 하고  (L)가 난  척도보다 매우 

크다고 가 하  다 과 같  나타낼 수 다. 

2 2

0
( , )

L

s d t d sk dx dx x xb
¥

-¥

é ùF =
ê úë ûò ò                       (3) 

여  ( , )t d sx xb 는 난  상 함수 고 다 과 같  다[14]. 

1

0
( , ) 4 ( ; ( )) sin( )t d s d u sx x x S K z x K Kx dKb p

¥
-= ò                (4) 

여  ( ; ( ))u sS K z x 는 등  지  균질한 미 (1m 하) 난
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경에  3차원 지수 스 트럼, 3/ 4 1/ 42K pn e-= 는 차단 수, z는 수심, 

ν는 운동 계수, e 는 운동에 지 다. ( ; ( ))u sS K z x  다 과 같   

었다[15]. 

2

2 2 11/ 6 2 2 2

( )
( ; ( )) ( )

( ) ( )
u

u s B

t t

A z K
S K z x R K

K k K k- -
=

+ +
               (5) 

여  Aμ는 난 , 02 /tk Lp= 는 주  차단 수, L0는 난   

스 , ( )BR K  다 과 같다. 

2( ) exp ( / )B BR K q K ké ù= -ë û                            (6) 

여  2 1/ 4( / )Bk e nk= , k 는 해수  열 산 , q 는 상수  3.7  사 하 다

[15]. 식(5)  2 2 2 2/( )tK K k -+ 는 고주  통과필  역할  하고 ( )BR K 는 고주  

차단 역할  한다. 식(5)  (4)에 한 후 그 결과  다시 (3)에 하  다

과 같다. 

2 2 2

0
(2 ) ( ( ))

L

s sk I A z x dxmpF = ò                        (7) 

여  I는 다 과 같   었다.  

17/ 6
3 2 2

0

5/ 3 2

( ) ( )

1 1
  2, , ( / ) ,  

2 6

t B

t t B B t

I K K k R K dK

k q k k k ky

-¥

-

= +

æ ö
= ç ÷

è ø

ò

�
                   (8) 

여  y 는 합  하함수(Confluent hypergeometric function)[16, eq.(13.5.10)]
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다. 식(8)  식(7)에 하   난 에 한 수신신  상변동 산

식  얻  수 다. 

2 2 5/ 3
0

0
0.604 ( ( ))

L

k L A z x dxmF = ò                         (9) 

식(9)에  향수신신  상 산  결 짓는 는 난   나타내는 

Aμ  특 라 할 수 다.  

 

 

2.2. 난 (Turbulence)   

 

난  나타내는 Aμ는 지수 변동  상수(Structure constant)  다

과 같  었다[14].  

1/32Am me c-=                               (13) 

2
2 215 ( )

2

u v

z
e n

æ ö¶ +
= ç ÷

ç ÷¶è ø
                          (14) 

2(1.35 ) Tamc c=                               (15) 

2

2

2
.m

T

T

N z
c e

é ùG ¶æ ö
= ê úç ÷¶è øê úë û

                           (16) 

1 .
c T S

c a b
z z z

- ¶ ¶ ¶
= +

¶ ¶ ¶
                           (17) 
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 ( ) / o

d
N z g

dz

r
r=                             (18) 

여  e 는 운동에 지 , mc 는 지수 변동  , n 는 운동 계

수, u는 수평 향  x , v 수평 향  y , z는 수심, a는 도계수 

χT는 도 , Гm는 합 (0.2), N  주 수, T는 도, c는 , b는 염

계수, S는 염 , g는 가 도, ρ0는 해수  평균 도, ρ는 해수 도  나타낸다

[3][17]. 식(13)~(18)  간단하게 리하  다 과 같다. 

4/ 3
2/ 3 22 2

2

2

215 ( )
2(1.35 )

2
mu v T

A a
z N z

m n
æ ö G¶ + ¶æ ö æ ö

= ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷¶ ¶è ø è øè ø
                (19) 

난  계산하  해 는 운동 계수(ν)  해야 하지만 본 에

는 10-3m2s-1  사 하 다[18]. 그림2-1  난 에 향  미 는 들  나

타내고 고 러한 들  하여 난  하 다(그림2-2). 수

  울 가 클수 , 주 수가 수  난 가 커지는 것  

알 수 다.  
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Fig. 2-1. Ocean environmental factors affecting turbulence strength 

(temperature profile (a), buoyancy frequency profile (b), flow speed profile (c)). 

 

 
Fig. 2-2. Turbulence strength. 

 

 

2.3. Bellhop   

 

난   향 에 하  하여 Bellhop   사 하 다
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[19].   1960   수 향에 사  시 했  빠  계산

  경  할 수 는  다. Bellhop   동 

식  도 다.  동 식  식(20)과 같다. 

2
2

2 2

1 p
p

c t

¶
Ñ =

¶
                                (20) 

여  p는 압, c는 , t는 시간 다.  식  해(식(21))  식(20)

에 하  시간에 독립  헬 (Helmholtz) 식  할 수 다(식(22)). 

( , , ) i tp x y z e wy=                              (21) 

2
2

2
0

c

w
y yÑ + =                               (22) 

 식  얻  해  헬  식  해  식(23)라 하고 식(22)에 

하게  아 날(Eikonal) 식  얻  수 다(식(24)).  

( )

0

( )
( )

( )

ji x

j
j

A x
x e

i
wty

w

¥

=

= å                           (23) 

2

2

1

( )c x
tÑ =                               (24) 

여  τ는  고 ▽τ는  진행 향 다. 아 날 식  

하  해 는 다   가지 건  만 시 야 한다(Boyles, 1984). 첫째, 

 향  한  거리 내에  크게 변하지 않아야 한다. 째,  

한  거리 내에  크게 변하지 않아야 한다. 째, 한  거리 내에  

A  변 가 아야 한다. 상   건  만 하는 아 날 식에  x  
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  , s    할 , dx/ds는 에 한 단  

 다 과 같   다.  

 
d

c
ds

t= Ñ
x

                               (25) 

여  τ  거하고 직 c에 한 함수  만들  해 식(25)  s  미 하  

다  결과  얻  수 다. 

( )2

1 1d d
c

ds c ds c

æ ö
= - Ñç ÷

è ø

x
                         (26) 

원통 (r, z)에  식(26)   식  1차 미  식  나타내었다 

( )
dr

c s
ds

x= ,   
2

1d dc

ds c dr

x
= -                        (27) 

( )
dz

c s
ds

z= ,   
2

1d dc

ds c dz

z
= -                        (28) 

여  r  수평거리 z는 수심, cξ(s)  cς(s)는 다. 그림2-3과 같  

 지  rs, zs라 하고  지각  θ라 하  다  할 수 다. 

,sr r=       
cos

(0)c

q
x =                            (29) 

,sz z=       
sin

(0)c

q
V =                            (30) 

여  식(29)  식(30)   째 식  Snell  고 ξ  ς 각각   하나

에 해  한 값  갖는다.  질  하여   할 수 다. 
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Fig. 2-3. Schematic of 2-D ray geometry 
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2.4. 상변  II 

 

Bellhop   경  하고 그에 해당하는 난  값  내삽  

하여 한다(그림2-4). 그 후  경 에 라 하고 0.604k2L0
5/3  곱하

게  식(1)  상변  산  하게 다. 그림2-5는 달경 에  난

 막  그래프  나타낸 것 다. 막    합하   값  얻

는다. 

 
Fig. 2-4. Ray path and its corresponding turbulence strength(sound velocity 

profile (a), ray (b), turbulence strength (c)). 
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Fig. 2-5. Turbulence strength depending on transmission range. 
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제3  부  시스  

 

 

난  계산에 필 한 ADCP(Workhorse Monitor Direct-reading 300kHz ADCP, 

Teledyne RD Instruments, USA)  수평 향  료  CTD(SBE 37-IM MicroCAT, 

Sea-Bird Electronics, Inc., USA) 료는 2008  5월 10  7월 31 지 10  간

격  수심 136.5m  동해 항 근처 해상(129.12°E, 37.32°N)에  

에  득 었다(그림3-1). ADCP는 에 고 어 고 계   

하여 가 들 도 향  헤  향  한곳  지향하도  계 었  

300kHz  주 수  하여 수심 120m 지 4m간격   하 다. 

CTD는 수심  5, 20, 40, 60, 120m에 고 도  계 었 (그림3-2)  도

도 , 도, 압  다.  

  
Fig. 3-1. Location of buoy system. 
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Fig. 3-2. Buoy System. 
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제4  결 과 

 

 

4.1. 수 , 주 수,  난 에 미 는 향 

 

수 , 주 수 , 는 난  하  한 경변수 다. 

러한 변수들  난 에 주는 향  비 하  해  식(19)  (∂T/∂z)2, 1/N2, 

(∂ 2 2( )u v+ /∂z)4/3  난  나타내었다(그림4-1). 수심  16m  5~7월  난

 포  한 결과 가  큰  갖는 지 다(그림4-2). 여  난

 수심 별 포도 계산  5~7월  난  수심 별  합한 후 각각 100  

곱하고 난  합  나눈 결과 다.  

난 (그림4-1(d))에 향  주는 수  항(그림4-1(a))  1보다  값

 보 고 6월 5 경에 수심 16m에  도변 가 아주 미비하여 10-10 지 

아지는 것  볼 수 다. 주 수  항(그림4-1(b))  값  크 가 다  

 항 보다 크게 나타나고 수  항  클  아지고 아질  커지는 것

 보 는  는 에 한 주 수(식(18))가 도  함수 고 도 역

시 상태 식  해지는 수  함수  다.  항(그림4-1(c))

 값  크 가 1보다 고 시간에  변동폭  다   항보다 크게 나

타난다.  
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Fig. 4-1. Temporal variation of (∂T/∂z)2 (a), 1/N2 (b), ( 2 2( ) /u v z¶ + ¶ )4/3 (c) 

and turbulence strength (d) near 16m depth during three months (between May 

10th and July 31st 2008). 
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Fig. 4-2. Distribution of turbulence strength with depth during three months 

(between May 10th and July 31st 2008). The percentage at each depth is 

summed to be 100%. 

 

수  가 난 에 미 는 향  한 눈에 비 하  해  

수  향  는 주 수  항(그림4-1(b))  수  항(그림4-1(a))에 

곱하고 달 동안  평균  나누어  변 량  보았다(그림4-3(a)).  항 

역시 달 동안  평균  나누어 변 량  하고 수  변 량과 비 하

다(그림4-3(b)). 수  항과 주 수  항  곱한 결과 평균  161 고 

 평균  0.003 다. 난 는  항  곱과 비 하는    개  

항  161  한 수  항과 주 수  항  곱한 결과보다 0.003  

한  항  난 에  큰 향  미 는 것  알 수 다. 변 량  

보   변 량  큰 변동폭  보 고 수  항과 주 수  

항  곱  변 량   에 크게 변동하고 나 지는 1에 근사한 값  보 다. 

라    하  난  변동에도  변 가  큰 향  

보 다.  
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Fig. 4-3. Normalization of temporal variation of (∂T/∂z)2 Ⅹ1/N2 (a), and  

( 2 2( ) /u v z¶ + ¶ )4/3 (b) using average value (average value of (a): 161, 

average value of (b): 0.003) near 16m depth during a day (between May 10th 

and July 31st 2008). 

 

여  수평 향 ( 2 2u v+ )만  해 보  5월 말경에 1m/s  가  

큰 값  나타내고 지만(그림4-4(a)) 난 에 는 에   

는 7월 가  큰 값  갖는 것  알 수 다(그림4-4(b)). 
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Fig. 4-4. Comparison of horizontal flow speed ( 2 2u v+ ) (a) and gradient of 

flow speed( 2 2 4 /3( ( ) / )u v z¶ + ¶ ) (b) during three months (between May 10th and 

July 31st 2008). 

 



          

       

２０ 

 

4.2. 하루 동안 변 하는 난   경 에  수신 

신  상 변동 

 

앞 에  살펴 본 난 에 향  주는   하루 동안 난

 변   경 에  수신신  상변동  살펴 보았다. 난

에 향  미 는 수 , 주 수,  2008  7월 1  하루 동안 변

 보 (그림4-5) 수  주 수는 에  크게 나타남  알 수 

고 시간에 라 변 하는 것  알 수 다. 는 수  주 수가 

에  크게 나타나는 것과 달리  에  변동  나타난다.  
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Fig. 4-5. Temporal variation of temperature profile (a), buoyancy frequency 

profile (b) and flow speed profile (c) during a day (July 1st 2008). 
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상  수 , 주 수,  하여 난  하 다(그림4-6). 

수  변동  큰 에  난 가 크게 나타나고 시간에 라 변 한

다.  

 
Fig. 4-6. Temporal variation of turbulence strength during a day (July 1st 2008). 

 

7월 15 과 31  난  계산한 결과도 에  가 크고 시간에 

라 변 하는 것  보았다(그림4-7, 8). 그러나 수심 별 난 에  차  보

는   들어 50m 난  평균  비 하  7월 1  4.74Ⅹ10-9m-2/3, 15

 3.38Ⅹ10-8 m-2/3, 31  3.4Ⅹ10-8 m-2/3  7월1  7월 15 과 31 에 비해 10  

도  게 나타난다. 5월  7월 지  난  계산해보  든 날 

에  가 큰 것  하 고 수심 별, 시간 별  하루 동안 변  보 다. 
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Fig. 4-7. Temporal variation of turbulence strength during a day (July 15th 

2008). 

 

 
Fig. 4-8. Temporal variation of turbulence strength during a day (July 31st 

2008). 

 

하루 동안 변 하는 난 에 향  미 는  알아보  해 수

, 주 수 ,  변 량  비 하 다. 7월 한달 동안 난  

수심 별 포도(그림4-9)  보  5, 6, 7월  난  수심 별   합하여 

계산한 결과(그림4-4)  같  16m에  가  큰 값  보 므  난 가 가  

크게 포하는 수심 16m에  각각  비 하 다. 
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Fig. 4-9. Distribution of turbulence strength during a month (July 2008). 

 

한 각각  향  쉽게 악하  해  식(19)  (∂T/∂z)2, 1/N2, (∂u/∂z)4/3  난

  나타내었다(그림4-10(a), (b), (c), (d)). 2008  7월 1  하루 동안 수

 항(그림4-10(a))  0.03과 0.2사 에  변동하고 주 수 항(그림4-10(b))

과   양상  보 다.  항  다   항보다 변동  크  에 

난 (그림4-10(d))에 크게 향  미쳐  항과 난 가 비슷한 양

상  변 하고 다. 4.1  결과(그림4-1)  비 했   수  변동  

 게 나타나 난  변 에 큰 향  주지 못하는  는 하루 동안에 수

 변 가 크지 않  라고 생각 다.  
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Fig. 4-10. Temporal variation of (∂T/∂z)2 (a), 1/N2 (b), ( 2 2( ) /u v z¶ + ¶ )4/3 (c) 

and turbulence strength (d) near 16m depth during a day (July 1st 2008). 

 

4.1 에  언 한 것처럼 수  항(그림4-10(a))과 주 수  항(그림4-

10(b))   수  함수 므  수  향  보  해  각각  곱하고 

하루 동안  평균  나누어  변 량  보았다(그림4-11(a)).  항 역시 

하루 동안  평균  나누어 변 량  하고 수  변 량과 비 하 다(그

림4-11(b)). 수  항과 주 수  항  곱  평균  112.8 고 

 평균  0.0041  112.8  0.0041  비 하   향  난

에 큰 향  미 는 것  알 수 다. 변 량 한  항  변 량  

수  항과 주 수  항  곱한 결과  변 량 보다 크게 나타나 난

 변 에 큰 향  미 다.  같   2008  7월 1  31
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지 수   하루 동안 변 량  계산하 고 하루  난 가 가  

큰 시간에  각각  값  취하 다(그림4-12). 2008  7월 20  하고 든 

날 수  항과 주 수  항  곱  변  1에 근사한 값  보 는 

  항  변   큰 값  보 고 다. 5~6월 동안 하루하루  

계산하여도 같  결과  얻었고 는 하루 동안 난 가 변하는  어  

 변 가 큰 향  미 다는 것 다.  

  
Fig. 4-11. Normalization of temporal variation of (∂T/∂z)2 Ⅹ1/N2 (a), and  

( 2 2( ) /u v z¶ + ¶ )4/3 (b) using average value (average value of (a): 112.8, 

average value of (b): 0.0041)near 16m depth during a day (July 1st 2008). 
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Fig. 4-12. The maximum normalization value of temporal variation of (∂T/∂z)2 

Ⅹ1/N2 (◦) and  ( 2 2( ) /u v z¶ + ¶ )4/3 (·) using average value every day over a 

month (July 2008). 

 

지 지 계산  난  하에    하여  경  하

고 수신신  상변  계산하 다.  가지 경우  나누어 링 하

다.  Case 1  에 원  고 지각  0°  경우, Case 2는 원  는 

그  고 지각  -30°  한 경우, Case 3  수심 60m에 원  시키고 

지각  0°  경우 다. 각각   변수  4-1에 나타내었다. 



          

       

２８ 

Table 4-1. Input parameters of Bellhop ray tracing program. 

Input Value 

Input parameter 

Case 1 Case 2 Case 3 

수심 (m) 100 100 100 

수평거리 (km) 2 2 2 

바닥 평탄  평탄  평탄  

층 평탄  평탄  평탄  

원수심 (m) 7 7 60 

접지각 (°) -30 0 0 

 

변수  하게 여겨지는 수  염 는 시간에 라 변 하므

 료가 하여 하지 않았고  경  한 수  염 에 

라 변 하므   보여주지는 못하고 여 는 7월 1  00:10 에  가지 

경우   경 만  나타내었다(그림4-13). 가지 경우  나누어   

한 는 각각   경 가 과 닥에  사 는 경우 ,  지나

지만 수 에 사  에 고 닥에 는 사 는 경우, 그리고  

지나지 않고 고 닥에 사 는 경우  상변  비 하  해 다. 

상변  계산시 사  주 수는 10kHz 다.  
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Fig. 4-13. Sound velocity profile (00:10분 July 1st 2008) (a) ray tracing (case 1, 

2, 3) (b). 

  

Case 1  경우 7월 1  하루 동안  상변  보   가 가  

 에 상변  한 가  클 것 라 생각 지만 결과  보  Case 2  비

슷하게 나타나는  는 체  보다는 달 거리에   

에 얼마나  느냐에 라 달라지  다. Case 1  경우  수심 

0~40m에    달거리는 958.5m, Case 2  경우 1142m  183.5m  차  

보 고  해 상변  값도 Case 2가   큰 값  갖는다. Case 3  경

우는  난 가 약한 심 만  통과하  에 상변  한 

게 나타나게 다. 한 Case 1, 2  경우  난 가 하루 동안 변동함에 

라 수신신  상  변동하는 것  보 다(그림4-14).   
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Fig. 4-14. Phase variance (case 1, 2, 3) (July 1st 2008). 

 

7월 15 과 31  결과에 도 Case 2  경우 수신신  상변 가  

가  크고 Case 1, 3 순  크게 나타났다(그림4-15, 16).  
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Fig. 4-15. Phase variance (case 1, 2, 3) (July 15st 2008). 

 

 
Fig. 4-16. Phase variance (case 1, 2, 3) (July 31st 2008). 
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주 수  가에  상변  보  해  Case 2  경우에 주 수  

10kHz, 50kHz, 100kHz  하여 상변  계산하 다(그림4-17). 10  간격  

계산하  경우 각각  주 수에  비 하 가 복 하여 시간 간격  약 한 시

간  하 다. 상 산식  주 수  곱에 비 하  에 주 수가 수

 상 산  커지는 것  볼 수 고 Case 1, 3  경우 한 같  결과  얻는

다. 

 
Fig. 4-17. Phase variance due to turbulence strength (July 1st 2008). 
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4.3. 한달 동안 변 하는 난   경 에  수신 

신  상 변동 

 

한달 동안  난 변  알아보  해  수 , 주 수, 

 살펴보았다(그림4-18). 수 는 7월  20 지 수 약  수심 

15~20m 근에 재하다가 20  후  40m 지 내 가는 것  볼 수 다. 

주 수는 수  비슷한 양상  보 고 는 9 경에 에 만 

변  보 다가 25 경에는   지 변동  보 다. 



          

       

３４ 

 
Fig. 4-18. Temporal variation of temperature profile (a), buoyancy frequency 

profile (b) and flow speed profile (c) during a month (July 2008). 
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한달 동안 변 하는 수 , 주 수 ,  하여(그림4-18) 

난  하 다(그림4-19). 난 는 에  크게 나타나고 시간  

변동하는 것  볼 수 고(그림4-19) 5월과 6월  난  한 에  크게 

나타나고 시간 별, 수심 별에 라 변동  나타난다(그림4-20, 21). 

 
Fig. 4-19. Temporal variation of turbulence strength (July 2008). 

 

 
Fig. 4-20. Temporal variation of turbulence strength (May 2008). 
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Fig. 4-21. Temporal variation of turbulence strength (June 2008). 

 

한달 동안 변 하는 난  수 , 주 수 ,  상

 단하  해  식(19)  (∂T/∂z)2, 1/N2, (∂u/∂z)4/3과 난  계산하여 상

 살펴 보았다(그림4-22). 2008  7월 1  16  지는 수  항(그림4-

22(a))  변동  게 나타나다가 후  큰 변동  보 는 날  보 고 난

(그림4-22(d))에 는 것  볼 수 다. 주 수  항(그림4-22(a))  

수  항과 양상  보 고  항  변동량  체  다   

항보다 크게 변 하여 난 에 변 에 큰 향  다.  
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Fig. 4-22. Temporal variation of (∂T/∂z)2 (a), 1/N2 (b), ( 2 2( ) /u v z¶ + ¶ )4/3 (c) 

and turbulence strength (d) near 16m depth during a month (July  2008). 

 

4.2 에  계산한 식  수  항과 주 수  항  곱하고 월 평

균  나누어 변 량  보았고(그림4-23(a))  항 역시 월평균  나누

어 변 량  계산하고(그림4-23(b)) 수  향과 비 하 다. 수  항

과 주 수  항  곱  평균  145.2 고 변 량  보  7월 16  에는 

1에 근사함  변동량  아주 다가 후  큰 변동  보 는 날  보 다. 

 항  평균  0.0049  난 에 큰 향  미 고 뿐만 아니라 변동량

도 체  크  에 난  변동에도 크게 향  미 게 다. 
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Fig. 4-23. Normalization of temporal variation of (∂T/∂z)2 Ⅹ1/N2 (a), and  

( 2 2( ) /u v z¶ + ¶ )4/3 (b) using average value (average value of (a): 145.2 

average value of (b): 0.0049)near 16m depth during a month (July 2008). 

 

한달 동안 변 하는 난 경에    하여  경  하

고 상변  하 다.   변수는 4.2 과 같  가지 경우 고 

5, 6, 7월 각각에 해  계산하 다(그림4-24, 25, 26). Case 1  경우  Case 2 경우 

난 가 큰 날에 상변  역시 큰 값  나타내고 Case 3 경우는  난

가  심 만  통과 하므    값  보 다. 한 5~7월  난

 비 해 보  6월보다 5월과 7월에 난 가 크  에(그림4-19, 20, 21) 

상변 에 향  주어 6월  경우에는 0.2rad2  지 않는 에 5월과 7월에

는 0.3rad2보다 큰 값  갖 도 한다(그림4-24, 25, 26). 여  5월과 7월에 난

가 큰 는 에  수   크 가 동시에 커지  
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다. 

 
Fig. 4-24. Phase variance (case 1, 2, 3) (May 2008). 

 

 
Fig. 4-25. Phase variance (case 1, 2, 3) (June 2008). 
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Fig. 4-26. Phase variance (case 1, 2, 3) (July 2008). 

 

7월 한달 동안 변 하는 난 경에  하루  난 가 가  큰 시간에  

한달 동안   하여 상  한 결과  나타내었다(그림4-27).  

 변수는 Case 2  경우만  사 하 고 향신  주 수  

10kHz, 50kHz, 100kHz  하여 계산하 다. 7월  난 (그림4-22(d))  상변

(그림4-26)  비 하  난 가 큰 날에 상변 도 큰 값  보 다. 상변

 값  1보다 매우  경우에는(Ф2<<1) 나 운  시 큰 향  주지 못하고 

1보다 매우 클 경우 (Ф2>>1) 나 운  시 악 향  주게 다[6].  

 매우 클  값  10rad2하  주 수100kHz에 는 거  든 날에 운

 어지는 것  할 수 다.  
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Fig. 4-27. Phase variance due to turbulence strength. 

 

5월과 6월  료  하여 계산한 결과에 도  경  상 없  주

수가 커짐에 라 산 값도 커진다. 
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제5    

 

 

상변   통해 수신신  상변동  계산하  해 는 난

  경  해야 한다. 라  난   에 한 연 가 

필 하다. 본 에 는 수 , 주 수 , 가 난 에 미

는 향에 해 알아 보았고  경 에 라 상변 가 어떻게 달라지는가

에 해 살펴 보았다. 여  가  난 는 1m 하  크  갖는 미  

난 므  난  계산하  해 는 CTD  ADCP 료  수심 1m 간격

 하는 것  보다 하다. 하지만 재  시스 에  CTD는 수

심 간격  어 수  변 에 차가 므   보 하  해 KODC 

(Korea Oceanographic Data Center) 6월 10  료  하여  시스  CTD 

료  비 하 다(그림5-1). 비  결과 수 약  근  KODC 10  료 변

량과  시스  변 량  비슷하 고 는 수  체  변 량에는 

큰 차가 없  한다.  경 가 Case 2  경우에 KODC 10  평균 수

에 편차  하여(그림5-1 우 실 ) 상변  계산하고 료  수

평균에 편차  하여(그림5-1 우 ) 상변  계산한 결과 각각 

0.0208rad2과 0.0114 rad2 값  0.0094rad2  차  보 고 KODC 10  평균 수 에 

편차  뺀 후(그림5-1 실 ) 상변  계산하고 료  수 평균

에 편차  뺀 후(그림5-1 ) 상변  계산한 결과 각각 0.0104 rad2

과 0.0057 rad2  0.0047rad2  차  보 다. 
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Fig. 5-1.Comparison of temperature profile between KOCD data and buoy data. 

 

한 7월 3  항에  1m 간격  한 CTD 료  하여 상변

 계산한 결과   시스  료  하여 계산한 결과(그림5-2,3)  비

해 보  상 변동  차는 지만 비슷한 양상  변 하는 것  볼 수 

다. 
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Fig. 5-2. Comparison of phase variance (grazing angle -30°) (July 3th 2008). 

 

 
Fig. 5-3. Comparison of phase variance (grazing angle 0°) (July 3th 2008). 

 

 시스  료  하여 난  한 결과 가 수

보다 난  난  변동량에 큰 향  미 는 것  알 수 었다. 그리

고 결과에  언 하지 않았지만 7월 한달 동안 하루  평균하여 난  

하고 상변  계산한 결과 06시  18시 지  큰 값  가지는 주  
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나타냈다(그림5-4). 하지만 5, 6월  료  해 본 결과 7월 평균과 달리 하루 

동안에 특 한 주  견할 수 없었다. 달 동안   료만  가지고 

 에  달에  월평균  취하여 비 할 수 없었고 후에  많  

료  득하여 월평균과 연평균  할 계 다. 

 
Fig. 5-4. Averaged phase variance (July 2008). 

  

상변  수 ,  그리고 난  연  한 눈에 보  

해  상  함수  사 하여 상 계수  하 다. Case 1  경우 수  항과 

주 수 항  곱한 것과 상변  상 계수는 0.14 고  항과 

상변  상 계수는 0.58, 난  상변  상 계수는 0.61  나타내

었다. Case 2  경우도 각각 0.26, 0.58, 0.66  비슷한 값  보 다. Case 3  경우는 

난  향  미비한 경   진행하므  상 계수가 Case 1, 2보다  

값  보 다. Case 1, 2  상 계수 결과에  알 수 듯  상변 는 난 에 

큰 향  고 난 에 향  주는 경변수  수 보다  

향   크게 는 것  알 수 다. 
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Fig. 5-5. Correlation between phase variance(Case 2) and (∂T/∂z)2 Ⅹ1/N2 (a), 

correlation between phase variance(Case 2) and ( 2 2( ) /u v z¶ + ¶ )4/3 (b), 

correlation between phase variance(Case 2) and turbulence strength (between 

May 10th and July 31st 2008) 
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제6  결 론 

 

 

본 에 는 동해 항 근처 해역에  달 시 미  난  한 

수신신  상변  도   하 다. 첫째  CTD  ADCP 료  하여 

난  하 고 째  Bellhop   상변  식에 하  해 

수 하  끝   개  과  결합하여 상변  계산하 다. 난

 계산하여 한 결과 체  가 수 보다 난  난

 변 에  큰 향  주는 것  알 수 었다. 하지만 7월 16  후에 보

 것처럼 수   변 가 난  변동에 큰 향  보 도 한다. 

상  난 에  상변  계산한 결과 난 는 에 크게 포하  

에  진행 경 가  통과할 경우 난 가 큰 시간에  상변

가 크게 나타나고  진행 경 가  통과하지 않  경우 시간에 상

없   값  보 다. 한 난 는 6월보다 5월과 7월에 크게 나타나므

 상변 도 5월과 7월에 크게 나타나는 것  하 다. 그리고  경

 난 에 상 없  상변 는 주 수  함수 므  주 수가 가할수  

상변 가 커짐  알 수 었다.  

향후 보안 어야 할 연 는 난 에  참고 헌  통하여 취해진 특 변수

들  실 해역 실험  통하여 량  하고 상변  식에  얻  결과  실  

 수신신  상변  비 하여 검 하는 것 다. 한 본   실험 

결과는 거리 독립  해양 경  가 하여 수행 었 므  후에 거리 

 경에   경  난   각각 계산하여 상변  할 계

다.  
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