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후 세계 유수 연구소에서 약 20종의 장비가 개발되어 현재 약 10여종의 
장비가 이용됨

- 600미터급 심해저 벤틱랜더의 국산화는 해양과학기술 발전에 획기적인 
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해저 벤틱랜더 개발”을 차기 원내 기관 연구사업으로 제안

색인어
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요 약 문

1. 제목

심해저 관측장비의 국산화 추진전략 수립: 1. 6000미터급 심해저 벤틱랜더 개발

2. 연구 목표 및 필요성

○ 목표

- 대양 탐사선 이사부호에서 활용할 수 있는 심해저 6000미터급 현장 

관측장비 벤틱랜더 국산화 가능성 검토 및 세부 추진계획 수립

- 고부가가치 첨단 해양과학기술(MT) 연구개발 노하우 축적으로 관련 

산업의 육성 유도와 산-학-연의 협동 체계구축으로 국내 심해저 연구

의 활성화 제고  

○ 필요성

- 우리나라 국력신장으로 전지구적 규모의 해양연구에 대한 투자가 

2000년 이후 증가하고 있으며, 해양탐사를 위한 연구 인프라 구축이 

지속적으로 진행됨

- 특히, 해양탐사 인프라 구축(대형 조사선 및 해외 거점 연구 실험실 

등)에 집중 투자로 우리나라의 해양과학기술의 고도화와 위상 제고에 

많은 기여를 하고 있음 

- 그러나 해양탐사 인프라 구축의 투자와는 대조적으로 연구활동을 지

원하는 관측장비, 시료 채집장비, 측정장비등은 대부분 수입품을 이

용함으로 기술적 종속이 점차 심화됨

- 21세기 해양과학기술 강국에 진입을 위해서는 국내 해양관측기술의 

확보가 절실히 요구되며, 이 중 극한 환경인 심해에서 활용할 수 있

는 장비 개발 기술은 핵심이 됨

- 이 기획과제는 한국해양과학기술원 브랜드(KIOST) 가치를 극대화 할 

수 있는 심해저용 벤틱랜더 개발에 구체적 개발 전략과 이에 요구되
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는 각종 사항을 제안하고자 함.

3. 범위 및 내용

○ 연구기획의 범위

- 국내외 연구개발 동향 분석

- 벤틱랜더 시장 규모와 경제성 분석

○ 연구내용

- 심해저 연구용 벤틱랜더의 개발 현황 및 분석

- 심해저 현장관측장비 개발에 필요한 기술 요소 분석

- 미래 심해저 현장관측 장비의 개발 방향 예측

- 6000미터급 벤틱랜더 개발(안) 계획 수립

- 심해저 벤틱랜더 개별 구성품의 선진 기술 분석 및 평가

- 새로운 개념의 벤틱랜더 기술 검토

- 고부가가치 심해저 관측장비 개발 방향 수립

- 심해저 벤틱랜더의 이사부호 장착 및 활용계획 수립

- 사용자 교육(안) 기획

- 심해저 벤틱랜더의 표준절차서(안) 기획

4. 결론

- 비교적 타 연구 분야에 비해 발전 속도가 더딘 해양과학기술의 국산화

는 국가 연구개발에 절대적으로 필요한 분야

- 심해저 관측기술은 다른 해양과학기술 분야의 파급효과가 큼으로 해양

전문 연구기관인 우리원이 주도가 되어야 함 

5. 추진전략

□ 해외의 심해저 현장관측장비(벤틱랜더) 개발 현황 이해 및 분석

○ 기존 출판된 논문과 특허를 중심으로 개발 현황 분석
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- 논문에 보고된 심해저 현장관측장비(벤틱랜더)의 특성 분석 

※ 장비의 장·단점 파악 및 개선 방안 도출

□ 경제성 평가 및 산업화 추진 로드맵 작성

○ 전 세계의 심해저 관측장비(벤틱랜더)의 시장규모 분석

○ 산업계와 연계된 바람직한 R&D 생태계 구축방안 제시 

※ 별도로 수행된 서울과학기술대학교의 경제성 분석결과 보고서에 제시 

□ 향후 이사부호에서 활용 극대화 방안 도출 

○ 이사부호 전용 심해저 현장관측장비(벤틱랜더) 설계 요소 탐색 및 작성

- 장비의 운영에 요구되는 각종 절차의 표준화 및 매뉴얼 화

6. 기대효과

□ 기술적 측면

○ 해양과학기술의 종속으로 창의적인 장비개발이 어려움

- 외국에서 개발된 기성제품의 전적 의존은 국내의 과학기술 개발의 필요

성을 느끼지 못하게 하여 결과적으로 발전 속도를 저하 시켜 외국과학

기술에 더 종속 되는 악순환 고리를 형성

○ 관측결과에 새로운 패러다임 도출 불가능

- 새로운 관측(분석기술) 방법은 새로운 해양 현상을 발견할 수 있고, 새

로운 연구 방법은 연구결과의 독창성을 인정 받음

○ 연구개발결과의 연쇄 상승효과 필요

- 축적된 기술개발 노하우는 관련분야의 개발을 촉진

○ 이사부호에 장착된 장비의 지속적인 국산화 요구

- 이사부호에 장착된 장비의 점진적인 국산화 시도로 관측장비 개발에 

요구되는 인프라 구축
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□ 경제 산업적 측면

○ 신 해양관측장비 개발과 응용연구 확대로 해양과학기술의 선진화 및 산

업화 기반 조성

 - 고부가가치 해양과학기술산업의 창출 및 육성 필요

 - 대심도 내압 원천 기술 확보 필요 (해양과학기술 개발 분야의 필수) 

○ 실질적인 해양과학기술 이전 체계 구축

 - 산업계에서 바로 상용화할 수 있는 기술의 이전으로 쌍방의 윈-윈 전

략 수립 가능 



I. 기획연구의 개요
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I. 기획연구의 개요

I-1. 추진배경

- 해양탐사 인프라에 지속적인 집중투자로 대양 연구를 할 수 있는 기반이 

조성되고 있으며, 우리원은 대형 탐사선인 이사부호를 확보하여 21세기 

해양과학기술 선진국 진입을 위한 토대가 마련되어, 대양연구를 체계적으

로 진행 할 수 체계 구축 및 연구내용의 다양성가 요구됨

- 대양은 수심이 4000미터 이상 대심도 환경으로 연구에 이용되는 관측장비

는 극한 환경에 내구성이 보장이 필수사항으로 이를 보유하기 위해서는 

규모 이상의 예산을 소요됨

- 더욱이, 심해저 연구는 전지구적 기후변화, 해저 광물탐사, 생물자원의 확

보등 국가가 전략적으로 투자해야 할 연구 분야이나 극히 일부 분야에 대

한 연구만 진행됨

- 현재 우리원이 보유한 대부분의 심해저 장비는 고가의 수입품으로 장비의 

운영 및 유지보수, 성능 개선등에 한계가 있어 연구내용의 다양화에 어려

움이 있으며, 일부 분야의 연구만을 진행하고 있음

- 심해저 환경은 극한환경(harsh environment)의 대표적인 실험장(test 
bed)으로 선진외국은 지속적으로 심해 장비 연구개발에 투자하여 고부가

가치의 장비를 상용화하고 더 나아가 이들 기술을 토대로 우주개발과 관

련된 각종 측정 장비 개발을 선도함.
- 수심 6000미터는 해구 구간(6000~11000미터)을 제외한 연안에서 심연에 

이르는 모든 수심으로 이 수심 구간에서 사용할 수 있는 장비는 대부분의 

대양 연구에 활용할 수 있는 장비가 됨.
- 6000미터급 심해저 벤틱랜더 개발 성공은 연안에서 심연에 이르는 구간을 

관측할 수 있는 능력을 판단하는 “barometer"로 기술 확보는 각종 센서 

개발 및 활용, 장비운영, 자료의 해석 등 첨단 기술의 집약 결과 임
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I-2. 세부 목표 및 내용

목  표 세 부 목 표 연 구 내 용

6000미터급 심해

저 벤틱랜더 개

발 과제 제안

1. 개발 현황 파악
○ 벤틱랜더의 활용성

○ 국내외 개발 현황

2. 기술 요소 파악

○ 벤틱랜더의 핵심기술

  - 프레임 재질 및 설계

  - 장비 자유낙하 및 회수 기술

  - 운영 방법 등

○ 벤틱챔버의 핵심기술

  - 챔버 구조 및 센서

  - 교반기 특성 및 검증

  - 시료 자동 채수기

  - 전자제어 장치 및 전원

○ 프로파일러의 핵심기술

  - 마이크로센서

  - 전자제어 및 전원 기술

  - 운영 방법 등

3. 개발(안) 제시 ○ 개발 시 요구되는 기술 사양

4. 운영기술 제시

○ 표준운영지침서

  - 현장운영 절차서

  - 작동 프로그램 시간표(예)

5. 경제성 평가

○ 비용-편익 분석

※ 별도 경제성 평가 보고서 (서울

과학기술대학교) 
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I-3. 필요성

I-3-1. 연구배경 및 필요성

□ 기술적 측면

○ 해양과학기술의 종속으로 창의적인 장비개발이 어려움

- 외국에서 개발된 기성제품의 전적 의존은 국내의 과학기술 개발의 필

요성을 느끼지 못하게 하여 결과적으로 발전 속도를 저하 시켜 외국과

학기술에 더 종속 되는 악순환 고리를 형성

○ 관측결과에 새로운 패러다임 도출 불가능

- 새로운 관측(분석기술) 방법은 새로운 해양 현상을 발견할 수 있고, 새

로운 연구 방법은 연구결과의 독창성을 인정 받음

○ 연구개발결과의 연쇄 상승효과 필요

- 축적된 기술개발 노하우는 관련분야의 개발을 촉진

○ 이사부호를 활용한 심해저 연구분야의 다양화 가능

- 인도양 열수, 태평양 망간단괴 연구 지역에서 물질 순환 연구에 활용 

가능

- 탄소의 생지화학적 순환 연구에 활용 가능

- 우리원 브랜드의 장비 확보

○ 이사부호에 장착된 장비의 지속적인 국산화 요구

- 이사부호에 장착된 장비의 점진적인 국산화 시도로 관측장비 개발에 

요구되는 인프라 구축

□ 경제·산업적 측면

○ 신 해양관측장비 개발과 응용연구 확대로 해양과학기술의 선진화 및 산

업화 기반 조성

- 고부가가치 해양과학기술산업의 창출 및 육성 필요

- 대심도 내압 기술 원천 기술 확보 필요 (해양과학기술 개발 분야의 

필수)
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○ 실질적인 해양과학기술 이전 체계 구축

- 산업계에서 바로 상용화할 수 있는 기술의 이전으로 쌍방의 윈-윈 전

략 수립 가능 

□ 사회·문화적 측면

○ 해양과학기술 강국이 갖추어야할 기본적인 당위성 확보 및 국민 홍보 

- 대국민 해양과학기술 개발 정신 함양 및 고취

- 지속적인 국민 홍보로 우리원의 위상 강화

I-3-2 연구의 중요성

□ 과학적 중요성

○ 신 현장관측기법 개발 능력 확보

- 고압의 심해저 관측 및 측정기술 확보

- 저층경계면에서 유기탄소 순환, 저서동물 생물활동 연구를 위한 첨단 

분석 능력 확보 

- 다양한 환경생리 연구용 기기 개발 능력 확보

○ 첨단 센서 개발 및 운영 능력 보유

- 광/전기화학적 산소 마이크로 산소 센서 개발/운영 기술 확보

- 미세 전류 증폭 기술 확보

- 평면 광센서 개발기술 확보

○ 연구목적 지향 맞춤형 연구장비의 국산화 

- 현장관측장비 설계 및 제작기술 축적

- 대심도 내압 기술 및 센서 인터페이싱 기술 확보

- 수입 장비의 국산화로 효율적인 연구비 활용 

○ 현장관측장비개발 기술 축적으로 다양한 실험가능 

- 자료의 독창성 확보

- 고가의 첨단 해양용 현장측정장비 개발 및 기술 보급 
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□ 산업적 중요성

○ 산-학-연이 연계된 심해저 현장관측장비의 국산화 체계 구축

- 장비 국산화에 요구되는 이론적 배경에 다양성 확보

- 사용자 맞춤형 장비 설계로 실용적인 장비 개발과 연계

□ 우리원의 고유 기능과의 연관성

○ 해양과학기술 및 해양산업 발전의 원천연구, 응용 및 실용화 연구

○ 해양관련 기기·장비기술개발 및 검·교정

○ 전지구적 기후변화에 따른 해양변동 원인 규명

I-4. 벤틱랜더의 정의

○ 벤틱랜더는 해저면에서 물리학, 생물학, 화학적 반응을 측정하는 관측 

시스템임. 랜더는 자동화된 기기로 생물학 연구용 장비는 수일, 물리

해양학 연구용 장비는 수년간 동안 해저면에서 자동으로 작동함. 벤
틱랜더는 기기의 운송, 연구목적, 사용수심에 따라 다양한 크기와 모

양을 갖음 (in Wikipedia) (그림 1).
○ 벤틱랜더의 대표적인 “Free-fall vehicle”과 "Pop-up vehicle”은 자동 

(기계적 작동)으로 바닷속으로 가라앉아, 연구선과 연결없이 독립적으

로 해저면에서 해양정보를 수집하는 장비 임. 장비의 작동이 완료되

면, 미리 입력된 시간, 혹은 수면에서 음향신호을 보내어 무게추를 

분리하여 양성부력을 만들어 수면으로 장비가 수층으로 떠오르게 하

여 회수하는 장비임. 
○ 다양한 종류의 벤틱랜더로 저층 nepheloid layer에서 정밀측정

(Vangrieshem & Khripounoff, 1990), 해저경계층에서 고해상도의 

해수 채수 (Spencer et al. 1994), 그리고 미세진동활동의 측정 (Kirk 
et al. 1982), 심해어의 이동경로 추적이나 분포, 일정 시간간격으로 

사진촬영을 통한 해저면 활동 측정 (Isaacs & Schwartzloze 1975, 
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Billett et al. 1983, Thurston & Bett 1994) 등을 수행함 (그림 2).

그림 1 회수중인 벤틱랜더

그림 2 심해저 카메라를 장착

된 벤틱랜더



II. 벤틱랜더의 핵심 구성 

요소의 기술 분석
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II. 벤틱랜더의 핵심 구성 요소의 기술 분석

II-1. 벤틱랜더의 활용 및 구성

○ 해양에서 생성된, 또는 육지에서 해양으로 유입된 입자성 유기물질은 

중력에 의해 해저 퇴적물로 이동됨. 표층퇴적물에 퇴적된 입자성 유

기물질은 빠른 속도로 다양한 생지화학적 반응 경로를 통해 재광물화 

과정을 거침. 재광물화 과정에서 생성된 환원물질(NH4
+, Mn2+, Fe2+, 

H2S, CH4 등)들은 공극수 내부에서 다른 환원물질과 반응하여 침전

되거나 퇴적물-해수 경계면을 통과하여 수층으로 재공급됨. 이러한 

일련의 반응의 대부분은 미생물의 활동에 의해 결정되고 매우 역동적

인 프로세서 임(그림 3).

그림 3 공극수 중 물질의 수직분포 및 주요 반응 경로
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○ 결과적으로 퇴적물 내부에서 다양한 생지화학적 반응은 공극수내 물

질의 농도 기울기를 만들고, 퇴적물-해수 경계면의 물질 교환 플럭스

를 결정함. 따라서 퇴적물-해수 경계면에서 교환되는 물질의 양을 정

량화 하기 위해서는 공극수의 농도 기울기를 측정하여 계산하는 간접

적인 방법과 퇴적물 경계면을 통해 이동하는 양을 직접 측정하는 방

법이 있음.
○ 해저 퇴적물 표층에서 물질순환은 미생물의 호흡에 의해 주로 결정됨. 

오랜동안 이용되는 연구 방법은 선상 및 실험실에서 배양을 하거나 

또는 공극수 시료를 추출하는 방법이 있음. 그러나 심해 연구의 경우 

시료의 보관, 주변 물리적 환경의 변화(수온, 압력 등), 그리고 이동과

정에 발생할 수 있는 잠재적인 인위적 영향(artifact)이 분석결과에 

오류를 초래할 가능성이 매우 큼. 
○ 이러한 시료 채집 및 분석상의 영향을 최소화 시키는 연구가 1980년

대 이후 계속 진행 중에 있음. 특히, 수심이 1000미터 이상의 경우 

벤틱랜더를 활용한 현장측정이 가장 신뢰할 수 있는 결과를 제시한다

고 보고되고 있음. 이러한 이유로 지속적으로 벤틱랜더가 개발되고 

있음. 
○ 벤틱랜더의 기본 구성은 1) 프레임, 2) 심해저 부이, 3) 부력 조절용 

웨이트, 4) 위치추적장치, 5) 벤틱챔버, 6) 마이크로프로파일러, 7) 기
타 센서 등으로 구성 (그림 4)

○ 프레임은 전체 시스템의 구성 조건에 따라 다양한 형태와 크기를 갖

음. 일반적으로 프레임 상부층에는 심해저 부이와 위치추적장치 등 

보조 장비등 을 설치하도록 설계되어져 있음

○ 심해저 부이와 부력 조절용 웨이트는 상승/하강시 부력을 조절하는데 

이용됨. 선상에서 해저면에 설치를 할 때 전 시스템의 부력이 약 

40~60 kg의 음성부력이 되도록 조절하여 자유낙하 시킴. 한편, 상승

시에는 양성부력 80 kg이상이 되도록 부이를 장착함.  
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그림 4 KC-Demark 사의 벤틱랜더 프레임

  

○ 벤틱챔버는 퇴적물 표면에서 교환되는 물질의 양을 측정하기 위해 현

장에서 배양하는 “현장배양장치”임. 기본적으로 시간별로 챔버내 해

수를 채수하는 자동채수기가 장착되어 있음(그림 5). 
○ 마이크로프로파일러는 산소, 황화수소, pH등의 미세센서가 장착되어 

수십 마이크로미터의 고해상도로 퇴적물-해수 경계면의 수직 농도분

포를 측정하는 장치임 (그림 6).
○ 최근에는 평면광센서, Eddy correlation system, in-situ PIV등이 장

착되어 퇴적물/해수 경계면에서 물질의 교환, 저서동물의 활동, 입자

물질의 이동 등을 장착하여 사용할 수 있도록 개발 됨 (그림 7).
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그림 5 KC-Demark 사의 자동 채수기

그림 6 마이크로프로파일러 모듈 (좌), pH, 황화수소, 온도, 용존산소 

마이크로센서가 장착된 프로파일러(우)
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그림 7 심해용 eddy correlation method 설치 장면

II-2. 벤틱랜더의 개발 역사

II-2-1. 벤틱챔버 (benthic chamber)의 개발과정

○ 1960년대까지 초창기 챔버는 연안에서 (수심 30미터 이내) 스쿠버다이

버가 장비 설치 및 시료 채집을 수행했음. 수중에서 해저면에 외부 

해수를 격리시키는 일정한 부피를 갖는 챔버를 설치한 후 시간 간격

별로 해수를 채수하여 실험실에서 분석하는 방법을 이용했음 (그림 

8). 
○ 수면 부이와 연결된 챔버 장치는 바다의 해황에 따라 실험의 성공 여

부가 결정됨. 한편, 수면 표시 부이가 어업 장비들에 의해 끌려가 분

실되는 경우가 종종 발생함. 이러한 문제점을 해결하기 위해 수중에

서 독립적으로 작동하는 기기가 개발되었으며, 전자제어장치의 개발

로 자동화된 벤틱챔버의 개발이 쉬워졌음. 
○ 현장 벤틱챔버의 초기모델로는 1970년대 FVR (Smith 외, 1997), 

MANOP (Kirsten & Jahnke, 1985; Weiss 외. 1997), FVGR-1 
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(Smith 외. 1978, 1979)등이 있음. 1979년 개발된 Hinga 벤틱 챔버

는 무어링으로 바닥에 설치되도록 개발됨 (표 1). 

그림 8 다이버가 챔버를 모래 퇴적물에 설치하는 장면

○ 1980년대에 들어서서는 많은 형태의 챔버들이 개발됨. 1987, 1993년 

DEVOL 랜더, FVR, 1992, 1993년의 IHF가 개발됨. 1986년에는 단기

간에 다수 물질교환율 측정이 가능한 배양장치의 필요성에 따라 USC
랜더 (Berelson & Hammond, 1986)가 개발되어 다양한 연구에 활용

됨. 1989년 BECI (Jahnke & Christiansen,1989)는 복잡한 MANOP 
렌더의 단점을 개선했으며, 현재는 물질교환율 측정 뿐 아니라 해저

생물을 유인해 채집까지 가능한 FVGR-2 (Smith 1987)와 GOMEX 
(Rowe 외. 1995)가 개발되고 있음.

○ 1990년대 개발된 ROLAI2D의 경우 최대 50일 동안 지속적 시료채집과 

측정이 가능함. BOLAS의 경우 해수 및 퇴적물의 채집이 가능하고, 
카메라까지 탑재하여 챔버 내부에 있는 해저생물들을 촬영할 수 있음 
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(표 1). BECI에 기반을 둔 ELINOR (Glue 외. 1995) 챔버는 미세센서 

기술을 이용했고, 일본은 BECI에 기반을 둔 ITP를 개발했음. 
○ 개량된 RAP는 안정된 장비 착지(landing)를 위해 낙하산을 장착했음. 

1995년에는 코어링이 가능한 BANYULS와 GOTEBORG도 개발되었

음. IDRONAUT/CISE (Barbanti 외. 1992; Ciceri 외. 1992)는 챔버 

내부의 배양수가 일정한 산소와 pH 농도 유지를 유지할 수 있게 개

발되었음. 이와 유사한 장비는 Chadwick 외. (1993)의 BFSD가 있음. 
1994년에는 비디오장치를 장착한 BIO-C-FLUX와 BIOSTABLE이 개

발 되었음.
○ 미니/미세전극을 이용하여 퇴적물 공극수의 고해상도 수직분포를 측

정하는 마이크로프로파일러가 개발됨(그림 8). 마이크로 프로파일러는 

수십 마이크로미터의 해상도로 퇴적물/해수 경계면에서 산소, 황화수

소, pH, 황, 환원형 망간, 철 등을 분석하는 장치로 물질의 교환율을 

현장에서 측정하는 장비임. 1987년 REIMERS가 처음 개발했으며, 
UW PROFILER (Archer 외. 1989; Hales 외. 1994), PROFILUREN 
(Gundersen 외. 1990-1992), 그리고 TROL (Epping & Helder 
1995) 등의 개발되고 있음 (표 1). 

○ Reimers는 광섬유센서를 장착하여 공극수내 pCO2 농도를 측정하는 

UW 프로파일러를 추가로 개발했음. 
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장비명
(종류)

개발자
(기관 및 국가) 개발년도

이전(참고)모델;
제작자의
기존모델

설치 횟수;
성공 횟수;
총 운용시간

참고문헌문헌

1 FVR
(챔버)

K.L. Smith JR.
(SIO, 미국) 1972-73 - Smith 외. 1976

2 FVGR-1
(챔버)

K.L. Smith JR.
(SIO,미국) 1987 FVR crawler/

FVGR-1
Smith 외. 1979/

1987

3 HINGA
(챔버)

K.R. Hinga
(Rhode Island 대학, 미국) 1976 - Hinga 외. 1979

4 MANOP
(챔버)

R.F. Weiss
(SIO, 미국) 1977 -

Weiss 외. 1977; 
Kirsten & Jahnke 

1985

5 DEVOL
(챔버)

A.H. Devol /
(워싱턴대학, 미국) 1983 - 61; 50; 60일

Devol 1987;
Devol & 

Christensen 1993

6 USC
(챔버)

Berelson & Hammond /
(남가주대학, 미국) 1983 - 100일 이상; 

성공율 90%
Berelson & 

Hammond 1986

7
EAWAG
(챔버) M. Schurter & B. Wehrli 

(EAWAG, 스위스) 1984-85 DEVOL 40; 25; 35일 Devol 1987;
Wehrli 외. 1994

8 GOMEX
(챔버)

G.T. Rowe
(텍사스대학, 미국) 1987 FVR 22;  ; 9일 Rowe 외. 1994

9 ROLAI2D
(챔버)

Sayles & Dickinson /
(우드홀 연구소, 미국) 1987-88 - 18; 15; 500일

Sayles & 
Dickinson 1991;
Dickinson 외. 

1992

10 BECI
(챔버)

Jahnke & Christiansen
(SIO, 미국) 1987 MANOP 61; 50; 120일 Jahnke & 

Christianses 1989

11 IHF
(챔버)

Nuppenau&Phannkuche
(함부르크대학, 독일) 1989 FVGR 35; 20; 100일 Phannkuche 1992, 

1993

12 BOLAS
(챔버)

Wilde & Berghuis
(네덜랜드해양연구소) 1988-89 - 43; 33; 40일

13 BFSD
(챔버)

Chadwick
(NCCOSC, 미국) 1989 - 40; 25; 160일 Chadwick 외. 

1994

14 ELINOR
(챔버)

R. Glud 
(오르후스 대학, 덴마크) 1990-91 BECI 60; 50; 20일 Glud 외. 1994

15 RAP 2 
(챔버)

Crassous & Khripounoff 
(브레스트센터, 프랑스) 1993 -

16
BANYULS
(챔버)

Bovee & Tengberg
(아라고실험실, 프랑스) 1992-93 - 5; 3; 15일 De Bovee 외. 

1995

17 ITO
(챔버)

N. ITO
(잠스티 해양연구소, 일본) BECI

18
GÖTEBORG
(챔버)

Tengberg & Hall 
(차머즈 대학, 스웨덴) 1993-94 BANYULS 4; 4; 4일 De Bovee 외. 

1995

표 1 현재까지 개발된 랜더 및 개발자, 개발년도와 참고문헌
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장비명
(종류)

개발자
(기관 및 국가) 개발년도

이전(참고)모델;
제작자의
기존모델

설치 횟수;
성공 횟수;
총 운용시간

참고문헌문헌

19
IDRONA

UT
(챔버)

Graziotin & Ciceri 
(IDRONAUT, 이탈리아) 1994 - Barbanii 외. 1992/

Ciceri 외. 1992

20
BIO-C-F
LUX 
(챔버)

Nuppenau & Phannkuche
(함부르크대학, 독일) 1994 IHF 

21
BIOSTAB

LE
(챔버)

Gage & Smallman
(Dunstaffnage,스코틀랜드) 1994 -

22
REIMERS 
(프로파
일러)

C.E. Reimers
(SIO, 미국)

1986, 
1990, 

1993-94
- 50일 이상

Reimers 외. 1987, 
1992; Cai & 
Reimers 1993

23

UW 
PROFILE

R 
(프로파
일러)

S.R. Emerson 외.
(워싱턴대학, 미국) 1987 REIMERS 36; 17; 4.5일 Archer 외. 1989; 

Hales 외. 1994

24

PROFILU
REN

(프로파
일러)

J.K. Gundersen
(오르후스대학, 덴마크) 1988 REIMERS 80; 70; 50일 Gundersen 외. 

1992

25
TROL 
(프로파
일러)

W. Helder
(네덜랜드 해양연구소) 1988 REIMERS 50; 43; 30일 Epping & Helder 

1994

26
BOTIY 
(프로파
일러)

Rutgers & Holby
(알프레드베게너 극지연구

소, 독일)
1992 TROL 12; 7; 15일

27
SAHAMI 
(프로파
일러)

A. Sahami
(벤쿠버 대학, 캐나다) 1993 - 50; 40; 7일

28
GEOMAR 
(프로파
일러)

M. Schloter
(GEOMAR 연구소, 독일) 1994 TROL

29 BelcI-II
(챔버)

Lee, JS/
(KIOST, 한국)

2008,
2013 20; 20; 40일 Lee 외, 2009, 

2012, 2015 

30
BelpI-II
(프로파
일러)

Lee, JS/
(KIOST, 한국)

2008,
2013 20; 20; 40일 Lee 외, 2008, 

2012, 2015 

II-3. 벤틱랜더 프레임 구조 및 재질

○ 벤틱랜더 프레임은 측정장비의 장착과 장비설치-회수를 위한 장치 (해
저면에 설치를 위한 무게추의 장착과 상승을 위한 부이 장착)를 위해 

견고한 프레임이 필요로 함. 
○ 프레임 개발의 기술적 핵심요소는 내구성이 강하고 가능한 가볍게 제

작하는 것임. 가벼운 장비는 다루기 손쉬울 뿐 아니라 고가의 부이체

가 적게 필요함. 그러나 현장 운영중 선박에서 설치와 회수할 때 물



- 20 -

리적 손상을 쉽게 받을 수 있어 무게와 견고함이 상충됨.
○ 대부분의 프레임은 장비의 이동과 보관을 위해 경제성이 큰 재질로 

설계, 제작됨. 가장 보편적인 재질로는 저렴하고 가벼운 알루미늄 합

금 (ρAI = 2600-2850 kg/m3)이 있음. 그러나 스테인레스철 같은 다

른 재질들에 비해 강도가 약하며, 수리를 위해서는 특수용접장비등이 

필요함 (표 2).
○ 알루미늄 재질의 단점을 보완하기 위해 스테인레스철, 티타늄 및 기타 

합성 물질 (에폭시 레진이나 아라미드가 합성된 강화유리섬유, 흔히 

Kevlarⓒ라 알려진)등을 이용되고 있음.
○ 스테인레스철 (ρstainless = 7950 kg/m3)은 알루미늄보다 약 3배 정도, 

다른 합금 (ρcomposite = 1500 kg/m3)보다는 최소 4배 이상 밀도가 높

음. 4500 kg/m3의 밀도를 가진 티타늄은 스테인레스철보다 가볍고, 
탄성계수 (E)가 알루미늄보다 세배, 다른 합금보다 1.5배 정도 높으나 

가격이 매우 높은 것이 단점임 (Estainless = 210GPa, EAI = 70GPa, 
Ecomposite = 120-140GPa, Etitanium = 14-118GPa)

○ 대표적 스테인레스철의 종류로는 AA 316 (미국 기준), 알루미늄는 AA 
5052, AA 5754, AA 5083, AA 6082, AA 6063 그리고 AA 6061 등
이 있음. 

○ 티타늄은 상대적으로 가볍고 강하나, 용접이나 가공이 쉽지 않음. 고
품질의 티타늄 용접을 위해서는 특수조건 (산소의 차단 및 아르곤 가

스의 충전 환경)에서 특수용접장비를 사용해야 하는 전문성이 요구

됨. 티타늄의 가공은 티타늄 가루의 자연발화 성질 때문에 주위가 요

구됨. 이러한 문제들로 인해 티타늄 재질의 프레임은 많은 사용되지 

않음.
○ 도금철은 스테인레스철과 비슷한 기계 물리적 성질을 가지고 있고 가

격이 저렴한 장점이 있으나 프레임 재질로 적합하지 않음. 해수에서 

운용되는 랜더 특성상 기기 모듈이 접하는 연결부분에 도금에 문제가 
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발생하거나 운영시 도금이 벗껴지면 부식반응이 일어나 내구성이 급

격히 감소함. 
○ 프레임제작에 사용되는 재료들 중 합금제는 상당한 주의가 필요함. 코

팅이나 페인팅을으로 프레임을 절연 처리 했음에도 불구하고 운영시 

절연재의 벗낌일 피할 수 없으며 결과적으로 프레임의 부식을 초래할 

수 있음.

챔버 /
프로파일러

외골격자재; 형태; 크기 (높이(h), 너비(w)); 
튜브; 튜브크기 (내부크기 (id),   외부크기

(od))

무게 
(kg) 분 해

최대적용
가능수심 

(km)

1 FVR 
(챔버)

알루미늄; 삼각형; h=3.4m, w=2.2m; 실린더 
튜브; id=50mm, od=65mm 200 부이용 받침대 분

리 가능 7

2
FVGR-1/
FVGR-2
(챔버)

알루미늄; 삼각형; h=4m, w=2.7m; 실린더 
튜브; id=50mm, od=65mm 400 부이용 받침대 분

리 가능 7

3 HINGA 
(챔버)

알루미늄; 사각형; h=0.7m, w=1.8x1.2m; 사
각 튜브; od=50mm 56

볼트형 외골격 분
리 가능, 부이용 
받침대 없음

6

4 MANOP 
(챔버)

알루미늄; 삼각형; h=3m, w=2m; 사각 튜
브; id=44mm, od=51mm 1,000 부이용 받침대 분

리 가능 6

5 DEVOL 
(챔버)

알루미늄; 삼각대; h=4m, w=2.8m; 실린더 
튜브; id=40mm, od=43mm 550 부이용 받침대 분

리 가능 5

6 USC 
(챔버)

알루미늄; 삼각대; h=1.5m (부이용 받침대 
미포함), w=1.5m; 사각 튜브; id=39mm, 
od=51mm

200 80cm 규격축소   
가능 5.2-6

7 EAWAG
(챔버)

알루미늄; 삼각대; h=2m, w=2.1m; 실린더 
튜브; id=40mm, od=50mm 210 2m 규격축소   

가능 1

8 GOMEX 
(챔버)

알루미늄; 사각형; h=3m, w=2m; 실린더 튜
브; id=38mm, od=48mm 1,000 가능 3.7-6

9 ROLAI2D
(챔버)

알루미늄; 삼각대; h=4.5m, w=2.9m; 실린더 
튜브; id=38mm, od=48mm 1,800 부이용 받침대 분

리 가능 4.5

10 BECI 
(챔버)

알루미늄; 삼각대; h=3m, w=2m; 사각 튜
브; id=51mm, od=65mm 500 부이용 받침대 분

리 가능 6

11 IHF 
(챔버)

알루미늄; 삼각형; h=3.2m, w=2.4m; 실린더 
튜브; id=40mm, od=50mm 1,300 부이용 받침대 분

리 가능 6

12 BOLAS 
(챔버) 알루미늄; 사각형; h=4.5m, w=3m 1,300 부이용 받침대 분

리 가능 6

13 BFSD 
(챔버)

알루미늄; 삼각대; h=1.2m, w=1.2m; 실린더 
튜브 78 가능 0.05

표 2. 랜더 프레임의 사양 및 사용가능 수심
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챔버 /
프로파일러

외골격자재; 형태; 크기 (높이(h), 너비(w)); 
튜브; 튜브크기 (내부크기 (id),   외부크기

(od))

무게 
(kg) 분 해

최대적용
가능수심 

(km)

14 ELINOR 
(챔버)

알루미늄; 삼각대; h=3m, w=2m; 사각 튜
브; od=40mm 580 부이용 받침대 분

리 가능 6

15 RAP-2 
(챔버)

알루미늄; 사각형; h=2.2m, w=1.8x3m; 실린
더 튜브; id=40mm,   od=50mm 1,970 부이용 받침대 분

리 가능 6

16 BANYULS
(챔버)

알루미늄; 사각형; h=3.3m, w=2.1m; 실린더 
튜브; id=50mm, od=60mm 1,200 1.2m 규격축소   

가능 6

17 GÖTEBORG 
(챔버)

스테인레스철; 사각형; h=3.4m, w=2.4m; 실
린더 튜브; id=42.3mm,   od=48mm 1,400 1.2m 규격축소   

가능 6

18 IDRONAUT
(챔버)

티타늄; 삼각대; h=2.6m, w=2m; 사각 튜브; 
id=47.6mm, od=50mm 600 2m 규격축소   

가능 0.5

19 BIO-C-FLUX  
(챔버_

스테인레스철; 삼각대; h=2.2m, w=2m; 실
린더 튜브; id=84mm, od=90mm 1,000 2x1.1m 규격축소  

 가능 6

20 BIOSTABLE
(챔버)

알루미늄; 삼각대; h=2.2m, w=2.7m; 실린더 
튜브 900 가능 2.5

22 REIMERS 
(프로파일러) 알루미늄; 사각형; h=0.8m, w=0.4m 408 가능 6

23
UW   

PROFILER 
(프로파일러)

알루미늄; 삼각대; h=3.7m, w=2.4m; 실린더 
튜브; id=50mm, od=60mm 136 1.2m 규격축소   

가능 무제한

24 PROFILUREN  
(프로파일러)

알루미늄; 삼각대; h=3.5m, w=1.8m; 사각 
튜브; id=30mm, od=40mm 350 1.5m 규격축소   

가능 6

25 TROL 
(프로파일러) 알루미늄; 삼각대; h=3m, w=2m 350 부이용 받침대 분

리 가능 6.5

26 BOTTY 
(프로파일러)

알루미늄; 삼각대; h=2.7m, w=1.8m; 실린더 
튜브; id=40mm, od=50mm 515 가능 6

27 SAHAMI 알루미늄   & 스테인레스철; 삼각형; 
h=0.8m, w=0.4m 18 - 1

28 BelcI-II
(챔버)

스테인레스철; 사각형; h=2.5m, w=2m; 실
린더 튜브; id=70mm, od=80mm 700 불가능 3

29 BelpI-II
(프로파일러)

스테인레스철; 사각형; h=2.5m, w=2m; 실
린더 튜브; id=70mm, od=80mm 700 불가능 3

II-4. 벤틱랜더의 운영기술

II-4-1 렌더의 하강 및 상승 속도 요소

○ 해류는 랜더의 상승과 하강에 영향을 미쳐 원하는 위치에 정확히 설

치하는 것을 어려움. 빠른 속도(0.5 - 1 ms-1)의 렌더 하강 및 상승 

속도는 장비의 밀림현상을 줄일 수 있으나 약 3.6km의 깊이까지 하

강하는데 약 1-2시간 정도가 소요됨. 
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○ 장비의 설치 및 회수 시간 단축을 위해 빠른 하강 및 상승 속도가 요

구되며, 결과적으로 선상 시간의 절감을 유발함. 그러나, 만일 랜더의 

하강 속도가 너무 빠를 경우, 해저면 착지시 퇴적물 표면의 교란을 

일으킬 수 있음. 더불에 장비 무게와 가속도로 인해 장비가 퇴적물 

깊이 박혀 장비가 상승하지 못할 가능성이 있음. 실제로 1990년에 지

중해에서 TROL과 BOLAS 랜더가 퇴적물에 매몰되어 회수하지 못한 

보고가 있음. 
○ 랜더가 하강할 때 시스템 전체는 중력과 해수의 저항을 받음. 해수 저

항은 해수와 랜더 프레임 사이의 마찰을 일으키며, 랜더 주변 물의 

흐름에까지 영향을 미침.
○ 가속도가 0 이라고 가정하고 불규칙한 형태의 물체가 물속에서 자유 

낙하할 때 낙하속도 는 대략 아래의 공식으로 나타냄.

lim  


 ×  

 ×   --- (1)

 

○ V는 랜더의 전체 부피(m3), m은 공기중에서 렌더의 무게(kg), g는 중

력가속도로 9.81 m s-2, ρ는 해수의 밀도로 약 1,026 kg m-3, CD는 

drag coefficient, S는 장비 면적(m2) 임. 해수밀도는 수심이 깊어질

수록 6km 당 1.5~2% 씩 증가함. 1991년 Sayles와 Dickinson는 약 

30 kg의 랜더가 4km의 깊이에서 밀도 증가에 의해 양성부력이 증가

하는 것을 측정했음. 반면, 1985년 Kirsten과 Jahnke는 높은 유체 압

에 총 부력을 감소시키기 위해 랜더의 부피를 적절하게 조정하여 시

스템을 설계했음. 그러나 랜더의 상승 및 하강 시 해수밀도의 변화폭

이 아주 미세하여 상승과 하강 속도에 미치는 영향이 무시할 수 있다

고 보고됨.
○ 랜더의 속도는 하강시의 음성 부력, 상승시의 양성 부력 (mwater = 
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mair-rV, 랜더의 부피 V)과 CDS에 의해 결정됨을 나타냄. CDS의 S는 

단면적(S(m2))과 CD는 drag coefficienct 임. CD는 랜더의 상승과 하

강에 따라 변하지만, 랜더의 복잡성과 현실적 요소들로 인해, 대부분 

일정한 S와 CD로 가정함. 따라서 랜더의 승하강 속도를 결정하는 주

요 요소는 랜더의 형태와 면적으로서, CDS로 나타낼 수 있음.
○ 랜더의 형태, 표면적(CDS) 그리고 수중에서의 무게에 따라, 하강 속도

는 대게 25-60 m min-1 정도임 (표 2와 3).

II-4-2. 랜더의 하강추 (ballast weight)
○ Ballast weight는 콘크리트, 고철덩어리, 주철, 납 등 다양한 재질이 

사용됨. 납은 밀도가 가장 높지만 환경오염 가능성 때문에 사용되지 

않음. 철 폐기물과 같은 고철덩어리는 구하기 쉽고 저렴하지만 그 불

규칙한 형태 때문에 사용하기에 어려움이 있음. 원뿔형태로 주조된 

주철은 비싸지만 장비설치 시 발생하는 방해요소를 최소화 시킬 수 

있음. 한편, 콘크리트는 밀도가 상대적으로 낮고 심해환경조건에서의 

반응이 알려져 있지 않아 사용되지 않음

○ Ballast weight는 프레임의 아래쪽에 고정하거나 프레임 발판처럼 장

착할 수 있게 개발됨 (Table 3). 프레임 발판에 장착은 퇴적층과 장

비사이에 걸리는 장력의 대부분이 발판으로 작용되기 때문에, 장비 

회수 시 랜더가 바닥에서 쉽게 분리 될 수 있게 해줌. 이 방법은 퇴

적층에 랜더장비가 매몰되는 위험성을 줄일 수 있음. 하강추의 설치

는 선상에서 위험한 작업으로 특수 작업대가 필요하여, 랜더를 들어

올려 무게추를 장착해야하는 불편함이 존재함.

II-4-3. 랜더의 착지 (landing)
○ 대부분의 랜더는 착지 시 하강 속도로 충격이 발생함. 랜더발판이 클

수록 안정적인 착지와 퇴적층에 깊이 박히는 것을 막아줌. 발판의 구
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멍은 상승하기 위해 퇴적층에서 떨어져 나올 때 흡착 저항을 줄여줌.

챔버 /
프로파일링 

랜더

수중무게 
(kg)

하강무게(kg): 개수   x 무게 (kg) = 
무게 (kg); 고정법 ; 자재

하강
속도

(m/min)

챔버의 퇴
적층 삽입

챔버
회수법

1 FVR
(챔버) 50 1 x 136 = 136; 프레임에 고정; 납 35 착지 후,

비감쇠상자 음향신호

2
FVGR-1/
FVGR-2 
Chamber

33 / 94 발판3 x 115 + 하강추 250 = 595; 철 44/35 착지 후,
감쇠 상자 음향신호

3 HINGA
(챔버) 비자동 1x1-260kg; 프레임에 닻 연결; 철과 

콘크리트 60 착지 후,
비감쇠상자

용해 
(마그네슘)

4 MANOP 
(챔버) 50 1x150=150; 프레임에 고정; 철 35 연속관측 유체역학장치

5 DEVOL 
(챔버) 70 3x60=180; 프레임 고정; 납벽돌 30 착지 후,

감쇠상자 Burn wire

6 USC 
(챔버) 60 3x27=81; 프레임에 매달음, 납벽돌 55 착지 후,

비감쇠상자 Burn wire

7 EAWAG 
(챔버) - - 착지 후,

감쇠 상자 Burn wire

8 GOMEX 
(챔버) 50 2x30=60; 프레임의 PVC 실린더안에 

장착; 납 30 착지 후,
감쇠 상자

Burn wire/ 음
향신호

9 ROLAI2D
(챔버) 67 3x92=276; 발판; 철 30 착지 후,

전동법 전동 

10 BECI 
(챔버) 50 3x50=150; 프레임에 고정; 고철 35 착지 직후 -

11 IHF 
(챔버) 110 3x120=360; 발판; 철 60 착지 후,

감쇠 상자 음향 신호

12 BOLAS 
(챔버) 150 3x100=300; 집게로 하부 다리에 고정 50 착지 후,

전동법 전동 

13 BFSD 
(챔버) 비자동 - - 착지 직후 -

14 ELINOR 
(챔버) 45 3x50~60=150~180; 프레임에 고정; 

고철 30 착지 직후 -

15 RAP 2 
(챔버) 150 300 60 착지 후,

전동법 전동 

16 BANYULS
(챔버) 110 4x60=240; 프레임에 0.6m의 밧줄로 

매달음; 고철 55 착지 후,
감쇠 상자 전선

17 GÖTEBORG 
(챔버) 50 2x175=350; 프레임 하부에 0.3m의 

밧줄로 매달음; 철로   고철 30
착지 후,
감쇠 상자 
6cm/min

전선

18 IDRONAUT/
CISE (챔버) 50 ROLAI2D와 거의 동일 30 착지 후,

감쇠 상자 전선

19 BIO-C-FLU
X (챔버) 250 3x120=360; 발판; 철

(낙하산 착지) 60
착지 후,
전동법 

(8cm/min)
전동 

표 3 랜더의 음성부력, 하강 무게, 하강속도, 챔버의 삽입방법 및 장비 회수법
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○ 착지시 표층 퇴적물의 교란 방지와 퇴적층에 박히는 위험을 저감시키

는 운영기술이 개발됨. 복잡한 ROLAI2D의 경우 해수면에서는 67 kg
의 음성부력 이지만, 수심 4km 아래에서는 해수 밀도 증가에 따라 

음성 부력이 37 kg까지 감소함. 착지방법은 랜더의 10m 아래에 

52kg의 무게추를 매달아 자유 낙하시킴. 무게추가 바닥에 도달하면 

랜더는 15kg의 양성부력을 띄게 되어 바닥에 착지하지 못한 상태로 

하강이 멈추게 됨. 이때 수면에서 음향신호를 보내 랜더가 3m min-1

의 속도로 하강하도록 개발됨. 한편, 도르레에 장착된 광센서나 접점

스위치가 해저표면을 감지하면, 145 kg의 양성부력을 가진 유리 부

위가 분리되어 수면으로 떠오르면 130 kg의 음성부력을 된 랜더의 

모터가 챔버가 해저면으로 설치되도록 개발됨. 이후, 약 2일 후 부식

성 마그네슘 볼트의 분해로 무게추가 착탈 되어 상승하게 됨. 이러한 

시스템은 정확한 부력계산 및 복잡하고 비싼 부가 장비 (고압에 견딜 

챔버 /
프로파일링 랜

더

수중무게 
(kg)

하강무게(kg): 개수   x 무게 (kg) = 
무게 (kg); 고정법 ; 자재

하강
속도

(m/min)

챔버의 
퇴적층 
삽입

챔버
회수법

20 BIOSTABLE
챔버 100 3x100=300; 프레임에 고정; 납 40 착지 직

후 -

22 REIMERS
프로파일링 14-20 3x45=135; 프레임 내부에 매달음; 

철판 25-35 - -

23
UW 

PROFILER 프
로파일링

32 3x50=150; 프레임 통안에 고정 20-40 - -

24 PROFILUREN 
프로파일링 60-70 3x50=150; 프레임에 고정; 고철 33 - -

25 TROL
프로파일링 75 3x53=159; 철 50 - -

26 BOTTY
프로파일링 75 3x55=165; 발판; 철 45 - -

27 SAHAMI
프로파일러 비자동 - - - -

28 BelcI-II
(챔버) 80 3x40=120; 프레임 통안에 고정 60

29 BelpI-II
(프로파일러) 80 3x40=120; 프레임 통안에 고정 60
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수 있는 도르레, 광센서, 부가 음향신호장치 등)를 필요로 한는 단점

이 있음. 그리고 별도로 분리된 유리부이는 분실위험이 크기 때문에 

분리된 부이 회수를 위한 추가 승선시간이 요구됨.
○ 다른 착지기술은 랜더의 외골격 아래에 0.6m의 밧줄을 이용해 하강용 

무게추를 매달은 형태의 BANYULS 와 GOTEBORG 랜더가 있음. 매
달린 무게추가 바닥에 닿으면, 양성부력의 랜더는 바닥에서 0.1m의 

높이에 멈추고 떠있게 됨. 이 방법은 장비가 바닥에 착지하지 않기 

때문에 착지용 발판이 필요 없고, 장비가 바닥에 박히는 위험도 피할 

수 있음. USC 랜더는 외골격 아래에 납추를 매달아 약한 해양지반에 

장비가 과하게 침투하는 것을 방지하기도 함. 이런 방식의 장비들은 

바닥에 닿지 않기 때문에, 기존설계에 비해 장비가 안착하면서 생기

는 해저면의 교란영향을 최소화 할 수 있음. 착지기술에서 가장 중요

한 요소는 퇴적층 표층에 챔버가 안정적이며 적절하게 설치되는 것으

로, 무게추와 챔버내부의 음성부력 간의 균형점을 찾는 것임.

○ 안정된 착지를 위해 빠른 하강 속도를 제어할 필요가 있음. 일부 랜더

는 바닥에 도달하기 전에 무게추를 분리하거나 감속용 낙하산을 이용

하는 방법이 있음. RAP-2는 수압이 약 110bar에 도달하면 나일론 

낙하산이 펼져 하강속도를 60m min-1에서 30m min-1으로 낮춰 줌.

○ 그러나 착지 전 무게추의 분리, 낙하산을 사용하는 방법은 운영상에 

문제점이 많아 심해 환경에는 적합하지 않음.

II-4-4. 착지 후 시스템 작동

○ 랜더 설치의 성공은 원하는 위치에 정확하게 안정적으로 착지를 하는 

것에 의해 결정됨. 안정적으로 착지되면 챔버와 프로파일러는 퇴적층 

표층에서 측정을 시작함. 
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○ 모든 랜더는 착지시 퇴적물의 교란이 피할 수 없음. 따라서 챔버는 그 

정도를 최소화 시키는 것이 매우 중요함. 챔버를 퇴적층에 삽입하는 

방법에는 두 가지가 있음(표 3). 
○ 첫 번째 방법은 랜더 프레임에 챔버를 장착해, 랜더가 해저면에 착지

되면 바로 챔버 뚜껑을 열고 챔버를 퇴적물로 삽입하는 방법임. 이 

방법의 장점은 랜더 착지시 발생하는 충격이 퇴적물 교란을 시키기 

전 챔버가 퇴적물로 삽입되는 것 임. 이 기술은 MANOP, BECI, 
ELINOR 와 BIOSTABLE에서 이용됨. 그러나 이 방법은, 챔버 삽입을 

위해 정확한 하강 속도의 제어가 필요함.
○ 다른 방법은, 랜더의 착지 후 챔버를 눌러 내리거나 모터를 이용해 부

드럽게 퇴적물 내부로 설치하는 것임. 감속계를 이용하여 챔버를 퇴

적물로 삽이하는 것이 퇴적물 교란이 거의 없는 것으로 알려짐 

(Blomqvist 1991; Bett 외. 1994).
○ 랜더의 착지 후 챔버 삽입은 삽입 깊이를 조절 할 수 있고, 반복이 가

능하며, 기울어진 경사면에서도 설치가 가능함. 그러나 저층경계면에

서 유속이 약하거나 거의 없는 경우, 착지 과정에서 발생된 부유물질

이 조사지역을 오염시킬 수 있음.
○ 챕버의 삽입은 burn-wire, 수면에서 acoustic release, 부식성 마그

네슘 볼트를 통해서도 가능함. 독립적인 acoustic release를 사용은 

다른 방법에 비해 많은 비용이 소요됨. 그러나 정확도가 burn-wire 
방법보다 훨씬 높고, 두 개의 채널을 이용해 각각 한 개는 챔버의 작

동을 위해 또 하나는 무게추를 위해 사용할 수도 있음. 한편, 부식성 

마그네슘를 이용한 방법은 안전하지만 장비 부정확성이 큼.

II-5. 마이크로프로파일러의 핵심 구성 및 운영기술

○ 미니/미세 전극으로 퇴적물/해수 경계면에서 고해상도의 수직분포를 
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측정하는 프로파일러는 대부분 REIMERS 장비를 참고함. 장비 개발

시 가장 고려해야 할 점은 퇴적물 표면위의 해수 흐름의 교란을 최소

화 해야 함. 그리고 프로파일러에 이용되는 센서의 설계 및 제작은 

센서 크기가 중요함. 만약 센서가 클 경우 유체학적 특성의 교란이 

되며, 너무 작으면 파손이 쉽게 되는 단점이 있음. 센서팁 직경이 5 
µm 미세센서가 퇴적층으로 삽입될 때에 확산경계층(DBL)의 두께가 

약 25~45% 까지 얇아지는 것으로 확인되어 결과적으로 플럭스 추정

에 오류를 유발할 가능성이 있음 (Glue 외. 1994). 몇몇 상용화된 마

이크로센서가 판매되고 있으나 대부분 프로파일러 연구자들은 자체 

제작을 함(표 4, 5).
○ 마이크로프로파일러는 산소측정이 가능함. 일부 REIMERS, UW, 

PROFILUREN과 BOTTY는 pH 측정도 가능함. 퇴적물/해수 경계면에

서 고해상도 수직분포 측정에는 퇴적물 위치 파악이 반드시 필요하여 

REIMERS, UW, TROL BOTTY 등의 프로파일러에는 저항센서를 함

께 장착하여 사용함. REIMERS 프로파일러는 공극수 중 pCO2 측정이 

가능하도록 개발되었으며 (Cai & Reimers, 1993), PROFILUREN과 

REIMERES는 황화수소 센서를 사용할 수 있음. 더욱이 PROFILUREN
와 BOTTY의 경우 온도 측정을 위한 미세센서를 장착했음. 질산염

(NO3
-)과 이산화질소(N2O) 측정용 전극은 주로 민물 퇴적물에서 사용

되었으나, 최근에는 해양 퇴적물에 활용됨(Christensen 외. 1990; 
Nielsen 외. 1990)(표 4, 5).

○ 프로파일러는 모터를 이용하여 센서를 퇴적층 내부로 단계별로 삽입

하여 측정함. 해상도는 대략 0.025~ 1mm이며, 해상도의 간격은 센서

의 크기 및 연구 목적에 따라 결정됨 (표 4, 5).
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프로파일러
센서갯수와 

종류
센서크기, 해상도 출력신호 해저경계

면 측정 센서의 내압보정

22 REIMERS

- 산소: 3
- pH: 3
- 저항: 1
- pCO2: 2
- 황화물

O2=10µm,
pH=100-200µm,
pCO2=200-500µm
해상도0.25mm

저항 및 
성분 

수직분포 

불소유동액(FC77
,3M) 또는   

미네랄 기름

23 UW PROFILER

- 산소: 4
- pH: 4
- 저항: 1
- pCO2: 4
- 기준전극

 O2=50µm(1-2분), 
pH=1mm(30초),   
pCO2=1mm(10분); 
0.25mm

고대비 
비디오카
메라

불소유동액(FC77
,3M)

24 PROFILUREN

- 산소: 9
- pH: 2
- 저항: 1
- 온도: 1
- 기준전극

크기: 5-25µm
해상도: 0.025mm 
반응속도:2초

50-100 pA 
(0.7-0.8V)

저항 및 
성분 

수직분포 

전해질 및 
미네랄 기름 

25 TROL
- 산소: 6
- 저항: 1
- 기준전극

크기: 5-15µm   
해상도: 0.1mm
반응속도: 5초

100-1000 
pA

저항 및 
성분 

수직분포 

전해질 및 
미네랄 기름 

26 BOTTY

- 산소: 6
- 저항: 1
- pH: 4
- 수온: 1
- 기준전극

크기: 5-25µm
해상도: 0.1mm
반응속도: 2초

50-200 pA 
(0.7-0.8V)

저항 및 
성분 

수직분포 

전해질 및 
미네랄 기름 

27 SAHAMI - 산소: 4
- 저항: 1

크기: 50µm
해상도: 0.2mm
반응속도 5초

80-200 pA
저항 및 
성분 

수직분포 
없음

29 BelpI-II - 산소: 4 
  (광센서)

크기: 50µm
해상도: 0.05mm
반응속도: 3초

0-2.5V 성분 
수직분포 없음

표 4 프로파일러의 센서관련 특성비교

프로파일러
DC 모터 

종류

사용가능

시간
제어 장치 하우징 및

수중 커넥터 전력 기타

22 REIMERS Portescap
(영국) 3-10시간 Tattletale 2B-1M 

(ONSET, 미국)

자체제작/
Impulse & 
Kemlon 

알칼리전지
비디오 및 

스틸 
카메라

23 UW 
PROFILER

Portescap
(영국) 1-3시간 Tattletale 

(ONSET, 미국)
자체제작/
SeaCon 알칼리전지 비디오

카메라

24 PROFILUREN ESCAP
(스위스) 8-12시간

Intel에 기반한 
자체제작

(미국), 16bit

자체제작/   
Kemlon, 
SubConn

C-cell ; 
12-20시간

비디오
카메라

25 TROL Maxon
(스위스) 70분/50mm Tattletale 160KB 

(ONSET, 미국) 자체제작 12 NiCd
(4 Ah) -

26 BOTTY Maxon
(스위스) 약 90분 Tattletale 160KB 

(ONSET, 미국)
Sea Bed/
SeaCon

2 NiCd
(4 Ah) 채수장치

27 SAHAMI Hectoperm
(독일) 6분/mm Tattletale 2B   

(ONSET, 미국)

자체제작/
Kemlon, 
SeaConn

알칼리전지 비디오
카메라

29 BelpI-II Maxon
(스위스) > 24시간 자체제작

자체제작/
Kemlon, 
SeaConn

비디오카

메라 추가 

예정

표 5 프로파일러의 제어부 특성 비교
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II-6. 벤틱 챔버의 핵심 구성 요소 및 운영 기술

○ 퇴적물/해수경계면에서 물질교환율 추정은 챔버내 배양수의 물질의 

시간에 따른 농도 변화를 센서로 직접 측정하거나 채수를 통해 측정

함. 대부분의 랜더에는 챔버내 시료의 채집이 가능한 자동 채수기가 

장착되어 있음 (그림 9). 일반적으로 랜더에는 1~4대 정도의 챔버가 

설치되어 있음. 챔버의 면적은 BANYULS와 GOTEBORD의 경우 약 

177 cm2, IDRONAUT/CISE 챔버는 3,850 cm2, BelcI-II는 900 cm2

임. 한편, 챔버내의 면적을 정확히 측정하기 위해 사진 촬영등 함. 한 

대의 랜더에 여러 대의 챔버를 장착하는 것은 중복 측정이 가능하여 

균일하지 않은 퇴적층의 자료 해석에 도움을 줄 수 있으며, 측정시의 

실패율을 감소시킴.

그림 9 채수가 끝난 자동 채수기

○ 챔버의 모양은 사각형, 둥근 모서리의 사각형, 원통형의 세 가지 형태 

챔버가 사용됨 (표 6). 챔버의 모양은 퇴적물 채집을 동시에 할 경우 
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매우 중요한 기술적 요소 임. 또한, 또 다른 요소는 퇴적물/해수 경

계면의 저층수 흐름에 매우 밀접한 관계가 있음. 일부 랜더 개발자들

은 유체역학적으로 원통형 챔버가 쉬운 모델이라고 하는 반면 

(Brostrom, 1995), 또 다른 개발자는 둥근 모서리의 사각형태가 실질

적인 저층수의 흐름을 재현한다고 보고함 (Glue 외. 1995). BFSD 사
각챔버는 폴리카보네이트 삼각 블럭을 끼워넣어 챔버 모서리에 해수

가 정체하는 것을 방지함.
○ 챔버 내부 물의 혼합은 교반기의 종류와 위치에 따라 결정됨 

(Buchholtz-ten 외. 1989) (그림 10). 교반의 정도에 따라 퇴적물/해
수면 경계면에 위치한 확산경계층(DBL)의 두께가 결정되어 물질교환

율에 영향을 줌. 보통 챔버를 설계할 때 확산경계층의 두께를 측정하

는데 직접 측정하는 방법과 추적자를 이용하여 측정하는 방법이 있

음. 직접적인 실측에 Glue(1995)는 산소 미세센서, Gust(1988)는 표

면마찰측정, Santschi(1983)와 Opdyke(1987)는 석고용해도, 그리고 

Santschi(1984)와 Hall(1989)은 방사성 추적자를 이용함. 한편, 다양

한 챔버 구조상의 상호 비교가 지속적으로 이루어짐.

II-6-1. 벤틱 챔버의 재질과 뚜껑의 구조

○ 챔버 재질은 스테인레스철, 티타늄과 알루미늄 등이 있음 (표 6). 스테

인레스철은 챔버 내부의 산소를 소비한다는 보고가 있음 (Cramer, 
1989). 이 문제는 챔버 내부에 비활성물질을 코팅하는 것으로 해결할 

수 있음. 티타늄 (ELINOR 와 BIOSTABLE) 챔버, HINGA 랜더의 알루

미늄 챔버, DEVOL 랜더의 스테인레스철 챔버가 이러한 방법을 채택

했음. 금속은 플라스틱보다 강도가 높은 장점이 있음. 그러나 시료채

집을 마친 장비가 회수되었을 때 시료의 교란 여부를 확인하거나, 퇴
적물의 외관적 특징인 생물학적 교란활동, 층서학적 특징 등을 시각

적으로 확인하는 것이 불가능한 단점이 있음 (Lampitt, 1985). 폴리



- 33 -

카보네이트 (Lexan©), PVC 와 Polymethacrypate (Plexiglass) 같은 

플라스틱 재질은 종종 원통형 챔버의 제작에 사용됨. 특히 폴리카보

네이트는 내구성이 비교적 커 챔버에 적용하기 가장 적절할 수도 있

음 (표 6). 플라스틱 챔버는 금속 챔버보다 가볍고 일반적으로 저렴하

나, 물리적 강도가 약하고 기체투과성이 높아 두께가 두꺼워져야 함. 
챔버벽의 두께가 두꺼워질수록 챔버의 설치 시 교란 영향이 커져 퇴

적물로 삽입되는 쪽의 벽면을 날카롭게 만들 필요가 있음.
○ 유리나 합금 같은 다른 재질들도 챔버 재질로 이용됨. 그러나 

BANYULS 랜더의 제작과정을 통해 적합하지 않다는 것이 보고됨. 합
금물질은 랜더 외골격 제작과 마찬가지로 고가로 적합하지 않고, 유
리는 물리적 특성이 매우 약해 파손이 쉬워 적합하지 않음.

○ 챔버 재질에 따라 챔버벽과 해수간에는 화학적 반응이 일어날 수 있

음. 그러나 정확한 물질교환율을 측정하기 위해서는 어떠한 화학적 

반응이 없어야만 함. 챔버 재질에서 특정 물질이 용출되면, 물질교환

을 오염시켜 화학적 측정에 영향을 미칠 수 있음. 따라서 챔버 설치 

전 희석시킨 산이나 증류수 등으로 세척하고 현장의 해수나 증류수 

등으로 설치하기 전 며칠은 담가놔야 함. 그리고 챔버는 반드시 갑판

이나 수면층의 오염 영향으로 격리되어야 함. 특히, 미량 금속 및 용

존유기탄소 등 미량물질을 분석할 때 중요함. 
○ 챔버가 퇴적층에 삽입될 때는 내부의 해수가 쉽게 배출되도록 설계되

어져야 함. 만약 챔버 설치 시 챔버 내부에 부가압력이 발생하게 되

면 퇴적층이 교란되고 챔버의 삽입을 방해할 수 있음. 더욱이 공극수

에 유체 역학적 압력파가 발생할 수 있음. 챔버가 퇴적층으로 삽입되

는 과정에서 물이 자유롭게 빠져나올 수 있으면 챔버가 해수로 자연

적으로 씻겨지고, 챔버 내부에 있던 상층부의 물이 오염되지 않은 저

층수로 교체 됨. 이러한 이유로 챔버에 있어 또 다른 중요한 장치는 

상부 덮개임. FVR과 HINGA 챔버의 경우 이런 덮개를 가지고 있지 
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않은데, 물이 빠져나갈 수 있도록 한쪽 방향으로만 열리는 역류방지 

밸브를 사용함. 덮개 모양은 챔버 사양 인 센서 갯수, 교반 방식과 

시료 채집 수량 등에 따라 다양한 모양을 갖음.
○ 덮개 밀봉을 하기 위해 무게추, 스프링, 자석, 수압 등을 이용됨. 덮개

의 폐쇄여부는 추적자의 주입을 통해 확인 함. 이러한 추적자로는 

ROLAI2D, BECI와 ELINOR는 브롬화나트륨(NaBr), EAWAG는 브롬화

류비듐(RbBr), USC는 염화세슘(CsCl), 그리고 MANOP는 나트륨-22 
(22Na)등을 사용함(Santschi 외. 1984).
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챔버 랜더
설치 
시간
(일)

챔버 갯수; 형태; 
챔버높이; 재질 챔버 두껑 특성 교반기 특성 제어장치 압력용기; 연결부

1 FVR 1-5 4; 원통형; 
7.3m2;10cm;투명아크릴

챔버 일체형, 
물추출을 위한 5cm 
방출밸브   3개

전자기; 테프론 
코팅된 막대자석 -

od=19cm, 
id=15cm; 

강화케이블과 
Assembly (미국)

2 FVGR-1/
FVGR-2 1-5 4; 사각형; 4.13m2;30cm; 

스테인레스철

추를 이용한   
자가폐쇠마개가 
챔버뒤로 떨어짐/ 

스프링

전자기; 테프론 
코팅된 막대자석; 
에폭시로 채운 
Plexyglas 용기

- 자체제작; Impulse 
(미국)

3 HINGA 2-7
4; 원통형; 4.43m2;8cm; 

테프론   코팅된 
알루미늄

챔버 일체형, 물 
추출을 위한 
역류방지밸브

Savonius 회전날개; 
테프론 코팅된   

막대자석; 
유동드라이버

- 자체제작; 
EnviroCon

4 MANOP 7일 3; 사각형; 
9m2;22cm;티타늄

Kynar 코팅된 PVC; 
폭발성 볼트   

활성화; 유압펌프

전자기; 자석; 
기름 채운 압력용기

4 x RCA CDP 
1802 (CMOS, 

미국)

개별 내압상자; 
강화케이블과 

Assembly (미국)

5 DEVOL 0.5-1.
5

2; 사각형; 
4m2;2-15cm;테프론 

코팅된 스테인레스철

스레인레스철; 
burn-wire 활성화; 

스프링

자체제작; Impeller 단 
자석; 0-100rpm; 

250mA

Tattletale 
(ONSET, 미국)

자체제작 (주), 
Christenson 

Design (미국); 
SeaCon (미국)

6 USC 0.5-8
3: 원통형; 

7.3m2;8-14cm;1cm벽두께
의 PVC

아크릴; burn-wire 
활성화; 감쇠; 실리콘 
마개에 스프링과 자석

DC모터, 알루미늄용기 Tattletale 2B 
(ONSET, 미국)

자체제작 
(od=15cm, 
id=10cm) 

Brantner, Seacon 
(미국)

7 EAWAG 1-2 2; 사각형; 
4m2;15cm;스테인레스철

burn-wire 활성화; 
감쇠; 인조 고무에 추

DC 모터 30rpm; 
300mA; 스테인레스철 

내압용기
자체제작 자체제작; SeaCon 

(미국)

8 GOMEX 0.4-
1.5

2; 원통형; 
9m2;Plexiglass와 Lexan

챔버 일체형,, 
물추출을 위한 5cm 
방출밸브   3개

DC 모터, 펌프 OLS Benthos & 
SeaBird (미국)

9 ROLAI2D 29-50 3; 원통형; 3.4m2;7.5-8cm; 
아크릴 플라스틱

Delrin; 원통코일 
활성화; O-ring에   

스프링

DC 모터; 31mA 모터  
 (60rpm하에); FC40 

바른 내압계

ONSET 모델801, 
자체제작명령체

계

자체제작 
(FC40/기름 채움); 

Brantner & 
Mecca (미국)

10 BECI 1-8 1; 둥근모서리의 사각형; 
9m2;10cm;티타늄

Polyvinylidenefluoride; 
알루미늄; PVC; 

시료채집장치에 밸브; 
유압장치

전자기; 자석; 
1-10rpm -

자체제작; 
강화케이블과 

Assembly (미국)

11 IHF 1 4; 사각형; 
5m2;15cm;스테인레스철

스테인레스철; 
챔버뒤로 마개가 
떨어짐; 추에 의한 

자가폐쇠

DC모터; 30mA; 
스테인레스철   
내압용기

자체제작
자체제작; SeaCon 
(미국) & SubCon 

(덴마크)

12 BOLAS 0.4-
1.5

2; 원통형; 
8.3m2;5-10cm;Delrin O-ring 에 유압식

DC 모터 75rpm; 
30mA; Fluorinert 채운 

내압용기

Tattletale 
(ONSET, 미국)

자체제작; SubCon 
(덴마크)

13 BFSD 1-4
1; 사각형; 

16m2;25cm;폴리카보네이
트

평형계 달린   
폴리카보네이트; 
원통코일 활성화; 

자유낙하, 자석마개

펌프
SeaBird SBE-19 

Sealogger 
(미국)에 기반

스테인레스철   
걸쇠를 단 
Plexiglass로 

자체제작; Impulse 
(미국)

14 ELINOR 0.4-1
1; 둥근모서리의 사각형; 
9m2;30cm;폴리머(ECTFE) 

코팅된 티타늄

POM; brun-wire 
활성화; 자석

DC 모터, 6-15rpm; 
100-130mA;  FC40 

채운 아크릭 플라스틱 
용기

자체제작

자체제작; 전극 
(Kemlon, 미국)   

& SubCon 
(덴마크)

15 RAP 2 3 3; 원통형; 7m2;최대 
24cm; PVC O-ring에 전기선 DC 모터; 3rpm 

(10분/시간); 70mA

68HC11 
(Motorola, 

미국)에 기반한 
자체제작

자체제작; SeaCon 
(미국)

16  BANYULS 0.5-7

4; 원통형; 
1.77m2;10-35cm; 

폴리카보네이트/스테인레
스철

PVC; burn-wire 
활성화; O-ring에 

스프링

DC 모터 20-30rpm; 
60mA; 스테인레스철 

내압용기

Tattletale 
(ONSET, 미국)

2 Aanderaa 
(노르웨이); 

Aanderaa   &  
SubCon (덴마크)

18 GÖTEBOR
G 0.5-7

4; 원통형; 
1.77m2;10-35cm; 
폴리카보네이트

PVC; burn-wire 
활성화; 실리콘마개에 

스프링

DC 모터 12-24rpm; 
30mA; 스테인레스철  

 내압용기

Tattletale 
(ONSET, 미국)

2 Aanderaa 
(노르웨이); 

Aanderaa   &  
SubCon (덴마크)

19 IDRONAUT
/CISE 2-30 1; 원통형; 

38.5m2;30cm;Plexiglass

챔버 일체형,, 3개의 
방출밸브; 자석;   

burn-wire 활성화; 
스프링

DC 모터; 8rpm;   
30mA; Plexiglass에 

내압용기

68302 (Motorola, 
미국)에 기반한 

Idronaut 
(이탈리아)

Delrin / 
티타늄으로 
자체제작; 
Brantner SeaCon 
(미국)

20 BIO-C-FLU
X 7 4; 사각형; 

4m2;15cm;POM

POM; burn-wire 
활성화; O-ring에 

스프링

DC 모터; 자석; 다양; 
30mA; 스테인레스철  

 내압용기

HD-64180에 
기반한 자체제작, 
ADM data   log; 
87C751 타이머 

(Phillips, 
네덜란드)

자체제작;  
SubCon (덴마크)

21 BIOSTABL
E -

1; 둥근모서리의 사각형; 
9m2;30cm;trifluorochloroe
thylene코팅된 티타늄

POM; burn-wire 
활성화; 자석

DC 모터(24V); 4rpm; 
무가소PVC 내압용기 자체제작 자체제작; SeaCon 

(미국)

28 BelcI-II 1-3
1;사각형; 0.9cm2; 
테플로코딩된 
스테인레스철

PVC; 전동개폐 DC 모터(24V); 30rpm; 
PVC 내압용기 자체제작 자체제작; SubCon

표 6. 다양한 챔버의 사양
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II-6-2. 벤틱 챔버 교반기

○ 챔버가 설치되면 챔버내 물질 농도는 급격하게 변화함. 가능한 자연상

태의 수리학적 조건을 같게 하기 위해 모든 챔버들은 교반 시스템을 

장착함 (그림 10, 표 6). 가장 단순한 교반기는 동력이 없고 현장의 

저층수 흐름에 따라 회전하는 HINGA 랜더의 Sanonius 회전 날개형 

임. 교반기는 두껑 상부에 회전 휠로 챔버 내부의 테프론 코팅된 교

반막대를 회전시키는 원리 임. 그러나 이 방식의 교반기는 전적으로 

저층수의 흐름에 의존하여 교반의 힘이 일정하지 않음. 
○ 소형 DC 모터를 방수전동기용기 내부에 넣고 자석클러치에 교반기를 

연결하여 회전하도록 한 교반기가 일반적임. 이 “전동자석 (Motor 
magnet)”은 챔버 내부의 자석 교반기와 자기결합으로 작동함. 이 방

식은  기계적 결합이 필요 없어 챔버 내부의 안정적으로 작동함. 소
형 DC모터는 유동액으로 압력보정을 한 용기 또는 내압용기가 이용

됨. 유동액 내압방식은 비교적 적은 공간이 요구되지만, 내압을 위해 

특수한 용액이 사용됨. ROLAI2D는 Fluorinert FC-40 (3M)과 

MANOP, BECI, ELINOR는 fluorinert FC-77 (3M)를 이용함. 순수 파

라핀 같은 일부 기름 유동액은 부식을 일으킴. 일부는 스테인레스철 

내압용기를 사용함.
○ DC 모터 대신에 스텝모터를 사용하는 경우가 있음. 이 방식은 DC 모

터에 비해 전력소모가 큰 단점이 있지만 제어가 용이한 장점이 있음. 
스텝모터 역시 DC 모터와 같은 교반기 연결 구조 및 내압용기를 갖

고 있음.
○ 교반기는 챔버가 작동는 전 기간동안 전력을 소모함으로 랜더의 다른 

장치들에 비해 가장 많은 동력을 필요로 함. 따라서 장시간 측정이 

요구되는 실험의 경우에는 교반방식의 선택이 매우 중요함.
○ 챔버 내부에서 교반시 발생하는 압력차를 줄이기 위해 교반기 개발이 

꾸준히 진행되고 있음 (Gust 1990; Glue 외. 1995). 특히, 이 압력차
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는 투수성이 높은 퇴적물인 모래 퇴적물이나 burrow가 많은 퇴적물

에서 물질교환율 측정에 큰 영향을 준다고 보고됨 (Huettel & Gust 
1992). 이런 문제점은 챔버를 퇴적물 내로 깊게 삽입함하여 해결함. 
그러나 높은 투수율의 모래 퇴적물의 경우 챔버 중앙부와 주변부사이

의 부분압 차로 공극수의 대류 이동이 발생함(Glud 외. 1995).

그림 10 Goteborg benthic chamber (Tengborg 
et al., 2003)
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II-6-3. 제어 전자 장치 및 마이크로프로세서

○ 챔버의 교반, 채수, 및 자료 저장을 위해 다양한 전자제어 장치가 필

요함. 초기의 전자제어는 초보적인 전자 기술을 사용했으나 전자 기

술의 발전으로 저전력 소모형 제어 장치가 활용되고 있음. 특히, 다
양한 센서 및 이미지 장치를 장착할 수 있는 기술 개발이 진행되고 

있음.
○ 전자 제어장치는 개발자가 직접 개발하거나 상용화된 콘트롤러를 이

용함(표 5와 6). 시스템 설계시 외형이 작고, 메모리 용량이 충분하

며, 제어 프로그램이 쉽고, 전력 소모가 작은 콘트롤러가 선호됨. 한
편, 최근 아두이노와 같은 오픈 소스의 콘트롤러 등이 상용화 됨으로 

전자제어 장치의 개발이 더욱더 용이해짐. 이러한 콘트롤러를 이용하

여 교반기, burn-wire, 모터, 자료 저장등을 제어함. 
○ 전자제어장치의 하우징은 알루미늄, 스테인레스철이나 티타늄같은 재

질이 이용됨 (표 5와 6). 시판 제품인 유리구 내압용기도 적용 된 적 

있으며 (Stachiw 외. 1993), 세라믹의 재질의 하우징도 이용될 수 있

음. 하우징의 두껑에는 주변장치와 마이크로프로세서를 연결하기 위

해 특수한 커넥터가 장착되어 있음.
○ 다양한 형태의 수중 커넥터와 선이 상용화되어 있음. 대부분 범용 제

품으로 선택에 큰 문제점이 없으나, 전극용으로 사용되는 경우는 수

압을 견딜 수 있는 1012Ohm이상의 높은 절연 저항을 가진 연결선 사

용 해야함. 만일 저항이 부족하면 전극의 신호에 많은 노이즈가 발생

하여 신뢰할 수 있는 신호를 얻을 수 없음.

II-6-4. 벤틱 챔버의 채수 장치

○ 미리 입력된 시간에 맞춰 채수한 시료가 선상에 올라오면, 알칼리도, 
총 이산화탄소량, 용존유기탄소(DOC), 아미노산, 영양염류, 금속, 산
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소 등 구성물질의 화학적 분석이 이루어짐. 3~5일 이상의 장기 설치

로 채수된 시료, 용존기체 (산소 등)의 분석을 요하는 시료의 경우는 

미생물활동의 영향을 배제하기 수은과 같은 독성 물질를 첨가할 필요

가 있으며, 용존 기체 분석용 시료는 플라스틱 재질 보다는 유리 재

질의 용기에 보관할 필요가 있음. 
○ 가장 단순하고 많이 사용되는 채수기는 스프링이나 무게추로 주사기

를 작동하는 채수기 임. 주사기 피스톤이 스프링이나 무게추로 내려

지면 해수를 빨아 당기는 기계적 장치로, 1) 대부분의 랜더에서 사용

하는 시간 조정이 가능한 burn-wire, 2) FVR, ROLAI2D,ELINOR와 

BIOSTABLE 등이 적용한 원통코일방식, 3) BECI에서 사용한 타이머

나 마이크로프로세서에 의해 조절되는 DC 모터 방식, 4) BOLAS에서 

이용한 Rosette 채수기 같은 stepper 모터 방식 등이 있음. 
○ Burn-wire 방식은 단순하고 검증된 방식으로 각 주사기에 스프링을 

burn-wire에 연결하여 일정시간이 되면 압축된 스프링이 열리도록 

한 구조 임.
○ 원통코일 방식은 솔레노이드 밸브에 일정부피를 같은 용기를 두어 일

정 시간이 되면 밸브를 열어 압력이 낮은 공간으로 해수가 유입되도

록 한 시료 채수로 작동이 더 쉽고 빠를 수 있으나 더 많은 공간이 

필요한 단점이 있음.
○ DC 모터 트리거 방식은 스프링의 작동은 DC 모터로 제어하는 방식으

로 많은 채수기를 장착할 수 있도록 설계가 가능함 (20개 이상). 챔버

가 휴식모드, 장기간 운영후 회수 시 주사기에 채수된 시료가 새지 

않도록 하는 one-way valve가 장착됨. 또한 이 채수기는 챔버내에 

추적자 주입도 용이한 장점이 있음.
○ DC 모터의 제어를 쉽게하기 위해 Stepper 모터 트리거 방식을 선호

하기도 함. 
○ 그 외 채수기로 많은 양의 해수를 채집할 수 있는 스프링 방식과 
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USC 랜더에서 사용한 비닐전구등이 있음. 펌프식 채수방식은 

MANOP 랜더에서 시도했으나, 시스템의 불안정성로 스프링 채수기로 

대체됨. BOLAS는 “Niskin 병”과 같은 원리로 250ml의 많은 양의 해

수를 채집할 수 있게 챔버 내부에 채수병을 장착함. 
IDRONAUT/CISE 챔버는 채수와 물교환을 위한 두 개 채널의 연동펌

프를 장착했음. BFSD는 챔버와 채수용기 사이의 원통코일과 솔베노

이도 밸브를 열어 수압차에 의해 채수가 되게함.
○ 시료의 오염을 방지하기 위해 모든 튜브는 증류수로 사용전 충분한 

세척 해야함. 복잡한 채수 시스템은 더 주위를 기울여 세척 해야함. 
더욱이 추적물질을 첨가할 경우는 대조 시료를 이용하여 오염여부 확

인 해야함. Berelson과 Hammond(1986)는 챔버의 채수기에 의한 잠

재적 오염을 연구함. Nylaflow©와 Tygon©은 해수를 이산화규소로 

오염시키고 수소이온농도(pH)를 변화시키며, Nylaflow©는 또한 과포

화된 물로부터 탄산염 침전물의 발생을 촉진시키는 보고되었음. 한
편, 알루미늄재질은 이산화규소를 흡수할 수도 있음. Plexiglass, 나
일론, 라텍스의 경우는 두드러진 오염요인을 보여주지 않았음. 일반

적으로 플라스틱 재질에 사용되는 염료 첨가물은 오염요인을 만들 수 

있기에 투명 플라스틱을 사용해야 함. 
○ 챔부내 시료채집으로 채수되는 물의 양은 반드시 보상되어야 함. 부족

한 양의 물을 보충하기 위해 모세튜브 또는 one-way valve가 장착

된 튜브를 이용함. 일반적으로 대체되는 양의 물의 농도를 환산하여 

희석효과에 대한 보정을 해줌. 외부 해수의 농도를 측정하기 위해 일

부 챔버는 Niskin 채수기 또는 주사기를 이용해 외부의 물을 채수 함 

(표 7).
○ 퇴적물/해수 경계면에서 교환 되는 물질의 플럭스를 추정하기 위해서

는 챔버의 부피를 정확히 파악해야 함. 챔버에 배양된 퇴적물을 교란 

없이 회수할 수 있으면 챔버에서 퇴적물 경계면에서 뚜껑까지의 높이
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를 배 위에서 직접 측정할 수 있음. GÖTEBORG 같은 몇몇 챔버는 

한 방향으로만 움직이는 높이 자(scale) 장착하여 챔버가 퇴적층으로 

삽입될 때 자가 위쪽으로 밀려올라가도록 하는 간단한 장비를 장착 

했음. 또 다른 방법은 챔버 내부로 정확한 양의 추적자를 삽입해 그 

희석도를 이용해 수층의 높이를 추정하는 방식임. 한편, 카메라를 장

착한 랜더는 투명챔버를 이용할 경우 수층의 높이를 기록할 수 있을 

뿐 아니라 대형해저생물의 활동이나 착지 과정에서 발생하는 퇴적층

의 교란 영향도 파악할 수 있음. 

II-6-5. 공극수 및 퇴적물 채집 장치

○ ROLAI2D는 심해용 공극수 추출기와(Sayles, 1979) 고해상도의 whole 
core squeezer(Bender 외. 1987)를 장착했음. 간격 1mm의 고해상

도의 공극수 추출을 위한 장치로 BANYULS와 GÖTEBORG를 위해 

개발된 gel peeper (Krom 외. 1994)가 있음.
○ 대부분의 챔버는 설치 후 배양된 퇴적물을 회수하여 퇴적물의 시각적 

관찰이 가능하게 함. 더불어 배 위에서 생물학/지화학적 실험을 가능

하게 함.
○ 챔버가 퇴적물을 채집하는 방식에는 여러 종류가 있음. 가장 간단한 

방식은 퇴적물을 직접 채집하는 전형적인 box core type임. 
FVGR-2, IHF, DEVOL 챔버의 경우 스프링을, BECI, ELINOR와 

BIOSTABLE 챔버는 유압식 피스톤을, BOLAS 챔버는 전동기를 사용

해 챔버 하단에 삽을 작동시켜 퇴적물을 채집함. 이외에도 챔버가 설

치된 후 위쪽 덮개가 닫히면서 생기는 압력으로 퇴적물을 빨아땡겨 

퇴적물을 채집하는 방식이 있음 (Barnett 외. 1984). BANYULS와 

GÖTEBORG 챔버에 적용된 이 방식은 퇴적물 채집시 비교적 간단한 

구조와 적은 에너지가 요구되고 퇴적물의 교란이 거의 없는 장점이 

있음 Blomqvist 1991; Bett 외. 1994). 또한 ROLAI2D는 퇴적물의 교
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란이 거의 없는 것으로 보고됨 (Burke, 1968)(Table 6).

챔버 채수기 사양 센서 사양
퇴적물회수; 종류; 
작동방식; 회수용기 

폐쇠 동력
전원 참고

1 FVR
주사기; 스프링; 
원통코일; 2; 
해당사항없음

Rustrak연속기록계 
이용한 산소측정; 

자체제작
- 알칼리 전지 플래쉬카메라 (EG&G, 미국)

2 FVGR-1/
FVGR-2

주사기; 스프링; 
burn-wire; 2; 

50ml

Rustrak연속기록계 
이용한 산소측정; 

자체제작

박스 코어; 
Burn-wire; 스프링 납-산 전지 

FVGR-1: 플래쉬카메라, FVGR-2: 
비디오; 챔버 외부에 2개의 Niskin병  

 (burn-wire)

3 HINGA
주사기; 무게추; 
burn-wire; 2; 

10ml; 
- - 알칼리 전지 챔버 외부에 Niskin병; 

4 MANOP 주사기; DC모터 
모세 튜브 - 1/챔버; Mg 볼트; 

유압 피스톤 리튬 전지

5 DEVOL
주사기; 

burn-wire; 8; 
50ml; 모세튜브

산소 박스 코어; 
Burn-wire; 스프링

납-산 전지; 
전동기 8V,   20Ah; 
마이크로프로세서 

12V, 2.5Ah; 
burn-wire; 12V, 

5Ah

필요에 따라 비디오 카메라 사용

6 USC

튜브, 유리관; 
스프링; 

burn-wire; 6; 
250ml; 모세튜브

산소, pH, 온도 -
 알칼리 C-cell 
전지, 개별동력 

교반기
Niskin 채수기 (burn-wire)

7 EAWAG
주사기; 스프링; 
burn-wire; 10; 
60ml; 모세튜브

산소, pH; 박스 코어; 
Burn-wire; 스프링

니켈카드뮴 전지; 
전동기; 6V, 28Ah; 
그 외 9V, 14Ah

때때로 비디오 카메라 적용

8 GOMEX
주사기; 

burn-wire; 6; 
60ml; 모세튜브

산소, 염분, 압력, 
온도 - 납-산 전지 Niskin 채수기; 비디오카메라; still 

플래쉬카메라

9 ROLAI2D

주사기; 스프링; 
원통코일; 8; 
23ml (0.2µm 

필터); 모세튜브

산소 전동 모터 3x6V, 50Ah; 12V, 
65Ah; 36V, 24Ah 공극수용 전체코어착출기

10 BECI
주사기; 스프링; 
Stepper 모터; 18; 

모세튜브
- Scoop; 밸브; 유압 

피스톤
납-산 전지; 12V,   

65Ah 필요에 따라 비디오 카메라 사용가능

11 IHF
주사기; 스프링; 
burn-wire; 2; 

50ml; 

산소, 온도, 압력, 
염분

박스 코어; 
Burn-wire; 스프링

납-산 전지; 17V, 
8Ah -

12 BOLAS
주사기; 모터; 3; 

50+250ml; 
모세튜브

산소, 온도, 압력, 
염분, 유속계 전동모터 1-2개의   납-산 

전지; 12V, 76Ah
still 플래쉬카메라; 2개의 퇴적물 
채집기; 2개의 Niskin병; 경사계

13 BFSD
유압계; 

원통코일; 6; 
500ml; 모세튜브

산소, 온도, 염분, 
pH - 알칼리 전지; 3x12V 플래쉬비디오카메라 

14 ELINOR
주사기; 스프링; 
원통코일; 10; 
50ml; 모세튜브

산소, 온도 Scoop; burn-wire; 
유압 피스톤

납-산 전지; 24V,   
36Ah 카메라/비디오 카메라   가능

15 RAP 2  3; 100ml; -

챔버 옆에 3개의 
분리된 튜브 

(id=35mm); 비폐쇠; 
챔버내부

니켈-카드뮴 전지; 
14V (10Ah), 28V 

(20Ah)
Niskin채수기; 카메라; 비디오 카메라

16 BANYULS

주사기; 주사기; 
burn-wire; 4; 

30/50ml; 
모세튜브

산소, 온도, 압력, 
염분, 유속계

멀티코어; 
burn-wire; 스프링

납-산 전지; 12V,   
76Ah -

18 GÖTEBORG 주사기; 스프링;  
 burn-wire; 8; 
30ml; 모세튜브

산소, 온도, 압력, 
염분, 유속계

멀티코어; 
burn-wire; 스프링

납-산 전지; 12V,   
76Ah 공극수 추출장치; 비디오카메라   

19 IDRONAUT/C
ISE

연동펌프; 1개의 
시료채취 채널; 
2-10ml/min

산소, 온도, 압력, 
염분, 

산화/환원반응, pH
- 납-산 전지 / 납-산 

전지 비디오카메라

20 BIO-C-FLUX
주사기;Stepper모

터; 8; 50ml; 
테프론 밸브

산소, 온도, 압력, 
염분

박스 코어; 
전동모터

알칼리(6V, 4Ah); 
니켈카드뮴(12V, 
4Ah); 니켈카드뮴 

(6V, 4Ah); 

비디오카메라 

21 BIOSTABLE
주사기; 원통코일  

 ; 10; 60ml; 
모세튜브

- Scoop; burn-wire; 
유압식 피스톤

납-산 전지; 24V,   
38Ah 비디오 카메라 

28 BelcI-II
주사기; DC모터  
 ; 12; 50ml; 모세 

튜브
산소, 온도 - 알칼리전지 -

표 7 챔버의 채수기, 센서, 퇴적물 채집기, 전원 비교
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II-6-6. 벤틱챔버의 현장 측정

○ 챔버는 심해저바닥의 극한 환경 (압력, 온도, 염도, 해저부착물 등)에
서 작동이 가능하도록 만들어진 센서로 여러 생지화학적 요인을 측정

함. 현재는 챔버 랜더에 사용하기 적합한 다양한 상용화된 센서 제품

이 시판됨. 챔버가 측정하는 대표적인 물리적 요소로는 전도율 (염
도), 온도와 압력 (깊이) 등이 있음, 이외에도 저층류의 속도, 형광물

질, 탁도등을 측정할 수 있는 센서를 장착하기도 함. 프로파일러에 

사용되는 센서는 산소, 황화수소, 황화물, pCO2, pH등 이 있으며, 특
히 전기화학적 분석기법에 기반한 망간센서는 해저열수광산을 탐사에 

성공적으로 이용됨.
○ 챔버내 배양수는 퇴적물의 유기물 분해에 의해 산소가 고갈됨. 특히, 

유기물의 농도가 매우 높은 퇴적물의 경우 산소소비는 물질교환율 측

정에 영향을 줄 수 있음. Hall (1984)과 Rutgers 외. (1984)는 챔버 

배양 기간 동안 내부의 산소와 pH 등이 주변해수과 같은 농도로 유

지시키는 방법을 개발했음. 테프론 튜빙의 코일을 사용해 챔버 내부

로 산소를 확산 시키거나, 2.5M의 수산화나트륨 (NaOH)을 삽입해 

pH농도를 유지하도록 함. 이러한 방법은 수심 2 km 이상의 대륙 주

변해 까지 적용할 수 있음. IDRONAUT/CISE 랜더는 산소와 pH 농
도 유지를 위한 자동화 장치를 장착했으며, BFSD 랜더는 오염된 퇴

적물에 적용하기 위한 산소유지 장치를 이용했음.
○ 총이산화탄소를 측정하기 위해 챔버 배양수의 pH와 알칼리도를 측정

함. 프로파일러 용 pH전극은 단기간에만 사용할 수 있음 (REIMERS, 
UW, PROFILUREN과 BOTTY). 수심 200m 이상에서 몇 시간 이상 

동안 사용할 경우에는 pH전극의 참조전극 내부의 이온 투수성 겔이 

빠르게 분해되는 문제점이 있음. 그러나 최근 Berelson 외. (1994)는 

pH 전극을 이용해 수심 3.8-4.8km에서 1~2일의 측정을 성공했으며, 
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네덜란드의 NIOZ에서는 Vanden과 Derooij (1988)이 고체상태의 pH
센서를 이용해 고압의 환경에서 장기간 측정을 시도 했음.

○ 미세센서을 이용하는 대부분의 챔버와 프로파일러는 전문 제작자에 

의해 개발되고 검증됨. 특히, 센서의 제작, 유지, 관리, 계측 등에는 

전문적인 기술이 필요한 부분임. 이러한 이유로 이 분야를 할 수 있

는 연구팀은 극히 적음. 그러나 최근에는 이 모든 부분이 상용화 되

어 쉽게 구입하여 활용할 수 있음 (표 5와 7).
○ ROLAI2D와 ELINOR 챔버에서 이용하는 산소용 미니전극은 Macro전

극보다 적은 산소를 소모하고 빠른 반응속도를 가지고 있음. 미니전

극의 작은 크기는 챔버 내부에서 적은 공간을 요하는 장점이 있음. 
그러나 쉽게 깨지는 단점을 갖음. 챔버 배양실험에서 배양수의 농도 

변화는 느리기 때문에 센서의 빠른 반응속도는 필요하지 않음. 최근

에는 챔버내 산소소모가 없으며 반응속도가 빠른 광센서의 상용화로 

산소미니 전극을 대체하고 있음.
○ 현장 측정에서 사용하는 센서와 전자장치들은 랜더의 설치 및 운영의 

성공 여부를 결정하기에 랜더 제작에 가장 중요한 부분임. 항해시간

이나 연구기간을 고려해봤을 때 수집한 데이터의 손실 또는 비이상적

인 데이터의 취득은 큰 손실로 이어짐. 따라서 전자계측에 대한 전문

가의 도움으로 선별적 장비 선택이 요구됨.

II-6-7. 전원

○ 랜더의 많은 구성품(교반기, burn-wire, 전극, Stepper 모터, 카메라 

등)들은 많은 전력을 소모함. 장비의 장기간 운용을 위해서는 용량이 

큰 전원 공급장치가 필요함. 대부분의 전력은 챔버의 교반기가 사용

함으로 기타 구성품들은 최소한의 전원을 소비하도록 설계해야함. 
○ 전원은 다양한 형태의 전지로 제작할 수 있음. 리튬 전지의 경우는 충

전은 불가능하나 작은 크기에 큰 용량을 갖음. 충전용 니켈-카드뮴 
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전지는 전원을 완전히 소모해야하는 불편함과 충전과정에 생기는 운

영상의 문제로 장기간 설치하는 실험에는 적합하지 않음. 랜더에 가

장 보편적으로 사용되는 배터리는 기름으로 내압처리가 된 납-산 

(car type) 전지임. 대용량(12V, 70-80Ah)이며 충전이 가능하며, 상
대적으로 저렴한 장점을 갖음. 그러나 무겁고 많은 공간을 차지하는 

문제점이 있음. 
○ 필요한 전력양을 계산할 때, 가장 고려되어야 할 것은 저온에서 대부

분의 전지가 보통 용량의 절반 정도를 줄어드는 것 임. 각 전지의 자

세한 정보와 사양은 전지 제작사를 통해 확인 하여야 함.
○ 랜더의 전원공급을 몇 개의 독립적인 단위로 나누어 높은 전류를 유

지하고 (예, 카메라 플래쉬) 안정적인 전압을 공급 (예, 타이머) 하는 

것이 바람직함. 장비 회수에 필요한 장치(음향신호 방출기, 수중음파

발진기, 초단파 라디오, ARGOS 위성 위치신호기, 플래쉬 등)와 전자 

제어 장치(데이터 저장과 프로그래밍 용)등과 같은 부속품들은 독립

적인 단일 전력공급체계를 가지고 있어야함 (표 5와 7).

II-6-8. 기타 부수 장치

○ 일부 랜더는 랜딩(착지)와 해저면 상태를 관찰하기 위해 비디오나 still 
카메라를 장착하고 있음. BOLAS는 챔버 내부의 카메라 장착해 해저

생물들의 활동을 기록함. 현재 랜더에 사용 할 수 있도록 내압처리가 

된 상용화된 카메라들이 판매되고 있음. 랜더에 카메라 장착은 랜더 

설치 과정에 대한 정보를 제공해 줄 뿐만 아니라 역동적으로 변화되

는 해저면의 관찰에 큰 도움을 줌 

○ 일부 랜더에는 수중 통신장비를 장착함. 안정적인 랜더의 운용을 위해 

전 작동과정인 랜더 착지, 챔버 삽입, 뚜껑 작동, 그리고 회수의 전 

과정을 배위에서 모니터링 할 필요가 있음. 가장 단순한 방법으로는 

각 단계가 완료되면 신호용 부위를 물위로 떠 오르도록 하는 것인데 
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실용적이지 못함. MANOP와 ROLAI2D랜더는 배 위에서 음향신호를 

송수신하는 직접적인 통신방법을 이용함. 이것은 랜더 설치의 단계별 

성공여부를 확인 가능할 뿐 아니라, 배 위에서 장비의 설정을 바꿀 

수 있는 장점이 있음. 그러나 이런 직접적 연결 방식은 나쁜 기상이

나 음향장비의 신호가 제한되는 곳에서는 적용하기 어려움.
○ 음향 통신 시스템는 고가로 단기 설치시 반드시 필요하지 않음. 장기

간 랜더를 설치할 경우 장비상태를 중간에 확인할 필요가 장비의 위

치를 파악해야함. 이때는 음향통신 시스템이 절대적으로 필요함. 더
욱이 해황이 나빠 육안으로 장비의 확인이 불가능 할 때 큰 도움을 

줄 수 있음. 

II-7. 벤틱랜더 운영시 문제점 및 해결방안

○ 해저면으로 자유낙하된 랜더는 퇴적물에 박혀버리거나, 어업용 장비들

에 의해 끌려가거나, 그 밖에 알 수 없는 이유로 인해 분실되는 경우

가 종종 있음.
○ 대부분의 자유낙하 랜더는 발포재질의 부이나 유리구를 사용해 설치

한 랜더의 하강추를 분리시킨 후 양성부력으로 상승시키는 원리를 갖

음. 유리구 부이는 저렴한 가격으로 인해 많은 랜더에서 사용됨. 유
리구 부이는 수심에 관계없이 사용할 수는 있음. 그러나 초기 IHF 경
우 유리구의 파손으로 인해 분실의 원인이 되었음. 단 하나의 유리구 

파손도 그 충격으로 인해 다른 유리구들의 연쇄 파손될 가능성이 있

으며 결국 전체장비를 분실할 수 있음. 따라서 구 형태의 부이는 사

용 전 반드시 압력시험을 거쳐야 함. 특히, 유리구의 경우 내부에 조

금의 균열이라도 있으면 폐기처분 해야함. 유리구의 이러한 파손 위

험성 때문에 프랑스와 미국인이 탑승하고 있었던 잠수정의 운항을 유

리구 부이를 장착한 장비 근처에서 작업을 거부한 사례도 있음. 인공

기포강화플라스틱은 유리구보다 비싸지만 파손의 가능성이 없고 형태
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를 원하는대로 제작할 수 있는 장점이 있음. 그러나 비록 유리구보다 

전체적인 부피는 작지만, 수심 6km 이하 수심에서는 무게가 유리구

보다 두 배 이상 될 수 있음. 수심 2km 미만의 수심에서는 인공기포

강화플라스틱 부이가 안정적임. 그 외의 부이로는 티타늄구와 낮은 

밀도의 틱소트로피겔이 있음.
○ 부이를 랜더의 프레임에 장착하는 방법으로는 볼트로 직접 체결하는 

것과 부이부분을 선이나 줄 등로 연결하는 것이 있음. 전자의 경우는 

프레임이 더 크고 무거운 반면, 후자의 경우는 회수가 용이함. 그러

나 저층수의 유속이 빠를 경우 시스템이 불안정 해지는 단점이 있음. 
○ 무게추의 분리 후에 상승을 위한 필요 양성 부력양은 매우 중요함. 

TROL과 BOLAS 랜더는 첫 시험 때 상승부력이 부족하여 랜더가 부

상하지 못해 장비를 분실했으며, 일부는 회수 장치를 내려 끌어올렸

음. 위 사례는 랜더에 양성부력 25kg을 더해 사용했으나 상승에는 부

족함이 증명됨. 따라서 양성 부력양은 점성이 있는 퇴적물에서도 랜

더를 충분히 부상할 수 있도록 계산되어야 하며 이에 맞춰 적절한 무

게추가 사용되어야 함. 퇴적물을 채집하도록 설계된 챔버의 경우는 

챔버 부상에 필요한 양성 부력뿐만 아니라 퇴적층에서 퇴적물을 떠올

릴 수 있는 부력도 고려되어야 함. 이러한 양성부력은 무게추가 분리

된 뒤 약 45~250kg 정도로 랜더의 특성에 따라 고려됨 (표 8).
○ 무게추는 lever나 toggle 방식으로 장착함. 장착한 무게추는 acoustic 

release, burn-wire 부식법, 마그네슘 볼트 또는 timed release 
(SMITH time releases; lOSCR200 (PHILLIPS, 1980))등을 이용해 프

레임에서 분리시킴. 한 개 이상의 직렬/병렬 분리는 추를 연결하는 

방식으로 조절할 수 있음. 대부분의 랜더는 만약을 대비해서 두 개의 

독립된 무게추 분리 방법을 사용함. acoustic release는 고가이긴 하

나, 사용자가 원하는 시간에 무게추를 분리할 수 있게 해 줌. 또한 

“pings” 신호를 이용하여 랜더까지 거리를 측정할 수 있어 장비회수
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를 위한 최적의 거리를 두고 배가 위치할 수 있음. 한편, acoustic 
release는 장비가 상승을 시작했다는 신호와 상승 속도를 알려줘 장

비가 수면 위에 언제쯤 어디로 나타날 것인지 예측할 수 있게 해줌. 
음향신호의 수신은 수층에 강한 수온경계층이 있거나 바닥면이 고르

지 못한 경우 어려울 수 있음. 그러나 대부분의 장비들은 최대 15km
의 넓은 수평 범위와 수심 6km까지 적용할 수 있음. 이외에 또 다른 

무게추 분리 방식은 burn-wire나 마그네슘 볼트등의 용해물질을 이

용한 것이다. Burn-wire는 저렴하지만, 사전에 입력한 무게추 분리 

시간의 변경이 불가능함. 마그네슘 용해물질의 경우 검증된 성능이기

는 하나, 정확한 시간조절이 어려워 3일 이상의 장기 설치에서는 사

용할 수 없음.
○ 일단 랜더가 수면 위에 부상하면 시료의 전처리, 다음 설치를 위한 준

비를 위해서 신속하게 랜더를 탐색하고 회수하는 것은 중요함. 상승

한 랜더의 탐색은 생각보다 어려워, 좋은 날씨에도 바다 상태가 좋아

도 1km 내외에 있는 랜더를 발견하는 것이 쉽지 않음. 쉬운 랜더 탐

색을 위해, 깃발, 반사판, 음향신호기, VHF 방향 탐지기와 ARGOS 
위성 신호기를 장착함. 이러한 회수 장치들은 적어도 12시간 이상 작

동 할 수 있는 충분한 용량의 독립적인 전원공급이 있어야 함.
○ 좁은 범위는 VHF 방향탐지기로 장비 탐색이 가능함. 그러나 넓은 범

위의 탐색은 ARGOS 위성신호기(CLS: collecte localisation 
satellites), 프랑스; NACLS, 미국)가 효과적임 (표 8). 위성위치시스

템은 언제 어디서나 장비가 수면 위에 상승하면 탐색이 가능해, 어선

에 의해 끌려가거나, 퇴적물에 박혀 상승이 지연되어 한 달 또는 그 

이상이 지나 수면위로 부상했을 경우에도 위성에 신호가 잡히면 회수

가 가능함. 최근에는 다양한 인공위성 위치시스템이 개발되어 상용화

되어 선택의 폭이 넓음.
○ 랜더의 설치와 회수시 장비에 큰 파손이나 부상의 위험 가능성이 있
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음. 장비를 선상에서 들어 올릴 때 장비가 흔들릴 수 있어 안정적인 

이동이 매우 중요함. 성공적인 랜더 장비의 운용을 위해서는 장비 운

영자가 안전을 고려해서 능숙하게 대처할 수 있도록 많은 경험을 갖

고 있어야 하며 바다의 상태를 파악해야 함. 일부 랜더는 회수시 갑

판과 크레인위에서 작업하던 갑판원 들간의 잘못된 의사소통으로 회

수 도중 분실 또는 훼손되는 경우가 많음. 장비와 부이가 분리되어 

떠오르게된 랜더의 경우 부이와 장비들 간의 연결거리는 적어도 2m
이상은 되어야 함. 길이가 30m이상이면 회수는 더욱 쉬어짐. 부이는 

랜더 주변에 바람을 타고 펼쳐지듯이 떠오르는데, 이 때 배는 바람의 

반대방향으로 다가가 장비와 부이의 연결선과 평행으로 위치하면 안

전거리를 유지하며 쉽게 장비를 잡아 올릴 수 있음. 일단 연결선을 

잡아 크레인 도르레에 걸고 나면 장비와 배의 거리가 좁혀지고 장비

를 배 위로 끌어올리는 것이 가능해짐. 또한 배의 크레인에 랜더 프

레임을 직접 연결할 수 있다면 좀 더 손쉬운 회수를 할 수 있음.
○ 배 위로 장비를 올릴 때 선체의 움직임은 리프팅선에 매우 큰 응력을 

발생시켜 선의 파손을 일으킬 수 있음. 해양에서 사용하는 선과 밧줄 

등은 마찰과 강한 햇빛에 의해 점차 내구성이 감소함. 일부 Kevlar 
와 Spectra 같은 선들은 초기에는 그 강도가 좋으나 사용할수록 고

유의 물리적 성질을 잃을 수 있음. 또한 잘못된 사용으로 인해 파손

이 급격히 발생할 수 있음. 이를 방지하기 위해 이런 제품들을 사용 

할 때는 적어도 지름 14mm이상의 제품을 2톤 이하의 랜더에 적용하

기를 권장함.

II-8. 개발시 고려사항

○ 그동안 여러 학회에서 밴틱챔버 연구 관련 워크샵이 개최됨.  미국, 
유럽, 일본등 선진해양과학기술 국가가 계획하고 있는 해저실험실과 

같은 첨단 기술들도 함께 논의
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○ 벤틱랜더의 현장 연구는 그동안 큰 발전을 이루었으나 몇몇 분야에서

는 아직 개발할 여지가 많이 있음. 특히, 심해저 장비의 경우 보다 

진보된 기술의 도입이 요구됨. 
○ 최근 개발되어 상용화 된 다양한 센서의 활용은 벤틱랜더의 활용성을 

극대화 할 수 있을 것으로 기대됨

○ 기후변화, 오염 부하의 가중 등 벤틱랜더을 적용할 수 있는 연구분야

가 점차 확대되고 있으며 요구에 적합한 밴틱랜더의 개발이 절대적으

로 필요함

○ 현장관측 장비의 효율적인 운영과 경제성 제고를 위하여 그동안 개발

되어 단시간 사용되는 벤틱랜더 보다는 장기간 운영이 가능하며 능동

적으로 이동이 가능한 벤틱랜더 또는 벤틱로버의 개발이 적극적으로 

고려되어야 함. 최근 일부 연구에서는 1년이상의 장기 관측이 시도됨

○ 벤틱랜더는 수층 관측장비, 시료채집장비 등 여러 종류의 장비가 유기

적으로 함께 이용되는 것이 바람직하며, 이들을 서로 연결할 수 있는 

과학 연구 콘텐츠 개발이 필요함. 더욱이 장비간 인터페이스 소프트

웨어 개발이 이루되어져야 함.
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챔버 랜더 신호체계
부이사양; 종류; 

총 양성부력(수면); 
장착방법

양성
부력
(kg)

상승
속도 

(m/min)

1. 주장치; 
2. 무게추 분리장치 수색 장비

1 FVR 음향신호 10개의 유리구; 254kg; 볼트 86 52 1. 음향신호
2. Burn-wire

플래쉬 & VHF 
방향탐색기

2 FVGR-1/
FVGR-2 음향신호 10개의 유리구; 254kg; 볼트 217

/203
47
/55

1. 음향신호;
2. Burn-wire

플래쉬 & VHF 
방향탐색기

3 HINGA 음향신호 Mooring용 기반으로 제작 - - 1. 음향신호 & 
Burn-wire -

4 MANOP 음향신호 10개의 유리구; 350kg; 볼트 100 40 1. 음향신호 플래쉬; VHF 
방향탐색기

5 DEVOL - 10개의 유리구; 350kg; 볼트 90 40 1 & 2. Burn-wire;
3. 마그네슘 볼트

플래쉬 & VHF 
방향탐색기

6 USC 음향신호 5개의 대형, 2개의 소형 
유리구; 130kg; 줄로 묶음 45 30 1 & 2. Burn-wire 플래쉬 & VHF 

방향탐색기

7 EAWAG Pinger - - - - 표면 부이

8 GOMEX 음향신호 6개의 유리구; 150kg; 볼트 50 30
1. 음향신호; 
2. Burn-wire; 
3. 마그네슘 볼트

플래쉬 & VHF 
방향탐색기

9 ROLAI2D 음향신호 인공기포강화플라스틱; 
500kg; 볼트 145kg 55-60 1. 음향신호; 

2. 음향신호

플래쉬; ARGOS; VHF 
방향탐색기; VHF 

위치탐색기

10 BECI 음향신호 8개의 유리구; 181.6kg; 볼트 91 40 1 & 2. Burn-wire;
3. 마그네슘 볼트

플래쉬 & VHF 
방향탐색기

11 IHF 음향신호 20개의 유리구; 508kg; 볼트 180 60 1. 음향신호; 
2. 음향신호

플래쉬 & VHF 
방향탐색기

12 BOLAS 음향신호 20개의 유리구; 508kg; 볼트 150 50 1. 음향신호; 
2. 음향신호 

플래쉬 & VHF 
방향탐색기

13 BFSD 음향신호 비자동, 발포고무 - - - 표면 부이

14 ELINOR 음향신호 9개의 유리구; 229kg; 볼트 75 30
1. Burn-wire; 
2. 마그네슘 볼트; 
3. 음향신호

플래쉬 & VHF 
방향탐색

15 RAP 2 음향신호 인공기포강화플라스틱; 볼트 140 43 1. 음향신호; 
2. 음향신호

플래쉬 & VHF 
방향탐색기

16 BANYULS 음향신호 인공기포강화플라스틱; 
471kg; 볼트 151 50

1. 음향신호; 
2. Burn-wire; 
3. 마그네슘 볼트

플래쉬; ARGOS; VHF 
방향탐색기

17 GÖTEBORG 음향신호 72개의 유리구; 700kg; 볼트 250 75
1. 음향신호; 
2. Burn-wire; 
3. 마그네슘 볼트

플래쉬; ARGOS; VHF 
방향탐색기

19 IDRONAUT/CI
SE - 인공기포강화플라스틱; 

225kg; 볼트 - - 1. 전동기; 
2. Burn-wire

플래쉬 & VHF 
방향탐색기

20 BIO-C-FLUX 음향신호 15개의 유리구; 381kg; 볼트 80 60 1. 음향신호; 
2. 음향신호

플래쉬 & VHF 
방향탐색기

21 BIOSTABLE 음향신호
인공기포강화플라스틱; 

408kg; 외골격에 장착하지 
않음

200 30 1. 음향신호; 
2. 음향신호 표면 부이

22 REIMERS - 7개의 유리구; 178kg; 볼트 136 65 1. Burn-wire;
2. 마그네슘 볼트

플래쉬 & VHF 
방향탐색기

23 UW 
PROFILER - 8개의 유리구; 182kg; 볼트 45 50 1. Burn-wire;

2. 마그네슘 볼트 -

24  
PROFILUREN

Pinger & 
음향신호 6개의 유리구; 152kg; 볼트 60-70 33

1. 음향신호; 
2. Burn-wire; 
3. 마그네슘 볼트

플래쉬 & VHF 
방향탐색기

25 TROL 음향신호 8개의 유리구; 203kg; 볼트 63 70 1. 음향신호
2. Burn-wire

플래쉬 & VHF 
방향탐색기

26 BOTTY 음향신호 9개의 유리구; 229kg; 볼트 75 60 1. 음향신호
2. Burn-wire

플래쉬; VHF 
방향탐색기; 생물학적 

방법

27 SAHAMI - - - - - 표면 부이

28 BelcI-II 음향신호 인공기포강화플라스틱; 
300kg; 볼트 80 30 1. 음향신호

2. 음향신호 플래쉬 & 이리듐

표 8. 신호체계, 부이사항, 양성부력, 상승속도, 무게추부분리장치, 수색장

비 사양비교 
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○ 최근 해양연구는 물질 순환과 생지화학적 반응의 과정을 전지구적 차

원으로 이해하고자 시도되고 있음. 현장에서 관측된 심해 해저면의 

생지화학적 물질교환율은 이 연구 내용에 필수적으로 요구됨. 이들 

결과는 밴틱 랜더 실험으로 얻어지고 있으나 아직 생산된 자료는 전 

해양을 이해하기에는 부족함이 있음 (표 9). 특히, 장기간의 시계열 

자료가 거의 전무한 상태임. 따라서 첨단 기술을 기반으로 하는 학제

간의 새로운 아이디어는 주요 환경 문제들 이해하는데 필요함. 아래

의 제시된 예는 향후 벤틱랜더 개발과 같이 수행되어져야 할 내용들

임.

1) 접근이 용이한 지역의 경우 1년 이내의 주기를 갖고 장기간의 모니

터링이 필요

2) 지구적 변화를 일으키는 주요 관심지역의 10년 이상의 모니터링이 

필요

3) 인간 활동에 영향을 받는 지역은 장기 모니터링 (예, 심해 쓰레기 

투기나 채굴 지역)을 통해 환경평가 가능

4) 불규칙한 이벤트가 일어나는 해저에서 물질이송에 따른 상호작용연

구 (예, 퇴적속도 측정, 시료의 생지화학적 반응율)가 요구됨

5) 또한 다양한 빈도로 수집된 시료의 시간에 따른 기록이 수반되어야 

함

6) 인공위성으로 데이터 전송이 가능해야 함

7) 벤틱랜더 투하 지점 선택, 조종(조작), 실험을 위한 장비(예, 비디

오, 이미지 광섬유케이블)의 초기 상황 파악 필요

○ 일반적으로 개발은 개발 과정에서 순차적으로 단계적으로 목표를 설

정-달성하는 것이 추천됨 
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1) 단기간의 벤틱랜더 설치와 측정을 목표로 할 경우, 상대적으로 간단한 

설계와 저렴한 예산의 요구되는 랜더를 개발할 필요가 있음

2) 심해에서 장기 모니터링과 실험은 연구목적에 적합한 부가적인 기능, 
센서 및 실험 장비 등을 추가 설치할 수 있음. 또한 수면 부상후 자

동 데이터 전송은 시스템의 유연성을 극대화 할 수 있음. 이를 위해 

많은 경우에서 연구목적에 따라 벤틱랜더에 장착할 수 있는 모듈 구

조의 장비가 개발되어 시스템에 적용됨. 그러나 이러한 시스템은 전

력공급, 연결부, 데이터 저장과 전달에 있어 반드시 국제표준에 맞춰

져야 함. 한편, 장비설치 및 운영상의 위험요소는 사전에 배제할 수 

있도력 심각히 다루어져야 함.

3) 현장관측시의 문제점들은 전문가와 경험자의 조언에 해결한 후 장비

를 운용해야 함. 경우에 따라 ROV등 벤틱랜더 실험에 도움이 될 수 

있는 장비가 있을 경우 적극적으로 공동 활용을 고려해 볼 필요가 있

음. 
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챔버 랜더 설치 장소

1 FVR 북서대서양

2 FVGR-1/
FVGR-2

북태평양 (San Diego-Patton 사면);
북서대서양; 중앙북태평양

3 HINGA 북태평양 (적도-38°N)

4 MANOP 동태평양; 북태평양

5 DEVOL 알래스카 (Skan Bay);   Tres Marias depression, Mexican붕/사면계; 
Mazatlan; Santa Catalina 분지; Washington 대륙붕/사면

6 USC 중앙/남부 캘리포니아   대륙변계 (대륙붕/대륙사면/대륙대);
중앙/동적도태평양 

7 EAWAG 스위스 (Luzern 호수, Sempach, Zug, Baldegg와 Alpnach)

8 GOMEX Gulf of Mexico; 동그린랜드 붕; 동캐나다 (Conception Bay); 
동부아메리카의 중앙대서양 만

9 ROLAI2D 버뮤다 (대서양 time-series)

10 BECI St. Moniea 분지; 캘리포니아 borderland; 페루 변계; 북서대서양 (Cape 
Hatteras region); 서적도태평양; 북동대서양; 서적도대서양

11 IHF 북대서양 (북 Azores; 동 Biscaye; Madeira 주변)

12 BOLAS 북대서양;  Adriatic해와 그 외 지중해지역; 인디안해 (케냐외곽, 
소말리아, 오만)

13 BFSD San Diego (Shelter섬 분지); San Diego만; 워싱턴주 (Sinclair Inlet)

14 ELINOR 북동 북해 (Skagerrak,   Kattegat); 남대서양 (Namibia 외곽);   남대서양 
(브라질 외곽); 칠레 용승지역; 덴마크 (Limfjorden); 독일만

15 RAP 2 북동대서양; 적도대서양

16 BANYULS 북동지중해

18 GÖTEBORG 북동북해 (Skagerrak); 서부   스웨덴 (Gullmar Fjord)

19 IDRONAUT/CISE 이탈리아 (베니스 석호, Orta 호수); Ligurian해 (La spezia 항)

20 BIO-C-FLUX 북 발트해

21 BIOSTABLE 아라비안해

22 REIMERS Santa Catalina만; San Clemente만; Patton 경사면; 중앙 캘리포니아 
사면/대; Santa Barbara만; Cesta대; 중앙북태평양; 북서아프리카 사면

23 UW PROFILER 멕시칸 대륙붕; 워싱턴붕/사면; 적도대서양; 북서대서양; 서적도대서양; 
서적도태평양;   Ceara대

24 PROFILUREN 북동북해 (Skagerrak,   Kattegat); 남대서양; 버뮤다; 서태평양; 덴마크 
(Aarhus만); 캘리포리아만

25 TROL 북동대서양; Adriaric해   외 지중해 지역; 인도양 
(케냐외곽,소말리아,오만); OMEX 프로그램지역

26 BOTTY 극전선역의 남해; Amundsen해; Bellinghausen해

27 SAHAMI 캐나다 서남부주의 Coastal   fjords와 inlets

28 BelcI-II 동해 남부, 울릉분지, 동중국해, 제주도 남부

29 BelpI-II 동해 남부, 울릉분지, 동중국해, 제주도 남부

표 9 벤틱랜더로 실험한 해역의 목록



III. 벤틱랜더의 표준운영지침서 및 

운영방법
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III. 벤틱랜더의 표준운영지침서 및 운영방법

III-1. 벤틱랜더 표준운영지침서(예) 

심해저 벤틱랜더 표준 운영지침서

1.0 개요

1.1 목적

이 운영지침은 현장관측장비인 벤틱랜더의 운영지침서 이다. 벤틱랜더는 연

구 목적에 따라 다양한 운영이 가능하며, 이 부분에서는 퇴적물 표면에서 교

환되는 물질의 플럭스 및 유기탄소의 생지화학적 순환과정을 정량하는  방

법이다.

1.2 적용범위

한국해양과학기술에서 개발한 벤틱랜더 (BelcI & Belpi, KIOST BelcII & 

BelpII, KIOST BelcII-6000 & BelpII-6000)에 이용한다.

2. 용어정의

2.1 벤틱랜더

수면에서 수중으로 자유 낙하시켜 해저면에 설치한 후 연구자가 설정한 명

령에 따라 자동으로 측정, 분석 또는 시료채집을 하는 현장관측장비이다.

 

2.2 벤틱챔버

해저면에 사전에 부피 및 높이(퇴적층에서부터 뚜껑까지위 높이)를 알고 있

는 용기를 설치한 후 챔버내 물을 일정시간동안 배양하면서 배양수내의 농

도변화를 측정하는 장비로 저층/퇴적물 경계면에서 물질 교환율 (플럭스)를 

아래의 식으로 계산한다. 
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×



식에서, dC/dt는 배양시간동안 물질의 변화율(mmol m-3 d-1), V는 배양수가 

있는 챔버의 부피(m-3), A 챔버의 면적 (m2)이다.

 

2.3 마이크로 프로파일러

센서크기가 1mm이하인 마이크로센서를 이용하여 퇴적물/해수 경계면과 퇴적

물 공극수의 물질의 농도를 고해상도로 측정하는 벤틱랜더 중 하나이다.

2.4 퇴적물 산소 소모율

퇴적층에서 유기물 분해의 영향에 따라 산소가 소비된다. 시간 증가에 따른 

산소의 감소 기울기는 전 유기물 분해을 표현할 수 있다. 

3. 기구 및 재료

3.1 벤틱랜더용 공구

※ 현장 상황에 적합한 공구를 선정한 후 별도의 공구함을 구성한다. 공구의 

기본 장비는 일반 공구의 사양에 따른다. 

4. 시약

"내용 없음"

5. 운영절차

벤틱랜더의 운영절차는 부록 1~3에 따른다. 벤틱랜더의 운영은 선상에서 이

루지짐으로 안전상의 고려사항은 선박의 운항 지침에 따른다. 또한 벤틱랜더

의 무게는 수백 kg이상으로 안전상 특별히 주의할 필요가 있다.

5.1 투하 전 절차

5.1.1

투하 지역에 도착하기 약 30분 전에 인공위성 위치 송신기(WABO)의 스위치

를 켠다. 또한 점별등을 켠 후 전원의 상태를 2회 이상 점검한다. WABO는 

위치신후가 이메일로 수신되는지 점검한다.
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5.1.2

마이크로프로파일러에 작동절차를 입력 한다. 

5.1.3

센서를 장착한 후 신호를 확인한다. 

5.1.4

센서의 높이를 일반적인 퇴적물의 경우 약 3~4cm, 부드러운 퇴적물의 경우 

약 7~8cm로 조절 한다

5.1.5

채수기 1번에는 BaCl2 용액 50mL를 장전하고 나머지에는 50ml 주사기를 장

착한다.

5.1.6

채수기 커버를 장착한 후 고무줄로 고정한다.

5.1.7

렌더 프레임에 웨이트를 균형있게 장착한다.

※ 장착하는 웨이트 무게는 현장 출장전에 수조에서 양성부력 60~80 kg에 

해당하는 무게를 파악한 해야한다.

※ 웨이트 장착시에 반드시 2인이 1조가 되어서 웨이트를 장착한다.

5.1.8

Burn-wire의 작동시간을 설정한 후 전원을 켠다

5.1.9

Acoustic release의 스위치를 "Armed/On"에 위치시킨다.

Deck unit와 통신 여부를 확인한다.

※ Acoustic release와 Deck unit의 통신 확인은 랜더 조립시 할 수 있다.

5.1.10

벤틱랜더 투하전 챔버, 프로파일러, burn-wire의 스위치를 연결한다.
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5.1.11

벤틱랜더 양 옆에 2인 이상이 랜더 잡고 "A-frame"을 이용하여 랜더를 투하

한다.

5.2 장비 회수 후 절차

5.2.1

투하지점에 도착 후 AR deck-unit로 벤틱랜더의 유무 및 거리를 확인한다.

5.2.2

AR을 작동시켜 웨이트를 벤틱랜더 프레임에서 탈착시킨 후 벤틱랜더의 상승

을 계속 모니터링 한다. 선상에서는 사방에 2인 이상이 벤틱랜더의 부상을 

육안으로 확인한다.

 

5.2.3

선상으로 회수된 벤틱랜더는 육안으로 챔버, 프로파일러, 채수기상태등의 이

상유무를 확인한다

5.2.4

WABO, 점멸등, AR의 전원을 끈다.

5.2.5

센서자료 및 관측자료를 다운로드 한다

5.2.6.

시료 전처리를 한 후 민물로 세척한다.

6. 시료 채취 및 관리

6.1 

회수된 챔버의 채수기에서 주사기를 순차적으로 뺀다.

6.2

주사기 입구에 공극 0.45 ㎛ 박막 주사기 여과지를 연결한 후 조심스럽게 여

과하여 산으로 미리 세척한 25 또는 50 ml 용기에 넣는다.
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※ 알칼리도를 분석할 경우 50 ml 주사기 시료 중 일부 약 25 ml는 공기를 

밀봉할 수 있는 용기에 넣고 나머지를 여과하여 영양염 분석에 이용한다. 알

칼리 분석용 시료에는 포화된 HgCl2 용액 20 ㎕를 넣어 보관한다.

6.3 

시료는 전처리 즉시 영양염 분석용은 냉동, 알칼리분석용 시료는 냉장 보관

한다.

7. 센서 Calibration 및 보관

7.1 센서 Calibration

용존산소 센서 보정은 Two-point calibration을 원칙으로 한다.

7.1.1 

센서 보정을 위해 현장 온도로 맞추어진 현장 저층수를 보정용 챔버에 주입

한다.

7.1.2 

보정을 필요로 하는 센서를 보정 챔버에 넣은 후 공기 주입기를 이용하여 

10분 이상 공기를 주입시켜 공기 포화도가 100%으로 한 후 센서에서 출력되

는 신호를 기록한다. 

※ 상용 옵토드의 경우 제작사에서 제공하는 보정 매뉴얼에 따라 보정한다. 

7.1.3 

질소가스를 10분 동안 보정 챔버에 주입하여 공기 포화도가 0%인 해수의 센

서 신호를 기록한 

7.1.4 

공기 포화도 0%과 100%에서의 전류값을 세 번 이상 반복 측정하고 센서 신

호에 따른 산소의 농도의 회귀 직선식을 만든다. 

※ 상용 옵토드의 경우 농도 자체를 RS-232 통신을 통해 랜더 데이터로거에 

기록됨으로 7.4항이 필요치 않다.
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7.1.5 

저층수의 용존산소 농도를 측정하기 위해 선상에서 B.O.D. 병으로 채취·고

정한 시료를 용존산소-적정법에 따라 분석한다(수질오염공정시험기준).

7. 2. 센서 보관

장기간의 센서 보관 및 유지보수는 제작사의 지침에 따른다.

7.2.1 

사용이 끝난 센서는 챔버 및 프로파일러에서 분리한 후 증류수로 3회 이상 

세척한다.

7.2.2

세척된 센서는 광센서의 경우 센싱 포일이 파손되지 않게 부드러운 면봉이

다 휴지로 물기를 완전히 제거한다. 마이크로센서는 자연 건조될 수 있도록 

수직으로 세워 보관한다.

7.2.3

보관된 센서는 주기적으로 공기 포화도 0%, 100%에서 신호를 검점하며, 두 

농도 구간의 기울기가 현저히 작아지면 광센서의 경우 센싱 포일을 교체한

다. 

7.2.4

마이크로센서는 사용에 따라 센싱 전극의 감도가 떨어질 경우가 있음로 이 

경우는 뜨거운 물, 또는 무산소 물에 담가 신호가 정상상태로 회복되는지 점

검한다.
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III-2. 교차 확인서 및 설정 시간표

Benthic lander Cross-check sheet
□ 일시 및 시간: 20    -     /
□ 정  점(위경도) 및 수심:
□ 설치시간 및 계류시간: 20   /    / -   /   /   / (       시간)

순서 내    용 확 인 자

설 치 전 준 비

1
WABO ON 

- 설치 30분전 전원을 키고, 신호 수신 확인
- 장 신호: off, 단 신호3회: on

□ □

2 Light power on □ □

3

프로파일러
- 센서 장착 및 신호확인
- 높이 조정 (일반: 3~4 cm, 소프트: 7~8 cm)
- 작동 조건 설정

□ □

4
챔버뚜껑 조정
- 약 1분 20초 작동
- 작동 조건 설정

□ □

5
채수기 확인 및 주사기 장착
- 1번 채수기: BaCl2 용액 50 mL
- 주사기 커버 장착(반드시 볼트 고정)

□ □

6 웨이트 장착
- 무게확인

□ □

7 Burn-wire 설정
- burn-wire 설정시간 설정

□ □

8
AR 확인 및 작동
- 스위치 Armed/on 위치
- Deck unit와 통신 여부 확인 

□ □

9 파워 연결 및 스위치 장착
- 챔버 및 프로파일러

□ □
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Benthic lander Cross-check sheet
□ 회수시간 및 계류시간: 20   /    / -   /   /   / (       시간)
□ 정  점:
□ 수  심:

순서 내    용 확 인 자

회 수 후 처 리

1 이상유무 파악
- 챔버, 프로파일러, 채수기 상태 파악

□ □

2 WABO, Light power off □ □

3
프로파일러
- 센서 보호 튜브 장착
- 스위치 제거 및 더미 연결

□ □

4
챔버
- 스위치 제거 및 더미 연결
- 작동 조건 설정

□ □

5
채수 전처리
- Alk. 분석용 시료는 HgCl2용액(20uL) 첨가
- 영양염 분석용은 여과

□ □

6 담수 세척 및 보관 □ □
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Timer setting

Coastal sea (연안) Deep sea (수심 >1000m)

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6

Waiting 1 60 60 60 60 120 120

Waiting 1 60 60 60 120 120 120

Injection 2 2 2 2 2 2

Sample 1 3 3 3 3 3 3

Sample 2 45 60 90 100 100 120

Sample 3 45 60 90 100 100 120

Sample 4 45 60 90 100 100 120

Sample 5 45 60 90 100 100 120

Sample 6 45 60 90 100 100 120

Sample 7 45 60 90 100 100 120

Sample 8 45 60 90 100 100 120

Sample 9 45 60 90 100 100 120

Sample 10 45 60 90 100 100 120

Sample 11 45 60 90 100 100 120

After 0 0 0 0 0 0

Total min 575 725 1,025 1,185 1,245 1,445

Total hr 9.6 12.1 17.1 19.8 20.1 24.1

Release time* 10 13 18 21 22 25

* Release time은 AR을 작동하는 최소 시간.
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IV. 연구개발결과의 활용방안

 및 기대 효과
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IV. 연구개발결과의 활용방안 및 기대 효과

IV-1. 활용방안

○ 이사부호 장착용 장비로 활용

- 전 지구적 이산화탄소의 생지화학적 순환 연구 중 수층-퇴적물 경계면

에서 유기탄소의 분해경로 연구에 활용하여 대양에서 탄소 수지 정량

화에 활용 

- 각종 센서 및 촬영장비를 장착하여 저층 경계면에서 유용광물의 탐사 

및 장기간 모니터링 장비로 활용

- 심해저 생물의 배양 장비로 해양생물의 생리생태 연구에 활용

- 축적된 운영기술을 기반으로 다양한 연구목적의 현장 배양 장비 시스템 

구축 

○ 심해저 탐사 및 장비 이동체로의 활용

- 심해저 장기 모니터링 이동체 및 향후 개발될 각종 벤틱로버의 모선으

로 활용

- 열수광산등 심해저 지각 활동 지역에 장기간 촬영 장비로 활용

IV-2. 기대효과

- 이사부호의 활용가치 극대화 및 생산자료의 독창성 확보

- 심해저 관측장비 개발기술 노하우 축적과 고부가가치 해양과학기술 산

업발전에 기여

- 수입대체 및 고용효과 증대

- 연구과제 개발에 새로운 패러다임 부여로 새로운 현상규명을 위한 관측

자료 생산 

- 산업과 기술간 융합으로 새로운 시장 개척 및 성장동력 창출로 해양과

학기술 분야 선도

- 첨단 장비 활용 가능으로 대학, 연구소, 민간기업간의 공동연구 활성화
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를 유도하여 산학연의 협력 생태계 체계 구축
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