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〈 요 약 문 〉

양식A201

연구개발 

목표

(500자 내외)

 ICT 융합 기반 해양 바이오로깅 요소기술(정보수집, 정보 송수신, 정보 분석)을 개

발하고, 이종 해양동물 바이오로거 시범 적용 및 결과분석을 통해 해양 바이오로깅 

연구 중장기 전략 수립

연구개발 내용

(1000자 

내외)

1. 해양 바이오로깅 요소기술 개발
◦(정보수집) 해양동물의 특징을 고려한 바이오로거 소형화⦁최적화 요소기술
 – 바이오로거의 장기간 구동 및 성능 향상을 위한 최적화 기술 연구
 – 해양동물에 효율적인 부착을 위한 바이오로거 소형화 기술 연구
◦(정보 송수신) 다중 데이터 실시간⦁동시전송 해양통신 요소기술
 – 바이오로거 정보의 seamless 전송을 위한 다중 해양통신 프로토콜 연계기술 성능 
검증

 – 바이오로거-지상국 간의 전송 거리 확장 및 고용량 데이터 전송을 위한 분산 협력 
안테나 기반 해양 cloud radio access network 설계 및 최적 네트워크 운용기술 연
구
◦(정보 분석) 바이오로깅 정보의 빅데이터 처리 요소기술
 – 장기간에 걸친 바이오로깅 관측 운용 방안 및 상세 설계안 도출
 – 바이오로거 정보기반 다중 개체 간 상호관계 및 사회성 분석 가능성 검토
 – 바이오로깅 획득 정보의 분야별 (생태계 보전, 환경오염, 기후변화 등) 활용 방안 
도출

2. 해양 바이오로깅 시범 적용 연구
◦(시범 적용 #1) 어류 바이오로깅
 – Wildlife computers 社의 mini-PAT과 동등 수준의 어류용 바이오로거 제작
 – 대상 어종(방어)에 바이오로거 부착 후, 부착 위치와 방법에 따른 체내 생리학적 
반응 연구 수행 및 데이터 수집 여부 테스트

◦(시범적용 #2): 해양조류 바이오로깅

- KoEco 社의 WT-300 활용 시험 적용
- 대상 조류(고방오리) 바이오로거 최적 부착 위치·방법 도출 및 데이터 수집 여부 테
스트

3. 연구결과 반영 중장기 전략 도출 및 수립
 – `해양 바이오로깅 요소기술 개발 사업`의 환경분석, 미래 사업전략 및 연구개발 타
당성 검토 등을 통해 예비타당성 평가 대비 기획보고서 작성

활용계획 및 

기대효과

(500자 내외)

(응용분야 및 

활용범위 포함)

◦바이오로깅 기법을 활용하여 환경변화에 따른 유용 어류 자원의 이동, 서식처 및 
산란장 등을 파악하여 유용 어류 자원의 보존, 관리 및 개발을 위한 기반 자료로 활
용
◦해양 환경변화 관측과 동물생태 변화를 감지할 수 있는 기술 확보
◦바이오로깅 관련 선진 그룹인 미국, 프랑스, 일본 등과 대등한 연구 역량 확보

국문핵심어

(8개)

해양 바이오로깅 소형화⦁최적화 해양통신 빅데이터 분석
해양동물

영문핵심어

(8개)
Marine bio-logging Miniaturization and 

optimization
Maritime 

communication Bigdata analysis

coastal species



〈 연구 분야 〉

양식A103

코드구분
중심분야 관련분야1 관련분야2 관련분야3 관련분야4

코드 비중 코드 비중 코드 비중 코드 비중 코드 비중

국가과학기술표
준분류

ND1001 40 % EE0502 30 % EE0201 30 % % %

국가과학기술표
준분류

(적용분야)
X07 100 % % % % %

과학기술
분야분류

G13502 40 % G30214 30 % G30301 15 % G30302 15 % %

6T
기술분류

020315 40 % 010316 60 % % % %

NTRM
분류

B040403 100 % % % % %

원천기술
개발분야

0631 100 % % % % %

< 보안 등급의 분류 및 결정사유 >

양식A102

보안 등급 분류

(선택)

보안 일반

N Y

결정 사유
연구책임자 의견 연구기관 자체 검토결과

보안과제 해당없음 보안과제 해당없음



 < 목  차 >

1. 연구개발 목표 및 평가항목별 성과 ························································ 8

2. 추진내용 및 연구개발 결과 ··································································· 19

3. 연구 개발 결과의 활용 방안 ································································· 87

4. 당초 연구계획 대비 주요 변경사항 ····················································· 89

첨부1 연구개발 목표의 달성도 증빙 ····························································································· 91

첨부2 자체평가의견서 ····················································································································· 101

첨부3 연구개발결과 활용계획서  ······························································································· 104



1. 연구개발 목표 및 평가항목별 성과

1-1. 연구개발 목표 

최종목표

ICT 융합 기반 해양 바이오로깅 요소기술(정보수집, 정보 송수신, 정보 분석)을 개발

하고, 이종 해양동물 바이오로거 시범 적용 및 결과분석을 통해 해양 바이오로깅 연

구 중장기 전략 수립

세부목표

1. ICT 기반 해양 바이오로깅 요소기술 개발

◦(정보수집) 해양동물의 특징을 고려한 바이오로거 소형화⦁최적화 요소기술

 – 바이오로거의 장기간 구동 및 성능 향상을 위한 최적화 기술 연구

 ⦁바이오로거의 MCU, RAM을 위한 효율적인 DVFS (Dynamic Voltage Frequency 

Scaling) 기법 개발 및 검증

 ⦁Flash memory, eMMC보다 저전력⦁고성능 memory인 NVRAM (Next 

Generation Non-Volatile RAM)을 이용한 바이오로거 효율성 및 신뢰성 향상 기법 

연구

 – 해양동물에 효율적인 부착을 위한 바이오로거 소형화 기술 연구

 ⦁해수 배터리를 이용한 바이오로거의 수밀 공간 소형화 기술 개발

◦(정보 송수신) 다중 데이터 실시간⦁동시전송 해양통신 요소기술

 – 바이오로거 정보의 seamless 전송을 위한 다중 해양통신 프로토콜 (예: 위성통신, 

LTE, LoRa) 연계기술 성능 검증

 ⦁위성통신, LTE, LoRa의 선택적 지원 가능한 통신 인터페이스 개발

 ⦁바이오로거-지상국 간 거리, 바이오로거 전송 데이터 양 및 해양 무선 채널 등의 

통신 환경변화에 동작하는 Deep reinforcement learning 기반 네트워크 스위칭 

알고리즘 개발 및 검증

 – 바이오로거-지상국 간의 전송 거리 확장 및 고용량 데이터 전송을 위한 분산 협

력 안테나 기반 해양 cloud radio access network 설계 및 최적 네트워크 운용기술 

연구

 ⦁해양 무선 채널 최대 rank 확보를 위한 최적 분산 안테나 거리 도출

 ⦁이종 바이오로거의 각기 다른 통신 QoS 보장을 위한 Medium access control 

(예: 분산 안테나 선택, 무선 자원 할당 등) 기술개발

◦(정보 분석) 바이오로깅 정보의 빅데이터 처리 요소기술

 – 어류 바이오로거 시작품 제작 및 비교 검증

 – 장기간에 걸친 바이오로깅 관측 운용 방안 및 상세 설계안 도출

 – 바이오로거 정보기반 다중 개체 간 상호관계 및 사회성 분석 가능성 검토

 – 바이오로깅 획득 정보의 분야별 (생태계 보전, 환경오염, 기후변화 등) 활용 방안 

도출

2. 시범 적용

◦(시범 적용 #1) 어류 바이오로깅

 – 대상 및 특징



대상어종 방어 (Seriola quinqueradiata)

특징

⦁일본, 한국 동해안, 하와이를 포함한 북서태평양 지역에 분포 

(www.fishbase.org)

⦁캄차카반도의 남부에서 대만해역까지 회유하는 어종 

(www.nifs.go.kr)

⦁우리나라 봄과 여름에는 북쪽으로, 가을과 겨울에는 남쪽으로 이

동하는 남북회유 습성

⦁최대 전장 1.5 m (40kg), 수심 100 m 서식 (www.fishbase.org)

기존연구

⦁해외 생태 연구 사례의 경우, 일본 주변 해역의 어황, 자원 변동 

및 회유 경로 연구 (Mitani, 1951; Tanaka, 1972; Murayama, 1992), 

Wakasa만에 출현하는 방어 식성 연구 (Fumio, 1958), 동중국해 부유

조에 출현하는 방어 치어의 연령 조성 (Sakakura and Tsukamoto, 

1997), 일본 연안 부유조에 출현하는 방어자어와 치어의 식성 연구 

(Anraku and Azeta, 1965) 보고

⦁우리나라의 경우 통영 해역 뜬말에 출현하는 유어 특성 (Cho et 

al., 2002), 분포와 어장 형성 (Kim et al., 2002; Chang et al., 

2010), 동절기 온난화와 어획 변동 (Lee and Go, 2006), 치어 및 

유어의 식성 (Jeong et al., 2016), 동해 수온 변화에 따른 방어 어

획량 영향 (Kim et al., 2017) 보고

선정사유

⦁방어는 겨울철 우리나라 주변에서 어획되는 상업적으로 매우 중요

한 회유성 어종(NFRDI, 1998)이지만, 기존의 연구는 유어의 출현, 

식성 및 어획변동 특성 고찰에만 집중되어 있음

⦁특히, 최근 온난화 등 기후변화로 인해 방어 자원의 어획량 변동 

연구결과를 통해 바이오로거를 이용한 자원의 이동 경로 및 서식

처 특성 파악이 필수적으로 요구되고 있음

⦁또한 깊은 수심까지 서식하며 우리나라 동해안 지역의 남북을 회

유하고 일본 지역까지 이동이 가능한 대형 종으로 본 과제를 통해 

개발된 장비의 성능 테스트 target species로 적합

⦁정확한 회유 경로 파악을 통한 대상 어종의 지리 정보화 및 서식

처 특성 구명에 활용

 

 – 획득 가능한 측정 항목

 ⦁Wildlife Computers 社의 mini-PAT와 동일한 측정 항목 수집

mini-PAT의 측정 항목 수심, 수온, 조도, 위치, Wet/Dry 등

 – 바이오로깅 사이즈 및 적용 종 수 (mini-PAT 기준으로 작성)

 ⦁크기: 124 x 38 (L x D, mm)

 ⦁무게: 60g

 ⦁적용 종수: 5개체 이상

http://www.fishbase.org
http://www.nifs.go.kr


– 바이오로깅 측정값과 타 분석결과의 비교 검증

 ⦁현재 국내외에서 어류 바이오로깅 연구에 가장 활발히 사용되고 있는 Wildlife 

computers 社의 PSAT인 mini-PAT(60g)과의 성능 비교 수행

 – 테스트 계획

 ⦁1차 테스트

일시 2020년 8월경

장소 한국해양과학기술원 통영해상과학기지

목적
⦁바이오로거 부착에 따른 방어 장기간 생리적 테스트

⦁바이오로거 장비 실해역 동작 테스트 및 비교 검증

그림 1 한국해양과학기술원 통영해상과학기지

 ⦁2차 테스트

일시 2020년 10월경

장소 한국해양과학기술원 통영해상과학기지

목적
⦁바이오로거 장비를 방어에 부착하여 장기간 이동 경로 및 서식

처 특징 수집

◦(시범 적용 #2) 해양조류 바이오로깅(중형 오리류)

 – 대상 및 특징



대상어종 고방오리(Anas acuta)

특징

⦁고방오리는 우리나라 연안에 도래하는 대표적 겨울 철새로서, 최근 5

년간 조사된 갈매기류 중 36.6%를 차지하는 우점종(국립생물자원관 

철새지리정보, 2019)

⦁북극권 러시아, 북미 대륙에서 번식하며, 겨울철 한국을 비롯한 중저

위도 지역에서 겨울을 보냄

⦁몸길이 약 50~70cm, 무게 1kg 미만의 중형 오리류

⦁강 하구, 저수지 등지에서 서식하며 얕은 물에서 헤엄치며 초식성 먹

이를 섭취한다고 알려져 있음

기존연구

⦁1999년부터 2012년까지 조사된 겨울철 조류 동시 센서스에 따르면 

총 18,352개체가 확인되었으며, 이는 수면성오리류 가운데 3번째로 

많은 숫자임(Choi et al. 2012)

⦁지난 14년간 월동개체군 숫자는 급격히 감소하는 추세이며, 연간 

9.3%가량 감소하는 추세(Choi et al. 2012)

⦁최근 한국환경생태연구소에서 겨울철 고방오리의 위치추적을 시도한 

적이 있음

선정사유

⦁겨울철 도래 개체군 숫자가 빠르게 감소하고 있으며, 번식지인 북극

권 환경도 변화함에 따라 바이오로깅 기술을 통한 행동 관측이 필요

함

⦁조류 인플루엔자 바이러스로 인해 폐사한 기록이 있으며, 이동 경로

를 따라 전염성 병원균이 퍼질 가능성이 있는 것으로 여겨짐

– 측정 항목 

 ⦁위치 좌표(위도, 경도): 조류의 이동 경로를 알기 위하여 위치값을 기록

 ⦁고도: 비행시 높이에 대한 정보를 위하여 위치값과 함께 고도를 측정

 ⦁온도: 바이오로거 외부 온도를 통해 조류 서식 환경에 대한 수치로 활용

 ⦁Wet/Dry: 수중에서 활동하는지 여부를 판단하기 위한 근거

– 바이오로깅 사이즈 및 적용 개체수

 ⦁크기 : 50 x 30 x 20 (L x W x H, mm) 미만

 ⦁무게 : 30 그람 미만

 ⦁적용 개체수 : 10 개체 

– 바이오로깅 측정값과 타 분석결과의 비교 방법

 ⦁국립생물자원관에서 활용한 KoEco 社의 WT-300 활용 시험 적용

 ⦁이동경로 지도를 비교하고, 실제 측정된 좌표의 빈도와 기간을 대조

 ⦁본 연구 결과의 측정치와 WT-300 결과를 비교하여 측정 효율(Tracking efficiency, 

‘실제 측정값 숫자/예정된 측정값 숫자’) 및 측정 수준(Tracking quality, 측정치가 사용

한 위성 숫자 기준)을 산출



– 테스트 계획

일시 2020년 11월-12월

장소 서해안 강 하구 및 저수지 

목적
⦁포획 및 바이오로깅 기기 장착 테스트

⦁바이오로거 적용 및 정보 전송 확인

◦(국제 협력조사) 러시아 과학 아카데미(Russian Academy of Sciences) 

 – 겨울철 국내 도래 해양조류의 번식지 공동 현장조사

 ⦁주요 번식지로 알려진 러시아 레나강 하구(2020년 7월-8월)

 ⦁러시아 현장 담당연구자: Dr. Arkadiy Isaev(Head of Laboratory for Ecosystem 

Studies in Cold Regions)

 – 해양조류 바이오로깅 및 데이터 확보

 ⦁오리류, 기러기류, 갈매기류 가운데 부착 가능한 10개체 

 – 국내 연안에서 실시한 바이오로깅 결과와 비교 연구

 ⦁겨울철 국내에서 부착한 조류의 이동 경로와 여름철 예상 번식지에서 얻어진 경로의 

측정 효율 및 측정 수준을 비교

3. 연구 결과 반영 중장기 전략 도출 및 수립

 – `해양 바이오로깅 요소기술 개발 사업`의 환경분석, 미래 사업전략 및 연구개발 

타당성 검토 등을 통해 예비타당성 평가 대비 기획보고서 작성

 ⦁기존 사업 성과분석

 ⦁이슈분석

 ⦁환경분석

 ⦁산업, 정책 및 기술적 동향분석

 ⦁역량 및 기술 수준 분석

 – 신규과제 도출

 ⦁기술수요조사

 ⦁개발후보대상 과제 도출

 ⦁기술개발 필요 과제 선정

 – 과제 추진 계획 및 타당성 분석

 ⦁과제 추진계획(연구내용, 예산, 투입인력, 성과지표, 로드맵, 국제협력방안, 데이터

송수신 방안)

 ⦁정책적, 사회적, 경제적 타당성 분석



연차별목표

1차년도

◦해양바이오로깅 요소기술 개발

 – 바이오로거 장기간 구동 및 성능 향상을 위한 최적화 기술 연구 

(DVFS, NVRAM)

 – 다중프로토콜 통신 인터페이스 시작품 제작

 – 기간 설정 바이오로깅 관측 운용 방안 및 설계안 도출

◦어류 바이오로깅 시범 적용

 – 해양 바이오로깅 전략, 방법 정립

◦해양동물 포획 및 바이오로거 부착 기술 개발

2차년도

(최종)

◦해양바이오로깅 요소기술 개발

 – 해수배터리 기반 바이오로거 소형화 기술 개발

 – 시작품 기반 스위칭 알고리즘 개발

 – 해양 C-RAN 최적 운용 기술 개발

 – 바이오로거 정보기반 다중 개체 간 상호관계 및 사회성 분석 가능

성 검토

 – 바이오로깅 획득 정보의 분야별 (생태계 보전, 환경오염, 기후변화 

등) 활용 방안 도출

◦어류 바이오로깅 시범 적용

 – 방어에 바이오로깅 적용 및 양식장, 실해역 테스트 수행

◦중장기 전략 수립

 – 예비타당성 평가 대비 기획보고서 작성

◦바이오로깅 기술을 활용한 연안 대형 생물종 시험 적용

 – 연안 생물종에 바이오로거 부착

 – 데이터 관측 및 분석



1-2 평가주안점별 성과

평가주안점
가중
치
(%)

관련
세부목

표
연차

연차별 목표
(조건/환경)

실적요약 관련증빙

바이오로거의 장기간 
구동 및 성능 향상을 

위한 최적화 기술 
연구

12.5 1 1차년도

DVFS 기법 
적용 시 감소 
되는 전력량 

평가
(정량)

MCU가 80MHz로 동작할 때 대비 
40MHz일 때 10.45%, 20MHz일 

때 16.3%의 전력 소비량이 
감소함

1.국외 SCIE 
논문

12.5 1 1차년도

NVRAM 적용 
시 향상되는 
전력량 및 
성능평가
(정량)

Fram(NVRAM)을 Flash memory 
대신 사용할 경우, 79.41%의 전류 

소모량을 줄일 수 있음

다중프로토콜 통신 
인터페이스 시작품 

제작
10 1 1차년도

3종 해양통신 
프로토콜 지원 

가능 여부 
평가
(정성)

LoRa, Wi-Fi, Zigbee 지원 범용 
통신 인터페이스 시작품 개발 및 

시험 운용
2.시작품

기간에 걸친 
바이오로깅 관측 

운용 방안 및 
설계안 도출

5 3 1차년도
보고서 및 

전문가 평가
(정성)

전문가 평가 수행 3.보고서

해양바이오로깅 
전략, 방법 정립

10 2 1차년도
자료수집 및 
계획안 평가

(정성)

Target species(방어) 적용 
바이오로거 conditioning 및 현장 

실험 방안 구축
4.보고서

해수배터리 이용시 
줄어드는 수밀 공간 

평가

21.2
5

1
2차년도 
(최종)

해수배터리 
이용 시 

줄어드는 수밀 
공간 평가

(정량)

리튬이온배터리와 소형 코인셀 
해수배터리를 사용하는 하이브리드 

배터리 바이오로거를 개발하여 
수밀 공간 안에 들어가는 

리튬이온배터리의 크기를 43.99% 
감소

5.국내특허

시작품 기반 스위칭 
알고리즘 개발

6.25 1
2차년도 
(최종)

해양통신 성능 
향상 확인 
여부 평가

(정성)

해양 C-RAN 스위칭 알고리즘 
개발을 통해 바이오로거 무선 통신 
성능을 보장하는 선에 육상 분산 

안테나 수를 최소화

6.국외 SCIE 
논문해양 C-RAN 최적 

운용기술 개발

바이오로거 
정보기반 다중 개체 

간 상호관계 및 
사회성 분석 가능성 

검토
6.25 3

2차년도 
(최종)

보고서 및 
전문가 평가

(정성)

고방오리를 대상으로 바이오로거 
부착 및 추적하여 '개체 간 변이'가 
크며, '나이' 및 '성별' 자료에 따라 

그룹이 나뉘는 것을 확인하였고 개체 
정보에 따라 그룹 간 비교를 통해 
자료를 분석하는 것이 필수인 것을 

확인함. 7.보고서

바이오로깅 획득 
정보의 분야별 
(생태계 보전, 

환경오염, 기후변화 
등) 활용 방안 도출

분야별 바이오로거 활용 가능 
과제 리스트 10개 제시



방어에 바이오로깅 
적용 및 양식장, 

실해역 테스트 수행
12.5 2

2차년도 
(최종)

데이터로거 
데이터 획득 
및 생리 분석 

결과 제시
(정성)

⦁바이오로거 활용을 위한 

conditioning 기술개발을 통해 

silicon tube 방식이 체외 상처 

최소화 및 tag 부착효율 최대 

유지

⦁바이오로거 부착 방어의 실해역 

tracking 모니터링을 통해 최대 

81일(설정 대비 90%), 통영 

연안에서 강릉 외해까지 약 

1177.8 km 이동하며 최대 수심 

40m와 최저 10.8℃까지 

서식분포 파악

8.국내학술
지 논문

9.학회발표 
논문지

예비타당성 평가 
대비 기획보고서 

작성
3.75 3

2차년도 
(최종)

기획보고서 
작성 유무 

평가
(정성)

기획보고서 작성
10.기획보고

서

바이오로깅 부착 
가능 생물종 자료 
수집 및 타당성 

평가

10 1

2차년도 
(최종)
(1단계 

1차년도)

바이오로깅 
부착 가능 
생물자료 

수집
(정성) 

자료 수집 바탕 리뷰 논문 작성 
11.국내SCIE 

논문

부착 방법에 따른 
특성 평가 및 
적합한 부착법 

제안

40 1

2차년도 
(최종)
(1단계 

2차년도)

부착 장비 및 
재료 테스트

(정성)
GPS 장비 테스트 결과표

12. 부착 
테스트 
결과표

연안 생물종 부착 
적용

25 2,3

2차년도 
(최종)
(1단계 

2차년도)

안정화된 부착 
기술 및 

데이터 획득
(정성)

부착 적용 및 자료 원격 획득
13.국외SCIE 

논문

행동 특성 및 
서식환경 분석

25 2,3

2차년도 
(최종)
(1단계 

2차년도)

관측자료 해석 
및 지도 

작성
(정성)

연안종 3종(재갈매기, 고방오리, 
쇠기러기) 관측, 지도 작성 

14.재갈매기 
관측 지도

15.고방오리 
관측 지도

16.쇠기러기 
관측 지도

합계 100



1-3. 선정/단계/연차점검의견 

선정평가

1. 종합의견

◦(우수한 점)

 ⦁연구개발 내용을 정보수집, 정보 전송, 정보 분석, 시범 적용 및 정책적 관점에서 

효과적으로 분류하여 기술하였으며, 해양 바이오로깅 장비 국산화 등의 시류에 적

합하며 선행연구와 해당 과제 연구목표를 적절하게 연결함.

 ⦁바이오로깅에 필수적인 센서의 소형화⦁최적화 요소기술 개발 및 다중 데이터 실

시간⦁동시전송 해양통신 요소기술 개발 계획이 우수함.

 ⦁총괄연구책임자는 ICT 융합 기반 바이오로깅 요소기술에 관한 직간접적인 경험이 

있는 것으로 사료 되며, 본 과제의 최종 목표를 달성하는데 유리할 것으로 보임.

 ⦁해양 바이오로깅 요소기술의 현장 적용 대상 생물로 방어와 고방오리를 선정함으

로써 연안 회유성 어류의 서식 양태 및 바다생물의 이동 거동을 동시에 파악할 수 

있도록 현장 적용시험을 구성함.

 ⦁바이오데이터로깅을 위한 소형화⦁최적화를 목표로 목적생물⦁전원(해수 전지)⦁
데이터저장 및 전송기술이 핵심일 것으로 사료 되어 본 연구과제를 수행하기 위한 

바이오로깅 기반기술은 갖추고 있는 것으로 사료됨.

 ⦁어류 바이오로깅 선행연구 경험과 독자적인 해수 배터리 기술을 바탕으로 본 과

제수행에 충분한 역량이 있는 것으로 판단되며, 본 과제를 수행하기에 충분한 인

프라를 갖추고 있다고 사료됨.

 ⦁시범 적용 측면에서 어류 및 해양조류의 선정 사유 및 구체적인 테스트 계획이 

잘 묘사되어 있음.

◦(미흡한 점)

 ⦁연구 기간과 예산을 고려할 때 어류와 조류 두 가지에 적용하기보다는 여러 어류

에 적용하여 공통적이고 심도 있는 바이오로깅 데이터 획득 및 분석이 좋을 것으

로 판단됨.

 ⦁바이오로거 소형화를 위한 구체적 방안이 필요함. 바이오로거 개발 계획이 부족

하며, 기존의 바이오로거와의 비교 분석 등 보완이 필요하다고 사료됨.

 ⦁개발한 센서의 송수신 가능 범위 등 목표를 제시하고, 센서의 소형화에 대한 종

류별 구체적인 사양이나 크기가 제시되어야 함. 현재는 배터리의 소형화에 대한 

부분만 포함됨.

 ⦁해수배터리의 소형화는 본 과제 진행에 매우 중요한 요소 가운데 하나로 판단되

나, 추가 소형화 가능성 및 소형화 추진 일정에 따라 실제 어류 바이오로깅 시험

에 적용 여부가 명확하지 않음.

 ⦁현장 적용시험을 담당하는 세부 연구자는 미세조류 전문가이므로, 방어와 고방오

리를 활용한 현장 적용시험을 위해서는 해당 분야 전문성 보완이 필요함.

 ⦁본 과제를 통해 얻은 바이오로깅 정보와 타 분석결과와의 정량적 비교 방안이 명

확하지 않음.

 ⦁세부 요소기술에 대한 설명과 이들 간의 연계성 및 가중치 수립 등에 대한 구체

적 목표설정이 필요한 것으로 사료됨.



 ⦁성과목표 제시가 미흡하며, 연구비 규모에 비해 도전적이지 않음.

 ⦁성과 창출 및 목표치에 대한 좀 더 구체적인 지표가 필요하다고 판단됨. 목표 달

성을 평가할 수 있는 정량적 및 정성적 지표가 필요함.

 ⦁바이오로거의 수정과 수상에서 사용 가능한 차별적인 기술개발이 필요함.

 ⦁바이오로깅시 어류와 조류에 따른 무선통신 기법의 차별화가 필요함.

 ⦁정보 분석 측면에서 빅데이터 처리 요소기술에 대한 구체적인 연구목표 및 내용

이 다소 부족해 보임.

 ⦁참여진의 구성에서 산학연 및 책임급과 연구원 비중의 적절한 안배가 필요함.

 ⦁인공지능 및 딥러닝 분야의 전문가 추가가 필요함.

 ⦁연구 장비 및 재료비에 대한 2억 4천만 원 가량의 예산에 대한 명확한 정당성이 

부족함. 특히 1차년도 대비, 2차년도의 연구 장비 재료비가 2배가량 증가한 것이 

연구계획에 비추어 명확하지 않음. 증가 사유가 단순 연구 기간의 증가에 따른 것

으로 사료됨.

2. 수정 및 보완사항

◦(조정/권고사항)

 ⦁본 과제를 통해 획득한 바이오로깅 데이터의 활용은 물론 관련 연구자나 기관과 

공유가 요구됨.

 ⦁해외의 경험이 있는 기관이나 전문가와 교류 및 정보 교환을 통해 국제적인 기술

개발과 광범위한 데이터를 통해 연구의 활용성과 신뢰성 확보가 요구됨.

 ⦁계절별 바이오로깅이 중요함으로 데이터수집 기간을 사계절인 1년으로 조정할 필

요가 있음.

 ⦁해양 바이오로깅 적용 대상 생물로 방어와 고방오리를 선정하였는데, 어류 및 조

류 분야(분류, 생태, 자원 등)의 전문가 보완이 필요할 것으로 보임.

 ⦁시범 적용 대상 생물별로 획득하고자 하는 구체적인 데이터의 종류, 필요성 및 

활용에 관한 내용이 보완되어야 할 것으로 보임.

 ⦁현장 시범 적용에서 얻어진 바이오로깅 측정값 및 분석결과의 구체적인 비교 검

증에 대한 보완이 필요할 것으로 보임.

 ⦁세부 요소기술에 대한 설명과 이들 간의 연계성 및 가중치 수립 등에 대한 구체

적인 목표설정이 필요한 것으로 사료됨.

 ⦁바이오로거의 국산화를 위해 다양한 특허 기술의 접목을 시도하는 데에 있어서 

혁신적이라 할 수 있지만, 새로 개발한 바이오로거의 검증을 위한 정확성과 신뢰

성 검증에 관한 내용 추가가 필요함.

 ⦁기업체 참여로 기술이전 및 상용화에 대한 부분이 추가되면 더욱 바람직할 것임.

 ⦁수중 자료 전송, 통신방법에 대한 내용을 기획연구 부분에 추가할 것을 권고함.

 ⦁과제성과 목표 및 평가 지표에 대한 구체화가 필요하며, 각 요소기술에 대한 구

체적인 개발 사항 및 방법에 대한 보완과 향후 기술개발 계획의 구체화가 필요하

다고 판단됨.

 ⦁국제협력에 대한 보완이 필요하다고 사료됨.

 ⦁ICT 기술을 통한 바이오로거의 최적화 및 소형화 그리고 세계 최초의 해수 배터

리를 기반으로 한 바이오로거의 개발이라는 연구의 목표에 비해 성과목표가 낮아 



보이므로 좀 더 상향 조정할 것을 권고함.

 ⦁정보 분석 측면에서 빅데이터 처리 요소기술에 대한 구체적인 연구목표 및 내용 

보완이 필요함.

3. 연구비 조정사항

◦(연구비 조정의견)

 ⦁국제협력이 요구되는 과제로 예산 편성에 해외 자문과 교류 등이 포함되어야 함.

 ⦁기존의 바이오로깅과 차별화된 새로운 제품개발 없이 단순 현장 적용시험의 수준

이라면 연구비는 감액되어도 무방할 것으로 보임.

 ⦁연구 장비 및 재료비에 대한 1차년도와 2차년도 배분에 대한 검토가 필요함.



2. 추진내용 및 연구개발결과 

2-1. 추진내용 및 연구개발결과

1. 1차년도

◦바이오로거의 장기간 구동 및 성능 향상을 위한 최적화 기술 연구

 – 바이오로거는 어류 및 동물에 부착하여 한정된 배터리 용량으로 장기간 동작해야 하므로 소형화 및 

저전력 기술이 필수적임.

 – 바이오로거는 수집된 센서값을 저장하는 작업이 주를 이루기 때문에 최소한의 computing power만

으로도 기능 수행이 가능함. 따라서 DVFS (Dinaic Voltage and Frequency Scaling) 기술을 적용하여 

많은 computing power가 필요하지 않을 때, MCU와 RAM의 동작 주파수를 낮춰 소비 전력을 감소시

킬 수 있음.

 – 최근 대부분의 전자 제품, 특히 저전력 특성이 요구되는 소형기기에서는 주로 Flash memory를 저

장매체로 사용함. NVRAM은 바이트 단위 접근이 가능하며, 데이터의 영구적 저장이 가능한 비휘발성 

저장매체임. NVRAM은 Flash memory 대비 저전력 고성능 특성을 보임. 따라서, 기존 시스템의 Flash 

memory를 NVRAM으로 대체함으로써 전력 소모를 줄이고 성능이 향상될 가능성이 존재함.

 – DVFS와 Flash memory vs. Fram 비교실험에 사용한 Evaluation board는 그림2와 같음.

그림 3 NUCELEO-L476RG(좌), MSP-EXP430F5529LP(중), MSO-EXP430FR2433(우)

그림 2 세부 연구 내용의 연계성



(1) DVFS 기법 적용 시 감소 되는 전력량 평가

 ⦁STMicroelectronics 社의 저전력 MCU Arm Cortex-M4(80MHz, 1MB flash 128KB SRAM)를 탑재한 

eVALUATION bOARD nuceleo-l476rg에 DVFS를 적용하여 소모 전류를 측정함.

 ⦁그림 3과 같이 Power generator로 5V DC 전류를 흘려주어 전원을 인가하고 MCU 클럭을 80MHz, 

40MHz, 20MHz로 조절해가며 소모되는 전력을 멀티미터로 측정하였음.

그림 4 DVFS 전력 측정 실험

 ⦁결과 값의 편차를 줄이기 위해 총 3번의 전류측정을 시행하였고, 결과는 아래 표와 같음.

Experiments Clock LED off (mA) LED on (mA) Average (mA)

1
80MHz 54.1 65.5 59.8
40MHz 47.9 59.3 53.6
20MHz 44.2 55.6 49.9

2
80MHz 53.8 65.3 59.55
40MHz 47.9 59.3 53.6
20MHz 44.5 55.9 50.2

3
80MHz 54.9 65.3 60.1
40MHz 47.8 59.2 53.5
20MHz 44.4 55.8 50.1

표 1 DVFS 실험결과

 ⦁보드의 디버거 부분의 LED가 보드 동작 시 점멸하여 높은 수치와 낮은 수치 2개의 전류가 측정되

었음.

 ⦁총 3번의 실험결과, MCU가 80MHz Clock으로 동작할 경우, 59.8 mA, 59.55 mA, 60.1 mA의 전류

가 측정되어 평균 59.82 mA, MCU가 40MHz Clock으로 동작할 경우, 53.6 mA, 53.6 mA, 63.5 mA의 

전류가 측정되어 평균 53.57 mA, MCU가 20MHz Clock으로 동작할 경우, 49.9 mA, 50.2 mA, 50.1 

mA의 전류가 측정되어 평균 50.07 mA의 전류를 소모함.

 ⦁MCU가 80MHz로 동작할 때 대비 40MHz일 때 10.45%, 20MHz일 때 16.3%의 전력 소비량이 감소

함. 이는 DVFS를 적용하여 바이오로거의 가용시간 증대가 가능함을 의미함.

DVFS 적용 바이오로거 전력 소비량 최대 16.3% 감소

(2) NVRAM 적용 시 향상되는 전력량 및 성능평가

 ⦁Flash memory와 Fram(NVRAM)의 소모 전력을 비교하기 위하여 Texas Instruments 社의 Flash 기반 

Evaluation Board MSP-EXP430F5529LP와 NVRAM 기반 Evaluation Board MSP-EXP430FR2433의 비



교실험을 진행함(그림 4).

 ⦁Flash memory와 Fram에서 소모되는 전류량만을 측정하기 위하여 I/O 수행 시 소모되는 전력과 

idle 상태 시 소모되는 전류량을 측정하여 차이를 계산함.

그림 5 MSP-EXP430F5529LP(좌), MSP-EXP430FR2433(우) 전류 측정 실험

 ⦁결과 값의 편차를 줄이기 위해 총 3번의 전류 측정을 시행하였고, 결과는 아래 표와 같음.

1
I/O (mA) Idle (mA) I/O-Idle (mA)

MSP-EXP430F5529LP(mA) 17.13 16.46 0.67
IdleMSP-EXP430FR2433(mA) 17.82 17.55 0.27

2
MSP-EXP430F5529LP(mA) 17.35 16.67 0.68

IdleMSP-EXP430FR2433(mA) 17.71 17.65 0.06

3
MSP-EXP430F5529LP(mA) 17.21 16.51 0.7

IdleMSP-EXP430FR2433(mA) 17.72 17.64 0.08

표 2 Fram과 Flash memory 실험결과

 ⦁총 3번의 실험 결과, Flash memory는 소모 전류량이 0.67 mA, 0.68 mA, 0.7 mA로 측정되어 평균 

0.68 mA의 전류가 소모되며, Fram은 소모 전류량이 0.27 mA, 0.06 mA, 0.08 mA로 측정되어 평균 

0.14 mA의 전류가 소모됨.

 ⦁Fram을 Flash memory 대신 사용한 경우, 79.41%의 전류 소모량을 줄일 수 있으므로, 해당 기술을 

통해 바이오로거의 가용시간 증대가 가능함.

NVRAM 적용 바이오로거 전류 소모량 79.41% 감소

◦해양 바이오로깅용 센서 인터페이스 시작품 제작

 – 해양동물의 바이오로깅을 위한 온도, 조도, 압력 및 기울기 등의 다양한 센서 정보를 수집하기 위해 

Texas Instruments 社의 NVRAM 기반 Evaluation Board MSP-EXP430FR2433을 활용한 센서 인터페이

스 시작품을 제작함.

 – I2C (Inter-Intergrated Circuit) 통신은 두 개의 선으로 1:1 통신과 M:N 통신이 가능하여 구성이 쉽고 

제품의 사이즈를 줄일 수 있는 이점으로 인해 선정함.

 – 아날로그 센서 입력은 Evaluation Board에 센서를 직접 연결하지 않고 차동 OP-amp를 사용하여 센

서 출력 범위와 Evaluation Board 입력 범위에 맞도록 구성하기 위해 차동 OP-amp를 선정함.

 – I2C 통신은 조도, 온도, 기울기 센서로 연결하였으며, 아날로그 센서는 압력 센서로 구성하여 센서 



인터페이스 보드를 구성함.

 – 시작품 제작에 사용된 센서는 Sensirion 社의 SHT-20 온도 센서, InvenSense 社의 MPU-6050 기울

기 센서, BH1750FVI 디지털 조도 센서, 33A-100G-2210 압력 센서로 구성됨.

그림 6 센서 인터페이스 센서 연결부

그림 7 센서 인터페이스 센서 전원부

해양 바이오로깅용 센서 인터페이스 시작품 제작 완료

◦해양 바이오로깅용 센서 인터페이스 시작품 제작 및 기능 평가

 – Texas Instruments 社의 Flash 기반 Evaluation Board(MSP-EXP430FR2433)에 전원 공급 및 각종 센

서를 인터페이싱 하기 위해 보드를 구성함.

 – 센서 인터페이싱 방식은 I2C 통신과 ANALOG INPUT으로 선정함.

 – 센서의 출력 방식으로 디지털과 아날로그 방식이 있으며, 디지털 방식은 I2C 통신, 아날로그 방식은 

OPAMP를 사용하여 구성함.

 – 센서 인터페이스 시작품의 온도, 압력, 조도 및 기울기 센서의 정보는 RS232 TTL 통신을 이용하여 



기능의 정상 동작 유무를 확인하였음.

그림 8 바이오로거 테스트 모듈 조립

그림 9 MSP-EXP430FR2433을 센서 인터페이스에 장착

 – 해양 바이오로깅용 센서 인터페이스 시작품의 RS232 TTL 통신을 이용하여 온도, 조도, 압력 및 기

울기 센서의 정보를 전송받아 이틀 동안 확인함.

그림 10 센서 인터페이스 시작품 기능 측정



그림 11 센서 정보수집 결과

해양 바이오로깅용 센서 인터페이스 시작품 정상 동작 유무 확인

◦다중프로토콜 통신 인터페이스 시작품 제작

 – 바이오로깅 관련 정보를 원격에 있는 서버(운용자)에게 무선 전송하기 위한 IoT 플랫폼 호환 다중프

로토콜 통신 인터페이스 설계와 개발연구를 수행함. 바이오로깅 데이터 수집 센서 출력(예: 아날로그, 

디지털)의 다양한 데이터 포맷 및 데이터 용량에 상관없이 모두 지원 가능한 범용적 통합 인터페이스

로 설계함. Universal software를 활용하여 차후 확장 및 수정⦁보완을 용이하도록 함.

 – IoT 플랫폼과 호환 가능하여 체계적인 데이터 수집이 가능하도록 설계함.

 – 다중프로토콜 통신 인터페이스 시작품을 위한 회로도, PCB 형상, PCB 조립 사진은 아래와 같음.

그림 12 다중프로토콜 통신 인터페이스 회로도



그림 13 다중프로토콜 통신 인터페이스 PCB

그림 14 다중프로토콜 통신 인터페이스 PCB 조립

다중프로토콜 통신 인터페이스 시작품 제작 완료

◦다중프로토콜 통신 인터페이스 시작품 테스트

– IoT 플랫폼과 연동되어 다중프로토콜 통신 인터페이스로부터 전송된 데이터가 원격 데이터 서버에 

무선 전송 여부 테스트

– 인터페이스 단말장치

 ⦁nCube Thyme가 탑재되어 Serial 또는 USB 등을 통해 수집되는 센서 정보를 Gateway로 전송.

그림 15 nCube:Thyme(Zigbee)로부터 Yaw, Pitch, Roll 정보 수신 화면

(1) 인터페이스 단말장치: IMU

 ⦁인터페이스 단말장치 내부에 9축 IMU 센서 부착.

 ⦁IMU로부터 수신되는 자세 정보를 수신하여 Zigbee 모듈을 통해 게이트웨이로 전송.



(2) 인터페이스 단말장치: PGS

 ⦁인터페이스 단말장치 외부에 GPS 부착.

 ⦁GPS로부터 수신되는 위치정보를 수신하여 LTE 모뎀을 통해 게이트웨이로 전송.

(3) 인터페이스 단말장치: 대기 센서

 ⦁인터페이스 단말장치 외부에 대기 질 측정 센서를 부착.

 ⦁대기 질 측정 센서에서 수신되는 공기질 정보를 수신/분석하여 WiFi 모듈을 통해 게이트웨이로 전

송.

– 테스트 결과

 ⦁3종 센서의 정보가 각기 다른 무선통신 프로토콜(Zigbee, LTE, WiFi)를 통해 성공적으로 수신됨을 

확인함.

그림 16 nCube:Thyme(WiFi)로부터 대기 상태 정보 수신 화면

그림 17 nCube:Thyme(LTE)로부터 GPS 정보 수신 화면

다중프로토콜 통신 인터페이스 시작품 수신 테스트 완료

◦방어 바이오로거 부착

– 방어 해상 가두리 순치

⦁바이오로거 부착에 따른 방어의 생리학적 연구를 위해 방어 20마리(10kg 내외)를 한국해양과학기술

원 통영 해상과학기지 내 가두리에 순치함.

⦁방어는 가두리 내 적응을 위해 약 1달간 순치시켰으며, 순치 기간 동안 해상 가두리 해역의 환경 정

보는 표3과 같음.



일시 수온 (℃) 염분 (psu) 용존산소량 (mg/L) 투명도
순치 기간 12.3±0.2 33.0±0.4 8.6±0.5 3.8±1.1

표 3 방어 순치 시 해역의 환경정보

– 바이오로거 dummy 부착

⦁바이오로거는 해수에 반응하여 작동하기 때문에 생리 실험에 사용하기에는 가격이 높음. 따라서 생

리학적 반응 연구 시 사용한 바이오로거는 실제 바이오로거의 모양과 크기가 유사한 dummy 

mrPAT(Wild life computers, USA)를 제작하여 사용하였으며, dummy의 무게는 40g임.

⦁방어에 바이오로거를 부착하기 위해서 dummy에 tether를 부착함. Tether는 mono filament와 

stainless steel wire를 사용하였고, dart는 domeier medium dart를 사용함.

⦁본 연구에서 개발되는 바이오로거의 무게는 60g으로 40g의 dummy 두 개(80g)를 방어에 부착하여 

개발되는 바이오로거 보다 무게의 영향을 가중 시켜 생리학적 반응 연구를 진행하였음.

그림 18 Dummy mrPAT에 Tether 부착

⦁바이오로거는 통영 해상과학기지 내 가두리에 순치 중인 방어 5마리에 부착함. Dummy 부착은 마취 

없이 wilton applicator pin(Wildlife couputers)을 이용하여 부착하였고, 부착 후 가두리에 다시 순치

함.

그림 19 방어에 dummy mrPAT 부착

방어 바이오로거 dummy 부착



◦바이오로거 체내 생리학적 반응 테스트

– 혈액 샘플 및 분석

⦁바이오로거 부착에 따른 체내 생리학적 반응 조사를 위해 dummy 부착 후, 혈액학적 성상을 조사함. 

채혈은 방어를 2-phenoxy-ethanol(Sigma-Aldrich, USA)로 마취 후, 헤파린이 처리된 주사기를 이용하

여 미부혈관에서 실시하였으며, 대조구(dummy 미부착)와 실험구(dummy 부착) 각각 3마리씩 채혈 

후, 다시 가두리에 순치시킴.

⦁전혈을 이용하여 hematocrit, hemoglobin을 측정하였고, 이후 원심분리(12000rpm, 5분, 4℃)하여 혈

장을 추출하고, 분리된 혈장을 이용하여 glutamic oxaloacetic transaminase(GOT), glutamic pyruvic 

transaminase(GPT), glucose(GLU), total protein, total cholesterol을 혈액 분석기(DRI-CHEM 4000i, 

FUJIFILM, Japan)을 사용하여 측정함. 실험에 사용된 방어의 크기는 전장 94.0±5.6cm, 무게 

10.2±1.4kg 임.

그림 20 방어 마취 및 혈액 샘플링

⦁혈액 성상 분석결과는 다음과 같음.

그림 21 혈액 성상 분석결과



⦁분석된 혈액 성상 모두 스트레스 및 면역반응에 관여하는 대표적인 혈액 지표들로 체내 이상 시, 상

승하는 경항을 나타냄. 7가지 혈액 성상 분석결과, dummy 부착에 따른 유의한 차이를 나타내지 않

음. 향후 cortisol을 포함하여 약 2달간 2주 간격으로 추가적인 분석 진행 예정임.

방어 바이오로거 dummy 부착에 따른 체내 생리학적 반응 이상 무

◦장기간에 걸친 바이오로깅 관측 운용방안 및 설계안 도출

– 운영방안 정립을 위한 환경분석 실시

⦁환경분석 범위설정, 이슈 분석 및 실무자 기획 회의를 수행함.

– 전문가 자문회의 수행

⦁`20.01.30(대전역 회의실)에서 실시된 전문가 자문회의에는 연구책임자 백승재, 세부과제 책임자 이원

영 외 총 12인 참석함

⦁기획 대상 및 범위에 대한 토의가 실시되었으며 업무 분장 및 설문 조사를 위한 PoC 업데이트가 이

루어짐.

그림 22 전문가 자문회의 수행 (`20.01.30)

그림 23 회의 참석자 서명부 (`20.01.30)

장기간에 걸친 바이오로깅 관측 운용방안 및 설계안을 도출하기 위하여 전문가 

자문회의를 수행함



◦중장기 전략 도출 계획수립

– 전문가 자문회의를 통해 예타 수준의 기획보고서 일정 확정

⦁기획 프로세스에 맞춰 향후 기술 동향, 전망/수준/역량 분석, 연구과제 도출, 타당성 검토 및 기획보

고서 작성을 진행할 예정임. 각 단계에서 관련 전문가의 의견을 수렴하고, 설문 조사를 통해 유관 기

관 의견 반영.

그림 24 기획 추진 일정

전문가 자문회의를 통해 기획보고서 작성 일정을 확정함

◦해양 동물 포획 및 바이오로거 부착 기술개발

(1) 해양 바이오로깅 적용을 위한 전략 수립

⦁연구개발 수행에 앞서 1960년도부터 2019년도까지의 출판 논문을 바탕으로 Web of science 저널 

색인 키워드 검색 결과, 바이오로거의 종류, 바이오로깅 연구 활용 분야, 바이오로깅 연구 적용 종 

및 연구 지역을 문헌 조사를 통하여 다음과 같이 정리함(Chung et al. 2021, Ocean Science 

Journal).



– 바이오로깅의 용어 관련 문헌 정리

 ⦁바이오로깅은 Bio-logging뿐만 아니라 Animal telemetry 혹은 Bio-telemetry 등으로도 정의됨.

 ⦁Boyd et al.(2004, Memoirs of National Institute of Polar Research. Special issue)은 인간의 가시 

범위를 넘어 자유롭게 이동하는 유기체 및 주변을 연구하는 것을 바이오로깅으로 정의함.

 ⦁Rutz and Hays(2009, Biology Letters)는 이동하는 동물에 소형화된 기기를 부착하여 행동생태 및 생리 

연구를 바이오로깅으로 정의함.

– 바이오로깅 연구의 발전 과정 문헌 정리

 ⦁현대 방식의 바이오로깅 연구는 1965년도 쿠이먼에 의해 웨델 물범에 다이빙 기록계를 부착하는 방식으

로 진행된 연구가 발표된 것을 바탕으로 이 시기에 최초로 이루어진 것으로 볼 수 있으며 (Kooyman 

1965, Polar Record), 1971년에는 황제 펭귄(Kooyman et al. 1971, Respiration physiology), 1976년에는 

물개에 기기 부착을 통한 연구가 발표됨(Kooyman et al. 1976, Science).

 ⦁또한, 심박 수와 유영 속도를 측정할 수 있는 기록계를 수심계와 함께 황제 펭귄에 부착하여 다이빙 활

동을 연구한 결과가 발표됨(Castellini et al. 1992, Marine Mammal Science).

 ⦁1990년도에 들어 위성 위치추적기술이 발전하며 플랫폼 송신 터미널(이하 PTT)이라는 기기가 개발되었으

며, 이 기기는 게잡이물범에 부착되어 물범의 이동을 기록한 연구가 발표됨(Bengtson et al.1993, Korean 

Journal of Polar Research).

– 바이오로깅 연구의 발전 과정 문헌 정리

 ⦁Web of Science 검색어[“(bio-logging) OR (biologging) OR (bio-logger) OR (biologger) OR 

(animal-borne) OR (telemetry)”] 총 19,641건의 결과에 따른 연간 바이오로깅 연구 출판 논문의 수

(1960–2019)는 노란색 막대로 나타나며, ‘Marine animal’을 포함하는 결과는 파란색 막대로 나타난다 

(그림 24)

그림 25 Web of Science 키워드 검색 결과(Chung et al. 2021, Ocean 

Science Journal)

– 바이오로거의 종류

 ⦁바이오로깅은 동물의 움직임이나 생리적인 자료를 측정하는 행동 바이오로깅 카테고리와 주변 환경 신호

를 측정하는 환경 바이오로깅 카테고리로 나눌 수 있으며 이에 따라 바이오로거의 종류는 표4와 같이 분

류합.



카테고리 센서 종류
획득 

데이터
특징

Behavioural

bio-logging

(행동 자료) 

GPS (Global 

Positioning 

System)

위치

⦁공간정확도가 높음(<5m)(Bridge et al. 2011, 

BioScience)

⦁측정주기가 짧음

⦁에너지소모가 큼(30초에 0.15W) (Bridge et al. 

2011, BioScience)

⦁위성에서 라디오파를 수신 (Tomkiewicz et al. 

2010, Philosophical Transactions of the Royal 

Society B)

⦁무거움(<22g)(Bridge et al. 2011, BioScience))

CLS (Collect 

Localisation 

satellites)

위치

⦁공간정확도가 상대적으로 낮음(<150m)(Bridge et 

al. 2011, BioScience)

⦁측정주기가 짧음

⦁에너지소모가 큼

⦁위성에서 라디오파를 수신

⦁데이터 동시 송신 가능

GLS 

(Geolocation 

System)

위치

⦁공간정확도가 낮음(<200km)(Bridge et al. 2011, 

BioScience)

⦁측정주기가 김

⦁에너지소모가 작음

⦁작고 가벼움(<0.5g)(Bridge et al. 2011, BioScience)

⦁햇빛을 이용해 일몰 일출시간을 계산하여 위치를 

추정

Acoustic tag 위치
⦁동물의 수중 위치 연구에 이용

⦁중계 부이 필요

Video-camera
이미지 및 

음향 자료

⦁대용량 배터리 및 저장소 필요

⦁동물의 시각에서 시청각 자료를 해석하기 위해 이

용(Moll et al. 2007, Trends in Ecology and 

Evolution) 
Accelerometer

& gyroscope

가속도 및 

기울기

⦁동물의 에너지 소모 추산 가능

⦁동물의 행동 정밀 분석 연구에 이용
TDR 

(Time-Depth 

Recorder)

잠수 수심

⦁전통적인 방법의 바이오로거

⦁수심 측정 정확도가 높음

⦁에너지소모가 작음
ECG 

(Electrocardiogr

am)

심박 수

⦁동물의 생리 연구에 이용

⦁전극이 커서 소형동물에 부착하기 부담(Whitford 

and Klimley 2019, Animal Biotelemetry)

EEG 

(Electroencepha

logram)

뇌파

⦁동물의 수면 연구에 이용

⦁전극이 커서 소형동물에 부착하기 부담(Whitford 

and Klimley 2019, Animal Biotelemetry)

표 4 바이오로거의 목적에 따른 센서 종류, 획득 데이터, 특징



– 바이오로깅 연구 적용 종 및 지리적 범위

 ⦁바이오로깅 연구 적용 종 및 지리적 범위는 그림 25 참조.

그림 26 1974~2019년까지 536개 논문에 나타난 해양 바이오로깅 연구 

적용 종 및 지리적 분포 현황. 가장 많이 집계된 종부터 순서대로 해양 

포유류(32.4%), 어류(29.4%), 해양조류(21.9%), 파충류(12.95%) 그리고 

갑각류, 이매패류, 복족류, 해파리류는 각 1% 미만으로 총합 3.4%를 

점유하는 것으로 나타남(Chung et al. 2021, Ocean Science Journal)

Environmental 

bio-logging 

(환경 자료)

CTD 

(Conductivity 

Temperature 

Depth)

전기전도

도, 수온, 

압력

⦁잠수동물의 수직이동 및 주변 물리해양 연구에 이

용

Fluorometer 형광도

⦁동물 주변 해수의 형광도를 측정하여 엽록소 농도

를 측정하여 1차생산량을 추정하는 생지화학적 연

구에 이용

Oxygen sensor 용존산소
⦁동물 주변에 존재하는 물의 용존산소를 측정하는 

연구에 이용

Hydrophone
주변 수중 

음향

⦁수중 혼합 신호를 측정하여 해양의 소리경관

(Soundscape)를 연구하는 데에 이용(Cazau et 

al. 2017, Journal of Atmospheric and Oceanic 

Technology) 

Echosounder 
음향 후방 

산란

⦁능동 음향 후방산란을 측정하여 (Lawson et al. 

2015, Animal Biotelemetry) 동물 주변의 생물 움

직임 및 생물군집 탐색하는 연구에 이용

⦁포식자-먹이 관계를 관찰하기 위해 이용(Goulet 

et al. 2019, Deep Sea Research) 



(2) 조류 바이오로깅 부착방법 정립

⦁국내에서 월동하는 조류의 특징에 맞는 배낭(harness) 형태의 위치추적기를 부착하는 방법을 선택. 배낭 형태의 

위치추적기 부착방법은 소형조류에서부터 대형조류까지 모두 적용할 수 있는 방식으로, 상대적으로 조류의 비

행을 적게 방해함. 또한, 이동성 조류의 장거리 경로가 포함된 이주 행동을 확인하는데 적합한 방식으로 우리나

라에서 월동하고 북극권에서 번식하는 조류의 위치추적기 연구에 적합한 방식임.

⦁장거리 비행 조류에 안정적으로 부착하기 위해선 현재와 같은 배낭 형태의 위치추적기가 가장 효과적일 것으로 

여겨짐(그림 26).

그림 27  배낭 형태의 바이오로거(GPS)를 부착한 

재갈매기(2020년 2월 경상북도 영덕군)

(3) 포유류 바이오로깅 부착방법 정립

⦁3.7V 리튬폴리머 배터리가 부착된 아두이노 오픈소스 플랫폼에 각종 센서(위 시험에서는 온도 감지 

센서와 압력 감지 센서가 부착됨)를 삽입한 뒤 물범에게 부착함.

그림 28 스트랩으로 센서를 묶어 물범 꼬리 부위에 

고정하는 방식으로 부착(2020년 6월 청주동물원)



그림 29 꼬리에 부착된 압력센서를 달고 수조에서 

휴식을 취하고 있는 물범(2020년 6월 청주동물원)

⦁블루투스 통신을 통해 연구자의 휴대용 수신기 (예: 스마트폰) 어플리케이션으로 데이터를 원격으로 

받을 수 있는 시스템을 구축합. 바이오로거의 물리적인 데이터 저장장치를 직접 회수할 필요가 없어

지므로 데이터를 확보하기 용이합(Kim et al. 2021, Micromachines).

해양 동물(조류, 포유류)에 대한 바이오로거 부착 방법을 정립함. 



2. 2차년도

◦해수배터리 기반 바이오로거 소형화 기술개발

 – 바이오로거는 데이터수집을 위한 센서류, 통신 안테나, 구동을 위한 다양한 칩과 컴퓨팅 보드, 리튬

이온배터리로 구성되며 필요에 따라 부력제, 수밀 재료가 추가됨.

 – 어류 및 해양동물을 위한 바이오로거는 장비 보호를 위해서 위성통신을 위한 안테나를 제외한 모든 

부품의 수밀 처리가 필요함.

 – 해양 바이오로거의 무게 대부분은 수밀 재료와 리튬이온배터리의 비중이 크기 때문에 동일 기간 동

작 기준 리튬이온배터리의 크기를 줄여 수밀 공간을 감소시키면 바이오로거의 무게를 감소 시킬 수 

있음.

 – 바이오로거는 대부분의 시간 동안 전력을 최소한으로 사용하는 idle 상태로 동작하며, 사용자 지정 

주기로 센서를 통해 데이터를 수집하고, 데이터이 전송이 가능할 경우 위성을 통해 데이터를 전송함.

 – 아래 그림과 같이 idle 상태에서는 소형 코인셀 해수 배터리를 사용하고, 동작 시 리튬이온배터리를 

사용하는 하이브리드 배터리 어류 바이오로거 프로토타입을 개발함.

그림 30 하이브리드 배터리 어류 바이오로거 프로토타입

⦁바이오로거는 idle 상태에서 MCU가 sleep 모드로 동작하며 바이오로거 시작품에서 사용한 

STM32L451CEU6 MCU는 sleep 모드에서 소모 전력량이 아래 그림과 같이 2.05µA이브로 추가 전력 소

모량을 고려하여도 2.5-3.0V의 전압에서 0.1-1.0mA의 출력이 가능한 소형 코인셀 해수 배터리로 동작 가능.

그림 31 STM32L451CEU6 specification

⦁하이브리드 배터리 사용을 위해서는 아래 그림과 같이 전력 소모량에 따른 전력공급원을 변경해 줄 

수 있는 스위칭 알고리즘이 필수적임.



그림 32 해수 배터리 기반 하이브리드 배터리 해양 바이오로거 구동 방식

⦁바이오로거의 전력 소모 패턴 확인을 위하여 FLUKE 社의 8846A 멀티 미터를 통해 mode switching 주기

를 짧게 설정한 기존 바이오로거의 전력소모량을 측정하였으며, 결과는 아래와 같음.

⦁바이오로거는 장시간 idle 상태로 구동하다가 단시간 데이터를 수집하고 전송하며 전력 소모량이 수

직으로 상승했다가 다시 최저점으로 떨어지는 단순한 workload 특성을 보이므로 잦은 mode 

switching으로 인한 overhead 비용이 적음.

⦁바이오로거의 동작 특성을 고려하여 소모 전력량이 소형 코인셀 해수 배터리가 감당할 수 없는 수준

일 때, 리튬이온배터리로 전력공급원을 변경하는 방식으로 프로토타입을 개발함.

그림 33 바이오로거 전력 소모 패턴

 – 아래 그림과 같이 동작하는 프로그램을 통해 하이브리드 배터리 어류 바이오로거의 구동 및 

idle/working 상태의 소모 전력 측정 테스트 진행.



그림 34 하이브리드 배터리 어류 바이오로거 테스트 

프로그램 동작 흐름도

⦁바이오로거 부팅 시, Test_Value를 –333으로 초기화하고 반복문 시작 후 777로 변경하여 10초 후 깨

어났을 때, 아래 그림과 같이 Test_Value 값을 확인하여 코인셀로 전원을 공급하는 idle 상태에서도 

데이터가 보존되는 것을 확인하여 정상 동작 확인.

그림 35 하이브리드 배터리 바이오로거 동작 확인 결과

⦁아래 그림과 같이 소형 코인셀 해수 배터리는 idle 상태에서는 최대 약 174-185 µA, working 상태에서

는 약 1 µA 이하의 전력을 사용하는 것으로 측정됨.



그림 36 소형 코인셀 해수 배터리 전력소모량

⦁아래 그림과 같이 리튬이온배터리는 idle 상태에서는 약 30-50 µA, working 상태에서는 약 10-16 mA의 

전력을 사용하는 것으로 측정되었으며, idle 상태에서 약 180-230 µA 전력을 사용하는 기존 바이오로거 대비 

약 150-180 µA 전력 소모량을 감소시킬 수 있음.



그림 37 리튬이온배터리 전력 소모량

⦁하루에 1번 10초 동안 바이오로거가 데이터를 수집한다고 가정하면, idle 상태는 약 99.988%이며 이

때 사용하는 전력 소모량은 전체의 약 99%에 해당함.

⦁하이브리드 배터리 바이오로거 사용 시, 기존 대비 약 77.6%-82.8%의 리튬이온배터리의 용량을 감소

시킬 수 있으며 하이브리드 배터리 어류 바이오로거는 해수를 음극으로 사용하는 해수 배터리를 수

밀 시킬 필요가 없으므로 수밀 공간을 감소시켜 바이오로거의 전체적인 무게를 줄일 수 있음.

바이오로거에 하이브리드 배터리 적용시 77.6%-82.8%의 리튬이온배터리 용량 

감소



◦어류 바이오로거 시작품 개발

 – 어류 바이오로거 시작품 내/외부는 아래 그림과 같이 구성되며, 리튬이온배터리가 단독으로 탑재됨.

그림 38 바이오로거 외부 구성

그림 39 바이오로거 내부 구성

 – 아래 그림과 같이 시작품 2개와 Wildlife Computers 社의 MiniPAT을 지그에 넣어 실험선 후미에 매달아 

거제-포항-묵호-속초-묵호-동해-포항 경로에서 실해역 테스트를 수행함.

그림 40 어류 바이오로거 시작품 specification



– 실해역 실험의 항적도는 아래와 같으며, argos 수신 데이터와 항적도를 비교하여 신뢰성 추정 예정.

그림 41 실해역 실험 항적도

그림 42 어류 바이오로거 테스트 지그

 

그림 43 어류 바이오로거 실해역 실험

⦁실해역 실험의 결과를 확인하기 위해 argos 수신 데이터를 분석 및 서비스하는 CLS에 Track & Loc 

서비스를 의뢰하였으나, COVID-19 바이러스로 인해 업무가 지연되고 있음.

어류 바이오로거 시작품을 개발하여 실해역 실증 수행



◦해양 C-RAN 최적 운용 기술 개발

(1) 네트워크 모델

 – 해양 생물체에 부착한 바이오로거를 통해 수집한 관련 정보를 원격(육상)에 위치한 서버 운용자(또

는 서버)에게 고신뢰 무선 전송하기 위한 방안으로, 해양 Cloud-Radio Access Network (C-RAN) 최적 

운용기술에 대한 연구를 수행함.

 – 본 연구에서 고려하는 해양 C-RAN은 아래의 그림과 같음.

그림 44 바이오로거 데이터 고신뢰 통신을 위한 

해양 C-RAN 개념도

⦁분산 안테나(Distributed Antenna: DA)가 해안선을 따라 위치하고 이는 고속 유선 통신 링크(예: 광통

신 링크)를 통해 셀룰러 기지국으로 연결되는 해양 무선 네트워크를 고려함.

 – 해양 생물체에 부착된 바이오로거의 수집 데이터는 무 지향성 안테나 트랜시버를 사용하여 해안선

에 위치한 DA에 전송됨. 본 연구에서는 바이오로거-DA간 통신을 위해 광역 커버리지 및 고속 전송을 

지원하는 셀룰러 통신을 고려함.

 –  = {1,2,..., }⊂ 
는 바이오로거 가 사용하는 DA 집합을 표현함. 이때 

는 바이오로거 가 활

용할 수 있는 모든 DA의 집합임. 고려하는 해양 C-RAN 환경에서 일반적으로 해상 지역에서는 송수신단 사

이에 장애물이 거의 없기 때문에 바이오로거-DA 통신링크에 Line of Sight(LoS)가 확보되는 환경을 고려함.

 – 바이오로거 가 의 DA를 사용할 때 수신 신호는 아래의 식으로 표현할 수 있음.

⦁위의 수식에서 는 바이오로거-DA 간의 채널 이득, 는 information, 는 additive white noise를 의미함.

(2) 바이오로거 average data rate 분석

 – 바이오로거-DA간 무선 통신 신뢰도 향상을 도모하기 위해 다중안테나 다이버시티 이득을 얻은 기

법인 Maximum Ratio Combining (MRC) 기법을 활용함. 이를 통한 수신단(셀룰러 기지국)의 빔포밍 

벡터는 아래의 수식으로 표현할 수 있음.

 – 위 식을 활용하여 바이오로거 의 average data rate은 아래와 같이 도출할 수 있음.



⦁위의 수식에서 는 수신단 측의 signal to noise ratio(SNR)을 의미하고, 본 연구에서는 바이오로거-DA 

link의 LoS특성을 반영하기 위해 shadowed-Rician fading를 채택하였음. 이때  
의 moment 

generating function은 아래의 수식과 같이 표현 가능함.

⦁δ = Ω


, µ = max{  }임.

⦁위의 수식을 활용해  > 0에 대해  의 Probability Density Function(PDF)은 아래의 수식으로 표현할 수 

있음.

⦁위의 수식에서     
 ,  ,  


은 SNR, Γ (·)는 gamma function,   (·)는 Whittaker 함수, 

 

  
· 


, 는 다중 경로 성분의 평균 전력, 은     
  , 는     

 을 의미

함. 위에서 도출한 PDF를 활용해 바이오로거 의 average data rate은 아래의 수식으로 표현할 수 있음.

(3) 바이오로거 통신 요구사항을 기반으로 한 안테나 선택 알고리즘

 – 위에서 도출한 수식들을 기반으로 바이오로거 의 통신 요구사항(전송 데이터율)을 보장하면서 사용하는 

DA 수를 최소화하기 위한 최적화 문제를 아래와 같이 표현할 수 있음.



⦁위의 수식에서 
는 바이오로거 가 요구하는 전송 데이터율의 최소값을 의미함.

  – 위의 문제의 최적화를 위해 아래의 알고리즘을 제시함.

(4) 컴퓨터 시뮬레이션을 통한 성능 평가

그림 45 가용한 DA 안테나 수와 바이오로거-DA 링크 SNR 변화에 따른 

바이오로거의 average data rate

  – 위의 그림은 
 인 환경에서 바이오로거 의 average data rate를 나타냄. 제안 알고리즘의 성능 



비교를 위해, 를 결정하는데 Best selection (Proposed algorithm) 및 Random selection 방식의 두 가

지 다른 안테나 선택 방식을 고려함. 위의 결과를 통해 Best selection 기법이 Random selection 기법 대

비 동일 또는 우수한 성능을 보이는 것을 확인함. 특히, 의 크기가 증가함에 따라 두 방식 간의 성능 

격차 감소를 확인할 수 있는데, 이는 가 
에 접근하면 활용할 수 있는 모든 안테나에서 선택할 수 

있는 가능한 경우의 수가 줄어들고 이로 인해 안테나 선택 다이버시티 이득이 감소하기 때문임. 

그림 46 바이오로거 요구 data rate 변화에 

따른 최소 필요한 DA 수

 – 위의 그림은 바이오로거의 data rate 요구사항의 변화에 따른 최소 필요한 DA 수를 나타내고 있음. 위의 

결과를 통해 Proposed algorithm이 Random algorithm에 비해 적은 수의 안테나를 활용함을 확인함. 이

는 제안한 알고리즘이 바이오로거의 QoS를 보장하는 선에서 DA의 수를 최소화함으로써 해상 무선 네트

워크의 에너지 효율적인 운영에 기여 할 수 있음을 의미함.

바이오로거의 QoS를 보장하는 선에서 DA의 수를 최소화하는 알고리즘 제안

◦어류 바이오로깅 시범 적용

– 방어 체외 최적 부착을 위한 바이오로거 conditioning 연구

⦁서식처, 산란장 파악, 자원량 추정 및 다양한 해양 건설 공사 등의 해양활동으로 발생하는 해양생물

자원의 반응 패턴 분석을 위해서 대상 동물의 이동 경로, 서식 수심 및 서식 수온 등 GIS 

(Geographic Information System) 기반의 기초자료 확보가 필수적임.

⦁대상 생물의 표지방류 연구에 띠형표 지표나 화살형표 지표와 같은 재래식표 지표, 음향 송수신기를 

이용하는 aacoustic telemetry system, pop-up satellite archival tag(PSAT)와 같은 electric tag 등이 

바이오로거로 활용되어 왔음.

⦁바이오로거 PSAT의 경우, 대상 생물에 부착하여 일정 기간 서식온도, 깊이 및 지리 위치를 저장한 뒤 지정된 

날짜에 대상 생물에서 자동 탈락 되어 저장된 자료를 Argos 위성으로 전송하는 첨단 표지법으로, 경골어류, 상

어나 가오리 같은 판새 어류 및 바다거북의 수평·수직 운동, 거주시간, 방류 후 폐사율 등을 조사하기 위한 해양 

어업 연구에 그 활용도가 증가하고 있음.

⦁바이오로거 PSAT는 주로 대형 해양 포유류, 참다랑어, 상어 및 바다거북과 같은 대형 해양생물을 대상으로 큰 

규모의 이동 추적 및 생리학적 연구에 성공적으로 이용됐지만, PSAT 특성상 적용 생물의 체외에만 부착되어야 

하므로, 대상 생물에 따라 스테인레스 스틸, 티타늄 및 의료용 나일론과 같은 teher에 다양한 형태의 anchor을 

이용하거나, mono filament, cable tie와 nylon bolt 및 nut 등을 활용해 부착 부위의 손상을 최소화하고 부착된 

PSAT가 안정적으로 계획된 기간 내에 부착이 지속되어야 하는 것과 동시에 적용된 생물에게 영향을 주지 않아



야 함.

⦁바이오로거 PSAT의 체외 부착은 대상 생물의 스트레스 유발, 부착 부위의 감염, 상처 확대에 따른 tag의 탈락 

및 폐사 발생 등의 문제가 발생할 가능성이 큼. 즉, PSAT 활용 전 대상 생물에 적용할 안정적인 부착방법이 먼

저 선결되어야만 장기간 운용 및 자료 확보가 가능할 수 있어, PSAT의 부착방법에 따른 대상 생물의 건강상태 

및 부착효율을 파악을 위한 conditioning 연구가 요구됨.

⦁바이오로거 PSAT 부착 후 시간 경과별 대상 생물에 미치는 다양한 생리학적 영향을 평가하기 위한 스트레스 

지표 분석이 필요하며 동시에 부착된 tag의 탈락유무의 자료가 요구되지만, tag 부착에 따른 대상 생물의 건강

상태와 생리적 영향 연구는 매우 부족함.

⦁혈액성상 지표는 tag 부착으로 인한 스트레스, 영양학적 영향 및 체내 항상성 유지에 대해 평가를 할 수 있음.

⦁방어(Seriola quinqueradiata)는 우리나라, 일본 및 하와이 등 태평양에 주로 분포하는 농어목 전갱이과에 속하는 

어류로서, 높은 경제적 가치로 효율적인 자원관리 및 보전이 필요한 해산 어류로서, 국내에서는 분포 및 어장 

형성, 치어와 유어의 생태 특성 및 식성 등이 보고되었고, 일본에서는 어황, 자원변동 및 회유 경로 등이 보고되

었지만, 방어의 PSAT 부착에 따른 생리학적 연구가 이루어진 바가 없음.

⦁향후 방어 자원의 개발 및 모니터링을 위한 회유 경로 및 생태·생리학적 정보 수집 시 PSAT의 안정적인 체외 

부착에 필요한 conditioning 기법 개발을 위해 부착방법에 따른 시간 경과별 방어의 혈액성상 변화 및 PSAT 부

착효율을 조사하였음.

⦁실험어는 한국해양과학기술원 통영 해양생물자원기지에 사육 중인 체중 10.2±1.4kg(평균±SD)의 방어 12마리를 

사용하였음. 실험 기간 동안 실험어는 PSAT 부착 후 자유로운 유영이 가능하도록 해상가두리(6×6×6m)에 수용

하여 실험 종료 때까지 진행함.

⦁실험에 사용한 PSAT는 Wildlife Computers Inc.(WA, USA)의 가장 작은 모델인 mark report PAT(mrPAT)와 동일

한 크기와 무게로 제작된 dummy mrPAT(Wildlife Computers Inc., WA, USA)를 사용하였음(그림 46).

그림 47 실험에 사용된 dummy mrPAT

⦁실험용 dummy mrPAT의 무게와 크기는 각각 40g과 127mm이었으며, 향후 실해역 테스트에 활용되는 

mini-PAT 무게가 60g이기 때문에 방어 체외의 안정적이고 지속적인 부착 확인을 위해 2개를 하나의 set로 묶어 

무게를 가중해 실험어에 부착하였음.

⦁모든 실험어는 dummy PSAT 부착 전 해상가두리에서 10일 이상 순치 후 방어의 등지느러미 아래쪽 근육에 부

착하였으며, 부착방법은 플라스틱 재질의 단일 anchor 부착구 (single anchor, SA), 복수 anchor 부착구 (dual 

anchor, DA) 및 실리콘 튜브 부착구(silicon tube, ST)의 3가지 type으로 설정하였음(그림 47).



그림 48 방어 체외 바이오로거 부착에 적용한 세 가지 방법: 단일 

anchor(SA; a, aa), 복수 anchor(DA; b, bb), 실리콘 튜브(ST; c, cc) 타입

⦁부착구 SA와 DA에 사용된 anchor는 Wildlife Computers Inc.(WA, USA)에서 제작된 domeier medium dart로, 

무게와 크기는 각각 0.46g과 20.2mm로 dummy mrPAT set에 하나 또는 두 개를 연결하여 방어 등쪽 근육에 

부착하였으며 실리콘 튜브 타입의 경우 외경 4.24mm, 내경 2.64mm의 실리콘 튜브를 방어 등쪽 근육에 먼저 

삽입한 후, tube 내에 mono filament를 삽입하여 dummy mrPAT와 연결 하였음.

⦁모든 실험어는 핸들링 및 부착에 의한 스트레스를 방지하기 위해 2-phenoxyethanol (150mg/L)로 마취 후 체중 

측정 다음 tag를 부착하였으며, 부착 후에는 povidone iodine solution으로 소독처리 및 oxytetracycline 

200mg/L의 해수에 5분간 약욕한 다음 해상가두리에 수용하였음.

⦁부착구와는 별개로 대조구로서 미부착구(control, C)를 설정하였으며, 대조구와 부착구(즉, SA, DA 그리고 ST)는 

각 3마리씩 사용하여 총 28일간 실험을 진행하였음.

⦁실험 기간 동안 환경조건의 경우 수온, 염분, 용존산소 및 투명도는 각각 12.3±0.2℃, 33.0±0.4psu, 8.6±0.5mg/L, 

그리고 3.8±1.1m 임.

⦁방어 등지느러미 아래 근육 부착구인 SA, DA, ST와 대조구의 혈액 성상 변화를 조사하기 위해 tag 부착 1일, 

14일 및 28일째에 모든 실험어에서 채혈하였음. 혈액샘플은 실험어를 2-phenoxyethanol(150 mg/L)로 1분간 마

취시킨 후, 헤파린으로 처리된 주사기를 이용하여 미부혈관으로부터 채취하여 혈액 내 hemoglobin, hematocrit, 

glucose(GLU), total protein(TP), total cholesterol(TCHO), glutamic oxaloacetic transaminase(GOT), glutamic 

pyruvic transaminase(GPT), Na+, K+, Cl-, cortisol 및 superoxide dismutase(SOD)를 분석하였음.

⦁혈액 내 hemoglobin과 hematocrit는 전혈을 사용하여 각각 측정한 후, 혈액을 원심분리(4℃, 12,000rpm, 5분)하

여 혈장을 추출하고 자동혈액분석기(FUJI DRY-CHEM 4000i, FUJIFILM, Tokyo, Japan)를 사용하여 추출된 혈장 

내 GLU, TP, TCHO, GOT, GPT, Na+, K+, Cl-를 분석하였음. 혈장 내 cortisol과 SOD는 ELISA kit(CUSABIO, China)

을 사용하여 competitive inhibition technique ELISA 법으로 제조사의 측정 방법에 따라 Epoch Microplate 

spectrophotometer(BioTek, USA)를 사용하여 측정하였음.

⦁Tag 부착구인 SA, DA 및 ST의 dummy mrPAT 부착효율을 조사하기 위해 혈액성상 조사 시점인 tag 부착 1일, 

14일 및 28일째에 tag 탈락 여부를 관찰하여 부착효율을 산정하였음.

⦁모든 자료의 통계 분석은 SPSS 11.5 (SPSS Michigan Avenue, Chicago, IL, USA) 프로그램을 사용하여 시간 경

과별 (1일, 14일 및 28일) tag 부착구 그룹들과 대조구 그룹간의 분산 분석(ANOVA)을 시행하였으며, Tukey's 

multiple range test로 평균 간 유의성을 95% 신뢰수준에서 검정하였음. 

⦁바이오로거 dummy mrPAT 부착방법에 따른 시간 경과별 방어의 혈액 내 hemoglobin과 hematocrit 농도 변화

를 그림 48에 나타내었음. Hemoglobin의 경우 대조구와 SA, DA 및 ST 실험구의 1일째는 대조구에서 가장 높

았지만 각 실험구 사이에는 유의한 차이가 없었음(P>0.05). 부착 7일째의 경우 SA 실험구에서 가장 높았지만, 

실험구 사이에는 차이가 없었음. 부착 28일째의 경우 역시 실험구 사이에는 차이가 없었음.



⦁혈액 내 hematocrit의 경우 대조구와 SA, DA 및 ST 실험구의 1일째는 대조구에서 가장 높게 나타났지만, 실험

구 사이에는 유의한 차이가 없었음(P>0.05). 부착 7일과 14일째 모두 실험구 사이에 차이가 없었음(P>0.05).

그림 49 바이오로거 dummy mrPAT 부착방법에 따른 시간 경과별 방어의 

hemoglobin(좌)과 hematocrit(우) 농도 변화 (Control: 비부착구, Single anchor: 단일 

anchor, Dual anchor: 복수 anchor, Silicon tube: 실리콘 튜브). 동일 날짜에 서로 

다른 문자를 가진 값(평균±SE, n=3)은 유의하게 다름(P<0.05)

⦁바이오로거 dummy mrPAT 부착 방법별 시간 경과에 따른 방어의 혈액 내 GOP와 GPT 농도 변화를 그림 49에 

나타내었음. GOP의 경우 대조구와 SA, DA 및 ST 실험구의 1일째는 ST 실험구에서 높은 수치를 보였으나, 실험

구 사이에는 유의한 차이가 없었음(P>0.05). 부착 7일째의 경우 대조구에서 가장 높은 농도 값을 보였지만, 실

험구 사이에서는 유의한 차이는 없었음. 그러나 부착 1일째에 비해 현저히 높은 값을 보이는 것을 볼 때 1일째

의 경우 부착 및 핸들링에 의한 스트레스 반응이 지속하는 것으로 보였음. 부착 28일째의 경우 대조구, SA, DA 

및 ST 실험구 사이에는 유의한 차이가 없었음.

⦁혈액 내 GPT 농도의 경우 대조구와 SA, DA 및 ST 실험구의 1일째는 대조구에서 가장 높았으나, 실험구 사이에

는 유의한 차이가 없었음(P>0.05). 부착 7일째의 경우 실험구 사이에는 유의한 차이가 없었음. 부착 28일째의 

경우 실험구 사이에서 유의한 차이는 없었지만, 부착 7일째에 비해 다시 상승하는 경향을 보였음.



그림 50 바이오로거 dummy mrPAT 부착방법에 따른 시간 경과별 방어의 GOT(좌)와 

GPT(우) 농도 변화 (Control: 비부착구, Single anchor: 단일 anchor, Dual anchor: 

복수 anchor, Silicon tube: 실리콘 튜브). 동일 날짜에 서로 다른 문자를 가진 

값(평균±SE, n=3)은 유의하게 다름(P<0.05)

⦁바이오로거 dummy mrPAT 부착 방법별 시간 경과에 따른 방어의 혈액 내 glucose와 Na+ 농도 변화를 그림 50

에 나타내었음. Glucose의 경우 대조구와 SA, DA 및 ST 실험구의 1일째는 실험구 사이에는 유의한 사이에는 

차이가 없었음(P>0.05). 부착 7일째의 경우 실험구 사이에는 유의한 차이가 없었음. 부착 28일째의 경우 대조구

에 비해 SA 실험구는 유의하게 낮고 ST 실험구는 유의하게 높았음(P<0.05).

⦁혈액 내 Na+ 농도의 경우 대조구와 SA, DA 및 ST 실험구의 1일째는 실험구 사이에는 유의한 사이에는 차이가 

없었음(P>0.05). 부착 7일, 28일째 모두 실험구 사이에는 유의한 차이가 없었음.

그림 51 바이오로거 dummy mrPAT 부착방법에 따른 시간 경과별 방어의 

glucose(좌)와 Na+(우) 농도 변화 (Control: 비부착구, Single anchor: 단일 anchor, 

Dual anchor: 복수 anchor, Silicon tube: 실리콘 튜브). 동일 날짜에 서로 다른 문자를 

가진 값(평균±SE, n=3)은 유의하게 다름(P<0.05)

⦁바이오로거 dummy mrPAT 부착 방법별 시간 경과에 따른 방어의 혈액 내 K+와 Cl- 농도 변화를 그림 51 나타

내었음. 혈액 내 K+ 농도의 경우 대조구와 SA, DA 및 ST 실험구의 1일째는 실험구 사이에는 유의한 사이에는 

차이가 없었음(P>0.05). 부착 7일, 28일째 모두 실험구 사이에는 유의한 차이가 없었음.



⦁혈액 내 Cl- 농도의 경우 대조구와 SA, DA 및 ST 실험구의 1일째는 실험구 사이에는 유의한 사이에는 차이가 

없었음(P>0.05). 부착 7일, 28일째의 경우 모두 실험구 사이에는 유의한 차이가 없었음.

그림 52 바이오로거 dummy mrPAT 부착방법에 따른 시간 경과별 방어의 K+(좌)와 

Cl-(우) 농도 변화 Control: 비부착구, Single anchor: 단일 anchor, Dual anchor: 복수 

anchor, Silicon tube: 실리콘  브). 동일 날짜에 서로 다른 문자를 가진 값(평균±SE, 

n=3)은 유의하게 다름(P<0.05)

⦁바이오로거 dummy mrPAT 부착 방법별 시간 경과에 따른 방어의 혈액 내 total protein과 total cholesterol 농

도 변화를 그림 52에 나타내었음. Total protein의 경우 대조구와 SA, DA 및 ST 실험구의 1일째는 실험구 사이

에는 유의한 사이에는 차이가 없었음(P>0.05). 부착 7일째의 경우 실험구 사이에는 유의한 차이가 없었음. 부착 

28일째의 경우 대조구, SA, DA 및 ST 실험구는 대조구에 비해 SA 실험구는 유의하게 낮고 DA와 ST 실험구는 

유의하게 높았음(P<0.05).

⦁혈액 내 total cholesterol 농도의 경우 대조구와 SA, DA 및 ST 실험구의 1일째는 실험구 사이에는 유의한 사이

에는 차이가 없었음(P>0.05). 부착 7일째의 경우 실험구 사이에는 유의한 차이가 없었음. 부착 28일째의 경우 

대조구에 비해 SA와 ST 실험구는 유의하게 낮았음(P<0.05).

그림 53 바이오로거 dummy mrPAT 부착방법에 따른 시간 경과별 방어의 total 

protein(좌)와 total cholesterol(우) 농도 변화 (Control: 비부착구, Single anchor: 단일 

anchor, Dual anchor: 복수 anchor, Silicon tube: 실리콘 튜브). 동일 날짜에 서로 

다른 문자를 가진 값(평균±SE, n=3)은 유의하게 다름(P<0.05)

⦁바이오로거 dummy mrPAT 부착 방법별 시간 경과에 따른 방어의 혈액 내 cortisol과 superoxide dismutase 농

도 변화를 그림 53에 나타내었음. Cortisol의 경우 대조구와 SA, DA 및 ST 실험구의 1일째는 실험구 사이에는 

유의한 사이에는 차이가 없었음(P>0.05). 부착 7일, 28일째 모두 실험구 사이에는 유의한 차이가 없었음.



⦁혈액 내 superoxide dismutase 농도의 경우 대조구와 SA, DA 및 ST 실험구의 1일째는 실험구 사이에는 유의한 

사이에는 차이가 없었음(P>0.05). 부착 7일, 28일째 모두 실험구 사이에는 유의한 차이가 없었음.

그림 54 바이오로거 dummy mrPAT 부착방법에 따른 시간 경과별 방어의 

cortisol(좌)와 superoxide dismutase(우) 농도 변화 (Control: 비부착구, Single anchor: 

단일 anchor, Dual anchor: 복수 anchor, Silicon tube: 실리콘 튜브). 동일 날짜에 

서로 다른 문자를 가진 값(평균±SE, n=3)은 유의하게 다름(P<0.05)

⦁Tag 이식 방법이 대상 어류의 혈액학적 및 생리학적 지표에 미치는 영향 분석 시, tagging 방법뿐만 아니라 마

취 및 포획(catch) 역시 스트레스 요인으로 작용하기 때문에 이의 영향 역시 고려 대상으로 보고하고 있어 향후 

이에 관한 연구가 필요함.

⦁방어 체외 PSAT 부착방법에 따른 dummy mrPAT의 부착효율을 표 4에 나타내었음. 부착 1일째의 경우 모든 부

착구에서 tag가 탈락하지 않았지만, 부착 14일째의 경우 SA 부착구와 DA 부착구 모두 탈락하여 0%의 부착효

율을 보였고, ST 부착구는 100% 부착효율을 보임. 부착 28일째의 경우 ST 부착구에서 1개가 탈락하여 66.7%의 

부착효율로 세 가지 부착방법 중 ST 부착구가 가장 효율적인 것으로 나타났음.

⦁이와 같은 결과는 실리콘 튜브가 방어 등근육 부분에 고정되고, 튜브 내 공간 내로 이어진 monofilament에 의

해 tag가 연결되면서 방어의 유영에 의한 부착 부위 근육 손상이 다른 방법에 비해 영향이 상대적으로 감소하

였기 때문으로 생각됨.

⦁PSAT와 같은 바이오로거는 어류에 부착 방류 후 어획, 폐사 및 이외의 다양한 이유로 인해 프로그램된 pop-up 

기간 이전에 자료의 회수가 이루어질 수 가능성은 항상 존재하지만, 본 연구에서 나타난 바와 같이 대상 생물

별 최적 부착방안에 대한 conditioning 연구개발을 통해 바이오로거의 활용의 극대화가 지속적으로 필요할 것으

로 생각됨.

부착방법 부착효율(%)*

1일째 14일째 28일째

단일 anchor 100.0±0.0a 0.0±0.0a

복수 anchor 100.0±0.0a 0.0±0.0a

실리콘튜브 100.0±0.0a 100.0±0.0b 66.7±33.3

표 5 바이오로거 dummy mrPAT 부착방법에 따른 시간 경과별 방어의 체외 부착효율 

*동일한 날짜에 서로 다른 위첨자를 가진 값(평균±표준편차, n=3)은 유의하게 다름(P<0.05)

⦁단일 anchor, 복수 anchor 및 실리콘 튜브 부착방법에 따른 바이오로거 dummy mrPAT 부착 28일째의 방어 체

외 표피 상태를 그림 54에 나타내었음. 부착구 단일 anchor와 복수 anchor의 경우 모두 등 근육 일부가 떨어져 



나가 파였고, 방어의 유영으로 인해 부착된 dummy mrPAT의 등지느러미 뒷부분의 접촉에 따른 붉은 환부가 생

성되는 현상을 보였음. 실리콘 튜브의 경우 실리콘 튜브 삽입 부위의 환부가 확대되고 SA 및 DA 부착구에서 

나타난 접촉 환부가 관찰되었음.

⦁바이오로거 부착 후, 시간 경과에 따라 부착 부위의 환부 확대 또는 일부 근육이 손실되는 현상은 PSAT의 부착

효율 감소 및 스트레스 원인으로 작용함.

⦁이상의 결과에서 방어의 체외 부착을 위한 바이오로거 최적 부착방법은 실리콘 튜브를 활용한 방식으로 일부 

혈액학적 지표에서 유의적인 증가가 있었지만, 체외 상처를 최소화하고 tag의 부착효율을 최대로 유지할 수 있

어 향후 방어 자원의 양식 산업적 개발뿐만 아니라 향후 회유 경로 및 생태·생리학적 정보 수집 시 바이오로거 

운용을 위한 기초 자료로 활용 가능함.

그림 55 바이오로거 dummy mrPAT 부착방법에 

따른 부착 28일째 방어 체외 표피 상태 (A: 단일 

anchor, B: 복수 anchor, C: 실리콘 튜브)

– 바이오로거 부착 방어의 실해역 tracking 연구

⦁바이오로거 부착 방어의 방류를 통한 실해역 tracking monitoring을 위해 Wildlife Computers Inc.(WA, USA)에

서 제작된 PSAT인 mini-PAT(그림 55)을 사용하여 방어의 위치를 추적하였으며 해당 tag는 내부에 조도, 수온, 

수심 측정을 위한 wet/dry 센서 등이 포함되어 있어 위치뿐만 아니라 서식 수온 및 수심 측정이 가능함(표 5).

그림 56 방어 실해역 tracking monitoring을 위한 

mini-PAT



Dimensions 127mm(length) × 28mm(dimeter)

Weight in Air 60g

Pressure Rating 2000m

Operating Frequency 401.678MHz

Operating Life Up to two years

Sensors Temperature, Tilt, Wet/Dry

Temperature Range: -20℃ to 50℃ / Resolution: 0.05℃

Storage Temperature 5℃ Optimal

Communication Via USB port using Wildlife Computers USB-Blue cable

표 6 mini-PAT의 주요 제원 

⦁앞서 도출된 최적 바이오로거 부착방법인 실리콘 튜브 방식을 적용한 방어 3마리(평균 체중 9.1±0.6kg, 평균 전

장 92.5±2.6cm)를 통영 연안 해역(34˚45.6675'N, 128˚20.7950'E)에 2020년 10월 14일에 방류하여 tracking 

monitoring을 실시하였음(그림 56, 그림 57). 설정된 pop-up 기간은 방류 후 90일로 하였음.

⦁바이오로거 부착은 방어 각 개체의 무게 측정 후 등지느러미 아래 등 근육에 실리콘 튜브를 삽입한 후 내부 공

간으로 monofilament를 넣은 후 mini-PAT로 연결한 다음 준비된 선박의 어창으로 옮겨 방류 지점으로 이동하

여 방류를 실시함. 무게 및 바이오로거 부착 시 2-phenoxyethanol(150mg/L)로 1분간 마취하여 스트레스를 최소

화함.

그림 57 방어 실해역 tracking monitoring을 위한 mini-PAT 

부착 모습 (2020.10.14)

그림 58 바이오로거 mini-PAT 부착 방어의 실해역 tracking monitoring을 위한 통영해역 

방류 모습

⦁통영해역에 2020년 10월 14일 방류한 방어 3마리 중 1마리를 제외한 2개 tag의 자료가 수신되었음(표 6). 수신

된 자료는 argos 위성의 운영을 담당하고 있는 프랑스의 CLS에서 계산된 자료를 사용하였음.



No. Tag ID. Species Release date Date of pop-up Days of data

1 198931 Yellowtail 2020-10-14 2020-10-24 11

2 198933 Yellowtail 2020-10-14 2021-01-02 81

3 198934 Yellowtail 2020-10-14 Failed -

표 7 바이오로거 부착 방어 mini-PAT의 pop-up 정보

⦁방류 방어 3마리 중 2마리의 자료 수신으로 방류 개체 대비 약 66.7%의 이동자료를 수신하였고, 설정된 

pop-up 기간 90일 중 수신된 2 tag의 pop-up 기간은 11일과 81일로 pop-up 설정 대비 각각 12.2%와 90.0%

로 높은 편차를 보였지만, 1개체의 경우 설정된 pop-up 기간에 거의 도달하였음.

⦁이처럼 방류 개체의 tracking monitoring의 경우 방류 후 대상 생물의 폐사, 어획 및 이외의 다양한 원인으로 

프로그램된 pop-up 기간 이전에 자료의 회수가 발생할 가능성이 큰 것으로 생각되며, 이의 보완을 위한 부착방

법에 대한 지속적인 conditioning 연구뿐만 아니라 많은 수의 바이오로거 부착 개체 방류를 통한 그 위험성을 

보완할 필요가 있음.

⦁방어의 수평적 이동 경로는 tag ID. 198931의 경우 방류 후 11일(2020년 10월 14일부터 2020년 10월 24일) 동

안 약 214.9km를 이동한 것으로 나타남. 방류 후 남동쪽 외해로 이동 후 대마도 쪽으로 이동한 다음 다시 우리

나라 부산 연안으로 이동하는 경향을 보였음(그림 58). 이 기간의 서식 수온 범위는 17.9-22.4℃(평균 20.2±0.

3℃)이었으며, 서식 수심 범위는 1-25m(평균 8.0±2.0 m)로 나타났음(단, 프랑스 CLS에서 분석한 자료 중 수심 –

1m 및 0 m 서식 수심은 제외됨)(그림 59).

그림 59 방류한 방어(tag ID. 198931)의 2020년 10월 14일-2020년 

10월 24일 기간 (11일) 동안의 수평적 이동 경로

그림 60 방류한 방어(tag ID. 198931)의 2020년 10월 14일-2020년 

10월 24일 기간 (11일) 동안의 서식 수온(좌) 및 서식 수심(우) 분포 



⦁방어의 수평적 이동 경로는 tag ID. 198933의 경우 방류 후 81일 (2020년 10월 14일부터 2021년 1월 2일) 동

안 약 1177.8km를 이동한 것으로 나타남. Tag ID. 198931 개체와 마찬가지로 방류 후 남동쪽 대마도 쪽으로 

이동한 다음 대한해협을 거쳐 울릉도 쪽으로 향하다 강릉 외해역까지 이동한 후 다시 내려와 포항 외해역을 거

쳐 울진 외해역으로 이동하는 경향을 보여 이 기간에 우리나라 동해 외해역에서 서식하는 것으로 나타났음(그

림 60). 이 기간에 서식 수온 범위는 10.8-17.8℃(평균 14.4±0.7℃)이었으며, 서식 수심 범위는 1-40m(평균 

28.0±3.0m)로 나타났음(단, 프랑스 CLS에서 분석한 자료 중 수심 –1m 및 0m 서식 수심은 제외됨)(그림 61).

그림 61 방류한 방어(tag ID. 198933)의 2020년 10월 14일-2021년 

1월 2일 기간 (81일) 동안의 수평적 이동 경로

그림 62 방류한 방어(tag ID. 198931)의 2020년 10월 14일-2021년 1월 

2일 기간 (81일) 동안의 서식 수온(좌) 및 서식 수심(우) 분포

⦁이상의 결과에서 바이오로거를 부착한 뒤 통영 연안 지역에서 방류한 방어의 2010년 10월 14일부터 2021년 1

월 2일까지 수평적 이동 경로는 초기 대마도로 지역으로 이동한 후 대한해협을 거쳐 최대 강릉 외해까지 이동

한 다음 울진 지역을 포함한 동해 해역에서 서식하는 것으로 나타남. 또한 최대 수심 40m와 최저 수온 10.8℃

까지 서식 분포를 보이는 것으로 나타남.

⦁이와 같은 자료는 우리나라 방어 자원의 가을 및 초겨울 남해와 동해 연안 지역에서의 활동 범위를 예측할 수 

있는 기초 자료로 활용할 수 있을 것으로 생각됨.

⦁향후 바이오로거를 활용한 더 많은 수의 방어를 대상으로 계절별 또는 월별 방류를 통한 tracking monitoring을 

지속해서 수행한다면 GIS(geographic information system) 기반의 생태학적 정보 축적뿐만 아니라 방어 자원 자

체의 계군 분석, 기후 변화 및 다양한 해상활동 등으로 야기된 환경변화 반응 분석을 위한 과학적인 정보를 제

공할 수 있음.

⦁어류의 이동 경로의 정도와 실제 이용하고 있는 서식지 및 어류 개체군과의 연결성에 대한 정보는 효과적인 어

업관리 및 보존을 위해 중요하지만, 정량화하기 매우 어려움.



⦁어류 자어나 치어의 이동 관찰을 직접 수행한 연구가 있지만, 너무나 짧은 시간으로 인해 군집 구조와의 연결

성을 파악하기 어려워 tag 또는 mark 등의 활용이 필요함.

⦁Mark는 일반적으로 외부, 내부 또는 대상 생물의 외피에 인식 목적으로 사용되지만, tag의 경우 특정 식별 정보

를 포함하며 외부 또는 내부에 부착될 수 있음.

⦁Tag의 성공적인 활용을 위해서는 tag 개체의 식별이 가능해야 하며, 일정 시간 tag를 유지하고 군집 내 미부착 

다른 개체와의 행동, 성장 및 생존과 다르지 않아야 함. 또한, tag가 적용된 개체의 생존, 행동 및 성장에 영향

을 주지 않으며 다른 포식자에 취약하지 않아야만 개체군 연구에 활용할 수 있음.

⦁PSAT와 electric tag는 위치 추정을 위한 조도, 수심 파악을 위한 압력 센서 및 온도 센서를 포함하고 있어 다양

한 정보를 장기간 획득할 수 있고 다시 tag 개체를 재포획할 필요가 없는 장점이 있지만, 고가이며 프로그램된 

pop-up 기간을 충족하지 못한 채 자료 수집이 이루어지는 단점이 있음. 하지만 이와 같은 PSAT는 해양 생태계 

내에서 자유롭게 행동하는 어류의 움직임과 행동을 연구할 수 있음.

⦁성장과 생존 및 번식에 영향을 미치는 먹이활동을 통한 어류 생태학 연구, 생태계 역학 모델 구축을 위한 핵심 

매개 변수 파악 등에 중요한 역할 수행. 특히, 해양 생태계 내 특정 지역의 먹이 부족 현상은 포식자의 이동을 

유발할 수 있어 포식성 해양 어류의 이동, 서식지 이용 메커니즘을 파악하는데 중요한 인자를 제공함. 따라서 

PSAT 활용을 통한 계절별, 연간 또는 설정된 시간 일정에 따른 섭식 행동 모니터링자료를 얻을 수 있음.

⦁많은 어종의 산란 위치와 시기를 이해하는 것은 어류 군집 구조의 정체성과 역학 구조를 이해하는데 주요한 인

자임. 특히 산란 이벤트와 관련된 수직 이동 및 분포에 대한 정보는 산란장에서 성어를 보호하기 위한 관리 조

치의 효과를 예측하는데 매우 중요함. 또한, 산란 시기의 최적 산란온도에 대한 자료는 기후 변화에 따른 생물 

영향을 파악하는데 매우 중요함. 해양 생태계 내에서 발생하는 다양한 어류의 군집 구조, dynamic 및 번식 메

카니즘을 이해하기 위한 중요한 매개 변수를 파악하는데 PSAT는 주요한 역할 수행.

⦁다수의 개체에 적용한 PSAT 활용 정보, 즉 대상 어종의 지리적 위치, 공간 이동, 수직 이동 패턴에 대한 정보와 

산란과 같은 특정 유형의 정보와 결합함으로써 산란 등과 이의 발생하는 지역 즉, 산란지역 등을 식별하고 환

경 간의 상호작용을 더 깊이 이해함으로써 해당 어류 군집 구조를 파악하는 데 중요한 역할 수행.

⦁이외에도 어류에 관한 추적 연구에서 가장 중요한 것은 어류의 움직임과 행동을 정량화하는 것으로, 어류 활동

에 따른 에너지 수지 등 생태계 내 어류 행동 및 유영 활동에 대한 정량화 등에 PSAT 활용할 수 있음.

대상어종(방어)에 바이오로거를 부착하여 추적 모니터링을 실시함.

◦장기간 바이오로깅 관측 및 운용 방안

⦁IPCC(IPCC, 2014: Climate Change 2014)의 보고에 따르면 온실가스 배출이 계속됨에 따라 온난화 현상이 더욱 

심화 되고 기후 시스템을 이루는 모든 구성요소는 장기적으로 변화하여, 결과적으로 생태계에 심각하고 광범위

한 영향을 미칠 것으로 예측함. 해양에서는 온난화와 산성화가 지속할 것이며, 특히 열대 및 북반구 아열대 지

역의 해양 표면에서 온난화가 가장 강하게 나타날 것으로 전망하고 있음.

⦁또한, 지구 평균 해수면 상승은 21세기에 지속할 것이며, 1971년에서 2010년 사이 관측된 수준보다 더욱 빠른 

속도로 진행될 가능성이 매우 크며, 1986년에서 2005년 사이와 비교하여 2081년에서 2100년 사이의 해수면 상

승 범위는 여러 모델에서 최소 0.26m에서 최대 0.82m까지 상승할 것으로 예측되며, 21세기 말까지 해양 면적

의 약 95% 이상에서 해수면 상승이 나타나고, 전 세계 해안선의 약 70%에서 해수면 상승은 지구 평균의 20% 

이내에서 나타날 가능성이 매우 큰 것으로 전망됨(IPCC, 2014: Climate Change 2014).

⦁이와 같은 기후 변화는 전 지구적으로 해양종이 재분포되고 기후 변화에 민감하게 반응하는 지역에서는 해양의 

생물 다양성이 감소하여, 해양의 어업 생산성 및 기타 생태계 서비스가 지속하기 어려울 전망임(그림 62, 출처: 



IPCC, 2014: Climate Change 2014).

⦁기후 변화는 해양 어류, 무척추동물, 식물플랑크톤의 수량 및 분포 범위에 영향을 미쳤으며, 극방향 또는 심해의 

한랭한 해수 쪽으로 이동하는 경향을 나타냄. 

⦁이처럼 기후 변화는 장기간에 걸쳐 발생하며 이에 따른 해양생물의 반응 패턴의 경우 바이오로깅을 활용한 관

측 기술을 통해 장기간 행동 반응을 모니터링 할 수 있음. 특히 pop-up satellite archival tag(PSAT)와 같은 바

이오로거는 위성을 활용한 원격 측정 장비로서 해양 어류의 수평·수직 행동 반응, 서식지 이동, 폐사, 군집 및 

먹이 반응 등을 장기간 모니터링이 가능하므로 전 지구적 기후 변화에 따른 장기적 모니터링뿐만 아니라 특정 

지역에 국부적으로 발생하는 기후 변화 또는 해양 생태계 변화에 따른 중장기적 모니터링에도 운용할 수 있음.

⦁특히, 우리나라 주요 수산 어종 또는 기후 변화로 인해 새로이 가입되거나 어획량이 증가하고 있는 주요 종에 

대한 지속적인 모니터링이 필요하며, 이에 이와 같은 바이오로거의 활용을 통한 과학적인 자료 축적 및 대응 

전략 수립이 요구됨.

⦁그 예로, 근래 우리나라로 유입량이 증가하고 있고 세계적으로 주요 수산 어종인 다랑어류의 주 포획 어장 또

는 주 산란장(그림 63)에 대한 정보에 대한 과학적인 근거 제시를 할 수 있으며, 장기간 모니터링을 통해 이동 

경로, 서식 수심 등 다양한 생태 정보를 기반으로 한 주 회유 경로 파악을 할 수 있음. 

⦁이 밖에도 세계적 멸종 위기종에 대한 생태학적 정보 파악을 위해 장기간 모니터링이 가능한 바이오로거를 활

용한 회유 경로, 서식 수심 등 다양한 서식 정보를 수집·보고하고 있어 바이오로거를 활용한 국가간 공동연구 

등을 통한 운용 방안 등도 고려해야 함(그림 64).

⦁그 예로, 멸종 위기 종인 Basking shark(Cetorhinus maximus)를 대상으로 PSAT를 활용해 2004년～2011년 기간

의 북서대서양 지역에서 모니터링한 결과 17,000km를 이동 경로(Braun et al., 2018)를 파악하는 등 다양한 해

양생물에 대한 장기적 생태 정보를 수집하고 있어 향후 우리나라에서도 다양한 해양생물에 대한 장기간 모니터

링 및 운용 방안을 구축하여 이에 대한 체계적 DB화가 요구됨.

⦁현재 세계적으로 이루어지고 있는 해양생물자원에 대한 바이오로거 활용 생태 정보 수집의 연구 동향을 볼 때, 

장기적이고 넓은 범위의 연구를 수행 중인 것을 알 수 있음. 따라서 이와 같은 장기적이면서도 연구 목적에 따

라 국부적 또는 글로벌 수준의 연구 범위의 수준에서 해양생물자원에 대한 생태학적 모니터링 연구가 필요함.

⦁이와 같은 관점에서 KIOST는 국내 본원을 포함한 지역 5개, 국외 6개 지역에 연구 거점(그림 65)을 확보하고 

있어 장단기뿐만 아니라 국내 연안 지역과 대양 지역을 포함한 거시적 생태학적 정보를 수집하기 용이한 수월

성을 확보하고 있어 향후 이와 같은 기관의 활용을 통한 장기적 프로젝트로 수행할 필요가 있음.

⦁이와 아울러 국립수산과학원과 한국수산자원공단 및 해양·수산 관련 대학 등과의 연계를 통해 해양생물자원별 

구체적이고 체계적인 연구 네트워크망 구성, 장기적 연구를 지속해서 수행함으로써 해양생물자원에 대한 국가

적 관리 체계를 구축해야 함.



그림 63 수산업에 대한 기후 변화 위험. (a) 주요 포획 어류 및 무척추 동물 약 

1,000종에 대한 최대 잠재 어획량의 전 지구적 재분포 전망. (b) 해양 연체류 및 

갑각류 어장(현재 연간 어획률≥0.005톤 ㎢)과 난류 및 한류 산호의 서식지로 

알려진 지역(출처: IPCC, 2014: Climate Change 2014)



그림 64 지중해 연안의 북방참다랑어 산란지(좌) 및 우리나라 참다랑어 주 포획 

어장(우)(출처: 경상북도 2010)

그림 65 2004～2011년 기간 37개의 바이오로거를 활용한 Basking shark의 회유 정보(출처: 

Braun et al., 2018)



그림 66 한국해양과학기술원 연구거점

기후 변화에 대비하기 위하여 바이오로깅을 이용하여  장기간 관측 및 운용 

방안을 구축하여하 함.

◦바이오로거 정보기반 다중 개체간 상호 관계 및 사회성 분석 가능성 검토

– 세부과제에서 획득한 재갈매기와 고방오리 자료에서 `개체` 자료와 `개체군` 자료를 비교한 결과는 

아래와 같음.

연 구 내 용 연 구 결 과

국내 월동지에서 포획한 재갈매기와 러시아 번식지

에서 포획한 재갈매기의 이동 경로 비교

⦁재갈매기 서식지 이용

⦁재갈매기 이동 경로

⦁번식지와 월동지 개체들의 이동 경로 비교

국내 월동지에서 포획한 고방오리의 이동 경로 
⦁고방오리 서식지 이용

⦁고방오리 이동 경로

국내 사육 시설에 서식 중인 참물범의 움직임 관측 ⦁압력 센서를 활용한 움직임 분류

표 8 재갈매기와 고방오리 자료에서 `개체` 자료와 `개체군` 자료를 비교한 결과



– 재갈매기 성체(adults)와 아성체(sub-adults) 이동 경로 비교(그림 61)

⦁대표적인 재갈매기 월동지인 부산, 영덕, 삼척 등지에서 재갈매기 37개체를 포획한 정보와 러시아 재

갈매기 번식지에서 9개체를 포획한 정보를 취합.

⦁2017년 10월 11일~2021년 3월 6일 겨울철 이동 경로를 추적함.

⦁성체 28개체 가운데 성체 1개체는 중국 해안 지역을 다녀왔으며, 성체 8개체는 한국뿐 아니라 일본 

해안에 걸쳐 비행하며 월동을 하였음.

⦁아성체 18개체 가운데 1개체가 일본 해안에서 월동하였음.

⦁겨울철 서식지 이용 방식은 개체의 나이에 따른 차이가 있을 것으로 예상함.

⦁성체와 아성체는 겨울철 행동양식에서 차이가 있었음.

⦁성체들은 아성체에 비해서 더 다양한 활동영역을 가지고, 더 많은 활동성을 보였으며, 좀 더 비슷한 

시기에 번식지로의 이주를 시작하였음.

그림 67 한국 연안에서 겨울철을 보내는 재갈매기 46개체의 이동 

경로(2017년 10월 11일~2021년 3월 6일)

  
그림 68 연령에 따른 겨울철 행동양식



Tracker ID Age Wintering End
Wintering Range

(km2)
Daytime activity 

(km/day)

ke1512_winter adult 2015-05-02 - -

ke1515_winter adult 2015-05-10 - -

ke1514_winter adult 2015-05-12 - -

ke1513_winter adult 2015-05-16 - -

vt15081_winter1 adult 2016-05-10 1935.263 1.002

vt15079_winter1 adult 2016-05-12 161.272 0.620

vt16250_winter1 adult 2017-05-01 290.726 0.533

vt16251_winter adult 2017-05-02 114.555 0.288

vt16247_winter1 adult 2017-05-05 575.145 0.343

vt16249_winter adult 2017-05-06 2895.683 0.911

vt15081_winter2 adult 2017-05-08 1597.724 0.611

vt16254_winter adult 2017-05-15 702.935 0.699

vt16252_winter2 adult 2018-04-20 233.164 0.576

vt16247_winter2 adult 2018-05-03 16.919 0.199

bpn1723_winter adult 2018-05-10 2964.259 0.390

vt16250_winter2 adult 2018-05-10 338.148 0.506

bpn1721_winter1 adult 2018-05-13 2157.766 1.173

vt16252_winter3 adult 2019-04-21 78.984 0.586

rcees1809_winter1 adult 2019-05-04 517.895 0.582

rcees1812_winter adult 2019-05-04 950.696 0.879

bpn1721_winter2 adult 2019-05-07 4124.718 1.554

rcees1811_winter adult 2019-05-15 3182.860 1.085

rcees1809_winter2 adult 2020-04-29 185.959 0.608

bpn1911_winter adult 2020-05-09 - -

bpn1721_winter3 adult - 462.567 1.063

kopri1901_winter2 adult - 9.220 0.403

kopri1906_winter2 adult - 9.669 0.405

vt15079_winter2 adult - 226.134 0.646

vt16250_winter3 adult - 23.758 0.476

ke1511_winter subadult 2015-05-04 - -

vt16252_winter1 subadult 2017-04-11 578.261 0.958

vt16261_winter subadult 2017-05-01 157.840 0.569

vt16260_winter subadult 2017-05-13 545.788 0.691

ke1909_winter subadult 2019-05-01 294.231 0.528

ke1910_winter subadult 2019-05-12 1260.477 0.461

표 9 재갈매기의 연령에 따른 행동 정보



– 고방오리 개체군 개체별 이동 경로 및 수컷(males)과 암컷(females) 비교(그림 62, 63)

⦁대표적인 오리류 월동지인 부산 을숙도 하구에서 고방오리 10개체 포획 후 2020년 1월 15일부터 6

월 7일까지 이동 경로 추적.

⦁취식 및 수면이 주로 이뤄지는 지역은 을숙도 주변 반경 10km 이내임.

⦁10개체 가운데 수컷 2개체는 북서쪽 약 60km 떨어진 산간 지역에서 머물다 돌아왔으며, 암컷 1개체

는 서쪽 40km 떨어진 해안 지역을 다녀옴.

⦁겨울철 서식지 이용 방식은 개체 변이 및 암수 간 차이가 있을 것으로 예상함.

⦁고방오리는 통계적으로 유의한 결과는 얻지 못했으나 겨울철 수컷이 암컷에 비해서 더 넓은 행동영

역과 많은 활동량을 가지는 것으로 보였음.

 

그림 69 부산 을숙도에서 포획한 고방오리 10개체의 이동 경로(2020년 

1월 15일~6월 7일)

kopri1902_winter subadult 2020-04-19 248.452 0.202

kopri1903_winter subadult 2020-04-20 63.622 0.300

kopri1906_winter subadult 2020-04-20 166.330 0.405

kopri1901_winter subadult 2020-04-24 217.583 0.403

kopri1905_winter subadult 2020-04-24 206.308 0.548

kopri1907_winter subadult 2020-05-13 1046.785 0.632

kopri1909_winter subadult 2020-05-14 396.277 0.301

kopri1902_winter2 subadult - 1103.003 0.202

kopri1904_winter subadult - 251.315 0.301

kopri1909_winter2 subadult - 25.230 0.301

vt15088_winter ? 2016-04-14 5112.404 0.577



그림 70 부산 을숙도에서 포획한 고방오리 수컷 8개체와 

암컷 2개체의 이동 경로 비교(2020년 1월 15일~6월 7일)

그림 71 성별에 따른 고방오리의 행동양식 차이

– 쇠기러기 개체군 개체별 이동 경로 및 수컷(males)과 암컷(females) 비교

⦁대표적인 쇠기러기 월동지인 김포시 한강 하구에서 쇠기러기 10개체 포획 후 2021년 2월 19일부터 

5월 30일까지 이동 경로 추적.

⦁취식 및 수면이 주로 이뤄지는 지역은 주로 경작지임.

⦁겨울철 서식지 이용 방식은 개체 변이 및 암수 간 차이가 있을 것으로 예상함.

⦁쇠기러기는 통계적으로 유의한 결과는 얻지 못했으나 겨울철 수컷이 암컷에 비해서 더 좁은 행동영

역을 가짐에도 불구하고 더 많은 활동량을 가지는 것으로 보였음.



그림 72 쇠기러기의 이동경로 (2021년 2월 19일 ~ 2021년 5월 30일)

그림 73 성별에 따른 쇠기러기의 행동양식



– GPS 바이오로거를 활용한 해양조류 이동자료의 개체별 비교

⦁개체의 나이(성체vs.아성체) 및 성별(수컷vs.암컷)에 따라 이동 범위에 차이가 있을 것으로 예상함.

⦁GPS 위치 자료를 기준으로 볼 때 '개체 간 변이'가 크며, '나이' 및 '성별' 자료에 따라 그룹이 나뉘는 것을 확인

할 수 있음.

⦁따라서 개체 하나의 자료만 가지고 전체를 파악하기 힘들다고 말할 수 있으며, 개체 정보에 따라 그룹 간 비교

를 통해 자료를 분석하는 것이 필수인 것으로 판단.

개체의 특성(나이, 성별)에 따라 행동양식에 차이가 있음을 확인

◦바이오로깅 획득 정보의 분야별 활용 방안 도출

– 바이오로깅은 해양동물과 환경을 관측하기 위한 강력한 도구임

⦁동물의 습성, 거주지역의 넓이, 습관, 생리학 정보, 장기간에 걸친 이동과 이주 경로, 생물적/비생물적 

요소에 기인한 개체수와 분포에 대한 현황 및 잠재성과 연관된 생태학적으로 중요한 정보를 제공하

며, 생태학적 인자들은 해양과 생태계 변화에 대한 정보를 제공

⦁동물부착 센서를 통한 비생물적 정보 획득은 데이터를 얻기 어려운 지역에 대한 센싱 도구로써 해양

물리학자들에게 활용

⦁예를 들어, 바이오로깅 정보를 해양 순환 모델에 동화시킴으로써 주요 해양 모델의 결과를 현저히 

향상시키는 것이 가능

– 바이오로깅은 동물의 이동에 의존하므로 인공적인 관측시스템 대비 데이터의 수집 범위가 지역적/시

간적으로 제약되지만, 방대한 데이터 수집이 가능하므로 해양환경 이해에 유용함

– 분야별 활용 방안

⦁바이오로거 상용화 제품을 활용하여 환경변화에 따른 유용어류자원의 이동, 서식처, 산란장 등을 파

악할 수 있고, 이를 통해 유용어류자원의 보존, 관리 및 개발을 위한 기반 자료로 활용

⦁국내·외 바이오로깅 연구의 활성화를 이끌 수 있으며, 바이오로깅 기술에서 축적된 데이터를 통하여 

동물 서식환경의 기초자료로 제공 가능

⦁해양에서의 환경변화를 보다 신속하게 탐지하고 적시에 예측하는데 필요한 자료와 정보를 제공

⦁이제까지 구현되지 못했던 생물, 화학 등 환경관련 항목의 적시 실시간 관측을 실현함으로써 연안오

염과 생태계 변화의 추세를 정확하게 파악하여 피해 저감

⦁해양환경관측센서, 관측 플랫폼, 빅데이터 활용기술, 정보서비스 기술 등 해양관측망 분야에서 지식 

기반 해양산업을 육성함으로써 해양분야 창조경제의 성공사례 창출

⦁해양환경 개선 및 생태계 건강성 증진으로 국민들의 안전한 먹거리 확보

⦁해양 빅데이터의 구축 및 인공지능을 활용한 예측과 분석을 통해 해양환경분야의 현안문제 해결을 

위한 의사결정 도구 제공

– 분야별 바이오로거 활용 가능 과제 리스트



번호 과제명

1 회귀성 어류의 이동루트 확인을 이용한 바다 환경변화 맵 작성(수온 및 밀도)

2 어류의 바이어 로거를 이용한 해양 환경 변화에 따른 섭생 분포도 파악

3 어류의 이동 루트에 따른 해수 미세 플라스틱 체내 축적율 분석

4 국내 자생 고래 (상괭이,귀신고래 등)의 생활환경 분석 및 고래 보존을 위한 자료 취득

5 동아시아 회귀어류의 이동에 따른 주변국(일본,중국)의 연근해 오염도 데이터 측정

6
국내 유해 조수(멧돼지,고라니 등)의 분포지역 파악 및 주거지역 환경 간섭 최소화 데이터 

취득   

7 국내 해양 자생종 구역환경 데이터 취득

8 야생화된 반려동물 관리를 위한 도시주변 습생 데이터 확득(떠돌이 개, 고양이 등)

9 야생동물의 연구에 있어서 단일개체 움직임 또는 집단 거동 연구에 있어 데이터 활용

10 철새 이동시 국가간 대기 오염도 데이터 획득

표 10 바이오로거 활용 과제 리스트

분야별 바이오로거 활용 가능 과제 10개 제시

◦바이오로깅 기술을 활용한 연안 대형 생물종 시험 적용

(1) 연안 생물종에 바이오로거 부착 

– 재갈매기를 대상으로 진행된 포획 및 자료 획득

⦁재갈매기는 몸길이 약 50cm, 무게 약 1kg 정도의 중형 갈매기로서 동아시아에서 겨울을 나는 대표

적인 겨울 철새임.

⦁잡식성으로 죽은 동물이나 바다새의 알, 물고기 등을 먹으며 서유럽에서 캐나다, 알래스카 지역의 해

안에서 번식함.

⦁한국에서는 동해안과 남해안 지역에서 무리 지어 겨울을 남.

⦁연안 동물종 가운데 수가 많고 크기가 큰 조류종임.

⦁2019년 10월~11월 동해안 기장, 영덕 등지 해안에서 재갈매기 9마리 포획함.

⦁2021년 5월 현재까지 재갈매기의 이동 경로를 모니티링함.

⦁이동 경로 자료는 날짜별 위치, 고도, 속도 자료가 매 2시간 간격으로 수집되어 전송하도록 설정되어 

있음(그림 66).

⦁재갈매기 포획 및 작업 순서는 아래 표 9와 같음.



그림 74 2019년 10월 22일 기장에서 포획한 kopr1901 개체의 정보 

송수신 자료의 예시

조류포획 단계별 사진 내용

그림 75 2019년 11월 12일 강구항 

재갈매기 포획지 전경

(1) 재갈매기 포획지 선정

⦁재갈매기가 도래하는 대표 지역 가운데 경상북도 

영덕군 강구항 해변을 선정

⦁비교적 사람을 무서워하지 않기 때문에 휴식지 근

처까지 접근 가능

⦁조류가 사람에게 익숙해지도록 작업지 주변에서 먹

이를 주면서 포획 예정 위치까지 유인

표 11 재갈매기를 대상으로 진행된 포획 작업 단계별 사진 및 주요 작업 내용



그림 76 그물 설치 및 먹이를 투여하는 

연구원

(2) 그물 설치 및 먹이를 이용한 조류 유인

⦁환경생태연구소와 협업을 통한 그물 설치 및 먹이

투여

⦁먹이를 이용한 조류를 작업지 내로 유인

그림 77 그물에 포획된 재갈매기의 모습

(3) 재갈매기 포획 그물 발사

⦁그물 반경 안에 조류가 들어오게 되면 공기가 압축

된 포를 발사하여 그물을 몸 위에 씌우는 방식을 

사용

⦁대상종이 다치지 않게끔 신속히 그물에서 제거한 

후 위치추적기 부착을 위한 작업 준비

그림 78 위치추적기 부착 전 개체별 

정보 수집을 하는 연구원

(4) 개체 정보 수집

⦁포획된 개체를 대상으로 개별 무게 측정

⦁무게를 기준으로 건강한 개체를 선정하여 위치추

적기 부착 예정



– 고방오리를 대상으로 진행된 포획

⦁고방오리는 유라시아, 북아메리카에서 서식하는 철새임.

⦁북반구 북부에서 번식하고 남쪽 지역으로 이동해 겨울을 나는 것으로 알려져 있음.

⦁먹이로는 주로 곡류나 수초의 잎 또는 줄기를 먹고 한국에서는 주로 겨울에 무리를 지어서 월동함.

⦁한반도에 도래하는 대표적인 겨울 철새임.

⦁낙동강 하구 을숙도 지역에서 많은 숫자가 무리 지어 관찰됨.

⦁2020년 1월 총 7개체를 포획하여 GPS를 배낭형태로 부착하였음(그림73).

⦁고방오리를 포획하는 작업의 순서는 아래 표 10과 같음.

그림 79 위치추적기 부착 작업중 작업자가 

조류를 보정하고 있는 모습

(5) 바이오로거 부착

⦁2인 1개 조로 작업을 진행하며 한 명은 조류가 움

직이지 못하게 잡고 있고 다른 한 명이 위치추적기

를 부착하는 방식으로 작업 진행

⦁추적기가 너무 꽉 끼거나 헐렁하지 않도록 개체의 

크기에 맞춰서 묶어주는 줄의 길이를 조절함

그림 80 작업 후 방생한 재갈매기가 

날아가는 모습

(6) 데이터 수신 확인 및 재갈매기 방사

⦁위치추적용 바이오로거 WT-300 (KoECO Co., 

Weight: 22g, Dimensions 48×36×16mm 

(L×W×H), Internal Lithium-Ion 200mAh, 

Solar charging system, 12 hours interval, 

GPS-Mobile Phone based Telemetry System)

⦁위치추적기로부터 위치정보 수신 확인

⦁개체별 부착한 위치추적기 번호 확인

⦁위치추적기를 부착 후 풀어줌

⦁조류가 다치지 않고 잘 날아가는지를 확인



그림 81 2020년 1월 15일 을숙도에서 포획한 

고방오리의 배낭 형태 바이오로거 (GPS) 부착 

사진

조류포획 단계별 사진 내용

그림 82 2020년 1월 10일 을숙도 

고방오리 포획지 전경

(1) 고방오리 포획지 선정

⦁고방오리가 도래하는 지역을 선정

⦁사람에 대한 경계심이 예민하므로 미리 먹이를 살

포하여 먹이에 대한 반응을 증가시킴

⦁먹이를 살포한 후에는 작업지에서 멀리 떨어진 곳

에서 대기하며 조류의 접근을 유도

그림 83 그물에 연결된 공기 압축 

발포용 장비

(2) 그물 설치 및 먹이를 이용한 조류 포획

⦁재갈매기와 달리 무리 단위로 포획 가능

⦁개체수가 많아 신속하게 그물에 연결된 공기 압축 

발포용 장비를 발사하여 포획

표 12 고방오리를 대상으로 진행된 포획 작업 단계별 사진



그림 84 그물망에 넣어 개별포획된 

고방오리 암컷

(3) 고방오리 포획 및 개별 포획

⦁한 개체씩 그물망에 넣어 무게 측정 및 성별 구분 

작업 진행

⦁개체수가 많아 무게가 많이 나가는 건강한 개체를 

대상으로 위치추척기 부착

그림 85 추적기 부착 작업을 위한 

고방오리를 보관하는 텐트 속 모습

(4) 안정화 작업 및 작업대상 개체 선정

⦁작업대상 조류를 제외한 나머지 개체들은 부상 당

하지 않도록 텐트 속에 넣어둠

⦁위치추적기 부착 시 개별 포획하여 작업 진행

그림 86 개체 정보 수집 후 위치추적기 

부착중인 고방오리

(5) 개체 정보 수집 및 위치추적기 부착

⦁2인 1조로 개체 정보를 수집한 후 위치추적기를 

부착함

⦁개체의 크기에 맞춰서 끈의 길이를 조절



– 쇠기러기를 대상으로 진행된 포획

⦁쇠기러기는 몸길이 약 66-86cm, 무게 약 2kg가량의 겨울 철새임.

⦁주로 큰 떼를 지어 논, 밭, 연못, 초원 등지에서 풀씨, 줄기, 싹 등을 섭식함.

⦁북아메리카, 유라시아 대륙의 툰드라 지역에서 번식을 하고, 온대지역에서 월동함.

⦁우리나라에서는 10월에 남하하여 겨울을 보낸 후 이듬해 3월에 번식지로 이동하는 것으로 알려져 

있음.

⦁2021년 2월 경기도 김포시 쇠기러기 서식지에서 10개체를 포획하여 배낭 형태의 GPS를 부착하였

음.

⦁쇠기러기의 단계별 포획 과정은 아래 표 11과 같음.

그림 87 작업 후 땅에 고방오리를 

놓아주는 모습

(6) 데이터 수신 확인 및 고방오리 방사

⦁위치추적용 바이오로거 WT-300 (KoECO Co., 

Weight: 22g, Dimensions 48×36×16mm 

(L×W×H), Internal Lithium-Ion 200mAh, 

Solar charging system, 12 hours interval, 

GPS-Mobile Phone based Telemetry System)

⦁부착 작업이 끝난 조류를 한 마리씩 다치지 않고 

잘 날아가는지 확인

조류포획 단계별 사진 내용

그림 88 2021년 2월 26일 김포 하성면 

쇠기러기 포획지 전경

(1) 쇠기러기 포획지 선정

⦁쇠기러기가 도래하는 지역을 선정

⦁사람에 대한 경계심이 예민하므로 미리 먹이를 살

포하여 먹이에 대한 반응을 증가시킴

⦁먹이를 살포한 후에는 작업지에서 멀리 떨어진 곳

에서 대기하며 조류의 접근을 유도

표 13 쇠기러기를 대상으로 진행된 포획 작업 단계별 사진



그림 89 쇠기러기 포획 모습

(2) 그물 설치 및 먹이를 이용한 조류 포획

⦁단체생활을 하는 쇠기러기의 특성상 무리 단위로 

포획 가능

⦁개체수가 많아 신속하게 그물에 연결된 공기 압축 

발포용 장비를 발사하여 포획

⦁포획된 개체는 그물에서 제거

그림 90 텐트에 보관되어 안정화 작업을 

거치고 있는 쇠기러기

(3) 안정화 작업 및 작업대상 개체 선정

⦁작업대상 조류를 제외한 나머지 개체들은 부상 당

하지 않도록 텐트 속에 넣어둠

⦁위치추적기 부착 시 개별 포획하여 작업 진행

그림 91 그물에 넣어 무게를 측정 중인 

쇠기러기

(4) 선정된 개체를 대상으로 한 개체 정보 수집

⦁그물에 넣어 무게 측정 후 분변/깃털 등 개체 정보 

및 시료 획득 



(1) 데이터 관측 및 분석

– 재갈매기 GPS 자료의 개체별 비교 분석

⦁재갈매기는 몸길이 약 50cm, 무게 약 1kg 정도의 중형 갈매기로서 동아시아에서 겨울을 나는 대표

적인

⦁대표적인 재갈매기 월동지인 부산, 영덕, 삼척 등지에서 재갈매기 37개체를 포획한 정보와 러시아 재

갈매기 번식지에서 9개체를 포획한 정보를 취합.

⦁2017년 10월 11일 ~ 2021년 3월 6일 겨울철 이동 경로를 추적함.

⦁성체 28개체 가운데 성체 1개체는 중국 해안 지역을 다녀왔으며, 성체 8개체는 한국뿐 아니라 일본 

해안에 걸쳐 비행하며 월동을 하였음.

⦁아성체 18개체 가운데 1개체가 일본 해안에서 월동하였음.

⦁겨울철 서식지 이용 방식은 개체의 나이에 따른 차이가 있을 것으로 예상함.

⦁개체별 변이가 크게 나타나기 때문에 특정 개체의 정보를 개체의 나이(성체 vs. 아성체)에 따라 이동 

그림 92 개체정보 수집 후 위치추적기 

부착 중인 쇠기러기

(5) 위치추적기 부착

⦁개체 정보를 수집한 후, 2인 1조로 위치추적기 부

착

⦁개체의 크기에 맞춰서 끈의 길이를 조절

⦁환경생태연구소의 WT-300 위치추적기 부착

그림 93 작업 후 땅에 쇠기러기를 

놓아주는 모습

(6) 데이터 수신 확인 및 쇠기러기 방사

⦁위치추적용 바이오로거 WT-300 (KoECO Co., 

Weight: 22g, Dimensions 48×36×16mm (L×W×H), 

Internal Lithium-Ion 200mAh, Solar charging 

system, 12 hours interval, GPS-Mobile Phone 

based Telemetry System)

⦁부착 작업이 끝난 조류를 한 마리씩 다치지 않고 

잘 날아가는지 확인



범위에 차이가 있을 것으로 예상함.

– 재갈매기 성체(adults)와 아성체(sub-adults) 이동 경로 비교(그림 86)

그림 94 한국 연안에서 겨울철을 보내는 재갈매기 46개체의 이동 

경로(2017년 10월 11일~2021년 3월 6일)

– 겨울철 국내에서 부착한 조류의 이동 경로와 여름철 예상 번식지에서 얻어진 경로의 측정 효율 및 측정 

수준 비교

⦁2017년 10월부터 2021년 3월까지 바이오로깅을 통해 얻은 재갈매기의 위치 데이터를 기간과 위도를 

기준으로 분석함.

⦁재갈매기에 부착한 바이오로거가 인식한 위성의 개수는 평균 9개 이상으로 충분히 많은 위성이 위치

정보를 획득하기 위해 사용됨(그림 88, 표 12).

⦁월동기간(10~4월)과 번식 기간 (6~8월) 동안의 위성 수를 비교하였을 때, 번식 기간에는 평균 11.5개 

이상의 위성을 사용하였고, 월동기간에는 평균 10.6개 이하의 위성을 사용하여 월동기간의 위치정보

의 정확도가 비교적 더 높은 것으로 나타남(ANOVA test, p < 0.001).

⦁위도에 따른 위성의 개수를 살펴보면, 70° 이남에서는 위도가 높을수록 많은 위성이 위치를 기록하

기 위해 사용되며, 특히 20°~30°에서는 바이오로거가 사용한 위성 개수가 평균 6개 정도로 위치정확

도가 많이 떨어짐. 70° 이상의 극지에서는 위치를 찾기 위해 사용하는 위성의 개수가 평균 10.770개

로 줄어들었음(그림 89, 표 13).

⦁하루에 기록된 위치정보의 개수는 평균 10건 이상으로 10월~1월 1분위수가 12 이하로 줄어들었으

며, 나머지 기간에는 75% 이상 12건 씩 위치정보를 획득하였음(표 14).



그림 95 재갈매기 개체별의 겨울철 서식지 이용

그림 96 월별 기록된 위치 데이터의 위성 개수



그림 97 위도별 기록된 위치 데이터의 위성 개수

월 (위치 데이터 수) 평균 표준편차 1분위수 중앙값 3분위수

1 (9574) 10.140 3.687 8 10 13
2 (10046) 10.166 3.697 8 10 13
3 (12774) 9.855 3.347 8 9 12
4 (13391) 10.359 3.390 8 10 14
5 (10882) 10.768 3.285 9 10.5 13
6 (7722) 11.850 3.156 10 12 14
7 (9942) 11.638 2.995 10 12 14
8 (9704) 11.503 2.987 10 11 14
9 (8677) 11.044 3.126 9 11 13
10 (8002) 10.471 3.299 8 10 13
11 (9925) 10.583 3.467 8 10 13
12 (10163) 10.239 3.565 8 10 13 

표 14 월별 기록된 위치 데이터의 위성 개수

위도 (위치 데이터 개수) 평균 표준편차 1분위수 중앙값 3분위수

20° ~ 30° (1022) 6.063601 2.127398 5 6 7

30° ~ 40° (64613) 10.31051 3.589662 8 10 13

40° ~ 50° (14233) 10.36289 2.885226 8 10 12

50° ~ 60° (11154) 11.32849 3.170552 9 11 14

60° ~ 70° (19384) 11.88155 2.710793 10 12 14

70° ~ 80° (10396) 10.77049 3.470766 9 11 13

표 15 위도별 기록된 위치 데이터의 위성 개수 



월 평균 표준편차 1분위수 중앙값 3분위수

1 10.099 3.876 9 12 12

2 10.426 3.138 10 12 12

3 11.627 2.071 12 12 12

4 12.420 3.340 12 12 12

5 13.057 7.304 12 12 12

6 12.593 5.258 12 12 12

7 12.494 2.929 12 12 12

8 11.724 2.993 12 12 12

9 11.313 4.948 12 12 12

10 10.558 4.842 10 12 12

11 11.023 2.877 12 12 12

12 10.445 3.344 11 12 12

표 16 월별 위치 데이터 획득 수 (일일 기준)

– 고방오리 GPS 이동자료 개체별 비교

⦁대표적인 오리류 월동지인 부산 을숙도 하구에서 고방오리 10개체를 포획함.

⦁2020년 1월 15일부터 6월 7일까지 개체별 이동 경로를 추적함(그림 90).

⦁취식 및 수면이 주로 이뤄지는 지역은 을숙도 주변 반경 10km 이내임.

⦁10개체 가운데 수컷 2개체는 북서쪽 약 60km 떨어진 산간 지역에서 머물다 돌아왔고, 암컷 1개체는 

서쪽 40km 떨어진 해안 지역을 다녀옴(그림91).

⦁장거리 이주 종인 고방오리는 고위도 북극 인근인 북위 60도 이상 이주하는 개체가 확인됨(그림 86).

⦁고방오리의 겨울철 서식지 이용은 연안 습지 (갯벌), 내륙습지, 농경지, 기수지역, 초지, 담수지역 순

으로 많이 하는 것으로 나타남(그림 93).

⦁겨울철 서식지 이용 방식은 개체 변이 및 암수 간 차이가 예상됨.

그림 98 부산 을숙도에서 포획한 고방오리 10개체의 이동 

경로(2020년 1월 15일~6월 7일)



그림 99 부산 을숙도에서 포획한 고방오리 수컷 8개체와 

암컷 2개체의 이동 경로 비교(2020년 1월 15일~6월 7일)

그림 100 고방오리 10개체의 계절별 이주 경로(*가 

표시된 개체는 봄철 이주를 시작한 것으로 확인)



그림 101 월동기간 고방오리(10마리)의 서식지 이용도. 

연안습지(coastal wetland)와 내륙습지(inland wetland)를 

가장 많이 이용하는 것으로 나타났으며, 농경지(cropland), 

기수지역(brakish water), 초지(grass), 담수(freshwater) 

순으로 이용하는 것으로 확인

– 쇠기러기 GPS 이동자료 개체별 비교

⦁쇠기러기의 월동지인 김포시 하성면 일대에서 쇠기러기 9개체를 포획함(수컷 3개체, 암컷 6개체).

⦁2021년 2월 19일부터 이동 경로 추적 중임.

⦁겨울철 파주 지역 인근 임진강, 한강 하류 유역에서 철새 먹이 주기 활동이 다년간 지속해서 이루어

지고 있는데 많은 개체가 해당 지역을 이용하는 것으로 확인됨(그림 94).

⦁향후 쇠기러기의 번식지 이동 경로를 추적함으로써 한국 월동 개체군의 이주 경로, 경유지 및 이주 

시기를 확인 가능성이 예상됨.

그림 102 김포에서 포획한 쇠기러기 10개체의 이동 

경로(2021년 2월 19일 ~ 2021년 3월 10일)



– 토지피복도를 이용한 바이오로깅 생물종 서식지 이용 분석

⦁바이오로깅을 통해 얻은 재갈매기, 고방오리, 쇠기러기의 위치 데이터를 환경부에서 오픈소스로 제공

중인 토지피복지도(egis.me.go.kr)와 함께 분석하여 서식지 이용을 비교함.

⦁위치 데이터와 토지피복지도를 오픈소스 지리 정보 시스템(GIS)인 QGIS의 point sampling tool을 이

용하여, 각 위치 데이터의 서식지 종류를 파악하고, 이를 종합하여 각 종의 서식지 이용을 비교함.

⦁재갈매기는 ‘Sea Water’에서 대략 75% 이상의 시간을 보내고, 고방오리는 ‘Wet land’ 그리고, 쇠기러

기는 ‘Rice Paddy’에서 가장 많은 시간을 보내는 것으로 나타남.

서식지 재갈매기 고방오리 쇠기러기
Bare land 10.66±1.42 3.43±2.33 5.17±1.98

Broadleaf Forest 0.11±0.02 5.38±5.21 0.44±0.25

Crops 0.18±0.06 4.62±1.58 0.09±0.08

Fresh Water 2.03±0.46 3.18±1.13 16.33±5.66

Grassland 0.24±0.06 5.77±1.09 9.35±4.61

Mixed Forest 0.03±0.01 0.19±0.19 0.02±0.01

Needle-like leaf Forest 0.14±0.02 0.05±0.03 0.01±0.01

Rice paddy 0.09±0.03 13.87±3.37 43.41±12.2

Sea Water 75.17±1.83 6.55±1.5 0.98±0.71

Unknown 2.17±1.2 26.49±8.52 1.68±1.25

Urban and built-up 6.66±0.71 0.67±0.18 3.09±2.05

Wetland 2.53±0.75 29.79±3.85 19.43±8.04

표 17 재갈매기, 고방오리, 쇠기러기의 서식지 이용 비율

그림 103 재갈매기의 서식지 이용 비율 



그림 104 고방오리의 서식지 이용 비율

그림 105 쇠기러기의 서식지 이용 비율

– 물범 바이오로깅을 통한 행동 분석 

⦁3.7V 리튬폴리머 배터리, 온도 감지 센서, 압력 감지 센서가 부착된 바이오로거를 물범에게 부착 후, 

블루투스 통신을 통해 연구자의 스마트폰으로 데이터 원격 수신함.



⦁바이오로거의 물리적인 데이터 저장장치를 직접 회수할 필요가 없어지므로, 데이터를 확보하기 용이

함.

⦁원활한 부착을 위한 동물의 행동을 제한하기 위해 전문 사육사들의 감독하에 물범을 제압하고 왼쪽 

발에 벨크로 테이프를 이용하여 부착함(그림 95).

⦁참물범의 움직임에 따라 부착된 압력 센서로부터 행동 특이적인 전기 신호를 수신함(그림 90).

⦁행동을 촬영한 영상과 특이적인 신호를 매칭시켜 분석한 결과 행동을 구르기(Rolling), 기어가기

(Moving), 퍼덕거림(Flapping), 멈춤(Stopping)의 4개 카테고리로 분류함. 전기 신호만으로 행동을 예

측할 수 있도록 행동 분류 알고리즘을 구축함(그림 99, 표 15). 

⦁현재 구축된 알고리즘은 기초 단계로서, 추후 데이터베이스의 크기를 더 방대하게 함으로써 보다 다

양한 행동을 정확히 분류할 수 있는 알고리즘을 구축할 수 있을 것으로 기대함.

⦁비디오카메라와 같은 장비를 부착하지 않고도 압력 센서 및 기타 소형센서들만으로 동물의 현재 행

동을 분석할 수 있게 되어, 연구의 효율성이 크게 증대될 것으로 예상함.

그림 106 청주동물원 소재 점박이물범 암컷 1개체에게 부착된 바이오로거의 원격 데이터 수신 

시스템 

그림 107 물범의 구르기(rolling) 행동(c) 중 다양한 변화를 나타내는 압력 센서의 전기 신호(a)와 

그 기울기(b), 구르기 단계(d~k)에 따라 신호의 양상이 다른 것을 확인함. 신호의 진폭은 

평균적으로 0.5V를 넘으며, 주파수는 1Hz 이하



그림 108 참물범의 정지 및 기어가기(stopping, moving) 행동(c, d~k) 중 구르기, 

퍼덕거림과는 또 다른 변화를 나타내는 압력 센서의 전기 신호(a)와 그 기울기(b). 

진폭이 구르기와 퍼덕거림에 비해 작게 나타나고, 주파수 또한 1Hz 이하

그림 109 진폭 분석, 주파수 분석을 기준으로 하여 물범의 4개 행동을 

분류할 수 있도록 구축된 알고리즘 모식도

행동 주파수(Hz) 진폭(V) 진폭의 기울기(dV/dt)
정지 - <0.1 -

구르기 <1 >0.5 <3
퍼덕거림 >1 >0.5 >3
기어가기 <1 <0.5 <3

표 18 알고리즘에 적용된 물범의 4개 행동을 나누는 기준치

 

연안 대형 생물종(재갈매기, 고방오리)에 바이오로깅 부착 및 추적을 실시함.



2-2. 추진 일정 실적

1차년도 (1단계 1차년도)

개발내용
추진 일정 

책임자
(소속기관)

비고
(변경사유 등)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

바이오로거 장기간 구동 
및 성능 향상 기술 연구

백승재
(한국해양과학기

술원)

다중프로토콜 통신 
인터페이스 시작품 제작

백승재
(한국해양과학기

술원)

장기간에 걸친 
바이오로깅 관측 운용 
방안 및 설계안 도출

백승재
(한국해양과학기

술원)

해양 바이오로깅 전략 
방법 정립

백승재
(한국해양과학기

술원)

해양동물 포획 및 
바이오로거 부착 기술 

개발

이원영
(극지연구소)

연안에 서식하는 생물종 
포획 및 바이오로거 

부착 테스트

이원영
(극지연구소)



2차년도 (1단계 2차년도)

개발내용

추진 일정 
책임자

(소속기관)
비고

(변경사유 등)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

해수배터리기반 
바이오로거 소형화 기술 

개발

백승재
(한국해양과학기

술원)

시작품 기반 스위칭 
알고리즘 개발 

백승재
(한국해양과학기

술원)

해양 C-RAN 최적 운용 
기술 개발 

백승재
(한국해양과학기

술원)

다중 개체 간 상호관계 
및 사회성 분석 가능성

백승재
(한국해양과학기

술원)

바이오로깅 정보 
활용방안 도출 

백승재
(한국해양과학기

술원)

어류 바이오로깅 시험 
적용

백승재
(한국해양과학기

술원)

중장기 전략 수립
백승재

(한국해양과학기
술원)

바이오로깅를 통한 
환경관측 및 동물행동 분석

이원영
(극지연구소)

바이오로깅를 통한 
환경관측 및 동물행동 분석 

이원영
(극지연구소)



2-3. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여정도

◦현재 어족 자원, 환경, 생태, 기후 변화 등의 연구를 위해 사용되는 어류 바이오로거는 국내 기술로 

개발된 제품이 전무 하여 전량 해외 수입에 의존하고 있음.

◦본 과제의 목표인 어류 바이오로거 개발은 혁신적인 시도이며, 국내 최초로 어류 바이오로거를 개발

하고 실증함.

◦연구를 위해 사용되는 바이오로거는 로거와 서비스 비용이 개당 약 1200 만원에 달하여 대량 구매

에 많은 비용이 들어 연구에 활발히 사용되지 못하고 있음. 따라서, 순수 국내 기술로 개발된 어류 바

이오로거를 통해 바이오로거 사용의 활성화를 이끌어 어족 자원, 환경, 생태, 기후 변화 등의 영역에서 

성과 도출 예상

– 바이오로거를 통해 기후 변화 및 환경오염으로 인한 해양 생태계 변화의 장기적으로 관찰이 가능하

며, 이를 통해 구체적인 대응 계획 수립이 가능함.

– 개발된 바이오로거는 해외 경쟁사 대비 50% 이하의 가격에 구입이 가능하기 때문에 바이오로거 사

용의 활성화를 이끌어 다수의 데이터 확보가 가능하므로 생태계 변화를 정밀하게 관측할 수 있음.

◦해양 연안종 포획 및 바이오로거 부착 기술개발을 통하여 안정적인 태깅 기술을 확보함.

– 마약류 학술 연구자로 마약류 취급자 허가 (이원영, 허가번호 : L00202705) 및 교육 이수

– 해양 동물 포획 및 부착 기술을 습득함으로써 국외 해양 포유류 연구자 그룹과 동등한 수준의 기술

을 확보함.

◦바이오로깅 기술을 활용한 연안 대형 생물종 시험 적용을 통하여 해양조류 및 포유류 행동 자료 관

측을 성공함.

– 바이오로깅 연구에 관한 리뷰 논문을 통해 관련 문헌 자료를 정리하고 향후 기술개발 방향을 제안함

(Chung et al. 2021, Ocean Science Journal).

– 해양 동물을 대상으로 바이오로깅 테스트 결과를 통해 행동을 분류하고 현장에서 활용할 수 있음을 

검증. 국내외에서 아직 해양 동물에 활용한 전례가 없는 압력 센서를 신규 로거에 활용할 가능성을 

보여준 것으로 평가됨(Kim et al. 2021, Micromachines).

3. 연구 개발 성과의 활용 방안 

◦본 과제에서는 국내 최초로 어류 바이오로거 prototype을 개발하고 실증함.

◦개발된 prototype의 상용화를 위하여 바이오로거의 고도화 및 서비스 부분을 개발하는 후속 상용화 과제를 진

행하는 것이 필수.

◦후속 상용화를위해 수테크社에 본 과제에서 개발된 기술 이전이 확약된 상태이며, 이에 기반하여 해양수산과학

진흥원의 “해양 바이오로거 고도화 및 상용화” 과제가 선정으로 후속 연구를 수행 중임.

◦해양 동물 바이오로깅을 위한 포획, 부착, 자료 분석법 활용

– 국내 연안조 외에도 국외 지역에 있는 해양조류 및 포유류 등을 포획하여 신호를 송수신하는 데 사

용 가능할 것으로 기대됨.

– 원격 블루추스 기능을 활용하여 원거리 통신이 가능한 지역에서 활용될 수 있을 것으로 여겨짐.

– 향후 다양한 분류군의 동물 특성에 맞춘 바이오로깅 기법이 개발된다면 활용도가 높을 것으로 판단

됨.

◦국제적 경쟁력 확보 및 구체적인 활용 계획

– 기존 제품 가격 대비 약 50% 수준의 가격 책정으로 경쟁력 확보 계획.



– 배터리 사용에 제약이 있는 기존 제품과 달리 배터리를 교체할 수 있는 장점 부각 예정.

– 국내 유관 연구자 대상 프로모션 수행 예정.

– 21년 연말 관계기관 무료 테스트 제공 예정.



4  당초 연구계획 대비 주요 변경사항

구분 변경 전 변경 후 변경 사유 및 조치사항 협약변경 승인일

연구목표 및 

주요내용

연구책임자

주관기관

연구시설 및 

장비비:33,000

연구활동비:43,903

연구재료비:100,140

연구시설 및 

장비비:20,100

연구활동비:35,156

연구재료비:113,980

위성 위치추적용 발진기 

구매 및 바이오로거 보드 

및 시험지그 제작을 위한 

변경

연구비

연구기간

강현

참여기간:2021.03.22~

2021.03.31

참여율:1%

실해역실험 참여를 위한 

참여인력 변경

주 의

 1. 이 보고서는 과학기술정보통신부에서 시행한 해양극지기초원천기술개발사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 과학기술정보통신부에서 시행한 해양극지기초원천

기술개발사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.



[ 첨부목록 ]

구분 목록 제출여부(Y/N)

첨부1  연구개발 목표의 달성도 증빙 Y

첨부2  자체평가의견서 Y

첨부3  연구개발결과 활용계획서 Y

첨부4  [해당 시] 연구개발성과 공개제한 요청사유서 N

첨부5  [해당 시] 청년 의무채용 관련 실적 N

첨부6  [해당 시] 참여기업 의견서 N



첨부1  연구개발 목표의 달성도 증빙

평가주안점
가중치

(%)

관련
세부목

표
연차

연차별 목표
(조건/환경)

실적요약 관련증빙

바이오로거의 장기간 
구동 및 성능 향상을 

위한 최적화 기술 
연구

12.5 1
1차년

도

DVFS 기법 
적용 시 감소 
되는 전력량 

평가
(정량)

MCU가 80MHz로 동작할 때 대비 
40MHz일 때 10.45%, 20MHz일 때 

16.3%의 전력 소비량이 감소함
1.국외 
SCIE 
논문

12.5 1
1차년

도

NVRAM 적용 
시 향상되는 
전력량 및 
성능평가
(정량)

Fram(NVRAM)을 Flash memory 대신 
사용할 경우, 79.41%의 전류 소모량을 

줄일 수 있음

다중프로토콜 통신 
인터페이스 시작품 

제작
10 1

1차년
도

3종 해양통신 
프로토콜 지원 

가능 여부 
평가
(정성)

LoRa, Wi-Fi, Zigbee 지원 범용 통신 
인터페이스 시작품 개발 및 시험 

운용

2.시작
품

기간에 걸친 
바이오로깅 관측 운용 
방안 및 설계안 도출

5 3
1차년

도

보고서 및 
전문가 평가

(정성)

전문가 자문회의를 통해 장기간에 
걸친 바이오로깅 관측 운용 방안 및 
설계안을 도출하고 중장기 전략을 

도출하기 위한 계획을 수립함.

3.보고
서

해양바이오로깅 전략, 
방법 정립

10 2
1차년

도

자료수집 및 
계획안 평가

(정성)

Target species(방어) 적용 바이오로거 
conditioning 및 현장 실험 방안 구축

4.보고
서

해수배터리 이용시 
줄어드는 수밀 공간 

평가
21.25 1

2차년
도 

(최종)

해수배터리 
이용 시 

줄어드는 수밀 
공간 평가

(정량)

리튬이온배터리와 소형 코인셀 
해수배터리를 사용하는 하이브리드 
배터리 바이오로거를 개발하여 수밀 

공간 안에 들어가는 리튬이온배터리의 
크기를 43.99% 감소

5.국내
특허

시작품 기반 스위칭 
알고리즘 개발

6.25 1
2차년

도 
(최종)

해양통신 성능 
향상 확인 
여부 평가

(정성)

해양 C-RAN 스위칭 알고리즘 개발을 
통해 바이오로거 무선 통신 성능을 

보장하는 선에 육상 분산 안테나 수를 
최소화

6.국외 
SCIE 
논문

해양 C-RAN 최적 
운용기술 개발

바이오로거 정보기반 
다중 개체 간 

상호관계 및 사회성 
분석 가능성 검토

6.25 3
2차년

도 
(최종)

보고서 및 
전문가 평가

(정성)

고방오리를 대상으로 바이오로거 
부착 및 추적하여 '개체 간 변이'가 

크며, '나이' 및 '성별' 자료에 따라 그룹이 
나뉘는 것을 확인하였고 개체 정보에 
따라 그룹 간 비교를 통해 자료를 
분석하는 것이 필수인 것을 확인함. 7.보고

서
바이오로깅 획득 
정보의 분야별 
(생태계 보전, 

환경오염, 기후변화 
등) 활용 방안 도출

분야별 바이오로거 활용 가능 과제 
리스트 10개 제시



방어에 바이오로깅 
적용 및 양식장, 

실해역 테스트 수행
12.5 2

2차년
도 

(최종)

데이터로거 
데이터 획득 
및 생리 분석 

결과 제시
(정성)

⦁바이오로거 활용을 위한 conditioning 

기술개발을 통해 silicon tube 방식이 

체외 상처 최소화 및 tag 부착효율 

최대 유지

⦁바이오로거 부착 방어의 실해역 

tracking 모니터링을 통해 최대 

81일(설정 대비 90%), 통영 연안에서 

강릉 외해까지 약 1177.8 km 

이동하며 최대 수심 40m와 최저 

10.8℃까지 서식분포 파악

8.국내
학술
지 

논문
9.학회

발표 
논문
지

예비타당성 평가 대비 
기획보고서 작성

3.75 3
2차년

도 
(최종)

기획보고서 
작성 유무 

평가
(정성)

기획보고서 작성
10.기획

보고
서

바이오로깅 부착 가능 
생물종 자료 수집 
및 타당성 평가

10 1

2차년
도 

(최종)
(1단계 
1차년
도)

바이오로깅 
부착 가능 
생물자료 

수집
(정성) 

자료 수집 바탕 리뷰 논문 작성 
11.국내

SCIE 
논문

부착 방법에 따른 
특성 평가 및 

적합한 부착법 제안
40 1

2차년
도 

(최종)
(1단계 
2차년
도)

부착 장비 및 
재료 테스트

(정성)
GPS 장비 테스트 결과표

12. 
부착 
테스
트 

결과
표

연안 생물종 부착 
적용

25 2,3

2차년
도 

(최종)
(1단계 
2차년
도)

안정화된 부착 
기술 및 

데이터 획득
(정성)

부착 적용 및 자료 원격 획득
13.국외

SCIE 
논문

행동 특성 및 
서식환경 분석

25 2,3

2차년
도 

(최종)
(1단계 
2차년
도)

관측자료 해석 
및 지도 

작성
(정성)

연안종 3종(재갈매기, 고방오리, 
쇠기러기) 관측, 지도 작성 

14.재갈
매기 
관측 
지도

15.고방
오리 
관측 
지도

16.쇠기
러기 
관측 
지도

합계 100



번호 관련증빙 명
1 Storage Class Memory Based Hybrid Memory System for Practical Remote Sensing 논문

번호 관련증빙 명
2 다중프로토콜 통신 인터페이스 시작품

그림 64 다중프로토콜 통신 인터페이스 PCB 

조립

그림 65 다중 프로토콜 통신 인터페이스 
테스트베드 전체 구성



번호 관련증빙 명
5 해양생물 데이터 수집장치 특허

번호 관련증빙 명

6
Underwater Acoustic Sensor Networks With Cost Efficiency for Internet of Underwater 
Things 논문



번호 논문 증빙

8
Pop-up Satellite Archival Tag (PSAT) 체외 부착방법에 따른 방어(Seriola quinqueradiata)의 
혈액성상 및 PSAT 부착효율. 한국수산과학회지. 54(1) 38-45. 

번호 논문 증빙

9 방어의 바이오로거 부착효율 및 혈액 성상에 미치는 부착방법의 영향



번호 관련증빙 명

11 국내 SCIE 논문

번호 관련증빙 명

12 부착 테스트 결과표

<종별 부착 방법에 따른 테스트 개체수, 신호 수신 성공 

개체수, 총 신호 수신 기간> 

종
부착 
방법 

테스트 
개체 수

신호 수신 
성공 개체 

수

총 바이오로깅 
신호 

수신 기간

재갈매기 배낭형 9 9
2019년 10월 22일 

~ 2021년 6월 8일

고방오리 배낭형 7 7

2020년 1월 15일 

~ 2020년 7월 

29일

쇠기러기 배낭형 10 10
2021년 2월 19일 

~2021년 5월 30일

참물범 밴드형 1 1 2020년 6월 8일

<월별 수신 위치 데이터 수, 위성 수 평균값 및 표준편차>

월
수신된 위치 
데이터 수 

위성 수 
(평균)

위성 수
(표준편차)

1 9574 10.140 3.687

2 10046 10.166 3.697

3 12774 9.855 3.347

4 13391 10.359 3.390

5 10882 10.768 3.285

6 7722 11.850 3.156

7 9942 11.638 2.995

8 9704 11.503 2.987

9 8677 11.044 3.126

10 8002 10.471 3.299

11 9925 10.583 3.467

12 10163 10.239 3.565



번호 관련증빙 명

13 국외 SCIE 논문



번호 관련증빙 명

14 재갈매기 관측 지도

<2019년 10월 23일~2021년 5월 11일 재갈매기 9개체의 이동경로>



번호 관련증빙 명

15 고방오리 관측 지도

<2020년 1월 15일~2020년 7월 29일 고방오리 7개체의 이동경로>



번호 관련증빙 명

16 쇠기러기 관측 지도

<2021년 2월 19일~2021년 5월 11일 쇠기러기 10개체의 이동경로>



첨부2  자체평가의견서

자체평가의견서

사업명 해양극지기초원천기술개발사업

과제명 해양 바이오로깅 요소기술 개발 및 기반 구축 연구

주관연구기관명 한국해양과학기술원 주관연구책임자 성명 백승재

총 연구기간
2019.10.10 – 

2021.03.31 (18개월)

 자체평가 해당 

연구기간

2019.10.10 – 2021.03.31 

(18개월)

Ⅰ. 연구개발 실적

※ 다음 각 평가 항목에 따라 자체 평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

1. 연구개발성과의 우수성/창의성

■ 등급: (아주 우수)

 ■ 의견: 

-본 과제의 목표인 어류 바이오로거 개발은 혁신적인 시도이며, 과제를 통해 국내 최초로 어류 바이오

로거 개발 및 실증하였음.

-연구 목표인 연안 생물종에 대한 바이오로깅 적용을 위한 현장 연구를 완수하였으며, 사전 연구를 종

합한 리뷰 논문 작성 및 신규 센서 활용 해양 포유류 연구 가능성을 확인하였음

 2. 연구개발성과의 파급 효과

■ 등급: (아주 우수)

 ■ 의견: 

-해외에 전량 의존하던 어류 바이오로거를 국내 최초로 개발하여 바이오로거를 활용하는 연구가 활성

화될 것으로 예상됨.

-압력 센서 등을 활용한 신규 바이오로깅 기법을 가능성을 확인함으로써, 향후 바이오로깅 분야 연구 

활성화에 기여할 것으로 기대됨 

 3. 연구개발성과에 대한 활용 가능성

■ 등급: (아주 우수)

 ■ 의견: 

-현재 수테크社에 기술이전이 진행 중이며, 후속 과제를 통해 상용화가 가능할 것으로 판단됨.

-연안 생물종인 해양 조류와 포유류에 대한 포획 및 부착 방법을 확립하였고 이를 통한 활용 가능성을 

점검하였음

 4. 연구개발 수행의 성실도

■ 등급: (아주 우수)

 ■ 의견: 



-제안서상의 연구목표 이외에 추가로 어류 바이오로거 개발 및 실증을 수행함.

-연구개발 목표를 이뤘으며, 이와 더불어 사육 중인 해양 포유류 개체에 대한 바이오로깅 적용을 실시

하였음

 5. 공개 발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

■ 등급: (아주 우수)

 ■ 의견: SCI(E) 논문 4건, KCI 논문 1건, 학술대회 3건, 특허출원 2건으로 당초 목표로 하였던 실적

을 초과 달성함.

Ⅱ. 연구 목표 달성도

세부 연구 목표

(연구계획서의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

해양 바이오로깅 요소기술 개발 36.875 100 바이오로깅 시작품 개발 및 
SCI(E)급 논문 2건 작성

어류 바이오로깅 시범 적용 11.25 100
Target species(방어)에 

바이오로깅을 시범 적용하여 
모니터링을 수행하였음.

중장기 
전략 수립 1.875 100

전문가 회의를 통한 
예비타당성 평가대비 
기획보고서를 작성함.

바이오로깅 부착 가능 생물종 자료 
수집 및 타당성 평가 5 100

바이오로깅 관련 문헌 자료 
정리 및 SCI(E)급 리뷰 논문 

작성

부착 방법에 따른 특성 평가 및 적합한 
부착법 제안 20 100

해양 조류 및 포유류를 
대상으로 부착 테스트 진행 및 
부착법 제안(배낭형, 밴드형)

연안 생물종 부착 적용 12.5 100
안정화된 부착 기술을 통한 

데이터 획득을 바탕으로 SCI(E) 
급 논문 작성 

행동 특성 및 서식환경 분석 12.5 100 재갈매기, 고방오리, 쇠기러기 
서식 환경 및 관측 지도 작성 

합계 100점

Ⅲ. 종합 의견

 1. 연구개발성과에 대한 종합의견

 - 목표한 연구 내용을 달성하였으며 국내 바이오로깅 분야 원천기술 확보에 기여

 2. 평가 시 고려할 사항 또는 요구사항

 - 세부 목표의 달성도 및 연구 논문 작성 여부

 3. 연구개발성과의 활용방안 및 향후 조치에 대한 의견

 - 본 과제의 결과물에 대한 기업의 기술이전 확약 상태이며, 이를 토대로 상용화 과제를 수주하여 사

업화 추진 중임

 - 장기간 바이오로깅 운용을 통한 데이터 확보 및 바이오로거 고도화 사업 추진 필요



 - 바이오로깅을 활용한 후속 연구가 진행된다면 여러 분류군에 대한 확대 적용이 가능할 것으로 기대

됨

Ⅳ. 보안성 검토

 1. 연구책임자의 의견

 2. 연구기관 자체의 검토 결과



첨부3  연구개발결과 활용계획서 

연구개발결과 활용계획서

사업명 해양극지기초원천기술개발사업

과제명 해양 바이오로깅 요소기술 개발 및 기반 구축 연구

주관연구기관명 한국해양과학기술원 주관연구책임자 성명 백승재

총 연구기간
2019.10.10 – 2021.03.31 

(18개월)

 자체평가 해당 

연구기간
2019.10.10 – 2021.03.31 (18개월)

 1. 연구성과 및 활용 현황

과학기술/학술적 연구성과 (단위: 건)

전문학술지 논문게재 초청

강연

실적

학술대회

논문발표
지식재산권

수상

실적

출판실적

국내논문 국외논문
국내 국제

출원 등록
저역서 보고서

SCI 비SCI SCI 비SCI 국내 국외 국내 국외

1 1 3 3 2

전문학술지 논문게재 성과정보

과제번호 게재연월 논문제목 총저자명 출처 학술지명 권(호) 학술지구분
sci

여부

impact

Factor

국제공동

연구논문
기여도

2019M1A

5A11022

74

202012

Storage Class Memory 

Based Hybrid Memory 

System for Practical 

Remote Sensing

Koo, 

Sungmin;  

Seo, 

Jungmin;  

Song, 

Yujae;  

Baek, 

Seungjae; 

SCI

JOURNAL OF 

COASTAL 

RESEARCH

() 국외 SCI등재 0.793 아니오 100%

2019M1A

5A11022

74

202102

Underwater Acoustic 

Sensor Networks With 

Cost Efficiency for 

Internet of Underwater 

Things

Song, 

Yujae; 

직접입

력

IEEE 

TRANSACTIO

NS ON 

INDUSTRIAL 

ELECTRONIC

S

68(2) 국외 SCI등재 7.515 아니오 33%

2019M1A

5A11022

75

2021년 

4월

Remote Recognition of 

Moving Behaviors for 

Captive Harbor Seals 

Using a Smart-Patch 

System via Bluetooth 

Communication

6

10.339

0/mi12

030267

Micromachine

s
12(3) SCIE Y 2.523 N 50%

2019M1A

5A11022

75

2021년 

6월

A Review: Marine 

Bio-logging of Animal 

Behaviour and Ocean 

Environments

3

10.100

7/s126

01-021

-00015

-1

Ocean 

Science 

Journal

online SCIE Y 0.726 N 50%



지식재산권 성과정보

과제번호 출원등록연월 재산권구분
출원등록

구분
발명제목 출원등록인 출원등록국 발명자명 출원등록번호 활용형태 기여도

2019M1A

5A110227

4

20200626 특허 출원
해양생물 데이터 

수집장치

한국해양과

학기술원
대한민국

백승재;구

성민;김수

미;송유재

10-2020-0078

762
제품화 100

2019M1A

5A110227

4

20210324 특허 출원
해양생물 데이터 

수집장치

한국해양과

학기술원
대한민국

백승재;구

성민;김용

재

10-2021-0038

126
제품화 100

산업지원 및 연구성과 활용 (단위: 건)

기술확산 연구성과활용(사업화 및 후속연구과제 등)

기술실시계약체결 기술지도 기술평가 후속연구추진 사업화추진중 사업화완료

2 1

국내외 기술료 징수 현황 (기업화 완료 또는 기술실시계약 체결 시 기재)
징  수  조  건

징  수  현  황             백만 원(전년도말 현재)

기업화 성과 (기업화 완료 또는 추진 중인 경우 반드시 기재)

업    체    명 
기업화 완료[  ]

기업화 예정[  ]
년   월   일

제    품    명 제  품  용  도

기업화이용유형 중 택일 신제품개발[  ], 기존제품 개선[  ], 신공정개발[  ], 기존공정개선[  ], 기타[  ]

경제적 파급 효과 (연구기간 실적)
수입대체 효과

(백만 원/년)

수출증대 효과

(백만 원/년)

매출증대 효과

(백만 원/년)

생산성향상 효과

(백만 원/년)

고용창출 효과

(인력양성 인원수)
그 밖의 효과

향후 경제적 기대 효과
수입대체 효과

(백만 원/년)

수출증대 효과

(백만 원/년)

매출증대 효과

(백만 원/년)

생산성향상 효과

(백만 원/년)

고용창출 효과

(인력양성 인원수)
그 밖의 효과

 2. 연구개발결과 활용 계획 (해당항목에 “○” 표시)

 

기술이전 기업화 후속연구 추진 타 사업 활용
그 밖의 목적 

활용
연구결과 활용

중단

○ ○ ○

  가. 당해연도 활용계획 (6하 원칙에 따라 구체적으로 작성)

-연구책임자(백승재)를 포함한 연구원 7인이 2021년 4월부터 ‘해양 바이오로거 고도화 및 상용화’과제를 수

행하고 있으며, 해양 바이오로거의 상용화를 위해 본 과제에서 개발된 해양 바이오로거 시작품을 고도화할 예정

임.

-연구책임자(이원영)를 포함한 연구원 3인이 2021년 11월부터 계획된 남극 현장조사에서 해양동물 포획 기술을 

활용한 바이오로깅을 수행할 예정이며, 약 20마리의 웨델물범을 대상으로 GPS, 수심기록계 등을 부착함으로써 

물범의 서식지 행동권을 밝히고 계절에 따른 이동경로를 연구할 계획

  나. 활용방법

-해양 동물에 바이오로거를 부착하여 어족 자원, 환경, 생태, 기후 변화등의 연구에서 활용.



-해양동물 포획 기술을 응용하여 현장에서 적용하며, GPS자료 분석기술 등을 활용하여 동물 움직임을 세분화하

여 구분하는데 활용

  다. 차년도 이후 활용계획 (6하 원칙에 따라 구체적으로 작성)

-연구책임자(백승재)는 수테크社에 해양 바이오로거 기술이전을 실시하여 사업화 및 상용화를 진행할 예정임. 

-연구책임자(이원영)는 2022년 이후 한국 및 극지 지역에서 해양 동물을 대상으로 포획 및 바이오로깅을 수행할 

계획을 갖고 있으며, 매년 약 20~30마리 개체를 대상으로 기존 바이오로거 및 신규 센서를 부착하여 동물 행동

을 연구하고 생태 환경을 측정하는데 활용할 계획을 잡고 있음

 3. 기대효과

-현재 바이오로거는 고비용으로 인해 연구에 활발히 사용되지 못하고 있음. 따라서, 순수 국내 기술로 개발된 

어류 바이오로거를 통해 바이오로거 사용의 활성화를 이끌어 어족 자원, 환경, 생태, 기후 변화 등의 영역에서 

성과를 올릴 것으로 예상됨.

-향후 연구개발결과 활용을 통해 관련 연구 분야 인력양성(석사 1명, 박사 1명)을 기대하고 있으며, 바이오로깅 

관련 분야의 인프라를 구축하는데 효과적일 것으로 기대

 4. 문제점 및 건의사항

  ※ 연구성과의 제고를 위한 제도․규정 및 연구관리 등의 개선점


