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해양을 관측하는 작업은 범 국가 차원의 해양/기상모델링, 조선 해양산업, 해양

R&D, 해상안보 등 모든 분야에 걸쳐 매우 중요한 핵심적 요소이다. 고정형 부이체계는

관측범위가 제한적이고, 기타 소모성 표류형 관측장비는 관심해역에 대한 집중 관측이

제한되어 한계에 부딪히고 있다. 이를 극복하기 위해 미국은 무인자율해상로봇인 Wave

Glider를 개발하고, 2009년부터 민간 및 국방 분야에 운용하고 있다. Wave glider는 부

력체와 수중의 글라이더로 구성되어 파도에 의한 상하 움직임이 수중의 글라이더에 전

달, 글라이더에 부착된 여러 날개의 양력으로 전진하며 장거리 기동이 가능하고 태양전

지/GPS/위성통신 장치 등에 의해 자율적으로 이동하는 이동형 부이체계로서 다양한 센

서 탑재가 가능하여 기존 관측의 제한점을 모두 극복하는 차세대 관측개념으로 급부상

중이다. 이동형 부이체계를 활용한 국지적 관측과 위성을 활용한 광역의 모니터링을 연

계한 통합적 해상관측체계 구축은 막대한 시너지 효과를 창출 할 것이다.

본 연구의 최종목표는 원격탐사기술과 Wave Glider 기술을 연계할 수 있는 기술

개발을 통하여 위성에서 산출된 자료의 검증을 수행하고자 한다. 주요연구 내용은

첫째 위성과 Wave Glider에서 동시 관측 가능 항목 분석 및 선정,

둘째 위성-Wave Glider 매칭자료 생성과 위성자료 검증 연구를 수행하고,

셋째 원격탐사기술과 Wave Glider 기술을 융합하여 활용 가능한 기술 및 자료검증

결과를 보고서로 작성할 것이다.

위성 자료 활용의 극대화를 위해서, 위성에서 추출할 수 있는 다양한 자료(수온, 클

로로필, 파고 등)에 대한 새로운 검증 방법으로 Wave Glider를 운영하면서 광역적-국

지적(다양한 범위, 예; 저농도~고농도, 저온~고온 등) 자료를 수집하여 위성자료를 검증

하고 분석된 결과들은 학회 및 논문 통하여 발표할 계획이고, 보고서 작성으로 다양한

분야에 기초 자료로 활용 될 수 있을 것이다.

색인어
한글 Wave Glider, 원격탐사, 표층수온, 클로로필, 저염분수

영어 Wave Glider, Remote Sensing, SST, Chlorophyll, Low-salinity Water

보고서 요약
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요 약 문

Ⅰ. 제 목

원격탐사와 무인자율해상로봇(Wave Glider)의 융합기술 개발과 자료 검증

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구개발의 목적

○ 광역(원격탐사) - 국지적(Wave Glider) 감시망 기술연계를 통한 위성자료

검증 및 융합기술 개발 연구

2. 연구개발의 필요성

○ 위성을 활용한 광역 해역에 대한 현황 파악과 무인자율수상체계를 이용한

국지적 해역에 대한 정밀 탐사 및 모니터링 기술 필요

- 고정형 부이체계 및 표류형 관측장비는 관심해역에 대한 집중 관측이 제한

됨

- 원격탐사를 활용한 광역 해역의 해양/기상 현상 파악이 필요

- 장거리·원거리 이동 가능 가능한 무인자율수상체계를 이용한 해양재난·재해

발생현장 주변의 기상/해양환경 관측 기술 접목이 필요함

- 또한 악천후에서도 관측이 가능한 무인관측체계 기술 개발이 필요함

○ 해양관측위성을 통한 한반 주변 해역을 모니터링하고 분석하는 환경분석기

술 개발은 녹색성장관련 신산업 발전에 기여

- 적조, 어장정보, 수산업 등 유관산업에 과학적 기초 자료 제공을 통한 발전

에 기여

○ 현장관측은 위성자료의 검보정 연구에 필수적인 과정이며 이를 통해서 신뢰

성 있는 자료를 생성하여 제공하는 노력이 필요함

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1. 연구기간

○ 2016년 04월 01일 - 2016년 12월 31일

2. 연구개발의 내용

○ 위성과 Wave Glider에서 관측 가능한 항목 분석 및 선정

- Wave Glider 운영시 탑재 가능한 센서와 다중 위성(해색, 열적외선,

macrowave 위성 등)에서 관측 가능한 항목 분석 및 선정
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○ 위성-Wave Glider 비교 가능한 관측 자료 검증

- Wave Glider 다양한 해역 운용(저농도(저온)~고농도(고온))으로 다양한 자

료 생산

- Wave Glider 매칭 자료 생성으로 자료 정확도 검증

○ 위성-wave gldier 기술융합 활용 기술과 자료 검증 결과 보고서 작성

- 두 기술을 융합한 활용 방법 및 자료 검증 결과 제시

Ⅳ. 연구개발 결과

○ 동중국해는 중국 대륙에서 유입되는 장강의 영향 및 연안 용승으로 인하여

상대적으로 높은 생산성을 나타내는 해역이다. 특히 여름철 장강에서 유입된

담수는 장강 희석수를 형성하여 제주도 및 대만난류의 영향권까지 발달된다.

2016년 하계의 경우 장강의 영향을 받는 남해 및 제주도를 포함한 동중국해

에서는 고수온 및 저염수 영향이 평년대비 증가하였다. 위성에서 추정된

2016년 7월과 8월의 표층수온은 1998년 이후 가장 높은 수온을 나타냈고, 평

균 보다 2~3 °C 이상 높은 수온이 동중국해 전 해역에서 나타났다. 표층수온

은 2015년 대비 제주도 주변 해역에서 3°C 이상의 차이를 나타냈다. 장강 방

류량은 99년 이전을 제외하고 최근 17년 동안 가장 높은 방류량을 나타냈다.

제주도 주변에서는 7월과 8월에 장강희석수의 영향으로 25 psu 이하의 저염

수가 연안에서 관측되었다. 이런 시/공간적 변화를 이해하기 위해서 Wave

Glider를 2016년 8월 투입하여 제주도 서쪽해역과 남쪽해역에서 연속적으로

1000km 이상의 항적거리를 관측하였다. Wave Glider 및 위성자료 검증을

위하여 현장관측도 병행하였다. 현장관측에서 32 °C 이상의 고수온이 관측되

었고, 염분은 연안에서 수심 15 m까지 28 psu 저염수가 관측되었고, 외해에

서는 수심 10 m 정도까지 저염수가 확장되어 있는 것을 확인하였다.

○ Wave Glider는 평균 1노트 이상으로 운항하면서 제주도 서쪽에서 저염수

관측 및 고온 현상들이 관측되었고 이는 위성에서 관측된 자료와 일치하였

다. 위성에서 추정된 자료에서 2016년 8월 13일에서 제주도 주변해역에서 고

농도의 클로로필 관측되었고, 27 psu 이하의 저염수의 영향을 받고 있는 것

으로 관측되었다. 2016년 8월 20일 영상에서 동중국해에는 여전히 고농도이

클로로필과 저염수가 존재하는 것으로 나타났다. Wave Glider 관측시 클로

로필이 증가된 해역에서 28 psu 정도의 저염수가 연속적으로 관측되었다. 위

성과 Wave Glider에서 관측된 결과는 동중국해 고수온 현상은 기후변화같은

전세계 기후변화에 의한 영향도 있지만, 저염수 확장에 따른 해양의 성층이

강화되면서 나타난 현상으로 사료된다.
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V. 연구개발결과의 활용계획

○ 함정, 항공기 및 Wave Glider를 이용한 해양감시망 구축 기반 마련

○ 다양한 유형의 자료에 대한 효율적 관리 및 공유 가능

○ 부영양화 및 기후변화에 의한 해양생태계 변화 탐지 및 예보시스템 구축

○ 광역적/국지적 규모의 해양환경변화 탐지 및 예보 기술 확보

○ 기초 및 재해관련 연구에 빅데이타 분석 방법 및 시스템 활용

○ 시간해상도 및 공간해상도 높은 정밀 분석이 필요한 연안 환경 모니터링 연

구 활용 연구 유도
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SUMMARY

I. Title

Development of converging technology and data validation using remote

sensing and Wave Glider

II. Necessities and Objectives of the study

1. Objectives of the study

○ Development of satellite data validation and converging technology using

regional(satellite) and local(Wave Glider) surveillance system

2. Necessities of the study

○ The detection and monitoring methods are need for understanding the

status of the regional and local area using satellite and unmanned

autonomous vehicle

- the buoy and drift system is limited observations in interesting area

- the monitoring technology of marine and atmosphere using the

unmanned autonomous vehicle is used in the marine accident and

disaster area

- the unmanned autonomous vehicle is used in the severe weather

conditions

○ The ocean observation satellite give the chance the monitoring and

analysis around Korea Peninsula

- providing scientific data for red tide, fishery ground, and fishery industry

○ The in-situ observation is need for the satellite cal/val study and then

to provide the reliable scientific data

III. Research Scope

1. Period of the study

○ April 1, 2016 - December 31, 2016

2. Contents and scope of the study

○ The decision the synchronous observation contents from satellite and

Wave Glider
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- the comparison and analysis from payload sensors of Wave Glider and

satellite(e.g. ocean color, thermal and microwave)

○ The data validation using comparable products of satellite and Wave

Glider

- the operation of Wave Glider in the ocean as the wide and various

variation areas(low concentration(low sea surface temperature) ~ high

concentration(high sea surface temperature))

assessment of the accuracy from matching satellite and Wave Glider

data

○ The report for converging technology and validation data with matching

satellite and Wave Glider data

- the providing application and technology with satellite and Wave Glider

IV. Results

○ The Changjiang river water in summer disperses toward Jeju Island and

then into the East/Japan Sea due to dominant southerly wind. The

Changjiang freshwater contributes to the upper ocean variability in the

East China Sea (ECS) and Yellow Sea (YS). Recently, the surface water

in summer 2016 showed the highest sea surface temperature that

increased >2~3 degree C compared to 2015 in the ECS. The Changjiang

river also was loaded the wide range of the freshwater to offshore ECS

with the highest value from 2000. Large amount of freshwater can create

a pronounced salinity-induced mixed layer (ML) above the top of the

thermocline. The layer between the base of the ML and the top of the

thermocline is called a barrier layer (BL), because it acts as a barrier

that isolates the warm surface water from cold deep water. Increasing

Changjiang river discharge maintains a high sea surface temperature

water through BL that links to enhance wave column stratification in

summer.

○ To trace offshore high-temperature and low-salinity waters in the ECS,

a proxy was developed using the Wave Glider and satellite date during

summer 2016. Wave Glider (wave-propelled autonomous vehicle) was

launched from the south of Jeju Island in Aug. 19, 2016 and navigated

along and across lines (~1000 km) until Sep. 22, 2016. A comparison of
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ocean color and Wave Glider-measured data revealed the

high-temperature and low-salinity waters with west-east direction in the

west of Jeju Island. Although Wave Glider-measured water temperature

and salinity showed the various ranges, the higher water temperature and

lower salinity were > 32 degree C and < 26 psu. The matching data of

Wave Glider and satellite also showed that the high temperature water

observed along the west part of Jeju Island compared to the east part of

Jeju (e.g. Kuroshio branch region). From satellite data (satellite-derived

sea surface salinity and sea surface temperature), the highest sea surface

temperature occurred in the middle of August 2016 and reversely

correlated with salinity, which developed in the area in the middle of

ECS. Satellite and Wave Glider data greatly increases the estimate of the

temporal and spatial variations for interpreting sea surface warming.

V. Applications

○ Development the marine surveillance system using naval vessel, aircraft,

and Wave Glider

○ Providing the reliable and useful management for various format data

○ Development the detection and early warning system of the ecosystem

change from nutrification and climate change

○ Development the detection and early warning system of ocean

environmental change in regional and local scale

○ Application to disaster prevention studies using big data analysis system

○ Developing the coastal monitoring techniques with the high temporal and

spatial resolution
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제 1 절 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구개발의 목적

본 연구과제는 광역 감시망 체계 중인 하나인 위성 원격탐사 기술과 국지적 감시망 중

에 무인운용 시스템인 Wave Glider를 이용하여 위성자료 검증 및 두 감시망을 활용한 융합

기술 개발을 목적으로 하고 있다.

2. 연구사업의 필요성

가. 과학적 측면의 필요성

○ 해양을 관측하는 작업은 범 국가 차원의 해양/기상모델링, 조선 해양산업, 해양

R&D, 해상안보 등 모든 분야에 걸쳐 매우 중요한 핵심적 요소임

- 고정형 부이체계 및 표류형 관측장비는 관심해역에 대한 집중 관측이 제한됨

- 원격탐사를 활용한 광역 해역의 해양/기상 현상 파악이 필요하고,

- 장거리·원거리 이동 가능 가능한 무인자율수상체계를 이용한 해양재난·재해

발생현장 주변의 기상/해양환경 관측 기술 접목이 필요함

- 또한 악천후에서도 관측이 가능한 무인관측체계 기술 개발이 필요함

○ 현장관측 만으로 관역의 해역에서 발생하는 현상을 파악하기 힘들기 때문에 위

성을 활용한 접근이 필수적이고, 각 위성마다 시/공간 해상도 및 센서의 특성이

따르기 때문에 위성활용 극대화를 위해서는 다중위성의 특성을 종합하여 하나의

타깃(target)을 탐지하는 융합기술 개발이 필요

○ 위성을 활용한 광역 해역에 대한 현황 파악과 무인자율수상체계를 이용한 국지

적 해역에 대한 정밀 탐지 및 모니터링 기술 필요

○ 악기상으로 인하여 관측이 제한되는 경우가 발생하기 때문에 조기 탐지 이후 이

동경로 파악 및 이동경향 추정하기 위해서 연속적인 자료 제공 필요

○ 위성 자료의 신뢰성 확보하기 위해서는 무인체계 운용으로 획득한 자료를 검보

정과 모델 입력자료로 활용하고, 3차원 관측체계 구축을 통해 연속적/다목적 자

료 제공으로 긴급한 사안에 대처하고 유실 없는 자료 제공 필요

나. 경제ㆍ산업적 측면의 필요성

○ 해양관측위성을 통한 한반 주변 해역을 모니터링하고 분석하는 환경분석기술 개

발은 녹색성장관련 신산업 발전에 기여
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- 적조, 어장정보, 수산업 등 유관산업 자료 제공을 통한 발전에 기여

○ 위성정보 축적 및 정량화 알고리듬 개발을 위한 노력은 광역 해양/육상 정보 파

악에 기초적인 과학 자료와 장기 변화를 이해하는데 필요하고, 국내 수산업, 해

양관광 등에 발생할 수 있는 피해를 최소화 시킬 수 있는 실시간 과학적 자료

제공 및 조기 탐지 자료 제공 기술 개발이 필요

○ 한반도 연안은 의도적/비의도적으로 유입된 외래기원 환경유해물질에 의해 매년

심각한 오염, 생태계 교란, 관광자원 감소, 어장피해 등이 발생하고 있고, 최근

관리지침들이 마련되고 있으나 광력 해역에서 다른 시간적 차이를 가지고 침임

하는 오염 인자들에 대한 탐지는 어려운 실정

- 중국기원 저염분수 피해(1996년 : 60억 발생), 해파리 피해(2009년 : 최대

3,040억 추정), 제주연안 녹조 수거량(2006~2013년 : 8,200톤)

○ 태풍은 2002년부터 2011년까지 우리나라에 연평균 2.9개가 내습을 하고, 각 각의

태풍에 의한 피해액은 약 8,635억원 임

- 특히 2002년 태풍 루사와 2003년 매미의 경우 4조원이 넘는 경제적 피해 발생

○ 기존의 적조 탐지는 직접 현장 조사를 통해 이루어지기 때문에 많은 비용과 시

간이 요구되고, 또한 지역적으로 국한된 조사만으로 유해성 적조의 조기 탐지

및 모니터링에 한계가 있기 때문에 광역적 예보 시스템의 개발과 활용을 통하여

적조 피해를 줄이는 것이 바람직함

- 양식어류 피해는 ‘95년 746억원, ’03년 215억원, ‘07년 115억원, ’13년 247억원에

달하며, 적조방제와 피해보구 총비용은 ‘13년도에만 약 600억원에 달함

다. 사회ㆍ문화적 측면의 필요성

○ 국가와 국민의 안전을 도모하기 위해 해양 재난·재해에 대한 예측과 예방을 통

해 피해 가능성을 최소하는 과학적 노력이 필요함

○ 현장관측은 위성자료의 검보정 연구에 필수적인 과정이며 이를 통해서 신뢰성

있는 자료를 생성하여 제공하는 노력이 필요함

○ 지속적인 관측을 토대로 국지적-거시적 해양환경 변화에 대한 종합적 평가가 이

루어지고 이를 토대로 환경개선 정책과 개발정책이 수립되어야 지속적인 발전이

가능함
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제 2 절 연구의 내용 및 범위

1. 연구개발의 최종 목표

○ 광역(원격탐사)-국지적(Wave Glider) 감시망 연계 위성자료 검증(수온, 클로로필,

파고 등) 및 융합 기술 개발 제안

2. 연구개발 세부목표 및 내용

목표 연구개발내용 및 범위

원격탐사-Wave

Glider 연계 위성자

료 검증 연구

○ 위성과 Wave Glider에서 관측 가능한 항목 분석 및 선정

- 다중위성 산출 항목 분석

- wave glider 관측 항목 분석(기압, 바람, 파고, 수온, 염분,

클로로필 등)

비교 관측 가능한 항목 선정

○ 위성-Wave Glider에서 관측된 자료 검증

- 광역적-국지적 해역 wave glider 운용

- 다양한 농도의 자료와 위성자료 비교

- Wave Glider 자료와 위성 자료 검증(알고리듬 검증)

원격탐사-Wave

Glider 연계한 활용

기술 보고서 작성

○ 원격탐사-Wave Glider 활용 기술 보고서 작성

- 두 기술에서 관측된 자료 검증

- 기존 감시망 체계에 대한 분석

- 원격탐사-Wave Glider 연계 운영 및 활용 방법 제안

3. 연구개발 추진체계

○ 위성-Wave Glider 자료 수집(제주센터 및 안전·방위연구본부)

- 위성자료 수집 및 분석(제주센터)

- Wave Glider 운영 지원(안전·방위연구본부)

○ Wave Glider 운영 및 실시간 자료 제공(Ocean Tech ㈜)

- Wave Glider 임대 및 운용 지원

- 수신된 현장자료 실시간 자료 제공
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연구종합/보고서 발간/

현장관측조사 운영

제주센터

연구부서 연구부서

연구분야 연구분야

연구성격 연구성격

안전·방위연구본부 Ocean Tech ㈜

Wave Glider

운영 지원 및 자료 

분석

Wave Glider

임대/운영

실시간 자료 

수집

공동연구 연구지원

4. 연구개발 수행방법

○ Wave Glider 활용 연구 문헌자료 수집 및 분석

- Wave Glider 탑재 센서 분석

- 위성과 wave glider 융합 연구 사례 분석

○ Wave Glider 운영 체계 분석

- Wave Glider 운용자 자문 및 운영 회의 개최를 통한 효율적 운용 방안 도출

- Wave Glider 운용 전에 기타 권고/지적사항 반영

○ Wave Glider 임차 및 운용

- 임차선박 이용하여 Wave Glider 현장조사 실시

○ 원격탐사-Wave Glider 매칭자료 생성과 위성자료 검증 수행

- 수집된 위성 및 현장자료 분석

- 전문가 자문 및 세미나 개최를 통하여 결과 분석 발표 및 논의

○ 종합적 분석을 통한 보고서 작성

- 위성자료 검증 결과 분석

- 기존 감시망에 대한 체계적 분석

- 원격탐사-Wave Glider 연계하여 활용 및 임무별 운영방법 개발
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제 1 절 국내 연구 동향

1. Wave Glider 연구

○ 한국해양과학기술원은 국내 최초로 Wave Glider와 운영체계를 도입하여 부산항 및

제주도 서귀포 근해에서 각종 운영 실험을 수행

- 특히 2014년 태풍 ‘풍웡’ 내습 시 장비 전문 인원을 투입하여 태풍에 근접하여 유

의파고 3.5m 이상의 악기상 환경 관측 수행

○ 한국해양과학기술원은 “북서태평양 태풍-해양 상호작용 연구” 수행을 위해 이사부

태풍/해양 프로그램 워크숍을 통하여 악천후에서 해양조사가 가능한 관측체계 개발

연구 추진 중

- 기존의 Wave Glider를 개조하여 해양물리/생물/화학적 특성을 관측할 수 있는

장비 개발 제안

2. 위성활용 연구

○ 2006년 7월 다목적 실용위성인 아리랑 2호(KOMPSAT-2)가 발사된 이후 2010년 6

월 세계최초의 정지궤도 해색센서를 탑재한 통신해양기상위성(COMS)이 발사되어

우리나라 근해를 중심으로 동북아시아 해역을 상시적으로 감시하고 이를 이용한 다

양한 활용 연구가 진행

- 특히 기존 하루 1~2회 관측이 가능한 국외 극궤도 위성에 대한 의존도가 높았으

나, 하루 8회 관측이 가능한 세계 최초의 정지궤도 해양위성의 발사 성공 및 정지

궤도 위성영상 특화 처리시스템의 운영 성공으로 정지궤도 해양위성의 가능성을

보여줌

- 한국해양과학기술원에서는 천리안 위성의 해양탑재체인 천리안 해양위성(

Geostationary Ocean Color Imager, GOCI)의 원활한 운영과 자료 서비스를 위해

서 국토해양부의 지원으로 GOCI의 운영을 위한 해양위성센터 구축과 운영을 성공

적으로 수행

- 해양위성센터 기능고도화 사업을 통하여 해양과기원내의 해양학적 위성활용연구

를 지원

- 해양 원격탐사분야(특히, Ocean Color 분야)에서 국제연구의 선도역할을 수행하

는 등 국제적으로 위상이 상승

○ 원격탐사를 활용한 연구에서 해양이변 감시(적조, 녹조, oil spill), 투기해역 감시,

갯벌생태 감시, 수질변동 감시 해황예측시스템 활용, 연안 해양 생물자원 감시, 태풍

감시, 육상 변화 모니터링 등 다양한 단기적인 변화를 추적하는데 활용될 뿐 아니라,

탄소순화 모니터링, 엘니뇨, 라니냐 등 기후변화와 같은 장기적인 변동에 대해서도

연구 수행

- 특히 위성개발 국가들과 공동연구 및 협력체계 강화



- 6 -

○ GOCI을 활용하여 위성추정 엽록소 및 형광 신호를 이용 고엽록소 농도 분포을 파

악하고 해수반사도 RGB 합성 영상을 이용하여 적조의심 지역을 분석하고, 수산과학

원의 협력(현장 예찰 정보와 및 공동 현장 조사) 및 자체 현장조사를 통한 위성자료

의 검증 및 알고리즘 정확도 향상 연구를 수행 중에 있음

- GOCI을 활용하여 활용하여 동중국해 저염분수 탐지 방법 개발 연구 수행

- 용존유기물을 이용한 장강희석수 탐지하는 방법과 클로로필 농도와 장강희석수

의 상관관계를 이용하여 장강희석수 분포를 도식화 함

- 위성을 활용한 적조 탐지 연구는 위성 산출물(클로로필, 부유물질, 형광파장 등)

의 농도를 이용한 적조 탐지 기술과 위성 파장별 값을 이용한 탐지 기술 개발

(Fig. 2-1-1, 2-1-2)

- 연안․갯벌 등에서는 고해상도 위성과 SAR 위성을 이용하여 GOCI 자료와 모델

을 연계 연구개발 수행

- 쓰나미, 유류유출, 녹조/녹조류 발생 등 해양기인 재난·재해에 대한 위성의 현업

활용 지원

- 한반도 주변 해역은 대기 및 해수의 광학적 특성이 복잡하므로 현장자료와 광학

적 원리에 바탕을 둔 알고리즘 개발 진행

Fig. 2-1-1. The application between satellite product and ocean phenomenon.
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Fig. 2-1-2. The multi-satellite sensor and acquisition way.
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제 2 절 국외 연구 동향

1. Wave Glider 연구

○ 미국, 캐나다, 호주 등에서는 수상 및 수중감시 체계 구축을 위해 Wave Glider를

이용한 다양한 수중/수상 감시·정찰을 위한 플랫폼 시험 가동 중이며, 잠수함정, 수

중 글라이더 등과 병행 운용함으로써 전체 수중 공간에 대한 3차원적 감시 정찰 체

계 구축

- 특히 수상선박 감시를 위하여 선박자동식별장치(AIS), 광학센서(EO) 등을 추가

장착하여 주변 영상자료를 동시에 확보하는 연구 진행

○ 미국 해양경비대(USCG)는 2007년 이후 세관청과 공동으로 밀입국 선박 감시를 위

한 Wave Glider 도입사업을 추진 중임

- 미 해군 해양사령부(해군대학)에서는 수중 음향정보 및 해양정보 수집용으로 운

용 중

○ NATO는 이탈리아 시실리 근해에서 진행된 대잠전 훈련에서 Wave Glider와 수중

글라이더를 이용한 대잠 탐색/해양정보 수집절차 훈련 실시

○ 최근 연구논문에서는 Wave Glider을 활용하여 인간활동에 의해 유발된(해양 준설)

퇴적물 이동-확산을 모니터링 함

2. 위성활용 연구

○ 1957년 러시아에서 첫 위성이 올라간 뒤로, 미국 National Aeronautics and Space

Administration(NASA)는 해양에서의 pigment 추정을 목적으로 세계 최초의 해색

센서인 Coastal Zone Color Scanner(CZCS)을 Nimbus-7 위성에 탑재되어 1978년

10월에 발사

- CZCS는 최초의 해색센서라는 점에서는 성공하였으나, 하루에 2시간의 제한적인

관측시간과 1년의 위성체 lifetime, 그리고 level-1 radiance로부터 유도된 level-2

자료는 10% 이내 자료처리 등 매우 제한적 결과 도출

○ 이를 바탕으로 개발된 Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor(SeaWiFS)는 1997

년 9월 발사되어 양질의 자료를 제공했고, 세계적으로 가장 성공적인 해색센서로 평

가 받음

- 다양한 해색위성에서(SeaWiFS, MODIS, MERIS) 추정된 생물량은 마이크로웨이

브센서에서 획된 물리적인 환경 변화와 연계하여 해양생태계 변화 추적

- 또한 예측 모델 개발의 기초 자료로 사용되거나, 위성과 모델 자료를 병합하여

개선된 자료로서 산출되어 다양한 연구에 활용

○ SeaWiFS, MODIS 등의 해색센서의 자료는 전지구 해양의 새로운 지식을 제공하

고, 특히 식물성플랑크톤의 분포, 일차생산력의 추정, 유기탄소입자의 추정 등을 통

한 전지구 탄소순환 연구에 큰 진보가 있었음

- 해양기후변화 및 환경 변화 모니터링 연구는 주로 해수면 온도 자료 또는 엽록소

농도 자료가 이용
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- 일차생산자로 해양생태계의 기본이 되는 엽록소 농도를 이용하여 환경변화 감시

자료가 이용

- 염분과 관계가 있는 용존유기물의 흡광 특성을 위성에서 추정하기 위해

inversion 방법으로 위성에서 흡광특성을 역추적하는 연구 진행

제 3 절 현재까지의 연구개발 현황

1. Wave Glider 연구

○ 한국해양과학기술원은 한반도 주변해역에 최적화된 Wave Glider 국산화 개발 및

이를 이용한 통합 해상/기상/음향 관측체계 구축 연구를 제안 함

- 기존의 수중 글라이더 개발 연구와 중복성 문제 대두

○ 한국해양과학기술원은 “Wave Glider를 이용한 선박감시, 오염탐지 및 해양안전 지

원기술 개발” 과제 제안

- 우리나라에 침입하는 불법선박을 감시하고 해양오염을 탐지하며 해양 재해·재난

발생현장 주변의 기상·해양환경을 관측을 위한 목적으로 사업 제안

- Wave Glider 도입과 운영체계 확보라는 측면에서 필요한 요소 임

○ 한국의 오션테크사에서 민간 활용을 위해 3대 도입하여 대여 운영 중이고 대학에

서는 보유 하지 못함

- 한국해양과학기술원에서 1대 보유하고 있지만 다양한 센서 미 부착

○ Wave Glider는 기본 탑재체(카메라, 수온/기온, 바람, 파고, 염분 등)에 이외의 임무

별 소요되는 각종 센서에 대한 연동체계가 마련되지 못함

○ 기본 운영 인력은 운영사 및 한국해양과학기술원에서 보유하고 있으나 다양한 분

야별 활용 연구 미미

○ 무인자율 해상체계는 대형화 그리고 고속화 체계로 가고 있으며 이는 군이나 해양

경찰에서 해상감시(불법 및 밀입국 선박 감시), 익수자 탐지, 해양환경관측용으로 사

용

- 최근에는 공중-수상-수중 통합하여 사용할 수 있는 드론들 개발되고, 방수 및 수

중용 모터, 부력제어엔지 등을 이용한 전천후 통합 드론 개발연구 진행

2. 위성활용 연구

○ 천리안 해양관측위성은 2010년 6월 27일 발사 이후, 궤도상 시험을 거쳐 정규운영

을 수행하고 있음. 천리안 위성 발사 후 궤도상시험을 통해 도출된 기능개선 요구항

목들을 체계적으로 개선하고 활용함으로써 해양위성센터 기능고도화를 수행하기 위

한 기반연구를 착실히 수행하고 있음

○ 해양위성센터 기능고도화 사업을 통하여 해양과기원내의 해양학적 위성활용연구를

지원

○ 위성을 활용한 적조 탐지 연구는 위성 산출물(클로로필, 부유물질, 형광파장 등)의

농도를 이용한 적조 탐지 기술과 위성 파장별 값을 이용한 탐지 기술 개발
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제 1 절 무인관측체계

1. 서론

무인체계(Unmanned System)는 무인 장비들을 통합하여 운용하는 시스템의 통칭으로

서 민간 분야에서는 무인 생산 체계, 무인 제어 체계, 무인 관리 체계로 구분되며, 군사

분야에 활용되는 무인 체계를 무인 전투 체계라고 한다. 이동 또는 고정 체계가 가능하

며, 무인 지상차량, 무인 항공기, 무인 잠수함, 무인 선박, 무인 물자, 무인 선박, 무인 잠

수함과 무인 지상 센서 등이 포함된다. ‘로봇’이라는 단어는 1920년 체코의 극작가 카렐

차펙(Karel Capek)이 발표한 공상과학 희곡 ‘Rossum’s Universal Robots에서 만들어졌

다. 강제노동을 의미하는 체코어 ‘Robota’ 로부터 유래되었는데, 극작가 카렐 차펙은 자신

의 작품 속에서 경제혁명을 일으킨 로봇이 결국 세계를 정복하고 인류 멸종의 원인이 되

었다며 제1차 세계대전 후 세계경제 침체와 인종주의, 강력한 국가권력이 국민생활을 간

섭하는 전체주의, 독재, 공산주의의 득세 등 당시 불안한 사회혼란을 우회적으로 비판하

면서 ‘로봇’이라는 단어를 최초로 사용한 것이다. 이와는 별도로 자율적으로 움직이는 기

계를 만드는 아이디어는 수세기 동안 발명자들을 자극시켜왔다.

일찍이 아리스토텔레스는 기계로 작동하는 사람에 관한 추측을 시도하였고, 20세기에

접어들면서 전기·전자 및 통신기술의 발전과 함께 마침내 무인체계의 모습이 드러나기

시작하였다. 20세기 중반 무렵 로봇들은 재미와 호기심을 넘어 일부는 매우 혁신적인 상

품으로 발명되었다. 원격제어를 통해 좀 더 복잡하고 정확한 동작을 수행할 수 있었는데

찻잔에 차를 따라주는 가정용 로봇이 1960년대에 등장하기 시작했다. 오스트리아 과학자

클라우스 숄츠(Claus Scholz)는 머리에 내장된 소형 테이프 레코더 장치를 활용한 전화

응답하기, 악수하기, 물 끓이기, 물 따르기 등 비교적 흥미로운 작업들을 원격제어를 통해

실행하는 로봇 ‘MM7’과 개량형 ‘MM8’을 개발하면서 오늘날 유비쿼터스 산업용 로봇의

선구자가 되었다.

오늘날의 로봇은 컴퓨터와 제어공학의 발달을 빼놓고서는 생각할 수 없다. 컴퓨터는

제2차 세계대전 중에 고사포의 명중률을 높이기 위해 많이 연구되었으며, 제어기술은 레

이더와 원자폭탄이 개발되는 가운데 보다 고도로 발달되었다. 이와 같은 연구를 통해 소

위 피드백을 포함한 시스템의 행동 또는 반응·반사를 수학적으로 기술하는 사이버네틱스

도 등장하였다. 또한 세계대전을 겪는 기간에 무선통신기술의 발달과 더불어 진공관 성능

도 비약적으로 향상되었으며 오늘날 로봇공학의 바탕을 만들었다. 그러나 진공관을 이용

한 컴퓨터단계에서는 오늘날의 로봇탄생이 무리였다. 오늘날의 로봇에는 하나의 작업을

되풀이하는 능력 뿐 만 아니라, 작업 사이클의 프로그램을 쉽게 변경할 수 있는 기능까지

요구된다. 즉 로봇마다 컴퓨터를 장치해서 각각의 로봇을 통제하는 것이 필요하게 된다.

로봇의 두뇌라고 할 수 있는 부분이 컴퓨터이며, 컴퓨터의 기술수준은 로봇기술에 큰 영
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향을 준다. 이와 같은 이유로 진공관 컴퓨터 수준에서는 오늘날과 같은 로봇은 실현 불가

능한 것이었다.

진공관의 약점을 극복하는 첫 단계로 트랜지스터와 다이오드가 등장하였다. 트랜지스

터는 진공관의 기능을 모두 대체할 수 있으며 열이 발생하지 않는다. 그리고 진공관에 비

하여 아주 작게 소형화할 수 있어 컴퓨터는 급속히 소형화되고 신뢰성도 높아졌다. 1960

년대에는 집적회로(IC)가 개발되었고, 집적회로 1개가 트랜지스터 수십 개의 기능을 수행

하였다. 이에 의해 소형화가 되어가는 한편 접촉불량이라는 마이너스 요인도 없어져 더욱

신뢰성이 높아졌다. 가격도 안정되고 소비전력도 진공관에 비해 크게 감소하였다. 이러한

과학기술의 지속적인 발달은 물리적 동작의 정교함 뿐 만 아니라 주어진 환경에 자동으

로 대응하는 자율제어 기술도 급속히 발전하게 되었다. 최근에는 ‘로봇’이라는 단어보다는

‘무인체계(Unmanned System)’라는 개념이 폭넓게 통용되고 있다.

한편 무인체계를 발전시킨 가장 큰 공신은 국방 분야이다. 미래의 전쟁양상은 정밀화,

무인화, 소프트 킬(Soft Kill)이라는 특징적인 모습으로 변화될 것으로 전망됨에 따라 무

기체계의 첨단화와 더불어 무인체계 활용의 증대로 이에 대한 보다 심도 깊은 연구의 필

요성이 대두되어 왔다. 특히, 각 군별 소요에 따라 각자 필요한 무인전투체계를 개발하는

것이 아니라, 전장기능별로 소요되는 무인전투체계를 통합하여 운용할 수 있도록 국방부

차원에서의 종합발전 계획을 마련하고 이에 대한 체계적인 추진이 요구되고 있다. 국방과

학연구소를 중심으로 무인전투체계 관련 기술을 분석하여 무인전투체계에 소요되는 핵심

기술은 다양한 방법과 노력을 통해 발전시키고 있으나, 핵심기술을 활용한 직접적인 무인

전투체계에 대한 운용개념과 미래 전장에서의 무인전투체계의 구체적 활용방안에 관한

심화 연구는 상대적으로 미흡한 수준이다. 따라서 미래 전장에서 무인체계를 운용하여 어

떻게 싸울 것인가(How to fight)에 대한 연구를 수행하여 미래 무인전투체계의 개발 및

소요제기에 필요한 기준을 제시할 수 있는 운용개념의 구현이 필요한 실정이다.

2. 무인체계의 분류

무인체계는 운용하는 공간에 따라 항공, 육상, 해상 무인체계로 분류되는데 항공무인

체계는 무인항공기(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)로도 일컬으며, 육상무인체계는 기존

의 로봇 개념을 포함하고 이동능력이 있는 체계와 이동하지 않는 체계로 분류된다. 특히

해상무인체계는 바다, 강 또는 수조와 같은 내수공간에서 운용되는 무인체계를 통칭하는

것으로서 수상에서 2차원적으로 움직이는 수상무인체계와 수중공간에서 3차원적으로 움

직이는 수중무인체계로 세분화된다. 또한 채택한 운용 방식에 따라 고속 단시간으로 운용

되는 무인체계화 저속으로 장시간 운용 가능한 무인체계로 분류된다. Fig. 3-1-1에서와

같이 수상에서 운용되는 무인체계는 무인수상정(Unmanned Surface Vehicle, USV), 무인

파력선 등이 있으며, 수중에서 운용되는 무인체계는 무인잠수정(Unmanned Underwater

Vehicle, UUV), 수중글라이더(Underwater Glider) 등이 있다.
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Fig. 3-1-1. Classification of the Unmanned System(US) in the surface and

underwater.

수중에서 운용되는 무인체계는 가장 단순한 개념으로서 와이어에 예인되면서 수중의

파이프라인 등 연속적인 물체를 원격으로 촬영하는 ROTV(Remotely Operated TV)가 있

으며, 자체적으로 이동능력을 보유하고 유선으로 원격 조종되는 ROV(Remotely Operated

Vehicle)가 수중구조물 조사, 기뢰탐색, 수중환경 촬영 등 다양한 분야에서 활용되고 있

다. 또한 무인자율수중체계(Autonomous Underwater Vehicle, AUV)는 고속으로 단거리

를 이동 가능한 수중체계로서 ROV 보다는 광범위한 해역에 대한 수중구조물 조사, 기뢰

탐색 등 작업에 사용되고 있다.

부력을 이용하여 수 개월간 수천 km 거리를 주파하는 수중글라이더는 대표적인 무인

자율수중체계(AUV)로서 광범위한 해역에 대한 수중 미 해저환경을 관측하는데 유용하게

사용되고 있다. 특히 동체 내부에 부력을 조절할 수 있는 부력탱크가 탑재되어 양성 및

음성부력을 순차적으로 발생시키면서 양 날개의 양력을 이용하여 전방으로 이동함으로써

매우 광범위한 해역에 대한 지속적인 수중, 해저환경 조사에 투입되고 있다(Davis et al.,

2002, Fig. 3-1-2).
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Fig. 3-1-2. Classification of the Unmanned System(US) in the underwater.

초창기의 무인체계는 유선 또는 무선을 이용하여 지속적으로 작동을 조종하는 유무선

조종이 대부분이었고 모든 동작 또는 작동을 운용자가 계속해서 주입해야 하는 수고가

요구된다. 이후 단순한 작업을 반복적으로 수행함으로써 운용자의 노동력을 절감시켜주는

자동화제어방식이 개발되었는데 사전에 입력된 작업에 대한 반복수행은 가능하나 변경되

거나 새로운 환경에 대한 반응은 불가한 단점을 지니고 있다. 이러한 자동화제어의 한계

를 극복하기 위해 자율제어방식이 개발되었고 변화하는 환경에 따라 운용자의 추가적인

도움 없이 자율적으로 반응해 나아가는 특징을 지니고 있다.

최근의 무인체계는 대부분 자율제어방식을 적용하고 있으며 특정작업을 유동적으로

수행하고 장애물 등 난관을 자율적으로 극복하는 제어방식으로 자리를 잡고 있다. 특히

미국 및 유럽의 선진국에서는 복잡한 교통환경 속에서 자동차를 무인으로 운행할 수 있

는 자율주행은 여러 나라에서 개발되고 있다. 최근에는 인간의 사고방식을 채용하는 인공

지능 제어방식이 제한적으로 연구되고 있으며 고도의 논리와 계산이 요구되는 바둑 또는

장기를 두거나 복잡한 빅데이터를 이용하여 종합적인 자료를 분석하거나 판단 및 결심을

지원하는 인공지능체계가 연구되고 있다(Fig. 3-1-3).
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Fig. 3-1-3. The scheme of the control and command.

다양한 분야에서 기하급수적으로 개발되고 있는 무인체계의 효율적 관리와 체계적인

개발전략 수립을 위해 무인체계에 대한 개념적인 분류가 설정되어야 하는데 우리 정부에

서도 분야별, 특징별로 개념을 분류하고 있다(Fig. 3-1-4). 산업통상자원부에서 선정한 무

인체계는 크게 개인서비스용, 전문서비스용, 제조용으로 분류되고, 개인서비스용으로는 문

화, 홈서비스, 교육분야가 있으며, 전문서비스용에는 국방/안전, 해양/건설, 의료, 농업 등

4개 분야가, 제조용에는 농업 등 총 8대 핵심분야가 선정되어 있다. 이 중에서 국방/안전

분야에는 국방무인체계, 재난안전무인체계, 사회시설무인체계 등이 있으며 재난안전무인

체계는 운용공간에 따라 지상무인체계, 해양무인체계, 항공무인체계 등으로 세분화되어

있다. 그러나 전세계적으로 이러한 무인체계는 다앙한 방식과 개념으로 개발되어 있으며

기존의 운용 개념을 탈피한 신개념의 무인체계가 지속적으로 개발됨에 따라 특정 기준에

따라 분류하는 것을 더 이상 큰 의미가 없다는 의견이 대두되고 있다(Fig. 3-1-4).
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Fig. 3-1-4. The application for UAV in Korea.

무인체계는 전 세계 산업시장을 선도하는 미국에서 가장 많이 개발되고 왔으며, 미국

에서의 무인체계는 항공무인체계, 지상무인체계, 해양무인체계 등 3개 분야로 간략하게

분류되어 있다.

3. 국내외 개발현황

유럽연합에서는 회원국들의 긴밀한 협업을 통해 무인체계 개발에 박차를 가하고 있다.

특히 광범위하고 복잡하게 구성된 해안선 감시를 위한 무인체계 개발에 주력하고 있다.

‘자율해상체계를 이용한 해안감시망 구축 프로그램(Autonomous Maritime Surveillance

System, AMSS)’ 일환으로 2008년 3월부터 2011년 9월 까지 총 42개월의 기간 동안 다

수의 무인자율해상체계를 이용한 연안감시망 구축사업을 완료하였으며 본 프로젝트에는

영국, 독일, 스페인, 폴란드, 노르웨이, 몰타 등 유럽연합 소속 7개국이 참가하였다. 특히

밀입국 또는 불법선박을 탐지하고 마약과 무기 밀매 감시를 위하여 무인자율체계에 탑재

가능한 광학 및 음향센서 개발에 주력하였다. 또한 육상기지국과 무인체계를 연동하는 네

트워크를 구축하여 연 4만 여 건 이상 발생하는 밀입국선박 단속에 활용하고 있다(Fig.

3-1-5).
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Fig. 3-1-5. EU marine surveillance system.

미국 해안경비대에서도 해양공간감시(Maritime Domain Awareness, MDA)를 위한 자

율관측감시망(Autonomous Sensor Network, ASN) 구축사업을 추진 중이며, 원거리의 위

험구역에 자국의 항공기, 함정을 출동시키는 위험소요를 감소시키기 위한 무인감시망을

구축 중이다. 미국 연안에서와 같이 광범위한 해안선에 대한 경비 공백을 최소화하기 위

해 이동형 무인체계와 통신체계를 이용한 감시망을 구축하는 것이며 다목적 임무수행을

위해 전자광학(Electro-optics, EO), 적외선, 선박식별장치(Automatic Identification

System, AIS), 음향센서 등 다양한 탐지센서를 연동하고 특히 해양·기상센서를 탑재하여

일반 과학연구를 위한 해양자료 수집을 도모하고 있다(Fig. 3-1-6).

Fig. 3-1-6. The concept of US coastal guard autonomous sensor network.
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호주는 2015년에 발간된 국방 및 해양경비백서를 통하여 파력을 이용하여 추진하여

Wave Glider와 부력을 이용하는 Underwater Glider를 이용한 해안감시망 구축 프로그램

을 진행 중이라고 밝혔다. 본 프로그램은 2010년 이후 현재까지 지속되고 있는 것으로서

호주 관할해역에서 밀입국 또는 불법선박을 탐지하고 마약 및 무기 밀매를 감시하며 재

난이 발생하면 현장에 대한 해양관측 및 피행평가를 수행할 수 있는 무인체계 네트워크

를 구축하는 것이 그 목적이 있다. 특히 파력을 이용하는 Wave Glider와 부력을 이용하

는 Underwater를 동시에 사용하여 해안감시 네트워크를 구축하는 것이 특징이며 인공위

성과 상기 무인자율해상체계, 육상기주국 간의 통합 연동망을 개발한다는 목표를 설정하

고 있다. 이러한 프로그램 수행을 위해 해양오염탐지, 해양, 기상, 음향환경 관측, 수상선

박 및 잠수함 탐지, 정밀위치 산출, 수중통신 모뎀(Data Gateway) 등을 핵심기술요소로

선정하여 중점적인 연구를 진행 중이다(Fig. 3-1-7).

Fig. 3-1-7. The concept of Australian coastal guard surveillance system.

무인자율해상체계의 구체적인 개발 및 운용사례를 무인자율수상체계와 무인자율수중

체계로 나누어 살펴보면, 먼저 대표적인 무인자율수상체계로서 Thales에서 개발한

C-Worker USV, MC-Worker USV, ASV社에서 개발한 C-Target 3 등이 대표적이며

모두 전장 10m 이내의 소형 선체로 만들어졌고 운용시간은 30일 내외로 비교적 길며 빠

른 속력과 다양한 탐지센서를 장착하고 있는 특징을 지니고 있다(Fig. 3-1-8).
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Fig. 3-1-8. The commercial unmanned surface vehicle system.

2008년도 이후 기존의 프로펠러를 사용하는 체계에서 탈피하여 자연에 존재하는 파력

을 이용하여 수개월 간 수천 Km의 장거리를 주파하는 무인자율해상체계가 등장하기 시

작하였다. 파력으로 추진되는 Wave Glider미국의 Liquid Robotics社에서 개발되었으며

수면에 떠있는 부력체와 수중 7~8m에 위치하는 글라이더로 구성되어 있다(Fig. 3-1-9).

Fig. 3-1-9. Wave Glider concept and payload sensor.

부력체는 전장 약 2m, 전폭 0.6m로서 축전지와 태양열 발전기, 위성통신, RF, CDMA

송수신체계가 설치되어 있으며, 수중에 위치하는 글라이더는 전장 0.4m, 전폭 1.9m의 프

레임에 6개의 날개가 설치되어 있다. 자연에 존재하는 파력과 태양열 에너지를 사용하므

로 수개월 간 작동이 가능하다. 특히 해양, 기상, 음향환경 관측센서와 영상정보를 수집할

수 있는 센서 등 다양한 센서를 동시에 탑재할 수 있다는 장점을 지니고 있다. 미국, 호
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주, 유럽 등 많은 나라에서 Wave Glider를 이용하여 과학적 해양관측, 해양재난현장 대

응, 전장환경감시 등 다목적으로 활용하고 있다. 2010년 미국 남해안에서 대규모 원유유

출사고가 발생한 직후 Wave Glider가 투입되어 광범위한 해역에 대한 오염도를 측정하

는 등 해양재난사고에 실질적으로 활용되기도 하였다. 국내에서는 한국해양과학기술원 해

양방위연구센터에서 2014년부터 제주 남해안으로 접근해오는 태풍의 중심부를 관측하기

위한 시도가 진행되어 왔다(Fig. 3-1-10).

Fig. 3-1-10. The case of Wave Glider application.

또한, 군사적으로도 구체적으로 활용되기 시작하였으며 제작사인 Liquid Robotics社에

서는 Wave Glider의 특성을 고려한 운용전술을 제시하고 있다(Fig. 3-1-11).

Fig. 3-1-11. The management strategy of Wave

Glider(Liquid Robotics).
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무인수중체계는 수중드론이라고도 하며 인간의 탑승 없이 무인상태로 수중에서 작동

하는 모든 체계를 의미한다. 관성항법, 부력조절, 저전력·고효율 전력기술 등의 발달에 따

라 다양한 형태로 개발되어 왔으며 조종 및 통제방식에 따라 인간에 의한 원격조종으로

운용되는 원격수중체계와 인간의 직접적인 조종이 없는 상태로 독립적으로 작동하는 무

인자율수중체계로 분류된다. Atlas Elektronik社에서 개발한 SeaOtter, Kongsburg사의

REMUS 계열의 체계들이 전장 3m 이상의 대표적인 중대형 수중체계이며 충분한 적재용

량으로 다양한 센서들을 동시에 탑재할 수 있다는 장점을 갖고 있으나 과중한 동체를 움

직이는데 상당한 동력과 전력이 요구됨에 따라 운용시간이 수십 이내로 짧다는 한계점을

지니고 있다. 한편, 태영열 또는 부력 등 자연의 에너지를 활용하는 체계는 수십 일 이상

장기간 운용이 가능하다는 장점이 있으나 운용효율을 높이기 위해 최대한 크기를 작게

만들어야 하므로 탑재할 수 있는 센서가 제한된다는 단점을 지니고 있다. 최근에는 운용

자 혼자서 손쉽게 들거나 운반할 수 있는 무게 50 kg 이내의 휴대용 수중자율체계가 개

발되기도 하였다(Liu et al., 2004, Fig. 3-1-12).

Fig. 3-1-12. The commercial unmanned underwater vehicle system.

항공무인체계는 대기 중에서만, 해상무인체계는 수상 또는 수중에서만 운용된다는 단

점을 극복하기 위한 노력이 진행되고 있다. 방수기법 및 수중용 모터, 부력제어엔진 등을

적용하여 하늘에서 비행을 하다가 필요에 따라 물위에 착륙을 하거나 물속으로 잠항할

수도 있는 전천후 공중·수상·수중 통합 드론(Multi-medium Unmanned Aerial and

Underwater Vehicle, MUAUV)이 여러 연구기관에서 개발되고 있다. 미국의 럿거스, 존

스홉킨스, 오클랜드 등 대학교를 중심으로 기존의 항공드론에 방수기술을 적용한 전천후

통합 드론이 개발되고 있으며 미해군연구소에서는 순간적으로 물속으로 잠수하여 고기를

잡아먹는 물새의 원리를 적용한 새 모양의 통합 드론을 개발하여 후속연구를 진행 중이

다(Fig. 3-1-13).
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Fig. 3-1-13. The commercial unmanned underwater drone system.
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4. 결론

1920년 ‘로봇’이라는 단어가 최초로 소개된 이래 과학기술의 지속적인 발달로 오늘날

의 다양한 무인체계가 탄생되었다. 첨단항법체계를 이용하여 정밀한 위치이동이 가능하고

효율적인 에너지 관리를 통해 장시간 원거리를 이동할 수 있으며 조종 및 통제기술의 발

달로 운용자의 중간 간섭 없이도 자율적으로 임무를 수행하는 스마트한 무인체계가 등장

하고 있다. 아울러 협소한 공간의 무인체계에 탑재할 수 있는 소형·경량의 다양한 센서들

이 개발됨에 따라 과학조사, 방재, 구난, 국방 등 폭넓은 분야에서 핵심체계로서 자리를

잡고 있다.

21세기로 접어들면서 사물인터넷(Internet of Things, IoT)이는 새로운 개념이 등장하

고 있다. 이는 1999년 MIT 공대의 케빈 애시턴이 RFID와 센서 등을 활용하여 사물에

탑재된 인터넷이 발달할 것이라 예측한 데서 비롯되었다. 이름에서 알 수 있듯이, 사물인

터넷은 사람과 사람간의 통신을 넘어 사람과 사물, 혹은 사물과 사물간의 통신을 이끌어

내는 기술을 일컫는다. 우리의 실생활에 까지 깊숙이 파고든 사물인터넷 개념은 이제 해

양 분야에 까지 전파되어 급기야 수중사물인터넷(Internet of Underwater Things, IoUT)

개념이 대두되고 있으며, 머지않아 수상, 수중, 항공 무인체계와 기존의 유·무인체계, 통

신 인프라가 연동되는 통합 수중네트워크가 등장할 것으로 기대된다(Fig. 3-1-14).

Fig. 3-1-14. The concept of the internet of underwater

things(IoUT).
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제 2 절 Wave Glider 운용 및 자료 분석

1. 서론

해양을 관측하는 작업은 범 국가 차원의 해양/기상모델링, 조선 해양산업, 해양 R&D,

해상안보 등 모든 분야에 걸쳐 매우 중요한 핵심적 요소이다. 최근 해양관측 분야에 있어

서 많이 이용되는 무인화 시스템은 수중, 수상의 무인 플랫폼의 다양한 형태로 매우 빠르

게 진화되고 있다. 특히 배터리 기술의 발전은 장기간에 걸쳐 넓은 해역을 무인 플랫폼을

이용하여 자율 이동식 해양관측이 가능하도록 발전하였고, 최근에는 장거리 이동과 동시

관측이 가능한 대형 플랫폼들이 개발되고 있다. 초기 무인 플랫폼 연구는 미국을 중심으

로 집중적인 투자와 개발이 이루어졌으나, 최근 영국, 일본, 중국 등이 관련 투자를 시작

하고 있다. 연구 개발된 각국의 무인 플랫폼을 이용한 해양관측 또한 무인화 해양탐사 자

원을 서로 연계하고 표준화하기 위하여 기구 및 프로그램들이 제안되고 구체화되고 있는

추세이다(http://www.i-cool.org/). 최근 장거리 수중무인잠수정(Autonomous Underwater

Vehicle; AUV), 수중글라이더(Underwater Glider)와 무인파력선(Wave Glider)을 중심으

로 계류 부이 및 ARGO 뜰게를 이용한 해양관측 분야를 대처할 신기술로써 꾸준히 발전

하고 있다. 이러한 새로운 무인화 관측 플랫폼들은 자율제어를 수행하면서 장기간 운용할

수 있는 장점이 있고, 해양과학 분야뿐만 아니라, 해양방위 목적으로도 크게 주목을 받고

있으며 활용도가 점차 증가하고 있다.

미국의 Liquid Robotics(http://liquidr.com/)사는 70~80년대 각광을 받아온 파력선 기술

을 바탕으로 최초로 무인파력선인 무인자율해상로봇 Wave Glider를 개발하였고, 미국서

부에서 호주까지의 태평양 횡단이동에 성공하였다. Wave Glider는 태양광 발전을 하기

때문에 부이와 같이 상시 관측이 가능하며 자율 또는 제어이동이 가능하다. 2009년부터

민간 및 국방 분야에 사용되기 시작하였고, 이런 장점으로 인해 미 해군에서는 일찍이

SHARC라는 명칭으로 해군무기체계에 포함시켰다. 그리고 다른 나라에서도 이런 시스템

을 도입하여 운용에 대한 평가를 진행 중이다. 영국에서는 Autonaut라는 무인파력선이

개발되어 시험에 성공하였고(http://autonautusv.com/) 다양한 장비를 장착하여 시험운영

중에 있다. 그리고 중국과 일본의 경우 2013년부터 학계를 중심으로 연구와 개발이 동시

에 진행되고 있다(Tian et al., 2014; Terao and Sakagami, 2015).

2. Wave Glider 작동원리, 제원 및 성능

○ 기본 플랫폼은 해수면에 떠 있는 플로트, 파력을 추진력으로 변환하는 수중날개,

수중 날개와 플로트를 연결하는 연결선으로 구성되고, 연결선의 길이는 해역 및 효

율에 따라 변경 가능함(본 연구에서는 8m 사용)

○ 수중 날개에는 선수부에 방위센서와 후미부에 러더가 장착되어, 항법 알고리즘에

의한 위치제어가 가능함

○Wave Glider는 부력체와 수중의 글라이더로 구성되어 파도에 의한 상하 움직임이

수중의 글라이더에 전달, 글라이더에 부착된 여러 날개의 양력으로 전진하고 수중
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날개부 후미에 장착된 러더를 조향하여 연결선으로 연결된 해수면 위의 부력체를 이

동시키기 때문에 별도의 연료 공급이 필요로 하지 않아 장거리 기동이 가능(Fig.

3-2-1, 3-2-2)

○ 파도 진폭의 크기에 따라 Wave Glider의 속도가 변화하며, 사용자에 의해 속도를

변화시킬 수는 없고 오직 방향조정을 통해 위치조정이 가능하나, 최근 Wave Glider

모델인 SV3의 경우, 수중 날개 후미에 장착된 쓰러스트 사용에 따라, SS1에서는

1.5kt에서 SS4에서는 2.3kt까지의 속력으로 주항 가능

○ 플로트에는 기록계 및 센서 운영에 소요되는 전기를 생산하는 태양광패널과 축전

지가 구비되어 있음

○ 플로트에는 플로트의 위치, 속도, 방향을 계측하는 GPS와 풍향, 풍속, 대기압, 대기

온도 등을 계측하는 기상센서가 구비되어 있으며, 이들을 기록, 전송하는 데이터 로

거도 방수함체에 구현되어 있음

○ 플로트 하부에는 표층해수의 물리적 특성을 관측하는 센서를 탈 부착할 수 있는

공간이 마련되어 있음

○ 수중 날개부에도 센서를 장착할 공간과 인터페이스가 구비되어 있어, 수중에서 운

영해야 하는 센서를 예비함

○ Wave Glider 모델에 따라 플로트의 크기와 태양광패널의 용량이 달라지지만,

SV3는 플로트의 크기가 SV2모델보다 크기 때문에, 태양광패널의 전기생산능력이나,

센서 탈부착 공간 및 부력이 큼

○ SV3는 SV2에 비하여, 상부 플로트의 길이가 80cm더 길어졌고, 이를 통해 부력은

40L에서 93L로 53L늘어났고, 실을 수 있는 하중은 18kg에서 45kg으로 27kg더 늘어

났음

○ 주변 해역의 수상선을 감시하기 위하여, AIS(Automatic Identification System)가

기본 장착되어 있어 접근하는 선박에 대해서 자동 회피 기능을 수행함

○ 태양판에서 만들어지는 전기는 센서 작동과 통신에만 이용하게 된다. 이 무인 체의

이동에 대한 명령은 간단하게 웹에서 가능하며 관측 자료는 이리듐을 통 해 웹 서버

에 저장함

○ 제어 및 통신을 위한 축전지와 센서운영을 위한 축전지는 별도로 구성하여, 태양광

전지 축전이 장기간 동작되지 않아도 통신 및 위치 확인이 가능하게 구성함

○ Wave Glider의 상태 및 위치정보는 기본 5분 간격으로 이리듐 위성통신체계를 이

용하여 관제시스템에 전송됨

○ 관제용 SW는 제조사에서 제공하는 시스템을 이용하며, 웹베이스의 프로그램으로

어떤 단말에서도 실시간 위치 확인이 가능함(Fig. 3-2-3)

○ 관제용 SW에서는 복수의 Wave Glider의 상태 및 새로운 명령을 하달할 수 있음

○ 통신 및 제어용 위성통신 이외에도, Wave Glider 비상 추적을 위한 GPS트랙커가

부착되어 비상시 위치추적이 가능함

○ Wave Glider는 대기 및 표층해양환경을 장기간 계측할 수 있는 플랫폼으로 기상관

측 항목은 풍향, 풍속, 기압, 기온, 광량 등 이고, 표층 해양환경 측정 항목은 수온,
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염분, 엽록소-a, 탁도, 유속과 유향, 파고와 파향 등 이고, 광학카메라 부착으로 영상

촬영이 가능함

○ 대기 및 표층해양환경정보를 취득하기 위하여, 파랑센서, 기상관측센서, 수층별 초

음파 유속계, 엽록소-a 센서 등의 제원은 아래와 같음(Fig. 3-2-4 ~ 3-2-7)

Fig. 3-2-1. Wave Glider operation system and payload sensor.

Fig. 3-2-2. Wave Glider SV3.
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Fig. 3-2-3. Wave Glider operation program based on IoT.

Fig. 3-2-4. ADCP spec loaded in Wave Glider.
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Fig. 3-2-5. Ffluorometer spec loaded in Wave Glider.

Fig. 3-2-6. SBE CTD spec loaded in Wave Glider.

Fig. 3-2-7. Weather station spec loaded in Wave Glider.
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3. Wave Glider 운용

○ Wave Glider 운용기간은 2016년 8월 19일부터 2016년 9월 22일까지 총 35일 동안

제주 주변해역 관측 수행(Fig. 3-2-8, ~1,000km)

○ Wave Glider는 2016년 8월 19일 제주 남부 강정항에서 진수하여 제주 서쪽해역

(8/19~8/27)을 관측하고, 이후 제주 남부해역(8/28~8/31)으로 이동하여 제주 동쪽해역

(9/1~9/8)하고 다시 제주 남부해역(9/10~9/22)으로 이동 후 회수(Fig. 3-2-10)

○ Wave Glider 진수 및 회수 기간 동안에 자료 검증을 위하여 1시간 간격으로 Wave

Glider을 추적하면서 현장관측 수행(CTD 및 해수샘플 채집)

○ Wave Glider 운용해역 선정은 최대한 다양한 농도 변화를 관측할 수 있는 해역으

로 선정(저온~고온, 저농도~고농도, 저염~고염 등)

○ Wave Glider에서 관측된 자료는 실시간 위성통신을 통해서 전송되었고, 연안 접근

시 CDMA를 통해서 원시자료를 전송하였고, 회수 후 전체 자료 획득

○ Wave Glider 운용 기간 중 2개의 태풍이 관측 주변 해역에 간접 영향(13호 말로,

16호 말라카스)을 주었고, 회수 후 수퍼 태풍 18호 차바가 연구 해역을 관통하였음

(Fig. 3-2-9)

Fig. 3-2-8. Wave Glider operation period and area.

Fig. 3-2-9. The typhoon pathway and ocean status photos.
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진수 : 2016년 8월 19일 회수 : 2016년 9월 22일

Fig. 3-2-10. The photos during Wave Glider launch and recovery.

4. Wave Glider 관측 자료 분석

○ Wave Glider 탑재된 센서의 관측된 자료는 위성자료 검증을 위해 표층 해양환경

인자인 염분, 수온, 클로로필, 탁도에 대해서 분석 실시

○ 염분 및 수온은 매 30분마다 관측이 되었고, 클로로필 및 탁도는 5분 간격으로 관

측된 것을 본체에 내장된 GPS의 위치 및 시간 정보를 이용하여 30분 간격 자료로

재생성하여 분석

○ Wave Glider 관측은 증강된 담수 유입과 해수면 표층수온 증가가 나타난 동중국해

해역에서 2016년 8월 19일부터 9월 22일까지 한 달 정도 운용

○ 제주 서귀포 강정항 부근해역에서 진수된 Wave Glider는 제주 서쪽 해역을 먼저

관측하고 이후 제주 남부를 거쳐 제주 서쪽 해역을 관측하고 다시 제주 남부로 돌아

와 회수 하는 일정으로 총 ~1,000km 운항

○ Wave Glider 관측 자료 중에서 초기 관측값에서 에러를 포함하는 outlier들 발견되
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었지만, 그 이후에는 안정적으로 관측된 자료들 생산

○ 관측된 해양환경의 공간적 변화에서 염분은 제주 서쪽 해역에서 저염분수가(평균

~28 psu) 발견되었고, 제주 동쪽은 고염분수가(평균 ~33 psu) 발견되었고, 제주 남부

는 평균 ~32 psu으로 염분 분포는 지역적 특성을 나타내고 있음(Fig. 3-2-11)

○ 공간적 변화에서 표층수온은 제주 서쪽 해역에서 평균 ~29°C로 가장 높았고, 이후

시간이 지나면서 감소하는 경향을 나타내고 있어 지역해 특성은 보이지 않았지만 제

주 서쪽 해역은 대마난류의 영향을 받는 동쪽 해역보다 ~1°C 이상 높게 나타남

○ 클로로필은 제주 남부 해역에서 가장 높게 나타나고, 장강희석의 영향을 받는 서쪽

에서 상대적으로 낮게 나타남

○ 탁도는 제주동쪽에서 가장 높게 나타나고, 대마난류의 영향을 받는 동쪽에서 가장

낮게 분포하는 경향으로 지역해 특성을 나타냄

Fig. 3-2-11. The spatial and temporal values in salinity, temperature, chlorophyll-a,

turbidity.

○ 염분 시계열 자료에서 Wave Glider가 처음 출발해서 같은 지점까지 돌아 왔을 때

와 제주 동쪽 해역을 관측시작하면서 다시 같은 지점으로 복귀했을 때 각각 염분은

2~3 psu 높아졌고, 수온은 ~2°C 낮아졌고, 제주 남부를 출발해서 다시 같은 지점까

지 돌아 왔을 때(~18일 경과) 염분은 2 psu 높아졌고, 수온은 ~4°C 낮아짐(Fig.

3-2-12)

○ 클로로필 시계열 자료에서 클로로필은 제주 남부에서 상대적으로 높게 나타났지만,
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탁도는 제주 서쪽 해역에서 상대적으로 높게 나타남

Fig. 3-2-12. The time-series data in salinity, temperature, chlorophyll-a, turbidity.

4. 결론

Wave Glider는 주로 웨이브 에너지를 메인 구동력으로 하여 해양환경을 원격으로 관

측 할 수 있는 시스템이다. 탑재된 시스템은 통신, 위치확정 및 독자적인 항행 제어 능력

을 보유하도록 함으로써 대범위, 원격 해양 표면 온도, 염도, 해류 및 해면 바람, 온도, 습
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도, 기압 등 환경 매개변수에 대한 실시간 측정을 실현했다. Wave Glider는 전기 에너지

를 사용하지 않고 추진하는 새로운 무인체이다. 이 장비는 파랑으로부터 에너지 전달을

받아 추진력을 얻어 앞으로 나가게 된다. 태양판으로 만들어지는 전기는 센서 작동과 통

신에만 이용하게 된다. 이 무인 체의 이동에 대한 명령은 간단하게 웹에서 가능하며 관측

자료는 이리듐을 통해 웹 서버에 저장하게 된다. Wave Glider는 현재 기후변화, 수산자

원관리, 생지화학, data gateway, 음향, 태풍, 쓰나미 경보 등의 다양한 자료 수집에 활용

이 가능하다. 우리나라에서도 여러 번의 해상 시험을 실시하였는데 거제도 남부 해역에서

ADCP을 통해 해류 관측을 하였고 해운대에서는 파고 비교하였다.

본 연구에서는 2016년 8월 19일 진수하여 2016년 9월 22일 회수까지 약 한달 정도 제

주 주변해역에서 다양한 해양환경 관측을 수행하였다. Wave Glider 운용 해역은 다양한

농도, 수온, 염분 변화가 예상되는 해역을 선정하여 제주 서쪽, 남쪽, 동쪽 해역을 순차적

으로 관측을 수행하였다. Wave Glider 운용기간동안 두 번의 태풍에 의한 간접을 영향을

받았고(13호 말로, 16호 말라카스), 회수 후 18태풍 차바가 연구 해역을 관통하였다.

Wave Glider 관측 자료 중 염분은 제주 서쪽에서 평균 28 psu을 나타내고, 제주 동쪽 해

역에서는 ~33 psu, 그리고 제주 남부에서는 ~31 psu으로 해역별 차이가 뚜렷하게 나타났

지만 수온은 점차적으로 감소하는 경향을 나타냈고, 클로로필은 제주 남부에서 상대적으

로 높은 값을 나타내고, 탁도는 수심 낮은 제주 서쪽에서 가장 높은 값을 나타냈다.

공간적으로 장강 희석수의 영향을 받는 해역에서는 낮은 염분과 상대적으로 높은 수

온을 나타냈고, 대마난류의 영향을 받는 해역에서는 상대적으로 높은 염분을 나타냈지만,

수온은 제주 서쪽보다 상대적으로 높지는 않았다. 시계열 자료에서 Wave Glider가 처음

출발한 지점에서 다시 같은 지점으로 돌아오는 동안(~11일 소요) 염분은 2~3 psu 높아졌

고 수온은 ~2°C 낮아졌다. 특히 수온은 대마난류의 영향을 받는 해역보다 저염분수가 나

타나는 해역에서 상대적으로 높고 나타났다.

본 연구에서는 짧은 시기이지만 한 달 동안 Wave Glider 운용을 통하여 다양한 해역

에서 그리고 연속적인 시계열 자료를 확보하였고, 이를 통하여 해양환경 변화를 분석할

수 있는 자료를 확보뿐만 아니라 위성자료 검증을 위한 연속적인 자료를 확보하게 되었

다.
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제 3 절 위성산출물 검증 연구

1. 서론

위성자료에 의한 해양환경관측은 해양의 다양한 현상을 분석하고 이해하기 위한 기초

자료를 제공할 수 있으며, 특히 광역의 해양환경 변화를 시/공간적인 제약이 없이 관측이

가능하다. 그러기 위해서는 위성자료에 대한 검보정은 중요한 기술이고 필요한 기술이다.

미국 National Aeronautics and Space Administration(NASA)에 의해 해양에서의

pigment 추정을 목적으로 세계 최초의 해색 센서인 Coastal Zone Color Scanner(CZCS)

가 Nimbus-7 위성에 탑재되어 1978년 10월에 발사되었다. CZCS는 과학적으로 최초의

해색센서라는 점에서는 성공하였으나, 하루에 2시간의 제한적인 관측시간과 1년의 위성체

lifetime, 그리고 level-1 radiance로부터 유도된 level-2 자료의 10% 이내 자료처리 기준

등 매우 제한적인 목표를 갖고 있었다. 그러나 해양연구 그룹들은 CZCS를 계기로 해색

위성에서의 검보정, 대기보정, bio-optical 알고리즘, 자료처리와 자료 접근 등의 해색원격

탐사 시스템에 대한 전반적인 요소들의 중요성을 파악하였으며, 많은 교훈을 얻게 되었다

(Hooker and McClain, 2000; D'Ortenzio et al., 2002; Hyde et al., 2007).

Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor(SeaWiFS)는 1997년 9월 발사되어 10년 넘

게 운용되면서 양질의 자료를 제공하여 세계적으로 가장 성공적인 해색센서로 평가받고

있다. SeaWiFS의 성공 원인으로는 하드웨어적으로 우수한 센서의 개발은 물론 검보정

(Cal/Val) 팀의 다양한 노력의 결과로 평가된다. SeaWiFS Cal/Val 사업은 발사 전후에

위성체, 대기, 바다표층과 수중 그리고 실험실과 자료처리 등의 모든 분야에서 이루어졌

다. 이들의 목표는 절대오차 5% 이내의 해수출광량(water-leaving radiance) 자료를 생산

하는 것과 엽록소(chlorophyll-a)의 농도가 0.05-50 mg/m3 지역에서 ±35 % 이하의 엽록

소 분석 자료를 생산하는 것이다. 이를 위하여 하와이 부근에 시계열 현장조사 자료를 획

득하기 위하여 Marine Optical Buoy(MOBY)를 운영하고 있으며, 관련 자료 획득을 위한

SeaWiFS Bio-Optical Archive and Storage System(SeaBASS), 현장자료 취득 방법론을

정립하기 위한 SeaWiFS Ocean Optics Protocol(SOOP), 현장 검보정 기기의 상호 비교

와 인력 교육을 위하여 매년 실시하는 SeaWiFS Intercalibration Round-Robin

Experiment(SIRREXs), 미국립표준 연구실에서의 직접비교를 위한 SeaWiFS transfer

radiometer(SXR), 현장관측 기기 보정의 시간적 안정성을 모니터링하기 위한 SeaWiFS

Quality Monitor(SQM) 등의 사업을 해오고 있다. 또한 전세계 해역을 대상으로 대기보

정과 해수 분석 알고리즘에 대한 다양한 현장조사와 심포지움 등을 지원하고 있다

(Hooker and McClain, 2000).

미국 이외의 해색위성 선도국에서도 검보정을 위하여 많은 노력을 기울이고 있다. 일

본 해색위성인 Ocean Color and Temperature Scanner(OCTS)의 보정을 위하여 일본

National Space and Development Agency(NASDA)에서 개발한 Yamato Bank Optical

Mooring(YBOM), 영국의 Plymouth Marine Bio-Optical Data Buoy(PlyMBODy), 유럽의

해색센서인 Medium Resolution Imaging Spectrometer Instrument(MERIS) 검보정을 위
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한 BOUSSOLE 부이 등이 있다. 일본의 OCTS나 미국의 NASA의 경우에서 현장 검보정

자료를 이용하여 몇 년간에 걸쳐 지속적으로 자료 전체를 재처리하고 있다. 1997년에 작

동이 중단된 OCTS는 전체 자료를 2001년에 4번째로 재처리를 하였으며 현재에도 재처

리를 새로 하고 있다. SeaWiFS는 2002년에 4번째 재처리를 하였다.

한국해양과학기술원 해양위성센터는 천리안 위성의 해양탑재체인 천리안 해양위성

(Geostationary Ocean Color Imager, GOCI)의 원활한 운영과 자료 서비스를 위해서 국토

해양부의 지원으로 GOCI의 운영을 위한 해양위성센터 구축과 운영을 성공적으로 수행하

고 있다(Ryu and Ishizaka, 2012). 기존의 극궤도 해색위성들과는 달리 정지궤도 해색센

서 GOCI는 하루에 8번 관측으로 인하여 시간별로 태양-지구-위성간의 위치가 계속적으

로 바뀌게 됨으로 광특성 및 양방향분포함수(Bidirectional Reflectance Distribution

Function : BRDF)에 대한 보정은 필요하다. 그리고 GOCI는 2차원적인 frame-capture 방

식으로 16개의 슬롯을 관측하게 됨으로 첫 슬롯과 16번째 슬롯간의 관측 시간 차이 때문

에 빠르게 이동하는 구름이나 조류의 영향에 대한 문제가 발생 할 수 있다. 또한 GOCI

의 관측 영역 지역은 Case-1과 Case-2 Water가 같이 공존하며 북서계절풍의 영향으로

해수 광특성의 변화가 심한 지역이므로 기존의 극궤도용 해수환경 분석 알고리즘을 적용

하기는 어렵다. 따라서 한반도 지역에 특화된 GOCI가 실제 해양환경분석 연구에 신뢰성

있는 자료로 활용하기 위해서는, 지속적으로 센서의 광학적인 검보정이 수행되고, 위성자

료로부터 분석된 해양환경 자료는 주기적으로 선박현장 관측자료와 비교/분석을 통한 자

료의 질을 높이는 과정이 병행되고 있다(Hooker and McClain, 2000; 유, 2002; Hyde et

al., 2007; 한국해양연구원, 2008).

위성 자료 검보정을 수행하기 위해 고정형 계류시스템 사용은 시계열 자료를 얻을 수

있지만 수중에 생물고착물에 의한 문제점 및 제한된 해역의 자료를 수집한다는 점에서

새로운 대안이 필요할 것이다. 본 연구에서 사용된 Wave Glider 플랫폼은 Liquid

Robotics(http://liquidr.com/)사에서 개발된 것으로 미국에서 2009년부터 민간 및 국방 분

야에서 활용되기 시작했지만, 한국에서는 국방 분야에서 활용되기 위해 현재 도입하여 운

영 대기 중이고 한국의 오션테크에서 민간 활용을 위해 3대 도입하여 대여 운영 중이다.

Wave Glider는 부력체와 수중의 글라이더로 구성되어 파도에 의한 상하 움직임이 수중

의 글라이더에 전달, 글라이더에 부착된 여러 날개의 양력으로 전진하고 수중 날개부 후

미에 장착된 러더를 조향하여 연결선으로 연결된 해수면 위의 부력체에 연결된 주 몸체

를 이동시키기 때문에 별도의 연료 공급이 필요로 하지 않아 장거리 기동이 가능하다.

Wave Glider는 대기 및 표층해양환경을 장기간 계측할 수 있는 플랫폼으로 기상관측 항

목은 풍향, 풍속, 기압, 기온, 광량 등 이고, 표층 해양환경 측정 항목은 수온, 염분, 엽록

소-a, 탁도, 유속과 유향, 파고와 파향 등이고, 광학카메라 부착으로 영상 촬영이 가능하

여 표층 해양환경 변화를 실시간 및 연속적 관측이 가능하여 이동형 부이체계를 활용한

국지적 관측과 위성을 활용한 광역의 모니터링을 연계한 통합적 해상관측체계를 구축할

경우 막대한 시너지 효과를 창출 할 것이다.

본 연구에서는 해색위성의 기본 산출물 검증을 해상무인자율로봇인 Wave Glider에서

관측된 자료를 활용하여 검증을 실시하였다.
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2. 재료 및 방법

가. 위성자료

해색위성 MODIS(Moderate Resolution Imaging Sepctroradiometer)의 표층수온 자료

는 NASA Ocean Biologoy Processing Group(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/)의 자료를

사용하였다. 남해안을 포함하는 동중국해에서 표층 수온는 2016년 6월 22일부터 9월 22

일까지 일별 자료를 연구지역에 맞도록 1km 해상도를 가지는 자료로 처리했다.

해색위성 GOCI(Geostationary Ocean Color Imager) 자료는 한국해양과학기술원 해양

위성센터(http://kosc.kiost.ac.kr/)에서 제공하는 자료를 사용했다. Level 2 자료인 클로로

필 농도 및 파장별 원격반사도(remote-sensing reflectance, Rrs)는 GDPS(GOCI Data

Processing System)을 사용하여 2016년 6월 22일부터 9월 22일까지 하루에 8개 영상자료

에 대해서 연구지역에 맞도록 500m 해상도를 가지는 자료로 처리했다(Ryu and Ishizaka,

2012).

나. Wave Glider 자료

Wave Glider는 수중에 설치된 CTD 및 fluorometer로부터 수온/염분 및 클로로필/탁

도 값이 관측되었다. 염분 및 수온은 매 30분마다 관측이 되었고, 클로로필 및 탁도는 5

분 간격으로 관측된 것을 본체에 내장된 GPS의 위치 및 시간 정보를 이용하여 30분 간

격 자료로 재생성하여 위성자료 검증에 사용하였다. Wave Glider 센서의 값을 검증하기

위해서 진수 및 회수 시 현장에서 CTD 및 해수 샘플을 채수하여 검증하였다.

다. 위성-Wave Glider 매칭자료 생성

위성-현장관측 매칭자료 생성 시 크게 3 단계를 나누어서 자료를 생성했다(Son et

al., 2009). 첫 번째, 일반적으로 위성자료와 현장관측자료 매칭자료는 동시간대 자료를 생

산하는 것이 일반적이지만 극궤도위성 자료의 경우 하루 1~2회 관측으로 제한적 자료로

인하여 관측을 ±3 window 안에서 매칭 자료 생산한다. MODIS 표층수온 자료와 Wave

Glider에서 관측된 자료를 비교에서 MODIS는 하루 한번 관측하고, 글라이더는 30분 간

격으로 측정하기 때문에 글라이더와 비교를 위해 위성관측 시간에서 ±3 window 안에서

매칭을 했고, 전체 자료에 대해서는 동일 날짜인 경우 매칭을 실시하였다. GOCI에서 시

간별(09h~16h) 관측된 값과 글라이더에서 관측된 것과 동시간대 매칭자료를 생산했다.

두 번째, 현장자료와 매칭되는 위성자료는 3×3 pixel을 사용하고 전체 pixel 중에서

>50% 자료가 포함된 경우에 매칭자료로 사용한다. MODIS 표층수온 자료는 3×3

pixel(3×3 km)이고, GOCI는 3×3 pixel(~1.5×1.5 km)의 자료를 사용한다.

세 번째, >50% 이상 자료를 가지고 있는 매칭된 자료의 경우에도 outlier를 가지고

있을 수 있기 때문에 이를 제거하는 과정을 수행한다. 매칭된 자료에서 outlier 제거를 위

해 N

XXX
i

iå ´+<<´- )5.1()5.1( ss

과정 수행( X 는 unfiltered mean value, s 는 standard

deviation of the unfiltered data, N는 number of values within ±1.5× s )

최종적으로 나온 위성자료 현장에서 관측된 자료를 이용하여 1:1 관계를 검증하였다.
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3. 결과

○ Wave Glider 관측은 증강된 담수 유입과 해수면 표층수온 증가가 나타난 동중국해

해역에서 2016년 8월 19일부터 9월 22일까지 한 달 정도 운용(Fig. 3-2-8)

○ 위성, Wave Glider 자료에 검증을 위해 글라이더 진수시 2일간 현장관측 수행되었

고, 현장관측에서 제주 서귀포 부근 해역에 ~27 psu 저염수 발견, 표층수온 ~31°C로

Wave Glider 매칭자료와 일치(Fig. 3-3-1)

- 현장관측에서 CTD 자료와 Wave Glider CTD에서 관측된 염분과 수온 1:1 라인

데 매칭되었고, 형광 및 탁도 센세 자료도 유사한 경향을 나타냄

○ Wave Glider에서 관측한 표층수온은 spike를 포함하고 있지만, 전체 양상은 위성과

좋은 선형관계를 나타냄(Fig. 3-3-2)

○ MODIS에서 관측된 표층수온이 글라이더에서 관측된 값과 비교하여 상대적 낮게

나타나고, 이는 대기보정 과정 또는 알고리듬 상에서 상대적으로 낮게 추정 또는

Wave Glider CTD 센서가 수심 8m에 장착되어 있어 나타난 현상으로 추정

○ GOCI 클로로필과 글라이더에서 관측과 클로로필은 뚜렷한 선형 관계를 나타냄

- 그러나 아침(09h)과 저녁(16h)에는 상관관계가 낮게 나타나는데, 이는 위성의 문

제보다 광저해 현상(photo quenching) 또는 낮은 sun angle에 의한 현상으로 추

정되고, 그래서 글라이더에서 관측된 값에 대해서 보정이 필요할 것으로 사료됨

(Fig. 3-3-2, 3-3-3)

○ 중요한 관측 중의 하나인 염분 자료 분석에서 위성을 활용한 염분 관측을 수행하

기 위해서 Son et al. (2011)에서 제안되었던 해색위성을 이용하여 염분을 계산

- 해색위성은 GOCI의 반사도를 이용하였고, 클로로필 매칭과 같이 글라이더 관측

시간과 동일한 시간대의 자료를 매칭(Fig. 3-3-2, 3-3-3)

- 염분의 경우 위성과 현장관측과의 관계에서 선형 관계를 나타내지만, 염분이 낮

은 구간에서는 위성에서 과대 추정하고 염분이 구간에서는 상대적으로 낮게 추정
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Fig. 3-3-1. In-situ CTD profile on Aug. 19 and 20, 2016.

Fig. 3-3-2. Comparison between satellite and Wave Glider data(sea surface

temperature, chlorophyll-a, salinity).

Fig. 3-3-3. Spatial comparison between satellite and Wave Glider data(sea surface
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temperature, chlorophyll-a, salinity) in Aug. 24, 2016.

4. 결론

본 연구에서는 위성 산출물에 검증을 위하여 다양한 해역에서 연속적인 시계열 자료

를 확보하기 위하여 2016년 8월 19일부터 2016년 9월 22일까지 약 한 달간 이동형 해상

무인자율로봇인 Wave Glider을 이용하여 표층해역의 해양환경(수온, 염분, 클로로필, 탁

도 등) 자료를 수집하여 위성자료와 매칭 자료 생산을 통하여 검증을 실시하였다. 수온은

MODIS 위성을 사용하였고, 클로로필과 염분은 GOCI 해색위성을 사용하였다. 관측 초기

에는 Wavae Glider 관측값에서 상대적으로 많은 spike을 가지고 있었지만 이후에는 안정

적으로 자료를 산출하여 위성자료와 1:1 매칭 자료를 생산했다. 수온은 에러값을 제외하

고 위성자료와 좋은 상관관계를 나타내고 있지만, 상대적으로 Wave Glider의 수온이 낮

은 것은 Wave Glider CTD 센서가 수심 8m에 설치되어 있어서 이런 현상을 보이는 것

으로 사료된다. Wave Glider에 설치된 형광센서 측정된 클로로필 농도는 GOCI 위성에서

추정된 클로로필 농도와 좋은 상관관계를 보이지만, 오전(9시)과 오후(16시)에는 상대적

으로 낮은 상관관계를 나타낸다. 이는 식물플랑크톤의 광저해 현상에 의한 현상이거나 또

는 sun angle이 낮아서 생긴 현상으로 추정된다. 염분은 GOCI 해색위성을 반사도를 이

용하여 기존의 알고리듬(Son et al., 2012)을 적용하여 계산한 결과로 저염분 자료에서 상

대적으로 과대 추정하거나 과소 추정되었다.
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제 4 절 동중국해 고수온 현상

1. 서론

기후변화에 따른 수온 및 해수면 상승은 한반도를 포함한 전 지구적 해역까지 빠르게

진행되고 있고, 한반도 근해는 전세계 해역에서 최근 100년 동안 가장 많이 수온 상승을

보인 해역 중에 하나로 보고되고 있고(>2°C), 미래전망 역시 같은 예측을 나타내고 있다

(Fig. 3-4-1). 전 지구적 수온은 1920년에서 1940년대까지 상승과 1980년 대 이후 급격하

게 상승하여 현재까지 유지하고 있지만 미래 전망 역시 꾸준한 상승을 보고하고 있다

(Crowley 2000; Walther et al., 2002; Edwards and Richardson, 2004; Behrenfeld et al.,

2006; Hansen et al., 2006). 특히 국립해양대기청(NOAA)과 미국 항공우주국(NASA) 등

주요 기후관측 기관들은 2016년이 기상관측 사상 가장 더운 해였다고 보고를 했다

(http://www.sciencetimes.co.kr/). 최근 3년 동안 2014년부터 2016년까지 3년 연속 지구

온도가 사상 최고치를 갈아치웠다고 발표했고 이는 NOAA 자료에서 2000년대 들어 2005

년, 2010년, 그리고 2014∼2016년 모두 다섯 차례에 걸쳐 지구 최고 기온이 기록되었고,

2016년은 육지와 바다의 평균 온도가 58.69 °F(14.83 °C)를 기록되었다고 보도했다. 이는

20세기 평균치인 57도 °F(13.88 °C)보다 1.69 °F(0.95 °C) 높은 수치이고, 2015년 58.62

°F(14.79 °C)보다 0.07 °F(0.04 °C)가 오른 것으로 1880년 NOAA에서 관측한 이래 최고

온도를 기록한 것으로 나타났다(Fig. 3-4-2).

동중국해는 북서태평양의 연해로 남쪽으로는 북서태평양과 연결되고 북쪽에서 황해

및 동해와 연결되어 있다. 동중국해의 해수 순환 특징은 북서태평양의 해수를 받아들여

황해와 동해로 공급해 주며, 또한 동중국해의 연안수를 동해와 북서태평양으로 이동시키

는 중요한 역할을 담당하고 있다. 대륙사면 측에는 쿠로시오와 전선을 형성하고 있으며

대륙붕으로 올라오는 용승작용에 의해 상당한 양의 물질교환이 이루어지는 것으로 알려

져 있다(Liu et al., 1992; Chen and Wang, 1999). 중위도에 위치한 동중국해는 저위도의

열수송이 이루어질 경우 가장 먼저 영향을 받는 해역이고 고위도로 열에너지를 수송하는

통로로 중요하다(Milliman and Meade, 1983). 그러나 동중국해는 중국 장강에서 유출된

담수가 유입되면서 장강희석수(Changjiang Diluted Water, CDW)을 형성하게 되고, 특히

하계에는 많은 양의 탐수가 동중국해로 유입되면서 제주도를 포함한 광역의 해역으로 유

입되면서 동중국해 및 주변해역에서 해류시스템 변화 및 생지화학적 원소들의 거동 및

분포 변화로 해양생태계에 심각한 변화를 초래할 것으로 보고 했다. Park et al(2011,

2015)은 동중국해 하계 수온 상승은 기후변화에 의한 것도 있지만 장강희석수에 의해서

수온이 상승한 것으로 보고했다.

동중국해 수온 변화 연구는 1980년대까지 주로 남해안 연안정지 수온관측 자료를 이

용한 표층수온의 연주기 및 반년주기의 주기성 분석이 대부분이며 일부 영년변화의 분석

이 있었지만 변동성과 기작의 연구는 거의 없었고(김 2002), 해양생태계까지 포함한 다학

제적 변화 연구는 최근 들어서야 연구가 수행되고 있는 실정이다(국토해양부 2010). 2000

년대 들어와서 30년 이상의 장기 자료가 확보 되면서 많은 연구자들은 해역별 수온 변화
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를 분석하고 기후변화에 따른 변동성을 추적하기 시작했다(Kang 2000; 민과 김, 2006; 성

등, 2010). 그리고 축적된 위성자료 및 재분석을 자료를 이용하여 광역의 해역에 대한 분

석 결과를 제공하고 있다(Yeh and Kim, 2010; 김 등, 2011; 손 등, 2012).

동중국해 표층수온 변화는 전세계 수온 변화와 비슷하게 1980년 말을 전후로 하여

climate regime shift 현상을 보이는 것으로 보고되었다. 그리고 이와 연계하여 해양의 생

산성도 변화되고 있음을 보고했다(Crowley 2000; Walther et al., 2002; Edwards and

Richardson 2004; Behrenfeld et al., 2006; Hansen et al., 2006, 손 등 2012, 2013). 동중국

해의 수심은 약 70% 이상이 약 200m 이하의 대륙붕으로 구성되어 있어 해양-대기의 열

교환 및 상호작용이 활발히 일어나고 있고, 일본과 한국의 연별 기후 변동성과 밀접한 상

관관계를 가지고 있다.

본 연구에서는 동중국해로 유입되는 담수가 가뭄이나 홍수 등과 같은 극한 현상에

의해 극명하게 달라지고 있는 상황에서 2016년 중국 내륙에 홍수로 인하여 상당한 양의

담수가 동중국해로 유입된 상황에서 동중국해 고수온 현상도 같이 발생하게 되어 이를

규명하기 위해서 위성과 현장관측 자료를 이용하여 원인을 분석하였다.

Fig. 3-4-1. Global sea surface temperature variation during the past and future.
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Fig. 3-4-2. Global land and ocean temperature

variations(http://www.sciencetimes.co.kr/).

2. 재료 및 방법

가. 위성자료

남해안을 포함하는 동중국해에서 표층 수온의 장기 변화를 관측하기 위하여, NOAA

AVHRR(Advanced Very High Resolution Radiometer) 표층수온 자료는 1998년부터

2009년까지 NASA JPL(Jet Propulsion Laboratory) Pathfinder 5.0 SST(sea surface

temperature)와 2010년부터 2016년까지는 해색위성 MODIS(Moderate Resolution

Imaging Sepctroradiometer)의 표층수온 자료는 NASA Ocean Biologoy Processing

Group(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/)를 사용했다. Level 3 월평균 표층수온 자료는 연

구지역에 맞도록 SMI(Standard Mapped Image) 처리하여 분석하였다(손 등, 2012).

해색위성 GOCI(Geostationary Ocean Color Imager) 자료는 한국해양과학기술원 해

양위성센터(http://kosc.kiost.ac.kr/)에서 제공하는 자료를 사용했다. Level 2 자료인 클로

로필 농도 및 파장별 원격반사도(remote-sensing reflectance, Rrs)는 GDPS(GOCI Data

Processing System)을 사용하여 2015과 2016년 여름철(6월~9월) 일별 자료를 연구지역에

맞도록 처리 후 합성하였다.

나. 기온자료

동중국해 대기온도와 관련한 자료는 유럽중기예보센터(European Center for

Medium-Range Weather Forecasts; ECMWF)에서 제공하는 자료를 2015과 2016년 여름

철(6월~9월) 일별 자료를 연구지역에 맞도록 처리 후 합성하였다

(http://apps.ecmwf.int/datasets/).

다. 현장관측 자료

장강 희석수의 영향을 받는 동중국해 및 남해안을 포함하는 대륙붕 지역에서 해양환

경 변화를 관측하는 2016년 조사된 Wave Glider 자료와 국립수산과학원 자료를 이용하

였다. Wave Glider는 수중에 설치된 CTD 및 fluorometer로부터 수온/염분 및 클로로필/

탁도 값이 관측되었다. 염분 및 수온은 매 30분마다 관측이 되었고, 클로로필 및 탁도는
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5분 간격으로 관측된 것을 본체에 내장된 GPS의 위치 및 시간 정보를 이용하여 30분 간

격 자료로 재생성된 자료를 이용하여 수온과 염분의 관계를 분석하였다.

국립수산과학원에서 매년 격월로 한반도 주변 해역에 대한 정기적인 해양관측을 수

행하여 얻은 자료들 중에서 동중국해 및 남해안 해역의 수온/염분 현장관측 자료를 사용

하였다(http://kodc.nfrdi.re.kr/). 기본적인 염분 자료는 CTD(Conductivity, Temperature

and Depth)를 이용하여 관측되었다.

라. 장강방류량자료

장강의 월별 평균 방류량은 다뚱(Datong)관측소에서 관측한 자료를 이용하여 1995

년부터 2016년까지의 자료를 이용하였다.

3. 결과

가. 동중국해 수온 변화

○ 연안정지 관측자료와 정선해양관측자료를 이용하여 1924년부터 2009년까지의 제주

도 부근 해역에서 표층수온 상승속도는 전체 86년간 1.94 °C 상승했고, 최근 41년간

1.17 °C 상승하여 전 세계 평균(지난 세기 0.67 °C) 빠르게 상승한 것으로 보고, 특

히 전체 86년간 자료에서는 겨울철 상승속도가 연평균이나 여름철보다 높은 것으로

파악(Fig. 3-4-3)

○ 그러나 최근 41년(1968-2008) 여름철 상승속도가 연평균이나 겨울철 상승속도보다

2배정도 크고, 지구온난화 및 양자강의 저염분수의 확장과 연관되어 장기적 변동에

서 수온 상승에 의한 영향을 준 것으로 보고(서 등, 2011)



- 43 -

Fig. 3-4-3. Year to year variation of sea surface temperature in the waters off Jeju

(Sanji) on annual, February, and August for 86 years(1924-2009)(Seo et al., 2011).

○ 재분석 자료를 이용한 연구(Yeh and Kim, 2010; 김 등, 2011)에서 평균수온 변화가

전 세계 변화보다 빠르게 진행되고 있음을 시사하고 있고, 특히 Yeh and Kim(2010)

는 겨울철 온난화 전 세계 평균보다 3배 이상 빠르게 진행 된 것으로 보고했다(Fig.

3-4-4).

Fig. 3-4-4. The time series of SST averaged over the

region 25-40°N, 118-127°E during winter for the period

1950-2008(Yeh and Kim, 2010).

○ 위성에서 추정된 수온자료를 이용한 연구(손 등, 2012; 황 등, 2012)에서도 최근 연

평균 및 월평균 모두에서 표층수온은 꾸준히 상승했고, 전체 및 지역구분 자료에서

도 동일하게 증가하는 경향을 관측했고, 26년간의 월평균 자료에서 표층수온은 지역

에 따라 차이는 있지만 대략 0.2~1.0°C 상승한 것으로 나타남

○ 이는 연안 정선관측 자료에서 얻어진 표층수온도 0.6~1.0°C의 수온 상승과 유사하

고(Kang, 2000; 민과 김, 2006), 연평균 수온(20.3°C)을 이용한 등온선의 위치가 과거

에 비해 북상하고 있음을 보고했는데, 특히 대한해협에 근접할수록 크게 변화가 나

타나면서 수온 상승의 신호가 동해 쪽으로 잘 전달 될 수 있음을 시사(Fig. 3-4-5)

○ 최근 30년간 분석된 자료에서도 제주도 부근 해역은 연평균, 겨울철 및 여름철 모

두 최근 30년 동안 1°C 이상의 수온이 상승했고(Fig. 3-4-6), 황 등(2012) 연구에서

는 동중국해 북부해역과 남해역의 경우 여름철 수온 상승이 겨울철 상승보다 빠르게

나타나서 연 진폭이 증가하는 것으로 보고함
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Fig. 3-4-5. Inter-annual variations and trends of annual mean value

for sea surface temperature(Son et al., 2012).

Fig. 3-4-6. Inter-annual variations and trends of annual mean value for sea surface

temperature(1985-2014). 

○ 동중국해 하계(7월과 8월) 표층수온은 최근 19년 동안(98~16) 2016년 7월과 8월이

동중국해에서 월평균 수온이 가장 높았고, 2016년 7월 평균 수온은 >27 °C, 8월 평

균 수온은 ~30 °C로 관측됨(Fig. 3-4-7)

○ 2016년 7월과 8월은 평균보다 ~ 2 °C 높았고, 2015년과 비교하여 7월은 ~3.5 °C 이

상 상승했고, 8월은 ~3 °C 상승한 것으로 관측

○ 특히 평균 또는 2015년 7월과 비교하여 가장 많이 상승한 해역은 제주를 포함하는

동중국해 중앙해역이고, 8월은 제주 서쪽 해역에서 나타남

○ 최근 19년 동안 가장 수온이 낮았던 해는 1999년으로 평균보다 ~3 °C 낮았고, 7월

평균 수온은 <23 °C, 8월 평균 수온은 ~25 °C
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Fig. 3-4-7. The anomaly and mean value of summer sea surface

temperature(1998-2016) in the East China Sea. 

○ 2015과 2016년 하계(6월 말~9월 말) 표층수온과 기온의 시/공간적 변화를 추적하기

위해서 위성 및 재분석 수온 및 기온자료를 8일평균 하여 분석(Fig. 3-4-8)

○ 표층수온의 공간적 변화는 뚜렷하게 2015년에 비해 7월 말부터 차이를 나타내고,

이 차이는 8월 말까지 유지

○ 시계열 표층수온 자료에서 2015년과 2016년의 표층수온 차이는 8월 초에 >3 °C 이

상 차이를 보이고, 8월 중순에는 >4 °C 이상 차이를 나타냄

○ 기온은 변화는 7월초 >3 °C 이상 차이를 나타내지만 이후 뚜렷한 차이를 나타내지

않고 8월 초까지 유지되지만 이후 8월 중순에는 >3 °C 이상 차이를 나타냄

○ 동중국해 표층수온의 변화는 기온과 변화와 유사한 경향을 보이지만 평균값에서

표층수온 낮은 온도를 나타냄

○ 2016년 고수온은 대기의 영향뿐만 아니라 주변 환경에 의한 영향이 받은 것으로

사료됨

○ 최근 NOAA 관측 결과에서 적도 동태평양 해역(4°S∼4°N, 150°W∼90°W)의 월평

균 해수면 온도가 6개월 이상 지속적으로 평년보다 0.5 °C 이상 높은 상태인 엘니뇨

(El Niño) 현상이 연초부터 8개월간 지속되면서 지구온도를 사상최고치를 기록한 것

으로 보고했고, NASA 역시 자체 기록을 토대로 지난해 지구 평균 기온이 2015년보

다 0.22 °F가 상승하여 역대 최고(http://www.sciencetimes.co.kr/)

- 그리고 2016년 평균 온도가 1951년부터 1980년까지의 평균 온도보다 1.78 °F 높았
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는데, 이는 NASA 관계자는 2015년 5월부터 2016년 8월 사이 월별 온도 추이를

보면 온도가 내려간 적이 없으며 전월 상태를 유지하거나 사상최고치를 갱신

- 15개월 동안 기온이 이처럼 상승추세를 보인 것은 처음 있는 일이며 사상 최장기

록이라고 보고했으며, 2016년 지구 평균온도는 지난 1800년대와 비교해 2.2 °F(1.2

°C)가 높음

- 지난해 전 세계를 엄습한 더위는 2016년이 사상최고치의 온도를 기록했고, 2016년

7월 21일 사막지대인 미트리바(Mitribah)의 온도가 129.2 °F(54 °C)까지 올라갔고,

11월과 12월 두 달 간 남극 온도는 유례없이 높은 30 °F(1.1 °C)에서 35 °F(1.7

°C)로 관측되어 1년 내내 고온 현상이 나타남

Fig. 3-4-8. The spatial and temporal variation of sea surface and air temperature

between summer 2015 and 2016 in the East China Sea. 

나. 하계 장강희석수 변화

○ 클로로필 농도는 연구지역의 서쪽 해역인 장강 하구 역에서 연중 높은 값을 보이

고, 쿠로시오 및 대마난류의 영향을 받는 남동쪽해역에서 상대적으로 낮은 값을 보

이고(Fig. 3-4-9), 클로로필 농도는 계절적 변화는 봄에 최대를 보이고, 여름은 감소

되었다가 가을과 겨울로 가면서 다시 증가하는 양상을 나타냄(손 등 2010)

○ 여름철(6월-8월) 장강 하구에서 발달된 고농도의 클로로필 분포는 봄에 비하여 감

소되지만, 장강 하구 및 한국 남해안 사이에 사라지지 않고 나타나고 있다. 이는 대

부분의 부유물질들이 연안에 퇴적되고 외해로의 이동이 감소하고, 그리고 여름철 광



- 47 -

도 증가 및 담수에 포함된 풍부한 영양염으로 인하여 생산성이 증가되는 것으로 보

고되었다(Yuan et al., 2008). 장강 저염수는 클로로필과 부유물질 농도 분포와 유사

하게 7월과 8월로 가면서 동쪽으로 확산되고 제주도를 포함하여 남해안 연안까지 영

향을 주고, 이는 겨울철은 북서계절풍이 우세하여 지역적으로 제주도에 영향을 주지

않지만, 여름철에는 남풍이 우세해 지면서 영향을 받는 것으로 파악됨

○ 중국 장강에서 유출된 담수는 장강 하구를 통해 동중국해으로 유입되는데, 특히 하

계에는 많은 양의 담수가 동중국해로 유입되면서 장강희석수(Changjiang Diluted

Water, CDW)을 형성하고 제주도를 포함한 남해 및 동해로 유입되고, 유입 경로는

하계에 주요한 남풍의 영향 및 조석에 의해서 조절되고, 하계 장강희석수의 분포와

거동은 동중국해의 해양환경에 영향을 주는 주요한 요인으로 작용(손 등 2010)

Fig. 3-4-9. The climatological mean values of chlorophyll, sea surface temperature,

salinity, and wind in the East China Sea. 

○ 1995년부터 2016년까지 중국 다뚱관측소에서 관측된 하계(7월, 8월) 장강 방류량의

변화는 97년에는 ENSO의 영향으로 방류량이 감소되었지만 98년과 99년은 대홍수가

있었던 시기로 상대적로 높은 방류량을 나타내고, 그 이후 점차 감소하여 2003년에

산샤댐 일차 물막이 공사가 완료된 후의 방류량은 97년 건기가 있었던 해보다 상당

부분 감소하였고, 2006년은 다른 비해 심한 가뭄이 있었던 시기이고 또한 산샤댐 이

차 물막이 공사가 완료되었고, 그 이후 2010년 상대적으로 방류량이 증가하였지만,

2000년 이후에 최대 방류량을 보이는 해는 2016년으로 관측(손 등 2010, Fig.

3-4-10)

○ 산샤댐은 2009년 완공하여 지금까지 운영 중으로 감소된 방류량은 댐에 의해 인위
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적으로 조절되고 있지만, 2016년은 중국 내륙에 홍수가 발생하여 상당한 양의 담수

가 동중국해로 유입된 것으로 조사

○ 2016년 일별 방류량 변화에서 7월1일 이후 급격하게 방류량이 증가되어 7월 중순

이후 감소되지만 8월에도 상대적으로 높은 방류량을 보임

Fig. 3-4-10. The Changjiang River discharge variation and anomaly during summer

season.

다. 2016년 고수온과 저염분수와 관계

○ 동중국해 발생한 고수온 저염분 현상과 관련하여 Wave Glider에서 관측된 자료 중

에서 염분과 수온, 염분과 탁도, 염분과 클로로필의 상관관계를 분석(Fig. 3-4-11)

○ 염분과 수온은 관측초기(제주 서쪽 해역)에는 음의 상관관계를 보이는데 이는 저염

일수록 수온은 증가되는 경향을 나타내지만, 다른 해역에서는 고염일수록 수온이 증

가하는 일반적인 현상이 나타남

○ 대마난류의 영향을 받는 해역보다 담수의 영향을 받는 해역에서 수온 상승은 높게

나타나고, 수온 변화도 염분과 음의 관계를 보이는 것은 담수의 영향이 수온 증가와

영향이 있는 것으로 사료됨

○ 염분과 탁도는 음의 상관관계로 저염에서 탁도는 증가되고, 고염에서 감소하는 뚜

렷한 양상을 보임

○ 염분과 클로로필의 관계는 낮의 자료와 밤의 자료를 구분하여 관계를 분석

○ 염분과 클로로필 관계는 낮과 밤의 자료를 구분하여 비교한 자료에서 모두 음의
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상관관계를 보이지만 탁도와의 관계보다 낮은 상관성을 나타냄

○ 염분과 클로로필 관계에서 저염이 발달된 해역에서 클로로필과 좋은 상관관계를

보일 것으로 추정되었지만, 관측 결과에서는 낮은 상관관계를 나타냄

○ 반면 제주남부 및 제주 동쪽 해역에서 관측된 결과와는 상대적으로 좋은 관계를

나타냄

Fig. 3-4-11. Comparison between salinity vs. SST, salinity vs. turbidity, salinity vs.

chlorophyll-a from Wave Glider data.

○ 표층수온은 MODIS 영상을 사용하였고, 염분은 GOCI의 반사도 자료를 이용하여

Son et al.(2011)의 연구에서 제시된 염분 추정 알고리듬을 이용하여 계산했고, 클로

로필은 GOCI. 클로로필 자료 이용하여 7월 24일부터 8월 26일까지 8일 평균한 자료

를 이용하여 시/공간 변화 분석

○ 제주를 포함하는 동중국해에서는 7월 말부터 고수온 현상이 시작하여 8월 중순과

말에 최대를 나타냈고, 이런 고수온 현상이 발견되는 해역에서는 저염분수가 확장되

어 나타남(Fig. 3-4-12, 3-4-13)

○ 저염분수 확장과 같이 클로로필 농도도 상대적으로 증가되고, 이는 일반적으로 장

강희석수에 포함된 영양염의 영향으로 클로로필이 증가하는 것으로 선행 연구가 있

었음(Kim et al., 2009; 손 등 2010)

○ 일반적으로 담수와 해수를 비교할 경우 같은 복사열을 전달할 경우에 담수가 해수

보다 빠르게 데워지는 것으로 연구됨(Son et al., 2012)

○ 이는 추가적인 분석이 필요하지만 장강희석수가 확장되는 해역에서 상대적으로 대

기 복사열에 의해 빠르게 흡수하여 해수보다 빠르게 수온이 상승하는 효과로 사료됨
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Fig. 3-4-12. The spatial and temporal variation of sea surface temperature, salinity,

chlorophyll-a during summer 2016 in the East China Sea. 

Fig. 3-4-13. The relationship between sea surface temperature and salinity in the

horizontal line(Fig. 3-4-12). 
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4. 결론

제주도를 포함하는 동중국해에서 장기 수온변화와 2016년 하계 고수온 현상에 대해서

분석을 해 보았다. 장기 수온변화는 상대적인 변화폭은 다르지만 최근 들어 빠른 수온 상

승을 나타내고 있다. 특히 제주도는 기후변화의 최전선으로 다른 해역보다 빠른 수온 상

승과 더불어 빠른 해수면 상승을 보이고 있다(Jeon, 2008). 이런 결과들은 단순히 수온

변화에 따른 한 가지 요인만으로 추정하기는 연안 및 육상의 많은 요인들에 의해서 영향

을 받기 때문에 면밀한 연구가 필요하지만, 시베리아고기압 강도(약화)나 알류샨저기압의

위치(북쪽 이동) 변동은 바람장 변화뿐만 아니라 아열대 해양순환계 형태의 변화를 수반

하여 수온이 높은 난류수가 우리나라 주변해역을 포함하는 서태평양 중위도 해역으로 더

공급될 기작을 제시하였다(성 등, 2010; Yeh and Kim, 2010; 이와 김, 2013).

이와는 달리 단기적인 수온 변화에서 2016년 하계는 최근 가장 높은 수온을 나타냈으

며 이는 전세계 대양에서 동일하게 일어났지만, 동중국해는 대기의 기온 변화보다 수온이

더 높이 상승을 했다. 이는 전세계 기후변화와도 연관이 있겠지만 다른 원인에 의한 영향

도 받고 있는 것으로 관측되었다. 위성과 Wave Glider에서 관측된 표층수온 대만난류의

영향을 받는 해역보다 저염분수 특히 장강희석수가 발달된 해역에서 상대적으로 높게 나

타났다. Park et al.(2011, 2015)는 장강희석수는 동중국해로 유입되면서 수온약층 위로 유

입되면서 barrier 층을 형성하게 되면서 다른 주변해역보다 성층이 강화되면서 수온이 상

승한 것으로 모델자료를 이용하여 보고했다. 본 연구에서도 Wave Glider 관측결과에서

이와 동일하게 저염에서 상대적으로 높은 수온이 관측되었다. 특히 2016년 최근 17년에

장강방류량이 최대를 보이면서 상당한 양의 담수가 동중국해로 유입되고. 이로 인하여 영

향을 받은 것으로 사료된다.

그러나 1998년과 1999년 장강방류량이 최대를 보였지만, 하계 동중국해 표층수온은 평

균보다 낮았고, 반대로 2001년 하계 장강방류량은 평균보다 낮았지만 표층수온은 상대적

으로 높았다. 결론적으로 하계 동중국해 고수온 현상은 장강방류량의 변화도 중요하지만

유입된 담수가 해양에서 확산 또는 유입되는 과정에서 해양의 성층화를 강화시키는지에

따라 수온의 변화를 조절하는 것으로 해양의 물리적 변화가 중요한 요인으로 사료된다.

기존의 연구에서 동중국해에서는 겨울철 바람이 약해지면서 겨울철 표층수온의 증가가

상대적으로 크게 나타나고 있는 것으로 보고되고 있고, 이런 물리적 변화가 여름철에도

장강저염수의 확대로 인하여 수온 상승을 강화시킬 수 있는지에 대한 물리적 요인에 대

한 연구가 필요할 것이다.
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제 1 절 연구개발 목표달성도

총연구기간내 연차별 목표 대비 달성율(%)

구분

연차별 달성내용 연차별

계획대비

연구실적

달성율(B)

(%)

성과목표 연구내용

가중

치

(A)

달성실적

1년차

(2016)

1. 원 격 탐 사

-Wave Glider

연계 위성자료

검증 연구

1-1. 위성과 Wave Glider

에서 관측 가능한 항목

분석 및 분석

0.2

- 다중위성 산출 항목 분

석

- Wave Glider 관측 항

목 분석

- 비교 관측 가능한 항목

선정 및 위성 자료와

매칭 자료 생산

100

1-2. 위성-Wave Glider에

서 관측된 자료 검증
0.6

- 제주주변해역 Wave

Glider 운용(1개월,

1,000km)

- 다양한 해역 운용

- 위성-Wave Glider 자

료 검증

100

2. 원 격 탐 사

-Wave Glider

연계한 활용기

술 보고서 작

성

2-1. 원격탐사-Wave

Glider 활용 기술 보고서

작성

0.2

- 매칭 자료 검증

- 기존 감시망(관측) 체

계 자료 수집 분석

- 원격탐사-Wave Glider

연계 운용 및 활용 방

안 연구

100

계 1.0 100
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제 2 절 대외기여도

1. 기술적 측면

○ 함정, 항공기 및 Wave Glider를 이용한 해양감시망 구축 기반 마련

○ 다양한 유형의 자료에 대한 효율적 관리 및 공유 가능

○ 부영양화 및 기후변화에 의한 해양생태계 변화 탐지 및 예보시스템 구축

○ 광역적/국지적 규모의 해양변화 탐지 및 예보 기술 확보

○ 적조 자료와 지리정보시스템 연계 새로운 기술 창조 및 방제 체계 구축 기초자료

활용

○ 시간해상도 및 공간해상도가 높은 정밀 분석이 필요한 연안 환경 모니터링 연구

활용 연구 유도

○ 접근이 어려운 지역 및 해역 자료 제공으로 영토 관리 및 국가간 분쟁시 기초 자

료 활용

○ 기후변화에 따른 해양생태계 변화를 예측하여 대응관리 근거 제공

○ 정부의 기후변화 대응방안 및 정책 수립에 필요한 과학적 자료 제공

○ 해양생태계 및 해양환경 효율적 관리 방안 도출

○ 양식업, 연안수산업 및 해양건축·토목 등 관련 산업의 육성 및 기술 발전

2. 경제․사회적 측면

○ 원해에서 불법선박 탐지 및 감시 업무에 Wave Glider를 투입함으로써 해경함정 및

항공기의 출동 소요 감소 및 예산 절감

○ 생태계 및 수산자원 관리 효율성 증대

○ 주요항만 근해에 주/야간 유류오염 탐지 및 출/입항 선박 감시

○ 기초 및 재해관련 연구에 광역-국지적 감시망 활용

○ 새로운 해양환경의 창출로 환경보전 및 환경 인프라의 건전화를 도모하여, 연안 환

경 개선과 국민의 해양환경에 대한 인식 제고

○ 바다의 종합적인 이용·관리로 효율적인 자원관리 및 수산물의 지속적인 생산을 통

한 어업인 소득 향상과 국내 미래 식량자원 확보

○ 지역현안 문제 해결을 통한 국가정부 신뢰도 향상

○ 연안 개발 및 해저관광자원 발굴을 위한 공간정보 자료로 이용
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과제명 다중위성 기반 외래기원 환경유해물질 조기 경보 기술 개발

필요성

○ 한반도 연안은 의도적/비의도적으로 유입된 외래기원 환경유해물질에

의해 매년 심각한 오염, 생태계 교란, 관광자원 감소, 어장피해 등이 발

생 있고, 최근 관리지침들이 마련되고 있으나 광역 해역에서 다른 시간

적 차이를 가지고 침입하는 오염 인자들에 대한 탐지는 어려운 실정임

* 중국기원 저염분수 피해(1996년 : 60억 발생), 해파리 피해(2009년 :

최대 3,040억 추정), 제주연안 녹조 수거량(2006년~2013년 : 8,200톤),

적조 피해(1995년~2015년 : >1,500억)

○ 현재 현장관측 만으로 광역의 해역에서 유입되는 외래 오염 물질을 파

악하기 힘들기 때문에 위성을 활용한 접근이 필수적이고 다중위성의 특

성을 종합하여 하나의 타깃(target)을 탐지하는 융합기술 개발이 필요

○ 악기상으로 인하여 관측이 제한되는 경우가 발생하기 때문에 조기 탐

지 이후 이동경로 파악 및 이동경향을 추정하기 위해서 통계 또는 동적

모델과의 연계가 필요

○ 위성 자료의 신뢰성을 확보하기 위해서는 무인체계 운용으로 획득한

외래기원 환경유해물질에 대한 자료 구축을 통한 연속적/다목적 자료 제

공으로 긴급한 사안에 대처하고 유실 없는 자료 제공이 필요

연구목표

○ 광역 해역에서 유입되는 외래기원 환경유해물질의 조기 탐지, 분류, 이

동경로 및 기원을 추적하기 위해서 다중위성 활용한 현장-모델 분석을

통한 체계적이고 종합적인 분석틀 구축 및 조기 경보 기술 개발

연구내용

○ 다중위성(광학위성, 해색위성, 열적외선 위성, SAR 등) 활용 외래기원

환경유해물질(녹조, 갈조, 적조, 저염분수, 독성해파리, 쓰레기 등) 탐지

및 분류 기술 개발

○ 무인자율해상로봇(Wave Glider) 운용으로 다중위성에서 탐지된 외래기

원 환경유해물질의 분류 결과 검증 및 실시간 위성-현장관측 자료를 이

용한 광역-국지적 연계 조기 탐지, 추적 기술 개발

○ 현장방문과 드론을 통한 실제 측정치와의 비교를 통한 모델 검정 및 개

선

○ 입자추적 모델을 이용 위성에서 조기 탐지된 외래기원 물질의 기원, 유

입경로 및 발생 경향 및 요인분석을 통한 종합적/연속적 추적 기술 개발
핵심기술 ○ 위성과 무인체계 융합 관측 기술
사업기간 3년

D+1 D+2 D+3
초기3년

연차별

내용

다중위성을 활용한 외래

기원환경유해물질 탐지

외래기원환경유해물질

분류 및 현장관측

입자추적 모델 개발

현장-위성 활용 조기탐

지 체계 구축

소요예산 5억 10억 10억
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과제명
파력추진 무인자율해상체계(Wave Glider)를 이용한 해양기상 관측 및

밀입국 선박 탐지 네트워크 구축

필요성

○ 태풍내습, 해양오염, 녹조발생 등 해양재해에 대비하여 영해에 침범하는

불법선박을 탐지하는 임무는 모두 국가적 차원의 대응이 요구되는 분야

○ 특히 2010년 이후 제주 근해 불법조업 및 밀입국 선박이 급증하고 있

으나 소수의 해경 경비정 배치로 단속이 어려운 실정이고 밀입국에 따른

불법체류자가 증가하여 심각한 사회적 문제가 대두됨

○ 육상에는 500개소 이상의 기상관측소가 운용되고 있으나 해상에는 상

대적으로 적은 해상관측부이가 운용 중이며 특성상 관리 및 유지가 어려

운 실정임

○ 우리나라에 내습하는 태풍에 대한 관측은 대부분 기상처의 육상 관측

소에 의해 수행됨에 따라 북상해오는 태풍의 정확한 규모, 강도, 지로 등

에 대한 사전 예측하는 제한적임으로 제주 남부해상에 태풍의 내습 경로

상에 해양 및 기상요소를 동시에 관측하는 무인자율 관측망이 요구됨

연구목표

○ 파력으로 추진되는 장기간 원거리를 이동하는 다수의 무인해상자율체

계 운용, 관리 센터를 구축하여 한반도에 내습하는 태풍의 중심부에 진

입하여 실시간 해양/기상 제공하여 악기상에 의한 해양재난 대비태세 구

축과 다양한 해양환경 관측 자료 제공 및 한반도 영해에 접근하는 불법

조업어선 및 밀입국 선박을 탐지하여 작전세력에 제공하는 기술 개발

연구내용

○ 파력추진 무인자율해상체계(Wave Glider) 도입 및 통제체계 구축

○ 다목적 센서 탑재 연동(기상, 해양, 음향, 선박감시)

○ 데이터 분석 및 표출 프로그램 개발

○ 한국형 Wave Glider 설계 및 시제품 개발

핵심기술
○ 다목적 관측 네크워크 구성

○ 파력추진 무인체계 개발

사업기간 5년

D+1 D+2 D+3

초기3년

연차별

내용

통제체계 구축

다목적 센서 탐재

다양한 임무별 운용체계

개발
실해역 조기 경보 실시

소요예산 15억 15억 10억
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