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유속계 심해계류 준비 및 유속계 회수 실패원인에 관한 고찰 
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Consideration on the Preparation of Current Meters for Deep-sea Mooring 

and Cause of Mooring Recovery Failures
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Abstract : An interest in deep-sea measurements has been gradually increased in association with global
warming and the need for deep-sea resources development. Long-term mooring of current meters has been
recently conducted primarily for these purposes. In general, current meters equipped on a mooring line are
deployed and recovered for a planned period in the sea. This paper describes all the preparations for deep-
sea mooring. It also reviews the possible causes of the failures of recovery, which occasionally happens in
the sea. 
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1. 서 론

지구상 물의 구성은 98%가 바닷물이고 1%가 북극과

남극의 얼음이며 나머지 1%는 강과 호수, 지하수로 이루

어져 있다. 

이와 같이 거대한 바닷물은 어디론가 흘러가고 또 아래

위로 뒤섞이며 시시각각 변화한다. 이처럼 변화하는 환경

을 파악하기 위해서는 연구·조사해역에 대한 정확한 자

료의 수집은 가장 기본이 되는 필수요건이다. 이를 위해서

는 현장에서의 정확한 관측과 분석을 위한 노력이 요구되

며, 특히 연구의 목적과 현장조건에 알맞은 관측방법과 장

비가 선정되어야 한다. 

한국해양연구원에서는 1978년 9월부터 원자력발전소

건설지역 주변의 해·조류와 해양특성을 파악하기 위하

여 유속자동기록 장비인 자기유속계(RCM: Recording

Current Meter, Aanderaa Model 4)를 도입하여 계류에 의

한 해류 관측을 처음으로 시작하였다.

그 당시에는 수심이 200 m 이하인 천해역에서 주로 U-

type의 계류형태가 대부분이었는데 1980년 중반 이후 미

국 EG & G(지금의 EdgeTech)사의 심해계류용 음파분리

기(AR: Acoustic Release Transponder)와 17'' Glass Buoy,

노르웨이 Aanderaa사의 심해용 유속계(RCM, Aanderaa

Model 5)를 도입하면서 심해에서의 해류관측을 위한 계류

도 시작되었다고 볼 수 있다. 현재는 다양하면서도 많은

수의 장비들을 도입하여 우리나라의 근해역뿐 아니라 동

해와 동중국해, 태평양 및 남극해에 이르기까지 여러 해

역에서 I-type의 심해계류방법으로 해류자료를 획득하고

있다. 

우리의 수중계류 기술도 경험이 거듭될수록 점차 향상

되고는 있으나 계류장비의 회수율은 어로작업에 의한 인

위적인 요인, 계류기술의 미비, 계류해역의 특이 환경 등
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서 성공적인 해류관측을 위하여 한국해양연구원에서 이루

어졌던 심해계류 과정을 소개하고, 계류관측에 있어서 장

비 회수의 실패 원인을 분석하여 향후 귀중한 자료와 장

비가 분실되는 것을 막기 위한 개선책을 제시하고자 한다.

2. 장비계류와 회수 

계류형태

유속계를 수중에 계류하는 형태에는 U-type과 I-type이

있으며(Fig. 1) U-type은 천해에, I-type은 심해에 적합한

계류타입이라고 볼 수 있다(Berteaux 1975).

I-type은 다시 1) 표층계류(Surface Mooring) 2) 중층계

류(Subsurface Mooring) 3) 저층 또는 하층계류(Bottom

Mooring)로 나눌 수 있다. 

1) 표층계류(Surface Mooring)

계류선 최 상단부분의 구조물(부이 등)이 수면상으로

드러나게 하는 계류법

2) 중층계류(Subsurface Mooring)

계류선 상단에 부착된 부력재가 해표면 아래 수면에 잠

기게 하는 계류법

3) 저층 또는 하층계류(Bottom Mooring)

계류선 상단에 부착된 부력재가 전체 수심의 절반 이하

의 수중에 유지되게 하는 계류법 

계류준비

해양기상을 동시에 관측하는 경우를 제외하고 해류만을

관측하기 위해서는 바람이나 파도의 효과를 극소화하고

항해하는 선박에 방해가 되지 않도록 계류선에 부착하는

부이들을 수면 아래에 위치하게 한다. 관측하고자 하는 수

심층에 유속계를 부착하고 계류선의 맨 아래쪽에는 음파

분리기를 부착하여 관측이 종료되면 계류선과 Anchor

weight를 분리하여 관측 장비를 안전하고도 쉽게 회수하

려는 것이 일반적인 계류법이다(황 등 1986, 2002). 

바다는 흐름이 항상 존재하기에 계류선을 수직으로 바

라보았을 때 보이는 부이 및 계류선 단면이 다 저항을 받

는다. 따라서 정확한 수심에서의 관측 자료를 획득하기 위

해서는 여러 가지의 환경을 고려하여 계류 준비를 하지

않으면 안 된다.

따라서 올바른 계류를 위하여 준비해야 할 일들은 다음

과 같다(Fig. 2~6 참조). 

1) 계류하고자 하는 기간과 유속, 장비의 모양과 계류

수심에 따라 Shackle과 계류선의 굵기를 선정한다. 예를

들면 계류기간이 1년 이상이며 수심이 3,000 m 이상, 유

속이 1 m/s 이상되는 해역에서는 1/2'' 이상의 Shackle을

사용해야 하며, 계류기간이 1년 미만으로 수심이 3,000 m

이하, 유속이 1 m/s 이하인 경우는 1/2''의 Shackle이면 충

분하다.

2) 부력재는 심해(6,000 m)의 수압에서도 견딜 수 있는

것(주로 17'' glass buoy)을 선택한다.

3) 계류에 사용되는 철재용품(Anchor weight만 제외)은

Fig. 1. Mooring type in water (Aanderaa Instruments 1993).

Fig. 2. Mooring wire reeled on a winch drum. 

Fig. 3. Acoustic Release Transponder is tested on the

deck of the ship prior to their deployment. 
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반드시 동질의 용품만을 사용해야 하고 용융도금(Hot Dip

Galvanized)하여 부식되지 않게 해야 한다. 부득이하게 스

텐과 철제품을 혼용할 때에는 플라스틱을 깎아 끼워 이절

적인 물체가 서로 직접 닿지 않도록 하여야 한다. 

4) 심해 계류는 천해와 달리 계류선이 길기 때문에 로프

가 받는 저항이 크므로 비중의 대·소 보다는 가늘면서도

인장력이 강한 코팅된 Wire rope를 사용하는 것이 좋다.

미국의 Mooring System사에서 가공하여 판매하는

6.5 mm의 코팅와이어(인장력 3,016 kg)가 좋으나 1회용인

점을 감안하면 가격이 상당히 비싸다. 한국해양연구원에

서는 8 mm(6 mm 와이어에 2 mm 플라스틱 코팅) 국산 와

이어(인장력 2,903 kg)를 주로 사용하고 있다. 

5) Wire의 끝단은 Shackle과 연결이 용이하게 크기에

알맞은 Socket에 끼워 반대로 빼어 내어 코팅부분을 칼로

자르고 와이어를 낱 가닥으로 푼 후 휘발유 등으로 Wire

에 묻어있는 기름기를 잘 닦은 다음 다시 Socket에 밀어

넣고 Wire Lock을 부어 굳힌다(The Crosby Group, Inc.

1995). 한국해양연구원에서는 코팅된 Wire rope를 사용하

기 때문에 “U” bolt 같은 것으로 조여 연결고리를 만들었

을 경우에는 내부로 해수가 침수되어 Wire가 부식될 수가

있다. 뿐만 아니라 돌출부분이 많아져 저항도 커진다.

6) 부력재인 17'' Glass buoy는 13 mm Chain에 Bolt,

Nut, 와셔로 부착하게 되는데 계류선의 길이, 유속, 부착장

비 등 유체의 무게와 저항력을 계산하여 알맞은 갯수를

부착한다. 

7) Acoustic Release 바로 밑에는 10% 이상의 신축성이

있는 Nylon rope를 사용하게 되는데 이는 Anchor weight

가 해저면에 빠른 속도로 떨어졌을 때에 계류선에 부착된

장비의 충격을 최소화하기 위해서다. 

8) Anchor weight는 밑면이 편편하면 지그재그 형태로

낙하하기 때문에 계류선에 손상을 줄 수도 있기에 통통한

것이 저항이 작기에 안전하다고 볼 수 있다(石井秀夫 등

1982). 그러나 앵커 무게를 무겁게 하면 선상에서의 설치

작업이 곤란할 뿐 아니라 앵커의 투입에서 착저까지 로프

에 걸리는 장력이 커지는 단점이 있기에 수중에서 앵커의

무게로부터 부력을 뺀 힘에 저항계수(약 0.25)를 곱한 값

이 앵커에 작용하는 수평성분력(흐름에 의하여 계류선 전

체에 작용하는 저항)보다 크면 된다. 

9) 낙하 중 장비와 계류선에 미칠 손상을 우려해 Anchor

weight 바로 위에 낙하산을 부착하여 낙하속도를 줄여 장

비의 손상에 대비한다.

10) Anchor weight로는 가격이 저렴하면서도 충분한 무

게를 갖는 폐 기차 21바퀴가 좋다.

Anchor weight로 미국에서는 주로 기차바퀴를, 일본에

서는 레일을 일정한 길이로 토막 내어 원하는 무게만큼

묶어 사용하고 있다.

계류선 설계 

계류환경에 알맞은 장비 및 용품이 선정되면 계류선을

설계하게 되는데 계류선이 Fig. 7과 같이 설계되었을 때

Fig. 4. Buoys and parachute in preparation for deploy-

ment. 

Fig. 5. Transmitter and Flasher Mounted onto the top

buoy to aid in the retrieval of the mooring. 

Fig. 6. Current meters in preparation for deployment. 
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유속에 의하여 계류선이 얼마만큼 기울 것인가를 다음과

같은 방식으로 구한다. 먼저 유속계에서 다음 유속계까지

구분되는 각각의 부분에 대하여 부력, 무게를 구한다. 또

한 각각의 구성성분에 대하여 단면적을 구한 다음 유속에

의하여 받는 저항(F)을 다음과 같은 崎高茂 등(1982)의

식을 이용하여 구한다. 

(1)

ρ :해수의 밀도(kg/m3)

CDN :수직 방향의 저향계수

S :물체의 유속에 대한 단면적(m2)

V :유속(m/s)

계산은 부이와 유속계까지 여러 그룹으로 나누어 계산

하면 더 정확한 계류선 기울기를 구할 수가 있다. 물론 수

심과 온도에 따라 밀도가 달라지는 점과 해류 또한 같은

해역이라 할지라도 수심층에 따라 유속이 달라지는 것을

파악하여 계산하여야 한다(Table 1, 2).

수중에서 Fig. 7과 같이 유속으로 말미암아 계류선이

기울게 되는 것을 유추할 수가 있는데(빨간 원을 잇는 선)

B가 크고 F가 작으면 B와 F의 벡터는 좁혀진다. 따라서

X의 거리가 짧아져 장비의 수심 오차가 작음으로써 거의

원하는 수심층에서 자료를 획득할 수가 있다.

그렇다고 θ만 줄이겠다고 B를 크게만 하였을 경우

Anchor weight도 무거워져야 하고 계류선도 굵어져야 하

는 문제가 생긴다. 따라서 계류기간과 계류선에 걸리는 장

력, 부착되는 유체의 관계를 잘 계산하여 설계도를 작성해

야 한다(Fig. 8 계류도면 참조).

계류선 설계시에 포함되어야 할 사항으로 최상층의 부

력이 가장 크고 아래로 내려가면서 순차적으로 작아지도

록 설계하는 것이 좋다. 

유속에 의하여 받는 저항계수 CDN은 일반적으로 물체

의 형태와 Reynolds 수에 의하여 구해지지만 물체의 형태

가 결정되면 Reynolds 수를 변화시키더라도 그 값이 크게

변하지 않으며 로프의 경우 1.3, 원통 물체는 1.2, 구에서

 

F 0.5ρC
DN
SV

2
=

θ :연직선으로부터 기울어진 계류선의 각도
B : 부이의 부력
F1, F2 :계류선에 부착된 유체의 저항
R :연직선으로부터 계류선이 유속에 의하여 기

울어져 떨어진 거리
L :계류선의 길이
X :계류선이 기울어짐에 따른 수심변화
W :계류선에 걸리는 무게

Fig. 7. Balance of forces in mooring.

 
Table 1. Density of sea water at surface as function of

temperature, 35‰ salinity

Temperature 

(oC)
0 10 20 25 30

Density (kg/m3) 1028.1 1027.0 1024.8 1023.4 1021.75

Table 2. Density of sea water at various depths 0oC,

35‰

Depth (m) 0 1000 2000 10000

Density (kg/m3) 1028.0 1033.0 1037.5 1071.0 Fig. 8. Schematic mooring of the current meter.
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는 0.5로 계산된다.

Fig. 7에서 다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다.

(2)

(3)

  

(4)

Fig. 8과 같이 계류할 때에 계류선에 부착되는 각각의

용품의 저항을 식 (1)에서 구할 수 있고 식 (1)에서 얻은

결과를 식 (2)에 대입하면 연직선과 유속에 의하여 기울어

진 계류선의 각도(θ )를 구할 수 있다. 또 계류선 전체 길

이(L)를 식 (3)에 대입하면 연직선으로부터 계류선이 유속

에 의하여 기울어져 떨어진 거리(R)를 구할 수 있다. 따라

서 최대 유속이 20 cm/s로 가정하였을 때에 계류선이 유

속에 의하여 기울어진 데 따른 수심변화(X)는 2 m 정도로

계산되었다.

장비계류

1) 계류가 시작되기 하루 전에는 RCM과 AR의 상태를

재확인하고 RCM은 자료획득에 필요한 조치를 한 후에

계류 24시간 전쯤에는 작동시켜야 한다.

2) RCM과 AR의 작동 상태를 야장에 잘 기록한다. 특

히 AR의 교신 신호코드는 회수의 성패를 좌우하므로 특

히 신경써야 한다.

3) 하루 전에 켜 놓은 장비(RCM)의 작동 상태를 확인

한 후 정상적이면 뚜껑을 닫고 다른 계류 용품과 함께 갑

판으로 내어 놓는다.

4) 배는 계류하고자 하는 해역의 수심과 Anchor weight

가 닿을 곳이 평평한지를 확인한다. 

5) 계류선은 계류 되었을 때 밑 부분(Weight 쪽)이 될

쪽을 먼저 윈치에 감되, 부이나 장비가 들어갈 부분은

Shackle-Link-Shackle로 연결한 후 계류선에 흠집이 생기

지 않도록 천 등으로 감싸서 드럼에 감는다.

6) AR은 회수 확률을 높이기 위하여 반드시 두 대를 나

란히 부착하고 한 대만 작동하더라도 계류선이 부상할 수

있게 하여야 한다.

7) AR은 Type에 따라 Power on한 후 12-14시간 뒤에

는 Disable(Sleeping) 상태가 되는 점을 감안하여 계류가

시작되면 바로 Switch를 동작 위치(ON-ARMED)에 돌려

놓는다.

8) AR은 계류 전 계류하고자 하는 수심에 가깝게 내려

송·수신 및 작동상태를 확인한다. 

9) 계류선 전개는 계류지점으로부터 계류선 길이의 약

2배쯤 떨어진 곳에서부터 시작한다.

10) 먼저 풀려나간 계류선이 꼬이지 않도록 2-3 노트 속

도로 항해하면서 계류선을 전개하고, Shackle-Link-

Shackle 부분이 나오면 윈치를 중지하고 Link에 Hold용

Hook을 걸어 안전하게 조치한 후 안쪽의 Shackle을 푼 뒤

계류도면을 보고 순서대로 부이 또는 장비를 부착한다.

11) 계류선이 다 풀리고 나면 Anchor weight를 Hold하

고 위치를 확인한 후 배는 계류 위치를 통과하여 계류선

전체 길이의 절반쯤에 도달되었을 때에 Hold하고 있는

Anchor weight를 마지막으로 떨어뜨린다.

12) Anchor weight를 떨어뜨린 위치와 시간 등을 야장

에 잘 기록한다. 

13)계류작업이 종료되면 배를 정지하고 현으로

Transponder를 내려 하강하는 AR과 교신한다. 

단 Battery의 소모를 줄이기 위해서는 교신시간 간격을

길게 해야 한다.

14) 바닥에 안착하면 계류작업은 끝난다(Fig. 9~12 참조). 

여러 번의 교신에도 수심변화가 거의 없으면 Weight는

바닥에 닿았다고 볼 수 있다.
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Fig. 9. Buoys being lowered into the sea.

Fig. 10. Current meter being deployed from the ship.
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장비회수

1) 계류할 때에 야장에 기록해 놓았던 위치에 배를 세

운다.

2) 현으로 Transponder를 내려 계류되어 있는 AR의 코

드를 맞추고 교신(Enable)을 시도한다.

3) Enable신호를 몇 차례 보냈는데도 거리교신이 되지

않을 경우에는 배의 위치를 옮기고 클러치를 뺀 후 재 시

도한다(정 수직상의 경우 음영구역의 영향으로 Transpon-

der의 신호가 AR에 전달되지 않을 수도 있다).

4) 교신이 되면 Release 신호를 보내고 올라오는 속도

등을 수신하여 상층 부이가 부상하면 후크로 걸어 순서대

로 감아 올린다.

5) 장비와 부이가 올라오면 계류선에 연결된 Link에 후

크를 걸어 Hold하고 한쪽 Shackle을 풀어 장비와 부이를

계류선과 분리한다.

6) 올라온 장비는 청수로 씻은 후 마른 수건으로 잘 닦

아 장비실로 옮겨 자료를 받는다.

3. 계류실패의 원인과 개선 방안

실패의 원인

1) 계류선에 사용되는 재질의 부적합한 선택으로 장기

계류시 Shackle 등이 부식되어 계류선이 절단 분리되는

경우가 있었고, 

2) 계류선의 끝단처리에 있어서 안전성을 고려하지 않

은 준비 작업으로 소켓부분이 빠져 분리되는 경우도 있

었다.

3) 계류장비의 회수에서 가장 중요한 AR의 작동상태를

충분히 확인해 보지 않고 계류한 경우도 있었으며,

4) 트롤선에 걸려 절단 또는 끌려 장소가 크게 이동되어

AR의 교신거리를 벗어나는 경우도 있었다.

5) 해일이나 태풍 등 천재지변인 경우도 있었고, 

6) 내장된 Battery의 접촉상태 또는 AR 자체 작동불량

으로 인한 경우도 있었다.

7) 계류선 장력의 잘못된 계산으로 계류선의 Anchor

weight가 가벼워 계류선이 계류위치를 벗어나는 경우도

있었다.

개선방안

1) 다양한 해양환경하에서 수중계류에 의한 해양환경

연구 및 모니터링을 위한 계류선을 고안함에 있어, 단순히

부력과 계류요소의 총 중량만을 고려하는 방법으로부터

계류선의 3차원 변형을 수식화하고 수식화된 방정식을 유

한차분법에 의해 해를 구하여 계류선에 걸리는 장력, 계류

선의 기울기 및 계류선의 수중배치 형상을 계산함으로써

보다 과학적인 계류Design을 해야 한다.

2) 계류선을 고안하기 위하여 개발된 범용 수치프로그

램의 활용방안이 요구된다. 

3) 국내인 경우 사전에 관측해역을 대상으로 통상적인

어로 작업을 하는 지역어민들에게 충분한 홍보와 협조를

구한다.

4) 새로운 장비를 구매할 때에는 신중을 기하며 다양한

경로를 통하여 국내외적으로 사용실적이 많으면서 수중장

비 활용면에서 충분히 검정된 장비를 구매 후 사용하는

것이 좋다. 

5) 수중계류 대상해역의 해양환경을 충분히 검토하여

그 해역에 알맞은 계류방법을 선정하여 계류선의 안전과

관측 자료의 질을 높여야 한다. 즉 유속, 파랑, 수심과 해

저면을 고려하여 앵커와 부이의 형태 및 종류, 계류선을

구성하는 부품의 재질과 굵기를 선택하여 설계해야 할 것

이다. 특히 계류선의 설계는 계류수심과 계류기간 및 계류

형태(표층, 중층, 저층 계류 등)에 따라 달라지며 안전하고

효율적인 계류를 위해서는 다음과 같은 사항이 고려되어

야 한다.

Fig. 11. Upper part of the mooring line.

Fig. 12. Weight in preparation to be deployed at the

mooring's anchor position.
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가.계류선을 구성하는 제 부품의 재질향상

나.계류하고자 하는 해역과 수심에 알맞은 계류선의

고안

다.계류선 회수시의 안전성 고려

6) 계류선의 연결 부위에는 반드시 동일한 재질의 용품

을 사용하며 부득이하게 이질적인 용품을 사용할 때에는

플라스틱을 깎아 끼워 직접 닿지 않도록 해야 한다.

7) Shackle은 가능한 Bolt Type Anchor Shackle을 사용

하여야 하며 핀이 빠져나가지 않도록 조치한다.

8) 불가피하게 계류선의 어느 한 부분이 절단되더라도

장비가 수면에 떠올라올 수 있도록 부이를 분산배치 설계

한다.

9) 계류선 최상층에는 반드시 인공위성 위치 추적장치

(Argos PTT: Platform Terminal Transmitter)를 반드시 부

착한다.

 

4. 결론 및 제언

해양환경은 시간·공간적으로 변동성이 매우 크기 때문

에 조사·연구대상해역에 대한 정확한 자료의 수집은 가

장 기본이 되는 필수요건이다. 이를 위해서는 현장에서의

정확한 관측과 분석을 위한 노력이 요구되며, 특히 사업의

목적과 현장조건에 알맞은 관측 방법과 장비가 선정되어야

한다. 그러므로 장비 계류에 있어서 실패의 원인을 분석·

검토하여 개선함으로써 귀중한 자료와 장비가 송두리째 날

아가 버리는 것을 막아야 한다. 따라서 장비의 계류에 관한

개선책 및 앞으로 개발되어야 할 점들을 제시하면;

1) 신제품 구매는 가능한 지양하고 여러 경로를 통하여

세계적으로 사용실적이 많으면서 기계적인 결함없이 회수

율이 높았던 Acoustic Release System을 선택 구매해야

한다.

2) 계류기간, 유속, 파랑, 수심과 해저면을 고려하여 앵커

와 부이의 형태 및 종류, 계류선과 Shackle 등 용품의 재질

과 굵기를 알맞은 것으로 선택하여 설계하여야 한다. 예를

들면 기상부위와 같이 물체가 수면위로 나오는 경우는 높

은 파고에 끌릴 수 있기에 적정한 무게에다 충분한 파지력

을 가진 Stock Anchor를 추가하는 것이 좋고, 계류기간이

1년 이상이며 수심이 3,000 m 이상, 유속이 1 m/s 이상되는

해역에서는 1/2'' 이상의 Shackle을 사용해야 하며, 계류기

간이 1년 미만으로 수심이 3,000 m 이하, 유속이 1 m/s 이

하인 경우는 1/2''의 Shackle이면 충분하다.

3) 계류해역의 환경(수심, 유속, 어로작업 현황, 해저 면

의 굴곡)을 충분히 검토하여 그 해역에 알맞은 계류방법

을 채택하고, 계류선의 기울기 및 수중배치 형상을 정확하

게 계산하고 설계하여 해류계가 관측코자 하는 수심층에

유지될 수 있도록 함으로써 관측 자료의 질을 높일 수 있

도록 해야 한다. 

4) 계류선 상단부에는 반드시 인공위성 추적 장치를 부

착하여야 한다.

5) 계류 전에 관측지역 어민들에게 충분한 홍보와 협조

를 구한다.

6) 현장에서 한번 사용하였던 계류용품은 바로 사용되

어서는 안 되며 사용이 불가피할 경우에는 녹을 제거하고

윤활유로 손질을 한 후에 사용하여야 한다.

7) 계류에 참여하는 인력을 주기적으로 해양선진국(미

국의 우즈홀, 스크립스 연구소나 동경대 해양연구소 등)에

보내어 교육·훈련 등을 통하여 새로운 계류기술을 도입

하고 연구원 내에 계류 그룹을 만들어 수시로 의견교환을

하여 문제해결을 위한 노력을 해야 한다.

이와 같은 조치를 다했음에도 장비의 분실이 있을 것에

대비하여 반드시 보험에 가입해야 하며 해저 위치측정 장

비나 수색 및 회수가 가능한 장비(ROV: Remotely

Operated Vehicle)의 구매가 필요하다. 
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