
Vol. 43(4):321–334
http://dx.doi.org/10.4217/OPR.2021.43.4.321

Ocean and Polar Research December 2021

Review
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Abstract : ‘Marine mammals-based observations’ refers to data acquisition activities from marine mammals 

by instrumenting CTD (Conductivity-Temperature-Depth) sensors on them for recording vertical profiles of 

ocean variables such as temperature and salinity during animal diving. It is a novel data collecting platform that 

significantly improves our abilities in observing extreme environments such as the Southern Ocean with low 

cost compared to the other conventional methods. Furthermore, the system continues to create valuable 

information until sensors are detached, expanding data coverage in both space and time. Owing to these 

practical advantages, the marine mammals-based observations become popular to investigate ocean circulation

changes in the Southern Ocean. Although these merits may bring us more opportunities to understand ocean 

changes, the data should be carefully qualified before we interpret it incorporating shipboard/autonomous 

vehicles/moored CTD data. In particular, we need to pay more attention to salinity correction due to the usage 

of an unpumped-CTD sensor tagged on marine mammals. In this article, we introduce quality control methods 

for the marine mammals-based CTD profiles that have been developed in recent studies. In addition, we 

discuss strategies of quality control specifically for the seal-tagging CTD profiles, successfully having been 

obtained near Terra Nova Bay, Ross Sea, Antarctica since February 2021. It is the Korea Polar Research 

Institute’s research initiative of animal-borne instruments monitoring in the region. We anticipate that this 

initiative would facilitate collaborative efforts among Polar physical oceanographers and even marine 

mammal behavior researchers to understand better rapid changes in marine environments in the warming 

world.
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1. 서  론

해양 및 빙권은 지구의 주요 기후 조절자로 기후변화에 

매우 민감하게 반응하는 것으로 알려져 있으며, 최근 급격

해진 기후변화의 영향으로 ‘빙하 및 빙상의 융빙’, ‘해양

의 온난화 및 탈산소화’, ‘해수면 상승’등을 경험하고 있

다(IPCC 2021). 이와 같은 현상들은 지구 환경과 인류를 

위협하고 있고, 해양 및 빙권 변화에 따른 피해는 앞으로 

더욱 가속화될 것으로 예상된다(IPCC 2021). 따라서 현재

와 미래 기후변화 위협에 시의적절한 대응을 위해서는 해

양 및 빙권을 지속적으로 모니터링하고 이들의 변동 원인

을 이해하는 것이 무엇보다 중요하다. 

과거에는 관측용 선박과 해양 계류선 둥 전통적인 해양 

관측 방식을 주로 활용하여 해양 및 빙권 모니터링을 수

행하였다. 그러나 최근 로봇공학(robotics) 및 인공지능

(artificial intelligence)과 같은 과학기술의 눈부신 발전으

로 무인잠수정(autonomous underwater vehicle), 수중글라

이더(ocean glider), 무인항공기(unmanned aerial vehicle) 등

이 등장하여 해양 및 빙권 모니터링에 적극 활용되고 있

다(Biddle et al. 2015; Carvalho et al. 2016; Wåhlin et al. 

2021). 특히, 무인 관측장비 활용으로 전통적 해양 관측 

방식으로는 접근이 어려웠던 극한 해양 환경(예, 극지 해

양, 해빙이 많은 해역, 빙붕 하부 등) 관측이 가능해져 그

동안 이해가 부족했던 해양-빙권 상호작용 연구가 활발히 

진행되고 있다(Biddle et al. 2015; Carvalho et al. 2016; 

Wåhlin et al. 2021). 그러나 무인 해양관측 방식은 전통적

인 방식에 비해 고가의 장비 확보, 장비 운용 전문 인력 

및 탐사활동 전반의 중앙제어를 위한 관측 선박 등이 필

요하여 진입장벽이 높다는 어려움이 있다.

최근에는 기존 무인 관측장비 활용의 단점을 일부 보완

할 수 있는 해양포유류(기각상과, Pinnipeds)를 활용한 해

양관측 방법이 새롭게 제안되었다(Fedak et al. 2002; Bo-

ehme et al. 2009). 도입 시기에는 해양포유류의 생태 자체

를 연구하기 위하여 해당 방법을 활용했으나, 해양포유류

가 최대 2,000 m 이상의 수심까지도 다이빙을 한다는 특

징(남방코끼리물범(Southern Elephant seal, Mirounga leo-

nina)의 경우 최대 2,149 m; McIntyre et al. 2010)에 착안

하여 보다 폭넓은 해양 환경 관측에도 활용하기 시작하였

다. 관측은 해양포유류 머리에 위치, 압력, 수온, 염분 등

을 측정할 수 있는 소형의 장비를 부착(tagging)하여 수직 

프로파일을 얻고 해양포유류가 호흡을 위해 표층에 올라

왔을 때 아르고스(Argos) 위성을 통해 획득 자료를 전송

하는 방식으로 이루어진다(Boehme et al. 2009). 무인 장

비 활용 해양 관측과는 달리, 상대적으로 저렴한 장비의 

단 한 번 부착만으로 포유류가 활동하는 해양 환경을 약 

7개월 동안 준 실시간으로 관측할 수 있다는 큰 장점이 

있어 극지 순환의 계절변화 연구, 해양-빙붕 상호작용 연

구(Zhou et al. 2014; Williams et al. 2016; Piñones et al. 

2019; Boehme and Rosso 2020; Zheng et al. 2021) 등에 

효과적으로 활용되고 있다.

그러나 부착 장비의 무게가 해양포유류의 활동에 제한

을 주지 않을 정도로 가벼워야 하기 때문에, 해양포유류 

활용 해양 관측 방식은 펌프 없이 CTD (Conductivity- 

Temperature-Depth)만을 부착하여 수온 염분 자료를 획득

하는 방식으로 고안되었다. 펌프가 없을 경우에는 CTD의 

수온, 염분 센서가 부착 포유류의 수직 이동에 따른 해수 

성질 변화에 빠르게 반응하지 못하기 때문에(예, 열 관성 

효과), 수온 및 염분 변화가 큰 수심 구간(예, 수온약층)의 

자료는 관측 오차를 많이 포함할 수 있다. 또한, 다른 전도

성 혹은 절연 특성을 지닌 포유류에 전기전도도 센서를 

부착하는 것이므로 염분 자료에 대한 더욱 정밀한 품질 

관리가 요구된다. 이러한 이유로 해양포유류 활용 관측 자

료는 선박 관측 CTD (펌프가 있는 경우)와는 다른 품질 

관리 과정이 적용되며, 자료 획득 간격 및 해역, 부착에 

이용하는 포유류종 등에 따라서도 자료 품질 관리 방식이 

다르게 적용된다(Roquet et al. 2011, 2014; Siegelman et 

al. 2019b).

그동안 국내에서는 해양포유류를 활용한 센서 부착 연

구가 매우 드물게 수행되었다. 사육 시설에 있는 물범의 

꼬리 부위에 압력 센서를 부착하여 단기간의 움직임을 기

록한 사례가 있고(Kim et al. 2021), 러시아와 국내 연구진

이 협력 연구를 통하여 동해 표트르 대제만(Peter the Great 

Bay)에 서식하는 점박이물범(Spotted seal, Phoca largha)

에 아르고스 장비를 부착하여 이동 경로를 관측한 사례

(Trukhin et al. 2021) 등이 있다. 문헌 조사에 따르면, 본 

연구진이 2021년 2월 남극 장보고과학기지 부근에서 웨

델물범(Weddell seal, Leptonychotes weddellii) CTD 부착

에 성공한 것이 해양포유류에 센서를 부착하여 행동과 해

양 환경을 동시에 관측한 국내의 첫 사례로 파악되고 있

다. 이처럼 해양포유류 활용 해양 관측의 높은 효용성에도 

불구하고 국내에서는 이에 대한 관심도가 여전히 낮지만, 

잠재 가능성을 고려할 때 향후 더 많은 활용이 기대된다. 

이에 본 연구에서는 해양포유류 부착 관측 자료의 특징과 

국외 관측 사례, 그리고 최근 연구에서 제안된 품질 관리 

방법들을 소개하고자 한다. 더불어 2021년 2월부터 국내 

최초로 얻어진 웨델물범 부착 CTD 자료의 관측 정보에 

관해 요약하고 기존의 품질 관리 방법들을 기초로 자료 

품질 관리 전략에 관해서도 제안하고자 한다.
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2. 해양포유류 부착 자료의 획득

해양포유류 활용 관측

해양포유류를 활용한 해양 관측을 위해선 현장에서 동

물을 안정적으로 포획하고 장비를 부착하는 작업이 선행

되어야 한다. 포획에 그물을 사용하는 경우 해양포유류에 

큰 스트레스를 줄 수 있고 인간에게도 위험하기 때문에 

일반적으로는 블로우건(blowgun) 등을 활용하여 해양포

유류를 마취하여 포획하는 방법을 사용한다(해양포유류 

관측 네트워크 MEOP (Marine Mammals Exploring the 

Oceans Pole to Pole, http://www.meop.net/). 안정적인 마

취가 이뤄지면 순간 접착 에폭시(epoxy) 및 순간접착제를 

사용하여 해양 관측 장비를 포유류에 부착하는데, 동물이 

호흡을 위해 표층에 머무르는 동안 자료 송신 가능 시간

을 증가시키기 위하여 정수리 부위 혹은 목과 등이 연결되

는 부위에 부착한다. 가장 널리 쓰이는 장비는 영국의 세

인트 엔드류스 대학(Saint Andrews University)의 SMRU 

(National Environment Research Council Sea Mammal 

Research Unit)에서 제작한 CTD-SRDL (Satellite Relay 

Data Loggers)이다(SMRU; http://www.smru.st-andrews. 

ac.uk/).

CTD-SRDL 장비는 대기에서 무게가 약 0.5 kg로 매우 

가볍고 크기가 11(가로)*7(세로)*4(높이) cm로 매우 작아 

물범에 부착하기에 적합한 장비이다(Fig. 1 참고). CTD- 

SRDL 장비에는 압력, 수온, 전기전도도를 측정할 수 있는 

Valeport Limited (Devon, UK) 업체의 CTD 센서 이외에, 

아르고스 위성과의 통신을 위한 안테나, 해양의 표층을 감

지할 수 있는 해수용 습도 스위치(wet/dry saltwater switch), 

내부 저장 메모리 등이 부착 또는 포함되어 있다(http:// 

www.smru.st-andrews.ac.uk/). 해당 장비는 D형 건전지 한 

개 배터리만으로 운용 가능하다(Fig. 1). CTD-SRDL 장비

에 부착되어 있는 CTD 센서의 샘플링 간격은 1Hz로 설정

되어 있다(초당 1번 관측; http://www.smru.st-andrews.ac. 

uk/). Cochran (1980) 연구 결과에서는, 포유류에 물체를 

부착하는 경우 해양포유류의 먹이 활동에 영향을 주지 않

기 위해서, 부착 물체 무게가 포유류 몸무게의 2% 이내여

야 함을 권장하고 있다. 이러한 이유로 해양포유류 움직임

에 대한 영향을 최소화하기 위해서는 최소 25 kg (2%가 

0.5 kg에 해당) 이상 무게의 해양포유류에게 CTD-SRDL

을 부착해야 한다(Boehme et al. 2009). 참고로, 본 논문에

서 주로 언급하는 웨델물범의 경우는 평균 무게가 400 kg

이 넘는 것으로 알려져 있다(Proffitt et al. 2007). 

CTD-SRDL에서 기록된 수직 프로파일 자료는 보통 6

시간에 한 번씩 아로고스 위성과의 통신을 통해 전송하도

록 설정되어 있는데, 이 때 전송되는 프로파일은 6시간 동

안 부착 포유류의 상승 운동을 통해 기록된 수직 프로파

일들 중 가장 깊은 수심에서 기록된 것에 해당한다. SMRU

에서 제공하는 CTD-SRDL 설정법에 따르면, 부착 포유류

가 다이빙을 통해 도달한 수심이 앞서 저장되어 있는 기

존 프로파일의 수심보다 20% 만큼 더 깊으면 샘플링 모드

(sampling mode)로 전환되어, 부착 포유류가 상승하는 동

안 프로파일을 기록하게 되며, 이는 저장되어 있던 기존 

프로파일을 대체하게 된다. 이 과정을 통해 6시간 내에서 

가장 깊은 수심에서 기록된 프로파일이 선별되는 것이다. 

해당 설정을 유지하면, 포유류가 얕은 수심으로 다이빙을 

할 때에는 장비에서 프로파일을 기록하지 않기 때문에 배

Fig. 1. Example pictures for CTD-SRDL deployment and seal-tagging at near Jang Bogo Station in Terra Nova Bay, 

Antarctica in 2021
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터리 소모를 최소화할 수 있다. 만약, 부착 포유류의 평균 

다이빙 수심을 1,000 m로 보고 하루에 네 번 수직 프로파

일을 기록한다고 가정하면, 이론적으로는 12개월 동안 

CTD-SRDL 관측이 가능한 것으로 알려져 있지만(Boehme 

et al. 2009), 실제 관측 사례에 따르면 부착 CTD는 최대 

6–7개월(200일) 정도 운용이 가능한 것으로 파악된다(Roquet 

et al. 2011; Sutherland et al. 2013). 최근에는, 장비 소형

화와 위성 원격 측정 분야의 발전과 함께 부착 포유류의 

다이빙에서 얻어지는 모든 상승 프로파일뿐 아니라 하강 

프로파일까지도 기록하고 획득하는 사례도 보고되고 있

다(Siegelman et al. 2019a, 2019b). 

부착 CTD 자료 특징

CTD-SRDL 장비는 아르고스 위성 시스템을 통해 지정

된 서버로 자료를 전송하도록 설정되어 있다(Boehme et 

al. 2009). 이는 부착 포유류의 다이빙을 통해 기록된 압력, 

수온, 전기전도도 수직 프로파일 자료에 연구자가 준실시

간으로 접근해 활용할 수 있도록 하기 위함이다. 다만, 부

착 포유류가 표층에 머무는 시간에만 아르고스 위성과의 

통신이 가능하기 때문에, 자료의 전송 효율은 부착 포유류

가 표층에 머무르는 시간에 의존한다. 그러나, 부착 포유

류가 표층에 머무는 시간은 하루의 10% 이내라고 알려져 

있다(Boehme et al. 2009). 따라서, 1 Hz 샘플링 간격으로 

얻어진 수직 프로파일 자료 전체를 아르고스 위성을 통해 

전송하기 위해서는 많은 제약 사항이 따른다. 또한 소수점 

아래 유효 숫자가 많은 전기전도도 값은 전송 용량을 많

이 차지하기 때문에, 전기전도도 값보다는 염분 값으로 변

환한 후 전송하는 것이 효율적이다. 이러한 이유로 선별된 

대표 수심 16개에서의 수온, 염분 값이 수직 프로파일 자

료에 포함되며, 여러 관측 사례에 따르면 하루에 2.05~4.01

개의 수직 프로파일이 아르고스 위성 시스템을 통해 전송

되는 것으로 알려져 있다(Roquet et al. 2011, 2014). 

SMRU에서 제공하는 CTD-SRDL 설정법에 따르면, 대표 

수심 16개는 고정 수심 8개(예, 20, 50, 100, 200, 300, 500, 

700, 1000 m; 최대 수심에 따라 달라짐), 최대 수심, 최소 

수심, 그리고 단절 지점 선택 알고리즘(broken-stick point 

selection algorithm)(Fedak et al. 2002; Boehme et al. 2009)

을 통해 계산된 6개의 수심으로 이루어진다. 따라서, 연구

자가 부착 포유류로부터 준 실시간으로 제공받는 CTD 자

료는 일반적으로 압력 4 dbar 이상 간격의 수온과 TEOS- 

10(Thermodynamic Equation of Sea Water-2010) 방정식

을 통해 계산된 염분 수직 프로파일이며 특정 부착 포유

류부터 관측된 프로파일 간의 평균적인 시간 간격은 6시

간이다. 참고로 품질관리 과정이나 연구 과정에서 TEOS- 

10 방정식과 수온, 염분, 압력 값을 이용해 다시 전기전도

도 값을 계산할 수 있다. 

부착 CTD자료 획득 사례

국내에서는 아직 해양포유류 활용 관측 방법을 활용한 

CTD자료 획득 사례가 보고된 바 없으나, 해양포유류 부

착 장비의 자료 기록 및 위성 통신 능력 향상(Fedak et al. 

2002)과 함께, 국외에서는 2000년대부터 본격적으로 해양

포유류 활용 관측 방법을 해양 관측에 활용하기 시작했다. 

특히, 운용 비용이 적게 들고 추가 인력이나 선박이 필요

하지 않다는 장점 덕분에 북극해, 남극해 등 극한 해양 환

경 관측에 많이 활용되었으며, 그 결과 2000년부터 현재

까지 다양한 극지 해역에서의 부착 CTD 자료 획득 및 연

구 사례가 약 60여편의 논문을 통해 보고되었다. 

북극해에서는, 대표적으로 스발바르 제도(Svalbard)에 

위치한 스토르피오르덴(Storfjorden) 해양에서의 흰고래

(White whale, Delphinapterus leucas) 부착 CTD 관측

(Lyderson et al. 2002), 콩스피오르덴(Kongfjorden) 해양

에서의 고리무늬물범(Ringed seal, Pusa Hispida) 부착 CTD 

관측(Everett et al. 2018), 북극 그린란드 빙하 앞바다에서

의 코주머니물범(Hooded seal, Cystophora cristata) 부착 

CTD 관측(Sutherland et al. 2013; Grist et al. 2014) 사례

가 보고된 바 있으며, 해당 관측에서 획득된 부착 CTD 자

료를 통해, 콩스피오르덴 해양에서의 빙저수 거동(Everett 

et al. 2018), 북대서양에서 북극해로 따뜻한 대서양 해수

(warm Atlantic water)가 유입되는 모습들이 새롭게 발견

되었다(Lyderson et al. 2002; Sutherland et al. 2013; Grist 

et al. 2014). 

남극해에서는, 대표적으로 웨델해에서의 남방 코끼리

물범 부착 CTD 관측(Zhou et al. 2014)과 웨델물범 부착 

CTD 관측(Labrousse et al. 2021), 서남극 반도 대륙붕 해역

에서의 게잡이물범(Crabeater seal, Lobodon carcinophagus) 

및 레오파드표범(Leopard seal, Hydrurga leptonyx) 부착 

CTD 관측(Costa et al. 2008), 아문젠해에서의 남방 코끼

리물범 및 웨델물범 부착 CTD 관측(Boehme and Rosso 

2020; Zheng et al. 2021), 로스해에서의 웨델물범 부착 

CTD 관측(Piñones et al. 2019), 동남극 주변 케르켈렌 고

원(Kergelen Plateau)에서의 남방 코끼리물범 부착 CTD 

관측(Williams et al. 2016; Siegelman et al. 2019a, 2019b) 

사례가 보고된 바 있다. 남극해에서 얻어진 부착 CTD 자

료들도 각 관측 해역의 계절 변화, 빙붕 용융 과정과 용융

수의 거동 및 영향을 살펴보는데 매우 유용하게 활용되고 

있으며(Zhou et al. 2014; Williams et al. 2016; Piñones 

et al. 2019; Boehme and Rosso 2020; Zheng et al. 2021), 

최근에는 부착 CTD 자료가 5년 이상 축적되면서, 남극해 

전체의 변화를 살펴보는 연구에도 활용되고 있다(Roquet 

et al. 2013; Foppert et al. 2019; Haumann et al. 2020). 
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3. 해양포유류 부착 CTD 자료 처리 방법

해양포유류 활용 관측 방법이 해양 관측 특히, 극지 해

양에서의 관측에 활발히 활용되면서 부착 CTD 자료 처리 

및 품질 관리 방법 역시 지속적으로 개발 및 개선되어왔

다(Boehme et al. 2009; Roquet et al. 2011; Siegelman et 

al. 2019b). 아래에서는 부착 CTD 자료가 가진 오류와 그 

원인이 무엇인지 살펴보고 현재까지 정립된 품질 관리 방

법들 중 압력 효과 보정, 지연 모드 보정, 고해상도 부착 

CTD 자료 보정 방법에 관해 살펴보겠다(Fig. 2 참고). 

관측 자료 오차의 원인

CTD-SRDL 장비에서 사용하는 CTD 센서들의 사양은, 

압력 센서의 경우, 측정 범위는 0–2000 dbar, 정확도는 2 

dbar, 해상도는 0.05 dbar이고, 수온 센서의 측정 범위는 

-5~35°C, 정확도는 ±0.005°C, 해상도는 0.001°C이며, 전

기전도도 센서의 측정 범위는 0~80 mS/cm, 정확도는 ±0.01 

mS/cm, 해상도는 0.002 mS/cm이다(http://www.smru.st- 

andrews.ac.uk/). 해양에서의 물성 변화 연구를 위해서는 

일반적으로 정확도가 O (10-2) 정도인 수온, 염분 센서가 

필요하기 때문에, 각 센서들의 사양과 검교정 결과를 고려

하면 CTD-SRDL은 해양 관측에 적합한 장비임을 확인할 

수 있다. 또한 CTD-SRDL 장비는 보통 1년 이하의 기간 

동안 관측에 사용된 후 포유류에서 떨어져 자동 폐기되기 

때문에 센서 자체의 편향 문제 역시 크게 고려할 필요가 

없다. 

그러나 센서들의 높은 관측 성능과 낮은 관측 오차에도 

불구하고 선박 기반 CTD 관측과는 다른 품질 관리 방법

이 적용되어야 하는데, 이는 관측 과정에서 외부 관측 요

인들(external field effect)에 의해 추가적인 관측 오차가 

발생하기 때문이다(Boehme et al. 2009; Roquet et al. 2011, 

2014; Siegelman et al. 2019b). 일례로, Boehme et al. (2009)

에서는 CTD-SRDL 장비 전기전도도 센서의 물탱크 실험

을 통해, 벽과 같은 장애물과 CTD 센서의 거리가 가까워

질수록 큰 염분 관측 오차(10 cm 이내일 경우, 0.05 이상)

가 발생할 수 있음을 제안하였다. 현장에서 CTD-SRDL을 

해양포유류에 부착할 때 추가적인 판을 사용하거나 이를 

케이블 타이 등으로 묶는 등의 작업을 수행하게 되는데, 

위 실험실 결과는 장비 외부 물체가 물탱크 벽과 같은 역

할을 할 경우 추가적인 전기전도도 관측 오차를 발생시킬 

수 있음을 보여준다. 만약, 장비 부착시에 판과 케이블 타

이 등을 사용하지 않았더라도, 장비 부착 각도에 따라서 

전기전도도 센서와 포유류 몸과의 거리가 가까워질 수 있

기 때문에 결과적으로 장비 부착과 연관된 전기전도도 오

차가 발생되며 이를 보정할 필요가 있다. 또한 포유류의 

털을 포함하여 포유류 몸에 포함된 다른 전도성 혹은 절

연 특성을 가진 신체 조직들 및 부착 포유류가 가진 열에 

의해서도 추가적인 전기전도도 관측 오차가 발생될 수 있

다. 이와 더불어 서론에서도 언급한 바와 같이 펌프가 없

이 CTD 관측이 수행되기 때문에 해양 물성이 급격히 변화

하는 층에서의 센서 적응 속도가 더뎌 자료에서 열관성 효

과 등에 의한 관측 오차도 발생될 수 있다. 

이에 해양포유류 관측 네트워크 MEOP에서는 해양포

유류 활용 관측에서 발생하는 관측 오차를 보정하기 위해 

다음과 같은 CTD 자료 처리 및 품질 관리 과정 적용을 

권장하고 있다: 부착 포유류 별 자료 시각화(tag-by-tag 

Fig. 2. Schematic procedures for quality control of two cases’ CTD-SRDL data
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data visualization); 염분 프로파일 자료 보정(adjustment 

of salinity profile data); 수온 프로파일 자료 보정(adju-

stment of temperature profile data); 열관성 효과 보정

(thermal cell effect correction); 밀도 역전 제거 알고리즘 

적용(density inversion removal algorithm); 과거 자료와의 

비교를 통한 자료 품질 관리 완료(quality control of the 

adjusted data set, http://www.meop.net/). 일반적으로 해양

포유류 활용 관측시에는 여러 부착 포유류로부터 자료를 

획득하게 되는데, 각 CTD-SRDL 장비들이 서로 다른 관

측 오차를 포함하고 있으므로 개별적으로 처리 및 품질 

관리 과정을 적용해야 한다. 

압력 효과 보정(Pressure-effect correction)

압력 효과 보정은 위에서 언급한 수온과 염분 프로파일 

자료 보정 과정에 적용하는 방법 중 하나로 CTD-SRDL 

장비에서 얻어진 수온, 염분 값과 선박 CTD 관측에서 얻

어진 수온, 염분 값 차이의 압력에 따른 변화를 활용하여 

해양포유류 관측 수온, 염분 프로파일 자료를 보정하는 것

을 의미한다(Roquet et al. 2011; Siegelman et al. 2019b). 

수온 및 염분이 급격하게 변하는 수심대(예, 수온약층)는 

열관성 효과의 추가적인 영향 때문에 압력 효과만을 구분

하여 보정할 수 없어 해당 방법 적용에서는 제외된다

(Roquet et al. 2011). 해양포유류 부착 CTD 관측이 주로 

수행되고 있는 극지 해양은 대양에 비해 수온약층의 발달 

정도가 약하기 때문에 수온약층 포함 여부가 압력 효과 

보정에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 알려져 있다(Roquet 

et al. 2011, 2014). 

선박 CTD 자료를 보정의 기준으로 활용하기 때문에, 

해당 방법을 적용하기 위해서는 현장에서 CTD-SRDL 장

비를 해양포유류에 부착하기 이전에 선박 CTD 프레임에 

먼저 부착하여 선박 CTD와 함께 실험용 관측을 수행하여

야 한다. 보통 1 m 간격의 선박 CTD와 CTD-SRDL 프로

파일을 비교하여 압력 효과를 보정하기 때문에, 실험용 관

측에서는 선박 CTD 프레임을 1 m/s로 내리도록 권장한다

(Roquet et al. 2011). 참고로 실험용 관측에서는 CTD-SRDL 

장비에 기록된 프로파일을 아르고스 위성과의 통신이 아

닌 블루투스 통신을 통해 선상에서 획득하기 때문에, 

CTD-SRDL 장비가 CTD 프레임과 함께 상승하면서 1 Hz

로 샘플링 한 수온, 전기전도도 수직 프로파일을 직접 얻

을 수 있다(http://www.smru.st-andrews.ac.uk/). 기존에 현

장에서 수행되었던 실험용 관측 결과들에 따르면, 선박 

CTD 자료와 CTD-SRDL 자료 간의 차이는 압력과 근사

적으로 (1), (2) 형태의 선형 관계식으로 표현할 수 있다

(A, B, C, D는 상수; Roquet et al. 2011, 2014). 







×


 (1)







×

 (2)

따라서 수온의 경우는 식(3)과 같은 형태로 압력 효과

를 압력과 수온 차이 간의 선형 관계식을 활용하여 보정

한다. 







×  (3)

반면, 염분의 경우 염분 오프셋이 압력효과와 외부 관

측 요인에 영향으로 발생하지만 외부 관측 요인에 의한 

영향이 더 주요하기 때문에, 염분 오프셋은 다음 아래에서 

소개하는 지연모드보정 방법을 통해 보정하고 염분 오차

에서의 압력효과는 압력과 염분 차이 간의 경사만을 활용

하여 보정한다(Roquet et al. 2011, 2014).




 


×  (4)

압력효과 보정에 활용하는 선형 관계식의 경사(slope)

나 오프셋(offset)은 CTD-SRDL 장비별로 다르게 계산되

기 때문에, 압력효과 보정 정도 역시 장비별로 다르게 나

타난다(Roquet et al. 2011). 따라서 여러 대의 CTD-SRDL 

장비를 관측에 활용하고자 할 경우에는 각 장비별로 실험

용 관측을 수행하여 압력 효과 보정식을 계산해 두어야 

하며, 실제 관측을 통해 각 장비에서 수직 프로파일을 획

득하였을 때에도 각각의 보정식을 통해 압력 효과를 제거

해 주어야 한다. 또한, 압력 효과 보정과는 별개로, 실험용 

관측을 통해 현장에서 CTD-SRDL 센서 자료의 품질을 확

인해 볼 수 있기 때문에 해당 과정에서 각 CTD-SRDL 장

비의 상태를 파악하고 부착 여부를 결정해야 한다.

지연모드 보정(Delayed-mode calibration)

지연 모드 보정은 염분 자료 보정 과정에 적용하는 방

법 중 하나로, 압력 효과 보정 방법으로 보정하지 못하는 

외부 관측 요인에 의한 염분 오프셋을 보정하는 방법이

다(Roquet et al. 2011, 2014; Siegelman et al. 2019b). 아

르고플로트(Argo float) 자료 보정에 활용하는 지연모드

보정 방법(Wong et al. 2003)과는 별개로 CTD-SRDL 자

료를 위한 지연모드보정 방법이 개발되었으며, 하층 환남

극심층수 방법(The Lower Circumpolar Deep Water Me 

thod, LCDW), 통계적 상호비교 방법(a statistical cross- 

comparison method) 등이 이에 해당한다(Roquet et al. 2011, 

2014). 참고로 지연모드보정 방법 적용을 위해서는 현장

에서의 선박 CTD 자료가 필요하지는 않으나 관측 해역에
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서 과거에 관측된 해양 자료들(선박 CTD, 해양 계류선 

등)이 필요하다. 

우선, 하층 환남극심층수(LCDW) 방법은 해양포유류 

관측 자료가 얻어진 해역의 가장 안정된 심층 해수의 이

름을 붙여 만든 방법으로, 심층 해수의 염분값을 기준으로 

염분 오프셋을 보정하는 것이다(Roquet et al. 2011). 이 

방법은 심층 해수의 염분이 상대적으로 변화 범위가 적고, 

일년 내내 염분 값이 거의 유지된다는 특성을 활용한 것

으로, 해당 해수가 존재하는 수심에서의 부착 CTD 염분

과 심층 해수의 염분 차이를 활용하여 부착 CTD 염분 프

로파일 전체를 보정하는 방식이다. 하층 환남극심층수 방

법은 동남극 해양에서 획득된 남방 코끼리물범 부착 CTD 

자료 일부의 염분 오프셋 보정 과정에서 처음 제안된 것

으로(Roquet et al. 2011, 2014; Siegelman et al. 2019b), 

하층 환남극심층수가 해당 관측이 수행된 해양에서 가장 

안정적인 심층 해수에 해당하기 때문에 염분 오프셋 보정

에 활용될 수 있었다. 그러나 이외 해역에서 얻어진 해양

포유류 부착 CTD 자료의 경우, 하층 환남극심층수가 가

장 안정적인 심층 해수가 아닐 수 있으므로 해당 방법을 

그대로 적용하여 염분 오프셋을 보정할 수 없으며, 각 해

역별로 안정적인 수괴들을 활용한 방법들을 추가적으로 

개발할 필요가 있다. 이와 관련해서는 4번 섹션에서 좀 더 

토의하도록 하겠다.

다음, 관측 해역 상층의 염분 변화량이 심층 해수의 염

분 변화량보다 작게 나타날 경우 혹은 관측 해역에 안정

적인 심층 해수가 없어 하층 환남극심층수 방법과 같은 

보정 방법을 적용하지 못할 경우에는 염분 오프셋 보정을 

위해 통계적 상호비교 방법을 활용한다(Roquet et al. 2011, 

2014; Siegelman et al. 2019b). 즉, 한해동안 상층 염분의 

변화 범위가 작고, 안정적인 해수라는 가정이 가능할 때 

해당 방법을 염분 오프셋 보정에 효과적으로 활용할 수 

있다. 통계적 상호비교 방법은 인접한 위치에서의 해양포

유류 부착 자료와 과거 관측 자료를 비교하여, 관측 기간 

동안 평균한 상층 염분값 간의 차이를 최소화하는 형태로 

염분 오프셋을 보정하는 방식이다(Roquet et al. 2011). 심

층 해수 활용 방법과는 달리, 상층의 염분 오프셋 보정을 

통해 전체 염분 수직 프로파일을 보정하기 때문에 얕은 

수심에서 획득된 해양포유류 부착 CTD 자료도 염분 오프

셋 보정이 가능하다는 이점이 있다. 다만, 통계적 상호비

교 방법 적용을 위해, 관측 해역의 상층 염분 계절 변화 

범위를 파악할 수 있는 장기 해양 계류선 자료를 확보해

야 한다는 단점이 있다. 통계적 상호비교 방법 역시 남극

해 동부의 얕은 수심에서 획득한 남방 코끼리물범 부착 

CTD 자료 일부의 염분 오프셋 보정에 적용한 사례가 있

으며(Roquet et al. 2011, 2014; Siegelman et al. 2019b), 

이 경우에는 동남극 해양 표층에서 얻은 염분 시계열 자

료를 활용하였다(Roquet et al. 2011, 2014).

고해상도 부착 CTD 자료 보정(High resolution CTD data 

correction)

이처럼 해양포유류 부착 CTD 자료는 선박 CTD 자료

와 달리 부착 포유류가 상승하는 동안 기록된 프로파일이

며 넓은 수직 간격(> 4 dbar)의 특징을 가지므로 주로 압

력 효과 보정과 지연모드 보정 방법을 통해 수온, 염분의 

관측 오차를 보정한다. 그러나 최근에는 장비 소형화와 위

성 원격 측정 분야의 발전 등으로 부착 포유류의 다이빙 

자료를 모두 획득하는 것이 가능해져 선박 CTD 자료와 

유사한 수준의 고해상도 부착 CTD 자료가 획득되고 있다

(Siegelman et al. 2019a, 2019b). 이 고해상도 부착 CTD 

자료의 수직 간격은 약 1 dbar이며, 부착 포유류가 하루 

60회 이상의 다이빙을 통해 기록한 상승, 하강 프로파일

을 모두 사용 가능하다. 이외에 높은 해상도의 부착 CTD 

자료를 획득하기 위해, 아르고스 위성을 활용하지 않고 부

착 CTD를 회수(이 경우, 고주파수 송신기를 CTD-SRDL

에 추가 부착)하여 CTD-SRDL 내부 메모리에 저장되어 

있는 짧은 수직 간격 프로파일 자료를 직접 획득하는 경

우도 있다. 이처럼 부착 포유류가 상승 및 하강시에 기록

한 고해상도 CTD 자료를 모두 활용 가능할 경우에는, 선

박 CTD와 유사하게 열관성 효과 보정(thermal cell effect 

correction), 밀도역전제거(density-inversion removal) 방

법 등을 통해 추가적인 관측 오차 보정을 적용할 수 있다

(Siegelman et al. 2019a, 2019b). 

열관성 효과는 CTD 센서 본체에 저장된 열로 인해 전

기전도도 센서에서 열 지연 현상이 발생하여 염분이 실제

와는 다르게 계산되는 것을 의미한다(Morison et al. 1994). 

예를 들어, CTD 센서가 따뜻한 해수에서 찬 해수로 이동

할 경우, 따뜻한 해수에 있을 때 전기전도도 센서가 가지

고 있던 열로 인해 찬 해수로 이동하더라도 주변 해수에 

비해 상대적으로 높은 전기전도도 값을 측정하게 된다. 열

관성 효과는 주로 수온, 염분 변화가 크게 나타나는 수온

약층에서 수온, 염분의 측정 오차를 야기하기 때문에 극지 

해양에서는 그 효과가 적을 수 있으나(Roquet et al. 2011, 

2014) 더욱 정밀한 수온, 염분 값을 얻기 위해서는 열관성 

효과를 추가적으로 보정해 줄 필요가 있다. 선박 CTD 자

료의 경우, 열관성 효과 보정을 위해 상승 하강 프로파일 

간의 차이를 최소화하는 변수를 찾는 CellTM 과정(Lueck 

and Picklo 1990; Lueck 1990)이 적용되는데, 부착 CTD 

자료에서도 열관성 효과 보정을 위해 CellTM 과정의 원

리를 동일하게 따른다. 초기에는 Mensah et al. (2018)에서 

부착 포유류가 하강하는 동안 기록한 고해상도 염분 프로

파일과 상승하는 동안 기록한 염분 프로파일 간의 차이를 

최소화하는 염분 초기 에러(initial error, α), 완화 시간의 
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역수(inverse relaxation time, β)를 계산하여, 염분 값에서 

직접 열관성 효과를 보정하는 방식을 개발하였다. 이후 

Siegelman et al. (2019b)에서 수온과 전기전도도 프로파

일 각각에서 상승과 하강 프로파일 차이를 최소화하기 위

한 수온 초기 에러(temperature initial error, αT), 전기전도

도 초기 에러(conductivity initial error, αC), 완화 시간의 

역수(inverse relaxation time, β)를 계산하여 열관성 효과

를 보정하는 방식을 추가적으로 제안하였다. 열관성 효과 

보정 계수는 CellTM 과정과 동일하게 SRDL 장비별, 관

측 해역별로 계산해야 한다. 

마지막으로, 밀도역전제거 방법은 수직 프로파일 상의 

밀도 역전 구간을 제거하여 프로파일이 안정화된 수층 구

조를 가지도록 보정하는 것을 의미한다. 해양 관측 프로파

일에서 밀도 역전은 흔히 볼 수 있는 모습이며 이는 실제 

해양 현상이 아닌 관측 센서 자체의 오류 혹은 염분 스파

이크 등 여러 요인들에 의해 발생할 수 있다. 고해상도 부

착 CTD 자료가 아닌 경우에는 단순히 부착 포유류 별 자

료 시각화 과정에서 밀도 역전 수심을 제거하지만, 고해상

도 부착 CTD 자료의 경우에는 조밀한 수직 간격의 부력 

진동수(buoyancy frequency, N2)의 계산이 가능하기 때문

에 추가적인 밀도역전제거 알고리즘 적용이 가능하다. 밀

도역전제거 알고리즘은 일반적으로 고해상도 프로파일에

서 계산된 N2 값이 설정한 N2의 최소 임계값을 넘지 않도

록 염분 프로파일을 보정하여 밀도역전을 제거해주는 형

식이다(Siegelman et al. 2019b).

열관성 효과 보정과 밀도역전제거가 완료된 고해상도 

부착 CTD 자료는 1 dbar 가우시안 필터(Gaussian filter)를 

활용한 수온, 염분 프로파일 스무딩 작업을 마지막으로 자

료의 품질 관리를 완료한다(Siegelman et al. 2019b; MEOP 

홈페이지 참고).

4. 2021년 웨델물범 부착 CTD 관측 

관측 정보 

2021년 2월과 3월, 한국해양과학기술원 부설 극지연구

소 연구진은 남극대륙 빅토리아 랜드(Victoria Land) 북부

에 위치한 남극 장보고 과학기지 인근 해빙에서 서식하는 

웨델물범 23마리에 CTD-SRDL을 부착하여 국내에서는 

처음으로 해양포유류를 활용한 CTD 관측을 수행하였다

(Fig. 3). 해당 관측에서는 남극의 여름, 웨델물범이 털갈

이를 마치고 이동을 준비하는 시기에 장비를 부착하고, 남

극의 겨울 기간(동지: 2021년 6월 21일)에 걸쳐 자료를 획

득하는 것을 목표로 하였다. 따라서 본 연구에서는 장비 

부착이 시작된 2021년 2월 15일부터 6월 13일까지 획득

된 자료를 선별하여 분석에 활용하였다. Table 1에서 확인

할 수 있듯이, 총 23대의 CTD-SRDL 장비를 웨델물범에 

각각 부착하였고, 23대의 장비에서 총 6057개의 수온, 염

분 프로파일이 성공적으로 전송되어 기록되었다. 부착 개

Fig. 3. (a) Location of the study area (a black box) in the global map. (b) Spatial distribution of profiles recorded by 

the 23 tagged-seals in the western Ross Sea from February to June 2021. Blue (red) lines with numbers in sky-blue 

(orange) box represent records of more (less) than 100 days. The positions of numbers indicate the last record 

position of each tagged-seal. The records of less than 10 days are excluded in this figure. JBS, DIT, and TNB 

represent Jang Bogo Station, Drygalski Ice Tongue, and Terra Nova Bay, respectively. Gray contours are for 

400, 700, 1000, and 1500 m depth
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체 별로 약간의 차이는 보이나, 하루에 평균 4.1개(표준편

차 1.5개) 프로파일이 기록된 것으로 나타났다. 참고로 해

당 통계수치는 기본 설정(하루에 4회 관측)보다 더 많은 

프로파일이 기록되었음을 보여주는데, 이는 장비에서 간

헐적으로 6시간보다 짧은 시간 간격(1시간 이내) 동안 프

로파일을 2회 이상 기록한 경우가 존재하기 때문이다. 실

제로 2회 이상 관측된 프로파일들은 수심이 얕은 경우(50 

m 이내)가 대부분이었고, 기록된 프로파일들 중 50 m 보

다 깊은 수심의 프로파일만을 고려할 경우, 하루에 평균 

3.6개(표준편차 1.6개) 프로파일이 기록된 것으로 나타났

다. 해당 현상이 나타난 원인은 아직 불분명하나 추후 관

측에서는 장비 설정 변경 등을 통한 개선이 필요할 것으

로 사료된다. 

다음, 각각의 수직 프로파일은 최대 16개 수심에서의 

수온, 염분 값으로 구성되어 있고 시작 수심은 4 m, 자료

의 평균 수심 간격은 16 m인 것으로 확인되었다. 하루 동

안 수직 프로파일 자료를 전송한 뒤 통신이 끊긴 #46과 

#48 SRDL을 제외하고, 부착 개체의 최대 다이빙 수심은 

997 m였으며, 평균 관측 수심은 219 m (표준편차 66 m)

로 나타났다. 가장 긴 관측 기간은 118일(~4개월), 평균 

관측 기간은 66일(표준편차 41일)로 SRDL에 따라 관측 

기간에 큰 차이를 보였으며, 총 7대의 CTD-SRDL이 100

일 이상 관측을 수행하였다(Fig. 3). 부착 개체의 최장 이

동 거리는 2816 km, 평균 이동 거리는 1407 km (표준편차 

954 km)로 확인되었고 관측 기간이 긴 경우라도 먼 해역

까지 이동하지 않은 경우까지 확인할 수 있었다(Fig. 3b). 

부착 개체들이 이동한 위경도 범위는 각각 77.96°~72.17°S, 

163.24°~187.43°E로 테라노바만 뿐 아니라 빅토리아 랜

드 북부 해역, 드라이갈스키 빙설(Drygalski Ice Tongue) 

남부 해역, 로스 빙붕(Ross Ice Shelf) 근처 해역까지도 이

Table 1. Basic information on the CTD-SRDLs deploying in the western Ross Sea on 23 Weddell seals in February 

and March 2021

CTD 

SRDL

No. of 

profiles

2021

Starting 

date

2021

Ending

date

Travel

duration 

(days)

No. of 

profiles per 

day

Travel

distance 

(km)

Deepest 

depth

(m)

Mean 

depth

(m)

15329 192 19 Feb. 9 Apr. 50 3.84 813 447 149

15330 248 15 Feb. 11 Jun. 118 2.10 1174 788 305

15333 335 17 Feb. 21 Apr. 64 5.23 2287 591 243

15334 501 18 Feb. 6 June. 110 3.55 2330 542 199

15335 177 18 Feb. 27 Mar. 39 4.54 523 378 90

15337 370 19 Feb. 5 May 76 4.87 2138 660 206

15343 506 19 Feb. 13 Jun. 116 4.36 2034 549 222

15344 91 19 Feb. 11 Apr. 53 1.72 539 607 262

15345 551 20 Feb. 12 Jun. 113 4.88 2215 794 240

15346 1 22 Feb. 22 Feb. 1 1.00 0 1564 1564

15347 414 22 Feb. 8 May 77 5.38 2816 553 210

15348 8 22 Feb. 23 Feb. 1 8.00 48 314 209

15349 640 23 Feb. 13 Jun. 112 5.71 2341 741 206

15350 140 24 Feb. 22 Mar. 28 5.00 820 619 187

15351 179 24 Feb. 1 Apr. 37 4.84 989 623 207

15352 566 24 Feb. 11 Jun. 109 5.19 3126 597 188

15353 62 25 Feb. 9 Mar. 13 4.77 539 619 279

15354 9 26 Feb. 28 Feb. 3 3.00 11 660 339

15369 352 26 Feb. 17 May 82 4.29 1845 609 226

15378 7 5 Mar. 6 Mar. 2 3.50 25 231 57

15394 317 7 Mar. 7 Jun. 92 3.45 1743 668 219

15393 18 9 Mar. 17 Mar. 9 2.00 93 522 305

15390 373 2 Mar. 11 Jun. 102 3.66 1144 997 254
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동하여 다이빙을 통해 수직 프로파일을 기록한 것으로 나

타났다(Fig. 3). 다만, 부착 개체의 위치 자료는 관측 오차를 

포함하고 있으므로(최대 1 km 이내; Vincent et al. 2002), 

추후 부착 개체의 구체적인 이동 경로와 잠수행동 생태 

연구를 위해서 위치 자료의 추가적인 품질 관리를 수행 

예정이다.

Fig. 4는 수직 프로파일을 기록, 전송한 23대의 CTD- 

SRDL 장비들 중 테라노바만(#43), 드라이갈스키 빙설 남

부(#34), 로스 빙붕 앞 해양(#52)에서 각각 100일 이상 관

측된 수온 염분 원자료의 호브뮬러 다이아그램(Hovmöller 

diagram)을 나타낸다. 우선, 세 가지 기록 모두에서 관측

이 시작된 2월부터 4월 중순까지는(남반구 여름 및 초가

을 시기) 부착 개체들이 400 m 이상 수심까지 다이빙한 

경우가 많아 4월 중순 이후(남반구 가을 및 겨울 시기)에 

비해 전반적으로 수직 프로파일 수심이 깊게 나타나는 특

징을 보였다. 또한 원자료 상에서는 기록 중간에 오류값을 

확인할 수 있는 시기가 존재하나(특히, 염분), 남반구 여름

철 시기(2월–3월 중순) 수온과 염분이 겨울철로 가면서(5

월 이후) 각각 낮아지고 높아지는 특징은 확인이 되며, 이

는 테라노바만(#43) 및 드라이갈스키 빙설 남부 해역에서 

두드러진다(Fig. 4a–d). 향후 상세 분석이 필요한 상황이나, 

이러한 계절 변화는 겨울철 테라노바만 폴리냐(polynya)와 

로스 빙붕 폴리냐에서 발생하는 고염분 대륙붕수(High 

Salinity Shelf Water, HSSW) 생성과 연관이 있을 것으로 

판단된다(Budillon et al. 2011; Yoon et al. 2020). #52 

SRDL에서는 5월 이후 오히려 염분이 확연히 낮아지는 모

습을 보이는데 이는 부착 개체가 테라노바만 외해로 이동

하여 로스해 대륙붕에 존재하는 상대적으로 낮은 염분 수

괴(예, 변형 대륙붕수(Modified Shelf Water, mSW))의 영

향을 받은 것으로 여겨진다(Budillon et al. 2011; Piñones 

et al. 2019) (Figs. 3 and 4e, f). 참고로 해당 부착 관측 

이전에는 실험용 관측을 수행하지 못했기 때문에, 2021년 

부착 CTD 자료는 시기와 상관없이 수온 및 염분 오프셋 

보정만이 가능할 것으로 판단된다. 이 경우, 보정 과정 동

안, 각 CTD-SRDL 장비에서 기록된 프로파일들이 모두 

평행 이동하는 형태로 절대값만 바뀌기 때문에, 앞서 원자

료에서 확인한 시기별 변화 모습은 그대로 유지될 것으로 

예상된다. 따라서, 2021년 웨델물범 부착 CTD 자료는 테

Fig. 4. (a), (c), (e) Hovmöller diagram of raw temperature data collected by #43, 34, and 52 tagged-seals (Fig. 3b and 

Table 1). (b), (d), (f) The same as Fig. 4 (a), (c), (e), but for raw salinity data. Red arrows indicate the periods 

when abnormal values are found in salinity profiles
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라노바만 및 주변 해양 수층의 계절변화와 해역 간의 차

이를 살펴보는데 매우 유용한 자료가 될 것이다. 

자료 품질 관리 전략 제안

올해 웨델물범 부착 관측이 마무리되면 23대의 SRDL 

장비에서 기록한 수직 프로파일들을 위에서 설명한 품질 

관리 과정과 방법들을 적용, 수온 염분의 관측 오차를 보

정하는 작업이 수행되어야 한다. 이를 위하여 사전에 품질 

관리 전략을 구상하고 품질 관리 과정에서 활용 가능한 

해양 관측 자료들을 탐색할 필요가 있다. 우선, 앞서 언급

했듯이 올해 관측에서는 선박 CTD 프레임에 SRDL 장비

를 부착하여 수행하는 실험용 관측이 어려운 상황이었기 

때문에 수온 염분 프로파일 상에서 압력 효과를 보정하는 

것은 불가능하다. 또한 획득한 수직 프로파일의 수심 간격

이 약 16 m이고 부착 개체가 상승시에 기록한 수직 프로

파일만을 자료로 획득하였기 때문에 위에서 설명한 열관

성 효과 보정과 밀도 역전 제거 알고리즘 적용 역시 불가

능한 상황이다. 따라서 이번 웨델물범 부착 CTD 자료는 

테라노바만 및 주변 해양에서의 기존 관측 자료들을 활용

한 통계적 상호비교 방법 적용을 통해 관측 오차 보정 작

업을 수행하여야 할 것으로 판단된다. 실제로 극지연구소

에서는 2014년부터 매년 쇄빙연구선 아라온(Araon)를 활

용하여 테라노바만 해양을 비롯 남극 장보고 과학기지 주

변 해양에서 선박 CTD관측을 수행 중에 있고 국외 연구 

기관들과의 협력을 통해 해양 계류선 관측도 수행(Yoon 

et al. 2020) 중에 있으므로 이들 자료들을 관측 오차 보정

에 적극 활용할 필요가 있다. 또한 로스해 대륙붕 해양에

는 하층 환남극심층수 영향이 적고 오히려 500–600 m 이하 

수심에서 고염분 대륙붕수가 균질층(homogeneous layer)을 

이루고 있으므로(Yoon et al. 2020), 500 m 이하 수심까지 

관측된 염분 수직 프로파일의 경우 하층 환남극심층수 방

법이 아닌 해당 연도에 보고된 고염분 대륙붕수 염분에 

맞추어 절대값을 보정하는 방법도 추가적으로 고려해야 

할 것이다.

본 논문에서는 테라노바만 해양에서 2021년 6월 13일

까지 획득한 수직 프로파일 시각화를 통해, 테라노바만 해

양의 수온 염분 범위를 벗어나는 값 제거(수온 2°C이상, 

-2.5°C이하; 염분 34.9 이상), 밀도 역전 구간 자료 제거 

및 내삽 처리, 8개 수심 이상의 자료(16개 수심의 50%에 

해당)를 포함하지 않는 수직 프로파일 제거, 염분 절대값 

-0.1 보정(CTD-SRDL 염분과 과거 염분 관측치 간의 차이 

중 빈도수가 가장 많은 값에 해당함(Boehme et al. 2009의 

Fig. 5 참고))을 적용하여 1차 보정 온위-염분 다이아그램

을 얻을 수 있었다(Fig. 5). 그림에서도 확인할 수 있듯이, 

부착 개체 별 자료 시각화 과정을 통해 보정된 수온, 염분 

값은 원자료에 비하여 테라노바만 해양에서 얻어진 수괴 

Fig. 5. (a) θ–S diagram for raw CTD-SRDL data collected by 23 tagged-seals (gray) and the first-round quality-controlled 

data (blue). The dotted black line indicates the freezing point at the surface depending on the salinity, and the 

dashed black lines indicate isopycnals. The solid dark-gray lines denote 28 and 28.27 kg/m3 neutral density (γn) 

surfaces. The black box indicates the ranges of Fig. 5b. The black (red) crosses indicate water types in Terra 

Nova Bay reported in Budillon et al. 2002 (Yoon et al. 2020). AASW, CDW, mCDW, AABW, LSSW, MSW, 

and DISW represent Antarctic Surface Water, Circumpolar Deep Water modified Circumpolar Deep Water, 

Antarctic Bottom Water, Low Salinity Shelf Water, Modified Shelf Water, and Deep Ice Shelf Water, respectively. 

(b) The magnified plot of Fig. 5(a). TISW and HSSW represent Terra Nova Bay Ice Shelf Water and High Salinity 

Shelf Water
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구조를 잘 보여주고 있다(Fig. 5; Budillon et al. 2002; Yoon 

et al. 2020). 따라서 위에서 제시한 전략에 따라 통계적 

상호비교 방법을 적용하여 수온, 염분 오차를 추가적으로 

보정한다면, 해당 해역에서 그동안 살펴보지 못했던 겨울

철 해양 순환 및 계절 변화 등을 기존 관측자료들과 함께 

살펴볼 수 있을 것으로 기대한다. 

5. 맺음말

지금까지 해양포유류 활용 관측 및 품질관리 방법 그리

고 국내 최초로 시도되었던 웨델물범 부착 CTD 관측에 

관해 소개하였다. 실제 관측 사례에서도 확인할 수 있듯

이, 해양포유류 활용 관측 방식은 전통적 해양 관측 방식

과 무인 장비를 활용한 관측 방식의 한계점을 보완해 줄 

수 있기 때문에, 미래에도 해양 순환 연구, 특히 부착 가능

한 포유류가 많이 서식하고 있는 남극 해양의 순환 연구

에 큰 역할을 할 것으로 기대된다. 최근에는 부착 CTD에 

해양의 물리적 특성(수온, 염분)뿐 아니라 생물 및 화학적

인 특성을 관측할 수 있는 센서(예, 엽록소 형광 값 측정 

센서(fluorescence sensor) 및 용존 산소 측정 센서(dissolved 

oxygen sensor))들을 추가하는 시도들도 진행되고 있어 그 

활용 범위는 더욱 확대될 것으로 보인다(Chung et al. 2021). 

그러나 여전히 펌프 없이 부착 포유류의 이동만으로 수직 

프로파일이 기록된다는 한계점을 가지고 있기 때문에, 각 

변수들의 관측 정확도를 높일 수 있는 품질 관리 방법의 

개발, 자료의 높은 수직 해상도와 장기 관측 기간 확보를 

위한 부착 센서, 부착 방식, 위성 통신 시스템 개발 등은 

여전히 우리가 해결해야 할 과제로 남겨져 있다. 따라서 

국내 연구자들 특히, 극지 해양 물리 연구자들 사이에 해

양포유류 활용 관측의 효용성을 인식하고 남겨진 과제 해

결을 위해 지속적인 관심과 노력이 필요하며, 이 글이 촉

매제로 활용되어 극지를 비롯한 여러 해양에서의 해양포

유류 활용 관측이 더 활발히 진행될 수 있기를 희망한다.
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