
1. 압력측정 전도음향측심기(Pressure-recording Inverted Echo Sounder, PIES)

선박의 음향측심기(echo sounder)는 선체 하부에 장착된 음향 변환기(acoustic transducer)에서 방사된 음파가 해저면을 

맞고 선박까지 되돌아오는 왕복시간을 거리로 환산하여 수심을 알아낸다. 미국 로드아일랜드대학에서 개발된 전도음향측심

기(inverted echo sounder)는 선박에 장착된 음향측심기와 원리는 동일하지만, 음향 변환기가 해저면에 계류된 채 해수면을 

향해 음파를 방사한다는 점에서 차이가 있다(Fig. 1(a)). 언뜻 단순한 차이로 보일 수 있지만 선박 음향측심기는 파랑, 해류, 

바람 등에 의한 선체의 위치 변화만큼 음향 변환기의 위치도 수시로 바뀌게 되고 이는 선체와 해저면 사이의 왕복음향시간에 

오차를 야기한다. 반면 전도음향측심기는 해저면에 단단히 고정된 상태에서 음향을 송수신하기 때문에 왕복음향시간의 오

차가 현저히 줄어들어 정밀도가 높아진다. 현재는 전도음향측심기에 압력센서를 추가한 압력측정 전도음향측심기(Pressure- 
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ABSTRACT

음향은 수중에서 원거리 전파가 가능하여 수심 측량, 수중 물체 탐지, 수중 통신, 유속 측정 등 다방면에서 해양관측에 널리 사용되

고 있다. 본 논문에서는 해저면 계류형태의 압력측정 전도음향측심기(Pressure-recording Inverted Echo Sounder, PIES)를 활용하여 

관측 가능한 해양물리현상(해류, 중규모 소용돌이, 내부파, 해면고도변화 등)에 대해 서술한다. 이어서 PIES장비 회수 없이 음향을 

활용한 원격 자료획득법, 자동 자료전송 팝업 부표(Pop-up Data Shuttle, PDS)를 활용한 최신의 원격 자동자료획득법을 소개하고, 

향후 실현 가능한 (준)실시간 원격 자동자료획득법을 덧붙인다.

Sound can travel a long distance in the ocean; hence, acoustic instruments have been widely used for ocean observations in various 

fields such as bathymetric survey, object detection, underwater communication, and current measurements. Herein we introduce a 

pressure-recording inverted echo sounder (PIES) which is one of the most powerful instruments, moored at seafloor for ocean 

observation in physical oceanography. The PIES can measure various kinds of oceanic phenomena (currents, mesoscale eddies, 

internal waves, and sea surface height variabilities) and support acoustic telemetry and pop-up data shuttle (PDS) system for remote 

data acquisition. In this paper, we review uses of PIES and describe present and prospective system of PIES including remote data 

acquisition toward (quasi) real-time data recovery.

Keywords: Pressure-recording Inverted Echo Sounder, PIES, Acoustics, Ocean observation, Remote data acquisition
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recording Inverted Echo Sounder, 이하 PIES로 서술)와 PIES에 단층유속센서를 장착하여 해저면 50 m 상층의 유속을 추가

로 관측할 수 있는 해류-압력측정 전도음향측심기(Current-and-Pressure-recording Inverted Echo Sounder, 이하 CPIES로 

서술)가 널리 쓰이고 있다(Kennelly et al., 2007).

PIES는 해저면-해수면 간 왕복음향전파시간(τ)과 해저압력을 측정한다(Kennelly et al., 2007). PIES는 τ를 시간당 

24~96번까지 집중표본추출(burst sampling) (매 10분마다 16초와 18초 간격으로 번갈아가며 4~16번 표본을 추출하는 방

식)을 할 수 있고, τ의 정밀도는 0.05 milisecond (ms)이다. τ를 결정하는 수중음파속도(sound speed)는 수온과 염분의 영

향을 받는다. 수온, 염분, 압력이 높을수록 음파속도는 빨라지고 그 결과 τ는 짧아진다. 이러한 특성을 이용하여 해류, 중규

모 소용돌이, 내부파 등 해양의 다양한 물리적 현상을 관측할 수 있다. PIES의 해저압력 측정에는 Paroscientific Digiquartz 

model 410K-101센서(Paroscientific, Inc., Redmond Washington)가 쓰이고 있으며, 정확도는 0.001 dbar이다. 해저압력 측

정 간격은 10분~1시간 사이에서 조정할 수 있고 조석이나 바람 등에 의한 해양의 순압 변동성을 관측할 수 있다(Park and 

Watts, 2005, 2006b; Na et al., 2012, 2016; Zheng et al., 2020).

PIES는 수심 500~6700 m 범위에서 사용 가능하고 최대 5년까지 연속관측을 수행할 수 있다(Donohue et al., 2010). 또

한 일반적으로 계류관측시스템(tall mooring)에 필요한 수십~수천 미터 길이의 계류선이 필요하지 않아 계류와 회수 작업

이 상당히 용이하다(Fig. 1(b)). 이러한 장점으로 PIES는 저위도 및 중위도 해양에서 해류, 중규모 소용돌이, 내부파, 해면

고도변화, 중력변화 등 다양한 해양의 물리현상 관측에 활용되었고(Sun and Watts, 2001; Watts et al., 2001b; Book et al., 

2002; Zhu et al., 2003; Park et al., 2005; Park et al., 2008; Andres et al., 2008; Donohue et al., 2010; Jeon et al., 2018), 

최근에는 해빙이나 빙하의 영향을 받는 고위도 해역까지 활용 해역이 확대되고 있다(Andres et al., 2015; Jeon et al., 

2021). 본 논문에서는 PIES를 활용한 해양관측에 대해 되짚어보고 PIES 관측자료 원격 획득방법의 현재와 향후 전망에 

대해 서술한다.

Fig. 1. (a) Concept of acoustic travel time measurements using PIES (Pressure-recording Inverted Echo Sounder). (b) 

Deployment of CPIES from a research vessel ISABU in October 2022.
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2. PIES 활용 해양관측

2.1 해류, 중규모 소용돌이, 내부파

τ는 수온과 염분 변화의 영향을 받는다. 저위도 및 중위도 해양에서는 수온이 τ변화에 지배적인 영향을 주어, τ를 수온

약층의 연직변위로 환산할 수 있다. Fig. 2의 시계열은 τ를 수온약층 연직변위(m)로 환산한 값으로 동해 및 남중국해에서 관

측된 수십분에서 수십시간 사이의 선형(Fig. 2(a)) 및 비선형(Fig. 2(b)) 내부파의 변동성을 보여준다. 이러한 단주기(high 

frequency)현상 외에도 배열(array)관측을 통해 중규모 소용돌이나 해류장을 파악할 수 있다. Fig. 3에서는 수온약층 깊이의 

공간적 차이를 통해 동해 울릉분지의 PIES 배열(PIES array)에서 관측된 난수성 소용돌이를 보여준다. Fig. 3(a)에서 중심부

가 울릉도에 위치한 난수성 소용돌이와 Fig. 3(b)에서 울릉도 남서쪽에 자리한 난수성 소용돌이를 확인할 수 있다. PIES에 유

속센서가 추가된 CPIES를 활용하면 지형류 절대값(absolute geostrophic current)계산도 가능하다(Watts et al., 2001b). 이

Fig. 2. Timeseries of vertical displacement of thermocline converted from PIES-measured acoustic travel time (τ). (a) Linear 

internal waves observed in the East Sea. (b) Nonlinear internal waves observed in the South China Sea.

Fig. 3. Lunar monthly maps of mean 5°C depth (a) 402.5-432 and (b) 609-638.5 days. Contour intervals are 20 m. Dates are days 

since 00 hour UTC 1st January 1999. Solid triangles indicate PIES array (modified from Park and Watts, 2006a).
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에 더하여 PIES 배열 관측은 일정 해역에서 수시간의 단주기부터 장주기 변동성을 함께 관측할 수 있어서 단주기 물리현상

(예, 내부파)과 중규모 소용돌이나 해류의 상호작용(e.g., Park and Watts, 2006a; Park et al., 2010) 그리고 중규모 소용돌이

와 해류의 상호작용도 살펴볼 수 있다(e.g., Na et al., 2014; Zhao et al., 2020).

2.2 수온 및 염분 연직구조

수온, 염분, 압력을 측정한 연직 물성관측자료(hydrocast)를 이용하여 해수의 연직구조와 τ의 관계식을 만드는 경험적 최

적 연직구조 결정기술(Gravest Empirical Mode technique, GEM technique)이 개발되어 있다(Watts et al., 2001a). PIES에

서 측정된 τ에 경험적 최적 연직구조 결정기술을 적용하면 1차원의 수온 및 염분 연직구조를 산출할 수 있다. 경험적 최적 

연직구조 결정기술은 연직 물성관측자료가 풍부할수록 정밀한 연직구조 산출이 가능해지기 때문에 CTD, Argo 등 연직 물

성관측자료가 풍부한 해역에서 한층 더 유용하다. 향상된 수온 및 염분 구조를 얻기 위하여 해수면 온도를 추가로 고려하는 

다중지표 경험적 최적 연직구조 결정기술(Multi-index GEM technique)도 개발되어 있다(Fig. 4)(Park et al., 2005). 이러한 

경험적 최적 연직구조 결정기술을 PIES 배열 자료에 활용하면 2차원(배열이 동서남북방향 모든 방향으로 펼쳐져 있는 경우

는 3차원)의 수온 및 염분 연직 단면(vertical section)을 얻을 수 있고, 시간에 따른 단면의 수온 및 염분의 변화를 볼 수 있다.

2.3 PIES 활용 해면고도 변화 산출 및 위성관측 해면고도의 비교

τ는 주로 온도 변화에 민감하고 온도가 상승할수록 τ가 줄어든다. 따라서 연직 물성관측자료를 활용하여 역학적 고도

(dynamic height)의 변화와 τ의 관계식을 만들 수 있고 PIES에서 측정된 τ를 역학적 고도로 변환할 수 있다. 한편 PIES의 

해저압력값에는 해저면에 가해지는 압력변화, 즉 수층의 질량변화(mass-loading)가 기록된다. 따라서 PIES의 τ와 해저압

력 값을 이용하여 부피팽창 효과(steric effect)와 질량변화 효과(mass-loading effect)에 의한 해면고도변화를 계산할 수 있다

(Fig. 5) (Park et al., 2012; Donohue et al., 2016; Jeon et al., 2018). 

해면고도를 관측하는 인공위성은 지정된 궤도를 일정한 주기로 돌면서 관측을 수행한다. 1992년 말부터 현재까지 같은 궤

도를 약 10일 주기로 관측하는 Jason계열(TOPEX/POSEIDON, Jason-1, -2, -3)과 약 35일 주기의 ERS/Envisat 계열

Fig. 4. Constructed temperature fields using multi-index GEM technique which includes sea surface temperature (modified 

from Park et al., 2005). The color bar shows temperature (°C).
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(ERS-1, -2, Envisat, Saral/Altika)가 있고, 그 외 17일 주기의 Geosat follow on, 29일 주기의 Cryosat-2, 14일 주기의 

HaiYang-2A도 Jason과 ERS/Envisat계열의 궤도와 거리를 둔 지정된 궤도를 돌면서 2~10년간 과거에 관측을 수행하였거나 

현재 수행하고 있다(Along-track Level-2+ (L2P), SLA Product Handbook, 2017). 이러한 위성관측 해면고도계는 일정한 

주기로 연속관측을 수행하지만 획득되는 해면고도에는 부피팽창과 질량변화 효과가 더해져 있다(Fig. 5).

PIES 관측자료에 대기압에 의한 해수면반응(Inverted barometric response) 효과와 위성 해면고도자료에 적용되는 역학

적 대기보정(Dynamic Atmospheric Correction)를 적용하면 PIES에서 산출한 해면고도와 위성관측 해면고도의 직접 비교

가 가능하다(e.g., Park et al., 2012; Donohue et al., 2016; Jeon et al., 2018; Hwang et al., 2021). 더욱이 PIES에서 산출한 

해면고도는 1시간 간격 자료 산출이 가능하여 위성관측 해면고도(최소 약 10일)보다 시간적으로 조밀하기 때문에 위성관측 

해면고도자료의 한계 파악에 유용하다. Park et al.(2012)은 쿠로시오 확장역(Kuroshio Extension)에서 PIES 자료로부터 산

출한 해면고도와 위성관측 해면고도를 비교하여 20일 이하의 단주기 변동성이 클 경우에는 위성관측 해면고도자료에 오차

(error)가 발생할 수 있음을 보여줬고, Jeon et al.(2018)은 열대 서태평양에서는 위성궤도상(along-track)의 해면고도자료보

다 여러 위성을 조합하여 생산되는 격자 해면고도자료의 성능이 더 좋지만 10 cm 이상의 큰 오차(hump artifact error)가 두 

종류의 위성관측 해면고도자료 모두에 여전히 존재하는 것을 확인하였다. 이와 같이 PIES에서 산출한 해면고도와 위성관측 

해면고도를 비교하여 위성관측 해면고도자료의 성능을 확인하고 한계를 확인할 수 있다.

2.4 그 외 PIES 활용 해양관측

위에서 언급한 것 외에도 PIES를 활용하여 해양의 물리 또는 생물에 의한 현상을 살펴보는 것이 가능하다. 우선 질량 변화

(mass-loading)를 측정하는 해저압력값을 이용하여 쿠로시오 해류의 사행(Kuroshio large-meandering) (Nagano et al., 

2018; Nagano et al., 2021)연구가 이뤄진 바 있다. 또한 해저압력은 해수량을 반영하기 때문에 중력장의 변화를 측정할 수 

있는 인공위성 GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)자료와 비교 및 검증에 활용되기도 하였다(Park et al., 

2008).

해저면-해수면 간 왕복음향전파시간 τ에는 수중 또는 해수면 근처의 물체에 의한 음향 반사의 영향이 포함되기도 한다. 

12 kHz 대역에서 크게 반응할 수 있는 오징어 크기의 해양생물 혹은 군집의 수직이동(vertical migration)이 관측된 바 있다

Fig. 5. Schematic of sea surface height measurement from satellite altimetry and PIES. PIES-derived sea surface height can be 

divided into steric and mass-loading components.



56 ∙ ｢The Sea｣ Journal of the Korean Society of Oceanography  Vol. 28, No. 1, 2023

(Watts et al., 2006). 해수면 근처에 존재하는 빙하, 빙산, 해빙 또한 τ에 영향을 준다. 이런 해수면 근처의 물체는 음파 산란

(acoustic scattering)에 영향을 주어 τ를 변화시키고, 이를 통해 얼음의 두께와 이동 속도를 추정하였다(Andres et al., 

2015).

3. PIES 관측자료 원격 획득방법의 현재와 미래

계류된 관측장비에서 측정한 값을 획득하기 위한 보통의 방법은 선박 등을 통한 장비 회수를 우선 필요로 한다. 이 방법은 

손실 없이 원시 자료를 획득하는 가장 확실한 수단이지만, 장비를 회수하지 못하면 관측자료 역시 영구히 획득할 수 없고 투

입된 시간과 비용 손실이 막대하다. 또한 동일 정점 연속 관측을 목표로 할 경우에는 장비를 회수하더라도 자료획득과 장비 

재계류에 많은 비용, 시간, 인력이 요구된다.

심해 해저면에 계류되는 PIES도 여타 계류장비와 마찬가지로 관측자료 획득을 위해서는 장비의 회수가 필수이지만, 장비 

회수가 필요 없는 수중음향통신을 활용한 자료획득방법도 있다. 본 장에서는 장비 회수없이 음향을 활용한 전통적인 PIES 

관측자료 획득방법과 최근 개발된 원격 자동 자료전송 팝업 부표(Pop-up Data Shuttle, 이하 PDS)를 활용한 원격 자료획득

방법 및 북극해에서 수행된 성공적 실험사례를 소개한다. 더불어 향후 기대되는 수중 글라이더, 파랑 글라이더, 무인관측선, 

해빙고정형 프로파일러(Ice-Tethered Profiler, ITP), 그리고 타 계류관측시스템을 함께 활용한 준실시간 및 실시간 원격 자

료획득방법에 대해서도 함께 덧붙인다.

3.1 수중음향통신을 활용한 PIES 관측자료 원격획득

PIES는 음향을 활용한 양방향통신과 자료전송시스템을 갖추고 있어서 음향 변환기를 갖춘 선박을 이용하면 언제든 PIES와 

통신할 수 있다. 우선 선박을 PIES 계류지점 근방에 위치시키고 선박의 음향 변환기에서 PIES로 명령어(acoustic command)를 

전달하면 PIES는 음향 신호를 송신하고 이 음향 신호를 정보로 변환하여 관측자료 획득이 가능하다(이 방법을 음향 원격자

료전송법(acoustic telemetry)이라 부른다) (Kennelly et al., 2007). PIES는 최대 5년간 해저면에 계류된 채 관측을 수행할 수 

있어서 음향 원격자료전송법을 활용하여 원격으로 자료를 획득하면 동일 정점과 조건하에서 PIES는 연속관측을 수행하고, 

사용자는 데이터만 획득할 수 있어서 투입되는 비용, 시간, 인력이 크게 줄어든다.

음향 원격자료전송법을 통해 회수되는 자료는 PIES의 경우는 τ, 해저압력, 관측 시간이고, 유속센서가 추가된 CPIES의 

경우에는 유속과 유향이 추가된다. τ는 중앙값필터(median filter)가 적용된 1일 간격 자료, 해저압력과 유속자료는 저주파 

통과 필터(low-pass filter)가 적용되어 조석이 제거된 1일 간격 자료가 얻어진다. 앞서 2장에 소개한 바와 같이 음향 원격자

료전송법을 통해 획득된 자료로도 해류, 중규모 소용돌이, 수온 및 염분구조, 해면고도변화를 살펴보기에 충분하다. 음향 원

격자료전송법을 활용한 자료획득의 장점에도 불구하고 유인 선박 운용에 따른 상당한 비용 소요는 단점이라 할 수 있다.

3.2 자동 자료전송 팝업 부표(PDS)를 활용한 PIES 관측자료 원격 자동획득

최근 개발된 PDS는 선박운용을 비롯한 막대한 비용과 인력의 투입 없이 원격 자동자료획득을 위해 개발된 자료 저장 및 

자료 전송 장치이다(Fig. 6, PIES 주위에 배치된 노란색 부표). PDS는 PIES (또는 CPIES)와 수중에서 무선 통신할 수 있도록 

설계되어 있는데 PIES (또는 CPIES)에서 PDS로의 단방향(one way) 통신(송신)만 가능하다(Popeye Data Shuttle User’s 

Manual, 2021). PDS는 계류 전 각각의 PDS에 해수면 부상 일정을 설정할 수 있고, 계류 후 각각의 PDS는 PIES 데이터를 수
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신 및 저장하고, 계류 전에 입력된 부상 일정에 따라 해수면으로 떠오른다. 해수면에 부상한 후에는 이리듐(Iridium)위성을 

통해 자료를 전송한다. PDS를 통해 획득된 자료는 30분~1시간 간격 자료로 음향 원격자료전송법을 통해 획득한 자료(1일 

간격)보다 시간적으로 고해상도이다. 따라서 일간격자료에서는 살펴보기 힘든 내부파 등과 같은 단주기 변동성을 살펴볼 수 

있다(Jeon et al., 2021).

PDS를 활용한 원격 자동자료획득방법은 막대한 비용절감과 시간적 고해상도 자료라는 장점 외에도 자료획득 과정이 음

향 원격자료전송법보다 수월하다. PDS의 활용은 기상악화, 높은 파랑, 해빙이나 빙산 등과 같은 안전한 선박운항의 위협요

인으로부터 자유롭고, 수중음향통신과정에서 섞일 수 있는 잡음(noise)에서도 자유롭다. 음향 원격자료전송법 운용 시 선박 

현측에 설치 및 운용하는 음향장비의 망실 위험성이 없다는 점도 큰 이점이라 할 수 있다. 최근 남중국해와 극한환경의 북극

해에서 PDS를 활용한 시험적 원격 자동자료전송 현장실험이 성공적으로 수행되어서(Jeon et al., 2021; Zhao et al., 2021) 

향후 PDS를 활용한 자료전송방법이 널리 활용될 수 있을 것이라 기대된다.

3.3 PIES 관측자료의 준실시간 및 실시간 자료획득방법 전망

PDS를 활용한 원격 자동자료획득방법은 고효율, 저비용, 높은 안정성의 기술임에도 불구하고 자료획득 횟수의 제한

(PIES와 함께 계류한 PDS개수로 자료획득 횟수가 결정됨)과 시기의 제한(계류 시 설정한 PDS 부상일정에 자료 회수)이 있

다. 다시 말해 위성관측자료와 같은 (준)실시간 자료획득이 어렵다는 한계가 있다. (준)실시간으로 PIES 관측자료가 획득된

다면 (준)실시간 해황 모니터링이 가능해지고 해황 예보 성능의 향상을 꾀할 수 있을 것이다. 아직 PIES 관측에는 활용되고 

있지 않지만 향후 활용가능성 높은 (준)실시간 PIES 관측자료획득방법에 대해 소개하고자 한다.

저위도 및 중위도 해양에서는 음향 변환기를 장착한 무인 관측선, 파랑 글라이더, 수중 글라이더를 활용한 준실시간 자료

획득을 생각해 볼 수 있다. 이러한 플랫폼들이 현재보다 더 활성화된다면 자료 회수의 시기와 횟수 제한없이 PIES 계류 정점

Fig. 6. Concept of data recovery using Pop-up Data Shuttle (PDS) attached to CPIES.
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에서 음향 원격자료전송법을 이용한 관측자료수집(data harvesting) 및 위성통신을 통한 자료전송방식이 가능할 것이다(Fig. 

7(a)). 한편 해빙이나 빙산 등이 존재하는 극해양에서는 얼음과 함께 표류하며 해양내부를 관측하는 부유식 관측장비인 해빙

고정형 프로파일러가 쓰이고 있다. 해빙고정형 프로파일러에 부착된 음향 변환기를 통해 계류된 PIES 관측자료를 수집하여 

전송한다면 해빙이 해수면을 완전히 덮는 시기(결빙시기)에도 관측자료 회수가 가능할 것이다(Fig. 7(b)). 다만 이동경로 선

택이 어려운 해빙고정형 프로파일러는 PIES 계류 정점에 근접하는 경우에 한하여 자료 회수가 가능하기 때문에 보다 준실시

간 자료획득을 위해서는 PDS도 함께 활용하여 자료획득 기회를 높이는 방법이 있을 것이다.

온전한 실시간 자료획득을 위한 방법으로는 계류된 PIES에 실시간으로 전원을 공급하고 자료를 획득하는 시스템이 있을 

수 있다. 효율성을 생각하면 상시관측을 수행하는 타 계류시스템과의 연계 방식도 생각해 볼 수 있다. 위성통신수단이 장착

된 표층부표 혹은 계류선 중간에 음향 변환기를 장착한다면 음향 원격자료전송법을 활용한 자료획득과 위성통신을 이용한 

실시간 자료획득이 가능할 것이다(Fig. 8).

음향 변환기가 장착된 무인 플랫폼에서 음향 원격자료전송법을 활용한 (준)실시간 자료획득시 음파가 도달가능한 유효수

평반경(L)을 고려해야한다. 유효수평반경은 해수면을 향하는 PIES의 음향방사각도(acoustic radiation beam,  )와 수심(D)

으로 결정된다(L=Dtan ). PIES 음향 변환기의 음향방사각도가 ±45°이므로(Kennelly et al., 2007) 사실상 유효수평반경은 

수심과 동일하다. 예를 들어 수심 3,000 m에 계류된 PIES와 통신하는 해수면 상에 위치한 무인 플랫폼의 경우의 유효수평반

경은 계류 지점으로부터 3,000 m가 된다. 하지만 PIES가 계류된 해저면 경사도(일반적으로 최대 5°이하)나 무인 플랫폼에 

장착된 음향 변환기의 음향방사각도를 고려하면 안정적으로 통신 가능한 유효수평반경은 줄어들 수 있다. 수중에서 PIES와 

통신하는 플랫폼의 경우는 총 수심에서 플랫폼의 수심을 제외해야 하기 때문에 해수면에 위치한 음향 변환기보다 통신 가능

한 수평반경이 보다 줄어들게 된다. 또한 해류나 파에 의한 영향으로부터 안정적인 자료획득을 위해서는 무인 플랫폼의 유효

수평반경 내 선회 등의 운용도 필요하다. 

Fig. 7. Concept of future near-real-time CPIES data harvesting system using (a) underwater glider or unmanned ship and (b) 

drifting ice-tethered profiler (ITP) in polar ocean.
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4. 결론 및 요약

본 논문은 PIES를 이용하여 살펴볼 수 있는 해양학적 현상과 특징을 정리하고, 계류된 PIES 장비의 회수없이 관측자료를 

원격으로 획득하는 방법의 현재와 전망에 대해 서술하였다. PIES는 해저면-해수면 간 왕복음향전파시간(τ)과 해저압력을 

측정하고 단층 해류계가 추가된 CPIES의 경우는 해저면 50 m 상층의 해류도 함께 측정한다. PIES 또는 CPIES를 활용하여 

해류, 중규모 소용돌이, 내부파, 해면고도변화 등을 관측할 수 있고, 통계적인 경험적 최적 연직구조 결정기술을 활용하면 수

온 및 염분 연직구조 산출이 가능하다.

PIES 장비의 직접 회수없이 관측자료를 원격으로 획득하는 방법에는 음향 원격자료전송법과 PDS를 활용하는 방법이 있

다. 이 방법들은 PIES 관측자료를 안정적이고 효율적으로 회수할 수 있지만, (준)실시간 자료획득에는 한계가 있다. 실현 가

능한 (준)실시간 자료획득을 위한 방법은 음향 변환기가 장착된 무인 관측선, 파랑 글라이더, 수중 글라이더, 해빙고정형 프

로파일러, 타 계류관측시스템 등을 활용하는 방법일 것이다. 음향을 활용하는 PIES를 여타의 음향 변환기를 장착한 무인 플

랫폼과 융합 활용한다면 연안 및 원해에서 효율적인 해양관측과 원격 자동자료획득이 가능할 것으로 사료된다.
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