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요 약 문

Ⅰ. 제목

해양 로봇을 활용한 극지 해양 환경 탐사를 위한 기반 기술 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

무인 잠수정은 빙붕의 붕괴는 빙하의 바다로의 유출을 가속화하므로 해수면 변동과
관련된 빙상거동 예측에 있어 빙붕의 안정성 진단은 필수적이다. 빙붕 안정성을 진

단하고 향후 거동을 예측하기 위해서는 빙붕 하부의 구조, 빙붕을 구성하는 얼음의

물성, 해수 특성 등을 파악하여야 한다. 무인 잠수정 탐사를 통해 지금까지 접근하지
못했던 빙붕 하부의 정보를 획득함으로서 해수순환과 빙붕의 상호작용에 대한 보다

정확한 이해를 바탕으로 빙권 변화 예측 정확도를 높이는 것이 필요하다.

Ⅲ. 무인잠수정을 활용 빙붕 탐사와 연구 현황

세계 각국에서 빙붕하부 무인잠수정 탐사를 시도하고 있으며 국내에서는 2016/17년

난센 빙붕 하부 무인잠수정 탐사를 수행하였다. 무인 잠수정 탐사와 항공 레이더 탐
사를 통해 난센빙붕 하부 채널을 발견하였고 새로운 빙붕 안정과 붕괴 기작을 밝혔

다. 미국에서는 2018년에 아문젠해에 글라이더 3대를 투입하여 빙붕하부 탐사를 수

행중에 있다.

Ⅳ. 빙붕 하부 무인 잠수정 관측 요소

빙붕 하부 용융 프로세스를 규명하기 위해서는 무인 잠수정을 활용하여 빙붕 하부의
구조, 해수의 온도와 염도, 해류 등을 관측해야 한다. 이 중에서 해류와 미세한 난류

(turbulence)관측은 선체의 움직임과 방향 보정이 관측 정확도에 결정적인 영향을

미치게 된다. 극지역에서는 복각이 크고 수평방향 자기장이 약해 자기나침반을 이용
한 선체 움직임 위치 결정에 어려움이 있다. 오차를 줄이기 위해서는 정밀한 선체위

치 추적이 필요하다

Ⅴ. 북극 다산기지 GPS 관측 장비 설치 지원

극지연구소에서는 KRISO에서 극지역 GPS 수신 환경 테스트를 위한 GPS를 다산기

지에 설치할 수 있도록 지원업무를 수행하였다.

VI. 결론

수중음향기반 위치추정 기술은 빙붕 하부 탐사에 상당히 효과적으로 활용될 수 있
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다. 무인잠수정의 정확한 움직임을 추적하는 것은 안전한 운항뿐만 아니라 정확한

빙붕 하부 지형도 작성과 해류나 터뷸런스 관측값 보정에도 사용되어 과학적으로도
매우 중요하다.
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S U M M A R Y 및 KEYWORDS

(영 문 요 약 문)

Autonomous underwater vehicles(AUVs) enable us to explore extreme regions previously

untrodden by man, and the cutting edge technologies are applied to the next generation
AUVs to explore to the most challenging and harshest regions, under ice in the Polar

region. Exploration beneath ice is the most important key to expect how fast and how

much the ice sheet in the Polar regions will melt. However, operating AUVs in the Polar
regions is not easy. Low temperature can cause fast battery discharges, sea ice and its

melting water also threat safe operations, and weak GPS signals and big magnetic

declination require more developed navigation system. The exact estimation of AUV’s
location is very important not only for its safe operation but also for scientific data

calibration. In this study, we will present characteristics of polar environments, such as

physical ocean properties, currents, acquired from past Antarctic surveys by icebreaker
RV ARAON and will show recent polar AUV exploration and techniques. These will

contribute to reducing trial and errors in developing AUVs and its navigation systems for

exploration under ice in the Polar regions.

(KEYWORDS : 무인잠수정, 빙붕하부탐사, 무인잠수정 항법, 빙상용융, 물리해양특성, Autonomous

Underwater Vehicle, Exploration Beneath Ice Shelf, Navigation System of underwater Vehicles, Ice

Sheet melting, physical ocean properties )
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제 1 장 연구개발의 목적, 필요성

최근 전 세계적으로 지구 온난화에 의한 빙상용융과 관련된 해수면 상승과 기후변

화가 이슈가 되고 있다. IPCC 5차보고서 (IPCC AR5, 2013년)에 의하면 지난 20세기에

전 지구 평균기온은 0.85℃ 상승하였으며 해수면은 0.19m 상승한 것으로 관측되었고 특히

1992년부터 2010년 사이에는 해수면이 매년 3.2 mm 상승하는 것으로 관측되어 가파른

상승세를 보이고 있다. 이 보고서에서는 2100년까지 최대 0.98m의 해수면 상승을 예측하

였으나 극지역의 빙상 용융 예측에 있어서의 오차로 인하여 해수면 상승 예측이 많은 불확

실성이 있음을 지적하였다 (그림 1). 해수면 상승에 의한 실제적인 피해는 저위도 지역 연

안국, 도서국가 들이 극심한 피해를 받고 있는 실정으로 해수면이 1m 만 상승하게 되더라

도 전 세계 인구 중 적어도 1억 명이 직접적인 영향을 받게 되며 많은 연안 도시(도쿄, 상

하이, 자카르타, 봄베이, 뉴욕 등) 및 섬들의 침수를 유발할 것으로 예측되고 있다 (그림

2). 해수면 상승의 원인은 크게 해양의 열팽창과 육상빙의 용융의 영향으로 구분된다. 과

거에는 열팽창이 주요 해수면상승의 원인이었으나 최근(1993-2008) 에는 육빙의 질량 감

소에 의한 해수면 상승 기여가 2배 이상 크게 평가 받고 있으며 남극 빙상 용융에 따른

해수면 상승 기여 분은 가파른 증가 추세를 보이고 있다 (그림 3).

이에 남극에서도 가장 급격히 변화하는 서남극 지역 빙하 안정도 평가를 통한 해수

면 상승 예측의 중요성이 부각되어 전세계적으로 연구가 활발히 진행되고 있다. 서남극 빙

상의 안정도를 저해하는 요소로는 크게 1) 따뜻한 해수의 유입과 2) 전 지구 온난화에 따

른 기온상승요인을 들 수 있는데 평균 해수면 보다 지반이 아래에 놓인 서남극 빙상의 경

우 1)의 효과가 우세하게 작용하고 있으며, 이러한 해수의 유입으로 인한 빙붕의 붕괴로

인한 지지 역할 감소는 내륙 빙상의 얼음을 해양으로 쏟아내어 급격한 해수면 상승을 초래

할 수 있다. 과거(2002년) 남극반도 라르센 B 빙붕 붕괴 이후 상부 Flask Glacier의 거동

속도가 최대 36퍼센트 증가하였음이 보고되었다. (그림 4) 서남극 지역이 경우 해양빙상

(Marine Ice Sheet)의 특성상 빙상과 지반의 경계면이 해수면 아래에 위치하고 지반의 경

사가 해양에서 내륙방향으로 들어가기 때문에 서남극 빙붕이 따뜻한 해양의 흐름에 의해

붕괴될 경우 내부 빙상에 있는 얼음이 쏟아져 나오고 빙하가 한번 후퇴하면 가속화되어 돌

이킬 수 없는 상황으로 진행될 것으로 예상된다. 이와 같이 돌이킬 수 없는 지반선 후퇴는

기정사실로 알려져 있으나 이에 대한 적극적 대응 대책 수립을 위해서는 남극 빙상의 붕괴

에 의해 얼음이 어느시점에 얼마나 많이, 얼마나 빠르게 흘러나오는지를 예측하는 것이 필
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수적(Joughin et al., 2014, Science)이며 이를 위해서는 서남극 빙붕의 역할과 빙상의 거

동을 정확히 이해하는 것이 매우 중요하다.

남극연구과학위원회(SCAR)에서 SCAR Horizon Scan을 통하여 미래에 남극 연구에

서 가장 우선적으로 해결되어야할 6개 분류, 80가지 과학적 질문을 도출하였는데 그 중 남

극 빙상과 해수면 변동 분류에서 우선적으로 해결해야할 11개의 과학적 질문이 도출됨으

로서 남극 빙상 붕괴와 해수면 상승과의 밀접한 영향에 대해서 경고하였다. 그림 5의 30번

문항은 해양과 빙붕 상호작용을 이해하여 빙붕이 어떻게 거동할 것인지에 대한 과학적 질

문으로 해수 용융의 효과가 큰 서남극 빙상 거동을 예측하기 위해서는 반드시 해결해야할

질문이다.

지구온난화로 따뜻해진 환남극 심층수의 대륙붕 유입은 서남극지역 빙하의 융빙이

가속화되고 있으며 융빙수의 확산은 전 지구적 해양 순환에 유의미한 영향을 미친다. 해양

순환에 의한 빙붕 융빙 기작과 관련해서 세가지 모드로 설명할 수 있다. 첫 번째 모드는

대륙붕에서 형성된 고온 고염의 수괴가 빙붕의 grounding line을 융빙시키는 것, 두 번째

모드는 환남극 심층수 공급에 의한 빙붕 융빙, 세 번째 모드는 남극 표층수 공급에 의한

빙붕 전선 융빙에 해당한다. (Dinniman et al., 2015). 이 프로세스를 규명하기위해 많은

해양-빙붕 접합 모델링 연구가 수행되고 있지만 이 중 빙붕 하부에서 이루어지는 첫 번째

와 두 번째 모드는 빙저 용융이 일어나는 위치에 접근이 어렵고 (두꺼운 얼음, 해저, 빙저

등). 모델링에서 중요한 관측 지점임에도 불구하고 기존 기술로는 관측에 한계가 있다. 빙

붕 하부의 물성, 하부 지형과 공동의 구조, 해수의 특성과 물의 흐름 등을 정확하게 관측

하는 것은 해수에 의한 하부용융 예측에 필수적인데 이를 가장 효과적으로 수행할 수 있는

것은 무인잠수정 탐사이다.
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그림 1. (a) 1850-2012년간 표층 온도와 1961년부터 30년간 평균 기온 간의 차이. 1980년 
이후 급격한 상승이 관찰됨. (b) 1900년 이후 해수면 변동. 1990년대부터 가파른 해수면 상
승 추세가 관측됨. (c) 4가지 RCP 시나리오를 반영한 2100년까지의 해수면 변동 예측. 
RCP8.5 가정시 최대 0.98m까지 해수면 상승 예측됨 [IPCC AR5, 2013].
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그림 2. 해수면이 1m 만 상승하게 되더라도 전 세계 인구 중 적어도 1억 명이 직접적인

영향을 받게 되며 많은 연안 도시(도쿄, 상하이, 자카르타, 봄베이, 뉴욕 등) 및 섬들의 침

수를 유발할 것으로 예측됨

(출처:http://mastereia.wordpress.com/ 2012/05/18/sea-level-rise-and-coastal-erosion

/).
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그림 3. 전 지구 해수면 상승에 영향을 주는 열팽창과 빙상, 빙하 용융의 기여도 비교. 
(Church and White, 2011, Oceanography)
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그림 4. 과거(2002년) 남극반도 라르센 B 빙붕 붕괴 이후 상부 Flask Glacier의 거동속도

가 최대 36퍼센트 증가하였다
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그림 5. SCAR Horizon Scan을 통하여 도출된 최우선적으로 해결되어야할 남극 빙상과 해

수면 변동 관련 질문. (Kennicutt II et al., 2014).
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그림 6. 해양 순환에 의한 빙붕 융빙 기작을 보여주는 모식도 (Dinniman et al., 2011)
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제 2 장 무인잠수정을 활용 빙붕 탐사와 연구 현황

2009년에는 영국 BAS와 NOC (National Oceanography Centre), 미국 LDEO

(Lamont-Doherty Earth Observatory) 3개 기관이 협력하여 Autosub3 (그림 7) 무인잠

수정을 이용하여 서남극 Pine Island 빙붕 하부를 4일간 510km 탐사를 수행하였고 이 탐

사에서 상부와 하부를 동시에 보는 sonar를 이용하여 빙붕의 하부와 빙붕 밑 해저면 매핑

을 성공적으로 수행하였다. 빙붕하부 탐사는 정확한 경로를 따라 빙붕 입구로 잠수정이 다

시 돌아나와야 하지만 잠수정 회수가 가능하다는 점에서 해빙탐사와는 다르게 매우 위험하

며 보다 정확한 항법 기술이 필요하다. Autosub2는 2005년에 빙붕 탐사 중에 망실되었으

며 Autosub3은 BAS에서 Autosub1, 2에 이어 3번째로 개발한 무인 잠수정으로 NOC에서

개발한 음향 신호를 해저면에 쏘아 Doppler shift로부터 속도를 정확하게 연속적으로 관측

하여 위치 변화를 계산하는 dead reckoning(추측 항법)을 사용하였다. Autosub에서 적용

된 항법은 0.1도 이내 오차로 헤딩을 판별할 수 있는 센서와 정확한 속도 계산을 통해

1km 진행 시 1m 에러의 오차로 현재 위치를 판별할 수 있다. (http://noc.ac.uk/facilities

/marine-autonomous-robotic-systems/autosubs)

Endurance 무인잠수정은 남극 빙저호에 투입되어 탐사를 수행하였고 Endurance 무

인 잠수정의 차세대 모델인 ARTEMIS는 2015년에 남극 맥머도 빙붕 하부와 해빙에 투입

되어 탐사를 수행하였다(Burnett et al., 2015). 최근 미국에서는 목성의 위성인 유로파의

얼음 하부를 탐사하기 위한 목적으로 무인잠수정 Icefin 을 개발하여 남극에서 테스트를

수행하였는데 (Spears et al., 2016) Icefin은 일반적인 AUV와는 다르게 광학 케이블로

연결되어 작동하며 얼음을 뚫고 하부로 직접 투입되도록 디자인 되어 있다(그림 8). 자이

로 옵틱을 이용한 방향 계산과 DVL(Doppler velocity log)를 이용하여 이동방향과 거리를

정확하게 계산하고 나침반 사용이 어려운 극지역에서 활용할 수 있도록 기준점에서부터 상

대적인 좌표를 계산하여 위치를 추정하는 방식을 사용하였다.

스웨덴 Gotenberg 대학은 Kongsberg 사의 Hugin 무인 잠수정을 구매하여

극지연구소 협력하에 2019/20 남극 하계 시즌 아문젠해 빙붕 투입을 목표로 테스트 중에

있다. 이 무인잠수정은 기존에 사용되던 IMU, DVL을 이용한 위치추정 방식 뿐만 아니라

음향신호를 이용하여 위치를 보다 정확하게 추정할수 있도록 하여 빙붕 아래에서도

정교하고 안전하게 운항할 수 있는 장비이다. Hugin 무인잠수정의 상세 제원은

https://www.km.kongsberg.
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com/ks/web/nokbg0397.nsf/AllWeb/76ABD1760DA9C064C1257B470029C7A5/$file/3823

09_hugin_product_specification.pdf?OpenElement 에서 확인할 수 있다.

호주에서는 2017년에 남극 빙저 탐사를 위해 International Submarine Engineering

사의 Explorer 무인 잠수정을 구매하였다. 이 최신 잠수정은 140km를 24시간동안 배터리

충전없이 운항할 수 있으며 DVL 뿐아니라 음향 신호를 활용한 정확한 위치 추정이 가능

하다. 현재 호주에서는 2018/19 남극 하계 시즌에 탐사를 수행하는 것을 목표로 테스트

중에 있다. Explorer AUV의 상세 제원은 그림 10과 같다

극지연구소에서는 16/17 남극 하계 탐사시 미국의 UC Davis, Columbia Univ.,

Univ of Delaware, Univ of New Hampshire, 호주 Univ. of Tasmania, Blue Ocean

Monitoring사와 협력하여 남극 로스해에서 Slocum 글라이더(UCD-636)와

AUV(UBC-Gavia) 탐사를 수행하였다. 무인잠수정을 이용한 탐사는 아라온이 접근하기 어

려운 지역까지 접근하여 해수의 물리적 특성과 해수 흐름을 보다 면밀히 관측하고 탐사 기

간 중 더 많은 횟수의 해수 특성 측정을 수행할 수 있다는 장점이 있다. 그림 11은 무인

잠수정 탐사에서 획득한 멀티빔 자료와 Side Scan Sonar 자료이다. 본 탐사를 통해 난센

빙붕 상부에 있는 채널이 빙붕 하부에도 발달되어 있음을 확인하였고 이를 바탕으로 빙붕

에 발달된 채널이 빙붕 안정도에 미치는 영향을 연구하여 Nature와 Science Advanced 두

학술지에 발간하였다.

기존 빙붕 상부에 형성된 다수의 융빙호는 결국 빙붕 붕괴를 촉진한다는 이론이 일

반적으로 받아들여졌는데 극지연구소는 난센빙붕 정밀 탐사와 연구를 통해 빙붕의 형태에

따라서는 융빙호 간 하천망이 연결되고 효과적으로 융빙수가 해양으로 배출된다면 빙붕은

안정도를 되찾고 더 이상 붕괴 위험이 사라질 수 있음을 보여주었다. (그림 12 Bell,

2017, Nature) 빙상동역학 수치모델에 따르면 연간 빙붕 표면이 1.5m 가량 용융이 생기면

빙붕이 붕괴되기 시작한다고 추정하는데, Manning 방정식을 적용해 볼 때 약 21일간 용융

수가 난센빙붕처럼 잘 발달된 하천망을 통해 효과적으로 배출된다면 빙붕은 안정도를 되찾

아 더 이상 붕괴위험이 사라짐을 이 연구를 통해 새롭게 제시되었다. 이는 빙붕 위에 융빙

호가 형성되면 결국 빙붕 붕괴가 가속화되고, 전지구 기온 상승 추세에 따라 남극전역에

이와 같은 현상이 빈번하게 발생할 것으로 예상되기 때문에 해수면 상승률이 IPCC AR5에

서 제시한 결과보다 크게는 2배가량 빠를 것이라는 기존의 연구 결과를 수정할 필요성이

있음을 제기하였다.

하지만 위와 같은 현상은 지역적인 특성에 기인함을 염두에 두고 결국 2016년 빙

붕 끝부분이 붕괴된 점을 상기할 때, 다음과 같은 또 다른 중요한 과학적 질문을 제기할
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수 있다.

1. 빙붕 상부 하천은 어떻게 형성되었으며, 빙붕 끝부분 붕괴는 언제 어떻게 시작되었는

가?

2. 이와 같은 빙붕 끝부분 붕괴는 극지역에서 일반적으로 관찰되는 현상인가?

첫 번째 질문을 해결하기 위해 난센빙붕 형성에 관해 먼저 살펴보자면, 빙붕 상류

에서 부터 Reeves 및 Priestly 빙하가 흘러내려 한 곳에서 만나기 시작하는데, 서로간의

이동속도가 달라 만나는 부분에서 해수 침투가 용이하게 일어나 빙붕 하부 용융이 가속화

된다. 움푹 파인 빙붕 하부 구조는 2011년 10월 미국 공동연구진(UTIG)이 ICECAP 과제

의 일환으로 실시한 항공지구물리탐사와 무인잠수정탐사 결과를 통해 확인할 수 있다(그림

11). 이 탐사를 통해 해수에 의해 빙붕 하부 용융이 일어난 부분과 빙붕 상부 하천망이 형

성된 부분의 위치가 일치함이 발견되었다. 이는 hydrostatic equilibrium으로 설명 가능하

며, 빙붕 하부 채널이 상부의 하천망 형성에 기여했음을 지시하는 결정적인 증거이다.

2016년 4월 발생한 빙붕 끝부분 붕괴(ice front calving)의 시작은 Landsat 인공위성 자료

를 통해 1987년 최초로 식별되었으며, 빙붕의 이동에 따라 커다란 크기의 변동 없이 하류

로 동반 이동을 하였음을 확인할 수 있다. 2013년에 들어서면서 ice fracture 크기가 크게

증가하다 2014년 빙붕 상부 거대 용융수 하천망 형성시 붕괴직전까지 임박한 상황이 관측

되었고 강이 지형의 기복에 따라 형성되어 흐르고 빙붕 상부 기복은 빙붕 하부 채널의 모

습에 크게 영향 받는 사실 및 강줄기 한복판에 ice fracture가 형성되었다는 사실은 항공

지구물리탐사와 무인잠수정 탐사를 통해 규명되었는데, ice fracture의 폭 및 길이가 2015

년에 왜 급격히 증가했는가에 관한 의문이 여전히 남는다. 이를 규명하기 위해 DEM 및

인공위성을 통한 빙붕 이동속도로부터 빙붕의 strain을 계산해 보았다. 탐사에서 확인한 바

와 같이 ice fracture를 중심으로 상, 하류 지역 모두에서 ice fracture 발달 방향과 평행하

게 extensional strain이 우세하여 별다른 폭 변화가 관찰되지 않다가 2015년부터 하류지

역에서 ice fracture 발달 방향과 직각, 빙붕 이동 흐름 방향과 평행한 extensional strain

이 우세하기 시작하여 확장폭이 크게 증가하게 되었음을 알 수 있다. 특히 크게 확장된

rift에 2014년 1월 엄청난 양의 융빙수가 유입되어 hydrofracturing 현상이 지속적으로 발

생하고 결국 2016년에 붕괴가 일어나게 된 것으로 판단된다.

2018년 1월 미국 University of Washington과 Columbia 대학의 LDEO 연구소는

극지연구소 아라온호를 이용하여 남극 아문젠 해 닷슨 빙붕에 접근하여 빙붕하부 탐사를

수행할 3대의 Seaglider 무인잠수정을 투입하였다. 본 사업은 마이크로소프트 공동창업자

인 폴알렌으로부터 200만 달러의 펀드를 받아 진행되었다. 국가 연구 펀드가 아닌 개인 펀
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딩을 통한 남극연구는 현재 해수면 상승과 빙권변화 문제 해결에 대한 의지가 전 세계에

퍼져있음을 보여준다. Seaglider는 Kongsberg사에서 개발한 글라이더로 부력변화에 의한

상하 움직임을 전진하는 힘으로 변환하여 움직여서 에너지 효율이 매우 뛰어나 수개월에

걸친 운항이 가능하다. 그림 16은 Seaglider의 운항모식도로 일반적인 잠수 사이클은 다음

과 같다

1. 이리듐 위성 통신을 통해 원격통신 수행

2. 수면에서 GPS를 이용해 위치 확인

3. 잠수 상태에서는 3축 나침반(방향), 압력센서와 압력고도계(깊이)를 이용해 항법을 정한

다

4. 목표 깊이까지 잠수하면서 해양자료를 수집

5. 수면으로 복귀후 자료는 위성으로 전송되고 새로운 명령을 전송받아 운항을 시작함

그러나 아문제에 투입된 글라이더는 상부가 얼음으로 막힌 빙저 탐사를 위해 2번 과정이

생략되었다. 일단 투입된 글라이더는 빙붕 하부로 진행하여 수면까지 올라오지 않고 수층

에서 상하운동을 반복하면서 진행하며 해양물리 관측을 수행하게 된다 (그림 17). 수면으

로 정기적으로 올라와서 GPS위치를 확인하는 과정은 GPS 위치와 dead reckoning

position 과의 위치 차이를 확인하여 해류를 파악하고 다음 위치에 도달하기 위해서 경로

를 보정하기 위해 필요하네 이 과정이 생략될 경우 해류에 의한 위치변화와 자체 dead

reckoning position 오차가 누적되어 진행하면서 경로가 크게 벗어날 수 있다. 이 프로젝트

에는 이를 방지하기 위하여 빙붕 앞면에 acoustic beacon을 계류하여 음향신호를 이용하여

글라이더가 위치를 정확하게 확인할 수 있도록 하였다. 올해 계류된 글라이더는 현재 해당

지역 얼음 밑에 있다. 이들은 대부분의 시간은 반동면 상태로 수층에서 체류하다 매달마다

1대의 글라이더는 기상 신호를 받아 빙붕 하부에서 탐사를 수행하면서 염도, 온도, 산소농

도 등의 정보를 수집하고 돌아온다. 이들 글라이더는 해빙이 열리면 해수면으로 완전히 올

라온 후 위성으로 자료를 전송할 것이다
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그림 7. 영국 BAS와 NOC에서 개발한 빙붕 하부 탐사용 무인 잠수정 Autosub3
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그림 8. (상) 빙붕을 직접 뚫어 투입되는 Icefin (노란색) 운영 방법과 일반적인 빙붕 하부

무인잠수정 탐사(회색) 모식도 (하) 남극 McMurdo 기지 주변 열수시추 구멍을 통해 투입

된 Icefin의 모습 (Spear et al., 2016)
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그림 9. Icefin 탐사를 통해 획득한 남극 McMurdo 빙붕 하부 해수의 염도와 온도 관측 결

과(Spear et al., 2016).



- 23 -

그림 10. 호주에서는 2018/19 남극 하계 시즌에 탐사를 수행하는 것을 목표로 테스트 중

에 있는 Explorer AUV의 상세 제원.
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그림 11. 16/17 난센 AUV 탐사에서 획득한 멀티빔(상) 자료와 빙붕말단(하단좌측)과 안

쪽(하단우측)의 Side Scan Sonal 이미지
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그림 12. (상) 기존 빙붕 상부에 형성된 다수의 융빙호는 결국 빙붕 붕괴를 촉진한다는

내용과 (하) 난센빙붕 연구를 통해 새롭게 제시된 모델로, 빙붕의 형태에 따라서는 융빙호

간 하천망이 연결되고 효과적으로 융빙수가 해양으로 배출된다면 빙붕은 안정도를 되찾고

더 이상 붕괴 위험이 사라짐을 확인함 (Bell, 2017, Nature)
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그림 13. 2016년 4월 난센빙붕에서 떨어져 나온 두 개의 빙산(c), 두 빙산 중 큰 쪽은

C-33으로 명명되어 현재까지 인공위성으로 위치를 추적 중(Dow et al., 2018, Science

Advances).
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그림 14. (A) 빙붕 상, 하에 형성된 채널 모식도, (B) ICECAP 결과 획득된 빙붕 단면도,

녹색 화살표는 Landsat 인공위성에서 식별된 빙붕 상부 하천망 위치, 검정색 화살표는 항

공지구물리탐사로 규명된 빙붕하부 채널(Dow et al., 2018).
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그림 15. 인공위성 자료분석을 통해 획득된 난센빙붕 Digital Elevation Model(DEM), A.

상부 DEM, B. 하부 DEM. 1987-2012 간 크기 변동이 거의 없다가 2014년에 이르러 붕

괴 직전까지 확장됨(Dow et al., 2018).



- 29 -

그림 16. Seaglider 운항 모식도
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그림 17. 아문젠해에 투입된 글라이더 탐사 모식도
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표 1. 얼음 하부 탐사에 필요한 기능(좌)과 해당 기능을 갖춘 개발된 AUV 종류(중),

Icefin 무인 잠수정에 구현된 기술(우) (Spear et al., 2016).
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제 3 장 빙붕 하부 무인 잠수정 관측 요소

환남극 심층수에 의한 빙붕 하부용융 프로세스를 이해하고 용융이 어떻게 진행될

것인지를 예측하기 위해서는 빙붕 하부 해수순환 모델링 연구가 필수적이며 모델링 연구를

위해서는 빙붕 하부의 공간의 모양, 해수의 물리적 특성 (온도 염분), 해류, 빙붕 하부 얼

음의 물성 등의 정보가 필요하다.

(1) 빙붕 하부 구조

일반적으로 빙붕하부 공간의 모양은 빙붕 얼음층 두께 관측 결과와 중력관측 결과

를 역산하여 얻어낸다. 빙붕의 두께는 첫 번째로 물 위에 떠있는 얼음의 높이와 잠긴 두께

가 일정한 비를 이루는 것을 이용하여 인공위성 고도자료를 이용하여 두께를 추정할 수 있

다. 이 방법은 물위에 자유롭게 떠 있는 상태인 빙붕 말단부에서는 비교적 정확하게 관측

할 수 있으나 지반선으로 갈수록 정확도가 현저하게 떨어진다. 이를 보완하기 위해서는 빙

하 투과 Radar 탐사를 통해 얼음의 두께를 관측할 수 있다. 지표 한 지점에서의 얼음층의

두께를 관측하기 위해서는 ApRES (Automated phase sensitive Radio Echo Sounding) 장

비를 활용한다. 이 장비는 200~400 MHz 대의 레이더파 관측을 통해 얼음층의 두께를 관

측할 수 있으며 위상변화 등을 분석할 경우 얼음 층의 물성도 함께 얻어낼 수 있다(그림

18). 넓은 지역은 항공 레이더 탐사를 통해 빙붕의 두께를 관측할 수 있으며 보다 정밀한

관측이 필요할 경우에는 지상레이더 탐사인 GPR 탐사를 수행할 수 있다. 그러나 빙붕 하

부 해수 결빙 층이 있을 경우 높은 염도를 가지는 얼음으로 인하여 하부 경계신호가 약해

지고 전혀 경계가 확인되지 않는 경우도 있다. 이 경우에는 정확한 얼음의 두께를 알기 어

려우며 하부 얼음의 물성을 파악하기 어려우므로 무인잠수정 탐사를 통해 상부 멀티빔 관

측을 수행함으로서 보완할 수 있다.

빙붕 얼음층의 두께가 구해진 상태에서 해저면 고도 및 해수층 두께를 파악하기 위

하여 항공 중력 탐사가 필요하다. 물과 지각의 밀도 차이에 의해서 발생하는 중력차이를

복합 역산을 이용하여 대략적인 해수층의 두께를 추정할 수 있으나 높은 공간 해상도의 정

보를 얻기 어렵다. 빙붕 하부의 해저지형은 무인 잠수정 멀티빔 실측을 통해 정확하게 관

측할 수 있다. 멀티빔 실측은 일반적인 연구선에서 행해지는 멀티빔 관측과 동일하나 가장

큰 차이점은 실측점의 위치 정확도이다. 연구선 멀티빔 관측에서는 GPS로 연구선의 위치

를 상시로 수신하여 관측값과 결합하여 지형도를 구현해낸다. 그러나 무인잠수정을 이용한
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얼음 하부 탐사 시에는 실측점의 위치를 GPS로 확인할 수 없기 때문에 다른 방법을 통해

위치를 추정하여야 한다. 빙붕 하부에서 위치추정은 일반적으로 항법기술과 밀접하게 연관

되어 있다. 빙붕 하부 탐사시 빙붕 진입 전에 GPS로 위치를 확인하고 진행 방향과 거리를

통해 선체의 위치를 추정하게 되는데 이 경우 빙붕 말단부에서는 비교적 정확하게 위치추

정이 가능하지만 안쪽으로 진입하게 되면 오차가 누적되어 정확한 위치 추정이 어렵게 된

다. 무인 잠수정 관측 결과로부터 정확한 빙저 구조 지도를 만들기 위해서는 정확한 위치

추정이 선행되어야 한다.

(2) 수온과 염분, 해수 흐름

빙붕 하부 해수의 수온과 염분은 해수에 의한 빙붕 하부 용융을 규명하기 위해 반

드시 필요한 정보이다. 빙붕 앞쪽에서의 해수 흐름과 수온 염분 정보를 활용하여 모델링을

통해 내부에서의 빙붕 하부의 수온과 염분 해류를 계산할 수 있으나 내부로 들어갈수록 오

차가 클 수 밖에 없다. 이 오차를 줄이기 위해서는 실측자료가 필요하다. 실측 자료를 얻

는 한가지 방법으로 빙붕에 구멍을 뚤어 해양 계류장비를 설치할 수 있다. 다음 그림은 난

센 빙붕에 설치된 시추 계류 장비이다. 해당 계류장비는 시간적으로 연속된 관측자료를 획

득할 수 있다는 장점이 있으나 공간적인 해상도를 확보하기는 어렵다. 무인 잠수정을 통한

해양 물성 관측은 공간적으로 넓은 범위의 수온 염분 자료를 관측함으로서 빙붕 용융에 의

한 해수 물성 변화와 빙붕하부 전체 해수 순환을 관측할 수 있다. 그러나 AUV 무인 잠수

정의 경우 일반적으로 극지방은 여름에만 탐사가 가능한데 이는 계절적인 변화 요소가 반

영되지 못해 편향된 결과를 도출할 수 있다. 그러나 2018년 1월에 남극 아문젠 해 dotson

빙하지역에 투입된 글라이더는 AUV와는 다르게 대부분의 동력을 부력 조절로 얻음으로

긴 시간동안 운항이 가능하다. 이 글라이더는 대부분의 시간을 에너지를 최저한도로 소모

하는 동면모드로 있다가 1달에 1번씩 잠에서 깨워 빙붕 또는 하부의 해수물성을 측정하는

작업을 겨울기간동안 수행한 후에 해빙이 열리면 수면으로 올라와 위성을 통해 자료를 전

달할 계획이다.

(https://www.geekwire.com/2018/scientists-report-successful-start-undersea-drones

-antarctic-sea-ice-study/)

해류를 측정하는 ADCP 장비는 기본적으로 배를 정선하고 측정하는 LADCP와 원리

는 동일하다. 이는 Acoustic Doppler 효과를 이용하여 해류와 방향과 속도를 계산해내는데

관측장비가 완전히 멈춰있는 상태에서는 관측값이 곧 해류가 된다. 그러나 관측이 본체가

움직이는 동안에 이루어지는 경우에는 본체의 움직임을 보정해주어야 정확한 해류값을 얻
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어낼 수 있다. 이 장비 자체는 수평방향에서 초당 수 센티미터 (Firing and Gordon 1990),

수직방향으로는 초당 수 밀리미터에 달하는 정확도로 해류를 측정할 수 있지만(Thurnherr

2011) 본체의 움직임이 정확하게 보정되지 않으면 측정 오차는 커질 수 밖에 없다. 일반

연구선에서는 선체의 방향과 pitch(앞뒤의 흔들림)와 roll(선체좌후의 흔들림)이 보정에 사

용된다. 본체의 자세를 파악하는데는 자기 나침반과 가속도계가 주로 사용되는데 자기나침

반의 경우에는 때로는 15도가 넘는 오차를 만들어낸다. (Thurnherr et al., 2017). 자기

나침반을 이용한 헤딩 보정은 특히 자기 복각이 큰 극지역에서는 자기 수평 성분이 약해져

서 더욱 어려울 수 있다. 그림 20 은 2017/18 아라온 남극하계 탐사시 획득한 LADCP 해

류 관측값(녹색화살표)과 Ship ADCP 해류 관측값(파란색 화살표)이다. 이 그림에서 둘

사이에 큰 차이가 있음을 알 수 있을 뿐 아니라 움직이면서 측정하는 Ship ADCP 값은 가

까운 관측점에서도 큰 차이를 보여주는데 이는 실제 해류의 차이일 가능성 보다는 선체의

움직임으로 인한 오차일 수 있다. 극지역에서의 자기 특성은 무인 잠수정 항법에도 영향을

미치지만 동시에 관측값 보정에 영향을 미쳐 정확한 관측값을 획득하는데에도 방해요인이

된다.

최근 글라이더 관측센서로 주목을 받고 있는 turbulence profiler는 더욱 더 정확한

선체 운동 보정이 필요하다. 이 장비는 해류보다 미세한 구조의 수평 흐름을 측정하므로서

난류(turbulence) 의한 분산률(Dissipation rate)를 측정할 수 있다. 이 측정 장비를 활용

하면 융빙수의 혼합과 열전달 과정을 보다 정확하게 이해할 수 있기 때문에 빙붕 하부 탐

사에 활용수요가 점점 늘어가고 있다. 극지연구소에서는 18/19 남극 하계 탐사시 16/17년

에 활용한 Slocum G2 glider에 turbulence 측정장비인 Rockland 사의 MicroRider-100LP

를 장착하여 탐사를 수행할 예정이다. 이 장비는 본래 끈에 장비를 매달아 수중에서 천천

히 자유낙하하듯이 투입하면서 관측이 되어야 하는 장비로 낙하 속도를 조절하기 위해 그

림과 같이 장비 윗부분에 술이 달려있다. 본 장비는 본체의 움직임이 빠르거나 모터 진동

이 있을 시 관측 값에 오차가 커지기 때문에 AUV 보다는 글라이더에서의 활용에 상당히

적합하다.(Wolk et al., 2009)

터뷸런스 관측 센서의 글라이더 활용에서 가장 중요한 부분은 정확하게 수평방향난

류 관측값을 보정할 수 있도록 글라이더의 헤딩과 본체 움직임을 파악하는 것이다. 터뷸런

스 관측보정을 위해 본 장비에는 자기 나침반과 가속도계가 포함되어 있지만 앞에서 설명

한 ADCP 관측 보정의 문제점과 마찬가지로 극지역에서는 자기 나침판을 이용한 헤딩 측

정값 정확도가 떨어진다는 문제점이 있다. 자기장이 약한 지역에서 움직이는 선체의 정확

한 헤딩을 알기 위해서는 선체의 시간에 따른 위치변화를 정확하게 파악하여야 한다. 최근
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에는 음향을 이용한 위치파악이 최신 AUV와 Glider에 적용되어 활용되고 있다. 특히

2018년 아문젠 해에 투입된 Kongsberg사의 Seaglider는 수중음향 신호를 이용한 삼각 측

량으로 위치를 파악하는 방식을 사용하여 주로 얼음이 없는 열린 해역에서만 활용되던 글

라이더가 빙붕하부 탐사에까지 활용될 수 있음을 보여주어 많은 관심을 받고 있다. 음향신

호를 이용한 삼각 측량 방법은 수중 계류장비 위치추적에 사용되는 triangulation과 방식과

기본 원리는 동일하다. 음향 신호 수신에 걸린 시간으로부터 물체의 거리를 계산하고 역산

을 통해 위치를 결정한다. 그림 24 는 해양계류장비에 적용된 triangulation 방법의 예시로

회색점은 음향 신호를 보낸 지점의 위치, 붉은색 점은 역산으로 찾아낸 해양계류장비의 위

치이다. 빙붕 하부 무인 잠수정 위치를 추정하는데에 있어 정확도는 위치결정 기준점이 될

Acoustic beacon 설치 커버리지가 중요하다. 아문젠해에 투입된 Seaglider 탐사에서는 빙

붕 바깥에 어쿠스틱 비컨이 설치하였다. 이 경우 선체가 빙붕안쪽으로 깊게 진입할 경우

위치 오차차가 커질 수 있다. 이를 보완하기 위해 빙붕 열수 시추 계류장비(그림 21)를 설

치할 때 acoustic beacon을 넣을 경우 보다 높은 정확도로 무인잠수정의 위치를 계산할 수

있다.

상부가 얼음으로 막힌 환경에서의 무인잠수정 운용은 해수면으로 올라와 위치 확인

이 불가능하며 하부 크레바스나 구조에의 충돌 위험성이 존재하기 때문에 다른 어떤 지역

보다 유실 위험이 높다. 그럼에도 불구하고 세계 각국에서 빙붕 하부의 무인 잠수정 탐사

를 수행하는 이유는 무인잠수정 탐사를 통해 미래의 빙권 거동을 예측하는데 핵심적인 요

소를 관측할 수 있기 때문이다. 고가의 관측 장비와 선체를 유실위험을 감수하고 관측을

수행하기 때문에 정확한 관측값을 획득하는 것은 무엇보다도 중요한 일이라고 할 수 있다.



- 36 -

그림 18. Apres 레이더 반사파 관측결과 예시 빙붕 두께 1240m
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그림 19. 헬리콥터 탑재 빙하투과레이더 시스템
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그림 20. 2017/18 아라온 남극하계 탐사시 획득한 LADCP 해류 관측값(녹색화살표)과

Ship ADCP 해류 관측값(파란색 화살표). 둘 사이에 큰 차이가 있음을 알 수 있다.
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그림 21. 난센 빙붕에 설치된 시추 계류장비 모식도, 하부에 수온 염분 해류를 관측할 수

있는 센서가 달려있다.
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그림 22. 18/19 남극 하계 탐사에서 활용될 turbulence 측정장비가 장착된 Slocum 글라이

더
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그림 23. 연구선에서 터뷸런스 관측에 쓰이는 Rockland VMP250IR 장비
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그림 24. 해양계류 장비에 적용된 triangulation 위치결정 방법의 예
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제 4 장 북극 다산기지 GPS 관측 장비 설치 지원

극지연구소에서는 극지역 GPS 수신 환경 테스트를 위한 다산기지 관측장비 설치를

지원하였다. 다산기지는 북위 78도 55분 동격 11도 56분에 위치해있으며 평균기온 –6.3

℃, 최저기온 –37 ℃ 로 극지에서 활용할 장비를 테스트하는 데에 적합하다. 다산기지는

니알슨 과학기촌 공용시설을 임차하여 사용하고 있는데 노르웨이 국영회사인 KingsBay사

가 기지촌 관리를 맡아서 하고 있다. 극지연구소에서는 매년 2월에 북극 다산과학기지에서

현장활동을 진행하고자 하는 인원을 대상으로 수요조사를 시행하고 있다. 기지방문 신청

절차는 다음과 같다

(가) 현장활동 계획서 및 기지방문 신청서류 제출 : 희망시기, 인원 목적등을 기재하여 제

출

(나) 극지활동 적격여부 검토 : 참가자의 안전 교육 이수 및 건강검진 결과 검토

(다) 기지방문 승인 : 극지연구소 내부 규정에 의거하여 신청서 검토후 승인

(라) RIS(Research In Svalbard) 프로젝트 등록 : 노르웨이 당국의 요청에 ​라 스발바드

에서 진행하는 모든 연구 프로젝트는 RIS온라인 사이트에 등록하여 활동을 신청함. 극지연

구소 승인과 별도로 RIS에서 프로젝트 승인이 완료되어야 현장활동이 가능하다 (그림

24). 승인이 완료된 후에는 극지연구소에서 일정을 조율하여 극지연구소 지원팀에서 일괄

적으로 니알슨 기지촌 입출 항공기, 숙소, 시설 활용 등의 사항을 예약함

(마) 북극 현장활동 실시 : 사전 예약된 일정에 맞게 현장활동을 실시하며 현지에서 사전

예약 신청한 시설 예약내용을 변경하여 사용한 경우 반드시 현지 담당자와 기지지원팀으로

통보하여야 함
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그림 25. KRISO 다산기지 GPS 설치 사업 RIS 승인 내역
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제 5 장 결론

지구온난화로 남극 빙상이 녹아 바다로 유출되면서 해수면 상승이 일어나고 있으며

서남극에서는 수십년 내로 큰 규모의 빙붕 붕괴가 일어날 것으로 예상되고 있다, 빙붕 붕

괴는 빙하의 흐름을 가속화시켜 더 빠르게 질량이 바다로 유출되도록 하는데 빙붕붕괴 시

점과 빙상 질량유실을 보다 정확하게 예측하기 위해서는 빙붕 하부의 무인잠수정 탐사가

필수적이다. 극지 빙붕 하부에서의 안전한 탐사와 정확한 관측값 보정을 위해서는 본체의

위치와 움직임을 파악하는 것이 중요하나 환경적으로 GPS나 자기나침반 활용이 어렵기 때

문에 다른 보완책이 필요하다. 미국에서는 2018년에 수중음향 신호를 이용하여 위치를 결

정하여 운항하는 Glider가 남극 아문젠 해 빙붕에 투입되어 운항 중에 있으며 수중음향 위

치결정 기능을 보유하고 있는 AUV 모델들의 빙붕 탐사가 계획 중에 있다. 정확한 위치 결

정이 가능한 무인잠수정을 이용하여 빙붕하부의 해수 물리 특성과 해류 정보를 획득한다면

빙붕 용융 프로세스를 보다 정확하게 이해하여 붕괴 시점 예측 정확도를 높일 수 있을 것

으로 기대한다.
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