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위탁연구책임자 하호경
해당단계 

참여연구원수
5 명

해당단계 
연구비

40,000,000 원
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면수

31 페이지

◯ 연구개발의 배경 및 필요성

Ÿ 서남극 아문젠해, 로스해와 웨델해를 중심으로 해양순환과 물질순환을 모니터링하는 프로그

램이 운영되고 있으나 온실기체의 형성과 해양 유입과 관련된 해양 순환 연구는 미진함

Ÿ 본 연구의 목적은 남극해 탄소 저감 해역의 장기 모니터링을 통한 해양순환 메커니즘 규명 

및 해양물리 순환에 의한 이산화탄소 저감 메커니즘 규명임 

◯ 2016년 연구결과

Ÿ 대륙사면에서 발생하는 상대적으로 따뜻한 환남극심층수 유입 특성은 해빙/빙하의 융빙 속도

를 가속화시키며, 대기 중의 이산화탄소를 흡수하는 해조류의 성장을 촉진시켜 대기-해양 간

의 탄소순환에 영향을 끼침 

Ÿ 브랜스필드 해협에 발달한 수괴의 특성은 남쪽에서 유입되는 웨델해 심층수 기원과 북쪽에서 

유입되는 환남극심층수 기원에 의해 조절되므로 이들을 관측하기 적합한 두 지역(M1, M2) 

을 장기계류 위치로 제시

Ÿ 극지연구소와의 공조를 통한 장기계류장비 구축 및 사전 설치 테스트 완료

Ÿ 서남극해 관측망 유지 선도그룹과의 국제협력 

◯ 연구결과 활용계획

Ÿ 대기-해빙-해양의 상호작용에 의한 남극해 주변 해양순환의 장기변동성을 규명

Ÿ 전 지구 규모의 탄소순환관점에서 남극해 주변 해양순환의 역할을 평가하고, 이산화탄소 해양

저장을 위한 주요 후보지 및 적합지 제안 

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 이산화탄소 저감, 남극해, 해양물리 순환, 장기계류, 국제협력

영  어
CO2 reduction, Southern Ocean, Ocean circulation, Long-term mooring,

International cooperation

요   약   문
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Ⅰ. 제    목

남극해 탄소 저감 해역의 해양물리 순환

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

◯ 남극해 탄소 저감 해역의 장기 모니터링을 통한 해양순환 메커니즘 규명 

◯ 해양물리 순환에 의한 이산화탄소 저감 메커니즘 규명 

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

◯ 남극해 탄소 저감 예상 지역을 관측하기 위한 해양물리 관측장비 구축

◯ 남극해 탄소 저감 예상 지역 해양물리 관련 논문 및 기초자료 조사 

◯ 장기관측시스템 계류 최적지 선정 및 계류 디자인     

Ⅳ. 연구개발결과

◯ 대륙사면에서 발생하는 상대적으로 따뜻한 환남극심층수 유입 특성은 해빙/빙하

의 융빙 속도를 가속화시키며, 대기 중의 이산화탄소를 흡수하는 해조류의 성장

을 촉진시켜 대기-해양 간의 탄소순환에 영향을 끼침

◯ 브랜스필드 해협에 발달한 수괴의 특성은 남쪽에서 유입되는 웨델해 심층수 기

원과 북쪽에서 유입되는 환남극심층수 기원에 의해 조절되므로 이들을 관측하

기 적합한 두 지역(M1, M2) 을 장기계류 위치로 제시

◯ 극지연구소와의 공조를 통한 장기계류장비 구축 및 사전 설치 테스트 완료

◯ 서남극해 관측망 유지 선도그룹과의 국제협력 (스웨덴 고덴버그 대학, 미국 

럿거스 대학) 

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

◯ 대기-해빙-해양의 상호작용에 의한 남극해 주변 해양순환의 장기변동성(계절별, 

연도별)을 규명함으로써 해양순환을 제어하는 주요 외부강제력 규명에 활용

◯ 전 지구 규모의 탄소순환관점에서 남극해 주변 해양순환의 역할을 평가하고, 이

산화탄소 해양저장을 위한 주요 후보지 및 적합지 제안   
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S U M M A R Y

I.  Title

 Ocean circulation associated with CO2 reduction in Southern Ocean

II.  Purpose and Necessity of R&D

◯ To investigate ocean circulation mechanism through long-term monitoring of 

the CO2 reduction in the Southern Ocean. 

◯ To reveal CO2 reduction mechanism by ocean circulation.

III.  Contents and Extent of R&D

◯ To construct of the ocean observing systems in order to monitor the CO2 

reduction in the Southern Ocean.  

◯ To carry out fundamental investigation of ocean circulation on the CO2 

reduction potential areas in the Southern Ocean.   

◯ To determine the design of long-term mooring systems and its optimal sites.

IV.  R&D Results

◯ The inflow of warm Circulmpolar Deep Water (CDW) accelerates the melting 

of sea ice and production of algae, which absorbs atmospheric CO2, affecting 

the atmospheric-ocean carbon cycle. 

◯ We suggested suitable two long-term mooring stations (M1 and M2), enabling 

the observation of the northward-flowing Weddell Sea Deep Water and the 

southward-flowing CDW, because characteristics of water masses in the 

Bransfield Strait were controlled by them.

◯ We conducted construction of long-term mooring systems and its pre- 

installation testing with KOPRI.

◯ To construct international cooperation with network of observation leading 

groups in the western Southern Ocean.   
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V.  Application Plans of R&D Results

◯ To reveal major factors controlling ocean circulation through long-term 

variability of ocean circulation about the atmosphere-sea ice-ocean interaction 

in the Southern Ocean.

◯ In view of CO2 circulation, we will evaluate the role in ocean circulation in 

Southern Sea and suggest the proposed sites for underground storage of CO2
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제 1 장 서론

제 1 절 연구개발의 필요성

1. 연구개발 배경

◯ 서남극 아문젠해, 로스해와 웨델해를 중심으로 해양순환과 물질순환을 모니터링하는 

프로그램이 운영되고 있으나 온실기체의 형성과 해양 유입과 관련된 해양 순환 연구

는 미진함

◯ 전 지구 규모의 탄소순환관점에서 남극해주변 해양순환의 역할을 평가하고, 이산화

탄소 해양 저장을 위한 주요 후보지 및 적합지 가능성을 타진하는데 있어서 필요한 

연구임

2. 기술적/경제산업적 측면에서의 기술개발 필요성

◯ 대기-해양-심층 경로를 따라 온실기체 플럭스 파악(퇴적물 트랩에서 생산되는 생지

화학 자료와의 융합필요): 연안 폴리냐에서 형성된 남극심층수의 유속구조 및 하강속

도 파악함으로써 저장된 온실기체의 순환시간(overturning time) 추정 및 퇴적물 트

랩을 이용한 입자성 부유입자의 침강속도 및 플럭스 계산

◯ 해류순환관측을 위한 계류 관측 거점 평가 및 결정에 도움이 되며, 기존 자료획득 

방법의 문제점 해결을 위한 새로운 관측기술 접목

◯ 남극해 해양물리 순환 연구는 전 지구 규모의 이산화탄소 순환을 이해할 수 있으며, 

차후 기후변화협약에서 제시되는 이산화탄소 배출의 청정개발시스템으로 인정될 수 

있어 국내 경제적인 이익에도 커다란 도움을 줄 수 있는 중요한 자료로 활용할 수 

있음

제 2 절 연구개발 목표

1. 최종목표

◯ 남극해 탄소 저감 해역의 장기 모니터링을 통한 해양순환 메커니즘 규명

◯ 해양물리 순환에 의한 이산화탄소 저감 메커니즘 규명

2. 최종목표 성격 및 설정근거

◯ 최근 전지구 온난화/기후변화에 따른 급격한 극지역 환경변화가 전세계적으로 큰 이슈

가 되고 있으며, 국제기후변화협약을 통해 현실화된 이산화탄소 감축에 따라 전지구적

인 대기 이산화탄소의 흡수 지역인 남극해에서 이산화탄소 저감 기작에 대한 남극권 

특성화 연구를 실시

◯ 넓은 범위의 연구 지역을 포함하는 연구선 기반 승선 연구로 상당한 탐사 기간과 예

산을 고려하여 설정한 목표

◯ 국내 연구진 및 국제 협력 연구진의 기술수준을 고려할 때 실현 가능한 목표
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해당연도 
연구개발 목표

남극해 탄소 저감 기작 규명을 위한 인프라 구축

해당연도 
연구개발 목표

아라온 기반 해양관측 연구(1)

3. 연차별 연구목표 및 내용

1) 1차년도

세부 연구개발 

목표
세부 연구개발 내용 연구범위

남극해 해역 

관측장비 구축 

및 기초조사

◯ 해양 계류 및 관측 장비 구축

◯ 연구대상 지역 해양환경 기초조사

장비 구축 및 기초 

조사

연구개발내용 및 범위 상세기술

남극해 해역 

관측장비 구축 

및 기초조사

◯ 남극해 탄소 저감 예상 지역을 관측하기 위한 해양물리 관측 

장비 구축

◯ 남극해 탄소 저감 예상 지역 해양물리 관련 논문 및 기초자료 

조사

◯ 장기관측시스템 계류 최적지 선정 및 계류 디자인  

2) 2차년도

세부 연구개발 

목표
세부 연구개발 내용 연구범위

남극해 해역 

관측장비 구축 

및 장비 계류

◯ 해양 계류 및 관측 장비 구축

◯ 남극해 탄소 저감 예상 지역에 물리해양 

관측장비 계류

장비 구축 및 해양 

관측 장비 계류

남극해 해역의 

정점 자료

◯ 아라온 기반 승선 연구를 통한 남극해 

탄소 저감 예상 지역의 정점 조사 

◯ 해양물리 자료 분석

연구선 기반 승선 

연구, 해양물리 자료 

분석

연구개발내용 및 범위 상세기술

남극해 해역 

관측장비 구축 

및 장비 계류

◯ 남극해 탄소 저감 예상 지역을 관측하기 위한 해양물리 

관측장비 구축 

◯ 남극해 탄소 저감 예상 지역을 관측하기 위한 해양물리 

관측장비 계류 (연구선 기반 승선 연구)     

남극해 해역의 

정점 자료

◯ 남극해 탄소 저감 후보지의 해양물리 관측(연구선 기반 승선 

연구)

◯ 남극해 탄소 저감 후보지의 해양물리특성 자료 분석
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해당연도 
연구개발 목표

아라온 기반 해양관측 연구(2)

해당연도 
연구개발 목표

남극해 해양순환 메커니즘 규명 및 아라온 기반 해양관측 연구(3)

3) 3차년도

세부 연구개발 

목표
세부 연구개발 내용 연구범위

남극해 해역의 

정점 자료

◯ 아라온 기반 해양관측 연구를 통한 

남극해 탄소 저감 예상 지역의 정점 

자료 분석 

해양물리 자료 분석

연구개발내용 및 범위 상세기술

남극해 해역의 

정점 자료
◯ 남극해 탄소 저감 후보지에서 해류순환 및 수괴 분석 

4) 4차년도

세부 연구개발 

목표
세부 연구개발 내용 연구범위

남극해 해역의 

장기 모니터링 

자료

◯ 2차년도 계류된 남극해 탄소 저감 후보

지의 해양 계류 장비에서 획득한 시계열 

해양물리특성 자료 분석

◯ 남극해 탄소 저감 후보지의 추가 정점 

설정하여 해양물리 관측(연구선 기반 승

선 연구)

◯ 남극해 탄소 저감 후보지의 해양물리특

성 자료 분석

연구선 기반 승선 

연구, 해양물리 자료 

분석

남극해 해역의 

해양순환 

메커니즘 규명

◯ 남극해 탄소 저감 후보지의 장기 모니터

링 자료와 정점 자료의 비교 및 통합 분

석

◯ 남극해 탄소 저감 후보지의 해양순환 메

커니즘 규명 

자료 해석
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해당연도 
연구개발 목표

남극해 해양물리 순환에 의한 이산화탄소 저감 기작 규명

연구개발내용 및 범위 상세기술

남극해 해역의 

장기 모니터링 

자료

◯ 2차년도 계류된 남극해 탄소 저감 후보지의 해양 계류 장비에

서 획득한 시계열 해양물리특성 자료 분석

◯ 남극해 탄소 저감 후보지의 추가 정점 설정하여 해양물리 관측

(연구선 기반 승선 연구)

◯ 남극해 탄소 저감 후보지의 해양물리특성 자료 분석

남극해 해역의 

해양순환 

메커니즘 규명

◯ 남극해 탄소 저감 후보지의 장기 모니터링 자료와 정점 자료의 

비교 및 통합 분석

◯ 남극해 탄소 저감 후보지의 해양순환 메커니즘 규명 

5) 5차년도

세부 연구개발 

목표
세부 연구개발 내용 연구범위

남극해 해역의 

장기 모니터링 

자료

◯ 남극해 해역 계류 장비의 해양물리 자료 

분석

◯ 남극해 해역의 해양물리 자료 최종 분석

해양물리 자료 종합 

분석

해양순환에 

의한 탄소 저감 

기작 규명

◯ 남극해 해역의 해양순환에 의한 탄소 

저감 기작 규명
자료 종합 해석

연구개발내용 및 범위 상세기술

남극해 해역의 

장기 모니터링 

자료

◯ 2차년도 남극해 탄소 저감 후보지의 해양 계류 장비에서 획득

된 시계열 해양물리특성 자료 분석

◯ 남극해 탄소 저감 후보지의 해양물리특성 자료 최종 분석

해양순환에 

의한 탄소 

저감 기작 

규명

◯ 남극해 탄소 저감 후보지의 해류순환 및 수괴 최종 분석 

◯ 남극해 탄소 저감 후보지의 해양순환에 의한 탄소 저감 기작 

규명
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구분 년도 성과목표

세계최고
수준

(보유국/
보유기관)

연구
전

국내
수준

목표치
가중
치
(%)

평가
기준

최종
목표

2020

남극
해 
해양
물리
순환 
연구 

남극해 해역의 
장기 모니터링 

자료
미국/WHOI 60% - 월별 시계열 자료 40

- 시계열 수온, 
염분, 유속자료

남극해 해역의 
정점 자료

미국/WHOI 65% - 정점 해양물리 관측 
자료(탐사시즌)

40 - 수온,염분자료

탄소
저감
기작 
규명 

해양순환에 의한 
탄소 저감 기작 

규명 
독일/AWI 30% - 상위 30% 이내 SCI 

/SCIE 논문 2편
20 - 논문 건수

1차
년도

2016

남극
해 
해양
물리
순환 
연구

계류 및  
관측장비 구축

미국/WHOI 60%

- 계류 및 관측 장비 
구축

- 장기계류 최적지 
선정 및 디자인

50 - 장비구축

남극해 해역 
해양환경 
기초조사

미국/WHOI 60% - 연구지역 해양물리 
관련 기초조사

50
- 연구지역 기초 

조사 자료 제시

그림 1. 연차별 연구개발 로드맵 

4. 정량적 성과목표 및 평가기준
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2차
년도

2017

남극
해 
해양
물리
순환 
연구

남극해 해역 
관측장비 구축 
및 장비 계류 

미국/WHOI 60%

- 해양 계류 및 관측 
장비 구축

- 물리해양 관측장비 
계류

50
- 장비구축

- 관측장비 계류

남극해 해역의 
정점 자료

미국/WHOI 65% - 정점 해양물리 관측 
자료(탐사시즌)

50 - 수온, 염분자료 

3차
년도

2018

남극
해 
해양
물리 
순환 
연구

남극해 해역의 
정점 자료

미국/WHOI 65% - 정점 해양물리 관측 
자료(2차년도탐사)

100 - 수온, 염분자료 

4차
년도

2019

남극
해 
해양
물리 
순환 
연구

남극해 해역의 
장기 모니터링 

자료
미국/WHOI 60% - 월별 시계열 자료 40

- 시계열 수온, 
염분, 유속자료

남극해 해역의 
정점 자료

미국/WHOI 65% - 정점 해양물리 관측 
자료(탐사시즌)

40 - 수온, 염분자료

해양

순환 

메커

니즘 

규명 

남극해 해역의 

해양순환 

메커니즘 규명

독일/AWI 30% - 상위 30% 이내 SCI 
/SCIE 논문 1편

20 - 논문 건수

5차
년도

2020

남극
해 
해양
물리 
순환 
연구

남극해 해역의 
장기 모니터링 

자료
미국/WHOI 60% - 월별 시계열 자료 40

- 시계열 수온, 
염분, 유속자료

남극해 해역의 
정점 자료

미국/WHOI 65% - 전체 정점 해양물리 
관측 자료 종합 분석 

40 - 수온, 염분자료

탄소
저감
기작 
규명 

해양순환에 의한 
탄소 저감 기작 

규명 
독일/AWI 30% - 상위 30% 이내 

SCI/SCIE 논문 1편
20 - 논문 건수

5. 당해연도(1차년도) 연구개발 목표 

◯ 남극해 탄소 저감 기작 규명을 위한 인프라 구축

6. 당해연도(1차년도) 연구개발내용 및 범위

◯ 남극해 탄소 저감 예상 지역을 관측하기 위한 해양물리 관측장비 구축

◯ 남극해 탄소 저감 예상 지역 해양물리 관련 논문 및 기초자료 조사 

◯ 장기관측시스템 계류 최적지 선정 및 계류 디자인 
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그림 2. 당해연도 연구개발 목표 및 내용 로드맵 
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1 절 국내 연구현황

◯ 2009년 쇄빙연구선 건조이후 본격적인 남극해 해양관측 연구가 시작되었으며, 최근 

5년간은 신규 인프라 구축 및 국제협력 강화 시기로 평가할 수 있음

◯ 2010년부터 극지연구소의 K-Polar 프로젝트를 모태로 하여, 남극주변의 해양온난화 관

련된 글로벌 이슈를 대응하기 위한 연구과제가 진행 중임

제 2 절 국외 연구현황

◯ 최근 서남극해 빙하 연구에 따르면, 빙하 내에 발생하는 열개작용(rifting)이 융빙 속

도를 급격하게 상승시키는 요인으로 밝혀짐. 이에 따라 열개작용 형성과정 및 해양

순환 영향에 대한 연구가 활발히 진행중임

◯ 남극해양관측시스템(Southern Ocean Observing System, SOOS, www.soos.aq)을 중

심으로 각국에서 진행되고 있는 독립적인 남극해양 관측과제의 주요현장자료를 상

호 공유하고자 하는 노력이 국제과학 커뮤니티에서 활발하게 진행되고 있음(그림 3)

◯ 현재, 미국 컬럼비아대학의 LDEO연구소(C. Zappa 박사)가 주축이 되어 로스해 주변해

역 관측 연구가 활발히 진행 중임

그림 3. 남극해양관측시스템의 참여국가 네트워크 현황
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◯ 1990년부터 시작된 Palmer LTER(Long Term Ecological Research) 프로그램은 미국 

럿거스 대학 연구진이 주축이 되어 서남극 해역에 지속적인 해양물리 관측을 진행하

고 있음(그림 4) 

◯ LTER 연구지역은 브랜스필드 해협의 서쪽에 위치하므로 추후 획득된 장기계류 자

료에 대한 국제협력과 공동연구를 추진하여 서남극의 해양순환 매커니즘을 명확히 

밝혀내고자 함

◯ ISW(Ice Station Weddell)는 미국 컬럼비아대학의 A.L. Gordon 교수가 주축이 되어 

1992년부터 남극 서쪽 웨델해에 해빙캠프를 설치하여 큰 소용돌이(Gyre)의 해양과 

대기 물리학적 변화를 연구함

◯ 해빙캠프가 설치된 해빙은 평균 6.2 km/day의 속력으로 이동하였으며, 수괴의 열염 

및 흔적원소, 유속, 난류 및 해빙의 물리적 정보에 대한 자료를 획득함

◯ ISW는 브랜스필드 해협의 남쪽에서 유입되는 웨델해 저층수에 대한 연구를 지속적

으로 진행하였음

◯ GO-SHIP(The Global Ocean Ship-based Hydrographic Investigations Program)은 2007

년부터 현재까지 전 남극해를 대상으로 고해상의 물리, 화학, 생물학적 자료를 획득

하기 위해 선상관측을 기반으로 하는 관측 프로그램임

◯ GO-SHIP의 연구 목표는 큰 규모에서의 해양의 열염 및 기타 성분의 변화 파악과 향

후 해양에 의한 탄소순환 양상 변화 예측임

 

그림 4. Palmer LTER 프로그램의 연구지역 및 해양물리 관측 트랙
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◯ SOCCOM(Southern Ocean Carbon and Climate Observations and Modeling)은 생화학 

아르고를 이용한 남극해 최초의 관측을 실시한 프로그램으로써, 관측, 모델, 영향 평

가의 총 세가지 분야로 나뉘어 연구가 진행되었음(그림 5)

그림 5. SOCCOM 프로그램에서 생화학 아르고를 통해 관측된 남극해역  
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절 남극해 탄소저감 예상 지역(웨델해 주변)의 해양물리 특성

1. 해양순환 특성

◯ 남극대륙을 시계방향으로 돌고 있는 고리모양의 남극순환류(Antarctic Circumpolar 

Current)는 지구전체 해양순환의 중요한 연결고리 역할을 하며, 계절별로 형성이 되

는 전선(front)의 남-북 방향 움직임에 따라 중위도-고위도 간의 열-에너지 교환이 

적극적으로 이루어짐(Cater et al., 2009; Oris et al., 1995)

◯ 전 지구적인 규모의 열염분순환의 대서양, 태평양, 인도양 등을 포함한 모든 해류는 

남극대륙주변의 남극순환류와 연결되어 있으므로, 이는 전 지구적인 기후변화의 지시

자이자 반응자 역할을 함(그림 6) 

◯ 남극대륙의 움푹 들어간 지역 특히, 웨델해와 로스해를 중심으로 큰 소용돌이가 

형성되며, 그로 인해 대륙붕 주변부에 대륙사면과 평행한 방향의 강한 해류가 나타남

(Robertson et al., 2002; Ryan et al., 2016)

◯ 남극저층수(Antarctic Bottom Water)는 폴리냐(polyna) 혹은 빙붕지역에서 발생하는 염

분배출(brine ejection)과 수온감소 현상으로 인해 무거운 밀도를 가지는 표층수가 아

래로 가라앉게 되어 형성됨(Azaneu et al., 2014; Garabato et al., 2002; Gordon et al., 

2001; van Caspel et al., 2015)

그림 6. 남극대륙을 중심으로 흐르는 남극순환류와 다른 대양의 해류와 연

결되어 있는 모식도(Lumpkin and Speer, 2007) 
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◯ 남극저층수의 수온은 약 –0.8~2°C, 염분은 약 34.6~34.7psu를 보이며, 특히 웨델해

에서 형성되는 저층수는 전세계 저층수 가운데 가장 차가운 특징을 지님(Gordon et 

al., 2010; Marshall and Speer, 2012)

◯ 남극대륙 주변 특히, 서남극에 존재하는 해빙/빙하는 전 지구적인 규모의 기후변화로 

인해 지난 20년 동안 융빙 속도가 점점 증가하고 있으며, 이러한 융빙 속도의 가속화 

현상은 빙하붕괴, 해빙면적 감소의 원인이 되어 주변 해양 순환에 직·간접적으로 영

향을 끼침(Paolo et al., 2015; holemann et al., 2011; Schmidtko et al., 2014)

◯ 최근 연구에 따르면 대륙사면에서 발생하는 상대적으로 따뜻한 환남극심층수

(Circumpolar Deep Water) 유입량의 증가가 해빙/빙하의 융빙 속도를 가속화 시키는 

요인으로 밝혀짐(Snow et al., 2016; Thompson et al., 2009; Martinson and McKee, 

2012; Moffat et al., 2009)

◯ 이에 따라 환남극심층수의 유입 메커니즘 및 특성 변화에 대한 관심이 증폭됨

◯ 또한 환남극심층수는 남극 대륙붕 주변 수괴에 비해 상대적으로 많은 영양분을 함유

하고 있으므로 남극 대륙붕으로 유입 시 해양의 생물 생산량을 증가시킴(Hoppema et 

al., 2002; Loeb et al., 2010)

◯ 결국 이는 대기 중의 이산화탄소를 흡수하는 해조류의 성장을 촉진시켜 대기-해양 간

의 탄소순환에 영향을 끼침(Shadwick et al., 2015) 

◯ 연구지역인 웨델해 북서쪽에 위치한 브랜스필드 해협은 반폐쇄성 특징을 보이며, 

크게 환남극심층수, 브랜스필드 대륙붕 수괴(Bransfield Strait Shelf Water), 베링스하우

젠해 수괴(Bellingshausen Sea Water), 웨델해 저층수(Weddell Sea Deep Water)의 유입

으로 해양순환이 발달함(그림 7)

그림 7. 브랜스필드 해협에 발달한 해양순환 모식도, 붉은색 화살표는 

환남극심층수, 파란색 화살표는 브랜스필드 대륙붕 수괴, 주황

색 화살표는 베링스하우젠해 수괴, 검은색 화살표는 웨델해 저

층수(Gordon et al., 2000; Thompson et al., 2009)
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◯ 특히 브랜스필드 해협 북쪽에서 유입되는 환남극심층수의 계절별, 연년별 변화 및 이에 

따른 일차생산량의 변화에 대한 많은 연구가 진행되어옴(Loeb et al., 2010; Dotto et 

al., 2016; Zhou et al., 2013)

◯ 따라서 위 연구지역은 최근 이슈인 환남극심층수의 특성과 탄소순환 관점에서의 해양

순환 메커니즘 규명에 적합한 지역으로 사료됨

2. 수괴분포

◯ 브랜스필드 해협의 수괴는 환남극심층수, 변형된 환남극심층수(modified Circumpolar 

Deep Water), 브랜스필드 대륙붕 수괴, 브랜스필드 저층수로 구성됨(그림 8)

◯ 환남극심층수는 약 1°C 이상의 수온을 보이며, 혼합된 환남극심층수는 상대적으로 

차가운 약 0~1°C 의 수온을 보임

◯ 특징적으로 환남극심층수는 브랜스필드 해협 북쪽 대륙사면을 따라 유입되며 혀 모양

의(tongue-shaped) 수괴 형태가 잘 발달됨(그림 9)

그림 8. 브랜스필드 해협에서 관측된 수온, 염분의 T-S 다이어그램(Zhou et al., 2006)
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그림 9. 브랜스필드 해협의 수온, 염분 수직분포(Zhou et al., 2006)

제 2 절 장기계류 위치 및 계류장비 디자인

1. 장기계류 위치 및 계류장비 디자인

◯ 브랜스필드 해협에 발달한 수괴의 특성은 남쪽에서 유입되는 웨델해 저층수 기원과 

북쪽에서 유입되는 환남극심층수 기원에 의해 조절되므로 이들을 관측하기 적합한 

두 지역(M1, M2)을 장기계류 위치로 제시(그림 10, 11)  

◯ 계류장비 디자인 또한 웨델해 심층수와 환남극심층수를 관측하기 적합한 위치에 각

각의 관측 장비를 배치(그림 12)

그림 10. (a) 연구대상 지역, (b) 장기계류 위치(M1, M2)
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그림 11. 장기계류 위치의 수온 수직분포 

그림 12. 장기계류 디자인 모식도(M1, M2) 



- 22 -

2. 계류장비 테스트 및 가설치

◯ 2017년 계류 예정인 계류장비에 대한 장비테스트 및 가설치 실시

◯ 가설치를 통해 확인한 내용은 아래와 같음

n 고정 추(Anchor)-낙하산-AR(Acoustic Release): 바닥면에 고정되는 추는 AR과 샤

클·링크(샤클 사이 엉킴 방지)를 통해 사슬과 연결됨. 낙하산은 샤클과 링크 사이

를 통과하여 장착되며 계류장비의 추락을 방지함. 사슬은 상단부 5 m 밧줄과 연결

됨(그림 13a)

n AR은 2개(예비용 1개 포함)를 연결하여, AR 오작동시 발생할 수 있는 문제를 해결

함. 각각의 AR 하단부는 샤클로 연결되어 추와 고정되며, 상단부는 하나의 사슬로 

연결되어 AR 작동시 링크를 통과하여 사슬이 빠져 나오도록 설계됨(그림 13b)

n 부이(Buoy): 계류시 상단(5개), 중앙(3개), 하단(2개)에 수직으로 설치되며, 사슬에 

샤클로 고정(그림 13c)

그림 13. 계류장비 가설치 사진  

n ADCP 부이: 부이에 150 kHz와 300 kHz가 위·아래 방향으로 수면으로부터 약 450 

m에 각각 설치됨. 상대적으로 무게가 많이 나가는 150 kHz ADCP를 우선 설치하

여 중심을 맞춘 후, 300 kHz ADCP를 설치. ADCP 설치 완료 후 상단면에 보호용 

캡을 장착(그림 13d)
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n 퇴적물 포집장치: 100 m와 400 m에 총 2개가 설치될 예정. 상단과 하단에 각각 4

개의 고리가 연결되며, 상단은 PVC, 하단은 스테인리스를 이용함. 스테인리스의 부

식 방지를 위해 전기테이프로 감싼 후 연결(그림 13e)

제 3 절 국내외 학술발표 및 국제협력

1. 국내외 학술발표

◯ 제목: Drake Passage 남부해역에서 관측된 내부파 에너지의 시공간적 변동에 대한   

     해빙의 영향

일시/장소: 2016년 10월 26일-27일(여수엑스포)

학회: 한국해양학회 추계학술대회

◯ 제목: Observation of sea-ice effects on deep internal waves in the southern        

Drake Passage

일시/장소: 2016년 12월 12일-16일(미국 샌프란시스코)

학회: 미국 AGU 학회

2. 국제협력

1) 스웨덴 고덴버그 대학과의 국제협력

◯ 고덴버그 대학 방문하여 SOOS 과학위원회 의장인 A. Wahlin 교수면담 

◯ 서남극해 급속 융빙의 주요 메커니즘은 고온, 고염의 환남극심층수 유입이며, 이를 

관측하기 위해 웨델해 동쪽지역 장기계류 최적지에 대한 심층토의 진행 

◯ 본 연구의 장기계류 최적 후보지점 및 현장계류 디자인에 대하여 자문 받음

◯ SOOS 커뮤니티 내에서 추후 획득된 장기계류 자료에 대한 공동연구 및 협력방안 

토의  

◯ 사이드 미팅형식으로, 한국연구재단과 스웨덴 STINT재단의 지원을 받아 스웨덴 

Borno 연구소에서 해양물리 관측 및 후속자료처리 워크샵 개최(CTD: Anna Wahlin, 

ADCP: 하호경 발표)

가) 해양물리 관측장비 실습

◯ 해양물리 관측 및 후속자료처리 워크샵을 통해 관측장비 파일럿 테스트 및 극지기

반 후속자료처리 실습을 실시 

◯ 해양물리 관측장비 파일럿 테스트

n 극지 해양물리 관측기술 기반 확보 및 사전 관측장비 계류 테스트를 통한 극지의 

접근 제한성 및 현장조사의 어려움 극복

n 선진 연구그룹(예, 스웨덴 고덴버그 대학)의 관측기술을 모태로 극지환경에 적합한 

관측방법 적용 

n 해빙내부와 하부의 온도·염분·밀도 측정 위한 기술 테스트를 통해, 국내 극지연

구에 적합한 현장관측 기반 확보  
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n 정기적인 Mini-CTD 관측을 통한 수층의 수직적 프로파일(염분, 온도, 밀도) 측정 

및 밀도약층 수직이동 모니터링 테스트

n Microcat(7개) 계류를 통한 수층의 물리적 거동의 시·공간적 변화 감지 테스트(그

림 14)

◯ 극지기반 후속자료처리

n 스웨덴 고덴버그 대학과의 공동자료처리를 통한 극지기반 후속자료처리법 구축

n 환남극심층수 유입 메커니즘 및 특성 규명 위한 고해상도 자료 처리법 구축

n 해빙하부 수괴 거동 메커니즘의 자료 처리 노하우 축적 및 통합적 이해

n 극지 관측 자료 기반한 Mini-CTD 및 Microcat 관측 자료 보정 및 검정(그림 15)

n 수심 약 15 m에서 발달하는 성층은 표층으로 유입되는 빙하의 융빙수에 의해 형

성됨(그림 15)  

그림 14. Microcat(7개) 계류를 통한 시·공간적 수층구조 변화: (a) 온도, (b) 염분, (c) 밀도 
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그림 15. Mini-CTD 캐스팅 통한 수직적 수층구조: (a) 온도, (b) 염분, (c) 밀도 

2) 미국 럿거스 대학과의 국제협력 

◯ 한국을 방문한 럿거스 대학 연구진(O. Schofield, T. Miles 교수)과 웨델해에서 진행하

고 있는 LTER 프로그램의 정점위치 정보교환(그림 16)

◯ 향후 장기계류 관측자료 공동연구 등의 국제협력 방안 검토 예정 

그림 16. Palmer LTER 프로그램 연구지역. 본 사업의 연구지역인 브랜스필드 

해협(붉은 박스)과 가까운 곳에 위치
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구분 세부연구개발목표
추 진  및  계  획

5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

1차년도
(2016년)

관측장비 구축

해양환경 기초조사

장기 계류 최적지 선정 및 
계류 디자인

제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

제 1 절 연구개발목표 달성도

연구개발 

목표
연구개발 내용 및 범위 목표치 평가기준

가중치

(%)

달성도(

%)

남극해 

해역 

관측장비 

구축

◯ 남극해 탄소 저감 예상 지역을 관

측하기 위한 해양물리 관측장비 

구축

◯ 장기계류 최적지 선정 및 디자인

◯ 계류 및 관측 장비 
구축

◯ 장기계류 최적지 
선정 및 디자인

◯ 장비구축 50 100

연구대상 

지역 

해양환경 

기초조사

◯ 남극해 탄소 저감 예상 지역의 해

양물리 관련 논문 및 기초자료 조

사

◯ 연구지역 해양물리 
관련 기초 조사

◯ 연구지역 기초 
조사 자료 제시

50 100

◯ 연구개발목표별 추진 일정 (    계획,     실적)

◯ 연구지역의 해양물리 특성 및 국내외 연구현황 조사 실시(제 2장, 제 3장 참조)

◯ 물리해양 관점에서 적합한 두 지역(M1, M2) 을 장기계류 위치로 제시(그림 10,11 참

조) 

◯ 해양물리 관측장비는 극지연구소에서 구매하여 구축하였으며, 선정된 두 지역의 장

기계류에 적합한 디자인 제시(그림 12 참조)

제 2 절 대외기여도

◯ 기초자료 조사를 통해 연구해역 해양순환 특성 리뷰

◯ 탄소 저감 기작을 밝히기 위한 해양물리 관측장비 구축

◯ 현재 추진중인 국제협력을 통해 대한민국의 남극해 관측분야 역량을 강화
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

제 1절 연구개발 성과의 활용방안

◯ 대기-해빙-해양의 상호작용에 의한 남극해 주변 해양순환의 장기변동성(계절별, 연도

별)을 규명함으로써 해양순환을 제어하는 주요 외부강제력 규명에 활용

◯ 전 지구 규모의 탄소순환관점에서 남극해 주변 해양순환의 역할을 평가하고, 이산화탄

소 해양저장을 위한 주요 후보지 및 적합지 제안   

◯ 이산화탄소 해양저장 기술의 환경영향 예측 및 사후 모니터링 시스템 구축을 위한 

해양물리 기초 자료 확보

제 2절 기대효과

◯ 장기 관측된 자료는 국제과학커뮤니티인 남극해양관측시스템(SOOS)에서 공적자산으

로 활용하여, 대한민국의 남극해 관측분야 역량을 강화

◯ 남극해 이외의 국내 영해에서 기술 적용 가능성을 검토할 수 있는 파일럿 스터디 활용
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

◯ SOOS는 남극과학위원회(SCAR)와 국제해양과학기구(SCOR)가 협조하여 남극해와 관련

된 해양관측을 확대, 조율, 향상시키기 위하여 국제적으로 발의된 기구

◯ SOOS는 남극해를 5개의 지역으로 구분하여 각 지역의 선도그룹 간 자료공유 및 공

동연구를 위한 통합관리 시스템 구축을 위해 노력함(그림 17)

◯ 우리나라의 경우, 극지연구소가 주축이 되어 서남극에 위치한 아문젠해역의 연구 선

도그룹으로 활발한 해양물리 관측을 진행하고 있음

◯ LTER 프로그램은 본 과제의 연구지역인 웨델해역의 선도그룹으로써 활발한 해양물

리 관측을 진행하고 있음

◯ 따라서 SOOS, LTER과의 장기계류 자료공유 및 공동연구를 통해 본 연구지역의 해

양순환 메커니즘을 보다 명확히 규명할 수 있음

그림 17. 5개의 지역으로 구분된 남극해의 각 지역에서 진행 중인 연구 프로그램 및 

참여국가 현황 
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