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제 1 장 서론

 아산화질소(N2O)는 강력한 온실기체로 알려져 있다. N2O는 대기 중에서 상대적으로 긴 체

류시간(~120 년)을 가지고 대류권에서는 온실기체로서 작용을 하며, 성층권에서는 산화되어

오존을 제거하는 역할을 한다(IPCC, 2007). N2O의 온실기체 효과는 CO2의 300배의 달하는

것으로 알려져 있으며, 이로 인해 지구온난화를 가속화 시키는데 6% 기여하는 것으로 보고

되었다(Rapson and Dacres, 2014).

N2O는 미생물 활동에 의한 질산화(nitrification)와 탈질화(denitrification) 두 과정에 의해 생

성되며(그림 1), 해양은 대기 중 N2O의 주요 공급원으로 작용하며 총 연간 배출량(16-34 Tg

N yr-1)의 약 20%(4-7 Tg N yr-1)를 차지한다(Nevison et al., 1995; Seitzinger et al., 2000;

Bange, 2006). 산업혁명 이후, N2O의 농도는 270ppb에서 320ppb로 약 20% 증가하였고, 이는

인간 활동에 의한 결과로 N2O의 농도 증가가 가속화 되고 있다고 알려져 있다(그림 2).

그림 1. 해양에서 질산화 및 탈질산화 과정에 의해서 N2O 발생을 보여주는 모식도.

해양에서의 N2O 발생은 주로 여름철 빈산소수괴가 강하게 발생하는 연안지역에서 높게 나

타나는 것으로 알려져 있고, 연안지역의 N2O의 배출량은 전체 해양 배출량의 60% 이상을

차지한다. 이로 인해 기존의 연구들은 연안지역에서의 N2O 발생에 초점을 두어 진행되었다.

나아가 국제적으로 대양(태평양, 대서양, 인도양 및 북극, 남극해)의 장기조사(Hawaii Ocean

Time-series, CCHDO, MEMENTO 등등)를 통하여 N2O 발생량을 측정하고 이에 따른 환경

변화를 이해하려는 연구도 진행되고 있다.
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그림 2 연간 대기 중 N2O 농도 변화(NOAA, 2015).

기후변화의 영향을 상쇄시키기 위한 일환으로 진행되는 해양의 철 비옥화 실험에 대한 영

향으로 N2O의 발생이 증가한다는 보고가 존재한다(그림 3, Fuhrman and Capone, 1991; Jin

and Gruber, 2003; Law and Ling, 2001). 하지만 이 연구결과들과는 반대로 European Iron

Fertilization Experiment(EIFEX)에서는 철 비옥화 실험으로 인한 해수 중 N2O의 발생량이

증가하는 현상을 발견하지 못하였다(Walter et al., 2005). 이러한 상반된 결과는 해양 철 비

옥화 실험에 따른 N2O의 발생관계가 명확하지 않음을 나타낸다. 그러므로 철 비옥화 실험과

N2O 발생의 인과관계를 밝히기 위해 남극해 철 비옥화 실험 전후의 해수 중 N2O의 발생량

변화관찰이 필요하다. 해수 중 N2O 분석 가능한 장비 개발을 통해 원천 기술을 확보하고 철

실험에 따른 N2O 발생량 변화에 대한 본 연구는 국내에서 전무후무한 사례로 도전적이고 진

취적인 연구이다.

그림 3 수심 150m 의 수직 프로파일. 점선은 100%

N2O 포화도, 검은네모는 N2O 포화 %, 실선은 포텐셜밀

도를 나타냄(Law and Ling, 2001).
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

 해양의 용존 N2O의 측정은 크로마토그래피, 광학 및 전류를 이용한 방법(Chromatographic,

optical and amperometric) 등과 같이 크게 세 가지로 분류되어 사용되어 지고 있다(표 1,

Rapson and Dacres, 2014). 보편적으로 사용되고 있는 ECD detector를 이용한 GC 분석 방

법은 다른 분석 방법에 비해 비용이 적게 들고 많은 양의 자료를 비교 분석 가능하며, 수집

이 용이한 장점을 가지고 있다. 이러한 장점으로 본 연구에서도 GC를 이용한 분석 방법을

채택하였다.

표 1. N2O 측정을 위한 이용 가능한 분석 기술(Rapson and Dacres, 2014).
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해수 중 용존된 기체를 추출해내는 방법에는 headspace, purge and trap, solid phase

micro-extraction 등이 있다. 본 연구에서는 purge and trap 에 기초하여 Gas

chromatography(GC)를 이용한 장비를 구축 및 활용할 계획이다. 이 기술은 시료가 이동상과

고정상 사이를 흐르면서 trap에 의해 저온 흡착 되고 고온에서 탈착되어 GC – ECD(전자포

획검출기)를 통해 정성 및 정량 분석되는 원리를 이용하며(Sara et al., 2012), 국내에서는 이

러한 분석 시스템이 장착 된 곳이 외국에 비해 적기 때문에 본 연구를 위한 최적화된 분석

기술 구축이 요구 된다. 대표적으로 국외의 하와이 대학과 국내의 포항공과대학(그림 4)에

분석 장비가 구축되어 해양의 N2O 연구를 주도적으로 진행하고 있다.

그림 4 국내외 N2O 분석 장비 시스템. (A) 하와이 대학교 시스템, (B) 포항공과

대학교 시스템.
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제 3장 연구개발수행 내용 및 결과

남극해 철 비옥화 실험 전후의 N2O 발생량 변화를 알아보기 위한 해수의 용존 기체 N2O의

측정을 위해 최적화 된 분석 시스템 구축

Ÿ 전처리 장치 모식도 설계

Ÿ 장비 조사 및 구매

Ÿ 시스템 구축

l 전처리 장치 모식도 설계

연구목적에 최적화된 시스템 구축을 위해 포항공과대학교의 N2O 분석 장비를 기초로 하여

보완된 purge and trap 방법의 분석 장비 모식도를 작성하였다(그림 5).

그림 5 N2O 분석 장비 전체 모식도.
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Ÿ Purge and trap 방법

① 퍼지 단계

분석에 필요한 일정량의 시료를 스파저(sparger)에 옮긴 후, 스파저의 비활성기체(inert gas)

주입을 통한 폭기 과정을 거쳐 용존 기체를 추출하는 단계이다.

③ 흡착 단계

앞서 스파저를 통해 분리된 용존 기체들이 이동상기체(Carrier gas, He)를 통해 트랩으로

옮겨진다. 옮겨진 기체들은 저온에서 트랩에 흡착 된다.

③ 탈착 단계

앞서 두 과정에 의해 시료로부터 분리된 용존 기체는 트랩에 흡착되어 있는 상태에서 순간

적으로 트랩에 고온의 열을 주어 흡착되어 있는 용존 기체들을 탈착 시켜 캐리어가스와 함

께 GC로 주입. GC로 주입된 용존 기체들은 ECD를 통해 정성/정량 분석이 이루어지며 그

중 N2O를 분석한다.
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l 장비 조사 및 구매

Ÿ N2O 분석 시스템 구축을 위한 장비(Trap, condenser, moisture removal column,

Solenoid valve, Valco valve, line 등등) 조사 및 구매를 진행하였다(표 2).

표 2 N2O 분석 장비 구축을 위해 필요한 물품 목록

l 시스템 구축

Ÿ 전처리 시스템 장비 특성상 해외에서 구입되는 장비가 대부분이므로 구매 및 장비 도착

지연으로 인한 시스템 구축 지연

Ÿ 현재 보유한 장비를 토대로 시스템 구축을 진행 중이며, 17년 2월 구축 완료 예정.
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해색(Ocean color) 위성은 가시광선 스펙트럼 영역에서 입사한 태양광이 해수 밖으로 나오는

반사 스펙트럼을 측정하는 위성으로, 전 지구적으로 해양의 일차생산자인 식물플랑크톤의 생물

량 및 일차생산력을 추정하기 위해 개발되었다. 해색위성 센서는 최초로 1978년부터 9년간 미

국 항공우주(NASA)의 Nimbus-7 에 탑재되어 운영되었던 CZCS (Coastal Zone Color

Scanner)를 시작으로 1990년대 후반부터는 일본의 ADEOS위성에 탑재된 OCTS (Ocean Color

& Temperature Sensor), 미국 NASA의 SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field- of-View

Sensor), MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), VIIRS (Visible and

Infrared Imager/Radiometer Suite) 등이 차례로 개발되어 지난 30년 동안 지구의 탄소 순환

및 기후온난화의 측면에서 전 지구적인 해양의 역할을 이해하는 것을 가능하게 해왔다.

과거 중간규모(mesoscale)의 인위적인 철 비옥화 실험은 남극해를 포함한 HNLC (High

Nutrient Low Chlorophyll) 지역에서 평균 약 24일의 기간 동안 수행되었는데, 철을 추가함에

따른 나타나는 생물학적 반응은 실험기간보다 오랫동안 지속되어 약 24일의 실험기간만으로는

인위적인 철을 추가함에 따른 생물학적 반응에 대해 완전히 이해하는데 제한이 있었다

(Abraham et al., 2000). 그러나 적도 태평양에서 수행된 IronEx 실험을 제외한 모든 실험이

해색위성 시대(1998년 이후)에 수행되었는데, 실험에 비해 상대적으로 시공간적 제약이 적은

해색위성자료의 사용은 인위적인 철 추가에 따른 생물학적 반응을 엽록소-a 농도의 자료를 토

대로 시간에 따른 확인을 가능하게 할 뿐만 아니라 철이 해류에 의해 퍼져나가는 patch의 크

기 및 모양까지도 확인할 수 있게 하였다(Coale et al., 2004; Westberry et al., 2013). 추후 해

색자료를 바탕으로 한 일차생산의 추정은 철 비옥화 실험에 의한 시간에 따른 생물학적 펌프

(biological pump)의 효과를 이해하는데 중요한 자료를 제공할 것으로 기대된다.

1차 년도에는 해색위성 자료 중 식물플랑크톤의 생물량을 대표하는 엽록소-a 농도와 물리적

현상을 대표하는 표층수온의 분석을 토대로 남극반도 탄소 저감 후보지역에 대한 시공간적인

해양 환경의 변화를 파악하여 2차 년도에 남극해 철 실험을 위한 eddy의 발생지역을 찾고 최

적의 시기 및 해역을 선정하는데 필요한 자료를 제공하고자 한다.

1차 년도에서는 접근이 용이한 저해상 자료 수준(Level-3)의 해색 위성 자료를 이용하여 남극

반도 탄소 저감 후보지역을 포함하는 Weddell-Scotia Sea (59-65°S, 45-65°W)의 시공간별 해

양 환경의 특성을 조사하였다(그림 6). 분석에 사용된 자료는 미국의 NASA OBPG (Ocean

Biology Processing Group)의 MODIS Aqua (R2014.0)로부터 산출된 엽록소-a 농도와 표층수

온 자료로 각 자료는 4 km의 공간해상도를 갖는 Mapped 월별 합성자료였다(http://oceandata.

sci.gsfc.nasa.gov). 엽록소-a 농도는 OC3M (Ocean chlorophyll three-band algorithm) 알고리

듬으로부터 추정된 자료이며(O’Reilly et al., 2000), 표층수온자료는 열적외선(11 μm)에 기반한

알고리듬으로부터 추정된 자료(Franz, 2006)로 2002년 7월부터 2016년 6월까지의 자료를 분석

에 사용하였다.
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그림 6 남극반도 탄소 저감 후보지역을 포함하는 Weddell-Scotia

Sea (59-65°S, 45-65°W). 검은색 실선 박스는 탄소 저감 후보지역

을 나타냄.

MODIS 자료로 부터 추정된 2002년 7월부터 2016년 6월까지의 엽록소 농도 자료에 대해 히

스토그램(histogram)을 이용하여 자료의 전체적인 특성을 파악하였다(그림 7). 엽록소 농도 자

료는 로그 분포를 하고 있으나 오른쪽으로 치우친 분포를 하고 있으며, 평균은 0.378 mg -3로

중앙값 0.238 mg -3보다 큰 값을 보였다.

그림 7 엽록소-a 농도의 histogram.
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공간적으로 전 기간에 대해 평균한 엽록소-a 농도는 남극 반도 부근에서 높은 농도를 보이는

데, Weddell Sea에서 약 2 mg -3이상으로 높고 South Shetland islands를 둘러싼 해역에서 0.6

mg -3로 다른 해역보다 높은 값을 나타내며, 특히 59-62°S 사이의 Drake Passage에서 가장

낮은 농도 분포를 보였다(그림 8). 표준편차는 평균 엽록소-a 농도와 공간적으로 비슷한 패턴

을 보였다(그림 9). 

그림 8 평균 엽록소-a 농도.

그림 9 엽록소-a 농도의 표준편차



11

공간적으로 전 기간에 대해 평균한 표층 수온의 분포는 Bransfield Strait을 기준으로 극으로

갈수록 표층수온이 0°C이하로 낮은 값을 나타내며, 북쪽으로 갈수록 상대적으로 1°C 이상의

높은 값을 보였다(그림 10). 전 기간에 대한 표준편차는 약 1°C 로 공간적으로 비슷한 값을 보

였다(그림 11).

그림 10 평균 표층 수온.

그림 11 표층 수온의 표준편차.
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연도별 평균 엽록소-a 농도는 2006년에 0.295 mg-3로 가장 높고, 2003년에 0.275 mg-3로

2002년을 제외한 연도 중 가장 낮았다(그림 12). 공간적으로 각 연도에 대한 anomaly 분포

를 살펴보면 2006년에 특히 South Shetland islands를 둘러싼 해역에서 높은 농도를 나타냈

는데, 두 번째로 전 영역에 대한 평균 엽록소-a 농도가 높았던 2005년의 경우에는 Scotia

Sea 쪽에서 높은 농도를 보였다. 2011년도와 2015년도에는 다른 해역에 비해 Drake

Passage 해역에서 높은 농도의 값을 보였다(그림 13). 2016년도에는 엽록소-a 농도가 특히

Bransfield Strait해역에서 높았다.

그림 12 연도별 평균 엽록소-a 농도.
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그림 13 연도별 엽록소-a 농도의 anomaly 분포.
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연도별 평균 표층 수온(그림 14) 및 anomaly 공간분포(그림 15)를 살펴보면, 2006년에 1.3°C

로 가장 높은데, 2006년도 표층수온 anomaly는 전 영역에 걸쳐 평균값에 비해 높은 값을

보이고 있었다. 2002년(9-12월 자료)과 2016년(1-4월 자료)의 경우 평균 표층수온이 -0.1°C

과 0.06°C로 가장 낮았으며, 공간적으로는 특히 Drake Passage해역에서 낮은 anomaly의 값

을보였다. 반면 2003, 2007년에는 Drake Passage해역에서 높은 anomaly의 값을 보였고,

2009년에는 South Shetland islands를 둘러싼 해역에서 높은 anomaly의 표층수온을 보였다.

그림 14 연도별 평균 표층수온.
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그림 15 연도별 표층수온의 anomaly 분포.
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월별 평균 엽록소-a 농도는 5월부터 7월까지 관측되지 않았으며, 9월에 가장 낮고(0.175 mg

m-3),1월에 가장 높은 농도를 보였다가(0.584 mg m-3)다시 낮아지는 계절 패턴을 보였다(그

림 16). 공간적으로는 Weddell Sea의 경우 11월부터 점차 높은 농도를 보이기 시작하다가 2

월부터 농도가 낮아지기 시작했으며, South Shetland islands 부근에서는 12월부터 농도가

높아지기 시작했는데, 2월경에 가장 높은 농도 분포를 보였다(그림 17). 월별 엽록소 농도에

대한 표준편차는 평균 엽록소 농도의 분포와 비슷한 패턴을 보였는데, 특히 농도가 높았던

1월의 경우 Shetland islands 부근에서 편차가 가장 컸으며, 12월에는 Weddell Sea에서 높

은 편차를 보였다(그림 18).

그림 16 월별 평균 엽록소-a 농도.
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그림 17 월별 평균 엽록소-a 농도 분포(2002-2016년).

그림 18 월별 엽록소-a 농도의 표준편차(2002-2016년).
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위 엽록소 농도 평균에 사용한 2002년부터 2016년까지의 월별 엽록소 농도를 <부록 1>에

나타내었다.

1차 년도 연구를 통해 남극 반도 탄소 저감 후보 지역을 포함하는 Weddell-Scotia Sea에

대해 전반적인 해양 환경 특성의 시공간적인 변화를 파악할 수 있었으나 국지적 규모의

eddy의 특성을 파악하는 데는 한계가 있었다. 따라서 2차 년도에는 1 km의 공간해상도를

가지는 해색 위성 자료를 사용하여 남극 반도 부근의 탄소 저감 후보지역에 초점을 맞춰

최근 5년간 엽록소-a 농도 및 표층수온의 변화를 토대로 eddy의 발생 시기, 패턴, 크기,

eddy의 안과 밖에서의 해양 환경 특성의 변화를 분석하고자 한다. 해색 위성자료는 2011년

10월 28일에 발사된 Suomi NPP (National Polar-orbiting Partnership)의 해양관측센서인

VIIRS의 Level-1a와 Level-2의 엽록소-a 농도와 표층수온 자료를 사용하여 분석할 예정이

다. 고해상 해색위성 자료를 활용하기 위해 NASA에서 개발한 해색 위성자료 처리용 소프

트웨어인 SeaDAS (SeaWiFS Data Analysis System)를 통해 처리할 것이며, VIIRS 해색자

료를 2012.1.2 – 2016.12.31기간의 남극 반도 탄소 저감 후보 지역(60-64°S, 52.5-57.5°W)에

대해 일별 및 8일 합성자료로 생산하여 분석하고자 한다.
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▶ 산업혁명이후로 인간 활동은 대기 중의 CO2를 ~280 ppm(산업혁명 이전)부터 ~400 ppm

(현재) 까지 급속하게 증가시켰으며, 이러한 변화는 지구 온난화와 해양 산성화와 같은 기

후변화현상을 야기하고 있다(IPCC, 2013). 전 세계적으로 지구온난화 문제 등의 이상 기후

현상을 막기 위한 다양한 과학 기술적 방안들이 대두되고 있는데, 대표적으로 'ocean

fertilization'과 'carbon dioxide capture & storage'등의 대기 중의 CO2를 감축시키는 방법

과 ‘artificial aerosol injection into the atmosphere’과 같은 태양에너지를 제어하는 방법이

있다. 이중에서도 경제적, 사회적, 과학적 측면에서 식물플랑크톤의 성장을 제한하는 철, 질

소, 인등과 같은 영양염을 추가하여 해양생물펌프를 통해 대기 중의 CO2를 감축시키는

'ocean fertilization'은 최근 가장 주목받고 있는 방안이다.

▶ 해양생물펌프는 표층에서 식물플랑크톤에 의해 광합성을 통해 생성된 유기물이 심층으

로 빠르게 제거되는 기작을 말하며(그림 19a), 이 기작은 주로 질산염, 인산염, 규산염과 같

은 ‘macro-nutrients’의 공급과 철과 같은 'micro-nutrient' 공급의 영향을 받는다(Volk and

Hoffert, 1985; Martin and Fitzwater 1988). 특히 'High-Nutrient and Low-Chlorophyll

(HNLC)' 지역인 아북극 태평양, 적도태평양 및 남극해 지역은 철의 공급이 제한된 지역으

로 macro-nutrients가 풍부함에도 일차생산력이 상대적으로 낮게 나타나는 특징을 보여준다

(그림 20). 과거 20,000년 전에 나타난 'Last Glacia Maximum(LGM)'은 대기 중 CO2 농도

(~180 ppm)가 산업혁명 이전 시기에 나타난 농도(~280 ppm)보다 훨씬 낮은 농도를 보였다

(Broecker, 1982; Falkowski, 1997; Broecker and Henderson, 1998). Martin (Martin, 1990)

은 LGM 시기동안의 낮은 CO2 농도 메커니즘에 대해 일반적으로 자연적인 철 공급원으로

알려진 dust의 유입이 HNLC 지역(특히, 남극해)으로 증가됨에 따라 철 제한이 경감되어 생

물펌프가 증가된 결과였을 것이라는 가설을 주장하였다(그림 19b). Martin의 가설이후 대기

중의 CO2 농도를 감소시키기 위한 방향으로 인위적으로 철을 HNLC지역에 공급하여 해양

의 생물펌프를 강화 시키는 'Ocean Iron Fertilization (OIF)'에 초점이 맞춰져 많은 연구가

진행되었는데(ACE, 2008), 현재까지 총 13번의 인위적인 OIF 실험과 2번의 자연적인 OIF

실험이 수행되었다.

▶ 본 과제에서는 남극해 남극반도/로스해역에서의 OIF 실험을 하기에 앞서 과거 진행되었

던 OIF 실험들을 조사하고 각 실험의 목적과 결과를 살펴봄으로써 본 과제에서 최종적으로

수행하고자 계획하는 남극해 남극반도/로스해역에서의 OIF 실험에 대한 방향을 수립하고자

하였다.
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그림 19 철 가설을 나타내는 모식도 (modified from Martin (1990)). (a) 정상상

태에서의 생물펌프 효일 펌프 효율과 (b) 철의 유입에 따른 생물펌프의 효율.

DIC는 용존 무기 탄소(Dissolved Inorganic Carbon)를 나타내며, OM(Organic

Matter)은 유기물질을 나타낸다(modified from Sarmiento and Gruber, 2006).
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그림 20 전 지구적 연간 (a) 표층 엽록소-a 농도의 분포 (mg

m-3), (b) 표층 질산염 농도의 분포 (μM), (c) 표층 규산염 농도의

분포 (μM). 엽록소-a 농도 분포 자료는 MODIS Aqua 자료의

2002년 7월부터 2016년 2월까지의 합성자료이며

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/l3), 질산염과 규산염 농도는

World Ocean Atlas 2013 (https://odv.awi.de/en/data/ocean

/world_ocean_atlas_2013) 자료로 Ocean Data View program

(https://odv.awi.de)을 사용하여 분포를 나타냄. 흰색 동그라미는

13개의 인위적인 철 주입 실험 지역들을 나타내며, 검은색 세모는

자연적인 철 주입 실험 지역들을 나타낸다. 마커 안의 숫자는 철

주입 실험의 순서를 나타낸다(표 3).



22

▶ 과거 OIF 실험에 대한 요약

◆ Martin의 가설을 검증하기 위해 과거 총 2번의 자연적인 OIF 실험과 13번의 인위적인

OIF 실험은 아북극 태평양, 아열대 대서양, 적도태평양, 남극해에서 진행되었다(Blain et al.,

2007; Pollard et al., 2009; Strong et al., 2009) (그림 20a, 표 3). 특히 본 년도에는 본 과제

에서 목표로 하는 인위적인 OIF 실험에 대해 조사하였다. 인위적인 OIF 실험은 HNLC 지

역(질산염 농도 >10 μM)인 아북극 태평양에서 3번, 적도태평양에서 2번, 남극해에서 7번에

걸쳐 진행되었으며, 'Low-Nutrient and Low-Chlorophyll (LNLC)' 지역(질산염 농도 <10 μ

M)인 아열대 대서양에서는 1번 수행되었다 (표 3). 시간에 따른 과거 OIF 실험을 순서대로

표 3에 나타냈으며, 각 OIF 실험이 수행된 해역을 그림 20a에 표시하였다.

◆ 과거 OIF 실험의 철 주입량 및 patch 크기

각 실험은 iron-sulfate (FeSO4·H2O)를 최소 총 350 kg (SEEDS-1)에서 최대 4000 kg

(LOHAFEX)을 1-4번에 걸쳐 주입하였으며, 첫 번째 주입을 기준으로 철이 추가된 해역의

patch 크기는 25 km2 (FeeP- 1840 kg) 부터 300 km2 (LOHAFEX- 2000 kg)까지 다양하였

다(Boyd et al., 2007; Martin et al., 2013) (표 3, 그림 21a). 철이 추가되기 전의 용존 철 농

도는 0.2 nM 이하였는데, 철을 주입함에 따라 ~1.0-4.0 nM까지 증가되었다. 이 농도는 수일

내에 기존 농도로 감소되는 경향을 보였다(표 3, 그림 21b).

◆ 과거 OIF 실험의 patch 추적 방법

과거 OIF 실험들은 철이 추가된 patch를 추적하기 위해 생지화학적 방법 및 물리적 방법을

적용하였다. 먼저 생지화학적인 방법으로써 EIFEX 실험을 제외한 모든 실험에서 sulfur

hexafluoride (SF6)을 추적자로써 사용하였다. SF6는 비교적 값이 저렴하고 무독성이며 생지

화학적으로 비활성인 특징을 갖는데, 철과 함께 주입하여 gas chromatography를 사용하여

연속적으로 농도를 측정하였다(Law et al., 1998; Tsumune et al., 2005). 또한 Underway

sampling system으로 생지화학적인 변수들을 측정하여 patch를 추적하였는데, 사용한 변수

들은 photosynthetic quantum efficiency (Fv/Fm ratio), CO2 partial pressure (pCO2) 및 엽

록소 농도였다(Gervais et al., 2002; Boyd et al., 2005; Tsuda et al., 2007; Harvey et al.,

2010; Smetacek et al., 2012). 물리적 방법으로는 Array for Real-time Geostrophic

Oceanography (ARGO) 와 Global Positioning System (GPS) sensors를 사용하여 patch의

시, 공간적인 이동을 추적할 수 있었다(Coale et al., 1998; Boyd and Law, 2001; Law et

al., 2006; Martin et al., 2013).

◆ 각 실험이 진행된 해양 환경은 철을 주입하기 이전에 사전 조사를 통해 분석되었는데,

각 실험은 물리적으로 혼합층의 깊이가 10 m (SEEDS-1)에서 97.6 m (EIFEX)이며(그림

21c), 표층 수온이 -0.5 °C (SOFeX-S)부터 25.2 °C (IronEx-2)까지의 다양한 해양 환경에

서 실험이 수행되었다(그림 21d). 생지화학적으로는 질산염 농도는 7.9 μM (SAGE)부터

26.3 μM (SOFeX-S)로 높은 농도를 보이고(그림 21e, 표 4), 엽록소 농도는 0.04 mg m-3
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(FeeP) 부터 0.9 mg m-3 (SEEDS-1) 까지로 상대적으로 낮은 농도의 특징을 보였다(그림

21h, 표 5). 특히 식물플랑크톤의 광합성 효율의 측정지표인 Fv/Fm 비율의 경우 철에 의한

제한이 적을수록 1에 가깝고, 철에 의한 제한이 심하게 일어날수록 0에 가까워지는데, 모든

실험 대상해역에서 0.3보다 낮은 값을 보였다(그림 21g, 표 3).
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그림 21 (a) 각 실험의 첫 번째 철 주입에 의해 결정된 patch 크기(km2) (파란색

막대그래프)와 철 실험 기간 동안의 최대 patch 크기(하늘색 막대그래프). (b) 각

실험의 첫 번째 철 주입 양(kg) (파란색 막대그래프)과 철 주입 총량(하늘색 막

대그래프). (c) 혼합층의 최소(파란색막대그래프) 및 최대(하늘색 막대그래프) 깊

이(m). 철 주입 이전 상태에서의 (d) 평균 표층 수온(°C), (e) 질산염 및 (f) 규산

염 철 농도(μM), (g) Fv/Fm 비, (h) 엽록소-a 농도(mg m-3). 각 실험의 숫자는

각 실험의 순서를 나타냄(표 3).
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 Experiment Time Location Research Vessel Fe (kg) 
(day)

Initial Fe
(nM)

After Fe
 (nM) Tracer Patch size 

(km2)
Period
(days) Region

1 IronEx-1 Oct 1993 5° S, 90° W
Equatorial Pacific RV Columbus Iselin ①450 (0) 0.06 3.6 SF6 64 10 HNLC

2 IronEx-2 May 1995 3.5° S, 104° W
Equatorial Pacific RV Melville

①225 (0)
②112 (3)
③112 (7)

0.02
2
1
1

SF6 72 17 HNLC

3 SOIREE Feb 1999
61° S 141° E

Southern Ocean- 
Australasian-Pacific sector

RV Astrolab

①768 (0)
②312 (3)
③312 (5)
④353 (7)

0.08

3.8
2.6
2.6
2.5

SF6 50 13 HNLC

4 EisenEx Nov 2000
48° S, 21° E

Southern Ocean- 
Atlantic Sector

RV Polarstern
①780 (0)
②780 (7)
③780 (16)

0.06 2 SF6 50 23 HNLC

5 SEEDS-1 Jul-Aug 2001
48.5° N, 165° E

North Pacific- 
Western subarctic gyre

RV Kaiyo-Maru ①350 (0) 0.05 2.9 SF6 80 13 HNLC

6 SOFeX-N Jan-Feb 2002
56.23° S, 172° W
Southern Ocean- 
Atlantic sector

RV Revelle
RV Melville

①631 (0)
②631 (5)
③450 (30)

1.2 SF6 225 40 HNLCLSi

7 SOFeX-S Jan-Feb 2002 66.45° S, 171.8° W
RV Revelle
RV Melville

RV Polarstar

①315 (0)
②315 (4)
③315 (7)
④315 (11)

0.7 SF6 225 28 HNLC

8 SERIES Jul-Aug 2002
50.14° N, 144.75° W

North Pacific-
Eastern subarctic Pacific

RV John P. Tully
RV El Puma

RV Kaiyo Maru

①315 (0)
②315 (6) <0.1 2

0.6 SF6 77 25 HNLC

표 3 과거 철 주입(Ocean Iron Fertilization; OIF) 실험들의 요약; 시기, 위치, 연구선, 철 주입량, 정상상태에서의 철농도, 철 주입후의 철농

도, 추적자, 첫 번째 철 주입에 의해 결정된 patch 크기, 실험기간 및 연구해역의 특징.
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 Experiment Time Location Research Vessel Fe (kg) 
(day)

Initial Fe
(nM)

After Fe
 (nM) Tracer Patch size 

(km2)
Period
(days) Region

9 EIFEX Feb-Mar 2004
50° S, 2° E

Southern Ocean- 
Atlantic sector

RV Polarstern ①1406 (0)
②1406 (13) 0.2 1.5

0.34 167 39 HNLC

10 FeeP Apr-May 2004

27.5° N 22.5° W
North Atlantic-

Sub-tropical north-East   
Atlantic

RV Charles Darwin
RV Poseidon ①1840 (0) 0.2 3.0 SF6 25 21 LNLC

11 SAGE Mar-Apr 2004
46.7° S 172.5° E
Southern Ocean- 

Southeast of New Zealand
RV Tangaroa

①265 (0)
②265 (6)
③265 (9)
④265 (12)

0.09

3.03
1.59
0.55
1.01

SF6 36 15 HNLCLSi

12 SEEDS-2 Jul-Aug 2004
48° N, 166° E
North Pacific- 

Western subarctic gyre

RV Hakuho-Maru
RV Kilo-Moana

①332 (0)
②159 (6) 0.17 1.38 SF6 64 26 HNLC

13 LOHAFEX Jan-Mar
2009

48° S, 15° W
Southern Ocean- 
Atlantic sector

RV Polarstern ①2000 (0)
②2000 (21)  2.0 SF6 300 40 HNLCLSi

1 CROZEX* Nov 2004-  
Jan 2005

44° S, 50° E
Southern Ocean-South of   

Sub-Antarctic Front
RV Discovery  0.039 0.55    HNLC

2 KEOPS* Jan-Feb 2005
50° S, 73° E

Southern Ocean- 
South of Polar Front

RV Marion Dufresne       HNLC

계속

* Natural OIF experiments
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 Experiment
Initial   
NO3
(μM)

After  
 NO3
(μM)

Initial   
PO4
(μM)

After  
 PO4
(μM)

Initial   
Si

(μM)

After 
Si

(μM)

Initial   
pCO2
(ppm)

After 
pCO2

 (ppm)

*ΔDIC
(μM)

1 IronEx-1 10.8 
±0.4 10.1 0.92 

±0.02 0.9 3.9 3.88 471 458 -6

2 IronEx-2 10.4 
±0.3 6.4 0.8 

±0.03 0.55 5.1 1.1 538 465 -27 

3 SOIREE 25.0 22.0 1.5  10.0 7.0 350 312-
318 -(18-15)

4 EisenEx 22.0 21.0 1.6 1.5 10.0 10.0 360 340-
342 -(15-12)

5 SEEDS-1 18.5 2.7  0.44 31.8 5.0 390 260 -58
6 SOFeX-N 21.9 20.5 1.40 1.31 2.5 1.4 367 341 -13
7 SOFeX-S 26.3 22.8 1.87 1.66 62.8 58.8 365 329 -21

8 SERIES 10-12 3.0 >1.0 <0.5 14.0-
16.0 <2.0 350 265 -36

9 EIFEX 25.0 23.5 1.8 1.5 19.0 8.0 360 330
 -13.5

10 FeeP <0.01  0.01      <-1

11 SAGE 7.9-
10.3 11.8 0.62-

0.85  0.83-
0.97  330 338  25

12 SEEDS-2 18.42 12.7   36.1  370 364  

13 LOHAFEX 20.0 17.5 1.3 1.1 0.5-
1.4     

표 4 각 OIF 실험 해역에서의 화학변수 초기값과 OIF 실험이후의 값. *ΔDIC는 DIC농도

의 변화를 나타냄(i.e., [DIC]post-fertilization - [DIC]pre-fertilization).
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 Experiment Initial   
Fv/Fm

Maximum 
Fv/Fm

Initial   
Chlorophyll

(mg m
-3

)

Maximum  
Chlorophyll

(mg m
-3

)

Initial PP
(mg C m

-2
 d

-1
)

Maximum PP
(mg C m

-2
 d

-1
)

1 IronEx-1 0.30 0.60 0.24 0.65 300-450* 805-1330*

2 IronEx-2 0.25 0.50 0.15-0.20 4.0 630 2430

3 SOIREE 0.22 0.65 0.25 2.0 120 1300

4 EisenEx 0.30 0.56 0.50 2.5 130-220 790

5 SEEDS-1 0.19 0.31 0.80-0.90 21.8 420 1670

6 SOFeX-N 0.20 0.50 0.15 2.6 144 1500

7 SOFeX-S 0.25 0.65 0.30 3.8 216 972

8 SERIES 0.24 0.55 0.35 5.0 300 2000

9 EIFEX 0.28 0.60 0.70 3.16 750 1500

10 FeeP   0.04 0.07   
11 SAGE 0.27 0.61 0.63 1.33 540 900
12 SEEDS-2 0.29 0.40 0.80 2.48 390 1000 
13 LOHAFEX 0.33 0.4-0.5 0.5 1.25 960 1560

표 5 각 OIF 실험 해역에서의 생물변수 초기 값과 OIF 실험이후의 (최대)값. *PP (mg C

m-2 d-1)는 표층 PP (mg C m-3 d-1)과 혼합층 깊이를 곱함으로 추정됨.

◆ 과거 OIF 실험의 목적 및 결과

① IronEx-1 (First OIF experiment): Martin의 가설을 테스트하기 위해 진행된 첫 번째 실험

으로 적도 태평양에서 1993년 10월에 약 10일동의 기간 동안 수행되었다(Martin et al., 1994;

Coale et al., 1998). 본 실험이 수행된 지역은 갈라파고스 섬의 남쪽부근으로 따뜻한 수온 및

높은 광도로 식물플랑크톤의 성장이 빠르게 일어나며, 접근이 용이한 특징을 가지고 있다. 또

한 타 연구지역에 비해 상대적으로 연구가 많이 되어있어 물리적, 생지화학적인 특징에 대한

자료가 충분히 축적되었고, 자연적인 철 공급이 일어나는 해역으로 인위적인 철 실험 이전에

철의 공급에 따른 해양 생산성의 변화에 대한 조사를 가능하게 한 해역이다(Martin and

Chisolm, 1992; Martin et al., 1994). 그러나, 본 실험에서는 결과적으로 철을 주입함에 따른

생지화학적인 반응이 예상된 것만큼 크게 일어나지 않았으며, 다른 실험들에 비해 생지화학적

인자에 대한 변화량이 가장 적었다(그림 22, 표 4, 표 5). 철 주입에 대한 반응이 작은 이유에

대해 수층의 불안정한 구조로 인한 철의 체류시간의 감소, 동물플랑크톤에 의한 포식의 증가,

카드뮴이나 망간과 같은 철 이외의 다른 micro-nutrient의 제한 가능성 등의 여러 요인들이

가설로 대두되었다(Cullen, 1995).
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그림 22. (a) OIF 실험기간동안의 Fv/Fm 비의 초기값(주황색 막대그래프)

및 최대값(옅은 최대값 (옅은 주황색 막대그래프). (b) 질산염 농도 변화(Δ

Nitrate = [NO3
-]post-fertilization - [NO3

-]pre-fertilization; μM). (c) 엽록소

농도(mg m-3)의 초기값(주황색 막대그래프) 및 최대값(옅은 주황색). (d)

SOFeX-N 실험기간 동안 철 주입이후 28일째 되는 날의 엽록소 농도의 공

간 분포 및 SOFeX-S 실험기간 동안 철 주입 이후 20일째 되는 날의 엽록소

농도의 공간분포. 하얀색 점선 박스는 식물플랑크톤의 번성을 나타냄. (e) 일

차생산 변화(ΔPP = [PP]post-fertilization - [PP]pre-fertilization; mg C m-2

d-1). (f) pCO2의 변화(ΔpCO2 = [pCO2]post-fertilization -

[pCO2]pre-fertilization; ppm). Color bar는 DIC의 변화값을 의미함(ΔDIC =

[DIC]post-fertilization - [DIC]pre-fertilization; μM). OIF 실험 number 1

(IronEx-1)의 PP값(mg C m-2 d-1)은 표층 PP값(mg C m-3 d-1)에 혼합층의

깊이를 곱해 추정하였으며, x축의 numbers는 각 실험의 순서를 의미함(표

3).
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② IronEx-2 (Second OIF experiment): IronEx-1의 예상치 못한 반응의 결과를 조사하기 위

해 같은 해역에서 IronEx-1의 조사기간 대비 더 긴 기간 동안 1995년 5월에 총 17일 동안

OIF 실험이 진행되었다. 결과적으로 IronEx-2 실험은 인위적인 철 주입에 따른 식물플랑크톤

의 번성이 강하게 발생하는 결과를 처음으로 밝힐 수 있게 하였다(Coale et al., 1996;

Bidigare et al., 1999). 인위적인 철 주입에 대한 반응은 식물플랑크톤의 번성, 즉 엽록소 농도

의 증가 및 일차생산성의 증가 외에도 질산염의 감소 및 pCO2, 무기탄소의 감소, Fv/Fm의 증

가의 결과를 보였으며, 식물플랑크톤의 군집구조가 nano-plankton으로부터 생물펌프에 있어

중요한 종으로 micro-plankton인 규조류가 우점하는 군집구조로 변화되었다(Coale et al.,

1996; Landry et al., 2000).

③ SOIREE (Southern Ocean iron release experiment): IronEx-2 실험이 적도 태평양에서의

OIF 실험의 성공적인 결과를 보여줌에 따라 다른 HNLC 지역에서의 철 실험에 대한 기대를

가지게 하였다. 남극해는 HNLC 지역 중 가장 넓은 해역으로 특히 중층수와 심층수 형성에

있어 중요하며, 철 주입에 따른 탄소 고정에 큰 잠재력을 가지고 있는 해역으로 주목받아왔다

(Martin, 1990; Sarmiento and Orr, 1991; Cooper et al., 1996; Marshall and Speer, 2012). 이

에 따라 1999년 2월에는 남극해 태평양 섹터에서 첫 번째 남극해 철 주입 실험이 약 13일 기

간 동안 수행되었다. 결과적으로, 본 실험을 통해 남극해에서도 인위적인 철 주입에 의해 식물

플랑크톤의 번성이 강하게 발생하는 현상을 확인할 수 있었다(그림 22, 표 4, 표 5).

④ EisenEx (‘Eisen’is iron in German): SOIREE 실험의 성공 이후 남극해에서 대서양 섹터에

서 2000년 11월에 총 23일의 기간 동안 OIF 실험이 수행되었다. EisenEx 실험은 처음으로

eddy가 형성된 환경에서 실험이 진행되었으나, 실험기간동안 폭풍이 발생하여 물리적으로 혼

합이 강하게 일어나 주입된 철의 농도가 급격하게 감소되었다(Smetacek, 2001).

⑤ SEEDS-1 (Subarctic Pacific iron Experiment for Ecosystem Dynamics Study-1): 적도

태평양 및 남극해외의 HNLC 지역 중 또 다른 해역인 아북극 태평양은 dust의 공급에 의해

자연적인 OIF에 의해 영향을 받는 해역으로 dust의 공급은 경도별 편차가 크게 나타난다

(Duce and Tindale, 1991). OIF에 따른 경도별 식물플랑크톤의 반응에 대한 결과를 살펴보기

위하여, 2001년 8월에 먼저 서쪽의 아북극해 환류지역에서 총 13일의 기간 동안 실험이 진행

되었다. 인위적인 OIF에 따른 식물플랑크톤의 반응은 다른 실험에 비해 가장 크게 발생했는

데, Fv/Fm ratio는 철 주입 후 0.65까지 증가되었고, 질산염은 최대 15.8 μM가 고정되었으며,

엽록소 농도는 22 mg m-3로 가장 높게 증가하였다(Tsuda et al., 2003) (그림 22, 표 4, 표 5).

⑥ SOFeX-N (Southern Ocean iron experiment-north) & ⑦ SOFeX-S (Southern Ocean

iron experiment-south): SOFeX-N 와 SOFeX-S는 export production에 있어 중요한 식물플

랑크톤인 규조류가 세포골격을 구성하는데 필요한 영양염인 규산염 농도의 차이에 따른 OIF

에 대한 식물플랑크톤의 반응을 조사하고자 남극해에서 수행된 실험으로 SOFeX-N는 규산염

농도가 5 μM 이하로 낮은 해역이며, SOFeX-S는 규산염 농도가 60 μM 이상으로 높은 농도

의 해역이다(Coale et al., 2004; Hiscock and Millero, 2005) (그림 21). OIF 실험에 따른 생지
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화학적 반응은 규산염 농도가 높은 SOFeX-S가 SOFeX-N에 비해 크게 일어났으며, 식물플랑

크톤 군집구조의 경우 SOFeX-S는 규조류가 우점하였으나 SOFeX-N에서는 다른 종에 비해

규조류의 우점도가 낮은 구조를 보이는 차이가 나타났다(그림 22) (Coale et al., 2004). 철 주

입에 따른 식물플랑크톤의 반응은 해색 위성 자료인 MODIS 엽록소 농도 자료를 통해서도 확

인 할 수 있었다(그림 22d).

⑧ SERIES (Subarctic Ecosystem Response to Iron Enrichment Study): SERIES는 북동태평

양 지역에서 2002년 7-8월에 약 25일의 기간 동안 조사되었으며, OIF 실험에 따른 식물플랑

크톤의 번성의 시작부터 종료되는 시기까지의 반응을 분석하는 것을 목표로 연구가 진행되었

다. 이에 따라 앞선 타 실험들과 달리 연구기간동안 철 주입 이후 식물플랑크톤이 증가되기

시작하는 것부터 peak에 도달한 후 감소되는 패턴을 확인할 수 있었다(Boyd et al., 2004,

2005).

⑨ EIFEX (Southern Ocean European Iron Fertilization Experiment): EIFEX 이전 실험들은

대부분 표층에서의 식물플랑크톤의 번성에 초점이 맞춰져 실험이 진행됨에 따라 OIF가 생물

펌프에 있어 표층에서 번성한 식물플랑크톤이 심해로 빠르게 이동되는 export production을

증가시키는지에 대해서는 명확한 결과를 얻을 수 없었다(그림 23b) (Boyd et al., 2007). 따라

서 EIFEX에서는 export production을 증가시키고자 남극해 cyclonic eddy에서 약 39일 기간

동안 실험이 진행되었다(Smetacek et al., 2012). 결과적으로 철을 주입하고 약 30일 이후부터

철이 뿌려진 patch에서 입자성 유기탄소의 증가된 값을 확인할 수 있었다(그림 23a).

⑩ FeeP (in situ PO4
3-and Fe2+ addition experiment): LNLC 지역에서 인산염과 철을 동시에

추가함으로써 생산성의 반응을 확인한 실험으로 21일의 기간 동안 실험이 진행되었다. 결과적

으로 타 실험에 비해 식물플랑크톤의 성장이 적게 일어났다(Rees et al., 2007).

⑪ SAGE (Surface Ocean Lower Atmosphere Study (SOLAS) Air–Sea Gas Exchange):

SOFeX-N와 같이 규산염 농도가 낮은 해역에서 실험이 진행되었으며, CO2외에도

dimethylsulfide, CO, N2O, N2, 및 O2와 같은 기체 발생을 측정하고자 아남극해 지역에서 약

15일의 기간 동안 조사되었다. 그러나 본 실험의 경우 타 실험들과 달리 오히려 질산염이나

pCO2의 농도가 철 주입이후 증가되는 경향을 보였는데, 이는 물리적으로 patch 밖의 해수와

강하게 혼합되어 발생하였다(Harvey et al., 2010; Law et al., 2011) (그림 22, 표 4).

⑫ SEEDS-2 (Subarctic Pacific iron Experiment for Ecosystem Dynamics Study-2):

SEEDS-1 실험과 같은 해역 및 시기에 진행되었다. 그러나 본 실험의 결과는 SEEDS-1 실험

과 비교해 상대적으로 OIF에 따른 식물플랑크톤의 반응이 적게 나타났는데, 이러한 차이는

copepod가 SEEDS-1에 비해 5배나 많이 존재함에 따른 포식의 효과 때문인 것으로 보인다

(Tsuda et al., 2007).

⑬ LOHAFEX (Indian and German Atlantic sector iron fertilization experiment; ‘Loha’ is
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iron in Hindi): EIFEX 실험과 같은 위도이나 상대적으로 규산염이 낮은 해역에서 수행된 실

험으로 본 실험은 표층에서의 식물플랑크톤의 번성과 export production외에도 고정된 탄소가

박테리아나 zooplankton에 의해 다시 CO2로 전환되어 대기 중으로 방출되는 것을 조사하는

것을 목표로 과거 실험들 중 가장 긴 실험 기간인 40일 기간 동안 실험이 진행되었다

(Smetacek and Naqvi, 2010; Martin et al., 2013). EIFEX와 같이 cyclonic eddy에 철이 주입

되어 실험이 수행되었으나, 본 실험에서는 export production의 증가가 나타나지 않았다.
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그림 23 (a) EIFEX 실험동안 234Th으로부터 추정된 상층 100 m

내의 patch 안(분홍색 막대그래프)과 patch 밖(파란색 막대그래

프)에서의 입자성 유기탄소(particulate organic carbon; POC)의

시계열 fluxes 그래프(mg m-2 d-1) (modified from Smetacek et

al., 2012). (b) SOIREE 실험동안 patch 안(분홍색 동그라미 실선

그래프)과 patch 밖(파란색 다이아몬드 실선 그래프)에서 수직적

으로 적분된(0-100 m) 234Th (dpm l-1) 및 238U (dpm l-1; 검은색

점선)의 시계열 그래프(modified from Nodder et al., 2001).
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▶ 과거 OIF 실험 결과를 토대로 향후 진행될 OIF 실험의 방향을 정리해보면, 철을 어떻게-

어디서-언제 뿌릴지 정리하는 것이 중요한 요인인 것으로 판단된다.

◆ 어떻게: 먼저 어떻게 철을 해역에 주입하고 추적하는지에 대한 문제는 산성화된 iron(II)

sulfate를 사용하여 철을 해역에 주입하고 철이 주입된 patch를 추적하기 위해 GPS와 ARGO

equipped drifting buoys, SF6, Fv/Fm ratio, pCO2, 및 chlorophyll fluorescence 등의 물리적-

생지화학적 기술 및 변수 등을 적용하는 것이 필요해 보인다.

◆ 어디서: 어디에 철을 뿌려야 하는지에 대한 문제는 기존 연구결과를 통해 eddy에서 수행된

EIFEX 실험이 유일하게 export production의 증가를 관측할 수 있었다(Smetacek et al.,

2012). OIF 실험은 철이 뿌려진 patch를 철 뿌려지지 않은 주변 해양 환경으로부터 고립하여

유지시키는 것이 중요하다. 해양의 eddy는 물리적으로 회전하는 수층구조를 만들어 자연적으

로 주변 환경과의 고립된 환경을 조정한다. 따라서 eddy에서의 OIF 실험은 명확하게 철 주입

에 따른 export production의 반응을 확인할 수 있게 할 것이다.

◆ 언제: 식물플랑크톤의 성장은 영양염 뿐만 아니라 빛에 의해서도 제한되기 때문에 언제 실

험을 시작하는지 또한 OIF 실험에 있어 중요한 결정요인이 될 수 있다. 그러나 과거 남극해에

서 수행된 철 실험의 경우 봄부터 늦은 여름까지 실험 진행 되었는데, 본 시기동안의 식물플

랑크톤의 성장은 빛에 대한 제한보다 오히려 철의 공급에 의해 강하게 조절되는 것으로 나타

났다. 따라서 봄부터 늦은 여름 안에 실험이 진행 될 경우 빛에 대한 영향은 상대적으로 철에

대한 영향보다 적을 것으로 판단된다. 또한 얼마나 오랜 시간 동안 실험이 진행될 지에 대한

부분은 과거 철 실험의 경우 조사기간이 식물플랑크톤의 번성이 시작될 때부터 끝나는 시기

까지의 충분한 기간을 커버하지 못할 경우 철을 주입함에 따른 식물플랑크톤의 반응을 충분

히 확인하기가 어렵다. 또한 export production의 반응이 관측되었던 EIFEX 실험의 경우 약

30일 이후부터 export production에 대한 증가가 나타나기 시작하는 미루어봤을 때 약 40일

이상의 충분한 조사기간이 필요한 것으로 판단된다.

◆ 최근 OIF 실험에 대한 런던협약/의정서가 개정되어 추후 OIF 실험의 경우 런던협약/의정

서에서 권장하는 프로토콜에 따라 OIF 실험에 대한 절차를 따르고 실험에 대한 모니터링 및

사전 점검, 사후점검이 필수적이다(Resolution LP.4 (8), 2013).
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연구개발 목표
달성도 (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N2O 측정 시스템 구축

남극해 철 비옥화 실험의 최적

시기 및 해역 선정

제 4장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

연구개발 목표 남극해 철 비옥화 실험에 대한 환경진단 구축

세부 연구개발 목표 세부 연구개발 내용 및 범위

N2O 측정 시스템 구축 •GC를 기반한 N2O 측정 시스템 구축

남극해 철 실험의 최적 시기 및

해역 선정

•인공위성 자료를 활용한 탄소 저감 후보지 해양 특성

분석

Ÿ GC를 기반으로 Purge and trap 방법의 N2O 측정 시스템을 구축하여 테스트까지 진행 하

는 것을 목표로 하였으나, 장비 구축 관련 물품 항목 구입의 지연으로 인해 시스템 구축이

진행되지 못하였다. 하지만 연구 목적에 부합하고 최적화된 분석 시스템을 구축하기 위한

조사 및 보완이 이루어진 상태이므로 추후 장비가 구축이 되면 정확성 및 신뢰성이 높은

해양의 N2O 자료가 구축되어 해양환경에서의 N2O 분포에 대한 이해를 넓힐 수 있을 것이

고 기후변화 연구에 중요한 기초자료로 활용 될 것으로 기대된다.

Ÿ 본 년도 사업에서는 저해상도 인공위성 자료를 활용하여 규조류 연니층이 발달되어 있는

남극반도 주변 해역의 식물플랑크톤의 번성 및 표층 수온의 계절별, 지역별 특성을 확인할

수 있었으며, 본 위성자료는 추후 남극해 탄소 저감 후보지 선정을 위한 자료로 사용될 수

있을 것으로 예상된다.

Ÿ 과거 철 시비 실험에 대한 리뷰 논문을 작성함으로 과거 이뤄졌던 철 시비 실험들의 특성

과 장, 단점을 파악할 수 있었으며 향후 철 실험을 위한 중요한 환경 변수 및 실험 설계

요인들을 제시함으로 본 자료는 향후 남극해 철 시비 실험 중요한 기초 자료로 사용할 수

있을 것으로 예상된다.
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Ÿ 남극해 철 비옥화 실험 전후에 따른 환경변화(N2O 발생)를 예측하고 인과관계를 규명

할 수 있는 기초 자료 확보 및 제공

Ÿ N2O 기체 분석 시스템 구축을 통한 원천 기술 확보

Ÿ 남극해 이외의 국내 영해에서 기술 적용 가능성을 검토 할 수 있는 파일롯 스터디 활

용

Ÿ 기존에 수행되지 않은 선행연구를 통한 국내 해양 연구 발전에 기여

Ÿ 시스템 구축 후 보다 향상된 시스템을 위한 지속적인 시스템 개발 연구 필요

Ÿ 추후 고해상도 해색 위성자료를 활용하여 eddy의 발생지역을 찾고 남극해 철 실험을

위한 최적의 시기 및 해역을 선정을 위한 연구 필요

제 5 장 연구개발결과의 활용계획
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

Ÿ NOAA ESRL Global Monitoring Division

미국 NOAA의 Earth System Reaserch Laboratory에서 GC-ECD detector를 활용한 전 지구

적 N2O 분석 시스템.

(https://www.esrl.noaa.gov/gmd/hats/insitu/cats/conc.php?site=mlo&gas=n2o)

그림 24 NOAA ESRL에서 사용하는 N2O 분석 시스템 모식도.
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Ÿ Lightweight Airborn Chromatograph Experiment(LACE)

미국 콜로라도 대학의 Climate Monitoring and Diagnostics Laboratory (CMDL)에서 purge

and trap 방법을 기반으로 한 N2O 측정 시스템.

(https://cloud1.arc.nasa.gov/solve/balloon/lace.html)

그림 25 미국 LACE에서 사용하는 N2O 분석 시스템 모식도.
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Ÿ N2O 분석 시스템 구축을 위한 Swagelok, VICI◯R 제품 조사

N2O 분석 전처리 장치에 필요한 주요 장비들(Valve, line, ferrule, loop 등등)을 제작하고 있

다.

Swagelok: https://www.swagelok.com/en

VICI◯R : http://www.vici.com/vval/vval_gc.php

그림 26 N2O 분석 전처리 시스템에 필요한 장비를 제작 및 판매하는 Swagelok 회

사의 홈페이지.
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그림 27 N2O 분석 전처리 시스템에 필요한 장비를 제작 및 판매하는 VICI◯R 회

사의 홈페이지.



41

Ÿ NASA 인공위성 자료

미국 NASA에서 제공하는 인공위성 해색 자료를 이용하여 남극해 철 실험 후보지에 대한

환경조사를 진행하였다.

https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/l3

그림 28 NASA 인공위성 자료를 제공하는 홈페이지.
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부록

그림 1 월별 엽록소-a 농도 분포(2002년).

그림 2 월별 엽록소-a 농도 분포(2003년).
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그림 3 월별 엽록소-a 농도 분포(2004년).

그림 4 월별 엽록소-a 농도(2005년).
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그림 5 월별 엽록소-a 농도(2006년).

그림 6 월별 엽록소-a 농도 분포(2007년).
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그림 7 월별 엽록소-a 농도 분포(2008년).

그림 8 월별 엽록소-a 농도 분포(2009년).
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그림 9 월별 엽록소-a 농도 분포(2010년).

그림 10 월별 엽록소-a 농도 분포(2011년).
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그림 11 월별 엽록소-a 농도 분포(2012년).

그림 12 월별 엽록소-a 농도 분포(2013년).



54

그림 13 월별 엽록소-a 농도 분포(2014년).

그림 14 월별 엽록소-a 농도 분포(2015년).



55

그림 15 월별 엽록소-a 농도 분포(2016년)
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