
극지 해양의 결빙 및 해빙작용에 의한 해양
무기탄소시스템 변화 연구

고 려 대 학 교



1

제   출   문

극지연구소장 귀하

    본 보고서를 “ 국내 학 ․ 연 극지연구진흥프로그램(PAP사업)”에 관한 연구“극지 해양의 

결빙 및 해빙작용에 의한 해양 무기탄소시스템 변화 연구” 과제의 최종보고서로 제출합니다.

                                                   

     

 2019. 06.

                                         

연구기관명      : 고 려 대 학 교

연구책임자      : 김 태 욱 

참여연구원      : 모 아 라

 

    “          : 박 승 희

    “          : 박 정 은

    “          : 석 민 우



2

요   약   문

Ⅰ. 제    목

극지 해양의 결빙 및 해빙작용에 의한 해양 무기탄소시스템 변화 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

    - 기후변화에 의한 극지 해양 환경변화가 극지 해양 탄소순환에 미치는 영향에 대

한 이해를 향상하고자 한다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

    - 극지 해양의 기존 자료들을 수집/분석하여 결빙과 해빙작용이 극지 해양 탄소시

스템에 미치는 영향을 진단한다.

    - 극지 해양에서 총알칼리도, 총 무기탄소, pH 간의 상호 일관성을 검증한다.

Ⅳ. 연구개발결과

    - 기존 공개자료를 활용한 극지 해양 탄소 인자 예측식 개발

    - 결빙과 해빙이 해양 탄소순환에 미치는 영향 파악

    - 극지 해양에서 해양 탄소 인자들 사이의 상호 일관성 검증

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

    - 해양산성화에 취약한 극지역에서의 해양산성화 연구로 확장

    - 기후변화와 극지 환경 변화에 의한 기후변화 피드백 작용에 대한 모형 개발의 

기초자료로 활용



3

목      차

제 1 장 서론 4

 

제 2 장 국내외 기술개발 현황 5

  

제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과 6

제 1 절. 극지 해양 탄소 인자 자료 수집 및 예측식 개발 6

제 2 절. 해빙 형성 및 제거 과정이 해양 탄소순환에 미치는 영향 14

제 3 절. 극지 해역 해양 무기탄소 시스템 인자 상호 일관성 진단 25

제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도 29

제 5 장 연구개발결과의 활용계획 30

제 6 장 참고문헌 31

 



4

제 1 장 서론 

해양은 산업혁명 이후 인위적인 활동으로 증가된 대기 중의 이산화탄소를 흡수하는 역할

을 하고 있다. 이전의 연구에 따르면 산업혁명 이후 대기로 방출된 이산화탄소의 30%가량을 해

양에서 흡수한 것으로 제시되었다(Sabin et al., 2004). 북/남극 해역의 강한 바람과 차가운 해수

온은 타 대양에 비해 더 많은 대기 이산화탄소를 흡수할 수 있는 흡수원으로써의 역할을 가능하

게 하였다. 하지만 최근 지구온난화와 같은 기후변화로 인해 북극의 표층 수온이 상승하고, 상승

된 표층 수온은 상대적으로 낮은 이산화탄소 용해도를 보이기 때문에, 향후 지구온난화가 지속

되었을 경우 현재보다 흡수하는 대기 이산화탄소의 양이 감소할 것으로 보고 있다(Cai et al.,

2010). 또한, 이러한 기후변화에 의해 북극 해빙의 면적이 감소하는 등 급격한 해양환경 변화를

겪고 있는 것으로 확인되고 있다. 특히, 해빙의 감소로 인한 담수의 유입이 해양 무기탄소 순환

에 영향을 줄 것으로 예상하며, 기존 연구자들에 의해서 이와 관련된 연구가 진행되어왔다(Bate

et al., 2006; Brown et al., 2015; Yamamoto et al., 2012).

해양으로 흡수된 이산화탄소(CO2*)는 아래와 같은 과정을 통해 중탄산염, 탄산염과 같은

용존 무기탄소 형태로 변화되며, 이 과정에서 방출된 수소이온은 해양산성화를 발생시키는 주범

으로 지목되어지고 있다(식1).

[CO2*] ↔ [HCO3-]+[H+] ↔ [CO32-]+[H+] (1)

해양산성화는 해양의 pH가 낮아지는 현상으로, 산업혁명 이후 해양의 pH는 약 0.1 감소

한 것으로 알려져 있으며, 기후변화에 관한 정부 간 패널(IPCC; Intergovernmental Panel on

Climate Change)의 IS92a ‘business-as-usual’ 시나리오에 따르면 2100년 해양의 pH는 0.3∼0.4

감소할 것으로 예측하고 있다(Calderia and Wickett, 2003; Orr et al., 2005; IPCC 2007). 해양산

성화 현상은 해양 생물에게 직·간접적인 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 가장 대표적인 사례로

는 탄산칼슘 골격을 가진 해양생물의 피해와 산호의 백화현상 등이 있다(Orr et al., 2005;

Hoegh-Guldberg et al., 2007; Comeau et al., 2010). 탄산칼슘(CaCO3) 골격을 가진 해양생물의

피해는 이를 먹이로 하는 상위단계 포식자에게 영향을 미치며, 나아가 인간에게도 직접적인 영

향을 미칠 수 있는 것으로 판단된다. 접합대순환모델 6(Coupled model intercomparison project

6, CMIP6) 결과를 사용하여 추정된 아라고나이트 포화도(Ωaragonite) 변화 양상은 최근 20년 동안

북극에서의 감소율이 지난 200년에 비해서 약 4배 이상 증가한 것으로 확인되며, 이를 통해 북

극에 서식하는 익족류는 더 빠른 속도로 해양산성화의 피해를 입을 것으로 예상된다.

본 과제를 통해 기후변화와 이것이 초래하는 극지 해양의 환경변화가 극지 해양 탄소순

환에 미치는 영향에 대한 이해를 향상하고, 이를 확장하여 미래의 극지 해양의 탄소순환 및 기

후변화 피드백 작용을 내다보기 위한 기초 자료로 활용하고자 한다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

- East Greenland Current 해역에서 해빙(ice melting) 및 강을 통해 해양으로 유입되는 총알칼

리도를 정량하여 보고하였다. West Sprtsbergen Current 지역에서는 해빙(ice melting)으로 인한

알칼리도의 유입이 초과 알칼리도(Excess alkalinity)의 대부분을 차지하였음을 보고하였다(Tan

et al., 1983).

- 해빙(sea ice)의 melt pond의 물을 채취하여, 총 무기탄소, 총알칼리도 등을 측정한 결과,

pCO2가 10-1500 μatm의 넓은 범위에서 관측되었다. 이는 melt pond가 균일한 상태가 아님을 반

증하는 측정 결과이다. 또한, 해빙과 맞닿는 해수를 연구한 결과, 혼합층 아래의 물보다 pCO2는

상대적으로 낮고, pH와 탄산칼슘의 포화도는 상대적으로 높은 것으로 나타났다. 따라서 해빙

(sea ice) 기원의 담수가 해양표층의 CO2 흡수를 촉진하는 역할을 하는 것으로 나타났다(Bate et

al., 2014).

- 2007년 11월부터 2008년 5월 동안 북극 해빙(sea ice)의 생성/소멸 과정에 따른 1년생 해빙

(sea ice)의 탄산염 시스템 변화를 연구를 진행하였다. 탄산칼슘과 해양-대기 이산화탄소 교환

때문에 총 무기탄소의 농도가 영향을 많이 받은 것으로 나타났으며, 결빙 작용에 의해 탄산칼슘

(아라고나이트)의 포화도가 해빙-해수 경계수에서 약 0.8 정도 감소하는 것으로 나타났다. 하지

만, 얼음형성 과정에서는 오히려 포화도를 증가시키는 것으로 보고하였다(Fransson et al., 2013).

- 총 무기탄소, pH, pCO2를 연속 관측한 결과와 산소 안정동위원소 분석결과를 결합하여, 해빙

(sea ice) 및 육상 기원의 담수의 상대적 영향을 분석하였다. 육상 담수의 영향이 전 지역에서

발견되었지만, 서 북극해 해역의 해양 탄소순환은 해빙(sea ice)수의 영향이 더 큰 것으로 파악

되었으며, 그로 인해 해양산성화의 피해가 커진 것으로 해석하였다(Robbins et al., 2013).

- 국내에서는 포항공대 연구팀이 예비실험을 진행한 바가 있으나, 초기 단계에 연구에 머물렀고,

이 외에는 관련 연구가 미비한 상태인 것으로 파악되었다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

1990년대 이후로 본격화된 대양의 이산화탄소 연구에도 불구하고, 극지 해양은 WOCE,

Repeat Hydrography, CLIVAR 등과 같은 해양관측 프로그램의 대상이 되지 못하였고, 타 대양

에 비해 상대적으로 자료가 부족한 실정이다. 하지만, 2000년대에 들어오면서 극지 해역의 해양

탄소순환에 관한 연구가 활발해지면서, CARINA(Carbon in Atlantic Ocean), SOCAT(Surface

Ocean CO2 Atlas) 데이터베이스 및 개별 연구프로젝트 등을 통해 많은 자료가 축적되고 있으며,

그중 상당 부분이 공개되고 있다(그림 1). 본 극지 해양 탄소 인자 예측식 개발을 위해 수집대상

이 되는 자료는 염분, 온도, 총알칼리도, 총 무기탄소, pH, pCO2 등의 물리, 화학적 자료이다. 앞

서 언급한 자료들을 활용하여, 본 연구에서는 물리변수와 탄소 변수 간의 관계를 파악, 수괴에

따른 탄소 변수들의 변화를 예측할 수 있는 경험식(empirical equation)을 제시하고자 한다. 해양

탄소 자료가 집중적으로 분포되어 있는 지역은 베링해, 태평양 쪽의 서북극, 대서양 쪽의 동북극

해역이며, 북극 중앙부는 상대적으로 자료로 매우 빈약하다. 자료가 집중된 이들 세 지역을 상호

비교하여 차이와 그 원인을 찾는 과정을 통해 북극 및 주변 해역의 해양 무기탄소시스템에 대한

이해를 향상하고자 한다. 즉시 활용 가능한 자료인 CARINA와 SOCAT 자료가 집중된 지역을

우선적으로 연구하였다.

 

그림 1. 극지 해양의 무기탄소시스템 변수의 측정자료 모음 예시.

상단 좌측: CARINA(http://cdiac.ornl.gov/oceans/CARINA/)

상단 우측: Robin et al. (2013)의 표층 연속 관측 자료(흰색 음영 지역은 타 관측자료)

하단 좌측: Cross et al. (2013)의 베링해 자료

하단 우측: SOCAT pCO2 자료(http://www.socat.info/)
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1. 극지 해양 탄소 인자 자료 수집 및 예측식 개발

SoCATv4(Surface Ocean CO2 Atlas Version 4), 북극해 인근 해역 조사자료의 집합체인

CARINA, 미국지질조사국의 현장조사 자료(Robin et al., 2013)와 같은 공개자료를 수집하였을

뿐만 아니라, 개별 연구자 접촉을 통해서 SoCAT 자료와 신경망 예측 기반의 pCO2 자료인

MPI_SIM_FFN를 확보하였다. 하지만, SoCAT 자료의 압도적인 자료의 수와 분포 때문에 pCO2

예측알고리즘을 개발하는데 연구의 초점을 두었다. MPI_SIM_FFN자료(그림 2)는 SoCAT 자료

를 기반으로 만들어진 자료이기 때문에, 원자료인 SoCAT 자료를 활용하는 것이 타당하다고 판

단된다.

그림 2. 신경망 예측 기반의 pCO2 자료인 MPI_SIM_FFN의 남북극 농도 예시(2015년 12월)

SoCAT 자료의 경우, 1960년대부터 최근까지 관측된 다양한 연도의 관측자료가 포함되

어 있다. 대기 중의 이산화탄소 농도에 의해 자연적으로 증가하는 해수 중의 이산화탄소를 반영

할 필요가 있기 때문에, 격자를 나누어 격자별로 증가세를 파악하고자 시도하였다. 또한, 상대적

으로 계절 변화가 거의 없는 극지역이지만, 연구목적과 관련된 해빙이 계절적으로 다른 양상을

보이기 때문에 계절 변화를 파악하고자 시도하였다. 결과적으로 계절적 차이가 있는 것으로 판

명되어, 1월∼12월까지 월별로 알고리즘을 각각 만들기 위한 시도도 진행하였고, 동시에 1년 치

자료를 모두 이용한 알고리즘 개발도 진행하였다.

다중선형회귀모형은 독립변수(주로 수온과 염분)와 종속변수(이산화탄소 표층 분압) 간의

성립되는 상관관계를 파악하고, 이렇게 파악한 상관관계를 통해서 독립변수만 존재하는 시공간

에서 종속변수의 변화를 파악하는 개념이다. 이러한 모형은 이산화탄소 자료와 같이 시공간적인

자료가 수온과 염분과 같은 자료에 비해 매우 부족한 경우 활용할 수 있다. 이론적으로는 염분

은 무기탄소시스템의 주요 인자인 용존 무기탄소와 총알칼리도에 영향을 미치고, 수온의 경우에

는 수직혼합으로 인한 이산화탄소의 농도변화, 열역학적인 이산화탄소 분압 변동과 직/간접적인

영향을 가지고 있으므로, 이산화탄소 예측에 염분과 수온을 활용할 수 있다. 뿐만 아니라, 이산

화탄소에 영향을 미치는 생물 활동을 대변할 수 있는 엽록소 농도, 탄산칼슘 농도, 광합성 유효
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광량 등도 위성 자료를 통해 획득할 수 있기 때문에 예측알고리즘을 도출할 때 활용할 수 있다.

지역별로 예측알고리즘을 만들기 위해서 등간격의 격자를 생성하였다(그림 3). 남/북극의 경우에

는 위도가 증가할수록 단위 위도에 대한 거리 감소가 발생하고, 이를 방지하기 위해 위도별로

격자 수를 조절하였다. 해당 연구는 0.5도와 1도 간격의 두 경우로 격자를 나누어 진행하였다.

0.5도 간격의 경우 자료가 있는 격자의 수는 총 14,000여 개, 1도 간격의 경우에는 5300여 개의

격자가 생성되었다(그림 3의 위도 범위 이내). 알고리즘의 가능한 조합형태를 고려하면, 최대

21,200,000번의 알고리즘 추정 연산(실제로는 자료가 있지만, 너무 부족하거나 모형이 유희하지

않거나 등의 경우로 인해 이것보다 작음)이 필요하며, 연산 실행시간과 결과의 저장공간을 고려

하여, 2차식까지 최대 허용하는 것으로 하였다. 향후 결과를 보면 1차식과 2차식의 예측 오차가

대체적으로 10μatm 보다 매우 낮았기 때문에, 3차식을 포함하더라도 큰 차이는 없을 것으로 판

단된다.

그림 3. SoCATv4에 포함된 남/북극 및 주변 해역의 표층이산화탄소 분압자료 분포(상단 그림의 푸른 점)와

그를 기반으로 등거리(equal distance)의 격자 생성 예시(하단 그림의 붉은 점은 약 50km를 나타냄)

SoCAT 자료에는 이산화탄소분압 자료와 함께 염분과 온도 자료가 포함되어 있기 때문

에 이를 독립변수로 사용하는 데 있어서, 추가자료 확보의 노력이 요구되지 않았지만, 앞서 언급

한 바와 같이 생물 활동을 대변할 수 있는 엽록소(Chl), 유기 탄소(POC), 무기탄소(PIC), 광합성

유효 광량(PAR)을 NASA의 해색자료 데이터베이스로부터 제공받아 독립인자로 추가 활용하였

다(그림 4). 따라서 최대 6개의 독립변수를 고려하여 2차식까지 허용하는 방식으로 stepwise fit
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방식과 모든 유의한 조합 가운데 RMSE가 가장 작은 형태를 선정하는 방식으로 최적 알고리즘

을 각 격자에서 파악하였다. 일반적으로 많이 활용되는 결정계수(r2)의 경우에는 변수를 추가하

면 할수록 증가하므로 이를 보정한 결정계수를 고려하였으며, 이 경우 RMSE가 가장 작은 조합

과 일치하였다.

그림 4. 연구에 활용된 자료 예시(8월). 염분, 온도는 SoCAT 측정자료로부터, 나머지 자료는 MODIS

aqua 자료로부터 관측자료의 연도와 월이 같은 것을 추적하여 추출하였음.

2. 표층 이산화탄소 인자 예측알고리즘 개발 수행

연도와 상관없이 1990년 이후에 측정된 모든 자료를 1월부터 12월까지 각각의 격자에서

분석하였다. 모든 자료를 특정 연도로 보정하기 위해서, 연도별 자연증가율(대기 중 이산화탄소

농도 증가에 의한 증가)을 파악하는 과정을 진행하였다. 하지만, 자료를 월별로 나누었을 때는

해당 격자에서 충분한 자료가 확보되지 못했거나 다른 더 큰 변동요소가 있는 이유로 인해서 유

의한 증가율이 발견되지 않는 경우가 대부분이었다. 또한, 특정 지역의 결과를 전체적으로 확장

하기가 어렵기 때문에 기존의 Takahashi et al. (2009)의 연구결과를 활용하여 2010년을 기준으
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로 남극해 연평균 2.1 μatm 증가, 북극해 연평균 1.5 μatm 증가, 베링해 연평균 1.2 μatm 감소를

적용하였다. 이 부분을 해결하는 것이 향후 예측알고리즘의 정확도를 향상시키기 위한 우선순위

가 될 것이지만, 현재로선 자료가 충분하지 않아서 파악이 평균 증가율을 사용하는 것이 가장

오차를 줄이는 방안으로 판단된다.

다음 과정으로, 표층 이산화탄소의 계절 변화 파악을 시도하였다. 12개월의 자료가 충분

히 확보된 곳은 매우 제한적이었지만, 그림 5에서 나타난 바와 같이 계절 변화가 극지역에서도

비교적 뚜렷하게 나타나는 것이 확인되었다. 계절에 따른 온도변화가 불과 3도 정도에 불과하지

만, 표층 이산화탄소의 분압차이는 100 μatm 정도로 높게 나타났다. 따라서, 극 지역의 무기탄소

시스템, 표층 이산화탄소 분압을 명확하게 이해하기 위해서는 계절 자료가 충분히 확보되어야

할 것이다. 또한, 계절 변화와 동반되는 온도 및 염분의 변화가 표층 이산화탄소 부분압 분포와

연관된 것으로 나타났기 때문에, 충분한 계절 자료 확보 시에 온도와 염분에 의한 예측력을 높

일 수 있을 것으로 기대된다.

그림 5. 남극해의 표층이산화탄소 분압 및 해양학 인자의 계절변동 및 상호관계 예시

(상단 좌측부터 차례로 염분, 온도, 표층이산화탄소 분압 관측값, 표층이산화탄소값의 온도 보정치, PIC,

Chl, POC, PAR, 표층이산화탄소 분압과 염분과의 관계, 표층이산화탄소 온도보정 값과의 염분과의 관

계, 표층 이산화탄소분압과 온도와의 관계, 표층이산화탄소 분압 온도보정 값과 온도와의 관계를 나타

냄. 상관관계가 나타남. 이를 바탕으로 예측알고리즘이 만들어짐)

예측의 오차를 확인하기 위하여, 월별, 전체자료를 통해 알고리즘(모든 계수가 통계적으
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로 유의미하고 RMSE가 가장 작은 것을 선정)을 격자별(0.5도)로 만들고, 6개 모든 변수(염분,

온도, 엽록소, POC, PIC, PAR)를 고려하여 표층 이산화탄소 분압의 오차 예측하였다. 예측 오차

는 남북극 통틀어서 2월이 가장 낮은 5.1 μatm으로 확인되었고, 4월이 가장 높은 15.2 μatm의

오차를 보였다. 또한, 월에 상관없이 전체자료를 활용했을 때에는 12.6 μatm의 오차를 보였다.

남북극 모두 월별 자료의 분포가 매우 상이하고 제한적이기 때문에, 이를 전체지역으로 확대하

기 위한 방안에 대한 추가 연구가 필요한 것으로 판단된다. Stepwise fit을 통해 최적 모형을 격

자별로 선정한 경우 앞선 방법보다 오히려 오차가 더 낮았다(3.4∼9.3 μatm). 또한, 월과 관계없

이 전체자료를 활용한 결과는 9.3 μatm의 오차를 보여 앞선 방법보다 향상된 결과를 보였다. 하

지만, stepwise fit의 결과 중 일부 계수는 통계적으로 유의미하지 않음이 확인되었고, 추후 이에

대한 고려도 필요한 것으로 판단된다. 또한, 동일한 조건에서 격자 크기를 0.5도에서 1.0도로 변

화시켜 예측 오차를 확인한 결과, 월과 관계없이 전체자료를 사용했을 때 오차가 17.3 μatm으로

나타났다. 이는 0.5도에서 추정된 오차 12.6 μatm보다 큰 오차로, 이를 통해 극지 해양에서 지역

별 차이가 크다는 것이 확인되었다.

격자별로 최적의 알고리즘이 만들어지기 위해 포함된 변수들이 어떤 것이 있는지 파악하

여, 해당 지역에서 해양 무기탄소 순환이 어떤 환경인자에서 크게 영향을 받는지 파악하였다(그

림 6). 하지만, 위성 자료와 SoCAT 해양자료와의 공간 해상도의 불일치 때문에 표층이산화탄소

분압과 동시에 관측되는 인자인 온도와 염분에 대한 의존성이 큰 것으로 확인되었다. 위성 자료

는 4∼5km 해상도이기 때문에 수 분의 시간 해상도를 가지는 해양관측자료보다 공간 해상도가

매우 떨어지고, 또한, 동일한 인공위성자료의 픽셀 안에서 해양관측자료는 변동을 보이기 때문에

위성 자료의 활용성이 극지역에서 상대적으로 떨어지는 것으로 확인되었다.

모든 격자에 대해 동일한 알고리즘 형태를 적용했을 때, 그 계수의 분포 차이를 통해서

표층이산화탄소 분압에 영향도를 파악할 수 있다. 그림 7은 염분과 온도의 1차항만을 활용한 다

중선형회귀 알고리즘, 염분과 온도와 엽록소의 1차항만 사용한 다중선형 알고리즘의 2가지 경우

에서 각각의 계수가 지역별로 어떻게 변화하는지 파악한 결과이다. 염분과 온도의 1차항만을 활

용한 다중선형회귀 알고리즘의 경우, 북극 지역에서는 북대서양과 연결된 해역의 경우에는 염분

에 대한 민감도가 큰 것으로 나타났으며, 심지어 부호가 다른 지역도 다수 확인되었다. 반면, 태

평양과 연결된 부분은 온도에 상대적으로 덜 민감한 것으로 나타났고 전체적으로 모두 음의 상

관관계를 가지는 것으로 확인되었다. 엽록소를 추가한 경우, 엽록소 자료가 극지역으로 갈수록

부족하고, 위성 자료의 공간적 해상도 또한 해양관측자료를 따라가지 못하기 때문에, 알고리즘

자체가 성립하지 않는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 지역별로 활용 가능한 다양한 변수를 모

두 고려하는 방식이 고정된 알고리즘 형태를 사용한 것에 비해 유리하다는 점을 시사하고 있다.

최적의 조합을 선정하기 위해(최소 오차와 유의한 계수 기준방법과 stepwise fit 방법),

각 독립변수의 차수를 1차에서 2차로 증가시켜 알고리즘의 오차 변화를 살펴보았다. 그 결과, 모

든 월 자료를 사용하여 2차항을 추가시킬 수 있는 옵션을 준 경우에도 오차는 크게 개선되지 않

았고, 북극 3.3 μatm, 남극 2.3 μatm의 향상이 있는 것으로 나타났다. 이러한 결과를 통해, 오차

의 향상이 크지 않은 상황에서는 독립변수의 범위에 따라 값이 크게 변할 수 있는 2차식을 사용
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하는 것보다 1차식을 사용하는 것이 적절하다고 판단할 수 있다.

그림 6. 6개 모두 1차식의 변수 포함 여부를 표시한 그림. 첫 번째 줄부터 마지막 줄까지 순서대로 염분,

온도, PIC, Chl, POC, PAR임. 첫 행부터 마지막행까지 순차적으로 1월~12월, 그리고 모든 자료를 의미함.

해당 기간에 해당 지역에서의 최적의 알고리즘에 해당 변수가 포함되어 있으면 해당 지역에 푸른색

표시가 나타남.
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그림 7. 남북극의 표층 이산화탄소 분압 예측알고리즘의 격자별 계수 값 분포(0.5도 격자, 온도 보정된

이산화탄소분압 사용). 첫 번째 세 번째는 온도와 염분의 1차식을 고정적으로 사용하는 알고리즘의 결과이고

두 번째 네 번째는 여기에 엽록소(Chl)를 추가하였을 때 나타내는 계수 값임. 극으로 갈수록 엽록소 자료의

해상도 문제와 자료 부족 때문에 알고리즘이 성립하지 않는 경우가 발생함.
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극지 해양에서는 계절에 따라 해빙(sea ice)이 녹고 형성되는 과정이 매년 반복되며, 기

후변화에 의해 이러한 자연적 순환이 영향을 받기도 한다. 이러한 결빙과 해빙(ice melting) 과정

은 해수의 모든 성분을 농축 및 희석하는 역할을 하고, 더불어 탄산칼슘의 침적 및 용해 작용과

관련이 있는 것으로 알려져 있다. 또한, 생물 생산력에도 영향을 끼침으로써 총 무기탄소의 농도

에 영향을 주고, 마지막으로 해양-대기 이산화탄소 교환에 영향을 미친다. 이러한 각각의 작용은

염분과 알칼리도, 총 무기탄소의 Endmember 값, 그리고 보전적 농축-희석 관계식과 실제값 사

이의 차이, 4가지 해양 탄소 인자들 간의 상호 비교 등을 통해서 설명할 수 있다. 특히, 장기적

인 기후변화의 관점에서 보면, 기후변화가 심화될수록 해빙(ice melting)으로 인한 담수 유입량도

지속적으로 확대될 것으로 예상하고 있다. 더불어 해수의 pH 변화 완충 능력도 희석되게 되어,

해양산성화에 더 취약한 상황으로 전개될 것으로 추정된다. 하지만, 해빙(sea ice)이 녹는 과정

중에 이카이트(ikaite)와 같은 탄산칼슘의 용해가 발생하면 반대 방향으로 작용할 것으로 생각된

다. 본 연구 수행을 위해 총 3회(북극 2회, 남극 1회)의 현장 연구를 진행하였다. 1, 2차 현장 연

구는 북극의 해빙(sea ice) 시료를 채취하였으며, 각각 2016년 8월과 2017년 8월에 수행되었다. 3

차 현장 연구는 남극의 해빙(sea ice) 시료를 획득하였으며, 2018년 4월에 수행되었다(그림 8).

1. 결빙과 해빙(ice melting)에 의한 해수의 총알칼리도 변화 파악

극지 해양에서는 계절에 따라 발생하는 결빙과 해빙(ice melting) 과정에 의해 해수의 성

분이 농축되거나 희석되는 현상이 발생한다. 결빙과 해빙(ice melting)이 해양무기 탄소 인자(총

알칼리도) 변화에 미치는 영향을 파악하기 위해 2016년 현장조사를 통해 획득된 해수 시료를 사

용하였으며, 해빙(sea ice)에서 떨어져 있어 상대적으로 고염분을 보이는 해수(station 10, 그림8)

와 해빙(sea ice)에 근접해있어 상대적으로 저염분을 해역의 해수(station 13), 2개의 해빙 아래

해수(Under Ice Water, UIW)를 사용하였다. 4개의 해수 시료 모두 결빙과정에 의해 총알칼리도

가 증가하는 경향을 보였으며, 해빙(ice melting)에 의해 총 알칼리도가 감소하는 경향을 보였다

(그림9). 또한, Station 10(외해)의 해수를 제외한 나머지 3개의 해수는 결빙과 해빙에 따른 염분

과 총알칼리도 변화 경향성이 유사한 것으로 확인되었다(ΔS/ΔTA=70). 반면, Station 10(외해)의

해수는 나머지 시료들과는 다른 염분-총알칼리도 변화 경향을 보였다(ΔS/ΔTA=68).
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2016년

(북극)

2017년

(북극)

2018년

(남극)

그림8. (상) 2016년 아라온 북극 조사. (좌) Melt pond 연구지역, (우) 해양조사 정점 <극지연구소 제공>

(중) 2017년 아라온 북극 조사. 해빙의 농도(color bar) 및 ICE CAMP 실시 지역

(하) 2018년 아라온 남극 조사. 해빙의 농도(color bar) 및 ICE CAMP 실시 지역
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그림 9. 결빙과 해빙에 의한 해수 시료의 총알칼리도 변화.

2. 해빙(sea ice) 시료의 총알칼리도 분석

연구지역의 해빙(sea ice) 시료의 염분은 0.05∼1.379 psu으로 매우 낮은 범위의 염분분포

를 보였다. Thomas et al.(1995)의 연구에서 다년생 해빙(sea ice)의 염분은 깊이가 깊어질수록

증가하는 양상을 보였으며, Fransson et al.(2013)의 연구에서 1년생의 해빙(sea ice)의 염분은 중

간이 낮고 양 끝이 높은 ‘C’ 형태를 보이는 것으로 제시되었다. 본 연구에서 획득한 해빙(sea

ice) 시료는 깊이가 깊어질수록 염분이 증가하는 다년생 해빙(sea ice)의 염분분포를 보이는 것으

로 확인되었으나, 이는 현장조사가 실시된 여름철 표층의 해빙(sea ice)이 녹으면서 해빙(sea

ice) 표층의 염수(brine)가 방출된 결과로 판단된다. 염분이 낮은 시료의 경우 정확한 총알칼리도

분석이 어렵기 때문에 해수와 녹은 해빙(sea ice) 시료를 혼합하여 염분과 총알칼리도의 관계식

을 획득하고, 해빙(sea ice) 시료의 염분을 대입하여 총알칼리도 값을 도출하였다. 그림8의 2016

년 Melt pond 6번 정점 인근에서 3개의 해빙(sea ice) 시료를 채취하였다. 분석에 필요한 최소

시료량 확보를 위해 해빙(sea ice) 코어를 20cm 길이로 잘라서 총알칼리도 분석을 진행하였다. 3

개의 해빙(sea ice) 시료의 총알칼리도는 염분 분포양상과 동일하게 깊이가 깊어짐에 따라 증가

하는 것으로 확인되었다(그림 10). 2017년 획득된 해빙(sea ice) 시료의 분석결과를 그림 11에 도

식하였다. 해빙(sea ice) 시료의 수직 분포 양상을 살펴보면, IC1과 IC2에서 획득한 시료 모두 염

분과 유사한 경향의 총알칼리도와 용존 무기탄소 분포를 보였다. 총 알칼리도와 용존 무기탄소

의 분포 경향은 IC1과 IC2에서 약간 상반된 경향이 확인되었는데, IC1의 경우 총 알칼리도가 용

존 무기탄소보다 유사하거나 높은 값을 보인 반면, IC2에서는 총 알칼리도의 값이 용존 무기탄

소보다 현저하게 낮게 확인되었다. 이러한 차이는 ice camp가 진행된 해역의 해빙(sea ice) 양에

의한 차이로 생각된다(그림 8). 상대적으로 높은 위도에 위치하여 해빙(sea ice)이 덜 녹은 IC1에

서는 주로 표층에 한정되어 해빙(sea ice)-대기 기체교환에 의한 용존 무기탄소의 증감과 생물

활동에 의한 총 알칼리도와 용존 무기탄소의 증감이 있었을 것이며, 수직으로 깊어질수록 투과

성이 낮아져 해빙(sea ice)-대기 기체교환, 생물 활동에 의한 변화 등과 같이 해빙(sea ice)의 용
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존 무기탄소의 변화를 야기시킬수 있는 기작이 없었을 것으로 생각된다. 반대로 IC2에서는 해빙

(sea ice)이 상대적으로 많이 녹아서 해빙(sea ice)-대기 기체교환, 생물 활동에 의한 용존 무기

탄소 인자의 변화가 있었을 것으로 판단되며, 겨울 동안 축적된 ikaite의 손실(해양으로의 방출),

염수(brine)의 방출 때문에 총 알칼리도가 낮은 값을 보이는 것으로 판단된다. 2018년 남극 현장

조사를 통해 채취된 해빙(sea ice) 시료는 해빙의 깊이가 깊어질수록 염분이 증가하는 양상을 보

였으며, 염분의 범위는 0.05∼5.66으로 확인되었으며, 기존 북극 해빙 결과와 마찬가지로 염분분

포와 매우 유사한 분포 경향을 보였다. 총 알칼리도는 해빙 표층에서 가장 낮고, 해빙의 깊이가

깊어질수록 증가하는 경향을 보였다. 반면, 용존 무기탄소는 해빙의 깊이에 따라 큰 변화폭을 보

이지 않았다(그림12).

그림 10. 2016년 북극 항해를 통해 획득된 해빙 시료의 총알칼리도 분포
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그림 11. 2017년 북극 항해를 통해 획득된 해빙 시료의 총알칼리도 분포

그림 12. 2018년 남극 항해를 통해 획득된 해빙 시료의 총알칼리도 분포

3. 눈, Melt pond water 총알칼리도 측정
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2016년 북극 현장조사를 통해 획득된 두 개의 눈 시료의 총알칼리도는 10.7μmol kg−1과

9.2 μmol kg−1으로 도출되었다. 또한, 동시에 획득된 10개의 melt pond water의 염분은 0.51∼

26.65 psu의 넓은 범위에 걸쳐 나타났다. 그중 8개의 melt pond water 시료에서 10 psu 이하의

염분 범위를 보였다. 해빙(sea ice) 시료와 동일한 방식으로 해수와 혼합하여 염분과 총알칼리도

사이의 선형 관계식을 도출하고, melt pond water의 염분을 사용하여 총알칼리도 농도를 도출하

였다(표 1). MP5와 MP9의 melt pond water 시료의 경우 26.65, 19.36의 높은 염분을 보이며, 동

시에 총알칼리도도 높은 것으로 확인되었다. 이 두 개의 melt pond의 경우 해빙 아랫부분의 해

수와 연결된, 즉 개방형의 melt pond로 추정된다.

No. Salinity Total Alkalinity
(μmol kg−1) No. Salinity Total Alkalinity

(μmol kg−1)
MP1 2.018 150.0 MP6 6.547 489.2
MP2 3.523 366.9 MP7 0.629 56.0
MP3 4.236 448.0 MP8 0.512 67.2
MP4 5.221 574.6 MP9 19.36 1386.3
MP5 26.65 1920.4 MP10 0.777 62.8

표 1. 2016년 북극 항해를 통해 획득된 melt pond 시료의 염분과 총 알칼리도

2017년 북극 현장조사를 통해 획득된 눈과 melt pond water 시료 분석결과를 그림 13에

도식하였다. 2016년 눈과 melt pond water 시료와는 다르게 총알칼리도와 더불어 용존 무기탄소

를 측정하였다. 현장조사에서 획득된 두 개의 눈 시료의 총 알칼리도는 –4±4μmol kg−1과 0±4μ

mol kg−1으로 도출되었으며, 용존 무기탄소는 각각 17.7 μmol·kg-1, 16.8 μmol·kg-1로 측정되었

다. Melt pond water 시료는 IC2에서 5개의 시료가 채취되었다. 시료의 총 알칼리도와 용존 무

기탄소는 염분이 증가함에 따라 증가하는 양상을 보였다 (그림 13).

그림 13. 2017년 북극 항해를 통해 획득된 Melt pond와 눈 시료의 총알칼리도와 용존 무기탄

소 분포. 연구해역에서 채취된 melt pond 시료와 눈 시료의 총알칼리도(Total alkalinity) 및 용존

무기탄소(Dissolved inorganic carbon) 분석결과(melt pond 시료의 번호는 염분이 낮은 것부터 순

서대로 지정함)
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4. 극지 결빙 해역의 해빙 융빙이 해양 무기탄소 시스템에 미치는 영향

여름철 해빙의 융빙과정이 북극 해양 무기탄소 시스템에 미치는 영향에 대해서 진단하기

위해 2017년 북극 현장 연구를 통해 획득된 2정점의 Ice camp와 주변해수와 해빙의 총알칼리도,

총 무기탄소, 염분 측정값을 활용하여 총알칼리도-염분 직선식을 도출하였다. 이론적으로, 총알

칼리도-염분 직선식의 y절편이 0이 되어야 하지만, 해빙의 경우 이카이트(ikaite)와 같이 초과 알

칼리도로 작용하는 물질이 포함되어있어 총알칼리도-염분 직선식의 y절편을 변화시킨다. 본 연

구에서는 총알칼리도-염분 직석식의 y절편을 초과 알칼리도라고 판단하였으며, IC1과 IC2에서

각각 13 μmol kg-1, 5 μmol kg-1의 초과 알칼리도가 도출되었다. 본 연구에서 도출된 총알칼리도

-염분 직선식과 해빙의 평균 염분(IC1: 1.4, IC2: 0.4)을 사용하여 도출된 해빙의 평균 총알칼리

도는 109 μmol kg-1, 31μmol kg-1로 확인되었다. 이 해빙 융빙수가 해수에 유입되어 표층 혼합층

내에서 균일하게 혼합될 경우, 해수의 이산화탄소 분압은 약 32μatm이 감소될 것이며 이는 북극

해양 표층 혼합층 내에서 대기 이산화탄소의 흡수를 촉진시키는 결과를 가져올 것이다. 감소된

이산화탄소의 분압이 원래 초기 해수 이산화탄소의 분압으로 회복된다고 가정할 경우, 8.2∼8.4

mmol m-2 d-1의 이산화탄소가 해양으로 흡수될 것이며, 초과알칼리도의 영향을 제외할 경우 7.7

∼8.1 mmol m-2 d-1의 이산화탄소를 흡수할 것으로 예상된다.

5. 남극 세종기지 주변 해수의 해양무기 탄소시스템의 연변화

1차년도 연구계획에는 남극지역에서 pH를 현장 관측하여 pH 측정 시스템의 검증자료 및

현장 연구를 진행하고자 했지만, 남극 세종기지의 시설보수공사로 인하여, 기지방문 인원이 제한

되어 계획했던 현장 방문연구를 진행하지 못하였다. 이를 대신하여, 기지월동대원의 도움을 받아

현장 시료를 주기적으로 확보하여, 세종기지 주변 해수의 총 알칼리도 및 용존 무기탄소의 연변

화 양상 파악연구를 진행하였다.

세종기지의 염분은 여름철(2월∼3월)에 큰 변동 폭을 보이나 이후 거의 일정한 값을 보

이는 것으로 확인되었다. 총 알칼리도와 용존 무기탄소는 염분의 영향을 많이 받는 무기탄소 인

자로, 염분의 분포와 유사하게 1년 내내 거의 일정한 값을 보이는 것으로 확인되었다(그림 14).

본 연구에서 획득된 수온, 염분, 총알칼리도 및 용존 무기탄소를 활용하여 현장 pH와 아라고나

이트 포화도(Ωaragonite)와 해수 이산화탄소 부분압을 CO2SYS를 사용하여 계산하였다(그림14). 해

수의 pH와 아라고나이트 포화도(Ωaragonite)는 2∼4월 높은 값을 보이며, 11∼12월로 갈수록 감소

하는 경향을 보였다. 반면, 해수 이산화탄소 부분압(pCO2)은 2월에 가장 낮고, 12월로 갈수록 증

가하는 양상을 보였다. 대기의 이산화탄소 부분압을 400ppm이라고 가정하면, 2월부터 5월, 3개월

동안은 대기 이산화탄소를 흡수하는 해역으로 판단되며, 이후에는 대기로 이산화탄소를 방출하

는 해역으로 추정된다.

남극 세종기지 1년 치 자료 획득과 동시에 마리안 소만에서 계절에 따른 해양환경 변화

를 파악하였다. 먼저, 마리안 소만에서 표층 해수 수온의 계절 변화는 남극의 여름철에 해당하는
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1월∼3월에 가장 높게 확인되었으며 겨울에 해당하는 7월에 가장 낮은 표층 수온을 보였다(그림

15). 표층 해수의 공간적인 분포는, 마리안 소만 입구에서 내측으로 갈수록 감소하는 경향이 확

인되었는데, 이는 마리안 소만 내측에 위치한 빙벽의 영향으로 파악된다. 마리안 소만에 위치한

빙벽의 해빙(ice melting)은 마리안 소만의 표층 염분분포에도 영향을 미치는 것으로 확인되었다

(그림 16). 빙벽의 해빙(ice melting)으로 유입된 담수에 의한 희석효과는 마리안 소만 내측 표층

해수 염분을 감소시키는 원인으로 작용하였을 것이다. 이러한 공간적인 염분 농도 구배는 겨울

철을 제외한 나머지 계절에서 뚜렷하게 확인되었으며, 마리안 소만 내측에서 가장 낮고, 마리안

소만 입구로 갈수록 증가하는 표층 염분의 변화를 보였다. 염분의 영향을 많이 받는 총알칼리도

와 용존 무기탄소의 분포양상은 염분의 분포와 유사하게 확인되었다. 마리안 소만에서 획득된

염분, 수온, 무기탄소 인자들을 활용하여 아라고나이트 포화도와 표층 이산화탄소 분압(pCO2)을

CO2SYS 프로그램을 사용하여 계산하였다. 표층 아라고나이트 포화도의 계절적인 분포는 봄철

(10월) 1 부근까지 감소하는 것이 확인되었으며, 여름철(12월∼2월) 다시 증가하는 경향을 보였

다(그림 17). 또한, 마리안 소만에서 아라고나이트 포화도의 공간적인 경향은, 여름철(12월) 가장

큰 포화도 구배를 보였으며, 내측에서 높은 아라고나이트 포화도를 보이고 마리안 소만 입구로

갈수록 감소하는 경향을 보였다. 마리안 소만에서의 표층 이산화탄소 분압의 분포양상은 아라고

나이트 포화도의 분포양상과 매우 유사하게 확인되었다(그림 18). 여름철 마리안 소만에서 낮은

이산화탄소 분압은 빙벽의 해빙(ice melting)으로 인해 유입된 담수에 의한 것으로, 해빙(ice

melting) 기원의 담수는 낮은 이산화탄소 분압을 보이고 있는 특징이 있다. 이러한 담수의 유입

은 마리안 소만 내에서 높은 아라고나이트 포화도를 가질 수 있는 조건이 되었을 것으로 판단된

다.
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그림 14. 세종기지 해수의 월별 총 알칼리도, 용존 무기탄소, 염분, pH, 아라고나이트 포화도, 해수

이산화탄소 부분압. 세종기지에서 채취된 표층 해수의 (좌) 염분분포, (우) 총 알칼리도와 용존 무기탄소

분포. 연구해역 표층에서 (좌) 분광광도법으로 측정된 pH(pHMeasured), (중) 용존 무기탄소 인자(총 알칼리

도, 용존 무기탄소)로부터 계산된 pH 분포(pHCalculated), (우) 측정값과 계산 값의 consistency 계산
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그림 15. 마리안 소만 표층 수온의 계절(월) 분포

그림 16. 마리안 소만 표층 염분의 계절(월) 분포
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그림 17. 마리안 소만 표층 아라고나이트 포화도의 계절(월) 분포

그림 18. 마리안 소만 표층 이산화탄소 분압의 계절(월) 분포
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6. 위도에 따른 아라고나이트 포화도(ΩArag) 경향

북극은 다른 해역보다 해양산성화에 취약한 해역으로 알려져 있다. 해양산성화의 지표종

으로 사용되는 익족류의 골 밀도와 해양 무기탄소 인자와의 상관관계를 파악하기 위해서 위도에

따라 익족류 채집을 시도하였으며, 익족류가 채집된 해역의 해양 무기탄소 인자(총 알칼리도, 용

존 무기탄소, pH)를 기반으로 계산된 아라고나이트 포화도와 비교를 진행하였다. 연구해역에서

잡힌 익족류는 모두 Limacina helicina로 동정 되었다. 익족류의 골 밀도는 일본 해양연구소

(JAMSTEC)에서 분석되었다.

본 연구에서 획득된 익족류의 단위 길이당 두께는 위도가 높아질수록 얇아지는 경향을

보였으며, 동시에 평균 골 밀도(Mean CT number)도 감소하는 것으로 확인되었다(그림 19). 또

한, 수심별 아라고나이트 포화도(Ωaragonite)는 아북극 해에서는 약 80m 부근까지 1 이상의 값을

유지하는 반면, 북극해에서는 표층에서 낮고, 수심이 깊어질수록 증가하는 경향을 보였다. 아라

고나이트 포화도(Ωaragonite)와 골 밀도의 관계를 확인하기 위해서 아라고나이트 포화도(Ωaragonite)가

1 이상인 값들을 추출, 추출된 값들의 평균과 골 밀도 사이의 경향성을 확인할 결과 매우 유의

미한 관계를 보였으며(p<0.001), 아라고나이트 포화도(Ωaragonite)가 감소할수록 골 밀도(Mean CT

number)도 감소하는 것으로 확인되었다(그림 19).

그림 19. (좌) 위도에 따른 T/L ratio와 골 밀도(Mean CT number) 분포 경향, (우) 수심별 아라고

나이트 포화도와 골 밀도(Mean CT number) 분포현황. 수심별 아라고나이트 포화도(Ωaragonite)와 골 밀

도 분포현황. 골 밀도가 1 이상인 값의 평균(○)과 골 밀도는 통계적으로 유의미한 관계를 보임(p<0.001).

해양 무기탄소시스템의 4가지 인자들(총 알칼리도, 용존 무기탄소, pH, pCO2) 가운데 2가

지 인자를 측정하면, 나머지 2가지 인자는 이미 알려진 해양의 용존성분들의 조성과 화학반응

및 열역학 계수 등을 활용하여 도출할 수 있다. 따라서, 현장에서 3가지 이상의 인자를 측정하
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면, 2가지 인자의 값을 통해 다른 인자들의 값을 유추할 수 있으며, 이 추정값을 실측값과 비교

하여 해빙(sea ice)의 결빙 및 해빙(ice melting)에 의한 무기탄소 시스템 인자 간의 상호 일관성

진단이 가능하다. 만약 극지 해양환경에서는 이러한 비교에서 유의미한 차이가 발견된다면, 이것

은 기존의 알려진 일반적인 대양의 무기탄소시스템과 극지의 그것과의 차이가 존재한다는 것을

의미한다. 북극 지역을 예로 들면, 해양생물 또는 하천을 통해 유입되는 유기물 등의 개입으로

인해, 4가지 탄소 인자 간의 상호 예측에 큰 오류가 포함될 가능성이 높은 해역이다. 현재 극지

연구소에서는 총 무기탄소, 총알칼리도의 개별 관측 및 pCO2 표층 연속관측 시스템을 갖추고 활

용하고 있지만, 정밀한 pH의 측정은 진행되지 못하였다. 본 연구팀은 극지연구소에서 수행하고

있는 타 과제(총알칼리도와 총 무기탄소 측정)의 참여연구원들과 협력하여 pH 측정 및 일관성

검증에 관한 연구를 진행할 계획이다.

1. 해수 pH 측정기반 구축 및 현장 자료 확보

pH는 온도 등의 주변 환경에 매우 민감하고 시료의 변질이 쉬우므로 시료의 보

관이 상대적으로 어려운 측면이 있다. 따라서, 신뢰성 있는 값을 얻기 위해서는 현장에서 빠른

시간 내에 측정되어야 한다. 해수 pH를 측정하는 방법은 적정법(potentiometric)과 분광법

(spectrophotometric)이 있으며 분광법으로 측정된 pH가 적정법으로 측정된 값보다 높은 정확․

정밀도를 가지는 것으로 알려져 있다(Easley and Byrne, 2012). 해수 pH 측정 시스템의 정확․

정밀도를 검증하기 위하여 해수 이산화탄소 표준물질(CO2 CRM, Batch #161)을 사용하여 검증

을 진행하였다. 표준물질의 총알칼리도와 용존 무기탄소의 농도를 CO2SYS 프로그램을 통해 유

추한 pH 값(7.816)을 실측치와 비교하였다. 반복실험 결과 측정 pH는 7.807±0.005(N=20)로 약

99.88%의 정확도를 보이는 것으로 확인되었다.

2. 무기탄소 시스템 인자의 상호 일관성 진단

극 지역의 해양은 해빙이나 육상 기원 담수의 영향이 크기 때문에 무기탄소 시스템의 일

관성이 깨질 가능성이 있는 해역으로 추측된다. 본 연구에서는 담수와 같은 외부 요인에 의해

해양 무기탄소 시스템 인자들 간의 일관성에 영향을 받는지 확인하기 위하여 선상에서 분광광도

계를 사용하여 pH를 측정하고, 같은 시료에서 측정된 총알칼리도와 용존 무기탄소의 농도를 활

용하여 계산된 pH 간에 차이가 있는지 다음의 식을 사용하여 비교 연구를 진행하였다.

pHMeasured / pHCalculated * 100 (%)

가. 표층 pH 분포 및 일관성 검증
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위도 65.1∼78.0°N의 해역 총 35개의 정점에서 획득한 표층 pH의 분포를 그림 20에 도식

하였다. 표층 pHMeasured는 7.17∼8.20, pHcalculated는 7.17∼8.19의 범위를 보였으며, 위도가 높아짐에

따라 표층 pH는 감소하는 경향을 보였다. 위도 75°N 이상의 해역은 조사 기간 동안 해빙(sea

ice)의 형성 및 제거 영향을 받은 해역으로, 낮은 표층 pH는 해빙 기원 담수의 영향 때문으로 판

단된다. pHMeasured와 pHcalculated 간의 일관성 비교 결과는, 연구해역 표층 pH의 consistency는 평

균 99.7%로 확인되었다. 조사 기간 동안 해빙(sea ice)의 형성 및 제거 영향을 받은 것으로 예상

되는 위도 75°N 이상의 해역의 consistency는 99.8±0.3%로 확인되었다. 또한, 위도 75°N 이하의

해역에서의 consistency는 99.5±1.1%로 확인되어 해빙의 형성 및 제거에 따른 해양 무기탄소 시

스템 인자들 사이의 일관성 차이는 발견되지 않았다고 판단된다(그림 20).

 
그림 20. 2017년 북극 항해 중 측정된 pH와 계산된 pH의 결과 비교. 연구해역 표층에서 (좌) 분광광

도법으로 측정된 pH(pHMeasured), (중) 용존 무기탄소 인자(총 알칼리도, 용존 무기탄소)로부터 계산된 pH

분포(pHCalculated), (우) 측정값과 계산 값의 consistency 계산

위도 62.0∼67.7°S의 해역 총 13개의 정점에서 획득한 표층 pH의 분포를 그림 21에 도식

하였다. 표층 pHMeasured는 7.60∼7.69, pHcalculated는 7.62∼7.74의 범위를 보였다. pHMeasured와

pHcalculated 간의 일관성 비교 결과는, 연구해역 표층 pH의 consistency는 평균 99.8±0.3%로 확인

되어 북극과 마찬가지로 남극에서도 해빙의 형성 및 제거에 따른 해양 무기탄소 시스템 인자들

사이의 일관성 차이는 발견되지 않았다고 판단된다(그림 21).

그림 21. 2018년 남극 항해 중 측정된 pH와 계산된 pH의 결과 비교. 연구해역 표층에서 (좌) 분광광

도법으로 측정된 pH(pHMeasured), (중) 용존 무기탄소 인자(총 알칼리도, 용존 무기탄소)로부터 계산된 pH

분포(pHCalculated), (우) 측정값과 계산 값의 consistency 계산
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나. 수직 pH 분포 및 일관성 검증

북극 연구해역의 pH의 수직적인 분포 결과, 연구해역의 pHMeasured는 7.17∼8.21의 범위를

보였다. pHMeasured와 pHcalculated 간의 일관성 비교 결과 99.7±0.7%로 확인되어 해빙의 형성 및 제

거에 따른 무기탄소 시스템 인자들 사이의 일관성 차이는 발견되지 않은 것으로 판단된다(그림

22).

그림 22. 2017년 북극 항해 중 측정된 pH와 계산된 pH 결과의 수직 비교. 연구해역에서 채취된 해수

의 분광광도법으로 측정된 pH(pHMeasured)와 용존 무기탄소 인자로부터 계산된 pH(pHCalculated)의 수직 분

포 비교
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제 4 장 연구개발목표 달성도

구분 연구개발 목표
달성도

(%)

연구수행방법
(이론적․실험적 접근방법)

구체적인 내용

2016년도

○ 극지 해양 탄소

인자 자료 수집 및

예측식 개발

100

극지 해역의 해양무기
탄소

시스템 현황 파악

- SoCAT 자료를 활용한 남/북극 지역
이산화탄소 증가율, 계절변동 파악

극지 해역의 해양무기
탄소

예측식 개발

- 통계자료, Stepwise fit 기반의 지역별
pCO2 예측 모형 제시

- 가능한 모든 조합을 고려함
(단 2차식까지. interaction term 제외)

○해수 pH 측정기반

구축 및 현장 자료

확보

100

해수 pH 측정기반
구축

- m-cresol purple 지시약을 사용한 분광
학적 해수 pH 측정
- 해수 표준물질의 무기탄소인자를 통한
pH 추정값과 실측값 비교

해양 무기탄소 인자
측정

- VINDTA 3C를 사용한 해수 총알칼리
도 측정
- 해수 표준물질을 사용한 자료처리
- 북극 해빙(sea ice) 및 melt pond 시료
분석

2017년도

∼

2018년도

○ 해빙(sea ice) 형성

및 제거 과정이 해

양 탄소순환에 미

치는 영향 파악

100

해빙 무기탄소 인자
측정

- 북극해빙시료/남극 해빙 시료 획득
- VINDTA 3C를 활용한 해빙 시료 총
알칼리도 측정

여름철 해빙(sea ice)

감소가 북극 해양

탄소순환에 미치는

영향

- 분석된 북극 해빙 시료의 결과값을 활
용하여 여름철 동시베리안해의 표층 혼
합층 내의 탄소순환 변화예측

익족류의 골 밀도와

아라고나이트

포화도(Ωaragonite)의

상관관계

- 북극과 아북극의 아라고나이트 포화도
와 익족류의 골 밀도 변화 파악

○ 극지 해역의 해양

무기탄소 시스템

인자의 상호 일관

성 진단

100
표층/수직 pH 분포 및

일관성 검증

- 분광학적 방법으로 측정된 pH와 무기
탄소인자를 통해 추정된 pH의 상호 비
교 진행
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

본 과제의 연구 결과는 기후변화와 극지 환경 변화에 의한 기후변화 피드백 작용에 대한

모형 개발에 기초 자료로 활용, 그 결과의 신뢰성을 향상시키는 기여를 할 수 있을 것이며, 또

한, 극지 연구의 중요성을 알리고, 현재 기후/환경변화의 심각성을 환기시킬 수 있는 자료로 활

용가능할 것으로 예상된다. 향후 해양 탄소순환과 관련된 다른 해양 생지화학적 인자들로 그 연

구범위를 확장시킬 수 있는 계기가 될 것이며, 더불어 해양산성화에 취약한 극지역에서의 해양

산성화 연구로 확장성을 가지고 있다. 이를 통해 선제적으로 기후 및 환경변화에 대응할 수 있

는 가능성이 확대될 것으로 예상되고, 이는 국가적 차원의 효과적인 대응전략 확보로 관련 비용

의 감소 효과, 미래 불확실성의 감소로 인한 투자 확대 등의 간접적인 경제 효과로 나타날 수

있을 것으로 판단된다. 마지막으로, 극지 해양의 연구 분야 확대 및 다양성 확보로 우리나라의

국제적 지위에 걸맞도록 극지 연구의 외연을 확장하는데 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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