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○ 남극 아문젠해에서 빙붕소멸에 의한 해양산성화와 탄소순환 변화 파악하기 위해서, 아문젠해에서

침강입자 플럭스의 시간 및 공간 변화와 해양산성화 경향을 파악하였음

○ 1년 동안 해빙해역, 폴리냐해역, 빙벽해역 등 3개 정점에 퇴적물트랩을 계류하여 침강입자 플럭

스를 관측하였는데, 모든 해역에서 유기탄소 플럭스는 여름동안에만 높은 값을 보였고 그 외 다

른 계절에서는 낮은 값을 나타냈음

○ 해빙해역에서 여름동안 관측한 유기탄소 플럭스는 폴리냐해역에서 관측한 값과 유사하였으며,

이 해역에서 관측한 유기탄소 플럭스는 해빙의 영향을 크게 받아서 매우 큰 연간 변하를 보였

음

○ 폴니냐해역에서 유기탄소 플럭스는 빙벽해역에서 관측한 값보다 높았는데, 이것은 두 해역사이

에서 일차생산력의 차이 때문이었으며, 빙벽해역에서 관측한 유기탄소 플럭스는 3개 해역에서

관측한 값들 가운데 가장 낮은 값을 보였음.

○ 아문젠해 표층해수에서 아라고나이트 포화도가 1 이상으로 아라고나이트 과포화가 관측되었고 해빙과 빙벽

해역에서 아라고나이트 포화도가 낮았고 폴리냐 해역에서 높았음

○ 폴리냐해역에서 아라고나이트 포화도가 상대적으로 높은 것은 생물생산력이 높아서 광합성에 의해 DIC 농

도가 감소하여 pH가 높아졌기 때문임

○ 아라고나이트 포화도는 표층에서 가장 높았고 수심에 따라 감소하여 700m 이하 수심에서 1.0 이

하로 아라고나이트 불포화가 관측되었음

○ 50년 후에는 해빙과 빙벽해역 표층해수에서도 아라고나이트 불포화가 예측되고 폴리냐 해역에서는

50m 이하 수심에서 아라고나이트 불포화가 예측되어 해양산성화 매우 심각하게 진행될 것으로

예상됨

색 인 어
(각 5개 이상)

한 글 아문젠해, 해양산성화, 침강입자 플럭스, 빙붕소멸, 환경변화

영 어
Amundsen Sea, Ocean acidification, sinking particle flux, ice shlef retreat,
environmental changes
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요   약   문

Ⅰ. 제 목

아문젠해 빙붕소멸에 따른 해양산성화 및 침강입자 플럭스 변동추세

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구개발의 목적

아문젠해에서 빙붕소멸에 의한 해양산성화와 탄소순환 변화 파악한다.

2. 연구개발의 필요성

남극 아문젠해에서 해빙과 빙붕이 빠르게 감소하고 있기 때문에, 아문젠해가

해빙과 빙붕 감소에 어떻게 반응할 것인 지를 파악하기 위해서 탄소순환과

해양산성화에 대한 이해를 높이는 것이 중요하다.

Ⅲ. 연구개발의 내용

○ 아문젠해 과거 해양산성화 상태 파악

○ 해수시료 및 퇴적물트랩 시료 확보

○ 아문젠해 해양산성화와 탄소순환 변화 파악

Ⅳ. 연구개발결과

1. 남극 아문젠해에서 침강입자 플럭스의 시간 및 공간 변화

남극 아문젠해에서 1년동안 해빙해역, 폴리냐해역, 빙벽해역 등 3개 정점

에서 계류하여 침강입자 시료를 채집하였다. 유기탄소 플럭스는 여름동

안에만 높은 값을 보였고 그 외 다른 계절에서는 낮은 값을 나타냈다.

해빙해역에서는 규조규가 침강입자의 가장 중요한 성분이었다. 해빙해역

에서 여름동안 관측한 유기탄소 플럭스는 폴리냐해역에서 관측한 값과
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유사하였으며, 이 해역에서 관측한 유기탄소 플럭스는 해빙의 영향을 크

게 받아서 매우 큰 연간 변하를 보였다. 폴니냐해역에서 유기탄소 플럭

스는 빙벽해역에서 관측한 값보다 높았는데, 이것은 두 해역사이에서 일

차생산력의 차이 때문이었다. 빙벽해역에서 관측한 유기탄소 플럭스는 3

개 해역에서 관측한 값들 가운데 가장 낮은 값을 보였으며, 규소류가 침

강입자에 미치는 영향도 가장 낮았다.

2. 남극 아문젠해 해양산성화 경향

아문젠해 표층해수에서 아라고나이트 포화도가 1 이상으로 아라고나이트 과포화

가 관측되었고 해빙과 빙벽 해역에서 아라고나이트 포화도가 낮았고 폴리냐 해역

에서 높았다. 폴리냐 해역에서 아라고나이트 포화도가 상대적으로 높은 것은 생물

생산력이 높아서 광합성에 의해 DIC 농도가 감소하여 pH가 높아졌기 때문이다.

아라고나이트 포화도는 표층에서 가장 높았고 수심에 따라 감소하여

700m 이하 수심에서 1.0 이하로 아라고나이트 불포화가 관측되었다. 따라

서 아문젠해에서 아라고나이트 불포화 수심은 700m 이다. 50년 후에는 해

빙과 빙벽 해역 표층해수에서도 아라고나이트 불포화가 예측되고 폴리냐 해

역에서는 50m 이하 수심에서 아라고나이트 불포화가 예측되어 해양산성

화 매우 심각하게 진행될 것으로 예상된다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 해양-대기-해빙-생태계 결합 지구시스템모델의 결과 검증과 성능향상을 위

한 기반자료로 활용

○ 남극해 해양산성화 예측결과를 해양생물자원 피해를 최소화하기 위한 정책

결정에 활용

○ 남극해에서의 “biological pump" 효율을 평가하여 미래 기후변화 예측에 활

용

○ 지구온난화에 따른 남극해 해양생태계변화 예측에 활용
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title

The changes in the ocean acidification and particle fluxes due to the ice

shelf decline

Ⅱ. Objectives and Necessities of the Study

1. Objectives of the study

Finding out the changes in the ocean acidification and particle fluxes due

to the ice shelf decline

2. Necessities of the study

As sea ice and ice shelves are rapidly decreasing in the Amundsen Sea, it is

important to increase understanding of carbon cycle and ocean acidification

to understand how the Amundsen Sea will react to the sea ice and ice shelf

decline

Ⅲ. Contents of the Study

○ Identifying the status of ocean acidification in the past of the Amundsen

Sea

○ Securing seawater and sediment trap samples

○ Identifying the change in the ocean acidification and carbon cycle in the

Amundsen Sea a

Ⅳ. Results of the Study

1. Temporal and spatial variations of particle fluxes in the Amundsen Sea

This study examines the sinking particle flux and composition of

samples collected at three sites in the western Amundsen Sea,
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Antarctica: a perennial sea-ice-covered area, the central region of

the Amundsen Sea polynya, and close to the Dotson Ice Shelf

within the polynya. The majority of annual POC (particulate

organic carbon) flux in the Amundsen Sea occurs during the

austral summer, with much smaller POC fluxes during other

seasons. In the perennial ice-covered area, sea ice diatoms were

the dominant source of sinking particles. In this region, the

summertime POC flux is similar to that in the central polynya.

However, the POC flux exhibited large interannual variability, with

the reduction in sea ice cover and sufficient insolation being
critical to enhanced sinking POC flux. Within the Amundsen Sea

polynya, the sinking POC flux was higher in the central region

than near the Dotson Ice Shelf, consistent with spatial variability

in primary production. The site near the Dotson Ice Shelf had the

lowest contribution of diatoms to sinking particles and the

smallest POC flux among the three sites.

2. Ocean acidification in the Amundsen Sea

Aragonite supersaturation was observed at the surface waters of the

Amundsen Sea. Aragonite saturation state was relatively low at the sea

ice and ice cliff areas and high at the polynya area. The relatively high

aragonite saturation state at the polynya are was due to the high

primary productivity, which reduced the DIC concentration by

photosynthesis, thereby increasing the pH. Aragonite saturation state

was the highest in the surface layer and decreased with depth and

reached the aragonite undersaturation at depths below 700m. Therefore,

the aragonite undersaturation depth was 700 m in the Amundsen Sea.

In the next 50 years, the aragonite undersaturation will be predicted at

the surface waters of sea ice and ice cliff areas and at depths below 50

m at the polynta area. Ocean acidification will be highly serious in the

waters below 50 meters in the Amundsen Sea.
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Ⅴ. Applicaion plans of the results of the study

○ Applying the ocean-atmosphere-seaice-ecosystem combined earth system

model as the base data for the verification of the results and

performance improvement

○ The prediction of the future ocean acidification in the Antarctic Ocean is

used to determine policies to minimize damage to marine life resources.

○ Evaluating the "biological pump" efficiency in the Antarctic Ocean and use

it to predict future climate change

○ Utilizing it to predict changes in the marine ecosystem in the Antarctic

Ocean due to the global warming
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제 1 장 서 론

해양에서 생지화학적 원소들의 순환은 해양 표층에서 식물플랑크톤에 의한 유

기물 생성과 생성된 유기물이 심해로 침강에 의해 크게 영향을 받는다. 또한 입자

플럭스는 영양염의 재생, 저서생물에 대한 먹이공급, 기후변화에 대한 퇴적물 기록

보존 등에도 영향을 미친다. 전지구 탄소순환의 관점에서 보면, 해양에서의 입자 플

럭스는 대기 이산화탄소를 심해로 제거하는 가장 중요한 메카니즘 중 하나이다. 따

라서 대기 이산화탄소 농도를 저감하는 해양의 역할을 이해하고 해양에서 탄소의

생지화학적 순환을 파악하기 위해 입자 플럭스에 대한 연구가 활발히 수행되고 있

다(Fisher et al. 2000).

아열대 수렴대(Subtropical Convergence, ca 45oS)의 남쪽에 위치하고 있는 남

빙양(Southern Ocean)은 대기 이산화탄소 순환과 전지구 생물기원규소(biogenic

silica) 순환에 중요한 역할을 하고 있기 때문에 최근 많은 관심이 집중되는 지역이

다(Bakker et al. 1997; Rabouille et al. 1997). 많은 연구자들이 남빙양에서 시계열

퇴적물 트랩(Time-series sediment trap)을 이용하여 입자 플럭스를 관측한 결과,

입자 플럭스와 그 화학적 조성은 저위도와 중위도 해역에 비해 시․공간적으로 매

우 큰 변화양상을 보여준다(Fisher et al. 1998; Collier et al. 2000; Palanques et al.

2002). 남빙양에서 입자 플럭스는 주로 일차생산력에 영향을 주는 바람, 해류순환,

해빙, 구름 등과 같은 기후인자에 의해 좌우된다(Fisher et al. 1998; Collier et al.

2000). 따라서 남빙양에서 장기간 동안 입자 플럭스를 관측하면 장주기 기후변화 양

상을 파악할 수 있다.

서남극해 아문젠해에서 해빙과 빙붕이 빠르게 감소하고 있다(Stammerjohn et

al., 2012). 이 해역이 해빙과 빙붕 감소에 어떻게 반응할 것인 지를 파악하기 위해

서 아문젠해의 생태계 특성과 생지화학에 대한 이해를 높이는 것이 중요하다. 현장

측정의 부족으로, 아문젠해의 생지화학은 주로 위성 원격측정법을 이용하여 관측해

왔다(Arrigo et al., 2012). 아문젠해 서쪽에 위치한 아문젠해 폴리냐는 남극에서 가

장 생산성이 높은 폴리냐임을 보여주었다(Arrigo and van Dijken, 2003). 게다가,

이러한 폴리냐는 대기 이산화탄소 흡수를 용이하게 하는 환경이 된다(Arrigo et al.,

2012). 아문젠해 폴리냐 북부는 여름에도 계속해서 총빙(pack ice)으로 덮혀져있다
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(Stammerjohn et al., 2015). 이 해역은 여름에 해빙 농도가 감소하지만, 해빙은 완

전히 사라지지 않는다. 이렇게 항시해빙 해역은 “seasonal ice zone” (즉, 영구적인

ice zone부터 겨울철 해빙이 최대로 확장되는 경계까지의 해양 영역)과는 다르다.

남극 주변부에서 항시 해빙해역은 9월에 전체가 1700-2000만km2인 것에 비해 2월

에는 3,000,000-4,000,000 km2이다. 그러므로 항시해빙 해역에서의 일차생산력과 침

강입자 플럭스를 이해하는 것은 중요하다.

해빙과 빙붕이 녹으면서 발생하는 담수는 pH가 해수에 비해 매우 낮기 때문

에, 아문젠해에서 해빙과 빙붕 감소는 해양산성화에도 매우 큰 영향을 미칠 것으로

예측된다. 북극해에서는 해빙의 감소로 인해 해양산성화가 가속화되어 이미 일부

해역에서는 표층에서 아라고나이트 불포화가 관측되어 해양산성화가 매우 심각한

상태이다(Yamamoto-Kawai et al., 2009). 하지만 남극 아문젠해에서는 아직까지 해

양산성화에 대한 연구가 전혀 이루어지지 않았다. 따라서 해빙과 빙붕의 감소가 관

측되고 있는 아문젠해에서 해양산성화 연구는 해양산성화에 의한 해양생물의 피해

를 최소화하기 위해서 필수적이다.
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1. 연구개발의 목표

  아문젠해에서 빙벽소멸에 의한 해양산성화 가속화와 탄소순환 변화 파악한다.

2. 연차별 연구개발 세부목표 및 내용

연차 연구 목표 연구 내용
비

고

1차년도

(2017)

아문젠해 과거

해양산성화

상태 파악

- 기존 용존기탄소와 알칼리도 자료로부터 아라고나

이트 포화도 산출
- 아라고나이트 포화도로부터 과거 아문젠해 해양산

성화 상태 파악

2차년도

(2018)

해수시료 및

퇴적물트랩

시료 확보

- 아문젠해 25개 정점에서 해양산성화 평가를 위한

해수시료 채집
- 해수시료에서 용존기탄소와 알칼리도 분석
- 아문젠해 3개 정점에서 퇴적물트랩을 회수하여 퇴

적물트랩시료 확보
- 퇴적물트랩 시료에서 유기탄소, CaCO3, 생기원규

소 분석

3차년도

(2019)

아문젠해 해양

산성화와 탄소

순환 변화 파악

- 아문젠해에서 해양산성화 경향 파악

- 아문젠해에서 해양산성화 미래 변화 예측
- 아문젠해에서 침강입자 플럭스의 시간 및 공간

변화 파악
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

◦ 국내에서 물질순환 연구는 한국해양과학기술원을 중심으로 수행되었으며, 북

동․북서 태평양에서 기후변화에 따른 침강입자 플럭스 변동 연구가 주로 진행

되었다.

◦ 한국해양과학기술원은 북동태평양에서 약 10년간(2003년∼2014년) 시계열 퇴적

물 포집장치를 이용하여 월별 침강입자를 획득하였으며, 이 자료를 분석하여 엘

니뇨/라니냐에 따른 해양 생산성 및 침강입자 플럭스 변동 연구를 수행하여 국

제학술지에 다수 발표하였다.

◦ 한국해양과학기술원은 남극 브란스필드 해협, 두정점에서 2000년부터 2005년까

지 6년동안 생기원원소 침강플럭스의 계절 및 연변화를 측정하였는데, 생기원원

소 침강플럭스는 주로 여름에 집중되어 일어났으며, 연변화도 크게 관측되어 해

빙이 많은 해에는 생기원원소 침강플럭스가 적게 일어났고 해빙이 적은 해에는

많이 일어났다.

◦ 한국해양과학기술원은 2012년부터 2016년까지 남극 아문젠해 3지점에 퇴적물트

랩을 계류하여 침강입자 플럭스를 관측하였는데, 침강입자 플럭스는 여름동안에

특히 증가하였고, 다른 계절에는 침강입자 플럭스가 낮게 유지되었다. 아문젠해

폴리냐에서 유기탄소 플럭스의 최고 값은 해빙해역에서 관측한 값보다 두배 높

았다. 해빙해역보다 아문젠해 폴리냐에서 현장의 일차생산량이 더 높았음에도

불구하고, 두 해역에서 유기탄소 플럭스는 여름 전체를 통합했을 때는 비슷했

다.
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◦ 2003년 3월 영국 조사팀은 RRS JAMES Clark Ross 를 이용하여 아문젠해 폴

리냐 해역의 해양 조사를 실시하여 Circumpolar Deep Water (CDW)가 대륙붕

해역으로 유입되는 양을 산출하였다.

◦ 최근 4년동안 영국 BAS 에서는 Global Science in the Antarctic Context

(GSAC)의 일환으로 Pine Island Glacier 분지 및 주변해에서 다학제적 연구 수

행. 특히, GRADES 및 ACES 프로그램 연구 결과는 이 해역에 대한 영국의 장

기 연구계획 (The framework of LWEC, NERC Strategy and the Theme

Action Plan)의 근간이 되었다.

◦ 2008/09년 시기에 스웨덴 쇄빙선 Oden 호를 이용하여 아문젠해 대륙붕역에서

해양조사를 실시하였고, 이 자료로부터 해빙에 대한 CDW의 영향을 정량적으로

산출되었다.

◦ 남극 아문젠해의 크릴 음향조사는 유빙에 의한 영향으로 쇄빙선을 제외한 일반

연구선의 접근이 불가능하여, 국외에서도 많은 연구가 실시되지 못하였다.

◦ 캐나다의 NSERC(Natural Sciences and Engineering Research Council) 연구팀

은 2003-2004년에 아문젠해에서 보퍼트해(Beaufort Sea)까지 저서경계층

(Benthic boundary layer)에 서식하는 동물플랑크톤의 C:N:P와 지방 구성비를

최초로 보고하였다.

◦ 미국에서는 남극반도 대륙붕에서 1992년부터 2007년까지 16년동안 시계열 퇴적

물트랩을 이용하여 유기탄소 침강플럭스를 하였는데, 여름에 높은 플럭스를 보

였고 겨울에 낮은 플럭스를 나타냈으며, 표층해수에서 생산된 총유기탄소의 4%

가량이 수심 170 m에 침강하였다.

◦ 미국에서도 2011년에 아문젠해 폴리냐에 시계열 퇴적물트랩을 계류하여 2012년

2월에 회수하였는데, 유기탄소 플럭스는 폴리냐가 형성되는 여름동안에 매우 높

은 값들을 보인 반면, 폴리냐가 형성되지 않는 나마지 계절에서는 유기탄소 플

럭스가 거의 관측되지 않았다
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

1. 침강입자 플럭스 및 조성의 시간 변화

남극 아문젠해에서 세 정점(K1, K2, K3)에 2012년 3월부터 2013년 3월까지 1

년동안 퇴적물트랩을 계류하여 침강입자 플럭스를 관측하였다(그림 1). 정점 K1는

아문젠해 북쭉 해빙해역(72.40So, 117.72Wo)에 위치하였고 수심은 530m이며 퇴적물

트랩 계류수심은 400m이었다. 정점 K2는 아문젠해 폴리냐 중앙해역(73.38So,

114.97Wo)에 위치하였고 수심은 830m이며 퇴적물트랩 계류수심은 410m이었다. 정

점 K3는 Dotson Ice Shelf(74.19So, 112.54Wo) 앞에 위치하였고 수심은 1057m이며

퇴적물트랩 계류수심은 490m이었다.

정점 K1에서 총입자 플럭스는 0.7-396 mg m-2 day-1이었고, 2012년 3월과 4

월에 값이 높았다(그림 2). 입자 플럭스는 샘플링 기간 초기인 2012년 3월에 가장

높았고 6월에는 16 mg m-2 day-1로 꾸준히 감소했다. 0.7-7.0 mg m-2 day-1의 범위

로 낮은 플럭스가 7월부터 12월까지 지속되었다. 총 입자 플럭스는 2013년 1월에

약간 증가했고 샘플링 기간이 끝나는 3월 16일까지 12-76 mg m-2 day-1로 변동했

다. 이전 여름에 기록된 것과 같은 입자 플럭스의 두드러진 피크는 발견되지 않았

다. 정점 K2에서 총 입자 플럭스는 3.0-273 mg m-2 day-1였다(그림 2). 2월 중순부

터 시료가 채집되었고, 2011-2012년 여름의 침강 입자 플럭스는 누락되었다. 총입자

플럭스는 2012년 11월까지 3.9-70 mg m-2 day-1으로 낮게 유지되다가, 꾸준히 증가

하여 2012년 12월 말부터 2013년 1월 초에 최댓값이 되었다. 1월 24일부터 샘플링

이 끝날 때까지 총입자 플럭스는 5.0 mg m-2 day-1이하로 낮아졌다. 우리는 트랩회

전 기능을 확인했음에도 불구하고, 이러한 플럭스의 급격한 감소가 샘플링 인공물

때문인지 알 수 없었다(깔때기가 막혔을 가능성이 있다). 정점 K3에서의 총 입자

플럭스는 2.5-162 mg m-2 day-1였다. 정점 K3에서의 일시적인 변동은 정점 K2에서

와 유사했다 (그림 2). 샘플링이 시작되는 2012년 2월 말에 입자 플럭스가 높게 관

측되지 않았다. 플럭스가 증가하기 시작할 때인 11월까지 겨울철 플럭스는 낮았다.

2013년 1월에 최댓값이 관측되었고, 이후에 입자 플럭스는 급감했다.

정점 K1의 유기탄소 함량은 7,8월 최대 29%까지 증가하기 전까지인, 2012년
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3-5월 기간에 높은 값으로 5.6-6.3%였다(그림 3). 유기탄소 함량은 2012년 10월에

약 14%로 점차 감소하였다. 그 후에, 여름의 유기탄소 함량은 5-8%로 낮게 유지되

었다. 반대로, 정점 K2에서는 겨울보다 여름에 더 높은 값이 관측되었다. 2012년

2-4월에 유기탄소 함량은 23%로 최댓값이었다. 이후 2013년 1월 중순까지

3.5-6.0%로 유지되고(8월의 11%는 제외) 2013년 2월에 14.6%까지 증가했다. 정점

K3에서, 유기탄소 함량의 시간에 따른 변동과 그 규모는 정점 K2와 유사했다. 유기

탄소 플럭스의 시간에 따른 변동은 총 입자 플럭스와 유사했다(그림 3). 유기탄소

플럭스는 정점 K1, K2, K3에서 각각 0.4-25, 0.4-29, 0.5-16 mg m-2 day-1였다. 샘

플링 기간 가중 평균 유기탄소 플럭스는 정점 K1, K2, K3에서 각각 4.0, 3.8, 2.1

mg m-2 day-1였고, 이는 연간 플럭스 1.5, 1.4, 0.78 gC m-2 yr-1와 일치했다.

정점 K1에서 CaCO3는 입자 플럭스의 3.2%(연간 통합 플럭스 기준)를 차지했

다(그림 3). 기간 가중 평균 CaCO3 함량은 정점 K1 보다 K2, K3 두 정점에서(각각

1.5%, 2.7%) 더 낮았다. CaCO3 플럭스는, K1에서 최댓값 11 mg m-2 day-1로, 총

플럭스의 가장 적은 비율을 차지했고 모든 정점에서 거의 중요하지 않았다(그림 3).

정점 K1에서 생물기원 오팔 함량은 2012년 6월에 43%까지 감소하기 전,

2012년 3월에 최고치(70%)였다(그림 3). 2013년 1월에 27%로 시작하여 2월 중순에

51%까지 증가했다. 정점 K1에서 생물기원 오팔 플럭스는 6.4-277 mg m-2 day-1였

다 (그림 3). 정점 K2에서, 생물기원 오팔 함량은 10%에서 28%였다. 오팔 함량은

2012년 11월에 증가하기 시작하여, 2013년 1월에 최댓값에 도달했다. 생물기원 오팔

플럭스는 2.9-75 mg/m2/d였다 (그림 3). 세 정점에서, 생물기원 오팔 함량과 플럭

스는 정점 K3에서 가장 낮았고, 오팔 플럭스의 범위는 0.5-18 mg m-2 day-1였다.

비생물기원 물질은 총 질량과 생물기원 오팔, CaCO3, 유기탄소×1.88(Lam et

al., 2011)의 합계의 차이로 계산하였다. 불확실성은 10% 이하이다. 비생물기원 물질

은 정점 K2, K3에서 우세하고 입자 플럭스의 최대 80%를 차지하였다(그림 3). 비

생물기원 물질 플럭스는 모든 정점에서 여름에 최고치였고, 최대 플럭스는 12-1월

에 정점K2에서 관측되었다(그림 2).

규조류 플럭스는 정점 K1에서, 특히 2012년 3월과 4월에 가장 높았다(그림

4). 정점 K1에서 규조류 플럭스는 겨울에 낮게 유지되다가 2013년 1월부터 3월의

샘플링 마지막까지 증가했다. 그러나 2013년 3월의 최대 플럭스는 그 규모가 2012

년 3월보다는 낮았다. 정점 K2와 K3에서, 2012년 2-4월에 규조류 플럭스의 두드러

진 피크는 관측되지 않았다. 규조류 플럭스는 K2, K3 두 정점에서 2012년 12월에

증가하기 시작했고, 2013년 1월에 피크를 보였다. 정점 K2와 K3에서 규조류 플럭스

피크는 정점 K1보다 더 일찍(1달 이상) 발생했다.
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2. 해빙 및 유기탄소 플럭스의 시간 변화

해빙은 표층 가까이에서 광합성 유효복사, 일차생산, 그리고 일차생산자에게

영향을 주고(Smith Jr and Comiso, 2008; Smith Jr et al., 2014) 그에 따라 유광대

부터 심층까지의 입자 수송 규모와 효율에 영향을 준다 (Ramseier et al., 1999;

Garrity et al., 2005). 계절적 해빙 지역에 대해 연간 해빙 농도의 함수로서 유기탄

소 플럭스를 계산하기 위한 모델이 개발되었다 (Garrity et al., 2005). 이 모델은 연

간 해빙 농도가 80%를 초과할 때 유기탄소 플럭스를 낮게 계산했다. 이 모델과 비

교할 때, 유기탄소 수송과 관련하여, 항시해빙 지역은 계절적 해빙 지역과는 다르게

행동한다는 점이 강조되며, 정점 K1에서 연간 유기탄소 플럭스는 해빙 농도에 따른

예상보다 두 배 이상이었다.

정점 K1에서 여름 유기탄소 플럭스는 연간 변동이 크게 나타났다(그림 5). 예

를 들어, 2011년 1월에 두드러진 피크가 있었지만 2013년 1월에는 나타나지 않았다.

또한, 2012년 3월의 유기탄소 플럭스는 다른 두 해 보다 더 컸다. 정점 K1에서 규

조류 세포 플럭스와 유기탄소 플럭스는 좋은 상관관계를 보였다(R2=0.98, 그림 4).

규조류의 유기탄소 함량은 세포 당 128-158 pgC의 범위로 보고된다

(Cornet-Barthaux et al., 2007). 이러한 값을 바탕으로, 규조류 플럭스를 유기탄소

플럭스로 변환할 때, 2012년 3,4월에 관측된 유기탄소 플럭스는 규조류로 계산한 유

기탄소 플럭스로 완전히 설명할 수 있다.

해빙 농도는 항시 해빙 지역에서 유기탄소 생산성과 플럭스에 영향을 주는

중요한 파라미터로 작용한다. 해빙이 언제 감소하기 시작하는지 나타내기 위해, 우

리는 다른 연구에서처럼 해빙 농도가 처음 50%에 도달하는 날짜를 이용했다. 2011

년에, 2010년 12월 해빙이 감소한 지 33-34일 후 유기탄소 플럭스가 최대치를 보였

다(그림 6). 그 이후 여름 동안, 해빙 농도는 2013년 2월 23일에 겨우 50%가 되었

다. 두 번째 해에 약 60일간의 공백 이후, 샘플링을 3월 7일에 다시 시작할 수 있었

고, 이 샘플링 기간은 유기탄소 플럭스가 감소하는 단계라 피크를 해석하지 못할

수 있다. 하지만, 해빙감소부터 식물플랑크톤 블룸까지 약 40일이 걸린다면, 우리와

Yager et al. (2016) 또한 여름 이전에 관측했기 때문에, 우리의 첫 샘플은 유기탄소

플럭스 최대치를 측정한 것이 된다. 2012년 3월 첫 샘플에서 유기탄소 플럭스(24.8

mgC/m2/d)는 약 2011년 1월의 유기탄소 피크(54.9 mgC m-2 day-1)의 약 절반인

값이었다(그림 5). 이 차이는 월별 통합 값을 비교했을 때 또한 두드러졌다(3월 768

mgC m-2 month-1 vs. 1월 1140 mgC m-2 month-1). 2013년, 해빙 농도는 3월 14일

약 50%였고 유기탄소 플럭스는 샘플링 기간이 끝날 때까지 증가했다. 비록 2000만
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cell m-2 day-1을 초과하는 규조류 플럭스 값이 식물플랑크톤 블룸이 발생했음을 나

타내지만, 샘플링 기간 마지막의 유기탄소 플럭스가 지난 두 여름보다 더 낮았다.

2013년 3월 중순 이후 유기탄소 플럭스가 더 증가했는지 아닌지를 결정할 자료는

없다.

이렇게 짧은 시계열 자료를 바탕으로, 12월과 4월 사이의 유기탄소 플럭스는

복합적 시간 플럭스와 피크 규모 모두와 관계되어 해빙 농도 감소 시기에 영향을

받은 것 같다. 해빙 감소와 유기탄소 플럭스 피크 간의 시간차에 대한 설명은 “파

종 가설”일 수 있다. 이것은 해빙 조류가 해빙이 용해됨에 따라 해빙에서 수층으로

방출되는 것이고, 그 수층에서 잇따른 대번성이 발생하도록 자극하는 것이다

(Lizotte, 2001). 고립이 감소하는 계절인 2013년 3월에, 본격적인 대번성이 발생하기

에는 해빙이 너무 늦게 녹기 시작했다. 우리의 예비적 해석은 해빙 감소 그 자체뿐

만 아니라, 해빙 감소시기가 항시해빙 지역의 규조류 대번성과 유기탄소 수송 강화

에 중요하다는 것이다. 그러므로, 정점 K1에서 아문젠해 폴리냐 중앙만큼 높은 유

기탄소 플럭스가 관측되었을지라도, 이러한 제한점 때문에 항시해빙 지역 전체의

유기탄소 수송이 동등하게 높다고 예측할 수는 없다. 아문젠해의 항시해빙 지역 일

부 지역에서는 아문젠해 폴리냐에 비해 낮은 유기탄소 축적률을 보이는데, 이것은

이 가설을 뒷받해 준다(M. Kim et al., 2016). 궁극적으로, 해빙 농도와 플럭스 생물

계절학 사이의 정량적 관계를 확립하기 위해서는 더 오랜 시계열 자료가 필요하다.

3. 침강입자 플럭스와 화학조성의 공간 변화

정점 K1, K2에서의 연중 유기탄소 플럭스는 유사하지만, 생물학적 입자 조성

은 달랐다. 침강 입자에 대해 생물기원 규소의 조성은 정점 K1에서 총 플럭스의

62%로 가장 높았고, 정점 K2, K3에서는 각각 20%, 9%였다(그림 3). 생물기원 규소

/유기탄소 비율은 정점 K1에서 2.8, 정점 K2에서 1.2, 정점 K3에서 0.46 이었다. 생

물기원규소 플럭스는 침강입자 플럭스에서 방산충(radiolarians) 및 규질편모류

(silicoflagellates)는 거의 관측되지 않기 때문에, 대부분이 규조류에 의한 것이다. 유

기탄소 플럭스에 대한 규조류 플럭스 비율은 정점 K1에서 가장 높았다 (그림 4).

유기탄소 플럭스에 대해 규조류 조성이 변화함에도 불구하고, 플럭스는 모든 정점

에서 잘 일치하였다.

침강입자 플럭스 조성의 차이는 2011년 1월 (Yang et al., 2016)과 2014년 1월

(Lee et al., 2016b)의 탐사에서 100m 상부 두 지역 사이에서 관측된 뚜렷한 식물플

랑크톤 조성과 비교될 수 있다. Yang et al. (2016)은 2011년 1월에 규조류가 총 식

물플랑크톤 생물량의 90±44%와 24±10%를 차지했다고 보고했다. 반면, Phaeocystis
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antarctica (P. antarctica)는 항시 해방 지역과 아문젠해 폴리냐에서 각각 2% 와

73±32%를 차지했다. 식물플랑크톤의 유사한 공간적 변동성은 2012년 2월과 2014년

1월의 탐사의 색소 분석을 통해 관측되었다(Lee et al., 2016a).

두 위치가 아문젠해 폴리냐 내에 있을 때, 정점 K3에서 유기탄소 플럭스는

정점 K2의 절반 정도였고, 공간적으로 불균일한 분포의 유기탄소 생산성에 영향을

주었다. 정점 K2보다 80m 깊은 정점 K3에서의 샘플링 깊이는 관측된 차이의 주요

원인이 아니고, 이는 Martin Curve에 의해 410m부터 490m까지의 유기탄소 플럭스

감소가 약 15%이기 때문이다. 우리는 b 값을 -0.8로 하였고, 490m의 플럭스 값을

수송 생산성 값으로 계산한 후, 이를 이용하여 410m의 유기탄소 플러스를 계산하였

다. 정점 K2에서, 12월과 1월 상반기의 규조류 플럭스는 정점 K3보다 훨씬 높았다.

위성자료를 이용할 수 있는 여름에는, 표층 엽록소-a 농도가 아문젠해 폴리냐 주변

부보다 중앙부에서 몇 배나 높았다. 2012년 11월에서 2013년 2월의 평균 일차생산

량은 정점 K2, K3이 있는 지역에서 각각 760, 550 mgC m-2 day-1였다. 동일 기간

에, 기간 가중 평균 침강 유기탄소 플럭스는 정점 K2, K3에서 각각 7.3 그리고 3.6

mgC m-2 day-1였고, 이것은 결과적으로 아문젠해 폴리냐에서 1% 이하의 수송 효율

(일차생산량에 대한 유기탄소 플럭스)을 의미한다.

우리는 스냅샷을 제외한 일차생산량 자료가 없어서 정점 K1에 대한 수송 효

율을 결정할 수 없었다. 하지만, 정점 K1에 대해 규조류 우세가 유기탄소 수송 효

율에 영향을 줄 수 있다. 규조류의 비교적 많은 양과 규산질 광물 함량은 침강을

용이하게 한다. McDonnell and Buesseler (2010)은 입자 크기 스펙트럼과 그에 상

응하면 침강 속도를 계산하여, 규조류와 크릴 배설물 입자가 크기 스펙트럼에 대해

침강속도가 빠른 것을 알아냈다. 아문젠해 폴리냐에서 수송 효율에 영향을 주는 요

소들은 P. Antarctic의 느린 침강속도(Dunbar et al., 1998; Asper and Smith Jr,

1999)와 수층에서의 효율적인 유기물 분해이다(Ducklow et al., 2015).

4. 비생물기원 입자의 조성

시료채집 해역이 대륙붕에 위치했기 때문에, 수집된 침강입자에 대해 외래 유

기물과 육상기원 입자의 측면 공급의 기여도가 상당할 것으로 예상되었다. 항시해

빙 지역에서 전년에 수집된 침강입자 샘플의 방사성탄소 분석은 오래된 유기탄소의

측면 공급이 겨울에 한해 유기탄소 유입에 상당한 근원이 될 수 있음을 의미한다

(Kim et al., 2015).

우리는 결석 형성 입자를 대신하여 비생물기원 물질을 이용했다. 비생물기원

물질은 특히 정점 K2(연간 통합 플럭스 기준 62%, 평균 플럭스 = 41.0 mg m-2
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day-1)와 정점 K3(68%, 19.0 mg m-2 day-1)에서 침강입자 플럭스 대부분을 차지했

지만, 정점 K1(19%, <12 mg m-2 day-1)에서는 덜 중요하였다(그림 3). 육상기원

물질의 근원은 대기 먼지 침적, 퇴적물 재부유, 그리고 해빙, 빙산, 빙붕의 용해를

포함한다 (Planquette et al., 2013). 남극 연안의 대기 먼지 침적은 관측된 비생물기

원 물질 플럭스에 비해 무시할 만하다 (Planquette et al., 2013). 정점 K1에 계류한

퇴적물트랩은 해저면에 가장 가까웠음(바닥에서 약 130m)에도 불구하고, 총입자 플

럭스는 6월에서 12월 사이에 매우 낮았고, 이는 지역적 퇴적물 재부유가 주원인이

아님을 의미한다. 정점 K2에서의 값은 정점 K1과 K3보다 더 높았고, 이것은 육상

기원 입자가 해빙 용해로부터 나왔음을 의미한다. 다른 계절보다 여름에 비생물기

원 물질 플럭스가 높은 것 또한 입자가 해빙 용해로부터 방출되는 것을 의미한다.

미세입자들은 여름의 높은 침강 입자 플럭스에 의해 더 효과적으로 제거될 수 있었

다. Planquette et al. (2013)은 다른 지역보다 Dotson Ice Shelf 앞에서 입자(5 μm

이상) 알루미늄 농도가 상당히 높음을 보여주었다. 알루미늄 농도는 해저면 근처와

표층 근처에서 특히 높고, 입자 알루미늄의 명확한 두 근원이다 (Planquette et al.,

2013).

침강 입자의 Δ14C값과 비생물기원 물질의 함량은 음의 상관관계를 보였다(그

림 6). 연구지역에서 2012년에 수집된 표층수 용존무기탄소의 Δ14C값은 −135‰과

−155‰사이였다(Kim et al., 2016). 침강 유기탄소에 대한 모든 관측 값은 이보다

낮았고, 침강 유기탄소는 외래 근원으로부터 오래된 유기탄소를 함유하고 있음을

의미한다. 아문젠해 표층 퇴적물에서 Δ14C값은 아문젠해 폴리냐의 정점 K2 근처에

서 −311‰, Dotson Ice Shelf 근처에서−418‰ 사이의 범위였다(M. Kim et al.,

2016). 그러므로, 재부유 퇴적물을 계산에 넣은 것은 관측한 Δ14C값에 대해 그럴듯

한 설명이다. 게다가, 빙산과 빙붕의 용해에 의한 입자는 오래된 유기탄소를 공급한

다.
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그림 1. 아문젠해 퇴적물트랩 계류 정점(K1, K2, K3) 위치(상)와 아문젠해 표층

엽록소 농도 분포(하)
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그림 2. 아문젠해 정점 K1(a), K2(b), K3(c)에서 총입자, 유기탄소,

탄산칼슘, 생물기원오팔, 비생물물질 플럭스와 해빙분포 의 계절변화
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그림 3. 아문젠해 정점 K1(a), K2(b), K3(c)에서 유기탄소, 탄산칼슘,

생물기원오팔, 비생물물질의 상대적 기여도(%)의 계절변화
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그림 4. 아문젠해 정점 K1(a), K2(b), K3(c)에서

유기탄소(막대바)와 규조류(점선) 플럭스의 계절변화
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그림 5. 2010년, 2011년, 2012년에 정점 K1에서 유기탄소 플럭스와

해빙분포의 계절변화

그림 6. 비생물물질 함량과 탄소 방사능동위원소와의 상관관계
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1. 아문젠해 표층 해양산성화

2018년 1-2월에 관측한 아문젠해 정점 위치는 그림 7에 표시하였다. 연구해역

은 크게 세가지 해역으로 나누어진다; 해빙이 존재하는 해빙해역, 해빙이 존재하는

지 않는 폴리냐(polynya) 해역, 해빙이 존재하지 않으면서 ice shelf에 인접한 빙벽

해역(그림 7). 아문젠해에서 표층수온은 –1.62∼-0.33의 범위를 보였으며, 해빙해역

에서 가장 낮은 수온을 보였고 폴니냐 중앙해역에서 가장 높은 수온을 나타냈다(그

림 8). 표층염분은 33.33∼33.98의 범위를 보였으며, 북쪽에서 남쪽으로 갈수록 점차

증가하였다(그림 8). 엽록소 농도는 0.03∼7.61 µg L-1의 범위를 나타냈으며, 폴리냐

해역에서 높았고 해빙과 빙벽해역에서 낮았다(그림 8). dissolved inorgamic carbon

(DIC) 농도는 2113.0∼2196.7 µmol kg-1의 범위를 나타냈으며, 폴니냐 해역에서 가

장 낮았고 빙벽해역에서 가장 높았다(그림 8). Total alkalinity (TA) 농도는 2262.6

∼2314.1 µmol kg-1의 범위를 나타냈으며, 표층염분의 분포와 매우 유사하여 북쪽에

서 남쪽으로 갈수록 점차 증가하였다(그림 8). 해양산성화 지표로 주로 이용되는 아

라고나이트 포화도(aragonite saturation state)가 이용되는데, 아라고나이트 포화도

가 1을 초과하면 아라고나이트 과포화 상태임을 지시해주고, 1이면 아라고나이트

포화 상태, 그리고 1 미만이면 아라고나이트 불포화 상태임을 지시해준다. 아라고나

이트 포화도가 2 초과하면 해양산성화가 양호한 상태이고, 1∼2 범위면 심각하게

진행되고 있는 상태이고, 1 미만이면 매우 심각한 상태임을 나타낸다. 아문젠해 표

층해수에서 아라고나이트 포화도는 1.34∼2.00의 범위를 나타냈으며, 폴리냐 해역에

서 높았고 해빙과 빙벽 해역에서 낮았다(그림 8).

아문젠해 표층해수에서 아라고나이트 포화도에 영향을 미치는 주요 요인을

파악하기 위해서 아라고나이트 포화도와 염분, TA, DIC, 엽록소와의 상관관계를 파

악하였다(그림 9). 그림 9에서 보는 바와 같이, 아라고나이트 포화도는 염분과 TA

와는 아무런 상관관계를 보이지 않았다. 하지만 아라고나이트 포화도는 DIC와의 뚜

렷한 음의 상관관계를 보였고 엽록소와는 뚜렷한 양의 상관관계를 보였는데, 이것

은 아라고나이트 포화도가 표층해수에서의 생물생산력에 의해 크게 영향을 받고 있

다는 것을 지시해준다. 엽록소 농도가 높은 것은 식물플랑크톤 생물량이 높다는 것

을 지시해주고 일반적으로 식물플랑크톤 생물량이 높으면 일차생산력도 증가하게

된다. 식물플랑크톤이 광합성을 위해 용존 이산화탄소를 성취하며 DIC 농도가 감소

하게 되고 DIC 농도가 감소하면 해수 pH가 감소하여 아라고나이트 포화도가 증가

한다. 결국, 표층해수에서의 생물생산력이 증가하면, 엽록소 농도는 증가하고 동시
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에 DIC 농도는 감소하여, 아라고나이트 포화도는 증가한다. 그래서 아라고나이트

포화도는 DIC와는 음의 상관관계를 보이고 엽록소와는 양의 상관관계를 보인다.

표층 엽록소 농도는 해빙과 빙벽 해역에 비해 폴리냐 해역에서 월등히 높은

값들을 보였는데(그림 8), 이것은 폴리냐 해역에서 생물생산력이 상대적으로 높다는

것을 지시해준다. 식물플랑크톤은 충분한 광량과 영양염 공급, 안정된 수층에서 대

번성이 일어난다. 해빙 해역은 해빙이 존재하기 때문에 충분한 광량이 공급되지 않

아서 엽록소 농도가 높지 않은 것으로 판단된다. 빙벽 해역은 혼합층 깊이가 100m

이상으로 매우 깊어서 수층이 안정화되지 않아서 엽록소 농도가 높지 않은 것으로

판단된다. 폴리냐 해역은 해빙이 존재하지 않아서 충분한 광량이 공급되고 혼합층

깊이도 20∼80m의 범위로 수층 안정도도 비교적 높아서, 엽록소 농도가 상대적으로

높게 관측되었다. 하지만 폴리냐 해역에서 엽록소 농도가 동서를 기준으로 뚜렷한

차이를 보여, 서쪽 폴리냐에 비해 동쪽 폴리냐에서 월등히 높았다(그림 8). 동쪽과

서쪽 폴리냐 모두에서 비슷한 강도의 태양광이 입사하기 때문에, 두 해역에서 동일

한 유광대 깊이(평균 18m)을 보였다. 하지만, 혼합층 깊이는 동쪽 폴리냐에서 수심

20m로 비교적 얕은 반면, 서쪽 폴리냐에서는 수심 80m로 상당히 깊었다. 혼합층

깊이가 유광대 깊이보다 깊으면, 식물플랑크톤이 유광대에 체류하는 시간이 짧아져

서 일차생산력이 감소하는 반면, 혼합층 깊이가 유광대 깊이보다 얕으면, 식물플랑

크톤이 유광대에 체류하는 시간이 길어져서 일차생산력이 증가한다. 따라서 엽록소

농도가 서쪽 폴리냐에 비해 동쪽 폴리냐에서 월등히 높은 이유는 동쪽 폴리냐에서

는 유광대 깊이와 혼합층 깊이가 유사하여 식물플랑크톤이 유광대에 체류하는 시간

이 길어져서 일차생산력이 증가한 반면, 서쪽 폴리냐에서는 유광대 깊이보다 혼합

층 깊이가 훨씬 깊어서 식물플랑크톤이 유광대에 체류하는 시간이 짧아져서 일차생

산력이 감소했기 때문이다.

2. 아문젠해 수층별 해양산성화

아문젠해에서 수층별 해양산성화를 파악하기 위해서 남북 방향으로 수온, 염

분, TA, DIC, 아라고나이트 포화도의 수직분포를 그림 10에 도시하였다. 수온은 수

심 100m∼300m 사이에서 –1.0oC 이하의 차가운 중층수가 존재하였고 그 이하 수

심에서는 비교적 따뜻한 Circumpolar Deep Water가 유입되어 수온이 수심에 따라

점차 증가하여 저층에는 0.5oC 이상의 따뜻한 저층수가 존재하였다. 염분은 표층에

서 33.3∼33.9의 범위로 가장 낮았으며, 수심에 따라 점차 증가하여 저층에는 34.5

이상의 고염의 저층수가 존재하였다. TA 농도는 표층에서 2300 µmol kg-1 내외로

가장 낮았고 수심에 따라 점차 증가하여 저층에서 2345 µmol kg-1 이상의 높은 농
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도가 관측되었다. DIC 농도는 TA 수직분포와 유사하여, 표층에서 2125 µmol kg-1

내외로 가장 낮았고 수심에 따라 점차 증가하여 저층에서 2250 µmol kg-1 이상의

높은 농도가 관측되었다. 하지만 표층 50m 이내 수심에서 DIC 농도는 TA와 크게

차이를 보여, 폴리냐 해역에서 2125 µmol kg-1 이하의 낮은 농도가 관측되었고 해

빙과 빙벽 해역에서는 2125 µmol kg-1 이상의 비교적 높은 농도가 관측되었다. 이

처럼 폴리냐 해역 표층 50m에서 낮은 DIC 농도가 관측된 것은 이 해역에서 생물생

산력이 다른 해역보다 높아서 광합성에 의한 식물플랑크톤의 섭취 때문이다. 아라

고나이트 포화도는 표층에서, 특히 폴리냐 해역, 표층에서 1.8 이상의 높은 값들이

관측되었으며 수심에 따라 감소하여 수심 400m 이하에서 1.05를 보였고 700m 이하

수심에서 1.0 이하로 최저 값을 보였다. 특이한 사항은 해빙 해역과 폴리냐 해역의

경계 해역, 수심 350m 이하 수심에서 아라고나이트 포화도가 1.0 이하로 최소 값을

보인 것이다. 아문젠해에서 아라고나이트 불포화(1.0 이하)는 빙벽 해역 수심 750m,

해빙 해역과 폴리냐 해역의 경계 해역 수심 350m와 450m 등 3개 지점에서 관측되

었다. 하지만 아문젠해 300m 이하 수심에서 아라고나이트 포화도가 1.01∼1.05의 범

위를 보여서, 아라고나이트 포화상태임을 지시해준다. 이것은 아문젠해 300m 이하

수심에서는 해양산성화가 심각하다는 것을 지시해준다. 또한 표층에서도 아라고나

이트 포화도가 2.0 이하로 관측되어서 해양산성화 주의단계인 것으로 판단된다. 따

라서 아문젠해는 표층에서 수심 300m 까지는 해양산성화 주의단계이고 300m 이하

수심에서는 해양산성화가 심각한 단계인 것으로 판단된다.

3. 아문젠해 해양산성화 미래변화 예측

해양산성화가 아문젠해에서 50년 후에 어떻게 변화하였는지를 예측해 보았다.

화석연료의 사용에 의해 대기 이산화탄소 분압이 매년 0.5% 씩 증가하고 화석연료

의 사용에 의해 발생한 이산화탄소의 30% 가량이 해양으로 유입되고 있다. 이로 인

해 표층해수에서 DIC 농도가 매년 1.0 µmol kg-1씩 증가하고 있다 (IPCC 2007). 따

라서 50년 후에 아문젠해 해수 DIC 농도가 50 µmol kg-1 증가하고 수온은 1.0oC 증

가할 것으로 예측된다. 이것을 바탕으로 염분과 alkalinity는 현재와 같다고 가정하

여 아문젠해에서 50년 후 아라고나이트 포화도 변화를 계산하였다. 50년 후 아문젠

해 표층에서 아라고나이트 불포화(<1.0)가 해빙과 빙벽해역에서 예측되었고 폴리냐

해역에서는 아라고나이트 과포화(>1.0)이 예측되었다(그림 11). 수직적으로는 해빙

과 빙벽해역에서 아라고나이트 불포화가 표층부터 바닥까지 전체 수층에서 예측되

었고 폴리냐 해역에서는 50m 이하 수심에서 예측되었다(그림 12). 따라서 아문젠해

에서 50년 후에는 폴리냐 해역 표층 50m 층을 제외하고는 아라고나이트 불포화가
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예측되어 해양산성화 매우 심각하게 진행될 것으로 예상된다.

그림 7. 남극 아문젠해에서 시료채집 정점: I 해빙해역, II 폴리냐 해역, III 빙벽해역
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그림 8. 남극 아문젠해에서 수온, 염분, TA, DIC, 엽록소, 아라고나이트 포화도의

표층분포
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그림 9. 아라고나이트 포화도와 염분, TA, DIC, 엽록소와 상관관계
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그림 10. 아문젠해에서 수온, 염분, TA, DIC, 아라고나이트 포화도의 수식분포
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그림 11. 남극 아문젠해에서 50년 후 아라고나이트 포화도의 표층분포
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그림 12. 남극 아문젠해에서 50년 후 아라고나이트 포화도의 수직분포
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

총연구기간내 연차별 목표 대비 달성율(%)

구분

연차별 달성내용 연차별
계획대
비

연구실
적

달성율(
B)
(%)

성과목표 연구내용
가중치

(A)
달성실적

1년차

(2017)

1.아문젠해 과

거 해양산

성화 상태

파악

1-1. 2014년에 관

측한 용존기탄

소와 알칼리도

자료 수집

0.3

- 2014년에 아문젠해에서 관측한
용존무기탄소와 알칼리도 자료
총 450개 수집
- 수집한 용존무기탄소와 알칼리
도 자료로부터 아라고나이트
포화도 산출

100

1-2. 2014년 아문

젠해 해양산성

화 파악

0.7

- 아문젠해 표층해수에서 아라고

나이트 포화도는 1.1-3.1의 범

위로, 표층 전체 해역에서 아라

고나이트에 대해 과포화상태이

며, 아라고나이트 포화도가 해

빙과 빙벽해역에 비해 폴리냐

해역에서 높았는데, 이것은 폴

리냐 해역에서 일차생산성이

높아서 DIC 농도가 감소하여

pH가 증가하였기 때문임

- 수심 200m에서 아라고나이트

포화도가 1.0 이하가 관측되어

서 아라고나이트 불포화가 시

작되었고 수심 500m 이하에서

는 대부분이 아라고나이트 불

포화 상태를 보였음. 따라서 아

문젠해 아라고나이트 불포화

수신은 500m임

100

계 1.0 100
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2년차

(2018)

1. 해수시료

및 퇴적물

트랩 시료

확보 및 분

석

1-1. 아문젠해에서

해수시료 채집

및 용존기탄소

와 알칼리도 분

석

0.5

- 아문젠해 32개 정점에서 410개의

해수 시료를 채집하여 용존무기

탄소와 알칼리도를 분석함

- 아문젠해 표층에서 용존무기탄소

농도는 2050∼2180 umol kg-1의

범위를 보였으며 알칼리도 농도

는 2245∼2317 ueq kg-1의 범위

를 나타냈음

- 용존무기탄소 농도는 수심이 깊

어짐에 점차 증가하여 수심 800

m에서 2250 umol kg-1을 보였으

며, 알칼리도 농도도 수심이 깊어

짐에 점차 증가하여 수심 800 m

에서 2350 ueq kg-1을 나타냈음

100

1-2. 아문젠해 퇴적

물트랩시료 확

보 및 유기탄

소, CaCO3, 생

기원규소 분석

0.5

- 아문젠해 빙벽해역에서 2016년 1

월부터 2018년 1월까지 2년동안

관측한 총질량 플럭스는 11.9∼

666.8 mg m-2 day-1의 범위를 보

였으며 최소값은 2016년 6-7월에

보였고 최고 값은 2016년 1-2월

에 나타났음

- 유기탄소 플럭스는 1.05∼35.3

mg m-2 day-1의 범위를 보였고

최소값은 2016년 6-7월에 보였고

최고값은 2016년 3월에 나타났음

- CaCO3 플럭스는 0.41∼10.6 mg

m-2 day-1의 범위를 보였고 최소

값은 2016년 6-7월에 보였고 최

고값은 2016년 1-2월에 나타났음

- 생기원규소 플럭스는 1.8∼277

mg m-2 day-1의 범위를 보였고

최소값은 2016년 8-9월에 보였고

최고값은 2016년 2월초에 나타났

음

100

계 1.0 100
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3년차

(2019)

1 . 아 문젠해

해양산성화

와 탄소순

환 변화 파

악

1-1 .아문젠해에서

해양산성화 경

향 파악

0.3

- 아문젠해 표층해수에서 아라고나이

트 포화도는 범위는 1.4-2.5의 범위

로, 표층해수에서 아라고나이트가

과포화 상태를 보여 표층해수에서

는 해양산성화가 심각하게 진행되

고 있지않은 것으로 판단됨

- 아라고나이트 포화도는 표층에서 가

장 높은 값을 보였고 수심에 따라

아라고나이트 포화도가 점차 감소

하여 수심 800 m에서 아라고나이

트 불포화가 관측되어 수심 800 m

이하에서는 해양산성화가 심각하게

진행되고 있음.

100

1-2 .아문젠해에서

해양산성화 미

래 변화 예측

0.2

- 50년 후 아문젠해 표층에서 아라고

나이트 불포화가 해빙과 빙벽해역

에서 예측되었고 폴리냐 해역에서

는 아라고나이트 과포화가 예측됨.

- 수직적으로는 해빙과 빙벽해역에서

아라고나이트 불포화가 표층부터

바닥까지 전체 수층에서 예측되었

고 폴리냐 해역에서는 50m 이하 수

심에서 예측되었음

100

1-3 .아문젠해에서

침강입자 플럭

스의 시간 및

공간 변화 파악

0.5

- 해빙해역에 위치한 정점 K1에서 총

입자 플럭스는 0.7∼396 mg m-2

day-1이었고, 2012년 3월과 4월에

값이 높았으며, 입자 플럭스는 2012

년 3월에 가장 높았고 6월에는 16

mg m-2 day-1로 꾸준히 감소함.

총입자 플럭스는 2013년 1월에 약

간 증가했고 샘플링 기간이 끝나는

3월 16일까지 12∼76 mg m-2 day-1

로 변동하였으며 이전 여름에 기록

된 것과 같은 입자 플럭스의 두드

러진 피크는 발견되지 않았음

- 폴리냐 해역에 위치한 정점 K2에서

총 입자 플럭스는 3.0∼273 mg m-2

day-1였으며, 2012년 11월까지 3.9∼

70 mg m-2 day-1으로 낮게 유지되

다가, 꾸준히 증가하여 2012년 12월

말부터 2013년 1월 초에 최댓값이

100
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되었음

- 빙벽해역에 위치한 정점 K3에서의

총 입자 플럭스는 2.5∼162 mg m-2

day-1였으며, 2012년 2월 말에 입자

플럭스가 높게 관측되지 않았고

2013년 1월에 최댓값이 관측되었으

며, 이후에 입자 플럭스는 급감했음

계 1.0 100
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◦ 남극 아문젠해에서 탄소순환에 대한 학술적 이해

◦ 남극 아문젠해 해양산성화 상태 평가 및 미래변화 예측

◦ 국제 공동연구 활성화로 연구수준 향상

◦ 대양 관측기술 발전으로 국가위상 제고 및 관련기술 미보유국에 대한 교육 및

기술제공

◦ 기후변화 연구활용으로 장기적인 경제적 이익 발생
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

◦ 해양-대기-해빙-생태계 결합 지구시스템모델의 결과 검증과 성능향상을 위한

기반자료로 활용

◦ 남극해 해양산성화 예측결과를 해양생물자원 피해를 최소화하기 위한 정책

결정에 활용

◦ 남극해에서의 “biological pump" 효율을 평가하여 미래 기후변화 예측에 활용

◦ 지구온난화에 따른 남극해 해양생태계변화 예측에 활용
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