
요약문  최근 지구 온난화로 북극권에 대한 관심과 연구가 증가하고 있다. 온난화로 인한 해빙의 감소는 지구시스템에서 냉각 

기능을 담당하던 에너지 균형에 변화를 주고 있다. 해양과 대기, 빙권 등의 변화는 북극의 생태학적인 변화에도 영향을 주고 

있다. 인간의 접근이 어렵고 광역의 공간에서 일어나는 북극 환경변화를 파악하기 위해서 인공위성 원격탐사 연구가 활발히 

이루어지고 있다. 하지만, 해색 원격탐사의 경우 태양 고도가 낮은 극지방의 특성에 의해 중위도권의 경험자료를 바탕으로 

만들어진 기존의 알고리듬 적용에 한계가 있다. 지속적인 극지역 현장조사 자료수집을 통해서 북극권에 적합하도록 해색 

원격탐사 알고리듬을 개선하고 개발해야 한다. 본연구논문은 쇄빙연구선 아라온호로 2019년 북극해 연구항해에서 획득된 해양 

관측 자료에 대해 보고하고자 한다. 획득 항목은 엽록소-a(Chlorophyll-a) 및 부유물질(Suspended Sediment) 농도, 해수의 

고유 광 특성 및 겉보기 광 특성(Apparent optical property) 관측 자료이다. 측정한 결과 북극해는 고유 광 특성(Inherent optical 

property)에서 용존유기물의 영향이 크게 나타났다. 본 자료는 북극해 해양의 광 특성 분석을 통한 해색 원격탐사 알고리듬 

개선 및 개발에 활용될 것이다.

주요어: 북극해, 아라온, 해색원격탐사, 고유 광 특성, 겉보기 광 특성

Abstract  The Arctic issue has increased due to global warming. The Arctic is losing the role of cooling because reducing 

sea ice by warming on the Arctic, which is changing the energy balance on the Earth system. Change of Arctic ocean, 

atmosphere, and cryosphere influence on an ecosystem of Arctic as well. These changes are monitoring by remote 

sensing due to the Arctic is difficult for human access, and where is a wide area. However, a low solar altitude on 

the Arctic limits Ocean Color Algorithms applies to the Arctic because most ocean color algorithms are based on empirical 

data in the mid-latitude. Continuous data sampling on the Arctic ocean is the best way to improve and develop a suitable 

ocean color algorithm for the Arctic. This paper aims to report ocean observation data acquired by Ice-Breaker research 

vessel Araon during the summer Arctic expedition of 2019. Acquired samples are chlorophyll-a, suspended sediment 

concentration, in-situ measured ocean optical properties. Sampled data showed that there is a significant effect of 

dissolved organic matter in its inherent optical properties. We use these data for the aims of improving and develop 

ocean color algorithms in the Arctic.
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1. 서문

전 세계 해수온은 20세기 이후로 지속적으로 증가하고 있다(Church and White, 2006; Miller and Douglas, 2004; Iz, 2018; 

Khan et al., 2020). 특히 극지방의 해수온 변화는 전세계 평균 온도상승률 보다 두배 가까이 크다고 보고되고 있다(Graff 

et al., 2019). 해수온의 증가는 해양, 대기, 빙권 등 지구시스템에 영향을 주게 된다. 최근 다양한 논문에 의하면 가까운 미래

에 여름철 북극 해빙이 사라질 것이라는 예측이 보고되고 있다(Overland and Wang, 2013; Guarino et al., 2020). 해빙의 

소멸은 태양 복사에너지의 감소로 인한 알베도 변화를 야기시키며, 해양과 대기 사이의 단열층의 감소로 이어지게 된다. 복

합적인 기후변화로 인한 해양의 물리적인 변화가 어떤 생태학적인 영향을 주는지 규명이 필요하다.

접근이 어려운 극지를 지속적으로 관측하기 위해서 인공위성, 항공기, 연안의 고정센서 등 원격탐사기법을 이용한 해양환

경 관측이 다양하게 이루어지고 있다. 하지만 극지역은 태양 고도가 낮은 고위도 지역으로 인한 열악한 태양 에너지 조건을 

가지고 있어 해색(Ocean color) 원격탐사를 이용한 북극 해양의 특성을 측정하기엔 한계가 있다. 또한 해빙에 의해 일반적인 

중위도 해양과는 다른 특성을 가지고 있다. 이러한 문제점을 극복하기 위해서는 북극해에서 직접 수집한 해수 샘플링 자료를 

이용한 극지 해색 알고리듬 추정이 필요하다(Son and Kim, 2018). 해색 자료는 해수 중에 존재하는 유기물과 무기물 등의 

입자들에 의한 흡광과 산란을 기반으로 한다. 해색 위성 알고리듬들은 대부분 온열대 해역에서 획득된 자료를 기반으로 개발

되었기 때문에 극지방에서 기존의 해색 알고리듬의 불확실성은 어떠한 지역보다도 높다. 지속적인 관측에 의한 자료의 검보

정을 통해 불확실성이 줄어 들 수 있다. 극지연구소에서는 북극의 해양을 관측하기 위하여 정기적인 현장조사를 수행하고 

있다. 해양환경 자료 수집을  위하여 엽록소(Chlorophyll-a), 부유물질(Suspended Sediment)의 농도 및 해수의 흡광계수

(Absorption coefficient)를 측정한다. 측정된 자료는 해양의 생물학적인 특성분석에 활용된다. 

2. 본론

쇄빙연구선 아라온호는 북극해 해양 및 빙권의 환경변화 관측을 목적으로 하고 있다. 이를 위하여 2019년 여름철 북극해 

및 척치해를 포함하는 연구지역을 대상으로 연구항해를 진행하였다 (Fig.1). 연속적인 해양환경 자료를 수집하기 위해서 항해

기간 동안 4-6시간마다 Underway 해수 샘플링을 진행하였으며, 연구정점에서는 Surface, Subsurface Chlorophyll Maximum 

(SCM), Bottom of photic zone 으로 총 3곳의 깊이에 대해서 샘플링이 이루어진다. 채수한 샘플은 National Aeronautics and 

Space Administration(NASA)의 해수분석 프로토콜에 따라 진행하였다(Mueller et al., 2003). 

식물성 플랑크톤의 생체량을 대변할 수 있는 엽록소 농도의 측정은 채수한 해수를 25mm GF/F에 여과한다. 여과된 필터지

는 90% 아세톤 6ml로 색소를 추출하고 암실에 밀봉하여 12 – 24시간 보관한다. 보관한 시료는 25CS 시린지 필터를 이용하여 

여과하고 형광 광도계(Trilogy, Turner Designs)를 통해 형광도( )를 측정한다. 형광도는 Eq. 1을 통해 엽록소 농도로 

변환가능 하며, , 는 기준체의 농도와 형광도를 나타내며, 는 아세톤의 사용량 및 여과한 해수의 양으로 단위

는 리터이다.

     ∗




  

   


∗   Eq. 1

입자성 부유물질 농도의 측정은 필터 전의 무게와 필터 후 무게의 차이로 구할 수 있다. 필터 전 완전히 건조한 25mm 

GF/F 무게(  )를 측정한다. 채수한 해수를 여과 후 60oC에서 6시간 이상 건조하여 부유물질을 제외한 수분을 완

전히 제거한 필터 무게(  )를 측정한다. 총 부유물질 농도는 Eq. 2로 나타낼 수 있다.
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    

     
 – Eq. 2

모든 정점에서는 해수의 고유 광 특성(Inherent optical property, IOP)을 측정하였으며, 연구정점에서는 추가적으로 겉보

기 광 특성(Apparent optical property, AOP)을 측정하였다. IOP는 phytoplankton, non-algal particles(NAP), colored 

dissolved organic matter(CDOM)에 대한 흡광계수를 대상으로 한다. 흡광계수는 매질을 투과하는 광속에 의하여 단위 거리

당 흡수되는 광 에너지의 크기를 말한다. 여과된 필터를 UV-VIS Spectrophotometer (Carry-100, Agilent technology) 내부 

광전판에 부착하여 광학밀도(Optical Density, OD) 혹은 흡광도(Absorption, Abs.)를 측정한다. OD는 Eq. 3을 통하여 흡광계

수를 산출하는데 사용할 수 있다. 

  


 Eq. 3

S는 필터의 넓이(), V는 필터한 해수의 부피()를 나타낸다. 는 필터와 입자사이의 상호작용에 의한 pathlength 

amplification 보정 계수이다. 필터 직후 측정한 값은 로 총 입자에 의한 흡광도이다. 측정이 완료된 필

터에 100% 메탄올을 10ml 첨가하여 여과한다. 여과된 필터는 메탄올 15ml에 담가두어 색소가 메탄올과 충분히 반응하여 

제거되도록 한다. 이후 동일한 방법으로 를 측정하여 Eq. 3을 이용하여 흡광계수  를 얻을 수 있다. 

용존유기물의 흡광계수는 채수된 해수로부터 25JP 멤브레인 시린지 필터를 이용하여 여과한다. 여과된 해수는 10cm 길이

의 석영 큐벳에 담아 흡광도를 측정할 수 있으며 Eq. 4로 환산할 수 있다.

        

 
 – Eq. 4

겉보기 광 특성을 측정하기 위하여 In-water radiometer 인 TriOS-RAMSES로 해양의 겉보기 광 특성을 측정하였다

(Russmeier and Zielinski, 2016). 측정은 해수 샘플링과는 다르게 쇄빙연구선의 움직임이 정지하는 연구정점에서만 이루어

진다. 연구선의 후면 데크에서 해수표층에서부터 유광층까지 측정한다. 해수면의 Sun glint 효과와 연구선에 의해 발생하는 

그림자를 최소화하기 위하여 태양의 방향을 고려하여 측정하였다. 연구장비는 해수 표층에서 대기하여 압력초기화 단계

를 거쳐 유광층까지 내려가며 1초 간격으로 측정한다. TriOS-RAMSES는 상향복사휘도 λ     

및 하향복사조도λ   , 상향복사조도(λ    )를 측정한다. 

또한 측정 당시의 기상상태 및 태양에너지의 관측을 위하여 연구선에 수직으로 고정시켜 하향복사조도

 λ    를 관측한다. 해수의 원격반사도   는 총 

수출광량과 하향복사조도의 비로 표현할 수 있다(Eq. 5). ηλ 는 프레넬 굴절계수, ρλθ 는 프레넬 반사계수이다. 이를 

통하여 해수표면의 원격반사도 및 해수의 깊이별 반사도, 수출광량을 알아낼 수 있다.

 λ   λ 

  λ 
 λ 

  λ η λ 

  ρλ θ 

Eq. 5
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Fig. 1. Map of the research point locations in 2019 Arctic research cruise 

3. 결과

베링해 및 척치해, 북극해를 포함하는 연구지역을 매년 관측하고 있어 연간 변화를 알아보기 위하여 연간자료로 정리하였

다. Fig. 2는 2019년 연구항해를 통해서 얻은 북극해 해수의 고유 광 특성 측정 결과이다. SCM와 유광층의 바닥을 포함한 

약 160지점의 깊이에 따른 흡광계수 측정하였다. 북극해의 해수는 Fig.2 의 붉은 선으로 표시한 유색 용존유기물의 영향을 

많이 받는 것으로 나타났다. 높은 용존유기물의 분포는 담수 유입을 통한 육상기원 CDOM의 공급, 연안의 활발한 일차생산

을 통한 자생기원 CDOM 공급으로 볼 수 있다. 육상기원의 가능성은 연구정점에서 측정한 깊이별 자료를 통해서 확인이 가

능하다.
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Fig. 2. Absorption coefficient of CDOM(red), Phytoplankton(green), NAP(blue) in the research area

겉보기 광 특성자료 수집을 위하여 연구정점에서 TriOS-RAMSES를 활용하여 원격반사도를 측정하였다(Fig. 3). 각 측정지

역에 따른 반사도는 다른 특성을 가지며 나타나고 있다. Green(550nm 부근) 영역의 파장대에서 강하게 나타나는 지역이 있

으며, Blue(460nm 부근) 영역이 강하게 나타나는 지역 등 시기 및 위치에 따른 특성을 보여주고 있다.
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Fig. 3. Spectra spectrum of the RAMSES remote sensing reflectance in the research area 2019.

4. 결론 및 토의

북극해는 기후변화로 인한 변화가 다른 지역에 비해 크게 나타나는 지역이다. 특히 주 연구지역인 베링해, 척치해, 보퍼트 

해 등은 겨울철에 해빙으로 가득차 있지만 여름철에는 대부분 해빙이 녹는 계절적 해빙지역에 속한다. 계절적 해빙지역은 

해양 생태계에 큰 영향을 주는 식물성 플랑크톤의 증식, 부유물의 변화가 많은 지역으로 과학적인 관측이 요구된다. 하지만 

극지라는 접근이 어려운 조건을 가지고 있어 원격탐사 기법을 이용한 방법을 통한 해양 관측방법이 여러 연구를 통해 진행되

고 있다. 원격탐사 기법은 정확한 현장조사가 뒷받침되어야 정확한 알고리듬을 추정할 수 있다. 본 자료는 2019년 쇄빙연구

선 아라온호를 이용한 북극해 현장조사를 통해 수집하였다. 수집된 자료는 위치 및 해수 깊이가 다양하여 해양의 다양한 특

성을 보여주고 있다. 향후에는 수집자료를 이용하여 북극해 해양을 관측하는 해색 위성자료의 검보정 뿐만 아니라 연구지역
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의 광 특성을 파악할 수 있는 자료로 활용할 수 있을 것이다.
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