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요 약 문

Ⅰ. 제 목

버포트해 메켄지 트로프 해역에서의 육상기원 유기물 추적 선행 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

◦ 버퍼트해 메켄지 트로프 해역에서의 다양한 유기탄소 기원 및 조성 파악

◦ 버포트해 메켄지 트로프 해역에서의 육상기원 유기탄소 거동 연구 필요

◦ 버포트해 메켄지 트로프 해역에서의 유기물 조성 변화와 최근 기후 변화와의 상관관계

연구를 위한 배경자료 구축 필요

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

◦ 서북극 버포트해 메켄지 트로프 해역에서의 수계 파악

- CTD를 활용한 수온 및 염분 데이터 확보

◦ 서북극 버포트해 메켄지 트로프 해역에서의 시료 획득

- 해수 시료 확보

- 해양 표층퇴적물 시료 확보

- 해양 퇴적코어 확보

◦ 해수 및 퇴적물 시료 분석

- 해수 시료 분석

- 해양 표층퇴적물 시료 분석

- 해양 퇴적코어 분석

Ⅳ. 연구개발 결과

◦ 버퍼트해 메켄지 트로프 해역에서의 다양한 유기탄소 기원 및 조성 파악을 위한 환경

및 지화학 자료 획득

Ⅴ. 연구개발 결과의 활용 계획

◦ 본 연구에서 도출된 연구결과의 국내외 학회 발표 및 SCI(E) 저널에 투고

◦ 본 선행연구 결과를 토대로 버포트 해역에서의 육상기원 유기탄소 거동에 관한 새로운

연구과제 도출
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S U M M A R Y

I. Title

A pilot study of tracing terrestrial organic carbon along the Mackenzie Trough (Beaufort

Sea)

II. Purpose and Necessity of R&D

◦ To investigate various sources and compositions of organic carbon in the Mackenzie

Trough (Beaufort Sea)

◦ To investigate the terrestrial organic carbon transfer in the Mackenzie Trough

(Beaufort Sea)

◦ To provide essential data for studying the relationship between the recent climate

changes and changes in organic matter characteristics in the Mackenzie Trough

(Beaufort Sea)

III. Contents and Extent of R&D

◦ To determine characteristics of water mass in the Mackenzie Trough (Beaufort

Sea)

- To obtain the sea water temperature and salinity data by doing the CTD operations

◦ To obtain samples in the Mackenzie Trough (Beaufort Sea)

- Seawater samples

- Marine surface sediment samples

- Marine sediment cores

◦ To analyse seawater and sediment samples

- Analysis of seawater samples

- Analysis of marine surface sediment samples

- Analysis of marine sediment cores

IV. R&D Results

◦ Acquirement of environmental and geochemical data for investigating various

sources and compositions of organic carbon in the Mackenzie Trough (Beaufort

Sea)

V. Application Plans of R&D Results

◦ To present the results in various national and international conferences and submit

a manuscript to a SCI(E) journal

◦ To develop a new project for tracing terrestrial organic carbon in the Mackenzie

Trough (Beaufort Sea) based on the results obtained from this project
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제 1 장 서론

◦강은 연간 900Tg의 유기 및 무기 탄소를 연근해로 공급하는, 육상에서 해양으로의 주요 탄소 이동

경로이다. 따라서 강은 IPCC 5차 보고서가 제시한 전 지구적 탄소순환 모델에서 제시한 바와 같이

육상 탄소 순환과 해양 탄소 순환을 연결해 주는 아주 중요한 고리 역할을 한다. 하지만 육상으로 유

입된 유기물의 다양한 기원은 육상-해양 인터페이스 공간과 같은 특정 공간에서 기후 변화에 따른

육상기원 유기탄소 거동을 연구하는데 많은 어려움을 야기함.

◦전 지구적인 온난화 영향으로 북극지역에 분포하는 영구동토층으로부터 방출되는 온실 가스가 점점

증가하고 이는 기후 변화에도 포지티브 피드백으로 작용할 것으로 예상된다. 이는 나아가 현재 이슈

가 되고 있는 북극 해빙 감소에도 영향을 미침으로서 북극항로 개척과 같은 경제․산업적 측면에도

영향을 미칠 것으로 보임.

◦현재 북극권은 전 지구적 온난화 현상으로 지구상에서 기후변화가 가장 빠르게 진행되고 있는 지역

이다. 이러한 기후 변화에 따른 강수량의 증가와 영구동토층의 해빙으로 북극해로 유입되는 담수량과

연안 침식의 증가가 예상되며, 이는 북극 연안 지역으로의 육상 물질 유입량과 조성에도 영향을 미칠

것으로 보임.

◦북극의 육상 영구동토층의 해빙은 금세기에 상당한 양의 탄소를 대기로 방출 하는데 기여하는 것으

로 보인다. 또한 북극 동시베리아 7,000-km의 연안을 따라 분포하는 ancient Ice Complex 층 그리고

해저 영구동토층은 육상 영구동토층 이외에 다른 두 가지 주요 영구동토층 탄소를 보유하고 있다. 하

지만 기후 변화에 따른 그들의 해동과 분해 취약성에 관한 연구는 아직 많이 이루어지지 않은 상황

임.

◦극지역의 탄소 순환 내에서 기후 변화의 영향을 평가하기 위해서는 해양으로 유입되는 유기탄소의

기원, 조성 그리고 해양환경에서의 분해 및 퇴적 과정을 이해하는 것이 필수적이다. 따라서 육상-해

양 인터페이스 공간에서의 유기물 거동 연구를 통한 자연적 배경 치와 인간 활동에 의한 영향을 파

악할 수 있는 기본 자료가 필요함.

◦육상-해양 인터페이스 지역은 육지 내륙과 담수환경에서 기원한 유기탄소에 독특한 환경을 제공하는

공간이다. 담수생태계와 해양생태계가 만나는 이 지역은 많은 생화학적 변화가 일어나는 공간이기도

하다. 따라서 육상기원의 유기물 변화에 따른 유기물 기원 및 조성 변화가 연안생태계에 미치는 영향

을 연구하는 것이 필요함.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

1. 국내외 기술 수준

가. 세계적 수준

개념정립 단계 ● 기업화 단계 기술 안정화 단계

◦ 지구온난화로 야기되는 영구동토층 용해에 의한 유상기원 유기탄소 거동에 관한 연구가 북

극해 대륙붕 지역에서 활발하게 진행되고 있음

나. 국내수준

◦ 북극해에서 국내 연구진에 의한 육상기원 유기탄소 추적 연구 사례 부재

2. 국내외 연구현황

가. 국내 동향

◦ 황해 동부 연안에서 벌크 및 유기분자생체지표 인자들을 이용해 해양 표층 퇴적물에서의 유기탄

소 기원 규명 및 육상기원 유기탄소 추적 연구를 수행한 적이 있음(Yoon et al., 2017; Kim et

al., 2018).

◦ 국내 연구진에 의한 북극해 해수 및 퇴적물 시료를 활용해 유상기원 유기탄소 거동에 관한 연구

가 수행된 바 없음.

나. 국외 동향

◦ Ob, Yenisey, Lena, Kolmar 강들이 유입되는 Laptev Sea, Kara Sea, Barents Sea, East

Siberian Sea 지역의 해수 및 퇴적물 시료를 활용해 강을 통해 북극해로 유입되는 유기탄소 거동

에 관한 연구를 활발히 수행하고 있음(Vonk et al., 2012, Salvado et al., 2016, Keskitalo et al.,

2017 등).

◦ 북극 지역의 기후변동은 영구동토층의 해빙 및 침식작용을 일으키며, 영구동토층에서 기원한 유

기탄소의 북극해 내로 유입을 일으킴. 영구동토층 기원의 유기탄소 영향 파악 연구를 위해 방사

성탄소동위원소비를 활용한 연구가 활발히 수행되고 있음(Mann et al., 2015, Krlsson et al.

2016, McCelland et al., 2016 등).

   ◦ 영구동토층의 용해에 의한 유기탄소의 활성화 : 북극 영구 동토층은 3 개의 주요 요소로 나눌 수
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그림 1. 북극 동시베리아 대륙붕에서 얻은 결과들(Vonk

et al., 2012).

있다: 육상 영구동토층 (tundra 및 taiga; ~1,000 PgC), Ice Complex 동토층 (~400 PgC), 그리고

해저 영구동토층 (~1,400 PgC). 그 동안 북극지역에서의 온실 가스 방출에 대한 연구는 주로 육

상 영구 동토층에 집중되어 왔으며, 최근에 와서야 해저 영구동토층에 관한 연구도 진행되고 있

음.

◦ 하지만 아직 북극해 해안을 따라 널리 분포하는 Ice Complex 동토층의 용해에 관한 연구는 극히

드문 상황이다. 최근 Vonk 등(2012)이 북극 동시베리아 대륙붕해역에서 수행한 연구에 의하면

Ice Complex 층으로부터 광범위하게 활성화된 탄소(57±2 %)가 동시베리아 해역에서의 퇴적탄소

수지에서 해양 및 육상 토양 요소 보다 훨씬 우세함을 보임(그림 1). 그들은 또한 연간 약 44±10

PgC의 old carbon이 실제적으로 Ice Complex 동토층으로 부터 유래하는 것을 밝힘. 이 연구는

또한 이 중 약 3분의 2(66±16 %)가 대기 중으로 방출되고 나머지는 대륙붕 퇴적물에 보존됨을

밝힘.

◦ 북극 지역의 기후변동으로 인한 북극해 내에서의 탄소 순환 변동 경향 연구를 위해 캐나다 주변

해역 수층 내에서의 POC, DOC, DIC 농도 및 탄소안정동위원소비, 방사성탄소동위원소 분포 연

구가 수행된 바 있음(Magen et al., 2010, Griffith et al., 2012 등).
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

가. 연구개발의 최종 목표

◦버포트해 메켄지 트로프해역에서 유기탄소 기원 및 조성 파악

나. 연구수행 내용 및 결과

□ 서북극 버포트해 메켄지 트로프 해역에서의 수계 파악

◦ CTD 측정

- 2017년 아라온호 북극항해 2항차(ARA08C) 동안 메켄지 트로프 해역에서 CTD로 수온 및 염

분 측정(그림 2).

- 메켄지 트로프 해역에서의 수온 및 염분 분포도로 수층 상부에서 메켄지강으로 부터 유입된

담수 영향 확인: 담수영향을 받은 수층은 수온이 높고 염분이 낮음(그림 3).

그림 2. 2017년 ARA08C 동안 획득한 CTD 정점.
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그림 3. 2017년 메켄지 트러프 해역에서의 (A) 수온, (B) 염분,

(C) DO, 및 (D) chlorophyll 분포도.

 

□ 서북극 버포트해 메켄지 트로프 해역에서의 시료 획득

◦ 해수 시료 확보

- 2017년 아라온호 북극항해 2항차 (ARA08C)동안 메켄지 트러프 지역을 중점으로 20정점에서

CTD에 부착한 로세트 샘플러를 이용해 해수 시료 획득함(그림 4).

- 획득한 해수시료 중 일부는 POC, DOC 그리고 DIC로 나누어 샘플링함.
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그림 4. 2017년 ARA08C 동안 획득한 해수 시료 정점.

◦ 표층퇴적물 시료 확보

- 2017년 아라온호 북극항해 2항차 (ARA08C)동안 메켄지 트러프 해역을 중점으로 3정점에서 복

스코어러를 사용해 표층퇴적물 획득함(그림 5).

- 아라온호 ARA04C와 ARA05C 항차 동안 메켄지 트러프해역에서 복스코어러 및 물티코어러로

획득한 7정점 시료 추가 확보함(그림 5).

그림 5. ARA04C, ARA05C, 및 ARA08C 동안 메켄지 트러프 해역에서 획득한 표층퇴적물

시료 정점.
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◦ 퇴적코어 확보

- 2017년 아라온호 북극항해 2항차(ARA08C) 동안 메켄지 트러프 해역을 중점으로 3정점에서 복

스코어를 사용해 퇴적코어 획득함(그림 6).

- 아라온호 ARA04C 항차 동안 메켄지 트러프 해역에서 물티코어러를 사용해 획득한 2정점 퇴

적코어 추가 확보함(그림 6).

그림 6. ARA04C 및 ARA08C 동안 메켄지 트러프 해역에서

획득한 퇴적코어 정점.

□ 해수 및 퇴적물 시료 분석

◦ 해수 시료 분석

- ARA08C 동안 메켄지 트러프 해역에서 획득한 해수에서 δ18O와 δD 분석 실시함(그림 7).

그림 7. ARA08C 동안 메켄지 트러프 해역에서 획득한 해수의 δ18O와 δD 분포도. 
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그림 8. ARA08C 동안 메켄지 트러프 해역에서 획득한 해수의 CDOM 분석 결과.

- ARA08C 동안 메켄지 트러프 해역에서 획득한 해수시료의 CDOM 분석 실시함(그림 8).

- 메켄지 트러프 해역 수층 시료 내에서의 SUVA254 및 S275-295 분포 파악(그림 8).

- ARA08C 동안 메켄지 트러프해역에서 획득한 해수시료의 FDOM 분석 실시함 (그림 9).

그림 9. ARA08C 동안 메켄지 트러프 해역에서 획득한 해수의 FDOM 분석 결과.
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- ARA08C 동안 메켄지 트러프 해역에서 획득한 SPM, POC, DOC, DIC 시료를 선택적으로 분

석 실시함(그림10).

그림 10. ARA08C 동안 메켄지 트러프 해역에서 획득한 해수의 SPM, POC, DOC, DIC 농도 분석

결과.

- ARA08C 동안 메켄지 트러프해역에서 획득한 δ13CDIC ,δ
13CPOC 시료 선택적으로 분석 실시함

(그림 11).

그림 11. ARA08C 동안 메켄지 트러프 해역에서 획득한 해수의 δ13CDIC 및 δ13CPOC 분석 결과.
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- ARA08C 동안 메켄지 트러프 해역에서 획득한 Δ14CDOC, Δ
14CPOC ,Δ

14CDIC 시료 중 선택적으로

분석 실시함(표 1, 2, 3)

- 메켄지 트러프 해역으로 유입되는 유기탄소 중 영구동토층 내 오래된 유기탄소의 영향을 파악

하기 위해 메켄지 트러프 해수시료의 Δ14CDOC, Δ
14CPOC 추가 분석 진행 중(독일 AWI).

△14CDOC
(‰)

Fmodern Age

ARA08C_ST2_CTD_0m -56.86 0.9508 405

ARA08C_ST7_CTD_0m -199.99 0.8065 1,730

ARA08C_ST7_CTD_1730m -420.58 0.5841 4,320

표 1. ARA08C 동안 메켄지 트로프 해역에서 획득한 DOC 시료의 방사성

동위원소분석 결과.

△14CPOC
(‰) Fmodern Age

ARA08C_ST2_CTD_0m -304.94 0.7007 2,860

ARA08C_ST7_CTD_0m -765.67 0.2362 11,600

ARA08C_ST7_CTD_1730m -472.06 0.5322 5,070

표 2. ARA08C 동안 메켄지 트로프 해역에서 획득한 POC 시료의 방사성

동위원소분석 결과.

△14CDIC
(‰)

Fmodern Age

ARA08C_ST2_CTD_0m -42.36 0.9654 285

ARA08C_ST7_CTD_0m 4.26 1.0124 >Modern

ARA08C_ST7_CTD_1730m -58.18 0.9495 415

표 3. ARA08C 동안 메켄지 트로프 해역에서 획득한 DIC 시료의 방사성

동위원소분석 결과.
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◦ 표층퇴적물 시료 분석

- 10 정점에서 획득한 표층퇴적물의 탄소와 질소 함량 및 동위원소 분석 수행함(그림 12).

- 10 정점에서 획득한 표층퇴적물의 Δ14C 분석 의뢰 완료함(독일 AWI).

그림 12. ARA04C, ARA05C, ARA08C 동안 메켄지 트러프 해역에서 획득한 표층 퇴적물의

유기물 분석 결과: A) 총유기탄소 함량, B) 총질소 함량, C) 총유기탄소/총질소 비, D) 탄소

안정동위원소, E) 질소안정동위원소비.
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그림 13. ARA08C-02BC 퇴적코어 분석 결과.

그림 14. ARA08C-03BC 퇴적코어 분석 결과.

◦ 퇴적코어 분석

- 5 정점에서 획득한 복스코어와 물티코어 절개 및 기초 분석(ITRAX 및 X-ray 이미지, 자화율

(MS분석) 측정, ITRAX를 이용한 XRF 분석) 완료함(그림 13-17).

- 5 정점에서 획득한 퇴적코어의 연대 측정을 위해 Po 분석 의뢰 완료함(한국기초과학지원연구

원).
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그림 15. ARA04C-40MUC 퇴적코어 분석 결과.

그림 16. ARA08C-04BC 퇴적코어 분석 결과.
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그림 17. ARA04C-38MUC 퇴적코어 분석 결과.

- ARA04C-38MUC core description 결과:

ü 코어 표층에서 7cm 부근까지는 어두운 갈색 계열의 색을 보였으며 (10YR 3/4)

fine-grained 한 mud의 질감을 나타냄.

ü 전반적으로 균질한 경향을 보였으나 곳곳에 bioturbation의 흔적을 나타냈으며 상대적으

로 경계가 불분명한 특징을 보임.

ü 이후 7-22cm 에서는 매우 진한 갈색(10YR 2/2)와 회색(10YR 5/1)을 나타냈고 전체적으

로 부드러운 질감과 fine-grained mud에서 하부로 갈수록 sandy mud 로 변하는 양상을

보임.

ü 22-44cm 퇴적 코어 구간에서는 노랑 계열의 갈색(10YR 5/6) 과 회색(10YR 5/1) 이 혼

합되어있는 색을 확인할 수 있었으며 각각 sandy mud 와 fine-grained mud 의 특징을

나타냈다. 44-54cm 에서도 마찬가지로 회색(10YR 5/1)을 나타냈으며 균질한 분포를 보

임.

ü 다른 코어의 경우, 한국기초과학지원연구원에 분석 의뢰한 Po 결과를 바탕으로 추후 추

가 분석 시 description을 계속 진행할 예정임.
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총연구기간내 연차별 목표 대비 달성율(%)

구분

연차별 달성내용 연차별 
계획대비 
연구실적 
달성율(B)

(%)

세부연구목표 연구내용
가중치

(A)
달성실적

1년차

(2017/

2018)

물리/화학

데이터 확보 및

시료 확보

- CTD를 활용한 데이터

획득

- 로세트 샘플러를

이용해 해수시료 획득

- 복스코어러 및

물티코어러를 이용해

퇴적물 시료 획득

0.3

- ARA08C 동안 메켄지

트러프해역에서 수온, 염분, DO 및

chlorophyll 데이터 확보

- ARA04C, ARA05C, 및 ARA08C

동안 메켄지 트러프해역에서

획득한 해수 및 퇴적물 시료

확보

100

해수 및 퇴적물

시료 분석

- 해수 시료 분석

- 표층퇴적물 분석

- 퇴적코어 분석

0.7

- 해수시료의 δ18O 및 δD 분석 완

료

- 해수시료의 CDOM 및 FDOM

분석 완료

- POC, DOC, DIC 기초 분석 완

료

- 표층퇴적물 내 탄소와 질소의

함량 및 동위원소 분석 완료

- 퇴적코어 절개 및 기초 분석 완

료

100

계 1.0 100

제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

가. 연구기간 : 총 1년 (2017.11.01. - 2018.10.31.)

나. 목표 달성도

다. 대외기여도

(1) 과학 분야

   ◦ 서북극해 해역에서 육상기원 유기탄소 거동 연구를 위한 유기물질 분석 추진 체계 확립.
   ◦ 버포트해 메켄지 트로프 해역에서 육상기원 유기탄소 거동 연구를 위한 기본 자료 확보.

(2) 사회/경제적 분야

   ◦ 지구온난화로 인해 용해가 가속화되고 있는 영구동토층 변화에 따른 육상 유기물 기원 및 조성 
변화가 연안 생태계에 미치는 영향을 연구하는 데 필요한 기본 자료 제공. 
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

가. 연구개발결과의 국제 사회 활용 방안

◦ 본 연구에서 도출된 연구결과의 국내외 학회 발표 및 SCI(E) 저널에 투고

나. 연구개발결과의 추후 연구 활용 방안

◦ 본 선행연구 결과를 토대로 버포트 해역에서의 육상기원 유기탄소 거동에 관한 새로운 연

구과제 도출
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