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○ 지구온난화로 북극 해빙이 급격히 감소하면서 과거 접근이 어려웠던 고위도 미탐사 해역의 접근성
이 확대되고 있으며, 해저영구동토층 붕괴, 가스하이드레이트 해리, 메탄 방출 등 해저지질환경 변
화도 빠르게 진행되고 있음. 이와 함께 북극항로 활용, 해저공간 이용, 해저자원 잠재성 평가, 관할
권·대륙붕 관련 거버넌스 경쟁이 심화됨에 따라, 북극 해저지질·지구물리 자료는 기후변화 대응과 
항로 안전성 검토, 전략자원 평가 및 국가 북극전략 수립을 위한 핵심 기초자료로 부상하고 있음.

○ 미국, 캐나다, 중국, 일본 등 주요국은 북극 해저지형·해저지질·자원 데이터를 체계적으로 축적하고 
있으며, 노르웨이도 북극 해저광물 탐사·개발을 위한 제도적 기반 마련을 추진하는 등 북극해 전략
자원 확보 경쟁이 본격화되고 있음. 이러한 국제 동향을 고려할 때, 우리나라도 북극해 미탐사 해
역 및 핵심 연구지역에 대한 해저지질 정보와 독자적인 해저탐사기술을 선제적으로 확보할 필요
가 있음

○ 본 기획은 북극 프론티어 해역의 해저지질·환경·항로·자원 정보를 선제적으로 확보·자산화하고, 북
서항로 개척을 위한 한국-캐나다 국제공동 지구물리탐사 및 해저지질조사를 추진하며, 북극 해저
지질환경 변동성과 온난화 가속화 기작을 정밀진단하고 북극 공해상의 에너지·전략광물 유망지역 
도출 및 잠재력 평가를 수행함으로써 국가 북극전략 수립에 필요한 과학적 기초자료를 생산·축적
하고자 하는 연구개발 사업을 기획하는 데 목적이 있음.

○ 이를 위해 쇄빙연구선을 활용한 정기적 북극 해저지질·지구물리탐사, 척치고원·동시베리아해 북단·중
앙북극해 등 북극 공해 및 고위도 프론티어 해역으로의 진출, 연안국과의 EEZ 내 국제공동탐사 추
진, 종합 해저지질도 생산과 지질·환경·항로·자원 통합 정보체계 구축 등을 핵심 과제로 도출하였음. 
아울러 빙권해역 특화 해저무인탐사기(ROV), CSEM, 고해상 3차원 탄성파 탐사장비 개발과 인공지능 
기반 자료분석 원천기술 확보를 중점 추진 내용으로 제시함으로써, 현장조사, 탐사기술 개발, 데이터 
축적·활용이 유기적으로 연계되는 사업 구조를 마련하고자 함.

○ 본 사업이 추진될 경우 북극 프론티어 해역 해저지질 정보의 선제적 확보, 북서항로 활용 기반 구
축, 북극발 온난화 가속화 현상에 대한 정밀진단을 통한 기후위기 대응전략 수립, 에너지·전략광물 
유망지역 도출, 빙권해역 특화 해저탐사기술 자립화, 통합 해저지질 정보체계 구축 등이 가능할 것
으로 기대됨. 이를 통해 기후변화, 북극항로, 전략자원 등 주요 북극 현안에 대한 과학적 대응 기
반을 강화하고, 국가 북극정책 수립에 기여하는 전략형 성과 창출이 가능할 것으로 전망.

색  인  어

한  글
북극 프론티어 해역 해저지질조사, 북서항로, 해저환경변화, 해저 에너지·광물자원, 북극 
연안국과의 국제협력 및 공동탐사

영  어
Geological survey for the Arctic frontier region, Northwest passage, Seabed 
environmental change, Seabed energy and mineral resources, International cooperation 
and joint exploration with Arctic coastal states



요   약   문

 본 기획 연구의 목적은 「북극 프론티어 해역 정밀 해저지질환경 조사 및 전략자원 확보기술 개

발」 사업의 추진체계를 제안하고 최종 목표 설정과 달성을 위한 중점 추진 연구와 핵심 기술개발 

내용을 도출하는 데 있다.

  북극은 지구상에서 온난화가 가장 빠르게 진행되는 지역으로, 최근 해빙이 급격히 감소하면서 

과거 접근이 제한되었던 고위도 미탐사 해역이 새롭게 열리고 있다. 이와 동시에 북극 해저에서는 

온난화의 영향으로 해저영구동토층 붕괴, 가스하이드레이트 해리, 메탄 방출, 해저 특이구조의 생

성과 진화 등 해저지질환경 변화가 빠르게 진행되고 있으며, 이는 지구온난화를 다시 증폭시킬 수 

있는 북극발 핵심 리스크로 작용할 수 있다. 아울러 해빙의 감소는 북극항로 활용 가능성 확대, 

해저 케이블·관로 등 해저공간 이용 수요 증가, 에너지·전략광물자원 잠재성 평가 필요성 증대, 관

할권·대륙붕·거버넌스 경쟁 심화와도 밀접하게 연계되고 있다. 이러한 변화에 대응하기 위해서는 

해저지형과 수심, 퇴적층 구조, 기반암 분포, 해저면 안정성, 해저영구동토층 및 가스하이드레이트 

분포, 사면붕괴 가능성 등 해저 기반 정보의 확보가 필수적이다. 이는 북극항로의 안전한 활용, 해

저 인프라 입지 검토, 전략자원 잠재성 평가, 대륙붕·해양공간 이용 관련 과학적 판단을 가능하게 

하는 근거가 된다. 이에 따라 북극 해저지질·지구물리 정보는 단순한 학술 자료를 넘어 기후변화 

대응, 북극항로 활용, 해저공간 관리, 전략자원 평가 및 국가 북극정책 수립을 뒷받침하는 핵심 기

초 자료로서 중요성이 커지고 있다.

  본 기획에서는 이러한 변화에 선제적으로 대응하기 위하여, 해빙의 감소로 새롭게 접근 가능성

이 확대되고 있는 북극해 고위도 미탐사 구역, 즉 프론티어 해역의 해저지질·환경·항로·자원 정보

를 체계적으로 확보하고 국가 전략자산으로 활용할 수 있는 연구방향을 설정하였다. 또한 북서항

로 활용 기반 구축을 위한 한국-캐나다 국제공동 지구물리탐사와 해저지질조사를 추진하고, 북극 

해저지질환경 변동성 관측과 온난화 가속화 기작의 정밀진단, 에너지·전략광물 유망지 도출 및 잠

재력 평가를 통해 국가 북극전략 수립을 위한 과학적 근거를 확립하고자 하였다.

  이를 위해 쇄빙연구선을 활용한 북극해 정기 탐사, 척치고원·동시베리아해 북단 그리고 중앙북

극해 진출, 미국 및 캐나다와의 국제공동탐사, 물리탐사 자료 기반 종합 해저지질도 생산, 지질·환

경·항로·자원 통합 정보체계 구축을 핵심 추진 항목으로 설정하였다. 또한 독자적인 빙권해역 특화 

해저탐사기술 확보가 본 사업의 성패를 좌우하는 핵심 요소라고 판단하고, 해저무인탐사기(ROV), 

해양 전자탐사(CSEM), 고해상 3차원 탄성파 탐사 시스템 등 첨단 탐사장비 개발과 인공지능 기반 

자료분석 원천기술 확보를 주요 기술 과제로 제안하였다. 아울러 해저영구동토층 붕괴, 가스하이

드레이트 해리, 메탄 방출 기원 추적, 고환경·고해양 기록 복원, 해저자원 잠재성 정량 평가 등 다

학제 연구를 연계하여 프론티어 해역의 지질·환경·항로·자원 변동성을 통합적으로 해석할 수 있는 

기반을 마련하고자 하였다. 동시에 북극 해저영구동토층 시추 프로그램(IODP) 제안을 위한 기초자

료 제공 등 국제거대과학프로그램과의 연계 가능성도 함께 검토하였다.



  미국, 캐나다, 중국, 일본 등 주요국은 이미 북극 해저지형·해저지질·자원 관련 데이터를 체계적

으로 축적하고 있으며, 노르웨이도 북극 해저광물 탐사·개발 추진 기반을 마련하는 등 북극 전략

자원과 해저 공간을 둘러싼 경쟁이 본격화되고 있다. 이에 우리나라도 차세대 쇄빙연구선 투입 이

전에 북극 고위도 해역 내 핵심 탐사 대상 해역에 대한 기초 해저지질 정보와 빙권해역 특화 첨

단 해저탐사기술을 선제적으로 확보하여, 본격적인 북극해 고위도 해역 조사·연구 활동에 대비할 

필요가 있다. 또한 기존의 북극해 기초탐색 및 기반축적 단계를 넘어, 고위도 프론티어 해역 정보 

선점과 국가 전략자산화 단계로 도약할 필요가 있다. 본 사업은 기존 서북극권 연구성과와 축적된 

탐사자료를 기반으로 북극 고위도 프론티어 해역 진출, 북서항로 활용 기반 구축, 온난화 가속화 

리스크 정밀진단, 전략자원 잠재성 평가, 통합 정보 플랫폼 구축을 결합한 정책 연계형 통합 연구

개발사업으로 기획하고자 한다.

  본 기획 연구에서는 산·학·연 협력과 국제공동연구를 주요 추진 기반으로 설정하였다. 국내의 경

우 대학, 정부출연연구기관, 산업계가 참여하는 북극 해저지질·자원 공동연구 협의체를 통해 해저

자원 정보의 공동 활용 체계를 마련하고자 하였다. 국제적으로는 캐나다 지질조사소(GSC), 미국 

해군연구소(NRL), 미국 몬테레이 베이 수족관 연구소(MBARI) 등과의 긴밀한 협력을 바탕으로 북서

항로 및 북극 프론티어 해역 국제공동탐사를 추진할 수 있는 기반을 구축하였다. 이를 통해 첨단 

해저탐사기술 확보, 국제협력 네트워크 강화, 전문인력양성, 북극해 해저지질 관련 연구생태계 조

성을 함께 도모하고자 하였다.

본 사업이 추진될 경우, 북극 프론티어 해역의 해저지질정보를 선점함으로써 해양과학영토 확장

과 북극 거버넌스에서의 과학적 주도권 확보에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 북서항로 

활용기반 구축, 북극발 온난화 가속화 현상 정밀진단, 에너지·전략광물 유망지역 도출 및 국가 전

략자원 포트폴리오 확대, 빙권해역 특화 해저탐사기술 자립화 등의 성과 창출이 가능할 것으로 전

망된다. 아울러 본 사업을 통해 구축되는 지질·환경·항로·자원 통합 정보체계는 국가 전략자산으로

서 역할을 수행하며, 북극해에 대한 국가 차원의 과학적·정책적 판단 기반을 제공할 수 있다. 나아

가 지질·환경·항로·자원뿐만 아니라 북극발 기후위기 대응까지 포괄하는 다목적 정보·자료 기반을 

확보함으로써 북극해 신산업 창출, 국가 전략산업 지원, 국민 체감형 북극발 기후위기 대응체계 

강화에 기여할 것으로 기대된다.



S U M M A R Y

 The purpose of this planning study is to propose an implementation framework for the 

project entitled “Integrated Seabed Geological Survey and Geo-environmental Assessment of 

the Arctic Frontier Region” and to identify the key research priorities and core technology 

development tasks required to achieve its final objectives.

  The Arctic is the region where warming is progressing most rapidly on Earth. Recent rapid 

sea-ice retreat is opening previously inaccessible high-latitude and largely unexplored frontier 

waters. At the same time, the Arctic seabed is undergoing rapid geo-environmental changes 

driven by warming, including subsea permafrost degradation, gas hydrate dissociation, 

methane release, and the formation and evolution of distinctive seabed structures. These 

changes may act as critical Arctic-origin risks that further amplify global warming. In addition, 

sea-ice retreat is closely linked to the expanding potential use of Arctic shipping routes, 

increasing demand for subsea space utilization such as submarine cables and pipelines, 

growing needs for the assessment of energy and critical mineral resource potential, and 

intensifying competition over jurisdiction, continental shelves, and Arctic governance.

  To respond to these changes, it is essential to secure fundamental seabed information 

beyond conventional sea-ice and ocean observations. Information on seabed topography and 

water depth, sedimentary structure, basement distribution, seafloor stability, subsea permafrost 

and gas hydrate distribution, and potential slope failure provides a scientific basis for safe 

Arctic route utilization, subsea infrastructure siting, strategic resource potential assessment, and 

decision-making related to continental shelves and marine space use. Accordingly, Arctic 

seabed geological and geophysical information is becoming increasingly important as a core 

foundation not only for scientific research, but also for climate change response, Arctic route 

utilization, subsea space management, strategic resource assessment, and national Arctic policy 

formulation.

  To respond proactively to these emerging changes, this planning study designed a research 

program to systematically secure and transform into strategic assets geological, environmental, 

route-related, and resource information in Arctic frontier waters—high-latitude unexplored 

areas that are becoming newly accessible due to sea-ice retreat. It also aims to promote 

Korea-Canada joint geophysical exploration and seabed geological surveys for the future 

utilization of the Northwest Passage, precisely diagnose variability in the Arctic seabed 

geo-environment and mechanisms of warming acceleration, and establish a scientific basis for 

Korea’s Arctic strategy through the identification of promising areas for energy and critical 

minerals and the assessment of their resource potential.

  To this end, the plan sets the following as core implementation components: regular 

expeditions using icebreaking research vessels; expansion into frontier areas such as the 

Chukchi Plateau, the northern East Siberian Sea, and the central Arctic Ocean; joint surveys 

with the United States and Canada; production of comprehensive seabed geological maps; 



and construction of an integrated geology-environment-route-resource information system. In 

addition, independent seabed exploration capability specialized for ice-covered waters is 

considered a critical determinant of the success of this program. Accordingly, the plan 

proposes the development of advanced exploration systems, including remotely operated 

vehicles (ROVs), controlled-source electromagnetic (CSEM) systems, and high-resolution 3D 

seismic survey equipment, together with core AI-based data analysis technologies.

  These technology development efforts will be linked with multidisciplinary research on 

subsea permafrost change, gas hydrate dissociation, methane source tracing, 

paleoenvironmental and paleoceanographic reconstruction, and quantitative assessment of 

seabed resources. Through this approach, the program aims to establish a foundation for the 

integrated interpretation of geological, environmental, route-related, and resource variability in 

Arctic frontier waters. The plan also considers potential linkages with large-scale international 

science programs, including the provision of baseline data for future proposals related to 

Arctic subsea permafrost drilling under the IODP framework.

  Major countries such as the United States, Canada, China, and Japan are already 

systematically accumulating Arctic seabed topographic, geological, and resource data, while 

Norway has also moved toward the commercialization of Arctic seabed minerals. Korea 

therefore needs to secure key information on high-latitude Arctic research areas and advanced 

seabed exploration technologies for ice-covered waters prior to the deployment of its 

next-generation icebreaking research vessel in 2030. In this regard, Korea must move beyond 

the previous stage of basic Arctic exploration and infrastructure building toward the 

preemption of information in high-latitude Arctic frontier waters and its conversion into 

national strategic assets. Building on Korea’s accumulated research achievements and survey 

data in the western Arctic, this program is designed as a policy-linked, integrated R&D 

initiative that combines entry into high-latitude Arctic frontier waters, development of a 

scientific basis for the Northwest Passage, precise diagnosis of warming-acceleration risks, 

strategic resource assessment, and construction of an integrated information platform.

  This planning study establishes industry-academia-research-government cooperation and 

international joint research as core implementation foundations. Domestically, it seeks to 

establish a shared-use framework for seabed resource information through a collaborative 

research consultative body involving universities, government-funded research institutes, and 

industry. Internationally, it has built a foundation for joint surveys in the Northwest Passage 

and Arctic continental shelf areas through close cooperation with the Geological Survey of 

Canada (GSC), the U.S. Naval Research Laboratory (NRL), and the Monterey Bay Aquarium 

Research Institute (MBARI). Through these efforts, the program also aims to secure advanced 

seabed exploration technologies, strengthen international cooperation networks, foster 

specialized human resources, and promote the development of a sustainable research 

ecosystem related to Arctic seabed geology.

  If implemented, this program is expected to contribute to the expansion of Korea’s marine 

scientific frontier and the strengthening of its leadership in Arctic governance by securing 

priority access to seabed geological information in Arctic frontier waters. It is also expected to 



generate strategic outcomes, including the establishment of a scientific foundation for 

Northwest Passage utilization, precise diagnosis of Arctic-driven warming acceleration, 

identification of promising areas for energy and critical minerals, expansion of Korea’s national 

strategic resource portfolio, and self-reliance in seabed exploration technologies specialized for 

ice-covered waters. In addition, the integrated geology-environment-route-resource information 

system developed through this program is expected to serve as a national strategic asset and 

provide a scientific and policy decision-making basis for Korea’s engagement in the Arctic.

  Furthermore, by securing a multipurpose information and data foundation that encompasses 

not only geology, environment, routes, and resources, but also responses to Arctic-driven 

climate change, the program is expected to contribute to the creation of new Arctic maritime 

industries, support national strategic industries, and strengthen a public-facing response system 

for Arctic-origin climate risks.
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요약문

❏ 사업개요

❍ 사업내용 : 북극 프론티어(미탐사) 해역 해저지질정보 선점과 북서항로 개척을 위한 국제

공동 해저지질조사 및 지구물리탐사, 지구온난화를 가속화시키는 북극 해저지질환경 변동

성 정밀진단 및 에너지·전략광물자원 잠재성 평가를 통한 유망지역 도출

※ 북극 프론티어 해역 : 급격한 해빙 감소로 인해 선점이 시급한 북극 고위도 및 미탐사 해역

❍ 총사업비(사업기간) : 300억 원(‘27년~’31년)

(단위 : 억 원)

구  분 계 ’27 '28 '29 '30 '31 비고

총 소요 300 45 45 45 55 110 -

❏ 추진근거

❍ [국정56] 북극항로시대를 주도하는 K-해양강국건설(’25.9)

❍ 해양수산과학기술 육성법 제8조(연구개발사업등의 추진)

❍ 극지활동 진흥법 제6조(극지활동진흥기본계획 수립·시행), 제8조(연구개발 등의 지원), 제

11조(극지활동 기반시설의 설치·운영)

❍ 해양수산발전기본법 제17조(해양과학조사 및 기술개발 등), 제20조(해양과학기지의 설치 

및 조사·연구), 제21조(국제협력의 추진)

❍ 제1차 극지활동 진흥 기본계획(’23~’27)의 차세대 쇄빙연구선·북극 고위도 진출 전략

※ 최종 성과물

o 북극 프론티어 해역 지질·환경·항로·자원 통합 정보체계 구축

o 북서항로 개척을 위한 지구물리탐사 자료 확보

o 북극 연안국(캐나다, 미국 등)과의 국제공동탐사(연안국 EEZ 내 공동탐사) 2건 이상

o 북극해 전략자원(에너지·희토류 등) 잠재력 평가 보고서 2건 이상

o SCI(E)급 학술논문 연 10편 이상 출판(상위10% 이내 국제학술지 포함)

o 빙권해역 해저탐사 원천기술 특허 출원·등록 10건 이상

o 홍보 등 성과확산 (인력양성 10명, 대국민 홍보 30건 이상)



❍ 제2차 해양수산과학기술 육성 기본계획(’23~’27) 극지·대양 등 미지의 영역 도전 및 해양

자원 확보

❍ 제3차 해양수산발전 기본계획(’21~’30) 해양과학기술 역량 강화 및 해양영토 관리 기반 

확충

❍ 2050 북극활동전략(’21.11, 국무회의)

❏ 사업 추진 필요성

❍ 북극 해빙 감소와 프론티어 해역의 전략적 가치 급부상에 따른 데이터 주권 확보

- 해빙 감소로 고위도 해역 접근성이 확대됨에 따라 북극 프론티어의 전략적 가치가 급부

상하고 있으며, 연안국 및 주변국(중국‧일본)의 진출 가속화로 탐사 경쟁 심화

※ 북극 연안국 간 관할권·대륙붕·해양공간 이용을 둘러싼 경쟁 심화 및 비연안 주요국의 고위도 

해역 탐사활동 급증 추세

- 북극 고위도 해역에 대한 해저지질·지구물리 자료는 단순 연구를 넘어 전략자원 잠재성 

평가와 대륙붕·해양공간 이용 판단의 과학적 근거로, 각국이 이를 전략자산으로 축적·관

리하고 있어 독자적 데이터 확보 시급

- 우리나라의 비(非)연안 중견국 지위를 활용한 북극 거버넌스 참여 확대 및 신산업 창출 

정책('대한민국 경제의 새로운 활로')을 뒷받침할 과학적 기반 마련 필요

- 한-캐-미 국제공동연구 컨소시엄 등 기 확보된 북극해 국제공동탐사 인프라를 활용하여 

북극 프론티어 해역에 대한 선제적 조사활동을 추진하고, 이를 통해 해양과학영토 확장

과 북극 해역 내 경제적 활동기반 확대에 기여함과 동시에, 향후 차세대 쇄빙연구선 취

항 이후 본격화될 북극 고위도 탐사활동에 대비

❍ 북서항로 개척을 위한 한-캐 국제공동 지구물리탐사 필요

- 북서항로는 북극해 해빙 감소에 따라 상업적·전략적 활용 가능성이 증대되고 있으나, 천

해역, 해저지형 미확인 구간, 해저퇴적환경, 빙해 상호작용 등으로 인해 안전 운항과 인

프라 구축에 필요한 정밀 해저지질정보가 부족한 상황

- 캐나다는 북서항로 연안 및 북극 군도 해역에 대한 지리적 접근성, 현장 운영 경험, 연

구 인프라와 협력 네트워크를 보유하고 있어, 우리나라가 북서항로 관련 해저지질·지구

물리 기초자료를 확보하고 항로 활용 기반을 구축하는 데 있어 최적의 국제공동연구 파

트너임

- 한-캐 국제공동 지구물리탐사를 통해 북서항로 유망구간의 해저지형·수심, 퇴적층 구조, 

해저지질재해 요소, 해저영구동토층 및 가스하이드레이트·가스 분포 특성을 정밀 규명함

으로써, 향후 북서항로 활용, 해저 케이블·관로 등 인프라 입지 검토, 전략자원 잠재성 

평가 및 해저환경 변화 대응을 위한 핵심 기초자료를 확보할 수 있음



- 이는 단순한 공동조사를 넘어, 북서항로 관련 과학기술 협력 확대, 극지 현장조사·자료

해석 역량 고도화, 북극 거버넌스 내 실질적 협력 네트워크 강화를 동시에 견인하는 전

략적 사업 기반으로 기능할 수 있음

❍ 북극발 기후리스크 대응을 위한 국가 위기관리 기반 마련

- 북극 해저영구동토층 붕괴와 가스하이드레이트 해리 그리고 이로 인한 대규모 메탄 방

출은 지구온난화를 증폭시킬 수 있는 북극발 핵심 기후 리스크로, 전 지구 기후시스템

과 한반도 이상기후에도 영향을 미칠 수 있음

- 해저지질환경 변화는 주로 북극 대륙붕에서 활발하게 나타나고 있으나 대륙붕 해역의 

상당 부분은 연안국 관할 해역에 해당하므로, 북극 해저지질환경 변화를 정밀하게 관측·

진단하기 위해서는 연안국과의 긴밀한 국제협력을 기반으로 한 EEZ 내 공동탐사가 필수

적임

- 연안국 EEZ 내 대륙붕 공동탐사와 첨단 해저탐사기술을 활용한 정밀 관측을 통해 북극

발 온난화 가속화 기작을 규명하고, 확보된 과학적 근거를 국가 기후위기 대응전략 수

립과 위기관리체계 고도화에 활용

❍ 글로벌 에너지·전략광물 공급망 경쟁 심화에 대응한 북극 전략자원 선점

- 최근 주요국은 에너지 안보와 핵심광물 공급망 확보 차원에서 북극 해저자원에 대한 조

사·평가를 확대하고 있으며, 노르웨이도 북극권 해저광물 탐사·개발을 위한 제도적 기반 

마련을 추진하는 등 북극 전략자원을 둘러싼 국제 경쟁이 본격화되고 있음

- 본격적인 북극개발 및 활용 시대에 대비하여 산·학·연 북극 해저자원 공동연구 협의체를 

구성하고, 북극 에너지자원 및 전략광물의 분포와 특성, 부존 잠재력을 사전에 규명·평

가함으로써 국가 전략자원 포트폴리오 확대를 위한 체계적인 조사·연구 기반 마련이 필

요함

※ 북극에는 전 세계 미발견 석유의 약 13%, 미발견 천연가스의 약 30%가 부존할 가능성이 

있는 것으로 평가되며, 희토류·니켈 등 핵심광물 자원 잠재성도 함께 주목받고 있음

❍ 차세대 쇄빙연구선은 ’30년 취역을 목표로 막대한 예산이 투입되는 국가 핵심 연구 인프

라이나, 사전 탐사기술과 핵심 해저지질정보가 미흡할 경우 취역 초기 운용 효율 저하, 

조사 대상지 선정의 한계, 연구성과 창출 지연 등으로 초기 투자 효과가 충분히 발휘되지 

못할 우려가 있음

- 차세대 쇄빙연구선의 초기 성과를 극대화하기 위해서는 취역 이전부터 북극 프론티어 

해역의 탐사 대상지, 해저지질·지구물리 기초자료, 빙권해역 특화 탐사기술을 선제적으

로 확보할 필요가 있으며, 이를 통해 취역 후 본격적인 고위도 해역 탐사활동의 효율성

과 투자 효과를 높일 수 있음



❏ 비전체계도 도출

❏ 사업 목표

❍ (사업 목표) 북극 프론티어 해역의 해저지질정보를 선점하고, 한국-캐나다 공동 지구물리

탐사를 통해 북극항로 활용 기반을 구축하며, 국제협력 기반의 해저지질환경 변동성 정밀

진단, 온난화 가속화 기작 규명, 에너지·전략광물 잠재력 평가를 통해 기후위기 대응과 국

가 전략적 가치 창출에 기여

❍ (북극 프론티어 해역 진출) 독자적 빙권해역 첨단 탐사기술을 활용한 북극 프론티어 해역 

해저지질조사 및 해저지질 정보 선점

※ 무인 해저탐사기(ROV‧AUV), 고해상 3차원 탄성파 장비 개발을 통한 독자적 빙권해역 

탐사기술 확보, 선제적 해저지질조사를 통한 북극 프론티어 해역 해저지질정보 선점

❍ (북서항로 개척을 위한 국제공동 지구물리탐사) 한국-캐나다 국제협력 기반 북서항로 유

망해역 공동 지구물리탐사 및 전략적 해저정보 선점

※ 캐나다와의 국제공동 지구물리탐사를 통해 북서항로 유망구간의 해저지형, 해저지질구조, 

퇴적환경, 지질재해 요소 등을 정밀 규명하고 항로 안전성 평가와 향후 해저 케이블·관로 

설치, 전략자원 잠재성 평가 및 환경변화 대응에 필요한 핵심 해저지질·지구물리 자료 확보

❍ (기후위기 대응) 북극 해저지질환경 변동성 관측과 온난화 가속화 정밀진단 

※ 북극 해저영구동토층 붕괴 및 가스하이드레이트 해리 등 해저지질환경 변화와 메탄 방출 현상 

규명을 통한 온난화 가속화 예측과 영향 평가

❍ (북극 해저자원정보 자산화) 북극 에너지 및 전략광물자원 유망지역 조사 및 잠재력 평가

※ 산·학·연 북극 해저자원 공동연구 수행을 통한 에너지 및 전략광물자원에 대한 정량적 분포와 

특성 연구



❏ 사업의 세부 내용

분과 연구목적 연구 내용

북극 프론티어 

해역 

해저지질정보 

선점

북극 

프론티어(미탐사)해역 

해저지질조사 및 

독자적 해저지질 

정보체계 구축을 

통한 해저지질정보 

선점

• 북극 해빙 감소에 따른 선제적 탐사를 통한 해저

지질정보 확보

• 해저지형, 지질구조, 저질 정보 등 종합적 해석을 

통한 구간별 해저지질도 작성

• 전략적 활용(항로, 기후변화 대응, 자원 등)을 위한 

해저지질 정보체계 구축

• 독자적 첨단 해저지질탐사(ROV, 3D MCS 등) 및 

AI 기반 자료분석 기술 확보

북서항로 

개척을 위한 

지구물리탐사

캐나다 

지질조사소(GSC)와의 

지구물리탐사 

공동연구를 통한 

북서항로 개척

• MBES 기반 해저지형 자료 확보 및 기본 지형 특

성 도출

• SBP 기반 천부지층 자료 확보 및 천부 위험징후 

판독

• 캐나다 GSC 공동연구 기반 지구물리탐사 수행 및 

공동해석 체계 확립

• 차세대 쇄빙연구선 연계: 2차 공동탐사 계획 수립 

및 추진

북극 

해저지질환경 

변동성 관측과

온난화 가속화

정밀진단

첨단 해저탐사기술 

기반 북극 

해저지질환경 변동성 

관측과 북극발 

온난화 가속화 현상 

정밀진단

• 온난화에 따른 해저환경변화 관측과 정밀진단

• 해저영구동토층 붕괴에 따른 해저환경변화와 온난

화 증폭 관계 규명

• 북극 해저영구동토 시추 프로그램(IODP)을 위한 

기초자료/연구결과 제공

• 북극 메탄 방출 기작 규명과 단기 방출 시나리오 평가

• 고환경·고해양기록 복원과 연대층서 정립을 통한 

과거 온난기 지질환경변화 연구

• 프론티어 해역 해저지질 정보체계 기반 해빙 소멸

지역 해저지질환경 관측



 

분과 연구목적 연구 내용

북극 

에너지·전략광물

자원 유망지역 

도출 및 잠재력 

평가

천연가스·하이드레이

트·해저망간 등 북극 

에너지〮전략광물자원

유망구역 도출 및 

잠재력 평가

• 북극해 고부가가치 전략광물·에너지자원 탐사를 통

한 분포와 특성 연구

• 산·학·연 협동 연구를 통한 북극 에너지자원 잠재력 

평가

• 국제협력(상호교환 등)을 통한 북극해 지질·지구물

리 자료 확보

• AI·첨단 분석 기술을 활용한 해저자원분포 및 특성 

규명

• 북극해 해저자원 정보체계 구축 및 전문인력 양성



❏ 투입 예산

❍ 2027년부터 5년간 300억 원의 예산으로 계획

- 2031년에는 본격적인 차세대 쇄빙연구선 활용에 따른 예산 확대 추정

예산
(단위: 

백만원)

2027 2028 2029 2030 2031 합계 

북극 프론티어 해역 
해저지질정보 

선점(현장탐사/해저지질 및 
탐사장비 개발)

1,900 1,500 1,800 2,300 4,000 11,500

북서항로 개척을 위한 
지구물리탐사(자료선점/국제

공동)
100 500 200 200 1,000 2,000

북극 해저지질환경 변동성 
관측과 온난화 가속화 

정밀진단(환경/국제공동)
1,500 1,500 1,500 2,000 4,000 10,500

북극 에너지·전략광물자원 
유망지역 도출 및 잠재력 

평가(해저자원)
1,000 1,000 1,000 1,000 2,000 6,000

연도별 합계 4,500 4,500 4,500 5,500 11,000 30,000

❏ 사업 파급효과

❍ 2027년부터 5년간 300억 원이 투입되었을 경우, 생산유발효과 474억 원, 부가가치유발효

과 220.3억 원, 고용유발효과 175명으로 추정

❍ (생산유발효과) 5년간 투입예산 300억 원 기준 158% 수준인 474억 원으로 추정

❍ (부가가치유발효과) 부가가치유발효과는 약 220.3억 원으로 투입대비 73.5% 수준의 부가

가치를 창출

❍ (고용유발효과) 5년간 약 175명의 고용이 유발되는 것으로 나타나 연간 약 35명 수준의 

고용창출을 기대함

총 투입 예산(억 원) 생산유발계수 평균 생산유발효과

300

1.580 474억 원

부가가치유발계수 평균 부가가치유발효과

0.734 220.3억 원

고용유발계수 평균/10억 원 고용유발효과(명)

5.818 174.5명



❏ 기대효과

❍ (영향력 확대) 북극 프론티어 해역 진출을 통한 고위도 해저지질정보 확보 및 해양과학 

영토 확장

※ 차세대 쇄빙연구선 활용 극대화로 북극 고위도 해역 국제공동연구 선도

※ 한국-캐나다 국제공동 지구물리탐사를 통한 북서항로 유망해역 해저지질·지구물리 정보 확보 

및 북극항로 활용 기반 마련

❍ (국격 제고) 북극 거버넌스 내 과학적 영향력 강화

※ 북서항로 관련 국제공동조사 참여를 통해 북서항로 논의 및 협력 네트워크 내 우리나라의 

전략적 위상 제고

❍ (사회·과학적 효과) 기후변화에 따른 북극 해저지질환경 변동성 관측을 통한 온난화 가속

화 현상 규명, 기후변화 대응 리더십 확보

※ 북극 국제거대과학프로그램 IODP 참여, 해저영구동토층 시추 관련 핵심자료 제공 

❍ (정책적 효과) 북극해 신산업 창출 및 국가전략자산(해저자원, 항로 등)으로 활용 가능한 

지질·환경·항로·자원 통합 정보체계 구축과 활용

※ 북극 해저자원 활용 가능성 확대에 대비한 에너지 및 전략광물자원 유망구역 도출

※ 산‧학‧연 북극 해저자원 공동연구를 통한 전문인력 양성과 관련 연구 생태 조성

❍ (기술적 효과) 극한지 맞춤형 무인·정밀 탐사 시스템 구축, 실증을 통한 기술자립 구현을 

통한 첨단 빙권해역 해저탐사기술 자립화

※ 무인 해저탐사기(ROV), 극한지용 고해상 3차원 탄성파 장비 개발 및 활용

※ 인공지능 기술을 활용한 고정밀 해저지질변동성 관측 기술 확보를 통한 연구효율 및 정확성 

극대화



❏ 인포그래픽



북극 프론티어 해역 정밀 해저지질환경 조사 및 전략자원 확보기술 개발

제1장 서론

 

제1절 기획연구의 필요성

제2절 기획연구의 목표 및 주요내용



❏ 개요

❍ 최근 북극은 전 지구 평균보다 빠르게 온난화가 진행되면서 해빙 감소, 해양환경 변

화, 해저영구동토층 붕괴, 가스하이드레이트 해리, 메탄 방출 등 해저지질환경 변동

이 복합적으로 심화되고 있음

❍ 이에 따라 과거 접근이 제한되었던 고위도 미탐사 해역의 과학조사 가능성이 확대

되는 동시에, 북극항로 활용, 해저공간 이용, 전략자원 평가, 기후위기 대응 등 국가 

차원의 대응 수요가 증가하고 있음

❏ 추진 필요성

❍ 북극 해빙 감소와 해양 온난화는 해저면 안정성 저하, 퇴적환경 변화, 사면붕괴 가

능성 증가 등과 연계되며, 특히 해저영구동토층 붕괴와 메탄 방출은 북극발 온난화 

가속화 및 해저 인프라 안전성 문제와 직결될 수 있음

❍ 따라서 북극 프론티어 해역의 해저지형, 수심, 퇴적층 구조, 기반암 분포, 해저면 안

정성, 가스하이드레이트 분포 등을 현장 기반으로 정밀 조사·진단할 수 있는 연구개

발이 필요함

❏ 정책적·전략적 의미

❍ 북극 해저지질·지구물리 자료는 북극항로 안전성 검토, 해저 케이블·관로 등 해저공

간 이용, 에너지·전략광물자원 잠재성 평가, 기후위기 대응 및 국가 북극전략 수립을 

위한 핵심 기반자료임

❍ 북극해 탐사 경쟁이 심화되는 상황에서, 우리나라도 독자적 데이터 확보와 국제공동

탐사 기반 강화를 통해 과학데이터 주권과 전략적 활용 역량을 선제적으로 확보할 

필요가 있음

❏ 기획의 기본 방향

❍ 본 사업은 북극 프론티어 해역의 해저지질정보 선점, 해저지질환경 변동성 정밀진

단, 북서항로 활용 기반 구축, 에너지·전략광물자원 유망지역 도출 및 잠재력 평가를 

핵심 방향으로 설정

❍ 이를 위해 쇄빙연구선 기반 정기 탐사, 고위도 미탐사 해역 국제공동탐사, 빙권해역 

특화 해저탐사기술 개발, 지질·환경·항로·자원 통합 정보체계 구축을 중점 추진하고, 

기후위기 대응과 국가 북극정책 수립을 지원하는 국가 전략형 R&D 사업으로 기획

하고자 함
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제1장 서론 

제1절 기획연구 필요성

1. 추진 배경 및 필요성

❏ 북극 온난화 가속화 및 해빙의 급격한 감소

❍ 북극은 전 지구 평균보다 약 3~4배 빠르게 온난화가 진행되는 ‘북극 증폭(Arctic 

amplification)’ 현상이 뚜렷하게 나타나는 지역으로, 하절기 해빙 면적과 두께가 장기적으

로 감소하는 추세를 보이고 있음

❍ 특히 해빙 감소는 반사율이 높은 눈·얼음 표면을 줄이고 상대적으로 어두운 해수면 노출

을 확대하여 표면 알베도를 낮추며, 이로 인한 태양복사 흡수 증가는 북극 온난화와 해빙 

감소를 다시 촉진하는 빙–알베도 양의 되먹임으로 작용하고 있음

❍ 해빙 감소는 단순한 면적 축소에 그치지 않고 해빙 두께 감소, 다년생 해빙 비중 축소, 

결빙·해빙 시기 변화로 이어지고 있으며, 이는 북극해의 열·염분 구조, 해양 순환 및 해양

환경 변화에도 영향을 미치고 있음

❍ 또한 해빙 감소로 노출 해역이 확대되면 파랑과 폭풍의 영향이 증가하여 연안 및 대륙붕

의 침식, 퇴적물 이동, 퇴적환경 변화가 심화될 수 있으며, 이는 해저면 안정성과 해저지

질환경 변화에도 영향을 줄 가능성이 있음

❍ 해양 온난화와 해저로 전달되는 열적 영향은 북극 대륙붕에 분포하는 해저영구동토층 붕

괴와 가스하이드레이트 해리, 메탄 방출 등과도 연계될 수 있어, 북극 해저지질환경 변화

와 온난화 피드백을 함께 진단할 필요성이 커지고 있음

❍ 해빙 감소는 북극해 접근성을 높여 그동안 조사가 어려웠던 고위도 미답 해역에 대한 진

출 가능성을 확대하고 있으며, 이에 따라 신규 해역의 해저지질 조사와 기초자료 확보 필

요성이 더욱 커지고 있음

❍ 북극 온난화는 지역적 현상에 국한되지 않고 대기–해양 상호작용을 통해 중위도 이상기

상, 해양생태계 재편, 탄소순환 변화 등 전 지구 기후시스템의 변동성 확대로 파급될 수 

있음

❍ 따라서 북극 온난화와 해빙 감소에 따른 해양·해저환경 변화에 선제적으로 대응하기 위해

서는 북극 프론티어 해역에 대한 국가 차원의 지속적 관측, 정밀 조사 및 과학적 진단체

계 마련이 필요함
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[그림 1-1] 전 지구 평균 대비 북극권 기온 상승 추이 및 2025년 기온 편차 
분석(NOAA and CIRES/University of Colorado Boulder, 2025)
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❏ 북극 프론티어 해역에 대한 해저지질정보 선점 필요

❍ 해빙 감소로 북극해 접근 가능한 해역이 확대되면서, 북극 연안국들은 자국 관할수역과 

인접 해역을 중심으로 해저지형, 지질구조, 해양환경 자료 확보를 지속적으로 확대하고 

있음

❍ 미국은 2026년 보퍼트해 탄성파 탐사 자료 5종을 추가 공개하는 등 북극 해역의 지질·지

구물리 자료 축적과 활용 기반을 확대하고 있음. 또한, 캐나다는 북극항로의 안전 확보를 

위해 수로조사와 해도 고도화를 계속 추진하고 있으며, 현재도 캐나다 북극해 핵심 항로 

가운데 충분한 조사가 이루어진 구간은 44.7% 수준에 머물고 있어 추가 조사 수요가 큰 

상황임

❍ 이처럼 북극 연안국들은 해저지질정보를 항로 안전, 자원 잠재력 평가, 해저환경 변화 대

응을 위한 기초자료로 인식하고 관련 조사와 자료 축적을 선제적으로 추진하고 있음. 결

국 초기 자료를 먼저 확보한 국가가 향후 연구 방향 설정과 국제협력, 정책 대응에서 유

리한 위치를 차지할 가능성이 크므로, 우리나라도 북극 프론티어 해역에 대한 독자적 자

료 확보를 통해 데이터 주도권을 선제적으로 확보할 필요가 있음

❍ 중국과 일본 등 비연안 주요국도 북극 관련 연구활동과 관측 인프라 확충을 지속하고 있

음. 중국은 2025년 제15차 북극 과학조사를 수행하여 척치해 대지, 캐나다 분지, 중앙북

극해에서 종합 해양환경 조사와 고위도 관측을 진행하였고 일본은 북극전용 쇄빙연구선 

Mirai II를 2021년부터 건조 중이며 2026년 완공 예정임

❍ 중국과 일본은 모두 2013년부터 북극이사회 옵서버로 참여하고 있어, 과학조사와 국제협

력을 함께 확대하며 북극 관련 정보와 경험을 꾸준히 축적하고 있음. 이러한 상황을 고려

하면, 우리나라도 북극 프론티어 해역에 대한 해저지질조사를 확대하여 자료를 직접 확보

하고 이를 바탕으로 국제공동연구와 정책 대응, 북극 관련 산업 진출에 활용할 수 있는 

기반을 마련할 필요가 있음

 

❏ 지구온난화 가속화에 따른 해저환경 변화와 위험 증대

❍ 지구온난화에 따라 해저 영구동토층이 붕괴되면 퇴적물의 강도와 탄성 특성이 약화되고 

공극수와 가스의 이동 경로가 변화할 수 있음. 이 과정에서 가스 시프(seep), 천부 가스 

축적, 지반 약화와 같은 현상이 나타날 수 있으며, 동시에 해저 퇴적층 내 메탄가스가 해

저면으로 방출될 가능성도 커짐

❍ 해저 영구동토층 붕괴에 따른 메탄 방출은 단순한 국지적 환경 변화에 그치지 않고 온실

가스 증가를 통해 온난화를 더욱 가속화할 수 있는 요인으로 작용할 수 있음. 이러한 점

에서 북극해 메탄 방출은 기후변화와 해저환경 변화를 함께 증폭시킬 수 있는 잠재적 위
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험요인으로 논의되고 있으며, 특히 천부 지층에서의 가스 거동은 해저지질 및 지반 안정

성과도 밀접하게 연결됨(그림 1-2)

❍ 또한 해저 영구동토층 붕괴와 천부 가스 거동 변화는 해저 사면 붕괴, 천부 가스 팽창, 

퇴적층 내부의 압력 증가 등으로 이어질 수 있으며, 이는 해저지질 재해를 유발할 수 있

는 주요 요인임. 향후 북극항로 이용 확대와 해양활동 증가를 고려하면, 이러한 변화는 

해저 인프라와 운용 안전성 측면에서도 중요하게 검토될 필요가 있음

❍ 따라서 해빙 감소, 해저환경 변화, 가스 거동, 지반 안정성 문제를 개별 현상이 아닌 하나의 

연계된 시스템으로 이해할 필요가 있음. 이에 대응하기 위해서는 현장 기반의 정밀 관측, 

지구물리기반 분석, 검증자료 축적을 통해 관련 위험을 체계적으로 파악할 필요가 있음

[그림 1-2] 북극 동토층 및 퇴적구조에서의 메탄 방출 과정(Geological Survey of Canada, 
2022)

 

❏ 북극해 해저지질 자료의 부족 및 관측 공백

❍ 기존의 위성 및 표층 중심 관측은 해빙, 해수면, 표층 수온 등의 변화를 파악하는 데에는 

유용하나, 해저에서 진행되는 퇴적층 구조 변화, 해저 영구동토층 변화, 천부 가스 분포, 

유체 이동과 같은 현상을 직접 파악하는 데에는 한계가 있음

❍ 특히 해저 영구동토층, 가스하이드레이트, 천부 가스의 변화는 해저면 아래 얕은 지층에

서 발생하기 때문에 변화 양상과 원인을 정확히 파악하기 위해서는 현장 기반의 정밀 자

료 확보와 종합적인 분석이 필요함. 이를 위해서는 천부지층탐사(SBP), 다중채널 탄성파탐

사(MCS), 다중빔음향측심(MBES), 코어링 및 공극수 분석 등 다양한 자료를 함께 확보하고 
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통합적으로 해석할 필요가 있음

❍ 북극해는 해역별로 지질 특성, 빙하기 이력, 퇴적 환경이 서로 달라 해저지질 변화 양상

과 위험 요인도 다르게 나타날 수 있음. 따라서 자료 공백이 클수록 해역별 특성 비교, 

변화 해석, 통합적 검증에 한계가 발생

❍ 자료 부족과 관측 공백은 해저지질 변화에 대한 예측의 불확실성을 높이고 해저지질 재

해의 전조 현상을 조기에 식별하기 위한 기준 마련과 위험도 평가를 어렵게 만드는 요인

으로 작용함

❍ 특히 고위도 해역은 오랫동안 해빙으로 인해 접근이 제한되어 조사가 충분히 이루어지지 

못하였으나, 최근 해빙 감소로 접근 가능 범위가 점차 확대되고 있음. 이에 따라 그동안 

조사 공백이 컸던 해역에 대한 선제적 탐사와 기초자료 확보의 필요성이 더욱 커지고 있

음

 

❏ 지질 재해 전조 규명 및 정밀 기준자료 확보의 시급성

❍ 해저 사면 붕괴, 가스 시프, 천부 가스 축적 등은 단발적으로 발생하는 현상이 아니라, 장

기간 누적되는 미세한 지반 변화와 유체 이동의 결과로 나타날 수 있음. 따라서 이러한 

현상을 조기에 파악하기 위해서는 발생 전 변화와 진행 과정, 결과를 종합적으로 파악할 

수 있는 반복 관측과 기준자료 확보가 중요함

❍ 단기간의 일회성 탐사만으로는 계절 변화와 연차 변동을 구분하기 어렵기 때문에, 정기적

이고 반복적인 탐사와 장기적인 자료 축적 체계가 필요함. 이러한 자료가 확보되어야 해

저환경 변화의 진행 양상을 보다 정확하게 파악할 수 있음

❍ 현장 기반의 정밀 자료는 해저지질 변화 해석뿐 아니라 수치모델, 기후모델, 지반안정성 

평가의 입력자료로 활용될 수 있으며, 이를 통해 예측 결과의 신뢰성을 높일 수 있음

❍ 특히 북극항로 이용이 확대될 경우, 해저지질 재해는 항로 주변 해저환경의 안정성과 해

양활동의 안전성에 직접적인 영향을 줄 수 있음. 따라서 해저 사면 붕괴, 천부 가스 거동, 

지반 약화와 같은 위험요인의 전조를 조기에 식별하고 변화를 지속적으로 추적하는 것은 

향후 항로 운영과 해저 인프라 안전성 확보 측면에서도 중요함
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❏ 북극해 에너지자원 잠재력에 대한 국제적 관심 증가 및 자원 확보 경쟁 심화

❍ 해빙 감소로 북극해 접근성이 높아지면서 북극권의 석유·가스 개발은 기후, 에너지, 안보 

이슈와 맞물려 전략적 중요성이 커지고 있음

❍ 2025년 기준 북극 지역 총 생산량은 일일 평균 약 914.8만 배럴에 달하며, 2030년 이후

에도 생산량 증가세가 지속될 것으로 전망됨(World Oil, 2026)

❍ 북극 지역에는 석유 약 900억 배럴, 천연가스 약 1,670조 ft³ 규모의 미발견 회수 가능 자

원이 분포하는 것으로 제시된 바 있으며, 가스하이드레이트를 포함한 비전통 자원에 대한 

잠재력도 지속적으로 논의되고 있음(U.S. Geological Survey, 2008)

❍ 다만 가스하이드레이트와 같은 비전통 자원은 상업성, 환경영향, 개발 규제 등에 대한 불

확실성이 커, 개발 가능성을 판단하기 위해서는 정밀탐사와 검증, 위험요인 평가가 우선

적으로 이루어질 필요가 있음

❍ 북극 지역의 미발견 자원은 전 세계 미발견 자원 대비 석유 약 13%, 천연가스 약 30% 

수준을 차지하는 것으로 제시되고 있어, 북극해가 장기적인 에너지 공급원으로서 중요한 

의미를 가진다는 점을 보여줌(U.S. Geological Survey, 2008)

❍ 따라서 북극해 에너지자원에 대한 기초자료를 선제적으로 확보하고 자원 잠재력과 위험

요인을 종합적으로 평가할 수 있는 조사 역량을 갖추는 것이 중요함
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[그림 1-3] 북극권 내 석유‧가스 및 광물자원 분포 현황(European Environment Agency
, 2017)
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❏ 자원 안보 확보를 위한 독자적 평가 역량 강화

❍ 연안국 중심의 자원 관리 강화와 국제 정세 변화에 대응하기 위해서는 공해상과 프론티

어 해역의 자원 잠재력을 우리나라가 스스로 조사하고 판단할 수 있는 역량을 갖출 필요

가 있음

❍ 북극권 미발견 석유·가스 자원의 약 84%가 해양에 분포하기 때문에 외부 자료에만 의존

하지 않고 해저지질 정보를 직접 확보하고 해석할 수 있어야 자원 안보 측면에서 안정적

으로 대응할 수 있음

❍ 해양자원 비중이 높아 해저지질, 지반 안정성, 유체와 가스 거동에 대한 이해가 자원 개

발 가능성 평가의 핵심 요소가 됨. 위성이나 표층 자료만으로는 이러한 정보를 충분히 파

악하기 어려우므로 해저면과 천부 지층을 직접 조사할 수 있는 해저지질 자료 확보가 필

요함

❍ 전략광물과 가스하이드레이트 등 잠재 자원에 대해서도 지구물리탐사, 지질시료, 지화학 

분석을 함께 활용하는 평가체계를 갖추면, 유망지역을 보다 체계적으로 도출할 수 있고 공

급망 다변화에 필요한 기초자료도 축적할 수 있음. 이는 단순한 자원량 추정에 그치지 않

고 개발 가능성과 위험요인을 종합적으로 검토할 수 있는 기반이 된다는 점에서 중요함

❍ 확보한 해저자원 정보는 유망해역의 우선순위 설정, 후속 정밀탐사 대상 선정, 국제공동

연구 및 협력사업의 근거 마련, 자원 개발과 해저 인프라 입지 검토, 위험요인 평가 등 

다양한 정책·연구 판단에 활용할 수 있음

❍ 실제로 북극 해저지형과 해저면 정보는 연구자와 기관의 의사결정에 활용되는 기본 자료

이며, 최근 북극권에서는 해빙 감소에 따라 선박 통항, 에너지 개발, 광업 활동이 늘어날 

가능성에 대응해 연안과 해저면을 지속적으로 조사·지도화하고 있음

 

❏ 북극항로 및 해저 인프라 시대 대응을 위한 해저지질정보 확보 필요

❍ 해빙 감소로 그동안 접근이 제한되었던 프론티어 해역이 점차 개방되면서 북극항로의 활

용 가능성과 함께 해저 케이블, 관로 등 해저 인프라 설치 수요도 증가하고 있음. 이에 

따라 북극해 해저환경과 해저지질 특성에 대한 정밀한 정보 확보 필요성이 더욱 커지고 

있음

❍ 특히 이는 「국정과제 56」의 북극항로 대응 방향과도 맞닿아 있으며, 향후 우리나라의 북

극항로 활용, 해운·물류 경쟁력 확보, 해양활동 안전성 제고를 위해서도 해저지질정보 확

보가 중요한 정책 수요로 이어질 수 있음

❍ 다만 북동항로를 포함한 북극항로는 해빙 변화, 천부지층 특성, 해저지형, 퇴적환경, 해저

지질 재해 가능성 등에 따라 운항 및 인프라 운영 위험이 달라질 수 있어, 단순한 항로 
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개방 가능성만으로 접근하기 어려움. 따라서 항로 주변 해역의 해저지질 특성과 잠재 위

험요인을 함께 파악할 필요가 있음

❍ 정밀한 해저지형 및 해저지질 정보가 부족할 경우, 선박 운항 과정에서의 안전성 저하뿐 

아니라 해저 케이블과 관로 설치, 유지관리 과정에서도 추가 비용과 운영 지연이 발생할 

수 있음. 따라서 해저 인프라 안전성과 경제성을 높이기 위해서도 기초자료 확보가 중요함

❍ 한편 북서항로는 향후 대체 또는 보완 항로로서의 가능성이 있으나, 관련 해역에 대한 해

저지질조사는 아직 충분하지 않은 구간이 많음. 따라서 북서항로 개척 가능성을 검토하고 

장기적으로 활용 기반을 마련하기 위해서도, 선제적인 해저지질 탐사와 자료 축적이 필요

[그림 1-4] 북극해 해빙 감소 및 북극항로 모식도

 

❏ 국가 차원의 체계적 지원과 중장기 연구 추진 필요

❍ 북극해는 항로, 자원, 기후, 환경, 안전 이슈가 동시에 맞물려 있는 해역으로 개별 분야를 

각각 독립적으로 접근하는 방식으로는 효과적으로 대응하기 어려움. 따라서 북극에서의 

전략적 기회 창출과 기후·환경 변화 대응을 함께 고려하는 국가 차원의 종합적인 탐사와 

연구가 필요함

❍ 특히 북극 해빙 감소로 프론티어 해역 접근성이 높아지면서 북극항로 활용, 전략자원 확

보, 해저환경 변화 대응에 필요한 자료 수요가 빠르게 증가하고 있음. 이러한 변화는 국

가 경제·안보·외교와도 직결되는 사안이므로 정부가 중장기 관점에서 안정적으로 지원할 

필요가 있음

❍ 북극 연구는 한 번의 탐사만으로 충분한 결론을 도출하기 어려우며, 선제 탐사를 통한 자
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료 확보, 반복 관측을 통한 변화 추적, 장기적인 자료 축적과 활용체계 마련이 함께 이루

어져야 함. 단발성 항차나 일부 장비 중심의 조사만으로는 위험요인, 자원 잠재력, 인프라 

관련 정보를 종합적으로 파악하는 데 한계가 있음

❍ 북극항로와 같은 고위도 프론티어 해역은 조사 여건이 까다롭고 국제협력, 탐사 인프라, 

자료 관리가 함께 뒷받침되어야 하므로, 개별 기관이나 단년도 과제로는 안정적으로 추진

하기 어려움. 이에 따라 정부 주도의 지속적인 연구체계를 마련하여 탐사, 관측, 분석, 자

료 활용이 연속적으로 이어지도록 할 필요가 있음

❍ 아울러 본 사업은 「국정과제 56」, 「극지활동 진흥법」, 「해양수산과학기술육성법」 등과 

연계되는 과제로, 북극 해역 조사와 극지 연구개발, 국제협력 확대를 위한 국가 차원의 

지원 필요성이 제도적으로 뒷받침되고 있음. 따라서 본 연구는 개별 연구에 머무르는 것

이 아니라 정부가 정책적으로 추진하고 지속적으로 지원할 필요가 있는 중장기 사업임

❍ 2030년 차세대 쇄빙연구선 투입 이전에 핵심 해역의 기초자료와 탐사기술을 미리 확보하

지 못하면, 향후 연구선 활용 효율이 저하되고 초기 투자 효과도 미비할 수 있음. 따라서 

지금 시점의 선제적 투자와 중장기 연구 추진이 중요함

[그림 1-5] 기후위기에 따른 리스크 및 기회요인
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2. 국고 지원 적합성

[그림 1-6] 국가주도 북극 프론티어 해역 연구 추진 필요성

 

가. 정책적 관점 필요성 

❏ 국가 전략자산으로서의 해저지질자료 확보와 공공성 기반 투자 필요

❍ 북극은 항로, 에너지·전략광물, 기후변화 대응, 해저환경, 국제협력이 동시에 맞물려 있는 

복합 전략공간으로, 개별 기관이나 민간이 단독으로 대응하기에는 한계가 큰 해역임. 따

라서 북극 관련 탐사와 해저지질자료 확보는 국가 차원에서 방향을 정하고 지속적으로 

추진할 필요가 있음

❍ 특히 해빙 감소로 프론티어 해역 접근성이 높아지면서, 북극항로 활용 기반 마련, 해저환

경 변화 대응, 에너지·전략광물 유망지역 평가에 필요한 해저지질정보의 중요성이 빠르게 

커지고 있음. 해저지질자료는 단순한 연구자료가 아니라 항로 안전 검토, 자원 잠재력 판

단, 국가 전략 수립을 뒷받침하는 핵심 기초자료로 활용될 수 있음

❍ 그러나 고위도 프론티어 해역 탐사는 비용이 크고 장기간 자료 축적이 필요하며, 성과가 

단기간에 가시화되기 어려운 특성이 있음. 또한 조사 결과는 항로, 자원, 해저환경, 국제협

력 등 여러 분야에서 함께 활용되는 공공성이 큰 성격을 가짐. 이러한 점을 고려하면 민

간이나 개별 기관이 단독으로 지속 추진하기보다 정부가 중장기 사업으로 안정적으로 지

원하는 것이 타당함
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❍ 과학적 근거에 기반한 정책 수립을 위해서는 자료를 지속적으로 확보하고 체계적으로 관

리하며, 여러 기관이 함께 활용할 수 있는 기반을 마련할 필요가 있음. 이러한 기반은 한 

기관의 개별 연구만으로 구축하기 어렵기 때문에 국고를 바탕으로 꾸준히 축적·관리하는 

방식이 보다 현실적임

❍ 선제적으로 확보한 해저지질정보는 향후 북극항로 관련 정책 검토, 국제공동연구, 자원 

유망지역 평가, 해저 인프라 검토, 차세대 쇄빙연구선 운용 등에 반복적으로 활용될 수 

있음. 이처럼 한 번 확보한 자료가 다양한 정책·연구·산업 판단의 근거로 이어진다는 점에

서 국고 지원의 효과는 단년도에 그치지 않고 장기적으로 확대될 수 있음

❍ 반대로 우리나라가 독자적으로 확보한 자료가 부족할 경우, 국제협력, 공동연구, 산업 검

토 과정에서 타국 자료에 의존할 가능성이 커짐. 이 경우 자료 활용 범위가 제한될 수 있

고 해석과 판단의 주도권도 약화될 수 있으므로 국가 주도의 선제적 투자가 필요함

❍ 또한 2030년 차세대 쇄빙연구선 투입 이전에 핵심 해역의 기초자료와 탐사기술을 선제적

으로 확보해 두어야 향후 북극 고위도 해역으로 향하는 차세대 쇄빙연구선 운용 효율성

과 활용도를 높일 수 있음. 따라서 본 사업은 대형 연구 인프라의 성과를 높이기 위한 사

전 투자라는 점에서도 국고 지원의 타당성이 높음

❏ 해저지질자료의 국가 표준 마련과 지질·환경·항로·자원 통합 정보체계 구축 필요

❍ 북극 해역의 해저지질을 조사하더라도 자료 생산 방식과 기록 체계가 다르면 결과를 직

접 비교하거나 연계 해석하기 어렵고 후속 연구나 정책 검토 단계에서도 활용성이 떨어

질 수 있음

❍ 자료에 대한 설명 정보가 부족하거나 정리 기준이 일관되지 않으면, 이미 확보한 자료라

도 다시 확인하고 재정리하는 데 많은 시간과 비용이 소요됨. 이는 연구의 연속성을 낮출 

뿐 아니라, 정책 수립과 국제협력, 산업 검토 과정에서 필요한 정보를 적시에 활용하지 

못하게 만드는 요인이 될 수 있음

❍ 따라서 북극 해저지질자료는 국가 차원의 표준을 마련하고 이를 바탕으로 지질·환경·항로·

자원 통합 정보체계를 구축할 필요가 있음. 이를 통해 새롭게 생산되는 자료를 같은 기준

으로 축적할 수 있고 해역별 자료를 체계적으로 연계하여 장기적으로 활용할 수 있는 기

반도 갖출 수 있음

❍ 국가 표준과 지질·환경·항로·자원 통합 정보체계가 마련되면 새로 확보한 자료를 기존 자

료와 바로 연결하여 비교·검토할 수 있고 북극항로 검토, 자원 유망지역 평가, 해저환경 

변화 분석, 국제공동연구 협의 등 다양한 분야에서 공통으로 활용할 수 있는 기반이 형성

됨. 이는 자료를 단순히 보관하는 수준을 넘어 정책·연구·산업 의사결정에 직접 활용할 수 

있는 체계로 발전시킨다는 점에서 중요함
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❍ 특히 북극 프론티어 해역은 단기간의 단발성 조사만으로 충분한 결론을 내리기 어려운 

해역이므로 반복 탐사와 장기적인 자료 축적이 함께 이루어져야 함. 이때 자료가 동일한 

기준 아래 지속적으로 축적되어야 시계열 변화 파악이 가능하고 해역별 특성 비교와 후

속 정밀조사의 우선순위도 보다 체계적으로 수행할 수 있음

❍ 결국 북극 해저지질자료는 단순한 연구성과가 아니라 항로, 자원, 기후, 해저환경, 국제협

력과 연결되는 국가 차원의 공통 자산으로 관리될 필요가 있음. 따라서 자료의 생산과 관

리, 활용 전반에 적용할 수 있는 국가 표준을 선제적으로 마련하고 플랫폼을 구축하는 것

은 향후 북극 정책과 연구를 안정적으로 추진하기 위한 핵심 기반이 됨

❏ 국제협력 및 과학외교 수행 기반 강화

❍ 우리나라는 북극이사회 영구 옵서버 국가로서 북극 온난화, 해양환경 변화, 북극항로 등 

주요 현안에 지속적으로 대응할 필요가 있음. 이러한 국제 논의에서 실질적인 기여와 발

언권을 확보하기 위해서는 우리나라가 직접 확보한 현장자료와 이를 바탕으로 축적한 과

학적 성과가 꾸준히 뒷받침되어야 함

❍ 북극에서의 국제공동탐사는 단순한 학술 교류에 그치지 않음. 협력 대상 해역 선정, 장비 

운용, 역할 분담, 자료공유, 성과확산까지 함께 추진되어야 하므로 처음부터 중장기 협력

체계로 접근할 필요가 있음. 특히 북극은 해빙, 기상, 항차 운영 등 현장 제약이 커 탐사 

기회가 많지 않기 때문에, 협력의 지속성과 신뢰를 유지하려면 정부 차원의 안정적인 지

원이 필요함

❍ 또한 북극 프론티어 해역에 대한 탐사와 자료 확보를 초기 단계에서 선점하지 못하면, 향

후 국제공동연구의 참여 범위와 자료 접근성, 협력 주도권이 제한될 가능성이 큼. 따라서 

국제협력은 필요할 때마다 개별적으로 추진하기보다, 국가가 사업의 연속성을 보장하면서 

장기적으로 관리하는 방식이 더 적절함

❍ 극지연구소는 그동안 캐나다 보퍼트해 공동연구를 통해 연안국과의 현장 탐사 경험을 축

적해 왔으며, 최근에는 캐나다 지질조사소(GSC)가 본 사업의 국제공동탐사 참여 의사를 

표명함에 따라 캐나다 북극해 및 북서항로를 포함한 후속 공동연구 확대 가능성을 보다 

구체화하고 있음

❍ 미국 MBARI도 보퍼트해 공동탐사 성과를 바탕으로 연구인력 교류, 고해상도 해저지질관

측과 시료 확보를 위한 첨단 탐사기술 교류 관련 협력 의향을 밝혔고 미국 해군연구소

(NRL)는 알래스카 보퍼트해 해저영구동토층 대상 정밀탐사 및 공동연구에 높은 관심을 

표명하고 있음. 이는 본 사업이 단순한 국내 연구기획이 아니라 해외 핵심 협력기관이 필

요성과 연계 가능성을 인정한 실행형 국제협력 사업임을 보여줌
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❍ 특히 캐나다와 미국은 북극에서 중요한 연안국가로 이들과의 협력은 북극 프론티어 해역 

진출과 북서항로 관련 공동탐사 확대 측면에서 의미가 큼. 북서항로 관련 국제공동 지구

물리탐사 추진 가능성이 제시되고 있고 EEZ 진입을 포함한 전략적 국제공동탐사도 본 사

업의 핵심 성과로 설정되어 있는 만큼, 해양수산부가 이를 정책적으로 뒷받침할 필요가 

있음

❍ 따라서 본 사업은 국제공동탐사와 공동연구를 일회성 교류가 아니라 국가 차원의 지속 

가능한 협력체계로 발전시키기 위한 기반사업이라 할 수 있음. 국고 지원을 통해 협력 기

반을 안정적으로 운영할 경우, 우리나라의 북극 관련 국제협력 영향력을 높일 수 있을 뿐 

아니라, 향후 북극항로, 해양환경, 전략자원과 관련한 국제 논의에서도 우리 측 협상력과 

정책 활용 가능성을 함께 높일 수 있음

협력기관 협력문서 주요 내용 본 사업과의 연계성

캐나다 

지질조사소

(GSC)

협력의향서 

(Letter of 

Intent)

본 사업의 참여 의사를 

표명하였으며, 캐나다 

보퍼트해 공동연구 성과를 

바탕으로 캐나다 북극해 및 

북서항로를 포함한 후속 

공동탐사 확대, 

자료·전문성·인프라 공유 

가능성을 제시함

북서항로 관련 국제공동 

지구물리탐사의 실현 

가능성을 뒷받침하는 핵심 

근거로 활용 가능하며, 

정책적 타당성과 국제협력 

기반의 구체성을 강화

기존 협력 

문서(MOU)

캐나다 측과의 기존 협력 

기반을 바탕으로 현장 탐사, 

후속 공동연구로 이어질 수 

있는 협력 채널을 확보함

기존 국제공동연구 경험과 

협력 기반 위에서 추진되는 

사업임

미국 

MBARI

협력의향서 

(Letter of 

Intent)

최근 보퍼트해 공동탐사 

성과를 바탕으로 향후 

5년간 북극 연구 협력 확대 

의향을 제시하였으며, 

연구인력 교류, 해양·해저 

탐사 기술 분야 기술 논의, 

고해상도 매핑 및 장거리 

수중 플랫폼 관련 협력 

가능성을 제안함

첨단 해저탐사장비(AUV·ROV) 

활용, 정밀 해저지질정보 

확보, 첨단 탐사기술 내재화  

연계 가능

미국 NRL

협력의향서 

(Letter of 

Intent)

알래스카 보퍼트해에서의 

해저영구동토층 공동연구 

가능성에 대한 과학적 

관심과 협의 의향을 표명함

캐나다 보퍼트해 중심의 

기존 연구를 알래스카 

연안-대륙붕까지 확대할 수 

있는 연구로 확장 가능

<표 1-1> 국제협력 기반 확보 현황
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[그림 1-7] 캐나다 지질조사소 협의의향서
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❏ 국가적 북극정책 이행을 위한 실행형 R&D 추진 필요

❍ 범부처 차원에서 추진 중인 북극 관련 정책의 주요 과제를 실제로 이행하기 위해서는 현

장 기반의 조사·탐사·분석·평가가 뒷받침되어야 함. 북극 관련 정책은 선언이나 계획에 그

치기보다, 해역별 자료를 직접 확보하고 이를 바탕으로 항로, 자원, 해저환경 정보를 축적

하는 실행형 연구개발로 이어질 필요가 있음

❍ 특히 해빙 감소로 접근성이 높아지고 있는 프론티어 해역은 지금이 자료 공백을 줄일 수 

있는 중요한 시기임. 이 시기에 선제적으로 조사에 착수하지 못하면, 향후 북극 관련 국

제협력과 활용 구도에서 우리나라의 역할이 제한될 가능성이 있음

❍ 해저지질조사는 북극정책을 실제로 뒷받침하는 핵심 조사 수단임. 이러한 조사는 북극항

로 관련 기초자료 확보, 해저환경 변화 진단, 전략자원 유망지역 평가를 동시에 가능하게 

하는 기반이지만, 비용과 장비, 인력, 국제협력이 모두 필요한 영역이어서 민간이 단독으

로 추진하기에는 한계가 큼. 이러한 점에서 국고를 바탕으로 안정적으로 추진하는 것이 

타당함

❍ 본 과제는 항로 안전에 필요한 해저지형·지반 정보, 온난화 가속화 대응에 필요한 해저영

구동토층·가스하이드레이트 변화 정보, 자원안보에 필요한 에너지·전략광물 정보까지 함께 

확보하는 성격을 가짐. 즉, 특정 부처나 특정 목적에 한정된 사업이 아니라, 여러 부처가 

공동으로 활용할 수 있는 국가형 사업이라는 점에서 국고 투자의 정책적 파급효과가 큼

❍ 또한 본 사업을 통해 확보되는 해저지질 자료와 분석 결과는 북극항로 대응, 해저환경 변

화 진단, 전략자원 평가 등 여러 정책 수요에 공통으로 활용될 수 있음. 따라서 본 사업

은 개별 연구성과를 축적하는 데 그치지 않고 범부처 북극정책을 실제로 추진하는 데 필

요한 공통 기반을 마련한다는 점에서도 추진 필요성이 큼

나. 기술적 관점 필요성

❏ 북극해 해저자원 탐사 및 온난화에 따른 해저환경변화 정밀관측을 위한 지구물

리탐사 기술 고도화 필요

❍ 북극 해역은 해빙, 저온, 기상 변화, 짧은 탐사 가능 기간 등 현장 여건이 까다로워 장비 

운용과 관리가 어려움. 동시에 북극 해저는 해저영구동토층, 가스하이드레이트, 천부 가스, 

빙하성 퇴적체, 단층과 균열 구조 등이 복합적으로 분포하여 해저지질구조가 복잡하고 온

난화에 따라 그 분포와 특성이 계속 변할 가능성이 큼. 따라서 일반 해역보다 더 높은 수

준의 탐사 정확도와 해석 역량이 요구됨

❍ 특히 이러한 구조는 단순한 2차원 자료만으로는 구조의 연속성, 자원 부존 가능성, 변화 
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양상을 신뢰성 있게 파악하기 어려움. 이 때문에 단층, 가스 이동 통로, 불안정 지반, 해저 

특이구조를 파악할 수 있는 3차원 탄성파탐사와 AUV, ROV 등 고도화된 지구물리탐사 및 

정밀 해저관측 장비가 필요함

❍ 또한 북극해는 탐사 가능 기간이 짧아 한 번의 항차에서 확보하는 자료의 중요성이 매우 

큼. 제한된 기간 안에 필요한 자료를 빠짐없이 확보하려면, 사전에 탐사 대상과 우선순위

를 정하고 해빙·기상·항로 여건을 고려한 탐사 계획을 정교하게 수립할 필요가 있음. 즉, 

북극 탐사는 단순히 현장에 가서 자료를 취득하는 수준이 아니라, 탐사 전 단계부터 대상 

선정, 장비 운용 계획, 자료 확보 방안을 함께 준비해야 성과를 높일 수 있음

❍ 온난화 가속화와 연결되는 해저영구동토층 붕괴, 메탄 방출 구조, 천부 가스 분포와 같은 

대상은 정밀 자료처리와 고도의 탄성파 이미징 기술이 뒷받침되어야만 보다 정확하게 해

석할 수 있음

❍ 이러한 기술 고도화는 우리나라가 북극 해역에 적합한 탐사 방법과 자료 취득 역량을 빠

르게 확보하는 데 도움이 되며, 결과적으로 탐사 성공 가능성과 자료 활용도를 함께 높이

는 기반이 될 수 있음

[그림 1-8] 3차원 탄성파탐사 취득 자료 및 시스템(KIGAM)

❏ 북극 대륙붕 해저영구동토층·가스하이드레이트 해리와 온난화 가속화 관련 해저

지질구조 변동 정밀진단을 위한 첨단 자료처리·이미징 기술 필요

❍ 북극 대륙붕에서는 해저영구동토층 및 가스하이드레이트 해리, 천부 가스 이동 등이 함께 

나타나면서 해저면 아래 지질구조가 매우 복잡하게 나타남. 특히 이러한 변화는 메탄 방

출과 연결될 수 있으며, 방출된 메탄은 온난화를 가속화하는 요인으로 작용할 수 있어 해
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저지질구조 변화를 보다 정밀하게 파악할 필요가 있음

❍ 이와 같은 구조 변화는 지층 경계가 불규칙하고 층별 물성 차이도 커 일반적인 자료 해

석만으로는 구조의 연속성이나 변화 양상을 정확하게 판단하기 어려움. 따라서 2차원 및 

3차원 지구물리자료를 기반으로 지하구조를 보다 정확하게 구현할 수 있는 정교한 자료

처리 체계 구축이 필수적임

❍ 특히 3차원 탄성파 탐사는 단층의 연장 방향, 유체 이동 경로, 천부 가스 분포의 공간적 

연결성, 해저영구동토층 및 가스하이드레이트 관련 구조의 입체적 기하를 파악하는 데 유

리하므로, 복잡한 해저지질구조를 정밀진단하는 핵심 수단으로 활용될 필요가 있음

❍ 이를 위해서는 전처리, 속도모델 구축, 구조보정, 결과 검증으로 이어지는 자료처리 전 과

정을 체계적으로 수행할 수 있어야 함. 이러한 과정이 충분히 갖추어지지 않으면 복잡한 

해저지질구조를 정확하게 영상화하기 어렵고 해저영구동토층 경계나 천부 가스 분포와 

같은 핵심 구조에 대한 해석 정확도도 낮아질 수 있음

❍ 또한 다중반사 제거, 신호 복원, 진폭 보존 처리와 같은 고난도 처리 기술이 함께 적용되

어야 함. 이러한 기술이 뒷받침되어야만 복잡한 지질구조 속에서도 실제 지질학적 신호를 

보다 분명하게 구분할 수 있고 온난화 가속화와 관련된 해저구조 변화를 신뢰성 있게 해

석할 수 있음

❍ 해저지질구조 변동성의 규모를 정량적으로 파악하기 위해서는 심도영역 구조보정, 탄성파 

속도모델링, 정밀 속도분석, 해석 결과의 신뢰도 검토 등 고급 자료처리 기술 확보도 필

요함. 이는 단순히 구조를 도식적으로 보여주는 수준을 넘어, 변화의 범위와 특성을 비교·

평가할 수 있는 기반이 된다는 점에서 중요함

❍ 북극 해역의 지구물리 특성에 맞는 자료처리·이미징 기술을 별도로 고도화할 필요가 있

음. 북극 자료는 일반 해역보다 해빙, 저온, 짧은 탐사 기간, 복잡한 퇴적환경의 영향을 크

게 받기 때문에 북극 해역에 적합한 처리 절차와 해석 방법이 필요하며 이를 실제 연구

에 적용할 수 있도록 관련 연구를 지속적으로 추진할 필요가 있음

❍ 이와 함께 산·학·연 협력 기반의 자료처리 절차와 체계 정립을 위한 연구 추진도 필요함. 

이를 통해 자료처리의 일관성과 신뢰성을 높이고 향후 북극 해저환경 변화와 자원 관련 

탐사자료를 효과적으로 활용할 수 있는 기반을 마련할 수 있음
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[그림 1-9] 3차원 탄성파탐사 자료 볼륨(Geometrics)

  

❏ 지구물리·시료·관측자료 통합 기반의 해저지질·자원·항로·환경 연계 해석 체계 구

축 필요

❍ 북극 해역에서 확보되는 탄성파(2D/3D), MBES, SBP, 코어·공극수, 메탄 관측, 지화학·미생

물 자료는 각각 제공하는 정보의 성격이 다름. 탄성파 자료는 해저면 아래 지질구조와 가

스 이동 통로를 파악하는 데 유용하고 MBES와 SBP는 해저지형과 천부 지층의 형태를 보

여주며, 코어와 공극수·지화학 자료는 퇴적물의 특성과 유체·가스의 성격을 확인하는 데 

필요함. 따라서 어느 한 종류의 자료만으로는 해저지질변화의 원인, 진행 과정, 자원 잠재

력, 환경 영향을 종합적으로 설명하기 어려움

❍ 이에 따라 서로 다른 자료를 동일한 위치와 해석 틀 안에서 연결해 보는 통합 체계가 필

요함. 즉, 같은 해역에서 확보된 구조, 지형, 시료, 관측자료를 서로 맞추어 해석할 수 있

어야 개별 자료의 의미를 보다 정확하게 파악할 수 있음

❍ 또한 자료마다 해상도와 관측 범위가 각각 다르기 때문에 이를 고려하여 비교·연계하고 

가능하면 반복 관측 결과까지 함께 검토해야 해저지질구조 변화, 자원 부존 가능성, 환경 

변화 징후를 하나의 흐름으로 해석할 수 있음. 이러한 체계가 갖추어져야 실제 활용 가능

한 지질모델, 자원평가, 환경위험 진단으로 이어질 수 있음
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❍ 통합 체계가 구축되면 항로 안전 검토에 필요한 지반 안정성 정보, 자원평가에 필요한 부

존 근거, 해저환경 변화와 온난화 가속화 대응에 필요한 진단 정보를 목적에 맞게 정리하

여 제공할 수 있음. 동일한 자료를 바탕으로도 항로, 자원, 환경 분야의 정책 수요에 맞는 

결과를 도출할 수 있으므로, 국고로 확보한 자료의 활용 범위를 넓히고 정책 활용성과 투

자 효과를 함께 높일 수 있음

 

❏ 북극 자료 특화 AI·기계학습 기반 탄성파 해석 기술 고도화 및 공동연구 추진 필요

❍ 최근 탄성파 자료 해석 분야에서는 AI·기계학습을 활용한 속성분석, 구조 해석, 이상구조 

탐지, 자동분류 기술의 활용 가능성이 빠르게 확대되고 있음. 이러한 기술은 방대한 자료

를 신속하게 처리하고 해석자의 경험에 크게 의존하던 작업을 정량화할 수 있다는 점에

서 해석 정확도와 업무 효율을 함께 높일 수 있는 수단으로 주목받고 있음

❍ 그러나 북극 해역의 탄성파 자료는 일반 해역과 달리 해빙, 기상, 탐사 제약, 짧은 항차, 

불균질한 퇴적환경 등의 영향을 크게 받기 때문에 자료 품질의 편차가 크고 잡음과 결측

도 빈번하게 나타날 수 있음. 또한 해저영구동토층, 가스하이드레이트, 천부 가스, 불안정 

지반과 같이 북극 특유의 탐사 대상은 구조와 물성 변화가 복합적으로 나타나므로 일반 

해역 자료를 바탕으로 학습된 기존 모델을 그대로 적용하기에는 한계가 있음

❍ 따라서 북극 자료에 AI·기계학습을 실질적으로 적용하기 위해서는 북극 해역의 자료 특성

과 해석 목적에 맞는 학습자료와 해석 기준을 별도로 마련할 필요가 있음. 특히 해저영구

동토층 분포와 경계, 가스하이드레이트 부존 가능 구간, 천부 가스 이동 구조, 지반 불안

정 구역 등 북극에서 중요한 해석 대상을 중심으로 자료를 구축하고 체계적으로 정리할 

필요가 있음

❍ 또한 개발된 기술은 실제 북극 탐사자료에 적용하여 성능을 검토하고 지속적으로 보완하

는 과정이 함께 이루어져야 함. 이를 위해서는 탄성파 AI 연구를 수행하고 있는 국내 대

학과 연구기관이 협력하여, 방법론 개발과 현장자료 기반 검증을 함께 수행하는 공동연구 

체계를 마련할 필요가 있음

❍ 특히 학·연 협동 연구를 통해 알고리즘 개발, 학습자료 구축, 해석 결과 검증, 현장 적용성 

평가를 연계하면, 북극 해저지질 탐사에 특화된 AI 기반 자료처리·해석 기술을 보다 빠르게 

고도화할 수 있음. 이는 향후 북극 해저지질구조 해석의 정확도 향상뿐 아니라, 대규모 탐

사자료의 효율적 처리와 자원·환경·지반 관련 정보의 신속한 도출에도 기여할 수 있음

❍ 따라서 북극 해역에 적합한 AI·기계학습 기반 탄성파 해석 기술을 개발하고 이를 실제 자

료에 안정적으로 적용하기 위한 공동연구 계획을 선제적으로 마련할 필요가 있음. 이러한 

준비는 향후 북극 탐사자료의 활용성을 높이고 북극 해저지질·자원·환경 해석 역량을 한 

단계 끌어올리는 기반이 될 수 있음
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❏ 북극 해저 정밀관측을 위한 ROV/AUV 운용역량 확장 필요

❍ 북극 해역은 해빙, 저온, 강한 기상 변동으로 탐사 여건이 매우 까다롭고 해저영구동토층, 

가스하이드레이트, 천부 가스, 빙하성 퇴적체 등이 복합적으로 분포하여 해저지질 구조도 

복잡함. 이 때문에 기존 지구물리탐사만으로는 해저 특이구조의 형태와 활동성을 충분히 

확인하기 어려움

❍ 특히 pingo, pockmark, 해저진흙화산, 연약지반 변형 구조와 같은 대상은 규모가 작고 국

지적으로 발달하는 경우가 많아, 해저면 가까이에서의 정밀 관측이 필요함. 따라서 AUV

와 ROV를 활용한 근접 탐사는 북극 해저지질 조사에서 중요성이 큼

❍ AUV는 초고해상도 해저지형과 미세지형을 정밀하게 파악하는 데 유리하고 ROV는 표적 

구조를 직접 관찰하면서 시료채취와 현장 확인을 수행하는 데 강점이 있음. 두 장비를 함

께 활용하면 지구물리탐사로 파악한 구조를 보다 정확하게 검증할 수 있음(그림 1-6, 7)

❍ 북극은 탐사 가능 기간이 짧아 한 번의 항차에서 확보하는 자료의 질과 정확도가 매우 

중요함. 이때 ROV/AUV는 단순히 자료량을 늘리는 수단이 아니라, 해저지질구조와 표적 

특성을 보다 정밀하게 확인하기 위한 핵심 장비로 활용될 필요가 있음

❍ 또한 ROV/AUV 기반 탐사는 해저지형, 구조 영상, 시료, 환경센서 자료를 한 자리에서 함

께 확보할 수 있다는 점에서 의미가 큼. 이를 통해 유체 분출 구조, 지반 불안정 구역, 가

스하이드레이트 및 해저영구동토층 관련 현상을 보다 종합적으로 진단할 수 있음

❍ 운용역량 확장은 단순한 장비 확보에 그치지 않고 임무 설계, 장비 투입과 회수, 자료 관

리, 운용 인력 숙련도 확보까지 포함하는 종합적인 현장 수행 능력을 말하며 해저 정밀관

측 및 탐사 기술 고도화를 위해 운용역량을 확장할 필요가 있음
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[그림 1-10] 첨단 해양 탐사 장비 AUV를 활용한 미국 MBARI 공동 연구 및 
해저진흙화산 초정밀 해저지형도 

[그림 1-11] 2022년 한국-캐나다-미국 국제공동연구 ROV 현장 탐사  
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❏ 국제공동탐사의 지속적 확대를 위한 중장기 국제협력 연구 필요

❍ 북극 해역에서의 첨단장비 운용과 정밀 해저관측은 단기간의 일회성 협력만으로는 안정

적인 축적이 어려움. 장비 운용, 시료 확보, 자료 해석, 결과 검증이 함께 이어져야 하므

로, 국제공동탐사를 중장기 공동연구 체계로 발전시킬 필요가 있음

❍ 이를 위해서는 협력 기관별 역할을 장비 운용, 기술교류 등으로 구체화하고 협력 구조를 

미리 설계할 필요가 있음 

❍ 또한 북서항로 관련 핵심 구간은 캐나다 관할 해역과 직접적으로 연계되어 있어, 향후 캐

나다와의 공동탐사를 통해 항로 안전성 검토에 필요한 해저지형·천부지층 자료를 지속적

으로 확보하고 조사 범위를 단계적으로 확대할 필요가 있음. 이는 단순한 협력 확대를 넘

어, 북서항로 활용 가능성 평가와 후속 탐사 우선순위 설정에 필요한 기초자료를 안정적

으로 축적하는 기반이 될 수 있음

❍ 우리 측은 캐나다 보퍼트해에서 한국·캐나다·미국 공동연구를 통해 ROV/AUV를 활용한 현

장 탐사 경험을 축적해 왔음. 이는 새로운 협력관계를 처음부터 구축하는 단계가 아니라, 

기존 성과를 바탕으로 공동연구의 범위와 수준을 확장할 수 있는 단계임을 보여줌

❍ 따라서 본 사업에서는 국제공동탐사를 통해 ROV/AUV 운용 경험과 정밀 해저관측 기술을 

축적하고 이를 국내 연구역량으로 연결하는 방향의 연구 계획을 함께 마련할 필요가 있

음. 이를 통해 북극 프론티어 해역 정밀진단 역량과 협력 주도성을 함께 높일 수 있음

❍ 나아가 이러한 중장기 국제협력 연구는 향후 대형 국제공동연구 참여 확대와 차세대 쇄

빙연구선 활용 기반 강화로도 이어질 수 있음. 이러한 점에서 본 항목은 국제협력 확대뿐 

아니라, 첨단 해저탐사 역량을 함께 고도화하기 위한 기반으로 볼 수 있음

 

다. 과학적 관점 필요성

❏ 기후 피드백 규명과 예측 기반 확보 필요

❍ 북극 대륙붕에서 나타나는 해저영구동토층 붕괴 및 가스하이드레이트 해리현상은 메탄과 

이산화탄소 방출로 이어질 수 있으며, 이는 다시 온난화를 가속화하는 요인으로 작용할 

가능성이 있음. 따라서 단순히 현상을 확인하는 수준을 넘어, 어떤 조건에서 방출이 일어

나고 어떤 경로를 따라 이동하는지, 그 규모와 지속성이 어느 정도인지를 정량적으로 파

악하는 연구가 필요함

❍ 이러한 변화는 해저 온도와 염분, 퇴적물의 물성, 유체가 이동하는 경로, 퇴적환경, 해저지

형 변화 등 여러 요인이 복합적으로 작용한 결과로 나타남. 따라서 메탄 방출의 원인과 

과정을 정확히 이해하기 위해서는 지질, 지구물리, 지화학, 해양환경 자료를 함께 연계한 
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종합적인 분석이 필요함

❍ 특히 현재 북극 해역에서는 메탄 방출이 나타나는 위치가 광범위하게 분포하거나 국지적

으로 집중될 수 있고 연도에 따라 변화 양상도 달라질 수 있음. 따라서 먼저 현재 상태를 

파악하는 기준자료를 확보하고 이후 동일한 해역과 조사방법을 반복적으로 관측하며, 장

기적으로 시계열 자료를 축적하는 방식의 설계가 필요함. 

❍ 또한 해저영구동토층 붕괴와 메탄 방출의 규모를 과학적으로 제시하기 위해서는 여러 종

류의 자료를 함께 활용해야 함. 2D·3D 탄성파 자료를 통해 가스의 저장 구조와 이동 통

로를 파악하고 SBP와 MBES 자료를 통해 분출 흔적과 미세지형을 확인하며, 코어·공극수·

가스 시료 분석을 통해 생성과 이동, 소비 과정까지 함께 검토할 필요가 있음

❏ 해저지질 안정성 저하와 재해 위험 대응 역량 강화 필요

❍ 해저영구동토층 및 가스하이드레이트 해리, 천부 가스 이동은 퇴적층의 강도를 약화시키

고 지반의 안정성을 낮출 수 있음. 이러한 변화는 공극압 증가와 사면 안정성 저하로 이

어질 수 있어, 단순한 기후변화 현상으로만 볼 것이 아니라 해저지질 재해의 관점에서도 

정밀하게 진단할 필요가 있음

❍ 특히 메탄 방출은 온난화를 가속화하는 요인으로 작용할 수 있을 뿐 아니라, 해저에서는 

급격한 유체 이동과 분출에 따른 지형 변화, 퇴적층 교란, 미세지형 형성 등의 형태로 나

타날 수 있음. 따라서 메탄 방출 구조와 해저지질 변화는 기후위기 대응과 해저 재해 위

험 대응을 함께 고려하여 해석할 필요가 있음

❍ 북극 해역은 관측 접근성이 낮고 변화가 넓은 해역에 걸쳐 나타날 수 있어, 위험이 뚜렷

한 재해로 나타난 이후에 대응하는 방식만으로는 한계가 있음. 이에 따라 위험 발생 이후

의 대응보다, 위험 징후를 미리 파악하고 변화 양상을 지속적으로 추적할 필요가 있음

❍ 이를 위해서는 가스 집적 구역, 단층·균열대, 연약지반 등 주요 위험요인의 분포를 해역별

로 정리하고 반복 관측을 통해 변화 속도와 이상 징후를 함께 파악하는 연구가 필요함. 

이러한 자료가 축적되어야 해저지질 안정성 저하가 어느 구간에서 어떻게 진행되는지 체

계적으로 판단할 수 있음

❍ 이러한 지속 관측과 모니터링은 단기간의 개별 연구만으로 유지하기 어려우므로, 국고 기

반의 장기 운영과 자료 인프라 연계가 함께 뒷받침될 필요가 있음. 이 점에서 해저지질 

안정성 저하와 재해 위험 대응 연구는 과학적 필요성뿐 아니라 정책적 활용성과 공공성 

측면에서도 추진 필요성이 큼
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[그림 1-12] 2023년 북극 동시베리아해 지구물리탐사를 통해 확인한 해저 메탄 방출 
현상 관측자료  

 

❏ 다학제 통합 연구의 과학적 필요성

❍ 북극 해저의 유체 방출과 해저지질 변화는 단층과 균열 같은 구조지질 요인, 퇴적물 물성

과 공극압 변화, 가스 조성과 지화학 반응, 수온·염분·해류·해빙 변화가 함께 작용하는 복

합 시스템임. 따라서 단일 자료나 단일 전공의 해석만으로는 원인, 진행 과정, 영향을 일

관되게 설명하기 어려우며, 지질·지구물리·지화학·해양환경을 함께 보는 다학제 연구가 필

요함

❍ 탄성파나 MBES 자료에서 보이는 이상대와 미세지형은 해저지질 구조의 신호일 수 있지

만, 실제로는 물성 변화, 유체 포화도, 잡음 환경의 영향이 함께 섞여 있을 수 있음. 따라

서 이러한 구조가 실제 어떤 현상과 연결되는지를 판단하려면 시료 분석, 지화학 자료, 

해양환경 자료를 함께 검토하는 교차검증이 필요함

❍ 또한 메탄 방출 연구의 핵심은 단순히 방출이 있는지 없는지를 확인하는 데 그치지 않음. 

어떤 원인으로 발생하는지, 어떤 통로를 따라 이동하는지, 규모와 변동성은 어느 정도인

지, 지반과 탄소순환, 생태계에는 어떤 영향을 주는지를 함께 밝혀야 하며, 이러한 내용은 

여러 자료가 결합될 때에만 보다 정량적으로 설명할 수 있음

❍ 결국 다학제 통합 연구는 연구 범위를 넓히기 위한 선택이 아니라, 복합적인 북극 해저 

시스템을 과학적으로 설명하고 정책과 산업에서 활용 가능한 수준의 검증된 근거를 생산

하기 위한 필수 방법론이라 할 수 있음
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 3. 연구개발 시급성

[그림 1-13] 연구개발 시급성

❏ 프론티어 해역 개방 확대에 따른 선제 착수 필요

❍ 해빙 감소로 프론티어 해역 접근성이 확대되는 전환기에는 기초자료를 언제 확보하느냐

가 연구 성패를 좌우함. 지금과 같이 접근가능한 범위가 넓어지는 시기에 선제적으로 자

료를 확보해야 이후 연구 방향과 조사 범위를 안정적으로 설정할 수 있음

❍ 초기 자료 확보가 늦어지면 자료 공백이 더 커지고 장기 시계열 비교, 기후변화에 따른 

해저지질 변화 규명에도 한계가 생길 수 있음. 특히 북극과 같은 변화가 큰 해역에서는 

초기 기준자료 확보가 늦어질수록 후속 분석의 신뢰도도 함께 낮아질 수 있음

❍ 북극은 해빙과 기상 변동이 커 관측 공백이 발생하기 쉬우므로, 연차별 탐사 일정과 대상 

해역을 선제적으로 선정할 필요가 있음. 그래야 해마다 달라지는 현장 여건 속에서도 조

사 연속성을 유지하고 자료를 비교 가능한 형태로 축적할 수 있음

❍ 특히 프론티어 해역은 기존 자료 공백이 크기 때문에 조기에 착수해야 후속 연구와 정밀

조사를 효율적으로 설계할 수 있음. 지금 확보한 자료는 이후 세부 조사와 장기 관측의 

출발점이 된다는 점에서 시급성이 큼 

❍ 또한, 2030년 차세대 쇄빙연구선 투입에 앞서 핵심 해역의 지구물리탐사자료와 탐사기술

을 선제적으로 확보해야 향후 연구선 활용 효율과 초기 성과 창출을 높일 수 있음
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❏ 북서항로 관련 과학적 근거의 조기 확보 필요

❍ 해빙 감소로 북서항로 이용 가능성이 확대될수록, 항로 안전성은 해빙 정보뿐 아니라 해

저지질 조건에 의해서도 크게 영향을 받게 됨. 따라서 북서항로 대응은 단순한 운항 가능

성 검토를 넘어, 항로 주변 해저환경에 대한 과학적 자료 확보와 함께 추진될 필요가 있

음.

❍ 북서항로에는 폭이 좁은 해역, 수심 변화가 큰 구간, 복잡한 해저지형이 포함될 수 있어, 

고해상도 해저지형과 천부 지층, 지반 특성에 대한 자료가 부족하면 좌초, 접촉, 운항 제

한과 같은 위험이 커질 수 있음. 이러한 구간은 선박 운항과 해양활동 안전성에 직접적인 

영향을 줄 수 있음

❍ 따라서 항로 인접 해역에 대한 해저지형, 천부층서, 지반 특성 등을 반영한 해저지질 정

보를 조기에 확보할 필요가 있음. 그래야 향후 항로 운영과 안전 검토에 활용할 수 있는 

실질적인 기초자료를 마련할 수 있음

❍ 이러한 자료가 선제적으로 축적되어야 향후 북서항로 관련 정책 검토와 산업 활용, 국제

협력에서도 활용 가능한 과학적 근거를 마련할 수 있음. 결국 북서항로 대응의 실효성은 

얼마나 이른 시점에 관련 자료를 확보하느냐에 달려 있음

 

❏ 주요국 경쟁 심화와 국제공동탐사 준비의 시급성

❍ 북극 연안국과 주요국의 탐사 및 국제공동연구가 확대되는 상황에서 조기 참여를 통해 

협력 구조를 유리하게 설계할 필요가 있음. 북극에서는 탐사 참여 시점에 따라 자료 접근 

범위와 연구 참여 수준이 달라질 수 있으므로, 초기에 들어가는 것이 중요함

❍ 자료 접근 범위, 성과 공유 방식, 자료 활용 조건 등은 초기 협력 단계에서 결정되는 비

중이 크므로, 사전 기획과 협상 준비가 중요함. 특히 한번 형성된 협력 구조는 이후에도 

계속 영향을 미칠 가능성이 크기 때문에, 뒤늦게 참여할수록 선택의 폭이 좁아질 수 있음

❍ 또한 EEZ 제약, 허가·규정, 자료공유 조건 등은 단기간에 해결되기 어려워, 협력 대상 선

정과 공동탐사 설계를 조기에 추진할 필요가 있음. 국제공동탐사는 단순히 탐사선에 함께 

승선하는 수준이 아니라, 준비와 협의 단계부터 시간이 많이 필요한 영역임

❍ 착수가 늦어질 경우 후순위 참여로 인해 자료 활용 범위가 제한되고 연구 확장성과 협력 

주도성도 낮아질 가능성이 있음. 이런 점에서 국제공동탐사는 필요할 때 시작하는 방식이 

아니라, 지금부터 준비해야 하는 과제로 볼 필요가 있음
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❏ 고난도 탐사·자료처리·AI 기술은 준비기간이 길어 조기 기획이 필수

❍ 3D 탄성파탐사와 고난도 처리·이미징은 해역 선정, 설계, 자료취득, 처리, 해석이 유기적으

로 연결되어 있어 사전 기획이 미흡하면 성과가 크게 저하될 수 있음. 초기 설계 단계가 

흔들리면 이후 자료 품질과 해석 정확도도 함께 영향을 받게 됨

❍ 특히 북극 특유의 해빙 영향, 잡음, 결측 자료에 대응하기 위해서는 전처리, 보정, 자료처

리 절차를 단계적으로 정립할 필요가 있음. 이러한 기술은 단기간에 완성되기 어렵고 실

제 자료를 적용하면서 지속적으로 보완해야 하므로 조기 착수가 중요함

❍ AI 기반 해석 고도화 역시 대상 특화 학습자료 구축, 라벨링, 검증체계 마련이 현장자료 

축적과 병행되어야 하므로 초기부터 준비가 필요함. 특히 북극 자료는 일반 해역과 다른 

특성이 많아, 적용가능한 해석 체계를 만들기 위해서는 충분한 준비 기간이 요구됨

❍ 조기에 탐사·처리·AI 적용 체계를 마련해야 연차별 자료가 누적될수록 비교 가능성과 해석 

신뢰도를 함께 높일 수 있음. 기술은 뒤따라가는 방식보다 자료 축적과 함께 동시에 준비

하는 방식이 훨씬 효율적임

❏ 첨단장비 운용역량과 차세대 쇄빙연구선 연계 준비 필요

❍ ROV와 AUV 운용은 장비 확보에 그치지 않고 임무 설계, 자료관리, 후처리, 운용 인력 숙

련도 확보까지 포함하는 종합적인 역량이 필요함. 따라서 실제 성과를 내기 위해서는 장

비 도입과 함께 운용 체계를 단계적으로 준비해야 함

❍ 이러한 역량은 단기간에 형성되기 어렵기 때문에, 현장 경험을 조기에 축적하면서 단계적

으로 고도화할 필요가 있음. 특히 북극과 같이 환경 조건이 까다로운 해역에서는 반복적

인 시험 운용과 경험 축적이 곧 성과의 차이로 이어질 수 있음

❍ 또한 차세대 쇄빙연구선 탑재 장비의 활용성을 높이기 위해서는 인력양성, 시험운용, 운

용지침 정비가 선행되어야 함. 연구선이 실제 투입된 이후에 준비를 시작하면 초기 활용

도가 떨어질 수 있으므로 사전 준비가 중요함

❍ 조기 착수를 통해 운용 경험을 축적할수록 향후 현장 적용성과 자료 품질, 탐사 성과도 

함께 높일 수 있음. 이는 단순한 장비 운용 능력을 넘어, 우리나라의 독자적 극지 탐사 

역량을 높이는 기반이 될 수 있음
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❏ 국내 탐사 성과의 확장과 연구 연속성 확보 필요

❍ 아라온호 기반 탐사 성과와 국제공동연구 경험을 확장·심화하기 위해서는 후속 연구를 체

계적으로 이어갈 필요가 있음. 기존 성과를 다음 단계 연구로 연결해야 자료 축적의 의미

가 커지고 현장 경험도 지속적으로 발전할 수 있음

❍ 연구의 연속성이 확보될수록 자료 누적과 비교분석이 가능해지고 과학적 신뢰도와 정책 

활용성도 높아질 수 있음. 특히 북극과 같이 단기간에 결론을 내리기 어려운 해역에서는 

연속성 자체가 연구 경쟁력의 핵심이 됨

❍ 반대로 착수가 지연될 경우 기존 협력 네트워크와 현장 경험이 분산되어 재구성 비용과 

재학습 기간이 늘어날 우려가 있음. 이미 형성된 협력 기반과 탐사 경험이 유지되지 못하

면, 이후 다시 같은 수준의 준비를 갖추는 데 더 많은 시간이 필요할 수 있음

❍ 따라서 지금 시점의 조기 착수는 새로운 연구를 시작하는 차원을 넘어, 기존 성과를 국가 

차원의 장기 역량으로 연결하기 위한 필수 조건이라 할 수 있음. 이는 연구의 지속성과 

정책적 활용성을 동시에 확보하기 위한 시급한 과제임



- 30 -

제2절 기획연구의 목표 및 주요내용

1. 기획대상의 정의 

❏ 기획대상 정의

❍ 본 기획연구의 대상은 기후변화와 북극 해빙 감소에 따라 새롭게 접근 가능해진 북극 프

론티어 해역을 대상으로, 해저지질정보를 선제적으로 확보하고 이를 국가 차원의 지질·환

경·항로·자원 통합 정보체계로 구축하기 위한 연구개발사업임

❍ 단순한 해역 조사에 그치는 것이 아니라, 해저지질정보 선점, 북극 해저지질환경 변동성 

관측과 온난화 가속화 정밀진단, 북서항로 활용기반 마련, 에너지·전략광물자원 유망지역 

도출 및 잠재력 평가를 함께 추진하는 사업으로 정의할 수 있음

❍ 특히 본 기획대상은 기존 서북극권 중심의 기초자료 축적 단계에서 나아가, 고위도 프론

티어 해역으로 조사 범위를 확대하고 확보한 자료를 정책·산업적으로 활용 가능한 국가 

전략자산으로 전환하는 데 목적이 있음

❍ 따라서 본 기획연구는 북극 해저지질정보를 독자적으로 확보하고 이를 기반으로 항로, 기

후위기 대응, 전략자원, 국제협력, 차세대 쇄빙연구선 활용까지 연계하는 국가 전략형 연

구개발사업으로 정의하는 것이 적절함. 이는 단순한 탐사과제가 아니라, 조사·기술·정책 활

용이 결합된 북극 연구기획이라는 점에서 의미가 큼

2. 기획연구 범위

❏ 주요 범위

❍ 사업 기간

- 2027년부터 2031년까지 5년간 추진하는 연구개발 사업

❍ 공간적 범위

- 북극해 전역을 대상으로 하되, 기존 조사·연구가 수행된 서북극권 해역을 포함하여 척치

고원 북단, 동시베리아해 북단, 중앙북극해, 캐나다 보퍼트해 및 북서항로 등 프론티어 

해역까지 조사 범위를 확대하는 것으로 설정함

❍ 연구 대상 범위

- 북극 프론티어 해역의 해저지질조사 및 지구물리탐사, 북서항로 개척과 활용기반 마련

을 위한 국제공동 해저지질조사, 해저영구동토층·가스하이드레이트·메탄 방출 등 해저지

질환경 변동성 진단, 에너지·전략광물자원 유망지역 도출 및 잠재력 평가를 포함함
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- 즉, 본 사업은 해저지질정보 선점과 함께 환경, 항로, 자원 분야를 포괄하는 통합형 연

구범위를 가짐

❍ 기술적 범위

- 북극 프론티어 해역 해저지질조사 및 지구물리탐사 기반 해저지질정보 선점

Ÿ 쇄빙연구선을 활용한 선제적 해저지질조사와 지구물리탐사를 수행하고 정밀 해저

지형, 천부 및 심부 구조, 저질 정보 등을 포함하는 종합 해저지질도와 지질·환경·

항로·자원 통합 정보체계를 구축함. 빙권해역 특화 해저탐사기술과 인공지능 기반 

자료분석 기술 확보가 포함됨

- 북서항로 개척을 위한 국제공동 지구물리탐사

Ÿ 한국-캐나다 국제협력 기반의 해저지질조사 및 지구물리탐사를 통해 북서항로 해

저지질 특성과 항로 환경 이해도를 높이고 향후 북서항로 활용기반 마련에 필요

한 과학적 자료를 확보함

- 북극 해저지질환경 변동성 관측과 온난화 가속화 정밀진단

Ÿ 북극 해저영구동토층 및 가스하이드레이트 해리, 핑고 및 해저진흙화산과 같은 해

저특이구조의 생성과 진화, 메탄 방출 현상 등 북극 해저환경 변화와 온난화 가속

화 요인을 정밀하게 진단함. 또한 메탄 방출 기원 추적과 단기 방출 시나리오 산

출, 고환경·고해양 기록 복원과 연대층서 정립, 해빙 소멸지역 해저환경 특성 분석

까지 포함할 수 있음

- 북극 에너지·전략광물자원 유망지역 도출 및 잠재력 평가

Ÿ 공해상과 프론티어 해역을 대상으로 지구물리탐사를 수행하고 산·학·연 협동 연구

를 통해 에너지 및 전략광물자원에 대한 유망지역 도출과 잠재력 평가를 수행함. 

❍ 자료 및 성과 범위

- 프론티어 해역 지질·환경·항로·자원 통합 정보체계 구축, 북극해 전략자원 잠재력 평가 

및 유망지 도출 보고서, EEZ 진입을 포함한 전략적 국제공동탐사 수행, 빙권해역 특화 

해저탐사 원천기술 확보 등으로 구체화될 수 있음

- 또한 이러한 연구성과는 북극항로 대응, 기후위기 대응, 자원 평가, 해양과학영토 확장, 

국제협력 확대를 위한 국가 차원의 근거자료로 활용됨
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❏ 기획 추진 체계 및 경과

❍ 극지연구소 내부 기획연구팀과 외부 전문가 등을 구성하여 기획연구를 추진

[그림 1-14] 기획 추진 체계

❏ 기획 추진 경과

❍ 사업 기획을 위하여 북극해 지구물리 전문가로 총괄팀을 구성하고 산‧학‧연 외부 전문가 

의견을 수렴함

❍ 북극해 지구물리 경험 전문가와 산학연 관련 수요를 갖고 있는 전문가 등과 대면, 화상 

및 서면 회의를 통하여 기획연구를 추진

시기 주요 내용
’25. 04 ✓ 북극 프론티어 해역 해저지질조사 기획연구 착수

’25. 04 - ’25. 10 ✓ 비전 및 목표 도출
’25. 04 - ’25. 08 ✓ 국내연구 협력체계 구축
’25. 05 - ’25. 12 ✓ 상세 기획 및 세부 내용 구조화
’25. 07 - ’25. 09 ✓ 산‧학‧연 외부 전문가 의견 수렴
’25. 07 - ’26. 02 ✓ 국제공동연구 협력체계 구축
’26. 01 - ’26. 03 ✓ 기획보고서 작성

<표 1-2> 사업 기획 추진 경과 



북극 프론티어 해역 정밀 해저지질환경 조사 및 전략자원 확보기술 개발

제2장 환경 및 역량 분석

 

제1절 국내외 정책 동향

제2절 국내외 시장 동향

제3절 국내 기술수준

제4절 국내외 연구 동향

제5절 기존 연구와의 차별성 및 연구 성과
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❏ 개요

❍ 북극 관련 정책, 시장 변화, 기술 수준, 국내외 연구동향, 기존 연구와의 차별성 및 

연구성과를 종합적으로 분석

❍ 본 장은 사업 추진 필요성을 외부 환경과 내부 역량 측면에서 체계적으로 진단하고 

향후 사업 추진의 근거를 제시하는 데 목적이 있음

❏ 정책 및 시장 환경 분석

❍ 정책은 북극항로 대응, 극지 진출 확대, 전략자원 확보, 기후위기 대응 역량 강화 방

향으로 빠르게 전환

❍ 국내 상위계획은 차세대 쇄빙연구선 확보, 북극 고위도 진출, 극지·대양 등 미지 영

역 도전, 해양자원 확보 등을 공통적으로 강조

❍ 시장 측면에서도 극지 선박, 북극항로, 쇄빙선 및 관련 탐사·활용 수요가 확대되고 

있어 북극 해저지질 정보의 전략적 중요성이 높아짐

❏ 기술 및 연구역량 분석

❍ 국내 기술 수준은 일부 성과 축적에도 불구하고 선도국 대비 해양자원탐사, 극지해

양자원탐사, 극한공학 인프라 분야에서 여전히 큰 격차가 존재하는 것으로 분석됨

❍ 특히 고위도 해역 현장탐사, 해저지질 자료의 장기 축적, 첨단 무인탐사장비 활용, 

통합 정보체계 구축 측면에서 보완이 필요한 상황임

❍ 반면, 기존 연구를 통해 다중채널 탄성파탐사, 메탄 방출구조 연구, 북극해 GIS DB 

구축, 해저시료 분석, 논문 성과 등 일정 수준의 기반은 확보함

❏ 사업 추진의 시사점

❍ 북극 해저지질환경 변화와 전략자원 확보 수요는 확대되고 있으나, 우리나라의 조

사·탐사·분석·활용 역량은 아직 충분하지 않음

❍ 따라서 본 사업은 기존 성과를 기반으로 기술 고도화, 자료 축적, 국제협력 확대, 정

보체계 구축을 동시에 추진하는 후속·확장형 사업으로 설계될 필요가 있음

❍ 정책·시장 수요는 확대되고 있으나 대응 역량의 미흡함을 확인할 수 있으며, 본 사

업 추진의 타당성을 도출할 수 있음
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제2장 환경 및 역량 분석

제1절 국내외 정책 동향 

1. 국내 정책 동향

❏ [국정과제 56] 북극항로 시대를 주도하는 K-해양강국 건설(’25.09)

❍ 북극 해빙 감소로 북극항로 활용 가능성이 확대되면서 북극은 글로벌 물류·자원·해양안보

의 핵심 전략공간으로 부상하고 있음

❍ 정부는 북극항로 시범운항 및 상업항로화, 국가 해상수송력 확충, 친환경 전환과 더불어 

차세대 쇄빙연구선 건조 등을 통해 북극항로 시대에 대응하고 국가 신성장 동력 창출을 

추진함

❍ 북극항로 대응의 실효성 확보를 위해서는 단순 운항 추진을 넘어 해빙·해양·지형 등 운항·

활동 기반자료의 확보와 운항 위험요소 정밀진단이 필수이며, 이에 따라 현장 관측·탐사 

및 데이터 기반 역량 강화 수요가 확대됨

❏ 해양수산부 「2026년도 주요 업무계획」(’25.12.23)

❍ “북극항로 시대로의 대도약”을 비전으로 제시하고 북극항로 상업운항의 본격적인 준비와 

지원체계 마련을 주요 과제로 설정하고 있음.

❍ 정책 이행을 위해서는 항로 운항과 북극 관련 활동의 기반이 되는 해빙, 해양, 지형 등의 

자료를 지속적으로 생산·축적할 필요가 있으며, 이는 곧 북극 현장 관측과 데이터 인프라 

구축의 필요성으로 이어짐

❍ 또한 북극 관련 활동은 쇄빙연구선, 극한환경 장비, 국제협상 및 협력체계 등 공공 인프

라 의존성이 높은 영역이므로 안정적이고 지속적인 추진체계 마련이 정책 실행력 확보의 

핵심 조건으로 작용함

❏ 「2050 북극활동전략」(’21.11, 국무회의 보고)

❍ 북극 거버넌스 선도국가 도약을 목표로 북극활동 전반을 범부처 중장기 전략으로 제시함

❍ 추진방향은 과학조사·종합관측 및 데이터 기반 강화, 쇄빙연구선 등 관측 인프라 확충, 국

제협력 강화, 새로운 경제활동 발굴로 요약됨

❍ 본 전략은 ‘참여’ 중심 접근에서 현장자료 생산과 데이터 자산화(데이터 주권)로 정책의 
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중심축을 이동시키는 기반이 되었으며, 북극 프론티어 해역의 관측 공백 해소와 국가 전

략자산(데이터·기술) 선제 확보의 필요성을 제도적으로 뒷받침함

❏ 「제5차 과학기술기본계획」(’23~’27)

❍ 국가적 현안 해결 및 미래 대응 관점에서 ‘우주·해양·극지 개척을 통한 과학영토 확대’ 임

무와 직결되는 정책 프레임을 제공함

❍ 극한환경 탐사기술의 자립화 기조와 정합하며, 북극 고위도·프론티어 해역과 같은 미지영

역에 대한 현장 기반 탐사·관측을 국가 차원의 전략적 투자 대상으로 위치시킴

❍ 따라서 북극에서의 데이터·기술 확보는 단일 과제가 아니라 과학영토 확장과 국가 전략자

산 축적을 구현하는 핵심 실행수단으로 연결됨

❏ 「제1차 극지활동 진흥 기본계획」(’23~’27)

❍ 국가 극지활동 역량을 고도화하는 법정 종합계획으로 연구개발·인프라·국제협력·인력양성

을 종합 추진하는 정책 프레임을 제시함

❍ 특히 차세대 쇄빙연구선 등 국가 극지 인프라와 연계하여 북극 고위도 프론티어 해역 진

출 및 독자적 탐사역량 강화를 실천하도록 방향을 제시함

❍ 본 사업은 “고위도 진출 → 현장 관측 → 데이터 생산 → AI 기반 통합평가”의 전주기 체

계를 통해 현장 관측 기반 국가역량 강화 축을 실질적으로 구현하는 이행수단임

❏ 「제2차 해양수산과학기술 육성 기본계획」(’23~’27)

❍ 해양수산 R&D의 중기 투자·추진 로드맵으로 극지·대양 미지영역 도전, 해양자원 확보, 공

공 서비스‧데이터 기반 고도화 등 정책수요를 반영함

❍ 본 사업은 북극 고위도 미지영역의 관측 공백을 해소하고 축적 데이터를 표준화·품질관

리·개방‧공유하여 R&D 성과를 공공자산(데이터 인프라)으로 전환하는 구조로 계획에 부합

함

❍ 또한 전략자원(천연가스, 망간 등) 잠재력 평가와 같은 미래 신산업·자원안보 수요를 지원

할 수 있는 기반자료 생산 측면에서도 정합성이 높음
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❏ 「제3차 해양수산발전 기본계획」(’21~’30)

❍ 향후 10년 해양수산 정책의 기본방향으로 해양과학기술 역량 강화 및 해양영토 기반 확

충을 강조함

❍ 본 사업은 북극 고위도 관측역량 확보, 통합 데이터 인프라 구축, 기후·항로·자원 이슈에 

대한 국가 의사결정 지원을 하나의 프로그램으로 통합하고 있어, 장기적 국가역량 축적형 

투자라는 계획의 방향과 부합함

❍ 특히 공공성 높은 해저지질 데이터 인프라 구축은 해양영토 관리 기반 확충의 핵심 실천

수단으로 기능함

❏ 「해양수산발전기본법」 제20조

❍ 정부가 남극·북극 등 특정지역에서의 해양과학기지 설치 및 해양 조사·연구 활성화를 위

한 지원계획을 수립·시행하도록 규정함

❍ 북극 현장조사 및 연구활동, 데이터 인프라 구축의 법적·제도적 추진 근거를 제공하며, 공

공 인프라 기반 투자 필요성을 뒷받침함

 

❏ 「극지활동 진흥법」 제8조 및 제12조

❍ 국가는 극지 관련 연구개발 활성화를 위해 대학·연구기관·기업 간 협력 및 공동 연구개발 

등을 예산 범위에서 지원할 수 있음

❍ 국제협력 촉진을 위해 외국과 정보교환, 기술협력, 공동 조사·연구 등의 활동을 추진하거

나 지원할 수 있도록 규정함

❍ 이는 국제공동탐사(EEZ 포함) 및 자료공유를 정량 성과로 반영하는 거버넌스 실행체계 구

축의 법적 근거로 기능함

❏ 「해양수산과학기술육성법」 제8조

❍ 해양수산부 장관이 연도별·분야별 해양수산과학기술 연구개발과제를 선정하고 연구개발사

업 및 전문인력 양성사업을 추진하도록 규정함

❍ 본 사업이 국가 R&D로서 추진될 수 있는 법적 기반을 제공하며, 데이터 기반 기술혁신과 

공공자산화(표준·품질·공유체계) 추진의 근거로 기능함
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❏ (시사점) 정책 연속성·거버넌스 실효성·정부지원 시급성

❍ 본 사업은 2026년 종료 예정 사업의 후속 신규 기획이라는 점에서 정책 연속성을 전제로 

하며, 1단계(’27~’29) 아라온호 기반 탐사·분석·플랫폼 구축과 2단계(’30~’31) 차세대 쇄빙

연구선 기반 고위도 확장이라는 단계적 추진 구조를 핵심으로 함

❍ 프론티어 해역은 민간이 단독으로 접근하고 자료를 축적하기 어려운 공공 인프라 의존 

영역이며, 해빙 감소로 미탐사·고위도 해역 접근성이 확대되고 있는 현시점에서 선제적 

진입이 지연될 경우 선점형 탐사의 기회비용이 커질 수 있음

❍ 특히 차세대 쇄빙연구선 투입 시점에 맞추어 선제적인 자료와 기술 확보가 충분히 이루

어지지 않으면, 취역 초기 성과 창출에 공백이 발생할 수 있음. 또한 국제 거대과학 프로

그램(IODP, ICDP 등)과의 연계 시기를 놓칠 경우 국제협력 주도권 확보에도 불리하게 작

용할 수 있음

 

2. 국외 정책 동향

가. 미국

❏ 정책 개요

❍ 미국은 「A National Security Presidential Directive-66 / Homeland Security Presidential 

Directive-25」(2009)를 통해 북극에서의 국가이익, 국제협력, 과학연구, 자원관리 원칙을 

제도화하였음

❍ 「Changes in the Arctic: Background and Issues for Congress」(2018.12), 「2024 

Department of Defense Arctic Strategy」(2024) 등을 통해 북극정책을 고도화해 왔음. 최

근에는 북극을 국가안보와 경제안보, 공급망, 과학연구가 결합된 전략 공간으로 인식하면

서, 상황인식 강화와 동맹 협력 확대, 현장 대응 역량 확보를 중심으로 정책을 재정비하

고 있음

 

❏ 핵심 추진축

❍ 국가안보·국토안보와 연계한 북극 상황인식 강화

❍ 환경 보호와 지속가능한 자원관리 병행

❍ 북극항로 및 자원 관련 과학적 근거 축적 확대

❍ 동맹 및 파트너 국가와의 협력 강화
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❏ 북극 정책 관련 해저지질·탐사 분야 현황 및 전략

❍ 미국은 정밀 매핑, 수심측량, 탄성파, 지구물리·지질 시료 확보를 북극 정책 수행의 핵심 

기반으로 보고 강화하고 있음. USGS의 매핑 프로그램과 Healy 쇄빙선 기반 탐사를 통해 

미탐사 해역 자료 확보와 지도화 역량을 확대하고 있으며, NOAA도 정밀 해저지형 취득

과 해도 갱신을 추진하고 있음

❍ 즉, 미국은 해저지질정보를 단순한 연구자료가 아니라 항로, 자원, 안보 판단을 뒷받침하

는 국가 기반 정보로 활용하고 있으며, 과학적 자료 생산과 운용·억지 역량 강화를 함께 

추진하는 특징이 있음

 

나. 러시아 

❏ 정책 개요

❍ 러시아는 「Basics of the State Policy of the Russian Federation in the Arctic for the 

Period till 2020 and for a Further Perspective」(2008)를 통해 북극 정책의 기본 방향을 

제시함

❍ 「Foundations of the Russian Federation State Policy in the Arctic for the Period up to 

2035」(2020)와 「Strategy for Development of the Arctic Zone of the Russian Federation 

and Provision of National Security for the Period up to 2035」(2020)를 통해 안보, 자원, 

북동항로(NSR) 중심의 장기 전략을 강화하였음

 

❏ 핵심 추진축

❍ 주권·영토·자원을 결합한 국가이익 극대화

❍ 북동항로 물동량 확대와 물류축 운영 강화

❍ 대륙붕 외연 확정과 전략자원기지화 추진

❍ 북극 통제와 군사안보 요소의 정책화

  

❏ 북극 정책 관련 해저지질·탐사 분야 현황 및 전략

❍ 러시아는 로모노소프 해령 등과 연계된 대륙붕 연장 과학근거를 지속적으로 축적하면서, 

해저지질 연구를 영토와 패권의 과학적 근거로 활용하고 있음. 대륙붕 연장 승인과 연계

하여 해저지질도 구축과 탐사선 기반 조사 확대를 추진하고 있으며, 이를 북동항로 운영
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과 자원개발의 기반으로 연결하고 있음

❍ 즉, 러시아는 해저지질·지구물리 자료를 자원 확보와 항로 운영의 기초자료로 사용할 뿐 

아니라, 국제법적 권리 주장의 정당성과 국가 통제력 강화를 뒷받침하는 핵심 수단으로 

활용하고 있음

다. 캐나다 

❏ 정책 개요

❍ 캐나다는 「Canada’s Northern Strategy: Our North, Our Heritage, Our Future」(2009)를 

통해 주권 강화와 지역 개발·환경보호의 기본 방향을 제시하였고 「Arctic and Northern 

Policy Framework」(2019)를 통해 원주민 권익과 공동개발 원칙을 제도화하였음. 북서항로

(NWP)와 북극 권익은 캐나다 북극정책의 핵심 의제로 지속 관리되고 있음

❍ 캐나다의 북극정책은 단순한 영유권 관리에 그치지 않고 북부 지역 개발과 환경보전, 원

주민 참여를 함께 고려하는 구조를 갖고 있음. 특히 북서항로와 연계된 해양권익 관리와 

정책 수행의 정당성을 확보하기 위해 과학적 자료 생산을 중시하는 특징이 있음

 

❏ 핵심 추진축

❍ 북서항로를 포함한 북극 해역 관리와 권리 강화

❍ 북부 지역 인프라 및 산업 기반 개선

❍ 환경보호와 해양오염 대응역량 강화

❍ 원주민 참여와 공동 의사결정 체계 확대

 

❏ 북극 정책 관련 해저지질·탐사 분야 현황 및 전략

❍ 캐나다는 대륙붕 연장 입증에 필요한 과학적 근거를 확보하기 위해 정부 차원의 대규모 

자료를 생산·축적하고 이를 국제 절차에 반영하는 방식으로 대응하고 있음. 특히 수심 자

료와 수로·지형 정보, 탄성파, 중력, 자력 자료를 체계적으로 확보·통합하여 대륙붕 외연과 

해양권익을 입증하는 과학적 기반을 강화하고 있음.

❍ 북서항로 관련 해저지질조사와 지구물리탐사는 이러한 정책 방향과 직접 연결되는 핵심 

활동으로 볼 수 있으며, 캐나다는 자료 생산과 정책 연계를 함께 추진하는 전형적인 연안

국 사례로 이해할 수 있음
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 라. 노르웨이

❏ 정책 개요

❍ 노르웨이는 「The Norwegian Government’s High North Strategy」(2006)와 「New 

Building Blocks in the North: The Next Step in the Government’s High North Strateg

y」(2009)를 통해 지속가능 성장, 연구활동, 안전과 감시, 국제협력을 결합한 북극정책 기

반을 조기에 마련하였음

❍ 「The Norwegian Government’s Arctic Policy」(2021)는 안보, 안정, 국제협력, 지역사회 발

전, 기반시설을 함께 다루는 방향으로 정책을 정리하였고 「Norway in the High North – 

Arctic policy for a new reality」(2025)를 통해 새로운 고위도 전략을 제시하였음

❍ 노르웨이는 북극을 국가안보와 지역사회 유지, 자원과 환경관리, 국제협력이 동시에 맞물

리는 공간으로 보고 있음. 특히 북극을 단순 자원개발 대상이 아니라 국가 영향력과 규범 

기반 운영을 결합하는 공간으로 인식하고 있다는 점이 특징적임

 

❏ 핵심 추진축

❍ 주권 행사와 해양안전·감시 강화

❍ 지식·연구개발과 환경·자원관리 결합

❍ 지역사회와 원주민을 고려한 북극 운영체계 강화

❍ 기반시설과 통합관리 체계 발전

 

❏ 북극 정책 관련 해저지질·탐사 분야 현황 및 전략

❍ 노르웨이는 수로·해저지형에 대한 정밀조사를 정책과 산업활동의 기반으로 활용하고 있으

며, 환경·안전 관리체계와 이를 연계하고 있음. 바렌츠해 지질조사와 정밀 해저지질도 작

성, 환경기술 및 통합관리 기술 개발을 병행하고 있고 해양안전과 자원 활용, 환경보호를 

함께 고려하는 접근을 취하고 있음

❍ 따라서 노르웨이는 해저지질정보를 자원 개발뿐 아니라 해양안전, 환경관리, 지역 기반 

유지의 공통 기반으로 활용하는 정책 모델을 보여준다고 할 수 있음
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마. 덴마크(그린란드)

❏ 정책 개요

❍ 덴마크는 「Kingdom of Denmark Strategy for the Arctic 2011-2020」(2011)을 통해 그린

란드 자원개발을 포함한 북극 정책 방향을 제도화하였고 최근에는 그린란드 정부가 

「Greenland in the World-Nothing About Us Without Us: Greenland’s Foreign, Security 

and Defense Policy 2024-2033」(2024)을 발표하여 외교·안보·국방 전략의 장기 방향을 제

시하였음

❍ 이는 그린란드의 자치권 확대와 자원개발 가능성을 바탕으로, 북극에서의 위상과 영향력

을 강화하려는 흐름으로 이해할 수 있음. 특히 최근 전략은 북극을 외교, 안보, 경제, 자원

개발이 결합된 공간으로 바라보며, 그린란드가 국제사회에서 보다 직접적인 역할을 확대

하려는 방향을 담고 있음

 

❏ 핵심 추진축

❍ 경제적 자립 기반 강화

❍ 지정학 경쟁 심화에 대응한 대외전략 강화

❍ 대륙붕 입증과 해양권익 확대 추진

 

❏ 북극 정책 관련 해저지질·탐사 분야 현황 및 전략

❍ 덴마크(그린란드)는 대륙붕 입증과 해양권익 확대를 자원개발 가능성과 연계하여 추진하

고 있음. 그린란드 동부 해역을 포함한 자원 탐사와 광물 잠재력 평가를 통해 경제적·정

책적 입지를 강화하려는 방향이 나타나며, 해저지질과 자원정보를 경제적 자립과 권익 확

대의 기반으로 활용하는 경향이 강함

❍ 이러한 점에서 덴마크(그린란드)는 대륙붕 입증과 자원 가능성 평가를 함께 추진하는 사

례로 볼 수 있으며, 북극 해저지질정보를 장기적인 대외전략과 경제전략의 기초자료로 활

용하고 있음
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바. 독일

❏ 정책 개요

❍ 독일은 북극 연안국은 아니지만, 기후변화 대응, 해양환경 보호, 다자협력, 과학연구를 중

심으로 북극정책을 추진하고 있음. 독일 정부는 「Germany’s Arctic Policy Guidelines: 

Germany and the Arctic in the context of climate change and the Zeitenwende」(2024)

를 통해 북극을 기후위기, 안보 변화, 연구협력이 결합된 전략 공간으로 규정하고 다자협

력과 환경보호, 규범 기반 질서 유지를 핵심 방향으로 제시하였음

❍ 독일은 북극에서 직접적인 영유권 확보보다 과학연구와 국제협력을 통해 영향력을 유지

하는 접근을 취하고 있으며, 연구 인프라와 연구기관 네트워크를 통해 북극 관여를 지속

하고 있음. 이는 비연안국이 과학기여와 정책 연계를 통해 북극에서 입지를 확보하는 전

형적인 사례로 볼 수 있음

 

❏ 핵심 추진축

❍ 기후변화와 해양환경 보호를 중심으로 한 북극정책 추진

❍ 국제규범과 협력 체계 지지

❍ 과학연구 인프라와 연구 네트워크 기반 강화

❍ 책임 있는 자원 활용과 환경영향 검토 강조

 

❏ 북극 정책 관련 해저지질·탐사 분야 현황 및 전략

❍ 독일은 AWI, GEOMAR, German Arctic Office 등을 중심으로 북극 관련 과학연구와 정책 

연계, 국제협력 기반을 운영하고 있음. Polarstern과 같은 연구 인프라를 활용하여 북극 

해양·해저지형·기후변화 연구를 지속하고 있으며, 해저지형과 해양환경 자료를 국제공동연

구와 데이터 기여의 형태로 축적하는 특징이 있음

❍ 따라서 독일은 해저지질·해양환경 자료를 직접적인 영토 주장보다는 국제적 과학기여, 환

경관리, 규범 기반 협력 확대의 수단으로 활용하고 있다고 볼 수 있음. 이는 우리나라와 

같은 비연안국에 시사하는 바가 큼
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사. 중국

❏ 정책 개요

❍ 중국은 2013년 북극이사회 옵서버 가입 이후 쇄빙선 활용, 북극기지 운영, 전담조직 설치, 

연구투자 확대 등을 통해 북극 연구 인프라를 강화해 왔음. 대표 정책문서인 「China’s 

Arctic Policy」(2018)는 ‘Near-Arctic State’ 정체성을 제시하며, 과학외교와 공동탐사를 통

해 북극 거버넌스 발언권과 접근권을 확대하는 전략을 공식화하였음

❍ 중국은 북극을 자국 영토 밖의 공간으로 보면서도, 과학적 기여와 경제적 연계를 통해 북

극 활용 기반을 넓히고 있음. 즉, 직접적인 권리 주장보다는 연구와 외교, 협력 참여를 통

해 실질적인 영향력을 강화하는 방향이 뚜렷함

 

❏ 핵심 추진축

❍ 이해‧보호‧개발‧거버넌스 참여의 정책 목표

❍ 연구협력과 외교·경제 협력 병행

❍ 전담 프로그램과 기금 기반의 지원체계 운영

 

❏ 북극 정책 관련 해저지질·탐사 분야 현황 및 전략

❍ 중국은 해저지질·해양·환경 연구를 국제협력과 공동탐사 형태로 확대하며, 과학기여를 통

해 접근권과 발언권을 확보하는 전략을 취하고 있음. 쇄빙연구선을 활용한 통합 현장관측

과 샘플링 역량을 지속적으로 확대하고 있으며, 해저지질 연구를 과학외교 수단으로 적극 

활용하는 경향이 뚜렷함

❍ 따라서 중국은 북극 해저지질자료를 과학적 기여와 정책적 영향력 확대를 동시에 추구하

는 수단으로 활용하고 있다고 볼 수 있음. 이러한 접근은 비연안국이 과학연구와 데이터 

생산을 통해 영향력을 키우는 전략을 잘 보여줌

 

아. 일본

❏ 정책 개요

❍ 일본은 「Japan’s Arctic Policy」(2015)를 기반으로 북극활동의 정책 일관성과 실행력을 강

화해 왔으며, 총리실 산하 정책조정체계를 통해 북극정책을 총괄하고 있음. 연구 측면에

서는 NIPR와 JAMSTEC 등을 중심으로 공동연구와 인프라 강화를 추진하고 있고 최근에는 
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ArCS III와 Mirai II를 통해 연구체계를 고도화하고 있음

❍ 일본은 북극에서 직접적인 권리 확보보다 연구 인프라, 거점 운영, 컨소시엄 기반 협력을 

통해 단계적으로 역량을 축적하는 전략을 취하고 있음. 이는 안정적인 연구체계와 데이터 

활용 기반을 동시에 강화하는 방식이라는 점에서 특징적임.

❏ 핵심 추진축

❍ 외교·정책 실행력 강화

❍ 고위도 연구거점과 연구 인프라 확보

❍ 컨소시엄 기반 공동연구를 통한 역량 결집

 

❏ 북극 정책 관련 해저지질·탐사 분야 현황 및 전략

❍ 일본은 단독 탐사보다 국제협력과 컨소시엄 기반 공동연구를 통해 자료와 해석 역량을 

축적하는 접근을 취하고 있음. 최근에는 Mirai II 건조와 ArCS III 추진 등을 통해 관측 공

백 해소, 다학제 연구, 자료 해석·모델링 역량을 함께 강화하고 있으며, 협력 네트워크와 

연구 인프라를 결합해 북극 자료와 정책 활용 기반을 단계적으로 확대하고 있음

❍ 따라서 일본은 장기적 연구체계와 협력 네트워크를 결합하여 북극 대응 역량을 쌓아가는 

비연안국 모델로 평가할 수 있음. 특히 자료 축적과 공동연구의 연속성을 중시하는 점은 

우리나라에도 참고가 될 수 있음

 

자. 국외 북극정책 시사점

❏ 북극권 국가는 북극해를 주권, 국가이익에 대한 전략 공간으로 인식

❍ 미국, 러시아, 캐나다, 노르웨이, 덴마크 등 북극권 국가는 북극을 단순한 연구공간이 아니

라 주권·관할권, 항로, 안보, 자원 확보와 연결되는 전략 공간으로 인식하고 있음

❍ 이들 국가는 해저지질조사, 수로·해저지형 매핑, 대륙붕 입증 자료 생산을 단순 연구가 아

니라 국가이익을 뒷받침하는 기반 정보로 활용하고 있음
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❏ 비북극권 국가의 정책 동향

❍ 독일, 중국, 일본 등 비 북극권 국가는 직접적인 영유권 주장보다는 과학연구, 국제공동연

구, 데이터 기여, 외교적 참여를 통해 북극에서의 존재감과 영향력을 확보하고 있음

❍ 비 북극권 국가 북극정책의 핵심은 소유보다 접근, 통제보다 참여, 영토 주장보다 기여를 

통한 영향력 확보에 있다고 볼 수 있으며, 이는 우리나라가 독자적 자료 확보와 국제공동

연구, 협력 기반 확대를 병행해야 하는 이유를 잘 보여줌

국가 정책 방향 해저지질·탐사 관련 시사점

미국
국가안보, 상황인식, 동맹 협력, 

자원·항로 판단 강화

정밀 매핑과 지구물리·지질자료를 

항로·안보·자원 판단의 핵심 

기반으로 활용

러시아
자원‧물류‧안보를 결합한 

국가전략 추진

해저지질 연구를 대륙붕 권리 

주장, 북동항로 운영, 

자원기지화의 과학적 근거로 활용

캐나다
주권, 북서항로 관리, 지역개발, 

환경보전, 원주민 참여

수심·탄성파·중력·자력 자료를 

축적해 대륙붕 외연과 북서항로 

관련 과학적 근거를 강화

노르웨이
안보, 지역사회, 연구개발, 

환경·자원관리 결합

수로·해저지형·지질조사를 

해양안전과 환경관리, 자원활용의 

공통 기반으로 활용

덴마크(그린란드)
자원개발, 대외전략, 대륙붕 입증, 

해양권익 확대

해저지질과 자원정보를 경제적 

자립과 권익 확대의 기초 자료로 

활용

독일
기후변화 대응, 환경보호, 협력, 

과학연구

해저지질·해양환경 자료를 

국제공동연구와 정책 연계, 규범 

기반 협력 확대의 수단으로 활용

중국
이해‧보호‧개발‧거버넌스 참여, 

과학외교 강화

해저지질 연구를 과학외교와 

접근권·발언권 확보 수단으로 

활용

일본
정책조정, 연구거점 강화, 협력 

네트워크 확대

단독 탐사보다 국제협력·컨소시엄 

기반 공동연구를 통해 자료와 

해석 역량을 축적

<표 2-1> 주요국 북극정책의 추진 방향 및 해저지질·탐사 분야 시사점 
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제2절 국내외 시장 동향

1. 국내 관련 시장 및 수요

❏ 북극 해저지질탐사 직접시장 미형성

❍ 현재 국내에는 북극 해저지질탐사를 직접 대상으로 하는 상용 서비스 시장이 본격적으로 

형성되어 있지 않으며, 민간 주도의 직접 거래시장도 아직 초기 수준에 머물러 있음

❍ 다만 북극항로 상업화, 전략광물 공급망 불안정, 기후위기 대응 수요가 확대되면서, 북극 

해저지질탐사 성과를 활용할 수 있는 해운·물류, 해외 광물자원·공급망, 기후·탄소, 조선·해

양, ICT·디지털, 공공정책 분야의 수요는 점차 커지고 있음

❍ 따라서 현 단계에서는 탐사 활동 자체의 시장규모보다, 향후 산업·정책 의사결정에 활용

될 공공기반 데이터, 위험평가 정보, 입지·환경 판단자료, 극지 운항 지원기술의 기초정보

에 대한 선제적 수요를 중심으로 접근하는 것이 타당함

 

❏ 북극항로 상업화와 자원개발 확대에 따른 국내 산업의 북극 대응형 정보·기술 수

요 증가

❍ 북극항로 상업화가 가속되면서, 국내 해운·물류 분야에서는 항로 안전운항을 위한 해빙·기

상·해양환경 정보 수요가 증가하고 있으며, 이에 더해 항로 주변의 해저지형, 천부지질, 해

저위험요소와 같은 기초 탐사정보의 활용 필요성도 점차 커지고 있음

❍ 북극항로의 거리·시간 단축 가능성이 부각되면서, 국내 항만·물류 기업은 환적·정비·보급 

거점 전략 수립을 위한 환경·운항 데이터 확보가 요구되고 있으며, 이는 북극해역에 대한 

종합적 해저지질·환경 정보 수요로 이어질 가능성이 큼

❍ 또한 북극 자원개발이 본격화될 경우, 국내 에너지·자원 기업은 탐사 대상지 선별, 개발 

리스크(환경·안전) 평가, 사업성 분석을 위한 해저지질·환경 정보에 대한 수요가 확대될 것

으로 예상됨

❏ 북극항로 상업화에 따른 국내 해운·물류 분야의 북극 대응형 정보 수요 확대 가

능성

❍ 해양수산부 보도자료에 따르면 2024년 국내 무역항의 컨테이너 물동량은 3,173만 TEU로 

역대 최대를 기록하였고 이 중 수출입 물동량은 1,768만 TEU, 환적 물동량은 1,389만 

TEU에 달하였음. 같은 해 부산항은 2,440만 TEU를 처리하여 국내 전체 컨테이너 물동량
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의 약 77%를 담당하였고 환적 물동량도 1,350만 TEU로 국내 환적의 약 97%를 차지함. 

이는 국내 해운·물류체계가 대형 환적항과 글로벌 해상운송 네트워크에 크게 의존하고 있

음을 보여줌

❍ 향후 북극항로 활용이 현실화될 경우, 국내 해운·물류 부문에서는 기존의 해빙·기상·해양정

보뿐 아니라 항로 주변 해저지형, 천부지질, 해저위험요소, 항만 연계 환경정보에 대한 수

요가 함께 증가할 가능성이 큼. 특히 부산항과 같은 글로벌 환적거점은 북극항로와 연계

한 환적·보급·정비 전략 수립 과정에서 북극 해역의 기초 탐사정보를 필요로 할 수 있음.

❍ 따라서 북극해저지질탐사 성과는 단순한 연구자료를 넘어, 향후 항로 운영 안정성 검토, 

환적거점 전략 수립, 운항 리스크 저감, 항만 연계 의사결정 지원을 위한 기초자료로 활

용될 수 있음

❏ 해외 광물자원·공급망 대응 측면에서 북극 해저지질정보의 전략적 활용 가능성 

증대

❍ 국제에너지기구(IEA)에 따르면, 구리·리튬·니켈·코발트·흑연·희토류 등 정제 핵심광물 시장가

치는 2024년 2,300억 달러를 초과하였음. 이는 에너지전환과 첨단산업 확대로 핵심광물의 

경제적 중요성이 빠르게 커지고 있음을 보여주는 지표임

❍ 우리나라는 핵심광물 공급망 측면에서 특정국 의존도가 높은 구조를 보이고 있음. 산업통

상자원부와 한국무역협회 자료에 따르면, 2023년 1~9월 기준 대중국 수입의존도는 천연

흑연 97.7%, 인조흑연 94.3%로 사실상 대부분을 중국에 의존하고 있음. 이에 정부는 

2030년까지 10대 전략 핵심광물 재자원화율 20% 달성을 목표로 공급망 안정화 정책을 

추진하고 있음

❍ 이러한 여건에서 북극해저지질탐사 성과는 단순한 학술정보를 넘어, 해외 광물자원 개발 

가능성 검토, 공급망 다변화, 유망지역 선별, 개발 리스크 평가를 위한 전략자료로 활용될 

수 있음. 즉, 북극해저지질정보는 당장 국내 직접시장으로 연결되기보다, 해외 자원개발 

및 공급망 대응 역량을 뒷받침하는 선행 정보자산으로서 의미가 큼

❏ 기후·탄소 관련 정책 수요 확대에 따른 북극 해저환경 변화 정보의 활용성 증가

❍ 세계은행에 따르면, 전 세계 탄소가격제는 2024년 1,000억 달러 이상의 재원을 창출하였

으며, 현재 탄소가격제는 전 세계 온실가스 배출량의 약 28%를 포괄하고 있음. 이는 기후

위험과 탄소관리가 이미 대규모 정책·시장 메커니즘과 연결되어 있음을 보여줌

❍ 국내에서도 배출권거래제가 기후정책의 핵심 수단으로 자리 잡고 있음. 환경부에 따르면 

우리나라 배출권거래제는 국가 온실가스 배출량의 74%를 관리하고 있으며, 배출권 거래
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량은 제도 초기인 2015년 566만 톤에서 2024년 1억 1,124만 톤으로 확대되었음

❍ 북극 해역의 해저 동토층 변화, 메탄 방출 가능성, 해저지반 불안정성 등은 직접적인 탄

소거래 품목이라기보다, 기후리스크의 정량화와 정책 대응의 과학적 근거를 제공하는 정

보로서 중요성이 큼. 따라서 북극해저지질탐사 자료는 향후 기후·탄소 관련 정책, 온실가

스 위험 진단, 해양기후 변화 평가를 지원하는 공공·연구 기반 데이터로서 수요가 확대될 

가능성이 높음

❏ 조선·해양 산업 중심의 극지 선박 기술 수요 고도화

❍ 북극항로 활성화로 쇄빙 사양이 LNG선·유조선·컨테이너선의 핵심 요건으로 부상하면서, 

쇄빙선체·극저온 화물·운항 안정성 기술에 대한 개발·검증 수요가 커짐

❍ 국내 조선업계는 쇄빙 LNG 운반선 등에서 경쟁력을 보유하고 있어, 수주 확대에 대응한 

성능 기준 고도화, 설계·시험평가(인증) 역량 강화 요구가 증가함

❍ 극지 운항 서비스 시장이 형성되며, 단순 운송을 넘어 극지 항해 컨설팅, 에스코트, 운항 

최적화 솔루션 등 연관 산업 수요가 동반 확대됨

기업 주요 수주 실적 기술 수준 2024년 수주액

한화오션

쇄빙LNG 운반선19척 인도

Arctic LNG 2 

프로젝트용Arc7급

세계 최고 수준 45억달러

HD현대중공업

PC3급 쇄빙 유조선5척 

건조

노르웨이Equinor 쇄빙 

셔틀탱커

세계 최고 수준 38억달러

삼성중공업

쇄빙LNG-FSRU 개발

극지용 드릴십 설계 기술 

확보

선진 수준 22억달러

<표 2-2> 한국 조선업계 극지 선박 수주 실적(2020-2024) 

※ 자료: 각 기업 IR 자료, 2024

❏ ICT·디지털 기반 북극 항해·운영 솔루션 수요 확대

❍ 극지 항로 운항은 결측·불확실성이 커 AI 기반 항해 의사결정(항로·속력·위험회피) 지원 기

술 수요가 증가함

❍ 극지용 통신·센서·디스플레이 등 혹한 환경 대응 장비에 대한 산업 수요가 확대되며, 운항·

정비·안전관리의 디지털화 요구가 커짐
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❏ 정부·공공부문 중심의 북극 진출 기반 조성을 위한 수요 증가

❍ 북극항로 거점항만 육성, 범부처 협의체/전담 TF 운영, 투자재원 조성 등 정책 추진이 확

대되며, 정책 의사결정에 활용 가능한 관측·예측·위험평가 데이터의 필요성이 증대됨

❍ 또한 차세대 쇄빙연구선 운용과 연계하여 조사·탐사 역량, 장비·인력·데이터 체계를 선제적

으로 준비할 필요가 커지고 있으며, 이는 민간시장보다 정부·공공부문 수요가 더 먼저 형

성되는 이유이기도 함

2. 국외 관련 시장 및 수요

❏ 북극항로 상업화 가속에 따른 글로벌 운항·안전·인프라 수요 급증

❍ 해빙 감소와 운항 가능기간 확대로 북극항로가 글로벌 해운의 핵심 변수로 부상하며, 

2024년 북극항로 화물량은 37.8백만 톤으로 역대 최고치를 기록한 것으로 제시됨

❍ 통과항해(92회)·통과 화물량 등 통과 수요도 증가하는 흐름으로 제시됨

❍ 물동량은 LNG·원유·석탄 등 에너지 자원 중심으로, 에너지 개발과 연계된 항로 수요가 지

속 확대되는 구조로 나타남

※ 자료: Rosatom 공식 발표, 2024

❏ 거리·시간 단축에 기반한 경제성 부각으로 북극 해운 서비스 시장 성장

❍ 수에즈 대비 운항거리·시간 단축 가능성이 제시되며(부산–로테르담 기준 21,100 km 대비 

15,000 km), 연료비 절감과 선박 운용 효율 개선 기대가 확대됨

❍ 이에 따라 운송뿐 아니라 극지 항해 컨설팅, 쇄빙선 에스코트, 극지 항만 운영 등 고부가

가치 서비스 시장이 새롭게 성장함

연도 물동량(백만톤) 전년 대비 증가율 주요 화물 통과항해(회)

2020 32.97 -3.8% LNG, 석유제품 62

2021 34.85 5.7% LNG, 석탄 71

2022 34.11 -2.1% LNG, 컨테이너 54

2023 36.25 6.3% LNG, 일반화물 84

2024 37.8 4.3% LNG, 원유 92

<표 2-3> 북극항로 물동량 변화 추이(2020-2024)
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❏ 북극 에너지·자원개발의 본격화로 탐사·생산 기술 및 투자 수요 확대

❍ 북극 에너지 자원 잠재력에 대한 관심이 커지며, 석유·가스·가스하이드레이트 등 전략자원 

확보 경쟁이 심화되는 양상이 나타남

❍ 서방 제재에도 불구하고 러시아는 중국과의 협력을 통해 개발을 지속하는 흐름이 제시되

며, 극한환경 시추/생산, 친환경 채굴, 원격·무인 운영, 모듈화 설계 등 기술혁신 수요가 

확대됨

프로젝트 국가 자원 매장량 투자규모 현황 연간 생산량

야말LNG 러시아 천연가스 1.3조m³ $270억 운영 중 1,650만톤

북극LNG 2 러시아 천연가스 1.9조m³ $210억 부분 가동 1,980만톤

Johan 

Castberg
노르웨이 석유 6.5억배럴 $85억 2024년 가동 19만배럴/일

Vostok Oil 러시아 석유 230억배럴 $1,200억 제재로 지연 3,000만톤

Willow 미국 석유 6억배럴 $80억 개발 진행 18만배럴/일

<표 2-4> 북극 주요 자원개발 프로젝트 현황 (2024년 기준)

※ 자료: 각국 정부 발표 자료 종합

❏ 쇄빙선 및 극지용 선박 시장의 구조적 성장

❍ 북극항로 활성화와 자원개발 확대로 쇄빙선·극지용 선박 수요가 증가하며, 2030년 시장 

규모가 135억 달러로 확대될 것으로 전망됨

❍ LNG 운반선·유조선·컨테이너선의 쇄빙 사양이 필수 요건으로 부상하면서, 설계·소재·안전·

운항 기술 전반에 대한 수요가 확대됨

구분 2020년 2022년 2024년 2030년(전망)

시장 규모

(억달러)
45 58 72 135

연평균 성장률 - 13.2% 11.8% 10.5%

주요 수요처 러시아, 북유럽 러시아, 중국
러시아, 중국, 

아시아
글로벌 확산

<표 2-5> 글로벌 쇄빙선 시장 규모 및 전망

※ 자료: Marine Insight, Arctic Shipping Market Report 2024
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❏ 해저자원 탐사·개발 및 해저지질조사 기술 시장의 고성장

❍ 노르웨이의 북극 해저 광물 탐사·채굴 승인(2024)과 라이선스 확대 추진 등으로 심해저 

광물 개발이 부상함

❍ 희토류·망간단괴·가스하이드레이트 등 전략자원의 가치가 부각되며, 자원개발과 영유권 관

련 이슈 대응을 위한 해저지질조사 수요가 급증함

❍ 해저지질조사 시장은 2030년 280억 달러, 북극 비중이 35%에 이를 것으로 전망되며, 관

련 장비·처리·해석·플랫폼 시장이 동반 성장함

※ 자료: MarketsandMarkets, Subsea Survey Market Report 2024

구분 2020년 2022년 2024년 2030년(전망)

시장 규모(억달러) 85 115 145 280

북극 비중(%) 15% 22% 28% 35%

연평균 성장률 - 16.2% 12.8% 11.5%

<표 2-6> 글로벌 해저지질조사 시장 규모
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제3절 국내 기술수준

1. 분석 개요

❏ 국가 핵심·중점기술 및 해양수산과학기술 분야의 국내외 기술 수준을 비교·분석

❍ 국가 핵심·중점기술 기술수준평가(KISTEP): 과학기술 발전을 촉진하고 기술수준을 점검하

기 위해 국가적 핵심기술(11대 분야 136개 기술)에 대해 2년 주기로 조사·분석 실시

❍ 해양수산과학기술 기술수준분석(KIMST): 해양수산 과학기술 분류체계의 중분류 기술에 대

해 미국, EU, 일본, 중국과의 기술수준 및 기술격차 등을 분석

❏ 주요 분석 대상 기술

❍ 국가 핵심·중점기술 기술수준평가(KISTEP) 및 해양수산과학기술 기술수준분석(KIMST) 보고

서를 활용하여 본 사업과 연관된 기술의 수준 비교 및 분석

주요 분석 대상 기술 기술명

국가 핵심·중점기술 분석(KISTEP)
해양 자원탐사기술

극한공간 인프라 기술

해양수산과학기술 분석(KIMST)

해양광물자원

해양에너지자원

극지해양자원탐사

극지공학인프라

<표 2-7> 주요 분석 대상 기술 항목

[그림 2-1] 국내 기술수준 분석에 활용한 보고서
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❏ 국가 핵심·중점기술 분석 결과(KISTEP)

❍ 해양 자원탐사기술(60%, 7년 격차)이 특히 취약하며, 극한공간 인프라(77%, 5년 격차)는 

상대적으로 양호하지만 여전히 격차가 존재함

기술명 국가 2022년 기술수준 (%) 기술격차 (년)

해양 자원탐사기술

한국 60 7

미국 100 0

EU 95 1

일본 85 2.0

중국 80 3.5

극한공간 인프라 기술

한국 77 5

미국 100 0

EU 95 1

일본 85 3.8

중국 82 4

<표 2-8> 국가 핵심·중점기술 분석 결과 (해양 자원탐사기술·극한공간 인프라 기술)

※ 자료: 2022년 기술수준평가(2023)

[그림 2-2] 국가 핵심‧중점기술 국가별 기술수준



- 55 -

❏ 해양수산과학기술 수준 분석 결과(KIMST)

❍ 한국은 4개 분야 모두 선도권(미국·EU) 대비 격차(약 3.5~5.3년)가 존재함

❍ 극지해양자원탐사(73%, 5년)가 취약 영역으로, 집중 투자·역량 축적 필요성이 큼

기술명 국가 2022년 기술수준 (%) 기술격차 (년)

해양광물자원

한국 75 5.3

미국 100 0

EU 95 1.5

일본 85 3

중국 80 5

해양에너지자원

한국 80 3.5

미국 95 1.2

EU 100 0

일본 80 3

중국 80 3.9

극지해양자원탐사

한국 73 5

미국 100 0

EU 95 1

일본 80 3.5

중국 80 4.3

극지공학인프라

한국 75 4.5

미국 100 0

EU 95 1

일본 84.5 2.8

중국 79 3.3

<표 2-9> 국가 핵심·중점기술 분석 결과 
(해양광물자원·해양에너지자원·극지해양자원탐사·극한공학인프라)

※ 자료: 제2차 해양수산과학기술육성 기본계획 수립연구(2023)



- 56 -

[그림 2-3] 해양수산과학기술 국가별 기술수준

❏ 기술별 한계점 

❍ 전반적으로 선도국 대비 기술수준이 60~80% 수준이며 격차가 3.5~7년으로 나타나, 특히 

해양 자원탐사·극지해양자원탐사 분야의 취약성이 큼

❍ 공통 취약점은 전문인력 부족, 운용·실증 경험 부족, 중장기 투자·거버넌스(연속 지원) 부

족 등으로 요약됨. 따라서 기술격차 해소를 위해 국가적 지원이 필요함

기술명 기술수준(%) 격차(년) 주요 취약점 및 분석 내용

해양 

자원탐사기술
60 7 전문 연구인력·전공 인력풀 부족

극한공간 인프라 

기술
77 5 극한환경에서의 직접 운용·개발 경험 부족

해양광물자원 75 5.3 정부연구비 규모·연구인력·연구시설/장비 부족

해양에너지자원 80 3.5
정부연구비 규모·장기 안정적 

연구지원·법·제도 미흡

극지해양자원탐사 73 5 연구비·연구인프라·연구인력 규모 제약

극지공학인프라 75 4.5
극지개발 필요성/시급성에 대한 사회적 공감 

부족

<표 2-10> 세부기술별 한계점



- 57 -

제4절 국내외 연구 동향

1. 국내 연구 동향 

❏ 쇄빙연구선 아라온호를 활용한 독자적인 지구물리탐사 수행

❍ 극지연구소는 2010년부터 쇄빙연구선 아라온호를 활용하여 북극해에서 독자적인 지구물

리탐사를 수행해 왔으며, 이를 기반으로 해저지형 조사, 해양지질 연구, 퇴적물 코어 분석 

등 다학제적 북극 연구를 지속적으로 확대해 왔음. 이는 국내 연구기관이 자체 관측 역량

을 바탕으로 북극 해저환경을 직접 조사·해석할 수 있는 기반을 마련했다는 점에서 중요

한 의미를 가짐

❍ 해당 연구를 통해 해저지형, 천부지층, 퇴적물, 메탄 관련 환경자료 등 다양한 유형의 해

양지질·지구물리 자료가 축적되어 왔으며, 축적된 자료는 해저지질 연구뿐 아니라 기후변

화, 메탄 순환, 자원 잠재성 평가, 항로 안전성 검토 등 다양한 분야에서 활용되고 있음

❍ 주요 확보 자료에는 다중채널 탄성파 탐사자료, 스파커 탄성파 탐사자료, 천부지층 탐사

자료, 다중빔 해저지형자료, 메탄농도 관측자료, 해수시료, 퇴적물 시추자료, 미생물군집 

및 지화학 분석자료 등이 포함됨

❍ 아라온호 기반 탐사는 단순한 개별 관측을 넘어 북극 해저지질 정보의 축적과 자산화를 

가능하게 한 핵심 기반으로 평가할 수 있으며, 향후 프론티어 해역 확장 연구의 출발점이

라는 점에서 전략적 중요성이 큼

❏ [해양수산부R&D] 북극해 해저자원환경 탐사 및 해저메탄 방출 현상 연구

❍ 극지연구소는 2016년 5월부터 2021년 4월까지 해양수산부 R&D ‘극지 및 대양과학연구’ 

사업의 일환으로 ‘해저자원환경 탐사 및 해저메탄 방출현상 연구’를 수행하며, 북극해 해

저지질 및 자원환경 분야 연구를 본격화하였음

❍ 해당 연구를 통해 척치고원 일대에서 가스하이드레이트 부존 가능성을 확인하고 동시베

리아해 망간단괴 산출, 해저영구동토층 하부 경계 규명, 척치고원 과거 빙상 거동 추적 

등 다양한 성과를 도출하였음. 이러한 성과는 북극해 해저자원과 지질환경 변화 연구를 

국내 연구진이 주도적으로 수행할 수 있음을 보여주는 대표 사례임

❍ 특히 이 시기 연구는 북극해를 대상으로 한 국내 해저지질 연구가 탐색적 수준을 넘어 

구조·환경·자원 잠재성을 종합적으로 해석하는 단계로 진입하는 계기를 마련하였다는 점

에서 의미가 큼. 또한 후속 연구사업의 기획과 국제공동연구 확대를 가능하게 한 선행 기

반으로도 평가됨
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❏ [해양수산부R&D] 북극해 해저지질 조사 및 해저환경 변화 연구

❍ 극지연구소는 2021년 4월부터 해양수산부 R&D ‘극지 해저환경 및 해저조사 연구’ 사업을 

통해 ‘북극해 해저지질 조사 및 해저환경 변화 연구’를 수행하고 있음. 이는 기존 탐사 성

과를 기반으로 해저환경 변화 메커니즘을 보다 정밀하게 규명하고 해저지질정보의 활용 

범위를 확대하기 위한 심화 연구 단계로 볼 수 있음

❍ 현재까지 동시베리아해 메탄 방출구조 발견, 보퍼트해 해저영구동토층 붕괴에 따른 지형 

변화 규명, 가스하이드레이트 부존에 대한 지구물리학적 특성 분석 등 기존 북극해 탐사 

성과를 정밀화·고도화하는 연구가 추진되고 있음

❍ 이러한 연구는 북극해 해저환경 변화가 단순한 지역적 현상이 아니라 기후변화, 메탄 방

출, 사면 안정성, 해저자원 잠재성과 연결되는 복합 현상임을 보여주며, 향후 국가 차원의 

북극 대응전략 수립을 위한 핵심 과학 근거를 제공함 

❏ 북극해 해저지형 탐사 연구

❍ 극지연구소는 북극해 해저지형 특성과 해저면 하부 구조를 파악하기 위해 다중채널 탄성

파탐사, 천부지층탐사, 다중빔 해저지형 탐사 등 다양한 지구물리탐사 기법을 적용해 왔

음. 이러한 자료는 해저면 형상뿐 아니라 천부지층 구조와 퇴적환경을 함께 파악할 수 있

게 해 주는 핵심 기반자료임

❍ 해저지형 탐사자료는 빙하 이동 흔적, 퇴적체 분포, 침식 및 퇴적 구조를 복원하는 데 활

용되며, 북극해의 지질 연대기와 빙상 거동을 해석하는 데 핵심적인 역할을 함

❍ 해저지형 자료를 통해 빙하 찰흔, 퇴적 마운드 등 다양한 지형 요소를 확인할 수 있으며, 

이를 바탕으로 빙하의 전진·후퇴 이력과 퇴적과정을 복원할 수 있음(Kim et al., 2021). 또

한 북극 척치해에서 취득한 음향자료와 코어 분석을 결합하여 제4기 후기의 빙하 확장과 

후퇴 역사를 규명한 사례도 보고된 바 있음(Joe et al., 2025)

❍ 아울러 해저지형 자료는 메탄 방출구조 파악, 해저 사면 안정성 분석, 천부 지반 특성 평

가 등으로도 활용될 수 있어 그 응용 범위가 넓음

❍ 특히 최근 북극항로 활용 가능성이 확대되면서 항로 개척과 안전 운항을 위한 해저지형 

정보의 중요성이 더욱 커지고 있음. 따라서 해저지형 탐사는 단순한 학술 연구를 넘어 향

후 북극항로 대응과 해상활동 안전 확보를 위한 기초 인프라로서도 필수적인 분야임
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[그림 2-4] 2014년부터 2024년까지 수행한 다중채널 탄성파 탐사 측선

❏ 해저지질시료를 통한 북극해 해저환경 변화 연구

❍ 극지연구소는 아라온호 기반 현장조사를 통해 중력코어, 다중코어, 박스코어 등을 활용하

여 북극해 퇴적물을 확보하고 있으며, 이를 해저환경 변화 복원과 메탄 관련 지질현상 규

명의 기초 자료로 활용하고 있음

❍ 확보된 코어는 단순 시료 보관에 그치지 않고 암상 기재와 다양한 비파괴 분석을 통해 

층서 변화와 환경 변동 연구에 활용되고 있음

❍ 대표적으로 암상 기재, 색도값, 대자율, XRF(X-ray Fluorescence) 등의 비파괴 분석을 수행

하여 코어 전 구간에 대한 연속적인 환경 변동 정보를 고해상도로 확보하고 있음. 퇴적물

의 색, 조직, 입도, 구조 등을 포함한 암상 기재는 선상 및 실험실에서 수행되어 층서 단

위 구분과 사건층, 상변화 기록을 체계화함
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❍ 이러한 코어 기반 분석은 해역별 표층 및 천부 퇴적층 특성 차이를 파악하고 메탄 방출

과 연계된 퇴적환경 변화, 유기물 유입 변화, 암상층서 체계 정립 등에 대한 핵심 근거자

료를 제공함

❍ 따라서 북극해 퇴적물 코어 연구는 해저환경 변화의 시간적 기록을 복원하는 데 매우 중

요하며, 향후 장기 변화 추세 산정과 환경-지질 연계 해석의 신뢰성을 높이기 위해 지속

적이고 체계적인 코어 확보가 필요함

[그림 2-5] 척치해에서 획득한 퇴적물 코어의 절개면 사진, 색도값, XRF

❏ [국제공동연구] 첨단 해저탐사장비를 활용한 해저지질구조 정밀탐사

❍ 극지연구소는 미국 MBARI와의 공동연구를 통해 AUV, ROV 등 첨단 해저탐사장비를 활용

한 북극해 해저지질구조 정밀 탐사를 수행하고 있음. 이는 선박 기반 광역탐사로는 파악

하기 어려운 미세지형 변화와 국지적 구조 특성을 정밀하게 관측할 수 있게 한다는 점에

서 큰 의미가 있음

❍ 해저 변화를 정밀하게 감지하기 위해 반복적인 1m급 해상도의 AUV 해저지형 탐사를 수

행하고 있으며, 이를 통해 해저면 하부 영구동토층의 해리, 사면 붕괴 가능성, 진흙화산 

활동성 등 세부 지질 현상을 분석하고 있음
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❍ AUV는 해저면에 근접한 상태에서 음향 신호를 송수신할 수 있어, 기존 선박 관측보다 훨

씬 높은 해상도의 해저지형 자료를 취득할 수 있음

[그림 2-6] 북극해 해저지질구조 정밀탐사에 활용한 AUV 및 천부지층탐사 단면

 

❍ 또한 극지연구소는 2025년 북극 보퍼트해에서 6회의 MiniROV 다이빙을 수행하여 해저면

의 상세한 형태를 직접 관측하고 시료를 채취하였음. 이러한 ROV 탐사는 해저지형 변화

의 시기와 발생 메커니즘을 해석하는 데 매우 중요한 자료를 제공함

❍ ROV는 해저정밀 시료 채취, 해저환경 영상 기록, 국지 구조물의 직접 확인 등 현장 중심

의 직접 자료 확보가 가능하다는 장점이 있음

[그림 2-7] MiniROV 투입 및 시료 채취 장면
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❍ 고해상도 지구물리탐사 자료 취득과 정밀 시료 확보를 위해서는 이러한 첨단 탐사장비가 

필수적임. 그러나 현재 국내의 첨단 해저탐사는 여전히 해외 기관과의 공동연구에 크게 

의존하고 있는 실정임

❍ 따라서 기후변화 대응과 북극 프론티어 해역에 대한 정밀 해저지형·지질 정보체계 구축을 

위해서는 첨단 탐사장비 운용역량의 내재화와 장비 자립화가 중장기적으로 반드시 추진

될 필요가 있음

❏ 해저영구동토층 분포 및 특성 규명 연구

❍ 극지연구소는 다중채널 탄성파 탐사자료와 지열자료 분석을 통해 보퍼트해 Mackenzie 

Delta 및 유콘 대륙붕 지역의 해저영구동토층 분포를 확인하고 구조보정 단면, 속도모델 

해석, 굴절파 분석 등을 활용하여 그 분포 특성과 내부 구조를 규명해 왔음

❍ 특히 해저영구동토층의 P파 속도구조를 도출하기 위해 라플라스-푸리에 영역 파형역산을 

적용함으로써 정밀 탄성파 속도모델을 구축한 바 있으며, 이는 북극 천부 지반의 물성 특

성을 고해상도로 파악하는 데 중요한 성과임(Kang et al., 2021)

[그림 2-8] 라플라스 영역 파형역산을 통해 구축한 해저영구동토층 속도모델(Kang et al., 
2021)

❍ 해저영구동토층은 기후변화, 고기후 복원, 미래 환경 예측, 에너지자원 탐사 등 다양한 분

야와 직접 연결되는 핵심 연구 대상이며, 해저영구동토층 내에는 메탄이 저장될 수 있어, 

온난화에 따른 융해가 진행될 경우 온실가스 방출과 연계될 가능성이 있음

❍ 해저영구동토층 약화는 해저 사면 불안정성과도 연결될 수 있어 재해·안전 측면에서도 중
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요성이 큼. 또한 과거 빙하기 동안 육지였던 대륙붕이 해수면 상승 이후 해저로 전환되는 

과정에서 형성된 기록을 담고 있어, 고기후 복원과 북극 환경변화 해석의 핵심 단서가 됨

❍ 그러나 해저영구동토층은 급격한 에너지 감쇠, 산란, 다중반사 등의 영향으로 탄성파 자

료 취득과 해석에 기술적 한계가 큼

❍ 따라서 향후에는 보다 정밀한 이미징 기술, 고성능 탐사장비, AI 기반 자료분석 기술을 결

합하여 해저영구동토층의 구조와 변화 특성을 정밀하게 파악할 수 있는 연구체계 구축이 

필요함

 

❏ 북극해 가스하이드레이트 분포·부존특성·지구물리학적 특성 연구

❍ 극지연구소는 북극해 가스하이드레이트의 분포와 부존 특성, 지구물리학적 반응 특성을 

규명하기 위한 연구를 지속적으로 수행해 왔음. 2019년 지구물리탐사에서 취득한 다중채

널 탄성파 자료를 바탕으로 척치해 인근 해역의 가스하이드레이트 특성과 부존 가능성을 

분석하였으며, 이는 북극해 가스하이드레이트 연구의 중요한 출발점이 되었음(Jin et al., 

2019)

[그림 2-9] 가스하이드레이트 부존 지역의 천부지층탐사 단면 및 샘플링 코어(Jin 
et al., 2019)

❍ 이후 다중채널 탄성파 자료에서 가스하이드레이트 지시자인 해저면 모방 반사면(Bottom 

simulating reflector, BSR)을 확인하고 속도-포화도 모델링을 통해 가스하이드레이트와 자

유가스의 포화도를 산출하는 연구로 발전하였음. 이는 북극해에서 직접 시추자료가 제한

적인 상황에서 지구물리자료 기반으로 가스하이드레이트 부존 특성을 정량적으로 해석하

려는 시도라는 점에서 의미가 큼(Choi et al., 2022)
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[그림 2-10] 탄성파 탐사 자료에서 산출한 가스하이드레이트 및 자유가스 포화도(Choi et 
al., 2022)

❍ 또한 보퍼트해에 분포하는 가스하이드레이트에 대해서도 해저면 모사 반사면, 가스하이드

레이트 안정영역(Gas hydrate stability zone, GHSZ), 탄성파 속도모델 등을 활용한 지구물

리학적 특성 분석이 수행되었음

❍ 특히 BSR은 역위상의 강한 반사계수를 보이며 수심 700 m 이상의 대륙사면에 발달하는 

특징을 보여, 부존 가능성을 평가하는 핵심 지시자로 활용되고 있음

❍ 아라온호 탐사(ARA09C, ARA10C)를 통해 척치해의 아라온 마운드 일대에서 가스하이드레

이트 시료를 확보하고 이를 천부지층탐사, PXRD 등과 연계하여 구조적·열역학적 특성을 

해석한 연구도 수행되었음

❍ 북극해 가스하이드레이트는 잠재적 에너지자원이라는 측면뿐 아니라, 기후변화에 민감하

게 반응하여 메탄 방출을 통해 전 지구 기후시스템에 강한 피드백을 줄 수 있다는 점에

서 전략적·과학적 중요성이 매우 큼

❍ 다만 현재까지의 연구는 탐사 가능 해역과 장비 여건에 제한을 받아 공간적 범위에 제약

이 있었음. 향후 차세대 쇄빙연구선과 고도화된 탐사장비를 활용하여 북극 프론티어 해역

으로 연구를 확대할 필요가 있음
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❏ 북극 메탄 방출 관측 및 방출구조 연구

❍ 극지연구소는 ARA15B-C 해역에서 취득한 지구물리탐사 자료를 활용하여 메탄 방출구조

의 탄성파 특성을 분석하는 연구를 수행하였음

❍ 퇴적층 내 가스 기포가 탄성파 신호를 흡수·산란시키면서 형성되는 음향혼탁층(acoustic 

turbidity), 가스 부존구역 상부경계의 큰 임피던스 차이로 인해 나타나는 고진폭 반사파

(enhanced reflection) 등 다양한 가스 지시자가 확인되었음

❍ 북극해의 메탄 방출은 해저영구동토층의 붕괴, 가스하이드레이트 해리, 퇴적환경 변화 등

과 밀접한 관련을 가지며, 이 과정은 북극 기후변화와 직결될 수 있음

❍ 따라서 메탄 방출구조의 형성, 공간적 분포, 변동 특성을 파악하는 연구는 북극 해저환경 

변화의 조기 징후를 이해하고 미래 위험요인을 예측하는 데 중요한 역할을 함

[그림 2-11] ARA15B-C 메탄 방출구에서 획득한 스파커 탄성파 자료 및 천부지층 탄성파 
단면도

❏ 북극해 GIS 기반 DB 구축

❍ 극지연구소는 2025년까지 북극해에서 취득한 현장 조사자료를 기반으로 다중채널 탄성파

탐사, 다중빔 해저지형 탐사, 천부지층탐사, CTD, 퇴적물 코어 등 다양한 자료를 장비별·

항차별 체계로 정리하여 GIS 기반 DB를 구축해 왔음. 이는 북극해 해저지질자료를 지속

적으로 축적·관리하고 후속 연구와 융합 분석에 활용할 수 있는 기반을 마련했다는 점에

서 중요한 성과임

❍ 다만 아라온호의 운항 여건과 해빙 환경의 제약으로 인해 현재 구축된 DB는 동시베리아

해, 척치해, 보퍼트해 등 서북권 해역에 상대적으로 편중되어 있음
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❍ 최근 급격한 해빙 감소는 과거 접근이 어려웠던 고위도 해역인 북극 프론티어 해역에 대

한 과학적·전략적 진출 가능성을 높이고 있음. 이에 따라 기존 DB를 보다 확장·고도화하

고 향후 접근 가능한 고위도 해역 자료를 선제적으로 확보하는 것이 중요해지고 있음

❍ 결국 북극해 GIS 기반 DB는 단순 자료 저장체계를 넘어, 대한민국의 북극권 과학 영향력 

확대와 자원·기후 대응 주도권 확보를 뒷받침하는 핵심 인프라로 기능할 수 있음

[그림 2-12] 구축한 북극해 GIS DB 목록 및 UI

 

❏ 북극해 메탄 측정 및 메탄 방출량 추정 연구

❍ 극지연구소는 북극해 메탄 측정과 방출량 추정을 위해 2025년 보퍼트해 19개 정점에서 

CTD·Rosette 기반 수층 구조 관측과 대기-해양 경계층 메탄 관측을 수행하고 수층-퇴적물

-대기를 연계한 메탄 연구를 추진하였음

❍ 이러한 연구를 통해 북극 보퍼트해 아표층의 메탄 축적이 단순히 해저 퇴적물 기원만으

로 설명되지 않고 수평 해류 수송과 생물학적 활동 등 복합적인 메커니즘과 연계되어 있

음을 보여주었음(Kwon et al., 2025) 

❍ 또한 MEMENTO DB와 문헌자료에 2010~2024년 아라온호 연속관측 자료를 추가 활용하

여, 머신러닝 기반 전지구 메탄 방출량을 재평가하는 연구도 수행하였음. 아라온호 관측

자료를 학습자료에 활용한 경우, 선형회귀 모델 대비 예측력이 향상되었으며, 기존 공개 

DB 대비 북극해 관측 범위를 약 2배 수준으로 확장하는 효과가 확인되었음

❍ 이는 신뢰도 높은 메탄 방출량 추정과 북극 메탄 순환 이해를 위해서는 연속적이고 광범

위한 현장자료 축적이 필수적임을 보여줌

❍ 북극해 메탄은 해빙 감소, 가스하이드레이트 해리, 해저영구동토층 붕괴 등과 밀접하게 
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연계되어 기후변화 가속화에 직접적인 피드백을 줄 수 있으므로, 지속적이고 정량적인 관

측 연구가 반드시 필요한 분야임

❏ 북극해 해저환경변화에 따른 미생물 구조 및 반응 연구

❍ 보퍼트해와 척치해 아라온 마운드 등에서 메탄 분출, 공극수 화학, 미생물 군집, 생태 서

식지가 상호 연동되는 메커니즘을 규명하는 연구가 수행됨(Lee et al., 2021). 이는 해저에

서 발생하는 메탄 방출이 단순한 지질현상이 아니라 생지화학적 반응과 밀접하게 결합되

어 있음을 보여주는 연구임

❍ 특히 진흙화산 환경에서 메탄 플럭스 차이가 황산염-메탄 전이대(SMTZ), 미생물 지표, 지

화학 구배를 변화시키고 이 차이가 다시 서식지 특성에 반영된다는 점이 제시되었음

❍ 또한 척치해 아라온 마운드의 활성 가스하이드레이트 구역에서 확보한 자생 탄산염

(Authigenic Carbonate)을 대상으로 메탄 산화 관련 미생물 지표와 미량원소를 분석하여 

미생물 대사 경로와 금속 효소 메커니즘을 규명하는 연구도 수행되었음(Lee et al., 2022)

❍ 이러한 연구는 해저에서 방출되는 메탄이 실제로 대기 중으로 얼마나 유입되는지를 조절

하는 핵심 생지화학적 완충 메커니즘이 미생물 과정에 의해 좌우될 수 있음을 보여주며, 

해저지질환경 변동성과 북극 온난화 가속화 연구에 필수적인 연구분야임

❏ 북극해 해저퇴적물 기원 및 특성 연구

❍ 극지연구소는 캐나다 보퍼트해와 척치해에서 채취한 퇴적물을 대상으로 광물학·지화학 기

반 퇴적물 특성 분석과 기원지 규명 연구를 수행하고 있음. 이는 퇴적물 자체가 과거 해

양환경, 빙하 거동, 운반 경로, 퇴적 과정에 대한 기록을 포함하고 있어 기원 연구에 중요

한 요소임

❍ 층서학적 특징과 광물·지화학 조성을 결합한 멀티 프록시 접근을 통해 마카로프 분지 코

어 퇴적물의 기원지와 운반 경로를 추정하고 보퍼트해 표층 퇴적물의 벌크·점토광물 조성 

분포를 활용하여 지역별 퇴적환경 차이를 도출한 바 있음

❍ 또한 ARA14C-ST12 코어에서 산출된 빙하쇄설물을 대상으로 현미경 이미지 딥러닝 모델

을 구축하여, 이미지 분할, 암상 분류, 입자 계수 과정을 자동화하는 연구도 수행하였음. 

이는 향후 대량 코어자료 처리와 정량적 분석 고도화 측면에서 매우 의미 있는 시도임

❍ 이러한 연구를 통해 퇴적물 기원과 퇴적환경을 연계 해석할 수 있는 기초자료가 축적되

고 있으며, 향후 북극해 기후·환경 변화 복원 연구의 정밀도를 높이기 위해서는 더 고해

상도의 코어 확보와 분석 체계 고도화가 필요함
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[그림 2-13] 코어 ARA14C-ST12에서 산출한 빙하쇄설물 시료의 현미경 이미지

※ A가 가장 조립질이며 D가 비교적 세립질로 빙하쇄설물 최소 크기 기준(>250 

μm)에 근접

❏ 북극해 해저 광물자원 부존특성 연구

❍ 북극해에는 망간단괴를 비롯한 다양한 해저광물자원이 부존할 가능성이 있으며, 이들 자

원은 Ni, Cu, Co 등 핵심광물을 포함하고 있어 전략적 가치가 높음. 해빙 감소로 북극해 

접근성이 확대될 경우, 장기적으로 해저광물 탐사와 개발 논의도 점차 확대될 가능성이 

있음

❍ 이에 따라 자원 분포와 함께 주변 환경, 생태, 지구화학적 특성을 선제적으로 확보해 두

는 것은 향후 국제공동연구, 국제규범 대응, 자료 협상 측면에서 유리한 기반이 될 수 있

음

❍ 또한 망간단괴는 단순한 광물자원에 그치지 않고 북극 해양순환과 산화·환원 환경 변화를 

기록하는 지구화학적 기록체로서 기후·해양환경 변화 해석에도 활용될 수 있음

❍ 극지연구소는 동시베리아해에서 망간단괴를 채취하여 수심과 성장 단계에 따른 특성 변

화, 원소의 공간 분포 특성 등에 관한 연구를 수행하였으며, 이를 통해 북극해 해저광물

자원의 형성과 분포 특성에 대한 기초자료를 확보하였음
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❍ 아라온호로 채취한 동시베리아해 철-망간단괴 분석 결과, 중심부에는 todorokite가 우세하

고 외곽부로 갈수록 birnessite가 우세한 것으로 나타났으며, 성장 환경 변화와 광물 조성

의 공간적 차이를 확인함(Kim et al., 2023)

[그림 2-14] 북극해 망가니즈 단괴 채취 정점 및 예시 이미지
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2. 국외 연구 동향

❏ 미국

❍ 미국은 북극해에서 확장 대륙붕(ECS) 확정과 외대륙붕(OCS) 자원·지질위험 평가를 위해, 

다중빔 수심자료, 천부지층 탐사자료, 탄성파를 포함한 지구물리 자료를 광범위하게 확보·

축적하고 있음

❍ ECS 매핑과 알래스카 해역의 지질·지구물리 자료 관리·공개, 분지구조 및 자원잠재력 평가 

체계를 통해 해저지질정보 기반 의사결정을 강화하고 있음

❍ 북극해 해저지질·지구물리·자원 관련 주요 연구기관

- National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

- National Science Foundation (NSF)

- Bureau of Ocean Energy Management (BOEM)

- United States Geological Survey (USGS)

❍ 대표 쇄빙연구선/연구선

- USCGC Healy

- R/V Sikuliaq

[그림 2-15] 미국의 확장 대륙붕 경계 설정을 위한 다중빔 
해저지형 및 천부지층탐사 자료(National Oceanic and 

Atmospheric Administration)
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❏ 러시아

❍ 러시아는 북극해 연안부터 중앙북극해까지 광역 운영 체계를 갖추고 연구선과 함께 빙저

항 표류 플랫폼을 병행하여 장기간 관측·조사를 수행하고 있음

❍ 특히 표류 플랫폼은 중앙북극해에서 장기 체류형 관측을 가능하게 하여 해빙 하부 환경

과 해양·대기·빙권 연계 자료 확보를 보완하는 핵심 수단으로 활용되고 있음

❍ 대표 빙해 플랫폼/연구선

- Ice-resistant drifting platform Severny Polyus

- R/V Akademik Tryoshnikov

[그림 2-16] 러시아 표류 플랫폼 Severny Polyus의 중앙북극해 표류 관측 궤적(Arctic and 
Antarctic Research Institute)
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❏ 캐나다

❍ 캐나다는 UNCLOS 기반 확장 대륙붕(ECS) 제출과 방어를 위해 해저지형 자료와 퇴적층 

두께 자료를 장기적으로 확보·정리하는 국가 프로그램을 운영하고 있음

❍ 고위도와 중앙북극해 구간에서 다국 공동 항차를 수행하면서, ECS 과학근거가 되는 해저

지형 및 지구물리 자료 확보에 집중하고 있음

❍ 북극해 해저지질·지구물리·ECS 관련 주요 수행기관

- Geological Survey of Canada (GSC)

❍ 대표 쇄빙연구선/연구선

- CCGS Louis S. St-Laurent

- CCGS Amundsen

[그림 2-17] 캐나다 북극해에서 관측한 해산의 다중빔 해저지형 
및 탄성파탐사 자료(Geological Survey of Canada)
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❏ 노르웨이

❍ 노르웨이는 대서양 북극해인 바렌츠해와 스발바르 주변 해역에서 해저지도 구축과 산업 

탐사자료 관리체계를 결합하여 해저지질정보의 활용성을 높이고 있음

❍ MAREANO와 같은 해저지도 프로그램을 통해 해저지형과 퇴적물 특성 등 공간정보를 체

계적으로 생산·공개하고 있으며, 이를 자원개발·환경·안전 관련 의사결정에 활용할 수 있는 

기반으로 발전시키고 있음

❍ 북극해 해저지질·지구물리·자료체계 관련 주요 기관/체계

- MAREANO

- Norwegian Offshore Directorate

- Arctic Ocean 2050

❍ 대표 쇄빙연구선/연구선

- RV Kronprins Haakon

[그림 2-18] 노르웨이 해역에서의 다중빔 
해저지형 탐사 지역(MAREANO)
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❏ 덴마크(그린란드)

❍ 덴마크는 그린란드와 연계하여 북극 해역의 해저지형 및 지질자료 확보를 확대하고 이를 

자원개발 가능성 평가와 해양권익 강화에 연결하는 방향으로 연구를 추진하고 있음

❍ 그린란드 주변 해역에서는 대륙붕 입증과 해양권익 확대를 위한 지형·지질 자료 축적과 

함께 희토류를 포함한 전략광물 잠재력 평가를 위한 조사도 병행되고 있음

❍ 북극해 관련 주요 기관

- Geological Survey of Denmark and Greenland (GEUS)

- Greenland Institute of Natural Resources (GINR / Pinngortitaleriffik)

❍ 대표 연구선

- Dana V

- R/V Tarajoq

[그림 2-19] 그린란드 해역에서의 지구물리탐사 및 시추 
지역(Geological Survey of Denmark and Greenland)
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❏ 독일

❍ 독일은 북극 연안국은 아니지만, 대형 쇄빙연구선과 연구기관 네트워크를 바탕으로 북극 

해양·빙권·해저·심해를 아우르는 종합 관측을 수행하고 있음

❍ AWI를 중심으로 한 연구는 해빙 하부까지 포함한 고위도 항차를 통해 해저지형과 해양환

경, 기후변화 자료를 장기적으로 축적하는 데 강점을 보이고 있음

❍ 북극해 관련 주요 기관

- Alfred Wegener Institute Helmholtz Centre for Polar and Marine Research (AWI)

- German Arctic Office

❍ 대표 쇄빙연구선

- RV Polarstern

- New Polarstern (도입 예정)

[그림 2-20] 독일 Polarstern호의 표류 궤적(Alfred Wegener Institute)
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❏ 중국

❍ 중국은 Arctic Council 옵서버 국가로서 CHINARE(국가 북극 조사)를 통해 북극해 조사 범

위를 확대하고 지질·지구물리 조사를 공식적으로 수행하는 방향으로 해저 관련 조사 기반

을 강화하고 있음

❍ PRIC를 중심으로 항차 운영과 자료·시료 관리 체계를 갖추고 있으며, Xuelong와 Xuelong 

2를 활용한 북극 항차를 지속 수행하는 구조를 유지하고 있음

❍ 북극해 연안국인 러시아와의 국제 공동 프로젝트 Joint Arctic Scientific Middle-ocean 

ridge Insight Expedition(JASMInE)를 통해 고해상도 탄성파탐사 및 OBS탐사를 수행함

❍ 북극해 관련 주요 기관

- Polar Research Institute of China (PRIC)

- Chinese Academy of Sciences (CAS)

❍ 대표 쇄빙연구선

- Xuelong

- Xuelong 2

[그림 2-21] 북극 가켈 해령에서의 OBS 탐사 구역 및 탐사 단면(Ding et al., 
2022)
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❏ 일본

❍ 일본은 국가 중심의 북극 연구를 지속하면서 JAMSTEC를 중심으로 쇄빙 기능을 갖춘 

Mirai II 도입과 연구 인프라 확장을 추진하고 있음

❍ 기존 R/V Mirai의 북극 항차 경험을 바탕으로 향후 Mirai II를 통해 빙해권 관측과 해저를 

포함한 탐사 기회를 확대하려는 구조를 갖추고 있음

❍ 북극해 관련 주요 연구기관

- Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC)

- National Institute of Polar Research (NIPR)

❍ 대표 연구선

- R/V Mirai

- R/V Mirai II (도입 예정)

[그림 2-22] 일본 연구쇄빙선 Mirai II 모식도(Japan Agency for Marine-Earth Science and 
Technology)
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❏ 연구선을 활용한 외국의 북극해 해저지질·지구물리 탐사 프로그램 운영 확대

❍ 미국은 USCGC Healy 등을 활용해 ECS 관련 항차를 수행하고 알래스카 OCS 지질·지구물

리 자료체계를 통해 자원 및 지질위험 평가 기반을 강화하고 있음

❍ 러시아는 연구선과 표류 플랫폼을 병행하여 중앙북극해에서 장기간 관측·조사를 수행하는 

운영체계를 갖추고 있음

❍ 캐나다는 Louis S. St-Laurent와 Amundsen 등을 활용해 ECS 과학근거가 되는 해저지형 

및 퇴적층 두께 자료를 장기적으로 축적하고 다국 공동 항차도 병행하고 있음

❍ 노르웨이는 Kronprins Haakon 기반 현장 관측과 MAREANO 해저지도 프로그램, 탄성파 

자료 관리체계를 결합하여 해저지질정보의 정책·산업 활용을 강화하고 있음

❍ 덴마크는 그린란드 연계 조사와 GEUS 중심의 지질·자원 탐사를 통해 북극 해역 자료 확

보를 확대하고 있음

❍ 독일은 Polarstern 기반 대규모 고위도 항차를 통해 해빙 하부를 포함한 종합 관측자료와 

해저·심해 자료를 축적하고 있음

❍ 중국은 CHINARE 기반으로 Xuelong와 Xuelong 2를 운용하며, 지질·지구물리 조사를 포함

한 종합 조사를 지속 추진하고 있음

❍ 일본은 ArCS II 연구체계를 유지하면서 Mirai II 도입을 통해 빙해권 관측·탐사 기반 확장

을 추진하고 있음

[그림 2-23] 외국의 연구쇄빙선 및 연구선
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❏ 북극해 해저지형 탐사와 국제 통합 지형도 구축 연구 확대

❍ 국외에서는 IBCAO(International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean)와 같은 다국적 

연합 탐사를 통해 북극해 전역의 고해상도 수심자료를 통합하고 표준 격자 기반 정밀 지

형도 제작 연구를 수행하고 있음(Jakobsson et al., 2020)

❍ IBCAO는 다중빔, 단일빔, 기존 해도, 등수심선 자료의 디지털화, 보간 등 다양한 자료원을 

통합하여 북극해 지형 정보량을 지속적으로 확장하는 방향으로 고도화되고 있음

❍ 또한 Seabed 2030와 같은 국제 프로그램은 북극해를 포함한 고위도 해역의 수심자료 공

백을 줄이고 고해상도 디지털 수심모델 구축 필요성을 강조하고 있음(Mayer et al., 2018)

❍ 특히 북극해는 해빙과 항로 제약으로 자료가 희소하기 때문에, 국제적 데이터 공유와 표

준화가 지형도 품질을 좌우하는 핵심 요소로 제시되고 있음

❍ 최근에는 MBES와 AUV·ROV 기반 고해상도 측량을 통해 빙하 후퇴 경로, 빙하성 미세지

형, 사면 미세 변형을 정밀 매핑하고 후방산란 자료를 활용해 해저면 저질 변화까지 함께 

해석하는 연구가 확대되는 추세임

❍ 해저지형 탐사는 단순한 수심도 제작을 넘어, 경사·곡률·거칠기와 같은 분석을 통해 지형 

분류와 위험지형 진단으로 확장되고 있으며, 항로 및 시설 리스크 평가와 연결되는 방향

으로 활용 범위가 넓어지고 있음(Jakobsson et al., 2024)

[그림 2-24] IBCAO 5.0(Jakobsson et al., 2024)
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❏ 해저지질시료를 통한 북극해 해저환경 변화 연구

❍ 국외에서는 Integrated Ocean Drilling Program(IODP, 2003-2013) Arctic Coring 

Expedition (ACEX, 2004) 등을 통해 확보한 해저 퇴적물 코어시료를 바탕으로, 물성·퇴적

학·지화학·미화석·바이오마커를 종합적으로 결합하는 다중 프록시 분석 체계를 확립하고 

과거 북극해의 고환경 변화를 복원하는 연구를 활발히 수행해 왔음(Backman et al., 2005; 

IODP Expedition 302)

❍ ACEX는 상시 해빙 해역에서 장주기 퇴적기록을 확보한 대표적 사례로 중앙북극해의 장기 

기후 및 해양환경 변동 신호를 복원하는 기준 자료를 제공하였으며, 이후 북극 고환경 연

구의 핵심 참조자료로 활용되고 있음

❍ 코어 기반 연구는 단순한 층서 대비를 넘어, 안정동위원소와 미화석 지표를 활용하여 과

거 간빙기 동안의 해빙 분포, 표층수 환경, 해수 순환 패턴 변화 등을 정량적으로 해석하

는 방향으로 발전하였음. 특히 마지막 간빙기를 미래 온난화 환경의 유사 사례로 보고 당

시 북극해에서 계절적 해빙 감소가 나타났을 가능성을 제시한 연구가 대표적인 성과로 

평가됨(Vermassen et al., 2023).

❍ 이러한 연구는 미화석 기반 증거를 통해 여름철 해빙이 크게 감소하였을 가능성을 제시

하며, 마지막 간빙기를 미래 북극 환경 변화의 잠재적 아날로그로 해석하는 데 중요한 근

거를 제공함

❍ 또한 중앙북극해 퇴적물 코어를 기반으로 후기 신생대 시기의 해빙 약화 또는 계절적 해

빙 이동 가능성을 제시하는 등 코어 기반 프록시를 활용해 빙-해양-기후 간 상호작용을 

확장적으로 해석하는 연구가 수행되고 있음(Stein et al., 2016).

❍ 최근에는 자료 통합 측면에서도 천부지층탐사 층서 해석 결과와 시추 코어의 퇴적상·연

대·물성 정보를 교차 검증하여 퇴적 특성을 정량화하고 이를 다시 기후·해양 모델의 경계

조건 및 검증자료로 활용하는 연구 설계가 일반화되는 추세임. 이는 코어 자료가 단순한 

현장 샘플을 넘어 북극 환경변화 해석의 정량 기반자료로 활용되고 있음을 보여줌
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[그림 2-25] 해저지질시료를 분석하여 도출한 고환경 변화(Stein et al., 2016)

 

❏ 첨단 해저탐사장비를 활용한 해저지질구조 정밀탐사

❍ AUV/ROV 기반 융복합 탐사를 통해 해저 미세지형과 천부 퇴적구조를 정밀하게 영상화하

는 연구가 확대되고 있으며, 특히 해빙 또는 빙붕 하부처럼 선박 접근이 어려운 환경에서 

고해상도 수심자료와 천부지층 자료를 동시에 확보하는 전략이 핵심 기술로 활용되고 있

음(Dowdeswell et al., 2008)

❍ 이러한 접근은 기존 선박 기반 탐사로는 식별하기 어려운 미세 지형 요소와 천부 퇴적체

의 분포를 정밀하게 규명할 수 있다는 장점이 있으며, 북극과 같은 고위도 해역에서 지질

환경 변화를 직접적으로 관찰할 수 있는 효과적인 수단으로 평가됨

❍ Batchelor & Dowdeswell(2015)는 빙하전진‧정체‧후퇴 과정에서 형성되는 grounding-zone 

wedge(GZW) 등 다양한 빙하성 퇴적체를 정리하고 고해상도 음향자료를 활용한 지질학적 

해석 프레임을 제시함으로써 북극해 해저지형 해석의 기준을 제공하였음

❍ Isler et al.(2024)는 AUV/ROV 기반 고해상도 수심자료와 영상자료를 결합하여 열수지대와 

같은 특이지형의 공간 분포를 확장·정밀화하였으며, 탐사 단계에서부터 3D 모델과 지형도

를 통합하여 구조와 서식지 단위의 해석을 수행하였음. 이는 북극 해저탐사가 단순 지형
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도 작성 단계를 넘어, 정밀 구조 해석과 환경 단위 구분까지 확장되고 있음을 보여줌

❍ AUV는 해저면 가까이에서 잠항하며 자료를 취득하기 때문에 선박 탑재 다중빔보다 훨씬 

높은 해상도의 정밀 지형자료를 확보할 수 있으며, 다중빔 해저지형 탐사기뿐 아니라 카

메라, 천부지층탐사기, acoustic Doppler current profiler (ADCP) 등 다양한 장비를 함께 

탑재할 수 있어 다학제 융합 연구 수행에 매우 유리함(Wynn et al., 2014)

❍ 이처럼 국외 연구는 첨단 무인탐사장비를 중심으로 북극해의 고해상도 지형·지질·환경 자

료를 확보하고 있으며, 향후 북극 프론티어 해역에서의 정밀 탐사와 현장 검증 연구는 더

욱 확대될 것으로 전망됨

[그림 2-26] 북극해 Gakkel Ridge에서 AUV/ROV로 확인한 열수 
분출구(Isler et al. 2024)
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❏ 해저영구동토층 분포 및 특성규명 연구

❍ 해저영구동토층은 대량의 메탄을 저장하고 있을 가능성이 높고 그 융해 과정이 기후변화 

가속화 및 해저 사면 안정성과 밀접하게 연계될 수 있기 때문에 국외에서는 그 분포와 

특성, 열화 양상에 대한 연구가 지속적으로 수행되고 있음

❍ Overduin et al.(2019)은 북극 대륙붕에서 해저영구동토층의 잠재 분포를 평가하기 위해 

1-D 열전달 기반의 SuPerMAP을 구축하고 동시베리아해-라프테프해-보퍼트해 등 주요 해

역에서 해저영구동토층의 열화 경계 변화를 제시하였음. 이는 광역 규모에서 해저영구동

토층의 분포 가능성을 예측하고 비교할 수 있는 기초 틀을 제공하였다는 점에서 의미가 

큼

❍ Sherman & Constable(2018)은 CSEM(controlled source electromagnetic)을 해저면에서 

부근에서 예인하여 알래스카 보퍼트해의 해저영구동토층 분포를 연구하고 이를 시추공 

기록과 비교·검증하는 연구를 수행하였음. CSEM은 전기전도도 차이를 이용하는 탐사기법

으로 상대적으로 고비저항 특성을 보이는 해저영구동토층을 식별하는 데 유리하여 탄성

파 자료와 상호보완적으로 활용될 수 있음

❍ Paull et al.(2022)은 극지연구소와의 공동연구를 통해 캐나다 보퍼트 사면에서 나타나는 

급격한 해저지형 변화가 해저영구동토층의 장기적인 지질학적 영향과 관련될 수 있음을 

제시하였음. 연구에서는 해저영구동토층 하부가 녹으면서 지하수가 배출되고 이 과정에서 

submarine thermokarst와 핑고와 같은 독특한 지형이 형성될 수 있음을 보여주었음

❍ 탄성파 반사 특성, 속도 이상대, 전자기 탐사자료 등을 함께 해석하여 해저영구동토층과 

가스하이드레이트의 결합 분포를 평가하는 연구도 제시되고 있음(Grob et al., 2023)

❍ 최근에는 단일 지구물리탐사 기법에 의존하기보다 탄성파·전자기·열모델·시추자료를 통합

하는 다학제적 접근이 국제 연구의 주요 흐름으로 자리잡고 있음. 이러한 연구 경향은 해

저영구동토층이 단순한 천부 지층 문제가 아니라, 기후변화, 메탄 방출, 사면 안정성, 자원 

잠재성과 연결되는 복합 연구 주제임을 보여줌
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[그림 2-27] 캐나다 보퍼트해의 대륙붕 가장자리를 따라 
대륙붕 가장자리 형태와 해저 열 구조 간의 관계를 

보여주는 지도 및 단면도(Paull et al., 2022)
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❏ 북극해 가스하이드레이트 분포·부존특성·지구물리학적 특성 연구

❍ 가스하이드레이트는 자원 잠재성뿐 아니라 사면 안정성, 가스 누출, 기후 피드백 등과도 

직결되기 때문에, 국외에서는 가스하이드레이트 안정영역(GHSZ), BSR, 자유가스층의 분포

와 특성을 지구물리학적으로 정량 평가하는 연구가 활발히 수행되고 있음(Ruppel & 

Kessler, 2017)

❍ 특히 스발바르 인근에서는 가스하이드레이트 해리 원인을 단순한 해수 온난화만으로 보

지 않고 빙후 융기에 따른 압력 감소 등 지질학적 요인을 함께 고려해야 한다는 통합 해

석이 제시되었음(Wallmann et al., 2018). 이는 북극해 가스하이드레이트 시스템이 기후 

요인과 지질 요인이 복합적으로 작용하는 구조임을 보여줌

❍ 북극해 자원 잠재력 평가와 지질위험 분석을 위해서는 가스하이드레이트 안정영역, BSR, 

자유가스층에 대한 고해상도·정량적 해석이 필수적이며, 이를 위해 고해상도 3D 탄성파 

자료를 활용한 연구가 확대되고 있음

❍ Bünz et al.(2012)와 Plaza-Faverola et al.(2015)은 3D 탄성파 자료를 이용하여 하이드레이

트/자유가스 구조와 침니 등 유체 이동 경로를 정밀하게 영상화하고 이들이 활성 메탄 분

출과 어떻게 연계되는지 분석하였음. 이러한 연구는 단순한 반사면 해석 이외에 유체 이

동 네트워크 전체를 구조적으로 이해하는 방향으로 발전하고 있음을 보여줌

❍ 또한 Singhroha et al.(2016, 2019)은 탄성파 감쇠(Q-factor) 분석과 OBS 기반 다성분 속

도 분석을 통해 하이드레이트 포화도와 부존 형태를 제약하는 방법론을 고도화하였음. 감

쇠(Q-factor) 기반 분석은 속도 해석만으로는 분리하기 어려운 하이드레이트/자유가스 구

간을 구분·탐지하는 데 유용하며, 속도-감쇠-구조 정보를 통합한 정량 해석의 가능성을 보

여줌

❍ 최근에는 탄성파 감쇠와 속도 정보를 결합하여 가스하이드레이트 포화도를 추정하거나, 

암석물리학적 모델링을 통해 퇴적물 내 가스의 미세한 존재 형태와 물성 변화를 해석하

는 연구도 수행되고 있음(Liu et al., 2024; Meng et al., 2025)

❍ 이처럼 국외 연구는 북극해 가스하이드레이트를 단순 부존 여부 확인에서 나아가, 분포 

구조, 포화도, 유체 이동계, 기후 및 지질위험과의 연계성까지 종합적으로 해석하는 방향

으로 고도화되고 있음
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[그림 2-28] 가스 하이드레이트에서 메탄 방출과 관련된 발생 및 소멸 개략도(Ruppel 
& Kessler, 2017)

❏ 북극 메탄 방출 관측 및 방출구조 연구

❍ 북극 대륙붕과 대륙사면에서의 메탄 방출은 기후 피드백 논의의 핵심 주제로 인식되고 

있으며, 최근 국외 연구는 단순 방출량 산정에 그치지 않고 심부 저장소-이동경로-해저면 

분출 구조를 함께 규명하는 방향으로 발전하고 있음(Plaza-Faverola et al., 2015)

❍ Bünz et al.(2012)는 북극 Vestnesa Ridge에서 취득한 3D 탄성파 자료를 바탕으로 활성 

가스 벤팅 구조와 유체 흐름 통로, 가스시프 분포의 불균질성을 제시하였음. 이는 메탄 

방출이 특정 지점에서만 발생하는 것이 아니라, 구조지질적 통제 하에 공간적으로 복잡하

게 분포할 수 있음을 보여줌

❍ Mau et al.(2017)은 스발바르 대륙사면에서 1,000개 이상의 가스 플레어를 탐지하여 

seepage가 국지적인 현상이 아니라 광역적으로 발달할 수 있음을 제시하였음. Seepage 

분포가 단층 및 균열과 같은 구조지질학적 요인과 밀접하게 연결되어 있으며, 응력장이 

seep 위치와 발달 양상을 제어할 수 있음을 보여줌(Plaza-Faverola et al., 2015)

❍ 북극해에서는 메탄 또는 가스 방출 현상이 다양한 해역에서 반복적으로 관측되고 있으며, 

이를 정밀 이미징하고 구조적으로 식별하려는 연구가 활발히 수행되고 있음(Westbrook 

et al., 2009; Lehmann et al., 2025)

❍ 최근에는 chirp 자료와 3D 탄성파 자료뿐 아니라 코어, piezometer, 지화학 자료를 결합
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하여 메탄 방출 현상, 방출구조, 장기적인 방출 이력(빙기-간빙기 스케일)을 통합적으로 

해석하는 연구가 수행되고 있음(Cooke et al., 2023; Plaza-Faverola et al., 2023)

❍ 또한 고해상도 3D 탄성파 자료에 머신러닝 기반 반자동 단층 추출 알고리즘을 적용하여, 

Vestnesa Ridge에서 가스 누출과 관련된 미세 단층 및 planar features를 분석하는 연구

도 제시되고 있음(Cooke et al., 2025)

❍ 이러한 국제 연구 흐름은 북극 메탄 방출 연구가 단순 탐지 단계에서 벗어나, 구조·물성·유

체 이동·시계열 변동성을 통합적으로 해석하는 정밀 연구 단계로 진입하고 있음을 시사함

[그림 2-29] 가스 방출 지역에서의 다중빔, EK60, CTD 단면도(Westbrook et al., 2009)
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❏ 북극해 GIS 기반 DB 구축

❍ 북극 연구는 지형, 지구물리, 시료, 화학, 생태, 모델링 자료가 동시에 생산되는 특성을 가

지므로 자료가 분산되어 관리될 경우 재현성과 비교 가능성이 크게 저하됨. 이에 따라 국

외에서는 표준 메타데이터와 Web-GIS 기반의 장기 자료 관리 체계를 구축하는 것이 필

수 요소로 인식되고 있음(Chong et al., 2024)

❍ Arctic Data Center 등 주요 저장소를 중심으로 관측자료, 시료정보, 모델 결과, 소프트웨

어를 함께 아카이빙하고 FAIR 원칙에 기반한 의미 체계·온톨로지 연결을 통해 자료 상호

운용성을 강화하는 방향으로 발전하고 있음

❍ 다만 해저지형, 천부층서, 퇴적물 코어, 메탄 및 미생물 자료를 완전히 통합한 체계는 아

직 정착 단계에 있으며, 북극해 특유의 복합 자료를 유기적으로 연결하는 부분은 지속적

인 고도화가 요구되고 있음.

❍ 국외에서는 북극 자료를 단순 축적 대상이 아닌, 연구 재현성과 다학제 융합을 가능하게 

하는 전략적 연구 인프라로 인식하고 있으며, 이는 향후 해저지질·환경·항로·자원 통합 정

보체계 구축의 중요한 참고 사례가 됨

❏ 북극해 메탄 측정 및 메탄 방출량 추정 연구

❍ 메탄 플럭스는 기후영향 평가에서 핵심적인 정량 지표이기 때문에 국외에서는 관측자료

와 모델링(수송·용존·산화·대기 교환)을 결합하여 불확실성을 줄이려는 연구가 활발히 수행

되고 있음. 특히 얕은 연안 및 대륙붕이 전지구 해양 메탄 방출에 큰 기여를 할 수 있다

는 점이 제시되면서 북극 정량 관측의 중요성이 더욱 강조되고 있음(Weber et al., 2019)

❍ Tohjima et al.(2021)은 R/V Mirai(2012-2017) 관측자료를 활용하여 동시베리아해의 메탄 

방출량을 추정하고 대기 CH₄ 관측-수송-역산을 결합한 정량 프레임을 제시하였음. 이는 

북극 메탄 방출 연구가 단순 현장 측정에서 벗어나 대기와 해양을 아우르는 통합 수지 

분석으로 발전하고 있음을 보여줌

❍ Chernykh et al.(2020)은 소나 후방산란 자료로부터 해저 기포 플럭스를 환산하는 방법론

을 정리하고 라프테프해 사례에 적용하여 현장 기반 정량 추정의 가능성을 제시하였음

❍ Sparrow et al.(2018)은 보퍼트해에서 고대(ancient) 탄소 기원의 메탄이 표층수에 기여하

는 정도가 제한적일 수 있음을 보임으로써 메탄 방출량 평가 시 지질 기원, 수괴 이동, 

수주 내 산화 필터 효과를 함께 고려해야 함을 시사하였음

❍ 최근에는 eddy covariance 기반의 직접 해기 메탄 플럭스 관측이 축적되면서, 해저에서 

방출된 메탄이 실제로 대기까지 전달되는 양을 직접 제약하려는 연구도 제시되고 있음

(Thornton et al., 2020; Workman et al., 2024)
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❍ 이처럼 북극해 메탄 방출량 추정은 단일 측정기법에 의존하기보다, 음향관측, 수층·대기 

관측, 역산모델, 생지화학 해석을 포괄하는 다학제적 접근이 필수적인 연구 분야로 발전

하고 있음

[그림 2-30] 해저 열수 분출 단일빔 소나 이미지 및 기포 분출 구역, 각 열수 분출구에서 
방출된 메탄의 양(Chernykh et al., 2020)

 

❏ 북극해 해저환경변화에 따른 미생물 구조 및 반응 연구

❍ 국외에서는 해저에서 방출된 메탄이 대기로 전달되기 전에 저서 및 수주 미생물에 의해 

얼마나 산화·소비되는지가 실제 대기 유입량을 결정하는 핵심 요인으로 인식되고 있으며, 

이에 따라 미생물 반응은 메탄 플럭스 및 기후 피드백 평가에서 중요한 완충 기작으로 

다뤄지고 있음

❍ 혐기성 메탄 산화(AOM)는 메탄 산화 고세균(ANME)과 황산염 환원 박테리아(SRB)의 공생 

작용을 통해 이루어지며, 해저 퇴적층에서 메탄을 소비하는 대표적인 생물학적 필터 역할

을 수행함(Knittel & Boetius, 2009)
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❍ 또한 해저면 미생물 활동은 메탄의 상향 이동을 차단하는 기능을 갖지만, 동시에 메탄 산

화 과정에서 산소 고갈을 유발할 수 있어 저서생태계 환경 변화와도 밀접하게 연계됨

(Boetius & Wenzhöfer, 2013)

❍ Klasek et al.(2021)는 스발바르 하이드레이트 마운드에서 메탄 공급 상태에 따라 SMTZ 

위치와 미생물 군집(ANME–SRB), 생물다양성 양상이 달라짐을 제시하였음. 이는 메탄 방

출 강도 변화가 단순 화학적 신호를 넘어 미생물 생태계 구조까지 변화시킬 수 있음을 

보여줌

❍ 최근에는 수주 내 메탄 산화 미생물(MOB)에 대한 현장 실측자료가 축적되면서 연구 초점

이 단순한 미생물 분포 확인에서 벗어나 해저-수주 연계 시스템의 메탄 차단 효과를 정량

적으로 평가하는 방향으로 진화하고 있음(Uhlig et al., 2018). 또한 가스시프 변동이 유기

탄소 순환과 미생물 군집 구조를 변화시키는 메커니즘을 유전체 및 지화학 자료로 해석

하는 연구도 증가하고 있음(Lv et al., 2022)

❍ 미생물 필터 효과를 실제 플럭스 추정 불확실성 저감으로 직접 연결하기 위해서는 지구

물리자료-공극수화학-미생물군집-수주 산화 과정을 동시에 관측하는 통합 연구가 필요하

다는 점이 반복적으로 제기되고 있음(Klasek et al., 2021; D’Angelo et al., 2024)

❍ 이는 북극 메탄 연구에서 미생물학적 접근이 더 이상 보조적 요소가 아니라 해저지질-수

주-대기 연계 해석의 핵심 축으로 자리 잡고 있음을 의미함

[그림 2-31] 메탄 방출 구조에서 미생물의 생물학적 
필터 과정 모식도(Boetius & Wenzhöfer, 2013)
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❏ 북극해 해저퇴적물 기원 및 특성 연구

❍ 중앙북극해와 주변 대륙붕에서 취득한 퇴적물 코어를 활용하여 수십만 년 규모의 지질학

적 변화를 추적하고 퇴적물 기원과 운반 경로를 규명하는 연구가 꾸준히 수행되고 있음. 

이러한 연구는 북극해 퇴적물이 빙하, 해빙, 해류, 육상 공급원의 변화를 기록하는 장기 

환경 기록체라는 점에 기반함

❍ Fagel et al.(2014)은 점토광물 분석을 통해 빙기에는 Laurentide 빙하 기원의 물질이, 간

빙기에는 유라시아 대륙 기원의 물질 유입이 우세하였음을 제시하였으며, 이를 통해 북극

해 퇴적물 공급원이 기후 상태에 따라 크게 달라질 수 있음을 보여주었음

❍ Darby et al.(2009)은 척치해와 알래스카 마진 해역에서 해빙에 의한 퇴적물 이동을 광물 

입자 추적을 통해 분석하고 연안 퇴적물이 해빙에 의해 원해까지 장거리 수송될 수 있음

을 입증하였음. 이는 북극 퇴적물 분포 해석에서 해빙의 역할이 매우 중요함을 보여주는 

사례임

❍ Deschamps et al.(2018)은 멘델레예프 리지 인근 퇴적물의 방사성 동위원소를 분석하여 

지난 15만 년 동안의 공급원 변화를 추적하고 과거 빙하의 확장 범위를 추정하였음

❍ Alatärvas et al.(2023)는 점토광물과 동위원소 분석을 통해 북극 Transpolar Drift가 러시

아 연안 물질을 중앙북극해로 운반하는 주요 통로임을 정량적으로 제시하였으며, 시대별 

해류 경로 변화 해석에 중요한 근거를 제공하였음

❍ 퇴적물 기원과 물성은 빙하·해빙·해류 변화의 장기 기록이자, 해저지형·천부층서·자원 및 

위험 평가의 해석 기반이 되기 때문에 광물·지화학·동위원소를 결합한 종합 진단이 필수

적임(Eidam et al., 2025)

❍ 현재까지의 연구는 특정 해역이나 특정 항차 자료에 편중된 경우가 많아, 북극 전역을 포

괄하는 광역·장기 시계열 기반 공급원 변화 평가에는 여전히 한계가 존재함. 따라서 향후

에는 자료의 공간적 확장성과 시계열 연속성을 강화하는 연구가 필요함
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[그림 2-32] 북극 대륙붕에서 사계절 동안 발생하는 퇴적물의 물리적 과정 모식도(Eidam 
et al., 2025)

 

❏ 북극해 석유·가스 탐사 및 생산

❍ 북극해에서의 석유·가스 연구는 주로 미발견 자원량 평가, 분지별 석유시스템 해석, 탐사·

개발 가능성 검토를 중심으로 수행되고 있음. Gautier et al.(2009)은 미국 USGS의 북극권 

자원평가를 통해 북극에 전 세계 미발견 천연가스의 약 30%, 미발견 석유의 약 13%가 

분포할 가능성이 있으며, 이들 자원이 주로 수심 500 m 이내의 해상에 존재할 수 있다고 

제시하였음. 동시에 중앙북극해와 같은 심해 분지는 상대적으로 석유 잠재성이 낮고 북극

의 광범위한 대륙붕이 주요 유망 대상으로 남아 있다고 해석하였음

❍ 그러나 실제 탐사와 생산 관련 연구는 북극해 전역에 균등하게 분포하기보다, 사실상 연

안국 관할 해역과 인접 대륙붕을 중심으로 축적됨. 노르웨이 바렌츠해의 경우, Lutz et 

al.(2021)은 남부 노르웨이 바렌츠해에서 1980년 이후 50개가 넘는 유·가스전이 발견되었

고 이 지역이 노르웨이 예상 회수가능 자원의 21%를 차지한다고 정리하였음. 반면 북부 

노르웨이 바렌츠해는 상업적 자원탐사가 개방되지 않았고 지구물리·지질 자료도 제한적이

라고 설명하였음. 또한 Norwegian Petroleum Directorate(2017)는 동부 Barents Sea 

North에 대한 평가에서 아직 탐사정이 시추되지 않았으며, 향후 자원 잠재성 입증에는 실

제 시추가 필요하다고 명시하였음. Amberg et al.(2024) 역시 Olga Basin 일대를 자료가 

제한적인 프론티어 탐사 지역으로 규정하고 있음
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❍ 그린란드 주변 해역도 유사한 경향을 보이며, 그린란드의 탐사 활동이 offshore West 

Greenland, Baffin Bay, offshore North-East Greenland를 중심으로 전개되었고 특히 

2010-2015년 사이 대규모 2D·3D 탄성파 탐사와 7공의 탐사정 시추가 이루어졌음

(Christiansen, 2021). Gregersen(2008)은 북동부 Baffin Bay의 Melville Bugt 해역을 새로운 

프론티어 석유탐사 지역으로 제시하면서도 동부 Baffin Bay에는 아직 시추공이 없고 추가 

자료 확보가 필요하다고 보았음. 이는 북극해 석유·가스 탐사가 주로 연안국의 인접 대륙

붕·프론티어 해역에서 진전되어 왔음을 보여줌

❍ 미국 알래스카 해역에서도 평가와 탐사의 중심은 Alaska OCS의 계획구역, 특히 보퍼트해

와 척치해 중심으로 수행되고 있음. BOEM(2026)은 Alaska OCS를 11개 계획구역으로 구

분해 평가하고 있으며, 보퍼트해와 척치해를 핵심 계획구역으로 포함하고 있음. 이는 북

극해 석유‧가스 탐사 연구가 중앙 북극해 공해상보다는 국가 관할 하의 대륙붕 및 외대륙

붕을 중심으로 축적되고 있음을 보여주는 또 다른 사례임

❍ 북극해 석유·가스 탐사 및 생산 연구는 광역 자원평가 단계에서는 북극권 전역을 대상으

로 수행되어 왔지만, 실제 고해상도 지구물리 자료 축적, 탐사정 시추, 생산 검토가 이루

어진 지역은 주로 연안국 관할 해역과 인접 대륙붕에 집중되어 있음. 반면 중앙 북극해 

공해상 및 고위도 프론티어 해역은 지구물리탐사와 해석의 공백이 존재함. 따라서 향후에

는 북극 프론티어 해역에 대한 선제적 탐사를 통해 해저지질·지구물리 기초자료를 확보하

고 향후 자원 잠재성 평가와 국제협력 논의에서 해석 주도권을 선점할 필요가 있음
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[그림 2-33] 북극해 미발견 석유 및 천연가스 자원 잠재성 분포(Gautier 
et al., 2009)
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❏ 북극해 해저 광물자원 부존 특성 연구

❍ 북극 심해저와 해령, 대륙붕 주변의 광물자원은 자원 잠재성뿐 아니라 개발 과정에서의 

생태계 영향까지 함께 고려되어야 하므로, 국외에서는 분포, 형성환경, 지형 및 구조 통제 

요인을 정량적으로 평가하는 연구가 수행되고 있음

❍ Hein et al.(2017)은 북극해의 폐쇄적인 지형 조건, 육성 기원 물질 공급, 층상화된 수괴 

구조 등으로 인해 북극 심해의 망간 퇴적물이 다른 대양보다 성장 속도가 빠르고 철 함

량이 높을 수 있음을 제시하였음. 이는 북극 해저 광물자원의 형성과 진화가 다른 대양과 

구별되는 환경적 특성을 가진다는 점을 보여줌

❍ Cui et al.(2020)은 척치해 대륙붕 및 사면의 철-망간 산화물이 수성 기원(hydrogenetic)과 

속성 기원(diagenetic)이 혼합된 특성을 보인다고 해석하였음. 이는 해저 퇴적물 내부에서 

망간이 재용출·농축되는 속성 작용이 활발하며, 척치해의 높은 유기물 생산성과 산화–환

원 경계면 변화와 밀접하게 연계되어 있음을 시사함

❍ German et al.(2022)은 Gakkel 해령의 Aurora hydrothermal field에 대한 지질학적 및 생

물학적 특성을 연구하였으며, 해당 열수장은 고온의 black smoker 활동과 금속 황화물 부

존 가능성으로 인해 북극 열수 광상 연구의 대표 사례로 주목받고 있음

❍ 최근에는 AUV/ROV를 이용해 Aurora 열수장의 미세지형을 고해상도로 시각화하고 3D 모

델을 구축하는 연구, 그리고 다양한 관측 자료를 통합하여 열수장 시스템의 장기 변화를 

분석하는 연구가 수행되고 있음(Isler et al., 2024; Lapointe et al., 2025)

❍ 그러나 북극 심해 광물자원 연구는 여전히 접근성 제약이 크고 반복 관측 빈도가 낮으며, 

광역 탐사망이 부족하여 지역 간 비교 가능한 자료 축적이 제한적인 상황임.

❍ 따라서 향후 북극 해저 광물자원 연구는 단순 자원 존재 여부 확인을 넘어, 형성과정, 주

변 생태계, 환경변화 민감성, 국제규범 대응까지 포괄하는 방향으로 연구 범위를 확대할 

필요가 있음
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[그림 2-34] 가켈 해령 오로라 열수 분출구의 사이드 스캔 소나 단면 및 
지질도(German et al., 2022)
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제5절 기존 연구와의 차별성 및 연구 성과

1. 기존연구와의 차별성

구분 선행사업(‘21~’26) 신규사업(‘27~’31)

연구제목

- 극지 해저환경 및 해저조사 연구: 

북극해 해저지질 조사 및 해저환

경 변화 연구 

- 북극 프론티어 해역 정밀 해저지질환
경 조사 및 전략자원 확보기술 개발

연구목표

- 북극해 미답해역에서의 해저지질

정보 선점 및 지구온난화를 가속

화시킬 수 있는 북극 해저환경 변

동성 규명

- 북극 프론티어 해역 해저지질정보 선
점을 통한 과학영토 · 지질환경 · 해저
자원 가치 창출

연구해역

- 척치해, 캐나다 보퍼트해, 동시베

리아해

- 특정 해역·제한된 공간 범위 중심 

수행

- 프론티어 해역 진출 및 선제적 탐사 
수행

- 척치고원 북단, 동시베리아해 북단 확
장 (연구해역 1)

- 미국 알래스카 대륙붕 일부 지역 확장

  (연구해역 1)

- 북서항로 개척을 위한 캐나다 보퍼트  
해역 확장 (연구해역 2)

- 중앙 북극해 진출 (연구해역 3)

연구범위

- 기존 서북극해역 중심 해저지질 

자료 축적

- 해저영구동토층·메탄/가스하이드레

이트 등 선행자료 확보

- 공해상 일부 해역 중심 해저자원 

기초자료 보유

- ’30~’31 차세대 쇄빙연구선 활용 고위
도 해역 탐사 확대

- 북서항로 개척을 위한 지구물리탐사 
자료 축적

- 해저지질환경 변화 및 구조 해석 및 
온실가스 방출구조 규명

- 심부 퇴적물 기록 확보·연대층서 정립 
및 ICDP 참여

- 물리탐사 기반 유망지 도출 및 산·학·연 
평가로 잠재력 평가 보고서 작성

- 국제협력 기반 지질·지구물리자료 확보
로 자원평가 정밀도 향상

<표 2-11> 기존연구와 차별성 
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구분 선행사업(‘21~’26) 신규사업(‘27~’31)

주요개선
사항

- 북극 해저-해양-대기 메탄순환과정 

추적과 온난화에 미치는 영향 평

가

- 동시베리아해 대륙붕 지역에 군집

되어 분포하고 있는 메탄 방출 구

조 탐지 및 기원추적 연구

- 한-캐-미 국제협력연구를 통한 보

퍼트해 대륙붕 지역(캐나다 EEZ 

내)탐사 수행

- 3차원 지구물리탐사 및 AI 기반 지구물
리 자료해석 기술을 활용한 북극해 천
연가스 등 주요 해저자원 탐사를 통한 
해저자원 분포 및 특성 규명

 - 북서항로 개척을 위한 지구물리탐사 
수행

- 미래 기후위기 대응을 위한 고해양 복
원연구/지화학 분석, 북극해 기후변화 
예측

- 지구온난화 관련 해저 특이구조에 대
한 3차원 정밀 관측 및 심도 탄성파 
이미징 구현

- 미국 보퍼트해 및 중앙북극해 미답해
역 탐사 및 신규 탐사해역에 대한 DB
구축

- 북극해 과학영토 확장과 차세대 쇄빙
연구선을 활용한 미답해역 탐사 수행

차별성 및 
연계

(해역) 특정·제한 해역 → 고위도 프론티어 해역 진출·확장

(범위) 자료 축적 → 선점·자산화·통합 정보체계화

(탐사 기술) 개별 관측 → ROV·CSEM·3차원 탄성파·AI 기반 자립화

(차세대 쇄빙연구성 연계) 아라온호(1단계, '27~'29) – 차세대 쇄빙연구선(2단계, '30~'31) 

(인력 양성) 산학연 연계를 통한 극지 실무형 전문인력10명 이상 양성
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[그림 2-35] 신규사업 연구해역 및 대상
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2. 기존 연구 성과 

❏ (주요 성과물) 지구온난화에 따른 메탄 방출구조 탐사 및 대륙붕단에 발달한 해저 

얼음구조 성인 규명 

❍ 동시베리아해 대륙붕(공해상)에 발달한 가스플레어 최초 확인, 고진폭 반사파, 음향혼탁층 

및 단층구조 등 메탄의 부존과 이동을 시사하는 지구물리학적 반사파 특징 발견 (‘21, ’23, 

‘24)

[그림 2-36] 북극해 해저 메탄 방출구조 연구

❍ 캐나다 보퍼트해 대륙붕단에 발달한 해저 얼음 구조(해저동토층이 녹이 생긴 융빙수/지하

수가 해저면 가까이 이동하여 생성) 최초 발견 (‘22, ’25)

[그림 2-37] 북극 보퍼트해에서 발달한 해저 얼음구조
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❍ 동시베리아해 대륙붕단에 발달되어 분포하는 해저망간단괴에 대한 광물학적 특성 등 다

수의 북극 해저지질 분야 연구논문 출간

[그림 2-38] SCIE급 논문 32편 외(2025년 기준)

 

❏ (성과 우수성) 북극 진출에 필요한 고급 해저자료/정보 확보

❍ 동시베리아해 대륙붕(공해상)에서 해저 메탄가스 방출구조(가스플레어)를 조사 범위 내 최

초 확인하고, 고진폭 반사파·음향혼탁층·단층구조 등 메탄 부존·이동을 시사하는 지구물리학

적 핵심 징후를 체계적으로 도출(’21, ’23, ’24)하여 북극 해저 메탄 방출 구조 탐사 역량을 

실증. 향후 이를 기반으로 메탄 방출 기원 추적 및 확산 시나리오(예측모델) 구축을 추진

❍ 캐나다 보퍼트해 대륙붕단에서 해저 얼음구조를 조사 범위 내 최초 발견하고, 융빙수/지

하수의 해저면 인근 이동에 따른 형성 메커니즘을 제시(’22, ’25)함으로써 해저영구동토층 

붕괴·수리학적 변화 등 해저환경 변동성 정밀진단의 핵심 근거자료를 확보

❍ 동시베리아해 대륙붕단 해저망간단괴의 광물학적 특성 규명 등 북극 해저지질 분야 연구

성과를 축적하고, SCI(E)급 논문 32편(’25 기준) 등 성과 창출을 통해 비북극권 국가로서 

북극 해저지질 연구의 지속적 생산성과 국제 연구경쟁력을 확보

❍ 북극 연안국 수역(예: 캐나다 EEZ)에서 아라온호 기반 해저탐사를 수행함으로써 과학외교 

및 국제공동협력 기반을 구축, 국제 공동 탐사 주도로 국제위상 제고



북극 프론티어 해역 정밀 해저지질환경 조사 및 전략자원 확보기술 개발

제3장 기획연구 연구개발과제 및 추진계획

 

제1절 사업 비전 및 목표 설정

제2절 중점분야 세부 추진계획
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❏ 개요

❍ 본 사업의 비전과 목표를 구체화하고 중점 연구개발과제와 추진체계를 제시함

❍ 본 장에서는 관측 역량, 기술력, 통합화, 주권화의 주요 이슈를 바탕으로 사업 추진 

전략을 도출하고 이를 실행하기 위한 세부 과제를 체계화하고 있음

❏ 사업 비전 및 목표

❍ 사업의 비전은 북극 프론티어 해역의 해저지질정보를 선점하고, 북서항로 활용 기반 

확보를 위한 지구물리탐사를 수행하며, 해저지질환경 변동성 정밀진단과 전략자원 

잠재력 평가를 통해 국가 전략적 가치를 창출하는 것임

❍ 이를 위해 북극 프론티어 해역 진출, 기후위기 대응, 항로 활용기반 구축, 해저자원

정보 자산화의 네 방향을 중심으로 사업 목표를 설정하고 있음

❍ 또한 독자적 빙권해역 탐사기술 확보와 국제협력 기반 확대를 통해 중장기적으로 

북극 연구 주도권 확보를 지향하고 있음

❏ 중점 연구개발과제

❍ 북극 프론티어 해역 해저지질정보 선점을 통해 선제적 탐사와 해저지질·환경·항로·자

원 통합 정보체계 구축을 추진함 

❍ 북서항로 개척을 위한 지구물리탐사를 통해 MBES·SBP 기반 기초자료 확보와 캐나

다 지질조사소(GSC)와의 공동연구체계를 강화함

❍ 북극 해저지질환경 변동성 관측과 온난화 가속화 정밀진단을 통해 해저영구동토층, 

가스하이드레이트, 메탄 방출 등 온난화 가속화 기작을 규명함

❍ 북극 에너지·전략광물자원 유망지역 도출 및 잠재력 평가를 통해 자원 분포와 특성

을 파악하고 자원정보의 전략적 활용 기반을 마련함

❏ 추진 방향 및 특징

❍ 본 사업은 단순 조사에 그치지 않고 현장탐사–자료생산–통합해석–정보체계 구축–전

략 활용으로 이어지는 전주기형 연구개발 구조를 갖는다는 점에서 의미가 큼

❍ 또한 국제공동연구, 첨단 탐사장비 개발, AI 기반 분석기술 활용, 차세대 쇄빙연구선 

연계를 통해 확장성과 지속성을 함께 확보하고자 함
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제3장 연구개발과제 및 추진 계획

제1절 사업 비전 및 목표 설정

1. 사업 추진 전략 도출

가. 환경변화 문제점 도출(환경, 경제, 기술 및 거버넌스 관점)

❏ [환경‧재난 안보] 북극발 지질·탄소 리스크의 증대에 대응하기 위해 해저 기반 위

험 진단 역량 확보가 국가 재난안보의 핵심 과제로 부상

❍ 북극의 해저영구동토층 붕괴, 메탄 분출, 해저 사면 불안정 등은 기후 시스템과 재난 위

험에 직결되나, 현장 기반의 정밀 기준자료가 부족함

❍ 기존의 기후·해양 관측은 주로 수층 및 표층(해빙, 수온, 염분 등)에 집중되어 있어, 해저 

및 지하에서 진행되는 변화인 가스 이동, 지반 약화, 지질재해 발생 가능성을 정책·예측모

델·대응체계에 충분히 반영하는 데 한계가 있음

❍ 해저 위험요인과 탄소계 변동을 통합적으로 진단·추정할 수 있어야 국가 차원의 기후리스

크 관리, 재난대응 시나리오 수립, 북극 관련 정책 의사결정의 실효성을 높일 수 있음

❏ [경제·인프라] 북극항로, 해저케이블, 해양플랜트 등 북극 인프라 수요 확대에 따

라 정밀 해저지형·지반 정보의 전략적 중요성 증대

❍ 북극항로의 활용 가능성은 단순히 항로가 개방되는 것만으로 확보되지 않으며, 안전한 항

로, 정박지, 우회경로 등을 설계·운영하기 위한 정밀 해저지형, 장애물, 퇴적환경 정보가 

필수적임

❍ 해저케이블, 관로, 해양구조물의 설치와 유지관리에는 지지력, 침하, 사면 안정성, 퇴적물 

이동 특성 등 지반공학적 설계값이 요구되나, 프론티어 해역은 관련 정보의 공백이 커 사

업 리스크와 비용 불확실성이 높음

❍ 따라서 본 사업은 단순한 학술연구를 넘어, 북극 경제활동을 가능하게 하는 안전·비용 절

감형 데이터 인프라 구축 사업이라는 성격을 가짐
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❏ [자원·공급망 안보] 전략광물·에너지 자원 잠재력의 선별·평가와 리스크 저감 역량 

확보가 자원안보의 본질이며, 이를 위한 해저지질 탐사·평가 기술 자립 필요

❍ 북극 자원은 단순한 존재 여부보다 유망지역의 불확실성을 얼마나 정밀하게 줄일 수 있

는지가 핵심이며, 이를 위해 층서, 구조, 유체 및 가스계 시스템을 통합적으로 고려한 과

학적 평가가 필요함

❍ 자원 탐사는 고비용·고위험 사업인 만큼, 사전 단계에서 유망지 우선순위화와 지질 리스

크(가스 분출, 지반 불안정 등)를 동시에 평가할 수 있다면 탐사 성공률 제고와 비용 절감

에 크게 기여할 수 있음

❍ 또한 공급망 측면에서는 해외 데이터와 기술 의존을 완화하고 국가가 보유·통제 가능한 

자원평가 역량과 데이터 자산을 확보해야 향후 국제협력 및 협상에서 실질적인 선택지와 

대응력을 가질 수 있음

❏ [데이터 주권·과학영토화] 북극 거버넌스에서 고품질 해저지질 데이터는 국제협력

과 협상력을 좌우하는 핵심 전략자산

❍ 북극 관련 국제 논의와 협력체계에서 비연안국이 확보할 수 있는 실질적 영향력은 신뢰 

가능한 독자 데이터와 해석 역량에서 출발함

❍ 해저지질데이터는 단순한 관측 자료에 머무를 때보다, 정밀지도, 위험도, 자원 유망도 등 

의사결정에 활용가능한 형태로 전환될 때 정책적·전략적 가치가 크게 높아짐

❍ 국가 차원의 품질관리와 통합 정보체계를 바탕으로 데이터의 신뢰성과 활용성을 높일 경

우, 향후 국제공동조사, 데이터 교환, 산업 활용에서 우리나라가 단순 수요자가 아니라 제

공자이자 설계자로 참여할 수 있는 기반이 마련됨
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나. 사업 추진 이슈 도출과 SWOT 분석

❏ [관측 역량] 고위도 극지 해역의 지질 정보 공백 및 데이터 확보 미흡

이슈(Issue) 격차(Gap) 수요(Needs)

현장 접근 제약에 따른 정

보 공백과 국가적 리스크 

전이

선박 단독 조사의 한계와 고정밀 

연속 데이터(3D) 간의 괴리

입체 탐사 기술 도입 및 

정밀 디지털 지질지도 

선제 확보

<표 3-1> 관측분야 이슈와 격차 및 수요 

❍ 이슈 (Issue): 현장 접근 제약에 따른 정보 공백과 국가적 리스크 전이

- 북극 고위도 해역은 해빙과 극한 기상으로 인해 운항 가능 기간이 제한되며, 이로 인해 

장기간 조사되지 못한 정보 공백 해역이 지속적으로 남아 있음

- 이러한 지질정보의 공백은 단순한 학술적 미해결 문제가 아니라, 북극항로, 해저인프라, 

자원 잠재력 평가의 불확실성으로 이어져 국가적 경제·안보 리스크를 증대시킴

❍ 격차 (Gap): 선박 단독 조사의 한계와 고정밀 연속 데이터 간의 괴리

- 기존 선박 단독 조사는 접근성 및 해상도 측면에서 한계가 있어, 단편적이고 불연속적

인 자료 확보에 머무는 경우가 많으며 미탐사 해역도 여전히 광범위하게 남아 있음

- 반면, 정밀 의사결정과 인프라 설계를 위해서는 해저지형과 지하구조를 함께 반영하는 

연속적이고 고해상도의 3차원 정보 확보가 필요함

❍ 수요 (Needs): 첨단 탐사 기술 도입 및 정밀 통합 정보체계 선제 확보

- 선박 중심의 평면적 조사에서 벗어나 쇄빙연구선-AUV/ROV-다중센서를 연계한 입체 탐

사 체계로 전환할 필요가 있음

- 미탐사 해역을 대상으로 해저·지하 통합 정보체계를 선제적으로 구축함으로써 북극 진

출에 필요한 국가 차원의 전략적 근거자료를 확보해야 함
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❏ [기술력] 극지 특화 탐사장비 부재와 정밀 지반공학 데이터 산출 역량의 한계

이슈(Issue) 격차(Gap) 수요(Needs)

핵심 탐사 장비의 해외 의

존에 따른 운영 지속성 및 

데이터 안보 리스크 상존

기초 연구 수준의 국내 기술과 산

업 현장용 실증 장비 간의 기술적 

간극

북극 전용 탐사 장비 국

산화 및 전주기 현장 실

증 체계 신설

<표 3-2> 기술력 이슈와 격차 및 수요 

❍ 이슈 (Issue): 핵심 탐사 장비 해외 의존에 따른 운영 지속성 및 데이터 안보 리스크 상존

- 북극의 저온·고압·해빙 환경에서 안정적으로 운용되며 고정밀 지하구조와 지반물성을 산

출할 수 있는 특화 장비 역량은 아직 충분하지 않음

- 핵심 장비와 센서의 해외 의존은 유지보수 지연, 운용 차질, 조사 효율 저하뿐 아니라 

원천 알고리즘 및 데이터 보안 측면에서도 잠재적 위험요인으로 작용함

❍ 격차 (Gap): 기초연구 수준의 국내 기술과 산업 현장용 실증 장비 간의 기술적 간극

- 국내 기술은 주로 범용 연구장비 활용 수준에 머무는 경우가 많으며, 북극 환경에 특화

된 국산 탐사시스템의 현장 적용 실적은 제한적임

- 특히 항로 및 인프라 설계에 직접 활용할 수 있는 지반 설계 값을 안정적으로 산출할 

수 있는 고정밀 탐사체계는 아직 충분히 확보되지 못함

❍ 수요 (Needs): 북극 전용 탐사장비 국산화 및 전주기 현장 실증 체계 신설

- 북극 전용 3D 탄성파 탐사 시스템, 심해 시료채취 장비, 지반특성 측정장비 등 핵심 탐

사 하드웨어의 독자 개발이 요구됨

- 아울러 저온·해빙 환경에서의 성능 검증, 운용 프로토콜 정립, 단계적 현장 실증을 통해 

연구 성과의 산업 현장 적용성을 높일 필요가 있음



- 108 -

❏ [통합화] 지질 위험도와 자원 잠재력을 연계한 통합 평가체계 부재

이슈(Issue) 격차(Gap) 수요(Needs)

리스크와 기회의 분리 평

가로 인한 의사결정 오류 

및 투자 매몰 리스크 증폭

단순 데이터 나열과 고도화된 ‘의

사결정 지원 패키지’ 간의 정보 격

차

통합평가프레임워크 개발 필요

<표 3-3> 통합화 이슈와 격차 및 수요 

❍ 이슈 (Issue): 리스크와 기회의 분리 평가로 인한 의사결정 오류 및 투자 리스크 증폭

- 지질재해 위험과 자원 잠재력은 지질학적으로 밀접하게 연계되어 있음에도, 현재는 이

를 별개로 평가하는 경우가 많아 종합적 경제성 판단에 한계가 있음

- 특히 위험요인을 충분히 반영하지 않은 유망성 평가는 탐사·개발 단계에서 과대 또는 

과소평가로 이어져 의사결정 실패 가능성을 높일 수 있음

❍ 격차 (Gap): 단순 데이터 축적과 고도화된 의사결정 지원 패키지 간 정보 격차

- 현재는 개별 자료와 지표를 중심으로 정성적으로 해석하는 수준에 머무는 경우가 많아, 

복합 변수 기반의 정량적 등급화 역량이 부족함

- 관측자료, 물리모델, AI·통계기법을 융합하여 유망도와 위험도를 동시에 제시할 수 있는 

통합 가치평가 체계가 미흡함

❍ 수요 (Needs): 통합 평가 프레임워크 구축 필요

- 지질재해 위험도와 자원 잠재력을 하나의 체계에서 진단할 수 있는 통합 평가체계와 알

고리즘 개발이 필요함

- 정밀지도, 위험도지도, 유망도지도를 연계한 의사결정 지원 패키지를 구축하여 국가 정

책과 민간 투자 판단의 근거자료로 활용해야 함
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❏ [주권화] 자체 확보 데이터의 국제 활용성 부족과 전략자산화 한계

이슈(Issue) 격차(Gap) 수요(Needs)

단순 관측 데이터 축적의 

한계 및 국제 거버넌스 내 

‘데이터 영향력’ 부재

파편화된 개별 연구 데이터와 국

제 호환 ‘전략적 산출물’ 간의 신

뢰도 간극

‘K-북극 지질 정보 플랫

폼’ 구축 및 전략적 데이

터 패키징

<표 3-4> 주권화 이슈와 격차 및 수요 

❍ 이슈 (Issue): 단순 관측자료 축적의 한계 및 국제 거버넌스 내 데이터 영향력 부족

- 국제 공동조사와 협력 환경에서 실질적 영향력을 확보하기 위해서는 단순 로우데이터가 

아니라 가공·검증된 전략적 산출물이 필요함

- 데이터 해석 역량과 품질관리 체계가 국제 수준에 미치지 못할 경우, 국가 예산을 투입

해 확보한 자료라도 국제사회에서 기여도를 충분히 인정받기 어려움

❍ 격차 (Gap): 파편화된 개별 연구자료와 국제 호환 전략산출물 간 신뢰도 간극

- 연구자 또는 과제별로 데이터 형식과 품질관리 방식이 상이하여 자료 간 결합성, 대외 

활용성, 확산성이 제한되는 문제가 있음

- 국제사회가 요구하는 메타데이터, 품질관리, 추적성을 갖춘 지도·리포트 형태의 전략 산

출물 생산 역량을 강화할 필요가 있음

❍ 수요 (Needs): ‘K-북극 지질 정보 플랫폼’ 구축 및 전략적 데이터 패키징

- 국제 호환성을 갖춘 표준 정보플랫폼을 구축하여 데이터의 신뢰성과 상호운용성을 체계

적으로 확보해야 함

- 정밀지도, 위험도지도, 유망도지도를 통합한 전략적 데이터 패키지를 구축함으로써, 향

후 국제 공동조사와 북극 산업 협력에서 주도적 역할을 수행할 수 있는 기반을 마련해

야 함
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❏ SWOT 분석

내부 역량

외부 환경

강점(S) 약점(W)

- 쇄빙연구선(아라온호) 

기반 고위도 조사·운영 

역량

- 심해·해저지질(지구물리/ 

퇴적/시료) 기초연구 및 

융합 연구 수행 기반

- 극지 관측·자료 축적 및 

데이터 관리/공유 

경험(KOPRI 등 전문기관)

- 해빙·기상에 따른 조사 윈도우 

제약으로 반복·장기 관측 

운영이 어려움

- 극한환경 핵심 탐사장비/ 

센서(3D 탄성파·지반물성) 

해외 의존 및 실증 부족

- 지반공학 설계값 

산출–검증–표준(QA/메타데이

터) 체계 미흡(산업 적용성 

제한)

기
회
(O)

- 해빙 감소 및 북극 활동 

증가로 항로·케이블· 

관로·플랜트 등 해저 

인프라 수요 확대

- 전략자원·공급망 안보 

강화로 유망지 

선별·리스크저감형 탐사 

역량의 가치 상승

- 국제 공동조사 확산에 

따른 표준화·고품질 

데이터/산출물(지도·등

급) 기반 기여 인정 

수요 증가

SO전략 WO전략

[SO1] 

K-Arctic 정밀 해저·지하 

디지털 아틀라스(Digital 

Atlas) 구축

[SO-2] 

  유망도×리스크 

통합평가(Prospectivity–Ri

sk Matrix) 자료 산출

[WO-1] 

 북극 전용 탐사 장비·센서 

국산화 및 현장 실증 트랙

(실증 이력) 구축

[WO-2] 

 국가 해저지질정보체계 구

축을 통한 데이터 교환가

능성·신뢰도 확보

위
협
(T)

- 북극권 국가의 

접근·자료·인허가 규제 

강화 및 자원 폐쇄성

- 지정학적 긴장·제재로 

국제 공동조사/장비 

수급 불확실성 확대

- 고위도 탐사의 

안전·환경·비용 리스크 

(사고·지연·보험료) 상시 

존재

ST전략 WT전략

[ST-1] 

 핵심해역 우선순위 기반 

단계형 입체탐사(선박–무

인체–시료) 운영

[ST-2] 

 국제협력 변동성 대비 데

이터 층화(공개·제한·보안) 

및 표준 산출물 선제 확보

[WT-1] 

 HSE(안전·환경) 내재화 및 

전주기 운영 리스크 관리

체계 구축

[WT-2] 

 공급망·인력 리스크 저감

을 위한 핵심부품 다원화 

및 융합 인력 양성 트랙 

운영

<표 3-5> SWOT 분석, 전략
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❏ SO 전략: 강점을 기반으로 기회를 극대화하여 영향력·레버리지 확보

❍ [SO-1] K-Arctic 정밀 해저·지하 디지털 아틀라스(Digital Atlas) 구축

- 쇄빙연구선 운용 역량(S)을 기반으로 항로·해저인프라·탐사 수요(O)가 집중된 핵심해역을 

우선 선정하여, 정밀해저지도–3D 지질모델–(지질재해 위험도/자원 유망도) 등급지도–근

거 리포트를 통합 구축

- 구축 산출물은 경로·입지·탐사 의사결정에 즉시 활용될 수 있도록 표준 포맷과 메타데이

터를 함께 제공

- 단순 관측자료 생산에 그치지 않고 ‘지도·등급·근거’로 구성된 의사결정 패키지 형태로 

제공함으로써 정책·산업 현장에서의 활용 전환 시간을 단축하고 핵심해역에 대한 자료 

기여도와 협력 레버리지를 강화

❍ [SO-2] 유망도×리스크 통합평가(Prospectivity–Risk Matrix) 자료 산출

- 축적된 기초연구 역량(S)을 활용하여 지질재해 위험도와 자원 잠재력을 동일 좌표계에

서 동시 등급화하고 핵심해역별 유망도와 위험 등을 연계하여 자료 제공

- 평가 결과는 관측자료(지형·탄성파·시료)와 모델링 결과를 연계해 검증(ground truth) 가

능성을 확보하고 갱신 주기와 버전 관리를 통해 장기적으로 자산화

- ‘기회(유망성)’와 ‘위험(지질재해)’을 분리하지 않고 통합 판단 기준으로 제시함으로써 투

자·탐사 의사결정의 오류 가능성을 낮추고 타 사업 대비 평가 체계의 고도화를 통해 기

술적·정책적 차별성을 확보

❏ WO 전략: 약점을 보완하여 활용·시장 확산 기반을 구축

❍ [WO-1] 북극 전용 탐사 장비·센서 국산화 및 현장 실증 트랙(실증 이력) 구축

- 해외 의존도가 높은 핵심 장비·센서(예: 3D 탄성파탐사, 지반 물성 계측, 시료채취/시추 

관련 핵심 장비)를 대상으로 [R&D 개발–성능 시험–북극 현장 실증]으로 이어지는 전주

기 패키지 지원체계를 구축

- 극저온·해빙 조건에서의 신뢰성 시험, 운용·정비 프로토콜, 데이터 품질 검증을 포함해 

‘실증 이력’을 체계적으로 축적

- 국산 장비의 북극 현장 실증 이력(운용·정비·품질)을 확보함으로써, 국내 기업의 극한지 

탐사·계측 시장 진입장벽을 낮추고 장비·부품 공급 불확실성 및 데이터 보안 리스크를 

동시에 완화

❍ [WO-2] 국가 해저지질정보체계 구축을 통한 데이터 교환가능성·신뢰도 확보

- 표준·품질관리(QA) 체계를 내재화하고 메타데이터–버전관리–추적성(Traceability)을 갖춘 
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국가 해저지질 정보체계를 구축

- 데이터는 공개/제한/보안 등급에 따른 접근권한 체계를 마련하고 국제 공동조사·협력 시 

활용될 수 있도록 표준 산출물(지도·등급·리포트)과 패키지 형태의 제공 체계 정립

- 단순 데이터 축적을 넘어 국제적으로 호환·검증 가능한 고품질 데이터·산출물 브랜드를 

확립하여, 공동조사에서의 기여 인정과 데이터 교환가능성을 높이고 국내외 활용 확산

(정책·산업 적용) 촉진

❏ ST 전략: 강점을 활용해 외부 위협에 대한 사업 안정성을 제고

❍ [ST-1] 핵심해역 우선순위 기반 단계형 입체탐사(선박–무인체–시료) 운영

- 지정학·규제·고비용 리스크(T)에 대응하여, 쇄빙 운용 역량(S)을 활용한 단계형 조사 설계 

적용

- [광역(선박: 정밀지형/기초 탄성파)–정밀(무인체: 표적구간 고해상관측)–검증(시료/코어: 

물성·지화학)]의 순차적 접근을 통해 조사 범위·정밀도·검증수준을 최적화

- 제한된 운항기간, 예산 제약 하에서도 의사결정에 필요한 핵심 변수를 우선 확보하는 

고효율 조사 운영체계로, 데이터 생산성과 사업 실행 가능성을 동시에 강화

❍ [ST-2] 국제협력 변동성 대비 데이터 층화(공개·제한·보안) 및 표준 산출물 선제 확보

- 국제 정세 변화(T)와 무관하게 독자적으로 표준 산출물(정밀지도·위험도/유망도 등급지

도·근거 리포트)을 지속 생산하고 데이터는 공개/제한/보안으로 층화하여 관리

- 이를 통해 협력 환경 변화에 따라 공개·공유 가능한 범위를 조정하되, 핵심 성과는 누

적·갱신될 수 있도록 장기 자산화 체계 유지

- 외부 환경 변화에 흔들리지 않는 지속 가능한 레버리지(협력 재개 시 즉시 활용 가능한 

패키지)를 확보하여, 협력·공동조사 재개 시 기여 인정 및 협상력을 유지

❏ WT 전략: 약점과 위협을 동시에 최소화하여 리스크를 구조적으로 저감

❍ [WT-1] HSE(안전·환경) 내재화 및 전주기 운영 리스크 관리체계 구축

- 고위도 작업의 안전사고 및 환경 규제 리스크(T)를 선제적으로 관리하기 위해, 국제 기

준을 참조한 HSE·품질(QA) 프로토콜을 사업 초기부터 설계에 반영

- 현장 운영(쇄빙·무인체 운용·시료채취) 단계별 위험요소를 사전에 식별·관리하고 교육·점

검·감사 체계를 통해 무사고·준법 운영을 제도화 추진

- ‘안전·환경 준수 역량’을 사업의 핵심 운영체계로 내재화함으로써 국제 공동조사 및 민

간 협력에서의 신뢰 비용을 낮추고 장기 수행의 지속 가능성을 강화
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❍ [WT-2] 공급망·인력 리스크 저감을 위한 핵심부품 다원화 및 융합 인력 양성 트랙 운영

- 장비 수급 불안정에 대비하여 핵심부품·소모품의 예비부품 확보, 정비체계 구축, 공급망 

다원화 추진

- [지구물리–지반–데이터 과학] 융합 인력 양성 트랙을 운영하여 조사·해석·플랫폼 운영을 

연결하는 다학제 역량을 축적하고 장기적으로 지속 가능한 연구·산업 생태계 조성

- 장기 사업의 성패를 좌우하는 핵심 자원(장비·인력)의 불확실성을 구조적으로 낮춰, 고

위도·프론티어 조건에서도 사업의 안정성과 성과 축적 가능성 확보

2. 사업체계도 

가. 추진방향 및 비전체계

❏ 추진방향

❍ 본 사업은 북극 해빙 감소로 새롭게 접근이 가능해진 북극 고위도 프론티어 해역을 대상

으로 해저지질정보를 선제적으로 확보하고 이를 지질·환경·항로·자원 통합 정보체계로 축

적·활용하여 북극항로 활용기반 구축과 기후위기 대응, 에너지·전략광물 확보를 동시에 뒷

받침하는 국가전략형 연구개발사업으로 추진함

❍ 단순한 기초자료 축적을 넘어 북극 해저지질정보를 국가 의사결정에 활용 가능한 전략자

산으로 전환하는 데 사업의 기본 방향을 둠

❍ 이를 위해 첫째, 고위도 미탐사 해역에 대한 선제적 해저지질조사와 지구물리탐사를 통해 

프론티어 해역 정보 선점 기반을 구축함. 둘째, 해저영구동토층 붕괴, 가스하이드레이트 

변화, 메탄 방출 등 북극 해저지질환경 변동성을 정밀진단하여 북극발 온난화 가속화에 

대한 과학적 근거를 확보함. 셋째, 에너지·전략광물자원 유망지역 도출과 잠재력 평가를 

통해 미래 자원개발 및 공급망 대응 기반을 마련함. 넷째, 조사 성과를 통합 정보체계로 

연계하고 빙권 특화 탐사장비와 분석기술을 고도화하여 독자적 북극 해저탐사 역량을 내

재화함

❍ 아울러 본 사업은 한국-캐나다 등 국제공동탐사 기반 확대, 첨단 해저무인탐사기술 및 고

해상 3차원 탐사기술 확보, 차세대 쇄빙연구선 활용성 제고, 산·학·연 협력체계 구축을 함

께 추진함으로써 연구성과가 과학적 축적에 머무르지 않고 정책·산업·외교적 활용으로 이

어지는 구조로 설계함
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❏ 비전체계도 도출

[그림 3-1] 비전체계도
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나. 사업목표 및 범위

❏ 사업 목표 설정

❍ 목표 : 북극 프론티어 해역 해저지질정보 선점을 통한 지질·환경·항로‧자원 가치 창출 

❏ 사업의 범위

분과 연구목적 연구 내용

북극 프론티어 

해역 

해저지질정보 

선점

북극 

프론티어(미탐사) 

해역 해저지질조사 

및 독자적 해저지질 

정보체계 구축을 

통한 해저지질정보 

선점

• 북극 해빙 감소에 따른 선제적 탐사를 통한 해저

지질정보 확보

• 해저지형, 지질구조, 저질 정보 등 종합적 해석을 

통한 구간별 해저지질도 작성

• 전략적 활용(지질·환경·항로·자원)을 위한 해저지질 

정보체계 구축

• 독자적 첨단 해저지질탐사(ROV, 3D MCS 등) 및 

AI 기반 자료분석 기술 확보

북서항로 

개척을 위한 

지구물리탐사

캐나다 

지질조사소(GSC)와의 

지구물리탐사 

공동연구를 통한 

북서항로 개척

• MBES 기반 해저지형 자료 확보 및 기본 지형 특성 도출

• SBP 기반 천부지층 자료 확보 및 천부 위험징후 분석

• 캐나다 GSC 공동연구 기반 지구물리탐사 수행 및 

체계 확립을 통한 항로 활용기반 구축

• 차세대 쇄빙연구선 연계: 2차 공동탐사 계획 수립 

및 추진

북극 

해저지질환경 

변동성 관측과 

온난화 가속화 

정밀진단

첨단 해저탐사기술 

기반 북극 

해저지질환경 변동성 

관측과 북극발 

온난화 가속화 현상 

정밀진단

• 온난화를 증폭시키는 해저영구동토층의 분포와 특

성, 불안정화에 따른 환경변화 진단

• 해저영구동토층 붕괴에 따른 해저환경변화와 온난

화 증폭 관계 규명

• 해저영구동토 시추 프로그램(IODP)을 위한 기초자

료/연구결과 제공

• 북극 메탄 방출 기작 규명과 단기 방출 시나리오 평

가

• 고환경·고해양기록 복원과 연대층서 정립을 통한 

과거 온난기 지질환경변화 연구

• 프론티어 해역 해저지질 정보체계 기반 해빙 소멸

<표 3-6> 분과별 연구목적, 연구내용
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분과 연구목적 연구 내용

지역 해저지질환경 관측

북극 

에너지·전략광물

자원 유망지역 

도출 및 잠재력 

평가

천연가스·하이드레이

트·해저망간 등 북극 

에너지·전략광물자원 

유망구역 도출 및 

잠재력 평가

• 북극해 고부가가치 전략광물·에너지자원 탐사를 통

한 분포와 특성 연구

• 산·학·연 협동 연구를 통한 북극 에너지자원 잠재

력 평가

• 국제협력을 통한 북극해 지구물리 및 저질 자료 

확보

• AI·첨단 분석 기술을 활용한 해저자원 분포 및 특

성 규명

• 북극해 해저자원 정보체계 구축 및 전문인력 양성
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제2절 중점분야 세부 추진계획

[그림 3-2] 사업 로드맵

1. (중점분야 1) 북극 프론티어 해역 해저지질정보 선점

가. 연구의 배경 및 필요성

❏ 프론티어 해역 자료 공백 해소와 국가 해저지질정보 선점을 통한 전략자산형 지

질·환경·항로·자원 통합 정보체계 구축 필요

❍ 북극 해빙 감소로 고위도 해역에 대한 접근 가능 기간이 확대되면서 과거에는 물리적·운

용적 제약으로 관측이 제한되었던 북극 고위도 및 미탐사 프론티어 해역이 빠르게 개방

되고 있음. 이러한 변화는 단순히 연구 대상 해역이 넓어지는 데 그치지 않고 지금까지 

확보하지 못했던 실측자료를 어느 국가가 먼저 확보하느냐의 문제로 이어지고 있음

❍ 특히 프론티어 해역은 기존 자료 축적이 제한적이기 때문에 초기 단계에서 확보되는 해

저지질·지구물리 자료의 가치가 매우 큼. 한 번 확보된 자료는 이후 해저지형 분석, 구조 

해석, 해저지질도 작성, 후속 정밀탐사 대상 선정의 기준점으로 기능하며, 장기적으로는 

항로, 자원, 기후, 안보 관련 정책 판단의 기초자료가 될 수 있음

❍ 북극 해저지질·지구물리 자료는 과학적 탐구의 대상일 뿐 아니라, 자원개발 가능성 판단, 

위험요인 진단, 국제협력 및 거버넌스 논의에서 활용될 수 있는 전략적 정보라는 점에서 
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중요함

❍ 따라서 본 중점분야는 자료 확보를 단일 성과로 소진하는 방식이 아니라, 지구물리탐사를 

통한 자료 확보, 해석을 통한 지도화, 통합 정보체계 구축을 하나의 흐름으로 묶어 추진

함으로써 프론티어 해역의 구조적 자료 공백을 해소하고 국가 전략자산형 정보로 전환하

는 것을 핵심 방향으로 삼을 필요가 있음

[그림 3-3] 북극권 국가 및 대한민국 탄성파 탐사 지역 비교

❏ 데이터 주권 관점에서 독자적 탐사와 자산화 추진 필요

❍ 북극 진출 경쟁이 심화될수록 해저지질·지구물리 자료는 국가별 전략자산으로 관리되는 

경향이 강해지고 있음. 실제로 주요국은 해저지형, 탄성파, 지질시료, 자원 잠재력 평가자

료를 자국의 정책·산업·안보 판단을 뒷받침하는 기반 정보로 축적하고 있으며, 이를 외부

에 의존하지 않는 방향으로 운영하고 있음

❍ 이와 같은 환경에서 우리나라가 독자적인 실측자료를 충분히 확보하지 못할 경우, 북극항

로 대응, 전략자원 검토, 국제협력 참여, 거버넌스 논의 등 국익과 직결되는 사안에서 구

조적 제약이 발생할 수 있음. 특히 후발 참여 방식으로는 핵심 해역에 대한 자료 공백을 

근본적으로 해소하기 어렵고 자료 접근 범위와 활용 수준도 제한될 가능성이 큼

❍ 데이터 주권은 단순히 자료를 보유하는 것만을 의미하지 않음. 반복 관측을 통해 자료를 

지속적으로 갱신하고 고품질의 자료를 취득하며, 누적·관리할 수 있는 체계를 갖출 때 실

질적 의미를 가짐

❍ 따라서 본 중점분야는 독자적 탐사를 통해 자료를 확보하고 이를 장기적으로 활용이 가

능한 정보체계로 자산화하는 방향으로 추진될 필요가 있음
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❏ 국내 축적 성과를 기반으로 프론티어 선점과 통합체계 구축 단계로의 도약 필요

❍ 아라온호 기반의 북극 탐사는 2010년 이후 지속적으로 수행되어 왔으며, 이를 통해 북극 

고위도 탐사운용 경험과 함께 지구물리·시료 기반 조사 역량이 축적되어 있음. 선행 연구

에서는 동시베리아해 대륙붕에서 가스플레어를 확인하고 고진폭 반사파, 음향혼탁층, 단

층구조 등 메탄 부존과 이동을 시사하는 지구물리학적 징후를 체계적으로 도출한 바 있

음. 또한 캐나다 보퍼트해 대륙붕단에서 해저 얼음구조를 확인하는 등 북극 해저환경 변

화와 관련된 핵심 현상을 첨단 해저관측 기술을 활용해 면밀히 규명해 왔음

❍ 그러나 지금까지의 성과는 주로 개별 현상 규명과 기초자료 축적 단계에 머문 측면이 있

음. 신규 단계에서는 이러한 축적 성과를 바탕으로 조사 범위를 중앙북극해, 척치고원 북단, 

동시베리아해 북단 등 고위도 프론티어 해역으로 확장하고 분산된 자료를 지질·환경·항로·자

원 통합 정보체계로 집적하여 정책·산업 활용이 가능한 체계로 연결하는 도약이 필요함

❍ 본 중점분야는 기존의 현상 파악 중심 연구를 넘어, 프론티어 해역의 해저지질정보를 선

점하고 이를 지도화·정보체계화·자산화하는 단계로 전환함과 동시에 첨단 해저지질 관측

과 탐사기술 확보를 통한 기술 자립화 추진에 의의가 있음. 이러한 전환이 이루어져야만 

기존 연구성과가 국가 차원의 장기 역량으로 이어질 수 있음

 

❏ 첨단 탐사기술과 AI 기반 분석기술 확보를 통한 정밀도와 효율 동시 제고 필요

❍ 북극 프론티어 해역은 해빙, 기상, 수심, 접근성 제약으로 인해 반복 관측과 정밀 검증이 

쉽지 않으므로, 제한된 탐사 기회 안에 고정밀 자료를 확보하고 해석 신뢰도를 높일 수 

있는 첨단 탐사기술의 선제적 확보가 필수적임. 동일한 탐사 기회에서도 장비 및 분석기

술에 따라 자료 품질과 활용 범위가 크게 달라질 수 있음

❍ ROV는 정밀 관측과 시료 확보가 가능하여, 광역 자료의 해석 불확실성을 현장에서 직접 

낮추는 데 유리함. AUV는 초고해상도 해저지형과 미세지형을 정밀하게 관측할 수 있음

❍ CSEM은 전기비저항을 이용하여 탄성파만으로는 구분이 어려운 물성 대비 정보를 제공함

으로써 비교 분석을 통한 해석 신뢰도를 높이는 보완 수단으로 활용될 수 있음. 또한 3D 

고해상 탄성파는 단층, 유체 이동 경로, 천부 구조 연속성, 지층 경계면의 3차원 기하를 

규명하는 핵심 기술로서 핵심 구간의 해저지질도 정밀화와 위험요인 도출에 필수적임

❍ AI 기반 분석기술은 북극 자료의 품질진단, 자동 분류, 구조요소 자동 추출, 속성 기반 패

턴 탐지 등을 통해 자료처리와 해석의 재현성과 생산성을 높이는 기반기술로 기능할 수 

있음. 특히 자료 품질 편차가 큰 북극 환경에서는 탐사-처리-해석-검증 전 과정을 하나의 

통합 워크플로우로 연결해야 하며, 이를 통해 제한된 탐사 기회 안에서도 고정밀·고효율 

성과를 안정적으로 생산할 수 있는 기반을 마련할 필요가 있음
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❏ 국제 기술협력 기반의 첨단 탐사 역량 내재화 필요

❍ 본 중점분야에서 추진하는 첨단 탐사기술 확보는 단순한 장비 도입에 그쳐서는 안 되며, 

실제 현장 적용 경험과 운용 역량 내재화로 이어져야 함. 이와 관련하여 미국 MBARI는 

최근 보퍼트해 공동탐사 성과를 바탕으로 향후 북극 연구 협력 확대 의향과 함께 ROV 

기반 정밀 탐사, 연구인력 교류, 해양·해저 조사기술 논의, 고해상도 해저지형 매핑 및 장

거리 수중 플랫폼 관련 협력 가능성을 제시하고 있음. 이는 본 과제에서 추진하는 

ROV/AUV 기반 정밀관측과 첨단 해저탐사기술 확보가 국제협력 기반의 기술 고도화와 운

용역량 축적으로 확장될 수 있음을 보여주는 근거임

❍ MBARI와의 협력은 단발성 현장조사에 머무는 것이 아니라, 장비 운용 경험 축적, 연구인

력 교류, 기술 논의와 운용 내재화로 이어질 수 있다는 점에서 의미가 큼. 이는 우리나라

가 프론티어 해역 해저지질정보 확보와 정보체계 구축을 추진하는 동시에, 차세대 쇄빙연

구선 기반의 독자적 첨단탐사 역량을 단계적으로 확보할 수 있는 기반이 될 수 있음

❍ 따라서 본 분야에 대한 지원은 단순한 장비 활용 지원을 넘어, 북극 프론티어 해역 정밀

탐사 역량의 선제 확보, 국제 기술협력 기반 강화, 향후 정책·연구·산업 활용이 가능한 고

신뢰 해저지질정보 생산체계 구축이라는 점에서 필요성이 큼

 

❏ 차세대 쇄빙연구선 연계 이전 단계의 사전 관측과 기술·자료 선제 확보 필요

❍ 2030년 취항 예정인 차세대 쇄빙연구선은 고위도 장거리·장기 탐사를 가능하게 하는 국

가 핵심 인프라임. 그러나 취항 이전에 핵심 탐사기술과 프론티어 해역의 기준 자료가 충

분히 확보되지 않으면 초기 운용 효율이 저하되고 연구선의 본격 활용 단계에서 성과 공

백이 발생할 수 있음. 참고자료에서도 차세대 쇄빙연구선 투입 이전에 사전 탐사기술과 

핵심 해저지질정보를 확보하지 못할 경우 운용 효율이 크게 떨어질 수 있다는 점이 주요 

쟁점으로 제시되어 있음

❍ 이에 따라 1단계인 2027~2029년에는 아라온호를 기반으로 프론티어 해역 진출, 핵심 기

술개발, 자료 축적, 플랫폼 기반 마련을 선제적으로 추진하고 2단계인 2030~2031년에는 

차세대 쇄빙연구선과 연계한 고위도 정밀탐사로 확장·고도화하는 2단계 구조로 추진할 필

요가 있음

❍ 이러한 단계적 접근은 차세대 쇄빙연구선의 활용성을 높이는 동시에, 취항 이후 즉시 고

도화된 탐사와 자료 생산이 가능하도록 사전 기반을 갖춘다는 점에서 중요함. 결국 본 중

점분야는 차세대 국가 인프라의 성과를 극대화하기 위한 선행 투자 성격도 함께 가짐
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❏ 정책·법령·상위계획과의 정합성 확보를 통한 추진근거 체계화 필요

❍ 본 중점분야는 북극항로 시대 대응, 기후위기 대응, 전략자원 확보, 과학영토 확장이라는 

국가 차원의 정책 수요와 결합되며, 해양수산 분야 R&D의 공공성과 전략성을 동시에 갖

는 사업으로서 추진 근거가 확보되어 있음

❍ 본 사업이 국정과제 56, 극지활동 진흥법, 해양수산과학기술육성법 등과 연계된 전략 과

제이며, 북극 프론티어 해역 해저지질정보 선점과 통합 정보체계 구축, 온난화 가속화 리

스크 정밀진단, 전략자원 유망지 도출·잠재력 평가를 통해 국가 북극전략의 과학적 근거

를 확립하는 것을 목표로 제시하고 있음

❍ 따라서 본 중점분야는 단순한 개별 연구과제가 아니라, 국가 차원의 정책 수요를 실질적

으로 뒷받침하는 실행형 중점분야로 추진될 필요가 있음. 이 점에서 추진 근거를 명확히 

체계화하고 상위계획과의 정합성을 확보하는 것은 사업의 타당성과 지속성을 높이는 데 

중요함

 

나. 연구목표 및 내용

[그림 3-4] 중점분야 1 로드맵

1) 연구목표

❏ 최종연구목표

❍ 북극 프론티어 해역 해저지질조사 및 독자적 해저지질 정보체계 구축을 통한 해저지질정

보 선점

- 북극 프론티어 해역에 대한 해저지질조사와 독자적 해저지질 정보체계 구축을 통해 해

저지질정보를 선제적으로 확보하고 이를 지속적으로 축적·관리 가능한 국가 전략자산으

로 전환하고자 함
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- 이를 바탕으로 북극항로 대응, 기후변화 및 해저환경 변화 진단, 에너지·전략광물자원 

평가, 해양안전 및 안보 대응 등 다양한 국가 수요를 뒷받침할 수 있는 과학적 기반을 

마련하고자 함

- 궁극적으로는 프론티어 해역의 자료 공백을 해소하고 우리나라가 북극 고위도 해역에서 

독자적인 자료 확보와 활용 역량을 갖춘 국가로 도약하는 것을 목표로 함

 

❏ 분야별 세부목표

❍ 북극 프론티어 해역 해저지질정보 확보

- 정기적인 탐사 수행을 통해 공해상 척치고원, 동시베리아해 북단, 중앙북극해 등 고위도 

프론티어 해역으로 단계적으로 진출하고 국제공동연구를 기반으로 연안국 EEZ 인접 해

역 조사도 병행하여 조사 범위를 확대함. 미국 해군연구소(NRL)와의 공동탐사를 통해 

2027년 미국 알래스카 보퍼트해의 해저영구동토층 관측을 위한 탐사 수행 예정임

- 프론티어 해역을 대상으로 지구물리자료, 지질시료, 해양시료를 체계적으로 확보하여 해

저지형, 천부지층, 심부구조, 저질, 수층 특성을 함께 파악할 수 있는 기초자료를 축적함

- 이를 통해 기존에 자료 공백이 컸던 해역에 대한 기준자료를 마련하고 후속 정밀조사와 

장기 시계열 연구로 확장할 수 있는 기반을 확보함

❍ 해저지질시료 및 지구물리자료 분석과 종합적 지질해석

- 정밀 해저지형과 천부·심부 지질구조, 저질 정보를 종합적으로 해석하여 탐사구역별·구

간별 해저지질도를 구축하고 연차별 누적 갱신을 통해 해석의 연속성과 비교 가능성을 

확보함

- 시료 기반의 퇴적학·지화학·물성 정보와 지구물리 기반의 공간 연속성을 결합하여 구조 

해석의 불확실성을 줄이고 해저지질구조와 퇴적환경을 보다 정밀하게 규명함

- 나아가 이러한 종합 해석 결과를 향후 해저지질환경 변동성 진단과 자원 잠재력 평가에 

활용 가능한 공통 기반 자료로 발전시킴

❍ 전략적 활용을 위한 해저지질 정보체계 구축

- 단일 연구성과나 개별 도면 생산에 그치지 않고 원시자료-처리자료-해석결과를 통합 적

재·갱신할 수 있는 플랫폼을 구축하여 국가 전략자산형 데이터셋으로 운영함

- 정보체계는 단순 저장 기능을 넘어서 자료의 연차별 누적, 시계열 비교, 탐사 관리, 분

석결과 추적, 정책·연구·산업 활용을 위한 검색과 시각화 기능을 함께 갖춘 구조로 설계

함

- 또한 국내 산·학·연의 공동활용과 국제협력 과정에서의 데이터 교환을 함께 고려하여 권

한관리, 공개수준 단계화, 자료 제공 원칙과 운영 거버넌스를 체계적으로 확립함
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❍ 첨단 해저지질탐사 및 AI 기반 자료분석 기술 확보

- 해저무인탐사기(ROV/AUV), 고해상 3차원 탄성파, CSEM 등 극한지용 첨단 탐사장비와 

운용기술을 확보하여, 프론티어 해역의 정밀 관측과 구조 규명 역량을 강화함

- 광역 탐사자료로 도출된 핵심 구조를 첨단 장비를 통해 현장에서 정밀 검증함으로써 해

석의 신뢰도를 높이고 해저지질도 및 위험요인 분석의 정확도를 향상시킴

- 또한 AI 기반 해석 자동화와 시계열 변화 탐지 기술을 개발·적용하여 처리-해석으로 이

어지는 과정을 고도화하고 자료처리와 해석의 재현성과 생산성을 함께 높임

  

❏ 연차별 목표

❍ 1차년(2027): 기반확보·초기 프론티어 진출(척치고원·동시베리아해 북단 및 미국 알래스카 

보퍼트해)

- 기존 조사자료를 검토하여 우선 탐사구간을 선정하고 정기탐사와 국제공동연구를 병행

할 수 있는 추진 기반을 마련함

- 척치고원과 동시베리아해 북단에서 해저지형, 천부지층, 탄성파, 시료 확보를 추진하여 

후속 연구의 기초자료를 축적함

- 미국 해군연구소(NRL)와의 국제공동연구를 통해 2027년 미국 알래스카 보퍼트해에서 

해저영구동토층을 대상으로 한 공동탐사를 수행할 예정임

❍ 2차년(2028): 탐사확대·정보체계 고도화(보퍼트해 대륙붕 포함)

- 보퍼트해 대륙붕을 포함한 탐사 확대로 해역별 해저지질 특성 파악 범위를 넓히고 프론

티어 해역의 조사 범위를 보다 본격적으로 확대함

- 연차별 탐사 성과를 종합하여 해저지질 정보를 고도화하고 후속 정밀조사의 기반을 강

화함

❍ 3차년(2029): 광역탐사·종합해석 전환(중앙북극해 진출)

- 중앙북극해까지 탐사구역을 확대하여 광역 해저지질 구조와 퇴적환경 특성 파악을 본격

화함

- 해저지형, 천부지층, 심부구조, 시료 분석 결과를 연계한 종합해석으로 전환하여 해역별 

해저지질도 작성 기반을 마련함

❍ 4차년(2030): 차세대 쇄빙연구선 연계·고위도 확대(2단계 전환)

- 차세대 쇄빙연구선과 연계하여 고위도 해역까지 조사범위를 확대하고 첨단 탐사기술의 

현장 적용을 본격화함

- 정밀 탐사와 고도 처리기술을 활용하여 해저영구동토층, 가스하이드레이트, 유체이동구
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조 등에 대한 정밀도를 높임

❍ 5차년(2031): 해저지질 정보체계 구축 및 해저지질도 고도화

- 5개년간 축적된 조사성과를 종합하여 북극 프론티어 해역 해저지질 정보체계를 구축함

- 주요 해역별 해저지질도를 고도화하고 향후 변동성 진단과 자원 잠재력 평가에 활용할 

수 있는 기반을 마련함

2) 연구내용

❏ 북극 프론티어 해역 해저지질정보 확보

❍ 정기(연 1회) 탐사 수행과 공해상 진출, 국제공동연구 기반 EEZ 탐사 병행

- 공해상 프론티어 해역인 척치고원, 동시베리아해 북단, 중앙북극해 진출을 핵심 축으로 

하되, 연안국 EEZ 인접 해역은 국제공동연구를 통해 자료 확보 범위를 확대함

- 특히 EEZ 진입을 포함한 전략적 국제공동탐사 목표(2건 이상)를 설정하여, 단순 교류 수

준이 아니라 실질적인 탐사성과 확보로 이어질 수 있도록 사업 운영 구조를 구체화함

- 프론티어 해역의 자료 공백을 실질적으로 해소하기 위해, 연차별 탐사 이전에 기존 자

료의 공간 커버리지, 해상도 등을 검토하고 자료 공백, 지질학적 중요도, 향후 변동성 

및 자원 연계 가능성을 반영한 우선순위 구간을 선정함. 특히, 해역별 목적·중요도·우선

순위에 따라 정리하여 현실적으로 수행이 가능한 연차별 추진계획으로 구체화함

- 빙권 환경의 불확실성에 대응하기 위해 대체 해역, 대체 측선 등을 사전에 구성하고 결

측 구간 최소화를 위한 체계를 운용함

❍ 관측항목(다중 플랫폼/다중 센서) 기반 자료 확보

- 지구물리자료, 지질시료, 무인탐사, 해양시료를 결합하여, 지형-천부-구조-저질/시료-수층 

정보가 동시에 확보되도록 구성함

- MBES는 해저지형, 경사, 지형요소를 정량화하고 위험지형 후보를 탐지하는 데 활용하

며, SBP는 천부층서, 매몰구조, 천부 가스 징후를 파악하고 저질 분류의 근거를 제공함

- 2D·3D MCS는 단층, 층서 경계, 유체 이동 경로 등 심부 구조를 규명하는 핵심 자료로 

활용하고 CSEM은 탄성파만으로 구분이 어려운 물성 대비를 확보하여 유체 및 하이드

레이트 관련 해석을 보완함

- AUV·ROV는 핵심 목표물(특이구조, 방출구조, 위험지형)에 대한 정밀 관측과 정밀 샘플

링을 통해 해석의 실증 근거를 확보하며, CTD는 음속 보정과 수층 구조 파악을 통해 

지구물리 처리 정확도와 해저환경 해석의 기반자료를 제공함

- 이러한 다중 플랫폼·다중 센서 기반 접근은 해저지형, 천부층서, 심부 구조, 저질·시료를 



- 125 -

결합한 종합 해석을 가능하게 하여, 지도화가 가능한 기초자료의 품질과 재현성을 높이

는 데 핵심적임

- 특히 무인탐사 기반의 고해상 관측은 핵심 구간의 정밀 지도화와 지질해석 근거를 강화

하는 수단으로 활용함

❍ 탐사해역별 목적·우선순위에 따른 단계적 확대

[그림 3-5] 본 과제의 북극 연구해역 지도

- 본 사업의 탐사해역은 단순 면적 확대가 아니라 북서항로 활용성·기존 성과 연계성·기후

리스크·차세대 쇄빙연구선 운용성을 기준으로 목적과 우선순위를 부여하여 단계적으로 

확대함 

- 캐나다 보퍼트해·북서항로 연계 해역을 북서항로 개척 및 항로 안전성 검토를 위한 기

준선 자료 확보의 1순위 핵심 전략해역으로 설정, 척치해의 경우 기존 성과 연계 사전

탐사·기술검증 해역으로 설정, 알라스카 보퍼트해역과 동시베리아해 북단 탐사해역은 해

저영구동토층·가스하이드레이트·메탄 방출 등 기후리스크 진단 해역으로 설정, 중앙북극
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해는 고위도 광역 확장 해역(2029년 진출)으로 구분함

- 2027년 척치해·동시베리아해 및 미국 알래스카 보퍼트해, 2028년 보퍼트해 대륙붕, 

2029년 중앙북극해로 탐사구역을 단계적으로 확대하고 2030~2031년에는 차세대 쇄빙

연구선과 연계한 고위도 광역탐사로 전환함

- 이러한 단계적 확대는 접근성, 운영 안정성, 국제협력 및 허가 여건, 차세대 쇄빙연구선 

전력화 시점과의 정합성을 종합적으로 고려한 운영전략으로서 연차별 성과 누적과 위험

관리 측면에서 유리함

- 또한 해역별로 지도화(중점1)-변동성 진단(중점3)-자원평가(중점4)에 필요한 관측항목과 

목표 구조(단층, 퇴적체, 특이구조)를 사전에 정의하여 탐사 확대가 단순한 면적 확장에 

그치지 않고 연구가설 검증 범위의 확장으로 연결되도록 함

- 동일 해역과 핵심 구간에 대한 반복 관측도 함께 설계하여 향후 중점분야 3의 시계열 

변동성 진단으로 연계 가능하게함

❍ 국제공동연구 연계 기반 마련

- EEZ 인접 및 연계 해역은 접근 조건이 복잡하므로 국제협력 프레임을 활용하여 공동탐

사 구조를 사전에 설계함

- 특히 2027년에는 미국 해군연구소(NRL)와의 국제공동연구를 통해 미국 알래스카 보퍼

트해에서 해저영구동토층을 대상으로 한 공동탐사를 추진함으로써, 보퍼트권 해역에서

의 국제협력 범위를 확대하고 해저영구동토층 관련 정밀 탐사·해석 기반을 강화함

- 공동탐사 시에는 자료 형식, 공개·공유·엠바고 조건을 사전 협의하여 데이터 주권과 활

용성을 동시에 확보할 수 있도록 함

- 워크숍, 공동 성과물(지도, 보고서) 제작 등을 통해 협력의 실질성을 강화하고 국제공동

연구가 탐사 이후에도 성과확산으로 이어질 수 있도록 운영함

- 국제공동연구는 단순한 동승이나 협력 수준을 넘어서 첨단장비 운용기술 이전과 성과확

산으로 이어질 수 있도록 함

 

❏ 해저지질시료·지구물리자료 분석 및 종합적 지질해석

❍ 종합 해저지질도 구축

- 확보된 자료를 단일 항목별로 보관하는 데 그치지 않고 해저지형-천부지층-심부지질구

조-저질·시료 정보를 종합해석하여 탐사구역별·구간별 해저지질도로 체계화함

- 종합 해저지질도는 단순 도면이 아니라, 이후 중점분야 3의 변동성 정밀진단을 위한 기

준면과 중점분야 4의 자원 잠재력 평가를 위한 구조·층서 입력자료로 활용될 수 있는 

공통 기반 레이어를 제공한다는 점에서 사업 전체의 핵심 인프라 기능을 가짐
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- 이를 위해 해저지형 및 반사강도 기반 지형요소 분류, SBP 기반 천부층서·매몰구조·천부 

가스 징후 추출, 2D·3D MCS 기반 단층·층서 경계 및 심부구조 해석, 시료 기반 퇴적상·

입도·물성·지화학 결과를 종합적으로 연구에 활용함

- 최종적으로는 해저지형-천부-심부 구조-저질 정보를 통합하여 구간별 지질구역을 구분

하고 해저지질도 경계를 확정함으로써 후속 연구와 정책 활용에 적합한 지도자료를 생

산함

❍ 빙권해역 자료 처리·해석 고도화

- 고위도 빙권 환경에서는 잡음, 결측, 운용 제약으로 자료 품질 편차가 발생할 수 있으므

로 지도화의 신뢰도를 확보하기 위해서는 자료 처리와 해석의 고도화가 필수적임

- 이를 위해 다중반사 제거, 잡음 제거, 고정밀 속도모델링 등을 적용한 이미징 체계를 구

축하여 해저영구동토층과 가스하이드레이트 구조 등 핵심 대상의 해석 불확실성을 낮춤

- 특히 해저영구동토층과 가스하이드레이트는 천부부터 중간 심도까지 구조가 복잡하게 

나타날 수 있으므로 심도 이미징과 속도모델링 기반의 구조 규명 역량이 구간별 지질해

석의 품질을 좌우함

- 이러한 처리·해석 고도화는 종합 해저지질도의 신뢰도와 재현성을 높이고 후속 분석과 

비교 및 검토가 가능하도록 만드는 핵심 기반이 됨

 

❏ 전략적 활용을 위한 해저지질 정보체계 구축

❍ 지질·환경·항로·자원 통합 정보체계 구축

- 본 사업의 핵심은 프론티어 해역에서 확보되는 지질·환경·항로·자원 정보를 통합 정보체

계로 집적하여, 상시 운영 가능한 국가 전략자산형 데이터셋으로 전환하는 데 있음

- 플랫폼은 단순 저장소가 아니라, 탐사구역별 데이터 레이어(지형, 천부, 구조, 저질, 시

료)를 누적하고 분석·해석 결과의 추적 가능성을 확보하며, 정책·산업·연구 활용을 위한 

검색·시각화·제공 체계로 기능하도록 설계함

- 정보체계는 관측자료의 확보, 처리·해석 고도화, 동일 구간 시계열 자료의 비교 기반 제

공, 핵심 구간의 지구물리탐사 및 시료 자료를 통해 연구 결과의 신뢰도와 활용성을 높

이는 인프라로 작동하도록 설계함

- 플랫폼은 연차별로 데이터셋과 레이어가 구축·갱신되는 운영형 체계로 관리되며, 해저지

질정보 확보량, 지구물리탐사 수행량 등과 연동하여 관리함

- 이를 통해 동일 해역을 다년도 관점에서 비교·추적할 수 있는 기반을 확보하고 후속 탐

사 설계에도 객관적 근거를 제공함
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[그림 3-6] 구축한 북극 프론티어 해역 해저지질 정보체계 예시

❏ 첨단 해저지질탐사 및 AI 기반 자료분석 기술 확보

❍ 첨단 탐사장비 및 독자 운용기술 확보

- MBARI와의 협력은 고해상도 해저지형 조사, 장거리 수중 플랫폼, ROV 응용기술 등 북

극 프론티어 해역 정밀탐사에 직접 활용 가능한 기술영역을 포함하고 있어 본 사업의 

첨단 장비 확보와 독자 운용기술 내재화 목표와 높은 정합성을 가짐

- 이에 따라 본 사업은 공동 현장연구를 통해 확보한 경험을 바탕으로 향후 인력 교류와 

기술 논의를 병행하여 ROV/AUV 기반 정밀 탐사기술의 운용성과 현장 적용성을 단계적

으로 고도화하고자 함

- 극한지 맞춤형 무인·정밀 탐사체계를 구축하여 광역(2D) 자료에서 도출된 핵심 구조의 

정밀 검증, 시각·지형·시료 확보를 통한 해석 불확실성 감소, 가스하이드레이트 관련 물

성 대비 확보, 고해상 3D 탄성파를 통한 핵심 구간의 3차원 구조 규명 등을 단계적으

로 추진함

- ROV/CSEM 기술이전 및 국제공동연구, 소형 고해상 3차원 탄성파 장비 개발 및 활용, 

차세대 쇄빙연구선 장착 장비 운용기술 확보 등을 연계하여, 장비 확보-현장 실증-운용 

내재화로 이어지는 기술자립 기반을 마련함

- 특히 1단계('27~'29)에는 아라온호 기반으로 장비 운용성, 자료품질 기준선 검토 등 차

세대 쇄빙연구선 활용 극대화를 위한 방안을 마련하고 2단계('30~'31)에는 이를 차세대 

쇄빙연구선의 고위도 장거리·장기 탐사에 적용함
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[그림 3-7] 구축 예정인 첨단 해저지질탐사 장비

❍ AI 기반 자료분석 및 해석 체계 구축

- 북극 탄성파 자료에 대해 지질·지구물리학적 특성과 다중 탄성파 속성을 체계적으로 분

석하고 이를 바탕으로 북극 해저지층 자료에 적합한 AI 모델을 선정·고도화하여 자동 

해석 기반을 마련함. 이를 통해 방대한 북극 지층 자료를 보다 효율적이고 객관적으로 

처리할 수 있는 자료분석 체계를 구축하고자 함

- 특히 다중 탄성파 속성의 공간 정보를 활용한 학습자료를 구축하고 비지도 학습 기반의 

해저지층 자동 해석 프로그램을 개발·적용함으로써 기존에 전문가의 수작업에 크게 의

존하던 해석 과정을 보다 일관되고 재현 가능하게 개선하고자 함. 이는 해석 결과의 객

관성을 높이는 동시에 자료가 누적될수록 처리 효율과 비교 가능성을 함께 높이는 기반

이 될 수 있음

- 또한 지층 해석에 그치지 않고 탄성파 해양학 자료의 특성 분석과 전처리, 해양 물리 

자료와의 연계 분석을 단계적으로 수행하여 북극해 물성 정보까지 도출할 수 있는 AI 

기술로 확장하고자 함. 이를 통해 해저 지층과 수층을 분리된 자료가 아니라 하나의 연

속된 관측 대상으로 다룰 수 있는 분석 체계를 마련할 수 있음

- 나아가 최종적으로는 지층 시계열 변화, 가스 하이드레이트 영역 변화, 수층 환경 변화 

탐지 가능성까지 검토함으로써 AI 기반 자료분석 체계가 단순한 자동화 도구를 넘어 북

극해 환경 모니터링과 기후변화 연구를 지원하는 기술 기반으로 작동하도록 하고자 함

- 이러한 접근은 북극해 취득 자료의 분석 신뢰도를 높이고 과거 자료와의 비교를 가능하

게 하며, 향후 시계열 모니터링 자료 취득과 환경변화 감시체계 구축에도 활용될 수 있

다는 점에서 의미가 큼
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[그림 3-8] AI 기반 고정밀 해저지질구조 분석 기술 예시

다. 최종 연구 성과물

❏ 프론티어 해역 해저지질정보·지도 산출물

❍ 프론티어 해역에서 확보한 지구물리자료·지질시료·해양시료 기반의 누적 데이터셋(정점/측

선/시료 포함)

❍ 정밀 해저지형, 천부 및 심부 지질구조, 저질 정보를 포함하는 탐사구역별 종합 해저지질도

   

❏ 정보체계(플랫폼) 산출물

❍ 지질·환경·항로·자원 통합 정보체계(신규 플랫폼) 구축 및 데이터셋/레이어 갱신 체계 확립 

 

❏ 기술/협력 성과물

❍ EEZ 진입을 포함한 전략적 국제공동탐사 2건 이상

❍ 빙권해역 특화 해저탐사 원천기술 확보 및 관련 특허 10건 이상

❍ 극지 실무형 전문인력 양성 10명 이상 및 성과확산 30건 이상
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라. 연차별 연구목표와 주요 내용

연도 연구목표 주요연구내용 

1차년

(2027년)

기반확보·초기 프론티어 

진출

(척치고원·동시베리아해 

북단) 

• 척치고원·동시베리아해 북단 프론티어 해역 탐사 

착수

• 미국 해군연구소와의 국제공동연구를 통한 미국 

알래스카 보퍼트해 해저영구동토층 탐사 수행

• 기존 자료 공백·편중성 진단을 통해 우선순위 해

역·핵심 구간 도출, 공해상 중심 기초자료 확보 개

시

• 해저지질정보체계 플랫폼 및 AI 기반 데이터 큐레

이션 개발 착수

• ROV·CSEM·3D 탄성파 구축 및 운용기술 확보 착

수, AI 기반 자료분석 기술 개발 착수

2차년

(2028년)

탐사확대·정보체계 

고도화

(보퍼트해 대륙붕 포함)

• 보퍼트해 대륙붕 및 프론티어 해역 탐사 확대

• 플랫폼 개발 지속 및 AI 큐레이션 고도화, 자료 적

용·활용성 진단

• 첨단 장비 운용성 점검 및 자료 품질관리 체계 강화

3차년

(2029년)

광역탐사·종합해석 전환

(중앙북극해 진출)

• 중앙북극해 광역 탐사 수행, 지질시료·지구물리자

료 본격 분석 착수

• 탐사구역별 해저지질도 작성 및 종합 해석 착수

• 원시–처리–해석 결과 연계 빅데이터 구축 착수

• 구조 정밀해석 심화 및 AI 적용 범위 확대

4차년

(2030년)

차세대 쇄빙연구선 

연계·고위도 확대

(2단계 전환)

• 차세대 쇄빙연구선 기반 고위도 장거리/장기 탐사 

수행, EEZ 국제공동연구 연계 확대

• 3D 기반 지질도·종합 해석 범위 확장 및 정밀도 

향상, 핵심 구간 구조 규명 강화

• 3D 자료 AI 분석기술 확보 및 플랫폼 3D 대응 고

도화

5차년

(2031년) 

해저지질·환경·항로·자원 

통합 정보체계 구축 및 

해저지질도 고도화

• 3차원 해저지질구조 정밀해석 및 지질도/종합해석 

최종본 확정

• 해저지질·환경·항로·자원 통합 정보체계 완성 및 상

시운영 체계 확립

• 지질·환경·항로·자원 등 전략적 활용 체계화

<표 3-7> 북극 프론티어 해역 해저지질정보 선점 연차별 연구목표, 내용
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마. 기대효과 및 활용방안

❏ 기대효과

❍ (데이터 주권/전략자산) 프론티어 해역 실측 데이터의 독자 확보와 지질·환경·항로·자원 통

합 정보체계 구축을 통해, 국가 전략자산형 데이터셋으로의 전환 가능

❍ (해양과학영토 확장) 중앙북극해 등 고위도 프론티어 진출과 차세대 쇄빙연구선 활용 극

대화를 통해 국제공동연구 선도 기반을 확보하고 거버넌스 주도권(First mover) 확보 가능

성 향상

❍ (기술자립/운용효율) ROV·고해상 3D 탄성파·AI 기반 분석 등 극한지 맞춤형 탐사기술의 

실증·내재화를 통해 차세대 쇄빙연구선 운용과 연계한 기술자립 기반 구축

❏ 활용방안

❍ (항로/안전) 해저지형·천부지층·지반 안정성 관련 자료를 기반으로 북극항로 운항 안전정

보 제공 및 항로 안전성 평가의 기초자료로 활용

❍ (정책/전략) 기후위기 대응과 북극정책 수립에 필요한 과학적 근거자료를 제공하고 국제

협력 협상에서 활용 가능한 기반 데이터로 활용

❍ (국가안보/방위산업) 해저 저질 및 지음향 정보 등은 국가안보·방위산업 활용이 가능한 핵

심 데이터로 확장될 수 있어 향후 부처 간 공동활용의 기반으로 활용
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2. (중점분야 2) 북서항로 개척을 위한 지구물리탐사

가. 연구의 배경 및 필요성

❏ 북서항로(Northwest Passage, NWP) 활용 가능성 확대에 대한 지구물리 근거자료 

확보 필요

❍ 해빙 감소와 계절적 개방 기간 확대는 북서항로의 실질적 활용 가능성을 높이고 있으나, 

해당 해역은 섬과 해협이 복잡하게 분포하고 수심 변화가 큰 구간이 많으며, 빙성 기원의 

해저지형이 발달할 가능성도 있어 해저지형과 천부지층 정보의 중요성이 매우 큰 해역임

❍ 북서항로의 개척은 단순히 통과 가능한 항로선을 정하는 문제에 그치지 않음. 실제로는 

운항이 가능한 수심과 폭, 선박 제약 조건을 만족하는 구간의 도출, 해저 장애물과 천부 

위험요소의 식별, 지반 안정성 검토, 위험 저감형 대안 구간 검토와 운항 가이드라인 마

련이 함께 이루어져야 실효성을 가질 수 있음

❍ 따라서 북서항로 개척을 위한 지구물리탐사는 해저지형과 천부지층 정보를 객관적으로 

확보하여 운항 안전성 판단에 필요한 기본 근거자료를 마련하고 향후 추가 조사와 후속 

해석의 기준이 되는 기초 자료체계를 구축하는 방향으로 추진될 필요가 있음

❍ 특히 북서항로 관련 해역의 기초 자료는 향후 항로 운영 안전성 검토, 추가 정밀조사 대

상 선정, 항만 및 보급 거점과의 연계 검토, 국제공동연구 확대를 위한 기반으로도 활용

될 수 있다는 점에서 초기 단계의 자료 확보가 중요함

[그림 3-9] 북극항로 모식도
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❏ 캐나다와의 국제공동탐사는 북서항로 핵심 구간 접근과 자료 축적의 실효성을 

높이는 필수 조건

❍ 북서항로는 캐나다 연안국 관할 해역을 포함하고 있으며, 탐사 허가, 운용 안전, 자료 공

유, 성과 활용까지 연안국과의 협의가 필요한 구간이 많아 단독 탐사만으로는 핵심 해역 

접근과 자료 연계에 한계가 있을 수 있음

❍ 특히 본 과제의 핵심은 지구물리탐사를 통해 기본 자료를 확보·축적하고 이를 바탕으로 

항로 안전성과 관련된 위험요소 후보를 도출하는 데 있음. 따라서 대상 구간 선정, 탐사 

수행, 결과 검토까지 포함하는 공동탐사 체계가 함께 마련되어야 함

❍ 극지연구소는 캐나다 지질조사소(GSC) 등 캐나다 측 기관과 다년간 북극 현장 탐사와 자

료 기반 공동연구를 수행해 오면서 협력 채널과 실무 운영 경험을 축적해 왔음. 이를 바

탕으로 본 과제에서도 공동탐사, 공동성과 확산으로 이어지는 지속 가능한 협력체계를 유

지·확대할 수 있음

❍ 특히 GSC는 본 사업의 해양수산부 연구개발사업 신청에 대한 지지 의사를 표명하였으며, 

기존 캐나다 보퍼트해 공동연구 성과를 바탕으로 캐나다 북극해와 북서항로를 포함한 후

속 공동조사 확대 가능성을 보다 구체화하고 있음. 이는 본 과제가 단순한 협력 희망 수

준이 아니라, 북서항로 관련 핵심 해역 조사에 대해 연안국 핵심 연구기관의 공감과 협력 

기반을 이미 확보하고 있음을 보여주는 점에서 의미가 큼

❍ 이러한 협력체계는 탐사 구간 선정과 허가·운용 리스크를 낮추고 자료 축적과 성과확산의 

실효성을 높이는 데 핵심 역할을 할 수 있음

❍ 따라서 본 중점분야에서 추진하는 GSC 공동연구 기반 지구물리탐사는 기존 협력 채널과 

현장 경험을 바탕으로 북서항로 관련 해역에서의 단계적 국제공동탐사를 실질화할 수 있

다는 점에서 추진 타당성이 높음

❍ 또한 이를 통해 확보되는 해저지형과 천부지층 자료는 항로 안전성 검토의 기초자료로 

활용될 뿐 아니라, 향후 차세대 쇄빙연구선과 연계한 고위도 구간 확장 탐사와 후속 국제

공동연구를 위한 기준자료로도 활용될 수 있음

❍ 결국 본 과제에 대한 해양수산부의 지원은 단순한 탐사 수행 지원을 넘어, 북서항로 핵심 

구간에 대한 국제협력 기반 선점, 자료 축적 주도권 확보, 향후 정책·연구·산업에 활용이 

가능한 기초자료의 선제적 확보라는 측면에서 필요성이 큼
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[그림 3-10] 캐나다 지질조사소(GSC)와의 국제공동탐사

❏ 북서항로 개척을 위한 기본 해저지형·천부지층 자료의 확보와 축적 체계 확립 필요

❍ 북서항로 관련 해역은 수심 변화가 크고 빙성 지형의 흔적이나 미세지형 요소가 남아 있

을 가능성이 있어, 운항 안전성 검토의 출발점은 MBES 기반의 정밀 수심·해저지형 자료 

확보라고 할 수 있음

❍ 또한 천부 위험요소는 SBP를 통해 판독 가능한 경우가 많기 때문에 MBES와 SBP를 결합

한 탐사를 통해 해저지형과 천부지층 특성을 함께 확보하는 것이 효과적임. 이러한 자료

는 향후 위험요소 후보 구간을 식별하고 추가 조사의 우선순위를 정하는 데에도 중요한 

기준이 될 수 있음

❍ 따라서 본 중점분야는 MBES와 SBP 중심의 지구물리탐사를 수행하여 대상 해역의 기본 

자료를 선점·축적하고 이를 향후 단계적 확장과 후속 정밀조사로 연결할 수 있는 기반으

로 구축하고자 함

❍ 나아가 초기 단계에서 확보된 기본 해저지형·천부지층 자료는 북서항로 관련 해역에 대한 

해저지질도 작성, 위험구간 검토, 추가 관측 설계, 국제공동탐사 대상 구간 선정 등 후속 

연구 전반을 뒷받침하는 기준자료로 기능할 수 있다는 점에서 조기 확보의 필요성이 큼
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나. 연구목표 및 내용

[그림 3-11] 중점분야 2 로드맵

1) 연구목표

❏ 최종연구목표

❍ 캐나다 지질조사소(GSC)와의 지구물리탐사 공동연구를 통한 북서항로 개척 기반 마련

- 북서항로 관련 해역에서 아라온호를 활용한 MBES·SBP 중심의 지구물리탐사를 수행하여 

해저지형과 천부지층에 대한 기본 자료를 확보·축적하고자 함

- 확보된 자료를 바탕으로 항로 안전성과 관련된 위험요소 후보를 도출하고 향후 차세대 

쇄빙연구선과 연계한 후속 탐사가 가능하도록 기초자료와 추진 여건을 마련하고자 함

- 궁극적으로는 북서항로 관련 핵심 해역에 대한 과학적 근거를 축적하여 향후 항로 안전

성 검토와 추가 탐사, 국제협력 확대의 기반을 확보하는 것을 목표로 함

 

❏ 분야별 세부목표

❍ 북서항로 관련 해역 지구물리탐사 수행을 위한 기본 체계 구축

- 대상 해역의 조사 필요성과 접근 여건을 종합적으로 검토하고 탐사 구간 선정부터 자료 

취득, 현장 확인, 결과 정리까지 이어지는 단계별 추진체계를 마련함

- 탐사 과정에서 확보되는 자료의 현장 확인 기준과 보완이 필요한 구간을 도출하는 절차

를 마련하여 후속 연차 탐사와 자연스럽게 연계될 수 있는 운영 기반을 구축함

- 이를 통해 북서항로 관련 지구물리탐사가 일회성 조사에 머물지 않고 연차별로 자료를 

보완하고 확장할 수 있는 구조를 갖추도록 함

❍ 캐나다 GSC와의 국제공동 지구물리탐사 수행 및 자료 검토 체계 확립

- 기존 북극 현장조사 경험과 협력 기반을 바탕으로, 탐사 수행, 자료 확인, 결과 검토를 

함께 추진할 수 있는 실무 협력체계를 보다 구체화함

- 국제공동탐사를 통해 확보된 자료에 대해 결과 검토를 함께 수행함으로써 자료의 신뢰

도를 높이고 후속 활용성과 국제협력의 실질성을 강화함
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- 이를 통해 단순한 협력 관계를 넘어, 북서항로 관련 핵심 해역에서 지속 가능한 탐사 

협력 기반을 마련함

❍ MBES·SBP 자료 해석을 통한 해저지형·천부지층 기반 위험요소 후보 도출

- MBES 자료를 활용하여 수심 변화, 급경사 지형, 장애물 가능 구간 등 운항 및 탐사 과

정에서 주의가 필요한 지형 요소를 체계적으로 정리함

- SBP 자료를 통해 천부층서의 연속성, 매몰 구조, 연약지반 가능 구간, 천부 이상징후를 

판독하고 이를 MBES 결과와 연계하여 주의 구간을 도출함

- 이를 통해 북서항로 관련 해역의 해저지형과 천부지층 특성을 보다 객관적으로 파악하

고 향후 추가 조사의 우선순위를 정할 수 있는 근거를 마련함

❍ 차세대 쇄빙연구선 연계 기반의 후속 탐사 계획 수립 및 추진

- 1단계 탐사 결과를 바탕으로 고위도 구역 확장 가능 후보지를 도출하고 조사 우선순위

와 접근 여건을 종합적으로 검토함

- 차세대 쇄빙연구선의 운용 범위와 장기 항해 여건을 반영하여 후속 탐사 대상 구간, 목

표, 준비 절차를 구체화함

- 이를 통해 북서항로 관련 탐사가 단기 성과에 머무르지 않고 차세대 쇄빙연구선 활용 

단계까지 이어질 수 있는 중장기 추진기반을 마련함

 

❏ 연차별 목표

❍ 1차년(2027): 사전연구 및 협의 기반 구축

- 북서항로 관련 해역의 기존 자료와 탐사 여건을 검토하여 우선 조사 대상 구간 후보를 

도출하고 탐사 설계의 기본 방향을 마련함

- 캐나다 GSC와의 사전 협의를 통해 국제공동탐사 추진을 위한 실무 협력 기반과 연구 

체계를 정비함

- 또한 조사 대상 해역의 접근성, 자료 공백, 운항상 주의요소를 함께 검토하여 후속 탐사

의 준비 수준을 높임

❍ 2차년(2028): 캐나다 GSC와 국제공동 지구물리탐사 수행

- MBES·SBP 탐사를 수행하여 핵심 해저지형과 천부지층 자료를 확보함

- 확보된 자료를 바탕으로 해저저질 통합해석의 기초자료를 마련하고 추가 보완이 필요한 

구간을 도출함

- 이 단계에서는 실제 자료 확보와 동시에 현장 운용 경험을 축적하여 이후 연차 탐사의 

효율성을 높임
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❍ 3차년(2029): 최적 북서항로 도출을 위한 해저지질 통합해석

- MBES와 SBP 자료를 연계 해석하여 구간별 해저지형과 천부지층 특성을 종합 정리하고 

주의가 필요한 구간과 추가 확인이 필요한 구간을 도출함

- 1단계 탐사 결과를 바탕으로 향후 고위도 진출 가능 후보지를 검토하고 후보지별 조사 

필요성과 접근 여건을 비교·정리함

❍ 4차년(2030): 차세대 쇄빙연구선 연계 후속 탐사 추진 방안 정리

- 차세대 쇄빙연구선의 운용 특성과 고위도 접근 여건을 반영하여 후속 지구물리탐사 수

행방안을 구체화함

- 기존 탐사에서 확인된 자료 공백 구간과 보완이 필요한 구간을 정리하고 우선 조사 후

보지와 추진 절차를 마련함

- 이를 통해 차세대 쇄빙연구선이 실제 투입되는 시점에 맞추어 탐사 범위와 목표를 구체

적으로 연결할 수 있도록 준비함

❍ 5차년(2031): 차세대 쇄빙연구선 활용 GSC 2차 지구물리탐사 계획 및 추진

- 전 단계 성과를 반영하여 GSC와의 2차 공동탐사 대상 구간, 목표, 역할 분담, 자료 공

유 및 결과 검토 계획을 확정함

- 해역 여건과 협의 결과가 충족될 경우 고위도 후보지를 포함한 2차 공동탐사에 착수하

여 후속 확장 기반을 확보함

- 이를 통해 북서항로 관련 탐사를 1단계 결과 정리에 그치지 않고 고위도 확장 탐사로 

이어지는 구조로 발전시킴

  

2) 연구내용

❏ MBES 기반 해저지형 자료 확보 및 기본 지형 특성 도출

❍ 대상 구간 선정 및 탐사 설계

- 대상 구간을 선정하고 운항 안전과 직접 연결되는 관측요소인 수심 변화, 급경사 지형, 

장애물 가능 구간 등을 중심으로 탐사 설계를 수립함

- 탐사 설계 단계에서는 기존 자료의 해상도와 품질을 검토하고 자료 공백 구간과 주의가 

필요한 지형 요소를 우선적으로 반영하여 조사 효율을 높이도록 함

- 이를 통해 조사 범위를 무리하게 넓히기보다, 항로 안전성과 후속 활용 가능성을 고려

한 우선 조사구간 중심의 설계를 마련함
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❍ MBES 자료 확보 및 기본 지형 특성 도출

- MBES를 활용하여 기본 수심과 해저지형 자료를 확보하고 급경사 구간, 지형 급변 구간, 

장애물 가능 구간 등 위험요소 후보를 1차적으로 도출함

- 현장에서 자료의 커버리지와 품질 상태를 확인하여, 결측이나 잡음이 큰 구간을 식별하

고 보완이 필요한 구간을 다음 연도 탐사 설계에 반영함

- 확보된 MBES 자료는 단순한 수심 자료를 넘어, 항로 안전성 검토와 후속 천부지층 조

사 설계의 기초자료로 활용함

❍ 해저지형 결과 정리 및 위험요소 후보 도출

- 확보된 수심과 해저지형 자료를 구간별로 정리하고 장애물 가능 구간, 급경사 구간, 빙

성 지형 흔적 가능 구간 등 위험요소 후보를 도출함

- 이러한 결과는 후속 천부지층 해석과 연계하여 주의구간과 보완 필요 구간을 식별하는 

데 활용함

- 궁극적으로는 북서항로 관련 해역의 해저지형 특성을 체계적으로 정리하여 후속 탐사와 

위험요소 검토의 기초자료로 활용함

[그림 3-12] 캐나다 해역에서 취득한 MBES 해저지형자료
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❏ SBP 기반 천부지층 자료 확보 및 천부 위험구조 해석

❍ SBP 자료 확보 및 천부층서·매몰 구조 해석

- SBP를 활용하여 천부층서의 연속성, 매몰 구조, 연약지반 가능 구간, 천부 이상징후 등

을 판독하고 MBES 기반 해저지형 자료와 함께 위치와 범위를 해석함

- 특히 천부지층 자료는 단순한 층서 파악을 넘어, 운항상 주의가 필요한 구간이나 추가 

조사가 필요한 구간을 식별하는 데 중요한 정보를 제공함

- 이를 통해 북서항로 관련 해역에서 MCS만으로는 확인하기 어려운 천부 위험구조를 정

밀하게 파악할 수 있도록 함

❍ MBES–SBP 연계 해석을 통한 주의 구간 도출

- MBES와 SBP에서 판독된 이상대를 함께 검토하여 주의가 필요한 구간과 추가 확인이 

필요한 구간을 정리함

- 이를 통해 해저지형 변화와 천부지층 특성을 함께 고려하여 입체적인 위험구간 판단이 

가능해지도록 함

- 나아가 이러한 결과는 향후 추가 조사의 우선순위 설정과 후속 탐사 설계의 근거자료로 

활용

[그림 3-13] MBES-SBP 연계 해석 자료 예시
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❏ 캐나다 GSC 공동연구를 통한 지구물리탐사 수행 및 체계 확립

❍ GSC의 LOI는 본 사업을 통해 캐나다 북극해에서의 추가 지구물리탐사 확대와 북서항로를 

포함한 협력 가능성에 대해 긍정적 의향을 제시하고 있어 본 과제의 탐사 체계를 제도적·

실무적으로 뒷받침하는 중요한 외부 기반으로 작용함

❍ 이에 따라 본 사업은 기존 보퍼트해 공동연구 경험을 바탕으로 MBES·SBP 중심의 공동탐

사를 수행하고 이후 고위도 후보지 확장과 2차 공동탐사 계획 수립으로 연계하고자 함

❍ 사전 협의 및 탐사 설계

- 대상 구간 선정, 운용 안전 및 허가 관련 협의, 자료 공유 범위와 결과물 작성 방식에 

대한 사전 협의를 수행함

- 또한 탐사 설계 원칙과 현장 자료 확인 기준을 함께 조율하여 공동탐사 준비를 완료함

❍ 국제공동 지구물리탐사 수행

- GSC와 함께 지구물리탐사를 수행하여 MBES·SBP 중심의 핵심 자료를 확보하고 현장 및 

후처리 단계에서 자료 품질을 점검함

- 확보된 자료를 바탕으로 해저지형과 천부지층, 이상대 분포를 정리하고 필요한 보완 구

간을 도출함

❍ 결과 정리 및 후속 확장 기반 마련

- 회의와 자료 검토를 통해 구간별 해저지형과 천부지층 특성을 정리하고 자료 공백과 추

가 확인 필요 구간을 도출함

- 1단계 결과를 바탕으로 기존 조사 범위를 넘어 고위도 구역 진출 가능성이 있는 후보

지를 도출하고 후보지별 조사 필요성과 접근 여건을 비교하여 후속 탐사 계획 수립의 

근거로 활용함

 

❏ 차세대 쇄빙연구선 연계 2차 공동탐사 계획 수립 및 추진

❍ 결과 정리 및 후속 확장 기반 마련

- 차세대 쇄빙연구선의 장거리·장기 운용 여건을 고려하여 MBES·SBP 중심 지구물리탐사 

수행방안을 마련함

- 1단계에서 확인된 이상대와 자료 공백 구간을 정리하고 우선적으로 보완해야 하는 구

간을 검토함

- 또한 1단계 결과를 종합하여 고위도 구역 진출 가능성이 높은 후보지를 도출하고 접근 

여건과 자료 확보 필요성을 고려하여 우선 조사 후보지를 선정함
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❍ GSC와 2차 공동탐사 계획 수립 및 추진

- 1단계 결과와 2030년 추진방안 정리 결과를 바탕으로 후속 공동탐사 대상 구간과 목표

를 확정하고 실행 계획을 수립함

- 계획 수립에 그치지 않고 GSC와의 협의 및 준비 절차(운용, 허가, 자료 공유, 결과 검

토)를 추진하여 해역 여건과 협의 결과가 충족될 경우 공동탐사에 착수함

- 이를 통해 북서항로 관련 해역의 자료 축적을 일회성 조사에서 끝내지 않고 차세대 쇄

빙연구선과 연계한 확장 단계로 발전시키고자 함

 

다. 최종 연구 성과물

❏ 북서항로 개척 지구물리탐사 산출물

❍ 아라온호 MBES 기반 수심·지형 자료(구간별 정리) 및 지형 급변/급경사/장애물 가능 구간 

등 위험요소 후보 목록

❍ SBP 기반 천부층서 연속성, 매몰 구조, 연약지반 가능 구간, 천부 이상징후 해석 결과 및 

MBES와 결합한 주의 구간 정리 결과

❍ 1단계 탐사 결과를 바탕으로 도출된 고위도 우선 조사 후보지 목록 및 후보지별 조사 필

요성 정리 

[그림 3-14] 북서항로 개척을 위한 지구물리탐사 결과 예시
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라. 연차별 연구목표와 주요 내용

  

마. 기대효과 및 활용방안

❏ 기대효과

❍ (기본자료 선점) MBES·SBP 기반 지구물리탐사를 통해 북서항로 관련 해역의 해저지형·천

부지층 기본 자료를 확보·축적하고 주의 구간을 체계적으로 도출

❍ (독자 수행 기반) 아라온호 기반 탐사 수행 경험을 축적하여 향후 차세대 쇄빙연구선 연

계 탐사 확장에 필요한 수행 기반을 마련

❍ (국제협력 강화) GSC와 공동탐사·공동 검토를 통해 접근성·자료 연계·성과 활용성을 높이

연도 연구목표 주요연구내용 

1차년

(2027년)

사전연구 및 협의 기반 

구축

• 대상 구간 후보 선정 및 탐사 설계 수립

• 캐나다 GSC와 공동탐사 추진 협의 및 실무 채널 

운영

• 현장 자료 확인 기준 마련 및 차년도 탐사 준비

2차년

(2028년)

캐나다 GSC와 국제공동 

지구물리탐사 수행

• GSC와 국제공동 지구물리탐사 수행

• MBES 기반 기본 수심·지형 자료 확보 및 1차 이상

대 도출

• SBP 기반 천부층서/천부 이상대 판독

3차년

(2029년)

최적 북서항로 도출을 

위한 해저지질 통합해석

• MBES–SBP 연계 해석을 통한 주의 구간/추가 확인 

구간 정리

• 구간별 해저지형·천부지층 특성 분석 및 보완 구간 

도출

• 1단계 결과 기반 고위도 구역 진출 후보지 도출 

및 조사 필요성 비교

4차년

(2030년)

차세대 쇄빙연구선 기반 

북서항로 개척방안 연구

• 차세대 쇄빙연구선 운용 여건을 반영한 지구물리

탐사 수행방안 마련

• 고위도 우선 조사 후보지 선정 및 수행계획 구체

화

5차년

(2031년) 

차세대 쇄빙연구선 활용 

GSC 2차 지구물리탐사 

계획 및 추진

• GSC와 2차 공동탐사 실행 계획 수립

• 고위도 후보지 포함 조사 구간 확정 및 준비 절차 

추진

• 여건 충족 시 2차 공동탐사 착수

<표 3-8> 북서항로 개척을 위한 지구물리탐사 연차별 연구목표, 내용
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고 후속 공동탐사로 이어지는 협력 기반을 강화

 

❏ 활용방안

❍ (정책/협력) 북서항로 관련 해역의 지구물리 자료를 국제협력 협상 및 공동연구 확장 근

거로 활용

❍ (연구/인프라) 중점분야 1 정보체계와 연계하여 후속 진단/평가 연구의 기초자료로 활용

❍ (산업) 운영 리스크 저감형 사전검토 자료로 활용 가능
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3. [중점분야 3] 북극 해저지질환경 변동성 관측과 온난화 가속화 

정밀진단

가. 연구의 배경 및 필요성

❏ 해저영구동토층·가스하이드레이트 해리와 북극발 기후리스크

❍ 북극 온난화가 가속화되면 해저영구동토층 및 가스하이드레이트의 안정성이 약화되고 이

에 따라 해리, 메탄 방출, 해저지형 변화, 지반 안정성 저하 등이 복합적으로 나타날 수 

있음. 특히 북극 대륙붕은 해저영구동토층과 가스하이드레이트가 넓게 분포하는 구간으로 

기후변화에 따른 반응을 관측 및 분석할 필요성이 큼

❍ 따라서 단순히 메탄 방출구조의 존재를 확인하는 수준을 넘어 방출구조의 활동성, 지질구

조 변화, 해저환경 변동 간의 연계를 정밀하게 규명해야 함. 이는 기후위기 대응뿐 아니

라 해저지질 안정성과 재난·안전 관점의 위험도 평가 기반 마련에도 직접 연결됨

[그림 3-15] 가스하이드레이트 해리에 따른 메탄 이동 및 방출(Skarke et al., 2014)

❏ 시계열 관측과 고정밀 이미징 기반 구축 필요

❍ 가스하이드레이트 분포가 확인된 척치고원과 해저영구동토층이 분포하는 보퍼트해 대륙

붕은 북극 해저지질환경 변동성을 대표적으로 보여주는 핵심 해역으로 반복적인 지구물

리탐사를 통해 구조와 특성의 변화를 직접 추적할 필요가 있음

❍ 이를 위해서는 고도화된 다중반사 제거, 잡음 제거, 고정밀 속도 모델링, 심도변환, 3차원 
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구조 해석 등 처리·이미징 역량이 필수적이며, 천부 구조, 유체 이동 경로, 단층·층서 연속

성, 해저면과 천부지층의 미세 변화까지 함께 살펴보아야 함. 이를 통해 단순 탐지 수준

을 넘어 정밀진단 수준의 결과를 확보할 수 있음

  

❏ 메탄 방출 기작 규명과 지화학·미생물 연계 분석 필요

❍ 해저 메탄 방출은 지하 구조, 유체 이동, 산화·확산 과정, 미생물 작용이 함께 작동하는 복

합 현상이므로, 지구물리 탐사만으로는 방출 기작과 규모를 충분히 설명하기 어려움. 따

라서 신규 메탄 방출구조에 대해서는 메탄 기원 추적, 공극수와 퇴적물 지화학 분석, 메

탄산화 미생물 군집 및 활성 분석이 함께 수행되어야 하며, 시계열 관측과 연계한 생지화

학적 특성 변화 진단이 필요함

❍ 특히 방출 규모를 객관적으로 제시하기 위해서는 현장관측 기반 메탄 방출 플럭스 DB 구

축이 필요하고 단기 방출 시나리오를 제시하기 위해 기포 이동과 확산, 반응·수송 과정을 

포함하는 모델링 기반이 함께 마련되어야 함

❏ 수층 구조·해양환경 변화와 메탄 이동 연계 진단 필요

❍ 북극 해저에서 방출된 메탄은 해저면에서 끝나는 것이 아니라 기포 상승, 용존 상태 이

동, 수층 내 확산 과정을 거쳐 해양환경과 상호작용함. 따라서 메탄 방출의 영향과 확산 

범위를 평가하기 위해서는 해저 지층뿐 아니라 수층 구조와 해양환경 변화도 함께 고려

할 필요가 있음

❍ 수온, 염분, 산소, 수층 안정도와 같은 해양환경 요인은 메탄의 이동 경로와 용해율, 표층 

도달 가능성에 영향을 줄 수 있으므로 지구물리탐사, CTD 등 해양관측, 메탄 플럭스 측정 

결과를 연계하여 해석해야 함. 이러한 접근은 북극 해저지질환경 변동성을 단순한 지층 

변화가 아니라 해저-수층 연계 시스템으로 진단하는 데 중요한 기반이 됨

 

❏ 북극해 특이구조 기반 정밀관측 확대 필요

❍ 해저진흙화산, 핑고 분출 흔적 구조 등은 해저영구동토층 붕괴, 유체 이동, 메탄 방출, 지

반 변화가 집중적으로 나타나는 대표적 현장 지시자로서, 해저환경 변동의 징후를 구조적

으로 해석하는 데 중요한 근거를 제공함. 보퍼트해 미탐사 해역에 대한 자료 확보와 해저

영구동토층 정밀탐사를 병행하면서 이러한 특이구조의 형태, 분포, 활동성을 반복적으로 

관측할 경우, 해저환경 변화의 공간적·시간적 특성을 명확하게 파악할 수 있음

❍ 이를 위해서는 ROV/AUV 기반 정밀관측, 해저면 영상 확보, 표적 시료 채취, 고해상도 해

저지형 조사, 3차원 탄성파 기반 정밀탐사를 결합한 다중 관측 체계가 필요함
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나. 연구목표 및 내용

[그림 3-16] 중점분야 3 로드맵

1) 연구목표

❏ 최종연구목표

❍ 첨단 해저탐사기술 기반 북극 해저지질환경 변동성 관측과 북극발 온난화 가속화 현상 

정밀진단

- 첨단 해저탐사기술을 기반으로 북극 해저지질환경 변동성을 고정밀로 관측·분석하고 해

저영구동토층·가스하이드레이트 해리와 메탄 방출을 중심으로 북극발 온난화 가속화 요

인을 정밀진단하여 예측 근거가 되는 정량 지표, DB, 시나리오를 제시하고자 함

 

❏ 분야별 세부목표

❍ 해저영구동토층·가스하이드레이트 분포와 특성 연구

- 해저영구동토층과 가스하이드레이트에 대한 고정밀 탄성파 이미징과 해석을 통해 분포

와 특성, 그리고 시계열 변화 가능성을 규명함

❍ 북극 메탄 방출 기작 규명과 단기 방출 시나리오 평가

- 메탄 방출구조의 정밀 관측, 플럭스 정량화, DB 구축, 단기 확산 시나리오 평가를 통해 

기원, 확산, 영향 범위를 정량적으로 제시함

- 심부 퇴적물 기록 확보와 연대층서 정립을 통해 과거 온난기 환경 변화를 정밀 복원하

고 복원 결과를 모델 시뮬레이션과 비교하여 근미래 변화 예측의 근거를 강화함

❍ 프론티어 해역 해빙 소멸 지역 해저지질환경 변화 관측

- 프론티어 해역 해빙 소멸지역에서 확보한 지구물리탐사자료·지질시료의 정밀분석을 통

해 고위도 해저환경 변화를 진단함
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❏ 연차별 목표

❍ 1차년(2027): 기반확보·초기 프론티어 진출

- 보퍼트해 해저영구동토층과 척치고원 가스하이드레이트를 대상으로 초기 진단 대상 구

간을 설정하고 시계열 관측과 정밀진단을 위한 탐사·분석 기반을 마련함

- 기존 지구물리·지화학·생물 자료를 재검토하고 우선 관측 후보지를 선정하여 후속 고정

밀 이미징과 메탄 방출 진단을 위한 기초 체계를 구축함

❍ 2차년(2028): 기술고도화·다학제 분석체계 확립

- 고도화된 탄성파 처리·이미징 기술과 생지화학·미생물 분석을 연계하여 해저영구동토층, 

가스하이드레이트, 메탄 방출을 통합적으로 진단할 수 있는 분석체계를 확립함

- 메탄 플럭스, 생지화학 특성, 시계열 지구물리 자료를 연계하는 기반을 마련함

❍ 3차년(2029): 고정밀 이미징·핵심 구간 구조 규명

- 핵심 대상 구간에 대한 고정밀 탄성파 이미징과 구조 해석을 통해 해저영구동토층 경

계, 가스하이드레이트 분포, 메탄 이동 경로 및 특이구조의 공간적 특성을 정밀 규명함

- 해빙 소멸지역 장주상 시료 확보와 연대층서 정립을 본격화하여 과거 온난기 환경 복원

과 시추 연계 기초자료 생산을 추진함

❍ 4차년(2030): 고위도 정밀탐사·기작 규명 본격화

- ROV/AUV, 3D 탄성파, 지화학·미생물 분석을 결합한 고위도 정밀탐사를 통해 해리-메탄 

방출-지질환경 변화의 연계 기작 규명을 본격화함

- 메탄 방출구조의 활동성·플럭스·환경영향을 정량적으로 진단할 수 있는 분석 역량을 고

도화함

❍ 5차년(2031): 관측-분석-모델 통합 및 예측근거 제시

- 시계열 관측, 고정밀 이미징, 지화학·미생물 분석, 플럭스 DB, 이동·확산 모델 결과를 통

합하여 북극 해저지질환경 변동성에 대한 정량 진단 체계를 완성함

- 메탄 방출 단기 시나리오와 온난화 가속화 관련 예측근거를 제시하고 국제 DB와 국제 

시추 프로그램 연계에 활용 가능한 종합 성과를 도출함

 

2) 연구내용

❏ 해저영구동토층‧가스하이드레이트 분포와 특성 연구

❍ 시계열 관측 기반 지구물리탐사 수행
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- 보퍼트해 대륙붕 해저영구동토층과 척치고원 가스하이드레이트를 대상으로 구조 시계

열 관측을 수행하여, 경계 변화, 반사 특성 변화, 구조 변화와 같은 변동성을 진단함

- 해저진흙화산, 핑고 등 특이구조를 포함한 핵심 대상에 대해서는 ROV/AUV와 3차원 탄

성파를 활용한 정밀관측을 수행하여 구조 변화와 환경 변화를 함께 파악함

❍ 자료처리·이미징 기반 해석 고도화

- 시계열 자료 기반 변동성 확인을 위해 고도화된 다중반사 제거, 잡음 제거, 고정밀 탄성

파 속도 모델링을 적용하여 해저영구동토층 분포와 지구물리학적 특성을 정밀 규명함

- 해저영구동토층 관련 가스하이드레이트 구조에 대한 심도 이미징을 수행하고 척치고원

과 알래스카 보퍼트해 대륙붕의 가스 및 가스하이드레이트 분포·특성을 규명하여 진단

의 신뢰도를 높임

[그림 3-17] 중점분야 3 탐사 및 분석 대상 모식도

❏ 북극 메탄 방출 기작 규명과 단기 방출 시나리오 평가

❍ 메탄 방출구조 기원·확산 메커니즘 규명

- 해저지질구조 변동성과 연계하여 메탄의 기원과 확산 메커니즘을 규명하고 퇴적환경 내 

유기·무기 원소의 지화학적 변동성까지 포함하여 구조-환경-방출의 연계성을 해석함

- 동시베리아해에서는 대륙붕 메탄 방출구조를 ROV 및 3차원 탄성파로 정밀 관측하고 

메탄 기원 추적과 확산 예측까지 연결하여 방출구조-기원-확산을 하나의 흐름으로 분석

함
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[그림 3-18] 북극 메탄 방출 단기 시나리오 평가 예시

❍  생지화학·미생물 기능 변동성 평가

- 해저 생지화학적 물질순환과 미생물 기능 변동성을 평가하여 메탄 방출의 생성·소비 과

정과 환경조건의 연결고리를 정량화함

- 신규 메탄 방출구조에 대해 메탄 기원 추적과 메탄산화 미생물 연구를 수행하고 시계열 

메탄 특성과 미생물 군집·활성 변화를 관측하여 변동성 진단의 해석력을 강화함

❍ 메탄 방출 플럭스 DB 구축 및 단기 확산 시나리오 평가

- 집중 방출 정점에 대해 플럭스를 정밀 측정하고 현장관측 기반 메탄 방출 플럭스 DB를 

구축하여 방출 규모를 객관적으로 제시함

- 메탄 방출구조 중심 기포 이동·확산 모델을 구축하고 수심·수온·기포 크기·배출 농도 등

을 고려한 단기 시나리오 모델링과 환경 영향 분석을 수행함

- 방출 플럭스 지도화와 확산·이동 모델 기반의 시나리오 평가를 결합하여 관측값에서 예

측모델로 이어지는 검증 가능한 체계를 확립함

❍ 국제 DB 연계 및 국제 확산

- CASCADE와의 연계를 통해 국내 메탄 플럭스 DB를 국제 데이터와 비교 가능하게 하여 

결과를 확산함

- 이를 통해 서북극 생지화학 메탄 거동과 정밀 방출량 정보를 제공하고 국제 기후평가 

체계에 기여할 수 있는 데이터 기반을 마련함

 

❏ 프론티어 해역 해빙 소멸 지역 해저지질환경 변화 관측

❍ 해빙 소멸 지역의 현재 해저환경 특성 진단

- 해빙 소멸이 빠르게 진행되는 프론티어 해역에서 지구물리탐사자료와 지질시료, 수층 
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자료를 활용하여 해저지형 변화, 천부지층 이상대, 유체 이동 흔적, 지반 불안정 징후를 

진단함

- 해빙 감소와 함께 나타나는 수층 구조 변화, 수온·염분·산소 변화, 기포 상승 및 용존 메

탄 확산 특성을 함께 고려하여 해저–수층 연계 변동성을 파악함

❍ 특이구조 중심 정밀관측 및 변화 관측

- 핑고 해저진흙화산, 방출 흔적 구조 등 해저환경 변화가 집중되는 지점을 대상으로 고

해상도 해저지형 조사, 해저면 영상 확보, 표적 시료 채취를 수행함

- 이를 통해 특이구조의 형태, 분포, 활동성 차이를 비교하고 해저환경 변화의 공간적 집

중 구간을 보다 명확히 진단함

- 해빙 소멸 지역에서 확보한 자료를 기준자료로 축적하고 이후 반복 관측과 비교가 가능

하도록 정보체계와 연계해 관리함

- 이를 통해 향후 북극 해저지질환경 변화 감시체계와 위험도 평가에 활용할 수 있는 장

기 기반을 마련함

[그림 3-19] 북극 메탄 방출 특이구조 정밀관측 예시
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다. 최종 연구 성과물

❏ 해저영구동토층·메탄 방출 정밀진단 성과물

❍ 해저영구동토층·가스하이드레이트 고정밀 탄성파 이미징 및 심도 이미징 결과와 분포·특

성 규명 성과

❍ 메탄 방출 플럭스 DB, 방출 플럭스 정밀 지도화 결과, 이동·확산 및 기포 이동 기반 단기 

시나리오 평가와 환경 영향 분석 결과

❍ 해저 생지화학적 물질순환 및 미생물 기능 변동성 평가 결과와 메탄 생지화학 요인 DB 

구축 성과

❍ 해빙 소멸 지역의 수층 구조·해양환경 변화와 메탄 이동 연계 진단 결과

 

❏ 국제 프로그램 연계 및 활용 성과물

❍ 해빙 소멸 지역 해저지질환경 정밀진단 결과

❍ IODP·ICDP 등 국제 시추 프로그램 제출 및 협력에 활용이 가능한 기초자료

[그림 3-20] 고정밀 탄성파 이미징 분석 결과 예시
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라. 연차별 주요 연구 목표 및 내용 

  

 

마. 기대효과 및 활용방안

❏ 기대효과

❍ (기후위기 대응) 해저영구동토층 붕괴와 메탄 방출 등 온난화 가속화 요인을 정밀진단함으로

써 북극발 기후리스크의 과학적 불확실성을 낮추고 선제적 대응역량을 강화할 수 있음

❍ (국제협력/시추) 북극 대륙붕 메탄 방출량을 보다 정량적으로 제시하고 해저지질환경 변

화와 온난화 가속화의 연계를 규명함으로써 기후변화 예측과 환경위기 대응을 위한 과학

적 근거를 강화할 수 있음

❍ (해양환경 모니터링) 수층 구조와 해양환경 변화까지 함께 고려한 해저-수층 연계 진단을 

통해 북극 해양환경 변화 모니터링과 온실가스 이동 경로 평가의 정밀도를 높일 수 있음

❍ (국제협력/과학외교) 국제 DB 연계와 국제 시추 프로그램 활용 기반을 마련함으로써 국제 

공동연구 주도권과 과학외교 역량 제고에도 기여할 수 있음

연도 연구목표 주요 연구내용 

1차년(2027년)
기반확보·초기 

진단 착수

• 해저영구동토층 이미징 기술개발 착수

• 메탄 방출 정밀진단 탐사 착수

• 기존 자료 재검토 및 우선 관측 후보지 설정

2차년(2028년)
기술고도화·다학

제 분석체계 확립

• 영구동토층·하이드레이트 분포·특성 규명 고도화

• 생지화학·미생물 기능 평가 착수

• 메탄 플럭스와 지구물리 자료의 연계 기반 마련

3차년(2029년)

고정밀 

이미징·핵심구간 

구조규명

• 핵심구간 고정밀 탄성파 이미징과 구조규명 수행

• 메탄 방출구조와 주변 퇴적환경·수층 구조 정밀분석 

착수

4차년(2030년)

고위도 

정밀탐사·기작 

규명 본격화

• ROV/AUV, 3차원 탄성파, 지화학·미생물 분석을 결합

한 정밀탐사 확대

• 보퍼트권 비교관측 확대, 플럭스 및 환경영향 정량화

5차년(2031년) 

관측–분석–모델 

통합 및 예측근거 

제시

• 시계열 관측, 이미징, 생지화학 분석, 플럭스 DB, 이

동·확산 모델 통합, 단기 시나리오 및 정책 활용 근

거 제시

<표 3-9> 북극 해저지질환경 변동성 관측과 온난화 가속화 정밀진단 연차별 연구목표, 내용
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❏  활용방안

❍ (정책/위기관리) 메탄 플럭스 DB, 단기 시나리오, 위험구간 지도화 결과를 기반으로 기후

위기 대응과 북극발 기후재난 위험 관리의 과학적 근거자료로 활용함

❍ (국제협력/시추) CASCADE, IODP, ICDP 등 국제 프로그램과 연계하여 국제 공동연구와 공

동 시추 추진의 기초자료로 제공하고 국제 비교가 가능한 표준 데이터셋 생산과 확산에 

활용함

[그림 3-21] 국제 거대과학 프로그램 (IODP, ICDP등), 동토층 시추 프로그램 참여 및 
협력 
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4. [중점분야 4] 북극 에너지·전략광물자원 유망지역 도출 및 잠재력 

평가 

가. 연구의 배경 및 필요성

❏ 북극 전략자원 평가 수요 확대 및 자원 확보 경쟁 심화에 대비한 유망지역 선점 

필요

❍ 북극항로 접근성 확대와 함께 북극권 에너지·광물 개발의 경제성 검토가 활발해지면서 천

연가스, 가스하이드레이트, 해저 망간단괴, 희유금속 등 북극 해저자원에 대한 관심이 높

아지고 있음

❍ 북극 해역은 기상과 해빙, 접근성 제약으로 인해 탐사 기회가 제한되므로 초기 단계에서 

확보되는 지질·지구물리·시료 자료가 향후 유망지역 선정에 미치는 영향이 매우 큼. 따라

서 프론티어 해역을 포함한 선제적 자료 축적과 함께, 확보된 자료를 정량 지표 기반으로 

평가하여 유망지역을 도출하는 체계 구축이 필요함

❍ 단순히 후보지를 나열하는 방식이 아니라 구조·층서·지구물리 신호·광물 조성·지화학 특성·

불확실성까지 함께 제시할 수 있어야 정책과 산업에서 활용이 가능한 수준의 결과가 됨

 

❏ 에너지자원과 전략광물 특성을 반영한 정량 평가 체계 마련

❍ 에너지자원과 전략광물은 형성 환경과 탐사 방법, 평가 기준이 서로 다르기 때문에 단일 

자료만으로 잠재력을 설득력 있게 제시하기 어려움. 에너지자원은 다중채널 탄성파 자료

를 통해 구조, 층서, 유체 이동 경로, 직접 탄화수소 지시자, 저류 가능성을 해석해야 하

며, 전략광물은 시료 기반 광물학·지화학 분석을 통해 분포, 품위, 농집 특성, 형성 환경을 

규명해야 함

❍ 결국 본 중점분야는 물리탐사-시료분석-해석-평가를 하나의 흐름으로 연결하여 자원 유형

별 평가 논리를 분명히 하면서도 최종적으로는 동일한 공간 체계에서 유망지역을 비교·도

출하는 방식으로 추진될 필요가 있음

❏ 탄성파 속성분석과 자료 품질 향상 기술의 확보

❍ 가스 또는 가스하이드레이트 부존 가능성 평가는 탄성파 반사 신호, 임피던스 변화, 신호 

감쇠, 굴뚝 구조, 단층·트랩 구조와 같은 지구물리학적 징후를 얼마나 객관적으로 추출하

느냐에 크게 좌우됨
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❍ 진폭, 주파수, 에너지, 연결성 등과 같은 탄성파 속성을 함께 활용하여 유체 판별과 유망

구조를 도출할 수 있음. 또한 북극 해역에서는 다중반사, 잡음, 제한된 2차원 측선 자료라

는 제약이 크기 때문에 자료 품질 향상과 해석 신뢰도 확보를 위한 전처리 기술과 2차원 

자료의 3차원 확장 기법이 필수적임

❍ 에너지자원 유망지역 도출의 핵심은 단순 해석이 아니라, 품질 개선-속성분석-부존 평가-

불확실성 분석으로 이어지는 정량 평가 체계를 갖추는 데 있음

 

[그림 3-22] 실제 가스층에 대한 탄성파 속성 분석 적용 결과 예시

❏ AI 기반 자료처리·속성분석 기술을 활용한 평가 고도화 필요

❍ 북극 해역의 해빙과 기상, 취득 조건의 제약으로 인해 자료 품질 편차와 공간적 공백이 

크게 나타날 수 있음. 이러한 조건에서는 전통적인 수작업 해석만으로 구조적 유망구조와 

가스 관련 이상대를 일관되게 식별하는 데 한계가 있으므로 AI 기반 자료처리와 속성분

석 기술을 함께 도입할 필요가 있음

❍ 특히 탄성파 속성분석에서는 진폭, 주파수, 에너지, 연결성 등과 같은 탄성파 속성을 함께 

활용하여 가스 부존 가능성을 평가하는 경우, AI·기계학습 기반 접근을 적용하면 다중 속

성의 조합을 효율적으로 분류·탐지하고 해석의 객관성과 재현성을 높일 수 있음. 이는 유

망구조와 직접 탄화수소 지시자의 식별 정확도를 높이고 후보지 도출 단계의 불확실성을 

줄이는 데 기여할 수 있음

❍ 또한 북극 탄성파 자료에는 다중반사와 비주기적 잡음, 취득 환경 차이에서 비롯되는 품

질 저하 요소가 빈번하게 포함되므로 AI 기반 잡음 제거와 자료 품질 향상 기술은 유망

지역 평가의 선행 조건이라 할 수 있음. 따라서 본 중점분야에서도 AI를 단순 보조 도구
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가 아니라 정량 평가의 정확도와 효율을 높이는 핵심 기반기술로 포함할 필요가 있음

❏ 동시베리아해 망간단괴 분포·부존기작 규명 필수

❍ 동시베리아해 대륙사면에서는 수심 약 150–240m 구간에서 고농도 망간 함량과 높은 망

간/철 비를 갖는 망간단괴가 국내 연구진에 의해 확인되었으며, 이는 기존에 주로 심해 

환경에서 보고된 단괴와는 다른 분포 심도와 조성 특성을 보임

❍ 이러한 고농도 망간단괴가 저층수 유입과 용존산소 조건과 연계될 가능성을 제시하고 있

으며, 대륙사면 환경에서의 단괴 형성 기작과 분포 범위, 금속원소 농집 특성을 규명하는 

것이 북극 금속자원 부존 양태를 이해하는 데 필수적임

❍ 따라서 전략광물 분야에서는 단괴의 분포 자체를 확인하는 데 그치지 않고 단괴와 공극

수·퇴적물의 지화학 관계, 금속·미량원소의 정량 분포, 성장 특성과 형성 환경을 함께 해석

하는 연구가 필요함

❏ 산·학·연 협동연구와 정보체계 구축 필요

❍ 북극 에너지·전략광물자원 유망지역 도출은 단순 탐사자료 확보만으로 완결되는 과제가 

아니며, 산업계의 활용 수요와 리스크관리 경험, 학계의 자원 형성 메커니즘 및 평가모델 

연구역량, 연구기관의 현장조사·자료처리·정보체계 구축 기능이 유기적으로 결합될 때 실

효성 있는 성과를 창출할 수 있음

❍ 북극해 전략자원 연구 분야에서는 국내 에너지 공기업, 대학, 연구기관 간 역할과 연계 

구조를 명확히 설정한 협력체계 구축이 필요함. 이를 위해 한국가스공사, 한국석유공사 

등 에너지 공기업과 출연연(KIGAM, KIOST 등), 그리고 에너지자원공학 분야 역량을 보유

한 대학(서울대, 해양대 등)을 유기적으로 연계하여 북극해 전략자원의 탐사·평가, 자료 해

석, 시료 분석, AI 기반 데이터 처리 등 분야별 전문역량을 공동 활용하는 연구협력 체계

를 마련할 필요가 있음.

❍ 이러한 산·학·연 협력체계를 바탕으로 탄성파 자료, 시료분석 결과, 자료해석, 유망지역 평

가 결과를 통합한 북극 해저자원 정보체계를 구축해야만 후속 탐사, 정책 수립, 산업 활

용, 국제공동연구로 연계될 수 있음
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나. 연구목표 및 내용

[그림 3-23] 중점분야 4 로드맵

1) 연구목표

❏ 최종연구목표

❍ 천연가스·하이드레이트·해저망간 등 북극 에너지‧전략광물자원 유망구역 도출 및 잠재력 

평가 

- 다중채널 탄성파 기반의 정량 해석과 전략광물 시료 기반의 특성 규명을 결합하여 북극 

에너지자원과 전략광물자원에 대한 유망지역을 도출하고 잠재력을 평가함

 

❏ 분야별 세부목표

❍ 북극 고부가가치 전략광물·에너지자원 분포와 특성 연구

- 다중채널 탄성파 자료와 기존 축적 자료를 활용하여 천연가스와 가스하이드레이트 부존 

가능 구간의 구조, 층서, 유체 징후를 해석하고 해역별 분포 특성을 정리함

- 공해상의 프론티어 해역에서 드렛지, 멀티코어, ROV 등을 활용한 현장탐사를 수행하고 

시료 기반 광물학·지화학 분석을 통해 망간단괴와 금속원소의 분포와 형성 특성을 규명

함

- 에너지자원과 전략광물 결과를 해역별로 종합하여, 유망구간의 근거자료와 추가 확인 

필요 요소를 함께 제시함

❍ AI 기반 자료처리·속성분석 기술 확보와 평가 자동화 기반 구축

- 북극 해역 탄성파 자료를 대상으로 AI 기반 잡음 제거, 다중반사 억제, 자료 품질 향상 

기술을 개발하여 속성분석과 부존 평가의 입력자료 품질을 높임
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- 다중 속성 기반 이상대 탐지와 유망구조 추출 과정을 반자동화하여 해석의 객관성과 재

현성을 높이고 해석자 의존성을 줄임

- 2차원 탄성파 자료에 대해 지구통계학적 보간과 결합 가능한 AI 보조 해석 체계를 마련

하여 제한된 측선 자료를 평가가 가능한 공간정보로 확장할 수 있는 기반을 구축함

❍ 정량 평가를 통한 유망지역 도출과 잠재력 비교

- 에너지자원은 구조, 층서, 속성, 자료 품질, 불확실성 분석 결과를 바탕으로 후보지를 도

출하고 후보지별 강점과 제약요인을 정리함

- 전략광물은 시료 분석 결과를 기반으로 분포, 품위, 미량원소 농집, 형성 환경을 비교하

여 해역별 후보지를 도출하고 우선순위를 제시함

- 최종적으로는 에너지자원과 전략광물에 대한 해역별 유망지역을 지도와 보고서, 공간자

료 형태로 제시하여 실질적 의사결정 자료로 활용될 수 있도록 함

❍ 북극해 해저자원 정보체계 구축 및 전문인력 양성

- 탄성파 자료, 시료 분석 결과, 공간분포도, 평가 결과를 통합 정리하여 산·학·연이 함께 

활용할 수 있는 해저자원 정보체계를 구축함

- 자료 갱신·관리 절차를 마련하고 자료공유와 보안, 결과 환류 원칙을 정리하여 지속적인 

활용 기반을 강화함

- 자료처리-속성분석-해석-평가를 수행할 수 있는 실무형 전문인력을 양성하여 후속 탐사

와 국제협력 확산 기반을 마련함

 

❏ 연차별 목표

❍ 1차년(2027): 협력기반 구축·탐사 착수

- 탄성파 속성분석과 가스 부존 평가 기법에 대한 선행 사례를 정리하고 북극해 환경에 

적합한 분석 기준을 마련함

- 망간단괴의 고해상도 금속·미량원소 정량기법을 개발하고 전략광물 시료 분석 기반을 

구축함

- 산·학·연 협력체계와 국제협력 기반을 정비하여 후속 탐사와 평가를 위한 추진체계를 마

련함

❍ 2차년(2028): 탐사확대·평가 착수

- 북극해 탄성파탐사 자료에 탄성파 속성분석을 적용하고 가스 부존 여부와 현장 적용성

을 검증하여 에너지자원 후보지 도출을 본격화함

- 북극해 프론티어 해역 망간 단괴 탐사를 확대하고 단괴의 분포 범위와 형태·특성을 규
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명함

- 해역별 자원 특성 차이를 반영한 초기 평가 결과를 정리함

❍ 3차년(2029): 대상 해역 확대·공동평가 심화

- 자료 품질 향상 기술과 지구통계학적 가스 외삽 기법을 개발하고 2차원 자료 기반 3차

원 가스 분포 추정과 불확실성 분석을 고도화함

- 기계학습 기반 잡음 제거와 자료 품질 개선 기술을 적용하여 속성분석과 부존 평가의 

입력자료 품질을 높임

- 망간단괴의 연대–성장속도와 단괴-미생물 상호작용 연구를 수행하여 단괴 형성 기작과 

잠재력 평가 근거를 확장함

❍ 4차년(2030): 고위도 정밀탐사·3차원 해석 고도화

- 신규 취득 자료에 기존 속성분석·품질 향상·부존 평가 기법을 적용하여 실증연구를 수행

하고 AI 기반 자료처리 결과를 반영해 변수 조정과 기법 개선을 진행함

- 핵심 후보지에 대한 정밀탐사와 3차원 해석을 수행하여 에너지자원 평가의 불확실성을 

줄임

- 단괴, 공극수, 퇴적물 지화학 결과를 통합한 GIS 기반 전략광물 분포도를 본격적으로 구축

❍ 5차년(2031): 성과도출·정보체계 운영체계 완성

- 권역별 에너지자원 분포 DB와 전략광물 분포·특성 DB를 종합하고 유망지역 지도와 잠

재력 평가 보고서를 완성함

- 유망지역, 평가기준, 데이터셋, 정보체계를 통합 제공하여 정책·산업 활용이 가능한 운영

체계를 확립함

- 후속 탐사와 국제공동연구에 활용할 수 있는 성과확산 기반을 정착시킴

2) 연구내용

❏ 북극 고부가가치 전략광물·에너지자원 분포와 특성 연구

❍ 탄화수소·가스하이드레이트 대상 탄성파 속성분석과 정량 평가 기반 구축

- 탄성파 속성분석 기법에 대한 선행 사례를 정리하고 북극해 환경에 적합한 신호적 속성

과 구조적 속성을 선정하여 가스 특화 분석 기준을 마련함

- 기존 보유자료 및 신규 취득 자료에 대해 속성분석을 적용하여 가스층의 반사 신호, 구

조적 유망구조, 직접 탄화수소 지시자, 가스하이드레이트 이상대를 검토하고 2차원 자료 

기반 부존 평가와 불확실성 분석을 수행함
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- 이후 자료 품질 향상 기술, 지구통계학적 보간 기법, 속성분석 기법을 연결한 통합 작업 

흐름을 구축하여 제한된 2차원 측선 자료를 유망지역 도출과 잠재력 평가로 연결하는 

정량 평가 기반을 마련함

[그림 3-24] 지구통계학적 보간 기법 적용 결과 예시

❍ AI 기반 자료 품질 향상 및 속성분석 고도화

- 북극 해역의 탄성파 자료는 다중반사, 비주기적 잡음, 취득 조건 차이로 인한 품질 편차

가 크기 때문에 가스 신호와 구조적 유망구조를 안정적으로 식별하기 위해서는 자료 품

질 향상 기술이 선행되어야 함. 이를 위해 기계학습 기반 잡음 제거, 다중반사 억제, 중

합 자료 품질 향상 기술을 개발·적용하여 속성분석 입력자료의 품질을 높이고자 함

- 속성분석 단계에서는 진폭, 주파수, 에너지와 같은 탄성파 속성을 함께 활용하여 가스 

신호와 유망구조를 탐지하며, AI 기반 분류·탐지 기술을 접목하여 속성 조합의 최적화와 

이상대 추출의 객관성을 높임

- 또한 자료 품질 향상, 속성분석, 가스 부존 평가, 불확실성 분석을 하나의 연속된 작업 

흐름으로 연결하여 신규 취득 자료에도 반복 적용 가능한 반자동 해석 체계를 구축함. 

이러한 체계는 서북극해 권역별 가스 분포 DB 구축과 유망지역 도출의 속도와 재현성

을 높이는 데 기여할 수 있음

❍ 전략광물(망간·금속) 시료 기반 분포·특성 규명 및 DB·분포도 구축

- 동시베리아해 미답해역에서 드렛지, 멀티코어, ROV를 활용해 망간 단괴 현장탐사를 수

행하고 단괴의 출현 범위와 수심 분포를 확대 확인함

- 단괴 내부의 고해상도 광물종 분포와 금속·미량원소 정량화를 위해 Raman, EPMA, 

LA-ICP-MS를 활용한 분석체계를 구축하고 내부 보정 절차를 통해 실제 함량 단위의 정

량 자료를 확보함
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- 또한 단괴의 연대–성장속도 연구와 단괴-공극수-퇴적물 지화학 연계를 통해 형성 환경

과 농집 특성을 해석하고 탐사정점별 수심, 광물조성, 지화학 데이터를 통합한 GIS 기반 

망간 및 금속자원 분포도를 구축함

[그림 3-25] 북극해에서 채취한 망간단괴 분석 결과 예시

❏ 산·학·연 협동연구를 통한 북극 해저자원 잠재력 평가

❍ 협력체계 구축과 역할 분담

- 산업계는 유망지 정의와 활용 시나리오, 리스크 검토 기준을 제시하고 학계는 자원 형

성 모델과 지질·광물학적 검토를 담당하며, 연구기관은 관측·처리·평가 결과를 연결하는 

중심 역할 수행

- 이를 통해 탄성파 자료처리, 속성분석, 시료 분석, 후보지 평가가 분절되지 않고 하나의 

잠재력 평가 체계로 연결되도록 함

❍ 정량 평가 결과의 지도화와 후보지 도출

- 에너지자원은 구조, 층서, 속성, 자료 품질, 불확실성 분석을 바탕으로 후보지를 도출하

고 후보지별 강점과 제약요인을 정리함

- 전략광물은 시료 분석 결과를 기반으로 분포, 품질, 금속원소 농집, 형성 환경을 비교하

여 해역별 후보지를 도출하고 우선순위를 제시함

- 최종적으로는 유망지역 지도, 후보지 목록, 평가기준, 보고서를 연계하여 정책·산업 의사

결정에 활용 가능한 형태로 결과를 정리함

 



- 163 -

❏ 북극해 해저자원 정보체계 구축 및 전문인력 양성

❍ 해저자원 정보체계 구축과 공동활용 기반 마련

- 다중채널 탄성파 자료와 시료 분석 결과, 분포도, 평가 결과를 통합한 해저자원 정보체

계를 구축하여 산·학·연이 함께 활용할 수 있도록 함

- 이 정보체계는 단순 자료 저장소가 아니라, 유망구역 도출과 부존 특성 규명을 고도화

하고 후속 탐사와 민간 투자 검토, 탐사 설계에 필요한 근거자료를 제공하는 기반으로 

운영함

❍ 실무형 전문인력 양성 및 성과 확산

- 산·학·연 협동연구를 통해 탄성파 속성분석, AI 기반 자료 품질 향상, 시료 기반 지화학 

분석, GIS 공간정보 구축, 잠재력 평가를 수행할 수 있는 실무형 전문인력을 양성함

- 축적된 성과는 논문, 기술보고서, 분포도, DB, 정보체계 등 다양한 형태로 확산하여 후

속 연구와 국제공동연구 기반을 강화함

 

다. 최종 연구 성과물

❏ 유망지역 도출·잠재력 평가 핵심 산출물

❍ 탄성파 기반 해저자원 유망지역 도출 및 잠재력 평가 결과

❍ AI 기반 속성분석과 자료 품질 향상 결과를 반영한 에너지자원 분포 DB

❍ 북극해 전략자원 잠재력 평가 및 유망지 도출 보고서 

 

❏ DB·정보체계 및 협력·인력 성과

❍ 다중채널 탄성파 자료와 시료 분석 결과를 통합한 해저자원 정보체계 구축

❍ 에너지자원 및 망간·금속 자원 분포도 구축

❍ 산·학·연 협력체계 정착과 실무형 전문인력 양성 및 성과 확산
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[그림 3-26] 산·학·연 북극해 해저자원 부존 및 지질특성 정보체계 (예시)

 

라. 연차별 주요 연구 목표 및 내용

연도 연구목표 주요연구내용 

1차년(2027년)
 협력기반 구축·탐사 

착수

• 산·학·연 협력체계를 구축, 국내 에너지기업과의 

자료 활용 및 평가 협력 기반 마련

• 국제협력 기반의 다중채널 탄성파 자료 확보에 

착수, 자료처리·속성분석·AI 기반 품질 향상 기술 

적용 기반 마련

• 동시베리아해 전략광물 탐사 착수, 시료 분석 및 

정량화 체계 구축

2차년(2028년) 탐사확대·평가 착수

• 다중채널 탄성파탐사 자료를 바탕으로 속성분석

과 이상대 해석 AI 기법 적용, 가스 부존 평가 

검증과 유망지역 후보 도출 본격화

• 전략광물에 대한 고해상도 금속·미량원소 정량분

석 및 품위와 농집 특성 연구, 분포 DB 구축 본

격화

<표 3-10> 북극 에너지·전략광물자원 유망지역 도출 및 잠재력 평가 연차별 연구목표, 내용 



- 165 -

 

마. 기대효과 및 활용방안 

❏ 기대효과

❍ (자원안보·전략) 공해상 해저자원 활용 가능성 확대에 대비하여 에너지·전략광물 유망지역

과 잠재력 평가 결과를 확보함으로써 국가 전략자원 포트폴리오 확장의 기반을 마련할 

수 있음

❍ (평가 신뢰도) 국제협력 기반 탐사자료와 탄성파 속성분석, AI 기반 자료 품질 향상, 시료 

기반 광물·지화학 분석을 결합함으로써 평가의 객관성과 재현성을 높일 수 있음

❍ (인프라·인력) 해저자원 정보체계 구축과 실무형 전문인력 양성을 통해 후속 탐사, 자원 

평가, 국제협력으로 이어지는 지속가능한 연구 인프라를 확보할 수 있음

❍ (기술 축적) 북극 해역 특성을 반영한 AI 기반 자료처리·속성분석 기술을 확보함으로써, 

제한된 2차원 자료 환경에서도 유망구조와 자원 신호를 효율적으로 탐지·평가할 수 있는 

기반을 마련할 수 있음

 

연도 연구목표 주요연구내용 

3차년(2029년)
대상 해역 

확대·공동평가 심화

• 다중채널 탄성파탐사 자료 품질 향상, AI 기반 

잡음 제거, 지구통계학적 공간 확장 기법 고도

화

• 북극해 에너지자원 분포 DB 확장·갱신, 잠재력 

평가와 불확실성 분석 절차 고도화

• 망간 단괴-공극수-퇴적물 연계 DB를 구축·보완, 

GIS 기반 자원 분포도 고도화

4차년(2030년)

고위도 

정밀탐사·3차원 해석 

고도화

• 차세대 쇄빙연구선과 첨단탐사 기술 연계한 정

밀평가 수행, 3차원 해석과 불확실성 저감 추진

• 자원정보체계 구축 본격화 및 AI 기반 평가 워

크플로우의 현장 적용

• 자료처리·속성분석·시료기반 평가를 수행할 수 

있는 실무형 전문인력 양성 병행

5차년(2031년) 
성과도출·정보체계 

운영체계 완성

• 탄성파 기반 유망지역 도출 및 잠재력 평가 결

과를 종합한 보고서 발간

• 유망지역 지도, 정보체계를 통합 제공하여 정책·

산업 활용과 연계되는 운영체계 완성
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❏ 활용방안

❍ (정책·외교) 유망지와 잠재력 평가 결과를 북극 정책 수립, 국제협력 협상, 자원외교의 근

거자료로 활용하고 국제공동탐사와 자료 상호교환 협력의 기반으로 제공함

❍ (산업) 민간의 후속 탐사·투자 검토와 탐사 리스크 저감, 후보지 사전검토, 자료처리·속성

분석·AI 해석 인프라 활용에 적용할 수 있음

❍ (연구·확산) 산·학·연 협동연구 생태계를 조성하고 DB·분포도·보고서·정보체계를 바탕으로 

후속 R&D와 국제공동연구 확산을 촉진할 수 있음

❍ (후속 탐사 설계) 차세대 쇄빙연구선 활용 단계에서 정밀탐사 대상 후보지와 우선순위를 

설정하는 기준자료로 활용할 수 있음



북극 프론티어 해역 정밀 해저지질환경 조사 및 전략자원 확보기술 개발

제4장 소요예산

 

제1절 전체사업 소요예산
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제4장 소요예산

제1절 전체사업 소요예산

❏ 총 연구비(기간): 300억 원(‘27~’31)

❍ 5년간 총 300억 원 국비로 추진함. 2027~2029년 연간 45억 원, 2030년 55억 원, 2031년 

110억 원으로 2030년부터는 본격적인 차세대 쇄빙연구선을 활용한 현장탐사 수행과 첨단 

해저관측 장비 도입을 반영하여 연구비를 점차 증액하여 구성함

❏ 연구내용 및 연차별 소요예산

❍ 연차별 예산은 단순 균등 배분이 아니라, 연도별 중점 추진내용과 현장조사 수행계획의 

차이를 반영하여 편성함. 2028년은 북서항로 관련 지구물리탐사를 수행하는 연차로 관련 

예산을 확대 반영하였으며, 이에 따라 프론티어 해역 탐사 예산은 동일 연차 내 병행 추

진 구조를 고려하여 일부 조정함

❍ 북극 프론티어 해역 해저지질정보 선점 분야는 2028년에 북서항로 탐사와 프론티어 해역 

탐사를 함께 추진하는 사업 구조를 반영하여 2027년 대비 일부 감액 편성하였으며, 이는 

해당 분야의 중요도 축소가 아니라 복수 탐사 수행에 따른 연차 내 예산 조정임. 이후 

2029년 이후에는 프론티어 해역 중심의 탐사 및 정보 선점 수요를 반영하여 다시 확대 

편성함

❍ 북서항로 개척을 위한 지구물리탐사 분야는 2028년에 실제 북서항로 관련 탐사를 수행함

에 따라 예산을 증액하였으며, 2027년·2029년·2030년은 북서항로 직접 탐사보다 프론티어 

해역 중심 탐사를 우선 수행하는 구조를 반영하여 상대적으로 소규모로 편성함. 해당 연

차의 예산은 북서항로 관련 사전 기획, 자료 연계, 후속 분석 및 협력 준비를 중심으로 

반영한 것임

❍ 2031년은 차세대 쇄빙연구선 활용을 통한 연구 확장 가능성과 캐나다 지질조사소와의 2

차 북서항로 공동탐사 추진 가능성을 고려하여 관련 예산을 증액 편성함. 이에 따라 최종 

(단위: 백만원)

구분 ’27 ’28 ’29 ’30 ’31 합계

소요예산 4,500 4,500 4,500 5,500 11,000 30,000

<표 4-1> 전체사업 소요예산
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연차에는 북서항로와 프론티어 해역을 연계한 현장조사 및 국제협력 기반 연구를 확대 

추진할 수 있도록 반영함

(단위: 백만원)

구분 ’27 ’28 ’29 ’30 ’31 합계

북극 프론티어 해역 

해저지질정보 선점
1,900 1,500 1,800 2,300 4,000 11,500

북서항로 개척을 위한 

지구물리탐사
100 500 200 200 1,000 2,000

북극 해저지질환경 변동성 

관측과 온난화 가속화 

정밀진단

1,500 1,500 1,500 2,000 4,000 10,500

북극 에너지⋅전략광물자원 

유망지역 도출 및 잠재력 

평가

1,000 1,000 1,000 1,000 2,000 6,000

<표 4-2> 연구내용 및 연차별 소요예산
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[그림 4-1] 연구내용별 연구비 소요예산 (단위: 백만원)

❏ ‘27년 소요예산 상세내역

❍ 2027년 소요예산은 총 4,500백만원으로 편성하였으며, 사업 착수 연도인 점을 고려하여 

프론티어 해역 진출 기반 확보, 해저지질·지구물리 기초자료 축적, 정밀진단을 위한 분석

체계 마련, 국제공동연구 및 후속 탐사 준비에 중점을 두어 구성함

- 북극 프론티어 해역 해저지질정보 선점 분야에는 1,900백만원을 반영함

- 척치고원, 동시베리아해 북단 미탐사해역 및 미국 알래스카 보퍼트해를 대상으로 해저
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지질 및 지구물리탐사 추진을 위한 현장조사 예산 700백만원을 편성함

- 취득 자료의 분석과 종합적 지질해석, 고위도 해역 문헌조사 및 사전연구 수행을 위해 

60백만원을 반영함

- 향후 전략적 활용을 위한 해저지질 정보체계 플랫폼과 인공지능 기반 데이터 큐레이션 

체계의 기초 구축을 위해 40백만원을 편성함

- 또한, ROV·3D 탄성파 등 첨단 해저지질탐사 기반과 AI 기반 자료분석 기술 확보를 위

한 예산 1,100백만원을 반영하여 초기 단계부터 탐사·분석 역량을 체계적으로 확보할 

수 있도록 구성함

❍ 북서항로 개척을 위한 지구물리탐사 분야에는 100백만원을 반영함

- 2027년은 북서항로 직접 탐사 수행보다는 캐나다 지질조사소와의 사전연구 및 협의, 조

사구역 검토, 협력체계 마련 등 후속 탐사 추진을 위한 준비 단계에 중점을 두어 편성

함

❍ 북극 해저지질환경 변동성 관측과 온난화 가속화 정밀진단 분야에는 1,500백만원을 반영

함

- 해저영구동토층 및 가스하이드레이트의 분포와 특성 규명을 위한 고정밀 이미징 및 관

련 기술 고도화에 500백만원을 편성함

- 북극 메탄 방출 기작 규명과 단기 방출 시나리오 평가를 위한 정밀진단 탐사, 퇴적환경 

및 수층 내 기체 방출 특성 분석에 900백만원을 반영함

- 해빙 소멸 지역의 해저지질환경 변화 관측을 위한 시료 분석, 문헌조사 및 사전연구에 

100백만원을 편성하여 후속 시계열 관측의 기반을 마련하도록 함

❍ 북극 에너지·전략광물자원 유망지역 도출 및 잠재력 평가 분야에는 1,000백만원을 반영함

- 척치고원 해저광물 및 탄화수소 탐사, 국제공동연구를 통한 다중채널 탄성파 자료 확보 

및 공동분석에 670백만원을 편성함

- 산·학·연 협동연구 기반 구축과 공동해석을 통한 유망지 도출에 130백만원을 반영함

- 해저자원 정보체계 구축, 자료 분석, 인공지능 기반 속성분석 기술개발 및 전문인력 양

성을 위해 200백만원을 편성함
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(단위: 백만원)

구분 내용 예산

북극 프론티어 해역 

해저지질정보 선점

• 북극 프론티어 해역 해저지질정보 확보

- 척치고원, 동시베리아해 북단 미탐사해역 및 미국 알래스카 보

퍼트해 해저지질 및 지구물리탐사

700

• 해저지질시료 및 지구물리자료 분석과 종합적 지질해석

- 지질시료 및 지구물리자료 분석

- 고위도 해역 문헌조사 및 사전연구

60

• 전략적 활용을 위한 해저지질 정보체계 구축

- 해저지질정보체계 플랫폼 개발

- 인공지능 기반 데이터 큐레이션 시스템 개발

40

• 첨단 해저지질탐사(ROV, 3D 탄성파 등) 및 AI 기반 자료

분석 기술 확보

- 첨단 해저지질탐사 장비 구축 및 독자적 운용기술 확보

- AI 기반 자료분석 기술 개발

1,100

소계 1,900

북서항로 개척을 

위한 지구물리탐사

• 북서항로 개척을 위한 해저지질정보 확보

- 북서항로 개척을 위한 캐나다 지질조사소와의 사전연구 및 협의
100

소계 100

북극 해저지질환경 

변동성 관측과 

온난화 가속화 

정밀진단

• 해저영구동토층 / 가스하이드레이트 분포와 특성 연구

- 해저영구동토층 고정밀 이미징 기술개발

- 가스하이드레이트 분포 및 특성 규명 기술 고도화

500

• 북극 메탄 방출 기작 규명과 단기 방출 시나리오 평가

- 북극해 해저재난 영향 메탄 방출 정밀진단 탐사

- 북극해 퇴적환경 및 수층 메탄 등 기체 방출 특성 및 원인 파악

900

• 프론티어 해역 해빙 소멸 지역 해저지질환경 변화 관측

- 해저지질 시료 분석

- 관련 문헌조사 및 사전연구

100

소계 1,500

<표 4-3> 2027년 소요예산 상세내역



- 173 -

(단위: 백만원)

구분 내용 예산

북극 

에너지⋅전략광물자

원 유망지역 도출 

및 잠재력 평가

• 북극 고부가가치 전략광물⋅에너지자원 분포와 특성 연구

- 척치고원 해저광물 및 탄화수소 탐사

- 국제공동연구를 통한 북극해 다중채널 탄성파 자료 확보 및 공

동분석

670

• 산⋅학⋅연 협동연구를 통한 북극 해저자원 잠재력 평가

- 산업계⋅학계⋅연구소 간 에너지 자원 협력체계 구축

- 탄성파 자료 공동해석을 통한 해저자원 유망지 도출

130

• 북극해 해저자원 정보체계 구축 및 전문인력 양성

- 해저광물 자료 분석

- 인공지능 기반 속성분석 기술개발

200

소계 1,000
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❏ ‘27~’31년 세부 연구내용 및 연구비 소요내역

세부 연구내용 및 연구비 소요내역 (단위: 백만원)
주요내용 핵심연구항목 세부내용 ‘27 ‘28 ‘29 ‘30 ‘31 소 계

북극 

프론티어 

해역 정밀 

해저지질환

경 조사 및 

전략자원 

확보기술 

개발

북극 프론티어 

해역 

해저지질정보 

선점

북극 프론티어 해역 
해저지질정보 확보

700 260 700 900 2,000

11,500

척치고원 및 
동시베리아해 북단 

미탐사해역 
해저지질 및 
지구물리탐사

보퍼트해 대륙붕 및 
미탐사해역 해저지질 

및 지구물리탐사

중앙북극해 광역적 
해저지질 및 
지구물리탐사

차세대 쇄빙연구선을 활용한 북극 
프론티어 해역 탐사

해저지질시료 및 
지구물리자료 분석과 

종합적 지질해석

50 50 50 100 150
지질시료 및 지구물리자료 분석

10 50 50 100 150
고위도 해역 
문헌조사 및 
사전연구

탐사구역 별 해저지질도 작성 및 지질환경⋅지질구조⋅저질에 대한 종합적 
해저지질해석

전략적 활용을 위한 
해저지질 정보체계 구축

20 20 50 100 200
해저지질정보체계 플랫폼 개발

원시자료 및 해석결과 빅데이터 체계 
구축

해저지질정보체계 
구축

20 20
인공지능 기반 데이터 큐레이션 시스템 

개발

첨단 해저지질탐사 (ROV, 
3D 탄성파 등) 및 AI 

기반 자료분석 기술 확보

950 1,000 850 900 1,200
첨단 해저지질탐사장비 (ROV, CSEM, 3D 
탄성파) 구축 및 독자적 운용기술 확보

첨단 해저탐사기술을 활용한 북극해 정밀 해저지질조사

150 100 100 200 300
AI 기반 

자료분석기술 개발
북극해 자료에 적용 

및 활용성 진단
북극 해저지질구조 

정밀해석
3차원 자료에 대한 
AI분석기술 확보

3차원 해저지질구조 
정밀해석

북서항로 

개척을 위한 

지구물리탐사

북서항로 개척을 위한 
해저지질정보 확보

100 500 200 200 1,000

2,000북서항로 개척을 
위한 사전연구 및 

협의

캐나다 
지질조사소(GSC)와의 

지구물리탐사

최적의 북서항로 
도출을 위한 
해저지질해석

차세대 
쇄빙연구선을 

활용한 북서항로 
개척 방안 연구

차세대 
쇄빙연구선을 
활용한 캐나다 

지질조사소(GSC)와
의 2차 

지구물리탐사 
계획(안)

북극 

해저지질환경 

변동성 관측과 

온난화 가속화 

정밀진단

해저영구동토층 / 
가스하이드레이트 분포와 

특성 연구

200 200 600 600 1,000

10,500

해저영구동토층 고정밀 이미징 기술개발 해저영구동토층 및 
가스하이드레이트 
고정밀 탄성파 
이미징과 해석

북극 해저영구동토층과 
가스하이드레이트 해리에 따른 

해저환경변화 및 온실가스 방출구조 
규명

300 400
가스하이드레이트 분포 및 특성 규명 

기술 고도화

북극 메탄 방출 기작 
규명과 단기 방출 
시나리오 평가

500 500 500 500 1000
북극해 해저재난 영향 메탄 방출 

정밀진단 탐사
해저 생지화학적 
물질 순환 및 

미생물 기능 변동성 
평가

북극 프론티어 해역 해저지질자료 기반 
지화학 분석

400 300 400 1000

북극해 퇴적환경 및 수층 메탄 등 기체 
방출 특성 및 원인 파악

북극해 프론티어 
해역 내 메탄 
생지화학 요인 

데이터베이스 구축

반응-수송 모델을 
활용한 해저 메탄 
순환 시뮬레이션 

평가

프론티어 해역 해빙 소멸 
지역 해저지질환경 변화 

관측

50 50 200 250 500

기존 시료 분석
해빙소멸지역에서 확보한 지구물리탐사자료 및 지질시료 

정밀분석

북극 고위도 
해빙소멸지역 

해저환경 정밀진단

50 50 200 250 500

관련 문헌조사
북극해 미답해역 심부 퇴적물 기록 확보 및 연대층서 정립을 통한 과거 온난기 환경 

변화 정밀 복원

북극 

에너지⋅전략 

광물자원 

유망지역 도출 

및 잠재력 평가

북극 고부가가치 
전략광물⋅에너지자원 

분포와 특성 연구

600 500 600 1400

6,000

척치고원 해저광물 
및 탄화수소 탐사

중앙북극해 
해저광물 및 

탄화수소 탐사

차세대 쇄빙연구선을 활용한 북극 
고위도 해역 지구물리탐사 및 지질시료 

확보

70 70 100 100 200
국제공동연구를 통한 북극해 다중채널 

탄성파 자료 확보 및 공동분석
다중채널 탄성파 탐사자료 속성분석을 통한 북극 에너지자원 

부존근거 및 석유지질학적 특성 규명

산⋅학⋅연 협동연구를 
통한 북극 해저자원 

잠재력 평가

30 30 100 100 50
산업계⋅학계⋅연구소 간 에너지 자원 

협력체계 구축
산⋅학⋅연 공동 탄성파 속성분석을 통한 

북극 해저자원 잠재력 평가
북극 해저자원연구 

보고서 발간
100 300

탄성파 자료 공동해석을 통한 
해저자원 유망지 도출

북극해 해저자원정보체계 
구축 및 전문인력 양성

100 100 150 100 150

기존 자료 분석
산⋅학⋅연 공동 북극 탄화수소 부존 및 

분포 근거 확보
산⋅학⋅연 공동 3차원 자료에 대한 

자료처리 및 해석

100 500 150 100 200
인공지능 기반 

속성분석 
기술개발

인공지능 기반 속성분석 기술을 활용한 
탄화수소 부존 확인

산⋅학⋅연 공동 활용을 위한 북극 
해저자원 지질정보체계 구축

소 계 4,500 4,500 4,500 5,500 11,000 30,000



북극 프론티어 해역 정밀 해저지질환경 조사 및 전략자원 확보기술 개발

제5장 사업 타당성 분석

 

제1절 정책적 타당성

제2절 과학기술적 타당성

제3절 경제적 타당성(경제적 파급효과)

제4절 사업계획 적절성
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❏ 개요

❍ 본 사업의 정책적 타당성, 과학기술적 타당성, 경제적 타당성, 사업계획 적절성을 종

합적으로 검토

❍ 본 장은 사업 추진의 필요성을 정성적·정량적 측면에서 확인하고 공공재원 투입의 

적절성을 입증하는 데 목적이 있음

❏ 정책적 타당성

❍ 본 사업은 극지활동 진흥 기본계획, 해양수산과학기술 육성 기본계획, 해양수산발전 

기본계획 등 상위계획과의 부합성이 높음

❍ 민간이 수행하기 어려운 고위험·고비용 영역으로, 공공재 성격의 데이터 인프라 구

축을 위해 국고 지원이 타당함

❏ 과학기술적 타당성

❍ 지질 정보 ‘블랙박스’ 해소를 위해 탐사-해석-자산화를 연결하는 전주기 체계를 설

계하여 과학적·기술적 타당성을 확보함

❍ 북극 해저지질환경 변화, 해저영구동토층 붕괴, 메탄 방출, 해저지반 안정성, 전략자

원 잠재력 평가는 국가 차원의 선제적 연구가 필요한 핵심 분야임

❏ 경제적 타당성

❍ 300억 원 투입 시 약 474억 원의 생산 유발, 220.3억 원의 부가가치 창출, 175명의 

고용 유발 효과가 기대됨

❍ 본 사업은 단순한 연구개발 투자에 그치지 않고 관련 산업과 고용에 대한 경제적 

파급효과를 함께 창출할 수 있음

❏ 사업계획의 적절성

❍ 본 사업은 이슈–해결방향–연구과제–성과–활용방안이 상호 연계되는 구조를 갖추고 

있으며, 기존 연구성과를 기반으로 후속성과 확장성을 동시에 확보하고 있음

❍ 또한 국제협력, 현장탐사, 정보체계 구축, 전략자원 평가가 유기적으로 연결되어 있

어 사업 구성의 논리성이 높음
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제5장 사업 타당성 분석

제1절 정책적 타당성

❏ 정부 상위계획과의 부합성

❍ 본 사업은 국가 과학기술 혁신 정책과 해양수산 및 극지 연구 강화 기조에 긴밀히 부합

하는 전략적 과제임

- 특히 급격한 북극 환경 변화에 대응하여 국가 전략 자산인 데이터와 기술을 선제적으로 

확보하고 과학 영토를 확장하려는 정부의 강력한 추진 의지를 뒷받침함

❍ 범부처 및 중앙부처가 수립한 주요 법정 계획과의 연계성을 검토한 결과, 본 사업은 미답

지인 북극 프론티어 해역의 해저지질 정보를 국가 자산으로 축적하고 자원안보와 정책 

대응 역량을 강화하기 위한 실질적 이행수단으로 평가됨

검토 대상 상위계획 주요 부합 내용 및 전략적 연계성 분석 부합도

제5차 

과학기술기본계획 

('23~'27)

전략 3(국가적 현안 해결 및 미래 대응)의 

'우주·해양·극지 개척을 통한 과학영토 확대' 임무와 

직결되며, 극한 환경 탐사 기술의 자립화 기조에 정합함

최상

2050 극지(북극) 

활동전략

과학영토 확보, 데이터 주권 확립, 자원·항로 리스크 

대응을 동시에 충족하는 실행형 프로그램으로서, 

북극권 선도 국가 도약을 위한 핵심 동력을 제공함

최상

제1차 극지활동 

진흥 기본계획 

('23~'27)

차세대 쇄빙연구선 등 국가 극지 인프라와 연계하여 

북극 고위도 프론티어 해역으로의 진출 및 독자적 

탐사 역량 강화를 실천함

최상

제2차 

해양수산과학기술 

육성 기본계획

극지·대양 미지영역에 대한 도전적 탐사와 전략 

자원(천연가스, 망간 등) 확보를 통한 미래 신산업 창출 

및 기술 자립화 방향에 부합함

최상

제3차 

해양수산발전 

기본계획 ('21~'30)

해양과학기술 역량 강화 및 해양영토 기반 확충을 

목표로 하며, 공공성 높은 해저 지질 데이터 인프라 

구축의 법적·정책적 근거를 실현함

최상

법적 근거 (육성법, 

진흥법 등)

「극지활동 진흥법」 및 「해양수산과학기술 육성법」에 

명시된 국가 R&D 추진 및 극지 인프라 활용 조항에 

따라 명확한 사업 추진 당위성 보유

최상

<표 5-1> 상위계획 부합성
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❍ 제1차 극지활동 진흥 기본계획(’23~’27)과의 부합

- 제1차 기본계획은 국가 극지활동 역량을 고도화하기 위한 정책 프레임으로 북극 고위

도 진출 기반 확대와 차세대 쇄빙연구선 활용, 고위도 관측·연구 확대를 핵심 방향으로 

제시하고 있음

- 본 사업은 고위도 진출-현장 관측-데이터 생산-통합 평가로 이어지는 전주기 체계를 구

성함으로써, 기본계획이 지향하는 현장 관측 기반 국가역량 강화 방향을 실질적으로 구

현함

- 특히 차세대 쇄빙연구선 건조를 통해 북위 80도 이상 고위도 북극해 진출과 현장 관측 

확대가 제시되어 있어, 본 사업의 고위도 관측 및 데이터 주권 확보 목표와 직접 연결됨

❍ 제2차 해양수산과학기술 육성 기본계획(’23~’27)과의 부합

- 제2차 기본계획은 해양수산 R&D의 중기 투자·추진 방향을 제시하며, 극지·대양 미지영

역에 대한 도전적 탐사, 전략자원 확보, 공공 서비스 및 데이터 기반 고도화를 주요 과

제로 반영하고 있음

- 본 사업은 북극 고위도 해역의 관측 공백을 해소하고 축적된 데이터를 체계적으로 관

리·활용함으로써 연구개발 성과를 공공자산 형태의 데이터 인프라로 전환한다는 점에서 

기본계획의 방향과 잘 부합함

❍ 제3차 해양수산발전기본계획(’21~’30)과의 부합

- 제3차 기본계획은 향후 10년간 해양수산 정책의 기본방향을 제시하며, 해양과학기술 역

량 강화와 해양영토 기반 확충을 강조하고 있음

- 본 사업은 북극 고위도 관측역량 확보, 고신뢰 데이터 인프라 구축, 기후·항로·자원 관련 

국가 의사결정 지원을 하나의 프로그램으로 통합하고 있어, 장기적 국가역량 축적형 투

자라는 기본계획의 방향과 정합성이 높음

❍ 2050 북극 활동전략과의 부합(“과학영토·데이터 주권 + 기후·자원·항로” 동시 충족)

- 정부의 「2050 북극 활동전략」은 범부처 차원의 중장기 북극활동 방향을 제시하며, 기

후위기 대응, 북극 현안 해결 기여, 외교협력 확대, 경제·산업 기회 발굴 등 북극활동 전

반의 역량 강화를 강조하고 있음

- 본 사업은 고위도 관측 공백 해소, 데이터 관리 및 활용체계 강화, 자원 유망성 및 위험

요인 평가를 통한 경제·안보 의사결정 지원이라는 구조를 갖추고 있어, 2050 전략의 다

층적 목표를 실질적으로 구현하는 실행형 사업의 성격을 가짐

❍ 종합적으로 볼 때, 본 사업은 국가 상위계획과의 부합성이 매우 높고 정부의 북극 정책 

방향을 구체적인 연구개발사업으로 실현하는 수단으로서 정책적 타당성이 충분한 것으로 

판단됨
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기본계획

선택군 계획
부합도 낮음 부합도 보통 부합도 높음

부합도 높음 보통 대체로 적절 적절 (✓)

부합도 보통 대체로 부적절 보통 대체로 적절

부합도 낮음 부적절 대체로 부적절 보통

<표 5-2> 상위계획과 부합성 평가

❏ 정책 연속성·거버넌스 실효성

❍ 본 사업은 2026년 종료 예정인 기존 사업의 성과를 기반으로 후속 신규 기획으로 이어지

는 구조를 갖고 있어 정책 연속성이 높음

❍ 사업 추진은 1단계(’27~’29) 아라온호 기반 탐사·분석·플랫폼 구축과 2단계(’30~’31) 차세

대 쇄빙연구선 기반 고위도 확장으로 구분되며, 단계별 성과를 누적하면서 점진적으로 고

도화하는 방식으로 설계되어 있음

❍ 또한 국제공동탐사, EEZ 연계 조사, 자료 공유와 공동 검토를 정량 성과와 연계함으로써 

단순 협력 선언 수준이 아니라 실제로 작동하는 실행형 거버넌스 체계를 확보할 수 있음

❏ 정부 지원 필요성 및 시급성

❍ 프론티어 해역은 민간이 단독으로 접근하거나 장기적으로 자료를 축적하기 어려운 영역

으로 국가 주도의 공공 연구개발이 필수적임

❍ 쇄빙연구선, 극한 환경용 탐사장비, 국제협상 및 협력 채널 등은 모두 공공 인프라 의존

성이 높은 요소로 정부의 지원 없이는 안정적인 추진이 어려움

❍ 본 사업에서 생산되는 해저지질·환경·항로·자원 정보는 항로, 자원, 안보, 기후위기 대응을 

위한 국가 의사결정 자료로 활용될 수 있어 공공적 성격이 매우 큼

❍ 우리나라가 독자적인 탐사자료를 충분히 확보하지 못할 경우, 북극 거버넌스와 국익 경쟁

에서 자료 접근성과 활용 측면에서 구조적 약점으로 작용할 수 있음

❍ 해빙 감소로 미탐사·고위도 해역에 대한 접근성이 확대되는 현 시점은 선점형 탐사에 유

리한 기회 구간이며, 착수가 지연될수록 기회비용이 커질 수 있음

❍ 특히 차세대 쇄빙연구선이 2030년 취역 예정인 점을 고려할 때, 그 이전에 핵심 자료와 

탐사기술을 충분히 확보하지 못하면 취역 초기 성과 창출에 공백이 발생할 우려가 있음
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❍ 아울러 국제 대형 과학프로그램(IODP, ICDP 등)과 연계 가능한 데이터 축적 시기를 놓칠 

경우, 국제협력 주도권 확보가 더욱 어려워질 수 있음

 

2. 사업 추진 위험요인

❏ 재원 조달 가능성

❍ 본 사업은 북극 해저지질정보를 고해상도 자료, 3차원 지질구조, 지질재해·자원유망성 통

합평가 형태의 국가 공공자산으로 구축하는 공공 R&D 성격이 강하므로 민간 투자보다는 

정부의 전액 국고 지원이 타당함

- 북극해 해저지질 조사는 쇄빙연구선 운항비, 고가 장비(MCS, SBP, MBES 등)의 운영·유

지, 대규모 자료처리, 장기 데이터 관리체계가 결합되는 사업임

- 따라서 연차별 예산이 불안정할 경우 관측과 탐사의 공백이 발생, 이는 자료 연속성과 

사업 성과를 훼손할 가능성이 있으므로 다년도 안정 재원 확보가 중요함

❍ 국가 재정 운용 계획 분석 결과, R&D 분야의 재량 지출은 연평균 약 8.8% 증가가 계획

되어 있어 주관 부처인 해양수산부의 재원 조달 능력에는 무리가 없을 것으로 판단됨

- 관련 세부 분야별로도 산업·중소기업·에너지 분야 연평균 6.9%의 증가율을 보이고 있어

서 충분한 재원 지원이 가능하다고 판단됨

❍ 특히 차세대 쇄빙연구선 건조에 약 3,361억 원 규모의 대규모 투자가 이미 추진되고 있다

는 점은, 본 사업과 같은 북극해 해저지질 조사 사업에 대한 국가 차원의 정책 의지와 인

프라 지원 가능성을 뒷받침하는 근거가 됨

❍ 따라서 본 사업은 재정적 측면에서도 안정적 추진 가능성이 높으며, 국가 인프라 투자와 

연계된 후속 연구개발사업으로서 재원 조달의 타당성이 충분한 것으로 판단됨

(단위: 조 원, %)

구분 ’25 ’26 ’27 ’28 ’29
’25~’29 

연평균

총지출 673.3 (2.5) 728.0 (8.1) 764.4 (5.0) 802.6 (5.0) 834.7 (4.0) 5.5

환경 13.0 (3.8) 14.0 (7.7) 14.5 (3.4) 14.9 (3.1) 15.3 (2.7) 4.2

R&D 29.6 (11.5) 35.3 (19.3) 37.3 (5.8) 39.4 (5.5) 41.4 (5.1) 8.8

산업·중소기업·에너지 28.2 (0.7) 32.3 (14.7) 34.0 (5.2) 35.6 (4.6) 36.8 (3.4) 6.9

<표 5-3> 2025-2029 관련분야 국가 재원배분계획 

※ 출처: 2025-2029 국가재정운용계획, 기획재정부, 2025. 8. 29.



- 181 -

❏ 법·제도 위험요인

❍ 국내 법·제도 측면에서 본 사업의 추진을 직접적으로 제약할 만한 요인은 크지 않은 것으

로 판단됨

❍ 다만 북극권의 지정학적 긴장 고조로 인해 국제공동조사 일정이 지연되거나 협력 범위가 

일부 조정될 가능성은 있음. 그러나 이러한 위험은 사업 초기 단계에서 조사 대상 해역과 

조사 범위를 합리적으로 설정하고 단계적으로 접근하는 방식으로 상당 부분 완화할 수 

있음

- 사업 설계 단계에서 조사 해역의 법적 지위(공해/EEZ/대륙붕), 조사 방식(비침습/탄성파), 

산출물의 공개 범위와 활용 수준을 구분하여 설계할 필요가 있음

- 아울러 국제협력 대상국과의 협의 과정에서는 허가, 자료공유, 결과 활용 범위 등에 대

한 사전 검토를 충분히 수행하여 법·제도적 불확실성을 최소화할 필요가 있음

  

제2절 과학기술적 타당성

1. 문제/이슈 도출의 적절성

❏ 문제/이슈 도출의 배경

❍ 본 사업은 북극 해빙 감소로 새롭게 개방되고 있는 고위도 및 미탐사 해역(프론티어 해

역)을 대상으로 국가 차원의 과학영토 확장과 자원안보 확보를 위해 해결이 필요한 핵심 

지질·지구물리 이슈를 도출하고자 한 것임

❍ 특히 북극권 선점 경쟁이 심화되는 상황에서 우리나라의 독자적 정보 부족이 향후 국가 

전략 수립과 국제협력 추진 과정에서 중대한 제약요인으로 작용할 수 있다는 점에 주목

하였으며, 이러한 문제의식은 학계와 산업계의 요구를 함께 반영한 것임

 

❏ 북극 고위도 프론티어 해역의 접근성 증대와 선점 경쟁 심화

❍ 기후변화에 따른 해빙 감소는 과거 접근이 어려웠던 해역에 대해 항로 활용과 자원개발 

가능성을 확대시키는 한편, 주요국 간 과학적 영향력과 자료 선점 경쟁을 촉발하고 있음

❍ 특히 프론티어 해역에 대한 선제적 탐사자료 확보 여부는 향후 북극 거버넌스 내 발언권

과 국제협력 주도성에 영향을 미치는 핵심 요소로 부상하고 있음
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❏ 미탐사 해역의 독자적 정보 부재에 따른 전략 수립의 한계

❍ 북극 해저지형, 지층 구조, 저질 정보와 같은 기초 지질자료의 부족은 북극항로의 안전 

운항과 해저 인프라 구축 전략 수립 과정에서 큰 불확실성을 초래함

❍ 외부 자료에 의존하는 기존 방식만으로는 국가 차원의 독자적 극지 전략을 수립하는 데 

한계가 분명하며, 이를 해소하기 위해서는 정밀 해저지질정보를 직접 확보하고 체계적으

로 자산화하는 노력이 필요함

 

❏ 자원 안보 요구에 부합하는 전략 자원 유망구역 정보 시급성

❍ 천연가스, 가스하이드레이트, 해저망간 등 북극권에 부존할 가능성이 큰 전략자원에 대해 

독자적인 평가기술과 유망구역 도출 역량을 확보하는 일은 국가 에너지·자원안보 측면에

서 중요한 과제로 제기되고 있음

❍ 자원 잠재력을 보다 정밀하게 평가하기 위해서는 해저지질환경 변동성 진단 기술과 연계

된 통합 탐사체계를 구축하고 이를 기반으로 자원 유망구역을 체계적으로 도출할 필요가 

있음

도출된 핵심 이슈 기술적 해결 방향 국가적 성과/영향

① 지질 환경 

불확실성 및 

인프라 리스크

해저 지질 변동성 관측 및 

정밀 해석 기술 개발

지질 재해(해저 산사태 등) 예방 

및 인프라 안전성 확보

② 전략적 데이터 

공백(Black Box)

해저 지형 및 지질 데이터 

조사 및 통합 정보체계 구축

북극항로 운항 안전성 제고 및 

데이터 주권 확립

③ 글로벌 

자원·주권 경쟁 

심화

에너지 및 전략 광물 잠재력 

평가 및 국제 협력 주도

북극 거버넌스 내 과학적 영향력 

강화 및 글로벌 북극연구 리더쉽 

견인

[표 5-4] 이슈, 해결방향 및 영향 연계도
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2. 사업목표 적절성

❏ 사업목표의 설정

❍ 본 사업의 최종 목표는 북극 프론티어 해역 해저지질정보 선점을 통한 지질·환경·항로‧자
원 가치 창출로 설정되어 있음

❍ 이는 앞서 도출한 지질정보 공백 문제를 해소하기 위해 다음과 같은 4대 중점분야를 중

심으로 추진됨

- 북극 프론티어 해역 해저지질·환경·항로·자원 통합 정보체계 구축 (데이터 주권 확보)

- 북서항로 개척을 위한 지구물리탐사 (북극항로 안전과 물류 가치 창출)

- 북극 해저지질환경 변동성 관측과 온난화 가속화 정밀진단 (환경/리스크 대응)

- 북극 에너지·전략광물자원 유망지역 도출 및 잠재력 평가 (자원 안보 실현)

3. 수혜자 표적화의 적절성

❏ 국가 정책 결정, 경제 활성화, 과학적 역량 강화 관점에서의 수혜자 구분

❍ 정부 및 공공기관 (정책적 수혜)

- 해양수산부: 북극 진출 전략 수립의 과학적 근거를 확보하고 북극권 과학 영토 확장 정

책의 실효성 제고

- 외교부: 북극이사회 및 국제 해저 기구와의 협상에서 독자적 탐사 데이터를 활용해 국

가의 발언권 및 전략적 위상 제고

❍ 산업계(경제적 수혜)

- 에너지·조선·방위산업 기업: 북극해 자원 개발 유망지 정보와 항로 안전을 위한 해저 지

반 정보를 활용해 미래 신산업 창출 및 민간 투자 리스크 축소

- 해운·물류 기업: 정밀 해저지형 데이터를 통해 북극항로의 안전 운항을 확보하고 사고 

위험에 따른 경제적 손실 예방

❍ 연구/학계 및 차세대 과학자 (기술적 수혜)

- 전문 연구 인력: 세계적 수준의 북극 지층 구조 및 저질 분석 데이터를 활용해 국제 공

동 연구에서의 리더십 확보

- 차세대 과학자: 북극 프론티어 해역의 현장 탐사 참여 기회를 제공받아 글로벌 네트워

크 진입 및 극지 전문 인력으로 성장할 수 있는 지속 가능한 연구 토양 마련
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❏ 과학적 타당성

❍ 북극 해저환경 변화·메탄 방출·해저자원 등 개별 주제 중심 성과를 바탕으로, 프론티어 해

역에서의 통합 과학 해석 필요성이 충분함

❍ 기존 연구는 특정 해역·제한된 공간 범위에 집중되어, 북극 전역(미답해역·중앙북극해 포

함)으로의 공간 확장성과 장기 연계성이 부족했음

❍ 2차원 탄성파 자료 의존도가 높아 복잡한 구조와 환경변화를 3차원적으로 통합 해석하는 

데 제약이 있었으므로 광역 관측과 정밀진단 체계로의 전환은 과학적으로 타당함

❍ 새로운 북서항로 개척을 위한 위험지수 산출을 위한 북극해 지구물리 탐사활동은 과학적 

정밀성을 높일 수 있음

❍ 조사-해석-성과물-활용을 연결하는 통합체계는 해저지질도 작성·변동성 진단·자원 잠재력 

평가를 동시에 설명 가능한 과학적 프레임을 제공함

❍ 산출물(구간별 해저지질도, 변동성 진단 지표/시나리오, 유망지·잠재력 평가)은 단일 결론

보다 근거 기반 우선순위화·불확실성 관리를 중심으로 설계되어 과학적 신뢰도를 높임

 

❏ 기술적 타당성

❍ 본 사업은 프론티어 탐사-통합해석-정보체계 자산화로 이어지는 기술개발 구조를 통해, 

성과가 반복 활용 가능한 형태로 축적되도록 설계되어 있다는 점에서 기술적 타당성이 

높음

❍ 기본탐사(다중채널 탄성파, SBP, MBES)와 첨단탐사(ROV, CSEM, 3D 탐사), AI 기반 자료처

리와 속성분석, 데이터 관리체계를 결합한 현장 적용형 기술 체계로 구현 가능성이 높음

❍ 쇄빙연구선, 극한환경 장비, 국제협력 기반 허가 및 자료 활용 등 공공 인프라 의존도가 

높은 영역이라는 점에서 정부 R&D로 추진할 당위성이 분명함

❍ 연구 로드맵도 2027~2029년 기반 내재화와 2030~2031년 확장·고도화로 구분되어 있어 

단계적 추진 구조가 합리적임

❍ 또한 시범 구축-검증-확대 적용이라는 기술 확보 구조와 데이터 누적에 따른 분석 성능 

향상, 플랫폼 기반 재정리와 재활용 구조를 갖추고 있어 사업 성공 가능성을 높이는 설계

로 평가됨

❍ 북서항로는 수많은 섬, 복잡한 수심 변화, 해저 장애물 등으로 인해 항로 안전성 검토가 

필수적인 해역이며, 이를 위한 위험지수 산출과 지구물리탐사 기반의 해저환경 분석은 충

분한 기술적 타당성을 가짐
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제3절 경제적 타당성(경제적 파급효과)

❏ 예산, 인력 계획 및 경제적 파급효과분석

❍ 2027년부터 5년간 300억 원의 예산을 투입 계획

- 2031년에는 신규 쇄빙연구선 구축, 운영으로 인하여 예산 확대를 추정

예산
(단위: 

백만원)

2027 2028 2029 2030 2031 합계 

북극 프론티어 해역 
해저지질정보 

선점(현장탐사/해저지질 및 
탐사장비 개발)

1,900 1,500 1,800 2,300 4,000 11,500

북서항로 개척을 위한 
지구물리탐사(자료선점/국제

공동)
100 500 200 200 1,000 2,000

북극 해저지질환경 변동성 
관측과 온난화 가속화 

정밀진단(환경/국제공동)
1,500 1,500 1,500 2,000 4,000 10,500

북극 에너지·전략광물자원 
유망지역 도출 및 잠재력 

평가(해저자원)
1,000 1,000 1,000 1,000 2,000 6,000

연도별 합계 4,500 4,500 4,500 5,500 11,000 30,000

인력 
(명수)

2027 2028 2029 2030 2031 합계 

북극 프론티어 해역 
해저지질정보 

선점(현장탐사/해저지질 및 
탐사장비 개발)

20 20 20 25 45 130

북서항로 개척을 위한 
지구물리탐사(자료선점/국제공

동)
5 5 5 10 10 35

북극 해저지질환경 변동성 
관측과 온난화 가속화 

정밀진단(환경/국제공동)
20 20 20 25 25 110

북극 에너지·전략광물자원 
유망지역 도출 및 잠재력 

평가(해저자원)
12 12 12 15 15 66

연도별 합계 57 57 57 75 95 341
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❍ 북극해 자원 개발 등을 고려하여 관련산업을 도출하여 파생효과 분석을 실시

소분류 
코드

생산유발계수
부가가치
유발계수

고용유발계수

선박 410 2.252 0.649 5.138

수상운송서비스 540 1.178 0.299 1.068

원유 및 천연가스 062 1.405 0.684 0.000

금속광물 071 1.107 0.829 8.559

정보서비스 610 1.634 0.779 4.258

보험서비스 660 1.901 0.874 7.242

연구개발 700 1.633 0.861 7.850

기타 과학기술 및 
전문서비스

729 1.530 0.900 6.610

평균 1.580 0.734 5.818

❍ 2027년부터 5년간 300억 원이 투입되었을 경우, 생산유발효과 474억 원, 부가가치유발효

과 220.3억 원, 고용유발효과 175명으로 추정

❍ (생산유발효과) 5년간 투입예산 300억 원 기준 158% 수준인 474억 원으로 추정

❍ (부가가치유발효과) 부가가치유발효과는 약220.3억 원으로 투입대비 73.5% 수준의 부가가

치를 창출

❍ (고용유발효과) 5년간 약 175명의 고용이 유발되는 것으로 나타나 연간 약 35명 수준의 

고용창출을 기대함

총 투입 예산(억 원) 생산유발계수 평균 생산유발효과

300

1.580 474억 원

부가가치유발계수 평균 부가가치유발효과

0.734 220.3억 원

고용유발계수 평균/10억 원 고용유발효과(명)

5.818 174.5명



- 187 -

❏ 북극 프론티어 해역 정밀 해저지질 탐사활동의 경제사회적 파급효과

❍ 북극해 해빙감소는 새로운 경제활동의 기회를 주고 있으며, 북극 프론티어 해역 해저지질

탐사 활동은 북극해 경제활동의 시발점으로서 역할을 함

❍ 북극해 해저지질탐사활동은 국가 주권 및 전략, 물류 혁신, 자원 안보, 인프라 안전 및 기

후 대응의 관점에서 경제활동의 지원을 수행함

- 연구활동은 북극 지질·환경·항로·자원 통합 정보체계 구축, 북서항로 개척 지구물리탐사, 

북극 해저지질환경 변동성 관측과 온난화 가속화 정밀진단, 북극 에너지·전략광물자원 

조사로 북극해 경제활동의 주요 기반임

- 연구활동은 국가차원의 편익으로 국가 전략, 물류, 자원, 인프라 및 기후대응 관점에서 

경제사회 효과를 도출할 수 있음

구분 주요 내용 및 경제적 잠재력

국가 주권 및 전략
해양 영토 주권 확보를 위한 과학적 근거 마련 및 국가 전략 의사

결정 지원 

물류 혁신
북서항로 개척 시 부산~로테르담 거리 37% 단축. 연간 수조 원 규

모의 물류 부가가치 창출 기대

자원 안보
배터리 및 이차전지 핵심 광물(니켈, 코발트, REE 등) 공급망 안정화 

및 신산업 주도권 확보

인프라 안전
해저 케이블, 플랜트 설치를 위한 지반 안전성 평가로 건당 수억 원 

규모의 단선 사고 회피

기후 대응
메탄 방출 모니터링 및 CCS(탄소 포집·저장) 장소 확보를 통한 탄소 

비용 절감 및 재난 방어

❏ 북극해 해저지질탐사 경제성분석 도출의 한계

❍ 다양한 산업의 경제사회 파급효과에도 불구하고 경제적 가치를 정량화하는 데 한계를 갖

고 있음

- 시차의 불확실성으로 인한 경제성 분석의 어려움

Ÿ 탐사 성과가 실제 상업적 이익으로 연결되기까지는 장기간이 소요될 가능성이 크

며, 자원 개발이나 항로 활용의 실현 시점도 불확실성이 큼.

Ÿ 따라서 현재 시점에서 미래 편익과 할인율을 정확히 가정하여 경제성을 산정하는 
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데에는 구조적인 어려움이 존재함

- 파급효과 관련 산업내에서 복합적 가치사슬 인과관계로 분석 한계

Ÿ 물류비 절감 효과가 해저지질탐사 성과에 의한 것인지, 선박 기술 발전이나 국제 

정세 변화에 따른 것인지를 명확히 구분하기 어려움.

Ÿ 탐사 성과와 경제적 결과 간에 분명한 연관성이 존재하더라도, 개별 요인의 기여

도를 계량적으로 분리해 산정하는 데에는 한계가 있으며, 이에 대해 이해관계자 

간 이견이 발생할 가능성도 있음

- '해양 영토 주권 확보'나 '기후 재난 방어'는 국가 안보 및 공공 안전으로 시장가격이 존

재하지 않는 비시장 재화(Non-market goods)로, 조건부 가치측정법(CVM) 등을 사용하

더라도 분석 시점 등에 따라 결과의 변동성이 큼

- 지정학적 및 환경적 리스크로 인한 미래 추정 어려움

Ÿ 국가 간 영유권 갈등, 국제 환경규제 강화, 항로 운영 여건 변화 등 예측이 어려운 

외부 변수로 인해 경제성 분석의 전제조건이 지속적으로 달라질 수 있음

Ÿ 이로 인해 장기적 경제성 분석의 정확성과 안정성을 확보하는 데 한계가 있음

❏ 북극해 해저지질탐사 활동의 국가차원 정책적 지원 필요

❍ 북극해 해저지질 탐사는 현재 제시되는 경제성으로 접근할 수 없는 영역의 연구활동임

- 국가적 차원의 '전략적 보험'이자 '미래 인프라 구축‘으로 접근하여 지원해야 할 영역임

❍ 또한 단기적인 직접 성과(Outcomes)에 접근하기 보다는 국가 안보 및 미래 북극관련 산

업 생태계 조성이라는 거시적 파급효과(Impacts)를 중심으로 타당성을 접근해야 함

❍ 북극해 해저지질 탐사를 통해 획득한 3D 공간 데이터와 지질 정보 자체를 국가 데이터 

자산으로 간주하여 정보의 활용 가능성(Option Value)에 무게를 둔 가치 평가 체계 도입

이 필요함

❏ 북극해 해저지질탐사 활동으로 인한 경제사회적 파급성

❍ 북극 프론티어 해역 해저지질 정보체계 구축으로 해저지질 정보 선점과 정보의 가치(VoI) 

접근

- 북극 해저지질정보를 확보하고 독자적인 체계를 구축하는 활동은 ’정보의 가치‘(VoI, 

Value of Information) 창출 과정임

- 경제학 관점에서 정보의 가치는 정보가 없을 때의 불확실한 기대이익과 정보 획득 후 

확실한 기대이익간의 차이로 볼 수 있음

- 북극해와 같이 탐사비용이 막대하고 환경 리스크가 높은 지역에서는 사전 정밀 지질학

적 정보를 보유하는 것은 국가 차원의 투자결정의 실수를 방지하고 탐사 성공률을 높이
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면서 매몰비용을 최소화할 수 있음

- 북극 프론티어 해역 해저지질 정보체계 구축은 해양경계 획정의 과학적 근거 확보와 함

께 국가에서 북극해에 대한 정책 결정의 중요한 자료로서 역할을 함

❍ 북서항로 개척을 위한 지구물리탐사 활동은 북극해 기반 물류산업의 부가가치 창출의 파

급성을 제시

- 북서항로는 캐나다 북극 군도를 관통하여 대서양과 태평양을 연결하는 항로로 러시아와 

분쟁 등 발생시 대안으로 역할 가능함

- 러-우 전쟁과 같은 국가 간 분쟁 상황이 발생할 경우, 다양한 해운 항로를 확보하는 것

은 국가 차원의 물류 포트폴리오 전략에 중요한 역할을 함

- 북서항로는 많은 섬과 좁은 수로 등으로 항행위험요소가 많아서 해저지질 탐사자료가 

부족하므로, 관련 조사활동은 북서항로 활용 기반 구축에 중요한 역할을 함

- 중점영역 2의 연구활동은 북서항로 운항시 발생할 수 있는 위험요소를 최소화하는 데 

중요한 역할을 할 수 있음

❍ 북극 에너지·전략광물자원 유망지역 도출 및 잠재력 평가는 국내 광물자원 수입 공급망을 

안정화하고 이차전지 등 신산업 주도권 확보에 기여할 수 있음

- 북극해 해저에는 망간단괴와 해저 열수광상 등이 부존되어 있으며, 천연가스 매장지로

서 매우 중요한 해역임

- 중점영역 4에서 수행하는 연구활동은 고부가가치 전략광물의 존재 유망해역에 대한 정

보를 선점할 수 있음

- 또한 북극해의 극한환경에서 탐사 경험은 관련 기업(엔지니어링, 조선, 에너지)들이 세

계 시장으로 진출할 수 있는 트랙레코드(Track Record)가 될 수 있음

- 대학·연구소 간 협력체계는 기초과학 데이터가 산업적 가치로 전환되는 선순환 구조를 

형성함으로써, 북극해 연구활동을 통한 국가 연구생태계 조성의 기반 역할을 함

❍ 북극해 정밀 해저지형/지반조사활동은 북극해에서 수행하는 해저케이블 건설 등에서 발생

하는 사고 위험을 줄이는 효과 발생

- 북극해를 통과하는 해저케이블은 아시아-유럽의 통신 지연시간을 단축시킬 수 있어 미

래 해저케이블 건설의 새로운 영역으로 대두될 수 있음

❍ 북극 해저지질환경 변동성 관측과 온난화 가속화 정밀진단 연구활동은 전 지구적 기후 

재난 피해 방어에 기여하고 탄소비용 저감에 역할을 함

- 북극 해저 영구동토층과 가스하이드레이트는 거대한 탄소저장소 역할을 하고 있음

- 기온상승으로 인하여 해빙되면서 온실가스인 메탄이 대기로 방출되면 온난화를 가속화

하는 피드백이 유발됨



- 190 -

- 중점영역 3에서 수행하는 메탄 방출 기작 규명과 단기 방출 시나리오 평가는 거대한 

기후위험을 줄일 수 있도록 ’조기경보 시스템‘의 역할 수행

- 해저영구동토층의 분포와 특성을 정밀하게 파악하여 북극해 지역별 가스 방출 가능성 

등을 과학적으로 예측한 정보는 국가 차원의 기후변화 전략 수립에 필요 자료가 됨

- 향후 국제 탄소시장과 기후보험 산업에서 리스크를 정교하게 산정하는 근거 데이터로 

활용되어 불필요한 사회적 비용 지출을 막는 편익을 제공함

현황
주요 이슈 
(Issues)

R&D 
(핵심 

연구과제)

직접 성과 
(Outcomes)

파급효과 
(Economic 
Impacts)

북극 해빙 

감소 및 

급격한 

온난화 

해양 영토 주권 

확보 및 지리 

정보 주권 선점 

필요 

중점 1: 북극 

프론티어 해역 

해저지질 정보 

선점

독자적 해저지질 

정보체계 및 3D 

공간데이터인프라(

SDI) 구축 

해양 경계 획정의 

과학적 근거 확보 

및 국가 전략 

의사결정 지원 

북극 해빙 

급감 

북극항로 상용화 

가속: 운항 가능 

기간 확대 및 

안전성 우려 

중점 2: 

북서항로 

개척을 위한 

지구물리탐사

MBES·SBP 기반 

고해상도 항로 

위험지수 도출

부산-로테르담 거리 

37% 단축, 연간 

수십조 원 물류 

부가가치 창출

해저 

영구동토

층 해빙

핵심 광물 

공급망 안보: 

배터리용 전략 

자원 확보 경쟁 

중점 4: 북극 

에너지·전략광

물자원 

유망지역 도출 

및 잠재력 평가

니켈·코발트·REE 

등 고부가가치 

전략광물 부존 

유망구역 정보 

선점 

자원 수입 공급망 

안정화 및 이차전지 

등 신산업 주도권 

확보 

해양 환경 

및 지형 

급변

해저 인프라 

수요 급증: 

케이블, 플랜트 

설치 및 지반 

안전성

중점 1: 정밀 

해저지형/지반 

조사

AI 기반 정밀 

지질해석 및 해저 

지반 안전성 평가 

모델 구축 

해저 케이블 단선 

사고 회피(건당 

수억 원 절감) 및 

인프라 최적 설계

이상기후 

및 

지질재해 

증가

기후 시한폭탄 

작동: 메탄 대량 

방출 및 기후 

재난 위험 

중점 3: 북극 

해저지질환경 

변동성 관측과 

온난화 가속화 

정밀진단

4D 탄성파 탐사 

기반 메탄 방출 

모니터링 및 CCS 

저장소 확보 

전 지구적 기후 

재난 피해 방어 

기여 및 탄소비용 

절감 
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제4절 사업계획 적절성

❏ 논리모형 도출

1. 문제/이슈
• 데이터 주권 상실 위험: 북극 프론티어 해역에 대한 독자적인 1차 원시 데이터(Raw data) 부재로, 향

후 글로벌 북극 거버넌스 및 자원 개발 협상에서 국가적 발언권 약화 우려

• 전략적 의사결정의 불확실성: 해저 자원 잠재력 및 북서항로 운항 리스크에 대한 정밀진단이 부족하
여, 정부 및 민간 기업의 선제적 투자 및 정책 수립에 한계

• 기후·환경 리스크의 미정량화: 북극 해저 영구동토층 붕괴에 따른 메탄 방출 등 기후변화 촉발 기작
에 대한 정량적 데이터가 부족하여, 글로벌 기후탄소시장 대응 및 재난 예측 지연

⇩
2. 목표 3. 수혜자

• 북극 프론티어 해역 해저지질정보 선점을 통한 
지질·환경·항로‧자원 가치 창출

①북극 프론티어 해역 해저지질정보 선점

②북서항로 개척을 위한 지구물리탐사

③북극 해저지질환경 변동성 관측과 온난화 가속
화 정밀진단

➃북극 에너지·전략광물자원 유망지역 도출 및 잠
재력 평가

⇨

• 정부: 북극 진출 전략 및 과학 영토 확장 정책 
결정(해양수산부, 외교부, 환경부 등)

• 산업계: 해운·물류 기업(북서항로 개척에 따른 물류
비 절감), 자원 개발/탐사 기업(초기 탐사 매몰비
용 최소화), 기후탄소시장 참여 기업

• 연구기관/학계: 북극 지질/환경 데이터를 활용하
는 전문 연구 인력 및 차세대 과학자

⇩

4. 투입 5. 활동 6. 산출 7. 성과/영향

• 사업비: 

300억 원

• 인력: 341명

⇨

• 해저 지형 및 지질 데이터 

조사

• 해저지질 변동성 관측 및 

해석 기술 개발

• 북서항로 지구물리탐사

• 에너지 및 전략광물 부존 

특성 규명

• 데이터 플랫폼 구축

• 산학연 기반 국제 북극 

연구 협력체계 구축

⇨

• 논문

• 특허

• 고정밀 

해저지질 

관측 

시스템

• 전략자원 

평가 및 

후속 

검토자료 

⇨

• 과학영토 확장: 북극 공해상 

독자적 탐사 데이터 확보를 

통한 국제적 발언권 및 

영토적 가치 제고

• 경제적 가치: 미래 전략 자원 

확보 기반 마련 및 신산업 

창출

• 국가 안보: 북극항로 

안전운항을 위한 해저 지반 

정보 등 제공

⇧
8. 가정

• 아라온호 및 차세대 쇄빙연구선의 탐사 일정 배정이 원활하게 운영

• 극한 환경(저온, 고수압)에서 작동 가능한 고성능 탐사 장비의 국산화 및 안정적 가동

• 국가 차원의 기후변화 대응 및 북극 활동 진흥 정책 기조가 일관되게 유지되어 예산 안정화



북극 프론티어 해역 정밀 해저지질환경 조사 및 전략자원 확보기술 개발

제6장 기대성과 및 활용 방안

 

제1절 기대성과

제2절 활용방안
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❏ 개요

❍ 본 사업을 통해 창출될 기술적·과학적·정책적 성과와 활용 방향 제시

❍ 본 사업은 연구성과를 단순 산출물 수준이 아니라 국가 전략자산과 미래 활용 기반

으로 연결하는 데 초점을 두고 있음

❏ 기대성과

❍ 북극 프론티어 해역에 대한 해저지질 정보 확보와 지질·환경·항로·자원 통합 정보체

계 구축을 통해 국가 차원의 북극 데이터 자산과 해양과학영토를 확장할 수 있음

❍ 북서항로 관련 해역의 해저지형·천부지층·위험징후 정보를 체계적으로 확보함으로써, 

향후 항로 안전성 검토와 운항 위험요인 진단에 활용할 수 있는 항로 안전성 검토

와 향후 활용 기반을 마련할 수 있음

❍ 해저영구동토층, 메탄 방출, 해저지질환경 변화에 대한 정밀진단을 통해 기후위기 

대응과 온난화 가속화 현상 규명을 위한 과학적 근거를 제공할 수 있음

❍ 에너지·전략광물자원 유망지역 도출 및 잠재력 평가를 통해 미래 자원안보 및 공급

망 대응 기반을 마련할 수 있음

❍ 무인 탐사기술, 고해상도 탄성파 장비, AI 기반 분석기술 등을 통해 첨단 빙권해역 

해저탐사기술의 자립화를 촉진할 수 있음

❏ 활용 방향

❍ 구축된 해저지질 정보체계는 북극항로 안전성 검토, 해양 인프라 구축 검토, 기후안

보 정책 수립, 국제협력 협상 등 다양한 정책 분야의 기초자료로 활용될 수 있음

❍ 전략자원 관련 정보는 향후 북극 전략자원 대응전략, 공급망 다변화 정책, 산·학·연 

공동연구 확대에 활용될 수 있음

❍ 또한 저질·지음향 등 핵심 자료는 국가안보 및 방위산업 측면에서도 전략적 활용 가

치가 큼

❏ 종합적 의미

❍ 본 사업은 단기적으로는 북극 해저지질정보 확보와 연구역량 강화를 목표로 하나, 

중장기적으로는 국가 전략자산 축적과 북극 거버넌스 참여 확대를 지원하는 국가 

전략형 기반사업의 성격을 가짐



- 194 -

제6장 기대성과 및 활용방안

제1절 기대성과

1. 기술적 측면

❍ 프론티어 해역 자료 확보-종합해석-정보체계 자산화 기술 체계 확립

- 고위도·미탐사 프론티어 해역에서 지속적인 탐사를 통해 자료를 확보하고 해저지형-천

부지층-심부구조-저질·시료를 종합적으로 해석하여 구간별 해저지질도를 구축할 수 있

는 기술적 기반을 마련함

- 확보된 자료와 해석 결과를 지질·환경·항로·자원 통합 정보체계에 집적·갱신함으로써, 단

발성 조사 중심의 성과를 장기 누적형 국가 데이터 자산으로 전환할 수 있는 기반을 확

보함

❍ 다중 자료 결합 해석 역량 강화

- MBES 기반 해저지형과 SBP 기반 천부지층 정보를 결합하여 위험지형/천부 위험징후의 

위치·범위를 일관되게 정리할 수 있는 해석 기반을 확보함

- 다중채널 탄성파탐사, 시료(퇴적학/지화학/물성), 무인탐사(ROV‧AUV), CSEM, 3차원 탄성

파탐사 자료와 연계할 경우 핵심 구간의 구조·물성 해석 신뢰도를 높일 수 있으며, 이를 

통해 프론티어 해역의 복잡한 지질구조와 해저환경 변동을 보다 정밀하게 설명할 수 있

는 기술 기반을 확보함

❍ 북서항로 관련 해역 MBES·SBP 지구물리탐사 수행체계 구축

- 아라온호 MBES를 활용하여 수심과 해저지형 자료를 확보하고 급경사 구간, 지형 급변 

구간, 장애물 가능 구간 등 위험요소 후보를 도출할 수 있는 기술적 체계를 구축함

- SBP를 통해 천부층서, 매몰 구조, 연약지반 가능 구간, 천부 이상징후를 판독하고 이를 

MBES 결과와 연계하여 주의 구간을 도출할 수 있는 기본 해석 기반을 확보함

- 캐나다 GSC와의 협력을 통해 핵심 구간의 접근성과 자료 연계성을 높이고 향후 차세대 

쇄빙연구선과 연계한 후속 탐사로 확장할 수 있는 기술적 기틀을 마련함

❍ 해저지질환경 변동성 정밀진단 핵심 기술 축적

- 해저영구동토층과 가스하이드레이트에 대한 시계열 관측, 고정밀 이미징, 처리·해석 역

량을 바탕으로 분포와 특성, 변화 징후를 진단할 수 있는 기술 기반을 강화함

- 메탄 방출구조의 정밀 관측, 메탄 플럭스 DB 구축, 단기 방출 시나리오 평가, 생지화학·

미생물 기능 변동성 분석을 연계함으로써 해저지질환경 변화의 기작 규명과 예측 근거

를 체계적으로 축적할 수 있음
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- 국제 시추 프로그램과의 연계 기반을 마련함으로써 관측-분석-검증으로 이어지는 과학

적 근거 축적 체계를 강화할 수 있음

❍ 유망지역 도출 및 잠재력 평가기술 기반 마련

- 다중채널 탄성파 기반 속성분석, 자료 품질 향상, AI 보조 해석, 부존 평가를 통해 에너

지자원 후보 구간의 정량적 근거를 확보할 수 있는 기반을 마련함

- 전략광물에 대해서는 드렛지·코어·ROV 기반 현장탐사와 시료 분석(광물학·지화학)을 통

해 분포와 형성 특성을 규명할 수 있는 분석체계를 확보함

- 에너지자원(지구물리 기반)과 전략광물(시료 기반) 결과를 종합하여 유망구간의 근거자

료와 추가 확인 필요 요소를 함께 제시할 수 있는 잠재력 평가 기반을 확립함

2. 경제 산업적 측면

❍ 북극항로 관련 안전 정보 수요 대응과 운영 리스크 저감

- 북서항로 관련 해역에서 확보한 MBES·SBP 기반 기초자료는 수심, 지형, 천부 위험징후 

정보를 제공함으로써 운항 계획 수립과 위험관리 검토에 필요한 사전 자료로 활용될 수 

있음

- 프론티어 해역 탐사 결과와 해저지질도, 기초자료, 변동성 진단 결과는 북극항로 관련 

안전성 검토의 근거자료로 활용이 가능함

❍ 탐사·평가 의사결정 비용 절감과 투자효율 제고

- 에너지·전략광물 유망지와 잠재력 평가 결과를 근거 중심으로 제시함으로써 공공과 민

간의 탐사 우선순위 설정과 후속 조사 설계에 필요한 시간과 비용을 줄일 수 있음

- 국제협력 기반 자료 확보와 결과 검토를 통해 자료 활용성을 높이고 국내 산업계와의 

연계를 통해 후속 검토와 활용 가능성을 확대할 수 있음

❍ 국제협력 확대로 기술·자료 교류의 활용도 제고

- 캐나다 GSC와의 공동탐사, EEZ 연계 탐사 추진 등 국제 협력 구조를 통해 공동 연구 

참여 범위를 확대하고 자료 교류와 공동 성과 도출 기반을 강화할 수 있음

- 이를 통해 국내에서 확보한 자료와 기술의 활용 범위를 넓히고 후속 국제협력 사업으로 

연결될 수 있는 기반을 축적할 수 있음

  

3. 사회적 측면 

❍ 기후·환경 리스크 대응 역량 강화
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- 해저영구동토층 붕괴와 메탄 방출 기작을 정밀하게 진단함으로써 북극발 기후위기 리스

크에 대한 과학적 불확실성을 줄이고 공공 안전과 환경 보전 측면의 근거를 강화할 수 

있음

- 단기 방출 시나리오와 위험구간 정보는 공공 리스크 소통과 대응체계 마련에 활용될 수 

있음

❍ 국가 전략자산형 데이터 축적과 과학영토 확장 기반 강화

- 중앙북극해를 포함한 프론티어 해역의 자료 공백을 해소하고 지질·환경·항로·자원 통합 

정보체계로 누적·갱신함으로써 국가 차원의 전략정보 축적과 중장기 정책 수립 기반을 

강화할 수 있음

- 데이터 주권 관점에서 독자 탐사와 자산화를 추진함으로써 국제협력 과정에서도 자료 

교환 가능성과 주도적 참여 기반을 높일 수 있음

❍ 국제 과학외교 및 협상 역량 강화

- 허가, 자료 공유, 공동탐사, 결과 검토 등 국제협력 과정에서 한국의 역할과 존재감을 

높이고 공동성과를 통해 국제 네트워크 확장을 촉진할 수 있음

❍ 전문인력 양성 및 일자리 창출 기반

- 극지 현장탐사 경험, 자료 해석 역량, 국제협력 운영 경험을 축적하여 실무형 전문인력 

기반을 강화하고 산·학·연 협력 생태계를 통해 관련 일자리 창출 기반을 확대할 수 있음

 

제2절 활용방안 

❏ 북극 프론티어 해역 지질·환경·항로·자원 통합 정보체계 구축 

❍ 프론티어 해역과 중앙북극해를 포함한 광역 탐사자료(지형, 천부지층, 구조, 저질·시료)를 

지질·환경·항로·자원 통합 정보체계에 집적하여 장기 누적형 자료로 활용함

❍ 구간별 해저지질도와 해석 근거자료를 지속적으로 축적·갱신하여 정책, 연구, 산업에서 반

복 활용 가능한 국가 데이터 자산으로 제공함

❍ 차세대 쇄빙연구선 투입 시점에는 기존 누적 자료를 바탕으로 우선 탐사구간 설정, 탐사 

설계 고도화, 국제공동탐사 확대에 활용함

 

❏ 북서항로 개척을 위한 지구물리탐사

❍ 아라온호 MBES 기반 수심·지형 자료와 SBP 기반 천부지층 판독 결과를 연차적으로 축적

하여 대상 해역의 기본 자료를 선점·확대함
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❍ MBES에서 도출된 급경사, 지형 급변, 장애물 가능 구간과 SBP에서 판독된 천부 이상징후

를 함께 정리하여 주의 구간과 추가 확인 구간을 도출하고 차년도 탐사 설계와 후속 공

동탐사 추진에 반영함

❍ 캐나다 GSC와의 협력 결과를 바탕으로 후속 공동탐사 실행 계획을 구체화하고 해역 여건

과 협의 결과가 충족될 경우 조사 범위를 단계적으로 확대함

 

❏ 북극 해저지질환경 변동성 관측과 온난화 가속화 정밀진단

❍ 해저영구동토층·가스하이드레이트 시계열 관측 결과와 메탄 방출 플럭스 DB, 단기 시나리

오 평가 결과를 위험요소 정보로 활용하여 공공 리스크 관리의 근거자료로 제공함

❍ 해빙 소멸지역 변화 관측 성과를 장기 모니터링 자료로 활용하고 국제 시추 프로그램 연

계의 기초자료로 제공함.

❍ CASCADE 등 국제 데이터 연계를 통해 국제 비교와 성과 확산의 기반을 강화함

 

❏ 북극 에너지·전략광물자원 유망지역 도출 및 잠재력 평가 

❍ 탄성파 속성분석 기반 부존 근거와 시료 기반 광물학·지화학 분석 결과를 종합하여 유망

구간을 도출하고 후속 탐사 설계와 타당성 검토의 기초자료로 활용함

❍ 유망지와 잠재력 평가 결과를 지도, 보고서, 데이터셋 형태로 제공하여 공공·민간의 후속 

탐사와 의사결정에 활용함

❍ 산·학·연 협력체계를 바탕으로 자료 활용과 결과 검토를 지속하고 해저자원 정보체계를 

통해 성과가 누적·확산되도록 운영함

 

❏ 국가 정책 및 국제협력 자문 자료 활용 

❍ 해저지질도, 북서항로 관련 기초자료, 변동성 진단 결과, 자원 유망지 평가 결과를 종합하

여 북극 진출 전략(지질·환경·항로·자원) 수립을 위한 정책 자문자료로 활용함

❍ EEZ 연계 탐사, 자료 상호교환, 결과 검토 체계를 통해 국제협력 협상에서 요구되는 근거

자료로 활용함

❍ 차세대 쇄빙연구선 투입과 장기 모니터링 체계 전환 시점에 맞추어 협력국가 및 기관과

의 공동과제 기획, 역할 분담, 공동성과 도출을 위한 협력 로드맵과 운영 모델 자문에 활

용함
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첨부 1. 국제공동연구 참여 의향서 및 관련 MOU

❏ 캐나다 지질조사소(GSC)-극지연구소(KOPRI) MOU

❍ 본 MOU는 극지 지구과학, 해양 지구물리탐사, 지도제작 및 원격탐사, 가스하이드레이트 

관련 과학기술, 지질정보, 환경지질, 지질재해 및 위험 등 폭넓은 분야에서의 협력 범위와 

연구사업 추진, 인력 교류, 정보 교환, 기술이전 등 다양한 협력 형태를 제시하고 있음

❍ 이는 캐나다 측 핵심 기관과의 협력이 일회성 교류가 아니라 공식 협력체계에 기반하고 

있음을 보여주는 제도적 기반 문서로서 의미가 있음

❍ 이러한 협력 기반은 기획보고서에서 제시한 국제협력 및 과학외교 수행 기반 강화, 캐나다 

GSC 공동연구 기반 지구물리탐사, 기존 국제공동탐사 성과의 후속 확장과 직접 연결됨
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❏ 캐나다 지질조사소(GSC) 참여 의향서(Letter of Intent)

❍ 캐나다 지질조사소는 극지연구소의 해양수산부 연구개발사업 신청에 대한 지지 의사를 

공식 표명하였으며, 캐나다 보퍼트해 공동연구 성과를 높이 평가하고 향후 캐나다 북극해 

및 북서항로를 포함한 공동조사, 데이터·전문성·인프라 공유 필요성을 제시하고 있음

❍ 이는 본 차기 과제가 국내 제안에 그치지 않고, 캐나다 측 핵심 기관이 필요성과 협력 가

능성을 공식적으로 인정하고 있음을 보여줌

❍ 특히 본 의향서는 기획보고서의 중점분야 2인 ‘북서항로 개척을 위한 국제공동 지구물리

탐사’와 직접 연계되며, 연안국 협력 기반 확보의 실질적 근거가 됨
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❏ 미국 MBARI 참여 의향서(Letter of Intent)

❍ MBARI는 2025년 보퍼트해 공동탐사 성과를 바탕으로 향후 5년간 북극 연구 협력 확대 

의향을 제시하였으며, 공동 현장연구, 연구인력 교류, 기술 논의, 기술이전, 고해상도 해저

지형 조사, 장거리 수중 플랫폼 협력 등을 포함하고 있음

❍ 이는 국제공동탐사뿐 아니라 첨단 탐사기술 협력과 기술 내재화 가능성까지 함께 보여주

는 기술협력 기반 문서라는 점에서 의미가 있음

❍ 본 의향서는 기획보고서에서 제시한 ROV/AUV 기반 정밀관측, 첨단 해저탐사기술 확보, 

고해상도 해저지질정보체계 구축, 특이구조 반복관측, 차세대 쇄빙연구선 연계 운용기술 

내재화 방향과 부합함

❍ 따라서 본 문서는 본 사업이 첨단 장비 도입에 그치는 것이 아니라, 국제공동탐사와 기술 

내재화를 통해 독자적 정밀탐사 역량을 강화하려는 계획임을 보여줌
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❏ 미국 해군연구소(NRL) 참여 의향서(Letter of Intent)

❍ 본 문서는 알래스카 보퍼트해 해저영구동토층 연구를 중심으로 극지연구소와의 공동연구 

가능성에 대한 과학적 관심을 확인하고, 향후 공동 프로젝트 범위 구체화를 위한 논의 필

요성을 제시하고 있

❍ 본 의향서는 기획보고서에서 제시한 알래스카 대륙붕 일부 지역까지의 연구해역 확장과 

중점분야 3의 해저영구동토층·메탄 방출·지반 안정성 비교진단 방향과 직접 연결됨

❍ 신규사업 연구해역을 기존 캐나다 보퍼트해에서 미국 알래스카 대륙붕 일부 지역까지 확

장하는 방향을 제시하고 있고, 2027년 이후 알래스카 해역 국제공동탐사를 포함한 북미 

보퍼트권 비교연구의 협의 기반으로 활용할 수 있음
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첨부 2. 신규사업 체크리스트

항목 질 문 답 답변근거 및 자료

1

 사업목적이 

명확하며 추진근거가 

있는가?

예

• 해양수산과학기술 육성법 제8조(연구개발사업등의 추

진), 극지활동 진흥법 제6조(극지활동 진흥 기본계획 

수립·시행), 제8조(연구개발 등의 지원), 제11조(극지활

동 기반시설의 설치·운영), 해양수산발전 기본법 제17

조, 제20조, 제21조 등

• 북극항로 개척과 차세대 쇄빙선 건조, 해양과학영토 

확대, 기후위기 대응 등 해양수산부 R&D 중점 투자방

향에 부합

2
 중앙정부가 해야 

하는 일인가?
예

• 북극 해빙의 감소로 북극 프론티어 해역의 전략적 가

치 부상과 연안국 및 주요국가 간 북극항로·해저자원 

개발 경쟁 가속화됨에 따라 독자적 해저지질 자료와 

정보체계 구축 필요

• 해저지질정보는 항로·자원·안보·기후변화 대응 등 실리

적 북극정책 수립을 위한 핵심 자료로 활용

3

 다른 사업과 중복 

또는 유사하게 

사업이 설계되지 

않았는가?

예 • 해당없음

4

 사업의 타당성을 

객관적으로 검증하는 

절차를 거쳤는가?

예

• 총사업비 300억 원으로 예비타당성조사는 해당 사항 

없음

• 기획연구를 통한 연구사업 도출로 사전계획 평가

수행 및 정책적 타당성, 사회적 형평성 등을 종합 검

토하는 절차를 거침

5
 현재의 사업방식이 

가장 효율적인가?
예

• 쇄빙연구선을 활용하는 북극 현장탐사와 국제공동 네

트워크 주도·참여 등 사업의 핵심 내용이 극지연구소

의 인프라 활용에 크게 의존, 사업 구조상 직접 사업 

수행이 효율적임
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항목 질 문 답 답변근거 및 자료

6
 현재 추진해야 할 

시급성이  있는가?
예

• 우리나라는 북극 거버넌스 참여 확대와 신산업 창출에 

관한 북극 정책을 추진, 북극을 ‘대한민국 경제의 새로

운 활로’로 규정, 적극적인 북극 진출을 추진 중 

• 북극항로 상용화 및 북극 에너지·전략광물자원 확보를 

위해 정밀 해저지질자료 수요 예상

• IODP 등 국제거대과학프로그램 참여와 중국, 일본 등 

주변국의 적극적 북극해 탐사활동 대응

7
 사업여건은 

성숙되어 있는가?
예

• 제1차 극지활동 진흥 기본계획(’23~’27)의 차세대 쇄빙

연구선·북극 고위도 진출 전략, 제2차 해양수산과학기

술 육성 기본계획(’23~’27)의 극지·대양 등 미지의 영

역 도전 및 해양자원 확보 등 해양수산부 주도 적극적

인 북극해 전략적 활용에 관한 대응이 가시화 

• 북극해 해저지질조사를 통한 해양과학영토 확장과 온

난화에 따른 해저환경변화 대응, 에너지·전략광물 탐사 

등 해당 연구에 대한 관심과 투자가 필수 불가결한 상

황
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첨부 3. 과제제안요청서(RFP)

해양수산연구개발사업 과제제안요구서(RFP)
중앙행정기관명 해양수산부 사업명 북극해 현안대응 해빙-해양-해저환경변화 

통합연구사업

전문기관명 해양수산과학
기술진흥원 내역사업명 북극 프론티어 해역 정밀 해저지질환경 조사 및 

전략자원 확보기술 개발
공모방식 지정공모 보안등급 일반과제

연구개발과제명 북극 프론티어 해역 정밀 해저지질환경 조사 및 전략자원 확보기술 개발

전체 연구개발기간
(당해연도)

‘27.4 ∼ ’31.12
(’27.4 ∼ ’27.12) 총 정부지원연구개발비

(당해연도)
300억 원 이내

(’27년 45억 원 이내)
단계 연구개발기간 (1단계) ’27.4 ∼ ’31.12

주관연구개발기관 
유형 출연(연) 필수 참여기관 유형 제한 없음

(산‧학‧연 협력 권장)

연구개발단계 기초연구 정부납부기술료
징수 여부 비징수

해양수산과학기술
분류

‧ 극지과학-극지기초연구-극지지질/지구물리(POS0103)
‧ 극지과학-극지자원연구-극지 광물자원 탐사 및 활용기술(POS0202)
‧ 극지과학-극지기초연구-달리 분류되지 않는 극지기초연구(POS0106)

1. 사업 추진배경 및 필요성

□ 북극 해빙 감소로 인한 고위도 프론티어 해역 접근성 확대됨에 따라 연안국 및 

주요국의 북극 진출‧활용 경쟁 심화, 이에 대한 국가 차원의 독자적 해저지질‧
지구물리 자료 확보 및 전략자산화 시급

ㅇ 북극 해빙 감소로 고위도 프론티어 해역에 대한 접근이 가능해지면서 항로,
자원, 해저 인프라, 거버넌스 경쟁이 확대되고 있음

ㅇ 북극 연안국 및 주요국은 북극 해저지형‧지질‧자원 자료를 국가 차원에서 축
적‧관리하고 있기 때문에 독자적인 탐사와 자료의 부재는 우리나라의 북극 
진출과 활용에 구조적 제약을 발생시킬 수 있음

ㅇ 특히 북서항로 관련 해역은 섬과 해협이 복잡하고 수심이 급변하며 빙상 기
원의 해저지형 등 천부 위험요소가 존재할 가능성이 높아 항로 활용 기반 확
보를 위한 선제적인 조사와 연구가 필요

□ 북극 해저지질환경 변화는 우리나라의 기후위기 대응과 국가 기후안보 전략 수

립에 필요한 핵심 진단 대상으로 해저영구동토층‧가스하이드레이트‧메탄 방출 

등 북극발 온난화 가속화 요인에 대한 정밀 규명 필요

ㅇ 북극 온난화로 인해 북극 해저에서는 해저영구동토층 붕괴, 가스하이드레이트 
해리, 메탄 방출, 해저특이구조의 생성과 진화 등 지질환경 변화가 복합적으
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로 진행

ㅇ 이는 온난화를 증폭시키고 기후변동성 확대에 영향을 미칠 수 있기 때문에 
북극 해저환경 변화 구조와 온실가스 방출 기작을 정밀하게 관측‧해석할 수 
있는 국가 차원의 연구가 필요함

ㅇ 고위도 프론티어 해역 해빙 소멸지역에 대한 해저지질환경 변화 관측과 온실
가스 거동에 대한 정밀진단을 수행하고 심부 퇴적물 기록 및 연대층서 정립,
국제시추 연계 기반을 마련할 필요가 있음

□ 미래 북극 자원개발 진출의 과학적 교두보 확보 및 에너지‧전략광물 자원의 잠

재력 선점을 위한 광역 물리탐사와 정량적 평가 체계 구축 필요

ㅇ 북극 공해상 및 프론티어 해역은 에너지‧전략광물 자원과 관련된 자료 공백
으로 잠재력 평가를 위한 기초자료 확보가 제한적임

ㅇ 에너지‧전략광물의 정량적인 분포 및 특성 규명과 자원 유망지 정보 선점을 
위한 광역 지구물리탐사, 탄성파 속성분석, 전략광물 특성 분석, 산‧학‧연 공
동평가 연계의 연구기반 구축이 필요

ㅇ 국가 전략자원 포트폴리오 확장과 후속 산업연계 및 북극정책 수립을 뒷받침
하는 핵심 공공기초자료로 활용하기 위한 북극 에너지 및 전략광물 자료확보
가 필수적임

□ 2030년 차세대 쇄빙연구선 투입 효과를 극대화하기 위해 기준선 자료와 핵심 

탐사기술의 선제 확보 필요

ㅇ 차세대 쇄빙연구선 투입 이후 고위도 프론티어 해역 탐사를 본격화하려면 투
입 이전에 핵심 해역의 기준선 자료와 우선 탐사 대상에 대한 사전 정보 확
보가 필요함

ㅇ 핵심 탐사기술과 해저지질‧지구물리 정보가 충분히 축적되지 않을 경우, 취역 
초기 탐사 설계, 자료 품질, 효율성 등이 저하되어 국가 인프라의 활용성과 
투자효과가 반감될 우려가 있음

ㅇ 따라서 현 단계에서 탐사기술 고도화 및 실증, 핵심 해역 자료 축적, 국제공
동탐사 기반을 선제적으로 구축함으로써 차세대 쇄빙연구선과 연계한 후속 
탐사와 연구성과 창출 기반을 마련할 필요가 있음

□ 정부 주도의 중장기 북극해 전략에 부합하는 공공 사업 추진

ㅇ 본 과제는 국정과제 56(K-북극항로), 「해양수산발전기본법」, 「극지활동 진
흥법」, 「기후변화 감시·예측법」, 「해양수산과학기술육성법」에 부합하는 
법정·전략 과제임

ㅇ 또한 「2050 북극활동전략」, 「제1차 극지활동 진흥 기본계획(’23~’27)」,
「제2차 해양수산과학기술 육성 기본계획(’23~’27)」, 「제3차 해양수산발전 
기본계획(’21~’30)

ㅇ 따라서 본 과제는 조사–기술–정책을 결합한 국가 전략형 패키지 사업으로
서 공공 부문이 선도적으로 추진할 필요가 있음
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2. 제안요구내용

 1) 최종목표

□ 북극 프론티어 해역의 해저지질·환경·항로·자원 정보를 선제 확보·자산화하고 

북서항로 관련 해역에 대한 한국–캐나다 국제공동 지구물리탐사 착수, 북극 

해저지질환경 변동성 관측과 온난화 가속화 정밀진단 수행, 에너지·전략광물 

유망지역 도출 및 잠재력 평가와 빙권해역 특화 해저탐사기술 확보 및 지질·환
경·항로·자원 통합 정보체계 구축을 통해 국가 북극 전략의 과학적 기반 확립

 2) 최종 연구개발성과물 

□ 북극 프론티어 해역 지질‧환경‧항로‧자원 통합 정보체계 구축 1식

- 구간별 해저지질도, 지구물리자료, 지질시료·해석결과를 포함한 통합 DB 구축 

- 전략적 활용을 위한 해저지질 정보체계 플랫폼 및 인공지능 기반 자료 체계 

구축

□ 북서항로 개척 관련 지구물리탐사 산출물 1식

- MBES 기반 수심·해저지형 자료 및 지형 급변, 급경사, 장애물 가능 구간 

등 위험요소 후보 목록 도출

- SBP 기반 천부층서, 매몰구조, 연약지반 가능 구간, 천부 이상징후 해석 및 

주의·위험구간 정리

- 후속 공동탐사와 차세대 쇄빙연구선 연계 조사를 위한 우선 조사 후보지 

및 계획 도출

□ 북극 해저지질환경 변동성 관측과 온난화 가속화 정밀진단 성과물 1식

- 해저영구동토층·가스하이드레이트 분포, 특성 및 환경변화 진단 결과

- 북극 메탄 방출 기작 규명, 단기 방출 시나리오, 심부 퇴적물 기록 및 연대층

서 정립 결과

- 국제시추(IODP 등) 연계를 위한 기초자료와 고해양·고환경 복원 자료

□ 북극 에너지·전략광물 잠재력 평가 및 활용기반 성과물

- 북극해 전략자원(에너지·희토류 등) 잠재력 평가 및 유망지 도출 보고서 2
건 이상

- 산·학·연 공동활용형 북극 해저자원 정보체계 및 실무형 전문인력 양성 기

반 구축
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 3) 주요 성과지표 

성과목표 성과지표 목표치 평가기준
북극 프론티어 해역 지
질·환경·항로·자원 통합

정보체계 구축
통합 정보체계 구축 1식 전문가 검토 및 시스템 시범운

영, DB 적재·운용 확인

전략자원 잠재력 평가 잠재력 평가 및 유망
지 도출 보고서 2건 이상 전문가 검토를 거친 공식 보고

서 발간 및 제출

전략적 국제공동탐사
북극 연안국 EEZ 및
북서항로 관련 국제공

동탐사
2건 이상 MOU·LOI, 항차보고서, 공동연

구 실적 등으로 확인

빙권해역 특화 해저탐사
기술 확보 원천기술 확보 3건 이상 기술성 검증자료, 시험·실증 결

과, 전문가 평가

지식재산 성과 관련 특허 등록 10건 이상 특허 등록 기준

정책기여 및 데이터 제공 DB 제공 및 정책기여 24건 공문, 자문내역, 답변서, 국제보
고서 반영 실적

국제협력 네트워크 강화 국제협력 추진 건수 4건 MOU, LOI, 국제회의·공동연구
추진 실적

성과확산 및 인력양성 성과확산 / 극지 실무
형 전문인력 양성 30건 / 10명 이상홍보·교육·현장지원 프로그램

운영 및 결과보고서

 

 4) 주요 연구개발내용 및 범위

□ 북극 프론티어 해역 해저지질정보 선점 및 지질·환경·항로·자원 통합 정보체계 구축

ㅇ 쇄빙연구선을 활용한 정기(연 1회) 해저지질·지구물리탐사를 수행하고 척치고
원, 동시베리아해 북단, 중앙북극해, 캐나다 보퍼트해 및 미국 알래스카 대륙
붕 등 고위도 프론티어 해역으로 조사범위 확대

ㅇ 해저지질시료 및 지구물리자료를 종합 분석하여 구간별 해저지질도와 종합 
해저지질 해석 결과 생산

ㅇ 원시자료와 해석 결과를 연계한 지질·환경·항로·자원 통합 정보체계를 구축하
고 인공지능 기반 자료 체계 확보

ㅇ ROV, CSEM, 고해상 3차원 탄성파, 인공지능 기반 자료분석 등 빙권해역 특
화 첨단 해저탐사·분석 기술의 확보 및 적용 추진

□ 북서항로 개척을 위한 지구물리탐사

ㅇ 북서항로 관련 해역의 조사구간 후보를 선정하고 MBES·SBP 기반 조사 설계 
및 자료 취득 방안을 수립

ㅇ 캐나다 지질조사소(GSC)와의 협력체계를 기반으로 단계적 국제공동 지구물리
탐사 추진

ㅇ 해저지형, 천부지층, 매몰구조, 연약지반 가능 구간, 위험요소 후보를 도출하
여 항로 안전성 평가의 기초자료 확보

ㅇ 1차 조사 결과를 바탕으로 후속 정밀탐사 및 차세대 쇄빙연구선 연계 2차 공
동탐사 계획 수립
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□ 북극 해저지질환경 변동성 관측과 온난화 가속화 정밀진단

ㅇ 해저영구동토층·가스하이드레이트 분포와 특성, 이와 관련된 지질구조·해저지
형 변화 정밀 관측·해석

ㅇ 메탄 방출구조, 방출 기작, 단기 방출 시나리오를 규명하고 프론티어 해역의 
해빙 소멸지역 해저환경 변화 진단

ㅇ 심부 퇴적물 기록 확보, 연대층서 정립, 고환경·고해양 복원을 통해 온난화 가
속화 기작과 장기 변화 배경 규명

ㅇ 국제시추 제안(IODP 등) 및 후속 국제거대과학프로그램 연계를 위한 기초자
료 마련

□ 북극 에너지‧전략광물자원 유망지역 도출 및 잠재력 평가

ㅇ 공해상 및 프론티어 해역을 대상으로 광역 지구물리탐사와 탄성파 속성분석
을 수행하여 에너지자원 분포·특성 정량 평가

ㅇ 전략광물 시료 분석과 지질·지구물리자료 해석을 통해 유망지역을 도출하고 
잠재력 평가 수행

ㅇ 산·학·연 협동연구 체계를 기반으로 북극 해저자원 정보체계를 구축하고 전문
인력 양성

ㅇ 자원평가 결과를 북극 정책, 전략자원 포트폴리오 확장, 국제협력 및 후속 산
업연계에 활용할 수 있도록 정리·제공

 5) 기타 조건

□ 연구개발기관은 해저지질·지구물리탐사, 해저환경 진단, 해저자원 평가, 데이터

/AI, 국제협력 분야를 포괄하는 융합형 연구수행체계를 제시하여야 함

□ 북서항로 관련 연구내용에는 캐나다 등 연안국 연구기관과의 국제공동탐사 및 

자료공유를 고려한 협력 추진전략을 포함하여야 함

□ 본 과제를 통해 생산되는 원시자료, 해석자료, 보고서, 지도, 데이터베이스, 알

고리즘·소스코드 등 연구개발 결과물 일체는 국가적 활용을 위해 해양수산부에 

제공하여야 하며, 제공 범위와 공개 여부는 해양수산부와 협의하여 결정함

□ 본 연구에서 구축·확보되는 연구 인프라와 데이터는 국가 차원의 공동 활용을 

기본으로 하며, 공개등급·품질관리·메타데이터 기준을 연구계획서에 포함하여야 

함

□ 연구개발기관은 「국가연구개발사업 표준 성과지표(5차) 성과목표·지표 설정 

안내서」를 고려하여 질적지표 60% 이상이 되도록 성과지표를 추가·구체화할 

수 있음
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□ 사업예산(안)

정부지원 연구개발비
(단위: 백만원)

1단계 2단계

1년차 2년차 3년차 4년차 5년차

30,000 4,500 4,500 4,500 5,500 11,000
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