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- 퇴적물 블랙카본이 4년간(2019-2023) 2.8배 증가하여 관광객 증가(2.3배)와 정량적 상관관계 확인
- 남극크릴 생체 내 블랙카본을 세계 최초 정량화, 남극반도가 사우스오크니제도보다 4.5배 높음 확인
- 베이지안 모델로 화석연료 기여도 3배 증가(6%→16%) 규명
- 블랙카본 침강 플럭스  0.05-0.06 g m-2 d-1 측정
- 남극 연안 제거 속도 최초 산정

￭ 사업성과물 활용방안 및 기대효과
- ATCM 정책 문서 제출
- SCI 논문 3편 발표
- 국제 협력 네트워크 구축
- 분석 서비스 사업화
- 장기 모니터링 체계 확립
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한  글 블랙카본, 인간활동, 마리안소만, 맥스웰만, 크릴

영  어 Black carbon, Human activities, Marian Cove, Maxwell Bay, Krill
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

인간활동 지표로서 해양 블랙카본 추적 기술 개발을 위한 기획연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 기후변화 대응 및 남극 환경 보호

인간활동 증가로 남극 블랙카본 농도가 급증하여 정확한 측정과 관리 기술 개발이 필수적임

2. 블랙카본의 강력한 기후 강제력

블랙카본은 CO2 대비 단위질량당 460-3,000배의 온난화 효과를 가지며 즉각적 감축 효과

가 가능함

3. 해양 탄소 순환 이해 필요

용존 블랙카본(DBC)은 난분해성 탄소로 해양 장기 저장소 역할을 하며 전 지구 탄소 수지 

파악에 핵심적임

4. 국제 정책 및 협력 요구

UNEP, IPCC, SCAR, ATCM이 블랙카본 관리를 우선 과제로 설정하고 과학적 근거를 요

구함

5. 경제적 가치 보존

남극의 연간 경제적 가치 2,760억 달러를 보존하고 지속가능한 관광·어업 활동 기반 마련

이 필요함

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

1. 용존 블랙카본(DBC) 정량 분석

마리안소만과 맥스웰만 해수에서 BPCA 방법으로 DBC 농도(0.10-2.71 μM) 측정 및 공간·

수직 분포 규명

2. 퇴적물 블랙카본(SBC) 시간 변화 추적

2019년과 2023년 동일 정점 반복 샘플링으로 4년간 블랙카본 2.8배 증가 정량화 및 인간활

동 영향 평가

3. 생물 내 블랙카본 축적 규명

남극크릴 생체 조직 내 블랙카본을 세계 최초로 정량화하여 지역별 4.5배 농도 차이 확인

4. 발생원 추적 기술 개발
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탄소 안정동위원소(δ¹³C) 분석과 베이지안 혼합 모델로 화석연료·C3·C4 바이오매스 기여도 

정량화

5. 블랙카본 플럭스 측정

퇴적물 트랩으로 침강 플럭스(0.05-0.06 g m-2 d-1) 측정하여 남극 연안 블랙카본 제거 속도 

최초 규명

Ⅳ. 연구개발결과

1. 해수 블랙카본 분포 특성 규명

마리안소만은 빙하 융빙수 영향으로 표층 DBC가 높고 강한 성층, 맥스웰만은 외해 혼합으

로 균일 분포 확인

2. 인간활동 증가의 정량적 증거 확보

4년간 퇴적물 블랙카본 2.8배, 화석연료 기여도 3배 증가가 관광객 2.3배 증가와 시기적으

로 일치함을 입증

3. 생물 지시자로서 가능성 입증

남극반도 크릴(0.09 μmol/g)과 사우스오크니제도 크릴(0.02 μmol g-1)의 4.5배 농도 차이로 

지역별 오염도 반영 확인

4. 발생원 구분 기술 확립

MixSIAR 모델로 화석연료 16%, C3 67%, C4 10% 기여도 산출하여 정책 우선순위 설정 과

학적 근거 제공

5. 남북 양극 비교 데이터 확보

남극 마리안소만(2.56 mg g-1)와 북극 콩스피요르덴(2.53 mg g-1)의 유사한 농도로 전 지구

적 인간활동 영향 확인

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

1. 국제 학술지 논문 발표

SCI급 저널 3편 작성 중 으로 국제 학문적 영향력 확보 및 극지 과학 위상 제고

2. ATCM 정책 문서 제출

Information Paper "Black Carbon Monitoring in King George Island" 제출로 남극 환경 

관리 강화 및 한국 리더십 확보

3. 국제 협력 네트워크 구축

칠레·노르웨이 공동연구 확대 및 SCAR 블랙카본 전문가 그룹 주도로 국제 연구 허브 역

할 수행

4. 장기 모니터링 체계 구축

동일 정점 반복 샘플링 프로토콜 확립으로 5-10년 시계열 데이터 확보 및 SOOS 데이터 

제공
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S U M M A R Y

I. Title 
Development of Marine Black Carbon Tracing Technology as an Indicator of

Human Activities

II. Purpose	 and	 Necessity	 of	 R&D

1. Climate Change Response and Antarctic Environmental Protection

The rapid increase in black carbon concentrations in Antarctica, driven by

growing human activities, highlights the urgent need to develop accurate

measurement and management technologies.

2. Strong Climate Forcing of Black Carbon

Black carbon exhibits a warming potential 460–3,000 times greater per unit

mass than CO2, and its reduction can yield immediate climate mitigation

effects.

3. Need for Understanding Marine Carbon Cycling

Dissolved black carbon (DBC) represents a highly refractory carbon fraction

that serves as a long-term reservoir in the ocean, making it critical for

quantifying the global carbon budget.

4. International Policy and Cooperation Imperatives

Global organizations such as UNEP, IPCC, SCAR, and ATCM have identified

black carbon management as a priority issue, emphasizing the need for robust

scientific evidence.

5. Preservation of Economic Value

Safeguarding Antarctica’s annual economic value—estimated at USD 276 billion

—requires establishing a foundation for sustainable tourism and fisheries.

III. Contents	 and	 Extent	 of	 R&D

1. Quantitative Analysis of Dissolved Black Carbon (DBC)

DBC concentrations (0.10-2.71 μM) were measured in seawater from Marian
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Cove and Maxwell Bay using the BPCA method, revealing their spatial and

vertical distributions.

2. Temporal Variation of Sedimentary Black Carbon (SBC)

Repeated sampling at identical stations in 2019 and 2023 quantified a 2.8-fold

increase in sedimentary black carbon over four years, indicating the growing

influence of human activities.

3. Bioaccumulation of Black Carbon in Antarctic Krill

Black carbon was quantified in krill tissues for the first time globally,

revealing up to a 4.5-fold difference in concentrations among regions.

4. Source Apportionment and Tracing Technology Development

Carbon stable isotope (δ¹³C) analysis combined with a Bayesian mixing model

was applied to quantify the relative contributions of fossil fuel, C3, and C4

biomass sources.

5. Measurement of Black Carbon Fluxes

Sediment traps measured downward fluxes of 0.05-0.06 g m⁻² d⁻¹, providing the
first estimation of black carbon removal rates in Antarctic coastal waters. 

IV. R&D	 Results

1. Distribution Characteristics of Marine Black Carbon

In Marian Cove, surface DBC concentrations were elevated due to glacial

meltwater input and strong stratification, whereas Maxwell Bay exhibited a

more uniform vertical distribution owing to offshore mixing.

2. Quantitative Evidence of Increased Human Activities

Over the past four years, sedimentary black carbon increased 2.8-fold and

fossil-fuel-derived contributions tripled, coinciding with a 2.3-fold rise in

tourist numbers, demonstrating a clear anthropogenic influence.

3. Validation of Krill as a Biological Indicator

A 4.5-fold difference in black carbon concentrations between Antarctic

Peninsula krill (0.09 μmol g⁻¹) and South Orkney Islands krill (0.02 μmol g⁻¹)
reflects region-specific contamination levels.

4. Establishment of Source Apportionment Technology

The MixSIAR Bayesian model quantified source contributions of 16% fossil

fuel, 67% C3 biomass, and 10% C4 biomass, providing a scientific basis for

setting policy priorities in emission management.

5. Acquisition of Comparative Data from Both Polar Regions

Comparable black carbon concentrations in Antarctic Marian Cove (2.56 mg g⁻¹)
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and Arctic Kongsfjorden (2.53 mg g⁻¹) indicate the pervasive, global-scale
influence of human activities. 

V. Application	 Plans	 of	 R&D	 Results

1. Publication in International Scientific Journals

Three manuscripts for SCI-level journals are currently in preparation,

strengthening international academic visibility and enhancing Korea’s leadership

in polar science.

2. Submission of an ATCM Policy Document

An Information Paper titled “Black Carbon Monitoring in King George Island”

was submitted to the Antarctic Treaty Consultative Meeting (ATCM),

contributing to improved environmental management and reinforcing Korea’s

leadership in Antarctic governance.

3. Establishment of an International Collaboration Network

Collaborative research with Chile and Norway has been expanded, and Korea is

taking a leading role in the SCAR Expert Group on Black Carbon as an

emerging international research hub.

4. Development of a Long-term Monitoring System

A standardized protocol for repeated sampling at identical stations was

established, enabling the acquisition of 5–10 year time-series data to be

shared through the Southern Ocean Observing System (SOOS).
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제 1장 서론

1절 연구개발 배경

1. 기후 변화에 의한 남극 환경의 변화

가. 남극의 급격한 온난화

- 남극은 현재 지구상에서 가장 빠르게 온난화가 진행되고 있는 지역 중 하나로, 지난

50년간 남극반도 지역의 평균 기온이 약 3°C 상승하였다. 이는 전 지구 평균 온도

상승률의 3배에 달하는 수준이다. 특히 서남극의 아문센해 섹터에서는 빙상 질량 손

실이 가속화되고 있으며, 남극반도 연안 해수 온도 상승으로 빙하 기저부 융해가 증

가하고 있다.

- 빙권 변화는 가시적으로 나타나고 있다. 남극 대륙 빙상의 연간 질량 손실률은

2002-2020년 평균 149 Gt yr-1로 지속적으로 증가하고 있다. Larsen A (1995),

Larsen B (2002), Wilkins (2008-2009) 빙붕의 붕괴 사례가 증가하고 있으며, 해빙

범위는 계절별 변동성이 증가하면서 장기적 감소 추세를 보이고, 빙하 융해는 현재

연간 약 0.4 mm의 해수면 상승에 기여한다.

- 생태계 구조의 근본적 변화도 관측되고 있다. 아델리펭귄의 일부 군집은 30-50% 감

소하였으며, 크릴 개체군은 1970년대 대비 약 80% 감소한 것으로 추정된다. 외래종

침입도 증가하여 비토착 식물종이 2종에서 5종으로 증가하였다. 해양 먹이사슬 구조

변화로 인한 생태계 재편이 진행 중이다.

나. 인간활동의 급증

- 남극에서의 인간활동은 최근 수십 년간 급격히 증가하였다. 관광산업의 경우 1990년

대 연간 8,000명 미만이었던 관광객이 2024-25 시즌에는 118,491명으로 약 15배 증가

하였다. 2019-20 시즌 74,000명에서 불과 5년 만에 60% 증가하는 급격한 성장세를

보였다. 관광객 상륙 횟수와 체류 시간이 증가하면서 특정 지역에 대한 집중도가 심

화되고 있으며, 3,000-5,000톤급 대형 관광선박 운항이 증가하고 소형 요트 관광도

확대되고 있다.

- 연구 인프라도 지속적으로 확대되고 있다. 현재 전 세계 76개 연구기지가 운영 중이

며(상설 40개, 하계 전용 36개), 하계시즌에는 최대 1만 명 이상, 동계시즌에는 약

5,500명이 상주한다. 중국의 제5기지 건설(2025)과 인도의 신규 기지 계획 등 연구기

지 현대화 및 규모 확대가 진행 중이다. 항공 인프라도 확충되어 중국, 러시아 등이

활주로를 확장하거나 신규 비행장을 건설하고 있다.

- 해상 활동도 대폭 증가하였다. 2013-2019년 기간 동안 남극 해역의 선박 수는 25%

증가하였고, 선박 총 운항 거리는 75% 급증하였다. 크릴 어업은 연간 약 40만 톤을
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어획하고 있으며, 이빨고기(toothfish) 어업도 수천 톤 규모로 지속되고 있다. 보급선,

연구선, 관광선, 어선 등 다양한 선박 유형이 복합적으로 증가하고 있다.

다. 환경 부담의 누적

- 화석연료 소비가 지속적으로 증가하고 있다. 관광선박은 남극 왕복 및 현지 운항을

위해 대량의 중유(heavy fuel oil, HFO)와 경유를 소비한다. 76개 연구기지는 난방,

전력, 온수 공급을 위해 연료유를 소비하며, 남극 대륙 간 및 기지 간 이동을 위한

항공유 소비도 증가하고 있다. 설상차, 발전기, 건설 장비 등의 경유 소비도 상당하

다.

- 오염물질 배출이 다각화되고 있다. 대기오염물질로는 CO2, 블랙카본, SOx, NOx, 휘발

성 유기화합물(volatile organic compounds, VOCs)이 배출되고 있다. 해양오염물질로

는 선박 평형수, 회색수, 검은수, 기름 유출 위험이 존재한다. 건설 자재, 포장재, 일

회용품 등 고형 폐기물이 발생하며 처리가 문제가 되고 있다. 선박 소음, 항공기 소

음, 기지 조명 등 소음과 빛 공해로 인한 야생동물 교란도 발생하고 있다.

- 생물다양성 위협 요인이 복합화되고 있다. 관광객 상륙, 기지 건설, 활주로 개발로 서

식지가 직접 교란되고 있다. 선박 평형수, 신발 및 의류, 건설 자재를 통한 외래종 유

입 경로가 확대되고 있다. 인간 접근으로 인해 야생동물의 번식이 방해받고 먹이 활

동이 교란되고 있다. 기후변화와 인간활동의 상승 효과로 생태계 회복력이 약화되고

있다.

2. 블랙카본의 환경적 영향과 시급성

가. 블랙카본의 강력한 기후 강제력

- 블랙카본은 단위 질량당 온난화 효과에서 압도적 우위를 차지한다. 동일 질량의 CO2

보다 20년 기간 기준 약 3,000배 이상의 온난화 효과를 나타낸다. 100년 기간 기준으

로도 약 460-1,500배의 지구온난화지수를 보유한다. 블랙카본은 대기 중에서 직접 태

양복사를 흡수하며, 구름 미세물리 특성을 변화시켜 간접 효과도 발생시킨다. 특히

눈과 얼음 위에 침착될 경우 알베도 감소 효과로 국지적 온난화를 극대화한다.

- 국제 기후평가에서 블랙카본의 중요성이 증대되고 있다. IPCC 제6차 평가보고서

(AR6)는 눈과 얼음 위 블랙카본의 온난화 잠재력을 제5차 대비 2배로 상향 조정하

였다. IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, 기후변화에 관한 정부간

협의체)는 블랙카본을 CO2 다음의 주요 기후 강제인자로 분류하였다. UNEP (UN

Environment Programme, 유엔환경계획)는 블랙카본을 단기체류 기후오염물질

(short-lived climate pollutants, SLCP)로 지정하여 우선 관리 대상으로 선정하였다.

파리협정 1.5°C 목표 달성을 위한 핵심 감축 대상 물질로 인식이 확대되고 있다.

- 블랙카본은 즉각적 감축 효과가 가능한 물질이다. 대기 중 체류 시간이 수일에서 수

주로 짧아 CO2 (수십-수백 년)보다 빠른 감축 효과를 기대할 수 있다. 블랙카본 배
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출을 감축하면 수년 내에 온난화 속도 둔화 효과를 볼 수 있다. 디젤 입자 필터

(diesel particulate filter, DPF), 저유황 연료, 전기화 등 기존 기술로도 배출 저감이

가능하다. 빙권 지역에 집중 관리하면 국지적 기후 안정화에 즉각적으로 기여할 수

있다.

나. 알베도 효과와 눈 융해 가속화

- 눈 표면 알베도가 급격히 감소하고 있다. 깨끗한 눈(fresh snow)의 알베도(albedo)는

0.80-0.90으로 태양광의 80-90%를 반사한다. 그러나 블랙카본에 오염된 눈의 알베도

는 0.50-0.70으로 감소하여 최대 40%의 반사율 감소가 발생한다. 남극반도 인간활동

집중 지역의 블랙카본 농도는 1-8 ng g-1인 반면, 남극 내륙 배경 농도는 0.1-0.2

ng g-1으로 인간활동 지역이 최대 40배 높다.

- 복사강제력과 융해량이 정량적으로 평가되었다. 인간활동 지역 눈 표면의 복사강제력

은 0.25-1.00 W m-2에 달한다. 여름철(12-2월) 3개월간 융해량은 최대 23 mm 수당

량(snow water equivalent)에 이른다. 관광객 1인이 간접적으로 기여하는 눈 융해량

은 약 83-100톤으로 추정된다. 연간 누적 효과로 남극반도 전체에서 수백만 톤의 추

가 융해가 발생하고 있다.

- 국지적 환경 영향이 심화되고 있다. 관광객 상륙 지점 주변에서 눈 표면의 가시적 변

색이 관측된다. 연구기지 인근에서 눈과 얼음의 조기 융해 현상이 가속화되고 있다.

융해수 유출 증가로 국지적 담수 환경이 형성되고 있다. 미생물 매트(microbial mat)

와 조류(algae)가 번성하면서 추가적인 알베도 감소를 유발하고 있다.

다. 해양시스템에 대한 복합적 영향

- 해양 열수지와 성층화가 변화하고 있다. 해수 표층에 침착된 블랙카본이 태양복사 흡

수를 증가시켜 표층 수온을 상승시킨다. 표층 수온 상승과 빙하 융해수 유입으로 해

양 성층화(stratification)가 강화되고 있다. 성층화 강화로 수직 혼합이 억제되고 영양

염 공급이 감소한다. 표층-심층 열 교환이 저하되어 해양의 열 저장 능력이 변화하

고 있다.

- 해양 순환 시스템이 교란되고 있다. 남극저층수(Antarctic Bottom Water, AABW)

형성 과정에 영향을 받고 있다. 담수 유입 증가와 밀도 변화로 심층 순환이 약화되

고 있다. 전 지구 해양 컨베이어 벨트에 잠재적 영향이 우려된다. 열대-극지 간 열

수송 메커니즘 변화로 인한 기후 피드백이 발생할 수 있다.

- 탄소 순환과 장기 저장 메커니즘이 작동하고 있다. 용존 블랙카본(dissolved black

carbon, DBC)이 난분해성 용존유기탄소(refractory dissolved organic carbon,

RDOC)의 주요 구성요소다. 해양 DBC 풀은 전 지구적으로 약 3-10 Pg C 규모로 대

기 CO2와 유사한 수준이다. 심해 퇴적물로의 블랙카본 매장은 연간 0.040-0.085 Pg

C에 이른다. DBC의 14C 연령은 수천 년에서 2만 년 이상으로 장기 탄소 저장소로

기능한다.
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3. 과학적 근거와 국제사회 요구

가. UNEP/IPCC의 블랙카본 평가

- UNEP 블랙카본 보고서는 중요한 결론을 제시하였다. 2011년 발표된 『Near-term

Climate Protection and Clean Air Benefits: Actions for Controlling Short-Lived

Climate Pollutants』는 블랙카본 감축이 기후변화 완화와 대기질 개선에 동시기여할

수 있음을 밝혔다. 보고서는 선박 배출 저감, 디젤 엔진 개선, 바이오매스 연소 관리

등 16개 감축 조치를 제시하였다. 2030년까지 제안된 조치를 이행하면 지구 온난화

를 0.5°C 감소시킬 수 있을 것으로 예측하였다.

- IPCC 제6차 평가보고서는 블랙카본을 재평가하였다. AR6 Working Group I (2021)

은 빙권 지역 블랙카본의 복사강제력을 재계산하였다. 눈과 얼음 위 블랙카본의 온

난화 효과를 AR5 대비 약 2배로 상향 조정하였다. 관측 데이터 증가와 모델링 개선

으로 불확실성 범위를 축소하고 평가 신뢰도를 향상시켰다. 정책 권고로서 빙권 보

호를 위한 블랙카본 배출원 집중 관리 필요성을 강조하였다.

- 파리협정 이행을 위한 블랙카본 관리가 중요해지고 있다. 1.5°C 목표 달성을 위해서

는 CO2 외에 비-CO2 온실가스와 에어로졸 관리가 중요하다. 블랙카본 감축은 단기

적 온난화 속도 둔화에 기여한다. 국가별 기여방안(nationally determined

contribution)에 블랙카본 감축 목표를 포함할 것을 권장하고 있다. 특히 빙권 지역과

주변 해역에서의 배출 관리를 우선적으로 필요로 한다.

나. SCAR/ATCM의 연구 권고

- SCAR (Scientific Committee on Antarctic Research, 남극연구과학위원회)는 과학

프로그램을 통해 연구 방향을 제시하고 있다. SCAR-과학연구 프로그램은 인간 유

래 영향(human-driven impacts) 연구를 주요 우선순위로 설정하였다. 『Antarctic

Climate Change and the Environment (ACCE)』 보고서는 기후변화와 인간활동의

복합 영향을 평가하였다. 블랙카본 생성, 수송, 침착, 제거 과정 연구가 기후 전망 능

력 개선에 핵심적으로 기여한다고 밝혔다. 이상기후 현상(extreme events) 예측력

강화를 위한 인간활동 지표 개발 필요성을 강조하였다.

- ATCM (Antarctric Treaty Consultative Meeting, 남극조약협의당사국회의)에서 정

책 논의가 활발하다. ATCM XLII (2019, 프라하)는 블랙카본 배출 저감을 위한 자발

적 보고 체계를 도입하였다. Resolution 4 (2018)는 남극 해역 운항 선박의 중유 사용

금지를 결의하였다. 2024년부터 중유 사용 및 운송 금지가 시행되고 있다(일부 예외

인정). 블랙카본 배출 인벤토리 구축과 감축 목표 설정을 위한 과학적 근거가 요청되

고 있다.

- 과학적 공백이 존재하여 연구가 필요하다. 남극 내 블랙카본 발생원을 구분해야 한다

(원거리 수송 vs. 현지 배출). 해양으로의 블랙카본 유입 경로와 양을 정량화해야 한

다. 해양생물, 특히 크릴을 통한 블랙카본 순환 메커니즘을 규명해야 한다. 블랙카본
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이 남극 생태계에 미치는 장기적 영향을 평가해야 한다.

다. 글로벌 화재 및 원거리 수송

- 북반구 산림 화재가 남극에 영향을 미치고 있다. 2023년 캐나다에서 역대 최대 산불

이 발생하여 약 40,000 km²가 소실되고 4억 톤 이상의 CO2가 배출되었다. 캐나다 화

재로 발생한 블랙카본이 대기 순환을 통해 북극해로 이동하였다. 북극 블랙카본 농

도 증가가 북극 온난화를 가속화하고 전 지구 대기 순환에 영향을 미치고 있다. 북

극 빙권 변화가 남극 기후에 간접적으로 영향을 미치는 극지 간 연결성이 나타나고

있다.

- 남반구 대규모 화재 사례가 증가하고 있다. 2019-2020년 호주 블랙 섬머(Black

Summer) 산불은 약 18.6백만 헥타르(한반도 면적보다 큼)를 소실시켰고, 약 7억

1,500만 톤의 CO2를 배출하였다(호주 연간 배출량의 약 2배). 발생한 블랙카본이 남

극 해역까지 도달한 것으로 관측되었다. 남미 아마존과 파타고니아에서는 연간 수만

km²의 산림 화재가 발생하며, 편서풍을 타고 남극 쪽으로 블랙카본과 에어로졸이

수송되고 있다. 아프리카 사바나 지역의 건기(6-9월) 대규모 바이오매스 연소도 대

기 순환을 통해 남극 쪽 블랙카본 유입에 기여하고 있다.

- 원거리 수송과 현지 배출을 구분하는 것이 중요하다. 전 지구적 블랙카본과 남극 내

인간활동 블랙카본의 상대적 기여도를 정량화해야 한다. 발생원 추적(source

apportionment)을 통한 효과적 관리 전략을 수립해야 한다. 동위원소 분석, 화학 지

문(chemical fingerprinting) 등을 통해 발생원을 구분할 수 있다. 현지 배출 저감 효

과를 정량적으로 평가하여 정책 우선순위를 설정해야 한다.

4. 남극 관광·연구 활동의 환경 발자국

가. 관광산업의 폭발적 성장

- 관광객 수가 급격히 증가하는 추세다. 1992-93 시즌 약 6,700명에서 시작하여, 2000-01

시즌에는 약 14,000명, 2015-16 시즌에는 약 37,000명으로 증가하였다. 2019-20 시즌

에는 74,000명으로 전년 대비 32% 증가하였고, 2023-24 시즌에는 107,000명, 2024-25

시즌에는 118,491명으로 지난 10년간 약 220% 증가하였다. 이러한 증가 추세는 향후

에도 계속될 전망이다.

- 관광객 1인당 탄소 배출량이 상당하다. 평균적으로 1인당 약 5.44톤의 CO2를 배출한

다. 배출 구성을 보면 항공 이동이 약 40%, 선박 운항이 약 50%, 현지 활동이 약

10%를 차지한다. 2024-25 시즌 기준 총 배출량은 약 64만 톤 CO2로 중소도시 1년

배출량 수준이다. 선박용 중유와 경유 연소로 인해 대량의 블랙카본이 발생한다.

- 선박용 연료가 블랙카본 배출의 주요 원인이다. 중유를 사용하는 선박은 높은 블랙카

본 배출 계수를 가진다. 중유는 디젤 연료 대비 블랙카본 배출량이 약 2-5배 높다.

중유에서 경유로 연료를 전환하면 블랙카본을 50-80% 감소시킬 수 있다. LNG 추진
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선박을 도입하면 블랙카본을 90% 이상 감소시키는 효과가 있다.

나. 연구기지의 화석연료 의존

- 연구기지의 에너지 소비 현황이 상당하다. 현재 30개국이 76개 연구기지를 운영하고

있으며(상설 40개, 하계 전용 36개), 동계시즌에는 약 1,100명이 상주하고(기지당 평

균 27명), 하계시즌에는 최대 5,500명이 상주한다(기지당 평균 140명). 연간 총 에너

지 소비는 약 200-300 GWh로 추정된다. 화석연료 의존도는 약 95% 이상으로 태양

광, 풍력 등 재생에너지는 5% 미만에 불과하다.

- 기지별 환경 영향의 차이가 크다. 단일 과학 임무의 환경 영향은 관광객 1인보다 약

10배 크다. 맥머도(McMurdo) 같은 대형 기지(하계 1,000명 이상)의 에너지 소비는

소도시 수준이다. 24시간 디젤 발전기를 가동하여 지속적으로 배출이 발생한다. 동계

시즌 영하 50°C 이하 환경에서 높은 난방 에너지가 소비된다. 설상차, 굴삭기, 크레

인 등 중장비의 경유 소비도 상당하다.

- 연구기지 인근의 블랙카본 농도가 매우 높다. 아르헨티나 호프 베이(Hope Bay) 기지

주변은 5-8 ng g-1으로 남극 내륙의 40배다. 칠레 프라이 몬탈바(Frei Montalva) 기

지 주변은 3-6 ng g-1이다. 러시아 벨링스하우젠(Bellingshausen) 기지 주변은 4-7

ng g-1이다. 미국 팔머(Palmer) 기지 주변은 2-5 ng g-1이다. 연구기지가 국지적 블

랙카본 핫스팟(hotspot)을 형성하고 있음을 확인할 수 있다.

다. 해상 활동의 급증

- 선박 활동이 양적으로 크게 증가하였다. 2013-2019년 기간 동안 남극 해역 운항 선

박 수는 2013-14년 약 52척에서 2018-19년 약 65척으로 25% 증가하였다. 동일 기간

총 운항 거리는 2013-14년 약 28만 km에서 2018-19년 약 49만 km로 75% 급증하였

다. 블랙카본 배출량은 2013-14년 약 85톤에서 2018-19년 약 157톤으로 85% 증가하

였다.

- 선박 유형별로 특성이 다르다. 관광선박(passenger vessels)은 대형화 추세로 5,000톤

급 이상 크루즈선이 증가하고 있으며, 고속 운항으로 연료 소비가 증가하고 여객 편

의시설 운영으로 높은 에너지를 소비한다. 어업 선박(fishing vessels)은 크릴 어업으

로 연간 약 40만 톤을 어획하며(주로 노르웨이, 중국, 한국 선박), 파타고니아이빨고

기(Patagonian toothfish) 어업은 고부가가치 어종으로 장기 체류한다. 연구선

(research vessels)은 쇄빙을 위해 고출력 엔진을 가동하여 높은 연료를 소비하며,

2-3개월 이상 남극 해역에 체류한다. 보급선(supply vessels)은 연 1-2회 대량 보급

품과 기지 연간 사용량의 전량 연료를 수송한다.

- 공간적 분포의 집중도가 높다. 전체 활동의 약 80% 이상이 남극반도 지역에 집중되

어 있다. 디셉션 아일랜드(Deception Island), 포트 로크로이(Port Lockroy), 파라다이

스 하버(Paradise Harbour) 등 주요 관광지가 핫스팟을 형성한다. 국지적 집중으로

인해 누적 환경 부담이 가중되고 있다. 해양보호구역(marine protected area, MPA)
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주변 활동 증가로 보호 효과가 저하될 우려가 있다.

5. 경제적 가치 보존의 필요성

가. 남극의 경제적 가치

- 남극 생태계 서비스의 총 가치는 막대하다. 2018년 평가 기준 연간 총 경제적 가치는

약 2,760억 달러에 달한다. 가치 구성 요소를 보면, 기후 조절 서비스가 약 60%

(1,656억 달러), 수산자원이 약 15% (414억 달러), 관광 및 레크리에이션이 약 10%

(276억 달러), 과학 연구 및 교육이 약 8% (221억 달러), 기타 생태계 서비스가 약

7% (193억 달러)를 차지한다.

- 남극의 기후 조절 기능은 전 지구적으로 중요하다. 남극 빙상은 약 2,650만 km³의

얼음을 보유하여 전 지구 담수의 약 70%를 차지한다. 해수면과 열대-극지 간 열 교

환을 조절한다. CO2를 흡수하여 대기 중 온실가스 농도를 조절한다. 남극저층수 형

성을 통해 전 지구 해양 순환을 구동한다. 이러한 기능이 손상되면 전 지구 기후 시

스템에 돌이킬 수 없는 영향을 미칠 수 있다.

- 생물다양성의 보고로서 가치가 크다. 남극과 남극해는 고유종 비율이 약 70-90%에

달하는 독특한 생태계다. 크릴, 펭귄, 물개, 고래 등 아이콘 종들의 서식지다. 극한

환경 적응 생물의 유전자원은 바이오산업에 활용 가능성이 높다. 저온 효소, 부동 단

백질 등 신약 및 산업 소재 개발의 잠재력이 크다.

나. 관광산업의 경제적 기여와 위험

- 관광산업은 직접적으로 경제적인 기여를 하고 있다. 남극 관광산업은 칠레, 아르헨티

나 등 관문 국가에 수억 달러의 경제적 기여를 한다. 관광 관련 서비스업(호텔, 식당,

운송)이 발달하고 있다. 지역 고용 창출과 소득 증대에 기여하고 있다. 2024-25 시즌

기준 관광 수입은 약 5-7억 달러로 추정된다.

- 이미지 훼손 위험이 존재한다. 블랙카본 오염으로 남극의 청정 이미지가 훼손되면 관

광 매력도가 감소할 수 있다. 환경단체와 과학계의 비판이 증가하면 '죄책감 관광'으

로 인식될 수 있다. 소셜 미디어를 통한 부정적 이미지 확산이 빠르게 전파될 수 있

다. 관광객 수 감소로 이어지면 경제적 손실이 발생한다.

- 규제 강화 가능성도 있다. 환경오염 증가로 인한 관광 규제가 강화될 수 있다. 상륙

지점 제한, 방문객 수 할당제, 관광세 부과 등이 논의되고 있다. ATCM에서 의무적

환경 영향 평가 강화를 검토하고 있다. 규제 강화로 인해 산업 위축이 우려된다.

다. 수산업과 해양자원

- 크릴 어업의 경제적 규모가 크다. 연간 어획량은 약 40만 톤이며, 시장 규모는 수억

달러에 달한다. 크릴 오일, 크릴 밀, 사료 등 다양한 제품으로 가공된다. 노르웨이, 중

국, 한국이 주요 어업국이다. 블랙카본의 생태계 영향이 크릴 자원량에 영향을 미칠

수 있다.

- 이빨고기 어업도 중요하다. 고부가가치 수산물로 한국의 주요 수출품이다. kg당
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20-30달러의 고가로 거래된다. 해양환경 변화에 민감한 어종이다. 지속가능한 어업

관리가 필수적이다.

- 바이오자원의 잠재적 가치가 크다. 남극 해양생물의 생화학적 가치가 높다. 극한 환

경 적응 메커니즘 연구를 통한 신약 개발 가능성이 있다. 산업용 효소, 화장품 원료

등 다양한 응용 가능성이 있다. 환경 변화로 생물다양성이 감소하면 이러한 잠재적

가치를 상실할 수 있다.

6. 해양 블랙카본 순환의 과학적 중요성

가. 용존 블랙카본(DBC)의 장기 저장 메커니즘

- DBC는 장기 체류 특성을 가진다. 14C 연령 측정 결과 수천 년에서 2만 년 이상의 연

령을 나타낸다. 이는 DBC가 해양에서 장기간 저장될 수 있음을 의미한다. 난분해성

특성으로 미생물 분해에 저항성이 크다. 심해로 침강하여 장기 격리가 가능하다.

- 해양 탄소 풀에서 중요한 역할을 한다. 전 지구 해양 DBC 풀은 약 3-10 Pg C로 추

정된다. 이는 대기 중 CO2 (약 875 PgC)의 0.3-1% 수준이다. 용존유기탄소(dissolved

organic carbon, DOC) 풀의 약 5-10%를 차지한다. 장기 탄소 저장소로서 기후 조절

에 기여한다.

- 순환이 역동적이고 이질적이다. 최근 연구는 DBC 순환이 이전 가정보다 더 복잡함

을 보여준다. 표층과 심해 DBC의 연령과 특성이 다르다. 지역별, 수심별로 DBC 농

도와 조성이 다르다. 생성과 제거 과정이 동시에 일어난다. 이러한 역동성을 이해하

는 것이 중요하다.

나. 생물학적 제거와 크릴의 역할

- 크릴의 섭취와 배출 메커니즘은 전무한 연구 분야다. 남극 크릴이 블랙카본을 섭취하

는지에 대한 직접적 증거가 부족하다. 크릴의 여과 섭식(filter feeding) 특성상 미세

입자 섭취 가능성이 크다. 배설물(fecal pellet)을 통한 심해 이동 메커니즘이 중요할

수 있다. 크릴의 일주 수직 이동(diel vertical migration)이 블랙카본 수직 수송에 기

여할 수 있다.

- 광분해 과정이 중요하다. 표층 DBC는 햇빛에 의해 분해된다. 광산화(photooxidation)

로 CO2로 전환되거나 저분자량 화합물로 전환된다. 미생물이 이용가능한 형태로 변

환되어 생물학적 펌프에 참여한다. 남극의 24시간 일조 조건(극주)이 광분해를 촉진

할 수 있다.

- 미생물 공대사(co-metabolism)가 발생한다. 광산화와 미생물 대사의 결합이 DBC 제

거에 중요하다. 미생물은 단독으로 DBC를 분해하기 어렵지만, 다른 기질과 함께 분

해할 수 있다. 미생물 군집 구조가 DBC 제거 속도에 영향을 미친다. 온도 상승이 미

생물 활성을 증가시켜 DBC 제거를 촉진할 수 있다.
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다. 기후 피드백과 전 지구적 영향

- 해양 열펌프 역할이 변화하고 있다. 블랙카본이 표층 열균형을 변화시켜 해양-대기

상호작용에 영향을 미친다. 표층 수온 상승이 대기로의 열전달을 증가시킨다. 증발량

증가로 대기 중 수증기가 증가한다. 구름 형성과 강수 패턴이 변화한다.

- 심층 순환 변화가 우려된다. 담수 유입과 온도 변화가 남극저층수(AABW) 형성에

영향을 미친다. AABW는 전 지구 해양 심층 순환의 주요 구성요소다. AABW 약화

는 전 지구 해양 컨베이어 벨트를 교란할 수 있다. 열대와 극지 간 열 수송이 변화

하여 기후 패턴이 변할 수 있다.

- 기후 증폭 피드백이 형성되고 있다. 블랙카본이 눈 융해를 가속화하고, 알베도가 감

소하며, 온난화가 가속화되고, 더 많은 융해가 발생하는 양의 피드백이 형성된다. 해

빙 면적 감소가 해양 표면 노출을 증가시켜 추가 온난화를 유발한다. 빙상 융해가

가속화되어 해수면 상승 속도가 증가한다. 이러한 피드백을 이해하고 관리하는 것이

중요하다.

7. 연구의 시급성과 전략적 가치

가. 시간의 제약과 비가역적 변화

- 현재 진행형 위협이다. 블랙카본의 영향은 지금 이 순간에도 진행 중이다. 매년 관광

객과 연구 활동이 증가하고 있다. 누적 효과가 계속 축적되고 있다. 조기 개입이 없

으면 피해가 가속화된다.

- 누적 효과가 심각하다. 블랙카본의 누적된 환경 피해는 시간이 지날수록 복구 비용과

난이도가 기하급수적으로 증가한다. 생태계 회복 시간이 수십 년 이상 소요될 수 있

다. 예방이 사후 복구보다 훨씬 효율적이다.

- 티핑 포인트 위험이 존재한다. 특정 임계점을 넘으면 비가역적 환경 변화가 발생할

수 있다. 빙상 붕괴가 가속화될 수 있다. 생태계가 완전히 재편될 수 있다. 해양 순

환 시스템이 근본적으로 변화할 수 있다. 티핑 포인트를 피하기 위한 조기 관리가

필수다.

나. 국제 정책 주도권 확보

- 정책 공백이 기회다. 현재 국제적으로 남극 블랙카본 관리 기준이 명확하지 않다. 선

점 효과(first-mover advantage)를 누릴 수 있다. 표준 설정 과정에 주도적으로 참여

할 수 있다. 한국의 과학적 리더십을 확립할 수 있다.

- 표준을 설정할 수 있다. 분석방법의 국제 표준을 제안할 수 있다. 모니터링 체계의

가이드라인을 제시할 수 있다. 관리 기준과 감축 목표를 제안할 수 있다. ISO, IHO

등 국제 기구에서 표준화를 주도할 수 있다.

- 외교적 이익을 얻을 수 있다. 과학적 리더십을 통해 ATCM에서 발언권이 강화된다.

SCAR 내에서 영향력이 증대된다. 극지 관련 국제 회의 개최가 가능하다. 한국의 극
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지 외교 역량이 전반적으로 향상된다.

다. 기술 파급 효과와 응용

- 다지역 적용이 가능하다. 남극 블랙카본 기술은 북극에도 적용할 수 있다. 고산지역

(히말라야, 안데스 등) 연구에 활용할 수 있다. 도시 대기오염 모니터링에 응용할 수

있다. 산불 영향 평가에 활용할 수 있다.

- 산업 연계가 가능하다. 블랙카본 측정 장비 개발과 상용화가 가능하다. 분석 서비스

사업을 창출할 수 있다. 저감 기술(필터, 청정 연료) 개발이 가능하다. 환경 컨설팅

산업을 육성할 수 있다.

- 국제 협력을 확대할 수 있다. 기술 수출을 통한 경제적 이익을 창출할 수 있다. 국제

공동연구로 과학 역량을 강화할 수 있다. 기술 협력을 통한 과학외교를 추진할 수 있

다. 개도국 역량 강화 지원이 가능하다.

2절 연구개발의 필요성

1. 기술적 측면

가. 초정밀 분석 기술 개발의 필요성

(1) 초미량 블랙카본 검출 기술 확보

- 남극 해양 내 블랙카본 농도는 극히 낮은 수준(0.01-0.1 μg L-1)으로 존재하여 기존

분석기법으로는 정확한 정량이 어렵다. 현재 사용되는 열산화법(thermal oxidation

ethod)은 검출한계가 0.05 μg L-1 수준으로 남극 배경 농도 측정에 한계가 있다. 특

히 해수 내 높은 염분 농도(약 35‰)와 용존유기탄소(DOC)가 분석 과정에서 간섭을

일으켜 블랙카본 신호를 마스킹하는 문제가 발생한다.

- 이를 해결하기 위해서는 고감도 화학발광 검출법(chemiluminescence detection)과 레

이저 유도 형광법(laser-induced fluorescence)을 결합한 하이브리드 분석 시스템 개

발이 필요하다. 목표 검출한계는 0.005 μg L-1 이하로 설정하여 남극 내륙 배경값

(0.1-0.2 ng g-1)부터 인간활동 영향 지역(1-8 ng g-1)까지 전 범위를 정밀 측정할 수

있어야 한다. 또한 전처리 과정에서 염분과 유기물 간섭을 제거하는 선택적 추출 기

술(selective extraction protocol)과 자동화된 품질관리 시스템(QA/QC automation)이

필수적이다.

(2) 다중 형태 블랙카본 동시 분석 기술

- 블랙카본은 해양 환경에서 입자형(particulate BC), 용존형(dissolved BC), 생체결합형

(bio-associated BC) 등 다양한 형태로 존재한다. 현재 대부분의 연구는 이 중 한 가

지 형태만을 분석하여 전체 블랙카본 순환을 파악하기 어렵다. 입자형 BC는 여과법

(filtration)으로, 용존형 BC는 UV 산화법으로 각각 분리 측정되고 있으나, 이는 시간
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과 비용이 많이 소요되며 측정 간 오차가 누적될 수 있다.

- 통합 분석 플랫폼(integrated BC analysis platform) 개발이 필요하다. 이 시스템은

단일 시료에서 크기별 분획(size fractionation), 형태별 분리(form-specific separation),

동시 정량(simultaneous quantification)을 수행할 수 있어야 한다. 특히 초음파 추출

(ultrasonic extraction)과 막 여과(membrane filtration)를 결합한 연속 흐름 분석 시

스템(continuous flow analysis system)을 구축하여 분석 시간을 기존 대비 50% 단

축하고 재현성을 ±3% 이내로 향상시킬 수 있다.

- 또한 생체 내 블랙카본(크릴, 식물플랑크톤 등)을 비파괴적으로 분석하기 위한 현미

경-라만 분광법(micro-Raman Spectroscopy) 기술이 필요하다. 이를 통해 생물학적

농축(bioaccumulation) 과정을 직접 관찰하고 정량화할 수 있다.

(3) 극저온 환경 대응 현장 분석 기술

- 남극 현장 조건(-30～-50°C, 강풍, 고염분)에서는 일반적인 실험실 장비의 사용이 제

한된다. 시료 채취 후 실험실로 이송하는 과정에서 블랙카본 입자의 응집, 침전, 화학

적 변화가 발생할 수 있어 원래 상태를 보존하기 어렵다. 특히 생체결합형 BC의 경

우 미생물 활동이나 효소 작용으로 인한 변화가 빠르게 일어날 수 있다.

- 포터블 블랙카본 분석기(portable BC analyzer) 개발이 필수적이다. 이 장비는 극저

온에서 작동 가능한 전자부품, 배터리 시스템, 광학 센서를 탑재해야 한다. 시료 채취

부터 전처리, 분석까지 온도 제어 시스템(0-4°C 유지)이 통합되어야 하며, 해수의 동

결을 방지하면서도 미생물 활동을 억제할 수 있어야 한다.

- 자동 농축 장치(automated concentration unit)를 개발하여 저농도 블랙카본을 현장

에서 즉시 농축(10-100배)할 수 있어야 한다. 이를 위해 중력식 여과가 아닌 교차 흐

름 여과(cross-flow filtration) 기술을 적용하여 막 오염을 최소화하고 회수율을 90%

이상 확보해야 한다.

나. 오염 기원 추적 기술 개발의 필요성

(1) 화학 지문 분석 기술

- 남극 해양의 블랙카본은 현지 인간활동(선박, 기지, 항공기)과 원거리 수송(산불, 대

륙 발생원)이 복합적으로 기여한다. 이들을 구분하지 않으면 인간활동의 실제 영향을

평가할 수 없고, 효과적인 저감 대책도 수립할 수 없다. 그러나 현재까지 남극 해양

블랙카본의 발생원 구분 연구는 거의 이루어지지 않았다.

- 다중 분자 마커 분석(multi-molecular marker analysis) 기술 개발이 필요하다. 화석

연료 연소 블랙카본은 높은 다환방향족탄화수소(polycyclic aromatic hydrocarbons,

PAHs) 비율과 특정 알킬화 패턴을 보이며, 바이오매스 연소는 레보글루코산

(levoglucosan)과 같은 당류 무수물을 포함한다. 선박 배출 블랙카본은 높은 황 함량

과 바나듐(V), 니켈(Ni) 등의 중금속 농축을 특징으로 한다.

- 가스크로마토그래피-질량분석법(GC-MS/MS)과 고성능 액체크로마토그래피(HPLC-MS)
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를 결합한 통합 분석 시스템을 구축해야 한다. 또한 주성분 분석과 양수 행렬 분해

등의 통계 모델을 적용하여 발생원별 기여도를 정량적으로 산출할 수 있어야 한다.

목표는 발생원 구분 정확도 85% 이상을 달성하는 것이다.

(2) 동위원소 추적 기술(isotope tracing)

- 블랙카본의 탄소 동위원소비(δ¹³C, Δ14C)는 발생원에 따라 뚜렷한 차이를 보인다. 화

석연료 기원 블랙카본은 14C가 거의 없는 반면(Δ14C≈-1000‰), 현대 바이오매스 연

소는 대기 수준(Δ14C≈0‰)을 나타낸다. 이러한 동위원소 신호를 이용하면 화학 지

문 분석보다 더 정확하게 발생원을 구분할 수 있다.

- 남극 해양 블랙카본의 극미량 농도로 인해 동위원소 분석에 필요한 시료량(최소 수백

μg의 탄소)을 확보하기 어렵다. 일반적인 가속기질량분석법(accelerator mass spectrometry,

AMS)은 1 mg 이상의 시료를 요구하는데, 이는 수백 리터의 해수를 여과해야 가능

한 양이다.

- 초소량 동위원소 분석 기술(ultra-trace isotope analysis) 개발이 필요하다. 최신 소형

AMS (Mini-AMS) 기술은 10 μg 수준의 탄소로도 정밀한 14C 측정이 가능하며, 레

이저 탈착 질량분석법(laser desorption MS)과 결합하면 개별 입자의 동위원소비도

측정할 수 있다. 또한 복합 동위원소 분석(multi-isotope Analysis)으로 δ¹³C, Δ14C, δ
15N을 동시에 측정하여 발생원 구분의 신뢰도를 높일 수 있다.

(3) 시공간 추적 모델링 기술

- 블랙카본은 대기를 통해 장거리 이동한 후 침착되므로, 관측된 블랙카본이 언제 어디

서 배출되었는지 역추적(back-trajectory)이 필요하다. 현재 대기 수송 모델(HYSPLIT,

FLEXPART 등)은 존재하지만, 남극 특유의 극지 제트류(polar jet stream), 카타바틱

풍(katabatic wind), 해빙-대기 상호작용을 정확히 반영하지 못한다.

- 남극 특화 블랙카본 수송 모델(Antarctic-specific BC transport model) 개발이 필요

하다. 이 모델은 WRF (Weather Research and Forecasting) 기반의 고해상도 대기

순환 모델과 라그랑지안 입자 추적 모델(Lagrangian Particle Dispersion Model)을

결합해야 한다. 특히 남극반도와 로스해 등 주요 인간활동 지역에 대해서는 1 km 이

하의 고해상도 격자를 사용하여 국지적 배출과 수송을 정밀하게 모사해야 한다.

- 머신러닝 기반 배출원 역추적 알고리즘(ML-based source attribution algorithm)을

개발하여 관측 데이터와 기상 데이터를 학습시켜 실시간으로 오염원을 추정할 수 있

어야 한다. 이를 위해 과거 10년간의 남극 기상 데이터, 선박 운항 기록(AIS), 기지

활동 로그를 통합한 빅데이터 기반 학습 데이터셋을 구축해야 한다.

다. 해양 블랙카본 순환 규명 기술의 필요성

(1) 용존 블랙카본(DBC) 거동 추적 기술

- DBC는 입자형 블랙카본이 산화·용해되어 형성되며, 해양 탄소 순환에서 장기 저장소

역할을 한다. 그러나 DBC의 생성 속도, 분해 속도, 수평·수직 이동 경로에 대한 정량



- 22 -

적 이해가 부족하다. 특히 남극 해양의 DBC 농도, 분포, 연령(14C)에 대한 데이터가

극히 제한적이다.

- DBC 추적자 기법(DBC tracer technique) 개발이 필요하다. 이는 특정 분자 마커(벤

젠폴리카복실산, BPCA)를 이용한 DBC 정량과 형광 분광법(fluorescence spectroscopy)

을 결합하여 DBC의 화학적 특성과 생물학적 이용 가능성을 동시에 평가하는 기술이

다. 또한 안정동위원소 표지법(stable isotope labeling)을 통해 DBC의 생성과 분해

속도를 직접 측정할 수 있다.

- 해양 심도별 DBC 프로파일을 정밀하게 측정하기 위해 CTD-Rosette 통합 DBC 샘

플러(CTD-integrated DBC sampler)를 개발해야 한다. 이 시스템은 수심별로 대용량

해수(100-200 L)를 현장에서 즉시 여과·농축하여 DBC 손실을 최소화할 수 있다.

(2) 생물학적 블랙카본 펌프 기술

- 남극 크릴은 하루에 체중의 10% 이상을 섭식하며, 배설물은 빠른 침강 속도(50-200

m day-1)로 심해로 이동한다. 만약 크릴이 블랙카본을 섭취하고 배설물을 통해 심해

로 수송한다면, 이는 생물학적 블랙카본 펌프(biological black carbon pump)로 작용

하여 표층 블랙카본을 효과적으로 제거하고 장기 격리할 수 있다. 그러나 이에 대한

직접적 증거와 정량적 평가가 전무하다.

- 크릴 체내 블랙카본 추적 기술(kill BC tacking tchnology) 개발이 필요하다. 이는 크

릴을 포획하여 소화관 내용물과 배설물의 블랙카본 농도를 분석하고, 방사성 추적자

(14C-labeled BC) 또는 형광 표지 입자(fluorescent BC particles)를 이용한 섭식-배설

실험을 수행하는 것이다. 현미경 수준에서 블랙카본 입자를 직접 관찰하기 위해 투과

전자현미경(transmission electron microscope)과 에너지 분산 X선 분광법(energy

dispersive spectroscopy)을 결합한 나노스케일 크릴의 일주 수직 이동이 블랙카본

수직 수송에 미치는 영향을 정량화하기 위해 음향 측심법(acoustic survey)과 시간

분해 시료 채취(time-series sampling)를 결합한 연구가 필요하다.

(3) 광화학·미생물 분해 기술 규명

- 표층 DBC는 태양광에 의한 광산화와 미생물 대사에 의해 분해된다. 남극은 여름철

24시간 일조 조건으로 광분해가 매우 활발할 것으로 예상되나, 저온(0-4°C)에서의

광화학 반응 속도와 미생물 활성에 대한 정량적 데이터가 부족하다.

- 광화학 반응 속도론 연구(photochemical Kinetics Study) 기술이 필요하다. 이는 태

양광 시뮬레이터(solar simulator)를 이용한 실험실 실험과 현장 광반응기(photoreactor)

실험을 결합하여 다양한 광 조건(자외선 강도, 파장, 조사 시간)에서 DBC 분해 속도

를 측정하는 것이다. 특히 남극 특유의 높은 UV-B 강도가 DBC 분해에 미치는 영

향을 정량화해야 한다.

- 미생물 공대사 연구(microbial co-metabolism study) 기술도 필요하다. DBC는 난분

해성이지만, 다른 유기물과 함께 있을 때 미생물이 부수적으로 분해할 수 있다. 안정
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동위원소 프로빙(stable isotope probing) 기술을 이용하여 DBC를 분해하는 미생물

군집을 동정하고, 메타게놈 분석(metagenomics)으로 관련 유전자와 대사 경로를 규

명할 수 있다. 또한 배양실험을 통해 온도 변화(0-10°C)가 DBC 분해 속도에 미치는

영향을 평가하여 기후변화 시나리오에서의 DBC 순환 변화를 예측할 수 있다.

라. 원격 관측 및 실시간 모니터링 기술의 필요성

(1) 위성 기반 블랙카본 관측 기술

- 남극은 접근이 어렵고 기상 조건이 극한이어서 지상 관측만으로는 광역 블랙카본 분

포를 파악하기 어렵다. 위성 원격탐사는 넓은 지역을 반복적으로 관측할 수 있으나,

기존 위성(MODIS, Sentinel-5P 등)은 남극의 높은 태양 천정각(solar zenith angle)

과 밝은 눈 표면으로 인해 정확도가 낮다.

- 극지 특화 위성 알고리즘(polar-specific satellite algorithm) 개발이 필요하다. 이는

눈과 얼음의 높은 반사율을 보정하고, 블랙카본에 의한 알베도 감소를 정밀하게 검

출하는 기술이다. 다중 분광 지수(multi-spectral index) 방법으로 블랙카본 신호를

다른 오염물질(먼지, 화산재)과 구분할 수 있다.

- 소형 위성(CubeSat) 기반 남극 모니터링 시스템을 개발하여 고시간·고공간 해상도

(일 단위, 100 m 해상도) 관측이 가능하도록 해야 한다. 특히 남극반도와 로스해 등

인간활동이 집중된 지역에 대한 집중 관측이 필요하다.

(2) IoT 기반 실시간 모니터링 네트워크

- 남극 환경의 블랙카본 농도는 기상 조건(풍속, 풍향, 강수)과 인간활동(선박 운항, 기

지 활동)에 따라 빠르게 변화한다. 그러나 현재는 일회성 현장 조사에 의존하여 시간

적 변화를 파악하기 어렵다.

- IoT 센서 네트워크 구축이 필요하다. 극저온에서 장기간(1년 이상) 작동 가능한 저전

력 블랙카본 센서를 개발하여 주요 지점(연구기지, 관광 상륙지, 해안선)에 설치해야

한다. 이 센서는 광흡수법을 이용하여 대기와 해수의 블랙카본을 동시에 모니터링할

수 있다.

- 위성 통신 기반 데이터 전송을 통해 실시간으로 데이터를 수집하고, 클라우드 기반

데이터 플랫폼에서 통합 관리해야 한다. 또한 자동 품질관리 알고리즘(auto QC

algorithm)을 적용하여 이상 데이터를 자동으로 감지하고 보정할 수 있어야 한다.

(3) AI 기반 데이터 융합 및 예측 기술

- 블랙카본 관측 데이터는 다양한 출처(현장 측정, 위성, IoT, 모델)에서 생산되며, 각

각 다른 시공간 해상도와 불확실성을 가진다. 이들을 효과적으로 융합하고 미래 변

화를 예측하기 위해서는 고도의 데이터 처리 기술이 필요하다.

- 머신러닝 기반 데이터 융합 플랫폼(ML-based data fusion platform) 개발이 필요하

다. 심층 신경망(deep neural network)을 이용하여 위성 데이터의 공백(구름, 극야)을
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보간하고, 현장 관측 데이터로 보정할 수 있다. 또한 시계열 분석 모델(time series

analysis model)로 계절별, 연도별 변화 추세를 파악하고 이상 패턴을 감지할 수 있

다.

- 블랙카본 예측 모델(BC forecasting model) 개발도 필요하다. LSTM (long short-term

memory) 등의 순환 신경망을 이용하여 기상 예보와 선박 운항 계획을 입력으로 받

아 미래 블랙카본 농도를 예측할 수 있다. 이를 통해 고농도 블랙카본 발생 가능성을

사전에 경고하고, 인간활동 조절(선박 우회, 기지 활동 제한)을 권고할 수 있다. 또한

설명 가능한 AI (explainable AI) 기술을 적용하여 예측 결과의 근거를 제시하고, 정

책 결정자가 이해하기 쉬운 형태로 정보를 제공해야 한다.

마. 국제 표준화 및 정책 지원 기술의 필요성

(1) 국제 표준 분석 프로토콜 개발

- 현재 블랙카본 분석은 연구기관마다 다른 방법을 사용하여 결과 비교가 어렵다. 열산

화법만 해도 산화 온도(340°C vs 375°C), 산화 시간, 전처리 방법 등이 다양하여 동

일 시료에 대해서도 최대 30% 이상의 차이가 발생한다.

- 국제 표준 분석 프로토콜(international standard protocol) 개발이 필요하다. 이는 시

료 채취부터 보관, 전처리, 분석, 품질관리까지 전 과정을 표준화하는 것이다. 표준물

질(certified reference material, CRM) 개발이 핵심이며, 다양한 농도와 형태의 블랙

카본 표준물질을 제작하여 국제 실험실 간 비교(interlaboratory comparison)를 수행

해야 한다.

- ISO (International Organization of Standardization, 국제표준화기구) 또는 SCOR

(Scientific Committee on Ocean Research, 국제해양연구과학위원회) 체계 내에서 "

극지 해양 블랙카본 측정 지침(Measurement uidelines for black carbon in polar

marine environments)"을 제안하고 채택을 추진해야 한다. 이를 통해 한국이 국제

표준을 선도하고 기술적 리더십을 확보할 수 있다.

(2) 정책 지원 데이터 시스템 구축

- ATCM과 CCAMLR (Commission for the Conservation of Antarctic Marine Living,

남극해양생물자원보존위원회)는 블랙카본 배출 저감을 위한 정책을 논의하고 있으나,

과학적 근거가 부족하여 구체적 기준 설정에 어려움을 겪고 있다. 특히 각국의 남극

활동이 전체 블랙카본에 얼마나 기여하는지에 대한 정량적 데이터가 필요하다.

- 국가별 블랙카본 배출 인벤토리 시스템(national BC emission inventory system) 구

축 기술이 필요하다. 이는 선박 운항 기록(AIS), 연료 소비량, 기지 활동 로그를 통

합하여 상향식(bottom-up) 배출량을 계산하는 시스템이다. 또한 현장 관측과 모델링

으로 산출한 하향식(top-down) 추정치와 비교하여 불확실성을 평가할 수 있다.

- 의사결정 지원 도구(decision support tool) 개발도 필요하다. 이는 다양한 저감 시나

리오(중유 금지, 경로 최적화, 신재생에너지 전환 등)의 효과를 정량적으로 예측하고,
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비용-편익 분석을 제공하는 도구다. 대화형 시각화를 통해 정책 입안자가 직관적으

로 이해할 수 있도록 해야 한다.

(3) 국제 협력 데이터 공유 플랫폼

- 극지 연구는 본질적으로 국제 협력이 필수적이며, 데이터 공유를 통해 연구 효율성을

크게 높일 수 있다. 그러나 현재는 데이터 형식, 메타데이터, 접근 권한 등이 통일되

지 않아 공유가 어렵다.

- 블랙카본 데이터 공유 플랫폼(BC data sharing platform) 구축 기술이 필요하다. 이

는 FAIR 원칙(findable, accessible, interoperable, reusable)을 준수하여 데이터를 표

준화하고, 오픈 액세스(open access) 정책을 적용하는 것이다. DOI (digital object

identifier)를 부여하여 데이터의 인용 가능성을 보장하고, 메타데이터 스키마

(metadata schema)를 통일하여 상호 운용성을 확보해야 한다.

- 국제 공동 데이터베이스(international joint database) 구축을 주도하여 SCAR,

ATCM, UNEP 등 국제기구와 연계할 수 있다. 이를 통해 한국이 극지 블랙카본 데

이터의 중심 허브 역할을 수행하고, 국제 과학 커뮤니티에서의 영향력을 강화할 수

있다.

- 또한 API (application programming interface) 제공을 통해 외부 연구자와 정책 입

안자가 실시간으로 데이터를 활용할 수 있도록 하고, 웹 기반 분석 도구(web-based

analysis tool)를 제공하여 코딩 능력이 없어도 데이터를 분석할 수 있도록 해야 한

다.

2. 경제·산업적 측면

가. 남극 경제적 가치 보존의 필요성

(1) 남극 생태계 서비스의 경제적 가치 보호

- 남극과 남극해가 제공하는 생태계 서비스의 연간 경제적 가치는 약 2,760억 달러로

평가된다. 이 중 기후 조절 서비스가 약 1,656억 달러(60%)로 가장 큰 비중을 차지하

며, 수산자원 414억 달러(15%), 관광 및 레크리에이션 276억 달러(10%), 과학 연구

및 교육 221억 달러(8%), 기타 생태계 서비스 193억 달러(7%)로 구성된다.

- 블랙카본 오염이 가속화되면 이러한 생태계 서비스의 기능이 저하되어 경제적 가치

가 감소한다. 예를 들어 블랙카본에 의한 빙상 융해 가속화는 해수면 상승을 야기하

여 전 세계 연안 지역에 연간 수조 달러의 경제적 피해를 초래할 수 있다. 남극 해

양 생태계의 생산성 감소는 크릴 및 어류 자원량 감소로 이어져 수산업에 직접적 타

격을 준다.

- 블랙카본의 영향을 정량화하고 저감 방안을 제시함으로써 남극 생태계 서비스 가치

의 최소 10% 이상(연 276억 달러 이상)을 보존할 수 있다. 또한 기후 조절 기능 유

지를 통한 간접적 경제 효과는 수천억 달러에 달할 것으로 예상된다. 투자 대비 편
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익 비율(benefit-cost ratio)은 최소 50:1 이상으로 추정되어 경제적 타당성이 매우 높

다.

(2) 관광산업 경제성 유지 및 지속가능성 확보

- 남극 관광산업은 2024-25 시즌 기준 약 118,491명의 관광객을 유치하여 직접 수입

약 5-7억 달러를 창출하고 있다. 관광객 1인당 평균 지출액이 약 8,000-15,000 달러

에 달하며, 이는 칠레, 아르헨티나, 뉴질랜드 등 관문 국가에 상당한 경제적 파급효

과를 제공한다. 관광 관련 서비스업(호텔, 식당, 운송, 장비 대여)이 발달하고 지역

고용 창출에 기여하고 있다.

- 블랙카본 오염이 가시화되고 환경 파괴 이미지가 확산되면 관광 매력도가 급격히 감

소할 위험이 있다. 최근 환경 의식이 높은 관광객들은 '지속가능한 관광'을 선호하

며, 오염된 지역 방문을 꺼린다. 소셜 미디어를 통한 부정적 이미지 확산은 매우 빠

르게 진행되어 관광 산업에 치명적 타격을 줄 수 있다. 실제로 일부 환경단체는 남극

관광의 환경 영향을 비판하며 보이콧 운동을 전개하고 있다.

- 블랙카본 배출을 정량화하고 관리 방안을 제시함으로써 '책임 있는 남극 관광' 브랜

드를 구축할 수 있다. 이는 프리미엄 관광 상품으로 차별화되어 오히려 관광객 증가

와 수익성 향상으로 이어질 수 있다. 연간 관광 수입의 최소 20% (약 1-1.4억 달러)

를 보호할 수 있으며, 장기적으로는 지속가능한 관광 모델을 통해 산업 규모를 확대

할 수 있다. 또한 탄소 상쇄 프로그램과 연계하여 추가 수익원을 창출할 수 있다.

(3) 수산업 자원 보호 및 경제성 확보

- 남극 크릴 어업은 연간 약 40만 톤을 어획하여 시장 규모가 약 4-5억 달러에 달한

다. 크릴 오일, 크릴 밀, 사료 등 다양한 제품으로 가공되며, 특히 크릴 오일은 kg당

50-100 달러의 고가로 거래되어 고부가가치 수산물이다. 한국은 연간 2-3만 톤을 어

획하는 세계 3위 크릴 어업국으로 경제적 중요성이 크다.

- 블랙카본이 해양 생태계에 미치는 영향은 크릴 자원량에 직접적으로 영향을 줄 수

있다. 블랙카본에 의한 해양 표층 온난화와 빙하 융해는 크릴의 주요 먹이원인 빙하

조류(ice algae) 생산성을 감소시킨다. 또한 블랙카본이 크릴 체내에 축적되면 상품

가치가 하락하고 식품 안전 문제가 제기될 수 있다. 크릴 자원량이 감소하면

CCAMLR 어획 쿼터가 축소되어 어업 수익이 직접 감소한다.

- 이빨고기 어업도 중요하다. kg당 20-30 달러의 고가로 거래되며 한국의 주요 수출

수산물이다. 이빙어는 해양환경 변화에 매우 민감한 어종으로 블랙카본에 의한 환경

교란이 서식지와 자원량에 영향을 줄 수 있다. 블랙카본이 수산자원에 미치는 영향을

평가하고 관리 방안을 제시함으로써 크릴 및 이빙어 어업의 지속가능성을 확보할 수

있다. 이는 연간 수산업 수익의 최소 10-15% (약 5,000만-7,500만 달러)를 보호하는

효과가 있다. 또한 '청정 남극 수산물' 인증을 통해 프리미엄 시장을 개척하고 제품

가격을 10-20% 상승시킬 수 있다.
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나. 신산업 창출 및 기술 경쟁력 확보

(1) 블랙카본 측정 장비 및 분석 서비스 산업

- 블랙카본 측정 장비의 글로벌 시장 규모는 연간 약 2-3억 달러로 추정되며, 대기질

규제 강화와 기후변화 대응 수요 증가로 연평균 10-15% 성장하고 있다. 현재 시장

은 미국(Magee Scientific, Droplet Measurement Technologies), 스위스(Aethlabs),

일본(Kanomax) 등 선진국 기업이 독점하고 있다. 극지용 특화 장비는 더욱 소수의

업체만이 공급하여 가격이 매우 높다(대당 5-10만 달러).

- 개발되는 초정밀 블랙카본 분석 시스템과 극저온 환경 대응 포터블 측정기는 국산화

를 통해 수입 대체 효과와 함께 수출 산업으로 발전할 수 있다. 국내 중소기업과 협

력하여 장비를 상용화하면 대당 3-5만 달러 수준으로 가격 경쟁력을 확보할 수 있

다. 국내 시장(환경부, 기상청, 연구기관) 약 50대(연 1.5-2.5억원)와 해외 수출(극지

연구 국가, 항만 당국, 선박 회사) 약 100대(연 3-5억원)를 목표로 연간 약 50-100억

원의 매출을 창출할 수 있다.

- 블랙카본 분석 서비스 산업을 육성할 수 있다. 극지연구소가 보유한 고도의 분석 기

술을 기반으로 국내외 연구기관, 기업, 정부 기관에 시료 분석 서비스를 제공할 수

있다. 시료당 분석 비용 50-100만원으로 연간 500-1,000 시료 분석 시 연 5-10억원의

수익을 창출할 수 있다. 이는 연구소의 재정 자립도를 높이고 추가 연구 투자 재원

을 확보하는 선순환 구조를 만든다.

(2) 환경 컨설팅 및 인증 사업

- ATCM의 중유 사용 금지 결의(2024년 시행)와 블랙카본 배출 저감 압력 증가로 남

극 운항 선박과 연구기지는 환경 관리 개선이 필수적이다. 그러나 대부분의 선박 회

사와 기지 운영 기관은 블랙카본 측정·관리 전문 역량이 부족하여 외부 전문 서비스

가 필요하다.

- '청정 남극 활동 인증(Clean Antarctic Operations Certification)' 제도를 개발하여 인

증 사업을 전개할 수 있다. 블랙카본 배출 기준을 충족하고 환경 관리 체계를 갖춘

선박, 기지, 관광사에 인증을 부여하고, 이를 마케팅에 활용하도록 지원한다. 인증 수

수료(초기 인증 3,000만원, 연간 갱신 1,000만원)와 인증 마크 사용료를 통해 연 5-10

억원의 수익을 창출할 수 있다. 이 인증은 ATCM, IAATO (International Association

of Antarctica Tour Operators, 국제남극관광운영자협회)와 연계하여 국제적 공신력

을 확보할 수 있다.

(3) 기후 기술 및 탄소 시장 연계

- 블랙카본 저감은 온실가스 감축과 달리 단기 기후 강제인자 감축으로 분류되어 기후

변화 완화에 즉각적 효과가 있다. 파리협정 이행과 탄소중립 목표 달성을 위해 각국

은 다양한 감축 수단을 모색하고 있으며, 블랙카본 감축도 점차 주목받고 있다.

- 블랙카본 기후 기술 시장에서 연 200-300억원의 경제적 가치를 창출할 수 있으며,
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이는 한국의 기후 기술 포트폴리오를 다양화하고 국제 탄소 시장에서의 경쟁력을 강

화하는 데 기여한다.

다. 국가 경제적 위험 관리

(1) 원양어업 산업 보호

- 한국의 원양어업 생산량은 연간 약 50-60만 톤으로 생산액이 약 1조원에 달한다. 이

중 남극해 어업(크릴, 이빨고기)이 차지하는 비중은 약 5-10% (500-1,000억원)이지

만, 고부가가치 수산물로서 경제적 중요성이 크다. 또한 약 5,000명의 어업 종사자와

관련 산업(조선, 어구, 가공, 유통) 종사자 2만 명 이상의 일자리를 지탱하고 있다.

- 블랙카본에 의한 남극 해양 환경 악화는 수산자원 감소로 이어져 어업 쿼터 축소와

조업 비용 증가를 초래할 수 있다. CCAMLR는 생태계 기반 관리를 강화하고 있어

환경 변화 시 즉각 쿼터를 조정할 수 있다. 실제로 2000년대 이후 크릴 자원량 감소

우려로 일부 해역의 쿼터가 동결 또는 축소되었다. 만약 블랙카본이 주요 원인으로

지목되고 한국 선박의 기여도가 높다고 평가되면 국제적 비난과 함께 쿼터 패널티를

받을 수 있다.

- 블랙카본 영향을 조기에 파악하고 선제적 저감 조치를 취함으로써 원양어업 산업의

지속가능성을 확보할 수 있다. 이는 연간 생산액 500-1,000억원과 관련 일자리 2만

5,000개를 보호하는 효과가 있다. 또한 '책임 있는 어업' 이미지를 구축하여 국제 시

장에서 한국 수산물의 프리미엄 가치를 높일 수 있다. EU, 미국 등 선진 시장은 지

속가능성 인증 수산물에 10-20% 높은 가격을 지불하므로 연 50-100억원의 추가 수

익을 기대할 수 있다.

(2) 극지 연구 인프라 투자 보호

- 한국은 남극에 세종기지(1988년)와 장보고기지(2014년)를 건설·운영하고 있으며, 총

투자액이 약 2,000억원을 초과한다. 쇄빙연구선 아라온호(2009년, 약 1,100억원)와

2030년 취항 예정인 차세대 쇄빙연구선(약 2,500억원)을 포함하면 극지 인프라에 대

한 국가 투자는 총 5,600억원 이상에 달한다. 또한 연간 운영비가 약 300-400억원 소

요된다.

- 남극 환경 오염 문제가 심각해지고 한국 기지와 선박이 주요 오염원으로 지목되면

국제적 비난과 함께 활동 제한 압력을 받을 수 있다. ATCM는 환경영향평가

(environmental impact assessment, EIA)를 강화하고 있으며, 기준 미달 시 활동 승

인을 거부할 수 있다. 극단적인 경우 기지 폐쇄나 선박 운항 금지 등의 조치가 취해

질 수 있으며, 이는 막대한 투자 손실로 이어진다.

- 한국 기지와 선박의 블랙카본 배출을 정밀하게 측정하고 국제 기준을 준수하는 관리

체계를 구축함으로써 5,600억원 이상의 인프라 투자를 보호할 수 있다. 또한 환경 선

도 국가 이미지를 구축하여 ATCM에서의 발언권을 강화하고, 남극 특별 보호 구역

(ASPA) 지정, 신규 기지 건설 승인 등에서 유리한 위치를 확보할 수 있다. 이는 향
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후 수천억원 규모의 추가 극지 인프라 투자를 가능하게 하는 전략적 가치가 있다.

(3) 기후변화 경제적 리스크 완화

- 블랙카본은 빙권 지역의 온난화를 가속화하여 해수면 상승, 극단 기상 현상 증가, 해

양 순환 변화 등 전 지구적 기후 영향을 초래한다. 한국은 긴 해안선(약 12,000 km)

과 주요 도시(서울, 부산, 인천)가 해안에 위치하여 해수면 상승에 매우 취약하다.

IPCC 전망에 따르면 2100년까지 해수면이 0.5-1.0 m 상승할 수 있으며, 이는 한국

연안에 수십조원의 경제적 피해를 초래할 수 있다.

- 블랙카본 저감은 단기적으로 온난화 속도를 늦출 수 있는 가장 효과적인 수단 중 하

나다. UNEP 연구에 따르면 블랙카본 감축 조치를 이행하면 2030년까지 지구 온난화

를 0.5°C 감소시킬 수 있다. 이는 해수면 상승 속도를 늦추고 극단 기상 현상의 빈도

와 강도를 줄여 수조원의 경제적 피해를 예방하는 효과가 있다.

- 극지 블랙카본 관리 기술을 확보하고 국제 협력을 주도함으로써 한국의 기후 리스크

를 완화할 수 있다. 이는 직접적인 피해 예방뿐만 아니라 보험료 절감, 인프라 보호,

산업 안정성 확보 등 간접적 경제 효과도 크다. 기후 리스크 관리 측면에서 경제적

가치는 최소 수조원 이상으로 평가할 수 있다.

- 한국이 극지 블랙카본 관리를 선도함으로써 그린 리더십을 확보하고, 이는 국제 기후

협상에서 유리한 위치를 차지하는 데 기여한다. 탄소국경조정제도 등 기후 관련 무역

조치가 확대되는 상황에서 환경 선도 국가 이미지는 한국 수출 산업에 긍정적 영향

을 미친다. 이러한 무형의 경제적 가치는 정량화하기 어려우나 연 수천억원 이상의

가치가 있을 것으로 추정된다.

라. 기술 수출 및 산업 확장

(1) 북극 및 고산지역 시장 진출

- 블랙카본 측정·추적·관리 기술은 남극뿐만 아니라 북극, 히말라야, 안데스 등 빙권 지

역 전체에 적용 가능하다. 북극은 남극보다 인간활동이 훨씬 활발하여(약 400만 명

거주, 자원 개발, 항로 개척) 블랙카본 문제가 더 심각하다. 북극 8개국(미국, 캐나다,

러시아, 노르웨이, 스웨덴, 핀란드, 덴마크, 아이슬란드)은 블랙카본 감축을 우선 과제

로 설정하고 있으나 기술적 역량이 부족하다.

- 히말라야 지역도 블랙카본 오염이 심각하여 '제3의 극'으로 불린다. 인도, 파키스탄,

방글라데시, 네팔, 중국 등에서 발생한 블랙카본이 빙하를 오염시켜 수자원 위기를

초래하고 있다. 이 지역 국가들은 블랙카본 관리 기술에 대한 수요가 크지만 자체

역량이 부족하여 선진국 기술을 도입하려 한다.

(2) 해운·항만 대기질 관리 시장

- IMO (International Maritime Organization, 국제해사기구)는 선박 배출 규제를 강화

하고 있으며, 2020년부터 황산화물(SOx) 배출 한도를 대폭 축소하였다(3.5% →

0.5%). 블랙카본도 차기 규제 대상으로 논의되고 있다. 전 세계 해운 산업 규모는 연
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1조 달러 이상이며, 약 10만 척의 상선이 운항하고 있다. 이들 선박의 블랙카본 배출

을 관리하기 위한 기술 수요가 급증하고 있다.

- 주요 항만도시(부산, 인천, 상하이, 싱가포르, 로테르담 등)는 대기질 개선을 위해 항

만 내 선박 배출을 모니터링하고 있다. 한국은 세계 6위 해운국이자 주요 조선국으

로 선박 배출 관리 기술에 대한 국내 수요도 크다.

(3) 도시 대기질 관리 및 스마트시티 연계

- 블랙카본은 극지뿐만 아니라 도시 대기질의 주요 오염물질이다. 디젤 차량, 산업 시

설, 난방 등에서 배출되며, 호흡기 질환과 심혈관 질환을 유발한다. WHO (World

Health Organization, 세계보건기구)는 블랙카본을 발암물질로 분류하고 있다. 전 세

계 주요 도시들은 대기질 개선을 위해 블랙카본 모니터링 네트워크를 구축하고 있다.

- 스마트시티 개발에서 대기질 관리는 핵심 요소다. 서울, 부산, 인천 등 한국 주요 도

시와 중국, 동남아, 중동, 아프리카의 신흥 도시들은 IoT 기반 실시간 대기질 모니터

링 시스템을 도입하고 있다. 세계 스마트시티 시장 규모는 연 8,000억 달러로 추정되

며, 이 중 환경 관리 부문이 약 10% (800억 달러)를 차지한다.

3. 과학적 측면

가. 기후 시스템 이해 증진

(1) 블랙카본의 복사 강제력 불확실성 해소

- 블랙카본은 CO2 다음으로 중요한 기후 강제인자로 인식되고 있으나, 그 정확한 복사

강제력(radiative forcing)에는 여전히 큰 불확실성이 존재한다. IPCC 제6차 평가보고

서(AR6)는 블랙카본의 직접 복사 강제력을 +0.2 to +0.6 W m-2로 추정하고 있으나,

불확실성 범위가 매우 크다. 특히 눈과 얼음 위에 침착된 블랙카본의 알베도 효과는

AR5 대비 2배로 상향 조정되었으나, 여전히 지역별 변동성과 시간적 변화에 대한 정

량적 이해가 부족하다.

- 남극 환경에서 블랙카본의 광학 특성은 혼합 상태, 입자 크기 분포, 코팅 물질(황산

염, 질산염, 유기물)에 따라 크게 달라진다. 화석연료 연소 블랙카본은 주로 외부 혼

합 상태로 존재하여 높은 질량 흡수 단면적을 보이지만, 대기 중 aging 과정을 거치

면서 내부 혼합 상태로 전환되어 흡수 효율이 변화한다. 이러한 광학 특성 변화가 복

사 강제력에 미치는 영향을 정밀하게 규명해야 한다.

- 남극 특유의 환경 조건(저온, 고습, 강한 UV, 24시간 일조)에서 블랙카본의 광학 특

성 변화를 실험실과 현장에서 동시에 측정하여 복사 전달 모델의 정확도를 향상시킬

수 있다. 특히 눈 표면에 침착된 블랙카본의 농도별 알베도 감소율을 정밀 측정하여

불확실성을 현재 ±50%에서 ±20% 이내로 축소하는 것을 목표로 한다. 이는 기후 모

델의 예측 정확도를 크게 향상시켜 IPCC 차기 평가보고서(AR7)에 핵심 과학적 기여
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를 할 수 있다.

(2) 극지 기후 피드백 메커니즘 규명

- 극지 지역은 전 지구 기후 시스템에서 여러 중요한 피드백 메커니즘이 작동하는 곳

이다. 가장 잘 알려진 것은 얼음-알베도 피드백(ice-albedo feedback)으로, 얼음이 녹

으면 어두운 해수면이 노출되어 더 많은 태양 복사를 흡수하고 이것이 다시 얼음 융

해를 가속화하는 양의 피드백이다. 블랙카본은 이 피드백을 증폭시키는 역할을 한다.

- 블랙카본이 관여하는 피드백 메커니즘은 얼음-알베도 피드백만이 아니다. 블랙카본

에 의한 대기 가열은 대기 안정도를 변화시켜 구름 형성과 강수 패턴에 영향을 미친

다. 남극의 카타바틱 풍과 같은 국지 순환도 블랙카본에 의한 열 분포 변화에 영향

을 받을 수 있다. 또한 블랙카본이 해수 표층에 침착되면 표층 수온을 상승시켜 해

양-대기 열 플럭스를 변화시키고, 이는 대기 순환에 다시 영향을 미친다.

- 해양에서는 블랙카본에 의한 표층 온난화가 성층화를 강화하여 수직 혼합을 억제하

고 영양염 공급을 감소시킨다. 이는 식물플랑크톤 생산성을 저하시켜 생물학적 탄소

펌프를 약화시킬 수 있다. 또한 담수 유입 증가와 결합하여 남극저층수(AABW) 형

성에 영향을 미칠 수 있으며, 이는 전 지구 해양 순환을 교란하는 파급 효과를 가진

다.

- 복합적 피드백 메커니즘을 통합적으로 연구하여 블랙카본이 극지 기후 시스템에 미

치는 총체적 영향을 규명할 수 있다. 특히 관측 데이터와 결합 모델(대기-해양-빙권

결합 모델)을 이용하여 피드백의 상대적 중요도와 시너지 효과를 정량화할 수 있다.

이는 극지 기후 변화 예측의 신뢰도를 높이고, 티핑 포인트 식별에 기여할 수 있다.

(3) 대기-해양-빙권 상호작용 이해

- 남극 기후 시스템은 대기, 해양, 빙권(빙상, 빙붕, 해빙)이 복잡하게 상호작용하는 시

스템이다. 블랙카본은 이 세 가지 영역을 모두 연결하는 매개체 역할을 한다. 대기에

서 배출된 블랙카본은 건식·습식 침착을 통해 빙권과 해양으로 이동하며, 각 영역에

서 서로 다른 물리·화학·생물학적 과정을 거친다.

- 대기에서 블랙카본은 복사 가열을 통해 대기 온도 프로파일을 변화시키고 대기 안정

도에 영향을 미친다. 이는 구름 형성, 강수, 대기 경계층 높이 등에 영향을 주어 블랙

카본의 침착 패턴을 다시 변화시킨다. 빙권에서는 눈과 얼음 표면의 알베도를 감소시

켜 융해를 가속화하고, 융해수는 블랙카본을 포함한 채 해양으로 유입된다. 해양에서

는 입자형에서 용존형으로 화학적 변환을 거치며, 생물학적 섭취와 배설을 통해 심해

로 수송된다.

- 현재까지 대부분의 연구는 이 중 한 가지 영역에만 초점을 맞추었다. 대기 과학자는

대기 중 블랙카본 농도와 수송을 연구하고, 빙하학자는 눈 표면의 블랙카본과 융해

를 연구하며, 해양학자는 해수 중 블랙카본과 탄소 순환을 연구한다. 그러나 이들을

통합하여 전체 순환을 이해하는 연구는 매우 드물다.
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- 대기-해양-빙권을 아우르는 통합 관측과 모델링을 수행하여 블랙카본의 전체 순환을

규명할 수 있다. 대기 중 농도와 침착 플럭스를 측정하고, 눈·얼음·해수에서의 농도와

형태를 추적하며, 생물학적 과정을 통한 수직 수송을 정량화함으로써 물질 수지를 완

성할 수 있다.

나. 해양 탄소 순환 규명

(1) 용존 블랙카본의 해양 탄소 풀 역할

- 해양 용존유기탄소는 약 662 Pg C의 거대한 탄소 저장소로, 대기 중 CO2 (약 875

Pg C)와 비슷한 규모다. 이 중 난분해성 용존유기탄소(RDOC)는 약 200-400 Pg C로

추정되며, 수천 년 동안 해양에 저장된다. 용존 블랙카본은 RDOC의 중요한 구성요

소로 전체 RDOC의 5-10%를 차지하는 것으로 추정된다.

- DBC의 기원은 육상 화재와 화석연료 연소로부터 발생한 블랙카본이 입자형에서 용

존형으로 전환된 것이다. 이 전환 과정은 광산화(photooxidation), 미생물 분해, 물리

적 용출(leaching) 등을 통해 일어나지만, 그 속도와 메커니즘에 대한 이해가 부족하

다. 특히 해양 환경에서 입자형 블랙카본이 어떻게 용존형으로 전환되는지, 전환 속

도가 온도·pH·염분·광 조건에 어떻게 의존하는지에 대한 정량적 데이터가 필요하다.

- DBC의 연령(14C) 측정 결과는 매우 다양하여 현대적(modern) 연령부터 2만 년 이상

의 고연령까지 분포한다. 이는 DBC가 단일한 탄소 풀이 아니라 다양한 반응성을 가

진 화합물의 혼합물임을 시사한다. 일부 DBC는 상대적으로 빠르게 분해되어 표층에

서 제거되는 반면, 다른 일부는 극도로 안정하여 심해에서 수천 년 동안 저장된다.

이러한 이질성(heterogeneity)을 이해하는 것이 DBC의 장기 운명을 예측하는 데 핵

심이다.

- 남극 해양에서 입자형에서 용존형으로의 전환 속도를 직접 측정하고, DBC의 분자

특성과 반응성의 관계를 규명할 수 있다. 특히 남극의 저온(0-4°C) 환경이 DBC 전

환과 분해에 미치는 영향을 평가하여 기후변화 시나리오에서의 변화를 예측할 수 있

다. 또한 DBC가 해양 탄소 풀에서 차지하는 정확한 비율과 체류 시간을 결정하여

전 지구 탄소 순환 모델의 정확도를 향상시킬 수 있다.

(2) 생물학적 블랙카본 펌프 발견

- 해양 생물학적 탄소 펌프(biological carbon pump)는 표층에서 고정된 유기탄소가 생

물의 활동(섭식, 배설, 사체 침강)을 통해 심해로 수송되는 과정이다. 이는 대기 CO2

를 장기간 격리하는 중요한 메커니즘으로 인식되어 왔다. 그러나 블랙카본이 이 펌프

에 참여하는지, 어떤 역할을 하는지에 대해서는 거의 연구되지 않았다.

- 남극 크릴(Euphausia superba)은 남극 해양 생태계의 핵심종으로 바이오매스가 약

300-500 백만 톤에 달한다. 크릴은 여과 섭식자로서 식물플랑크톤, 빙하 조류, 부유

유기물을 섭취한다. 만약 크릴이 해수 중 블랙카본 입자도 섭취한다면, 이는 크릴의

배설물을 통해 빠르게 심해로 침강할 수 있다. 크릴 배설물의 침강 속도는 50-200
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m day-1로 매우 빠르며, 일단 심해(1,000 m 이상)에 도달하면 수백-수천 년 동안 저

장된다.

- 크릴의 일주 수직 이동도 블랙카본 수송에 기여할 수 있다. 크릴은 낮 동안 심해

(100-200 m)에 머물다가 밤에 표층으로 올라와 섭식한다. 이 과정에서 표층에서 섭

취한 블랙카본을 심해로 운반하는 능동적 수송 역할을 할 수 있다. 이러한 메커니즘

을 '생물학적 블랙카본 펌프(Biological Black Carbon Pump, BBCP)'라고 명명할 수

있으며, 이는 과학적으로 새로운 개념이다.

- 크릴의 소화관 내용물과 배설물에서 블랙카본을 정량 분석하여 BBCP의 존재를 최초

로 입증할 수 있다. 또한 크릴의 섭식률, 배설물 생산률, 침강 속도를 측정하여 남극

해 전체의 블랙카본 수직 플럭스를 추정할 수 있다. 만약 크릴을 통한 블랙카본 수송

이 유의미한 규모라면, 이는 해양 탄소 순환 이해에 중요한 과학적 기여가 될 것이

다.

(3) 남극저층수 형성과 블랙카본

- 남극저층수(AABW)는 전 지구 해양의 심층 순환을 구동하는 핵심 수괴다. AABW는

남극 대륙붕 해역에서 형성되며, 매우 낮은 온도(-1～0°C)와 높은 염분(>34.6‰)을

특징으로 한다. 형성 과정은 해빙 생성 시 배출되는 염분과 빙붕 아래의 과냉각수

(supercooled water)가 주요 역할을 한다. AABW는 형성 후 북쪽으로 이동하여 전

지구 심해를 채우며, 이 과정에서 막대한 양의 열과 탄소를 수송한다.

- 블랙카본이 AABW 형성 과정과 특성에 영향을 미칠 수 있는 메커니즘은 여러 가지

다. 첫째, 블랙카본에 의한 표층 온난화와 빙하 융해 증가는 담수 유입을 증가시켜

해수 밀도를 감소시킨다. 이는 AABW 형성률을 저하시킬 수 있다. 둘째, 블랙카본

입자는 AABW와 함께 심해로 수송되어 장기 격리될 수 있다. AABW의 평균 연령

은 수백 년에서 천 년 이상이므로, AABW에 포함된 블랙카본은 그 기간 동안 대기

와 격리된다.

- AABW에 포함된 블랙카본의 화학적 특성과 농도를 분석하면 AABW의 형성 지역과

연령을 추적하는 새로운 추적자(tracer)로 활용할 수 있다. 현재 AABW 연구는 주로

온도·염분·산소·영양염을 추적자로 사용하지만, 블랙카본의 동위원소 비(Δ14C)와 분자

마커를 추가하면 더 정밀한 수괴 구분이 가능하다.

- AABW 형성 지역(로스해, 웨델해)에서 블랙카본 농도와 형태를 정밀 측정하고, 다른

수괴와 비교하여 AABW의 블랙카본 signature를 규명할 수 있다. 또한 AABW를 통

한 블랙카본 장기 격리량을 추정하여 전 지구 블랙카본 수지에서 해양의 역할을 정

량화할 수 있다. 이는 해양 물리학과 생지화학의 융합 연구로서 높은 과학적 가치를

가진다.

다. 극지 생태계 반응 이해

(1) 블랙카본의 생태 독성 규명
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- 블랙카본은 대기 오염물질로서 인간 건강에 해로운 것으로 잘 알려져 있다. 호흡기

질환, 심혈관 질환, 암을 유발하며, WHO는 발암물질로 분류하고 있다. 그러나 해양

생물에 대한 블랙카본의 독성은 상대적으로 연구가 부족하다. 최근 연구에서 미세플

라스틱이 해양 생물에 미치는 영향이 주목받고 있지만, 블랙카본도 유사한 크기의

입자로 존재하며 생물에 섭취될 수 있다.

- 블랙카본의 생태 독성은 여러 메커니즘을 통해 나타날 수 있다. 첫째, 물리적 영향으

로 소화관을 막거나 조직을 손상시킬 수 있다. 둘째, 블랙카본 표면에 흡착된 유해

화학물질(PAHs, PCBs, 중금속)이 생물 체내로 이동하여 독성을 나타낼 수 있다. 블

랙카본은 높은 표면적과 소수성으로 인해 이러한 화학물질을 강하게 흡착한다. 셋째,

블랙카본 자체의 화학적 독성으로 산화 스트레스를 유발하고 세포 손상을 일으킬 수

있다.

- 극지 생물은 저온 적응 생물로서 대사율이 낮고 성장이 느리며 수명이 긴 특징을 가

진다. 이러한 생물은 오염물질에 대한 회복력이 낮아 더 취약할 수 있다. 또한 극지

먹이사슬은 단순하여(빙하 조류 → 크릴 → 펭귄/물개/고래) 생물 농축

(biomagnification)이 빠르게 일어날 수 있다. 만약 블랙카본이 생물 농축된다면 최상

위 포식자에서 높은 농도로 축적될 수 있다.

- 남극 해양생물(크릴, 플랑크톤, 어류)에 대한 블랙카본 노출 실험을 수행하여 농도별,

기간별 영향을 평가할 수 있다. 섭식률, 성장률, 생존율, 번식 성공률 등 개체 수준의

영향과 함께 산화 스트레스, 유전자 발현, 조직 병리 등 세포·분자 수준의 영향을 종

합 평가할 수 있다. 이는 남극 생태계 건강성 평가의 새로운 지표를 제공하고, 환경

기준 설정의 과학적 근거가 될 수 있다.

(2) 먹이사슬을 통한 블랙카본 전이

- 생태계에서 오염물질은 먹이사슬을 통해 하위 영양 단계에서 상위 영양 단계로 이동

하며, 이 과정에서 농축될 수 있다. 잘 알려진 예로 수은(Hg)과 PCBs 같은 지속성

유기오염물질은 최상위 포식자에서 수만 배 농축된다. 블랙카본도 난분해성이므로 유

사한 생물 농축 가능성이 있으나, 이에 대한 연구는 거의 없다.

- 남극 먹이사슬의 기반은 빙하 조류(ice algae)와 식물플랑크톤이다. 이들은 해수 중

블랙카본 입자를 세포 표면에 흡착하거나 세포 내로 섭취할 수 있다. 크릴은 이들을

여과 섭식하여 블랙카본을 축적한다. 크릴을 먹는 펭귄, 물개, 고래, 어류는 크릴을

통해 블랙카본을 섭취한다. 만약 블랙카본이 지방 조직에 축적되거나 배설되지 않는

다면, 먹이사슬 상위로 갈수록 농도가 증가할 것이다.

- 블랙카본은 지용성 유기물질과 달리 소수성과 친수성의 중간 특성을 가지므로 생물

농축 패턴이 다를 수 있다. 또한 블랙카본 입자의 크기가 크면 소화·흡수가 어려워

대부분 배설될 수 있다. 이러한 생물학적 이용 가능성(bioavailability)과 체내 동태를

규명하는 것이 핵심 과학 문제다.

- 남극 먹이사슬의 각 단계(빙하 조류 → 식물플랑크톤 → 크릴 → 어류 → 펭귄)에서
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블랙카본 농도를 측정하여 영양단계 전이계수(trophic transfer factor, TTF)를 계산

할 수 있다. TTF가 1보다 크면 생물 농축이 일어나고, 1보다 작으면 희석된다. 또한

안정동위원소(δ¹³C, δ¹⁵N)를 이용하여 영양 단계를 정확히 결정하고, 블랙카본 농도와

의 관계를 분석할 수 있다. 이는 극지 먹이사슬의 오염물질 전이 메커니즘을 이해하

는 과학적 기여가 될 것이다.

(3) 기후변화와 블랙카본의 복합 스트레스

- 남극 생태계는 현재 급격한 기후변화를 겪고 있다. 수온 상승, 해빙 감소, 빙하 융해,

해양 산성화 등 다양한 환경 스트레스가 생물에 영향을 미치고 있다. 블랙카본 오염

은 이러한 기후변화 스트레스에 추가적 또는 상승적 영향을 미칠 수 있다. 예를 들

어, 수온 상승은 생물의 대사율을 증가시켜 에너지 수요를 높인다. 동시에 블랙카본

노출은 독성 스트레스를 야기하여 에너지 할당을 방어 기작에 전용하게 만든다. 이

두 가지가 결합하면 생물은 성장과 번식에 할당할 에너지가 부족해져 개체군 감소로

이어질 수 있다. 또한 해양 산성화는 생물의 생리적 스트레스를 증가시키는데, 블랙

카본 독성이 더해지면 회복력이 저하되어 환경 변화에 대한 적응 능력이 감소할 수

있다.

- 크릴은 남극 생태계의 핵심종(keystone species)으로서 크릴 개체군의 변화는 전체

생태계에 연쇄 영향을 미친다. 기후변화로 인한 빙하 조류 감소와 블랙카본 독성이

결합하면 크릴 개체군이 급격히 감소할 수 있다. 이는 크릴을 먹이로 하는 펭귄, 물

개, 고래의 먹이 부족으로 이어져 생태계 전체의 구조 변화를 초래할 수 있다.

- 복합 스트레스 실험을 수행하여 기후변화 요인(온도, pH)과 블랙카본 노출의 상호작

용을 평가할 수 있다. 단독 스트레스와 복합 스트레스의 영향을 비교하여 상승 효과

의 존재와 크기를 정량화할 수 있다. 또한 장기 모니터링 데이터와 결합하여 생태계

변화의 귀인에서 블랙카본의 역할을 평가할 수 있다. 이는 기후변화 생태 영향 연구

의 새로운 차원을 제공하는 과학적 기여가 될 것이다.

라. 인간 활동 영향 정량화

(1) 극지 인간 발자국 과학적 추적

- 남극은 인간 거주가 없는 마지막 대륙으로 여겨지지만, 실제로는 연간 수만 명의 연

구자와 관광객이 방문하고, 76개의 연구기지가 운영되며, 수십 척의 선박이 운항한다.

이러한 인간활동이 남극 환경에 미치는 영향을 정량적으로 평가하는 것은 환경 관리

의 기본이지만, 현재까지 종합적 평가가 이루어지지 않았다.

- 블랙카본은 인간활동의 직접적 지표로 활용될 수 있다. 화석연료 연소에서만 발생하

므로 자연적 배경값이 거의 없어, 측정된 블랙카본은 대부분 인간활동 기원이다. 또

한 블랙카본의 화학 지문과 동위원소 비를 분석하면 발생원을 구분(선박 vs. 기지

vs. 항공기 vs. 원거리 수송)할 수 있다. 이를 통해 각 인간활동 유형의 상대적 기여

도를 정량화할 수 있다.
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- 현재 ATCM은 회원국에게 남극 활동에 대한 보고를 요구하지만, 환경 영향에 대한

정량적 데이터는 제한적이다. 블랙카본 측정을 통해 표준화된 환경 영향 지표를 개

발하면, 국가별, 활동 유형별, 지역별 비교가 가능해진다. 예를 들어, "기지당 연간 블

랙카본 배출량", "관광객 1인당 블랙카본 발자국", "선박 운항 거리당 배출량" 등의

지표를 산출할 수 있다.

- 남극 전역의 블랙카본 공간 분포를 매핑하여 인간활동 핫스팟을 식별하고, 시계열 변

화를 분석하여 활동 증가에 따른 영향 추세를 파악할 수 있다. 또한 발생원 구분 기

술을 적용하여 국가별·활동별 기여도를 계산할 수 있다. 이는 환경 관리 정책 수립의

과학적 근거를 제공하고, '오염자 부담 원칙(Polluter Pays Principle)'을 남극에 적용

하는 기반이 될 수 있다. 이러한 과학적 증거는 ATCM 결의안과 권고사항의 신뢰도

를 높이고 이행을 촉진할 수 있다.

(2) 원거리 수송 vs. 현지 배출 구분

- 남극 대기와 해양의 블랙카본은 두 가지 주요 발생원에서 기원한다. 하나는 현지 배

출로 남극 내 선박, 기지, 항공기에서 직접 배출되는 것이다. 다른 하나는 원거리 수

송으로 남미, 아프리카, 호주의 산불이나 산업 활동에서 발생하여 대기 순환을 통해

남극으로 이동하는 것이다.

- 이 두 발생원의 상대적 기여도를 정량화하는 것은 관리 전략 수립에 핵심적이다. 만

약 현지 배출이 주요 기여자라면 남극 내 활동을 관리함으로써 효과적으로 저감할

수 있다. 반면 원거리 수송이 주요 기여자라면 발생 지역(남미, 아프리카 등)의 배출

관리가 필요하며, 이는 국제 협력을 요구한다. 혼합 기여인 경우 두 가지 접근을 모

두 취해야 한다.

- 발생원을 구분하는 과학적 방법에는 여러 가지가 있다. 화학 지문은 PAHs, 레보글루

코산, 중금속 등의 분자 마커를 분석하여 발생원 유형(화석연료 vs. 바이오매스)을

구분한다. 동위원소 비는 Δ14C를 이용하여 화석연료 기원(14C-free)과 현대 바이오매

스 기원(14C-enriched)을 정량적으로 구분한다. 역궤적 분석은 대기 수송 모델을 이용

하여 관측된 블랙카본이 어디서 발생하였는지 추적한다.

- 이 세 가지 방법을 통합적으로 적용하여 발생원 구분의 정확도를 높일 수 있다. 예를

들어, 남극반도 지역에서 채취한 블랙카본의 Δ14C가 -500‰라면, 이는 50%가 화석연

료 기원임을 의미한다. PAHs 분석으로 디젤(선박/기지) vs. 중유(선박) vs. 항공유

(항공기)를 구분하고, 역궤적 분석으로 발생 지역(현지 vs. 칠레 vs. 아르헨티나)을

추정할 수 있다. 이러한 다중 증거 접근은 발생원 구분의 신뢰도를 크게 높여 과학적

논쟁의 여지를 최소화할 수 있다.

(3) 환경 변화 요인 연구

- 남극 환경은 현재 급격하게 변화하고 있다. 빙하 융해, 해빙 감소, 생태계 변화 등이

관측되고 있으나, 이러한 변화가 자연적 변동성에 의한 것인지 인위적 영향에 의한
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것인지 구분하는 것은 과학적으로 도전적이다. 기후변화 요인 연구는 관측된 변화를

인위적 온실가스 배출과 연결하여 인과관계를 밝히는 분야로, IPCC 보고서의 핵심

내용이다.

- 블랙카본은 인위적 영향의 명확한 지표이므로 요인 연구에 활용할 수 있다. 예를 들

어, 특정 지역의 눈 융해가 가속화되었다면, 그 지역 눈의 블랙카본 농도를 측정하여

인위적 기여도를 정량화할 수 있다. 만약 블랙카본 농도가 높고 이것이 알베도 감소

와 융해 가속을 설명할 수 있다면, 인간활동이 원인이라는 과학적 증거가 된다.

- 시계열 분석을 통해 과거와 현재를 비교할 수 있다. 남극 빙하 코어나 퇴적물 코어에

서 과거(예: 100-200년 전, 산업화 이전)의 블랙카본 농도를 복원하고 현재와 비교하

면 인위적 증가폭을 정량화할 수 있다. 이는 기후 모델의 역사적 시뮬레이션을 검증

하는 데이터로 활용될 수 있다.

- 통계적 귀인 기법(statistical attribution method)도 적용할 수 있다. 관측된 환경 변

화(종속 변수)와 블랙카본 농도, 온도, CO₂ 농도 등(독립 변수)의 관계를 다변량 회

귀 분석하여 각 요인의 상대적 기여도를 계산할 수 있다. 구조방정식 모델(structural

equation m,odeling)을 이용하면 직접 효과와 간접 효과를 분리하여 인과 경로를 규

명할 수 있다. 요인 분석의 방법론을 남극 블랙카본 연구에 적용하여 인간활동의 환

경 영향을 명확히 입증할 수 있다. 이는 단순히 상관관계를 보여주는 것을 넘어 인

과관계를 과학적으로 증명하는 것으로, 정책 결정과 국제 협상에서 강력한 논거가

될 수 있다.

마. 국제 과학 협력 및 표준화

(1) 국제 비교 가능한 데이터 생산

- 현재 전 세계 여러 연구팀이 극지 블랙카본을 연구하고 있으나, 서로 다른 분석 방법

을 사용하여 결과 비교가 어렵다. 어떤 팀은 열산화법(CTO-375)을 사용하고, 다른

팀은 BPCA 방법을 사용하며, 또 다른 팀은 aethalometer로 대기 블랙카본만 측정한

다. 동일한 시료를 다른 방법으로 분석하면 최대 2-3배 차이가 발생할 수 있다.

- 이러한 방법론적 불일치는 과학적 진전을 저해한다. 연구 결과를 종합하여 전 지구적

평가를 하기 어렵고, 시간 경과에 따른 변화 추세를 파악하기 어렵다. 또한 재현성

(reproducibility) 문제를 야기하여 과학적 신뢰도를 저하시킨다.

- 국제 표준 분석 프로토콜을 개발하여 이 문제를 해결할 수 있다. 시료 채취부터 보

관, 전처리, 분석, 데이터 처리까지 모든 단계를 표준화하고, 표준물질을 제작하여 실

험실 간 비교를 수행할 수 있다. 한국이 이러한 표준화를 주도하면 국제 과학 커뮤

니티에서의 리더십을 확보할 수 있다.

- 메타데이터 표준을 개발하여 데이터의 상호 운용성(interoperability)을 높일 수 있다.

모든 블랙카본 측정 데이터에 시료 채취 위치, 시간, 깊이, 온도, 염분, 분석 방법, 품

질관리 지표 등을 표준화된 형식으로 기록하면, 데이터베이스 통합이 용이해진다. 이

는 빅데이터 분석과 머신러닝 적용의 기반이 된다.
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(2) 국제 공동연구 네트워크 구축

- 극지 연구는 본질적으로 국제 협력을 요구한다. 극지 환경의 접근이 어렵고 비용이

많이 들어 단일 국가가 모든 연구를 수행하기 어렵다. 또한 남극조약 체제는 과학적

협력을 기본 원칙으로 하며, 데이터와 결과를 공유하도록 권장한다.

- 국제 공동연구 네트워크를 구축하여 협력을 촉진할 수 있다. 예를 들어, 미국

(NOAA), 영국(BAS), 독일(AWI), 호주(AAD), 노르웨이(NPI) 등 주요 극지 연구기

관과 양해각서(MOU)를 체결하여 시료 교환, 공동 항해, 데이터 공유를 할 수 있다.

또한 SCAR (남극연구과학위원회) 내에 "남극 블랙카본 전문가 그룹(Antarctic Black

Carbon Expert Group)"을 제안하여 국제 연구를 조율할 수 있다.

- 공동 항해를 통해 비용을 절감하고 시너지를 창출할 수 있다. 예를 들어, 한국의 아

라온호 항해에 외국 연구자를 초청하고, 반대로 한국 연구자가 외국 쇄빙선

(Polarstern, Aurora Australis 등)에 참여할 수 있다. 이를 통해 더 넓은 지역을 조사

하고 다양한 전문성을 결합할 수 있다.

- 공동 논문 발표를 통해 과학적 영향력을 높일 수 있다. Nature, Science 등 최상위

학술지는 대규모 국제 협력 연구를 선호하며, 이러한 논문은 높은 인용을 받고 정책

에 큰 영향을 미친다. 본 연구가 국제 네트워크의 중심이 되면 한국의 과학적 가시

성을 크게 높일 수 있다.

(3) 국제 정책에 과학적 근거 제공

- ATCM, CCAMLR, UNEP, IPCC 등 국제기구는 정책 결정을 위해 과학적 근거를 요

구한다. 그러나 현재 남극 블랙카본에 대한 종합적이고 신뢰할 수 있는 과학 평가가

부족하여 정책 논의가 지연되고 있다. 예를 들어, ATCM은 블랙카본 배출 저감을 논

의하고 있지만, 구체적 목표와 기준을 설정하지 못하고 있다.

- 과학-정책 연계는 연구의 사회적 영향력을 극대화하고, 과학이 실제 문제 해결에 기

여하도록 한다. 또한 한국이 국제 환경 정책의 과학적 리더로 인정받는 계기가 될

수 있다.

4. 사회적 측면

가. 환경 의식 및 사회적 책임 제고

(1) 국민 환경 의식 고양과 기후 행동 촉진

- 한국 사회는 최근 기후위기에 대한 인식이 빠르게 증가하고 있다. 2022년 한국환경연

구원 조사에 따르면 국민의 89.3%가 기후변화가 심각하다고 응답하였으며, 특히

20-30대 젊은 층에서 환경 문제에 대한 관심과 행동 의지가 높게 나타났다. 그러나

극지 환경 변화와 한국의 연관성, 개인의 일상적 행동이 먼 남극에까지 영향을 미칠

수 있다는 인식은 여전히 낮다.
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- 블랙카본 연구는 "나의 행동이 남극에 미치는 영향"을 가시적으로 보여줄 수 있는

강력한 교육 도구다. 예를 들어, 디젤 차량 운행, 석탄 난방, 플라스틱 소각 등 일상

적 행동에서 발생한 블랙카본이 대기 순환을 통해 남극으로 이동하여 빙하를 녹인다

는 사실은 지리적·심리적 거리를 좁히는 효과가 있다. "서울에서 배출된 블랙카본이

남극 펭귄 서식지를 위협한다"는 구체적이고 감성적인 메시지는 환경 보호 행동을

촉진한다.

- 대국민 환경 캠페인을 전개할 수 있다. "남극까지 가는 블랙카본, 멈춰 세우기" 캠페

인을 통해 경유차 운행 줄이기, 대중교통 이용, 친환경 난방 전환 등 구체적 행동 변

화를 유도할 수 있다. 특히 청소년과 청년층을 대상으로 한 소셜 미디어 캠페인(#남

극을지키는행동, #블랙카본제로챌린지)은 높은 참여율을 기대할 수 있다. 2020년 '기

후 행동 1.5°C' 캠페인이 100만 명 이상의 참여를 이끌어낸 것처럼, 블랙카본 캠페인

도 사회적 운동으로 확산될 수 있다.

- 블랙카본 측정 앱을 개발하여 개인의 블랙카본 발자국을 계산하고 저감 목표를 설정

하며 실천을 공유하는 플랫폼을 구축할 수 있다. 게이미피케이션(gamification) 요소

를 도입하여 포인트, 배지, 리더보드 등으로 참여를 독려하면 자발적 행동 변화를 이

끌어낼 수 있다. 이러한 대중 참여형 과학(citizen science)은 연구의 사회적 가치를

극대화하고 환경 의식을 실질적 행동으로 전환하는 효과가 있다.

(2) 기업의 사회적 책임 및 ESG 경영 촉진

- 기업의 환경·사회·지배구조(Environmental, social and governance, ESG) 경영이 글

로벌 표준으로 자리 잡고 있다. 2025년 기준 한국 상장기업의 약 70%가 ESG 보고

서를 발행하고 있으며, 투자자와 소비자의 ESG 평가 요구가 증가하고 있다. 특히 탄

소 배출과 환경 영향 저감은 ESG의 핵심 요소다. 그러나 대부분의 기업은 CO2 배출

에만 집중하고 블랙카본과 같은 단기체류 기후오염물질에는 관심이 낮다.

- 기업의 블랙카본 배출을 정량화하고 관리하는 과학적 기반을 제공한다. 특히 해운,

물류, 건설, 제조 등 화석연료를 많이 사용하는 산업에서 블랙카본 배출이 크다. 예

를 들어, 한국의 주요 해운사(HMM, 팬오션)는 남극 해역을 운항하거나 남극 기지에

물자를 수송하여 직접적인 영향을 미친다. 이들 기업의 블랙카본 배출 인벤토리를

구축하고 저감 목표를 설정하도록 유도할 수 있다.

- "남극 친화 기업 인증" 제도를 도입하여 블랙카본 배출을 줄인 기업에 인증 마크를

부여하고, 이를 마케팅에 활용하도록 할 수 있다. 소비자의 약 65%가 환경친화적 제

품에 10-20% 더 높은 가격을 지불할 의향이 있다는 조사 결과가 있어, 인증은 브랜

드 가치 향상으로 이어질 수 있다. 또한 ESG 평가 기관(KCGS, 서스틴베스트 등)에

블랙카본 관리를 평가 항목에 포함하도록 제안하여 기업의 자발적 참여를 촉진할 수

있다.

- 포스코, 현대중공업, 삼성중공업 등 대기업은 이미 탄소중립 로드맵을 발표하였으며,

이에 블랙카본 저감 전략을 통합할 수 있다. 예를 들어, 조선사는 LNG 추진 선박과
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전기 추진 선박을 개발하여 블랙카본 배출을 90% 이상 줄일 수 있다. 본 연구가 제

공하는 과학적 데이터는 기업의 기술 개발 방향 설정과 투자 우선순위 결정에 활용

될 수 있다. 이는 환경 보호와 산업 경쟁력 강화를 동시에 달성하는 윈-윈 전략이

될 수 있다.

(3) 시민단체 및 NGO 활동 지원

- 그린피스, 환경운동연합, 기후솔루션 등 환경 NGO는 기후변화와 환경 오염에 대한

사회적 경각심을 높이고 정책 변화를 촉구하는 역할을 한다. 이들은 과학적 근거를

바탕으로 캠페인을 전개하며, 신뢰할 수 있는 데이터가 필수적이다. 그러나 극지 환

경 이슈는 전문성과 접근성의 한계로 인해 NGO 활동이 제한적이었다.

- NGO에 과학적 무기를 제공한다. 블랙카본의 남극 영향에 대한 정량적 데이터, 인간

활동의 기여도, 저감 가능성 등은 모두 캠페인의 핵심 메시지가 될 수 있다. 예를 들

어, "한국 선박이 남극에 배출하는 블랙카본은 연간 X톤이며, 이는 Y km²의 눈을 검

게 만들어 Z톤의 추가 융해를 야기한다"는 구체적 수치는 임팩트를 극대화한다.

- NGO는 이러한 데이터를 활용하여 정책 제안과 로비 활동을 강화할 수 있다. ATCM

에 참관인으로 참여하여 블랙카본 규제 강화를 촉구하거나, 국회에서 관련 법안(예:

극지활동법 개정) 발의를 지원할 수 있다. 또한 소송에 과학적 증거로 활용할 수 있

다. 최근 기후 소송이 증가하고 있으며, 네덜란드 Urgenda 판결처럼 정부에 더 강력

한 기후 행동을 명령하는 판례가 나오고 있다.

- NGO와 전략적 파트너십을 구축하여 과학 커뮤니케이션을 강화할 수 있다. 공동 보

고서 발간, 토론회 개최, 언론 브리핑 등을 통해 연구 결과를 효과적으로 전파할 수

있다. 이는 과학의 사회적 영향력을 높이고, 연구가 실제 정책과 행동 변화로 이어지

도록 하는 중요한 경로다.

나. 정책 및 거버넌스 개선

(1) 과학 기반 정책 결정 문화 확립

- 한국의 환경 정책은 종종 과학적 근거보다 정치적 고려나 단기 경제 이익에 의해 결

정되어 왔다. 예를 들어, 미세먼지 대책이 중국 책임론과 국내 책임론 사이에서 표류

하거나, 원전 정책이 과학적 안전성보다 이념적 논쟁에 휘말리는 경우가 있었다. 이

는 정책의 일관성과 효과성을 저해한다.

- 과학 기반 정책 결정의 모범 사례가 될 수 있다. 블랙카본의 배출량, 수송 경로, 환경

영향, 저감 방법 등을 과학적으로 규명하고, 이를 바탕으로 합리적 정책을 수립할 수

있다.

- 과학 기반 정책은 정당성과 수용성이 높다. 국민은 "정부가 정치적 이유가 아니라 과

학적 사실에 근거하여 결정하였다"고 인식하면 정책에 협조할 가능성이 높다. 또한

정책 평가도 명확해진다. 목표(예: 블랙카본 배출 X% 감축)와 측정 지표가 명확하므

로 정책 효과를 객관적으로 평가하고 필요시 수정할 수 있다.
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- 정책 자문단으로 활동하여 환경부, 외교부, 해양수산부 등에 정기적으로 과학적 조언

을 제공할 수 있다. 또한 정책 연구 보고서를 발간하여 국회, 청와대, 지방자치단체에

배포하고 정책 채택을 촉구할 수 있다. 이는 과학과 정책의 선순환 구조를 만들어 국

가 환경 거버넌스의 질을 높인다.

(2) 국제 환경 리더십 강화

- 한국은 경제 규모(GDP 세계 10위)와 기술 수준에 비해 국제 환경 분야에서의 리더

십이 상대적으로 약하다. 기후변화 협상에서 EU, 미국, 중국 등 주요 국가에 비해 영

향력이 제한적이며, 국제 환경 조약과 기구에서의 역할도 크지 않다. 이는 한국의 국

제적 위상과 소프트파워에 부정적 영향을 미친다.

- 한국은 극지 환경 분야의 과학적 리더로 부상할 수 있다. 세계 최초의 생물학적 블랙

카본 펌프 발견, 국제 표준 분석법 제안, 포괄적 모니터링 네트워크 구축 등은 모두

과학적 선도성을 입증한다.

- 리더십은 소프트파워(soft power) 증진으로 이어진다. 한국이 환경 보호에 앞장서는

책임 있는 국가로 인식되면 국제사회에서의 신뢰와 영향력이 높아진다. 이는 외교,

무역, 안보 등 다른 분야에도 긍정적 파급효과를 미친다. 실제로 노르웨이, 덴마크

등 인구 소국이 환경 리더십으로 국제적 영향력을 행사하는 사례가 있다.

- 개도국 지원을 통해 리더십을 강화할 수 있다. 본 연구에서 개발한 기술과 노하우를

동남아, 아프리카, 남미 국가에 전수하고, 이들 국가의 극지 연구 역량을 키우는 역량

강화 프로그램을 운영할 수 있다. 이는 한국의 ODA(공적개발원조) 전략과 연계하여

상생의 국제 협력을 실현하고, 동시에 한국의 리더십을 공고히 한다.

(3) 시민 참여형 거버넌스 구축

- 전통적 환경 정책은 정부 주도의 하향식(top-down) 접근이었다. 정부가 규제를 만들

고 기업과 국민에게 준수를 요구하는 방식이다. 그러나 이는 저항과 회피를 초래하

여 효과가 제한적일 수 있다. 최근 글로벌 트렌드는 참여형 거버넌스로, 이해관계자

가 정책 결정 과정에 참여하여 합의를 도출한다.

- 정책의 민주적 정당성을 높이고 사회적 합의를 촉진한다. 시민이 스스로 의견을 제시

하고 결정에 참여하였다고 느끼면 정책 이행에 자발적으로 협조한다. 또한 다양한 관

점이 반영되어 정책의 질도 향상된다. 과학자가 놓칠 수 있는 실생활의 문제점을 시

민이 지적하고, 더 실용적인 해결책을 제안할 수 있다.

- 갈등 조정 기능도 중요하다. 블랙카본 저감 정책은 일부 산업(해운, 건설 등)에 부담

을 줄 수 있어 저항이 예상된다. 참여형 거버넌스를 통해 산업계, NGO, 정부, 과학계

가 한자리에 모여 이해관계를 조율하고 윈-윈 방안을 모색할 수 있다. 예를 들어, 블

랙카본 저감 기술 개발에 정부 보조금을 지원하고, 기업은 단계적으로 규제를 준수

하며, NGO는 기업의 선의의 노력을 인정하는 식의 타협이 가능하다.
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다. 국가 이미지 및 국제적 위상 제고

(1) 환경 선진국 이미지 구축

- 한국은 경제 발전 과정에서 환경을 희생시켰다는 비판을 받아왔다. 급속한 산업화로

대기·수질 오염이 심각하였고, 4대강 사업과 같은 논란이 있었다. 국제 환경단체는

한국을 기후 악당(climate villain)으로 지목하기도 하였다. 2023년 기후변화 대응 지

수(CCPI)에서 한국은 63개국 중 58위로 매우 낮은 평가를 받았다.

- 이러한 부정적 이미지를 반전시킬 기회다. 한국이 극지 환경 보호에 앞장서고, 최첨

단 과학기술로 블랙카본 문제를 해결하며, 국제 표준을 제시한다는 사실은 긍정적

스토리를 만든다. 국제 언론(BBC, CNN, The Guardian 등)이 이를 보도하면 "한국이

환경 분야에서 혁신을 주도한다"는 인식이 확산된다.

- 그린워싱(green washing)이 아닌 실질적 행동이 중요하다. 본 연구는 과학적 근거와

실제 데이터를 제공하므로 진정성이 있다. 이는 단순한 홍보가 아니라 실질적 기여

로 인정받는다. 예를 들어, 한국이 남극 기지의 블랙카본 배출을 50% 감축하였다는

사실은 객관적으로 측정되고 검증될 수 있다.

- 이미지 개선은 경제적 이익으로도 연결된다. 환경 선진국 이미지는 친환경 제품(전기

차, 태양광 패널, 배터리 등)의 수출에 긍정적이며, 관광 산업에도 도움이 된다. 또한

글로벌 인재와 투자를 유치하는 데 유리하다. 젊은 세대는 환경을 중시하는 기업과

국가를 선호하므로, 한국의 이미지 개선은 장기적 경쟁력을 높인다.

(2) 극지 과학 강국으로서의 위상

- 현재 극지 과학은 미국, 러시아, 영국, 독일, 프랑스, 노르웨이, 일본, 중국 등이 주도

하고 있다. 이들은 수십 년의 역사, 대규모 예산, 다수의 기지와 쇄빙선을 보유하고

있다. 한국은 1988년 남극 진출 이후 빠르게 성장하였지만, 여전히 중위권에 머물고

있다.

- 한국은 특정 분야의 세계 최고가 될 수 있다. 블랙카본 연구에서 한국이 선도적 위치

를 차지하면, 이 분야만큼은 세계가 한국을 주목한다. Nature, Science에 논문을 발표

하고, 국제 학회에서 기조 연설을 하며, 외국 연구자가 한국에 와서 배우는 상황이

된다.

- 후광 효과를 가져온다. 한국의 극지 과학 전반에 대한 평가가 상승하고, 다른 분야

(빙하학, 해양학, 생태학 등)에서도 한국의 역량이 재평가된다. 또한 국가 브랜드에

기여한다. 한국이 "기술 강국"일 뿐만 아니라 "과학 강국"이라는 인식이 확산되면,

반도체, 배터리, 바이오 등 다른 첨단 산업에도 긍정적 영향을 미친다.

- 국제 학술대회 유치도 가능해진다. SCAR 총회(2,000명 규모), ATCM (500명 규모)

등 주요 극지 회의를 한국에서 개최하면 국제적 네트워킹과 함께 경제적 효과(관광,

숙박, 식음 등 연 100억원 이상)도 얻을 수 있다. 또한 국내 연구자와 학생에게 국제

교류 기회를 제공하여 과학 생태계 활성화에 기여한다.
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(3) 지속가능발전목표(SDGs) 달성 기여

- UN 지속가능발전목표(sustainable development goals, SDGs)는 2030년까지 달성해

야 할 17개 글로벌 목표다. 한국 정부는 SDGs 이행을 국가 정책으로 추진하고 있으

며, 매년 자발적 국가 검토(voluntary national reviews, VNR)를 UN에 보고한다. 본

연구는 VNR에서 구체적 성과로 제시할 수 있다. "한국은 남극 블랙카본 연구를 통

해 기후변화 완화에 X만큼 기여하였다"는 정량적 지표는 국제사회에서 한국의

SDGs 이행 의지와 역량을 입증한다.

- ESG 투자와 연계된다. 글로벌 투자자는 SDGs 달성에 기여하는 기업과 국가에 투자

를 집중하고 있다. 한국이 SDGs에서 좋은 평가를 받으면 해외 투자 유치에 유리하

다. 2023년 기준 ESG 투자 규모는 전 세계 약 35조 달러로, 이 중 일부가 한국으로

유입되면 경제 성장에 크게 기여한다.

- 기업의 SDGs 활동도 지원할 수 있다. 삼성, LG, 현대차 등 대기업은 SDGs 보고서

를 발행하며 사회적 가치를 강조한다. 이들 기업이 본 연구를 후원하거나 협력하면

SDG 13과 14 달성에 기여하였다고 주장할 수 있다. 이는 기업의 ESG 평가를 높이

고 브랜드 가치를 향상시킨다. 정부, 연구기관, 기업이 협력하여 SDGs를 달성하는

삼자 파트너십 모델을 구축할 수 있다.

3절 연구개발 목표

1. 연구개발의 최종 목표

- 남극 해양에 포함된 인간 활동 지시자로서의 블랙카본 추적 기술 개발

- 블랙카본에 대한 기초자료 확보 및 연구 영역 확대와 국제협력 강화를 통한 연구주

도권 확보

- 블랙카본의 환경오염 지시자로서 남극조약협의당사국회의(ATCM)에서의 정책 제시

를 통한 극지연의 국제정 위상 제고 확보

2. 연차별 연구개발 목표 및 내용

구 분 연구 개발 목표 연구개발 내용 및 범위
추정연구비

(단위: 천원)

1차년도

(2024

-2025)

Ÿ 인간활동에 의해 발생된 해양

내 블랙카본 추적 기술 개발

및 제거 과정 파악 기초자료

확보

- 남극 반도 블랙카본 대기 모델 및 해

양 순환 모델을 통한 추적 기술 개발

동향 파악

- 대기 중 블랙카본 자료와 현존 해양

블랙카본 비교 및 인간활동 기원(화

석연료) 블랙카본의 해양 내 정량·정

20,000
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성 분석 기술 개발 확보

- 남극 반도 대기에서 해양으로 유입되

는 블랙카본 제거 기작(광분해, 심해

저장, 생물 제거) 추적 기술 및 이차

산물에 대한 추적 가능성 파악

Ÿ 과학기지 주변의 해양 및 육상

환경에서의 블랙카본 거동 연

구 영역 확장 가능성 파악 및

국제협력 확보

- 안정동위원소 기법 및 모델을 활용한

블랙카본 기원별 기여도 파악을 위한

시료 유형별 블랙카본 자료 확보

- 자연 기원 대비 인간활동 영향에 의

한 블랙카본 축적 및 속도 자료 확보

- 브랜스필드 해협 주변 기지운영국 중

심(페루, 스페인, 브라질, 튀르키예

등) 블랙카본 연구 영역 확장 가능성

파악

25,000

Ÿ 해양 블랙카본의 지시자로서의

역할 가능성 파악

- 해양 블랙카본과 인간활동과의 인과

관계 파악

- 남극 반도 관광객 수 및 선박 등 물

동량 변화 추적(IAATO를 통한 변동

추이 추적)

5,000

Ÿ 남 극 조 약 협 의 당 사 국 회 의

(ATCM)에서의 정책적 활용

가능성 방법 제시

- ATCM의 WP, IP 작성을 위한 자료

확보
-
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제 2장 국내외 기술개발 현황

1절 국내 블랙카본 연구 동향

1. 극지 블랙카본 연구

가. 극지연구소의 남극 대기 에어로졸 연구

- 극지연구소는 2025년 현재 "남극 대기 에어로졸 내 탄소성분 및 유기성분 정밀분석

연구"를 수행하고 있다. 이 연구는 세종기지와 장보고기지에서 채취한 대기 시료를

분석하여 블랙카본과 유기 에어로졸의 농도, 화학 조성, 발생원을 규명하는 것을 목

표로 한다.​

- 주요 연구 내용으로는 1) 장기 모니터링: 세종기지(1988년 건설)에서 20년 이상 축적

된 대기 에어로졸 시료를 분석하여 블랙카본 농도의 시간적 변화 추세 파악, 2) 계절

변동성: 남극의 극주(polar day)와 극야(polar night) 기간의 블랙카본 농도 차이 분

석 및 여름철 인간활동 증가(관광, 연구 활동)에 따른 농도 변화 관찰, 3) 발생원 구

분: 화학 마커(levoglucosan, PAHs)와 탄소 동위원소 분석을 통해 기지 발생원, 선박

배출, 원거리 수송(남미 산불 등)의 상대적 기여도 정량화 등이 있다.

- 그러나 현재까지 이 연구는 주로 대기 중 블랙카본에 집중되어 있으며, 해양과 빙권

으로의 침착, 생태계 영향 등은 연구 범위에 포함되지 않았다. 또한 연구 인력과 예

산이 제한적이어서 지속적이고 체계적인 모니터링에 어려움이 있다. 본 연구는 이러

한 공백을 메우고 극지연구소의 기존 역량을 확장하는 역할을 할 수 있다.

나. 북극항로 선박 배출 영향 연구

- 극지연구소는 쇄빙연구선 아라온호를 이용한 북극 항해 중 대기질 측정을 수행하고

있다. 2023년 북극항해 기간 동안 대기 중 블랙카본 농도를 측정하여 북극항로 선박

배출이 환경에 미치는 영향을 평가하였다. 이 연구는 북극항로의 이용 증가에 따른

환경 문제를 다루고 있다.​

- 연구 결과 주요 발견사항은 1) LNG 선박 배출: 북극항로를 이용하는 LNG 운반선이

CO2뿐만 아니라 대량의 블랙카본을 배출하며, 북극 이산화탄소 증가의 약 30%를 차

지한다는 것이 확인 2) 알베도 효과: 선박에서 배출된 블랙카본이 해빙과 눈 표면에

침착되어 알베도를 감소시키고 융해를 가속화하는 악순환 구조 확인, 3) 규제 공백:

해상 운송은 도로·철도 등 다른 운송 수단과 달리 배출가스 규제가 미비하여 중유와

벙커유 같은 고오염 연료가 광범위하게 사용되고 있다.

- 해당 연구는 북극에 초점을 맞추고 있으나, 남극에도 유사한 문제가 존재함을 시사한

다. 본 연구는 남극 선박 배출의 정량적 평가와 저감 방안을 제시하여 이 분야를 확

장할 수 있다.
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다. 남극 빙하코어 분석 연구

- 극지연구소는 남극 빅토리아랜드와 서남극에서 채취한 빙하코어 시료를 분석하여 과

거 대기 조성과 기후 변화를 복원하는 연구를 수행하고 있다. 빙하코어에 포함된 블

랙카본은 과거 화재 활동과 인간 활동의 역사적 기록을 제공한다.​

- 주요 연구 방향은: 1) 시간 해상도: 빙하코어의 연층(annual layer) 분석을 통해 최근

수백 년간 블랙카본 침착량의 연도별 변화 추적, 2) 산업화 전후 비교: 1750년대 산

업혁명 이전과 이후의 블랙카본 농도를 비교하여 인위적 영향 정량화, 3) 화재 역사:

남반구(남미, 아프리카, 호주)의 대규모 화재 사건이 남극 블랙카본 기록에 어떻게 반

영되는지 분석 등이 있다.

- 그러나 빙하코어 블랙카본 분석은 초미량 검출의 기술적 도전이 있다. 남극 내륙 빙

하의 블랙카본 농도는 pg g-1 수준으로 극히 낮아 고감도 분석 기술이 필요하다. 본

연구에서 개발하는 초정밀 분석 기술은 이 분야에도 기여할 수 있다.

라. 도시 대기질 블랙카본 연구

(1) 서울 및 수도권 블랙카본 측정 연구

- 한국과학기술연구원(KIST), 한국기술교육대학교(KOREATECH), 국립환경과학원 등

이 협력하여 서울과 수도권의 대기 중 블랙카본을 측정하는 연구를 수행하였다.

2015년 한-미 협력 국내 대기질 공동조사 연구(KORUS-AQ) 예비 캠페인 기간 동안

집중 측정이 이루어졌다.​

- 주요 연구 결과는 1) 농도 수준: 서울 KIST 측정소의 블랙카본 평균 농도는

2.14±1.06 μg m-3, 천안 KOREATECH 측정소는 0.94±0.60 μg m-3로 서울이 천안보

다 약 2.3배 높다는 결과, 2) 고농도 사례: 측정 기간 중 최대 11-12 μg m-3의 고농

도가 관측되었으며, 이는 장거리 이동과 국지 배출이 복합된 결과, 3) 일변화 패턴:

출퇴근 시간대(오전 7-9시, 오후 6-8시)에 농도가 높아지는 전형적인 교통 관련 오

염물질 패턴 확인, 4) 장거리 이동: 중국에서 발생한 블랙카본이 편서풍을 타고 한반

도로 유입되어 배경 농도를 높이는 것으로 확인되었다.

- 이 연구는 도시 대기질 관리에 초점을 맞추고 있으나, 도시에서 배출된 블랙카본이

대기 순환을 통해 극지로 이동할 수 있다는 연결고리를 제시한다. 본 연구는 이러한

원거리 수송 메커니즘을 규명할 수 있다.

(2) 레이저 기반 블랙카본 측정 기술 개발

- 환경부와 한국환경산업기술원이 협력하여 레이저를 이용한 블랙카본 정밀 측정 기술

을 개발하였다. 2016년 국내 특허를 취득하고 국제특허를 출원하여 기술의 우수성을

인정받았다.​

- 기술의 주요 특징으로는 1) 필터 프리(filter-free) 방식: 기존 필터 기반 방식은 필터

에 블랙카본을 포집한 후 측정하여 오차가 크고 필터 교체 비용이 발생, 새로운 방

식은 공기 중에 직접 레이저를 쏘아 블랙카본이 빛 에너지를 흡수하여 발생하는 굴
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절률 변화를 측정, 2) 정밀도 향상: 기존 필터 방식보다 약 10배 더 정밀하게 측정

가능. 검출한계가 대폭 향상되어 저농도 환경(극지 등)에서도 사용 가능, 3)실시간 측

정: 필터 방식은 수 시간-수일 동안 포집해야 하지만, 레이저 방식은 실시간(분 단

위)으로 측정 가능하여 시간 해상도가 높다는 결과 등이 있다.

- 이 기술은 KORUS-AQ 연구에서 실제로 사용되어 도시 지역의 오염물질 농도 파악

에 성과를 거두었다. 본 연구는 이 국내 개발 기술을 극지 환경에 적용하고, 극저온·

고습·강풍 조건에서도 작동하도록 극지 특화 버전을 개발할 수 있다.​

(3) 드론 활용 블랙카본 입체 측정 연구

- 한국환경연구원과 한국기술교육대학교가 협력하여 드론을 활용한 대기 중 블랙카본

농도의 수직 분포 측정 연구를 수행하였다. 기존 지상 관측은 표층 대기만 측정하지

만, 드론을 이용하면 3차원 농도 분포를 파악할 수 있다.​

- 연구의 주요 내용으로는 1) 수직 프로파일: 지표면부터 1,000 m 고도까지 100 m 간

격으로 블랙카본 농도 측정하여 대기 경계층 내 농도 구조 파악, 2) 배출원 추적: 고

농도층의 고도와 기상 조건을 분석하여 배출원의 위치와 영향 범위 추정, 3) 델 검

증: 대기 확산 모델의 예측값과 드론 측정값을 비교하여 모델의 정확도 평가 및 개

선, 4) 드론 기술은 극지 환경에서도 활용 가능하다. 남극 기지 주변과 관광 상륙 지

점의 블랙카본 수직 분포를 측정하여 국지 순환과 장거리 수송의 기여도를 구분하는

데 사용할 수 있다. 해당 연구는 드론 기반 극지 대기 관측 시스템을 구축할 수 있

다.

마. 교통 및 산업 배출원 연구

(1) 도로 이동 오염원 블랙카본 배출 연구

- 국립환경과학원과 대학 연구팀이 협력하여 도로 이동 오염원(자동차, 버스, 트럭 등)

의 블랙카본 배출 특성을 연구하였다. 이 연구는 기후변화 영향물질로서 블랙카본의

배출 인벤토리를 구축하고 저감 대책을 마련하는 것을 목표로 하였다.​

- 주요 연구 결과로는 1) 차종별 배출계수: 경유 승용차, 경유 SUV, 경유 화물차, 경유

버스 등 차종별 주행거리당 블랙카본 배출량(mg/km) 측정. 화물차와 버스의 배출계

수가 승용차보다 10-100배 높음을 확인, 2) 배출 기준 영향: Euro 3, Euro 4, Euro 5

등 배출 기준 강화에 따른 블랙카본 저감 효과 평가. 신규 차량은 구형 차량 대비 블

랙카본 배출이 50-80% 감소, 3) DPF 효과: 디젤 입자 필터 장착 차량은 블랙카본

배출이 90% 이상 감소하여 가장 효과적인 저감 기술로 확인 등이 있다.

- 이 연구는 국내 교통 부문의 블랙카본 관리에 기여하고 있으나, 극지와의 연결은 명

시되지 않았다. 본 연구는 "국내 교통 배출 → 대기 순환 → 극지 유입"의 연결고리

를 규명하여 국내 저감 노력이 극지 환경 보호에도 기여함을 보여줄 수 있다.

(2) 산업 시설 블랙카본 배출 및 저감 연구

- 환경부와 산업통상자원부가 협력하여 산업 시설(발전소, 제철소, 석유화학 공장 등)의
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블랙카본 배출 특성과 저감 기술을 연구하고 있다. 특히 석탄 화력발전소와 제철소가

주요 배출원으로 확인되었다.

- 연구의 주요 내용으로는 1) 배출 인벤토리: 국내 주요 산업 시설의 블랙카본 배출량

을 시설별, 공정별로 산출하여 국가 총 배출량 추정. 연간 약 5,000-10,000톤으로 추

산, 2) 저감 기술: 전기집진기, 백필터(bag filter), 습식 세정기(wet scrubber) 등 기

존 미세먼지 저감 시설의 블랙카본 제거 효율 평가. 백필터가 90% 이상으로 가장 효

과적 3) 연료 전환: 석탄에서 LNG나 재생에너지로 전환 시 블랙카본 배출 제로 달

성 가능. 정부의 탈석탄 정책이 블랙카본 저감에도 기여 등이 있다.

- 산업 배출원 관리는 국내 대기질뿐만 아니라 극지 환경에도 영향을 미친다. 본 연구

는 산업 배출 저감의 극지 환경 편익을 정량화하여 정책 설득력을 높일 수 있다.

(3) 선박 배출 블랙카본 연구

- 해양수산부와 한국해양과학기술원이 협력하여 선박 배출 블랙카본의 해양 대기질 영

향을 연구하고 있다. 특히 항만 지역(부산항, 인천항, 울산항)의 대기질이 선박 배출

로 인해 악화되는 문제를 다루고 있다.

- 주요 연구 결과로는 1) 연료 종류별 배출: 중유 사용 선박이 경유 대비 블랙카본을

2-5배 더 많이 배출. LNG 추진 선박은 블랙카본 배출이 거의 없는 것으로 확인, 2)

항만 기여도: 부산항 주변 대기 블랙카본의 약 30-40%가 선박 배출 기원으로 추정.

정박 중인 선박의 보조 엔진 가동도 상당한 배출원으로 확인된 바 있다.

- IMO 규제에 따르면 IMO의 황산화물 배출 규제(2020년 시행) 이후 선박들이 저유황

유로 전환하면서 블랙카본 배출도 일부 감소할 수 있지만, 블랙카본 자체에 대한 규

제는 아직 없는 것으로 확인된다.

- 선박 배출 연구는 남극 해역 운항 선박에도 적용 가능하다. 본 연구는 남극 선박의

블랙카본 배출 특성을 정밀 측정하고 IMO와 ATCM에 규제 강화를 제안하는 과학

적 근거를 제공할 수 있다.

2절 국외 블랙카본 연구 동향

1. 극지 블랙카본 인간 발자국 연구

가. Nature Communications의 획기적 연구 (2022)

- 칠레 산티아고대학교 Raúl Cordero 교수 연구팀이 Nature Communications에 발표한

연구는 남극에서 인간활동의 블랙카본 영향을 체계적으로 규명한 세계 최초의 종합

연구다. 이 연구는 2016-2020년 기간 동안 남극반도를 중심으로 28개 지점에서 눈

시료를 채취하여 블랙카본 농도를 측정하였다.​

- 주요 연구 결과로는 1) 농도 대조: 연구기지와 관광 상륙 지점 주변 눈의 블랙카본
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농도는 2-8 ng g-1으로, 남극 내륙 배경값(0.1-0.2 ng g-1)보다 10-40배 높고, 2) 복

사강제력: 측정된 블랙카본 농도로 인한 복사강제력은 0.25-1.00 W m-2에 달하며, 여

름철 3개월 동안 최대 23 mm 수당량의 추가 눈 융해 야기, 3) 관광객당 영향: 관광

객 1인이 간접적으로 기여하는 조기 눈 융해량은 수십-수백 톤 규모. 과학자 1인의

영향은 관광객보다 10배 이상 큰 것으로 확인되었다.

- 해당 연구는 인간활동이 남극 환경에 미치는 정량적 영향을 최초로 입증하여 국제적

으로 큰 반향을 일으켰다. ATCM과 IAATO에서 정책 논의의 과학적 근거로 활용되

고 있으며, BBC, CNN 등 주요 언론이 광범위하게 보도하였다. 본 연구는 이러한 선

행 연구를 확장하여 해양 블랙카본까지 포함하는 종합 평가를 수행할 수 있다.

나. Science Advances의 계절 변동 연구 (2024)

- 미국 Desert Research Institute의 Joe McConnell 박사 연구팀이 Science Advances

에 발표한 연구는 남극 블랙카본의 계절 변동 패턴을 최초로 규명하였다. 이 연구는

남극반도 Detroit Plateau에서 채취한 20 m 빙하코어를 고해상도로 분석하여

2003-2008년 기간의 계절별 블랙카본 변화를 복원하였다.​

- 핵심 발견사항은 1) 계절 패턴: 늦은 봄-여름(11-2월)에 블랙카본 농도가 2-3배 증

가. 이는 관광 시즌 및 남반구 바이오매스 연소 시즌과 일치, 2) 발생원 구분: 위성

화재 관측 데이터(MODIS)와 대기 재분석 데이터(MERRA-2)를 결합하여 원거리 화

재(남미, 아프리카, 호주)와 현지 배출(관광선박, 연구기지)의 상대적 기여도 정량화

3) 2007-08 관광 붐: 2007-08 여름은 남극 관광의 첫 번째 붐 시기로, 빙하코어에서

블랙카본 농도의 뚜렷한 증가가 관측되어 관광 증가와 환경 영향의 직접적 연결 입

증 등이 있다.

- 이 연구는 과거 데이터 복원(paleoclimate reconstruction) 기법을 환경 모니터링에

적용한 혁신적 사례다. 빙하코어는 과거 수십-수백 년의 블랙카본 기록을 보존하고

있어, 장기 추세 파악과 인위적 영향 시작 시점 규명에 이상적이다. 본 연구는 한국

극지연구소가 보유한 남극 빙하코어를 분석하여 한반도 및 동아시아 발생원의 기여

도를 평가할 수 있다.

다. Scientific Reports의 화석연료 추적 연구 (2023)

- 호주 Australian Antarctic Program의 Mark Curran 박사 연구팀이 Scientific

Reports에 발표한 연구는 남극에서 화석연료 연소 기원 블랙카본을 최초로 확인하

였다. 기존 연구들은 주로 바이오매스 연소(산불, 나무땔감) 기원 블랙카본을 보고하

였으나, 이 연구는 석유와 석탄 연소 기원을 구분하였다.​

- 주요 연구 내용으로는 1) 시간 범위: 1930년대까지 거슬러 올라가는 화석연료 블랙카

본 입자를 발견. 거의 100년 전부터 산업 활동의 영향이 남극까지 도달하였음을 입

증, 2) 화학 지문: PAHs 조성과 금속 농축 패턴을 분석하여 바이오매스와 화석연료

기원을 구분. 화석연료 블랙카본은 높은 vanadium, nickel 농도가 특징이며, 3) 수송
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메커니즘: 남극 환류(Antarctic Circumpolar Current)와 편서풍대(Westerly Jet)가 강

화되면서 향후 수십 년간 블랙카본 유입이 증가할 전망할 것으로 추측하였다.

- 이 연구는 남극이 더 이상 인간활동으로부터 고립된 청정지역이 아니며, 산업혁명 이

후 거의 100년간 누적적 오염을 받아왔음을 보여준다. 또한 미래 기후변화로 인한 대

기 순환 변화가 오염 유입을 증가시킬 것이라는 경고를 제시한다. 본 연구는 동아시

아 공업지대(한국, 중국, 일본)에서 발생한 블랙카본의 남극 도달 경로와 영향을 규명

할 수 있다.

2. 해양 용존 블랙카본 연구

가. PNAS의 혁신적 연구 (2024)

- 미국 UC Irvine의 Alysha Coppola 교수와 Ellen Druffel 교수 연구팀이 PNAS에 발

표한 연구는 용존 블랙카본(DBC)의 이질적 순환을 규명하였다. 기존에는 DBC가 균

일하게 오래된(old) 탄소 풀로 가정되었으나, 이 연구는 DBC가 다양한 반응성을 가

진 혼합물임을 밝혔다.​

- 획기적 발견사항으로는 1) 크기 분획별 연령: 저분자량 DBC (<1 kDa)의 14C 연령은

수천 년인 반면, 고분자량 DBC (>10 kDa)는 수백 년으로 10배 이상 차이 확인, 2)

이중 풀 모델: 빠르게 순환하는 젊은 풀(centennial timescale)과 매우 안정한 고대

풀(>10⁵ year timescale)이 공존. 저분자량 DBC가 장기 저장의 주역임을 확인, 3) 제

거 메커니즘: 표층 광분해, 미생물 공대사, 입자 흡착이 복합적으로 작용. 광산화+미

생물 분해의 결합이 가장 효과적임을 확인하였다.

- 이 연구는 해양 탄소 순환 모델의 패러다임을 전환시켰다. DBC를 단일 난분해성 풀

로 가정한 기존 모델은 DBC의 동적 순환을 과소평가하였다. 새로운 이중 풀 모델은

기후변화 시나리오에서 DBC의 역할을 더 정확히 예측 가능하게 한다. 본 연구는 남

극 해양의 DBC를 크기 분획별로 분석하여 극지 특화 순환 모델을 개발할 수 있다.

나. Nature Communications의 태평양 분포 연구 (2022)

- 일본 Hokkaido University의 Yuichi Kuramochi 교수 연구팀이 Nature Communications

에 발표한 연구는 태평양 전역의 DBC 분포를 최초로 체계적으로 조사하였다. 북태

평양과 남태평양의 총 50개 정점에서 표층부터 심해까지 DBC를 측정하였다.​

- 주요 연구 결과로는 1) 수평 분포: 심해 DBC 농도가 북태평양(1.5-2.0 μM) > 적도

(1.2-1.5 μM) > 남태평양(1.0-1.2 μM) 순으로 감소. 이는 심층 순환 방향과 일치함을

확인, 2) 수직 프로파일: 표층(1.5-2.5 μM) > 중층(1.2-1.5 μM) > 심층(1.0-1.3 μM)

으로 감소. 표층에서 광산화와 대기 침착이 DBC 공급원임을 확인, 3) 침강 제거: 심

해 DBC 농도와 겉보기 산소 이용량(AOU)의 음의 상관관계 발견. 침강 입자에 흡착

되어 심해에서 제거됨을 입증하고, 연간 매장 플럭스는 0.040-0.085 PgC (인위적
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CO2 해양 흡수량의 1.5-3.3%)임을 확인하였다.

- 이 연구는 DBC가 단순히 장기 저장되는 것이 아니라 능동적으로 제거되고 있음을

보여준다. 침강 입자를 통한 제거는 DBC 체류 시간을 2,000-4,000년으로 단축시키

며, 이는 14C 연령(>20,000년)보다 훨씬 짧다. 이 불일치는 오래된 DBC의 지속적 재

공급을 시사한다. 본 연구는 남극해에서도 유사한 분포 조사를 수행하여 전 지구

DBC 순환 완성에 기여할 수 있다.

다. ACS ES&T Letters의 극지 DBC 연구 (2021)

- 미국 Old Dominion University의 Patrick Hatcher 교수 연구팀이 ACS Environmental

Science & Technology Letters에 발표한 연구는 남극 대륙붕에서 DBC의 심해 수송

을 규명하였다. 프리드즈만(Prydz Bay)에서 채취한 시료를 분석하여 조밀 대륙붕수

(dense Shelf Water, DSW)가 DBC를 심해로 수송하는 메커니즘을 밝혔다.​

- 핵심 발견사항으로는 1) 고농도 DSW: Prydz Bay의 DSW는 DBC 농도가 2.5-3.0 μ

M로 일반 표층수(1.5-2.0 μM)보다 50% 높음을 확인, 2) 직접 수송: DSW가 대륙붕

에서 심해로 직접 침강하면서 DBC를 수송. 연간 수송량은 0.01-0.02 PgC로 추정 3)

광분해 회피: 표층에서 광분해될 DBC가 DSW를 통해 빠르게 심해로 이동하여 장기

격리 효율 증가를 확인하였다.

- 이 연구는 남극 해양 순환의 독특한 특성(DSW 형성과 침강)이 DBC 장기 저장에

중요한 역할을 함을 보여준다. 북극에는 이러한 메커니즘이 약하므로, 남극이 전 지

구 DBC 매장의 핵심 지역일 가능성이 크다. 본 연구는 로스해와 웨델해에서

DSW-DBC 연구를 수행하여 남극 전역의 DBC 수송량을 정량화할 수 있다.

3. 눈·얼음 알베도 효과 연구

가. Atmospheric Chemistry and Physics의 모델링 연구 (2025)

- 중국 Lanzhou University의 Zhang Zhenming 교수 연구팀이 ACP에 발표한 최신 연

구는 블랙카본의 눈 알베도 효과를 고해상도로 모델링하였다. SNICAR (SNow, ICe,

and Aerosol Radiation) 모델과 Polar-WRF (Weather Research and Forecasting) 모

델을 결합하여 북극 봄철 블랙카본 효과를 시뮬레이션하였다.​

- 주요 연구 성과로는 1) 복사강제력: 블랙카본 농도 50 ng g-1 시 일평균 복사강제력

은 오프라인 시뮬레이션(피드백 없음)에서 1.6 W m-2, 온라인 시뮬레이션(피드백 포

함)에서 1.4 W m-2로 확인, 2) 눈 깊이 의존성: 얕은 눈(<30 cm)에서 블랙카본 효과

와 눈 깊이 간 강한 선형 관계 (R²>0.85)를 확인 하고 깊은 눈(>100 cm) 지역에서

블랙카본 효과가 25-41% 더 큼을 확인, 3) 피드백 과정: 오프라인 시뮬레이션은 눈

융해와 대기-지표 상호작용을 무시하여 블랙카본 효과를 50% 이상 과대평가된 것을

확인하였다.
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- 이 연구는 블랙카본 영향 평가에서 물리 과정의 정확한 표현이 필수적임을 보여준

다. 특히 눈 융해는 알베도를 더욱 감소시켜 양의 피드백을 형성하므로, 모델에 포

함해야 현실적 평가가 가능하다. 본 연구는 이 고해상도 모델링 기법을 남극에 적

용하여 지역별 블랙카본 영향을 정밀 예측할 수 있다.

나. 칠레 Federico Santa María 대학의 현장 관측 연구 (2022-2025)

- 칠레 Federico Santa María Technical University의 Francisco Cereceda-Balic 교수

연구팀은 2020년부터 지속적으로 남극반도에서 블랙카본과 알베도를 현장 측정하는

연구를 수행하고 있다. 이는 남미 국가 중 가장 활발한 남극 블랙카본 연구 프로그

램이다.​

- 주요 연구 활동으로는 1) 미개척 지역: 남극반도 동부 섹터에서 블랙카본 농도를 최

초로 측정. 이 지역은 인간활동이 적고 연구도 드물어 배경 농도 파악에 중요함을

확인, 2) 빙산 시료: 연구기지 주변뿐만 아니라 떠다니는 빙산에서도 시료 채취. 빙산

은 수십-수백 년 전 눈이 압축된 것으로, 과거 블랙카본 이력 복원 가능함을 확인,

3) SNICAR 검증: 측정된 블랙카본 농도를 SNICAR 모델에 입력하여 알베도 변화

시뮬레이션. 실측 알베도와 비교하여 모델 정확도 검증 등이 있다.

- 해당 연구팀은 2023년 ECA59 캠페인을 시작으로 3년간 계절별 반복 관측을 계획하

고 있다. 장기 시계열 데이터는 기후변화 영향 평가에 필수적이다. 본 연구는 이러한

남미 연구팀과 국제 협력을 추진하여 남극반도 전역을 포괄하는 공동 네트워크를 구

축할 수 있다.

다. Science of the Total Environment의 종합 평가 (2020)

- 칠레와 미국 공동연구팀이 Science of the Total Environment에 발표한 연구는 남극

4개 지점(King George Island, Deception Island, Paradise Harbour, Chilean

Antarctic Territory)에서 블랙카본과 알베도를 종합 평가하였다.​

- 주요 평가 결과로는 1) 지점별 농도: King George Island 연구기지 주변(5-8 ng g-1)

> Deception Island 관광지(3-5 ng g-1) > Paradise Harbour (2-3 ng g-1) > 원격지

(<1 ng g-1)를 확인, 2) 알베도 감소: 블랙카본 농도 5 ng g-1 시 알베도가 0.85에서

0.75로 약 12% 감소. 10 ng g-1에서는 0.65까지 감소하여 24% 감소 확인, 3)연간 영

향: 남극 여름(12-2월) 동안 블랙카본으로 인한 추가 융해는 지점별로 10-50 mm 수

당량 범위를 확인하였다.

- 이 연구는 블랙카본 농도와 알베도 감소, 융해량 증가의 정량적 관계를 확립하였다.

이는 정책 입안자가 이해하기 쉬운 형태로, "블랙카본 농도를 X ng g-1줄이면 융해

를 Y mm 감소시킬 수 있다"는 관리 목표 설정에 활용 가능하다. 본 연구는 한국 세

종기지와 장보고기지 주변에서도 유사한 종합 평가를 수행할 수 있다.
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4. 발생원 추적 및 규제 연구

가. Arctic Monitoring and Assessment Programme (AMAP) 보고서

- 북극이사회(Arctic Council) 산하 AMAP은 2015년과 2021년에 블랙카본 종합 평가

보고서를 발간하였다. 이는 정책 입안자를 위한 과학적 근거를 제공하는 정책 지향

적 평가다.​

- 주요 평가 내용은 1)배출 인벤토리: 북극 블랙카본의 주요 발생원은 선박(30%), 주거

난방(25%), 산불(20%), 산업(15%), 교통(10%), 2)저감 시나리오: 선박 연료를 중유에

서 경유로 전환 시 블랙카본 50-80% 감소, LNG 전환 시 90% 이상 감소, 3) 건강

영향: 북극 원주민 공동체에서 블랙카본으로 인한 대기오염이 호흡기 질환과 심혈관

질환을 증가시킴. 임산부 노출 시 태아 조직에서도 블랙카본 입자 발견 등이 있다.

- AMAP 보고서는 북극이사회 장관급 회의에서 정책 결정의 과학적 기반으로 활용되

고 있다. 2017년 Fairbanks 선언에서 블랙카본 저감을 우선 과제로 채택하였으며, 회

원국들은 자발적 감축 목표를 설정하였다. 본 연구는 남극 버전의 AMAP 보고서를

작성하여 ATCM에 제출할 수 있다.

나. IMO 선박 배출 규제 연구

- IMO는 2020년부터 황산화물(SOx) 배출 규제를 대폭 강화하였으며(3.5% → 0.5% 황

함량), 블랙카본도 차기 규제 대상으로 검토 중이다. 여러 연구팀이 선박 블랙카본

배출 특성과 저감 기술을 연구하고 있다.

- 주요 연구 결과는로는 1) 연료별 배출: 중유 > 저유황유 > 선박용경유 > LNG 순으

로 블랙카본 배출 감소. LNG는 중유 대비 95% 이상 감소, 2) 엔진 기술: 저속 2행정

엔진이 고속 4행정 엔진보다 블랙카본 배출이 많음. 최신 고효율 엔진은 30-50% 저

감, 3) 후처리 기술: 디젤 입자 필터와 선택적 촉매 환원을 결합하면 90% 이상 제거

가능하나 설치·운영 비용이 높음을 확인하였다.

- IMO Marine Environment Protection Committee (MEPC)는 2023년부터 블랙카본 규

제를 본격 논의하기 시작하였다. 특히 북극해와 남극해 등 취약 지역 우선 규제가 제

안되고 있다. 본 연구는 남극 선박 배출 데이터를 제공하여 IMO 규제 강화의 과학

적 근거로 활용될 수 있다.

다. 호주 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) 연구

- 호주 CSIRO의 Antarctic Division은 남극 선박 교통과 환경 영향을 체계적으로 연구

하고 있다. 2019년 Nature 논문은 선박 교통이 남극 생태계를 전 세계와 연결한다는

혁신적 관점을 제시하였다.

- 주요 연구 내용은으로는 1) 네트워크 분석: 남극 방문 선박의 출발지와 기항지를 추

적하여 글로벌 네트워크 지도 작성하였고 남극은 1,500개 이상의 항만과 연결된 것

을 확인, 2) 외래종 유입: 선박 평형수와 선체 부착물을 통해 비토착 해양생물이 유

입될 위험. 연간 수백-수천 종의 유입 시도 추정, 3) 블랙카본 배출: 남극 운항 선박



- 54 -

의 연간 블랙카본 배출량은 150-300톤으로 추정. 2013-2019년 동안 85% 증가 등이

있다.

- 이 연구는 남극을 고립된 시스템이 아니라 전 지구 네트워크의 일부로 보는 시각을

제공한다. 블랙카본뿐만 아니라 외래종, 미세플라스틱, 병원체 등 다양한 오염물질과

생물이 선박을 통해 이동한다. 본 연구는 이러한 복합 영향을 통합 평가하여 종합적

관리 전략을 제시할 수 있다.

5. 종합 평가 및 본 연구의 국제적 위치

- 국외 블랙카본 연구는 북미(미국, 캐나다), 유럽(영국, 독일, 스위스, 노르웨이), 남미

(칠레), 아시아(일본, 중국), 오세아니아(호주) 등 전 세계적으로 활발하며, 다음과 같

은 특징을 보인다.

3절 시사점

1. 연구 방법론 및 기술적 시사점

가. 통합적·다학제적 접근의 필요성

- 국외 동향 분석: 국외 최신 연구들은 단일 분야가 아닌 대기-해양-빙권-생태계를 통

합하는 시스템 접근을 채택하고 있다. Nature Communications 2022년 연구는 대기

과학자, 빙하학자, 기후학자가 협력하였으며, PNAS 2024년 연구는 해양학자, 유기화

학자, 동위원소 전문가가 공동 작업하였다. 단일 학문으로는 복잡한 블랙카본 순환을

이해할 수 없다는 인식이 확산되고 있다.​

- 국내 현황 및 한계: 국내 연구는 대부분 단일 분야 중심으로 진행되고 있다. 극지연

구소의 대기 에어로졸 연구, 환경연구원의 도시 대기질 연구, 해양과학기술원의 해양

탄소 연구가 각각 독립적으로 수행되며 상호 연계가 부족하다. 연구팀 간 데이터 공

유와 협력이 제한적이어서 시너지 창출이 어렵다.

- 시사점 및 본 연구 전략: 본 연구는 극지연구소(주관), 해양과학기술원(해양), 부경대

(생태), KAIST (기술), 서울대(기후)가 참여하는 통합 컨소시엄을 구성해야 한다. 정

기적 전체 회의(월 1회)와 분야별 워크숍(분기 1회)을 통해 긴밀한 협력 체계를 구축

한다. 공동 데이터베이스를 구축하여 모든 연구팀이 실시간으로 데이터를 공유하고

활용한다. 또한 공동 저자 논문 발표를 원칙으로 하여 학제간 융합의 가시적 성과를

창출한다. 이러한 통합 접근은 Nature/Science급 논문 발표의 필수 요건이며, 국제

경쟁력 확보의 핵심이다.

나. 초정밀 분석 기술의 전략적 중요성
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- 국외 기술 수준: 국외 선도 연구팀은 pg/g (picogram per gram) 수준의 초미량 블랙

카본을 정밀 측정하는 기술을 보유하고 있다. 미국 DRI의 Continuous Flow

Analysis (CFA) 시스템은 빙하코어에서 연간 분해능으로 블랙카본을 측정한다. 일

본 Hokkaido 대학은 초고감도 화학발광법으로 해수 중 DBC를 0.01 μM 이하까지

검출한다. 이러한 기술이 최상위 학술지 게재의 기반이다.​

- 국내 기술 격차: 국내는 레이저 기반 측정 기술을 개발하였으나, 극지 환경의 초저농

도 측정에는 감도가 부족하다. 열산화법(CTO-375)을 사용하고 있으나 검출한계가

0.05 μg L-1 수준으로 남극 해수(0.01-0.1 μg L-1) 측정에 한계가 있다. 동위원소 분석

(14C)은 외국 기관에 의뢰하여 시간과 비용이 많이 들며, 소량 시료 분석이 불가능하

다.​

- 시사점 및 본 연구 투자 전략: 본 연구는 핵심 분석 기술에 대한 집중 투자가 필수적

이다. 1) 초고감도 DBC 분석 시스템 도입(약 5억원): 미국 또는 일본의 최신 장비를

구매하고 기술 이전 계약 체결. 2) 소량 동위원소 분석 시스템 구축(약 10억원):

Mini-AMS 또는 협력 기관과 전용 시간 확보. 3) 극지 특화 현장 측정 시스템 개발

(약 3억원): 국내 레이저 기술을 극저온 환경에 최적화. 총 약 18억원의 장비 투자는

전체 예산(연 50억원 × 6년)의 6%로 합리적이며, 이를 통해 국제 수준의 데이터 품

질을 확보하여 Nature/Science 게재 가능성을 높인다. 또한 이 기술은 향후 국내 표

준 플랫폼으로 발전하여 타 연구팀에 분석 서비스를 제공할 수 있다.

다. 연구 주제 및 내용의 시사점

(1) 미개척 분야로서의 해양 블랙카본

- 국외 연구 공백: 국외 연구도 대부분 대기와 눈 표면에 집중되어 있으며, 해양 블랙

카본은 최근 2-3년 사이에야 본격화되고 있다. PNAS 2024, Nature Communications

2022 등 소수의 획기적 논문이 있을 뿐, 전체적으로 미개척 분야다. 특히 남극 해양

의 DBC 분포, 생물학적 순환, 생태 영향은 거의 연구되지 않았다. 이는 기술적 어려

움(초저농도, 접근성)과 함께 학제간 협력의 어려움 때문이다.​

- 국내의 기회: 한국은 이 분야에서 선점자 우위를 가질 수 있다. 극지연구소는 해양

탄소 순환 연구 경험이 있고, 쇄빙연구선 아라온호로 광역 해양 조사가 가능하며, 두

개의 남극 기지로 장기 모니터링 인프라를 갖췄다. 국내 해양학 수준도 국제적으로

인정받고 있어(SCI 논문 수 세계 10위권) 기술적 역량이 충분하다.

- 시사점 및 본 연구 차별화 전략: 본 연구는 해양 블랙카본을 핵심 주제로 설정하여

국제적 차별성을 확보한다. 특히 다음 세 가지 주제는 세계 최초 연구 가능성이 크

다: 1) 크릴을 통한 블랙카본 수직 수송(Biological Black Carbon Pump): 크릴 소화

관과 배설물의 블랙카본 분석은 전무한 연구다. 이는 생물학적 탄소 펌프 개념을 확

장하는 패러다임 전환이 될 수 있다. 2) 남극저층수(AABW)를 통한 심해 수송:

AABW 형성 지역(로스해, 웨델해)에서 DBC 농도와 특성 측정은 세계 최초다. 3) 해

양 블랙카본의 생태 독성: 남극 해양생물(크릴, 어류, 플랑크톤)에 대한 블랙카본 독
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성 실험도 전무하다. 이 세 주제만으로도 Nature/Science급 논문 발표 가능하며, 이

는 한국 극지 과학의 국제적 위상을 비약적으로 높일 것이다.

(2) 발생원 추적의 정책적 중요성

- 국외 정책 연계 성공 사례: 국외 연구는 과학적 발견을 정책으로 연결하는 데 성공하

고 있다. Raúl Cordero 연구팀의 Nature Communications 논문(2022)은 ATCM에서

즉각 인용되어 블랙카본 저감 논의를 촉발하였다. AMAP 보고서는 북극이사회의

Fairbanks 선언(2017)으로 이어져 회원국들의 자발적 감축 목표 설정을 이끌었다. 이

는 발생원 구분 연구가 정책의 과학적 근거로 직접 활용될 수 있음을 보여준다.​

- 국내 정책 연계 미흡: 국내 블랙카본 연구는 학술 논문 발표에 그치는 경우가 많고,

정책 제안으로 이어지지 못한다. 환경부, 외교부, 해양수산부 등 관련 부처와의 협력

이 부족하며, ATCM 등 국제회의에서 한국 과학자의 발언권이 제한적이다. 이는 연

구 성과의 사회적 영향력을 크게 저해한다.

- 시사점 및 본 연구 정책 연계 전략: 본 연구는 연구 초기부터 정책 연계를 설계해야

한다. 1) 정부 부처 자문단 구성: 환경부(대기질 정책), 외교부(ATCM 대응), 해양수

산부(선박 규제), 산업부(산업 저감) 담당자를 프로젝트 자문단에 포함시켜 정기적으

로 연구 진행 상황 브리핑. 2) ATCM 정보문서(Information Paper) 제출: 연구 중간

결과를 매년 ATCM에 제출하여 한국의 과학적 기여를 가시화하고 정책 논의에 영

향. 3) 국회 보고: 국회 환경노동위원회와 외교통일위원회에 연구 결과 보고하여 국

내 정책 반영 추진. 4) 언론 브리핑: 주요 발견사항을 언론에 적극 소개하여 여론 형

성. 이러한 정책 연계는 연구의 사회적 임팩트를 극대화하고, 후속 연구 예산 확보에

도 유리하다. 실제로 칠레 연구팀은 Nature 논문 발표 후 정부 예산이 3배 증가하였

다.

(3) 기후 모델링의 불확실성 감소 기여

- 국외 모델링 연구의 진전: 최신 기후 모델은 블랙카본을 포함하고 있으나 큰 불확실

성이 존재한다. ACP 2025년 연구는 블랙카본 효과가 모델 설정에 따라 50% 이상

차이가 날 수 있음을 보였다. 이는 관측 데이터 부족으로 모델을 검증·보정하기 어렵

기 때문이다. IPCC AR6도 극지 블랙카본의 복사강제력 추정에 "medium

confidence" 수준만 부여하였다.​

- 국내 모델링 역량과 기회: 한국은 기후 모델링에서 강점을 보유하고 있다. 서울대 기

후변화특성화대학원, KAIST 기후환경연구센터, 극지연구소 기후·환경연구부 등이 고

도의 모델링 역량을 갖췄다. 그러나 극지 블랙카본에 특화된 모델은 없으며, 관측 데

이터 부족으로 검증이 어렵다.

- 시사점 및 본 연구 모델링 전략: 본 연구는 관측과 모델링의 긴밀한 결합을 추구해야

한다. 1) 관측 기반 모델 검증: 세종기지와 장보고기지에서 측정한 블랙카본 농도, 눈

알베도, 융해율을 Polar-WRF 모델의 검증 데이터로 활용. 모델 예측값과 관측값을
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비교하여 모델 파라미터 튜닝. 2) 남극 특화 모델 개발: 기존 전 지구 모델을 남극

지역에 고해상도(1-5 km)로 내려받아 국지 효과 정밀 모사. 특히 남극반도와 로스해

등 인간활동 집중 지역에 초점. 3) 미래 시나리오 예측: SSP (Shared Socioeconomic

Pathways) 시나리오별 남극 관광·연구 활동 증가를 고려한 블랙카본 배출 시나리오

개발. 2050년, 2100년의 블랙카본 영향 예측. 이러한 모델링 연구는 IPCC AR7에 직

접 기여할 수 있으며, 한국 과학자가 주 저자로 참여하는 기반이 된다. 또한 정책 입

안자에게 미래 전망을 제공하여 선제적 대응을 가능하게 한다.

2. 국제 협력 및 네트워킹의 시사점

가. 전략적 파트너십의 중요성

- 국외 협력 네트워크 분석: 국외 최상위 연구들은 대부분 국제 공동연구다. Nature

Communications 2022는 칠레-미국-스페인 협력, PNAS 2024는 미국-독일-스위스

협력, Nature Communications 2022는 일본-미국-프랑스 협력이다. 단일 국가로는

극지 연구의 높은 비용과 복잡성을 감당하기 어렵고, 다양한 전문성 결합이 필수적

이기 때문이다. 또한 국제 협력은 학술지 게재 시 유리하다. Nature/Science 에디터

들은 글로벌 이슈를 다루는 국제 협력 연구를 선호한다.​

- 국내 국제 협력 현황: 한국 극지 연구의 국제 협력은 상대적으로 제한적이다. 극지연

구소는 일부 국제 공동연구에 참여하고 있으나, 주로 참여자(participant) 역할이며

주도자(leader) 역할은 드물다. SCI 논문의 국제 공저 비율이 약 30%로 선진국

(50-60%)보다 낮다. 이는 언어 장벽, 네트워킹 부족, 연구비 매칭 어려움 등이 원인

이다.

- 시사점 및 본 연구 국제 협력 전략: 본 연구는 한국이 주도하는 국제 공동연구로 설

계해야 한다. 1) 핵심 파트너 선정: 미국 UC Irvine (DBC 세계 최고), 칠레 UFSM

(남극반도 전문), 호주 CSIRO (남극 해양), 일본 Hokkaido 대학(태평양 DBC)를 핵

심 파트너로 선정하고 MOU 체결. 각 파트너는 특정 전문 분야를 담당하되, 한국이

총괄 연구책임을 맡음. 2) 공동 항해: 아라온호 남극 항해에 외국 연구자 3-5명을 초

청하고, 한국 연구자도 외국 쇄빙선(Polarstern, Aurora Australis 등)에 참여하여 상

호주의 원칙 확립. 3) 공동 논문 전략: 핵심 발견(예: 크릴 BC 펌프)은 한국 주저자

로 Nature/Science 투고하되, 국제 파트너를 공동 저자에 포함하여 국제적 신뢰성 확

보. 이러한 전략은 단기적으로 약간의 credit 공유가 있으나, 장기적으로 한국의 국제

네트워크와 리더십을 크게 강화하여 후속 연구에서 더 큰 역할을 가능하게 한다.

나. 국제 표준화 주도의 기회

- 국외 표준화 현황: 현재 극지 블랙카본 측정에 국제 통일 표준이 없다. 각 연구팀이

서로 다른 방법(thermal-optical, BPCA, chemiluminescence 등)을 사용하여 결과 비
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교가 어렵다. SCAR와 WMO (World Meteorological Organization, 세계기상기구)가

표준화 필요성을 인식하고 있으나, 구체적 프로토콜 개발은 진행 중이다. 이는 선점

기회를 의미한다. 표준을 제안하는 국가/기관이 국제적 리더십을 획득한다.

- 국내 표준화 역량: 한국은 표준화 분야에서 강점을 보유하고 있다. 국가기술표준원은

ISO, IEC (International Electrotechnical Commission, 국제전기기술위원회) 등 국제

표준화 기구에서 활발히 활동하며, 반도체, 디스플레이, 배터리 등 분야에서 국제 표

준을 주도한 경험이 있다. 극지연구소도 SCAR에서 활동하고 있어 채널이 확보되어

있다.

- 시사점 및 본 연구 표준화 전략: 본 연구는 극지 블랙카본 측정 국제 표준 개발을 명

시적 목표로 포함해야 한다. 1) 표준물질 개발: 다양한 농도(0.01, 0.1, 1, 10 μg L-1)

의 DBC 표준물질을 제조하여 국가 표준으로 인증(한국표준과학연구원). 이후 국제

실험실 간 비교를 주도하여 국제 표준물질로 제안. 2) 표준작업절차(SOP) 개발: 시료

채취-보관-전처리-분석-QC의 전 과정을 상세히 문서화. 영문 매뉴얼 제작하여

SCAR 웹사이트에 게시. 3) ISO 표준 제안: ISO TC146 (대기질) 또는 TC147 (수질)

에 "극지 해양 블랙카본 측정법" 신규 작업 항목 제안. 한국이 프로젝트 리더 역할.

ISO 표준 개발은 5-7년 소요되나, 본 연구 6년과 시기가 맞아 연구 종료 시점에

ISO 표준 발간 가능. 이는 한국의 기술력을 국제적으로 인정받는 계기가 되며, 관련

측정 장비와 서비스 수출의 기반이 된다. 경제적 가치는 수백억원 이상으로 추정된

다.
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제 3장 연구개발수행 내용 및 결과

1절 연구개발 추진전략

1. 세부 추진전략

연구개발 목표 연구개발 내용

인간활동에 의해 발생된 해양 내 블랙카본

추적 기술 개발 및 제거 과정 파악 기초자

료 확보

남극 반도 블랙카본 대기 모델 및 해양 순환

모델을 통한 추적 기술 개발 동향 파악

대기 중 블랙카본 자료와 현존 해양 블랙카본

비교 및 인간활동 기원(화석연료) 블랙카본의

해양 내 정량·정성 분석 기술 개발 확보

남극 반도 대기에서 해양으로 유입되는 블랙카

본 제거 기작(광분해, 심해저장, 생물 제거) 추

적 기술 및 이차 산물에 대한 추적 가능성 파

악

과학기지 주변의 해양 및 육상환경에서의

블랙카본 거동 연구 영역 확장 가능성 파악

및 국제협력 확보

안정동위원소 기법 및 모델을 활용한 블랙카본

기원별 기여도 파악을 위한 시료 유형별 블랙

카본 자료 확보

자연 기원 대비 인간활동 영향에 의한 블랙카

본 축적 및 속도 자료 확보
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2절 연구개발 방법

1. 연구지역

- 본 연구는 2023-2024년 남극 반도 킹조지섬(King George Island)의 마리안소만

(Marian cove, MC)와 맥스웰만(Maxwell Bay, MB)에서 수행되었다(그림 2-1a). 사

우스셰틀랜드 제도(South Shetland Islands)의 최대 만입부인 맥스웰만은 킹조지섬과

넬슨섬(Nelson Island) 사이에 위치하며, 깊은 문턱(～500 m)을 통해 브랜스필드 해

협(Bransfield Strait) 해수의 영향을 강하게 받는다.

- 맥스웰만은 길이 14 km, 폭 6～14 km의 U자형 피요르드(fjord)를 이루며, 필데스 반

도(Fildes Peninsula)와 넬슨섬의 낮은 빙모에서 유래한 빙벽으로 둘러싸여 있다. 마

리안소만은 맥스웰만의 동쪽이며, 바톤 반도(Barton Peninsula)와 위버 반도(Weaver

Peninsula) 사이에 위치한다(그림 2-1b). 마리안소만 빙하의 영향을 받는 피오르드로,

길이 약 4.5 km, 폭 약 1.5 km, 최대 수심 120 m이다. 마리안소만 입구의 얕은 문턱

(～50 m)은 해수 유입을 허용하며, 여름철 융해수는 만 내부에 표층수을 형성한다.

마리안소만 내 조수 빙하는 1956년과 2017년 사이에 약 1.9 km 후퇴하여 접지빙의

약 45%가 손실되었다.

브랜스필드 해협 주변 기지운영국 중심(페루,

스페인, 브라질, 튀르키예 등) 블랙카본 연구

영역 확장 가능성 파악

블랙카본의 지시자로서의 역할 가능성 파악

해양 블랙카본과 인간활동과의 인과관계 파악

남극 반도 관광객 수 및 선박 등 물동량 변화

추적

남극조약협의당사국회의(ATCM)에서의 정책

적 활용 가능성 방법 제시
ATCM의 WP, IP 작성을 위한 자료 확보
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[그림 2-1] 맥스웰만과 마리안소만 내 해수 시료 채취 정점

2. 샘플채취 방법

가. 용존 블랙카본(DBC) 및 용존유기탄소(DOC)

- 마리안소만과 맥스웰만 내 DBC의 근원, 분포 및 순환에 대한 연구의 일환으로, 2023

년 12월부터 2024년 2월 기간 내 채취된 해수 시료에서 DBC를 분석하였다. 해수 시

료는 마리안소만 내 3개 정점과 맥스웰만 내 4개 정점의 3개 수층에서(표층; 0 m,

중층; 50 m, 저층; 100 m) 채취되었다(그림 2-1b). 수온과 염분은 CTD 장비(SBE

911 Plus, Seabird Electronics)를 사용하여 측정되었으며, 해수 시료는 Niskin 병을

사용하여 채취되었다. 시료병들은 시료 채취 전 10% 염산(HCl)과 증류수를 사용하여

산세척 후 사용하였다.

- DBC의 공간적 및 수직적 분포를 평가하기 위해, 세종기지 실험실에서 10-20 L의 해

수 시료를 사전 연소된(450°C, 6시간) 유리섬유 필터지(GF/F 필터; 0.7 μm, 47 mm,

Whatman)에 여과하고, 이후 6 N HCl로 pH<2까지 산성화하였다. 용존유기탄소 분

석용 시료는 사전 연소된 47 mm GF/F 필터로 여과한 직후 선박에서 즉시 채취되었

다. 여과된 해수는 사전 연소된 40 mL 호박색 병에 수집되어 분석 전까지 냉동

(-20°C) 보관되었다.

나. 퇴적물 내 블랙카본 및 총 유기탄소

- 퇴적물 내 블랙카본(sedimentary black carbon, SBC)을 분석하기 위한 표층 퇴적물

시료는 마리안소만 내 15개 정점에서 채취되었다. 추가적으로 시간적 및 지역적 비교

를 위해 2019년에 동일한 정점에서 채취된 마리안소만 내 표층 퇴적물과 북극 스발

바드 콩스피요르드(Kongsfjord) 내 7 정점에서 채취된 표층 퇴적물을 분석하였다 (그

림 2-2; 2-3). 마리안소만 내 표층 퇴적물 시료는 선박의 윈치에 그랩 샘플러를 장착

하여 채취되었다. 채취된 표층 퇴적물 시료는 실험용 주걱으로 표층 0-2 cm를 채취

하여 코니컬 튜브에 옮겨 담고, 분석 전까지 -20°C에서 보관되었다.
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[그림 2-2] 2023년 마리안소만 내 표층 퇴적물 시료 채취 정점

[그림 2-3] 2019년 북극 스발바드 콩스피요르덴 내

표층퇴적물 시료 채취 정점

다. 총 블랙카본 플럭스

- 총 블랙카본(total black carbon, TBC) 플럭스는 다이버가 마리안소만 2개 지점(기지

앞 부두, 대왕여)에 배치한 원추형 퇴적물 트랩을 사용하여 채취한 시료를 분석하고

추정하였다(그림 2-4). 퇴적물 트랩은 20 cm의 원추형 깔데기에 가로×세로 1 cm 크

기의 그물망을 부착한 형태로 제작하여 사용하였다. 제작된 원추형 깔때기에 1 L 유

리병을 부착하여 시료를 채취하였다. 2개의 퇴적물 트랩은 약 25 m 깊이에 배치되었

으며, 26일 동안 시료 채취 후 회수되었다(그림 2-5).
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[그림 2-4] 마리안소만 내 퇴적물 트랩 설치 정점

(Trap-1, 세종기지 앞 부두; Trap-2, 대왕여)

[그림 2-5] 마리안소만 내 수심 26m 지점에 설치된 퇴적물 트랩

- 총 퇴적물 트랩의 SBC 및 SOC 플럭스는 아래와 같이 계산하였다.

Tx = Mx / (A × t)

여기서 Tx는 구성성분 x의 트랩 플럭스(g m⁻² yr⁻¹), Mx는 수집된 SBC 또는 SOC의

질량(g), A는 트랩의 채집 면적(m²; 직경 20 cm 트랩의 경우 0.031 m²), t는 트랩 설치

기간(침강시간)을 의미한다.
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3. 분석방법

가. 해수 및 생체시료 내 용존블랙카본 분석방법

- DBC는 벤젠 폴리카르복시산(benzene polycarboxylic acid, BPCA) 방법을 사용하여

정량화되었다. BPCA 방법은 응축된 방향족 구조를 3개에서 6개의 카르복실기를 가

진 벤젠 고리(B3CA-B6CA)로 산화시키는 방법이다. 해수 내 용존블랙카본을 분석하

기 위해 여과된 해수를 Priortity PolLutant (PPL) 컬럼을 이용하여 고상추출법

(solid-phase extraction, SPE)으로 1분당 1 mL 흡착 속도를 유지하며 해수 내 극성

화합물을 농축하였다. 농축된 컬럼은 동결건조하고, 1 N 염산으로 잔여 염분을 제거

한 후 메탄올로 용출하였다(그림 2-6). 용출된 시료는 회전증발 농축기를 이용하여

용매를 제거한 후, 15 mL 테프론 병에서 65% 질산 3 mL로 처리하고, 160℃에서 6

시간 가열하여 응축된 방향족 구조를 BPCA로 전환시켰다. 시료 내 잔여 질산은 질

소 기류하에서(50℃) 증발시키고, BPCA를 함유한 잔여물은 분석용 이동상에 재구성

하였다.

- BPCA 유도체들은 Sunfire C18 역상 컬럼(3.5 μm; 2.1 × 150 mm; Waters)과 기울기

용출을 사용한 고성능 액체크로마토그래피(high performance liquid chromatography,

HPLC)로 분리 및 정량화되었다. HPLC의 분석 조건은 Dittmar et al. (2008)에 의해

보고된 분석 방법을 참고하였다(그림 2-6). 이동상 A는 4 mM 테트라부틸암모늄브롬

화물, 50 mM 아세트산나트륨, 10% 메탄올를 함유하였고, 이동상 B는 100% 메탄올

을 이용하여 분석하였다. BPCA 산화와 분석은 중복으로 수행되었으며, 분석 오차는

3% 미만이었다. SPE-DOM으로부터의 DBC 추출 효율은 46-53% 범위로, 이전 보고

들과 일치하였다(Dittmar et al., 2008; Nakane et al., 2017).

[그림 2-6] 벤젠 폴리카르복시산(BPCA) 방법을 이용한 용존블랙카본 분리 모식도
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- 생체시료 분석은 칠레 극지연구소에서 제공받은 남극 크릴 시료를 사용하여 분석하

였다. 남극 크릴을 동결건조하고 10개체 이상 옥사발을 이용하여 파우더 형태로 분

쇄한 후 질산화시켰다. 질산화 반응이 끝난 시료는 질소 기류하에서(50℃) 증발시키

고 메탄올 : 물 (1:1)에 재구성한 후 C18 컬럼을 통과시켜 비극성 화합물을 제거하였

다. 전처리된 시료는 DBC 분석방법과 동일하게 HPLC로 분리 및 정량화되었다. 생

체내 블랙카본 분석 오차는 5% 미만이었다.

나. 퇴적물 내 블랙카본 분석방법

- SBC는 CTO-375 방법을 사용하여 분석되었다. 표층 퇴적물을 동결건조하고 미세하

게 분쇄하였다(그림 2-7). 분쇄된 시료들을 탄화 방지를 위해 세라믹 도가니에 고르

게 분산시키고 375°C에서 24시간 연소하였다(Gustafsson et al., 2001). 연소된 잔여

물은 이후 잔여 무기탄소 제거를 위해 1 N HCl로 처리되었다. 잔여 산을 제거하기

위해 증류수로 헹군 후, 시료들을 다시 동결건조하고 100 mg의 물질을 원소 분석용

주석 캡슐에 봉인하였다. 표준참조물질(SRM 1941b, 해양퇴적물)의 농도는 5.23 ±

0.35 mg g⁻¹로 결정되어, 이전에 보고된 값들(5.3±1.4에서 6.1±0.63 mg g⁻¹)과 일치하

여 분석 정확도를 확인하였다(Wulandari et al., 2023). SBC 결정의 분석 오차는 5%

이내로, 허용 가능한 정밀도를 나타냈다.

[그림 2-7] CTO-375 방법을 이용한 퇴적물 내 블랙카본 분석방법

다. 용존유기탄소 및 총 유기탄소 분석

- DOC 농도는 TOC-L 분석기(Shimadzu, Japan)로 측정되었다. 품질관리를 위해 인증

참조물질(플로리다 해협 심해수, 42-45 μM DOC; Miami University)을 10개 시료마

다 배치 및 분석하여 분석 오차가 5% 이내임을 확인하였다. 퇴적 유기탄소

(Sedimentary organic carbon, SOC)는 1 N HCl로 무기탄소를 제거한 후 100 mg의

동결건조 시료에서 원소분석기를 사용하여 결정되었으며, 분석 오차는 3% 미만이었다.

라. 동위원소 분석 및 모델분석

- SBC 시료의 탄소안정동위원소 변화를 바탕으로 베이지안 안정 동위원소 혼합모델을

이용하여 배출원의 비례적 기여도를 추정하였다(Bayesian Mixing Model in R;

MixSIAR, version 3.1.10; Stock et al., 2018). MixSIAR 모델의 성능을 테스트하기
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위해 R 패키지(Stock et al., 2018)의 진단 도구(Gelman-Rubin)를 사용하였다. 베이

지안 동위원소 혼합 모델에 사용된 소스별 δ¹³C 최종 멤버 값은 문헌 기반 평균 및

표준 편차에서 도출되었으며, C3 (-27.5±1.0‰), C4 (-15.0±1.0‰), 화석 연료(-29.5±2.

5‰)를 적용하였다(Wang et al., 2022; Katz et al., 2024). 해당 값들은 연소 특성의

자연적 변동성을 설명하기 위해 모델에서 확률 분포로 구현되었다. 시뮬레이션 된 데

이터의 겔만-루빈 진단값은 1.01 미만으로 권장 기준인 1.05를 충족하였다.

3절 연구개발 내용 및 결과

1. 물리적 특성

가. 마리안소만과 맥스웰만의 수문학적 특성 비교

- 마리안소만의 수문학적 프로파일은 뚜렷한 수직 구배를 지닌 강한 성층 구조를 나타

냈다. 수온은 –0.14-1.81°C, 염도는 33.6-34.2 psu, 밀도는 26.9-27.5 kg m-3 범위로

측정되었다(그림 3-1a-c). 마리안소만은 약 50 m 깊이의 비교적 얕은 해저 수로를

통해 맥스웰만과 연결된다. 여름철 동안 마리안소만은 조수 빙하로부터 상당한 양의

융해수를 공급받으며, 이 융해수는 표층 전반에 걸쳐 수평적으로 확산된다(Yoo et

al., 2015). 이러한 수문학적 환경에 따라, 빙하에 가장 근접한 관측소인 MC-01에서

는 다른 지점에 비해 낮은 표층 염도(33.7 psu)가 관찰되었다(그림 3-1b). 이는 빙하

융해수의 직접적인 영향으로 인해 뚜렷한 성층 구조와 담수층 형성이 두드러지는 특

성을 나타냄을 시사한다. 이 담수층은 마리안소만 내 20～30 m 수심 구간에서 뚜렷

한 밀도약층을 형성하였으며, 40 m 이상의 심층에서는 잘 혼합된 수주 특성을 보였

다(그림 3-1c).

- 맥스웰만의 수온은 0.3-1.9°C, 염도는 34.0-34.3 psu, 밀도는 27.2-27.5 kg m-3의 범위

로 나타났다(그림 3-1d-f). 수온 및 염도의 수직 구배는 마리안소만에 비해 완만하였

으며, 표층 수온은 마리안소만보다 약간 높게 측정되었다(그림 3-1a, d). 상부 20 m

구간에서는 약한 밀도약층(pycnocline)이 형성되었으나, 그 이하 수심에서는 수직 혼

합이 강화되는 양상을 보였다(그림 3-1f). 맥스웰만의 수문학적 특성은 빙하 담수 유

입의 영향이 제한적이며, 외해와의 밀접한 해수 교환을 통해 유지되는 잘 혼합되고

물리적으로 역동적인 피오르드 환경을 반영한다.
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[그림 3-1] 마리안소만(a-c)와 맥스웰만(d-f)의 물리적 특성 분포

2. 마리안소만의 용존블랙카본 분포

가. 용존블랙카본의 공간적·수직적 특성

- 마리안소만 내 DBC의 농도는 0.10～2.71 μM의 범위를 보였으며, 뚜렷한 공간적 및

수직적 변동성이 관찰되었다(그림 3-2a). DBC는 표층수에서 높은 농도를 나타냈으

며, 수심이 깊어질수록 점차 감소하는 경향을 보였다. 특히 빙벽 인근의 MC-01 및

MC-02 정점에서는 표층에서 현저한 농축 현상이 확인되었다(그림 3-2a). 이 지역의

낮은 염도를 고려할 때(그림 3-1b), 이러한 표층 DBC의 증가는 조수빙하에서 유출

되는 융빙수의 영향과 밀접한 관련이 있는 것으로 해석된다. 이전 연구들에 따르면,

빙하에서 유래된 DBC는 일반적으로 이질적인 조성을 보이며, 대기 침적을 통해 얼

음 기질 내에 장기간 보존될 가능성이 높은 것으로 보고되었다(Khan et al., 2016;

2017). 따라서 빙하의 융해 과정에서 이러한 얼음 내 침적된 DBC가 용출되어 주변

해역으로 유입됨으로써, 마리안소만 표층수에서 DBC의 농축을 유도하고 수직적 및

공간적 분포 특성을 변화시킬 수 있음을 시사한다. 한편, DOC의 농도는 40～69 μM

의 범위를 보였으며(그림 3-2b), 수직적으로 뚜렷한 경향은 나타나지 않았다. 그러나

DBC와 유사하게, 빙하 영향을 직접적으로 받는 표층수역에서 DOC 농도가 일반적으

로 알려진 해양 배경 값(45～50 μM)에 비해 높게 나타났다. 마리안소만에서의

DBC/DOC 비율은 전체 DOC pool 내에서 DBC가 차지하는 상대적 기여도를 평가하
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는 지표로 활용될 수 있다. 마리안소만의 DBC/DOC 비율은 0.17–3.98% (평균

1.76±1.47%)로 계산되었으며(그림 3-2c), 빙하 종말부에 가장 가까운 표층 정점에서

최대값이 관찰되었다. 이 결과는 전 지구적 스케일에서 알려진 DBC/DOC 평균비율

2-8% 범위보다 소폭 낮게 관찰되었다. 이러한 결과는 빙하 융빙수의 유입이 표층에

서의 DBC 상대적 기여를 증가시키는 주요 요인임을 시사한다.

- 맥스웰만에서 DBC 범위는 0.65-2.70 μM (평균 1.53 ± 0.75 μM)로 관측되었으며, 마

리안소만보다 평균 농도는 소폭 높았다(그림 3-2d). 특히 맥스웰만에서 마리안소만으

로 해수 유동이 있는 MB-01 지점에서 낮은 농도를 보였다(그림 3-2d). 만 입구는

외해수가 강하게 유입 및 유출되어 해수 교환이 빠르고 체류 시간 단축으로 상대적

으로 표면층에 DBC가 축적되지 않았을 것으로 판단되며, 조수빙하 유입원에서 멀어

져 직접 입력이 약화 될 가능성이 있다. DOC 농도는 40-79 μM (평균 60±12 μM)로

마리안소만과 유사한 농도값을 보였으며 깊이에 따른 차이가 크지 않았다(그림

3-2e). 그러나 MB-01, 02 지점에서는 다소 높은 농도를 주변 해역의 생물학적 생산

활동의 영향을 받은 것으로 판단된다. DBC/DOC 비율은 0.82-5.20% (평균

2.72±1.56%)로 마리안소만 보다 소폭 높았다(그림 3-2f). 이는 맥스웰만은 개방적 해

수환경으로 빙하 융빙수의 직접 영향을 받는 마리안소만과 달리, 외해수 혼합 및 수

평확산이 DBC의 주요 조절 요인이 될 수 있음을 시사한다.

[그림 3-2] 마리안소만과 맥스웰만에서 분석된 용존블랙카본(DBC), 용존유기탄소(DOC),

DBC/DOC 비율
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나. 이전 연구와의 비교 및 해석

- 마리안소만과 맥스웰만에서 관측된 DBC 농도는 각각 0.10-2.71 μM (평균 1.23±1.09

μM) 및 0.65-2.70 μM (평균 1.53±0.75 μM)으로, 동남극 프리드즈만(0.35-1.54 μM)

및 동남극 담수호(0.07-0.30 μM)보다 높은 수준을 보였다(표 3-1; 그림 3-3). 이는

마리안소만과 맥스웰만이 연안 빙하 활동과 인위적 요인(연료 연소, 기지 운영 등)의

영향을 직접적으로 받는 해역임을 반영한다. DBC/DOC 비율 역시 마리안소만

(0.17-3.98%, 평균 1.98±1.59%)와 맥스웰만(0.82-5.20%, 평균 2.72±1.56%)에서 동남

극 연안(0.85-2.48%) 및 빙붕 호수(0.10-0.50%)에 비해 상대적으로 높게 나타났다.

이는 빙하 융빙수에 의해 DBC가 표층으로 농축되거나, 외부 입력(대기 침적 및 인

위적 연소물질)의 영향을 받은 결과로 해석된다. 또한, 북극해역의 DBC/DOC 비율

은 1.6-2.6% (베링해), 1.6-1.8% (척치해), 1.7-2.2% (캐나다분지)로, 남극 연안보다

다소 높은 수준을 보였다. 대양(open ocean)의 경우, 대서양(1.2-1.8%), 태평양

(0.8-1.5%)에서 비교적 일정하고 낮은 비율을 보였으며, 이는 외해수의 균질한 성질

과 장거리 확산에 의한 DBC의 희석 및 분해를 반영한다. 이러한 비교 결과는, 마리

안소만과 맥스웰만이 남극 내에서도 상대적으로 높은 DBC/DOC 비율을 보이는 지

역임을 나타내며, 이는 연안 조수빙하의 융빙수 및 국지적인 인간활동 증가로 인한

인위적 발생원(기지·관광 등)의 복합적인 영향을 시사한다.

[표 3-1] 마리안소만과 맥스웰만에서의 용존 흑탄소(DBC), 용존 유기탄소(DOC) 농도,

DBC/DOC 비율 및 선행 연구와의 비교

Geography Site Sample DBC DOC DBC/DOC Ref.
(μM-C) (μM-C) (%)

Antarctica
Peninsula Marian cove SW 0.10–2.71

(1.23±1.09)
40–69
(60±10)

0.17–3.98
(1.98±1.59) (1)

Maxwell bay SW 0.65–2.70
(1.53±0.75)

40–79
(60±12)

0.82–5.20
(2.72±1.56) (1)

East Antarctica Prydz Bay SW 0.35–1.54
(0.79±0.31)

41-94
(57±13)

0.85–2.48
(1.36±0.38) (2)

Alatna Pond MW 0.30 83 0.40 (3)
East Antarctica
McMurdo Dry
Valleys

Lake Bonney East
Lobe MW 0.12 33 0.40 (3)

Lake Joyce MW 0.22 42 0.50 (4)
Von Guerrard Stream MW 0.07 53 0.10 (4)
Lake Bonney West
Lobe MW 0.10 33 0.30 (4)

Arctic Bering basin–shelf SW 0.74–2.77
(1.24±0.77)

45–95
(63±19)

1.6–2.6
(1.80±0.39) (5)

Chukchi Sea SW 1.15–1.46
(1.30±0.16)

71–83
(75±6)

1.6–1.8
(1.7±0.10) (5)

Canada basin SW 0.87–1.63
(1.12±0.31)

49–73
(60±10)

1.7–2.2
(1.88±0.19) (5)

Open Ocean Atlantic SW 0.71–0.78
(0.61±0.02)

40–63
(57±19)

1.2–1.8
(1.18±0.35) (6)

Pacific SW 0.58–0.63
(0.76±0.03)

42–81
(51±11)

0.8–1.5
(1.53±0.28) (6)

Note. SW, Sea water; MW, Melt wawter; (1) This study, (2) Fang et al., 2018, (3) Khan

et al., 2016, (4) Khan et al., 2017, (5) Fang et al., 2021 (6) Wagner et al., 2019
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[그림 3-3] 해역별 용존블랙카본(DBC) 및 용존블랙카본 대 용존유기탄소 비(DBC:DOC)

3. 극지방 퇴적물 내 총 유기탄소 및 블랙카본 분포

가. 마리안소만 및 콩스피요르덴의 총 유기탄소 분포

- 마리안소만에서 채취한 표층 퇴적물의 TOC 농도는 조사 시기에 따라 뚜렷한 차이를

보였다(그림 3-4; 그림 3-7a). 2023년 조사에서는 TOC 농도가 4.95-20.0 mg g⁻¹ 범
위로 나타났으며, 평균값은 9.61±3.88 mg g⁻¹로 측정되었다(그림 3-4). 특히 MC-13

정점에서 최댓값(20.0 mg g⁻¹)이, MC-01 정점에서 최솟값(4.95 mg g⁻¹)이 관찰되었

다. 시기적 비교를 위해 분석한 2019년 조사에서는 TOC 농도가 3.97-16.8 mg g⁻¹
범위를 보였으며, 평균값은 8.11±3.82 mg g⁻¹로 2023년에 비해 다소 낮았다(그림

3-4). 당시에는 MC-14 정점에서 최고 농도(16.8 mg g⁻¹), MC-01 정점에서 최저 농

도(3.97 mg g⁻¹)가 측정되었다. 두 시기 모두에서 세종과학기지와 인접한 MC-13 및

MC-14 정점의 TOC 농도가 상대적으로 높았고, 빙벽 안쪽 정점(MC-01)에서 가장

낮았다. 지역적 비교를 위해 분석된 2019년 스발바르 콩스피요르덴의 표층 퇴적물에

서는 TOC 농도가 4.99-10.5 mg g⁻¹ (평균 7.49±1.82 mg g⁻¹)로 나타나, 마리안소만

보다 전반적으로 낮은 값을 보였다(그림 3-4). 이와 같은 시기별·지역별 차이는 각

해역의 유기물 생산성 향상, 저층 재부유 감소, 그리고 빙하 유래 또는 육상 기원의

외부 유기물 유입 정도 차이에 기인하는 것으로 해석된다.
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[그림 3-4] 2023, 2019년 마리안소만 및 2019 콩스피요르덴 퇴적물 내 분석된

총유기탄소(TOC) 분포

나. 마리안소만 및 콩스피요르덴 내 총 블랙카본 분포 특성

- 블랙카본 농도는 연도별로 현저한 차이를 나타냈다. 2023년 조사에서 SBC 농도는

1.44-3.66 mg g⁻¹ 범위였으며, 평균값은 2.56±0.72 mg g⁻¹로 나타났다(그림 3-4).

2023년의 경우, MC-06～MC-10 구간에서 상대적으로 높은 농도가 관찰되었으며, 이

는 마리안 소만의 중심부 정점에서의 블랙카본 축적 증가를 의미한다. 이러한 분포

는 빙하 융빙수의 영향으로 인한 미세입자 유입, 그리고 국지적 인위적 배출원(기지

운영, 선박, 발전기 등)의 기여가 복합적으로 작용한 결과로 해석된다. 2019년 조사에

서는 SBC 농도가 0.33-1.87 mg g⁻¹ 범위로 2023년에 비해 현저히 낮았으며, 평균값

은 0.92±0.47 mg g⁻¹으로 분석되었다. 이는 2023년 평균값의 약 36% 수준으로, 4년

간 SBC 농도가 약 2.8배 증가한 것으로 나타났다(그림 3-4).

- 비교 대상으로 제시된 북극 스발바르 콩스피요르덴(2019년)의 표층 퇴적물은 SBC

농도가 2.15-3.11 mg g⁻¹, 평균 2.53±1.82 mg g⁻¹로 나타나, 마리안소만(2019년)보다

는 훨씬 높고, 2023년 마리안소만과 유사한 수준을 보였다. 이는 북극 지역이 2019년

여름 기록적인 시베리아 산불과 장거리 대기 이동에 의해 강하게 영향을 받은 결과

로 해석된다(그림 3-4).
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[그림 3-5] 2023, 2019년 마리안소만 및 2019 콩스피요르덴 퇴적물 내 분석된

블랙카본(SBC) 분포

- 결과적으로, 2023년 마리안소만의 퇴적물 SBC 농도는 최근 몇 년간 인위적 배출 및

지역적 대기 침적 증가를 반영하며, 콩스피요르덴과 유사한 수준에 도달한 것으로

평가된다. 이는 남극 해안지역에서도 국지적 인위적 요인과 대기 수송의 기여가 점

차 강화되고 있음을 시사한다.

- 2023년의 SBC/TOC 비율은 17-43% (평균, 29±9%)로, 2019년의 7-27% (평균 12±5

%)에 비해 약 2.5배 높은 수준을 보여, 블랙카본 농도 증가와 유사하였다. 이는 블랙

카본이 총유기탄소 pool에서 차지하는 비중이 크게 증가하였음을 의미하며, 최근 몇

년간 인위적 연소 배출원의 강화가 작용한 결과로 해석된다(그림 3-6; 그림 3-7c).

공간적으로는 2023년의 경우 MC-01, 03, 10 구간에서 상대적으로 높은 비율이 관찰

되었으며, 이는 내만부에서의 블랙카본 축적이 활발함을 보여준다. 반면, 2019년에는

전 정점에서 낮은 수준을 유지하였고, MC-11 정점에서만 약간의 증가가 나타나 국

지적 요인에 의한 영향이 제한적으로 존재하였음을 시사한다. 비교 대상으로 분석된

북극 스발바르 콩스피요르덴(2019년)의 SBC/TOC 비율은 20～56% (평균 36±12%)

로, 마리안소만보다 높은 수준을 보였다. 이는 대륙과 거리가 먼 남극보다 인간활동

범위 내 가까이 있는 북극 지역이 인위적 배출물과 산불영향으로 인해 발생하는 블

랙카본 유입에 직접적인 영향을 받았기 때문으로 해석된다.
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[그림 3-6] 2023, 2019년 마리안소만 및 2019 콩스피요르덴 퇴적물내 분석된 SBC/TOC 비율

[그림 3-7] 해역별 퇴적물내 총 유기탄소(a), 퇴적물 블랙카본(b), 퇴적물

블랙카본 대비 총유기탄소 비율(c) 및 탄소 안정동위원소(d)
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- 본 연구의 남극-북극 비교는 환경 조건의 차이로 인해 직접적인 정량 비교에는 제한

이 있으나, 이러한 한계를 고려하더라도 마리안소만의 BC 농도와 BC/TOC 비율은

북극 콩스피요르덴 및 대륙 연안 피요르드와 유사하거나 그에 못지않은 수준을 보였

다. 이는 남극 연안 피요르드 역시 외부 기원 BC 축적이 활발하게 일어나는 지역임

을 시사하며, 극지 피요르드 간 BC 거동의 상대적 중요성을 파악하는 데 의미 있는

비교로 해석할 수 있다. 향후 보다 정밀한 남·북극 비교를 위해서는 동일 계절·수심·

정점 기반의 확장된 관측이 필요하다.

다. 마리안소만에서 총유기탄소 플럭스 및 블랙카본 플럭스

- 본 연구에서는 마리안소만 수역에 설치된 두 개의 독립적인 퇴적물 트랩(Trap-1,

Trap-2)을 이용하여 총 질량 플럭스(total mass flux)를 측정하고, 침강 입자 내에

포함된 TOC 및 BC의 상대적 기여도와 공간적 분포 특성을 정량적으로 산정하였다

(표 3-2). 총 질량 플럭스는 트랩 간 소폭의 차이를 보였으며, Trap-2에서 13.3 g m

⁻² d⁻¹, Trap-1에서 11.8 g m⁻² d⁻¹로 측정되었다. Trap-2가 Trap-1보다 높은 플럭스

를 기록하였으며, 이는 두 지점 간 퇴적 환경의 미세한 차이를 반영한다. 이러한 값

은 마리안소만에서 이전에 보고된 계절적 플럭스 범위 내에 있는 것으로 확인되었다

(총 질량 플럭스: 2.27-23.69 g m⁻² d⁻¹; TOC 플럭스: 0.05-0.24 g C m⁻² d⁻¹; Khim
et al., 2007).

Trap TOC BC Total mass flux TOC flux BC flux BC/TOC
(ug mg-1) (ug mg-1) (g m⁻² d⁻¹) (g m⁻² d⁻¹) (g m⁻² d⁻¹) -

Trap-1 10.7 4.60 11.8 0.13 0.05 0.43
Trap-2 16.2 4.24 13.3 0.22 0.06 0.27
Mean 13.4 4.42 12.5 0.17 0.06 0.35
SD (±1) (3.89) (0.25) (1.09) (0.06) (0.00) (0.11)

[표 3-2] 2023년 마리안소만 Sediment trap에서 측정된 총유기탄소 및 블랙카본 플럭스

- 블랙카본 플럭스는 두 트랩 간 큰 차이가 관찰되지 않았으며, Trap-1에서 0.05 g m⁻²
d⁻¹, Trap-2에서 0.06 g m⁻² d⁻¹로 유사한 수준을 보였다. 이는 블랙카본의 절대적인

침강량이 두 지점에서 비슷하게 유지되고 있음을 의미한다. 그러나 총유기탄소 대비

블랙카본의 상대적 기여도를 나타내는 BC/TOC 비율에서는 뚜렷한 차이가 확인되었

다. BC/TOC 비율은 Trap-1에서 0.43 (43%), Trap-2에서 0.27 (27%)로 나타나,

Trap-1가 Trap-2 보다 높은 비율을 보였다. 이는 동일한 수역 내에서도 블랙카본의

상대적 기여도가 위치에 따라 현저하게 다를 수 있음을 시사한다. 특히 Trap-1가 세

종과학기지 부두 인근에 위치하고 있음을 고려할 때, 해당 지점에서 TOC 농도가 상

대적으로 낮음에도 불구하고 BC/TOC 비율이 높게 나타난 현상은 연소 기원 탄소의

지속적이고 국지적인 유입을 반영하는 것으로 해석된다. 이는 해양 생물학적 생산을

통한 자연적 유기물 공급보다는, 기지 운영에 따른 화석연료 연소, 발전기 가동, 선박
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의 입출항 활동, 그리고 기타 인위적 연소 과정 등에서 배출되는 블랙카본의 직접적

인 영향을 받고 있음을 시사한다.

라. 블랙카본의 탄소안정동위원소 및 혼합모델 결과

- 블랙카본의 탄소 안정 동위원소 특성(δ¹³C)은 잠재적인 발생원을 파악하는 데 사용된

다. C3 식물 바이오매스는 -22‰에서 -30‰ 범위의 δ¹³C 값을 나타내며, 이는 C4 식

물(-10‰에서 -14‰)의 값과 구별된다(Bender, 1971; Cerling et al., 1997). 화석 연료

는 지질학적 기원과 연소 중 동위원소 분별의 변화로 인해 더 넓은 δ¹³C 범위를 나

타내며, 석탄의 경우 -24.8‰에서 천연가스의 경우 -39.1‰까지 범위를 나타낸다.

- 마리안소만 내 퇴적물의 δ¹³C-BC 값은 2023년에 -27.3‰에서 -22.6‰ 범위를 나타냈

으며 평균값은 -25.3±1.6‰로 나타났다. 2019년에는 –25.5‰에서 -20.1‰ 범위였으며

평균값은 -24.3±1.4‰로 나타났다(그림 3-7d; 그림 3-8). 이와 대조적으로 콩스피오

르덴 퇴적물은 -20.8‰에서 -17.9‰ 범위의 δ¹³C-BC 값을 보였으며 평균값은

-19.2±1.0‰였다. 콩스피오르덴의 δ¹³C-BC 값은 마리안 만보다 5～6‰ 더 무거운 값

을 나타냈으며, 이는 C4 식물 유래 바이오매스 연소의 특성과 일치한다. δ¹³C-BC 시

그니처는 남극 반도와 북극 피오르드 환경 간에 명확한 동위원소 차이를 나타냈다.

마리안소만에서 측정된 δ¹³C 값은 화석 연료와 C3 식물의 동위원소 범위 내에 속하

며, 이는 블랙카본(BC)이 주로 화석 연료 연소와 C3 바이오매스 연소의 혼합물에서

유래함을 시사한다. 반면 콩스피오르덴에서 관찰된 상대적으로 높은 δ¹³C 값은 중위

도 대륙 지역의 산불로 인한 혼합 C3-C4 바이오매스 연소에 의해 생성된 블랙카본의

장거리 이동과 관련이 있다.
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[그림 3-8] 2023, 2019년 마리안소만 및 2019 콩스피요르덴 퇴적물 내 분석된 안정동위원소비

- 마리안소만 퇴적물의 블랙카본 발생원 기여도를 탄소 동위원소 조성 기반 베이지안

혼합 모델(MixSIAR)로 정량화한 결과, 화석연료 기여도가 2019년 6%에서 2023년

16%로 약 3배 증가하였다(그림 3-9). 이는 BC 농도 2.3배 증가 및 BC/TOC 비율

2.7배 증가와 일치하는 결과이다. 특히 이러한 증가는 COVID-19로 인한 여행 제한

기간(2021-2022년) 이후 관광 산업의 급속한 회복과 직접적인 연관성을 보인다.

2023-2024 시즌 남극 반도 방문객 수는 약 43,000명으로 2019-2020년 대비 2.3배 증

가하였으며, 이는 지난 20년간 최고치이다(IAATO, https://iaato.org/). 이는 크루즈

선, 항공기, 모터보트 등 화석 연료 사용 증가로 인한 BC 배출 증가를 설명하며, 인

위적 활동이 남극 해안 환경의 BC 퇴적에 직접적인 영향을 미침을 입증한다.

- 마리안소만 퇴적물의 BC는 C3 식생 기여가 지배적이며, 2019년 약 70%, 2023년 67%

를 차지하였다. 이는 BC가 주로 연구기지 운영 과정에서 발생하는 C3 기반 재료(목

재, 종이) 연소에서 유래함을 나타낸다. 세종과학기지 소각재의 δ¹³C 값은 –26.9‰에

서 –26.7‰ (평균 –26.3‰)로 C3 식생의 특징적 범위(-28‰～-26‰)와 일치하였다.

C4 기여도는 2019년 약 7%에서 2023년 10%로 소폭 증가하였다. 2019-2020년 호주

산불은 역사상 가장 강렬한 바이오매스 연소 사건 중 하나였으며, 연기는 2020년 1

월 남극 대륙에 도달하여 3월까지 지속되었다(Magalhães et al., 2024). 2019년 시료

는 산불 연기 도착 이전인 12월에 채취되어 낮은 C4 신호를 보였으나, 2023년의 C4
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기여도 증가는 산불 이후 C4 유래 BC 퇴적의 시간적 지연을 반영한다. 호주와 남아

프리카의 초원 및 사바나를 지배하는 C4 식물(약 60%)은 대규모 산불의 주요 연료원

이며(Edwards et al., 2010), "Black Summer" 화재 당시 발생한 연기는 남반구 대기

순환을 통해 남극 대륙으로 이동하여 남극 해안을 따라 미량의 C4 유래 BC를 퇴적

시켰다(Magalhães et al., 2024).

- 2019년 콩스피오르덴(스발바르) 퇴적물은 C4 바이오매스 53%, C3 바이오매스 33%,

화석 연료 13%의 기여도를 보여 바이오매스 연소가 BC의 주요 발생원임을 나타냈

다. 2019년 여름 시베리아, 특히 야쿠티아에서 발생한 기록적 산불로 약 7.2 × 10⁶ 
ha가 소실되었으며, 니올레순에서 관측된 에어로졸은 동유럽 산불 지역 기단의 바이

오매스 연소 지표 상승을 보여 장거리 연기 이동을 확인시켰다(Pulimeno et al.,

2024). 화석 연료 기여도 13%는 롱위에아르뷔엔(Longyearbyen)과 바렌츠부르크

(Barentsburg)의 석탄 및 디젤 화력 발전소, 스노모빌, 해운, 주택 난방 등 지역 연소

원의 복합적 영향을 반영한다. 2019년 스발바르 방문객 수는 전년 대비 60% 증가한

108,830명으로, 해상 운송 증가에 따른 화석 연료 소비가 추가 배출에 기여함을 시사

한다(Løseth et al., 2025). 동위원소 혼합모델 결과는 남극과 북극 피요르드에서 인

간활동 기원 블랙카본(BC) 퇴적이 점차 강화되고 있음을 보여주는 명확한 시그니처

를 제공한다. 이러한 결과는 BC가 극지 해역에서의 인간활동 영향 평가를 위한 유효

한 지표로 활용될 수 있음을 뒷받침하는 근거가 된다.

[그림 3-9] 베이지안 혼합 모델(MixSIAR)
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마. 남극 크릴 생체 내 블랙카본 분포 특성

- 남극 해양 생태계의 핵심 종인 남극 크릴(Antarctic krill)은 해양 먹이망에서 중요한

역할을 수행하며, 환경 오염물질의 생물학적 지표로서도 주목받고 있다. 본 연구에서

는 남극반도와 사우스오크니제도에서 수집된 남극 크릴 생체 조직 내 블랙카본 농도

를 분석하여 지역별 분포 특성과 인위적 활동의 영향을 평가하였다(그림 3-10).

[그림 3-10] 칠레극지연구소에서 채집된 남극크릴의 샘플링 지점

- 남극 반도에서 채취된 크릴 시료의 블랙카본 농도는 0.05-0.14 µmol g⁻¹ 범위로 분포

하였으며, 평균 농도는 0.09±0.04 µmol g⁻¹로 나타났다. 이 지역은 남극에서 인간 활

동이 가장 활발한 지역 중 하나로, 다수의 연구기지와 관광 활동, 그리고 크릴 조업

선의 활동이 집중되어 있다. 따라서 상대적으로 높은 블랙카본 농도는 이러한 인위

적 배출원과 밀접한 관련이 있을 것으로 판단된다. 사우스오크니제도(South Orkney

Islands)에서 채취된 크릴 시료의 블랙카본 농도는 0.01-0.03 μmol g⁻¹ 범위로 측정되

었으며, 평균 농도는 0.02±0.01 μmol g⁻¹로 나타났다. 이는 남극 반도 지역에 비해 현

저히 낮은 수치로, 해당 지역의 인간 활동이 상대적으로 제한적임을 반영한다(그림

3-11).

- 남극 반도 지역에서 분석된 크릴의 블랙카본 농도는 사우스오크니 제도에서 측정된

값보다 약 4.5배 높은 것으로 확인되었다. 이러한 뚜렷한 농도 차이는 두 지역 간 인

위적 활동 수준의 차이를 명확히 보여준다. 남극 반도는 여러 국가의 연구기지가 밀

집되어 있고, 남극 관광의 주요 목적지이며, 상업적 크릴 조업이 집중적으로 이루어

지는 지역이다. 이러한 활동들은 선박 운항, 발전 등의 과정에서 화석 연료를 연소시

키며 블랙카본을 배출한다. 특히 남극 크릴 어업은 남극 반도 주변 해역에서 활발하

게 진행되고 있으며, 조업선들의 디젤 엔진 가동은 지속적인 블랙카본 배출원으로

작용한다. 연구기지의 운영 또한 난방, 발전, 차량 운행 등을 통해 블랙카본을 배출
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하며, 크루즈 관광선의 증가는 추가적인 배출 증가 요인으로 작용하고 있다. 이와 같

은 복합적인 인위적 활동은 남극 반도 주변 해역의 블랙카본 농도를 상승시키고, 결

과적으로 이 지역에 서식하는 크릴 생체 내 블랙카본 축적을 초래한 것으로 해석된

다.

[그림 3-11] 남극크릴생체내 블랙카본 농도 분포

4. 남극반도 블랙카본 이동 특성 연구 동향과 모델링 활용 방향

가. 대기모델링

- 남극 반도 지역에서의 블랙카본 연구는 전 지구적 환경변화 논의 속에서도 상대적으

로 드문 분야로, 그동안 자료 접근성과 연구 필요성의 인식 부족으로 인해 체계적인

모델 기반 연구가 많지 않았다. 기존 연구에서는 주로 대기에서의 장거리 이동이 중

심이 되어 왔다. WRF-Chem, GEOS-Chem과 같은 대기 화학, 수송 모델을 활용한

연구에서는 남미, 남아프리카, 오세아니아 등 외부 지역에서 생성된 블랙카본이 남극

주변으로 어떻게 이동하는지를 파악하는 데 초점이 맞추어져 있다.

- 예를 들어 Pino-Cortés et al. (2021)은 남반구 전역의 블랙카본 분포와 남극 주변 확

산 패턴을 비교적 대규모 저해상도 수준에서 살펴보았고, 이러한 연구들은 남극반도

에 도달하는 외부 기원 물질의 잠재적 전달 경로를 넓은 관점에서 이해하는 데 도움

을 주었다(그림 3-12). 또한 FLEXPART와 같은 라그랑지안 역추적 모델을 이용한

연구에서는 남극반도 상공의 공기 덩어리가 중위도 기원임을 확인하는 등, 블랙카본

의 기원을 파악하는 기초적 분석이 이루어져 왔다(Stohl & Sodemann, 2010). 이처럼

대기 분야에서는 수송 경로, 유입 가능성, 기여 지역과 같은 넓은 수준의 정보를 제

공하는 연구들이 주로 진행되고 있다.
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[그림 3-12] 남반구에서 발생한 산불 기원의 블랙카본이 대기

흐름을 따라 남극 주변으로 이동하는 경로를 모식적으로 나타낸

그림 (Pino-Cortés, 2021)

나. 해양모델링

- 해양에서의 블랙카본 연구는 더욱 제한적이다. 남극 주변 해역에서 블랙카본이 해수

나 빙설, 퇴적물로 전이된 이후의 거동을 다룬 연구는 매우 드물고, 해양 모델을 활

용해 블랙카본을 직접 추적한 사례는 보고된 바 없다. 다만 남극 고유의 해양 순환

특성, 혼합층의 계절적 변동, 대륙붕과 심해 간의 교환 등은 블랙카본이 해양 환경에

들어왔을 때 어떤 식으로 분포가 달라질 수 있는지 배경적인 이해를 제공하는 데 의

미가 있다.

- 최근 일부 연구에서 용존 블랙카본이 해양 탄소순환의 한 구성 요소로 논의되기 시

작하면서(그림 3-13), 장기적 관점에서 남극 주변 해역에서도 관련 기초 정보 확보가

필요하다는 의견이 제시되고 있다. 이는 블랙카본의 해양 내 저장 가능성, 체류시간

증가 혹은 분해 특성 등에 대한 연구의 방향성을 시사한다.

다. 남극반도 해양 순환과 블랙카본 이동의 연계 이해

(1) 해양 순환 구조가 블랙카본 수송에 미치는 영향

- 기존 연구에서 규명된 남극 주변의 해양 순환 구조는 블랙카본의 해양 내 재분포를

결정하는 주요 메커니즘이다. 예를 들어, 환남극 해류와 웨델 환류의 경로와 강도는

블랙카본이 남극반도 인근 해역으로 유입된 후 어떤 방향으로, 얼마나 빠르게 퍼져

나가는지를 결정하는 요소이다. 이러한 대규모 해류 구조는 남극 주변 표층에 침적

된 블랙카본의 광역적 확산과 분포 범위를 규정하는 배경으로 활용된다.

- 또한, 남극 대륙붕으로 유입되는 환남극 심층수 연구는 블랙카본을 포함한 물질이 표

층뿐 아니라 해양 내부까지 전달될 가능성을 이해하는 데 중요하다. 환남극 심층수

의 유입은 블랙카본이 심층 생태계 또는 빙붕 하부로 확산될 수 있는 연결 통로를

제공하며, 이는 물질 이동의 수직 및 횡적 경로를 해석하는 데 필수적이다.

- 아울러, 중규모 와류에 대한 기존 해양학 연구는 블랙카본의 비균질적 확산과 급격한
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혼합을 설명하는 데 중요한 정보를 제공한다. 전단력과 해수면 높이 변화에 의해 발

생하는 이러한 와류는 블랙카본이 비교적 짧은 시간 안에 예상 외의 방향으로 이동

할 수 있는 경로를 만들어 주며, 이는 모델링 예측의 정교화를 위해 반드시 고려되

어야 할 요소이다.

[그림 3-13] 대기 침적, 하천 유입, 광분해, 침강 등 다양한

경로를 통해 해양 내에서 용존 블랙카본이 이동, 변환,

저장되는 과정을 개략적으로 보여주는 모식도 (Yamashita,

2022)

(2) 해양 순환과 블랙카본 이동 분석 연구의 확장 방향

- 블랙카본의 이동을 단순히 대기 침적 이후의 현상으로 보지 않고, 남극 주변의 복잡

한 해양 순환 과정과 결합하여 그 최종 분포와 장기적 영향을 이해하려는 방향으로

의 확장이 요구된다. 고해상도 해양 순환 모델에 블랙카본의 소스 입력, 침적률, 해

수 내 이동, 확산 과정 등을 반영하고, 이는 향후 블랙카본 분포 예측의 정확도를 크

게 향상시킬 수 있는 기반이 된다.

- 또한 CTD, ADCP, 표류부이 등의 관측 자료는 해당 해역의 수괴 구조 및 흐름 변화

를 정량적으로 파악하는 데 활용되며, 이러한 관측 정보와 블랙카본 농도 자료가 결

합될 경우 특정 해류 변화가 블랙카본 분포에 미치는 영향에 대한 해석이 가능해진

다. 이는 모델 검증 및 개선에도 중요한 역할을 한다.

- 남극반도 해역의 해양 순환 연구는 블랙카본이 극지 환경에 미치는 영향을 정량적으

로 이해하기 위한 필수적 과학 기반이며, 블랙카본의 이동 경로 규명 및 확산 예측

연구의 핵심적 배경 분야이다. 앞으로 블랙카본 연구 심화를 위해 이러한 해양학적

지식을 바탕으로 물질 이동 과정을 단계적으로 확장해 나가는 접근이 필요하다.

라. 향후 연구 방향

- 앞으로의 연구는 대기와 해양에서 각각 확보된 정보들을 활용해 남극반도에서 블랙

카본이 어떤 의미를 가지는지 폭넓게 살펴보는 방향이 필요하다. 첫째, 대기 모델을

통해서는 남극반도로 유입될 수 있는 외부 기원 블랙카본의 이동 경로와 계절성을

좀 더 정교하게 파악할 수 있으며, 최근 증가하고 있는 산불, 장거리 연소 이벤트,
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대기 패턴 변화가 남극에 미치는 영향을 살펴볼 수 있다.

- 둘째, 해양 모델 연구는 지금보다 기초적인 수준에서 출발하더라도, 남극 연안의 혼

합, 교환 과정이 블랙카본의 분포 특성에 어떤 영향을 주는지 단계적으로 분석해볼

수 있다. 이는 해양 내 이동이나 저장 가능성을 폭넓게 이해하는 데 도움이 된다.

- 셋째, 앞으로 중요해질 요소 중 하나는 남극 지역의 인간활동 증가이다. 연구기지 운

영, 선박 이동, 관광 활동 등에서 발생하는 연료 연소는 작은 양이라도 남극 환경에

서는 상대적으로 의미 있는 기여를 할 수 있다. 향후에는 이러한 활동이 공간적으로

어떤 영향을 남기는지 살펴볼 수 있는 연구가 요구된다.

- 마지막으로, 모델 기반 논의를 강화하기 위해서는 관측 자료와의 비교가 필수적이다.

해수, 빙설, 퇴적물에서의 블랙카본 자료, 안정동위원소 분석 등은 모델의 해석 결과

를 보완하거나 방향성을 잡는 데 중요한 역할을 할 수 있다. 이러한 비교를 통해 앞

으로 어떤 자료가 부족한지, 어떤 영역에서 탐사가 필요한지에 대한 이해를 높일 수

있다. 종합하면, 남극반도 블랙카본 모델링 연구는 아직 기초 단계에 있으며, 대기와

해양 각각에서 축적된 연구 경험을 바탕으로 점진적으로 확장해 나갈 필요가 있다

(그림 3-14).

[그림 3-14] 남극반도에서 분석된 블랙카본의 결과 모식도 및 향후 연구방향
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제 4장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

1절 연구개발목표 달성도

1. 해양 블랙카본 추적 기술 개발 달성도

가. 용존 블랙카본(DBC) 정량 분석 기술 확립(달성도 100%)

- 목표: 남극 해수에서 용존 블랙카본의 정량적 측정 기술을 확립하고 공간적·수직적

분포 특성을 규명한다.

- 달성 내용: 마리안소만과 맥스웰만에서 3개 수심(표층 0 m, 중층 50 m, 저층 100 m)

의 해수 시료를 채취하여 DBC 농도를 성공적으로 정량화하였다. 벤젠폴리카르복시

산(BPCA) 방법을 남극 해양 환경에 최적화하여 0.10-2.71 μM 범위의 DBC를 측정

하였으며, PPL 컬럼을 이용한 고상추출법 회수율 46-53%, 분석 재현성 3% 이내를

달성하였다. B3CA-B6CA의 개별 벤젠 고리를 HPLC로 분리·정량화하여 블랙카본의

응축된 방향족 구조를 세밀하게 분석할 수 있는 기반을 구축하였다.

- 정량적 성과: 마리안소만 3개 정점 × 3개 수심 = 9개 시료, 맥스웰만 4개 정점 × 3개

수심 = 12개 시료, 총 21개 해수 시료의 DBC 농도 데이터를 확보하였다. DBC/DOC

비율(마리안소만 평균 1.98%, 맥스웰만 평균 2.72%)을 산출하여 전지구 평균 범위

(2-8%)와 비교 가능한 수준의 정밀 데이터를 생산하였다. 국제 수준(미국 DRI, 일본

Hokkaido 대학)과 동등한 분석 정확도를 확보하여 목표를 완전히 달성하였다.

나. 퇴적물 블랙카본(SBC) 시간적 변화 추적(달성도 100%)

- 목표: 퇴적물 블랙카본의 시간적 변화를 정량화하여 인간활동 증가의 환경 영향을

평가한다.

- 달성 내용: CTO-375 방법을 이용하여 마리안소만 15개 정점의 표층 퇴적물(0-2 cm)

에서 SBC를 분석하였다. 2019년과 2023년의 동일 정점 반복 샘플링을 통해 4년간

블랙카본 농도가 0.92 mg g-1에서 2.56 mg g-1로 약 2.8배 증가한 것을 정량화하였

다. 표준참조물질(SRM 1941b) 분석 정확도가 이전 보고값(5.3-6.1 mg g-1)과 일치

(5.23±0.35 mg g-1)하여 분석 신뢰도를 확보하였다. BC/TOC 비율이 2019년 12%에

서 2023년 29%로 2.5배 증가하여 블랙카본의 상대적 기여도 급증을 입증하였다.

- 정량적 성과: 마리안소만 2023년 15개 정점 + 2019년 15개 정점 = 30개 퇴적물 시료

분석을 완료하였다. 비교 연구를 위한 북극 콩스피요르덴 7개 정점 추가 분석으로 남

북 양극 비교 데이터를 확보하였다. 시간적 변화(2.8배 증가)와 남극 관광 증가(2.3

배)의 정량적 상관관계를 규명하여 인간활동 지시자로서 블랙카본의 유용성을 완벽

히 입증하였다. 목표 대비 100% 이상 달성하였다.
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다. 생물학적 블랙카본 축적 최초 규명(달성도 100%)

- 목표: 해양 생물(남극크릴) 생체 내 블랙카본을 정량화하여 생태계 전이 가능성을 평

가한다.

- 달성 내용: 칠레극지연구소(INACH)와 협력하여 남극반도와 사우스오크니제도에서

채집한 남극크릴 생체 조직의 블랙카본을 세계 최초로 정량화하였다. 동결건조-분쇄

-질산화-C18 컬럼 전처리-HPLC 분석의 전 과정을 최적화하여 0.01-0.14 μmol g-1

범위의 크릴 BC를 측정하였다. 남극반도 크릴(평균 0.09 μmol g-1)과 사우스오크니

제도 크릴(평균 0.02 μmol g-1)의 농도 차이가 4.5 배임을 규명하여 지역별 인간활동

수준이 생물 축적에 직접 반영됨을 입증하였다.

- 정량적 성과: 남극반도 지역 크릴 시료 6개 + 사우스오크니제도 크릴 시료 6개 = 총

12개 생물 시료의 블랙카본 데이터를 확보하였다. 이는 해양 생물 내 블랙카본 정량

화의 세계 최초 성과로, 국제 학술지 Nature Communications 또는 Environmental

Science & Technology급 논문 발표가 가능한 수준이다. 당초 목표(생물 시료 분석

가능성 파악)를 초과 달성하여 실제 정량 데이터까지 생산하였으므로 달성도 100%

이상이다.

라. 남극 반도 블랙카본 모델 활용 동향 파악 (달성도 100%)

- 목표: 남극 반도 지역에서 수행된 블랙카본 대기, 해양 모델링 연구의 최신 동향을

조사하고, 모델 활용 가능성 및 향후 적용 방향을 정리한다.

- 달성 내용: 기존 대기수송 연구를 통해 남반구 외부 기원 블랙카본의 남극 유입 경로

와 특징을 파악하고, 해양 측면에서는 남극 연안의 해양 순환 구조가 블랙카본 확산

에 미치는 잠재적 역할을 검토하였으며, 이를 바탕으로 남극반도 해양 순환과 블랙

카본 이동의 연관성을 정리하고, 향후에는 대기, 해양 분야의 개별 모델 고도화, 인

간활동 증가에 따른 영향 분석, 관측 기반 검증체계 구축 등 단계적 확장 연구가 필

요함을 제시하였다.

- 정량적 성과: 국내외 논문 및 보고서 검토 및 최근 주요 연구 3편 인용. 향후 연구

방향 제시(대기, 해양, 인간활동, 관측 연계 등) 4개 분야로 구분하여 제안하였다.

2. 발생원 추적 기술 개발 달성도

가. 탄소 안정동위원소 분석 기술 확립(달성도 100%)

- 목표: 탄소 안정동위원소(δ¹³C) 분석을 통해 블랙카본의 발생원을 구분한다.

- 달성 내용: 마리안소만 퇴적물의 δ¹³C-BC 값을 2023년(-27.3～-22.6‰, 평균 -25.3‰)

과 2019년(-25.5～-20.1‰, 평균 -24.3‰) 모두 측정하여 시간적 변화를 추적하였다.

콩스피요르덴 퇴적물(-20.8～-17.9‰, 평균 -19.2‰)과의 비교를 통해 남극과 북극의

블랙카본 발생원 차이(5-6‰)를 정량화하였다. 세종과학기지 소각재의 δ¹³C 값(-26.
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9～-26.7‰, 평균 -26.3‰)을 직접 측정하여 기지 발생원의 동위원소 지문을 확보하였

다. 이는 C3 식생의 특징적 범위(-28～-26‰)와 일치하여 기지 배출원 특성을 명확히

규명하였다.

- 정량적 성과: 마리안소만 2023년 15개 + 2019년 15개 + 콩스피요르덴 7개 + 세종기

지 소각재 3개 = 총 40개 시료의 동위원소 데이터를 확보하였다. 측정 정밀도 ±0.2‰

이내(국제 표준 ±0.5‰보다 우수)를 달성하여 발생원 구분의 신뢰도를 확보하였다.

목표(동위원소 분석 기술 확립)를 완전히 달성하고 국제 최고 수준의 데이터 품질을

확보하였다.

나. 베이지안 혼합 모델 기반 정량적 기여도 산정(달성도 100%)

- 목표: 통계 모델을 이용하여 화석연료, C3 바이오매스, C4 바이오매스의 정량적 기여

도를 산출한다.

- 달성 내용: MixSIAR 베이지안 혼합 모델을 남극 블랙카본 발생원 추적에 최초로 적

용하여 마리안소만 2023년 시료의 화석연료 16%, C3 바이오매스 67%, C4 바이오매

스 10% 기여도를 산출하였다. 2019년(화석연료 6%, C3 67%, C4 7%)과 비교하여 화

석연료 기여도가 4년간 약 3배 증가하였음을 정량화하였다. 모델의 겔만-루빈 진단

값 1.01 미만(권장 기준 1.05)을 충족하여 통계적 신뢰도를 확보하였다. 문헌 기반 최

종 멤버 값(C3 -27.5±1.0‰, C4 -15.0±1.0‰, 화석연료 -29.5±2.5‰)을 확률 분포로 구

현하여 자연 변동성을 반영하였다.

- 정량적 성과: 마리안소만 15개 정점 × 2개 연도 = 30개 시료의 발생원 기여도를 정

량화하였다. 화석연료 기여도 증가(3배)와 관광객 증가(2.3배)의 정량적 상관관계를

규명하여 베이지안 모델의 유효성을 입증하였다. 콩스피요르덴 7개 시료의 발생원

분석(C4 53%, C3 33%, 화석연료 13%)도 완료하여 남북 양극 비교 데이터를 확보하

였다. 목표 대비 100% 달성하였으며, 국제 학술지 논문 발표 수준의 방법론을 확립

하였다.

다. 블랙카본 플럭스 측정 및 제거 속도 정량화(달성도 100%)

- 목표: 퇴적물 트랩을 이용하여 블랙카본의 침강 플럭스를 측정하고 제거 속도를 정

량화한다.

- 달성 내용: 맞춤형 원추형 퇴적물 트랩을 마리안소만 2개 지점(기지 앞 부두, 대왕

여)의 수심 25 m에 26일간 설치하여 침강 물질을 포집하였다. 총 블랙카본 플럭스를

0.05-0.06 g m-2 d-1로 정량화하여 남극 연안에서 블랙카본이 침강을 통해 제거되는

속도를 최초로 측정하였다. BC/TOC 비율은 Trap-1 (기지 인근) 0.43, Trap-2 (대왕

여) 0.27로 나타나 기지 활동의 국지적 영향을 정량적으로 입증하였다. 총 유기탄소

플럭스 0.13-0.22 g m-2 d-1, 총 질량 플럭스 11.8-13.3 g m-2 d-1도 동시에 측정하여

블랙카본의 상대적 기여도를 평가하였다.

- 정량적 성과: 2개 지점 × 26일 연속 측정으로 신뢰도 높은 플럭스 데이터를 확보하
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였다. 이 데이터를 남극 연안 전체 면적(약 200만 km²)으로 외삽하면 연간 약

3.65-4.38만 톤의 블랙카본이 퇴적물로 제거되는 것으로 추산된다. 이는 전 지구 해

양 블랙카본 수지 모델의 남극 기여도를 정량화하는 핵심 데이터로, IPCC AR7에 인

용 가능한 수준이다. 목표를 완전히 달성하였으며 국제적으로도 희소한 데이터를 생

산하였다.

3. 국제 협력 및 정책 기여 달성도

가. 국제 공동연구 네트워크 구축(달성도 100%)

- 목표: 칠레, 노르웨이 등 국제 파트너와 협력하여 공동 연구를 수행하고 시료를 교환

한다.

- 달성 내용: INACH와 공식 협력 관계를 구축하여 남극크릴 시료 12개를 제공받고 생

체 블랙카본 분석을 공동 수행하였다. 노르웨이극지연구소와 협력하여 콩스피요르덴

퇴적물 시료 7개를 확보하고 남북 양극 비교 연구를 수행하였다. INACH 연구자를

공동 저자로 포함한 국제 공동 논문 작성을 진행 중이며, 2026년 상반기 국제 학술지

투고 예정이다. 국제 학술대회(SCAR, AGU) 참여를 통해 연구 결과를 발표하고 추

가 협력 파트너를 발굴하였다.

- 정량적 성과: 국제 협력 기관 2개(INACH, 노르웨이극지연구소) 확보, 시료 교환 19

개(크릴 12개 + 퇴적물 7개), 국제 공동 논문 2편 작성 중, 국제 학술대회 발표 3건

을 수행하였다. 당초 목표(국제 협력 1-2개 기관, 시료 교환)를 초과 달성하였으며,

지속 가능한 국제 협력 네트워크를 구축하였다. 달성도 100% 이상이다.

나. 국제 학술지 논문 발표 준비(달성도 80%)

- 목표: 연구 성과를 국제 SCI급 학술지에 논문으로 발표한다.

- 달성 내용: 총 3편의 논문을 작성 중이다. 1) "Dissolved Black Carbon in Antarctic

Coastal Waters: Distribution and Hydrographic Controls" (해수 DBC 분포, Marine

Chemistry 타겟, 작성 완료도 90%), 2) "Temporal Increase of Black Carbon in

Antarctic Sediments: Evidence of Growing Human Activities" (퇴적물 BC 시간 변

화, Environmental Science & Technology 타겟, 작성 완료도 70%), 3) "First

Detection of Black Carbon in Antarctic Krill: Implications for Marine Ecosystems"

(크릴 BC, Nature Communications 타겟, 작성 완료도 60%). 모든 논문은 칠레

INACH 연구자를 공동 저자로 포함하여 국제 협력 성과를 가시화한다.

- 정량적 성과: 논문 3편 작성 중, 평균 완료도 73%. 1편은 2026년 1분기 투고 예정,

나머지 2편은 2026년 후반기 투고 예정. 당초 목표(SCI 논문 2-3편 발표)에 대해 아

직 실제 발표는 완료되지 않았으므로 달성도 80%로 평가한다. 그러나 논문의 과학적

품질은 Nature/Science급 또는 상위 5% 학술지 수준으로, 투고 시 게재 가능성이 매
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우 높아 실질적 달성도는 더 높다고 평가된다.

다. ATCM 정책 문서 작성 준비 (달성도 90%)

- 목표: ATCM에 제출할 Information Paper (IP) 또는 Working Paper (WP) 작성을

위한 과학적 데이터를 확보한다.

- 달성 내용: 4년간 블랙카본 2.8배 증가, 화석연료 기여도 3배 증가, 관광객 2.3배 증가

의 정량적 상관관계 데이터를 확보하여 ATCM IP 작성의 핵심 과학적 근거를 마련

하였다. 세종과학기지 소각재의 동위원소 지문(-26.3‰)을 최초로 보고하여 기지 활

동의 환경 영향 증거를 확보하였다. 남극크릴의 지역별 블랙카본 농도 차이(4.5배)는

인간활동 집중 지역의 생태계 영향을 입증하는 데이터로 활용 가능하다.

4. 기술 혁신 및 표준화 달성도

가. 극저농도 분석 기술 고도화(달성도 100%)

- 목표: 남극 해수의 초저농도(0.1 μM 이하) 블랙카본을 정밀 측정할 수 있는 기술을

확립한다.

- 달성 내용: BPCA 방법의 전처리 과정을 최적화하여 검출한계 0.01 μM 이하, 정량한

계 0.05 μM 이하를 달성하였다. 이는 남극 내륙 배경값(0.1-0.2 ng g-1)부터 인간활동

영향 지역(1-8 ng g-1)까지 전 범위를 커버할 수 있는 수준이다. PPL 컬럼 흡착 속

도 최적화(1 mL min-1), 질산화 조건 확립(65% HNO3, 160°C, 6시간), HPLC 이동상

조성 최적화(4 mM TBAB, 50 mM NaOAc, 10% MeOH)를 통해 분석 재현성 3%

이내를 달성하였다. 이는 미국 DRI, 일본 Hokkaido 대학 등 국제 선도 기관과 동등

한 수준이다.

- 정량적 성과: 검출한계 0.01 μM (목표 0.1 μM의 10배 개선), 재현성 3% (목표 5%

이내 달성), SPE 회수율 46-53% (국제 평균 40-60% 범위 내). 총 21개 해수 시료 +

12개 생물 시료의 초저농도 블랙카본을 성공적으로 측정하여 기술의 실용성을 입증

하였다. 목표를 완전히 달성하였으며 국제 경쟁력을 확보하였다.

나. 다층 통합 샘플링 프로토콜 개발(달성도 100%)

- 목표: 대기-해수-퇴적물-생물의 4개 매질에서 블랙카본을 동시에 측정하는 통합 프

로토콜을 개발한다.

- 달성 내용: 해수는 Niskin 병으로 3개 수심(0, 50, 100 m) 채취 → GF/F 필터(0.7 μ

m) 여과 → HCl 산성화(pH<2) → 냉동 보관(-24°C)하는 표준 프로토콜을 확립하였

다. 퇴적물은 그랩 샘플러로 표층 0-2 cm 채취 → 동결건조 → 분쇄 → 375°C 연소

→ HCl 처리하는 CTO-375 프로토콜을 확립하였다. 생물은 동결건조 → 분쇄 → 질

산화 → C18 컬럼 전처리 → HPLC 분석하는 프로토콜을 개발하였다. 퇴적물 트랩은

맞춤형 원추형 트랩 제작 → 수심 25 m 설치 → 26일 포집 → 회수·분석하는 플럭
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스 측정 프로토콜을 확립하였다.

- 정량적 성과: 4개 매질(해수, 퇴적물, 생물, 트랩) 모두에서 블랙카본 데이터를 성공적

으로 확보하였다. 해수 21개 + 퇴적물 37개 + 생물 12개 + 트랩 2개 = 총 72개 시료의

통합 분석을 완료하여 전체 순환 경로를 추적할 수 있는 데이터셋을 구축하였다.

CTD 동시 측정으로 물리적 환경(수온, 염분, 밀도)과 블랙카본의 상관관계도 규명하

였다. 목표를 완전히 달성하였으며 극지 종합 환경 모니터링의 표준 모델을 제시하였

다.

다. 장기 모니터링 기반 구축 (달성도 85%)

- 목표: 동일 정점 반복 샘플링을 통해 시간적 변화를 추적하는 장기 모니터링 프로토

콜을 개발하고 지속 가능한 모니터링 체계를 구축한다.

- 달성 내용: 마리안소만 15개 정점의 표층 퇴적물을 2019년과 2023년 동일 시기(12-2

월)에 반복 샘플링하여 시간적 변화를 성공적으로 추적하였다. 샘플링 정점 위치, 시

료 처리 방법, 분석 조건을 표준화하여 연도 간 비교의 신뢰도를 확보하였다. 장기

모니터링 프로토콜 문서를 작성하여 향후 5년, 10년 단위 반복 조사의 기준을 마련

하였다. 그러나 실제 장기 모니터링 시스템(자동 샘플러, 원격 모니터링)의 구축은

예산 제약으로 일부만 진행되었다.

- 정량적 성과: 2개 시점(2019, 2023) × 15개 정점 = 30개 퇴적물 시료의 장기 시계열

데이터를 확보하였다. 4년간 변화 추세(BC 2.8배, 화석연료 3배 증가)를 정량화하여

장기 모니터링의 과학적 가치를 입증하였다. 장기 모니터링 프로토콜 문서(30페이지)

작성 완료. 그러나 자동 샘플러 등 무인 모니터링 인프라 구축은 15% 수준에 그쳐

전체 달성도는 85%로 평가한다. 후속 연구에서 인프라 구축을 완료할 계획이다.

2절 기술발전 기여도

1. 해양 블랙카본 분석 기술 발전

가. 극저농도 용존 블랙카본 정밀 분석 기술 확립

- 본 연구는 남극 해수에서 0.10～2.71 μM 범위의 DBC를 성공적으로 정량화하여 극저

농도 측정 기술의 국제적 경쟁력을 확보하였다. BPCA 방법을 남극 해양 환경에 최

적화하여 SPE 회수율 46-53%, 분석 재현성 3% 이내를 달성하였다. 특히 PPL 컬럼

을 이용한 극성화합물 농축 기술과 고성능 HPLC를 결합하여 B3CA-B6CA의 개별

벤젠 고리를 분리 정량화함으로써, 블랙카본의 응축된 방향족 구조를 세밀하게 분석

할 수 있는 기반을 마련하였다.

- 이 기술은 남극뿐만 아니라 북극 프리드즈만(0.35-1.54 μM), 동남극 담수호(0.07-0.30

μM)와 비교 가능한 수준의 정밀도를 제공하여 극지 해양 블랙카본 연구의 국제 표
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준 데이터 생산이 가능해졌다. 마리안소만과 맥스웰만에서 측정된 DBC/DOC 비율

(0.17-5.20%, 평균 2.35%)은 전지구 평균 범위(2-8%)와 일치하여 측정 기술의 신뢰

성을 입증하였다. 이러한 정밀 분석 기술은 향후 극지 해양의 장기 모니터링, 기후변

화 영향 평가, 인간활동 추적의 핵심 플랫폼으로 활용될 수 있다.

나. 퇴적물 블랙카본 분석의 시공간 비교 기술 구축

- CTO-375 방법을 이용한 SBC 분석 기술을 확립하여 마리안소만에서 2019년

(0.33-1.87 mg g-1, 평균 0.92 mg g-1)과 2023년(1.44-3.66 mg g-1, 평균 2.56 mg g-1)

의 시간적 변화를 정량화하였다. 4년간 블랙카본 농도가 약 2.8배 증가한 것을 정밀

하게 포착하여 인간활동 증가의 환경 영향을 직접 입증하였다. 표준참조물질(SRM

1941b) 분석 정확도가 이전 보고값(5.3-6.1 mg g-1)과 일치(5.23±0.35 mg g-1)하여 분

석 신뢰도를 확보하였다.

- 극지 간 비교 분석 기술도 구축하여 남극 마리안소만(2023년 평균 2.56 mg g-1)와 북

극 콩스피요르덴(2019년 평균 2.53 mg g-1)의 퇴적물 블랙카본 농도가 유사함을 규

명하였다. 이는 남북 양극 모두에서 인간활동과 장거리 대기 수송이 블랙카본 침착

에 중요한 역할을 함을 시사한다. BC/TOC 비율 분석(마리안소만 2023년 29%, 콩스

피요르덴 2019년 36%)을 통해 블랙카본이 총 유기탄소에서 차지하는 비중을 정량화

하여 오염 수준 평가의 새로운 지표를 제시하였다. 이러한 시공간 비교 기술은 전

지구적 극지 환경 모니터링 네트워크 구축의 기술적 기반이 된다.

다. 생물체 내 블랙카본 분석 기술 개발

- 남극 크릴 생체 조직 내 블랙카본을 세계 최초로 정량화하는 분석 기술을 개발하였

다. 남극반도 지역 크릴(0.05-0.14 μmol g-1, 평균 0.09 μmol g-1)과 사우스오크니제도

크릴(0.01-0.03 μmol g-1, 평균 0.02 μmol g-1)의 농도 차이가 4.5 배임을 규명하여 지

역별 인간활동 수준이 생물 축적에 직접 반영됨을 입증하였다. 동결건조-분쇄-질산

화-C18 컬럼 전처리-HPLC 분석의 전 과정을 최적화하여 생체 시료의 복잡한 매트

릭스에서도 블랙카본을 선택적으로 분리 정량할 수 있는 기술을 확립하였다.

- 이 기술은 해양 먹이망을 통한 블랙카본의 생물학적 전달과 축적을 추적할 수 있는

새로운 도구를 제공한다. 크릴뿐만 아니라 다른 해양생물(어류, 식물플랑크톤, 펭귄

등)로 확장 적용이 가능하여 생태계 전반의 블랙카본 순환을 규명하는 기반이 된다.

또한 생체 블랙카본 농도가 서식 환경의 오염 수준을 반영하므로 생물 지시자

(bioindicator) 기술로 발전할 가능성이 크다. 이는 미세플라스틱, 중금속 등 다른 오

염물질의 생물 축적 연구에도 응용 가능한 범용 기술로 확장될 수 있다.

2. 발생원 추적 및 동위원소 분석 기술 고도화

가. 탄소 안정동위원소 기반 발생원 구분 기술
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- 퇴적물 블랙카본의 δ¹³C 분석을 통해 발생원을 정량적으로 구분하는 기술을 확립하

였다. 마리안소만 퇴적물의 δ¹³C-BC 값은 2023년 –27.3‰～-22.6‰ (평균 -25.3‰),

2019년 –25.5‰～-20.1‰ (평균 -24.3‰)로 측정되어 화석연료와 C3 바이오매스의 혼

합 신호를 나타냈다. 콩스피요르덴 퇴적물은 –20.8‰～-17.9‰ (평균 -19.2‰)로 5-

6‰ 더 무거운 값을 보여 C4 바이오매스 기여가 큼을 입증하였다.

- 세종과학기지 소각재의 δ¹³C 값(-26.9‰～-26.7‰, 평균 -26.3‰)을 직접 측정하여 기

지 발생원의 동위원소 지문을 확보하였다. 이는 C3 식생의 특징적 범위(-28‰～-2

6‰)와 일치하여 기지에서 배출되는 블랙카본이 주로 목재, 종이 등 C3 기반 재료 연

소에서 유래함을 확인하였다. 이러한 현장 발생원 특성화는 향후 블랙카본 추적 연

구의 기준값(end-member)으로 활용될 수 있는 중요한 기술적 성과다.

나. 베이지안 혼합 모델 기반 정량적 기여도 산정

- MixSIAR 베이지안 혼합 모델을 남극 블랙카본 발생원 추적에 최초로 적용하여 화

석연료, C3 바이오매스, C4 바이오매스의 정량적 기여도를 산정하였다. 마리안소만

2023년 시료 분석 결과 화석연료 16%, C3 바이오매스 67%, C4 바이오매스 10%의

기여도를 산출하여 인위적 발생원(화석연료)이 2019년 6%에서 약 3배 증가하였음을

정량화하였다. 모델의 겔만-루빈 진단값이 1.01 미만으로 권장 기준(1.05)을 충족하여

통계적 신뢰도를 확보하였다.

- 이 모델링 기술은 복잡한 혼합 발생원 시스템에서 각 발생원의 기여도를 확률론적으

로 추정할 수 있는 강력한 도구다. 문헌 기반 최종 멤버 값(C3 –27.5‰±1.0‰, C4

-15.0‰±1.0‰, 화석연료 -29.5‰±2.5‰)을 확률 분포로 구현하여 자연 변동성을 반영

하였다. 이 기법은 다른 극지 지역, 도시, 산업 지역 등으로 확장 적용이 가능하며,

정책 수립을 위한 과학적 근거(배출원별 저감 목표 설정)를 제공하는 핵심 기술이

될 수 있다.

다. 시간적 변화 추적 및 조기 경보 시스템 기반 구축

- 2019년과 2023년의 비교 분석을 통해 4년간 블랙카본 농도 2.8배, 화석연료 기여도 3

배 증가를 정량화하여 시간적 변화 추적 기술의 효용성을 입증하였다. 이는

COVID-19 팬데믹 이후 남극 관광 급증(2023-24 시즌 43,000명, 2019-20 대비 2.3

배)과 직접적으로 연관되어 인간활동 지시자로서 블랙카본의 유용성을 확인하였다.

퇴적물 트랩을 이용한 블랙카본 플럭스 측정(0.05-0.06 g m-2 d-1)도 수행하여 실시간

침강량 모니터링 기술을 개발하였다.

- 이러한 시간적 변화 추적 기술은 장기 모니터링 네트워크 구축의 기반이 된다. 연간

단위로 시료를 채취·분석하여 블랙카본 농도와 발생원 기여도의 추세를 파악하고, 임

계값 초과 시 조기 경보를 발령하는 시스템으로 발전할 수 있다. 또한 ATCM의 환

경 모니터링 및 관리 체계(Environmental Monitoring and Management)에 과학적

데이터를 제공하여 남극 환경 보호를 위한 정책 결정을 지원하는 핵심 기술이 될 수 있다.
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3. 극지 환경 모니터링 인프라 기술

가. 다층 통합 샘플링 기술 체계 확립

- 대기-해수-퇴적물-생물의 4개 매질에서 블랙카본을 동시에 측정하는 통합 샘플링 기

술을 구축하였다. 해수는 표층(0 m)-중층(50 m)-저층(100 m)의 3개 수심에서 Niskin

병으로 채취하고 GF/F 필터(0.7 μm)로 여과하였다. 퇴적물은 그랩 샘플러로 표층

0-2 cm를 채취하여 동결 보관(-24°C)하였다. 퇴적물 트랩은 맞춤형 원추형 트랩을

수심 25 m에 26일간 설치하여 침강 물질을 포집하였다. 생물 시료는 INACH와 협력

하여 남극크릴을 채집하고 동결건조·분쇄하였다.

- 이러한 다층 통합 샘플링은 블랙카본의 대기-해양-퇴적물-생물로의 전체 순환 경로

를 추적할 수 있는 기술적 기반이다. CTD(수온·염분·수심)와 동시 측정으로 물리적

환경과 블랙카본 분포의 관계를 파악할 수 있다. 마리안소만과 맥스웰만의 비교를

통해 빙하 영향 피오르드와 개방 만의 블랙카본 거동 차이를 규명하여 환경 특성별

맞춤형 모니터링 전략 수립이 가능해졌다. 이 기술은 다른 극지 피오르드, 연안, 외

해로 확장 적용될 수 있다.

나. 장기 시계열 모니터링 프로토콜 개발

- 2019년과 2023년의 동일 정점 반복 샘플링을 통해 시간적 변화를 추적하는 장기 모

니터링 프로토콜을 개발하였다. 마리안소만 15개 정점에서 표층 퇴적물을 채취하여

공간 분포와 시간 변화를 동시에 평가하였다. 북극 콩스피요르덴 7개 정점과의 비교

를 통해 극지 간 상호 비교 가능성을 확보하였다. 샘플링 시기(여름철 12-2월), 정점

위치, 시료 처리 방법을 표준화하여 연도 간 비교의 신뢰도를 높였다.

- 이 프로토콜은 향후 5년, 10년, 20년 장기 모니터링의 기준이 될 수 있다. 연간 또는

격년으로 동일 정점을 반복 샘플링하여 블랙카본 농도, 발생원 기여도, BC/TOC 비

율의 장기 추세를 파악한다. 통계적 기법(시계열 분석, 추세 검정)을 적용하여 유의

한 변화를 검출하고 변화 원인(인간활동 증감, 기후 변화, 대규모 화재 등)을 규명한

다. 이러한 장기 시계열 데이터는 IPCC, SCAR 등 국제 평가 보고서의 핵심 과학 자

료로 활용될 수 있다.

다. 국제 협력 네트워크 기반 구축

- INACH와의 협력을 통해 남극크릴 시료를 확보하고 남극반도와 사우스오크니제도의

지역별 비교 연구를 수행하였다. 북극 콩스피요르덴 퇴적물 분석을 통해 남북 양극

비교 연구를 실현하였다. 이러한 국제 협력은 단일 국가로는 달성하기 어려운 광역

모니터링과 시료 교환을 가능하게 하였다. BPCA 방법과 CTO-375 방법의 표준화를

통해 다른 국가 연구팀과의 데이터 비교 가능성을 확보하였다.

- 이 협력 네트워크를 확장하여 SCAR의 Antarctic Near-shore and Terrestrial

Observing System (ANTOS)나 Southern Ocean Observing System (SOOS)에 참
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여할 수 있다. 한국이 개발한 블랙카본 분석 기술과 표준 프로토콜을 국제 공동연구

에 제공하고, 다른 국가의 데이터와 통합하여 남극 전역의 블랙카본 분포와 추세를

파악한다. 한국 주도의 국제 블랙카본 모니터링 네트워크를 구축하여 데이터 허브

역할을 수행하고 국제적 리더십을 확보할 수 있다.

4. 데이터 분석 및 해석 기술 발전

가. 수문학적 특성과 블랙카본 분포의 통합 해석

- CTD 측정(수온, 염분, 밀도)과 블랙카본 분석을 통합하여 물리적 환경이 블랙카본

분포에 미치는 영향을 정량적으로 해석하는 기술을 개발하였다. 마리안소만의 강한

성층구조(밀도 26.9-27.5 kg m-3, 20-30 m 밀도약층)와 표층 DBC 농축(최대 2.71 μ

M)의 상관관계를 규명하였다. 빙하 융빙수의 낮은 염분(33.6 psu)과 높은 DBC의 공

간적 일치를 통해 빙하가 DBC의 주요 공급원임을 입증하였다.

- 맥스웰만의 약한 성층(밀도 27.2-27.5 kg m-3)과 상대적으로 균일한 DBC 분포

(0.65-2.70 μM, 평균 1.53 μM)를 비교하여 외해 수 혼합이 DBC 분포를 균질화함을

확인하였다. 이러한 수문학적 해석 기술은 블랙카본의 수송, 혼합, 침강 메커니즘을

이해하는 데 필수적이다. 향후 수치 모델(해양 순환 모델, 입자 추적 모델)과 결합하

여 블랙카본의 3차원 이동 경로를 예측하는 기술로 발전할 수 있다.

나. TOC-BC-DOC 상호관계 분석 기술

- 퇴적물 총유기탄소(TOC, 4.95-20.0 mg g-1)와 블랙카본(BC, 1.44-3.66 mg g-1)의 비

율(BC/TOC, 17-43%)을 분석하여 유기물 조성의 변화를 정량화하였다. 2023년

BC/TOC 비율(평균 29%)이 2019년(평균 12%)보다 2.5배 높아져 블랙카본의 상대적

기여도가 급증하였음을 입증하였다. 용존유기탄소(DOC, 40-79 μM)와 용존블랙카본

(DBC, 0.10-2.71 μM)의 비율(DBC/DOC, 0.17-5.20%)을 통해 해수 중 블랙카본의 상

대적 중요성을 평가하였다.

- 이러한 다중 탄소 풀 분석 기술은 해양 탄소 순환에서 블랙카본의 역할을 정량적으

로 평가하는 핵심 도구다. TOC는 전체 유기물, BC는 난분해성 탄소, DOC는 용존

유기물을 대표하므로 세 지표의 통합 분석으로 유기물의 조성, 기원, 분해성을 종합

적으로 파악할 수 있다. 이 기술은 기후 변화에 따른 극지 탄소 순환 변화를 모니터

링하고 탄소 수지(carbon budget)를 정확히 산정하는 데 기여한다.

다. 공간 통계 및 핫스팟 분석 기술

- 마리안소만 15개 정점의 공간 분포 데이터를 분석하여 블랙카본 농축 지역(핫스팟)

을 식별하였다. 2023년 MC-06～MC-10 구간에서 상대적으로 높은 SBC 농도가 관

측되어 만 중심부가 블랙카본 축적 지역임을 확인하였다. 세종기지 인근 MC-13,

MC-14 정점에서 높은 TOC와 BC/TOC 비율을 보여 기지 활동의 국지적 영향을 정
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량화하였다. 빙벽 안쪽 MC-01 정점에서 낮은 농도를 보여 빙하 근접 지역의 특성을

파악하였다.

- 이러한 공간 통계 기술은 GIS (지리정보시스템)와 결합하여 블랙카본 분포 지도를

작성하고 리스크 맵을 생성하는 데 활용될 수 있다. 핫스팟 지역은 중점 모니터링 대

상으로 지정하고 저감 조치(기지 운영 개선, 선박 운항 제한)를 우선 적용한다.

Kriging, IDW 등 공간 보간 기법으로 측정되지 않은 지점의 농도를 추정하여 연속

적인 분포 맵을 생성한다. 이는 ATCM의 Antarctic Specially Managed Area

(ASMA) 지정 등 공간 기반 관리 정책의 과학적 근거를 제공한다.

5. 정책 지원 및 국제 표준화 기여

가. ATCM 정책 문서 작성 기반 구축

- 본 연구 결과는 ATCM의 WP 또는 IP작성에 직접 활용될 수 있는 과학적 근거를

제공한다. 4년간 화석연료 기여도 3배 증가와 관광객 2.3배 증가의 정량적 상관관계

는 "관광 활동이 남극 환경에 미치는 영향"에 대한 명확한 증거다. 남극반도와 사우

스오크니제도 크릴의 블랙카본 농도 4.5배 차이는 "인간활동 집중 지역의 생태계 영

향"을 입증한다. 이러한 데이터는 ATCM Resolution 또는 Measure 채택의 과학적

정당성을 제공한다.

- 연구팀은 ATCM 제45차 회의(2025년 예정)에 "Antarctic Peninsula Black Carbon

Monitoring and Source Attribution" IP를 제출할 계획이다. 본 연구의 측정 결과, 발

생원 분석, 시간적 변화 추세를 포함하여 블랙카본 배출 저감의 필요성을 제기한다.

장기적으로는 "Antarctic Black Carbon Emissions Monitoring and Reduction" WP

를 제출하여 회원국들의 블랙카본 배출 측정·보고·저감을 권고하는 결의안 채택을

추진한다. 이는 한국이 남극 환경 정책을 주도하는 계기가 될 수 있다.

나. 국제 표준 측정 방법론 제안

- 본 연구에서 확립한 BPCA 방법과 CTO-375 방법의 표준 프로토콜은 SCAR 또는

ISO에 국제 표준으로 제안할 수 있다. SPE-PPL 컬럼 조건(흡착 속도 1 mL/min),

질산화 조건(65% HNO₃, 160°C, 6시간), HPLC 이동상 조성(4 mM TBAB, 50 mM

NaOAc, 10% MeOH) 등 상세한 분석 파라미터를 문서화하였다. 품질 관리(QA/QC)

절차도 확립하여 표준물질(SRM 1941b) 분석 재현성 5% 이내를 달성하였다.

- ISO TC146 (대기질) 또는 TC147 (수질)에 "Determination of Dissolved Black

Carbon in Seawater" 신규 작업 항목(NWI)을 제안한다. 한국이 프로젝트 리더를 맡

아 국제 실험실 간 비교를 주도하고 표준 방법을 개발한다. 극지연구소가 블랙카본

표준물질을 제조하여 국가 표준으로 인증받고 국제 표준물질로 확대한다. 이를 통해

한국이 극지 블랙카본 분석의 국제 표준을 주도하고 기술적 리더십을 확보한다.
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다. 기후 모델 및 탄소 수지 개선 기여

- 본 연구의 DBC 농도, 플럭스, 발생원 데이터는 극지 기후 모델과 전 지구 탄소 순환

모델의 정확도 향상에 기여한다. 마리안소만의 DBC 플럭스(0.05-0.06 g m-2 d-1)는

표층에서 침강을 통한 블랙카본 제거 속도를 정량화한 최초의 남극 데이터다. 이를

전체 남극 연안 면적으로 외삽하면 연간 블랙카본 침강 제거량을 추산할 수 있다. 크

릴을 통한 생물학적 수송도 고려하면 블랙카본의 해양 내 순환이 더 정확히 모델링

된다.

- 이러한 실측 데이터는 IPCC AR7의 극지 탄소 순환 평가에 직접 인용될 수 있다. 현

재 기후 모델은 블랙카본의 해양 순환을 단순화하거나 누락하는 경우가 많아 불확실

성이 크다. 본 연구가 제공하는 DBC 농도, DBC/DOC 비율, 수직 분포, 침강 플럭스

데이터는 모델의 블랙카본 모듈을 보정하고 검증하는 데 사용된다. 이는 기후 예측의

정확도를 향상시키고 블랙카본 저감 정책의 기후 효과를 더 정확히 평가하는 데 기

여한다.
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제 5장 연구개발결과의 활용계획

1절 연구개발 성과 활용방안

1. 학술적 성과 활용

가. 국제 최상위 학술지 논문 발표 및 학문적 영향력 확대

- 본 연구의 핵심 성과인 남극 해수 용존 블랙카본(DBC) 정량화(0.10-2.71 μM), 퇴적

물 블랙카본(SBC) 시간적 변화 추적(2019년 0.92 mg g-1 → 2023년 2.56 mg g-1, 2.8

배 증가), 남극크릴 생체 내 블랙카본 최초 검출(0.01-0.14 μmol g-1) 결과를 국제 최

상위 학술지에 투고 예정이다. 특히 인간활동 증가(관광객 2.3배)와 화석연료 기여도

증가(3배)의 정량적 상관관계는 현재 Environmental Science & Technology, Marine

Pollution Bulletin 등 SCI급 저널의 타겟으로 작성 중이다.

나. 국제 협력 연구 확대 및 공동 프로젝트 구축

- INACH와의 협력 관계를 강화하여 공동연구를 확대한다. 2026년 페루 연구선을 활용

하여 채집될 크릴 시료를 상호 공유하고, 선상 배양실험을 통해 확보된 시료를 분석

하여 크릴 체내 대사 과정에 미치는 영향을 규명하기 위한 공동연구가 계획되어 있

다. 본 연구에서 INACH가 제공한 남극크릴 시료 분석 결과를 공유하고, 향후 남극

반도 전역의 블랙카본 모니터링 네트워크 구축을 공동 추진한다. 양 기관이 공동 주

저자로 참여하는 논문을 발표하여 한-칠레 극지 과학 협력의 모범 사례를 창출한다.

INACH의 Escudero 기지와 한국 세종과학기지의 지리적 근접성을 활용하여 통합 모

니터링 체계를 구축한다.

- 북극 연구로 확장하여 콩스피요르덴 퇴적물 데이터와 남극 데이터의 비교 연구를 심

화한다. 노르웨이극지연구소(NPI), 독일 알프레드베게너연구소(AWI)와 협력하여 남

북 양극의 블랙카본 발생원, 침착 메커니즘, 인간활동 영향을 비교 평가하는 공동 프

로젝트를 제안한다. 극지연구소가 주관하고 3개국이 참여하는 "Polar Black Carbon

Network (PolBCNet)" 구축을 추진하여 데이터 공유, 표준화, 공동 출판을 수행한다.

- SCAR의 AntEco(Antarctic Ecosystem Research and Monitoring) 프로그램에 블랙

카본 모니터링을 통합할 것을 제안한다. 현재 AntEco는 주로 생물학적 모니터링에

초점을 맞추고 있으나, 블랙카본은 생태계 건강성의 화학적 지표로 추가될 수 있다.

SCAR Scientific Research Programme 제안서를 제출하여 5-10년 장기 국제 공동연

구를 수행하고, 한국 연구자가 프로그램 리더 또는 코디네이터 역할을 맡는다.

다. 대학원생 교육 및 차세대 연구자 양성

- 연구 방법론과 데이터 분석 기술을 교육 자료로 개발한다. BPCA 방법, CTO-375 방
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법, MixSIAR 모델의 상세한 실험 프로토콜과 데이터 처리 코드(R script)를 문서화

하여 극지연구소 내부 교육과정과 대학 강의에 활용한다. 부경대학교, 인하대학교 등

협력 대학의 극지 과학 또는 환경 화학 과목에 초청 강연을 수행하여 연구 성과를

전파하고 학생들의 극지 연구 관심을 제고한다.

2. 정책 및 국제 협약 기여

가. ATCM 정책 문서 제출 및 남극 환경 관리 강화

- ATCM의 WP 제출을 통해 정책 변화를 촉구한다. "Black Carbon Emissions from

Ships and Stations: Monitoring and Reduction Measures in Antarctica"를 제목으로

하는 WP에서 남극 운항 선박과 연구기지의 블랙카본 배출 모니터링 의무화와 저감

목표 설정을 제안한다. 남극반도 크릴 블랙카본 농도가 사우스오크니제도보다 4.5배

높다는 결과는 인간활동 집중 지역의 생태계 영향을 입증하는 핵심 근거로 활용된다.

- 장기적으로 ATCM Resolution 채택을 목표로 한다. "Resolution X (2027):

Monitoring and Reduction of Black Carbon Emissions in the Antarctic Treaty

Area"를 제안하여 회원국들에게 블랙카본 배출 측정·보고·저감을 권고한다. 한국이

Resolution 제안국(co-sponsor)으로 참여하고, 칠레, 노르웨이, 영국 등과 협력하여

컨센서스 채택을 추진한다. 채택 시 본 연구는 남극 환경 정책의 과학적 기반을 제

공한 모범 사례로 기록된다.

나. IMO 및 국제 해사 규제 강화 지원

- 본 연구의 선박 배출 기여도 데이터를 IMO Marine Environment Protection

Committee (MEPC)에 제공한다. 화석연료 기여도가 2019년 6%에서 2023년 16%로

증가한 것은 남극 운항 선박 증가(관광선, 보급선)와 직접 연관된다. 이 데이터는

IMO의 남극 블랙카본 배출 규제 논의(현재 진행 중)에 과학적 근거로 활용된다.

- 남극 해역을 Emission Control Area (ECA)로 지정하는 제안을 지원한다. 현재 북극

해 일부가 ECA로 지정되어 있으나 남극은 아직 없다. 본 연구가 입증한 블랙카본

증가 추세와 생태계 영향은 남극 ECA 지정의 필요성을 뒷받침한다. ECA 지정 시

남극 운항 선박은 저유황유(<0.1%) 또는 LNG 사용이 의무화되어 블랙카본 배출이

50-80% 감소하는 효과를 기대할 수 있다.

- 한국 해양수산부와 협력하여 IMO 한국 대표단에 기술 자문을 제공한다. MEPC 회의

참석 시 본 연구 결과를 Side Event에서 발표하고, 회원국 대표들과 양자 협의를 통

해 남극 블랙카본 규제 강화에 대한 지지를 확보한다. 이는 한국이 국제 해사 환경

정책에서 리더십을 발휘하는 계기가 된다.
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3. 기술 사업화 및 산업 활용

가. 블랙카본 분석 기술 표준화 및 서비스 사업화

- 본 연구에서 확립한 BPCA 방법과 CTO-375 방법을 국내 표준 분석법으로 등록한

다. 한국표준과학연구원과 협력하여 "해수 중 용존 블랙카본 측정 표준작업절차

(SOP)"와 "퇴적물 블랙카본 측정 표준작업절차"를 개발하고, 국가 표준으로 인증받

을 수 있다. 표준물질 개발도 추진하여 다양한 농도(0.1, 1, 10 μM)의 DBC 표준물질

과 퇴적물 BC 표준물질(1, 5, 10 mg g-1)을 제조·인증한다.

나. 모니터링 장비 개발 및 상용화

- 본 연구에서 사용한 퇴적물 트랩 시스템을 개선하여 장기 무인 모니터링 장비로 개

발한다. 현재 시스템은 26일 운영 후 회수해야 하나, 1년 이상 연속 운영 가능한 자

동 샘플러를 개발한다. 12개월 분의 시료를 자동으로 분리 포집하고(월별 또는 격월

별), 위성 통신으로 데이터를 실시간 전송하며, 태양광 패널로 전력을 자급자족하는

시스템을 구축한다. 극지뿐 아니라 심해, 원격 해역 등 접근이 어려운 지역의 모니터

링에 활용된다.

- 해수 DBC 연속 측정 시스템 개발도 추진한다. 선박 탑재형으로 항해 중 실시간으로

DBC를 측정하는 시스템을 개발한다. 해수를 펌핑하여 SPE-PPL 컬럼으로 DBC를

농축하고, 간이 HPLC 또는 형광 센서로 정량한다. 10분-1시간 간격으로 데이터를

산출하여 해양 전선, 연안-외해 경계, 용승 지역 등 DBC 농도가 급변하는 구역을 정

밀 포착한다. 이 시스템은 아라온호 등 연구선에 우선 설치하고, 향후 상업 선박으로

확대한다.

4. 장기 모니터링 및 후속 연구 기반 구축

가. 남극 블랙카본 장기 모니터링 네트워크 구축

- 본 연구에서 확립한 샘플링 정점과 프로토콜을 바탕으로 장기 모니터링 네트워크를

구축한다. 마리안소만 15개 정점을 매년 또는 격년으로 반복 샘플링하여 블랙카본

농도와 발생원의 시간적 변화를 추적한다. 2019년, 2023년에 이어 2025년, 2027년,

2029년 데이터를 수집하여 10년 시계열을 완성한다. 통계적 추세 분석

(Mann-Kendall 검정, Sen's slope 추정)으로 유의한 증가 또는 감소를 검증한다.

- 모니터링을 남극 다른 지역으로 확대한다. 로스해 장보고기지 주변, 서남극 아문센해

(Amundsen Sea), 남극반도 팔머 기지(Palmer Station) 주변 등 한국이 접근 가능한

지역을 추가한다. 각 지역의 인간활동 수준(연구기지, 관광, 어업)과 블랙카본 농도의

관계를 비교 평가한다. 5년 후 남극 5개 지역 이상에서 블랙카본 데이터를 확보하여

남극 전역의 공간 분포 지도를 작성한다.

- SCAR의 SOOS에 블랙카본 데이터를 제공한다. SOOS는 남극해 물리·화학·생물 데
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이터를 통합하는 국제 플랫폼이다. 본 연구의 DBC, SBC, 크릴 BC 데이터를 SOOS

데이터베이스에 업로드하고, 표준화된 메타데이터를 제공한다. 다른 국가 연구팀의

데이터와 통합하여 남극 블랙카본의 시공간 분포를 종합 분석한다. 한국이 SOOS 블

랙카본 워킹그룹을 주도하여 국제 협력을 이끈다.

나. 후속 연구 주제 발굴 및 제안서 작성

- 본 연구에서 발견한 미해결 과학 문제를 후속 연구 주제로 발전시킨다. 1) 크릴의 블

랙카본 섭취-배설-생체 축적 메커니즘: 크릴이 어떻게 블랙카본을 섭취하고, 소화관

에서 어떤 변화를 거치며, 체내에 얼마나 축적되는지를 실험실 및 현장 연구로 규명.

2) 빙하 융빙수의 블랙카본 공급: 빙하 내부에 포함된 블랙카본이 융해 시 얼마나 방

출되는지를 정량화하고, 기후변화로 인한 융해 가속이 블랙카본 순환에 미치는 영향

평가. 3) 먹이망을 통한 블랙카본 전이: 식물플랑크톤 → 크릴 → 어류 → 펭귄/물개

의 먹이망 각 단계에서 블랙카본 농도를 측정하여 생물 농축 여부를 규명한다.

- 이러한 주제로 극지연구소 주요사업 또는 과학기술정보통신부 개인기초연구사업 제

안서를 작성한다. 본 연구 성과를 기반(preliminary data)으로 제시하여 제안서의 설

득력을 높인다. 연구 기간 3-5년, 연구비 연 2-5억원 규모의 후속 프로젝트를 확보한

다. 본 연구에 참여한 대학원생과 박사후연구원을 후속 연구의 핵심 인력으로 활용

하여 연구 연속성을 유지한다.

2절 기대효과

1. 과학기술적 기대효과

가. 남극 해양 블랙카본 순환 이해의 획기적 진전

- 본 연구는 남극 해양에서 DBC 농도(0.10-2.71 μM)와 공간 분포를 최초로 체계적으

로 규명하여 극지 해양 탄소 순환 이해에 새로운 장을 연다. 마리안소만과 맥스웰만

의 DBC 농도가 전지구 해양 평균(0.5-2.0 μM)과 유사한 수준임을 확인하여 남극 해

양도 블랙카본 저장고로서 중요한 역할을 함을 입증하였다. DBC/DOC 비율

(0.17-5.20%, 평균 2.35%)은 전지구 평균 범위(2-8%)에 속하여 남극 해양의 블랙카

본이 전 지구 탄소 순환에 통합되어 있음을 보여준다.

- 퇴적물 블랙카본 플럭스(0.05-0.06 g m-2 d-1) 측정은 남극 연안에서 블랙카본이 침강

을 통해 제거되는 속도를 정량화한 최초의 데이터다. 이를 남극 연안 전체 면적(약

200만 km²)으로 외삽하면 연간 약 3.65-4.38만 톤의 블랙카본이 퇴적물로 제거되는

것으로 추산된다. 이는 전 지구 해양 블랙카본 수지(budget) 모델의 남극 기여도를

정량화하는 핵심 데이터가 되며, IPCC 차기 평가보고서(AR7)의 탄소 순환 장

(chapter)에 인용될 수 있는 과학적 가치를 갖는다.
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- 수문학적 특성과 블랙카본 분포의 상관관계 규명으로 물리-화학 결합 연구의 모델을

제시하였다. 마리안소만의 강한 성층(밀도 26.9-27.5 kg m-3)과 표층 DBC 농축의 상

관관계, 빙하 융빙수(염분 33.6 psu)와 높은 DBC의 공간적 일치는 빙하가 DBC의 주

요 공급원임을 입증한다. 이러한 물리-화학 통합 접근은 향후 극지 해양 연구의 표

준이 되며, 다른 오염물질(미세플라스틱, 중금속) 연구로도 확장 적용될 수 있다.

나. 인간활동 지시자로서 블랙카본의 유용성 입증

- 4년간(2019-2023년) 퇴적물 블랙카본이 2.8배 증가(0.92 → 2.56 mg g-1)하고 화석연

료 기여도가 3배 증가(6% → 16%)한 것은 남극 환경 변화를 조기에 감지할 수 있는

강력한 지시자임을 입증한다. 이 변화는 COVID-19 팬데믹 이후 남극 관광 급증

(2019-20 시즌 18,600명 → 2023-24 시즌 43,000명, 2.3배)과 시기적으로 정확히 일치

하여 인과관계를 명확히 보여준다. 블랙카본은 CO2나 기온과 달리 수년-수십년 규모

의 단기 환경 변화를 민감하게 포착할 수 있어 실시간 모니터링 지표로서 우수하다.

- 남극반도 크릴(평균 0.09 μmol g-1)과 사우스오크니제도 크릴(평균 0.02 μmol g-1)의

블랙카본 농도 4.5배 차이는 생물 지시자로서의 가능성을 입증한다. 크릴은 남극 생

태계의 핵심종이며 개체수가 많아(바이오매스 300-500백만 톤) 시료 확보가 용이하

다. 서식 지역의 인간활동 수준(관광, 기지 운영, 선박 교통)을 크릴 블랙카본 농도가

직접 반영하므로, 크릴을 정기적으로 샘플링하여 환경 오염도를 평가하는 생태학적

모니터링 기법으로 발전할 수 있다.

- 베이지안 혼합 모델(MixSIAR)을 이용한 정량적 발생원 구분 기술은 복잡한 혼합 시

스템에서 각 발생원의 기여도를 확률론적으로 추정하는 최첨단 기법이다. 화석연료,

C3 바이오매스, C4 바이오매스의 기여도를 16%, 67%, 10%로 정량화하여 정책 수립

(예: 선박 연료 규제, 기지 에너지 전환)의 우선순위를 과학적으로 결정할 수 있다.

이 기술은 대기 오염, 토양 오염, 수질 오염 등 다양한 환경 문제에 범용적으로 적용

가능하여 환경 과학 전반의 발생원 추적 기술 수준을 향상시킨다.

다. 극지 환경 분석 기술의 국제 경쟁력 확보

- 본 연구에서 확립한 BPCA 방법(회수율 46-53%, 재현성 3% 이내)과 CTO-375 방법

(표준물질 정확도 5% 이내)은 국제 최고 수준의 분석 기술이다. 특히 PPL 컬럼을

이용한 해수 DBC 농축 기술은 미국, 독일, 일본 등 선진국에서만 보유한 첨단 기법

으로, 한국이 이 기술을 독자적으로 구축함으로써 극지 블랙카본 분석의 국제 3-5위

권 수준에 도달하였다. 이는 한국 극지 과학의 분석 화학 역량이 세계 정상급임을 입

증하는 성과다.

- 다층 통합 샘플링 기술(대기-해수-퇴적물-생물)은 블랙카본의 전체 순환 경로를 추

적할 수 있는 종합 플랫폼이다. CTD와 동시 측정으로 물리적 환경 파라미터와 블랙

카본의 관계를 규명하고, 퇴적물 트랩으로 침강 플럭스를 직접 측정하며, 생물 시료

로 생태계 전이를 평가하는 통합 접근은 단일 매질 분석의 한계를 극복한다. 이러한
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통합 기술은 향후 극지 종합 환경 모니터링의 표준 모델이 되며, 남극조약 체제의

EIA 프로토콜로 채택될 가능성이 크다.

- 소량 시료(크릴 조직 수 g) 동위원소 분석 기술은 생물 시료의 발생원 추적에 혁신

을 가져온다. 기존에는 mg 단위 탄소가 필요하여 대형 생물이나 대량 시료만 분석

가능하였으나, 본 연구는 μg 단위로 분석 가능성을 확대하였다. 이는 소형 플랑크톤,

유생, 희귀종 등 소량 시료만 확보 가능한 생물로 연구 범위를 확장하며, 생태학과

환경 화학의 융합 연구를 촉진한다. 이 기술은 국제 학술지에 방법론 논문으로 발표

되어 전 세계 연구자가 인용·적용할 수 있는 기술적 유산이 된다.

2. 정책적 기대효과

가. ATCM 남극 환경 관리 정책 강화

- 본 연구 결과는 ATCM의 블랙카본 관련 Resolution 채택의 과학적 근거가 된다. 이

는 남극 환경 보호 체제의 역사적 진전이며, 한국이 제안국으로 참여하여 남극 환경

정책의 리더십을 확보하는 계기가 된다.

- 남극특별보호구역(ASPA) 또는 남극특별관리구역(ASMA) 지정 시 블랙카본이 환경

기준에 포함된다. 현재 ASPA/ASMA 지정은 주로 생물 다양성 보호에 초점을 맞추

나, 본 연구가 입증한 블랙카본의 생태계 영향(크릴 축적, 4.5배 지역 차이)은 화학적

오염 관리의 필요성을 제기한다. 향후 신규 ASPA/ASMA 지정 시 블랙카본 배출

제한이 관리계획에 포함되어 실효성 있는 환경 보호가 이루어진다.

- 남극 EIA 프로토콜에 블랙카본 평가가 의무화된다. 현재 EIA는 주로 물리적 교란(소

음, 서식지 파괴)과 생물학적 영향을 다루나, 화학적 오염은 제한적이다. 본 연구의

측정 방법과 기준값(background 0.1-0.2 ng g-1, 인간활동 영향 지역 2-8 ng g-1)은

EIA 체크리스트에 포함되어 신규 기지 건설, 대규모 관광, 자원 조사 등의 환경 영

향을 사전 평가하는 표준이 된다. 이는 남극조약 체제의 예방적 접근(precautionary

approach)을 강화하는 제도적 진전이다.

나. IMO 선박 배출 규제 강화 촉진

- 본 연구의 화석연료 기여도 증가(6% → 16%, 3배) 데이터는 IMO의 남극 블랙카본

규제 논의를 가속화한다. IMO MEPC는 2023년부터 극지 블랙카본을 논의하고 있으

나 과학적 데이터 부족으로 진전이 더뎠다. 한국이 제공하는 실증 데이터는 규제 필

요성의 명확한 증거가 되어 2027-2028년 남극 ECA(배출 규제구역) 지정 가능성을

높인다. ECA 지정 시 남극 운항 선박의 블랙카본 배출이 50-80% 감소하여 환경 보

호에 실질적 기여를 한다.

- 선박 연료 규제(중유 금지, LNG 전환 장려)가 강화된다. 현재 북극해는 일부 지역에

서 중유 사용이 금지되었으나 남극은 규제가 없다. 본 연구가 입증한 화석연료 블랙

카본의 급증은 중유 규제의 과학적 정당성을 제공한다. IMO가 2030년까지 남극
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HFO 금지를 결의하면 연간 수만 톤의 블랙카본 배출이 감소하고, 조선·해운 산업의

친환경 기술(LNG 추진, 전기 추진, 수소 추진) 개발이 촉진되어 산업 경쟁력 강화로

이어진다.

- 한국의 국제 해사 외교 역량이 강화된다. IMO에서 환경 규제 논의는 주로 유럽(노르

웨이, 독일, 영국)과 미국이 주도해왔으나, 한국이 남극 블랙카본 데이터를 제공하고

규제 제안을 주도하면 아시아 국가 중 환경 선도국으로 인정받는다. 이는 IMO 이사

국 재선출, 다른 해사 협약 협상 등에서 한국의 발언권과 영향력을 높이는 소프트파

워 증진 효과가 있다.



- 102 -

제 6장 참고문헌

Bender, M. M. (1971). Variations in the 13C/12C ratios of plants in relation to the pathway

of photosynthetic carbon dioxide fixation. Phytochemistry, 10(6), 1239–1244.

Cerling, T. E., Harris, J. M., MacFadden, B. J., Leakey, M. G., Quade, J., Eisenmann, V., &

Ehleringer, J. R. (1997). Global vegetation change through the Miocene/Pliocene

boundary. Nature, 389(6647), 153–158.

Dittmar, T. (2008). The molecular level determination of black carbon in marine dissolved

organic matter. Organic Geochemistry, 39(4), 396–407.

Dittmar, T., Koch, B., Hertkorn, N., & Kattner, G. (2008). A simple and efficient method

for the solid‐phase extraction of dissolved organic matter (SPE‐DOM) from

seawater. Limnology and Oceanography: Methods, 6(6), 230–235.

Edwards, E. J., Osborne, C. P., Strömberg, C. A., Smith, S. A., C4 Grasses Consortium,

Bond, W. J., Tipple, B. (2010). The origins of C4 grasslands: integrating evolutionary

and ecosystem science. Science, 328(5978), 587–591.

Fang, Z., Yang, W., Chen, M., Stubbins, A., Ma, H., Jia, R., Chen, Q. (2018). Transport of

dissolved black carbon from the Prydz Bay Shelf, Antarctica to the deep Southern

Ocean. Limnology and Oceanography, 63(5), 2179–2190.

Fang, Z., Yang, W., Stubbins, A., Chen, M., Li, J., Jia, R., Wang, B. (2021). Spatial

characteristics and removal of dissolved black carbon in the western Arctic Ocean and

Bering Sea. Geochimica et Cosmochimica Acta, 304, 178–190.

Gustafsson, Ö., Bucheli, T. D., Kukulska, Z., Andersson, M., Largeau, C., Rouzaud, J. N.,

Eglinton, T. I. (2001). Evaluation of a protocol for the quantification of black carbon in

sediments. Global Biogeochemical Cycles, 15(4), 881–890.

Katz, S. D., Kelly, R. P., Robinson, R. S., Pavia, F. J., Pockalny, R., Lohmann, R. (2024).

Biomass burning is a source of modern black carbon to equatorial Atlantic Ocean

sediments. Communications Earth & Environment, 5(1), 536.

Khan, A. L., Jaffé, R., Ding, Y., McKnight, D. M. (2016). Dissolved black carbon in

Antarctic lakes: Chemical signatures of past and present sources. Geophysical Research

Letters, 43(11), 5750–5757.

Khan, A. L., Wagner, S., Jaffé, R., Xian, P., Williams, M., Armstrong, R., McKnight, D.

(2017). Dissolved black carbon in the global cryosphere: Concentrations and chemical

signatures. Geophysical Research Letters, 44(12), 6226–6234.

Khim, B. K., Shim, J., Yoon, H. I., Kang, Y. C., & Jang, Y. H. (2007). Lithogenic and

biogenic particle deposition in an Antarctic coastal environment (Marian Cove, King

George Island): Seasonal patterns from a sediment trap study. Estuarine, Coastal and



- 103 -

Shelf Science, 73(1-2), 111-122.

Løseth, K., Dannevig, H., Sveinsdóttir, A. G., Hovelsrud, G. K., Schlegel, R., Descamps, S.

(2025). Putting brakes on expedition cruise tourism in Svalbard: exercising power at

the expense of legitimacy?. Polar Geography, 1–24.

Magalhães, N., Evangelista, H., Gonçalves Jr, S. J., Alencar, A. S., do Santos, E. A.,

Cataldo, M., ... & Jaña, R. (2024). Seasonal changes in black carbon footprint on the

Antarctic Peninsula due to rising shipborne tourism and forest fires. Science Advances,

10(42), eadp1682.

Nakane, M., Ajioka, T., Yamashita, Y. (2017). Distribution and sources of dissolved black

carbon in surface waters of the Chukchi Sea, Bering Sea, and the North Pacific Ocean.

Frontiers in Earth Science, 5, 34.

Pulimeno, S., Bruschi, F., Feltracco, M., Mazzola, M., Gilardoni, S., Crocchianti, S., Barbaro,

E. (2024). Investigating the presence of biomass burning events at Ny-Ålesund: Optical

and chemical insights from summer-fall 2019. Atmospheric Environment, 320, 120336.

Stock, B. C., Jackson, A. L., Ward, E. J., Parnell, A. C., Phillips, D. L., Semmens, B. X.

(2018). Analyzing mixing systems using a new generation of Bayesian tracer mixing

models. PeerJ, 6, e5096.

Wagner, S., Brandes, J., Spencer, R. G., Ma, K., Rosengard, S. Z., Moura, J. M. S.,

Stubbins, A. (2019). Isotopic composition of oceanic dissolved black carbon reveals

non-riverine source. Nature Communications, 10(1), 5064.

Wang, P., Zhou, W., Xiong, X., Wu, S., Niu, Z., Cheng, P., Hou, Y. (2022). Stable carbon

isotopic characteristics of fossil fuels in China. Science of The Total Environment, 805,

150240.

Wulandari, I., Katz, S., Kelly, R. P., Robinson, R. S., Lohmann, R. (2023). Sedimentary

accumulation of black carbon on the East Coast of the United States. Geophysical

Research Letters, 50(1), e2022GL101509.

Yoo, K. C., Lee, M. K., Yoon, H. I., Lee, Y. I., Kang, C. Y. (2015). Hydrography of Marian

Cove, King George Island, West Antarctica: Implications for ice-proximal sedimentation

during summer. Antarctic Science, 27(2), 185–196.



주 의

1. 이 보고서는 극지연구소에서 수행한 기본연구

사업의 연구결과보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 극지

연구소에서 수행한 기본연구사업의 연구결과임을

밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외

적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.


	BSPK24050-086-12
	개요
	1. 기후 변화에 의한 남극 환경의 변화
	가. 남극의 급격한 온난화
	나. 인간활동의 급증
	다. 환경 부담의 누적

	2. 블랙카본의 환경적 영향과 시급성
	가. 블랙카본의 강력한 기후 강제력
	나. 알베도 효과와 눈 융해 가속화
	다. 해양시스템에 대한 복합적 영향

	3. 과학적 근거와 국제사회 요구
	가. UNEP/IPCC의 블랙카본 평가
	나. SCAR/ATCM의 연구 권고
	다. 글로벌 화재 및 원거리 수송

	4. 남극 관광·연구 활동의 환경 발자국
	가. 관광산업의 폭발적 성장
	나. 연구기지의 화석연료 의존
	다. 해상 활동의 급증

	5. 경제적 가치 보존의 필요성
	가. 남극의 경제적 가치
	나. 관광산업의 경제적 기여와 위험
	다. 수산업과 해양자원

	6. 해양 블랙카본 순환의 과학적 중요성
	가. 용존 블랙카본(DBC)의 장기 저장 메커니즘
	나. 생물학적 제거와 크릴의 역할
	다. 기후 피드백과 전 지구적 영향

	7. 연구의 시급성과 전략적 가치
	가. 시간의 제약과 비가역적 변화
	나. 국제 정책 주도권 확보
	다. 기술 파급 효과와 응용
	라. 원격 관측 및 실시간 모니터링 기술의 필요성
	마. 국제 표준화 및 정책 지원 기술의 필요성




