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요 약 문

I. 제목

서남극 아문젠해역 생태계와 해양순환 변동 연구

II. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 목적

가. 쇄빙연구선 아라온이 2009년에 취항함에 따라, 쇄빙연구선을 유·결빙해역 종합연구에

본격 활용하는 국제협동연구 프로그램을 최초로 극지연구소에 창설·운영

나. 극지방 온난화의 진원지인 서남극 결빙(結氷)해역과 해빙생태계의 지구 기후/환경변

화 진원지 및 반응지로서의 역할 규명; 온난화에 따른 해류순환, 해빙, 생태계의 변화

를 파악하고 향후 지구 환경 변화 추세를 예측

다. 극지결빙 해역 변화를 전지구 변화와 연계 고찰할 수 있는 다층(多層) 중장기 관측

시스템(우주 인공위성부터 심해 퇴적물 트랩까지)을 구축

라. 결빙해역 연구에 중․저위도 통과해역 연구를 연계시켜 결빙해역 유래 기후변화 신호의

지구시스템 파급 과정을 이해하고 선진국 지구 관측 네트워크에 주도적 참여

2. 필요성

가. 기술적 측면

(1) 지구 생태계는 급격한 기후변화와 온실기체의 증가로 온난화 가속, 해양 산성화 등

근본적인 변화를 겪고 있음. 서남극 결빙해역은 변화의 진원지(해빙 후퇴, 빙상 붕

괴)이자 반응지(연쇄적 파급효과)로서 중요한 연구대상임

(2) 지구 온도를 조절하는 저층냉수의 생성량과 온실기체 처리능력 등이 크게 달라질

것으로 예상되며, 결빙해역과 개구부(開口部, polynya)는 향후 변화를 예측할 수 있

는 시금석인 동시에, 미래 전 지구적 기후변화 예측을 위하여 극지방 해빙과 해류순

환 변화에 대한 연구는 반드시 필요.

(3) 대한민국 최초의 쇄빙연구선을 활용하여 우리 자체의 유·결빙해역 연구기술 축적이
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시급

나. 경제ㆍ산업적 측면

(1) 극지역 발원 변화는 전지구 규모로 파급되며 중․저위도권 해양은 이러한 변화가

매개되는 경로이자 경제활동(교통, 물류, 어업)의 장소임. 북극항로 개방, 수온 상승,

빈산소층 확대, 생물량 감소, 먹이사슬 단순화 등이 예견되는 바, 관련 산업의 대비

를 위해 정기적인 관측과 예측 능력의 배양이 필요함

(2) 쇄빙연구선을 기반으로 하는 관측 및 시료 수집과 인공위성을 활용한 원격 관측의

활용, 모델링 연구의 결합으로 배경 기작에 대한 이해와 예측 능력 증진

(3) 생물 다양성, 유전자 DB 등 무형 유형의 자원 활용기반 확보

다. 사회ㆍ문화적 측면

(1) 쇄빙연구선 활용 대표 연구프로그램으로 정착, 국제적으로 인정받는 활동과 성과의

창출로 국민적 자긍심과 한국의 브랜드 가치 제고

(2) 국제관측 네트워크에 참여하여 우리 프로그램의 질적 성장을 도모하고, 중장기적으

로 대한민국이 주도하는 국제공동연구 넷트워크와 프로그램을 구축함으로써, 성숙하

고 책임있는 지구촌 구성원으로 발전하여, 궁극적으로는 지구환경연구를 리드하는

선도국가로 부상

III. 연구개발의 내용 및 범위

○ 서남극 온난화의 원인과 추세를 규명하여 미래 예측

- 온난화 모델시스템으로서 아문젠 결빙해역 해류순환, 해양-대기-해빙 상호작

용, 남극빙하후퇴와 해수면상승 연구

○ 온난화가 서남극 물질순환과 생태계에 미치는 파급효과 사정

- 생지화학 물질순환 및 생태계의 기후환경변화에 대한 반응 규명

○ 부수적으로

- 급속 온난화 해역에 다층(多層) 중장기 관측시스템 구축 (인공위성 - 심해저)

- 한국-남극 통과해역 관측을 연계, 기후변화 신호의 전지구적 파급과정 이해

- Leading Science 수행으로 지구관측 네트워크 주도 선진과학 연구국가 부상

가. 해류순환 및 생지화학순환 중장기 관측 및 모니터링

▫ 관측시스템 보강: 계류장비 추가확보 및 노후장비 현대화

▫ Dotson, Pine Island Bay 등 관측거점 중장기 운용
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▫ 결빙해역 기원 저층 냉수 변화가 대양순환과 온난화에 미치는 영향 파악

나. 해류와 융빙수 유입/유출에 대한 아문젠해역 박스모델 개발

▫ 아문젠 대륙붕 해역 해류순환 박스모델 개발과 테스트

다. 생지화학 물질순환의 주요 경로에 따른 물질순환 Flux 계산

▫ 대기-해양-해저 경로를 따라 추적된 물질 (탄소, 질소, 온실기체 등)의 Flux 파악

라. 생태계와 생리현상 중장기 관측자료 분석, 종조성, 다양성, 생리활성 등 파악

▫ 논문화 및 중장기 모니터링을 위한 개선사항 (측정항목, 측정방법 등) 도출

마. 국제협력사업을 한국주도 서남극 중장기 종합해양관측망으로 유도 발전

▫ 프랑스, 미국, EU 팀과 아문젠 인근 주요 관측거점 분담 (East Ross Sea, ACC)

▫ 남위 60도 - 75도 생지화학 순환 Flux, 생태계 모니터링 연구거점 운영

▫ SOOS 산하의 한국주도 국제공동 관측프로그램으로 확대 고착

IV. 연구개발결과

1. 아문젠해 수층 구조 특성: 2014년과 2016년 남반구 여름에 두 번에 걸쳐서, 쇄빙연구

선 아라온호를 이용하여 남극 아문젠 해에서 종합적인 해양탐사를 실시하였다. 해양

물리분야의 주된 연구주제는 아문젠해(Amundsen Sea)에서 남극순환심층수

(circumpolar deep water) 분포의 시공간적인 변동성을 규명하고 빙붕 융해수의 분포

및 해양순환에 미치는 영향을 규명하는 것이다. 총 81개의 CTD 정점에서 수직 수온,

염분 및 유속과 해수 샘플을 획득하였다. 2014년에 설치하였던 6기의 계류 시스템 중

닷슨 빙붕(Dotson Ice Shelf) 전면 및 서쪽에 설치된 4기의 계류시스템을 회수하였다.

닷슨 골(Dotson Trough)의 입구에서는 2014년 관측시 2012년보다 얇았던, CDW의 두

께가 2016년 관측시 다시 두터워 졌으며, 2016년 폴리냐에서의 수온, 염분의 수직단면

에서도 2012년과 유사하게 닷슨 골의 동쪽사면에서 CDW 유입량이 서쪽사면에 비해

많은 것으로 나타났다. 2년 동안 닷슨 빙붕 전면에서 관측된 수직 유속은 빙빙의 동쪽

사면 저층에서 20cm s-1 이상의 남서쪽 흐름이 나타났으며, 서쪽사면의 중층에서는 북

동방향의 흐름이 우세하였다.
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2. 아문젠 화학환경 특성: 아문젠해의 물질순환 과정과 기후변화에 따른 빙하 소실 과정

의 시간 변동성 및 빙하 융빙수의 해양 내 분포 양상을 이해하고자 (1) 영양염, (2) 용

존 유기탄소, (3) 입자상 유기탄소 및 질소, (4) 불활성기체, (5) dimethyl sulfide

(DMS)의 분포를 조사하였다. 아문젠 해역에서는 소모비율이 뚜렷이 다른 두 개의 질

산염과 인산염의 관계가 관측되었고 Phaeocystis antarctica와 diatom이 주요 식물플랑

크톤 종이라는 것을 시사하였으며 아문젠 해역에서의 탄소순환을 이해하기 위해서는

식물플랑크톤의 종에 따른 탄소소모율을 반영해야 한다는 것을 시사했다. 2013-14년도

항해에서는 폴리냐 내에서 표층뿐만 아니라 깊은 수심 (< 700 m)에서도 약 70 μM C

의 용존유기탄소가 관측되어 아문젠 폴리냐 내에서 생물학적 활동에 의해 식물플랑크

톤에서 기인한 입자상 유기탄소가 활발히 분해되고 있음이 시사되었다. 이에 비해

2015-16년도에 표층에서 1000 m 까지의 수심에서 관측된 용존유기탄소 결과는

2013-14년도 항해에서 얻어진 농도보다 낮은 범위인 25-60 μM C의 농도범위를 보여

두 항해기간의 해양환경이 상당히 다른 것으로 확인되었다. 또한 입자성 유기탄소 및

유기질소는 아문젠 폴리냐에서 상당히 높은 농도를 유지하고 있었으며, 표층에서 높고

수심이 깊어짐에 따라서 농도가 낮아지는 경향을 보였다. 빙하 내에 존재하는 기포는

빙하의 융해과정에 불활성기체의 과포화를 유발한다. 아문젠해 Dotson ice shelf 앞에

서 24%이상의 He 과포화가 관측되었으며, 해류의 순환과 혼합에 따라 점차 외해로 가

면서 과포화 정도가 감소하는 양상을 보였다. 또한, 2012년에는 전 년에 비해 30-40%

가량 빙하융해수의 양이 감소한 것으로 관측되었다. 이러한 결과는 빙하융해수가 200

km 이상의 외해까지 해양의 물리, 화학 현상에 영향을 미칠 수 있으며, 1년 이내의 짧

은 시간에도 상당한 변화가 있음을 시사한다. 폴리냐 내에서 표층해수의 용존 DMS 농

도는 < 1-400 nM 까지 매우 큰 범위에서 분포 하였다. 가장 고농도의 DMS는 해빙-

폴리냐의 경계지역과 Getz 빙붕의 부근에서 관측 되었다. 다른 관측지역들에서 높은

농도의 DMS는 일반적으로 높은 클로로필과 산소-아르곤비와 함께 나타났다. 아문젠

해 폴리냐 표층에서의 이러한 큰 DMS의 농도 분포와 일차생산은 해빙의 융빙 정도,

DMS의 주 배출자인 Phaeocystis antarctica의 우점 정도, 그리고 플랑크톤의 블룸과

이어 발생하는 DMS의 생산간의 시간차에 의해 나타나는 것으로 추정되었다. DMS의

수직 분포 또한 수평 분포와 같이 주목할만한 변화의 폭을 가지고 변화하였으며, 대체

로 산소-아르곤 비와 일치하였다. 하지만 과거의 2009년에 보고된 연구결과 비교시, 뚜

렷한 해빙지역과 폴리냐 지역의 농도차이는 볼 수가 없었다. 이러한 결과는 블룸 기간,

해빙상태 및 관측경로에 따른 식물플랑크톤 분포의 경년변동에 기인한 것으로 추정되

었다.

3. 식물플랑크톤 광합성생리활성: 아문젠사업 2단계 연구기간 동안 아라온을 활용한 두
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차례의 아문젠해 현장관측이 이루어졌다. 첫 번째 항해는 2013년 12월 31일부터 2014

년 1월 15일까지 16일간 수행되었으며, 이 기간 식물플랑크톤 생리활성특성을 연구하

기 위한 총 연구정점은 26개 정점이었고, 두 번째 항해는 2016년 1월 15일부터 2월 16

일까지 총 33일간 52개 정점에서 수행되었다. 연구해역에서 수직 해수 채수와 표층 연

속관측을 통해 Fluorescence Induction and Relaxation (FIRe) 장비를 사용하여 식물플

랑크톤의 광합성 최대효율 변수인 Fv/Fm 값 등을 측정하였으며, 남극해 식물플랑크톤

성장 제한요인으로 잘 알려져 있는 철분과 빛 제한에 대한 효과를 알기 위해 현장에선

배양실험을 수행하였고, 광량 등의 위성자료도 분석에 활용되었다. 과거의 연구결과와

종합해, 아문젠해역의 식물플랑크톤 성장 및 생물량을 조절하는 요인으로 철분과 함께

빛의 제한이 매우 중요함을 밝힐 수 있었다.

4. 식물플랑크톤 군집에 영향을 미치는 환경특성: 아문젠 해역에서 식물플랑크톤 군집

은 Phaeocystis antarctica (Prymnesiophytes)와 규조류가 우점하며 이 두 그룹은 아문

젠 폴리니아의 생지화학 순환에 다른 역할을 한다. 아문젠 폴리니아에서 식물플랑크톤

군집의 변동에 영향을 주는 환경 요인을 파악하기 위하여 2014년 1월과 (ANA04B)

2016년 1월 (ANA06B) 현장조사가 이루어졌다. 조사수역에서 2014년과 2016년 1월 모

두 해빙이 많이 감소하였으나 2016년 1월에 월평균 일조량이 상대적으로 낮게 나타났

고 평균 chl-a 농도 또한 2016년 1월이 낮았다. 폴리니아 중앙해역에서 식물플랑크톤

군집은 2014년 1월에 P. antarctica가 우점하여 나타났으나 2016년 1월에는 규조류와

Dictyocha speculum (Chrysophytes), P . antarctica가 우점종으로 나타났다. 이는 급격

한 환경변화를 보이는 아문젠 폴리니아에서 수중 광 환경이 식물플랑크톤 군집구조와

생물량에 중요한 영향요인 중 하나일 수 있음을 시사한다.

5. 생물음향: 아문젠해의 대표적 빙붕인 Dotson과 Getz 빙붕은 과거 20년 동안 급격한

변화를 겪어왔다. 생물음향 분야에서는 지난 아문젠 탐사 동안 높은 생물량의 아이스

크릴이 아문젠해 폴리냐 중앙에 분포하는 것을 관측하였다. 특히 인접한 Dotson 빙붕

과 Getz 빙붕 주위의 해양환경 특성이 매우 달랐으며 아이스 크릴의 밀도 또한

Dotson보다 Getz에서 높게 관측되었다. 본 보고서에서는 아문젠해 대표 빙붕인

Dotson 빙붕 주변에 서식하는 중대형 동물플랑크톤의 종 구성과 음향산란층 (sound

scattering layer)의 수직᭼수평 분포 변화를 확인하였다. 음향산란층은 어류, 중형 동물

플랑크톤, 대형 동물플랑크톤으로 구분할 수 있었으며 이들 세 그룹이 분포하는 주요

서식 수심과 지리적인 위치는 서로 다르게 나타나는 것을 확인하였다. 동물플랑크톤

분포의 시공간적인 변화를 관측함으로써 급격한 해양환경 변화를 겪고 있는 아문젠해
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에서의 동물플랑크톤 분포의 변화 원인과 해양생태계에서의 역할을 이해하는데 도움이

될 것으로 판단된다.

6. 미생물 생태 특성: 박테리아와 바이러스를 포함한 해양 미생물은 전 지구적으로 가장

많은 수를 차지하고 있으며, 해양의 생지화학적 순환에서 중요한 역할을 담당하고 있

다. 해양 바이러스는 입자성 유기물인 숙주 생물을 용균시켜 용존성 유기물을 증가시

키며, 숙주 생물에 포함되어 있는 영양염을 해수로 용출시켜 재순환시키는 역할을 담

당한다. 박테리아는 입자성 유기물을 용존성 유기물로 변환시키는 기초 생태계의 중요

한 구성원으로, 환경 요인의 변동에 따라 이들의 군집 구조는 민감하게 반응하는 것으

로 알려져 있다. 본 연구에서는 남극 아문젠해의 미생물 생태 특성을 이해하기 위해

2014년 1월 탐사를 통해 아문젠해 폴리냐 및 인근 해역에 출현하는 바이러스의 분포와

용원성 박테리아의 출현 빈도, 식물플랑크톤과 연관성을 갖는 박테리아의 종 조성에

대한 실험을 수행하였다. 현재까지 분석된 결과에 따르면, 폴리냐의 표층 바이러스 개

체수(8.1×106-1.6×107 viruses/ml)는 박테리아에 비해 평균 14배 많은 수를 보였다. 용

원성 박테리아는 5개 중 4개의 표층 시료에서 미검출 수준으로 낮은 것으로 나타나,

용원성 바이러스 생산의 기여는 크지 않을 것으로 추정된다. 16S rRNA 유전자 서열을

분석한 결과, 식물플랑크톤 농축 시료에서 분리된 박테리아는 주로 식물과 관련된 종

또는 남극해에서 출현했던 기존 종들과 유사하였다.

V. 연구개발결과의 활용계획

1. 서남극의 가장 급격한 온난화 해역인 아문젠해에서 다음 단계 연구사업 (연구주제: 아

문젠 빙붕소멸 속도 추정과 융빙수 유입이 해양에 미치는 영향 연구)의 선행연구로 활

용 (아래 로드맵 참조).

2. 중장기, 전지구 시스템 기후변화 방향 예측과 변화 양상 이해를 통해 정책 입안 과정

에 학술적인 근거를 제공함
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3. 기후변화 국제 논의과정에서 인용되는 연구결과 산출과 발언권 유지

4. 한반도 기후와 차례대로 연계되는 태평양 중․저위도권, 남북극 해역의 연구를 토대로

기후변화 예측 능력 강화

5. 태평양 생태계 변화로 인한 어업 잠재력과 분포 변화 예측; 국외 공해역 어업 관리와

정책 입안에 기본 자료 활용

6. 그동안 선진국들도 연구범위에 포함하지 못했던 미답지에서 자료 축적으로 독자적 연

구 성과 창출, 국제 과학 협력의 중심으로 부상

7. 인공위성 관측 결과를 중장기 광역 추세 파악과 생태계 관리에 활용하는 기술 축적,

다른 해역에서도 적용, 인공위성 자료 보정을 위한 실측 자료 생산

8. 해양미소생물 종 다양성과 생리 활성 자료를 전지구 규모로 확보, 생물자원 자산화

9. 미답지 자료축적, 국제공동연구 네트워크 참여, 결빙해역 연구능력 함양 등을 통하여

한국의 과학 선진국 리더십 함양, 국제사회에서 영향력과 브랜드 가치 제고
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S U M M A R Y

I. Title

Sea ice zone in Amundsen Sea as a model system to observe the global warming

and its impacts

II. Research Goal

Research goal of this study is;

1. To assess the rapid warming of the Amundsen, and related physical, chemical, and

biological processes under the current trend of climate change, by implementing an

Earth observation system from space down to deep sea.

2. To assess the impacts of the warming on the biology and biogeochemistry in the

region, in particular, the polynya and costal waters.

3. To understand the temporal and spatial distributions of the climate gases in and

out of the ploynya and their fluxes along with ecological processes

III. Major Lines of the Work

Scientific research was carried out either in laboratory or shipboard in the field;

1. To determine the spatial and temporal variability of the basic physical properties

of sea ice that are important to air-sea interaction and to biological processes in

the rapidly melting Antarctic sea-ice zone (ice and snow cover thickness

distributions; structural, chemical and thermal properties of the snow and ice;

upper ocean hydrography; floe size and lead distribution).

2. To document changes in hydrography and biogeochemical cycles associated with

sea ice variabilities and to investigate the significance in larger temporal and

spatial scales.

3. To examine the links between biogeochemical processes and food web structure,

including the identification of key functional groups and interactions, and the
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roles.

4. To study and predict the impacts of the combined changes in ocean physics,

biogeochemical capacities, and marine ecosystems in ms in waters.

5. To undertake sustained measurements and sampling programs in waters

transecting between the study sites in both poles and to detect basin scale and

decadal changes.

IV. Results

1. Physical Oceanography in the Amundsen Sea. In order to monitor the temporal

and spatial variation of circumpolar deep water (CDW) and its effect on the rapid

melting of glaciers in the Amundsen Sea, an extensive oceanographic survey was

conducted on the 2016 expedition (ANA06B). During the 2016 Amundsen Sea

cruise (ANA06B) by IBRV Araon, a total of 81 CTD stations were visited, 9

moorings were successfully recovered and 6 moorings were newly deployed on

the shelf troughs and near the ice shelf fronts. The thickness of CDW (defined

by 0°C isotherm) along the Dotson trough was much thinner in 2014 than in 2012

(Figure 1.2). However, the thickness of CDW layer at continental shelf break had

rebounded back in 2016 and the CDW layer thickness was large compared to

2012. Two transects across the Dotson Trough show the intrusion of warm

CDW, tilting toward the eastern side of the trough. A strong southward flow

greater than 20cm s-1 was measured near the bottom at eastern side of Dotson

Ice Shelf from the two years mooring. At the western side of Dotson Ice Shelf,

the northward flow was measured at 400 m depth.

2. Chemical Oceanography in the Amundsen Sea. To understand biogeochemical

cycles and quantify basal melting rate and its temporal variation, distributions of

(1) nutrients, (2) dissolved organic carbon (DOC), (3) particulate organic carbon

(POC) and nitrogen (PON), (4) noble gases and (5) dimethyl sulfide (DMS) were

investigated in the Amundsen Sea. Two distinctive disappearance ratios of

NO3:PO4 were observed, suggesting that Phaeocystis antarctica and diatom were

dominant phytoplankton species. This result also reflected that different carbon
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uptake ratio by different phytoplankton taxa, which should be considered to

estimate carbon flux in the Amundsen Sea. In 2013-14, high DOC concentrations

(40-140 μM C) were observed between surface and 700 m, suggesting that

remineralization of particulate organic matters by microbial activities was

significant. In contrast, DOC concentrations observed in 2015-2016 ranged from

25-60 μM C, suggesting that marine environment was significantly different

between two periods. POC and PON concentrations were high in the Amundsen

polynya, and decreased with increasing depth. The results for noble gases

exploited the fact that when glacier melts under high hydraulic pressure, it

produces significant supersaturation (DHe~1000%) of helium in the water column.

Helium supersaturation was highest near the ice shelf (> 24%) and it gradually

decreased as it went far away from the ice shelf, reflecting the glacial meltwater

input from the base of the ice shelf and subsequent advection and mixing by

overturning circumpolar deep water (CDW). The temporal variation of the

meltwater fraction appeared to be significant. Near the Doton and Getz ice

shelves the meltwater fraction of 2012 was 30-40% lower than that of 2011.

These results imply that glacial meltwater influences the physical and

biogeochemical processes at places as far as 300 km away from ice shelves and

the rate of basal melting varies in a time scale as short as less than a year. The

surface water concentrations of DMS varied from <1 to 400 nM. The highest

DMS (up to 300 nM) were observed in sea ice–polynya transition zones and

near the Getz ice shelf, where both the first local ice melting and high plankton

productions were observed. In other regions, high DMS concentration was

generally accompanied by higher chlorophyll and ΔO2/Ar.The large spatial

variability of DMS and primary productivity in the surface water of the

Amundsen Sea seems to be attributed to melting conditions of sea ice, relative

dominance of Phaeocystis antarctica as a DMS producer, and timing differences

between bloom and subsequent DMS productions. The depth profiles of DMS and

ΔO2/Ar were consistent with the horizontal surface data, showing noticeable

spatial variability. However, despite the large spatial variability, in contrast to the

previous results from 2009, DMS concentrations and ΔO2/Ar in the surface water

were indistinct between between the two major domains: the sea ice zone and

polynya region. The discrepancy may be associated with inter-annual variations

of phytoplankton assemblages superimposed on differences in sea-ice conditions,
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blooming period, and spatial coverage along the vast surface area of the

Amundsen Sea.

3. Characteristics of phytoplankton ecology and biological environment in the

Amundsen Sea. Two cruises were conducted in the Amundsen Sea of the

Southern Ocean in austral summer (January 2014 and January-February 2016) on

board R/V icebreaker ARAON. The total stations for phytoplankton physiological

study were 26 and 52, respectively where seasonally sea ice covered zone,

Amundsen & Pine Island polynyas, and open sea were included. During the

cruise, we mainly observed maximul photosynthetic quantum efficiencies (Fv/Fm)

using Fluorescence Induction and Relaxation system (FIRe) for understanding the

characteristics of phytoplankton ecology and biological environment. Moreover, to

demonstrate that iron limited responses of natural phytoplankton assemblages, we

carried out iron assimilation experiments at four stations (open sea, outer shelf,

polynya center, front of ice shelf) during more than seven days. Satellite data of

daily solar irradiance were also used for analysis light regimes of study area.

Both observed and analysed data cleary showed that light availability rather than

Fe controls the magnitude of massive phytoplankton bloom in this most

productive system in the Southern Ocean.

4. Environmental factor controlling phytoplankton community structure in the

Amundsen Sea Polynya. The Amundsen Sea, Antarctica, is one of the

vulnerable area, where increased basal melting and upwelling have occurred.

Phytoplankton community dominated by Phaeocystis antarctica (Prymnesiophytes)

and/or diatoms during the bloom periods, and they play different roles in the

biogeochemical cycle of the Amundsen Sea polynya (ASP). To understand the

distribution of phytoplankton community and the influential environmental factors

in the ASP, the field surveys were conducted in January 2014 and 2016. The

mean open water area of the ASP was largely extended during both austral

summer of 2014 and 2016. However, the average insolation was dramatically

lower in January 2016 with a lower phytoplankton biomass (chl-a) than January

2014. Phytoplankton community dominated by P . antarctica in January 2014, while

diatoms, Dictyocha speculum (Chrysophytes), and P . antarctica were co-dominated
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in the ASP in January 2016. These results indicated that the light availability

could be one of the important influential factors for phytoplankton biomass and

community structure in the habitat conditions of rapidly thinning ice shelves and

sea ice loss in the ASP.

5. Bioacoustics. The DIS and GIS, two representative ice shelves in the Amundsen

Sea coastal polynya, have dramatically thinned during the past two decades: the

elevation have been changed 36 ±2 cm year-1and –17±6 cm year-1 from 1992 to

2001 (Shepherd et al., 2004). During the last Amundsen Sea expeditions, we found

that ice shelf is one of main habitats for ice krill and high density of ice krill

was distributed within coastal polynya. Interestingly, two closed ice shelves

showed different environmental condition, as well as ice krill density was highly

different that the higher density was represented around GIS than that around

DIS. In this report, we observed the meso- and macrozooplankton compositions

and the vertical and horizontal distribution of sound scattering layer (SSL) around

Dotson ice shelf. The SSL was classified with fish, mesozooplantkon, and

macrozooplankton using dB difference method. These three groups represent the

different pattern in the vertical habitat and regional location within study region.

This result could support to understand the variation of zooplankton compositions

and the role of zooplankton in the Amundsen Sea marine ecosystem.

6. Microbial ecology in the Amundsen Sea Marine microbes including bacteria

and viruses are the most abundant organisms on the planet and play vital roles

in the biogeochemical cycle in marine environments. Marine viruses influence the

production of dissolved organ matters (DOM) and increase regeneration of

nutrients by destruction of their hosts formed in particulate. Bacteria are

important members of microbial foodweb which transform DOM into bacterial

biomass in particulate form. Bacterial community structure is susceptible to the

change of environmental conditions. To understand ecological characteristics of

marine microbes in the Amundsen polynya and its vicinity, we investigated (1)

spatial distribution of viruses, (2) the occurrence of lysogenized bacteria, and (3)

isolation and identification of bacteria associated with phytoplankton during the

ARAON cruise in January 2014. In interim results, viruses (8.1×106-1.6×107



- xvi -

viruses/ml) exceeded bacteria by ca. 14-fold in numbers. The occurrence of

lysogenized bacteria was not detected in 4 out of 5 samples assessed so far,

indicative of a minor contribution of lysogeny virus production to viral

assemblages in the study area. Based on the 16S rRNA gene sequences, bacterial

strains isolated from phytoplankton concentrates turned out to be closely related

to those from plant-associated samples or those from Antarctic seas. In-depth

analysis of microbial data is undergoing for better understanding the microbial

interactions in the Amundsen polynya.

V. Applications & Future Directions

This study is expected;

1. To strengthen the scientific basis to understand the issues of environmental

changes in global perspective and to adapt to these changes.

2. To enhance the nation's standing as major scientific contributors by conducting

coordinated expeditions and filling the data gap in poorly explored regions.

3. To establish long-term data base and specimen archives on the physical changes

and biodiversity and ecosystem functioning.
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제 1 장 서 론

지구 생태계는 급격한 기후변화와 CO2의 증가로 온난화 가속되고 있으며, 해양은

대양순환패턴의 변화, 해양 산성화 등 근본적인 변화를 겪고 있음. 특히 서남극 지역은

최근 20년간 약 2도 가까이 온도가 상승하였으며, 서남극 결빙해역은 해빙 후퇴, 빙상 붕

괴 등 급격한 변화의 진원지이자 동시에 반응지 - 물리 화학적 변화가 생태계에 반영되

고 중저위도 해역으로 연쇄적 파급 - 로서 중요한 연구대상임. 남극연구 선발국가들은

이미 2009년에 아문젠해역의 온난화 원인과 현상에 대한 연구를 시작하였음. 2009년에

취항한 대한민국 최초의 쇄빙연구선을 활용하여 전 지구적 기후변화연구 넷트워킹에 기

여하고 유·결빙해역 연구기술을 축적하는 대한민국 남극연구프로그램의 가동과 뿌리내림

은 시급한 과제임.

중저위도 지방에서 데워진 해수가 대양순환에 따라 아문젠 해역을 비롯한 남북극

극해역에 도달하면, 냉각되어 가라앉으며 다시 대양순환을 시작하게 됨. 따라서 극해역의

온난화는 지구 온도를 조절하는 저층냉수의 생성량 변화와 해류순환 양상의 변화 해양의

온실기체 처리능력 변화 등, 그 연쇄적 파급효과는 매우 큼. 따라서 아문젠 결빙해역과

개구부(開口部, polynya)는 향후 전 지구적 기후변화를 예측할 수 있는 시금석이며 동시

에 미래 지구기후변화 예측을 위한 필수의 연구 해역임.

극지역에서 발원된 변화는 결국 전 지구로 파급되며, 중․저위도권 해양은 이러한 변

화가 매개되는 경로이자 경제활동(교통, 물류, 어업)의 장소임. 북극항로 개방, 수온 상승,

빈산소층 확대, 생물량 감소, 먹이사슬 단순화 등이 예견되는 바, 관련 산업의 대비를 위

해 정기적인 관측과 예측 능력의 배양이 또한 필요함. 따라서 본 과제의 목적은 다음과

같음.

가. 쇄빙연구선 아라온을 유·결빙해역 종합연구에 본격 활용하는 국제협동연구 프로그램

을 최초로 극지연구소에 창설·운영.

나. 서남극 결빙(結氷)해역과 해빙생태계의 지구환경변화 진원지 및 반응지 역할 규명;

온난화에 따른 역할 변화를 파악하고 향후 지구 환경 변화 추세를 예측.

다. 극지결빙 해역 변화를 전지구 변화와 연계 고찰할 수 있는 다층(多層) 중장기 관측

시스템(우주 인공위성부터 심해 퇴적물 트랩까지)을 구축.

라. 결빙해역 연구에 중․저위도 통과해역 연구를 연계시켜 결빙해역 유래 기후변화 신호의

지구시스템 파급 과정을 이해하고 선진국 지구 관측 네트워크에 주도적 참여.
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제 2 장 국내․외 기술개발 현황

제 1 절 국내기술개발현황

◦ 2010년 이후 아문젠 유결빙 해역에서의 장기계류 관측장비 설치 및 회수 작업을 성

공적으로 수행하고, 국제공동연구를 통한 공동현장조사 수행으로 관련 기술 습득 등,

극지연구소는 국내 유일 서남극 아문젠해 종합해양연구를 2010-2016간 수행해 오고

있으며, 아라온을 활용, 4회 총 103일의 아문젠해 현장조사를 수행, 8개 국내 기관, 6

개국 9개 외국 기관, 국내 인원 연 120명, 외국 인원 연 20명의 지구환경 연구자들이

참여, 서남극 온난화 원인과 추세, 서남극 물질순환과 생태계에 미치는 온난화 파급

효과를 연구하여 2015. 12월 현재 39편의 국제저명 SCI 학술논문을 생산함.

◦ 과거 세종기지 인근 남쉐틀랜드 군도 인근 해역에서 해양조사가 이루어진 바 있으나

결빙 해역에 대한 연구는 2010 아라온의 취항과 함께 비로소 시작. 틈틈이 세종기지

인근에서 겨울철 결빙시 제한적인 연구 수행.

◦ 2010년 8월에 아라온 북극 연구항해가 최초로 있었으며, 그 이전에는 북극 베링해와

북극 척치해, 븍극해 분지에서 일본, 중국, 미국, 캐나다 등 타국 연구선을 이용한 공

동 연구 수행.

◦ 남극해에서 임차 연구선을 활용, 해빙 가장 자리 수 km 밖에서 해빙 영향을 연구한

경험 수 차례 있으며, 2010/2011 하계기간 중 한국 최초의 아문젠 해역 현장조사.

◦ 한국 극지연구는 쇄빙 연구선의 부재로 지구환경변화 조절 핵심지역 (유결빙 해역)에

그동안 출입이 불가능했으나, 2010년 이후 초기 단계의 경험을 축적 중.

◦ 해빙-해양의 상호작용, 빙붕 후퇴 등 물리현상과 모델링 분야 연구기술 습득 및 향상

필요성 대두.

◦ 결빙 해역 미세 조류의 배양에 대한 기술은 상당 부분 확보.

제 2 절 국외기술개발현황

가. 영국 NERC-BAS는 2010-2015에 750만 파운드 연구비를 투자하여 iSTAR (Ice

Stability: 서남극 빙붕소멸연구)를 수행하면서 벨링즈하우젠해와 아문젠 동부해역의 주

요 빙붕의 안정성 (융빙속도, 후퇴속도, 그라운딩 라인 위치변화 등)에 대한 연구를 진

행하였다 (http://www.istar.ac.uk). 과학적으로 의미있는 연구결과가 생산되었으며, 이

러한 연구결과는 전 지구적 관심사인 지구온난화와 해수면상승 이슈와 맞물려, iSTAR

프로그램은 2015년 시작된 FISS (https://www.bas.ac.uk/project/fiss/ Filchner Ice
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Shelf System, 2015-2020) 프로그램으로 진화 발전하여 2020까지 6년간 남극 웨델해

Filchner 빙붕 소멸속도 관측과 모델링 연구를 수행하게 된다. FISS 프로그램은 영국의

BAS가 주축이 되어, NERC 산하 연구기관과 대학, 그리고 독일 AWI가 국제협력 파트

너로 참여한다.

참고자료: BAS의 FISS 프로그램 웹사이트

FISS 프로그램은 해양-빙하-기후 상호 역학관계에 의한 Filchner 빙하후퇴를 실측

(기상, 해양, 지구물리 분야)과 모델링을 통하여 규명하는 연구로서, 지금까지 일방

적으로 위성자료에 의존한 빙하후퇴 모델링과는 다른, 실측에 근거하는 단기

(30-50년) 예측을 목표로 하고 있다. 첨부 3은 프로그램 연구지역 연구활동과 연구

내용을 간략히 소개하고 있으며, 프로그램의 최종연구목표는 아래와 같다.
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나. FISS가 웨델해 Filchner 빙하를 연구하는 영국 국내용 빙하후퇴 관측/모델링 프로그램

이라면, 영국이 제안하여 SOOS가 공인한 NECKLACE 프로그램은 남극대륙 전체의 주

요 빙붕붕괴 현장을 남극연구국가 각국의 국내프로그램이 분담하여 “환남극 빙하후퇴

관측과 모델링 연구”를 수행하자는 국제공동연구 프로그램이다. 따라서 NECKLACE

프로그램은 FISS 프로그램을 남극 전역으로 확대하여 빙하후퇴를 실측 (기상, 해양, 지

구물리 분야)과 모델링을 통하여 규명하는 연구이다. 영국은 Filchner-Ronne 빙붕을 맡

고, New Zealand는 Ross 빙붕, 호주는 Amery 빙하, 벨지움은 Roi Baudouin을 분담하

여 2014/2015 남극시즌부터 국제공동연구가 시작되었다. 아래 그림은 지난 시즌부터 설

치되기 시작한 빙하관측거점들이다. 한국, 스웨덴, 노르웨이는 지난 2015/2016 부터 아

문젠 해역의 Thwaites, Dotson, Getz에서 관측을 시작함으로써 NECKLACE 프로그램

에 참여하였다 (http://www.soos.aq/news/current-news/196-necklace-2).
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환남극 빙붕후퇴 실측자료 획득을 위한 국제공조 NECKLACE

프로그램에서 빙하레이더를 설치한 현황

다. 미국 Princeton 대학이 주도하는 SOCCOM Southern Ocean Carbon and Climate

Observations and Modeling 프로그램은 미국 과학재단 남극연구 프로그램이

2014-2018간 지원하고 UW, MBARI, Scripps 등이 컨소시움으로 참여하는 남빙양 탄소

순환과 기후모델링 연구프로그램이다 (http://soccom.princeton.edu 남빙양 Carbon &

Climate 관측과 모델링). 각종 생지화학 센서를 장착한 자동해양관측 부이를 국내외 협

력연구기관 선박에서 남빙양 해역에 투하하고 (2016. 5월 현재 50개 운영 중: 총 200개

목표), 실시간 위성전송된 자동관측자료는 연구진에 의하여 후처리되는 동시에 전세계

연구진에 공개되는 자료개방형 프로그램이다. 각지의 관측부이에서 위성전송된 자료를

활용하여 탄소/온실기체 등 물질들의 생지화학 순환 구조를 모델링함으로써, 지구기후

변화에 미치는 남빙양의 역할을 추정해 보고자하는 연구이며, 남빙양 탄소생지화학순환

관측과 모델링 연구의 진행간에 중간 결과를 아래와 같이 웹싸이트에 공개한다.
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SOCCOM에서 공개한 생지화학 모델링 

라. US Antarctic LTER 프로그램 (https://www.lternet.edu/sites/pal Long-Term

Ecosystem Research)은 1990부터 현재까지 계속 남극반도-벨링스하우젠 해역의 남극

해 생태계의 주요 구성 종과 생리활동, 1차생산과 유기물 침강 등 탄소의 생지화학순환
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을 장기모니터링해 오고 있다. 본 프로그램은 현재 미국 Columbia LDEO

Lamont-Doherty Earth Observatory에서 주도하고 있으며, 쇄빙연구선 Gould와

Palmer를 이용한 해양생태계, 퇴적물 트랩을 이용한 해양 유기물침강, 남극기지 Palmer

station을 근거지로 연안생태계, 위성 원격관측, 무인자동관측용 Glider 등 다양한 연구

기법과 관측기술을 활용, 남극 생태계 연구를 30년 가까이 수행하고 있다. 그동안 진행

된 (그리고 현재도 진행되고 있는) 남극해 온난화의 생태계 영향이 고스란히 중장기 모

니터링 데이터에 축적되고 있는, 생태계 장기모니터링 연구의 세계적 표준이 된 사례이

다.

US Antarctic LTER Website 에 소개된 프로그램 개요
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마. 기타 미국관련 (자료출처 http://www.nsf.gov/dir/index.jsp?org=OPP):

- Ross Sea Ice Shelf 프로그램: OPP와 미지질조사국 USGS 지원으로 McMurdo기지와

RV Nathaniel Palmer를 기반으로 로스해 빙붕 시추, 해저지질 및 고기후, 해양생태계

등 연구를 2000년 이후 매년 1-2월 수행. OPP 예산 연 1천3백만불.

- Amundsen Sea 해빙연구: OPP 지원으로 RV N. Palmer를 기반으로 아문젠해역 해빙

연구 2009에 시작. 해양 물리특성 관측을 위주로 해빙의 후퇴 추세와 원인 연구. 영국

국가환경연구위 NERC 지원을 받는 영국극지연구소 BAS 연구팀과 장비계류 등 공조.

3년간의 활동을 마치고 성과확산 활동 중. 2014년 후반기 Elementa: Science of the

Anthropocene 에 특별논문호 발간

바. 기타 독일관련 (자료출처 독일극지연구소 AWI Yearbook 2013, 쇄빙연구선 Polarstern

Cruise Report 2013)

- 웨델해 종합해양연구: RV Polarstern를 기반으로 2002년부터 북서 웨델해에서 해빙, 빙

붕, 기후변화, 생태계 연구 진행. 인력 및 예산 규모 미상.

- 아문젠 해빙역 연구: RV Polarstern를 기반으로 아문젠 해빙의 후퇴 원인 연구 2009에

시작. 물리관측 계류장비를 주로 이용하여 남극주변 중층수의 해빙하부 유입 관측. 인력

및 예산 규모 미상.

사. 기타 영국관련 (자료출처 BAS Yearbook, 2013, SOOS 남빙양 국제공동관측기구 2014)

- 기후와 생태계, 생물자원연구: Rothera기지와 RV James Clark Ross를 기반으로 벨링

즈하우센해역에서 2000년 이후 수행. 인력 및 예산 규모 미상.

- 아래는 NECKLACE와 FISS 프로그램에 대한 영국 BAS의 내부기획보고서 자료에서

발췌한 프로그램 주요 내용들이다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절 수층 구조 특성 (김태완, 조경호, 박태욱)

요약: 2016년 남반구 여름, 쇄빙연구선 아라온호를 이용하여 남극 아문젠 해에서 4번째

종합적인 해양탐사를 실시하였다. 해양 물리분야의 주된 연구주제는 아문젠해(Amundsen

Sea)에서 남극순환심층수(circumpolar deep water) 분포의 시공간적인 변동성을 규명하고

빙붕 융해수의 분포 및 해양순환에 미치는 영향을 규명하는 것이다. 총 81개의 CTD 정

점에서 수직 수온, 염분 및 유속과 해수 샘플을 획득하였다. 2014년에 설치하였던 6기의

계류 시스템 중 닷슨 빙붕(Dotson Ice Shelf) 전면 및 서쪽에 설치된 4기의 계류시스템을

회수하였다. 닷슨 골(Dotson Trough)의 입구에서는 2014년 관측시 2012년보다 얇았던,

CDW의 두께가 2016년 관측시 다시 두터워 졌으며, 2016년 폴리냐에서의 수온, 염분의

수직단면에서도 2012년과 유사하게 닷슨 골의 동쪽사면에서 CDW 유입량이 서쪽사면에

비해 많은 것으로 나타났다. 2년 동안 닷슨 빙붕 전면에서 관측된 수직 유속은 빙빙의 동

쪽사면 저층에서 20cm s-1 이상의 남서쪽 흐름이 나타났으며, 서쪽사면의 중층에서는 북

동방향의 흐름이 우세하였다.

1. 서론

최근 수년간 관측을 통해 서남극해 빙붕의 지속적인 소멸이 확인되었다. 특히, 아문

젠해에서 빙붕 소멸이 가장 급격하였으며 이는 대륙사면의 골들을 따라 유입되는 상대적

으로 고온 고염인 남극순환 심층수(CDW: Circumpolar Deep Water)의 영향임이 밝혀졌

다(Jenkins et al., 2010; Walker et al., 2007; Wåhlin et al., 2010). 이러한 저층을 통해

유입되는 CDW와 빙붕 융해로 인해 주변해역으로 확산되는 저염의 빙붕 융해수는 주변

해역의 해수순환 및 수괴 변화를 초래할 것으로 예상된다. 그러나 아문젠 해역은 연간 두

꺼운 해빙으로 둘러싸여 있으며, 급격한 기상변화로 인해 접근자체가 어려워 상대적으로

연구가 빈약하다. 본 연구에서는 최근 급격한 환경변화가 관측된 남극 아문젠 해에서 기

후변화에 따른 해수 수괴 구조 변화를 관측하였다. 또한, 장기계류시스템을 활용 2년 이

상 연속 관측된 수온, 염분 및 유속자료를 분석하여 닷슨 빙붕 전면에서의 해수순환의 변

동성을 파악하고 이들 변동의 원인을 규명하고자 한다.

2. 재료 및 방법

아문젠 해와 우딘체프(Udintsev Fracture Zone)에서의 해양조사는 2016년 1월 6일부

터 2016년 2월 23일까지 약 50일 동안 쇄빙연구선 아라온(ARAON)을 활용하여 이루어졌
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다(Fig. 3.1.1). 총 81개 정점에서 SeaBird사의 SBE 911+ CTD와 Rosette 채수기를 이용

하여 수온, 염분 등의 수직 프로파일을 획득하였다. 수온과 염분 같은 주요 자료들은 동

일한 두개의 센서를 이용하여 측정하였고, CTD의 상승 시, 몇몇 수심에서 채수하여 염분

보정을 위한 기준 값(ground truth)으로 사용하였다. 항해 기간 동안 수직 유속구조는

CTD의 프레임에 LADCP (RDI 300 kHz)를 부착하여 관측하였다. 2014년 닷슨 골의 입

구 (K1), 폴리냐 중앙 (K2), 닷슨 빙붕 전면 (K3, K4, K5)와 닷슨 빙붕과 갯츠 빙붕(Getz

Ice Shelf) 사이 (K6)에 6개의 장기 해류 및 수온ㆍ염분을 관측하기 위한 계류 시스템을

설치하였으며, 2016년 현장 방문시 K3, K4, K5, K6의 전체를 성공적으로 회수하였다. 그

러나 K1, K2는 계류시스템의 일부 또는 전체가 망실되었다. 또한 2016년 탐사 기간 동

안, 갯츠 빙붕에서의 빙붕하부 용융률의 변화를 연구하기 위해 4대의 자동위상전파 음향

측심기 (ApRES)를 갯츠 서쪽 빙붕에 설치하였다.

3. 결과 및 고찰

2016년 1 월과 2 월에 닷슨 골을 따라 총 16개 정점에서 관측된 수직 수온ㆍ염분으

로부터 공간적 CDW 변동성을 관측하였다(Fig. 3.1.2). 아문젠해의 북쪽 외해 (St.2)에서

CDW의 수온은 1.6 ℃이며, 염분은 34.7 psu였다. CDW가 아문젠해 대륙사면을 넘어 닷

슨 골을 따라 유입되면서 빙하 및 해빙의 용융수와 혼합되어 수온과 염분이 낮아진 변형

된 CDW (Modified CDW: MCDW)를 형성한다. 한편, 닷슨 골을 따라 유입되는 CDW의

양은 계절적, 연간 변동성을 보이며, 이는 대륙사면에서의 해빙 분포와 바람의 변화에 따

른 용승의 차이임이 밝혀졌다 (Kim et al., 2017). 0 ° C 등온선으로 정의 된 MCDW의

두께는 2012 년에 비해 2014 년에 얇아졌으며, 2016년 관측시 다시 두꺼워졌다. 또한,

2012년 S1 스웨덴 장기계류지점 (72° 27.27'S, 116° 20.0415'W)에서 관측되었던 저층 최

대염분은 34.62 psu였지만, 2014년에는 34.49 pus가 관측되었다. 그러나 2016년 현장 관측

시 동일 지점에서 저층 최대염분은 34.65 psu로 나타나 2016년 가장 많은 양의 MCDW

가 아문젠해로 유입되는 것으로 확인되었다.

닷슨 골을 가로지르는 두 개의 측선 (T-2와 T-3)에서 따뜻한 MCDW의 유입 경로

를 확인한 결과, 2016년 MCDW는 주로 골의 동쪽 사면에 치우쳐 유입됨이 확인되었다

(Fig. 3.1.3, 3.1.4). 북쪽에 위치한 T-2 측선에서는 3번의 관측 기간 동안 MCDW 공간적

분포가 유사하여, MCDW가 주로 닷슨골의 동쪽사면을 따라 강하게 유입되면 상대적으로

저온, 저염의 빙붕 융해수는 서쪽사면을 따라 북쪽으로 확산되었다. 반면, 73° 30.0'S에

위치한 T-3측선에서의 수직 수온, 염분분포는 확연한 연간변화를 보였다. 2012년의 수직

수온, 염분 분포는 그해의 T-2측선에서의 분포와 매유 유사하였다. 그러나, 2014년의

T-3측선의 경우 주요한 MCDW 유입경로 가 골의 중앙에 위치하였다. 반면, 2016년에는

골의 중앙에 등염분선의 수심이 가장 깊고 동쪽과 서쪽사면에 얕았다. 이러한 닷슨 골에
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서의 연간 MCDW 분포의 차이는 아문젠해 폴리냐의 순환 패턴의 변화에 의존할 것으로

사료된다.

2014년 닷슨 빙붕과 해수의 열교환 및 빙붕 전면에서의 해수순환을 관측하기 위해

빙붕으로부터 약 2km 북쪽 해역에 해류계와 계류용 수온염분계로 구성된 장기해류관측

시스템을 3개 지점(K4, K3, K5)에 설치하였으며 2016년 1월 현장 조사시 약 2년 동안 관

측한 자료를 획득하였다. Fig. 3.1.5는 2개 지점 (동쪽사면: K4, 서쪽사면: K5)의 각 층에

서 관측한 유속자료로부터 산출한 Progressive Vector Diagram이다. 비록 K4 정점 저층

유속을 관측하기 위해 설치한 300kHz ADCP에 약 1년가량의 자료만이 기록되었지만, 다

른 3개의 ADCP에서 2년 이상의 자료를 획득 할 수 있었다. CDW의 빙붕 하부로 유입되

는 주요 경로인 K4 680m층에서는 남남서(SSW) 방향의 흐름이 우세하였으며, 상층으로

갈수록 시계방향으로 회전하여 400m층에서는 남서(SW) 방향의 흐름이 우세하였다. 반

면, 빙붕으로부터 용융수가 주로 유출되는 K5정점의 700m층에서는 남동(SE) 방향의 흐

름이 우세하였으며, 상층으로 갈수록 반시계방향으로 회전하여 420m층에서는 동쪽(E) 방

향의 흐름이 우세하였다. 더불어 2년 동안 관측된 층별 유속중 남북방향의 성분에 계절변

화가 나타났다(Fig. 3.1.6). K4 정점 남북방향 성분은 여름철 강한 남향류가 나타났으며

겨울철 약화되었으며, 유속의 층별 계절 변동폭은 크게 차이를 보이지 않았지만, 절대값

은 저층으로 갈수록 남향류가 강화되었다. 반면, K5 정점에서의 남북방향 성분은 400m

층에서 가을철 북향류가 강화되고 봄철 남향류가 강화되는 것으로 나타났으며, 그 계절변

화 폭은 저층으로 갈수록 약화되었다.
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Abstract: In order to monitor the temporal and spatial variation of circumpolar deep

water (CDW) and its effect on the rapid melting of glaciers in the Amundsen Sea, an

extensive oceanographic survey was conducted on the 2016 expedition (ANA06B).

During the 2016 Amundsen Sea cruise (ANA06B) by IBRV Araon, a total of 81 CTD

stations were visited, 9 moorings were successfully recovered and 6 moorings were

newly deployed on the shelf troughs and near the ice shelf fronts. The thickness of

CDW (defined by 0°C isotherm) along the Dotson trough was much thinner in 2014

than in 2012 (Fig. 1.2). However, the thickness of CDW layer at continental shelf

break had rebounded back in 2016 and the CDW layer thickness was large compared

to 2012. Two transects across the Dotson Trough show the intrusion of warm CDW,

tilting toward the eastern side of the trough. A strong southward flow greater than

20cm s-1 was measured near the bottom at eastern side of Dotson Ice Shelf from the

two years mooring. At the western side of Dotson Ice Shelf, the northward flow was

measured at 400 m depth.
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Fig. 3.1.1. Map of study area. Blue dots denote the CTD stations visited during

ANA06B expedition. Triangles are the mooring sites. Three transects (T-1, T-2 and

T-3) were selected to reveal the spatial distribution of CDW along and cross the

Dotson Trough.
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Fig. 3.1.2. Vertical distribution of water mass properties along the Dotson Trough

(T-1): (a) 2016 expedition, (b) 2014 expedition, and (c) 2012 expedition. The color

indicates the potential temperature, and the contour indicates the isohaline.
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Fig. 3.1.3. Vertical distribution of water mass properties across the Dotson Trough

(T-2): (a) 2016 expedition, (b) 2014 expedition, and (c) 2012 expedition. The color

indicates the potential temperature, and the contour indicates the isohaline.
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Fig. 3.1.4. Vertical distribution of water mass properties across the Dotson Trough

(T-3): (a) 2016 expedition, (b) 2014 expedition, and (c) 2012 expedition. The color

indicates the potential temperature, and the contour indicates the isohaline.
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Fig. 3.1.5. Progressive vector of two moorings (K4, K5) from January, 2014 to

January, 2016.
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Fig. 3.1.6. Time series variation of ease/west direction current velocities at K4 and

K5 from January, 2014 to January, 2016.
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제 2 절 화학환경 (정진영, 박기홍, 함도식)

요약: 본 절에서는 아문젠해의 물질순환 과정과 기후변화에 따른 빙하 소실 과정의 시간

변동성 및 빙하 융빙수의 해양 내 분포 양상을 이해하고자 (1) 영양염, (2) 용존 유기탄

소, (3) 입자상 유기탄소 및 질소, (4) 불활성기체, (5) dimethyl sulfide (DMS)의 분포를

조사하였다. 아문젠 해역에서는 소모비율이 뚜렷이 다른 두 개의 질산염과 인산염의 관계

가 관측되었고 Phaeocystis antarctica와 diatom이 주요 식물플랑크톤 종이라는 것을 시

사하였으며 아문젠 해역에서의 탄소순환을 이해하기 위해서는 식물플랑크톤의 종에 따른

탄소소모율을 반영해야 한다는 것을 시사했다. 2013-14년도 항해에서는 폴리냐 내에서

표층뿐만 아니라 깊은 수심 (< 700 m)에서도 약 70 μM C의 용존유기탄소가 관측되어

아문젠 폴리냐 내에서 생물학적 활동에 의해 식물플랑크톤에서 기인한 입자상 유기탄소

가 활발히 분해되고 있음이 시사되었다. 이에 비해 2015-16년도에 표층에서 1000 m 까지

의 수심에서 관측된 용존유기탄소 결과는 2013-14년도 항해에서 얻어진 농도보다 낮은

범위인 25-60 μM C의 농도범위를 보여 두 항해기간의 해양환경이 상당히 다른 것으로

확인되었다. 또한 입자성 유기탄소 및 유기질소는 아문젠 폴리냐에서 상당히 높은 농도를

유지하고 있었으며, 표층에서 높고 수심이 깊어짐에 따라서 농도가 낮아지는 경향을 보였

다. 빙하 내에 존재하는 기포는 빙하의 융해과정에 불활성기체의 과포화를 유발한다. 아

문젠해 Dotson ice shelf 앞에서 24%이상의 He 과포화가 관측되었으며, 해류의 순환과

혼합에 따라 점차 외해로 가면서 과포화 정도가 감소하는 양상을 보였다. 또한, 2012년에

는 전 년에 비해 30-40% 가량 빙하융해수의 양이 감소한 것으로 관측되었다. 이러한 결

과는 빙하융해수가 200 km 이상의 외해까지 해양의 물리, 화학 현상에 영향을 미칠 수

있으며, 1년 이내의 짧은 시간에도 상당한 변화가 있음을 시사한다. 폴리냐 내에서 표층

해수의 용존 DMS 농도는 < 1-400 nM 까지 매우 큰 범위에서 분포 하였다. 가장 고농

도의 DMS는 해빙-폴리냐의 경계지역과 Getz 빙붕의 부근에서 관측 되었다. 다른 관측지

역들에서 높은 농도의 DMS는 일반적으로 높은 클로로필과 산소-아르곤비와 함께 나타

났다. 아문젠해 폴리냐 표층에서의 이러한 큰 DMS의 농도 분포와 일차생산은 해빙의 융

빙 정도, DMS의 주 배출자인 Phaeocystis antarctica의 우점 정도, 그리고 플랑크톤의 블

룸과 이어 발생하는 DMS의 생산간의 시간차에 의해 나타나는 것으로 추정되었다. DMS

의 수직 분포 또한 수평 분포와 같이 주목할만한 변화의 폭을 가지고 변화하였으며, 대체

로 산소-아르곤 비와 일치하였다. 하지만 과거의 2009년에 보고된 연구결과 비교시, 뚜렷

한 해빙지역과 폴리냐 지역의 농도차이는 볼 수가 없었다. 이러한 결과는 블룸 기간, 해

빙상태 및 관측경로에 따른 식물플랑크톤 분포의 경년변동에 기인한 것으로 추정되었다.
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1. 서론

남극 아문젠 해는 급격한 환경변화를 겪고 있는 해역으로 남극 대륙중에서 가장 빠

르게 빙붕이 녹아내리고 있는 지역이다. 이렇게 빙붕이 빠르게 녹고 있는 원인은 남극 주

변을 돌고 있는 상대적으로 따뜻한 (~2℃) 순환심층수 (Circumpolar Deep Water)가 골을

따라 아문젠 해로 유입되기 때문이다. 또한 철성분의 농도는 남극 퇴적물 위에 존재하는

깊은 해수층 (Coale et al., 2005)과 빙붕의 융빙수 (Poulton and Raiswell, 2005)에서 높기

때문에 순환심층수의 유입에 의한 빙붕의 융빙은 아문젠 해역에서 봄철과 여름철에 식물

플랑크톤의 번성이 활발하게 일어나게 하는 역할을 한다. 이 지역에서 빙붕이 녹아 내리

고 있는 속도가 점점 증가하고 있다는 것을 고려할 때 (Rignot, 2002), 표층으로의 철성분

공급이 증가할 것으로 추정되며 이는 남극 아문젠 폴리냐의 생물생산량의 변화를 야기시

킬 것이다. 남극 대륙 주변의 모든 폴리냐가 생물생산량이 높지는 않지만, 남극 대륙 주

변 폴리냐는 단위면적 당 평균 1g C m-2 d-1을 초과하는 생물생산력을 보이며 이는 남

빙양의 생물생산력인 0.2-0.4 C m-2 d-1보다 훨씬 높은 수치이다 (Arrigo et al., 2008).

아문젠 해는 서남극에 위치해 있으며 아문젠 해역 안에는 생물생산량이 특히 높은 아문

젠 폴리냐 (면적 27,000 km2)와 파인아일랜드 폴리냐 (면적 18,000 km2)가 존재하고 있다

(Arrigo et al., 2012). 특히 아문젠 폴리냐는 남극 대륙 주변 37개의 폴리냐들 중 가장 생

물생산성이 높은 폴리냐로 알려져 있다 (Arrigo and Dijken 2003). 위성으로 관측된 아문

젠 폴리냐의 평균 엽록소 a 농도는 아문젠 폴리냐보다 훨씬 면적이 넓은 로스해 폴리냐

에서의 평균 엽록소 a 농도보다 약 40% 더 높게 관측되어 탄소저장 측면에서의 아문젠

폴리냐의 중요성이 시사되고 있다 (Smith et al., 2006).

아문젠해 대륙붕으로 유입된 CDW는 Dotson, Getz 빙붕과의 접촉을 통해 빙붕의

기저부 손실을 유발한다 (Jacobs et al., 2011). 인공위성 자료를 이용한 광역, 장기 변동

성에 대한 연구들은 존재하지만 (Rignot et al., 2008; Pritchard et al., 2013), 빙하융해수

의 해양 내 분포양상과 단기간 변동성에 대한 연구는 매우 제한적이다(Deutrieux et al.,

2014). 본 연구에서는 빙하 융해를 통해 해양으로 유입되는 불활성기체의 양을 추정함으

로써, 빙하융해수의 분포 양상 및 유입량을 추청하고자 한다.

Dimethyl sulfide (DMS)는 휘발성 미량기체로 주로 해양의 생물활동으로부터 발생

된다 (Kettle et al., 1999). 생성되어 대기중으로 배출된 DMS는 광화학 과정을 거쳐 구름

의 응결핵으로 작용하며 이는 지구의 알베도 변화에 중요한 기여를 한다 (Thomas et al.,

2010). 따라서, 기후변화의 피드백 과정을 이해하는데 있어 DMS의 배출량에 관해 정확한

정보를 얻는 것은 필수적이다. 특히, 생산성이 강한 남극해의 폴리냐는 이러한 DMS의

대기로의 배출이 가장 큰 지역으로 추정되어지고 있으며, 근래에 300nM 이상의 고농도

의 용존 DMS가 로스해와 아문젠해역에서 관측되어 보고된바가 있다 (Tortell et al.,

2011; 2012). 이러한 많은 남극해 기원 DMS의 배출은 급격한 온난화가 진행되고있는 이
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지역에서 알베도를 증가시켜 냉각효과를 일으킬 수 있다 (Cameron-Smith et al., 2011).

남극해의 폴리냐 중 가장 생산성이 높은 아문젠해에서의 DMS 관측은 Getz 빙붕 근처에

서만 2009년에 관측 되었다 (Tortell et al., 2012). 이에 본 연구에서는 아문젠해 폴리냐의

전반에 걸쳐 DMS의 수평 뿐 만 아니라 수직 분포의 관측을 수행하였고 (Fig. 3.2.1), 대

기로의 배출량의 계산을 통해 기후변화의 이해에 있어 아문젠 해역의 중요성을 보여주었

다.

2. 재료 및 방법

가. 영양염 분석

아문젠해 해양조사는 2015년 12월 28일부터 2016년 2월 27일까지 총 64개의 연구정

점에서 CTD 채수시스템을 이용하여 영양염 시료채취를 실시하였다. 영양염 시료는 50

ml 코니칼튜브에 채취하여 분석전까지 2℃에서 냉장 보관하였고 시료채취 후 3일 이내에

선상에서 분석하였다. 영양염 시료는 4 channel auto-analyzer (QuAAtro)를 이용하여 분

석하였으며, KANSO technos사에서 제공하는 표준물질 (Lot. No. BF)을 이용하여 영양

염의 농도를 결정하였다.

나. 용존유기탄소 및 용존유기질소

용존유기탄소 (DOC) 및 질소 (DON)분석을 위한 시료채취는 영양염 시료채취 정점

과 동일한 정점에서 수행되었고, 채수시에는 Niskin bottle의 spigot과 550℃에서 6시간

이상 가열하여 유기물질을 제거한 GF/F 필터가 탑재된 여과장치 (PP-47, ADVANTEC)

사이에 테프론 튜브를 연결하여 공기노출을 최소화하였으며 입자상 물질의 파괴에 의한

용존유기물질의 농도증가에 따른 실험오차를 최소화하기 위해 중력만으로 여과를 실시하

였다. 채취된 여과액은 550℃에서 6시간 이상 가열한 20 ml 유리 앰플로 분취한 후 토치

를 이용하여 완전히 외부공기와의 접촉을 차단시켰으며 해양생물의 활동을 억제하기 위

해 분석까지 –24℃에서 냉동 보관하였다. Shimadzu사의 TOC-TN analyzer를 이용하여

용존유기탄소와 총용존질소를 분석하였으며, 용존유기질소 농도는 총용존질소의 농도에서

동일 시료에서 분석한 무기질소성분의 농도차를 이용하여 산출하였다.

다. 입자상 유기탄소 및 유기질소

입자상 유기탄소 및 유기질소의 특성을 연구하기 위한 정점조사는 2015년 12월 28

일부터 2016년 2월 27일까지 37개 정점에서 수심 깊이에 따라 Rosette 채수기를 이용하

여 입자성 유기탄소 및 유기질소 분석을 위한 현장 해수를 채수하였다. 입자상 유기탄소

및 유기질소 시료를 얻기 위해 550℃에서 6시간 이상 가열하여 유기물질을 제거한 GF/F
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필터를 여과시스템에 탑재하여 낮은 압력상태에서 여과하였다. 입자상 유기탄소 및 유기

질소화합물의 분석을 위해 GF/F 필터를 동결건조기로 건조시키고 데시케이터 안에서 염

산에 24시간동안 노출시켜 입자상 무기탄소화합물을 모두 제거한 후 원소분석기 (vario

Macro cube, Elementar)로 분석하였으며 아세틸아닐라이드를 표준물질로 사용하였다.

라. 불활성기체 분석

2011년 아문젠해 탐사에서는 빙벽에서 대륙붕단까지의 종단면을 따른 시료를, 2012

년에는 Pine Island Glacier Ice Shelf(PIG), Dotson Ice Shelf (DIS), Getz Ice Shelf(GIS)

을 따른 단면의 빙하용해수 분포를 파악하기 위한 불활성기체 분석용 해수 시료를 채취

하였다. 2014년에는 Dotson trough를 따른 종단면과, Doton, Getz 빙붕을 따른 횡단면의

해수 시료를 함께 채취하였다. 2016년 1-2월에 이루어진 탐사에서는 기존의 Dotson

Trough의 종단 및 횡단면을 따른 시료 채취에 더하여, Dotson 빙붕, Getz 빙붕의 3단면

을 포함하는 총 4개의 독립된 빙붕면을 따라 추가적인 시료 채취를 수행하였다. 시료 채

취 정점을 Fig. 3.2.2에 적색 점들로 표현하였다. 아문젠 탐사를 통해 모두 네 해(2011,

2012, 2014, 2016년)의 빙붕 근처의 불활성기체 시료를 확보하였으며, 다음 단계에서는 빙

하융해수의 연간변동성을 파악하는 연구를 진행할 계획이다. 헬륨은 일반 유리, 플라스틱

용기를 통한 확산이 매우 빠르기 때문에, 장기 보관을 위해 구리관에 cold welding 방법

을 이용하여 채집하였다. 구리관 속의 해수 용존 기체는 고진공 기체추출시스템을 이용하

여 헬륨의 확산이 낮은 유리관(aluminosilicate glass)에 포집하였다. 유리관에 포집된 혼

합기체에서 저온냉각장치가 장착된 기체정제시스템를 이용하여 불활성기체를 분리해 내

어 순차적으로 질량분석기에 주입 분석하였다(Stanley et al., 2009).

마. DMS 측정

DMS의 수평 분포는 박막주입식 질량분석기(MIMS)를 통하여 DMS의 표층에서의

농도를 아라온의 항적을 따라 연속관측하였다. 해수시료는 아라온에서 공급되는 수심 7m

의 해수를 사용하였다. MIMS는 해수샘플로부터 반투과성막을 통하여 기체를 질량분석기

로 보내 시료의 양을 검출한다 (Fig. 3.2.3). 이는 기존의 해수-대기 평형을 이용하는 방

법과 달리 평형에 이르는 시간을 기다릴 필요없이 용존 기체의 실시간 고해상도 관측이

가능하다. 분석중 시료의 유량은 200mL/min으로 유지하였으며, 항온을 유지하기위해 6m

길이의 1/4인치 스테인레스 튜브를 항온기에 넣고 시료를 통과시킨후 측정하였다. 항온

온도는 2 ~ 4°C로 표층수온에 따라 변하게 하였으며 이는 실제 표층수온보다 약간 높은

온도로 유지하였다. 분석주기는 약 1분으로 설정하였으며, DMS의 검출기로 사용된 사중

극자질량분석기 내의 압력은 <2x10-5 torr로 유지 하였으며 DMS는 SEM detector를 이

용하여 검출하였다.
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또한, DMS의 수직분포를 알기위해 연구항해동안 16개의 정점에서 수심별 해수시료

를 채취하여 분석하였다. 시료 준비중 용존기체의 손실을 방지하기위해 시료병에 빈공간

없이 해수시료를 채웠으며, 채수즉시 4°C로 분석 전까지 보관하였다. 그리고 해수의 분석

은 채수후 1시간이내에 분석하였다. 분석시 2분간 시료를 MIMS에 흘려보낸 다음, 샘플

병에서 시료를 순환시키며 분석하였다. 분석은 최소 7분이상 측정하여 나온 평균 값을 사

용하였다.

DMS의 해양에서 대기로의 배출량은 현장에서 관측한 DMS의 농도와 풍속자료

(10m)를 사용하여 계산하였다. 해양내의 농도에 비해 대기중의 농도는 극히적으므로 계

산에 있어 무시하였으며, 해빙으로 덮힌 면적을 제외하고 계산하였다. 따라서 플럭스는

해빙의 부분을 제외한 전체면적과 용존DMS의 농도 그리고 해양-기체 수송상수의 곱으

로 계산하였다.

3. 결과 및 고찰

가. 영양염 분포 특성

남극 폴리냐에서의 식물플랑크톤의 일차생산은 대부분 미세조류인 Phaeocystis

antarctica와 diatom에 의해 발생되며 이 두 종의 식물플랑크톤의 분포 및 종조성은 그

해역에서의 생지화학과 생태계에 영향을 미친다 (Arrigo et al., 1999; Fragoso and

Smith, 2012). 예를 들면, Phaeocystis antarctica는 diatom보다 인산염의 단위 몰 당 2배

의 이산화탄소를 흡수하며 (Arrigo et al., 1999), 미세 동물플랑크톤에게 잘 섭취되지 않

는다고 알려져 있다 (Caron et al., 2000). 일반적으로 식물플랑크톤은 Redfield ratio (N:P

= 16:1)에 근접한 비율로 해수 중 존재하는 질산염과 인산염을 생물생장에 이용한다. 하

지만 아문젠 해역에서는 소모비율이 뚜렷이 다른 두 개의 질산염과 인산염의 관계가 관

측되었고 이는 Phaeocystis antarctica와 diatom이 생장할 때 다른 비율로 질산염과 인산

염을 이용한다는 것을 보여준다 (Fig. 3.2.4) (Arrigo et al., 1999). 이 결과는 Phaeocystis

antarctica는 상대적으로 질산염을 보다 많이 소모하고 diatom은 인산염에 대한 의존도가

크다는 것을 보여주며 아문젠 해역에서의 탄소순환을 이해하기 위해서는 식물플랑크톤의

종에 따른 탄소소모율을 반영해야 한다는 것을 시사한다. 2013-14년도 항해 (ANA04B)와

2015-16년도 항해 (ANA06B)기간 중 관측된 영양염 결과를 비교해 본 결과, 상이한 특성

은 관측되지 않았으며 Phaeocystis antarctica가 우점하고 있음을 알 수 있었고 diatom과

공존하고 있음이 확인되었다. 또한 외해에서 관측된 영양염은 Phaeocystis antarctica와

diatom의 N:P ratio를 벗어난 범위에서 관측되어 아문젠 폴리냐의 영양염 분포와 다른

특성을 보였다.
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나. 용존유기탄소 (DOC) 분포특성

2013-14년도 항해 (ANA04B)와 2015-16년도 항해 (ANA06B)기간 중 아문젠 해역

에서 관측된 용존유기탄소의 연직분포를 Fig. 3.2.5에 나타내었다. 2013-14년도 항해기간

중에는 용존유기탄소는 표층에서 40-140 μM C의 농도범위를 보였고, 깊이가 증가할수록

점점 감소하여 수심 1000 m이하에서는 약 42 μM C의 일정한 농도분포를 보였다. 이 결

과는 표층에서 식물플랑크톤의 생물학적 활동에 의해 생성된 용존유기탄소가 미생물의

활동 등으로 인해 소비되고 미생물에 의해 더 이상 분해되지 않는 refractory한 용존유기

탄소가 심층수에 분포하고 있는 것을 보여준다 (Carlson et al., 2000). 2013-14년도 항해

에서는 폴리냐 내에서 표층뿐만 아니라 깊은 수심 (< 700 m)에서도 약 70 μM C의 용존

유기탄소가 관측되어 아문젠 폴리냐 내에서 생물학적 활동에 의해 식물플랑크톤에서 기

인한 입자상 유기탄소가 활발히 분해되고 있음이 시사되었다. 이에 비해 2015-16년도 항

해기간 중 관측된 용존유기탄소는 1000 m 이하의 수심에서는 2013-14년도 항해에서 얻

어진 농도와 유사한 농도를 보여 배경농도임을 시사하였으나 표층에서 1000 m 까지의

결과는 2013-14년도 항해에서 얻어진 농도보다 낮은 범위인 25-60 μM C의 농도범위를

보여 두 항해기간의 해양환경이 상당히 다른 것으로 확인되었다. 특히 29번과 53번 정점

에서는 용존유기탄소 농도가 배경농도인 42 μM C보다 낮은 값이 관측되어 박테이라에

의한 용존유기탄소 소모가 시사되었다.

다. 입자성 유기탄소 (POC)와 유기질소 (PON)의 분포

아문젠 폴리니아 (polynya) 내 표층 입자성 유기탄소 및 유기질소의 분포는 폴리니

아 중심 부분인 총 12정점에서 평균값 1.51 (±0.8) mgC L-1과 0.1 (±0.04) mgN L-1값을

보였다. 입자성 유기탄소의 최대값은 정점 32에서 2.94 mgC L-1, 최소값은 정점 15에서

0.74 mgC L-1 값이 관측되었다. 반면 입자성 유기질소의 값은 정점 26에서 0.18 mgN

L-1가 관측되었고, 최소값은 0.06 mgN L-1로 정점 29에서 관측되었다. Ice shelf 앞 15

정점의 평균 입자성 유기탄소의 값은 0.59 (±0.39) mgC L-1로 폴리냐 센터보다 약 3배정

도 낮은 값을 보이고 있으며, 입자성 유기질소는 평균 0.07 (±0.03) mgN L-1로 폴리냐

중심보다 다소 낮은 값을 보였다. Ice shelf 정점들 중 최대값은 서쪽 Getz 46 정점에서

유기탄소와 유기질소 (1.73 mgC L-1과 0.11 mgN L-1)의 값을 보였지만, 최소값을 보인

정점은 동쪽 Dotson 17 정점으로 0.11 mgC L-1의 유기탄소 값을 보였다. 입자성 유기질

소의 최소값은 정점 69에서 0.01 mgN L-1의 값을 보였다. 폴리냐 중심부의 식물플랑크

톤 대발생으로 인한 유기물 생성으로 인하여 입자성 유기탄소와 유기질소 모두 아문젠

폴리냐 중심부에서 상당히 높은 농도를 유지하였고, 상대적으로 ice shelf 앞은 낮은 유기

탄소 및 유기질소 농도 값이 관측되었다 (Fig. 3.2.6). 모든 정점에서 유광층 내에서 보다

높은 농도값을 보였고, 수심이 깊어짐에 따라 농도가 점차 감소하여 일정한 값을 유지하
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였다 (Fig. 3.2.7). 폴리냐 중심부정점들의 유기탄소 및 유기질소는 ice shelf 정점들에 비

해 수층 내에서도 상대적으로 높은 농도를 보이고 있으며, 유광층 내 식물플랑크톤에 의

해 생성된 유기물이 수괴 내 전달됨을 볼 수 있었다.

라. 불활성기체를 이용한 서남극 아문젠해 용융수 분포의 시공간적 변동 연구

불활성 기체의 농도는 아문젠해 빙붕지역인 Dotson ice shelf (DIS, 10번 정점)과

Getz ice shelf (GIS, 11번 정점)에서 기저 용융(Basal melting)이 가장 활발하게 일어나

는 수심 450-550미터에서 가장 높게 나타났다(>20% for He and >10% for Ne). 대륙붕

지역에서도 (7-9번 정점) Dotson trough를 따라 shelf break (6번 정점)까지 약 육상으로

부터 300km 거리까지도 여전히 높은 DHe과 DNe의 값을 보인다(Fig. 3.2.8; Kim et al.,

2016). 이는 빙하융해수의 영향이 300km 이상의 먼 바다까지 미칠 수 있음을 나타낸다.

DIS와 GIS에서 융빙에 의한 불활성기체의 분포는 다소 큰 연간 차이를 보인다.

DHe(%)과 DNe(%) 모두 2011년이 2012년에 비해서 30-40% 더 높게 나타났다(Fig.

3.2.9; Kim et al., 2016). 이는 2012년에 발생한 강한 La Niña 이벤트로 인해 아문젠 해에

서 (Pine Island Glacier 지역) 다른 해보다 빙하 녹는 양이 약 53% 가까이 감소하였다는

최근 보고된 연구 결과와 일치한다 (Dutrieux et al., 2014).

앞선 선행연구들에서 (Arnebog et al., 2012; Wåhlin et al., 2013) 보고된 평균 유속

으로부터, Dotson trough에서 물의 체류시간(water flushing time)은 약 0.4년(~150일)으

로 계산되었다. 2011년과 2012년 각 관측전 몇 달 전부터 열전달량(heat flux)는 큰 변동

이 없는 것으로 보아 (Wåhlin et al., 2013), 이와 같은 DHe과 DNe의 결과들은 Dotson

trough에서 약 4-5달의 기간 동안 평균된 융용수의 분포를 나타내는 것으로 생각된다.

또한, 2011년 Dotson trough에서 DHe(%)과 DNe(%)로부터 해수 중 융용수의 농도

(Glacier melt water fraction)을 추정하였다. 각 정점에서 과잉의 He과 Ne 농도와 융용수

의 영향이 거의 없는 외양(open ocean)의 4번 정점의 baseline 농도 차이를 빙하융해수에

의한 농도로 정의하였다(CGMW). 이 농도를 대기 중의 일정한 He/Ne 농도와 알려진 남

극 빙하 코어 중 대기 농도인 0.11 cm3 STP g-1 (Loose and Jenkins, 2014)를 기반으로

계산된 순수한 얼음에서의 He/Ne 농도 (Cice)로 나눠 각 해수 중 융용수의 농도 (%)를

계산할 수 있었다.(GMW fraction, F% = (CGMW/Cice)×100%), 그 결과 아문젠 해수 중

융용수의 농도는 GIS. DIS, 대륙붕 지역에서 각각 0.4-0.8, 0.5-1.2, 0.2-1.0%로 나타났다

(Fig. 3.2.10; Kim et al., 2016). 이러한 결과들은 극지방의 해수 중 불활성 기체의 분포가

융용수의 시공간적 분포와 양을 알아내는 유용한 화학적 추적자가 될 수 있음을 시사한

다.

불활성기체를 이용한 본 연구는 기존의 수온, 염분을 이용한 방법과는 독립적으로

빙하융해수의 분포를 파악할 수 있는 방법이 될 수 있음을 잘 보여주고 있다. 하지만 헬
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륨과 네온만을 이용한 방법은 수온, 염분을 이용한 방법과 유사하게 대기와 기체/열 교환

으로 인해 해양 표층에서 추적자 특성이 보존되지 않는 제한점이 있다. 이를 보완하기 위

해 다음 단계에서는 아르곤, 크립톤, 제논 등의 무거운 불활성기체를 함께 측정하고

Optimum Multiparameter Analysis(예를들면, Beaird et al., 2015)를 이용한 수괴 분석을

통해 보다 정교한 빙하융해수 분포 연구를 진행하고자 한다.

마. DMS의 공간적 분포와 해양-대기 배출량 및 수직적 분포

우선 아문젠 폴리냐에서의 DMS의 농도와 해양의 환경변수와의 상관성을 알아보기

위해 비교해 보았다. 분석한 변수는 표층수온, 표층염분, 형광도, 생물 산소포화도 (산소-

아르곤비), 그리고 해빙 농도였다 (Fig. 3.2.11). DMS의 농도는 3 ~ 400nM 이었으며, 평

균 37nM, 그리고 중간값은 20nM 이었다. 또한 산소-아르곤비와 형광도는 20 ~ 30%과 0

~ 18로 각각 분포하였다. 관측기간중 DMS의 최고 농도는 1월 27 ~ 28일 사이에 40번 정

점 근처에서 관측 되었다 (Fig. 3.2.12). 하지만, 산소-아르곤비와 형광도의 최대값은 23번

~ 25번 정점 관측시에 보였다. 파인아일랜드 빙붕(PIIS) 근처에서의 DMS는 Getz 빙붕

(GIS)과 닷슨빙붕 (DIS)과 비교시 생산력과 DMS 모두 더 낮은 값을 보였다. 관측 기간

중 몇몇 고농도(150nM 이상)의 DMS를 보인 지역들(Hot spot: HS)이 관측 되었다. 대체

적으로, DMS, 산소-아르곤비, 형광도는 해빙과 반대의 경향성을 보였다. 이는 해빙의 감

소가 생물활동의 증가로 나타난 산소와 다른 미량기체의 증가와 함께 DMS의 증가에 영

향을 미칠것임을 제시하였다. 또한 본 고나측에서는 고농도의 DMS 분포지역은 폴리냐

내에서 골고루 나타나고 있었으며 이는 식물플랑크톤의 종분포 및 해양환경 변수들의 분

포와 밀접한 관련을 가지고 있음을 알 수 있었다.

대부분의 정점에서 DMS의 농도는 표층에서 최고의 농도를 보였으며, 수심에 따라

감소하였다 (Fig. 3.2.13). 가장 고농도의 DMS는 HS1 부근인 Station 4에서 관측 되었고,

HS4 부근인 24번부터 26번 정점구간에서도 고농도가 관측 되었다. 따라서, 이런 수직 분

포의 관측 결과는 연속관측결과와 일치하는 경향을 보임을 알 수 있었다. 4번 정점과 8번

정점 사이는 비교적 가까운 거리임에도 8번 정점에서의 DMS의 농도는 거의 0nM에 가

깝게 나타났다. 이는 해빙의 농도가 거의 0%였던 4번과 50%였던 8번의 차이를 감안할

때 해빙의 농도와 녹는 시기가 Phaeocystis의 번성에 영향을 주어 나타난 것으로 추정되

었다. 한편 HS2 부근인 정점 23번부터 26번에서는 식물플랑크톤의 양이 가장 높았다.

DMS 및 산소-아르곤 비 또한 150-200nM과 10 ~ 20%로 높게 나타났다. 하지만 흥미로

운 점은 수심 50m 이하에서 다른 생물 및 화학적 변수의 변동은 없으나 DMS의 농도는

100m에서 증가하였다. 이러한 DMS 농도의 깊은 수심에서의 증가는 물리적인 해수의 믹

싱이 영향을 미쳤을 것으로 생각된다 (Jenkins et al., 2010; Jacobs et al., 2011). 40번 정

점 (HS4 부근)에서의 DMS 농도는 200nM 까지 관측 되었다. 하지만 형광도에 있어서는
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뚜렷한 증가가 관찰되지 않았다. 입구부근인 42번 ~ 44번 정점의 DMS 농도는 다른 곳보

다 더 낮음과, 다른 곳과 달리 50m 정도의 깊은 곳에서도 증가된 DMS가 관측 되는 것

을 보아 이 지역의 DMS는 다른 곳에서 수평적으로 수송되어 나타났음을 추측할 수 있

었다.
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Abstract: To understand biogeochemical cycles and quantify basal melting rate and

its temporal variation, distributions of (1) nutrients, (2) dissolved organic carbon

(DOC), (3) particulate organic carbon (POC) and nitrogen (PON), (4) noble gases and

(5) dimethyl sulfide (DMS) were investigated in the Amundsen Sea. Two distinctive

disappearance ratios of NO3:PO4 were observed, suggesting that Phaeocystis

antarctica and diatom were dominant phytoplankton species. This result also reflected

that different carbon uptake ratio by different phytoplankton taxa, which should be

considered to estimate carbon flux in the Amundsen Sea. In 2013-14, high DOC

concentrations (40-140 μM C) were observed between surface and 700 m, suggesting

that remineralization of particulate organic matters by microbial activities was

significant. In contrast, DOC concentrations observed in 2015-2016 ranged from 25-60

μM C, suggesting that marine environment was significantly different between two

periods. POC and PON concentrations were high in the Amundsen polynya, and

decreased with increasing depth. The results for noble gases exploited the fact that

when glacier melts under high hydraulic pressure, it produces significant

supersaturation (DHe~1000%) of helium in the water column. Helium supersaturation

was highest near the ice shelf (> 24%) and it gradually decreased as it went far

away from the ice shelf, reflecting the glacial meltwater input from the base of the

ice shelf and subsequent advection and mixing by overturning circumpolar deep water

(CDW). The temporal variation of the meltwater fraction appeared to be significant.

Near the Doton and Getz ice shelves the meltwater fraction of 2012 was 30-40%

lower than that of 2011. These results imply that glacial meltwater influences the

physical and biogeochemical processes at places as far as 300 km away from ice

shelves and the rate of basal melting varies in a time scale as short as less than a

year. The surface water concentrations of DMS varied from <1 to 400 nM. The

highest DMS (up to 300 nM) were observed in sea ice–polynya transition zones and

near the Getz ice shelf, where both the first local ice melting and high plankton

productions were observed. In other regions, high DMS concentration was generally
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accompanied by higher chlorophyll and ΔO2/Ar.The large spatial variability of DMS

and primary productivity in the surface water of the Amundsen Sea seems to be

attributed to melting conditions of sea ice, relative dominance of Phaeocystis

antarctica as a DMS producer, and timing differences between bloom and subsequent

DMS productions. The depth profiles of DMS and ΔO2/Ar were consistent with the

horizontal surface data, showing noticeable spatial variability. However, despite the

large spatial variability, in contrast to the previous results from 2009, DMS

concentrations and ΔO2/Ar in the surface water were indistinct between between the

two major domains: the sea ice zone and polynya region. The discrepancy may be

associated with inter-annual variations of phytoplankton assemblages superimposed on

differences in sea-ice conditions, blooming period, and spatial coverage along the vast

surface area of the Amundsen Sea.
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Fig. 3.2.1. Map showing cruise track of underway measurements of DMS, Δ

O2/Ar,and fluorescence(upper figure) with sea-ice distributions from satellite image.

Seawater samples for vertical profiles of DMS and O2/Ar were collected at 20

stations(belowfigure). The station numbers of each CTD cast for bottle sampling

are denoted below map.
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Fig. 3.2.2. Map showing the locations where samples for noble gas analysis were

collected duirng 2016 cruise.

Fig. 3.2.3. Schematic of our MIMS-underway measurement system
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Fig. 3.2.4. Plot of nitrate concentration versus phosphate concentration measured in

the Amundsen Sea during ANA04B and ANA06B cruises. Solid and dashed lines

indicate nutrients uptake ratios by Phaeocystis antarctica and diatom, respectively.
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Fig. 3.2.5. Vertical profiles of dissolved organic carbon (DOC) measured in the

Amundsen Sea during ANA04B and ANA06B cruises.
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3.2.6. Distribution of particulate organic carbon (POC) and particulate organic

nitrogen (PON) on the surface in the Amundsen Sea.

Fig.
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Fig. 3.2.7. Depth profile of particulate organic carbon (POC) (a and c) and particulate

organic nitrogen (PON) (b and d) in the center of polynya (a and b) and ice shelf (c

and d) in the Amundsen Sea.
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Fig. 3.2.8. The distribution of excess He (DHe) along the Doton Trough from the

Dotson ice shelf (St. 10) to the outer shelf (St. 6). 

Fig. 3.2.9. The temporal changes of DHe and DNe. The DHe and DNe in 2012 were

significantly lower than those in 2011.
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Fig. 3.2.10. The glacial meltwater fraction calculated from DHe.
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Fig. 3.2.11. Time series of SST (navy dots), SSS (purple dots), fluorescence (green

dots), ΔO2/Ar(%)(red dots), and DMS (bluedots) measured by and MIMS during the

entire sampling period with sea-ice concentrations(%). Station numbers are denoted in

the top row with the corresponding date.
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Fig. 3.2.12. Spatial distributions of DMS concentrations (contour map) throughout the

Amundsen Sea surface waters from Jan 14 to Feb 10. The five hotspot (HS) sites

are presented, where the mean DMS concentrations are >150 nM.
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Fig. 3.2.13. Vertical profiles of DMS (blue dots and lines) and Δ

O2/Ar(%)(pink dots and dotted lines) for the CTD cast stations. The

uncertainty of each data set is expressed by the 1-sigma(1σ) error bar. 
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제 3 절 식물플랑크톤 광합성 생리활성 (박지수)

요약: 아문젠사업 2단계 연구기간인 2014년 1월부터 2016년 12월말까지 기간 동안, 아라

온을 활용한 두 차례의 아문젠해 현장관측이 이루어졌다. 첫 번째 항해는 2013년 12월

31일부터 2014년 1월 15일까지 16일간 수행되었으며, 이 기간 식물플랑크톤 생리활성특

성을 연구하기 위한 총 연구정점은 26개 정점이었고, 두 번째 항해는 2016년 1월 15일부

터 2월 16일까지 총 33일간 52개 정점에서 수행되었다. 연구해역에서 수직 해수 채수와

표층 연속관측을 통해 Fluorescence Induction and Relaxation (FIRe) 장비를 사용하여

식물플랑크톤의 광합성 최대효율 변수인 Fv/Fm 값 등을 측정하였으며, 남극해 식물플랑

크톤 성장 제한요인으로 잘 알려져 있는 철분과 빛 제한에 대한 효과를 알기 위해 현장

에선 배양실험을 수행하였고, 광량 등의 위성자료도 분석에 활용되었다. 과거의 연구결과

와 종합해, 아문젠해역의 식물플랑크톤 성장 및 생물량을 조절하는 요인으로 철분과 함께

빛의 제한이 매우 중요함을 밝힐 수 있었다.

1. 서론

남극해에서 생산력이 상대적으로 높은 해역은 대륙붕과 섬 주변 (Smith and

Comiso, 2008; Korb et al., 2004), 지형적인 효과로 용승이 발생하는 곳 (Park et al.,

2010), 그리고 폴리니아 해역 (Arrigo and Van Dijken, 2003)이다. 남극해는 세 가지 주

요영양염인 질산염, 인산염, 규산염은 모두 풍부하지만, 일차생산이 미세영양염류인 철분

과 빛에 의해 제한받는다고 알려져 있다 (De Baar et al., 1995; Sunda and Huntsman,

1997). 본 연구의 목적은 아문젠 폴리니아의 식물플랑크톤 대번성 해역과 주변 해역의 식

물플랑크톤 번성 특성과 이에 따른 생리활성도의 분포 특성, 그리고 철분 혹은 빛 조건

등의 식물플랑크톤 성장에 제한을 주는 요인에 대한 효과를 밝히고자함 이었다. 이미 선

행 연차보고서에 몇 차례 소개하였지만, 식물플랑크톤 광합성과 관련한 광화학 변수를 측

정하는 Fast Repetition Rate Fluorometry 방법 (Kolber and Falkowski, 1993)은 최근 많

은 해양생물 연구분야에 사용되고 있으며, 이를 원리로 제작된 Fluorescence Induction

and Relaxation (FIRe) 장비를 연구에 사용하였다 (Fig. 3.3.1). 이 장비를 이용하여 측정

할 수 있는 생리활성도 변수 (Kolber et al., 1998)인 광합성 최대 효율을 나타내는

Fv/Fm 값은 식물플랑크톤의 생리활성도를 나타내는 대표적인 지표로 활용되며, 식물플

랑크톤의 광적응 정도 및 영양염 제한 등에 대한 스트레스 정도에 따라 값의 차이를 보

이게 된다 (Falkowski and Raven, 2007).

2. 재료 및 방법
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본 연구기간인 2014년 1월부터 2016년 12월말까지 기간 동안, 아라온을 활용한 두

차례의 아문젠해 현장관측이 이루어졌다. 첫 번째 항해는 2013년 12월 31일부터 2014년

1월 15일까지 16일간 수행되었으며, 이 기간 식물플랑크톤 생리활성특성을 연구하기 위한

총 연구정점은 26개 정점이었고, 두 번째 항해는 2016년 1월 15일부터 2월 16일까지 총

33일간 52개 정점에서 수행되었다 (Fig. 3.3.2). 각각의 정점에서는 Rosette 채수기를 이용

하여 식물플랑크톤 생리활성 특성 분석을 위한 현장 해수를 채수하였다. FIRe로 식물플

랑크톤의 생리변수를 측정하기 전에 채수된 시료는 반투명 채수병에 담아 약한 빛에 노

출된 채로 현장온도를 유지시키며 약 30분 이상 광적응을 시켜 빛이 강한 주간에 표층시

료에서 발생할 수 있는 광저해 효과를 회복시킨 후 측정을 시작하였다. 이러한 과정을 통

해, 광저해 효과를 제거한 철분 제한만의 효과를 관찰할 수 있게 된다 (Park et al.,

2013). 또한, 해수 자체의 형광을 제거하기 위한 blank 시료는 0.2 um 막 여과지를 사용

해 각 정점별 시료를 여과해 측정하였다. 또한, 2014년의 경우엔, 연구해역 식물플랑크톤

의 철분 부족에 따른 성장제한 효과를 관찰하기 위해서 고안된 배양실험을 통해 영양염,

등의 변화와 식물플랑크톤 엽록소 농도 및 생리활성도 변화를 측정하기 위한 실험이 수

행되었다. 실험을 위한 시료는 총 4곳 (외해, 아문젠 사면입구, 폴리니아 중심부, 빙붕 앞)

에서 이루어졌으며, 이때 실험을 위한 해수는 올해 도입한 Go-FLO 멀티 채수기를 사용

하여 채수시의 오염을 방지하였다 (Fig. 3.3.3). 배양실험은 각각 7일 이상의 기간 동안

갑판에서 배양하며 주기적으로 변화를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

가. 광합성 생리변수의 철분 첨가 배양실험에 따른 반응

2014년 현장조사 시, 약 7일에서 10일간의 철분 첨가 배양실험을 수행한 결과, 아문

젠 폴리니아 해역 4곳의 모든 정점에서, 철분이 첨가된 시료에서 광합성 생리변수

Fv/Fm 의 증가가 관찰되었다 (Fig. 3.3.4). 이들 변수 Fv/Fm의 증가는 엽록소 농도 등의

다른 측정치와 달리, 배양이 시작된지 하루 이틀도 지나지 않아 빠른 반응을 나타냈고,

철분이 첨가되지 않은 시료인 control 시료와의 반응 차이가 모든 정점에서 뚜렷하였다.

특히, 지난해의 관측을 통해, 철분 제한이 상대적으로 심하게 나타나는 곳으로 알려진 폴

리니아의 중심부와 외해에 위치한 정점의 시료에서 배양실험 시작 후 상대적으로 낮은

수준이었던 Fv/Fm 값이 빠르게 증가하였고 (0.45 이상), 이 경우 control 시료도 배양초

기 같이 증가하였다 감소하며 차이를 보였다. 상대적으로 철분이 풍부할 것으로 예상되는

빙붕 앞 정점의 시료는 철분을 첨가한 시료의 Fv/Fm 값이 초기 0.42 수준에서 0.5 수준

까지 약간 증가한 반면 control 시료에선 0.25 수준까지 지속적으로 감소하는 패턴이 나

타났다. 이 정점 시료와 더불어 모든 정점에서 control 시료는 배양이 시작된 후 수일이



- 52 -

지나 모두 Fv/Fm 값이 0.3 이하로 떨어졌다. 보다 정확한 해석은 현장에서 직접 채취된

용존상 철의 농도 시료가 분석되어야 하겠지만, 지난 연구들을 통해 예상했던 결과를 크

게 벗어나진 않는 것으로 판단된다. 이러한 배양실험을 통해 얻어진 결과는 아문젠해역의

철분 부족이 식물플랑크톤 성장의 제한 요인이 되고 있음을 간접적으로 밝히고 있으며,

이들 요인과 함께 빛이 아문젠해역의 주요 성장 제한 요인임을 규명하는 내용은 조만간

국제학술지를 통해 출간될 예정이다.

나. 아문젠 폴리니아와 파인아일랜드 폴리니아의 표층 광합성생리활성 분포

2016년 현장조사는 2014년과 달리 아문젠 주변해역 연안의 빙붕을 따라 동-서에 걸

쳐 광역 자료를 얻을 수 있었다. 이들 정점의 동쪽 끝은 앞을 포함하며, 서쪽 방향으로

Dotson Ice Shelf, Getz Ice Shelf, 그리고 서쪽 끝의 Wrigley Gulf에 이른다. 이들 연안

및 빙붕을 따라 관측된 표층의 식물플랑크톤 광합성 최대수율인 Fv/Fm 값도 매우 큰 차

이를 보이고 있다 (Fig. 3.3.5). 관측된 Fv/Fm 값은 Pine Island Glacier 주변에서

0.45-0.5 수준으로 높은 반면 서쪽의 Wrigley Gulf에선 0.4 수준이나 그 이하의 값이 관

측되었으며, 최대값은 Getz Ice Shelf 근처에서 관측되었다. 아문젠 폴리니아 중심부는 다

른 해에 관측된 결과와 달리 0.5가 넘는 상대적으로 높은 값이 관측되었으며 폴리니아 동

북부에선 예년과 비슷한 수준인 0.4 이하의 값도 관측되었다. 2016년의 경우엔 태평양에

서 발생한 슈퍼엘니뇨의 영향인지는 아직 확실하지 않으나, 다른 해와 달리 폴리니아를

만드는 해빙 (sea ice)이 많이 발달하지 않아 아문젠 폴리니아의 반 이상이 북쪽의 open

sea와 연결되는 형태를 갖춰 폴리니아 중심의 식물플랑크톤 종조성도 다른 해와는 달랐

으며, 이들 복합적인 요인이 지난 세 번의 관측과 다른 생리활성 분포를 나타나게 한 원

인으로 판단하고 있다. 또한, 뉴질랜드를 출발한 아라온의 항적을 따라 연속으로 관측된

표층 부근 (7 m 수심)의 식물플랑크톤 광합성 최대수율 광역 분포는 예전과 크게 다르지

않았으며 (Fig. 3.3.6), 지난 네 차례의 연구결과를 종합하여 분석을 진행중이다.
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Characteristics of phytoplankton ecology and biological

environment in the Amundsen Sea

Jisoo Park

Department of Polar Ocean & Environment Research, KOPRI

Abstract: Two cruises were conducted in the Amundsen Sea of the Southern Ocean

in austral summer (January 2014 and January-February 2016) on board R/V

icebreaker ARAON. The total stations for phytoplankton physiological study were 26

and 52, respectively where seasonally sea ice covered zone, Amundsen & Pine Island

polynyas, and open sea were included. During the cruise, we mainly observed

maximul photosynthetic quantum efficiencies (Fv/Fm) using Fluorescence Induction

and Relaxation system (FIRe) for understanding the characteristics of phytoplankton

ecology and biological environment. Moreover, to demonstrate that iron limited

responses of natural phytoplankton assemblages, we carried out iron assimilation

experiments at four stations (open sea, outer shelf, polynya center, front of ice shelf)

during more than seven days. Satellite data of daily solar irradiance were also used

for analysis light regimes of study area. Both observed and analysed data cleary

showed that light availability rather than Fe controls the magnitude of massive

phytoplankton bloom in this most productive system in the Southern Ocean.
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Fig. 3.3.1. Fluorescence Induction and Relaxation Systems (FIRe) on board and in-situ

profiling type.
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Fig. 3.3.2. A map of stations for for phytoplankton physiological parameters in the

Amundsen Sea (a) 2013/2014 and (b) 2015/2016. Colors represent averaged sea ice

concentrations during the cruise.
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Fig. 3.3.3. A picture showing the sampling of metal free seawater using Go-FLO

rosette system for iron assimilation experiment.
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Fig. 3.3.4. Temporal evolution of photosynthetic efficiencies (Fv/Fm) at four iron

assimilation stations of the Amundsen Sea during 2013/2014 cruise. Stations are

located at a) outer shelf (st. 4), b) polynya center (st. 14), c) front of ice shelf (st.

26), and d) open sea (st. 35), respectively.
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Fig. 3.3.5. Surface distribution of maximum photosynthetic quantum efficiencies

(Fv/Fm) in the Amundsen Sea in 2015/2016.

Fig. 3.3.6. Underway measurements of maximum photosynthetic quantum efficiencies

(Fv/Fm) during Araon’s New Zealand to Amundsen Sea transit in 2015/2016.
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제 4 절 식물플랑크톤 군집에 영향을 미치는 환경특성 (이영주, 양은진)

요약: 아문젠 해역에서 식물플랑크톤 군집은 Phaeocystis antarctica (Prymnesiophytes)와

규조류가 우점하며 이 두 그룹은 아문젠 폴리니아의 생지화학 순환에 다른 역할을 한다.

아문젠 폴리니아에서 식물플랑크톤 군집의 변동에 영향을 주는 환경 요인을 파악하기 위

하여 2014년 1월과 (ANA04B) 2016년 1월 (ANA06B) 현장조사가 이루어졌다. 조사수역

에서 2014년과 2016년 1월 모두 해빙이 많이 감소하였으나 2016년 1월에 월평균 일조량

이 상대적으로 낮게 나타났고 평균 chl-a 농도 또한 2016년 1월이 낮았다. 폴리니아 중앙

해역에서 식물플랑크톤 군집은 2014년 1월에 P. antarctica가 우점하여 나타났으나 2016

년 1월에는 규조류와 Dictyocha speculum (Chrysophytes), P . antarctica가 우점종으로

나타났다. 이는 급격한 환경변화를 보이는 아문젠 폴리니아에서 수중 광 환경이 식물플랑

크톤 군집구조와 생물량에 중요한 영향요인 중 하나일 수 있음을 시사한다.

1. 서론

식물플랑크톤은 해양생태계에서 일차생산자로서 중요한 역할을 한다. 식물플랑크톤

의 생물량과 생산력은 해양의 물리, 화학적 환경 요인과 상위 포식자인 동물플랑크톤의

섭식에 의하여 영향 받는다. 남극은 높은 일차생산으로 전 지구 탄소흡수율의 20 %를 차

지하는 해역이다 (Takahashi et al., 2009). 남극의 하계에는 일조량이 증가하고 기온이

증가하여 해빙이 녹기 시작하는데 활강바람이 해빙을 바깥해역으로 밀어내어 대륙붕 해

역에 폴리니아 (polynya)가 형성되며 식물플랑크톤은 폴리니아에서 대증식을 일으킨다

(Tremblay and Smith, 2007). 서남극 폴리니아에서는 하계 식물플랑크톤 대증식에 착편

모류 Phaeocystis antarctica와 규조류가 크게 우점하여 나타나며, 시공간적으로 다른 분

포특성을 보인다 (Smith et al., 2010). 이 두 우점 그룹은 탄소 흡수율, 영양염 이용률이

다르게 나타날 뿐 아니라 크릴에 의한 먹이 선호도 또한 차이를 보여 남극 연안해역에서

생지화학 순환과 해양 먹이망에 직접적인 영향을 미친다. 식물플랑크톤 그룹의 분포에 대

한 많은 연구가 이루어져 있으며 이들은 표층혼합층 (Mixed Layer Depth, MLD), 수온,

광량, 해빙으로부터의 seeding, 용승, 포식압 등 다양한 환경요인에 의해 영향 받는 것으

로 알려져 있다. 아문젠 폴리니아는 37개의 남극 연안 폴리니아 중 단위해역당 일차생산

이 가장 높은 해역이다 (Arrigo and van Dijken, 2003). 남극순환심층수 (Circumpolar

Deep Waters)의 유입으로 빙붕의 기저부 손실이 증가하며 해수순환, 용승, 철 공급 등

환경 변화가 가속화될 것으로 예상되지만 이러한 환경변화에 의한 식물플랑크톤 군집구

조 및 생물량 변동에 대한 연구는 매우 부족하다. 본 연구에서는 급격한 환경변화를 보이

는 아문젠 폴리니아에서 식물플랑크톤 군집 변동과 이에 영향을 미치는 환경요인을 파악
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하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

아문젠해 현장조사는 2013년 12월 31일 – 2014년 1월 15일의 기간 동안 18개 정점

에서, 2016년 1월 15일 – 2월 16일의 기간 동안 51개 정점에서 수행되었다 (Fig. 3.4.1).

식물플랑크톤 분석을 위한 해수는 CTD 채수시스템을 이용하여 4-6개 수심에서 채집하

였다. 크기별 chl-a 농도를 측정하기 위하여 해수 500 mL를 20 ㎛, 3 ㎛, GF/F 필터로

연속하여 여과하였고, 총 chl-a 농도는 해수를 GF/F에 여과하였다. 추출을 위해 90% 아

세톤에 여과지를 넣어 냉암소에서 보관하였고, 24시간 후 형광광도계 (Trilogy, Turner

Designs)를 이용하여 흡광도를 측정하여 계산하였다. 색소분석을 위하여 채집된 해수 1L

를 직경 47 mm GF/F에 여과하여 분석 전까지 –80℃에 보관하였다. 여과지는 100% 아

세톤 3 ㎖에 넣고 30초 동안 초음파처리 되었으며 냉암소에서 15시간 추출되었다. 고성

능 액체 크로마토그래피 (HPLC, Agilent series 1200)는 21개의 표준색소를 이용하여 보

정하였고 색소분석은 Zapata et al. (2000)의 방법을 따랐다. 각 피크의 머무름 시간은 표

준색소의 머무름 시간과 비교하여 구분하였고 response factor는 표준색소의 주입량과 피

크 면적의 비율로 계산하였으며 표준색소의 농도는 분광광도계로 측정된 최대흡광도 파

장과 알려져 있는 각 표준색소의 흡광계수를 이용하여 보정되었다. 전체 식물플랑크톤 군

집연구를 위하여 CHEMTAX (CHEMical TAXonomy) 프로그램 1.95가 사용되었다. 연구

해역에서의 기존 연구와 본 연구의 현미경 관찰 결과에 기초하여 7개의 식물플랑크톤 그

룹이 CHEMTAX 분석에 선택되었고 초기색소비율은 Wright et al. (2010)를 따랐다. 식

물플랑크톤 종 현존량 분석을 위하여 슬라이드를 제작하였다. 채집된 해수 200 ㎖를 글루

타알데히드 (최종농도 1%)로 고정한 후 30 - 100 ㎖를 0.8 ㎛ 필터에 여과하여 슬라이드

글라스 위에 필터지를 올리고 이멀전 오일을 묻힌 커버글라스로 덮어 냉동보관 하였다.

식물플랑크톤 정량분석을 위하여 blue excitation filter가 장착된 형광현미경 (Olympus,

BX51) 하에서 400 – 1600배의 배율로 계수하였으며 탄소생물량 계산을 위해 각 개체의

크기를 측정하였다. 규조류 및 편모조류의 각 개체는 적절한 도형에 적용시켜 세포의 부

피를 계산하였고, 계산된 부피로부터 Menden-Deuer and Lessard (2000)의 방정식을 이

용하여 규조류와 편모조류의 탄소생물량을 계산하였다. P. antarctica는 단독 유영세포에

대한 전환상수 3.33 pgC/cell을 이용하였다 (Mathot et al., 2000).

3. 결과 및 고찰

아문젠 폴리니아에서 식물플랑크톤 군집 변동을 파악하기 위하여 정점조사가 수행

되었다. 2014년 1월에는 Dotson trough를 따라 Dotson 빙붕 앞 까지의 관측선에서 현미

경 분석 결과를, 2016년 1월에는 Dotson trough 관측선과 동측에 평행하게 위치한 관측
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선을 추가하여 색소분석 결과를 비교하였다. 식물플랑크톤 군집 분포는 2014년 1월과

2016년 1월에 다르게 나타났다 (Fig. 3.4.3). 2014년 1월에 Dotson trough의 정점에서는

대륙붕단 인근에 나타난 marginal sea ice zone에서 규조류가, 폴리니아 중앙해역에서 P.

antarctica가 식물플랑크톤 그룹에서 가장 우점하는 것으로 나타났다. 그러나 2016년 1월

에 Dotson trough 정점에서는 규조류와 Dictyocha speculum이 우점하여 나타났으며 P.

antarctica는 Dotson trough의 동쪽 측선 정점들에서 최우점종으로 출현하였다. 아문젠

폴리니아의 식물플랑크톤 군집변동에 관한 이전 연구에서 MLD(Mixed Layer Depth), 해

빙으로부터의 seeding, Fe 등의 환경 요인이 이들의 분포에 영향을 주는 것으로 언급되

어 있으며 2014년 1월의 본 연구결과는 이와 유사한 결과를 보였다 (Lee et al., 2016). 그

러나 2016년 1월에 조사해역의 식물플랑크톤 군집구조는 다소 다른 경향을 나타냈다. 이

전에 조사되어진 많은 연구에서 MLD가 깊은 해역에 P. antarctica가 우점하는 것으로

보고하고 있지만 본 조사결과에서는 오히려 반대의 경향을 보였다. MLD가 가장 얕은 것

으로 나타난 동측선 정점에서 P. antarctica가 우점하여 나타났다 (Fig. 3.4.2). P .

antarctica가 주로 우점하여 나타났던 폴리니아 중앙해역에서는 규조류가 최우점 그룹으

로 출현하였고 동시에 D . speculum이 두 번째 우점종으로 나타났다. 남극 연안해역에서

식물플랑크톤 군집연구는 주로 색소분석을 통한 CHEMTAX가 활용되며 기존 연구에서

D . speculum이 속한 Chrysophytes그룹은 배제되어왔다. 그러나 현미경 기반의 최근 논

문에서 로스해와 아문젠해에 D . speculum종의 분포에 관한 언급이 있었고 (Fragoso and

Smith, 2012; Lee et al., 2016), 본 연구에서 이러한 정보를 추가하여 계산한 결과 2016년

1월 D . speculum이 규조류와 함께 식물플랑크톤 엽록소 생물량의 50% 이상을 차지하는

우점종으로 나타났다. 2016년 1월에 상대적으로 낮은 광량, 높은 표층수온과 염분 등이

식물플랑크톤 군집분포에 중요 조절요인 중 하나일 수 있는 것으로 나타났으며 이러한

결과는 급변하는 아문젠 해양환경 하에서 이들 그룹의 분포변동을 이해하고 예측하는데

중요한 정보가 될 것으로 판단된다.
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Environmental factor controlling phytoplankton community

structure in the Amundsen Sea Polynya, Antarctica.

Youngju Lee and Eun Jin Yang

Department of Polar Ocean Environment, KOPRI

Abstract: The Amundsen Sea, Antarctica, is one of the vulnerable area, where

increased basal melting and upwelling have occurred. Phytoplankton community

dominated by Phaeocystis antarctica (Prymnesiophytes) and/or diatoms during the

bloom periods, and they play different roles in the biogeochemical cycle of the

Amundsen Sea polynya (ASP). To understand the distribution of phytoplankton

community and the influential environmental factors in the ASP, the field surveys

were conducted in January 2014 and 2016. The mean open water area of the ASP

was largely extended during both austral summer of 2014 and 2016. However, the

average insolation was dramatically lower in January 2016 with a lower phytoplankton

biomass (chl-a) than January 2014. Phytoplankton community dominated by P.

antarctica in January 2014, while diatoms, Dictyocha speculum (Chrysophytes), and P.

antarctica were co-dominated in the ASP in January 2016. These results indicated

that the light availability could be one of the important influential factors for

phytoplankton biomass and community structure in the habitat conditions of rapidly

thinning ice shelves and sea ice loss in the ASP.
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Fig. 3.4.1. Sampling stations and the transects in January (a) 2014 and (b) 2016 in

the Amundsen Sea, Antarctica.
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Fig. 3.4.2. Vertical distribution of water temperature (℃), salinity, water density

(sigma-t), and chl-a concentration (㎍/L) along the transects in the Amundsen Sea in

January (a) 2014 and (b and c) 2016.
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Fig. 3.4.3. Cross-shelf distributions of environmental variables (mixed layer depth,

euphotic depth, nutrient concentrations) and phytoplankton group biomass in January

(a) 2014 and (b) 2016 along the transects in the Amundsen Sea.
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제 5 절 생물음향 (나형술)

요약: 아문젠해의 대표적 빙붕인 Dotson과 Getz 빙붕은 과거 20년 동안 급격한 변화를

겪어왔다. 생물음향 분야에서는 지난 아문젠 탐사 동안 높은 생물량의 아이스 크릴이 아

문젠해 폴리냐 중앙에 분포하는 것을 관측하였다. 특히 인접한 Dotson 빙붕과 Getz 빙붕

주위의 해양환경 특성이 매우 달랐으며 아이스 크릴의 밀도 또한 Dotson보다 Getz에서

높게 관측되었다. 본 보고서에서는 아문젠해 대표 빙붕인 Dotson 빙붕 주변에 서식하는

중대형 동물플랑크톤의 종 구성과 음향산란층 (sound scattering layer)의 수직᭼수평 분포

변화를 확인하였다. 음향산란층은 어류, 중형 동물플랑크톤, 대형 동물플랑크톤으로 구분

할 수 있었으며 이들 세 그룹이 분포하는 주요 서식 수심과 지리적인 위치는 서로 다르

게 나타나는 것을 확인하였다. 동물플랑크톤 분포의 시공간적인 변화를 관측함으로써 급

격한 해양환경 변화를 겪고 있는 아문젠해에서의 동물플랑크톤 분포의 변화 원인과 해양

생태계에서의 역할을 이해하는데 도움이 될 것으로 판단된다.

1. 서론

동물플랑크톤은 남극 해양생태계의 하위영양단계와 상위영양단계를 연결하는 중요

한 연결고리로서 시공간적인 환경변화에 따른 생물량 차이가 크기 때문에 동물플랑크톤

의 생태학적 특성과 해양생태계에 영향을 미칠 수 있는 주요 환경 요인을 이해하는 것은

필수적이다. 남극 아문젠해는 하계 기간 남극해에서 일차생산성이 가장 높은 지역

(Arrigo and van Dijken, 2003)으로 생물학적으로 중요한 연구지역으로 알려져 있다. 하지만

최근 10년 동안 빙붕(Dotson 빙붕과 Getz 빙붕)의 두께가 매년 약 20 - 40 cm 씩 급감

하여 (Shepherd et al., 2004) 발생하는 빙붕의 붕괴 및 후퇴에 의해 급격한 해양환경 변

화를 겪고 있기 때문에 이에 따른 해양생태계 변화가 예상된다. 따라서 2016년 ANA06B

항해 동안 아문젠해의 대표 빙붕중 하나인 Dotson 빙붕 주변의 동물플랑크톤 분포 특성

을 파악하기 위해서 중대형 동물플랑크톤 군집 구성과 음향산란층의 공간적인 변화를 관

측하였다.

2. 재료 및 방법

2016년 1월 21일과 1월 22일, ANA06B 항해기간 중 Dotson 빙붕 주변에서 음향조

사를 실시하였다 (Fig. 3.5.1). 네트 정점 및 선박 이동 간에 연속적으로 음향조사를 실시

하였고, 총 음향조사 정선거리는 약 87 마일이었다. 음향조사를 위한 시스템은 선저 설치

형 과학어군탐지기 (scientific echo sounder) EK60를 사용하였으며 3개의 주파수 (38,

120, 200 kHz)를 이용하여 표층에서 수심 500 m 까지의 음향 데이터를 수신하였다.
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(SIMRAD, 2003). 선속은 음향자료의 안정성을 고려하여 7 - 10 노트로 일정하게 유지하

였으며 EK60과 항해용 음향 장비와의 주파수 간섭을 피하기 위하여 EK60 이외의 항해

및 연구용 음향 장비는 사용을 중지하였다. 음향 센서 보정은 음향조사 전 또는 후에 실

시해야 하나 항해 일정상 센서 보정을 실시하지 못했기 때문에 ANA04B 기간에 측정된

보정값을 사용하였다. 음향 데이터 분석은 Myriax Echoview software (Ver. 7.0)를 이용

하여 크릴 분석에 유용한 주파수인 38과 120 kHz의 에코그램을 함께 사용하였다. 분석

수심은 동물플랑크톤이 주로 분포하는 표층으로부터 수심 200 m 까지를 고려하였으며

생물 신호 이외의 해수면 소음, 공기중으로부터의 신호, 기포에 의한 노이즈들은 제거되

었다. 원시 데이터는 수평거리 0.1 nmile, 수심 1 m 격자에 대한 평균 체적산란강도

(volume backscattering strength)로 추출하였으며 -90 dB 이하의 평균 체적산란강도는

노이즈로 고려하여 NaN 값 처리하였다. 음향산란층에 분포하는 동물플랑크톤 종 확인은

4개 정점에서 사각네트 (1 m ⨯1 m, 330 μm)를 이용하여 사선 채집 (표층 - 400 m) 으

로 획득하였다. 사선 채집은 선속 2 - 3 노트로 약 1 시간 동안 수행되었고 채집된 샘플

중 100 개체를 랜덤 선택하여 아이스 크릴의 길이 분포 (length frequency)를 측정하였

다. 남은 샘플은 중성 포르말린과 에탄올로 고정하여 항해 후 종 분석을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

Dotson 빙붕 주변 해양생물 (어류 및 중대형 동물플랑크톤) 군집의 수직분포를 파

악하기 위하여 주파수가 38, 120 kHz인 에코그램으로부터 음향산란층을 확인하였다 (Fig.

3.5.2). 두 주파수 모두 수심 150 m 이내와 200 m 이후에서 상대적으로 강한 체적산란강

도가 확인되었다. 음향산란층을 구성하는 주요 해양생물은 T1 - T4에서 채집한 네트 결

과로 확인하였다 (Fig. 3.5.3). 그 결과 동물플랑크톤의 군집은 7개의 군집으로 구성되어

있었으며 요각류와 크릴류가 전체 개체수의 약 90 %로 우점하였다. 중형 동물플랑크톤

(200 - 2000 μm)은 요각류의 개체수가 77 %로 가장 우점하였으며 대형 동물플랑크톤

(>2000 μm) 에서는 아이스 크릴이 우점하는 것으로 확인되었다. 아이스 크릴의 길이 분

포는 최소 7 mm 에서 최대 29 mm 의 범위에서 평균길이 16.4 mm (표준편차: 4.34) 로

확인되었다. 측정된 길이 분포는 추후 모델식을 활용하여 길이별 음향산란강도를 파악하

고 아이스 크릴의 밀도 추정에 활용될 예정이다.

음향산란층에 분포하는 해양생물의 수직 분포를 구분하기 위해 다중 주파수 차이

방법을 이용하였다 (Fig. 3.5.4). 해양생물의 종 구분은 주파수 차이가 어류인 경우 -20

≦ Sv120-38 kHz < 2 dB, 대형 동물플랑크톤인 경우 2 ≦ Sv120-38 kHz ≦ 12 dB, 그리고 중

형 동물플랑크톤인 경우 12 < Sv120-38 kHz ≦ 20 dB로 구분하였다. 어류에 해당되는 38

kHz 체적산란강도는 주로 -85 - -75 dB로 전 수층에서 고르게 분포하였다. 반면 대형

동물플랑크톤의 경우 수심 40 - 100 m에서 120 kHz 체적산란강도가 -80 - -70 dB로 상
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대적으로 높게 나타났으며 100 m 보다 깊은 수심에서는 -80 dB 이하의 낮은 체적산란강

도가 관측되었다. 중형 동물플랑크톤에 해당되는 체적산란강도는 수심 50 - 100 m 에 집

중되어 대형 동물플랑크톤의 체적산란강도 보다 약 10 dB 높게 관측되었다. 즉, 어류는

표층 - 200 m 수층에 분포하지만 수심에 따른 생물량 (음향산란강도에 따른 상대적인

생물량)의 차이는 없었다. 대형 동물플랑크톤 경우 수층 전체에 분포하고 있었지만 P1 -

P2, P3 - P6 구간과 P8 부근의 수심 100 m 이내에서 생물량이 가장 높고 100 m 이상의

깊은 수심에서는 생물량이 낮게 관측되었다. 반면 중형 동물플랑크톤 생물량은 100 m 이

상의 깊은 수심에서는 거의 분포하지 않고 주로 50 - 100 m 수심에 집중되어 분포하였

다. 어류, 대형 동물플랑크톤, 중형 동물플랑크톤이 분포하는 수심의 최빈수는 각각 30 -

40 m, 40 - 50 m, 그리고 70 - 80 m 로 조사 해역의 표층 - 200 m 수층에는 어류가 가

장 낮은 수심에 주로 서식하며 중형 동물플랑크톤이 가장 깊은 수심에 서식하였다.

Fig. 3.5.5는 어류, 대형 동물플랑크톤, 그리고 중형 동물플랑크톤 생물량의 지역적

차이를 파악하기 위해서 표층 - 200 m 전체 수층의 체적산란강도 합 (Integreated Sv)을

0.1 nmile 간격으로 계산한 결과이다. 어류는 수심 500 m 이내의 지역에서 주로 분포하

였으며 약 -80 dB 이상의 체적산란강도 값이 관측되었다. 반면 중대형 동물플랑크톤은

수심 500 m 이상의 깊은 지역에서 각각 -75 dB, -70 dB 로 높은 체적산란강도가 관측되

었으며 수심 400 m 보다 낮은 지역에서는 대형 동물플랑크톤이 거의 존재하지 않은 것

으로 확인되었다.

Dotson 빙붕 주변의 음향조사 결과 음향산란층은 어류, 중형 동물플랑크톤, 대형 동물플

랑크톤으로 구분할 수 있었으며 이들 세 그룹이 분포하는 주요 서식 수심과 지리적인 위

치가 다르게 확인되었다. 추후 주요 해양환경와 비교하여 각 해양생물 그룹의 서식 환경

에 영향을 미치는 환경인자를 파악할 예정이다. 그리고 네트 채집으로 확인된 아이스크릴

의 길이 분포와 아이스크릴의 음향산란 모델을 이용하여 조사 해역의 아이스크릴 밀도를

추정하고자 한다. 본 연구는 급격한 변화를 겪고 있는 아문젠해 빙붕 주변에 서식하는 동

물플랑크톤 군집 구성과 분포 변화를 파악하는데 활용될 수 있으며 향후 해양생태계의

변화를 이해하는데 큰 도움이 될 것으로 판단된다.
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Abstract: The DIS and GIS, two representative ice shelves in the Amundsen Sea

coastal polynya, have dramatically thinned during the past two decades: the elevation

have been changed 36 ±2 cm year-1and –17±6 cm year-1 from 1992 to 2001

(Shepherd et al., 2004). During the last Amundsen Sea expeditions, we found that ice

shelf is one of main habitats for ice krill and high density of ice krill was distributed

within coastal polynya. Interestingly, two closed ice shelves showed different

environmental condition, as well as ice krill density was highly different that the

higher density was represented around GIS than that around DIS. In this report, we

observed the meso- and macrozooplankton compositions and the vertical and

horizontal distribution of sound scattering layer (SSL) around Dotson ice shelf. The

SSL was classified with fish, mesozooplantkon, and macrozooplankton using dB

difference method. These three groups represent the different pattern in the vertical

habitat and regional location within study region. This result could support to

understand the variation of zooplankton compositions and the role of zooplankton in

the Amundsen Sea marine ecosystem.
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Fig. 3.5.1. Study area on the bathymetry of the Amundsen Sea showing acoustic

transect (white line), CTD (red cross), and net (red triangle) stations during 2016.

Fig. 3.5.2. Volume backscattering strengths (SV) echograms at 38 (a) and 120 kHz (b)

for the top 200 m of water column in the acoustic transect. The echograms using the

dB difference window of -20 < SV120-38 kHz < 2 (c), 2 < SV120-38 kHz < 12 (d), and 12

< SV120-38 kHz < 20 (e).
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Fig. 3.5.3. Mesozooplankton composition at four net stations (a) and the length

distribution of ice krill (b).
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Fig. 3.5.4. Volume backscattering strengths (SV) at 38 kHz for fish (-20 < SV120-38 kHz

< 2) (a), SV at 120 kHz for macrozooplankton (2 < SV120-38 kHz < 12) (b), and SV at

120 kHz for mesozooplankton (12 < SV120-38 kHz < 20) (c).
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Fig. 3.5.5. Spatial distribution of the integrated volume backsattering strengths

(Integrated SV) on the bathymetry. Integrated SV for fish (-20 < SV120-38 kHz < 2) (a),

Integrated SV at 120 kHz for macrozooplankton (2 < SV120-38 kHz < 12) (b), and

Integrated SV at 120 kHz for mesozooplankton (12 < SV120-38 kHz < 20) (c).
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제 6 절 미생물 생태 특성 (황청연)

요약: 박테리아와 바이러스를 포함한 해양 미생물은 전 지구적으로 가장 많은 수를 차지

하고 있으며, 해양의 생지화학적 순환에서 중요한 역할을 담당하고 있다. 해양 바이러스

는 입자성 유기물인 숙주 생물을 용균시켜 용존성 유기물을 증가시키며, 숙주 생물에 포

함되어 있는 영양염을 해수로 용출시켜 재순환시키는 역할을 담당한다. 박테리아는 입자

성 유기물을 용존성 유기물로 변환시키는 기초 생태계의 중요한 구성원으로, 환경 요인의

변동에 따라 이들의 군집 구조는 민감하게 반응하는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는

남극 아문젠해의 미생물 생태 특성을 이해하기 위해 2014년 1월 탐사를 통해 아문젠해

폴리냐 및 인근 해역에 출현하는 바이러스의 분포와 용원성 박테리아의 출현 빈도, 식물

플랑크톤과 연관성을 갖는 박테리아의 종 조성에 대한 실험을 수행하였다. 현재까지 분석

된 결과에 따르면, 폴리냐의 표층 바이러스 개체수(8.1×106-1.6×107 viruses/ml)는 박테리

아에 비해 평균 14배 많은 수를 보였다. 용원성 박테리아는 5개 중 4개의 표층 시료에서

미검출 수준으로 낮은 것으로 나타나, 용원성 바이러스 생산의 기여는 크지 않을 것으로

추정된다. 16S rRNA 유전자 서열을 분석한 결과, 식물플랑크톤 농축 시료에서 분리된

박테리아는 주로 식물과 관련된 종 또는 남극해에서 출현했던 기존 종들과 유사하였다.

1. 서론

바이러스와 박테리아를 포함한 미생물은 열대에서 극지역에 이르는 모든 해양 환경

에 널리 분포하고 있으며, 생지화학적 순환에 중요한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다

(Azam, 1998; Fuhrman, 1999). 이러한 중요성에도 불구하고 남극에서의 해양 바이러스

연구는 매우 제한적인 상황이다. 남극 반도 주변에서의 연구 (Guixa-Boixereu et al.,

2002)와 호주 부근의 남극해 polar frontal zone에서의 연구 (Evans et al., 2009)에 따르

면, 박테리아 생산의 25% 정도가 바이러스에 의해 사망하는 것으로 보고하고 있다. 하지

만 이러한 박테리아 사망이 바이러스의 용균성 증식 (lytic virus production)에 의한 것

인지, 용원성 증식 (lysogeny virus production)에 의한 것인지 규명되지 않았다. 자외선

이 용원성 바이러스의 증식을 유발시키는 환경 요인으로 작용할 수 있음을 고려하면

(Jiang & Paul, 1996), 용원성 바이러스에 감염된 박테리아의 비율을 평가하는 것은 남극

해 하계의 바이러스 증식 기작을 이해하는데 있어 필요하다.

아문젠해에서의 최근 박테리아 연구는 폴리냐에 다양한 종류의 박테리아가 출현하

고 있으며, 식물플랑크톤의 생물량 또는 물리·화학적 환경 요인에 크게 영향을 받는 박테

리아 그룹들의 존재를 시사하였다 (Kim et al., 2014). 실제로 식물플랑크톤의 종류와 성

장 상태에 따라 밀접하게 연관되는 박테리아의 조성이 변화되기도 하며 (Grossart et al.,
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2005), 일부 조류 (algae)는 성장에 필수적인 영양소 (vitamin B12)를 공생 박테리아로부

터 얻는 것 (Croft et al., 2005)으로 알려져 있다. 본 연구에서는 폴리냐의 식물플랑크톤

과 연관성이 높은 박테리아의 조성과 생리·생화학적 특성을 이해하기 위해, 평판 배양법

을 이용하여 식물플랑크톤 농축 시료로부터 박테리아 균주를 분리하였다. 현재 아문젠해

폴리냐의 미생물 상호 작용을 이해하기 위해 미처리 시료들에 대한 분석을 진행하고 있

다.

2. 재료 및 방법

해양 미생물 연구를 위한 시료는 2014년 1월 아라온호 탐사를 통해 얻었다. 총 15개

의 정점의 수층에서 6-15개 수심을 선택하여 미생물 분포와 군집 연구를 위한 시료를 확

보하였다 (Fig. 3.7.1). 바이러스 개체수는 SYBR Gold 염색 시약과 에피형광현미경을 이

용하여 측정하였다 (Noble & Fuhrman, 1998). 용원성 박테리아의 빈도를 측정하기 위한

배양 실험은 Weinbauer et al. (2003)의 방법에 따라 현장에서 수행되었다. 식물플랑크톤

농축 시료는 plankton net를 이용하여 확보하였으며, 멸균한 해수와 mesh를 이용하여 해

수의 free-living 박테리아를 희석시켜 감소시켰다. 식물플랑크톤 농축 시료에 멸균한 글

리세롤 (최종 농도 10%)을 첨가한 후, -80도에 냉동 보관하였다. 다양한 평판 배지 (MA,

R2A, TSA; Difco)에 식물플랑크톤 농축 시료를 도말한 후, 10°C와 25°C에서 각각 배양

하여 박테리아 균주를 분리하였다. 계대 배양을 통해 순수 분리한 후 16S rRNA 유전자

서열을 분석하여 종을 동정하였다 (Hwang & Cho, 2008).

3. 결과 및 고찰

가. 바이러스 분포 및 용원성 박테리아

아문젠해의 외양으로부터 폴리냐, 빙붕에 이르는 해양 바이러스의 분포 특성에 대한

예비 분석을 위해 6개 정점의 표층 바이러스 개체수를 측정하였다 (Fig. 3.7.2). 폴리냐의

바이러스 개체수(정점 14, 19, 27)는 8.1×106-1.6×107 viruses/ml의 변화를 보였으며, 이는

박테리아에 비해 평균 9.3-22.0배 높은 수준이었다. 외양(정점 2)과 빙붕 부근(정점 24,

32)의 바이러스 개체수는 8.6×106-1.7×107 viruses/ml의 변화를 보였으며, 폴리냐의 바이

러스 개체수와 유사한 수준이었다.

용원성 박테리아의 중요성을 평가하기 위한 배양 실험은 5개 시료에 대해 우선 분

석을 수행하였다 (Fig. 3.7.3). 실험에 사용된 mitomycin C는 lysogeny induction(용원성

에서 용균성으로 유도)을 유발시키는 시약으로 (Jiang & Paul, 1996), 이를 첨가하면 용

원성 박테리아가 많을수록 바이러스의 수가 대조구 시료(control samples)에 비해 증가하

게 된다. 3개의 폴리냐 정점 시료들(정점 14, 19, 27)에서 용원성 박테리아의 induction 현

상이 관찰되었으나, 이들 중 정점 14에서만 대조구 시료에 비해 통계적으로 유의한 바이
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러스 증가가 관찰되었다 (t-test, p <0.05; Fig. 3.7.3). 감염된 한 개체의 박테리아에서 방

출되는 바이러스 수(burst size)를 20-50개체로 가정할 경우, 정점 14에서 용원성 박테리

아의 비율은 전체 박테리아의 10-25%로 추정된다. 외양(정점 2)과 빙붕(정점 24)의 표층

시료에서 용원성 박테리아의 비율은 미검출 수준이었다.

나. 박테리아 배양

식물플랑크톤 농축액으로부터 총 42개의 박테리아 균주를 분리하였고, 16S rRNA

유전자 서열 분석을 통해 종 동정을 수행하였다 (Fig. 3.7.4). Gammaproteobacteria에 속

하는 균주들이 전체 균주의 69%로 가장 빈번하게 분리되었다. 기존에 남극 해설(marine

snow)에서 분리된 것으로 알려진 Psychrobacter nivimaris와 유사한 균주들(98.5-100%의

16S rRNA 서열 유사도)이 단일 종으로는 가장 많이 분리되었다 (8개; Fig. 3.7.4). 이 외

에도 남극 연안 또는 해빙에서 분리된 기존 박테리아 종(Shewanella vesiculosa,

Pseudoalteromonas prydzensis, Alteromonas stellipolaris, F lavobacterium frigidarium)

또는 식물과 연관성을 갖는 박테리아 종 (Pseudoalteromonas elyakovii,

Methylobacterium oryzae, Rhodococcus cerastii, Rhodococcus cercidiphylii)과 유사한

균주들이 본 연구에서 분리·배양되었다. 이들은 저온 환경에서 높은 활성을 갖는 식물플

랑크톤과의 상호 연구의 모델 시스템으로 추후 활용할 예정이다.
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Microbial ecology in the Amundsen Sea

Chung Yeon Hwang

Division of Polar Life Sciences, KOPRI

Abstract: Marine microbes including bacteria and viruses are the most abundant

organisms on the planet and play vital roles in the biogeochemical cycle in marine

environments. Marine viruses influence the production of dissolved organ matters

(DOM) and increase regeneration of nutrients by destruction of their hosts formed in

particulate. Bacteria are important members of microbial foodweb which transform

DOM into bacterial biomass in particulate form. Bacterial community structure is

susceptible to the change of environmental conditions. To understand ecological

characteristics of marine microbes in the Amundsen polynya and its vicinity, we

investigated (1) spatial distribution of viruses, (2) the occurrence of lysogenized

bacteria, and (3) isolation and identification of bacteria associated with phytoplankton

during the ARAON cruise in January 2014. In interim results, viruses (8.1×106-1.6×107

viruses/ml) exceeded bacteria by ca. 14-fold in numbers. The occurrence of

lysogenized bacteria was not detected in 4 out of 5 samples assessed so far,

indicative of a minor contribution of lysogeny virus production to viral assemblages in

the study area. Based on the 16S rRNA gene sequences, bacterial strains isolated

from phytoplankton concentrates turned out to be closely related to those from

plant-associated samples or those from Antarctic seas. In-depth analysis of microbial

data is undergoing for better understanding the microbial interactions in the

Amundsen polynya.
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Fig. 3.7.1. Study area and sampling stations for microbiological study.
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Fig. 3.7.2. Viral abundances in surface waters in the Amundsen Sea,

2014.
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Fig. 3.7.3. Changes of bacterial (BA) and viral abundances (VA) over the

incubation time in lysogeny induction experiments. Blue and red symbols

represent microbial abundances in untreated (control) and mitomycin C-amended

samples, respectively.
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Fig. 3.7.4. Bacterial strains isolated from the concentrates of phytoplankton in

the present study. Numbers in the parentheses represent numbers of strains

belonging to each bacteria species.
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제 7 절 위탁연구 수행성과

과제명
연구참여자 연구기간

연구책임자 참여연구원(명) 총기간 당해단계

1
서남극해 결빙해역 해류순환 및

물질순환
이재학 7

2010. 5. 1 -

2016. 12. 31

2014. 1. 1 -

2016. 12. 31

2 해빙하부 미생물 다양성 이성근 4
2010. 5. 1 -

2016. 12. 31

2014. 1. 1 -

2016. 12. 31

3 남극 아문젠해 미생물 생태 현정호 5
2011. 1. 1 -

2016. 12. 31

2014. 1. 1 -

2016. 12. 31

4
탄소동위원소를 이용한 탄소순환

및 기후변화
황점식 4

2011. 1. 1 -

2016. 12. 31

2014. 1. 1 -

2016. 12. 31

5
인공위성을 이용한 아문젠해

해빙변화 연구
김덕진 5

2011. 1. 1 -

2015. 12. 31

2014. 1. 1 -

2016. 12. 31

6
결빙해역 식물플랑크톤

신생산성과 생리상태 연구
이상헌 2

2011. 1. 1 -

2016. 12. 31

2014. 1. 1 -

2016. 12. 31

7
동위원소 비평형법을 활용한

유기탄소플럭스
최만식 4

2012. 1. 1 -

2016. 12. 31

2014. 1. 1 -

2016. 12. 31
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위탁과제명 당해단계 연구목표

목표

달성도

(%)

본과제 목표달성 기여 및 활용 내용

1
서남극해 결빙해역

해류순환 및 물질순환

- 해류 관측자료 분석

- 온실기체, 퇴적물 분석자료

해석

90

- 부족한 물리해양 연구기술 지원 기여

- (미보유) 퇴적물트랩 지화학

전공분야 지원

2
해빙하부 미생물

다양성

- 미생물 유전체, 계통분류

- 미생물 생화학 특성 규명
95

- (미보유) 미생물 첨단 분석기법과

연구진

- 생태계 조성과 생리특성 분석에 필수

3
남극 아문젠해 미생물

생태

- 환경요인과 미생물 변수

분석

- 미생물에 의한 탄소순환

분석

95

- (미보유) 물질순환과 미생물 역할

연구진

- 생지화학 물질순환 자료해석에 필수

4
탄소동위원소를 이용한

탄소순환 및 기후변화

- 침강입자 퇴적물 분석

- 용존무기탄소 순환양상

규명

95

- (미보유) 첨단 연구기법과 분석장비

- 생지화학 물질순환 자료해석에 필수

5

결빙해역 식물플랑크톤

신생산성과 생리상태

연구

- 탄소 및 질소 흡수율

변동성

- 다양한 대사물질 조성비율

분석

95

- (미보유) 식물플랑크톤 연구기술

- 생태계 일차생산자 생리활성 분석

기여

6
동위원소 비평형법을

활용한 유기탄소플럭스

- 유기탄소 침강플럭스 추산

- 미량금속 청정시료

정밀분석

80

- (미보유) 첨단 연구기법과 분석장비

- 생지화학 물질순환 자료해석에 필수

7

인공위성을 이용한

아문젠해 해빙변화

연구 (서울대 김덕진)

- 위성활용 해빙/빙하이동
추적

- 해빙/빙하 고도/면적
추정기법

60

- (미보유) 위성영상 해빙/빙하후퇴
연구

- 온난화 모델링의 주요 축
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

제 1 절 단계 및 연도별 연구목표

가. 단계 최종 연구목표

○아문젠해 해류순환 및 열수지 규명

- 대륙붕에 유입되는 고염 고온 남극순환저층수의 유입․확산․순환패턴 규명

- 아문젠해 해류순환과 열수지 규명을 통한 아문젠해 온난화 과정 규명

○아문젠 해양생태계 구조와 기능 기본골격 파악

- 주요 지표종 분포, 생리, 상호작용 규명

- 주요 생태군집 종조성 및 변화, 유전자 발현 등 환경영향 기초자료 확보

○아문젠해 생지화학순환 기본흐름 파악

- 아문젠 폴리냐 생물군집간 탄소의 흐름과 침강․퇴적율 측정

- 아문젠해 생지화학순환의 과정과 Flux 기초자료 확보

나. 연도별 연구목표

구분 2014 2015 2016

연차

목표

- 해류순환 및 열교환 현상

1차 상세 실사

- 물질순환 Flux Draft

수정보완

- 생태계 기후환경 영향 상세

관측

- 아문젠 열수지 및 온난화

추세 자료 심층분석 (계속)

- 물질순환 Flux 규모와 방향

자료 심층분석 (계속)

- 생태계 반응과 변화 1차규명:

기후환경변화 영향 평가 계속

- Heat & Mass Balance 규명,

해류순환 및 열교환 모델 완성

- 물질순환 Flux 규모와 방향

파악 (생지화학순환도 완성)

- 생태계 기후환경영향 중기

평가. 장기모니터링 시스템과

프로그램 완성

달성

방법

- 관측거점과 인프라 증보

- 자체 관측 인프라 확충

- 한국 주도 국제프로그램

결성

- 결빙해 연구기술 정립

- 관측 인프라 개선 보완, 확충

- 서남극 관측시스템과 국제

네트워크 구동/완성도 제고

- 관측 거점 및 인프라 증보

- 자체 관측 인프라 확충

- 한국 주도 국제프로그램 결성

제 2 절 연구개발목표 달성도 (정성적 성과)
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연구기간내 연차별 목표 대비 달성율(%)

년차

연차별 달성내용 연차
별 
계획
대비 
연구
실적 
달성
율(B)

(%)

세부연구목표 연구내용

가중

치

(A)

달성실적

1년차

(2014)

해류순환 및 

열교환 현상 1차 

상세 실사 

․ 3차 현장조사, 자료 분석 

․ 무인장기계류 관측거점 증보 (대륙 

근접 Ice Shelf)

0.4
- 3차 현장조사 상세자료 분석

- 장기계류 관측거점 증보
100

물질순환 

2차시료/자료 

분석

․ 물질순환 2차시료 획득 및 분석 

․ 물질 Flow Chart와 Flux 추정 

․ 3차 계류

0.3

- 물질순환 2차시료 획득 및 분석

- 물질 Flow Chart와 Flux 추정

- 3차 계류

100

미량금속 관련 

생태 3차자료 

획득 및 분석

․ 미량금속, 온실기체, 융빙수, 영양염 

등의 생태/생리 영향 조사

․ 원양역과 아문젠해 비교 분석 등

0.3

- 환경변수와 생태/생리 영향 

분석 조사

- 종조성, 유전체 분석 등 진행 중

100

계 1.0 100

2년차

(2015)

해류순환 및 

열교환 실사자료 

분석 

열수지 기본 모델 개념도 파악 0.4

- 3차 현장조사 및 누적 자료를 

활용한 열수지 모델 개념 정립

- 논문화

100

물질순환 2차 

시료/자료 

분석계속

물질순환 2차시료 분석 계속, 논문화 

및 성과확산
0.3

- 누적자료 분석과 논문화

- Flow Chart와 Flux 추정
100

3차 현장조사 

생태 생리연구 

시료 및 

자료분석 계속

2014년도 연구 주안점 심층분석과 

논문화
0.3

- 환경변수와 생태/생리 영향,

종조성, 유전체 등 분석 조사 

계속

- 논문화 및 성과확산

100

계 1.0 DSR2 특별논문집 발간 100
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3년차

(2016)

해류순환 및 

열교환 현상 

자료 분석.

아문젠해역 Heat

& Mass Balance

추정 

15/16 4차 현장조사 실사자료 분석,

모델 검증 및 수정, 해빙 하부 등 

희소 관측거점 확대, 국제공동연구 

확대 심화 

0.4

- 아문젠해 Heat & Mass

Balance와 급속 온난화 원인 

규명

100

생지화학 

물질순환 Flux

규모와 방향 

파악

물질순환 시료 및 자료 분석,

생지화학 물질순환 Flux 흐름도 

(규모와 방향) 작성

0.3
- 생지화학 물질순환 Flux 규명

- 아문젠해 탄소제거속도 규명
100

생태자료 분석.

생태계에 대한 

기후환경변화 

중장기 영향 

평가

생태계 종조성 및 생리활성에 

미치는

- 온난화 (아문젠 Heat Balance에 

근거)

- 미량금속, 영양염, 용존기체 

(온실가스) 등의 영향 평가

- 장기모니터링 국제공동 

관측넷트워크 구성

0.3

- 중장기 생태계 모니터링 

(온난화 영향) 체제 구축

- 아문젠 해역 생태계 생리 생태 

특성과 온난화 영향 논문화

100

계 1.0 1000
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제 3 절 주요 정성적 성과 (국제협력분야)

◦ 과학적 성과와 관련분야 기술발전 기여도는 제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

참조

□ 국제공동연구 2014-2016 수행현황

연구협력 파트너 수행형태 연구협력 내용(목표) 수행 결과 및 우수성

British Antarctic Survey 공동/협동

현장인력파견, 자료공유, 공동논문,

계류장비 15대 (45억원) 투자, JCR

공동사용

공동논문 발표 4건, 준비 1

스웨덴 Gotenburg

University
공동/협동

현장인력파견, 자료공유, 공동논문,

계류장비 3대 (9억원) 투자
공동논문 발표 5건, 준비 2건

미국 Rutgers University 공동/협동
기술지원, 장비제공 (FIRe 1억, Glider

4억), 자료 공동분석, 공동논문
공동논문 완간 4건, 준비 2건

미국 LDEO, NYU 공동/협동
해빙-해양 물리관측자료, Sediment Trap

시료/자료 공유, 공동 논문
공동논문 완간 2건, 준비 1건

미국 NOAA 공동/협동
NOAA Drifter 제공, 자료공유,

공동논문

남빙양 자동관측자료 

위성수신중

노르웨이 베르겐대 공동/협동
현장인력파견, 자료공유, 공동논문,

계류장비 4대 (12억원) 투자

아문젠해역 온난화연구 

계류정점 증보

프랑스 LOCEAN 공동/협동
현장인력파견, 자료공유, 공동논문,

계류장비 3대 (9억원) 투자

서남극 온난화에 미치는 

남극순환류 Heat/Mass

Transfer 연구

중국 제3 해양연구소 공동/협동
현장인력파견 (협의중), 자료공유,

공동논문
환남극 온실기체 가스 측정
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□ 국제학술지 Deep-Sea Research II에 극지연구소 아문젠 연구성과 특별호 발간

(2016. 1월 논문 14편 게재)

□ 국제기구 SOOS (남빙양관측기구) Progress Report 2012-2014에서 아문젠 국제

협력성과를 보고 

SOOS 남빙양관측기구가 주목하는 국제협력 프로그램: SOOS 3개년 (2012-2014)

성과보고서가 소개한 성공적인 Multi-National 프로그램 (한, 호, 미/영) 중 첫번째

프로그램으로 보고함.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

1. 기후변화 영향과 예측 기술 기반 축적: 쇄빙연구선을 기반으로 하는 관측 및 시료 수

집과 인공위성을 활용한 원격 관측의 활용, 모델링 연구의 결합으로 배경 기작에 대한

이해와 예측 능력 증진

2. 쇄빙연구선 활용 유·결빙해역 연구기술을 우리 자체적으로 함양, 축적하고, 쇄빙연구선

활용 대표 연구프로그램으로 정착, 국제적으로 인정받는 활동과 성과의 창출로 국민적

자긍심과 한국의 브랜드 가치 제고

3. 남극해 연구 미진지역에서 독보 독자적 연구결과 생성

4. 기후변화 국제 동향에 대한 우리나라 정책 대안의 다변화

5. 국제 기후변화 정책 결정 포럼에 인용되는 독보적 연구결과 생성

6. 저온 극한 환경에서 생존하는 생물다양성과 생리 활성을 자산화하는 기반 마련

7. 미답지 자료축적, 국제공동연구 네트워크 참여, 결빙해역 연구능력 구축 등을 통하여

우리 프로그램의 질적 성장은 물론, 성숙하고 책임있는 지구촌 구성원으로 부상하여,

한국의 과학 선진국 리더십 함양하고, 국제사회에서 영향력과 브랜드 가치 제고

8. 중장기, 전지구 시스템 기후변화 방향 예측과 변화 양상 이해를 통해 정책 입안 측면에

서 학술적인 근거로 우위를 유지함

9. 한반도 기후와 차례대로 연계되는 태평양 중저위도권, 극지해역의 연구를 토대로 기후

변화 예측 능력 강화

10. 태평양 생태계 변화로 인한 어업 잠재력과 분포 변화 예측; 국외 공해역 어업 관리와

정책 입안에 기본 자료 활용

11. 그동안 선진국들도 연구범위에 포함하지 못했던 미답지에서 자료 축적으로 독자적 연

구 성과 창출, 국제협력의 중심으로 부상

12. 인공위성 관측 결과를 중장기 광역 추세 파악과 생태계 관리에 활용하는 기술 축적,

다른 해역에서도 적용, 위성자료 보정을 위한 실측 자료 생산

13. 해양미소생물 종 다양성과 생리 활성 자료를 전지구 규모로 확보, 생물 다양성, 유전

자 DB 등 무형 유형의 자원 활용기반 확보하고 우리 자산화
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

1. Southern Ocean Observing System (이하 SOOS)은 남극해에서 다학제 관측망을 구

축하고 지속적으로 관측을 수행하는 것을 목표로 하는, SCAR, SCOR, POGO를 포함

하는 국제기구들의 이니셔티브임. SOOS는 2011년 8월 국제사무소(IPO)를 호주의

University of Tasmania에 설치하고, Science Steering Committee의 활동을 통하여 국

제프로그램을 개발하고자, 2012년 2월 (미국 Ocean Science Meeting), 10월 (호주

CSIRO 워크샵), 2013년 5월 (중국 상해 극지연구소), 2014년 6월 (노르웨이) 회동하고

있음. 현재 8개의 endorsed program이 등록되어 있음.

2. 남북극 극지방 해빙의 분포와 변화를 다양한 방법과 참여회원국의 활동을 통하여 종합

모니터링하고자 SCAR 산하에서 활동하는 ASPECT (Antarctic Sea Ice Processes &

Climate), 기후변화와 남극해양생태계 동태 사이의 상호작용을 환남극 수준에서 통합

분석하고자 하는 국제프로그램 ICED (Integrating Climate and Ecosystem Dynamics

in the Southern Ocean) 등 활발한 활동 중.

3. 미국이 야심적으로 추진한 남빙양생지화학연구 중장기 대형프로그램 (SOBOM)은

OPP 재원이 부족하여 실패하고, 2013년도 미국 NSF ONR에서 SOBOM 프로그램의

일부 sub program만을 지원하기로 함으로써 전체 프로그램은 무산됨. 현재 진행 중인

연구과제 이외에 미국 ONR의 신규 대형 남극해연구프로그램은 당분간 가능하지 않을

듯.

4. Horizon Scan: SCAR (남극과학위원회)는 미래에 예측되는 유망한 남극연구주제를 발

굴하기 위하여 2013년도 6-10월간 남극전문가 집단의 의견을 광범위하게 조사.

- 향후 20-30년 후를 겨냥한 미래 유망 핵심 남극연구주제 대상

- 남녀 노소 국적 전공을 불문, Web online을 통한 자유 제안

Horizon Scan Retreat 위원단을 구성하여, 제안된 미래 남극연구주제를 검토, 선별, 취

사선택하여 과학적으로 가치 있는 유망 연구주제를 발굴, 선정하기 위한 전문가 그룹

을 SCAR Horizon Scan International Steering Committee ISC에서 2014년 9월 선임

함. 국가, 지역, 성별, 전문가 집단 크기, 전공 등을 고려한 안배였으며, 한국에서는 극

지연 김예동 소장과 이상훈이 선임됨. 이후 Horizon Scan Retreat 작업을 수행함. 2014

년 4월 뉴질랜드 퀸즈타운에서 70여명의 Retreat 위원이 합숙하며 미래 유망 남극연구

주제 선정 작업.
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- 80개의 최종 선별 주제들을 분야별 분류, 종합 , 정리하여

- Nature 등 국제학술지를 통하여 SCAR의 미래지향 이니셔티브를 전세계에 홍보

- 중요한 80개의 과학적 질문들 (아래 참조)
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5. 지구관측그룹(GEO, Group on Earth Observations)의 설립으로, ‘전지구관측시스템

(GEOSS, Global Earth Observation System of Systems)’프로젝트가 수행되고 있음.

50개 회원국 및 40개 국제기구, 과학 관련 조직이 참여하에 기후변화와 관련하여 지구

환경 상태에 대한 감시, 관측을 수행하고 이의 정보를 하나로 통합하여 제공하는 것을

목표로 함.
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6. GCOS, GOOS 및 WCRP의 지원을 받는 OOPC (Ocean Observations Panel for

Climate) 에서는 전 해양의 관측시스템 구축에 대한 과학적 권고를 하고 있으며, 여기

에서 제시하고 있는 관측시스템은 UNFCCC에 보고되었고 모든 관측망 정보를 제공하

고 있는바 선박을 활용하는 시스템으로는 SOT(JCOMM Ship Observations Team)의

VOS(Volunteer Observing Ship) fleet와 IOCCP (International Ocean Carbon

Coordination Project)의 Carbon VOS가 있음. 본 국제기구 관련 한국의 2014 활동은

미미함.

7. 해양연구선을 운영하는 해양연구기관의 모임인 Partnership for Observation of the

Global Ocean (POGO) 2014 annual meeting (Australia, Jan 2014)에 해양연구원이 주

축으로 참여하였으나, 여러가지 이유로 극지연구소는 참여하지 않음. 귀중한 해양연구

플랫폼 아라온을 활용하여 극지연구소의 visibility를 국제사회에서 좀 더 제고할 필요

가 있으며, POGO에 정식 회원기관으로 정례 참여할 필요가 있다고 판단되어 2013 연

차보고서에 본 내용을 기재하였으나, 2014 1월 이후 상황은 변동 없음.

8. SCAR 및 SOOS 관련 소위원회 활동. 뉴질랜드 오클랜드에서 개최된 SCAR SSG

Business Meeting에서는 SCAR Horizon Scan 작업과 성과 (전 SCAR 의장 C.

Kennicutt), 지구기후변화연구에 대한 SCAR의 역할 (ACCE Ant Climate Change &

Environ 의장 J. Turner), SOOS 과학위 활동과 향후 계획 (SOOS O. Schofield),

AnTOS Ant. & Near Shore Terrestrial Observ. Sys 구성 제안에 대한 배경, 경위, 필

요성 (D. Bergstrom), 해양산성화 연구의 주요 성과와 남극해 현황 (R. Bellerby) 등이

발표됨. SOOS Business Meeting (8/27)에서는 SOOS SSC member (O. Schofield,

Andy Constable, Angie Brandt, Steve Diggs, Steve Rintoul, Mike Sparrow, Louise

Newman, *Mike Williams, *SangHoon Lee: * 2015년도 임기 시작)들이 2012 Hobart

SOOS WS "Under the Ice" 보고서에 대한 review 의견을 교환하고, 새로운 무인관측

기술 new technology의 도입에 대한 필요성, 미국 신규 쇄빙선건조 기획보고서 추진

현황 등을 논의함. SOOS Data Management Sub-Committee (8/29)에서는 SOOS

Data의 정의, 데이터의 포맷과 유닛 등 아직도 산적한 문제들에 대한 해결방안, 웹싸이

트 포탈 구성과 메뉴에 대한 의견, 관측데이터와 모델링데이터를 조화시키는 방법에

대한 고민 등 다양한 토의가 이루어졌으며, 참여인원 각자 자국의 데이터센터를 소개

하고, 실제 인터넷 상으로 access를 실연함.

9. 기타 자세한 사항은 제2장 제2절 국외기술개발동향 참조. -끝-


