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- ‘북극 다산기지 기반 해빙 생태계의 탄소흡수율 및 피드백효과‘ 사업 설계 및 추진 방향 제시

- 사업 추진을 위한 세부 연구 방법론 제시

- 사업 추진을 위한 세부 목표 설정 및 단계별 성과 목표 수립
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￭ 국내외 환경분석 결과
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해빙 생태계만을 위한 국내 연구는 현재까지 전무

- (국외) 극지 연안국 중심으로 해빙 미세조류 및 해빙-해양생태계를 이해하기 위한 다양한 연구
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· 해빙 후퇴에 따른 해빙 생태계의 광적응 생리 기작 연구

· 해빙 생태계 재현 빙해 수조 연구
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- 극지역을 활용한 기후변화 연구에 기초자료로 제공

- 해빙 미세조류의 일차생산 기여도를 재산정 할 수 있는 자료로 활용

- 북극해 연구역량 강화 및 연구저변 확대를 통한 국가과학기술분야 경쟁력 강화
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요 약 문

Ⅰ. 제 목

북극 해빙 생태계 연구를 위한 기획 연구

Ⅱ. 사업 추진 배경 및 필요성

1. 사업 추진 배경

□ (극한 환경) 해빙이 분포하는 극해역은 낮은 온도와 해빙 분포, 광도의 극심한 변화로

인해 독특한 생태계가 형성

□ (연구관심 고조) 극한환경의 특성으로 인하여 일차생산성이 낮은 곳으로 여겨왔으나

최근 연구결과를 통해 북극해 해빙 생태계가 다른 해역과 마찬가지로 매우 활발한 것으로

밝혀졌으며 극지권 국가들을 위주로 해빙생태계 연구가 집중되고 있음

□ 해빙 생태계 연구의 과학적, 경제/산업적, 기술적, 사회/문화적 수요 증가

□ (국제협력관계) 우리나라는 북극 연안국가를 중심으로 한 다양한 해빙 생태계 연구에

참여 기회를 부여받고 국제 협력 네트워크를 형성 협의 중

2. 사업 추진의 필요성

□ 북극 해빙분포의 급격한 감소로 인하여 북극해 환경은 빠르게 변화하고 있으며 이에

따라 해빙 생태계 연구의 필요성 증대

□ 해빙 미세조류의 기초생산력의 기여도가 증가함에 따라 미세조류 연구의 중요성 부각

□ 급격한 극지환경의 변화로 인한 해빙 서식 생물들의 적응기작 이해 필요

□ 해빙 생태계를 연구 대상으로 하는 생지화학적인 통합 비교 연구 수행이 필요

Ⅲ. 기획연구 목표

□ 본 기획연구를 통하여 아래의 연구목표를 제시하여 결과를 도출하고자 함
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[연구목표 1] ‘북극 다산기지 기반 해빙 생태계의 탄소흡수율 및 피드백효과‘ 사업 설계

및 추진 방향 제시

[연구목표 2] 사업 추진을 위한 세부 연구 방법론 제시

[연구목표 3] 사업 추진을 위한 세부 목표 설정 및 단계별 성과 목표 수립

[연구목표 4] 사업 추진에 필요한 인력 및 재원에 대한 사전 조사

Ⅳ. 국내외 환경 분석

1. 해빙 생태계 국내 연구 동향

□ 극지 해양 생태계에 대한 연구는 기존 극지해양연구관련 사업(‘양극해 환경변화 이해

및 활용연구’ 2011~2016, 해양수산부)에서 일부 수행되었으나 해빙 생태계만을 위한

국내 연구는 현재까지 전무함

- 극지연구소에서 남극 및 북극 해양 종합관측연구가 다수 수행되었으며, 일부 과제

에서는 해빙캠프 프로그램을 통하여 해빙 위 연구를 수행하였으나 연구기간 및

연구지역의 특수성으로 인하여 해빙 미세조류 대상의 심도 있는 연구는 이루어지지

않았음

2. 해빙 생태계 국외 연구 동향

□ 극지 연안국 중심으로 해빙 미세조류 및 해빙-해양생태계를 이해하기 위한 다양한

연구가 활발히 진행

3. 시사점

□ 극지 선진국들은 해빙 생태계 연구의 중요성을 인식하고 장기적인 대형 연구프로젝트를

수행중이나, 이에 대응한 국내 연구활동 미약, 그동안 우리나라의 경우 지리적 접근성의

취약으로 인하여 해빙 생태계 활성 시기에 집중적인 연구가 진행되지 못함

□ 세계적인 극지연구의 성장성과 기회를 감안한다면 미래 국가 신성장동력으로 육성하고

세계적 경쟁력을 갖는 극지연구 육성이 무엇보다 중요

□ 우리나라의 극지역량 강화를 위하여 장기적인 관점에서 해빙 생태계 중심의 깊이

있고 장기적인 연구 수행이 필요

Ⅴ. 사업 설계

1. 사업 추진 방향
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[그림] 사업 개요 및 추진방향

2. 사업 추진방향에 따른 세부 연구목표 수립

□ 급격한 북극 해빙 상태 변화로 인한 해빙 생태계의 탄소 흡수율 기여도 파악

□ 북극해 해빙 생태계의 탄소흡수율 변화 관측 및 활용방안 제시를 위한 추진전략 제시

3. 사업 추진내용

□ 사업 범위

- 북극해 연안을 중심으로 노르웨이 스발바드(북극 다산기지), 캐나다 캠브리지 베이

지역에서 연구 수행

□ 단계별 세부 목표 및 국제공동연구

[그림] 단계별 세부 목표 및 국제공동연구
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□ 총괄 로드맵 및 산학연 연계도

[그림] 사업 총괄로드맵

[그림] 주관기관과 위탁기관과의 산학연 연계도
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□ 연구개발 모식도

[그림] 연구개발 모식도

□ 사업 세부내용

[세부목표 1] 해빙 생태계의 탄소 흡수율 연구

- 해빙 생태계의 종 다양성 파악 및 안정동위원소 추적자를 통해 해빙 미세조류의

탄소 흡수율 측정

[세부목표 2] 해빙 후퇴에 따른 해빙 생태계의 광적응 생리 기작 연구

- 해빙 분포 감소에 따른 해빙서식 생물의 광적응 생리기작 규명

[세부목표 3] 해빙 생태계 재현 빙해 수조 연구

- 해빙 생태계 재현 빙해수조 구현

□ 사업 소요예산

- 본 사업의 총 투자금액(2017~2019년, 3년간)은 15억 원으로, 북극 현장조사 비용을

포함한 4개의 주요 내용으로 기획함

년도

세부과제
2017 2018 2019 합계

Ÿ 북극 해빙생태계의 현장 탄소흡수율

측정 연구
8,000 8,000 8,000 24,000

Ÿ 해빙 생태계의 광적응 생리 기작 연

구
8,000 8,000 8,000 24,000

Ÿ 해빙 생태계 변화로 인한 기후 변화

피드백 순환고리
8,000 8,000 8,000 24,000

Ÿ 해빙 생태계 재현 빙해수조 연구 10,000 5,000 5,000 20,000

Ÿ 북극 과학기지 기반 해빙생태계 현

장조사
16,000 21,000 21,000 58,000

합 계 50,000 50,000 50,000 150,000

<표> 세부과제별 소요예산
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(단위 : 백만원)

구분 세부내역 소요예산

’17

Ÿ 북극(캠브리지 베이) 해빙 생태계의 현장 탄소흡수율 측정 100

500
Ÿ 북극 다산 기지 해빙 미세조류의 종 조성 및 다양성 조사 140

Ÿ 해빙 생태계 재현 빙해 수조 구축 100

Ÿ 북극 해빙 생태계(북극 다산기지 및 캠브리지 베이)의 생성 유기물 조사 160

’18

Ÿ 북극(캠브리지 베이) 해빙 생태계의 현장 탄소흡수율 측정 (현장조사 2차) 100

500

Ÿ 북극 다산기지 해빙생태계의 현장 탄소흡수율 측정 (현장조사 1차) 150

Ÿ 해빙 생태계 구성원 채취 및 아미노산 안정동위원소 분석 100

Ÿ 해빙 생태계 재현 빙해 수조 정비 및 보완 50

Ÿ 해빙 생태계 생성 유기물 거동 및 기후 변화 피드백 효과 100

’19

Ÿ 북극 해빙 미세조류의 발생, 성장, 소멸 시 탄소흡수율 장기 관측 200

500
Ÿ 북극 해빙 생태계 내 이산화탄소 분압의 변화 관측 100

Ÿ 해빙 생태계 재현 빙해 수조 정비 및 보완 50

Ÿ 해빙 생태계의 성장단계별 기후변화 피드백 효과 150

합 계 1,500

<표 4-3> 연차별 소요예산 세부내역

VI. 세부목표 별 연구방법론

1. 해빙 미세조류 종다양성 파악 및 광적응기작 연구

2. 인공위성자료를 활용한 북극해 일차생산력 변화 및 해빙 변화 파악

3. 북극 해빙 생태계의 탄소흡수율 측정 연구

4. 북극 해빙의 열적 특성 및 빛 투과율 연구

5. 북극 해빙 생태계 내 pCO2 변화 연구

6. 북극 해빙 생태계 변화로 인한 기후 변화 피드백 순환고리

7. 해빙 생태계 재현 빙해 수조 구현

VII. 사업 성과물 활용방안 및 기대효과

1. 성과 활용방안

□ 극지역을 활용한 기후변화 연구에 기초자료로 제공
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□ 기후변화 모델의 현장관측 자료로 활용

□ 해빙 미세조류의 일차생산 기여도를 재산정 할 수 있는 자료로 활용

□ 북극 연안국 중심의 배타적 독점 체제를 유지하고 있는 북극권에서 협력관계를 구축

하기 위한 수단으로 해빙 생태계 연구 활용

2. 사업 기대효과

□ 북극해 연구역량 강화 및 연구저변 확대를 통한 국가과학기술분야 경쟁력 강화

□ 해빙생태계 연구성과 도출을 통한 극지연구 선진국과의 격차 해소

□ 국제연구협력 기반 구축

□ 우리나라 정부 북극정책에 능동적 대처

VIII. 사업수행을 위한 국제협력

□ 동과제 수행을 위하여 국제협력의 일환으로 해빙 미세조류의 생체지표 분석을 위한

영국 플리머스 대학과 Letter of Understanding 체결

□ 국제공동 해빙 미세조류 생태연구를 위하여 캐나다 Polar Continental Shelf Program

(PCSP) 프로그램 Arctic-ICE camp를 운영 중인 캐나다 매니토바 대학과 공동연구를

수행하기로 하였으며(‘17년 5월 경) 세부 일정 논의 중

□ 또한 미국, 러시아, 노르웨이의 극지관련 전문기관과 국제공동연구를 협의 중에 있음
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S U M M A R Y

I. Title	
Plan for Sea ice ecosystem on the Arctic

II. Purpose and Necessity of R&D

1. Background of the Project

□ (Extreme environment) The Polar region(sea) where sea ice is distributed has a

unique ecosystem formed due to the low temperature and limited light.

□ (Interest in research) Due to the extreme environmental characteristics, primary

productivity has been considered to be low. Recent studies have shown that the

Arctic sea ecosystem is very active, and studies on sea ecosystem are

concentrated on polar countries.

□ Increase in scientific, economic / industrial, technological and social / cultural

demand of sea-ice ecosystem research

□ (International cooperation) Korea has been given the opportunity to participate

in various sea ice ecosystem researches with Arctic coastal countries, and forming

an international cooperation network.

2. Necessity of the Project promotion

□ Due to the rapid decline of the Arctic sea ice distribution, the Arctic sea

environment is changing rapidly.

□ Importance of sea ice algae research as contribution of basic productivity of sea

ice algae increases

□ Understanding the adaptive mechanism of sea ice algae due to rapid changes in

the polar environment

□ A comparative study of biogeochemical integration of sea ice ecosystem
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Ⅲ. Objective of project research

□ The purpose of this research is to present the following research goals and to

derive the results.

[Research Goal 1] The design and direction of ‘Carbon uptake and feedback effect of

sea ice ecosystem based on Arctic Dasan station’

[Research Goal 2] Present research methodology for project

[Research Goal 3] Establishing goals and performance goals for each sub-project

[Research Goal 4] Preliminary investigation of the manpower and financial resources

necessary for project

Ⅳ. Environmental analysis on the domestic and international research

1. Research trends in the sea ice ecosystem (Korea)

□ The research on polar marine ecosystems has been carried out in a part of the

existing polar marine research project(‘Korea-Polar Ocean in Rapid Transition’

2011-2016, Ministry of Oceans and Fisheries), until now domestic studies for sea

ice ecosystem have not been conducted.

- In the Korea Polar Research Institute, observations of the Antarctic and Arctic

marine observations were conducted, and in some of the projects, studies were

conducted through the ice camp program. However, study of sea ice algae was

not performed due to the period of study and the specificity of the study area.

2. Research trends in the sea ice ecosystem (international)

□ Various researches have been actively conducted to understand the microalgae and

sea ice-marine ecosystem in the Arctic coastal countries.

3. Implication

□ The polar advanced countries are aware of the importance of ocean ecosystem

studies and are conducting long-term and large-scale research projects. In

response to our weak activity, intensive research on the period of sea ice

ecosystem activation is not proceeded due to the lack of geographical accessibility

in Korea.

□ Given the potential growth and opportunities of global polar research, it is
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important to develop polar research that has global competitiveness by

development as a future new growth engine.

□ In order to strengthen the polar capabilities of Korea, it is necessary to conduct

long-term research focusing on the sea ice ecosystem from a long-term

perspective.	
Ⅴ. Project	 design

1. Direction of project

[Figure] Project overview and direction

2. Establish sub-project targets according to project direction

□ Understanding the contribution of the carbon uptake rate of sea ecosystem due to

rapid changes in Arctic sea ice conditions

□ Proposal of a strategy for observing changes in carbon uptake rate of Arctic sea

ice ecosystem and suggest the utilization plan

3. Content of project promotion

□ Project scope

- Focusing on the Arctic coastal area(Svalbard(Dasan station) in Norway and the

Cambridge Bay in Canada)

□ Step-by-step goals and international joint research
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[Figure] Detailed goals and international joint research

□ General road map and industry-university-institute linkage diagram

[Figure] Overview road map



- 14 -

[Figure] Linkage between industry-academia-government relations

□ Diagram of R&D

[[Figure] Diagram of R&D
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□ Details content of project

[sub-goal 1] Study of carbon uptake rate of sea ecosystem

- Identification of species diversity of sea ice algae and measurement of carbon

uptake rate of sea ice algae using stable isotope

[sub-goal 2] Study on photo adaptation physiology of sea ice ecosystem by

sea ice retreat

- Identification of photo-adaptive physiological mechanisms of sea ice organisms

[sub-goal 3] Sea ice ecosystem chamber

- Implementation of sea ice chamber to reproduce the sea ice ecosystem

□ Budget required for project

- The total investment amount of this project(2017-2019, three years) is 1.5

billion won and it is planned with 4 main contents including the cost of filed

survey in Arctic

VI. Research Methodology

1. Sea ice algae species diversity and photo-adaptive mechanisms of sea ice algae

2. Productivity and sea ice condition using satellite data

3. Study of carbon uptake rate of Arctic sea ice ecosystem

4. Study on thermal properties and light transmittance of Arctic sea ice

5. Study of pCO2 changes in the Arctic sea ice ecosystem

6. Feedback climate loop by Arctic sea ice ecosystem

7. Implementation of sea ice chamber to recreate the sea ice ecosystem

VII. Utilization plan and expectation effect

1. Performance achievements

□ Provide as basic data on climate change research using polar regions

□ Utilizing the climate change model as field data

□ Utilizing the contribution of primary production of sea ice algae

□ Using of sea ice ecosystem research as a means of establishing cooperative

relations in the Arctic Circle, which maintains the exclusivity system on the

Arctic coastal countries
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2. Expectation effect of project

□ Strengthening the competitiveness of the national science and technology by the

capacity of the Arctic Sea and expanding the research base.

□ Eliminate the gap with developed countries through the polar research by deriving

oceanic ecosystem research results

□ Establishment of international research cooperation

□ Actively coping with the Korean Arctic Policies

VIII. International cooperation for project

□ As part of international cooperation, we concluded Letter of Understanding (LOU)

with Plymouth University in order to analyze biomarker of sea ice algae.

□ In order to study the sea ice algae ecology of the international, we will conduct a

joint study with Canadian University of Manitoba(Arctic-ICE camp), Canada’s

Polar Continental Shelf Program(PCSP) program.

□ In addition, international collaboration with USA, Russia, and Norway is under

discussion.
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제 1 장 서론

1. 해빙 생태계 연구 배경

□ (극한 환경) 해빙이 분포하는 극해역은 낮은 온도와 해빙 분포, 광도의 극심한 변화로

인해 독특한 생태계가 형성

□ (연구관심 고조) 극한환경의 특성으로 인하여 일차생산성이 낮은 곳으로 여겨왔으나

최근 연구결과를 통해 북극해 해빙 생태계가 다른 해역과 마찬가지로 매우 활발한 것

으로 밝혀졌으며 극지권 국가들을 위주로 해빙생태계 연구가 집중되고 있음

□ 해빙 생태계 연구의 과학적, 경제/산업적, 기술적, 사회/문화적 수요 증가

- (과학적 측면) 다양한 해역에서의 해빙 생태계 탄소 흡수율 및 생성유기물의 변화

추적은 북극해 전체 생지화학물질 순환을 이해하는데 필수적 요건

- (경제·산업적 측면) 해빙 재현 빙해수조 구현 기술을 통한 생태계 재현 기술 확보

및 북극 항로 진출 시 해빙 생태계에 대한 환경오염 방지 자료 요구

- (기술적 측면) 해빙 생태계에 대한 생태적 지위 규명을 위한 새로운 분석 기법의

접목을 시도함으로써 선도적 국제 지위 획득

- (사회·문화적 측면) 북극해의 과학․경제적 활용(환경, 북극항로 등)을 위한 국가

정책 자료 제공 및 국민적 관심이 증대하고 있는 북극해 기후변화, 북극항로, 해빙

생태계 등에 대한 과학적 정보 제공

□ (국제협력관계) 우리나라는 북극 연안국가를 중심으로 한 다양한 해빙 생태계 연구에

참여 기회를 부여받고 국제 협력 네트워크를 형성 협의 중

- (캐나다) Polar Continental Shelf Program(PCSP) 프로그램 Arctic-ICE camp에 캐

나다 매니토바 대학과 공동연구 협의 중

- (노르웨이) Norwegian young sea ICE(N-ICE2015) expedition 프로그램 이후 차기

프로그램 참여를 위한 연구자 간 협의 중

- (미국) IARC-International Arctic Research Center와 알래스카 페어뱅크스 대학을

통한 해빙 관련 공동연구 협의 중

- (러시아) 볼셰비키섬 해안가에 위치한 Baranova 기지 주변 해빙 연구를 위한 연구

협력 작업 준비 중

- (영국) 해빙 미세조류의 생체지표 분석 기법을 위한 플리머스 대학과 LOU(Letter

of Understanding) 협의
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● 북극 다산 기지 기반 해빙 생태계의 탄소 흡수율 및 피드백 연구 사업 추진 방향

설정 필요

● 해빙 재현 실험실 구현을 통한 다양한 환경 재현 실험에 대한 연구 기반 구축과

성과 제시 필요

● 북극해 해빙 조건에 따른 환경 변화 및 해빙 미세조류의 광적응 생리 기작 파악을

위한 방향 설정 필요

1. 해빙 생태계 연구의 중요성

□ 북극 해빙분포의 급격한 감소로 인하여 북극해 환경은 빠르게 변화하고 있음

- 북극해 해빙은 매년 최저치 기록을 갱신하고 있으며, 여름철 다년생 해빙으로 덮여

있던 해역이 해빙의 유실로 인하여 초년생 해빙의 상대적 비중이 높아짐

- 해빙의 두께가 감소함으로서 투과된 광량은 해빙 생태계를 자극함으로서 이전에

비해 높은 해빙 생태계의 활성을 보임

- 2008년 보고에 의하면, 북극해 전체 일차생산력의 약 15 ~ 20%를 해빙 미세조류의

일차생산력이 차지하고 있음(Arrigo et al. 2008).

- 해빙 미세조류의 생산력 변화는 초년생 해빙의 증가와 더불어 증가될 것으로 예상

되며, 새롭게 평가될 필요성 강조

- 지구 온난화에 의한 해빙의 급격한 변화는 북극 탄소 흡수의 변화를 초래하며

특히 기존 해빙 생태계에 대한 탄소 흡수에 대한 기여도가 상대적으로 저평가

되었던 부분을 재평가할 필요성이 있음

- 해빙의 후퇴뿐만 아니라 초년생 해빙의 증가는 해빙에 서식하는 미세조류의 활성을

높일 가능성이 높아지며 이에 대한 탄소 흡수율에 대한 기여도를 파악하는 것이

우선적으로 선행되어야 함

- 또한 북극해 단년생 해빙의 증가는 해빙내부 단파복사량의 투과도를 높여 해빙내부

및 기저의 생태계변화에 영향을 미치고 있으며 이에 따른 해빙의 열적특성과 내부

단파복사량 투과도의 변화를 추정하고 생태계 변화와의 관계 파악이 필요

□ 최근 해빙 미세조류의 기초 생산력이 북극해 기초 생산력에 대한 기여도가 매우 높은

것으로 보고되어진 바 있으며(Mundy et al., 2009) 최근 다양한 연구 결과로서 미세

조류의 중요성이 부각되고 있음
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[그림 1-1] 해빙 미세조류의 기초 생산력과 부유 식물플랑크톤의 기초

생산력 비교

- 기후변화에 의한 해빙의 후퇴 및 단년생 해빙의 증가는 해빙 저서 미세조류의

활성을 높일 가능성이 크기 때문에 해빙 미세조류의 탄소 흡수율에 대한 기여도

파악은 향후 기후변화에 의한 북극해 해빙 생태계 변화 연구에 우선적으로 수행되

어야 함

- 해빙미세조류는 부유 생태계뿐만 아니라 저서 생태계에서도 먹이원으로써의 기여

도가 매우 큰 것으로 알려져 있으며(McMahon et al., 2006), 따라서 해빙 미세조류

기원 유기탄소의 거동을 확인하는 것은 해빙 생태계를 이해하기 위해 필수적임

- 따라서 현재의 반응 상태를 파악하여 북극 기후 피드백 순환고리를 구성하여 향후

전 지구적 기후 변화의 연관성을 고찰할 필요성 제기

[그림 1-2] 해빙 미세조류의 입자성 유기탄소 농도 분포

□ 인공위성을 활용한 북극해 전반의 해빙 생태계 변화를 감지할 수 있는 기술이 필요

- 마이크로파 센서를 활용한 원격탐사는 극지역 해빙의 분포와 특성을 파악하는데
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필수적이며, 해양생태계의 기초생산을 담당하는 식물플랑크톤의 생물량 및 분포

특성을 파악하는 데는 해색위성 센서(ocean color)를 활용한 원격탐사가 매우 중요

하며, 그 활용성과 요구가 점점 더 증가하는 추세임

- 원격탐사 기법을 통해 얻어진 자료는 통상적인 해양관측만으론 불가능한 일간

주기의 연속적인 관측을 광역에 걸쳐 한 번에 수행할 수 있어 대양 및 극지 연구에

필수적임

[그림 1-3] 시간에 따른 해빙 미세조류의 분포 (윗그림) 1985년 3월 (왼쪽

아래) 부터 2015년 3월 (오른쪽 아래)

□ 급격한 극지환경의 변화로 인한 해빙 서식 생물들의 적응기작 이해 필요

- 상대적인 환경제약(영양염류 제한) 및 광제약(광투과율 및 자외선 투과율)에 대한

해빙 생태계의 성장 조건 및 광적응 기작 파악으로 극한 환경에 대한 하위 생물의

생존 전략을 파악함으로써 생물 진화에 대한 이해 고취

- 해빙 생태계 재현 빙해수조를 통하여 다양한 환경에 따른 해빙 생태계의 탄소 흡수율

및 생성 유기물의 변화를 추적

- 해빙 생태계 모의실험으로 해빙 미세조류의 생리 활성 변화 및 bio-gas 생성
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메커니즘 자료를 통하여 미래 예측 기후 변화 모델에 중요한 자료를 제공

□ 해빙 생태계를 연구 대상으로 하는 생지화학적인 통합 비교 연구를 수행 필요

- 우리나라 최초로 국내 과학기지(북극 다산기지) 및 국제 공동연구(북극 연안국

과학기지) 인프라를 활용한 해빙생태계의 다학제적 조사를 통해 북극 해빙의 급격한

환경변화 현상 이해와 미래 활용 기반 확립

- 겨울 ~ 여름에 이르는 시기 해빙–해양 생태계 내에서의 탄소의 순환을 이해하기

위해서 pCO2의 변동을 관측하는 것은 필수적

- 북극 해빙 생태계 연구는 해빙 생태계의 탄소 흡수율 기여에만 국한된 것이 아니라

해빙 생태계의 발생과 성장, 소멸시기에 탄소흡수율 뿐만 아니라 기후 변화 인자의

생성 기작을 병행함으로써 전 지구적인 기후 변화에 대한 이해도를 높임

[그림 1-4] 해빙 생태계의 탄소흡수율 기여에 따른 기후 변화 피드백 효과



- 24 -

□ 본 기획연구를 통하여 아래의 연구목표를 제시하여 결과를 도출하고자 함

[연구목표 1] ‘북극 다산기지 기반 해빙 생태계의 탄소흡수율 및 피드백효과‘ 사업 설

계 및 추진 방향 제시

[연구목표 2] 사업 추진을 위한 세부 연구 방법론 제시

- 인공위성을 활용한 북극해 일차생산 및 해빙(초년생) 상태 파악 (북극해 전체 일차

생산력 산출)

- 해빙 내 빛 투과율 측정 (해빙 생태계 내 활성을 위한 빛 투과도 측정 방법 제시

및 내부 해빙 열역학)

- 해빙 미세조류 탄소흡수율 측정 방법 제시 (해빙 생태계 내 탄소 흡수율 및 유기

탄소 거동에 대한 고찰)

- 해빙 미세조류에 대한 생태학적 접근 (해빙 미세조류의 종 다양성 및 생태, 광적응

기작에 대한 방법론 제시)

- 해빙 생태계에 의한 이산화탄소 분압의 변화 예측 (해빙 생태계 내 생성된 이산화

탄소 거동 및 분석 방법 고찰)

- 북극 해빙 생태계 활성으로 인한 기후변화 기체에 대한 측정 방법 및 기후 변화

피드백 효과에 대한 접근 방법 제시)

- 해빙 생태계 재현 빙해 수조 구현에 대한 기술적 접근 (인위적 환경변화 조절이

가능한 빙해 수조 설계 및 타당성 검토)

[연구목표 3] 사업 추진을 위한 세부 목표 설정 및 단계별 성과 목표 수립

[연구목표 4] 사업 추진에 필요한 인력 및 재원에 대한 사전 조사
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제 2 장 국내외 환경분석

□ 극지 해양 생태계에 대한 연구는 기존 극지해양연구관련 사업(‘양극해 환경변화 이해

및 활용연구’ 2011~2016, 해양수산부)에서 일부 수행되었으나 해빙 생태계만을 위한

국내 연구는 현재까지 전무함

- 이제까지 극지연구소에서는 남극 및 북극 해양 종합관측연구가 다수 수행되었으며,

일부 과제에서는 해빙캠프 프로그램을 통하여 해빙 위 연구를 수행하였음

- 그러나 연구기간 및 연구지역의 특수성으로 인하여 해빙 미세조류 대상의 심도 있는

연구는 이루어지지 않았음

- 인공위성을 활용한 해빙연구의 경우 한국과학기술원의 원격탐사센터에서 한반도

주변 및 동아시아 지역 관측을 수행할 수 있는 정지궤도 위성 활용 등의 연구가

이루어져 왔으나, 원격탐사 기반 극지연구는 국내에서 체계적으로 수행된 사례가

거의 없으며 최근에 들어서야 극지연구소 주요사업의 일환으로 남극해에 대한

연구가 진행된 사례가 있으며, 북극해는 아직 본격적인 연구가 수행된 바 없음

[그림 2-1] ‘양극해 환경변화 이해 및 활용연구’과제에서 수행된 Sea Ice Camp 조사 지역 및

Melting Ponds 연구지역 (2015년)



- 26 -

[그림 2-2] ‘양극해 환경변화 이해 및 활용연구’과제에서 수행된 Sea Ice Camp 조사 지역 및

Melting Ponds 연구지역 (2016년)
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□ 극지 연안국 중심으로 해빙 미세조류에 대한 연구가 활발히 진행

- (캐나다) Polar Continental Shelf Program(PCSP) 프로그램 Arctic-ICE camp를

통해서 다양한 분야에서 연구가 진행

- (미국) NASA에서는 Impacts of Climate on the Eco-Systems and Chemistry of

the Arctic Pacific Environment(ICESCAPE) 프로그램을 2010부터 실시. 또한 1979년

Coastal Zone Color Scanner(CZCS) 해색센서를 시작으로 1997년 Sea-Viewing

Wide Field-of-View Sensor(SeaWiFS) 센서를 활용해 본격적으로 해양 표층 식물

플랑크톤 관측에 위성자료가 광범위하게 쓰여짐

- (미국) University of Alaska Fairbanks(UAF)에서는 북극해 해빙변동성 관측을 위

해 2005년부터 현재까지 Barrow Sea(71° 22' 25.36" N, 156° 32' 30.91" W)에서 해

빙 두께변동 및 온도와 기상자료를 관측하고 있으나 정확도가 상대적으로 낮아서

해빙 열적특성 연구에는 제한적임

- (노르웨이) Norwegian young sea ICE(N-ICE2015) expedition 프로그램을 통해

북극 sea ice regime 에 대한 연구 진행

[그림 2-3] UAF에서 운영 중인 Barrow Sea Ice Mass Balance Site.

□ 해빙 및 해양 생태계를 이해하기 위한 다양한 연구 진행

- 탄소 안정동위원소비를 활용한 해빙 미세조류의 생산력 측정연구가 우리나라에서는

매우 제한적으로 진행되고 있는 반면(Lee et al., 2008) 극지 선진국에서는 매우



- 28 -

다양하게 보고되고 있음(Mock & Gradinger, 1999)

- 특히 안정동위원소 및 지방산 조성을 활용하여 동물플랑크톤에 대한 해빙 미세

조류의 먹이기여도 및 저서 생태계에 대한 해빙 미세조류의 기여도에 대한 보고가

되었으며, 최근에는 분자단위 생체지표(아미노산)의 질소 안정동위원소비를 활용한

해양생물의 영양단계 규명 연구에 대한 장점에 대하여 보고된 바 있음(Chikaraishi

et al., 2009)

[그림 2-4] 탄소 안정동위원소를 활용한 해빙 미세조류 기초생산력 측정 선행 연구사례

국외(좌)와 국내(우)

- 노르웨이 University of Bergen과 독일 Max Planck Institute for Meteorology는

해류의 흐름에 따른 결빙에 관한 연구를 위해 Ice Tank의 제작유속에 따른 결빙

연구를 진행하여 결빙 시 온도 및 염분도 변화를 확인

[그림 2-5] University of Bergen Ice Tank (좌)평면도 (우)수직도 (a)해류형 (b)고정형
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- 영국 Scottish Association for Marine Science(SAMS)에서도 유사한 연구를 진행

하여 유속에 따른 결빙 연구를 진행하여 결빙 시 온도 및 염분도 변화를 확인

[그림 2-6] SAMS Ice Tank 평면도 (좌)고정형 (우)해류형

□ 극지 선진국들은 해빙 생태계 연구의 중요성을 인식하고 장기적인 대형 연구프로젝트를

수행중이나, 이에 대응한 국내 연구활동 미약, 그동안 우리나라의 경우 지리적 접근성의

취약으로 인하여 해빙 생태계 활성 시기에 집중적인 연구가 진행되지 못함

□ 세계적인 극지연구의 성장성과 기회를 감안한다면 미래 국가 신성장동력으로 육성하고

세계적 경쟁력을 갖는 극지연구 육성이 무엇보다 중요

□ 우리나라의 극지역량 강화를 위하여 장기적인 관점에서 해빙 생태계 중심의 깊이 있고

장기적인 연구 수행이 필요
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제 3 장 사업 설계

[그림 3-1] 사업 개요 및 추진방향

■ 1단계 : 봄철 해빙 생태계가 활성 되기 시작하는 시점의 해역별(대서양 북극(북극 다

산기지)와 태평양 북극(캠브리지 베이, 캐나다))의 landfast ice에 형성된 해빙

생태계에 대한 환경 및 기초 자료 획득

■ 2단계 : 각 해빙 생태계 내 유기탄소 생성 및 해빙 생태계 내 유기탄소 거동(동물

플랑크톤 중심의 유기탄소 소비 및 재사용에 대한 추적 )

■ 3단계 : 중점 거점(북극 다산기지)의 해빙 생태계 발생, 성장, 소멸에 대한 시간적인

탄소흡수율 및 수계 내 이산화탄소 분압 변동 추적. Polar sunrise 이전부터

이후 해빙의 소멸까지 장기적인 모니터링
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□ 급격한 북극 해빙 상태 변화로 인한 해빙 생태계의 탄소 흡수율 기여도 파악

- 인공위성을 이용한 다년간 해빙 상태 변화 추적 및 일차생산력의 변화 추적

- 해빙 생태계의 활성에 따른 탄소흡수율에 대한 새로운 측정 방법 정립

- 저평가되었던 해빙 생태계의 탄소흡수력 재평가 및 북극해 일차생산력에 대한 기

여도 파악

- 해빙 생태계로 기인한 생물기원 기체가 기후에 변화에 미치는 효과 파악

[그림 3-2] 북극해 해빙 생태계의 연구 거점

□ 북극해 해빙 생태계의 탄소흡수율 변화 관측 및 활용방안 제시를 위한 추진전략 제시

- 다양한 해역(대서양 및 태평양 북극해)에 위치한 과학기지 기반으로 중점연구대상

선정

- 해빙 생태계에 대한 다각적인 접근(해빙 물리, 위성관측, 생태, 생화학 분야의 통합
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적인 관측)

- 극지연안국과 연계한 국제 공동연구를 통한 북극 연구성과 제고 및 협력 네트워크

확대

□ 사업 범위

- 북극해 연안을 중심으로 노르웨이 스발바드(북극 다산기지), 캐나다 캠브리지 베이

지역에서 연구 수행

[그림 3-3] 북극 연안 중심의 연구 거점 (북극 다산 기지 및 캐나다 캠브리지 베이)
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[그림 3-4] 단계별 세부 목표 및 국제공동연구

□ 총괄 로드맵 및 산학연 연계도

[그림 3-5] 사업 총괄로드맵
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[그림 3-6] 주관기관과 위탁기관과의 산학연 연계도

□ 연구개발 모식도

[그림 3-7] 연구개발 모식도
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1. 사업 세부내용

[세부목표 1] 해빙 생태계의 탄소 흡수율 연구

가. 목표

□ 해빙 생태계의 종 다양성 파악 및 안정동위원소 추적자를 통해 해빙 미세조류의 탄소

흡수율 측정

- 해빙 생태계의 종 다양성 및 생태적 특징 파악

- 해빙 미세조류의 안정동위원소 및 아미노산 안정동위원소 비를 통한 먹이 단계 규명

- 안정동위원소 추적자를 통한 해빙 생태계의 탄소 흡수율 측정

나. 추진내용

□ 인공위성을 활용한 북극해 해빙 상태 변화 및 일차생산력의 변화 추이 조사

- National Snow and Ice Data Center(NSIDC, http://nsidc.org/)에서 제공하는 Sea

Ice Concentration 자료를 활용

- 해색 위성으로 관측된 표층 엽록소 농도와 표층 광량 자료 획득

□ 안정동위원소 추적자를 이용한 현장 탄소흡수율 측정

- 탄소 안정동위원소 추적자를 활용하여 현장배양을 통해 북극 해빙 미세조류의 탄

소 흡수율(생산력)을 측정

- 해빙생태계에서 해빙 미세조류에 의해 흡수된 탄소의 거동을 파악

- 탄소 및 질소 안정동위원소를 활용하여 해빙 생태계 먹이망 구조를 파악하고, 해빙

미세조류의 탄소원으로서의 기여도를 확인

다. 기대성과물

□ 북극해 전체의 일차생산력 산출

□ 인공위성을 이용한 일차생산력과 현장 측정치 간 비교 분석

- 해빙 생태계의 북극해 전체에 대한 탄소흡수율 기여도 산출

□ 해빙 미세조류의 생태학적 지위 규명 및 해빙 생태계 먹이망 구조 파악

- 최신 분석 기술(아미노산 동위원소비)을 통한 국제적 선도

- 해빙 생태계 내 유기물 순환 구조 파악

[세부목표 2] 해빙 후퇴에 따른 해빙 생태계의 광적응 생리 기작 연구

가. 목표

□ 해빙 분포 감소에 따른 해빙서식 생물의 광적응 생리기작 규명

- 해빙 두께에 따른 광 투과율 측정

- 해빙 미세조류의 광적응 색소 및 광보호 물질 분석

- 해빙 생태계의 생리 활성 및 메커니즘 연구

나. 추진내용
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□ 해빙 생태계의 생리 활성 및 유기물 조성

- 해빙 미세조류의 자외선 투과율에 따른 자외선 흡수 물질 농도 분포 측정

- 해빙 미세조류의 농도 분포에 따른 광적응 색소 분석

□ 북극 해빙의 열적 특성 및 빛 투과율 측정

- 해빙 내부 수직온도의 장기간 연속관측과 해빙열적 특성 산출을 통해 해빙내부 층

별 단파복사량 산출

- 해빙내부의 온도변화는 해빙의 상부, 하부 접합면에서 대기, 해양과의 열 교환을

관측함으로써 계산

□ 북극 해빙 생태계 변화로 인한 기후 변화 피드백 순환고리

- 북극환경변화(해빙 감소를 중심으로)와 관련하여 기후 변환 피드백 순환고리를 북

극의 탄소 흡수 능력과 일차생산성 변화를 중심으로 구성

- 해양환경에서 질소 순환은 제한 영양염으로 작동하면서 일차 생산성을 조절하는

중요한 인자 파악

다. 기대성과물

□ 해빙 특성에 따른 빛 투과율 추정

- 다년생 해빙과 초년생 해빙 특성에 따른 빛 투과율 비교

□ 해빙 생태계 내 생성 유기물의 순환 추적

- 해빙 미세조류 기원 유기물의 생태계 먹이망 내 전달 과정 파악

□ 해빙 생태계 변화에 따른 기후 변환 모델에 자료 제공

- 해빙 생태계에 의한 기후 변화 기체 생성 메커니즘

□ 질소 순환의 고리 중 해빙 생태계의 역할 파악

[세부목표 3] 해빙 생태계 재현 빙해 수조 연구

가. 목표

□ 해빙 생태계 재현 빙해수조 구현

- 인위적 환경 변화가 가능한 해빙 재현 빙해수조 구현

- 다양한 환경에 따른 탄소 흡수율 및 생성 유기물 변화 추적

- 모의실험 결과를 미래 예측 모델의 자료 제공

나. 추진내용

□ 해빙 생태계 재현을 통해 다양한 환경에 따른 탄소 흡수율 및 생성 유기물 변화 추적

- 해양환경 변화에 따른 해빙 미세조류의 생리 활성 변화 및 bio-gas 생성 기작에

대한 기초 자료 획득
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온도 + 30 ℃ to – 55 ℃

해빙 두께 ~ 30 cm

광원
LED's and UV (UVA and UVB)

센서
Micro CTD (conductivity, temperature

and depth) sensor

Underwater camera system with LED light

circulation pumps and wave
generator

Atmospheric gas measurements NO, NO2, NOy, O3, CH4, CO2

<표 3-1> 해빙 수조 환경 조건

다. 기대성과물

□ 다양한 환경변이 조절이 가능한 빙해 수조 구현

□ 모의실험을 통한 기후 변환 모델 자료 제공
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1. 사업 추진체계

□ 사업의 성공적인 목표달성을 위한 각 주체들이 상호 협력하여 추진

- (극지연구소) 주관연구기관으로서 해빙 생태계의 통합적인 연구 수행 및 해외 유관

기관과의 협력체계 구축

- (위탁연구기관) 효과적인 북극 해빙생태계의 환경 변화 연구 추진을 위한 위탁 연

구기관을 지정하여 운영 · 협력

- (국제공동연구기관) 상호보완적인 협력관계로 해빙 생태계에 대한 연구 추진, 성과물

획득

[그림 3-8] 사업 추진체계

2. 사업 소요예산

□ 본 사업의 총 투자금액(2017~2019년, 3년간)은 15억 원으로, 북극 현장조사 비용을 포

함한 4개의 주요 내용으로 기획함
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년도

세부과제
2017 2018 2019 합계

Ÿ 북극 해빙생태계의 현장 탄소흡수율

측정 연구
8,000 8,000 8,000 24,000

Ÿ 해빙 생태계의 광적응 생리 기작 연

구
8,000 8,000 8,000 24,000

Ÿ 해빙 생태계 변화로 인한 기후 변화

피드백 순환고리
8,000 8,000 8,000 24,000

Ÿ 해빙 생태계 재현 빙해수조 연구 10,000 5,000 5,000 20,000

Ÿ 북극 과학기지 기반 해빙생태계 현

장조사
16,000 21,000 21,000 58,000

합 계 50,000 50,000 50,000 150,000

<표 3-2> 세부과제별 소요예산

□ 연차별 소요예산 세부내역

(단위 : 백만원)

구분 세부내역 소요예산

’17

Ÿ 북극(캠브리지 베이) 해빙 생태계의 현장 탄소흡수율 측정 100

500
Ÿ 북극 다산 기지 해빙 미세조류의 종 조성 및 다양성 조사 140

Ÿ 해빙 생태계 재현 빙해 수조 구축 100

Ÿ 북극 해빙 생태계(북극 다산기지 및 캠브리지 베이)의 생성 유기물
조사

160

’18

Ÿ 북극(캠브리지 베이) 해빙 생태계의 현장 탄소흡수율 측정 (현장조
사 2차)

100

500

Ÿ 북극 다산기지 해빙생태계의 현장 탄소흡수율 측정 (현장조사 1차) 150

Ÿ 해빙 생태계 구성원 채취 및 아미노산 안정동위원소 분석 100

Ÿ 해빙 생태계 재현 빙해 수조 정비 및 보완 50

Ÿ 해빙 생태계 생성 유기물 거동 및 기후 변화 피드백 효과 100

’19

Ÿ 북극 해빙 미세조류의 발생, 성장, 소멸 시 탄소흡수율 장기
관측

200

500
Ÿ 북극 해빙 생태계 내 이산화탄소 분압의 변화 관측 100

Ÿ 해빙 생태계 재현 빙해 수조 정비 및 보완 50

Ÿ 해빙 생태계의 성장단계별 기후변화 피드백 효과 150

합 계 1,500

<표 3-3> 연차별 소요예산 세부내역
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제 4 장 세부목표 별 연구방법론

1. 해빙 미세조류 종다양성 파악

가. 해빙 미세조류의 특성

해빙 미세조류는 북극 및 남극 해빙에서 서식하고 있는 미세조류를 통칭하는 용어이며

해빙 위, 해빙 안, 해빙 밑에 서식하는 모든 미세조류를 포함한다. 일반적으로 일년생 빙

에 서식하는 것으로 보고되어 있으나 일부는 다년생 빙에서도 관찰이 되고 있다.

[그림 4-1] 해빙 미세조류의 생태모식도(위) 및 해빙 밑, 해빙 안 서식

미세조류 이미지

이러한 해빙 미세조류는 서식지의 특성상 아래와 같은 극한 환경적 스트레스에 적응하

며 생존해가고 있다.
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염분 : 해빙 위 및 밑에 서식하는 미세조류는 저염 환경, 해빙 안에서는 고염의 환경이

며 이에 따라 탈수 및 삼투압 스트레스를 받게 된다. 대부분의 해빙 미세조류는

이러한 염분 스트레스에 적응하는 기작이 발달되어 있다고 보고된다.

온도 : 일부 미세조류는 –20℃환경에서도 서식을 할 수 있다. 극한 온도 환경 하에서

미세조류는 cyst 형태로 변환하거나 세포 외로 지질을 합성하여 생존해 나간다.

빛 : 대부분의 해빙 미세조류는 낮은 빛에서 서식할 수 있도록 높은 광합성율를 갖고

있다. 특히 푸코산틴과 같은 보조색소의 구성 비율이 일반 미세조류보다 높다고

보고되고 있다.

이러한 해빙 미세조류는 겨울철에는 해빙 내에 갇혀 있는 형태로 겨울기간을 보내게

되며 봄철이 되어 빛을 흡수하는 환경이 되면 봄철 대발생을 일으킨다. 일부 지역에서는

봄철 대발생시 해빙 안에 육안으로 구분이 될 수 있을 정도로 색을 띠게 되며 해빙 아래

에서도 짙은 녹색 빛을 띠게 된다.

[그림 4-2] 봄철 대발생시 육안으로 확인되는 해빙미세조류

나. 해빙 미세조류 종다양성 분석

해빙 미세조류의 종다양성을 분석하기 위하여 현장조사를 실시할 계획이다. 연구지역은

다산기지, 캐나다 등에서 해빙미세조류가 대발생을 일으키는 봄철에 샘플링을 실시할 예

정이며 분석방법은 기본적으로 광학 및 형광현미경을 사용하여 분석을 계획하고 있다. 크

기가 작은 미세조류의 경우 주사전자현미경으로 동정을 실시하며, 미세조류의 엽록소 a를

이용한 색소분석(HPLC)을 통하여 종군집 구조를 파악할 예정이다.

상기 방법으로 얻어진 미세조류의 종다양성 결과와 환경요인과의 상관관계를 파악하여

해빙 미세조류가 극한환경에서 어떻게 생존할 수 있는지에 대한 기초연구를 수행할 예정

이다.

또한 해빙 미세조류의 기원을 파악하기 위해 해빙 미세조류와 주변 해역에서의 미세조류

간 종군집 구조를 상호 비교할 예정이다.
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[그림 4-3] 해빙 서식 위치에 따른 해빙 미세조류의 다양성 (Fernandez-Mendez et al, 2014)

2. 북극 해빙 미세조류의 광적응 기작 연구

탄소 안정동위원소 추적자를 활용하여 현장배양을 통해 북극 해빙 미세조류의 광보호

물질 및 색소의 농도 분포 및 생산력을 측정하고, 해빙 생태계 내 생성 유기물의 생성 및

전달과정을 측정한다.

[그림 4-4] 해빙 미세조류 광적응기작 연구 모식도

해빙 내 서식하는 미세조류의 광적응 기작을 측정하기 위하여 해빙 코어의 하단부 부터
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1cm 간격으로 절취한 후 4℃냉장상태에서 해빙을 녹인다. 이후 GF/F로 여과한 후 여과

지를 –80℃에서 광보호 색소 및 자외선 흡수물질 측정 전까지 보관한다. 보관된 여과지

를 통하여 해빙 미세조류의 광보호 색소 및 자외선 흡수물질 그리고 생성유기물 (단백질,

지질 그리고 탄수화물)을 분석 조건에 맞게 측정한다.

해빙 미세조류의 생성 유기물 생산력 측정을 위해 해빙 미세조류가 포함된 해빙코어

하단부 부터 1cm를 절취한 후 암냉소에서 GF/F로 여과된 해수와 탄소 추적자

(NaH13CO3)가 첨가된 PC병에 삽입한다. 시료가 포함된 PC병은 해빙코어를 실시한 구멍

을 통하여 현장배양을 실시한 후(약 4시간), 회수하여 빛이 차단된 환경에서 녹인 후

GF/F를 이용하여 여과한 후 HPLC를 통하여 각 이차산물에 대한 분리 분취를 한 후,

EA-IRMS로 동위원소비를 측정한다. 다음과 같은 식을 활용하여 각 이차 산물에 대한

생산력을 산출한다.

해빙 미세조류 뿐만 아니라 해빙 밑에 서식하는 식물플랑크톤은 수중 펌프를 이용하여

시료를 채취한 후 각 항목에 맞게 보관, 측정한 후 해빙 생태계에 대한 종합적인 비교를

검토한다.
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1. 서론

최근 지구 온난화가 가속됨에 따라 북극해의 해빙면적이 크게 감소하고 있으며 모델예

측에 의하면 향후 수십 년 안에 여름철 해빙이 완전히 사라질 수 있음이 보고되고 있다.

비단 해빙 면적뿐 아니라 그 두께 또한 얇아지고 있고, 다년생 해빙 (multi year ice)이

지속적으로 감소하고 단년생 해빙 (first year ice)이 차지하는 비중이 증가하고 있음도

보고되고 있다 . 연구결과에 의하면 1985년엔 4년생 이상의 해빙이 차지하는 비중이 약

16% 수준이었음에 반해 2016년 3월엔 1.2% 정도밖에 안 남았었다(Perovich et al., 2016).

이러한 북극해 해빙면적과 다년생 해빙 감소의 원인으로 지구 온난화에 의한 대기 기온

의 상승(Screen and Simmonds, 2010; Jeffries et al., 2013), 상대적으로 따듯한 해수의

유입량 증가 등이 보고되고 있으며(Shimada et al., 2006; Rippeth et al., 2015), 태양빛이

지표면에서 반사되는 정도를 나타내는 알베도도 북극해 해빙 감소에 따라 감소하고 있음

이 보고되었다(Perovich and Polashenski, 2012). 이들 알베도 감소에 따른 해수 표층에

도달하는 태양광의 증가는 겨울철 해빙이 형성되는 것을 저해시켜 이러한 순환을 더욱

가속시키는 피드백 효과도 가져올 수 있다(Holland and Bitz, 2003; Perovich et al.,

2007). 북극해의 여름철 해빙면적 및 두께의 변화는 직, 간접적으로 북극해 해양생태계의

기초생산자에 의한 일차생산력의 변화를 가져올 수 있는데, 해빙 두께가 얇아짐에 따라

해빙 밑바닥에 전달되는 빛의 양이 증가하여 해빙 미세조류 및 해빙하부 식물플랑크톤의

광합성이 증가할 수 있다. 최근 연구결과도 이러한 해빙 하부 해양 상층부에서의 식물플

랑크톤 대번성을 보고하고 있는데(Arrigo et al., 2012), 척치해 해빙 하부 약 20 미터 수

층의 식물플랑크톤 대번성에 따른 탄소 합성률이 3.7 gC m-2 d-1에 이를 정도로 막대한

양임이 밝혀졌다(Arrigo et al., 2014). 반면, 해빙면적의 감소는 해빙 미세조류 서식지의

감소와 함께 여름철 부유성 식물플랑크톤 서식지의 증가를 야기할 수 있으며, 이에 따라

식물플랑크톤에 의한 여름철 북극해 일차생산력의 증가도 예상이 된다.

본 연구를 통해, 과거 수십 년에 걸친 북극해 해빙의 변화가 북극해 일차생산력에 어떤

영향을 주었는지 파악하고, 향후 이러한 변화가 해양생태계에 어떤 피드백을 줄 수 있는

지에 대해 북극해 전체 규모로 살펴보기 위해 과거와 현존하는 해빙관측(sea ice) 및 해

색(ocean color) 위성자료들을 활용하여 해빙의 변화와 함께 북극해 일차생산력 변화 추

세를 진단해 보고자 한다.

2. 재료 및 방법

우선, 해빙자료는 Natioanl Snow and Ice Data Center(NSIDC, http://nsidc.org/)에서

제공하는 Sea Ice Concentration자료를 활용할 예정이다. 본 자료는 Scanning
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Multichannel Microwave Radiometer(SMMR), Special Sensor Microwave/Imager

(SSM/I), Special Sensor Microwave Imager/Sounder(SSMIS)의 세 가지 위성센서 자료

를 NASA 알고리듬을 활용하여 병합한 장기 해빙자료로서, 1979년부터 2015년까지의 기

간에 걸친 자료를 포함하고 있다. 해빙자료의 해상도는 픽셀당 약 25km 수준이다.

다음으로, 해색위성으로 관측된 표층 엽록소 농도와 표층 광량 자료는 최근 여러 위성

에서 얻어진 자료를 하나의 알고리듬을 사용해 병합한 자료를 이용할 예정이다. 이 자료

는 유럽 우주국(European Space Agency, ESA)에서 추진한 GlobColour 프로젝트를 통하

여 생성되었으며(http://hermes.acri.fr/), 해색자료의 시ž공간적인 한계를 증진시키기 위한

목적으로 진행되어졌다. 병합된 자료의 다양한 해색센서로는 MEdium Resolution

Imaging Spectrometer(MERIS; 2002. 04.~2012. 04.), Moderate resolution imaging

spectroradiometer(MODIS AQUA; 2002. 07.~2015. 06.), SeaWIFS(1997. 09.~2010. 12.),

Visible Infrared Imaging Radiometer Suites(VIIRS; 2012. 01~현재)가 있다. 여기서,

GSM model(Maritorena and Siegel, 2005)을 이용하여 여러 센서의 자료를 병합하여 장

기 자료가 생성되었다. 본 연구에서는 1998년부터 2016년까지 총 19년 기간의

GlobColour 자료를 활용할 예정이다.

마지막으로, 일차생산 계산에 필요한 표층수온 자료는 National Oceanic and

Atmospheric Administration(NOAA)에서 제공하는 Optimal Interpolation Sea Surface

Temperature Version 2(OI SST V2) 자료를 활용할 예정이다. 본 자료는 약 1/4도 해상

도의 자료로서 1981년 9월부터 현재까지의 장기 자료가 활용 가능하다. 현재 National

Climate Data Center(NCDC, https://climatedataguide.ucar.edu/)에서 자료를 배포하고 있

으며, 본 연구에서는 엽록소 자료와 같은 시기의 1998년부터 현재까지의 자료를 활용할

수 있다. OI SST V2는 다양한 관측자료를 포함하여 최적 내삽법(Optimal Interpolation)

을 통하여 만들어진 재생산자료이다. 재생산자료에 사용된 관측자료에는 Advanced Very

High Reolution Radiometer Pathfinder version 5.0/5.1(AVHRR), Advanced Microwave

Scanning Radiometer version 5(AMSR)의 위성자료와 International Comprehensive

Ocean and Atmosphere Dataset 2.4(ICOADS)에서 제공하는 배와 부이에서 측정된 자료

가 포함된다.

3. 결과 및 고찰

최근 북극해 해빙면적의 급격한 감소가 해양생태계 일차생산에 직접적인 영향을 준다

는 많은 연구결과가 있다(Arrigo and van Dijken, 2011; Arrigo and van Dijken, 2015;

Frey et al., 2016). 특히, Arrigo and van Dijken (2015)은 북극해 식물플랑크톤의 일차생

산은 1998년부터 2012년까지의 기간 동안 약 30%로 수준 증가했다고 보고하였다. 이는

해빙면적의 감소로 개빙기간이 증가하여 식물플랑크톤의 성장 가능한 기간이 증가하였기
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때문이다. 단, 지역적으로 모든 해역에서 식물플랑크톤이 증가하는 것은 아니며 영양염이

충분히 공급이 되는 지역에서만 증가하는 경향을 보였다. 반면, Coupel et al. (2015)의 연

구결과에 따르면 해빙면적의 감소는 식물플랑크톤의 일차생산에 긍정적인 효과만 주는

것은 아닐 수 있다. 해빙의 감소로 북극해 표층에 해빙융해수의 유입이 증가하게 되면 해

양 표층에 많은 양의 저염분수가 쌓이고 이에 따라 해수 표층의 성층화가 강화된다. 강한

성층화는 저층으로부터의 영양염 공급을 제한하며, 이러한 영향으로 식물플랑크톤 일차생

산이 감소될 수 있다. 특히, 많은 양의 해빙융해수가 유입되는 캐나다 분지에서 이러한

현상이 나타난다고 보고되었다. 캐나다 분지뿐만 아니라 보퍼트해와 척치해 사이의 주변

해역에서도 이와 같은 연구결과가 보고된 바 있다. 이와 달리, 해빙융해수의 효과가 적은

지역인 Chukchi shelf와 Chukchi Borderland에서는 높은 일차생산력과 식물플랑크톤 생

물량의 증가가 보고되었다(Pabi et al., 2008). 이와 조금 상반되는 결과로, 척치해는 전반

적으로 일차생산이 점진적으로 줄어드는 현상을 보이고, 이는 식물플랑크톤 성장에 필요

한 영양염과 관련이 있다고 설명하는 연구도 있었는데, 영양염은 저염분수와 연관되어 있

어 지속적으로 저염분수가 유입이 되면 식물플랑크톤 일차생산이 감소할 수 있다고 보고

하였다(Yun et al., 2016). 이렇듯 북극해의 해빙감소로 해양생태계의 변화가 직ž간접적으

로 다양한 영향을 받고 있다는 것은 선행연구로 잘 알려져 있다. 북극해 식물플랑크톤 계

절 변동에 관한 연구로는, 해빙면적의 감소로 개빙기간이 증가하고 해양 표층에 부는 바

람의 영향으로 혼합이 활발한 지역에서 식물플랑크톤의 가을 번성이 점차 빈번해짐을 밝

힌 연구가 있으며(Ardyna et al., 2014), 해빙 후퇴의 시기가 식물플랑크톤 번성의 시기를

변화시킬 수 있음도 보고되었다(Ji et al., 2013). 극지방에서는 온대해역과는 달리 일반적

으로 식물플랑크톤이 여름철 한 번의 번성시기를 갖는데, 최근 북극해의 급격한 해빙감소

로 인해서 식물플랑크톤의 두 번째 번성이 나타난다고 보고되고 있다. 두 번째 번성뿐만

아니라 봄철 번성시기가 빨라진다는 연구결과도 있다. Kahru et al. (2010)은 식물플랑크

톤의 최대 번성시기가 점점 빨라지는 해역으로 카라해 주변 해역을 들며, 이 해역에서 여

름철 해빙면적의 감소하는 경향 증가를 식물플랑크톤의 생물량 및 일차생산 변화의 원인

으로 밝힌 바 있다.
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1. 북극 해빙 미세조류의 탄소 흡수율 측정

탄소 안정동위원소 추적자를 활용하여 현장배양을 통해 북극 해빙 미세조류의 탄소

흡수율(생산력)을 측정하고, 이를 주변 해역의 부유성 식물플랑크톤의 탄소 흡수율과 비

교함으로써, 해빙 생태계에서 해빙 미세조류의 탄소 흡수 기여율을 파악할 수 있다.

[그림 4-5] 해빙 미세조류 탄소흡수율 실험법

해빙 미세조류 측정을 위해 해빙 미세조류가 포함된 해빙코어 하단부 3cm를 절취한 후

암냉소에서 GF/F로 여과된 해수와 탄소 추적자(NaH13CO3)가 첨가된 PC병에 삽입한다.

시료가 포함된 PC병은 해빙코어를 실시한 구멍을 통하여 현장배양을 실시한 후(약 4시

간), 회수하여 빛이 차단된 환경에서 녹인 후 GF/F를 이용하여 여과한 후 EA-IRMS로

동위원소비를 측정하고, 다음과 같은 식을 활용하여 기초생산력을 산출한다.

Production rate = △POC(t) / t = (ais-ans) / (aic-ans) * (POC(t) / t)

ais : 배양이 끝난 후 유기물의 13C atom %
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ans : 자연상태의 13C atom %

aic : PC병내 DIC의 13C atom %

t : 배양시간

POC(t) : 배양이 끝난 후 POC의 농도

부유성 식물플랑크톤의 기초 생산력은 각 광량에 따른 깊이에서 채수한 해수에 탄소

추적자(NaH13CO3)를 첨가한 후 채수한 깊이에서 약 4시간동안 배양 후 GF/F로 여과하여

분석을 실시한다.

2. 북극 해빙 생태계 유기탄소 거동

해빙 생태계에서 해빙 미세조류에 의해 흡수된 탄소의 거동을 파악하기 위하여 탄소

및 질소 안정동위원소를 활용하여 해빙 생태계 먹이망 구조를 파악하고, 해빙 미세조류의

탄소원으로써의 기여도를 확인하고자 한다.

해빙 미세조류의 탄소 안정동위원소비는 주변해역의 부유성 식물플랑크톤의 탄소 안정

동위원소비 보다 무거운 것으로 알려져 있다. 섭식자의 탄소 안정동위원소비는 먹이원과

작은 차이(1‰ 이내, DeNiro and Epstein 1978)를 보이는 것으로 알려져 있기 때문에, 해

빙미세조류의 먹이원으로써의 기여도를 탄소 안정동위원소비로 확인할 수 있다.

또한 질소 안정동위원소비는 해양 생태계에서 영양학적 정보(Trophic information)을

제공하는 것으로 알려져 있어, 해빙 미세조류 기원 탄소의 거동을 확인 할 수 있을 것으

로 기대된다. 최근에는 분자단위 생체지표의 안정동위원소가 해양 생태계 내에서 유기물

의 거동 파악 연구에 활용되어지고 있으며, 특히 아미노산의 질소 안정동위원소비는 생물

의 영양학적 정보에 대한 정확성을 높여주는 것으로 확인되었다.

따라서 해빙 미세조류 및 주변 생태계의 섭식자(동물플랑크톤 및 어류)의 안정동위원소

비 분석을 통하여 해빙 미세조류 기원 유기탄소의 해빙 생태계 내 거동을 파악할 수 있

을 것으로 예상된다.

해빙 미세 조류 및 주변 서식 생물의 탄소 안정동위원소비는 지질 및 무기탄소를 제거

한 후 EA-IRMS를 활용하여 분석한다(그림 4-6).
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[그림 4-6] 탄소 안정동위원소 분석을 위한 시료의 전처리

질소 안정동위원소 시료 분석은 전처리 과정에서 나타날 수 있는 안정동위원소 분별

작용을 고려하여 무기탄소 및 지질 제거를 실시하지 않고 분석한다.

3. 아미노산의 질소 안정동위원소 분석

아미노산의 질소 안정동위원소 분석을 위한 시료는 12M의 염산을 이용하여 가수 분해

후 유도체화 과정을 거친 후 GC/C/IRMS를 이용하여 분석한다.

[그림 4-7] 아미노산 질소 안정동위원소 분석을 위한 전처리

과정 및 GC/C/IRMS의 모식도

아미노산의 질소 안정동위원소는 먹이원과 질소 안정동위원소비가 작은 source 아미노

산과 먹이원과 비교하여 무거운 질소 안정동위원소비를 나타내는 trophic 아미노산으로
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나누어지며, 이들의 대표적인 아미노산으로는 페닐알라닌(source 아미노산)과 글루타민산

(trophic 아미노산)이 있다. 이들의 질소 안정동위원소비를 활용하여 다음과 같은 식을 활

용하여 생물의 영양단계를 파악할 수 있다.

TPAAs = [(δ15NGlu ― δ15NPhe ― 3.4) / 7.6] + 1

해빙 미세조류는 주변 동물플랑크톤 및 어류 등에 직접적인 먹이원으로 활용되어질 수

있고 또는 microbial food web을 통해 전달될 수 있으며, 전달 과정에 따라 상위 생물의

영양단계의 변화가 예상된다. 또한 해빙 미세조류의 부유 생태계로의 전달은 빙하의 해빙

에 따라 변하기 때문에 주변 서식 생물의 계절적 영양단계의 변화를 확인 할 수 있을 것

으로 기대된다.

Sea Ice

Sea water

Ice 
algae

Zooplankton 

phyto
plankton

Under-ice 
microbial 
activity

2<TP

Winter

Ice 
algae

Sea Ice

Sea water
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[그림 4-8] 계절별 해빙 생태계 동물플랑크톤의 영양단계(TP)의 예상 변화 모식도



- 51 -

[그림 4-9] 해빙표층과 저층에서

대기, 해양과의 열교환과

해빙내부 온도변화의 관계를

표현한 모식도

1. 해빙 열수지

해빙 내부에서 열이 생성되거나 소멸되지 않으므로 해빙내부의 온도변화는 해빙의 상

부, 하부 접합면에서 대기, 해양과의 열 교환을 관측함으로써 계산할 수 있다 (그림 4-9).

대기로부터 해빙으로 열이 유입되면 해빙표층 온도를 상

승시키며 이중 일부의 열은 아래층과의 온도 차이에 의

해 해빙내부로 전달된다. 반면 해빙기저에서 해양과의

열교환에 의해 유입되는 열량도 같은 방법으로 해빙내부

로 전달되게 된다. 또한, 내부로 유입되는 태양 단파복사

는 해빙 내부의 온도를 상승시키게 된다. 이러한 과정을

식 1과 같이 일차원 열확산 방정식으로 해빙내부 온도변

화를 설명할 수 있다(Maykut and Untersteiner, 1971;

Bitz and Lipscomb, 1999).




 


 
  . (1)

위식에서 는 해빙 내 열용량을 는 해빙의 열전도도

를 나타내며,


는 시간에 따른 해빙 내 온도의 변화

율을


 
는 수직적인 해빙내온도의 기울기를 나타낸

다. 은 해빙 내 태양복사에 의한 열 유입량을 나타내

어 식 2와 같이 계산된다.

     
  . (2)

위식에서 는 수직적인 태양복사의 감소계수이다(1.5

m-1). 는 태양복사의 해빙 내 유입 시 감소되는 비율

로 0.4를 사용한다. 와 는 각각 해빙의 알베도와 해

빙표면에서의 일사량을 나타낸다.

한편, 해빙 표층에서 대기와 해빙의 열교환(  )은 다음과 같이 계산되어진다(Ebert

and Curry, 1993).

          . (3)

는 해빙표면에서 유입, 유출되는 장파복사를 나타내며,  , 는 현열과 잠열을

각각 나타낸다. 해빙과 해수사이의 열교환(  )은 다음과 같이 해빙과 해수의 온도

차이에 의해 계산되어진다.

    ∥∥  . (4)
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 , 는 해수의 밀도와 비열, 는 해수와 해빙사이의 열전도계수를 나타낸다.∥∥
는 해빙하부 해수 유속의 절대 값을 나타내며  는 각각 해빙하단부의 온도와 해

빙과 접하는 해수의 수온을 나타낸다.

2. 해빙열적 특성과 단파복사 투과율

해빙 내부 수직온도의 장기간 연속관측과 해빙열적 특성 산출을 통해 해빙 내부 층별

단파복사량을 식 1로부터 계산할 수 있다. 해빙 내부의 온도변화는 수직적인 온도 차이에

의한 열의 전도와 투과된 태양단파복사량의 흡수에 의한 것으로 시간에 따른 온도변화율

과 수직온도 기울기, 해빙의 열적특성(열용량, 열전도도)으로부터 각 층별 흡수되는 태양

의 단파복사량을 아래 식 5와 계산할 수 있으며, 각층별 계산된 단파복사 흡수량의 적분

을 통해 층별 투과되는 단파복사량을 추정할 수 있다.

   

        




          
. (5)

이를 위해 해빙의 열적 특성(해빙 열용량과 열전도도)에 대한 관측이 필요하다. 해빙의

열용량은 식 6과 같이 해빙을 구성하는 물질(얼음, 유입된 해수, 염분, 공기)들의 비열, 밀

도, 비중의 곱의 합으로 계산되어진다.

         
         

. (6)

이중 공기와 염분의 해빙 열용량에 미치는 영향이 작아 이를 무시하고 식 7과 같이 해

빙의 온도와 염분으로부터 산출된 해수 유입량의 관계식으로 산출할 수 있다(Yen, 1981;

Pringle, 2005).

      


. (7)

이와 같은 계산에 의한 해빙열용량 산출의 정확성 및 신뢰성은 과거에 실험을 통해 검

증되었다(Johnson, 1989; Trodahi et al., 2000). 또한, 해빙의 열전도도 역시 유사한 실험

을 통해 식 8과 같은 해빙의 밀도와 온도, 염분으로 구성된 경험식을 산출하였다(Pringle,

2007).

  


 


. (8)
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1. 북극의 해빙감소와 이에 따른 이산화탄소 흡수력 변동

인간의 활동에 의한 기후변동에 의해 북극은 급속하게 온난화가 진행되고 있다. 특히

온난화는 북극해빙의 감소에 직접적인 영향을 미치고 있다. 따라서 북극해는 지금까지 인

간의 활동에 의한 이산화탄소의 흡수원으로 알려져 있었으나, 해빙의 감소는 북극해의 생

물-물리-화학적 특성을 변동시키므로, 이러한 변화가 앞으로의 북극해의 탄소흡수와 관

련하여 중요한 이슈로 떠오르고 있다. 예를 들어, Bates et al., 2006에서는 북극해의 해양

-대기의 기체교환을 막고 있던 해빙의 감소로 인하여 북극해의 이산화탄소 흡수력은 향

수 30년 내에 3배로 증가할 것으로 보고되었다. 반면, Cai et al., 2010에서는 북극해의 낮

은 생산력으로 인하여 해빙의 감소가 이산화탄소 흡수력의 증가로 바로 이어지지 않을

것으로 내다보았고, Bates et al., 2011은 해빙 감소로 인한 북극해의 이산화탄소 흡수력

의 증가는 일시적이고, 주변의 하천 등에서의 유입의 증가 등으로 오히려 다음 세기에는

북극해가 이산화탄소의 배출원으로 변할 것이라는 전망까지 하였다. 이러한 해빙과 이산

화탄소의 변동은 복합적인 요인의 작용으로 예측하기 쉽지 않다. 하지만 이에 관한 연구

는 미래의 기후변화를 이해하기위해 필수적이다. 따라서 본 과제에서는 겨울-여름에 이

르는 시기 해빙생태계에서의 이산화탄소의 거동을 관측하고 이해하여, 해빙의 감소에 따

른 환경변화가 북극해의 이산화탄소 흡수력의 변동에 미치는 생물학적 요인에 관해 초점

을 맞추어 관측을 하려고 한다.

2. 해빙-해양-대기 상호작용

[그림 4-10] 기존의 해양에서의 이산화탄소의 순환 모형, (b) 해빙이 해양-대기의 기체교환을 차단하고

해빙조류가 생물학적 펌프에 기여하여 변경된 해양-대기-해빙 이산화탄소 순환 모형
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해양-대기-해빙 간의 이산화탄소의 교환을 이해하는데 있어 해빙의 역할은 먼저 물리

적으로 해양의 대기로부터의 이산화탄소 흡수를 제한한다. 그리고 주변 온난화로 인한 강

으로 부터의 무기탄소의 유입량의 변화는 해양이산화탄소 시스템에 변화를 주게 된다. 또

한 해빙에서 사는 해빙 조류의 번성과 이에 따른 해빙 조류생태의 변동은 생물학적인 측

면에서 해빙에 의한 이산화탄소 시스템을 변동시킨다(그림 4-10). 이러한 변화를 관측하

기 위해서는 해수 및 대기 중의 이산화탄소의 농도를 관측함으로 해양과 대기간의 이산

화탄소의 플럭스를 계산 할 수 있으며 다음과 같이 표현할 수 있다(그림 4-11).

[그림 4-11] 해양과 대기간의 이산화탄소의 플럭스를 계산하기 위한 관측항목들 및 계산식

또한 해수 중에서 용존상태의 이산화탄소는 아래와 같이 CO2(aq), HCO3
-, CO3

2-의 형태로

평형을 이루면서 존재하며 이러한 해수중의 이산화탄소 시스템의 이해를 위해서는 pCO2,

DIC, TA, pH 중 적어도 두 가지 항목을 관측해야하며, 이를 통해 나머지 변수를 계산할

수 있다(그림 4-12).

[그림 4-12] 해수 중 이산화탄소의 평형 시스템

또한, 겨울 – 여름철에 이르는 시기동안 해수 중의 이산화탄소의 거동을 이해하기

위해서는 해당기간동안의 장기간의 연속관측이 필수적이다. 하지만, 기존의 이산화탄소의

용존농도를 관측하는 방법은 해수를 평형기로 주입하여 평형된 기체를 비분산형 적외선
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분광분석법을 통하여 관측하는 방법이 주를 이루었다(그림 4-13). 하지만 이는 연구선 또는

기지에서의 관측은 가능하지만 설치 및 전원과 관리의 어려움으로 인하여 해빙에서의 장

기관측에는 무리가 있다.

[그림 4-13] 해수평형기를 통한 비분산형적외선 분광분석 장비를 이용한 해양 및

대기 중 이산화탄소 관측 시스템

하지만, 근래에 해양에서의 이산화탄소의 관측을 위해 계류가 가능한 소형화 및 저전력의

센서들이 개발 되고 있으며, 각종 시험과정을 거쳐 판매가 되고 있다. 이러한 장비들은

평형기를 통한 용존기체의 평형대신 박막을 통해 해수 중 용존기체를 직접 분석기로

주입하는 방식을 취하고 있으며, 소형화된 비분산형적외선 분광분석기를 내장하여 측정하

게 된다. (그림 4-14)

[그림 4-14] 소형화된 계류용 용존 이산화탄소 관측장비. (좌) Prooceanus 사, (우)

Contros 사 제품
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따라서 pH센서와 함께, 이러한 소형화된 계류용 이산화탄소의 분석기를 통한 해수중의

이산화탄소의 관측을 통해 (그림 4-15) 해빙생태계의 해양내의 이산화탄소 변동에 관한

역할을 규명할 수 있을 것으로 본다.

[그림 4-15] 해빙생태계에 의한 이산화탄소의 변동 관측을 위한

해빙 계류시스템
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1. 급격하게 변화하는 북극환경

가. 해빙(Sea Ice) 변화

(1) 현재 북극환경은 지구온난화 및 기후 변화에 가장 크게 영향을 받고 있고 반응을 보여

주고 있음(IPCC, 2013). 가장 대표적인 예로 북극의 빙하 지역이 급격하게 감소하고

있음을 1979-2012년 동안 위성 영상 관측을 통해 밝혀지게 되었음(그림 4-16).

[그림 4-16] Arctic ice loss from 1979 to 2012 derived from satellite data

(IPCC, 2013)

(2) 2007/2008 9월에 해빙의 확장(sea ice extent)이 가장 최소로 관측되었고, 이 시기를

기점으로 21세기 해빙 변동 모델을 통해 2037년이 되면 북극에서 완전히 해빙이 사라질

수도 있는 결과를 제시하였고(그림 4-17), 현재의 북극환경변화가 아주 빠르게 일어나

고 있음을 경고하였음(Wang and Overland, 2009).
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[그림 4-17] Arctic sea ice condition in 2037 simulated by

models under A1B emission scenario (fig. 4-18 in Wand

and Overland (2009)).

나. 자외선(Ultra-Violet radiation) 변화

(1) 2011년 봄에 북극에서도 남극의 오존 구멍(ozone hole)과 맞먹을 정도의 오존 구멍을

직접 관측하였고(그림 4-18), 이에 따른 자외선(solar UV radiation) 유입이 증가하였음

이 보고되었음(Manney et al., 2011).

[그림 4-18] Ozone hole observations in Arctic (left) and Antarctic (right) regions

(Manney et al., 2011).
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(2) 북극 오존 구멍의 발견으로 특히 생물 활동에 심각한 영향을 미칠 수 있는 자외선-B(UV

280-320 nm)의 유입이 증가 될 것으로 예상되었고(Fountoulakis et al., 2010), 이에 따

른 북극 생태계 변화 가능성에 대해서 심각하게 지속적으로 관찰이 필요한 연구 아젠

다로 제시되고 있음. 모델 수행 결과에 따르면, 1950년대 비해서 2100년대에 UV-B

radiation이 2-10배 정도 북극환경에서 증가할 것으로 예측되었음.

[그림 4-19] Ratio of UV-B radiation in future Arctic (2100's) relative to past Arctic

(1950's) (Fountoulakis et al., 2010).

2. 해빙 생태계 변환에 따른 기후 변화 피드백 순환고리(climate feedback loop) 구성

가. 기후 변화 피드백 순환고리 개념

(1) 현재에 발생하고 있는 기후 변화 현상을 중심으로 나타나고 있는 반응을 바탕으로 하여

향후 물리/생지화학적 변화가 지속적으로 기후 변화를 가중시킬지 또는 감소시킬지를

살펴보는 시나리오를 기후 변화 피드백 순환고리라고 함(Ruddiman, 2000). 기후 변화

피드백 순환고리는 ‘positive' 또는 ’negative'로 구분 되고, 초기 힘(initial forcing)에

의해서 발생된 다양한 현상들이 순차적으로 진행되면서 최종적으로 초기 힘을 증가

시키는 방향으로 순환고리가 형성이 되면 ‘positive' 기후 변화 순환고리, 반대로 초기

힘을 감소시키는 방향으로 순환고리가 형성이 되면 ’negative' 기후 변화 순환고리로

정의됨(그림 4-20).

(2) 예를 들면, 지구 온난화로 인해 대기 중으로 수증기가 증가하면 온실 효과를 가중시켜

지구 온난화를 가속시키는 'positive' 기후 변화 순환고리가 형성이 되지만, 기온 증가

와 강수량 증가로 인해 산림이 증가하여 화학적 풍화를 가속 시키면서 대기 중 이산화

탄소 농도를 낮추는 기작으로 인해 지구 온난화를 감소시키는 ‘negative' 기후 변화 순

환고리가 형성이 됨(그림 4-21).
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[그림 4-20] Conceptual diagrams of positive and negative

feedback loops (Ruddiman, 2000).

[그림 4-21] Examples of positive and negative feedback loops (Ruddiman, 2000).
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나. 북극환경변화 관련 기후 변화 피드백 순환고리 구성

(1) 현재에 발생하고 북극환경변화(해빙 감소를 중심으로)와 관련하여 기후 변환 피드백 순

환고리를 북극의 탄소 흡수 능력과 일차생산성 변화를 중심으로 구성하였음

(가) 탄소 흡수 능력 변화

지구 온난화로 인해 해빙이 지속적으로 감소하면 담수의 유입이 증가할 것으로 예상됨.

특히, 육상 생태계의 변화로 인해 대량의 담수 유입이 해양환경으로 유입 될 것으로 예상

되고, 이는 chromophoric dissolved organic matter(CDOM)의 중요한 source가 될 것으로

예상됨. 해빙이 감소하면서 이에 따른 UV-B radiation에 노출되는 면적이 증가할 것으로

예상됨. CDOM은 중요한 UV-B absorbance 역할을 하면서 표층 해양 생태계의 중요한

보호막을 형성할 것으로 예상됨. 하지만, 북극 성층권의 오존 구멍이 지속적으로 커지게

되면 다량의 UV-B radiation이 증가하면서 CDOM을 광분해하여 해수 중 inorganic

carbon pool을 증가시켜 해양의 탄소 흡수 능력을 감소시킬 수 있는 잠재성(potential)을

가질 수 있고(Erikson et al., 2015), 이는 최종적으로 ‘positive' 기후 변화 피드백 순환고

리를 형성 할 수 있음(그림 4-22).

(나) 일차 생산성 감소

지속적으로 UV-B에 노출이 되면 식물 플랑크톤의 광합성 기능에 영향을 주는 DNA에

손상을 입혀서 일차 생산자로서 기능을 저해 시킨다는 연구 내용이 남극해에서 보고되었음

(Pakulski et al., 2010). 이와 더불어 미생물 군집에서 영향을 미칠 것으로 생각이 되지만,

이에 대한 내용은 잘 알려져 있지 않음. 해양환경에서 질소 순환은 제한 영양염으로 작동

하면서 일차 생산성을 조절하는 중요한 인자로 취급되고 있음. 특히, 질산화 과정 (NH4
+

→ NO2
- → NO3

-)은 식물 플랑크톤의 성장에 필수 영양염인 질산염(nitrate; NO3
-)을

공급하는 중요 과정임. 대양에서 광저해작용(Photoinhibition), 즉 UV radiation에 의한 미생물

군집이 영향을 받아 질산화 과정을 완성하지 못 하게 되면 중간 산물인 아질산염(nitrite;

NO2
-)이 표층 부근에서 피크를 보이게 됨(Gruber, 2008). 향후, 북극의 오존 구멍의 증가로

UV-B radiation 증가를 하게 되면 광저해작용으로 인해 질산화 과정이 불완전하게 되고,

최종적으로는 질산염 공급에도 영향을 주면서 일차 생산성에도 영향을 미치게 되어

‘positive' 기후 변화 피드백 순환고리를 형성 할 수 있음(그림. 4-22).
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[그림 4-22] Expected Arctic climate feedback loops,

based on carbon uptake capacity and UV

radiation scenarios.
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1. 저온실의 설치

□ 해빙 수조가 위치할 공간은 저온실 설치를 통해 방의 온도를 영하 10도 까지 유지할

수 있는 3mX6m(격벽 중앙부 기준) 크기로 설치한다.

[그림 4-23] 저온실의 평면도(좌) 조감도(우)

2. 해빙수조 제작

□ 저온실에 설치될 해빙수조는 2.4mX1.4mX1.4의 단일 수조이며 수조 위에는

LED전구를 통한 가시광선과 UVA와 UVB의 등을 설치할 수 있는 조명이 위치하며

광량조절을 위해 조명의 높이를 조절할 수 있게 한다.

□ 수조 내부의 해수 상황을 모니터링 할 수 있는 센서와 사진촬영을 위한 카메라가 위

치할 수 있는 공간을 구획하여 실시간 측정이 가능하도록 한다. 실시간 측정된 데이

터는 외부에서 확인할 수 있도록 하여 발생할 수 있는 문제점에 실시간 대응이 가능

하도록 제작한다.

□ 해빙의 두께는 최대 30cm 까지 결빙 될 수 있도록 목표하며 해빙수조 및 저온실 온

도 유지를 통해 결빙 후 안정적인 실험 기간 동안 결빙이 유지 될 수 있도록 한다.
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[그림 4-24] 저온수조 조감도
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제 5 장 사업 성과물 활용방안 및 기대효과

□ 극지역을 활용한 기후변화 연구에 기초자료로 제공

- 지구온난화에 따른 기후변화가 북극해 해양생태계와 해양환경 변화에 미치는 영향을

파악하는데 귀중한 자료로 사용 가능하며, 향후 미래 예측을 위한 모델 입력 자료

로도 활용 가능

- 극지해역 해빙의 열적특성과 내부 단파복사 투과량을 정량적으로 산출함으로써,

최근 기후변화에 따라 변화되고 있는 해빙 두께변화에 따른 북극해 유입 태양복사

량의 변화 이에 따른 해양환경 및 생태계 변화연구에 활용

- 빙해수조를 재현함으로서 실내에서 인위적으로 조성한 해빙생태계의 탄소 흡수율

및 피드백에 관한 연구를 지원하여 현장에서 확인된 결과를 재확인

- 제작된 해빙수조를 향후 진행될 다양한 해빙 생태계 관련 연구에 활용

□ 기후변화 모델의 현장관측 자료로 활용

- 관측된 해빙의 열적특성 및 대기, 해빙, 해수의 열교환량은 추후 북극해 대기,

해빙, 해양 접합모델의 정확도 향상에 필요한 기초자료로 활용

- 기후 변화 피드백 순환고리 구성은 향후 북극 기후 모델을 구성하는 시나리오가

될 수 있고, 기후 변화 보고서 (IPCC)에서 제공하는 미래 기후 변화 시나리오와

연동하여 보다 정확하고 사실적인 북극 기후 모델을 재현 할 수 있는 기초 자료로

제공

□ 해빙 미세조류의 일차생산 기여도를 재산정 할 수 있는 자료로 활용

- 해빙 미세조류의 탄소 흡수율 및 해빙 미세조류 기원 유기탄소의 거동은 지구 온

난화에 의한 해빙의 후퇴 및 단년생 해빙의 증가 등 북극 환경의 변화에 의한 생

태계 변화 모니터링을 위한 기초 자료로써 활용도가 높을 것으로 기대

□ 북극 연안국 중심의 배타적 독점 체제를 유지하고 있는 북극권에서 협력관계를 구축

하기 위한 수단으로 해빙생태계 연구 활용

- 북극이사회에서 입지를 다지고, 옵서버 역할 수행과 자격 유지를 위한 협력 전략으로

해빙생태계 연구 결과 제공

- 북극권 활동 다변화를 위한 전략적 수단으로 해빙생태계 연구결과 활용
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□ 북극해 연구역량 강화 및 연구저변 확대를 통한 국가과학기술분야 경쟁력 강화

- 극지 해빙지역의 탐사, 연구영역 확대, 연구정보를 공유함으로서 연구성과 재고 및

연구역량 강화에 기여

□ 해빙생태계 연구성과 도출을 통한 극지연구 선진국과의 격차 해소

- 급격하게 변화하는 북극환경에 대해서 기후 변화 피드백 순환고리 구성 파악 연구는

향후 북극 연구 방향을 제시하고 발 빠른 대응 시나리오를 구성할 수 있는 기본적인

정보를 제공 할 수 있을 것으로 기대

- 동연구의 수행결과를 통하여 극지연구 선진국 연구역량 대비 60% 이상 기술 추격 가능

기대

□ 국제연구협력 기반 구축

- 캐나다, 미국, 러시아 등 북극권 국가 및 영국과 같은 극지연구 선진국과의 국제공동

연구를 통하여 국제협력연구 인프라 구축 기대

□ 우리나라 정부 북극정책에 능동적 대처

- 우리나라의 북극종합정책 추진계획(‘13) 및 해수부의 추진정책 등의 일환으로 연구를

진행함으로서 비극지권 국가의 과학적 역량 재고 및 북극 옵서버 국가로서의 국제 사

회에서의 역할에 기여
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제 6 장 사업수행을 위한 국제협력

□ 동과제 수행을 위하여 국제협력의 일환으로 해빙 미세조류의 생체지표 분석을 위한

영국 플리머스 대학과 Letter of Understanding 체결

□ 국제공동 해빙 미세조류 생태연구를 위하여 캐나다 Polar Continental Shelf Program

(PCSP) 프로그램 Arctic-ICE camp을 운영 중인 캐나다 매니토바 대학과 공동연구를

수행하기로 하였으며(‘17년 5월 경) 세부 일정 논의 중

□ 또한 미국, 러시아, 노르웨이의 극지관련 전문기관과 국제공동연구를 협의 중에 있음
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