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요약문 ▪

i

요  약  문

□ 과제명 : 동해 울릉분지 침강물질 특성 및 플럭스 변화연구

1. 연구의 목적 및 필요성

□ 연구의 목적

동해 울릉분지 침강 물질 특성 및 물질별 플럭스 변화 파악을 통한 표층생물생

산력과 침강플럭스의 상관관계 파악 및 POC 물질수지 계산

□ 연구의 필요성

과학•기술적 측면

[해양의 물질순환 모식도 (https://public.ornl.gov/site/gallery/originals/Pg081_CCycle08.jpg)]
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- 해양에서의 물질순환과정은 다양한 물리, 화학, 생물학적 과정이 상호 연결되어 

매우 복잡하지만, 해역의 생지화학적 특성, 생태계의 구조 파악 및 미래 해역환

경 및 생태계 변화를 예측하기 위해서 해역의 물질 순환과정을 이해하는 것은 

매우 중요함.

∙ 물질순환 과정 중에서 해수중을 침강하는 입자를 통해 저층으로 유입되는 물

질 수송과정은 수층에 존재하는 물질의 제거 과정, 퇴적물의 환경과 서식하

는 생물의 에너지원 측면 등 저서생태계를 지지하는 기반 및 영향을 이해하

는데 중요함.

- 동해는 그 순환구조가 대양과 유사하며, 특히 울릉분지는 우리나라 관할해역 중 

유일하게 수심 2,000m 이상으로 심해도 함께 보유하고 있어 대양규모의 생지화

학적 물질순환 연구에 최적지이지만 체계적인 물질 순환연구는 빈약함.

∙ 동해는 약 90%의 해역이 수심 200m 이하의 심해(평균 수심 약 1,684m, 최대 

수심 4,049m, 200m 이상의 수심 약 90%)로 구성되어 있음

[동해 울릉분지 해저 단면도]

∙ 동해의 심해는 연중 1도 이하의 차가운 해수가 존재하여 유입된 유기물의 분

해속도가 느려 대양에 비해서도 퇴적물에 높은 유기탄소를 함유하고 있는 자

연냉장고의 특징을 지니고 있음

- 동해 울릉분지의 생지화학적 물질순환의 자료 및 지식 빈약

∙ 동해 전체에서 유일하게 우리나라 관할 구역임에도 불구하고 관련 연구과제

의 부재로 체계적인 물질순환에 관한 연구가 수행되지 않아 해양과학적 지식

이 매우 부족함

∙ 특히 울릉분지 심층으로 유입되는 물질의 거동 및 특성과 동해 표층 생물생

산력 변동과의 상관성 연구 극히 미비

∙ 심층으로 유입되는 물질의 특성과 플럭스 연구에는 침강입자 포집기가 유용

하지만 계류비용과 유지/관리의 어려움으로 관련 연구는 매우 부족하며 동해

에서는 그 연구사례가 우리원에서 수행된 것이 대부분임.
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- 동해 심해 서식 생물의 에너지 공급원에 대한 학술적 연구 부족

∙ 울릉분지는 동일 면적의 다른 해역과 비교하여 표층생물생산력이 가장 높은 

해역이며 생물다양성과 고유성도 높게 평가되고 있으나, 지역민에게 있어서 

중요한 기초생산력, 주요 수산생물 등과 같은 현안 문제와 연관된 연구는 매

우 제한적임.

∙ 특히 동해 심해의 주요 저서 수산자원의 유지/조절 요인이 되는 에너지 근원

에 대한 연구는 매우 부족함

경제･사회적 측면

- 동해 심해 생물자원의 유지/조절인자 규명으로 저서 수산자원 관리 정책에 필수 

기본자료 확보 필요

- 동해 주도권 확보를 위한 국가간 갈등 및 경쟁 심화에 과학적 자료 생산 및 관

리를 통한 학술적 주도권 확보 필요

- 동해지역 현안문제에 대한 학술적 해결 방안 제시로 우리원의 지역사회 신뢰 및 

위상 향상 기여 필요

해양과기원 임무 및 경영목표 등과의 연계성

- 경영목표의 중점전략인 원천･기반연구 강화 및 국가 사회적 해양현안 해결에 직

접 연계된 동해 저층 유입 물질 특성 및 플럭스 연구 성과 도출

∙ 동해로 유입된 물질의 이동/순환 과정의 과학적 이해를 바탕으로 동해지역 

현안문제인 어업자원을 포함한 주요 저서 해양생물량의 유지/조절 요인 파악

에 기여

- 전략목표 해양연구를 통한 기후변화 예측 및 대응에 직접 연계

∙ 동해 저층 유입 물질의 특성 및 플럭스 변화를 파악함으로써 한반도 주변해

역, 해수순환, 물질교환 및 고해양연구의 성과목표에 직접 기여

- 전략목표 지속 가능한 해양생태계 관리 및 미래 유용자원 탐색활용에 직접 연계

∙ 동해 저층 유입물질이 저서 생태계에 미치는 영향에 유용한 자료 생산으로 

환경변화에 따른 해양생태계 반응 이해 및 대응기술 연구의 성과목표에 기여

국가적 아젠다(정부 140대 국정과제, 제3차 과학기술기본계획 등)와의 연계성

- 정부 140대 국정과제의 해양환경 보전과 개발의 조화, 체계적인 해양영토관리 및 

해양수산업의 미래산업화에 연계

∙ 기후변화에 따른 동해 표층생물생산의 변화에 따른 심해환경 영향 파악을 통

하여 기후변화 대응 필수자료 확보
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∙ 주변해역에 대한 해양관측과 조사활동 강화에 연계하여 지속적인 동해 저층 

유입물질 조사 부분을 담당

∙ 동해 심해서식 수산생물의 유지/조절 요인을 파악에 필요한 자료를 생산하여 

미래 해양생물자원 조성사업에 기여

- 제3차 과학기술 기본계획의 19개 분야의 3. 미래성장 동력 확충의 해양수산의 

미래 산업화와 4. 깨끗하고 편리한 환경조성의 기후변화 대등력 강화에 연계

∙ 동해 저층 서식 수산생물의 생산량을 유지/조절하는 원인을 조사하여 해양수

산의 미래 산업화에 기여

∙ 기후변화에 따른 동해의 환경변화 반응 및 생태계 영향을 파악하여 기후변화 

대응역량 강화에 필수 자료 확보

2. 연구개발 내용 및 범위 

□ 울릉분지 표층생물 생산력 변화 조사

위성자료를 활용한 울릉분지 표층생물생산력 시계열 변화 특성 파악

□ 울릉분지 침강 물질 특성 및 플럭스 조사

시계열 울릉분지 침강 Total Massflux 변화 파악

침강입자의 시계열 주요화학성분별 (Major Elements, 친생물원소, 금속성분 등) 농

도 특성 및 기원 파악

침강입자를 통해 울릉분지로 유입되는 주요화학성분별 (Major Elements, 친생물원

소, 금속성분 등) 시계열 플럭스 변화 특성 파악

울릉분지 표층생물생산력과 침강 물질 플럭스와의 상관관계 파악

□ 울릉분지 POC(Particulate Organic Carbon) 수지 산정

천연방사성 핵종 234Th/238U비를 이용한 Export Flux 계산

천연방사성핵종 210Pb을 이용한 Lateral Transport Flux 및 Accumulation rate 계산
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3. 주요 연구 결과 

□ 울릉분지 표층생물 생산력 변화 조사

위성자료를 활용한 표층생물생산력 시계열 변화 파악

- 계산된 각 픽셀의 범위에 따른 계산값의 차이는 크지 않고, 시간에 따른 변화양

상도 잘 일치하였음.

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

P
ri
m

a
ry

 P
ro

d
u
c
ti
v
it
y
(m

g
C
/m

2
/d

a
y
)

Date

169 pixel

49 pixel

25 pixel

9 pixel

4 pixel

이전연구 수행분 당해연 수행분

[울릉분지 표층생물생산력의 시간 변화]

- 2010년 11월부터 2018년 8월까지 울릉분지 표층생물생산력은 226~5,006 mgC/m2/day 

(평균 891 mgC/m2/day)의 범위로 계절에 따라 1자리수 이상 차이를 나타냄.

- 3월~4월의 봄철 Bloom 및 9월~10월의 가을철 Bloom시기에 타 시기에 비해 높은 

생산력을 나타냄.

- 8년간의 장기 자료의 분석을 통해 동해 울릉분지 표층생물생산력의 시계열 변화

가 나타났으며, 2014년을 기준으로 표층생물생산력의 증가가 발견됨
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• 2011년 1월 1일 ~ 2013년 12월 31일 : 282~2,588 mgC/m2/day (평균 : 822 mgC/m2/day)

• 2014년 1월 1일 ~ 2016년 12월 31일 : 239~3,677 mgC/m2/day (평균 : 968 mgC/m2/day)

  ⇒ t-테스트 결과 2013년 이전에 비해 약 17% 표층생물생산력 증가함(n=276, 

유의수준 0.05, P=0.007) 

- 기후변화에 따른 동해 표층해양환경 변화에 기인한 것으로 사료되며, 추가 연구

를 통해 표층생물생산력 증가원인 파악 및 정량적인 증가규모 파악 연구가 필요함 

□ 울릉분지 침강 물질 특성 및 플럭스 조사

장기 시계열 울릉분지 침강물질 포집기 계류 시스템 운영

• 설치 위치 : 울릉분지의 북쪽 수심 2,357m 해역(37°38.057’N, 131°20.619’E)

• 장착 장비 : Sediment Trap(NGK SMD-26S Type) : 3개 수층(300m, 1,000m, 2,000m)

Current Meter(RCM DW Type) : 2개 수층 (550m, 2,050m)

- 시료 수집 및 처리 현황

• 2016년 9월~2017년 3월 계류 : 시료수집 및 Total Massflux 계산완료

• 2017년 4월~2017년 9월 계류 : 시료수집 및 Total Massflux 계산완료

• 2017년 10월~2018년 3월 계류 : 시료수집 및 Total Massflux 계산완료

• 2018년 4월~2018년 9월 계류 : 시료수집 완료 및 현재 전처리 중

시계열 울릉분지 침강 Total Massflux 변화 파악 

- 2010년 11월 10일~2018년 3월 30일까지 약 8년간의 동해 울릉분지 침강입자 플

럭스는 2017년 4월부터 계류를 시작한 300m 수심을 제외하고 500m, 1,000m, 

2,000m에서의 침강입자 플럭스의 시간에 따른 플럭스의 변화양상 및 플럭스의 

크기가 유사하며 수심에 따른 플럭스 피크의 시간차이가 나타나지 않았음. 

• 500m : 0.01~1.59g/m2/day(평균 0.38g/m2/day)

• 1,000m : 0.05~1.61g/m2/day(평균 0.38g/m2/day)

• 2,000m : 0.09~1.43g/m2/day(평균 0.42g/m2/day)

- 울릉분지는 표층에서 생물생산에 의해 생성된 입자가 수일 이내에 빠르게 해저

퇴적물로 유입되는 것으로 사료됨
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[울릉분지 침강입자 플럭스의 시계열 변화]

- 2014년을 기준으로 2011년~2013년에 비해 2014년 이후에 Total Massflux가 증가

하고 있으며, 2017년부터 다시 감소하고 있는 경향을 보임.

• 특히 1,000m와 2000의 Sediment Trap에서 증가 경향이 현저함.

[Total Massflux의 시기별 비교표]

　 2010년 ~ 2013년 2014년 ~ 2016년 2017년 이후

수심 300m 500m 1,000m 2,000m 300m 500m 1,000m 2,000m 300m 500m 1,000m 2,000m

최소 　 0.16 0.05 0.13 　 0.01 0.22 0.16 0.01 　 0.08 0.09 

최대 　 0.83 0.83 0.76 　 1.59 1.61 1.43 0.54 　 0.47 0.42 

평균 　 0.35 0.32 0.35 　 0.39 0.61 0.56 0.13 　 0.24 0.25 

침강입자의 시계열 주요화학성분별 (Major Elements, 친생물원소, 금속성분 등) 농

도 특성 및 기원 파악

- 울릉분지 침강물질의 유기물 농도 및 플럭스

• 침강입자의 유기탄소 농도 및 플럭스의 연간변화는 Total Massflux의 변화양상

과 유사함 
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[울릉분지 침강입자 중 유기탄소 농도의 연간 변화]
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[울릉분지 침강입자 중 유기탄소 플럭스의 연간 변화]
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[울릉분지 침강입자 중 Al에 대한 각 금속성분의 상관관계(500m)]

- 울릉분지 침강물질의 금속성분 농도 및 기원 분석

• 울릉분지로 심해로 유입되는 물질의 특성을 파악하기 위하여 침강입자 중의 

주요 금속성분을 분석하고, Al 농도와 각 금속성분의 상관관계로부터 기원을 

파악함

• 수심 500m에 계류된 침강입자 포집기에 의해 포집된 침강입자의 금속성분 중 

Fe, Ti, Mn, V, Cr, Co 등은 모두 상관계수가 0.95 이상으로 대기를 통해 육상
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x

으로부터 유입된 육상지각 기원의 것으로 사료되며, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb 등

은 육상의 인간활동 등에 의해 방출된 오염물질 기원의 것이 많이 포함되어 

있는 것으로 사료됨. 

• 수심 2,000m에 계류된 침강입자 포집기에 포집된 침강입자의 금속성분은 Mn을 

제외하고 모두 500m에서 포집된 침강입자의 금속성분 기원과 동일하였음. Mn

은 저층퇴적물에서 용출된 것이 재부유하여 다시 입자에 포집된 것들이 나타남
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[울릉분지 침강입자 중 Al에 대한 각 금속성분의 상관관계(2,000m)]
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알루미늄플럭스와 금속원소 플럭스와의 상관관계
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[침강입자의 금속성분의 Al에 대한 상관관계 및 농축계수]

• 침강입자 형태로 심해로 유입되는 금속성분 중 Fe, V, Cr, Co 등은 모두 상관

계수가 0.8 이상으로 대기를 통해 육상으로부터 유입된 육상지각 기원의 것으

로 사료되며, Cu, Ni, As, Pb, Zn, Cd 등은 육상의 인간활동 등에 의해 방출된 

오염물질 기원의 것이 많이 포함되어 있는 것으로 사료됨.  

울릉분지 표층생물생산력과 침강 물질 플럭스와의 상관관계 파악

- Total Massflux의 변화 요인을 파악하기 위해 여러 가지 환경요소와의 비교분석
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[침강입자 플럭스와 표층생물생산력 및 PDO의 시계열 변화]
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• Total Massflux가 증가하는 2014년부터 위성자료로부터 계산한 표층생물생산력

이 증가함.

• Total Massflux가 증가하는 2014년부터 PDO(Pacific Decadal Oscillation)가 (+)값

으로 바뀜

• 2014년 이후부터 침강입자 중의 생물기원 Opal 및 Lithogeinc Flux가 증가함

[침강입자의 주요성분 비교]

□ 울릉분지 POC(Particulate Organic Carbon) 수지 산정

천연방사성 핵종 234Th/238U비를 이용한 Export Flux 계산

[울릉분지 조사 Station Map]
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- 수층의 234Th 농도분포

• 정점 M : 표층에서 낮고, M정점에서는 100m까지 증가한 후 200m까지 감소  

• 정점 EC-Trap : 표층에서 낮고, M정점에서는 50m까지 증가한 후 200m까지 거

의 일정  

[울릉분지 해수 중 234Th 및 238U 농도]

Stn.
Depth
(m)

234Th Activituy
Part/Total

(%)

238U
(dpm/kg)

SalinityDissolved Particulate total

(dpm/kg) (dpm/kg) (dpm/kg)

M

0 0.616 ± 0.134 0.039 ± 0.022 0.655 ± 0.136 6.0 2.35 34.25
20 0.804 ± 0.132 0.121 ± 0.02 0.925 ± 0.133 13.1 2.36 34.33
50 1.595 ± 0.142 0.237 ± 0.01 1.832 ± 0.142 12.9 2.36 34.35
75 1.698 ± 0.124 0.159 ± 0.01 1.857 ± 0.124 8.6 2.36 34.44
100 1.886 ± 0.144 0.179 ± 0.019 2.065 ± 0.145 8.7 2.36 34.38
200 1.163 ± 0.16 0.356 ± 0.06 1.519 ± 0.171 23.4 2.34 34.05

EC-Trap

0 0.705 ± 0.095 0.124 ± 0.005 0.829 ± 0.096 15.0 2.36 34.33
20 0.803 ± 0.146 0.121 ± 0.011 0.924 ± 0.146 13.1 2.35 34.29
50 1.875 ± 0.134 0.13 ± 0.008 2.005 ± 0.134 6.5 2.36 34.33
75 1.712 ± 0.129 0.125 ± 0.009 1.837 ± 0.129 6.8 2.34 34.05
100 1.842 ± 0.147 0.128 ± 0.01 1.97 ± 0.148 6.5 2.36 34.35
200 1.457 ± 0.171 0.35 ± 0.017 1.807 ± 0.171 19.4 2.35 34.30
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[울릉분지 해수 중 용존태 234Th 농도분포]
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- Particulate Export Flux(신생산율) 산정

• 수층의 POC 농도는 아표층인 20m에서 가장 높음

• POC Export Flux는 표층에서 낮고 아표층인 20m에서 가장 높음

• 혼합층 수심 100m까지의 신생산(New Production)은 M에서 80.65mmolC/m2/day, 

EC-Trap에서 100.36mmolC/m2/day로 계산됨.

[울릉분지 해수 중 POC 농도 및 POC Export Flux]

Stn.
Depth
(m)

POC
(mg/L)

POC/234Th 
(mgC/dpm 234Th)

POC Export flux
(mgC/m2/d)

M

0 0.071 1.83 ± 1.03 88 ± 413
20 0.077 0.64 ± 0.11 507 ± 3359
50 0.041 0.17 ± 0.01 157 ± 1134
75 0.040 0.25 ± 0.02 127 ± 1417
100 0.030 0.17 ± 0.02 89 ± 591
200 0.024 0.07 ± 0.01 145 ± 1548

EC-Trap

0 0.079 0.64 ± 0.01 27 ± 116
20 0.104 0.86 ± 0.02 709 ± 3751
50 0.017 0.13 ± 0.02 201 ± 802
75 0.009 0.07 ± 0.01 140 ± 583
100 0.008 0.06 ± 0.00 127 ± 458
200 0.019 0.05 ± 0.00 20 ± 458
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[울릉분지 POC 및 POC Export Flux의 수직분포] 
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 대기로부터 해양으로 유입되는 210Pb의 유입 플럭스 조사

- 대기로부터 울릉분지로 유입되는 210Pb 플럭스를 산정하기 위하여 해양에서 210Pb

의 Mass-Balance를 계산함.

- 210Pb의 Mass-Balance를 계산하기 위한 입력자료

• 해수 중 226Ra 농도(Tsunogai and Harada, 1986) 및 210Pb 농도(서울대 EAST1자료) 

인용

• 침강입자 및 퇴적물 중 210Pb 농도, Accumulation Rate (본 연구 자료)

 

  

[해수 중 226Ra(Tsunogai and Harada, 1986) 및 210Pb(서울대 East1) 분포]
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- 정상상태로 가정하면 210Pb의 Mass-Balance는 다음의 식으로 계산됨

        

λ : dacay constant (1/day) I : Inventory (dpm/cm2) 

FPb,Atm : Atmospheric Flux (dpm/cm2/year) λPbIRa : Ingrowth Flux (dpm/cm2/year) 

FPb,Trap : Settling Flux (dpm/cm2/year) λPbIPb : Decay Flux (dpm/cm2/year) 

- 해양의 210Pb Mass-Balance를 이용하여 대기로부터 유입되는 210Pb의 유입플럭스

는 1.41~1.55 dpm/cm2/year(38.63~42.47dpm/m2/day)로 계산됨

• 동해를 대상으로 대기로부터 유입되는 210Pb의 유입플럭스 계산은 처음으로 이

루어진 것이며, 1996년 Tokieada 등이 일본에서 계산한 50dpm/m2/day와 유사함.

[동해 울릉분지의 210Pb Flux 및 수지]

 울릉분지 대륙사면 퇴적물의 퇴적속도 조사

- 울릉분지 퇴적물로 유입되는 유기물 중 수평이동에 의해 유입된 유기물의 기여

율을 계산하기 위한 210Pb의 수지계산에서 울릉분지 대륙사면과 중앙부 퇴적물로

의 Accumulation rate를 계산하기 위하여 대륙사면의 4개 정점 및 중앙부 1개 정

점에서 주상퇴적물을 채취하여 분석함
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[퇴적물 채취 수심]

- 울릉분지 대륙사면의 퇴적속도는 0.057~0.398cm/yr로 수심이 얕은 곳에서 빠르고 

수심이 깊어질수록 늦어짐

- 수심이 가장 깊은 울릉분지 중앙부의 퇴적속도는 약 170년 전에 0.205cm/yr에서 

0.057 cm/yr로 약 3.6배 늦어진 것으로 나타남

[울릉분지 대륙사면 퇴적속도]
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 울릉분지 대륙사면 퇴적물의 Accumulation rate 계산

- 210Pb을 이용하여 계산된 울릉분지 대륙사면의 퇴적속도로부터 퇴적물의 Accumulation 

rate를 계산함

- 수심에 따른 퇴적속도 차이에 의해 퇴적물의 Accumulation rate 역시 연안에 가깝

고 수심이 낮은 곳에서는 크고, 수심이 깊어질수록 작아짐

[울릉분지 대륙사면 퇴적물 Accumulation rate]

Station
Poraosity

(%)

Density

(g/cm3)

Sedimentation rates

(cm/yr)

Mass accumulation rates

(g/cm2/yr)

DE 01 63.9 2.56 0.398 0.3678

DE 02 66.2 2.56 0.238 0.2059

DE 03 68.9 2.56 0.158 0.1258

DE 04 69.8 2.56 0.096 0.0742

EC 01 72 2.56 0.057 0.0409

 울릉분지 POC 수지 계산

- POC 수지를 계산하기 위한 입력자료

• Primary Productivity : 82~1,872 gC/m2/yr (VGPM)

• Particle Export Flux : 32~46 gC/m2/yr (234Th/238U)

• Bottom Flux : 25~2.7 gC/m2/yr (Sediment Trap)

• Sediment Burial Flux : 8.2 gC/m2/yr (210Pb Accumulation rate)

- 울릉분지 POC 수지계산 결과 표층의 생물생산에 의해 생성된 POC 중 약 

10~14%가 유광층 아래의 심해로 공급됨(그림 3-2-3)

- 울릉분지 해저로 도달하는 POC는 표층에서 생산된 POC의 약 2.5%로 계산됨

- 한편 210Pb Flux의 수지에서 대기로부터 입력된 Flux와 침강입자에 의해 해저로 

도달하는 Flux는 유사하는데 비해 해저로 매몰되는 Flux는 약 2배 정도 큼

- 따라서 울릉분지 해저 퇴적물로 매몰되는 POC의 Flux 중 절반은 상부 표층에서 

만들어진 생물생산의 기원이 아닌 재부유된 퇴적물 등이 수평이동에 의해 유입

된 것이 기여하고 있는 것으로 사료됨.
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[울릉분지의 POC 수지]
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제1절 서 론

1. 동해의 자연환경

가. 동해의 지리적 특성

동해는 한국, 북한, 일본, 러시아에 의하여 둘러싸인 북서태평양의 지역해로서 총면

적 약 1,007,600㎢, 평균수심 1,684m, 최대수심 4,049m, 총 용적 1,693,800㎦인 반폐쇄

성 대륙주변해이다(김 등, 1991). 황해와 비교하면, 면적은 2배보다 약간 크지만 용적

은 약 100배 크다. 

그림 1-1-1. 동해의 지리적 특징
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동해는 모두 수심이 140m 보다 얕은 4개 해협(타타르스키해협, 소야해협, 츠가루해

협 및 대한해협)을 통하여 외부와 연결되고 이들 해협을 통해 오호츠크해, 북태평양 

및 동중국해로 연결된다(그림 1-1-1~2). 

따라서 외해와 연결되는 해협의 얕은 수심으로 인하여 동해 전체 해수 약 10% 정도

의 표층수만 인접 해역과 교환되고 대부분의 중ㆍ저층수는 동해 내에서 형성, 순환, 

변형되는 과정을 거친다. 동해의 해저지형을 살펴보면, 중앙의 야마토 해저마루

(Yamoto Ridge)를 중심으로 북쪽에 수심 3,500m가 넘는 일본분지(Japan Basin)가 넓게 

형성되어 있으며 남쪽으로는 야마토 해저마루의 동서로 수심 2,000m가 넘는 울릉분지

(Ulleung Basin)와 야마토분지(Yamato Basin)들이 형성되어 있다. 

동해는 그 크기는 작지만 대양과 유사한 특징들을 가지고 있어서 흔히 축소판 해양

(miniature ocean)으로 불린다. 이런 특징으로는 이중 자이로 (double gyre) 형태의 상층 

순환의 존재와 동해 내에서의 심층수 형성과 순환 등을 들 수 있다.

그림 1-1-2. 동해 해저지형도 
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나. 동해의 해수유동 특성

동해는 평균 수심이 약 1,700m이고 최대 수심이 4,049m이지만, 남해 및 오오츠크해, 

태평양 등과 같은 주변해와는 수심 140m 이하의 얕은 해협(대한해협, 쓰가루해협, 쏘

야해협 및 타타르해협)들로 연결되어 있다(그림 1-1-1). 따라서 이들 해협을 통해서 주

로 물질 교환이 일어나게 되며, 기본적으로 대한해협을 통해 동해로 유입된 물이 나머

지 3개 해협을 통해서 유출되지만 주요 유출 통로는 쓰가루해협과 쏘야해협으로 알려

져 있다. 이렇게 해협을 통해서 유입ㆍ유출되는 해류는 유입ㆍ유출구가 천해인 까닭에 

주로 표층에 국한되어 있으며, 유입해역에 있는 대마도의 명칭을 따라 대마난류로 명

명되어 왔다. 

동해로 유입된 대마난류는 동해의 상층부 순환에 큰 영향을 미친다. 동해로 유입된 

대마난류는 동해 극전선 남쪽에서 북동쪽으로 흐른 후, 전체 수송량의 약 70%는 쓰가

루해협을 통해 북태평양으로 유출되고(Moriyasu, 1972), 나머지는 쏘야해협을 통해 오

호츠크해로 유출되며 일부는 동해 내에서 재순환한다. 대마난류는 동해로 유입된 후 

동해안을 따라 북상하는 동한난류와 일본 연안을 따라 동해의 출구인 쓰가루해협 방

향으로 흐르는 일본 연안류로 크게 나뉜다(Uda, 1934). 동한난류는 동해안을 따라 연

안 가까이에서 북상하다가 36~38oN 부근에서 그 방향을 동쪽으로 바꿔 해안으로부터 

멀어져 간다. 

대한해협을 통해 동해로 유입되는 동해 통과류 수송량의 시계열 변화는 동해의 상

층 순환을 결정하는 중요한 요인이다. 1997년부터 2002년까지 약 5년간 정기여객선을 

이용한 ADCP 조사에 따르면, 대한해협의 평균 수송량은 약 2.64Sv 정도이며 1월에 최

소값을 나타내고 4월 및 10월에 최고값을 보였다. 그리고  일반적으로 4월보다 10월의 

평균 수송량이 더 큰 것으로 나타났다(Takikawa et al., 2005, 그림 1-1-3). 동수도와 서

수도의 유입량은 각각 1.10Sv과 1.54Sv 정도로 계절변동뿐만 아니라 연간 변동도 매우 

크게 나타나는 것으로 보고되었다. 해수 수송량의 계절 변동은 대마난류 주축과 수직

한 방향의 해수면 차이의 계절변동과 유사한 경향을 보이고 있어(Yi, 1966; Toba et 

al., 1982; Mizuno et al., 1989) 해협내 해류가 지형류 균형을 이룸을 시사한다.

동해는 아시아 대륙의 동쪽 끝의 북태평양 연해로 중위도에 위치하고 있어 강한 대

륙성 기후와 계절풍의 영향을 받는다. 이러한 지리적인 특성으로 인해 해황은 수평ㆍ

수직적으로 변화가 매우 크다. 동해의 수괴(water mass)는 북위 40°근처에 나타나는 수

온이 남북방향으로 급격히 변하는 극전선을 중심으로 북쪽의 냉수역과 남쪽의 난수역
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으로 나눌 수 있다. 동해에 분포하는 해수는 수심에 따라 표층수, 중층수 및 심층수로 

구분되며, 독도 주변을 포함한 극전선 남쪽의 경우 200m 보다 얕은 수심에 분포하는 

표층수는 대한해협을 통해 동중국해로부터 유입되는 해수인 반면, 동해를 구분하는 해

협의 수심보다 깊은 수심에 분포하는 중층수와 심층수는 동해 내에서 형성되어 순환

하는 해수이다. 특히 동한난류에 의해 유입되는 대마난류수와 북쪽에서 남하하는 북한

한류수는 계절적으로 공간적 분포변이를 하며(Lim and Chang, 1969; An, 1974), 그 변

화 양상에 따라 동해의 해황과 특성이 결정된다. 

그림 1-1-3. 정기여객선에 장착된 ADCP로 관측된 대한해협 수송량의 5년간 

변화 양상(Takikawa et al., 2005)

동한난류는 봄에서 여름사이에 북으로 발달하여 가을과 겨울 사이에 세력이 감소한

다(Ohwada and Ogawa, 1966; Hong and Cho, 1983). 이에 따라 여름철 표층 수온은, 대

마난류의 확장과 육지로부터 유입되는 육수의 영향 및 태양 복사열의 증가로 인해, 남

부해역은 최고 26~27℃, 북한 근해에서는 18~20℃의 범위를 갖는다. 반면 겨울철에는 

대마난류의 영향을 받는 남부해역에서는 13~14℃ 범위를 갖지만 북한 연해의 대부분

은 4℃ 이하이다(이, 1992). 



제1장 서 론 ▪

7

그림 1-1-4. RIAMOM을 이용한 동해 연평균 표층 수온 및 해류 모사 결과

동한난류는 주변의 다양한 해양현상과 상호 밀접한 관계를 맺고 있다. 동한난류와 

주변의 냉수 사이에 형성되는 전선은 그 자체의 불안전성으로 인해 주위의 해양환경

에 영향을 미치게 된다. 동한난류의 북상과 북한한류계수의 남하한계와 밀접한 관계가 

있으리라 추측되며(김과 김, 1983), 울릉도 부근에 나타나는 난수성와류는 동한난류로

부터 분지되는 것으로 알려져 있고(Kim, 1991; 한국해양연구소, 1993; Isoda and Saitoh, 

1993; Kim 1995), 이러한 와류에는 오염물질이 집적될 수 있다. 울릉도 부근에는 난수

성 와류가 종종 관측되어 거의 매년 1-2개의 난수성 와류가 존재하며, 이러한 난수성

와류는 이동을 하거나 한 장소에서 수개월 동안 정체하기도 한다(An 등, 1994; 한국해

양연구소, 1993, 1994). 난수성 와류의 형성 기작은 동한난류의 이안(Moriyasu, 1972), 

해저지형(Kim, 1991), 바람과 대마난류 유입의 시간에 따른 변동 그리고 극전선의 불
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안정성(Kim, 1995), 경계면 마찰과 해저지형(Lim and Kim, 1995) 등의 영향으로 형성될 

수 있는 가능성들이 제시되어 왔다.

동해 북쪽의 반시계방향 순환은 러시아와 북한연안을 따라 남하하는 리만해류와 북

한한류가 주 해류이며, 북한한류계수는 주문진 이북해역에서는 표층부터 중층까지 연

중 지속적으로 존재하며 묵호 이남 해역에서는 동해난류계수와 접하여 전선을 이루고 

난류계수의 밑으로 침강하여 동해고유수의 상부에 위치한다(김과 김, 1983). 침강한 북

한한류계수는 염분이 낮고 용존산소량은 매우 높아 동해고유수와 구별되며 북한한류

계수는 동계보다 하계에 우세하고 남하한계는 축산-장기갑 해역정도로 추정하였다. 

그림 1-1-5. 동해 심층 수온의 증가 및 용존 산소의 감소(Kim et al., 2001)

최근 동해는 심각한 지구 온난화의 영향을 받고 있는 것으로 보고되고 있으며, 대표

적인 변화는 심층 수온의 증가 및 용존 산소의 고갈로 나타나고 있다(Kim et al., 2001, 

그림 1-1-5). 이와 같은 변화는 동해 북부해역에서의 심층수의 형성과 연계되어 있는 

것으로 밝혀지고 있으며, Gamo et al.(2001)가 제시한 바에 따르면 그림 1-1-5에 나타낸 

바와 같이 저층수의 형성 모드가 바뀌었기 때문인 것으로 이해되고 있다. Kang et 

al.(2003)은 단순한 이동식 박스 모델을 이용하여 지금까지의 변화가 계속되면 2040년

경에는 동해 중층수(Central Water)가 저층수(bottom water)를 대신하게 될 것이라고 예

측한 바 있다(그림 1-1-7).

한편 Park et al.(2004) 등은 그림 1-1-8에서 보는 바와 같이 인공위성으로 추적되는 

중층 순환 부표(ARGO) 자료를 이용하여 울릉분지를 중심으로 하는 동해 중층(약 7~800m)

의 순환 모식도를 제시한 바 있는데, 그림에서 보는 바와 같이 일반적으로 대륙사면에 

나란한 방향으로 반시계 방향의 순환을 하는 양상이 나타난다. 
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그림 1-1-6. 동해 심층 대류의 변화로 인한 저층수 생성 중단 모식도(Gamo et al, 2001)

그림 1-1-7. 2040년경 동해 저층수가 중증수로 대치되는 변화를 보여주는 

실험 결과(Kang et al, 2003)

 

그림 1-1-8. 인공위성 추적 중층 부표(ARGO)로 계산된 동해 중층 순환 모식도(Park et al., 2004) 
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다. 동해의 해수특성

동해의 수괴는 크게 3가지로 나눌 수 있는데, 대한해협을 통해 유입되는 대마난류의 

분류인 동한난류(East Korea Warm Current)와 북쪽에서 겨울철 냉각에 의해 형성되어 

유입되는 북한한류(North Korea Cold Current)와 저온고염고영양염의 동해고유수로 구

분할 수 있다(Seung and Yoon, 1995). 또한 일부 연구에서는 저염분 중층수를 추가적

으로 보고하기도 하였다(김과 김, 1983). 

동해 고유수는 동해 냉수의 대부분을 차지하는 1℃ 이하의 해수를 말하는 것으로 

Uda(1934)가 명명하였다. Sudo(1987)에 의하면 주 수온약층(main thermocline) 아래의 단

일수괴를 동해고유수라고 하고, 그 특성을 수온 2℃ 이하, 염분도 34.00psu 이상, 용존

산소 7.0㎖/ℓ 이하라고 규정하였다. 

그림 1-1-9. 대한해협 해류계의 모식도(이석우, 2004)

최근의 정밀한 관측기기에 의하여 약 1,500m 수심의 심해 염분최소층이 존재하는 수

괴를 East Sea Deep Intermediate Water로, 심해염분 최소층 위의 상대적으로 용존산소

가 높고 염분이 34.067psu 이상인 해수와 심해 염분 최소층 아래의 용존산소 최소를 

가지는 해수를 각각 East Sea Central Water와 East Sea Deep Water로 명명한 적이 있다

(Kim, 1996; Kim et al., 1996). 동해 고유수의 형성은 동해북부의 일본분지로 추정되고 
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있다. 동해 고유수의 영양염은 최근 동해의 남서부인 북위 36o~38o에서 조사된 바에 

의하면, 질산염(nitrate)의 경우 150m 이하의 수심에서 대략 20μM 이상의 농도를 보이

며, 인산염(phosphate)은 1μM에서 2.3μM 정도의 농도를, 그리고, 규산염(silicate)은 10μ
M 이상의 농도를 보인다(한국해양연구소, 1997). 동해 고유수의 화학적 특징 중의 하

나로 생각되는 높은 용존산소는 최근 수십년 간의 관측에 의하면 저층수에서 점차 그 

농도가 감소하는 경향을 보여 이를 지구 기후 변화의 한 요인에 의한 것으로 보기도 

한다(Chen et al., 1999). 동해 심층수의 연령은 탄소동위원소(14C)로 측정된 자료에 의

하면, 300년 정도로 추정되나, 삼중수소와 226Ra으로 계산된 동해심층수의 수직혼합에 

소요되는 시간은 100년, 대마난류수를 제외한 동해 전체해수의 평균체류시간은 1,000

년으로 계산되었다(Tsunogai et al., 1993).

라. 동해의 해저퇴적물 특성

동해 대륙사면은 세립질 퇴적물이 우세한 비해저협곡-선상지의 대륙사면으로 분류될 

수 있으며, 선형 퇴적물 공급이 우세하게 일어났을 것으로 보인다. 울릉분지 중앙 분

지평원은 특별한 지형적 변화가 없으며, 대륙사면에서 재동된 퇴적물들이 저탁류로 전

이되어 퇴적하거나 원양성 퇴적물이 퇴적되는 곳으로 생각된다.

울릉도와 독도 사이는 울릉분지와 일본분지를 연결하는 통로를 이루며, 강한 저층해

류의 작용을 지시하는 침식기원의 해저수로가 저탁류 퇴적층 내에 발달해 있다(한, 

1996). 동해의 퇴적물 성분은 수심에 따라 셋으로 구분된다. 대략 수심 300m까지는 육

성사질이며 곳에 따라서는 암반, 모래 및 자갈 등이 분포한다. 수심 300~800m에는 유

기물의 침전이 많다. 수심 800~3,000m에서는 상부는 산화철 또는 해록석으로 인하여 

적니(red clay), 하부는 청니(blue mud)로 구성되어 있다. 3,000m 이심은 적점토로 구성

되어 있다(그림 1-1-10). 

퇴적물 축적률은 남쪽의 대륙붕과 대륙사면 상단부에서 약 200㎎/㎠/yr, 대륙사면 하

단과 분지에서는 20~30㎎/㎠/yr로 매우 낮다(Hong et al, 1997). 또한 일본분지의 퇴적율

은 2~11㎎/㎠/yr로서 이보다 더 낮고 서쪽이 동쪽보다 높다(Hong et al., 1999b). 퇴적물

의 표면층은 생물교란된 니질로 구성되어 있으나 분지에서는 혼합률이 매우 낮다. 퇴

적물 중의 유기탄소 함량은 퇴적물이 사질로 구성된 대륙붕해역에서는 1% 정도로 낮고 

수심이 2,000m 이상인 울릉분지에서는 1.9~3.1% 정도의 함량을 보이는데, 대륙붕해역을 

제외하고는 유기탄소함량은 대략적으로 수심이 깊어질수록 감소하는 경향을 가진다.



▪ 동해 울릉분지 침강물질 특성 및 플럭스 변화 연구

12

그림 1-1-10. 동해 표층퇴적물 입도 분포(Chough, 1983)
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제2절 동해 물질순환 연구의 중요성

해양에서의 물질순환과정은 다양한 물리, 화학, 생물학적 과정이 상호 연결되어 매

우 복잡하지만, 해역의 생지화학적 특성, 생태계의 구조 파악 및 미래 해역환경 및 생

태계 변화를 예측하기 위해서 해역의 물질 순환과정을 이해하는 것은 매우 중요하다. 

특히 물질순환 과정 중에서 해수중을 침강하는 입자를 통해 저층으로 유입되는 물

질 수송과정은 수층에 존재하는 물질의 제거 과정, 퇴적물의 환경과 서식하는 생물의 

에너지원 측면 등 저서생태계를 지지하는 기반 및 영향을 이해하는데 중요하다.

그림 1-2-1. 해양의 물질순환 모식도

동해는 그 순환구조가 대양과 유사하며, 특히 울릉분지는 우리나라 관할해역 중 유

일하게 수심 2,000m 이상으로 심해도 함께 보유하고 있어 대양규모의 생지화학적 물

질순환 연구에 최적지이지만 체계적인 물질 순환연구는 빈약한 상태이다.

동해는 약 90%의 해역이 수심 200m 이하의 심해(평균 수심 약 1,684m, 최대 수심 

4,049m, 200m 이상의 수심 약 90%)로 구성되어 있으며, 심해는 연중 1도 이하의 차가

운 해수가 존재하여 유입된 유기물의 분해속도가 느려 대양에 비해서도 퇴적물에 높

은 유기탄소를 함유하고 있는 자연냉장고의 특징도 지니고 있다.
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그림 1-2-2. 후포뱅크-울릉분지 해저 단면도

그러나 동해 울릉분지는 동해 전체에서 유일하게 우리나라 관할 구역임에도 불구하

고 관련 연구과제의 부재로 체계적인 물질순환에 관한 연구가 수행되지 않아 해양과

학적 지식이 매우 부족하다. 특히 울릉분지 심층으로 유입되는 물질의 거동, 특성 및 

플럭스 변화 그리고 동해 표층 생물생산력 변화에 따른 심층으로 유입되는 물질과의 

상관성 연구는 극히 미비하다. 심층으로 유입되는 물질의 특성과 플럭스 연구에는 침

강입자 포집기가 매우 유용하지만 계류비용과 유지/관리의 어려움으로 관련 연구는 

매우 부족하며 동해에서는 그 연구사례가 우리원에서 수행된 것이 대부분이다. 

 

그림 1-2-3. 동해의 홍게 및 대게 수산자원

이로 인해 동해 심해 서식 생물의 에너지 공급원에 대한 학술적 연구가 매우 부족

하다. 울릉분지는 동일 면적의 다른 해역과 비교하여 표층생물생산력이 가장 높은 해

역이며 생물다양성과 고유성도 높게 평가되고 있으나 지역민에게 있어서 중요한 기초

생산력 및 주요 수산생물 등과 같은 현안 문제와 연관된 연구는 매우 제한적이며 특

히 동해 심해의 주요 저서 수산자원의 유지/조절 요인이 되는 에너지 근원에 대한 연

구는 매우 부족한 상황이다.

따라서 본 연구는 동해 울릉분지를 중심으로 울릉분지 심해 유입되는 물질의 특성

과 물질별 플럭스 변화를 파악하고, 울릉분지의 입자태유기물(POC)의 물질수지를 계

산 하는 것을 목적으로 수행되었다.
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제2장 울릉분지 표층 생물생산력 조사

제1절 위성자료를 활용한 표층 생물 생산력의 시계열 변화

1. 위성자료 수집 및 처리

울릉분지 표층생물생산력 변화와 침강입자 Flux 변화와의 관계를 살펴보기 위하여 

Sediment Trap 계류정점(EC Trap-01)의 표층생물생산력을 Oregon 주립대의 Ocean Productivity 

(http://www.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/index.php)에서 제공하는 MODIS Aqua

위성 자료 기반의 VGPM (Vertically Genealized Production Model) 계산자료를 이용하여 

계산하였다(그림 2-1-1). 표층생물생산력 값은 위경도 5분 간격의 1개 픽셀에서 계산된 

값의 8일간의 평균을 계산하여 각각 4, 9, 25, 49, 169 Pixel의 범위에 대해 자료를 정

리하였다(표 2-1-1 및 그림 2-1-2).

그림 2-1-1. Ocean Productivity Website
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표 2-1-1 울릉분지 표층생물생산력 계산에 사용된 Pixel별 범위

Pixel 수 Pixel 범위

169 pixel
좌측상단 38도 10분, 

130도 50분
우측하단 37도 10분, 

131도 50분

49 pixel
좌측상단 37도 55분, 

131도 05분
우측하단 37도 25분, 

131도 35분

25 pixel
좌측상단 37도 50분, 

131도 10분
우측하단 37도 30분, 

131도 30분

9 pixel
좌측상단 37도 45분, 

131도 15분
우측하단 37도 35분, 

131도 25분

4 pixel
좌측상단 37도 40분, 

131도 20분
우측하단 37도 35분, 

131도 25분

그림 2-1-2. 울릉분지 표층생물생산력 계산에 사용된 픽셀

2. 울릉분지 시계열 표층 생물생산력 변화

Sediment Trap이 계류된 해역에서 VGPM을 이용하여 표층생물생산력을 계산한 결과 

각 픽셀의 범위별로 계산된 결과값의 차이는 크지 않고, 시간에 따른 변화양상도 잘 

일치하였다(그림 2-1-3).
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그림 2-1-3. 울릉분지 표층생물생산력의 시간 변화

2010년 11월부터 2018년 8월까지 울릉분지 표층생물생산력은 226~5,006 mgC/m2/day 

(평균 891 mgC/m2/day)의 범위로 계절에 따라 1자리수 이상 차이를 나타내었다. 특히 

3월~4월의 봄철 Bloom 및 9월~10월의 가을철 Bloom시기가 다른 시기에 비해 높은 생

산력을 나타내었다.

8년간의 장기 자료를 분석한 결과 동해 울릉분지 표층생물생산력의 시계열 변화에

서 2014년을 기준으로 표층생물생산력이 약간 증가하는 것이 발견되었다. 

• 2011년 1월 1일 ~ 2013년 12월 31일 : 282~2,588 mgC/m2/day (평균 : 822 mgC/m2/day)

• 2014년 1월 1일 ~ 2016년 12월 31일 : 239~3,677 mgC/m2/day (평균 : 968 mgC/m2/day)

 ⇒ t-테스트 결과 2013년 이전에 비해 약 17% 표층생물생산력 증가함(n=276, 유

의수준 0.05, P=0.007) 

이러한 결과는 기후변화에 의해 동해의 해양 표층환경이 변화하여 평균 수온의 상

승 등의 영향으로 표층의 생물생산력이 다소 증가한 것으로 생각되며 향후 보다 장기

적인 추가 연구를 통해 표층생물생산력 증가원인 파악하고 정량적인 증가규모를 파악

하는 연구가 필요할 것으로 사료된다. 
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제3장 동해 울릉분지 침강물질 특성 및 플럭스 변화

제1절 장기 시계열 침강물질 포집기 계류 시스템 운영

1. 설치 위치

울릉분지 심해로 유입되는 물질을 포집하기 위하여 2010년 11월부터 매년 2회씩 

7~10일 간격의 고해상도로 울릉분지 북부 해역의 고정관측점 EC Trap-01 정점(수심 

2,250m)에서 500m, 1,000m, 2,000m의 3개 수층에 Sediment Trap 및 500m와 2,000m에 해

류계를 계류하여 심해로 유입되는 물질의 특성과 플럭스의 변화를 관측하였다(그림 3-1-1). 

   

그림 3-1-1. Sediment Trap 계류 위치 및 계류라인 설계도
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Sediment Trap 계류의 상세한 내용은 아래와 같다.

- 계류위치 : 울릉분지의 북쪽 수심 2,357m 해역(37°38.057’N, 131°20. 619’E)

- 계류기간 : 2010년 11월 ~ 2018년 10월

- 장착 장비 : Sediment Trap(NGK SMD-26S Type) : 3개 수층(500m, 1,000m, 2,000m)

Current Meter(RCM DW Type) : 2개 수층 (550m, 2,050m)

2. 시료 채집 및 처리 현황

침강입자 시료는 각 채집 기간을 7~10일 간격으로 시간 설정하여 고해상도로 수집

하였다(표 3-1-1). 본 연구단계에서 수행한 구체적인 시료채집 현황을 아래에 정리하였다.

• 2016년 10월~2017년 3월 계류 : 500m, 2,000m 수층 시료채취

26개 전기간 시료수집

• 2017년 4월~2017년 9월 계류 : 300m, 1,000m, 2,000m 수층 시료채취

26개 전기간 시료수집

• 2017년 10월~2018년 3월 계류 : 300m, 1,000m, 2,000m 수층 시료채취

26개 전기간 시료수집

• 2018년 4월~2018년 9월 계류 : 300m, 1,000m, 2,000m 수층 시료채취

23개 기간 시료수집

채취된 침강입자 시료는 핀셋 및 1㎜ 채를 이용하여 눈에 보이는 동물플랑크톤 및 

작은 어류 등 침강입자로 정의되지 않는 부분들을 제거한 후, 원심분리하여 해수와 입

자물질을 분리하였다. 분리된 입자물질은 동결건조기를 이용하여 건조한 후 입자물질

의 항량을 구하여 총침강입자 플럭스를 계산하였다. 
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표 3-1-1. 울릉분지에서 수행된 Sediment Trap실험 현황표
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제2절 울릉분지 심해 유입물질 특성 및 플럭스 변화 조사

1. 울릉분지 총입자 플럭스 변화 특성

2011년~2018년 기간 동안 Total massflux는 수심 500m에서 0.01~1.59g/m2/day(평균 

0.38g/m2/day), 1,000m에서 0.05~1.61g/m2/day(평균 0.38g/m2/day), 2,000m 0.09~1.43g/m2/day

(평균 0.42g/m2/day)로 시기에 따라 10배 이상 차이가 났다. 계절적 변화로는 특히 춘계 

및 추계 Bloom 시기에 2배 이상 많은 입자플럭스가 관측되었고, 특이하게도 1월 및 

2월의 동계 시기에도 높은 플럭스가 관측되었다(그림 3-2-1). 또한 울릉분지의 Total 

massflux의 규모는 동해 북부해역(T. Nakanishi & M. Minagawa, 2003)에 비해 최대 1자

릿수 큰 Flux를 나타내고 있었다.
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그림 3-2-1. 울릉분지 침강입자 플럭스의 시계열 변화

울릉분지 침강입자 플럭스의 특징으로 500m, 1,000m, 2,000m에서의 침강입자 플럭스

의 시간에 따른 플럭스의 변화양상 및 플럭스의 크기가 유사하며 수심에 따른 플럭스 

피크의 시간차이가 나타나지 않았다. 
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• 500m : 0.01~1.59g/m2/day(평균 0.38g/m2/day)

• 1,000m : 0.05~1.61g/m2/day(평균 0.38g/m2/day)

• 2,000m : 0.09~1.43g/m2/day(평균 0.42g/m2/day)

이는 울릉분지는 표층에서 생물생산에 의해 생성된 입자가 수일 이내에 빠르게 해

저퇴적물로 유입되는 것을 나타내고 있다. 

한편 본 연구를 통해 8년간 장기간 침강입자 포집기 실험을 수행한 결과 국내에서 

처음으로 울릉분지 심해로 유입되는 침강입자 플럭스가 주기성을 나타내는 것을 발견

하였다. 즉 2014년을 기준으로 2011년~2013년에 비해 2014년 이후에 Total Massflux가 

증가하고 있으며, 2017년부터 다시 감소하고 있는 경향을 보였다(그림 3-2-1 및 표 

3-2-1). 이러한 경향은 특히 1,000m와 2,000m의 Sediment Trap에서 현저하게 나타났다.

표 3-2-1. Total Massflux의 시기별 비교표

　 2010년 ~ 2013년 2014년 ~ 2016년 2017년 이후

수심 300m 500m 1,000m2,000m 300m 500m 1,000m2,000m 300m 500m 1,000m2,000m

최소 　 0.16 0.05 0.13 　 0.01 0.22 0.16 0.01 　 0.08 0.09 

최대 　 0.83 0.83 0.76 　 1.59 1.61 1.43 0.54 　 0.47 0.42 

평균 　 0.35 0.32 0.35 　 0.39 0.61 0.56 0.13 　 0.24 0.25 

이러한 Total Massflux의 변화 요인을 파악하기 위해 여러 가지 환경요소와의 비교분

석을 수행하였다. 환경요소의 비교 분석에는 표층생물생산력의 장기변화자료, PDO 

(Pacific Decadal Oscillation) 및 침강입자를 분석하여 입자를 구성하고 있는 주요성분의 

함량 등을 이용하였다.

다양한 환경요소와 비교분석한 결과 먼저 Total Massflux가 증가하는 2014년부터 위

성자료로부터 계산한 표층생물생산력이 증가하였고, PDO(Pacific Decadal Oscillation)가 

(+)값으로 바뀌었다(그림 3-2-2).
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그림 3-2-2. 침강입자 플럭스와 표층생물생산력 및 PDO의 시계열 변화

그리고 울릉분지 주변의 200m 수심의 수온분포를 살펴보면 2014년부터 2017년까지 

울릉도 주변(침강입자 포집기가 계류된 해역 주변)에 강한 난수성 소용돌이가 존재하

고 있었다(그림 3-2-3).
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그림 3-2-3. 울릉도 주변 수심 200m의 수온분포(국립수산과학원 정선관측자료)

그림 3-2-4. 침강입자의 주요성분 비교 
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한편 침강입자를 구성하고 있는 주요성분 함량의 변화를 살펴보면 2014년 이후부터 

침강입자 중의 생물기원 Opal Flux, Lithogeinc Flux 및 입자성유기물의 플럭스가 증가

하고 있었다(그림 3-2-4).

이러한 분석결과를 종합하여 보면, 울릉분지의 심해로 유입되는 침강입자 플럭스는 

약 6-7년의 주기성을 가지고 변화할 가능성이 있으며, 플럭스 변화의 요인은 울릉도 

주변에 형성된 난수성 소용돌이의 영향으로 생각 할 수 있다. 이 난수성 소용돌이는 

PDO에 의해 영향을 받는 동해 극전선 위치의 변화에 의해 일어난다고 보고되어 있다.

침강입자의 주요성분의 플럭스 변화로부터 생물기원 입자도 증가하지만 그보다도 

육상기원 입자의 증가가 더 현저한 것으로부터 난수성 소용돌이의 영향으로 울릉분지 

사면에 퇴적된 육상기원 물질의 함량이 많은 퇴적물 등이 재부유하여 수평이동하여 

울릉분지 심해저로 유입되는 것을 시사한다.
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그림 3-2-5. 울릉분지 침강입자 중 유기탄소 농도의 연간 변화

2. 침강입자의 주요성분 특성 및 기원

가. 유기탄소 플럭스 변화

울릉분지로 심해로 유입되는 침강입자 중 유기탄소의 농도 분포와 플럭스의 시계열 

변화를 그림 3-2-5 및 3-2-6에 나타내었다. 
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침강입자의 유기탄소 농도 및 플럭스의 시계열 변화는 Total Massflux의 변화양상과 

유사하여 Total Massflux가 큰 시가에 농도 및 플럭스도 높았다. 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

20
10

‐1
1

20
11

‐0
1

20
11

‐0
3

20
11

‐0
5

20
11

‐0
7

20
11

‐0
9

20
11

‐1
1

20
12

‐0
1

20
12

‐0
3

20
12

‐0
5

20
12

‐0
7

20
12

‐0
9

20
12

‐1
1

20
13

‐0
1

20
13

‐0
3

20
13

‐0
5

20
13

‐0
7

20
13

‐0
9

20
13

‐1
1

20
14

‐0
1

20
14

‐0
3

20
14

‐0
5

20
14

‐0
7

20
14

‐0
9

20
14

‐1
1

20
15

‐0
1

20
15

‐0
3

20
15

‐0
5

20
15

‐0
7

20
15

‐0
9

20
15

‐1
1

20
16

‐0
1

20
16

‐0
3

20
16

‐ 0
5

20
16

‐0
7

20
16

‐0
9

20
16

‐1
1

20
17

‐0
1

20
17

‐0
3

20
17

‐0
5

20
17

‐0
7

20
17

‐0
9

20
17

‐1
1

20
18

‐0
1

20
18

‐0
3

O
rg

an
ic

 C
ar

b
o
n
 F

lu
x 

(m
g
/m

2
/d

ay
)

500m

1,000m

2,000m

그림 3-2-6. 울릉분지 침강입자 중 유기탄소 플럭스의 연간 변화

나. 침강입자 중 주요 금속 성분 농도 및 기원

울릉분지로 심해로 유입되는 물질의 특성을 파악하기 위하여 침강입자 중의 주요 

금속성분을 분석하고, Al 농도와 각 금속성분의 상관관계로부터 기원을 파악하였다(그

림 3-2-7, 3-2-8).

수심 500m에 계류된 침강입자 포집기에 의해 포집된 침강입자의 금속성분 중 Fe, 

Ti, Mn, V, Cr, Co 등은 모두 상관계수가 0.95 이상으로 대기를 통해 육상으로부터 유

입된 육상지각 기원의 것으로 사료되며, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb 등은 육상의 인간활동 

등에 의해 방출된 오염물질 기원의 것이 많이 포함되어 있는 것으로 나타났다. 
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그림 3-2-7. 울릉분지 침강입자 중 Al에 대한 각 금속성분의 상관관계(500m)

수심 2,000m에 계류된 침강입자 포집기에 포집된 침강입자의 금속성분은 Mn을 제

외하고 모두 500m에서 포집된 침강입자의 금속성분 기원과 동일하였다. Mn은 저층퇴

적물에서 용출된 것이 재부유하여 다시 입자에 포집된 것들로 사료된다.
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그림 3-2-8. 울릉분지 침강입자 중 Al에 대한 각 금속성분의 상관관계(2,000m)

3. 표층생물생산력과 침강물질 플럭스의 관계

울릉분지 표층의 생물생산력 변화가 심해로 유입되는 물질 플럭스에 미치는 영향을 

살펴보기 위해 2010년 11월부터 2018년 4월까지 Sediment Trap에서 포집된 Total Massflux 

및 Organic Carbon flux와 MODIS Aqua위성 자료기반의 VGPM으로 계산된 표층의 생

물생산력 자료와 비교하여 상관성 분석하였다(그림 3-2-9, 3-2-10).
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그림 3-2-9. Total Massflux 및 VGPM 값의 시간변화

시간에 따른 Total Massflux와 VGPM 값의 변화양상은 춘계와 추계 Bloom 시기에 

함께 높아지는 등 유사한 패턴을 나타내지만, 상관관계는 분산이 크고 상관계수도 낮

았다. 가장 자료수가 많은 수심 1,000m의 Sediment Trap의 Orgainc Carbon Flux와의 상

관관계 역시 분산이 크고 상관계수가 낮았다.

VGPM값에 대한 Total Massflux와 Organic Carbon Flux의 사이에 상관관계가 낮은 것

은 표층에서 생산된 입자물질이 유광층 내에서 소비되고, 재순환 되는 과정 후에 

Export Flux로 유출된 입자물질이 Sediment Trap에 포집된 것으로 Total Massflux가 표

층의 생물생산력의 변화를 그대로 반영하지 않음을 시사한다. 향후 유광층 내에 Sediment 

Trap을 계류하여 보다 상세한 상관성 분석 실험이 필요할 것으로 생각된다.
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그림 3-2-10. Total Massflux 및 Organic Carbon Flux에 대한 VGPM 값의 상관관계
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제1절 천연방사성 핵종을 이용한 Export Flux 계산

1. 시료 채취 및 분석

울릉분지의 유광층으로부터 심해로 유입되는 Export Flux를 계산하기 위하여 EC-Trap 

및 M 정점에서 수층별로 해수를 채취(2018년 3월 18일~3월 24일)하여 용존태 및 입자

태의 천연방사성핵종인 234Th의 농도를 측정하여 어미핵종인 238U과의 방사능비평형을 

살펴보았다(그림 4-1-1).

그림 4-1-1. 울릉분지 조사 Station Map

234Th은 시료로부터 분리/정제하여 Low-Background Beta Counter를 이용하여 측정하

였고 238U은 아래의 식을 이용하여 염분으로부터 계산하였다.

238U(dpm/ℓ) = 0.0686×salinity
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2. Export Flux 계산

울릉분지 수층의 234Th 농도분포를 그림 4-1-2 및 표 4-1-1에 나타내었다. 정점 M에

서는 표층에서 입자에 의해 효율적으로 제거되기 때문에 100m까지 증가한 후 200m까

지 다시 감소하는 분포를 나타내었다. 정점 EC-Trap에서도 표층에서 낮고 50m까지 증

가한 후 100m까지 거의 일정한 후에 200m까지 다시 낮아지는 분포를 보였다.  

0

50

100

150

200

250

0.00 1.00 2.00 3.00

D
e

p
th

(m
)

Activity(dpm/kg)

U-238
Th-234(Dissolved)

0

50

100

150

200

250

0.00 1.00 2.00 3.00

D
e

p
th

(m
)

Activity(dpm/kg)

U-238

Th-234(Dissolved)

  

그림 4-1-2. 울릉분지 해수 중 용존태 234Th 농도분포
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표 4-1-1. 울릉분지 해수 중 234Th 및 238U 농도

Stn.
Depth

(m)

234Th Activituy
Part/Total

(%)

238U

(dpm/kg)
SalinityDissolved Particulate total

(dpm/kg) (dpm/kg) (dpm/kg)

M

0 0.616 ± 0.134 0.039 ± 0.022 0.655 ± 0.136 6.0 2.35 34.25

20 0.804 ± 0.132 0.121 ± 0.02 0.925 ± 0.133 13.1 2.36 34.33

50 1.595 ± 0.142 0.237 ± 0.01 1.832 ± 0.142 12.9 2.36 34.35

75 1.698 ± 0.124 0.159 ± 0.01 1.857 ± 0.124 8.6 2.36 34.44

100 1.886 ± 0.144 0.179 ± 0.019 2.065 ± 0.145 8.7 2.36 34.38

200 1.163 ± 0.16 0.356 ± 0.06 1.519 ± 0.171 23.4 2.34 34.05

EC-Trap

0 0.705 ± 0.095 0.124 ± 0.005 0.829 ± 0.096 15.0 2.36 34.33

20 0.803 ± 0.146 0.121 ± 0.011 0.924 ± 0.146 13.1 2.35 34.29

50 1.875 ± 0.134 0.13 ± 0.008 2.005 ± 0.134 6.5 2.36 34.33

75 1.712 ± 0.129 0.125 ± 0.009 1.837 ± 0.129 6.8 2.34 34.05

100 1.842 ± 0.147 0.128 ± 0.01 1.97 ± 0.148 6.5 2.36 34.35

200 1.457 ± 0.171 0.35 ± 0.017 1.807 ± 0.171 19.4 2.35 34.30

표 4-1-2. 울릉분지 해수 중 POC 농도 및 POC Export Flux

Stn.
Depth
(m)

POC
(mg/L)

POC/234Th 
(mgC/dpm 234Th)

POC Export flux
(mgC/m2/d)

M

0 0.071 1.83 ± 1.03 88 ± 413

20 0.077 0.64 ± 0.11 507 ± 3359

50 0.041 0.17 ± 0.01 157 ± 1134

75 0.040 0.25 ± 0.02 127 ± 1417

100 0.030 0.17 ± 0.02 89 ± 591

200 0.024 0.07 ± 0.01 145 ± 1548

EC-Trap

0 0.079 0.64 ± 0.01 27 ± 116

20 0.104 0.86 ± 0.02 709 ± 3751

50 0.017 0.13 ± 0.02 201 ± 802

75 0.009 0.07 ± 0.01 140 ± 583

100 0.008 0.06 ± 0.00 127 ± 458

200 0.019 0.05 ± 0.00 20 ± 458
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그림 4-1-3. 울릉분지 POC 및 POC Export Flux의 수직분포

수층의 234Th 농도분포와 정상상태 모델로부터 입자태 234Th Flux를 계산하여, 입자물

질의 POC/234Th의 비로부터 POC의 Export Flux를 계산하였다(표 4-1-2, 그림 4-1-3).  

수층의 POC 농도는 아표층인 20m에서 가장 높았으며 POC Export Flux는 표층에서 

낮고 아표층인 20m에서 가장 높았으며 정점 M에서 89mgC/m2/day, EC-Trap 정점에서

는 127mgC/m2/day로 계산되었다.

또한 혼합층 수심인 100m까지의 신생산(New Production)은 M에서 80.65 mmolC/m2/day, 

EC-Trap에서 100.36mmolC/m2/day로 계산되었다.
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제2절 대기로부터 해양으로 유입되는 210Pb 플럭스

1. 대기입자 시료 채취 및 분석

울릉분지 퇴적물로 유입되는 유기물 중 수평이동에 의해 유입된 유기물의 기여율을 

계산하기 위하여 210Pb의 수지계산을 수행하였다. 먼저 210Pb의 대기로부터 입력량를 

파악하기 위하여 동해연구소 옥상에 설치된 high volume Sampler와 Total Sampler(dry 

fallout)를 이용하여 해양으로 유입되는 대기입자를 포집하였다(그림 4-2-1).

- 대기입자 시료 포집 현황

• high volume sampler : 2011년 7월 18일 ~ 2018년 10월 26일(2~10일 간격, 930개 

시료확보)

• Total Sampler : 2011년 11월 25일 ~ 2017년 6월 24일(2~11일 간격, 264개 시료

확보)

그림 4-2-1. 대기시료 포집 장치(동해연구소 옥상)

포집된 대기 시료는 혼합산을 이용하여 분해 한 후 210Pb과 방사평형을 이루고 있는 

딸 핵종인 210Po을 은판에 전착시켜 알파선을 측정하였다.

2. 울릉분지 210Pb 플럭스 수지 계산

해양으로 유입되는 대기입자 중 210Pb의 시계열 농도 변화를 살펴보기 위해 high 

volume sampler에 포집된 대기입자 중 2016년 8월 1일 ~ 2017년 7월 25일까지 약 1년

간의 대기시료를 210Pb의 농도변화를 파악하였다(그림 4-2-2).
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대기입자 중 210Pb의 농도는 0.13~1.98mBq/m3(평균 1.08mBq/m3)로 시기에 따라 1자릿

수 이상 차이가 났다. 대기로부터 210Pb의 입력 플럭스를 실측하기 위한 Total Sampler

로 포집된 대기시료는 차기년도에 분석 예정이다. 
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그림 4-2-2. 대기입자 중 210Pb의 농도변화

대기로부터 울릉분지로 유입되는 210Pb 플럭스를 산정하기 위하여 해양에서 210Pb의 

Mass-Balance를 계산하였다.
210Pb의 Mass-Balance를 계산하기 위해 이용된 입력자료는 다음과 같다

• 해수 중 226Ra 농도(Tsunogai and Harada, 1986) 및 210Pb 농도(서울대 EAST1자

료) 인용

• 침강입자 및 퇴적물 중 210Pb 농도, Accumulation Rate(본 연구 자료)
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그림 4-2-3. 해수 중 226Ra(Tsunogai and Harada, 1986) 및 210Pb(서울대 East1) 분포
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그림 4-2-4. 침강입자 및 퇴적물의 210Pb Flux 분포
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울릉분지를 정상상태로 가정하면 210Pb의 Mass-Balance는 다음의 식으로 계산할 수 

있다.

        

- λ : dacay constant (1/day) - I : Inventory (dpm/cm2) 

- FPb,Atm : Atmospheric Flux (dpm/cm2/year) - λPbIRa : Ingrowth Flux (dpm/cm2/year) 

- FPb,Trap : Settling Flux (dpm/cm2/year) - λPbIPb : Decay Flux (dpm/cm2/year) 

해양의 210Pb Mass-Balance를 이용하여 계산된 대기로부터 유입되는 210Pb의 유입플럭

스는 1.41~1.55 dpm/cm2/year(38.63~42.47dpm/m2/day)로 계산되었다.

동해를 대상으로 대기로부터 유입되는 210Pb의 유입플럭스 계산은 처음으로 이루어

진 것이며, 1996년 Tokieada 등이 일본에서 계산한 50dpm/m2/day와 유사하였다.

그림 4-2-5. 동해 울릉분지의 210Pb Flux 및 수지
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제3절 울릉분지 대륙사면 퇴적물 퇴적속도

1. 퇴적물 시료 채취 및 분석

울릉분지 퇴적물로 유입되는 유기물 중 수평이동에 의해 유입된 유기물의 기여율을 

계산하기 위한 210Pb의 수지계산에서 울릉분지 대륙사면과 중앙부 퇴적물로의 Accumulation 

rate를 계산하기 위하여 대륙사면의 4개 정점 및 중앙부 1개 정점에서 주상퇴적물을 

채취하였다(그림 4-3-1).

DE-01 DE-02
DE-03

DE04

196m 201m
475m

1089m

0 m

-1000 m

-2000 m

129° 30´ 129° 40´ 129° 50´ 130° 130° 10´

EC-1

2361m

그림 4-3-1. 퇴적물 채취 수심

2. 울릉분지 대륙사면 퇴적물 퇴적속도 계산

울릉분지 대륙사면의 퇴적속도는 0.057~0.398cm/yr로 수심이 얕은 곳에서 빠르고 수

심이 깊어질수록 늦어지는 경향을 나타내고있었다(그림 4-3-2). 또한 수심이 가장 깊은 

울릉분지 중앙부의 퇴적속도는 약 170년 전에 0.205cm/yr에서 0.057 cm/yr로 약 3.6배 

늦어진 것이 특이하게 나타났다.
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그림 4-3-2. 울릉분지 대륙사면 퇴적속도

210Pb을 이용하여 계산된 울릉분지 대륙사면의 퇴적속도로부터 퇴적물의 Accumulation 

rate를 계산하면 표 4-3-1과 같다. 

수심에 따른 퇴적속도 차이에 의해 퇴적물의 Accumulation rate 역시 연안에 가깝고 

수심이 낮은 곳에서는 크고, 수심이 깊어질수록 작아지고 있었다.

표 4-3-1. 울릉분지 대륙사면 퇴적물 Accumulation rate

Station
Poraosity

(%)

Density

(g/cm3)

Sedimentation rates

(cm/yr)

Mass accumulation rates

(g/cm2/yr)

DE 01 63.9 2.56 0.398 0.3678

DE 02 66.2 2.56 0.238 0.2059

DE 03 68.9 2.56 0.158 0.1258

DE 04 69.8 2.56 0.096 0.0742

EC 01 72 2.56 0.057 0.0409
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제4절 울릉분지 POC 수지

1. 울릉분지의 POC 수지 계산

울릉분지 해저퇴적물에 존재하는 유기탄소 중 표층에서 일차생산에 의해 생산된 유

기탄소의 기여율을 파악하고자 단순 박스모델을 이용하여 POC 수지를 계산하였다(그

림 4-4-1).

계산에 사용된 각 요소별 자료는 다음과 같다

• Primary Productivity : MODIS Aqua 위성자료의 VGPM 일차생산력

• Particle Export Flux : 234Th/238U 방사비평형

• Arrival Flux at Bottom : Sediment Trap에서 포집된 침강입자중 POC Flux 평균

• Sediment Burial Flux : 210Pb Accumulation rate에서 계산

각 요소에 사용 값은 아래와 같다. 

• Primary Productivity : 82~1,872 gC/m2/yr (VGPM)

• Particle Export Flux : 32~46 gC/m2/yr (234Th/238U)

• Bottom Flux : 25~2.7 gC/m2/yr (Sediment Trap)

• Sediment Burial Flux : 8.2 gC/m2/yr (210Pb Accumulation rate)

표층유광대에서 생산된 탄소는 82~1,872 gC/m2/yr의 범위로 이 중  Particle Export 

Flux로써 유광층 아래로 유출되는 양은 32~46 gC/m2/yr로 표층생산력의 10 ~ 14%에 

해당되었다.

Sediment Trap에서 포집된 POC 플럭스는 500m에서 2.1~30.8 gC/m2/y, 1000m에서 

1.4~30.6 gC/m2/y, 2000m에서 2.5~27.0 gC/m2/y로 유광층 아래의 수심에서는 유사한 양

이며, 해저퇴적물로 매몰되는 유기탄소의 플럭스는 8.2 gC/m2/y로 침강입자의 POC 플

럭스와 유사한 범위내에 존재하는 것으로부터 Sediment Trap에 포집된 POC가 그대로 

해저 표층퇴적물로 유입되는 것으로 사료되며 표층에서 생산된 탄소의 2.5% 정도가 

해저퇴적물로 도달하는 것으로 계산되었다.

해저퇴적물로 유입되는 물질은 해양표층에서 생산된 것 외에도 수평이동에 의해 유

입된 것도 존재하기 때문에 수평이동되어 유입된 양을 파악하기 위하여 대기, 침강입



제4장 동해 울릉분지 POC 수지 ▪

49

자, 해저퇴적물의 천연방사성 핵종인 210Pb 플럭스 계산하여 비교하였다.

대기에서 울릉분지의 해수면으로 유입되는 210Pb의 유입량은 38~42 dpm/m2/day(평균 

40 dpm/m2/day)이며, 입자에 흡착되어 해저로 침강하는 210Pb의 제거량은 17~115 

dpm/m2/day(평균 43 dpm/m2/day)로 대기로부터 유입되는 양과 유사하였다. 그러나 해저

퇴적물로 매몰되는 210Pb accumulation rate는 35~98 dpm/m2/day(평균 82 dpm/m2/day)로 

대기 및 수층을 침강한 양의 약 2배를 나타내었다. 이와 같은 것을 고려하면 울릉분지

로 퇴적되는 퇴적물의 약 절반은 사면 등에서부터 수평이동 되어온 것을 시사하며, 이

러한 수평이동은 가을 및 겨울철의 Sediment Trap에 포집퇸 큰 플럭스와 관계가 있는 

것으로 추정된다. 향후 상세한 계절별 침강입자 특성 파악 및 물질기원 파악 연구가 

필요하다고 생각된다.

그림 4-4-1. 울릉분지의 POC 수지
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