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가로지르는 공간자료인 P02 자료를 이용하여 검증하였고, 알고리듬의 평균 오차인 0.1 범

위 내에서 검증자료의 아라고나이트 값을 예측해냈음.

○ 개발된 알고리즘을 1도의 공간해상도를 가진 포텐셜 온도와 겉보기 산소보비량의 기후값

과 결합하여, 북태평양 해역의 50미터와 100미터 깊이에서 아라고나이트의 포화도의 계절

변동을 연구한 결과, 아라고나이트의 계절적 변동폭은 0.4-0.6에 이르렀음.

○ 이러한 변화는 주로 중위도 지역과 열대 북동태평양 해역에서 발생하였고, 주요 원인은 수
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었음.

○ 북태평양 지역에서 100% 아라고나이트 포화도 깊이의 계절 변동은 개발된 예측 알고리듬

의 오차범위 내에서 유의미하지 않았음.

○ 본 연구 결과는 최근에 발표된 표층의 아라고나이트의 기후값과 상호보완적으로 사용될

수 있음.
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요 약 문

Ⅰ. 제 목

다중선형회귀를 이용한 북태평양 해역의 탄산칼슘 포화도 분포 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

해양산성화는 인류가 당면하고 있는 핵심 해양생태계 문제 중에 하나로, 주요 요인은

화석연료 기반의 이산화탄소이다. 하지만, 최근의 연구에 따르면, 용승과 같은 물리적 현

상에 의해서 해양산성화가 계절적으로 크게 변동하는 것으로 알려져 있다. 북태평양은

해양산성화에 가장 취약한 대양 지역이지만, 이와 같은 해양산성화 인자의 계절변동과

관련된 연구가 매우 미흡하였다. 본 과제는 북태평양에서 해양산성화의 지표로 사용되는

아라고나이트(탄산칼슘의 한 형태) 포화도를 예측할 수 있는 다중선형회귀 기반의 알고

리듬을 개발하고, 이것을 이용하여 북태평양의 아라고나이트 포화도의 계절 변동을 살펴

보는데 그 목적이 있다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

1. 연구기간: 2014년 1월 1일 – 2014년 12월 31일

2. 연구개발 내용

가. 다중선형회귀 기반의 아라고나이트 포화도 예측 알고리듬 개발

나. 예측 알고리듬의 검증

다. 북태평양 지역의 아라고나이트 포화도의 계절변동 및 원인 파악

Ⅳ. 연구개발결과

PACIFICA 자료를 활용하여 아라고나이트의 포화도를 예측하는 다중선형회귀 기반의

알고리듬을 개발하였다. 독립변수로는 포텐셜 온도와 겉보기 산소소비량이 최적의 조합

인 것으로 나타났다. 개발된 알고리즘은 3개의 시계열 자료(HOT, K2, KNOT)와 태평

양을 북위 30도를 따라 가로지르는 공간자료인 P02 자료를 이용하여 검증하였고, 알고

리듬의 평균 오차인 0.1 범위 내에서 검증자료의 아라고나이트 값을 예측해냈다. 개발된

알고리즘을 1도의 공간해상도를 가진 포텐셜 온도와 겉보기 산소보비량의 기후값과 결합
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하여, 북태평양 해역의 50미터와 100미터 깊이에서 아라고나이트의 포화도의 계절변동

을 연구한 결과, 아라고나이트의 계절적 변동폭은 0.4-0.6에 이르렀으며, 이러한 변화는

주로 중위도 지역과 열대 북동태평양 해역에서 발생하였다. 이러한 계절변동의 원인은

수직혼합과 용승의 계절적 변동으로 인한 깊은 곳의 아라고나이트가 저포화된 해수의 계

절적 연직 변동이 있었다. 북태평양 지역에서 100% 아라고나이트 포화도 깊이의 계절

변동은 개발된 예측 알고리듬의 오차범위 내에서 유의미하지 않았다. 본 연구 결과는 최

근에 발표된 표층의 아라고나이트의 기후값과 상호보완적으로 사용될 수 있을 것이다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

연구결과는 북태평양의 산성화 변동성에 대한 과학적 이해를 넓히기 위한 기초자료로

활용될 것이며, 본 연구에서 적용한 방법론은 대서양과 인도양과 같은 광대한 해역에 적

용할 수 있을 것이다. 본 연구결과는 국내에서 해양산성화 관련 프로젝트를 개발하기 위

한 자료로 활용할 수 있을 것이라 예상된다. 본 연구의 방법론과 내용은 국내 연안 및

동해, 동중국해 등에도 동일하게 적용할 수 있기 때문에, 국내의 해양산성화 현황을 파

악하기 위한 방안으로 활용될 수 있을 것이다.
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S U M M A R Y

I. Title

Studies on CaCO3 saturation state in the North Pacific using multi-parameter linear

regression

II. Necessities and Objectives of the Study

Ocean acidification is one of the most significant ocean environmental threats.

The primary cause for ocean acidification is the input of fossil fuel CO2 into the

ocean. However, recent studies indicated that seasonal variation of ocean

acidification can be significant in the North Pacific Ocean, which is a major basin

highly susceptible to ocean acidification. In this study, we develop the algorithm to

predict the aragonite (a meta stable form of CaCO3) saturation state and use it to

examine the seasonal variation of the aragonite saturation state.

III. Contents and scopes of the study

1. Study period: January 1, 2014 – December 31, 2014

2. Contents and scopes of the study

a. Development of aragonite prediction algorithm

based on multi-parameter linear regression

b. Evaluation of the derived algorithm

c. Understanding of seasonal variation of aragonite saturation state

in the North Pacific Ocean and its possible causes.

IV. Results

Seasonal variability of the aragonite saturation state (ΩAR) at the 50 m and 100 m

depths of the North Pacific Ocean (NPO) was investigated using multiple linear

regression (MLR), with predictor variables of potential temperature (θ) and apparent

oxygen utilization (AOU). The MLR algorithm calibrated using PACIFICA dataset

accurately predicted the ΩAR of evaluation datasets (HOT, K2, KNOT, P02) with
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acceptable uncertainty (<0.1 ΩAR). Seasonal amplitudes estimated from algorithm with

climatology of θ and AOU approached 0.4–0.6 WAR at 50–100 m of the mid-latitude

western NPO, and were often higher in the tropical eastern NPO. These significant

variations were caused by the seasonal change in vertical mixing and thermocline

depth that control the entrainment of corrosive waters from deeper depths. However,

the 100% saturation horizon was not significantly altered seasonally over the study

area. Our MLR-based subsurface WAR climatology is complementary to surface

climatology based on pCO2 measurements.

V. Application plan of the results of the study

The results of the study can be used as the basic background to better understand

the seasonal variability of aragonite saturation state in the North Pacific Ocean. The

methodology used in the study can be applied to other major basins like the Indian

and Atlantic Oceans as well as domestic coastal waters and marginal seas around the

Korea Peninsula.
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제 1 장 연구개발과제의 개요

제 1절 연구의 필요성

1. 연구개발의 배경

○ 화석연료 사용으로 부수적으로 발생하는 CO2의 대기축적으로 인해, 지구온난화, 극지

방 해빙과 해수면 상승, 각종 기후변화 등의 전 지구적 규모의 환경문제들이 발생하

고 있음.

○ 해양은 이러한 환경적 부작용을 초래하고 있는 CO2의 1/4 – 1/2을 흡수하여(해양은

현재 매일 2천 4백만톤의 CO2를 흡수하고 있음) 지구환경 변화의 폭을 감소시키는

긍정적 역할을 하여 왔으나, 또 다른 부작용으로 해양산성화를 겪고 있음. 해양산성

화는 해수의 pH가 감소하는 현상을 일컬음.

○ 해수의 pH는 과거 5천5백만년 동안 매우 안정적으로 유지되어 왔으나, 인간활동에

의해서 최근 200년간 0.1 정도 감소(H+ 농도로 26% 증가)했으며, 이 추세가 계속될

경우 향후 2100년까지 0.3 정도의 감소(H+ 농도로 170% 증가)가 예상되고 있음. 이

러한 최근의 pH 감소 속도는 5천5백만년 전에 발생했던 해양산성화 이벤트보다 약

10배 가량 빠른 것임.

Figure 1 Ocean pH trend in the past (Tuley et al., 2006)

○ 해양산성화는 해양 CO2 시스템의 변화로 이어져서, 탄산염(CO3
2-)의 농도가 감소하고

중탄산염(HCO3
-)의 농도가 증가하는 결과를 초래함. 결과적으로 해양의 탄산칼슘

(CaCO3)의 포화도를 감소시킴.

○ 탄산칼슘의 해수 포화도는 석회외각을 가지고 있는 해양생물들의 생장과 번성에 있

어 매우 중요한 요소이며, 이러한 생물군은 해양생태계에서 1차 생산을 담당하는 등

의 중요한 지위를 가지고 있음.
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○ 따라서 탄산칼슘의 포화도 감소는 해양생태계의 건전성을 위협할 것이라고 예상되는

바이며, 실제로도 최근의 연구와 피해사례들에 의해서 부정적 영향들이 밝혀지고 있

음.

○ 이러한 우려 속에서 해양산성화가 해양생태계에 미치는 영향에 대한 사회, 경제, 과

학적으로 관심이 크게 증대되고 있으며, 유관 국제기구들을 통해서도 해양산성화 이

슈가 주요 문제로 다루어지고 있음. 해양 선진국들도 해양생태계에 대한 위협을 인

식하고 앞 다투어 해양산성화 연구를 진행하고 있음.

○ 대양 가운데 해양산성화의 위협을 가장 크게 받고 있는 지역은 북태평양임. 북태평양

은 아라고나이트(Aragonite, 탄산칼슘의 한 형태)의 포화 깊이가 불과 수십에서 수백

미터의 범위 내에 분포하고 있기 때문에(대서양은 수천 미터 깊이에서도 포화도

100% 이상이 유지됨), 해양산성화로 인해 해양생물이 영향을 받을 여지가 매우 큼.

○ 특히, 북태평양의 고위도 지역은 2100년에 이르렀을 때, 표층까지 아라고나이트의 포

화도가 1 이하로 떨어질 것이라고 예상되는 지역임.

Figure 2 Aragonite saturation horizon in the North Pacific Ocean (Feely et al., 2004)

○ 북태평양 지역의 해양산성화의 높은 위협수준의 위험에도 불구하고, 아직까지도 이

지역에서의 탄산칼슘의 포화도 분포에 관한 연구는 대부분 지역적으로 이루어지고

있으며 최근 20년간의 광범위한 조사에도 불구하고 자료가 충분치 못한 실정임.

2. 연구사업의 필요성

가. 기술적 측면

○ 일반적으로 해수 중에 탄산칼슘의 포화도를 유추하는 방법으로, 해양 CO2 시스템의

4가지 인자인 pH, CO2 분압 (pCO2), 용존무기탄소(DIC; Dissolved Inorganic

Carbon), 총알칼리도(TA; Total Alkalinity) 가운데 2 가지 이상을 측정하여 열역

학적 모형을 이용하여 해수 탄산염의 농도를 계산해내는 방식을 사용함.
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○ 위의 4가지 인자 가운데, pH와 pCO2는 측정이 상대적으로 불안정하기 때문에 일반

적으로 DIC와 TA를 활용함.

- 하지만, 이들 인자는 연속관측이 쉽지 않고 측정시간이 상대적으로 길기 때문에 해

양관측으로 얻을 수 있는 자료의 수가 제한적인 단점이 있음.

- 게다가, TA와 DIC의 측정은 불과 0.1%의 오차를 요구하기 때문에 시료의 분석 자

체에도 어려움이 존재함.

○ 1990년대부터 국제 해양조사 프로그램을 통해서 해양 CO2 인자의 전 지구적인 조

사가 진행되어 왔으나, 선박을 이용한 조사의 시 공간적, 비용적 한계와 TA/DIC의

측정횟수 제한 때문에 여전히 대부분의 해양에서는 CO2 인자가 측정되지 못함. 결

론적으로 측정만으로는 시 공간적 분포에 대한 연구에 한계가 있음.

○ 이러한 한계를 극복하기 위한 수단으로, TA/DIC보다 측정도 용이할 뿐만 아니라

고해상도로 축적된 자료가 많은 온도, 염분, 산소, 영양염 등의 해양학 인자들을 활

용하여 탄산칼슘의 포화도를 예측함으로써, 측정으로 인한 공간적 분포의 한계를

채우는 방안이 대두됨.

○ 이 방안은 이론적 배경도 충분함. 탄산칼슘의 포화도는 열역학적으로 온도, 염분과

압력의 영향을 받으며 생지화학적으로도 산소 및 영양염 등에 의해서도 영향을 받

기 때문임.

○ 이 방안은 일부 지역에서 적용된 바 있지만, 태평양 해역 등의 넓은 지역에 걸쳐서

일괄적으로 적용된 바는 현재까지 없음.

나. 경제․산업적 측면

○ 수산물은 10억명 이상의 인류에게 주요 단백질 공급원의 역할을 하고 있으며, 세계

인구의 10%가 수산업에 종사하고 있고 소규모 연안 지역의 경우에는 수산업 종사

자가 인구의 90%에 이르기도 함.

○ 따라서 해양산성화, 탄산칼슘 포화도의 감소 등으로 발생하는 해양생태계의 연쇄적

인 변화는 수산업에 종사하는 인류의 삶에 직접적 영향을 미치게 되며, 수산물을

소비하는 인구들에게도 영향을 미칠 것임.

○ 조개, 굴 등의 연체동물군, 성게 등의 극피동물군, 새우, 게와 같은 갑각류, 그리고

산호초와 정어리와 같은 일부 어류군 등이 해양산성화에 의해서 직 간접인 영향을

받음.

○ 이들의 현재 경제적 추산가치는 240억 달러(연체동물군), 7억 달러(극피동물군),

370억 달러(갑각류), 650억 달러(어류군), 300-4000억 달러(산호)에 이르는 것으로

알려져 있음. 따라서 해양산성화로 인한 이들 해양생물의 피해는 상당한 경제적 문

제로 이어질 수 있음.

○ 다른 연구에 의하면, 2100까지 산성화로 예상되는 연체동물군의 피해는 현재가치로
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1300억 달러에 이를 것이라 예상됨.

Figure 3 Impact of ocean acidification on marine biology (From ‘Ocean

Acidification: Summary for Policymakers’)

○ 북태평양 해역은 주요 수산업에 있어서 매우 중요한 해역이며(Feely et al., 2004;

Orr et al., 2005), 해양산성화의 위협이 가장 큰 지역이기 때문에 이 지역에 대한

연구가 필수적이며, 그 가운데에 탄산칼슘 포화도의 분포에 관한 연구가 핵심임.

○ 최근 미국 오레곤주의 북태평양 연안의 굴유생 양식장은 2007년과 2008년에 걸쳐

서 산성화된 해수가 유입됨에 따라서 굴유생의 80%을 잃었으며, 이후 산성화되지

않은 해수를 유입함으로써 이 문제를 해결한 바가 있음. 이는 해양산성화가 해양

생물과 수산업에 미치는 영향을 직접적으로 보여줌.

다. 사회․문화적 측면

○ 해양은 휴양을 위한 각종 스포츠 및 레크레이션을 위한 공간임. 특히 산호초 등의

해양생태계가 잘 발달한 환경은 이러한 활동들을 위한 최상의 공간을 제공하지만

해양산성화에 의해서 해양생태계의 경관적 이점을 잃을 수 있음(그림4).

○ 빈곤한 국가들에게 해양은 주요 영양의 공급원이고 삶의 터전인 경우가 많음.

○ 해양산성화는 선진국 및 개발도상국에 의해서 배출된 CO2에 의해 발생된 문제임에

도 불구하고, 결과적으로는 그 손해가 오히려 빈곤한 국가에 전가될 수 있다는 점

에서 국제 사회에서 갈등의 소지가 될 수 있음.
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Figure 4 Expected change due to ocean warming and acidification

(Hoegh-Guldberg et al., 2007)

라. 기관 고유기능 발전과의 연관성

○ 우리 KIOST는 국내 유일의 종합해양연구기관으로서 기후변화에 의한 해양환경의

변화 연구(해양산성화 포함)에 대한 시대적 요구에 발맞추어야 함.

○ 해양산성화 연구는 해양수산부의 해양과학기술체계도의 해양환경기술 중 기후변화

대응기술 및 해양생태계관리기술, 그리고해양관측 및 예보기술 중 해양정보 및 예

보기술과 연관되어 있음.

○ 국내 대학 및 연구소에서 해양산성화에 대한 체계적인 연구가 진행되지 못하고 있

는 실정이며, 해양산성화에 대한 국가적인 연구개발 투자도 미미한 실정임. 따라

서, 우리 기관 고유의 연구투자를 통해서 해양산성화의 중요성을 널리 인식시킴으

로써 국가적 연구투자의 확대를 유도하고 국내의 해양산성화 연구를 이끌어 나가

야함.

○ 전 세계적으로 해양산성화에 대한 정치, 사회, 과학적 관심과 이목이 크게 집중되

고 있는 시점에서, 해양산성화에 대한 우수한 연구결과 발표는 우리 기관의 국제

적 위상을 제고에 기여할 수 있음.

제 2절. 연구 개발의 범위 및 개요

1. 연구개발의 최종목표

○ 탄산칼슘 포화도를 가장 잘 예측할 수 있는 핵심 독립변수 선정.

○ 북태평양 전역에 대하여 지역별로 다중선형회귀 모형(알고리즘)을 도출.

○ 다중선형회귀 모형을 통해 북태평양의 탄산칼슘 포화도의 분포도 작성.
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2. 연차별 연구개발 목표 및 내용

○ 총 연구기간 1년간의 세부연구개발 목표 및 내용은 아래표에 요약됨.

세부 연구개발

목표
세부 연구개발 내용 연구범위

해양 조사

자료 수집

해외 데이터베이스로부터 양질의 해양 CO2 인자

를 포함하는 해양학 자료의 수집

북태평양의

과거 20년

자료

탄산칼슘 포화도

예측 모형 개발

탄산칼슘 포화도를 종속변수로, 온도, 영양염 등

을 독립변수로 하는 다중선형회귀 모형 개발

북태평양

50-1000m

범위

탄산칼슘 포화도

분포도 작성

MLR 모형과 해양관측자료 등을 결합하여 북태평

양 해역의 탄산칼슘 포화도 분포 규명

탄산칼슘

100% 포화도

깊이

연구결과의

검증 및 보완

타 연구결과와 비교 및 전문가 의견 수렴 및 결

과 보완 후 최종 결과 산출
-

Table 1 Contents and objectives of the study
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1절 국내․외 연구개발동향

○ 1950년대 이후의 대기 중의 이산화탄소 증가 현상을 Keeling이 관측함. 이와 같은

경향으로 해수 중의 이산화탄소 농도가 증가하는 현상이 관측됨.

○ 2000년도 이전에는 해양이 흡수한 화석연료 기원의 이산화탄소의 양을 추정하기 위

한 목적으로 국제해양조사(WOCE 등) 전 대양을 대상으로 광범위하게 진행되었

음.

- 그 결과를 NOAA PMEL 연구소의 Sabine 등이 2004년에 Science 지에 발표함.

- 같은 연구팀의 Feely 등은 같은 해에 화석연료 기원의 이산화탄소에 의한 해양 탄

산칼슘의 포화도에 감소 논문을 Science에 발표함.

○ 2005년에는 3D지구모형의 시뮬레이션 결과를 바탕으로 Orr 등이 극지역의 해양산

성화가 가장 심각함을 지적하는 논문을 Nature에 발표함.

○ 이상의 사례를 포함하는 선도적인 연구들에 의해 해양산성화가 해양생태계에 미치

는 잠재적 위험에 대한 공감대가 사회, 과학 전반에 확산되기 시작하여, 관련 연구

가 폭발적으로 증가함.

○ 2005년에 정부 간 국제기구를 통해 다루어지기 시작하여 IPCC 보고서 등에 의해

의미 있게 다루어짐.

○ 해양산성화를 연구하는 대형프로젝트가 유럽을 중심으로 발족하기 시작함.

- UK Ocean Acidification Programme (UKOARP), EUropean Project on Ocean

Acidification (EPOCA)

- Biological Impact of Ocean Acidification (BIOACID, German)

- Mediterranean Sea Acidification under changing climate (MedSea, EU),

- National research programmes on ocean acidification (Japan), National

Projects

on ocean acidification and the CHOICE-C programme (China),

- Research programmes and centres focusing on the Antarctic and Australasian

regions (Australia)

○ 미국은 해양산성화 연구에 대한 법률을 제정하여 국가 전략적으로 National Science

Foundation을 통해서 해양산성화 부분을 체계적으로 지원하고 있음.
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○ 향후 국제적으로 해양산성화에 대한 모니터링 및 생물영향과 미래예측에 대한 연구

는 점자 증가할 것으로 보이고, 단순히 개별연구실 또는 국가프로젝트를 뛰어넘어

서 국제협력이 강조되어 나갈 것으로 예상됨(그림5).

Figure 5 International collaboration efforts

○ 국내에는 포항공대를 중심으로 메조코즘 실험 등이 진행됨. 서울대를 중심으로 동해

해역의 해양이산화탄소에 대한 측정이 진행됨.

○ 부경대 및 국립수산과학원에서 국내수산어종을 대상으로 해양산성화의 영향을 연구

함.

○ 최근 우리 기관 내부에서 해양산성화가 해양생태계에 미치는 영향을 주요과제로 진

행하고 있으며, 위성기반 탄소지도 사업을 통해 우리나라 주변해역의 해양산성화

연구를 간접적으로 진행할 수 있는 여건도 마련되기 시작함.

○ 하지만, 여전히 국내의 해양산성화 연구는 연구 기반 및 인력과 국가적 차원의 지원

이 매우 부족한 실정임.
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제 2절. 지금까지의 연구개발현황

○ 해양산성화의 연구는 해양산성화 모니터링(해양 CO2 흡수 또는 탄산칼슘 포화도 변

화), 해양생태계에 미치는 영향, 미래 예측의 세가지 분류로 나뉨.

- 본 연구과제는 첫 번째 항목에 포함됨. 따라서 광범위한 해양산성화의 모든 연구

개발현황을 다루기 보다는 본 과제와 직접 관련된 연구개발에 한하여, 주요 연구

결과를 아래에서 소개하고자 함.

○ 해양 CO2 시스템 및 산성화 연구의 선두그룹인 PMEL(Pacific Marine

Environmental Laboratory)에서 북태평양의 탄산칼슘 포화도의 연구를 다양하게

진행함.

○ 그림 2는 PMEL 그룹과 타 연구진과의 공동연구를 통해 얻은 결과로 측정자료를

기반으로 전 세계 대양의 탄산칼슘 포화도와 이에 대한 인간에 영향을 최초로 밝

힘.

Figure 6 (Left) Temperature, (middle) oxygen concentration, (right)

predicted aragonite saturation state in the coast of Oregon (Juranek et

al., 2009)
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○ PMEL에서는 본 연구의 핵심방법론인 다중선형회귀(Multiple-parameter Linear

Regression) 모형을 통한 탄산칼슘 포화도 연구를 다양하게 진행하였음.

○ 해양산성화 문제가 중요하게 부각되고 있는 미국 오레곤주의 연안에서 온도와 산소

농도를 독립변수로 하는 다중선형회귀 모형을 개발하고 이를 온도와 산소 시계열

자료에 접목시켜서 오레곤주 연안 해양산성화의 계절적 변동에 대해 연구함(그림

6).

- PMEL 그룹과 동료연구자들은 캘리포니아 해안에 대해서도 유사한 연구를 진행하

였음(Alin et al., 2012).

○ PMEL에서는 북동태평양 지역에서, Argo floats에 의해 기록된 온도와 산소 자료를

이용하여 탄산칼슘 포화도와 pH를 예측하는 연구를 진행하였음(그림 7). 상대적으

로 저비용으로 무인자동관측이 가능한 도구인 Argo로부터 얻은 자료를 해양산성화

와 해양 CO2 시스템의 연구에도 활용할 수 있음을 보여준 연구임.

- 이와 유사한 연구가 알라스카대학 연구팀에 의해서 알래스카만 지역을 대상으로 진

행되었음(Evan et al., 2013).

Figure 7 Time-series of temperature, oxygen,

pH, aragonite saturation in the North Pacific

(49.57°N, 138.68°W) (Juranek et al., 2011)
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○ 국내 연구진의 해양산성화 연구(화학 부문)는 현재까지 부족한 실정이며, 포항공대,

서울대, 부산대, 해양과학기술원 등에 의해 진행되고 있음. 이 가운데 포항공대 연

구팀은 PMEL의 국외연구진과도 2004년, 2009년에 걸쳐 공동연구를 진행하였음.

○ 본 연구제안자는 포항공대에서 수학했던 2010년에 Global Biogeochemical Cycles

발표한 논문 연구를 통해, 본 연구제안과 유사한 연구를 동해에서 진행하였음(그림

8).

- 1999년에 동해 한 러 일 조사자료로 탄산칼슘 포화도를 예측하는 다중회귀모형을 개

발하고 이를 과거자료와 결합해서 동해의 해양산성화 경향을 연구하였음.

Figure 8 Aragonite saturation horizon in the East Sea(Kim et al., 2010)

제 3절. 현기술 상태의 취약성

○ 본 과제와 관련된 최근의 연구 개발은 앞선 연구결과에서도 다루었듯이, 주로 좁은

지역을 목표로 탄산칼슘 포화도에 대한 연구를 진행하였음.

○ 따라서, 향후 연구를 통해 넓은 지역을 커버할 필요성이 있음. 하지만, 북태평양과

같은 넓은 해역에 대해서 다중선형회귀 알고리즘을 적용한 사례는 없음.

○ 현재까지는 넓은 지역에 대한 연구는 주로 관측과 3차원지구모형을 통해 진행되었

음. 관측 결과는 높은 신뢰성을 담보하지만 시공간적으로 매우 제약이 많기 때문에

자료의 해상력이 낮은 단점이 있음. 반면에, 3D 지구모형을 활용한 연구는 시공간

적인 제약의 거의 없지만 결과의 신뢰성에 문제가 발생함.

제 4절. 앞으로의 전망

○ 해양산성화 이슈는 CO2의 배출이 멈추지 않는 이상, 점차 그 중요성을 커질 것이

분명하고, 그에 따라 미국 오레곤주의 굴 유생의 폐사와 같은 부작용의 발생빈도

가 점차 늘어날 것으로 전망됨.

○ 따라서, 해양산성화의 핵심이슈인 탄산칼슘 포화도 분포에 대한 연구 역시 그 중요

성을 더해 나갈 것으로 판단됨.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1절. 알고리듬 개발과 검증을 위해 사용된 자료

다중선형회귀 모형 기반의 아라고나이트 예측 모형을 개발하기 위하여,

PACIFICA(Pacific Ocean Interior Carbon) 자료를 사용하였다(Suzuki et al., 2013).

PACIFICA는 여러 국가들이 다년간 태평양 관측연구를 통해서 얻은 해양 이산화탄소 인

자와 이와 관련된 변수들의 측정 결과를 하나의 자료로 취합하기 위한 국제협력프로젝트

의 산물이고, PICES(The North Pacific Marine Science Organization)이 이를 지원하였

다. 이 프로젝트를 통해서 1980년대부터 2000년대에 측정된 자료 중에 GLODAP(Global

OCean Data Analysis Project)에 포함되지 않은 자료와 2000년대 이후 CLIVAR(Climate

and Ocean Variability, Predictability, and Change)/CO2 Repeat Hydrography 프로젝트

의 자료를 포함하여 총 213개의 현장관측연구 자료가 취합되었다.

Figure 9 Data stations included in the PACIFICA dataset
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이 프로젝트의 통해서 전체 자료의 일관성 유지를 위해서 서로 다른 크루즈의 총무기

탄소, 총알칼리도, 염분, 산소, 영양염 값들을 보정하였다. 그리고, 추가적으로 캐나다 서

해안의 P Line 자료와 WOCE(World Ocean Circulation Program) 자료를 추가해서 총

304개의 관측 자료가 PACIFICA자료에 취합되었다. 자료의 배포는 CIDIAC(Carbon

Dioxide Information Analysis Center)와 PICES 홈페이지에서 진행 중이다. 자료를 획득

가능한 인터넷 주소는 pacifica.pices.jp/data.html와 cdiac.ornl.gov/oceans/PACIFICA/이

다. PACIFICA 자료에 포함되어 있는 총알칼리도와 총무기탄소 자료를 이용하여 알고리

듬 개발에 필요한 아라고나이트 포화도를 계산하였다. 이 계산에는 탄산(Carbonic Acid)

의 해리상수를 포함하는 열역학 상수들이 사용되었고 이들은 전 지구적 자료에 의해 보

정되었다 (Mehrbach et al., 1973; M illero, 1995; Dickson and M illero ,1987;,

McElligott et al., 1998; Wanninkhof et al., 1999; Lee et al., 2000; M illero et al., 2002).

Figure 10 Station map for the PACIFICA data and time-series stations (HOT, K2,

KNOT) used to derive and evaluate the MLR-based algorithms (Red: K2, Orange:

KNOT, Yellow: HOT, Blue: PACIFICA)

PACIFICA 자료를 기반으로 개발된 알고리즘의 예측성을 검증하기 위해서, PACIFICA

자료에 포함되지 않는 시계열 자료 및 최신 정선 관측 자료를 이용하였다. 먼저
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HOT(Hawaiian Oceanographic Time-Series, 22° 45'N, 158° 00'W) 시계열 자료

(1989-2013) 자료를 사용하였다. HOT 시계열 자료는 미국 하와이 대학에서 주관하여 물

리, 화학, 생물 인자를 높은 정밀/정확도로 수집하고 있다. 관련 자료는 홈페이지

(hahana.soest.hawaii.edu/hot/#)를 통해서 무료로 배포되고 있다. 알고르듬 예측성 검증에

는 일본에서 운영 중인 시계열 정점인 K2(47°N, 160°E)와 KNOT(44°N, 155°E)자료를 사

용하였다. 이들 정점에서 1997에서 2008년 사이에 얻어진 자료를 사용하였고, 역시

CIDIAC 홈페이지를 통해 자료를 개방하고 있다. 이상의 세 개의 시계열 자료를 통해서

개발된 아라고나이트 포화도 예측 알고리즘이 서로 다른 연도에도 적용될 수 있는지 여

부를 확인하였고, 다른 한편으로 공간적 검증을 위해서 2013년에 북위 30도를 따라, 북태

평양을 횡당한 GO-SHIP P02 관측조사의 자료를 사용하였다. 해당 자료는 CIDIAC 홈페

이지를 통해 개방되어 있다.

Figure 11 Data stations for the P02 cruise (CIDIAC)

마지막으로, 1도 해상도의 WOA 2013 (World Ocean Atlas) 자료를 개발된 알고리듬

과 결합하여 아라고나이트의 포화도 계절값을 제시하였다. WOA 2013 자료 역시

NOAA(National Oceanic and Atmospheric Administration)의 NODC(National
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Oceanographic Data Center)의 인터넷 홈페이지(www.nodc.noaa.gov/OC5/woa13/)를 통

해 무료로 개방되어 있다(Garcia et al., 2013).

제 2절. 알고리듬 개발

다중선형회귀 알고리듬을 이용하여 북태평양의 개별 해역에 대한 아라고나이트의 계

절적 변동 연구는 있어 왔지만, 북태평양 전체 지역을 아우르는 연구는 사실상 없었다.

그 이유는 측정자료가 부족한 측면도 있었고, 북태평양과 같은 광대한 해역의 다양한 환

경 특성을 반영하는 알고리듬의 개발이 어려운 측면이 있었다. 이런 기존 연구의 한계를

극복하기 위해서 본 연구에서는 지역적인 특이성을 가지는 다중선형회귀 알고리듬을 개

발하고자 하며, 그 기본 형태는 다음과 같다.

ΩAR,i = a0,i + a1,i·X1,i+a2,i·X2,i+···+an,i·Xn,i (1)

x와 a는 각각 독립변수와 독립변수들의 계수를 뜻하며, i는 특정한 지역을 지칭한다. 

북태평양 지역에서 아라고나이트를 예측하기 위해 다중선형회귀 알고리듬을 사용한

기존의 연구결과들을 보면, 공통적으로 온도, 산소, 질산염 농도를 알고리듬의 독립변수

로 사용하였다(Juranek et al., 2009; Juranek et al., 2011; Alin et al., 2012). 이는 이들

독립변수들이 아라고나이트와 직간접적인 상관관계를 가지고 있기 때문에 발생한 결과로

예상된다. 예를 들어, 온도가 상승하면 열역학적으로 아라고나이트의 포화도가 증가되게

되어 있고, 다른 한편으로 온도는 해양의 연직순환의 지료로 낮은 온도는 강한 연직순환

을 의미하고, 강한 연직 순환의 경우에는 깊은 곳의 아라고나이트가 저포화된 물이 공급

되므로 아라고나이트 포화도에 영향을 미치게 된다. 질산염과 산소 농도의 경우에는 생

물에 의한 CO2 제거와 연관되어 있고, 표층 아래에서는 유기물의 분해로 인한 산성물질

의 생성과 연관되어 있기 때문에 아라고나이트 포화도와 연관성을 가지게 된다. 본 연구

에서도 기존의 연구결과를 따라 온도와 질산염(NO3
-)과 산소 농도를 아라고나이트 예측

알고리즘의 독립변수의 후보군으로 선정하였고, 그 조합 중에 가장 예측성이 좋은 것과

일반적인 과학적 상식에 부합하는 조합을 최종 알고리듬으로 채택하였다. 기존 연구와의

차이점은 본 연구에서는 온도와 산소 대신에 깊이에 따른 압력변화와 무관한 포텐셜 온

도(Potential temperature, θ)와 겉보기 산소소비량(AOU, Apparent Oxygen Utilization)

을 사용하였다.
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Predictor variables Coefficient of
determination (r2)

Root Mean Squared Error
(RMSE)

θ and AOU 0.973 0.107

θ and NO3
- 0.970 0.113

AOU and NO3
- 0.954 0.163

θ, AOU, and NO3
- 0.978 0.097

θ, AOU, and [θ × AOU] 0.983 0.080

Table 2 Coefficient of determination and Root Mean Squared Error

알고리듬의 개발을 위해 사용된 깊이 범위는 50-800미터로, 이렇게 정한 이유는, 첫째

는, 표층의 경우에는 해양과 대기의 상호작용 등으로 독립변수들과 아라고나이트 포화도

의 관계가 변할 수 있기 때문이고, 둘째로는 100%, 150%, 200% 아라고나이트 포화도 깊

이의 계절변화를 나타내기 위함이다. 해양 표층에서는 소비된 산소가 해양과 대기의 기

체교환에 의해서 보충되기 때문에 산소 농도 변화를 통해서 산성물질의 발생을 예측할

수 없을 뿐만 아니라, 질소고정과 대기를 통한 질소오염물질 공급 등에 의해서 질산염과

아라고나이트의 관계가 표층과 그 이하 깊이에서 다를 수도 있다. 한편, 북태평양의 경우

에 100% 포화도 깊이가 대부분 50에서 800미터 사이에 대부분 분포한다(Feely et al.,

1988; Feely et al., 2004).

지역적 특성을 반영한 아라고나이트 포화도 예측 알고리듬 개발을 위해서 북태평양을

5도 격자로 나누어서 해당 격자 내에 들어오는 PACIFICA 자료를 이용하여 모든 격자에

대해서 알고리듬을 만들었다. 이 격자크기와 유사한 격자에서 지역의 특이성을 반영하는

결과들을 발표한 선행연구의 결과를 참고하였다(Juranek et al., 2009; Takahashi et al.,

2014). 충분한 PACIFICA 자료가 있는 5도 격자의 수는 총 146개였다. 포텐셜 온도, 질산

염 농도, 겉보기 산소소비량을 조합하여 얻을 수 있는 독립변수 조합에서 얻는 결정계수

(coefficients of determination)과 오차(Root Mean Squared Error)의 값은 다음 표와 같

다. 각각의 값은 모든 격자에서 얻은 수치의 평균값으로 제시되었다.
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포텐션 온도와 겉보기 산소소비량, 포텐션 온도와 질산염, 포텐션 온도와 겉보기 산소

소비량과 질산염의 조합에서 모두 결정계수가 0.97이상이고 에러가 0.1에서 0.11의 범위

로 유사한 결과를 나타내었고 겉보기 산소소비량과 질산염을 조합했을 때 나오는 값보다

더 나은 수치였다. 따라서 이들 중에 어느 조합을 사용하여도 무방하다고 판단되었으며,

최종적으로 독립변수를 결정하기 위해서, 독립변수의 계수값들이 일반적인 과학적인 상

식과 부합하는지 여부를 기반으로 하여 결정하였다. 다음의 그림을 통해 각각의 조합에

대하여, 146개의 격자에서 얻은 값을 내삽하여 얻은 독립변수들의 공간 분포를 나타내었

다.

포텐셜 온도와 겉보기 산소소비량의 독립변수 조합을 통해 얻는 결과를 보면, 포펜셜

온도의 계수가 모두 양의 값을 보였으며, 반대로 겉보기 산소소비량에 대해서는 음의 값

을 모두 보였다. 이는 아라고나이트 포화도와 포텐셜 온도와 겉보기 산소소비량에 대한

일반적인 관계와 일치한다. 해수 온도의 상승은 아라고나이트 포화도를 직간접적으로 높

이는 효과가 있기 때문에, 양의 상관계수를 갖는 것이 맞다. 겉보기 산소소비량이 증가는

산성물질의 농도 증가와 직접적으로 관련되기 때문에 아라고나이트 포화도와 음의 상관

관계를 갖는 것이 맞다. 따라서 포텐션 온도와 겉보기 산소소비량의 조합은 일반적인 과

학적 상식에 일치하는 결과를 보여주었기 때문에, 최종적으로 독립변수의 조합으로 선정

되었고, 향후 알고리즘과 WOA 자료를 결합하여 얻은 모든 결과는 특별한 묘사가 없을

때는 모두 포텐셜 온도와 겉보기 산소소비량의 조합에서 얻은 결과이다.

반면에, 포텐셜 온도와 질산염의 조합의 경우에는 포텐셜 온도에 대한 계수가 일부 지

역에서 음의 값을 보여줬기 때문에 제외하였다. 포텐셜 온도와 질산염과 겉보기 산소소

비량의 3개의 독립변수를 갖는 조합에서도 북위 24도 이상에서 겉보기 산소소비량이 양

의 계수를 가지고 있었고 일부지역에서는 포텐션 온도 역시 음의 값을 가지고 있었기 때

문에 독립변수의 조합으로 적절치 못하였다.
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Figure 12 Interpolated coefficient field for the constant term of the algorithm using

potential temperature and AOU as predictor variables

Figure 13 Interpolated coefficient field for the potential temperature term of the

algorithm using potential temperature and AOU as predictor variables
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Figure 14 Interpolated coefficient field for the AOU term of the algorithm using

potential temperature and AOU as predictor variables

Figure 15 Interpolated coefficient field for the constant term of the algorithm using

potential temperature and nitrate as predictor variables
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Figure 16 Interpolated coefficient field for the nitrate term of the algorithm using

potential temperature and nitrate as predictor variables

Figure 17 Interpolated coefficient field for the potential temperature term of the

algorithm using potential temperature and nitrate as predictor variables
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Figure 18 Interpolated coefficient field for the constant term of the algorithm using

potential temperature, nitrate and AOU as predictor variables

Figure 19 Interpolated coefficient field for the AOU term of the algorithm using potential

temperature, nitrate and AOU as predictor variables
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Figure 20 Interpolated coefficient field for the nitrate term of the algorithm using

potential temperature, nitrate and AOU as predictor variables

Figure 21 Interpolated coefficient field for the potential temperature term of the

algorithm using potential temperature, nitrate and AOU as predictor variables
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5도 격자로 나누어서 각각에서 아라고나이트 포화도 예측 알고리듬을 만들었을 경우

에, 북태평양 전체지역에 대해 1개의 알고리듬을 만든 경우보다 예측능력이 약 50% 향

상되는 것으로 나타났다. 이 결과는 북태평양 전체와 같이 넓은 지역에 대해 알고리듬을

만들 때 지역적 특이성을 고려할 수 있는 장치를 두는 것이 예측 능력을 향상시킬 수 있

다는 것을 의미하고, 본 연구가 기존의 연구와 차별성을 갖는 부분이다. 기존의 연구들

같이 1개의 알고리듬을 적용했다면, 예측능력이 더 낮았을 것이다.

최종적으로 독립변수로 포텐셜 온도와 겉보기 산소소비량을 선정하였지만, 이 둘의 조

합의 경우 수직적으로 약간 편향된 결과치를 주는 것으로 나타났다. 예를 들어, 약 150에

서 500미터 사이에서는 측정값에서 예측치를 뺏을 경우 그 값이 0보다 컸지만, 50에서

100미터와 600에서 800미터의 경우에는 그 값이 0보다 작았다. 이러한 편향성은 깊이 선

택과 무관하게 유사한 형태로 발생하였다. 하지만, 편향된 정도는 알고리즘의 평균인 0.1

수준보다 낮았고 대체적으로 0.05보다 작았다. 포텐셜 온도와 겉보기 산소소비량의

Interaction Term을 독립변수 조합에 추가하여, 총 3개의 독립변수(포텐셜 온도, 겉보기

산소소비량, 포텐셜 온도와 겉보기 산소소비량의 곱)로 알고리듬을 만들었을 때에는 이

러한 편향성이 감소하는 모습을 보여주었지만, 이를 최종 독립변수로 사용하지 않고, 포

텐셜 온도와 겉보기 산소소비량의 2개의 독립변수를 사용하는 것으로 유지하였다. 그 이

유는 두 가지이다. 첫째로, 앞에서 언급하였던 바와 같이, 깊이에 대한 편향성이 알고리

듬의 평균오차를 넘어서지 않는 수준이었기 때문에 알고리듬을 최대한 간단하게 유지하

는 쪽으로 하여 결과를 쉽게 해석할 수 있는 방향으로 진행하였다. 겉보기 산소소비량과

온도의 곱과 아라고나이트 포화도를 직관적으로 연결시키기는 쉽지 않다. 둘째 이유는

interaction term을 추가했을 경우 각각 독립변수의 계수들의 공간 분포가 자연스럽지 않

았기 때문이다. 부자연스러운 형태의 코어가 군데군데 나타남으로써, 자연스럽게 연속스

러운 분포가 형성되지 못하였다. 반면, 포텐셜 온도와 겉보기 산소소비량만을 독립변수로

채택한 경우의 각각에 대한 계수 분포를 보면 자연스럽게 분포되어 있는 모습을 보일 뿐

만 아니라, 북태평양에서 고유성을 가지고 있는 서태평양의 난수풀(Warm pool)과 미국

서부연안 지역 등의 계수값이 주위와 구별되는 특징 등이 잘 재현되고 있었다. 난수풀은

온도가 특별히 높은 지역이므로 온도의 영향이 상대적으로 커서 계수값도 다른 지역에보

다 더 컸으며 용승이 발생하는 지역에서는 깊은 곳의 산성화된 물이 용승되어 오기 때문

에 겉보기 산소소비량에 대한 계수의 절대값이 더 컸다.
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Figure 22 Interpolated coefficient field for the constant term of the algorithm using

potential temperature, AOU, potential temperature × AOU as predictor variables

Figure 23 Interpolated coefficient field for the AOU term of the algorithm using potential

temperature, AOU, potential temperature × AOU as predictor variables
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Figure 24 Interpolated coefficient field for the potential temperature term of the

algorithm using potential temperature, AOU, potential temperature × AOU as predictor

variables

Figure 25 Interpolated coefficient field for the potential temperature × AOU term of the

algorithm using potential temperature, AOU, potential temperature × AOU as predictor

variables
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제 3절. 알고리듬 검증

HOT, K2, KNOT 시계열 정점의 총알칼리도와 총무기탄소 자료로부터 얻은 아라고나

이트 포화도 값(실측치)과 이들 자료의 포텐셜 온도와 겉보기 산소소비량과 알고리듬을

결합하여 얻은 예측치를 상호 비교하여 알고리듬의 예측성을 검증하였다. 개발된 아라고

나이트 포화도 예측 알고리듬은 HOT 시계열 정점에서 평균적으로 0.07만큼 아라고나이

트 포화도를 과소평가하였다. 하지만, 알고리듬의 평균오차인 0.1보다는 낮았기 때문에,

통계적으로는 유의미하지 않았다. 일본 시계열 정점에서는 평균적으로 0.02이하의 차이를

보여줘서 HOT보다는 좋은 결과를 나타냈다. 따라서, 본 연구를 통해 얻은 알고리듬은

다년에 걸친 시계열 자료를 평균적으로 잘 재현해냈기 때문에, 알고리듬을 훈련시켰던

자료의 측정년도가 아닌 다른 해에도 적용할 수 있음을 보여주고 있다. 같은 시계열 자

료를 이용하여, 개발된 알고리듬이 계절적 편향성을 띄는지 검증하였지만, HOT, K2,

KNOT 정점에서 각 계절별 잔차는 0.05–0.09, 0.01–0.06, 0.01–0.04 범위였기 때문에,

모형의 평균오차와 비교해서 유의미하지 않았다. 단지 겨율에 상대적으로 잔차가 큰 것

을 볼 수 있었는데, 이는 알고리듬 개발에서 제외된 0-50미터 깊이의 해수가 겨울의 강

한 혼합작용에 의해 50미터 이하의 깊이까지 영향을 미친 결과로 예상할 수 있다.

P02 자료의 총알칼리도와 총무기탄소 자료로부터 얻은 아라고나이트 포화도 값(실측

치)과 이들 자료의 포텐셜 온도와 겉보기 산소소비량과 알고리듬을 결합하여 얻은 예측

치를 상호 비교하여 알고리듬을 공간적으로 검증하였다. P02 정선은 일본 동해안에서 미

국 서해안까지 정점이 있기 때문에 태평양을 가로지르는 다양한 환경에 대해서 공간적

검증을 수행할 수 있는 장점을 제공한다. 우리의 예측 알고리듬은 평균적으로 0.09만큼

과대평가하는 것으로 나타났다. 하지만 역시 알고리듬의 평균 예측오차보다는 작았기 때

문에 오차범위 내에서 알고리듬이 좋은 결과를 내고 있음을 나타내고 있다. 하지만, 중간

깊이인 동태평양의 표층 300미터에서, 서태평양의 300에서 500미터 깊이에서 차이가 두

드러지게 나타나는 것을 볼 수가 있었는데 이것은 화석연료 기인의 CO2가 등밀도선을

타고 유입되는 것과 유사한 경향을 나타내었기 때문에, 이것의 의한 영향으로 보였다

(Sabine et al., 2002; Feely et al., 2012).

사실, 개발된 알고리듬의 가장 큰 단점은 P02 정선에서 나타난 것과 같이, 화석연료

기반의 CO2가 해양으로 유입되는 것을 보정할 수 없다는 것이다(Juranek et al., 2009;



27

Kim et al., 2010). 알고리듬을 훈련시키기 위해 사용되었던 PACIFICA 자료는 약 18여

년 간 수집되어 온 자료의 모음이기 때문에, 알고리듬의 평균오차 범위내에서 감내할 수

있는 수준(화석연료 이산화탄소에 의해 평균적으로 매년 0.007만큼 감소함. 따라서 14년

정도까지는 모형오차 범위에 들어감)을 넘어서게 될 뿐만 아니라, PACIFICA 자료 안에

서도 측정치별로 화석연료 기반의 이산화탄소에 의해 영향을 받은 정도가 상이하다. 이

양의 보정은 사실상 별도의 프로젝트에 의해 수정되야 할 정도로 많은 노력을 필요로 하

고, CFCs와 SF6와 같은 연대추적자가 없거나, 동일한 지역에서 반복된 측정자료가 없는

경우에는 보정이 가능하지도 않다. 따라서 본 연구에서는 화석연료 기인의 이산화탄소에

의한 오차는 어쩔 수 없이 포함하고 갈 수 밖에 없다. 하지만, 본 연구의 핵심 목적인 계

절적 변이를 파악하는데 있어서는, 계절 간의 차이를 보는 것이기 때문에, 차이를 구하는

과정에서 화석연료 기인의 이산화탄소에 의한 영향이 상쇄되어 사라지기 때문에 이런 오

차가 최소화될 것이다.

게다가, 화석연료 기반의 이산화탄소에 의한 영향을 고려하면, HOT와 P02의 검증결

과는 위에 계산된 것보다 사실 더 좋아야 한다. HOT 자료는 1990년대부터 측정된 자료

를 사용하였지만, HOT 주변 지역의 알고리듬 개발에 사용된 PACIFICA 자료는 2006년

에 측정되었다. 따라서 1990년대의 HOT 자료에는 화석연료 기인의 이산화탄소가 더 적

은 양이 들어있을 것이고 더 많은 이산화탄소를 가진 2006년 자료를 기반으로 개발된 알

고리듬은 1990년대의 HOT의 아라고나이트 포화도를 과소평가할 수 밖에 없었을 것이다.

비슷하게, P02 자료는 2013년 측정되었기 때문에 화석연료 기반의 이산화탄소가, 같은

정선에서 9-19년 정도 일찍 측정된 PACIFICA에 포함된 자료보다 높은 농도로 들어 있

었을 것이고, 결과적으로 PACIFICA 자료로 개발된 알고리듬은 2013년 P02 아라고나이

트 포화도를 과대평가할 수밖에 없었을 것이다.
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Figure 26 Difference between measured and predicted ΩAR (HOT)

Figure 27 Difference between measured and predicted ΩAR (KNOT)
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Figure 28 Difference between measured and predicted ΩAR (K2)

Figure 29 Seasonal biases (Blue: HOT, Green: K2. Red: KNOT)
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제 4절. 아라고나이트 포화도의 계절적 변화

다중선형회귀 기반의 아라고나이트 포화도 예측 알고리듬과 WOA 2013 자료와 결합

하여 1도 격자 해상도의 아라고나이트 포화도 기후값 분포를 추정하였다. 아라고나이트

포화도 예측 결과는 일반적으로 알려져 있는 포화도 분포를 잘 재현하였다(Feely et al.,

2004). 봄철과 여름철에는 아라고나이트 포화도의 값이 깊이 50미터와 100미터에서

1.2-4.0과 1.2-3.6 정도로 각각 나타났다. 그리고 서쪽과 열대지방으로 갈수록 그 값이 증

가하는 경향을 잘 재현하였다. 북서태펴양의 난수풀이 강한 성층과 온도효과로 인해서

가장 높은 포화도 값을 보였고 이는 기존의 연구결과가 유사하였다(Kuchinke et al..

2014). 이와 대조적으로, 베링해 남쪽의 아극지(subpolar) 지역은 북태평양 대양수 중에서

가장 포화도가 낮았고, 가을과 겨울에 표층 100미터에서 불포화되는 현상을 보여주었다.

이 역시 기존의 연구결과를 잘 재현하였다(Evans et al., 2013). 북태평양의 동쪽, 즉 미

국 서부연안으로 가까워질수록 아라고나이트 포화도가 감소하는 경향을 보였는데, 이는

이 지역에서 용승현상이 발생하는 지역이라 깊은 곳의 아라고나이트 저포화된 물이 표층

으로 유입됨으로써 발생하는 현상이다(Feely et al, 2008; Gruber et al., 2012).

열대(북위16° 남쪽지역) 북동태평양 해역에서는 약 북위 10°를 따라서 100 미터 깊이

에서 아라고나이트가 주변지역보다 저포화된 물이 서쪽으로 확장하는 경향이 나타났다.

이쪽 지역은 바람에 의한 영양염 공급으로 생물생산력이 높고, ventilation이 약해서 산소

농도가 낮고 유기물 분해 산물이 축적되어 있는 지역이기 때문에 아라고나이트 포화도가

상대적으로 낮은 지역이다(Pennington et al., 2006). 서쪽으로 확장하는 모습은 표층수에

서는 전혀 보이지 않는 것으로써, 표층의 아라고나이트 포화도 계절 변동값이 이미 있는

상황에서 우리 연구가 필요한 이유를 보여준다. 표층 밑에서도 계절적으로 아라고나이트

의 변동이 있고 그것이 표층과 다르기 때문에, 해양산성화의 계절변동을 파악하기 위해

서는 표층 이하도 연구할 필요가 있다는 것을 보여준다. 기존의 표층 아라고나이트 포화

도 예측값은 이산화탄소의 표층 분압 자료를 기반으로 만들어진 것이기 때문에 이것을

표층 아래로 확장할 수 없는 단점을 가지고 있다(Takahashi et al., 2014). 반면, 본 연구

에서 사용한 방법은 표층에서는 오히려 해양-대기 교환 작용으로 인해 정확성이 떨어질

가능성이 있지만(Juranek et al., 2009; Kim et al., 2011; Evans et al., 2013), 표층 이하

에서는 유용하게 사용할 수 있기 때문에 본 연구의 결과와 기존의 표층 아라고나이트 포
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화도 계절 변동 연구 결과는 상호보완이 될 수 있음을 보여준다. 아래에 그림 30부터 그

림 33까지 다중선형회귀 알고리듬과 WOA 2013 자료를 결합하여 예측한 아라고나이트

포화도의 계절값들을 제시하고 있다.

계절변화를 좀 더 분명하게 알아보기 위해서, 아라고나이트 포화도의 계절값에서 연평

균값을 뺀 차이를 나타내었다(그림 34-37). 50미터 이하의 깊이에서 아라고나이트의 포

화도는 일반적으로 가을과 봄에 각각 최대값과 최소값이 나타난다. 표층에서는 여름과

겨울에 최대값과 최소값이 나타난다. 본 연구는 50미터 이하에 초점을 맞추기 때문에 가

을과 봄의 아라고나이트 포화도 위주로 설명한다. 50미터 깊이에서 대부분의 중위도 지

역이 큰 계절변화를 보여줬는데. 이런 변화의 주요 원인은 온도변화이다. 포텐셜 온도에

대한 계수가 가장 큰 지역이 이 지역이다. 하지만, 미국 서부해안의 계절변화는 재현하지

못하였는데, 그 이유는 WOA 2013 자료가 대양의 해수 특성을 보기 위해 만들어진 자료

이기 때문에 연안의 변동 특성을 잘 반영하지 못하였기 때문이고, 따라서 본 연구를 통

해 얻어진 결과는 연안지역의 아라고나이트 포화도 변화를 설명하지 못한다. 연안을 제

외한 대부분의 중위도 지역에서는 봄철에 아라고나이트 포화도 값이 연평균보다 0.1-0.2

가량 낮았으며, 반면 가을에는 0.2-0.3가량 높은 수치를 보여줬다. 이와 같은 50미터에서

의 뚜렷한 계절변화는 100미터에서는 거의 사라졌음을 볼 수 있었다. 3가지 요소가 중위

도 지역의 50미터 깊이에서의 아라고나이트 포화도 계절변동에 영향을 줬을 것이라 예상

된다. 첫째는 온도의 계절변동과 그로인한 해양 탄산염 열역학적 변화이다. 하지만 불과

몇 도 밖에 되지 않는 계절 온도 변화의 범주에서는 이것의 영향은 극히 낮다(Feely et

al., 1988; Takahashi et al., 2014). 두 번째 가능성은, 생물학적인 이산화탄소 제거이다.

북태평양 중위도 지역에서는 주로 봄철에 온도가 낮고 생물생산성이 높다. 따라서 생물

생산력 증가로 인한 50미터 깊이의 이산화탄소 제거의 결과로 아라고나이트 포화도의 증

가가 발생했다면, 봄철에 아라고나이트 포화도가 연평균보다 높아야 하는데 결과는 그렇

지 못했다. 따라서 두 번째 요소도 계절변동의 주요요인은 아니었다. 마지막 세 번째 가

능성은 연직 혼합의 강도의 계절변동으로 인한 깊은 물의 상대적으로 저포화된 해수의

유입이다. 봄철의 낮은 해수 온도는 깊은 물과의 혼합작용의 좀 더 용이하다는 것을 의

미하고 그 결과로 봄철의 50미터 깊이에서 아라고나이트 포화도가 연평균보다 낮았다.

100미터 깊이에서는 열대 북동태평양 지역에서 주로 변동이 발견되었다. 북위

10°-16°, 서경 110°-160° 지역에서는 봄철이 연평균값보다 평균적으로 0.2-0.5 정도 더
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큰 값을 보여줬고, 이 격차는 서쪽으로 이동할수록 감소되는 경향을 보였다. 이 지역의

바로 남쪽 지역(북위 2°-8°)에서는 그 북쪽 지역과는 확연하게 다른 경향을 보였다. 오히

려 봄철에 더 낮은 값을 나타냈다. 게다가, 봄철의 분포와 가을철의 분포 역시 정반대였

다. 이러한 북동태평양 열대해역에서의 이런 극적인 아라고나이트의 계절 및 공간 분포

의 변화의 주요 원인은 수온약층의 계절변동이 주요원인인 것으로 보였다(그림 38). 이

지역에서 수온약층은 20도 등온선과 일치하는 것으로 알려져 있다(Kessler, 2006). 등온

선이 깊어지면, 깊은 곳의 낮은 산소와 아라고나이트 포화도를 가진 물이 표층으로 유입

되는 것이 감소되는 반면에, 등온선이 얕아지면 반대의 현상이 발생하게 된다. 산소 농도

를 기반으로 예측한 값과 다중선형회귀 알고리듬을 통해 예측한 값이 유사한 형태를 보

이는 것으로 봤을 때, 낮은 산소의 물의 계절적으로 연직으로 움직인 것을 확인할 수 있

다(그림 39).

수온약층의 계절변동의 원인은 바람에 의한 용승 작용의 계절변동이 주요 원인인 것

으로 보인다. 북태평양 열대해역에서는 가을철에 북위 2°-16°사이에서 북위 8°를 기준으

로 북쪽은 강한 용승과 남쪽은 강한 하강류가 발생한다(Xie and Hsieh, 1995). 이러한

용승과 하강류는 봄철에는 매우 약해지는데, 이러한 이유 때문에 열대 북태평양 북쪽 지

역에서는 봄철이 가을철보다 용승현상이 약하기 때문에 아라고나이트 포화도가 높은 것

이고, 남쪽 지역에서는 봄철이 가을철보다 침강류가 약하기 때문에 아라고나이트 포화도

가 낮은 결과를 나타나게 된다. 또한 수온약층의 계절변동은 북적도해류(North

Equatorial Current)와 북적도반류(North Equatorial Counter Current)의 계절 변동과도

연관성이 있어 보인다. 북적도 반류의 동쪽 이동속도는 봄철에 가장 약하기 때문에(Hsin

and Qiu, 2012), 고온의 해수를 수송하는 정도가 약화되고 수온약층의 감소로 이어진다.

반면에, 북적도 해류는 가을철에 가장 약하다.
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Figure 30 Predicted seasonal variation in ΩAR (50m)
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Figure 31 Predicted seasonal variation in ΩAR (100m)
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Figure 32 Predicted seasonal variation in ΩAR (150m)
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Figure 33 Predicted seasonal variation in ΩAR (200m)
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Figure 34 Predicted seasonal anomaly in ΩAR (50m)
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Figure 35 Predicted seasonal anomaly in ΩAR (100m)
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Figure 36 Predicted seasonal anomaly in ΩAR (150m)
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Figure 37 Predicted seasonal anomaly in ΩAR (200m)
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Figure 38 Seasonal variation in the 20°C isotherm

Figure 39 Comparison of ΩAR seasonal amplitudes in the

tropical NPO taken from O2-based and MLR-based

estimations
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이상의 연구결과를 종합하면, 북태평양에의 50미터와 100미터 깊이에 서식하는 생

물들은 아라고나이트 포화도의 계절변동을 0.4-0.6 정도로 겪는 것으로 보여지며, 이

것은 연평균 포화도의 약 10-25%이다. 그림 39에 보여지는 지역처럼 제한된 지역에

서 최대 1까지 차이가 날 수 있으며, 이 정도의 계절변동은 연안에서 발생할 수 있는

그것과 근접하는 수치이며, 화석연료 기인의 이산화탄소 유입으로 인해 수십년간 지

속된 변화와 맞먹는다(Juranek et al., 2009; Juranek et al., 2011, Feely et al., 2009).

마지막으로 100%, 150%, 200% 포화도 깊이의 계절변동을 살펴보았다. 100% 포화

도 깊이의 경우에는 생물이 해양산성화에 의해서 영향을 받는 기준선으로 알려져 있

기 때문에 중요하다. 아라고나이트 포화도 예측 알고리듬의 오차를 감안하여, 90%와

110% 포화도 깊이를 100% 포화도 깊이의 신뢰구간으로 정하여서 계절적 변동이 이

신뢰구간을 벗어나면 계절적 변동이 실제로 있는 것으로 봤다. 하지만, 100% 포화도

의 계절적 차이는 거의 모든 지역에서 유의미하지 않았으며(그림 40), 150%와 200%

포화도 깊이의 경우에는 열대 북동태평양 지역에서 주로 의미있는 계절차이를 보였

다. 하지만, 그 변동폭은 수십 미터로 크지 않았다. 산호초 등은 150% 포화도에서도

피해를 입을 수 있다고 알려져 있는데(Langdon et al., 2003; Andersson et al., 2009),

산호가 주로 서식하는 북동 태평양 해역에서는 계절변화가 뚜렷하지 않았으므로(그림

41, 42) 계절 변동이 산호 생태계에 미치는 영향은 약할 것이라 판단된다.

Figure 40 Seasonal changes in the 100% ΩAR (unit; m)
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그림 41 Seasonal changes in the 150% ΩAR (unit; m)

그림 42 Seasonal changes in the 200% ΩAR (unit; m)
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제 4장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

제 1절. 연구목표 달성도

1. 연구내용 대비 달성도

연구 목표 및 세부 내용 대비 달성도 및 관련 내용의 위치는 다음과 같다.

세부 연구개발

목표
세부 연구개발 내용 달성도 관련내용

해양 조사

자료 수집

해외 데이터베이스로부터 양질의 해양 CO2

인자를 포함하는 해양학 자료의 수집
100% 3장 1절

탄산칼슘 포화도

예측 모형 개발

탄산칼슘 포화도를 종속변수로, 온도, 영양염

등을 독립변수로 하는 다중선형회귀 모형 개

발

100%
3장 2절

(그림 12-14)

탄산칼슘 포화도

분포도 작성

MLR 모형과 해양관측자료 등을 결합하여

북태평양 해역의 탄산칼슘 포화도 분포 규명
100%

3장 4절

(그림 30-33,

그림 40-42)

연구결과의

검증 및 보완

타 연구결과와 비교 및 전문가 의견 수렴 및

결과 보완 후 최종 결과 산출
100%

3장 2절

(그림 26-29)

Table 3 Achievements of the research objectives

2. 정량적 목표 달성도

정량적 연구목표는 SCI 논문 1편과 해외학외 발표 1건이었고, SCI논문은 투고하였고,

2014년 12월 AGU 가을학회에서 연구결과를 발표하였다.

제 2절. 관련분야의 기여도

1. 기술적 측면

○ 해양산성화의 지표인 탄산칼슘의 포화도를 북태평양에서 새로운 방식으로 연구하여

학문적인 성과를 얻어냄. 특히, 북태평양 지역은 해양산성화의 위협이 가장 큰 지역으로

그 의의가 큼.

○ 다중선형회귀 모형을 통해서 탄산칼슘의 포화도를 예측하는 방법이 그 동안은 특정

연안 지역에 한정되어 적용되어 왔는데, 본 연구에서는 북태평양 모든 지역에 대해 시도

함으로써, 그 적용범위를 크게 확대하여 적용하는 새로운 계기가 됨.
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○ 북태평양에서 해양산성화에 특히 취약한 지역 및 해양산성화의 계절적 변동의 중요성

을 새롭게 조명하는 결과를 낼 수 있을 것이라 예상함.

나. 경제 산업적 측면

○ 본 연구는 기초연구이기에 직접적인 경제, 산업적 효과를 창출하지 못하지만, 해양산

성화가 전 지구적 해양환경 문제로 대두되고 있기 때문에, 대한민국에 경제 위상에 걸맞

은 해양산성화의 연구의 확산이 국가 내부적으로 필요하고 이것에 기여할 수 있음.

○ 우리나라 해양생태계도 북태평양 해역의 영향을 받으며, 북태평양 해역에서 원양어업

이 활발히 진행하고 있음. 따라서 장기적 관점에서 북태평양 해역의 해양생태계 건전성의

중요 지표가 될 해양산성화에 대한 연구가 필요하고, 그를 통해 장기적 대책을 세울 필요

가 있음. 본 연구가 이런 대책을 세우기 위한 자료로 기여할 수 있음.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

○ 북태평양 해양산성화 기초자료로 해양산성화 예측 생지화학 모형의 검증/보정 자료

등으로 사용 가능함.

○ 해양연구의 선진국인 미국과 유럽은 앞다투어 대형 해양산성화 연구 프로젝트를 가동

하고 있으나, 국내의 실정은 그렇지 못함. 본 연구 결과는 해양산성화 관련 국가연구개발

사업을 추진하기 위한 기초자료로 활용 가능함.

○ 미국 오레곤 주의 굴양식 피해의 사례처럼, 향후에 우리 연안 지역에서도 이와 같은

피해가 발생할 수 있음. 본 기초연구를 발판으로, 향후 우리 연안 특성에 맞게 개발된 해

양산성화 예측모형을 우리나라의 연안 관측망 자료와 결합하여 우리나라 연안 지역에

대한 해양산성화 경보시스템 등을 개발하는데 활용 가능함.

○ 2013년 말에 착수한 위성기반 탄소지도 사업을 통해 향후 4년간 우리나라 관할해역의

이산화탄소 인자에 대한 조사가 중점적으로 진행될 예정임. 해당 자료를 활용하면, 본 연

구과제에서 제시하고 있는 연구방법론을 통해서 한반도 연안의 산성화를 예측할 수 있는

다중회귀모형의 알고리즘을 개발할 수 있음. 수온, 염분, 산소 등의 기초해양학 인자는 해

양환경 모니터링의 일환으로 정기적으로 측정되고 있으며, 부이로부터도 높은 해상도의

자료를 얻을 수 있음. 이런 자료를 우리 연안지역의 다중회귀모형 알고리즘과 결합하여

산성화 정도를 예측하는데 활용이 가능함. 특히, 부이는 연속측정자료를 실시간으로 낼

수 있기 때문에, 실시간 산성화 예측이 가능하여 경보시스템으로 활용 가능성이 있음.
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