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차세대 관측기법을 활용한 한반도   

  주변해의 생물학적 탄소순환 연구과제

                   기획보고서 
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요 약 문
▪ 산업혁명이전 280 ppm 이었던 대기중 CO2 농도는 현재 약 400ppm으로 증가하였으며, CO2의 

증가에 따른 기후변화로 인해 지구에는 이전에 경험하지 못한 빠른 속도의 환경변화가 나타나고 

있어 노벨상 수상자인 Paul Crutzen은 지구환경이 지난 46억년과 같이 자연적으로 변하기보다는 

인간이 야기한 환경변화에 따라 변해가는 시대, 즉 인류가 만든 지질시대 (geology of mankind)에 

들어섰다는 의미로 현재를 인류세(Anthropocene)란 신조어로 표현 하였다. 이러한 환경변화에 대

응하기 위해 국제 사회는 기후변화 예측 시나리오에 근거 지구환경 보존을 위해 CO2 방출 저감 

및 적응정책을 수립․이행하는데 동참하고 있다.

▪ 해양은 대기의 약 50배에 달하는 탄소의 저장고 이며 탄소의 이동, 변환 등을 통해 전 지구적 

탄소 순환을 조절한다. 특히 해양의 표층 (유광대)에서 CO2를 이용한 광합성 과정에서 생성된 유

기물은 다양한 생물/물리/화학적 과정을 통해 심해로 침강하여 격리되는데 이를 생물 펌프

(biological pump)라 칭한다. 생물 펌프는 지구 탄소 순환 과정의 핵심적 요소로서, 산업혁명이후 

대기로 방출된 CO2의 약 30%가 생물 펌프를 통해 해양이 흡수되어 격리됨으로서 대기 중 CO2 증

가와 기후변화 진행 속도를 늦추는 역할을 하는 것으로 밝혀졌다. 따라서 탄소순환이 현재와 미

래의 해양생태계에 미칠 영향의 정량화는 해양학 분야에 남겨져 있는 가장 큰 도전이라 할 수 있

다.

▪ 현재의 지구환경 조절요인과 미래의 기후변화를 예측하기 위해 생물학적 펌프의 주요 구성 요

소의 역할에 대한 이해가 필수적이나 아직 많은 부분이 불확실한 상태이다. 이러한 불확실성의 감

소를 위해 순 생산력, 식물플랑크톤 탄소 농도, 입자 크기 분포, 식물플랑크톤 군집 조성을 관측할 

수 있는 차세대 관측 위성의 활용에 대비한 연구가 필요하다. 또한 해양 생물 펌프의 구조와 효율

에 미치는 요소들에 관한 연구 및 생화학 센서가 부착된 글라이더와 아고부이 등을 차세대 관측위

성과 함께 활용할 계획의 수립이 필요하다.

▪ 이러한 관측 및 연구방법의 개발 및 실행을 통한 생물학적 탄소 순환의 정량화는 기후변화에 

따른 대기 및 해양의 반응을 이해하는데 있어 필수적 요소이다. 이번 기획 보고서는 한반도 주변

해 (동해)의 생물학적 탄소 순환의 구성 요소, 펌프 효율에 영향을 주는 요인, 먹이망 구조와 탄소 

순환 특성 등을 파악하기 위한 연구방법 검토, 활용할 기술의 조사 및 현재 와 미래의 기후변화에 

따른 생물 탄소 펌프의 변화 예측 모델등 차세대 관측위성 활용기반을 구축하는 것과 이를 통해 

탄소순환 경로 연구의 새로운 변환점이 될 수 있는 연구개발을 목표로 진행할 계획이다. 또한 탄

소순환의 이해 및 예측능력의 제고와 함께 기후변화에 적응할 수 있는 법적․정책적 기반 마련에 

기여하는 것도 목표로 하고 있다.
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제 1장 요 약 

1. 사업 개요

□  사업목적

 ○ 차세대 관측기술을 활용 한반도 주변해 (동해)의 현재 및 미래의 탄소순환 특징을 이해 

하고 예측할 수 있는 기술의 개발 및 활용을 위한 기획 연구.

□  사업내용

 ○ 사업기간

기획연구: 2016년 8월 1일 ～ 2016년 10월 31일 

본 사업: 2018년 1월 1일 ～ 2022년 12월 31일 (20억/년)

○ 주요 연구 내용

• 과거 10년간 측정된 한반도 주변해의 일차생산력 자료와 위성자료를 결합하여 한반

도 주변해에 적합한 일차생산력 알고리즘 생산 검토.

• 해양표층의 정밀한 시공간적 일차생산력 산정을 통한 대기-해양의 탄소플럭스 특성

이해 

• 생물/물리/화학적 요인들에 의한 유기탄소 침강 과정 파악을 위한 차세대 활용기술 

검토.

- 유광대와 박명대 (twilight zone)의 유기탄소 침강 및 분해 과정 경로 및 정량화 분

석을 위한 연구방법 검토.

• 유광대의 식물플랑크톤 군집 분석기술 활용 검토 

• 차세대 관측장비들의 활용 방법 수립 (글라이더를 이용한 탄소 측정)

• 현재 및 미래 기후변화에 따른 생물학적 펌프의 효율 및 기능 변화에 대한 예측 모

델 개발 방안모색.

• 기후변화의 영향 및 취약성 파악과 국가대응정책 수립에 기여할 수 있는 연구과제 

개발을 위한 방안 모색
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2. 사업추진 배경 및 기대효과

□  추진배경 

○ 기후변화의 위험성 증가: 산업혁명이후 인간 활동의 증가로 온실가스인 CO2의 대기농

도는 약 120ppm (280→400)이 증가하였으며 이로 인한 기후변화로 해양은 수온증가, 산

성화, 탈산소화 등의 위해요소가 국제적인 환경문제로 부각됨.

○ 유엔기후협약 당사국 총회는 2015년 파리 기후변화 협약을 채택 지구 평균온도를 산업

혁명 이전 대비 2℃이하로 억제하도록 노력하고 참가국들은 국가별 온실가스 감축 목표

를 만들어 UN에 제출하고 2023년부터 5년마다 목표를 상향조절 제출하기로 합의함.

○ 해양은 탄소의 저장고로서 신업혁명이후 대기로 방출된 이상화탄소의 약 1/3은 해양이 

흡수하여 격리되어 대기중 CO2 증가와 기후변화 진행 속도를 늦추는 역할을 하는 것으

로 밝혀졌음.

○ 현재의 지구환경 조절요인과 미래의 기후변화를 예측하기 위해 해양 생물 펌프의 주요 

구성 요소와 역할에 대한 이해가 필수적이나 아직 많은 부분이 불확실한 상태임. 따라

서 탄소순환이 현재와 미래의 해양생태계와 지구환경에 미칠 영향력의 정량화는 해양학 

분야에 남겨져 있는 가장 큰 도전이며 미래세대를 위해 지속되어야할 해양과학의 중요

분야임.

○ 이 기획 연구는 우리원이 해양과학분야에서 지속적으로 진행해양할 생물학적 탄소순환 

연구의 새로운 연구방법의 제시와 동시에 국가의 기후변화 대응 법적․정책적 기반 마

련에 기여할 것으로 예측됨.

□  기대효과 

○ 한반도 주변해에 적합한 일차생산력 모델 개발을 통해 탄소 순환과정의 정밀도 

향상  

• MODIS 해색자료를 활용 2003-2015년 사이의 동해 일차생산력의 정밀한 시공간적 변화를 파

악함으로서 기후변화에 따른 탄소순환 연구 기반 구축이 가능함.

• 위성을 이용한 일차생산력의 시공간적 분포특성 및 연구선을 이용한 동해의 CO2관측 자료를 

활용하여 동해의 탄소지도 작성
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○ 이산화탄소의 해양-대기 교환과 심층이동을 조절하는 생물 탄소 펌프의 구조와 

기능에 대한 장기변화 이해와 미래 예측 역량 확보

• 해양 생물학적 탄소 펌프의 탄소 조절 기능과 해양 환경조절 역량의 이해를 통해 기후변화에 

따른 미래 탄소순환 및 해양생태계 영향 예측능력 제고.

○ 축적된 자료를 이용 기후변화가 한반도 주변 해양 생태계에 미치는 사회·경제

적 영향 파악 및 대응을 위한 정책 개발에 기여 영향의 사회적동해의 의 이

산화탄소의 해양-대기 교환과 심층이동을 조절

○ 먹이망을 통한 탄소순환경로의 장기예측 능력 제고를 통해 수산자원 변화 예측 모델 

개발 및 수산 정책 수립에 기여
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제 2장 기획내용 

1. 연구개발 목표 및 필요성

□  최종목표  

○ 차세대 관측기술을 활용 한반도 주변해의 생물 탄소펌프 특성과 해양생태계내의 역할 

규명을 통해 기후변화로 인한 탄소펌프의 변동 및 생태계 영향에 대한 예측능력 확보와 

해양의 지속가능한 발전목표 달성에 기여 

□ 연구개발의 필요성

○ 기술적 측면 

• 해양은 지구 탄소 순환을 조절하는 핵심적 역할을 하고 있으며, 탄소 순환이 현재와 

미래 환경에 미치는 영향의 정량화는 가장 시급한 해양학 연구 분야임.

• 한반도 해역의 지속가능한 이용을 위해 생물 펌프의 구조와 기능에 대한 장기변화 

이해와 미래 예측 역량 확보가 필요함.

• 기후변화에 따른 북서태평양의 해양학적 변동 이해에 필요한 기초자료 및 해양환경/

해양생태 예측모델 개발에 기초자료로 활용하여, 측정 자료의 가치를 향상시키고 모

델 출력치의 신뢰성을 향상 시킴.

• 한반도 주변해에 적합한 일차생산력 모델의 개발 및 탄소순환 과정의 정밀도 향상을 

통해 기후변화애 따른 탄소수지 및 수산자원에 미치는 영향을 파악할 수 있는 기술

의 확보가 요구됨.

○ 경제․산업적 측면

• 이산화탄소 배출 증가에 따른 기후변화가 경제 및 산업에 미치는 영향은 막대하며 

앞으로 영향은 심화될 것으로 예측되고 있어, 생물학적 탄소 순환의 이해를 통한 미

래 변화 예측 기술 개발이 시급한 실정임.
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○ 사회․문화적 측면

• 이산화탄소 증가에 따른 기후변화로부터 지속가능한 발전을 위한 해양의 환지구환경

의 지속적 이용의 사회적 영향과 효율적인 적응은 지구환경의 으로 적응하기 위해선 

이산화탄소의 주요저장소인 해양의 생물학적 펌프의 특징 및 미래변화 변화 예측 결

과를 국가 대응 정책 수립에 반영함으로서 사회 전반의 영향을 최소화하고 지속 가

능한 성장을 기대할 수 있음.

2. 상위목표와의 연계성 

□ 해양과기원 임무 및 경영목표 등과의 연계성

 ○ 본 기획연구는 해양과기원 발전 전략 (2012-2020)에 따른 주요 기능의 ‘해양관측․탐
사, 해양환경 및 기후 변화에 관한 연구’ 및 12대 중점연구분야 중 ‘해양환경 및 생태계 
보전기술’과 ‘기후변화 예측 및 대응기술’에 부합함.

 ○ 생물학적 탄소 순환 기획 연구는 해양과기원의 전략목표 1-1 한반도 해역 해수순환 및 
물질순환 연구에 부합하며, 전략목표 3-1의 환경변화에 따른 해양생태계 반응 이해 및 
대응기술 연구와도 부합함.

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

 ○ 정부는 출범에 맞춰 창조경제에 중점을 둔 5대 국정목표, 21개 중점전략, 140개 국정
과제를 선정해 발표하였음. 140개 국정과제 중 해양과 관련된 국정과제는 8개가 포함되
어 있음. 해양관련 8개 과제 중 아래와 같은 4개 과제가 동중국해의 환경변화에 따른 생
태계 기능변화 평가 및 예측 연구와 정책적 목표가 부합되며 연계되어 있다고 판단됨.
- 국정과제 13 : “해양 신성장 동력 창출 및 체계적 해양관리”를 위해 주변해역에 대한 

해양관측과 조사활동 강화 및 해양관리 추진을 목표로 하고 있으며 이러한 계획은 
한반도 해역의 탄소순환 연구와 잘 부합됨.

- 국정과제 98 : “온실가스 감축 등 기후변화 대응” 분야에서는 범지구적 기후변화 및 
환경문제에 주도적 역할 수행을 실행 목표로 설정하였으며 이를 위해서는 해양과 대
기의 이산화탄소 교환 및 생물학적 펌프를 통한 탄소격리의 지속적 모니터링이 필요
함.

- 국정과제 99 : “기상 이변등 기후변화적응”을 위해 기후변화의 해양 영향 및 연동되는 
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생태계 반응에 대한 이해와 예측 능력을 강화가 필요하며 이는 본 기획연구와 잘 부
합됨.

3. 국내외 연구동향

□ 국외 

※ 탄소순환과 관련된 국제기구 및 협의체 활동 현황

○ 전 지구적 기후변화에 의한 해양의 생지화학적 순환 및 생태계 변동연구는 IGBP와 

SCOR의 주도 또는 승인 하에 국제협력연구 프로그램들이 진행되고 있음. 현재 진행되

고 있는 프로그램으로는 CLIVAR와 같은 해양 관측 프로그램이 있으며, 대양규모의 생

지화학적 순환과 생태계에 초점을 맞춘 연구로는 IMBER, SOLAS, GEPTRACES,

BIO-GEOTRACES 등이 있음.

○ 기후변화에 관한 정부 간 패널 (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)

• 유엔환경계획 (UNEP)과 세계기상기구 (WMO)가 지구의 기후변동과 이에 따른 생태

계 영향을 분석, 검토할 목적으로 1988년 설립 됨. 인간에 의해 야기되는 기후변화의 

위험, 기후변화의 잠재적 영향 및 그 적응과 완화를 위한 과학적인 이해와 관련된 과

학적, 기술적, 사회경제적 정보의 평가를 수행함. 새로운 기후관련 연구, 감시사업을 

하는 것이 아니라 현존하는 검증되고, 출판된 과학기술 문헌에 의거한 평가를 수행

함. 5차 평가보고서는 현재추세로 온실가스를 배출한다면 금세기말 (2081-2100)의 지

구평균 기온은 3.7℃ 상승할 것으로 예측함.

○ 국제해양탄소공조프로젝트 (International Ocean Carbon Coordination Project,

IOCCP)

• 2005년 IOC와 SCOR의 합작 프로젝트로 이산화산소 자문 패널을 대체할 IOCCP를 

설립 하였으며 주요 설립 목적은:

• 해양탄소와 관련된 활동에서 국제적 의사소통의 중심점 역할, 고품질의 관찰로 지구 

탄소 순환에서 해양의 역할에 대한 이해를 높이기 위한 국제 포럼의 개최.

• 전 세계 연구와 관찰 프로그램들과 협력해 해양탄소관찰시스템의 개발을 촉진하고 

상태를 기록하도록 협력.
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• IGCO, GCP등과 같은 통합 프로그램과 협력해 해양탄소분야를 지구시스템 연구 분야

로 통합하도록 촉진.

○ 국제 해색위성 전문가 그룹 (International Ocean-Colour Coordinating Group, IOCCG)

• IOCCG는 지구관측위성위원회 (CEOS)의 결의에 의해 유네스코 산하에 1996년 결성

되었으며 해색 위성분야에 대해 전 지구적인 규모에서의 통합과 합의를 이끌어 내는 

것이 목적이며 주요 working group으로는 아래와 같음.

- Calibration of Ocean-Colour Sensors

- Phytoplankton Functional Types

- Bio-optical Instrumentation on ARGO Floats

- Ocean Colour from a Geostationary Orbit

- Level 1 Requirements for Ocean Colour Remote Sensing

- Ocean Colour Radiometry-Virtual Constellation (OCR-VC)

※최근의 탄소순환 관련 연구동향 

○ 통합적 해양 생지화학 및 생태계 연구 (Integrated Maine Biogeochemistry &

Ecosystem Research, IMBER)

• 2001년 IGBP/SCOR 해양미래계획위원회에서 프로젝트 착수가 결의된 프로그램으로 

IMBER 연구는 어떠한 해양생물이 해양생지화학적 순환에 영향을 주고, 이러한 과정

이 어떻게 해양생태계에 영향을 주는가를 밝히는 것임. 해양의 생지화학적 순환과 생

태계에 연구 초점이 맞추어져 있으며, IMBER 프로젝트의 목표는 전 지구적 변화에 

따른 해양의 생지화학적 순환과 생태계의 민감도를 연 단위 혹은 10년 단위로 조사

하는 것임. 주요 연구 내용으로는:

- 생지화학적 순환과 해양먹이망의 상호관계

- 전 지구적 변화에 대한 민감도: 해양의 주요 생지화학적 순환, 생태계 그리고 이들의 

상호관계가 전 지구적 변화에 미치는 반응

- 지구시스템으로의 피드백: 해양 생지화학과 생태계가 기후 조절에서의 역할

- 지난 20년간 해양학 분야에서 가장 중요한 프로그램이었던 JGOFS (Joint Global

Ocean Flux Studies)와 GLOBE (Global Ocean Ecosystem Dynamics)의 주제 통합
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○ SOLAS (Surface Ocean - Lower Atmosphere Study)

• 2000년 2월에 독일에서 개최된 International SOLAS Open Science Meeting에서 설립

되어 2001년부터 진행 중인 공동-후원 프로젝트로서 목표는 해양과 대기간의 생지화

학적-물리학적 (biogeochemical-physical) 상호작용과 피드백의 이해 증진과 더불어 국

제프로그램으로서 기후환경 변화가 해양과 대기의 시스템에 어떤 영향을 주는가를 

규명하며, 지구시스템과학 협력체의 일부로서 프로젝트들을 운영을 통해서 그리고 이

것이 어떻게 결합계에 영향을 미치고 기후와 환경변화에 영향을 받는가에 대한 양적

인 이해를 증진시키고자 함.

○ ARGO (The Global Array of Profiling Floats)

• 수온, 염분, 해류 등을 측정하는 무인해양관측부이를 이용하여 전 지구적 규모의 해

양 상층부 자료를 인공위성을 통해 실시간으로 제공하는 프로그램으로 전 지구 기후

/해양 관측시스템 (GCOS/GOOS), 기후변동 및 예측실험 (CLIVAR), 전지구해양자료

동화실험(GODAE) 사업과 연계하여 국제 공동 연구사업을 추진함.

○ GEOTRACES

• GEOTRACES는 해양의 주요 미량원소와 이들의 동위원소의 분포를 결정하는 과정을 

이해하고 플럭스를 정량화하여 환경변화에 따른 이들 분포의 변화정도를 밝혀 범지

구적 해양생지화학적 순환을 연구하는 국제프로그램.

• 지역별 해수 특성과 미량원소 분포와의 상관성 파악, 지구환경 변화에 따른 미량원소 

변화 평가, 고환경 복원의 추적자로써 미량원소의 역할을 규명함.

• 해수에 포함된 주요 미량원소의 분포 및 플럭스 연구를 통해 전 지구적 해양환경 변

화에 따른 이들의 변동성을 규명함.

○ PACE (Plankton, Aerosol, Clods, Ocean Ecosystem) mission

• 미국은 NASA 주도로 지구의 기후변화에 대한 진보된 연구를 위해 2023 PACE

(Plankton, Aerosol, Clods, Ocean Ecosystem) 위성발사를 목표로 mission을 진행 중

임.

• PACE 임무는 복수의 과학적 목표를 가짐: (1)탄소순환 및 탄소순환과 기후변화의 상

호간 영향 과정의 이해에 필수적인 전 지구적 해양의 해색 관측과 함께 구름과 에어

로솔의 확장된 자료제공을 위한 편광측정. (2) 수계의 탄소저장 정량화나 인간의 활
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동과 자연적 사건에 대응하는 생태계 기능의 이해를 위한 해양생태, 생물, 화학의 연

속적이며 새로운 관측의 수행.

• PACE 는 미래 지구의 예측을 위해 현재의 해양과 대기 변화의 원인과 결과 분석 및 

지구규모의 탄소역학연구에 초점을 두고 있으며, 중요한 목표중 하나는 생물펌프를 

포함한 전 지구적 탄소순환의 정량화. 이러한 mission 수행을 통해 생물펌프의 현재 

상태와 지구의 탄소순환과 기후변화를 조절하는 해양의 역할에 대한 예측기술의 발

전을 위한 기회 제공을 목적으로 함.

그림 1. NASA의 위성발사 계획도

○ EXport Processes in the Ocean from RemoTe Sensing (EXPORTS)

• NASA의 field campaign인 EXPORTS의 과학안은 위성을 이용하여 해양 생물펌프의 
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상태를 정량화하는 것임.

• 해양생태계는 지구탄소순환에 중대한 역할을 하고 있으며, 탄소순환이 현재와 미래의 

해양생태계에 미칠 영향력의 정량화는 해양학 분야에 남겨져 있는 가장 큰 도전으로

EXPORTS는 2022년 발사될 PACE 위성의 임무 달성에 필요한 현장조사 및 기술 점

검/개발을 2017-2020년 사이에 진행될 예정이며, 주요연구 테마는 아래와 같다:

- 해양표층의 식물플랑크톤 군집 조성과 생태-물리적 상호작용이 유광대로 부터 저층

으로 이동되는 유기물 수직이동에 미치는 영향 확인.

- 표층 하 중층에서 진행되는 수직이동 효율에 영향을 미치는 요인 검증 및 확인.

- 현재와 미래의 생물펌프 특성의 이해 및 예측.

□ 국내

○ 한국해양과학기술원에서는 2003년부터 2008년까지 “기후변화에 따른 남해 (동중국해 북

부)의 해양환경 및 생태계 변동연구”를 진행하며 동중국해의 해황 및 해수 특성분석, 화

학적 특성, 하위영양단계 생태계특성, 기후변화 시나리오 예측 모델 경과 분석 등 환경

과 생태계의 구조적 특성에 초점을 맞춰 연구를 진행하였음.

○ 2005년 이후 포항공대 이기택 교수는 NRL과제로서 온실가스 (CO2) 증가에 의한 미래

해양생태계 변화 모니터링 기술에 대해 연구를 수행하고 있음.

○ 한국해양과학기술원은 2006-2011년 동안 “샨사댐 건설로 인한 남해 (동중국해)의 해양환

경연구”를 진행하며 샨사댐 건설이 동중국해 북부 해역의 해양환경 및 생태계에 미치는 

영향을 연구하였음.

○ 한국해양과학기술원은 2008년 10월부터 “기후변화가 남해역 (남해 및 북부 동중국해)

해양생태계에 미치는 영향 평가 시범 연구”를 통해 기변화가 생태계에 미치는 영향을 

진단할 수 있는 방법을 개발을 진행 중이며 2012년 7월에 과제가 종료되었음.

○ 한국해양과학기술원은 2005년-2007년 동안 “동해의 탄소순환연구-1.울릉분지”를 진행하

며 봄과 여름의 대기-해양 탄소플럭스분석, 표층의 생물과정 분석, 표층-심층 해양유기

탄소 플럭스 분석 등을 수행하였음.

○ 한국해양과학기술원은 2014-2017년 약 3년 동안 “위성기반 한반도주변해역 해양탄소 추

정모델개발”을 진행 중에 있음.
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4. 연구개요 및 주요 연구내용 

□ 연구개요

○ 해양의 탄소순환을 이해하고 과정별 탄소전달(이동) 효율을 파악하기 위한 기획연구의 

개요는 그림2 에 잘 나타나 있으며, 기획 중인 해양의 생물학적 탄소순환 연구의 출발

점은 위성을 이용하여 해양표층의 식물플랑크톤 생체량 및 일차생산력의 관측 뿐 아니

라, 식물플랑크톤 군집구조 및 탄소량을 파악하는 기술을 개발하는 것.

○ 해양표층의 유광대로부터 박명대로의 탄소 침강은 5가지 경로를 통하는데 침강효율은 

식물플랑크톤 군집구조, 크기분포, 먹이망효율, 동물플랑크톤의 주야이동에 따라 다르게 

나타남. 유광대에서 나타나는 생물학적 연결고리의 특징을 현장조사와 원격탐사, 생화학

적 센서가 부착된 글라이더와 아고등과 sediment trap을 이용하여 시공간적 특징을 파

악하는 기술개발이 기획연구의 목표임.

○ 기획연구의 목표는 차세대 관측기술을 활용 한반도 주변해의 생물 탄소펌프의 해양생태

계내의 역할 규명과 미래 기후변화로 인한 탄소펌프의 변동과 생태계 영향에 대한 예측

능력을 확보하는 것.

그림 2. 해양의 먹이망, 생물학적 펌프 및 차세대 관측기법의 

도해 (EXPORTS, 2014 인용)
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□ 주요 연구내용 

※ 위성-현장조사 기반 동해의 일차생산력 평가

○ 해양의 탄소펌프는 유광대의 식물플랑크톤이 광합성을 통해 유기 탄소를 만드는 과정

(일차생산)부터 시작됨. 식물플랑크톤은 유광대의 해수 중 CO2를 이용 유기물을 합성

후 침강에 하며 대기 중 이산화탄소를 심해로 이동시키는데 이를 생물 탄소펌프

(biological carbon pump) 라 칭하며 대기 중 기후가스 증가를 늦추는 중요한 역할을 

담당함. 따라서 탄소펌프에 의한 이산화탄소 순환을 이해하기 위해선 위성을 이용 해양

표층 일차생산력의 시․공간적인 변화의 파악이 필요함.

○ 동해에서 위성을 이용한 일차생산력 연구는 2000년대 이후 증가함. MODIS 해색자료의 

이용과 Behrenfeld & Falkowski (1997)와 Kameda & Ishizaka (2005)등이 개발한  PBopt

알고리즘을 적용 동해일차생산력의 월 변화와 연 변화를 연구하였다 (Joo et al. 2010;

Joo et al. 2016). 그러나 VGPM (Behrenfeld & Falkowski, 1997) 알고리즘은 전 지구적 

자료를 활용하여 개발된 알고리즘이며 KI (Kameda & Ishizaka, 2005) 알고리즘도 

Behrenfeld 알고리즘에 일본주변해의 자료 일부를 추가하여 개발한 알고리즘으로 동해 

울릉분지에 적합한지에 대한 검토가 필요함.

○ 기획연구는 동해에 적용되는 일차생산력 알고리즘의 적합도 분석 및 개선방안에 대한 

분석결과를 제시하며 향후 연구방향 설정을 제안할 예정임.

※ 위성을 이용한 동해의 식물플랑크톤 생태계 특성 분석 

○ 해양표층에서 식물플랑크톤 군집구조는 순일차생산과 고정된 탄소의 침강플럭스의 효율

을 결정한다. 일반적으로 크기가 큰 식물플랑크톤이 우점한 군집구조는 높은 탄소침강

효율을 나타냄 (Siegel et al. 2014). 따라서 위성을 이용한 해양표층의 식물플랑크톤 군

집구조의 분석 기술의 개발은 생물펌프의 시․공간적 변화를 파악하는데 있어 많은 수

월성을 제공할 수 있음.

○ 현재까지 위성을 이용한 표층의 식물플랑크톤 생태계 연구를 용약하면 아래와 같다:

• 순일차생산 (Net primary production, NPP)율 (Behrenfeld and Falkowski, 1997;
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Behrenfeld et al. 2005; 2006)

• 부유 입자성유기탄소 농도 (Stramski et al., 1999; 2008; Mishonov et al, 2003)

• 식물플랑크톤 탄소 생체량 (Behrenfeld and Boss, 2006; Brewin et al. 2012),

• 기능그룹별 식물플랑크톤 (phytoplankton functional type)의 구분 및 정량분석 (Nair

et al. 2008; Bracher et al. 2009; Hirata et al. 2011)

• 입자크기 스택트럼과  상대적 식물플랑크톤 사이즈 (Ciotti and Bricaud, 2006; Roy

et al. 2013),

• 식물플랑크톤 손실률 (Behrenfeld et al. 2013; Siegel et al. 2014)

• 식물플랑크톤 손실률 (Henson et al. 2011; Siegel et al. 2014)

○ 이와 같은 위성의 활용영역 확대는 탄소침강의 시공간적 변화를 모델화 하는데 유익한 

자료를 제공함. 또한 2022년 8월로 계획되어 있는 PACE 위성은 표층의 식물플랑크톤 

생태계의 특성 분석능력을 강화하여 탄소펌프 연구의 발전에 기여를 할 것으로 판단됨.

따라서 PACE 위성의 분해능을 고려한 현장연구 수립을 기획보고서에 포함할 예정임.

※ 해양의 유광대에서 박명대로의 생물학적 탄소 침강 경로 및 효율  

○ 해양 표층 (유광대)로부터 박명대로의 생물 탄소의 이동은 그림 3과같이 5가지 경로를 

나타냄.

○ 이들 다섯 가지 경로는 3가지의 지접적인 입자 침강 경로가 있으며 DOC와 동물플랑크

톤 수직이동에 의한 탄소 침강 경로가 있음.

Ⅰ) 식물플랑크톤 세포의 중력에 의한 침강

Ⅱ) 박테리오 플랑크톤, 식물플랑크톤, 동물플랑크톤 및 그들의 부산물의 집합체의 침강

Ⅲ) 동물플랑크톤 부산물과 사체의 직접적인 침강

Ⅳ) DOC 와 부유입자들의 아래쪽으로 향하는 혼합

Ⅴ) 동물플랑크톤의 수직이동 중 유광대에서 포식활동 후 박명대에서의 탄소 배출
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그림 3. 위성을 활용한 유광대 (euphotic zone)에서의 생물학적 탄소순환 경

로 연구 개념도 

※ 유광대와 박명대에서의 먹이망구조 탐소 침강 효율

○ 유광대와 박명대에서의 먹이망구조는 탐소 펌프의 효율을 결정하는데 있어 중요한 요소

임. 먹이망구조의 파악에는 입자 크기의 구조와 조성, 박테리오 플랑크톤, 식물플랑크톤,

동물플랑크톤 군집특성에 대한 자료가 필요함.

○ 입자 크기와 구조 및 조성은 대용량의 해수 크기별로 분급 후 원소분석을 하는 방법이

있으며, 대용량의 시료를 여과 후 생물마커 분석이나 분자적 분석 방법을 적용할 수 있

음.

○ 또한 여러 분석 장비 및 기술 (flow cytometry, microscopy, flowCAM)을 이용한 직접 
분석과, 엽록소 분급 측정, HPLC를 이용한 지시색소 분석, 분자생물학적 종 조성 분석 

등 간접적 방법 활용이 필요함.
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5. 추진체계 

□ 추진전략

○ NASA는 이산화탄소의 증가에 따른 전 지구적 기후변화의 급격한 진행을 조절하는 해양

탄소펌프의 현재 상황 및 미래의 변화를 예측하기 위해 PACE 위성을 발사를 예정하고 

있으며, 탄소펌프의 효율을 위성으로 관측하기 위한 기술개발을 목표로 EXPORTS field

campaign을 계획하고 있음 (그림 4).

○ 산업혁명이후 대기로 방출된 CO2의 약 30%가 생물 펌프를 통해 해양이 흡수되어 격리됨으로

서 대기 중 CO2 증가와 기후변화 진행 속도를 늦추는 역할을 하는 것으로 밝혀짐. 따라서 탄

소순환이 현재와 미래의 해양생태계에 미칠 영향력의 정량화는 해양학 분야에 남겨져 

있는 가장 큰 도전이라 할 수 있음.

○ 이 보고서는 기후변화가 급격히 진행되고 있는 우리나라 주변해중 동해를 대상으로 생물

학적 탄소순환 특성을 파악하기 위한 연구개발을 목표로 하고 있으며, EXPORTS 연구

계획서를 기반으로 우리가 개발하였거나 개발 중인 해양과학기술과 구축 및 구축예정인 

인프라를 결합하여 기획과제 보고서를 작성 중으로 주요 연구내용의 추진전략은 아래와 

같음:

• 해양의 생물학적 탄소순환의 시작은 유광대의 식물플랑크톤에 의한 일차생산으로부터 

시작함. 표층의 식물플랑크톤 생체량, 생산력, 군집구조 등 탄소펌프의 효율에 영향을

주는 요인들의 시공간적 특성과 정량화는 GOCI 해색위성과, MOSDIS 및 발사예정인 

PACE 위성의 활용계획에 맞춰 현장연구와 기술개발을 진행함.

• 유광대로부터 박명대로의 탄소침강은 유기탄소의 크기, 조성 및 먹이망구조 등 다양한 

요인에 영향을 받으며, 이러한 특성은 현장 조사와 위성자료의 비교를 통해 분석기술

을 개발함. 현장조사는 연구선을 이용한 현장조사와 함께 글라이더와 아고 등에 부착

된 생화학적 센서의 자료를 활용하여 연구선의 현장조사 제한성을 극복함.

• 유광대와 박명대의 먹이망 구조는 탄소펌프의 효율에 영향을 주는 주요 요인으로 먹이

망 구조를 결정하는 생물들의 크기별 탄소량, 조성, 지시색소분석을 통한 군집구조, 포

식자인 동물플랑크톤의 조성과 생체량 등의 분석을 통하는 방법과 동위원소와 생화학 

지표인 아미노산 분석방법을 채용함.

• 유광대로부터 심해로의 유기탄소침강은 sediment trap을 이용하여 탄소침강의 주요원

인생물과 깊이별 탄소침강의 감소율을 구하여 탄소펌프 효율을 파악함.

• 이와 같은 추진전략에 맞게 주요 연구내용별 핵심 기술개발이 진행되어야 목표한 성과
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를 달성 할 수 있을것 임.

그림 4. EXPORTS field campaign 의 연구추진 계획 (EXPORTS연구계획서 

참고)
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□ 국제협력 추진계획 

○ 기획과제의 성공적인 진행을 위해서는 NASA의 EXPORTS 연구팀과의 정보교환이 필

요. 2017년 4-5월에 예정되어 있는 KORUS campaign 워크숖에서 NASA의 EXPORTS

연구팀과 협력방안을 모색할 예정임.

○ 대기-해양간 이산화탄소 플럭스는 연구선에 설치된 장비에 추가하여 Glider에 pCO2 측

정 센서를 장착하여 주기적인 관측을 예정하고 있으며, 필요한 기술은 현재 축 센터의 

산성화모니터링 시스템을 공동으로 운영하고 있는 NOAA PMEL 탄소그룹 연구자들과 

협력 연구를 계획 중임.

6. 주요기술 개발현황  

○ 동해에서의 생물학적 탄소순환의 현재특성과 미래에 나타날 변화의 연구는 핵심기술의 

개발 능력이 과제의 성공적 수행을 결정하는 주요 요소이다. 따라서 현재의 기술개발

현황과 향후에 개발이 필요한 기술에 대한 검토가 필요하다.

※ 동해의 일차생산력 시공간적 변화특성 파악을 위한 알고리즘 개발 현황

○ 위성을 이용한 일차생산력 산정은 탄소펌프의 연구에 핵심적인 자료이나, 전술한 바와

같이 동해의 일차생산력은 MODIS 해색자료에 (Behrenfeld & Falkowski, 1997: Kameda

& Ishizaka, 2005)등이 개발한  PBopt 알고리즘을 적용하여 월별 변화와 연 변화를 구

함. 따라서 이들 알고리즘의 지역해의 적용타당성을 2005-2015년 동해에서 진행된 일차

생산력 실험 자료를 통해 검토 함.

○ 2005-2015년 사이 울릉분지의 표층수에서 측정된 일차생산력 자료를 이용 VGPM 모델

과 KI 모델의 적용가능성을 검토한 결과 이들 모델은 동해 울릉분지에 적합하지 않은 

결과를 보여 울릉분지에 적합화 된 새로운 모델을 개발함. (그림 5)



- 21 -

A

B: 540회 실험의 수온과 동화계수 관계

C: 실험결과와 VGPM모델 비교

D: 실험결과와 KI모델 비교

E: 실험결과를 이용한 지역해모델 결과

C D

EA: 울릉분지의 일차생산력 측정 해역

그림 5. 2005-20015년 사이 동해 울릉분지에서 측정한 최적동화계수 자료를 활용

한 지역해 모델 개발 결과
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※ 동해의 적조생물 생체량 파악을 위한 알고리즘 개발

○ 동해는 지형류와 관련된 용승현상으로 인해 적조현상이 나타남. 적조의 발생은 유광대

에서 심층으로 침강하는 유기탄소의 증가를 증가시킬 수 있음. 이와 같은 이벤트성 탄

소펌프의 양적변화를 파악하기 위해선 엽록소 농도를 정확히 측정할 수 있는 알고리즘

의 개발이 필요함.

○ 2013년 8월 동해에서 발생한 적조의 현장조사 농도는 최대 약 1000 ug/L 의 농도를 나

타냈으나, GOCI 표춘 알고리즘으로 처리된 값은 10 ug/L 정도에서 더 이상 증가가 나

타나지 않은 반면, 새로 개발 된 알고리즘은 현장 농도를 잘 재현 함. 따라서 색소 농도

분포도 새로 개발된 알고리즘이 현장감에 가까운 분포도를 나타냄 (그림 6).

그림 6. 동해적조발생시 OC2G (A) 과 새로 개발된 알고리

즘(B)으로 계산된 엽록소 농도 및 엽록소분포도 (C,D)
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※ 유광대의 식물플랑크톤 다양성 및 군집구조 분석기술

○ 탄소펌프의 효율은 식물플랑크톤의 군집구조와 밀접한 관계를 보이나, 식물플랑크톤의 

생체량 중 분규군 파악이 어려운 부분이 약 30-80%를 나타냄. 따라서 탄소펌프의 효율

을 파악하기 위해 식물플랑크톤 다양성 및 군집구조 분석 기술이 우선 요구됨.

○ 연구팀은 2005-2015년 사이 약 1400개의 시료를 NGS 분석을 수행 약 1,100만개의 리드

를 얻었으며, 계절별 다양성 및 우점분류군을 파악함 (그림 7과 8).

그림 7. 우리나라 주변해의 다양성 조사정점

그림 8. 주요 분류군 시공간적 분포특성 

식
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물플랑크톤 

※ 유광대의 식물플랑크톤 생체량 및 군집구조 분석기술

○ 식물플랑크톤 분류군별 생체량은 Flow cytometer, FlowCAM, microscope등 이미지 분

석 장비와 분자생물학적 다양성분석기술, 지시색소분석 및 해색 측정 등을 병행하여 분

류군별 생체량 및 군집구조를 연구할 예정임 (그림 9).

그림 9. 식물플랑크톤 다양성 및 생체량 분석을 위한 연구방법 

※ 먹이망 분석기술

○ 기후변화에 따른 식물플랑크톤 생물량 및 생산력과 관련 있는 다양한 환경요인 (강수

량, 수온, 이산화탄소 분압, 해류 순환, 성층 강도 등)의 변화가 보고됨 (Sarmiento et

al., 2004; Irwin and Finkel, 2008).

○ 먹이망 구조에 직접적으로 영향을 주는 식물플랑크톤 크기나 군집 역시 기후변화에 의

해 영향을 받고 있음이 보고된 바 있음 (Bopp et al., 2005; Finkel et al., 2010).

○ 기후변화에 따른 환경변화는 한반도 해역의 생태계 구조에 영향을 미칠 것으로 예측되

나, 이에 대한 충분한 이해는 부족한 실정임.

○ 유광대로부터 침강하는 유기 탄소 flux는 차세대 시퀀싱 기법 및 관측 장비를 활용 식

물플랑크톤 군집구조 및 먹이망 특성에 따른 변화 분석을 목표로 관측 방법을 선택할 

예정임.
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○ 유광대의 먹이망구조는 Flow cytometry, FlowCAM등의 생물 이미지분석 장비와 안정

동위원소 및 아미노산 분석기법을 활용한 분석방법을 검토 후 선택할 예정임.

※ 기타 분석기술

○ 해양 중층의 유기탄소 변화는 미생물에 의한 분해와 동물플랑크톤의 수직이동과 연결된 

탄소 flux를 측정하기 위해 sediment trap 및 새로운 관측방법의 개발 가능성을 검토 후 

채택할 예정임.

○ Glider와 생화학센서를 부착한 아고의 활용계획은 12월 최종보고서 제출 전까지 참여연

구진과 논의를 거쳐 결정할 예정임.

○ 이상의 관측방법을 통해 한반도 주변해의 생물학적  펌프의 효율 분석과 영향요인의 파

악을 목표로 연구방법을 기획할 예정임.

○ 연구의 최종 목표인 현재와 미래의 기후변화가 생물학적 탄소순화에 미치는 영향을 예

측할 수 있는 모델의 검토 및 장기적 발전방향을 고려하여 선택할 계획임.
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7. 기대효과 및 활용방안   

□ 기대효과

○ 한반도 주변해에 적합한 일차생산력 모델 개발을 통해 탄소 순환과정의 정밀도 

향상  

• MODIS 해색자료를 활용 2003-2015년 사이의 정밀한 일차생산력의 시공간적 변화를 

파악함으로서 기후변화에 따른 탄소순환 연구 기반 구축이 가능함.

• 먹이망을 통한 수산자원 변동성 파악에 활용함.

○ 이산화탄소의 해양-대기 교환과 심층이동을 조절하는 생물학적 탄소 펌프의 구조

와 기능에 대한 장기 변화 이해와 미래 예측 역량 확보 

• 해양 생물학적 탄소 펌프의 탄소 조절 기능과 해양 환경조절 능력의 이해를 통해 기후

변화에 따른 미래 변화 예측 능력 제고.

□ 연구개발결과의 활용방안

○ 대기의 이산화탄소 증가에 따른 기후변화 대응 전략 수립에 활용 

• 생물학적 탄소 펌프의 이해와 기후변화에 따른 변동성 예측 능력 확보를 통해 국가적 

대응전략 수립 및 실행에 기여함.

○ 포스트 Kyoto 체제 대응을 위한 국가 정책 수립에 활용

• 온실가스 국가통계와 정책이행, 기후변화 영향 및 적응 연구를 통해 기후변화 당사국

총회(COP)에 국가보고서를 제출해야 하는 국가적 의무의 이행 및 국가의 기후변화 대응 

법적․정책적 기반 마련에 기여함.

○ 차세대 관측기술의 운영 노하우를 신기술 개발에 활용 

• 차세대 관측기술의 운영 노하우를 한구 주변해에 적합한 신기술 개발에 활용 및 기술

개발단계에서 축적된 노하우는 해양생태계 연구의 효율성 제고에 활용될 수 있음.
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과 제 요 약 서

연구목표

○ 차세대 관측기술을 활용 한반도 주변해의 생물학적 탄소 펌프의 구조, 효율 및 

역할 규명과 미래 기후변화로 인한 변동성 예측능력 확보를 통해 국가 기후변화 

대응 전략에 기여할 수 있는 과제개발을 위한 기획수립

연구내용

○ 과거 10년간 측정된 한반도 주변해의 일차생산력 자료와 위성자료를 결합하여 

한반도 주변해에 적합한 일차생산력 알고리즘 검토

- 해양표층의 정밀한 시공간적 일차생산력 산정을 통해 유광대의 생물학적 탄소 

펌프 특성 이해

○ 차세대 관측기술 및 현장연구를 통해 생물/물리/화학적 요인들에 의한 유기탄소 

침강 과정 파악을 위한 기술 검토

- 유광대와 박명대(twilight zone)의 유기탄소 침강 및 분해 과정 정량화와 먹이망 

효율 분석을 위한 연구방법 검토

○ 현재 및 미래 기후변화에 따른 생물학적 펌프의 효율 및 기능 변화에 대한 예측 

모델 개발 방안모색

○ 기후변화의 영향 및 취약성 파악과 국가대응정책 수립에 기여할 수 있는 연구과

제 개발을 위한 기획

예상 연구성과

○ Target 성과물 : 한반도 주변해의 생물학적 탄소 펌프 특징 이해 및 예측 모델 

개발 전략 수립을 위한 기획보고서

○ 한반도 주변해에 적합한 일차생산력 모델 개발을 통해 탄소순환 과정의 정밀도 

향상

○ 생물학적 펌프의 구조와 기능에 대한 장기변화 이해와 미래 예측 역량 확보 

○ 생물학적 탄소 펌프 예측 모델 개발

종료후 
활용계획

○ 대기의 이산화탄소 증가에 따른 생태계 영향파악 및 대응전략 수립에 활용 

○ 포스트 Kyoto 체계 대응을 위한 국가 정책 수립에 활용

○ 차세대 관측기술 운영 노하우를 신기술 개발에 활용

키워드
이산화탄소 생물학적 탄소펌프 일차생산력

먹이망 탄소순환 예측 모델 탄소 격리

관련과제

국내 전문가 

3명이상 제시

소속 직위 이름 전공 연락처 비고

부산대학교 부교수 이상헌 일차생산 010-3580-4519

한양대학교 교수 신경훈 먹이망 010-2276-6637

포항공과대학교 부교수 이기택 탄소순환 010-9355-3285

한양대학교 교수 현정호 미생물 010-2365-6431


