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○ 동해남부 연안의 용승은 점차 감소하는 것으로 나타났는데 여름철 부는 남서계절풍이 몬순의,

변화에 의해 동해남부 해역에서 약해지고 있기 때문이다.

○ 온난화에 따라 동해 혼합층은 일부 북부해역을 제외한 동해 대부분 해역에서 얕아지며 특히, ,

북부해역 심층대류역에서 크게 감소할 것으로 전망되었다 혼합층깊이는 계절변화 진폭이 줄.

어들 것으로 전망되었는데 이는 겨울 혼합층깊이가 감소할 것으로 전망되었기 때문이다.

혼합층 변화 등 기후변화에 의한 생태계 변화를 이해 예측하기 위한 생태계 모델의 최신 동향/○

을 검토하였으며 현재 크기 별로 구성되어 있는 식물플랑크톤 격실을 기능성 그룹 위주로 재

편 개선하는 것이 바람직하다고 평가된다.

하계 조사 시 연안용승이 발달한 정점들에서 높은 엽록소○ a 농도가 나타났다 이들 정점은.

peridinin, fucoxanthin, alloxanthin, chlorophyll b의 농도 증가가 나타나 용승이,

의 성장을 유도함이 밝혀졌다 일차생산dinoflagellate, diatom, cryptomonad, green algae .

력도 용승이 발달한 해에 높은 값을 나타냈다 연안용승이 발생했던 시기 년 과. (2007, 2010 )

발생하지 않았던 시기 년 의 원생동물의 생물량과 군집구조에는 큰 차이가 보이지 않았(2009 )

다.

산성화 실험에 의한 엽록소○ a 및 각 식물플랑크톤 주요 그룹의 개체수 변화는 모든 시료에서

대체로 유사한 변동 양상을 나타내어 이산화탄소 및 수온의 영향이 일주일 동안의 배양에서

식물플랑크톤의 성장과 군집에 현저한 영향을 미치지는 않는 것으로 나타났다.

마이크로코즘 실험에 의하면 높은 이산화탄소 농도는 식물플랑크톤의 생물량을 증가시키지만,○

박테리아와 원생동물 군집의 생물량은 감소시키는 반면 수온 증가 및 두 가지 요인의 동시

증가는 미세생물 군집의 생물량을 증가시키거나 성장을 빠르게 유도하여 반응 시기를 빠르게

하는 것으로 나타났다.

수온 및 이산화탄소 증가에 따른 요각류의 번식력과 생존율은 대부분의 실험에서 대조구와 유○

의한 차이가 없었다 하지만 장기 영향을 파악하기 위한 실험디자인도 요구된다. .

동해 울릉분지는 대기 이산화탄소의 강력한 소모원으로 작용함을 알 수 있었다 동해 울릉분.○

지는 연간 2.5±1.3 mol m-2 yr-1의 이산화탄소를 흡수하는데 전 세계 대륙붕의 평균 이산,

화탄소 흡수량인 1.1 mol m-2 yr-1 의 약 두 배에 해당한다 울릉(Chen and Borges, 2009) .

분지는 탄산관련 인자의 수직분포 특성에 의해 연안역에 비해 대기 이산화탄소 농도 증가로

인한 탄산칼슘의 포화수심 감소 영향이 상대적으로 적게 나타날 것으로 예측되었다.

색 인 어

각 개 이상( 5 )
한 글 동해 기후변화 산성화 혼합층 용승, , , ,
영 어 East Sea, Climate change, Acidification, mixed layer depth, upwelling



－ i－

요 약 문

제 목.Ⅰ

동해 생태계 장기변화 예측 시범연구

연구개발의 목적 및 필요성.Ⅱ

연구개발의 목적1.

지구 온난화에 의해 예상되는 해양생태계의 장기적인 변화를 예측하기 위한 제반기술

을 동해남서부를 대상으로 선택적으로 시행하여 평가하고 문제파악과 함께 장래의 방

향을 제시하고자 함

연구개발의 필요성2.

지구온난화와 기후변화에 대한 국민들의 관심이 고조되고 있는 상황에서 체계적인ㅇ

연구를 통해 기후변화에 따른 해양 생태계 장기 변동에 대한 연구의 필요성이 있음

해양 산성화에 따른 플랑크톤 반응에 대한 연구는 해양생태계 먹이그물에서 하위ㅇ

준위 영양 단계의 중요성을 부각시킬 수 있으며 이들의 생리적 반응에 따른 개체,

군의 증감이 해양생태계 균형에 미치는 영향을 여러 홍보 매체를 통하여 국민에게

전달시킴으로써 지구환경 변화에 대한 국민들의 인식 수준을 높일 수 있으며 나아,

가 이산화탄소 저감의 필요성에 대한 국민적인 공감대를 형성할 수 있음

세기 지식기반 경제와 세계화 시대의 도래에 따라 기후변화 연구 해양생명공학21 ,ㅇ

산업 등 고부가가치 해양지식산업 창출에 대한 연구원의 경영 목표를 설정하여 실

천 하는 사업 중 본 사업은 연구대상 영역의 글로벌화 및 연구사업의 대형 복합화

에 부응하여 연구 사업으로 추진하는 사업임
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연구개발의 내용 및 범위.Ⅲ

연구기간1.

년 월 일 년 월 일2008 1 1 ~ 2010 12 31

연구개발의 내용 및 범위2.

가 동해남부 연안용승의 변화 추세.

동해남부 연안 표층수온을 이용한 용승변화 분석◦

용승을 일으키는 바람의 장기변화 및 용승지수 계산◦

동해남부 연안용승의 변화 전망 분석◦

나 동해 혼합층깊이 미래변화 전망.

지구온난화에 따른 동해 혼합층깊이 변화를 살펴보기 위해 기후변화에 관한 정부◦
간 협의체 제 차보고서 에 사용된 기후모형 중 동해 순환을 상대적4 (IPCC AR4)

으로 현실적으로 모사하는 모형 결과 분석MIROC3.2

다 동해 연안 용승에 따른 생물 반응.

동해 연안 용승이 식물플랑크톤 생태계에 미치는 영향 파악◦

동해의 연안 용승이 원생동물 군집에 미치는 영향 파악◦

미생물의 생체량 및 생산력 측정◦

라 수온 상승 및 산성화에 따른 생태계 반응 실험.

이산화탄소 및 수온의 증가가 식물플랑크톤의 군집에 미치는 영향 분석◦

◦ 수온 증가 및 이산화탄소 농도 증가에 따른 박테리아 및 원생동물 군집의 반응

수온 상승과 이산화탄소 증가가 중형동물플랑크톤 예 요각류 의 번식 반응 알( , ) (◦

생산력 알 부화율 및 생존율에 미치는 영향을 실험실 규모에서 단기간 평가, )

마 이산화탄소 분포와 탄산칼슘 포화도.

동해 울릉분지 표층해수의 이산화탄소 분압 분포 파악 및 해양 대기 이산화탄소-◦

교환량 산정

동해 연안 및 울릉분지의 현재 산성화 정도 파악 및 미래 예측 수행◦
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연구개발 결과.Ⅳ

동해남부 연안용승의 변화 추세1.

가 동해남부 연안의 용승은 연안표층수온으로 분석한 결과 점차 감소하는 것으로 나타.

났다 용승을 일으키는 바람은 여름철에 부는 남서계절풍인데 이 바람이 몬순의 변.

화에 의하여 동해남부 해역에서 약해지고 있기 때문이다.

나 부산 바람을 이용하여 동해남부 연안용승을 정량화하여 용승지수를 구하였으며 이.

에 대한 장기변화 추세를 구하였다 용승지수의 장기변화 추세는 감소하는 것으로.

나타났다.

다. 기후모델 결과를 이용하여 용승을 일으키는 현재와 미래의 평균 바람응력은 여름에

월에 따라 감소와 증가가 다르게 나타났다 미래에 대한 예측을 위해서는 한반도 주.

변에 대한 더 정교한 기후모델이 필요하다.

동해 혼합층깊이 미래변화 전망2.

가. 기후모형 중 해상도가 가장 높은 모형 결과에 다르면 동해IPCC AR4 MIROC3.2

혼합층은 지구온난화로 일부 북부해역을 제외한 동해 대부분 해역에서 얕아지며 특.

히 북부해역 심층대류역에서 크게 감소할 것으로 전망되었다 혼합층깊이는 계절변, .

화 진폭이 줄어들 것으로 전망되었는데 이는 겨울 혼합층깊이가 감소할 것으로 전,

망되었기 때문이다.

식물플랑크톤 분야3.

가 현장조사.

년 동해 남부해역에서 회의 현장 조사를 실시하였다 표층 엽록소2008~2010 4 . a 농

도는 월이 월에 비해 약 배 높은 농도를 나타냈다 하계에는 연안 용승이 발달한2 10 2 .

정점들에서 높은 엽록소 a 농도 증가를 보였다 이들 정점은. peridinin, fucoxanthin,

alloxanthin, chlorophyll b의 농도 증가가 나타나 용승이, dinoflagellate, diatom,

의 성장을 유도함이 밝혀졌다 하계 연안 정점들의 일차생산cryptomonad, green algae .

력은 해에 따라 384±21~2,517±1,548 mgC m-2d-1의 범위를 보였는데 용승이 발달,

한 해에 높은 값을 나타냈다.

나 산성화 실험.

식물플랑크톤 군집이 현재보다 배 증가된 이산화탄소 농도와2 4o 증가된 수온 환경C

에서 어떻게 반응하는지를 알아보기 위해 추계 연안 해수를 이용하여 현장 수온 및 350
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이산화탄소 농도 현장 수온 및 의 이산화탄소 농도ppm , 750 ppm , 4o 증가된 수온 및C

350 ppm, 4o 증가된 수온 및 의 가지 조건에서 배양 실험을 수행하였다 엽C 750 ppm 4 .

록소 a 및 각 식물플랑크톤 주요 그룹의 개체수 변화는 모든 시료에서 대체로 유사한 변

동 양상을 나타내어 이산화탄소 및 수온의 영향이 일주일 동안의 배양에서 식물플랑크톤

의 성장과 군집에 현저한 영향을 미치지는 않는 것으로 나타났다 다만 엽록소. , a는 약 4

일 이후에 이산화탄소를 증가시킨 시료에서 다소 낮은 경향을 나타냈고 배양 동안 비교,

적 뚜렷한 증가 양상을 나타낸 규조류의 개체수는 수온과 이산화탄소 농도를 증가시킨

시료에서 대체로 높게 나타났으며 시아노박테리아도 수온과 이산화탄소 농도를 증가시,

킨 시료에서 다소 높은 양상을 보였다 식물플랑크톤 지시색소의 농도는 색소에 따라 다.

양한 변화 양상을 나타내어 식물플랑크톤 군집의 반응이 각 시료에서 다르게 나타남을

시사하였다 또한 주요 지시 색소의 변화 양상은 해당 그룹의 개체수의 변화 양상과 다.

소 차이를 보여 각 배양 조건에서 각각의 식물플랑크톤 그룹이 서로 다른 생리적 반응을

나타내었거나 서로 다른 종류의 식물플랑크톤이 성장하였을 가능성을 시사하였다, .

박테리아 및 원생동물 분야4.

가 현장 관측.

여름철 동해 서남해역의 울기 감포 연안은 냉수대가 출현하는 지역으로 알려져 있다- .

본 연구는 이 지역에 출현하는 냉수대와 원생동물 생물량 분포와의 관계를 파악하기 위

하여 년 년 년의 하계에 조사를 수행하였다 년과 년에는 용2007 , 2009 , 2010 . 2007 2010

승현상이 잘 관측되었으나 년에 뚜렷한 용승 현상은 관찰되지 않았다 연안 용승이2009 .

발생하는 기간에 원생동물 생물량은 로 나타났으며 연안용승이 발200-22000 cells/L ,

생했던 시기 년 년 와 발생하지 않았던 시기에 년 원생동물의 생물량(2007 , 2010 ) (2009 )

과 군집구조에는 큰 차이를 보이지 않았다 년과 년의 연안용승 발생 시 엽록. 2007 2010

소 a 농도는 연안 정점의 표층에서 가장 높았으며 원생동물 군집은 엽록소, a 농도와 일

치하는 분포 양상을 보였다 그러나 년 연안용승이 발생하지 않았을 때 엽록소. 2009 a

농도는 연안 정점의 표층에서 높지 않았으며 클로로필 최대층에서 높게 나타났으며 원, ,

생동물의 생물량도 엽록소 a 농도의 분포와 일치하는 경향을 보였다 원생동물과 수온.

및 엽록소 a 농도와 상관관계 분석 결과 원생동물은 수온보다는 엽록소 a 농도와 높은

상관성을 보이는 것으로 나타났으며 연안 용승은 일차적으로 표층 엽록소, a 농도를 증

가시키며 그에 따라 원생동물 생물량을 증가시키는 것으로 생각된다, .

나 미생물의 생체량과 생산력 및 호흡률 측정.

수심 이내 박테리아 생산력은 년 동계에100 m 2008 10.3-19.5 mmol C m-2 d-1,

년 하계에2009 14.2-59.9 mmol C m-2 d-1, 20.7-62.7 mmol C m-2 d-1의 분포 범



－ v－

위를 보였으며 년 하계에 박테리아 세포수는, 2010 1.99-4.44×107 cells m-2의 분포

범위를 나타냈다 또한 유광층 내에서 적분한 호흡률은 년 하계에. 2007 222.6-962.3

mmol C m-2 d-1 년 동계에, 2008 482.0-1704.9 mmol C m-2 d-1 년 추계에, 2008

363.3-810.8 mmol C m-2 d-1 년 하계에, 2010 128.7-593.6 mmol C m-2 d-1의 분

포 범위를 보였다 한편 수심 이내 박테리아 생산력과 호흡률로부터 계산된 박테. , 70 m

리아의 생장에 필요한 탄소 요구량은 년 동계에2008 491.9-1713.2 mmol C m-2 d-1,

년 하계에2010 157.3-616.2 mmol C m-2 d-1의 분포 범위를 보였으며 생장효율은,

각각 의 범위를 타나냈고 모든 정점에서 동계보다 하계에 더 높0.5-2.0%, 3.7-18.2%

은 수준을 보였다.

다 수온 상승. pCO2 농도 증가에 따른 박테리아와 종속영양 원생동물의 반응

기후변화에 따른 동해 생태계 장기 변화를 예측하기 위하여 마이크로코즘을 이용하여

회에 거쳐 미세생물 군집 엽록소3 ( a 박테리아 원생동물 의 반응을 실험하였다 차 실, , ) . 1

험은 대조구와 수온증가 실험구 차 실험은 대조구와, 2 pCO2 증가 실험구 차 실험은, 3

대조구 수온증가 실험구, , pCO2 증가 실험구 그리고 수온 및 pCO2의 동시 증가 실험구

를 통하여 수행되었다 각 조사시기 마다 정확하게 최대의 성장 시기 등을 구분하기 어.

려워서 정량적인 각 생물군의 성장률 정도를 표시하기는 어려웠지만 실험결과에 의하면

높은 이산화탄소 농도는 식물플랑크톤의 생물량을 중가 시키지만 박테리아와 원생동물

군집의 생물량은 감소시키는 반면 수온 증가 및 두 가지 요인의 동시 증가 그린하우스, (

실험구 는 미세생물 군집의 생물량을 증가시키거나 성장을 빠르게 유도하여 반응 시기를)

빠르게 하는 것으로 나타났다 특히 이차생산자인 박테리아와 부유 원생동물의 반응은.

그들의 영양원인 식물플랑크톤에 의해 직접적으로 영향을 받는 것이 아니며 각각의 그,

룹들은 높은 이산화탄소 농도 및 높은 수온에 대하여 생리적인 반응을 하는 것으로 생각

된다 그러나 이러한 마이크로코즘을 통한 연구는 현장과는 다른 부정확한 광조건 작은. ,

실험용기 및 상위 단계 포식자를 제거하여 생기는 여러 가지 문제점을 갖고 있기 때문에

향후 수온 및 pCO2 증가에 대한 생물 반응 실험을 하기 위해서는 위와 같은 문제들이

고려되어야 할 것으로 판단된다.

수온 상승 및 산성화에 따른 중형동물플랑크톤의 반응5.

우리나라 연안에 출현하는 동물플랑크톤 가운데 요각류 Calanus sinicus를 대상으로

수온 증가 및 이산화탄소 증가가 요각류의 번식력 알 생산력 알 부화율 과 성체 암컷의( , )

생존율에 미치는 영향을 실험실에서 단기간 실시하였다.

실험 온도는 조건 이산화탄소 농도는 이산화탄소만 증가한 경I( 17 , 1200 ppm;℃

우 에서 대상 요각류의 알 생산력은 산란된 알의 수가 적어서 차이를 비교할 수 없었기)



－ vi－

때문에 분립 생산력과 성체 암컷의 생존율 차이를 비교하였는데 분립 생산력과 생존율,

은 두 그룹 간에 유의한 차이가 없었다 실험 온도는 와 조건 이산화탄소 농. II( 8 12 ,℃ ℃

도는 이산화탄소만 증가한 경우와 온도와 이산화탄소가 모두 증800 ppm~2700 ppm;

가한 경우 에서 알 생산력 알 부화율 성체 암컷의 생존율은 세 그룹 간에 유의한 차이) , ,

가 없었다 실험 온도는 와 이산화탄소 농도는 과 온도. III( 8 12 , 350 ppm 750 ppm;℃ ℃

만 증가한 경우 이산화탄소만 증가한 경우 두 요인이 모두 증가한 경우 에서 요각류의, ; )

알 생산력은 네 그룹 간에 유의한 차이가 없었다 그러나 알 부화율은 이산화탄소 농도.

가 일정하면서 온도가 증가하는 경우 대조구보다 감소하였으며 이산화탄소와 온도가 모,

두 증가하였을 경우 가장 부화율이 낮았다 성체 암컷의 생존율은 세 그룹 모두 이. 90%

상의 높은 생존율을 보였다 배양된 식물플랑크톤 먹이를 공급한 상태에서 요각류는 실.

험 초기에 높은 산란을 보이다가 그 후 급격하게 감소하는 산란패턴을 보였는데 이러한,

산란패턴은 현장 해수를 먹이로 사용한 실험에서도 비슷하였다.

본 연구는 실험실에서 수온 및 이산화탄소 증가가 탄산칼슘을 형성하지 않는 중형 동

물플랑크톤인 요각류의 번식력 및 생존율에 미치는 단기 영향 최대 일 을 평가한 것( 10 )

이다 일부 실험에서 수온 및 이산화탄소가 모두 증가한 경우에 부화율이 유의하게 낮았.

지만 대부분의 실험에서 요각류의 번식력과 생존율은 대조구와 유의한 차이가 없었다, .

수온 및 이산화탄소 증가에 따른 요각류의 반응에 대한 장기 영향을 파악하기 위해서는

장기간 대상 생물을 실험실에서 유지해야 한다 그러나 본 연구처럼 초기에 대량 산란하.

고 그 후 산란이 감소하다가 중지하는 요각류의 경우 수온 및 이산화탄소 증가 영향을

장기간 파악하는데 어려움이 있다 한편 이산화탄소 증가에 따른 해양생물 영향 실험은. ,

대부분 탄산칼슘을 형성하는 생물에 초점을 맞추고 있는데 탄산칼슘을 형성하지는 않지,

만 해양생태계의 중요한 구성 생물 해파리 미충류 여러 종류의 갑각류 등 에 대한 영향( , , )

연구도 필요하다.

이산화탄소 분포와 탄산칼슘 포화도6.

계절에 따른 네 번의 관측으로 동해 울릉분지는 대기 이산화탄소의 강력한 소모원으

로 작용함을 알 수 있었다 해양 대기 이산화탄소 교환량은 큰 계절변동을 나타냈으며. - ,

여름철에는 해양이 대기로 이산화탄소를 방출하는 이산화탄소 공급원으로 작용하고 나머

지 계절 동안에는 대기 중의 이산화탄소를 해양으로 흡수하는 이산화탄소 소모원으로 작

용했다 동해 울릉분지의 표층. fCO2 계절변동은 표층수온이나 염분의 변화로는 설명되지

않는다 봄철과 겨울철 활발한 수층 수직혼합으로 이산화탄소 농도가 높은 저층해수가. ,

표층수와 혼합되어 표층 fCO2를 증가시킴으로써 여름 겨울 간 표층수온의 변화가 큼에-

도 불구하고 표층 fCO2 변화는 작게 나타났다 동해 울릉분지는 연간. 2.5±1.3 mol

m-2 yr-1의 이산화탄소를 흡수하는데 전 세계 대륙붕의 평균 이산화탄소 흡수량인, 1.1
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mol m-2 yr-1 의 약 두 배에 해당한다 따라서 동해 울릉분(Chen and Borges, 2009) .

지는 다른 대륙붕 해역에 비해 대기의 이산화탄소를 더 강력하게 흡수하는 이산화탄소

소모원으로 작용한다.

현재 동해연안역 감포해역 에서는 선석 이나 방해석 모두 수심( ) (aragonite) (calcite)

까지 충분히 포화상태를 유지하고 있다 현재 울릉분지의 선석과 방해석의 포화수200 m .

심은 약 와 가량으로 해석된다 시나리오에 따라 대기의 이산화탄소250 m 800 m . A1B

가 증가하고 표층해양이 이와 평형을 유지하는 경우 년과 년 동해에서 나타, , 2050 2100

날 탄산칼슘 포화도 변화를 추정했다 동해연안역에서 년 선석의 포화도는 수심. 2050 7

에서 포화도 이 나타나 유광대 하부에서 생물활동에 지장을 줄 수 있는 선석5 150 m 1～

의 포화도가 나타나는 것으로 예측되었으며 방해석의 경우에는 년에는 수심, 2050 200

이내에서 방해석의 형성에 방해를 줄 정도의 포화도 감소는 나타나지 않는 것으로 예m

측되었다 반면 년에는 선석의 경우 포화도가 을 나타내는 수심이 약 까지. 2100 1 50 m

상승해 표층에서조차 선석을 이용하는 생물의 활동에 지장을 줄 수 있을 것으로 나타났

으며 방해석의 경우에는 포화도가 을 나타내는 수심이 사이에서 나타났, 1 100 200 m～

으며 일부 수심 해역에서 방해석 포화도가 로 낮아져 년에는 선석뿐만, 50 m 1.5 2100

아니라 방해석을 이용하는 생물의 활동도 저해를 받게 될 수 있는 것으로 예측되었다.

울릉분지의 경우 년 선석의 포화수심은 약 방해석의 포화수심은 약, 2050 250 m, 300

가량으로 나타났으며 년 선석의 포화수심은 약 방해석의 포화수심은 약m , 2100 200 m,

가량으로 나타났다 울릉분지는 탄산관련 인자의 수직분포 특성에 의해 연안역에250 m .

비해 대기 이산화탄소 농도 증가로 인한 탄산칼슘의 포화수심 감소 영향이 상대적으로

적게 나타난 것으로 보이며 동해 중심부의 분지에 비해 연안역에서 기후변화에 의한 해,

양산성화의 영향이 더 크게 나타나는 것으로 보인다.

연구개발 결과의 활용계획.Ⅴ

동해남부 연안용승 지수를 활용하여 과거 생태계 변화 연구에 대한 기초자료를 제◦

공하고 현재의 용승량을 파악할 수 있으며 기상예측으로 미래에 대한 용승량을 예,

측하는데 활용 가능함

추후 동해 혼합층깊이 미래변화 및 이에 따른 생태계 영향에 대한 향후 연구 기초◦

비교자료로 활용 가능함

동해에서 식물플랑크톤의 분포 생산력 및 용승에 의한 영향을 이해하고 인공위성, ,◦

자료 및 물리 자료를 활용한 기초 생산력의 연간 변동 양상을 파악함으로써 동해

생물자원 관리에 활용될 수 있음
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해양 산성화에 대한 식물플랑크톤 군집의 반응에 대한 제시된 연구 방법 및 제언은◦

이후 해양 기초 생태계의 영향을 예측하기 위한 표준화된 실험 방법으로 활용 가능

하며, 연구의 결과는 해양 생태계의 변화를 예측하는 모델 연구의 자료로 활용 가능함

하위영양단계 생물반응 예측의 기초자료 제공 수온 증가와 이산화탄소 증가에 따른:◦

해양생태계의 하위영양단계 주요 생물의 생리생태적인 반응을 시범적으로 평가함으

로서 향후 해양산성화가 해양생태계에 미치는 영향 연구의 기초 자료로서 다양하게

활용 가능함

본 연구에서 얻어진 수온 증가 및 pCO◦ 2 증가에 따른 미세생물 반응 예측에 대한

결과들은 향후 기후변화에 따른 해양환경 및 생태계 반응 예측 연구에 활용 가능함

관측된 사계절 울릉분지 표층 이산화탄소 분포와 그 조절요인에 대한 이해로 미래◦

환경변화로 인해 나타날 수 있는 울릉분지의 탄소환경 변화를 추정할 수 있으며 본,

연구를 통해 추정된 해양산성화 결과는 해양산성화에 대한 해양생태계의 영향 연구

를 위한 기초자료로 활용될 수 있음
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SUMMARY

I. Title

A pilot study on predicting long-term ecosystem changes in the East Sea

. Necessities and objectives of the studyⅡ

1. Objectives of the study

To suggest future study directions for predicting the long-term changes of

the ecosystems in the southwestern East Sea based on preliminary

application of various methodologies and identification of associated technical

problems

2. Necessities of the study

A systematic and methodic approachㅇ is needed for the study of long-term

marine ecosystem changes, which can promote the engagement of the

general public as it becomes more concerned in climate change and

warming

Study onㅇ the responses of plankton to ocean acidification can enhance the

public perception on the importance of lower trophic ecosystem. Changes

in the plankton populations and their impacts on marine ecosystem can be

communicated to the general public to facilitate the appreciation of the

significance of global change and the necessity of reduction in carbon

dioxide emission.

Thisㅇ study is to respond to the KORDI policy of globalization and

enlargement of research projects in accordance with general management

goals to advance value-added, knowledge-based studies in marine

sciences
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. Contents and scopes of the studyⅢ

1. Research period

January 1, 2008 - December 31, 2010

2. Contents and scopes of the study

A. Long term trend of coastal upwelling along the southeastern coast of Korea

� Analysis of coastal upwelling trend at the southeastern coast of Korea by

using sea surface temperature

� Analysis of long term trend of favorable wind for coastal upwelling and

calculate upwelling index

� Prospect future coastal upwelling along the southeastern coast of Korea

with climate model results

B. Projected future changes in the mixed layer depth in the East Sea

� Analysis of CGCM-projected mixed changes in the mixed layer depth in

the East Sea

C. Biological process to coastal upwelling in the East Sea

� To understand the effects of coastal upwelling on phytoplankton

ecosystem

� Influence of upwelling on the heterotrophic protozoa community

� Biomass, production and respiration of bacteria

D. Response to elevated temperature and CO2 concentration

� To understand the effects of increases of pCO2 and temperature on

phytoplankton assemblages

� Effect of increased temperature and pCO2 on bacteria and heterotrophic

protozoa community in microcosm

� Short-term testing of the reproductive response(e.g. egg production rate

and egg hatching success) and survival rate of meso-zooplankton(e.g.

copepoda) to elevated temperature and CO2 concentration
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E. Distribution of surface fCO2 and degree of saturation of CaCO3

� Elucidate the distributions and controlling-factors of surface fCO2 in

Ulleung Basin and estimate the sea-air CO2 fluxes

� Validate degree of saturations of CaCO3 and estimate ocean acidifications

by climate change scenario

. ResultsⅣ

1. Long term trend of coastal upwelling along the southeastern coast of

Korea

A. Based on analyzing coastal sea surface temperature data, the coastal

upwelling was decreased because of weakening the favorable southwesterly

wind for upwelling according to monsoon change.

B. Upwelling index was calculated by using Busan wind and the long term

trend of the index was also negative.

C. Prospect the future coastal upwelling was done by using climate model

results. For the precise prediction, fine grid climate model around Korean

Peninsular is needed.

2. Projected future changes in the mixed layer depth in the East Sea

A. The mixed layer in the East Sea was projected to shoal in most regions

except northern East Sea by an IPCC AR4 model. Seasonal variation of the

mixed layer will be reduced due to significant decrease in winter mixed

layer depth.

3. Phytoplankton

A. Field survey

Four research cruises were conducted in the southern part of the East Sea

during the study period 2008 2010. The sea-surface chlorophyll-∼ a

concentrations were higher in February, approximately double, than those in

October. During the summer survey periods, comparatively higher and

increasing chlorophyll-a concentrations were measured at the coastal upwelling

areas. Along the upwelling study areas, diagnostic pigments peridinin,
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fucoxanthin, alloxanthin, chlorophyll b showed increasing trends suggesting

upwelling events might be stimulating the growth of dinoflagellate, diatom,

cryptomonad, green algae. The annual primary production along the coastal

study areas ranged 384±21 2,517±1,548 mgC m∼ -2 d-1 and comparatively

higher measurements were observed during the well developed upwelling study

periods.

B. Acidification Experiment

To understand the responses of phytoplankton community to increases of

water temperature and CO2 concentration, manipulation experiments(in situ vs

4oC increase of water temperature/350 ppm vs 750 ppm pCO2) was conducted

with coastal water in autumn. Total chlorophyll a and abundances of each

phytoplankton group varied similarly in 4 manipulated samples, suggesting that

increases of temperature and/or CO2 would not make remarkable effects on

growth and community composition of phytoplankton. However, we could found

that relatively lower chlorophyll a in the elevated CO2 samples, higher

abundances of diatom and cyanobacteria in the elevated temperature and CO2

sample. Concentrations of indicator pigments showed very diverse patterns,

suggesting that the responses of phytoplankton species would be different

among treatments. In addition, the different variation patterns between the

major indicator pigments and their corresponding phytoplankton abundances

were shown in some samples, indicating that the physiological responses of

phytoplankton and/or growing species might be different among treatments.

4. Bacteria and protozoa

A. Field study

To understand the effect of this cold water on heterotrophic protozoan

distribution, we investigated heterotrophic protozoa and chlorophyll-a

distribution in the near coast and off coast of Ulgi and Gampo for three times.

Appearance of cold water in surface of coastal area off Ulgi and Gampo during

summer seasons(2007 and 2010) was well observed, while upwelling of cold

water didn't observed in summer of 2009. Abundance of heterotrophic protozoa

distributed from 200 to 22000 cells/L during the study periods. There is no

difference abundance and community of heterotrophic protozoa between
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upwelling times(2007 and 2010) and non-upwelling time(2009). During the

upwelling period, chlorophyll-a concentration was highest in surface water of

near coastal area and abundance of heterotrophic protozoa followed distribution

of chlorophyll-a concentration. On the other hand, during the non-upwelling

period, chlorophyll-a concentration was higher in subsurface chlorophyll

maximum than surface water of near coastal area. Abundance of heterotrophic

protozoa also followed distribution of chlorophyll-a during the non-upwelling

time. Heterotrophic protozoa well correlated with chlorophyll-a concentration

rather than temperature. Therefore, the coastal upwelling primarily induced

appearance of cold water enriched nutrients, enhanced phytoplankton biomass

and than provided better food conditions for heterotrophic protozoa.

B. Biomass, production and respiration of bacteria

Bacteria production rates were 10.3 to 19.5 mmol C m-2 d-1(winter, 2008),

14.2 to 59.9 mmol C m-2 d-1(summer, 2009), and 20.7 to 62.7 mmol C m-2

d-1(summer, 2010). Bacterial biomass ranged from 1.99 to 4.44×107 cells m-2

in summer, 2010 . Integrated bacterial respiration rates were 222.6 to 962.3

mmol C m-2 d-1(summer, 2007), 482.0 to 1704.9 mmol C m-2 d-1(winter,

2008), 363.3 to 810.8 mmol C m-2 d-1(fall, 2008), 128.7 to 593.6 mmol C m-2

d-1(summer, 2010). Bacterial carbon demand(BCD) calculated with bacteria

production and respiration rates(0 to 70 m) were 491.9-1713.2 mmol C m-2

d-1(winter, 2008) and 157.3-616.2 mmol C m-2 d-1(summer, 2010), bacterial

growth efficiencies(BGE) were 0.5 to 2.0% and 3.7 to 18.2%, respectively, BGE

was higher in summer than winter.

C. Response of bacteria and heterotrophic protozoa to an increased temperature

and pCO2

To investigate the response of the microorganism(bacteria and heterotrophic

protozoa) to an increased temperature and pCO2, we performed a perturbation

experiments using an indoor-microcosm approach. The microcosm were filled

with the coastal water of East sea. The 1th experiments consisted of ambient

and high pCO2. The 2nd experiment consisted of ambient and high temperature.

The 3rd experiments consisted of ambient, high pCO2, high temperature, and

high pCO2 & high temperature(greenhouse effect). Increased pCO2 raised
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chlorophyll-a concentration, while decreased biomass of bacteria and

heterotrophic protozoa. Increased temperature raised all microorganism biomass

(phytoplankton, bacteria and heterotrophic protozoan), or have put forward

timing of peak microorganism biomass. The response of microorganism to an

both increased pCO2 and temperature showed same result to increased

temperature. Our result suggest that climate change could considerable influence

the biomass and growth rate of microorganism. However, this indoor-microcosm

experiments have a several problems as follows; inaccurate light, small

incubation volume and removed top predators.

5. Meso-zooplankton

We have tested the reproductive response(e.g. egg production rate(EPR) and

egg hatching success) and survival rate of adult female copepod Calanus

sinicus, one of the most important meso-zooplankton in Korean waters to

elevated temperature and CO2 concentration in short-term(5 to 10 days)

laboratory experiment.

In the Experiment I(i.e., 17 and 1200ppm of CO℃ 2 concentration; elevated

CO2 concentration only), the copepod spawned very small amount of eggs and

statistical test of difference in EPR and hatching success between two

treatments was not available. In stead of EPR and hatching success, fecal pellet

production rate was compared and the rates showed no significant difference

between two treatments. Survival rate of adult female copepod was not different

between two treatments. In the Experiment II(i.e., 8 /12 and 800-2700ppm℃ ℃

of CO2 concentration; elevated CO2 concentration only; elevated both

temperature and CO2 concentration), EPR, hatching success and survival rate of

adult female were not significantly different among three treatments. In the

Experiment III(i.e., 8 /12 , and 350ppm/750ppm of CO℃ ℃ 2 concentration;

elevated temperature only; elevated CO2 concentration only; elevated both

temperature and CO2 concentration: greenhouse treatment), EPR and survival

rate of adult female were not different among the four treatments with >90% of

survival rate. Hatching success, however, significantly decreased in the group of

elevated temperature only than the control, and the hatching success was more

significantly decreased in the elevated both temperature and CO2(greenhouse

treatment) than the control.
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Short-term effect of elevated temperature and CO2 concentration from this

study can not explain and predict long-term effect of elevated temperature and

CO2 concentration. Although the hatching success in the Experiment III was

significantly decreased in the greenhouse treatment than the control, Most of

EPR and survival rate were not different among treatments. So, long-term

laboratory experiment is also needed for future research. For long-term

experiment, testing marine animals should be suitable for the experiment. Also,

most of acidification experiment have been focused on the calcifying marine

animals, secreting calcium carbonate. Experimental approach on non-calcifying

animals including jellyfish, appendicularian and various kinds of crustacean etc.

should be included in parallel with experiment for the calcifying marine animals.

6. Distribution of surface fCO2 and degree of saturation of CaCO3

Observations from four seasonal cruises showed that the Ulleung Basin of

the East Sea acts as a strong sink of atmospheric CO2. The sea-air CO2 flux

displayed large seasonal variation, with CO2 emitted to the atmosphere in

summer and absorbed from the atmosphere in other seasons. In the Ulleung

Basin, the seasonal variation of surface fCO2 could not be explained by seasonal

changes of SST and SSS. In spring and winter, active vertical mixing brought

CO2-rich subsurface waters to the surface and thus caused high surface fCO2,

resulting in a small difference of surface fCO2 between summer and winter,

despite the large SST difference. The Ulleung Basin adsorbed atmospheric CO2

at an annual rate of 2.5 ± 1.3 mol m-2 yr-1. The annually integrated CO2 flux

for worldwide continental shelves was -1.1 mol m-2 yr-1(Chen and Borges,

2009), which was more than two times lower than the CO2 influx estimated for

the Ulleung Basin. Therefore, the Ulleung Basin acts as a strong sink for

atmospheric CO2 compared to other continental shelves.

In the coastal area of the East Sea, both aragonite and calcite were fully

saturated in upper 200 m. In the Ulleung Basin, the saturation depths of

aragonite and calcite were 250 m and 800 m, respectively. As results of

estimations according to the A1B scenario, the depth of saturation decreased

about 75 150 m for aragonite and 200 m for calcite in 2050. While in 2100,～

the depths of saturation decreased up to about 50 m for aragonite and 100～

200 m for calcite. In Ulleung Basin, the depths of saturation went up to about
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250 m and 200 m for aranonite and about 300 m and 250 m for calcite in 2050

and 2100, respectively.

. Application plans of the results of the studyⅤ

1. Calculated upwelling index is applicable to the ecosystem study for past time

variation and the method is also applicable to nowcasting and forecasting

upwelling with numerical results of wind.

2. The projected pattern in the East Sea mixed layer depth from the global

IPCC model would be useful for comparing and assessing regional model

projections and can be used for estimating ecosystem changes in the East

Sea.

3. Understanding of the effects of coastal upwelling on phytoplankton distribution

and primary production could be applied to estimate annual primary

production using data from satellite and physical model and thus to manage

living resources in the East Sea.

4. The method suggested to access the effects of acidification and warming

could be used as a standard protocol and the results obtained in this study

could be used as fundamental data for ecosystem-predicting models.

5. The result of this study on response of microorganim to an increased

temperature and pCO2 can be properly used as reference study of marine

environment and ecosystem according to future climate change.

6. Data service for prediction of response in lower trophic level marine

organism: Data on physiological and ecological response in the lower trophic

level marine organism including bacteria, phytoplankton, protozoan, and

meso-zooplankton to elevated temperature and CO2 concentration from this

study can be applied to next research on the effects of ocean acidification

on marine ecosystem in the future.



－ xvii－

7. The changes of carbon chemistry and processes in the Ulleung Basin could

be estimated by the results of this study; the distributions of surface fCO2

and its controlling factors. The preliminary estimates of ocean acidification

could be utilized as an environmental boundaries for ecosystem response to

ocean acidifications.
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제 장 서 론1

제 절 연구개발의 필요성1

1. 기술적 측면

전 지구적 환경 변화는 해양생태계에 광범위한 영향을 미칠 수 있다 현재 진행되고.◦

있는 기후 온난화로 인해 해양에서 생태환경 변화가 가속되는 것으로 밝혀지고 있

으며 동해에서도 최근 수 십 년간 심층수의 용존산소가 감소하고 어류의 종조성이,

아열대성에서 열대성으로 변하고 있다 특히 동해는 우리나라 주변해 가운데 유일하.

게 수심이 이상 되는 심해로서 수심이 깊어 다량의 이산화탄소를 심해에2,000m

저장할 수 있으며 전 세계 바다 중에서 최고 높은 이산화탄소 흡수 능력을 갖고 있,

는 것으로 보고되었다 이러한 해양 환경 변화 요인을 정확하게 진단하여 향후 기후.

변화 시나리오에 대한 예측 능력을 확보하고 이를 대처하기 위한 장기적이고 체계

적인 연구가 절실히 필요하다.

기후변화에 따라 해양의 수온이 상승하고 있으며 특히 한국근해의 표층수온은 지난,◦

년간 년 약 상승하였다 이것은 해양의 성층이 강화되는 것37 (1968~2004 ) 1.0 .℃

으로 이로 인하여 해양생태계에 여러 가지 복합적인 현상이 일어난다 따라서 기후, .

변화 시나리오에 따른 해양예측모델 결과를 분석하여 동해의 성층화가 어떻게 진전

될 것인가를 예측하는 기술 개발이 필요하다.

◦ 용승은 수온약층이 형성된 해양에서 영양염이 고갈된 표층에 저층의 풍부한 영양염

을 공급함으로써 해양생태계에서 중요한 역할을 한다 용승은 바람의 방향과 세기.

그리고 성층구조와 관계있다 용승에 대한 이론적인 역학은 정립이 되어 있는 상태.

이므로 우리나라 동해 남부해역에 맞는 이론모델을 수립하여 바람과 성층구조를 매

개변수로 용승을 정량화 하는 기술 개발이 필요하다 또한 기후변화에 따른 몬순의.

변화와 관련해 바람의 변화에 따른 용승의 빈도와 강도가 장기적으로 어떻게 변화,

할지 예측하는 기술이 필요하다.

◦ 식물플랑크톤은 를 통해 인간이 대기로 방출한 이산화탄소를 흡수biological pump

함으로서 지구기후변화의 속도를 늦추고 있다 또한 대기 중 이산화탄소 농도가 높.

아지면 해양은 더 따듯해지고 산성화가 진행되어 식물플랑크톤의 군집구조 및 생체

량 변화가 나타날 수 있다 이는 생지화학적 순환의 변화로 연결되고 주요피드백 시.
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스템에 영향을 미쳐 향후 지구온난화의 심각성을 증폭 혹은 완화 시킬 수 있으나

이데 대해 아직까지 잘 알지 못한다 따라서 해양의 생지화학적 순환과 그의 기후.

피드백 국제연구프로그램인 와 그리고(feed back) SOLAS IMBER, SCOR,

와 같은 지구시스템에 관한 국제공동연구에서WCRP.IGBP, DIVERSITAS, CAGCP

생지화학적 순환과 식물플랑크톤의 역할이 가장 우선순위로 해야 할 연구로 분류되

어 있다.

◦ 해수 산성화에 따른 동물플랑크톤 생리 반응에 대한 연구는 아직 시작단계에 있으

며 국제적으로도 표준화가 되어있지 않다 최근 국제적으로 해수 산성화에 따른 해, .

양생물의 반응에 대한 연구의 필요성이 대두 되면서 향후 표준화 방안에 대하여 검,

토가 진행 중에 있다 따라서 국내에서도 해수 산성화에 따른 해양생물 반응을 모니.

터링 할 수 있는 기술 축적이 시급히 필요하다.

◦ 기후변동에 따른 미세생물 구조변화 및 해양생태계 반응 전반에 대한 현상파악 관(

측 원인규명 해양과정 이해 대안제시 예측 를 위한 중장기적인 생태계 프로세스)- ( )- ( )

연구는 전무하다. 최근의 수온상승에 따른 해양생태계 내 미생물의 생산력 및 호흡량

증가는 수층으로의 이산화탄소 재순환을 촉진하여 해양의 생물펌프 기능 및 이산화탄,

소 저장고 기능을 약화시킬 것으로 예상된다 따라서. 동해의 수온변화 및 이산화탄소

변화에 따른 미생물의 생산력 및 호흡율 변화 연구를 통해 환경 변화에 따른 미생

물 요인의 변화가 동해의 생태계에 미치는 영향을 파악하는 것은 생태계 장기 변동

을 이해하는데 필수적이다.

경제산업적 측면2. ․

◦ 급속한 산업화로 인한 화석연료 사용 증가는 엄청난 양의 이산화탄소를 대기 중으

로 방출시켜 지구온난화를 일으키고 있다 화석연료 사용에 의해 방출된 이산화탄소.

의 가량이 해양으로 흡수되기 때문에 해양은 기후변화를 조절하는 중요한 역30% ,

할을 한다.

◦ 선진각국에서는 기후협약을 통해 이산화탄소 방출을 규제하려고 하고 있다.

◦ 환경문제에 대한 국제적인 규약과 규제가 강화되고 있다 북미와 유럽연합은 환경자.

료의 데이터베이스 구축이 완성단계에 이르렀으며 이러한 환경정보와 환경관련 자,

료를 이용하여 무기화하고 있다.

◦ 최근 수 십 년 사이에 동해 생태 환경의 다양한 변화 용종산소 증가 어류량 증가 에 대한( , )

변화 요인을 정확하게 진단하고 향후 변동에 대한 예측 능력을 확보하는 것은 동해 수산업

과 환경 보전 등 부가가치를 지속적으로 개발 관리하기 위하여 국가가 보유하여야 할 핵심,

적 과학 기술 중 하나이다.
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◦ 용승은 직접적으로 해양의 생산성과 관련되어 있어 용승이 활발하게 진행되는 해역

이나 시기에는 수산자원이 풍부하여진다 따라서 용승을 정량화하여 예측할 수 있다.

면 수산업에 큰 도움을 줄 수 있다 또한 성층현상 역시 장기적인 예측을 하여 생태.

계에 미칠 영향과 그에 따른 수산자원의 변동을 예측하는 것은 수산업의 방향을 결

정할 수 있는 정책 자료가 될 수 있다.

◦ 해수 산성화가 하위준위 영양 단계에 미치는 영향에 대한 연구는 향후 기후변화에,

따른 대기 중의 이산화탄소 농도 증가로 인한 해양생태계 변화를 예측하는데 필수

적인 연구 분야이다 이러한 연구는 생태계 기반을 둔 수산자원 관리에 필요한 생태.

계 모델 연구의 기초자료로서 활용될 수 있다 또한 합리적인 수산자원 관리는 국가.

의 경제에 직 간접적으로 영향을 주기 때문에 해수 산성화에 따른 해양생물의 변, ,

화에 대한 연구는 궁극적으로 국가 산업에 기여할 수 있다.

사회문화적 측면3. ․

◦ 근래 빈번히 발생하고 있는 가뭄 홍수 등의 환경재해로 인류의 생존이 심각하게 위,

협받고 있으며 환경피해 복구비용으로 천문학적 예산이 투입되고 있다.

◦ 지구온난화 등 기후변화에 대한 국민들의 관심이 고조되고 있는 상황에서 체계 적

인 연구를 통해 기후 변화에 따른 생태계 장기 변동에 대한 연구의 필요성이 있다.

◦ 용승이 일어나는 해역은 영양염이 풍부하므로 어류의 먹이가 되는 플랑크톤이 번성

하게 되고 좋은 어장이 형성될 뿐만 아니라 고래도 회유하여 장기적으로는 관광자

원으로 이용가능하다.

◦ 해양 산성화에 따른 플랑크톤 반응에 대한 연구는 해양생태계 먹이그물에서 하위준

위 영양 단계의 중요성을 부각시킬 수 있으며 이들의 생리적 반응에 따른 개체군의,

증감이 해양생태계 균형에 미치는 영향을 여러 홍보 매체를 통하여 국민에게 전달

시킴으로써 지구환경 변화에 대한 국민들의 인식 수준을 높일 수 있으며 나아가 이,

산화탄소 저감의 필요성에 대한 국민적인 공감대를 형성할 수 있다.

제 절 연구개발2 목표 및 내용

연구개발의 목표1.

지구 온난화에 의해 예상되는 해양생태계의 장기적인 변화를 예측하기 위한 제반기술을◦

동해 남서부를 대상으로 선택적으로 시행하여 평가하고 문제파악과 함께 장래의 방향을,

제시하고자 함
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연차별 연구개발 세부목표 및 내용2.

가 차년도 년. 1 (2008 )

구 분 세 부 목 표 내 용 및 범 위

차년도1

(2008)

용승의 정량화에 대한 기술․
획득

동해 울릉분지의 물리특성이․
식물플랑크톤 그룹별 생체량

의 변화에 미치는 영향 파악

동해 울릉분지에서 겨울과 가․
을 동안 대기 해양 간 이산-

화탄소 플럭스 와, aragonite

의 포화수심 관측calcite

동해에서 플랑크calcifying․
톤 군집의 중요성 평가

해양 산성화가 플랑크톤 각․
그룹에 미치는 영향 파악

물리 생물 접합모델로 계절-․
성을 재현

용승의 정량화에 대한 문헌 조사 방법,․
획득 및 과거 용승기록 분석

용승 정량화 기법을 동해 남부 연안 해․
역에 적용

예측모델(JMASTEC-Earth․
모델 결과 확보Simulator Center )

이산화탄소 연속분석장비를 이용하여․
대기와 해양 이산화탄소 분석

칼슘 를 정밀 측정하여, pH, alkalinity․
와 의 포화수심 계산aragonite calcite

용존산소 영양염 총 이산화탄소를 정, ,․
밀 측정하여 anthropogenic CO2 농도

계산

․234 을 이용하여 표층에서 심층으로Th

침강하는 유기탄소 플럭스 산출

동계 및 추계 성층 강도 및 용승이 주․
요 기능 그룹별 식물플랑크톤의 생체량

변화에 미치는 영향을 분석.

CO․ 2 농도증가에 따른 해수 산성화가

의 성장 및 광합성picophytoplankton

에 미치는 과거 자료 분석

인위적인 해수 산성화가 동물플랑크톤․
에 미치는 영향에 대한 과거자료 분석

동해 울릉분지 이심에 출현하200 m․
는 동물플랑크톤 분포calcifying

물리 생물 접합모델 실험-․
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나 차년도 년. 2 (2009 )

구 분 세 부 목 표 내 용 및 범 위

차년도2

(2009)

기후변화 예측모델 결과 분석․
동해 수직수온자료를 이용한․
성층변화 분석

동해 울릉분지의 물리특성이․
식물플랑크톤 그룹별 생체량

의 변화에 미치는 영향 파악.

동해 연안 해역 수심( 200 m․
이내 에서 해양산성화 경향파)

악

해양산성화에 따른 식물플랑․
크톤 그룹별 생리적 변화 분

석

해수 산성화가 박테리아에․
미치는 영향에 대한 생리 실

험

해수 산성화가 동물플랑크톤․
그룹에 미치는 영향에 대한

생리 실험

해수 산성화가 부유원생동물․
군집에 미치는 영향에 대한

생리 실험

물리 생물 접합모델로 성층-․
강도 영향 평가

기후예측모델 특성분석 및 기(IPCC)․
후예측모델 결과로 한국해역 바람계산

동해 수직수온자료를 이용한 동해 성․
층의 장기변화 분석

하계 성층 강도 및 용승이 주요 기능․
그룹별 식물플랑크톤의 생체량 변화에

미치는 영향을 분석

이산화탄소 연속분석장비를 이용하여․
대기와 해양 이산화탄소 분석

와 를 정밀 측정하여pH alkalinity․
와 의 포화수심 계산aragonite calcite

표층 에서 영양염 분포 파악200m․
이산화탄소 농도증가에 따른 해수 산․
성화가 및picophytoplnkton

의 성장과 광합성에coccolithophores

미치는 영향분석.

인위적인 해수 산성화가 박테리아 생․
물량 및 생산력에 미치는 영향

인위적인 해수 산성화가 요각류의 알․
생산력 알 부화율에 미치는 영향,

인위적인 해수 산성화가 부유 원생동․
물 군집에 미치는 영향

물리 생물 접합모델 실험-․
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다 차년도 년. 3 (2010 )

구 분 세 부 목 표 내 용 및 범 위

차년도3

(2010)

기후예측모델 결과를 이용하여․
동해남부연안의 용승과 동해의

성층강도변화 예측

온난화시나리오를 이용한․
동해순환 변화 전망

동해 연안 해역과․
울릉분지에서 해양산성화

경향파악

동해 울릉분지에서 앞으로․
년 동안 산성화 경향 예측100

동해 연안용승이 식물플랑크톤․
생태계에 미치는 영향 파악

해양산성화와 식물플랑크톤․
생리 변화의 관계 파악

해수 산성화 및 수온 증가가․
동물플랑크톤에 미치는 영향

해수 산성화 및 수온 증가가․
원생동물 군집에 미치는 영향

연구

해수 산성화가 박테리아에․
미치는 영향에 대한 생리 실험

전 지구 기후변화예측 모델결과에서․
한반도 주변해역의 바람을 추출하여

지형풍을 계산하고 동해의 수온을 추

출하여 성층강도 계산

대기강제력 전망 자료를IPCC AR4․
이용한 동해순환 변화 전망 모델링

이산화탄소 연속분석장비를 이용하여․
대기와 해양 이산화탄소 분석

와 를 정밀 측정하여pH alkalinity․
와 의 포화수심 계산aragonite calcite

표층 에서 영양염 분포 파악200 m․
년 년 년 후에 울릉분지에30 , 50 , 100․
서 anthropogenic CO2 농도 및 pH

변화 예측

년 년 년 후에 울릉분지에30 , 50 , 100․
서 와 의 포화수심 변aragonite calcite

화 예측

하계 연안용승이 식물플랑크톤 군집구․
조와 일차생산에 미치는 영향분석

CO․ 2 농도 와 수온의 증가가 식물플랑

크톤 춘계군집의 광합성 변화에 미치

는 영향분석 광합성 유전자 이용( )

해수 산성화가 요각류의 알 생산력,․
알 부화율에 미치는 영향

수온 증가가 요각류의 알 생산력 알,․
부화율에 미치는 영향

CO․ 2 농도 증가에 따른 해수 산성화가

원생동물 군집에 미치는 영향에 대한

실험 수행microcosm

수온 증가가 원생동물 군집에 미치는․
영향에 대한 실험 수행microcosm

인위적인 해수 산성화가 박테리아 생․
물량 및 생산력에 미치는 영향
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연구 추진계획 및 수행 방법3.

가 추진 체계.

이산화탄소 농도의 장기

변동 예측 연구

세부책임자 김동선:

식물플랑크톤에 의한 장기

변동 시범 연구

세부책임자 노재훈:

미생물과정에 의한 장기

변동 시범 연구 위탁( )
세부책임자 현정호 한양대: ( )

와 포화Aragonite Calcite
수심의 장기변화 예측 연구

세부책임자 김동선:

용승 변화 예측 연구

세부책임자 신창웅:

동물플랑크톤에 의한 장기

변동 시범 연구

세부책임자 강형구:

온난화 시나리오를 이용한

동해순환 변화 전망 연구

세부책임자 장찬주:

물리 생물 접합 모델을 통한-
장기 변화 예측 연구

세부책임자 유신재:

동해 생태계 장기 변화 예측 시범 연구

총괄 책임자 유 신 재:

원생동물에 의한 장기 변동

시범 연구 위탁( )
세부책임자 양은진 극지: ( )

종합
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나 추진 전략.

◦ 목표 지향적이고 종합적인 연구 동해에서 물질순환 연구를 위한 세부 연구의 목표:

를 최종 목표에 맞도록 조정하고 분야 간 유기적인 연계성을 최대화한다.

◦ 분야 간 연계성 해양기후환경연구본부 해양생태보전연구본부 해저자원연구본부: , ,

등 한국해양연구원 여러 부서와 한양대 극지연구소 등 학계 여러 연구 분야의 전문,

가 해양화학 해양생물 해양물리 해양지질 와 긴밀한 협조를 통해 연구진을 구성( , , , )

한다 또한 각 연구 주제마다 그 특성에 맞추어 최상의 연구 결과를 도출할 수 있는.

관련 기관 및 연구원들과의 공동연구를 추진하고 신기술 도입 및 개발을 위하여 국

내외 연구기관 및 연구원들과 적극적인 협력을 도모할 계획이다.

◦ 국제협력 및 지역 공동 조사 과 의 후속 프로그램으로 기획 중인: GLOBEC JGOFS

IMBER(Integrated Marine Biogeochemistry and Ecosystem research,

의 지역 프로그램으로 참여하여 협력 체제를 구축endorsed by IGBP and SCOR)

한다.

◦ 용승 및 성층 변화에 대한 연구는 기존자료를 이용하여 분석 및 검증하고 필요한

기술은 미국 대학 연구팀으로부터 습득한다 예측을 위해서는NOAA, New Jersey .

기후예측모델로 에서 제공하는 결과를 이용하고 동해 성층 변화는IPCC

모델 결과를 이용한다JMASTEC-Earth Simulator Center .

◦ 해수 산성화에 따른 중형 동물플랑크톤 및 원생동물의 생리 반응 측정 방법에 대하

여 아직까지 표준화가 되어있지 않은 상태이다 따라서 당해 연도에는 실험실에서.

동물플랑크톤 생리 반응 측정 장치에 대한 기술 정립이 필요하다 우선 국내외 유사.

한 연구 결과를 종합하여 해수 산성화에 따른 동물플랑크톤 반응에 대한 경향을 파

악하고 필요시 외국 연구소 벤치마킹을 통하여 실험에 필요한 제반 정보를 입수한,

다 이를 토대로 차년도와 차년도 본격적인 실험에 필요한 제반 실험실 시설을. 2 3

마련한다 또한 탄산칼슘과 관련이 있는 동물플랑크톤 채집은 현장 관측 시에 실시.

하며 네트 채집을 통하여 이상에 출현하는 탄산칼슘 관련 동물플랑크톤을, 200m

정량 채집하여 개체수 변화 등을 모니터링 한다.

◦ 산성화에 따른 해양생물의 반응은 식물플랑크톤 원생동물 동물플랑크톤으로 나누, ,

어서 실시하는데 기본적인 실험 설비는 연구 분야에서 공동으로 마련하고 각 분야, ,

별로 실험을 실시한다 현장 관측 시에는 모든 분야가 참여하여 각 분야별 필요한.

시료를 채집한다 산성화 실험에 따른 방법은 필요할 경우 각 분야별로 벤치마킹을.

통하여 확립한다.

◦ 해수 산성화에 따른 해양생물의 영향 실험은 연구팀의 공동실험실에 설치를 하고

각 분야에 맞게 다양화할 계획이다 이산화탄소 조절 부분은 본 연구팀내의 이산화.
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탄소 관측팀이 담당할 것이며 식물플랑크톤 원생동물 동물플랑크톤의 산성화에, , ,

대한 개별 실험은 각 해당 분야에서 추진할 계획이다 차년도에는 과거 문헌 조사. 1

및 벤치마킹을 통하여 해수 산성화 실험 방법을 정립하고 기초적인 장비의 설치에,

주력한다 차년도와 차년도에는 각 생물분야별로 본격적인 산성화에 따른 생리적. 2 3

인 반응 실험을 실시한다.

혼합층의 강도 깊이 평균수온의 변화가 하위영양준위 생태계에 미치는 영향을 예측하, ,◦

기 위해 모델을 시행하여 장기적 혼합층 변화에 의한 하위영양준위 생태계의 구조1D

와 생산력의 변화를 모의실험한다 개 격실구조를 기본적으로 사용하고 구조의 변화가. 7

결과에 미치는 영향을 평가한다.

다 추진 방법.

◦ 대기 해양 이산화탄소 플럭스 측정- : 한국해양연구원에서 이산화탄소 연속관측 장비

를 대보유하고 있으며 이 장비를 이용하여 년부터 현재까지 남극해 동중국2 , 1998 ,

해 동해 남서태평양에서 대기와 해양 이산화탄소 농도를 관측하고 있다, , . Fig.

에 보이는 바와 같이 이산화탄소 연속관측 장비는 연구선이 항해하면서 펌프1.2.1

를 이용하여 해수를 계속적으로 끌어들여 로 흡입시켜 해수속의 이산화Equilibrator

탄소 농도와 내 공기 속 이산화탄소 농도와 평형상태를 유지한 후에Equilibrator

내의 공기를 로 흡입시켜 이산화탄소 농도를 분Equilibrator Infrared Spectrometer

석함으로써 해양 이산화탄소 농도를 분석하며 대기 이산화탄소 농도는, Equilibrator

를 통과시키지 않고 직접 로 측정함으로써 거의 동시에 대Infrared Spectrometer

기와 해양 이산화탄소를 분석할 수 있다 대기와 해양 이산화탄소 농도 차이와.

의 계산식을 이용하여 대기 해양 사이 이산화탄소 플럭스를 계Wanninkhof(1992) -

산한다.

Fig. 1.2.1. Continuous CO2 measurement system with equilibrator.
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◦ 와 의 포화수심Aragonite calcite 측정: 와 포화수심은 다음과 같은aragonite calcite

계산식을 이용하여 계산한다( = [CaΩ 2+][CO3
-2 여기서]/Ksp). , [Ca2+ 은 해수]

중 칼슘 농도이고 [CO3
-2 은 해수중 탄산염 농도이며 은 와] Ksp aragonite calcite

의 용해도곱 이다 해수 중 칼슘 농도와 탄산염 농도를 곱한 값(solubility product) .

이 와 의 용해도보다 높으면 와 가 포화되어 용해aragonite calcite aragonite calcite

되지 않고 작으면 불포화되어 용해된다 즉 위의 식에서 가 이 되는 수심이 포화. 1Ω

수심이며 이상이면 와 가 용해되지 않고 이하면 용해된다 해, 1 aragonite calcite 1 .

수 중 칼슘 농도는 를 이용하여 적정하면 정밀하게 측정할 수 있다 또한 탄EDTA . ,

산염 농도는 와 농도로부터 계산 가능하다 따라서 해수의 칼슘pH alkalinity . , pH,

농도를 정밀하게 측정하면 와 의 포화수심을 정확히 측akalinity aragonite calcite

정할 수 있다.

◦ Anthropogenic CO2 농도 측정: anthropogenic CO2는 인류의 화석연료 사용에 의

해 대기로 방출된 이산화탄소이며 대략 의, 30% anthropogenic CO2가 해양으로 유

입된다 해양으로 유입된. anthropogenic CO2 농도는 다음과 같은 계산식을 이용하

여 계산 한다; CANT = CMEA - CEQ - CΔ BIO. 여기서, CMEA는 와 로pH alkalinity

부터 측정된 총 이산화탄소 농도이고, CEQ는 산업혁명 이전 대기 이산화탄소 농도

가 일 때 해수 중 총 이산화탄소 농도이며280 ppm , CΔ BIO는 유기물분해와 탄산칼

슘 용해에 의해 변화한 총 이산화탄소 농도이다. CEQ는 수온 염분, , preformed

로부터 계산이 가능하다 그리고alkalinity . CΔ BIO는 겉보기산소사용량(apparent

와 와의 차이로부터 계산이 가oxygen utilization), alkalinity preformed alkalinity

능하다 따라서 해수에서 용존산소 영양염 농도를 정밀하게 측정하. alkalinity, pH, ,

면 anthropogenic CO2 농도를 정확하게 계산할 수 있다.

◦ 앞으로 년 동안100 와 의 포화수심 변화 예측Aragonite calcite : 현재 기후변화 연

구에서 통용되는 시나리오를 활용해 대기 이산화탄소 농도가 증가하는 경우 대기와,

평형을 이룬 표층 해양의 총 이산화탄소 농도 증가를 산출할 수 있으며 이것으로부,

터 해수 변화를 예측할 수 있다 따라서 변화에 의한 탄산염 농도변화로부pH . pH

터 앞으로 년 동안 와 포화수심 변화를 예측할 수 있다100 aragonite calcite . Fig.

는 매년 표층해수의 총 이산화탄소 농도가1.2.2 1 mol kgμ -1의 속도로 증가한다고

가정하고 앞으로 년 동안 변화와 포화도 변화를 예측한 것이다200 pH aragonite .

이 결과에 따르면 앞으로 년 후에는 울릉분지 표층해수에서는 가 불100 aragonite

포화되어 와 같이 로 조성된 껍질을 갖는 생물은 생존할 수가pteropod aragonite

없게 된다.
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Fig. 1.2.2. Changes of pH(left) and aragonite saturation(right) of surface

seawater for 200 years from present with annual increasing rate

of surface DIC, 1 mol kgμ -1.

◦ 엽록소 a 측정: 각 정점의 표층에서 채수한 해수 리터를 빛이 약한 실험실 내에1

서 에 여과한다 여과지는 즉시 액화질소에 담아 추출 전까지 보관하며47 GF/F . ,㎜

현장에서 가져온 시료 여과지를 유리 에 담고 아세톤을 넣20 vial , 90% 10㎖ ㎖

어 냉장상태를 유지해주며 시간 동안 색소를 추출한다 추출된 시료를 주사기를24 .

사용한 여과장치에 여과지를 놓고 한 번 더 걸러 부유입자를 제거한25 GF/F㎜

뒤 으로 형광을 측정하Turner fluorometer(Turnerdesigns model 10, TD-700)

여 형광법(Parsons et al 으로 정량적인 엽록소, 1984) a를 측정한다.

◦ 파라미터 측정P-I : 14 방법을 사용하여 일차생산력을 측정한다C . P-I parameter

값을 얻기 위하여 각 정점에서 채수한 물에 정도로 맞춘pH 9.5 NaH14CO3 일정량

을 첨가한 뒤 14 의 경우 를 이용하여 개의 에 씩C dispensor 12 Falcon flask 60 ㎖

분배하여 인공광을 광원으로 하여 광구배, (100, 80, 60, 50, 40, 30, 20, 10, 5,

정도 가 이루어진 특수 제작한 에 넣고 항온수조를 사용하여 내의 온1% ) box , box

도를 현장의 수온에 맞춰주며 시간가량 배양실험을 수행한다 배양실험을 거친 시2 .

료는 막 여과지로 걸러내어 여과지를25 (0.45 m pore size) 20 LSC vial㎜ μ ㎖

에 담은 뒤 을 넣어 시간 훈증 하여 무기탄소를 제거한다3N Hcl 1 24 (fuming) .㎖

훈증이 끝난 시료는 바로 섬광액 으로 를(scintillation cocktail) Instagell-XF 10

넣어 냉암소에서 일 보관한 뒤 실험실에서 섬광계수기2 3 (RackBeta II㎖ ～

로 분당붕괴수 를 측정한다 를 추정하Scintillation Counter) (dpm) . Total alkalinity

기 위해서는 Parsons et al 의 방법에 따라 채수한 시료의 를 측정하고.(1984) pH

시료 에 를 첨가하여 를 측정한다100 0.01N HCl 25 acid pH .㎖ ㎖
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◦ 박테리아의 생산력: 을 이용하여 박테리아 세포로 흡수되는 양을 계산한Thymidine

다 채수한 해수에(Fuhrman and Azam, 1980, 1982). 3H-thymidine(New

을 넣고 최종농도 분 동안 배양한England Nuclear Co., NET 027X) ( 10 nM) 30

후 최종농도 용액을 사용하여 분간 얼음물 속, TCA(trichloroacetic acid, 5%) 15

에서 를 추출한 후 최종적으로 필터로 시료를 여과한 후 필터를 유기DNA 0.2 mμ

용기에 담아 실험실로 운반한다 실험실에서 방사성 동위원소 측정기. (Liquid

를 사용하여 측정된Scintillation Counter, LKB, RackBeta II) 3 이H-thymidine

로 흡수된 양으로부터 단위부피 및 시간 당 생성된 세포수를 계산한다 이때DNA .

생성에 대한 세포증가량은 당thymidine thymidine 1 mol 1.18×1018 세포생산에

해당하는 전환상수(Rieman et al 를 사용한다., 1987) .

◦ 인위적 해수 산성화에 의한 동해 플랑크톤 군집의 반응 실험: 이산화탄소 조절 시스템을

사용하여 이산화탄소 농도 증가에 따른 동해에 서식하는 박테리아 동물플랑크톤 원생, ,

동물 군집의 반응에 대한 실험을 마이크로코즘을 이용하여 실험실에서 수행한다.

◦ 이산화탄소 농도 증가가 식물플랑크톤 종에 미치는 영향 실험: 해양 이산화탄소 및 수

온 증가에 대한 식물플랑크톤 군집의 생리적 반응은 연안 해수를 이용한 단기간의

배양 실험에서 광합성에 관련한 유전자의 발현 양상을 깊이 있게 비교함으로써 각

식물플랑크톤 그룹의 반응을 정량적으로 분석한다.

◦ 물리 생물 접합 모델 및 기타 모델링- : 용승 성층 강도 변화 일사량 바람 영양염 수, , , , ,

온 이산화탄소농도의 변화 등 대한 시나리오에 따라 해양 생태계가 어떻게 반응하는가,

를 모델 등 대상의 성격에 맞추어 수행한다Box/1D/3D .
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제 장 국내외 기술개발 현황2

제 절 국내 연구동향1

◦ 한국해양연구원은 년부터 년에 걸쳐 이루어진 환경도 사업에서 동해 남서해역의1994 1999

물리 화학 생물 지질분야의 기초자료를 획득하여 해양도를 발간한 바 있다, , , . 또한, 2000

년부터 년까지 동해 기후변동예측연구를 수행하여 다음과 같은 연구결과를 얻2002

었다 기존 해황 분석을 통한 동해 울릉분지에서의 연변동 이상 규모의 기후변동 파.

악 장기적 시계열 자료 및 목표 지향적인 해수특성 자료를 확보하여 울릉분지 분지,

규모와 중규모 해수순환 및 그 변동성을 정량적으로 규명 자연적인 과정을 이해함,

으로써 자연과정의 한 교란형태인 기후변동에 따른 동해의 변동과정을 이해하기 위

한 기초자료 제공 식물플랑크톤 군집 변화와 엽록소의 분포 및 일차생산력 변동에,

관한 영향 파악 및 자료의 축적 난수성 소용돌이의 형성과 변화가 해양생물 개체군,

에 미치는 영향을 파악 동해 중서부 및 동해 서남부해역에 출현하는 동물플랑크톤,

과 어류플랑크톤의 종 조성 및 지리분포 특성 파악 수괴의 지리적 분포특성에 따른,

앨퉁이 어란과 자치어의 분포 특성 파악 등이었다.

한국해양연구원은 년부터 년에 걸쳐 울릉분지를 중심으로 한 동해의 탄소 순2005 2007◦

환 연구를 수행하였다 이 연구는 난수성 소용돌이 봄 번성 및 용승 현상에 따른 대기. ,

해양 퇴적물 사이의 탄소 플럭스에 초점을 맞추어 수행되었다 연구 결과 난수성 소- - .

용돌이는 동해의 생태 환경 변화에 크게 영향을 미치며 봄과 여름에 다르게 영향을 미

치는 것으로 나타났다 또한 동해의 연안에서 주기적으로 발생하는 용승은 동해 울릉분.

지의 생산력을 높이는 원인으로 규명되어 생태계 구조에 크게 영향을 미치는 것으로 관

찰되었다.

한국해양연구원에서는 동해 동중국해 남서태평양에서 대기와 표층해양에서 이산화탄소, ,◦

농도 분석을 통한 대기 해양간 이산화탄소 플럭스 측정 연구 영양염 순환 연구 해수- , , -

퇴적물 간 탄소순환 연구 등을 지속적으로 수행하고 있다.

◦ 서울대에서는 년부터 일본 러시아와 공동연구를 통해 동해에서1993 , CREAMS

연구를 수행하고 있으며(Circulation Research of the East Asian Marginal Sea) ,

이 연구는 동해 전반에서 지속적인 해양관측을 통해 동해에서의 해류순환 수괴의 물,

리화학적 특성 파악 해양환경요인들의 시간적 변동 대기 해양 이산화탄소 플럭스 산, , -․
출 등 다양한 연구목적을 가지고 있다 연구결과 동해에서는 연간. CREAMS , 0.021
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의 이산화탄소가 대기로 부터 해양으로 흡수되고 있는데 이 양은 전 대양 흡수량Gt-C ,

의 가량을 차지하고 있어 동해는 대기 이산화탄소의 제거원으로써 중요한 위치를1.8% ,

차지하고 있다 강 그러나 연구는 주로 대기 해양 사이 이산( , 1999, 2003). CREAMS -

화탄소 플럭스에 연구 초점이 맞추어져 있기 때문에 해양 내에서의 탄소플럭스 해양, , -

퇴적물 사이 탄소플럭스에 대한 연구는 거의 수행되지 않았다.

◦ 최근 해양연구원의 본 연구팀에서는 해색위CZCS(Coastal Zone Color Scanner)

성 자료를 이용하여 까지의 동해 일차생산 지도를 작성하여 동해에서의1978~1986

일차생산의 연간 변동성을 분석 하였다.

◦ 동해 남부해역의 용승에 대한 관측과 물리적 해석(Byun 1989; Lee et al. 2003)

은 일부 이루어져 있으나 아직 정량적인 분석은 이루어지지 않고 있다 용승에 대한.

생태학적인 중요성에 대한 연구 또한 정성적인 연구가 이루어졌으나 정량적인 연구

는 미흡한 상태이며 장기예측에 대한 반응과 관련한 연구는 아직 수행된 바 없다.

성층 변화는 기후변화와 관련되어 수치모델의 결과로 유추 할 수 있으나 성층 변화

에 대한 생태학적인 접근이 없다.

◦ 포항공대 이기택 교수 연구팀은 최근 동해에서 와 의 포화수심aragonite calcite ,

anthropogenic CO2 에 대한 연구를 수행하였으며 남해에서 해수 중 이산화탄소,

농도를 조절할 수 있는 메조코즘 을 설치하여 해수 산성화에 의한 해(mesocosm)

양생물 생리변화 연구를 수행하고 있다.

년2007◦ “기후변화의 현황과 전망”에 대한 국가기술자문회의에서 대기 이산화탄소

증가에 따른 해양 산성화의 문제점이 논의되었다.

이산화탄소 증가에 의한 해수 산성화에 따른 해양 동물플랑크톤의 영향에 대한 연◦

구는 거의 없는 실정이다 그러나 메조코즘에서 이산화탄소 농도 증가가 식물플랑크.

톤의 성장에 미치는 영향에 대한 연구는 최근에 발표 되고 있다(Kim et al.,

한편 탄산칼슘을 형성하는 동물플랑크톤 가운데 익족류의 플럭스에 대한2006). ,

연구가 과거에 동해에서 이루어진 바가 있는데 여기서는 퇴적물 트랩을 이용하여,

침강 플럭스 가운데 익족류의 중요성을 평가하였다.

제 절 국외 연구동향2

미국은 년에 지구기후변화에 대한 종합적인 연구를 수행하기 위해1990 Global◦

을 만들어 년과 년도에 각각 억 달러 정Change Research Program 2000 2001 17

도의 연구비를 지원하였다 그 중에 국립 과학재단 이 주도하고 해양대기국. (NSF)

과 대학들이 참여하는 막대한 예산의 연구프로그램 수행을 통해 대구류의(NOAA)



－ 15－

주 어장이었던 북대서양의 북태평양 연안 남극해 등을 대상 해역Georges Bank, ,

으로 물리 환경 변화에 대한 주요 종의 생태적인 반응 생태계 변동 예측 등을 연,

구하고 있다.

일본은 년부터 과 우주개발사업단이 주관이 되어 향후 년 동안1997 JAMSTEC 20◦

지구프론티어 연구사업을 시작하였으며 기후변동 예측 수자원 예측 지구온난화, , , ,

모델통합화 대기조성변동 예측 및 생태계 모델링을 목적으로 하고 있다 그 중에, .

기후변화에 의한 생태시스템 변화연구는 주요연구 주제 중 하나이며 생태계 구조모

델그룹 생태지리학적분포 모델 그룹 해양생물과정 모델그룹으로 나뉘어 연구를 수, ,

행하고 있다.

또한 일본은 사업의 일환으로 동중국해에서JGOFS MASFLEX(marginal sea flux◦

연구사업을 년부터 년간 수행하며 동중experiments in the West Pacific) 1992 5

국해의 생지화학적 순환에 대해 조사를 하였다.

◦ 대만은 대만 북동역인 동중국해 남서부역을 대상으로 KEEP(Kuroshio Edge Exchange

연구사업을 년에 착수하여 물리 화학 생물분야를 중점적으로 연Processes) 1989 , ,

구하였다.

정부간 기후변화패널 과 환경프로그램 등은 기후변화에 의한 해(ICPP) UN (UNEP)◦

양생태계 변화를 예측하기 위한 연구를 수행하고 있으며 해양과학위원회, (SCOR),

정부간 해양위원회 국제 생지권프로그램 이 지원하는 국제(IOC), (IGBP) GLOBEC

프로그램을 통해 세계 도처에서 기후변동(Global Ocean Ecosystem Dynamics)

과 해양생태계 변동에 대한 연구를 진행 중이며 또한 전 지구적인 물질순환과 해양,

순환을 이해함으로 지구기후변화를 파악하고 예측하기 위한 기반구축을 위하여 전

구해양플럭스연구 전구해양대순환실험(JGOFS; Joint Global Ocean Flux Study),

연구 해양모형비교프로젝트(WOCE; World Ocean Circulation Experiment),

등 대규모 국제공동 연구프로그(OMIP; Ocean Model Intercomparison Project)

램을 개발하여 수행해오고 있다.

과거 등은 물질순환에서 식물플랑크톤의 역할을 강조 하였다 특히 일차 생JGOFS .◦

산력을 추정을 위해 자료 및CZCS(Coastal Zone Color Scanner) SeaWiFS

자료 등 해색자료를 이용하여 광범(Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor)

위 일차생산량을 추정하여 식물플랑크톤이 해양의 물질순환에서 차지하는 carbon

를 계산하였다 위성자료를 이용한 일차생산 추정 모델을flux . Eppley et al., 1985;

Platt, 1986; Platt et al., 1988; Morel and Berthon, 1989; Balch et al., 1989;

Sathyendranath et al 등이 제시하였다 또한 일차 생산 추정에 필수적인 식물., 1989 .

플랑크톤의 수직분포 예측을 위해 에서는JGOFS Platt and Sathyendranath(1988)

과 의 모델을 기본으로 한 일차생산추정Sathyendranath and Platt(1988, 1989)
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알고리듬을 제시하였다 는. Behrenfeld and Falkowski (1997) VGPM(vertically

모델을 이용해 해색위성자료와 표층수온 자료를generalized production model)

갖고 해양에서의 일차생산을 추정하였다.

또한 의 일환으로 년부터 년, JGOFS(Joint Global Ocean Flux Study) 1988 2000◦

사이에 행해진 을 통해HOT(Hawaii Ocean Time-series) program North

에서 기후변화가 수층 생태계 구조에 미치는 연구를 실행Pacific Subtropical Gyre

하였다 주요한 연구결과로서 대기 중의 질소증가에 이은 해양의 질소고정 증가로.

해수중의 변화가 증가하였으며 동시에N:P , Chl-b 의 증가(i.e., Prochlorococcus)

가 야기되었다 이는 해양이 전통적인 환경에서 환경으. (1) N-limiting P-limiting

로의 전환되고 플랑크톤의 군집구조가 진핵 미소플랑크톤, (2) (nanoeukaryotic

에서 원핵 극미소플랑크톤 으로의plankton) (pico prokaryotic plankton) "domain

가 일어남을 의미한다 이러한 변화는 궁극적으로 이들 생물들을 선호하는 상shift" .

위생물 군집구조의 변화를 야기하여 먹이망 구조 및 영양염의 순환 및 수산업에 결

정적인 영향을 미칠 것으로 사료된다.

는 해양 산성화에 의해 가 감소하는 것으로 나Coccolithophores calcification rates◦

타났으나 군집 시아노박테리아 및 의 성장률과, phytoplankon , coccolithophores

대사율은 대체로 증가하는 것으로 나타났다(Hendriks et al 그러나., 2010). 21

세기 말에 예측된 의750 ppm pCO2 환경에서 해양산성화에 의해 감소한 자체, pH

가 식물플랑크톤에 미치는 영향은 크지 않은 것으로 나타났다(Hendriks et al.,

최근에는 해양산성화가 용존 철의 이용성을 감소시킴으로써 해양의 식물플2010).

랑크톤의 철 스트레스를 증가시킬 것으로 최근 보고되어(Shi et al 변., 2010), pH

화 자체의 영향 보다는 이러한 상호 작용에 의한 영향이 매우 중요함을 시사하였다.

하지만 해양 산성화와 지구온난화 부영향화 영양염 이용성 및 량의 증가와 같, , , UV

은 다른 환경 요인과 상호 작용하여 나타난 영향에 대한 연구는 거의 수행되지 않

았다 또한 다양한 해양학적 과정과 생물 상호 작용 등을 포함한 생태계 관점에서의.

산성화 연구의 필요성이 제기되었다(Blackfore, 2010).

미국 스크립스 해양연구소는 년부터 지금까지 프로그램을 수행하여1949 CalCOFI◦

동식물플랑크톤 어란 자치어의 장기 자료를 확보하고 있으며 기후변화 또는, , ,․
와 같은 단기 변동과 관련하여 해양생태계의 변화를 분석하고 예측하는 연구ENSO

를 하고 있다(Checkley, 2001).

미국의 경우는 서부 연안과 동부 연안의 용승에 대하여 각각 정량화 하여 예측하고◦

있다 서부연안에 대한 주요 해역에 대하여 에서는 기상예보에서 나오는 바. NOAA

람을 이용하여 정량화된 용승지수를 공개하고 있다 동부 연안에서는. New Jersey

에서 인공위성에서 관측하는 표층수온 고주파 레이더를 이용한State University ,
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표층해류 기상자료를 이용하여 용승지수를 개발하여 용승에 대한 정보를 공개하고,

있다.

최근 대기 이산화탄소 농도 증가에 의한 해양산성화 문제는 해양환경 및 생태계 연◦

구분야에서 가장 큰 문제로 인식되고 있어 선진 각국에서는 이에 대한 연구가 매우

활발히 수행되고 있다 특히 해양환경 분야에서는 해양 산성화에 의해 와. aragonite

포화수심변화에 대한 연구가 활발히 수행되고 있으며calcite , Feely et al.(2004)

은 현재 전 세계 해양에서의 와 포화수심을 관측하였고aragonite calcite (Fig.

앞으로 대기 이산화탄소 농도 증가에 따른 와 포화도 변2.2.1), aragonite calcite

화를 예측하였다 그들의 연구에 따르면 산업혁명 이후 인류에 의해 인(Fig. 2.2.2).

위적으로 방출된 이산화탄소에 의해 전 세계 해양의 와 포화수심aragonite calcite

은 대략 로 얕아졌다100m .

Fig. 2.2.1. Global distribution of saturation depth of aragonite(upper) and calcite(lower).
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Fig. 2.2.2. Saturation curves of CaCO3(calcite, aragonite and Mg-calcite) vs.

pCO2 of seawater.

Chen◦ et al 은 년 여름에 동해 울릉분지에서 와 포화.(1995) 1993 aragonite calcite

수심을 관측하였으며 포화수심은 로 포화수심은, aragonite 300m , calcite 1,100m

로 관측 되었다.

최근 해양 물리와 생지화학적 순환에 대한 국제공동 연구프로그램인 WOCE,◦

를 수행하며 해양 의 변화에 대한 이해가 깊어JGOFS, OACES carbonate system

지며 이산화탄소 증가에 따른 해양 산성화가 중요한 이슈로 나타나고 있다.

년 를 중심으로 대기 이산화탄소 증가에 따른 해양 석회2005 NSF, NOAA, USGS◦

화 의 반응에 대한 이해를 높이기 위한 향후 연구 방향에 대한 논의와(calcification)

보고서가 발간되었다 특히 이산화탄소 증가와 관련된 해양 플랑크톤 변동에 대한.

많은 연구들이 을 통해 연구되어 지고 있다 노르웨'Ocean acidification network' .

이에서는 ‘Pelagic Ecosystem CO2 Enrichment Study(http:// peece.ifm -

가 메소코즘을 통해 수행되고 있으며geomar.de /index. htm)’ , ESF(European

에서는Science Foundation, http://www.esf.org/acidification-workshop.html)

해양 산성화와 관련된 에 대한 워크숍을 개최하여 기후 변화에calcyfing plankton

따른 플랑크톤의 반응에 대한 중요성을 강조하였다.

◦ 탄산칼슘을 형성하지 않는 동물플랑크톤에서 이산화탄소 증가가 요각류의 생리적인

반응에 미치는 영향에 대한 연구가 있다(Kurihara et al., 2004; Mayor et al.,
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이러한 연구는 해수 중에 이산화탄소 농도가 증가할 경우 요각류 종류에 따2007).

라서 알 생산력은 영향을 받지 않지만 알 부화율이 현저하게 감소하는 경우도 있었,

고 알 생산력과 알 부화율이 모두 감소하는 경우도 있었다 그러나 이런 연구에서, .

실험에 설정한 해수 중의 이산화탄소의 농도는 대체로 범위로2,000~10,000ppm

서 이산화탄소의 해저 저장과 관련된 성격의 연구였다 한편 탄산칼슘을 형성하는.

동물플랑크톤에 대한 연구는 해수 산성화와 관련하여 생물체의 탄산칼슘 껍질의 형

태나 생체량의 변화 성장률의 변화 생존율의 변화를 평가하고 있다 주요 대상 생, , .

물로서는 유공충 익족류 복족류 유생 극피동물 유생 등이다, , , (Orr et al., 2005;

Shirayama and Thornton, 2005; Kleypas et al., 2006).

제 절 현재까지의 연구개발 현황3

한국해양연구원에서는 년부터 년까지 동해환경도사업과 동해기후변동예1994 2002◦

측사업을 통해 동해에서의 물질순환을 연구하였는데 이런 연구는 주로 단편적인 해,

양 내에서의 물질플럭스 생물기원원소의 수평수직적 분포 등에 한정되어 있다, .․
◦ 현재까지 동해에서 조사된 엽록소 농도와 일차 생산에 관해서는 다음과 같다 동해에서;

조사된 울릉분지를 포함한 동해 극전선 주변에서의 엽록소 농도는, Shim et al.(1992)

의 년의 봄과 여름조사에서1988 1990 0.5 14.85 mg m～ ～ -3의 범위를 나타내며 특,

히 년 월의 경우1990 4 1.47 7.40 mg m～ -3의 범위를 나타내고 있다. Park et

al 은 여름철 극전선 주변의 표층에서 엽록소의 농도가.(1991) 0.46 1.00 mg m～ -3 이

며 수심 에서는, 20 m 1.00 mg m-3 미만의 농도를 나타낸다고 하였다 또한 수괴의 특.

징에 따라 수심의 난류역에서는 평균50 m 0.74 mg m-3 정도를 나타내며 한류역에,

서는 1.00 mg m-3의 농도를 가진다고 하였다 가을철 엽록소농도를 보면 정 등. ,

은(1989) 1.22 3.24 mg m～ -3의 농도를 나타낸다고 하였고, Moon et al 은.(1998)

북동 극전선역에서 0.71 mg m-3의 농도를 나타낸다고 하였다 또한. Shim and

은 한국동남해역에서Park(1986) 0.97 3.39 mg m～ -3의 농도를 나타낸다고 하였다.

그리고 계절별 표층 엽록소 농도에 대해 Shim et al 은 한국 서남 해역에서 월.(1985) 5

이 월 보다 높다고 하였다10 .

동해 남부해역의 용승에 대한 관측과 정성적인 분석은 일부 이루어져 있으나 물리◦

적인 변수에 대한 정량적인 연구는 부족한 실정이다 동해의 성층 변화 연구는 기후.

변화에 따라 변화될 것을 예상하지만 구체적으로 연구한 사례가 없다.

년부터 년 동안 동해 울릉분지에서 봄과 여름에 대기와 표층해양에서 이산화2005 3◦

탄소 농도 분석을 통한 대기 해양 간 이산화탄소 플럭스 측정하였으며 퇴적물 트- ,
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랩과 234 방법을 이용하여 표층에서 심층으로 침강하는 유기탄소 플럭스Th (export

를 관측하였으며 표층 에서 영양염 수직분포를 파악하여 봄과production) , 200 m

여름에 와류 가 표층 영양염 분포에 미치는 영향을 파악하였다 또한 해수에(eddy) .

서 퇴적물로 유입되는 유기탄소 플럭스 퇴적물 내에서 분해되어 다시 해수 중으로,

방출되는 유기탄소 재순환율 퇴적물 내에서 분해되지 않고 묻히는 유기탄소 퇴적율,

등을 계산하여 해수 퇴적물간의 유기탄소 순환을 파악하였다- .

해수 산성화 및 수온 변화에 따른 식물플랑크톤 및 박테리아에 대한 변화 반응이◦

메소코즘 또는 현장에서 지속적으로 연구되고 있으나(Engel et al., 2005; Kim et

al., 2006; Tortell et al., 2008; Hare et al., 2007; Fu et al 기후변화., 2007),

에 따른 하위영양 단계의 생태계 반응에 대한 연구는 아직까지 조사되어진바 없다.

해수 산성화에 따른 동물플랑크톤의 반응에 대한 연구는 최근 실험실 또는 현장에◦

서의 연구 결과가 나오고 있으며 국제적으로도 해수 산성화에 따른 해양생태계의,

반응에 대하여 많은 관심을 모으고 있다 탄산칼슘을 형성하지 않는 동물플랑크톤의.

경우 주로 생리적인 반응을 측정하고 있으며 탄산칼슘을 형성하는 동물플랑크톤의,

경우 주로 사망률 성장 형태 변화 등을 평가하고 있다 그러나 현재까지의 연구들, , .

은 주로 해수 산성화가 탄산칼슘을 형성하는 동물플랑크톤의 생리 생태적 반응 연/

구에 초점을 맞추고 있었으며 연구 방법도 표준화 되어 있지 않다 각 국가별로 주, .

요한 해역에서 이산화탄소 증가에 따른 우점 동물플랑크톤 특히 탄산칼슘을 형성하

지 않는 동물플랑크톤의 반응에 대한 연구 결과는 많지 않다.
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제 장 연구개발 수행 내용 및 결과3

제 절 동해남부 연안 용승과 바람의 변화1

서론1.

연안용승은 바람이 연안에 평행하게 지속적으로 불면 에크만 수송에 의하여 발생한

다 우리나라 동해 남부의 울기 감포 연안 해역은 여름에 용승이 자주 발생하는 해역으. -

로 알려져 있다 이 해역에서는 아시아 몬순에 의하여 여름철(Lee 1983; Byun 1989).

에 남서풍이 분다 또한 여름에는 북한한류가 대한해협 저층에까지 이르게(Fig. 3.1.1).

되고(Kim and Kim 1983; Lim and Chang 1969; Yun et al. 2004; Shin et al.

대마난류가 강하게 발달한다 강한 해류에 의해 형성된 지형류 균형은 저층 냉수2006), .

가 연안 표층 가까이 존재하게 된다 따라서 여름에는 바람이 비교적 약해도 용승이 일.

어나기에 좋은 조건이 된다(Lee et al. 용승된 해수는 주변의 표층수보다 저온2003). ․
고염의 특징을 보이지만 용존산소가 대마난류수보다 높아 북한한류에서 기원한 해수가

상승한 것으로 생각된다 동해 남부 연안 해역이외에도 동해연안(Lee and Kim 2003).

을 따라 바람에 의한 용승이 발생할 수 있다.

Fig. 3.1.1. Seasonal climatological mean wind pattern averaged from 1948 to

2010(Jan., Apr., July and Oct.). Data is from NCEP/NCAR reanalysis.
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여름철 용승은 영양염이 고갈된 표층에 저층의 풍부한 영양염을 공급하며 그 결과,

식물플랑크톤이 급격하게 증가하고 좋은 어장이 형성된다 동해(Yoo and Park, 2009) .

연안의 용승이 겨울에 침강되어 형성된 북한한류수가 기원이라면 동해 전체 순환과 관계

가 있을 것이며 지구온난화에 의해 겨울철에 중 심층수 형성이 줄어든다면 동해남부해, ·

역의 용승에도 영향을 줄 것으로 예상할 수 있다 또한 기후변화에 의하여 아시아 몬순.

의 변화에 따라 용승에도 변화가 예상된다 은 세계의 주요한 용승해역의. Bakun(1990)

바람응력이 지구온난화로 인하여 용승을 강화하는 방향으로 증가하고 있는 경향을 보여

주었다.

기후변화에 따른 바람의 변화가 우리나라 용승에 어떠한 영향을 주는가를 예측하는

것은 해양물리학적인 측면뿐만 아니라 해양생태학적으로 매우 중요한 일이다 그리고 용.

승이 미래에 어떻게 변할 것인지를 예측하는 일에 앞서 과거 수온자료를 분석하여 용승

이 장기적으로 어떻게 변화되었는지 추세를 살펴보는 것도 중요하다 본 절에서는 동해.

남부 울기 감포 연안용승의 과거 기록을 분석하였으며 부산의 바람을 이용하여 용승지-

수를 계산하였다 용승지수는 용승을 정량화한 개념으로 여러 분야에서 활용한다 울기. . -

감포 해역과 비교하기 위하여 울진 해역에서도 용승 지수를 계산하였다 미래에 대한 예.

측을 위해서는 기후모델 바람자료를 분석하였다.

자료 및 방법2.

용승의 과거 기록을 분석하기 위해 국립수산과학원에서 관측한 감포와 울기 등대의

표층 수온 자료를 사용하여 용승 시기 수온이 얼마나 하강하는지를 알아보았다 여름철.

월 감포와 울기에서 관측된 표층 수온으로 용승 시기를 다음과 같이 정의하였다(6~8 ) .

수온이 일 이상 연속적으로 하강하여 이상 하강 하였을 경우를 용승 시기로 보았3 2℃

다 여기서 에 대한 수온 변동에 대하여서는 무시하였다. 0.3 (Fig. 3.1.2).℃

Fig. 3.1.2. Treatment of SST data to identify upwelling events.
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울기 감포 해역의 연안용승과 가장 상관성이 높은 바람은 부산에서 관측한 것으로-

보고되었다 따라서 울기 감포 해역의 연안용승에 영향을 미치는 남서풍의(Lee 1983). -

장기 변화를 알아보기 위하여 부산 기상청에서 관측한 년간의 바람자료를 분석하였다40 .

이 자료를 동해 남부 해역의 연안 용승에 영향을 주는 해안에 평행한 바람성분 북쪽에서(

시계방향으로 회전 과 수직한 성분으로 분리하였다 남서풍은 주로 여름철에 집중22.5° ) .

되므로 월부터 월까지의 풍속과 장기 변동에 대하여 분석하였다 또한 울진해역의 연6 8 .

안용승을 일으키는 바람을 비교하기 위해서 울진 기상대의 년간 바람을 같은 방법으30

로 분석하였다.

용승지수는 연안에 평행한 바람 성분의 응력을 계산하여 구한다(Schwing et. al.,

용승지수 계산식은 다음과 같다1996). .

 ×

여기서, 은 에크만 수송량, 는 코리올리 변수, 는 바람응력, 는 연직방향 단위

벡터이다 바람응력은. 
로 계산한다. 는 공기밀도, 는 항력계수, 는 바람속도

이다 연안에 평행하게 좌표축을 변환하면.  가 용승지수가 된다 동해안에서는.

의 부호가 양 이면 용승이 일어나고 음 이면 반대로 연안으로 표층 해수가 집적(+) (-)

되어 연안침강이 일어난다 용승지수의 단위는 단위시간당 연안선 당 용승되는. , 100 m

해수의 부피(m3 이다 용승지수는 바람에 의해 변하게 되는데 용승지수가 곧 용승되는) .

해수의 절대량이라기보다는 시간에 따른 상대적인 변화를 보기 위해 사용된다.

분석 결과3.

가 울기와 감포의 과거 용승 기록.

울기와 감포에서의 하계 장기 수온 변동은 앞에서 언급한 용승시의 조건을 만족하는

수온하강 자료에 대하여 분석하였다 울기와 감포에서 여름철에 용승이 일어나는 빈도는.

평균 회로 나타났으며 용승이 발생하였을 때 하강하는 수온은 평균 로 나3.2 4.5~4.9℃

타났다 은 울기와 감포 해역의 용승 시 하강한 수온의 합을 연도별로 나타낸. Fig. 3.1.3

것이다 장기적으로 용승에 의한 수온 하강이 감소하는 경향이 나타났다 이것은 용승이. .

점차 감소하는 것을 암시한다.
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나 부산 바람과 울기 감포 연안 용승. -

울기 감포에서 발생하는 연안용승과 바람의 관계에 대하여 알아보기 위하여 부산 지-

역에서 관측한 여름철 바람을 분석하였다 우리나라는 몬순기후에 속하므로 겨울에는 강.

한 시베리아 기단의 영향으로 북서풍이 우세하게 나타나고 여름에는 북태평양기단의 영

향으로 남서풍의 바람이 우세하다 부산의 매시간 바람을 울기 감포 해안과(Fig. 3.1.1). -

평행하게 시계방향으로 축을 회전시켜 구한 바람 성분을 계산하였다22.5° .
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Fig. 3.1.3. Time plot of yearly total dropped temperature by upwelling at Ulgi

and Gampo.

동해 남부 지방에서의 용승은 바람에 의해 월에 주로 나타난다 연안용승은 하루5~8 .

안에 일시적인 강한 바람에 의해 생성되기 보다는 일 이상의 강한 남풍이 연속적으로3

불어야한다 는 연안에 평행한 성분으로 변환한 바람에 대하여 일 이상 연속. Fig. 3.1.4 3

적으로 남남서풍이 지속된 기간의 풍속의 합을 연도별로 나타낸 것이다 이 결과는 지난.

년 동안 일 이상 연속적으로 남남서풍이 불었을 때의 풍속의 합 또는 강도가 감소하40 3

는 경향을 뚜렷하게 보여주었다.
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Fig. 3.1.4. Yearly total upwelling favorable wind speed blown longer than 3 days

at Busan.

울기에서 용승 시에 하강한 수온의 합과 부산에서 남남서풍이 일 이상 불었을 때의3

풍속의 합을 비교하여 본 결과 역상관관계가 나타났다 이것은 용승에 필요(Fig. 3.1.5).

한 바람이 줄어들면 용승이 감소하는 것을 뜻한다 용승에 필요한 바람이 감소하는 경향.

과 용승에 의한 수온 하강이 감소하는 경향이 일치하여 앞으로 점차 바람이 약해지고 용

승도 감소될 것을 예측할 수 있다.
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Fig. 3.1.5. Correlation between yearly total upwelling favorable wind and yearly

total dropped temperature.

다 울기 감포 해역과 울진의 용승지수. -

울기 감포 해역과 울진 해역의 용승을 정량화 하고 비교하기 위하여 부산과 울진의-

용승지수를 계산하였다 부산의 바람은 울기 감포 해역의 해안과 평행하게 좌표축을 변. -

환하였으나 울진 바람은 해안선이 남북으로 형성되어 있어 변환하지 않았다. Fig. 3.1.6
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은 월평균 용승지수를 나타낸다 평균적으로 부산에서는 월부터 월까지 양의 값을 보. 4 8

여 용승이 일어나지만 울진에서는 연중 용승이 일어나지 않는 것으로 보여 진다 울진에.

서는 표준편차를 보면 월부터 월까지 지속적으로 용승이 발생한다고 하지는 못하지만4 8

일시적으로 나타날 수 있음을 알 수 있다.

부산과 울진의 용승지수가 여름 월 에 어떻게 변하고 있는지를 에 나(6~8 ) Fig. 3.1.7

타내었다 부산과 울진 모두 용승지수가 감소하고 있는 추세를 보이고 있다 울진은. .

년대 중반 이후 여름에 대부분 연안하강을 보인다1980 .

Fig. 3.1.6. Monthly mean upwelling index(m3/s/100m) and its standard deviation

at Busan and Uljin.

Fig. 3.1.7. Time plots of mean upwelling index(m3/s/100m) during summer

season and its long term trends at Busan and Uljin.

라 기후모델 결과를 이용한 용승변화 예측.

울기 감포 해역의 용승이 미래에는 어떻게 변할 것인가를 알기 위해 개 기후모델- 19

에서 부산에 가장 가까운 격자점에 해당하는 위치에서 바람을 추출하였다(Fig. 3.1.8).

세기와 세기의 모델 격자점이 차이가 있는 모델도 있으나 대략적으로 과20 21 Fig. 3.1.8
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유사하다 년부터 년까지의 바람과 년부터 년의 바람으로부터 용승. 1970 1999 2070 2099

을 일으키는 바람을 여름철 월별로 평균하여 바람응력을 구하였다 세(Table 3.1.1). 20

기에는 월과 월에만 양의 값을 보인반면 세기에서는 월에도 양의 값으로 나타났6 7 21 8

다 세기와 세기 간의 차이에서 월에는 미래에 감소하고 월과 월에는 증가하는. 20 21 6 7 8

것으로 나타났다 이것은 관측결과와 잘 일치하지 않는 것을 보여준다 따라서 지구온난. .

화에 의한 바람이 동해안의 용승에 어떠한 영향을 줄 것인지는 기존 모델을 더 정교하게

분석하는 동시에 더욱 정밀한 격자를 갖는 기후모델이 필요하다.

Fig. 3.1.8. Positions of 19 climate models to extract wind near Busan.

Table 3.1.1. Change of upwelling favorable wind stress calculated from 19 climate

models between 20(1970~1999) and 21(2070~2099) century

　 June July August

20C 0.02444 0.02234 -0.00710

21c 0.01913 0.03394 0.00697

21C-20C -0.00531 0.01160 0.01407
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제 절 모델2

해양 혼합층 깊이 변화1.

동해 생태계 변화와 밀접한 관련이 있는 혼합층 깊이가 지구온난화에 따라 미래에 어

떻게 변할 것인지를 살펴보기 위해서 기후모형 결과를 이용하였다 사용한 기후모형은.

기후변화에 관한 정부가 패녈 제 차보고서 에 사용된 모형 중 해상도가 가(IPCC) 4 (AR4)

장 높은 이다 모형은 평균 격자 간격이 동서방향으로 도 남MIROC3.2 . MIROC3.2 0.28 ,

북방향으로 도 이다 다른 모형은 수평해상도가 평균 도 이하로 저해상0.19 . IPCC AR4 1

도 모형이므로 해류와 같은 동해 기본 해황이 잘 표현되지 않아 동해와 같은 지역해 변

화를 살펴보기에는 적당하지 않다.

본 연구에서는 혼합층 깊이 평균 변화에 초점을 두었다 따라서 현재기후 세기 기. (20

후 와 미래기후 세기 를 각각 년 년 각각 년 기간의 평) (21 ) 1980 1999 , 2080 2099 20∼ ∼

균으로 정의한 후 그 차이를 평균 변화로 간주하였다 미래기후는 이산화탄소 미래배출.

시나리오 중 배출율이 중간정도에 해당하는 시나리오를 적용한 모사 결과를 이용하A1B

였다 본 절에서는 혼합층 깊이와 더불어 혼합층 수온 모형 첫 층에서 혼합층 깊이까지. (

평균한 수온 혼합층 염분 모형 첫 층에서 혼합층 깊이까지 평균한 염분 도 같이 살펴), ( )

보았다.

여름에는 혼합층 깊이가 동해 전체 해역에서 거의 균일하고 깊지 않으므로 미리변화

또는 그 공간변화가 크지 않다 따라서 여기서는 월을 겨울을 대표하는 달로 선택하여. 2

겨울 해양 혼합층 에 대해 살펴보았다(Fig. 3.2.1.1) .

혼합층 깊이는 일부 해역(44o 이북 에서 깊어진 것을 제외하면 대부분 동해에서 얕N )

아지며 심층 대류역에서 최대 이상 얕아진다 이러한 동해 전 해역에서 일어난300 m .

혼합층 깊이 감소는 지구온난화로 상층 수온이 심층 수온에 비해 더 크게 상승(Fig.

하여 성층이 강화되었기 때문이다 또한 염분이 상층에서 감소하고 심층에서 증3.2.1.2) .

가한 것도 성층을 크게 하여 혼합층 깊이 감소에 기여한 것으로 판단된다 상층 염분 감.

소는 지구온난화에 따른 중위도 강수 증가에 기인한 것으로 유추된다.

해양 혼합층 수온은 동해 전역에서 예외 없이 증가하며 최대 약 에 이른다 수온6 .℃

이 이상 크게 상승한 해역은 대부분 해양 혼합층 깊이가 크게 감소한 해역과 일치한4℃

다 특히 심층 대류역에서 수온상승이 상대적으로 높다 따라서 동해 특히 북부해역에서. . ,

는 수온 상승이 혼합층 깊이가 감소한 주요한 원인일 가능성을 제시한다.

해양 혼합층 염분은 일부 북부해역을 제외하고 대부분 감소한다 특히 일본연안을 따.

라 최대 정도 감소하는 데 이러한 염분 감소 최대가 국지적인 강수 증가 때문0.35 psu
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인지 아니면 대마난류 염분이 감소한 이유인지는 추가로 더 살펴보아야 한다 염분이 증.

가한 138 142∼ oE, 44 50∼ o 해역은 수온이 이상 크게 상승하고 혼합층 깊이가N 4℃

깊어진 해역과 일치한다.

동해 북부에서는 겨울 혼합층 깊이가 미래에 현저히 줄어들어 계절변화진폭이 현재에

비해 작아질 것으로 전망된다 반면 남부에서는 계절변화 진폭 변화가 상(Fig. 3.2.1.3).

대적으로 작다 이는 동해북부해역은 깊은 겨울 혼합층 깊이가 미래에 크게 줄어들기 때.

문이다 반면 수온 상승과 염분 하강은 남 북부 해역 모두 그 변화가 비슷한 크기로 각. ,

각 도 정도이다2 4 , 0.2 0.9 psu .∼ ℃ ∼

결론적으로 미래 동해 혼합층 깊이는 고해상도 모형에 의하면 일부 북부, MIROC3.2 ,

해역을 제외한 동해 전체해역에서 감소하는 것으로 전망된다 이러한 혼합층 깊이 감소.

는 상층에서 수온이 상승하고 염분이 감소하여 상층과 심층간의 성층이 증가하였기 때문

으로 판단된다 한편 기후 모형은 대부분 태평양 중위도에서 바람응력이 감. IPCC AR4

소하는 것으로 전망하는 데 동해 대부분이 태평양 중위도에 위치하므로 동해에서도 바람

에 의한 혼합도 줄어들어 혼합층 깊이가 감소할 가능성이 있다 이에 대해서는 추가 연.

구가 필요하다 한편 본 연구에서는 모형 중 수평해상도가 가장 큰. IPCC AR4

모형 결과만을 살펴보았다 그러나 북태평양 혼합층 미래 변화 전망을MIROC3.2 . IPCC

기후모형 모사 결과를 이용하여 분석할 결과에 따르면 미래 변화의 정량적 값은 모AR4

형간 편차가 매우 크다 따라서 다른 모형 결과를 반드시 같이 살펴봐야 한다 그러나. .

이외에는 기후모형이 대부분 수평해상도 도 이하의 저해상도 모MIRCO3.2 IPCC AR4 1

형이므로 동해와 같은 지역해 변화를 살펴보기에는 적절하지 않다 추후 모형보다. AR4

더 고해상도 인 모형을 추가로 살펴보는 것도 한 가지 해결 방안이다 다른 해결AR5 .

방안으로는 수평해상도 도 이상의 동해 국지 모형에 미래 대기 해양 경계조건을 적용1/6 /

하여 동해 미래 변화 전망을 살펴보는 것이다 이 경우는 동해 미래 변화 전망 결과가.

적용한 모형의 경계조건에 민감하게 좌우될 가능성이 있다 따라서 가장 바람직한 해결.

책은 전 지구 고해상도 도 이상 기후 모형을 이용하거나 아니면 동해를 포함한 북(1/10 )

서태평양 해양 대기 접합 모형을 이용하여 다양한 온난화 시나리오 실험을 수행하고 그-

결과를 앙상블 평균하여 동해 미래변화 전망을 평균과 더불어 편차 또는 불확실성 를 제( )

시하는 것이다.
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Fig. 3.2.1.1. Horizontal distribution of the mixed layer (left) depth, (middle)

temperature, and (right) salinity. All values are 20-year means

for February. The 20th-century climatology is in the upper panel,

20th-century climatology in the middle, the difference in the

lower panel. Open boxes denote areas where averages are taken

in Fig. 3.2.1.3.
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Fig. 3.2.1.2. Vertical distributions of the mixed layer (left) temperature, (middle)

salinity, and (right) density. All values are 20-year means for February.

The 20th-century climatology is in the upper panel, 20th-century

climatology in the middle, the difference in the lower panel.

Fig. 3.2.1.3. Seasonal variation of the mixed layer (left) depth, (middle)

temperature, and (right) salinity averaged over the (upper)

northern and (lower) southern areas for 20th century (black lines)

and 21st century (red lines). See Fig. 3.2.1.1 for regions where

the averages are taken.
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제 절 현장조사 모니터링과 용승효과 관측3 ( )

위성 자료1.

본 절에서는 년 년간 현장조사 시기 전후의 표층 엽록소2008, 2009, 2010 3 a 농도

분포와 표층수온 분포를 살펴보았다 사용된 위성자료는. Moderate-resolution Imaging

엽록소Spectroradiometer(MODIS) Aqua a 농도와 MODIS Aqua Sea Surface

이다 이 자료는 미국Temperature(SST) . National Aeronautics and Space Administration

( 의 에서 얻어진 레벨NASA) Goddard Space Flight Center -3(data version 2009.1)

일 합성 자료이며 공간 해상도는 픽셀 당 약 정도이다8 , 4km × 4km (McClain et al.,

1998).

가 년 월. 2008 2

표층 엽록소(1) a 농도

은 동계조사기간 월 일부터 일 전후 시기의 엽록소Fig. 3.3.1.1 (2 19 22 ) a 농도분포를

보여주고 있다 조사 시기 동안의 표층엽록소 농도는 대체로. 0.8 mg m-3 이하의 농도를

보이나 부산 등 남부 연안 지역에선 높은 농도가 나타나고 있다 조사 시기 전인 월, . 2

일부터 일까지의 영상에서는 부산 해역에 약10 17 1.6 mg m-3 이상의 엽록소 a 농도가

연안 가까이에서 나타나다가 조사 시기를 지난 월초에는, 3 34o 부근까지 나타났다 또N .

한 구름에 가려져 잘 보이지는 않지만 일본 연안에서도 조사 시기 동안 약, 1.6 mg m-3

이상의 엽록소 a 농도가 34o 부터N 35.5o 부근까지 관찰되었다 또한 현장조사시기 후N . ,

인 월 초에는 울릉도주변과 일본연안 쪽의 엽록소 농도가 낮아져3 (Fig. 3.3.1.1d) , 0.6

mg m-3 이하의 농도를 보였다.

표층 수온(2)

는 위와 같은 시기의 표층수온 자료를 보여주고 있다 동Fig. 3.3.1.2 MODIS Aqua .

해에는 남쪽으로부터 따뜻한 대마난류가 흐르고 북쪽으로부터 차가운 북한한류가 흐른

다 대마난류가 동해로 흘러 들어오는 양은 겨울과 봄철에 최소이며. (Isobe et al.,

북한한류는 월부터 수송량이 증가하다가 월이 지나면서 다시 감소한다1994), 1 3 (Kim

조사 시기 전을 보면and Min, 2008). 37o 부근까지 이상의 수온을 보이다가N 12℃

점차 37o 부근에서 이하의 수온이 나타났다N 10.5 .℃
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Fig. 3.3.1.1. 8-days composite level-3 MODIS Aqua chlorophyll a images. (a)

February 10th~17th, (b) February 18th~25th, (c) February 10th~

March 4th, and (d) March 5th~12th, 2008. Open circles represent

the stations where in situ chlorophyll a measured.
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Fig. 3.3.1.2. 8-days composite level-3 MODIS Aqua SST images. (a) February

10th~17th, (b) February 18th~25th, (c) February 10th~March 4th,

(d) March 5th~12th, 2008. Open circles represent the stations

where in situ chlorophyll a measured.
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나 년 월. 2008 10나 년 월. 2008 10나 년 월. 2008 10

표층 엽록소(1) a 농도

년 추계조사 월 일부터 일 시기의 엽록소2008 (10 7 14 ) MODIS Aqua a 농도를 살펴

보았다 조사 시기 동안의 표층엽록소(Fig. 3.3.1.3). a 농도는 우리나라 연안을 제외하

곤 평균 0.5 mg m-3정도를 나타내고 있다 이 시기는 가을철로 들어서는 때로 여름기. ,

간 동안 성층으로 인해 제한된 영양염이 바람이 증가됨에 따라 공급이 원활해지면서 식

물플랑크톤 생체량 의 증가가 일어난다(biomass) (Kim et al., 이로 인해 동해2007). ,

연안을 따라 2 mg m-3 이상의 높은 엽록소 a 농도를 보이며 점차 증가하는 모습이 보

인다.

표층 수온(2)

같은 시기의 표층수온 자료를 에 나타내었다 위에서 살펴MODIS Aqua Fig. 3.3.1.4 .

본대로 표층 엽록소 농도가 높았던 동해연안에서 조사 시기 전에 평균 이상의23.5℃

수온이 관찰된다 조사 후에는 동해안을 따라 이하의 수온 분포를 보였다 시간. 21.5 .℃

이 지남에 따라 대체적으로 조사지역의 수온이 낮아졌는데 전체 해역을 살펴보면 평균,

에서 로 낮아졌고 특히 가장 큰 수온변화를 보인 정점 와 을 살23.5 21.7 , B02 B03℃ ℃

펴보면 에서 로 가 내려갔다, 23.5 20.5 3 .℃ ℃ ℃



－ 36－

Fig. 3.3.1.3. 8-days composite level-3 MODIS Aqua chlorophyll a images. (a)

September 29th~October 6th, (b) October 7th~14th, (c) October

15th~22th, (d) October 23th~30th, 2008. Open circles represent

the stations where in situ chlorophyll a measured.
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Fig. 3.3.1.4. 8-days composite level-3 MODIS Aqua SST images. (a)

September 29th~October 6th, (b) October 7th~14th, (c) October

15th~22th, (d) October 23th~30th, 2008. Open circles represent

the stations where in situ chlorophyll a measured.
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다 년 월. 2009 7

표층 엽록소(1) a 농도

년 하계조사기간 월 일부터 일 전후의 엽록소2009 (7 20 28 ) MODIS Aqua a 농도를

에서 살펴보았다 조사 시기 전체에 걸쳐 구름이 덮여 영상이 잘 나타나고Fig. 3.3.1.5 .

있지 않다 먼저 월 일부터 일 영상을 보면 정점 에서 북쪽으로 해안선을 따라. 7 5 12 , D01

1.4 mg m-3 이상의 농도가 나타나며 정점 부터 북쪽으로, D04 0.6 mg m-3 정도의 약

한 농도 띠가 형성되어있다 월 일부터 일의 영상에서는 앞 시기보다 더 뚜렷하게. 7 12 19

라인 위쪽으로 표층 엽록소 농도C 1.4 mg m-3의 띠가 보인다 동해에는 계절적인 식.

물플랑크톤 번성현상 외에 영양염을 증가시키는 연안 용승이 발생하는데 이 연안 용승,

은 여름시기 동안 상층에 영양염을 공급하며 용승을 따라서 높은 표층엽록소, a 농도가

빈번히 발생한다 본 조사기간 동안의 동해연안에서 보이는 높은(Yoo and Park, 2009).

엽록소 a 농도는 대부분 용승으로 인한 것으로 보인다.

표층 수온(2)

은 동 시기의 표층수온 자료를 나타내고 있다 조사 시기Fig. 3.3.1.6 MODIS Aqua .

전을 보면, 1.4 mg m-3 이상의 표층 엽록소 a 농도 띠를 보였던 위치에 주변수온보다

낮은 이하의 표층수온이 관찰되어 동해연안을 따라 전형적인 연안용승이 발생했음20 ,℃

을 알 수 있었다 용승으로 인한 낮은 수온의 분포는 시간이 지남에 따라 점차 약화되는.

데 조사시기에는 용승된 해역에서 주변해역보다 정도 낮았으나 현장조사 후인, 1.5 , 7℃

월 일부터 월 일의 시기에는 수온이 동해연안을 따라 주변해역보다 정도 낮28 8 4 0.5℃

은 이상의 값을 보였다 울릉도 주변 해역도 조사 시기 전보다 정도 상승한21 . 2.5℃ ℃

의 수온 값을 보였다23 .℃
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Fig. 3.3.1.5. 8-days composite level-3 MODIS Aqua chlorophyll a images. (a)

JULY 5th~12th, (b) JULY 12th~19th, (c) JULY 20th~27th, (d)

JULY 28th~August 4th, 2009. Open circles represent the stations

where in situ chlorophyll a measured.
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Fig. 3.3.1.6. 8-days composite level-3 MODIS Aqua SST images. (a) JULY

5th~12th, (b) JULY 12th~19th, (c) JULY 20th~27th, (d) JULY

28th~August 4th, 2009. Open circles represent the stations where

in situ chlorophyll a measured.
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라 년 월. 2010 7

표층 엽록소(1) a 농도

은 하계조사기간 월 일부터 일 전후의 엽록소 농도 분포를 보여Fig. 3.3.1.7 (7 23 26 )

주고 있다 조사 시기 동안의 표층엽록소. a 농도는 연안을 제외한 나머지 해역에서 0.3

mg m-3이하의 값을 나타내고 있다 현장조사 시기 전인 월 일부터 일까지의 영. 7 12 19

상을 보면 구름이 다소 가려 알아보기 어렵지만 울기 연안의 좁은 해역에서 표층 엽록,

소 a 농도가 0.6 mg m-3 수준으로 주변보다 다소 높게 나타남을 알 수 있다 조사 시.

기 동안인 월 말에는 감포 울기 부산7 - - (35-36o 연안에서N) 2 mg m-3 이상의 높은

엽록소 농도를 보이며 북동쪽으로 뻗어 나갔으며 삼척, (37.5o 부근 에서도N ) 0.8 mg

m-3 농도의 띠가 북동쪽으로 확대되었다 이러한 현상은 논문에. Yoo and Park(2009)

서 다뤄진 월의 감포 울기 부산과 울진 부근에 나타난 번성 현상과 같은 것으로8 - -

년 여름철 또한 용승현상이 강하게 발생했음을 알 수 있다2010 .

표층 수온(2)

같은 시기의 표층수온 자료를 살펴보면 조사 시기 전에는 별다른 특징MODIS Aqua ,

을 보이지 않다가 현장 관측 시기에 감포 울기 부산- - (35-36o 과 삼척N) (37.5o 부근N)

에서 강한 용승현상이 나타남을 확인 할 수 있었다 엽록소. MODIS Aqua a 영상에서와

같이 삼척에서 일어난 용승으로 올라온 이하의 저온수가 울릉 난수성 소용돌이의22.5℃

가장자리를 따라 울릉분지 쪽으로 흘러가는 모습이 관찰되었다 또한 감포 울기 부산. , - -

지역에서는 용승으로 인한 이하의 저온수가 나타났다 이 현상은 조사 시기 이후22.5 .℃

부터 점차 약해져서 월 일부터 일 기간에는 거의 보이지 않았다8 5 12 .
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Fig. 3.3.1.7. 8-days composite level-3 MODIS Aqua chlorophyll a images. (a)

JULY 12th~19th, (b) JULY 20th~27th, (c) JULY 28th~August 4th,

(d) August 5th~12th, 2010. Open circles represent the stations

where in situ chlorophyll a measured.



－ 43－

Fig. 3.3.1.8. 8-days composite level-3 MODIS Aqua SST images. (a) JULY

12th~19th, (b) JULY 20th~27th, (c) JULY 28th~August 4th, (d)

August 5th~12th, 2010. Open circles represent the stations where

in situ chlorophyll a measured.
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물리환경 특성2.

동해의 생태계 변동 예측 연구를 위해 년부터 년까지 총 회의 현장조사를2008 2010 4

수행하였다 년에는 월과 월에 울릉분지 중심으로 관측을 수행하였고 년. 2008 2 10 , 2009

과 년에는 연안용승에 의한 산성화를 관측하기 위하여 월에 동해 남부 연안 중심2010 7

으로 관측을 수행하였다 관측정점과 항적도를 에 관측위치와 시간은. Fig. 3.3.2.1 Table

에서 에 제시하였다3.3.2.1 Table 3.3.2.4 .

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3.3.2.1. CTD stations and ship tracks observed in Feb. 2008 (a), Oct. 2008

(b), July 2009 (c) and July 2010 (d).
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Table 3.3.2.1. Observation location and time in Feb. 2008

============================================================
Station Latitude Longitude Depth Observation time End location

============================================================
CO2C0501 36-29.83N,131-30.27E 200 2008-02-20 07:47-08:08 36-29.40N,131-30.74E
C02D0502 37-00.10N,132-00.16E 200 2008-02-20 13:33-13:51 36-59.80N,132-00.77E
C02D0401 37-00.24N,131-29.83E 200 2008-02-20 20:14-20:34 36-59.97N,131-29.79E
C02D0402 36-59.09N,131-29.62E 200 2008-02-20 22:03-22:21 36-58.97N,131-29.59E
C02D0301 36-59.94N,130-59.83E 2000 2008-02-21 00:57-02:22 36-59.72N,130-59.40E
C02D0302 36-59.62N,130-59.06E 200 2008-02-21 03:32-03:51 36-59.59N,130-59.00E
C02D0303 36-59.51N,130-58.82E 150 2008-02-21 04:36-04:50 36-59.51N,130-58.82E
C02D0201 37-00.13N,130-29.92E 200 2008-02-21 07:15-07:31 37-00.11N,130-29.89E
C02D0202 36-59.99N,130-29.77E 200 2008-02-21 08:57-09:11 36-59.87N,130-29.66E
C02D0101 36-59.97N,129-59.86E 200 2008-02-21 11:34-11:49 37-00.00N,129-59.64E
C02D0102 37-00.54N,129-59.22E 150 2008-02-21 12:41-12:53 37-00.71N,129-59.08E
C02C0101 36-30.02N,130-00.06E 200 2008-02-21 16:17-16:30 36-30.19N,130-00.24E
C02C0201 36-29.98N,130-30.12E 1940 2008-02-21 19:33-21:03 36-30.39N,130-33.30E
C02C0202 36-30.55N,130-36.08E 200 2008-02-21 22:02-22:15 36-30.60N,130-36.65E
C02C0301 36-29.94N,131-00.18E 200 2008-02-22 00:05-00:25 36-29.76N,131-00.99E
C02B0301 35-59.89N,131-00.09E 200 2008-02-22 03:31-03:48 35-59.57N,131-00.42E
C02B0201 35-59.97N,130-30.07E 1450 2008-02-22 07:28-08:23 35-59.78N,130-30.43E
C02B0202 35-59.55N,130-30.65E 200 2008-02-22 09:04-09:16 36-59.44N,130-30.72E
C02B0101 35-59.94N,130-00.06E 200 2008-02-22 12:03-12:18 36-00.01N,130-00.10E
C02A0101 35-30.11N,129-59.97E 143 2008-02-22 16:23-16:34 35-30.10N,130-00.39E

============================================================

Table 3.3.2.2. Observation location and time in Oct. 2008

============================================================
Station Latitude Longitude Depth Observation time End location

============================================================
EAST00A1 35-29.93N,129-59.90E 150 2008-10-07 20:48-20:48 35-29.58N,129-59.87E
EAST00C3 36-30.05N,130-59.96E 202 2008-10-09 15:27-15:27 36-29.88N,130-59.87E
EAST00C4 36-29.96N,131-29.93E 200 2008-10-09 19:37-19:51 36-29.78N,131-30.04E
EAST00D5 37-00.11N,132-00.14E 1765 2008-10-10 00:53-01:55 37-00.56N,132-00.02E
EAST01D5 37-00.12N,132-00.14E 150 2008-10-10 03:06-03:26 37-00.12N,132-00.14E
EAST00D4 37-00.07N,131-30.21E 2090 2008-10-10 06:30-07:43 37-00.15N,131-30.37E
EAST01D4 37-00.21N,131-30.45E 200 2008-10-10 08:07-08:22 37-00.25N,131-30.50E
EAST02D4 36-59.91N,131-30.15E 152 2008-10-10 09:46-09:58 36-59.96N,131-30.23E
EAST00D3 36-59.90N,131-00.23E 2138 2008-10-10 12:44-02:13 36-59.90N,131-00.23E
EAST01D3 36-59.97N,131-00.27E 200 2008-10-10 14:33-14:47 37-00.17N,131-00.73E
EAST02D3 37-00.55N,131-02.09E 152 2008-10-10 15:27-15:38 37-00.63N,131-02.40E
EAST00D2 37-00.18N,130-30.13E 2152 2008-10-12 16:30-17:46 37-00.39N,130-29.75E
EAST01D2 37-00.03N,130-29.90E 200 2008-10-12 18:17-18:33 37-00.11N,130-29.85E
EAST02D2 37-00.39N,130-29.42E 151 2008-10-12 19:36-19:48 37-00.43N,130-29.36E
EAST00D1 36-59.95N,130-00.15E 1674 2008-10-12 22:45-23:51 37-00.94N,130-00.97E
EAST01D1 37-00.59N,130-00.93E 151 2008-10-13 00:56-01:05 37-00.71N,130-01.12E
EAST00D0 36-59.97N,129-41.97E 247 2008-10-13 02:48-03:04 37-00.32N,129-42.11E
EAST01D0 37-00.16N,129-41.97E 159 2008-10-13 04:46-04:58 37-00.16N,129-42.08E
EAST00C0 36-30.11N,129-41.93E 100 2008-10-13 09:13-09:24 36-30.32N,129-41.94E
EAST00C1 36-29.94N,129-59.87E 200 2008-10-13 11:47-12:03 36-30.09N,129-59.70E
EAST00C2 36-29.94N,130-30.25E 1965 2008-10-13 15:19-16:21 36-30.45N,130-30.57E
EAST01C2 36-30.18N,130-30.64E 204 2008-10-13 17:28-17:40 36-30.24N,130-30.73E
EAST00B3 35-59.97N,130-59.99E 199 2008-10-13 09:38-09:59 36-00.02N,130-59.85E
EAST00B2 35-59.93N,130-30.05E 209 2008-10-14 01:15-01:14 36-00.06N,130-30.06E
EAST01B2 35-59.89N,130-30.14E 1521 2008-10-14 02:24-03:13 36-00.21N,130-30.27E
EAST00B1 35-59.97N,129-59.89E 1199 2008-10-14 08:02-08:46 36-00.00N,130-00.20E
EAST01B1 36-00.04N,130-00.45E 201 2008-10-14 09:36-09:52 36-00.04N,130-00.49E
EAST00B0 36-00.08N,129-49.05E 202 2008-10-14 11:38-12:00 36-00.50N,129-42.16E
EAST00U1 35-44.83N,129-36.02E 92 2008-10-14 14:33-14:42 35-44.89N,129-36.08E
EAST00U2 35-45.10N,129-42.40E 216 2008-10-14 15:33-15:49 35-45.45N,129-42.56E
EAST00A0 35-29.93N,129-42.11E 128 2008-10-14 17:58-18:10 35-30.21N,129-42.46E

============================================================
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Table 3.3.2.3. Observation location and time in July 2009

============================================================
Station Latitude Longitude Depth Observation time End location

============================================================
EAST-B01 36-15.16N,129-25.00E 51 2009-07-21 17:53-18:01 35-15.13N,129-25.02E
EAST-B02 36-14.91N,129-30.07E 76 2009-07-21 19:22-19:35 36-14.61N,129-30.14E
EAST-B03 36-14.97N,129-36.01E 115 2009-07-21 20:44-20:57 36-14.92N,129-35.97E
EAST-B04 36-15.11N,129-46.04E 291 2009-07-21 22:22-22:44 36-15.46N,129-45.82E
EAST-C04 36-59.94N,129-45.14E 339 2009-07-22 03:05-03:28 37-00.10N,129-45.28E
EAST-C03 37-00.08N,129-39.06E 134 2009-07-22 04:50-05:03 37-00.14N,129-39.22E
EAST-C02 37-00.09N,129-33.79E 185 2009-07-22 06:38-06:55 37-00.04N,129-33.94E
EAST-C01 37-00.04N,129-27.87E 91 2009-07-22 07:50-08:01 36-59.59N,129-27.83E
EAST-D04 37-39.78N,129-15.50E 350 2009-07-23 12:50-13:13 37-39.98N,129-15.45E
EAST-D03 37-40.09N,129-09.08E 189 2009-07-23 14:40-14:56 37-40.27N,129-08.92E
EAST-D02 37-40.04N,129-06.57E 115 2009-07-23 16:19-16:30 37-40.15N,129-06.43E
EAST-D01 37-39.94N,129-05.85E 96 2009-07-23 17:02-17:11 37-40.06N,129-05.80E
EAST-P01 36-04.75N,129-35.28E 32 2009-07-26 09:21-09:25 36-04.57N,129-35.29E
EAST-P02 36-04.91N,129-39.99E 119 2009-07-26 10:00-10:08 36-04.66N,129-39.98E
EAST-P03 36-04.95N,129-45.07E 406 2009-07-26 10:41-11:03 36-04.29N,129-45.06E
EAST-P04 36-05.08N,129-49.91E 1023 2009-07-26 11:37-12:16 36-04.53N,129-49.76E
EAST-P05 36-05.51N,129-54.58E 1012 2009-07-26 12:57-13:31 36-05.96N,129-53.91E
EAST-P06 36-05.49N,129-59.80E 1009 2009-07-26 14:13-14:48 36-05.49N,129-59.32E
EAST-G05 35-47.17N,130-17.90E 1220 2009-07-26 17:39-18:29 35-46.44N,130-17.62E
EAST-G04 35-47.08N,129-59.95E 1142 2009-07-26 20:25-21:15 35-47.55N,130-00.22E
EAST-G03 35-46.90N,129-50.95E 831 2009-07-26 23:03-23:40 35-46.60N,129-51.06E
EAST-G02 35-47.06N,129-42.09E 200 2009-07-27 00:59-01:16 35-46.99N,129-42.12E
EAST-G01 35-47.33N,129-33.99E 66 2009-07-27 02:26-02:37 35-47.18N,129-33.87E
EAST-A04 35-29.83N,129-59.89E 177 2009-07-27 07:04-07:18 35-29.64N,129-59.79E
EAST-A03 35-29.97N,129-49.84E 134 2009-07-27 08:39-08:52 35-29.79N,129-49.61E
EAST-A02 35-30.05N,129-39.83E 128 2009-07-27 10:14-10:27 35-29.92N,129-39.62E
EAST-A01 35-30.00N,129-28.22E 57 2009-07-27 11:42-11:50 35-29.95N,129-28.16E
EAST-K01 35-11.85N,129-16.96E 74 2009-07-27 14:31-14:36 35-11.88N,129-16.90E
EAST-K02 35-09.09N,129-19.60E 102 2009-07-27 15:11-15:14 35-09.11N,129-19.56E
EAST-K03 35-06.62N,129-22.59E 108 2009-07-27 15:47-15:52 35-06.66N,129-22.55E
EAST-K04 35-03.98N,129-25.80E 117 2009-07-27 16:27-16:32 35-04.01N,129-25.81E
EAST-K05 35-01.79N,129-28.78E 210 2009-07-27 17:04-17:12 35-01.84N,129-28.80E

============================================================
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Table 3.3.2.4. Observation location and time in July 2010

============================================================
File Latitude Longitude Depth Observation time Station

============================================================
e1007B01 35-46.77N 129-32.59E 50 2010-07-23 04:27-04:35 B01
1007B01a 35-46.75N 129-38.00E 122 2010-07-23 05:50-05:56 B01a
e1007B02 35-46.84N 129-41.98E 200 2010-07-23 06:24-06:41 B02
1007B02a 35-47.02N 129-47.22E 730 2010-07-23 07:23-07:58 B02a
e1007B03 35-47.02N 129-51.05E 873 2010-07-23 08:21-09:06 B03
e1007B04 35-46.70N 130-00.22E 1123 2010-07-23 11:18-11:44 B04
e1007B05 35-46.47N 130-17.80E 1207 2010-07-23 14:02-15:18 B05
e1007A04 35-29.71N 130-00.25E 182 2010-07-23 19:03-19:20 A04
e1007A03 35-30.11N 129-49.99E 132 2010-07-23 20:25-20:38 A03
1007A02a 35-30.15N 129-45.17E 126 2010-07-23 22:30-22:38 A02a
e1007A02 35-29.99N 129-40.01E 125 2010-07-23 23:12-23:23 A02
1007A01a 35-30.03N 129-34.06E 110 2010-07-24 00:07-00:15 A01a
e1007A01 35-29.96N 129-28.02E 50 2010-07-24 01:03-01:09 A01

E-D04S-1 37-00.00N 131-29.88E 200 2010-07-24 15:51-16:07 D04
ECO-D04D 37-00.00N 131-29.94E 2081 2010-07-24 17:54-19:37 D04
ECO-D03a 37-00.00N 131-14.95E 2144 2010-07-24 21:01-22:34 D03a
ECO-D03S 37-00.03N 130-59.92E 200 2010-07-24 23:51-00:07 D03
ECO-D03D 37-00.08N 130-59.97E 2148 2010-07-25 01:21-02:54 D03
ECO-D02a 37-00.00N 130-45.07E 2165 2010-07-25 04:14-05:48 D02a
ECO-D02S 37-00.00N 130-29.87E 200 2010-07-25 06:55-07:12 D02
ECO-D02D 37-00.00N 130-30.22E 2154 2010-07-25 09:00-10:46 D02
ECO-D01a 37-00.00N 130-13.93E 2153 2010-07-25 12:09-13:23 D01a
ECO-D01S 37-00.00N 130-00.00E 200 2010-07-25 14:38-14:57 D01
ECO-D01D 37-00.20N 130-00.15E 1703 2010-07-25 16:23-17:43 D01
ECO-E04D 37-39.95N 129-19.96E 511 2010-07-25 23:00-23:24 E04
ECO-E03D 37-39.93N 129-14.98E 339 2010-07-26 00:02-00:19 E03
ECO-E02D 37-39.93N 129-09.95E 200 2010-07-26 01:33-01:47 E02
ECO-E01a 37-39.99N 129-07.92E 131 2010-07-26 02:11-02:20 E01a
ECO-E01D 37-39.90N 129-06.00E 96 2010-07-26 02:33-02:43 E01
ECO-C01D 37-00.00N 129-28.14E 98 2010-07-26 08:35-08:45 C01
ECO-C02D 37-00.00N 129-34.05E 181 2010-07-26 10:55-11:11 C02
ECO-C03D 36-59.98N 129-39.00E 130 2010-07-26 11:59-12:11 C03
ECO-C04D 37-00.11N 129-44.95E 333 2010-07-26 13:10-13:34 C04
ECO-B01D 35-46.69N 129-32.14E 43 2010-07-26 22:36-22:42 B01
ECO-B01a 35-46.81N 129-37.89E 116 2010-07-26 23:20-23:28 B01a
ECO-B02D 35-46.93N 129-42.09E 202 2010-07-26 23:53-00:09 B02
ECO-B02a 35-47.07N 129-47.09E 713 2010-07-27 00:40-01:09 B02a
ECO-B03D 35-46.86N 129-51.00E 875 2010-07-27 01:35-02:19 B03
ECO-A03D 35-30.06N 129-50.05E 130 2010-07-27 04:43-04:57 A03
ECO-A02a 35-29.42N 129-44.88E 129 2010-07-27 05:46-05:53 A02a
ECO-A02D 35-29.46N 129-40.06E 126 2010-07-27 06:27-06:38 A02
ECO-A01a 35-29.80N 129-33.88E 112 2010-07-27 07:17-07:24 A01a
ECO-A01D 35-30.05N 129-28.09E 50 2010-07-27 08:04-08:10 A01

============================================================
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분지규모의 대규모 정밀관측을 제외하면 특정한 목적의 관측은 일부 해역에 대하여

제한된 정점에서 조사가 이루어지기 때문에 분지규모의 해황을 파악하기는 어렵다 위성.

자료는 공간분포 파악에 도움을 줄 수 있다 는 년 월과 월. Fig. 3.3.2.2 2008 2 10 , 2009

년 월에 대한 월평균 표층 해류분포도를 월평균 해수면온도 위에 나타낸 것이다7 . 2010

년 월에는 관측기간 중인 월 일을 대표적으로 나타내었다7 7 26 .

년 월에는 동한난류가 연안을 따라 약2008 2 36.5o 까지 북상하다가 동쪽으로 향하N

였다 동한난류 북쪽에서는. 37.5oN, 130.5o 를 중심으로 직경 약 의 난수성 와E 150 km

류가 형성되어 있었다 울릉분지에는 동한난류가 사행하면서 울릉분지 남서쪽 포항 외해.

에 규모가 작은 난수성 와류가 형성되어 있다 울릉분지 북쪽과 한국대지에 걸쳐 존재하.

였던 난수성 와류에 비하여 울릉분지 남서쪽에 있었던 와류는 완전한 순환이 이루지기

보다는 동한난류의 사행으로 북쪽을 돌아오는 해수의 대부분은 동쪽으로 빠져나가고 일

부만 서쪽을 돌아 동한난류에 다시 합류하였다 이러한 난수성 와류는 위치는 다르지만.

년 월에도 존재하였으며 울릉분지에서 동한난류의 사행과 관계가2005 7 (Shin, 2009),

깊은 것으로 생각된다.

년 월에는 월에 울릉분지 북쪽과 한국대지에 걸쳐 있던 난수성 와류가 북서2008 10 2

쪽으로 이동하여 한국대지에 존재하였다 동한난류는 연안을 따라 계속 북상하여 한국대.

지에 있는 난수성 와류에 합류하였다 울릉분지에는 난수성 와류의 흐름이 매우 약하였.

으며 울릉분지 중심에는 동한난류가 한국대지에 있는 와류를 돌아서 남동쪽으로 흐르는,

해류가 우세하였다.
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Fig. 3.3.2.2. Monthly mean sea surface currents driven by satellite sea level

anomaly over MCSST in Feb. 2008, Oct. 2008, July 2009 and sea

surface currents on 26th July 2010(KHOA, 2011).

년 월은 동한난류가 후포연안에서 방향을 북동쪽 바꾸며 대부분은 울릉도 북동2009 7

쪽의 난수성 와류와 합류하고 일부는 울릉도를 돌면서 사행하는 형태이다 울릉분지 북.

서쪽에 흐름은 약하지만 시계방향의 난수성 와류가 존재하였다.

년 월 일의 동해 표층해류 분포를 보면 동한난류는 후포 근해에서 방향이2010 7 26

동쪽으로 바뀌어 독도 부근에서 일부는 북상하고 일부는 남동쪽으로 향하면서 사행하였
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다 울릉분지 안에 난수성 소용돌이 흐름은 없었고 울릉도 북서쪽에 난수성 와류가 존재.

하였다 울릉도와 독도 사이에는 반시계 방향으로 순환하는 냉수성 와류가 형성되어 있.

었다.

가 년 월과 월 관측. 2008 2 10

년 월 일부터 일까지 울릉분지에서 관측한 개 정선에 대한 수온 염분2008 2 20 22 3 , ,

밀도에 대한 단면도를 에 제시하였다 표층과 수심 의 수온 염분의Fig. 3.3.2.3 . 100 m ,

수평분포도와 혼합층의 분포는 에 제시하였다 단면도에서 수온 이상Fig. 3.3.2.4 . 12 ,℃

염분 이상의 고온 고염분의 물은 정선과 정선의 서쪽에만 나타났다 이것은34.4 psu B C .·
표층해류 분포에서 언급한 바와 같이 동한난류가 정선까지 북상하지 않고 동쪽으로 이D

안하여 사행하였기 때문이다 단면도를 보면 겨울철이라 전반적으로 혼합층이 깊게 형성.

되어 있는 것을 알 수 있다 해표면 수온과 이상 수온이 하강하는 수심을 혼합층. 0.5℃

이라고 보았을 때 정점 에서 혼합층이 가장 깊게 발달하였다 이것은 정점이 동B02 . B02

한난류가 사행하면서 만들어지는 와류의 중심부근에 있기 때문이다.

년 월 일부터 일까지 울릉분지에서 관측한 개 정선의 수직단면도와 수2008 10 7 14 3

평 분포도를 와 에 나타내었다 동한난류가 연안을 따라 북쪽으Fig. 3.3.2.5 Fig. 3.3.2.6 .

로 흐르는 것을 표층해류분포도에서 보았듯이 수심 의 수온 분포에서도 수온전선100 m

이 연안과 평행하게 남북으로 발달해 있는 것이 잘 나타나 있다 표층의 해수는 동중국.

해에서 유래한 저염분의 해수로 채워져 있고 계절 수온약층 아래에는 고염분의 해수가

존재한다 계절수온약층 위에는 혼합층이 형성되어 있다 단면의 밀도분포와. . D Fig.

를 보면 울릉분지 중심의 정선에서의 해류는 월에 전반적으로 약한 남향류가3.3.2.2 D 2

존재했던 반면 월에는 서쪽의 북상하는 동한난류와 동쪽의 남향하는 재순환류가 동시10

에 존재하였다.
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Fig. 3.3.2.3. Vertical sections of temperature( ), salinity(psu) and density℃

(sigma-t, kg/m3) for line B(left column), C(middle column) and

D(right column) observed in Feb. 2008.
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Fig. 3.3.2.4. Horizontal distributions of temperature( ), salinity(psu) at surface℃

and 100 m depth and mixed layer depth(m) observed in Feb. 2008.
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Fig. 3.3.2.5. Vertical sections of temperature( ), salinity(psu) and density℃

(sigma-t, kg/m3) for line B(left column), C(middle column) and

D(right column) observed in Oct. 2008.
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Fig. 3.3.2.6. Horizontal distributions of temperature( ), salinity(psu) at surface℃

and 100 m depth and mixed layer depth(m) observed in Oct. 2008.

나 년 월 관측. 2009 7

년과 년에는 월에 용승효과를 관측하기 위해 연안에 관측을 집중하였다2009 2010 7 .

용승은 바람과 밀접한 관계가 있으므로 동해남부 연안용승과 관련하여 부산 기상청에서

관측한 바람을 에 나타내었다 년 월에는 일부터 일까지는 남서Fig. 3.3.2.7 . 2009 7 10 20
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풍이 우세하였으나 이후에는 북동풍으로 바뀌었다 따라서 관측이 이루어진 월 일부. 7 21

터 일 사이에는 용승이 나타나지 않았다 반면에 년 월에는 일 이후 지속적24 . 2010 7 15

으로 남서풍이 불어 월 일부터 일까지 관측할 때 용승이 유지되었다7 23 26 .

년 월에 관측한 개 정선에 대한 수온과 염분 수직분포를 에 제시2009 7 4 Fig. 3.3.2.8

하였고 각 단면에서 로 관측한 유속의 남북성분에 대한 수직분포를 에ADCP Fig. 3.3.2.9

제시하였다 정선 에서는 수온약층이 연안에서 얕고 외해로 가면서 깊어져서 용승이 일. A

어나기 좋은 조건이었다 그러나 표층에는 얇은 혼합층이 발달하여 있어서 용승이 일어.

나지 않았던 것을 알 수 있다 수온약층이 상층과 하층으로 발달하여 있는데 상층은 고.

온 저염분수이고 수온약층 사이에는 고염분수가 존재하고 있었다 저층에는 이하의. 5℃

대한해협저층냉수가 존재하고 있었다 감포에서 동쪽으로 향하는 정선의 연안은 등온. G

선이 해표면과 맞닿아 용승의 흔적이 있음을 알 수 있다 정선까지는 계절수온약층 아. C

래에 이상의 고염분수가 존재하였으나 삼척 북쪽의 정선은 고염분수가 나타34.3 psu D

나지 않았다 이것은 남쪽으로 내려오는 정선 연안의 해수가 동한난류의 영향을 받지. D

않은 북한한류 임을 암시한다.

년 월에 관측한 유속을 살펴보면 정선은 조류와 해류가 혼합되어 존재하기는2009 7 A

하지만 수온약층 아래에 남쪽으로 흐르는 해류가 있음을 알 수 있으며 이것은 대한해협

저층냉수가 남하하는 것을 뜻한다 정선 와 에서도 수온약층 아래에서는 상층과 반대. G C

가 되는 해류가 존재하였다 정선에서는 상층부터 남향하는 흐름이 존재하여 정선. D A

의 수온약층 아래의 대한해협저층냉수가 연안을 따라 남쪽으로 흐르는 북한한류수임을

암시한다.

Fig. 3.3.2.7. Wind observed by KMA at Busan in July 2009(upper) and 2010

(lower).
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Fig. 3.3.2.8. Vertical sections of temperature( ), salinity(psu) for line A, G, C℃

and D(see Fig. 3.3.2.1 for observation lines) observed in July

2009.
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Fig. 3.3.2.9. Vertical sections of meridional current velocity(mm/s) for line A,

G, C and D observed in July 2009.

다 년 월 관측. 2010 7

년 월에 관측한 정선 에 대한 수온과 염분의 단면도를2010 7 A, B, C, E Fig.

에 나타내었고 이 때 관측한 유속의 남북성분 단면도를 에 나타내3.3.2.10 , Fig. 3.3.2.11

었다 년 월에는 전체적인 연안관측을 수행한 후 정선과 정선 감포정선 에. 2010 7 A B ( )

대하여 다시 관측을 수행하여 일간의 변동을 측정할 수 있었다 차로 관측한3~4 . 2 A, B

정선에 대한 수온과 염분은 남북성분 유속 단면도는 에 제Fig. 3.3.2.12, Fig. 3.3.2.13

시하였다 정선 와 단면에 대한 차 관측 사이의 수온과 염분 차이를. A B 1, 2 Fig.

에 나타내었다3.3.2.14 .

정선의 수온 구조는 년과 동일하게 계절수온약층과 영구수온약층으로 구별되A 2009

어있다 계절수온약층 위에는 염분이 낮은 해수가 있고 두 수온약층 사이에는 염분이 높.

은 해수가 존재하였다 영구수온약층 아래 해저부근에는 이하의 대한해협저층냉수가. 5℃
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존재하고 있다 중간에는 년과는 달리 정선의 등온선이 연안에서 표층으로 노출. 2009 A

되어 있어 용승이 발생된 것을 알 수 있다 정선에서는 동해로 향하는 해류가 연안에. B

서 떨어져서 유입하고 있었고 연안에는 약한 남향류가 존재하였다 정선 는 전형적인. C

동한난류 유속구조를 보여주고 있었다 정선 에서는 년에 보여주었던 남향류와는. E 2009

다르게 북향류가 나타났다 이것은 해표면 유속분포에서 보았듯이 울릉도 북서쪽에 있는.

난수성 소용돌이의 영향을 받았기 때문이다 정선의 유속이 북향류가 강하게 나타난. A

것은 조류의 영향이 있기 때문이다.

차로 관측한 정선 의 수온 분포는 차에서 관측한 것과는 다르게 등온선이 해표면2 A 1

에 노출되어 나타나지 않았다 이것은 용승이 줄어든 것으로 해석할 수 있다 바람자료를. .

보면 일부터 일까지 남서풍의 풍속이 줄어들었기 때문이다 정선과 정선의24 26 . A B

일간의 차이는 차로 관측한 수온과 염분이 연안 표층에서 수온은 높고 염분은 낮3~4 2 ,

게 나타났다 이것은 차로 관측한 때에 용승이 감소한 것을 의미한다 이러한 경향은. 2 . B

정선의 연안에서도 마찬가지로 나타났다 반면에 정선의 수온약층 아래에서 수온이 감. A

소한 것은 북쪽의 차가운 해수가 남향하였거나 수온약층이 상승한 것으로 해석할 수 있

다 유속관측을 참조하면 차 관측에서는 조류의 영향이 있다고 해도 전체적으로 해저부. 1

근만 제외하면 북향류가 우세하였으나 차 관측 시에는 남향류가 많이 강화된 것을 알2

수 있다 따라서 북쪽에서 더 차가운 해수가 남쪽으로 전달되었을 가능성이 더 크다. . B

정선의 정점 와 의 수온약층 부근에서 수온이 높아진 것은 차 관측보다 차 관B02 B03 1 2

측에서 수온약층이 더 기울어져서 상대적으로 유속이 강해지면서 외해에는 수온이 더 높

아진 것이다 이로 인하여 넓게 존재하던 남향류 영역이 차 관측에서는 연안으로 더 축. 2

소되어 나타났다 일간의 시간동안에도 동해남부 해역의 물리 환경은 바람과 해류의. 3~4

변화에 따라 민감하게 변화하는 것을 알 수 있다 표층에서는 남서풍의 세기에 따라 수.

온은 염분은 정도 변화하였다 수온약층 아래에서도 해류의 세기와3~5 , 0.2~0.4 psu .℃

위치에 따라 표층만큼 변화가 크게 나타났다.
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Fig. 3.3.2.10. Vertical sections of temperature( ), salinity(psu) for line A, B, C℃

and E(see Fig. 3.3.2.1 for observation lines) observed in July

2010.
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Fig. 3.3.2.11. Vertical sections of meridional current velocity(mm/s) for line A,

B, C and E observed in July 2010.
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Fig. 3.3.2.12. Vertical sections of temperature( ), salinity(psu) for line A and℃

B observed secondly in July 2010.

Fig. 3.3.2.13. Vertical sections of meridional current velocity(mm/s) for line A

and observed secondly in July 2010.
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Fig. 3.3.2.14. Differences for temperature and salinity between first observation(July

23-24) and second one(July 26-27). See table 3.3.2.4 for exact

observation times.

부유생물 생태계 특성3.

가 식물플랑크톤.

서론(1)

동해는 한국 북한 일본 러시아에 의해 둘러싸인 북서태평양의 연해로써 지난 년, , , 200

동안 흡수한 이산화탄소는 억 탄소톤 정도로서 우리나라가 년 방출한 이산화탄소4 2003

총량의 배 가까이에 이르는 양에 해당한다는 보고가 있었다3 (Park et al 해양., 2006).

의 식물플랑크톤은 광합성 과정에서 대기의 이산화탄소 농도를 낮추는 역할을 하고 있

다 식물플랑크톤은 일차생산력은 전 지구 일차생산의 약 에 해당하며 생물학적 펌프. 1/2 ,
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를 통해 지구적 규모의 탄소순환에서 중심적 역할을 하고 있다(Field et al., 1998;

Dunne et al., 2007).

동해 서남부 해역에선 가지 특징적 물리적 현상인 연안용승과 난수성 소용돌이에 의2

해 식물플랑크톤의 분포가 변화하는 것으로 보고됐다 여름철 한국 남동해안 특히 울기. -

감포 근해역에선 다소 정기적인 연안용승이 나타난다(Lee and Na, 1985; Suh et al.,

연안용승이 출현하면 주변해역의 표층 수온보다 상대적으로 이상 낮은 수온2001). 5℃

이 형성되며 연안용승에 의한 표층으로의 영양염 공급은 식물플랑크톤의 성장을 유도하

여 높은 엽록소, a 농도가 나타난다 또한 울릉분지에는 시계방향의 회전을(Park, 2006).

하는 난수성 소용돌이가 출현하며(Chang et al., 이러한 중규모적 물리적 현상에2004),

의해 동식물플랑크톤 분포가 영향을 받음이 보고되었다(Kang․ et al., 2004).

본 연구는 년 회에 걸쳐 울릉분지와 동해남부의 연안 용승 수역을 조사2007~2010 4

중규모의 물리적 현상이 식물플랑크톤 생체량과 군집 그리고 일차생산력에 미치는 영향

에 대해 알아보고자 하였다 이를 통해 동해 남부해역의 일차생산력을 분포특성을 이해.

하고 기후변화를 포함한 환경변화가 동해 남부해역의 일차생산력 및 식물플랑크톤 생태

계에 미칠 영향을 파악하기위한 기초 자료를 확보하고자 하였다.

재료 및 방법(2)

가 조사정점( )

동해의 현장 조사는 년 월과 월 년 월 년 월에 수행되었다2008 2 10 , 2009 7 , 2010 7

조사 항목은 엽록소(Fig.3.3.3.1). a 식물플랑크톤 색소 일차생산력 등이며 실험을 위, ,

한 해수의 채취는 이 장착된 에 용량의SBE 911 Rosette sampling system 10 ℓ

채수기를 부착하여 이루어졌다 해수시료는 각각의 실험 항목에 맞게 전처리를Niskin .

하여 실험실로 옮겨 분석하거나 현장실험을 수행하였다 엽록소. a 농도는 표준수심(0 m,

과 층에10 m, 20 m, 30 m, 50 m, 75 m) SCM(Subsurface Chlorophyll Maximum)

서 해수를 채취 분석하였다 식물플랑크톤 색소와 일차생산력은 표층과 층의 해수를. SCM

채취하여 분석과 실험을 수행하였다.
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Figure 3.3.3.1. Sampling stations for 2008-2010 survey cruises in the East

Sea.

나 엽록소( ) a

식물플랑크톤의 엽록소 a 측정을 위해 현장에서 채수한 해수 를 직경1~2 liter 25

의 여과지로 거른 후 여과지를 분석 때까지 냉동보관 하였다 여과지는 실험실GF/F .㎜

로 옮긴 후 유리 에 담고 아세톤 을 넣어 냉장상태를 유지해주며20 vial , 90% 10㎖ ㎖ 시24

간 동안 색소를 추출하였다 추출한 시료는 입자를 제거한 뒤. Turner fluorometer

를 이용(Turnerdesigns model, 10-AU) Parsons et al 의 형광법으로 정량적.(1984)

인 엽록소 a 값을 구하였다 이하의 엽록소. 3 ㎛ a 농도는 인pore size 3 47㎛ ㎜

을 통과한 해수 를 여과지로 거른 후 상기한 방법에PC membrane 1 liter 47 GF/F㎜

따라 측정하였다.
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다 식물플랑크톤 색소( )

식물플랑크톤 색소 를 이용한 식물플랑크톤 색소분석은HPLC Zapata et al 의.(2000)

방법을 기초로 이루어 졌다 식물플랑크톤은 로 해수 를 거. Whatman GF/F filter 2 liter

른 후 냉동 보관하였다 색소 추출은 녹인 여과지를 의 에 넣은 후. 3 ml 95% methanol

분쇄기로 분쇄한 후 냉동고에서 시간 추출하는 방법을 이용하였다 추출물에 포함된4 . 식

물플랑크톤이나 여과지 조각들을 제거하기위해 직경 의25 mm teflon(PTFE) syringe

를 이용하였다 준비된 시료는filter(MFS, 0.2 pore size) . HPLC system(Shimadzu㎛

을 이용 분석하였다 의 에 대한 동정은 표준색소LC-10A system . Chromatogram peak

의 과 비교하여 결(DHI water & Environment, Hørsholm, Denmark.) retention time

정하였다(Fig. 3.3.3.2).

Figure 3.3.3.2. HPLC chromatogram of an aqueous mixture of pigment

standards. Codes to pigment identities are: 1=chl. c3, 2=chl. c2,

3=peridinin, 4= pheophobide, 5=19'-but., 6=fucoxanthin,

7=neoxanthin, 8=prasinoxanthin, 9=violaxanthin, 10=19'-hex.,

11=diadinoxanthin, 12=antheraxanthin, 13=alloxanthin,

14=zeaxanthin, 15=lutein, 16=cantaxanthin,

17=gyroxanthin-diester, 18=B-cryptoxanthin, 19=chlorophyll-b,

20=echinenone, 21=divinyl-chl. a, 22=chl. a, 23=pheophytin a,

24= -carotene, 25= -carotene.α β

라 일차생산력( )

식물플랑크톤의 특성은P-I Babin et al. 의 방법을(1994) radial photosynthetron
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이용하여 구하였다 밀폐된 상자에 를 일렬로 배열하고 한쪽. 60 Falcon culture flask㎖

에서 를 비추어 플라스크 내에 광량의 구배가 생기게 하였다 광원으로는diffused light .

의 램프를 사용하였다 배양은 시간을 유지하였으며 각 플라스크Osram HQI/D 150W . 2

의 광량은 를 써서 측정하였다 수QSL 100 scalar quantum meter(Biospherical Co.) .

온의 조절을 위하여 표층 시료의 경우 조사선의 펌프 수를 배양상자 내로 순환시켰고 저

층 시료일 경우 를 사용하여 현장의 수온을 유지하였다circulation bath .

시료는 14 를 첨가하여 잘 섞은 후 개의 플라스크C(bicarbonate, Amersham Inc.) 10

에 씩 주입하야 배양하였다 배양이 끝나면 즉시 로 여55 . 0.45 membrane filter㎖ ㎛

과한 뒤 냉동 보관하였다 은 여과지를 녹인 후 염산을 이용한 훈증이 끝나면 즉시. DPM

를 첨가하여 냉암소에 시간 보관한 뒤scintillation cocktail 15 24 Scintillation㎖

로 측정하였다 초기 활성도 측정을 위한 시료는 배양이 끝난 시료 를 채취Counter . 50 ㎕

하여 에 넣고 의 과 의 증류수를 가하고scintillation vial 50 ethanolamine 0.5 ml㎕ 10 ㎖의

첨가하였다scintillation cocktail .

실험에서 얻어진 결과는P-I Platt et al 의 모형에 적합화하여 매개변수화 하.(1980)

였다 광저해 현상이 있을 경우 개의 매개변수를 가지고 있는. 3 Platt et al. 의 모(1980)

델을 사용하였다.

광량의 시간별 변화는 조사 기간 동안 갑판에 설치된 광량계에서 하루 동안 분 간격5

으로 측정된 의 시간당 평균치를 이용하PAR(Photosynthetically Available Radiation)

여 구하였다 수심별 시간에 따른 광량 변화는 시간별 평균 광량에 에 장착된. SBE 911

센서의 자료를 이용하여 구한 소광계수를 적용하여 구하였다 물기둥 전체의 하루PAR .

동안의 일차생산력은 시간과 수심전체에 대한 광과 생체량을 광합성 모델에 적용 광합성

량을 추정한 후 전체의 합을 구하였다.

결과 및 고찰(3)

가 수온분포( )

년 월 정점별 수온의 수직분포를 에 나타냈다 저수온기인 월의2008 2 Fig. 3.3.3.3 . 2

표층 수온은 정점에 따라 크게 그룹으로 구분되었다 북위2 . 37o의 관측선 와 정점D C4

의 표층 수온은 내외로 상대적으로 낮았으며 다른 정점들은 범위의11 , 12.5~13.6℃ ℃

표층 수온을 나타냈다 이는 동한난류와 북한한류의 영향에 따른 수온 차이로 판단된다. .

동계의 수층 혼합에 의해 수온은 수직적으로 균일하게 나타나거나 깊은 수심에서 낮아지

는 구조를 나타냈다.

년 월의 수온은 표면 혼합층에서 균일하다 수심이 깊어지며 감소하는 구조를2008 10



－ 67－

보였다 표층의 수온은 의 범위였으며 표면 혼합층은(Fig. 3.3.3.3). 21.1~24.3 , 40 m℃

이내로서 추계의 수온이 감소하며 표면 혼합층이 깊어지는 구조를 보이진 않았다 저층, .

수온은 수심이 낮은 연안 정점들에서 급격히 낮아졌다.

Fig. 3.3.3.3. Vertical profile of water temperatures in February and October,

2008.

년 월 조사 결과 가장 남쪽에 위치한 관측선 의 표층 수온은 의2009 7 B 16.4~19.1℃

범위로서 다른 정점들에 비해 낮았다 연안에 위치한 정점 과 는(Fig. 3.3.3.4). B1 B2

와 로서 관측선 의 정점들에 비해 약 낮은 수온을 보였다 이와 같이16.4 16.2 A 6 .℃ ℃ ℃

낮은 수온은 하계 동해 남부 연안에서 발생하는 연안 용승의 영향으로 판단된다.

울기 앞바다에 위치한 관측선 의 표층 수온은 의 범위로 정점 간에 변A 22.7~23.6℃

화가 크지 않았다 연안에 위치하여 수심이 낮은 정점 에선 표면 혼합층이 상대적으로. A1

낮아 수심부터 수온 약층이 발달하였다10 m .

감포 앞바다에 위치한 관측선 의 표층 수온은 범위였다 연안에 위치G 19.7~23.5 .℃

한 정점 에서 로 가장 낮았으며 나머지 정점은 로 유사한 수온을G1 19.7 22.4~23.5℃ ℃

나타냈다.

북위 37o에 위치한 관측선 의 표층 수온은 의 범위를 나타냈다 연안에C 17.8~20.8 .℃

위치한 정점 은 상대적으로 낮은 수온을 보였으며 정점 과 는 약 수심에C1 , C3 C4 5 m

서 급격히 낮아지는 수직 구조가 나타났다 이러한 수온의 수직구조는 연안 용승의 영향.

을 약하게 받거나 요승이 나타나기 쉬운 구조로 판단된다.

년 조사 정점들 중 관측선 의 정점들에서 연안용승이 잘 나타난 수온 구조를2009 B
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보였다 관측선 의 연안 정점인 에서도 연안용승이 발달하기 쉬운 구조를 나타냈다. B B1 .

관측선 의 연안정점 도 약한 연안 용승 현상이 나타났다 가장 북쪽에 위치한 관측G G1 .

선 에서도 연안용승이 발생하거나 발달할 가능성이 높은 수온 구조를 나타낸 것으로 사C

료된다.
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Fig. 3.3.3.4. Vertical profile of water temperatures along the survey lines in

July, 2009.

년 월 조사에서 측정된 수온의 수직분포를 에 나타냈다 울기 앞바2010 7 Fig. 3.3.3.5 .

다에 위치한 관측선 의 표층 수온은 의 범위로 점정 간 약 의 변화A 15.4~24.1 8.7℃ ℃

를 나타냈다 가장 연안에 위치한 정점 은 연안용승의 영향으로 수온이 뚜렷이 낮았으. A1

며 와 도 와 로 낮은 수온을 보였다A1a A2 17.8 19.2 .℃ ℃
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감포 앞바다의 관측선 의 표층 수온은 의 범위이며 정점B 19.0~21.7 , B1, B1a, B2℃

에선 이하의 수온으로 용승의 영향을 나타냈다 북위 의 관측선 에선 표층20 . 37 C℃ ℃

수온이 의 높은 수준으로 관측선 와 관측선 의 연안 정점들에 비해 높은22.6~24.4 A B℃

수온을 보였다.

동해 앞바다의 관측선 의 표층 수온은 의 변화를 보였다 특이한 점은E 15.7~22.4 .℃

연안에 위치한 정점이 의 수온을 보인데 반해 연안으로부터 멀리 위치한20.8~22.4 ,℃

정점 와 에서 각각 와 로 낮은 수온이 측정된 점이다 이는 와E3 E4 16.1 15.7 . E3 E4℃ ℃

에서 연안 용승의 영향을 받은 수괴가 분포함을 시사한다.
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Fig. 3.3.3.5. Vertical profile of water temperatures along the survey lines in

July, 2010.
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나 엽록소( ) a

표층 엽록소 농도 분포a①

년 총 회의 현장 시료에서 측정된 표층의 엽록소2008~2010 4 a 농도를 Fig. 3.3.3.6

에 나타냈다 년 월에는 울릉분지의 개 관측선의 총 개 정점에서 엽록소. 2008 2 3 12 a 농

도를 분석하였다 표층 엽록소. a 농도는 0.4~3.0 ㎍ ℓ-1의 범위와 정점 평균 1.3±1.1

㎍ ℓ-1의 농도를 보였다 북위. 36o 관측선의 정점에서B1 2.4 ㎍ ℓ-1 북위, 37o 관측

선의 정점에서D4 3.0 ㎍ ℓ-1으로 높은 엽록소 a 농도를 나타냈다 관측선 정점 중. D

점점은 수심까지 잘 혼합된 수온 구조를 나타낸 반면 와 는D1~D3 100 m D4 D5 70 m

이심에서 수온이 낮아지는 구조를 보여 상대적으로 수층 혼합이 활발하지 않은 구조를

보였다 이러한 물리특성이 식물플랑크톤을 표면 유광대에 머무르게 하며(Fig. 3.3.3.3).

엽록소 a 농도의 증가를 보인 것으로 사료된다 그러나 유사한 구조를 보인 정점 에선. C4

엽록소 a 농도가 낮았다.

년 월의 정점별 표층 엽록소2008 10 a 농도는 0.16~1.7 ㎍ ℓ-1의 범위이며 정점,

평균 농도는 0.6±0.5 ㎍ ℓ-1으로 월 농도의 약 수준을 나타냈다 관측선별 엽록2 1/2 .

소 a 농도는 연안 정점에서 높고 외해에서 낮아졌다 감포 앞바다 정점 에서. U1 1.7 ㎍

ℓ-1로 전체 정점 중 가장 높았으며 정점 에서는U2 0.6 ㎍ ℓ-1으로 낮아졌다 구룡포.

앞에 위치한 관측선 에서도 연안쪽 정점인 와 에서B B0 B1 1.0 ㎍ ℓ-1와 1.1 ㎍ ℓ-1로

농도가 높았고 에선B2 0.2 ㎍ ℓ-1로 낮아졌다 수온의 수직구조는 하계특성이 남아 있.

었으며 연안정점들도 여름에 나타나는 용승구조를 보이진 않았다, .

년 월엔 연안 용승에 의한 엽록소2009 7 a 농도 증가가 잘 발달하였다 정점별 엽록.

소 a 농도는 0.3~5.3 ㎍ ℓ-1으로 정점 평균은 1.5±0.9 ㎍ ℓ-1을 나타냈다 온대 해역.

에서 하계에는 성층의 영향으로 표층 엽록소 a 농도는 낮은 수준을 보이나 연안정점에,

선 높은 농도를 보이며 정점평균 농도는 월과 월에 비해 높은 값을 나타냈다 그러나2 10 .

연안 정점과 다르게 외양 정점들은 하계 성층의 영향으로 표층의 엽록소 a 농도가 낮았

다 남쪽에 위치한 관측선 의 정점들은 용승이 나타난 수괴의 특징을 보였으며. B (Fig.

표층 엽록소3.3.3.4), a 농도는 2.1~5.3 ㎍ ℓ-1의 높은 농도를 나타냈다 울기 앞바.

다의 관측선 에선 연안 정점에서A 2.0 ㎍ ℓ-1의 농도였으나 외양으로 가며 점차 감소

하여 정점 에선A4 0.4 ㎍ ℓ-1을 나타냈다 정점 에선 용승이 일어나기 쉬운 수온 구. A1

조를 보였으나 표층 수온은 전 정점에서 높았다 엽록소, . a 농도는 을 제외하고 낮은A1

수준을 보였다 감포 앞바다의 관측선 에서도 유사한 분포를 나타냈다 연안에 위치한. G .

정점 에선 연안 용승의 영향으로 엽록소G1 a 농도가 3.7 ㎍ ℓ-1이었으나 외양으로 가

며 감소하여 정점 에선G4 0.4 ㎍ ℓ-1까지 낮아졌다 북위. 37o의 관측선 는 약하지만C
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연안 용승의 영향을 받은 수온 구조를 나타냈으며 엽록소, a 농도는 1.0~1.6 ㎍ ℓ-1으

로 외해 쪽 정점들보다 증가된 값을 나타냈다.

년 월에도 울기와 감포 앞바다에서 높은 엽록소2010 7 a 농도를 나타냈다 전체 정점.

의 표층 농도는 0.1~5.3 ㎍ ℓ-1의 범위였으며 평균은 1.0±0.4 ㎍ ℓ-1이었다 울기 앞.

바다의 연안 쪽 정점 는 최고A1a 5.4 ㎍ ℓ-1의 농도를 보였으며 정점 에서A4 0.4 ㎍

ℓ-1로 낮아졌다 연안 쪽 정점들에서 용승 현상이 잘 발달하였으며 높은. (Fig. 3.3.3.5).

엽록소 a 농도를 나타냈다 감포 앞바다의 관측선 의 연안 정점들 정점. B ( B1, B1a, B2)

도 이하의 표층 수온으로 연안 용승의 영향을 보였으며 엽록소20 ,℃ a 농도는 최고 2.4

㎍ ℓ-1을 나타냈다 외측 정점들의 표층 수온도 관측선 의 정점들에 비해 낮은 수준을. C

보여 연안 용승수의 영향이 약하게 남아있었다 북위. 37o의 관측선에선 표층 수온C~D

이 높으며 연안 용승의 영향을 보이지 않았다 따라서 엽록소. a 농도는 의 낮0.1~0.3℃

은 수준을 나타냈다 관측선 에선 외해 쪽에 위치한 정점들에서 용승의 영향이 나타났. E

으며 이들 정점들에서 높은 엽록소(Fig. 3.3.3.5), a 농도를 보였다.
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Fig. 3.3.3.6. Distribution of surface chlorophyll-a concentrations for different

study period.
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수주내의 적분된 엽록소② a 농도

수주내의 엽록소 a 농도를 알아보기 위해 수심의 물기둥에 포함되어 있는0~40 m

엽록소 a 농도를 적분하였다 하계에는 수온 약층에 의해 높은 엽록소. a 농도를 보이는

층을 포함하기위해 수심까지 적분하였다 년 월의 정점별 수주내 엽SCM 40 m . 2008 2

록소 a 농도는 21.4~130.5 m㎍ -2의 범위로 변화가 크고, 54.8±51.8 m㎍ -2의 정점

평균 농도를 나타냈다 월에는 대부분 정점이 수심 이상까지 수온(Fig. 3.3.3.7). 2 70 m

변화가 크지 않아 잘 혼합된 특징을 나타냈으며 이러한 수층 혼합으로 인해 엽록소, a

농도의 수심별 변화가 크지 않았다 따라서 수주내의 적분된 엽록소. a 농도와 표층 엽록

소 a 농가 유사한 변화를 보였다 가장 높은 엽록소. a 농도를 보인 정점은 로서 수심D4 ,

깊이에서 발달한 수온약층이 식물플랑크톤의 침강을 제한하며 엽록소90 m a 농도가 증

가하였을 가능성이 있는 것으로 사료된다.

년 월의 수주내 엽록소2008 10 a 농도는 17.7~56.3 m㎍ -2의 범위와 29.9±27.4 ㎍

m-2의 평균값으로 월에 비해 약 의 농도를 나타났다 월에는 용승2 1/2 (Fig. 3.3.3.7). 10

현상이 나타나지 않아 엽록소 a 농도의 큰 증가를 보인 정점은 없었다.

년 월 정점별 수주내 엽록소2009 7 a 농도는 13.4~169.5 m㎍ -2 수준으로 정점에

따라 변화가 매우 컸다 정점 평균 농도는. 50.4±36.1 m㎍ -2으로 년 월과 유사한2008 2

수준이었다 관측선 정점 중 연안 용승이 나타나 표층 엽록소. B a 농도가 높았던 정점의

수주내 적분된 농도는 21.2~43.9 m㎍ -2로 높지 않았다 이는 표층부근에서 엽록소. a

농도가 높고 수심이 증가하며 급속히 농도가 감소한데 기인한다 울기 앞바다에 위치한.

관측선 의 연안 정점인 에선 수심이 깊어지며 엽록소A A1 a 농도가 증가 하였으며 수주,

내 적분된 엽록소 a 농도는 169.5 m㎍ -2로 전체 정점 중 최고값을 나타냈다 표층 수온.

은 로 용승현상을 보이지 않았으나 이하의 수심에서 급격히 수온이 낮아지22.7 10 m℃

며 저층수가 용승된 구조를 보였다 이는 낮은 수심에서 용승에 따른 영양염이 증가함에.

따라 유광대 내의 식물플랑크톤 생체량 증가와 이에 따른 일차생산력 증가가 연결되어

나타난데 원인이 있는 것으로 판단된다 감포 앞바다에 위치한 관측선 의 연안 정점인. G

과 에선G1 G2 110.8 m㎍ -2와 161.8 m㎍ -2의 높은 농도를 나타냈다 정점은 연안. G1

용승의 영향으로 높은 엽록소 a 농도를 보였다 반면 정점의 표층 엽록소. G2 a 농도는

높지 않았으나 적분 엽록소 a 농도가 높은 것은 이하 수심에서 수온약층이 발달하15 m

여 유광대내에 충분한 영양염이 공급됨에 따라 층의 엽록소SCM a 농도가 높은 증가를

보인데 기인한다.

년 월의 수주내 엽록소2010 7 a 농도는 16.5~101.0 m㎍ -2의 범위와 42.7±35.2 ㎍

m-2 의 정점 평균 농도를 나타냈다 울기 앞바다 관측선 의 정점 중 연안(Fig 3.3.3.7). A

용승이 나타난 정점 에서 높은 농도를 보였다 관측선 에서도 약한 용승A1, A1a, A2 . B
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형상이 나타났으며 엽록소 a 농도는 21.5~58.9 m㎍ -2의 범위였다 관측선 에선 표. C~D

층 엽록소 a 농도는 낮았으나 수심 전후의 낮은 수심에서 강한 수온약층이 형성되10 m

며 층이 발달하여 비교적 높은 엽록소SCM a 농도를 나타냈다.

년 연구결과 수주내 적분된 엽록소2008~2010 a 농도는 연안 용승 수역에서 높은

엽록소 a 농도를 나타냈다 또한 표층에 연안용승 영향이 나타나지 않은 정점도 수온약.

층이 전후의 낮은 수심까지 상승한 정점들에서 유광대내에 영양염 공급이 양호하15 m

여 높은 엽록소 a 농도를 나타낸 것으로 사료된다.
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Fig. 3.3.3.7. Distribution of depth-integrated(surface-40m) chlorophyll-a

concentrations for different study periods.
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다 식물플랑크톤 색소( )

년 월에 채집한 표층 시료를 를 이용하여 색소분석을 하였으며 결과에서2010 7 HPLC ,

나타난 주요 색소의 정점별 농도를 에 나타냈다 울기 앞바다의 관측선 의Fig. 3.3.3.8 . A

정점 중 연안 용승이 뚜렷이 발달한 정점 과 약한 용승의 영향을 받은 것으로(A1, A2)

예상되는 외해 쪽 정점 은 색소 농도에서 차이를 나타냈다 연안의 용승 정점에(A3, A4) .

선 와편모조류의 지시색소인 규조류의 지식색소인 은편모조류의peridinin, fucoxanthin,

지시색소인 녹조류의 지시색소인alloxanthin, chlorophyll b등의 색소 농도가 큰 증가를

나타냈다 이는 연안 용승에 의한 유광대로의 영양염 공급에 의해 와편모조류 규조류. , ,

은편모조류 녹조류 등 다양한 그룹의 식물플랑크톤들이 생체량 증가를 보이고 있음을,

시사한다 반면 과 의 농도증가는 다른. 19'hexanoyloxyfucoxanthin(19'HEX) zeaxanthin

색소들에 비해 뚜렷하지 않았다.

감포 앞바다의 관측선 에선 연안 정점 에서 약한 연안 용승이 나타난 수온구B (B1, B2)

조를 보였으며 이들 정점에서, peridinin, fucoxanthin, 19'HEX, zeaxanthin, zeaxanthin

등의 색소들이 농도 증가를 나타냈다.

북위 37o의 관측선 와 의 정점 중 에서만 용승이 나타날 수 있는 구조를 보였C D C1 다.

정점에선C1 peridinin, 19'HEX, chlorophyll b의 농도 증가를 보였으나, fucoxanthin

증가는 뚜렷하지 않았다 은 관측선 의 정점들에서 관측선 와 에 비해. Zeaxanthin C A B

높은 농도를 보였다 이는 용승 현상이 항상 남세균의 생체량 증가와 연결되어 나타나지.

않음을 의미한다 가장 북쪽에 위치한 관측선 의 정점 에서 용승구조를 나타냈으며. E E4

alloxanthin, chlorophyll b 의 농도 증가를 보였다, zeaxanthin .

년 월 조사의 정점별 물리특성과 색소 농도를 분석한 결과 동해의 연안 용승에2010 7

따른 식물플랑크톤 생체량 엽록소( a 증가는 와편모조류 규조류 은편모조류 녹조류 등) , , ,

의 분류군에 의해 주로 나타남을 파악할 수 있었다.

년 월 동해남부 해역에서 발생한 용승현상의 연구결과에서도 동일한 현상이 파2007 8

악되었다 한국해양연구원 동해 구룡포 앞바다에서 나타난 용승에 의해 엽록소( , 2007).

농도 증가가 뚜렷하였으며 증가된 엽록소, a 농도는 북동방향으로 확장된 형태를 나타냈

다 엽록소. a 농도가 높은 해수의 색소 분석결과 fucoxanthin, peridinin, chlorophyll b

등의 색소가 엽록소 a 농도와 유사한 분포를 보였으며 이는 용승에 의해 규조류 와편모, ,

조류 녹조류의 생체량이 증가한 후 확장된 현상을 나타낸다 또한 색소는, . peridinin

Cochlodinium 의 증식에 의해 가장 멀리까지 확장되었다 년 조사에서도 용승이sp. . 2010

발달한 가장 연안 쪽 정점에서는 규조류가 우세하나 다음 정점으로 가며 와편모조류가

우점하는 현상을 보였다,
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Fig. 3.3.3.8. Distribution of major indicator pigments for different stations in

July, 2010.

라 연안 용승에 따른 일차생산력 변화( )

동해에서 연안 용승에 따른 일차생산력 변화를 파악하기 위해 년 년2005 , 2007 ,
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년 년 조사된 일차생산력을 실험한 정점들의 수온의 수직 분포를 분석하였다2009 , 2000

표층 수온 를 기준으로 하여 연안 용승의 발달 여부를 판단하였다(Fig. 3.3.3.9). 20 .℃

년 월 조사는 개 정점에서 수행되었고 정점 모두 용승 현상을 보이지 않았다2005 7 2 2 .

년 월엔 개의 연안 정점에서 일차생산력을 측정하였으며 곳에서 용승이 발달되2007 8 6 , 2

었고 것은 약하게 용승 현상이 나타났다 년 월엔 곳의 연안 정점에서 일차생산2 . 2009 7 4

력을 측정하였으며 개 정점에서 용승 현상을 나타냈다 년엔 개 정점에서 일차생3 . 2010 7

산력을 측정하였고 이중 개 정점에서 용승 현상을 나타냈다5 .
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Fig. 3.3.3.9. Vertical profile of annual water temperatures for coastal study

areas.
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동해연안 정점들에서 측정된 연도별 평균 일차생산력을 에 나타냈다Fig. 3.3.3.10 .

연안 용승이 나타나지 않은 년 월의 일차생산력은2005 7 384.6±21.3 mgC m-2 d-1으

로 회 조사 중 가장 낮았다 년 월엔 전체 정점 중 개 정점에서 약한 용승의 나4 . 2007 8 4

타난 것으로 사료되며 일차생산력은 969.1±407.0 mgC m-2 d-1으로 년에 비해2005

증가된 값을 보였다 년 월엔 개 정점 중 개 정점에서 용승이 잘 발달되었으며. 2009 7 4 3 ,

개 정점은 용승이 나타나지 않았다 일차생산력은 용승에 의한 엽록소1 . a 농도 증가로

인해 2,042.6±1,210.8 mgC m-2 d-1으로 높게 증가하였다 년 월엔 개 정점. 2010 7 1

에서 잘 발달된 용승이 나타났고 개 정점에선 표층 수온이 약 전후를 보였으나, 4 20 ,℃

수온의 수직구조는 용승이 나타나는 형태를 보였다 나머지 개 정점의 표층 수온은. 2 2

를 넘었으나 수심 를 전후로 강한 수온약층이 형성되어 저층수가 용승하는 형2 10 m℃

태를 보였다 년의 일차생산력은 용승의 영향에 의해. 2010 2,516.7±1,548.3 mgC m-2

d-1의 높은 일차생산력을 나타냈다.

회의 조사 중 년을 제외한 대부분의 조사정점들이 용승의 영향을 직접 혹은 간4 2005

접적으로 받은 수온 특성을 보였으며 이에 따라 일차생산력이 매우 높은 증가를 나타냈

다. Yamada et al. 은 울릉 분지를 포한한 동해 남부해역의 연 일차생산을 약(2005)

222 gC m-2 d-1으로 평가 하였으며 이는 약, 610 mgC m-2 d-1의 일 일차생산력에 해

당된다 년 연안 용승 수역의 일차생산력은 동해 남부해역 평균 일차생산력의 약. 2010 4

배를 상회하는 결과를 나타냈다.
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Fig. 3.3.3.10. Annual primary production for coastal study areas.
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결론(4)

동해 남부 해역의 엽록소 a 농도는 계절 변화에 따른 농도와 분포 특성의 변화가 뚜

렷하였다 월엔 수층 혼합에 의해 엽록소. 2 a 농도가 깊은 수심까지 수직적으로 큰 변화

를 보이지 않았다 월에는 하계 특성이 이어지는 구조를 보여 표면 혼합층에서 낮고. 10 ,

이 발달하는 구조를 보였다 이러한 분포 특성의 영향으로 표층 엽록소SCM . a 농도는 2

월이 월에 비해 약 배 높은 값을 나타냈다 하계에는 연안과 외해에서 농도와 수직10 2 .

구조의 큰 차이를 나타냈다 외해 쪽 정점은 수온약층의 영향으로 표층의 엽록소. a 농도

가 낮고 층에서 증가하는 구조를 보였다 그러나 연안에 위치한 정점들은 표층의 엽SCM .

록소 a 농도가 높았으며 특히 울기와 감포를 중심으로 연안 용승이 발달한 정점들에서,

엽록소 농도의 큰 증가를 보였으며 색소 분석결과 연안 용승 정점에선 와편모조류 규조, ,

류 은편모조류 녹조류 등의 식물플랑크톤이 높은 생체량 증가를 보인 것으로 밝혀졌다, , .

연안역 정점들의 하계 일차생산력은 조사 시기에 따라 384±21~2,517±1,548 mgC

m-2 d-1의 큰 변화를 나타냈다 용승이 발달된 년엔 최고값을 나타냈으며 이는 동, 2010

해 남부해역 일 일차생산력 보다 약 배 높은 값으로 파악되었다4 .

나 박테리아.

서론(1)

해양에는 대기에 존재하는 약 무기탄소의 배에 달하는 약 의( 700 gT) 50 35,000 gT

무기탄소가 존재한다(Tans et al 따라서., 1990). 해양에서의 미소한 탄소농도의 변동은

대기의 탄소농도 변화에 막대한 영향을 미치며 이는 지구적 탄소순환에도 큰 영향을 미치는

요인으로 작용한다. 해양환경에서 부유성 종속영양 박테리아는 먹이망 내에서 해수중의

용존유기탄소를 흡수하여 상위의 먹이생물 원생동물 에 전달하는 영양단계의 전달자( )

로서 내의 에너지 흐름에서 핵심적인 기능을 담당한다(trophic link) microbial loop

(Pomeroy, 1974; Azam et al. 한편 생지화학적인 관점에서 박테리아는 빠른, 1983). ,

생장률로 해수 내 용존 유기탄소의 순환 에 결정적으로 작용할 뿐만 아니라(turnover)

(Kirchman et al 높은 생체량과 호흡률을 보유하여 유입된 유기탄소의 상당부., 1991),

분을 다시 호흡을 통해 무기탄소로 전환시킴으로써 생태계 내 원소순환에 직접적인 영향

을 미치는 주요한 생물요인이다.

지금까지 박테리아 생산력과 함께 박테리아 호흡률 을 측(bacterial respiration, BR)

정한 예가 거의 없었기 때문에 박테리아에 의한 탄소순환의 경로 및 실제 크기에 대한,

이해가 부족한 실정이다 박테리아에 의해 이용되는 유기탄(Jahnke and Craven, 1995).
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소의 총량은 박테리아 생산력과 박테리아 호흡률의 합으로 나타내는데 유기탄소순환에,

관한 대부분의 연구에서 박테리아 호흡률은 박테리아 생산력에 비해 정확한 측정이 어렵

다는 이유로 박테리아 생장효율 이, (bacterial growth efficiency, BGE(=BP/(BP+BR))

일정하다는 가정 하에 박테리아 생산력만 측정하여 호흡률을 유도하였다 박테리아 총생.

산 중 생산된 생체량의 비율로 정의되는 박테리아 생장효율은 미생물에 의한 대사 작용

의 중요한 특징으로 박테리아가 미생물 먹이망 에서 어떠한 역할, (microbial food web)

을 하는지 결정한다(Sherr and Sherr, 1996; del Giorgio and Cole, 2000).

최근 수온상승에 따른 해양생태계 내 미생물의 생산력 및 호흡량 증가는 수층으로의 이산

화탄소 재순환을 촉진하여 해양의 생물펌프의 기능 및 이산화탄소 저장고 기능을 약화시킬,

것으로 예상된다 또한 이산화탄소의 증가는 표층 해양의 산성화를 유발하여 해양생태계 내.

다양한 생물들의 생리 상태를 조절하는 환경요인으로 작용할 것으로 여겨진다(Allgaier et

al., 2008). 따라서 해양의 수층에서 탄소 순환 경로를 정확하게 파악하고 정량화하기 위

해서는 수층의 박테리아의 생장과 호흡에 의해 순환되고 해수로 공급되는 탄소에 대한 연구

가 이루어져야 하며 박테리아 생산력과 호흡률 측정 및, 박테리아 생장효율의 정확한 관측

이 선행되어야 한다 그(del Giorgio and Cole, 1998; del Giorgio and Duarte, 2002).

러나 박테리아 생산력에 비해 박테리아 호흡률과 박테리아 생장효율의 크기나 변화에 대

한 이해가 부족하기 때문에 실제 해양에서 부유성 박테리아에 의한 탄소 순환의 경로,

대부분이 우리가 파악하지 못한 채로 남겨져 있다.

제안된 연구는 동남해 연안에서 용승 작용에 의한 냉수괴 형성에 따른 동해 수층 내 미생

물 생산력 및 호흡률의 변화를 확인하여 향 후 중장기적 해양 대기 탄소 순환에서 미생물-

요인의 역할을 이해하기 위한 기초 자료를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법(2)

가 현장시료 채집( )

년 월 년 월 년 월에 채수기를 사용하여 해수시료를 획2008 2 , 2009 7 , 2010 7 Niskin

득하였다(Fig. 3.3.3.11, Fig. 3.3.3.12 & Fig. 3.3.3.13).

나 박테리아 생체량( )

박테리아 세포 수의 정량을 위해 채수한 해수를 포르말린으로 고정 최종농도 한( 1%)

후 실험실에서의 분석 때 까지 에서 냉동 보관하였다-20 (Hyun and Yang, 2003).℃

실험실에서 분석은 의 방법에 따라 형광현미경Porter and Feig(1980) (Zeiss
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을 이용하여 계수 하였으며 세포의 탄소량은 세포 당 을 사용하여 계Axiophot) , 10 fg C

산하였다(Fukuda et al., 1998).

다 박테리아 생산력( )

3 을 사용하여 최종농도H-thymidine(New England Nuclear Co., NET 027X) ( 10

이 박테리아 세포로 흡수되는 양으로부터 계산하였으며nM), thymidine (Fuhrman and

생성에 대한 세포증가량은 당Azam, 1980, 1982), thymidine thymidine 1 mol

1.18×1018 세포생산에 해당하는 전환상수(Rieman et al 를 사용하였다., 1987) .

라 박테리아 호흡률( )

시간에 따른 용존산소 농도 변화로부터 박테리아 호흡률을 측정하기 위하여 유광층,

내 개 수심에서 니스킨 채수기를 이용하여 해수시료를 채집하였다 해수시료는 즉시4 . 60

병 에 옮겼으며 병 부피의 배가량 시켰다 각mL BOD (Wheaton) , BOD 2~3 overflow .

수심 별로 총 개의 병 중에 개는 즉시6 BOD 2 MnCl2용액 과 용액(R1) Alkaline-iodide

으로 고정하였고 나머지는 빛을 차단한 상태에서 배양하였다 이때 배양기에 표층(R2) , .

해수를 순환시켜 현장수온이 유지되게 하였다 시간과 시간 배양 후 과 로. 12 24 , R1 R2

고정하고, Labasque et al 에 따라 분광광도계 를 이용하여.(2004) (spectrophotometer)

용존산소 농도를 측정하였다 박테리아 호흡률은 시간 배양실험 동안 용존산소 농도가. 24

선형적으로 감소한다는 가정 하에 그 기울기로부터 추정하였다, .
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Fig. 3.3.3.11. Bacteria sampling stations in February 2008.

Fig. 3.3.3.12. Bacteria sampling stations in July 2009.
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Fig. 3.3.3.13. Bacteria sampling stations in July 2010.

결과 및 고찰(3)

가 박테리아 세포수 및 생체량( )

년 하계 조사2010①

년 하계 월 에 박테리아 세포수를 분석한 결과 수심 이내 정선 에서2010 (7 ) , 100 m A

의 박테리아 세포수는 2.61-4.18×107 cells m-2 정선 에서는, B 1.99-3.03×107

cells m-2 정선 에서는, D 3.62-4.32×107 cells m-2 정선 에서는, E 3.59-4.44×107

cells m-2의 분포 범위를 나타냈으며 전반적으로 엽록소 농도가 높은 깊이에서 박테리,

아 세포수도 높게 나타나는 경향을 보였다(Table 3.3.3.1; Fig. 3.3.3.14).
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Fig. 3.3.3.14. Vertical profiles of bacterial abundance(BA) at different stations

during summer in 2010.

Table 3.3.3.1. Depth integrated bacterial abundance(BA) in summer, 2010(0 to

100 m, ×107 cells m-2)

Station BA Station BA

A01 2.61 D01 3.62

A02 4.18 D02 4.32

A03 3.27 D03 3.81

A04 2.88 D04 5.82

B01 2.28 E01 3.59

B02 2.87 E04 4.44

B03 2.94

B04 1.99

B05 3.03
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나 박테리아 생산력( )

년 동계 조사2008①

년 동계 월 에 박테리아 생산력을 분석한 결과 수심 이내 정선 에서2008 (2 ) , 100 m A

의 박테리아 생산력은 16.5 mmol C m-2 d-1 정선 에서는, B 12.7~12.9 mmol C m-2

d-1 정선 에서는, C 10.3 mmol C m-2 d-1 정선 에서는, D 11.7~19.5 mmol C m-2 d-1

의 분포 범위를 보였으며 정점 에서 가장 높고 정점 에서 가장 낮았다, D3 C4 (Table

전반적으로 대부분의 정점에서 수심에 따른 차이는 뚜렷하지 않았다3.3.3.2). (Fig.

3.3.3.15).

Table 3.3.3.2. Depth integrated bacterial production(BP) in winter, 2008(0 to

100 m, mmol C m-2 d-1)

Station BP Station BP

A1 16.5 D1 14.9

B1 12.9 D2 14.4

B2 12.7 D3 19.5

C4 10.3 D4 11.7

D5 16.9
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Fig 3.3.3.15. Vertical profiles of bacterial production(BP) at different stations

estimated from the rate of 3H-thymidine incorporation during

winter in 2008.
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년 하계 조사2009②

년 하계 월 에 박테리아 생산력을 분석한 결과 수심 이내 정선 에서2009 (7 ) , 100 m A

의 박테리아 생산력은 28.7-59.9 mmol C m-2 d-1 정선 에서는, B 5.8~25.3 mmol C

m-2 d-1 정선 에서는, C 14.2-29.5 mmol C m-2 d-1 정선 에서는, D 17.8 32.1 mmol～

C m-2 d-1 정선 에서는, G 21.9~40.4 mmol C m-2 d-1의 분포 범위를 보였다(Table

3.3.3.3; Fig. 3.3.3.16).

Table 3.3.3.3. Depth integrated bacterial production(BP) in summer, 2009 (0 to

100 m, mmol C m-2 d-1)

Station BP Station BP

A1 29.8 D1 21.6

A3 59.9 D3 17.8

A4 28.7 D4 32.1

B1 5.8 G1 29.7

B3 25.3 G2 27.5

B4 19.7 G3 40.4

C1 29.5 G4 21.9

C3 18.4 G5 25.2

C4 14.2
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Fig. 3.3.3.16. Vertical profiles of bacterial production(BP) at different stations

estimated from the rate of 3H-thymidine incorporation during

summer in 2009.

년 하계 조사2010③

년 하계 월 에 박테리아 생산력을 분석한 결과 수심 이내 정선 에서2010 (7 ) , 100 m A

의 박테리아 생산력은 32.8~62.7 mmol C m-2 d-1 정선 에서는, B 20.7~31.2 mmol C

m-2 d-1 정선 에서는, C 34.3~46.0 mmol C m-2 d-1 정선 에서는, D 24.9~48.0 mmol

C m-2 d-1 정선 에서는, E 32.1~36.8 mmol C m-2 d-1의 분포 범위를 보였으며 정점,

에서 가장 높은 생산력을 나타냈다 특히 정점 의 표층 깊이A2 (Table 3.3.3.4). A2 5 m

에서는 박테리아 생산력(max. 87.4 pM hr-1 이 가장 높게 나타났고 엽록소 농도 분포)

와도 일치하였으며 이는 연안 용승 작용의 영향으로 나타난 결과로 여겨진다, (Fig.

한편 소용돌이의 가장자리에 위치한 정점 과 에서 연안 용승의 영향을3.3.3.17). , D1 D4

받는 정점과 비슷한 수준의 높은 값을 나타낸 반면 소용돌이 중심에 위치한 정점 와, D2

에서 상대적으로 낮은 값을 나타냈다D3 .
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Table 3.3.3.4. Depth integrated bacterial production(BP) in summer 2010(0 to

100 m, mmol C m-2 d-1)

Station BP Station BP

A01 49.7 C01 36.8

A02 62.7 C03 34.3

A03 32.8 C04 46.0

A04 33.8 D01 50.0

B01 20.8 D02 24.9

B02 31.2 D03 32.4

B03 20.7 D04 48.0

B04 27.5 E01 32.1

B05 39.2 E04 36.8
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Fig. 3.3.3.17. Vertical profiles of bacterial production(BP) at different stations

estimated from the rate of 3H-thymidine incorporation during

summer in 2010.
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다 박테리아 호흡률( )

년 하계조사2007①

년 하계의 연안용승과 관련하여 박테리아 호흡률을 관측한 결과를2007 Fig.

과 에 나타냈다 용승 전 정점 과 에서 수심별 박테리아3.3.3.18 Fig. 3.3.3.19 . A1 B2, B3

호흡률은 2.30~14.4 mmol O2 m-3 d-1의 분포 범위를 보였다 용승 후 관측한 수심별.

호흡률은 3.87~28.0 mmol O2 m-3 d-1로 용승 전보다 증가하였는데 특히 연안에 가까,

운 정점 에서 가장 뚜렷한 변화를 보였다 유광층 내 적분한 호흡률은 용승 전에A1 .

326.6~391.2 mmol O2 m-2 d-1로 분포하였고 용승 후에는, 292.4~908.6 mmol O2

m-2 d-1로 분포하여 용승 전보다 호흡률이 증가하였음을 보여주었다(Table 3.3.3.5).

용승 후 정선 에서 관측한 수심별 박테리아 호흡률은G 1.59~12.7 mmol O2 m-3

d-1로 분포하였으며 유광층 내 적분한 호흡률은, 222.6~439.5 mmol O2 m-2 d-1로 G1

에서 가장 높고 연안에서 멀어질수록 감소하였다(Fig. 3.3.3.18; Table 3.3.3.5).

난수성 소용돌이가 발달해있는 정선 에서 관측한 수심별 호흡률은 용승 전에D

5.44~20.6 mmol O2 m-3 d-1로 용승 후에, 4.34~15.3 mmol O2 m-3 d-1로 분포하였

다 용승 전 유광층 내 적분한 호흡률은. , 539.1~962.3 mmol O2 m-2 d-1로 소용돌이

중심에 위치한 정점 보다 가장자리에 있는 정점 와 에서 더 높았다 용승 후D2 D4 D5 .

유광층 내 적분한 호흡률은 정점 과 에서 각각D2-1 D4-1 374.9 mmol O2 m-2 d-1와

624.2 mmol O2 m-2 d-1로 용승 전보다 더 낮은 값이 관측되었다, (Fig. 3.3.3.19;

Table 3.3.3.6).

Table 3.3.3.5. Depth integrated bacterial respiration rate(BR) in the water

column before the upwelling and during the upwelling

Station

A1 B2 B3

Before the

upwelling

BR

(mmol m-2 d-1)
326.6 454.6 391.2

Integrated Depth

(m)
50 60 60

A1-1 B1-3 B3-1 G1 G4 G6

During the

upwelling

BR

(mmol m-2 d-1)
908.6 292.4 704.1 439.5 222.6 244.8

Integrated Depth

(m)
50 60 60 50 50 60
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Fig. 3.3.3.18. Vertical profiles of bacterial respiration rate(BR) at different

stations estimated from the oxygen consumption rate during

summer, 2007.
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Fig. 3.3.3.19. Vertical profiles of bacterial respiration rate(BR) at stations on

the Line D estimated from the oxygen consumption rate before

the upwelling and during the upwelling in summer, 2007.
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Table 3.3.3.6. Depth integrated bacterial respiration rate(BR) in the water

column before the upwelling and during the upwelling

Station

D2 D4 D5

Before the

upwelling

BR

(mmol m-2 d-1)
539.1 867.6 962.3

Integrated Depth

(m)
70 70 70

D2-1 D4-1

During the

upwelling

BR

(mmol m-2 d-1)
374.9 624.2

Integrated Depth

(m)
60 70

년 동계조사2008②

년 겨울에 관측한 수심별 호흡률은2008 6.63~28.1 mmol O2 m-3 d-1의 범위로 분

포하였다 수심 까지 혼합층이 발달해 있기 때문에 수심에(Fig. 3.3.3.20). 100~150 m ,

따라 호흡률이 큰 차이를 나타내지 않았다 반면 정점 간 차이는 뚜렷하게 나타났다 정. .

점 과 에서 낮은 값을 보였고 연안에 가까운 정점 과 소용돌이 가장자D1 D2, D3 , A1 B1,

리에 위치한 정점 와 에서 높은 호흡률을 나타냈다 유광층 내 적분한 호흡률은D4 D5 .

482.0~1704.9 mmol O2 m-2 d-1로 정점 에서 가장 낮고 정점 에서 가장 높았다D2 D5

(Table 3.3.3.7).

Table 3.3.3.7. Depth integrated bacterial respiration rate(BR) in the water

column in winter, 2008

Station

A1 B1 D1 D2 D3 D4 D5

Before

the

upwelling

BR

(mmol m-2

d-1)

793.5 758.8 517.9 482.0 641.7 1431.8 1704.9

Integrated

Depth(m)
60 60 70 70 70 70 70
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Fig. 3.3.3.20. Vertical profiles of bacterial respiration rate(BR) at different

stations estimated from the oxygen consumption rate in winter,

2008.

년 추계조사2008③

년 가을에 관측한 수심별 호흡률은2008 3.07~15.3 mmol O2 m-3 d-1의 범위로 겨,

울에 관측한 값보다 낮은 값으로 분포하였다 혼합층이 깊게 발달한 겨울(Fig. 3.3.3.21).

에 비해 성층이 형성되어 소용돌이의 영향을 받지 않는 정점 는 수심에 따, A1, B1, D5

라 호흡률의 변화가 관측되었다 유광층 내 적분한 호흡률은. 363.3~810.8 mmol O2

m-2 d-1로 정점 과 에서 낮았고 연안에 가까운 정점 과 소용돌이 가장자, D1 D2 , A1 B1,

리에 위치한 정점 에서 높은 호흡률을 나타냈다D5 (Table 3.3.3.8).



－ 95－

0 5 10 15 20 25 30

D
e
p
th
 (
m
)

0

20

40

60

80

0 5 10 15 20 25 30

0

20

40

60

80

Respiration Rate (mmol O
2
 m

-3
 d
-1
)

0 5 10 15 20 25 30

0

20

40

60

80

0 5 10 15 20 25 30

D
e
p
th
 (
m
)

0

20

40

60

80

0 5 10 15 20 25 30

0

20

40

60

80

A1 B1 D1

D2 D3

0 5 10 15 20 25 30

D
e
p
th
 (
m
)

0

20

40

60

80

0 5 10 15 20 25 30

0

20

40

60

80

D4 D5

Fig. 3.3.3.21. Vertical profiles of bacterial respiration rate(BR) at different

stations estimated from the oxygen consumption rate in fall,

2008.

Table 3.3.3.8. Depth integrated bacterial respiration rate(BR) in the water

column in fall, 2008

Station

A1 B1 D1 D2 D3 D4 D5

Before

the

upwelling

BR

(mmol m-2

d-1)

525.9 549.7 363.3 397.5 770.4 639.6 810.8

Integrated

Depth(m)
75 60 75 75 75 75 75

년 하계조사2010④

년 여름에 관측한 수심별 호흡률은2010 1.30~15.3 mmol O2 m-3 d-1의 범위로 분
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포하였다 연안용승에 영향을 받는 정선 와 정선 의 호흡률은 연안에(Fig. 3.3.3.22). A B

가까운 정점 과 에서 높았고 연안에서 먼 정점 와 에서 낮게 관측되었다A1 B1 , A3 B3 .

유광층 내 적분한 호흡률은 정점 에서A3 128.7 mmol O2 m-2 d-1로 가장 낮고 정점

에서B1 593.6 mmol O2 m-2 d-1로 가장 높게 관측되었다 정선 의(Table 3.3.3.9). D

경우 소용돌이의 중심에 위치한 정점 과 에서 높은 호흡률을 보였고 소용돌이 가, D2 D3 ,

장자리에 위치한 정점 과 에서 낮은 값을 나타냈다 유광층 내 적분한 호흡률은 정D1 D4 .

점 에서D4 277.5 mmol O2 m-2 d-1로 가장 낮았고 정점 에서D3 524.5 mmol O2 m-2

d-1로 가장 높게 관측되었다(Table 3.3.3.9).
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Fig. 3.3.3.22. Vertical profiles of bacterial respiration rate(BR) at different

stations estimated from the oxygen consumption rate in summer,

2010.
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Table 3.3.3.9. Depth integrated bacterial respiration rate(BR) in the water

column in summer, 2010

Station

A1 A3 B1 B3

Before the

upwelling

BR

(mmol m-2 d-1)
343.6 128.7 593.6 353.2

Integrated Depth

(m)
50 50 60 60

D1 D2 D3 D4

During the

upwelling

BR

(mmol m-2 d-1)
297.2 395.0 524.5 277.5

Integrated Depth

(m)
70 70 70 70

라 박테리아의 탄소 요구량 및 생장효율( )

년 동계에 수심 이내 박테리아 생산력과 호흡률로부터 계산된 박테리아의2008 70 m

생장에 필요한 탄소 요구량은 491.9-1713.2 mmol C m-2 d-1의 분포 범위를 보였으

며 생장효율은 정점 에서 로 가장 높고 정점 와 정점 에서 로 가장, D2 2.0% D4 D5 0.5%

낮게 나타났다 한편 년 하계에 계산된 박테리아의 탄소요구량은. , 2010 157.3-616.2

mmol C m-2 d-1의 분포 범위를 보였으며 생장효율은 정점 에서 로 가장 높, A3 18.2%

고 정점 에서 로 가장 낮게 나타났다 모든 정점에서 생장 효율은 동계B3 3.7% .

보다 하계 에 높은 수준을 보였다(0.5-2.0%) (3.7-18.2%) (Table 3.3.3.10 & Table

3.3.3.11).
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Table 3.3.3.10. Bacterial production(BP), Bacterial respiration rates(BR),

Bacterial carbon demand(BCD) and Bacterial growth efficiency

(BGE) in surface seawater(70 m) in winter, 2008

Site
BP

(mmol C m-2 d-1)

BR

(mmol O2 m-2 d-1)

BCD

(mmol C m-2 d-1)

BGE

(%)

A1* 12.6 793.5 806.1 1.6

B1* 9.1 758.8 767.9 1.2

D1 8.5 517.9 526.4 1.6

D2 9.9 482.0 491.9 2.0

D3 12.0 641.7 653.7 1.8

D4 6.6 1431.8 1,438.4 0.5

D5 8.3 1704.9 1,713.2 0.5

* : 60 m

Table 3.3.3.11. Bacterial production(BP), Bacterial respiration rates(BR), Bacterial

carbon demand(BCD) and Bacterial growth efficiency(BGE) in

surface seawater(70 m) in summer, 2010

Site
BP

(mmol C m-2 d-1)

BR

(mmol O2 m-2 d-1)

BCD

(mmol C m-2 d-1)

BGE

(%)

A1* 49.7 343.6 393.3 12.6

A3* 28.6 128.7 157.3 18.2

B1** 22.6 593.6 616.2 3.7

B3** 17.1 353.2 370.3 4.6

D1 41.9 297.2 339.1 12.4

D2 21.7 395 416.7 5.2

D3 24.7 524.5 549.2 4.5

D4 40.6 277.5 318.1 12.8

* : 50 m, ** : 60 m

다 부유 원생동물.

서 론(1)

부유 원생동물은 표영 생태계에서 미세생물 군집의 중요한 구성자로서 분류학적으로

다양한 그룹으로 구성되어 있으며 박테리아부터 미소 플랑크톤까지 다양한 크기의 먹이,
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를 효과적으로 섭식하고 중형 동물플랑크톤의 좋은 먹이원이 되기 때문에 해양 생태계,

의 기저부에 미세 생물 먹이망을 구성하는데 중요한 역할을 한다(Azam et al., 1983;

Sherr et al., 1986; Rassoulzadegan et al. 특히, 1988; Pierce and Turner, 1992).

미세생물 먹이망을 통한 탄소의 흐름은 그 해역의 영양 상태와 플랑크톤 군집구조에 따

라 변화하기 때문에(Pace et al., 1990; Weisse et al. 부유 원생동물의 분포는, 1990)

전반적인 플랑크톤 군집의 영양구조에 중요한 영향을 미칠 수 있다(Rassoulzadegan

and Étienne, 1981).

동해는 대양의 작은 축소판으로 동해의 해양 환경은 울기 및 감포 앞바다에서 형성되

는 연안용승과 울릉분지 부근에 형성되는 난수성 소용돌이에 의해 크게 영향을 받는다.

특히 울기 감포 연안 해역은 대마난류의 영향을 받아 여름철 의 표층 수온을- 20~25℃

나타낸다 그러나 해안을 따라 남서풍 또는 남풍이 상당 기간 지속되면 표층의 물이 외. ,

해 방향으로 밀려나고 저층의 차가운 물이 표층으로 이동하는 용승현상이 빈번이 관측된

다 이러한 연안 용승은 연안양식장에 일일(Byun, 1989; Yoo and Park, 2009). 3~5℃

의 급격한 수온 변화를 가져와 양식 어류와 조류의 대량 폐사를 일으키기도 하는 반면에

저층에서 부터의 표층으로 풍부한 영양염 증가로 인하여 높은 생물 생산력이 단기간 유

지되어 동물플랑크톤에게 풍부한 먹이를 제공함으로서 수산생물의 먹이자원을 풍부하게

만들어 주기도 한다(Hahn et al. 이 등 그러나 이러한 연안 용승이 미, 1995; , 2004).

세생물 군집들의 분포에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 연구는 극히 제한적이었다.

본 조사는 동해의 감포 울기 연안 수역에서 연안용승이 발생하는 하계시기에 하위-

영양단계의 연결자로서 중요한 역할을 하는 부유 원생동물의 생물량 분포에 대한 조사를

수행하였다.

재료 및 방법(2)

가 현장 정점( )

본 연구는 년 년 년 월 월에 용승이 수시로 발생되고 있는 울기2007 , 2009 , 2010 7 ~8

및 감포 수역에서 조사를 하였으며 년과 년에는 감포 연안 수역에서 년, 2007 2009 , 2010

에는 울기 연안 수역에서 조사를 수행하였다.
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Fig. 3.3.3.23. A map of study area.

나 부유 원생동물 현존량 분석( )

수층내 원생동물의 종조성과 현존량을 파악하기 위하여 0, 10, 20, 30, 50, 75, 100

의 각 깊이에서 해수를 와 씩 채수 하였다 소형 원생동물 관찰을 위m 500 100 .㎖ ㎖

해서는 해수를 으로 최종농도 되게 고정하였고 고정된500 Lugol's solution 10% ,㎖

시료는 실험실로 운반해 원생동물의 관찰을 위해 로 고정된 시료는 까지Lugol 150 ㎖

가라않게 한 후 Utermö 를 사용하여 전도 현미경 으로 관찰hl chamber (Olympus IX 70)

하였다 종속영양 미소 편모류와 미소형 종속영양 와편모류 의 생물량을 파악하. (< 20 )㎛

기 위하여 의 해수를 채수하여 글루타르알데하이드로 최종농도 가 되게 고150 ml 1%

정한 후 냉동 보관하여 실험실로 운반하였다 운반된 시료 을. 80~120 0.45㎖ ㎛

와nuclepore polycarbonate black filter 5 nuclepore polycarbonate black filter㎛

로 각각 여과하여 로 최종농도DAPI(Porter and Feig, 1980) 5 g mlμ -1 가 되게 염색

한 후 형광현미경 을 사용하여 종속 영양성을 구분하였다(Nikon type 104) .
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결과 및 고찰(3)

가 수층의 수온구조( )

년에 감포 연안 수역에서 표층수온은 로 나타났으며 외해정점 에2007 19 , (G4-G5)℃

서는 로 분포하여 연안 용승이 확실하게 관찰되었다 년에는 감포 앞 표층22~24 . 2009℃

의 연안정점에서 로 분포하였으며 외해정점 에서는 로 분포19~20 , (G4-G5) 22~23℃ ℃

하여 뚜렷한 연안용승은 관찰되지 않았다 년에 울기 앞 표층의 연안정점에서는. 2010 1

로 상당히 낮은 수온이 관측되었으며 외해정점 에서는 로 관측되어 뚜렷한5 , (A4) 24℃ ℃

연안용승을 보여주었다(Fig. 3.3.3.24).

Fig. 3.3.3.24. Vertical distribution of seawater temperature in the study area.

나 부유 원생동물의 수직 분포 및 식물플랑크톤과의 관계( )

본 조사기간 동안 부유원생동물은 크게 섬모충류와 종속영양 와편모류로 구분하였다,

년에 조사된 부유 원생동물의 생물량은 까지 분포하였으며2007 230-18300 cells/L ,

표층에서 생물량은 정점에서 가장 높게 분포하였으며 로 갈수록 점차 감소하는G2 , G5

양상을 보여주고 있다 수직적 분포 특성은 를 제외하고 표층에서 저(Fig. 3.3.3.25). G5

층으로 내려 갈수록 차츰 감소하는 경향을 보였다 이러한 부유 원생동물의 수평 수직적. ,

분포 양상은 엽록소 a 농도의 분포와 유사함을 보여 주고 있다 또한 부유 원생동물 그.

룹은 종속영양 와편모류 보다는 섬모충류에 의하여 이상 우점하는 양상을 보였으60%

며 용승이 발생한 연안 정점뿐 아니라 외해역 정점에서도 섬모충류에 의한 더 높은 우,

점율을 보였다 연안 용승이 관찰되지 않았던 년에 조사된 부유 원생동물의 생물량. 2009

은 로 분포하였으며 년에 비하여 다소 높게 나타났다 부유2000-22000 cells/L , 2007 .

원생동물의 수직 분포 양상은 년과 다르게 표층에서 가장 높지 않았으며 그들의2007 ,

높은 생물량은 클로로필 최대층에서 관찰되었다 따라서 연안 용승이 관찰되지 않았던.

년에 관찰된 부유 원생동물은 표층에서 높은 생물량 분포를 보이지 않았으며 그들2009 ,
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의 분포 특성은 엽록소 a 농도와 크게 일치하여 나타났다 또한 부유 원생동물 그룹은.

년과 유사하게 종속영양 와편모류 보다는 섬모충류에 의하여 이상 우점하는2007 60%

양상을 보였다 년 연안 용승이 발생한 울기 앞바다에서 관찰된 부유 원생동물의. 2010

생물량은 로 분포하며 정점에서 가장 높은 생물량을 보였다2000-17000 cells/L , A1 .

부유 원생동물의 수직 생물량 분포는 년과 유사하게 연안정점인 과 에서는2007 A1 A2

표층에서 가장 높았으며 저층으로 갈수록 감소하는 경향을 보였다 그러나 외해역으로.

갈수록 정점 와 에서는 표층보다는 층인 엽록소 최대층에서 가장 높게A3 A4 20~30 m

분포하였다 이와 같은 부유 원생동물의 분포 패턴은 다른 조사시기와 마찬 가지로 엽록.

소 a 농도의 분포와 유사한 양상을 보여주고 있다.

Fig. 3.3.3.25. Vertical distribution of ciliates and heterotrophic dinoflagellates in

the study area.
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또한 년에 관찰된 부유 원생동물 그룹은 다른 조사시기와 달리 종속영양 와편모2010

류와 섬모충류의 비율이 비슷하게 분포하였다 그러나 기존의 다른 연안 용승지역에서의.

결과에 의하면 용승지역에서 식물플랑크톤의 생물량이 높고 체인형 규조류에 의하여 우

점하는 경우에 부유 원생동물의 대부분은 큰 크기의 종속영양 와편모조류에 의하여 우점

하는 것으로 보고되었다 종속영양 와편모류는 박테리아 미소 편모류 규조류와 섬모충. , ,

류 그리고 후생동물까지 포식하며 부유성 섬모충류와는 다르게 자기 몸체보다 더 큰 입, ,

자를 섭식할 수 있다 특히 종속영양 와편모류는 많은 해양 환경에서 식(Hansen, 1992).

물플랑크톤의 섭식자로서 중요한 역할을 하는 것으로 밝혀졌으며(Levinsen et al.,

식물플랑크톤의 생물량이 높고 큰 크기에 의해 우점하는 해역에1999; Strom, 1996),

서 상당히 중요한 역할을 하는 것으로 보고되었다 그러나 본 조사에서 식물플랑크톤의.

생물량이 높았음에도 불구하고 종속영양 와편모류보다 섬모충류에 의한 높은 생물량 분

포는 먹이의 에 의해 영향을 받은 것으로 사료된다 이와 같은 결과는 식물플랑크톤type .

의 생물량이 높게 나타나는 연안 수역에서 종속영양 와편모류보다는 섬모충류에 의한 생

물량이 더 높으며 식물플랑크톤의 생물량이 높은 동중국해에서 크기가 큰 섬모충류의,

높은 생물량 분포의 결과와 잘 일치한다(Yang et al. 양 등, 2008; , 2009).

세계의 많은 해양에서 종속영양 원생생물의 생물량은 엽록소 a 농도와 높은 상관관계

가 있음을 보고하였다(Landry et al., 1995; Garrison et al., 1998).
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Fig. 3.3.3.26. Relationship of protozoa abundance with respect to chlorophyll a

concentration and temperature in the study area.
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본 조사해역에서도 해역별로 종속영양 원생생물의 생물량 분포는 식물플랑크톤의 생

물량과 큰 상관관계를 보였던 반면에 수온과는 큰 상관관계를 보이지 않았다(Fig.

여름철 연안 용승현상의 가장 중요한 특징은 표층 수온의 감소로서 이러한3.3.3.26).

표층 수온의 감소는 높은 영양염을 표층으로 끌어올려 식물플랑크톤의 생물량을 증가시

키고 식물플랑크톤의 증가는 그들의 포식자인 부유 원생동물의 생물량을 증가시키는 결,

과를 가져왔다 따라서 본 연구결과에 의하면 여름철 연안 용승으로 발생된 수온의 증가.

는 직접적으로 부유 원생동물의 생물량에 영향을 주지 못하는 것으로 나타났으며 부유,

원생동물의 생물량 분포 특성은 그들의 먹이 생물에 의하여 직접적으로 영향을 받는 것

으로 생각된다.

표층 이산화탄소 분포와 탄산칼슘 포화도4.

가 표층 이산화탄소 분포 및 해양 대기 이산화탄소 교환량. -

서론(1)

대륙주변해는 생물생산성이 높아 전 지구 탄소순환에서 순 흡수원으로서 중요한 역할

을 담당하고 있다(Borges et al., 2005; Omar et al., 2007; Chen and Borges,

그러나 대륙주변해가 중위도나 고위도 해역에서는 탄소의 순 흡수원으로 작용하2009).

는 반면 저위도의 열대나 아열대 해역에서는 탄소의 순공급원으로 작용한다(Borges et

al 대륙주변해의 복잡한 수리역학과 변화무쌍한 생., 2005; Chen and Borges, 2009).

태계로 인해 이의 해양 대기 이산화탄소 교환량에 대한 이전 연구결과는 연간-

으로 그 변화범위가 매우 크다0.1~0.45 Pg C (Liu et al., 2000; Thomas et al.,

2004; Borges et al. 같은 이유로 대륙주변해에 대, 2005; Chen and Borges, 2009).

한 해양 대기 이산화탄소 교환량 추정치에는 아직까지 많은 불확실성이 포함되어 있다- .

그러므로 전 지구 해양 대기 이산화탄소 교환량 추정치의 품질을 향상시키기 위해서는-

대륙주변해에 대한 시공간적으로 조밀한 관측이 요구된다.․
동해는 한국과 일본 러시아로 둘러싸인 반 폐쇄성 대륙주변해이다 동해는 일본분지, .

와 야마토분지 울릉분지의 세 개 분지로 이루어져 있다 동해의 평균수심은 으, . 1,740 m

로 수심 이하의 얕은 해협들을 통해 북서태평양과 연결되어 있다 이들 해협의140 m .

얕은 수심으로 인해 수온약층 이하 약 의 표층 이하 해수는 동해와 북서태( 100~200 m)

평양간에 직접적인 교환이 이루어지지 않는다 동해내의 열염분순환의 결과로 심층고유.

수가 형성되어 있다 동해내의 열염분순환은 일본분지에서 시작해 반시계방향으로 진행.

하는 것으로 알려져 있다 동해는 여러 대양의 특성을 보여. “miniature ocean”이라고 불
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린다 따라서 동해는 공간적인 크기가 작으며 상대적으로 짧은 순환주기를 가져 년. , (100

보다 짧은 것으로 추정됨 시간적인; Min and Warner, 2005; Hahm and Kim, 2008)

규모도 작아 대양에서의 해양 프로세스를 연구하기에 좋다 생물생산성과. anthropogenic

CO2의 축적율도 높아(Yamada et al., 2005; Park et al., 2006; Yoo and Park,

해양의 탄소순환을 연구하기에 매우 적합한 대륙주변해이다 그러나 동해의 해양2009) .

대기 이산화탄소 교환량에 대한 연구는 매우 제한적으로 이루어졌다- (Oh, 1998; Kang,

1999; Choi et al. 와 은 동해의 월평균 해양 대기 이, 2011). Oh(1998) Kang(1999) -

산화탄소 교환량을 여름과 겨울의 관측 값으로 보정한 다변수 계산식을 이용해 모사했

다. Choi et al 은 동해 울릉분지의 년 여름 표층.(2011) 2005 fCO2 분포를 보고했다 하.

지만 지금까지 동해에서 전 계절에 대한 관측이 수행되어 보고된 바 없다.

본 보고서에서는 동해 울릉분지 표층해수 중 fCO2의 공간분포에 대해 년 월과2006 4

년 월 년 월과 월 관측결과를 정리했다 표층해수의2007 8 , 2008 2 10 . fCO2 분포를 결정

하는 주요 물리적 생물학적 요소를 살펴보고 계절의 해양 대기 이산화탄소 교환량을, , 4 -

산정하였다.

재료 및 방법(2)

가 분석방법( )

관측 자료는 계절에 따른 네 번의 항해 봄관측은 년 월 일 여름관측은( 2006 4 15~16 ,

년 월 일 가을관측은 년 월 일 겨울관측은 년 월2007 8 5~9 , 2008 10 9~14 , 2008 2 2023

일 동안 이어도호를 통해 관측되었다 관측해역은 동해 울릉분지 북위 도 동) R/V . ( 35~37 ,

경 도 이다 관측 기간 동안 수심 약 에서 펌프를 통해 끌어129~132 , Fig. 3.3.4.1) . 5 m

올린 표층해수의 fCO2와 수온 염분에 대해 연속관측을 수행했다 표층해수와 해양대기, .

의 fCO2는 CO2 연속관측기와 해수평형기로 이루어진 현장관측시스템을 통해 각각 분간1

격과 시간 간격으로 교대 분석하였다 관측시스템에 대한 자세한 설명은1 . Shim et

al. 에 있다 관측시스템은(2007) . NOAA/WMO CO2 표준기체에 보정한 표준기working

체 약 를 이용해 매 시간마다 보정하였다 수온과 염분 밀도의( 250, 380, 450 ppm) 12 . ,

수직분포는 를 이용해 관측했다 해수의 엽록소SeaBird CTD . a 분석을 위한 채수는 로

젯 샘플러에 부착된 니스킨 채수기를 이용해 이루어졌다 엽록소10-L . a 분석을 위해

채수된 해수를 필터지 를 이용해 필터한 뒤 선상에서 필터지GF/F (47 mm, Whatman)

를 급속 냉동했다 이후 실험실에서 아세톤에 필터한 내용물을 시간 추출해 터너. 90% 24

형 형광기 를 이용해 측정했다(10-006R, Turner BioSystem) .
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Fig. 3.3.4.1. Study area and locations of sampling stations in the East/Japan

Sea.

나 해양 대기 이산화탄소 교환량 산정( ) -

해양 대기 경계면을 통한 해양 대기 이산화탄소 교환량은- - F = k × s × ΔfCO2의

식을 통해 산정했다 여기서. k는 기체교환상수(cm h-1 이며) , s는 해수에 대한 이산화탄

소의 용해도(mol kg-1 atm-1, Weiss, 1974), ΔfCO2는 CO2 의 해양과 대기간fugacity

의 차이이다 교환량이 양으로 나타나는 경우는 해양이 이산화탄소의 공급원으로 작용하.

는 경우이며 교환량이 음으로 나타나는 경우는 해양이 이산화탄소의 흡수 원으로 작용,

하는 경우이다 풍속에 따른 기체교환상수. k의 관계식은 본 연구의 연구결과를 이전 연

구결과와 함께 비교하기 위해 의 관계식을 사용하였다 풍속은 해양Wanninkhof(1992) .

대기 경계면에서 기체교환을 일으키는 주요 요소이다 본 연구에서는 관측기간 동안 연- .

구해역에 대해 평균으로 산출된 위성 풍속을 사용하였다QuikSCAT (http://podaac.jpl.

nasa.gov).

결과 및 토의(3)

가 표층( ) fCO2의 공간적 계절적 변동,

네 차례의 항해에서 관측된 표층해수의 수온과 염분, fCO2 엽록소 의 분포를, a Fig.

에 나타냈다 봄 년 월 에는 관측이 동경 도에서 도까지 북위3.3.4.2 . (2006 4 ) 129.5 131.5

도를 따라 좁은 영역에서 이루어졌다 관측해역이 좁아 표층수온과 염분도37 . 9.4~11.
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로 상대적으로 좁은 범위에서 관측되었다 그러나 표층7 , 34.2~34.5 psu .℃ fCO2는

의 범위로 넓은 범위의 변동을 나타냈으며 대기의 이산화탄소 값260~356 atm ,μ

보다 낮았다 이하의 낮은 표층(376.6 atm) . 300 atmμ μ fCO2 값은 엽록소 의 농도a

가 상대적으로 높은 해역에서 관측되었으며 이는 봄철 표층, fCO2가 생물활동에 영향을

받는다는 것을 나타낸다.

여름 년 월 에는 표층수온은 로 큰 변동범위를 보인 반면 표층염(2007 8 ) 21.4~26.2 ,℃

분은 로 변화범위가 크지 않았다 표층32.8~33.8 psu (Fig. 3.3.4.2). fCO2는 316~409

으로 넓은 변동범위를 보였으며 사계절 중 가장 큰 변동범위를 보였다 관측해역atm , .μ

중앙의 표층염분이 낮은 해역에서 표층(< 33.0 psu) fCO2도 낮게 나타났다 낮은 염분.

을 보인 해수는 여름철 대한해협을 통해 동해로 유입된 양자강희석수 의 영향에(CDW)

의한 것으로 생각된다(Chang et al., 관측해역 중 연안역과 동쪽해역은 대기 이2004).

산화탄소 값 에 비해 과포화 되어 있는 반면 중앙부는 불포화되어 있었다(371.0 atm) , .μ

이와 같이 울릉분지 표층 fCO2가 중앙부에서 불포화상태를 나타내고 연안역과 동쪽해역,

에서 과포화상태를 나타낸 분포는 Choi et al. 이 년 월 관측결과로 보고한(2011) 2005 7

바 있다 이들은 불포화를 저염수와 높은 생물활동의 영향으로 해석하였다 본 연구결과. .

에서도 상대적으로 높은 엽록소 a 농도가 관측해역 중앙부에서 관측되었다 따라서 관측.

해역 중앙부의 낮은 표층 fCO2는 저염수화 높은 생물활동의 영향에 기인한 것으로 생각

된다.

가을 년 월 에는 표층수온은 여름보다 조금 낮은 의 범위를 나(2008 10 ) 20.4~23.8℃

타냈으며 표층염분은 여름철과 유사한 의 범위를 나타냈다, 32.3~33.6 psu (Fig.

낮은 염분이 연안 해역에서 관측되었는데 이 해수는 대마난류에서 갈라져 나3.3.4.2). ,

온 동한난류의 영향으로 보인다(Chang et al 표층., 2004). fCO2는 여름보다 조금 낮은

범위를 나타냈다 가을에는 전 관측해역에서 대기 이산화탄소 값298~355 atm .μ

보다 훨씬 낮은 불포화상태를 보였다 관측해역 중앙부에서는 표층수온(376.6 atm) .μ

과 염분 엽록소, a는 중간정도의 값을 보이며 표층, fCO2는 낮은 값을 나타냈다 표층.

fCO2는 표층염분이 상대적으로 낮고 엽록소 a 농도가 높게 나타난 연안해역에서 상대적

으로 높게 나타났다 여름철에는 낮은 염분과 높은 엽록소. a 농도가 낮은 표층 fCO2 농

도를 유발하는 것으로 생각되는 반면 가을철에는 이와 같은 두 요소가 표층, fCO2의 값

을 조절하는 요인으로 크게 작용하지 않는 것으로 보인다 수심이 얕은 연안역은 가을철.

표층수온의 감소로 수층의 성층이 약해져 수층의 수직혼합이 활발해진다 본 연구결과에.

서 표층 혼합층의 깊이는 여름철 에서 가을철 로 증가했다 또한 표층 혼합층20 m 40 m .

은 외해역에 비해 연안역에서 더 깊다 따라서 연안해역의 높은 표층(Fig. 3.3.4.3). fCO2

는 수층의 수직혼합으로 CO2 농도가 높은 저층수가 표층에 혼합되어 나타난 것으로 보

인다. Shim et al 도 동중국해 북부해역의 가을철 높은 표층.(2007) fCO2가 CO2 농도가
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높은 저층수와의 수직혼합에 의한 것으로 설명하였다.

겨울 년 월 에는 표층수온이 로 가을에 비해 약 가량 낮았(2008 2 ) 10.1~14.4 10℃ ℃

으며 표층염분은 로 가을철보다 약간 높았다 겨울철 표층, 34.0~34.4 psu (Fig. 3.3.4.2).

수온은 가을에 비해 상당히 낮았음에도 불구하고 표층 fCO2는 으로 가303~372 atmμ

을철과 거의 유사했다 관측해역의 겨울철 표층 혼합층은 로 상층 에서 수. 100 m 100 m

직혼합이 활발히 일어났다 활발한 수직혼합에 의해 나타난 표층(Fig. 3.3.4.3). fCO2의

증가가 표층수온 감소에 의해 나타난 표층 fCO2의 감소를 상쇄한 것으로 생각된다 높은.

표층 fCO2는 다른 해역에 비해 수직 혼합층의 깊이가 깊고 엽록소 a 농도가 상대적으로

작은 관측해역의 북서쪽 해역에서 관측되었다 낮은 표층. fCO2 값은 관측해역의 남쪽해

역과 동쪽해역에서 나타났는데 이 두해역의 표층 엽록소, a 농도가 상대적으로 높았다.

겨울철 표층, fCO2는 얼마간 생물활동에 영향을 받는 것으로 보인다.

Fig. 3.3.4.2. Surface distribution of temperature (a), salinity (b), fCO2 (c) and

chlorophyll a (d) in April 2006, August 2007, October 2008, and

February 2008.
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Fig. 3.3.4.3. Vertical distributions of density(σθ) from surface to 150 m-depth

along Line D(37oN) from 130oE to 132oE in April 2006 (a), August

2007 (b), October 2008 (c) and February 2008 (d).

나 표층( ) fCO2의 계절변동의 요인

네 번의 계절관측동안 표층수온은 의 큰 변동을 보인 반면 표층염분은13.2 , 1.32℃

로 작은 변동은 보였다 표층수온의 계절변동이 큰 반면 표층psu (Table 3.3.4.1). , fCO2

의 계절변동은 이었다 이는 수온과62 atm (Table 3.3.4.1).μ fCO2의 상관계수인

4.23% ℃-1(Takahashi et al 을 생각했을 때 매우 작은 값이다 표층., 1993) . fCO2에

대한 표층수온과 표층염분의 영향을 확인하기 위해 사계절 관측 결과를 이용해 표층

fCO2와 수온 염분의 상관관계를 나타냈다 표층, (Fig. 3.3.4.4). fCO2와 수온 염분간의,

상관관계는 미만으로 표층 수온과 염분이 표층0.1 fCO2의 계절변동에 영향을 준 주요

요인은 아닌 것으로 보인다 남중국해 북부해역의 표층. fCO2 계절변동은 주로 표층 수온

의 계절변동에 의해 나타났다(Zhai et al. 쿠로시오 해류가 지나는 동중국해 북, 2005).

부해역의 표층 fCO2 계절변동은 표층수온 계절변동에 의해 영향을 받았다(Shim et al.,

2007).
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Table 3.3.4.1. Seasonal surface water properties of the study area

Seasons
SST

( )℃

SSS

(psu)

Surface fCO2

( atm)μ

Chlorophyll a

( g Lμ -1)

Spring 10.73 ± 0.44 34.38 ± 0.08 309.4 ± 29.7 1.15 ± 0.52

Summer 23.87 ± 0.93 33.33 ± 0.27 371.5 ± 26.3 0.33 ± 0.24

Autumn 22.26 ± 0.67 33.06 ± 0.26 320.3 ± 10.5 0.59 ± 0.52

Winter 11.90 ± 1.12 34.15 ± 0.11 333.3 ± 13.4 0.74 ± 0.52

Fig. 3.3.4.4. Relationships between surface fCO2 and SST (a) and SSS (b)

during the four seasonal surveys.

표층 fCO2에 대한 수층 수직혼합의 영향을 파악하기 위해 수층의 성층정도를 나타내

는 PEA(Potential Energy Anomaly, Simpson et al., 1977; Shim et al 를 계., 2007)

산했다 낮은 값은 수층이 불안정해 수직혼합이 쉽게 일어남을 의미한다 표층. PEA .

fCO2는 수온과 염분에 의한 변화를 제거하기 위해 수온은 염분은 로 표준25 , 34 psu℃

화하였다 와. PEA NfCO2 T25 S34는 음의 상관관계를 보였으며 이는 표층(Fig. 3.3.4.5),

fCO2가 수층 수직혼합에 영향을 받음을 나타낸다 봄철과 겨울철 관측 자료에서 가. PEA

낮았으며 여름철과 가을철 관측 자료에서 가 높게 나타났다 봄철과 겨울철에는 수, PEA .

층의 수직혼합이 활발해 저층의 CO2 농도가 높은 물이 표층에 혼합되어 표층의 높은

fCO2가 나타나게 된다. Shim et al. 은 동중국해에서 봄철과 가을철(2007) CO2 농도가

높은 해수와의 수직혼합으로 표층 fCO2 농도가 높아지는 것으로 설명했다 동해 울릉분지.

역시 수층의 수직혼합이 표층 fCO2의 계절변동에 영향을 주는 주요 요인으로 나타났다.
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Fig. 3.3.4.5. Relationships between the potential energy anomaly(PEA) and the

surface NfCO2 T25 S34(normalized fCO2 to temperature 25 and℃

salinity 34 psu) for the four seasonal surveys.

에 회 관측의 표층Fig. 3.3.4.6 4 NfCO2 T25 S34와 엽록소 a의 상관관계를 나타냈는데,

별다른 상관관계가 보이지 않아 생물활동은 계절변동을 일으키는 주요 인자는 아님을 나

타낸다 연구해역에서 추정된 일차생산력 역시 계절에 따른 변화를 거의 나타내지 않는.

다 따라서 동해 울릉분지에서는 생물활동이 표층(Noh, unpublished data). fCO2 계절변

동을 결정하는 주요 요인이 아니다.
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Fig. 3.3.4.6. Relationship between the surface NfCO2 T25 S34(normalized fCO2 to

temperature 25 and salinity 34 psu) and surface chlorophyll-℃ a

for the four seasonal surveys.

표층 fCO2는 해양 대기 이산화탄소 교환과 수평이류에 의해서도 영향은 받는다- (Ishii

et al., 2001; Rios et al., 2005; Shim et al., 본 연구해역에서는 해양 대기2006). -

이산화탄소 교환량이 여름철 양의 값을 보여 해양에서 대기로 이산화탄소를 방출하는,

것으로 나타났으며 다른 계절에는 교환량이 음의 값으로 해양이 대기의 이산화탄소를 흡

수하는 것으로 나타났다 이산화탄소 흡수량은 겨울철에 가을의 약 배(Table 3.3.4.2). 3

로 가장 큰 값을 나타냈다 표층. fCO2는 얼마간 해양 대기 이산화탄소 교환량에 영향을-

받을 것으로 보인다 본 연구에서 해수의 수평이류에 의한 표층. fCO2 변화에 대한 영향

은 확인하지 못했다 일반적으로 표층. fCO2의 계절변동에서 수평이류의 기여도는 미미한

것으로 알려져 있다(Rios et al., 2005; Shim et al., 2006).
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Table 3.3.4.2. ΔfCO2, wind speeds and air-sea CO2 flux of each survey area

during the four seasonal observations

Seasons
ΔfCO2

a

( atm)μ

Wind Speed b

(m sec-1)

Sea-air CO2 Flux c

(mmol m-2 day-1)

Spring -62.25 ± 32.39 8.10 ± 1.70 -10.439 ± 5.433

Summer 2.51 ± 22.07 6.50 ± 2.88 0.258 ± 2.294

Autumn -54.99 ± 9.96 5.31 ± 2.34 -3.831 ± 0.695

Winter -48.86 ± 13.43 10.32 ± 5.04 -13.252 ± 3.619

Annual mean
-6.775 ± 3.460

(-2.473 ±1.263 mol m-2 yr-1)

a Mean ΔfCO2 along cruise tracks expressed as mean±S.D.
b Mean wind speed of study area(35~37.5oN, 129~132oE) from QuikSCAT

satellite data during each observation period expressed as mean±S.D.
c Mean sea-air CO2 fluxes based on the transfer coefficient by

Wanninkhof(1992) expressed as mean±S.D. A positive value represents CO2

emission from the sea to the atmosphere and a negative value refers to CO2

absorption from atmosphere to the sea.

봄 겨울철 표층수온이 여름 가을철과 비교해 차이가 많은 반면 표층, , , fCO2의 차이는

그리 크지 않다 수온에 의한 변화율(Table 3.3.4.1). 4.23% ℃-1(Takahashi et al.,

만 고려한 경우 여름과 겨울의 표층1993) , fCO2 변동은 이상이 되어야 한200 atmμ

다 봄철과 겨울철에는 활발한 수층 수직혼합으로. CO2 농도가 높은 저층수가 표층수와

혼합되어 표층 fCO2가 높아진다 봄철과 겨울철의 큰. CO2 흡수량 역시 표층 fCO2 증가

에 기여하는 것으로 생각된다 따라서 수층 수직혼합과 해양 대기 이산화탄소 교환은 봄. -

철과 겨울철 표층 fCO2를 증가시켜 표층 fCO2의 계절변동 폭을 줄이는데 기여하는 것으

로 생각된다.

다 해양 대기 이산화탄소 교환량( ) -

에 계절 관측의 표층해수와 대기간Table 3.3.4.2 4 fCO2 차이와 풍속 계산된 해양, -

대기 이산화탄소 교환량을 나타냈다 이산화탄소 교환량은 큰 계절변동을 보였다 동해. .

울릉분지는 봄철과 가을철 겨울철에 대기 이산화탄소를 흡수하는 흡수원으로 작용하며, ,

여름철에 대기로 이산화탄소를 방출하는 방출원으로 작용했다.
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봄철에는 이산화탄소 흡수량이 10.4±5.43 mmol m-1 day-1로 산정되었다 계절. 4

중 가장 낮은 ΔfCO2는 봄철에 관측되었으며 이는 봄철 대번성의 결과로 생각된다 따, .

라서 봄철 큰, CO2 흡수량은 높은 생물활동에 의해 나타난 것으로 생각된다. Oh(1998)

가 다변수 수치모사에 의해 추정한 동해 남부해역의 월 이산화탄소 흡수량4 (5.9 mmol

m-2 day-1 보다 크게 나타났다) .

여름철에는 동해 울릉분지가 대기로 0.26±2.29 mmol m-1 day-1로 이산화탄소를

방출하는 공급원으로 작용하는 것으로 나타났으며 년 월 관측으로 산정된 교환량, 2005 8

(0.33±2.48 mmol m-1 day-1 과 유사했다 이산화탄소 방출량은 가 동해 남) . Oh(1998)

부해역의 월 방출량으로 추정한 값8 (1.7 mmol m-1 day-1 과도 유사했다) .

가을철에는 이산화탄소 흡수량이 3.83±0.70 mmol m-1 day-1으로 산정되었다 가을.

철 ΔfCO2는 봄철과 유사한 반면 가을철 이산화탄소 흡수량은 봄철의 절반가량이 지나,

지 않은 것은 풍속이 낮았기 때문이다 본 연구에서 추정한 이산화탄소(Table 3.3.4.2).

흡수량은 의 동해 남부해역의 월 흡수량 추정값Oh(1998) 10 (2.9 mmol m-1 day-1 과)

유사했다.

가장 큰 이산화탄소 흡수량(13.3±3.62 mmol m-1 day-1 의 겨울철에 나타났다)

겨울철(Table 3.3.4.2). ΔfCO2가 봄철이나 가을철에 비해 낮은데 비해 겨울철 이산화

탄소 흡수량이 가장 크게 나타난 이유는 겨울철 풍속이 매우 빨랐기 때문이다(Table

이산화탄소 흡수량 추정치는 의 동해 남부해역 월 흡수량 추정값3.3.4.2). Oh(1998) 2

(17.4 mmol m-1 day-1 보다 약간 작았다) .

동해 울릉분지의 연간 해양 대기 이산화탄소 교환량은- -2.5±1.3 mol m-2

yr-1 로 산정되었으며 의 기존 추정값(Table 3.3.4.2) , Oh(1998) (-2.2 mol m-2 yr-1)

과 매우 유사하다 본 연구에서 산정한 연간 이산화탄소 교환량은 전 지구 대륙붕 해역.

에 대한 추정값(-1.1 mol m-2 yr-1 이나 전 지구 평균, Chen and Borges, 2009)

(-0.51 mol m-2 yr-1, Takahashi et al., 보다 훨씬 크다2009) . Kim et al 는.(2011)

동중국해 북부해역의 연간 이산화탄소 교환량을 -2.2±2.1 mol m-2 yr-1로 본 연구의,

동해 울릉분지와 유사한 값으로 보고하였다 따라서 동해 울릉부지는 동중국해와 마찬가.

지로 대기 이산화탄소에 대한 강력한 소모원으로 작용하고 있다.

결론(4)

계절에 따른 네 번의 관측으로 동해 울릉분지는 대기 이산화탄소의 강력한 소모원으

로 작용함을 알 수 있었다 해양 대기 이산화탄소 교환량은 큰 계절변동을 나타냈으며. - ,

여름철에는 해양이 대기로 이산화탄소를 방출하는 이산화탄소 공급원으로 작용하고 나머

지 계절 동안에는 대기 중의 이산화탄소를 해양으로 흡수하는 이산화탄소 소모원으로 작
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용했다 본 연구의 관측에 기초한 결과는 와 의 월에서 월까지. Oh(1998) Kang(1999) 6 9

대기로 이산화탄소를 방출하며 월에서 다음해 월까지 대기의 이산화탄소를 흡수한다, 10 5

는 다변수 모사결과와 일치한다 동해 울릉분지의 표층. fCO2 계절변동은 표층수온이나

염분의 변화로는 설명되지 않는다 봄철과 겨울철 활발한 수층 수직혼합으로 이산화탄소. ,

농도가 높은 저층해수가 표층수와 혼합되 표층 fCO2를 증가시킴으로써 여름 겨울 간 표-

층수온의 변화가 큼에도 불구하고 표층 fCO2 변화는 작게 나타났다 동해 울릉분지는 연.

간 2.5±1.3 mol m-2 yr-1의 이산화탄소를 흡수하는데 전 세계 대륙붕의 평균 이산화,

탄소 흡수량인 1.1 mol m-2 yr-1 의 약 두 배에 해당한다(Chen and Borges, 2009) .

따라서 동해 울릉분지는 다른 대륙붕 해역에 비해 대기의 이산화탄소를 더 강력하게 흡

수하는 이산화탄소 소모원으로 작용한다.

나 탄산칼슘 포화도 진단 및 예측.

동해 연안해양산성화(1) 현황

연안역의 해양산성화 경향을 알아보기 위해 감포해역 연안해수의 해양환경요인과 탄

산관련 인자를 관측하였다 년 월 관측된 감포해역의 수온과 영양염 질산염 인산. 2010 7 ( ,

염 규산염 의 수직 단면도를 에 나타냈다 감포해역은 여름철 해안선을 따, ) Fig. 3.3.4.7 .

라 남서풍이 지속되는 경우 수송에 의해 국지적인 연안용승이 나타나는 해역이Ekman

다 이러한 바람 특성에 의해 월에는 연안용승이 빈번히 관측되나 본 조사가 수행된. 6, 7

시기에는 연안용승이 나타나지 않았다 수온과 영양염의 수직분포에서 연안역으로 가까.

워질수록 등치선이 얕아지는 모양이 나타나지만 뚜렷한 용승의 현상은 관측되지 않았다.
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Fig. 3.3.4.7. Vertical distributions of temperature(upper left), nitrate(upper

right), silicate(lower left) and phosphate(lower right) from

129.5oE to 130.5oE along 35.5oN during summer 2010.

감포해역의 탄산관련 인자인 용존무기탄소 와 산성화관련 인자인 의 수직분포(DIC) pH

를 년 관측결과와 함께 나타냈다 년과 년의 용존무기탄소2009 (Fig. 3.3.4.8). 2009 2010

수직분포는 전반적인 농도구배 등의 형태에서는 크게 차이가 나지 않으나 년에 비2009

해 년 수층의 용존무기탄소 농도가 전반적으로 높게 나타났다 동일해역에 대해 향2010 .

후 추가적인 관측이 있어야 본 해역의 용존무기탄소 분포 변화에 대해 유의미한 해석이

가능 할 것으로 보인다 의 경우 년과 년 모두 수심 이심해역에서는. pH 2009 2010 50 m

미만의 값을 나타냈으며 수심 이천해역에서는 대략 의 값을pH 8 , 50 m pH 8.1~ 8.2

나타내는 것으로 나타났다.
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Fig. 3.3.4.8. Vertical distributions of DIC in 2009(Dissolved Inorganic Carbon,

upper left), pH in 2009(upper right), DIC in 2010(lower left) and

pH in 2010(lower right) from 129.5oE to 130.5oE along 35.5oN

during summer.

해수의 탄산칼슘 포화도는 탄산칼슘의 구조에 따라 선석 과 방해석(aragonite)

에 대해 각각 구할 수 있는데 선석이 방해석에 비해 해수에 대한 용해도가 높(calcite) ,

아 포화도가 더 작게 나타난다 포화도가 인 수심에서 탄산칼슘의 용해가 시작된다는. 1

것이 이론적인 탄산칼슘 포화도의 개념이지만 실제 해양에서는 탄산칼슘의 침전과 용해,

의 속도가 같아져 탄산칼슘 퇴적물이 더 이상 쌓이지 않는 보다 얕은 수심에서 탄CCS

산칼슘의 구조가 현저히 약해지는 이 존재한다 이와 마찬가지로 탄산칼슘 포lysocline . ,

화도가 인 수심이 이론적으로는 탄산칼슘을 이용한 생물들의 활동이 더 이상 불가능한1

수심이라는 것을 의미하지만 실제 해양에서는 이보다 얕은 수심에서 탄산칼슘을 이용한

생물들의 생존이 이미 위협을 받게 된다 그러나 현재 감포해역에서는 선석이나 방해석.

모두 수심 까지 충분히 포화상태를 유지하고 있으므로 탄산계 골격을 이루는 생200 m

물의 활동이 탄산관련 요인들에 의해 지장을 받는 환경이 아니며 이는 년과, 2009 2010

년 모두 크게 차이나지 않는다.
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Fig. 3.3.4.9. Vertical distributions of degree of saturation, aragonite in

2009(upper left), calcite in 2009(upper right), aragonite in

2010(lower left) and calcite in 2010(lower right) from 129.5oE

to 130.5oE along 35.5oN during summer.

울릉분지 해양산성화 현황(2)

동해 중심부의 대 분지 중 유일하게 우리나라 영해에 속한 울릉분지에서의 탄산 산3 ,

성화관련 인자의 수직분포를 파악하고 산성화 경향을 알아보기 위해 울릉분지 중앙의,

북위 도 정점에서 수심에 따른 용존무기탄소와 를 측정하였다 동일정점에 대해37 pH .

년과 년 여름 관측을 수행하였다 용존무기탄소의 경우 표층에서2008 2010 . , 1900 μ

mol kg-1 부근의 값을 나타내었으며 수심이 깊어짐에 따라 농도가 증가해 수심 약 700

이하에서는m 2100~2200 mol kgμ -1 가량의 농도를 나타냈다 의(Fig. 3.3.4.10). pH

경우 년 표층에서 이상을 나타냈으며 수심이 증가함에 따라 는 감소해, 2008 pH 8.2 , pH

수심 이하의 심층에서는 약 가량을 나타냈다 그러나 년 관측결과700 m pH 7.8 . 2010

는 년 관측결과에 비해 수층의 가 전반적으로 낮아진 것으로 나타나 표층에서2008 pH ,

약 의 값을 나타냈으며 심층에서 의 값을 나타내는 것으로 관측되었pH 8.1 pH 7.6~7.8 다.
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울릉분지의 산성화 관련 수직 프로파일의 경우에도 동일해역에서의 관측결과가 누적되어

야 의미 있는 해석이 가능 할 것으로 생각된다.

Fig. 3.3.4.10. Vertical profiles of DIC in 2008(Dissolved Inorganic Carbon, upper

left), pH in 2008(upper right), DIC in 2010(lower left) and pH in

2010(lower right) at 37oN in Ulleung Basin during summer.

관측된 용존무기탄소와 결과를 이용하여 수층의 탄산칼슘 포화도를 산정하였다pH

년 관측결과 선석 의 포화수심은 약 방해석(Fig. 3.3.4.11). 2008 (aragonite) 250 m,

의 포화수심은 약 가량이었으며 년에는 선석의 포화수심은 약(calcite) 1,200 m , 2010

방해석의 포화수심은 약 가량으로 나타났다 년 방해석 포화수심의250 m, 800 m . 2008

경우 수심 부터 포화도 에 매우 근접한 값을 나타내었으므로 포화수심이, 700 m 1 , 700 m

에서 사이에서 나타난다고 해석하는 것이 타당할 것으로 보이므로 년의1,200 m , 2008

방해석의 포화수심이 로 년에 비해 훨씬 깊었다고 판단할 수는 없을 것으1,200 m 2010 로

생각된다 따라서 현재 울릉분지의 선석과 방해석의 포화수심은 약 와 로. 250 m 800 m

생각할 수 있다.
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Fig. 3.3.4.11. Vertical profiles of degree of saturation, aragonite in 2008(upper

left), calcite in 2008(upper right), aragonite in 2010(lower left)

and calcite in 2010(lower right) at 37oN in Ulleung Basin during

summer.

동해 해양산성화 예측(3)

동해 연안과 울릉분지의 관측결과를 바탕으로 향후 기후변화가 지속되는 경우 나타,

날 수 있는 각 연안역과 울릉분지의 해양 산성화 예측을 수행하였다 미래조건은.

시나리오의 대기 이산화탄소 농도를 사용했으며 해양이 대기A1B(business as usual) ,

의 이산화탄소 농도와 완전히 평형을 이룬다는 가정 하에 예측을 수행했다 해양으로 흡.

수된 이산화탄소는 수심에 따른 축적 구배 없이 전 수층에 고르게 영향을 준 것으로 가

정하였다 또한 해양과 대기의 기체교환을 통해 수층의 용존무기탄소는 증가하지만 알칼.

리도에는 변화가 없는 것으로 간주하여 현재와 동일한 해수 알칼리도 값에 대하여 대기
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이산화탄소 농도에 평형을 이룬 표층해수의 이산화탄소 농도와 이와 같은 표층 이산화탄

소 농도를 나타낼 수 있는 해수의 용존무기탄소 농도를 구해 계산에 이용하였다.

시나리오에 따라 년과 년 동해 연안에서 나타날 탄산칼슘 포화도 수A1B 2050 2100

직분포를 에 나타냈다 년 선석 의 포화도는 표층에서는Fig. 3.3.4.12 . 2050 (aragonite)

이상으로 생물활동에 안정적인 포화도 수치를 나타내나 수심 에서 포화2.5 75~150 m

도 이 나타나 유광대 하부에서 생물활동에 지장을 줄 수 있는 선석의 포화도가 나타나1

는 것으로 예측되었으며 방해석의 경우에는 년에는 수심 이내에서 방해석, 2050 200 m

의 형성에 방해를 줄 정도의 포화도 감소는 나타나지 않는 것으로 예측되었다 반면.

년에는 선석의 경우 포화도가 을 나타내는 수심이 약 까지 상승해 표층에서2100 1 50 m

조차 선석을 이용하는 생물의 활동에 지장을 줄 수 있을 것으로 나타났으며 방해석의,

경우에는 포화도가 을 나타내는 수심이 사이에서 나타났으며 일부 수심1 100~200 m ,

해역에서 방해석 포화도가 로 낮아져 년에는 선석뿐만 아니라 방해석을50 m 1.5 2100

이용하는 생물의 활동도 저해를 받게 될 수 있다.

Fig. 3.3.4.12. Vertical distributions of estimates of degree of saturation, aragonite

in 2050(upper left), calcite in 2050(upper right), aragonite in

2100(lower left) and calcite in 2100(lower right) by A1B scenario.
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울릉분지의 수직분포를 이용한 미래 산성화 예측의 결과를 에 나타냈다Fig. 3.3.4.13 .

시나리오에 따라서 년 선석의 포화수심은 약 방해석의 포화수심은 약A1B 2050 250 m,

가량으로 나타났으며 년 선석의 포화수심은 약 방해석의 포화수심300 m , 2100 200 m,

은 약 가량으로 나타났다 울릉분지는 탄산관련 인자의 수직분포 특성에 의해 연250 m .

안역에 비해 대기 이산화탄소 농도 증가로 인한 탄산칼슘의 포화수심 감소 영향이 상대

적으로 적게 나타난 것으로 보이며 동해 중심부의 분지에 비해 연안역에서 기후변화에,

의한 해양산성화의 영향이 더 크게 나타나는 것으로 보인다.

Fig. 3.3.4.13. Vertical profiles of estimates of degree of saturation, aragonite in

2050(upper left), calcite in 2050(upper right), aragonite in

2100(lower left) and calcite in 2100(lower right) by A1B scenario.
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제 절 수온상승 및 산성화에 따른 생태계 반응실험4

식물플랑크톤1.

가 서론.

해양 산성화는 산업혁명 이후에 증가된 이산화탄소 발생을 해양이 흡수하면서 나타나

는 변화로서 해양의 을 통한 의 감소를 의미하며 해양 광carbonate buffer system pH ,

합성 생물의 대사와 성장에 영향을 미칠 것으로 여겨진다(Doney et al. 해양에, 2009).

서 이산화탄소 분압은 년부터 년까지 약 가 증가하였으며 년에는1880 2000 32% 2100

에서 까지 증가할 것으로 예측된다 해수 중 이산화탄소 농750 1000 ppm (IPCC, 2007).

도의 증가는 해양의 를 감소시킴으로써 해양산성화를 야기한다 해양 산성화는 해양pH .

생물의 생리 생태뿐만 아니라 생지화학적 반응에 영향을 미침으로써 생태계의 기능을,

변화시킬 것으로 여겨지며 최근에 이에 대한 연구들이 매우 활발히 진행중이다, (Balch

et al., 2007; Zondervan, 2007; Hurd et al. 그러나 아직 그 반응의 크기 및, 2009).

중요성에 대한 논쟁 및 불확실성이 큰 실정이다 특히 해양 산성화에 대부분의 식물플랑.

크톤의 연구는 장기간의 배양을 통한 실험이나 배양체에서 실험이 수행되어mesocosm

왔으며 이는 식물플랑크톤 군집의 다양성에 비춰 볼 때 매우 제한적인 결과만을 얻을,

수 있는 단점이 있다 따라서 본 연구에서는 일주일의 비교적 짧은 시간의 배양에서 최.

대한 현장의 조건을 변화시키지 않고 수온과 이산화탄소의 농도만을 변화시키면서 식물

플랑크톤의 군집이 해양 산성화와 수온 증가에 어떻게 반응하는지를 살펴보고자 하였다.

나 재료 및 방법.

해수 시료의 및 실험 장치(1)

실험을 위한 해수 시료는 년 월 일 강릉항 인근2010 10 8 (37o 47' 11"N, 128o 58'

에서 채취되었다 해수의 수온은 염분은 였다 총 개의47"E) . 20.4 , 30.7 psu . 4 20 liter℃

폴리카보네이트 각각의 병에 섭식자를 제거하기 위해 로 여과한 현장 해수200 mesh㎛

로 여과한 표층 해수 와 로 여과한 해수 를 넣어 그림1.2 , GF/F 6 GF/F 50 m 2ℓ ℓ ℓ

과 같이 배양하였다 이때 영양염 제한에 의한 성장의 저해를 최소화하기 위해 표3.4.1.1 .

층과 저층의 여과해수를 이용하여 희석한 후 배양하였다 총 개의 형광등을 이용. 7 20W

하여 광 암 의 광 조건에서 배양을 수행하였으며 교반기를 이용하여 에서11:13( / ) , 60 rpm
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해수를 섞어주었다 배양 시 수온은 항온수조를 이용하여 배양기의 외측의 물을 순환시.

키면서 조절하였으며, ±1o 미만의 변이를 나타내었다 산성화 조건하에서의 배양을 위C .

해 의 이산화탄소 분압을 갖는 혼합가스를 약 분당 의 속도로 약750 ppm 100 ml 3

내경의 관을 통해 해수에 직접 주입하였으며 대조구에는 공기를 동일한 방식으로mm ,

주입하였다.

Fig. 3.4.1.1. A picture showing incubation sets for a manipulation experiment.

측정 항목 및(2) subsampling

각 시료에 대해 엽록소pH, a, pCO2 식물플랑크톤 개체수 및 색소 분포를 측정하였,

으며 동시에 를 이용하여 형광특성을, FIRe(Fluorescence Induction and Relaxation)

조사하였다 시료는 배양 시작 후에 바로 시료를 하였으며 조사 항목에. T0 subsample ,

따라 하루 또는 이틀 간격으로 하였다subsample .

는 를 이용하여 측정하였다 엽록소pH pH sensor(InLab Expert Pro, Mettler) . a는

약 을 여과지에 여과하여 으로 시간 냉암소에서 추200~300 ml GF/F 90% acetone 24

출한 후 으로 형광량을 측정하여 농도를 계산하였다Turner fluorometer(AU10)

(Parsons et al., 식물플랑크톤 개체수 측정을 위한 시료는 을 취해 파라1984). 30 ml

포름알데하이드와 글루타르알데하이드 최종농도 와 를 혼합한 고정액으로 고( 1% 0.05%)

정한 후 각각 와 여과지에 여과하여 슬라이드를 만들어0.2 0.4 Nuclepore black㎛ ㎛

냉동 보관하였으며 형광현미경 으로, (Nikon 80i) cyanobacteria, picoeukaryotes,

및 를 계수하였다 분석을 위한 시료는 병에diatom autoflagellate . pCO2 250 ml HDPE

거의 공기방울이 남지 않게 시료를 조심스럽게 넣은 후 HgCl2로 고정하여 냉장 보관하

였으며 와, DIC analyzer CO2 를 이용하여 측정하였다 식물플랑크톤의 색소coulometer .

분포는 Zapata et al 의 방법에 따라 를 이.(2000) HPLC(LC-10A system, Shimadzu)
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용하여 측정하였다 엽록소 형광 특성 분석은 한 해수를 각 시료의 배양 수. subsampling

온에서 분간 암배양한 후 를 이용하여 측정하였다20 , FIRe .

다 결과 및 토의.

약 일주일간의 배양시간 동안 의750 ppm CO2를 주입한 시료에서 는 에서pH 8.09

까지 지속적으로 감소하였으며 공기를 주입한 시료에서는 에서 까지 지속7.85 , 8.09 8.54

적으로 증가하였다(Fig. 3.4.1.2). pCO2도 와는 반대되지만 유사한 양상으로 변화하pH

여 의, 750 ppm CO2를 주입한 시료에서는 까지 증가한 반면 공기를 주입한680 ppm ,

시료에서는 까지 감소하였다 한편 수온을 높인 시료와 그렇지122 ppm (Fig. 3.4.1.2). ,

않은 시료 사이에 및pH pCO2 농도는 대체로 유사하였다.

Fig. 3.4.1.2. pH and pCO2 variations in each sample during incubation.

모든 시료에서 엽록소 a는 처음 일간2 1 ㎍ ℓ-1에서 3.3 ㎍ ℓ-1까지 증가하다가 감

소하는 경향을 나타내었으며 측정 이후 저층과 표층의 여과해수를 각각, T2 GF/F 1 ℓ

씩 첨가하자 다시 증가하다 감소하는 양상을 보였다 이러한 엽록소(Fig. 3.4.1.3). a의

증감 양상은 계속적인 배양에 의한 영양염의 제한이 엽록소 a 변동의 주요 요인이었음을

시사한다.
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Fig. 3.4.1.3. Chlorophyll a and pCO2 variations in each sample during incubation.

시료 간 엽록소 a의 농도는 초기에 대체로 유사하였으나 이후에T2 CO2를 주입한

시료에서 다소 낮은 경향을 나타내었다 한편 광합성 효율의 지표인 은 대체로. , Fv/Fm

범위의 값을 나타내었으나 에서 현장 수온에서 배양한 시료0.4~0.55 (Fig. 3.4.1.3), T3

에서 수온을 증가시킨 시료에 비해 약 배까지 크게 증가하는 양상이 나타나 이때 식물2 ,

플랑크톤의 군집의 생리적 반응이 수온의 차이에 따라 크게 달라졌을 가능성을 보여주었

다 또한 에서도 시료 간에 약 까지의 비교적 큰 차이가 나타났는데 초기에 수온. T0 0.1 ,

의 증가와 CO2의 주입에 의해 식물플랑크톤의 광합성 효율이 매우 빠르고 민감하게 반

응하였음을 시사하였다 그러나 에서의 값의 차이를 제외하면 시료 간에 일관된. T3

의 차이는 나타나지 않았다Fv/Fm .

배양 동안 주요 식물플랑크톤 그룹의 개체수는 비교적 크게 변화하였으나 그 양상은,

그룹에 따라 다소 차이를 보였다 시아노박테리아는 배양 시간에 따라 대(Fig. 3.4.1.4).

체로 감소하는 경향을 나타내었다 다만. , CO2 농도와 수온을 모두 증가시킨 시료에서 다

른 시료에 비해 높은 경향을 나타내었으며 이후에는 가 감소된 시료에서 다소 높, T3 pH

은 개체수를 나타내었다 미소진핵생물은 배양 초기에 다소 증가하다가 감소하는 양상이.

나타났지만 시료간에 뚜렷한 양상은 나타나지 않았다 규조류의 개체수는 대체로 증가하, .

였으며 수온을 증가시킨 시료와, CO2를 증가시킨 시료에서 개체수 증가가 그렇지 않은

시료에 비해 크게 나타났다 또한. CO2와 수온을 모두 증가시킨 시료에서 가장 높은 개체수

증가를 보여 두 인자의 상승 작용 이 나타났다 광합성 편모류는 까지 모든(synergy) . T1

시료에서 개체수가 증가하였으며, CO2를 증가시킨 시료에서 다소 높은 경향이 나타났다.

그러나 이후 감소하는 경향이 나타났으며 시료 간에 뚜렷한 차이는 나타나지 않았다, .
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Fig. 3.4.1.4. Abundance changes of phytoplankton groups in each treatment

during incubation.

식물플랑크톤의 색소도 종류에 따라 다른 변화 양상을 보여 식물플랑크톤의 군집의

반응이 각 시료에서 서로 다르게 나타날 가능성을 시사하였다 규조류의(Fig. 3.4.1.5).

지시색소인 과 은 개체수의 결과와 유사하게 까지 모든 시fucoxanthin diadinoxanthin T1

료에서 증가하는 양상을 나타내었으나 에서는 개체수의 결과와는 대조적으로, T3 CO2를

증가시키지 않은 시료에서 농도의 증가가 나타난 반면, CO2를 넣은 시료에서는 농도가

감소하거나 변화하지 않았다 시아노박테리아의 지시색소인 도 개체수의 변화. zeaxanthin

와 유사하게 모든 시료에서 지속적으로 감소하는 경향이 나타났으나 시료 사이의 농도,

변화 양상은 개체수의 변화 양상과 다소 차이를 보였다 이러한 규조류 개체수 변화 양.

상과 지시 색소의 변화 양상의 차이는 각 배양 조건에서 규조류들이 생리적으로 다른 반

응을 보였거나 각 조건에서 다른 조성의 규조류가 나타난 결과로 판단되며 이를 파악하,

기 위해서는 좀 더 하위 분류학적 수준에서의 분석이 필요하다 다른 식물플랑크톤 그룹.

에서도 유사한 양상이 나타날 것으로 여겨지며 종 및 속 수준의 해상력을 갖는 면밀한,

분석 방법의 적용이 필요할 것이다.
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Fig. 3.4.1.5. Changes of pigment concentrations in each treatment during

incubation.

실제로 다양한 규조류 배양체(Asterionella glacialis, Thalassiosira punctigera,

Coscinodiscus wailesii, Phaeodactylum tricornutum 의) CO2 농도를 변화시켜 반응을

분석한 실험의 결과는 이산화탄소 농도의 증가가 세포수 및 유기탄소량의 증가에는 영향

을 미치지 않음을 보고하여(Burkhardt et al 본 연구에서와는 다른 결과를 얻., 1999),

었다 이러한 차이는 규조류 내의 다양한 종류의 식물플랑크톤이 이산화탄소 농도에 각.

각 다른 생리적 반응을 하였기 때문으로 여겨진다 한편. , Synechococcus CCMP1334

은 까지의 이산화탄소 농도를 증가시켰을 때 광합성 효율이 증가함을 보고하여750 ppm ,

(Fu et al. 본 연구에서와 유사한 양상이 나타났다, 2007), .

이러한 식물플랑크톤 개체수 및 지시 색소 농도의 다양한 변화 양상은 식물플랑크톤

이 이산화탄소 및 수온의 변동에 대해 매우 다양한 적응 양상을 나타낼 수 있음을 시사

하며 이들 군집의 반응을 좀 더 세밀한 분류학적 수준 종 및 속 에서 분석할 수 있는, ( )

기법을 개발할 필요가 있음을 보여준다.
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박테리아 및 부유 원생동물2.

가 서론.

정부 간 기후변화 협의체 의 차 보고서 지구온난화에 따른 기후 및 환(IPCC) 4 (2007)

경변화가 전 지구적으로 일어나고 있으며 앞으로 더욱 더 심화될 것으로 예측하고 있,

다 이러한 기후 변화는 해양환경의 물리적인 변화 뿐 아니라 플랑크톤 등의 하위영양단.

계 생물들의 생산과 종 조성 및 생물 반응 등에 영향을 미쳐 궁극적으로는 해양 생태계

에 크게 영향을 미칠 것으로 예상된다 최근에 보고된 기후변화 모델에 의하면 향후.

년 후에 해수의 온도는 정도 증가할 것으로 예측하며100 1~4 (Bopp℃ et al., 2001;

Alley et al 대기의., 2007), pCO2 농도는 산업혁명 이전부터 에서280 ppm 380 ppm

으로 증가하였으며 향후 년 후에는 을 초과 할 것으로 예측하고 있다, 100 700 ppm

(Alley et al., 증가되는 해수온도는 식물플랑크톤의 성장에 영향을 미치며2007).

식물플랑크톤과 그들의 포식자인 원생동물 사이의 영양학적 관계를(Eppely, 1972),

변형시킬 수도 있다 또한 증가된(Rose and Caron, 2007). pCO2 농도는 식물플랑크톤

의 광합성률과 칼슘화 에 영향을 미치며 식물플랑크톤의 종 조성 및 부유(calcification) ,

원생동물의 생물량에도 영향을 미친다(Feng et al., 2008; Hare et al., 2007; Rose

et al 식물 플랑크톤의 성장률 및 광합성 변수에 대한 수온 및., 2009). pCO2 농도의

동시 증가에 대한 연구는 식물플랑크톤의 배양 실험을 통하여 이미 보고되었다(Fu et

al., 2007; Feng et al. 또한 추계 부영양화시기에 수온 및, 2007). North Atlantic

pCO2 농도 증가에 따른 부유원생동물의 반응에 대한 연구들이 최근 현장에서

을 통하여 연구되었으며 그 결과 부유 원생동물continuous culture system(Ecostat) ,

의 반응은 수온 및 pCO2 증가에 따라 직접적으로 생리적인 반응을 하기 보다는 그들의

먹이 생물인 식물플랑크톤의 군집구조에 의해 영향을 받는 것으로 보고하였다(Rose et

al. 최근, 2009). Kim et al. 은 대조구와 수온 및(2010) pCO2 를 동시에 증가시킨 메

소코즘에 비하여 pCO2를 증가시킨 메소코즘에서 더 높은 원생동물의 생물량을 보고하

였다 또한 기존의 연구 결과에 의하면 해수 산성화에 따른. CO2 농도의 증가는 free

박테리아의 생산력에 크게 영향을 주지 않지만 박테리아 생산력을 증가living attached

시키며(Grossart et al. 수온 상승에 따른 박테리아의 호흡 및 생산력의 증가, 2006),

는 광합성에 의해 생성된 유기탄소를 CO2 로 전환하는 정도를 가속화 시키게 되고 이로

인하여 생물 펌프 기능을 약화시켜서 이산화탄소가 대기 중으로 방출되는 악순환을 초

래 할 수 있음을 보고하였다(Hoppe et al., 2009).

따라서 본 연구는 동해 연안 해역을 대상으로 향후 년 후에 예상되는 해양의 상100

태를 가정하여 수온 증가 이산화탄소 농도 증가 및 수온과 이산화탄소 농도가 동시에,
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증가되었을 때 해양 생태계를 구성하고 있는 미소생물군집들의 반응에 대하여 연구하고,

자 하였으며 향후 이러한 결과를 이용하여 기후변화에 따른 동해 생태계를 장기 예측하,

는데 기초 자료로서 활용하고자 하였다.

나 실험 방법.

실험은 총 회에 걸쳐 수행되었으며 동해의 연안에서 표층 해수를 채수하여 소형폐3 ,

쇄생태계 실험을 수행하였다 회에 걸쳐 수(microcosm) (Fig. 3.4.2.1; Table 3.4.2.1). 3

행된 실험 조건은 차 시기에는 현재 자연 상태 실험구 개와 이산화탄소 농1 (410 ppm) 3

도가 증가된 실험구 개로 나뉘어서 일 동안 실험을 수행하였다(720 ppm) 3 9 .

Fig. 3.4.2.1. The microcosm features using the experiments.

차 시기에는 현재 자연 상태 대조구 개와 수온이 증가된 실험구2 (7±1 ) 2 (11±℃

개로 나뉘어서 일 동안 실험을 수행하였다 차 시기에는 대조구 개와 각각의1 ) 2 11 . 3 2℃

실험조건에 따른 대조구 각 개씩을 이용하여 일 동안 실험을 수행하였다2 13 (Table

실험기간동안3.4.2.1). pCO2 농도 엽록소, a 농도 박테리아 생물량 원생동물 생물량, ,

및 군집구조를 관찰하였다.
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Table 3.4.2.1. Experimental condition of microcosms during the study periods

차1

년 월(2009 4 )

차2

년 월(2010 4 )

차3

년 월(2010 11 )
Ambient

(or present)
18±1 , 410 ppm℃ 7±1 , 380 ppm℃ 15±1 , 430 ppm℃

High temperature 11±1 , 380 ppm℃ 18±1 , 430 ppm℃

High CO2 18±1 , 720 ppm℃ 15±1 , 1100 ppm℃

High temp. & CO2 18±1 , 1100 ppm℃

다 실험 결과 및 고찰.

이산화탄소 농도 증가에 따른 미소생물 군집 반응 차 실험(1) (1 )

실험기간동안 측정된 pCO2 농도는 초기농도에 비하여 시간이 경과할수록 감소되는

양상을 보였으며 감소되는 폭은 대조구 와 실험구, (present) (High CO2 에서 유사한 양상)

을 보였다 이와 같은 지속적인 감소 패턴은 식물플랑크톤에 의한 이산화(Fig. 3.4.2.2).

탄소 흡수의 결과로서 생각된다.
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Fig. 3.4.2.2. pCO2 concentration in the control and high CO2 microcosms during

the study period(1st experiment).

엽록소 a 농도는 대조구에서 시간에 따라 지속적인 증가 양상을 보이다가 일째부터6

감소하는 양상을 보였으며 최대 까지 증가하였다, 13 ug/L (Fig. 3.4.2.3).
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Fig. 3.4.2.3. Chlorophyll-a concentration in the control and high CO2 microcosms

during the study period(1st experiment).

실험구에서 엽록소 a 농도는 지속적인 증가 양상을 보이다가 일째부터 감소하는 양7

상으로 보였으며 최고 까지 증가하였다 엽록소, 15.5 g/L .μ a 농도는 대조구와 실험구

에서 유사한 변동 패턴을 보였으나 최대 식물플랑크톤의 성장률은 대조구에서 더 높게,

나타나 이산화탄소의 농도 증가는 식물플랑크톤의 성장에 영향을 미치는 것으로 생각된다.

첫 번째 실험기간 동안 박테리아의 생물량과 생산력의 변화는 대조구와 실험구에서

큰 차이를 보였으며 이러한 차이는 엽록소, a 농도의 변화에 비하여 더욱 큰 것으로 나

타났다 박테리아의 생물량 및 생산력은 이산화탄소가 높게 주입된 실험구(Fig. 3.4.2.4).

에 비하여 대조구에서 최대 배 이상 높게 나타났으며 이와 같은 변화 양상은 엽록2.5 ,

소 a 농도와 유사하지 않았다 이 같은 현상은 이산화탄소 농도의 증가는 박테. attached

리아의 생산력을 증가시킨다는 기존의 연구결과와는 반대되는 결과이다 해양에서 박테.

리아의 생물량 변화는 식물플랑크톤 농도 수온 및 염분 변화 상위 단계의 포식자에 의, ,

해 크게 영향을 받는 것으로 보고되었으나 본 연구에서 박테리아의 생물량 및 생산력은

이산화탄소 농도의 증가에 따라 오히려 감소하는 것으로 생각된다.
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Fig. 3.4.2.4. Bacterial abundance and production in the control and high CO2

microcosms during the study period(1st experiment).

부유 원생동물의 생물량은 대조구와 실험구에서 각기 다른 변화 양상을 보였다(Fig.

원생동물의 생물량은 실험구에 비하여 대조구에서 배 증가하는 양상을 보였3.4.2.5). 1.5

으나 시간에 따른 분포 양상은 유사하였다 이와 같은 결과는 이전에 보고된 이산화탄소.

의 농도 증가는 소형 동물플랑크톤의 생물량에 크게 영향을 미치지 못한다는 연구 결과와

다소 상반된 결과로서(Suffrian et al. 원생동물의 종구성에 원인이 있을 것으로, 2008),

생각된다 본 조사에서 관찰된 섬모충류 그룹은 대부분이 소형 빈모류에 의해 우점하는.

것으로 나타났으며 종속영양 와편모류는 대부분이 피각을 갖고 있는, Protoperidinium

에 의해 우점하는 것으로 나타났다 특히spp. . Protoperidinium 는 높은 이산화탄소spp.

농도에 한 반응을 보였다 이와 같은 결과는 남해 연안수역에서 수행된 메조코negative .

즘 연구에서 높은 CO2 농도 메조코즘에서는 대조구에 비하여 Gyrodinium 가 높은spp

성장률을 보였으며, Protoperidinium 의 성장률이 낮았던 연구결과와 일치하는 양spp

상이다(Kim et al 따라서 본 연구에서 부유 원생동물의 변화는 먹이원인 엽록., 2010).

소 a 농도의 변화와는 크게 무관한 것으로 관찰되어 이산화탄소 농도에 대하여 생리적인

반응을 하는 특이한 와편모류 종들이 출현하는 것으로 생각된다.
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Fig. 3.4.2.5. Abundance of heterotrophic protozoa community in the control and

high CO2 microcosms during the study period(1st experiment).
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수온증가에 따른 미소생물 반응 차 실험(2) (2 )

차 마이크로코즘 실험 기간 동안 엽록소2 a 농도는 대조구와 수온증가 실험구에서 시

간에 따라 지속적으로 증가하는 양상을 보였으나 엽록소 a 농도의 최대값이 수온증가 실

험구에서 더욱 빠르게 진행되었으며 대조구에서는 수온증가 실험구에서 최대값을 보인,

일후에 엽록소5 a의 최대값을 보이는 것으로 나타났다 따라서 엽록소(Fig. 3.4.2.6). a

농도는 수온 증가함에 따라 성장이 더욱 빠르게 진행되는 것으로 생각된다.
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Fig. 3.4.2.6. Chlorophyll-a concentration in the control and high temp. microcosms

during the study period(2nd experiment).

차 마이크로코즘에서 박테리아 생물량과 생산력의 변화는 대조구와 수온증가 실험구2

에서 각기 다른 양상을 보였다 박테리아의 생물량 및 생산력은 수온 증가(Fig. 3.4.2.7).

실험구에서 지속적으로 증가하는 양상을 보였으며 대조구에 비하여 수온증가 실험구에,

서 최대 배 이상 높게 나타났다 이와 같은 결과는 엽록소2.5 . a 농도의 분포 양상과는

크게 관련이 없는 것으로 추정된다 온대 연안수역에서 박테리아는 영양염. bottom up(

등 상위 포식자 및 물리적인 요인 수온 염분 탁도 등에 의해 크게 영향을), top down( ) ( , , )

받는 것으로 보고하고 있으며 특히 하계에 박테리아의 높은 생물량 및 생산력은 높은,

수온에 원인이 있는 것으로 추정되고 있다 따라서 본 연구에서 박테리아 생물량 및 생.

산력은 식물플랑크톤에 의해 유출되는 유기물보다도 높은 수온에 의해 더 크게 반응 하

는 것으로 생각된다 또한 수온 증가 실험구에서 부터 박테리아의 생물량이 감소되고. T9

있음에도 불구하고 생산력이 높게 나타나는 것은 이 시기부터 박테리아는 상위단계 포식

자에 의하여 영향을 받았기 때문인 것으로 사료된다.
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Fig. 3.4.2.7. Bacterial abundance and production in the control and high temp.

microcosms during the study period(2nd experiment).

차 실험에서 부유 원생동물의 생물량은 시간에 따라 대조구와 수온증가 실험구에서2

각기 다른 반응을 보였다 섬모충류는 시간에 따란 지속적인 증가를 보였으며 수온 증가. ,

실험구에서 배 이상 높은 성장률을 보였다 이와 같은 결과는 마이크로코즘을 통한2.5 .

수온 증가 실험에서 섬모충류의 성장률은 수온이 상승할 때 마다 배씩 증가함을2 1.5℃

보고한 연구 결과와 유사하였다(Sommer et al., 반면에 종속영양 와편모류는2007). 5

일째와 일째에 수온증가 실험구에서 다소 증가하는 양상을 보였으나 다시 지속적으로6

감소하였으며 대조구에서는 일째부터 증가하는 양상을 보였다, 7 .



－ 137－

Fig. 3.4.2.8. Abundance of heterotrophic protozoa community in the control and

high temp. microcosms during the study period(2nd experiment).

특히 차 실험에서는2 Gyrodinium 에 의하여 우점하는 양상을 보였으며 이종들spp. ,

은 수온증가 실험구에서 보다 대조구에서 높은 생물량 분포 특성을 보였다 따라서 종속.

영양 와편모류 중 Gyrodinium 는 수온 증가에 크게 반응하지 않는 것으로 생각된spp.

다 결과적으로 수온증가에 따라 섬모충류와 종속영양 와편모류는 각기 다른 반응 양상.

을 보였으며 특히 종속영양 와편모류는 수온증가에 반응을 하는 것으로 나타, negative

났다.
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수온 및 이산화탄소 농도 증가에 따른 반응 차 실험(3) (3 )

차 실험기간동안 이산화탄소농도의 변화는 대조구에서는 큰 변화폭을 보이지 않았던3

반면에 이산화탄소 증가 실험구에서는 지속적으로 감소하다가 식물플랑크톤의 생물량이

감소하는 시기부터 다소 증가하는 양상을 보였다(Fig. 3.4.2.9)
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Fig. 3.4.2.9. pCO2 concentration in the control, high CO2 , high temp and greenhouse

microcosms during the study period(3rd experiment).

차 실험에서 엽록소3 a 농도는 그린하우스와 이산화탄소 증가 실험구에서 가장 높게

나타났으며 최대 까지 증가하였다 엽록소, 20 g/L .μ a의 분포는 개의 타입으로 구분되2

었으며 이산화탄소농도 증가 실험구와 그린하우스 실험구에서 일과 일째에 가장 높은, 5 6

농도를 보였다가 그 이후부터 지속적인 감소 양상을 보였다 반면에 수온(Fig. 3.4.2.10).

증가 실험구와 대조구에서는 일째와 일째 각각 가장 높은 농도를 보였다 이러한 두9 11 .

개의 사이에는 약 일의 시간간격이 있으며 이산화탄소 농도의 증가는 식물플peak 4~5 ,

랑크톤의 성장률을 증가시켜 빠른 시간에 식물플랑크톤 생산력을 가속화 시킬 수 있는

반면에 수온의 증가는 전체적인 식물플랑크톤 생물량을 증가시키기 보다는 성장 시기를

앞당기는 것으로 생각된다 따라서 그린하우스 실험구에서 최대의 생물량이 가장 빠르게.

발생한 것은 식물플랑크톤이 증가된 이산화탄소 농도에 의해 크게 영향을 받았으며 수,

온의 증가가 다소 영향을 미쳤을 것으로 생각된다.
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Fig. 3.4.2.10. Chlorophyll-a concentrations in the control, high CO2, high temp.

and greenhouse microcosms during the study period(3rd experiment).

박테리아 생산력은 각 마이크로코즘 별로 각기 다른 패턴을 보였다(Fig. 3.4.2.11).

첫 번째 최대 생산력은 일째에 나타났으며 이시기에는 높은 수온이 박테리아 생산력에4 ,

크게 영향을 주었고 이 효과는 그린하우스 실험구에도 영향을 주어 유사한 분포 양상을,

보였을 것으로 생각된다.
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Fig. 3.4.2.11. Bacterial production in the control, high CO2, high temp. and greenhouse

microcosms during the study period(3rd experiment).

또한 시간이 지남에 따라 수온증가 실험구에서 박테리아 생산력은 지속적으로 감소하

는 것으로 나타난 반면에 그린하우스 실험구에서는 감소하다가 다시 일째에 최대 생산8

력을 보였다 일째 그린하우스 실험구에서 두 번째 는 높은 이산화탄소 농도에 의. 8 peak
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해 크게 영향을 받았을 것이다 따라서 박테리아 생산력은 평균적으로는 그린하우스 실.

험구에서 가장 높았으나 반응시기가 달랐을 뿐 각 실험구별로 큰 차이를 보이지 않는 것

으로 나타났다.

차 실험기간동안 부유원생동물은 섬모충류와 종속영양 와편모류에 의하여 우점 하였3

으며 두 그룹이 조건에 따라 각기 다른 반응을 보이는 것으로 나타났다, (Fig.

3.4.2.12).

Fig. 3.4.2.12. Abundance of heterotrophic protozoa in the control, high CO2, high

temp. and greenhouse microcosms during the study period(3rd

experiment).

섬모충류는 대조구와 수온증가 실험구에서 최고의 를 보였으나 최대의 생물량peak

을 보였던 시기가 수온증가 실험구에서 일정도 빠르게 진행되었으며 전체적인 평균 생3 ,

물량의 변화는 없는 것으로 나타났다 반면에 그린하우스와 이산화탄소농도 증가 실험구.
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에서는 각 일째와 일째 최대의 를 보였으나 생물량은 대조구에 비하여 배 낮4 6 peak 1.5

은 수준을 보였다 따라서 섬모충류는 이산화탄소의 증가 보다는 수온증가에 의하여 더.

크게 영향을 받았을 것으로 생각된다 또한 종속영양 와편모류는 그린하우스 실험구에서.

일째에 최대의 를 보였으며 다른 실험구에 비하여 가장 높은 생물량 분포를 보였9 peak ,

다 또한 수온증가 실험구에서 두 번째로 높은 생물량 분포를 보였으나 그 규모는 그린.

하우스 실험구에 비하여 상당히 낮았다 따라서 그린하우스 실험구에서 높은 생물량은.

수온증가에 의하여 다소 영향을 받았으나 높은 수온만으로 설명하기 어려우며 일째에, 4

를 보였던 먹이 생물인 식물플랑크톤의 영향으로 설명되기도 어렵다 따라서 그린하peak .

우스 실험구에서 종속영양 와편모류의 높은 분포는 자체의 생리적인 반응으로도 설명되

어 질수 있다.

라 종합 결론.

기후변화에 따른 동해 생태계 장기 변화를 예측하기 위하여 회에 거쳐 조사된 미소3

생물의 반응은 표 에 요약되었다 각 조사 시기 마다 정확하게 최대의 성장 시기3.4.2.2 .

등을 구분할 수 없어서 정량적인 각 생물군의 성장률 정도를 표시하기는 어렵지만 실험

결과에 의하면 높은 이산화탄소 농도는 식물플랑크톤에는 영향을 주지만 박테리아와 원

생동물 군집의 생물량은 감소시키는 반면 수온 증가 및 가지 요인의 동시 증가 그린하, 2 (

우스 실험구 는 미소생물 군집의 생물량을 증가시키거나 빠른 성장률로 인하여 반응 시)

기를 빠르게 하는 것으로 추측된다 특히 이차생산자인 박테리아와 부유 원생동물의 반.

응은 그들의 영양원인 식물플랑크톤에 의해 직접적으로 영향을 받는 것이 아니며 각 그,

룹들은 높은 이산화탄소 농도 및 높은 수온에 대하여 생리적인 반응을 하는 것으로 생각

된다.

Table 3.4.2.2. Response of microorganism biomass according to each experiment

conditions during the study periods. + is positive response, - is

negative response, is different of response time△

Conditions Chlorophyll-a Bacteria Heterotrophic protozoa
Ciliates HDF

High CO2 + - - -
High temperature △ + + △

Greenhouse + + △ +
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중형 동물플랑크톤3.

가 서론.

최근 대기 중의 이산화탄소 농도의 증가는 전 지구적인 온난화를 야기했으며 또한,

해양의 를 감소시키는 해양 산성화 현상을 일으키고 있다 이러한 해양 산성화 현상은pH .

수온 상승 및 해수 산성화라는 두 가지 측면에서 해양생태계에 직접 또는 간접적으로 영

향을 줄 수 있으며 최근에는 해양 산성화에 따른 해양생물 또는 해양생태계의 반응 및,

예측 연구에 많은 관심이 집중되고 있다(Kleypas et al., 2006; Denman et al., 2010).

해양 산성화가 해양생물에 미치는 영향에 대한 연구는 탄산칼슘을 형성하는 생물과

탄산칼슘을 형성하지 않은 생물에 대한 연구로 구분될 수 있다 산성화로 인하여 탄산칼.

슘 성분의 껍질을 만드는 해양생물 예 식물플랑크톤 석회편모조류 유공충 익족류 산( , ( ), , ,

호 극피동물 등 은 껍질 형성이 되지 않거나 이미 형성된 껍질의 융해로 인하여 생체량, ) ,

감소가 생길 수 있다(Kurihara, 2008; Fabry et al 한편 탄산칼슘을 형성하지., 2008). ,

않은 생물 예 요각류 및 기타 동물플랑크톤 등 은 낮아진 해수의 가 생물 대사과정에( , ) pH

직접 또는 간접적으로 작용하여 번식력과 같은 생리 생태적인 반응에 영향을 줄 수 있을

것이다(Mayor et al., 2007; Kurihara et al., 2004).

해양의 동물플랑크톤 가운데 요각류는 동물플랑크톤 생체량에서 우점적인 위치를 차

지하고 있다 이산화탄소 농도 증가에 따른 동물플랑크톤 반응 연구에서 요각류의 생리. ,

생태적인 반응에 대한 연구는 전 세계적으로 많지 않은데 해양 산성화의 영향에 대한,

앞으로의 연구에서 탄산칼슘 껍질을 형성하지 않는 생물에 대한 연구의 필요성도 제시되

고 있다(Fabry et al., 기존의 연구들은 이산화탄소 포집 및 해저 저장에 따라2008).

발생 할 수 있는 주변 환경에서의 높은 이산화탄소 농도가 요각류 번식 및 생존에 어떤

영향을 미치는지에 초점을 두었다(Mayor et al., 2007; Kurihara et al 그러나., 2004).

이러한 성격의 연구에서는 대부분 이산화탄소의 농도가 실제 동물플랑크톤이 향후 수십

년에 경험할 수 있는 농도보다 매우 높아서 현실성이 낮다 따라서 요각류를 대상으로.

보다 현실적인 이산화탄소 농도에서 생물 반응 실험이 필요하게 되었다.

본 연구는 우리나라 연안에 출현하는 동물플랑크톤 가운데 요각류 를Calanus sinicus

대상으로 년에 예상되는 이산화탄소 농도인 이 요각류의 번2100 750 ppm(IPCC, 2001)

식력 및 성체 암컷의 생존율에 미치는 단기 영향을 실험실에서 검증한 것이다 또한 이.

산화탄소 농도 증가뿐만 아니라 온도 증가에 의한 영향도 고려하여 이 두 가지 요소의,

복합적인 영향도 파악하였다.
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나 재료 및 방법.

해수내의 이산화탄소 농도의 증가와 수온 증가 또는 이 두 요소의 복합적 증가가 해

양의 동물플랑크톤인 요각류의 번식력에 미치는 영향을 이해하기 위하여 실험실에서 인,

위적인 이산화탄소 농도 증가와 수온 증가에 따른 요각류 번식력 반응 예 알 생산력 부( , ,

화율 을 분석하였으며 성체 암컷의 생존율과 분립의 생산력도 측정하였다 이러한 반응) , .

실험은 크게 세 부분으로 구성되어 있는데 첫 번째는 해수의 이산화탄소 농도를 조절하,

고 두 번째는 이산화탄소 농도가 조절된 해수에 대상 생물을 배양하면서 온도를 조절하,

는 것이며 세 번째는 실험이 끝날 때까지 주기적으로 부차 시료를 취하여 생물의 반응,

을 확인하는 것이다(Fig. 3.4.3.1).

이산화탄소 농도 증가 그리고 또는 수온 증가에 따른 요각류 번식력 반응 실험은 모/

두 세 번에 걸쳐서 수행되었다 각 실험별 이산화탄소 농도 그리고 또는 수온 조건은 조. /

금씩 차이가 있었다 실험 의 경우 온도를 고정하고 이산화탄(Table 3.4.3.1~3.4.3.3). I , ,

소의 농도만을 증가시켰다 실험 의 경우 한 그룹은 실험 와 같이 온(Table 3.4.3.1). II , II

도를 고정한 후 이산화탄소 농도만 증가하였으며 다른 그룹은 온도와 이산화탄소를 모,

두 증가시켜서 온실효과 조건을 주었다 그러나 실험 의 두 실험구의(Table 3.4.3.2). II

경우 처음에는 이산화탄소 농도를 으로 시작하다가 일째부터 까지, 800 ppm 4 2,700 ppm

증가시켰다 실험 의 경우 이산화탄소 농도만 증가한 경우 온도만 증가한 경우 이산. III , , ,

화탄소와 온도 모두 증가한 온실효과 조건을 주었다 해수의 이산화탄소(Table 3.4.3.3).

농도는 년에 예상되는 대기 중의 이산화탄소 농도인 에 근2100 750 ppm(IPCC, 2001)

거를 두었다.

대상 요각류 를 아산만에서 채집한 후 실험실에서 성체 암컷을 선별Calanus sinicus

하여 배양한 식물플랑크톤인 와 를 각각Isochrysis galbana Tetraselmis suecica

4×104 cells/ml, 1×103 농도로서 시간 공급하면서 실험실 조건에 적응시켰cells/ml 24

다 시간 실험실에서 적응이 끝난 성체 암컷 중에서 다시 건강한 성체 암컷을 선별하. 24

였으며 원하는 이산화탄소 농도로 조절된 여과해수가 들어있는 약 유리 배양병, 500 ml

유리 배양병 내에는 망목의 망지가 끝에 달린 플라스틱 실린더를(Fig. 3.4.3.1; 250 ㎛

넣어서 성체 암컷에 의한 알 포식을 방지함 에 개체씩 넣었으며 각 배양병을 온도) 3~5 ,

가 조절된 배양기에서 배양하였다 배양 중인 해수는 시간 실험 의 경우 또는 시. 24 ( I ) 48

간 실험 의 경우 마다 새로운 해수 이산화탄소 농도 조절된 해수 및 두 종류의 식( II, III ) (

물플랑크톤 로 교체하였으며 해수 교체 후 이전의 배양병에 남은 알이나 요각류의 분립) ,

은 를 사용하여 수거하였다 수거된 알은 해부현미경 하에서 계수 한 후 파60 sieve . ,㎛

스퇴르 피펫을 사용하여 동일한 이산화탄소 농도로 조절된 해수가 들어있는 유리, 20 ml

병에 넣고 성체 암컷과 동일한 온도 조건의 배양기에서 시간 배양한 후 중, 48~72 , 3%
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성포르말린으로 고정한 후 알의 부화율 을 계산하였다 한편 분리된 요각류 분립은(%) . ,

루골 용액으로 고정한 후 시간 지난 후 다시 중성포르말린으로 고정하였으며 도, 24 2% ,

립현미경으로 분립의 형태를 측정하여 부피를 계산한 후 분립의 생체량으로 환산하였다, .

분립 생산력 결과는 알 생산력 및 부화율 결과를 통계적으로 처리할 수 없었던 실험 에I

서만 수행하였다.

실험구 간의 알 생산력 부화율 성체 생존율 비교는 를 하였으, , Kruskal-Wallis test

며 유의성이 있다고 판단될 경우 두 실험구간의 비교는 를 통하여, Mann-Whitney test

차이를 검증하였다 부화율과 성체 생존율의 경우는 백분율 자료를 으로 변환. Arcsine

한 후 통계처리를 하였다(Zar, 1984) .

Fig. 3.4.3.1. Major components in the experiment of effects of temperature and

CO2 on copepod reproduction.

Table 3.4.3.1. Two treatments of temperature and pCO2 in the Experiment I

Treatment Temp.( )℃ pCO2(ppm) Label Replicate

Ambient(Control) 17 400 C 3

High pCO2 17 1200 T 5

Table 3.4.3.2. Three treatments temperature and pCO2 in the Experiment II

Treatment Temp.( )℃ pCO2(ppm) Label Replicate

Ambient(Control) 8 400 C 3

High pCO2 8 800-2700 T 3

High pCO2+High Temp.
(Greenhouse)

12 800-2700 T' 3
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Table 3.4.3.3. Four treatments temperature and pCO2 in the Experiment III

Treatment Temp.( )℃ pCO2(ppm) Label Replicate

Ambient(Control) 8 300 C 3

High pCO2 8 750 T 3

High Temp. 12 300 C' 3

High pCO2+High Temp.
(Greenhouse)

12 750 T' 3

다 결과.

실험(1) I

년 월 일 아산만에서 채집한 요각류 의 이산화탄소 증가에2009 6 8 Calanus sinicus

따른 평균 알 생산력과 알 부화율 반응을 보면 일째까지 산란하지 않다(Fig. 3.4.3.2), 4

가 일째 대조구 와 실험구 각각 한 개의 배양병에서 소량 산란하5 (control) (treatment)

였다 평균 알 생산력은 대조구에서 실험구에서( 3.6 eggs/female/day, 2.0 eggs/female

두 그룹간의 통계적인 차이는 검증할 수 없었으나 두 그룹에서 산란된 알은 모두/day).

부화하여 건강한 를 생산하였다100% nauplii (Fig. 3.4.3.3).

요각류는 일 동안 배양한 두 종류의 식물플랑크톤을 섭식한 결과로서 분립5 (fecal

을 생산하였다 각 일별 요각류의 분립 생산력은 두 그룹 간에 유의한 차이가 없pellet) .

었으며 왼쪽 그림 일간의 평균 분립 생산력은 대조구에서(p>0.05; Fig. 3.4.3.4 ), 5 0.41

이었고 실험구에서 로서 실험구에서 다소 높았C/female/day , 0.53 C/female/day㎍ ㎍

으나 두 그룹 간에 차이는 없었다 오른쪽 그림 따라서 요각류의(P>0.05; Fig. 3.4.3.4 ).

분립 생산력 또는 섭식률의 간접적인 척도 은 이산화탄소 농도 에서 대조구( ) 1,200 ppm

와 유의한 차이를 보이지 않았다.

요각류의 생존율은 두 그룹 모두 일째까지 거의 변화가 없다가 일째 두 그룹 모두4 5

다소 감소하였다 왼쪽 그림 일간의 요각류의 평균 생존율은 대조구가(Fig. 3.4.3.5 ). 5

실험구에서 로서 두 그룹 간에 유의한 차이가 없었다99.8%, 98.4% (P>0.05; Fig.

오른쪽 그림 따라서 의 이산화탄소 농도는 요각류의 생존율에 영향3.4.3.5 ). 1,200 ppm

을 미치지 않았다.
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Fig. 3.4.3.2. Variation of egg production rate in control and experimental groups

for 5 days and comparison of mean egg production rate between

both groups in the Experiment I.

Fig. 3.4.3.3. Copepod Calanus sinicus eggs, nauplii and fecal pellets produced in

control and experimental groups during the Experiment I.
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Fig. 3.4.3.4. Variation of fecal pellet production in control and experimental

groups(left panel) and comparison of mean fecal pellet production

between both groups(right panel) in the Experiment I.

Fig. 3.4.3.5. Variations of survival rates of adult female in control(C) and

experimental(T) groups(left panel) and comparison of mean

survival rate between both groups(right panel) in the Experiment I.

실험(2) II

년 월 일 아산만에서 채집한 요각류 의 이산화탄소 증가 온2010 4 5 Calanus sinicus (

도는 일정함 또는 이산화탄소와 온도가 동시에 증가한 경우 의 평균 알 생산력; T) (T')

변화를 보면 세 그룹 모두 일째 가장 높은 알 생산력을 보였으며 이후(Fig. 3.4.3.6), 2 ,

급속하게 감소하였다 차 실험에서는 일째까지 이산화탄소 농도는 평균 를. 2 4 800 ppm

유지하다가 으로 증가하였다 요각류의 알 생산은 주로 일 이후 급속히 감소, 2,700 ppm . 4

하였기 때문에 그룹 간의 평균 알 생산력 비교는 일까지 또는 일까지 평균 알 생, 4 10 산

력으로 구분하였다 일간의 평균 알 생산력 결과를 비교하면 왼쪽 그림. 4 (Fig. 3.4.3.7 ),

평균 알 생산력은 대조구 가 온도는 동일하고 이산화탄소 농(C) 10.2 eggs/female/day,
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도만 증가한 경우 가 온도와 이산화탄소 농도가 동시에 증가(T) 12.8 eggs/female/day,

한 경우 가 로서 세 그룹 간에 유의한 차이가 없었다(T') 9.3 eggs/female/day (P>0.05).

일간의 평균 알 생산력은 의 경우 의 경우10 C 4.6 eggs/female/day, T 5.1

의 경우 로서 세 그룹 간에 평균 알 생산력eggs/female/day , T' 3.7 eggs/female/day

의 차이가 없었다 오른쪽 그림 따라서 이산화탄소 증가(P>0.05; Fig. 3.4.3.7 ). (800

및 농도의 변화 에서 또는 이산화탄소 증가 및 농도 변화에ppm) (800 ppm 2700 ppm)

온도 증가가 복합적으로 작용하더라도 요각류의 알 생산력은 크게 달라지지 않았다.

요각류 알 부화율의 차이 비교는 알 생산이 주로 일까지 진행되고 그 이후로는 급속4

히 감소하였기 때문에 일까지 또는 일까지 부화율 자료만 이용하였다 일간의 평균, 2 4 . 2

알 부화율은 대조구 가 이산화탄소 농도만 증가한 경우 가 온도와(C) 73.9%, (T) 71.1%,

이산화탄소 농도 모두 증가한 경우 가 로서 세 그룹 모두 이상의 알 부(T') 74.5% 70%

화율을 보였으며 세 그룹 간에 알 부화율의 유의한 차이는 없었다, (P>0.05; Fig.

왼쪽 그림 일 동안의 평균 알 부화율은 가 가 가3.4.3.8 ). 4 C 73.9%, T 71.1%, T'

로서 일 동안의 결과와 마찬가지로 세 그룹 간에 유의한 차이가 없었다74.5% 2 (P>0.05;

오른쪽 그림 따라서 이산화탄소 농도 증가 또는 온도와 이산Fig. 3.4.3.8 ). (800 ppm)

화탄소 농도의 복합적인 작용이 대상 요각류의 알 부화율에 영향을 미치지 않았다.

요각류 성체 암컷의 생존율은 두 실험구 에서 일째부터 이산화탄소의 농도가(T, T') 4

에서 으로 증가하였음에도 불구하고 큰 변화를 보이지 않았으며800 ppm 2700 ppm , 8

일째 이산화탄소 농도만 증가한 경우 에서 상대적으로 감소하는 경향을 보였다(T) (Fig.

일간 요각류 성체 암컷의 평균 생존율은 대조구 가 이산화탄소만3.4.3.9). 10 (C) 99.0%,

증가한 경우 가 온도와 이산화탄소 농도가 모두 증가한 경우 가 로(T) 97.6%, (T') 98.9%

서 세 그룹 모두 높은 생존율을 보였으며 세 그룹 간에 유의한 차이도 없었다, (P>0.05;

따라서 이산화탄소 증가 및 농도의 변화 에서 또Fig. 3.4.3.10). (800 ppm 2700 ppm)

는 이산화탄소 증가 및 농도 변화와 온도 증가의 복합적 작용이 요각류 성체 암컷의 생

존율에 영향을 미치지 않았다.
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Fig. 3.4.3.6. Variations of egg production rate(EPR) in control(C) and two

experimental(T and T') groups in the Experiment II. In the two

experimental groups, pCO2 concentration was shifted from 800

ppm to 2700 ppm at 4th day.

Fig. 3.4.3.7. Comparison of mea egg production rate(EPR) for 4 days(left panel)

and 10 days(right panel) among control(C) and two experimental(T

and T') groups in the Experiment II.

Fig. 3.4.3.8. Comparison of hatching success(EPR) for 2 days(left panel) and 4

days(right panel) among control(C) and two experimental(T and

T') groups in the Experiment II.
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Fig. 3.4.3.9. Variations of survival rates of adult female in control(C) and two

experimental(T and T') groups in the Experiment II. In the two

experimental groups, pCO2 concentration was shifted from 800

ppm to 2700 ppm at 4th day.

Fig. 3.4.3.10. Comparison of survival rate of adult female among control(C) and

two experimental(T and T') groups in the Experiment II.

실험(3) III

년 월 일 아산만에서 채집한 요각류 를 대상으로 이산화탄2010 4 30 Calanus sinicus

소 농도만 증가한 경우 온도는 일정함 온도만 증가한 경우 이산화탄소 농도 일정( ; T), (

함 이산화탄소 농도와 온도가 동시에 증가한 경우 의 평균 알 생산력 변화를 살; C'), (T')

펴보면 요각류의 알 생산력 변화는 실험 와 마찬가지로 일째 가장 높(Fig. 3.4.3.11), II 2

았고 일째부터 모든 실험구에서 알 생산력이 급격하게 감소하였다 왼쪽, 4 (Fig. 3.4.3.11
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그림 각 일별 알 생산력은 개 실험구간에 유의한 차이가 없었다 특히 일). 4 (P>0.05). 2

째 대조구 에서 낮은 알 생산력을 보였지만 자료의 분산이 크기 때문에 실험구간에(T) ,

통계적인 유의성은 없었다 또한 일간의 평균 알 생산력을 모두 고려한 경우도 대조구. 10

에서 가장 낮은 값을 보였지만 알 생산력 자료의 분산이 크기 때문에 평균 알 생산(C) ,

력은 개 실험구간에 유의한 차이를 찾을 수 없었다 오른쪽 그림4 (Fig. 3.4.3.11 ).

요각류의 일간의 평균 알 부화율을 보면 온도가 동일하고 이산화10 (Fig. 3.4.3.12),

탄소 농도만 증가한 경우 와 와 알 부화율은 유의한 차이가(C T, C' T'; Table 3.4.3.3)

없었다 즉 온도가 일정하면 의 이산화탄소 농도는 요각류의 알 부화(P>0.05). , 750 ppm

율에 영향을 주지 않았다 이산화탄소 농도가 같고 온도만 증가한 경우 와 와. (C C', T T';

알 부화율은 온도가 높은 경우 유의하게 감소하였다 따라서Table 3.4.3.3) (P<0.05).

온도 증가가 이산화탄소 증가보다 알 부화율을 더 감소시켰다 마지막으로 온도와 이산.

화탄소 농도가 동시에 증가한 경우 알 부화율은 대조구 의 약 까지 감소하였(T'), (C) 37%

다 따라서 온도 증가에 의한 요각류의 알 부화율 감소는 이산화탄소 증가에 의하여 더.

증폭되었다.

요각류 성체 암컷의 생존율을 보면 모든 실험구에서 이상의 높(Fig. 3.4.3.13), 94%

은 생존율을 보여 온도와 이산화탄소의 단독 또는 복합적인 영향이 없는 것으로 나타났,

다 이산화탄소 농도가 동일하고 온도만 증가한 경우 와 와 는 성체 암컷의 생. (C C', T T')

존율은 유의한 차이가 없었다 그러나 이산화탄소만 증가하거나 온도와 이산화탄소. (T),

가 모두 증가한 경우 는 대조구보다 생존율이 유의하게 높았다(T') (P<0.05; Fig.

왼쪽 그림 대조구에서 생존율이 낮게 나타난 이유는 대조구의 경우 일째 생3.4.3.13 ). 2

존율의 감소가 다른 실험구보다 높았기 때문이다 오른쪽 그림 그러나(Fig. 3.4.3.13 ). 2

일 이후 대조구의 성체 암컷의 생존율은 일정하게 유지되었는데 이것은 일째의 생존율, 2

감소가 실험에 사용한 개체의 변이에 의한 영향 때문이며 실험 조건에 의한 영향이 아닌

것으로 해석된다 따라서 요각류 성체 암컷의 생존율은 크게 달라지지 않았음을 알 수.

있다.

앞서 설명했던 요각류 알 생산력의 변화 실험과 같이 성체 암컷의 알 생산력은 모든,

실험구에서 일째 가장 높았고 그 후 지속적으로 감소하는 경향을 보였다2 , (Fig. 3.4.3.6,

이와 같은 산란 패턴이 자연에서 일어나는 것인지 아니면 실험실 조건에Fig. 3.4.3.11).

의한 영향을 반영하는 것인지를 파악하기 위하여 년 월 일 실험 과 동일한2010 4 30 III

요각류를 아산만에서 채집하여 유사 현장에 의하여 측정된 알 생산력과 알 부화율을 평

가하였다 이 경우 요각류의 먹이는 실험실에서 배양된 식물플랑크톤을 사용하지 않고. ,

현장의 표층 해수를 일 마다 채수하여 로 여과한 자연의 먹이를 공급하였2 60 sieve㎛

으며 채집 당시 현장 해수의, Chlorophyll a 농도는 평균 이었으며 실험기간에1.7 ug/L ,

식물플랑크톤 먹이 농도의 큰 변화는 없었다 그 결과 요각류의 알 생산(Fig. 3.4.3.14).
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력은 요각류 성체 암컷을 배양한 후 일째 가장 높았고 그 후 급격하게 감소하였으며1 , ,

일째부터는 산란이 거의 중지되었다 일째까지 산란된 알의 평균 부화8 (Fig. 3.4.3.15). 3

율은 약 이상이었다 따라서 이산화탄소 증가 및 온도 증가에 따른84% (Fig. 3.4.3.16).

요각류 번식력 반응 실험에서 나타난 요각류의 산란 패턴은 배양한 먹이의 종류나 실험

조건에 의한 영향이라기보다는 실제 자연에서 일어나는 산란 패턴인 것으로 추정된다.

Fig. 3.4.3.11. Variations of egg production rate(EPR) for 10 days in control(C)

and three experimental(T, C' and T') groups in the Experiment III

and comparison of mean EPR among groups.

Fig. 3.4.3.12. Comparison of mean hatching success for 10 days in control(C) and

three experimental(T, C' and T') groups in the Experiment III.
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Fig. 3.4.3.13. Comparison of mean survival rate for 10 days in control(C) and

three experimental(T, C' and T') groups in the Experiment III

and variations of survival rates of the four groups.

Fig. 3.4.3.14. Variation of chlorophyll a concentration during the experiment of

simulated in situ egg production rate.

Fig. 3.4.3.15. Variation of simulated in situ egg production rate(EPR).
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Fig. 3.4.3.16. Variation of mean hatching success of eggs produced from the

experiment of simulated in situ egg production rate.
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제 장 기술평가 및 제언4

제 절 모델 기후 생태계1 ( , )

동해 혼합층깊이 미래변화 전망1.

본 연구에서는 모형 중 수평해상도가 가장 큰 모형 결과만을IPCC AR4 MIROC3.2

살펴보았다 다른 모형은 해상도가 낮아 동해와 같은 지역해에서 혼합층깊이. IPCC AR4

전망을 살펴보기에는 적당하지 않다 따라서 고해상도 수평해상도 도 이상 동해 국. ( 1/6 )

지 모형에 미래 대기 해양 경계조건을 적용하여 동해 미래 변화 전망을 살펴볼 필요가/

있다 이 경우는 동해 미래 변화 전망 결과가 적용한 모형의 경계조건에 민감하게 좌우.

될 가능성이 있다 따라서 가장 바람직한 해결책은 전지구 고해상도 도 이상 기후. (1/10 )

모형을 이용하거나 아니면 동해를 포함한 북서태평양 해양 대기 접합 모형을 이용하여-

다양한 온난화 시나리오 실험을 수행하고 그 결과를 앙상블 평균하여 동해 미래변화 전

망을 평균과 더불어 편차 또는 불확실성 를 제시하는 것이다 더불어 미래변화에 대한( ) .

이해를 높이기 위해 과거 동해 혼합층깊이 변화를 살펴볼 필요가 있다 동해 전체를 포.

함하는 혼합층깊이를 계산할 수 있는 장기간 자료는 확보가 쉽지 않으므로 고해상도 재

분석 자료를 확보하여 분석함이 현실적으로 가능한 방법으로 판단된다.

생태계 모델 예비연구2.

가 서론.

기후변화가 진행됨에 따라 한국 근해생태계가 어떤 영향을 받을 것인지를 예측하기

위해서는 정량모델을 사용할 수밖에 없다 이런 모델링 연구에 있어 여러 가지 다양한.

분야의 모델이 사용되게 된다 이 장에서는 기후변화가 생태계에 미치는 영향을 예측하.

기위해 생태계 모델에 필요한 요건을 제시하고자 한다 이를 위하여 먼저 생태계 모델링.

의 최근 해외동향을 살펴볼 것이다 유럽에서 많이 쓰이고 있는 모델 에. PISCES , PICES

서 개발한 모델의 구조와 특성을 간략히 살펴보겠다 또한NEMURO . earth system

의 예로 프로젝트를 개관하였다 이와 함께 에서model QUEST-FISH . QUEST-FISH

생태계 모델 모듈로 채용한 모델의 구조도 다루었다ERSEM .

기후변화에 대한 해양연구의 가장 큰 국제적 동향은 소위 지구시스템 모델링이다 지.
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구시스템 모델이란 지구를 하나의 큰 시스템으로 보고 시스템 내부의 연결된 과정들을

한 쪽 끝에서부터 다른 끝에 까지를 모델화하는 것이다 즉 기후 해양 순환 식물플랑크. - -

톤 동물플랑크톤 어류 사회 경제학적 요소를 하나의 시스템으로 보고 모델화하는 것이- - -

다 유럽의 일본의 프런티어 모델 미국의 모델 독일 막스. QuestFish, , NCAR-CCSM ,

플랑크 연구소의 등이 이런 지구시스템 모델의 대표적인 예이다COSMOS (Steinacher

et al 지구 시스템 모델은 아직까지 구축단계에 있으며 각 요소가 갖추어지고., 2010).

연결되어 지구환경 변화에 따른 지구 시스템 변화의 예측에 활용되려면 많은 시간이 걸

릴 것이다.

한편 한국의 경우 기후 해양순환 분야에 비해 생태계 분야의 모델은 뒤쳐져 있다 물- .

론 사회 경제적 요소에 대한 모델연구는 더욱 뒤쳐져 있으나 이 분야는 전 세계적으로

초기 개발단계라고 볼 수 있다 궁극적으로 기후 해양순환 생태계를 연결하기 위해서는. - -

생태계 모델이 개발되어야 한다 생태계 모델의 특성은 무엇보다 구조에 의해 결정된다. .

생태계 모델의 구조는 연구의 목적에 따라 단순할 수도 있고 매우 복잡해질 수도 있다.

본 연구에서는 일차적으로 개의 격실 상태변수 을 가진 생태계 모델을 구축하였으나 장7 ( )

래에 그 구조를 보완해나가야 할 것이다 해외 동향을 참고하여 한국근해에서 사용될 생.

태계 모델이 장래에 진화해 가야할 방향을 제시하였다.

나. PISCES model

모델은PISCES(Pelagic Iteraction Scheme for Carbon and Ecosystem Studies)

년에 단순한 모델로 시작하였다 제한 영양염은 인산염하나인 단순1997 NPDZ (P3ZD) .

한 구조로 시작하였으나 그후 여러 번의 확장을 거쳐 현재의 모델이 되었다PISCES

(Aumont et al 해양순환 모델은 등 여러 가지의 순환모델과 결합되어 있., 2003). OPA 다

(Madec et al., 1999; Le Quéré et al., 2003; Timmermann et al 현재는., 2005).

또한 의 기본 생태계 모듈로 결합되었다 주요 제한 영양염인 를 다ROMS . P, N, Si, Fe

루고 있고 고정 비율을 가정한다 매개변수는 하나의 고정된 글로벌 세트로O2/C/N/P .

이루어져 있으며 모델구조를 임의로 선택할 수 없도록 되어 있다 모델구조는 개의 격. 24

실을 가지고 있다 이 모델은 기본 구조에 적절한 변경을 가하여 글로벌 규(Fig. 4.1.1).

모의 비교 연구에 사용되고 있다(Le Buitenhuis et al., 2006).
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Fig. 4.1.1. Model structure of PISCES(Aumont et al., 2003).

다 모델. NEMURO

는NEMURO PICES CCCC(North Pacific Marine Science Organization, Climate

에서 개발한 생태계 모델로 기후변화에 의한Change and Carrying Capacity program)

생태계 변화를 예측하기 위한 목적으로 만들어졌다(Kishi et al 따라서 하위영., 2007).

양준위의 구조적 변화를 반영할 수 있는 최소한의 상태변수를 설정하고 있다 기존의 생.

태계 모델이 단순한 의 구조를 가진 반면 는 그룹의 식물플랑크톤NPZD NEMURO 2 , 3

그룹의 동물플랑크톤을 가지고 있고 원소로 규소와 질소를 다루고 있다(Fig. 4.1.2).

모델은 기본적으로 하위 영양준위 모델이지만 이를 상위 영양준위와 연결하기NEMURO

위하여 어류의 성장과 이동을 개별기반 모델 로 다루는(Individual-based Model)

도 개발되어 연동되어 사용되고 있다NEMURO-FISH (Ito et al., 2007).
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Fig. 4.1.2. Model structure of NEMURO(Kishi et al., 2007).

라. QUEST-FISH

는 영국의QUEST-FISH NERC(Natural Environment Research council),

이 공동으로 지원하는WorldFish Center(WF), PML(Plymouth Marine Laboratory)

프로젝트이다 는 기후변화에 의해 미래의 어류생산이 전지구적 구모에서. QUEST-FISH

어떻게 달라질지를 예측하는 것을 목표로 하고 있다 특히 인간활동에 의한 영향에 부가.

하는 기후변화의 영향에 초점을 맞추고 있다 연구에 참여하는 기관은. PML, The

National Oceanography Centre Liverpool(NOCL), The Universities of East Anglia

(UEA), Plymouth(UoP) and Portsmouth(UP), The Centre for the Environment,

등이 있다 이 프로젝트는Fisheries and Aquaculture Science(CEFAS), WF .

기간 동안 수행되었고 아직 자료 분석이 진행되고 있다2007-2010 .

이 프로젝트는 개의 모듈로 이루어져 있다 모듈 은 물리 생물 생태계 모델로 기후4 . 1 /

변화 및 환경변화에 의한 기초생산과 차생산의 변화를 예측하는 것이다 이 모듈은2 .

를 기반으로 하고 있다 는GCOMS(Global Coastal-Ocean Modelling System) . GCOMS

시나리오들을 이용하여 과거 현재 미래조건에 맞추어 물리 기상환경의 변IPCC-AR4 , , -

화를 재현 예측한다 특히 열수지 성층 대양 대륙붕 교환 바람 하천수 유입 등의 변화/ . , , - , ,

에 대한 기초생산 차생산의 민감도를 다루게 된다 전 세계 해양 생태계 중 개의/2 . 10

에 대해 모델링을 수행하고 있다 는 의 해상력으로 전 세계 연안LME . GCOMS 1/10° -

대양 생태계를 대상으로 하고 있으며 조석 성층 하천수 유입 용승 대양 대륙붕 교환, , , , -

을 포함한다(Fig. 4.1.3).
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Fig. 4.1.3. Model domain of GCOM.

에서는 생지화학모델로GCOM ERSEM(the European Regional Seas Ecosystem

을 사용하고 있다 은 식물플랑크톤을 개의 기능성 유형Model) . ERSEM 4 (Functional

로 나누고 동물플랑크톤도 개의 그룹으로 나누고 있다 영양염의 화학량론 엽록types) 3 . ,

소 탄소 비율 등도 포함한다 모델 통화 로 탄소 질소 인 규소 산소: . (Model currency) , , , ,

를 이용한다 또한 표영계 뿐만 아니라 저서계도 포함하여 연안생태계의 변화를 종합적.

으로 다룰 수 있는 능력을 가지고 있다 현재 정상변수가 모두 개에 이르는 복잡한 모. 36

델이다(Fig. 4.1.4).
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Fig. 4.1.4. Model structure of ERSEM.

의 두 번째 모듈은 모듈 에서 생산된 기초생산 차생산을 토대로 어QUEST-FISH 1 /2

류생산을 모델한다 기초생산에서 어류생산을 연결시키는 부분에 있어 개의 방법을 적. 3

용한다 첫 번째 방법은 기초생산과 어류생산의 통계적인 상관관계를 개발하는 것이다. .

두 번째 방법은 시간평균적 체장스펙트럼과 기초생산의 관계식을 유도하여 이를 기반으

로 기초생산에서 어류생산을 계산해내는 것이다 세 번째 방법은 시간에 따라 성장하는.

체장스펙트럼 모델을 이용하여 어류생산의 역학적 모델을 개발하는 것이다.

의 세 번째 모듈은 어류생산 중 표영어류로 만들어지는 어분 생산량의QUEST-FISH

변화가 소형 표영어류의 어획과 시장에 미치는 영향을 예측하기 위한 것이다 자연 수산.

자원의 감소가 장기적으로 지속될 것으로 예측되는 바 미래에는 양식 어존도가 더 커,

질 것이며 양식의 경제성을 좌우하는 어분의 생산이 장래의 수산시장에 큰 영향을 줄 것

으로 예측되기 때문이다.

의 네 번째 모듈은 기후변화가 수산업에 미치는 영향을 예측하는 것을QUEST-FISH
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목표로 하고 있다 모듈 에서 예측된 어류자원의 변동을 토대로 수요 공급 거버넌스. 2 - ,

시나리오 유류변동과 같은 거시경제 환경의 변화 등 제 요인을 고려한다, .

마 본 연구에서 일차적으로 개발된 생태계 모델.

본 연구에서 개발된 모델은 식물플랑크톤을 개 격실 동물플랑크톤을 개 격실로 세2 , 2

분하고 이에 따라 쇄설물 격실을 추가 하였다(Fig. 4.1.5 또한 초미소 식물플랑크톤과).

네트 식물플랑크톤의 영양염 흡수효율의 차이와 동물플랑크톤에 의한 재순환을 고려하여

질소영양염을 암모니아와 질산염으로 구분하였다.

격실 모델에서는 격실 모델에서 사용한 것과 동일한 강제력을 사용하였다 즉 표층7 3 .

혼합층의 경계면에서의 확산과 혼합층의 변화에 동일한 구조와 자료를 사용하였다 은. Y1

암모니아 는 질산염이다 과 두개의 격실로 나누어진 식물, Y2 . Y3(< 5 m) Y4(> 5 m),μ μ

플랑크톤은 광합성 영양염 흡수 동물플랑크톤에 의한 포식 저층과의 혼합 등의 과정을, , ,

포함하고 있고 역시 개 격실로 나누어진 동물플랑크톤은 식물포식에 의한 성2 (Y5, Y6)

장 자연 사망 수직혼합을 포함한다 모델의 통화 는 질소이며 단위는, , . (currency) mmol

N m-3이다 광합성과 같이 탄소로 계산된 값을 비율을 적용하여 환산하였다. C:N

각 변수는 혼합층 내에 고르게 분포한다고 가정하였으며 따라서 농(Frenette, 1998).

도는 혼합층의 두께 에 의해 변하게 된다(M) .

질산염과 암모니아는 식물플랑크톤의 성장에 의해 소비된다 이때 질산염과 암모니아.

가 공존할 때 암모니아가 우선적으로 흡수되므로 질산염의 흡수속도는 암모니아의 농도

에 따라 달라지게 된다 여기서는 암모니아에 의한 질산염 흡수저해를 암모니아의 지수.

함수로 표현하였다 는 저층의 질소영양염 농도로 일정한 값(Kantha, 2004). Y1o, Y2o

을 가지는 것으로 가정하였다 동물플랑크톤이 섭취한 질소의 일부는 호흡의 결과 암모.

니아 풀로 되돌아간다 미세동물플랑크톤 는 초미세 식물플랑크톤 을(F51, F61). Y5 Y3

먹고 중형동물플랑크톤 에 먹힌다 은 미세동물플랑크톤 뿐 아니라 네트플랑크톤Y6 . Y6

쇄설물 을 먹으며 이들 먹이에 대한 선택성을 보인다 이 선택성은 비중함수Y4, Y7 .

로 표현하였다 이 섭취한 먹이 중 소화가 되지 않은 부분(weight function) . Y6 , (1-

은 쇄설물이 된다 비교적 큰 운동성이 없는 입자인 은 침강)(GR4+GR+GR7) . Y4, Y7ϒ
하는 것으로 가정하였다.

개 격실 모델을 년 동해의 엽록소 계절 변동에 대해 적합화하였다 이를 위하7 2006 .

여 혼합층 자료를(Fig. 4.1.6의 실선 사용하였다 식물플랑크톤의 봄 가을 번성 동물플) . - ,

랑크톤의 계절적 변동을 재현하고 있다(Fig. 4.1.7의 청색선).
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Fig. 4.1.5. The structure of the 7 compartment ecosystem model.
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Fig. 4.1.6. Two scenarios of mixed layer depth change. The solid line indicates

the averages of model outputs for 1990-2000. The broken line

indicates when the mixed layer depth becomes shallower than 45m

in winter.
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Fig. 4.1.7. Seasonal patterns of the state variables from the 7-compartment

model. (blue: model outputs of 1990-2000 was used for mixed

layer depth; red: the case when mixed layer depth gets shallower.

바 한국근해 생태계 변화를 이해 예측하기 위한 모델의 개선방향. /

생태계 모델은 해양순환 모델과 달리 구조의 복잡함이 매우 다양하다 생태계를 이루.

는 생물군이 복잡한 군집을 이루고 있기 때문이다 극단적으로 단순한 경우에 같은 영양.

준위에 속하는 군집을 모아 하나의 격실로 만들 수 있다 영양염 식물플랑크톤 동물플. - -

랑크톤 개의 격실로 된 모델은 단순한 모델의 예이다 극단적으로 복잡한 모델은, 3 NPZ .

모든 종을 각각 하나의 격실로 만드는 경우이며 격실의 수는 최소한 수백 개를 넘을 수

있다 목적에 맞는 한 가장 단순한 모델이 최적의 모델이라는 공리의 근거는 복잡해질수.

록 불확실성이 커지기 때문이다 격실이 늘어날수록 이와 관련된 매개변수는 급수적으로.

늘어나게 되지만 실험적으로 측정된 매개변수는 극히 제한되어 있기 때문에 모델이 복잡

해지면 미정된 매개변수나 격실 간의 상화작용에 의한 불확실성도 급격하게 증가하며 이

에 따라 모델의 유용성이 낮아지게 된다 이러한 이유로 생태계 모델링이 시도된 초기에.

는 단순구조의 모델이 주류를 이루었으며 생태계 모델 구조보다는 물리적 과정을 더 정
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확히 묘사하는 것이 필요하다는 의견이 주류를 이루었다 단순한 생태(Broecker, 1991).

계 모델 구조는 여러 가지의 글로벌 모델을 비교하는데 쓰일 수 있다(Steinacher et al.,

2010).

생태계 모델의 구조를 좀 더 복잡하게 만들어야 한다는 주장이 년대에 들어 조1990

금씩 커지게 되는데 생지화학적 과정에 관여하는 생물 그룹의 생태학적 특성이 기능에

따라 매우 다르므로 하나로 합쳤을 경우 다양한 환경조건 하에 일어나는 생지화학적 과

정을 이해하기 어렵기 때문이다 또 하나의 이유는 하위영양준위에서 일어나는 변화가.

상위로 전달 파급되는 효과를 이해하기 위해서는 생태계구조의 변화를 반영하지 않고는/

불가능하기 때문이다 따라서 앞에서 예시한 과 같이 격실. PISCES, NEMURO, ERSEM

의 수가 개까지 늘어나게 된다 이 모델들은 식물플랑크톤을 규조류와 기타 크기10~40 .

에 따라 개의 그룹으로 나누고 있다 의 경우 규산염을 필요로 하는 규조와2~4 . ERSEM

탄소침강의 역할이 큰 석회비늘편모류를 다른 체장그룹에서 분리하고 있다.

Le Quéré et al 은 해양생물의 생리적 생태적 특성을 반영할 수 있는 새로운. (2005)

유형의 생지화학 모델이 필요하다고 주장하고 이를 Dynamic Green Ocean Models

이라고 명명하였다 에서는 식물플랑크톤을 개의 기능성 그룹으로 세(DGOMs) . DGOM 6

분하였다 이는 각 기능성 그룹에 따라 생지화학적 과정이 달라지므로. (MacIntyre et al.,

2002; Falkowski et al 생지화학적 과정을 정확히 모사하기 위해서는 기능성., 2003),

그룹을 모델 구조에 명시적으로 반영하기 위한 것이다. Le Quéré et al 이 나눈.(2005)

식물플랑크톤의 기능성 그룹은 초미세 식물플랑크톤 질소고정자 석회화 생산자, , , DMS

생산자 규조화 생산자 기타그룹이다, , .

Le Quéré et al 의 모델의 현실적 문제점은 세분화된 기능성그룹의 생리적 특.(2005)

성에 대한 자료가 부족하여 매개변수의 불확실성이 지나치게 크다는 점이다 광합성과.

관련한 생리적 특성이 기능성 그룹에 따라 다른 것으로 알려져 있으나 이에 관한 자료는

지극히 한정되어 있다(Fig. 4.1.8).
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Fig. 4.1.8. Photosynthetic characteristics of major functional

groups(Geider et al., 1997).

Litchman et al 은 식물플랑크톤을 개의 기능성 그룹으로 나누고.(2006) 4 N, P, Si,

를 포함하는 모델을 대서양의 태평양의 관측자료에 적용하고 지구온난화Fe NABE, OPS

시나리오에 대한 반응을 모사하였다 이 모델은 와 에서 관측된 계절적 천이. NABE OPS

와 변동을 잘 재현하였으며 환경 변화에 대한 반응이 기능그룹에 따라 크게 다름을 보여

준다(Fig. 4.1.9). Litchman et al 은 기능성 그룹 모델의 필요성과 유용성을 강.(2006)

조하고 있으나 또한 생리적 매개변수의 부족에 따른 불확실성이 중요한 걸림돌이 되고

있다는 결론을 내리고 있다 생태계 모델 구성에서 식물플랑크톤 기능성 그룹의 성장.

뿐만 아니라 포식자와의 관계도 중요하다 포식자와의 연결을 통하여 환경변화 식물. -->

플랑크톤 기능성 그룹별 변동 동물플랑크톤 상위포식자 변화의 모사와 이해가--> -->

가능하기 때문이다.

따라서 생물 그룹의 기능성과 이와 관련된 물질순환의 모델화는 생지화학적 과정과

생물군집의 변화를 모사하는 데 있어 핵심적이며 이 방향에서의 개선은 글로벌 모델 뿐

아니라 지역 모델 개발에 있어서도 중요한 발전 방향으로 보이며 더욱 연구가 활성화 될

것으로 보인다 다만 절대적으로 부족한 기능성 그룹별 생리학적 자료의 보강이 발전 속. ,

도를 결정하는 제한요소가 될 것으로 보인다 이와 같이 볼 때 한국 근해 생태계 모델의.

개발에 있어 다음과 같은 방향에서 연구가 지속되어야 할 것이다.
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� 식물플랑크톤 주요 기능성 그룹의 판별 및 선정.

지역해에 따라 주요 기능성 그룹의 구성과 기능적 중요성을 판별하고 생태계 모델-

의 독립적 상태변수로 분리할 것인지 결정한다.

� 식물플랑크톤 주요 기능성 그룹의 계절적 변동 유형

선정된 식물플랑크톤 주요 기능성 그룹의 계절적 변동 유형과 양적 변동 범위를 지-

역해 별로 정리한다.

� 실험에 의한 기능성 그룹 생리학적 자료의 축적

생리실험에 의한 생리학적 매개변수에 대한 자료를 축적한다 광도 온도 영양염에- . , ,

대한 성장속도 반포화 상수 등을 기능성 그룹 별로 구한다 이러한 노력은 장기적, .

으로 이루어 져야 한다.

� 먹이망에서의 역할 규명

각 기능성 그룹의 주요 포식자를 규명하고 포식율 반포화 상수 등 포식과정의 매개- ,

변수의 설정 또는 추산에 필요한 자료를 축적한다.
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Fig. 4.1.9. (a) Observed seasonal patterns (symbols) in the functional groups of

phytoplankton compared to the model outputs (lines) at NABE. (b)

Same for nitrates and silicates at NABE(Litchman et al., 2006).
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제 절 현장조사2

본 연구 기간 동안 년에 회씩 수행된 연구 결과로는 동해의 계절 생태계 변동에 대1 1∙
하여 논할 수는 있지만 동해 생태계를 장기적으로 모니터링하기에는 부적합하다고 판

단된다 특히 빈번한 가 발생하고 있는 경우에는 적어도 한 달에 한 번의. eddy D-line

조사를 통하여 지속적인 자료가 추적되어야 하며 그 외에 연안 수역에서도 한 를, point

선정하여 최소한 주 회 조사가 이루어져서 지속적으로 자료가 축적되면 생태계 장기1

변동의 예측 변수를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.
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제 절 수온 상승 및 산성화에 따른 생태계 반응실험3

식물플랑크톤1.

가 해수 의 조절. pH

해수의 변화에 따른 식물플랑크톤의 반응은 각 식물플랑크톤의 생리 및 환경의pH

차이 측정하는 방법의 시간적 규모 단기간의 광합성률 및 장기간의 개체수의 변화 실, ( ),

험 기간 및 시료의 채집 시기와 같은 다양한 요인에 따라 달라질 수 있다 뿐만 아니라. ,

를 조절하는 방법에 따라서도 반응은 달라질 수 있다pH [Hurd et al 참조.(2009) ].

먼저 를 조절하는 방법에는pH CO2 기체를 폭기시키는 방법과 산을 첨가하는 두 가지

방법이 광범위하게 이용되고 있다 이 두 방법의 가장 큰 차이는. pCO2와 HCO3
-의 농도

가 을 첨가한 시료에서 폭기한 시료에 비해 낮으며 이로 인해(alkalinity) HCl , CCM

을 갖지 않은 식물플랑크톤의 광합성과 성장의(carbonate concentration mechanism)

감소를 유발할 수 있다는 점이다 반면. , CO2 기체를 폭기시키는 방법이 실제 해양 산성

화와 유사한 를 갖는다 그러나carbonate chemistry . CO2 폭기는 폭기시에 의해 식물플

랑크톤이 물리적 또는 생리적인 영향을 받을 수 있는 단점이 있다(Thomas and Gibson,

따라서1990). Hurd et al 은 동량의.(2009) HCl/NaHCO3를 첨가함으로써 산 첨가 방

법의 단점인 해수의 감소를 상쇄하고 또한 폭기의 문제점 없이 를 조절할alkalinity pH

수 있음을 제안하였다 최근에. Shi et al 은 산 염기첨가 및.(2009) 1) - 2) buffer

의 사용 혼합가스의 폭기의 세가지 방법에 의한 실험을 비교하였으며 세포pH-stats 3) ,

밀도가 높지 않은 에서는 완충용액이나 의 사용이 유용non-calcifying culture pH-stats

하나 미량금속의 이용성에 영향을 미치기 때문에 미량금속이 제한된 실험에서는 적적하

지 않음을 제안하였으며 혼합기체의 폭기 방법도 낮은 세포 밀도의, non-calcifying

에서는 용존무기탄소와 를 조절하는 좋은 방법이나 높은 밀도에서는 의 변culture pH , pH

화를 야기하며 폭기에 의한 영향도 클 수 있음을 제시하였다, .

나 식물플랑크톤 군집의 반응 연구.

본 연구 절의 식물플랑크톤 지시색소 농도의 반응과 같이 해수 중 식물플랑크톤3.4.1

군집의 다양한 구성 그룹은 동일한 환경적 변화에 다양한 방식으로 반응한다 또한 이들.

식물플랑크톤 군집은 해수의 물리 화학적 환경에 의해 다양한 그룹의 조합으로 군집 조·

성이 변화한다 따라서 해양 산성화에 따른 식물플랑크톤의 반응을 이해하기 위해서는.
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군집의 성장보다는 주어진 환경 조건에서 개개의 구성원의 반응이 어떠한가를 이해할 필

요가 있다 더욱이 식물플랑크톤의 군집은 다양한 식물플랑크톤의 종들로 구성되어 있어. ,

이들 개개 종을 배양하여 그 반응을 연구하기는 쉽지 않다 따라서 배양체의 연구보다는.

군집의 연구를 통해 개개 종의 반응을 이해하기 위한 연구의 방법의 개발이 요구된다.

식물플랑크톤은 수온 광량 영양염 농도 및 해수의 유동과 같은 다양한 환경 요인에 의, ,

해 성장에 영향을 받는다 따라서 해양 산성화에 의한 식물플랑크톤 군집 반응과 각 그.

룹의 반응을 이해하기 위해서는 가능한 현장 조건과 유사한 조건에서 실험을 수행하여야

하며 각각의 환경 조건에 대한 명시가 필요하다.

현장 조건의 수온 유지를 위해서는 항온 시스템을 갖출 필요가 있다 본(Fig. 4.3.1).

연구에서는 배양병의 외부에 항온 수조로부터 물을 공급하고 중력차를 이용하여 다시,

항온수조로 물을 순환시킴으로써 배양 수온을 유지할 수 있었다 광량의 유지는 배양수.

조의 외부에 개의 형광등을 이용하여 광을 조절하고 공급하였다 해수의 유동은 배양병7 .

의 중앙에 교반기를 부착하여 약 으로 해수를 혼합하였다 영양염 농도는 식물플60 rpm .

랑크톤의 성장에 직접적으로 영향을 미치며 또한 성장을 제한할 수 있기 때문에 그 조절

은 매우 중요하다 본 연구에서는 현장의 영양염 조건에서 영양염이 제한되지 않고 성장.

할 수 있게 하기 위해 여과해수와 메쉬를 이용하여 동물플랑크톤을 제거한 해수200 ㎛

를 약 의 비율로 섞은 후 실험을 수행하였으나 모든 실험구에서 약 일까지만 엽록8:1 , 2

소 의 증가가 나타나 일 후에 영양염이 성장을 제한하였을 가능성을 시사하였다 따라a 2 .

서 각 실험구에 맞게 CO2를 조절한 여과해수를 지속적으로 첨가함으로써 영양염의 제한

되지 않게 하는 방식이 적적할 것으로 판단된다semi-continuous culture .

Fig. 4.3.1. A picture showing incubation sets for a manipulation experiment.

한편, 군집을 구성하는 개개의 식물플랑크톤 그룹의 반응을 파악하기 위해서는 현미경

관찰과 더불어 지시색소 분석이 적절할 것으로 판단된다 현미경 관찰은. microphytoplankton
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과 같은 크기가 큰 일부 식물플랑크톤 종의 개체수의 변화를 파악하는데 유용하나, size

가 작거나 동정이 어려운 식물플랑크톤의 경우에는 적용하기 어려운 한계가 있다 반면. ,

지시색소 분석은 빠르고 민감하게 주요 지시색소 농도 변화를 파악할 수 있는 장점이 있

어 이 두 방법의 결합함으로써 주요 식물플랑크톤 그룹의 반응을 이해하는데 유용할 것

으로 판단된다 다만 본 연구 결과 규조류의 개체수와 지시색소의 변화는 서로 대조적인. ,

결과가 나타났다 이러한 차이는 색소 농도가 식물플랑크톤의 성장에 직접적인 파라미터.

가 아니었거나 규조류의 종조성이 서로 달랐기 때문으로 여겨진다 따라서 보다 정확한, . ,

이해를 위해서는 더 하위 수준에서 식물플랑크톤의 반응을 파악할 필요가 있다 이를 위.

해서는 식물플랑크톤의 성장에 직접적으로 연관된 유전자의 다양성과 발현 연구 예를 들(

어 유전자RuBisco ; John et al 를 결합한 분자생물학적 기법을 적용할 필요성., 2007)

이 있을 것으로 여겨진다 즉 수준에서의 유전자 조사를 통해 각 식물플랑크톤. , DNA

의 분포와 시료 사이 및 시간에 따른 변화를 파악하고 수준에서 각genotype mRNA

의 광합성 유전자의 발현을 파악하여 서로 비교함으로써 개개 이 각genotype genotype

배양 조건에서 어떻게 반응하였는지를 파악할 수 있을 것이다 최근에 개발된 대량 유전.

자 분석기법 예로 과 기법을 활용함으로써 이러한 연( pyrosequencing) real-time PCR

구를 비교적 용이하게 수행할 수 있을 것이다.

요약하면 해양산성화와 해수 수온 상승에 따른 식물플랑크톤 군집의 반응을 연구하,

기 위해서는 수온 광 영양염 농도 등의 환경 조건을 현장과 유사하게 모사할 수 있는, ,

배양 시스템이 요구된다 영양염의 농도를 유지하기 위해서는 배양 방. semi-continuous

식이 비교적 용이한 방법인 것으로 판단되며 개체수 변화와 색소 변화 같은 장기적이고,

누적적인 성장 을 측정하는 방법과 함께 분자생물학적인 기법의 적(integrated growth)

용을 통한 단기간 종 수준에서의 성장을 추적하기 위한 방식을 병행함으로써 좀 더 면밀

한 수준에서 군집 조성의 반응을 파악할 필요성이 있다 한편 실험 디자인에 맞는 이산. ,

화탄소 농도의 조절은 과HCl NaHCO3를 첨가하는 방식이 적절한 것으로 여겨진다.

박테리아 및 원생동물2.

실험에 사용되는 배양구의 이 작아서 미세생물 군집의 반응을 장기간 모니터링volume∙
하기에 부적합하기 때문에 마이크로코즘 보다는 메소코즘에서의 실험을 권장한다 또.

한 실험실에서 현장의 조건을 최대한 재현한다고 해도 광조건등은 현장을 정확하게 대

변할 수 없기 때문에 선상에서의 실험 연구가 더욱 타당할 것으로 생각된다.

본 연구가 수행된 해수는 육상에서 가장 접근하기 용이한 동해 연안해수를 채수하여∙
사용하였으나 본 과제의 연구 목적은 동해 생태계의 장기 변동 예측에 초점을 맞추었
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기 때문에 연안 뿐 아니라 동해 중앙수역의 빈영양 상태의 해수를 이용하여 실험을 수

행한다면 좀 더 다른 결과를 예측할 수도 있을 것으로 생각된다.

수온 증가 및 이산화탄소 농도 증가에 대한 실험을 수행할 시에는 향후 년 후 예100 ( :∙
수온은 증가 이산화탄소 농도는 에 해양에서 발생될 농도로 실험구를3 , 750ppm)℃

만들기 보다는 순차적인 농도 변화 예 수온 를 주어 농도구배에( : +1 , +2 , +3 )℃ ℃ ℃

따라 실험을 수행한다면 좀 더 정확한 결과를 얻을 수 있을 것으로 생각된다.

중형 동물플랑크톤3.

가 이산화탄소 농도 조절 및 측정의 문제점.

동물플랑크톤인 요각류를 대상으로 이산화탄소 증가 및 수온 증가 영향 실험의 경우

대부분 폐쇄시스템에서 연구가 진행된다(Kurihara et al., 2004; Mayor et al., 2007).

예로서 본 연구에서 이산화탄소 농도가 조절된 해수를 배양병에 넣은 후 그 속에 대상,

생물을 넣고 마개를 외부와의 가스 교환을 차단하였다 그리고 생물의 반응 결과를 확인.

하기 위해서 대상 생물을 새로운 해수 이산화탄소 농도가 조절된 해수 가 들어있는 배양( )

병으로 옮긴 후 이전의 병 속에 남은 요각류의 알을 수거하여 알 부화율 실험을 진행하,

였다 따라서 매일 또는 일에 한 번씩 원하는 이산화탄소 농도의 해수를 준비해서 배양. 2

병 내의 해수를 교체하였다.

원하는 이산화탄소 농도 예 로 조절된 해수 일정량 예 을 단기간에( , 750 ppm) ( , 10 L)

준비하려면 고농도의 이산화탄소 가스를 해수에 주입해야 하는데 어느 정도 가스를 주,

입하면 원하는 이산화탄소 농도의 해수가 되는 지를 결정하기 위하여 일부 해수를 채수,

하여 해수 내의 용존 이산화탄소의 농도를 측정하게 된다 이러한 방법으로 어떤 해수에.

대해서 고농도의 이산화탄소 가스를 얼마동안 공급하면 우리가 원하는 이산화탄소 농도

의 해수가 되는지를 알게 된다 그러고 나서 본 실험에서는 예비 실험에서 얻은 이산화.

탄소 조절 방법에 대한 정보 만들고자 하는 실험 해수의 양 이산화탄소 농도 및 주입( ,

시간 를 실험이 끝날 때까지 모든 해수에 적용한다 따라서 한 번의 생물반응 실험을 위) .

해서 충분한 양의 해수를 현장에서 채수하여야 한다 만역 다른 시점에서 채수한 해수를.

사용하면 예비 실험에서 얻은 이산화탄소 조절 방법에 대한 정보가 달라질 수 있다 한.

편 실제 본 실험에서는 이산화탄소 농도를 조절한 후 조절된 이산화탄소 농도가 실제, ,

어느 정도인지를 파악하기 위하여 조절된 해수의 일부를 채수하여 용존 이산화탄소 농,

도를 측정해 둔다 이렇게 측정한 이산화탄소 농도의 평균값을 실제 실험기간에 생물이.

경험한 이산화탄소 농도로 간주한다.
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본 실험에 들어가기 전에 준비된 해수의 이산화탄소 농도를 어떻게 단기간에 정확히

원하는 농도로 조절할 수 있는가 하는 것이 생물 영향 실험의 어려움 중의 하나이다 단.

기간에 원하는 이산화탄소 농도의 해수가 준비된다면 살아있는 생물을 대상으로 하는,

본 연구와 같은 실험 방식은 그다지 어렵지는 않다 일부 연구자는 원하는 이산화탄소.

농도의 해수를 만드는 과정에서 미터를 사용하기도 하지만 미터의 정확성도 문pH , pH

제가 될 뿐만 아니라 실제 해수 중의 이산화탄소의 농도와 값이 해수마다 다를 수, pH

있기 때문에 가능하면 직접 해수에 용존된 이산화탄소 농도를 측정하는 것이 바람직하,

다 비교적 소량의 해수에 원하는 농도의 이산화탄소 가스 예 를 계속적으로. ( , 750 ppm)

공급하면 그 해수는 원하는 이산화탄소 농도로 맞추어질 것이다 그러나 해수의 양이 많.

을 경우 많은 시간이 필요하기 때문에 필요한 해수의 양이 많을 경우에는 현실성이 없

다 낮은 이산화탄소 농도 예 또는 그 이하의 이산화탄소 농도 에 대한 영향. ( , 750 ppm )

실험의 경우 해수의 이산화탄소 농도가 정확하게 조절되지 않으면 원하는 실험 결과를

얻을 수가 없다 최근에는 보다 현실적인 이산화탄소 농도 예 이하의 농도 에. ( , 750 ppm )

대한 실험의 필요성이 대두되고 있어서(Denman et al 이산화탄소 농도를 정확., 2010),

하게 제어할 수 있는 시스템 개발이나 방법의 개선이 필요하다.

나 실험 기간의 문제.

본 연구는 동물플랑크톤 중에서 탄산칼슘 껍질을 형성하지 않는 요각류를 대상으로

실험실에서 최대 일까지의 이산화탄소 및 온도 증가에 대한 반응을 실험한 것이다 온10 .

도와 이산화탄소가 동시에 작용한 일부 실험구에서 대조구보다 알 생산력의 유의한 감소

가 나타난 것을 제외하면 본 연구에서 얻은 결론은 탄산칼슘을 형성하지 않은 해양생태,

계의 먹이망에서 중요한 구성 요소인 요각류의 알 생산력이나 생존율은 년에 예상2100

되는 약 의 이산화탄소 농도에 영향을 받지 않았다는 것이다 그러나 이750~800 ppm .

러한 결과는 비교적 단기 영향에 대한 결과이며 보다 중장기적인 영향이 어떤지는 알,

수 없다는 점에 그 한계가 있다 요각류의 번식력은 비교적 환경변화에 민감하게 반응하.

기 때문에 환경변화를 감지하는 지시자로서 추천되기도 하는데(Gomez-Gutierrez and

요각류 번식 반응을 지속적으로 모니터링 하기 위해서는 먹이로서 알Peterson, 1999),

맞은 식물플랑크톤을 공급해야 하며 지속적인 산란을 위해서 재교미 가 필, (re-mating)

요한 경우는 성체 수컷도 성체 암컷과 함께 배양을 해야 한다 한편 본 연구에 사용된.

요각류인 Calanus sinicus는 실험실에서 초기에 많이 산란한 후 지속적으로 감소하다가

나중에는 산란을 전혀 하지 않았기 때문에 중장기적인 반응을 모니터링 할 수 없었다.
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다 앞으로의 연구 방향 실험실 연구. ( )

탄산칼슘을 형성하지 않는 해양생물에 대한 반응 연구도 병행해야 한다 이산화탄소.•
증가에 따른 해양생물 영향 실험이 대부분 탄산칼슘을 형성하는 해양생물 산호 식물( ,

플랑크톤 석회편모조류 익족류 유공충 오징어 생태학적 상업적으로 중요한 저서생( ), , , , /

물들의 유생단계 등 에 초점을 맞추고 있다) (Kleypas et al 그러나 아직 연구., 2006).

결과가 매우 부족한 탄산칼슘을 형성하지 않은 해양생물 해파리류 미충류 여러 종류( , ,

의 갑각류 등 에 대한 연구도 필요하며) (Fabry et al 해양 산성화 영향 연구., 2008),

에 포함되어야 한다.

이산화탄소 증가에 따른 생물 반응 실험에서는 이산화탄소뿐만 아니라 온도 용존 산,•
소 먹이의 이용 가능성 등에 대한 복합적인 영향에 대한 실험도 필요하다, (Portner et

al., 2005; Fabry et al 본 연구에서도 온도와 이산화탄소의 복합적인 영향., 2008).

이 온도나 이산화탄소 각각의 영향보다 더 강하게 나타나기도 했다.

비교적 낮은 농도의 이산화탄소 또는 다른 요인 수온 용존 산소 등 과의 복합적인 영( , )•
향에 대한 장기 반응 및 생물 적응 정도를 검증하기 위해서는 단기간의 실험뿐 만 아

니라 보다 장기간의 실험이 필요하다(Kleypas et al 장기간의 실험을 위해서는., 2006).

이산화탄소 조절 시스템의 문제뿐 만 아니라 생물 자체의 문제까지 고려되어야 한다.

보다 현실적인 이산화탄소 농도의 생물 영향을 실험하기 위해서는 이하의750 ppm•
낮은 이산화탄소 농도를 정확하게 조절할 수 있는 이산화탄소 조절 시스템이 필요하다

(Denman et al., 2010).

해양산성화에 따른 생물반응 변수는 다양하다 본 연구에서는 요각류의 번식 반응을.•
생물반응 변수로서 사용하였다 생물반응 변수를 선정할 때는 대상 생물을 특성을 고.

려하여야 하고 이산화탄소 조절 시스템과 잘 부합되어야 한다 주요 생물반응 변수로, .

는 생물의 구조 형태 변화나 기능 생리 반응 의 변화가 있으며 나아가 유전자 수준에( ) ( ) ,

서의 변화 분석도 필요할 것이다.

실험 생물의 개체수 및 실험 반복 횟수를 충분히 설정하여 개체의 변이에 의한 영향이•
실험 조건에 의한 영향보다 크지 않도록 해야 한다 본 실험 예 실험 에서 대조구. ( , III)

의 요각류 개체의 생존율이 상대적으로 낮게 나타난 것은 실험 조건에 의한 영향보다

는 실험에 사용된 개체의 특성에 의한 영향 때문이었다 따라서 자료의 통계 처리를.

염두에 두고서 가능하면 실험 반복 횟수를 늘려야 한다.
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해양산성화에 따른 생물 영향 실험을 위해서는 학제간의 공동연구가 필수적이다 이산.•
화탄소 농도 조절과 같은 시스템에 대한 연구팀 해수의 이산화탄소 농도 분석이나 기,

타 환경변수를 측정할 수 있는 연구팀 생물의 구조 변화 기능 변화 유전적인 특성의, , ,

변화를 연구할 수 있는 여러 생물 관련 연구팀 등이 필요하다.
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제 절 수온 상승 및 산성화에 따른 생태계 반응실험4

표층 이산화탄소 분포 및 해양 대기 이산화탄소 교환량1. -

연구선을 이용한 울릉분지 현장관측 시 선상에서 표층해수와 해양대기의 이산화탄소

분압을 교대로 측정하여 해양 대기 경계면에서의 이산화탄소 분압차를 구하였으며 이를- ,

활용해 해양 대기 이산화탄소 교환량을 산정하였다 현장 측정시스템으로 현재 현장 이- .

산화탄소 측정시스템으로 널리 사용되고 있는 사의Licor LI-6262 H2O/CO2 분석기를

적용하였으며 관측값의 정확도 확보를 위해, NOAA/WMO CO2 표준기체에 보정한 개3

의 를 활용했다 또한working standard gas . pCO2 항목 외에 전위차법을 이용해 해수의

알칼리도를 측정하였으며 이의 보정을 위해 연구소의, Scripps CO2 을 사용했다CRM .

그러나 관측해에 따라 중점연구주제가 변화 봄철 대번성 관측 혹은 연안용승 관측, (

등 함으로 인해 표층 이산화탄소 관측이 연속으로 수행된 항적이 울릉분지 전역을 포함)

하지 못한 경우가 발생하였으며 이로 인해 당시 연구결과로부터 추정한 해양 대기 이산, -

화탄소 교환량이 울릉분지를 대표할 수 있는가에 대한 문제가 있었다 그리고 울릉분지.

를 포함한 동해는 전형적인 대륙주변해역으로 계절 및 관측시기에 따라 해양의 변화가

큰 해역이므로 해역의 대표값을 추정하기 위해서는 시공간적으로 고밀도의 관측이 요구․
된다 따라서 본 연구를 통해 일차적으로 산정된 울릉분지의 연간 이산화탄소 흡수량의.

정확도를 높이기 위해서는 지속적인 관측을 통한 자료보완이 요구된다.

하지만 해양관측에는 많은 인력과 예산이 요구되어 시, ․공간적인 다량의 관측자료

확보에는 한계가 있다 따라서 한정된 인력과 예산을 활용한 효율적인 모니터링을 위해.

서는 고정점에서 자동화된 연속관측을 수행하며 고정관측점을 포함한 해역에 대한 공간,

적인 관측을 가능한 대로 수행하는 방안이 적합할 것으로 생각된다.

관측항목도 pCO2와 알칼리도 외에 와 총무기탄소의 측정도 독립적으로 이루어진pH

다면 해수 내 탄산인자에 대한 측정이 모두 독립적으로 이루어져 각 관측값을 상호 보,

완하여 활용할 수 있다 본 연구사업의 후반기에 분광광도법에 의한 정밀한 해수 측. pH

정법과 에 의한 총무기탄소 측정시스템이 도입되었다 이와 같이 해양 내 탄coulometry .

소인자에 대한 독립적인 측정이 이루어 질 수 있도록 모니터링 시스템이 구성되는 것이

바람직 할 것이다.

탄산칼슘 포화도 진단 및 예측2.

본 연구에서는 해수의 탄산인자 중 알칼리도와 를 측정하였다 따라서 탄산칼슘 포pH .



－ 177－

화도 계산을 위해서 측정된 알칼리도와 를 이용해 해수의 총무기탄소를 계산하였으며pH ,

이를 활용해 탄산칼슘 포화도를 산정하였다.

추정된 총무기탄소는 를 통해 직접 측정한 값에 비해 훨씬 큰 불확실성을coulometry

포함한다 따라서 이를 토대로 산정된 탄산칼슘 포화도의 불확실성 역시 필연적으로 커.

질 수밖에 없었다.

향후 보다 정확한 탄산칼슘 포화도 산정을 위해서는 를 통해 총무기탄소coulometry

값을 직접 측정하고 분광광도법을 이용해 값도 정밀하게 측정해 이를 활용해야 한다pH .

해양의 산성화는 작은 값의 변화가 긴 시간동안 천천히 일어나는 과정이므로 해역 내에,

서의 일상적인 변동폭이 수년 혹은 수 십 년의 변화폭보다 크게 나타날 수 있다 따라서.

작은 폭의 변화 경향을 정확하게 찾아내기 위해서도 나 같은 고정관측점에BATS HOT

서의 정밀한 모니터링이 필수적이라고 하겠다.
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제 장 연구개발 목표 달성도 및 대외기여도5

제 절 연구개발 목표 달성도1

단계 연구 기간 내 연구내용 대비 달성율1. 2 (%)

년차 달성내용

년차별
계획대비
연구실적
달성율

총연구기간
대비

연구진척율

1

(2008)

동해 용승의 정량화에 대한 기술 획득∙ 100 30

동해 울릉분지의 물리특성이 식물플랑크톤 그룹별∙

생체량의 변화에 미치는 영향 파악
100 30

해양 산성화가 플랑크톤 각 그룹에 미치는 영향에∙

대한 문헌조사 및 실험 시스템 준비
100 30

동해 울릉분지에서 겨울과 가을 동안 대기 해양-∙

간 이산화탄소 플럭스 와 의 포, aragonite calcite

화수심 관측

100 30

물리 생물 접합 모델로 계절성 재현 실험 수행-∙ 100 30

2

(2009)

용승 정량화 결과 월에 용승이 강하고 용승량이7∙

감소함
100 65

동해 성층강도는 겨울과 여름 모두 강화되는 경향∙

이 있음
100 70

동해 연안해역에서 와 의 포화수calcite aragonite∙

심 관측
100 65

∙ 초미소 식물플랑크톤 Synechococcus를 이용 pCO2

농도에 대한 생리실험 결과 획득
100 60

하계 동해 연안조사 수행 및 년 월 자료를2007 8∙

분석하여 용승이 분류군별 식물플랑크톤 생체량,

변화에 미치는 영향 파악

100 60

해수 산성화가 박테리아 원생동물 군집 동물플랑, ,∙

크톤에 미치는 영향 파악
100 65
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정량적 목표 달성도 부록 참조2. ( )

구 분 년간 실적3

논문
게재

SCI 8

기타 국외학술지 1

국내 학술지 5

학회
발표

국외 18

국내 18

특허

국외
출원

등록

국내
출원

등록

단행본

세미나 개최 1

인터넷 사이트 개설

년차 달성내용

년차별
계획대비
연구실적
달성율

총연구기간
대비

연구진척율

3

(2010)

바람자료를 이용해 용승지수를 계산하고 기후모델∙

바람자료를 분석하여 현재와 미래결과를 비교
100 100

∙ 온난화 시나리오를 이용하여 동해순환 변화를 전망 100 100

수온 및 이산화탄소 증가가 식물플랑크톤 생산력,∙

동물플랑크톤인 요각류의 번식력과 생존율 원생,

동물 및 박테리아 군집변화에 미치는 영향을 평가

100 100

동해 연안과 울릉분지에서 pCO∙ 2 총 이산화, pH,

탄소 영양염을 측정,
100 100

동해 연안과 울릉분지에서 와calcite aragonite∙

포화수심을 측정
100 100

동해 연안과 울릉분지에서 년과 년에2050 2100∙

와 포화수심 변화 예측calcite aragonite
100 100
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제 절 대외기여도2

기술적 측면1.

용승을 정량화한 용승지수를 동해안 전 해역에 적용할 수 있는 기술 확보◦

해양 기초 생태계의 장기적 변화를 정량적으로 예측하는 기술 개발◦

해수 산성화가 식물플랑크톤의 생리 생태에 미치는 영향에 대한 정량적 평가를 통해 향◦

후 기후변화에 의한 동해 하위 영양 단계의 생태계 변화에 대한 예측 능력 강화

동해 기후변화에 따른 해양생태계 영향 평가를 위한 지표 자료를 제공함◦

중형동물플랑크톤 해산 요각류 의 수온과 이산화탄소 증가의 영향에 대한 연구 결과 및( )◦

접근 방법은 향후 탄산칼슘을 형성하지 않는 해양생물의 해양산성화 영향에 대한 연구

방법을 수립하고 정립하는데 기여할 수 있음 이산화탄소 농도 조절 및 준비과정에 대한.

문제점이 해결이 된다면 본 시범연구에서 사용한 실험실 기반의 접근법은 해양산성화에,

따른 다양한 해산 요각류의 단기적인 생리 반응을 검증하는데 활용될 수 있음

일차적으로 추정된 미래 해양산성화 결과는 해양산성화에 대한 해양생태계 연구를 위한◦

환경자료로 활용 가능함

경제 산업적 측면2.

용승지수를 기상관측 및 예보와 결합하여 어장형성 정보로 가공하여 수산업에 활용◦

동해의 연간 기초생산력의 추정을 통해 동해 생물자원 변동과 예측에 필요한 기초자료◦

를 제공함으로써 수산자원 관리 효율을 높임

기후변화 대응책 수립을 위한 미래 수산자원관리 정책 수립의 지표 자료로서 활용되어◦

국가 경제에 긍정적으로 기여함

다양한 해양생물의 수온 및 이산화탄소 증가에 따른 생리 생태적인 반응에 대한 결과가/◦

지속적으로 축적되고 해양생태계에 대한 예측 모델이 수립된다면 해양환경 변화에 따른,

수산자원 생물의 지속적 이용을 위한 새로운 관리 방안이 수립될 수 있어서 국내 수산,

업 분야에 간접적으로 기여할 수 있을 것으로 기대됨

전형적인 대륙연안해인 동해 울릉분지의 보다 정확한 해양 대기 이산화탄소 교환량 추-◦

정치 제공을 통해 전지구 기후변화 예측의 품질 향상에 기여할 수 있으며 미래 예측의,

정확도를 높임으로써 경제산업에 위험요인으로 작용하는 불확실성을 줄이는데 기여할․
수 있음
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제 장 연구개발 결과의 활용계획6
◦ 의 탄소 시스템에서 동해의 이산화탄소 조절 능력에 대한 평가결과 홍Global ocean

보: 기존에 수행된 연구에서 예 동해는 지구 온난화의 주범인 이산화탄( : CREAMS)

소 흡수량이 전 세계바다 가운데서 가장 높은 것으로 발표되어 국민적 관심을 받은

바 있음 동해 해양 환경변화에 대한 지속적 조사 및 모델 연구를 통하여 우리나라.

주변해 환경의 현 상태에 대해 대국민 홍보를 하는 것이 바람직하며 이러한 노력은,

기후변화협약과 관련한 정부이행 사업의 일환으로 인정받을 수 있음.

◦ 동해환경 장기 변화 예측에 대한 표준적 연구사례를 제시: 과거의 연구는 현장 관측

에 한정되어 있었으나 본 연구에서는 현장 관측 및 모델 연구를 통하여 향후 동해

환경 변화 연구에 대한 표준적 연구사례를 제시하고자 함.

◦ 하위영양단계 생물반응 예측의 기초자료 제공: 수온 증가와 이산화탄소 증가에 따른

해양생태계의 하위영양단계 주요 생물의 생리 생태적인 반응을 시범적으로 평가함/

으로써 향후 해양산성화가 해양생태계에 미치는 영향 연구의 기초 자료로서 다양하

게 활용 가능함.

◦ 물리 생물 화학 접합- - 모델 시스템으로 동해의 부각: 동해는 축소대양(miniature

의 특성을 가지고 있어 대양 연구에서는 어려운 시스템 전체의 연구가 비교ocean)

적 용이하여 접합 모델을 통한 동해 생태계 장기 변화 예측이 가능함 이러한 연구.

결과는 국제해양학 사회의 주목을 받을 수 있으며 동해 명칭 문제와 관련하여 국제

적 홍보효과도 얻을 수 있음.

◦ 기후 변화에 대한 해양 예보 서비스 제공: 본 연구의 과학적 결과는 대상해역인 동해역

의 지속 가능한 어족 자원 및 환경 보전 등 지속적 개발과 관련하여 향후 기후변화에

대한 대비 및 자료 모델 비교를 통한 보다 정확한 해양 예보 서비스 등 실질적인 사회적/

관심사에 단기적 그리고 장기적으로 활용될 수 있음.

◦ 프로그램에 참여IMBER : 와 후속 프로그램으로 기획 중인JGOFS GLOBEC IMBER

(Integrated Marine Biogeochemistry and Ecosystem research, endorsed by

의 지역 프로그램으로 참여IGBP and SCOR) .

◦ 북태평양 생태계 상태 보고서(North Pacific Ecosystem Status Report, PICES)

수록: 는 년을 시작으로 동해를 포함한 북태평양 제 해양생태계의 상태PICES 2005

변화를 평가하는 보고서를 발간하고 있음 이 보고서는 주기적으로 지속적으로 증.

보될 예정이며 동해 생태계 장기 변동 예측에 대한 연구결과는 개정판에 포함되어

국제적으로 널리 홍보될 수 있음.
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년 월에 관측한2005 7

울릉난수성 소용돌이의
특성

신창웅 신창웅 Ocean and Polar
Research 31(4) 국내

2010/06
동해 울릉분지
퇴적물에서 유기탄소
순환

이태희 이태희
김동선
김부근
최동림

Ocean and Polar
Research 32(2) 국내

발표일 논문명 주발표자 학술회의명 국내외
구분

2010/04/10

Change in the North Pacific mixed
layer depth and its impact on
primary production in a warming
world

장찬주
International symposium on

Climate change effects on fish
and fisheries

국외

2010/05/03
Temporal and spatial distribution of
surface pCO2 in the Ulleung Basin
of the East Sea/Sea of Japan

최상화 European Geosciences Union
General Assembly 2010 국외

2010/05/19
Preliminary study of the water
masses in the Korea Straits and its
origin

신창웅 The 4th China-Japan-Korea
GLOBEC/IMBER symposium 국외

2010/05/18 IMBER-related activities in Korea 유신재 The 4th China-Japan-Korea
GLOBEC/IMBER symposium 국외

2010/05/18
Mixed layer depth in the East Sea
(Japan Sea) in summer of 1999 and
winter of 2000

임세한 The 4th China-Japan-Korea
GLOBEC/IMBER symposium 국외

2010/05/18
모형에서 전망한IPCC AR4

북태평양 해양혼합층깊이 및
일차생산 변화 전망

장찬주 The 4th China-Japan-Korea
GLOBEC/IMBER symposium 국외

2010/09/01 The Fourth China-Japan-Korea
GLOBEC/IMBER Symposium 유신재 The Fourth China-Japan-Korea

GLOBEC/IMBER Symposium 국외
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발표일 논문명 주발표자 학술회의명 국내외
구분

2010/10/14 Cyanobacterial diversity in the
North-West Pacific Ocean 최동한

International Meeting of the
Federation of Korean

Microbiological Societies
국외

2010/06/03 한반도주변해 표층바람 미래변화
전망 장찬주

년도2010
한국해양과학기술협의회

공동학술대회
국내

2010/06/03 동해 남서부해역의 해양 대기-
플럭스 계절 변동CO2 최상화

년도2010
한국해양과학기술협의회

공동학술대회
국내

2010/11/04 동해 남부 연안용승의 변화추세 신창웅 한국해양학회2010
추계학술발표대회 국내

2010/11/04 년 년 하계 동해 연안의2009 2010
물리 특성 비교 신창웅 한국해양학회2010

추계학술발표대회 국내

2010/11/04 동해 및 동중국해 Synechococcus
다양성의 시공간적 변동 최동한 한국해양학회2010

추계학술발표대회 국내

2010/11/05
북태평양에서 지구온난화에 따른
해양혼합층깊이 변화와
일차생산력에 대한 영향

장찬주 한국해양학회2010
추계학술발표대회 국내

2009/07/20 Abrupt ecosystem changes in the
edge of the Ulleung Warm Eddy 유신재 IAPSO Symposium 국외

2009/07/20 Vertical mixing in the northern East
China Sea during summer 장찬주 MOCA-09 국외

2009/11/25

Seasonal variation of the low
salinity intermediate water in the
south of sub-polar front of the East
Sea

신창웅
Proceedings of 5th KORDI-POI

workshop for the East Sea
monitoring

국외

2009/12/10 Spring bloom and mixed layer depth
in the JES 김현철 The 6th Japan-Korea workshop

on ocean color remote sensing 국외

2009/01/19
동해 울릉분지 중규모
소용돌이에서 플랑크톤 먹이망에
대한 연구

양은진 동해 독도 종합 심포지움, 국내

2009/04/16 동해 혼합층깊이의 계절 및 공간
변화 장찬주 제 차 기후공동워크숍4 국내

2009/05/28 동해 수온약층 성층강도의 장기
변화 오유리

년도2009
한국해양과학기술협의회

공동학술대회
국내

2009/05/28 동해 혼합층깊이 장기변동 임세한
년도2009

한국해양과학기술협의회
공동학술대회

국내

2009/05/28 연직혼합이 동중국해 여름
클로로필 분포에 미치는 영향 장찬주

년도2009
한국해양과학기술협의회

공동학술대회
국내

2009/05/28 동해 울릉분지 표층해수의
이산화탄소 계절 변동 최상화

년도2009
한국해양과학기술협의회

공동학술대회
국내

2009/05/28
동중국해와 동해에서
초미세시아노박테리아 다양성의
계절적 변동

최동한
년도2009

한국해양과학기술협의회
공동학술대회

국내
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발표일 논문명 주발표자 학술회의명 국내외
구분

2009/11/05 년 월 동해 연안 물리 관측2009 7
분석 신창웅 년 한국해양학회2009

추계학술대회 국내

2009/11/05 동서 남서해역의 성층 장기변화 오유리 한국해양학회2009
추계학술발표대회 국내

2008/03/03

Seasonal variation of the low
salinity intermediate water in the
south of subpolar front of the
East/Japan Sea

신창웅 2008 Ocean Science Meeting 국외

2008/04/01

Vertical distribution of suspended
fecal pellets and potential fecal
pellet production of the copepod
community in the Ulleung Basin in
the East/Japan Sea

강형구 GLOBEC International
Newsletter 국외

2008/04/01 Recent activithyies of Korea
GLOBEC 강형구 GLOBEC International

Newsletter 국외

2008/07/03 Impact of costal upweeling on the
Ulleung Basin ecosystem 유신재 Second CREAMS/PICES

Workshop on EAST-I 국외

2008/07/29
Temperature variations in the
upwelling coast of the southeast of
Korea

신창웅
4th POI-KORDI workshop on
the Japan/East Sea Monitoring,

Vladivostok, Russia
국외

2008/10/28

Structure and dynamics of the
planktonic food web during spring
and summer in the Ulleung Basin,
East Sea/Japan Sea

양은진 Seventeenth annual PICES
meeting 국외

2008/03/03 동해 남부 용승해역의 여름철
표층수온의 변화 신창웅 제 차 기후연구 공동 워크숍3 국내

2008/05/29
안정 동위원소를 이용한Pb
울릉분지 퇴적물에서 오염기원

의 이동경로 연구Pb
우준식 한국해양과학기술협의회

공동학술대회 국내

2008/11/06 동해 울릉분지 심해 퇴적물 내
공극수의 지화학 성분 분포 목진숙 한국해양학회 추계발표대회 국내

2008/11/06 동중국해 및 동해에서의
풍동 및 다양성Synechococcus 최동한 한국해양학회 추계발표대회 국내
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주 의

이 보고서는 한국해양연구원에서 수행한 기본연구사업의1.
연구결과보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 한국해양연구원에서

수행한 기본연구사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.
국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표3.
또는 공개하여서는 안됩니다.


