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과제요약서

연구목표

○ 연안환경, 우리바다, 인도양에서 생지화학순환을 이해하고 해양환경변화를 탐

지하는 기술을 구축하여 당면한 환경문제를 해결하는 방안을 제시함

연구내용

○ KIOST 장기 모니터링 시스템 및 이를 통한 동해와 남해 대기/물리/화학/생
물 시계열 관측자료

○ 제주 연안 오염원 및 외래기원 환경교란물질 탐지 및 이동경향 분석 

○ 동해와 황해에서 탄소와 미량원소/동위원소 생지화학 순환 연구

○ 해양 방사능 사고 대응 관측 및 모델 정보제공 기술지원 체계 구축 

○ 인도양 다매체 해양 프로세스 이해

예상 연구성과

○ 지역해에 최적화된 탐지 기술 및 예측 기술 개발

○ 한반도 연안에서 일어나는 현안문제 해결방안 제시

○ 인도양 쌍극진동 변동과 물질순화 기작 및 생태계 반응이해

○ 해양 방사능 사고대응 기술지원 체계 운용 메뉴얼

종료후 
활용계획

○ 광역-국지적 규모의 환경유해 인자 조기 탐지 기술 및 예보 기술 확보

○ 유관기관에 해양환경변화 탐지 및 예측 자료를 제공하여 피해저감 활동 지원

○ 한반도 주변 해역에서 기후변화/환경변화/인위적 오염 증가에 따른 해양환

경 변동이해

○ 주변해와 대양간의 상호연관성 파악 및 미래기후 변화 예측 능력 향상

○ 일본 방사능 오염수 방출 계획 실행 시 정부차원의 대응 지원 

○ 국제인도양탐사 프로그램(IIOE-2) 참여 및 인도양 변동 특성 이해에 기여

○ GEOTRACES 프로그램 참여를 통한 대양연구 선도 기관으로 국제 인식 개선

키워드
기후변화 물질순환 화학추적자

인공방사능 인도양 동해

관련과제

국내 전문가 

소속 이름 대학(박사) 전공 연락처 비고

서울대 김규범
미국 델라웨어

주립대
화학해양학 010-9021-8873

서울대 황점식

미국 

캘리포니아

주립대

화학해양학 010-8717-6587

부산대 이동섭

미국 

캘리포니아 

주립대

화학해양학 010-7263-3757
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Ⅰ  과제 개요   

1. 연구개발의 목표 및 내용
    

가. 연구개발의 목표 및 최근 연구동향
(1) 최종목표

○ 연안환경, 우리바다, 인도양에서 생지화학순환을 이해하고 해양환경변화를 탐지하는 

기술을 구축하여 당면한 환경문제를 해결하는 방안을 제시함

(2) 연구원의 비전 및 기능, 중기전략계획 등과의 연계성

□ 해양과기원 임무 및 경영목표 등과의 연계성

○ 본 연구는 해양과기원 주요임무인 “해양과학기술 및 해양산업 발전에 필요한 원

천연구, 응용 및 실용화연구”, “해양분야 우수 전문인력 양성 및 대국민 서비스”,

“해양과학기지 등 해양인프라 구축 및 운영”에 기여할 것으로 기대됨

○ 경영목표인 “도전적 융복합연구로 선도적 해양과학기술 역량강화”, “국가·사회 

현안 해결을 위한 체계적 해양과학기술지원”에 직접 연계됨

○ KIOST 경영목표 중 「국가·사회 현안 해결을 위한 체계적 해양과학기술 지원」을 

위한 해양 방사능 관련 연구로, 해양 방사능 분야에서 세계 최고수준의 선도적인 

연구결과를 도출하고 있음

□ 해양과기원 연구성과계획서 성과목표와의 부합성

○ 전략목표 1, 성과목표 2, 성과지표 1 ‘해양환경 평가 및 관리기술 개발’을 위해 제

안된 ‘해양환경관리를 위한 고해상도 고품질 해양환경인자 시계열 자료 생산기술 

확보’는 해양환경/생태요인의 주 1회 관측/분석을 통한 시계열 관측 수행과 표준

물질 교차분석, 신규 도입된 고성능 분석 장비 등의 투입을 통한 분석 자료의 품

질제고를 통해 달성될 수 있음.

○ 기관발전 로드맵(2019~2022) 중 브랜드과제 육성계획의 중장기 목표인 “기후·환

경변화 대응 분야-대양과 한반도해 장기변화 지속감시”와 “해양생태계기반 환경 

관리-동해 주변해 생태계 변동 유도 기후/환경인자 추적”에 부합함

○ 본 연구는 해양과기원 경영성과 전략목표 1. (기후·해양환경변화 대응) 기후변화 

예측 및 해양환경 변화 대응 중 성과목표 1-2. 해양환경감시 및 관리기술 개발에 

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

○ 제4차 과학기술기본계획의 추진과제 중 “1. 과학적 지식탐구 및 창의·도전적인 연

구 진흥”, “2. 연구자 중심 연구몰입환경 조성”, “3. 창의·융합형 인재양성”, “5.

과학기술 외교의 전략성 강화”, “18. 쾌적하고 편안한 생활환경조성-기후변화 및 

신기후체제 대응으로 지속가능성 확보”에 부합된다고 판단됨

○ 정부 140개 국정과제 중 해양과 관련된 국정과제는 8개가 포함되어 있고 이중 아

래 과제들이 본 과제의 목표와 부합하다고 판단됨

- 국정과제 13 : “해양 신성장 동력 창출 및 체계적 해양관리”를 위해 주변해역

에 대한 해양관측과 조사활동 강화 및 해양관리 추진을 목표로 하고 있으며 

이러한 계획은 남해 및 동중국해의 해양환경/생태계 연구와 잘 부합됨

- 국정과제 84 : “깨끗한 바다, 풍요로운 어장”을 위해 제주 주변해역에 대한 해

양관측과 조사활동 강화 및 해양 오염을 감소할 수 있는 추진체계를 마련하

기 위한 목표로 하고 있음

- 국정과제 98 : “온실가스 감축 등 기후변화 대응” 분야에서는 범지구적 기후변

화 및 환경문제에 주도적 역할 수행을 실행 목표로 설정하였으며 이를 위해

서는 남해와 동중국해에서 해양과 대기의 이산화탄소 교환에 대한 모니터링

을 지속적으로 실시할 필요가 있음

- 국정과제 99 : “기상 이변등 기후변화적응”을 위해 기후변화의 해양 영향 및 

연동되는 생태계 반응에 대한 이해와 예측 능력을 강화가 필요하며 이는 과제

의 핵심 연구 분야와 부합됨
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나. 연차별 연구개발의 목표 및 내용
(1) 정성적 목표

(단위 : 천원)

구분

연차별 성과목표 및 연구내용

성과목표 연구내용
연구비

(직접비)

1차년도

1. 해양환경 및 생태계 장

기 모니터링

1-1. 해수 이산화탄소 시계열 자료 생산
450,000

1-2. 해양-대기 이산화탄소 교환량

2. 제주도 연안 유입 내/

외부 기인 해양환경교란인

자 파악 

2-1. 주변해역 기초 해양조사

210,0002-2. 관측 대상별 다중플랫폼 자료 수집 및 분석

2-3. 제주를 포함한 주변해역 종합적 현황 분석

3. 동해 생지화학 물질순환

연구

3-1. 미량원소 물질 순환 이해

510,000

3-2. 이산화탄소 거동 특성 이해

3-3. 해양-대기 상호작용을 통한 VOCs 물질순환 이

해

3-4. 해수-퇴적물 경계면의 물질순환 이해

3-5. 울릉분지 시계열 침강물질 특성 및 플럭스 조사

4. 해양방사능 연구

4-1. 해양생물 성장단계별 농축계수 산정

175,0004-2. 해양방사능 거동 관련 입자추적 모델기술 고도

화  

5. 인도양 해양환경 프로세

스 연구

5-1. 해양-대기 상호작용 분석 및 이해 

252,000

5-2. 수층내 생지화학인자 분포특성 및 물질순환 변

동이해

5-3. 해양-대기 이산화탄소 플럭스 변동이해

5-4. 해양내부 물질순환 추적자 연구

5-5. 국제공동 연구 연계프로그램 개발

계 1,597,000
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구분

연차별 성과목표 및 연구내용

성과목표 연구내용
연구비

(직접비)

2차년도

1. 해양환경 및 생태계 장

기 모니터링

1-1. PM2.5, PM10 미세먼지 시계열 자료 생산

600,000
1-2. 대기 유해물질 유입량 산출

1-3. 다중플랫폼 기반 외래기원 환경교란물질 탐지 

기술개발

1-4. 해역별/시기별 발생량 및 유입량 분석

2. 동해 생지화학 물질순환

연구

2-1. 미량원소 물질 순환 이해

600,000

2-2. 이산화탄소 거동 특성 이해

2-3. 해양-대기 상호작용을 통한 VOCs 물질순환 이

해

2-4. 해수-퇴적물 경계면의 물질순환 이해

2-5. 울릉분지 시계열 침강물질 특성 및 플럭스 조사

2-6. 해수, 수산물, 퇴적물 내 방사능 농도 관측 및 

분석
2-7. 성장단계별 농축계수 및 트리튬을 고려한 해양

생물 영향 예측 모델 고도화

3. 인도양 해양환경 프로세

스 연구

3-1. 해양-대기 상호작용 분석 및 이해 

254,000

3-2. 수층내 생지화학인자 물질순환 변동이해

3-3. 해양-대기 이산화탄소 플럭스 변동이해

3-4. 생태계반응연구

3-5. 한-미 국제공동 연구 연계프로그램 개발

계 1,454,000
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구분

연차별 성과목표 및 연구내용

성과목표 연구내용
연구비

(직접비)

3차년도

1. 해양환경 및 생태계 장

기 모니터링

1-1. pH 시계열 자료 생산

600,000

1-2. 해양산성화 진행경향 파악

1-3. 다중플랫폼 기반 외래기원 환경교란물질 탐지 

기술개발
1-4. 해역별/시기별 해양환경교란인자 기원지 및 유

입경로 파악

2. 동해 생지화학 물질순환

연구

2-1. 미량원소 물질 순환 이해

450,000

2-2. 이산화탄소 거동 특성 이해

2-3. 해양-대기 상호작용을 통한 VOCs 물질순환 이

해

2-4. 해수-퇴적물 경계면의 물질순환 이해

2-5. 울릉분지 시계열 침강물질 특성 및 플럭스 조사

3. 해양방사능 연구

3-1. 인공방사능 농도 변화 종합분석 및 오염 소스 

평가 

500,000
3-2. 후쿠시마 기원 인공방사능 영향 평가 및 사고 

대응 기술지원 프레임 설계

4. 인도양 해양환경 프로세

스 연구

4-1. 해양-대기 상호작용 분석 및 이해 

254,000

4-2. 수층내 생지화학인자 분포특성 및 물질순환 변

동이해

4-3. 해양-대기 이산화탄소 플럭스 변동이해

4-4. 해양생태계 반응연구

4-5. 한-미 국제공동 연구 연계프로그램 개발

계 1,804,000
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구분

연차별 성과목표 및 연구내용

성과목표 연구내용
연구비

(직접비)

4차년도

1. 해양환경 및 생태계 장

기 모니터링

1-1. 연안환경 오염 주요 원인 파악

600,000
1-2. 연안환경관리 방안 및 시스템 구축

1-3. 제주 연안역 유입 오염원 영향 범위 평가

1-4. 현장-다중플랫폼-모델자료기반 제주 연안유입 

외래기원 환경교란물질 자료 제공

2. 동해 생지화학 물질순환

연구

2-1. 미량원소 물질 순환 이해

450,000
2-2. 이산화탄소 거동 특성 이해

2-3. 화학적 추적자를 통한 동해 특성 이해

2-4. 해수-퇴적물 경계면의 물질순환 이해

2-5. 울릉분지 시계열 침강물질 특성 및 플럭스 조사

3. 해양방사능 연구

3-1. 해양방사능 관련 관측자료 및 모델링 정보제공 

체계 구축
500,000

3-2. 해양 방사능 사고대응 기술지원 체계 운용 매뉴

얼 작성

4. 인도양 해양환경 프로세

스 연구

4-1. 해양-대기 상호작용 분석 및 이해 

254,000

4-2. 수층내 생지화학인자 분포특성 및 물질순환 변

동이해

4-3. 해양-대기 이산화탄소 플럭스 변동이해

4-4. 해양생태계 반응연구

4-5. 한-미 국제공동 연구 연계프로그램 개발

계 1,804,000



- 10 -

(2) 정량적 목표 
• 2020년

구분 가중치
(%) 과제 설정목표(건) (a) 연구성과계획서상

성과목표(건)* (b)
세부 

가중치
(%)

설정도(%)
(a/b)

과학적
성과

논문 80

mrnIF 81점 이상 5 0 30

mrnIF 61~80 3 0 20

mrnIF 41~60 2 0 10

mrnIF 40점 이하 2 0 10

KCI/SCOPUS 3 0 10

소계 15 0 80

저서

국제저서

국내저서

국제편저

역서 등

소계

기술적 성과 특허 10

국제특허 출원

국제특허 등록

국제특허 추가등록

국내특허 출원 1 10

국내특허 등록

경제적 성과 기술료 기술이전 성과

사회적,인프라.
.

홍보활동 대중강연/인터뷰

세미나
개최

외부협력 세미나 
개최

정책제안 지역현안 정책제안

과학체험프
로그램

대외활동 10 학술발표 10 10

계 - 100 100
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(3) 총 연구기간 로드맵(4개년)
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Ⅱ  2020년도 연구실적

 1. 계획대비 연구 수행의 적절성
  가. 연구수행의 적절성
  [연구개발 추진체계 및 수행방법]

○ 연안환경 연구는 본원(부산)과 4개의 분원(남해, 동해, 제주)에 장기 모니터링 시스템을 구

축하여 주 1회 연속적인 자료를 획득함

○ 동해에서는 이어도호, 온누리호, 이사부호 등 연구 목적별 최적의 연구선을 투입하여 최고

의 성과를 생산함
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[연구진도 적정 수행여부]

ㅇ 연도별 주요 추진 일정

구분 세부연구목표
추 진 실 적  및  계  획 연구비

(천원)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2020년
(2차년도)

1. 해양환경 및 생태계 장기 모

니터링
600,000

2. 동해 생지화학 물질순환연구 600,000

3. 인도양 해양환경 프로세스 연

구
254,000

    ※ 파란색 : 계획 / 붉은색 : 실적

ㅇ 당해연도 연구진도 적정 수행여부

- KIOST 2연구동 대기 고정관측점에 대기 관측 측정시스템을 구축하여 2월부터 매일 시간 단위로 PM10과 

PM2.5농도를 모니터링을 수행 중에 있으며 향후 지속적으로 측정할 예정임.

- 인체 유해 방사능으로 알려진 방사성 핵종 Po-210을 KIOST 고정 관측점 대기 분진 시료에서 봄-여름철 

(3~7월 간, 2019년 시료) 분석, 예비 결과 확보하였으며 연내 잔여 시료 분석을 완료하여 연간 시계열 농도 

측정을 통해 연 평균 대기 분진을 통한 Po-210 방사성 핵종의 총 유입량을 산정을 완료할 예정임.

- 총 부유분진 시료채집을 계획대로 수행하였으며, 확보한 시료 분석을 통해 대기를 통한 질산염, 황산염 등 

염류의 건식 침적량과 건식침적을 통한 미량금속의 유입량 산정을 완료하였음. 

- 제주 연안역에서 1월부터 10월까지 매월 저궤도 원격탐사로 녹조 발생현황 및 발생면적 분석을 수행하여 

자료를 확보하고 있으며, 녹조류의 발생 패턴, 지역적 특성 분성을 위한 기초자료 분석 중으로 연구진도는 

적절하게 수행중임

- 봄철 중국발 유해조류인 괭생이모자반 제주 연안 유입 현황 분석 및 위성을 이용하여 괭생이모자반 이동 

경로 추적 분석 수행하였고, 위성기반 염분 추정 알고리듬으로 장강 저염분수 이동 관측 및 웨이브글라이더 

실측 결과와 비교 분석함으로서 연구진도 초과 수행함  

- 제주 현안 문제인 알작지 해변 변화 현황을 분석하여 몽돌 유실 원인을 추정함으로서 연구진도 적정 수행

중임

- 2020년 3월과 6월의 연구선 조사를 통해 동해 2개 라인에 대한 기후변화 인자 수직/수평 분포도 획득
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나. 예산집행의 적절성
  [당해연도 예산 및 집행실적]

(단위 : 천원)

구  분
연구비 집행비율 (원 / %)

예산 집행액 잔액 비 율

외부인건비 518,629 425,776 92,853 82.1

연구활동비 244,719 89,280 155,439 36.5

연구기자재 및 재료비 494,573 433,033 61,540 87.6

연구장비 구입비 0 0 0

연구과제 추진비 93,827 63,030 30,976 67.2

연구과제 추진비(회의비) 20,590 10,314 10,276 50.1

과학문화활동비 0 0 0

연구실안전관리비 4,363 0 4,363 0

지적재산권처리비 5,000 3,341 1,659 66.8

연구수당 72,721 0 72,721 0

위탁연구비 0 0 0

합계 1,454,424 1,024,774 429,827 70.5

  [연구비 예산대비 집행실적 평가도]

연구비 집행실적 정상 √ 부진 초과

집행실적 부진

(또는 초과) 사유
없음

당해연도 종결시까지

연구비 예상집행률
95%
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2. 연구개발 성과의 달성도 및 우수성

  가. 연구목표의 정상 추진 및 성과 우수성

  [총괄 1(연차별 목표 대비 달성도)] 

총연구기간 내 연차별 목표 대비 달성율(%)

구분

연차별 달성내용 연차별 
계획대비 
연구실적 
달성율(B)

(%)

성과목표 연구내용
가중치

(A)
달성실적

2020

(2년차)

1. 해양환경 

및 생태계 장

기 모니터링

1-1. PM2.5, PM10 미세먼지 

시계열 자료 생산

0.3

-부산 본원에서 한시간 간격으로 

PM10, PM2.5 농도 연속 모니터링 수행 

100

1-2. 대기 유해물질 유입량 

산출

-봄-여름철 대기분진 시료내 유해방사

능 화학종 분석을 통해 유해방사능 

Po-210 유입량 산출

-대기 입자 시료(총 부유분진, TSP) 중 

중금속 분석을 통해 유해물질 유입량 

산출

1-3. 수온, 염분 변화 파악

-부산 본원 및 제주연구소, 울릉도·독

도해양과학기지에서 수온, 염분 시계열 

관측을 통한 변화 분석

1-4. 해양-대기 이산화탄소 

교환량 산출

-부산 본원 및 제주연구소, 울릉도·독

도해양과학기지 해양-대기 이산화탄소 

교환량 산출 

1-5. 해양산성화 경향 파악
-부산 본원 및 제주연구소, 울릉도·독

도해양과학기지  pH 변화 경향 파악

1-6. 동·식물 플랑크톤 생물

량 및 종조성 변화 파악

-부산 본원 및 제주연구소 동·식물 플

랑크톤(남해연구소, 울릉도·독도해양

과학기지 포함), 중형저서동물 생물량 

및 종조성 변화 파악

1-7. 제주 연안 해역별/시기

별 유해물질 발생량 및 유입

량 분석

-  저궤도원격탐사를 이용하여 제주 연

안 유해조류 발생량, 중국 기원 유해조

류 유입량 및 유입경로 분석

- 위성을 활용한 저염분수 탐지기법으

로 중국 장강 저염분수 이동 추적

- 제주 현안 문제: 알작지 해변 변화 

분석
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2. 동해 생지

화학 물질순

환 연구

2-1. 미량원소 물질순환이해

0.4

-동해 1개 라인 해수 중 용존/입자상 

미량원소 수직/수평 분포도 작성

100

2-2. 이산화탄소 거동 특성 

이해

- 동해 2개 라인 수평/수직 조사 및 표

층 조사를 통한 이산화탄소 자료 획득

2-3. 해양-대기 상호작용을 

통한 VOCs 물질순환 이해

- 대기 중 5종 황화합물(Carbonyl 

sulfide, Dimethyl Sulfide, Ethyl Mercaptan, 

Methyl Mercaptan, Hydrogen Sulfide)이 포

함된 VOCs의 실시간 모니터링 기법 개

발 후 현장 적용

- 동해 해역 DMS 농도 분포 맵 제작

2-4. 해수-퇴적물 경계면의 

물질순환 이해

울릉분지 2개 지점 벤틱랜더 활용 현장 

관측 수행

2-5. 울릉분지 시계열 침강물

질 특성 및 플럭스 조사

- 침가입자 활용 수층 생물 

다양성 추정

- 3월 침강입자 포집기 회수 및 재계류 성

공

- 3월 시료 플럭스 계산 완료

- 3월 재계류 침강입자 포집기 11월 7~14일 

회수 예정

2-6. 해수, 수산물, 퇴적물 내 

방사능 농도 관측 및 분석

- 해수 및 심해 퇴적물 5정점 이상 핵

종 오염도 측정

- 수산물 4종(멸치)의 생장단계에 따른 

농축계수 산정

2-7. 성장단계별 농축계수 및 

트리튬을 고려한 해양생물 

영향 예측 모델 고도화

- 무게의 함수로 섭취율과 배출율을 고려

하는 역학모델 개발

3. 인도양 해

양환경 프로

세스 연구

3-1. 수층내 생지화학인자 물

질순환 변동이해

0.3

- 인도양 현장관측을 통해 국내 최초 

미량원소 연직분포도 작성 및 관련자료 

국제학술지 게재

- 미량원소 국제 상호검증 수행 국제 

공인 획득 (성과 첨부)

50

3-2. 학-연 공동 인도양 관측 

수행

- 코로나 바이러스로 인해 학-연 공동 

인도양 관측 미수행

계 1.0 85
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 [총괄 2(연구성과계획서상 정성적 성과목표 대비 달성도)]

항목
가중치

(%)
본 과제 설정목표

2018-2022년도

연구성과계획서상 성과목표

부합

여부
수행여부

PM2.5, PM10 미세먼지 

시계열 자료

30

PM2.5, PM10 

미세먼지 시계열 

자료 생산

- PM2.5, PM10 미세먼지 

시계열 자료 생산(1건)

-대기 유해물질 유입량 

산출(1건)

동등 수행

대기 유해물질 시계열 

자료

대기 유해물질 

유입량 산출
동등 수행

수온, 염분 시계열 자료
수온, 염분 시계열 

자료 생산
초과 수행

해양-대기 이산화탄소 

시계열 자료

해양-대기 

이산화탄소 교환량 

산출

초과 수행

해양산성화 시계열 자료
해양산성화 경향 

추정
초과 수행

동·식물 플랑크톤 생물

량 및 종조성

동·식물 플랑크톤 

생물량 및 종조성 

자료 생산

초과 수행

동해 다매체 기후변화 

인자 분포도 작성

40

동해 1개 라인 

미량원소 수평/수직 

분포도 작성 

- 주변해 및 대양 다매체 

기후변화 인자 원소 분포 

파악

- 농축계수 산정 지속 및 

관련 모델 기술 개발

동등 수행

퇴적물 트랩 시료확보 

및 자료 분석

동해 1개 정점 

침강입자 시료 

획득(계류 1회)

초과 수행

침강시료의 유전자 분석 

가능 여부 제시

수층 미소생물 

다양성 추정
초과 수행

유기탄소 산화율, 저층

영양염 플럭스 산정
동해 1개 정점 초과 수행

해양-대기 상호작용을 

통한 VOCs 물질순환 이

해

동해 대기 및 해수 

내 VOCs 공간 

분포도 작성

초과 수행

해양방사능 농축계수 산

정

동해 심해수 또는 

퇴적물 3정점, 

수산물 2종 측정

동등 수행

해수 및 대표어종 방사

능 분석결과를 이용한 

해양방사능 모델기술 고

도화

해수․대표어종 

방사능 분석 

결과를 활용한 

해양방사능 모델 

고도화

동등 수행

해양-대기 상호작용 이
해

30

해양기원 기체의 
해양-대기 상호작
용 이해 - 한-미 인도양 공동연구 

수행
- 국제연구프로그램에 연

구성과물 등재

초과 미수행

생지화학인자 물질순환 
이해

영양염, 엽록소, 용
존산소 수평 및 수
직 분포 파악

초과 미수행

해양-대기 이산화탄소 
플럭스 산출

해양-대기 이산화
탄소 플럭스 산출 초과 미수행
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해양생태계 반응 연구
동물플랑크톤 생물
량과 종조성 의 수
평 및 수직분포 파
악

초과 미수행

한-미 인도양 국제공동 
연구 수행

한-미 인도양 국제
공동 연구 수행 및 
국제연구프로그램 
개발

동등 미수행

계 100%
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(1) 연구내용 및 달성실적 

□ 성과목표 1. 해양환경 및 생태계 장기 모니터링

 • 연구내용 1-1. PM2.5, PM10 미세먼지 시계열 자료 생산

 ○ KIOST 대기 고정 관측점 설치 운용 

그림 3 본 연구원 2연구동에서 운영중인 대기 관측 (PM10/PM2.5/대기분진

대용량채취기)

   - 대기 PM2.5/PM10 농도 연속 측정 장치 상시 운용 (14C 방사능 베타선 흡수 방식)

   - 대용량 PM2.5/PM10 채취기 설치 - 주 2회 시료채취 (20년 2월부터)

 ○ PM2.5, PM10 미세먼지 시계열 자료 생산

 

그림 4 2020년 2월부터 현재까지 연구원 내 대기 고정관측소에

서 측정중인 실시간 PM10/2.5 농도
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   - 매 시간 간격 미세먼지 /초미세먼지 PM2.5, PM10 연속 상시 모니터링 중에 있음

- 관측 기간 내 PM10과 PM2.5의 평균 농도는 Avg. PM10 ~ 24.8±13.8 μg/m3 Avg. PM2.5 ~ 12.8±8.0 

μg/m3    (PM2.5/PM10 ~ 0.61) 였으며 4월 20~22일, 5월 14일 황사 주의보 기간에는 PM10 농도가 

50~>100 μg/m3 이상으로 매우 높게 나타난 반면, PM2.5 는 상대적으로 매우 낮게 나타나는 

(PM2.5/PM10 ~ 0.2) 것으로 나타남. 

   - 관측기간내 초미세먼지 주의보 기준 이상 (PM2.5 > 35 μg/m3)이 관측된 일자는 총 28일로 (3월 1회, 

4월 4회, 5월 7회, 6월 2회, 7월 3회,  8월 10회, 9월 1회, 10월 0회) 주로 하계에 집중적으로 초미세먼

지 PM2.5 농도가 높게 나타나는 것으로 나타남. 연 평균 농도는 2019년에 비해 낮은 것으로 나타났음

   - 8월~9월 늦은 여름 및 가을철에 미세먼지 농도의 급증은 1) 해륙풍의 국지순환으로 인한 대기 정체

에 따른 부산지역 미세먼지의 일반적 특성 또는 2) 코로나 안정세 이후 동아시아 산업 활동 재개에 따

른 영향 등 복합요소로 보임

• 연구내용 1-2. 대기 유해물질 유입량 산출

 ○ 대기 건식 침적 모니터링

   - 옥상 시설물의 간섭이 가장 적은 우리원 제2연구동 옥상에 대용량총분진입자 샘플러를 설치하여 

3~4일 간격으로 주 2회 샘플링하여 대기입자시료를 획득함.

그림 5 본원 2연구동 옥상에 설치된 High-volume air sampler

   - 시료필터에서 용존 이온 및 미량원소 분석을 실시하여 부산항만 배후 지역의 질소침적과 유해물질 

침적을 파악하였음 .

○ 총 부유분진 침적량과 이를 통한 무기염류 및 미량금속 유입량 산정

   - 총 부유분진 농도는 봄철에 가장 높으며, 다른 계절에는 비슷한 양상을 보임. 보통 겨울부터 봄까지 

농도가 높은 것이 일반적인데 , 본 관측지점에서는 겨울철 농도가 가을철과 비슷하게 나타나는 특이점

을 보임.

   - 2020년 여름(아래 그림에서 JJA)의 경우 2019년에 비해 계절 평균 분진 농도가 절반정도로 낮았음. 

이는 2020년 여름 특히 태풍과 집중호우로 강수량이 많았기 때문으로 생각되며 , 기상청 자료에 따르면 

7, 8월 월별 강수량이 2019년에 비해 2배 이상 많았음. 

   - 봄철 분진 평균 농도는 2020년이 2019년보다 약간 낮았음.
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그림 6 총 부유분진 농도 변화 (2019년 3월~2020년 8월)

그림 7 관측점이 위치한 영도 지역의 월 강수량 자료 (출처: 기상청 기상자료개방포털)
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그림 8 암모늄염, 질산염(+아질산염), 염화물, 황산염 농도 변화

   - 암모늄과 질산염(+아질산염 ) 농도는 유사한 시계열 변화 패턴을 보이며, 무기질소 농도 중 차지하는 

상대적 비율은 계절에 따라 변함. 2019년 3월 가장 높은 농도를 보였으며 여름에 가장 낮았음. 2020년 

봄철 무기질소 농도는 2019년에 비해 매우 낮았음.

   - Chloride의 경우 바람방향에 따라 해염입자가 많이 유입될 때 높으며, sulfate의 경우 여러 기원의 

영향을 받음. 본 관측점에서는 남서풍 계열의 바람이 불 때 sulfate 농도가 높았음. 
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그림 9 계절별 무기질소 건침적 추정량 변화

그림 10 월별 무기질소 건침적 추정량 변화

   - 측정 자료로 추정한 무기질소 건침적량은 계절적으로 여름과 가을에 상대적으로 낮으며, 겨울과 봄

에 높음. 

   - 본 조사 기간 동안 2019년 3월에 무기질소 건침적량이 가장 많았으며 , 2020년 3월의 경우 COVID-19

의 영향으로 2019년 대비 침적량이 약 50% 감소하였음 .

   - 계절별 침적량 또한 2019년에 비해 2020년 봄철의 무기질소 건침적량이 약 33% 감소하였음 .

   - 연 무기질소 건침적량 (2019년 3월~2020년 2월) 중 질산염 침적이 약 85%를 차지하고 나머지 15%는 

암모늄 침적으로 나타남. 
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그림 11 연 무기질소 건침적 추정량

   - 대기 침적 유해물질로 카드뮴, 비소, 납 건침적량을 살펴보았음 . 2019년 납의 경우 8~10월, 비소의 

경우 4월, 카드뮴의 경우 8, 9월에 상대적으로 많은 양이 침적됨. 

   - 2019년 8월 이후 침적량이 점차적으로 줄어드는 경향을 보임. 이는 겨울과 봄철의 경우 COVID-19로 

대기 침적량이 전반적으로 줄어들었기 때문으로 추정되며 , 7, 8월의 경우 2019년 대비 태풍과 집중호

우에 따른 강수량 증가로 건식 침적량이 더 줄어들었기 때문으로 추정됨.

   - 대기를 통해 유입되는 유해물질의 전체 양 추정을 위해서는 습식 침적 연구가 병행될 필요가 있음.

그림 12 월별 카드뮴, 비소, 납 건침적 추정량 변화

 ○ 대기 분진 내 유해 방사능 물질 Po-210 측정

   - 국내에서는 처음으로 대기 분진 내 유해방사능 화학핵종인 Po-210의 농도를 측정 하였으며 (본원 

연구원 2연구동에서 운영중인 대기 분진 대용량 채취기 시료) 농도 범위는 강우시기를 제외하면 대략 

0.5~1.5 mBq/m3

   - Po-210 농도는 일부 값을 제외하면 전반적으로 PM10, PM2.5 농도 분포와 비슷한 양상을 보였음. 

3~4월 미세먼지가 많았던 시기에 높고 여름으로 갈수록 점차 낮아지는 분포를 나타냄(5월 나타난 매우 

낮은 농도는 강우 시점과 연관. 강우를 통해 washout된 것으로 보임).

   - Po-210 농도는 특히 PM10보다는 PM2.5 농도와 좋은 상관관계를 보임. 4~5월 황사시기에 PM10은 확

연히 높은 농도를 보이는 반면 PM2.5는 낮은 특성을 보임.
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   - PM10(황사)보다 PM2.5(초미세먼지 , 인위적 기원 다수 포함)와의 좋은 상관관계는 대기 중 Po의 기원

은 암석으로부터의 자연적인 발생 외에 화석연료 , 담배, biomass burning 등 인위적으로 발생하는 요인

도 많기 때문인 것으로 생각되며 , 이는 향후 어미핵종인 Pb-210을 함께 측정하여 pairing하여 과잉의 

(Excess) Po portion을 계산하면 더 명확하게 규명되리라 생각됨 (Pb-210은 자연기원 , Po-210은 자연+

인공 기원으로 , 어미핵종으로부터 오지 않은 ExPo = 210Pb-210Po을 향후에 계산해야함 )

그림 13 (좌)미세먼지-황사 기간 (2019년 3월~7월) 대기분진(TSP)시료에서 측정한 Po-210방

사성핵종의 농도의 시계열 자료(녹색 dot)와 (우)미세먼지 PM10/초미세먼지 PM2.5 농

도와의 비교

그림 14 여름철 대기를 통해 육상(해양)으로 유입되는

유해방사능 핵종 Po-210의 유입량 및 다른 지역

의 항만/연안지역과의 비교

   - 이렇게 비록 여름철에 한정된 자료지만 이를 바탕으로 알려진 부산지역 입자물질의 대기 침적률(침

적속도)을 적용하여을 통해 대기분진을 통해 육상으로 유입되는 Po-210의 유입량(플럭스)을 추정하여 

산정해보면 연간 약 105±82 Bq/m2로 계산되었으며 이는 다른 연안/항만지역 (일본, 인도, 미국 등)에 
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비해 다소 높은 수준이며 , 중국 샤먼과는 비슷한 수치로 다른 지역에 비해서 다소 높게 나타났음 .

   - 현재 3월 ~ 8월까지의 시료가 분석되어있고 , 금년내에 2019년 연간 Po 자료 분석 완료 예정. 연간 

시료를 모두 측정 분석 후에 자료 해석 후 내년 논문 투고 예정에 있음. 또한 차년도에는 대기분진의 

크기별 (PM10과 PM2.5 시료가 따로 채취된 2020년 시료를 대상으로 ) Po의 분포를 후속 연구할 예정에 

있음

• 연구내용 1-3. 부산 본원 시계열 자료 생산

 ○ 부산 본원 시계열 자료생산 수행

   - 해양대 부두에서 2019년 2월 13일 시작한 관측 및 시료채집을 부두 및 선박의 영향 등을 배제하기 

위하여 연구원 앞(해양박물관과 연구원 사이 친수공원 )으로 조사위치를 변경해 2020년 1월 8일부터 매

주 지속

   - 2020년 3월부터 영도 외해역에서 월 1회 선상조사를 추가하여 진행(중)

   - 부산 본원 주변 해역의 장기적인 생지화학적 변동을 파악하기 위해 CTD를 이용한 수온, 염분 측정

과 용존 영양염, 용존 유기탄소 (DOC), 용존 미량원소 , 용존무기탄소 및 총알칼리도 , 식물플랑크톤 , 동

물플랑크톤 , 어란, 중형저서동물에 대한 해양환경 및 생태계 모니터링 수행(중)

그림 15 장기모니터링 해안조사 정점 및 외측 선상조사정점

해안조사 시료채취 선상조사 시료채취

그림 16 장기모니터링 해안조사 및 선상조사 시료채취

 ○ 부산 본원 주간 시계열 자료 결과: 수온, 염분

   - 해수의 물리적 특성 파악을 위해 2019년에는 한국해양과학대학교 선착장에서 , 2020년부터는 본원 앞 

인근정점에서 RBR CTD를 이용해서 수온과 염분자료 획득. 센서오류로 인해 2020년 3월까지만 관측이 
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이루어짐 . 

그림 15. 부산 본원 인근에서 2019년(상)과 2020년 3월까지(하) 관측된 수온과 염분 시계

열 분포

    - 부산 본원 인근에 설치된 CTD 자료는 2019년에는 장비고장으로 자료에 결측이 있었고, 2020년 중

순 이후 동해연구소 인근 울진항에 설치되었던 RBR CTD를 이전 설치하여 관측을 재개하였으나 . 염분 

자료가 비정상적인 변동을 보임. 

그림 16. 부산 본원 앞 바다에 설치된 RBR CTD에서 획득된 수온과 염분의 원시자료(좌)와 조석

제거자료(우)

 ○ 부산 본원 주간 시계열 자료 결과: 용존영양염 , 미량금속

   - 2019년 10월 1일 ~ 2020년 9월 16일 까지 부산 해양박물관 인근에서 주 1회 산세척 된 플라스틱병

에 표층수를 채취하였음 . 채취된 해수는 GF/F filter로 여과하여 용존 영양염, DOC, SS(POC)분석 실시. 

Polycarbonate membrane filter로 여과하여 용존 미량원소를 분석함.
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　 NO3      
(μmol/L)

PO4          
(μmol/L)

SiO2         
(μmol/L)

DOC 
(mg/L)

SS            
(mg/L) 

FEB 9.68 0.76 7.50 1.20 1.46

MAR 3.48 0.51 5.38 1.32 1.10

APR 2.67 0.50 4.02 1.51 12.48

MAY 3.78 0.52 4.73 1.59 1.55

월평균 JUN 3.11 0.64 2.75 2.34 2.30

JUL 5.96 0.60 9.28 2.21 1.39

AUG 5.64 0.61 5.51 1.59 1.94

SEP 8.65 0.93 11.32 1.60 2.18

OCT 7.21 0.75 13.57 1.14 2.11

NOV 7.13 0.89 13.13 1.56 2.29

DEC 8.43 0.95 18.73 1.07 2.24

2019 평균 5.87 0.69 8.78 1.57 2.78

표준 편차 (SD) 3.28 0.26 6.04 0.56 5.70

최대 12.62 1.36 21.01 3.43 40.08

최소 0.34 0.19 0.11 0.80 0.73

변동계수 (CV%) 56 38 69 36 205

표 22 2019년 부산 본원주변 표층수 내 용존영양염 및 입자성 물질의 농도

　 NO3      
(μmol/L)

PO4            
(μmol/L)

SiO2              
(μmol/L)

DOC 
(mg/L)

JAN 9.85 0.74 13.87 31.93

FEB 9.93 0.80 14.68 23.30

MAR 9.49 0.70 5.23 8.40

APR 5.13 0.56 3.16 21.52

월평균 MAY 2.41 0.34 2.74 23.80

JUN 0.39 0.09 3.10 35.30

JUL 12.76 0.71 25.45 177.44

AUG 9.22 0.57 20.50 100.28

SEP 12.29 0.50 17.80 134.87

2020 평균 7.88 0.56 11.81 1.21

표준 편차 (SD) 6.79 0.34 10.45 0.25

최대 26.60 1.35 38.54 1.85

최소 0.14 0.02 0.74 0.74

변동계수 (CV%) 86 60 88 21

표 23 2020년 부산 본원주변 표층수 내 용존 영양염류 농도
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그림 17 2019-2020 부산 본원주변 표층수 내 영양염류 물질의 주별 관측자료
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   - 2019년에는 NO3, PO4, SiO2는 대체로 월평균농도가 2월부터 4월까지 점차 낮아지다가 7월과 9월부터 

증가하여 겨울, 봄 동안 (2019년 12월 ~ 2020년 3월)상대적으로 높은 농도를 유지하다가 다시 2020년 2

월부터 감소하였다 . 2020년에는 7월에 피크를 보였음. 

   - DOC의 경우 월평균농도가 2019년 2월부터 6월까지 점차 농도가 증가하고 그 이후에는 다시 감소하

는 것을 보였으며 , 2020년에는 3월부터 8월까지 큰 변동을 보이지 않았음.

   - 2019~2020년간 NO3, PO4, SiO2의 연구기간간 농도의 변동계수 (coefficient of variance, CV)는 2019년

에 비해 2020년이 더 높은 것으로 나타났으며 이는 강수량의 변동성에 의한 것으로 보임. DOC는 2019

년의 변동성이 더 큰 것으로 나타남

   - 영양염중  NO3, PO4, SiO2간의 상관관계는 통계적으로 유의한 것으로 나타남(p<0.05). 강수량과 영양

염과의 상관관계 분석결과 2019~2020년의 NO3, PO4, SiO2의 분포는 강수량과 유의한 상관성을 갖는 것

으로 나타나 (p<0.05) 강우에 의한 비점오염유입이 연안 영양염 분포와 관련이 높은 것으로 나타남. 

DOC의 경우는 강수량과 유의한 상관관계를 보이지 않음.

그림 18 2019~2020년의 1월~9월 사이 강수량 및 용존영양염 분포의 연변화 특성
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NO3    PO4     SiO2     DOC 

2019-2020 0.576* 0.249* 0.651* 0.077

2019 0.420* 0.190 0.404* 0.167

2020 0.622* 0.359* 0.742* 0.205

표 24 주별 누적 강우량과 용존영얌영과의 상관관계

                                          

                                   (*: p < 0.05)

NO3    PO4     SiO2     DOC 

NO3 1 0.745* 0.778* -0.153

PO4  1 0.562* 0.085

SiO2     1 -0.181

DOC 1

표 25 영양염간(NO3, SiO2, PO4)의 상관관계

                                              

                                    (*: p < 0.05)

   - 2019년 표층수의 미량금속의 연평균농도는 Mn>Zn>Cu>As>Fe>Ni>Cr>Pb>Cd>Co이었으며 , 2020년에는 

Mn>Zn>As>Cu>Fe>Ni>Cr>Pb>Cd>Co 으로 Cu의 농도가 감소하였음 .

   - Zn, Cu, Fe은 2019년에 비해 2020년의 평균농도가 낮은 것으로 나타났는데 ,  이 세 원소는 선박의 

표면에서 용출되는 원소로 2019년 정점인 해양대 부두정점의 선박영향에 의한 차이일 수 있음. 2020년 

정점은 친수공원해안으로 해양대 부두에 비해 선박의 활동이 거의 없음.

   - 연구기간동안 용존 미량원소와 강우량과의 상관관계 분석결과 , Mn, Co, Cd은 강수량과 유의한 영향

이 있는 것으로 나타남 (p<0.05). 일반적으로 Mn과 Co는 해양체류시간이 짧은 원소로 분포패턴이 같을 

수 있음. 그러나 분석된 다른 금속원소들은 강우량과 상관관계가 없는 것으로 나타남.

   - 용존 미량금속원소들간의 상관관계 분석결과 Cd은 Cu를 제외한 모든 원소들과 상관관계가 있는 것

으로 나타남(p<0.05). Cu, Zn, Pb은 서로 유의한 상관관계가 있는 것으로 나타남(p<0.05). 나머지 원소들

끼리도 매우 복잡한 상관관계를 보여, 용존미량금속의 기원을 파악하고 , 생태계와의 연관성을 규명하

기 위해서는 장기적 데이터 축적이 필요함. 
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그림 19 해안조사 정점 표층수의 용존 미량금속의 주별 관측자료
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그림 20 해안조사 정점 표층수의 용존 미량금속의 주별 관측자료(계속)

As Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb

2019-2020 -0.088 -0.130 0.233* 0.009 0.375* -0.087 -0.047 0.071 0.233* 0.013

표 26 주별 누적 강우량과 용존 미량금속과의 상관관계

 (*: p < 0.05)
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As Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb

As 1 .424 0.041* 0.335 0.156* 0.618 0.461 0.369 0.423* 0.321

Cr 1 0.057 0.050 0.352* 0.542* 0.052 0.238 0.318* 0.156

Mn 1 0.475* 0.323* 0.349* 0.080 0.191 0.409* -0.064

Fe 1 0.143 0.361* 0.285* 0.351* 0.406* 0.160

Co 1 0.545* 0.011 0.373* 0.405* 0.194

Ni 1 0.357* 0.442* 0.475* 0.373*

Cu 1 0.470* 0.161 0.363*

Zn 1 0.350* 0.249*

Cd 1 0.172

Pb 1

표 27 표층수의 용존미량금속간의 상관관계

(*: p < 0.05)

 

 ○ 부산 본원 주간 시계열 자료 결과: 총알칼리도 , 용존무기탄소

   - 매주 얻어진 샘플해수에서 총 용존 무기탄소 , 총 알칼리도 , 염분을 분석하였고 , 이 자료를 이용하여 

pH와 이산화탄소 분압(fCO2)을 열역학 상수와 모델을 이용하여 산출하였음 .

   - 수온은 3월에 가장 낮고 8월에 가장 높았으며 , 뚜렷한 계절변화를 보임. 염분은 여름에 강우의 영향

으로 가장 낮고 겨울과 봄에는 비교적 안정적으로 유지됨. 특히 올해는 태풍과 집중호우의 영향으로 

2019년에 비해 7, 8월의 염분 값이 매우 낮았음.

   - 총 용존 무기탄소와 총 알칼리도 또한 수온과 염분 변화에 따른 변화를 보임.

Sampling
As Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb

ng/L

 MAR 1072.2 129.6 1383.5 97.5 5.1 219.4 130.4 178.0 16.1 10.2 

APR 1335.8 155.8 1615.9 182.9 7.5 309.1 191.1 314.4 19.7 19.9 

MAY 1326.2 139.8 4816.5 428.6 14.9 407.8 866.6 1596.9 23.2 19.1 

JUN 787.2 26.1 474.6 112.7 3.1 173.6 172.5 257.7 13.2 8.8 

JUL 1079.4 92.5 3673.1 241.1 6.6 241.3 282.6 550.4 14.5 12.7 

AUG 972.1 57.3 488.6 148.1 3.6 182.1 242.9 170.7 14.1 8.9 

2020년 평균 1095.5 100.2 2075.4 201.8 6.8 255.5 314.4 511.3 16.8 13.3 

표준편차 (SD) 210.7 50.8 1779.7 122.5 4.3 89.1 275.8 549.6 3.9 5.0 

변동계수 (CV %) 19 51 86 61 63 35 88 107 23 38

표 28 2020년 외측 선상조사 정점 표층수 용존 미량금속 결과
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   - pH는 생물생산력이 높은 봄인 3, 4월에 가장 높으며, 수온이 상승하고 생산량이 줄어드는 여름과 초

가을에 가장 낮음. 표층 이산화탄소 분압은 pH와 정반대의 계절 변동을 보여 초봄이 가장 낮고, 여름

이 가장 높음.

   - 현재까지의 조사 자료로 추정된 계절 변동 크기는 pH는 0.19, 이산화탄소 분압은 192μatm이었음.

   - 본 연구대상 지역은 겨울과 봄에는 대기 이산화탄소를 흡수하고 여름과 가을에는 대기로 이산화탄

소를 방출하는 방출원으로 작용함.

그림 21 부산 본원 정점에서의 표층 수온, 염분, 총 용존 무기탄소, 총 알칼리도, pH, 이산화탄소 분

압 변화

 ○ 부산 본원 주간 시계열 자료 결과: 식물플랑크톤 및 박테리아

   - 식물플랑크톤 생체량: 2019년 2월부터 2020년 10월까지 21개월 간 88회 관측 수행. 2019년과 2020년 

연평균 식물플랑크톤 생체량은 2.42±1.57 µg L-1과 3.88±4.19 µg L-1으로 2020년이 다소 높았음. 이는 

2020년 6월과 7월에 조사 정점에서 몇 차례 발생한 적조생물의 대증식이 원인으로 사료됨. 실제로 

2020년 6월 17일과 7월 2일 표층 엽록소 농도가 10.2 µg L-1 및 22.4 µg L-1 까지 증가한 식물플랑크톤 

생체량을 보였음. 수심 별 엽록소 농도의 경우, 표층과 비슷한 증감을 보였음.

   - 식물플랑크톤 군집구조 : 2019년과 2020년 표층에서 3µm 이하의 초미소 식물플랑크톤 연평균 생물량

은 각각 0.45±0.43 µg L-1, 0.41±0.30 µg L-1로 큰 차이를 보이지 않았음. 초미소 식물플랑크톤은 전체 

식물플랑크톤 생체량의 17.9±10.9%의 평균 기여율을 보였으나 , 2019년 7월 3일에는  55% 이상의 높은 

기여율을 나타냈음 . 소형(micro)과 미소(nano) 식물플랑크톤의 생체량은  표층에서 각각 전체 식물플랑

크톤 생체량의 37.8±26.4%와 44.3±20.0%를 차지하였으며 , 동계에 미소 식물플랑크톤의 비율이 높고 

그 이외의 계절에는 소형 식물플랑크톤 비율이 높게 나타났음 . 수심 별 엽록소 농도와 마찬가지로 크

기별 식물플랑크톤 구조는 큰 차이가 없었음. 
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그림 22 2019년, 2020년 부산 본원 모니터링 정점의 수심별 엽록소 농도 및 식물플랑크톤

크기 구조

   - Flowcytometer 방법을 통한 분류군별 개체수: 2019년 표층에서 cryptomonads, nanoflagellates, 

pico-eukarytes, Synechococcus의 연평균 개체수는 각각 5.11±6.04×10 2 cells ml-1, 2.51±2.09×103 cells 

ml-1, 0.67±0.54×103 cells ml-1, 0.75±1.08×10 4 cells ml-1였으며, 2020년 각 군집의 연평균 개체수는 각

각 5.76±6.52×102 cells ml-1, 2.15±2.21×10 3 cells ml-1, 0.64±0.61×103 cells ml-1, 0.62±0.95×104 cells 

ml-1이었음. 주요 식물플랑크톤 군집의 개체수는 표층과 저층에서 큰 차이를 나타나지 않았으나 일반적

으로 표층의 개체수가 높은 경향을 보였음. 
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그림 23 2019년, 2020년 영도 모니터링 정점의 표층 식물플랑크톤 개체수 분포

그림 24 2019년, 2020년 영도 모니터링 정점의 저층 식물플랑크톤 개체수 분포

 

   - 주요 군집의 계절적 변동 특성은 동계에 크기가 작은 pico-eukaryotes가 우점 하였으며 , 춘계에 미

소 식물플랑크톤인 cryptomonads와 nanoflagellates 군집이 증가하는 모습을 보였음. 이후 다시 

pico-eukaryotes가 일시적으로 증가하는 경향을 보였으나 , 2020년 하계에 지속된 장마기간 동안 

nanoflagellates와 cryptomonads 군집이 상대적으로 증가하였음 .

   - Synechococcus는 수온에 따른 변동 특성을 가장 두드러지게 나타나, 하계의 수온상승에 따라 개체수

가 증가하는 현상을 2019년과 2020년 모두 확인할 수 있었음.

   - FlowCAM을 이용한 개체수 분석: 2019년과 2020년의 연 평균 출현 개체수를 비교하였을 때, 2019년 

연 평균 개체수는 전체 크기의 식물플랑크톤에서 152.9±192.4 cells mL-1, 20 µm 이상 식물플랑크톤은 
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14.7±15.6 cells mL-1, 20~10 µm의 식물플랑크톤은 50.6±72.9 cells mL-1, 10~3 µm 의 식물플랑크톤 개

체수는 88.2±124.4 cells mL-1로 시기별로 큰 차이를 보였고, 특히 2020년의 연 평균 개체수와 비교하

였을 때, 전체, 20 µm 이상, 20~10 µm, 10~3 µm 크기의 식물플랑크톤 개체수가 각각 46.0±36.4 cells 

mL-1, 7.2±11.2 cells mL-1, 12.3±14.9 cells mL-1, 26.4±24.5 cells mL-1로 전체적인 개체수 출현 빈도가 

2020년에 비해 2019년에 모든 크기의 식물플랑크톤에서 높게 나타났음 . 

  

그림 25 2019년, 2020년 영도 정점의 표층 식물플랑크톤 크기별 개체수 분포

(FlowCAM)

   - 식물플랑크톤 크기별 개체수는 대부분의 조사 기간에 20~3 µm 크기의 식물플랑크톤이 차지하였음 . 

20 µm 이상의 소형 식물플랑크톤은 조사기간 평균 10.7%의 출현 빈도를 확인하였고 , 20~10 µm 크기의 

미소 식물플랑크톤은 31.7%, 10~3 µm 크기의 식물플랑크톤은 57.7%로 20 µm 이하인 작은 크기의 식물

플랑크톤이 대부분 기간에서 우점하였음 .

   - FlowCAM을 이용한 분석결과는 식물플랑크톤 생체량을 나태는 Chl-a 증감 추세와 다른 결과를 보였

는데, 이는 FlowCAM 분석 시 제외되는 60 µm이상의 식물플랑크톤 군집의 기여도로 사료됨. 실제로 

2020년 7월에 영도만에 발생한 적조의 경우 100 µm이상의 Tripos furca가 매우 높은 개체수를 보였으

나, FlowCAM으로 일부 개체수만 관측되었음 . 따라서 시공간적인 차이 등에 따른 개체수 변동을 확인

하기 위하여 추후 다양한 배율에서의 FlowCAM 분석을 실시할 예정임.

   - FlowCAM을 이용한 이미지 자료 획득: FlowCAM 이미지 자료를 통해 시기별 분류군의 변화를 살펴

볼 때, 2019년 3월 엽록소 농도가 증가한 시기에 다양한 종류의 식물플랑크톤이 출현하였음 . 규조류인 

Eucampia zodiacus, Stephanopyxis palmeriana, Thalassionema nitzschioides, Dactyliosolen fragilissimus, 

Actynoptychus senarius, Pseudo-nitzschia sp., Lauderia annulata, Chaetoceros didymus와 같은 연안성 

규조류와 Dinophysis sp 등의 일부 와편모조류 , Chattonella sp.와 같은 유글레나류 등의 생물이 출현하

였으며, 규조류의 다양성이 높게 확인되었음 . 2019년 8월에는 주로 섬모충류와 와편모조류가 출현하였

음. Polykiokos kofoidii, Protoperidinium, Gyrodinium, Gonyaulax, Prorocentrum 속의 와편모조류가 다양

하게 분포하였고 , Chaetoceros 속의 규조류와 Chattonella 속의 유글레나류가 드물게 출현하였음 . 2019

년 추계에는 다시 규조류의 출현 빈도가 상승하였는데 , Skeletonema costatum, Leptocylindrus danicus, 

Thalassiosira rotula, T. eccentrica가 출현하였고 , 특히 Pseudo-nitzschia sp.의 출현이 빈번하게 확인되
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었음. 이 시기에 담수녹조류인 Actinastrum sp.가 출현하였음 .

그림 26 2019년, 2020년 영도 모니터링 정점의 시기별 주요 출현종 (FlowCAM)

   - 2020년 춘계에는 다시 작년과 마찬가지로 E. zodiacus의 출현 빈도가 높아지고 L. danicus, 

Thalassiosira sp., Chaetoceros debilis, T. nitzschioides와 같은 규조류가 확인되었음 . 이후 7월에 적조가 

발생하여 Tripos furca의 개체수가 급증하였음 . 일부 Alexandrium sp.와 같은 와편모조류를 제외하고 

주요 출현종은 T. furca 였음.

   - 2019년과 2020년 조사 결과 우점 분류군이 조사 시기에 따라 지속적으로 변함을 확인하였으며 , 이는 

수온, 영양염과 같은 환경 변화에 따라 분류군의 천이가 지속적으로 발생함을 의미함.

   - 화학분류 (CHEMTAX)를 통한 식물플랑크톤 주요 분류군 군집 조성: 2019년과 2020년의 식물플랑크톤 

주요 색소조성은 1주일에 1회, 표층과 저층에서 진행되었으며 , 현재 2020년 8월 시료까지 측정이 완료

되었음. 조사기간 동안 표층과 저층의 색소조성은 유사 하였으며 , 깊이에 따른 변화 보다 시기별 변화

가 지배적이었음 . 각 분류군의 생체량을 대변하는 주요 색소들은 전체적으로는 식물플랑크톤 생체량을 

대변하는 chl a 와 비슷한 경향을 나타냈으나 , 세부적으로는 색소별, 시기별 차이를 보였음. 해당 색소

들의 표층 자료를 기반으로 화학분류방법을 통해 각 분류군별 chl a 함량을 계산하였음 .
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그림 27 화학분류를 기반으로 계산한 주요 분류군별 chl a 퍼센트 기여도

   - 화학분류를 통하여 주요 분류군별 군집 기여도를 분석해 보았을 때, 규조류(Bacillariophyceae)의 군

집 기여도가 49.4±19.9% 로 가장 높았으며 , 은편모조류 (Cryptophyceae)가 32.0±12.8%로 그 뒤를 이었

음. 이 두 분류군의 군집 기여도의 합은 조사기간 동안 81.4±13.1%로, 와편모조류가 가장 우점한 2020

년 7월을 제외하고는 군집의 대부분을 차지하였음 . 와편모조류 (Dinophyceae)는 2020년 7월 달에 한하

여 최대 66.3%, 평균 38.9±25.8%의 높은 군집 기여도를 나타냈지만 , 기간 전체로 보았을 때에는 

5.8±12.7%의 낮은 군집 기여도만 나타냈음 . 

   - 녹조류(Chlorophytes), 담록조강 (Prasinophyceae), 프림네시오강 (Prymnesiophyceae), synechococcus는 

각각 6.9±5.2%, 2.9±3.9%, 2.5±1.8%, 0.5±0.6%의 군집 기여도를 나타냈음 . 전체적으로 해당 해역은 

부영양한 연안역의 특징을 강하게 나타내어 , 규조류 및 은편모조류가 우점하고 , 시기에 따라 적조종이 

번성할 수 있는 환경이 조성됨을 알 수 있음. 

   - 대부분의 조사 시기에 가장 우점하는 것으로 나타난 규조류는 조사기간 중 평균 1,704±1,605 ng 

L-1 의 chl a를 가진 것으로 나타났음 . 대체로 동계에 농도가 낮고 늦봄 또는 초여름에 높은 특성을 보

였으며, 2019년 7월과 2020년 6월에 최댓값이 관찰되었음 (각각 평균 2,551 ng Chl-a L-1, 5,340ng Chl-a 

L-1). 은편모조류도 비슷하게 동계에서 하계로 갈수록 chl a 기여도가 높아지는 것으로 나타났으나 , 

2019년 9월과 2020년 7월에 가장 높은 값을 가지며, 규조류보다 1~2달 지연된 패턴을 나타냈음 . 조사

기간 중 평균 1,224±1,681 ng L-1 의 chl a를 가진 것으로 관측되었음 .
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그림 28 화학분류를 기반으로 계산한 주요 분류군별 chlorophyll a 함량

   - 와편모조류는 조사기간 동안 940±4,827 ng L-1 의 평균 chl a 함량을 보였으며 , 표준편차가 평균의 

5배에 달하는 높은 값을 보이며, 조사기간 중 가장 변동이 심했던 분류군으로 파악됨. 대체로 군집기

여도가 낮게 나타났지만 , 적조가 관측되는 시기에는 최대 38,758 ng L-1 의 높은 chl a 함량이 관측되

기도 하였음.

   - 담록조강을 제외한 녹조류의 chl a 함량은 209±230 ng L-1 의 평균값이 관측되었으며 , 전체적인 패

턴은 은편모조류와 비슷한 패턴을 보였음. 반면 담록조강은 일관된 분포 패턴을 보이지 않았으며 , 평

균 45±53 ng L-1 의 chl a 함량을 보였음.

   - 프림네시오강 (착편모조류 )은 88±165 ng L-1 의 평균 chl a 함량이 관측되었으며 , 대체로 은편모조류 , 

녹조류의 변동 추세와 비슷한 추세의 변화를 보였음. Synechococcus는 조사 기간 중 20±27 ng L-1 의 

가장 낮은 chl a 함량을 보였으며 , 2019년에는 하계로 갈수록 생체량이 증가하는 특성을 보였음.

   - NGS 분석을 통한 식물플랑크톤 다양성: 2019년과 2020년의 Cyanobacteria 군집의 다양성은 2019년 

2월부터 6월 중순까지 Synechococcus Clade I과 IV의 비율이 높게 나타나며 , 6월 중순 이후부터 12월까

지 Clade II의 비율이 높게 나타남. 고온성인 Clade II의 비율이 12월 까지 높은 비율을 나타내는 것과 

봄철에도 5%이상 나타나는 점을 감안할 때, 모니터링 정점이 위치한 영도 내측 수역도 외양수역의 다

양성과 연계됨을 나타냄.

   - 2020년 조사는 낮은 수온에서도 Clade II의 비율이 2019년과 달리 10%이상 우점하는 시기가 5월까지

도 나타남. 또한 1월 말부터 3월에 높은 영양염에도 불구하고 Prochlorococcus HLII/VI의 비율이 5%이

상 출현이 발생하였으며 , 고온성인 Clade XVII, IX, III, 5.3-I/II의 또한 낮은 수온인 동계와 춘계에 2019
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년에 비해 높은 비율로 나타나 두 정점이 환경적 특성이 차이가 있음을 시사함.

그림 29 2019년, 2020년 영도 모니터링 정점의 식물플랑크톤 NGS 다양성 분

석 결과

   - NGS 분석을 통한 Picoeukaryotes의 다양성은 2019년 Mamiellophyceae (Chlorophyta)가 감소하고 

Prymnesiophyceae (Haptophyte)의 비율이 증가하는 하계를 제외하면 , 대부분의 기간 동안 

Mamiellophyceae  (Chlrorophyta)가 높은 비율로 우점하였음 .

   - 2020년은 춘계, 추계와 동계의 Mamiellophyceae (Chlorophyta)가 높은 비율로 우점하는 경향은 2019

년과 유사하나 2019년 춘계 기간의 군집구조 변화가 길게 유지되지 못하고 2~3주 주기로 바뀌는 것과 

달리, 춘계동안 Prymnesiophyceae (Haptophyte)이 2019년과 비교하여 더 높게 나타나며 오랜 기간 동

안 유지되는 차이를 보였음. Prymnesiophyceae는 일반적으로 외해에서 높게 우점 하는데, 2020년의 3

월부터 5월의 Prymnesiophyceae의 비율이 높게 유지되는 것으로 보아 외해의 영향이 5월까지 지속된 

것으로 보이며, 이는 Cyanobacteria와 유사한 결과를 나타냈음 .

   - 박테리아 군집의 다양성: 표층에서 연중 Alphaproteobacteria가 평균 34.5±9.7%로 가장 우점하였으

며, Flavobacteria가 30.0±12.6%, Gammaproteobacteria가 18.7±9.8%, Betaproteobacteria가 3.5±2.5%, 

Sphingobacteria가 1.7±1.5%, Verrucomicrobiae가 2.6±3.4%로 나타났음 .

   - 가장 우점하는 부유성 박테리아인 Alphaproteobacteria는 계절적인 변동 특성을 나타내지 않고 꾸준

히 조사해역에서 가장 우점하는 군집으로 나타난 반면 Flavobacteria의 경우, Alphaproteobacteria와는 

다르게 식물플랑크톤 대번성이 발생하는 춘계에 접어들며 증가하는 경향을 보였음. 이와 함께 

Verrucomicrobiae가 같이 증가함으로써 이들 종은 식물플랑크톤 대번성과 관련됨을 나타냄. 추계에는 

Flavobacteria가 감소하였으며 , Gammaproteobacteria가 증가하는 경향을 보였음.

   - 특징적으로 7월 초와 9월 초, 일시적으로 Gammaproteobacteria의 증가가,   Alphaproteobacteria 및 
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Flavobacteria의 감소하는 경향을 보였음. 이 시기에 종 수준에서 봤을 때, Gammaproteobacteria 내의 

Vibrio species가 많이 나타나 외부에서 유기물이 유입되었을 가능성을 시사함.

그림 30 2019년, 2020년 영도 모니터링 정점에서 월별 박테리아 다양성 분석 결과

   

   - 일차생산력 및 관련 변수: 2019년과 2020년 평균 일차생산력은 1,618.1±2,388.3 mg C m-2 d-1, 

840.6±949.4 mg C m-2 d-1로 이를 통해 추정된 연간 일차생산력은 각각 590.6 g C m-2 y-1, 306.8 g C 

m-2 y-1으로 2019년이 더 높은 값을 보였으나 , 2019년 해양대 정점의 바닥수심은 평균 6m이며, 2020년 

해양박물관 정점의 바닥수심은 평균 3m로 2019년과 2020년 연구 수행정점의 수심 차이에서 기인할 수 

있음. 또한 2019년과 2020년은 각각 7월과 6월 평균 일차생산력이 가장 높게 나타났으며 , 해당 기간 

동안 유광층 전체의 식물플랑크톤 생체량이 각각 38.7 mg Chl-a m-2, 52.9 mg Chl-a m-2으로 다른 월

별 생체량에 비해 상대적으로 높게 나타났음 . 

   - 3 µm 이하의 초미세식물플랑크톤의 연간 일차생산력은 60.3 g C m-2 y-1, 29.6 g C m-2 y-1으로 나타

났으며, 전체 일차생산력에 대한 초미세식물플랑크톤의 기여도는 2019년과 2020년 각각 19.2±13.6%, 

15.7±13.0%를 차지하였음 . 또한 유광층 내의 초미세플랑크톤이 전체 식물플랑크톤 생산력에 대한 기

여도가 2019년과 2020년 각각 32.7±25.2%와 18.9±10.0%로 나타났음 .
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그림 31 2019년, 2020년 영도 모니터링 정점에서 total 및 pico 사이즈의 일차생산력 및 엽록소

농도 변화

  

   - 식물플랑크톤 일차생산은 식물플랑크톤 군집 구조에 따른 생체량과 동화계수 (PBm), 그리고 현장의 

물리적 요소인 수온, 광 소광계수 (Kd), 일사조건 등에 따라 달라짐. 2019년과 2020년의 동화계수는 각

각 12.4±9.0 mg C (mg Chl-a)-1 h-1, 6.8±3.9 mg C (mg Chl-a)-1 h-1로 2019년에 높은 값을 보였음. 초

미세 플랑크톤의 동화계수는 2019년 5.9±4.8 mg C (mg Chl-a)-1 h-1, 2020년 4.9±4.4 mg C (mg 

Chl-a)-1 h-1로 전체 일차생산력에 비해 큰 차이가 없었음. 소광계수는 2020년이 2019년에 비해 낮은 경

향을 보였으며 , 일사량은 계절에 따른 차이를 보였을 뿐, 2년 동안의 큰 차이는 나타나지 않았음.
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그림 32 2019년, 2020년 영도 모니터링 정점에서 total 및 pico 식물플랑크톤의 동화율 및 소

광계수, 일사량 변화

 ○ 부산 본원 주간 시계열 자료 결과: 원생생물 (섬모충 플랑크톤 )

   - 섬모충 출현종수는 하계에 증가하고 동계에 감소하여 , 수온과 양의 상관관계를 보임.

   - 고수온기 출현종수의 증가는 외양성 난류종의 유입으로 , 구로시오의 영향이 나타남. 

그림 33 2019-2020년 유종섬모류 출현종수(외양성 난류종과 연안종)와 수온과 염분의 변화

 
   - 섬모충은 하계에 높은 개체수 분포를 보였으며 , 2019년에서 1500 cells/L 이상의 돌발적 급증이 나타

남.  

   - Tintinnopsis beroidea는 고빈도의 우점적 출현을 보였고, 클로로필 농도(<20μm) 변화와 양의 상관관

계를 보임으로 , nanophytoplankton이 본 종의 주요 먹이원으로 파악됨.  
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그림 34 2019-2020년 유종섬모류 개체수와 우점종(T. beroidea)와 클로로필 농도(<20μm)의

관계

 
 ○ 부산 본원 주간 시계열 자료 결과: 중형동물플랑크톤

   - 부산항 중형동물플랑크톤 격주 모니터링과 시료 분석 및 종조성과 개체수 자료 DB(2019년 2월부터 

2020년 9월까지 격주 모니터링 )

   - 중형동물플랑크톤 개체수(예, >2,000 ind. m-3)는 2019년 6, 7, 9, 12월에 peak, 2020년은 3, 5, 7,에 

peak

   - 요각류는 중형동물플랑크톤 개체수 변화와 비슷한 경향(요각류가 가장 우점 분류군)

   - 우점 중형동물플랑크톤은 요각류 Paracalanus parvus s.l.(22%), 미충류 Oikopleura spp. (8.5%), 따개

비 nauplii 유생(6.5%), 요각류 Ditrichocorycaeus affinis (3.8%), Oithona similis (3.6%), 지각류 

Pseudeevadne tergestina (3.0%) 이었음

   - 중형동물플랑크톤 종 다양성은 조사기간에 어떤 경향성을 보이지 않았으나 , 조사연도에 따라 종 다

양성의 증가 또는 감소 시기는 연변동을 보였음(2019년은 전체적으로 2월부터 12월까지 감소 모드, 그

러나 2020년은 2월부터 증가, 5월부터 감소, 7월부터 다시 증가 모드)

그림 35 중형동물플랑크톤과 요각류의 개체수 변화
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그림 36 우점 중형동물플랑크톤 3분류군의 개체수 변화

그림 37 중형동물플랑크톤 종 다양성 변화 시기

 ○ 부산 본원 주간 시계열 자료 결과: 부유성 어란

   - 2019년 2월 ~ 2020년 10월 2주 간격으로 부유성 어란 채집을 수행했으며 , 어란을 이용한 어류 24종

의 산란 모니터링 분석 완료. 부유성 어란으로 밝힌 정어리의 산란 시기는 2 ~ 4월과 6 ~ 8월 2회

   ※ 남해의 정어리의 산란시기 2-4월로 추정 

(https://www.nifs.go.kr/frcenter/species/?_p=species_view&mf_tax_id=MF0006476, 2020년 접속)

https://www.nifs.go.kr/frcenter/species/?_p=species_view&mf_tax_id=MF0006476
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표 29 2019년 부유성 어란의 mtDNA 메타바코딩으로 확인한 어류의 종별 산란시기

그림 38 부유성 어란을 이용한 어류 산란 모니터링, 2019 ~

2020

   - 정어리 알과 자어의 발생단계별 gDNA 농도 측정 및 정어리 알의 gDNA를 이용한 shotgun 

sequencing 수행하여 정어리 알과 자어의 발생단계별 16S rRNA와 18S rRNA 비율 변화 분석. 정어리 

알은 발생에 따른 nuDNA가 증가함에도 불구하고 mtDNA는 증가하지 않음. 따라서 어란의 mtDNA 바

코드는 nuDNA와 달리 발생단계에 따른 양적 변화가 적어 메타바코딩으로 다양한 종의 어란 탐지와 

정량 분석에 유용한 지표로 활용가능함 .

그림 39 정어리 알과 부화 난황자어
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그림 40 정어리 알의 발생단계에 따른 gDNA 양과 16S

rRNA/18S rRNA의 비 변화

 ○ 부산 본원 주간 시계열 자료 결과: 중형저서동물

   - 2019~2020년 부산의 장기모니터링 정점(한국해양대학교 )의 전체 중형저서동물 서식밀도는 시기별로 

차이를 보임. 2019년에는 2월, 5월, 6월에 낮은 값을 보이고, 3월, 4월, 7월, 8월에 높은 값을 보였음. 

2020년에는 2월, 3월, 5월에 낮은 값을 보이고, 4월, 6~9월에 높은 값을 보임.

  - 조사기간 중 가장 높은 중형저서동물 서식밀도는 2020년 4월에 782개체로 가장 높았고, 가장 낮은 값

은 2019년 6월에 36개체로 나타남.

  - 전체 조사 기간 동안의 중형저서동물 평균 서식밀도는 2019년에 평균 295개체가 출현하였고 , 2020년

에는 평균 467개체가 출현하여 증가한 경향을 보임.

  - 가장 우점한 중형저서동물 분류군은 선충류로 전체 서식밀도의 약 83.9%를 차지하였고 , 그 다음으로 

우점한 분류군은 저서성 요각류로 약 6.3%를 차지하여 두 분류군은 전체 중형저서동물의 약 90% 이상

을 차지함. 이 외 유공충류 (3.2%), 갑각류 유생(2.8%), 다모류(2.7%) 등이 출현함.

표 30 장기모니터링 정점(부산)의 중형저서동물 군집
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그림 41 장기모니터링 정점(부산)의 중형저서동물 주요 분류군별 군집 변동 (unit: 개체)

 ○ 부산 본원 월간 외해역 시계열 자료 결과

   - 내만에 위치한 본원 모니터링 정점과의 비교 연구를 위해 영도 외해역 관측을 올 3월부터 실시하였

으나 계절변동이나 유의미한 트렌드, 내해/외해의 차이 등을 살펴보기엔 아직 자료가 충분하지 않음. 

지속적인 시계열 자료 축적이 요구됨.

   - 선상조사 정점의 영양염 수직분포조사 결과 인산염, 질산염, 규산염은 표층에서 가장 낮은 농도를 

보였으나 , 수심이 깊어질수록 증가하는 양상을 보임. 또한 50 m이하의 깊이에서는 3월에서 8월로 갈수

록 NO3, PO4, SiO2의 농도가 높아지는 것이 관찰됨. 이는 깊이에 따른 수온의 수직분포는 식물플랑크톤

의 분포와 군집에 영항을 미칠 수 있을 것으로 보이므로 장기적인 모니터링이 요구됨.

그림 42 2020 외측 선상조사 정점의 해수중 용존영양염의 수직분포

   - 외측 선상조사 정점의 용존 미량금속 농도는 Mn>As>Zn>Cu>Ni>Fe>Cr>De>Pb>Co 순으로 나타남. 

2020년 표층수 내 용존 미량금속 해안·외측정점 비교결과 As를 제외한 모든 원소는 해안의 농도가 

외측보다 높아 육상유입의 영향이 큰 것으로 나타남. As는 해안과 외측의 차이가 거의 없는 것으로 나

타남.
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그림 43 2020년 표층수 내 용존 미량금속 해안·외측정점 비교

   - 외해역 표층 수온은 8월이 가장 높았으며 , 표층 염분은 7월이 가장 낮았음. 총 용존 무기탄소와 총 

알칼리도는 염분이 가장 낮은 7월에 최소값을 보임. pH는 9월이 가장 낮고 표층 이산화탄소 분압은 9

월이 가장 높았음. 대기 이산화탄소 분압이 410 μatm 정도이므로 관측기간 동안 외해역은 대기 이산

화탄소를 흡수하는 흡수원으로 작용하였음을 알 수 있음. 

그림 44 부산 외해역 정점에서의 표층 수온과 염분(좌), 총 용존 무기탄소와 총 알칼리도(우) 월 변

화

그림 45 부산 외해역 정점에서의 pH와 해양 표층 이산화탄소 분압(fCO2SW) 월 변

화
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• 연구내용 1-4. 남해연구소 시계열 자료 생산

 ○ 남해연구소 시계열 자료생산 수행

   - 기존 시계열 모니터링 연구의 연장으로 남해연구소 내 실험부두 끝에서 2019년 1월 4일부터 시작한 

관측 및 시료채집을 2020년에도 매주 지속

   - 수온, 염분과 식물플랑크톤 , 동물플랑크톤에 대한 해양환경 및 생태계 모니터링 수행(중)

그림 46 남해연구소 시계열 자료

생산을 위한 조사정점

  

 ○ 남해연구소 주간 시계열 자료 결과: 식물플랑크톤

   - 2019년 1월부터 2020년 10월까지 1주일 간격으로 총 94개 샘플 관찰

   - 수온은 2019년 2월 14일 최저 6.71℃에서 2020년 8월 13일 최대 28.4℃까지 온대기후 특성 따라 변

화하였음 . 염분은 7월부터 강우의 영향으로 감소하였으며 , 특히 7월 23일 26.2 psu, 10월 11일 22.4 pus

로 매우 낮게 관찰되었고 , 2020년 8월 13일 최대 16.4 psu까지 감소하였음 .

그림 47 거제도 장목만의 수온, 염분 변화

   - 2019년 1월 4일부터 6월 25일 이전 식물플랑크톤 개체수가 평균 3.84x105 cells L-1로 낮게 관찰되었

음. 우점 12속을 선정하였을 때, 2019년 1~2월 다양한 Chaetoceros spp., 2월 규조류 증식시 

Pseudo-nitzschia spp.가 다수 나타났으며 , 3월은 규조류 Eucampia zodiacus와 와편모조류 Scrippsiella 
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trochoidea가 우점하며 천이양상을 보였지만 , 평균 70%이상 Crpytomonas spp.가 우점하였음 

- 2019년 6월~8월 Skeletonema spp.를 포함한 다양한 규조류가 높은 개체수와 함께 우점하였으나 , 7월 24

일만 단편적으로 67.4x105 cells L-1로 개체수가 매우 높았으며 , 그 중 은편모조류가  Crpytomonas sp.가 

66.5x105 cells L-1로 전체 비율의 98%이상을 차지하며 크게 증식하는 이상현상을 보임. 2019년 11월부

터 2020년 7월까지 낮은 개체수로 규조류와 은편모조류가 번갈아 우점 후, 2020년 8-9월 다시 규조류

가 2회 크게 번무 함.

- Genus와 Species 수준에서는 2019년 1~6월 Crpytomonas spp.가 주로 우점하였고 , Chaetoceros spp., 

Pseudo-nitzschia spp., Eucampia zodiacus 등 다양한 규조류가 우점함.  2019년 6월~10월 Skeletonema 

spp.를 포함한 다양한 규조류가 높은 개체수로 우점하였으나 , 7월 23일 전후로 침편모조류 Heterosigma 

가 대증식하는 특이한 현상을 보였음.  2019년 10월 11일 143x105 cells L-1로 규조류 Skeletonema spp.

와 Psudo-nitzschia spp.가 크게 증식. 2020년 염분이 급격히 감소한 이후인 8월과 9월에 2019년과 동일

하게 Skeletonema spp.와 Psudo-nitzschia spp.가 크게 증식함.

그림 48 거제도 장목만의 식물플랑크톤 총 개체수 및 Phylum과 Genus level의 조성

 

 ○ 남해연구소 주간 시계열 자료 결과: 중형동물플랑크톤

   - 2019년 1월부터 2020년 10월까지 1주일 간격으로 총 92개 샘플 관찰

   - 중형동물플랑크톤의 분류군별 개체수를 모니터링하고 주요 분류군의 점유율과 시료채집 시기에 따

른 우점종 변동 분석을 수행하였음 .
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그림 49 남해연구소 모니터링 정점의 중형동물플랑크톤 및 요각류 개체수의 시계열 변

화

그림 50 남해연구소 모니터링 정점의 중형동물플랑크톤 분류군별 점유율 시계열 변화
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그림 51 남해연구소 모니터링 정점의 중형동물플랑크톤 우점종 개체수의 시계열 변화

• 연구내용 1-5. 제주연구소 시계열 자료 생산

 ○ 제주연구소 시계열 자료생산 수행

   - 제주연구소 인근 세화항에서 2019년 3월 13일 시작한 관측 및 시료채집을 2020년에도 2주 간격으로 

지속

   - 수온, 염분과 영양염, 용존무기탄소 및 총알칼리도 , 식물플랑크톤 , 동물플랑크톤 , 중형저서동물에 대

한 해양환경 및 생태계 모니터링 수행(중)
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그림 53 제주연구소 시계열 자료

생산을 위한 세화항 조사정

점

 ○ 제주연구소 시계열 자료 결과: 수온 및 염분

   - 거점지역 제주도에서는 SBE CTD 37장비를 이용해서 수온과 염분에 대한 모니터링을 수행 중. 전반

적으로 비교적 양호한 자료를 생성하고 있으나 최근 들어 염분센서 오류에 의한 것으로 판단되는 비

정상값이 나타남. 

그림 54 제주도 북동부 연안에서 획득된 수온과 염분의 원시자료(좌)와 조석제거자료(우)

   - 국립해양조사원의 조석관측소에서 수집되는 해양관측 자료와 우리원에서 관측하고 있는 모니터링 

자료를 비교함. 제주도의 경우 우리원은 세화지역에 , 국립해양조사원은 성산포에 각각 장비가 설치되

어 있음. 전체적인 수온과 염분은 거의 유사한 변동을 보임. 염분의 경우 자료의 스파크가 일부 보이

지만 전체적으로는 양호한데 , 우리원 관측 자료에서는 9월부터 염분센서 오류가 발생한 것으로 보임.



- 57 -

그림 55 제주도(상)와 울릉도(하)에서 관측 중인 우리원과 국립해양조사원의 수온, 염분

자료(좌)와 관측 정점(우)  

 ○ 제주연구소 격주간 시계열 자료 결과: 총알칼리도 및 용존무기탄소

   - 2주 간격으로 얻어진 시료에서 총 용존 무기탄소 , 총 알칼리도 , 염분을 분석하였고 , 이를 이용하여 

pH와 이산화탄소 분압(fCO2)을 계산하였음 .

   - 수온은 부산 본원 정점과 마찬가지로 8월이 가장 높고 2월이 가장 낮았음. 염분 또한 강우의 영향으

로 8월에 가장 낮았으며 , 올 8월에는 집중호우의 영향으로 매우 낮은 염분값이 관측되었음 . 총 용존 

무기탄소와 총 알칼리도 또한 염분과 유사한 계절 변화를 보임.

   - 현재까지의 조사 자료로 추정된 계절 변동 크기는 pH는 0.13, 이산화탄소 분압은 142 μatm로 본원 

정점보다 계절변동의 크기는 작았음.

   - 제주 정점 해역은 여름에서 초겨울까지는 이산화탄소를 대기로 방출하는 방출원으로 , 겨울과 봄에는 

대기 이산화탄소를 흡수하는 흡수원으로 작용함.

그림 56 제주 정점에서의 표층 수온과 염분(좌), 총 용존 무기탄소와 총 알칼리도(우) 월 변화
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그림 57 제주 정점에서의 pH와 해양 표층 이산화탄소 분압(fCO2SW) 월 변

화

 ○ 제주연구소 격주간 시계열 자료 결과: 식물플랑크톤

   - 2019년 7월부터 2020년 05월까지 2주일 간격으로 총 21개 샘플 관찰

   - 조사 기간 동안 평균 60%이상 규조류가 계속해서 우점하였음 . 2020년 3월 18일 총 개체수 3.08x105 

cells L-1로 Melosira sp.가 크게 우점함. 2020년 5월 6일은 총 12.9x105 cells L-1로 Chaetoceros spp.가 

매우 높은 개체수를 보임.

그림 58 제주도의 식물플랑크톤 총 개체수 및 조성

 ○ 제주연구소 격주간 시계열 자료 결과: 중형동물플랑크톤

   - 2019년 3월부터 2020년 10월까지 1주일 간격으로 총 39개 샘플 관찰

   - 중형동물플랑크톤의 분류군별 개체수를 모니터링하고 주요 분류군의 점유율과 시료채집 시기에 따

른 우점종 변동 분석을 수행하였음 .



- 59 -

그림 59 제주도 세화항 모니터링 정점의 중형동물플랑크톤 및 요각류 개체수의 시계열 변화

그림 60 제주도 세화항 모니터링 정점의 중형동물플랑크톤 분류군별 점유율 시계열 변화
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그림 61 제주도 세화항 모니터링 정점의 중형동물플랑크톤 우점종 개체수의 시계열 변

화

 ○ 제주연구소 계절 시계열 자료 결과: 중형저서동물

   - 2019~20년 제주의 장기모니터링 정점(세화 해역)의 전체 중형저서동물 서식밀도는 하계인 8월에 높

은 서식밀도 값을 보임. 2019년 8월에 3841개체로 가장 높은 값을 보였고, 2020년 8월에 1202개체로 

가장 높은 값을 보임.

   - 가장 낮은 중형저서동물 서식밀도는 동계인 2월에 나타남. 2019년 2월에 163개체, 2020년 2월에 51

개체로 가장 낮은 값을 보임.

   - 가장 우점한 중형저서동물 분류군은 부산 본원정점과 같은 선충류로 나타났으며 , 이는 전체 서식밀

도의 약 62.0%를 차지하여 부산 본원정점 보다 낮은 우점율을 보였음. 그 다음으로 우점한 분류군은 

저서성 요각류로 약 19.3%를 차지하여 두 분류군은 전체 중형저서동물의 약 81% 이상을 차지함. 이 

외 갑각류 유생(8.8%), 유공충류 (3.2%), 다모류(3.0%) 등이 출현함.

   - 부산 본원과 제주연구소 장기모니터링 정점에서 우점하는 분류군은 선충류와 저서성 요각류로 나타
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났으며, 선충류는 부산 정점이 제주 정점보다 높은 비율을 보였고, 저서성 요각류는 제주 정점이 부산 

정점보다 높은 비율로 나타남.

표 31 장기모니터링 정점(제주_세화)의 중형저서동물 군집

그림 62 장기모니터링 정점(제주_세화)의 중형저서동물 주요 분류군별 군집 변

동(unit: 개체)

 • 연구내용 1-6. 각종 환경 변화요인 발생에 따른 비교 연구(장기모니터링 정점 중)

 ○ 제주연안 계절 시계열 자료 결과: 중형저서동물

   - 제주 연안 20개 정점에서 환경에 따른 중형저서동물의 변동을 관찰하기 위한 계절조사를 수행하였

음.
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그림 63 제주 연안 중형저서동물 장기 모니터링 수행 20정점

   - 양식장 배출수에 의한 영향 연구: 제주 연안에서 양식장 해역과 대조구(청정지역 ) 해역을 비교한 결

과, 전체 중형저서동물 서식밀도는 양식장 인근 지역에서 더 높은 값을 보임. 가장 높은 서식밀도 값

은 양식장 인근 정점인 St. P1 춘계에 8737개체로 나타났으며 , 가장 낮은 서식밀도 값은 청정지역인 

St.C1 하계에 365개체로 나타남.

   - 중형저서동물 우점 분류군은 양식장 인근에서는 선충류(78.8%), 저서성 요각류(14.8%)로 선충류가 매

우 높게 우점한 반면, 청정지역에서는 저서성 요각류(57.1%), 갑각류 유생(23.4%), 선충류(18.1%)로 나타

나 양식장 인근 지역과는 다른 군집 조성을 보임.

   - 계절별 서식밀도의 변동을 보면, 대부분 정점(St. P2 제외)에서 춘계에 서식밀도가 높고, 하계에 낮

은 특성을 보임. 

   - 양식장 인근 지역에서 높은 중형저서동물 서식밀도와 선충류의 높은 비율은 양식장 배출수의 유기

물에 의한 영향으로 오염된 환경에서 적응된 선충류 기회종들이 증가했을 것으로 생각되며 , 향후 이러

한 원인을 파악하기 위해 다양한 환경 요인들과의 선충류 종조성 분석을 통한 상관관계를 파악 할 필

요성이 있음.
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그림 64 양식장 인근지역과 청정지역의 중형저서동물 군집 (unit: 개체)

   -  N/C (Nematode/Harpacticoids) ratio는 중형저서동물 분류군 중 우점하는 선충류와 저서성 요각류의 

서식밀도비를 이용한 지수이며 , 선충류는 오염 환경에 대한 내성이 강하고 저서성 요각류는 오염에 민

감한 생태적 특징을 이용한 지수임. 값이 높을수록 오염도가 증가하고 , 값이 낮을수록 오염도의 감소

를 지시함.

   - 청정지역에서는 평균 0.2~1.2, 양식장 인근 지역에서는 평균 2.1~64.8의 N/C ratio 범위를 나타내었고 , 

양식장 인근 지역에 비하여 청정지역에서 낮은 N/C ratio 값을 보임.

그림 65 양식장 인근지역과 청정지역의 N/C(Nematodes/Copepods) Ratio

   - 구멍갈파래 대량 증식 관련 영향 연구: 제주 연안에서 조간대 해안의 구멍갈파래 출현 지역과 대조

구(비출현 지역)의 중형저서동물 군집을 비교한 결과, 전체 서식밀도는 구멍갈파래 비출현 지역에서 높

게 나타남. 가장 높은 서식밀도는 비출현 지역의 St. NG1 춘계에 4108개체로 나타났고 , 가장 낮은 값

은 구멍갈파래 출현 지역은 St. CG2 하계에 179개체로 나타남.

   - 두 지역 모두 우점한 분류군은 선충류로 나타났으나 , 구멍갈파래 출현 지역은 선충류(87.1%), 저서성 

요각류(7.6%)로 선충류가 높은 비율로 출현하였고 , 구멍갈파래 비출현 지역은 선충류(52.2%), 저서성 요
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각류(33.4%)로 구멍갈파래 출현 지역보다 선충류는 낮고, 저서성 요각류는 높은 비율을 보임.

   - 계절적인 중형저서동물 변동을 보면, 춘계에 서식밀도가 높고 동계와 하계에는 낮은 값을 보임.

   - 일반적으로 선충류의 비율이 높으면 오염도가 증가하고 저서성 요각류의 비율이 높으면 오염도가 

감소하는 것으로 알려졌으며 , 구멍갈파래 비출현 지역(대조구)의 저서성 요각류 비율이 구멍갈파래 출

현 지역보다 높은 것으로 보아, 구멍갈파래 비출현 지역(대조구)의 오염도가 상대적으로 낮다고 생각되

며, 이는 퇴적물 내 유기물, 입도 등 환경 자료들을 파악하여 비교 해 볼 필요성이 있음.

그림 66 구멍갈파래 출현 지역과 비출현 지역의 중형저서동물 군집 (unit: 개체)

   - 조간대 연안 퇴적물 침식과 퇴적 관련 영향 연구: 제주 연안에서 조간대 연안의 퇴적이 진행되는 지

역과 침식의 진행되는 지역의 중형저서동물 군집 비교 결과, 퇴적지역보다 침식지역에 중형저서동물 

평균 서식밀도가 높게 나타났으며 , 가장 높은 서식밀도 값은 침식지역의 St.13침식에서 2461개체가 나

타났고, 가장 낮은 서식밀도는 퇴적지역 St.SH퇴적에서 26개체가 나타남.

   - 두 지역 모두 우점한 분류군은 모두 선충류로 나타났으며 , 퇴적지역은 선충류(67.9%), 저서성 요각류

(21.1%)의 비율로 출현하였고 , 침식지역은 선충류(77.2%), 저서성 요각류(10.5%)로 침식지역에서 선충류

의 비율이 더 높고, 저서성 요각류의 비율은 낮음.

   - 계절별 변동을 보면, 퇴적지역의 중형저서동물 서식밀도는 St.SH퇴적 정점에서는 하계에 높고, St.13

퇴적 정점에서는 동계에 높게 나타나 계절적 변화 경향이 나타나지 않음. 그러나 침식지역은 춘계에 

서실밀도가 높고, 동계와 하계에 낮은 특성이 나타남.
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그림 67 해안퇴적 지역과 침식 지역의 중형저서동물 군집 (unit: 개체)

   - 제주 조하대 중형저서동물 군집 특성: 중형저서동물 서식밀도는 모든 정점에서 49.8~1,959.1 inds./10 

cm2로 매우 넓은 범위로 출현하였으며 , 전체 중형저서동물 평균 서식밀도는 591 inds./10 cm2로 나타

남.

그림 68 2017년 4, 6, 8, 10월의 중형저서동물 전체서식밀도

 

   - 전체 조사기간 동안 중형저서동물 출현분류군 중 가장 우점한 분류군은 저서성 요각류로 평균 

5148.6개체가 출현하였고 , 전체 서식밀도의 약 38%를 차지함. 

   - 두번째와 세번째로 우점한 분류군은 선충류와 갑각류 유생으로 나타났으며 , 전체 조사기간 동안의 

서식밀도는 평균 3,593.4 개체와 3,461.3 개체로 전체 서식밀도의 약 26%와 25%를 차지함. 상위 우점하

는 3개의 분류군들은 전체 서식밀도의 약 90%를 차지함.
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그림 69 2017년 4, 6, 8, 10월의 중형저서동물 분류군별 분포비

       

   - 수온인 낮은 기간인 4월과 6월 군집 구조와 수온이 높아진 8월과 10월의 군집 차이가 나타남.

   - 4월과 6월의 중형저서동물 군집구조는 수심이 낮은 정점들(St.1, 2, 3)과 수심이 깊은 정점들(St. 4, 5, 

6)에서 통계적으로 유의한 차이가 있음(Simprof test, p <0.05). 그러나 8월과 10월의 군집들은 수심에 

의한 차이가 없음. 

그림 70 중형저서동물 군집의 집괴분석(CLUSTER test)

   - MDS 분석 결과, 4월과 6월의 중형저서동물 군집시료들은 매우 가까운 거리를 유지하고 있는 반면, 

8월과 10월의 군집들은 상대적으로 정점들간의 거리가 멀어짐.

   - 전체적으로 4월과 6월의 군집들과 8월과 10월의 군집들은 구분이 되고, 8월 St. 1, 6의 군집들은 매

우 가깝게 형성되었고 , St. 2, 3 군집도 매우 가깝게 형성됨. 또한 10월 St. 1, 2, 4의 군집도 가깝게 형

성되었고 , St. 3, 5, 6 군집도 가깝게 형성되어 유사한 군집 구조를 보임.
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그림 71 중형저서동물 군집의 MDS 분석

   - 중형저서동물의 실험실 내 배양을 위한 최적 조건 연구: 중형저서동물 군집의 배양을 위한 수조는 

직접 설계 제작하였으며 , 수조의 크기는 600×450×450 (W×D×H/㎜)로 총 4개를 제작함. 수조 내 하

단에는 중형저서동물이 배양될 퇴적물의 부패를 방지하기 위해 해수만 통과되고 퇴적물은 통과되지 

못하는 구조물을 설치함. 배양수조 내의 해수 순환은 수조 상층의 해수를 펌프로 빨아들여 여과시킨 

후, 이 여과된 해수가 퇴적물 하부로 유입되어 상층 방향으로 공급되게 제작함. 또한 배양 수조 내의 

환경 조건은, 채집 지역인 만리포 해변의 자연 상태와 유사한 용존산소 (7.0~8.0 ppm), 염분(29~31 psu), 

온도(19~20℃), 광주기(12 hr.) 조건을 설정함. 수조 내 염분 농도를 유지하기 위한 장치를 설치하였고 , 

각 수조에 각각의 온도와 광주기를 설정할 수 있는 조절장치와 각 수조의 온도와 용존산소를 확인할 

수 있는 모니터링 장비를 설치함. 4개의 배양 수조는 온도와 습도 조절이 가능한 컨트롤 챔버 내에 설

치되어 실험을 진행함. 채집된 퇴적물은 수조의 바닥에서 약 5 ㎝ 높이가 되게 채워졌으며 , 퇴적물과 

함께 약 80 ℓ의 여과 해수로 수조를 채워 실험을 진행함.

그림 72 중형저서동물 배양시스템의 배양수조 구조
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그림 73 배양실험 조건 : 실험 1) 자연상태와 유사한 조건(A,B), 실험2) 먹이공급

을 하지 않은 조건(A)과 먹이로 조류와 박테리아를 공급해준 조건(B), 실험

3) 암배양에서 먹이공급을 하지 않은 조건(A)과 암배양에서 먹이로 박테리

아와 저서성규조류를 공급해준 조건(B), 광조건 하에서 먹이공급을 하지 않

은 조건(C), 광조건 하에서 먹이로 박테리아와 저서성규조류률 공급해준 조

건(D)

   - 실험 3의 수조 A~D 중에서 각 시기를 통틀어 서식밀도가 가장 높게 나타난 것은 수조 D이며, 다음

으로 높게 나타난 것은 수조 C로 나타남. 반면에 각 시기에 있어 전체적으로 가장 서식밀도가 낮게 나

타난 것은 수조 A로 나타남. 가장 서식밀도가 높게 유지된 수조 D는 빛과 먹이 공급이 이뤄졌으며 명

배양과 암배양의 광조건과 먹이 공급의 유무에 따른 서식밀도는 각 조건에 따라 유의한 차이를 보임

(P<0.05).

그림 74 실험3에서의 중형저서동물군집의 서식밀도 변동

   - 각 배양 조건의 다양성 분석 결과, 풍부도(d)는 세 번째 실험의 수조 D에서 가장 높았고, 균등도
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(J’)와 분류군 다양도 지수{H’(loge)}는 세 번째 실험의 수조 C에서 가장 높게 나타남.

표 32 각 수조에서의 다양성 분석(D=Richness, J’=Evenness, H’loge=diversity)

• 연구내용 1-7. 울릉도·독도해양연구기지 시계열 자료 생산

 ○ 울릉도·독도해양연구기지 시계열 자료생산 수행

   - 울릉도·독도해양연구기지 앞 방파제에서 2019년 5월 22일 시작한 관측 및 시료채집을 2020년에도 

2주 간격으로 지속

   - 수온, 염분과 영양염, 용존무기탄소 및 총알칼리도 , 식물플랑크톤 , 원생생물에 대한 해양환경 및 생

태계 모니터링 수행(중)

그림 75 울릉도·독도해양연구지기 시료채집 정점

 ○ 울릉도·독도해양연구기지 시계열 자료 결과: 수온 및 염분

   - 거점지역 울릉도에서는 SBE CTD 37장비를 이용해서 수온과 염분에 대한 모니터링을 수행 중. 염분 

자료에 비정상적인 자료들이 관측됨.
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그림 76. 울릉도 연안에서 획득된 수온과 염분의 원시자료(좌)와 조석제거자료(우)

   - 국립해양조사원의 조석관측소에서 수집되는 해양관측 자료와 우리원에서 관측하고 있는 모니터링 

자료를 비교함. 울릉도의 경우는 두 기관의 장비가 정반대 해역에 설치되어 있음. 이에 따른 자료의 

변동이 나타남. 우리원의 염분 자료는 센서 오류에 의한 비정상적인 값이 나타남. 

그림 77 울릉도에서 관측 중인 우리원과 국립해양조사원의 수온, 염분 자료(좌)와 관측 정점(우)

 ○ 울릉도·독도해양연구기지 격주간 시계열 자료 결과: 총알칼리도 및 용존무기탄소

   - 2주 간격으로 얻어진 샘플해수에서 총 용존 무기탄소 , 총 알칼리도를 분석하였고 , 이를 이용하여 pH

와 이산화탄소 분압(fCO2)을 계산하였음 .
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그림 78 울릉도 정점에서의 표층 수온과 염분(좌), 총 용존 무기탄소와 총 알칼리도(우) 월 변화

   - 울릉도 정점의 경우 8월에 수온이 가장 높으며 3월에 가장 낮은 수온을 보임. 염분은 9월이 가장 낮

았고 6월이 가장 높았음. 총 용존 무기탄소 농도는 3월이 가장 높았고 여름에 낮은 값을 보임. 총 알

칼리도는 염분 변화와 동일한 패턴으로 변화함.

   - pH는 수온이 최대값을 보이는 8월에 가장 낮으며, 이 시기에는 대기로 이산화탄소는 방출하는 방출

원으로 작용하며 , 그 외 모든 월에는 대기 이산화탄소를 흡수하는 흡수원으로 작용함. 봄철에 가장 많

은 양의 대기 이산화탄소를 흡수함.

그림 79 울릉도 정점에서의 pH와 해양 표층 이산화탄소 분압(fCO2SW) 월 변

화

 ○ 울릉도·독도해양연구기지 주간 시계열 자료 결과: 식물플랑크톤

   - 2019년 4월부터 2020년 05월까지 1주일 간격으로 총 60개 샘플 관찰

   - 평균 0.11x105 cells L-1의 매우 낮은 식물플랑크톤 개체수를 보였음. 2019년 3~4월과 2019년 11월부

터 2020년 2월까지 비교적 개체수가 높은 시기에는 소형편모조류가 우점함. 그 외 낮은 식물플랑크톤 

개체수를 보인 기간에는 규조류와 와편모조류가 우점함.
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그림 80 울릉도 식물플랑크톤 총 개체수 및 조성

• 연구내용 1-8. 제주 연안 해역별 /시기별 유해물질 발생량 및 유입량 분석

 ○ 제주 유입 갈조 탐지 및 이동경향 분석

   - 최근 5년간(2011년~2015년) 제주도 쓰레기 수거량은 전국 3위였고(43,000톤), 2015년은 전국 2위에

(13,000톤) 달하고 있으며 대부분이 외래기원 쓰레기와 괭생이모자반으로 나타남

   - 2017년 제주도에서 어선에 부착된 괭생이모자반 제거 작업 중 인명 피해가 발생했고 , 2020년의 경우 

괭생이모자반으로 인해 어선이 좌초되었고 , 역대 최대량이 제주도 유입으로 인하여 2020년의 경우 

5,100톤 이상의 수거량을 보임

   - 2020년 제주연구소는 위성을 활용하여 광역의 해역에서 유입되는 괭생이모자반의 발달과 유입 현황 

자료를 지역 유관기관 (제주도, 제주도해양수산연구소 , 제주대학교 등)에 영상 자료를 배포하여 대처할 

수 있도록 지원함

   - 괭생이모자반은 2020년 2월에 황해 남부 및 동중국해에서 첫 관측하였는데 이는 전년 대비 7주 정

도 빨리 출현함

   - 2020년 3월에 관측된 괭생이모자반의 관측 면적은 약 20,000 km2으로 제주도 11배에 이르는 면적이

었고, 4월초에 제주 연안에 처음으로 유입되는 사례가 발생하였는데 , 이중 35톤을 수거함 

그림 81. 2020년 3월에 천리안영상(좌)과 국외 고해상도 영상(우)으로 발견한 동중국해 및 제주 

연안 유입 괭생이모자반 분포

   - 위성탐지 결과 기반으로 예측을 위해 모델링을 수행했고 , 표층 입자는 2020년 3월 21일 투하하여 매

일 10개 이상의 입자를 방출하여 4월 7일까지 입자 추적을 수행함. 그 결과 제주 서부 지역 모자반이 
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중국 연안으로 이동할 것이라 예측 되었고 위성탐지 결과와 모델링 결과가 동일하게 나타남. 이러한 

원인은 모델과 위성자료 분석결과에서 황해 및 동중국해의 지역해에 지속적인 동풍의 영향으로 제주

도 및 서해로 유입되지 못하고 중국 연안으로 이동하는 것으로 분석됨

   - 2020년 5월 중국 연안으로 이동하였던 갈조류(괭생이모자반 )가 다시 제주 해역으로 이동하는 것을 

관측되었고 , 그 면적은 약 80,000 km2으로 제주도 면적의 약 43배에 이르는 광범위한 면적에서 유입이 

발생했고 , 이후 국지성 저기압에 의한 강풍으로 의해 부유하던 괭생이모자반이 소멸되거나 일부 부유

하던 괭생이모자반이 제주 및 서해 연안으로 유입되는 것을 확인함

그림 82. 모델링으로 예측한 괭생이모자반 이동 경로  
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그림 83. 위성으로 탐지한 제주 연안으로 이동하는 괭생이모자반(좌)과 강풍에 의해 소멸되어 

부유하는 괭생이모자반(우)

   

   - GOCI 영상을 활용하여 괭생이모자반 생체량 산출을 위해서 제주 연안에 유입된 괭생이모자반을 수

집하여 실험실 환경에서 괭생이모자반 광특성을 측정했고 , 측정 시 15g 단위로 증가 시키면서 연속적

으로 반사도 측정 수행

   - 괭생이모자반 반사도 자료를 이용하여 위성기반 생체량 추정을 위해서 반사도 자료에서 생체량 변

화와 높은 상관관계를 가지는 총 3개의 파장(665, 745, 865 nm)을 이용하여 AFAI(Alternative Floating 

Alage Index) 방법에 기반하여 지역해 최초로 동중국해 존해하는 괭생이모자반 (Sagassum horneri) 생체

량을 계산함

      AFAI = Rrc(745) - {Rrc(645) + (Rrc(865)-Rrc(665))×(745 – 665)/(865-665)} 
   - 위성 영상을 이용하여 괭생이모자반의 생체량을 추정할 수 있는 알고리듬을 개발하여 5월 13일 

GOCI 영상에 적용하여 생체량 추정결과 면적은 약 80,000 Km2 이었고, 생체량은 약 1,061 Kiloton으로 

추정되었다 .

   - 일반적으로 외래기원 괭생이모자반의 기원지는 양자강 주변 해역으로 알려져 있고, 겨울철 연안에서 

이탈하여 해류를 타고 봄철 제주도를 포함한 동중국해로 유입되는 것으로 알려져 있지만, 2020년 경우 

위성 및 모델 분석결과에서 양자강 주변해역 뿐만 아니라 산둥반도 주변해역에서 유입된 것이 같이 

제주도 연안으로 유입된 것으로 분석 됨

   - 이것은 기존 연구에서 확인된 결과와 다르게 새로운 기원지를 추적한 것으로 추후 지속적인 모니터

링을 통하여 양장강 유역과 산둥반도 부근에서 유입되는 경로를 동시 추적하는 연구를 수행할 필요가 

있음
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그림 84. (a) 괭생이모자반 광특성 측정 실험모시도 . (b) 괭생이모자반 생체량에 따른 AFAI 측정값

그림 85. (a) 괭생이모자반 생체량별 반사도 특성 변화. (b) 괭생이모자반 생체량 vs. AFAI 측정값 변화

그림 86. 갈조류 생체량 추정 알고리듬을 5월 13일 GOCI 영상(좌)에 적용하여 추정한 괭생이모
자반 생체량(우) 
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 ○ 중국 장강 기원 저염수 탐지 및 이동경로 분석

   - 2020년 6월 중순 장마 전선을 동반한 전선의 영향으로 중국 남부지역 대홍수가 발생하여 5천만명 

이상의 이재만이 발생하고 , 25조원 이상의 피해가 발생했고 , 증가된 강우량으로 인하여 중국 내륙의 

싼샤댐(Three Gorges Dam)은 2020년 6월 29일 첫 방류를 시작했고 증가된 방류량으로 인하여 담수는 

동중국해로 유입이 발생함

   - 2020년 장강 방류량은 6월 29일 첫 방류 이후 지속적으로 증가하여 7월 이후 방류량이 점차 증사하

여 12일에 초당 82,000톤 이상의 최대 방류량이 관측됨

   - 1995년 이후 현재까지 중국 장강 방류량 관측 자료 중에서 7월(평균 72,000톤)과 8월(평균 60,000톤) 

방류량은 역대 3번째로 많은 방류량을 보였고, 산샤댐 건설 이후(2009년) 가장 많은 방류량을 나타냄

그림 87. 2020년 하계 중국 장강 방류량 변화

그림 88. 1995년 이후 현재까지 7월(a)과 8월(b) 장강 방류량 이상값 변화

   - 2020년 하계는 최근 10년동안 가장 많은 방류량을 보였고 평균보다 20,000톤 이상 방류량이 증가되

었지만, 저염수는 제주도 및 남해안 연안으로 유입되지 않았고, 이것은 위성, 현장관측 및 모델 분석 

자료에서 동일한 결과를 나타냄

   - 2019년 우리원 주요과제에서 개발된 위성기반 저염수 탐지 방법을 이용하여 7월과 8월에 GOCI 영상

을 이용하여 저염수 모니터링을 실시간으로 수행하였고 , 제작된 영상은 우리원 TF팀과 유관기관에 배

포함
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그림 89. 2020년 7월 위성기반 저염수(좌)와 모델기반 저염수 추정(우) 분포도 

   - 장강 저염수가 제주 연안으로 유입되기 위해서는 남풍 또는 동풍계열의 바람이 지속적으로 유지되

어야 하지만, 2020년 7월의 경우 남서풍의 바람이 유지되었고 , 8월 경우 약한 남풍에서 남서풍으로 유

지되면서 저염수 유입이 발생하지 않은 것으로 판단됨

   - 이런 결과는 모델분석 결과에서 동일하게 분석되었고 현장관측에서 동일하게 나타남

   - 저염수 실시간 탐지를 위해 웨이브글라이더 두 대가 운용되었고 관측한 결과 동중국해 이어도과학

기지 주변에서만 8월에 저염수가 관측됨 

   - 하계 동중국해 발달된 저염수는 8월 말 태풍의 영향으로 소멸되었고 , 8월 초에 발달된 저염수 해역

에서 고수온 현상도 발생하여 제주도를 포함한 전 해역에서 수온이 30°C 이상을 나타냈지만 이것도 

태풍으로 인하여 소멸됨

   - 2016년 8월 동중국해에 발달된 고수온 현상은 수온이 기온보다 증가되어지면서 net heat flux가 해

양에서 대기로 방출되는 양상을 보인 반면, 2020년 8월 동중국해에 발달된 고수온 현상은 수온과 기온

이 비슷한 양상으로 변화를 보이며 net heat flux는 대기에서 해양으로 유입되는 양상을 나타냄

    - 2016년 8월 경우는 저염수에 의해 강한 성층의 영향으로 (혼합층 ~10 m) 상층과 하층의 해수 교환

이 저해되면서 수온이 상승하였지만 , 2020년 8월 경우 저염수는 강하게 발달되었지만 약한 성층의 영

향으로(혼합층 ~20 m) 표층수온이 대기보다 증가되지 못한 것으로 사료됨 

   - 2020년 제주연구소는 위성기반 저염수 발달과 유입 현황 자료를 지역 유관기관 (제주도, 제주도해양

수산연구소 , 제주대학교 등)에 자료 및 공문으로 배포함
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그림 90. 두 대의 웨이브 글라이더로 관측한 동중국해 염분 분포

   - 

그림 91. 2020년 하계(7월, 8월) 동중국해 바람자료 분석 결과

   - 위성기반 저염수 자료 배포시 에러를 줄이기 위해서 제작된 영상을 기반으로 wave glider에서 관측

된 자료를 실시간 수집하여 위성자료와 매칭을 통하여 정확도를 검증하였고 , wave glider로 관측한 염

분자료와 위성기반 염분 추정치를 매칭한 결과 구름과 태양고도에 따른 차이가 조금 있지만 전반적으

로 잘 일치함 

   - 위성기반 저염수 탐지 정확도 향상을 위해 wave glider 자료와 8월 수행된 현장관측 자료를 추가 수

집하여 시간별 변화와 태양고도 변화에 따른 정확도 분석을 수행할 예정이며 지역해 향상된 위성기반 
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탐지 알고리듬을 개발할 예정임 

그림 92. 위성으로 추정한 염분과 현장 관측한 염분의 비교

 ○ 제주 현안 문제 : 알작지 해변 변화

   - 제주도 북쪽 제주 공항에 위치한 알작지는 과거 부산의 태종대 몽돌 해변과 같이 해변에 자갈이 많

은 몽돌 해변이었지만 , 최근 자갈들이 유실되면서 지역 현안으로 문제가 제기됨

   - 제주도 알작지는 주위 광령천에서 유입되는 토사 및 자갈등으로 인하여 지속적으로 퇴적물 유입이 

발생하면서 지속적인 몽돌 해변을 유지하고 있었지만 , 2000년 지역의 요구에 의해 어항이 건설되었고 

2000년 중반에 완성된 것으로 보이고 이후 2015년 알작지 해안에 해안도로가 건설되면서 해변의 변화 

및 지형 변화가 나타나기 시작함

   - 지역 현안 문제 해결을 위해 드론을 이용한 지형변화 관측, RTK을 이용한 정밀 고도 측정을 매월 

실시하였고 , 이를 바탕으로 지형변화 및 문제점을 파악 시도

   - 제주 알작지 해변은 2000년 어항 건설 후 어항 우측 해변에 모래가 퇴적되고 있는데, 어항 우측 모

래 퇴적 현상은 어항 건설에 의해 유속이 느려진 것이 원인으로 추정됨. RTK를 이용하여 해면고도를 

측정한 결과 어항 우측이 고도가 가장 높게 측정됨 
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그림 93. 항공영상을 이용한 제주도 알작지 해변 변화 분석

그림 94. 제주 알작지 해변의 해면고도(최저저조면 기준)

   

- 어항 우측의 해변 퇴적층 단면을 분석한 결과 상부는 50 cm 이상의 모래층으로 덮혀있고 그 아래 모래

와 자갈이 섞여 있으면, 하부의 경우 자갈과 모래가 같이 혼합된 형태로 존재하고 있음

- 알작지 해변에 몽돌이 사라지고 있는 것은 어항의 우측 부분은 모래층에 몽돌이 묻히고 있고, 일부지역

은 2015년 제주 알작지 해변 해안도로 건설로 해변의 폭이 좁아진 것에 영향을 받으면서 몽돌의 유실

이 가속화되고 있는 것으로 추정됨

- 2020년 9월 말 태풍이 지난 이후 관측 결과에서 알작지 지형은 전보다 많은 변화가 발생했는데 , 해변 
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상부에서는 우세한 퇴적이 발생하고 하부에서는 급격한 침식이 발생하면서 급격한 지형 변화 발생

그림 95. 모래로 덮힌 알작지 해변 어항 우측 부분의 퇴적 단면

    그림 96. 제주 알작지 해변의 해안도로 건설 전·후 모습
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□ 성과목표1. 동해 생지화학 물질순환 연구 (동해 다매체 해양환경 프로세스 연구)

 • 연구내용 2-1. 미량원소 물질 순환 이해

○ 2020년 3월 10일부터 15일까지 동해 1개 라인, 3개 정점에서 Ultra clean CTD system(UCC)를 이용하여 

현장 해수를 채취한 후, 산세척 된 0.2 μm capsule filter로 여과하고 seaFAST sp3가 결합된 유도결합 

플라즈마 질량분석기로 국내 최초로 오염없는 환경에서 동해 해수 내 용존 미량원소를 분석함. 

○ 2020년에서는 국내 처음으로 E1, E5, E8 정점에서 수심별로 22L를 UCC container에서 여과하여 입자

성 물질 내 미량원소를 분석하였음 .

○ 해수 중 미량원소 분석 결과 CASS-6 (Nearshore seawater certified reference materials for trace 

metals) As 95.8%~ Cd 115.3%의 회수율을 나타냄.

그림 97 2020년 동해 1개 라인 수직/수평 해수 채취 정점

   

   - 연안에 가까운 E1 정점에서 해수 내 입자성 부유물질의 농도는 표층(20m)에서는 119.2 ug/L였으며, 

저층으로 갈수록 점차적으로 증가하여 저층인 189m 수심에서는 656.4 ug/L로 표층에 비해 약 4배 증

가함

   - E5의 정점에서는 표층에서 상대적으로 높은 입자성 부유물질 농도를 보였으며 500m 수심으로 갈수

록 농도가 감소하였음 . 연안에 가까운 정점에서는 저층에서 높은 부유물질 농도를 보였으나 , 수심이 

가장 깊은 E5정점의 저층(2140m) 수심에서 부유물질 농도는 98.3 ug/L로 연안의 1/8 수준임

   - E8 정점에서 해수 중 부유물질 농도는 표층과 저층에서 높은 특징을 보이고 있음. 저층인 1758m에

서 부유물질 농도는 145.0 ug/L로 E5 정점에 비해 약간 높은 결과를 보이고 있어 해수 순환에 의한 저

층 퇴적물 부유 등의 영향이 있는 것으로 판단됨
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그림 98 2020년 동해 E1, E5, E8 정점에서 부유물질 농도 변동 특성

   - 동해 해수 중 용존성과 입자성 Cu의 수직분포 특성을 아래의 그림에 나타냄. 연안에 가까운 E1 정

점은 용존성 Cu를 수심에 따른 변동이 적어 해수가 잘 혼합된 특징을 보였음. 입자성 Cu는 표층에서 

저층으로 갈수록 농도가 증가하고 있음

   - E5와 E8 정점에 용존성 Cd는 표층에서 저층으로 갈수록 증가하는 경향을 보였으며 , 특히 E8 정점에

서는 영양염과 유사한 수직분포 특징을 나타내고 있음. 모든 정점에서 용존성 Cu의 농도가 입자성 Cu

에 비해 높은 특징을 보임 
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그림 99 2020년 동해 용존/입자성 Cu의 수직분포 특성

   - 동해 3개 정점에서 용존성 Cd의 농도는 표층에서 저층으로 갈수록 증가하는 경향을 보였으나 , 입자

성 Cd는 수심 변화에 따른 큰 특징이 나타나지 않음. Cu와 마찬가지로 용존성 Cd이 입자성 Cd에 비해 

모든 정점과 수심에 농도가 높은 특징을 보임
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그림 100 2020년 동해 용존/입자성 Cd의 수직분포 특성

  - 동해 3개 정점에서 용존성 Pb의 수직/수평분포는 표층에서 상대적으로 높은 농돌르 보였으며 수심증

가에 따다 농도가 감소하고 있음. 이는 동해 해수 중 용존성 Pb는 대기를 통해 공급되고 있는 것을 시

사고 있음. Cu와 Cd는 용존성이 입자성에 비해 높은 농돌르 보였으나 , Pb는 표층과 100m(연안)~1000m

(동해 중앙부)까지는 용존성 Pb가 높았으나 , 이 수심 이하에서는 입자성 Pb의 농도가 용존성 Pb에 비해 

높은 특징을 나타내고 있음
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그림 101 2020년 동해 용존/입자성 Pb의 수직분포 특성

○ 동해 미량원소 (미량금속 )의 분포도 국내 최초 작성

   - 서울대학교와의 공동 연구 수행을 통해 동해의 남부-울릉분지 (KIOST)와 북부-일본 분지(SNU)를 아

우르는 동해 전반의 미량원소 분포도 작성을 수행하였으며 이는 이사부호의 청정해수채취 장비를 기

반으로 한 국내 최초 연구 성과의 의의가 있음
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그림 102 동해 주요 미량금속 Fe, Mn, Co, Cu, Cd, Ni의 수직-수평 분포도 

 

   - 본 연구 결과를 통해 동해 내의 미량원소의 거동 특성을 규명하였으며 특히 Fe과 Mn이 울릉분지 

중층 (500-1000 m)깊이에서 육상을 통해 강한 Shelf-input이 나타나고 있음

   - 또한 울릉분지에서 Mn과 Co의 표층 농도가 대야엥 비해 매우 높게 나타나며 이는 동해의   

depositional flux가 매우 높게 나타남을 시사함

   - 또한 동해 해저면에서 상당한 양의 유기물 분해를 통하여 Co, Fe 등이 해저면을 통해 유입되고 있

음(Benthic imput)을 규명함

   - 상기 연구 결과는 국제 학술지 (Geochimica et Cosmochimica Acta)에 투고하여 현재 심사 중에 있음

그림 103 동해 주요 미량금속의 수직 분포드 및 대양과의 농도 분포 
비교
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• 연구내용 2-2. 이산화탄소 거동 특성 이해

 ○ 현장 조사

   - 2020년 3월 11일부터 15일까지 약 5일간의 동해 탐사를 통해 총 16개 정점에서 수층별(표층에서 해

저면까지 ) 이산화탄소 인자 분석을 위한 해수 샘플을 채취하였음 .  

   - 같은 기간 해양 표층과 대기 이산화탄소 분압 조사도 같이 이루어 졌으나 장비 문제로 자료의 품질

이 현저히 떨어짐. 

   - 따라서 해양 표층과 대기 이산화탄소 분압 자료 획득을 위한 추가 조사를 수행함. 2020년 6월 26일

부터 28일까지 약 3일간 이사부호에 장착된 underway pCO2 장비를 운영하여 동해 표층과 대기 이산화

탄소 분압 자료를 획득함. 

   - 총 1,382개의 이산화탄소 분압 자료를 최종 획득함.

그림 104 이산화탄소 분압 관측 라인(파란 
점선)과 이산화탄소 인자 조사 정점도 (총 
16정점)

 

 ○ 해양 표층 및 대기 이산화탄소 분압 조사

   - 3월 관측 라인의 표층 수온은 18.09~23.39°C의 분포를 보였고, 평균 표층 수온은 21.74±0.98°C였

음. 

   - 표층 염분은 32.20~34.62의 범위에서 분포하였으며 , 평균 표층 염분은 33.75±0.64였음.

   - 울산~포항(구룡포) 연안에서 비교적 낮은 수온(<20°C)이 관측됨. 이는 남풍 계열의 바람이 불어 수

온이 낮은 아표층수가 표층으로 공급되었기 때문임.

   - 표층 수온은 전반적으로 연안이 외해역에 비해 낮았으며 , 표층 염분의 경우 북위 36도와 동경 130도

를 기준으로 외해역에서 상대적으로 높은 값을 보임. 
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그림 105 표층 수온(좌)과 염분(우) 분포

 

   - 해양 표층 이산화탄소 분압은 219.17~416.27μatm 범위에서 분포하였으며 , 평균 표층 이산화탄소 분

압은 366.69±33.77μatm이었음.

   - 해양 표층 이산화탄소 분압은 표층 수온과 염분이 모두 높은 중부 외해역에서 가장 높고, 부산 및 

거제도 연안 지역에서 가장 낮은 값을 보임.

   - 대기 이산화탄소 분압은 관측 기간 동안 평균 398.31±2.55μatm이었고, 대부분의 지역에서 표층 이

산화탄소 분압보다 높은 관측값을 보여 대기로부터 해양으로의 이산화탄소 흡수가 일어남.

   - 해양-대기 이산화탄소 분압차(해양 표층 이산화탄소 분압-대기 이산화탄소 분압)는 –184.43~18.35μ
atm의 분포를 보였고, 관측 기간 동안의 평균 분압차는 –31.62±34.98μatm이었음.

그림 106 해양 표층 이산화탄소 분압(좌)과 해양-대기 이산화탄소 분압차(우) 분포

   - 측정된 해양-대기 이산화탄소 분압차와 CCMP(Cross Calibrated Multi-Platform) 풍속 자료를 사용하

여 해양-대기 이산화탄소 교환량(F)을 다음의 식으로 추정하였음 .

       

   - K0는 이산화탄소 용해도로 온도와 염분의 함수이여 , 가스교환상수 (k)는 풍속의 함수임. 

Wanninkhof(2014)에 의하면 k는 다음의 식으로 계산할 수 잇음. U10은 해수면 10m 높이의 풍속을, Sc

는 Schmidt number이고 기체마다 고유하며 해수에서는 온도와 염분의 함수로 나타남.

  
  

   - 음의 해양-대기 이산화탄소 교환량은 해양 표층 이산화탄소 분압보다 대기 분압이 큰 경우로 해양
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이 대기로부터 이산화탄소를 흡수하고 있음을 의미함.

   - 조사 기간 동안 관측된 해양-대기 이산화탄소 교환량은 –3.61~0.08 mol C m-2 yr-1의 범위를 보였으

며, 평균 교환량은 –0.79±0.96 mol C m-2 yr-1로 나타남. 

그림 107 해양-대기 이산화탄소 교환량 분포

   - 1차년도 조사 결과(2019년 8월)와 비교를 해보면 표층 수온, 염분, 표층 이산화탄소 분압, 해양-대기 

이산화탄소 교환량의 차이는 아래 표와 같으며, 8월 여름에 비해 6월이 평균적으로 3배 정도 많은 양

의 대기 이산화탄소를 흡수하는 것으로 나타남. 특히 8월의 경우 울릉도 바깥쪽 외해역의 대기 이산화

탄소 방출량이 큼.

표 33 2019년 8월과 2020년 6월의 해양 표층 수온, 염분, 표층 이산화탄소 분압, 해
양-대기 이산화탄소 교환량 비교 
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그림 108 2019년 8월과 2020년 6월의 표층 수온, 염분, 해양-대기 이산화탄소 교환량 비교

 ○ 해수 내 이산화탄소 인자 분포

   - 총 16개 정점에서 수층별로 채취된 총 259개의 시료는 실험실에서 총 용존 무기탄소와 총 알칼리도

를 측정하였음 .

   - 총 용존 무기탄소와 총 알칼리도 측정은 농도가 알려진 CO2 Certified Reference Material(CRM)을 사

용하여 신뢰도를 검증하였음 . 

그림 109 수온(상)과 염분(하)의 두 조사 라인에 대한 수직·수평 분포도
   

   - 세로 조사 라인에 대한 위도별 수온과 염분 분포를 살펴보면 , 표층에서는 상대적으로 고수온과 고염
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분을 가진 물이 북위 36도 정도까지 분포함을 알 수 있음. 가로 조사 라인에 대한 경도별 분포에서는 

염분만 표층에서 울릉분지 가장자리로 갈수록 높아지는 경향을 보였음.

   - 수심 200~500m 사이의 중층에서 염분 최소값을 가지는 수괴가 분포하고 있음. 

   - 총 용존 무기탄소와 총 알칼리도의 표층 분포를 살펴보면 북위 36도 이하에서 가장 낮은 무기탄소 

농도와 상대적으로 높은 알칼리도 값을 보임. 이는 고온, 고염의 해수 분포와 잘 일치함. 총 알칼리도

는 염분 최소층에서 가장 낮게 분포함.

그림 110 총 용존 무기탄소(상)와 총 알칼리도(하)의 두 조사 라인에 대한 수직·수평 분포도 
   

- 1차년도 측정 자료와의 비교를 통해 변화를 살펴보았음 . 1차년도는 계절상 여름이었고 , 본 조사는 3

월인 겨울에 이루어져서 계절적 변화를 살펴볼 수 있었음.

   - 측정된 총 용존 무기탄소와 총 알칼리도 , 수온, 염분 값과 열역학적 상수 모델을 사용하여 pH와 탄

산칼슘(aragonite)에 대한 해수의 포화도 값을 추정하였음 . 

   - 표층 탄산칼슘 포화도(Ω)는 식물생산성이 높아 탄소 농도가 낮은 여름이 겨울에 비해 높음. 탄산칼

슘 포화선(Ω=1)은 120~350m에 분포하며 , 동해 중부연안에서 여름철 가장 얕게 위치함. 울릉분지는 계

절에 따른 수괴 변동이 두드러지는 곳으로 수괴 특성과 함께 변화를 살펴볼 필요가 있음.

   - pH 계절변화를 살펴보면 , 표층 pH는 총 탄소 농도가 높은 겨울철이 여름에 비해 더 낮게 나타남. 

겨울철 울릉분지 남서지역의 상대적으로 높은 pH는 총 탄소 농도가 낮고 염분과 온도가 높은 수괴가 

표층에 분포하기 때문임.

   - pH 7.4와 7.5라인 사이의 간격이 최근 자료에서 더 넓어 졌으나 CO2변화의 영향인지 수괴 차이로 

인한 것인지는 살펴볼 필요가 있음.
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그림 111 2019년 8월(좌)과 2020년 3월(우)의 경도별(상), 위도(하)별 탄산칼슘 포화도 분포 비
교

그림 112 2019년 8월(좌)과 2020년 3월(우)의 경도별(상), 위도(하)별 pH 분포 비교
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 • 연구내용 2-3. 해양-대기 상호작용을 통한 VOCs 물질순환 이해

 ○ 황화합물을 포함한 VOCs 분석기법 개발

   - 해양 표층에서 발생되는 DMS(dimethyl sulfide)는 해양의 휘발성 황 성분 중 가장 주요 물질로써 , 해

양에서 대기로 방출된 DMS의 양이 전체 대기 중 DMS의 약 95%를 차지함. 보고된 바에 의하면 매년 

16~54 Tg S에 달하는 양이 대기와 해양간의 가스 상호 교환에 의해 대기 중으로 방출되며 , 대기에서 

구름응결핵으로 작용하는 황화염 중 약 18~27% 이상이 해양에서 방출된 DMS에 기원을 두는 것으로 

알려져 있음.

   - VOCs 중 황화합물의 실시간 분석기법 개발을 위해 표준가스를 이용하여 평가하였음 . 검량특성 평가

를 위해 Supelco사의 sulfur 5-component Mix(공칭 1 ppm) 표준가스를 사용함. 표준가스는 Mass Flow 

Controller(MFC, Bronkhorst High Tech B.V, Belgium)를 이용하여 0.5 ppbv부터 1, 5, 10, 50, 100, 200, 

500 ppbv 농도로 단계적으로 희석하여 측정함.

Compounds name Cas. No 화학식 몰질량 
(g/mol)

끓는점
(℃)

1 Carbonyl sulfide 463-58-1 COS 60.07 -50.2
2 Dimethyl Sulfide 75-18-3 C2H6S 62.13 37.3
3 Ethyl Mercaptan 75-08-1 C2H6S 62.13 35
4 Methyl Mercaptan 74-93-1 CH4S 48.11 5.95
5 Hydrogen Sulfide 7783-06-04 H2S 34.08 -60

표 34 황화합물 표준가스 정보

그림 113 황화합물 분석방법

   - 5종의 황화합물 표준가스의 결정계수 (r2)는 분석한 모든 화합물에서 0.99로 양호하게 측정되었으며 , 

SIFT-MS에서 dimethyl sulfide와 ethyl mercaptan은 분리 되지 않고 함께 검출되었음 .
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그림 114 5-황화합물 검량선 결과

 

○ 동해 해양-대기 상호작용을 통한 VOCs 물질 순환 이해

   - 동해 해양-대기 상호작용 연구를 위해 2020년 3월 10일부터 3월 15일까지 이사부호 연구선을 이용

하여 관측을 실시함. 동해 전체 해역 총 18개 정점을 항해하면서 동해 대기질 조사를 실시간 관측함. 

동해 대기 관측은 HR-ToF-AMS를 이용하여 대기 미세입자의 유기(Organics) 및 무기(Nitrate, Sulfate, 

Ammonium, Chloride) 성분을 3분 간격으로 측정하함 . 항해 중 SIFT-MS를 이용하여 휘발성유기화합물

을 30초 간격으로 측정함. 그 외 관측 장비 및 관측 내용을 아래 표에 자세히 나타냄. 

 

분석장비 내용

입자상

HR-ToF-AMS 입자크기별(<1 ㎛)  화학적 성분분석
  SMPS 10 ㎚~ 500 ㎚ 입자분포 측정

APS 500 ㎚ ~ 20 ㎛ 입자분포 측정
Aethalomether  Black carbon 측정

DustTrak 대기 중 PM2.5와 PM10 질량농도 측정

가스상
SIFT-MS 가스상 VOCs 실시간 측정

온실기체분석기 CRDS법을 이용한 CO2, CH4, H2O 및 동위원소 분석
AQMS 가스상 NO, NO2, NOx, SO2, CO, O3 측정

시료 포집 HVAS
- 대기 중 입자(TSP)상 및 가스(PUF)상 시료 확보

- 대기 중 PM2.5 시료 확보

표 35 동해 해역 관측 장비 및 관측 내용
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그림 115 이사부호 연구선을 이용한 동해 대기질 모니터링 항해 구역 및 장비설치

   - 동해 해역에서 측정한 기상항목은 기온, 습도, UV, 풍속, 풍향을 1분단위로 측정함. 항해 중 기온은

5.7 ~ 12.2℃, 습도는 20.2 ~ 92.6%, UV는 0.01 ~ 36.4 W/m2, 풍속은 무풍 ~ 24.9 m/s로 측정됨. 풍향은 

낮과 밤에 따라 차이를 보였으며 , 연안과 외해역을 항해할 때 서풍과 북동풍으로 차이를 보임.

그림 116 동해 해역 관측기간 기상측정 결과

   - 동해 해역 대기 중 온실기체의 농도분포와 공간 분포맵을 작성함. 온실기체 CO2, H2O, CH4의 평균

농도는 각각 429 ppm, 0.71 %, 1.95 ppm로 관측됨. CO2는 해안선을 따라 북쪽으로 항해하는 동안 서

풍의 영향으로 높게 측정됨. 3월 15일 오전에 관측된 피크는 연구선에 의한 영향으로 확인됨.
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그림 117 동해 해역 온실기체 분포

   - 동해 해역 대기 중 기준성대기오염물질의 농도분포와 공간 분포맵을 작성함. 기준성대기오염물질 

NO, NO2, SO2, O3, CO의 평균농도는 각각 2.02 ppb, 0.05 ppb, 0.01 ppb, 43.4 ppb, 223 ppb로 관측됨. 

NO는 부산과 울산을 지나는 지점에서 서풍의 영향으로 높게 측정되었으며 , O3 농도는 연안보다 외해

역에서 상대적으로 높게 측정됨. 이를 통해 연안쪽에서는 NO와 같은 인위적 기원의 오염물질에 의해 

O3의 생성보다 소모가 더 활발히 일어나는 것을 확인 할 수 있음. 

   - 동해 해역 대기 중 휘발성유기화합물의 농도분포와 공간 분포맵을 작성함. 휘발성유기화합물은 대표

적으로 Benzene, Toluene, Isoprene, DMS, Monoterpene의 변화를 관측기간 그래프로 나타냄. Benzene, 

Toluene, Isoprene, DMS, Monoterpene의 평균농도는 각각 0.20 ppbv, 0.48 ppbv, 0.04 ppbv, 0.11 ppbv, 

그림 118 동해 해역 기준성대기오염물질 분포
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0.12 ppbv로 관측됨. Benzene와 Toluene과 같은 인위적 기원의 VOCs는 부산과 울산을 지나는 지점에

서 서풍의 영향으로 높게 측정되었는데 이는 부산 지역의 상업지역 및 항만의 영향과 울산지역의 밀

집된 공단의 영향을 크게 받은 것으로 판단 됨. DMS의 경우에도 남해연안과 부산과 울산을 지나는 지

점에서 상대적으로 높았음. DMS는 주로 해양 플랑크톤에 의해 생성되어 대기로 유입되는 것으로 잘 

알려진 물질로 해수온도 및 영양염류의 차이로 인한 플랑크톤 활동성 변화와 관련 있을 것으로 예상

됨.

   - 동해 해역 대기 중 PM1 내 화학 성분 구성의 질량 농도와 조성비를 관측 항로별로 나타냄.  PM1 내 

화학 성분 구성 중 Organic, Nitrate, Sulfate, Ammonium, Chloride의 평균농도는 각각 0.63 ㎍/㎥, 0.39 

㎍/㎥, 0.63 ㎍/㎥, 0.27 ㎍/㎥, 0.02 ㎍/㎥,로 관측됨. Nitrate 농도는 부산과 울산을 지나는 지점에서 서

풍의 영향으로 높게 측정되었으며 , 북동풍 계열이 불었던 외해역에서는 해양의 영향으로 Sulfate의 비

율이 상대적으로 높았음.

그림 119 동해 해역 휘발성유기화합물 분포
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그림 120 동해 해역 PM1 내 화학 성분 구성 및 분포

   - HR-ToF-AMS로 분석된 PM1 중 sulfate를 발생원에 따라 인위적, 자연적, 해염 기원으로 분류함. 해

양의 플랑크톤에서 대기로 배출된 DMS는 산화를 통해 MSA(methanesulfonic acid)를 생성하고 주로 자

연적 기원의 sulfate로 해석됨. HR-ToF-AMS 자료에서 순수한 MSA를 산출하는 방법은 아래 식과 같음. 

자연적 sulfate = 


  

  


     Sea-salt sulfate는 해염에 기원하여 생성된 sulfate로 chloride 농도에 해수 중 sulfate와 chloride의  

구성비 0.104를 곱하여 산출함.

   - 동해 해역을 항해하는 동안 sulfate를 자연적, 인위적, 해염 기원인 세 종류로 분리하여 각 발생원이 

전체 sulfate에서 기여하는 정도를 분석함. 부산과 울산을 통과하는 항로에서는 서풍의 영향으로 인위

적인 기원의 sulfate가 높게 측정되었으며 , 북동풍이 우세하였던 외해역에서는 자연적인 기원의 sulfate

가 높았음. 해염 기원의 sulfate는 0.01 ~ 1.84%수준으로 산출됨. 해염 기원의 경우 입자의 크기가 조대

입자(d>1 ㎛) 영역에 해당함으로 HR-ToF-AMS는 PM1 크기 이하의 비 내화성 입자들만 분석하기 때문

에 상대적으로 저평가 될 가능성이 있음.

   - 동해 해역에서 해양-대기 상호작용에 의해 생성된 자연적인 sulfate 비율은 3.9 ~ 51% 수준으로 관

측됨. 자연적인 기원의 sulfate 비율은 남해연안을 통과하면서 DMS 농도가 높게 측정될 때 가장 높았

으며, 부산과 울산 지역을 통과하면서 낮은 비율로 관측되었고 이후 외해역에서는 비율이 높게 측정

됨.
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그림 121 동해 해역 sulfate 구성 비율
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 • 연구내용 2-4. 해수-퇴적물 경계면의 물질순환 이해

 ○ 벤틱랜더 현장 관측

   - 울릉분지 2개 정점(정점 45: 37°23ʹ29.0ʺN, 131°14ʹ24.0ʺE, 정점 50: 37°19ʹ51.8ʺN, 131°25ʹ19.1ʺE)
에서 2020년 5월 31일부터 6월 7일까지 심해저 벤틱랜더 (KIOST BelcII & BelpII)와 코어배양을 통한 실

험을 수행함

그림 122 벤틱랜더 및 코어배양 조사 정점

   

   - 정점 45와 50에서 코어 실험실 배양을 통한 총산소소모율을 측정하였으며 심해저 벤틱 랜더는 정점 

50에서만 수행함

그림 123 심해저 벤틱랜더 투하(A)와 코어 실험실 배양법을 통한 총 산소소모율 측정(B)
  

   - 정점 50에서 약 40시간 현장 배양한 결과를 보여줌. 퇴적물 내 유기물의 분해로 챔버 내 용존산소는 

시간 경과에 따라 감소하는 결과를 나타냄. 시간에 따른 산소의 감소 기울기로 추정한 퇴적물의 총 산

소소모율은 2.17 mmol O2 m
-2 d-1로 측정됨.
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그림 124 벤틱챔버 내 용존산소의 변화 및 퇴적물의 총 
산소소모율

   

- 정점 45와 50에서 코어배양법을 이용하여 측정한 퇴적물 총 산소소모율은 2.17~2.25 mmol O2 m
-2 d-1로 

두 정점에서 시간에 따른 용존산소의 변화는 차이가 없었음(t-test, p>0.05). 정점 50에서 벤틱챔버와 코

어배양법을 이용하여 측정한 총 퇴적물 산소소모율은 각각 2.17, 2.30 mmol O2 m
-2 d-1로 두 실험방법

의 차이는 없었음

   - 울릉분지 중심부(37°00ʹN, 131°00ʹE)와 대륙사면 (35°49ʹ48.0ʺN, 130°15ʹ00.0ʺE)에서 측정된 총 퇴

적물 산소소모율은 각각 2.0, 2.8 mmol O2 m
-2 d-1로, 이번 연구에서 측정된 값은 울릉분지 중심부 보

다는 높고 대륙사면 보다는 낮은 값을 보임(Lee et al., 2019)

그림 125 코어배양법을 이용하여 측정한 퇴적물의 
총 산소소모율

○ 공극수 중 용존산소의 수직분포
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   - 정점 45와 50에서 측정한 공극수의 용존산소의 수직분포를 그림 5에 나타냄. 확산경계층 두께(DBL; 

diffusive boundary layer)는 1.2~1.6 mm였으며, 산소 투과깊이 (OPD; oxygen penentration depth)는 

1.36~1.53 cm로 나타났음

그림 126 퇴적물-해수 경계면에서 용존산소의 수직 분포
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• 연구내용 2-5.  울릉분지 시계열 침강물질 특성 및 플럭스 조사

 ○ 울릉분지 시계열 침강물질 특성 및 플럭스 조사

   - EC-Trap 정점에 300m(500m), 1000m, 2000m의 수층에 침강입자 포집기(sediment trap)을 1회 계류 

하여 현재까지 총 13회의 계류를 통해 2010년 11월~2020년 3월까지 10년간 6~10일 간격의  국내 최초 

및 유일의 동해 울릉분지 고해상도 시계열 침강물질 플럭스 자료 확보 성공

그림 127 울릉분지 침강입자 포집기 계류 현황
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   - 당해연도 (2020년) 침강입자 포집기(Sediment Trap) 계류 및 회수 내용

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

    • 회수 : 2019년 12월 12일~2019년 3월 21일 (4일 간격 × 20기간 계류)까지 계류한 침강입자 포집기 

회수성공

    • 재계류 : 2020년 4월 15일~2019년 9월 18일 6일 간격 × 26기간으로 설정된 침강입자 포집기 재계

류 완료 (11월 중 회수 예정)

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

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

그림 128 울릉분지 침강입자 포집기 계류 현황 및 계류라인 설

계도

   - 시료 수집 및 처리 현황
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    • 2019년 3월 25일~2019년 9월 23일 계류 : 300m 수심의 24개 기간 시료수집 및 Total Massflux 계산

완료 (1000m와 2000m의 시료는 시료병이 막혀 채취실패 )

 ○ 울릉분지 침강물질 플럭스 변화 조사 

   - 2010년 11월 10일~2019년 9월 23일까지 약 10년간의 동해 울릉분지 침강입자 플럭스는 2017년 4월

부터 계류를 시작한 300m 수심을 제외하고 500m, 1000m, 2000m에서의 침강입자 플럭스의 시간에 따

른 플럭스의 변화양상 및 플럭스의 크기가 유사하며 수심에 따른 플럭스 피크의 시간차이가 나타나지 

않았음. 

    • 300m : 0.01~1.50g/m2/day(평균 0.22g/m2/day)

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

    • 1,000m : 0.05~1.61g/m2/day(평균 0.39g/m2/day)

    • 2,000m : 0.04~1.43g/m2/day(평균 0.42g/m2/day)

   - 울릉분지는 표층에서 생물생산에 의해 생성된 입자가 매우 빠른 속도로 침강하여 해저퇴적물로 유

입되는 것을 나타냄.

그림 129 울릉분지 침강입자 시계열 플럭스 

   - 2014년을 기준으로 2011년~2013년에 비해 2014년 7월~2016년 7월까지 Total Massflux가 증가한 후 

2017년 7월까지 감소, 이후 다시 증가하고 있는 경향을 보임.

    • 특히 1000m와 2000의 Sediment Trap에서 증가 경향이 현저함.
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　 2010년 ~ 2013년 2014년 ~ 2016년 2017년 이후

수심 300m 500m 1000m 2000m 300m 500m 1000m 2000m 300m 500m 1000m 2000m

최소 　 0.16 0.05 0.13 　 0.01 0.22 0.16 0.01 　 0.08 0.04 

최대 　 0.83 0.83 0.76 　 1.59 1.61 1.43 1.50 　 1.06 1.08

평균 　 0.35 0.32 0.35 　 0.39 0.61 0.56 0.22 　 0.33 0.35 

표 36 Total Massflux의 시기별 비교표
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• 침강입자 활용 수층 생물 다양성 추정(식물플랑크톤 )

 ○ 2019년 3월부터 9월까지 울릉분지의 2개 정점에서 침강입자 채취기의 계류를 통해 총 26개의 침강입

자 시료를 획득하였으며 , 차세대염기서열 분석방법 (MiSeq)을 이용하여 식물플랑크톤 다양성을 분석함.

그림 131 침강입자가 획득된 정점을 나타낸 지도. 
EC-Trap01와 EC-Trap02의 계류수심은 각각 300 m
와 500 m 수심임

 

 ○ 침강입자에서 초미소남세균의 다양성을 분석하였음 . 두 시료 모두에서 냉수를 선호하는 

Synechococcus clades I과 IV가 대부분 80% 내외로 나타나 연중 냉수성 Synechococcus가 우점함을 시

사함. 난수성인 clade II는 대부분 10% 내외로 나타나, 전체 Synechococcus 생물량에서의 중요성이 크

지 않는 것으로 나타남

그림 132 침강입자에서 나타난 초미소남세균 다양성 분포 특성
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 ○ 침강입자에서 다양한 식물플랑크톤에 속하는 염기서열이 얻어졌음 . 대부분의 시기에 

Prymnesiophyceae가 우점하는 것으로 나타났으며 , 때때로 녹조류, 은편모조류 및 규조류가 높은 비율

로 나타났음 . 춘계에 대번성하는 것으로 잘 알려진 규조류와 녹조류의 출현은 두 정점 사이에 다소 약 

2주의 차이가 나타났는데 , 이는 유광층에서 대번성이 두 해역에서 다른 시기에 나타남을 시사함. 본 

연구 해역은 한류와 난류가 교차하는 전선역으로 두 해역이 다른 해류의 영향을 받은 결과로 사료됨. 

다만, 

그림 133 침강시료에서 얻어진 식물플랑크톤 다양성의 시기적 변동. 위의 2개 그림은 유사한 해역의 표층
과 subsurface chlorophyll maximum 수심에서 다른 해에 얻어진 식물플랑크톤 다양성 결과임

 ○ 침강입자에서의 다양성은 다른 년도의 유사한 시기에 표층 해수의 식물플랑크톤의 군집과 큰 차이가 

나타났는데 , 식물플랑크톤의 크기 범위가 매우 크고, 세포의 골격도 다양하여 침강속도에 큰 차이가 

있음을 고려하면 , 침강입자에서의 식물플랑크톤 군집이 표층 군집의 다양성을 반영하지는 못하는 것으

로 사료됨. 그러나, export production의 관점에서 침강입자에서 관찰되는 식물플랑크톤 그룹이 중요한 

역할을 함을 시사하며 , 유광대 층에서 이들 그룹의 서식밀도의 변화가 탄소싱크 (carbon sink)의 변동

에 중요할 가능성을 시사함. 

• 저층 물질순환 특성 연구

 ○ 동해 심층에서 화학합성에 의한 이산화탄소 고정의 중요성을 평가하기 위한 사전연구를 2020년 3월

에 실시함. 수심 2000 m 에서 13C-bicarbonate를 이용하여 측정된 이산화탄소의 고정율은 1.2 ng C 

L-1 d-1였으며, 이 값으로부터 200~2000 m 내의 심층에서 추정된 화학합성은 유광대 광합성의 0.7%, 

export production의 1.3% 정도를 차지하는 것으로 나타남. 화학합성이 수심에 따라 지수적으로 감소하

는 경향을 보여 2000 m 상층에서 더 높은 값을 보일 것이라는 점, 대서양에서 15~53%의 높은 값을 보

인 점을 고려하면 , 동해의 탄소 순환의 정확한 이해를 위해 화학합성에 대한 체계적인 연구가 필요할 
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것으로 여겨짐.

그림 134 동해의 2000 m 수심에서 얻어진 화학합성 연구 결과의 요약
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• DNA metabarcoding을 이용한 동물플랑크톤 종 조성 분석  

 1) eDNA 분석을 통해 수층 별 동물플랑크톤 종 조성 비교 분석

 2) 채집방법 별 (Bulk sample(200㎛네트), eDNA, Trap sample) 종 조성 비교

 3) Metabarcoding을 통한 계절 별 동물플랑크톤의 종 조성 비교

 

○ 시료채집

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S8
2019년 8월 B/E E E B/E B/E B/E E E B/E E E E E B/E
2020년 3월 B/E B/E B/E B/E B/E B/E B/E B/E
2020년 6월 B/E B/E B/E B/E B/E B/E

표 37 조사 일시 및 정점

그림 135 조사정점

- 채집 방법

1) Bulk sample

- 각 조사 정점 별 200㎛ 네트를 이용하여 600m 수직 채집

2) eDNA

- 각 조사 정점 별 2~6개의 수층에서 rosette sampler를 이용하여 해수 4L 채수

3) Trap

- 2019년 3월부터 9월까지 2개의 trap에서 1주일 단위로 연속채집

○ DNA metabarcoding

- DNA추출

1) Bulk sample: 각 sample 당 3회 DNA 추출 진행

2) eDNA: Mixed cellulose ester filter(0.45㎛)를 이용하여 필터링 후 DNA 추출 

3) Trap: 각 sample 당 1회 DNA 추출 진행

- PCR

1) 미토콘드리아 DNA COI영역 증폭
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- Data 분석

1) Miseq platform을 이용한 NGS 분석진행

2) COI reference library(Arthropoda, Echinodermata, Mollusca) 작성을 위한 sequence alignment 진행 및 

taxonomy파일 작성

○ 2019년 8월 승선조사

1) Bulk sample(Net sample)

- 2019년  8월 승선조사에서는 총 6정점에서 131개의 분류군이 동정되었으며 그중 116개가 종 수준, 14개

가 속 수준, 1개가 목 수준으로 분류되었다 . 

   

Subclass species
Copepoda 69

Eumalacostraca 21

Heterobranchia 10

Autobranchia 6

Thecostraca 6

Phyllopoda 5

Others 14

그림 136 Bulk sample를 통해 분석된 131개의 분류군 (Taxa(subclass), Species numbers, Percentage)

   - 131개의 분류군 중 Copepoda가 69개로 가장 큰 비중을 차지하였으며 그 다음 Eumalacostraca, 

Heterobranchia, Autobranchia, Thecostraca, Phyllopoda, Others(Caenogastropoda, Coleoidea, 

Euechinoidea, Hexanauplia, Hoplocarida, Myodocopa, Pteriomorphia, Vetigastropoda) 순으로 분석되었다 .

   - 전체 출현 종의 reads를 (reads: 시퀀스 분석으로 나온 출력 데이터로 DNA분석 빈도 수 를 뜻함) 비

교한 결과 Paracalanus parvus, Paraeuchaeta elongata, Euphausia pacifica, Oncaea scottodicarloi, 

Leiosolenus curtus, Clausocalanus pergens, Balanus trigonus, Scolecithricella dentata, Pseudevadne 

tergestina, Metridia pacifica가 상위 10종으로 분석되었다 . 

2) eDNA sample

   - 2019년  8월 승선조사에서는 총 14정점에서 89개의 분류군이 동정되었으며 그중 70개가 종 수준, 17

개가 속 수준, 1개가 과 수준, 1개가 목 수준으로 분류되었다 . 
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Subclass Species

Copepoda 41
Eumalacostraca 16
Euechinoidea 5
Asteroidea 4
Coleoidea 4
Autobranchia 3
Myodocopa 3
Others 13

그림 137 eDNA sample를 통해 분석된 89개의 분류군 (Taxa(subclass), Species numbers, Percentage) 

   - 89개의 분류군 중 Copepoda가 69개로 가장 큰 비중을 차지하였으며 그 다음 Eumalacostraca, 

Euechinoidea, Asteroidea, Coleoidea, Autobranchia, Myodocopa, Others(Actinopoda, Caenogastropoda, 

Heterobranchia, Hoplocarida Myophiuroidea, , Phyllopoda, Protobranchia, Pteriomorphia, Scaphopoda, 

Thecostraca, Vetigastropoda) 순으로 분석되었다 .

   - 전체 출현 종의 reads를 비교한 결과 Metridia pacifica,  Clausocalanus pergens , Paracalanus 

parvus, Ctenocalanus vanus, Oncaea scottodicarloi, Centropages abdominalis, Paraeuchaeta elongata, 

Corycaeus affinis, Acartia bifilosa, Oithona similis가 상위 10종으로 분석되었다 . 

3) Trap sample

   - 2019년 3월~9월까지 1주일 단위로 2개의 Trap에서 연속채집을 진행하였으며 본 연구에서는 Trap1에

서 25개, Trap2에서 21개의 시료가 분석되었다 . 

Series Trap1 Trap2 Open Close Duration (day) Integration (day)
ES1903-01 300m,1000m,2000m 500m,1000m2000m 2019-03-25 2019-04-01 7 7
ES1903-02 300m 500m 2019-04-01 2019-04-08 7 14
ES1903-03 500m 2019-04-08 2019-04-15 7 21
ES1903-04 300m 500m 2019-04-15 2019-04-22 7 28
ES1903-05 300m 2019-04-22 2019-04-29 7 35
ES1903-06 300m 2019-04-29 2019-05-06 7 42
ES1903-07 300m 2019-05-06 2019-05-13 7 49
ES1903-08 300m 2019-05-13 2019-05-20 7 56
ES1903-09 2019-05-20 2019-05-27 7 63
ES1903-10 2019-05-27 2019-06-03 7 70
ES1903-11 300m 2019-06-03 2019-06-10 7 77
ES1903-12 300m 500m 2019-06-10 2019-06-17 7 84
ES1903-13 300m 500m 2019-06-17 2019-06-24 7 91
ES1903-14 300m 500m 2019-06-24 2019-07-01 7 98
ES1903-15 300m 500m 2019-07-01 2019-07-08 7 105
ES1903-16 300m 500m 2019-07-08 2019-07-15 7 112
ES1903-17 300m 500m 2019-07-15 2019-07-22 7 119
ES1903-18 300m 500m 2019-07-22 2019-07-29 7 126
ES1903-19 300m 500m 2019-07-29 2019-08-05 7 133
ES1903-20 300m 500m 2019-08-05 2019-08-12 7 140
ES1903-21 300m 500m 2019-08-12 2019-08-19 7 147
ES1903-22 300m 500m 2019-08-19 2019-08-26 7 154
ES1903-23 300m 500m 2019-08-26 2019-09-02 7 161
ES1903-24 300m 500m 2019-09-02 2019-09-09 7 168
ES1903-25 300m 500m 2019-09-09 2019-09-16 7 175
ES1893-26 300m 500m 2019-09-16 2019-09-23 7 182

- 125개의 분류군이 동정되었으며 그중 103개가 종 수준, 21개가 속 수준, 1개가 목 수준으로 분류되었다 . 
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Subclass Species

Copepoda 49
Eumalacostraca 26
Autobranchia 15

Heterobranchia 9
Thecostraca 6
Phyllopoda 5
Coleoidea 4
Others 11

그림 139 Trap에서 분석된 125개의 분류군 (Taxa(subclass), Species numbers, Percentage)

   - 125개의 분류군 중 Copepoda가 49개로 가장 큰 비중을 차지하였으며 그 다음 Eumalacostraca, 

Autobranchia, Heterobranchia, Thecostraca, Phyllopoda, Coleoidea, Others(Asteroidea, Caenogastropoda, 

Euechinoidea, Hoplocarida, Myodocopa, Myophiuroidea, Pteriomorphia, Vetigastropoda) 순으로 분석되었

다.

   - 전체 출현 종의 reads를 비교한 결과 Paraeuchaeta elongata, Euphausia pacifica, Paracalanus 

parvus, Acartia omorii, Parathemisto japonica, Candacia bipinnata, Centropages abdominalis, 

Leiosolenus curtus가 다수 분석되었다 .

4) Bulk sample과 eDNA 비교

   - Bulk sample과 eDNA 분석을 비교한 결과 공통적으로 분석된 분류군은 43개로 전체 출현 분류군(177

개)의 24.3%를 차지하였다 . 각 조사 방법에서 reads수가 높았던 상위 10종 중 Bulk sample에서는 

Scolecithricella dentata를 제외한 9종이, eDNA에서는 10 종 모두 Bulk sample과 eDNA에서 공통 출현

한 분류군에 포함되었다 . 본 결과를 통해 Bulk sample과 eDNA 모두 상위 출현 종 분석에 효과적임을 

확인할 수 있었다.

   - 공통 출현한 분류군을 제외하고 Bulk sample에서만 출현한 분류군은 88개(49.7%)로 eDNA를 통해 출

현한 46개(26%) 보다 많은 수 가 분석되었다 . 2019년 8월 승선조사에서는 Bulk sample을 이용할시 

eDNA를 이용할 때 보다 더 많은 분류군을 분석할 수 있으나 두 가지 방법을 모두 이용할시 더 많은 

출현 종 분석에 효과적임을 확인할 수 있었다.

5) Bulk sample, eDNA, Trap sample 비교 분석
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(1) Bulk sample에서는 E1, E4, E5, E6, S4, S6

(2) eDNA에서는 E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, S1, S2, S3, S4, S5, S6

(3) Trap1,2에서는 ES1903-19~23번 시료(2019년 7월 29일~9월2일)를 이용해 분석하였다 .  

   - Bulk sample, eDNA, Trap sample에서 출현한 분류군을 비교한 결과 공통적으로 26개가 출현하였으

며 이는 전체 출현개체 (192개체)중 13.5%로 분석되었다 .

   - Bulk sample에서만 출현한 분류군은 73개(38%)였으며 eDNA에서만 출현한 분류군은 33개(17.2%), 

Trap sample에서만 출현한 분류군은 15개(7.8%)로 Bulk sample에서 가장 많은 종이 분석되었다 . 단, 여

기서 각 방법으로 채집한 채수량이 서로 달라 절대치를 비교하기는 쉽지 않았다.

○ 2020년 3월 승선조사

1) Bulk sample(Net sample)

   - 2020년 3월 승선조사에서는 총 8정점에서 68개의 분류군이 동정되었으며 그 중 60개가 종 수준, 6개

가 속 수준, 1개가 과 수준, 1개가 목 수준으로 분류되었다 . 

   - 68개의 분류군을 subclass로 분류한 결과 Copepoda가 45종으로 가장 큰 비중을 차지하였으며 그 다

음 Eumalacostraca, Heterobranchia, Thecostraca, Coleoidea, Others(Asteroidea, Euechinoidea,  

Myodocopa, Myophiuroidea, Phyllopoda) 순으로 출현하였다 .

   - 전체 출현 종의 reads를 비교한 결과 Paraeuchaeta elongata, Metridia pacifica, Clausocalanus 

pergens, Euphausia pacifica, Pseudocalanus newmani, Metaconchoecia longiseta, Oncaea venusta, 

Eucalanus bungii, Watasenia scintillans, Paracalanus parvus가 상위 출현 종으로 분류되었다 .           
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Subclass species
Copepoda 45

Eumalacostraca 10

Heterobranchia 2

Thecostraca 2

Coleoidea 2

Others 7

그림 142 Bulk sample를 통해 분석된 68개의 분류군 (Taxa(subclass), Species numbers, Percentage)

2) eDNA sample

   - 2020년 3월 승선조사에서는 총 8정점에서 80개의 분류군이 동정되었으며 그중 67개가 종 수준, 12개

가 속 수준, 1개가 목 수준으로 분류되었다 . 

   - 68개의 분류군 중 Copepoda가 41개로 가장 큰 비중을 차지하였으며 그 다음 Eumalacostraca, 

Coleoidea, Heterobranchia, Phyllopoda Thecostraca, Others(Actinopoda, Autobranchia, Caenogastropoda, 

Euechinoidea, Hoplocarida, Myodocopa, Myophiuroidea)순으로 출현하였다 .

   - 전체 출현 종의 reads를 비교한 결과 Metridia pacifica, Pseudocalanus newmani, Clausocalanus 

pergens, Euphausia pacifica, Paracalanus parvus, Metaconchoecia longiseta, Acartia omorii, Oithona 

similis, Neocalanus plumchrus, Corycaeus affinis가 상위 출현 종으로 분석되었다 .             

Subclass species
Copepoda 41

Eumalacostraca 14

Coleoidea 5

Heterobranchia 4

Phyllopoda 3

Thecostraca 3

Others 10

그림 143 eDNA를 통해 분석된 80개의 분류군 (Taxa(subclass), Species numbers, Percentage)
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3) Bulk sample과 eDNA 비교

   - Bulk sample과 eDNA을 통해 출현한 분류군을 비교한 결과 공통적으로 출현한 분류군은 33개로 전

체 출현 분류군(115개)의 28.7%를 차지하였다 . 각 조사 방법에서 reads수가 높았던 상위 10종 중 Bulk 

33 common elements in "Bulk" and "eDNA": 35 elements included exclusively in "Bulk": 47 elements included exclusively in "eDNA":
Paraeuchaeta elongata
Metridia pacifica
Clausocalanus pergens
Euphausia pacifica
Pseudocalanus newmani
Metaconchoecia longiseta
Eucalanus bungii
Watasenia scintillans
Paracalanus parvus
Rhincalanus nasutus
Ctenocalanus vanus
Euconchoecia chierchiae
Oithona similis
Candacia bipinnata
Oncaea scottodicarloi
Balanus sp.
Chionoecetes japonicus
Calanus sinicus
Lucicutia flavicornis
Neocalanus plumchrus
Corycaeus affinis
Pleuromamma piseki
Pseudocalanus minutus
Pseudocalanus mimus
Acartia omorii
Ophiura sarsii
Euchaeta plana
Paracalanus aculeatus
Paraeuchaeta russelli
Brachyura sp.
Centropages abdominalis
Pseudevadne tergestina
Paracalanus gracilis

Oncaea venusta
Neocalanus flemingeri
Clione sp.
Scolecithricella dentata
Euchaeta marina
Gaetanus minutus
Stylocheiron affine
Parathemisto japonica
Triconia conifera
Oncaea mediterranea
Eucalanus elongatus
Chionoecetes sp.
Asterias amurensis
Euchaeta rimana
Aphelasterias japonica
Scolecithricella longispinosa
Thysanopoda pectinata
Sadayoshia savali
Paracalanidae sp.
Calocalanus sp.
Thysanoessa longipes
Macromedaeus distinguendus
Scolecithrix danae
Temnotrema sculptum
Watasenia sp.
Acrocalanus gracilis
Pseudocalanus sp.
Pleuromamma gracilis
Clausocalanus parapergens
Subeucalanus pileatus
Triconia umerus
Creseis virgula
Clausocalanus arcuicornis
Chthamalus challengeri
Subeucalanus subtenuis

Undinula sp.
Evadne nordmanni
Aora sp.
Clausocalanus furcatu
Acartia negligens
Oregonia gracilis
Paraster doederleini
Balanus trigonus
Cymo quadrilobatus
Pseudodiaptomus marinus
Cosmocalanus darwinii
Oncaea waldemari
Pontella fera
Acartia bifilosa
Mitrella bicincta
Trachysalambria curvirostris
Cavolinia globulosa
Oratosquilla oratoria
Todarodes pacificus
Hemicentrotus pulcherrimus
Belzebub intermedius
Flabellina amabilis
Thysanopoda sp.
Farranula gibbula
Apostichopus japonicus
Gonatopsis octopedatus
Doryteuthis opalescens
Perforatus perforatus
Crangon sp.
Acartia hudsonica
Temora discaudata
Clio pyramidata
Acartia pacifica
Clytemnestridae sp.
Undinula vulgaris
Phyrella sp.
Processa sp.
Pseudodiaptomus nihonkaiensis
Berryteuthis magister
Pleopis polyphemoides
Spirontocaris sp.
Euphausia sp.
Lucifer typus
Thyasira sp.
Aplysiopsis minor
Bestiolina sp.
Pontellina plumata
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sample에서는 Oncaea venusta를 제외한 9종이, eDNA에서는 10종 모두 Bulk sample과 eDNA에서 공통 

출현한 분류군에 포함되었다 . 출현 빈도 수가 높은 종 분석에는 Bulk sample, eDNA 모두 효과적임을 

확인하였다 .

   - 공통 출현한 분류군을 제외하고 eDNA에서만 출현한 분류군은 47개(40.9%)로 Bulk sample을 통해 출

현한 35개(30.4%) 보다 많은 분류군이 출현하였다 . 2020년 3월 승선 조사에서는 eDNA를 이용한 분석이 

Bulk sample보다 더 많은 종이 출현하였으나 전체 출현 종 수를 고려하였을 때 두 가지 방법 모두를 

이용하는 것이 보다 효과적임을 알 수 있었다. 

○ 2020년 6월 승선조사

1) Bulk sample(Net sample)

   - 2020년 6월 승선조사에서는 총 6정점에서 85개의 분류군이 동정되었으며 그중 76개가 종 수준, 6개

가 속 수준, 2개가 과 수준, 1개가 목 수준으로 분류되었다 . 

   - 85개의 분류군을 subclass로 분류한 결과 Copepoda가 46개체로 가장 큰 비중을 차지하였으며 그 다

음 Eumalacostraca, Heterobranchia, Thecostraca, Myodocopa, Phyllopoda, Others(Coleoidea, 

Euechinoidea)순으로 출현하였다 .

   - 전체 출현 종의 reads를 비교한 결과 Paraeuchaeta elongata, Paracalanus parvus, Metaconchoecia 

longiseta, Euphausia pacifica, Metridia pacifica, Stylocheiron affine, Acartia omorii, Pseudocalanus 

newmani, Euconchoecia chierchiae, Clausocalanus pergens가 상위 출현 종으로 분석되었다 . 

   

Subclass species
Copepoda 46

Eumalacostraca 16

Heterobranchia 7

Thecostraca 5

Myodocopa 4

Phyllopoda 4

Others 3

그림 145 Bulk sample를 통해 분석된 85의 분류군 (Taxa(subclass), Species numbers, Percentage)

2) eDNA sample

   - 2020년 6월 승선조사에서는 총 6정점에서 79개의 분류군이 동정되었으며 그중 61개가 종 수준, 16개

가 속 수준, 1개가 과 수준, 1개가 목 수준으로 분류되었다 . 

  - 79개의 분류군 중 Copepoda가 35개로 가장 큰 비중을 차지하였으며 그 다음 Eumalacostraca, 

Coleoidea, Heterobranchia, Autobranchia, Phyllopoda, Others(Asteroidea, Caenogastropoda, 

Euechinoidea, Myodocopa, Myophiuroidea, Protobranchia, Pteriomorphia, Thecostraca)순으로 출현하였

다.

  - 전체 출현 종의 reads를 비교한 결과 Metaconchoecia longiseta, Pseudocalanus newmani, Paracalanus 

parvus, Clausocalanus pergens, Acartia omorii, Cymo quadrilobatus, Centropages abdominalis, Oithona 

similis, Metridia pacifica, Euphausia pacifica가 상위 출현 종으로 분석되었다 .
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Subclass species
Copepoda 35

Eumalacostraca 15

Coleoidea 6

Heterobranchia 5

Autobranchia 3

Phyllopoda 3

Others 12

그림 146 eDNA를 통해 분석된 79의 분류군 (Taxa(subclass), Species numbers, Percentage)

3) Bulk sample과 eDNA 비교

39 common elements in "Bulk" and "eDNA": 46 elements included exclusively in "Bulk": 40 elements included exclusively in "eDNA":
Paraeuchaeta elongata
Paracalanus parvus
Metridia pacifica
Pseudocalanus newmani
Candacia bipinnata
Calanus sinicus
Oncaea scottodicarloi
Acartia bifilosa
Oithona similis
Copilia mirabilis
Paracalanus tropicus
Corycaeus affinis
Clausocalanus parapergens
Subeucalanus pileatus
Acartia hudsonica
Acartia omorii
Clausocalanus pergens
Centropages abdominalis
Paraeuchaeta russelli
Ctenocalanus vanus
Paracalanus aculeatus
Oncaea mediterranea
Parvocalanus crassirostris
Euphausia pacifica
Alpheus sp.
Brachyura sp.
Cavolinia uncinata
Clione sp.
Creseis virgula
Aplysia sp.
Metaconchoecia longiseta

Oncaea venusta
Rhincalanus nasutus
Gaetanus minutus
Euchaeta marina
Pleuromamma piseki
Euchaeta plana
Euchaeta rimana
Canthocalanus pauper
Scolecithrix danae
Pseudocalanus minutus
Pareucalanus sewelli
Scolecithricella dentata
Clausocalanus furcatus
Pleuromamma gracilis
Paracalanidae sp.
Acrocalanus sp.
Pseudocalanus mimus
Lucicutia flavicornis
Labidocera japonica
Paraeuchaeta sp.
Neocalanus flemingeri
Cosmocalanus sp.
Temora turbinata
Stylocheiron affine
Parathemisto japonica
Lucifer intermedius
Hyperioides sibaginis
Nanocassiope alcocki
Thysanopoda pectinata
Ebalia nux
Sadayoshia savali

Thyasira sp.
Mactra sp.
Ruditapes philippinarum
Berryteuthis magister
Gonatopsis octopedatus
Todarodes pacificus
Amphioctopus kagoshimensis
Gonatopsis japonicus
Labidocera rotunda
Triconia sp.
Mesocalanus sp.
Triconia conifera
Paracalanus sp.
Clausocalanus mastigophorus
Undinula sp.
Neocalanus plumchrus
Oithonidae sp.
Calocalanus sp.
Undinula vulgaris
Triconia minuta
Cymo quadrilobatus
Platypodia sp.
Crangon sp.
Oregonia gracilis
Belzebub intermedius
Aora sp.
Caprella acanthogaster
Portunus trituberculatus
Trachysalambria curvirostris
Spirontocaris sp.
Chionoecetes japonicus
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   - Bulk sample과 eDNA을 통해 출현한 분류군을 비교한 결과 공통적으로 분석된 분류군은 39개로 전

체 출현 분류군(125개)의 31.2%를 차지하였다 . 각 조사 방법에서 reads수가 높았던 상위 10종 중 Bulk 

sample에서는 Stylocheiron affine를 제외한 9종이, eDNA에서는 Cymo quadrilobatus를 제외한 9종이 

Bulk sample과 eDNA에서 공통 출현한 분류군에 포함되었다 . 분석 결과를 통해 주요 종 분석에 두 가

지 방법 모두가 효과적임을 알 수 있었다.

   - Bulk sample에서만 분석된 분류군은 46개(36.8%)로 eDNA를 통해 분석된 40개(32%) 보다 많은 수 가 

출현하였다 . Bulk sample과 eDNA가 서로 전체 출현 분류군 수의 60% 정도만을 분석하였기 때문에 두 

가지 방법을 모두 이용할시 효과적인 분석을 할 수 있을 것으로 예상되었다 .  

○ 각 조사방법 별 계절에 따른 출현 분류군 비교

1) Bulk sample

Euconchoecia chierchiae
Pleopis polyphemoides
Pseudevadne tergestina
Penilia avirostris
Amphibalanus amphitrite
Balanus trigonus
Watasenia scintillans
Paraster doederleini

Macromedaeus distinguendus
Galatheidae sp.
Platypodia eydouxi
Thysanoessa longipes
Charybdis bimaculata
Limacina helicina
Hermissenda emurai
Flabellina amabilis
Proceroecia procera
Porroecia spinirostris
Evadne nordmanni
Chthamalus challengeri
Capitulum mitella
Balanus sp.
Octopus tetricus

Pseudeuphausia sinica
Peracle sp.
Ennucula sp.
Leiosolenus curtus
Ctenodiscus crispatus
Littoraria pallescens
Thais luteostoma
Spatangus multispinus
Ophiura sarsii

44 common elements in "2019년 8월", 
"2020년 3월" and "2020년 6월":

60 elements included exclusively in 
"2019년 8월":

12 elements included exclusively in 
"2020년 3월":

16 elements included exclusively in 
"2020년 6월":

Paracalanus parvus Leiosolenus curtus Eucalanus bungii Cavolinia uncinata



- 119 -

   - 각 계절별 Bulk sample을 통해 총 164개의 분류군이 출현하였으며 그중 2019년 8월에 131개의 분류

군이 출현하여 가장 많은 수의 분류군이 분석되었다 . 공통적으로 분석된 분류군은 총 44개로 전체 분

류군의 26.8%였다.

   - 3번의 승선조사에서 공통적으로 출현한 분류군을 제외하고 2019년 8월에만 출현 분류군은 60개

(36.6%)였으며 2020년 3월에는 12개(7.3%), 2020년 6월에는 16개(9.8%)가 출현하였다 . 

Paraeuchaeta elongata
Euphausia pacifica
Oncaea scottodicarloi
Clausocalanus pergens
Scolecithricella dentata
Pseudevadne tergestina
Metridia pacifica
Parathemisto japonica
Candacia bipinnata
Ctenocalanus vanus
Acartia omorii
Euconchoecia chierchiae
Oncaea venusta
Metaconchoecia longiseta
Oncaea mediterranea
Watasenia scintillans
Pseudocalanus newmani
Paraeuchaeta russelli
Sadayoshia savali
Oithona similis
Centropages abdominalis
Paracalanus aculeatus
Clione sp.
Lucicutia flavicornis
Euchaeta marina
Scolecithrix danae
Calanus sinicus
Euchaeta rimana
Euchaeta plana
Neocalanus flemingeri
Clausocalanus parapergens
Thysanopoda pectinata
Subeucalanus pileatus
Corycaeus affinis
Pleuromamma piseki
Pleuromamma gracilis
Stylocheiron affine
Chthamalus challengeri
Rhincalanus nasutus
Brachyura sp.
Creseis virgula
Macromedaeus distinguendus
Balanus sp.

Temora discaudata
Tetraclitella pilsbryi
Acartia negligens
Undinula vulgaris
Subeucalanus monachus
Pseudoctomeris sulcata
Cosmocalanus sp.
Evadne spinifera
Eucalanus pseudattenuatus
Eucalanus subtenuis
Atrina pectinata
Labidocera rotunda
Calocalanus curtus
Ostrea circumpicta
Modiolus comptus
Calocalanus plumulosus
Themisto gaudichaudii
Heliocidaris crassispina
Tetraclita japonica
Lestrigonus bengalensis
Candacia curta
Pilumnus minutus
Apherusa glacialis
Calocalanus pavo
Thysanoessa gregaria
Subeucalanus mucronatus
Farranula gibbula
Thais luteostoma
Creseis acicula
Corolla spectabilis
Firoloida demarestia
Lepas pectinata
Primno sp.
Pontellina plumata
Nannocalanus sp.
Hyperietta parviceps
Paracalanus denudatus
Calocalanus minutus
Labidocera acuta
Euphausia mutica
Ostrea denselamellosa
Ergalatax contract
Scrobicularia plana
Aetideus acutus
Charybdis acuta
Hoplodoris armata
Mesocalanus sp.
Oratosquilla oratoria
Placida dendritica
Angaria neglecta
Modiolus sp.
Euchaeta longicornis
Euphausia sp.
Paracalanus indicus
Mesocalanus tenuicorni
Todarodes pacificus
Aplysia euchlora
Delibus sp.
Tritonia festiva

Chionoecetes japonicus
Chionoecetes sp.
Neocalanus plumchrus
Asterias amurensis
Aphelasterias japonica
Scolecithricella longispinosa
Ophiura sarsii
Temnotrema sculptum
Pseudocalanus sp.
Paracalanus gracilis
Clausocalanus arcuicornis

Galatheidae sp.
Cosmocalanus
Capitulum mitella
Octopus tetricus
Alpheus sp.
Nanocassiope alcocki
Limacina helicina
Paraster doederleini
Pareucalanus sewelli
Ebalia nux
Flabellina amabilis
Porroecia spinirostris
Temora turbinata
Amphibalanus amphitrite
Parvocalanus crassirostris
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2) eDNA

35 common elements in "2019년 8월", 
"2020년 3월" and "2020년 6월":

29 elements included exclusively in 
"2019년 8월":

28 elements included exclusively in 
"2020년 3월":

22 elements included exclusively in 
"2020년 6월":

Metridia pacifica
Clausocalanus pergens
Paracalanus parvus
Ctenocalanus vanus
Oncaea scottodicarloi
Centropages abdominalis
Paraeuchaeta elongata
Corycaeus affinis
Acartia bifilosa
Oithona similis
Todarodes pacificus
Euphausia pacifica
Watasenia scintillans
Paracalanus aculeatus
Neocalanus plumchrus
Cymo quadrilobatus
Undinula sp.
Ophiura sarsii
Acartia omorii
Pseudevadne tergestina
Aora sp.
Oregonia gracilis
Pseudocalanus newmani
Metaconchoecia longiseta
Balanus trigonus
Crangon sp.
Paraster doederleini
Calanus sinicus
Spirontocaris sp.
Thyasira sp.
Brachyura sp.
Belzebub intermedius
Berryteuthis magister
Candacia bipinnata
Euconchoecia chierchiae

Brisaster latifrons
Euchaeta marina
Triconia umerus
Euphausia mutica
Lithophaga sp.
Molpadia intermedia
Leptychaster sp.
Candacia bispinosa
Scolecithrix danae
Ostrea circumpicta
Parathemisto japonica
Yoldia sp.
Pseudarchaster alascensis
Archaeopneustes sp.
Pterotrachea coronata
Sepiola birostrata
Strongylocentrotus pallidus
Crossaster papposus
Temorites sp.
Monodonta labio
Episiphon yamakawai
Pontellopsis tenuicauda
Labidocera acuta
Pagurus brachiomastus
Pleuromamma abdominalis
Charybdis bimaculata
Paralebion sp.
Porroecia spinirostris
Vibilia sp.

Paracalanus gracilis
Pseudodiaptomus marinus
Pontella fera
Mitrella bicincta
Cavolinia globulosa
Eucalanus bungii
Pseudocalanus mimus
Hemicentrotus pulcherrimus
Balanus sp.
Flabellina amabilis
Euchaeta plana
Farranula gibbula
Apostichopus japonicus
Doryteuthis opalescens
Perforatus perforatus
Clio pyramidata
Acartia pacifica
Clytemnestridae sp.
Rhincalanus nasutus
Phyrella sp.
Processa sp.
Pseudodiaptomus nihonkaiensis
Lucifer typus
Pleuromamma piseki
Aplysiopsis minor
Bestiolina sp.
Pontellina plumata
Pseudocalanus minutus

Labidocera rotunda
Creseis virgula
Subeucalanus pileatus
Copilia mirabilis
Penilia avirostris
Alpheus sp.
Caprella acanthogaster
Littoraria pallescens
Peracle sp.
Mactra sp.
Portunus trituberculatus
Amphibalanus amphitrite
Ruditapes philippinarum
Triconia sp.
Gonatopsis japonicus
Mesocalanus sp.
Paracalanus sp.
Pseudeuphausia sinica
Aplysia sp.
Amphioctopus kagoshimensis
Clione sp.
Thais luteostoma
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   - 각 계절별 eDNA를 통해 총 146개의 분류군이 출현하였으며 그중 2019년 8월에 89개가 출현하여 가

장 많은 분류군이 분석되었다 . 공통적으로 분석된 분류군은 총 35개체로 전체 분류군의 24%였다.

   - 공통적으로 출현한 분류군을 제외하고 2019년 8월에만 출현 분류군은 29개체(19.9%)였으며 2020년 3

월에는 28개체(19.2%), 2020년 6월에는 22개체(15.1%)가 출현하였다 .

○ 각 조사 방법별 전체 출현 분류군 비교

1) 전체 출현 분류군

   - 2019년 8월, 2020년 3월, 2020년 6월 총 3번의 승선조사와 2019년 3월~9월 Trap sample에서 출현한 

분류군은 총 260개로 Bulk에서 165개, eDNA에서 148개, Trap에서 125개로 분석되었다 . Bulk sample에

서 가장 많은 종이 출현하였음을 알 수 있었다. 

   - 또한, 세 가지 채집방법 모두에서 공통 출현한 분류군은 51개로 전체 출현 분류군의 19.6%를 차지하

였다. 각 조사 방법별 공통적으로 출현한 분류군을 제외하고 Bulk sample에서만 단독으로 출현한 종수

는 66개(25.4%)의 분류군, eDNA에서만 출현한 분류군은 41개(15.8%), Trap sample에서는 26개(10%)만 

출현하여 , Bulk sample에서 가장 많은 분류군이 출현하였다 . 그러나 전체 출현 분류군의 수를 고려하였

을 때 세가지 방법을 함께 이용할 시 가장 많은 분류군을 탐지 할 수 있음을 확인하였다 .

  - 세 가지 채집방법 모두에서 공통 출현한 분류군 51개 중 Paraeuchaeta elongata, Paracalanus parvus, 

Metridia pacifica, Euphausia pacifica, Metaconchoecia longiseta, Acartia omorii, Pseudevadne tergestina

가 출현 빈도 수가 높은 종으로 분석되었다 .

51 common elements in "Bulk 
sample", "eDNA" and "Trap":

66 elements included exclusively in 
"Bulk sample":

41 elements included exclusively in 
"eDNA":

26 elements included exclusively in 
"Trap":

Paraeuchaeta elongata
Paracalanus parvus
Metridia pacifica
Euphausia pacifica
Metaconchoecia longiseta
Clausocalanus pergens
Pseudocalanus newmani
Eucalanus bungii
Acartia omorii
Oncaea scottodicarloi
Leiosolenus curtus

Oncaea venusta
Stylocheiron affine
Scolecithricella dentata
Lucifer intermedius
Sadayoshia savali
Tetraclitella pilsbryi
Platypodia eydouxi
Cosmocalanus
Macromedaeus distinguendus
Subeucalanus monachus
Pseudoctomeris sulcata

Brisaster latifrons
Clausocalanus mastigophorus
Thyasira sp.
Ctenodiscus crispatus
Ennucula sp.
Molpadia intermedia
Leptychaster sp.
Trachysalambria curvirostris
Candacia bispinosa
Berryteuthis magister
Oithonidae sp.

Sthenoteuthis oualaniensis
Saccostrea kegaki
Nematobrachion sexspinosum
Pontellopsis yamadae
Umbonium costatum
Tagelus sp.
Brissus(Allobrissus) agassizii
Pontophilus sp.
Chionoecetes opilio
Tortanus forcipatus
Euchaeta media
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Balanus trigonus
Euconchoecia chierchiae
Pseudevadne tergestina
Candacia bipinnata
Watasenia scintillans
Ctenocalanus vanus
Parathemisto japonica
Penilia avirostris
Charybdis bimaculata
Temora discaudata
Oithona similis
Clione sp.
Centropages abdominalis
Acartia negligens
Calanus sinicus
Undinula vulgaris
Paracalanus aculeatus
Brachyura sp.
Lucicutia flavicornis
Balanus sp.
Acartia bifilosa
Corycaeus affinis
Labidocera rotunda
Subeucalanus pileatus
Ostrea circumpicta
Chionoecetes japonicus
Calocalanus pavo
Evadne nordmanni
Farranula gibbula
Neocalanus plumchrus
Creseis virgula
Pontellina plumata
Ophiura sarsii
Acartia hudsonica
Paraster doederleini
Oratosquilla oratoria
Euphausia sp.
Paracalanus gracilis
Todarodes pacificus
Parvocalanus crassirostris

Euchaeta rimana
Hyperioides sibaginis
Eucalanus subtenuis
Thysanopoda pectinata
Calocalanus curtus
Calocalanus plumulosus
Galatheidae sp.
Hermissenda emurai
Clausocalanus furcatus
Heliocidaris crassispina
Capitulum mitella
Pleuromamma gracilis
Candacia curta
Pilumnus minutus
Octopus tetricus
Apherusa glacialis
Eucalanus elongatus
Acrocalanus sp.
Chionoecetes sp.
Subeucalanus mucronatus
Asterias amurensis
Firoloida demarestia
Lepas pectinata
Aphelasterias japonica
Primno sp.
Nannocalanus sp.
Paracalanidae sp.
Nanocassiope alcocki
Hyperietta parviceps
Paracalanus denudatus
Calocalanus minutus
Ostrea denselamellosa
Pareucalanus sewelli
Subeucalanus subtenuis
Ergalatax contract
Ebalia nux
Watasenia sp.
Scrobicularia plana
Aetideus acutus
Charybdis acuta
Temnotrema sculptum
Paraeuchaeta sp.
Pseudocalanus sp.
Hoplodoris armata
Placida dendritica
Angaria neglecta
Modiolus sp.
Euchaeta longicornis
Paracalanus indicus
Clausocalanus arcuicornis
Mesocalanus tenuicornis
Neocalanus cristatus
Aplysia euchlora
Delibus sp.
Tritonia festiva

Triconia minuta
Cavolinia globulosa
Gonatopsis octopedatus
Hemicentrotus pulcherrimus
Spatangus multispinus
Caprella acanthogaster
Littoraria pallescens
Peracle sp.
Apostichopus japonicus
Pseudarchaster alascensis
Strongylocentrotus pallidus
Yoldia sp.
Archaeopneustes sp.
Doryteuthis opalescens
Pterotrachea coronata
Sepiola birostrata
Crossaster papposus
Portunus trituberculatus
Temorites sp.
Acartia pacifica
Monodonta labio
Triconia sp.
Clytemnestridae sp.
Episiphon yamakawai
Gonatopsis japonicus
Phyrella sp.
Pleuromamma abdominalis
Pseudeuphausia sinica
Aplysiopsis minor
Bestiolina sp.

Mytilus galloprovincialis
Dirona pellucida
Pyrgomina oulastreae
Modiolus metcalfei
Neopycnodonte cochlear
Luidia quinaria
Globivenus sp.
Mesocentrotus nudus
Elysia sp.
Apherusa sp.
Scapharca broughtonii
Aplysia kurodai
Macrothrix sp.
Musculista senhousia
Nipponomysella sp.
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• 연구내용 2-6 해수, 수산물, 퇴적물 내 방사능 농도 관측 및 분석

 ○ 한국 주변해 (동해, 황해) 환경시료 (심해수/퇴적물) 중 인공방사능 오염도 현황 조사

그림 151 동해 표층 (2019)에서 인공방사능 핵종 

Cs-137의 농도 분포

   - 동해 표층 5정점에서 해수 중 인공방사능 Cs-137을 (위 그림) 측정하였다 , Cs-137은 표층에서 

1.4~1.8 mbq/kg의 농도를 보였으며 이는 2019년 원자력안전기술원 (KINS)에서 관측한 동해 표층 농도 분

포 0.9~1.9 mbq/kg과 유사한 수준으로 나타남. 또한, 이는 통상 동해 해수 중 검출 범위 (최근 5년, 

2014년~2018년간 1.1~2.8 mbq/kg의 농도 범위)내에서의 농도 분포를 보임. 

   - 울릉분지 주변에서 상대적으로 높은 농도 분포는 과거에 유입된 인공 방사능 핵종이 심층에서 다시 

재부유(resuspension)되어 해수 중으로 유입된 것으로 보임.

  - Pu 등 다른 핵종은 현재 분석 중에 있음. 대한해협을 통한 눈에 띄는 인공방사능 유입이 보이지는 

않음. 금년도 계획된 3정점 해수 표층수 조사보다 계획 목표 초과 달성.

   - 금년도 현장관측 (2020.07)에서는 동해 1개 라인 3개 정점 인공방사능 유입 측정 위한 대용량 해수

시료를 채취하였으며 (5-10개 깊이, 시료당 20L씩)�금년 내 인공방사능 Cs-137 시료 분석 완료 계획. 

또한 유사 정점에서 퇴적물 시료(2개) 확보하여 분석 대기 중에 있음.

그림 152 동해 및 황해 심해 퇴적물에서의 방사성 동위원소 핵종 분포
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   - 또한, 향후 해양 퇴적물에서 인공방사능 물질의 흡착계수의 예비결과 확보 및 한국 주변해 인공방사

능 오염도 현황 조사를 위해, 동해 (2정점)와 황해(1정점)에서 심해퇴적물 시료를 확보하여 (위 그림)에

서 인공방사능 오염도를 조사. 

   - Cs-137의 원전 주변 연안 퇴적물에서의 농도범위가 주로 1-2 mbq/kg으로 KINS의 최근 정기관측조

사 (강릉, 죽변 등)에서의 결과와 유사하거나 (0.6~0.9 mbq/kg) 다소 높게 나타남. 특히, 울릉분지의 정

점에서는 4~6 mbq/kg로 다소 높게 나타남.  

   - 울릉분지 주변에서 상대적으로 높은 농도 분포는 Cs이 해수 중에서 매우 보존적인 화학적 특성을 

가지는 것을 고려할 때, 꽤 오랜 과거에 유입된 방사능 성분으로 보임. 과거 폐기물, 원전 폐기물의 영

향인지 추가 조사 필요하며 정점 및 항목(Pu 동위원소 분석 대기 중)을 추가하여 2021년까지 추가 조

사 계속 예정. 

○ 해양생물 내 농축계수 산정 및 데이터베이스 구축

그림 153 한국해 주변 수산물 시료 채취 지역 (왼쪽) 및 각 수산물 별 알파입자 방출 인공방사능 

핵종 Pu의 농축계수 (Concentration Factor, 흰색 bar)와 국제원자력기구 IAEA에서 제안하는 안전 

권고치 (검은색 bar) 비교 그림 (김 등, 2020)

   - 한반도 주변 여러 수산물의 알파입자 방출 인공방사능 핵종 (플루토늄 , Pu)의 인공 방사능 핵종 농

축 양상을 조사. 

   - 한반도 주변 해역의 수산물 내 인공 방사능 핵종인 Pu 동위원소는 후쿠시마 사고의 영향보다는 과

거 태평양 대기 유입의 기원인 것으로 나타남

   - 어류 등의 수산물 내에서 알파 핵종 Pu동위원소는 피부, 살 부위보다 내장부위에 더 많이 농축됨을 

밝혀냄

   - 수산물 내 방사능 농도는 전반적으로 IAEA 권고 기준치보다 67-84% 수준인 것으로 나타남. 위 연구

성과는 국제 학술지인 Journal of Environmental Radioactivity에 2020년 6월에 게재됨
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○  해양수산물 (멸치, Engraulis japonicus)의 성장단계별 인공방사능 농축 양상 연구

그림 154 한반도 주변을 회유하는 멸치의 회유도(왼쪽그림 )와 멸치의 

성장 단계별 방사성 핵종 Pu의 농도 (오른쪽 검은색 bar)와 다른 어

류(회색 bar)와의 비교 그림 (오른쪽 위) 멸치내에서 Cs 방사능 핵종

의 크기(연령)별 방사성 Cs-137의 농축률 (빨간색 dot) 및 다른 어류와

의 비교 (오른쪽 아래)

   - 본 연구에서는 멸치 4종에 대한 성장 단계별 인공방사능을 측정, 다른 어류들과 같이 방사성 Cs과 

Pu의 농도가 멸치 성장단계에 따라 증가 하는 것으로 나타남.  

   - �한반도 주변을 회유하는 회유성 어종인 동해산 멸치에서 다른 어류/수산물 종에 비해 Pu 방사능 

핵종의 농도가 높게 나타남 (오른쪽 위 그림)

   - 또한, 성장 속도 대비, Cs-137과 Pu-239등 인공방사능 핵종의 성장단계에 따른 농축율(농축속도 )이 

멸치에서 다른 어종에 비해 수 배 이상 높게 나타남. 위와 같은 성장단계에 따른 각 인공방사능의 농

축 양상에 대한 결과 논문 작성중에 있으며 금년 내 투고 예정

• 연구내용 2-7. 해양생물 영향 예측 모델 고도화

 ○ 성장단계별 농축관련 계수 도입을 고려한 해양생물 영향 예측 모델 고도화 

   - 단순접근 방안 도입을 통한 고도화: Cs137 농도-주요 어류 무게간의 관계식을 어류평균 무게를 고려

하는 기 개발 모델에 도입
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그림 155 Cs137 농도-주요 어류의 

무게간의 관계식(김석현 등, 2019) 

 

   - 일반적 접근 모델 개발을 통한 고도화: 섭취율 계수(Uptake coefficient)와 배출율 계수(Depuration 

coefficient)를 어류의 무게로 정의할 수 있고 Cs137이외에 Sr90, Co60, Mn54 등의 핵종에 적용 가능한 

새로운 모델을 개발 중 (2020년 현재 논문 초안이 마무리 단계에 있으며,  2021년 출판을 목표로 함). 

 ○ 트리튬을 대상으로 한 새로운 해양생물 영향 예측 모델 개발을 통한 고도화 

   - 후쿠시마 관련 정부 지원의 일환으로 트리튬(H3) 해양생물 영향 예측 모델을 새로이 개발하고 전지

구 낙진효과 , 2011~2020 기간의 유출, 그리고 2021년부터 10년간의 방출(1PBq)을 고려하여 사전적 예측

을 수행.    

   - 후쿠시마 외해 측 북태평양에 총 31개의 가변수평박스를 구성, 연직으로 1~3개 층 구성

   - 박스 25와 22에서의 용존트리튬 농도 (HTO)와 초식성, 및 육식성 어류, 연체동물 및 갑각류 내 

OBT(Organically Bound Tritum)를 산정 

  

그림 156 트리튬 모델 적용: 좌) 가변형 수평박스를 구성, 중) HTO 검증 결

과, 우)OBT 계산결과 

    

 ○ 후쿠시마 방사능 오염수 해양방출에 따른 거동 예측 및 해수부 제공 

   - 해수부의 요청으로 가상 시나리오를 설정(10년간 1PBq 방출)하여 후쿠시마 기인 트림튬의 거동을 

사전예측 

   - 해수순환은 공개된 유럽의 GLORYS 자료(연직유속 성분 미포함)를 사용하고 입자추적기반 모델을 
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활용 

    입자추적 모델을 이용한 용존트리튬의 거동 예측 결과 
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□ 성과목표 3. 인도양 해양환경 프로세스 연구 (대양 다매체 해양환경 프로세스 연구)

 • 당초 목표는 한-미 인도양 국제공동 연구 수행 및 학-연 공동 인도양 관측 수행었으나 코로나 -19로 

인해 인도양 관측 수행이 불가능하여 당해연도 연구를 수행할 수 없었음 .

 • 따라서 현재 연구성과 지표 및 연도별 목표 수정을 위한 중간 컨설팅이 진행 중임.

구분 당초 수정(안)

성과지표
▪한-미 인도양 공동 연구 수행 
▪한-미 인도양 공동 연구 수행 및 

KUDOS 회의 개최

▪한-미 인도양 공동 연구 수행 기반 
조성

▪한-미 인도양 공동 연구를 위한 회의 
개최

성과지표 설명
▪국제공동 연구 프로그램에 연구 성과물 

등재
▪해양대기 VOCs 실시간 분석기법 개발 

및 분포특성 자료 확보

▪국제공동 연구 프로그램에 연구 성과물 
등재

▪해양대기 VOCs 실시간 분석기법 개발 
및 분포특성 자료 확보

측정 방법 ▪국제 공동 연구프로그램 DB 등재 여부
▪논문게재 및 보고서로 연구결과 입증

▪국제 공동 연구프로그램 DB 등재 여부
▪논문게재 및 보고서로 연구결과 입증

수정사유 ▪코로나19로 인해 2020년 인도양 실해역 탐사 수행 불가에 따른 수정
수정(안) 
도출근거

▪코로나19 사태의 종식 후 탐사 수행이 가능한 시점에 최대한 빨리 한-미 공동연구를 
수행할 수 있도록 준비를 갖추어 놓고자 함.

구분 당초 수정(안)

2018년
동해, 인도양 해양관측 수행 및 한미 
인도양 연구 워크숍 기반 
공동연구(KUDOS) 기획

변경 없음

2019년

미량원소 분석 국제 상호 검정 인증 
확보 
인도양 쌍극변동에 따른 생지화학인자 
분포 특성 이해

변경 없음

2020년

동해 미량원소 수직분포도 작성 및 동해 
대기중 휘발성 유기화합물 분포 특성 
평가
이사부호 활용 국제 공동연구를 통한 
인도양 SCTR(Seychelles–Chagos
Thermocline Ridge) 구조 및 서인도양 
생지화학 특성 관측

(변경없음)

기 확보된 자료의 분석을 통한 인도양 
SCTR(Seychelles–Chagos Thermocline
Ridge) 구조 및 서인도양 생지화학 분포 
특성 파악

2021년

황해 청정해수 시료 확보 및 황해 대기 
중 휘발성 유기화합물(VOCs) 분포 특성 
이해
서인도양 SCTR 해역의 관측을 통한 
SCTR 변동에 따른 해양 생지화학인자 
분포특성 파악

(변경 없음)

한-미 인도양 공동 연구를 위한 
한-미간의 구체적 Action Plan 마련

2022년

황해 각종 원소 수직 분포도 작성 및 
동해의 해양-대기 휘발성 
유기화합물(VOCs) 플럭스 계산
인도양 SCTR 생성 기작 및 SCTR과 
생지화학인자와의 상관성 규명

변경 없음
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 • 기 확보된 자료의 분석을 통한 인도양 SCTR(Seychelles–Chagos Thermocline Ridge) 구조 및 서인도양 

생지화학 분포 특성 파악

  ○ 해수 용존 유기물을 이용한 인도양 수괴 분포 분석

   - 2017년 인도양에서 측정된 유색용존유기물 중 Humic한 성분을 이용하여 염분 자료와 더불어 수괴의 

분석 모델 적용함(그림 171). 

그림 171 휴믹성분 유색용존유기물과 염분 사이의 혼합모델(좌)과 모델을 기반으로 계산된 
5개 수괴의 분포도(우)

   

   - 모델 결과로 나타난 5개 수괴의 분포는 기존 연구 결과(Harms et al. 2019)와 유사하게 관측되었으며 

(그림 172), 해당 연구 내용은 Marine Chemistry(IF 2.933, mrnIF 78.46)에 게재됨 

그림 172 유색용존유기물을 이용한 모델로 계산된 인도양 수괴의 분포도(좌)와 Harms et al. 
(2019)에서 제시된 인도양 수괴의 분포도(우)

 ○ 해수 산소안정동위원소를 활용한 서인도양 수층 혼합 구조 특성 파악

   - 인도양의 해수 산소동위원소의 수직적 분포 특성 연구를 위해 보존적 수괴 추적자로 해수의 산소 

안정동위원소 비(δ18Osw)에 대한 연구 수행

   - 2018년 인도양 관측 자료와 자료의 공간적 제약을 극복하고자 GISS (Goddard Institute for Space 

Studies, NASA) δ18Osw database를 포함하여 인도양에서 수괴의 확장 및 수직적, 수평적 혼합 과정을 

이해하고자 하였음 (그림 173).
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그림 173 2018년 채수된 해수 산소안정동위원소 분석 정점도(빨간색 별). GISS 
database 자료는 원형으로 표시. 초록색원은 심층까지의 자료가 있는 정점미고 흰색원
은 표층 자료만 있는 정점

   - 표층(0∼100 m) δ18Osw과 염분은 남위 10°를 중심으로 남, 북으로 차이를 보이며 이는 위도에 따른 

증발과 강우의 차이(E-P effect)에 의해한 것으로 판단됨 (그림 174). 

그림 174 인도양 표층수의 위도에 따른 염분(a)과 δ18Osw의 분포 
   - 중층(100∼1000 m)의 수과 혼합은 남쪽과 북쪽에서 서로 다른 수괴간의 혼합으로 δ18Osw과 염분의 

상관관계에서 뚜렷이 보이며, 연구 해역의 남쪽은 수심 약 100m 부근의 STUW(South Indian 

Subtropical Underwater)와 수심 약 1000m에 존재하는 남극에서 형성된 AAIW (Antarctic Intermediate 

Water)와의 수직 혼합으로 , 북쪽은 표층의 ASSW(Arabian Sea Surface Water)와 심층에 분포하는 북반

구에서 확장한 IDW (Indian Deep Water)의 혼합으로 설명됨. 심층-저층(>1000 m)의 δ18Osw과 염분의 

관계에서 염분은 34.75로 변화가 거의 없는 반면에 δ18Osw은 수심이 얕아짐에 따라 -0.5‰에서 0.1‰의 

상대적으로 큰 변동 보이는데 특히 저위도보다 고위도에서 좀 더 큰 변동 폭을 보임. 이 관계를 통해 

고위도에서 가장 작은 δ18Osw를 가지는 저층 수괴 AABW (Antarctic Bottom Water)와 심층 수괴 CDW 

(Circumpolar Deep Water), 그리고 중층 수괴 간의 수직 혼합을 설명할 수 있음 (그림 175). 

   - 본 연구 결과는 SCI 학술지인 Marine Chemistry에 투고 예정임.
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그림 175 본 연구(a)와 GISS(b) 자료의 염분-δ18Osw 상관관계 

 ○ 인도양 용승현상과 증형동물플랑크톤의 위도별 분포 특성

   - 2017년 서인도양의 동경 67도 선상에서 대표적인 용승현상이 관찰되었고 (Seychelles-Chagos 

thermocline ridge, cold-core eddy), 관련된 동물플랑크톤 군집의 개체수와 군집구조를 분석하였음 . 

   - 본 결과는 남반구 외해역에서 나타나는 중규모의 용승현상과 북반구에서 냉수성 소용돌이 구조가 

중형동물플랑크톤 군집의 위도별 특징을 구분하였고 , 야광충(Noctiluca scintillans)과 기회적 종인 요각

류(Oncaea spp.)가 주도적 생물이었음 .  

   - 본 연구 결과는 Journal of Plankton Research에 투고할 계획임.

그림 176 Dendrogram showing groups clustered with the Bray–Curtis index based 
on mesozooplankton abundance on a transect along 67°E from 16°S to 5°N 

in the western Indian Ocean. Group: Gp
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Factor loading results for the first and second principal 

components in the upper 200 m on a transect along 

67°E from 16°S to 5°N in the western Indian 

Ocean. Principal component analysis was conducted for 

environmental factors (temperature, salinity, nitrate, 

nitrite, ammonium, phosphate, silicate, and chlorophyll-a 

[chl-a] concentration) and 15 important taxa or species 

of mesozooplankton (Glo.: Globigerina spp., Foram.: 

foraminifera spp., N. scin.: Noctiluca scintillans, Ost.: 

ostracods, O. setigera: Oithona setigera, Calo. cope.: 

Calocalanus copepodites, Cent. cope.: Centropages 

copepodites, Clauso. cope.: Clausocalanus copepodites, 

Pleuro. cope.: Pleuromamma copepodites, Pseudo. cope.: 

Pseudocalanus copepodites, Scoleci. Cope.: Scolecithrix 

copepodites, Oithona cope.: Oithona copepodites, 

Oncaea cope.: Oncaea copepodites, Deca. larvae: 

decapod larvae, Imm. Sagitta: immature Sagitta spp., 

Rad.: radiolarians) ranked through similarity percentage 

analysis. The dashed circles show mesozooplankton taxa 

or species closely associated with each environmental 

factor (chl-a, temperature, and salinity).

 ○ 인도양 음향 관측 자료를 활용한 생태계 특성연구

   - 2019년 서인도양의 관측선을 따라 획득한 이사부호의 EK-80 echosounder 자료를 분석

   - 전 조사해역에서 뚜렷한 일주운동이 관측되었으며 생물의 상승 및 하강 시점은 그 지역의 일출 및 

일몰 시간과 상관관계가 뚜렷함.
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그림 178 동경 67도선에서의 echgram 뚜렷한 일주운동을 보임
  

- 상대적인 생물 분포의 밀도에 해당하는 단위면적 (nm2)당 생물의 산란 면적(m2)에 해당하는 Nautical 

area scattering coefficient(NASC)를 분석하여 남위 12도를 중심으로 남과 북에 뚜렷한 차이를 보임

그림 179 관측해역의 NASC 분포
 

  - NASC의 위도별 수직분포를 살펴보면 중층의 높은 NASC를 보이는 수심이 남위 27도에서는 약 700m, 

남위 3도에서는 약 400m에 분포하여 북쪽으로 가면서 점차로 감소함

그림 180 동경 67도에서의 위도에 따른 NASC의 수직분포
 

   -  다양한 주파수의 음향 자료를 분석하여 부레가 없는 어류, 부레가 있는 어류, 분류되지 않는 생물

로 나누어 분석하여 현재 다양한 환경 자료 및 MOCNESS로부터 얻은 동물플랑크톤 자료 등과 비교 분

석이 진행중임 .



- 134 -

• 한-미 인도양 공동 연구 수행 기반 조성

 ○ 한-미 인도양 공동 연구 수행을 위한 미국측 (NOAA)의 협력의향서 획득

  - 한국측 참여자: KIOST, 서울대학교

  - 미국측 참여자: NOAA, SIO, U. Maryland, U. Southern Mississippi, U. Miami, Colmbia U.

  - 한국측 제공: 이사부호 선박 사용 보장 (약 7일)

  - 미국측 제공: RAMA Buoy, 계류용 ADCP 4대, Wave Drifter (8대)

그림 181 NOAA로부터 수신한 공동연구 협력의향서 서신
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  [당해연도 대표적 우수성과 : 대표적 사례 3건 이내, 건당 1장 이내 작성]

우수성과 - 1. 울릉분지 고해상도 장기 침강물질 플럭스 변화 조사

성과

내용

◦ 국내 유일의 장기 고해상도 동해 울릉분지 침강물질 특성 및 플럭스 조사

- 울릉분지 북부해역에 Sediment Trap 및 해류계 계류 (10년간)

- Sediment Trap 수심 : 300m, 500m, 1000m, 2000m

- 해류계 수심 : 550m, 2050m

- 시료채취 : 4-10일 간격의 고해상도 시료 확보

- 동해 해저로 유입되는 물질 플럭스에 대한 일정한 주기의 변동 양상 최초 발견 

성과의

우수성

◦ 장기 울릉분지 심해 유입물질 특성 및 플럭스 자료 확보

- 2010년 11월 10 ~ 현재 : 10년 이상 장기 자료 확보

- 시료채취간격 : 4-10일 간격의 고해상도

◦ 국내 최초 기후변화에 의한 중기 동해 환경변화 양상 파악

  - 해저로 유입되는 물질 플럭스의 변동 양상 최초 발견

- 물질플럭스 변동 주기와 표층생물생산력 변동 및 PDO의 변동과 일치

- 기후변화가 동해의 물질순환에 영향을 미치는 직접적인 증거 발견

증빙자료

◦ 동해울릉분지 침강입자 중 주요 화학성분 분석자료 및 입자 플럭스 자료

◦ FRONTIERS IN EARTH SCIENCE(2020) : Influence of Sediment Resuspension on 

the Biological Pump of the Southwestern East Sea (Japan Sea),  vol. 8, p. 1-10



- 136 -

우수성과 - 2. 한국해 주변 수산물에서 인공방사능 플루토늄 Pu239+240 분포 기원 및 농축 양상 규명

성과

내용

◦ 한국 주변해 어업을 통해 얻어진 수산물 등 중 인공방사능 239,240Pu의 농도는 후쿠

시마 원전 사고 이전과 비교하여 큰 차이가 없음을 보였고, 따라서 한국산 수산물에

서 239,240Pu의 기원은 원전사고보다는 과거 핵실험 및 체르노빌 등 원전 사고로부터 

기인한 것임을 제안

◦ 한국 주변해 어류 중 인공방사능 239,240Pu이 내장 기관(internal part)에 살(근육)이나 

피부에서보다 더 많이 농축 될 수 있음을 국내에서 처음으로 규명

◦멸치, 고등어 등 각종 어류, 새우 등 갑각류, 300 um이상 크기의 동물 플랑크톤에서 
239,240Pu의 해수 중 평균 농도 대비 농축계수 (Concentration Factor)는 국제 원자력기

구 IAEA에서 제안하는 안전 권고치보다 약 67-84%로 다소 안전한 범주안에는 드는 

편이지만 지속적인 관찰 및 추적조사가 필요함을 제안함

◦수산물 소비로 인한 한국인의 평균 연간 239,240Pu 피폭 선량은 계산 결과 ICRP(국제

방사선방호위원회)에서 제안하는 안전권고치보다 훨씬 낮은 것으로 나타났으며, 이는 

현재 수산물 내 239,240Pu 방사능 위험은 크게 없는 것임을 시사한다.

성과의

우수성

◦ 한국 주변해 어류 중 인공방사능 239,240Pu이 내장 기관(internal part)에 살(근육)이나 

피부에서보다 더 많이 농축 될 수 있음을 국내에서 처음으로 규명

--> 국내에서 최초 연구 성과

◦본 연구 성과는 향후 원전 사고 및 후쿠시마 오염수 방류 대응 대비 한국 주변해 

수산물 및 해양 환경 내 바탕 농도 제안에 의의가 있음

수산물 종과 각 기관(내장, 피부, 갑각, 근육 등)에 따른 239,240Pu 분포 양상 (왼쪽)

각 수산물 종마다 산출된 239,240Pu 농축 계수(흰색) 및 IAEA권고치와의 비교(검은색) (오른쪽)

증빙자료

◦ Distribution of 239,240Pu in marine products from the seas around the Korean 

Peninsula after the Fukushima nuclear power plant accident (Journal of 

Environmental Radioactivity, 2020년 6월)
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우수성과 - 3. 용존유기물 분포활용 인도양 수괴분포 파악 (Marine Chemistry 게재)

성과

내용

◦ 인도양의 연구 결과로 용존유기물의 분포를 통해 서인도양의 수괴 분포 파악

◦ SCI(E) 학술지인 Marine Chemistry(IF 2.933, mrnIF 78.46)에 게재

성과의

우수성

◦ 지금까지 용존유기물 연구의 방향과 달리 물리적인 수괴 추적자로서 용존유기물의 

이용에 관한 최초의 논문

◦ 인도양 뿐만 아니라 우리나라 주변해역 및 타 대양 연구에 활용 가능성 제시

Marine Chemistry에 게재된 논문

연구 결과로 구분된 인도양 동경 67도의 수괴 분포도

증빙자료
◦ Tracing water mass fractions in the deep western Indian Ocean using

 fluorescent dissolved organic matter (Marine Chemistry, 218, 2020)
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 나. 정량적 연구성과

  [2020년도 목표 대비 달성도]  

  

구분 가중치
(%) 과제 설정 목표(건)

세부 
가중치

(%)
달성(건) 달성도(%)

과학적
성과

논문 80

mrnIF 81점 이상 5 30 5 100

mrnIF 61~80 3 20 4 100

mrnIF 41~60 2 10 5 100

mrnIF 40점 이하 2 10 5 100

KCI/SCOPUS 3 10 8 100

소계 15 80 27 100

저서 0

국제저서

국내저서

국제편저

역서 등 1

소계 1

기술적 성과 특허 10

국제특허 출원

국제특허 등록

국제특허 추가등록

국내특허 출원 1 10 3 100

국내특허 등록

경제적 성과 기술료 0 기술이전 성과

사회적,인프라..

홍보활동 0 3

대외활동 10 학회발표 10 10 14 100

계 100% 100 100
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 3. 기타 성과  

  가. 인력활용/양성 성과

    □ 인력지원 성과

지원 

총인원

지원 대상 (학위별, 취득자) 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 대전 기타지역

1 1 1 1

 ○ 달성실적 상세내용(의의, 기대효과 등)
   - 해양방사능 모델관련 박사후 연수연구원 채용
   - 

    □ 장ㆍ단기 연수지원 성과

장기 (2월 이상) 단기 (2월 미만)

국내 국외 국내 국외

 ○ 달성실적 상세내용(의의, 기대효과 등)
   - 
   - 

    □ 산업기술인력 양성 성과

프로그램명 프로그램 내용 교육기관
교육 

개최회수

총 

교육시간

총 

교육인원

 ○ 달성실적 상세내용(의의, 기대효과 등)
   - 
   - 

   나. 국제화/협력 성과

    □ 국내ㆍ외 공동 연구협력 실적(위탁연구 제외)

연구협력 파트너 수행형태 연구협력 내용(목표) 수행 결과 및 우수성

◦ 공동/협동 ◦ ◦
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   □ 인력교류 성과

외국 연구자 유치 해외 파견

유치기간(월) 국적 학위 전공
파견 

기간(월)
파견국 학위 전공

2020.08.03-.08.30 
(1개월, 원격활용)

우크라이나
Maderich
(박사)

유체역학, 
해양물리

2020.08.03-.08.30 
(1개월, 원격활용)

우크라이나
Brovchenko

(박사)
응용수학,

방사능 거동 모델링
2020.08.03-.08.30 
(1개월, 원격활용)

우크라이나
Bezhenar
(박사)

응용물리, 
방사능 생물영향

 ○ 달성실적 상세내용(의의, 기대효과 등)

   - 새로운 2개의 해양방사능 생물영향 모델 개발을 통한 모델 고도화는 물론 해양수산부 지원 관련

하여 긴밀한 협의 진행

   - 김석현 박사의 연구성과 공유를 통한 모델 활용성 극대화에 기여

   - 현재 해양방사능 거동 모델 개발 관련 1편 국제학술지에 제출 (심사 중), 해양방사능 생물영향 

논문 1편 (초안 작성 중), 논문 1편 국내등재학술지 제출.  

    □ 학술회의 개최 성과

명칭 기술분야
규  모

개최장소
지원금액 

(백만원)참가국 인원 기간(일)

 
    □ 국제협력 기반

MOU 체결 수요조사 공동연구

대상국 대상기관 수집자료(건) 대상국 과제접수(건) 과제도출(건) 대상국
협약연구비 

(백만원)

    □ 기타 성과 (자율적 작성)
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4. 연도별 연구성과의 의의 

 ※ 계속과제는 종합의견 및 당해연도 성과의 의의 작성, 단년도 과제는 종합의견만 작성

구분 주요 내용

자체 종합

평가

의견

[해양환경 및 생태계 장기 모니터링]

◽ 해양환경 및 생태계 장기모니터링의 세부 성과목표인 PM10/PM2.5 (초)미세먼지의 시계열 

자료 생산을 100% 완료함

◽ 대기 분진 내 유해물질의 하나인 유해방사능 핵종인 Po-210방사능 핵종을 국내에서는 처

음으로 측정 중에 있으며 이를 통해 부산지역 미세먼지를 통한 유해방사능 물질의 유입랑 

예비결과 최초로 산출,

 - 상기 연구 성과는 나머지 시료 분석 후 연간 장기 시계열 자료 구축 및 자료 해석 후에 

차년도 국제 학술지 논문 투고 계획으로 본 과제의 성과목표를 충실히 달성한 것으로 생

각됨

◽ 총 부유분진 시료채집 및 질산염, 황산염 등의 건식 침적량과 미량금속 침적량 산정을 통

해 대기 분진 내 유해물질 유입량 산정을 계획대로 수행함 

◽ 위성 및 저궤도 원격탐사를 이용한 환경교란물질 사전 탐지 및 이동경향 예측을 통해 피

해 방지 및 대책마련을 위한 기초자료 제공 가능

 - 유해조류 및 저염수 등 발생초기에 탐지하여 이동경향을 예측함으로서 우리나라 유입 조

기 경보 가능

 - 위성을 이용하여 유해조류 생체량을 추정함으로서 국내 유입 시 대비책 마련 기초자료 제

공 가능

[동해 생지화학 물질순환연구]

 ◽ 동해 중장기(10년) 고해상도 심해계류(해류계 및 침강입자 포집기) 성공적 수행통한 중장

기 자료확보로 해저로 유입되는 물질 플럭스의 변동 가능성을 제시한 것은 기후변화가 동해

의 물질순환에 영향을 미치는 직접적인 증거를 발견한 것으로 향후 동해에 관한 연구방향 

설정시 중요한 참고자료가 될 것으로 사료됨. 

◽ 해양방사능 대응 지원 시스템 구축 관련한 농축계수 정보 데이터베이스 확장 및 해양 생

물 내 인공 방사능 농축 양상 규명 연구 성공적 수행

 - 수산물 성장단계별 농축계수 확보 (목표 2종, 달성 4종) 및 해양 환경 시료 중 인공방사능 

조사 (목표, 심해수 5정점 및 퇴적물 각 3정점, 총 3 정점) 모두 정량적 목표를 초과 달성

한 것으로 자체 평가됨

 - 특히, 한국 주변해 수산물 내 인공 방사능 핵종인 Pu 원소의 유입 기원이며 (후쿠시마 원

전 사고 이전 과거 태평양 대기 유입의 기원인 것으로 나타남) 어류 등의 수산물 내에서 

알파 핵종 Pu동위원소는 피부, 살 부위보다 내장부위에 더 많이 농축됨을 국내에서는 처음

으로 밝혀냄 (국제 학술지 게재 논문 성과)

 - 또한, 국내 최초로 단일 어종(멸치)의 성장단계별 농축계수 및 양상 조사연구는 금년 내 

연구 결과를 국제학술지 투고 예정으로 논문으로 출판 될 것으로 예상됨.  

◽ 해수․대표어종 방사능 분석 결과를 활용한 해양방사능 모델 고도화

 - 해양과학기술원 방사능 연구팀이 도출한 Cs137-어류 무게 상관식을 이용하여 성장단계 별 
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구분 주요 내용

해양생물 영향을 평가하는 방안은 매우 실용적으로 판단됨. 무게의 함수로 섭취율과 배출

율을 고려하는 역학 모델의 개발은 혁신적이고 도전적인 과제로 사료됨.

 - 주도적인 해양수산부 추가지원은 매우 고무적임. 후쿠시마 방사능 방출이 개시되면 보다 

비중있는 역할이 기대됨.

 

2차년

(2020년)

성과 및 

의의

[해양환경 및 생태계 장기 모니터링]

◽ 유해물질 방사능 유입 연구는 국내에서는 최초 성과로, 미세먼지 관련 유해물질 분야 연구

에 본 연구원의 선도적 기관이 될 수 있는 연구 성과로 생각됨

[동해 생지화학 물질순환연구]

◽ 동해 고해상도 심해계류(해류계 및 침강입자 포집기) 수행

 - 국내 유일의 동해 중장기(10년) 울릉분지 심해계류 성공적 수행 및 중장기 자료확보

 - 해저로 유입되는 물질 플럭스의 일정 주기를 가진 변동 가능성을 제시

 - 고정점에서의 장기 관측의 중요성을 재인식할 수 있는 성과로써 기후변화가 동해의 물질순환에 

영향을 미치는 직접적인 증거 발견.

◽ 성장단계별 농축관련 계수 및 트리튬을 고려한 해양생물 영향예측 모델의 고도화

 - 정부의 후쿠시마 관련 장기적 대응전략 마련 지원의 일환으로 트리튬 해양생물 영향 예측 

모델을 새로이 개발하고 전지구 낙진, 2011~2020 기간의 유출,그리고 향후 후쿠시마로부터

의 방출을 고려하여 사전적으로 예측  

 - 당초 연구내용으로 포함되지 않았으나 “후쿠시마 방사능 오염수 해양방출 대응 관련한 

다양한 해양수산부 지원활동”을 2020년 주요성과 및 의의로 언급할 수 있다. 구체적으로, 

1)해수부 대응 전문가 회의에의 주도적 참석, 2)해수부의 요청에 의거 가상적인 해양방출 

시나리오(10년 방출)를 고려하고 공개된 유럽 해양순환 모델 결과(GLORYS 자료)를 이용한 

일차적 트리튬 거동 예측 모델 결과 산정·제공, 3)대응연구 지원강화 방안 논의 등을 들 

수 있다.
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Ⅲ  차년도 연구계획

 1. 2021년도 연구개발 목표

  가. 연구개발 목표 및 내용

년차 성과목표 연구내용
가중

치
평가의 착안점 및 척도

3년차

(2021)

1. 해양환경 및 

생태계 장기 모

니터링

1-1. pH 시계열 자료생산

0.3

- pH 시계열 자료 생산 

여부

- 해양산성화 진행경향 

분석 여부

- 환경교란물질 발생량 

및 유입량 분석 여부

- 갯녹음 발생현황 파악 

및 기초자료 수집 여부

1-2. 해양산성화 진행경향 파악

1-3. 다중 플랫폼 기반 내부/외래 기원 환

경교란물질 발생량 및 유입량 분석

1-4. 제주 해역 갯녹음 발생현황 및 원인 

분석을 위한 기초자료 수집

2. 동해 생지화

학 물질순환 연

구

2-1. 미량원소 물질 순환 이해

0.3

- 화학적 추적자, 미량원

소, 해양이산화탄소 자료 

산출 여부

- 해수-퇴적물 뭉질 플럭

스 산출 여부

- 시계열 침강입자 플럭

스 산출 여부

2-2. 이산화탄소 거동 특성 이해

2-3. 해양-대기 상호작용을 통한 VOCs 물

질순환 이해

2-4. 해수-퇴적물 경계면의 물질순환 이해

2-5. 울릉분지 시계열 침강물질 특성 및 플

럭스 조사

3. 해양방사능 

연구

3-1. 후쿠시마 기원 인공방사능 영향 평가

0.2

- 후쿠시마 기원 인공방

사능 시료 분석 수

- 방사능 정보 제공 프레

임 기본설계 여부

3-2. 방사능 사고 대응 관측 및 모델 정보 

제공 프레임 기본설계

4. 인도양 해양

환경 프로세스 

연구

4-1. 해양-대기 상호작용 분석 및 이해 

0.2

- 생지화학인자, 해양생

태계 반응 자료 산출 여

부

- 해양-대기 이산화탄소 

플럭스 산출 여부

- 한-미 국제공동 연구 

연계프로그램 개발 여부 

4-2. 수층내 생지화학인자 물질순환 변동이

해
4-3. 해양-대기 이산화탄소 플럭스 변동이

해

4-4. 해양생태계 반응연구

4-5. 한-미 국제공동연구 프로그램 개발

계 1.0
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(1) 상세 성과목표 및 내용    

 □ 성과목표 1. 해양환경 및 생태계 장기 모니터링

  ○ 최소 2주 간격의 표층 해수 탄소인자분석을 통한 pH 시계열 자료 생산 

  ○ 부산항, 제주, 울릉도에서의 해양산성화 진행 경향 분석

  ○ 다중 플랫폼 기반 내부/외래 기원 환경교란물질 발생량 및 유입량 분석

   - 저궤도 원격탐사를 활용한 제주 연안 유해조류 발생량 분석

   - 위성기반 외래기원 유해조류 및 저염분수 탐지 및 유입량 분석

  ○ 제주 해역 갯녹음 발생현황 및 원인분석을 위한 기초자료 수집

   - 제주 연안 갯녹음 발생 현황 및 발생 해역 특성 분석

   - 갯녹음 발생해역 및 청정해역 해양환경 특성 비교

   - 육상양식장, 하수처리장 등 점오염물질 지화학적 특성 규명

   - 지화학적 지시자를 이용한 비점오염물질 지화학적 특성 규명

□ 성과목표 2. 동해 생지화학 물질순환연구 

 ○ 산소 동위원소와 같은 화학적 추적자를 이용한 동해순환 특성 이해

 ○ 미량원소의 수직/수평 분포를 파악하여 미량원소의 물질순환 이해

 ○ 해수중 용존무기탄소, 알칼리도, pH 등을 분석하여 해수 이산화탄소 거동 특성 이해

 ○ 저층퇴적물에서 산소와 영양염 플럭스를 측정하여 해수-퇴적물 경계면의 물질순환 이해

 ○ 퇴적물트랩을 이용하여 울릉분지에서 침강물질 플럭스 파악

□ 성과목표 3. 해양방사능 연구

 ○ 최근의 해양 현장 조사 기반 한반도 주변해역 해수 및 퇴적물 내 인공방사능 농도 변화 종합분석

 ○ 후쿠시마 기원 인공방사능 핵종 유입의 한반도 주변 수산물 농축 양상 평가

 ○ 어류의 성장단계별 농축계수를 파악하고 트리튬이 해양생물에 미치는 영향을 예측하는 모델 고도화

 

□ 성과목표 4. 인도양 해양환경 프로세스 연구

 ○ 해양기원 기체의 해양-대기 상호작용 이해

 ○ 용존산소, 영양염, 엽록소 등을 측정하여 생지화학인자 물질순환 이해

 ○ 대기와 해양 이산화탄소 농도를 측정하여 해양-대기 이산화탄소 플럭스 산출

 ○ 해역에 따른 동물플랑크톤 생물량과 종조성 파악

 ○ 인도양 종합탐사를 위한 한-미 공동연구 프로그램 개발
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[2021년도 정량적 성과목표] 

 

구분 가중치
(%) 과제 설정목표(건) (a) 연구성과계획서상

성과목표(건)* (b)
세부 

가중치
(%)

설정도(%)
(a/b)

과학적
성과

논문 80

mrnIF 81점 이상 3 0 15

mrnIF 61~80 3 0 15

mrnIF 41~60 4 0 15

mrnIF 40점 이하 4 0 15

KCI/SCOPUS 6 0 20

소계 20 0 80

저서

국제저서

국내저서

국제편저

역서 등

소계

기술적 성과 특허 10

국제특허 출원

국제특허 등록

국제특허 추가등록

국내특허 출원 1 10

국내특허 등록

경제적 성과 기술료 기술이전 성과

사회적,인프라.
.

홍보활동 대중강연/인터뷰

세미나
개최

외부협력 세미나 
개최

정책제안 지역현안 정책제안

과학체험프
로그램

대외활동 10 학술발표 10 10

계 - 100 100
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[2021년도 정성적 성과목표-2018~2022년도 연구성과계획서 연계] 

항목 가중치
* 설정목표 성과목표 부합여부

- pH 시계열 자료
- 해양산성화 경향 파악
- 환경교란물질 발생량 파
악

- 갯녹음 발생현황 파악

30%

- pH 시계열 자료 생산
- 부산항, 제주, 울릉도 해양
산성화 경향 파악

- 내부/외래 기원 환경교란물
질 발생량 및 유입량 분석

- 갯녹음 발생현황 및 원인 
분석을 위한 기초자료 수집

- pH 시계열 자료생산 

- 해양산성화 진행경

향 파악

초과

- 동해 미량원소 분포도 
작성

- 퇴적물 트랩 시료확보 
및 자료 분석

- 유기탄소산화율, 저층영
양염 플럭스 추정

- 해양-대기 상호작용을 
통한 VOCs 물질순환 이
해

- 후쿠시마 기원 인공방사
능 영향 평가 및 사고 
대응 기술지원 프레임 
설계

40%

- 동해에서 미량원소 수평/수
직분포도 작성

- 동해 1개 정점에서 퇴적물
트랩 계류 

- 동해 1개 정점에서 밴틱랜
더 운영

- 동해 대기 및 해수 내 VOCs 
공간 분포도 작성

- 한국 주변해 해수, (3정점) 
및 퇴적물 (2정점) (각 2정점 
이상) 인공방사능 측정 

- 해수, 수산물 및 퇴적물 중 
인공방사능 농도변화 종합 
분석

- 후쿠시마기원 인공

방사능 영향 평가

초과

- 해양-대기 상호작용 이
해

- 생지화학인자 물질순환 
이해

- 해양-대기 이산화탄소 
플럭스 산출

- 해양생태계 반응 연구
- 한-미 인도양 국제공동 

연구 수행

30%

- 해양기원 기체의 해양-대기 
상호작용 이해

- 영양염, 엽록소, 용존산소 
수평 및 수직 분포 파악

- 해양-대기 이산화탄소 플럭
스 산출

- 동물플랑크톤 생물량과 종
조성 의 수평 및 수직분포 
파악

- 한-미 인도양 국제공동 연
구 수행 및 국제연구프로그
램 개발

- 한-미 인도양 공동 

연구를 위한 회의 개

최

초과

계 100% 초과

※ 정성목표 설정 근거(또는 당위성)

- 주변해에서 화학추적자 자료는 Quality가 우수하지 않으면 공개할 수 없으며, 현재의 연구선 사용일수 
등으로는 다양한 데이터를 동시에 획득하기가 어려운 상황임. 해양환경 프로세스를 밝히기 위해서는 장
기적인 관점에서의 시료확보/기초데이터 생산이 매우 중요함

- 개발된 미량원소 분석기법에 의하여 주변해 환경에서 미량원소 분포에 대한 조사수행이 이뤄질 예정임
- 수산물 중 인공방사능 농축 및 거동에 대한 학술지 논문 출간
- 성장단계별 특정생물 내 인공방사능 농도 자료를 해양생물 영향 예측 모델에 반영하여 모델 고도화 추
진 

- 인도양 연구 주제 확대를 위한 한-미 공동연구 수행
- 인도양 연구의 다변화를 위한 학-연 협력 연구 수행
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나. 연구개발 추진 전략 및 체계
(1) 차년도 연구개발 추진 전략(체계) 및 수행방법

○ 수행 방법 :

- 연안환경 연구는 본원(부산)과 4개의 분원(남해, 동해, 제주)에 장기 모니터링 시스템을 
구축하여 주 1회 연속적인 자료를 획득함

- 동해에서는 이어도호, 온누리호, 이사부호 등 연구 목적별 최적의 연구선을 투입하여 
최고의 성과를 생산함

- 인도양에서는 이사부호를 투입하여 해양조사를 수행하며 IIOE-2, GEOTRACERS와 같은 
국제 프로그램에 참여하여 최고의 성과를 생산함 
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2020년도 기관목적사업 결과평가 의견서

◦우수한 점(성과의 우수성 및 긍정적 측면)
 - 연속관측을 통한 장기 모니터링 정보 확보(KIOST 주변 정보 제공 고무적)
 - 현안문제(방사능, 괭생이 모자반, 산성화)에 대한 실질적 연구성과는 매우 긍정적임
 - 동해 미량금속 수직-수평 분포도는 과학적 의미뿐만 아니라 동해 명칭 확산에도 큰 

기여를 할 수 있을 것으로 보임
 - 동해 미량금속 분포도 작성, 울릉분지 고해상도 장기 침강물질 플럭스 변화 조사 등 

기존에 연구가 잘 되어있지 않은 부분을 수행하고 밝혀낸 것은 우수함
 - 각지의 자원에서 장기적인 관측 노력이 우수함
 - COVID19 가운데서도 많은 연구, Polonium flux 측정, 생태계 모니터링
 - 동해 미량금속, 인도양 해수 순환 등에서 의미있는 연구를 수행하고 있음 
 - 일부 거점활용 관측연구(제주, 울릉도)는 기후변화에 대한 장기변동을 볼 수 있을 것으로 

기대
 - 매우 다양한 연구를 충실히 이행하였으며 연구결과 또한 매우 유용한 자료를 포함하고 

있음
 - 추후 매우 귀중한 데이터로 축적이 되어 다양한 연구에 활용될 것으로 사료됨

◦미흡한 점 및 보완사항
 - 생태계 조사 현황만 제시되어가므로 분석요구 해석 필요
 - 방대한 연구진행으로 책임과 사업관리에 체계가 필요한 듯
 - 성과목표는 이해됨. 그러나 정기관측 연구 부분이 강조된 듯
 - 동해에서의 의미있는 결과(동해 미량금속 수직-수평분포도)에 대한 국제프로그램

(GEOTRACE)에 적극적인 홍보 및 결과제공 필요
 - 거점활용 연안모니터링 연구가 타기관의 유사모니터링과의 차별성이 강조될 필요 있

음
 - 거점 모니터링의 경우, 부산 본원의 관측이 부산항 내에서 수행되었다는 점에서 부산

해역의 대표성을 갖기는 힘듦
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 - 방사능 연구는 일본의 후쿠시마 오염수 방류에 대응 할 수 있는 연구가 필요함
 - 국제연구 불발시(COVID-19) 구체적 대체 방안을 보완하시기 바람.
 - 본원, 분원거점을 활용한 연구는 거점별 특성과 의미 부여를 신중히 해서 장기적으로 

좋은 연구가 수행 될 수 있도록 하면 좋겠음.
 - 연안 모니터링의 경우 위치선정이 과연 한 곳으로 모든 곳을 대표할 수 있을지 의문이 

있음
 - 인도양 탐사를 꾸준히 추진할 수 있는 여건을 마련하기를 희망함

◦차년도 반영사항
 - 연구방향을 시·공간적으로 정리 필요(모니터링/동해/인도양)
 - 성과목표에 고정관측정점 자료 분석 부분이 명시되어야 함
 - 제주 연안의 저염수, 괭생이 모자반 추적연구 분야는 타 관련 사업과의 협력 연구가 필

요함
 - 부산 본원의 거점모니터링의 관측 지점에 대한 재검토 고려 필요 
 - 인도양 해양환경 프로세스 연구와 관련하여, (Argo플로트 투하 등 위성자료 분석) 대

체가능한 방안을 찾을 필요가 있음.
 - 생태계 모니터링 관련 자체 SOP 및 cross-validation 검토 필요
 - 미세먼지, VOCs 등의 대기 성분 분석에 대해 대상물질의 해수 내 농도를 함께 측정

하여 대기-해양의 상호작용에 대한 연구가 이루어지면 좋겠음
 - 방사능 핵종에 대한 조사는 3H뿐만 아닌 다양한 방사능 핵종 모니터링이 필요함
 - 한미 인도양 공동연구뿐만 아닌 그 외의 다른 국가와도 공동연구를 희망함


