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1. 서 론

최근 급격히 진행되는 지구온난화에 의해 폭염, 

한파, 가뭄, 홍수, 태풍 등 여러 가지 자연재해의 빈

도와 강도가 증가하면서 과거의 기후변화 연구에 대

한 중요성이 점차 증가하고 있다. 특히 극지역의 경

우 기후변화에 민감하게 반응하며, 과거의 기후변화 

기록들이 잘 보존되어 있어 기후변화 연구가 활발히 

진행되고 있다. 한국은 1988년 남극 세종과학기지

를 건설한 이후 현재까지 많은 국내 연구자들이 남

극반도에 환경변화 모니터링, 지질환경, 자원특성, 

빙하 및 대기환경 등에 대하여 지속적인 연구를 수

행하고 있다(장순근, 1997; 유규철 외, 2002; 최태진 

외, 2006; Park et al., 1998). 남극은 지구평균 기온

의 증가에 비해 훨씬 빠르게 기온이 증가하고 있으

며, 최근 수 십 년 간 대형 빙붕의 붕괴가 빈번하게 

일어나고 빙하의 이동 속도도 급속히 증가하고 있다

(Ward, 1995; Vaughan and Doake, 1996; Turner 

et al., 2005). 

육상빙하의 이동속도 증가와 대형 빙붕의 붕괴 

등은 전 지구적 규모의 해수면 상승을 야기할 수 있기 

때문에 융빙수의 거동이나 빙붕의 붕괴 기작에 대한 

다양한 연구들이 수행되었다(Doake and Vaughan, 

1991; Fountain and Walder, 1998; Mernild et al., 

2006). 최근 한국은 쇄빙연구선 아라온호를 건조하

고 남극 장보고과학기지를 추가로 건설 하는 등 극

지 연구에 많은 투자를 하고 있다. 그러나 빙하의 균

열시스템이나 융빙수 흐름 등에 대한 국내 연구는 

아직까지 이루어진 바 없다. 기후변화에 민감하게 

반응하는 빙하의 균열시스템이나 융빙수의 흐름은 

육상빙하의 이동 속도와 대형 빙붕의 붕괴에 큰 영

향을 줄 수 있기 때문에 극지방의 환경변화 관측을 

위해 매우 중요하다. 본 연구에서는 세종기지 주변 

지역 빙하의 균열시스템과 융빙수 유동의 상관관계

를 분석하였다. 이와 같은 자료들이 빙붕의 붕괴원

인 및 융빙수의 유동시스템을 예측·분석하는데 어

떻게 이용될 수 있는지 고찰하고자 하였다. 

2. 연구지역 및 방법

2.1 연구지역

연구지역은 서남극 남쉐틀랜드군도 킹조지섬의 

바톤반도(Barton Peninsula)와 포터반도(Potter 

Peninsula)의 사이에 위치하는 포터 소만(Potter 

Cove) 부근이다(S62˚14‘, W58˚43’; 그림 1). 킹조

지섬은 후기 중생대에서 초기 신생대 시기에 해양판
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 Fig. 1. Topography map of the study area.

의 섭입에 의해 생성된 화산섬이며(Smellie et al., 

1984), 세종기지가 위치하는 바톤반도는 주로 하부

의 화산쇄설성 퇴적암과 상부의 화산암 및 심성암으

로 구성되어 있다. 또한 바톤반도 전체 지역은 광역

적인 열수변질작용에 의하여 구성 암석들이 심하게 

변질되었다(장순근 외, 2003b). 바톤반도는 빙식지

형이 융기한 지역으로 가장 높은 곳인 백두봉(약 

266 m) 하부까지 원마도가 높은 고해빈의 자갈들이 

발견된다(장순근, 1997; 장순근 외, 2003b). 최근 보

고된 기상자료에 의하면 1988년부터 2004년까지 

연 평균 기온 -1.6
o
C, 연 평균 풍속 8.0 m/s이며, 연 

평균 강수량은 484 mm 이다(최태진 외, 2006). 

1988년 2월 17일 세종기지가 건설된 이후로 평균 

기온이 10년 동안 0.6
o
C가 상승하였으며, 이로 인해 

마리안 소만의 빙벽은 지난 44년 동안 평균 1,050 m 

후퇴하였고 1,125,000 m2의 면적이 감소되었다(장

순근 외, 2003a). 포터 소만 또한 1956년부터 1989년

까지 빙하가 평균 400 m 후퇴하였으며 360,600 m
2

의 면적이 감소하였다(Park et al., 1998).

2.2 자료수집 및 분석

본 연구를 위한 현장조사는 2010년 12월 30일부

터 2011년 1월 6일까지 8일 간 이루어졌다. 자료 수

집을 위하여 세종기지 주변지역을 조사하면서 융빙

수의 흐름 양상 및 빙하의 균열 사진을 찍고 기록하

였다. 먼저 빙벽이 잘 발달하는 해안을 따라 조사한 
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Fig. 2. (a) Photograph of the ice cliffs (PC-1~PC-11) showing the fracture systems of each scan line, (b) Fracture
termination types observed in the field. Isolated fractures (Type 1), singly connected fractures (Type 2) and fractures
connected with other fractures in more than one place (Type 3). (from Ortega and Marrett, 2000).

후 균열구조가 가장 잘 나타난 빙벽을 선정하였다

(그림 2a). 그 뒤 빙벽에 약 8 m × 6 m의 격자를 설

정하여 총 11개의 분석면(PC1~PC11)으로 나누고 

각 분석면에 발달한 균열의 길이, 방향 등과 융빙수 

흐름의 특성을 조사하였다. 또한 각 분석면에 발달

한 균열의 상태를 스케치하고 균열이 많이 발달한 

곳을 중심으로 스캔라인(scan line)을 그었다. 스캔

라인은 균열들의 발달 방향을 지시해줄 뿐만 아니라 

균열사이로 이동하는 융빙수의 이동 방향을 1차원

적으로 표시할 수 있다.

스캔라인에 접하는 균열들은 균열의 연결성

(connectivity of fracture)에 따라 Type 1, Type 

2, Type 3로 나누어 균열 유형(fracture type)을 구

분하였다(그림 2b). 여기서 균열의 연결성은 균열들 

사이의 물리적 연결 정도를 의미한다. 따라서 서로 

인접하는 각각의 균열들 사이의 관계를 자세히 분석

하였다(Agosta et al., 2010). Type 1(isolated)은 균

열 양끝이 다른 균열과 만나지 않는 독립된 균열로 균

열간의 연결성이 낮다. Type 2(singly connected)

는 균열 양쪽 방향중 하나가 다른 균열과 만나며 연

결성은 보통이다. Type 3(multiply connected)은 균

열 사이의 접점이 두 지점 이상인 균열로 연결성이 

가장 높다.

각 분석면의 균열 패턴 구성 비율을 이용하여 삼

각다이어그램에 도시하였다. 다이어그램 내 세 구역

(low, medium, high)은 각 균열 간의 연결성의 정
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Fig. 3. Theoretical longitudinal glacier profile showing the important hydrological components (modified from 
Röthlisberger and Lang, 1987; Fountain and Walder, 1998; Mernild et al., 2006).

도를 의미한다. 이러한 분석 방법은 기하학적 분석

을 이용하는 Ortega and Marrett (2000)의 방법이다. 

이 분석 방법은 주로 구조지질학에서 탄산염암이나 

사암에서 나타나는 단층의 균열 특성분석(Micarelli 

et al., 2006; Agosta et al., 2010)을 위해 사용되어 

왔으며 빙하의 균열시스템에 적용한 연구사례는 아

직 없다. 하지만 암석과 빙하에서 나타나는 균열 발

생 기작이 서로 비슷하기 때문에 이 방법을 빙하 균

열시스템에도 적용할 수 있을 것으로 판단된다

(Allègre et al., 1982). 

3. 결과 및 토의

  

3.1 융빙수 흐름 양상 

그림 3은 빙하의 수문학적 구성요소들을 보여주

는 빙벽의 사진(PC-9)과 이론적인 횡단면 모델이다

(modified from Röthlisberger and Lang, 1987; 

Fountain and Walder, 1998; Mernild et al., 2006). 

빙벽은 고도에 따라 축적지역(accumulation zone)

과 손실지역(ablation zone)으로 구분된다(그림 3b). 

축적지역은 질량이 손실되는 것보다 증가하는 지역
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Fig. 4. Photographs showing the various meltwater pathways in the study area. (a) Surface water, (b) Crevasse and
englacial conduit, (c) Moulin, (d) Outlet and subglacial conduit.

을 말한다. 이 지역에는 눈, 불포화 및 포화 만년설

(firn)이 있으며 만년설의 투과성(permeability)과 

포화정도(degree of saturation)에 따라 융빙수의 

흐름속도가 달라진다(Ambach et al., 1981). 반대

로 손실지역은 얻는 질량보다 손실되는 질량이 많은 

지역으로 빙하표면이 노출되어있다. 또한 융빙수의 

영향으로 생성되는 크레바스, 빙하구혈(moulin), 

빙저수로(subglacial conduit), 배출구(outlet) 등 

융빙수의 유동 구조를 관찰할 수 있다. 빙하의 표면과 

내부로 이동한 융빙수는 균열을 따라 빙하의 하부

로 이동하면서 수지상의 빙하 내 수로시스템(englacial 

conduit system)을 이룬다(Shreve, 1972; Stenborg, 

1973; Röthlisberger and Lang, 1987). 이 시스템

은 축적지역보다 손실지역에서 더 넓은 범위에서 빨

리 발달한다. 또한 빙하의 하부로 내려온 융빙수는 

빙저수로 시스템을 구성한다(Fountain and Walder, 

1998). 

연구지역의 융빙수 흐름 양상은 그 위치와 형태

에 따라 4가지로 구분할 수 있다(그림 4). 먼저 지표

수는 하천의 형태로 흐르는데 경사가 급한 지역에서

는 주로 곡류하천(meandering stream), 완만한 지

역에서는 망류하천(braided stream)의 형태가 우

세하다. 연구지역 하천의 폭은 최소 20 cm에서 최

대 수 m에 달한다(그림 4a). 크레바스는 빙하가 이

동하면서 생성된 균열의 한 종류로서 폭과 깊이가 

다양하다. 연구지역에서 발견한 크레바스는 폭이 

15 cm, 깊이는 약 3 m 정도였으며 이곳으로 융빙수

가 이동하고 있었다(그림 4b). 빙하구혈은 융빙수가 

빙하표면을 녹이면서 생성된 수직적인 구멍으로서 

융빙수의 수직적인 이동통로가 된다(그림 4c). 빙하 

내부를 이동하는 융빙수는 균열을 확장시키고 빙하

의 용융을 촉진시킨다. 이러한 융빙수의 이동은 빙
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Ice cliff
Fracture type

Number of fractures
Type 1 Type 2 Type 3

PC-1 7 4 3 14
PC-2 9 2 -* 11
PC-3 8 3 - 11
PC-4 13 2 - 15
PC-5 17 5 2 24
PC-6 38 17 4 59
PC-7 8 2 1 11
PC-8 12 2 1 15
PC-9 12 5 2 19
PC-10 9 2 - 11
PC-11 14 3 1 18
Total 147 47 14 208

Average 13.4 4.3 1.3 19.0
* - : No data.

Table 1. Summary of fracture numbers and types in each scan line.

Fig. 5. (a) Statistical analysis of total fracture numbers
in the Potter Cove ice cliff, (b) Triangular diagram
showing the fracture connectivity computed after scan
line measurements.

하 붕괴를 가속화 시키는 요인이 된다. 배출구는 융

빙수에 의해 빙하말단에 형성되며 바다로 빠져나간

다. 이곳의 배출구는 높이가 약 50 cm의 반원모양

이며 빙하와 지표면 사이에서 융빙수가 흘러나와 포

터소만으로 빠져나가고 있었다(그림 4d).

3.2 균열 상호연결성

각 분석면에서 균열의 개수를 연결성 유형에 따라 

조사하였다(표 1). 분석면 전체의 균열은 208개였으

며 전체 균열 유형별 개수는 Type 1이 147개, Type 

2가 47개, Type 3이 14개로 Type 1이 가장 많았다. 

각 분석면의 총 균열 개수 중 PC-6이 28.4%로 가장 

높았고 PC-5가 11.5%, PC-9가 9.1%, PC-11이 

8.7%순으로 높았다(그림 5a). 빙벽이 무너지고 있는 

PC-6의 경우 총 균열 개수가 59개이며 Type 1이 38

개, Type 2가 17개, Type 3이 4개로 각 전체 평균 

개수보다 약 3~4배 많았다. PC-6의 바로 옆에 위치

한 PC-5는 총 균열 개수가 24개, Type 1이 17개, 

Type 2가 5개, Type 3이 2개로 두 번째로 균열 개수

가 많았다. 즉 PC-6의 균열들이 다른 균열들과 연결

되고 새로운 균열들이 생성되면서 PC-5의 균열이 

증가한 것으로 보인다. 또한 균열의 개수가 증가하고 

균열간의 연결성이 좋아진다면 PC-5는 PC-6과 같

이 붕괴할 가능성이 높을 것으로 판단된다.

각 분석면의 균열 유형별 비율을 Ortega and 
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Marrett (2000)의 삼각다이어그램에 도시한 결과, 

PC-1만 균열 간 연결성이 보통인 영역에 도시되었

으며 나머지는 모두 균열 간 연결성이 낮은 영역에 

해당되는 것으로 나타났다(그림 5b). 즉 현재 포터소

만 빙벽의 균열들은 대부분 상호 연결성이 낮다는 것

을 의미한다. 일반적으로 균열의 개수가 많고 균열간

의 연결성이 높을수록 붕괴의 위험성은 높아진다고 

할 수 있지만, 분석결과에 의하면 균열간의 연결성만

으로 빙벽의 붕괴 위험성을 평가하기에는 부족한 것

으로 보인다. 이는 이번 연구에서 빙하 단면에 드러

난 균열들에 대해서만 분석이 이루어졌기 때문으로 

생각된다. 따라서 빙하 내의 균열을 이용하여 빙벽이

나 빙붕의 붕괴 가능성을 예측하기 위해서는 Ortega 

and Marrett (2000) 분석방법을 빙하 내에 존재하

는 균열의 개수와 길이, 방향, 그리고 폭까지 분석하

는 종합적인 패턴연구를 통해 보완할 필요가 있을 것

으로 판단된다. 또한 보다 정확한 분석을 위해서는 

지하투과레이다(ground penetrating radar) 등의 

장비를 이용하여 빙하 내의 균열의 분포를 3차원적

으로 파악하는 작업이 선행되어야 할 것으로 보인다.

4. 결 론

서남극 킹조지섬 포터소만 빙벽의 융빙수 흐름 

특성과 균열 상호연결성에 대하여 조사하였다. 융빙

수 흐름은 크게 지표수, 크레바스, 빙하구혈, 배출구

에서 이루어지고 있었다. 또한 빙하 내로 이동한 융

빙수는 복잡하게 발달한 균열들을 통하여 바다로 배

출되고 있었다. 구역별로 조사한 균열들의 상호 연

결성을 Ortega and Marrett (2000) 방법으로 분석

한 결과 상호연결성이 대부분이 낮았다. 균열의 개

수와 균열의 연결성은 융빙수의 이동을 원활히 함으

로서 빙벽이나 빙붕의 붕괴를 가속화 시킬 수 있다. 

즉 균열의 생성 및 발달, 분포 등의 자료를 분석하여 

빙벽이나 빙붕의 붕괴 속도를 예측하는 것이 가능할 

것으로 생각된다. 하지만 보다 정확한 분석 및 예측

을 위해서는 기존의 균열 분석 방법에 대한 보완이 

선행되어야 할 것으로 판단된다.
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