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기작에 대한 이해 증진 및 빙상동역학 모델의 예측 신뢰도 향상을 도모

ㅇ ISSM 빙상동역학모델 시스템 구축 및 안정화

· 소내 전산시스템에 ISSM 빙상동역학모델 시스템 구축

· 최신 현장 탐사자료를 포함하는 모델 개발·운용 위한 자료 및 검증자료 확보

· 규준실험 및 테스트베드 구축 및 이를 활용하여 다른 지역 및 시기에 대한 연구 확장성 확보로 

빙상동역학모델 활용도 제고

ㅇ 빙상동역학 모델을 이용한 동남극 미래변화 실험에서 주요 요소 규명 및 신뢰도 개선

· 초기화, 경계조건, 물리과정 모수화 및 매개변수, 앙상블, 기후변화 강제력 등 모델 결과에 영향

을 주는 주요 요소 분석 

· 주요 요소들에 대한 민감도 실험 수행 및 결과 분석

ㅇ 지구 온난화에 따른 동남극 빙하 변동성의 특성 및 기작 이해 증진

· 이상화된 강제력, IPCC 시나리오 등을 활용하여 다양한 미래변화 시나리오 산출 

· 미래변화 시나리오 실험에서 주요 요소들에 대한 임계점 도출

· 미래 빙하변화 및 해수면 상승 예측에 핵심 기술로 사용되는 빙상동역학모델 결과 신뢰도 향상
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

빙상동역학 모델 기반 동남극 빙하 미래변화 시나리오 산출의 주요 요소 규명

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

ㅇ 목적

- 빙상동역학모델 시스템을 구축하고 이를 이용하여 산출되는 동남극 빙하 미래변화 

시나리오 결과에 큰 영향을 미치는 주요 요소를 규명함으로써, 지구 온난화에 따른 동남극 

빙하 변동 기작에 대한 이해 증진 및 빙상동역학 모델의 예측 신뢰도 향상

ㅇ 필요성 

- 전 지구 온난화로 인해 가속화된 극지역 융빙이 해수면 상승의 주요인이므로, 연안 침수 

등 재해에 관한 대책 및 신기후체제 선제적대응 정책 수립을 위해 극지 빙상의 미래변화 

예측이 시급

- 최근 관측기반 연구에서 용융이 가속화하고 있는 서남극 뿐만 아니라 동남극의 빙하 용융 

또한 꾸준히 진행되고 있으며 향후 변화를 주목해야 하다는 연구가 발표됨에 따라, 동남극 

지역 빙하 미래 변화예측 또한 주요한 이슈로 부각되고 있음

- 따라서 빙상 미래변화를 예측하는 핵심 기술인 빙상동역학모델 개발·운용 능력을 확보하는 

것이 필수적. 뿐만 아니라 빙상동역학모델 시스템을 개선하여 극지역 빙하 질량·속도 변동 

예측성을 제고하는 것이 극지역 미래 예측 정확성 향상의 핵심 요소

- 한반도 주변 해역의 해수면 상승은 평균 이상으로 가속화하고 있으며 특히 연안에 

밀집되어 있는 인구 및 사회·경제적 이용도를 고려하였을 때, 극지역 융빙에 따른 해수면 

상승으로 발생하는 연안침수 등 대형재난 대응에 필요한 예측기술 확보로 피해예방 및 

비용 절감이 가능

- 본 연구는 향후 심각한 침수가 예상되는 국내 연안지역 재해대응정책 수립의 과학적 근거 

제공하여 대형 재난관련 불안요소 해소에 기여 가능하며, 이는 제4차 과학기술기본계획,

제2차 국가기후변화적응대책, 제3차 남극연구활동진흥 기본계획에서 명시된 기후변화 대응 

위한 예보시스템 구축 및 한국형 기후 시나리오 개발에 부합

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

ㅇ ISSM 빙상동역학모델 시스템 구축 및 안정화
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- 소내 전산시스템에 ISSM 빙상동역학모델 시스템 구축

- 최신 현장 탐사자료를 포함하는 모델 검증자료 확보

ㅇ 빙상동역학 모델을 이용한 동남극 미래변화 실험에서 주요 요소 규명 및 신뢰도 향상

- 초기화, 경계조건, 물리과정 모수화 및 매개변수, 앙상블 기법, 기후변화 강제력 등 모델 

결과에 영향을 주는 주요 요소에 대한 민감도 실험 수행 및 분석

- 모델 개선 기반 빙상동역학모델 시스템의 신뢰도 향상

ㅇ 동남극 빙하 변동성의 특성 및 기작 이해 증진

- 이상화된 강제력, IPCC 시나리오 등을 활용하여 다양한 미래변화 시나리오 산출

- 미래변화 시나리오 실험에서 주요 요소들에 대한 임계점 도출

Ⅳ. 연구개발결과

ㅇ ISSM 빙상동역학모델 시스템 구축 및 안정화

- 빙상동역학모델 개발·운용 위한 자료 및 기술 확보

- 규준실험 및 테스트베드 구축 및 이를 활용하여 다른 지역 및 시기에 대한 연구 확장성 

확보로 빙상동역학모델 활용도 제고

ㅇ 빙상동역학 모델을 이용한 동남극 미래변화 실험에서 주요 요소 규명 및 신뢰도 향상

- 초기화, 경계조건, 물리과정 모수화 및 매개변수, 앙상블 기법, 기후변화 강제력 등 모델 

결과에 영향을 주는 주요 요소들 민감도 실험 수행

ㅇ 동남극 빙하 변동성의 특성 및 기작 이해 증진

- 주요 강제력 요소별 이상화된 미래변화 시나리오 구축 및 시나리오별 빙속 및 빙하 

질량의 시공간 변동 특성 분석

- IPCC에서 산출된 CMIP5 전지구 모델 앙상블 실험의 RCP 시나리오 자료 확보 및 

빙상동역학모델 시스템 강제력으로 변환

- 주요 요소별 채택된 시나리오에 따른 앙상블 실험 수행 및 동남극 빙하 미래변화 실험 

기반 현실성 있는 동남극 미래변화 시나리오 산출

- 빙상동역학 모델을 이용한 동남극 미래변화 실험에서 시나리오 결과를 좌우하는 

강수량(표면질량수지), 빙붕하부용융률, 빙붕끝부분 후퇴(ice front retreat) 강제력의 임계값 

산출

- 미래 빙하변화 및 해수면 상승 예측에 핵심 기술로 사용되는 빙상동역학모델 결과 신뢰도 

향상

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

- 구축된 빙상동역학모델 시스템은 다양한 극지역 빙하 기작 이해 및 미래예측에 적용 가능

- 동남극 해당 빙하 지역에서 새로운 현장 탐사자료 추가 및 모델 업데이트에 대한 민감도 

평가가 용이해지므로, 동남극 빙하 기작 이해에 효율적으로 활용 가능

- 서남극 스웨이츠 등 다른 지역에 대한 연구로 확장하여 서남극, 그린랜드 등 다양한 

극지역 빙하 기작 이해 및 미래 예측에 적용 가능
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제 1 장 연구개발의 목적, 필요성

지구 온난화 영향 하에서 남극 지역의 빙상 붕괴는 그 규모와 질량을 고려하였을 때 

급격한 전지구 해수면 상승을 초래할 수 있는 잠재적 위험 요소이므로, 이러한 현상을 

재현·예측할 수 있는 도구인 빙상동역학 수치모델을 개발·운용하는 기술을 확보하여 

구동하는 것이 필수적이다. 2014년부터 최신 관측자료와 모델 실험 기반으로 서남극 스웨이츠 

빙하 지역의 빙상붕괴가 가속화되고 있으며 이미 티핑포인트를 지났을 수도 있다는 

연구결과들이 발표되고 있다 (Favier et al. 2014; Joughin et al.  2014; Rignot et al. 2014; 

Paolo et al. 2015; Feldmann and Levermann 2015; DeConto and Pollard 2016). Rignot et al. 

(2019)은 최신 관측자료를 분석한 결과 장기적으로 용융이 진행되고 있는 서남극 뿐만 아니라 

동남극의 빙하 용융 또한 최근 가속화하고 있어 향후 변화를 주목해야 하다는 연구를 

발표하였다. 또한, IPCC 해양 및 빙권 특별보고서(2019)에서도 서남극 아문센만(Amundsen Sea 

Embayment) 지역과 함께 동남극 윌크스랜드(Wilkes land) 지역에서 빙하의 유입 및 후퇴가 

가속화되어 해수면에 영향을 주고 있다고 보고하였다. 이에 동남극 지역 빙하 미래 변화예측 

또한 주요한 이슈로 부각되고 있다.

[그림 1] 1993-2008년 평균값 대비 전지구
해수면 변동의 요인별 분석
(Church et al. 2011))

[그림 2] 1986-2005년 평균값 대비 전지구
해수면 상승 미래예측 결과
(IPCC 5차 평가보고서, 2013)

이러한 배경에서 빙상동역학모델 시스템을 개선하여 극지역 빙하의 질량·속도 변동 

예측성을 제고하는 것은 극지역 미래 예측 정확성 향상의 핵심 요소일 뿐만 아니라, 연안 

침수 등 재해에 관한 대책 및 신기후체제 선제적 대응정책 수립을 위해서도 극지 빙상의 

미래변화 예측이 시급하다.

지구 평균해수면은 지난 110년간(1901∼2010) 약 19cm 높아졌는데, 우리나라에서는 

1989년부터 2017년까지 최근 29년간 매년 2.9mm 상승률을 보여 지구 평균에 비해 다소 빠른 

상승 추세를 보이고 있으며 지역적으로는 제주부근(4.44mm)이 가장 높고 동해안(3.70mm), 
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남해안(2.41mm), 서해안(2.07mm) 순으로 나타났다 (국립해양조사원, 2018). 지역 해수면 변동은 

육빙이 녹는 양상, 해양 온난화 및 순환에 따라 30%정도 편차를 가지고 나타나게 된다 (IPCC 

해양 및 특별 보고서, 2019). 특히 연안에 밀집되어 있는 우리나라의 인구 및 사회·경제적 

이용도를 고려하였을 때 극지역 융빙에 따른 해수면 상승으로 발생하는 연안침수 등 대형재난 

대응에 필요한 예측기술을 확보하면 피해예방 및 비용 절감이 가능할 것이다. 또한 이러한 

기술의 확보로 제4차 과학기술기본계획, 제2차 국가기후변화적응대책, 제3차 남극연구활동진흥 

기본계획에서 명시된 기후변화 대응 위한 예보시스템 구축 및 한국형 기후 시나리오 개발에 

보탬이 될 것이다. 나아가 향후 심각한 침수가 예상되는 국내 연안지역 재해대응정책 수립의 

과학적 근거를 제공하여 대형 재난관련 불안요소 해소에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.

[그림 3] 동남극, 서남극 그리고 남극반도가
각각 전지구 해수면 상승에 기여하는 질량 변화

시계열 (Shepherd. 2012)

[그림 4] 최신 심층적 자료분석을 통해 산출된
동남극 표면질량수지(파랑), 얼음방출(빨강),
전체 질량(보라) 시계열 (Rignot et al. 2019)

[그림 5] 기후변화 시나리오별 미래 전지구
해수면 변동의 지역적 분포

(IPCC 해양 및 빙권 보고서, 2019)
[그림 6] 원인별 전지구 해수면 변동의 지역적

분포 (Slagen et al. 2014)
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제4차 IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change; 기후변화에 관한 정부 간 

협의체) 평가보고서(2007)에서 당시의 동역학빙상모델 또는 육빙모델이 빙하의 최근 급격한 

부피·속도 변화를 재현하지 못하는 기술 수준을 고려하여 미래 해수면 상승 예측에서 육빙 

용융의 정확한 기여도를 반영하지 못하고 있는 현황이 보고되었으며, 빙상모델이 미래 해수면 

상승 예측 불확실성을 높이는 주요 원인이라고 기술되었다. 이후 미국과 유럽을 중심으로 

SeaRISE(Sea-level Response to Ice Sheet Evolution, Nowiki et al. 2013), ice2sea, 

COMBINE(Comprehensive Modelling of the Earth System for Better Climate Prediction and 

Projection) 등의 국제공동연구를 통하여 동역학빙상모델을 이용한 그린랜드와 남극 빙하 융용 

및 미래 해수면 변화 예측 실험이 체계적으로 수행되어 왔다. 특히 남극은 넓은 면적 (모두 

용융하면 전지구 해수면을 56.6m 상승)과 낮은 온도로 지구온난화의 영향을 상대적으로 적게 

받는 것으로 여겨졌으나 최근 연구결과에 의하면 서남극의 빙상용융이 가속화되어 ‘돌이킬 

수 없는’ 상황에까지 이르렀음을 경고하는 논문이 다수 발표되었다 (e.g. DeConto and 

Pollard 2016). 

[그림 7] 과거 및 미래 전지구 해수면 변동 시계열 및 영향을 주는 주요 요소 분석

이러한 노력들이 ISMIP6로 수렴되면서 11개국 24개 기관이 참여하여 동역학빙상모델뿐 

아니라 동역학빙상모델-지구시스템모델 접합시스템을 이용한 그린랜드와 남극 빙하 융용 및 
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미래 해수면 변화 예측 실험이 계획되어  2022년 출간될 IPCC AR6 보고서를 위한 CMIP6의 

구성요소로 채택되었다 (Nowiki et al. 2016). 최근에는 해양빙상 붕괴가 주요 이슈로 대두됨에 

따라 빙하의 장기적 지표질량 변화 뿐만 아니라 빙상-해양 경계에서 발생하는 물리 과정들에 

중점을 두는 MISMIP+(Marine Ice Sheet MIP third phase), MISOMIP(Marine Ice Sheet–Ocean 
Model Intercomparison Project) 등의 빙상동역학 모델링 국제공동연구가 진행 중이다.

[그림 8] 서로 다른 8개의 미래기후 시나리오로 강제된 6개 빙상동역학 모델 평균의 200-500년 후 남극

빙상 용융 예측 결과 상호 비교 (Nowiki et al. 2013)

[그림 9] 1986-2005년 평균값 대비 전지구 해수면 변동 미래 예측의 최신 결과와 불확실성 범위

(Oppenheimer and Alley, 2016; IPCC SROCC, 2019)

빙상 붕괴로 인한 해수면 상승 및 전지구에 미치는 영향의 정량적 예측·전망은 매우 

중요한 주제임에도 불구하고 극지역 관측자료 부족으로 인하여 복잡한 빙상역학 및 관련된 

물리 기작에 대한 이해가 부족하고, 빙상동역학 모델과 지구시스템 모델 개발활동 간 교류가 

활발하지 않았으며, 그리고 대기·해양 강제력과 빙하·빙상의 상호작용에 대한 불확실성이 

크기 때문에 빙상동역학 모델링의 기술 수준은 뒤쳐져 있다. 특히 해양빙상에서 주요한 

지반선 움직임·흐름, 빙붕 분리(calving), 수압파쇄(hydrofracturing), 빙벽 불안정(ice cliff 

instability), 기저마찰(basal friction), 빙저수(subglacial water) 등 복잡한 물리 과정을 
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현실적으로 구현하기 위한 빙상동역학 모델의 개선이 시급하다. 이에 미국 

NASA(우주항공국)은 향후 100~200년 전지구 해수면 상승 예측성 향상을 위한 빙상동역학 

수치모델 및 빙상-해양 접합모델 개발 및 개선 연구를 수행지원하고 있다. 국가적인 지원 

하에서 CISM(Community Ice Sheet Model), ISSM(Ice Sheet System Model), PISM(Parallel Ice 

Sheet Model) 등 다수의 빙상동역학 모델이 개발되었으며 빙상-해양, 빙상-기후 접합모델로 

확대 개발 중이다. 

[그림 10] 수치모델 실험 기반 전지구 해수면 변동 미래 예측의 최신 결과들과 남극빙상 변동 예측

불확실성에 의한 미래 예측의 차이 범주

그러나 국내에서 극지 빙상 및 해수면 변동 예측기술 개발 인력 부족으로 독자적인 

예측 모델 개발이 불가능하며, 빙상동역학 모델 또는 기후모델-빙상동역학 접합모델을 

이용하여 수행된 빙상변화 예측연구도 전무하다. 이러한 배경에서 IPCC에서 주도적으로 

수행하고 있는 일련의 모델상호 비교연구가 성공적으로 안착한 이후 모델 개발을 

스크래치부터 시작하는 것 보다는 안정화된 모델을 공유 후 효율적으로 개선하여 사용하는 

것이 일반적인 전략이다. 모델의 초기 개발 자체보다는 새로운 관측·이론 기반 획기적인 

모델 개선 및 활용 결과 산출된 연구를 지향하는 추진체계를 구축하여 수행하는 효율적인 

전략 수립이 필요하다. 
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[그림 11] CMIP5 모델 결과로부터 산출된 RCP 시나리오에 따른 전지구 빙하 질량 손실 추세 및
손실량 예측 및 신뢰도 (Marzeion et al. 2018)

[그림 12] RCP 시나리오에 따른 남극 빙상 소멸 예측 결과 (DeConto and Pollard, 2016)
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[그림 13] 관측 기반 남극 빙하 소멸에 의한 해수면 상승 핑거프린트 (Larour et al. 2017)

[그림 14] CMIP6 구성요소 및 일정

[그림 15] 님극 해양빙상의 주요 물리과정
(Scambos et al. 2017) [그림 16] 해양빙상 및 해양빙벽 불안정 붕괴

모식도 (DeConto and Pollard, 2016)

최근 WCRP(World Climate Research Program)에서 얼응 용융의 전지구적 영향 및 지역 

해수면 변동이 해안지역에 미치는 영향을 다가오는 10년 동안 해결해야 할 주요 연구 과제로 
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선정하였으며, IPCC에서는 해양 및 빙권 특별보고서(SROCC, Special Report on the Ocean and 

Cryosphere in a Changing Climate)를 2019년 발간하였다. 이러한 남극빙하 관련 최신 

연구결과 집약과 더불어 동역학빙상모델 상호비교연구가 완료되는 IPCC 6차 보고서 출간 이후 

새로운 발견 및 자료 공유로 인해 빙상동역학모델 개선 및 사용이 가속화 될 것으로 

사료된다. 
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

 제 1절 ISSM 빙상동역학모델 시스템 구축 및 안정화

  1. 빙상동역학모델 시스템 구축

본 연구에서는 NASA/JPL과 UCI에서 공동 개발된 ISSM(Ice Sheet System Model, 

Larour et al. 2012) 빙상동역학 모델을 활용하여 소내 전산시스템에 빙상동역학모델 

시스템을 구축하였다. 이 모델은 2차원 얕은빙붕 가정(2-D shallow shelf approximation, 

macAyeal, 1993) 기반 유한요소법을 사용하여 스토크(Stokes) 방정식을 이산화하여 

풀어낸다. 구축된 모델시스템의 모식도는 그림 17과 같다. 

[그림 17] 구축된 빙상동역학모델 시스템 모식도

우선적으로 모델 영역은 다년간의 현장 탐사활동으로 최신 관측자료 획득 및 

활용이 가능한 동남극 장보고 기지 부근 위치한 북빅토리아랜드 데이비드 

빙하-드라이갈스키 빙설(David Glacier-Drygalski Ice Tongue) 지역으로 선정하였다. 동남극 

북빅토리아랜드에서 가장 큰 데이비드 빙하의 내부 얼음은 피오르드 지형 계곡을 따라 

기저능을 지나 빙폭(ice fall) 형태로 드라이갈스키 빙설을 형성하며 테라노바만(Terra Nova 

Bay)로 배출되는 독특한 지형적 특성을 오랜 기간 동안 안정적으로 유지하고 있어 학문적 

연구 가치가 높은 지역이며, 80년대부터 현장 탐사자료 및 위성 자료를 기반으로 관측적 

특성을 분석한 논문들이 발표되어 왔다 (eg. Frezzotti and Mabin, 1994; Tabacco et al., 
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2000; Wuite et al. 2009). 연구소에서도 2014년 이래로 꾸준히 현장 지질 탐사를 수행하여 

왔으며, 최근에는 데이비드 빙하 내륙 및 지반선 부근을 집중적으로 항공탐사 하였다.

데이비드 빙하-드라이갈스키 빙설을 포함하는 모델 영역은 그림 16과 같이 

정의되었으며 모델 격자는 계산 효율성을 높이기 위하여 빙속이 빠른 지역에서는 450 m, 

느린 지역에서는 8 km 까지 격자요소 크기가 변화하는 적응망(adaptive mesh) 격자 

생성기법에 기반하여 구성되었다. 특히 안정도가 중요한 빙설의 가장자리 영역은 450 m 

고해상도 격자로 설정하며 울퉁불퉁한 모양을 다듬어 모델이 보다 안정적으로 구동하도록 

하였다. 이처럼 생성된 모델 영역의 전체 격자 개수는 59,000개이다. 

[그림 18] 연구 타겟지역 위치 및 영역 [그림 19] 관측된 빙속 분포도
(Mouginot et al., 2012)

  2. 최신 현장 탐사자료를 포함하는 최신 검증·입력자료 확보

모델 구동을 위하여 초기 입력값 및 경계조건으로 사용되는 동남극 지역 최신 위성 

및 현장 탐사자료 기반으로 도출된 최신 빙속, 지표고도, 온도 자료를 확보하고 최신 고해상도 

극지역 모델 RACMO(Regional Climate Model)에서 산출된 표면질량수지(surface mass 

balance), 지열속 등 최신 자료 확보하였으며, ApRES 관측으로부터 빙붕하부용융률 자료를 

확보하고, 일반적으로 널리 사용되는 Bedmap2 기저지형 자료와 함께 연구소에서 

주도적으로 실시한 해당 지역 항공레이더 관측으로부터 가공된 최신 기저지형 자료 

BedMachine(Morlighem et al. 2020)을 국제협력을 통해 확보하였다.
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[그림 20] 빙상동역학 모델 시스템 모식도 및 활용되는 관측 요소들

[표1] 빙상동역학 모델시스템에 사용되는 초기조건 및 보조자료

변수 자료

표면고도 REMA (Howat et al., 2018)

빙속 Mouginot et al. (2012)

표면질량수지 RACMO2.3 (Lenaerts et al., 2012)

대기온도 Cosimo (2000)

지열속 Shapiro et al. (2004)

기저지형자료 Fretwell et al. (2013), Morlighem et al. (2020)

  3. 빙상동역학 모델 시스템 안정화 

ISSM 빙상동역학모델 시스템은 모델 영역에 대한 격자생성 후 초기값을 입력하고 

역산 과정을 거치게 되는데, 이는 모델 구동에 필요한 기저마찰계수와 빙붕의 얼음강성은 

관측되지 않는 값이기 때문에 관측과 모델 빙속의 손실계수를 최소화 하는 역산(inversion) 

모델을 이용하여 먼저 계산하여 산출하기 때문이다. 이후 산출된 기저마찰계수와 

얼음강성값을 처방하여 모델을 구동하면서 표면질량수지와 빙붕내 용융비(sub-ice shelf 

melting) 등을 강제력으로 처방하면 질량보존법칙 기반 유도된 질량이동모델(mass transport 

model) 내에서 강제력들이 얼음의 유동과 상호작용하며 빙속을 산출하게 된다. 

표면질량균형값은 강설량에서 증발산량을 감한 값으로 나타낸다. 
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초기 빙하부용융률 분포는 지반선에서 약 20.91±9.6 m/yr이며 해양으로 갈수록 

감소하는 기존 연구에서 제시된 분포(Wuite et al., 2009)에 기반하여 생성되었다. 이후 

시간에 따른 빙붕하부용융률의 변화는 모델의 안정성을 보장하기 위하여 얼음 두께에 

비례하여 감소하는 방식을 사용하여(Seroussi et al., 2014b) 해면 아래 1200 m 두께의 

빙붕에서는 15 m/yr, 200 m 지점에서는 0으로 설정하였다. 초기 빙붕하부용융률은 6.8 

Gton/yr이며 이는 기존 관측기반 문헌인 Rignot et al.(2013)에서 산출된 7.6 Gton/yr보다는 

낮고 Wuites et al.(2009)에서 산출된 3.12 Gton/yr보다는 높다. 

빙상동역학 모델은 초기자료 변수들을 획득한 시기 차이, 눈에 보이지 않아 

부정확한 빙하 밑 기저암(bedrock) 고도, 그리고 모델에 변수를 입력하기 위해 사용하는 

보간법 등에 의해 초기에 수치적 발산(numerical shock)이 존재한다. 이와 같은 초기자료 

오류에 의한 모델 오차의 증가를 최소화하고 모델을 안정화시키기 위하여 RACMO2.3 

지역기후 모델에서 산출된 표면질량균형값과 얼음 두께에 비례하는 빙붕하부용융률을 

처방하여 빙속과 얼음 두께의 공간분포가 관측값과 유사해지고 얼음속 발산(ice flux 

divergence)이 최소값이 될 때 까지 100년 간 적분하여 모델을 완화(relaxation)하였다. 이를 

활용한 미래기후 시나리오 산출의 경우, 완화를 위한 100년 간의 자유적분(free run) 이후 

기후변화 시나리오를 강제력으로 처방하여 100~300년 간 미래예측 실험을 수행하여 얻었다.

[그림 21] 빙상동역학 모델시스템 규준실험 모식도

이처럼 최신 자료들을 활용하여 입력자료와 경계조건을 설정하고 및 동남극 지역을 

구현하는 모델을 구동 테스트 하였다. 먼저 자료별 관측기간에 따른 차이 분석 및 특징을 

파악하였다. 그리고 모델 역산, 초기화 및 모의과정 장기적분 테스트를 통하여 모델 

수렴여부 확인하였으며 최종적으로 최신 검증자료와 비교하여 모델 오차 최소화·안정화 

하였다. 이를 기반으로 모델 성능 향상 또는 변화의 추적을 보다 효율적으로 수행하기 

위하여 모델 영역, 초기자료, 경계조건, 보조자료, 적분기간, 그리고 모델성능 검증 자료로서 

사용할 관측 자료를 정의하여 규준실험을 설정하였다 (그림 21). 빙상동역학모델에서 산출되는 

가장 중요한 변수인 빙속 및 빙하 두께에 대하여 검증자료와 비교하여 모델 영역 평균 오차가 

최소로 산출되는 조합(모델 방정식, 가정, 모수화, 입력 자료, 완화기간 등)을 추출하여 
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규준모델 실험으로 정의하고, 이를 기반으로 규준실험 프로토콜에 따라 여러 강제력을 

바꾸어가며 실험들을 반복하여 수행하고 그 결과들을 상호 비교하여 모델 성능향상 연구를 

수행하였다. 특히 모델 성능의 변화 추이를 한 눈에 판단하기 위해서 모델 영역 평균 빙속 및 

빙하 두께를 모델 성능 평가의 지수로 정의하여 사용하였으며, 위성기반 관측자료와 상호 

비교하여 오차값을 산출하고 성능 개선을 분석하였다. 
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 제 2절 빙상동역학 모델을 이용한 동남극 미래변화 실험에서 

주요 요소 규명 및 신뢰도 향상

  1. 빙상동역학모델 시스템의 주요 요소에 대한 민감도 실험 수행

빙상동역학 모델의 주요 요소를 규명하기 위하여 다양한 외부강제력에 대한 민감도 

실험이 수행되어져 왔으며 (Huybrechts and Payne, 1996; Payne et al. 2000; Bindschadler 

et al. 2013; Parizek et al. 2013; Eyring et al. 2016), 그 결과를 통계적으로 정량화하기 

위한 기법들도 개발되어져 왔다 (MacAyel, 1993; Lin et al., 2012)

[그림 23] 다양한 외부강제력에 대한 그린랜드 및 남극 용융에 따른 해수면 상승치 모델 상호비교 연구
결과 (Bindschadler et al. 2013)

[그림 24] PISM 빙상동역학 모델 해상도에 따른 해수면 변동값 민감도 분석 (Martin et al. 2015)
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[그림 25] ISSM 모델 지배방정식 가정 변화에 따른 
성능 변화 (Courtesy of Dr. Eric Larour)

[그림 26] 그린랜드 지역 빙상동역학모델 성능 
비교검증을 위한 테스트베드를 활용한 분석 

결과(Price et al. 2017)

이를 기반으로 본 연구에서는 구축된 빙상동역학모델 시스템의 입력자료 및 

경계조건 자료 중 모델 성능에 비교적 큰 영향을 미칠 수 있는 표면질량수지(강설량), 

빙붕하부용융률, 빙붕끝부분 후퇴(ice front retreat), 그리고 기저지형에 따른 민감도 실험을 

수행하여 각 실험 간 차이 분석 및 예측성의 특징을 파악하였다. 안정화된 ISSM 

빙상동역학 모델을 사용하여 규준실험 설계에 따라 100년간의 완화실험 후 200년 간 

이상화된 미래 기후변화 시나리오에 대한 민감도를 평가하고 해수면 상승 예측 결과를 

산출하였다. 

[그림 27] 모델 강제력으로 처방된 빙하 말단부 위치 변동(좌) 및 빙붕하부용융률 분포(우)

먼저 드라이갈스키 빙설의 지지 역할에 대한 민감도를 평가하기 위하여 칼빙에 

의한 빙붕끝부분 위치 후퇴에 대한 여섯 가지 시나리오를 수립하여 빙상동역학 모델 

미래변화 실험을 수행하였다. 빙붕끝부분이 빙설, 빙설과 지반선 사이 측면 빙하에 맞닿은 
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지역, 그리고 지반선 부근 협곡으로 둘러싸인 내륙에 위치해 있는 경우를 각각 두 가지 씩 

가정하였다. 빙붕하부용융률의 경우 서남극 파인 아일랜드 빙하에서 관측된 100 m/yr 

(Payne et al., 2007)에 기반하여 규준 실험의 값의 5배를 최대값으로 설정하고 이에 이를 

때까지 특정 승수(specific multiplier) β를 적용하여 β가 5일 때 75 m/yr 값이 되도록 

조정하였다 (그림 27). 

모델에서 사용하는 용융 모수화에서는 일반적으로 역행적 지형을 가정하기 때문에 

빙붕하부가 얇아져 기저 고도가 상승하게 되면 용융률이 서서히 감소하게 된다. 따라서 

데이비드 빙하와 같이 지반선으로 갈수록 높아지는 기저지형의 빙하에서는 지반선에서의 

용융이 실제와 달리 약화되는 결과를 초래할 수 있다. 이와 같은 단점을 보완하기 위해 본 

연구에서는 극한 빙붕하부용융률 시나리오를 가정하여 빙붕 두께가 1m 이내로 감소하는 경우 

기저지형 고도가 상승하는 지역에서 빠른 빙붕하부용융이 발생하는 사례로 추정하여 빙붕 

두께와 무관하게 최대 β가 10일 때 빙붕하부용융률이 150 m/yr까지 증가하도록 설장하여 

강제력 증가에 따른 지반선의 이동 및 빙상의 역학적 변화를 실험하였다. 실험 기간 내 

빙붕하부용융률의 시간적 변화는 그림 28에서 보여주고 있다.

[그림 28] 모델 강제력으로 처방된 빙붕하부용융률(좌) 및 극한 빙붕하부용융률(우)의 시간에 따른 변화

[그림 29] 200년 간의 빙하 말단부 위치 변동(좌) 및 빙붕하부용융률(우) 강제력 실험 결과 산출된 빙속.
검정색은 관측, 실선은 빙하, 점선은 빙붕에서의 빙속을 나타냄
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200년 간 강제력 실험 결과 산출된 빙속 단면도를 보면 (그림 29) 빙하 말단부 위치 

변동에 의한 빙속의 변화는 뚜렷이 나타나지 않다가 빙하 말단부가 지반선 부근 협곡 

지역까지 후퇴하여야 빙설 지역 빙속의 증가가 나타나는 것으로 모의되었다. 이는 칼빙 

강제력에 대한 빙속 변화의 임계점이 존재한다는 것을 보여주는 결과이다. 이는 기존 

연구에서 일부 빙설 지형이 역학적으로 빙상 지지 역할을 하지 않으며, 빙하에 둘러싸인 

지역에 이르러서야 빙상 역학적 변화에 영향을 미친다는 사실에 부합하는 결과이다 (Serrousi 

et al., 2014b; Fürst et al., 2016). 빙붕하부용융률의 경우 용융률이 증가할수록 지반선 

근처에서의 빙하 이동 속도는 증가하는 반면 빙설의 두께를 감소시키고 더욱 평평하게 만들어 

빙설에서의 속도는 감소하는 것으로 나타났다. 

[그림 30] 200년 간의 빙하끝부분 후퇴(위) 및 빙붕하부용융률(중간)과 극한 빙붕하부용융률(아래) 강제력
실험 결과 산출된 지반선 이동
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200년 간의 강제력 실험 결과 산출된 지반선 이동 위치를 보면 (그림 22) 빙붕끝부분 

후퇴에 의한 지반선 이동은 거의 나타나고 있지 않으며, 빙붕하부용융률의 경우 극한 사례의 

경우 β가 3 이상일 때 임계점을 가지고 나타나는 것으로 보여진다. 이는 외부 강제력에 의한 

빙하의 역학적 변화가 특별한 임계점을 가지고 돌발적으로 발생할 수 있다는 사실을 내포하는 

결과이다. 

  2. 모델개선 기반 빙상동역학모델 시스템의 신뢰도 향상

연구소에서 수행된 항공레이더 현장관측 자료에서 산출된 얼음 두께 자료를 

기반으로 질량보존법칙 기법을 활용하여 새로운 기저지형자료 BedMachine가 산출되었으며 

(Morlighem et al., 2020), 이 자료는 기존의 Bedmap2 자료(Fretwell et al., 2013)와 

비교하였을 때 특히 데이비드 빙하 지반선 부근 기저능의 고도가 500 m 정도 더 높다는 

사실을 밝혀주었다 (그림 31). 이 두 기저지형자료를 빙상동역학 모델시스템에 각각 

처방하여 모델 실험을 수행하여 기저지형자료가 빙상동역학 모델 성능에 미치는 영향에 

대하여 분석하였다. 

[그림 31] 지반선 부근 Bedmap2와 BedMachine 기저능 고도 비교



- 24 -

먼저 현장 관측자료 기반 기저지형자료 개선에 따른 빙상동역학모델 성능 변화를 

빙속과 빙하 표면고도 모의 성능을 기준으로 평가하였다. 모델 성능 검증을 위하여 RMSE(Root 

Mean Square Error, 평균제곱근편차) 방법과 면적 가중치 오차(misfit) 산출 방법을 적용하여 

시간에 따른 모델의 예측성을 평가하였다. RMSE를 산출하는 방법은 다음과 같다.

  



  






  

 

위 식에서 v은 변수, i은 격자의 꼭지점, N은 총 꼭지점의 개수, mod은 모델의 약자이며, 

obs은 관측의 약자이다. 다음으로 면적 가중치 오차 계산 방법은 다음과 같다.

  



  
  



  ×
  



위 식에서 은 격자들로 구성하는 요소의 면적을 전체 면적으로 나눈 것이다. 위 방정식들에 

기반하여 RMSE은 격자의 꼭지점들의 값을 기반으로 계산되며, 면적 가중치 오차는 격자들로 

구성되는 요소들의 면적값을 기반으로 계산된다. 그림 32는 모델 영역에서 초기 조건 빙속 

분포 및 빙하의 표면 고도를 보여준다. 이 값들이 RMSE 및 면적 가중치 오차의 기준값으로 

산정되었으며, 전체 모델 영역 및 변수 변동성이 큰 영역(그림 32(우)의 빨간색 상자)에서 값을 

산출하였다.

[그림 32] 데이비드 빙하 빙속 분포(좌, Mouginot et al. 2012) 및 빙하의 표면 고도(우, Howat et al., 2018) 
분포. 좌 그림에서 빨간색 상자 지역이 변수들의 변동성이 큰 영역

먼저 역산 후 산출한 모델의 빙속의 면적 가중치 오차값은 Bedmachine을 

사용하였을 때 0.96 m/yr 반면 Bedmap2를 사용하였을 때 1.14 m/yr로 나타나, 기저지형 

자료 개선에 따른 모델 성능 향상이 뚜렷하다 (그림 33). 이와 같이 개선된 초기 자료는 

지반선 부근 초기 얼음속 발산값도 300 m/yr에서 100 m/yr로 감소시켜 주어, 이후 100년 

간 완화를 위한 적분을 수행한 후 산출된 빙하 지표고도를 비교하여 보면 (그림 34) 

Bedmachine 기저지형 자료를 사용하여 개선된 실험에서 500m 이상 빙하 두께 오차가 
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감소하였음을 알 수 있다.

[그림 33] Bedmachine(좌)과 Bedmap2(우)를 사용한 실험 역산 결과 모델 영역에서 빙속 면적 가중치
오차값 분포

[그림 34] Bedmachine(좌)과 Bedmap2(우)를 사용한 실험 역산 결과 모델 영역에서 빙속(위)과 빙하
표면고도(아래) 면적 가중치 오차값 분포

초기화, 역산, 그리고 100년 간의 완화 적분을 기반으로 모델을 안정화시킨 후 200

년 동안 빙하하부용율률 및 빙하 말단부(ice front) 위치 등의 모델 강제력을 변화시키지 않

는 모델 규준 실험을 수행하였다. 이 때 날려쌓인눈(snow drift) 물리과정을 포함하는 지역
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기후 모델인 RACMO2.3에서 산출된 표면질량균형값을 위성관측 자료를 현장 관측자료로 

보정한 Arthern 표면질량균형값 (Arthern et al., 2006)과 비교하기 위하여 두 자료를 각각 

모델 강제력으로 처방하였다. 모델영역 평균 표면질량균형값은 RACMO2.3이 5.4 Gton/yr인 

반면 Arthern은 20.93 Gton/yr으로 나타나며, 일반적으로 RACMO2 값이 남극 지역 표면질

량균형값을 잘 대표하는 것으로 알려져 있다 (Lenaerts et al., 2012).

모델 적분 시간에 따른 빙하 이동속도(그림 35) 및 빙하 표면 고도(그림 36)의 

RMSE 및 면적 가중치 오차값의 변화를 산출한 결과, RACMO2.3 그리고 Arthern 표면질량

균형값을 사용하는 경우 모두 초기 조건에 비해 빙속은 연간 0.5 m/yr 이내로 변하며, 빙하

의 표면고도는 연간 0.2 m/yr 이내로 변화하였다. 그리고 Bedmap2를 사용하였을 때보다 

Bedmachine을 사용하였을 때 특히 변동성이 큰 지역에서 빙속의 RMSE와 면적 가중치 오

차값 모두 연간 0.01~0.03 m/yr 감소하는 것으로 나타나, 기저지형 자료 개선에 따른 모델 

성능 향상이 뚜렷이 나타남을 알 수 있다. 반면 빙하 지표고도 모의성능은 면적 가중치 오

차로 산출하였을 때에만 개선 결과가 나타났다.

[그림 35] 빨간색 박스 영역에서 RMSE(좌) 및 면적 가중치 오차값(우)를 적용한 시간에 따른 표면 빙속
변화. 각 선 설명의 숫자는 평균 기울기이며, BM은 BedMachine, BM2은 Bedmap2를 나타냄

[그림 36] 모델 전체 영역에서 RMSE(좌) 및 면적 가중치 오차값(우)를 적용한 시간에 따른 빙하
표면고도 변화. 각 선 설명의 숫자는 평균 기울기이며, BM은 BedMachine, BM2은 Bedmap2를 나타냄

빙하의 표면고도 변화의 RMSE와 면적 가중치 오차값의 증가 경향을 살펴보면 
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RACMO2.3보다 Arthern을 사용하였을 때 100년 이후 오차가 급격히 증가하는 것을 확인할 

수 있다. 이는 모델 전체 영역에 대해 표면질량균형값의 평균이 RACMO2.3가 0.04 m/yr인

데 반해 Arthern은 0.15 m/yr이므로 Arthern이 빙하에 유입시키는 표면질량균형값이 

RACMO2.3보다 많아 유출량보다 유입량이 많아지기 때문에 빙하 표면의 고도가 지속적으

로 상승하기 때문으로, 이처럼 시간의 흐름에 따라 RMSE와 면적 가중치 오차가 증가하는 

요인이 표면질량균형 강제력에 기인한 것임을 알 수 있다. 

200년 간의 적분실험 후 결과를 분석하면 (그림 37) 빙속의 경우 Bedmachine 기저

지형 자료를 RACMO2.3 표면질량균형값을 함께 사용하였을 때 관측과 가장 유사한 지반선 

근처 최대값의 위치 및 값을 모의하는 것을 알 수 있다. Bedmap2의 경우 빙속을 과대모의

하고 최대값의 위치를 다소 빙설 쪽으로 그릇되게 모의하는 것으로 나타난다. 또한 

Bedmachine 기저지형 자료를 사용하였을 때 RACMO2.3 실험의 경우 1.3 Gton/yr의 빙하 질

량 감소 및 Arthern 실험의 경우 13.9 Gt/yr의 빙하 질량 증가가 있었으며 이는 각각 0.7 

mm의 전지구 해수면 상승 및 7.5 mm의 전지구 해수면 하강에 상응하는 질량 변화이다. 

Bedmap2를 사용하였을 때에는 RACMO2.3 실험의 경우 1.8 Gton/yr 질량 감소 및 Anthern 

실험의 경우 13.4 Gt/yr의 질량 증가가 있었으며, 이는 각각 1.0 mm의 전지구 해수면 상승 

및 7.2 mm의 전지구 해수면 하강에 상응하는 질량 변화이다. 

[그림 37] 200년 규준실험 결과 산출된 빙속(좌) 및 전지구 해수면 상승값 (우). 검정색은 관측, 파란색은
BedMachine, 붉은색은 Bedmap2를 나타내며, 실선은 RACMO2.3, 점선은 Arthern을 나타냄

[그림 38] 200년 규준실험 결과 산출된 지반선 위치 공간 분포. 검정색은 관측기반 초기값, 파란색은
BedMachine, 붉은색은 Bedmap2 실험 결과임
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 제 3절 동남극 빙하 변동성의 특성 및 기작 이해 증진

  1. 다양한 미래변화 시나리오 산출

    (1) 이상화된 강제력 기반 미래변화 시나리오 산출

앞장에서 기술된 것처럼 표면질량수지, 빙붕하부용융률, 빙붕끝부분 후퇴에 대한 

이상화된 시나리오를 설정하여 미래변화 실험을 수행하였다. 빙상동역학 모델에서 산출된 

얼음의 질량 변화는 전지구 해수면 변동값으로 변환되어 나타날 수 있다. 따라서 해수면 

변동에 영향을 미치게 되는 부력 이상의 빙하 질량(VAF, volume above flotation)을 해수면 

변동값으로 변환하여 산출한다. 그림 39는 빙붕끝부분 후퇴 및 빙붕하부용융률 강제력에 

대한 200년 미래변화 실험 결과 산출된 해수면 변동값을 보여주고 있다. RACMO2.3 

표면질량균형값을 사용하고 다른 강제력을 처방하지 않은 규준실험에서도 이 지역의 빙상 

질량 감소와 해수면 상승이 모의되었다. 빙붕끝부분 후퇴 강제력의 경우 빙하 말단부가 

지반선 부근 협곡 지역까지 후퇴하는 임계점 이상의 강제력이 존재할 때 해수면 상승이 

뚜렷이 나타나는 것으로 보여진다. Bedmachine의 경우 Bedmap2 기저지형 자료를 

사용하는 경우보다 해수면 상승값이 작게 나타나는데, 이는 지반선 부근 위치한 기저능의 

고도가 Bedmachine 자료에서 500 m 이상 높게 나타나며, 특히 해면고도 이상으로 높기 

때문에 빙하의 후퇴를 저지하는 역할로 작용하여 빙하의 후퇴를 더디게 저지하는 것으로 

해석할 수 있다. 

[그림 39] 빙하 말단부 위치 변동(좌) 및 빙붕하부용융률(우) 강제력에 대한 200년 미래변화 실험 결과
산출된 해수면 변동값. 실선이 Bedmachine, 점선이 Bedmap2 기저지형자료 실험.

따라서 현장 관측자료 기반 개선된 기저지형 자료 활용으로 인한 모델 정확도 

향상이 이 지역의 미래변화 시나리오에서 기후변화 강제력에 의한 해수면 상승이 더욱 

서서히 나타나는 방향으로 작용하였음을 알 수 있다. 빙붕하부용융률 강제력의 경우 

강제력 승수에 비례하여 200년 동안 서서히 전지구 해수면이 증가하는 방향으로 작용하고 
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있으며, 빙붕끝부분 후퇴의 사례와 마찬가지로 Bedmachine의 경우 Bedmap2 기저지형 

자료를 사용하는 경우보다 해수면 상승값이 작게 나타난다. 

    (2) IPCC 미래 기후변화 시나리오 적용 미래변화 시나리오 산출

IPCC RCP 온실가스 배출 시나리오에 따라 미래 기후변화를 모의한 CMIP5(Couple 

Model Intercomparison Project 5) 전지구 모델들의 자료를 20세기 기후재현 실험, RCP2.6, 

RCP4.5, RCP6.0, 그리고  RCP8.5 시나리오별로 확보하였다. 미래 시나리오는 그림 40과 

같이 나타난다. 각 시나리오가 대표하는  사용된 모델 및 시나리오에 따른 앙상블 개수는 

표 2와 같다. 

[그림 40] IPCC AR5에서 산출한 2100년까지 온실가스 배출 RCP 시나리오. 2100년에 RCP2.6의 경우
전지구 평균 온도를 산업혁명 시기보다 0.9~2.3oC, RCP4.5는 1.7~3.2oC, RCP6.0은 2.0~3.7oC, 그리고

RCP8.5는 3.2~5.4oC 상승시킬 수 있음

수집된 각 모델 자료의 모델 영역에서의 강수량을 표면질량수지로 치환하여  모델 

강제력으로 처방하였다. 1950~2006년까지 현재기후 재현실험에서 산출된 표면질량수지를 

사용하였으며, 이후 2006년부터 2106년 (일부 모델은 2306년)까지는 각 시나리오에서 산출된 

표면질량수지를 사용하였다. 사용된 CMIP5 모델들은 전지구 모델인 관계로 해상도가 비교적 

낮으며 모델 간 성능 차 또한 크게 나타나게 되며, 그 중 고위도 강설량의 모의 정확도는 

일반적으로 매우 낮은 것으로 알려져 있다. 특히 남극의 극히 일부를 포함하는 빙상동역학 

모델 영역에서의 강설 정확도 또한 높지 않아, 현재기후 재현실험에서 모델이 모의하는 

표면질량수지를 비교적 고해상도의 지역기후모델에서 산출된 값과 비교하여 보면 그 차가 

매우 크며 모델 혹은 앙상블 멤버 사이의 모의 성능 또한 매우 다르게 나타난다는 것을 알 수 

있다 (그림 41). 이는 남극지역 강설량을 모의하는 모델 결과의 차가 매우 크기 때문으로 선행 
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연구들에서도 이러한 특성들이 보고되어져 왔다 (그림 42, 43)

기관 모델 재현실험 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5

CCCma CCCma.CanESM2 5 1 1 0 1

CSIRO-QCCCE CSIRO-QCCCE.CSIRO-Mk3-6-0 10 10 10 10 10

IPSL IPSL.IPSL-CM5A-LR 6 4 4 1 4

IPSL IPSL.IPSL-CM5A-MR 3 1 1 1 1

MIROC MIROC.MIROC-ESM 3 1 1 1 1

MIROC MIROC.MIROC-ESM-CHEM 1 1 1 1 1

MIROC MIROC.MIROC5 5 5 5 5 5

MPI-M MPI-M.MPI-ESM-LR 3 3 3 0 3

MPI-M MPI-M.MPI-ESM-MR 3 1 3 0 1

MRI MRI.MRI-CGCM3 5 1 1 1 1

NASA-GISS NASA-GISS.GISS-E2-H 18 3 16 3 5

NASA-GISS NASA-GISS.GISS-E2-R 18 3 17 3 5

NCAR NCAR.CCSM4 3 1 1 1 1

NIMR-KMA NIMR-KMA.HadGEM2-AO 1 1 1 1 1

NOAA-GFDL NOAA-GFDL.GFDL-CM3 5 1 3 1 1

NOAA-GFDL NOAA-GFDL.GFDL-ESM2G 1 1 1 1 1

NSF-DOE-NCAR NSF-DOE-NCAR.CESM1-CAM5 1 1 1 1 1

계 91 39 70 31 43

[표 2] 사용된 IPCC CMIP5 전지구 모델 자료

[그림 41 빙상동역학 모델 영역인 북빅토리아랜드 데이비드빙하-드라이갈스키 빙설 지역에서 IPCC
CMIP5 현재기후 재현실험 결과 산출된 표면질량균형값 및 MAR(Agosta, 2018)과 RACMO2.3(VanWessem,

2018) 지역기후모델에서 산출된 표면질량균형값
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[그림 42] IPCC AR5 전지구 모형 및 재분석
자료에서 산출된 1979~2005년 남극지역 강수 자료

(Tang et al. 2018)
[그림 43] RACMO2 모델과 CESM 전지구
모델의 현재기후 재현실험 결과 산출된
바람장(상) 및 지표온도(하) 성능 비교

(Lenaerts et al. 2016)

[그림 44] IPCC RCP 시나리오 기반 미래예측 시나리오 산출 실험 모식도

빙상동역학 모델시스템을 이용하여 동남극 북빅토리아랜드 데이비드 

빙하-드라이갈스키 빙설 지역에서 IPCC RCP 시나리오 기반 산출된 표면균형질량값을 기후 

강제력으로 처방한 미래 예측 실험을 수행하였다 (그림 44). 그림 45는 2300년까지 RCP2.6, 

RCP4.5, RCP6.0, 그리고 RCP8.5 시나리오 예측 결과 산출된 빙하 질량 변동값에서 변환된 

해수면 변동값을 보여주고 있다. 그림 46은 각 시나리오별 다중모델 앙상블 평균값을 비교한 

결과를 보여준다. 그림 47는 2100년까지 RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, 그리고 RCP8.5 시나리오 
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예측 결과 산출된 빙하 질량 변동값 및 해수면 변동값으로 변환된 결과를 보여주며, 그림 

48은 2300년까지의 결과를 보여주고 있다. 다중모델 상호비교 결과 모델 간 앙상블 

민감도는 다소 넓게 나타나지만, 대부분의 실험에서 온실가스 증가 속도 및 증가량과는 

무관하게 이 지역에서는 빙하 질량 증가로 인한 전지구 해수면 하강이 우세할 것으로 

예측되었다. 이는 이 지역의 빙하의 안정성이 매우 커서 21세기 내의 지구 온난화 

강제력에도 불구하고 빙하 질량 손실이 뚜렷이 나타나지 않는다는 것을 의미한다. 이 지역 

지반선에 위치한 해면보다 높은 기저능의 존재가 빙하의 안정성에 큰 영향을 미치고 

있다고 해석할 수 있다. 

[그림 45] 빙상동역학 모델 영역인 북빅토리아랜드 데이비드빙하-드라이갈스키 빙설 지역에서
2300년까지 IPCC RCP 시나리오 강제력 실험 결과 예측된 해수면 변동값 
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[그림 46] 빙상동역학 모델 영역인 북빅토리아랜드 데이비드빙하-드라이갈스키 빙설 지역에서
2100년까지 IPCC RCP 시나리오 강제력 실험 결과 예측된 다중모델 앙상블 평균 해수면 변동값

[그림 47] 빙상동역학 모델 영역인 북빅토리아랜드 데이비드빙하-드라이갈스키 빙설 지역에서
2100년까지 IPCC RCP 시나리오 강제력 실험 결과 예측된 (좌) 빙하 질량 변동값 및 (우) 해수면 변동값

[그림 48] 빙상동역학 모델 영역인 북빅토리아랜드 데이비드빙하-드라이갈스키 빙설 지역에서
2300년까지 IPCC RCP 시나리오 강제력 실험 결과 예측된 (좌) 빙하 질량 변동값 및 (우) 해수면 변동값
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  2. 미래변화 시나리오 실험에서 주요 요소들에 대한 임계점 도출

각 시나리오별 다중모델 앙상블 평균값을 보면, 2100년까지 시나리오 간 해수면 

변동값의 차는 크지 않지만 RCP6.0 시나리오에서 가장 작은 빙상 질량 증가 및 해수면 

하강이 나타나고 RCP8.5 시나리오에서 가장 큰 빙상 질량 증가 및 해수면 하강이 

나타난다는 것을 알 수 있다. 다만 시나리오별 모델 및 앙상블 개수가 다르기 때문에 각 

시나리오별 특성을 일반화 하는 데에는 한계가 있다고 할 수 있겠다. 또한 CMIP5 전지구 

모델들의 경우 빙상동역학 모델이 전지구 모델에 결합되어 있지 않기 때문에 남극 지역 

기후모의 성능에 한계가 있다는 사실 또한 이 결과를 해석하는 데 고려해야 할 점이다. 

각 모델의 특성을 고찰하여 보면 (그림 49) 17개 모델 중 3개 모델만이 전지구 해수면 

상승에의 기여를 예측하고 있으며, 대부분은 해수면이 감소하는 방향으로 빙하 질량이 

증가하는 결과를 보여주고 있다. 이는 지구 온난화가 심화되면 될수록 이 지역의 해빙이 녹아 

수증기가 증가하게 되고 결과적으로 강설량의 증가를 초래한다는 결과가 반영되고 있기 

때문이다. 특히 모델의 미래 예측 성능은 현재 기후 모의 성능에 비추어 추론할 수 있는데 

그림 50에서 보여주는 현재 기후에서 강설량을 모의하는 모델의 관측대비 오차 결과, 대부분의 

모델들이 관측에 비해 강설량을 과대하게 모의하는 모델의 체계적 오차 특성이 뚜렷이 

나타나고 있는데 (Agosta et al. 2015; Palermo et al., 2017), 오직 강설량을 많이 모의하는 3개 

모델만이 미래예측 실험에서도 빙상 감소와 해수면 상승을 예측하고 있다는 사실은 주목할 

만한 부분이다. 즉 모델의 현재기후 모의 성능에서 나타나는 모델의 신뢰도(fidelity)가 

궁극적으로 미래예측 결과의 차이로 연결되어 진다고 할 수 있다. 따라서 모델의 성능 개선이 

미래예측 정확도 향상과 밀접하게 연관되어지며, 모델을 활용한 미래예측 결과 해석에 모델 

예측성능에 대한 분석 및 고려가 반드시 수행되어야 한다는 사실을 보여주고 있는 것이다.

이처럼 이상화된 실험 및 IPCC RCP 시나리오 기반 미래예측 실험에서 이 지역은 

대단히 안정하여 지반선의 이동 및 빙하의 역학적 변화는 뚜렷이 나타나지 않았다. 앞서 2장 

1절에 보여준 것처럼 빙붕하부용융률이 극한으로 커지는 사례에서만(β가 3 이상일 때) 

지반선이 이동하고 빙하가 후퇴하는 임계점이 나타나는 것으로 보인다. 이는 RCP8.5 

시나리오보다 더 급속한 지구 온난화 혹은 지역 해양순환의 돌발적 현상에 의하여 이 지역에 

극심한 해수온도 상승이  발생하여야 빙하의 역학적 변화가 임계점을 지나 돌발적으로 발생할 

수 있다는 사실을 내포하는 결과이다. 
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[그림 49] 각 다른 CMIP5 전지구모델의 IPCC RCP4.5(파란색) 및 RCP8.5(붉은색) 시나리오 강제력으로
예측한 2300년까지 해수면 변동값

[그림 50] CMIP5 현재기후 재현실험에서 각 다른 전지구모델의 강수량 모의 성능 (Agosta et al. 2015)
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[그림 51] CMIP5 전지구모델들의 남극 강설량 모의성능 및 미래예측 결과 (Palermo et al. 2017)
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

해당
연도

세부 연구개발 목표 연구내용 성과물

2019

최신 현장 탐사자료를 
포함하는 

모델 검증자료 확보

빙상동역학모델 개발·운용 위한 자료 및 
기술 확보

최신 검증자료

모델 결과에 영향을 주는 
주요 요소 분석

규준실험 및 테스트베드 구축
모델 결과에 영향을 주는 주요 요소 도출

동남극 빙하 병동성 및 
기작 이해 증진

주요 요소들에 대한 
민감도 실험 수행

초기화, 경계조건, 물리과정 모수화 및 
매개변수, 앙상블 기법, 기후변화 강제력 등 

모델 결과에 영향을 주는 주요 요소들 
민감도 실험 수행

빙상동역학 모델 민감도 
실험 결과

빙상동역학 모델 
예측성의 특성 분석

미래변화 시나리오 결과들을 분석하여 주요 
요소별 시나리오별 빙속 및 빙하 질량의 

시공간 변동 특성 및 신뢰도 분석

빙상동역학 모델 예측성의 
특성

다양한 미래변화 강제력 
시나리오 산출

IPCC에서 산출된 CMIP5 전지구 모델 
앙상블 실험의 RCP 시나리오 자료 확보 및  
빙상동역학모델 시스템 강제력으로 변환

미래변화 강제력 시나리오

동남극 빙하 미래변화 
실험에서 주요 요소들에 

대한 임계점 도출

빙상동역학 모델을 이용한 동남극 미래변화 
실험에서 시나리오 결과를 좌우하는 

강수량(표면질량수지), 빙붕하부용융률, 
빙붕끝부분 후퇴(ice front retreat) 강제력의 

임계값 산출

동남극 빙하 미래변화 
시나리오

보고서 작성 보고서 작성 최종 보고서

남극 지역빙상 현재 및 미래기후 예측을 목표로 수치모델 기반 ISSM 

빙상동역학모델 시스템이 소내 처음으로 구축되었으며, 동남극 북빅토리아랜드 

데이비드빙하-드라이갈스키 빙설 지역을 대상으로 고해상도 모델 실험이 최초로 

수행되었다. 소내 전산장비에 ISSM 빙상동역학모델 시스템 구축 및 안정화하고, ISSM 

개발자들과 향후 유기적 연구개발 가능하도록 국외 네트워크를 구축하여 빙상 미래변화를 

예측하는 핵심 기술인 빙상동역학모델 개발·운용 능력을 확보하였다. 또한 다양한 주요 

요소별 민감도 실4험 및 미래예측 시나리오 산출을 통하여 동남극 빙하 변동성의 특성 및 

기작에 대한 이해 증진하였으며, 모델 개선 연구의 결과 극지역 융빙에 따른 해수면 상승 

예측성을 제고할 수 있었다. 

이와 같은 학문적 성과는 향후 빙상동역학 모델을 활용한 다양한 새로운 연구 기획 

및 수행의 밑거름이 될 것이며, 특히 현장 탐사에서 얻어진 관측자료를 모델 연구에 

활용하여 모델 성능 개선뿐만 아니라 극지역 빙상 및 빙붕 안정도 평가와 연관된 메커니즘 

이해 연구로 확장해 갈 수 있을 것이다.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

본 과제에서 구축된 빙상동역학모델 시스템은 다양한 극지역 빙하 기작 이해 및 

미래예측에 적용 가능하다. 동남극 데이비드 빙하-드라이갈스키 빙설 지역을 대상으로 

설정된 규준실험과 테스트베드는 동남극 빙하 기작 이해에 효율적으로 활용될 수 있으며, 

특히 새로운 현장 탐사자료 추가 혹은 모델 업데이트에 대한 민감도 평가가 용이하게 

활용될 수 있다. 

뿐만 아니라 서남극, 그린랜드 등 다양한 극지역 빙하 기작 이해 및 미래 예측에 

적용 가능하다. 이 시스템을 활용하여 서남극 스웨이츠 지역에 대한 연구로 확장하고 

있으며, 환남극, 동남극 윌크스 분지, 그린랜드 등 다른 지역에 대한 연구로의 확장 또한 

고려하고 있다. 

[그림 52] 스웨이츠 빙하 영역 초기온도장에 따른 기저온도 모의 결과

[그림 53] 환남극 영역 열역학 모델에 따른 기저온도 모의 결과

특히 서남극 스웨이츠 관련 서남극 스웨이트 빙하 돌발붕괴의 기작규명 및 해수면 

상승 영향 연구에 참여하여 미래예측 부분을 이 모델 시스템으로 구현하여 수행하고 있다.
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이렇게 빙상동역학모델을 활용한 빙상-해수면 변동 연구는 전지구 기후시스템모델 

등을 활용한 원격상관 연구로도 확장 가능하다. 열대와 중위도의 대기·해양 강제력이 

전지구적 규모의 대기·해양 순환 변동을 야기하여 남극 빙권에도 영향을 미친다는 연구는 

꾸준히 발표되어 왔으며 (Yuan and Martinson, 2000; Meehl et al. 2016), 최근에는 남극 빙권의 

변화가 전지구 해수면 변동 뿐만 아니라 대기-해양 상호과정을 통하여 원격상관으로 지역 

기후에도 영향을 미칠 수 있다는 연구가 발표되었다 (Turney et al. 2017). 최근들어 남극 

빙권의 급격한 변화가 나타남에 따라 남극지역 변동성을 열대 및 중위도 대기·해양 강제력에 

반응하는 결과로서 해석하는 기존 연구에서 나아가 남극 빙권의 변동성이 야기하는 

전지구적·지역적 기후 변화 기작을 이해하고 결과를 해석하는 연구도 필요하며, 갑작스런 

남극 빙상-빙붕의 붕괴는 시간규모가 긴 해양 순환의 변동 보다는 상대적으로 시간규모가 

적은 급격한 대기 변동에 따라 촉발될 가능성이 높다.

[그림 54] 남극 변화의 전지구적 원격상관관계 분석 (Turney et al. 2017)

[그림 55] 엘니뇨와 라니냐에 따른 남반구 중위도 제트(STJ) 와 한대전선 제트 (PFJ) 모식도 [Yuan, 2004]
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

빙상동역학모델 시스템에 대한 이해 및 신뢰도 향상을 위해 모델 시스템 구성 

요소별·단계별 주요 인자 테스트 및 분석을 수행하는 구체적 계획 수립하고, 접근성이 용이한 

기존 자료 및 인적 네트워크를 최대 활용하는 방향으로 추진체계를 구성하여 효율적인 

모델코드, 관측자료, 모델자료를 입수하였다.

[그림 56] 과제 추진체계 모식도

먼저 KOPRI 최신 자료 및 국제 관측망 네트워크 LIONESS를 최대 활용하여 최신 모델 

검증자료 확보로 빙상동역학모델 시스템 안정화 및 테스트베드 구축을 가속화할 수 있었고,  

현장 탐사-모델 개선 환류체계를 구축하였다. 그리고 IPCC AR5 CMIP5 자료 등 공인받은 

자료를 확보하고 활용하여 효율적으로 미래변화 강제력 시나리오 산출 및 기존 연구들과 

비교검증을 통해 연구결과 신뢰도 평가 가능하였다 .

ISSM 빙상동역학모델 개발 기관인 NASA/JPL 및 UCI 개발자들과 상호방문 및 

협력연구를 추진하여 문제해결 시간 단축을 통해 빙상동역학모델 구축 및 안정화 

가속화하였으며, 산출된 결과 환류를 통해 ISSM 모델 개선에 기여하였다. 

그리고 본 연구에서 구축된 빙상동역학모델 시스템 기반 ITGC(International Thwaites 

Glacier Collaboration) 스웨이츠 빙하 국제공동 연구과제에 참여하여, 서남극 스웨이트 빙하 

돌발붕괴의 기작규명 및 해수면 상승 영향 연구를 수행하고 있다 (그림 45). 특히 ITGC에 

참여하고 있는 과제 중 Processes, drivers, Prediction: modeling the History and Evolution of 

Thwaites (PROPHET) 역시 빙상동역학 모델 기반 미래예측 연구를 수행하고 있는데, 이 과제는 

빙상-해양 접합모델 기반 미래예측 시나리오 산출을 목표로 하고 있으며 이를 위하여 

스웨이츠 빙하지역을 대상으로 ISSM, Úa and STREAMICE 세 가지 빙상모델을 MITgcm 

해양모델과 접합한 시스템을 이용하여 동시에 미래예측 실험을 수행하고 

다중모델(multi-model) 상호비교분석을 통해 미래 예측에 주요한 매개변수와 불확실성을 

평가하는 것을 목표로 하고 있다. 
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[그림 57] ITGC에 참여하는 과제 상호관계 모식도

[그림 58] ITGC에 참여하는 과제의 연구 지역

반면, 우리 연구에서는 현장탐사에서 획득한 관측자료, 위성자료, 그리고 빙저하천망 

모델 자료 기반 이 지역의 빙상·빙붕 안정도에 대한 이해를 증진하고 ISSM 빙상동역학 모델 

시스템의 경계조건 및 강제력인 기저지형, 빙붕하부용융률 및 기저마찰력 미래변화 시나리오를 

개선함으로써 예측 툴인 모델 시스템의 신뢰도를 향상시키고 미래예측의 정확도를 제고하는 

것을 목표로 한다. 그리고 최종 결과로 스웨이츠 빙하를 중심으로 서남극지역 빙하의 돌발 

붕괴 기작을 규명하고 전지구 해수면 상승에 미치는 영향을 평가하며, 스웨이츠 빙하 붕괴에 

따른 전 지구 해수면 상승 예측 시나리오를 제시할 것이다.
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[그림 59] 빙상동역학 모델 시스템을 활용한 스웨이츠 빙하-해수면 변동 연구 모식도

[그림 60] 다학제 과제인 서남극 스웨이츠 빙하-해수면 변동 연구 모식도
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◦ 빙상동역학모델 시스템을 구축하고 이를 이용하여 산출되는 동남극 빙하 미래변화 시나리오 결

과에 큰 영향을 미치는 주요 요소를 규명함으로써, 지구 온난화에 따른 동남극 빙하 변동 기작에 대

한 이해 증진 및 빙상동역학 모델의 예측 신뢰도 향상

(2) 최종성과

◦ ISSM 빙상동역학모델 시스템 구축 및 안정화

◦ 빙상동역학 모델을 이용한 동남극 미래변화 실험에서 주요 요소 규명 및 신뢰도 향상

◦ 동남극 빙하 변동성의 특성 및 기작 이해 증진

(3) 성과의 향후 연구소 활용방안 또는 기대효과

◦ 서남극, 그린랜드 등 다양한 극지역 빙하 기작 이해 및 미래예측에 적용

◦ 동남극 빙하 기작 이해 및 새로운 현장 탐사자료 추가 혹은 모델 업데이트에 대한 민감도 평가

에 용이하게 활용

(4) 최종 결과보고서에 평가의견 반영 사항

평가의견 반영사항 비고

◦ 최종 보고서에 본인 연구의 창의성

에 대해 구체적으로 기술 필요

◦ 최초로 소내 빙상동역학 모델시스템 

구축 및 처음으로 남극 북빅토리아랜

드 데이비드빙하-드라이갈스키 빙설 

지역을 대상으로 하는 고해상도 

ISSM 모델 실험을 수행함. 향후 구축

된 시스템을 적극 활용하여 새로운 

관측-모델 융합 연구 기획 및 수행 

가능

연 구 보 고 서 
p.40~42 참
조

◦ 스웨이트 연구 그룹 중 Prophet과의 

차별 내용에 대해 기술 필요

◦ Prophet은 3 개 빙상-해양 접합모델

을 활용한 다중모델 상호비교 기반 

산출된 미래 시나리오를 분석하여 미

래 불확실성 평가 및 주요 매개변수 

도출을 위한 연구인데 반해, 우리 과

제는 현장탐사 기반 빙상동역학 모델 

개선 및 정확도가 제고된 스웨이츠 

빙상 붕괴-해수면 상스 미래시나리오 

산출이 목표

연 구 보 고 서 
p.37 참조

◦ 연구 타겟 지역으로 David Glacier

를 선택한 이유를 기술 요망

(해당 지역을 대상으로 한 선행연구 

존재 여부 기재 필요)

◦ 다년간 현장 탐사 기반 획득한 자료

를 활용하고자 선정하였음을 명기함

연 구 보 고 서 
p.14 참조
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주        의

1. 이 보고서는 극지연구소에서 수행한 기본연구사업의 연구결과보고서입니

다.

2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 극지연구소에서 수행한 연구정책지

원사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여

서는 안 됩니다.


