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요   약   문

Ⅰ. 제 목

남극 탐사 자료 활용 기반 빙저 하천망 변동성 모델 체계 구축 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

최근 빙원 탐사 기술의 발달로 양질의 남극 빙상의 시공간 관측 자료가 축적되고 있으며 이

를 활용한 빙상 하부 수문 흐름의 예측능 향상이 이루어지고 있다. 이러한 빙저 수문망 흐름

은 기후변화에 따른 남극 빙상이동 가속화의 주 원인 중 하나로 빙권-암권의 수문 경계 조건

이 매우 중요하다. 하지만, 기존 관측자료 및 검증자료 부족으로 모델의 가상 입력인자가 많

아서 결과물의 신뢰도가 낮다. 빙저수문망 모델이 개선되고 관측을 기반으로 한 정확한 입력

인자가 반영된다면 남극 빙상하부의 시공간적 수문흐름을 비용 효율적으로 예측 가능하기 때

문에 장기적인 측면에서 해당 연구를 수행하여 모델의 신뢰성을 개선할 필요가 있다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

남극 빙저 수문망 변동성 해석 연구는 주로 인공위성 고도계 및 GPS 관측자료, 빙하 레이

더 탐사 자료의 복합적 해석을 통하여 수행되어 왔으나, 모델을 통한 연구는 개념적인 측면

에서 이루어져 왔다. 수문망 모델은 단순한 수리수두(hydraulic potential)에 의한 선형적인 흐

름을 가정한 모델로부터 시작하여 복합적인 시공간적 수문 변동성을 구현할 수 있는 모델의

형태로 발전하고 있으며, 모델 영역 또한 단순한 빙상의 형태 가정한 모델에서 시작하여 현

장 유역 규모의 지형을 반영하고 있다. 입력 및 출력인자 또한 단일 상수값에서 좀 더 현실

에 근접한 입력값을 이용하여 현장과 유사한 수문흐름을 구현하기 위해 노력중이다. 본 과제

에서는 빙저 하천망 모델을 활용하여 남극 현장 관측자료 활용기반의 빙상하부 하천망의 변

동성 구현 모델 체계를 구축하고 수문망모델 내에 현장 관측값들을 활용하여 신뢰도 있는 흐

름을 모의하기 위한 방법을 제시하고자 한다.

Ⅳ. 연구개발결과

본 연구에서는 두 가지 빙저수 흐름 시스템인 분산흐름(distributed flow)와 채널흐름

(channelized flow)를 복합하여 빙저수문망 진화를 구현 할 수 있는 GlaDS 모델을 구동하였

다. 이 때 남극 관측기반의 현장자료를 입력, 검증인자로 적용하였을 때 모델의 실질적인 활

용도 및 신뢰도를 높일 수 있어, 모델의 불확실성을 보완할 수 있었다. 인공위성 고도계, 레

이다 탐사, GPS 및 탄성파 탐사 등을 기반으로 생산된 간접 수문 관측 인자들을 극지연구소

에서 탐사하고 있는 다양한 빙하들(캠벨 빙하, 데이비드 빙하, 스웨이츠 빙하 등) 하부의 수

문망 모델의 입력, 보정, 검증인자로 활용할 경우 더욱 신뢰도 있는 시공간적 수문망 변화를

구현 가능 할 것으로 사료된다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

본 연구에서 제시된 모델의 활용 및 관측 자료와의 융합은 기후변화에 따른 빙저 수문망의

변화가 빙하 소멸에 기여하는 역할의 정량화, 빙저호에서의 수문 흐름 및 수량 변화, 지반선

을 따라 유출되는 담수량 및 위치의 정량화 등 전반적인 남극 수문망 변화 연구에 활용되어

다양한 해양, 빙권 분야와 자료 공유 및 공동연구가 가능할 것으로 판단된다.
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제 1 장 서론

1. 연구개발의 필요성

◦ 최근 빙원 탐사 기술의 발달로 양질의 남극 빙상 관측 자료가 축적1)되고 있으며, 이를 
활용한 빙상 하부 수문의 흐름 예측 가능성 증대

◦ 기후변화에 따른 남극의 빙상이동 가속화의 주원인 중 하나로 빙권-암권의 수문 경계
조건이 매우 중요하나 관측, 검증자료 부족으로 신뢰도가 매우 낮음 

◦ 빙저수문망 모델이 개선되고 정확한 입력인자가 반영된다면 남극 빙상하부 시공간적 수
문흐름을 비용효율적으로 예측 가능하므로 장기적인 측면에서 연구하여 모델의 신뢰성을 
개선할 필요

○ 남극 빙상하부 수문 흐름

극 지방의 빙권 아래의 물(빙저수)의 흐름을 관측하는 것은 오랫동안 도전적인 영역이

었다. 특히, 남극 지역과 같은 경우 지표에서 빙저면으로 물의 유입이 거의 없고 빙상의 두께

가 최대 4km에 달하며, 빙붕 지역 두께 또한 수백미터에 달해 매우 제한된 관측만이 가능하

다 (그림 1). 빙상 및 빙하하부에서 어떠한 형태로 물이 흐르는지는 상부에 누르고 있는 빙

상의 압력, 빙권과 암권사이의 지열 및 마찰로 인한 빙저 용융으로 인한 물의 생성, 하부

매질의 형태(암반, 미고결층) 등에 연관이 있다. 빙저면의 용융으로 생성된 물은 내부 압

력 등의 조건에 따라 빠르게 배출되는 채널흐름(Channelized flow), 넓고 얇은 형태로 천천

히 배출되는 분산흐름 (distributed flow), 그의 중간 형태로 알려진 canal flow 형태의 흐

름이 동적으로 변하며 나타난다(Flowers et al., 2015). 이런 경계조건에 따른 수리적 흐름

변동성은 상부 빙상의 미끄러짐 현상과도 밀접하게 관련되어 있어 기후변화에 따른 빙하의

붕괴와 밀접한 관련이 있어 매우 중요하다 (그림 2)

1) Ice radar 빙상하부 지형자료, GPS 시계열 표면고도, 빙하이동속도자료, ApRES 하부 용융량 관측자료, 지진계 관
측자료 등을 기반으로 경계조건 자료 및 검증자료를 축적하여 모델을 개선 가능



- 6 -

[그림 1] 남극의 두꺼운 빙상 하부에 빙저 수문망의 존재

[그림 2] 빙상 하부에서 매질 및 압력 조건에 따라서 나타날 수 있는 다양한 흐름 형태들. 크게 빠

르게 물이 배출되는 채널흐름형태(좌)와 얕고 넓은 형태로 물이 천천히 배출되는 분산흐름형태(우)

로 나누어 짐(Flowers et al., 2015)

○ 남극 빙상하부 수문 흐름 기반 빙저하천망 모델 체계 구축의 필요성

빙저 하천망을 통한 물의 흐름은 정적이기보다는 동적인 변동을 보이며 빙하 하부를 이

동한다. 수문 변동성이 활발한 그린란드 지역의 경우 moulin을 통한 빙상표면수의 하부 유입으

로 계절적 변동성을 보이나 (그림 3), 남극 지역과 같은 경우 빙하 하부에서 생성된 유량 및 지

형 조건에 따라 다년(수 년 - 수 십 년) 의 주기성을 보일 수도 있으며 주기성이 존재하지 않을

수도 있다.

남극 빙상과 매질과의 경계에서의 물의 흐름 규명은 항공레이더 탐사 및 인공위성 고도계 기

법 등 간접적인 추정 방법이 주를 이루고 있다. 남극 지역의 경우 빙상 하부에서의 용융된 물이 고립

되어 고여 있다고 오랫동안 여겨져 왔으나, 활동성 빙저호와 같이 빙상의 아래에서도 유동 채널이

열고 닫히며 물이 동적으로 흐르는 것이 발견되었다 (Carter et al., 2009; Fricker et al., 2014,
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Smith et al., 2017) (그림 4).

현장 관측/ 인공위성 탐사 만으로 이러한 포괄적인 시공간적인 변동성을 규명하는 데는 한

계가 있다. 하지만, 빙상하부의 관측 자료가 점차 고도화 됨에 따라 수문망 모델의 필요성도 더해

지고 있고 모델 또한 정교화 되고 있다. 빙저수문망 모델 구축 및 해석은 주로 개념모델을 위주로

비교되고 있으며, 현장규모의 모델의 경우 아직까지는 흐름기작과 정량적인 측면에서 신뢰도가

미진하다. 최근 남극 탐사를 통한 시공간적 관측자료와 경계조건 자료가 누적됨에 따라 장기적인

측면에서 빙저수문모델 또한 어느 정도 신뢰성 있는 모델 구현이 가능 할것으로 생각되므로,

이의 적극적인 활용방안 모색이 필요하다.

[그림 3] 그린란드 지역 수문 변동성 기작 및 이와 빙상 거동가속화의 상관성. 분산흐름이 우

세할 때 하부 압력 증가로 빙상 속도가 증가하며, 채널을 통한 급격한 유량 배수시 빙권-암권

접촉면의 증가로 다시 속도가 감소하는 계절적 변동성을 보임.
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[그림 4] GPS 고도변화 및 인공위성 고도계 자료를 활용한 남극지역 수문 변동 주기 연구 사례

(Fricker et al., 2014)

2. 연구개발의 목적

○ 연구개발의 최종목표

◦ 빙저하천망 모델을 활용하여 남극 현장 관측자료 활용 기반의 빙상하부 하천망의 변동성 구현 
모델 체계를 구축하고  지역적 특성이 하천망 진화에 미치는 영향을 규명

○ 연구개발의 목표 및 내용

구 분 연구 개발 목표 연구개발 내용 및 범위
추정연구비

(단위: 천원)

1차년도

(2019)

◦ 빙저하천망 모델을 활용하여 남극 

현장 관측자료 활용 기반의  빙상하

부 하천망의 변동성 구현 모델 체계

를 구축하고 지역적 특성이 하천망 

진화에 미치는 영향을 규명

- 기 획득 관측자료 기반 지역 빙저 

하천망 모델 구축

- 주요 입력 변수에 따른  빙저 하천망 

진화 민감도 분석

- 빙상-암권 경계면 지열, 마찰 등으로 

생성된 빙상 하부 용융수가 수문 진화에 

미치는 영향 분석

30,000
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○ 연구개발의 추진 전략 및 방법

○ 연구개발 추진 체계

연구개발 목표
월별 추진 일정 (2019)

4 5 6 7 8 9 10 11 12

실제 유역 규모

단위의 수문

변동성 모델 구축

및 해석 체계 구축

모델 구축
남극 빙하 지역 유역규모 

(catchment scale) 빙저하천망 모델 구축

민감도 분석 주요 입력 변수에 따른  빙저하천망 진화 민감도 분석

수문망 진화

원인 규명
빙상 하부 용융수가 수문 진화에 미치는 영향 분석

남극유역규모빙하

빙상하부수문변동성연구

극지연구소 U of Waterloo (캐나다)

- 연구지역기획득탐사자료분석
- 연구지역 기획득 탐사자료 입력
값및검증값으로활용

- 소규모 유역규모현장 특성을
반영한 빙저수문모델구축
- 시공간적수문 변동성 출력인
자도출

-수문모델구축및개선논의
-모델자료및결과값공동해석

- 관측 데이터 활용 기반 현장 실제 규모 수문 변동모델 활용 체계 구축

- 연구지역 시계열 자료 변화값을 수문 모델 결과값 기반으로 원인 규명
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제 2 장 국내외 관련 연구 현황

1. 관측기반 남극 수문망 연구

○ 국내 연구현황

극지연구소에서는 해양수산부 R&D 사업인 장보고 기지 주변 빙권변화 진단, 원인 규명 및 

예측(2014. 9. - 2019.6) 과제를 통하여 장보고 기지 주변 테라노바베이 및 데이비드 빙하 지역에 다학

제 빙권 종합 관측망을 구축하여 장기적으로 시공간 탐사자료를 축적 해오고 있다. 또한, 소규모 활

동성 빙저호 탐색을 위한 원격탐사 기법 연구 과제를 통하여, 인공위성 고도계 자료를 활용하여 소규

모 활동성 빙저호의 변동성을 탐지하는 연구가 수행된바  있다. 현재는 해양수산부 R&D 과제인 서남

극 스웨이츠 빙하 돌발붕괴의 기작규명 및 해수면 상승 영향 연구(2019. 6.  - 2023. 5.)를 시작하여, 

빙권의 변화가 매우 빠르게 일어나는 지역의 빙권 변동기작을 연구하고 있다.

빙권-암권 경계면에서 물이 흐르는 빙저하천망은 빙상거동과 연관된 하나의 핵심원인 

인자로 알려져 있으나 국내에 연구 인력 부족. 관련 연구기관과 교류 및 연구 수행을 통하여 

기술격차를 좁힐 필요성이 있다. 현재, 남극 지역에서 다양한 빙상지역 종합 관측망 자료 GPS, 지진관

측, ApRES 관측, 빙상 하부지형 개선)가 축적, 정교화 되고 있는 시점에서 해당자료의 적극적 활용 기반의 

수문 해석 기술이 필요하다.

○ 관측기반 빙저 수문망 흐름 기작 규명 연구

남극 빙저 수문망 규명의 경우 직접적으로 두꺼운 빙상을 직접적으로 시추하기에는 빙

상의 두께가 두껍고 비용 효율적이지 못하기 때문에 지구물리탐사나 측지학적인 접근을 통하여  

간접적인 방법으로 물의 흐름이 규명되고 있다.

- (레이다 탐사 기반 수문 연구) 레이다 탐사의 경우 전자파를 펄스 형태로 지하에 전파 

시킨 후 물리적 성질이 다른 경계면에 반사되어 나오는 전자파를 수신하는 방법으로 남극 지역

에서 주로 빙권과 암권의 경계면을 규명하고, 이를 통하여 빙하 하부의 지형 정밀도를 개선시키

는데 활용되어 왔다. 빙하 하부의 물의 탐지와 관련하여서는  이러한 반사면의 형태가 밝고 편

평한 부분에 두꺼운 얼음 밑에 물이 존재할 확률이 높다는 것을 지시해주며, 또한 레이다의 반

사형태와 관련된 specularity값의 경우 물의 흐름 형태 또한 지시해 주는 것으로 보고되고 있다.

따라서, 항공레이다 기반의 관측자료의 경우 공간적인 물의 분포 가능성과, 물의 흐름형태(분산

흐름 혹은 채널흐름)를 간접적으로 추정할 수 있는 관측 자료이다.
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[그림 5] 스웨이츠 빙하 유역의 항공 레이다 반사자료 분석 기반의 빙저면 specularity

(Schroeder et al., 2013). 연구결과에 따르면 지반선으로부터 상류 70km 정도의 지역을 기준으

로 상류 지역은 얕고 넓은 면적을 천천히 흐르는 분산흐름이, 하류지역은 채널을 통하여 물이 

빠르게 배수되는 채널흐름이 지배적인 것으로 보고되었음 

- (인공위성 관측기반 수문연구) 활동성 빙저호 탐지와 관련하여 ICEsat 등 laser

altimeter를 기반으로 한 빙상 표면의 고도의 변화를 분석하여 남극 전역에서 활동성 빙저호 인

벤토리가 구축되어 왔다. 최근 들어서는 스웨이츠 빙하 유역과 같이 기상이 좋지 않고 구름이 

많이 끼는 지역에서 radar 기반의 altimeter 인 Cryosat2 인공위성을 활용하여, 새로운 빙저호들

이 발견되고 있다. 스웨이츠 빙하의 경우 Cryosat2 기반의 빙상 표면 고도 주기적 변동성을 분

석하여 주 흐름선을 따라 4개의 주 활동성 빙저호가 정의되었으며(Smith et al., 2017), 최근 추

가적인 분석을 통하여 새로운 빙저호들이 정의되었다(Kim et al., in prep)
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[그림 6] 스웨이츠의 주 흐름지역에서 Smith et al., 2017에서 정의된 빙저호 4개(검정선) 및 

Cryosat2 인공위성 고도계 기반의 추가적인 빙저호의 발견(붉은 점) (Kim et al., in prep)

- (GPS 관측기반 수문연구) 빙저호 위치에서 GPS 시계열 자료와 같은 경우도 해당지점

에서 상세한 물의 유입 및 배수기작을 규명하기 위해 활용되고 있다. 빙저호로 추정되는 위치에 

GPS를 현장에 설치한다면 해당 지점의 빙상 표면 고도의 시계열 변동성 자료를 획득할 수 있

다. 활동성 빙저호의 경우 호수 내에 물이 축적되면 표면 고도가 상승하고, 배수되면 표면 고도

가 하강하는 특성을 이용하여, 호수 내의 유량 변동성 주기를 규명할 수 있다.

[그림 7] GPS를 활용한 filling and drainage cycle 분석(Fricker et al., 2014)
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- (탄성파 탐사기반 수문연구) 앞서 기술한 레이다 탐사 방법의 경우 빙상하부와 빙저수 

표면사이에서의 반사파를 이용하여 물의 존재를 확인할 수 있으나, 호수의 두께를 규명할 수는 

없다. 소규모 폭약을 활용한 탄성파 탐사를 실시할 경우 각기 다른 층에서 반사되는 음파 들을 

빙하 표면을 따라 설치된 지오폰을 활용하여 탐지할 수 있다. 이를 활용하면, 빙상 하부의 물의 

존재 뿐만 아니라, 해당 빙저호의 두께 및 빙저면 매질의 특성도 추정이 가능하여 좀더 자세한 

빙저호의 특성을 유추할수 있다는 장점이 있다.

[그림 8] 토튼 빙하에서의 탄성파 탐사를 활용한 빙저면-호수표면 경계 및 호수바닥-암권 경계 

특성 규명 사례2)

이와 같이 각각의 방법이 빙저면의 물의 존재 및 흐름을 지시해주기는 하지만, 방법별

로 장점 및 한계점이 존재한다. 예를 들어 ice radar 의 반사파 자료를 가지고 수문을 해석할 

때는, 얼음내의 불순물의 포함정도나, 온도의 영향을 받아 데이터의 신뢰도가 낮아질 수 있으

며, 호수 내 물의 변동성이 심한 소규모 빙저호의 경우 본 방법으로는 잘 감지되지 않는 한계

성도 있다. 그리고, 방법별로 모든 시공간적인 변동성을 확인 할 수 없다는 한계점도 존재한

다. 따라서, 각 접근법별 장단점을 이해하고  좀 더 통합적인 관점에서 자료를 해석했을 때 

신뢰도 있는 수문흐름 결과물을 도출할 수가 있을 것이다. 이를 위해서는 앞서 기술한 관측 

자료들을 입력, 검증 자료로 활용하여 빙저수문망 모델을 통하여 시공간적인 변동 흐름을 구

현한 후 얼음 하부의 수괴가 어떻게 진화하는지를 규명하는 것이 중요하다.

2) http://www.antarctica.gov.au/magazine/2016-2020/issue-36-june-2019/science/
seismic-survey-sees-beneath-totten-glacier
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2. 빙저수문망 모델 관련 연구 현황

○ 빙저수문망 모델 연구 현황

남극 지역 빙저 수문 변동성 해석 연구는 인공위성고도계 및 GPS 관측자료, 빙하 레이

더 탐사 자료의 복합적 해석을 통하여 수행되어 왔으나 모델을 통한 연구는 개념적인 측면에서 

이루어져 왔다. 빙저수문망의 경우 빙상동역학의 기저미끄러짐과 관련하여 매우 중요한 역할

을 하여 다양한 모델이 제시되어 있으나 그 신뢰도와 검증도는 매우 낮은 편이다. 모델은 갈

수록 정교화되고 있으며, 인위의 개념 모델에서 빙저수문 모델의 상호 비교 프로젝트인 

SHMIP(Subglacial Hydrology Model Intercomparison Project, 2018) 가 수행되면서 상호 

모델간의 검증이 수행되기 시작하였다. 모델의 변화는 단순한 수리수두(hydraulic potential)에 

선형적인 흐름을 가정한 모델부터 시작하여 그림 2, 그림 3에 나타나는 복합적인 시공간적 수

문 변동성을 구현할수 있는 모델로 발전되고 있다. 모델 도메인 또한 단순한 빙상형태를 가정

한 빙저하천모델(synthetic model)로 시작하여 현장 지형을 반영하고 입력 및 출력인자 또한 단

순한형태(homogenous/constant)에서 현실적인 관측값들(heterogeneous/time variable)을 적용하

며 현실과 유사한 수문흐름을 구현하기 위해 진화하고 있다.

<표 1> 대표적인 빙저수문망 모델 특성 비교

빙저수문
모델

모델명 관련논문 모델 특성 (장단점)  모델 사례

1
water film 

model
(Le brocq et 
al., 2009)

- 빙상하부 물의 흐름이 얇은 필름 형태의 
흐름임을 가정한 모델 
- 단순하나 동적인 변동성을 표현하기 어려움

2
two layer 
(sheet-till)  

model

(Buelor et 
al., 2014)

- 물의 흐름이 가능한 layer와 물을 저장하
는 till layer를 가정한 두 개의 층의 흐름
을 구현
- PISM 모델에 탑재
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○ Glacier Drainage System (GlaDS) 모델 (Werder et al., 2013)

위에서 본 사례와 같이 유역규모의 수문망을 모사하기 위하여 다양한 모델들이 개

발되어 왔으나, 수문 변동을 구현하는 기작, 입력 상수 등이 단순화 되어 있어 실제 지형

하부에서의 빙저수문 흐름 수치 모델 결과를 신뢰하기에는 어느 정도 한계가 있다. 하지

만, GlaDS(Glacier Drainage System) 모델의 경우 현재까지 개발되어 있는 모델 중 수문

의 변동성 모의의 측면에서 가장 현실적으로 모사할 수 있도록 개발된 모델이다 (Werder

et al., 2013). GlaDS 모델은 앞서 기술했던 분산 흐름(distributed flow)를 모델 격자의 요

소(element)에서 구현하고 주변 격자의 모서리(edge)에서 채널 흐름(channelized flow)의

생성 소멸을 구현함으로서 빙상 하부의 빙저호 진화 및 수문망의 생성 소멸 흐름을 비교

적 잘 구현 할 수 있다. 물의 유입이 낮을 때는 수리전도도가 낮고 전체적인 빙저면을 얕

고 넓은 범위로 흐르는 분산흐름이 주를 이룬다. 하지만, 수리포텐셜이 낮고 빙저수의 유

입량이 많은 위치에 물이 축적되게 되면 빙저수의 압력이 증가되게 되고 빙저호가 생성되

며, 축적된 물의 압력을 해소하기 위하여 모서리에 채널흐름이 활성화되어 물이 배수되면

서 해당지점의 빙저수의 압력이 낮아지게 되는 원리이다.

3
double

-continuum 
model

(de Fluerian 
et al., 2014)

- fast (efficient) flow 와 slow 
(inefficient) flow 시스템의 유량 교환을 
상대적으로 적은 계산 비용으로 구현
- Elmer-ICE 탑재
- 개별 채널의 생성 및 변화를 구현하지는 못함

4
GlaDS 
model

(Werder et 
al., 2013)

- 모델의 요소(element)에서는 sheet flow를 모
델의 격자(edge)에서는 channel flow를 구현함으
로서 수문 변동성을 가장 현실적으로 구현
- 현장 실측 규모 연구 적용에 적합
- Elmer-ICE 탑재, ISSM 탑재예정

5 SHaKTI 
model

(Sommers et 
al., 2018)

- 하나의 지배방정식으로 2가지(sheet, 
channel) 흐름을 모두 구현하도록 설계
- Reynolds number에 따른 laminar to 
turbulent regime 구현
- ISSM 탑재
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[그림 9] GlaDS 모델의 격자망: sheet flow의 경우 요소(element)에서, channel flow의 경우 주

변의 모서리(edge)에서 흐름이 구현되며 두 개의 흐름 성분은 압력조건에 따라 상호 유량을

교환함

모델의 분산흐름(distributed flow or sheet flow)의 질량 보존식과 같은 경우 다음과 같이

나타낼 수 있다.

h : 빙저수문의 두께(water layer thickness)(m), he : 유효저장층의 두께(effective storage

thickness)(m), q: 유량(discharge)(m2/s), M= 빙저용융량(basal melting)(m/s), t : 시간(s)

모델의 채널 흐름과 같은 경우 반구의 R-채널이 얼음의 용융에 의한 열림과 얼음의 변형에 의

한 닫힘을 모사한다.

S: 채널단면 면적(m2), Q: 채널을 통해 흐르는 유량(m3/s) s: 채널 방향을 따른 수평거리 (m)

L: 잠열(latent heat)(J/kg) mc: 분산흐름으로부터 채널흐름으로 전달되는 유량 Ξ: 에너지 소

산(W/m) Π: 현열(W/m)
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[그림 10] 빙저 수문망 흐름에서 두가지 흐름요소의 상호작용을 보여주는 모식도
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[그림 11] 빙저수문망 진화모델에 활용되는 수많은 입력 인자 및 관련 출력 변수들

GlaDS 모델과 같은 경우 두 가지 흐름요소를 가지고 빙저수문망 변동을 구현하기 위

해 위와 같은 수많은 입력인자 및 이에 따른 변수들을 필요로 한다. 하지만, 직접적으로 측정

이 불가능한 흐름관련 수리전도도, 빙저면 미끄러짐 속도, 암반의 돌출지형 높이(bedrock

bump height) 및 그의 간격 등 다수 가상의 인자들을 포함하므로 모델 결과값의 정량적 신뢰

성을 보증할 수는 없다. 또한, 입력인자가 전체적인 모델 도메인에 균질한 상수 값으로 반영이

될 경우 실제적인 현장상황의 반영과는 거리가 있다. 따라서, 현재 모델은 민감도 분석을 통한

정성적인 흐름 규명으로 제한되게 활용될 수 있다. 하지만, 기존의 빙권종합관측망의 관측자

료를 활용한다면 이를 기반으로 공간적 불균질성(heterogeneity)을 반영한 입력인자 반영, 보

다 향상된 빙저지형 및 표면 고도를 입력자료로 활용 할수 있으며, 모델 결과에 대한 검증,

보정 자료로도 활용하여 모델의 신뢰도를 증진시킬수 있다.

수문 변동성 모델과 같은 경우 연주기의 변동성을 보이는 그린란드 지역과는 달리 관

측 부재로 남극 지역에서는 적용 사례가 적다. 모델을 통한 연구는 시공간적 진화의 측면에서

모든 지역에서 시간에 따른 산출값을 얻을 수 있다는 장점이 있으나, 남극빙저 수문망과 같이

직접 관측자료가 부족하고, 대표적인 입력인자(빙저용융량 및 수리전도도 등)에 대한 신뢰성

있는 값들을 산정하는 것이 불가능하므로 신뢰를 담보하기 힘들다. 이러한 이유로 남극에서의

수문변동성 모델의 적용 결과들은 제한되게 보고되고 있다.
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[그림 12] 남극 Recovery Ice stream에서 시공간적 수문 두께 변동성 모의 사례 (Dow et al.,

2018)

[그림 13] 빙저수문망 모델을 활용한 빙저호 추정지역에서의 빙저수 두께 변동성 모의 사례

(Dow et al., 2018)

본 연구 결과 보고서에는 기존의 남극지역 수문 변동성을 구현한 현장 적용 사례를

포함하여, 기존 극지연구소에서 기 획득한 남극 빙권종합관측망 관측자료, 혹은 앞으로 획득
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할 관측자료등을 기반으로 하여 지역규모 수문망 모델의 예비구축 사례를 기술하고, 신뢰도

있는 수문망 모델 규명을 위한 관측-모델 연계 수문망 해석 적용방안에 대하여 기술하고

자 한다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

본 연구 개발에서는 과거 남극 탐사 기반의 종합관측망을 통하여 기 생산된, 혹은 앞으

로 생산될 것이라고 예측되는 남극 관측 자료들을 어떻게 수문 모델에 활용할 것인지에

대해 고찰하였다. 이를 위해서 기존에 남극탐사를 통해 생산된 자료를 기반으로 빙저수문망

예비모델을 구축하여 예비 결과를 분석하였으며, 직접 모델을 구축하지 않은 지역과 같은 경

우 최근에 수행된 연구들을 분석하여, 앞으로 해당 관측 자료를 활용하여, 어떻게 모델에 활

용 및 검증에 활용할지를 논의하였다.

<표 2> 관측자료 – 수문망 모델 구축 활용 연구주제 발굴

연구 유역 중점 분석 지역  수문망 진화 모델 연구 가능 주제 진행 상황 
현장 관측 자료 및 
타 모델 연계 방법

스웨이츠 
빙하

빙하 유역 하부 
수문망 구조 전반

스웨이츠 빙하 하부 
빙저 수문망 연결구조 규명

예비모델 
구축

???

고환경 DEM 및 빙저지형 기반의 과거 
수문망 연결구조 규명

잠재적 
연구주제

 지반선 주변 지반선부근 빙저수 배출 지역 및 유량 연구
잠재적 

연구주제

캠벨 빙하
빙하 유역 하부 

수문망 구조 전반
빙저 용융량 분포에 따른 빙상 하부 수문망 

진화
 예비모델 

구축

데이비드 
빙하

빙하 유역 하부 
수문망 구조 전반

데이비드 빙하 하부 빙저 수문망 연결구조
 기존 연구 

분석

단일 활동성 
빙저호

단일 빙저호내 고해상도 흐름 구조 규명
잠재적 

연구주제

본 표에 제시된 연구 유역 및 중점 분석 지역을 토대로 관측-수문망 진화 모델 관

련 연구주제를 발굴하고, 남극 관측 자료를 기반으로 한 빙저 수문망 수치 모델 구동을

통하여 관측-모델 상호 검증을 목적으로 다양한 활용법을 제시하고자 한다. 이를 위하여

위와 같이 연구지역 및 가능 주제들을 분류하여, 어떠한 관측자료를 활용하여 구축된 빙저

수문망 모델과 연계하여 현장 수문망 해석에 활용할 수 있는 지를 고찰하고자 한다.
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○ 스웨이츠 빙하 – 빙하 하부 수문망 연결 구조 규명

스웨이츠 빙하의 경우 서남극에서 현재 가장 빠르게 붕괴되고 있는 빙하로 해양 쪽

에서는 환남극 심층수가 유입되어 빙붕의 지지력을 약화시키는 한편 빙상 하부에서는 높은

지열 및 마찰로 인해 빙저면의 미끄러짐 현상이 발생하기 때문에 이 또한 빙상 붕괴에 중

요한 요인이 된다. 이렇게 빙상하부에서 일어나는 수문의 흐름의 진화 및 물의 유동량의

정량적 규명을 위해서는 모델 입력인자의 신뢰성이 중요하나, 남극 빙상의 하부 물의 흐름

을 직접 관측 하기는 힘들다. 빙권 관측 분야에서는 활동성 빙저호를 발견하기 위해 인공

위성 고도계를 활용한 표면 고도 변화의 주기성을 분석하여 활용해왔다. 활동성 빙저호의

경우 빙저호 내에 물이 유입될 때는 하부 빙저수의 압력이 증가하면서 표면 고도가 상승하

고, 압력을 해소하기 위해 채널흐름이 활성화되었을 경우 빙저수의 압력이 감소하면서 표

면 고도가 하강한다. 인공위성 고도계는 이러한 표면고도의 주기성을 활용하여, 활동성 빙

저호를 감지할 수 있다. 따라서, 이러한 이를 통해 정의된 빙저호의 위치를 빙저 수문망

모델에서부터 입력인자를 보정해가며 도출된 빙저호의 위치와 비교, 검증을 통하여 모델의

출력값을 도출한다면 단순히 임의의 입력값을 넣은 것보다 유역 전역에 걸쳐 더욱 신뢰도

있는 수문망 결과값이 도출된다고 가정할 수 있다.
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[그림 14] 스웨이츠 빙하지역 관측-모델 연계 수문망 연구 체계: 스웨이츠 빙하 유역 빙상

하부 수문망 변동 규명을 위한 GlaDS 모델 연구 및 검증을 위한 인공위성 고도계 자료의

활용

아래 그림은 GlaDS 모델을 활용하여 스웨이츠 빙하 유역의 예비모델을 구축한 예

이다. 예비모델에서는 모델의 구현능력을 알아보기 위해 분산수리전도도(distributed

hydraulic conductivity), 채널 수리전도도(channel hydraulic conductivity), 빙저용융량

(basal melting) 값을 균질한 상수 값을 기반으로 입력값을 채택하였으며 표면고도와 빙저

지형 고도의 경우 REMA와 Bed_machine 데이터를 기반으로 추출된 정보를 활용하여 도

메인을 구축하였다. 모델 도메인은 아래의 그림처럼 실제 유역의 지형 입력정보를 반영한

도메인이다. 스웨이츠 빙하에서 존재하는 활동성 빙저호의 경우 과거 ICEsat과 같은 레이

저 기반 인공위성 고도계의 경우 구름이 많은 스웨이츠 지역의 고도 시계열 정보를 유의미

하게 추출하기 힘들어 빙저호를 탐지하기 힘들었으나 Smith et al., 2017의 연구 결과에 따
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르면 Cryosat2의 altimeter를 활용한 고도변화 분석을 통하여 스웨이츠 빙하 주 흐름라인을

따라 4개의 빙저호를 정의한 바 있다. 최근에는 이를 기반으로 하여 스웨이츠 빙하 전반에

걸쳐 새로운 활동성 빙저호를 추가로 정의한바 있다(Kim et al., in prep)

[그림 15] 스웨이츠 빙하 하부 수문망 규명을 위한 예비모델 구축. 빙저 지형 및 표면고도

는 현장의 조건을 반영하였으며 분산 수리전도도, 채널 수리전도도, 빙저용융량 값은 전 모

델 영역에 걸쳐 균질한 상수 값으로 반영하였음

빙저수문망 변동성 모델인 GlaDS 모델의 핵심 출력인자는 아래와 같다. 모델 구동

시 빙저면 하부에 수문두께(water thickness) 분포를 구현할 수 있는데, 이러한 분포는 빙

저 호수가 존재하는 위치 및 영역을 제시해 준다. 또한, 빙저면에 물이 축적됨에 따라 압력

이 높아져 상부빙상의 압력과 빙저수 압력의 차인 유효압력이 낮은 지역을 보면 어느 지역

에서 물이 축적되어 물의 압력이 높아지는지를 추정이 가능하다. 수리포텐셜이 낮은 지역

에는 물이 모이게 되는데 이렇게 빙저수가 모여서 물의 압력이 높아지는 지역은 물을 배수

시켜 압력을 완화시켜야 하므로 빠르게 물이 배수되는 채널흐름이 형성되게 되는데 모델에

서는 그림처럼 채널의 연결성 분포의 규명이 가능하다.
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[그림 16] 대표 모델 출력값: 빙저수문 두께, 유효압력(effective pressure), 시공간적 채널

진화

관측-모델 연계 기반으로 모델의 결과값의 신뢰도를 확보하기 위해서 인공위성 고도계

기반의 활동성 빙저호 위치를 비교 분석할 수 있다. 아래 그림은 예비모델의 결과이다. 앞

서 기술했던 것처럼 GlaDS 모델과 같은 경우 3가지 출력값(빙저수문두께, 빙저유효압력,

채널 진화분포)을 시공간적으로 도출이 가능하다. 모델에서 도출된 빙저수문의 두께의 경우

모델의 결과값으로 생성되는 하나의 출력값인데 이를 인공위성 고도계 자료로 추정된 빙저호

의 위치와 상호 비교검증이 가능하다. 그림에서, 인공위성 기반으로 정의된 빙저호의 위치와

GlaDS 수치모델 기반으로 정의된 빙저호의 위치를 비교해보면 크게 스웨이츠 빙하를 3구역으

로 나누어 구분해 보았을 때(A – C 지역), A 지역과 같은 경우 주요 핵심 빙저호들을 모델

에서 비교적 잘 모사할 수 있었으나, 모델과 관측이 일치하는 지역도 존재하였고, 불일치 하는

지역이 혼재되어 있음을 알 수 있다. 활화산인 Mt.Takahe 주변 지류에 위치한 B 지역의 경우

빙저면의 고지열류량으로 인한 빙저용융량이 많을 것이라 예측 되는 지역으로서 해당지역의

경우 빙저수문망 모델이 관측값을 매우 잘 모사하는 것으로 나타 났다. 반면, C 지역과 경우

모델에서는 몇몇 빙저호들이 모사되는 것으로 나타났으나 인공위성 고도계 관측결과에서는 정

의된 빙저호를 찾을 수 없었다.
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[그림17] 스웨이츠 빙하에서 인공위성 기반으로 도출된 빙저호 위치와 GlaDS 모델기반으로

도출된 빙저호의 추정 위치 비교: 검은선은 Smith et al., 2017에서 정의된, 붉은 선은 Kim

et al., 2020, in prep)에서 정의된 빙저호의 위치를 나타내며 흰색 선은 GlaDS 모델에서 정

의된 빙저호의 추정 위치를 나타냄

빙저수문 두께 외에 빙저수문망 모델을 활용하면, 채널 흐름의 생성, 유량, 위치 및

분산흐름 분포 벡터를 통하여, 전반적인 수문 흐름 구조의 파악이 가능하다. 본 예비 모델

결과에서는 두 개의 빙저호 사이에 trough에 집중적으로 물이 모이는 지역이 발생하는 것

으로 모의되며, 해당 지역의 압력이 집중적으로 높아지면서, 하류지역에 채널이 형성되고

채널을 통해 많은 유량이 배출되어 지반선으로 빠져나가는 형태로 모의됨을 알 수 있다.

빙저수문망 모델을 통해서 넓은 유역규모에서 어디로 물이 흘러들어가고 어디로 물이 빠져

나가는 지를 시공간적으로 모의가 가능하기 때문에 이러한 모델의 결과값을 인공위성 관측

값과 비교를 통하여 모델을 tuning 했을 때 모델 결과의 신뢰도를 높일 수 있다. 해당 모

델 결과값의 경우 모델 입력값을 단순화 시킨 예비 모델에서 나온 결과 값이며, 다양한 현

장 실측기반 dataset을 활용하여 도출한 수문망 결과들을 비교하여 향 후 연구결과를 비교

정리 할 예정이다.
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[그림 18] 스웨이츠 빙하 주하천 흐름지역 내에 분산흐름, 채널흐름, 모델기반 빙저호 위치

및 인공위성 기반 고도계 위치의 상호 비교: 활동성 빙저호 Thw 124와 Thw 70 사이의

trough 지역에 상부지류의 흐름이 모이는 것으로 보이며, 해당 지역에 높은 빙저수압력으

로 인해 하류지역에 채널흐름이 형성되어 지반선으로 흘러나가는 것으로 추측됨.

○ 스웨이츠 빙하 – 수문모델 활용 기반 난류/해양모델 연계를 위한 지반선

부근 빙저수 배출 지역 및 배출량 정량화

빙저수문망 모델을 활용하면 지반선 부근에서 빙저수의 유출기작, 유출 위치 및 유출

량 연구가 가능하다. 기존 빙저수 배출기작 연구에 따르면 해양에서 고온의 환남극 심층수가

지반선으로 유입이 되고, 빙상의 하부에서 담수의 채널 유출이 있을 경우 두 흐름이 만나는 지

점에서 빙붕 하부를 녹여 빙붕의 불안정도를 야기한다는 연구결과가 보고 되고 있다(Le brocq

et al., 2013). 이러한 빙저수의 유출과 같은 경우, 직접적으로 현장 관측이 힘든 지역에서 나타

나는 현상으로 확인하기 어려운 결과이기 때문에 정확한 입력값 기반으로 빙저수문모델 구축

시 모델의 결과값을 활용하여, 지반선에서 빙저수가 바다로 배출되는 위치 및 채널의 크기, 배

출 유량에 대한 정량적 평가의 수행이 가능하다. 이런 모델 결과값의 경우, 다음 모식도와 같

이 빙붕 하부 지반선 근처에서 기작을 연구하기 위한 난류모델이나 해양모델 등 타 모델에 활

용되어 연계 연구가 가능하다.
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[그림 19] 스웨이츠 빙하지역 관측-모델 연계 수문망 연구 체계: 스웨이츠 빙하 유역 지반선

지역 수문 배출기작 연구 및 타 모델(해양모델 및 난류모델) 연계를 위한 GlaDS 모델 출력

값의 활용

아래의 그림처럼 GlaDS 모델에서는 스웨이츠 빙하의 하부에서 모델 유역 전역에서

생성되는 채널 흐름의 위치 및 지반선 어느 지역에서 집중적인 채널흐름의 배출이 예상되

는 지 모의가 가능하다. 입력값을 단순화한 예비 모델의 경우 주 흐름지역에서 약 60 m3/s

의 배출유량이 모의되는 것으로 예측 되었으며 이는 앞으로 다양한 현장 관측기반 dataset

을 적용하여 보완될 계획이다. 해당 모델 출력값은 빙붕 하부 및 근처에서의 흐름 진화 메

커니즘을 알기 위한 난류 모델에서 빙저수 유출량 경계조건 자료로 활용될 수 있어 이러한

활용을 통하여 좀 더 신뢰도 있는 빙저수문 흐름 모의가 가능할 것으로 생각된다.
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[그림 20] 스웨이츠 빙하지역 지반선 근처 노드별 채널 배출 위치 및 유량 출력값을 기반

으로 한 지반선 근처 유동장 해석을 위한 난류모델 구축 연계방안

○ 스웨이츠 빙하 – 고환경 DEM 및 빙저지형 복원을 통한 과거 최대 빙하

기 때의 수문망 연결 구조 규명

GlaDS 모델을 활용시 고환경에서의 빙저수문망 진화 연구의 수행이 가능할 것으로

생각된다. 지역규모 빙저수문망 모델의 주요 경계조건은 과거 빙상표면 고도와 빙저 지형

의 복원이다. 지각 반등 모델을 통하여 과거의 최대 빙하기 때의 빙저 지형을 복원하고, 이

를 기반으로 PISM 등의 빙상동역학 모델을 활용하여 당시의 표면고도의 복원 및 데이터

화가 가능하다. 이러한 과거 지형의 복원이 가능하다면, 이를 경계조건으로 GlaDS 모델에

입력 값으로 적용하여, 과거 해당 빙하 조건 내에서 빙저수문망 모델의 출력값을 도출할

수가 있으므로 공간해상도 자료가 부족한 과거의 빙저수문망 규명에 해당 모델이 적극 활
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용되어 과거 빙저수 흐름 규명이 가능할 것으로 사료된다.

[그림 21] 스웨이츠 빙하지역 관측-모델 연계 수문망 연구 체계: 빙상 동역학 모델 및 지각

반등모델을 기반으로 한 고환경 빙상 표면고도 및 지형 자료 복원 및 이를 활용한 고 빙저

수문망 진화 연구 활용
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[그림 22] PISM 등 빙상 동역학 모델을 활용하여, 고환경 빙저지형 및 표면고도를 복원하

고, 해당지형을 기반으로 과거 빙저호의 위치 및 연결성 등 고 빙저수문망을 연구한 연구

사례(Kirkham et al., 2019)

○ 캠벨 빙하 – 항공레이다 기반 빙저지형 개선– 빙저 용융량 분포에 따른

빙상 하부 수문망 진화 연구

다음은 캠벨빙하에서 획득한 현장 관측 자료를 빙저수문망 모델에 활용한 예이다.

2017-18 남극 하계 탐사 시즌에 이루어진 KOPRI-UTIG 항공 탐사에서는 장보고 기지 주변

소규모 빙하인 캠벨빙하에서 항공레이다 탐사 자료를 획득 한 바 있다. 캠벨빙하는 소규모

의 좁고 긴 형태의 빙하로서 기존에 발간된 Bedmap2 지형자료의 경우 탐사측선이 주 흐름

선을 따라 하나의 측선만이 존재하였고, 이는 빙저수문망 모델의 수리포텐셜 구배의 중요한

역할을 하는 정확한 빙저지형 요소의 반영을 어렵게 하였다. 이 때 획득된 항공레이다 탐사

자료를 이용해서 해당 측선에서 얻어진 측선 지형 및 mass conservation 알고리듬을 활용한

새로 도출된 빙저지형의 경우, 기존 bedmap2 지형 대비하여 개선된 지형 결과를 얻을 수

있었다.



- 32 -

[그림 23] 캠벨 빙하지역 관측-모델 연계 수문망 연구 체계: 항공 레이다 탐사 기반 지형

자료 개선 및 GPS시계열 자료와 GlaDS 모델의 출력값 상호 비교를 통하여 신뢰도 있는 빙

저수문망 출력값 도출에 활용

신뢰성 있는 빙저수문망 흐름을 모사하기 위해서는 정확한 수리포텐셜 분포의 반영

을 위한 빙저지형의 적용이 매우 중요하므로, 기존대비 향상된 빙저지형을 구축하여 수문망
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모델에 적용할 경우 개선된 결과를 얻을 수 있을 것이다. 캠벨빙하 수문망 예비모델의 경우

개선된 지형과 기존 bedmap2 지형을 비교해 보았을 때, 빙하천의 하류지역에는 기존

bedmap 대비 지형고도가 낮아진 것을 확인 할 수 있었으며 지반선으로부터 약 25km 상류

지역에 돌출된 형태의 지형이 새로운 지형도에서는 제거되어 있음을 알 수 있었다.

[그림 24] 항공레이다 탐사 자료를 이용한 기존 빙저지형의 개선. 그림의 노란색 점선의 경우 기

존 Bedmap2에서의 빙저면 지형을 나타내며, 갈색경계의 경우 극지연구소에서 획득한 항공레이더

탐사기반 지형자료를 반영한 현장 지형 자료를 나타냄
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[그림 25] 채널 수리전도도에 따른 캠벨빙하 지역 빙저수문 및 유효압력 분포 민감도 분석 예

시: 모델의 입력인자에 따라서, 빙저호의 위치에 대한 분포가 달라짐을 확인할 수 있다.

KGPS22 주변의 경우 채널 수리전도도의 크기에 관계없이 높은 빙저수압력 및 두꺼운 수문두

께가 존재하였으나 KGPS21 주변과 같은 경우 채널수리전도도에 따라서, 빙저호의 생성 여부

가 달라짐을 확인할 수 있음.

또한, 캠벨빙하에서 2016년부터 현재까지 얻어진 GPS 시계열 관측 자료의 경우 멜

번 화산을 기점으로 하여 상류지역과 하류지역에서 빙상표면고도 변화의 주기성이 차이가

보임을 알 수 있었다. 이러한 차이의 원인을 규명하기 위하여 해당지역에 빙저하천망 모델

을 적용해 본결과 캠벨빙하에 위치한 멜번화산에서 높은 지열류량으로 인한 빙저수의 유입

이 있다고 가정할 경우 멜번화산을 기점으로 상류 지역과 하류지역의 수문두께의 변동성이

차이가 있음을 모델로 확인할 수 있었다. 멜번화산의 하부에서 다량의 빙저수유입을 가정할

경우 주변의 빙저수 압력이 증가되어 채널흐름이 활성화되면서 물이 빠르게 배수되면서 수

문의 변동성이 나타날 가능성을 모델로부터 확인하였다. 이와 같이 관측자료 만으로 원인을

해석하는 것보다 이와 같이 신뢰도 있는 경계조건 반영 및 모델의 출력값과 상호 비교 검증

을 통하여 변동성 원인 규명을 할 경우 좀더 믿을 수 있는 결과 값을 제시해 줄 수 있을 것

이다.
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[그림 26] GPS 관측자료의 고도변화에서 주기성 발견 및 이를 규명하기 위하여 캠벨빙하

하부 멜번 화산에서의 고 지열류량으로 인한 빙저수 유입이 있다고 가정했을 경우의 모델

결과 비교. 멜번화산에서 빙저수 유입 가정시 하천 상류 및 하류의 고도변화가 상이하게 나

타나는 것을 확인할 수 있음.
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○ 데이비드 빙하 – 항공레이다 기반 specularity 값 활용 기반 유역규모

수문망 전반 연구

[그림 27] 데이비드 빙하 관측 자료- 모델 출력인자 연계 방안: 물의 존재 및 흐름 형태를 지

시해주는 항공레이다 탐사기반 specularity 자료와 모델 출력값인 빙저수 압력 및 빙저수 두께

값 비교검증을 통한 수문망 연구 체계

데이비드 빙하의 경우도 항공레이다 탐사자료로부터 도출된 specularity 값을

GlaDS 수문망 모델의 출력값과 상호 비교하여, 빙저수문 해석결과에 대한 신뢰도를 높일
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수 있다. 일반적으로 항공 레이다 탐사의 반사 강도로 알려진 specularity 값의 경우 0.4

이상일 경우 해당위치의 빙상하부의 물의 존재가능성이 있다는 것을 지시해준다고 알려

져 있다. 하지만, 이 해석에 불확실한 변수들(빙하 온도 및 화학조성 등)이 많기 때문에

모델 출력값인 빙저수문 두께나 빙저압력요소와 비교, 검증할 경우 수문구조 연구에서 좀

더 신뢰도 있는 값을 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

[그림 28] 데이비드 빙하 지역의 빙저호 위치 및 항공레이다 탐사기반 관측요소인 specularity

값과 모델 출력인자인 빙저수문두께, 빙저수 압력 분포와의 상호 비교: 관측값과 모델결과값

이 둘 다 빙저수의 존재를 가리킬 때 그 지역에서 물의 존재 확률이 더욱 높다는 것을 지시해

줌
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○ 데이비드 빙하 – 항공레이다 활용 고해상도 지형 기반 단일 빙저호 내

고해상도 흐름 구조 규명

[그림 29] 단일 빙저호 내 상세 빙저수문 유동 상세 연구를 위한 관측-모델 자료 연계방안

단일 빙저호 관련 고해상도의 지형자료의 확보가 가능하다면, 유역규모가 아닌 단일

빙저호 규모 내에서 좀 더 상세한 유동양상에 대한 연구에도 GlaDS 모델이 활용이 가능할 것

으로 판단된다. 극지연구소에서는 18-19 남극 하계 탐사 시즌에서 데이비드 빙하 지역 빙저호
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후보지인 D2 지역에서 고해상도로 항공 레이다 탐사를 수행한바 있다. 기존에 500m 혹은

1000m 급 해상도의 자료로는 단일 빙저호 규모에서 흐름 구조 연구에 활용하기에는 해상도가

부족하므로 극지연구소에서 수행한 자료를 활용하여 고해상도 정밀지형 기반 모델을 수행한다

면 기존에 간과했던 수십미터급 수문 구조에 대해서 어느 정도 해석이 가능할 것으로 생각한

다. 이 때 특정 포인트에서 탄성파 탐사 관측 자료가 존재한다면 이를 기반으로 해당 관측점의

빙저호의 두께를 대략적으로 추정할 수 있고, 이를 보정자료로 활용하여 모델을 보정하여 빙저

호 내 전반적인 수문 두께를 규명할 수 있을 것이다. 이러한 형태의 관측-모델 연계 연구 체계

는 빙저호 내에 상세지형기반 수문망 변동 해석에 신뢰도를 높여 줄 수 있을 것이다.

[그림 30] 단일 빙저호에서의 상세 모델 격자 구축을 통한 수문모델 출력값도출 및 탄성파 탐

사 등의 관측기반 수문두께 자료의 보정 기반 단일 빙저호 내에 상세지형기반 수문망 변동해

석 연구 체계
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제 4장 연구개발 결과의 활용 계획

◦ 빙저하천망은 빙상거동과 연관된 하나의 핵심원인 인자로 알려져 있으나 국내에 

연구 인력 부족 . 관련 연구기관과 교류 및 연구 수행을 통하여 기술격차를 좁힐 

필요성이 있음

◦ 현재, 남극 지역에서 다양한 빙상지역 종합 관측망 자료 GPS, 지진관측, ApRES 관측,

빙상 하부지형 개선)가 축적, 정교화 되고 있는 시점에서 해당자료의 적극적 활용 기반의 

수문 해석 기술이 필요

◦ 빙저수문망 모델은 그린란드 지역의 경우 빙상 표면에서 여름에 moulin 등을 통한 

빙상 하부로 물의 유입되는 등 직접관측값 획득이 용이하여 활용되어 왔음.

◦ 남극지역의 경우 빙저수문망 모델은 향후 빙상 동역학 모델 및 지반선 담수유출 가능성 

추정 등에 활용될 여지가 있으나 입력 변수값의 불확실성으로 인해 모델의 불확실성 또한 

매우 큼

◦ 하지만, 빙저수문망 모델이 계속해서 발전되는 중이며, 남극 빙상동역학 모델에도 

점점 현실적인 빙저수문 요소의 반영이 시작되는 추세. 반영요소 또한 점점 더 정교화 

될 것으로 생각되므로 극지연구소의 관측 자료를 기반으로 빙저수문망 모델 GlaDS를 

적극 활용하여 수문 연구에 적용할 경우 아래와 같은 수문망 해석 연구의 발전을 

이룰 것으로 기대함

<표 3> 변동성 빙저수문망 모델 체계 구축시 기대 성과 및 활용 방안

  모델 체계 구축전 모델 체계 구축후

 빙저 지형 
조건 반영

- 개념 모델(synthetic model) 위주
- Bedmap2 지형 등 기존 자료활용 

- 최신 관측 기반의 향상된 빙저 지형 반영
으로 모델의 예측성 증대 

시간적 수문 
흐름 구현

- 해당 위치의 수리 포텐셜 (hydraulic 
potential) 구배에 따른 정적인 수문 흐름 구현

- 해당 관측점의 시계열 수문 변동성 구현으로 
관측점의 유량의 변동성 구현 가능 

 공간적 수문 
흐름 구현

- 인공위성, GPS 관측 지점, 시간에 따른 
제한된 수문 흐름 구현

- 모델 도메인 전역에 시공간적 수문 흐름 구현

 모델 신뢰도
- 모델에서 나오는 출력 값들의 신뢰도를 
검증할 방법 부족

- 직접적인 관측값들을 검증/보정 자료(GPS 시
계열 변동성 자료/ ApRES 용융량 추정 자료 
등) 로 활용하여 모델의 신뢰도 증대

빙상동역학 
과의 연계

- 빙권-암권 미끄러짐 경계조건으로 고정된 
마찰계수  

- 수문 변동성 모델 기반의 빙권-암권 경계조건 
반영시 향상된 빙상동역학 모델 결과값 도출 가능

남극 관측의 
전반적 활용

- 관측자료에 기반한 수문 흐름 해석
- 기존 관측자료와 빙저수문망 흐름의 복합

적 해석, 혹은 탐사 위치 결정 예비 자료 
등으로 전반적활용 가능
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○ 최종 빙저수문망 연구 관측-모델 연계 체계
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본 연구 보고서에서는 직접 관측 데이터를 얻기 어려운 남극에서의 현장 관측 자료와 

이의 불확실성을 보완하기 위한 모델의 활용을 수행하여 남극 탐사 자료 활용 기반 빙저하천

망 변동성 모델 체계를 구축하는 것에 초점을 두었고. 해당 연구의 결과물로 위와 같은 최종 

모식도를 제시하였다. 해당 모식도는 연구 내용에서 서술한 다양한 관측-모델 연계 검증방법들

을 종합적으로 도시한 내용들이다. 현재 남극에서는 다학제 관측기반의 현장 자료들이 축적되

고 있고 특히 지구물리기반이나 측지학을 기반으로 하여 현장에서의 다양한 결과물들이 도출

되고 있다. 인공위성 고도계 및 GPS를 활용한 시공간적인 표면고도의 주기적 변동성 기반의 

빙저호 연구 및, 항공 레이다 기반의 빙저지형 개선자료를 통하여 초기입력조건을 개선하거나,

반사강도 자료를 해석하여 물의 존재를 간접적으로 추정하는 기법, 그리고 탄성파 탐사를 통하

여 물의 존재 및 두께, 빙저매질의 특성 연구 등은 남극에서 빙저수문망을 연구하기 위한 필수

적인 접근법임과 동시에 각기 이루어졌을 때 한계점이 명확한 접근법들이다. 하지만, 이러한 

연구결과물들이 빙저수문망 변동성 모델인 GlaDS 모델에서의 출력값인 빙저수압력, 빙저수 

두께, 채널의 진화관련 출력인자 들과 복합적으로 해석되어 비교 검증 되어 다양한 관측-모델

인자들이 물의 존재를 지시해준다면, 결과값의 신뢰도를 훨씬 더 높여 줄 수 있다. 또한, 다양

한 타 모델들(빙상동역학모델, 해양모델, 난류모델) 등과 입력값과 출력값을 연계하여 좀더 확

장성 있는 연구 주제 발굴이 가능하다. 유역규모의 전반적인 수문망 연구 뿐만 아니라, 지반선 

근처에서의 흐름기작, 혹은 단일 빙저호에서의 상세 유동 메커니즘 등 다양한 시공간적 규모에

서 연구 수행 또한 가능하다.

본 과제를 수행하기 위하여 해당 모델을 남극에 처음 적용한바 있는 워털루 대학에 C.

Dow 교수 연구팀을 방문하여 관측-모델의 연계를 위한 다양한 미래 연구계획을 수립하였다.

스웨이츠 빙하 지역과 같은 경우, 기 획득한 혹은 향후 미래에 획득가능한 인공위성 고도계 자

료 및 항공레이다 자료를 활용하여 GlaDS 모델을 구현하여 현재 수문망 구조를 구현하는 한

편 향후 지구온난화로 인하여 빙하가 소실되었을 때 수문망 구조가 어떻게 진화하는 지에 대

하여 공동연구를 수행할 계획이다. 또한, 캠벨빙하 및 단일 빙저호 규모 연구에 대해서도 다양

한 입력인자 데이터셋을 활용하여 수문모델의 반응도를 분석하여 국제 협력기반 공동연구를 

통하여 좀 더 완성도 있는 연구결과들을 도출할 계획이다. 현재, 모델에서 시공간적인 출력값

들을 도출이 가능하지만 가장 취약한 모델의 약점은 그 출력값들을 믿을 수 있느냐이다. 따라

서, 민감도 분석을 통한 출력값의 반응정도를 도출하는데 그치고 있지만, 관측자료를 모델의 

보정자료로 적극 활용한다면, 정량적인 측면에서 좀더 의미 있는 연구결과들의 도출이 가능 할 

것이라고 생각된다.
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제 5 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

- 빙저수문망 모델 GlaDS model 의 matlab 소스 코드

- 입력인자 관련, 빙상동역학 모델(ISSM) 기반 빙저 용융량 및 빙저면 속도 관련 후 처리

자료 획득
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창의연구사업 구분 신진연구원지원과제

과제명
남극 탐사 자료 활용 기반 빙저 하천망 변동성 

모델 체계 구축 연구(계정번호: PE19400)
연구기간 2019.04.01. ~ 2019.12.31.

연구책임자 이승현 선임연구원 연구비(직접비) 30백만원

과제개요, 연구성과 및 최종 결과보고서 평가의견 반영 사항

(1) 과제목적

◦ 빙저하천망 모델을 활용하여 남극 현장 관측자료 활용 기반의 빙상하부 하천망의 변동성 구현 모델

체계를 구축하고 지역적 특성이 하천망 진화에 미치는 영향을 규명

(2) 최종성과

◦ 다양한 현장 규모에서 빙저하천망 모델을 구축하여 향후 입력인자 및 초기조건 변환을 통하여

모델 구동을 가능하게 하였음

◦ 관측자료가 절대적으로 부족한 남극지역에 현장관측자료를 빙저하천망 모델과 연계하여 신뢰도

있는 수문망 연구를 할수 있는 방법에 대해서 제시하였음

(3) 성과의 향후 연구소 활용방안 또는 기대효과

◦ 극지연구소의 관측 자료를 기반으로 빙저수문망 모델 GlaDS를 적극 활용하여 수문 연구에

적용할 경우 수문망 해석 연구의 신뢰도를 크게 증진 시킬수 있을 것으로 기대함

◦ 다양한 타 모델들(빙상동역학모델, 해양모델, 난류모델) 등과 입력값과 출력값을 연계하여 좀더

확장성 있는 연구 주제 발굴이 가능

(4) 최종 결과보고서에 평가의견 반영 사항

평가의견 반영사항 비고
◦ 신진연구자 지원과제의 목적인 연구

결과를 활용하기 위해 도출된 기대성

과를 추후 창의적인 극지연구 주제 

발굴을 위한 가능성을 충실하게 보고

서에 기술 필요

◦ 최종 모식도를 도출하여 관측-모델

연계하여 어떠한 연구를 수행할수 있

는지 도출하였음

연구보고서

p.41참조

◦ 국내 관련 전문가 부족으로 캐나다 

대학 자문 출장을 제시했는데, 출장 

성과, 면담자, 향후 연구협력 지속성

에 대한 결과를 정리해서 반영 필요

◦ 3가지 이상의 연구주제에 관하여 공

동 연구를 수행하기로 연구하였음

연구보고서

p.42 참조

◦ 발표 시 하지 못했던 연구개발 내용 

및 범위에 해당하는 모델구축, 민감도 

분석, 용융수가 수문에 미치는 영향분

석에 대한 기술 필요

채널 수리전도도 값에 따라 어떻게 반

응 하는지 반영하였음

연구보고서

p.33 참조

※본 양식은 필요시 작성하여 최종결과보고서에 포함하여 제출 
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주        의

1. 이 보고서는 극지연구소에서 수행한 기본연구사업의 연구결과보고서입니

다.

2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 극지연구소에서 수행한 기본연구사

업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여

서는 안 됩니다.




