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요   약   문

Ⅰ. 제    목

남극 세종과학기지 주변 활동층의 수리지질학적 특성 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

○ 지금까지 대부분의 극지연구는 지질, 생물, 눈/빙하 등의 개별적 영역에서 이루
어져 왔다. 하지만 실제로 극지역 호수 육상 생태계는 이들 영역들이 서로 상호작용

을 하면서 하나의 시스템을 이루고 있으므로 생태계를 유지하는 근간이 되는 물의

근원과 공급, 그리고 이에 대한 지하수-지표수-눈/빙하의 물순환적인 관점에 대한 종
합적인 연구가 필요하다.

○ 최근 지구온난화에 따른 빙붕의 붕괴와 빙하의 해빙 속도 증가가 해수면의 상

승으로 이어질 수 있다는 우려가 커지고 있다. 이를 이해하고 해석하기 위해서는 단
순히 빙하와 해양이라는 개별적인 영역에서의 연구뿐만 아니라 전체적인 물순환적인

관점에서 접근을 해야만 보다 정확한 해석과 예측이 가능하다.

○ 지구의 수자원 중 빙하와 눈이 1.8%, 지하수가 0.7% 정도이므로 지하수가 차지
하는 비율이 무시할 수 없을 정도로 큼에도 불구하고 빙하연구에 비해 극지역 지하

수의 물순환에 대한 역할은 그동안 간과되어 왔다. 전 지구적 규모의 물순환 연구를

위해서는 극지역 지하수에 대한 연구가 필요하다.
○ 기온변화에 따른 극지역 영구동토층과 활동층의 수리지질학적 및 열적 변화는

지하수 충진 및 지표수 유출과 직접적으로 관계되며 이는 궁극적으로 해양으로의 물

유입에 영향을 미쳐 해수면의 변동과 연동될 수 있으나 이에 대한 연구는 거의 이루
어지지 않은 상황이다.

○ 기후변화에 따른 대륙지역 빙하 해빙으로 인한 물의 유출에 관한 기존의 해석

은 온도변화에 따른 활동층의 동결-융해 주기(freeze-thaw cycle) 및 수분변화, 그리
고 지하수-지표수 유출입과 같은 역동적인 기작을 감안하지 않은 것이다. 기온변화에

따른 활동층의 두께 변화는 지하수 저장용량 및 지표수 유출, 그리고 궁극적으로는

해양으로의 유출량 변화에 중대한 역할을 할 수 있으므로 본 과제는 빙하 해빙에 따
른 해수면 변동에 대한 보다 종합적인 해석을 제공할 수 있다.

○ 본 연구과제의 궁극적인 목적은 극지역 지하수-지표수-눈/빙하의 상호작용을

이해하고 이를 정량화하여 전지구적 규모의 물순환 이해에 기여하는 것이다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위
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Ⅳ. 연구개발결과

제1절 남극세종과학기지 주변 호수 육상 생태계의 수문변화 연구
1. 남극 세종과학기지 주변 두 호수 시스템의 수리지질학적 특성

구분 년도 연구개발목표 연구개발내용

1차년도 2018

남극세종과학기지 주변
호수 육상 생태계의
수문변화 기초해석

2018년 1월 세종과학기지 방문 시 취득한
지하수 유출입량과 지하수/지표수 수질 기
초 해석

남극세종과학기지 주변
대수층 특성 분석

2018년 1월 세종과학기지 방문 시 채취한
퇴적물 시료의 물리화학적 특성 분석

동결-융해작용 해석
기반 마련

문헌조사 및 실내실험을 통한 동결-융해
작용 해석 기반 마련

2차년도 2019

남극세종과학기지 주변
호수 육상 생태계의
수문변화 모니터링

2019년 하계기간 동안 세종기지 및 주변
극지역 방문을 통한 극지역 지하수-지표수
유출입량, 수질 및 온도변화 모니터링

열적변화에 따른
대수층 수분변화 해석

실내실험을 통한 열적변화에 따른 대수층
물질의 수분변화 해석

동결-융해작용에 대한
개념모델 확립

실내실험을 통한 동결-융해 작용에 대한
개념모델 확립

3차년도 2020

남극세종과학기지 주변
호수 육상 생태계의
수문변화 종합 해석

2020년까지의 세종기지 및 주변 지역 모니
터링 자료에 대한 종합 해석

열적변화에 따른
대수층 물리화학적
변화 해석

실내실험을 통한 열적변화에 따른 대수층
물질의 물리화학적 변화 해석

동결-융해작용을
포함한 물순환
수치모델링

지하수-지표수-눈/빙하 상호작용을 고려한
극지역 물순환 수치 모델링
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Figure 1. 세종과학기지 주변 두 호수 시스템의 물

순환에 대한 개념모델: (상) Lake A, (하) Lake B.

Figure 2. Lake B에서 1년 동안(2019.2~2020.1)의

지하수와 지표수의 수위변화.

2018년부터 2020년까지 세종과학기지
주변 두 곳의 호수지역(Lake A, Lake B)의 조

사를 통해 두 호수 시스템의 물순환에 대한

개념모델을 수립하였다. Lake A는 극지역에
서 호수 주변의 산사면에 쌓여 있던 눈이

녹거나 새롭게 내린 강수에 의해 일시적

으로 존재하는 작은 호수 중 하나로 생각
된다(Figure 1(상)). 수량분석의 결과는

Lake A가 매우 역동적인 시스템임을 나

타내었다. 지표수의 수위는 산비탈에서 눈
이 녹아 지하수가 유입되는 지점을 제외

하고 지하수의 수위보다 지속적으로 높아

손실 시스템이라는 것을 시사한다. 이와는
대조적으로 Lake B는 산사면에 쌓여 있

던 눈이 녹아 흐르는 지표유출(overland

flow)과 지속적인 지하수의 유입으로 인
해 수위가 안정적으로 유지되는 이득 시

스템으로 보인다(Figure 1(하)).

2019년 2월부터 2020년 1월까지 1년
동안의 지하수 및 지표수의 수위변화 분

석 결과(Figure 2), 지하수의 유입으로 인

해 Lake B의 호수의 수위가 안정적으로
유지되는 것으로 보인다. 이는 Lake B 주

변의 이끼와 지의류가 군락을 형성하여

안정적인 생태계를 유지하는데 있어 지하
수가 중요한 요소임을 시사한다.

2. 남극 세종과학기지 주변 두 호수에서의 지하수, 지표수, 눈의 수질 특성

Figure 3. 지하수, 지표수, 눈의 수

질특성을 나타낸 Piper diagram.

역동적인 시스템을 보이는 Lake A에

서의 지하수와 지표수의 수질분석의 결과

는 지하수와 지표수 사이의 명확한 차이
를 보이지 않으며, 이는 지하수가 지표수

의 영향을 받음을 지시한다(Figure 3). 반

면, Lake B에서의 지하수와 지표수의 수
질은 확연한 차이를 보이는데 이는 지하

수가 지표수 성분의 영향을 받지 않고 안

정적으로 유입되는 것을 시사한다. 두 호
수에서의 최근 3년간의 지하수와 지표수

의 수량 및 수질분석 결과를 통해 볼 때,

호수 주변의 산사면에 쌓인 많은 양의 눈
과 지하수가 호수의 수위 뿐 만 아니라
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Figure 4. 지하수, 지표수, 눈의 산소와 수소

동위원소 조성.

호수 주변의 생태계를 유지하기 위한 열

쇠인 것으로 생각된다.

Lake A와 Lake B의 지하수, 지표수

및 눈을 포함한 모든 물시료의 회귀선은

δD = 7.97δ18O + 4.299 (n = 82, r2 =

0.98)이었다(Figure 4). Lake A와 Lake B

의 눈은 바다에서 증발 또는 대류에 의해

형성된 구름으로부터 유래했으며, 물리적

변화 과정을 겪지 않은 것으로 보인다. 눈

에서 녹은 물이 동위원소 분별작용을 겪

으면서 지하수로 침투하거나 지표수로 흘

러든 것으로 생각된다.
제2절 열적변화에 따른 대수층물질의 물리화학적 변화 해석

1. 실내 칼럼실험을 통한 활동층의 동결-융해 작용에 대한 정량적 해석

Figure 5. 토양칼럼 동결과정에서의 층위별

온도에 따른 수분함량 변화(상)와 동결-융

해과정에서 수분함량 변화(하).

남극세종과학기지 주변 활동층의 동결-

융해 작용의 이해를 위해서 실내실험을
수행하여 열적변화에 따른 수분함량 변화

를 파악하고자 하였다. 64 ㎛~2 ㎜으로 체

질된 사질토의 동결과정에서는 포화 수분
함량이 낮을수록 동결 진행속도가 빠르게

나타났으며, 이는 물과 토양의 열전도율

차이로 인한 것으로 생각된다(Figure 5
(상)). 모든 층위에서 온도에 따른 수분함

량변화곡선은 토양 내 포화수분이 동결-

융해되는 과정에서 서로 다른 양상을 나
타내었다(Figure 5(하)). 이는 토양 내 수

분이 열적변화의 시나리오에 따라 수분함

량 분포가 변화될 수 있음을 보여준다.

2. 남극 바톤반도를 대상으로 한 지하수-지표수-눈 물순환 수치모델링
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Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 본 연구는 국내에서 지하수-지표수-눈/빙하 연계관점에서의 극지역 물순환에

대한 사실상 최초의 연구라고 할 수 있으며, 본 연구를 통해 확립된 연구방법과 성과

들은 향후 극지역 물순환 연구의 초석이 될 수 있다. 또한 기후변화에 따른 전지구적
규모의 물순환과 이의 민감도가 극명한 극지역에서의 변화는 세계적인 관심사항이므

로 향후 국제적으로 연구를 선도할 수 있는 기반을 마련하였다고 볼 수 있다.

○ 극지역 호수 육상 생태계에서의 물의 근원과 공급, 그리고 생물 분포 변화에 대
한 해석의 기초를 제공할 수 있다.

○ 기후변화에 따른 대륙지역 빙하의 해빙으로 인한 물의 유출에 관한 해석을 제

공함으로써 빙하 해빙에 따른 극지역 대수층 변화와 궁극적으로 해수면 변동과 관련
한 보다 종합적인 해석을 제공할 수 있다.

○ 극지역 물순환에 관한 개념 모델을 기반으로 한 수치모델 개발을 통해 수치모

델 개발과 관련 기술 향상을 이루었으며 이를 기반으로 한 컨설팅 등의 수익 창출을
기대할 수 있다.

○ 극지역 물순환에 관한 국내에서 최초 연구를 수행한 경험이 있는 전문인력을

양성하였고 이들이 향후 연구를 주도할 수 있을 것으로 기대된다.

Figure 6. 지하수-지표수 연계모델인 HGS를 이

용한 연구지역을 포함한 바톤반도 수계모델링.

남극세종과학기지 주변 두 호수 시스템

현장에서 관측된 데이터와 실내실험을 통

해 획득한 수리지질학적 매개 변수들을
종합하여 바톤반도에서의 수계 개념모델

과 함께 지하수-지표수 연계 모델을 구축

하였다. 바톤반도의 지형정보(DEM)를 이
용하여 연구지역의 지형 및 수계의 영역

과 분포를 파악하였으며, 지하수 흐름 모

사를 위해서는 바톤반도를 13개의 layer로
구성하고 최상부층(1 m)을 활동층으로 산

정하였다. 연평균 강수량을 경계조건으로

설정한 시뮬레이션 결과에서는 바톤반도
곳곳에 호수가 형성됨을 보여주었다

(Figure 6). 향후 활동층-영구동토층의 두

께 변화 등의 모니터링 결과를 수계모델
링에 적용하여 보다 발전된 모델을 구축

할 수 있을 것으로 생각된다.
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I.  Title Hydrogeological characteristics of active layers near King Sejong Station
II.  Purpose and Necessity of R&D
○ Because water components in polar lake systems are interdependent each other, forming a ecosystem, it is essential to understand the source and path of water which is the basis for maintaining the ecosystem.
○ There is a growing concern that the collapse of the ice shelf due to global warming and an increase in the rate of melting of glaciers may lead to a rise in sea level. In order to understand this, more accurate interpretation and prediction is needed by approaching it from the perspective of the water cycle.
○ Of the Earth's water resources, glaciers and snow account for 1.8%, while groundwater accounts for about 0.7%. The role of groundwater in polar regions has been overlooked in comparison to glaciers and snow research, although the ratio of groundwater to the freshwater is large enough to be ignored. In order to study the global water cycle, it is necessary to study the groundwater in polar regions.
○ Hydrogeological and thermal changes in polar permafrost and active layers according to temperature change are directly related to groundwater recharge and surface water outflow, which ultimately affects water inflow into the ocean and may be linked to sea level changes. However, there has been limited study in this point of view.
○ Current interpretations of water outflow due to glacial melting in continental regions due to climate change have not included dynamic mechanisms, such as freeze-thaw cycle, moisture change of the active layer according to temperature change, and groundwater-surface water inflow and outflow. Since the change in the thickness of the active layer due to temperature change may play an important role in the change in groundwater storage capacity, surface water flow, and ultimately the amount of runoff to the ocean, this study can provide a more comprehensive understanding of sea level changes resulting from glacial melting.
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○ The ultimate goal of this research is to understand and quantify the interaction of groundwater-surface water-snow/glacier in polar regions to contribute to understanding of the water cycle on a global scale.
 
III.  Contents and Extent of R&D
○ Groundwater-surface water-snow/glacier interactions and water cycle changes in two lakes near King Sejong Station- Groundwater influx/outflux were measured in two lakes near King Sejong Station. Changes in temperature and moisture content in the aquifer and water qualities were monitored to interpret water cycle changes in terrestrial water ecosystems in the polar region.
○ Characterization of hydrogeological properties of active layers in the polar region- Changes in thickness and hydrogeological properties such as hydraulic conductivity of active layers were analyzed to understand groundwater flow in aquifers of the polar region.
○ Understanding freeze-thaw process in active layers and establishing a conceptual model for water cycle in the polar region- Laboratory tests using aquifer sediments were conducted to understand freeze-thaw process in active layers in Antarctic region, and a conceptual model for water cycle in polar region were established.
○ Numerical modeling of the groundwater-surface water-snow/glacier system related to climate changes- A numerical model considering interactions among groundwater-surface water-snow/glacier were developed to simulate water cycle near King Sejong Station and to interpret sensitivity of the water system to climate change.
 
IV.  R&D Results
○ A conceptual model for the water cycle in polar lake systems were established through investigation of two lake areas (Lake A and Lake B) around the Sejong Station from 2018 to 2020. Lake A is considered to be one of the small lakes that temporarily exist due to melting of snow accumulated on the mountain slopes around the lake or by new precipitation. The results of the water quantity analysis indicated that Lake A is a very dynamic system. The level of surface water was mostly higher than the level of groundwater except at the point where the groundwater is flowed into the lake resulting from melting of snow on the hillside, suggesting that it is a losing system. In contrast, Lake B appears to be a gain system in which the water level is sustainably maintained due to the overland flow and continuous inflow of groundwater through melting of snow accumulated on the mountain slope.
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○ Through the monitoring of changes in the water levels of groundwater and surface water from February 2019 to January 2020, it appears that the lake water level in Lake B remains stable due to the inflow of groundwater. This suggests that groundwater is an important factor in maintaining a stable ecosystem supporting a community of moss and lichens around Lake B.
○ The water quality of groundwater and surface water in Lake A do not show a clear difference, indicating that the groundwater is affected by the surface water. On the other hand, the water quality of groundwater and surface water in Lake B show a significant difference, suggesting that groundwater is stably flowed into the lake without being affected by the surface water components. From the results of analysis of the quantity and quality of groundwater and surface water in the lakes, the large amount of snow accumulated on the mountain slopes and groundwater inflow are the keys to maintaining the lake water level as well as the surrounding ecosystem.
○ The regression lines for all water samples including groundwater, surface water and snow in Lake A and Lake B were δD = 7.97δ18O + 4.299 (n = 82, r2 = 0.98). The snow in Lake A and Lake B originated from clouds formed by evaporation or convection in the sea, and does not appear to have undergone a physical changing process. Water melted from snow appears to have penetrated into groundwater or flowed into surface water as it undergoes isotopic fractionation.
○ In order to understand the freezing-thawing process of the active layer, a laboratory experiment was conducted to determine the change in moisture content due to thermal change. In the freezing process of the sandy soil sieved to 64 ㎛ ~ 2 ㎜, the lower the saturated moisture content, the faster the freezing process was, which is thought to be due to the difference in thermal conductivity between water and soil. The water content change curves according to temperature in all layers showed different patterns during the freezing-thawing process in the soil. This shows that the distribution of moisture content can be changed as moisture in the soil undergoes thermal change.
○ The groundwater-surface water interaction model was constructed for the water system in the Baton Peninsula by incorporating the data observed at the site and the hydrogeological parameters obtained through laboratory experiments. Using the topographic information (DEM) of the Baton Peninsula, the topography of the study area and distribution of the water system were constructed. To simulate the flow of groundwater, the Baton Peninsula was composed of 13 layers and the top layer (1 m) was assigned as the active layer. The results of the simulation, in which the annual average precipitation was set as the boundary condition, showed that lakes were formed over the Baton Peninsula. The results of the water system modeling can be compared to the monitoring results such as changes in the thickness of the active layer and permafrost.
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 V.  Application Plans of R&D Results
○ This study is the first research on polar water cycle from the perspective of groundwater-surface water-snow/glacier interactions in Korea. Since changes in water cycle in polar regions resulting from climate change are of global concern, this study can provide a basis for leading international research in the future.
○ This study can provide a basis for interpretation of the source and path of water and biological distribution in the terrestrial ecosystem of polar lakes.
○ This study can contribute to the development of the related research fields by providing an analysis on the outflow of water resulting from melting of snow/glaciers and a comprehensive interpretation of the change in characteristics of the polar aquifers.
○ By developing a numerical model based on a conceptual model of water cycle in polar regions, it can create an economic benefit through consulting and business development.
○ From this study, research manpower have been cultivated by producing experts who have conducted the first research on the water cycle in polar regions in Korea.
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제 1 장 서론

1. 연구개발의 필요성

○ 지금까지 대부분의 극지연구는 지질, 생물, 눈/빙하 등의 개별적 영역에서 이루어져 왔다. 하

지만 실제로 극지역 호수 육상 생태계는 이들 영역들이 서로 상호작용을 하면서 하나의 시스템을

이루고 있으므로 생태계를 유지하는 근간이 되는 물의 근원과 공급, 그리고 이에 대한 지하수-지표

수-눈/빙하의 물순환적인 관점에 대한 종합적인 연구가 필요하다.

○ 최근 지구온난화에 따른 빙붕의 붕괴와 빙하의 해빙 속도 증가가 해수면의 상승으로 이어질

수 있다는 우려가 커지고 있다. 이를 이해하고 해석하기 위해서는 단순히 빙하와 해양이라는 개별

적인 영역에서의 연구뿐만 아니라 전체적인 물순환적인 관점에서 접근을 해야만 보다 정확한 해석

과 예측이 가능하다.

○ 지구의 수자원 중 빙하와 눈이 1.8%, 지하수가 0.7% 정도이므로 지하수가 차지하는 비율이

무시할 수 없을 정도로 큼에도 불구하고 빙하연구에 비해 극지역 지하수의 물순환에 대한 역할은

그동안 간과되어 왔다. 전 지구적 규모의 물순환 연구를 위해서는 극지역 지하수에 대한 연구가 필

요하다.

○ 기온변화에 따른 극지역 영구동토층과 활동층의 수리지질학적 및 열적 변화는 지하수 충진 및

지표수 유출과 직접적으로 관계되며 이는 궁극적으로 해양으로의 물 유입에 영향을 미쳐 해수면의

변동과 연동될 수 있으나 이에 대한 연구는 거의 이루어지지 않은 상황이다.

○ 기후변화에 따른 대륙지역 빙하 해빙으로 인한 물의 유출에 관한 기존의 해석은 온도변화에

따른 활동층의 동결-융해 주기(freeze-thaw cycle) 및 수분변화, 그리고 지하수-지표수 유출입과 같

은 역동적인 기작을 감안하지 않은 것이다. 기온변화에 따른 활동층의 두께 변화는 지하수 저장용

량 및 지표수 유출, 그리고 궁극적으로는 해양으로의 유출량 변화에 중대한 역할을 할 수 있으므로

본 과제는 빙하 해빙에 따른 해수면 변동에 대한 보다 종합적인 해석을 제공할 수 있다.

2. 연구개발의 목적

○ 본 연구과제의 궁극적인 목적은 극지역 지하수-지표수-눈/빙하의 상호작용을 이해하고 이를

정량화하여 전지구적 규모의 물순환을 이해하는데 기여하는 것이다.

○ 이를 위해 1차년도에는 2018년 1월 세종과학기지 방문 시 취득한 지하수-지표수-눈 시료와

퇴적물의 특성분석을 통해 남극세종기지 주변 호수 육상 생태계의 수문변화 해석을 위한 기초와 실

내실험의 기반을 마련하였다. 2차년도에는 극지역 호수 육상 생태계의 유출입량, 수질 및 온도변화

모니터링과 실내실험을 통해 열적변화에 따른 대수층 특성변화에 대한 해석을 실시하였다. 최종년

도인 3차년도에는 모니터링과 실내실험 결과를 종합하여 극지역 물순환 수치 모델링을 실시하였으

며, 이를 통해 기후변화에 따른 전지구적 규모의 물순환을 이해하고자 하였다.

3. 연구개발의 범위

○ 남극 세종과학기지 주변 호수지역에서의 지하수-지표수-눈/빙하 수문변화 해석
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- 남극 세종과학기지 주변 호수지역에서 지하수 유출입량을 측정하며, 대수층 온도 및 수분변화,

그리고 지하수/지표수/눈의 수질에 대한 모니터링을 통하여 극지역 호수 육상 생태계에서의 수문변

화에 대한 종합적인 해석을 실시한다.

○ 극지역 활동층의 수리지질학적 특성 분석

- 극지역 활동층의 두께와 수분함량 변화, 수리전도도 등 수리지질학적 특성을 분석하여 극지역

대수층에서의 지하수 흐름을 이해한다.

○ 활동층의 동결-융해작용 해석 및 극지역 수문순환에 대한 개념 모델 정립

- 대수층 퇴적물을 대상으로 한 실내실험을 통해 남극지역 활동층의 동결-융해작용을 이해하며,

극지역 수문변화에 대한 개념 모델을 확립한다.

○ 기후변화에 따른 지하수-지표수-눈/빙하 변화 수치 모델링

- 지하수-지표수-눈/빙하의 상호작용에 대한 연계모델링이 가능한 수치모델을 이용하여 남극세

종기지 주변 지역의 물순환 모델링을 실시하며, 기후변화에 따른 수문변화에 대한 반응성을 검토한

다.



­ 16 ­

제 2 장 국내·외 기술개발 현황
·

○ 극지역에서 물에 관한 국내연구는 세종과학기지 주변 지표수의 수질에 대한 조사 정도에 그치

고 있으며 물순환의 관점, 특히 지하수의 수량 및 수질에 관한 연구는 거의 이루어지지 않았다.

○ 최근 지구환경과학 분야의 중요한 화두로 떠오르고 있는 Critical Zone Observatory(CZO) 연

구는 지표면의 바로 위와 아래를 차지하고 하고 있는 암석, 토양, 물, 생물, 대기의 역할과 상호작용

에 대한 이해가 초점이 되고 있다. 이 중에서도 각 요소들을 연결하는 매개체인 물의 역할이 가장

중심적인 연구 대상이라고 할 수 있다.

○ 국외의 경우에도 물순환 관점에서 극지역의 CZO 연구는 거의 보고되지 않고 있다. 따라서 관

련 연구에 대한 선제적 대응을 통해 향후 연구를 주도할 수 있는 기반 마련이 필요하다.

○ 그동안 극지연구소의 연구과제들은 극지역의 지질, 생물/생태, 기후 및 해양에 관한 주제가 대

부분이었으며, 지질과 생물 및 생태작용의 핵심 매체인 물 자체에 대한 연구는 거의 없었다.

○ 빙하 연구는 물 자체의 역할보다는 오염과 고기후 및 고환경 복원 관점에서 주로 연구가 되어

왔다. 특히, 지구상의 담수자원 중 빙설 다음으로 많은 부분을 차지하고 있는 지하수에 관한 연구는

전무했다고 해도 과언이 아니다.

○ 지하수는 해수, 지표수 및 강설/빙하와 함께 물순환의 한 축을 이루고 있는 중요한 영역으로,

본 연구에서 제안하는 지하수와 다른 물순환 영역과의 상호작용 연구는 극지역 호수 육상 생태계

및 기후변화에 따른 전지구적 환경 변화 해석에 중요한 정보를 제공할 수 있는 필수적인 요소라고

할 수 있다.
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제 3 장 연구개발 수행내용 및 결과

1. 남극 세종과학기지 주변 두 호수 시스템의 수리지질학적 특성

가. 서언

지하수는 해양과 눈/빙하에 이어 전 세계 물 순환에서 세 번째로 풍부한 수자원이며 눈과 빙하

와 함께 지구 전체 담수의 97% 이상을 차지하고 있다(Healy, 2010). 이와 같이, 지하수는 지구의 물

순환 과정에서 매우 중요한 부분을 차지하고 있지만 그 중요성은 대부분 간과되어 왔다. 특히, 최근

극지역의 기후는 빠르게 변화하고 있으며, 이로 인해 전 세계 생태계의 변화를 초래할 수 있다는

우려가 증가하고 있다(Schieedek et al., 2007). 특히, 남극 환경은 극한의 기상 조건 때문에 지구 온

난화에 매우 민감하다(Knap et al., 1996). 기후변화에 관한 정부간패널(Intergovernmental Panel on

Climate Change; IPCC) 보고서에 따르면, 남극대륙의 기후는 최근 수십 년 동안 더 습해졌고 더 따

뜻해졌다(IPCC, 2001). 더욱이 영구동토층 지역의 기후 변화는 활동층의 깊이와 지하수와 지표수 사

이의 수문학적 연결성에 영향을 미치며(Quinton et al., 2011), 이는 지하수의 유로를 변경하고 궁극

적으로 극지방의 물순환 변화를 초래할 수 있다. 기후 변화에 의한 극지역의 물 순환의 변화를 이

해하기 위해서는 지하수, 지표수, 눈/빙하 사이의 상호작용을 연구하는 것이 필수적이다. 그러나 극

지역의 지하수에 대한 연구는 지하수 역할의 중요성에도 불구하고 물순환의 관점에서 거의 수행되

지 않았다.

최근 수십 년 동안 남극 빙하와 빙하 후퇴에 대한 연구가 점점 더 많이 수행되고 있다(Ducklow

et al., 2007; Ross et al., 1996; Smith et al., 1995). 또한 해저 지하수 유출 속도의 변화는 기후 변

화에 따른 해수면 변동에 영향을 미치는 요인이라고 제안되었다. 이러한 연구들은 지하수가 해수면

상승을 조절하는 역할을 하고 있음을 지적하고 있다(Sawagaki and Hirakawa, 2002; Uemura et al.,

2011; Wingham et al., 2006). Hofstee et al. (2006) 등에서 지하수의 물리적, 화학적 성질에 관해선

다루었지만, 물 순환의 맥락 안에서 남극대륙의 지하수에 대한 연구는 여전히 수행되지 않았다.

연구지역인 바톤반도는 남극 반도의 북서쪽 끝에 있는 사우스 셰틀랜드 제도 중 가장 큰 킹 조

지 섬의 남서쪽에 위치해 있다. 극지연구소에 의해 바톤반도에 설립된 세종과학기지는 1988년 설립

된 이후 극지연구를 위해 지속적으로 운영되고 있다. 최근에는 세종과학기지 내에서도 극지역 수자

원에 대한 연구가 진행되고 있다. Lim et al. (2014)은 남극 연안 지역의 담수의 수질 분석을 통해

해수 염분의 영향을 평가하였다. 또한, 담수와 해수의 온도를 분석하여 토양과 물의 열적 특성을 평

가하였다(Lee et al., 2016). Lee et al. (2020)은 킹조지섬의 눈/얼음 동위원소 특성과 용융수를 평가

했다. 그러나 현재까지 바톤반도의 지하수의 수력학적, 화학적 특성에 초점을 맞춘 연구는 없었다.

본 연구에서는 세종기지에 인접한 두 개의 작은 호수에서 지하수 유입과 유출, 호수 퇴적물의 수리

전도도, 지하수, 지표수, 눈의 화학적 특성 및 동위원소 조성을 평가하여 지하수, 지표수, 눈 사이의

상호작용을 조사했다. 본 연구는 남극의 호수 시스템에서의 지하수 흐름과 바톤반도의 지하수의 화

학 조성 및 동위원소 조성을 직접 측정한 최초의 연구라 할 수 있으며, 따라서 연구결과는 남극의

물순환 관점에서의 지하수의 역할을 평가하는 기초자료로 활용될 수 있다.



­ 18 ­

나. 연구지역

킹조지섬은 남극대륙의 'S61°50'에서 'S62°15'와 'W57°30'에서 'W59°01' 사이에 위치해있으며,

서남극 남셰틀랜드 군도에서 가장 큰 섬이다(Lee et al., 2020). 연구지역은 1988년부터 운영 중인

세종과학기지(S62°13'과 W58°47')가 위치하고 있는 바톤반도의 해안지역에 위치하고 있다. 킹조지

섬의 표면적은 약 1310 km²이고 표면의 92% 이상이 빙하로 덮여 있다(Lim et al., 2014). 해양성 기

후를 가지고 있는 킹조지섬은 다른 반도들에 비해 상대적으로 습도가 높고 온난하다(Kim et al.,

2007). 세종과학기지 자동기상관측시스템(AMOS)에서 도출한 2018년 기상자료에 따르면 연구지역의

기압의 평균은 988.0 hPa(최고 1024 hPa, 최저 948 hPa), 평균기온은 –1.8℃(최대 9.7℃, 최소 –

20.2℃)이었으며, 풍속은 7.8 m/s (최고 37.3 m/s, 북풍)이다. 상대 습도는 86.2%이며, 총 강수량은

363.0 mm(평균 33.0 mm)이다.

바톤반도는 지질학적으로 세종층, 현무암질 안산암, 화강섬록암, 섬록암, 화산 응회암으로 구성된

다(Yoo et al., 2001). 이 중에서 세종층은 주로 응회암, 화산재로 구성되며, 바톤반도의 남부 및 남

서부 해안을 따라 분포되어있다(Chun et al., 1994). 또한, 현무암질 안산암은 바톤반도의 중앙에 가

장 넓게 펼쳐있으며, 화강섬록암, 섬록암, 화산응회암은 적은 부분을 차지한다. 이와 같은 기반암의

표면은 부분적으로 노출되어 있으며, 빙하쇄설물로 덮여져 있다. 일반적으로 알려져 있는 바톤반도

의 활동층 깊이는 약 1 m이고 영구동토층은 활동층 아래에 존재한다(Lee et al., 2004).

이번 연구는 바톤반도의 두 개의 작은 호수에서 수행되었다. 두 호수 중 하나(Lake A로 명명;

S62°13 '22.2', W58°46'50.0)는 세종기지에서 약 0.5 km 떨어진 곳에 있는 작은 호수이며 마리안 코

브 해안가에 위치한다. 이 호수에는 산비탈에 산발적으로 눈이 쌓이고 녹은 눈은 overland flow와

지하수의 흐름을 통해 호수로 흘러 들어간다. 호수 주변의 퇴적물은 상대적으로 조립질의 입자를

가지고 있다. 또 다른 호수(Lake B로 명명; S62°14 '23.4', W58°44'36.2")는 극지연구소의 생태학적

연구지역인 KGL01(S62°14 '24', W58°44 '36" 고도 39m)에 위치하며(Cho et al., 2020), 맥스웰 베이

방향의 해안지역에 위치하고 있다. Lake B 뒤편에 위치한 산비탈의 표면적은 약 90%가 눈으로 덮

여 있고, 이렇게 쌓인 많은 양의 눈이 녹은 물은 지하수나 호수(지표수)의 원천이 된다. 지표수의

흐름은 호수의 상류(LB-OL1 및 LB-OL2; Figures 1.1.1 and 1.1.2)에 위치한 두 개의 유입구를 통

해 유입되며, 지표수와 지하수에 의해 공급된 호수의 물은 Lake B의 하류에 위치한 단일 유출구로

유출된다(LB-DC; Figures 1.1.1 and 1.1.2). 또한 다양한 이끼류 및 지의류가 Lake B 주변에 군락을

형성하고 있으며, 눈 녹은 물과 강수량에 의해 물을 공급받는다(Cho et al., 2020). 두 호수의 크기는

날씨나 기상 상황과 눈이 녹는 정도에 따라 다르지만, 2016년 3월을 기준으로 Lake A의 크기는 길

이 64 m, 폭 25 m, Lake B의 크기는 길이 94 m, 폭 26 m이었다.
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(b) (c)

(a)

Figure 1.1.1. (a) Locations of two lakes near King Sejong Station in Antarctica, and the

map showing the detailed sampling locations in Lake A and Lake B during the summer season

in 2019. The actual photographs of (b) Lake A and (c) Lake B are also shown.
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(b) (c)

(a)

Figure 1.1.2. (a) Locations of two lakes near King Sejong Station in Antarctica, and the

map showing the detailed sampling locations in Lake A and Lake B during the summer season

in 2020. The actual photographs of (b) Lake A and (c) Lake B are also shown.

다. 연구방법

(1) 토양시료 샘플링 및 분석

2018년 1월에 연구지역 퇴적물에 대한 입도분석과 조성광물 분석을 수행하기 위해 총 9개의 퇴

적물 시료가 수집되었다. 퇴적물 시료는 Lake A와 Lake B 바닥에서 시피지미터(seepage meter)가

설치된 지점 부근에서 채취되었으며 Lake A와 Lake B에서 각각 4개와 5개의 시료를 채취하였다.

수집된 시료들은 추가 분석을 위해 냉동상태로 수송되었다.

입도분석을 실시하기 위하여 모든 퇴적물 시료에 대해 일반적인 체 분석(sieve analysis)을 수행

하였다. 또한, 미세한 입자를 가진 세립질 모래를 분석하기 위해 SediGraph 분석이 사용되었다. 시

료를 체에 거르기 전에 실내 실험실에서 자연 건조시켰다. 건조된 시료 중 약 200 g을 체 셰이커

(shaker)에 담아 10분 동안 흔들어 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm, 0.125 mm, 0.063 mm의 체 크

기를 사용하여 해당하는 입자의 크기로 분류하였다. 서로 다른 입자 크기로 모아진 시료들의 무게
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를 측정하여 질량 백분율을 계산하였다.

SediGraph 분석을 위해서 시료는 –80℃의 진공상태로 열풍순환식건조기(HB-502M, Hanbeak

Scientific Co., Korea)에서 2~3일 정도 건조시켰다. 63 μm(예: 모래와 자갈)보다 큰 입자크기를 가

진 시료들을 습식 체로 분류하고, 63 μm 미만의 크기를 가진 시료들에 대해서는 SediGraph 분석이

실시되었다(SediGraph III 5100, Micromeritics Instruments Co., USA).

퇴적물의 입도분석 결과를 이용하여 퇴적물에 대한 수리전도도(hydraulic conductivity)를 계산하

였다. 수리전도도는 퇴적물의 공극과 입도 사이의 관계에 의해 추정될 수 있다. 본 연구에서는

Vukovic and Soro (1992)가 제안한 경험식을 사용하여 다음과 같이 수리전도도를 계산하였다.

 

∙∙∙

 (1)

여기서 K는 수리전도도(LT-1), g는 중력에 의한 가속도[LT-2], v는 20℃기준 동점성계수(L2 T-1), C

는 분급계수(무차원), f(n)는 공극율함수(무차원), 그리고 de는 유효입경(L)이다. 동점성계수는 점성

계수와 유체의 밀도로 표현되며 식은 다음과 같다.

  


(2)

여기서, v는 동점성계수(L2T-1), μ는 점성계수(ML-1T-1), 그리고 ρ는 유체의 밀도(ML-3)이다. 공극율

(n)은 균등계수(U)를 이용하여 다음과 같이 표현된다.

  (3)

여기서 U는 균등계수(무차원)이며, 다음과 같이 표현된다.

 


 (4)

여기서 d60과 d10은 입도분포곡선에서 통과 중량백분율의 60%와 10%에 해당하는 토양 입자의 입자

직경[L]이며, 유효 입경이라고 한다. 일반적으로 입도분석을 이용한 수리전도도를 계산하는 경험식

들은 경험식(1)에 제시된 일반적인 형태를 취하지만, 일반화된 식 (1)에서 분급계수 항과 공극율 함

수 항을 여러 경험식에 대입하여 계산할 수 있다. Odong (2013)에 의해 요약된 이러한 경험식들은

Table 1에 나와 있다.

퇴적물 시료에 대한 광물조성을 분석하기 위해 다목적 고성능 X선 회절(X-ray diffraction;

XRD)이 사용되었다. 분석에 사용된 모델은 X'pert pro powder (PANalytical Co., Netherlands)이다.

분석은 40 kV의 전압과 30 mA의 전류 조건에서 수행되었다. 무기결정구조 데이터베이스(ICSD;

Flz Karlsruhe, Germany)는 광물의 결정을 식별하기 위해 사용되었다.
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Lake A와 Lake B의 퇴적물 지화학적 구성은 Actlabs(Ancaster, Canada)에 의해 수행되었다. 건

조된 퇴적물 시료에 대한 주요 원소와 미량 원소분석은 유도결합플라즈마 분광법(Inductively

coupled plasma-mass spectrometry; ICP-MS)을 사용하여 분석되었다. 분석을 위해 설정한 원소들

은 다음과 같다: Ca, Mg, Na, K, Si, Fe, Al, Li, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Cd, Ba,

Pb.

Table 1. Empirical formulae used to estimate hydraulic conductivity in this study.

Source Ca f(n)b dec Remark

Hazen
(1892) 6.0´10-4 [1+10(n-0.26)] d10 U<5, 0.1 mm<d10<3.0 mm12

Kozeny-Carman
(1956) 8.3´10-3 [n3/(1-n)2] d10 d10<3.0 mm, Medium sand3

Beyer
(1966) 6.0´10-4 log(500/U) d10 1<U<20, 0.06 mm<d10<0.6 mm12

Terzaghi
(1925)

6.1´10-3~10.
7´10-3 (n-0.13/31−  )2 d10 C=8.4x10-3, Large-grain sand4

Slichter
(1898) 1.0´10-2 n3.287 d10 0.01 mm<d10<5.0 mm12

USBR
(United States Bureau of 

Reclamation)
(Vukovic and Soro, 1992)

4.8´10-4 d20
0.3 d20 U<5, Medium-grain sand4

a Sorting coefficient (dimensionless).
b Porosity function (dimensionless).
c Effective grain diameter (in mm).
References: 1 Kasenow (2002), 2 Odong (2013), 3 Carrier (2003), 4 Cheng and Chen (2007).

(2) 토양 수분 및 온도 분석

온도변화에 민감한 극지역 토양의 열적변화에 따른 토양 수분함량 변화를 이해하는 것은 지하수

의 충진 및 유출 속도를 이해하는 데 필요하다. 따라서 본 연구에서는 연구지역 내 활동층의 동결

및 해빙으로 인한 토양 수분 조건의 공간적, 시간적 변화를 모니터링 하였다.

Lake A와 Lake B의 퇴적물에 대한 체적수분과 온도의 측정은 토양 수분 스마트 센서(#EC-5,

Decagon Devices, Pullman, WA, USA)를 사용하였다(Figure 1.1.3). 데이터는 HOBO 마이크로 스

테이션 데이터 로거(#H21-002, Decagon Devices, Pullman, WA, USA)를 사용하여 10분마다 기록

하도록 설정하였다. 측정은 2019년 1월부터 2020년 1월까지 약 1년간 실시되었다. Lake A 주변 활

동층에 설치된 HOBO 데이터 로거는 LG-1111과 LA-2로 지표면으로부터 15 cm와 40 cm에서 토양

의 온도와 수분 함량을 측정했다. LA-2 센서는 지표면의 온도, 상대습도, 광량(photosynthetically

active radiation; PAR) 및 5 cm 깊이의 토양의 온도와 수분 함량을 측정했다.

Lake B에는 LG20, LG21, LG78 등 3개의 HOBO 데이터 로거가 설치되었다. LG20 센서는 지표

면 토양의 PAR, 온도, 상대습도, 온도, 수분함량을 측정하였다. 깊이 10 cm와 20 cm의 토양의 온도
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와 수분 함량은 LG21 센서로 측정하였고, 깊이 40 cm와 60 cm의 토양의 온도와 수분 함량은

LG78 센서로 측정하였다.

(a)

(b)

Figure 1.1.3. HOBO data loggers installed in the active layers around (a) Lake A and (b)

Lake B.

(3) 지하수 유출입량 측정

Lee and Cherry(1979)가 제안한 시피지미터를 이용하여 현장에서 지하수의 유출입량을 측정하였

다. 시피지미터는 바닥이 뚫린 실린더 형태의 드럼통과 플라스틱 백을 연결할 수 있는 밸브로 구성

되어 있다. 호수의 퇴적층에 설치되며 지하수에서 지표수로 물이 흐를 때 비닐백 안으로 지하수가

수집되게 된다. 비닐백에 수집된 물의 부피, 수집된 시간, 시피지미터의 단면적을 이용하여 지하수

유출입량을 계산할 수 있다. 침투유출속도(Qv)는 다음 방정식을 사용하여 계산되었다.

 


(5)
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여기서 V0은 비닐백에 처음에 담긴 물의 부피이고(cm3), Vf는 일정 기간 이후 비닐백에 수집된 물의

부피(cm3), t는 시피지미터에 비닐백을 연결하고 분리하는 사이의 경과 시간이며, A는 시피지미터로

덮인 퇴적층의 면적이다(m2). 유량은 단위 시간 단위 면적당 물의 양으로 측정된다. 따라서 지하수

의 유출입량의 단위는 속도(m/s) 단위로 표시할 수 있다.

시피지미터는 직경 700 mm, 높이 200 mm으로 자체 제작하여 사용되었다(Figure 1.1.4). 지하수

유량의 측정은 2019년과 2020년 여름 동안 두 번 실시되었다. 2019년에는 두 호수의 퇴적층에 1개

의 시피지미터가 설치되어 측정되었으며(Figure 1.1.5), 2020년에는 데이터의 신뢰성을 확보하기 위

해 각 호수의 하류지점과 상류지점에 시피지미터를 각각 1개씩 추가하여 설치하였다(Figure 1.1.6).

(a) (b)

Figure 1.1.4. (a) Schematic diagram and (b) actual photograph of the seepage meter

installed at the lake bottom. Seepage meters were installed at locations where LA-SW and

LB-SW were collected in Figures 1.1.1 and 1.1.2.

(a) (b)

Figure 1.1.5. The locations for the seepage meters and piezometers (LA-11, LA-12, LB-11,

LB-12, LB-13) installed in the sedimentary layers of (a) Lake A and (b) Lake B during the

summer season of 2019.
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(b)

(a)

Figure 1.1.6. The locations for the seepage meters installed in the sedimentary layers of

(a) Lake A and (b) Lake B during the summer season of 2020.

(4) 지하수와 지표수 수위변화

피에조미터(piezometer)는 지하수와 지표수의 수위를 측정하여 지하수와의 지표수의 상호작용을

평가하는 데 사용된다(Sebstyen and Schneider, 2001). 이번 연구에서는 직경 2.1 cm, 길이 133 cm

의 스테인레스(stainless steel) 재질의 파이프로 구성된 피에조미터가 사용되었다. 물이 흐를 수 있

는 다공성 표면으로 구성된 스크린으로 불리는 부분은 피에조미터의 하단부의 끝에 10 cm에서 33

cm 사이에 위치하였다. 피에조미터는 스크린 부분이 호수의 퇴적층에 완전히 삽입되기 위해 호수

바닥으로부터 약 40 cm 깊이에 설치되었다. 지하수와 지표수 수위 측정은 수위 측정기(Million

water level, Yamayo, Japan)를 사용하여 측정되었다. 지표수 수위는 피에조미터의 상단을 기준으로

지표수면까지 측정되었고, 지하수 수위는 피에조미터의 내부로 수집된 지하수면에서부터 피에조미

터의 상단까지 측정되었다. 지하수와 지표수 수위의 측정은 2019년과 2020년 두 여름 동안 측정되

었다. 2019년 동안 수위의 측정은 Lake A의 2개 지점과 Lake B의 2개 지점에서 수행되었다. 2020

년 수위 측정은 Lake A에서 6개 지점, Lake B에서는 6개 지점에서 측정되었다(Figure 1.1.7).
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(5) 연직방향 수두구배 및 수리전도도 측정

지하수-지표수의 상호작용을 정량화하기 위한 중요 수리지질학적 매개변수인 연직방향 수두구배

(vertical hydraulic gradient; VHG)와 연직방향 수리전도도(KV)는 피에조미터를 이용하여 계산될

수 있다. VHG는 상승 조건에서는 양수이고 하강 조건에서는 음수인 단위가 없는 측정값이다. VHG

는 한 지점의 특정 깊이 조건하에 다음 방정식을 사용하여 계산될 수 있다.

VHG = Δh/Δl (6)

여기서 Δh는 피에조미터로 들어오는 지하수의 수위와 지표수면 수위 사이의 수두 차이다(cm)이며,

Δl은 호수바닥과 피에조미터 스크린의 중간 지점 사이의 수직거리이다(Figure 1.1.8).

연직방향 수리전도도(Kv)는 지하수와 지표수의 상호작용에 대한 크기 및 공간 분포를 정량화하

기 위해 추정되는 중요한 매개변수이다. 수리전도도는 직접 측정할 수는 없는 현장이나 실내 실험

실 또는 모델링을 이용하여 유추할 수 있다. 본 연구에서 사용된 연직방향 수리전도도 측정 방법은

호수와 대수층 사이의 접점에서 지하수 흐름(Q)을 직접 측정하는 시피지미터를 사용하며 Kv는

Darcy의 법칙에서 도출할 수 있다. 본 연구에서 사용된 식은 다음과 같다.

  


∙∆

∆
(7)

여기서 Q는 지하수의 유량(부피/단위 시간)이고, A는 유량이 발생하는 영역이며, Δh/Δl은 수두구배

이다(Lee and Cherry, 1979).
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(a)

(c)

(b)

(d)

Figure 1.1.7. Piezometers installed in the sedimentary layers of (a) Lake A and (b) Lake B

during the summer season of 2019, and (c) Lake A and (d) Lake B during the summer season

of 2020.
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Figure 1.1.8. Schematic diagram of measuring vertical hydraulic gradient using a

piezometer.

(6) 전기전도도 및 온도 변화 모니터링

광물화된 지역의 담수 및 지하수는 일반적으로 전기전도도(electrical conductivity; EC) 값이 다

르다. 따라서 지하수의 충진 및 유출 패턴은 EC 값에 대한 변화 징후를 통해 도출할 수 있다

(Rautio and Korkka-Niemi, 2011). 또한 지하수 유출은 퇴적물과 물의 경계면 부근과 호반에서 지

표수와의 온도 차이를 분석하여 그 위치를 파악할 수 있다(Rosenberry and LaBaugh 2008). 이러한

접근은 호수의 수온이 계절적, 시간적으로 매일 변화하는 동안 연중 지하수의 온도는 비교적 일정

하게 유지되기 때문이다(Rautio and Korkka-Niemi, 2011). 따라서, 본 연구에서는 지하수와 지표수

가 Lake A와 B에서 재충전되고 유출되는 흐름시스템을 이해하기 위해 물의 EC 데이터와 온도 데

이터를 이용하였다.

지하수 수위, 온도 및 EC에 대한 측정과 기록을 위해 CTD-Diver(Van Essen Instruments,

Delft, Netherlands)라는 지하수 수위 데이터 로거를 사용하였다. 피에조미터는 지하수를 측정하기

위해 사용되었으며, 직경이 2.2 cm, 높이가 9 cm인 CTD-Diver를 피에조미터 안에 설치하기 위해

직경 약 5 cm, 높이 144 cm인 스테인리스 재질로 구성된 피에조미터를 자체 제작하였다. 피에조미

터는 Lake A와 Lake B의 퇴적층에 설치되었고, 지하수와 지표수를 측정하기 위해 피에조미터 안팎

에 CTD-Diver를 설치했다(Figure 1.1.9). 이 센서의 측정범위는 –20℃~100℃이며 수위, 온도, EC

데이터 등은 1시간 간격으로 기록되도록 설정하였다.

Figure 1.1.9. A schematic diagram of water level measurement of groundwater and surface

water using a diver.
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(7) 1년 동안의 수위 변화 모니터링

2019년 1월부터 2020년 1월까지 TD-Diver라는 지하수 수위 데이터 로거(Van Essen

Instruments, Delft, Netherlands)를 사용하여 Lake A와 Lake B의 지하수와 지표수의 수위를 1시간

의 간격으로 모니터링 하였다. TD-Diver가 측정한 압력 값에 대해 대기압을 보정하여 수위의 변화

를 측정하였다. 2019년 TD-Diver를 설치하기 위해 지름 약 5 cm의 피에조미터를 제작하여 Lake B

의 퇴적층에 설치하였다. 지하수 수위 측정을 위해서 피에조미터의 안쪽 바닥에 TD-Diver를 설치

하였고, 지표수의 수위 변화 측정을 위해서는 피에조미터의 외부에 TD-Diver를 추가로 설치하였다

(Figure 1.1.9). EC의 변화 측정 및 기록을 위해서는 CTD-Diver(Schlumberger Water Services,

USA)를 사용하였다.

(8) 지표수 유속 측정

호수 시스템은 수문학적 요인의 모든 구성 요소인 지표수, 지하수 및 대기와 상호 작용한다

(Winter. 1995). 따라서 지표수 유속 측정은 지하수와 지표수 간의 상호 작용을 이해하는 데 필수적

이다. 본 연구에서의 지표수 유출속도는 Lake B의 지표수가 유출되는 지점에서 측정되었다

(LB-DC; Figures 1.1.1 and 1.1.2). 2020년에는 호수로 유입되는 두 지점(LB-OL1 및 LB-OL2)에서

지표수 유입속도를 추가로 측정하였다. 지표수 유속을 측정하기 위해 유속계(flow watch, JDC

Electronics SA, Switzerland)(Figure 1.1.10)를 사용하였다. Lake B(LB-DC)의 유출구에서 구간을

20 cm 간격으로 나누어 각 간격의 유량(m/s)을 측정하였고(Figure 1.1.11), 총 지표수 유출량은 각

간격의 단면적을 이용하여 계산되었다.

Figure 1.1.10. A flow meter used to measure surface water flow rate.
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(a)

(b)

(c)

Figure 1.1.11. The measurement of the surface water flow rates at the (a) inlet/outlet of

Lake B using a flow meter, (b) two inflow points (LB-OL1 and LB-OL2) and (c) one outflow

point (LB-DC).

라. 결과 및 토의

(1) 입도분석

SediGraph를 이용하여 분석한 Lake A와 Lake B의 퇴적물에 대한 입도분석 결과는 Table 2와

같다. 퇴적물의 입자의 크기는 Wentworth(1922)의 입자 크기 분류의 척도에 따라 자갈(>2 mm), 모

래(0.063-2 mm), 실트(0.004-0.063 mm), 점토(<0.004 mm)로 분류되었다. 또한, 평균 입자의 크기와

분류는 Folk and Ward (1957)에 의해 제시된 방정식을 사용하여 계산되었다. 퇴적물은 자갈, 모래,

실트, 진흙의 비율을 기준으로 분류되었다(Folk, 1954).
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Lake A(Figure 1.1.1)의 하류(LA-1)와 상류(LA-2)에서 채취한 퇴적물 시료는 주로 자갈

(42-52%)과 모래(29-42%)로 구성되어 있다. 평균적인 입자의 크기와 분류는 각각 거친 모래와 진

흙 모래, 자갈 유형으로 분류되었다. 반면, Lake A(LA-3)의 중앙부에서 채취한 표본은 0%의 자갈

로 구성되었고 모래가 가장 우세한 크기(54-54%)였다. 또한, 분급이 불량한 모래 유형으로 분류되

었다. 평균적으로, Lake A의 평균 입자의 크기는 고운 모래에 속하며, 퇴적물은 분급이 불량하고

gravel muddy sand에 속한다.

Lake B의 경우, 호수의 상류 시료(LB-1)는 실트(0.4-3.2%)와 점토(1.5-7.4%)가 상대적으로 적었

으며, LB-1(1/4)과 LB-1(2/4)은 매우 거친 모래로 분류되었다. 퇴적물은 모래 자갈 유형이었다.

LB-1(3/4)과 LB-1(4/4)은 LB-1(1/4)과 LB-1(2/4)보다 실트와 점토 함량이 약 4배 높았다.

LB-1(3/4)과 LB-1(4/4)은 분급이 불량한 거친 모래로 분류되었으며, 퇴적물 유형은 muddy sand

gravel이었다. Lake B에서 채취한 시료들은 상대적으로 많은 양의 유기 물질을 포함하였다. LB-2는

Lake B의 하류에서 채취한 시료로서 Lake B의 시료들 중에서 실트와 점토의 함량이 가장 높았다.

분급이 불량한 중간 모래로 분류되었고 퇴적물 유형은 muddy sand gravel type로 분류되었다. 평

균적으로, Lake B는 잘 분류되지 않은 거친 모래로 구성되었고 muddy sand gravel type 유형으로

분류되었다.

종합적으로 볼 때 같은 호수 안에서도 퇴적물의 입자의 크기와 분급 유형이 다른 것으로 나타났

다. 퇴적물의 입자의 크기와 분류는 기반암의 광물 성분과 풍화작용에 따라 달라질 수 있다. 기반암

의 다양한 지질학적 특성들은 남극 지역의 물리적, 화학적 풍화 과정에 의해 영향을 받을 수 있고

퇴적물이 운송되고 침전되는 과정에서 다양한 지질학적 특성들의 차이를 가질 수 있다(Malandrino

et al., 2009). 두 호수를 비교해보면, Lake A의 퇴적물은 Lake B보다 실트와 점토의 비율이 더 높

았다. 따라서 입도분석의 결과는 Lake A가 실트 및 점토의 높은 함량 때문에 상대적으로 Lake B보

다 지하수 흐름에 더 제한적일 수 있음을 시사한다.

Table 2. The results of grain size analysis.

Sampling
sitea Sample name

Composition (wt.%)b Texture parameterc Sediment

Gravel Sand Silt Clay Mean Sorting typed
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(2) 퇴적물의 수리전도도

Lake A와 Lake B의 퇴적물시료에 대한 수리전도도(K)는 Table 1에 제시된 경험식을 사용하여

계산되었다. Lake A와 Lake B에서 9개의 시료를 수집했지만, LA-3(1/2)과 LA-3(2/2) 시료에 대한

유효입자직경을 확인할 수 없었기 때문에 7개의 표본만 계산에 사용되었다.

Table 3은 Table 1에 제시된 경험적 공식을 사용하여 계산된 각 시료의 수리전도도 값을 정리한

것이다. Lake A의 경우, LA-1의 수리전도도는 1.7×10-4 cm/s와 1.4×10-3 cm/s 사이인 반면, LA-2

의 수리전도도는 4.3×10-4 cm/s와 6.9×10-3 cm/s 사이였다. Lake B의 경우, LB-1의 수리전도도는

6.9×10-4 cm/s와 2.1×10-2 cm/s 사이인 반면, LB-2의 수리전도도는 6.7×10-4 cm/s와 1.0×10-3 cm/s

사이였다. 상대적으로 많은 양의 세립 입자를 가진 모래와 분급이 불량한 Lake A의 퇴적물(Table

2)은 Lake B의 퇴적물보다 낮은 수리전도도(Table 3)를 가졌다. 따라서 평균 입자의 크기와 분급은

수리전도도와 밀접한 관련이 있음을 시사한다(Shepherd, 1989). 경험식을 통하여 계산된 수리전도도

값을 비교했을 때, 가장 낮은 값은 Sliichter(1898)를 기준으로 계산되었고 가장 높은 값은

USBR(Vukovic and Soro, 1992)을 기준으로 계산되었다.

일반적인 빙하 퇴적물의 수리전도도의 범위는 10-3 cm/s~10-1 cm/s이다(Fetter, 1994). 압력 수두

차와 steady-state flow rate을 사용하여 남극의 McMurdo Dry Valleys의 활동층 토양에 대해 측정

한 수리전도도는 1.6×10-4 cm/s~ 6.2×10-1 cm/s이었다(Schmidt and Levy, 2017). 따라서, 본 연구에

서 계산된 수리전도도 값의 범위와 퇴적물의 입도 분류에 대한 수리전도도의 의존성은 일반적으로

Schmidt and Levy(2017)의 연구와 일치하며, 분급이 양호한 토양이 분급이 불량한 토양보다 높은

수리전도도를 갖는다는 것을 보여주었다. 본 연구에서 측정된 수리전도도 값은 남극의 ice-free 지

역에서 제한적으로 보고되는 수리전도도 값(Levy et al., 2011; Levy, 2012)과 부합한다.

LA

LA-1 51.48 28.67 10.70 9.14 Coarse sand Poorly sorted msG
LA-2 41.76 41.76 7.77 8.71 Coarse sand Poorly sorted msG

LA-3(1/2) 0 53.94 29.03 17.03 Coarse silt Poorly sorted mS
LA-3(2/2) 0 52.04 29.51 18.45 Coarse silt Poorly sorted mS
Average 23.31 44.10 19.25 13.33 Fine sand Poorly sorted gmS

SDe 27.21 11.60 11.63 5.13 - - -

LB

LB-1(1/4) 49.83 47.35 1.31 1.51 Very coarse sand Moderately well 
sorted sG

LB-1(2/4) 46.05 51.82 0.39 1.75 Very coarse sand Moderately well 
sorted sG

LB-1(3/4) 47.49 42.02 3.16 7.33 Coarse sand Poorly sorted msG
LB-1(4/4) 35.05 54.51 3.0 7.44 Coarse sand Poorly sorted msG

LB-2 32.26 51.40 6.17 10.16 Medium sand Poorly sorted msG
Average 42.14 49.42 2.81 5.64 Coarse sand Poorly sorted msG

SDe. 17.82 12.10 2.34 5.12 - - -

a LA: Lake A, LB: Lake B.
b Weight percentage (%): gravel (>2 mm), sand (0.063-2 mm), silt (0.004-0.063 mm), and
clay (<0.004 mm) (Wentworth, 1922).
c Mean and sorting were calculated using the equations of Folk and Ward (1957).
d Sediment type: msG: muddy sand gravel, mS: muddy sand, sG: sand gravel, and gmS:
gravel muddy sand (Folk, 1954).
e Standard deviation.
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Table 3. Hydraulic conductivity calculated from the grain size analysis using the empirical

formulae presented in Table 1.

Sampling 
sitea

Sample 
name

de
 b

n c U d

Hydraulic conductivity (cm/s)

d10 D20 d60
Hazen
(1892)

Kozeny-Ca
rman

(1956)
Beyer
(1966)

Terzaghi
(1925)

Slichter
(1898)

USBR
(1992)

LA

LA-1 0.04e 0.08 2.1 0.26 52.50 8.9´10-4 3.9´10-4 9.1´10-4 2.5´10-4 1.7´10-4 1.4´10-3

LA-2 0.06 0.16 2.15 0.26 34.13 2.2´10-3 9.6´10-4 2.7´10-3 6.2´10-4 4.3´10-4 6.9´10-3

LA-3 (1/2) NA 0.01 0.04 NA NA NA NA NA NA NA NA
LA-3 (2/2) NA 0.002 0.05 NA NA NA NA NA NA NA NA
Averagef 0.05 0.12 2.13 0.26 43.31 1.5´10-3 6.7´10-4 1.8´10-3 4.3´10-4 3.0´10-4 4.1´10-3

LB

LB-1 (1/4) 0.14 0.26 1.80 0.28 13.33 1.2´10-2 5.9´10-3 1.7´10-2 3.9´10-3 2.6´10-3 2.1´10-2

LB-1 (2/4) 0.15 0.25 1.32 0.30 8.92 1.8´10-2 1.0´10-2 2.2´10-2 6.8´10-3 4.2´10-3 1.9´10-2

LB-1 (3/4) 0.06 0.09 0.56 0.30 8.89 3.3´10-3 1.8´10-3 4.0´10-3 1.2´10-3 7.7´10-4 1.6´10-3

LB-1 (4/4) 0.07 0.09 0.71 0.29 10.85 3.2´10-3 1.6´10-3 4.1´10-3 1.1´10-3 6.9´10-4 1.8´10-3

LB-2 0.052e 0.07 0.35 0.33 6.73e 2.6´10-3 1.7´10-3 2.9´10-3 1.1´10-3 6.7´10-4 1.0´10-3

Average 0.09 0.15 0.95 0.30 9.74 8.0´10-3 4.2´10-3 1.0´10-2 2.8´10-3 1.8´10-3 8.9´10-3

SDg 0.05 0.10 0.60 0.02 2.48 7.0´10-3 3.8´10-3 8.9´10-3 2.5´10-3 1.6´10-3 1.0´10-2

a LA: Lake A, LB: Lake B.
b Effective grain diameter (in mm).
c Porosity (dimensionless).
d Coefficient of grain uniformity (dimensionless).
e Estimated.
f LA-3 (1/2) and LA-3 (2/2) were excluded.
g Standard deviation.
NA: Not applicable; the measurement of the effective grain diameter (d10) is not applicable
because the cumulative percentage of soil with the size less than the minimum grain size
that can be measured by the SediGraph is larger than >10%.

(3) 퇴적물의 구성광물 분석

XRD 분석 결과 Lake A의 퇴적물은 사장석(andesine [(Ca,Na)(Al,Si)4O8], anorthite

[CaAl2Si2O8]), 석영[SiO] 및 휘석(clinopyroxene [Ca(Mg,Fe)(SiO3)2], orthopyroxene [(Mg,Fe)SiO3])

으로 구성되었다는 것을 확인하였다. 반면에 Lake B 퇴적물은 석영, 휘석, 안데신(andesine) 및 장

석[(K,Na,Ca)(Al,Si)4O8]으로 구성되었다는 것을 확인하였다.

Jeong and Yoon (2001)에 의하면 Lake A와 Lake B가 위치하는 지역은 주로 현무암과 안산암질

용암으로 이루어져 있다. Lake A와 Lake B의 사장석의 함량은 각각 60-80%와 80%였으며, 석영

함량은 각각 10-15%와 5-15%였다(Jeong and Yoon, 2001). Jeong et al. (2004)은 바톤반도 전체의

광물학적 조성은 사장석과 석영이 각각 평균 61%와 15%로 구성된다는 것을 보여주었다. 두 호수가

위치한 지역에서는 미량의 휘석, 각섬석, 로몬타이트(laumontite), 방해석, 황철석 및 엽랍석

(pyrophyllite)도 검출되었다. 또한 thin section 사진은 석영, 석회질 사장석, 나트륨 사장석, K-장석,

각섬석, 휘석, 화산 유리 및 규조 조각(diatom fragments)의 존재를 보여주었다(Jeong et al., 2004).

본 연구에서 XRD 분석을 통해 확인된 Lake A와 Lake B의 광물 구성은, 이전 연구에서 현무암에
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서 안산암질 응회암 또는 용암으로부터 나온 사장석과 휘석이 검출된 바톤반도의 지질학적 특성과

전반적으로 일치한다(Jeong et al., 2004).

XRD 분석의 결과로 획득한 광물학적 특성에 따르면 활동층 내에 흐르는 얕은 지하수의 주요 양

이온(칼슘, 마그네슘, 나트륨, 칼륨, 알루미늄, 철 및 실리콘)의 함량은 물-암석 반응에 의해 비롯될

수 있다. 따라서, 물-암석 반응은 남극의 호수 시스템에서 지하수의 화학적 특성을 결정짓는 요인이

될 수 있다는 것을 보여준다.

(4) 퇴적물의 주요성분 및 미량원소 분석

퇴적물의 주요원소 및 미량 원소 분석의 결과는 Table 4에 제시하였다. Lake A의 주요 성분 중

Fe가 3.72%로 가장 높은 수치를 보였으며, Fe > Al > Mg > Ca > Si > Na > K가 그 뒤를 이었

다. 미량 원소 중 Mn은 411 mg/kg으로 가장 우세하였고, V가 107.4 mg/kg으로 두 번째로 우세하

였다. 미량원소는 Mn > V > Cu > Sr > Zn > Ba > Co > Li > Pb > Ni > As > Se > Cd 순

으로 우세를 보였다. Lake A와 마찬가지로 Lake B의 주요 원소들의 결과에서 Fe가 2.51%로 가장

우세했고, 그 함량은 Fe> Ca> Al> Mg> K> Na>Si 순으로 나타났다. 미량 원소 분석 결과 Mn은

465.2 mg/L로 Lake A와 비슷했다. 미량 원소 농도의 순서는 다음과 같다: Fe> Ca> Al> Mg> K>

Na> Sr> Zn> Cu> Ba> V> Co> Li> As> Cr> Ni> Se> Pb> Cd.
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Table 4. The concentrations of trace elements for the lake sediments.

Site Sample
name

Na Mg Al Si K Ca Fe Li V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Se Sr Cd Ba Pb

% % % % % % % mg/
kg

mg/
kg

mg/
kg

mg/
kg

mg/
kg

mg/
kg

mg/
kg

mg/
kg

mg/
kg

mg/
kg

mg/
kg

mg/
kg

mg/
kg

mg/
kg

Lake A

LA-1 0.154 1.14 2.05 0.44 0.154 0.565 3.87 11.1 117 11.2 437 10.3 7.8 74.5 50.7 4.73 2.8 55.0 0.06 38.4 7.5

LA-2 0.148 1.16 2.12 0.35 0.126 0.690 3.86 10.4 117 11.4 465 12.1 7.7 84.4 57.5 5.17 2.9 63.7 0.07 40.4 6.8

LA-3 (1/2) 0.169 0.980 2.17 0.33 0.124 0.620 3.67 8.29 100 10.7 381 9.77 7.4 93.3 48.9 6.89 3.6 67.6 0.07 46.2 10.0

LA-3 (2/2) 0.179 0.914 2.14 0.49 0.141 0.608 3.48 8.37 95.6 10.2 361 9.28 7.7 88.3 45.4 6.63 3.0 70.3 0.06 46.7 9.5

Average 0.16 1.05 2.12 0.40 0.14 0.62 3.72 9.54 107.40 10.88 411.00 10.36 7.65 85.13 50.63 5.86 3.08 64.15 0.07 42.93 8.45

Standard
deviation 0.01 0.12 0.05 0.08 0.01 0.05 0.18 1.43 11.23 0.54 48.28 1.23 0.17 7.97 5.08 1.07 0.36 6.67 0.01 4.16 1.54

Lake B

LB-1 (1/4) 0.068 0.363 1.23 0.09 0.138 0.896 2.71 6.56 52.6 4.6 380 7.38 3.7 69.0 94.7 7.41 3.6 96.7 0.54 86.5 4.0

LB-1 (2/4) 0.079 0.392 1.23 0.14 0.139 0.997 2.54 6.31 51.6 6.7 443 7.86 5.1 66.4 95.1 6.13 3.6 95.6 0.54 82.0 3.7

LB-1 (3/4) 0.114 0.463 1.40 0.07 0.126 1.75 2.51 6.96 54.0 5.3 485 8.82 4.9 111 133 5.29 5.6 191 1.02 77.9 3.4

LB-1 (4/4) 0.110 0.495 1.38 0.07 0.126 1.65 2.54 7.62 55.8 5.2 492 9.22 4.8 95.8 119 5.09 4.7 165 0.84 74.1 3.3

LB-2 0.169 0.570 1.28 0.07 0.118 1.75 2.24 5.95 54.9 5.4 526 10.3 5.6 94.2 112 4.17 4.4 177 0.92 51.0 2.9

Average 0.11 0.46 1.30 0.09 0.13 1.41 2.51 6.68 53.78 5.44 465.20 8.72 4.82 87.28 110.76 5.62 4.38 145.06 0.77 74.30 3.46

Standard
deviation 0.04 0.08 0.08 0.03 0.01 0.43 0.17 0.64 1.70 0.77 56.03 1.15 0.70 19.06 16.33 1.22 0.84 45.59 0.22 13.82 0.42
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(5) 토양 수분 및 온도 분석

Figure 1.1.12는 Lake A와 Lake B의 토양 온도와 수분 함량 변화를 보여준다. Lake A의 측정 결

과는 데이터 로거 배터리 방전 문제 및 침수 문제로 인해 2019년 1월부터 2019년 4월까지, 2019년 1

월부터 9월까지의 결과만을 보여준다. Lake B는 2019년 1월부터 12월까지의 자료를 확보하였다.

Figure 1.1.12a는 Lake A 지표면에서부터 0 cm, 15 cm, 40 cm 깊이의 토양 온도 변화를 보여주고

있다. 2019년 4월 토양의 온도는 영하로 떨어졌다. 또한, 그래프에 따르면 토양의 깊이에 따라 외부

온도에 대한 반응정도가 달라지는 것을 볼 수 있다. 지표면 아래 40 cm 부근에서 4℃에서 0℃의 변

화를 보인 후 영하권으로 진입하였고, 지표면으로부터 0 cm의 토양의 온도는 10℃에서 –10℃로 변

화되는 것을 보여주었다. 즉, 지표면에서부터 깊이가 깊을수록 토양의 온도의 변화는 안정적인 것으

로 보이며, 깊이가 얕을수록 외부 온도의 변화에 더욱 민감한 것으로 보인다.

Figure 1.1.12b는 Lake B의 지표면으로부터 0 cm, 10 cm, 20 cm, 40 cm 및 60 cm 깊이의 토양

온도 변화를 보여주고 있다. 2019년 3월 말, 토양 온도는 2019년 10월까지 영하의 온도를 유지하는

것으로 나타났다. 또한, Lake A에서 측정한 결과처럼 깊이가 깊을수록 토양 온도 변화의 폭은 작아

지고 깊이가 얕아질수록 변화의 폭은 커지는 것을 알 수 있다. 지표면으로부터 0 cm 깊이에서 15℃

에서 -17℃까지로 변화의 범위가 매우 다양하며, 60 cm 깊이에서는 0℃로 유지되었으며, 2019년 5월

에서는 토양온도의 변화는 0℃에서 –7℃ 사이의 변화를 보인다.

Figure 1.1.12c는 Lake A 표면에서 5 cm, 15 cm, 40 cm 깊이의 토양 수분 함량 변화를 보여주고

있다. 데이터는 2019년 1월부터 2019년 4월까지, 그리고 2019년 1월부터 9월까지 측정되었다. 지표면

으로부터 깊이 5 cm에서 측정된 토양 수분 함량은 2019년 1월부터 5월까지 활발한 변화를 보였으

며, 2019년 5월부터 9월까지 0.1 m3/m3에서 0.3 m3/m3로 비교적 일정한 값을 보였다. 2019년 5월의

이 깊이에서의 토양은 동결된 것으로 보인다. 2019년 1월부터 4월까지 15 cm, 40 cm 깊이의 토양수

분 함량은 동결상태로 인해 값이 거의 일정하게 유지되었고, 4월 말부터 수분 함량이 급격히 증가하

였다. 이는 눈보라나 강수량의 상승과 같은 요인에 의해 발생한 것으로 추정된다. 2019년 5월부터

10월까지 기온이 영하로 떨어졌고, 토양의 수분도 동결되어 일정하게 유지되는 것으로 보인다.

Figure 1.1.12d는 Lake B의 지표면으로부터 0 cm, 10 cm, 20 cm, 40 cm 및 60 cm 깊이의 토양

수분 함량 변화를 보여준다. 수분의 변화들은 깊이 10 cm와 20 cm의 토양들이 2019년 5월부터 10

월까지 지표면과 동일하게 동결되었다는 것을 보여주었다. 결론적으로, 토양 온도와 수분의 변화는

깊이가 증가함에 따라 감소하는 것을 보여주었다. 반면에, 깊이가 얕을수록 외부 환경에 더욱 민감

하게 반응했다. 이는 토양 깊이가 외부 환경으로부터 단열 역할을 하기 때문에 토양 열 변화와 수분

함량 변화에 중요한 영향을 미치는 것으로 생각된다.
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(a)

(d)

(b)

(c)

Figure 1.1.12. Changes in soil temperature and moisture content at the depth of 0 cm, 10

cm, 20 cm, 40 cm, and 60 cm from the surface for 1 year period between 2019 and 2020.

(6) 지하수 유출입량 측정

2019년과 2020년 두 여름 동안 측정한 지하수 유량의 결과는 Figure 1.1.13과 같다. 그림에서 0

m/s(회색 점선)을 기준으로 한 유량의 음수 값은 호수의 물이 지표수에서 지하수로 유출되고 있음

을 나타낸다. 반면, 양수 값은 지하수가 지표수로 흘러 들어오고 있다는 것을 나타낸다. 2019년

Lake A에서 측정된 지하수 유량은 한 번의 유입(+5.4×10-8 m/s)을 제외한 모든 유량이 지표수에서

지하수로 유출된 것으로 나타났다(Figure 1.1.13a). Lake A의 지하수 유량은 -9.2×10-7 m/s에서

+5.4×10-8 m/s, 평균 -3.8×10-7 m/s로 매우 큰 차이를 보였으며 이는 Lake A가 유출 시스템임을 나

타낸다. 반면, Lake B의 지하수 유량은 +1.1×10-8 m/s에서 +9.5×10-10 m/s까지였는데, 이는 모든 지

점에서 지하수 유입이 측정되어 Lake B이 유입 시스템인 것을 보여주며 평균 유입량은 5.6×10-9

m/s이었다.

2020년에는 Lake A와 Lake B의 상류와 하류의 지하수 유량을 측정하기 위해 각 호수에 2개의

배수로에 시피지미터가 설치되었다. Figure 1.1.13b에서 Lake A의 지하수 유량은 파란색 계열로,

Lake B의 지하수 유량은 빨간색 계열로 도시하였다. Lake A의 상류 지점에서의 지하수 유량은

-5.1×10-7 m/s에서 -2.8×10-8 m/s까지 다양했으며, 평균 유출량은 -2.3×10-7 m/s였다. Lake A의 하

류 지점에서의 지하수 유량은 -1.4×10-6 m/s ~ -1.5×10-7 m/s 범위에서 측정되었으며, 평균 유출량

은 -7.2×10-7 m/s였다. Lake A의 상류와 하류 지점에서는 지하수 유량 값이 모두 음수였지만, 하류

지점에서의 지하수 유량은 상류 지점보다 약 3배 더 컸다. 이는 Lake A 상류 지대가 눈으로 덮인
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산비탈과 가깝기 때문인 것으로 보인다. 또한, 2020년 1월 20일에는 Lake A의 상류 지점의 모든

물이 배수되어 시피지미터가 물에 잠기지 않아 지하수의 유량을 측정할 수 없었다. 이것은 산비탈에

산발적으로 쌓인 눈이 모두 녹았기 때문에 새로운 강우량이 없다면 호수를 채울 수 있는 물의 원천

이 없다는 것을 보여주었다. 따라서 산비탈에 녹아내린 눈이 녹은 물이 overland flow와 지하수의

형태로 호수로 흘러들어와 하류 지점에서 빠른 속도로 흘러나오는 흐름 체계임을 알 수 있다.

Lake B의 지하수 유량은 2019년과 동일한 패턴을 보였다. Lake A의 지하수 유량과 비교했을 때,

지하수의 흐름은 매우 안정적이고 큰 변화가 없었다. Lake B의 지하수 유량은 상류 지점에서 유입

과 유출을 모두 보였으며, -2.9×10-9 m/s ~ +8.6×10-9 m/s 범위에서 측정되어 평균 +2.2×10-9 m/s를

나타냈다. Lake B 하류의 경우, 1회의 유입을 제외하고 –2.7×10-9 m/s ~ +1.0×10-8 m/s 범위에서

평균 +9.2×10-10 m/s를 보여주었다. 따라서, Lake B는 산비탈에서 많은 양의 물이 흘러 지하수로 채

워진 후 다시 호수로 흘러 들어가는 흐름 체계인 것으로 보인다.

이러한 지하수의 유량에서의 지역적 차이는 퇴적물 특성의 차이에 기인될 수 있다. 모래 함량이

높은 퇴적물을 가진 연구지역의 지하수 유량은 진흙이나 실트의 함량이 높은 퇴적물을 가진 지역보

다 높다. 그러므로, Lake A는 Lake B보다 상대적으로 자갈층으로 구성되어 지하수 유출의 큰 변동

성을 보여준다. 그것은 또한 산비탈에 산재한 눈과 새롭게 내린 강수에 의해 호수가 역동적으로 바

뀌는 호수임을 보여준다. 반면에, Lake B는 산비탈에 많은 양의 눈이 쌓여있고 이러한 눈이 녹아 흐

르는 물은 지하수의 형태로 호수로 흘러들어가는 안정적인 흐름체계임을 보여준다.

두 호수에서 지하수 유량의 크기는 입도분석을 통해 계산된 호수 퇴적물의 수리전도도와 잘 일치

하지 않았다. 이는 경험식을 사용한 수리전도도 계산으로부터의 불균질성과 불확실성 때문인 것으로

보인다. 또한 각 호수에서 한 개 또는 두 개의 시피지미터로 측정된 지하수 유량은 호수 전체를 대

표하지 않을 수 있다. Lake A와 Lake B의 퇴적물의 수리전도도와 관련된 불확실성과 불균질성을

고려할 때, Lake A와 Lake B에서의 지하수 유량의 크기와 패턴의 차이는 주로 지형과 지표수와 지

하수 사이의 수두 구배의 시·공간적 차이 때문일 수 있다. 향후 지하수와 지표수 수두의 시·공간적

변화에 대한 측정이 이루어져야 하며, 지하수 유입 및 유출량 데이터의 대표성을 높이기 위해 측정

지점을 확장할 필요가 있다(Michael et al., 2003).
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Figure 1.1.13. Groundwater fluxes of Lake A and Lake B in (a) 2019 and (b) 2020.

(7) 지하수와 지표수의 수위 변화

2019년과 2020년, 호수에서 측정한 지하수 및 지표수의 수위 변화는 Figure 1.1.14와 같다. 그래프

에서 수위 변화(cm) 값이 0 cm일 때를 기준으로 음의 값은 이전에 측정된 수위보다 낮은 것을 뜻

하며 반면에 양의 값은 이전에 측정된 수위보다 높다는 것을 뜻한다. 빨간색 선은 각 호수의 지표수

수위 변화를 나타내며 파란색 선은 각 피에조미터에서 측정된 지하수 수위 변화를 나타낸다. Lake

A의 경우 2019년 지하수 수위가 기존 측정치보다 최대 19.8 cm(LA-12) 상승했고, 수위가 가장 많이

하강한 날은 -15.3 cm(LA-13-1)의 변화를 보였다. 2020년 Lake A의 지하수 수위는 최대 49.1

cm(LA-21)의 유입을 보였고, 가장 많이 유출되었을 때 수위는 –21.4 cm(LA-26)로 낮아지는 것을

보였다. Lake A의 경우 2018년 지표수 수위가 최대 15 cm, 최저 -17 cm로 나타났고, 2020년에는

이보다 더 큰 변화를 보였다(최대수위: 52.2 cm, 최저수위: -18.1 cm). 또한, Lake A의 수위는 지하

수 수위와 매우 밀접한 관련이 있었다. 특히, 2020년 지하수 및 지표수 수위의 변화는 R2=0.97

(P>0.05; n=18)와 매우 유의미한 상관관계를 보였다. 이것은 지하수가 Lake A의 호수 수위 유지에

중요한 역할을 하고 있으며 지하수에 대한 반응도 매우 빠르다는 것을 암시한다.

Lake B의 지하수와 지표수 수위 변동은 2019년과 2020년에 동일했으며, 이는 호수가 12 cm 미만

으로 매우 안정적이라는 것을 보여주었다. 2019년 지하수의 경우 지하수 수위가 최대 4 cm, 최저

-4.2 cm까지 낮아졌다. 2020년에는 지하수 수위가 6.2 cm까지 상승했고 -5.3 cm까지 낮아진 것으로

나타났다. Lake B의 지표수 수위는 최대 4 cm로 Lake A보다 수위가 매우 안정적으로 유지되고 있

음을 알 수 있다.
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Figure 1.1.14. Water level changes of Groundwater and surface water of (a-b) Lake A and

(c-d) Lake B in 2019 and 2020.

2019년 여름 시즌 동안 Lake A의 지표수 수위는 지속적으로 지하수 수위보다 높았으며, 이는 지

표수가 지하수로 유출되고 있음을 의미한다(Figure 1.1.15a). Lake B에서는 지하수 수위가 지표수보

다 높기 때문에 지하수가 호수로 유입되고 있음을 지시한다(Figure 1.1.15b). Lake A의 수위는 녹은

눈과 강수에 의해 동적으로 변하는 반면, Lake B의 수위는 녹은 눈과 지하수의 물 공급으로 인해

상대적으로 안정적이다.

(a)

(b)

Figure 1.1.15. Changes in the levels of surface water and groundwater measured using a

piezometer (a) in Lake A (LA-12) and (b) Lake B (LB-11) in 2019.
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Figure 1.1.16은 각 호수에서 시피지미터를 사용하여 측정한 지하수 유량과 피에조미터를 사용하

여 측정한 지표수와 지하수의 보정된 수두 차를 비교하여 나타낸 것이다. Lake A에서 지하수 유출

량은 지표수와 지하수 사이의 수두 차이의 변화와 상대적으로 밀접하게 관련되며, Lake B의 지속적

인 지하수 유입은 지표수와 지하수의 일정한 수두 차와 관련된다. 따라서 각 호수에서 측정된 수두

차는 대체적으로 측정된 지하수 유속과 관련되어 있다.

(a)

(b)

Figure 1.1.16. Water level difference vs. groundwater flux in (a)Lake A and (b)Lake B in

2019.

(8) 연직방향 수리전도도

2020년 여름 동안, Lake A에 설치한 피에조미터에서 수두의 차이와 수두구배를 측정하였다. 측정

된 결과는 Table 5에 나와 있다. 먼저, Lake A 상류 지역에 설치된 피에조미터(LA-21)의 경우 지하

수와 지표수의 수두의 차이는 –1.3 cm~3.20 cm로 평균 0.83 cm였다. 따라서 LA-21은 Lake A에서

지하수가 유입되는 지점에 있는 것으로 확인되었다. 또한, LA-21과 마찬가지로, LA-27의 지하수와

지표수의 차이는 –1.0 cm~0.2 cm였으며, 지표수보다 지하수의 평균 수위가 거의 같거나 높았기 때

문에 지표수로 지하수가 유입되는 것을 알 수 있었다. 반면 Lake A 유출 지점에 설치된 피에조미터

LA-22와 LA-26은 평균 수두의 차이가 각각 –10.5 cm와 –6.95 cm로 지표수에서 지하수로 유출되

는 것만을 보였다. Figure 1.1.17a에서 Lake A의 지하수 흐름도를 도식화하였다. 노란색 점선은 산

비탈 부근에서 지하수가 유입되는 것을 나타낸다. 반면 나머지 지점에서는 지하수의 유출이 발생하
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는 지하수 흐름의 체계를 나타낸다. Lake B의 지하수 유입은 일반적으로 호수 전체에 걸쳐 발생한

다. Lake B의 상류에 있는 두 개의 유입 지점에서 유입된 지표수는 하류지점에 위치하는 단일 출구

지점에서 유출된다(Figure 1.1.17b)

(b)

(a)

.

Figure 1.1.17. Schematic of groundwater flow systems in (a) Lake A and (b) Lake B.

2019년과 2020년 Lake A와 Lake B에서 연직방향 수리전도도는 수두구배, 지하수 흐름 및 Darcy

의 법칙을 사용하여 계산되었다. 계산의 결과는 Table 6에 나와 있다. Lake A의 연직방향 수리전도

도는 5.4×10-5 cm/s ~ 2.4×10-1 cm/s였으며, 평균 4.9×10-2 cm/s로 일반적인 미사질 모래(10-2 cm/s)

에 포함된다(Freeze and Cherry, 1979). 반면, Lake B의 연직방향 수리전도도는 5.0×10-6 cm/s ~

1.8×10-5 cm/s였으며, 평균 6.6×10-6 cm/s의 매우 미세한 모래(10-6 cm/s)에 속한다(Freeze and

Cherry, 1979).

Lake A의 역동적인 수위 변화는 Lake A가 지하수의 흐름이 매우 역동적인 체계임을 보여준다.

그러나 측정된 지하수 유량은 호수 수위가 새로운 강수량에 매우 빠르게 반응하고 있었고, 눈 녹은

물이 호수의 수위에 매우 빠르게 기여했기 때문에 호수 수위변화와 직접적으로 상관되지 않았다. 또

한 이러한 역동적인 변화는 연구지역의 활동층의 두께 변화와 관련이 있을 수 있다. 반면 Lake B는

지하수 유입과 함께 호수 수위와 크기가 일정해 안정적인 호수 체계임을 보여줬다. 이는 Lake A와
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는 다르게 Lake B 주변에 다양한 이끼와 지의류가 분포하는 안정적인 생태계가 존재한다는 사실과

도 일치한다. 그러므로 눈이 녹는 것과 함께 중요한 물의 원천이 될 수 있는 지하수가 이 남극 지역

의 생태계를 유지하는 중요한 요소들 중 하나라고 생각된다.

Table 5. Head difference and vertical hydraulic gradient (VHG) in Lake A.

Date
LA-21 LA-22 LA-26 LA-27

dh 
(cm) VHG dh 

(cm) VHG dh 
(cm) VHG dh 

(cm) VHG

2020-1-10 NA NA -8.00 -0.27 NA NA NA NA

2020-1-11 NA NA -10.20 -0.34 -5.40 -0.18 0.20 0.01 

2020-1-12 0.40 0.01 -8.60 -0.29 -4.30 -0.14 0.00 0.00 

2020-1-13 0.70 0.02 -9.70 -0.32 -5.00 -0.17 0.00 0.00 

2020-1-14 0.80 0.03 -9.60 -0.32 -4.90 -0.16 0.10 0.00 

2020-1-15 0.20 0.01 -9.90 -0.33 -5.70 -0.19 0.00 0.00 

2020-1-16 0.30 0.01 -10.60 -0.35 -4.70 -0.16 -0.50 -0.02 

2020-1-17 1.50 0.05 -11.10 -0.37 -5.20 -0.17 -0.30 -0.01 

2020-1-18 0.80 0.03 -11.80 -0.39 -7.50 -0.25 -1.00 -0.03 

2020-1-19 1.70 0.06 -13.40 -0.45 -12.00 -0.40 NA NA

2020-1-20 3.20 0.11 -12.60 -0.42 -14.80 -0.49 NA NA

2020-1-21 -1.30 -0.04 NA NA NA NA NA NA

Average 0.83 0.03 -10.50 -0.35 -6.95 -0.23 -0.19 -0.01 

Standard
deviation 1.17 0.04 1.63 0.05 3.57 0.12 0.40 0.01 

Table 6. Vertical hydraulic conductivities in Lake A and Lake B in 2019 and 2020.

Lake A LA-12 (2019) 
(cm/s)

LA-21 (2020) 
(cm/s)

LA-22 (2020) 
(cm/s)

LA-26 (2020) 
(cm/s)

LA-27 (2020) 
(cm/s) Average (cm/s)

Hydraulic 
conductivity 

(average)
5.4×10-5 4.3×10-4 1.4×10-4 2.4×10-1 6.6×10-3 4.9×10-2

Lake B LB-11 (2019) 
(cm/s)

LB-12 (2019) 
(cm/s)

LB-21 (2020) 
(cm/s)

LB-25 (2020) 
(cm/s)

LB-26 (2020) 
(cm/s) Average (cm/s)

Hydraulic 
conductivity 

(average)
4.5×10-6 5.0×10-6 2.4×10-6 1.8×10-5 3.0×10-6 6.6×10-6

(9) 1년 동안의 지하수 및 지표수 수위변화 모니터링

지하수와 지표수 수위변화에 대한 모니터링을 위해 자동측정은 2019년 2월부터 2020년 1월까지

약 1년 동안 Lake B에서 실시되었다. 측정된 지하수와 지표수의 수위변화는 Figure 1.1.18과 같다.

TD-Diver가 작동 적정온도 이하의 온도에 노출된 2019년 7월과 8월 사이의 이상치를 제외하고 지
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하수 수위는 지표수 수위보다 약 5 cm~15 cm 높은 것으로부터 이 호수에서는 지속적으로 지하수가

유입되고 있음을 알 수 있다. 2019년 8월 지표수 수위가 갑자기 높아진 것(이상치)은 얼어붙은 호수

면, 겨울 폭풍 등 악천후로 인한 센서 오작동 때문일 수 있다. 결론적으로, Lake B는 지하수 수위가

지표수보다 높았다는 사실로부터 지하수로부터 안정적인 공급을 통해 1년 동안 호수의 수위는 지속

적으로 유지되는 것을 알 수 있다. 또한, Lake B 주변 이끼류와 지의류의 생태계가 안정적으로 유지

되고 있다는 점도 이를 뒷받침한다.

Figure 1.1.18. Automatic measurements of groundwater and surface water levels in Lake B

for 1 year period between February 2019 and January 2020.

(10) 지표수 유속 측정

지하수와 지표수의 상호작용을 이해하기 위해 Lake B 호수의 유입구와 유출구에서의 지표수의

유속을 측정하였다(Table 7). 또한 2019년과 2020년 여름철에 측정된 지표수의 유속을 시피지미터로

측정한 지하수 유속과 비교하였다. Lake B에서 측정된 지표수 유출량은 측정된 지하수 유입량과 부

합하였으며(Figure 1.1.19), 이러한 사실은 Lake B에서는 산 경사면에 많이 쌓인 녹은 눈으로부터 기

원하는 지하수와 지표유출이 안정적인 호수와 주변 생태계를 위한 열쇠임을 나타낸다.
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Table 7. The surface water flow rates in Lake B.

Date
LB-DC LB-OL1 LB-OL2 LB-OL 

(SUM)

QSWa (m3/s)

2020-01-11 1.56´10-2 NA NA NA
2020-01-15 1.92´10-2 5.5´10-4 3.2´10-4 8.7´10-4

2020-01-18 6.72´10-3 9.1´10-4 2.7´10-4 1.2´10-3

2020-01-21 6.64´10-3 1.4´10-4 2.1´10-4 3.5´10-4

2020-01-23 6.10´10-2 6.2´10-4 0b 6.2´10-4

2020-01-27 1.02´10-2 3.7´10-4 1.4´10-4 5.0´10-4

NA: Not applicable
aQSW: surface water flow rate.
bUnreadable by the flow meter, while slow flow was still visually
observed.

(a)

(b)

Figure 1.1.19. Surface water flow rate vs. groundwater flux measured at the outlet of Lake

B (a) in 2019 and (b) in 2020.

마. 두 호수 시스템의 개념모델
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Lake A와 Lake B의 물리적-화학적 성분의 특성과 흐름체계 분석에 대한 결과로부터 호수 시스

템에서의 물 흐름 체계에 대한 개념도를 작성하였다(Figure 1.1.20). Lake A는 녹은 눈과 강수량에

따라 일시적으로 존재하는 극지역의 작은 호수 중 하나로 보인다. Lake A의 활동층은 얕은 것으로

보이며 수위 변화는 매우 역동적이다. 연구 결과는 Lake A가 매우 역동적이고 일시적인 시스템이라

는 것을 보여주는데, 산비탈에 쌓인 눈이 녹는 정도에 따라 지하수와 지표수 수위가 빠르게 변화하

고 있는 것을 보여주었다. 또한, 눈의 융해는 대기의 온도보다는 강수량과 더 밀접한 관련이 있는

것으로 보인다. 지표수 수위가 지하수 수위보다 지속적으로 높았는데, 상류지역의 유입지점을 제외

하고 이 호수가 대부분 손실 시스템임을 보여준다.

Lake B의 수위는 녹은 눈에서 나오는 지표수 형태로의 흐름과 호수로 유입되는 지하수의 유입으

로 인해 비교적 안정적이다. 현장에서 직접 측정한 지하수 수위는 지표수 수위보다 지속적으로 높았

으며, 이는 Lake B가 유입되는 시스템임을 시사한다. 또한 1년 동안 TD-Diver를 사용해 자동으로

측정한 Lake B의 지하수 수위와 지표수 수위의 변화는 수위측정기를 이용하여 수동으로 측정한 것

과 유사한 결과가 나타났다. 지하수 수위가 지표수보다 5 cm~15 cm 정도 높아 지하수가 Lake B로

계속 유입되고 있음을 알 수 있다. 지하수의 수위가 지표수의 수위보다 지속적으로 높다는 사실로

부터, Lake B는 지하수의 지속적인 공급으로 인해 연중 대부분 일정하게 유지됨을 알 수 있다. 이러

한 지하수 경로를 통한 물 공급은 주변 생태계를 유지하는 데 매우 중요한 역할을 하는 것으로 보

인다. 따라서 산비탈에 쌓인 많은 양의 눈이 안정적인 생태계를 유지하기 위한 열쇠인 것으로 판단

된다.
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(a)

(b)

Figure 1.1.20. Schematic of groundwater flow systems of (a) Lake A and (b) Lake B.

바. 요약 및 결론

본 연구에서는 최초로 남극의 킹 조지 섬 바톤반도의 극지 호수 시스템에서 지하수의 역할을 평

가하였다. 지하수의 유량은 지질학적 특성이 다른 두 호수 시스템에서 지하수의 역할을 평가하기 위

해 측정되었다. 또한, 지하수와 지표수 사이의 수두의 차이를 피에조미터를 사용하여 측정하였다. 특

히, 지하수 및 지표수 수위의 자동측정은 Diver를 이용하여 2019년부터 2020년까지 1년간 Lake B에

서 실시되었다. 호수 퇴적물에 대한 입도분석을 통해 수리전도도를 계산했다. 연직방향 수리전도도

는 피에조미터로 측정한 수두구배와 Darcy의 법칙을 사용하여 측정되었다.

2019년 Lake A의 지하수 유량은 –9.2×10-8 m/s ~ 5.3×10-8 m/s였으며, Lake B의 지하수 유량은

1.1×10-8 m/s ~ 9.5×10-10 m/s로 비교적 일정했다. 2020년 Lake A의 지하수 유량은 상류에서는

-1.7×10-8 m/s ~ -8.9×10-7 m/s였으며, 호수 하류에서는 -4.2×10-11 m/s ~ -1.5×10-6 m/s였다. Lake

B에서 측정된 지하수 유량은 상류에서는 +8.6×10-9 m/s ~ -2.9×10-9 m/s, 하류에서는 +1.0×10-8 m/s
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~ -2.7×10-9 m/s였다. 피에조미터를 사용하여 측정한 지하수 수위는 지표수 수위보다 지속적으로 높

았으며, 이는 Lake B가 호수 대부분의 지점에서 지하수가 유입되는 것을 시사한다. 1년 동안 자동으

로 측정된 지하수와 지표수 수위 또한 Lake B가 안정적으로 유입되는 시스템임을 나타낸다.

Lake A와 Lake B는 각각 미세한 모래와 거친 모래로 이루어져 있으며, 입자의 크기와 분급은 수

리전도도의 계산에 사용되었다. 호수 퇴적물의 수리전도도는 1.7×10-4 cm/s 에서 2.1×10-2 cm/s 사이

였다. Lake A와 Lake B에서 측정된 지하수의 유량과 두 호수의 퇴적물에서의 수리전도도는 서로

직접적인 관련은 없는 것으로 보인다. 이는 부분적으로 경험식을 통한 수리전도도 계산과 관련된 불

균질성과 불확실성에 기인할 수 있다. 또한 측정된 지하수 유량은 시간적 및 공간적 변동과 관련된

불확실성을 가질 수 있다. 지하수의 유량 특성은 연구지역의 지형에 의존하여 호수 시스템의 수두

구배에 의해 크게 영향을 받는 것으로 보인다. 피에조미터와 시피지미터를 사용하여 측정된 Lake A

의 연직방향 수리전도도는 5.4×10-5 cm/s ~ 2.4×10-1 cm/s이며, 평균 4.9×10-2 cm/s이다. Lake B에

서 연직방향 수리전도도는 5.0×10-6 cm/s ~ 1.8 x 10-5 cm/s이며 평균은 6.6×10-6 cm/s이다. 입자 크

기 분석과 Darcy의 법칙에서 계산된 수리전도도의 차이는 부분적으로 호수 퇴적물의 물리적인 특성

과 계산 방법의 적용성에 대한 불확실성 때문일 수 있다.

종합적으로 볼 때, Lake A의 지하수 흐름은 산비탈과 가까운 지역에서 발생하며 대부분의 호수

에서 지하수 유출이 발생한다. 호수는 주로 지표수가 유출되는 시스템이기 때문에, 새롭게 내리는

강수량과 산사면에 쌓인 눈이 없다면 호수로 유입될 수 있는 추가적인 수원이 없다. Lake A 주변은

바위가 많아 이끼나 지의류가 군락을 형성하지 못한다. 반면 Lake B의 지하수 유입은 호수 대부분

지점에서 발생한다. 지표수는 상류지점에 위치한 두 개의 유입지점에서 유입되며 하류지점의 유일한

출구 지점에서 유출된다. 지하수의 안정적인 유입으로 인해 호수의 수위가 안정되어있는 것으로 보

인다. Lake A와는 대조적으로 충분한 수원이 있어서 호수 주변의 생태계가 잘 형성되어 있다. 따라

서 이러한 호수 시스템에서 생태계를 유지하기 위해서는 지하수가 중요한 열쇠임을 알 수 있다. 본

연구에서 두 호수 시스템의 수원과 공급 경로를 확인하였으며, 이는 남극대륙의 극지 호수 시스템과

주변 생태계를 이해하는데 매우 유용할 것으로 생각된다.
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2. 남극 세종과학기지 주변 두 호수에서의 지하수, 지표수, 눈의 수질 특성

가. 연구방법

(1) 물시료 샘플링

2019년에는 Lake A와 Lake B에서 총 82개의 물 시료가 채취되었다. 물시료는 물의 종류에 따라

지하수, 지표수, 눈으로 분류되었다. 지하수, 지표수, 눈, 비의 샘플 개수는 각각 26, 36, 19, 1개였다

(Table 8). Lake A와 Lake B의 지하수 시료는 호수의 퇴적층과 호수의 경계면에 설치된 피에조미

터에서 채취하였다(Figures 1.1.1 and 1.1.2). 플라스틱 튜브와 와테라 펌프(Waterra Co.,

Luxemburg)는 피에조미터에서 지하수 시료를 채취하는 데 사용되었다. 지하수 시료는 각 피에조미

터 내에 수집되어 고여진 지하수를 최소 3번 퍼징(purging)한 이후 채취되었다. 지표수(호수)는 호수

표면으로부터 약 30 cm 아래에서 채취되었다. 호수 입구에서의 overland flow도 지표수로 분류하였

으며, 눈 시료의 경우 고도에 따라 상, 중, 하 위치로 분류하여 시료를 수집하였다(Figure 1.2.1). 새

롭게 눈이 내리는 경우, 오래된 눈 시료를 수집한 동일한 위치에서 새로운 눈 시료를 수집하였다.

지하수, 지표수 및 눈의 샘플링 위치는 Figures 1.1.1과 1.1.2와 같다.

(2) 수질분석

수질 분석을 위해 물 샘플링 직후 현장에서 온도, pH, 산화-환원 전위(oxidation-reduction

potential; ORP), 용존 산소(dissolved oxygen; DO) 및 전기전도도(electrical conductivity; EC)를 측

정하였다(Figure 1.2.2). 알칼리도는 0.45 µm 필터 주사기로 필터링한 후 0.16N 황산(H2SO4)을 디지

털 적정기(Hach Co., USA)로 적정하여 분석하였다. 알칼리도 분석은 세종과학기지 내에 실내 실험

실에서 샘플링을 한 날에 함께 실시되었다. 다른 모든 시료는 양이온, 음이온 및 동위원소 분석을

위해 0.45 µm 필터 주사기로 필터링 되었다. 양이온 분석을 위한 시료는 용액 내 pH가 2보다 낮아

지도록 각 물시료에 초순수질산(HNO3)(Sigma-Aldrich, USA)을 첨가 하였다. 모든 시료는 추가 분

석을 위해 냉동하여 수송하였다. 양이온 분석은 유도결합플라즈마질량분석기(ICP-MS; iCAPRQ,

Thermo Fisher Scientific, USA)를 사용하여 수행되었다. 음이온은 전북대학교 지구환경과학과에서

이온 크로마토그래피(ICS-90, Thermo Fisher Scientific, 미국)와 크로멜론 프로그램(Thermo Fisher

Scientific, USA)을 사용하여 분석하였다.

산소와 수소 동위원소 조성은 Wavelength-Scanned Cavity Ring-Down Spectroscopy

(WS-CRDS)원리로 분석되는 L1102-I(Picarro Inc., Sunnyvale, CA, USA)장비를 사용하여 분석하였

다(Jung et al., 2013). 분석은 인천 극지연구소에서 수행되었다. 분석에 사용된 표준물질로는 국제원

자력기구에서 제공하는 VSMOW2(산소 및 수소동위원소 값: 0‰, 0‰), SLAP(−55.50‰, −427.5‰),

GISP(−24.76‰, −189.5‰)를 사용하였다. 동위원소비 질량분석(isotope-ratio mass spectrometry;

IRMS)에 의해 분석된 값을 기준으로 하여 각 시료의 δ18O 및 δ2H 평균값을 측정하기 위해 사용한

분석 오차는 δ18O의 경우 ± 0.1‰, δ2H의 경우 ± 1‰였다(Jung et al., 2013).

지하수와 지표수의 용존유기탄소(dissolved organic carbon; DOC) 분석을 실시하였으며, 한국지질

자원연구원(KIGAM)의 총유기탄소(TOC-VCPH, Japan) 분석기를 사용하여 분석을 수행하였다. 시료

를 황산(2%)으로 산성화하여 무기탄소(inorganic carbon; IC)와 입자성유기탄소(particulate organic
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carbon; POC)를 제거한 후 비정화성유기탄소(non-purgeable organic carbon; NPOC) 값을 총유기탄

소(total organic carbon; TOC 값으로 측정하였다.

Figure 1.2.1. Sampling points for snow taken according to the altitude of the mountain

slope in (a) Lake A and (b) Lake B..

Figure 1.2.2. Field water quality analysis for water samples.

Table 8. Number of samples for groundwater, surface water, snow, and rain collected for Lake

A and Lake B in 2019. Sampling for snow samples were taken according to the altitude of the

mountain slope.

(a) (b)
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Water type
No. of samples

(Lake A)

No. of samples

(Lake B)

Ground water 9 17

Surface water 12 24

Snow 16 3

Total 37 44

Rain* 1

*Collected at the King Sejong Station.

나. 결과 및 토의

(1) 현장수질분석

2019년 Lake A와 Lake B의 지하수, 지표수, 눈의 화학적 조성에 대해 분석하였으며, 그 결과는

Table 9에 제시하였다. Lake A의 지하수와 지표수의 평균 pH는 각각 6.07과 5.17이었고 Lake B의

지하수와 지표수의 평균 pH는 각각 7.09와 6.99였다. 지하수의 pH는 Lake A와 Lake B의 지표수의

pH와 큰 차이를 보이지 않았다. Lake A의 지하수와 지표수의 평균 EC는 각각 214.52 μS/cm와

605.92 μS/cm였고, Lake B의 지하수와 지표수의 평균 EC는 각각 594.09 μS/cm와 211.51 μS/cm로

두 호수의 지표수보다 높은 것으로 나타났다. 특히 Lake B 지하수의 EC는 Lake A의 2배 이상이었

다. 이것은 Lake A에 비해 Lake B의 지하수 속도가 느림으로 인해 물-암석 반응에 보다 많은 체휴

시간을 제공하기 때문인 것으로 보인다. Lake A에서 지하수는 지표수와 부분적으로 혼합될 수 있으

며, 이는 시피지미터로 측정된 지하수의 유량측정 결과가 뒷받침한다.

Lake A의 지하수와 지표수의 DO는 각각 11.17 mg/L과 12.25 mg/L로 큰 차이가 없었다. Lake B

의 지하수와 지표수는 각각 평균 4.15 mg/L와 11.97 mg/L였다. 이는 Lake A의 지하수와 지표수가

서로 유사하며 Lake B의 지하수는 지표수에 비해 DO가 더 감소된 상태임을 나타낸다. 이 결과들은

또한 Eh의 값과 일치한다. Lake A의 지하수와 지표수의 평균 Eh는 각각 515.01 mV과 541.36 mV

였다. Lake B의 지하수와 지표수의 Eh 값은 지하수가 지표수보다 상대적으로 낮은 상태이며, 평균

값은 각각 183.99 mV와 425.70 mV이다. 특히 LB-11 지하수는 다른 지하수 시료에 비해 DO(<1.74

mg/L)와 Eh(157.1 mV) 값이 매우 낮았다. 물시료를 샘플링한 지점에서 LB-1 침전물시료에는 죽은

이끼와 이끼의 잔해에서 유래된 유기물이 풍부한 물질이 포함되어 있었다. 이것은 연구 현장의 호수

침전물이 지역적으로 불균질한 산화-환원 조건을 가질 수 있음을 시사한다.

Lake A의 지하수와 지표수의 평균 알칼리도 값은 각각 2.94 mg/L as CaCO3와 2.56 mg/L as

CaCO3였으며, Lake B의 평균 알칼리도 값은 각각 71.63 mg/L as CaCO3과 6.91 mg/L as CaCO3였

다. Lake B의 지하수 알칼리성은 Lake A의 알칼리성보다 약 24배 높았는데, 이는 지하수의 HCO3-

가 Lake B의 물-암석 반응 이외에 다른 유기물질의 분해로부터 파생될 수 있음을 지시한다. Lake

B에는 이끼가 호수 근처에 널리 분포되어 있어, 이끼류가 죽은 후 호수 바닥에 침전될 수 있는 유

기물질을 제공한다. 반면, Lake A는 이끼가 없는 바위투성이의 퇴적물로만 이루어져 있다. 전반적으
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로, Lake A의 지하수와 지표수에 대한 현장수질 지표수는 크게 다르지 않은 반면 Lake B의 지표수

는 상당한 차이점을 가지고 있음을 알 수 있다.

(2) 주요원소와 미량원소 분석

모든 물시료에 대한 주요 양이온과 음이온의 화학적 구성은 Piper diagram(Figure 1.2.3)에 도시

되었다. 연구지역의 지하수는 Ca-HCO3 유형과 Ca-Na-SO4-Cl 유형으로 분류할 수 있다. Ca-HCO3
유형은 화산암 지역에서 발견되는 전형적인 담수 유형이며(Lim et al., 2014), Ca-Na-SO4-Cl 유형은

물-암석 반응 및 해수염(sea salt)의 영향의 산물로 나타날 수 있다. 지표수는 두 호수에 대해 모두

Ca-Na-SO4-Cl 유형으로 분류되었다. 바톤반도의 담수에 대한 이전 연구(Lim et al., 2014)는 이 지

역의 지표수가 해수염과 물-암석 반응에 부분적으로 영향을 받는 Ca-Cl 유형으로 분류될 수 있음을

보여주었다. 본 연구에서는 지표수의 수질유형은 일반적으로 이전 연구보다 높은 Na 및 SO4 농도를

보였다. Lake A의 지하수와 지표수는 화학 성분이 비슷했고, Lake B의 지하수는 Ca-HCO3형,

Ca-Na-SO4-Cl형 등 더 다양한 종류가 있었다. 따라서, Lake B의 지하수 수질특성은 지하수가 충진

되는 부분에서 유출될 때 까지 오랜시간 동안 물-암석 반응을 겪은 것으로 판단된다. 눈의 수질유형

은 주로 Ca-Na-Cl형과 Na-Cl형으로, 이는 해수의 분무의 영향을 받은 것으로 생각된다. 폭풍이 몰

아칠 때, 부서지는 파도와 강풍은 내륙의 먼 거리까지 대량의 해수 분무를 운반할 수 있다(Hoffstee

et al., 2006).

Lake A와 Lake B의 지하수 지표수 눈의 알칼리도, SO4, Cl의 농도는 박스플롯에 도시되었다

(Figure 1.2.4). Lake B의 지하수의 수질은 지표수와 눈과는 뚜렷한 차이를 보인다. Lake B의 매우

높은 알칼리도는 위에서 논의된 유기물이 풍부한 물질의 분해로 인해 나타날 수 있다. Lake B의 지

하수와 눈의 Cl의 농도는 지표수보다 높았다. 이는 해수염 분무에 의해 영향을 받은 녹은 눈이 지하

수로 침투한 후 물-암석 반응을 경험했음을 암시한다. Lake A의 지하수와 지표수의 구성은 비슷한

반면, Lake B의 지하수 구성은 지표수의 구성과는 상당히 다르다. 이는 Lake A의 지표수와 지하수

가 보다 동적으로 혼합된다는 것을 나타낼 수 있으며, 이는 지하수 흐름과 호수 수위 변화에 의해

뒷받침된다.

Figure 1.2.5는 Lake A와 Lake B의 지하수, 지표수, 눈 사이의 Ca, Mg, K, Na 농도 차이를 보여

준다. Lake B의 지하수는 일반적으로 Lake A의 지하수보다 Ca, Mg, K, Na의 농도가 높았다. 이것

은 Lake B의 지하수가 Lake A보다 물-암석 반응의 영향을 더 많이 받을 수 있다는 것을 암시한다.

Figure 1.2.6은 Lake A와 Lake B의 지하수, 지표수, 눈의 미량원소(Si, Li, Sr, Mn, Zn, Cu) 농도의

차이를 보여주고 있다. Lake B의 지하수는 Lake A에 비해 Li, Sr, Mn의 농도가 상대적으로 높았다.

이러한 수질분석 결과의 데이터들은 앞에서 언급한 지하수의 유량측정 결과와 지표수와 지하수 사

이의 수위 차이를 통해 해석된 각 호수의 흐름체계를 뒷받침한다. 다시 말해서, Lake A는 지하수와

지표수가 동적으로 상호작용하는 시스템으로 지하수의 수질 또한 지표수의 영향을 받았으며, 따라서

지하수와 지표수의 수질은 뚜렷한 차이를 가지지 않는다. 반면 Lake B는 지하수가 지표수로 지속적

으로 유입되는 안정적인 시스템이다. 그 결과, 지하수는 물-암석 반응에서 파생된 물질과 상호작용

하는 시간이 더 많았으며, 따라서 Lake A에 비해 용해된 이온의 농도가 더 높았다.
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Table 9. The physical and chemical properties of groundwater, surface water, and snow of the study area in 2019.

Water type Sample namea
Temp. pH EC DO Eh Alkalinity Ca Mg Na K Si F Cl Br NO3 SO4 CBEb

℃ μS/cm mg/L mV mg/L as
CaCO3 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L %

DL - - - - - - 0.02 0.1 0.1 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 -

Groundwater

LA-11-1 5.10 5.63 249.80 12.04 556.40 2.31 1.94 1.76 9.51 0.77 1.79 <DL 9.08 <DL 0.14 15.50 3.33

LA-12-2 8.00 6.04 117.30 11.23 544.40 2.64 2.12 1.56 9.36 0.79 0.91 <DL 14.16 <DL 0.42 19.33 -14.36

LA-12-3 6.70 6.16 142.80 11.24 499.80 3.38 1.87 1.27 5.96 0.49 1.11 <DL 5.33 <DL 0.37 7.54 9.00

LA-13-3 5.70 7.02 309.80 10.54 432.90 5.14 7.13 2.77 19.59 0.89 0.91 0.04 17.98 0.30 0.83 30.30 -4.99

LA-12-4 7.50 5.74 254.70 11.66 522.60 1.71 1.95 1.36 6.84 0.63 1.03 <DL 5.08 <DL 2.69 11.39 -7.04

LA-13-4 7.60 5.63 161.10 11.30 575.10 2.36 1.86 1.06 3.59 0.32 0.62 <DL 5.16 <DL 0.29 12.30 -14.01

LA-12-5 8.50 5.94 277.70 11.60 493.00 3.22 1.58 1.06 2.86 0.27 1.65 <DL 3.47 <DL <DL 11.89 -10.63

LA-13-5 6.30 5.67 210.70 11.52 499.10 1.66 2.73 1.44 4.26 0.36 0.85 <DL 3.55 <DL 0.10 12.17 7.04

LA-13-6 8.00 6.79 206.80 9.43 511.80 4.04 5.40 1.96 8.97 0.69 0.70 0.07 9.47 <DL 6.07 16.01 -14.14

Average 7.04 6.07 214.52 11.17 515.01 2.94 2.95 1.58 7.88 0.58 1.06 <DL 8.14 0.03 1.21 15.16 -5.09

SDd 1.16 0.51 64.66 0.77 41.78 1.13 1.95 0.53 5.06 0.23 0.40 0.03 5.06 0.10 2.00 6.59 9.34

LB-11-1 6.90 6.81 316.20 2.79 209.10 82.01 13.76 4.11 15.16 1.50 0.45 0.56 33.77 <DL <DL 4.97 -14.65

LB-12-1 5.40 7.35 478.50 5.72 230.40 109.91 30.77 14.70 16.55 1.51 0.26 0.21 32.51 <DL <DL 13.11 5.96

LB-11-2 7.90 6.89 594.50 1.74 157.10 46.00 19.18 5.64 23.97 3.85 0.73 0.76 49.88 0.42 <DL 1.63 4.47

LB-12-2 8.30 7.40 825.30 3.09 166.10 67.13 33.06 16.01 10.55 1.62 0.33 0.33 36.81 0.26 <DL 9.71 14.60

LB-13-2 6.60 6.87 608.00 3.44 177.50 83.66 23.55 12.37 34.44 3.75 0.90 1.00 61.42 0.94 <DL 3.06 4.53

LB-11-3 2.80 6.87 506.80 4.84 189.00 43.30 13.86 4.09 17.65 2.79 0.54 0.64 55.94 0.42 <DL 1.07 -14.52

LB-12-3 3.80 7.41 702.20 3.30 171.80 92.80 39.30 19.16 12.49 1.52 0.58 0.14 34.45 <DL <DL 10.37 14.9

LB-13-3 3.00 6.94 796.60 5.43 155.70 65.30 19.87 15.57 29.94 2.52 0.81 0.76 53.61 0.48 <DL 2.18 13.41

LB-11-4 4.10 6.93 587.90 4.72 151.80 48.42 10.92 3.59 12.19 1.88 0.60 0.55 35.34 <DL <DL 0.36 -13.13

LB-12-4 4.40 7.44 633.40 4.71 168.40 77.81 32.46 15.83 10.70 1.49 0.32 0.22 27.01 0.30 0.86 11.57 13.42

LB-13-4 3.80 6.90 746.90 4.03 124.50 90.68 24.25 21.46 37.87 3.00 0.64 0.70 63.44 0.85 <DL 1.40 14.04
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Groundwater

LB-11-5 3.80 6.95 566.30 3.90 164.10 68.44 19.68 5.79 24.38 3.97 0.90 0.62 38.69 <DL <DL 0.38 5.03

LB-12-5 4.10 7.51 678.50 5.81 190.40 94.96 39.01 18.54 12.67 1.78 0.48 0.31 37.14 0.51 0.68 12.87 10.70

LB-13-5 3.70 6.97 519.20 5.06 225.70 83.77 23.38 16.29 32.82 2.89 1.15 0.81 46.00 0.72 0.40 2.87 13.55

LB-11-6 5.50 6.90 534.20 3.25 174.30 50.13 16.58 4.89 20.50 3.34 0.72 0.59 34.09 0.00 12.35 0.83 -12.01

LB-12-6 5.90 7.46 566.10 3.66 189.70 46.63 32.46 15.96 11.37 1.47 0.78 0.34 49.48 0.57 0.98 22.47 9.37

LB-13-6 5.80 7.01 439.00 4.98 282.30 66.67 19.67 9.52 25.15 2.60 0.63 0.84 59.23 0.67 0.34 6.50 -4.16

Average 5.05 7.09 594.09 4.15 183.99 71.63 24.22 11.97 20.49 2.44 0.64 0.55 44.05 0.36 0.92 6.20 3.85

SDd 1.66 0.26 130.24 1.14 36.77 20.06 8.81 6.12 9.05 0.92 0.23 0.25 11.55 0.33 2.97 6.23 11.14

Surface
water

LA-OL-1 4.70 5.38 2259.00 12.76 581.80 1.62 3.08 1.36 6.91 0.52 2.02 <DL 9.80 <DL 0.17 19.59 -10.87

LA-SW-1 4.60 5.30 3071.00 12.43 598.30 3.49 4.49 2.11 8.32 0.88 2.20 <DL 8.88 <DL 0.22 23.40 -1.67

LA-OL-2 4.20 5.12 109.70 12.20 590.70 3.50 3.27 1.67 7.52 0.53 1.37 <DL 8.59 <DL 0.37 18.09 -4.64

LA-SW-2 7.10 4.97 148.70 12.13 588.30 2.66 5.90 3.92 9.37 0.80 1.08 <DL 13.73 <DL 0.27 29.46 -4.47

LA-SW-3 5.50 5.09 169.50 11.56 524.50 3.45 5.42 2.49 9.37 0.69 2.90 0.14 9.02 <DL 0.49 23.75 3.51

LA-OL-3 4.20 5.21 140.50 13.01 499.70 2.55 1.86 1.04 4.01 0.43 1.30 <DL 3.67 <DL 0.11 10.34 -0.25

LA-SW-4 8.60 4.88 220.30 11.99 593.50 2.38 5.08 3.45 6.54 0.62 1.24 <DL 11.26 <DL 0.27 20.58 2.3

LA-OL-4 2.70 5.25 138.30 13.05 566.30 1.61 4.25 3.54 5.28 0.34 0.70 <DL 6.34 <DL 0.37 16.57 12.39

LA-SW-5 5.20 4.97 222.30 11.72 491.70 4.87 3.44 1.06 6.01 0.60 1.81 <DL 5.49 <DL <DL 11.73 5.67

LA-OL-5 3.00 5.49 159.70 12.72 465.10 1.59 2.38 1.12 5.53 0.40 0.68 <DL 5.64 <DL 0.14 17.68 -8.89

LA-SW-6 9.70 4.99 309.50 11.61 519.70 1.56 6.96 4.15 7.45 0.70 1.66 0.04 16.21 <DL 0.36 30.00 -4.31

LA-OL-6 5.20 5.34 322.50 11.86 476.70 1.50 3.72 2.81 6.08 0.37 1.15 <DL 7.02 <DL 0.42 16.94 7.31

Average 5.39 5.17 605.92 12.25 541.36 2.56 4.15 2.39 6.87 0.57 1.51 <DL 8.80 <DL 0.27 19.84 -0.33

SDd 2.11 0.19 979.49 0.53 50.28 1.08 1.49 1.17 1.63 0.17 0.65 0.04 3.60 <DL 0.14 6.09 6.85

LB-SW-1 3.50 7.62 499.50 10.90 350.70 13.33 5.30 1.43 3.72 <DL 0.36 0.06 4.78 <DL 0.65 10.17 -9.72

LB-OL1-1 5.00 6.39 491.00 11.03 359.80 9.99 3.69 1.30 5.40 0.21 0.40 0.10 3.97 <DL 0.33 18.64 -13.48

LB-OL2-1 5.80 6.79 260.40 11.68 380.70 10.00 7.57 3.10 9.49 0.38 0.40 0.55 12.38 <DL 3.23 21.86 -8.69

LB-DC-1 7.80 7.25 221.60 12.23 375.70 10.00 3.91 1.76 3.36 0.09 0.10 0.07 4.45 <DL 0.25 12.53 -9.67
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Surface
water

LB-SW-2 8.80 7.29 288.50 12.00 346.90 6.71 3.26 1.61 2.90 0.09 0.08 0.15 4.66 <DL 0.32 13.60 -13.78

LB-OL1-2 8.60 7.18 72.22 10.99 370.50 5.25 1.45 0.53 3.65 0.13 0.12 0.11 2.80 <DL 0.13 6.82 -5.23

LB-OL2-2 8.70 6.99 245.60 11.50 334.50 6.02 4.03 1.65 4.36 0.17 0.34 0.32 6.17 <DL 1.29 13.85 -13.06

LB-DC-2 8.70 7.30 115.40 12.22 377.70 8.22 3.48 1.67 3.09 0.10 0.08 0.14 2.92 <DL 0.23 5.83 6.89

LB-SW-3 3.00 7.19 115.30 12.62 423.10 6.81 3.99 1.80 3.39 0.11 0.10 0.13 4.45 <DL 0.41 12.71 -5.80

LB-OL1-3 2.80 6.51 169.10 12.25 460.90 3.38 7.90 2.78 7.01 0.35 1.08 0.11 8.82 <DL 0.77 32.86 -5.69

LB-OL2-3 2.20 7.05 207.00 12.94 514.70 5.03 7.93 4.47 9.03 0.19 0.38 0.72 13.80 <DL 2.07 25.14 -0.89

LB-DC-3 3.80 7.46 280.90 11.39 288.20 6.71 4.80 2.74 4.01 0.06 0.13 0.07 4.15 <DL 0.29 10.01 3.45

LB-SW-4 3.70 7.08 117.70 12.66 448.00 5.01 3.84 1.02 2.79 <DL 0.08 0.07 4.81 <DL 0.23 12.70 -12.72

LB-OL1-4 4.20 6.44 96.53 12.36 448.70 5.44 5.07 3.08 4.68 <DL 0.08 0.04 5.10 <DL 0.27 15.31 9.63

LB-OL2-4 4.60 6.80 240.50 12.14 442.70 7.17 11.66 4.84 11.04 0.40 1.12 0.59 10.59 <DL 1.58 42.13 6.2

LB-DC-4 3.80 7.63 174.80 11.65 304.20 6.60 4.96 2.79 3.96 0.07 0.07 0.07 4.91 <DL 0.30 13.70 1.6

LB-SW-5 2.40 7.14 107.50 12.69 505.30 6.12 3.34 0.92 3.00 0.20 0.05 0.14 4.50 <DL 0.20 10.06 -11.27

LB-OL1-5 3.20 6.09 240.00 11.42 526.60 6.55 11.98 4.12 7.98 0.33 0.34 0.06 10.40 <DL 0.96 55.87 -12.29

LB-OL2-5 2.60 6.69 316.60 11.95 530.20 8.46 10.41 4.36 9.40 0.26 0.32 0.39 9.88 <DL 1.23 39.97 0.43

LB-DC-5 3.60 7.41 104.30 12.63 553.90 5.20 4.37 1.18 2.96 0.08 0.11 0.08 5.38 <DL 0.69 13.50 -13.85

LB-SW-6 4.40 7.34 107.10 12.56 465.30 6.73 5.11 1.39 3.40 <DL 0.07 0.07 5.64 <DL 0.28 12.11 -4.6

LB-OL1-6 4.30 5.86 217.70 11.36 496.70 5.22 8.98 3.06 6.40 <DL 0.13 0.05 8.55 <DL 2.82 33.96 -12.12

LB-OL2-6 4.00 6.59 249.90 12.66 513.80 6.98 8.27 3.82 8.60 0.18 0.45 0.48 10.04 <DL 2.47 35.24 -7.67

LB-DC-6 4.90 7.74 137.00 11.51 398.00 4.83 4.25 2.62 3.40 <DL 0.04 0.09 5.72 <DL 0.47 13.38 0.37

Average 4.77 6.99 211.51 11.97 425.70 6.91 5.81 2.42 5.29 0.14 0.27 0.19 6.62 <DL 0.89 20.08 -5.50

SDd 2.15 0.49 112.58 0.61 77.33 2.19 2.83 1.25 2.60 0.13 0.29 0.20 3.09 <DL 0.90 13.05 7.30

Snow

Rainwater 8.30 5.13 11.13 9.11 522.00 0.47 0.03 0.02 0.25 0.02 <DL <DL 0.33 <DL 0.05 <DL -14.37

LA-Snow-B-1 25.00 c 5.56 4.01 9.27 501.40 0.81 0.04 <DL 0.45 <DL 0.03 <DL 0.50 <DL <DL <DL -7.52

LA-Snow-M-1 25.00 c 5.51 545.60 9.66 477.70 1.34 0.03 <DL 0.68 0.03 0.06 <DL 0.53 <DL <DL <DL -11.76

LA-Snow-T-1 25.00 c 5.55 927.30 8.91 486.30 1.50 0.35 0.13 0.23 <DL 0.02 <DL 0.32 <DL <DL <DL -0.57
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DL: Detection limit.
a LA: Lake A, LB: Lake B; LA-11, LA-12, LA-13, LB-11, LB-12, and LB-13 represent groundwater samples, and the last number of each sample name 
represents the time series number; SW (surface water) and OL (overland flow) represent surface water samples; LA-snow and LB-snow represent snow 
samples; T, M, B for the snow samples represent top, middle, bottom samples with respect to the mountain slope. 
b CBE: charge balance error.
c Temperature was measured in the indoor laboratory.
d Standard deviation.

Snow

LA-Snow-B2-1 25.00 c 5.80 4.09 9.16 448.20 2.87 0.40 0.10 1.30 <DL <DL <DL 0.83 <DL <DL 0.09 -1.51

LA-Snow-M2-1 25.00 c 5.75 4.57 9.00 454.80 0.79 0.79 0.02 0.36 <DL <DL <DL 0.49 <DL <DL <DL -13.80

LA-Snow-T2-1 25.00 c 5.58 4.25 9.07 403.20 0.85 0.07 0.05 0.42 <DL <DL <DL 0.41 <DL <DL <DL -1.51

LA-Snow-T3-1 25.00 c 5.86 5.50 9.10 500.00 1.71 0.10 0.04 0.61 0.02 0.02 <DL 0.33 <DL <DL 0.05 -10.70

LA-Snow-T4-1 25.00 c 5.61 4.38 9.06 492.00 0.62 0.06 <DL 0.38 0.02 0.02 <DL 0.37 <DL <DL 0.14 -10.08

LA-Snow-New-B-1 25.00 c 5.59 15.19 9.08 488.30 0.82 1.10 0.09 0.85 0.04 0.02 <DL 1.92 <DL <DL 0.39 12.24

LA-Snow-New-M-1 25.00 c 5.58 17.90 9.11 499.00 0.80 0.09 0.08 0.54 0.04 0.04 <DL 1.00 <DL <DL 0.20 -14.67

LA-Snow-New-B-2 20.20 c 5.59 19.53 10.09 605.60 0.73 0.16 0.18 0.90 0.09 0.06 <DL 1.40 <DL <DL 0.26 3.84

LA-Snow-New-M-2 20.40 c 5.62 24.52 9.32 558.70 1.08 0.31 0.21 1.68 0.10 0.06 <DL 3.28 <DL 0.14 0.90 -12.94

LA-Snow-New-T-2 20.40 c 5.59 16.16 9.72 653.90 1.66 0.44 0.17 1.55 <DL <DL <DL 2.31 <DL 0.00 0.49 8.49

LA-Snow-New-B-3 17.30 c 5.51 12.40 8.83 491.10 1.09 0.19 0.15 0.88 0.06 0.06 <DL 1.73 <DL 0.10 0.30 -13.75

LA-Snow-New-M-3 14.50 c 5.82 14.15 10.23 517.00 1.01 0.25 0.18 0.81 0.06 0.05 <DL 2.29 <DL 0.00 0.34 -12.92

LA-Snow-New-T-3 15.30 c 5.62 19.94 9.85 502.40 0.78 0.20 0.20 1.00 0.03 <DL <DL 1.67 <DL 0.38 0.27 -14.31

Average 21.55 5.60 97.10 9.33 505.98 1.11 0.27 0.10 0.76 0.03 0.03 <DL 1.16 <DL 0.04 0.20 -6.81

SDd 5.04 0.16 250.01 0.42 57.84 0.58 0.29 0.08 0.43 0.03 <DL <DL 0.90 <DL 0.10 0.24 8.67

LB-Snow-B-1 16.20 c 5.66 10.97 9.83 435.90 1.20 0.15 0.10 0.50 0.07 0.07 <DL 0.79 <DL 0.09 0.10 -7.25

LB-Snow-M-1 15.40 c 5.18 4.53 9.54 518.00 0.84 0.25 0.03 0.44 <DL <DL <DL 0.47 <DL 0.06 <DL 1.81

LB-Snow-T-1 17.20 c 5.56 7.27 9.88 438.10 1.80 0.26 0.09 1.36 0.03 <DL 0.02 1.66 <DL 0.22 0.07 -1.30

Average 16.27 5.47 7.59 9.75 464.00 1.28 0.22 0.07 0.77 0.04 0.03 <DL 0.97 <DL 0.12 0.06 -2.25

SDd 0.90 0.25 3.23 0.18 46.78 0.48 0.06 0.04 0.52 0.03 0.03 <DL 0.62 <DL 0.09 0.05 4.60
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Figure 1.2.3. Piper diagram for composition of groundwater, surface water, and snow in

Lake A and Lake B in 2019.
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Figure 1.2.4. Box and whisker plots showing the distribution of anions (alkalinity, SO4, and

Cl) in groundwater, surface water and snow of Lake A and Lake B in 2019. In the box plot, the

center line represents the median, while the upper and lower lines represent the 75th and 25th

percentiles, respectively. The upper and lower whiskers represent the maximum and minimum,

respectively.
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Figure 1.2.5. Box and whisker plots showing the distribution of major cations (Ca, Mg, K,

and Na) in groundwater, surface water and snow of Lake A and Lake B in 2019. In the box

plot, the center line represents the median, while the upper and lower lines represent the 75th

and 25th percentiles, respectively. The upper and lower whiskers represent the maximum and

minimum, respectively.
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Figure 1.2.6. Box and whisker plots showing the distribution of trace elements (Si, Li, Sr,

Mn, Zn, and Cu) in groundwater, surface water and snow of Lake A and Lake B in 2019. In the

box plot, the center line represents the median, while the upper and lower lines represent the

75th and 25th percentiles, respectively. The upper and lower whiskers represent the maximum and

minimum, respectively.

(3) 용존유기탄소(DOC)

Lake A와 Lake B에서는 지하수와 지표수의 DOC도 분석되었다. 분석 결과는 Table 10과 Figure

1.2.7에 제시되어 있다. Figure 1.2.7에서 불 수 있듯이 Lake A의 지하수는 DOC 평균 1.1 mg/L, 지

표수는 평균 0.7 mg/L로 지하수와 지표수는 큰 차이가 없었다. Lake B에서 지하수는 평균 6.3

mg/L로 지표수(0.8 mg/L)의 약 8배였다. Lake B의 지하수는 Lake A보다 약 6배나 높은 함량을 보

였다. 이러한 결과는 현장에서 측정한 DO 및 EC 결과와 직접적인 상관관계가 있음을 알 수 있다.

즉, Lake B의 지하수 DO 값은 평균 4.15 mg/L로 Lake A의 지하수 값보다 상당히 낮다. 이는 주로

Lake B의 풍부한 유기물이 유기물 분해 과정에서 미생물에 의해 소비되었기 때문일 수 있다. 결과

적으로, 용해된 유기 탄소는 Lake B의 지하수를 통해 방출될 수 있다.
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반면, Lake A의 지하수의 DO 값은 지표수와 다르지 않았다. Lake B의 평균 EC 값은 594.09 μ

S/cm, Lake A의 지하수는 214.52 μS/cm로 Lake B에서 2배 이상이었다. 이러한 결과는 Lake B의

지하수에서 풍부한 유기물이 산소를 소비했기 때문인 것을 보여준다. 결과적으로, 더 많은 이온들이

지하수로 운반되었고 따라서 EC의 농도가 증가할 수 있다(Daniel et al., 2002).

Table 10. The results of dissolved organic carbon (DOC) analysis for groundwater and surface

water in Lake A and Lake B.

Site Water type Sample name DOC (mg/L)

Lake A

Groundwater

LA-12-3 0.7
LA-13-3 2.5
LA-12-5 0.6
LA-13-5 0.6
Average 1.1

Standard deviation 0.8

Surface water

LA-SW-3 0.9
LA-OL-3 0.6
LA-SW-5 0.9
LA-OL-5 0.4
Average 0.7

Standard deviation 0.2

Lake B

groundwater

LB-11-2 6.9
LB-12-2 3.2
LB-13-2 13.4
LB-11-4 4.3
LB-12-4 3.8
LB-13-4 6.3
Average 6.3

Standard deviation 3.4

Surface water

LB-SW-2 0.9
LB-OL1-2 0.6
LB-OL2-2 1.4
LB-DC-2 0.7
LB-SW-4 0.4
LB-OL1-4 0.7
LB-OL2-4 1.3
LB-DC-4 0.5
Average 0.8

Standard deviation 0.3
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Figure 1.2.7. The results of dissolved organic carbon (DOC) analysis in groundwater and

surface water in Lake A and Lake B.

(4) 산소와 수소 동위원소 조성

Table 11은 2019년 Lake A와 Lake B의 지하수, 지표수, 눈의 산소 및 수소 동위원소 구성을 보

여준다. Lake A와 Lake B의 지하수 δ18O와 δD는 각각 -10.56 ~ -9.93 ‰, -86.32 ~ -74.72 ‰, 지표

수는 -10.85 ~ -9.46 ‰, -83.71 ~ -72.27 ‰이다. δ18O와 δD의 눈의 범위는 각각 -12.69 ~ -8.55 ‰

and -128.0 ~ -64.3 ‰이었다. Figure 1.2.8은 Lake A와 Lake B의 지하수, 지표수, 눈의 δ18O와 δD

를 보여주고 있다. 비교를 위해 지구천수선(global meteoric water line; GMWL), (Craig, 1961; δD

= 8δ18O + 10)과 지역천수선(local meteoric water line; LMWL)을 표시하였다. 이번 연구에 사용된

LMWL은 Fernandoy et al. (2012)에 의해 정의된 인근 O’Higgins 기지의 강수 시료에 대한

LMWL(δD = 7.84δ18O + 1.2)를 사용하였다.

Lake A와 Lake B의 지하수, 지표수 및 눈을 포함한 모든 물시료의 회귀선은 δD = 7.97δ18O +

4.299 (n = 82, r2 = 0.98). 지하수, 지표수, 눈의 각 회귀선은 δD = 7.00δ18O – 5.17 (n = 26, r2 =

0.98), δD = 6.95δ18O – 6.42 (n = 36, r2 = 0.89), δD = 8.11δ18O – 5.57 (n = 20, r2 = 0.99)이었다.

눈의 회귀선 경사도는 GMWL, LMWL과 비슷했고 지표수와 지하수의 경사도는 GMWL, LMWL에

서 약간 벗어났다. Simões et al. (2004)가 정의한 킹 조지 섬의 빙하중심부의 회귀선의 기울기는 δ

D = 7.1δ18O - 2.2였다. Lim et al. (2014)은 바톤반도의 담수에 대한 회귀선이 각각 δD = 7.23 δ18O

– 4.26, δD = 7.76δ18O – 0.72임을 보여주었다. 최근에 Lee et al. (2020)은 바톤반도에서 눈과 눈

녹은 물에 대한 δ18O와 δD 관계의 기울기가 δD = 7.0δ18O – 5.9임을 보여주었다. 이는 용해과정에

서 동위원소 분별작용을 경험할 수 있음을 나타낸다.
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Lake A와 Lake B의 눈은 바다에서 증발 또는 대류에 의해 형성된 구름으로부터 기원하며, 물리

적 변화 과정을 겪지 않은 것으로 보인다(Dansgaard, 1964). 고체 얼음 또는 눈이나 액체가 동위원

소 교환 반응을 겪은 물의 경우, 경사도는 6.3을 가진다(Lee et al., 2009). Lake A와 Lake B의 지하

수 및 지표수의 경사도는 이 경사도보다 높았고 승화에 의해 도출된 경사도 7.7(Earman et al.,

2006)보다 낮았다. 이는 눈에서 녹은 물이 동위원소 분별작용을 겪으면서 지하수로 침투하거나 지표

수로 흘러갔음을 시사한다(Lee et al., 2015).

Table 11. Isotopic compositions of oxygen and hydrogen of groundwater, surface water, and

snow for the study area in 2019.

Water type Site Sample name δ18O δD

Groundwater

Lake A

LA-11-1 -10.16 -76.91

LA-12-2 -10.14 -76.91

LA-12-3 -10.29 -77.66

LA-13-3 -10.12 -76.91

LA-12-4 -10.28 -77.77

LA-13-4 -10.32 -78.44

LA-12-5 -10.14 -76.67

LA-13-5 -10.19 -76.80

LA-13-6 -10.00 -75.91

Lake B

LB-11-1 -10.34 -76.73

LB-12-1 -11.43 -85.16

LB-11-2 -10.23 -75.86

LB-12-2 -11.57 -86.18

LB-13-2 -10.12 -75.38

LB-11-3 -10.25 -76.74

LB-12-3 -11.53 -86.09

LB-13-3 -10.05 -75.33

LB-11-4 -10.12 -75.43

LB-12-4 -11.50 -85.55

LB-13-4 -10.24 -76.72

LB-11-5 -10.14 -75.49

LB-12-5 -11.53 -85.78

LB-13-5 -10.15 -76.05

LB-11-6 -10.12 -75.04

LB-12-6 -11.56 -86.32

LB-13-6 -9.93 -74.72
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Surface water

Lake A

LA-OL-1 -10.85 -79.74

LA-SW-1 -10.43 -78.03

LA-OL-2 -10.42 -77.25

LA-SW-2 -10.04 -76.47

LA-SW-3 -10.23 -77.77

LA-OL-3 -10.53 -78.34

LA-SW-4 -10.19 -77.28

LA-OL-4 -10.87 -79.95

LA-SW-5 -10.07 -76.75

LA-OL-5 -10.35 -76.27

LA-SW-6 -9.99 -74.79

LA-OL-6 -10.24 -75.37

Lake B

LB-SW-1 -10.81 -81.76

LB-OL1-1 -10.70 -81.55

LB-OL2-1 -9.47 -72.96

LB-DC-1 -10.80 -82.04

LB-SW-2 -10.76 -81.96

LB-OL1-2 -10.45 -79.54

LB-OL2-2 -9.50 -73.24

LB-DC-2 -10.85 -82.87

LB-SW-3 -10.84 -82.75

LB-OL1-3 -10.80 -83.71

LB-OL2-3 -9.68 -74.40

LB-DC-3 -10.80 -82.49

LB-SW-4 -10.57 -82.02

LB-OL1-4 -10.29 -78.25

LB-OL2-4 -9.56 -72.87

LB-DC-4 -10.61 -80.39

LB-SW-5 -10.43 -79.12

LB-OL1-5 -10.26 -78.00

LB-OL2-5 -9.52 -72.71

LB-DC-5 -10.37 -78.78

LB-SW-6 -10.33 -78.21

LB-OL1-6 -10.16 -76.62

LB-OL2-6 -9.46 -72.27

LB-DC-6 -10.24 -77.90



­ 66 ­

Snow

Lake A

Rainwater-1 -12.12 -98.2

LA-SNOW-B-1 -9.60 -72.1

LA-SNOW-M-1 -9.33 -70.5

LA-SNOW-T-1 -11.33 -81.8

LA-SNOW-B2-1 -9.55 -71.2

LA-SNOW-M2-1 -8.90 -68.2

LA-SNOW-T2-1 -8.55 -64.3

LA-SNOW-T3-1 -12.60 -93.5

LA-SNOW-T4-1 -10.44 -77.6

LA-SNOW-NEW-B-1 -16.06 -124.7

LA-SNOW-NEW-M-1 -16.38 -128.0

LA-SNOW-NEW-B-2 -11.41 -88.2

LA-SNOW-NEW-M-2 -10.17 -77.2

LA-SNOW-NEW-T-2 -12.69 -98.6

LA-SNOW-NEW-B-3 -11.26 -84.8

LA-SNOW-NEW-M-3 -10.98 -82.0

LA-SNOW-NEW-T-3 -11.28 -84.6

Lake B

LB-SNOW-B-1 -9.26 -70.8

LB-SNOW-M-1 -10.76 -84.3

LB-SNOW-T-1 -10.57 -79.2

(a)
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(b)

(c)

(d)
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Figure 1.2.8. (a) Oxygen and hydrogen isotopic compositions of groundwater, surface

water, and snow in Lake A and Lake B in 2019. GMWL (the black dotted line) represents the

global meteoric water line (Craig, 1961; δD = 8δ18O + 10) and LMWL (the blue dotted line)

represents the local meteoric water line (Fernandoy et al., 2012; δD = 7.84δ18O + 1.2). Individual

oxygen and hydrogen isotopic compositions and regression lines for (b) groundwater, (c) surface

water, and (d) snow in Lake A and Lake B are also shown.

다. 요약 및 결론

두 호수 지역에서 채취된 지하수, 지표수, 눈 및 비에 대한 수질분석의 결과는 지하수의 유량 측

정과 지표수와 지하수 사이의 수두의 차이로부터 해석된 각 호수의 유동 특성을 뒷받침한다. Lake

A의 지하수와 지표수의 수질은 크게 다르지 않은 반면, Lake B의 지하수와 지표수의 수질은 크게

달랐다. Lake B의 지하수 성분은 주로 물-암석 반응에 의한 영향을 받은 것으로 보인다.

연구 지역에서 지하수는 Ca-HCO3 및 Ca-Na-SO4-Cl 유형으로 분류되었으며 지표수와 눈의 화

학적 성분과 구분되는 것으로 보인다. 눈의 수질 유형은 주로 Ca-Na-Cl 및 Na-Cl 유형에 속하였는

데 이는 눈의 조성이 해수의 분무에 의해 영향을 받을 수 있음을 시사한다. 산소와 수소 동위원소

조성은 일반적으로 지구천수선(GMWL)과 지역천수선(LMWL)을 따랐으며, 이는 연구지역의 지하수

와 지표수가 대기로부터 유래하였음을 나타낸다. 지하수와 지표수는 눈에서 녹는 과정 중과 후에 동

위원소 분별작용을 겪은 것으로 생각된다.
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1. 실내 칼럼실험을 통한 활동층의 동결-융해 작용에 대한 정량적 해석

가. 서언

극지역의 수문순환을 이루고 있는 지하수의 유입 및 유출은 온도변화에 의한 활동층의 동결-융해

작용에 따른 활동층의 두께변화와 지하수 함량변화에 의해 좌우된다. 이러한 환경변화에 의해 극지

역 토양 공극 내 존재하는 수분은 액체상태의 물(liquid water) 또는 얼음(ice)의 형태로 존재하게 된

다. 토양이 동결될 때 공극 내에 생성된 얼음(ice)은 물이 대수층 물질을 통과하는 것에 대한 저항을

높이게 되며(Hansson et al., 2004), 결과적으로 액체상태의 물(liquid water)과 얼음(ice)의 함량 및

분포는 활동층 내 물의 흐름을 변화시킨다. 따라서 극지역 지하 환경에서의 물의 흐름을 파악하기

위해서는 저/중위도 지역에서의 지하수 유동과는 달리 온도의 변수가 추가되어 해석되어야 하며, 토

양의 동결-융해과정에 따라 변화하는 물의 흐름을 파악하는 것은 극지역에서의 물순환을 이해하는

데 있어 매우 중요하다.

현재까지 영구동토층과 활동층의 동결-융해 작용에 대해서는 캐나다 극지역에서 봄철 눈/빙하의

해빙에 따른 집중적인 홍수 발생과 관련된 연구가 보고되었으나 아직까지 개념모델 수준에 머무르

고 있다. Nagare et al. (2012)에서는 토양 칼럼을 이용한 실내실험을 통해 동결-융해과정에서의 수

분함량 변화를 연구하였고, 실험 결과를 현장측정 데이터와 비교하여 개념모델을 제시하였다. 본 연

구에서는 남극지역 활동층의 동결-융해 작용의 이해를 위해서 활동층에서 채취한 퇴적물을 대상으

로 실내실험을 실시하여 열적변화에 따른 수분함량 변화를 파악하고, 그로부터 극지역 수문변화에

대한 개념 모델을 확립하고 지하수 유동을 알아보고자 하였다.

실내실험의 목적은 열적 변화에 따른 대수층 물질의 동결-융해 과정에서 수분함량 변화에 대한

정량적인 관계식을 도출하는 것이다. 이를 위해 1) 연구 대상지역인 남극 세종과학기지 주변 대수층

토양의 수리지질학적 매개변수를 구하고자 하였으며, 2) 동결-융해작용(열적변화)에 따른 대수층의

물리적 변화 및 수분함량 변화를 알아보았다. 다양한 실험에서 산출된 남극 대수층 토양의 수리지질

학적 매개변수를 지하수-지표수 물순환 모델링의 경계조건으로 적용하여 더욱 현실적인 지하수-지

표수 연계 모델을 구축 하고자 하였다.

나. 연구방법

(1) 토양시료 샘플링 및 준비과정

토양시료는 2018년 1월 남극 바톤반도 연구지역인 Lake A와 Lake B 지역에 설치된 시피지미터

부근의 호수바닥 침전물에서 채취하였다(Figure 1.1.1). 남극 토양시료(Lake A와 Lake B에서 샘플링

한 토양)를 이용하여 칼럼 실험을 수행하기 전에 64 ㎛~2 ㎜로 채질한 사질토(천연 강모래; ㈜에코

샌드, 부산광역시, 한국)를 사용하여 실험을 진행하였다. 칼럼실험을 위해 토양시료는 토양건조기

(WiseVen dry oven, WOF-305; DAIHAN Scientific, Korea)를 이용하여 105℃에서 24시간 - 더 이

상의 수분변화가 없을 때 까지 - 건조되었다. 토양 퇴적물의 입자크기 분포를 파악하기 위해 입도분

석(grain size analysis)을 수행되었으며 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm, 0.125 mm, 0.063 mm 크
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기의 체를 이용하여 체질하였고, 각 크기에 대한 입자의 무게를 측정하여 결과를 백분율(%)로 나타

내었다.

(2) 칼럼 및 토양온도/수분센서

토양의 온도변화에 따른 수분함량을 정량적으로 구하기 위해서 아크릴 칼럼과 토양 온도-수분센

서를 이용하였다. 칼럼은 직경 14 cm, 높이 52 cm인 원기둥 형태로 제작되었으며, 토양 온도 및 수

분 센서는 EnviroPro 센서(Entelechy Pty Ltd., Golden Grove, SA, Australia)이용하여 층위별 토양

의 온도 및 수분 데이터를 확인하였다. EnviroPro 센서는 Frequency Domain Reflectrometer(FDR)

방식으로 수분을 측정하며, 46 cm 길이의 봉 형태로 10 cm 간격으로 센서가 내장되어있어 층위별

토양의 온도 및 수분함량을 확인하는데 적합하다. 토양칼럼 내부에서 센서는 칼럼의 상단으로부터

14 cm, 24 cm, 34 cm, 44 cm의 거리에 위치하였다.

2019년도에 사용된 토양온도 및 수분센서의 경우 2019년도에 사용하였던 EnviroPro 센서의 수분

함량인식에 대한 정확성이 검증되어야 할 필요성이 있어서, 보다 정확도 높은 센서를 이용하여 실내

실험을 다시 구축하였다. 칼럼실험에는 FDR방식을 따르는 5TM 센서(Decagon Devices, Inc.,

Pullman, WA, USA)를 사용하였다. 5TM 센서의 정확도는 수분함량에 대해 ±0.03 m3/m3, 온도에

대해 ±1℃으로 비교적 높은 정확도를 갖는다. 센서가 인식하는 수분함량 측정 범위에 맞춰 아크릴

칼럼은 원기둥(지름 14 cm, 높이 52 cm)형태로 제작되었다. 5TM 센서를 토양으로 패킹된 아크릴

칼럼의 층위별 5개 간격으로 삽입하였으며, 칼럼의 상단부터 6 cm, 16 cm, 26 cm, 36 cm, 46 cm에

10 cm 간격으로 위치하였다.

(3) 토양의 수리지질학적 매개변수 도출을 위한 실험

2019년도에는 토양의 수리지질학적 매개변수 도출을 위해 배수-포화 실험(drain-saturation test)

이 진행되었다. 연동펌프를 이용하여 8 mL/min 유속으로 칼럼의 하단으로부터 증류수를 유입시켰으

며, 칼럼의 상단 유출구에 연결된 튜브에서 유출수가 나올 때 까지 지속되었다. 배수 실험의 경우,

상·하단의 valve를 열어놓은 상태에서 자연배수를 진행하였다. 포화-배수실험으로부터 얻은 수분함

량 결과를 지하수-지표수 연계모델인 HydroGeoSphere(HGS)(Theriene et al,. 2010)에 fitting하여 수

리지질학적 매개변수를 도출하고자 하였다.

2020년도에는 토양의 수리지질학적 매개변수 도출을 위해 토양 칼럼을 이용한 배수-포화 실험

(drain-saturation test) 외 투수시험(permeameter test), 추적자 실험(tracer test-continuous/pulse)

및 입도분석이 수행되었다. 배수-포화 실험은 2019년도와 동일하게 수행되었다(Figure 2.1.1).
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Figure 2.1.1. Photograph of the laboratory experimental setup for the soil column saturation

test.

투수시험은 연동펌프를 이용하여 증류수를 칼럼의 하단에서 상단으로 흘려보내주었으며, 증류수

와 칼럼 하단 입구에 연결되어있는 three-way valve에 튜브를 추가적으로 연결하여 수두 차를 확인

하였다. 증류수 유입속도는 pump 20 (1.5 mL/min), pump 40 (2.68 mL/min), pump 60 (3.96

mL/min)으로 다르게 설정하여 수두를 측정하였다. 수두 측정은 각 유속에서 12시간 동안 5회 반복

하여 측정하였으며, 측정치의 평균값과 증류수의 유입유속을 Darcy의 법칙(Q=KAi)에 적용하여 수

리전도도를 계산하였다.

추적자 실험은 비반응 추적자를 토양 칼럼에 주입하여 peak time을 확인하는 방법으로 토양층에

용액이 흐르는 과정에서 지연 또는 흡착이 되는지 확인 가능하다. 실험은 continuous/pulse의 두 방

법으로 수행되었으며, continuos에 대해서는 동일한 실험환경에서 2회 반복하여 실험을 수행하였다.

추적자로서는 반응성이 매우 낮은 Cl이 이용되었으며, 이를 위해 NaCl용액을 제조하였고 이때 측정

된 NaCl용액의 전기전도도(EC)는 1119 μS/cm이었다. 칼럼의 하단에서 주입하여 상단으로 나오는

용액을 fraction collector을 이용하여 15 mL 씩 총 348개의 시료를 얻었으며 15 mL bottle 3개 (45

mL)를 1 set으로, 처음 1개의 sample bottle로 부터 얻은 총 116개의 시료에 대해 전기전도도를 측

정을 하였다. Continuous type의 실험 결과 데이터에 대하여 CXTFIT code (Toride et al., 1995)프

로그램에 fitting하여 공극수 유속(v)와 분산계수(D)값을 얻을 수 있다. 칼럼에 주입된 용액에 대한

q(Q/A)와 CXTFIT code로부터 계산된 공극수 유속을 이용하여 유효공극률(ne=q/v)를, 공극수 유속

과 분산계수를 이용하여 분산도(α=D/v)를 계산하였다.

입도분석 결과를 Vukovic and Soro (1992)에서 제시된 수리전도도 경험식(Table 1)에 적용하여

수리전도도를 계산하였다. 특정 토양 조건에 대해 적용 가능한 수리전도도 경험식들(Table 1)이 있

으며, 칼럼에 사용된 토양 조건에 맞는 Hazen, Kozeny-Carman, Breyer, Slitcher, USBR으로부터의

경험식을 이용하여 구한 수리전도도를 구하였다.
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(4) 동결-융해실험을 위한 실험환경

열적변화에 대한 대수층물질의 물리적 변화에 따른 수분함량 변화 해석을 위해, 이화여자대학교

극지실험실(냉동실험실)에서 토양 칼럼을 이용한 동결-융해실험이 수행되었다. 먼저, 증류수로 포화

시킨 칼럼을 –5℃로 설정된 냉동실험실에서 3일간 동결시켰다. 동결과정은 토양온도 센서의 온도가

영하의 상태에 도달한 후, 더 이상 온도의 변화가 없을 때 까지 지속되었다. 칼럼 융해실험을 위해

냉동실험실을 –1℃로 설정하였고, 칼럼 상단부에 열원(250 W 적외선 열전구)을 설치한 후 온도 조

절장치를 사용하여 20℃를 유지하도록 하였다(Figures 2.1.2 and 2.1.3). 냉동된 상태의 칼럼이 최대

한 주변 온도에 노출되지 않도록 아이스박스를 이용하였다. 2019년도에 수행된 칼럼 융해실험에 대

해서는, 칼럼토양의 상단의 덮개는 열어 놓았으며 상·하단의 valve를 모두 닫은 상태에서 진행하였

다. 2020년도에는 토양칼럼의 상·하단 덮개를 닫고, 배수를 위해 상·하단의 valve를 열어놓은 상태에

서 융해를 시작하였다. 칼럼의 하단에서 배수를 진행하며 매일 같은 시간 칼럼의 무게와 배수된 물

의 양을 측정하였다. 칼럼 내 동결되었던 수분이 점차 융해되는 과정에서 층위별 온도에 따른 토양

의 수분함량 변화를 측정하였다.

(a) (b)

Figure 2.1.2. Schematic diagrams of the column experimental setup for the quantitative

analysis of moisture content changes according to the temperature in the aquifer material in (a)

2019 and (b) 2020.
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Figure 2.1.3. Experimental setup for evaluating thawing process of the soil column

conducted in the cold room.

다. 결과 및 토의

(1) 토양의 수리지질학적 특성 분석

2019년도에 토양의 수리지질학적 특성을 구하기 위해 수행된 포화-배수실험을 HGS 1D 모델링

에 fitting하여 다양한 수리지질학적 매개변수를 도출하고자 하였으나, 실제 실험결과가 모델링에 잘

fitting되지 않은 결과를 얻었다(Figure 2.1.4).

Figure 2.1.4. The parametric fitting curves obtained by applying the results from the soil

column saturation tests to the HGS model.

2020년도에도 수리지질학적 매개변수를 도출하고자 배수-포화 실험결과를 2019년도와 동일하게

HGS 1D 모델링에 fitting하였다. 2019년도와는 달리 칼럼 내 매질을 불균질하다고 가정한 결과 실

험결과가 모델링에 잘 fitting되었으며, 각 층위에서의 수리전도도(K), 비저유율(Ss), 포화공극률 등의

매개변수들을 도출 하였다(Figure 2.1.5). 배수-포화실험에서 얻은 칼럼토양의 평균 수리전도도는

7.01×10-5 m/s이며 공극률은 0.36이었다.
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 Average estimated K = 7.01E-05 m/s
 Average estimated Porosity = 0.361

<Saturation test fitting results> <Parameter estimation results>(a) (b)

Figure 2.1.5. Results obtained from the soil column saturation test: (a) fitting results with

the HGS model and (b) estimated hydraulic parameters from the HGS model.

투수실험 결과로 얻은 각 유속에서의 수두 차의 평균값들을 Darcy의 법칙에 적용하여 수리전도

도를 계산한 결과를 Table 12에 제시하였으며, 그 결과는 pump 20 (1.5 mL/min)에서 1.42×10-5

m/s, pump 40 (2.68 mL/min)에서 7.65×10-6 m/s, pump 60 (3.96 mL/min)에서 7.47×10-6 m/s으로

계산되었다. 이론상으로 유입속도가 달라도 수리전도도는 토양층에서 갖는 수리지질학적 매개변수이

기 때문에 동일한 값을 가져야 한다. 실험결과 pump 20에서의 결과를 제외한 pump 40과 pump 60

에서의 수리전도도가 거의 비슷하게 나왔기에 투수실험에서 구한 수리전도도는 7.47×10-6 에서

7.65×10-6 사이의 값이라고 판단하였다.

Table 12. Hydraulic conductivity calculated at each flow rate from the permeameter tests.

pump 20 pump 40 pump 60

dh (cm) 5.96 19.72 29.84

dL (cm) 52 52 52

i 0.1147 0.3792 0.5738

A (m2) 0.0154 0.0154 0.0154

Inflow rate (m3/s) 2.50×10-8 4.47×10-8 6.60×10-8

Hydraulic conducvitity 1.42×10-5 7.65×10-6 7.47×10-6

추적자 실험은 continuous와 pulse 두 가지 방법으로 수행되었으며, Figure 2.1.6은 두 번째 수행

된 continuous test의 결과와 pulse test의 결과를 그래프로 나타낸 것이다. 두 방법으로 실험한 결과

는 칼럼에 패킹된 토양에서 물이 흐를 때 지연이나 흡착이 일어나지 않는 것으로 나타났다. 첫 번째

의 continuous test 결과를 CXTFIT code으로부터 구한 공극수 유속(v)는 1.11×10-1 cm/min 이었으

며, 이를 NaCl용액 주입속도(q)인 3.57×10-2 cm/min으로 나누어 유효 공극률 0.322을 구하였다. 두

번째 수행된 continuous test 실험결과에서도 위와 동일하게 공극수 유속(v) 1.07×10-1 cm/min를 주
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입속도(q)인 3.49×10-2 cm/min으로 나누어 유효공극률 0.327을 구하였다. 두 실험에서 매우 비슷한

결과를 얻었으며, 이는 토양칼럼의 공극수 무게로 측정한 공극률인 0.32와 동일하였다. 또한 첫 번째

와 두 번째 continuous test에 대하여 분산계수 2.36×10-2 cm2/min와 3.78×10-2 cm2/min, 분산도는

2.13×10-1 cm와 3.53×10-1 cm로 계산되었다.

(a) (b)

Figure 2.1.6. The results of tracer test: (a) continuous test and (b) pulse test.

입도분석은 칼럼에 패킹된 토양인 64 μm ~ 2 mm 으로 체질된 사질토에 대해 수행하였으며, 그

결과는 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm, 0.125 mm, 0.063 mm에 대해 각각 1.5 %, 29.1 %, 51.7 %,

15.6 %, 2.0 %, 0.1 % 이었다. 입도분석 결과로부터 Hazen, Kozeny-Carman, Breyer, Slitcher,

USBR으로부터의 경험식을 이용하여 구한 수리전도도 값을 계산하였다. 각 경험식으로부터 구한 토

양의 수리전도도 결과는 1.42×10-6 m/s ~ 1.97×10-4 m/s 사이의 값으로 계산되었으며, Hazen에서

1.62×10-4 m/s, Kozeny-Carman에서 1.97×10-4 m/s, Breyer에서 1.44×10-4 m/s, Slitcher에서

6.13×10-5 m/s, USBR에서 1.42×10-6 m/s으로 계산되었다. Hazen, Kozeny-Carman, Breyer 경험식을

이용하여 구한 수리전도도 값은 비슷한 범위 이내로 계산되었다.

(2) 토양의 동결-융해 실험결과

Figure 2.1.7은 2019년도에 수행된 토양칼럼의 동결실험에서 시간에 따른 온도 및 수분함량의 변

화를 나타낸다. 2019년도 칼럼은 4개의 깊이에서 온도와 수분함량을 확인하였으며, 융해과정이 진행

될수록 열원과 가장 가까운 10 cm 센서에서 가장 하단에 위치한 40 cm 센서까지 순차적으로 수분

함량이 증가했다. 다른 층위에서의 수분함량과는 다르게 가장 상단에 위치한 10 cm 센서에서는 최

대 수분함량이 20%를 넘어서지 못하였고 점차적으로 감소한 것으로 보이며, 바로 아래 위치한 20

cm 센서에서는 35%까지 수분함량이 증가하다가 이후 점차적으로 감소하는 것으로 나타났다. 이에

대하여 2019년도 칼럼 동결실험에서는 상단의 덮개를 열어놓고 실험했다는 것으로부터 가장 상단에

위치한 10 cm 센서 주변 토양 내 수분이 대기로 증발되면서 수분함량이 감소되었다는 것과 융해된

물이 동결-융해과정에서 수분의 팽창으로 인해 확장된 토양 공극 안으로 물이 중력배수 되어 감소

되었을 것으로 추정되었다.
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(a)

(b)

Figure 2.1.7. Temporal changes of (a) soil moisture content and (b) temperature measured

during the thawing process.

Figure 2.1.8은 2020년도에 수행된 칼럼 동결과정에서의 시간에 따른 온도 및 수분함량을 나타낸
다. 시간이 지남에 따라 온도와 함께 수분함량이 감소하였으며, 이는 동결과정에서 액체상태의 물이

얼음으로 대체되면서, 액체상태의 수분함량이 낮아졌음을 의미한다. 또한 토양의 온도가 0℃에 도달

하여 영하로 내려가기까지 상당한 시간이 소요됨을 보여주었다. Figure 2.1.9는 각 층위별 동결과정
에서의 온도에 따른 수분함량 변화를 나타낸 그래프이다. 초기 포화수분함량이 낮을수록 동결 진행

속도가 급격히 나타났으며, 이와 반대로 포화수분이 높을수록 비교적 느린 속도로 동결되었다. 이러

한 현상은 물과 토양의 열전도율 차이로 인한 것으로 생각되며, 동결실험을 통해 수분함량에 의한
동결속도 차이를 확인하였다.

(a)

(b)
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Figure 2.1.8. Temporal changes of (a) soil moisture content and (b) temperature measured

during the freezing process.

Figure 2.1.9. Soil freezing characteristic curves of the soil column.

Figure 2.1.10은 2020년도에 새로 구축한 토양 칼럼을 동결시킨 후, 해동하였을 때 각 층위별 시

간에 따른 온도 및 수분변화를 나타낸다. 열원으로부터 거리가 가장 가까운 sensor 1에서부터 토양

온도가 상승하였으며, 0℃를 넘어선 후 빠른 온도 상승으로 인해 융해가 시작되면서 수분함량이 급

격히 증가하였다. Sensor 1에서 수분함량은 23 % 이후 더 이상의 수분함량의 증가 없이 지속적으로

감소되었으며, 이후 sensor 2부터 가장 하단의 sensor 5까지 녹는 데까지 약 20일이 소요되었다. 칼

럼의 가장 하단부에서 융해가 일어날 때 까지 칼럼으로부터 배수된 물은 없었으며, 칼럼 하단에서

융해되는 시점에서 칼럼으로부터 융해된 물이 중력배수 되었고 배수는 3일에 걸쳐 진행되었다. 또한

토양칼럼 융해기간 동안 칼럼의 무게와 배수된 물의 양을 매일 같은 시각 측정한 결과 무게 변화는

없었으며, 이러한 결과는 칼럼 상단의 valve를 열어놓은 상태에서 20일간 융해실험을 진행하였음에

도 칼럼으로부터 증발된 물의 양은 거의 없었던 것으로 해석되었다. 이는 냉동실험실의 온도가 –

1℃으로 낮은 온도에 따른 높은 상대습도(약 80%)를 가졌기 때문에 증발이 거의 일어나지 않은 것

으로 보인다. 이러한 결과는 위에서 언급한 2019년도 실험결과에서 상단에서의 수분감소는 증발에

의한 것이 아니라는 사실을 제시한다. 2019년도와 2020년도에서의 동결-융해 작용에 대한 수분함량

결과의 양상은 비슷하게 나타났다. 두 실험 결과의 수분함량의 절대적인 수치의 차이에 대해서는 칼

럼의 길이, 칼럼 내 센서 위치, 개수가 다르다는 점 및 센서 자체의 정확도에 의한 것으로 해석에

있어 크게 영향을 주지 않을 것으로 생각된다.
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(a)

(b)

Figure 2.1.10. The curve for the changes in (a) soil moisture content and (b) temperature

during the thawing process.

Figure 2.1.11은 2020년도 토양 칼럼의 동결-융해과정에서 층위별 온도에 대한 수분함량 변화를

나타낸 그래프이다. 모든 층위에서 온도에 따른 수분함량변화곡선은 토양 내 포화수분이 동결-융해

되는 과정에서 서로 다른 양상을 나타내었다. 동결과 융해작용이 일어나는 0℃ 부근(회색으로 표시)

에서 이러한 수분함량 차이는 더욱 두드러졌다. 또한 토양층의 상부에서는 다른 토양층위와는 달리

동결 전 포화수분함량과 융해 후 수분함량이 달라졌음을 확인 할 수 있다(Figure 2.1.11a와 2.1.11b).

가장 상단에 위치한 sensor 1에서는 Figure 2.1.10에서 확인 된 것과 같이 융해 후 수분함량이 뚜렷

하게 감소하였으며, 바로 아래에 위치한 sensor 2에서는 오히려 수분함량이 증가된 것으로 나타났

다. 이는 2019년도 칼럼융해실험 결과에서 추정하였던, 상부에서 융해된 물이 중력에 의해 밑으로

이동했을 가능성을 뒷받침 할 수 있다고 생각된다. 토양칼럼의 동결-융해 실험결과는 동결된 포화

대수층 내에서 기온상승으로 인해 융해과정을 거치면서 토양의 수분분포가 달라질 수 있음을 지시

하며, 추가적인 실험을 통해 토양층의 동결-융해에 따른 수분함량을 더욱 정량적으로 해석할 필요가

있을 것으로 생각된다.
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Figure 2.1.11. Soil freezing and thawing characteristic curves from each sensor of the soil

column: (a) sensor 1, (b) sensor 2, (c) sensor 3, (d) sensor 4, and (e) sensor 5.
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라. 요약 및 결론

기온변화에 따른 남극 활동층에서의 토양 온도와 수분함량 변화에 대한 모니터링 결과(제 1절)를

토대로 이의 정량적인 해석을 도출하기 위해 칼럼을 구축하고 실내실험을 수행하였다. 이를 위해

2019년도에는 동결-융해에 대한 전반적인 실내실험이 구축되었으며, 2020년도에는 2019년도에 설계

된 실험을 보완하여 칼럼 내의 동결되었던 수분이 융해되는 과정에서 깊이 별 온도와 수분함량의

변화를 측정하였다. 또한, 토양의 수리지질학적 특성을 파악하기 위해서 추가적인 실험을 수행하였

다. 남극 토양의 수리지질학적 매개변수를 도출하기 위해 포화-배수 실험, 투수실험, 추적자 실험과

입도분석이 이루어졌다.

배수-포화 칼럼실험 데이터를 HGS 1D 모델링에 fitting하여 얻은 결과를 통해 다양한 수리지질

학적 매개변수를 구하였으며, 이를 통해 얻은 토양 칼럼 내 평균 수리전도도는 7.01×10-5 m/s 으로

산출되었다. 투수실험을 통해 얻은 수두 차를 Darcy의 법칙에 적용하여 얻은 수리전도도는

7.47×10-6 m/s~ 7.65×10-6 m/s으로 계산되었다. 입도분석을 통해 칼럼에 패킹된 퇴적물의 분포를 파

악하였으며, 그 결과를 Vukovic and Soro (1992)에서 제시된 수리전도도 경험식에 적용하여 얻은

수리전도도(K)는 1.42×10-6 m/s ~ 1.97×10-4 m/s 으로 계산되었다. 다양한 실험 결과와 모델링에

fitting하여 얻은 수리전도는 유사한 결과를 보여주었다. 토양 칼럼의 동결-융해 실험에서는 토양 포

화수분의 동결곡선과 융해곡선이 다른 양상으로 나타남을 보여주었고, 이를 통해 토양층 내 수분이

열적변화를 거치면서 수분함량 분포가 변화될 수 있음을 지시하였다. 동결-융해에 대한 더욱 정확한

정량적인 해석을 위해서는 다양한 시나리오를 설계하고 이에 대한 추가적인 실험이 필요할 것으로

판단된다.

남극 토양에 대한 동결-융해 칼럼실험 데이터 및 도출된 불포화대에서의 수리지질학적 매개변수

들을 향후 남극 활동층에서 온도변화에 따른 수분함량 변화 및 지하수 이동과정을 정량적으로 파악

하고자 하는 지하수-지표수 연계 모델링의 변수로 적용하여 실제와 더욱 유사한 모델링 결과를 얻

을 수 있을 것으로 생각된다.
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2. 남극 바톤반도를 대상으로 한 지하수-지표수-눈 물순환 수치모델링

가. 서언

남극 바톤반도는 연간 평균온도가 –2,8℃ 이며, 계절에 따라 여름의 경우 –1.3℃~2.7℃ 그리고

겨울의 경우 15.5℃~-1.0℃의 온도 변화를 보이는 전형적인 해양성 기후를 보인다(Kim et al., 2013).

그리고 연간 대기온도의 변화가 적고 높은 상대습도를 특징으로 한다(Kim et al., 2013). 바톤반도는

상대적으로 기후변화에 민감하기 때문에 다양한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 최근에는 남극 동

토층과 활동층에 관련된 연구를 통해 남극의 여름과 겨울에 나타나는 활동층의 변화를 파악하는 연

구가 진행되고 있다(Jeon et al., 2016; Ha et al., 2016; Lee et al., 2016). 이러한 연구는 대부분 특정

지점에서 측정한 시계열 자료를 분석하여 1차원상의 온도 분포에 따른 활동층 변화를 분석한 것이

다. 비록 1차원 상의 분석이지만, 남극 토양의 동결-융해 과정을 보여주는 중요한 연구이며, 앞으로

남극의 3차원 지형과 동토층/활동층에 나타나는 수자원 변화에 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 하

지만 접근성의 제약으로 인해 수계(watershed) 모델을 이용한 수자원 유동과 관련된 연구는 거의

보고되지 않고 있다. 수계 모델은 융설, 눈이 녹은 물(snowmelt)에 의한 광역적인 수자원 분포와 지

표수-지하수 흐름에 대한 특징을 파악할 수 있는 유용한 도구로 사용된다. 뿐만 아니라, 앞으로 기

후변화에 의한 시공간적 영향을 산정할 수 있는 중요한 자료로 사용된다. 남극에서 발생할 수 있는

홍수 및 가뭄의 극한 상황을 파악함으로써 기후변화에 의한 대응 및 적응과 관련된 빠른 대책 마련

이 필요하기 때문에 남극 수계 모델의 활용도는 상당히 높은 것으로 판단된다. 따라서, 본 연구의

최종 목적은 남극 바톤반도를 대상으로 지하수-지표수-눈 수문 순환을 통합 지표수-지하수 모델인

HyroGeoSphere(HGS)(Theriene et al,. 2010)를 이용하여 남극 토양의 동결-융해과정을 통해 발생하

는 지하수-지표수 교류현상에 대한 메카니즘을 연구하는 것이다. 이번 연구에서는 세종 기지를 포함

하는 바톤반도 3차원 통합 지표수-지하수 모델을 구성하고, 정류상태(steady state)일 때 수계 모델

에 존재하는 지표수 분포를 파악하고 교류 플럭스(exchange flux)를 이용하여 바톤반도에서 나타나

는 지표수-지하수 시스템의 특징을 살펴보는 것을 목적으로 한다.

나. 연구방법

지하수-지표수-눈/빙하의 상호작용에 대한 연계모델링이 가능한 수치모델을 이용하여 남극세종기

지 주변 지역의 물 순환 모델링을 수행한다. 이를 위해 1차년도에는 세종과학기지 방문 시 취득한

지하수-지표수-눈 시료와 퇴적물의 특성분석에 HGS를 이용하였다. 2차년도에는 극지역 수생태계의

유출입량, 수질 및 온도변화 모니터링과 실내실험을 통해 열적변화에 따른 대수층 특성변화에 대한

해석을 수행하였다. 최종년도인 3차년도에는 모니터링과 실내실험 결과를 종합하여 극지역 물순환

수치 모델링을 실시하며, 이를 통해 기후변화에 따른 전지구적 규모의 물순환을 이해하는데 기여하

고자 하였다.

먼저 연구에 사용된 HGS는 지표수-지하수 통합 수치 연산기능을 가진 모델로서 다양한 분야에서 사용하고

있다. 수치 연산에 사용된 지배방정식과 수치기법은 아래와 같다.

(1) HydroGeoSphere(HGS): 지표수 및 지하수 통합 모의 지배 방정식

HGS는 3차원 지표수/지하수 연계 모델링이 가능한 수치모델로서 지하수 및 지표수 흐름뿐만 아
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니라 오염물질의 거동을 안정적으로 계산하는 프로그램이다. 지표수 및 지하수 연계 시뮬레이션은

일반적으로 지표수 모델에 불포화대 모델을 수치적으로 결합시킴으로서 수행이 가능하다. 불포화대

모델에 사용된 식은 Richards’ equation으로서 3차원 불포화대 매질을 통화하는 물의 흐름을 부정류

상태로 표현을 하면 다음과 같다. 포화/불포화 지하수 유동을 기술하기 위하여 리차드 방정식

(Richards equation)이 이용되어 왔다.

∇⋅⋅∇ 

 (8)

식 (8)의 는 포화투수텐서, 는 상대투수도, 는 수두 (=  : 는 압력수두, 는 위치수두), 는

양수 또는 주입량, 는 지표와 지하의 유체 이동, 는 포화함수도, 그리고 는 포화도를 나타낸다.

시간에 따른 유체 체적의 변화는 포화 불포화대의 동시 모의를 위하여 다음과 같이 근사할 수 있다

(Cooley, 1971; Neuman, 1973).




≈





(9)

식 (9)에서 는 저류계수를 나타낸다.

상대투수도, 압력수두, 포화도의 관계는 전통적으로 van Genuchten-Mualem(VM),

Brooks-Corey(BC) 등 비선형 관계로 정의되어 왔다 (van Genuchten, 1980; Mualem, 1976; Brooks

and Corey, 1964). 이러한 구성방정식은 비선형성이 큰 것으로 알려져 있으며 따라서 지하수 유동방

정식 (8) 또한 비선형성이 높음을 알 수 있다.

지표수 심도에 대하여 적분된 지표수 유동 방정식의 확산 파동 근사식(diffusion wave

approximation)은 다음과 같다.






 
 

 
  (10)

식 (10)에서 는 체적심도(volume depth), 는 유동심도, 는 지표수 수두, 그리고 와 는

지표수 전도도로서 Manning 경험식을 이용하여 다음과 같이 근사할 수 있다.

 








;  








(11)

식 (11)에서 와 는 Manning 조도계수(roughness coefficient)를 나타내며, 는 수두의 최대경사

방향을 나타낸다. 지표수 지배방정식 (10)에서 체적심도와 전도도는 종속변수  또는 의 비선형

식으로 표현되며 따라서 지배식 또한 비선형방정식으로 분류할 수 있다.

지표수계와 지하수계의 상호작용은 지배식 (8)과 (10)에서 유체 교환항을 통하여 표현되며 지표수
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두와 지하수두의 차에 따른 유체 이동은 다음의 근사식으로 정의할 수 있다.

      (12)

식 (12)의   ,  , 는 각각 유체 교환을 위한 상대투수도, 전도도, 연동 길이를 나타낸다.

지표수 및 지하수 방정식과 그 상호작용을 동시에 명시적으로 해석할 수 있는 모형을 완전연동모형

으로 정의할 수 있다.

(2) HydroGeoSphere: 수치 기법

제어체적 유한 요소 분석: 지하수 유동 방정식에 대한 유한차분법은 수두 ()와 함수율 ()의 근

사해에 대하여 다음과 같은 가중 잔차법을 활용한다.











∇⋅⋅∇




  (13)

개개의 유한 차분 요소 에 대하여 Galerkin 유한요소법은 가중함수  를 이용하여 근사해를 표시

하며,




 (14)

시간항에 대한 음해적 차분과 더불어 개개 격자 에 대한 유체평형식은 다음과 같이 표현될 수 있

다.




 



   
∈
 
 ∆   ∆  ∆ (15)

식 (15)에서   
  ∆  는 격자점 와  사이에서 가중 상대투수도를 나타내며, 는 격자점 에 연결된

격자점군을 나타내고,  


∇ ⋅⋅∇ 로 표현될 수 있다. 따라서 식 (15)의

  
  ∆   

  ∆   
  ∆  항은 격자점 로부터 로의 유체 유동을 나타내며 격자점 의 제어체적

 


  에 대한 유체 평형식으로 해석할 수 있다. 식 (15)의 시간항에 대한 표준 유한차분표현

은 다음과 같다.




≈∆


 ∆  ∆∆

 
 ∆ (16)
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식 (15)과 (16)로부터 다음의 이산 유체평형식이 주어진다.

∆


 ∆

 ∆∆




 ∆ 
 

∈
 
 ∆   ∆  ∆

(17)

지표수 유동식에 대한 같은 제어체적 유한요소법을 적용하여 지표 격자점 에 대한 이산식을 도출

할 수 있다.

∆



∆   
∈

 
 ∆  

∆∆ (18)

식 (17)과 (18)에서 지표계와 지하계의 유체 교환항 와  는      

로 주어지며 격자점 와 는 각각 지표와 지하의 격자점으로 공간상에 같은 위치에 놓여있으나 가

상의 경계면으로 분리되어 있음을 가정하였다.

Newton-Raphson 선형화의 경우, 지표수 및 지하수에 대한 비선형 유체 평형식은

Newton-Raphson(NR) 선형화를 통하여 해를 구할 수 있다. 지표수 유동 이산식의 NR 선형화 기

법에서 잔차는 다음과 같이 정의할 수 있다.


∈

 ∆∆∆


 ∆  ∆∆
 

 ∆

 
∈
 
 ∆ 



 ∆ ∆

(19)

식 (19)의 
은 격자점 에서 반복수준 의 잔차를 나타낸다. 잔차의 최소화를 위하여 Tailor 전개

를 이용할 수 있다.


∈

 ∆∆∈ ∆ ∆∆ ∆


∈

 ∆ ∆
∈
 ∆




∆∈ ∆


 ∆




∆∆

(20)

Jacobian 행렬에 대한 정의로부터 다음 식을 유도할 수 있다.




∈ ∆; 
 


 ∆ (21)

식 (20)과 (21)로부터 다음의 선형식과 반복법이 유도된다.
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
∆∈ ∆ ∆ ∆   (22a)

∆∈ ∆  ∈
 ∆ ∈

 ∆; ∆ ∆  ∆  ∆ (22b)

지표수 유동식에 대한 선형화는 다음의 잔차에 대한 정의로부터 같은 방법으로 얻어질 수 있다.


 ∈

 ∆  ∆∆
 

∆ 

 
∈

 
 ∆ 



 ∆∆

(23)

NR 반복선형화 해석의 수렴은

max


  또는


max

∆ ∆ 이 특정한 수렴값 이하일때로

가정할 수 있다.

(3) 융설 (snowmelt) 방정식

HGS에는 바톤반도와 같은 고위도에서 나타나는 수문학적인 특징인 융설현상을 계산할 수 있다.

겨울동안 적설된 눈은 대기온도, 지중 온도, 태양복사열, 그리고 바람의 세기 등의 기상인자로 인해

녹게 된다. 융설의 발생은 지하수와 지표수 시스템 모두에 기여하는 중요한 수문학적 메커니즘 중에

하나이다(Carey and Quinton, 2004). HGS에서는 대기온도 변화에 의해 제어되는 시간적 공간적 적

설 및 융설은 다음과 같은 융설 물수지 방정식을 적용하고 있다.

 


 (24)

 는 눈의 밀도, 강설량,  는 단위 면적당 눈의 승화량, 는 눈의 적설깊이 (항상 양

의 값)이다. 는 시간에 따른 융설량으로서 융설 상수() 그리고 대기온도( )와 융설 온도

()의 차이에 대한 선형적인 관계를 가진다. 이때, 대기온도는 융설 온도보다 클 때 발생하며,

만약 대기온도가 융설 온도보다 작을 때에는 융설 상수는 0이 된다. 이와 같은 관계는 아래의 식으

로 표현될 수 있다.

   (25)

(4) HydroGeoSphere-PEST를 이용한 모델 보정

이번 연구에서는 HGS를 PEST(Model-Independent Parameter Estimation and Uncertainty

Analysis)와 결합하여 동결-융해 컬럼 실험에서 얻은 측정값을 토대로 1차원 컬럼 실험에 사용된

매질을 특성화했다. HGS-PEST 보정 프로세스는 Figure 2.2.1에 나와 있다. PEST 프로세스는 노란
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색 배경으로 표시되고 HGS 계산과 관련된 프로세스는 파란색 배경에 해당한다. PEST는 측정값과

모델 결과 값의 차이를 바탕으로 역산(inverse)을 수행한다. PEST 분석이 완료되면 업데이트된 보

정값이 TPL로 전달되며, 이 파일은 다음 반복을 위해 업데이트할 보정값의 위치를 포함하는 템플릿

파일(예: *.tpl)이다. 예를 들어, 이 연구를 위해 준비된 tpl 파일은 *.mprop 파일로, 매개 변수값을

업데이트하게 된다. 각 반복계산 과정동안 새롭게 설정된 파라미터 값은 *.tpl 파일에 설정되었다.

*.tpl 파일을 기반으로 새 파라미터 값이 업데이트되면 GROK는 각각의 보정값, 초기 및 경계 조건

을 포함한 시뮬레이션 파라미터를 설정하기 위해 사전작업(preprocess)을 수행하게 된다. 이번 연구

에서 GROK는 각 반복 계산시 총 6가지의 보정 파라미터(수리전도도, 저류계수, 공극률, 기저함수율,

van Genuchten α, 그리고 van Genuchten β)를 업데이트한다. HGS는 모델 특성화에 할당된 컬럼

테스트 모델링을 수행하고 5 곳의 모니터링 위치에서 시간에 따른 수분 곡선을 모델링 결과로 출력

한다. 다음 단계에서 HGS2SMP는 HGS 출력(즉, 모니터링 위치에서 모의 결과)을 데이터 이름, 날

짜, 시간 및 시뮬레이션 값과 같은 4개의 열로 구성된 PEST 출력 형식으로 변환한다. 이 프로세스

동안 모든 HGS 출력 데이터는 PEST 형식으로 직접 변환된다. 부정류 상태의 모델 보정이 수반되

는 경우 시계열 관측값의 시간이 모델링 결과의 시간과 일치하지 않을 수 있다. 이 경우 관측값과

모델링 결과값의 시간을 반드시 일치시켜야한다. 따라서 SMP2SMP은 관측값이 제공된 파일에서 측

정치와 시간 간격 분석하는 프로그램이다. 특히 SMP2SMP는 한 파일에 포함된 샘플 값을 다른 샘

플 파일에 기록된 날짜와 시간을 계산하여 전체적인 샘플 파일을 구축한다. 이와 같은 일련의 계산

과정이 완료되면 PEST는 시뮬레이션 결과를 분석하고 새로운 파라미터 값을 업데이트함으로서 다

음 반복 계산을 수행하며, 만약 잔차(관측값과 모델값의 차이)가 설정 값 이하로 계산되는 경우, 보

정이 완료된 것으로 판단하여 PEST는 자동적으로 보정작업을 마치게 된다.

Figure 2.2.1. Schematic of HydroGeoSphere-PEST calibration processes for the the

aquifer model. 

(4) 바톤반도 모델 구성

바톤반도 모델 구성은 Figure 2.2.2에서와 같이 내륙쪽(북동 방향)으로 유출되는 구조와 지표수 및
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지하수가 해안으로 유출되는 구조를 보여준다. 바톤반도 통합 지하수-지표수 모델링을 위해 설정한

바톤반도 수계 영역은 약 10 km2 이며, 바톤반도에서 형성된 하천이 주변의 남극 해양으로 방류되

는 지점을 모의 영역의 경계지점으로 설정하였다(Figure 2.2.3). 또한, 모델지역의 구성에서 바톤반도

내륙지역 (북동쪽)은 입력데이터의 부재와 세종기지 주변에 형성된 수계에 영향을 미치지 않기 때문

에 모델링 대상지역에서 제외 시켰다. Figure 2.2.3에서 하늘색 다각형의 선들은 모델 지역에서 나타

난 하천을 나타낸다. 모델링 지역의 하천 구조에 대한 자료가 없기 때문에, TauDEM이라는 소프트

웨어를 이용해서 모의 영역 내 하천 구조를 선형화 하였다. 이를 통해 바톤반도의 모의 영역 수계는

약 40개의 중소규모의 하천으로 구성되어있음을 확인할 수 있었다.

Figure 2.2.2. Barton Peninsula (source from Google map).

이러한 결과는 지형 기복에 따라 형성된 것으로서 디지털 고도자료 Digital Elevation

Model(DEM)의 해상도에 따라 달라질 수 있다. 이번 연구에서는 해상도가 10 m인 자료를 이용해서

하천 구조를 생성하였다. 생성된 하천 구조를 살펴보면, 대부분의 하천 방향이 해안으로 유출되는

것으로 나타났다. 이는 모델지역의 중앙부분이 상대적으로 높은 고도임을 알 수 있다. 따라서 지표

수-지하수의 대략적인 흐름은 모델의 중앙에서 방사상으로 퍼져 모델의 경계인 해안으로 유출되는

일반적인 흐름 구조를 가지고 있다. 부가적으로, 지표수 모델의 정확성을 증가시키기 위해 각 하천

에 합류하는 소규모 하천도 지표수 모델에 포함시켰으며 세부하천의 합류 현상을 고려하여 공간 해

상도를 높였다. 이렇게 하천의 특성을 바톤반도 수계의 지표수 모델 구성에 반영하여 모델의 정밀성

을 높일 수 있도록 하였다.

바톤반도 모델의 2차원 수평 격자(mesh)는 Figure 2.2.3에 나타난 검은색 선과 같다. 격자 요소 생성

은 하천의 위치를 기준으로 평균 약 10 m의 일정한 간격으로 나누 생성하였다. 각 격자점간 최소 길이는

1 m이며, 최대 길이는 15 m로서 모델링 시 하천의 유속 상승에 따른 모델의 불안정성(또는 모델링 오차)

에 대한 영향을 최소화하기 위해 격자 간 최소 및 최대 길이도 고려하였다. 생성된 2차원 격자 요소의 총
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개수는 약 4,100 개이며, 격자점의 개수는 약 10,000개이다. 삼각형 격자 요소의 평균 넓이는 약 100 m2로

설정하였으며, 최소 및 최대 넓이는 각각 50 m2 그리고 200 m2으로 설정하였다.

Mesh generation (surface flow domain)

Barton PeninsularFigure 2.2.3. Simulation domain of the Barton Peninsula.

Figure 2.2.4는 앞서 구성한 격자 모델에 10 m 해상도의 고도 자료를 적용하여 2차원 지표수 모

델을 구성한 것이다. 그림에서 회색의 선구조는 하천으로서 각 하천을 따라서 지표수가 하류 방향으

로 흘러갈 수 있도록 고도를 보정하였다. 앞서 언급한 것과 같이 모델의 중심부의 고도는 약 270 m

로서 주변의 고도보다 상대적으로 높게 나타났으며, 이는 지표수의 흐름이 중앙에서 주변 해안으로

퍼져나가는 형태로 나타나는 것이 모델 지역의 지표수 흐름 특징이라 볼 수 있다.

Figure 2.2.5는 바톤반도 지역에서 수행한 지표수-지하수 측정 자료의 위치(빨간색 원)를 표시한

것이다. 측정은 총 85개 지점에서 이루어 졌으며, 측정지점은 크게 두 곳(Lake A와 Lake B)으로 구

분된다. 먼저 Lake A 지역은 그림에서 상대적으로 북쪽에 위치한 곳으로서 세종기지 근처에 위치하

고 있다. 이 지역에서 호수의 수심, 지하수 유출량 외 다양한 지표수-지하수 관련 측정이 수행되었

다. Lake B의 경우 모델에서 상대적으로 남쪽에 위치한 측정지점으로서 Lake A에서와 같이 다양한

지표수-지하수 교류현상을 측정하였다.

지하수 모델은 모델 영역 전체에 최하부의 고도를 –10 m로 설정하였고, 지표까지 총 12개의 층

으로 구성하였다(Figure 2.2.6). 수리지질학적 층서는 크게 두 가지(영구 동토층과 활동층)로 나누어

설정하였다. 영구 동토층(permafrost, 푸른색 영역)의 경우, 수리전도도가 낮음(10-10 m/s 이하)으로

인해 지하수흐름의 영향을 거의 받지 않기 때문에 격자 간격을 하부에서는 넓게 그리고 상부로 올

라 갈수록 좁게 설정하였다. 그리고 활동층(topsoil, 붉은색 영역)은 약 1 m로 설정하고, 격자를 10

cm 간격으로 나누어 활동층에서 나타나는 지하수 흐름현상을 세밀하게 모의할 수 있도록 하였다.
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Mesh generation (surface flow domain)

Surface topography

Barton Peninsular

Figure 2.2.4. Topographic relief of the Barton Peninsula model.

Figure 2.2.5. Observation locations.
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Figure 2.2.6. Subsurface domain structure.

먼저, 바톤반도 지하수-지표수 흐름은 지표수 분포상황을 파악하기 위해 정류상태로 설정하였고,

내륙 쪽을 제외한 모델의 경계부분은 지표수가 해양으로 유출될 수 있도록 critical depth 경계조건

으로 설정하였다. 지하수 분포의 초기조건은 지표높이로 설정하였고, 모델의 전체 영역에서 지표수

수심은 10-3 m로 낮게 설정하였다. 강우의 경우, 바톤반도 지역의 연간 증발산량과 융설을 고려한

총 강수량(net precipitation)을 적용하였다. Table 13은 바톤반도 모델에 적용된 각 parameter 값을

표시한다. 활동층의 수리전도도(K)는 0.417 cm/min, 비저류계수(Ss)는 0.025 1/cm, 공극률()은

0.354, 그리고 불포화대 모델링을 위해 설정한 van Genuchten  와  값은 각각 0.126 1/cm 그리고

1.79로 설정하였다.

앞서 언급한 바와 같이, 이번 모델링의 구체적인 목적은 바톤반도 모델에서 정류상태의 지표수 분

포양상을 실제 분포와 비교함으로써 바톤반도 모델의 적절성을 파악하는 것이다. 아울러, 다른 연구

에서 수행된 결과와 비교를 통해 지표수 분포와 관측에 사용된 Lake A 그리고 Lake B에 대한 검토

를 수행하며, 정류 상태에서 바톤반도 모델의 공간상 지표수 유입(infiltration) 과 지하수 유출

(exfiltration)을 살펴보는 것을 세부 목표로 한다.

Table 13. Parameter values applied to the Baton Peninsula model.

Parameter Value

K (cm/min) 0.417

Ss (1/cm) 0.025

 (-) 0.354

 (1/cm) 0.126

 (-) 1.79
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다. 결과 및 토의

앞서 설명한 기본적인 지표수-지하수 모델 구성과 설정된 초기조건 및 경계조건을 토대로 정류상

태 모델링을 수행하였다. Figure 2.2.7은 바톤반도 모델에서 정류상태의 지표수 분포를 보여준다. 이

번 연구에서는 융설 작용을 총 강수량에 포함 시켰기 때문에 눈의 분포는 나타내지 못하였지만, 대

략적인 지표수 분포는 지형에 의해 호수가 곳곳에 생성되는 것을 확인할 수 있었다. 호수의 수심의

깊이는 지역에 따라 0.5 m에서 3 m 정도로 나타났다. 호수 수심 결과는 대부분 입력된 지형에 의해

크게 영향 받기 때문에 정확한 호수 수심을 모의하기 위해서는 호수 바닥고에 대한 자료가 추가적

으로 필요하다. 하지만, 이번 모델링에서 중요한 점은 Figure 2.2.7에서 보여주는 바와 같이 지표수

모델링 결과가 관측지점 Lake A 와 Lake B를 적절하게 모의할 수 있는 것으로 나타났다. 바톤반도

에서 수행된 지표수 관측지점(빨간색 원)과 모델링에 의해서 생성된 호수(Lake A 와 Lake B)가 위

치상 서로 일치하는 것으로 나타났다.

Figure 2.2.7. Spatial distribution of surface water depth.

위의 지표수 분포 모의 결과는 기존의 다른 연구 결과와 비교하였다. Figure 2.2.8에서 (a)는 이번

연구에서 수행된 모델링의 결과이며, (b)는 위성 영상을 통해 획득한 지형기복을 나타내며, 그리고

(c)는 Hyun (2019)의 연구 결과를 표시한 것이다. 먼저 지표수 분포에서 모델링에서 생성된 호수를

비교대상으로 하고 위성 영상과 다른 연구 결과를 비교하였다. 이번 연구를 통해 모의된 호수는 약

10곳으로 나타났으며, 크기는 대부분 200 m이내의 중소규모 호수를 형성하였다. 먼저 모델의 북쪽

상단에 생성된 호수는 지표수 흐름에 따라 서쪽 방향으로 유출되는 구조를 보이고 있다. 그리고

Lake A지역(모델의 서쪽지점) 상류에 생성된 호수는 북서 방향으로 지표수 흐름을 형성하며, 해안

으로 빠져나가는 구조를 보인다. 이와 반대로 모델의 남쪽에 생성된 4개의 호수(화살표 표시) 지형

기복으로 인해 남쪽 또는 남동 방향으로 지표수를 유출하는 구조를 보이고 있다. 특히, 모델의 중심
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부에 생성된 호수의 경우 길이가 약 170 m 정도로 나타났다. 이와 같은 호수 모델링 결과와 위성영

상(Figure 2.2.8.b)과 비교하였을 때, 동쪽(Figure 2.2.8.b에서 파란색 화살표), 남쪽(Figure 2.2.8.b에

서 빨간색 화살표 3개), 그리고 북쪽(Figure 2.2.8.b에서 빨간색 화살표)에 생성된 호수의 위치가 서

로 비슷하게 나타났다. 특히 남쪽 지역에 생성된 상대적으로 큰 호수의 경우, 위성 사진에서도 비슷

한 크기의 호수가 존재함을 확인할 수 있었다. 그리고 Figure 2.2.8.c의 경우 ArcGIS를 이용하여 계

산된 호수 형성 위치에 대한 확률 분포로 표시한 것(Hyoun, 2019)로서 빨간색의 경우 지표수 집결

(accumulation), 즉 호수나 하천 형성이 낮은 확률을 나타내며, 파란색의 경우 호수나 하천 형성이

높은 확률을 나타낸다. 따라서, 파란색으로 갈수록 호수 또는 하천 형성 가능성이 보다 높다고 할

수 있다. 이번 연구 결과와 비교하였을 때, 위성사진 결과와 마찬가지로 각 지점에서 생성된 호수가

서로 비슷하게 나타나는 결과를 얻었다. 따라서 모델링결과에서 나타난 호수 및 지표수 분포는 적절

하다고 추정된다.

Figure 2.2.8. Comparison of spatial distribution of surface water depth between the Barton

Peninsula model and other study: a) Barton Peninsula model, b) Topography from satellite

image, and c) Source from Hyoun (2019).

모의된 바톤반도 모델에서 지표수-지하수 교류플럭스(exchange flux)의 분포를 살펴보았다. 지표

수-지하수 교류 플럭스는 방향성에 따라 유입(infiltration)과 유출(exfiltration) 두 가지 플럭스로 구
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성 되어있다. 유입 플럭스의 경우, 지표수가 지하로 유입되는 경우 유입 플럭스로 정의되며, 부호는

음의 값을 가진다. 반대로, 유출 플럭스의 경우, 지하수가 지표로 유출되는 현상으로서 양의 값을 가

진다. 지표수-지하수 모델에서는 두 영역으로 유입 또는 유출되는 교류 플럭스를 이용하여 모델링

지역에서 수자원의 상호 교류성을 정량화 할 수 있다. Figure 2.2.9a는 정류상태에서 모의된 지표수-

지하수 교류 플럭스의 분포를 보여준다. 파란색의 경우 유입 플럭스(음수) 그리고 빨간색은 유출 플

럭스(양수)를 나타낸다. 그리고 진한색으로 갈수록 각각의 플럭스의 강도는 높아지며, 반대로 옅은색

또는 흰색으로 갈수록 플럭스의 강도는 낮아짐을 의미한다.

Figure 2.2.9. a) Spatial distribution of simulated exchange fluxes, b) Topography from satellite

image, and c) Source from Hyoun, (2019).

먼저, 모델 영역의 대부분은 푸른색으로 분포하고 있다. 이는 유입 플럭스가 연구지역의 대부분에

서 우세하게 나타남을 알 수 있다. 물수지의 관점에서 보면, 지표에 도달한 강수 또는 융설이 대부

분의 지역에서 지하로 유입되는 것을 의미한다. 하지만, 상대적으로 두께가 얇은 활동층으로 인해,

유입된 지하수는 주면의 계곡/하천 또는 낮은 지역에서 바로 유출되는 현상을 보이고 있다. 지하수

유출이 우세하게 일어나는 지역은 빨간색으로 표시하였다. 전체적인 분포를 볼 때 지하수 유출이 우

세한 영역을 따라서 하천이 형성되는 선구조를 확인할 수 있다. 이는 Hyun (2019)의 연구 결과

(Figure 2.2.9c)와 어느 정도 일치하지만, 전반적으로 조금 다른 양상을 보인다. 이러한 이유로는
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Hyun (2019)에서 제시된 ArcGIS 결과는 오직 지표수 흐름만을 고려하였기 때문에 고도가 상대적으

로 낮은 곳에서 지표수 집결 현상이 도드라지게 나타났기 때문이다.

뿐만 아니라, 교류플럭스를 통해 호수지역에서는 두 가지 특징이 나타났다. 호수의 위치는 위성

영상(Figure 2.2.9b)에 표시한 화살표의 위치와 비교할 수 있다. 상대적으로 작은 호수의 바닥에서

분포하는 교류 플럭스는 유입 플럭스가 상대적으로 우세하게 나타난 반면, 연구지역의 중심부에 위

치하는 큰 호수의 경우 호수 바닥의 교류 플럭스가 10 mm/y 이하로서 호수 바닥에서는 지표수와

지하수가 거의 교류하지 않는 특징을 보였다. 이러한 원인은 모델의 단순화를 통해서 나타난 것인지

아니면, 호수 바닥의 상태와 주변 지표인자에 의해 결정되는 것인지에 대해 확인할 수 있는 측정 자

료가 부족하고 본 연구의 모델링에 대한 제약으로 인해 불명확한 것으로 판단된다. 따라서 좀 더 세

밀한 연구가 필요할 것으로 보인다.

라. 결론

이번 연구에서는 남극세종과학기지 현장에서 관측된 데이터와 실내실험을 통한 수리지질학적 매

개 변수들을 종합하여 바톤반도에서의 수계에 대한 개념모델과 지하수-지표수 연계 모델을 구축하

였다. 특히, 개념 모델 수립과 함께 지하수-지표수 연계 모델링을 위한 초기 구축 작업을 목표로 연

구를 진행하였다. 이를 위해 세종기지 주변 호수 지역 활동층에서 지하수 흐름을 결정하는 데 가장

중요한 지표인 수리 전도도를 계산하였으며, 지하수-지표수의 연계모델인 HydroGeoSphere(HGS)에

적용하여 바톤반도 수계모델의 기본 골격을 구성하였으며, 그리고 바톤반도의 지형정보(DEM)를 통

해 연구지역의 지형파악 및 수계의 영역과 분포를 파악하였다.

지하수 흐름 모사를 위해서는 바톤반도를 13개의 layer로 구성하고 최상부 층(1 m)을 활동층으로

산정하였다. 증발산 및 융설을 고려한 연평균 총 강수량을 경계조건으로 설정한 시뮬레이션 결과에

서는 바톤반도 곳곳에 호수가 형성됨을 보여주었다. 실내 칼럼실험을 통해 얻은 데이터를 모델링에

적용하여 수리지질학적 매개변수를 추정하였고, 이를 지하수-지표수 연계 모델에 적용하여 2차년도

까지 수행된 모델 결과로서는 나타나지 않은 Lake A와 Lake B가 3차년도의 시뮬레이션 결과에 반

영되는 등 더욱 향상된 결과를 얻을 수 있었다.

뿐만 아니라, 지표수 분포 모델링 결과는 여러 가지 자료로 검증하였다. 위성 영상 사진과 다른

연구 결과를 이용하여 이번 연구 결과와 비교하였을 때, 모의 영역의 각 지점에서 생성된 호수가 서

로 비슷하게 나타나는 결과를 확인할 수 있었고, 모델링 결과에서 나타난 호수 및 지표수 분포는 적

절하다고 추정되었다. 아울러, 모의된 바톤반도 모델에서 지표수-지하수 교류플럭스의 분포를 분석

하였다. 그 결과, 지하수 유출이 우세한 지형을 따라서 하천이 형성되는 선구조를 확인할 수 있었고,

호수 바닥에서 유입플럭스가 우세한 곳과 지표수-지하수가 거의 교류하지 않는 호수의 특징도 확인

되었다. 하지만, 모델의 단순화 그리고 측정 자료의 제한으로 인해 추가 연구가 필요한 것으로 판단

된다.

마지막으로, 추가 연구를 수행함으로써 남극 바톤반도에서 측정된 현장 데이터들을 모델의 추가

보정에 적용하고, 보다 현실적인 수계 모델을 구축하여 남극지역의 실질적인 호수 형성 메커니즘을

이해하고 활동층을 따라 흐르는 지하수 시스템의 양상을 정량화 하는데 크게 기여할 수 있을 것으

로 예상된다. 또한 구축된 수계 모델링 플랫폼을 이용하여 향후 기후변화에 따른 남극 미래 환경 변

화 예측에 활용할 수 있을 것으로 생각된다.
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

1. 연도별 연구목표

구분 년도 연구개발 목표 연구개발내용

1차년도 2018년도

남극세종과학기지 주변 호수

육상 생태계의 수문변화

기초해석

2018년 1월 세종과학기지 방문 시 취득한
지하수 유출입량과 지하수/지표수 수질 기초

해석

남극세종과학기지 주변 대수층

특성 분석

2018년 1월 세종과학기지 방문 시 채취한

퇴적물 시료의 물리화학적 특성 분석

동결-융해작용 해석 기반 마련
문헌조사 및 실내실험을 통한 동결-융해 작용

해석 기반 마련

2차년도 2019년도

남극세종과학기지 주변 호수
육상 생태계의 수문변화

모니터링

2019년 하계기간 동안 세종기지 방문을 통한
지하수-지표수 유출입량, 수질 및 온도변화

모니터링

열적변화에 따른 대수층
수분변화 해석

실내실험을 통한 열적변화에 따른 대수층
물질의 수분변화 해석

동결-융해작용에 대한 개념모델
확립

실내실험을 통한 동결-융해 작용에 대한
개념모델 확립

3차년도 2020년도

남극세종과학기지 주변 호수

생태계의 수문변화 종합 해석
2020년까지의 세종기지 및 주변 지역
모니터링 자료에 대한 종합 해석

열적변화에 따른 대수층

물리화학적 변화 해석
실내실험을 통한 열적변화에 따른 대수층

물질의 물리화학적 변화 해석

동결-융해작용을 포함한 물순환

수치모델링
지하수-지표수-눈/빙하 상호작용을 고려한

극지역 물순환 수치 모델링
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2. 정성적 성과

- 2018년도 정성적 성과

- 2019년도 정성적 성과

연구개발목표 달성내용 달성도

증빙자료

설명/제출

(필요시)

○남극세종과학기지 주변

호수 육상 생태계의 수문

변화 기초해석

-세종과학기지 주변 두 곳의 호수 지역에서의

지하수, 지표수, 눈에 대한 양이온, 음이온, pH,

Eh, DO, EC 등 주요 수질인자 분석

-시피지미터를 이용하여 측정한 지하수 유출입

량 계산

-실내실험을 통한 시피지미터의 정확도 및 정

밀도 검증

100 %

○남극세종과학기지 주변

대수층 특성 분석

-호수와 대수층 퇴적물 입도분석

-세종과학기지 주변 퇴적물의 XRD 성분 분석
100 %

○동결-융해작용 해석 기

반 마련

-동결-융해 작용 해석을 위한 개념 모델

및 실험 디자인을 위한 문헌조사
100 %

연구개발목표 달성내용 달성도

증빙자료

설명/제출

(필요시)

○남극세종과학기지 주변

호수 생태계의 수문변화

모니터링

○2019년 하계기간 동안 세종기지 및 주변 극

지역 방문을 통한 극지역 지하수-지표수 유출입

량, 수질 및 온도변화 모니터링

-시피지미터를 이용하여 측정한 지하수 유출입

량 계산

-피에조미터를 이용하여 지하수와 지표수의 수

두 차(hydraulic head differences)를 산정

-세종과학기지 주변 두 곳의 호수 지역에서의

지하수, 지표수, 눈에 대한 양이온, 음이온, pH,

Eh, DO, EC 등 주요 수질인자 분석

-지표수, 지하수, 눈의 수소와 산소 안정동

위원소 분석

-산소와 수소 동위원소의 결과를 이용한

세종기지 주변 호수생태계 유지에서의 지

하수의 기여도 평가

100 %
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○열적변화에 따른 대수

층 수분변화 해석

○실내실험을 통한 열적변화에 따른 대수층 물

질의 수분변화 해석

-온도변화에 따른 동결 및 융해 시에 남극 퇴

적물의 수분함량의 변화 측정

100 %

○동결-융해작용에 대한

개념모델 확립

○실내실험을 통해 동결-융해 작용에 대한 개

념모델 확립

-실내실험을 통해 얻어진 극지역 활동층의 동

결-융해 작용에 대한 정량적인 해석

-극지역 활동층에서의 지하수 유동에 대한

개념 모델 수립

-남극 세종과학기지 주변 수계모델의 기본

골격구성

100 %
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- 2020년도 정성적 성과

3. 연구개발결과의 우수성

○ 지하수를 포함하는 남극지역 수문순환에 대한 새로운 연구 영역을 개척하였음

- 기존에 간과되었던 남극 지역 수문 순환에서 지하수의 역할에 대한 새로운 조명을 함으로써

새로운 연구영역을 제시함

○ 남극 세종과학기지 주변 대수층(활동층)의 지하수 시료를 최초로 채취하고 분석하였으며, 극지

역 물순환의 개념에서 지하수, 지표수, 눈을 연계시켜 수문인자들의 상호작용에 대해 이해하고자 하

였음

- 수질 및 동위원소 분석을 통해 각 수문인자의 영향 및 수문인자들의 순환(cycle)에 대한

상호연계관점에서의 해석을 도출해 냄

- 남극 호수시스템에서의 지하수의 역할을 최초로 설명하여 Water Resources 분야 상위 6% 이

내 저널인 Journal of Hydrology에 게재함

○ 온도변화에 따른 수분함량 변화와 수리지질학적 매개변수와의 관계를 정량화 함

연구개발목표 달성내용 달성도

증빙자료

설명/제출

(필요시)

○남극세종과학기지 주변

호수 생태계의 수문변화

종합 해석

○2020년까지의 세종기지 및 주변 지역 모니터

링 자료에 대한 종합 해석

-2020년 하계기간 동안 극지역 지하수-지표수

유출입량 측정으로 남극 호수 생태계의 유지에

지하수 역할 정립

-지하수-지표수-눈의 수리지질학적 특성 파악

-세종과학기지 주변 두 호수 시스템에 대한 개

념모델 수립

100 %

○열적변화에 따른 대수층

물리화학적 변화 해석

○실내실험을 통한 열적변화에 따른 대수층 물

질의 물리화학적 변화 해석

-지난 1년 동안의 활동층의 온도에 따른 수분

함량 모니터링 결과 분석

-실내실험을 통한 열적변화에 따른 대수층의

특성변화 측정

100 %

○동결-융해작용을 포함한

물순환 수치모델링

○지하수-지표수-눈/빙하 상호작용을 고려한

극지역 물순환 수치 모델링

-지하수-지표수-눈 상호작용을 고려한 연

구지역 호수 시스템과 반톤 반도 수계 모

델링 적용

100 %
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- 남극 지역 활동층에서의 지하수 흐름을 정량화하는데 핵심적인 매개변수임에도 불구하고 극히

자료가 부족한 수리전도도를 측정하고 제시함

- 다양한 실내실험조건에서의 온도변화와 수분함량 변화 측정을 통해 수리지질학적 매개변수를

도출함

- 온도변화에 따른 수분함량의 변화와 수리지질학적 매개변수와의 관계를 정량화하여, 이를 지하

수-지표수 연계모델인 HGS에 구현함으로써, 강수나 눈 녹은 물의 지하수로의 함양(recharge)과정을

현실적으로 모사함

○ 지하수-지표수-눈 상호작용을 고려한 극지역 물순환 수치 모델링을 구축함

- 바톤반도의 지형, 강수량, 적설량, 눈의 피복도의 변화를 반영한 지하수-지표수 수계모델링

(HGS)을 통해 바톤반도 전역의 수계 형성 및 변화에 대한 이해도를 높임

- 실내실험을 통해 도출한 활동층의 동결-융해에 대한 정량적인 관계식을 이용하여 눈의 융해와

온도변화에 따른 지하수 함양 및 흐름에 대한 모델링을 실시하여, 궁극적으로는 기후변화에 따른 수

계변화에 대한 함의를 도출하고자 하였음

○ 극지역 호수 생태계의 수문변화에 대한 종합적인 해석을 도출함

- 두 호수시스템에서의 수문인자들에 대한 수리지질학적 특성 평가를 통해 궁극적으로 기후변화

에 따른 극지역 수문변화에 대한 종합적인 해석을 도출하고자 하였음
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

1. 활용방안

- 본 연구는 국내에서 지하수-지표수-눈/빙하 연계관점에서의 극지역 물순환에 대한 사실상 최

초의 연구라고 할 수 있으며, 본 연구를 통해 확립된 연구방법과 성과들은 향후 극지역 물순환 연구

의 초석이 될 수 있다. 또한 기후변화에 따른 전지구적 규모의 물순환과 이의 민감도가 극명한 극지

역에서의 변화는 세계적인 관심사항이므로 향후 국제적으로 연구를 선도할 수 있는 기반을 마련하

였다고 볼 수 있다.

2. 기대효과

- 국내 극지연구 발전에 미칠 수 있는 영향: 극지역 호수 육상 생태계에서의 물의 근원과 공급,

그리고 생물 분포 변화에 대한 해석의 기초를 제공할 수 있다.

- 해당분야 학문발전에의 기여효과: 기후변화에 따른 대륙지역 빙하의 해빙으로 인한 물의 유출

에 관한 해석을 제공함으로써 빙하 해빙에 따른 극지역 대수층 변화와 궁극적으로 해수면 변동과

관련한 보다 종합적인 해석을 제공할 수 있다.

- 산업 발전에의 기여도 등 국가 경제에 미치는 효과: 극지역 물순환에 관한 개념 모델을 기반으

로 한 수치모델 개발을 통해 수치모델 개발과 관련 기술 향상을 이루었으며 이를 기반으로 한 컨설

팅 등의 수익 창출을 기대할 수 있다.

- 연구수행 과정을 통한 연구 인력 양성 효과: 극지역 물순환에 관한 국내에서 최초 연구를 수행

한 경험이 있는 전문인력을 양성하였고 이들이 향후 연구를 주도할 수 있을 것으로 기대된다.

3. 연구종료 후 성과창출 계획

- 연구종료 후에도 그동안 축적된 남극 호수 시스템에 대한 수량 및 수질 자료, 동결-융해 실험

을 통한 데이터, 그리고 수계 모델링과 관련된 시뮬레이션 결과들을 정리하여 논문으로 게재할 예정

이며, 석사 및 박사과정으로의 연계 연구를 통해 극지에서의 물순환과 관련된 전문인력을 계속적으

로 양성할 계획이다. 또한, 호수 수위 변동과 토양 온도 및 수분함량 변화 모니터링을 극지연구소

생태팀과 협의하여 지속적으로 진행할 수 있도록 할 계획이다.

구분 주요내용 의의(시사점) 비고

논문
3년 이내 SCI/SCIE급 논문 3편

게재

○남극지역에서의 물순환에

있어 지하수의 중요성을 실

제 유출입량 측정 및 모델

링을 통해 제시한 최초의

연구라고 할 수 있으며, 이

의 내용을 담은 논문을 중

요 저널에 게재 예정임
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○세종과학기지 연구에서

새로운 수문학적인 연구영

역을 개척하였음

인력양성

극지연구 지하수 및 물순환 분야

전문가로 양성

(향후 3년 이내 석사급 인력 1명

이상 및 박사급 인력 1명 이상 배

출 계획)

○현재 극지연구소에 없는

지하수 분야 연구인력이며

이 분야의 필수요원으로 성

장 가능함
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