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<장보고기지 주변 빙하용융수 기원 추정>

눈 안정동위원소를 이용한 지표면 변화(알베도)에 따른 융설 생성 기작 이해

: 테프라에 의한 알베도 변화가 눈 안정동위원소 변동에 미치는 영향

융해에 의한 얼음의 안정동위원소변화에 대한 연구

: 빙하 안정동위원소 연구를 위한 예비실험

물 안정동위원소의 용융수 기원지 추적 활용을 위한 얼음 용융실험 수행

: 융빙수와 빙하의 상호작용에 따른 동위원소 분화 추정

해수 동위원소 시료 채취 및 동위원소 측정

: 해수-빙하 동위원소 활용 혼합비 추정

<물안정동위원소 분석법 개발 및 오차 추정>

완전최소자승법과 보통최소자승법을 이용한 물안정동위원소의 선형관계식 비교

: 동위원소비 관계식 추정 시 발생할 수 있는 오차 계산

해수 침투 발생 시 혼합비 계산의 오차에 관한 연구

: 단성분 변동에 따른 오차 계산

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 물동위원소, 장보고기지, 해수, 융설, 동위원소분화

영  어 stable water isotope, Terra Nova Bay, seawater, meltwater, isotope fractionation
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요 약 문

Ⅰ. 제 목
장보고 기지 주변 빙하 하부 수문계측망 특성 규명

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

기후변화로 인한 빙하의 거동 및 빙권의 질량수지를 규명하기 위해서는 빙하

하부의 물과 빙하의 상호작용에 대한 연구가 필요하지만 주로 간접적인 방법에

의해서만 이러한 상호작용을 규명해 왔다. 최근에 이르러 인공위성의 발전과

극지인프라의 발달로 인해 빙하의 움직임을 실시간으로 관찰하고 빙하 하부를

직접 시추하여 빙하하부의 물과 빙하의 상호작용을 이해하려는 시도가 행해지고

있다. 빙하탐사 시 빙하 연구 및 빙하 하부의 물에 대한 연구가 동반되어야한다.

이를 위해서 극지역 물의 순환(polar hydrological cycle)에 대한 연구를

효과적으로 수행하기 위해 물안정동위원소를 활용하였다. 지표면의 눈, 지표면을

흐르는 얼음 또는 눈 녹은 물, 빙하 밑에 존재하는 빙저호 및 지하수, 마지막으로

빙하 밑을 흐르는 물과 접촉하고 있는 바닷물에 대한 다양한 분석 및 접근이

필요하다. 본 연구에서는 지표면의 눈과 얼음의 안정동위원소변화를 관찰하고

이를 장보고기지 주변의 물의 순환에 적용하였다.

Ⅲ.연구개발결과 및 활용계획

물의 수소 및 산소 안정 동위원소비(이하 물안정동위원소비)는 서로 다른

수계에서의 혼합 및 물의 기원을 추정하는 데 이용되어 왔다(Koh et al.,2012).

바다로부터 시작되는 물 순환 과정에서 물 안정동위원소는 증발, 강수, 결빙 등의

동위원소 분화 과정을 거쳐 수계마다 다른 값을 갖는다. 이러한 특성을 활용하면

해수의 물 안정동위원소비를 바탕으로 빙하 용융수와의 혼합 관계를 파악할 수

있다. 본 연구에서는 해수의 물 안정동위원소비를 활용하여 빙붕수의 존재를

파악하고, 동위원소비와 함께 물리적 요인을 활용하여 빙하 용융수의 기여율을

계산하여 주변 해양환경에 미치는 영향을 파악하고자 하였다.
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남극 세종기지 주변에서 자연적인 요인인 테프라로 인해 알베도의 차이가 발생하고

때문에 눈 표면에서 눈 녹는 속도에 변화가 생겨 눈 안정동위원소의 변화가 생기는

것을 관찰하였다. 이번 연구를 통해 눈 표면에 불순물이 존재하게 되면 눈

안정동위원소값에 변화가 생긴다는 것을 알 수 있다. 눈 표면의 알베도를

변화시키는 양을 정량적으로 측정할 필요가 있으며, 향후 눈 표면의 알베도를 직접

측정하는 연구가 필요할 것으로 판단된다. 이러한 연구결과는 고기후 연구 및

수리지질학 연구에 많은 의미를 줄 수 있다(Lee, 2014).

얼음이 녹으면서 얼음이 녹은 물의 안정동위원소 값이 시간에 따라 어떻게

변화하고, 이 과정에서 동위원소교환상수 및 얼음이 동위원소교환반응에 얼마만큼

참여하는 가는 용융실험과 1-D 모델결과를 비교해서 구할 수 있었다. 극지역에서

빙하시료를 통해 온도를 복원할 때, 눈에서 얼음이 생성된 이후 어떠한

물리적과정도 일어나지 않아야 한다. 극지역의 기온상승과 해안지역에서

빙하시료를 획득하는 연구가 많아지면서, 이러한 지역에서 빙하의 용융이

발생된다면 얼음의 동위원소 값이 증가하게 되게 이를 통해 과거의 온도 복원은

따뜻한 쪽으로 오차를 발생하게 된다. 반대로, 빙하가 녹은 물이 다시 얼어

존재하게 된다면, 이는 원래 얼음보다 동위원소 값이 적기 때문에, 과거의 온도

복원은 추운 쪽으로 오차를 발생시키게 된다. 따라서 본 실험을 통해 얻은 결과

빙하시료의 동위원소 값을 온도의 프록시로 사용하는 연구에 정확성을 평가하는

데에 도움이 될 것으로 판단된다. 또한 동위원소값 자체를 활용하는 연구에서

불확실성을 판단하는 근거로 활용될 수 있을 것이다.

해수는 증발, 해빙의 생성과 용융, 강수 등 각 수괴가 겪은 과정에 따라 다른

동위원소 값을 나타내게 된다. 특히 빙하의 동위원소값과 염도는 해수와 아주 다른

경향을 보이기 때문에 기여도 추정에 유용하게 활용될 수 있다. 해수 물

안정동위원소는 빙하 자체를 단성분으로 사용함으로써, 다른 요소로 인한

불확실성을 줄일 수 있다. 해수 안정동위원소의 분석오차를 최소화하고, 다른

화학적 요소를 함께 활용한다면 보다 정교한 혼합비율 추정이 가능할 것으로 생각

된다.

남극 세종기지 주변의 눈과 융설 시료 및 서해안의 수증기 시료를 이용하여

보통최소자승법(OLS)과 완전최소자승법(TLS)의 차이를 비교하였다. 선형관계의

기울기를 계산하고 해석하는 것은 동위원소 수리학(isotope hydrology)에서는 매우

중요한 과정이다. 세종기지 눈과 융설시료와 및 서해안 지역의 수증기의 두

안정동위원소(δ18O, δD)의 선형관계를 파악하면 물이 어떻게 이동하였는가에 대한

물리적 과정을 파악할 수 있다. 두 방법을 이용하여 선형관계를 계산하였을 때

크게 다르지 않음을 알 수 있었다.통계적인 방법을 통해 두 성분이 모두 오차를

갖는 경우에도 기존에 활용하던 OLS를 활용할 수 있었다.

해수침투가 발생하는 지역에서 해수와 담수의 혼합비를 계산할 때 오차가 발생할

수 있음을 보였다. 이러한 오차로 인하여 해수와 담수가 혼합될 때 사용된 값이
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평균값보다 낮을 때는 혼합비를 과대평가 할 수 있으며, 높을 때는 과소평가 할 수

있다. 혼합비 계산과정에서 오차의 크기는 혼합비가 커질수록, 사용된 값과

평균값의 차이가 클수록, 마지막으로 해수 추적자와 배경 농도간의 차이가

작을수록 커진다. 빙하 연구에서도 단성분 혼합분석을 활용하여 빙하 용융수의

혼합비율을 추정할 수 있다. 특히 주변 영향요소가 많아 단성분 변동이 우려되는

해양지역에서는 해수와 담수의 혼합비율을 결정할 때 단성분의 시료를 정확하게

채취하고 분석해야 이러한 오차를 줄일 수 있을 것으로 판단된다.

극지역에서 빙하-해양-대기의 상호작용을 안정 동위원소를 매개로 통합

연구함으로써 극지 환경에 대한 이해를 높이고, 장기 모니터링을 활용한 지속적인

연구의 필요성을 확인하였다. 본 연구에서 구축된 시스템은 향후 다른 지역에서도

적용할 수 있는 것으로 극지역에서의 연구력 향상이 기대된다.
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I. Title
Characterization of hydrological network underneath ice

near the Victoria Land, Antarctica

II. Purpose and Necessity of R&D

In order to examine the behavior of glaciers and the mass balance of the ice

sheet due to climate change, studies on the interaction between the glacier

water and the glacier are necessary. However, these interactions have been

mainly identified by indirect methods. Recently, due to the development of

satellites and the development of polar infrastructures, attempts have been made

to observe glacier movements in real time and to directly drill under glaciers to

understand the interaction between water and glaciers below. The glacier

exploration should be accompanied by a study of the glacier and the water

under the glacier. For this purpose, the stable water isotope was used for

effective study of polar hydrological cycle. Various analyzes and approaches are

needed for surface snow, ice or melted water flowing over the surface of the

ice, ice pools and groundwater below the glacier, and finally seawater in contact

with the water flowing under the glacier. In this study, we observed changes in

the stable isotopes of snow, ice on the surface and seawater and applied them

to the water circulation around Jang Bogo Station.
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III. R&D Results and application Plans of R&D Results

The hydrogen and oxygen stable isotope ratios of water (hereafter water stable

isotope ratios) have been used to estimate the origin of water and mixing in

different water systems (Koh et al., 2012). In the water cycle starting from the

sea, the water stable isotope has different values ​​in each water system through

the isotope differentiation process such as evaporation, precipitation and freezing.

These characteristics can be used to understand the mixing relationship with the

glacial melt water based on the water stable isotope ratio of seawater. The

purpose of this study was to identify the presence of ice shelf water by using

the water stable isotope ratio of seawater, and to calculate the contribution rate

of glacial melt water by using the physical factors along with the isotope ratio.

It was observed that the albedo difference caused by the Tefra, which is a

natural factor around Antarctic Sejong Station, caused a change in the melting

rate of snow on the surface of the eye, resulting in a change in the eye stable

isotope. This study suggests that the presence of impurities on the surface of

the eye causes a change in eye stable isotope values. It is necessary to

quantitatively measure the amount of change of albedo on the eye surface, and

further studies are needed to directly measure albedo on the eye surface. These

findings can be of great significance for paleoclimatic and hydrogeological

studies (Lee, 2014). We also studied how the stable isotope value of ice melted

water changes over time as ice melts, and how much isotope exchange constant

and ice participates in the isotope exchange reaction. When restoring

temperatures through glacier samples in the polar regions, no physical processes

should occur after the ice is produced in the snow. Increasing studies of polar

temperature rises and glacier samples in coastal areas have resulted in increased

ice isotope values ​​if glacier melting occurs in these areas, thereby restoring

warmer temperatures in the past. On the other hand, if the glacier melts again

and freezes, it will have lower isotopes than the original ice, so past

temperature recovery will cause errors in the colder side. Therefore, the results

obtained through this experiment may be helpful in evaluating the accuracy of

the study using the isotope value of ice samples as a proxy for temperature. It

can also be used as a basis for judging uncertainty in studies that use isotope

values ​​themselves. Seawater will show different isotope values ​​depending on the

course of each mass, such as evaporation, sea ice formation and melting, and

precipitation. In particular, the isotope values ​​and salinity of glaciers tend to be

very different from seawater, which can be useful for estimating contribution.
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Seawater stable isotopes can reduce the uncertainty associated with other

factors by using the glacier itself as a single component. Minimizing the

analysis error of the seawater stable isotope and using other chemical factors

together, it is thought that more accurate mixing ratio can be estimated. Snow

and snow samples around Sejong Station, Antarctica, and water samples from

the west coast were used to compare the difference between the ordinary least

square method (OLS) and the perfect least square method (TLS). Calculating

and interpreting the slope of a linear relationship is a very important process in

isotope hydrology. The linear relationship between two stable isotopes (δ18O, δ

D) in the Sejong Station snow, snow melt samples, and water vapor on the

west coast can be used to understand the physical process of how water moves.

When the linear relationship was calculated using the two methods, it was

found that the difference was not much different. The statistical method was

able to utilize the existing OLS even when both components had errors. It was

shown that an error could occur when calculating the mixing ratio of seawater

and freshwater in the seawater penetration area. Due to this error, the mixing

ratio can be overestimated when the value used when mixing seawater and

freshwater is lower than the average value and underestimated when it is high.

In the mixing ratio calculation, the magnitude of the error increases as the

mixing ratio increases, the larger the difference between the used value and the

mean value, and finally the smaller the difference between the seawater tracer

and the background concentration. Glacier studies can also be used to estimate

the mixing ratio of glacial melt water using single component mixing analysis.

In particular, in marine areas where there is a concern about endmember

fluctuations due to a large number of surrounding influence factors, it may be

possible to reduce these errors by accurately sampling and analyzing the

endmember samples when determining the mixing ratio of seawater and fresh

water. Integrating the study of glacier-ocean-atmosphere interactions through

the stable isotope in the polar regions enhances understanding of the polar

environment and confirms the need for continuous research using long-term

monitoring. The system constructed in this study can be applied to other

regions in the future, and it is expected that the research power in the polar

region will be improved.
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제 1장 연구개발과제의 개요

제 1절 연구 배경

남극대륙 빅토리아지역 주변에 건설된 장보고 과학기지를 중심으로 급격한 극지역

기후변화에 따른 빙권 변화를 지속적으로 관측하여 변화 원인을 규명하여 향후

해수면 변화 예측 정확성 향상을 목표로 하는 연구가 진행 중에 있다. 해수면

상승은 해수온도 상승에 따른 열적 팽창과 육상 등에 존재하는 담수 및

빙상/빙하의 용융에 의해 해양으로 유입되는 물의 양 증가에 기인한다고 알려져

있다. 빙하를 움직이는 원인은 첫 번째는 고체 자체가 움직이는 기작(가소성흐름)과

두 번째는 빙하 밑에 존재하는 물로 인한 두 가지가 있다(미끄러짐). 고체 자체의

움직임은 거의 일정하지만 빙하 밑에 있는 물은 가변적이므로 이에 대한 이해를

필요로 한다(그림 1.1). 또한, 이와 관련하여 빙저호(subglacial lake)에 대한 국민적

관심과 학계에서도 과학적인 관심을 많이 받고 있다.

2014년 3월 건설 완료된 두 번째 대한민국 남극과학기지인 장보고 기지는

월동기지로 운영되는 남극대륙 진출 거점 기지로서, 동남극과 서남극의 경계에

위치하고 있어 두 지역의 기후변화를 비교 연구할 수 있는 최적의 위치이며,

기후변화부터 첨단과학을 응용한 다양한 응용과학의 연구까지 수행할 수 있는

최적의 융복합 연구 인프라이다. 이러한 장보고 과학기지를 중심으로 기지 중심에

분포하고 있는 빙하 기저부에 존재하는 물의 물리적, 화학적 특성을 파악하여 물이

어디로 이동하는 지 혹은 어디에서 유래하였는 지에 대한 정보를 얻어낼 수 있다.

이러한 정보를 여러 연구지역에서 수행하면 빙하 하부에 존재하는 물의

연결성(connectivity)를 파악할 수 있으며 이를 바탕으로 장보고 기지 주변의

수문망(hydrological networks)를 구축할 수 있다. 현장에서 구축 된 수문망과

인공위성으로 획득한 자료를 바탕으로 생성된 수문망을 비교하여야 하며 이를

바탕으로 인공위성 자료의 신뢰성을 구축할 수 있다.
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제 2절 연구개발의 필요성

기후변화로 인한 빙하의 거동 및 빙권의 질량수지를 규명하기 위해서는 빙하

하부의 물과 빙하의 상호작용에 대한 연구가 필요하지만 주로 간접적인 방법에

의해서만 이러한 상호작용을 규명해 왔다. 최근에 이르러 인공위성의 발전과

극지인프라의 발달로 인해 빙하의 움직임을 실시간으로 관찰하고 빙하 하부를 직접

시추하여 빙하하부의 물과 빙하의 상호작용을 이해하려는 시도가 행해지고

있다(Wingham et al., 2006, 그림 1.2.1, 그림 1.2.2.). 인공위성을 이용하여 빙하의

높이를 지속적으로 관찰하고 높이의 변화를 강설량과 빙하하부에서의 물의 양의

변동으로 설명할 수 있다. 따라서, 급격한 빙하의 높이 변화는 기후변화와 함께

빙하하부에서의 수권의 변동으로 설명될 수 있으나 이에 대한 원인을 정확하고

과학적으로 규명하기 위해서는 자세한 연구가 필요하다. 향후 극지연구의 발전을

위하여 남극점까지 새로운 루트를 개발하기 위해서는 빙하탐사가 필수적이며

빙하탐사 시 빙하 연구 및 빙하 하부의 물에 대한 연구는 자연적으로 동반될 수

밖에 없다. 이를 위해서는 극지역 물의 순환(polar hydrological cycle)에 대한

전반적인 이해가 필수적이며, 이를 효과적으로 수행하기 위해서는

물안정동위원소의 연구가 반드시 동반되어야 한다. 극지역에서 물의 순환을

이해하기 위해서는 지표면의 눈, 지표면을 흐르는 얼음 또는 눈 녹은 물, 빙하 밑에

존재하는 빙저호 및 지하수, 마지막으로 빙하 밑을 흐르는 물과 접촉하고 있는

바닷물에 대한 다양한 분석 및 접근이 필요하다. 본 연구에서는 지표면의 눈과

얼음의 안정동위원소변화를 관찰하고 이를 장보고기지 주변의 물의 순환에

적용하려고 한다.
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그림 1.1. 빙하를 움직이게 하는 두 원인. 가소성흐름과 미끄러짐
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그림 1.2.1. 빙하하부의 물의 시스템(US National Science Foundation)
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그림 1.2.2. 빙하하부의 물의 흐름을 나타내는 단면도
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제 2장 국내외 기술개발 현황

ICEsat 인공위성을 이용하여 빙하의 위치를 실시간으로 모니터링하여 빙하 하부의

물의 움직임을 관찰하고 있으며, 이를 통해 빙하의 움직임과 빙권 질량수지를

규명하고 있다(Fricker et al., 2007, 그림 2.1). 남극의 다양한 지역에서 빙하하부와

같은 조성이라고 판단되는 지역에서 누출수를 채취하고 분석하여 빙하하부에 있는

물의 조성을 간접적으로 파악하고 물의 기원 및 빙하의 용융과정을 간접적으로

연구하고 있다(Harris et al., 2014, 그림 2.2). 그린란드에서는 추적자(tracer)를

이용하여 빙하 하부의 물의 흐름을 관측한 연구결과도 보고 되었음(Chandler et al.,

2013). 물의 흐름이 있을 곳을 미리 판단하여 상부에서 추적자를 주입하고 하부에서

추적자의 농도 변화를 관찰한다면 물의 속도 등을 결정할 수 있다.

국내에서는 앞에서 설명한 기술등을 다른 연구분야에서 어느 정도 보유하고

있다(그림 2.3). 추적자실험은 지하수연구에서 많이 이용되고 있으며 누출수의

분석기술은 현재 극지연구소가 국내에서는 가장 앞선 시스템을 보유하고 있으며,

물안정동위원소 및 각종 물 속에 녹아 있는 극미량분석은 극지연구소가 유일하게

가능한 곳이다. 극지연구소는 현재 100, 200, 500m급 빙하시추기술을 보유하고 있어

빙하 하부에서 흐르고 있는 물을 시추하여 연구할 수 있는 기술은 보유하고

있으나, 이러한 연구를 시도해 본 경험이 현재 부족하다. 해외에서는 다학제 및

융합연구를 통해서 이러한 우수한 연구결과를 도출해 내고 있지만 국내에서는 현재

인프라 및 공동연구에 대한 인식이 부족하다. 향후 극지연구소에서 인프라 및

로지스틱스를 제공한다면 국내 연구진도 세계적인 연구 수준에 도달할 가능성이

높다고 판단된다.
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그림 2.1 ICEsat을 이용하여 서남극 빙하의 고도변화를 보여주고 있는 연구결과
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그림 2.2 맥머도 드라이밸리 근처에서 누출수를 채취한 연구
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그림 2.3 극지연구소에 설치되어 있는 물안정동위원소분석기
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제 3장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1절 서문

빙하 용융수는 강설이 쌓여 형성된 빙붕이 해수와 상호작용할 때 발생하는 용융

기작으로 인해 생성된다. 장보고 과학기지 주변 테라노바 만에서 형성되는

고염대륙붕수(HSSW: High Salinity Shelf Water)는 대륙붕 사면을 따라 흘러

들어가 빙붕 하부에 도달하게 되며, 어는 점보다 더 높은 수온으로 인해 빙붕

하부를 용융시킨다. 이 과정에서 고염대륙붕수와 빙하 용융수가 혼합되어

빙붕수(ISW: Ice Shelf Water)를 형성하는 것으로 알려져 있다(Jacobs et al., 1992;

Jacobs and Fairbanks, 1985; Orsi and Wiederwohl, 2009).

한편 물의 수소 및 산소 안정 동위원소비(이하 물안정동위원소비)는 서로 다른

수계에서의 혼합 및 물의 기원을 추정하는 데 이용되어 왔다(Koh et al.,2012).

바다로부터 시작되는 물 순환 과정에서 물 안정동위원소는 증발, 강수, 결빙 등의

동위원소 분화 과정을 거쳐 수계마다 다른 값을 갖는다. 이러한 특성을 활용하면

해수의 물 안정동위원소비를 바탕으로 빙하 용융수와의 혼합 관계를 파악할 수

있다. 본 연구에서는 해수의 물 안정동위원소비를 활용하여 빙붕수의 존재를

파악하고, 동위원소비와 함께 물리적 요인을 활용하여 빙하 용융수의 기여율을

계산하여 주변 해양환경에 미치는 영향을 파악하고자 하였다.

제 2절 장보고기지 주변 빙하용융수 기원 추정

1. 눈 안정동위원소를 이용한 지표면 변화(알베도)에 따른 융설 생성 기작 이해

가. 서론

많은 온대지역(temperate region)에서 겨울동안 쌓여 있던 눈이 녹은 물,

융설(snowmelt)은 홍수조절, 전력생산, 농업용수, 휴양시설 등에 활용되고

있다(Park et al., 2010). 기후변화(climate change)로 인한 겨울철의 기온 상승은

겨울철의 융설량을 증가시키고 이로 인해 대기로의 증발량이 증가하게 된다(Lee,

2014). 따라서, 봄에 확보할 수 있는 물의 양은 줄어들 것이다(Bales et al., 2006).

봄이 되면 눈 속에 있던 질산염 등이 융설과 함께 수계에 배출되면서 물과

영양분의 형태로 생태계에 영향을 줄 것이다. 또한, 눈이 쌓여 있으면 겨울철에

낮은 기온의 영향으로부터 눈 아래에 존재하는 생태계를 보호해 줄 수 있는 절연체
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역할을 한다(Lee et al., 2011). 융설 및 봄철의 유출에 영향을 주는 물리적 과정 및

인자들에 대한 정량적인 이해는 이로 인해 경제적 및 생태학적으로 매우

중요하다(Lee, 2014; Lee et al., 2014).

현장조사 및 복사전달모델(radiative transfer model) 연구에 의하면, 눈 표면의

불순물에 의해 눈의 알베도(albedo)는 감소한다고 알려져 있다(Sterle et al., 2013).

그 결과, 복사강제력(radiative forcing)에 의해 눈이 쌓여 있는 시간이 줄고 이로

인해 이른 융설의 유출(runoff)이 일어나기도 한다(Lee and Ko, 2011). 눈이 쌓여

있는 시간이 줄고 이른 유출이 일어나게 되면 지하수로 충진되어야 할 물이 증발로

인해 대기로 이동하게 되어 수자원관리 측면에서 물의 손실이 일어나게 된다. 또한,

극지역에서도 알베도 감소로 인해 눈 표면에서 흡수되는 에너지의 양이 증가하게

되면, 융설이 증가하게 되고 이로 인해 빙하가 좀 더 수월하게 이동할 수 있는

가능성이 증가하게 된다(conway, 1996). 이러한 눈 표면의 불순물에는 화산활동

같은 자연적인 원인과 인간의 활동으로 인한 먼지(dust) 또는 블랙카본(black

carbon) 등이 있다(Sterle et al., 2013). 최근에는 이러한 인간의 활동으로 인한

빙권(cryosphere)의 변화에 많은 연구자들이 주목하고 있다.

눈 표면에서 흡수되는 에너지가 증가하게 되면 눈은 녹기 시작하여

융설(meltwater)을 발생시키게 된다. 융설은 아래로 흐르면서 눈과

동위원소교환반응(isotopic exchange between liquid water and ice)을 하게 되고

융설과 눈의 안정동위원소가 변하게 된다(Lee et al., 2009). 눈 표면에 불순물이

존재하지 않는다면 그만큼 눈이 녹는 속도가 늦어지게 되거나 극지역에서는 눈이

녹지 않을 것이다. 따라서, 같은 지역에서 녹은 눈과 그렇지 않은 눈의

안정동위원소 값은 차이를 보이게 될 것이다. 이러한 차이는 안정동위원소를

활용하는 연구에서 그 결과값에 오차를 발생시킨다(Warren et al., 1980; Lee, 2012).

눈 안정동위원소를 새로운 물(new water)로 가정하고 하천(stream)에 새로운 물이

미치는 영향을 계산하는 동위원소수문분리법(isotopic hydrograph separation)과

아이스코어(ice core)를 이용하여 과거의 온도를 복원하는 연구에서도 눈이 쌓인

후에 발생되는 이러한 변화(post depositional process)에 의해서 새로운 물의 기여

및 과거의 온도가 정확하게 계산되어 질 수 없게 된다(Taylor et al., 2001). 따라서,

이번 연구에서는 눈이 쌓인 후에 눈에 포함되어 있는 불순물에 의해서 눈의

안정동위원소 값이 어떻게 변화하는 지를 살펴 보고, 이러한 변화가 언급된

연구에서 어떤 의미를 가지는지에 대하여 고찰해 보는 것을 목적으로 한다.

나. 연구지역 및 방법

이번 연구는 사우스세틀랜드의 킹조지 섬에 위치한 세종기지에서 3km 정도 떨어진

곳에서 수행하였다(그림 3.2.1.1). 자연적인 화산활동으로 인해 존재하는 눈 표면의

불순물이 알베도에 영향을 미쳐 눈 안정동위원소에 어떠한 변화를 일으키는 지
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관찰하기 위해 화산활동의 부산물인 테프라가 풍화되어 이동되는 지역을 먼저

조사하였다. 그림 3.2.1.2에 잘 나타나듯이, 풍화된 테프라가 융설에 의해

이동되다가 추운 날씨로 인해 이동이 멈춘 상태이다. 하지만, 현재 바람에 의해 눈

표면에 뿌려지고 있으며 그림 3.2.1.2에 의하면 주 바람방향은 테프라가 모여 있는

곳을 기준으로 오른쪽에서 왼쪽일 것이다. 따라서, 그림 3.2.2의 왼편은 테프라에

의해 눈 표면이 영향을 받은 지역이며 오른쪽은 상대적으로 눈 표면에 아무런

불순물이 없는 경우이다. 시료를 채취하는 시점에서 테프라에 의해 영향을 받은

지역은 그렇지 않은 지역에 비해 상대적으로 눈이 많이 녹아 있음을 알 수

있다(그림 3.2.1.2).

테프라에 의한 눈 안정동위원소의 변동을 관찰하기 위하여 그림 3.2.3과 같이

시료를 채취하였다. 테프라에 모여 있는 곳을 중심으로 테프라에 의해 영향을 받은

지역(snow cover with tephra)에서 5개의 시료와 그렇지 않은 지역(relatively clean

snow)에서 4개의 시료를 채취하였다. 첫 시료는 테프라언덕에서 30-40cm 떨어진

지점에서 채취하였으며 다음 시료들은 각각 90-120cm 씩 이동하여 시료를

채취하였다. 눈 시료는 폴리에틸렌병에 담아 세종기지에서 냉동으로 보관한 후

극지연구소에서 분석할 때까지 최대한 냉동 보관하였다. 분석을 위해서 눈을 녹여

액상상태의 시료를 물안정동위원소분석장비를 이용하여 분석하였다.

눈 안정동위원소(δD, δ18O)는 극지연구소에 설치되어 있는 상용

물안정동위원소분석장비(Picarro L1102)를 이용하여 분석하였다. 레이저흡광법(a

cavity ringdown spectrometer, CRDS, http://www.picarro.com)을 이용하여 기체의

흡수스펙트럼의 고유성을 이용한 이 장비는 최근 동위원소질량분석기를 대체하는

추세이다. 정밀하게 조정된 파장의 빛을 측정 챔버(cavity)에 조사한 후 빛이 측정

챔버 안에 있는 대기의 목적성분의 양에 비례하여 흡수 및 소멸되는 시간을

측정하는 원리이다(Jung et al., 2013). 표준물질로는 국제원자력기구에서 제공하는

VSMOW2(산소 및 수소동위원소 값: 0‰, 0‰), SLAP(-55.50‰, -427.5‰),

GISP(-24.76‰, -189.5‰)를 사용하였다. 각 표준물질은 개당 주입회수를 24회로

정하고 열두 번째 시료까지는 이전 시료의 기억효과(memory effect)를 고려하여

결과 값 산출 시 제외하고 나머지 열두 번의 결과의 평균값을 이용하였다. 시료는

개당 주입회수를 12회로 정하고 뒤의 여섯 번의 결과 값의 평균값을

이용하였다(Lee et al., 2013). 시료를 5회 분석한 후 표준물질을

러닝스탠다드(running standard)로 이용하였다. 수소 및 산소동위원소의

정밀도(precision)는 각각 0.8‰, 0.08‰이다. 물안정동위원소의 δ18O값은 H216O의

농도 값에 대한 H218O의 농도 값의 상대조성비로 나타내며, δD의 값은 H216O의

농도 값에 대한 HD16O의 농도 값의 상대 조성비로 나타낸다. δ의 정의는 아래 식

1과 같다.
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여기서 Robs와 RVSMOW는 각각 분석된 시료와 표준시료의 D/H 또는 18O/16O를

나타낸다.

다. 연구결과 및 토의

(1) 테프라에 따른 눈의 안정동위원소 차이

블랙카본이나 테프라등의 불순물이 눈 표면에 존재하게 되면 눈의 알베도는

감소하게 된다(Sterle et al., 2013). 이러한 불순물 등은 눈의

변성작용(metamorphism) 또는 노화작용(aging)의 속도를 증가시키고 이로 인해

고체상의 얼음 또는 눈에서 액체상의 융설로 전환되는 시간을 줄이게 된다(Lee et

al., 2010). 한편, 눈이 녹는 않는 환경과 눈이 녹는 환경에서의 눈 안정동위원소값의

차이가 나타나게 되는데, 이는 눈 속을 통과하는 물과 눈과의 동위원소교환반응에

기인하게 된다(Lee et al., 2009; Lee et al., 2010). 따라서, 눈 표면에서 눈이 녹아

액체상의 물이 눈 속을 흐르게 되면 동위원소교환반응으로 인해 18O 또는 D는

고체상인 눈에 남게 된다(Taylor et al., 2001; Lee et al., 2009; Lee et al., 2010).

이로 인해 눈의 안정동위원소 값(δD, δ18O)은 증가하게 된다.

테프라에 의해 영향을 받은 지역과 그렇지 않은 지역의 안정동위원소의 평균값은

각각 –9.8±1.0‰과 –11.3±0.9‰이다. 위에서 언급한 테프라에 의한 영향을

알아보기 위해 t-test를 수행하였다(그림 3.2.4). t-test결과 테프라에 의해 영향을

받은 지역의 눈 안정동위원소 값은 그렇지 않은 지역보다 높다는 것을 알 수

있다(p<0.02). 테프라에 의해 알베도가 낮아지게 되면 흡수하는 복사에너지의 양이

많아지게 되고, 이로 인해 눈이 녹게 되거나 눈이 녹는 속도가 빨라지게 된다(Lee

et al., 2011; Lee, 2014). 눈 표면에서 눈이 녹기 시작하면, 눈과 물의

동위원소교환반응(isotopic exchange between liquid water and ice), 즉 고체상과

액체상의 동위원소교환반응이 발생하여 동위원소분화가 일어나게 된다(Lee et al.,

2009). 평형상태에서, 물의 δ18O과 δD의 값은 고체상의 얼음과 눈에 비해 각각 3.1,

19.5‰ 낮게 된다(O’Neil, 1968). 따라서, 동위원소교환반응으로 인해 눈은

융해(melting)가 일어나게 되면, 상대적으로 액상의 물에 비해 고체상인 눈은

동위원소 값이 증가하게 된다(Lee, 2014). 따라서, 테프라에 의해 영향을 받은

지역은 그렇지 않은 지역에 비해 알베도 감소에 의해 눈 표면에서 눈이 녹기

시작하였으며, 이로 인해 안정동위원소 값이 통계적으로 유의미하게 그렇지 않은

지역보다 높은 값을 보여 주고 있다.
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(2) 눈의 산소와 수소동위원소간의 선형적 관계

물의 안정동위원소를 연구하는 방법 중에서 가장 먼저 시도하여 보는 것이 산소와

수소의 선형적 관계를 나타내는 것이다(Lee et al., 2010). 산소와 수소의 선형적

관계에서 제시될 수 있는 직선의 기울기(slope)와 절편(intercept)는 물의 기원지 및

물이 거쳐 왔던 물리적 과정을 말해 줄 수 있다(Lee et al., 2010). 전 지구적으로

해양에서 증발한 수증기가 응축되어 내리는 강수의 경우에는 산소와 수소의 선형적

관계에서 기울기가 8을 나타내며, 이러한 것을 전지구순환선(Global Meteoric

Water Line, GMWL)이라 부른다. 이러한 관계는 액상의 물이 기체상의 수증기과

동위원소분화를 일으킬 때 분화계수(fractionation factor)에 의해서 결정되며,

산소와 수소의 분화계수는 1.010과 1.080이다(Dansgaard, 1964). 따라서, 기울기는

80/10∼8에 가까운 값이다.

Fig. 5는 연구지역에서 테프라로 덮힌 지역(그림 3.2.1.5.a)과 그렇지 않은 지역(그림

3.2.1.5.b)로 구분하여 산소와 수소의 안정동위원소의 선형적인 관계를 도시하였다.

위의 통계적인 접근에서도 알 수 있듯이, 테프라로 덮힌 지역은 알베도의 감소로

인해 눈이 녹기 시작하여 동위원소의 분화가 일어났으며, 그렇지 않은 지역은 거의

눈이 녹지 않은 차이는 두 동위원소의 선형관계에서도 잘 나타나고 있다. 먼저,

테프라에 의해 영향을 받은 지역은 두 동위원소의 선형적 관계에서 기울기가

6.7이며, 그렇지 않은 지역은 기울기가 8.0으로서 앞에서 설명한 GMWL과 거의

일치하고 있다. 따라서, 세종기지 주변의 해안에서 증발하여 응축된 수증기가

눈으로 내리고, 이러한 눈 위에 테프라가 바람에 의해 퍼지면서 알베도를 변화시켜

눈을 녹이게 되어 안정동위원소 값에 변화가 생기게 되었을 것이다.

눈이 녹기 시작하여 눈 녹은 물이 눈 속을 통과하게 되면 위의 결과와 같이

동위원소값에 변화를 가져 오게 된다. 눈이 녹지 않은 경우에는 기울기가 GMWL과

거의 비슷한 기울기 값을 나타낼 것이다. 물과 얼음이 반응할 때, 산소와 수소의

안정동위원소의 분화계수는 각각 3.1‰과 19.5‰이므로 눈이 녹을 때의 눈의

기울기는 19.5/3.1∼6.3을 나타내게 된다(Lee et al., 2009). 따라서, 이러한 기울기의

변화를 통해 눈으로 확인할 수 없는 눈의 융해상태를 파악할 수 있으며, 인위적 및

자연적으로 눈 위에 불순물이 있을 때 알베도의 변화로 인한 눈의 융해상태를 이번

연구 결과와 같이 확인할 수 있다.

극지역에서 눈 안정동위원소를 변화시킬 수 있는 또 다른 요소로는 눈과 대기의

수증기간의 교환반응, 즉 고체가 기체로 승화(sublimation)되는 과정이 있을 수도

있다(Earman et al., 2006). 많은 극지역에서는 눈을 녹일 수 있을 만큼의

복사에너지가 눈에 전달되지 않기 때문에, 눈 안정동위원소의 변동을 주로 승화로

설명하고 있다. 승화가 일어날 때는 기울기가 7.7 정도로 알려 져 있으며, 이번

연구에서 관찰된 기울기는 6.7이므로 눈의 융해가 일어날 때는 위에서 설명된 눈과

물의 동위원소교환반응이 더 합리적인 설명이 될 수 있을 것이다(Lee et al., 2010).

또한, Lee et al. (2010)의 연구결과에 의하면, 온도가 낮고 융해가 제한적인
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지역에서는 고체와 기체의 동위원소교환반이 중요하지만, 융해가 발생되는

지역에서는 액체와 고체의 동위원소교환반응이 더욱 우세한 것으로 간주할 수

있다. 증발(evaporation)은 기울기 값을 감소시킬 수 있지만, 테프라에 영향을 받지

않은 지역은 기울기가 지구순환수선 기울기와 거의 비슷하므로 증발이 일어날

가능성은 있지만, 본 연구에서는 고려하지 않도록 하였다(Lee et al., 2010).

눈 안정동위원소의 값의 변동이 테프라의 기원지로부터 거리와의 상관성을

나타내는지 살펴보기 위해 거리에 따른 안정동위원소 값을 그림 3.2.1.6(실선)에

도시하였다. 테프라지역에서 멀어질수록 눈 표면이 가까운 곳에 비해 눈 표면에

불순물이 있을 확률이 낮아질 것이고, 이로 인한 알베도 감소 역시 줄어들 것이다.

따라서, 테프라의 기원지에서 멀어질수록 눈의 안정동위원소 값은 테프라의 영향을

받지 않은 지역의 안정동위원소 값과 비슷한 값을 가질 것이다. 그림 3.2.1.6.에서

가로축의 절대값이 커질수록 테프라의 기원지에서 멀어지는 것을 뜻한다. 테프라의

영향을 받지 않는 지역은 동위원소 값이 기원지에 가까워 질수록 감소되는 경향을

보여 주고 있고, 테프라의 영향을 받은 지역은 V자 형태를 나타내고 있다. 이번

연구에서 나타난 이러한 변동을 현재 설명할 수 있는 적합한 모델은 없을 것

같으며 향후 좀 더 넓은 지역 또는 고해상도 시료 채취를 통해 설명할 수 있을

것으로 판단된다.

그림 3.2.1.6에서 점선으로 나타낸 것은 중수소과잉값(d-excess, deuterium

excess)이다. 중수소과잉값의 경우에는 기원지의 습도상태를 알려 줄 수 있는

지표로서 d-excess=δD-8×δ18O로 정의된다(Lee et al., 2010). 그러나,

중수소과잉값은 강수가 지표면에 떨어진 후, 증발 또는 다른 물리적인 과정에

의해서 바뀔 수 있다(Lee et al., 2010). 눈의 변성 작용과 눈이 녹는 과정 역시 두

동위원소 선형관계의 기울기(8에서 6.7)를 변화시키기 때문에, 중수소과잉값은

동위원소값이 증가하면 중수소과잉값은 감소하며, 동위원소값이 감소하면

중수소과잉값은 증가할 것이다(Lee et al., 2010). 따라서, 테프라의 영향을 받은

지역은 동위원소의 변동과 대체적으로 반대적으로 움직이는 반면에, 테프라의

영향을 받지 않은 지역은 동위원소변동과는 무관한 변동을 보여 주고 있다(그림

3.2.1.6).

라. 결론 및 제언

남극 세종기지 주변에서 자연적인 요인인 테프라로 인해 알베도의 차이가 발생하고

때문에 눈 표면에서 눈 녹는 속도에 변화가 생겨 눈 안정동위원소의 변화가 생기는

것을 관찰하였다. 테프라에 의해 눈 표면에 불순물이 있는 지역의 경우에는 눈

안정동위원소 값이 그렇지 않은 지역보다 통계적으로 높았으며, 이는 알베도

감소로 인해 눈 표면에서 에너지 흡수에 의해 눈이 녹기 시작하고, 물과 눈의

안정동위원소교환반응으로 인해 눈에 지속적으로 상대적으로 무거운 18O가 남았기
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때문이다. 또한, 수소와 산소의 선형직선관계에서도 이러한 변화는 관찰되었으며,

테프라에 의해 영향을 받은 지역은 선형 기울기가 6.7이었으며, 그렇지 않은 지역은

전지구순환선과 거의 동일한 8.0을 나타내었다. 안정동위원소교환반응으로 인해

기울기가 8.0에서 눈이 녹아 기울기가 6.7로 바뀌었음을 알 수 있다.

이번 연구를 통해 눈 표면에 불순물이 존재하게 되면 눈 안정동위원소값에 변화가

생긴다는 것을 알 수 있다. 눈 표면의 알베도를 변화시키는 양을 정량적으로

측정할 필요가 있으며, 향후 눈 표면의 알베도를 직접 측정하는 연구가 필요할

것으로 판단된다. 이러한 연구결과는 고기후 연구 및 수리지질학 연구에 많은

의미를 줄 수 있다(Lee, 2014). 빙하의 안정동위원소를 이용하여 과거의 온도를

복원하는 연구에서 해수면의 온도 이외에 다른 물리적인 과정이 포함되게 되면

복원된 온도는 오차를 가지게 될 것이다. 이번 연구에서처럼 자연적이든

인공적이든 눈 표면에 불순물로 인해 알베도가 변하게 되어 눈 안정동위원소 값이

증가하게 되면 복원된 기온 역시 원래 값보다 높은 값을 가지게 되어 과거의

기후가 따뜻한 쪽으로 잘못 이해될 수 있다(Taylor et al., 2001). 강우 및 지하수가

하천에 미치는 영향을 평가하는 동위원소수문분리법(isotopic hydrograph

separation)의 경우에도 새로운 물(융설; meltwater)의 동위원소조성이 바뀌지

않는다는 가정에서 출발하는데, 이번 연구를 통해 눈에 불순물이 있을 경우 이러한

가정이 위배 할 수 있으며, 또한 연구결과에 심각한 오차를 발생할 수 있을

것이다(Lee et al., 2014). 이러한 눈 안정동위원소의 변동을 이해하기 위해서는

냉동실험실 (cold laboratory)에서 용융실험 (melting experiment)과 동위원소

교환반응 (isotopic exchange)을 이용한 수치모델연구를 통해 좀 더 정량적으로

접근 할 수 있을 것이라고 판단된다(Lee et al., 2009).
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그림 3.2.1.1 A map of study area
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그림 3.2.1.2 A photo of sampling region
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그림 3.2.1.3 A schematic diagram of sampling positions
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그림 3.2.1.4 Statistical differences of δ18O between snow samples collected

from different conditions
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그림 3.2.1.5 A linear relationship of δ18O vs. δD for

(a) tephra on top of snow and (b) clean snow
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그림 3.2.1.6 Isotopic distributions of snow as a function of distance

from the tephra hill
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2. 융해에 의한 얼음의 안정동위원소변화에 대한 연구

가. 서론

눈 또는 얼음의 안정동위원소(isotopic compositions of snow or ice core)는 여러

다학제 분야의 연구에 지난 반세기 동안 사용되어 왔다(Taylor et al. 2001;

Mason-Delmotte et al. 2008; Lee et al. 2010; Lee 2014). 먼저, 눈 안정동위원소는

온대지역에서 봄철에 눈과 지하수가 하천에 얼마만큼의 영향을 주는가에 대하여

연구를 수행할 때 필수적으로 측정해야 하는 변수이다 (Taylor et al. 2001). 이를

동위원소 수문분리법(isotopic hydrograph separation)이라 하며, 눈을 새로운

물(new water), 지하수를 오래된 물(old water)로 구분하여 하천에 새로운 물과

오래된 물이 각각 얼마만큼 기여하는 바를 질량보존방정식을 이용하여 결정할 수

있다(Lee et al. 2014). 한편, 스노우핏(snowpit) 시료는 아이스코어시료 이전에

채취하는 시료로써, 스노우핏 시료의 안정동위원소와 함께 화학분석을 수행하면

강설량에 따라 최근 5년에서 30년 동안의 지구화학적인 변화를 관찰할 수 있다(Lee

et al. 2015). 스노우핏 시료의 연령을 측정하기 위해서도 눈 안정동위원소의 변화를

관찰하는 것은 필수적이다(Kuramoto et al. 2011). 아이스코어를 이용하여 과거의

환경 및 기후를 복원하려면 현재의 스노우핏 시료와 대기변수와의 상관관계를

도출하여 이를 아이스코어에 적용하여야 한다(Mason-Delmotte et al. 2008). 이러한

상관관계를 이용하여 극지역에서는 주로 과거의 기온 및 해빙의 면적등을

물안정동위원소를 이용하여 복원할 수 있다.

동위원소 수문분리법를 이용하여 눈 녹은 물, 즉 융설(snowmelt)이 하천에

기여하는 바를 결정하기 위한 과정에서 먼저 가정하는 것이 융설을 발생시키는

눈의 안정동위원소 값이 일정하다는 것이다. Taylor et al. (2001)의 연구에 의하면

눈 안정동위원소의 값은 시간이 흐르면서 점점 증가하는 쪽으로 변하게 된다. Lee

et al. (2014)에서는 융설의 동위원소변동을 고려하지 않았을 때 발생할 수 있는

오차를 계산하여 제시하였다. 눈 또는 얼음이 녹아서 아래로 내려갈 때, 액체상인

물과 고체상인 눈 또는 얼음사이에서 동위원소교환반응(isotopic exchange between

liquid water and snow or ice)이 발생하게 된다(Lee et al. 2009).

동위원소교환반응이 발생하게 되면, 0℃에서 액체상은 고체상에 비해 평형상태에서

산소와 수소동위원소 값이 각각 3.1‰, 19.5‰ 낮게 된다(O’Neil 1968). 시간이

흐를수록 눈 또는 얼음의 안정동위원소값은 동위원소교환반응으로 인해 증가하게

된다.

스노우핏과 천부아이스코어의 연대측정은 주로 물안정동위원소의 계절성을

이용한다(Lee et al. 2015). 스노우핏과 천부아이스코어의 물안정동위원소를

분석하게 되면 겨울철과 여름철에 내린 눈 안정동위원소값의 차이로 인해 일종의

주기함수형태로 나타나게 된다. 또한, 안정동위원소의 특징으로 인해 지역에 따라
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온도, 강수량, 해빙의 면적, 바람의 방향등을 나타낼 수 있다(Posmentier et al.

2005). 안정동위원소와 이러한 변수간의 관계를 정립하기 위해서는 눈이 내린 이후

다른 물리적 과정이 없어야 한다(no post depositional process). 예를 들어, 눈이 온

후 눈이 녹게 되면 눈 녹은 물이 눈 또는 얼음 속을 통과하게 되며, 눈 또는

얼음의 동위원소 값은 시간이 흐르면서 증가하게 된다. 극지역에서도

내륙지역이외에서도 눈 또는 얼음이 녹은 증거들이 발견되고 있으므로 이러한

지역에서 스노우핏 또는 아이스코어를 이용하여 과거의 기온을 복원하게 되면

오차가 발생하게 된다(Taylor et al. 2001).

눈 또는 얼음 안정동위원소 값의 변동을 이해하는 것은 동위원소 수문분리법과

스노우핏 또는 아이스코어 연구에 많은 의미를 가질 수 있다(Lee 2014). 동위원소

수문분리법에서 새로운 물, 즉 눈 또는 얼음이 녹은 물의 시간적인 변동을

이해함으로써 오차를 줄여야하며, 아이스코어 연구에서는 동위원소 값을 눈이 녹기

전의 값으로 되돌려 오차를 줄이는 노력을 시도하여야 할 것이다. 이러한 문제를

해결하기 위해서는 눈 또는 얼음의 안정동위원소 값이 어떻게

분화(fractionation)가에 대한 이해가 필요하다(Lee et al. 2010). 본 연구에서는

얼음의 안정동위원소 값의 변동을 관찰하기 위하여 융해실험(melting

experiment)을 수행하였다. 따라서, 본 연구의 목적은 얼음이 녹기 시작하면서

얼음이 녹은 물의 동위원소 값이 어떻게 변화해 나가는지를 관찰하고 향후

융해모델의 기본 자료로 활용하는 것이다.

나. 실험방법

기본적으로, 융해실험장치(apparatus of melting experiment)는 컬럼(column) 안에

눈 또는 얼음을 두고, 상부에서 열에너지를 눈 또는 얼음 표면에 전달하여 눈 또는

얼음이 녹을 수 있도록 고안되었다(Taylor et al. 2001). 융해실험은

이화여자대학교의 극지실험실(Cryosphere laboratory)에서 수행하였다(그림 3.2.2.1).

융해실험 도중 실험실의 온도로 인해 얼음이 녹는 것을 방지하기 위하여 실험실의

온도를 영하 1-3℃로 고정해 놓았다. 얼음은 여러번의 실험동안 같은 동위원소

조성을 유지할 수 있도록 1차 증류수를 5L를 준비하고, 이를 냉동고에 얼려

보관하고 실험이 끝날 때까지 사용하였다.

실험에 사용된 증류수는 30ml 실험용 보관 용기에 따로 보관하였다가 실험 시료의

기준값(water medium)을 측정하는데 사용하였다. 또한 실험에 사용된 얼음과

동일하게 만들어진 얼음도 실험 시료의 기준값(ice medium)으로 사용되었다.

얼음의 크기는 가로, 세로, 높이가 모두 3cm인 정육면체의 얼음을 사용하였다.

실험에 사용된 얼음의 양은 총 1500g이며 99.9%(1498.08g)가 최종적으로

회수되었다.

110mm의 직경을 가진 칼럼에 1.5kg의 얼음을 투입한 후 적외선램프(70W,
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에너지원)를 가동하였다. 실험 시작 후 110분 후에 처음으로 융해된 물시료를

채취하였으며, 실험은 총 21.5시간(1290분)동안 지속되었다. 얼음표면에서 생성된

물은 컬럼을 지나 실험장치 최종 아래의 튜브로 흐르게 설계 되었으며 튜브는

시료가 어는 것을 방지하기 위하여 테잎으로 감싸 놓았다. 최종적으로 15ml(84개),

30ml(15개)의 시료가 채취되었다. 시료 채집 기준은 받아진 샘플의 무게로 하였다.

15ml의 경우 샘플의 무게가 평균적으로 13.28g(표준 편차 1.74)이었으며 30ml의

경우 27.73g(표준 편차 5.84)의 평균 무게를 나타내었다. 획득된 99개의 샘플 중에서

얼음이 녹기 시작한 부분의 5개의 시료(2시간 25분 경과)를 다 분석하였으며,

얼음이 본격적으로 녹기 시작한 이후부터는 5개 중에서 1개씩 분석하였다.

채취된 시료의 안정동위원소(δD, δ18O)는 극지연구소에 설치되어 있는 상용

물안정동위원소분석장비(Picarro L2130)를 이용하여 분석하였다. 레이저흡광법(a

cavity ringdown spectrometer, CRDS, http://www.picarro.com)을 이용하여 기체의

흡수스펙트럼의 고유성을 이용하여, 정밀하게 조정된 파장의 빛을 측정

챔버(cavity)에 조사한 후 빛이 측정 챔버 안에 있는 대기의 목적성분의 양에

비례하여 흡수 및 소멸되는 시간을 측정하는 원리이다(Jung et al., 2013).

표준물질로는 국제원자력기구에서 제공하는 VSMOW2(산소 및 수소동위원소 값:

0‰, 0‰), SLAP(-55.50‰, -427.5‰), GISP(-24.76‰, -189.5‰)를 사용하였다. 각

표준물질은 개당 주입회수를 24회로 정하고 열두 번째 시료까지는 이전 시료의

기억효과(memory effect)를 고려하여 결과 값 산출 시 제외하고 나머지 열두 번의

결과의 평균값을 이용하였다. 시료는 개당 주입회수를 12회로 정하고 뒤의 여섯

번의 결과 값의 평균값을 이용하였다(Lee et al., 2013). 시료를 5회 분석한 후

표준물질을 러닝스탠다드(running standard)로 이용하였다. 수소 및 산소동위원소의

정밀도(precision)는 각각 0.8‰, 0.08‰이다. 물안정동위원소의 δ18O값은 H216O의

농도 값에 대한 H218O의 농도 값의 상대조성비로 나타내며, δD의 값은 H216O의

농도 값에 대한 HD16O의 농도 값의 상대 조성비로 나타낸다. δ의 정의는 아래 식

1과 같다.

‰






  


×

(1)

여기서 Robs와 RVSMOW는 각각 분석된 시료와 표준시료의 D/H 또는 18O/16O를

나타낸다.

그림 3.2.2.2, 3.2.2.3, 3.2.2.4는 융해실험을 통해 관찰된 결과이다. 융해실험동안

열원은 그대로 두었기 때문에 시간이 갈수록 물이 아래로 내려가는 속도는

감소하였으며, 전체적으로는 1.5g/min가 가장 많이 관찰되었다. 얼음이 녹을수록,

얼음 녹은 물의 안정동위원소 값은 증가하였으며, 산소와 수소의 동위원소관계는
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5.0을 나타내었다. 이는 전지구순환선(Global Meteoric Water Line, GMWL)과는

상당히 다른 값이며 향후 극지역에서 얼음의 용융으로 물이 생성될 때 관찰될 수

있는 값이다.
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그림 3.2.2.1 A schematic diagram (a) and photo (b) of apparatus of melting

experiment installed at a cryosphere laboratory in Ewha Womans University
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그림 3.2.2.2 A distribution of total melt as a function of collected specific

discharge
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그림 3.2.2.3 Time series of isotopic compositions of meltwater as a function of

F, the cumulative melt volume divided by the total melt volume
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그림 3.2.2.4 δ18O vs. δD linear plots for the column experiment (Obs:

observation). The grey dotted lines are the 95% confidence intervals on the

estimated mean. The black solid line is the Global Meteoric Water Line (GMWL,

δD=8×δ18O+10).
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3. 물 안정동위원소의 용융수 기원지 추적 활용을 위한 얼음 용융실험 수행

빙하의 안정동위원소 값을 활용한 연구는 눈이 빙하 시추 장소에서 쌓인 이후

얼음으로 변성되고 나서 아무런 물리적 과정(post-depositional process)도 일어나지

않았다는 것을 가정한다(Lee et al., 2015). 이는 남극 대륙 내부와 같이 연중

영하의 환경에서는 적절한 가정이지만, 그 외 다양한 지역에서 쌓인 눈이 녹아

만들어진 융설의 경우에는 적절하지 않다(Taylor et al., 2001). 얼음의 안정동위원소

값과 기온은 서로 양의 선형관계를 가지고 있으므로, 얼음의 동위원소 값은 얼음이

변성작용을 받는 동안 값이 변한다. 또한 동위원소 수문분리를 수행하기 위해서는

얼음의 동위원소가 시간에 따라 분별(fractionation)됨으로써 발생하는 오차에 대한

이해가 필요하다. 본 연구에서는 얼음의 용융실험을 통해 동위원소 수분분리 및

빙하의 안정동위원소를 이해하는 데에 필요한 얼음의 동위원소 분별과정을

고체상인 얼음과 액체상인 물의 동위원소 교환반응으로 이해하고자 하였다. 이를

위해 Lee et al. (2015)에서 제시한 얼음 용융장치를 이용하여 얼음으로부터 발생된

물의 동위원소변동을 물리적인 모델을 이용하여 설명하고자 하였다. 물

안정동위원소의 δ18O값은 H216O의 농도 값에 대한 H218O의 농도 값의

상대조성비로 나타내며, δD의 값은 H216O의 농도 값에 대한 HD16O의 농도 값의

상대 조성비로 나타낸다. δ의 정의는 아래 식 1과 같다.

‰






  


× (1)

여기서 Robs와 RVSMOW는 각각 분석된 시료와 표준시료의 D/H 또는 18O/16O를

나타낸다.

본 연구에 사용된 모델은 Taylor et al. (2001)과 Feng et al. (2002)에 의해

개발되었으며, 눈이 녹은 물과 고체상인 눈의 동위원소 교환반응을 모사하는

연구에 사용되어 왔다(Taylor et al., 2002; Lee et al., 2009; Lee et al., 2010a). 눈

속을 흐르는 물의 속도는 일정하다고 가정하여 수리조건(hydrological condition)을

무시하였다. 하지만, Lee et al. (2010b)에서는 수리 조건을 고려한 모델을 개발하여

눈이 녹은 물의 일일 동위원소 변동 및 인공강우에 의한 동위원소 변동을

실험결과와 비교하였다. 두 모델의 차이점과 스노우팩의 동위원소 초기조건에 따른

융설의 동위원소 변동은 Lee (2014)에 제시되어 있다.

Taylor et al. (2001)과 Feng et al. (2002)에 의해 개발된 1-D

스노우팩동위원소모델은 식 2-5의 지배방정식을 따르며, 이는 기본적으로

용질이송모델과 동일하지만 이송(advection)과 동위원소교환(isotopic exchange

between liquid water and ice)이 포함되어 있다. 이는 Búason (1972)에 의해

처음으로 제시되었으며, Taylor et al. (2001)는 눈이 녹은 물과 고체상인 눈의
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동위원소교환반응은 모든 지역에서 일어나는 것이 아니라 눈 표면의 일부분에서만

반응이 일어날 것이라고 가정(식 3의 f)하여 모델을 수정하였으며, Taylor et al.

(2002)에서는 실험과 모델을 비교하여 f 및 식 5의 동위원소교환계수(kr)를

제시하였다.







  (2)




    (3)

 

 (4)

 

 (5)

여기에서 Rliq 및 Rice는 각각 액상과 고체상에서의 D/H 또는 18O/16O의 비율을

나타내며 α는 0°C에서의 수소 또는 산소의 평형상태에서의 분별계수를 나타낸다.

평형상태에서 수소 및 산소의 분별계수는 각각 3.1‰과 19.5‰이다(O'Neil, 1968).

변수 는 고체상인 얼음이 동위원소교환반응에 얼마만큼 참여하는 가를 정량적으로

나타낸 것이며 변수 는 무차원동위원소 속도계수(dimensionless rate constant of

isotopic exchange)이다. 기존 모델에서는 눈 또는 얼음의 동위원소교환반응이 전

지역에서 일어난다고 가정하였지만, Taylor et al. (2001)의 연구에서는 를

이용하여 동위원소교환반응이 부분적으로 일어날 것이라고 가정하였다. 여기에서

kr은 동위원소속도계수이며, Z는 최초의 눈의 깊이이며, u는 융설의 속도이다. a와

b는 각각 단위부피당 눈에 있는 물과 얼음의 질량을 나타낸다.

용융실험을 통해 얻어진 산소와 수소의 동위원소 분석값에 모델값의 적합도(fit)를

고려하여, 식 4과 5에서의 산소와 수소의 와 값을 결정하였다. 얼음이

동위원소교환반응에 얼마만큼 참여하는 가(f)와 동위원소교환상수(kr)는 식 4과 5를

통해 각각 정할 수 있다. 최적의 적합도(the best-fit)은 모델값과 실험값의 차이의

제곱을 가장 최소화하는 값(least-squares method)으로 결정하였다(Lee et al.,

2009).

얼음 표면이 녹기 시작하면 녹은 물은 얼음 사이를 통과하면 액상인 물과 고체상인

얼음의 동위원소교환반응(isotopic exchange between liquid water and ice)이

발생하여, 두 상의 동위원소 값을 변화시키게 된다(Lee et al., 2009; Lee et al.,

2010; Lee et al., 2015). 고체상인 얼음과 액체상인 물의 동위원소교환반응으로

평형을 이루게 되면, 산소 및 수소의 동위원소 값은 각각 3.1‰, 19.5‰의 차이가

발생하게 된다(Lee et al., 2009). 실험 초기에 얼음 사이에는 물이 존재하지 않기

때문에 용융으로 생성된 물은 얼음 표면의 동위원소 조성과 같다. 시간이 지나면서

얼음 속을 지나는 물은 동위원소교환반응으로 인해 동위원소 값이 감소하게 되고,
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얼음의 동위원소 값은 증가하게 된다. 후에 동위원소 값이 증가된 얼음이 녹기

시작하면 얼음 속을 지나는 물의 동위원소 값도 증가하며, 그림 3.2.3.1과 같이

처음에는 배출수의 동위원소 값이 초기에 감소하다가 결국에는 증가는 양상을 보여

주게 된다. 그림 3에서는 실험에 사용된 최초의 얼음값(산소: -8.42‰, 수소:

-61.26‰)에서 분석된 값을 뺀 값을 도시하였다. 이는 얼음의 동위원소 값의 시간적

변화를 보여 주며, 0을 기준으로 자료의 윗부분과 아래 부분은 질량보존법칙에

따라 같은 넓이를 가져야한다.

산소와 수소의 선형관계는 동위원소수리지질학(isotope hydrogeology)에서 많이

쓰이는 방법이며, 선형관계의 기울기 및 절편은 물리적인 의미를 지니고 있다.

그림 3.2.3.2에 제시된 것처럼 전지구순환선(Global Meteoric Water Line,

GMWL)은 기울기를 8, 세로축 절편 10을 가진다. 이는 해양에서 기원한

강수(precipitation)에 해당되는 사항이며, 눈 또는 얼음이 쌓인 이후 녹기

시작한다면 다른 선형관계를 가질 것이다(Lee et al., 2010). Lee et al. (2010)에서는

새로운 눈, 스노우팩, 눈 녹은 물로 눈의 변성작용(snow metamorphism)이

일어나면서 선형관계의 기울기가 어떻게 변하는지 현장조사 및 모델로서

논의하였다. 새로운 눈은 GMWL과 같은 기울기 8을 가지지만 눈의 변성작용, 즉

대기의 복사에너지를 흡수하여 눈에서 얼음으로 변동될수록 선형관계의 기울기는

감소하는 것으로 보고하였다. 이는 액체상의 물과 고체상인 얼음의

동위원소교환반응으로 설명될 수 있으며, 이때의 동위원소분별계수(isotopic

fractionation factor, 19.5/3.1∼6.3)에 의해 8이하의 기울기를 설명할 수 있다(Lee et

al., 2009). 극지역에서는 승화(sublimation)에 의해서도 동위원소변화가 발생하지만,

산소와 수소의 선형관계는 대략 7.7 정도로 알려져 있으나, 본 실험에서 질량이

거의 회수되었으므로 승화에 의한 동위원소교환반응은 무시할 수 있을 것으로

판단된다(Earman et al., 2006; Stichler et al., 2001). 그림 4에서 제시된 본 연구의

결과에서도 기울기가 6.64를 가지면서 얼음이 녹으면서 동위원소교환반응이

일어났음을 지시한다.

Taylor et al. (2001)에서는 현장의 결과를 모사하기 위하여 1-D 스노우팩모델을

개발하였으며, Feng et al. (2002)와 Taylor et al. (2002)에서는 융해실험을 통해 눈

동위원소의 변화과정에서 화학적인 상수들을 모델을 통해 결정하였다. Lee et al.

(2009)에서는 산소와 수소의 동위원소교환상수(kr)가 동일한지를 알기 위하여,

Taylor et al. (2002)의 실험을 이용하여 통계적으로 이를 분석하고, 두 동위원소의

상수가 유의미하게 다르지 않다는 결과를 제시하였다. Lee et al. (2010a)에서는

모델을 이용하여 현장에서 관찰된 산소와 수소의 선형관계 기울기가 변화하는

과정을 정량적으로 제시하였다. 본 연구에서는 시간에 따른 얼음의

동위원소분별과정을 정량적으로 예측하고 얼음의 동위원소교환상수 및 얼음이

동위원소교환반응에 얼마만큼 참여하는 가를 이해하기 위하여 Lee et al. (2010a)에

사용된 모델을 이용하였다.
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식 4에서 사용된 와 는 다음과 같이 정의될 수 있다:

     (6)

    (7)

여기에서 는 얼음의 공극률이며, 는 밀도이며, 는 더 이상 줄일 수 없는

물(irreducible water),    이다. 또한, 식 5에서 사용된 얼음 속에서 물의

속도를 구하기 위해서는 얼음 속의 물 포화도가 필요하다. 유효포화도는 다음과

같이 정의될 수 있다:

      (8)

  



 

(9)

여기에서 K는 얼음 속을 통과하는 물의 수리전도도이며, 본 연구에서는 얼음 속을

통과하는 물의 수리전도도와 가장 가까울 것으로 생각되는 역암에서의

수리전도도를 사용하였다. 모델에서 사용된 값과 모델을 통해서 나온 값들을 표

1에 정리하였다. 유효포화도는 0.12, 얼음 속을 통과하는 물의 속도()는 33.5 cm/hr

로 계산되었다.

그림 3에서 실험결과를 가장 잘 설명하는 모델결과를 함께 도시하였다. 실험결과와

모델결과의 차이의 제곱을 최소화하는 와 값을 결정하였다. 실험결과와 적합도가

가장 높은 수소와 산소동위원소의 값은 각각 0.34, 0.46이었으며, 값은 각각 0.88,

0.66이었다. 식 4, 5, 9를 이용하여 와 값으로부터, 와 값을 구할 수 있다.

계산된 값은 산소와 수소동위원소가 각각 0.28, 0.20이며, 값은 각각 0.30, 0.41

hr-1이다. 와 값의 범위가 통계적으로 다른가를 확인하기 위하여, 차이의

제곱합(sum of squares)에 근거한 95% 신뢰영역(confidence region)을 계산하여

수소 및 산소동위원소 결과를 -면에 제시하였다(Seber and Wild, 1989). 얼음의

두 안정동위원소의 신뢰영역은 거의 겹쳐있으며, 이를 통해 두 안정동위원소의

동위원소교환상수는 통계적으로 유의미하게 다르다고 할 수 없을 것이다(Lee et al.,

2009). 최고적합도를 나타내는 값은 두 안정동위원소 간에 차이가 나지만, 이는

물리적으로 설명할 수 없어 향후 추가적인 실험을 통해 규명할 수 있을 것으로

판단된다.

얼음이 녹으면서 얼음이 녹은 물의 안정동위원소 값이 시간에 따라 어떻게

변화하고, 이 과정에서 동위원소교환상수 및 얼음이 동위원소교환반응에 얼마만큼

참여하는 가는 용융실험과 1-D 모델결과를 비교해서 구할 수 있었다. 얼음의 두

안정동위원소인 산소와 수소동위원소는 액상의 물과의 동위원소교환상수의 값에는

차이가 있었지만(산소와 수소 각각 0.30, 0.41 hr-1), 95%의 신뢰구간이 거의
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일치함을 보여 결론을 내리려면 조금 더 많은 실험이 필요할 것으로 판단된다.

또한, 본 실험에서 얼음이 동위원소 교환반응에 참여하는 정도는 산소와

수소동위원소가 각각 0.28, 0.20으로 계산되었다. 또한, 용융과정에서 산소와 수소의

안정동위원소의 선형관계에서 기울기는 6.64로 GMWL과는 차이를 보였으며, 이는

얼음과 얼음 속을 통과하는 물의 동위원소교환반응으로 설명할 수 있다.

극지역에서 빙하시료를 통해 온도를 복원할 때, 눈에서 얼음이 생성된 이후 어떠한

물리적과정도 일어나지 않아야 한다. 극지역의 기온상승과 해안지역에서

빙하시료를 획득하는 연구가 많아지면서, 이러한 지역에서 빙하의 용융이

발생된다면 얼음의 동위원소 값이 증가하게 되게 이를 통해 과거의 온도 복원은

따뜻한 쪽으로 오차를 발생하게 된다. 반대로, 빙하가 녹은 물이 다시 얼어

존재하게 된다면, 이는 원래 얼음보다 동위원소 값이 낮기 때문에, 과거의 온도

복원은 추운 쪽으로 오차를 발생시키게 된다. 따라서 본 실험을 통해 얻은 결과는

빙하시료의 동위원소 값을 온도의 프록시로 사용하는 연구에 정확성을 평가하는

데에 도움이 될 것으로 판단된다. 또한 동위원소값 자체를 활용하는 연구에서

불확실성을 판단하는 근거로 활용될 수 있을 것이다.
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그림 3.2.3.1 Isotopic compositions of meltwater (triangle) and modeled results

(line) plotted against F, the fraction of water melted: (a) oxygen data; and (b)

hydrogen data
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그림 3.2.3.2 Oxygen vs. hydrogen isotopes plots for the melted water from ice.
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그림 3.2.3.3 (a)-(d) Probability density distributions for specific discharge with

various melt rates. The percentage of total melt at equally spaced specific

discharge intervals was plotted for experiments 1 to 4. (e) Variations of specific

discharge as a function of fraction melted (F).
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4. 해수 동위원소 시료 채취 및 동위원소 측정

극지연구소에서 수행한 2014/15 남극 하계연구항해부터 2018/19까지 총 5번에 걸쳐

남극 테라노바만 주변의 해수를 채취하였다. 아라온 호에 탑재되어있는 SeaBird

Electronics사의 SBE911plus CTD를 활용하여 총 54개 지역에서 295개의 시료를

채취하였다(그림 3.2.4.1).

채취된 시료의 물 안정동위원소(δD, δ18O)는 극지연구소에 설치되어 있는 상용 물

안정동위원소 분석 장비(Picarro L2130)를 이용하여 분석하였다. 레이저

흡광법(Cavity RingDown Spectrometer, CRDS)이 기본원리이며 기체

흡수스펙트럼의 고유성을 이용하여 정밀하게 조정된 파장의 빛을 측정하여

챔버(cavity)에 조사한 후 빛이 측정 챔버 안에 있는 대기의 목적성분의 양에

비례하여 흡수 및 소멸되는 시간을 측정하는 원리이다(Jung et al., 2013).

표준물질로는 국제원자력기구에서 제공하는 VSMOW2(산소 및 수소동위원소 값: 0

‰, 0 ‰), SLAP(-55.50 ‰, -427.5 ‰), GISP(-24.76 ‰, -189.5 ‰)를 사용하였다.

각 표준물질은 개당 주입회수를 18회로 정하고 열 번째 시료까지는 이전 시료의

기억효과(memory effect)를 고려하여 결과 값 산출 시 제외하고 나머지 여덟 번의

평균값을 결과로 이용하였다. 시료는 개당 주입회수를 12회로 정하고 뒤의 여덟

번의 평균값을 결과로 이용하였다. 시료를 5회 분석한 후 표준물질을

러닝스탠다드(running standard)로 이용하였다. 물 안정동위원소의 δ18O값은

H216O의 농도 값에 대한 H218O의 농도 값의 상대조성비로 나타내며, δD의 값은

H216O의 농도 값에 대한 HD16O의 농도 값의 상대 조성비로 δ로 표기한다.

빙하의 산소동위원소 및 수소동위원소는 바다로부터 증발한 수증기가 강수로 내려

형성되는 것이므로, 바닷물에 비해 적은 동위원소 값을 갖는다. 한편 융빙수는

담수에 해당하므로 융빙수가 혼합되는 경우 해당 해수의 염도 값이 감소한다. 이

외에도 동위원소 값과 염도 값이 동시에 변하는 요소는 다음 그림(그림 3.2.4.2)에

나타낸 것처럼 증발, 해빙의 생성과 용융, 강수 등이 있으며 각 수괴가 겪은 과정에

따라 다른 동위원소 값을 나타내게 된다. 특히 빙하의 동위원소값과 염도는 해수와

아주 다른 경향을 보이기 때문에 기여도 추정에 유용하게 활용될 수 있다.
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그림 3.2.4.1 연구지역 및 시료채취 지역

그림 3.2.4.2 연구지역의 동위원소 및 염도 변화 요건과 수괴 변화 과정
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그림 3.2.4.3 1차년도(P1)와 4차년도(P4) 시료의 TS 도표.
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그림 3.2.4.4 (a) 해수 시료의 산소 및 수소 안정동위원소 값 (b)

산소안정동위원소와 수온 그래프 (c) 중수소과잉값과 염도 그래프 (d) 4차년도

시료의 리튬안정동위원소 값
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연구지역 주변에는 폴리냐에서 형성된 고염대륙붕수(HSSW), HSSW가 빙하와

상호작용하여 형성되는 빙붕수(ISW), 바다 표층에서 대기, 생물 등 다양한 조건과

상호작용하여 형성되는 남극표층수(Antarctic Surface Water, AASW)등이

존재한다. 이 조건에 따라 1차년도와 4차년도에 채취하였던 시료를 그림 3.2.4.3과

같이 구분하였다. 1차년도에 비해 4차년도 시료에서는 더 고염의 HSSW가

나타났으며, ISW도 분명하게 나타났다. 1차년도의 시료는 HSSW와

환남극심층수(CDW)가 혼합된 양상을 보였으며, 4차년도는 증발, 해빙 융해 등

표층에서 일어난 변수에 영향을 많이 받았음을 알 수 있다. 물 안정동위원소의

수소와 산소 동위원소 값 선형관계를 통해서도, 다른 요인이 해수에 유입됨을

추정할 수 있다.

그림 3.2.4.4 (a)는 산소와 수소의 선형관계를 나타낸 것이다. 해수를 비롯하여 강수,

하천수 등은 모두 기울기 8의 값을 갖는다. 기울기의 변화는 재증발 등 동위원소

분화과정을 겪은 다른 요인의 유입을 의미한다. 4차년도 시료는 그림 3.2.4.3의 TS

도표에서 나타났듯이 해양 표층 변수에 의해 형성된 것으로 추정되는 시료가

많았는데, 산소와 수소 동위원소 선형관계 기울기 역시 1차년도 시료에 비해

감소한 값을 나타내고 있다. 산소와 수소의 관계를 나타내는 다른 요소로

중수소과잉값(d-excess)이 있다. 중수소과잉값은 지구천수선(Global Meteoric Water

Line, GMWL;   × )로부터 활용하는 것으로   × 로 나타낼

수 있다. 중수소과잉값은 보통 수원(water source)의 기원을 추정하는데 이용할 수

있다. 그림 3.2.4.4(c)에서 나타나는 것처럼 4차년도의 시료는 대략 0부터 –2의

범위 내에 분포하는 것을 알 수 있다. 이를 통해 4차년도 시료는 일정한

요인으로부터 영향을 받았음을 추정할 수 있다.

4차년도 시료 중 빙붕수(ISW)로 추정되는 시료를 동위원소-염도 그래프에

도시하였다. 대체적으로 ISW는 서로 다른 정점에서 채수되었음에도 불구하고

비슷한 동위원소와 염도 조성을 갖는 것을 알 수 있다. 그러나 다른 해수 시료들과

비교하였을 때 절대적인 값으로 구분되지는 않는다. 이는 고염대륙붕수가 빙하와

만나 반응하는 과정에서 혼합되는 융빙수의 양이 적거나, 명백하게 다른 값을

나타낼 만큼 빙하와의 동위원소 교환반응이 충분히 이루어지지 않았기 때문으로

추정된다.

한편 리튬안정동위원소는 대륙의 화학적 풍화와 연관된 지시자로서 많이 활용되고

있다. 특히 규산염광물의 풍화작용 외에는 다른 요인에서 기인하는 것이 거의 없어,

수문학 연구에서 지질 매체와의 상호작용 연구에 널리 사용되고 있다. 빙하 용융수

중에서도 빙하 하부에서 대륙과 상호작용하며 형성되어 흘러나온 용융수를

분리하고자 리튬안정동위원소 값을 활용하였다. 리튬 안정동위원소는 4차년도와

5차년도 연구항해에서 채집하였다. 리튬안정동위원소는 컬럼 작업을 통해 원소를

분리한 후 한국기초과학지원연구원의 MC-ICP-MS를 활용하여 분석하였다. 그림

3.2.4.4(d)는 4차년도의 리튬안정동위원소 값을 나타낸 것으로, 파란 화살표는 Tang
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et al.(2007)에서 정리한 리튬안정동위원소값 중 해수 내의 리튬동위원소 분포를

나타낸 것이다. 분석된 결과 중 대부분이 해수의 리튬안정동위원소 범위 내에

포함되는 것을 알 수 있다. 이는 시료 채취 위치가 대륙과 반응한

혼합지역으로부터 멀리 떨어져있고, 해수와의 혼합으로 인한 희석효과가 발생하여

명백한 차이를 나타내지 못한 것으로 추정된다.

그림 3.2.4.6에서는 테라노바 만 지역 해수의 동위원소, 수온, 염도에 영향을 주었을

것으로 추정되는 세 가지 단성분과 함께 시료의 값을 나타내었다. CDW와 HSSW

값은 Jacobs(1985) 논문을 참고하였으며, 실제 시료 값도 이에 상응하는 것으로

나타났다. Glacier의 온도 값은 Jenkins(1999)를 참조하였다. 각 시료는 3개의

단성분으로 구성된 삼각형 안에 대부분 위치하고있다. 삼각형 바깥의 요소는 세

가지 단성분 외의 다른 영향을 받았음을 의미한다. ISW는 다른 시료에 비해

상당히 적은 동위원소 값을 나타내고 있다. 1차년도 시료는 4차년도 시료에 비해

대체적으로 동위원소 값이 크며, 4차년도의 시료는 ISW를 비롯하여 대체적으로

동위원소 값이 작다. 빙하는 바다에서 증발한 수증기가 강설로 내려 형성되었기

때문에 해수에 비해 상당히 작은 값을 갖는다. 해안에서 약 60 km 정도 떨어져있는

STYX 지역의 평균 산소, 수소 동위원소 값은 (-34 ‰, -267 ‰)이다. HSSW가

빙하와 반응하여 형성되는 ISW는 빙하와 동위원소 교환반응을 일으킨다. 4차년도

시료 중 HSSW로 분류된 7개 시료의 평균 산소동위원소 값을 활용하여

HSSW(-0.68 ‰)에 1%의 빙하용융수가 혼합되었다고 가정할 때 나타나는

산소동위원소값 차이는 약 0.33 ‰인데 이는 Jacobs(1985) 등에서 나타난 ISW와

HSSW의 산소동위원소값 차이(0.12 ‰)보다 크다. 즉 ISW에서 융빙수의 비율을

1% 이내로 추정할 수 있다. 산소동위원소를 활용한 혼합비율 추정의 경우

분석오차를 고려하였을 때 최소 0.2 %부터 혼합비 추정이 가능하다. 4차년도 해수

안정동위원소 분석 결과 HSSW와 ISW의 산소동위원소 값 차이가 약 0.02 ‰로,

최소 추정범위보다 적었다. 즉 테라노바만에서 형성된 ISW에서 해수의 혼합비는

0.2 % 이내임을 추정할 수 있다. 해수 물 안정동위원소는 빙하 자체를 단성분으로

사용함으로써, 다른 요소로 인한 불확실성을 줄일 수 있다. 해수 안정동위원소의

분석오차를 최소화하고, 다른 화학적 요소를 함께 활용한다면 보다 정교한

혼합비율 추정이 가능할 것으로 생각 된다.
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그림 3.2.4.5 산소동위원소(a)와 수소동위원소(b)의 동위원소-염도 그래프. ISW가

노란색으로 표기되어있으며, 각 색은 다음과 같이 채취 깊이를 의미한다. ○

surface (~60m) ● upper (60m~300m) ● middle (300m~500m) ● lower (500m~)
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그림 3.2.4.6 TS 도표와 함께 각 시료의 산소동위원소값을 나타내었다. CDW,

HSSW, Glacier는 해수의 온도와 염분에 영향을 주었을 것으로 추정되는

단성분(endmember)이다.
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제 3절 물 안정동위원소 분석법

1. 완전최소자승법과 보통최소자승법을 이용한 물안정동위원소의 선형관계식 비교

가. 배경

물의 순환(water cycle)에서 물이 어떠한 물리적 과정을 거쳤는가를 알기 위해서

물의 두 안정동위원소(δD와 δ18O)가 지난 50 여년간 추적자(tracer)로 사용되어

왔다(Lee et al., 2013). 해양에서 증발(evaporation) 또는 대류(convection)에 의해

대기로 이동된 수증기가 어떠한 경로로 이동하여 왔는가를 알기 위해서 수증기의

안정동위원소(stable water vapor isotope) 및 강우동위원소를 측정하여 추적자로

활용하고 있다(Kim et al., 2016). 극지역에서는 빙하 및 눈의 안정동위원소를

이용하여 과거의 온도 및 빙하의 연대측정에 활용하고 있다(Kwak et al., 2015).

극지역에서 물의 안정동위원소를 추적자로 활용하기 위해서는 눈이 얼음으로

형성되는 과정에서 눈 또는 얼음의 융해가 발생하게 되면 과거의 온도를 복원하는

데에 오차가 발생하게 된다. 이를 파악하기 위해서는 산소와 수소의 두

동위원소간의 선형관계(linear relationship)를 이용하면 융해가 발생하였는지를

파악할 수 있다(Lee et al., 2009; Lee et al., 2010).

과거에는 분석의 어려움으로 인해 산소동위원소를 주로 추적자로 사용하여

왔으며, 지난 20여년간 온라인분석방법의 발전으로 인해 수소동위원소도 많이

활용되고 있다. 수소동위원소는 700℃ 이상의 고온에서 크롬(Cr)을 산화시켜

수소기체를 분석하며 산소는 이산화탄소와 평형을 시켜 이산화탄소를

동위원소질량분석기를 이용하여 분석한다(Lee et al., 2009). 최근

레이저분광법(laser-spectroscopy)의 도입으로 물의 산소, 수소동위원소를 동시에

분석이 용이해짐에 따라 산소 및 수소동위원소의 선형적인 관계를 이용하여 물의

물리적 과정을 이해하려는 노력이 이전보다 많이 진행되고 있다(Lee et al., 2010;

Kim et al., 2016). 따라서 산소 및 수소동위원소의 선형관계를 이용한 연구가

다양하게 진행되고 있으며, 이를 통해 물의 물리적과정을 이해하기 위한 시도가

진행되고 있다(Lee et al., 2010).

물의 두 안정동위원소의 선형관계는 그 동안 보통최소자승법(ordinary least

squares method, OLS)을 이용하여 선형관계의 기울기와 절편을 제시하였다(Lee et

al., 2010). 전 지구적으로 해양에서 기원한 수증기가 응축되어 비가 내리게 되면

강우의 두 안정동위원소의 선형관계에서 기울기는 거의 8을 나타낸다(Dansgaard,

1964). 중수소과잉값(d=8×δ18O-δD)은 이 선형관계의 절편으로서 해양에서

수증기가 기원할 때의 상대습도를 나타낸다(Dansgaard, 1964). 중수소과잉값이 0에

가까울수록 상대습도가 100%에 가까우며, 값이 커짐에 따라 기원지에서의
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상대습도는 감소하게 된다. 보통최소자승법은 가로축에 해당되는 산소동위원소의

오차가 없다는 것을 가정으로 세로축에 해당되는 수소동위원소의 오차가 최소가

되는 선형관계를 구하는 것이다. 하지만, 산소동위원소도 오차가 존재하므로,

산소와 수소동위원소의 오차를 모두 고려하는 완전최소자승법(total least squares

method, TLS)을 산소와 수소의 선형관계에 적용시켜야 한다. 이는 본 연구에서

최초로 시도되었으며, TLS를 적용하기 위하여 남극 세종기지에서 획득한 눈 및

융설시료와 Lee et al., (2013)에서 제시된 수증기 시료의 두 안정동위원소를

이용하였다. 융설시료와 수증기 시료의 동위원소 해석 모두 산소와 수소의

선형관계가 물순환에서 물이 어떻게 이동하는 가를 해석하는 데에 중요한 단서를

제공하였다. 따라서, 본 연구의 목표는 물의 두 안정동위원소의 선형관계를 해석할

때 OLS와 TLS를 적용하고 그 차이점을 이해하는 것이다.

나. 연구방법 및 연구자료

상관관계(correlation)는 관심 있는 두 정량적인 변수간의 선형관계에서 그

방향성(direction)과 강도(strength)를 측정하는 것이다. 이를 이용하여 어떤

계(system)의 해(solution)를 근사적으로 구하기 위해서는 근사적으로 구하려는

해와 실제 해의 오차의 거리가 최소가 되는 개념이 최소자승근사법(least squares

approximation)이다. 산소와 수소동위원소의 선형관계를 나타내는 방법으로는

OLS가 가장 일반적이다. 이는 측정된 자료의 수평방향(가로방향)의 변수는 오차가

없는 것으로 가정하고 수직방향(세로방향)으로 측정된 자료와 이를 설명하고자

하는 모델간의 거리를 최소가 되게 하는 방법이다. 이에 반해, 수평방향의 측정

자료에 오차가 존재하게 되면 측정자료의 위치에서 설명하고자 하는 모델간의

거리가 최소가 되는 방법을 찾아야 한다. 이러한 방법을 TLS라 하며(Markovsky

and Van Huffel, 2007; Petras and Bednarova, 2010), 이는 동위원소의 선형관계에

적용된 적이 없다. 수평방향에 나타내는 산소동위원소의 경우에도 오차가 존재하기

때문에 개념적으로는 완전최소자승법을 동위원소 자료에 적용하여야 한다. 그림

3.3.1.1은 이를 개념화하여 나타내었으며, 두 개념을 소개하고자 한다.

보통최소자승법과 완전최소자승

OLS는 설명변수(explanatory variable)와 반응변수(response variable)간의 관계를

설명하는 것이다. 즉, 위에서 언급한 것처럼 수평방향의 설명변수에 의해

수직방향의 반응변수는 결정, 또는 설명될 수 있다. 따라서, 반응변수 y와 설명변수

x는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   (1)
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여기에서 는 기울기, 는 절편을 나타내며, 는 OLS에 의해 예측된 값을

나타낸다. 하지만, 관측된 자료는 OLS에 의해 예측된 직선에 분포하지 않기 때문에

다음과 같이 가정할 수 있다.

      (2)

여기에서 는 오차(error) 또는 잔차(residual)를 나타낸다. OLS에서 오차는 에

의해서만 발생하기 때문에, 오차항은 다음과 같이 바뀔 수 있다.

      (3)

기하학적으로 는 관측된 과 예측된 의 거리이며, 이를 최소화하는 방법은 의

제곱의 합을 최소화하면 된다. 이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.


  




  

  



   
 (4)

오차의 제곱의 합을 로 나타내고 이를 와 의 두 변수에 대한 편미분을

0으로 하는 값을 구하면 다음과 같다.




 

  



     (5)




 

  



   ∙   (6)

식 (5)와 (6)을 정리하여 기울기()와 절편()을 구하면 다음과 같다.

  
  



  
  



 (7)

    (8)


  



  
  



  
  




   (9)

 


  



  



  



    
(10)

여기에서 은 자료의 개수를 나타내며, 와 는 각각 반응변수와 설명변수의
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평균을 나타낸다. OLS가 수직적인 거리의 최소화에 기반하여 유도된 것이라면,

TLS는 자료와 예측된 직선간의 거리가 최소화되는 방법이다. TLS의 수학적인

접근은 이 논문의 범위를 벗어나기 때문에 개념에서부터 유도된 기울기와 절편의

계산식을 제시하였다. OLS와 동일하게 측정된 자료(,)와 그 자료와 직선의

거리를 가장 짧게 하는 기울기와 절편을 계산할 수 있다(그림 3.3.1.2) 이 경우에

가장 짧은 직선은 다음과 같이 정의할 수 있다.

 ∆cos tan

∆


∆ (11)

OLS와 동일하게 오차 또는 직선의 길이가 가장 짧은 직선은 식 (4)와 같이 식

(11)을 변형할 수 있다.


  




 





  



   
 (12)

이를 OLS와 동일하게 편미분하고 편미분의 함수가 0을 가지는 값을 구하면 다음과

같다.




 





  



     (13)




 





  



   ∙    



  



   
   (14)

식(13)을 정리하면 TLS의 절편도 OLS에서의 절편과 같은 식이 유도되게 된다. 식

(14)를 정리하면 기울기()에 대한 2차방정식이 유도된다. 이차방정식을 근의

공식을 이용하여 해를 구하면 는 다음과 같다.

  ±    (15)

  
  



  
 ,   

  



  
 ,   

  



    ,  

  (16)

눈안정동위원소 및 수증기 안정동위원소

본 연구에서는 서로 다른 계의 물안정동위원소를 이용하여 OLS와 TLS를

비교하였다. 먼저, 2013년 하계 기간을 이용하여 남극 세종기지 주변에서 눈과

융설시료 178개를 채취하고 냉동상태로 보관하여 분석 직전까지 극지연구소에서

냉동 보관하였다. 산소와 수소의 안정동위원소는 한국해양과학기술원 부설
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극지연구소에 설치되어 있는 Picarro L2130-i를 이용하여 분석하였다. 레이저분광법

분석장비의 정밀도는 산소와 수소가 각각 0.2‰, 1‰ 이하이다. 세종기지 주변의

눈과 융설시료는 OLS와 TLS를 모두 적용하여 비교를 시도하였다.

Lee et al. (2013)에서 태풍이 지나갈 때 서해안에 위치한 극지연구소에서

수증기안정동위원소를 레이저분광법을 이용하여 측정하고 수분(moisture)의 이동에

대하여 논의하였다. 산소와 수소의 수증기안정동위원소를 분석하고 OLS를

적용하여 수증기가 해안에서 증발 또는 대류에 의해 대기로 상승한 후

연구지역으로 이동하였음을 보였다. 본 연구에서는 Lee et al., (2013)에서 제시한

수증기동위원소 자료에 TLS를 적용하여 OLS로 나온 결과와 비교를 시도하였다.

다. 연구결과

물의 수소와 산소동위원소를 오프라인(offline)방식으로 전처리를 한 후

동위원소질량분석기(Isotope Ratio Mass Spectroscopy, IR-MS)를 이용하여

분석했던 시기에는 두 종류의 동위원소를 동시에 분석하는 것은 시간을 많이

필요로 했던 일이었기 때문에, 주로 분석이 용이했던 산소동위원소만을 이용하여

물의 순환을 이해하려고 하였다. 2000년대 전반부터 물안정동위원소는

온라인(online)방식과 2000년대 후반에 등장한 레이저분광법(laser-spectroscopy)의

등장으로 산소와 수소의 동시분석이 용이해지면서 비약적으로 물안정동위원소

연구의 수가 증가하고 있다. 국내에서도 레이저분광법을 이용한 물안정동위원소

분석법이 도입되어 극지역연구 및 지하수 연구에 다양하게 활용되고 있다(Jung et

al., 2013; Lee et al., 2015)

해양에서 증발 또는 대류에 의해 생성된 수증기는 대기로 이동하면서 응축되어

비 또는 눈의 형태로 떨어지면서 점점 수증기의 동위원소 값은 낮아지게 된다.

해양에서 증발에 의해 생성된 수증기의 산소 및 수소동위원소의 선형관계는 기울기

8을 가지면서 동위원소 값은 낮아지게 되지만 기울기 8과 세로축의 절편 10의

선상에서 움직이게 된다(Dansgaard, 1964). 이를 지구천수선(Global Meteoric Water

Line, GMWL)이라 부르며, 지구상의 강우는 이 직선상에서 동위원소 값이

움직이게 된다. 따라서, 강우의 두 동위원소의 선형관계의 기울기 8은 물순환에서

강우에 의한 영향을 파악하는 데에 많이 활용된다. 예를 들어, 토양수 또는 천부의

지하수의 두 동위원소의 선형관계가 기울기 8을 가지게 되면 이는 강우에 의한

직접적인 영향으로 파악될 수 있다. 지역별로 기울기가 8에서 벗어나는 경우도

있으며, 이를 지역천수선(Local Meteoric Water Line, LMWL)이라 부르며,

국내에서는 제주지역에서의 LMWL이 계절별로 보고되어 있다(Lee et al., 1999).

이러한 계절성을 이용하여 제주도의 지하수가 언제 충진(recharge) 되었는지를

정량적으로 계산하였으며, 이 때 두 안정동위원소의 기울기는 매우 중요한 역할을

할 수 있다. 또한, 중수소과잉값(  ×  )은 기울기가 8인 지구천수선의
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세로축의 절편에 해당되며, 수증기가 기원한 해양의 습도가 증가하면 10보다 낮은

값을, 감소하면, 10보다 높은 값을 나타낸다.

극지역에서는 해양에서부터 이동한 수증기가 응축되면서 강우대신 눈으로

떨어지게 되지만 이 역시 두 안정동위원소의 관계는 8을 가지게 된다. 이후 눈이

녹지 않고 그대로 얼음으로 바뀐다면 그 눈의 기울기가 8을 유지하게 되지만, 눈

또는 빙하가 녹는 지역에서는 고체상인 얼음 또는 눈과 액체상인 물의

동위원소교환반응으로 인해 두 동위원소의 선형관계는 기울기 6.3을 가지게

된다(Lee et al., 2009; Lee et al., 2010; Lee et al., 2015). 따라서, 눈 또는 빙하가

녹아서 지하수를 충진하는 지역에서 이러한 영향을 파악하는 데에 두 동위원소의

선형관계는 도움을 줄 수 있다.

그림 3.3.1.3은 남극세종기지에서 채취한 눈과 융설 시료의 동위원소결과를

산소와 수소의 선형관계로 나타내었다. OLS와 TLS를 적용하여 구한 선형관계의

변수들은 표 3.3.1.1에 제시하였다. 두 방법 모두 기울기가 각각 7.00(OLS),

7.16(TLS)으로 8보다 작은 값을 나타내었다. 세로축의 절편은 각각 –5.89(OLS),

-4.05(TLS)를 나타내었다(그림 3.3.1.3a). 먼저, 이는 세종기지 주변의 대부분의 눈은

해양에서 수증기가 응축되어 눈으로 떨어진 이후 용융되어 존재하고 있음을 알 수

있다. 두 방법으로부터 계산된 기울기의 표본오차는 0.08이며, 세로축의 절편에

대한 표본오차는 0.94이다. 그림 3.3.1.3b 에서는 관찰된 자료와 두 모델방법에 의해

구해진 값과의 차이를 나타낸 것이다. 잔차에 어떠한 특징도 없으며 두 방법 간의

차이도 그리 많지 않음을 알 수 있다.

그림 3.3.1.4는 수증기의 두 안정동위원소 값의 선형관계를 OLS와 TLS를

이용하여 나타내었다. 이에 관련된 통계값은 표에 제시되어 있다. 두 방법 모두

기울기가 각각 7.75(OLS), 7.87(TLS)로 8과 거의 가까운 값을 보였다. 세로축의

절편은 각각 10.06(OLS), 12.01(TLS)를 나타내었다(그림 3.3.1.4a). 두 방법으로부터

계산된 기울기의 표본오차(standard error)는 0.14이며, 세로축의 절편에 대한

표본오차는 2.40이다. 기울기가 8에 가까운 것은 지구천수선과 동일한 물리적과정을

겪었으므로, 서해안의 수증기는 해양에서 증발하여 더 이상의 물리적과정 없이

연구지역으로 이동하였음을 지시한다(Lee et al., 2013). 그림 3.3.1.4b에서는 관찰된

자료와 두 모델방법에 의해 구해진 값과의 차이를 나타낸 것이다. 잔차(residual)에

어떠한 특징도 없으며 두 방법 간의 차이도 그리 많지 않음을 알 수 있다. 따라서,

물리적과정을 관찰하기 위하여 산소와 수소의 선형관계를 파악하기 위해서는

OLS와 TLS간의 차이가 크게 없음을 보여 준다.

라. 결론

본 연구에서는 남극 세종기지 주변의 눈과 융설 시료 및 서해안의 수증기 시료를
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이용하여 보통최소자승법(OLS)과 완전최소자승법(TLS)의 차이를 비교하였다.

산소와 수소의 안정동위원소 분석값은 불확정성을 포함하고 있기 때문에,

이론적으로는 TLS를 적용하여야 하지만, 두 동위원소의 선형관계에 OLS가 그

동안 적용되어 왔다. 보통최소자승법은 상용프로그램을 이용하여 쉽게 계산이

가능하지만, 완전최소자승법은 본 논문에서 제시한 것처럼 사용자가 계산을

수행해야 하는 번거로움이 있다.

선형관계의 기울기를 계산하고 해석하는 것은 동위원소 수리학(isotope

hydrology)에서는 매우 중요한 과정이다. 세종기지 눈과 융설시료와 및 서해안

지역의 수증기의 두 안정동위원소(δ18O, δD)의 선형관계를 파악하면 물이 어떻게

이동하였는가에 대한 물리적 과정을 파악할 수 있다. 두 방법을 이용하여

선형관계를 계산하였을 때 크게 다르지 않음을 알 수 있었다. 기울기의 오차 및

차이가 물리적인 과정을 다르게 해석할 만큼의 차이가 발생하지 않았다(7.00 vs.

7.16, 7.75 vs. 7.87, OLS vs. TLS). 해수의 물 안정동위원소에서도 산소동위원소와

수소동위원소의 관계는 강수 외에 추가로 증발, 결빙 등 다른 요인이 있었음을

지시하는 것으로 활용될 수 있다. 통계적인 방법을 통해 두 성분이 모두 오차를

갖는 경우에도 기존에 활용하던 OLS를 활용할 수 있었다.
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표 3.3.1.1 Comparisons of estimated parameters between OLS and TLS

OLS TLS

Antarctic 
snow

slope 7.00 slope 7.16
intercept -5.89 intercept -4.05

R2 0.9778 R2 0.9768

Water 
vapor

slope 7.75 slope 7.87

intercept 10.06 intercept 12.01

R2 0.9847 R2 0.9842
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그림 3.3.1.1 A schematic diagram for comparison between OLS and TLS. The

solid line is a fitting model of     and dashed lines are approximation

errors
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그림 3.3.1.2 The total least squares method for a straight line
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그림 3.3.1.3 (a) Linear relationship between oxygen and hydrogen isotopes of

snow and snowmelt collected from the King Sejong Station using OLS and

TLS (b) Comparison of residuals of oxygen isotopes between OLS and TLS
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그림 3.3.1.4. (a) Linear relationship between oxygen and hydrogen isotopes of

water vapor used by Lee et al. (2013) using OLS and TLS (b) Comparison of

residuals of oxygen isotopes between OLS and TLS
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2. 해수침투 발생 시 혼합비 계산의 오차에 관한 연구

자연적 또는 인위적인 요인에 의해 해수와 담수가 섞이는 과정인 해수침투는

해안지역에서 이용할 수 있는 지하수의 양을 감소시키는 역할을 한다. 추적자를

이용하여 지하수와 해수가 얼마만큼 혼합이 되었는가를 이해하는 것은 매우

중요하며, 이러한 혼합계산 시 추적자의 농도를 바탕으로 하기때문에 불확정을

제시하는 것도 매우 중요하다. 해수침투가 발생할 때 해수와 지하수의

혼합비(mixing ratio)는 비반응추적자(conservative tracer)의 질량보존(mass

conservation) 방정식을 정립하여 혼합비를 계산한다. 주로 사용되는 추적자에는

염소이온 (Cl-), 브롬화이온 (Br-), 물의 두 안정동위원소인 산소와 수소동위원소

(δ18O, δD)가 주로 사용된다. 연구지역의 지하수 중에서 배경농도에 해당되는

시료와 연구지역 주변 해수시료의 추적자 농도를 분석하고 질량보존방정식을

이용한다. 해수침투가 얼마만큼 일어났는가에 대한 해수의 경우에는 분석의

어려움과 이전 연구에서 분석값이 많이 발표되어있는 이유로 인해 문헌값을

이용하거나 주변 해안에서 해수 시료를 채취하고 평균값을 주로 이용한다. 이러한

값을 이용하여 지하수와 해수의 혼합비(mixing ratio)를 계산하게 되면,

오차(uncertainty)가 발생하게 된다. 이는 단성분 화학조성값이 지역 또는 시간에

따라 다르기 때문이다. 따라서, 본 연구에서는 이러한 오차를 불확정성의 원리를

이용하여 계산하고 어떠한 요인에 의해서 오차가 증가 또는 감소하는가를

논의하였다. 다음 장에서는 단성분 혼합분석에서 발생하는 오차에 대한 수학적인

미분방정식을 고찰해 보았으며, 3장에서는 2장에서 제시한 수학적인 식으로부터

계산된 결과를 통해 해수침투 시 계산된 혼합비의 오차결과를 제시하였다. 본

연구에서는 이러한 해수와 담수의 혼합비 계산시 발생되는 오차를 불확정성의

원리를 이용하여 결정하였다. 또한 해수침투 혼합비를 계산할 때 평균값과

표준편차의 차이에 의해 발생할 수 있는 혼합비의 오차를 제시하였다.

가. 단성분 혼합분석(End Member Mixing Analysis, EMMA)

하수의 혼합(mixing) 과정을 이해하는데 가장 많이 사용되는 방법이 추적자 (

tracer)의 농도 또는 동위원소 조성을 이용한 단성분 혼합분석 (EMMA)이다(Kim

et al., 2017). EMMA를 수행하기 위해서는 추적자로 사용되는 단성분 사이의

화학조성 또는 동위원소 비율의 차이가 커야 하며, 추적자는 지질매체와의

반응으로 인해 농도 및 동위원소 비율이 변하지 않아야 한다. 해수와 담수의

혼합비(mixing ratio)를 구하기 위해서 연구지역 지하수의 배경농도(background

concentration of groundwater)와 해수의 화학조성을 각 단성분(end member)으로

가정할 수 있다(Kim et al., 2017). 추적자로는 주로 비반응추적자(conservative

tracer)인 염소이온, 브롬화이온 및 물의 두 안정동위원소를 이용하며 질량보존의
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법칙을 이용한 다음의 식 (1)으로 시료의 혼합비를 나타낼 수 있다(Lee et al.,

2013).

(1)

여기서, 는 해수와 담수의 혼합비를 나타내며, 는 해수의 영향을 받은

지하수의 추적자농도이며, 와 는 해수의 추적자농도 및 연구지역 지하수의

추적자 배경농도에 해당된다. 혼합비를 다음과 같이 정리될 수 있다.

(2)

해수와 담수의 혼합비()는 식(2)를 사용하여 정량적으로 계산할 수 있으며, 의

표준오차(standard error)는 가우스의 불확정성전파(Gaussian error propagation)를

이용하여 상대오차를 구할 수 있으며, 다음과 같이 정리될 수 있다(Genereux,

1998).

(3)

여기서, 는 의 표준오차를 나타내며, 
, 

, 
는 각각 해수의 영향을 받은

지하수, 배경지하수, 해수 추적자 농도의 상대오차를 나타낸다.

식(3)에서 해수와 지하수의 혼합비율()의 상대오차를 계산할 때, 세 가지의

제곱항이 존재한다. 여기서, 첫 번째 제곱항에서 해수의 영향을 받은 지하수 자체의

농도변화에 의해 발생되는 의 표준오차를 수학적으로 나타내면 식 (4)와 같다.

(4)

여기서 ∆는 의 계산된 오차이다. 배경지하수의 농도변화에 의해 발생되는

상대오차, 즉 식(3)에서 두 번째 제곱항에 해당되는 것을 수학적으로 표시하면 식

(5)와 같다.
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(5)

해수의 영향을 받은 지하수의 시료의 농도에 분석오차가 없다면 ∆은 0에

수렴하므로 식(4)에 의한 오차는 없다고 할 수 있다. 또한, 배경지하수의 농도 역시

분석오차가 없다면 ∆은 0에 수렴하므로 식(5)에 의한 오차 역시 없다고 할 수

있다. 마지막으로, 해수의 농도변화에 의해서 발생되는 상대오차, 즉 식(3)에서 세

번째 제곱항에 해당되는 것을 다음과 같이 식 (6)으로 나타낼 수 있다.

(6)

∆는 의 오차이며, 이는 해수의 추적자농도로 사용되는 값과 지역에 따른

해수의 추적자농도 값의 차이이다. 예를 들어, 지역에 따른 해수 추적자의 농도값을

고려하지 않고 평균값을 사용할 때 발생할 수 있는 차이이다. 또는, 해수 시료 여러

개를 채취하고 분석한 평균과 표준편차 간의 차이도 될 수 있다. 따라서, 식 (6)에

의하면 해수와 지하수의 혼합비()를 고려하였을 때 발생되는 오차는 해수와

배경지하수의 농도차에 반비례하며 혼합비 자체와 해수 추적자농도의 차이에

비례한다.

세 가지의 제곱항에서 처음 두 항은 0에 수렴하였으며, 마지막항의 해수농도의

표준편차에 의한 상대오차항만이 존재함을 알 수 있다. 따라서, 다음 장에서는 해수

추적자의 농도의 편차에 의한 상대오차를 계산하기 위해 실제 연구에서 사용된

해수의 농도를 표 3.3.2.1에 제시하였다. 표 3.3.2.1에 제시된 해수의 Cl-와 Br-

농도의 평균 및 표준편차는 각각 18170±2293mg/L, 76.7±24mg/L이었다.

나. 연구 결과 및 토의

앞 장에서 해수의 추적자 농도의 차이에 의해 해수침투시 지하수와 해수

혼합비()의 상대오차가 결정됨을 보였다. 식 (2)에서 해수의 추적자 농도에 변화가

발생하면 의 오차가 발생함을 알 수 있다. 식 (2)에서 사용된 해수의 추적자 농도

평균값에 비해 실제 해수의 추적자 농도가 낮다면 값을 과대평가(overestimate)

할 수 있으며, 높다면 값을 과소평가(underestimate) 할 수 있다(식 6). 의
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오차는 값 자체, 해수추적자의 농도변화에 비례하여, 해수추적자와 배경지하수

추적자 간의 농도차에 반비례함을 알 수 있다. 표 3.3.2.1의 평균값과 표준편차를

이용하여 그림 3.3.2.1은 Cl-, Fig. 2 는 Br-의 오차값을 나타내었다. 그림 3.3.2.1은

식 (6)에 의한 의 상대오차를 언급한 세 가지의 함수로 나타낸 것이다.

그림 3.3.2.1에서 수직축(Csea-Cp.gr)의 0을 기준으로 윗부분은 값을 과소평가 한

영역이며, 아랫부분은 값을 과대평가 한 부분이다. ∆를 표준편차값으로

가정한다면, 그림 3.3.2.1과 같은 오차값의 분포를 얻을 수 있다. 예를 들어, 여러

지역에서 채취한 해수의 평균값이 18170mg/L이며 표준편차가 ±2293mg/L라고

가정하여 EMMA를 이용하여 해수침투가 일어날 때의 혼합비를 계산한다고 가정해

볼 수 있다(Shin et al., 2017). 이 때, 혼합비가 10%이며, 배경지하수의

염소이온농도가 거의 0이라고 한다면, 오차값은 ∓0.012(∓1.2%)만큼 발생하게

된다. 다시 말해, 평균값이 18170mg/L인 해수 농도를 가지는 지역에서 +1σ의

차이가 있는 시료(20463mg/L=18170mg/L+2293mg/L)는 –1.2%만큼의 오차를

발생시킨다.

그림 3.3.2.2는 Br-이온을 추적자로 사용하고 표 3.3.2.1의 값을 이용하여 오차를

나타낸 것이다. 염소이온과 브롬이온 모두 문헌에 제시된 값들의 평균과

표준편차를 이용하였지만 브롬이온의 경우가 표준편차/평균의 비율이

높아(염소이온과 브롬이온 각각 12.6%, 32.0%), 염소이온과 같이 평균(76.7mg/L)과

표준편차(±24mg/L)를 적용하게 되면, 오차값이 ∓0.032(∓3.2%)만큼 발생하게

된다(10% 혼합비 가정). 즉, 평균값과 적용하는 값의 차이가 클수록 오차의

절대값은 커지게 된다.

해수침투가 발생하면 해수와 혼합된 지하수와 지질매체간의 다양한 지구화학적인

반응이 일어난다(Liu et al., 2017). 그 중에서 가장 대표적인 것이

양이온교환반응(cation exchange)인데, Na+가 Ca2+로 교환되는 반응은 다음과 같이

표현될 수 있다.

(7)

여기에서, X는 이온교환반응이 일어날 수 있는 지질매체를 나타낸다. 혼합비가

결정되면, 혼합된 지하수의 이론적인 화학조성이 결정될 수 있으며 실제 시료가

가지는 값과의 차이(이온델타)를 구할 수 있다( ,   ,  등). 예를

들어, 시료의  값과 값이 모두 양의 값을 가지게 되면 이는 시료에

이론적인 값 이상이 들어 있는 것을 의미하므로 암석에서의 용해(dissolution)을

의미하게 된다. 반대로, 두 값 모두 음의 값을 가지게 되면 이는 이론적인 값

이하로 들어 있는 것을 의미하므로 침전(precipitation)을 뜻하게 된다. 따라서,

혼합비가 해수침투가 일어날 때 지구화학적변화를 이해하는 데에 중요한 역할을

하며, 특히 값이 0 근처에서 오차에 의해 용해와 침전이 결정될 수 있다.
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해수침투가 일어나는 해안지역에서 해수가 얼마만큼 담수와 혼합하였는가를

결정하는 것은 매우 중요한 일이다. 이번 연구를 통하여 해수침투가 발생하는

지역에서 해수와 담수의 혼합비를 계산할 때 오차가 발생할 수 있음을 보였다.

이러한 오차로 인하여 해수와 담수가 혼합될 때 사용된 값이 평균값보다 낮을 때는

혼합비를 과대평가 할 수 있으며, 높을 때는 과소평가 할 수 있다. 혼합비

계산과정에서 오차의 크기는 혼합비가 커질수록, 사용된 값과 평균값의 차이가

클수록, 마지막으로 해수추적자와 배경농도간의 차이가 작을수록 커진다.

빙하 연구에서도 단성분 혼합분석을 활용하여 빙하 용융수의 혼합비율을 추정할 수

있다. 특히 주변 영향요소가 많아 단성분 변동이 우려되는 해양지역에서는 해수와

담수의 혼합비율을 결정할 때 단성분의 시료를 정확하게 채취하고 분석해야 이러한

오차를 줄일 수 있을 것으로 판단된다.



69

Reference Location Cl-(mg/L) Br-(mg/L)

Faye et al. (2005)
Saloum ,
Senegal

19888.67
±2423.38 67.00

Park et al. (2005)
Western Coastal Area, South 

Korea
19350.00

NA*

Pulido-Leboeuf (2004) Castell de Ferro, Spain 21259.00
132.00

Argamasilla et al. 
(2017)

Marbella – Estepona,
Spain

19472.00 66.00

Han et al. (2015)
Daweijia, 

China
16211.50
±668.08 NA

Na and Son (2005)
Seomjin River, 
South Korea

18800.00
67.00

Capaccioni et al. 
(2005)

Sicily, 
Italy

21204.50
±34.65 NA

Kim et al. (2006)
Yeonggwang,
 South Korea 14408.02 67.00

Kim et al. (2003)
Jeju,

South Korea 18211.00 64.70
Lee and Song (2007)

Buan,
South Korea 16716.00 NA

Jeen et al. (2001)
Mid-western Coast,

South Korea
19300.00 73.00

Shin et al. (2002)
Gogum,

South Korea
17164.00

NA

Kim et al. (1997)
Yeosu,

South Korea
14230.50
±528.21 NA

표 3.3.2.1 Chloride concentrations of seawater for mixing ratio calculations from

previous studies
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그림 3.3.2.1 Contour diagram of the error in the calculated mixing ratio as a

function of the chemical difference between the averaged seawater concentration

and standard deviation(1σ) using chloride ion in Table 1.



그림 3.3.2.2 Contour diagram of the error in the calculated mixing ratio as a

function of the chemical difference between the averaged seawater concentration

and standard deviation (1σ) using bromide ion in Table 1.
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제 4장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

제 1절 연구개발목표 달성도

1. 최종연구목표 달성도

목 표 달 성 내 용
총 연구기간

대비 연구

진척율 (%)

¤ 장보고기지 주변에서의 융설 또는 해수의 물안정동위원소 특성 규명하

여 향후 빙저호연구의 기초자료로 활용할 수 있는 자료 확보
100

¤ 장보고기지 주변 해

수의 담수와의 혼합

과정 규명

1. 알베도 변화에 따른 얼음 안정동위원소 변동

관측

2. 얼음-물 상호작용에 따라 발생하는 동위원소

분화에 대한 실험 수행 및 이에 따른 동위원

소 교환반응 추정

3. 장보고기지 주변 수괴 영향요인의 동위원소

변동 과정 도식화 및 동위원소 활용 혼합비율

추정

100

¤ 해수 및 장보고기지

주변 물 시료 확보

및 분석

1. 장보고기지 주변 55개 정점, 295개 시료 채취

2. 테라노바만 해빙 및 브라우닝패스지역 빙하

샘플 확보

3. 1차년도 및 4차년도 해수 안정동위원소 분석

100
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제 2절 관련분야에의 기여도
연구과제의 주요 목표는 물안정동위원소를 이용하여 장보고기지 주변의 수문망을

규명하는 것이다. 장보고기지 주변의 대략적인 물의 흐름은 그림 1과 같이 바다를

향해 담수가 대체적으로 빠져 나가는 형태이다. Quantarctica (Antarctic GIS

package)를 이용하여 장보고기지 주변 드라이갤스키의 전반적인 수리분포를 파악할

수 있다. 그림 4.2.1에서 흰 부분은 현재 알려진 빙저호의 위치이며, 화살표는

장보고기지 주변의 물흐름 속도를 나타낸다. 상부에서 하부로 물 속도가

전반적으로 빨라지는 것을 알 수 있으며, 이를 이용하여 향후 빙저호 주변의

추적자 실험에 이용할 수 있을 것으로 판단된다. 장보고기지 주변 수문망 및

빙저호의 근원을 밝혀 내기 위해서는 물의 안정동위원소연구가 필수적이며 이를

위해서는 빙저호의 근원이 될 수 있는 지표, 지하수, 얼음의 안정동위원소에 대한

이해를 요구한다.

1차년도부터 5차년도까지 총 5회의 남극 하계 연구항해동안 총 55개 정점 295개의

시료를 채취하였다. 이는 국내에서 지금까지 거의 볼 수 없었던 단일 지역 연속

측정 해수동위원소 자료이며, 전 세계적으로도 거의 찾아볼 수 없을 만큼 희귀한

자료이다. 확보된 해수 시료와 육상, 대기 안정동위원소를 바탕으로 장보고기지

주변의 물안정동위원소 네트워크를 구축할 수 있는 기반을 마련하였으며, 이를

바탕으로 남극지역 물 순환 과정 연구에서 유용하게 활용될 수 있다.

1차년도에서는 눈의 안정동위원소를 변동시키는 원인을 파악하기 위해 알베도

변화에 따른, 즉 테프라에 의해 눈의 알베도가 변화되었을 때의 눈 안정 동위원소

변동에 대한 연구를 수행하였다. 빙하 동위원소의 퇴적 후 변동은

물안정동위원소를 활용한 연구에서 주된 불확실성 요인으로 지적된다. 퇴적 후

작용에 따른 동위원소 변동 과정을 파악하는 것은 동위원소를 활용한 단성분

결정에 참고할 수 있는 중요한 근거로 활용할 수 있다. 실험 결과 테프라에 의해

동위원소 값이 비교군에 비하여 더 상승한 것으로 나타났다. 이러한 동위원소 값

변화는 고기후 연구를 비롯한 빙하 안정동위원소를 사용한 모델에서 오차를

발생시킬 수 있으며 해수, 대기와의 상호작용을 과대추정 혹은 과소추정하게

만드는 요인으로 작용할 수 있다. 동위원소 변동 요인을 파악하고, 그에 따른

영향이 안정동위원소 연구에 미치는 영향을 밝혀냈다. 이를 바탕으로 향후 빙저호

연구에 도움이 될 수 있을 것으로 판단된다. 장보고기지 주변의 빙저호에 대한

연구는 현재 학계에서 큰 관심을 받고 있다. 이를 수행하기 위해서는 먼저 물의

흐름(flow)에 대한 연구가 선행 되어야 하며 이를 위해서는 물안정동위원소의

연구는 필수적이다. 따라서 위의 연구과제는 빙저호의 물의 흐름을 연구하기 위한

첫 번째 단계라고 할 수 있다.

2차년도에는 이화여자대학교 극지실험실에서 융해실험을 위한 시설을 구축하고,

수문분리를 활용을 위한 자료를 확보하였다. 남극지역 빙하의 융해에 따른

동위원소 변동 과정을 파악하는 것은 동위원소를 활용한 빙하 융해 연구에
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필수적으로 규명되어야하는 부분이다. 이를 위해 극지실험실에서 얼음의 융해에

따른 동위원소 변동 과정을 밝히기 위한 예비실험을 수행하였다. 이화여자대학교

극지실험실은 영하의 온도를 지속적으로 유지하여, 극 지역과 비슷한 환경에서

실험할 수 있다. 이러한 실험환경 구축은 국내에서 유례를 찾아보기 힘든 곳으로

실험을 통해 극 지역에 대한 이해를 높이는 데 크게 기여하고 있다. 한편

캘리포니아의 눈 시료를 활용하여 수문분리를 실시함으로써 인공 강우가 배출수에

얼마나 기여하는지 계산하였다. 극지역의 기상변화에 따라 눈 시료의 동위원소 값

변동을 살펴봄으로써, 향후 빙하-해수-강수의 상호작용을 수문분리로 수행할 수

있는 기반을 마련하였다. 동위원소를 활용한 수문분리는 국내에서 수문학 연구에서

많이 활용되고 있는데, 유출수에서 강수와 지하수를 분리하여 주변 지역의 수계

(water system) 파악에 용이하다. 이를 극지역 연구에 적용하면 강수 혹은 해수가

빙하를 통과하며 형성되는 유출수에서 융빙수가 차지하는 부분을 분리할 수 있다.

빙하-해수-강수의 상호작용에 따른 빙하 용융도를 파악할 수 있다면 빙붕 안정성

연구에 상당한 도움이 될 것으로 생각된다.

3차년도에는 용융실험을 실시하여 고체와 액체의 동위원소 분화과정을 이해하였으

며, 수문분리를 적용하여 서로 다른 동위원소 조성을 갖는 수괴를 분리하는 방법을

시도하였다. 또한 1차년도에서 채취한 시료의 물 안정동위원소를 분석함으로써 장

보고기지 주변의 해수가 융빙수를 비롯한 다양한 물이 혼합되었을 가능성을 파악하

였다(그림 4.2.2). 얼음이 녹으면서 얼음이 녹은 물의 안정동위원소값이 시간에 따라

어떻게 변화하고, 이 과정에서 동위원소교환상수 및 얼음이 동위원소교환반응에 얼

마만큼 참여하는 가를 용융실험과 1-D 모델결과의 비교를 통해 구할 수 있었다. 극

지역의 기온상승과 해안지역에서 빙하시료를 획득하는 연구가 많아지면서, 이러한

지역에서 빙하의 용융이 발생된다면 얼음의 동위원소 값이 증가하게 되게 이를 통

해 과거의 온도 복원은 따뜻한 쪽으로 오차가 발생하게 된다. 반대로, 빙하가 녹은

물이 다시 얼어 존재하게 된다면, 이는 원래 얼음보다 동위원소 값이 낮기 때문에,

과거의 온도 복원은 추운 쪽으로 오차가 발생한다. 극 지역에서 눈의 안정동위원소

는 해빙의 면적, 바람의 방향등 해수면의 온도 이외에도 영향을 줄 수 있는 요소가

많다. 빙하를 이용하여 계절성과 같은 1년 미만의 시간 단위를 바탕으로 연구 수행

하기 위해서는 눈에서 빙하로의 생성과정에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

한편 장보고기지 주변에서 채취한 1차년도 시료의 산소 및 수소동위원소 분석 결과

는 그림과 같다. 6.79의 기울기는 기상수의 유입 외에도 다른 동위원소 분화 과정이

있었음을 지시한다. 동위원소 변동 요인에 대한 추가적인 연구가 필요함을 제시하

였다.

4차년도에서는 해수 동위원소 시료의 추가 분석이 진행되었으며, 지표의 영향을 추

정하기 위한 리튬동위원소의 적용을 처음으로 시도하였다. 리튬은 지표의 풍화를

지시하는 원소로, 이를 이용하면 대륙에서의 풍화에 의해 담수의 화학적 조성이 결

정되며 이는 해수와는 확연히 다른 값을 나타낸다. 이를 이용하여 해수와 담수의
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혼합과정에 적용하고자 4차년도부터는 해수샘플링 과정에서 리튬동위원소 분석용

시료도 함께 채취하였다. 극지역에서 리튬동위원소를 활용하여 해수에서 지표수의

영향을 분석하고자 하는 시도는 최초로 진행된 것이며, 리튬동위원소를 활용한 담

수의 분리가 진행된다면 빙하 거동 및 빙저호 연구에서 유용하게 활용될 것으로 보

인다. 추가로 물의 수소 및 산소 안정동위원소의 선형관계를 나타내는데 주로 활용

하던 보통최소자승법과 완전최소자승법을 비교함으로써, 통계적 방법에 따른 오차

연구에 대한 가능성을 제시하였다.

5차년도에는 리튬안정동위원소의 분석을 진행하였으며, 물 안정동위원소 값을 바탕

으로 해수와 담수의 수문분리를 진행하였다. 빙하 하부의 물은 빙하 및 해수와 상

호작용하며 다양하게 분화한다. 지금까지 국내외에서 수행된 대부분의 연구는 물에

포함된 염분 농도와 수온에 따라 구분하는 것이 우세하였으며, 산소동위원소를 사

용하여 극 지역 해수의 특성을 구분하였다(Jacobs, 1985). 한편 분석기술의 발달로

더 적은 양의 동위원소 분별이 가능해지며 리튬, 브롬 등의 비전통 안정동위원소를

활용한 연구가 다방면에서 진행되고 있다. 극 지역에서 융설에 의한 담수가 해수와

혼합된다면 암석의 풍화에 의한 원소들이 담수에 포함되어 있을 것이므로 해수와

담수 혼합의 직접적인 증거가 될 뿐만 아니라 담수의 혼합과정을 규명하는 근거로

활용할 수 있다. 이에 담수가 포함되었을 것으로 추정되는 해수의 리튬동위원소를

분석한 결과 기존에 알려진 해수의 동위원소 비와 큰 차이를 보이지 않는 것으로

나타났다. 또한, 이와는 별개로 해수, 담수의 물 안정동위원소를 이용하여 동위원소

수문분리를 수행하면 해수와 담수가 얼마만큼씩 혼합되는지를 추정할 수 있다. 따

라서 그동안 축적된 자료를 바탕으로 원소동위원소를 이용한 혼합비율과 수문분리

를 이용한 혼합비율을 비교하였다. 산소동위원소를 활용한 혼합비율 추정 결과 분

석오차를 고려하였을 때 최소 0.2 %부터 혼합비 추정이 가능한데, 4차년도 해수 안

정동위원소 분석 결과 HSSW와 ISW의 산소동위원소 값 차이가 약 0.02 ‰로, 최소

추정범위보다 적었다. 즉 테라노바 만에서 형성된 ISW에서 융빙수가 차지하는 비

율이 0.2 % 이내임을 추정할 수 있었다.
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그림 4.2.1 장보고기지 주변 드라이갤스키 주변의 수리분포
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그림 4.2.2 1차년도에 채취한 해수의 산소 및 수소 동위원소 값 및 선형 관계. 기상수가 8의 
기울기를 갖는 것과 달리 6.79를 나타내고 있으며 이는 물 순환 과정에서 다른 요인의 영향이 
있었음을 의미한다.
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제 5장 연구개발결과의 활용계획

가. 정책적 측면
Ÿ 온대지역에서 수자원확보를 위해 활용할 수 있음. 눈으로 충진 되는 수계에서

눈 안정동위원소를 활용한 연구는 지속적인 수자원 관리에 효율적임.

국내에서도 제주도, 울릉도 및 강원도 산간지역에 이런 연구를 적용할 수 있을

것으로 기대됨.

Ÿ 해안가 및 도서 지역에서 발생하는 해수 침투는 해당 지역 주민들의 생활에

상당한 영향을 미침. 해수 및 담수의 상호작용에 관한 연구는 수자원 확보 및

해양 오염 관리에 필요한 과학적 근거를 제시할 수 있을 것으로 생각됨.

나. 과학기술적 측면
Ÿ 대륙에서의 빙하 연구를 위해 시추지역의 수증기동위원소 및 눈 안정동위원소

연구가 선행되어야함. 향후 남극 세종기지 뿐만 아니라 장보고기지 및 다산기지

주변의 눈 안정동위원소의 변동에 대한 연구로 확장할 수 있을 것으로 생각됨.

Ÿ 눈 안정동위원소변동을 관찰하기 위한 극지 실험장치 및 모델은 다른 연구에도

적용 가능. 특히 모델의 경우 다른 안정동위원소, 예를 들어 비전통

안정동위원소의 변동을 이해하는 데도 적용할 수 있어 국내 연구진의 동위원소

연구 능력 향상이 기대됨.

Ÿ 전 세계적으로 물안정동위원소를 많이 연구하고 있음에도, 국내에서는 미미한

수준임. 안정동위원소 연구가 가능한 인력을 양성하여, 다양한 다학제 학문 및

융합학문을 발생시킬 수 있을 것으로 생각됨.

Ÿ 물 동위원소를 비롯하여 동위원소 시스템을 활용한 해양 생태 및 물리화학적

변동 연구에 기여할 것으로 기대됨.

다. 국민 생활 및 사회수준 향상에의 기여측면
Ÿ 눈에서 충진된 지하수를 이용하여 만든 생수는 부가가치가 상당히 높은 것으로

알려져 있음. 국내에서도 눈에서 충진된 지하수를 확보하여 사회의 요구에

부응할 수 있으며 이에 따른 경제적 효과도 있을 것으로 판단됨.

Ÿ 지구 환경 변화에 따라 극지에 대한 국민적 관심이 증대되고 있는 바,

학생들에게 극지에 대한 교육 및 비전을 제시할 수 있는 교사 교육 및 교과

연구 지도에 기여할 수 있을 것으로 생각됨.
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제 6장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

2019. 4. 7-12에 진행된 2019 EGU General Assembly에서 확인한 해외 연구

동향임. 빙붕 하부의 수문학적 요인에 대한 물리화학적 다양한 접근이 시도되고

있는 것을 알 수 있음.
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