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본 연구는 남극 장보고기지 인근 빅토리아 지역에서 국내 연구진에 의해 최초로 획득된 빙하시료를 활
용하여 강설량을 복원하고, 이를 기반으로 과거 기후 및 대기순환 인자를 규명하는 것을 연구목적으로 
한다. 이를 위해 스노우핏 및 천부 빙하(firn) 코어 시료의 물안정동위원소를 분석하고, 주요이온 및 재
분석자료를 결합하여 연대측정을 수행하였다. 추정된 연대를 바탕으로 빅토리아 지역의 강설량 변화를 
복원하였으며, 복원된 강설량과 해빙 면적 간의 상관성을 분석하였다. 그 결과, 최근 수십 년간 빅토리
아 지역에서는 해빙 면적 증가와 함께 강설량이 감소하는 경향이 나타남을 확인하였다. 또한 삼중산소
동위원소(¹⁷O)를 활용하여 연구지역 주변의 과거 습도 및 수분공급원 조건을 추정할 수 있는 가능성을
제시하였다. 더불어 희토류원소 및 미량원소에 대한 문헌 조사와 분석을 통해, 미량원소가 대기대순환 
및 강설량 변화에 의해 조절되며 과거 대기순환의 잠재적 프록시로 활용될 수 있음을 논의하였다. 아울
러 아문젠 해역 인근에서 획득한 스노우핏 시료 분석을 통해 해당 해안지역의 높은 강설 특성을 제시
함으로써, 향후 다양한 남극 해안 및 내륙 지역으로 연구 확장이 가능함을 제안하였다.

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 빅토리아지역, 물동위원소, 과거대기대순환, 강설량, 아이스코어

영 어
Victoria Land, Stable water isotopes, past atmospheric large scale circulation, ice

core
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

빅토리아랜드 빙하코어시료의 강설량복원을 통한 과거대기대순환 복원

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

본 연구에서는 빙하 코어시료를 이용하여 남극 빅토리아랜드 주변의 고기후 변화를 복원할 수 
있는 방법을 제시하고 실제 극지연구소에서 보유하고 있는 다수의 빙하 코어시료의 물안정동위
원소 및 미량원소를 분석하여 과거 대기 대순환을 복원할 수 있는 기법을 연구하고자 함. 또한 
국내에서는 안정동위원소 기반 연대측정 및 강설량 복원 기법이 완전히 정립되지 않았으므로,

본 연구는 국내 극지 빙하코어 기반 고기후 복원 연구의 방법론을 고도화하고, 미량원소·동위원
소 프록시를 대기대순환 해석으로 연결하는 기반을 마련하는 데 필요함.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

빙하시료를 이용한 남극 빅토리아랜드 및 인접 해역의 강설량 복원과 과거 기후인자–대기대순
환의 연계를 통해 과거 대기대순환을 복원함 
- 천부 빙하(firn) 코어 및 스노우핏 시료의 물안정동위원소/주요이온/미량원소 분석을 수행함.

- 물안정동위원소 및 화학성분을 활용한 연대측정을 수행하고, 연대 결과를 기반으로 강설량(축
적률)을 산정·복원함
- 복원된 강설량과 해빙, 해양온도 및 재분석 기후변수와의 상관성을 분석하여 강설량의 기후적 
의미를 규명함
- 강설량·동위원소·미량원소 신호를 대기대순환 지수(SAM, ASL 등) 및 원격 상관
(teleconnection)과 연결하여 과거 대기대순환 변동을 재구성함
- 로스해(북빅토리아)와 아문젠해 천부 빙하시료를 대상으로 지역별 강설량 특성을 복원하고, 두 
해역의 대기대순환 차이를 비교·해석함
- 동위원소탑재 전지구순환모델 및 재분석자료를 활용하여 강설량 복원 결과의 물리적 타당성
을 보강하고, 동위원소 신호에 영향을 주는 인자(예: 동위원소 이질성, 용융/융해 영향 등)를 모
델·실험 기반으로 검토함
- 미량원소 자료에 대해 다변량 통계기법(예: PMF 등)을 적용하여 기원·수송 경로를 분리하고,

미량원소가 대기대순환/기후변동의 프록시로 활용될 수 있는 가능성을 평가함
- 삼중산소동위원소(¹⁷O) 및 희토류원소(REE) 관련 해외 연구 동향을 수집·정리하고, 수분 기원
지 습도 추정 및 입자 기원 추적 등 향후 극지 빙하 연구 확장 적용 가능성을 제시함

Ⅳ. 연구개발결과

스틱스지역의 펀(firn) 코어의 물안정동위원소 분석을 완료하였으며, 현재 미량원소분석을 수행
하였음
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- 스틱스빙하시료의 안정동위원소 및 주요이온, 모델 결과를 활용하여 25년의 연대를 추정하였
음 
- 빙하의 연대측정을 통한 스틱스지역의 강설량을 추정하여 해빙과의 상관관계를 밝혔음
- 스노우핏 시료를 이용하여 해빙의 면적과 안정동위원소 값에 상관성이 있음을 밝혔음
- 17O의 빙하연구 가능성에 대하여 타진하였음
- 스노우핏을 이용하여 월평균 안정동위원소 값이 대기 온도와 상관관계가 있음을 밝혔음
- 빙하코어의 미량원소분석 결과를 향후 기상자료와 비교하기 위하여 스틱스 지역에서 가져온 
펀코어의 미량원소 분석 결과 분석 수행하고 있음
- 빙하코어의 melting layer 해석하기 위해 얼음 용해 실험 수행하였음
- 아이스코어 시료에 대한 미량원소 분석을 수행하였으며, 이를 통해 연구 지역 기후인자와의 
상관성을 분석하였음
- 재분석자료와의 비교를 통해 연구 지역의 강설량을 복원하고, 빙하시료로부터 추정된 강설량
과의 일치 여부를 검증하였음
- 물안정동위원소 값을 이용하여 연구 지역의 과거 기온을 복원하고, 얼음 내 안정동위원소 변
동에 영향을 미치는 주요 인자를 분석하였음
- GV7 빙하시료의 물안정동위원소를 이용하여 연대를 산정하였으며, 화산 분출에 기인한 전기
전도도 자료를 활용하여 연대 결과를 상호 검증하였음
- 연구 기간 동안 재분석자료와 빙하시료 간의 상관성 분석을 수행하여, 빙하시료 기록에 영향
을 줄 수 있는 공간적 기후 인자를 규명하였음
- 아이스코어 시료에 대해 물동위원소 분석, 연대측정 및 화학성분 분석을 종합적으로 수행하였
으며, 재분석자료와의 비교를 통해 전지구적 기후 변동과의 상관성을 제시하였음

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

- 빙하 또는 펀코어의 연대측정을 통한 강설량 복원기법은 향후 빙하시료분석의 원천기술로 

활용될 것으로 기대됨

- 복원된 강설량은 극지역 기후변화의 프록시로 활용될 수 있음

- 안정동위원소, 주요이온, 미량원소 및 재분석자료를 통합한 분석 방법은 기존 단일 자료 기

반 연구의 한계를 보완하는 접근으로, 다양한 남극 빙하시료에 적용될 수 있음

- 빙하시료의 연대측정을 통해 복원된 강설량은 해빙 변화 및 대기대순환 변동을 해석하는 

데 활용될 수 있는 신뢰도 높은 기후 프록시로 활용 가능함

- 강설량 복원을 통해 과거 대기대순환 변동을 해석하는 연구는 남극 북부 빅토리아 지역의 

고기후 복원에 중요한 기초자료를 제공함

- 본 연구는 빙하시추와 시료 분석에 국한되었던 국내 극지 연구를 대기대순환, 해빙, 기후 

프록시 해석으로 확장함으로써 극지 연구 역량을 한 단계 고도화함

- 재분석자료 및 전지구적 기후자료와의 비교 분석을 통해 연구 결과의 정합성과 신뢰도를 

확보하였으며, 이는 향후 국제 공동연구 확대의 기반이 됨

- 극지역 기후변화는 중·저위도 지역의 기후 및 해수면 변화에 영향을 미칠 수 있으므로, 본 

연구 성과는 국내 기후변화 영향에 대한 선제적 대응 능력 향상에 기여함

- 남극 빙하 변화와 연계된 해수면 상승 예측 연구는 해안 저지대 침수, 항만 및 연안 산업 

피해 등 경제·산업적 손실을 사전에 평가하고 대응하는 데 활용 가능함
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- 본 연구는 파리기후협약 이후 신기후체제 대응과 IPCC 의장국 역할 수행이라는 국가적 위

상에 부합하는 극지역 기후변화 연구로서 국가 이미지 제고에 기여함

- 남극 빙상 변화와 해수면 상승의 연계를 과학적으로 제시함으로써 국제사회와 기후위기의 

심각성을 공유하고 국제 협약 논의에서 주도적 역할을 수행할 수 있는 근거를 제공함

- 또한 남극 빙하와 기후변화에 대한 국민적 관심을 충족시키고, 초등교육부터 대학 및 전문 

연구 영역에 이르기까지 교육 자료로 활용 가능함

- 이를 통해 빙상 용융으로 인한 해수면 상승의 심각성에 대한 사회적 인식을 제고하고 다학

제적 빙하 연구의 중요성을 확산함
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I.  Title Reconstruction of past large-scale atmospheric circulation by reconstruction of snow accumulation rate from ice cores in Victoria land
II.  Purpose and Necessity of R&DThe scope of this research is related to the approach to reconstruct the past climate changes in regions near Victoria Land, Antarctica based on the ice core records, and the technique to recontruct the large-scale climate circulation by analysing the water stable isotopes and trace elements in the ice cores obtained by Korea Polar Research Institute
III.  Contents and Extent of R&DReconstruction of past large-scale atmospheric circulation in Victoria Land based on the relationship between snow accumulation rate reconstructed from ice core and past climate factors- Age dating of shallow ice core based on water stable isotopes- Estimation of snow accumulation rate based on the age scale- Identification of the potential relationships for snow accumulation rate, trace element records in ice core with climate factors- Retrieval of correlations between climate factors and indicators of large-scaleatmospheric circulation (e.g., SAM, ASL) near Victoria Land- Reconstruction of large-scale atmospheric circulation using ice core records 
IV.  R&D Results- Stable water isotope analysis of firn cores from the Styx region has been completed, and trace element analysis is currently being conducted- The chronology of approximately 25 years was established using stable water isotopes, major ions, and model results from Styx glacier samples- Snow accumulation in the Styx region was reconstructed based on ice-core dating, and its relationship with sea-ice variability was identified
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- Using snow-pit samples, a correlation between sea-ice extent and stable water isotope values was identified- The applicability of ^17O isotopes to glacier research was preliminarily examined.- Monthly mean stable water isotope values derived from snow-pit samples were found to be correlated with atmospheric temperature- To compare trace element results with meteorological data, trace element data obtained from firn cores collected in the Styx region are currently being analyzed and organized- Ice-melting experiments were conducted to interpret melting layers within ice cores- Trace element analyses were performed on ice-core samples, and correlations with regional climatic factors were analyzed- Snow accumulation was reconstructed through comparison with reanalysis data, and consistency between reconstructed accumulation and ice-core-derived estimates was verified- Past temperature variations in the study area were reconstructed using stable water isotope values, and key factors influencing isotopic variability in ice were analyzed- Chronology for the GV7 ice-core samples was established using stable water isotopes, and the results were cross-validated using electrical conductivity data associated with volcanic eruptions- Correlation analyses between reanalysis data and ice-core records were conducted over the study period to identify spatial climatic factors influencing ice-core signals- Stable water isotope analysis, chronological reconstruction, and chemical component analyses were comprehensively conducted on ice-core samples, and their relationships with global-scale climate variability were presented through comparison with reanalysis data 
V.  Application Plans of R&D Results- The snow accumulation reconstruction technique based on glacier or firn-core dating is expected to be utilized as a core source technology for future ice-core analyses- Reconstructed snow accumulation records can be used as reliable proxies for understanding climate change in polar regions- The integrated analytical approach combining stable isotopes, major ions, trace elements, and reanalysis data overcomes limitations of single-dataset studies and 
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can be applied to a wide range of Antarctic ice-core samples- Snow accumulation reconstructed through ice-core dating can serve as a high-confidence climate proxy for interpreting changes in sea ice and atmospheric circulation- Reconstruction of past atmospheric circulation through snow accumulation records provides essential baseline data for paleoclimate studies in northern Victoria Land, Antarctica- This study advances domestic polar research beyond ice drilling and sample analysis by integrating atmospheric circulation, sea ice, and climate proxy interpretations, thereby elevating national research capability- Comparison with reanalysis and global climate datasets enhances the consistency and reliability of the research outcomes, forming a foundation for future international collaborative research- As climate change in polar regions influences mid- and low-latitude climate and sea-level variations, the outcomes of this study contribute to improving proactive national responses to climate change impacts- Research on Antarctic glacier change and associated sea-level rise can be utilized to assess and mitigate potential economic and industrial losses, including coastal flooding and damage to ports and coastal infrastructure- This study aligns with national priorities under the post-Paris Agreement climate regime and Korea’s role as an IPCC chair country, contributing to enhanced global scientific leadership and national image- By scientifically demonstrating the linkage between Antarctic ice-sheet changes and sea-level rise, this research provides a basis for shared international understanding of climate risks and supports leadership in global climate agreements- Furthermore, the results can be utilized as educational resources from primary education to higher education and professional fields, addressing public interest in Antarctic glaciers and climate change- Through these efforts, the study contributes to raising societal awareness of the severity of sea-level rise caused by ice-sheet melting and promoting recognition of the importance of multidisciplinary glacier research
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제 1 장 서론
본 과제의 최종목표 및 6년간의 단계별 목표를 정리하면 다음과 같다. 국내외 관련분야와 최

종목표와의 관련된 내용은 다음 장에 제시하였다.

□ 최종목표

1단계: 빙하시료를 이용한 남극 빅토리아 주변 강설량 복원 및 과거 기후인자와의

상관성을 통한 과거대기대순환 복원

- 천부빙하코어의 물안정동위원소를 이용한 연대측정

- 연대측정을 통한 빅토리아랜드 강설량 복원

- 강설량, 미량원소와 기후인자간의 상관성 파악

- 이러한 기후인자와 빅토리아랜드 주변의 대기대순환(SAM, ASL)등과의 상관성확보

- 빙하코어시료를 이용하여 과거 대기대순환 복원

２단계: 로스해와 아문젠해 천부 빙하시료를 통한 두 지역 강설량 특성 비교

- 로스해 천부빙하시료의 물안정동위원소, 재분석자료, 동위원소 탑재 전지구순환모델을

이용한 강설량복원

- 아문젠 해 스노우핏과 아이스코어를 이용하여 강설량복원 및 대기대순환과의 상관성

파악

- 로스해와 아문젠해와의 대기대순환 비교
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□ 연차별 연구목표

연차 연구 목표 연구 내용
비

고

1

단계

1차년도

(2020)

빙하코어시료의

안정동위원소분석

및 기후인자와의

상관성 분석

빙하코어시료의 안정동위원소분석 및 미량

원소분석
분석된 안정동위원소를 이용하여 빙하의 연

대측정

빙하의 연대측정을 통한 강설량 복원

2차년도

(2021)

기후인자와
대기대순환과의
상관성분석

복원된 강설량과 기후인자와의 상관성 파악

기후인자와 대기대순환과의 상관성 연구

3차년도

(2022)

빙하코어시료를
이용한 과거
대기대순환 복원

빙하코어시료와 대기대순환과의 상관성을

설명할 수 있는 프록시개발

2

단계

1차년도

(2023)

로스해(북빅토리
아지역) 강설량복
원

아이스코어 시료의 미량원소 분석 및 분석

값의 적정성
재분석자료 확보 및 아이스코어 시료에서

얻은 강설량과의 비교

2차년도

(2024)

빙하시료연대측정

및 대기재분석자료

와의 연결성 제시

빙하시료 물안정동위원소분석을 통한 연대

측정

재분석자료를 이용한 강설량 비교

3차년도

(2025)

복원 된 로스해
및 아문젠해
강설량 특성

아이스코어 시료 물동위원소분석 및 연대측

정 및 화학성분 분석
재분석자료와 아이스코어시료에서 분석된

자료와의 전지구적 상관성 제시
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

2.1.빅토리아랜드 주변 빙하코어시료

극지연구소는 남극 장보고기지를 거점으로 북빅토리아랜드(Northern Victoria Land) 지역에

서 장기간에 걸쳐 빙하 및 고기후 연구를 수행해 왔으며, 현재 이 지역에서 총 4개의 천부빙

하코어 시료를 확보하고 있다(그림). 확보된 빙하코어 시료는 남극 북빅토리아랜드의 주요 지

형 및 기후 환경을 대표하는 지점에서 시추되었으며, 각각 GV7 (2013–2014 시즌, 80m),

Styx Glacier (2014–2015 시즌, 210m), Hercules Névé (2015–2016 시즌, 80m), Tourmaline

Plateau (2018–2019 시즌, 65m)이다. 이러한 빙하코어 시추는 남극 해안–내륙 전이대에서의

대기–해양 상호작용을 이해하기 위한 핵심 자료 확보를 목적으로 수행되었다.

현재까지 GV7 빙하코어는 물안정동위원소 자료를 이용한 연대측정이 완료되어 과거 강설량

변화 및 기후 변동성 연구에 활용되고 있으며, Styx 빙하코어는 연대측정이 진행 중이다.

Hercules Névé와 Tourmaline Plateau 지역의 빙하코어는 아직 정밀 연대측정이 수행되지 않

았으나, 향후 연대 구축이 이루어질 경우 북빅토리아랜드 전반의 공간적 기후 변동성을 비교·

분석할 수 있는 중요한 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

북빅토리아랜드 지역은 주로 로스해(Ross Sea)에서 기원한 수증기가 내륙으로 유입되는 경로

상에 위치해 있으며, 이러한 지리적·기상학적 특성으로 인해 해양 조건과 대기대순환 변화가

빙하코어 기록에 비교적 민감하게 반영되는 지역으로 알려져 있다. Stenni et al. (2000)은 이

지역이 상대적으로 높은 적설량을 보이며 눈의 재결정 및 풍식에 의한 교란이 제한적이어서,

빙하코어를 이용한 고기후 복원 연구에 적합한 지역임을 제시한 바 있다.

일반적으로 적설량이 낮은 남극 내륙 고원 지역에서는 빙하의 물안정동위원소 조성이 주로

기온에 의해 지배되며, 이에 따라 기존 연구들은 동위원소–온도 관계를 이용한 기온 복원에

초점을 맞추어 수행되어 왔다. 반면, 빅토리아랜드와 같은 해안 인접 지역은 적설량이 상대적

으로 높고, 수증기 공급원이 해양에 의해 지배되기 때문에 물안정동위원소 기록이 기온뿐만

아니라 해빙 면적, 해수면 온도, 수증기 이동 경로와 같은 해양·대기 조건의 영향을 복합적으

로 반영한다는 특징을 가진다.

특히 로스해의 해빙 면적 변화는 수증기 증발 조건과 이동 과정에 영향을 미치며, 이는 빙하

코어에 기록된 물안정동위원소 값의 변동으로 나타날 수 있다. 이러한 특성으로 인해 빅토리

아랜드 지역의 빙하코어는 단순한 온도 지시자를 넘어, 해빙 변화 및 대기–해양 상호작용을

복원할 수 있는 잠재적인 고기후 프록시로 평가되고 있다. 따라서 적절한 통계적·화학적 자료

처리 기법을 적용할 경우, 빙하코어 시료를 이용하여 과거 해빙 면적 변동 및 해양 환경 변

화를 정량적으로 복원하는 연구가 가능할 것으로 기대된다.

이와 같이 북빅토리아랜드 지역에서 확보된 빙하코어 시료는 남극 해안 지역의 기후 시스템

을 이해하는 데 중요한 기초 자료를 제공하며, 국내외적으로도 해안 빙하를 이용한 고기후

연구의 기술적·학문적 발전에 기여할 수 있는 연구 기반으로 평가된다.
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<그림> 장보고기지 주변 Styx 빙하시료 위치

2.2. 강설량 복원

빙하코어 시료를 이용한 강설량 복원은 남극 고기후 연구에서 핵심적인 분석 기법 중 하나

로, 빙하 표면에 기록된 연속적인 강설 기록을 통해 과거의 대기 및 수문 순환 변화를 정량

적으로 평가할 수 있는 장점을 가진다. 일반적으로 빙하코어의 연대는 물안정동위원소 분석

을 기반으로 추정되며, 특히 물안정동위원소(δ¹⁸O, δD)의 계절적 변동성을 이용한 연대측정

기법이 널리 활용되고 있다. 물안정동위원소 값은 계절에 따라 주기적인 변동을 보이며, 이러

한 변동은 수학적으로 사인 함수 형태로 표현될 수 있다. 이때 연속적으로 나타나는 최대값

또는 최소값 간의 간격은 1년 주기를 나타내므로, 이를 이용해 빙하코어 시료의 연차 구분이

가능하다.

이와 같이 물안정동위원소의 계절성을 이용해 연대가 확정되면, 각 연차 구간의 두께와 밀도

정보를 결합하여 강설량을 물의 등가 길이(water equivalent)로 환산할 수 있다. 이러한 강설

량 복원 방법은 비교적 높은 시간 해상도를 제공하며, 최근 수십 년에서 수백 년 규모의 강

설량 변동성을 재구성하는 데 효과적인 접근법으로 평가되고 있다. 특히 해안 인접 지역의

빙하코어는 적설량이 상대적으로 높아 연대 구분이 명확하고, 강설량 복원에 유리한 조건을

갖추고 있다.

남극에서의 강설량 변동은 단순한 지역적 기후 요소를 넘어, 남극 물순환 전반과 밀접한 연

관성을 가지며 전 지구적 해수면 변동과도 직·간접적으로 연결되어 있다. 강설량은 빙상 표면

질량수지(surface mass balance)를 결정하는 주요 요인 중 하나로, 해안 지역에서의 강설량

변화는 남극 빙상의 질량 증가 또는 감소에 중요한 영향을 미칠 수 있다. 따라서 빙하코어를
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이용한 강설량 복원 연구는 남극 빙상의 질량 균형(Antarctic mass balance)을 이해하는 데

필수적인 기초 자료를 제공한다.

극지역에서의 강설량은 다양한 요인에 의해 결정된다. 강설 이후 눈의 재분배 과정에서 승화

(sublimation)나 강한 바람에 의한 재이동(wind redistribution)이 발생할 수 있으며, 이는 실

제 강설량 기록을 왜곡시키는 요인으로 작용할 수 있다. 또한 대기대순환의 변화, 해빙 면적

의 변동, 해수면 온도 변화 등은 수증기 공급과 이동 경로에 영향을 미쳐 강설량의 시·공간적

분포를 변화시킬 수 있다. 이러한 복합적인 영향으로 인해 남극 강설량 복원 연구에서는 관

측 자료뿐만 아니라 재분석 자료(reanalysis)와 기후 모델 결과를 함께 비교·검토하는 접근이

필요하다. 다음 표와 그림은 지역별로 강설량의 변동을 나타낸 것이다.

<표> 빅토리아랜트 주변의 평균적인 강설량

Locations
Accumulation kg

m–2 y–1
Time period Reference

Styx-A core 164±71 1951-2014
Nyamgerel et al
(submitted)

Styx-A core 124±40 1990-2014

Styx-B core 146±59 1990-2014
Hercules Neve,

northern Victoria Land
160 1971-1992 Udisti, 1996

Styx Glacier 203 (111-335) 1994-1970
Stenni and others,

2000

Talos Dome 86.6 1965-2007
Stenni and others,

2002
Northern Victoria
Land (GPS2)

93±44 -
Frezzotti and
others, 2004

Nearest to northern
Victoria Land from
traverse data
(GV5/TDN)

141/83.9 1998-2001
Becagli and others,

2004

Styx Glacier 260 2009-2012
Kwak and others,

2015
Styx Glacier (model
result in same core)

130 ~1360-2014
Han and others,

2015
GV7, northern Victoria

Land
242±71 2008-2013

Caiazzo and others,
2017
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<그림> 트래버스를 하면서 측정한 강설량변화

<그림> 펀코어에서의 강설량의 변동. 강설량 변동에 경향성이 있음

국내에서는 Styx 지역의 천부 빙하코어 및 펀 코어(firn core)를 대상으로 물안정동위원소를

이용한 연대측정이 시도되었으며, 이를 기반으로 강설량을 복원한 후 재분석 자료 및 기후

모델 결과와의 비교 분석이 수행되어 왔다(그림). 이러한 연구는 빙하코어 기반 강설량 기록

이 관측 및 모델 자료와 어느 정도 일관성을 가지는지를 검증하는 데 중요한 역할을 한다.

국외 연구 사례로 Thomas et al. (2017)은 최근 수십 년간 남극 빙상의 질량 변화 원인을 분

석한 결과, 해안 인접 지역에서의 강설량 증가가 빙상 질량 증가의 주요 원인 중 하나임을

제시하였다. 해당 연구에서는 최근 10년간 평균 대비 약 123±44 Gt yr⁻¹ 규모의 표면 질량

증가가 관측되었으며, 특히 고도가 낮은 해안 지역에서의 강설량 증가가 두드러진 것으로 보
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고되었다. 이는 지역별 강설량 자료, 재분석 자료, 그리고 기후 모델 결과를 종합적으로 비교·

분석한 결과로, 해안 지역 강설량 변화의 중요성을 강조한 대표적인 연구 사례로 평가된다.

이와 같이 빙하코어를 이용한 강설량 복원 연구는 남극의 지역적 기후 특성을 이해하는 데

그치지 않고, 빙상 질량 균형과 전 지구 해수면 변화 연구로 확장될 수 있는 중요한 기술적

기반을 제공한다. 특히 북 빅토리아랜드와 같은 해안 인접 지역에서 확보된 빙하코어 자료는

남극 해안 지역 강설량 변동의 장기적 특성을 규명하는 데 핵심적인 역할을 할 것으로 기대

된다.

<그림> 해안가의 강설량 중요성을 나타내는 연구결과
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<그림> 모델과의 비교를 통한 강설량 추정

<그림> 최근 200년(좌)과 1000년(우)의 국지적인 남극 강설량 비교
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2.3. Amundsen Sea Low (ASL)과 남극진동(Southern Annular Mode,

SAM)

Amundsen Sea Low(ASL)는 남극 아문젠해–벨링스하우젠해 인근에 준영구적으로 형성되는

저기압성 순환 시스템으로, 서남극 및 로스해 주변 기후 변동성을 조절하는 핵심적인 대기

순환 요소로 알려져 있다. ASL의 강도와 위치 변화는 남극 해안 및 인접 내륙 지역에서의

표면 기온, 바람장, 강수량, 그리고 해빙(sea ice) 분포에 광범위한 영향을 미치며, 특히 서남

극과 로스해 연안의 기후 변동을 이해하는 데 중요한 역할을 한다.

ASL의 변동성은 남극진동(Southern Annular Mode, SAM)과 밀접하게 연관되어 있다. SAM

은 남반구 중위도와 고위도 사이의 기압 차이를 나타내는 지수로, 양의 SAM 상태에서는 편

서풍대가 극 방향으로 수축하고 강화되며, 음의 SAM 상태에서는 편서풍대가 적도 방향으로

확장되는 특성을 보인다. 이러한 SAM의 위상 변화는 ASL의 평균 위치와 강도에 영향을 미

쳐, 결과적으로 남극 해안 지역의 기후 조건을 변화시킨다.

다수의 선행 연구에 따르면, 1990년대 이후 로스해 주변에서는 해빙 면적의 증가 경향이 보

고되어 왔으며, 이는 양의 SAM 상태의 빈도 증가 및 ASL의 공간적 배치 변화와 연관되어

있는 것으로 해석된다. 이러한 조건 하에서 빅토리아랜드를 포함한 로스해 연안 지역에서는

상대적으로 기온이 감소하는 경향이 나타났으며, 이는 해빙 확장에 따른 해양–대기 열 교환

감소와 밀접한 관련이 있다. 본 연구에서 활용된 Styx 지역의 강설량 자료에서도 최근 약 20

년간 강설량 감소 경향이 관찰되었으며(그림), 이는 로스해 해빙 증가 및 대기대순환 변화와

연관된 결과로 해석될 수 있다.

이와 같은 기후 변동은 해빙 면적 변화와 밀접한 상호작용을 통해 설명될 수 있다. 일반적으

로 해빙 면적이 감소할 경우, 노출된 해수면에서의 증발이 증가하여 주변 대기로 공급되는

수증기량이 늘어나며, 이는 인접 지역의 강설량 증가로 이어질 수 있다. 반대로 해빙 면적이

증가하면 해수면 증발이 억제되고 수증기 공급이 제한되어 강설량이 감소하는 경향을 보인

다. 따라서 해빙의 공간적 분포와 계절적 변화는 남극 해안 지역 강설량의 주요 조절 요인

중 하나로 작용한다.

이러한 수분 공급 조건과 이동 경로의 변화는 빙하코어 시료에 기록된 물안정동위원소 조성

에도 직접적인 영향을 미친다. 수증기의 발생 지역, 이동 거리, 그리고 이동 과정에서의 응결

조건이 달라질 경우 눈의 안정동위원소 값(δ¹⁸O, δD, d-excess)은 온도 변화뿐만 아니라 대

기대순환 및 해빙 조건의 영향을 함께 반영하게 된다. 따라서 빙하코어를 이용하여 과거 기

후를 복원할 때에는 온도 외에도 ASL과 SAM에 따른 대기 순환 변화, 해빙 면적 변동과 같

은 요인을 함께 고려하는 것이 필수적이다.

더 나아가 빙하코어 시료에 포함된 화학성분, 특히 해양 기원을 가지는 주요 이온(Na⁺, Cl⁻)
과 미량원소는 해빙 면적 및 해양 영향의 변화를 추적하는 데 유용한 보조 지표로 활용될 수

있다. 해빙이 확장되거나 축소됨에 따라 해염(aerosol) 생성과 대기 중 수송 양상이 변화하며,
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이러한 변화는 빙하코어 화학 기록에 반영된다. 따라서 물안정동위원소 자료와 화학성분 자

료를 함께 분석함으로써, 해빙 면적 변화와 대기대순환 변동을 보다 정밀하게 복원할 수 있

을 것으로 기대된다(그림).

이와 같이 ASL과 SAM은 남극 해안 지역의 강설량, 해빙, 그리고 빙하코어 프록시 기록을

연결하는 핵심적인 기후 조절 인자로서, 빅토리아랜드를 포함한 로스해 인접 지역에서의 고

기후 복원 연구에 중요한 이론적·기술적 배경을 제공한다.

<그림> 로스해 주변 강설량 기작 및 표면에서의 바람장에 대한 지도
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<그림> Styx 강설량 및 동위원소 결과

<그림> Styx 지역 펀코어의 화학성분 변화
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2.4. 본 연구과제와의 상관성

극지연구소의 본 연구과제는 “국제심부빙하시추 네트워크를 활용한 대기–빙상 상호작용의

자연적·인위적 특성 규명”을 목표로 수행되고 있으며, 국제 네트워크의 일원으로서 남극 내륙

기지 및 심부빙하시추(drilling) 사업에 참여함으로써 극지 빙하 연구에 필요한 시추 및 시료

처리 기술을 단계적으로 습득하는 데 목적을 두고 있다. 이러한 국제 협력 연구를 통해 확보

되는 심부빙하코어 자료는 장기적인 기후 변동을 이해하는 데 핵심적인 역할을 하지만, 심부

빙하코어의 해석에는 지역적 기후 특성과 대기–해양 상호작용에 대한 충분한 이해가 선행되

어야 한다.

이러한 맥락에서 본 과제는 심부빙하시추 연구와 병행하여, 비교적 접근이 용이한 천부빙하

코어를 이용한 고해상도 기후 복원을 수행함으로써 심부빙하코어 해석을 보완할 수 있는 기

초 자료를 구축하는 것을 중요한 목표로 설정하고 있다. 특히 빅토리아랜드 주변에서 확보된

천부빙하코어 시료는 해안 인접 지역의 기후 특성을 반영하고 있어, 대기대순환 변화와 해양

조건이 빙하 기록에 어떻게 반영되는지를 분석하는 데 적합한 자료로 평가된다.

본 연구에서는 빅토리아랜드 지역에서 확보한 천부빙하코어 시료를 이용하여 자연적인 기상

변동과 강설량 간의 상관성을 분석하고, 이를 통해 강설량을 과거 기후 변화를 지시하는 하

나의 프록시(proxy)로 활용할 수 있는 가능성을 검토하고자 하였다. 앞서 언급한 바와 같이,

해안 남극 지역에서는 대기대순환 변화에 의해 해빙 면적이 조절되며, 이러한 해빙 변화는

수증기 발생 조건과 이동 경로를 변화시켜 눈의 물안정동위원소 조성에 영향을 미친다. 따라

서 빙하코어에 기록된 동위원소 신호는 단순한 온도 변화뿐만 아니라, 대기대순환 및 해빙

조건 변동을 함께 반영하는 복합적인 기후 지표로 해석될 수 있다.

이와 더불어, 빙하코어 시료에 포함된 화학성분(미량원소 및 주요 이온)은 해양 기원, 대륙

기원, 그리고 장거리 수송 기작을 구분하는 데 유용한 정보를 제공한다. 본 과제에서는 이러

한 동위원소 및 화학성분 자료를 주성분 분석(principal component analysis, PCA)과 같은 다

변량 통계 기법을 적용하여, 빙하코어 화학 조성에 가장 큰 영향을 미치는 요인을 선별하고,

각 요인의 기여도를 정량적으로 평가할 수 있을 것으로 기대된다. 이를 통해 빙하코어 기록

에 반영된 기후 신호를 보다 체계적으로 분리·해석할 수 있는 기반을 마련하고자 한다.

나아가, 본 연구에서 산출된 빙하코어 동위원소 자료는 동위원소가 포함된 대기대순환모델인

Iso-GSM 모델 결과와의 비교 분석에 활용될 예정이다(그림). 관측 기반의 빙하코어 동위원

소 기록과 모델 시뮬레이션 결과를 비교함으로써, 동위원소 모델이 남극 해안 지역의 수증기

수송과 강설 과정을 얼마나 잘 재현하는지를 평가할 수 있으며, 향후 동위원소 모델을 활용

한 고기후 복원 연구의 적용 가능성을 타진할 수 있을 것으로 판단된다.

이와 같이 본 과제는 국제 심부빙하시추 연구와 연계된 천부빙하코어 분석을 통해, 남극 해

안 지역의 대기–해양–빙상 상호작용을 이해하기 위한 기초 자료를 제공하고, 장기적인 심

부빙하코어 해석 및 동위원소 기반 기후 모델링 연구로 확장될 수 있는 기술적·학문적 기반

을 구축하는 데 기여하고자 한다.
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<그림> Iso-GSM과 직접 포획한 수증기동위원소와의 비교 연구
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

앞 장에서 제시한 연구목표를 달성하기 위하여 다음과 같이 연구를 수행하였다.

성과목

표
세부목표

연구수행방법
(이론적․실험적 접근방법)

구체적인
내용

빙하코어시

료의 안정

동위원소분

석 및 기후

인 자 와 의

상관성 분

석

빙하코어시료의 안정동위

원소분석 및 미량원소분석

- 스틱스지역의 펀(firn) 코어의 물안정동위원
소분석을 완료하였으며, 현재 미량원소분석을
수행하고 있음

아래
내용
참조

분석된 안정동위원소를 이

용하여 빙하의 연대측정

- 스틱스빙하시료의 안정동위원소 및 주요이
온, 모델결과를 활용하여 25년의 연대를 추정
하였음

빙하의 연대측정을 통한

강설량 복원
- 빙하의 연대측정을 통한 스틱스지역의 강설
량을 추정하여 해빙과의 상관관계를 밝혔음

기후인자와
대기대순환
과의 상관
성분석

복원된 강설량과 기후인자

와의 상관성 파악

- 스노우핏 시료를 이용하여 해빙의 면적과
안정동위원소 값에 상관성이 있음을 밝혔음

- 17O의 빙하연구 가능성에 대하여 타진하였
음

기후인자와 대기대순환과

의 상관성 연구
- 스노우핏을 이용하여 월평균안정동위원소
값이 대기온도와 상관관계가 있음을 밝혔음

빙하코어시
료를 이용
한 과거 대
기 대 순 환
복원

빙하코어시료와 대기대순

환과의 상관성을 설명할

수 있는 프록시개발

- 빙하코어의 미량원소분석 결과를 향후 기상

자료와 비교하기 위하여 스틱스지역에서 가져

온 펀코어의 미량원소 분석결과 분석 및 정리.

- 빙하코어의 melting layer 해석하기 위해 얼

음 용해 실험 수행하였음.

빙하코어시료로부터 과거

대기대순환 복원
- 자료 분석 및 정리

로스해(북
빅토리아지
역) 강설량
복원

아이스코어 시료의 미량원
소 분석 및 분석값의 적정
성

- 아이스코어 시료의 미량원소분석
- 미량원소분석을 통한 기후인자와의 상관성
파악

재분석자료 확보 및 아이
스코어 시료에서 얻은 강
설량과의 비교

- 재분석 자료와의 비교를 통한 연구지역 강
설량 복원
- 물안정동위원소값을 이용한 연구지역 온도
복원
- 얼음의 안정동위원소에 미치는 인자 파악

빙하시료연

대측정 및

대기재분석

자료와의 연

결성 제시

빙하시료 물안정동위원소

분석을 통한 연대측정

- 물안정동위원소를 이용하여 빙하시료 연대
측정(GV7)
- 추정된 빙하시료의 연대를 화산분출에 의한
전기전도도 자료를 이용하여 상호 검증

재분석자료를 이용한 강설

량 비교

- 재분석자료와 빙하시료를 이용하여 복원된
강설량과의 비교
- 연구기간동안 재분석자료와 빙하시료와의
상관성 분석
- 상관성분석을 통한 빙하시료에 영향을 줄
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3.1. 남극 북빅토리아 스틱스 빙하의 연대추정을 통한 강설량 계산

빙하시료의 연대측정은 빙하코어에 기록된 물리·화학적 신호를 시간 축에 정확히 배열함으

로써, 과거 기후 및 환경 변화를 정량적으로 복원하기 위한 핵심적인 기초 과정이다. 특히

남극 해안 인접 지역에서는 강설량과 표면 질량수지(surface mass balance)의 공간적·시간

적 변동성이 크기 때문에, 신뢰도 높은 연대 구축을 기반으로 한 강설량 추정 연구가 필수

적이다. Styx 빙하는 로스해와 인접한 북빅토리아랜드 지역에 위치한 해안성 빙하로, 상대

적으로 높은 강설량과 명확한 연간 층 구조를 보이는 특성을 지녀 천부빙하코어 기반 연대

및 강설량 연구에 적합한 지점으로 평가되어 왔다.

본 연구에서는 2014–2015년 남극 하계 기간 동안 Styx 빙하(73°50.975′S, 163°41.640′E,

해발 1623m)에서 채취한 총길이 8.84 m의 펀코어(firn core)를 이용하여 연대측정을 수행

하고, 이를 바탕으로 1990년부터 2014년까지 약 25년간의 연간 강설량 변동을 복원하였다.

해당 지역은 로스해를 주요 수증기 공급원으로 하며, 해양–대기 상호작용의 영향을 민감

하게 반영하는 남극 연안 전이 지역으로, 이후 심부 빙하코어(Styx-M) 해석을 위한 기준

연대 확립이라는 측면에서도 중요한 의미를 갖는다.

연대측정은 물안정동위원소(δ¹⁸O, δD)와 화학성분의 계절적 변동성을 활용한 연층 계수

(annual layer counting)를 기본으로 수행하였다. 구체적으로 δ¹⁸O의 여름철 최대값을 기준

으로 연간 경계를 설정하였으며, 해양 생물 기원 지표로 활용되는 메탄설폰산(MSA)과 비

해염 황산염(nssSO₄²⁻)의 계절적 피크를 보조 지표로 사용하여 연층 식별의 신뢰도를 높

였다. 또한 1991년 발생한 Pinatubo 화산 및 Cerro Hudson 화산 분출에 기인한 황산염 피

크를 기준층(reference horizon)으로 활용하여 연대 결과를 교차 검증하였다. 이러한 다중

지표 접근법을 통해 연구 기간 동안 연속적인 연간층 구조를 안정적으로 확인할 수 있었

다.

연대가 확정된 이후에는 각 연간 층의 밀도 자료를 적용하여 수당량(water equivalent) 기

준의 연간 강설량을 산출하였다. 분석 결과, Styx 지역의 평균 강설량은 146 ± 60 kg m⁻²
yr⁻¹로 추정되었으며, 연구 기간 동안 전반적으로 감소하는 경향을 보였다. 이러한 값은 기

존에 보고된 로스해 연안 및 북빅토리아랜드 지역의 강설량 범위와 잘 일치하며, 펀코어

밀도 모델(Herron–Langway 모델 등)을 이용한 계산 결과와도 비교·검증되었다.

수 있는 공간적인 인자파악

복원 된 로
스해 및 아
문젠해 강
설량 특성

아문젠 해 아이스코어
미량원소 분석 및
대기대순환 차이분석

- 아이스코어 시료 물동위원소분석 및
연대측정 및 화학성분 분석

아이스코어 시료를
이용한 과거 대기대순환
복원

- 재분석자료와 아이스코어시료에서 분석된
자료와의 전지구적 상관성 제시
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더 나아가 연간 평균 δ¹⁸O, MSA 및 nssSO₄²⁻의 연간 플럭스 변화를 로스해 해빙 면적

(sea ice extent, SIE)과 비교한 결과, 동절기(JJASON) 해빙 면적이 증가할수록 강설량과

δ¹⁸O값이 감소하는 유의미한 상관성이 확인되었다. 이는 해빙 확장 시 해양 수증기 공급이

제한되고, 이에 따라 강설량 감소 및 동위원소 고갈 현상이 나타나는 메커니즘을 반영하는

것으로 해석된다. 이러한 결과는 Styx 빙하가 단순한 국지 기온 신호뿐 아니라, 해빙 변화

와 해양–대기 상호작용을 효과적으로 기록하는 기후 아카이브임을 시사한다.

종합적으로 본 연구는 Styx 빙하 천부빙하시료를 이용한 정밀 연대 구축과 강설량 복원을

통해, 로스해 인접 남극 해안 지역에서 강설량을 기후 프록시로 활용할 수 있는 가능성을

제시하였다. 또한 본 연구에서 확립된 연대 프레임은 향후 Styx-M 심부 빙하코어를 이용

한 장기 기후 복원 연구의 핵심적인 기준 자료로 활용될 수 있으며, 남극 빙상 질량수지

변화 및 해양 환경 변동 연구에도 중요한 기초 자료를 제공할 것으로 기대된다.

Table 3.1.1. Summary of statistics of water stable isotopes in ‰ (n = 227) and

chemical species in µg L– (n = 197) in the firn core.

(a) assumed to be solely sourced from sea spray

Min Max Range Mean Median
Std.
error

Std.
deviation

Mean nss
%

δ18O –43.13 –26.70 16.43 –34.92 –34.85 0.21 3.13 -

δD –340.63 –205.17 135.46 –273.11 –272.99 1.68 25.32 -

MSA 1.34 53.71 52.37 8.12 5.25 0.51 7.17 -

Cl– 6.58 16394.61 16388.03 339.42 151.98 88.34 1239.98 25.1
SO42– 13.38 2506.58 2493.20 91.63 65.80 13.43 188.53 65.5
Na+ 1.20 8802.32 8801.12 171.07 64.45 47.81 671.04 (a)-
K+ 0.43 373.13 372.70 7.38 2.61 2.04 28.60 19.2
Mg2+ 1.07 1042.42 1041.35 20.86 10.01 5.53 77.67 19.1

Ca2+ 2.73 362.57 359.83 26.97 9.91 3.64 51.08 74.0
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Table 3.1.2. Loadings of 11 variables for first three principal components (PC) in the

firn core with larger values highlighted in bold.

PC 1 PC 2 PC 3

δ18O –0.12 0.92 –0.24

δD –0.12 0.93 –0.17

d-excess –0.03 0.33 0.92

MSA 0.15 0.60 0.09

Cl– 0.99 –0.01 0.02

ssSO42– 0.99 –0.01 0.02

nssSO42– 0.33 0.60 0.01

Na+ 0.99 –0.01 0.02

K+ 0.99 –0.02 –0.01

Mg2+ 0.99 0.00 0.02

Ca2+ 0.62 –0.03 –0.19

Variance explained (%) 49.52 23.14 8.86

49.52 72.66 81.52Cumulative percent (%)
197 197 197Number of variables



27

Fig 3.1.1. Annual layer counting of the isotopic and ionic species with PC 1 and PC 2

score, starting from the year of drilling (2014). The Cl–, Mg2+, K+ are not shown in the

figure because those are similar to Na+ (r > 0.99), but the ratio of Cl–/Na+ shown.

Non-sea-salt portions are indicated for Ca2+. The raw values (wide line) of δ18O, δD, and

MSA shown with standardized profile in thin line. Enrichment factor (EF) of nssSO42– was

shown in black line and horizontal red line indicate the average nssSO42–. Brown shading

represent depth range to increased nssSO42– which indicate the period of Pinatubo and

Cerro Hudson volcanic signals.
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Fig 3.1.2. The comparison of the depth-age relationship of the annual layer counting and

the firn densification models.

Table 3.1.3. Mean accumulation rates estimated near to the Styx glacier for comparison to
the firn core

Locations Accumulation rate,
kg m–2 y–1 Time period Reference

Styx Glacier 146 ± 60 1990–2014 This study

ERA-Interim 154 ± 37 1990–2014
Dee and others, 2011

ERA-Interim 150 ± 36 1979–2014

Hercules Neve 160 1971–1992 Udisti, 1996

Styx Glacier 203 (111-335) 1971-1990 Stenni and others, 2000

Talos Dome 86.6 1965–2007 Stenni and others, 2002

Styx Glacier 226 2009–2012 Kwak and others, 2015

Styx-M (densification model
for Styx-M-core) 130 ~1360–2014 Han and others, 2015

GV7 242 ± 71 2008–2013 Caiazzo and others, 2017
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Fig 3.1.3. Comparison of annual accumulation rate (Styx-B firn core, ERA-interim, Stenni

and others, 2000), annual mean δ18O, standardized annual flux of MSA and nssSO42-, SIE

during cold period (JJASON) and temperature record from Lola AWS and ERA-Interim

reanalysis data. The linear trendlines shown for annual accumulation rate (Styx-B firn core

for the period of 1990-2014 together with Stenni and others (2000) up to 1971 from 1990)

and trend of SIE between 1979 and 2014)



30

위의 내용은 다음의 논문으로 출판되었다.

3.2. 남극 해안가 주변의 스노우핏의 기상학적인 특성

극지방의 스노우핏과 빙하코어는 강수 과정에서 대기 중에 존재하던 물질과 기후 신호가 비교

적 직접적으로 반영되기 때문에, 과거 기후 및 환경 변화를 복원하는 데 중요한 자료로 활용된

다. 특히 스노우핏은 최근 수년에서 수십 년 규모의 고해상도 기후 정보를 보존하고 있어, 장

기 빙하코어 자료를 해석하기 위한 기준 자료(reference record)로서 중요한 역할을 한다. 그러

나 남극 지역은 강설량과 기온의 시·공간적 변동성이 매우 크고, 자동기상관측소(AWS)의 공

간적 분포 또한 제한적이기 때문에, 관측 자료만을 이용하여 과거 기후 기록을 해석하는 데에

는 본질적인 한계가 존재한다. 이러한 제약으로 인해, 남극 빙하 기록에 포함된 기후 신호를

정확히 이해하기 위해서는 현장 기반의 고해상도 관측 자료와 화학·동위원소 조성에 대한 체

계적인 분석이 필수적이다.

최근 연구에서는 공간적인 차이보다 동일 지점에서의 시간적 변동성이 실제 환경 변화를 보다

직접적으로 반영한다는 점이 강조되고 있다. Caiazzo et al. (2016)은 특정 지역 내에서 관측되

는 시간적 변화가 기후 변동의 핵심 신호를 포함하고 있음을 지적하였으며, 이에 따라 개별 지

점(site-based)에서 수행되는 고해상도 분석의 중요성이 부각되고 있다. 이러한 연구 배경 하에

서, 본 연구는 동남극 빅토리아랜드 해안에 위치한 스틱스(Styx) 빙하에서 채취한 스노우핏 시

료를 이용하여, 현재 기후 조건이 눈에 어떻게 기록되는지를 규명하고, 이를 향후 빙하코어 해
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석에 적용하기 위한 기초 자료를 구축하는 것을 목표로 하였다.

본 연구에 사용된 스노우핏 시료는 2014–2015년 남극 하계 탐사 기간 동안 극지연구소

(KOPRI)에 의해 채취되었으며, 총 깊이는 1.57 m로 약 2011년부터 2015년까지 4년간의 강설

기록을 포함하고 있다. 해당 시료에 대해 물안정동위원소(δ¹⁸O, δD)와 주요 이온 성분(Na⁺, K
⁺, Mg²⁺, Ca²⁺, MSA, Cl⁻, NO₃⁻, SO₄²⁻)을 고해상도로 분석하였으며, 이를 계절 단위로 기

상 관측 자료(AWS 기온), 재분석 자료, 해빙 면적 자료와 비교 분석하였다. 이러한 다각적인

비교를 통해, 스노우핏에 기록된 화학 및 동위원소 조성이 어떤 기후 요인에 의해 조절되는지

를 종합적으로 평가하고자 하였다.

분석 결과, δ¹⁸O와 δD, 메탄설폰산(MSA), 비해염 황산염(nssSO₄²⁻), 질산염(NO₃⁻)은 뚜렷한
계절성을 보이며 주로 봄에서 여름철에 최대값을 나타냈다. 이러한 계절적 증가는 고온기 동안

해양으로부터의 수증기 공급이 증가하고, 해양 생물 기원 에어로졸의 생성과 수송이 강화되기

때문으로 해석된다. 이는 해당 성분들이 해양–대기 상호작용에 민감하게 반응하며, 상대적으

로 따뜻한 계절의 환경 조건을 잘 반영하고 있음을 시사한다.

반면, Na⁺, K⁺, Mg²⁺, Ca²⁺, Cl⁻ 등 해염 기원 이온은 일정한 계절성을 보이지 않고, 간헐적인

고농도 사건(event-based deposition)이 두드러지게 나타났다. 이러한 특성은 해염 에어로졸의

침적이 단순한 계절 주기보다는 겨울철 폭풍, 강한 바람장, 해빙 형성과 같은 단기적인 기상

사건에 의해 크게 좌우됨을 의미한다. 이온 조성 분석과 해수 조성비와의 비교 결과, Styx 지

역 스노우핏에서는 연구 지점이 해안에 인접해 있다는 지리적 특성으로 인해 해염 에어로졸의

기여도가 지배적인 것으로 확인되었다. 특히 Na⁺를 기준으로 한 다른 이온들과의 선형 회귀

관계는 해수 조성비와 매우 유사하여, 해염 기원이 주요한 공급원임을 명확히 뒷받침한다. 다

만 Ca²⁺ 및 비해염 황산염의 경우에는 일정 수준의 비해염 성분이 확인되어, 대륙 기원 먼지나
장거리 수송의 영향 또한 일부 반영된 것으로 판단된다.

물안정동위원소와 기상 자료의 비교 결과, 월평균 δ¹⁸O값은 주요 풍향 방향에 위치한 자동기상

관측소(AWS)에서 관측된 기온과 유의한 양의 상관관계를 보였다. 이는 Styx 지역 스노우핏

기록이 지역 기온 변동을 비교적 충실하게 반영하고 있음을 의미하며, 동시에 수증기 수송 경

로와 대기 순환의 영향을 함께 포함하고 있음을 시사한다. 또한 연구 기간 동안 관측된 동위원

소 조성의 미세한 감소와 강설량의 감소 경향은, 로스해 주변의 개수면 면적 감소, 즉 해빙 면

적 증가와 연관되었을 가능성이 제시되었다. 이는 해빙 확장이 해양으로부터의 수증기 공급을

제한함으로써, 강설량과 동위원소 조성에 영향을 미칠 수 있음을 의미한다.

종합적으로 본 연구는 Styx 지역 스노우핏이 비교적 잘 보존된 계절 신호와 기후·환경 정보를

포함하고 있음을 확인하였으며, 해안 남극 지역에서 해빙 면적 변화, 해양–대기 상호작용, 대
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기대순환 변동이 눈의 화학적·동위원소적 조성에 어떻게 기록되는지를 이해하는 데 중요한 자

료를 제공한다. 이러한 스노우핏 기록은 향후 동일 지역에서 확보된 장기 빙하코어 자료를 해

석하는 데 있어 신뢰할 수 있는 비교 기준으로 활용될 수 있으며, 남극 해안 지역의 고기후 복

원 연구 및 후속 대기대순환 연구의 기초 자료로 기여할 것으로 판단된다. 본 연구 결과는

2021년 Earth Interactions에 게재되었다.



33

Table 3.2.1 Statistics of the isotopes and ions from different studies in northern Victoria Land

Stenni et 
al. 2000

Gragnani 
et al. 1998

This 
study

Nyamgerel 
et al. 2020

Stenni et 
al. 2000

Stenni et 
al. 2000

Severi 
et al. 
2009

Time period 1980 - 1987 1986 - 1994 2010-2014 1990 - 2014 1971 - 1990 1973 - 1992

Type of record Firn core Firn core Snowpit Firn core Firn core Firn core Ice core

A c c u m u l a t i o n 
rate, kg m–2 y–1 130 - 426 140 - 180 143.71 146 111 - 335 83 - 265 77.4

Altitude, m a.s.l 650 1560 1630 1630 1800 3000 2316

Distance from 
coast, km 

40 ~70 ~60 ~60 50 75 250

Location
McCarthy 
Ridge

Campbell 
Glacier C

Styx 
Glacier

Styx Glacier
Styx 

Glacier
Hercules 
Neve

Talos 
Dome

δ18O (‰)

Mean –25.5 –33.5 –36.16 –34.92 –32.9 –33.6 -

SD 4.4 5.02 3.13 3.2 2.4 -

Max –17.1 –27.2 –24.90 –26.70 –23.7 –27.0 -

Min –37 –40.8 –43.91 –43.13 –39.2 –42.0 -

MSA (µg/l)
Mean 26.7 16.17 14.12 8.12 13.6 94 5.36

SD 24.4 12.36 15.78 7.17 10.1 6.9 6.61

Max 143.0 71.32 66.08 53.71 57.3 118.3 40.49

Min 2.0 3.80 2.03 1.34 2.5 12.7 0.42

nssSO4
2– 

(µg/l)

Mean 131.6 62.44 44.36 49.87 57.5 46.2 42

SD 92.8 76.85 37.82 49.22 36.0 27.8 27.47

Max 405.9 408.27 163.28 523.03 270.4 178.6 100.2

Min 5.2 –273.78 5.00 4.10 1.7 0.8 6.59

Na+ (µg/l)
Mean - 485.07 59.23 171.07 - - 21.79

SD - 625.30 1480.14 671.04 - - 16.14

Max - 4620.79 6706.94 8802.32 - - 84.87

Min - 20.69 1.16 1.20 - - 2.52

Ca2+ (µg/l)
Mean - 82.16 24.56 26.97 - - 2.80

SD - 54.11 52.04 51.08 - - 1.88

Max - 402.78 236.13 362.57 - - 20.71

Min - 18.04 2.77 2.73 - - 0.76

K+ (µg/l)

Mean - 144.66 20.47 7.38 - - -

SD - 191.58 57.15 28.60 - - -

Max - 1266.78 275.63 373.13 - - -

Min - 19.55 0.84 0.43 - - -

Mg2+ (µg/l)
Mean - 44.96 61.58 20.86 - - 2.31

SD - 60.76 165.31 77.67 - - 1.63

Max - 466.66 768.47 1042.42 - - 10.56

Min - 8.51 1.49 1.07 - - 0.36

Cl- (µg/l)
Mean - 808.33 1018.27 339.42 - - 46.73

SD - 1052.95 2672.45 1239.98 - - 30.72

Max - 6877.88 12205.73 16394.61 - - 184.1

Min - 88.63 7.30 6.58 - - 6.54

SO4
2- 

(µg/l)

Mean - 182.52 178.20 91.63 - - 47.52

SD - 158.50 373.67 188.53 - - 27.47

Max - 979.84 1732.80 2506.58 - - 139.6

Min - 43.23 14.08 13.38 - - 12.42
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NO3
- 

(µg/l)

Mean - 60.14 49.28 42.46 - - 47.38

SD - 26.04 24.42 19.15 - - 13.49

Max - 189.73 130.7 118.91 - - 100.2

Min - 12.40 12.68 10.09 - - 21.59
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Table 3.2.2. Correlation matrix for the isotopic and ionic species in the snowpit. The

correlation coefficient values larger than 0.4 were highlighted in bold (n = 32)

Table 3.2.3. Linear regression of Na+ versus K+, Mg2+, Ca2+ and Cl– with comparison to

their theoretical ratios in seawater (Pilson, 2013)

δ18O δD d-exc
ess MSA Cl– nssSO4

2– SO4
2– NO3

– Na+ K+ Mg2+ Ca2+

δ18O 1.00
δD 1.00 1.00
d-excess –0.19 –0.11 1.00
MSA 0.41 0.45 0.35 1.00
Cl– 0.11 0.12 0.02 –0.15 1.00
nssSO4

2– 0.56 0.57 0.02 0.63 0.05 1.00
totSO4

2– 0.17 0.18 0.02 –0.08 0.99 0.15 1.00
NO3

– 0.31 0.28 –0.43 –0.02 0.03 0.42 0.07 1.00
Na+ 0.12 0.12 0.02 –0.14 1.00 0.04 0.99 0.03 1.00
K+ 0.35 0.12 0.02 –0.14 1.00 0.05 1.00 0.03 1.00 1.00
Mg2+ 0.11 0.12 0.03 –0.14 1.00 0.06 1.00 0.02 1.00 1.00 1.00
Ca2+ 0.14 0.15 0.00 –0.14 0.99 0.11 0.99 0.07 0.99 0.99 0.99 1.00

Cl– ssSO4
2– Mg2+ K+ Ca2+

Sea water ratio 1.794 0.252 0.119 0.037 0.038

Slope 1.805 0.251 0.112 0.038 0.035

Intercept 44.734 42.87 1.444 –0.346 5.75

R2 0.999 0.989 0.997 0.999 0.983

n 32 32 32 32 32

p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
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Fig 3.2.1. Concentration vs. the depth profiles of isotopic composition and ionic species with

3-point running average (red lines). Cl–/Na+ ratio was shown with their typical seawater

ratio of 1.794 (red line). The shaded area represents the summer peak from January 2011

to January 2015. Dashed lines (black) are the sea salt EF for SO42- and Ca2+ and crustal

EF for Sr which are highlights the sharp increase in January 2013.
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Fig 3.2.2. Comparison of monthly mean SIE in the Ross Sea, δ18O of the snowpit and

IsoGSM2 simulation, and daily temperature from Lola (bold black), Alessandra (black), and

Eneide (grey).

Table 3.2.4. Annual mean values of δ18O, temperatures (temp) from AWS (Lola, Eneide,

Alessandra) and ERA-Interim reanalysis data, SIE, snow accumulation rate (SA) from the

snowpit and ERA-Interim reanalysis data (the largest values are highlighted in bold).

Year δ18O Temp 
(Lola)

Temp 
(Eneide)

Temp 
(Alessandra)

Temp 
(ERA) SA (ERA) SA 

(Snowpit)
SIE  

(106km2)

2014 -36.05 -22.30 -13.32 -10.19 -29.07 137.88 129.85 3.01
2013 -36.49 -22.62 -13.62 -15.16 -28.96 159.84 129.85 3.10
2012 -35.16 -22.54 -13.60 -15.33 -28.53 162.15 148.40 2.78
2011 -37.16 -21.44 -12.48 -14.04 -27.14 203.74 166.95 2.74
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<게재된 논문>

3.3. 장보고기지 주변 스노우핏의 화학성분, 동위원소성분의 계절성

본 연구는 장보고과학기지가 건설되기 이전인 2011년 하계에 동남극 테라노바만(Terra Nova

Bay) 인근 해안 지역에서 채취한 스노우핏 시료를 대상으로, 화학성분과 물안정동위원소 조성

을 분석하고 이들의 뚜렷한 계절 변동성을 이용하여 스노우핏의 연대를 추정함과 동시에 해안

인접 지역 스노우팩의 기후·환경적 특성을 규명하는 것을 목적으로 수행되었다. 연구 대상 스

노우핏은 약 1.95 m 깊이로 채취되었으며, 분석 결과 해당 스노우핏에는 약 3년(2008–2010년)

에 걸쳐 축적된 적설 기록이 비교적 연속적으로 보존되어 있음이 확인되었다.

물안정동위원소(δ¹⁸O, δD) 분석 결과, 스노우핏 내에서는 여름철에 상대적으로 높은(중질 동위

원소가 풍부한) 값이, 겨울철에는 낮은 값이 반복적으로 나타나는 뚜렷한 계절 주기가 관찰되

었다. δD–δ¹⁸O 관계식의 기울기는 약 8.2로, 전지구 강수선(Global Meteoric Water Line) 및

남극 지역 국지 강수선(Local Meteoric Water Line)과 매우 유사한 값을 보였다. 이는 시료가

증발, 승화, 용융과 같은 후퇴적(post-depositional) 과정의 영향을 거의 받지 않았으며, 인접 해

양을 기원으로 하는 수증기 공급 특성이 잘 보존되어 있음을 시사한다. 이러한 결과는 해당 스

노우핏이 신뢰할 수 있는 연대 지시자로 활용 가능함을 보여주며, 이후 확보된 빙하코어 기록

을 해석하기 위한 기준 자료(reference record)로서의 활용 가능성을 뒷받침한다.

화학성분 분석에서는 Na⁺, Cl⁻, Mg²⁺, Ca²⁺ 등 해염 기원 이온들이 겨울철에 뚜렷한 농도 증가
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를 보였으며, 이는 해빙 위에서 형성된 해염 에어로졸이 강한 폭풍과 블로잉 스노우(blowing

snow)에 의해 내륙으로 수송·침적되는 과정을 반영하는 것으로 해석된다. 특히 Na⁺와 Cl⁻의
농도 변화는 해수 조성비와 유사한 패턴을 보여, 해염 기원이 지배적인 공급원임을 명확히 지

시하였다. 이러한 겨울철 해염 이온 증가는 로스해 인근에서의 활발한 저기압 활동과 해빙 형

성과 밀접하게 연관된 것으로 판단된다.

반면, 메탄설폰산(MSA)과 비해염 황산염(nssSO₄²⁻)은 봄에서 여름철에 상대적으로 높은 농

도를 보였으며, 이는 해빙 이후 증가하는 해양 생물 생산성과 관련된 디메틸설파이드(DMS)

기원의 영향을 반영하는 전형적인 계절 패턴으로 해석된다. MSA와 nssSO₄²⁻의 동시 증가는

해양 생물 기원 에어로졸이 스노우핏 기록에 효과적으로 반영되고 있음을 보여주며, 해당 성분

들이 해빙 및 해양 생태계 변화에 민감한 지시자로 활용될 수 있음을 시사한다.

또한 주성분분석(PCA)을 적용한 결과, 대부분의 해염 기원 이온(Na⁺, Cl⁻, Mg²⁺, Ca²⁺, K⁺)은
동일한 주성분에 강하게 적재되어 공통된 해양 기원 및 수송 경로를 가지는 것으로 나타났다.

반면 δ¹⁸O, MSA, NO₃⁻ 등은 별도의 주성분으로 분리되어 계절 변동성을 대표하는 성분군으

로 구분되었다. 이는 화학성분과 물안정동위원소가 각각 해염 기원 입력과 계절성·기후 조건을

지시하는 서로 다른 정보를 제공하며, 상호 보완적으로 스노우팩의 형성 환경을 기록하고 있음

을 의미한다.

종합하면, 본 연구는 장보고기지 인근 해안 지역 스노우핏에서 물안정동위원소와 화학성분의

계절성이 명확히 보존되어 있음을 입증하였으며, 이를 통해 해당 지역이 고해상도 빙하코어 연

구 및 과거 대기·해빙·해양 환경 복원을 위한 핵심 연구 거점이 될 수 있음을 제시하였다. 본

연구 결과는 이후 북빅토리아랜드(Styx, GV7, Hercules Névé 등) 지역에서 수행된 빙하시료

분석과 해석의 기초 자료로 활용되었으며, 해안 남극 지역에서 대기–해양–해빙 상호작용이

눈에 기록되는 과정을 이해하는 데 중요한 기여를 하였다. 본 연구 성과는 2021년 Polish Polar

Research에 게재되었다.
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Fig 3.3.1. Location of the snowpit (red star) near the Korean Jang Bogo Station (blue star)

in Terra Nova Bay, East Antarctica.

Table 3.3.1. The isotopic and chemical compositions of four snow samples (JBG-01,

JBG-01, JBG-03, JBG-04) and snowpit.

Note: SD: standard deviation.

JBG-01 JBG-02 JBG-03 JBG-04
Snowpit
mean

Snowpit
SD*

Location
S74° 36.665 

E164° 13.536′
North of JBS

S74° 37.097′ 
E164° 12.239′
Northwest of JBS

S74° 37.249′ 
E164° 11.644′
Northwest of JBS

S74° 37.489′ 
E164° 12.894′
Southwest of JBS

S74° 25.344′
E164° 10.429′

MSA 47.88 522.62 494.68 504.28 36.59 32.54

Cl– 759.21 15,329.19 10,997.50 20,394.78 493.51 546.08

SO4
2– 212.73 2614.34 2085.81 3166.07 205.70 116.18

NO3
– 189.08 1582.84 1469.41 1587.28 64.24 78.81

Na+ 412.45 8674.51 6406.89 11,635.68 298.32 312.94

K+ 70.43 582.13 565.36 376.85 22.32 18.95

Mg2+ 175.86 2160.94 1916.33 2495.20 56.05 68.89

Ca2+ 74.94 3262.69 3078.66 3248.20 51.64 71.95

d18O −13.88 −14.86 −18.15 −16.77 −24.34 4.84

dD −99.48 −117.88 −146.55 −130.79 −186.50 39.82

d-excess 11.57 0.98 −1.36 3.35 8.22 5.16
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Fig 3.3.2. The linear regression line between dD and d18O. The regression line is similar to
that of the GMWL (grey line) and LMWL.

        

Fig 3.3.3. Vertical profiles of stable water isotopes. Summer and winter in the snowpit were
defined from the maximum and minimum values of the stable water isotopes, respectively.
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Fig 3.3.4. Vertical profiles of Cl–, Na+, and the Cl-/Na+ ratio. The dashed line represents

the Cl-/Na+ ratio in the Sea Water Ratio (SWR, 1.18).

Fig 3.3.5. Vertical profiles of MSA, sulfate, and MSA/nssSO42– ratio. The gray line in the

middle indicates non-sea-salt (nss).
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<게재된 논문>
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3.4. 물순환에서 17O의 적용가능성에 대한 리뷰

물안정동위원소는 수문 순환과 기후 시스템을 이해하는 데 있어 가장 널리 활용되는 자연 추

적자(tracer)로, 전통적으로 δ¹⁸O와 δD가 강수 형성, 수증기 수송 경로, 증발 및 응결 과정 해

석에 사용되어 왔다. 그러나 δ¹⁸O–δD 조합만으로는 수분 기원지의 상대습도 변화나 운동학적

분별(kinetic fractionation)과 같은 미세한 수문 과정을 독립적으로 분리해 해석하는 데 한계가

있다. 최근 분석 기술의 발전으로 삼중 산소 동위원소 체계(triple oxygen isotope system) 중

하나인 ¹⁷O의 미세한 변동을 정밀하게 측정할 수 있게 되면서, 기존 동위원소 지표를 보완할

수 있는 새로운 가능성이 제시되고 있다.

본 연구는 ¹⁷O를 활용한 수문 및 기후 연구의 국제적 연구 동향을 종합적으로 정리한 리뷰 논

문으로, 2021년 Molecules에 게재되었다. 특히 ¹⁷O 과잉값(¹⁷O-excess)이 수분 기원지의 상대

습도, 증발·확산 과정에서의 운동학적 분별, 그리고 극지역 특유의 대기 및 빙상 조건을 해석

하는 데 어떻게 활용될 수 있는지를 중점적으로 고찰하였다. 삼중 산소 동위원소 체계에서 ¹⁷O
는 자연계에 매우 낮은 비율(약 0.038%)로 존재하지만, δ¹⁷O와 δ¹⁸O 간의 질량 의존 분별 관계
로부터 정의되는 ¹⁷O-excess는 기존의 d-excess와는 다른 물리적 정보를 제공하는 지표로 주

목받고 있다.

¹⁷O-excess는 증발 과정에서의 상대습도 변화에 민감하면서도 온도의 직접적인 영향은 상대적

으로 적게 받는 특성을 지니며, 이로 인해 수분 기원지 조건을 보다 직접적으로 반영할 수 있

는 장점이 있다. 리뷰 결과에 따르면, 저위도 및 중위도 지역에서는 ¹⁷O-excess가 주로 수증기

기원지의 상대습도, 강수 중 재증발, 대류성 강수 과정, 그리고 수증기 혼합 과정에 의해 조절

되는 것으로 나타났다. 반면, 고위도 및 극지역에서는 이러한 요인 외에도 과포화 조건

(supersaturation)에서의 눈 결정 형성, 성층권 수증기 유입, 해빙 면적 변화, 지역 규모의 대기

순환, 강설 이후의 승화 및 재순환과 같은 후퇴적(post-depositional) 과정이 ¹⁷O 분포에 중요한
영향을 미치는 것으로 보고되었다.

특히 남극 지역에서는 해안과 내륙 간 ¹⁷O-excess 분포 차이가 수증기 수송 경로와 해빙 경계

의 위치 변화에 민감하게 반응하며, 이는 ¹⁷O-excess가 해빙 면적 변화 및 해양–대기 상호작

용을 추적할 수 있는 잠재적 지표임을 시사한다. 일부 연구에서는 빙하코어 내 ¹⁷O-excess 변
동이 간빙기–빙기 규모의 해양 상대습도 변화 및 바람장 변화를 반영할 수 있음을 제시하였

으며, 이는 기존 δ¹⁸O 기반 온도 해석을 보완할 수 있는 중요한 단서를 제공한다.

본 논문에서는 또한 ¹⁷O 분석에 활용되는 주요 분석 기법으로 이중 유입 동위원소비 질량분석

기(dual-inlet IRMS)와 레이저 흡수 분광법(laser absorption spectroscopy)의 원리와 특성을

비교·정리하였다. 각 분석 기법의 정밀도, 표준화 절차, 분석 시간 및 시료 요구량, 그리고 극

지 시료 분석 시 고려해야 할 불확실성과 한계점이 함께 논의되었으며, 이는 향후 극지역 강

수, 스노우핏, 천부빙하코어 및 심부빙하코어 시료에 ¹⁷O 분석을 적용하기 위한 방법론적 기초

자료로 활용될 수 있다.

종합적으로 본 리뷰 연구는 ¹⁷O-excess가 기존의 물안정동위원소 지표만으로는 분리하기 어려

웠던 수분 기원지 조건과 운동학적 분별 과정을 해석하는 데 유용한 새로운 동위원소 지표임

을 제시하였다. 특히 남극과 같은 극지역에서는 해빙 면적 변화, 과포화 조건 하의 강설 형성,

성층권 수증기 유입 등 복합적인 요인이 ¹⁷O 신호에 반영되므로, δ¹⁸O 및 d-excess와 함께 ¹⁷
O-excess를 병행 분석할 경우 대기–빙상–해양 상호작용에 대한 보다 정교한 해석이 가능할

것으로 판단된다. 이러한 관점에서 본 논문은 향후 남극 빙하코어 기반 고기후 복원 연구에서
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¹⁷O를 새로운 프록시(proxy)로 활용할 수 있는 이론적·방법론적 기반을 제공하며, 본 과제에서

수행되는 물안정동위원소 기반 연구의 확장 가능성을 제시한다는 점에서 중요한 학술적 의의

를 가진다.
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Table 3.4.1. Summary of published δ18O, λref and 17O-excess in different samples. All values

are averaged from published values. We note that the sampling location, period, and

sampling numbers are distinct depending on the studies; thus, values are representative of

local scale variations

Sample Type
δ18O
Range

17O-Excess Mean 
or Range (per 

meg)
λref

Analytical 
Method

Time Scale Reference

Low- and mid-latitude Precipitation

Vapor

(Mt.Zugspitze, Germany)
(–34.4 to –20.4) (30 to 82) 0.5265 IRMS 2016 (Feb to May)

Surma et 

al., 2021
Cave water

(Canada and USA)

–9.69
(–17.67 to –6.39

0.05

(0.03 to 0.07)
0.530

IRMS
2005 (Feb, Jul)

Luz et al., 

2010

Cave drip waters

(Northwest Switzerland)
–8.7 19 -

Picarro

CRDS

2010 (Nov) to 2014 

(Jun)

Affolter et 

al., 2015
Fluid inclusions

(Northwest Switzerland)
–8.3 10 -

Picarro

CRDS

2012 (Mar) to 2014 

(Jun)

Affolter et 

al., 2015

Leaf water (Mpala central 

Kenya)

7.84

(–0.27 to 16.14)
–0.06

(–0.16 to 0.04) - IRMS 2012 (Jun–Jul) Li et al., 

2017

Stem water (Mpala central 

Kenya)

–2.46
(–4.71 to 0.59)

0.02

(0.01 to 0.03)
- IRMS 2012 (Jun–Jul) Li et al., 

2017

Pond (Sistan Oasis, Iran)
25.83

(13.81 to 29.07)

–144.4
(–172 to –56) - IRMS -

Surma et 

al., 2015

Lake and pond
–8.06

(–16.03 to 4.19)
0.02

(–0.02 to 0.04) 0.528 IRMS 2002, 2008
Luz et al., 

2010

Surface water
–8.88

(–20.31 to 9.56)
–46.4 to 55.67

(mostly 14 to 33)
0.528 IRMS Global scale

Aron et al., 

2020

River, terminal lakes, well, 

spring, irrigation channel 

(Sistan Oasis, Iran)

–1.69
(–6.84 to 14.03)

–3.91
(–59 to 25) - IRMS -

Surma et 

al., 2015

Lake and river (western 

USA)

–9.58
(–19.11 to –0.34)

5.28

(–39 to 46) - IRMS -
Passey et 

al., 2019

Dam water (Mpala central 

Kenya)

–1.08
(–3.98 to 2.26)

0.01

(–0.004 to 0.02) - IRMS 2012 (Jun–Jul) Li et al., 

2017

Tap, spring water (Israel)
–4.99

(–5.74 to –4.24)
0.04

(0.03 to 0.05)
0.515 IRMS 2008

Luz et al., 

2010

Tap water (continental USA)
–8 ± 4.7

(–20.7 to –0.7)
17 ± 11

(–6 to 43)
0.526 to 

0.527
IRMS 2006 to 2011

Li et al., 

2015

Tap and puddle water 

(Mpala central Kenya)

3.36

(2.33 to 4.39)

–0.01
(–0.01 to –0.003) - IRMS 2012 (Jun–Jul) Li et al., 

2017
Precipitation

(Northwest Switzerland)
–9.9 18 -

Picarro

CRDS

2012 (Mar) to 2014 

(Jun)

Affolter et 

al., 2015

Precipitation (Okinawa 

Island, Japan)

–4.81
(–9.88 to –1.05)

25.26

(4 to 54)
-

Picarro 

CRDS

2011 (Jan) to 2012 

(Dec)

Uechi et 

al., 2019

Precipitation (central USA) –6.25 31 0.5275 OA-ICOS
2014 (Jun) to 2018 

(May)

Tian et al., 

2019

Rain (Indonesia, India, and 

Israel)

–5.45
(–9.03 to –2.53)

0.04

(0.02 to 0.06)
0.522 IRMS

2005 (Mar to Nov)

2001 to 2008

2008 (Feb to Aug)

Luz et al., 

2010

Water vapor (south Indian 

and Southern Ocean)

–15.45
(–23.41 to –11.65)

13.51

(–6 to 46) 0.532 IRMS
2005 (Dec) to 2006 

(Jan)

Uemura et 

al., 2010

Seawater (Atlantic, Pacific 

Ocean, Mediterranean, 

and Northern Red Sea)

0.42

(–0.42 to 2.43)
–0.0045

(–0.01 to 0.0038) 0.528 IRMS -
Luz et al., 

2010

Snow

(Mt.Zugspitze, Germany)
(–21.7 to –8.3) (17 to 62) - IRMS -

Surma et 

al., 2021

Snow, ice

(Canada, Montenegro)

–17.34
(–26.11 to –5.44)

0.02

(–0.01 to 0.04) 0.529 IRMS 2009, 2010
Luz et al., 

2010



47

High-latitude precipitation

Vapor (NEEM, Greenland)
–41.77

(–44.63 to –38.33)
32.33

(15 to 48)
0.528 IRMS 2008 (Aug)

Landais et 

al., 2012a

Snow precipitation

(NEEM, Greenland)

–29.60
(–35.53 to –24.33)

35.67

(23 to 43)
- IRMS 2008 (Aug)

Landais et 

al., 2012a
Firn core 

(NEEM, Greenland)

–32.17
(–38.80 to –26.70)

49.70

(30 to 73)
- IRMS

2003 (Jan) to 2005 

(Aug)

Landais et 

al., 2012a

Snow pit (Vostok) –57.13
(–61.20 to –51.39)

7.43

(–36 to 42) - IRMS 1949 to 2008
Winkler et 

al., 2013

Surface snow (traverse 

from Zhongshan station to 

Dome A)

–34.30
(–58.69 to –17.60)

34.95

(9 to 51)
IRMS

2009 (Dec) to 2010 

(Jan)

Pang et al., 

2015

Snow (transect from 

Syowa to Dome Fuji)

–47.26
(–56.69 to –30.20)

24.82

(6.1 to 43.8)
- IRMS -

Touzeau et 

al., 2016

Ice core (Vostok)
–58

(–50.74 to –62.05) 24.31 (–6 to 54) - IRMS 150ka years
Landais et 

al., 2008

Surface snow

(Vostok, Antarctica)

–41.27
(–28.23 to –51.03)

44.5

(25 to 62) 0.528 IRMS -
Landais et 

al., 2008

Snow or ice

(Dome F, Antarctica)
–58.42 –0.006 - IRMS -

Luz et al., 

2010

Ice core

(Talos Dome, Antarctica)
–41.67 to –36.52 - 0.5278 IRMS 9.15 to 33.78 ka age

Winkler et 

al., 2012

Ice core (WAIS, 

Antarctica)

–35.44
(–42.68 to –31.61)

25.22

(2.9 to 38.46)
- IRMS 25 ka

Schoenema

nn et al., 

2019

Ice core

(Taylor Dome, Antarctica)

–39.56
(–42.92 to −37.36)

14.28

(–1 to 28) 0.5313 IRMS -

Schoenema

nn et al., 

2019

Ice core 

(Siple Dome Antarctica)

–31.31
(–36.21 to –24.02)

19

(8 to 27)
- IRMS -

Schoenema

nn et al., 

2019 
Snow precipitation

(Vostok, Antarctica)
–68.47 to –50.51 –27 to 29 0.5308 IRMS

2000

(Feb–Oct)
Landais et 

al., 2012b

Snow precipitation

(Vostok, Antarctica)
–58.5 to –52.6 - 0.5269 IRMS

1999 (Dec) to 2000 

(Jun)

Touzeau et 

al., 2016
Ice core

(Dome C, Antarctica)
–56.48 to –46.639 - 0.5294 IRMS 7.61–24.8 ka age Winkler et 

al., 2012

Snow precipitation

(Dome C, Antarctica)

–55.58
(–69.63 to –38.89)

18.43

(–11 to 47) 0.5282 IRMS
2010

(Sep–Nov)
Touzeau et 

al., 2016
Snow

(Dome C, Antarctica)

–54.25
(–61.35 to –48.19)

31.64

(14 to 47)
0.5287 IRMS

2010 (Dec) to 2011 

(Dec)

Touzeau et 

al., 2016

Snow pit

(Dome C, Antarctica)

–51.14 
(–55.31 to –46.06)

31.68

(17 to 51)
0.528 IRMS -

Touzeau et 

al., 2016
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Figure 2. Schematic of δ’17O and δ’18O fractionation in the hydrological cycle. This figure

is a simplified modification of the descriptions from Luz and Barkan and Aron et al.
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<게재된 논문>

3.5.희토류원소의 지하수 및 빙하연구에서의 의미

희토류 원소(Rare Earth Elements, REEs)는 화학적으로 유사한 거동을 보이면서도, pH, 산화

–환원 상태, 착화 반응과 같은 미세한 지화학적 환경 변화에 민감하게 반응하는 특성을 지닌

원소군으로, 지하수 및 저온 수문 시스템 연구에서 중요한 지화학적 추적자(tracer)로 활용되어

왔다. 지하수 환경에서 희토류 원소는 주로 주변 암석과의 상호작용, 광물 용해, 흡착·탈착 과

정, 그리고 용액 내 착화(complexation)에 의해 용존 상태로 이동하며, 이러한 특성은 지하수의

기원, 유동 경로, 혼합 과정 및 암석–물 상호작용을 규명하는 데 유용한 정보를 제공한다.

본 연구는 지하수 지화학 분야에서 수행된 희토류 원소 관련 선행 연구들을 종합적으로 검토

한 리뷰 논문으로, 2021년 Journal of the Korean Earth Science Society에 출판되었다. 본 논

문에서는 희토류 원소의 분포와 분별(fractionation)을 지배하는 주요 지화학적 요인을 체계적

으로 정리하고, 희토류 원소가 지하수 지화학 연구에서 어떠한 방식으로 활용될 수 있는지를
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중점적으로 논의하였다. 특히 암석 기원 신호(source signature)와 용액 내 화학 조건(pH, 산화

–환원 환경, 탄산염 및 유기 리간드와의 착화 반응)이 희토류 원소 패턴 형성에 미치는 영향

을 중심으로 기존 연구 결과를 비교·분석하였다.

리뷰 결과에 따르면, 지하수 내 희토류 원소 분포는 대체로 지하수가 통과한 지층의 조성을 반

영하며, 셰일 또는 콘드라이트로 정규화한 희토류 패턴을 통해 암석 기원 및 지하수 혼합 여부

를 효과적으로 판별할 수 있는 것으로 나타났다. 중성에 가까운 pH 조건에서는 탄산염 착화가

희토류 원소의 용존 형태를 지배하며, 이로 인해 경희토류(LREE)와 중·중희토류(MREE–

HREE) 간의 분별 특성이 뚜렷하게 나타난다. 반면 산성 환경에서는 중희토류(MREE)의 상대

적 농축과 같은 특징적인 분별 패턴이 관찰되며, 이는 지하수의 화학적 진화 과정과 환경 조건

변화를 추적하는 데 중요한 지표로 활용될 수 있다.

또한 본 논문에서는 주성분분석(principal component analysis, PCA)과 같은 다변량 통계 기법

이 희토류 원소 자료 해석에 매우 효과적으로 적용될 수 있음을 제시하였다. 다수의 희토류 원

소 농도 자료를 소수의 주성분(principal components)으로 축약함으로써, 지하수 유동 경로, 서

로 다른 수원의 혼합 비율, 그리고 암석 기원 차이를 정량적으로 구분할 수 있으며, 이는 기존

의 주요 이온 분석이나 안정동위원소 분석을 보완하는 강력한 해석 도구로 평가된다.

더 나아가 본 연구는 희토류 원소의 활용 범위를 지하수 시스템에 국한하지 않고, 빙하 및 빙

하코어 연구로 확장할 수 있는 개념적 가능성을 제시하였다. 빙하 환경에서 희토류 원소는 주

로 대기 중 입자상 물질(dust)에 의해 운반되어 침적되며, 빙하코어에 보존된 희토류 원소의

농도와 분포 패턴은 먼지의 기원 지역(source region), 대기 수송 경로, 그리고 대기대순환의

장기적 변동을 반영하는 것으로 알려져 있다. 선행 연구들에 따르면, 빙하코어 내 희토류 원소

분석을 통해 과거 먼지 유입 강도, 사막화 변화, 대륙 기원 물질의 기여도 및 대기 순환 구조

변화를 추적할 수 있는 것으로 보고되었다.

이와 같이 희토류 원소는 지하수 연구에서 축적된 지화학적 해석 기법과 개념을 극지 및 빙하

연구로 확장할 수 있는 잠재력을 지니고 있다. 특히 극지역에서는 희토류 원소가 화학적으로

비교적 보존적인 거동을 보이면서도, 대기 입자 기원의 정보를 효과적으로 기록하기 때문에,

빙하코어를 이용한 고기후·고환경 복원 연구에서 보조적인 화학 프록시(proxy)로 활용될 수 있

다.

종합적으로 본 리뷰 논문은 희토류 원소의 지하수 지화학적 활용 가능성을 체계적으로 정리함

과 동시에, 이를 빙하 및 극지 연구로 확장할 수 있는 이론적·방법론적 근거를 제시하였다. 이

는 향후 빙하코어 기반 대기대순환 및 물질 수송 연구에서 희토류 원소를 안정동위원소 및 주

요 이온 자료와 함께 통합적으로 활용할 수 있는 기반을 마련하였다는 점에서 중요한 학술적

의의를 가진다.
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3.6. 높은 강설량을 나타내고 있는 아문젠 지역의 스노우핏

아문젠 해역(Amundsen Sea Embayment)은 최근 수십 년간 남극에서 가장 급격한 빙하 질량

손실이 관측되고 있는 지역 중 하나로, Pine Island Glacier와 Thwaites Glacier를 포함한 해안

빙하들의 빠른 후퇴와 얇아짐으로 인해 전 지구적 해수면 상승과 직접적으로 연결된 핵심 지

역으로 인식되고 있다. 이 지역의 빙하 질량 변화는 해양 순환, 대기대순환, 해빙 변화가 복합

적으로 작용한 결과로 이해되고 있으며, 이러한 상호작용을 정량적으로 파악하기 위해서는 강

설량(surface mass balance)의 시·계절적 변동을 정확히 복원하는 것이 필수적이다. 특히 해안

인접 지역의 강설 기록은 대기–해양–빙상 상호작용을 직접적으로 반영할 수 있어 최근 빙하

및 기후 연구에서 그 중요성이 더욱 강조되고 있다.

본 연구에서는 서남극 아문젠 해역 연안에 위치한 Moore Dome ice rise에서 채취한 약 2.5 m

깊이의 스노우핏 시료를 대상으로 화학성분과 물안정동위원소(δ¹⁸O, δD, d-excess)를 분석하

여, 해당 지역의 최근 강설량 규모와 계절적 축적 특성을 규명하고자 하였다. 해안 인접 ice

rise는 일반적으로 강설량이 높고 빙하 유동 속도가 느려 연대 교란이 상대적으로 적기 때문

에, 고해상도의 기후·환경 기록을 제공할 수 있는 유리한 지점으로 평가된다. 따라서 본 연구

는 아문젠 해역에서 향후 수행될 장기 빙하코어 연구를 위한 기초 자료 구축의 성격을 함께

가진다.

스노우핏 시료는 5cm 간격의 고해상도 샘플링을 통해 분석되었으며, 주요 이온 성분과 메탄설

폰산(MSA), 비해염 황산염(nssSO₄²⁻), 그리고 물안정동위원소의 계절적 변동성을 종합적으로

이용하여 연대를 추정하였다. 특히 해양 생물 기원의 지표로 활용되는 MSA와 nssSO₄²⁻의
계절적 최대값과 δ¹⁸O, δD, d-excess의 주기적 변화를 함께 해석함으로써, 해당 스노우핏 기록
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이 2011년 남극 겨울부터 2011/2012년 여름까지의 강설 축적을 포함하고 있음을 확인하였다.

밀도 자료를 바탕으로 산출된 수적 강설량은 연평균 약 1.03 m water equivalent yr⁻¹ 이상으
로 추정되었으며, 이는 기존에 보고된 다른 남극 해안 ice rise 지역과 비교할 때 매우 높은 값

에 해당한다. 이러한 결과는 아문젠 해역 연안이 단기간에도 대기 및 해양 변화 신호를 고해상

도로 기록할 수 있는 환경임을 시사하며, 강설량 변동을 통해 단기 기후 변동 및 극한 기상 사

건을 추적할 수 있는 잠재력을 보여준다.

물안정동위원소 조성의 변동은 2011년 겨울철에 상대적으로 온난하고 변동성이 큰 기상 조건

이 존재했음을 지시하였으며, 특히 δ¹⁸O, δD 및 d-excess의 동시 변동은 해빙 면적 변화와 수

증기 수송 경로의 변화를 반영하는 것으로 해석되었다. 이는 아문젠 해역에서의 강설이 단순한

온도 신호뿐만 아니라, 대기 순환과 해빙–해양 조건의 영향을 복합적으로 기록하고 있음을 의

미한다.

종합적으로 본 연구는 아문젠 해역 연안 Moore Dome ice rise에서 매우 높은 강설량이 유지

되고 있음을 입증하였으며, 이러한 환경이 장기 빙하코어 자료에서 계절 이하(sub-annual) 규

모의 기후·환경 변동까지 복원할 수 있는 잠재력을 지니고 있음을 제시하였다. 본 연구 결과는

향후 이 지역에서 확보될 장기 빙하코어가 남극 대기–해양 상호작용, ASL(Amundsen Sea

Low), SAM 등 대기대순환 변동을 복원하는 데 핵심적인 자료가 될 수 있음을 시사하며, 아문

젠 해역이 남극 기후 변화 연구의 전략적 거점임을 강조한다. 본 연구 성과는 이러한 과학적

의의를 바탕으로 2023년 Polish Polar Research에 게재되었다.
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Fig 3.6.1. Location of a snowpit (red rhombus symbol) at Moore Dome ice rise in Bear
Peninsula, West Antarctica. Ice rises (colored in yellow) are shown, and the map is
generated by the Quantarctica GIS package.
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Table 3.6.1. Mean, standard deviation, minimum, maximum values of isotope (‰) and ions (µeq/L).

Table 3.6.2. Correlation matrix for the isotopes and ions in the snowpit. Correlation

coefficient values larger than 0.4 are underlined.

Variables Mean Standard Deviation Minimum Maximum

δD -107.11 21.97 -156.65 -70.96

δ18O -14.05 2.83 -20.85 -9.03

d-excess 5.27 3.05 0.25 11.76

Na+ 9.31 9.65 0.27 64.95

NH4
+ 0.25 0.13 0.06 0.57

K+ 0.21 0.25 0.00 1.57

Mg2+ 2.20 2.15 0.26 14.00

Ca2+ 0.52 0.43 0.07 2.40

MSA 0.40 0.45 0.01 1.68

Cl– 11.67 12.44 0.43 83.69

SO4
2– 1.88 1.61 0.19 7.69

nssSO4
2– 0.76 1.05 -0.43 3.53

NO3
– 0.47 0.37 0.07 1.86

 δD δ18O d-excess NO3
– Cl– SO4

2– MSA Na+ NH4+ K+ Mg2+ Ca2+

δD 1.00
δ18O 0.99 1.00

d-excess -0.15 -0.28 1.00
NO3

– 0.09 0.02 0.51 1.00
Cl– -0.22 -0.25 0.26 0.04 1.00

SO4
2– -0.26 -0.31 0.45 0.04 0.76 1.00

MSA -0.26 -0.30 0.38 -0.10 0.32 0.83 1.00
Na+ -0.21 -0.24 0.27 0.05 1.00 0.76 0.32 1.00

NH4
+ 0.18 0.12 0.45 0.50 0.35 0.56 0.42 0.36 1.00

K+ -0.19 -0.22 0.27 0.08 0.99 0.74 0.30 0.99 0.39 1.00
Mg2+ -0.23 -0.26 0.28 0.05 1.00 0.77 0.34 1.00 0.37 0.99 1.00
Ca2+ -0.21 -0.24 0.30 0.05 0.95 0.78 0.37 0.95 0.43 0.96 0.97 1.00
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Fig 3.6.2. Vertical profiles of snow temperature and snow density in the Moore Dome snowpit

Fig 3.6.3. d18O-dD diagram of the snowpit with Global meteoric water line (Craig, 1961)
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Fig 3.6.4. Vertical profiles of d18O, d-excess, NO3–
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Fig 3.6.5. Daily mean and 15-point running averaged (grey line is 60 day-averaged for air
temperature data only) meteorological data between Jan 2011 to Dec 2012 in Bear Peninsula

AWS with monthly mean SIE data.
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Fig 3.6.6. Vertical profiles of Na+ and Cl– ions and their ratio

Fig 3.6.7. Vertical profiles of MSA, SO42– and nssSO42–
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3.7. 얼음의 융해 시 이질성에 의한 물동위원소의 변화

빙하 및 적설층의 융해 과정에서 물안정동위원소(δ¹⁸O, δD)는 단순히 초기 강설 시의 값을

보존하지 않으며, 융해수와 잔존 얼음 사이에서 발생하는 동위원소 교환 과정에 의해 시간에

따라 지속적으로 변화한다. 이러한 현상은 특히 해안 및 저지대와 같이 융해가 빈번하게 발생

하는 지역에서 채취된 스노우핏 및 빙하코어 자료 해석 시 중요한 고려 요소로 작용한다. 최근

기후변화로 인해 융해 빈도와 강도가 증가함에 따라, 물안정동위원소를 이용한 수문·기후 해석

의 불확실성 또한 확대될 가능성이 제기되고 있다.

기존 연구들은 주로 동위원소 조성이 균질한(homogeneous) 적설층을 가정하여 융해 과정 중

동위원소 변화를 해석해 왔으나, 실제 자연 조건에서 형성되는 적설층은 강설 시기의 기상 조

건, 수증기 기원, 대기 혼합 및 이동 경로 차이에 따라 서로 다른 동위원소 조성을 지닌 층들

이 누적된 이질적(heterogeneous) 구조를 갖는 경우가 일반적이다. 그럼에도 불구하고, 이러한

초기 적설층의 동위원소 이질성이 융해수의 동위원소 진화에 미치는 영향에 대한 정량적 연구
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는 제한적으로 이루어져 왔다.

본 연구에서는 동위원소 조성이 다른 두 개의 적설층으로 구성된 이질적 스노우팩을 가정하고,

융해 과정에서 나타나는 물안정동위원소 변화 양상을 물리 기반 1차원 동위원소 교환 모델을

이용해 정량적으로 분석하였다. 모델 실험에서는 초기 적설층 간 동위원소 조성 차이, 층서 배

열(상부층–하부층), 동위원소 교환 효율(ψ), 얼음–액체 상호작용 비율(f), 적설층의 수분 포화

도(S) 등의 주요 매개변수를 단계적으로 변화시키며 융해수 및 잔존 적설층의 동위원소 변화

를 모의하였다. 또한, 모델 결과는 기존 실험 연구 자료와 비교하여 자연 조건 적용 가능성을

검증하였다.

연구 결과, 융해수의 물안정동위원소 변화는 초기 적설층의 동위원소 조성 차이와 층서 배열에

매우 민감하게 반응하는 것으로 나타났다. 특히 동위원소적으로 상대적으로 풍부한(enriched)

층이 상부에 위치할 경우, 융해 과정 중 상부층에서 유래한 융해수가 하부의 상대적으로 고갈

된(depleted) 적설층의 동위원소 조성을 크게 변화시키며, 이로 인해 융해수의 동위원소 변동

폭이 더욱 확대되는 특징이 확인되었다. 또한 동위원소 교환 효율(ψ)과 얼음–액체 상호작용

비율(f)이 증가할수록, 융해수 및 잔존 적설층의 동위원소 변화는 더욱 뚜렷하고 복잡한 패턴

을 보였다.

이러한 결과는 융해 과정에서 관측되는 물안정동위원소 신호가 단순히 적설층 평균 조성을 반

영하는 것이 아니라, 초기 적설층의 이질성과 융해 조건에 의해 크게 변형될 수 있음을 시사한

다. 따라서 스노우핏, 빙하코어, 또는 눈 융해수가 주요 수문 성분으로 작용하는 지역에서 물안

정동위원소를 이용한 수문 분리(hydrograph separation)나 기후 해석을 수행할 경우, 적설층의

동위원소 층서 구조와 융해 환경에 대한 사전 정보가 필수적으로 고려되어야 함을 강조한다.

본 연구는 이질적인 적설층 구조가 융해수 동위원소 진화에 미치는 영향을 체계적으로 규명한

연구로서, 향후 눈과 빙하 융해가 증가하는 기후변화 조건 하에서 물안정동위원소 기반 수문·

빙하 연구의 해석 정확도를 향상시키는 데 중요한 기초 자료를 제공한다. 본 연구 성과는 2024

년 Catena에 게재되었다.
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Table 3.7.1. The model parameters used in the present simulation

Parameter Value Source

Gravitational acceleration (g), m s–2 9.8 –

Viscosity (µ), N s m–2 1.793 Kestin et al., 1978

Intrinsic permeability (k), m–2 2.2 x 10–9 Colbeck, 1982

Density of ice, g cm–3 0.917 –

Density of water, g cm–3 1.000 –

R (D/H)VSMOW 1.5576 x 10–4 Hagemann et al., 1970

R (18O/16O)VSMOW 2.0052 x 10–3 Baertschi, 1976

Equilibrium fractionation factor (α) for hydrogen 1.0195 O’Neil, 1968

Equilibrium fractionation factor (α) for oxygen 1.0031 O’Neil, 1968

Water saturation (S) 0.06 Taylor et al., 2002

Porosity (ф), % 0.57 Taylor et al., 2002

Irreducible water content (Si) 0.04 Jordan, 1991

Fraction of ice involved in isotopic exchange (f) 0.3 Taylor et al., 2002

Dimensionless rate constant of isotopic exchange (Ψ) 3.0 Taylor et al., 2002

Initial δD for the two layers, ‰ −87.7 and −114.9 Lee et al., 2010

Initial δ18O for the two layers, ‰ –12.6 and –16 Lee et al., 2010
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Table 3.7.2. The calculated and experimental values obtained from Hermann et al. (1981)
and Taylor et al. (2002).

Parameter Value Source

Bulk density (average of two layers), g cm–3 0.397 Herrmann et al., 1981

Snowpack height, cm 35 Herrmann et al., 1981

Specific discharge, cm h–1 0.2 Herrmann et al., 1981

Porosity 0.58 Calculated

Percolation velocity, cm h–1 3.53 Calculated

Water saturation (S) 0.06 Taylor et al., 2002

Initial δD (top layer), ‰ –141.4 Herrmann et al., 1981

Initial δD (bottom layer), ‰ –124.8 Herrmann et al., 1981

Mass of liquid (a), g cm–3 0.06 Calculated

Mass of ice (b), g cm–3 0.50 Calculated

f 0.3 Optimized

ψ 3 Optimized

kr, h–1 0.30 Calculated

γ 0.73 Calculated
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Fig 3.7.1. The modelled isotopic evolution of the meltwater by varying the isotopic
difference between two layers: (a) δD; (b) δ18O. The thick black lines represent the
homogeneous layer with δD (–114.9‰) or δ18O (–16‰); the thin lines are the simulations
for an enriched top layer and depleted bottom layer, and the dashed lines are the
simulations for a depleted top layer and enriched bottom layer.
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Fig 3.7.2. A comparison of the present model results (solid lines) with the experimental
isotopic composition of meltwater according to Herrmann et al., 1981 (red circles). The red
line is the good fit to the observed data. The grey circles represent outlying experimental
data points that were excluded from the model fitting.
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Fig 3.7.3. The simulated evolution of the δD value of meltwater as a function of the
fraction (F) of melted snowpack with various values of f (a and b), ψ (c and d), and S (e
and f), where the left-hand panels (a, c, and e) represent the results for the
isotopically-depleted top layers and enriched bottom layers, while the right-hand panels (b,
d, and f) represent the results for the isotopically-enriched top layers and depleted bottom
layers.
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Fig 3.7.4. The simulated evolution of the δ18O value of meltwater as a function of the
fraction (F) of melted snowpack with various values of f (a and b), ψ (c and d), and S (e
and f), where the left-hand panels (a, c, and e) represent the results for the
isotopically-depleted top layers and enriched bottom layers, while the right-hand panels (b,
d, and f) represent the results for the isotopically-enriched top layers and depleted bottom
layers.
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Table 3.7.3. The slopes of δD vs. δ18O with various f, ψ, and S values (Dep = depleted,
Enr = enriched).

Layer sequence f = 0.1 f = 0.3 f = 0.5 f = 0.7 f = 0.9 
Dep-Enr 6.85 7.60 6.37 6.04 5.81
Enr-Dep 6.87 7.97 6.07 5.98 6.03
Layer sequence Ψ = 0.3 Ψ = 1 Ψ = 3 Ψ = 5 Ψ = 15 Ψ = 30
Dep-Enr 6.85 7.66 7.20 6.79 6.80 6.82
Enr-Dep 6.87 8.37 8.26 6.77 6.79 6.82
Layer sequence S = 0.06 S = 0.09 S = 0.1 S = 0.5 S = 0.8
Dep-Enr 6.85 6.90 6.92 7.35 7.52
Enr-Dep 6.87 6.99 7.03 7.92 8.05
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Table 3.7.4. The isotopic variation in meltwater and its contribution to runoff reported in
some studies

Location Sample type δ18O and/or δD Contribution to 
runoff

Melting 
season and 

study period
Reference

Permafrost catchment,
Wolf Creek Research 
Basin, Yukon, Canada

Snowmelt δ18O = –25.9‰ to –23.8‰ ~21% of total 
freshet

April to June 
2002

Carey & 
Quinton, 
2005

Granger Basin within 
Wolf Creek Research 
basin, Canada

Snowmelt δ18O = –24.18‰; δD = 
–188.12‰

32% based on 
δ18O; 23% 
based on δD

April to July 
2008

Boucher 
and Carey, 
2010

Western Mongolia 
(Upper Khovd River 
Basin)

Glacier melt – 15.4–18.7% 
(2000–2016)

Late June 
and early 
July

Pan et al., 
2019

Changbai Mountain 
area, semi-arid region 
in China

Snowmelt
δ18O = –18.83‰ to 
12.38‰; δD = –134.5‰ 
to –85.34‰

14.4% to 59.8% April to June, 
2020

Feng et al., 
2022

Juncal river basin, 
Central Chile

Glacier 
meltwater

δ18O = –18.3‰ to 
–17.1‰; δD = –136.0‰ 
to –126.8‰

50% to 90 %
2011 to 2012 
(unusual dry 
year)

Ohlanders 
et al., 2013

High and Mid Atlas 
Mountain region, 
Morocco

Snow δ18O = –10.0‰ to –2.4‰; 
δD = –72.6‰ to –11.6‰ 47% – Rhoujjati et 

al., 2021

Snowy range watershed 
in Southern Rocky 
Mountains, China

Snowmelt 
(event) δ18O = –18.27 ± 0.52‰

70.5% to 74.4% 
during melting 
event

Melting out 
by June

Millet et 
al., 2021

Upper Ganga River 
near snout of the 
Gangotri Glacier, India

Snowmelt and 
glacial melt

Snowmelt: δ18O = –14‰ 
to –4‰ (mean = –11.4‰); 
δD = –103‰ to –27‰ 
(mean = –78.2‰)
Glacial melt: δ18O = 
–18.5‰; δD = –132.8‰

Snowmelt: 
59.6% ;
Glacial melt: 
36.8%

During 
ablation 
period, 2004 
to 2005

Rai et al., 
2019

Forested (disturbed and 
undisturbed) mountain 
catchment, Šumava 
National Park, Czech 
Republic

Precipitation 
(Snow and 
rain) in the 
cold season 

δ18O = –14.1‰ to –8.1‰; 
δD = –100.3‰ to –54.0‰

δ18O = 29% to 
65 %; δD = 
38% to 53%

May to 
October

Vystavna et 
al., 2018

Himalayan River 
(Satluj), India

Glacial, snow 
melt δ18O = –9.6‰ to –24.7‰ 15–64% – Maurya et 

al., 2018

Beas basin, western 
Himalaya, India

Snow/Glacial 
melt δ18O = –10.05‰ 50% to annual 

runoff
April to June, 
2010-2011

Ahluwalia 
et al., 2013

High elevation 
catchment of 
Rofenache stream, Alps

Snowmelt
δ18O = –18.8‰ (early 
melt event) to –17.9‰ 
(peak melt event)

35% (early melt 
season) to 75% 
(peak season)

April to June 
2014

Schmieder 
et al., 2016

Bridge Creek 
catchment in Italian 
Dolomites

Snow/Glacial 
melt δD = –26.1 to –202.0‰ 58–72% March April 

2011 to 2013
Penna et 
al., 2016

Tizinafu glacier river 
in north Kunlun 
Mountains, China

Ice meltwater – 28.31–65.43% 2011–2012 Fan et al., 
2015

Saldura river catchment 
in the Eastern Italian 
Alps

Snowmelt and 
glacial melt

Snowmelt: δ18O = 
–15.62‰ to –14.09‰
Glacial melt: δ18O = 
–15.33‰ to –13.86‰

Snowmelt: 33%
Glacial melt: 
65%

May to July 
2011–2013

Engel et 
al., 2016

Wind River Range 
watershed, American 
Rockies

Glacial melt – 53–59% 2007–2008 Cable et 
al., 2011
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3.8. 스틱스 지역 빙하시료를 이용한 미량원소·안정동위원소 기반 대

기대순환 연구

북빅토리아랜드(Northern Victoria Land) 지역은 로스해(Ross Sea)와 인접한 남극 연안 환경으

로, 해양–대기 상호작용과 대기대순환 변화에 민감하게 반응하는 기후 전이대에 위치한다. 이

가운데 Styx Glacier 지역은 국내 연구진이 장기간에 걸쳐 천부 및 심부 빙하코어를 확보하고

체계적인 분석을 수행해 온 대표적인 연구 지점으로, 해양 기원 수증기의 유입과 대규모 대기

순환 신호를 동시에 기록할 수 있는 중요한 기후 아카이브로 평가된다.

본 연구에서는 극지연구소(KOPRI)가 시추한 Styx-M 빙하코어 상부 구간(약 9.9m)을 대상으

로, 1979년부터 2014년까지 약 36년간의 물안정동위원소(δ¹⁸O, δD, d-excess), 강설량(snow

accumulation), 주요 이온 및 미량원소(희토류원소 포함) 자료를 종합 분석하였다. 연대는 δ¹⁸O
와 해양 생물 기원 지시자인 MSA, nssSO₄²⁻의 계절 변동을 이용한 연층 판별을 기본으로

하되, Pinatubo(1991), El Chichón(1982) 등 대규모 화산 분출에 따른 황산염 신호를 활용하여

보정함으로써 연대 신뢰도를 확보하였다.

물안정동위원소 자료는 인근 자동기상관측소(AWS)와 ERA-Interim 재분석 자료와 비교되었으

며, 그 결과 연평균 δ¹⁸O는 국지 기온 변화와의 직접적인 상관성은 제한적인 반면, 여름철

(DJF)에는 수증기 기원지의 해수면 온도(SST) 및 해빙 면적(SIE)과 약한 양의 상관성을 보였

다. 이는 Styx 지역의 δ¹⁸O가 현지 기온보다는 태평양–로스해 해역의 해양 환경과 대기 수송

경로에 의해 크게 조절됨을 시사한다. d-excess와 강설량 역시 해빙 면적과 SST 변화에 민감

하게 반응하여, 수증기 발생 조건과 대기대순환의 변동을 반영하는 보조적 지표로 작용함을 확

인하였다.

강설량 분석 결과, Styx 지역의 연강설량은 남극진동(SAM), Amundsen Sea Low(ASL),
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ENSO와 같은 대규모 대기대순환 지수 및 로스해 해빙 변화와 유의한 연관성을 보였다. 특히

해빙 면적이 감소하는 시기에는 해양 수증기 공급이 증가하며 강설량이 증가하는 경향이 나타

났고, 이에 따라 강설량은 이 지역에서 해양 기후 변동을 가장 직접적으로 반영하는 프록시로

활용될 수 있음을 제시하였다.

미량원소 분석은 1979–1999년 구간을 대상으로 수행되었으며, ICP-SF-MS 자료에 대한 주성

분분석(PCA) 결과 희토류원소를 포함한 다수의 원소가 하나의 주성분(PC1)으로 강하게 군집

되는 특징을 보였다. 이는 Transantarctic Mountains 인근에서 기원한 지각성 먼지가 Styx 지

역 빙하에 주요 공급원으로 작용함을 시사한다. 동시에 일부 원소군은 비지각성(해양 또는 장

거리 대기 수송) 기원을 보여, 대기 순환 강도와 수송 경로 변화가 미량원소 변동을 지배하는

핵심 요인임을 확인하였다.

아울러 본 연구에서는 기존 북빅토리아랜드–로스해 지역에서 제시된 동위원소–온도 공간적

관계식에 Styx-M 자료를 추가하여 관계식을 수정·보완하였다. 그 결과, 공간적 스케일에서는

δ¹⁸O–온도 관계가 유지되지만, 단일 지점의 시간적 변동성에서는 해양 환경과 대기대순환의

영향이 지배적임을 명확히 제시하였다. 이는 남극 연안 빙하코어 해석 시 온도 단일 요인 접근

의 한계를 강조하는 결과이다.

종합적으로 본 연구는 Styx-M 빙하코어가 로스해 인근 해양 환경 변화와 대기대순환 변동을

민감하게 기록하는 고해상도 기후 기록임을 입증하였다. 특히 강설량과 미량원소·희토류원소

자료를 결합한 접근은, 향후 심부 Styx-M 빙하코어를 이용한 장기 고기후 복원과 기후모델

검증 연구를 위한 핵심 기초 자료를 제공한다는 점에서 중요한 학술적 의의를 지닌다. 본 연구

결과는 2024년 Science of the Total Environment에 게재되었다.
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Fig. 2. Profiles of δ18O, d-excess, nssSO42- , EF (SO42-), MSA, and Na+ of the Styx-M

ice core. Thick red and black lines in δ18O and d-excess indicate the 15-point moving

averages. Vertical grey lines indicate the austral summer peaks (Jan 1) of each year, and

green shaded areas represent increased nssSO42- corresponding to the volcanic deposition

events of El Chich´on (1982), Pinatubo (1991), and Puyehue–Cord´on Caulle (2011). The

dashed black line is the mean value of nssSO42-
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Fig. 3. Plots of δD and d-excess against δ18O from the Styx-M ice core, with points

corresponding to austral summer (DJF), autumn (MAM), winter (JJA), and spring (SON).

The local meteoric water line (LMWL) for the Styx-M ice core (dashed line), the LMWL

for Antarctica (grey line; from Masson-Delmotte et al., 2008), and the global meteoric

water line (GMWL, black; from Craig, 1961) are shown.
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Fig. 4. Comparison of the annual mean values of the Styx-M ice core records (δ18O,

d-excess, and SA) with the ASL, ENSO, summer (DJF) and annual SIE, local temperature

at Lola (Lola-T), and the JJA mean of SAM. Red lines indicate the 3-point moving

average trend, whereas grey vertical shading indicates the years with higher SIE values.

The PC1 score of rare earth elements (PC1-REE) and the PC1, PC2, and PC3 scores of

the trace elements (TE) are shown (axis is not to scale).
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Fig. 5. Comparison of the variations of annual temperatures (standardized) at the nearby

AWSs and the ERA-Interim reanalysis with the mean δ18O of the Styx-M ice core. The

periods with δ18O peaks and steady values are highlighted in the underlined years at the

top of the figure. The PC1 and PC3 scores from the principal component analysis (PCA)

on the AWS temperatures are shown.
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Fig. 6. Spatial correlation maps between the annual mean δ18O of the Styx-M ice core

and 2-m temperature from the ERA-Interim reanalysis for annual (a) and DJF (b). The

same map is presented for the annual mean d-excess (c) and SA (d) with the annual

mean temperature. Blue crosses indicate the location of the Styx-M ice core site. The scale

bar indicates the Pearson’s correlation coefficients at the 95 % significance level. This

correlation analysis was performed using Climate Reanalyzer by Climate Change Institute

of University of Maine, USA (https://climatereanalyzer.org/).
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Fig. 7. Relationship between the mean isotopic compositions and temperatures of the

Styx-M ice core and those of ice cores from other sites in northern Victoria Land (Stenni

et al., 2000). The dashed line is the regression line given by Stenni et al. (2000); the thick

black line is the modified regression line including the results from the Styx-M ice core,

Whitehall Glacier (Sinclair et al., 2012), and GV7 (Casado et al., 2018).
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Fig. 8. Spatial correlation maps of the annual mean of the Styx-M ice core records (δ18O,

d-excess, and SA) with SST (a, c, e) and SIC (b, d, f) of the ERA-Interim reanalysis

data. The white area (b, d, f) indicates the boundary of the SIC data utilized in the

correlation analysis. Blue crosses indicate the location of the Styx-M ice core site. The

scale bar indicates the Pearson’s correlation coefficients at the 95 % significance level. This

correlation analysis was performed using Climate Reanalyzer by Climate Change Institute

of University of Maine, USA (https://climatereanalyzer.org/).
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Fig. 9. Spatial correlation maps between the PC1 scores of REE (a, c, e) and TE (b, d, f)

of the Styx-M ice core records with 10-m wind speed and 10-m u-wind components

(annual and JJA season) of the ERA-Interim reanalysis data. Blue crosses indicate the

location of the Styx-M ice core site. The scale bar indicates the Pearson’s correlation

coefficients at the 95 % significance level. This correlation analysis was performed using

Climate Reanalyzer by Climate Change Institute of University of Maine, USA

(https://climatereanalyzer.org/).
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Fig. 10. Comparison of the PC1-REE, PC1-TE, and PC2-TE with the SAM index during

the DJF (red) and JJA (blue) seasons spanning the 1979–1999 period. Horizontal blue and

red dashed lines indicate the SAM index at zero. The elemental ratios of Cd/Rb, Mo/Rb,

As/Rb, Sb/Rb, and Rb/Ti in the Styx-M ice core were plotted with those in Mount Erebus

Plume (purple dashed line).
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3.9. GV7 지역 빙하시료를 이용한 강설량 복원 및 원격 대기대순환

영향 분석

동남극 북빅토리아랜드의 GV7 지역은 비교적 높은 강설량과 낮은 퇴적 후 변형

(post-depositional effect) 특성을 지니고 있어, 고해상도 기후 신호가 잘 보존되는 대표적인 빙

하 연구 지점으로 평가되어 왔다. 본 연구에서는 2013–2014년 남극 하계 동안 한국–이탈리아

공동연구로 시추된 GV7-C 빙하코어(총 길이 78m)를 대상으로, 물안정동위원소(δ¹⁸O, δD,

d-excess)와 강설량 기록을 분석하여 과거 강설 변동성과 원격 대기대순환(teleconnection)의

영향을 규명하고자 하였다.

빙하코어의 연대는 물안정동위원소의 계절적 변동성을 이용한 연층 분석을 기반으로 구축하였

으며, 피나투보(Pinatubo), 아궁(Agung), 탐보라(Tambora) 등 주요 화산 분출에 따른 황산염

및 전기전도도 피크를 활용하여 연대의 정확성을 검증하였다. 확정된 연대–심도 관계에 밀도

자료를 적용함으로써, 연간 강설량을 물등가(mm w.e. yr⁻¹) 단위로 정량화하였다. 그 결과,

GV7 지역의 평균 강설량은 약 223 ± 59 mm w.e. yr⁻¹로 산출되었으며, 이는 인근 동남극 해

안 지역에서 보고된 기존 자료와 잘 부합하는 수준이다.

강설량 시계열을 남극진동(SAM), ENSO, 인도양 관련 지수(IOD 등) 및 ERA5 재분석 자료와

비교한 결과, 강설량 자체는 특정 단일 대기대순환 지수와 일관되고 강한 상관성을 보이지 않

았다. 이는 남극 해안 지역의 강설량이 대규모 기후 모드 하나에 의해 지배되기보다는, 대기

수송 경로, 사이클론 활동, 단기적 강수 이벤트 등 다수의 요인이 복합적으로 작용한 결과임을
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시사한다.

반면, 물안정동위원소 기록은 원격 대기–해양 변동과의 뚜렷한 연관성을 보였다. δ¹⁸O는 주로

태평양 영역의 기후 변동(ENSO, 남태평양 해빙 변화 등)에 민감하게 반응하며, 수증기 수송

경로와 대기대순환 변화의 영향을 반영하는 것으로 해석되었다. d-excess는 인도양 기원 수증

기의 상대적 기여도와 밀접하게 연관되어, 인도양 남동부 해역의 해수면온도(SST) 및 장주기

대기–해양 변동을 안정적으로 추적하는 지표로 작용함을 확인하였다.

주성분분석(PCA) 결과에서도 이러한 특성이 명확히 드러났다. δ¹⁸O는 주로 태평양 영역 및

SAM과 연계된 변동성을 반영하는 반면, d-excess는 인도양 기원 수증기의 열역학적 조건과

보다 밀접하게 관련된 성분으로 분리되었다. 이는 GV7 빙하시료가 국지적 기후 신호뿐 아니

라, 태평양과 인도양을 연결하는 원격 대기–해양 상호작용을 동시에 기록하고 있음을 의미한

다.

종합적으로 본 연구는 강설량과 물안정동위원소 신호를 분리하여 해석함으로써, 남극 해안 빙

하코어 기록에 내재 된 기후 신호의 복합성을 체계적으로 규명하였다. 강설량은 다양한 동적

요인의 영향을 받는 반면, δ¹⁸O와 d-excess는 수증기 기원지와 원격 해양 기후 변동을 보다

안정적으로 반영할 수 있음을 제시하였다. 이러한 결과는 향후 남극 빙하코어를 이용한 대기대

순환 복원 및 수분 기원 연구, 그리고 동위원소 기반 기후모델 검증 연구에 중요한 기초 자료

를 제공한다는 점에서 학술적 의의가 크다. 본 연구는 현재 EGUsphere에 투고되어 심사 중에

있다.

Figure 2. Temporal variation in the SA (bottom panel), δ18O (middle panel), and d-excess

(top panel), with the horizontal black line indicating the overall mean. The thick black lines

represent the 5-year running average. The blue and red lines (arrows) indicate the periods

that are higher or lower than average for at least four continuous years.
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Figure 3. Comparison of the standardized profiles (grey lines) for SA, δ18O, and d-excess

with the climate variables for 1957–2013 CE. The red and blue lines indicate the 3- and

5-year running average. The vertical red shading indicates periods with large δ18O values.
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Figure 4. Comparison of the 5-year running average for SA, δ18O, and d-excess with the

IOD, SST anomaly of the southeastern Indian Ocean (SST-SEIO), SST anomalies over the

Southern Hemisphere, the SAM, and Nino3.4 for 1872–2013 CE. The SAM index is

presented with the annual mean (thin blue line) and the neutral (at zero) horizontal line.

The thin purple line indicates the annual mean of Nino3.4. The thin grey line represents

the annual mean of the SA, δ18O, and d-excess. The blue and red lines (or arrows)

indicate the periods with a higher or lower than average SA, δ18O, and d-excess over at

least four consecutive years. The gray shading corresponds to the period after 1957. The

linear trend in δ18O during the 1782–1845 CE period is represented by the black line.
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Figure. 5. Spatial correlation of d-excess with annual SST variability for (a) 1979–2013

CE, (b) 1957–2013 CE, and (c) 1854–2013 CE. The scale bars indicate Pearson’s

correlation coefficient (r) at p < 0.05. This figure was generated using Climate Reanalyzer

(https://climatereanalyzer.org/) from the Climate Change Institute, University of Maine,

USA.
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Figure S1. Spatial correlation of δ18O with (a, d, e, f, g, h, i) air temperature, (b) SST,

and (c) SIC from the ERA5 reanalysis data for different seasons over the 1957–2013 CE

period. The scale bars indicate Pearson’s correlation coefficient (r) at p < 0.05. This figure

was generated using Climate Reanalyzer (https://climatereanalyzer.org/) from the Climate

Change Institute, University of Maine, USA.
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Figure S6. Spatial correlation of d-excess with the (a, b) 10 m wind speed and (c, d)

v-wind component from ERA5 reanalysis data for different seasons over the 1957–2013

CE period. The scale bars indicate Pearson’s correlation coefficient (r) at p < 0.05. This

figure was generated using Climate Reanalyzer (https://climatereanalyzer.org/) from the

Climate Change Institute, University of Maine, USA.
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Figure S8. Spatial correlation of SA with (a, d) wind speed, (b, e) u-wind components, and

(c, f) v-wind components from ERA5 reanalysis data during the MAM season over the

1957–2013 CE period. The scale bars indicate Pearson’s correlation coefficient (r) at p <

0.05. This figure was generated using Climate Reanalyzer (https://climatereanalyzer.org/)

from the Climate Change Institute, University of Maine, USA



88

Figure S10. Spatial correlation of the Nino3.4 index with ERA5 reanalysis data for different

seasons over the 1940–2019 CE period. The scale bars indicate Pearson’s correlation

coefficient (r) at p < 0.05. This figure was generated using Climate Reanalyzer

(https://climatereanalyzer.org/) from the Climate Change Institute, University of Maine,

USA

3.10. 미량원소 기반 프록시 개발을 위한 Positive Matrix
Factorization 적용 연구

극지연구소는 남극 빙하 및 적설층에 포함된 미량원소(trace elements)를 활용하여 과거 환경

변화를 복원하는 프록시(proxy) 연구 분야에서 지속적인 성과를 축적해 왔다. 미량원소는 대기

중 먼지, 해양 에어로졸, 해빙 생성 과정, 국지적 및 원격 기원 입자의 유입 등을 통해 빙하 및

적설층에 기록되며, 이들의 조성과 변동 특성은 대기 수송 경로와 기원지를 추적하는 데 중요

한 정보를 제공한다. 그러나 극지역 환경에서는 복수의 기원이 동시에 작용하고, 침적 과정이

사건성(event-based)으로 발생하는 경우가 많아, 개별 미량원소 신호를 단일 기작으로 해석하

는 데에는 본질적인 한계가 존재한다. 이에 따라 미량원소 기반 프록시의 신뢰도를 향상시키기
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위해서는 보다 정교한 통계적·정량적 접근이 요구된다.

본 연구에서는 이러한 한계를 극복하기 위한 방법으로 Positive Matrix Factorization(PMF) 기

법을 적용하였다. 연구 대상은 중국 종산기지(Zhongshan Station)에서 출발하여 남극 내륙으로

이어지는 Lambert Glacier Basin 경로를 따라 설정된 네 개의 관측 지점에서 채취된 적설 및

빙하시료로, 해안에서 내륙으로 이동함에 따라 나타나는 미량원소 조성의 공간적 변화와 기원

분리를 목적으로 하였다. 해당 지역은 강한 카타바틱 바람, 해양 및 대륙 기원 공기의 혼합, 노

출된 암반 및 국지적 먼지 기원지의 존재 등으로 인해, 해양 에어로졸과 지각성 먼지, 장거리

수송 입자가 복합적으로 침적되는 특성을 지닌다.

PMF는 관측된 미량원소 농도 자료를 여러 개의 독립적인 요인(factor)으로 분해함으로써, 각

요인이 전체 농도에 기여하는 비율과 조성 특성을 동시에 산출할 수 있는 수용체 모델

(receptor model)이다. 본 연구에서는 기존에 널리 사용되어 온 주성분분석(PCA)이나 요인분석

과 달리, PMF가 비음수(non-negativity) 제약 조건을 기반으로, 물리적으로 해석 가능한 결과

를 제공한다는 점에 주목하였다. 이를 통해 각 미량원소가 해양 기원, 지각성 기원, 혹은 장거

리 대기 수송 기원 중 어느 요인에 의해 지배되는지를 정량적으로 구분하고, 각 요인의 상대적

기여도를 평가하였다.

분석 결과, PMF는 네 개 관측 지점의 미량원소 자료에서 최소 네 개의 주요 요인을 안정적으

로 도출하였다. 이 중 하나의 요인은 Na, Mg, Sr 등을 중심으로 한 해양 에어로졸 기원을 대

표하는 것으로 해석되었으며, 또 다른 요인은 희토류원소(REEs)를 포함한 지각성 먼지 기원을

특징으로 하였다. 아울러 일부 요인은 해안에서 내륙으로 이동함에 따라 상대적 기여도가 증가

하는 경향을 보였는데, 이는 장거리 대기 수송 과정에서의 선택적 침적과 혼합 효과가 미량원

소 조성에 중요한 영향을 미치고 있음을 시사한다. 이러한 결과는 남극 적설층에 기록된 미량

원소 신호가 단순한 농도 변화가 아니라, 기원지와 수송 경로가 중첩된 복합적 결과임을 정량

적으로 입증한다.

본 연구는 또한 PMF 분석 결과를 농축계수(enrichment factor) 분석 및 기존 다변량 통계 기

법과 비교함으로써, 미량원소 기원 해석의 신뢰도를 검증하였다. 이를 통해 PMF가 극지역과

같이 복잡한 기원 신호가 공존하는 환경에서 미량원소 기반 프록시를 정량적으로 해석하는 데

특히 적합한 도구임을 확인하였다.

종합적으로 본 연구는 PMF 기법을 남극 미량원소 연구에 체계적으로 적용함으로써, 미량원소

를 정성적 보조 지표가 아닌 정량적 환경 프록시로 활용할 수 있는 방법론적 기반을 제시하였

다. 특히 해안–내륙 경로를 따라 변화하는 미량원소 요인 구조에 대한 정량적 제시는, 향후

빙하코어 시료에서 관측되는 장기 미량원소 기록을 해석하는 데 중요한 참조 자료로 활용될

수 있을 것으로 기대된다. 본 연구 결과는 미량원소 기반 프록시 개발과 극지역 대기–빙상 상

호작용 연구의 정밀도를 한층 향상시키는 데 기여하며, 2025년 Geoscience Frontiers에 게재되

었다.
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Fig.2. Depth profiles of d18O and major ion concentrations in the four snow pits.

Horizontal dash lines denote the maxima of d18O values, indicating the austral summer

season.
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Fig.4. PCA plots (PC1vsPC2) for the four snow pits. Total variances are indicated on each

axis.
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Fig.5. Temporal variations in the crustal enrichment factors (EFc) of the snow pits during

the period 1999–2002.
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Fig.6. Percentage contributions of each metal in the factor profiles derived from the PMF

analysis of the trace elements in the snow pits from 1999to2002.
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Fig.7. Comparison of the temporal variation trends of the PMF factors (standardized) for

the snowpits.
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<게재된 논문>

3.11. Hercules Névé 지역 빙하시료를 이용한 여름 강수 특성 및 바
람장 영향 연구

북빅토리아랜드(Northern Victoria Land)에 위치한 Hercules Névé 지역은 연 강설량이 비교적

높고 계절 신호가 잘 보존되는 특성을 지닌 남극 연안–내륙 전이 지대로, 여름철 강수 특성과

대기대순환 신호를 분석하기에 적합한 빙하 연구 지역이다. 극지연구소는 2015년 해당 지역에

서 단독으로 빙하시료를 채취하였으며, 본 연구에서는 이 빙하시료에 기록된 물안정동위원소

조성을 이용하여 여름철(DJF) 강수의 기후·대기역학적 조절 요인을 규명하고자 하였다.

빙하시료의 연대는 물안정동위원소(δ¹⁸O, δ²H)의 계절 변동성을 기반으로 한 연층 판독과 방사

성 동위원소(²³⁹Pu)를 이용한 독립적인 검증을 통해 구축되었으며, 이를 바탕으로 1979년부터

2015년까지 약 37년에 걸친 여름철 고해상도 동위원소 시계열을 확보하였다. 분석에는 ERA5

재분석 자료를 활용하여, 기온, 강수량, 해빙 농도(sea ice concentration, SIC), 해수면 온도(sea

surface temperature, SST), 그리고 10m 고도의 바람장(u, v 성분)과의 관계를 종합적으로 비

교·분석하였다. 이를 통해 단순한 온도–동위원소 관계를 넘어, 대기 순환과 수증기 수송 과정
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이 여름 강수 동위원소 조성에 미치는 영향을 평가하였다.

분석 결과, Hercules Névé 지역의 여름철 δ¹⁸O는 기온 및 강수량과 유의한 양의 상관성을 보

였으나, 특히 바람장의 변화가 동위원소 변동성을 조절하는 핵심 요인으로 작용함을 확인하였

다. 남향 성분(v-wind)이 강화되는 시기에는 상대적으로 따뜻하고 수증기가 풍부한 공기의 유

입이 증가하면서 δ¹⁸O값이 높아지는 경향을 보인 반면, 서풍 성분(u-wind)이 강화될 경우 차

갑고 원거리 기원의 수증기가 유입되어 동위원소가 상대적으로 고갈되는 양상이 나타났다. 이

는 남극 연안 지역에서 여름철 강수의 동위원소 조성이 단순한 국지 기온 신호뿐 아니라, 바람

장에 의해 조절되는 수증기 수송 경로와 기원지 특성을 직접적으로 반영할 수 있음을 시사한

다.

또한 d-excess 분석 결과, 여름철 d-excess는 해빙 농도 및 해수면 온도 변화와 밀접하게 연

관되어 나타났으며, 이는 연안 해빙 조건 및 폴리냐(polynya) 활동이 수증기 증발 조건과 동위

원소 분별 과정에 영향을 미쳤음을 의미한다. 특히 해빙이 감소하고 개수면이 확대되는 시기에

는 상대적으로 낮은 상대습도 조건에서 증발된 수증기의 기여가 증가하면서 d-excess 변동성

이 뚜렷해지는 경향이 관찰되었다. 이러한 결과는 Hercules Névé 빙하시료가 여름철 해빙–해

양–대기 상호작용을 동시에 기록하는 복합적인 기후 아카이브임을 보여준다.

더 나아가 본 연구에서는 Amundsen Sea Low(ASL) 및 Zonal Wave-3(ZW3)와 같은 대규모

대기대순환 구조가 여름철 바람장과 수증기 수송 경로를 조절함으로써, 지역적 동위원소 변동

성에 간접적인 영향을 미친다는 점을 확인하였다. 이는 Hercules Névé 지역의 여름철 동위원

소 기록이 국지적 기상 조건을 넘어, 남극 주변 해양 및 대기대순환 변동과 연계된 원격 신호

(teleconnection)를 반영할 수 있음을 의미한다.

종합적으로 본 연구는 남극 연안–내륙 전이 지역에서 여름철 빙하시료의 물안정동위원소 기

록이 기온뿐 아니라 바람장, 해빙 조건, 대기대순환 구조를 통합적으로 반영할 수 있음을 실증

적으로 제시하였다. 이는 향후 남극 연안 빙하코어를 이용한 계절 규모 기후 복원 연구에서,

온도 기반 해석을 보완하고 대기역학적 요인을 함께 고려해야 함을 강조하는 중요한 근거를

제공한다. 본 연구 결과는 Hercules Névé 지역을 여름 강수 및 바람장 기반 동위원소 연구의

핵심 기준 지점으로 제시하며, 현재 The Cryosphere에 게재될 예정이다.
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Figure 2. Depth profiles of climate indices and isotopic parameters from the surface to a

depth of 26m from the Hercules Névé ice core. Panel (A) represents the Amundsen Sea

Low (ASL) index derived from principal component analysis (PCA) based on longitude,

latitude, and strength of the ASL defined in Hosking et al. (2013), specifically displaying

PC3, which showed significant correlation with isotopic data. Panel (B) shows the Zonal

Wave 3 (ZW3) index obtained from Goyal et al. (2022). Panel (C) depicts the 239Pu

concentration profile for the period 1950–1975. Panels (D)–(F) illustrate water isotope

measurements (dexc, 2H, and 18O, respectively) spanning from 1950 to 2016. Data utilized

for detailed analysis in this study (1979–2015) are indicated by the shaded grey region.
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Figure 3. Spatial correlation analysis of (A) the 2m temperature (T2m), (B) total

precipitation (tp), (C) 10m v-wind (v10), and (D) 10m u-wind (u10) across Antarctica

based on ERA5 data with 18O in HN ice core (black symbol) from 1979 to 2015 during

DJF. The p < 0:1 confidence level is indicated by black contours.
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Figure 4. Spatial correlation analysis results between the secondary parameter dexc from

the HN ice core (black symbol) and (A) the sea ice concentration (SIC) and (B) sea

surface temperature (SST) from ERA5 data during DJF for 1979–2015. The p < 0:1

confidence level is indicated by black contours.

Figure 5. Spatial correlation analysis for (A) 18O from the HN ice core (black symbol) and

(B) the 2m temperature (T2m) from ERA5 data with the mean sea level pressure (MSLP)

from 1979 to 2015 in DJF. Contour plots are used for p < 0:05 and black lines for p <

0:01.
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Figure 6. (A) Scree plot showing the variance explained by each principal component

derived from ASL monthly variability (central pressure, latitude, and longitude) during DJF

(1979–2015). (B) Scatterplot between PC3 and 18O values from Hercules Névé (r = -0:34),

based on DJF-averaged data, showing the strongest correlation among all PCs.

Figure 7. 7 d HYSPLIT back-trajectory clusters arriving at Hercules Névé during (left) the

five strongest ASL summers and (right) the five weakest ASL summers (DJF,

1979–2015). Strong ASL cases show dominant air mass transport from inland Antarctica

and the Ross Ice Shelf, while weak ASL cases are associated with zonal trajectories

originating from the Amundsen Sea and lower-latitude ocean sectors.
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Figure S1: (A) Time series of hourly-averaged temperature data from ERA5 reanalysis

(black line) and AWS observational data (red line) during the post-drilling period in 2016,

covering the operational period of the AWS. The ERA5 dataset provides reanalyzed

atmospheric data, while AWS measurements represent in-situ observations. (B) Correlation

between the hourlyaveraged temperature data from ERA5 and AWS.
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Figure S2: Seasonal variation in the isotopic composition (δ¹⁸O and δ²H) of ice core at

Hercules Névé. (A) Comparison of δ¹⁸O and δ²H values across four seasons and regression

lines for each season’s local meteoric water line (LMWL). Regression lines for the

Antarctic meteoric water line (AMWL) and the global meteoric water line (GMWL) are

presented for reference. (B) Box plot showing δ¹⁸O values by month, categorized by season
(spring, summer, autumn, and winter) at Hercules Névé. (C) Box plot showing deuterium

excess (dexc) values at Hercules Névé by month and season.
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Figure S3: Relationship between δ¹⁸O and temperature for various Antarctic studies. The
linear regression depicts the correlation between δ¹⁸O and temperature (°C) for different
sites, including this study at Hercules Névé during the DJF season. The slopes and

correlation coefficients (r) are shown for each dataset, with comparisons to previous studies

from Stenni et al. (2008), Nyamgerel et al. (2024), Sinclair et al. (2012), and Dreossi et al.

(2024). The red line represents the regression calculated in the present study.
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제 4 장 연구개발목포 달성도 및 대외기여도

성과목표 세부목표 달성 주요내용 달성도(%)

1. 빙하시료를
이용한 남
극 빅토리
아 주변
강설량 복
원 및 과
거 기후인
자와의 상
관성을 통
한 과거대
기 대 순 환
복원

1-1

빙하코어시료의

안정동위원소분

석 및 기후인자

와의 상관성 분

석

- 빙하코어시료의 안정동위원소분석 및
미량원소분석
- 분석된 안정동위원소를 이용하여 빙
하의 연대측정
- 빙하의 연대측정을 통한 강설량 복원

100%,
논문출판(Nyamge
rel et al., 2020,
Journal of
Glaciology)

1-2
기후인자와 대
기대순환과의
상관성분석

- 복원된 강설량과 기후인자와의 상관
성 파악

- 기후인자와 대기대순환과의 상관성
연구

- 빙하코어시료를 이용한 과거 대기대
순환 복원

100%,
논문출판(Nyamge
rel et al., 2021,
Earth
Interactions; Hur
et al., 2021,
Polish Polar
Research;
Nyamgerel et
al., 2024,
Catena;
Nyamgerel et
al., 2024,
Science of the
Total
Environment )

2. 로스해와
아 문 젠 해
천부 빙하
시료를 통
한 두 지
역 강설량
특성 비교

2-1
로스해(북빅토
리아지역) 강설
량복원

- 스틱스지역 아이스코어 시료의 미량

원소분석

- 재분석자료를 이용한 강설량 비교

100%,
논문출판(Nyamge
rel et al., 2025,
Geoscience
Frontiers)

2-2
아문젠 해 강설

량 복원

- 아문젠 해 빙하시료 물안정동위원소

분석을 통한 연대측정

- 재분석자료 확보 및 아이스코어 시료

에서 얻은 강설량과의 비료

- 로스해와 아문젠해와의 대기대순환

비교

85%,
논문출판(Hong
et al., 2023,
Polish Polar
Research;
Nyamgerel et
al., submitted,
Paleooceanograp
hy and
Paleoclimate; S.
Kim et al.,
submitted, The
Cryosphere)
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

본 연구는 남극 북빅토리아랜드 지역에서 시추된 빙하코어 시료를 대상으로 화학성분과 물안

정동위원소를 분석하고, 이를 통해 단기 기상변수와 장기 기후변수 간의 상관관계를 규명하는

것을 목표로 수행되었다. 본 과제에서 분석된 화학성분과 안정동위원소 성분은 빙하에 기록된

1단계(Level 1) 기후 정보에 해당하며, 이를 기반으로 연대측정과 밀도 자료를 결합하여 산출

된 강설량은 2단계(Level 2) 기후 정보로 활용될 수 있다. 강설량은 해빙 면적 변화, 대기대순

환 패턴 및 해양–대기 상호작용과 밀접한 연관성을 가지므로, 강설량과 주요 기후 변수 간의

관계를 규명할 경우 과거 강설량을 정량적으로 복원하고, 나아가 과거의 기상·기후 인자를 유

도해 낼 수 있을 것으로 기대된다.

특히 강설량은 빙하 내 미량원소 농도에 직접적인 영향을 미치는 주요 요인이므로, 미량원소와

기상·기후 변수 간의 상관성을 파악하는 것은 빙하시료 해석의 정확도를 향상시키는 데 필수

적이다. 이에 따라 본 연구에서는 Styx 지역에서 시추한 빙하코어 시료를 대상으로 미량원소

분석을 수행하였으며, 이를 통해 미량원소 자료를 강설량 및 대기대순환 변화와 연계하여 해석

하고자 하였다. 남극 적설 및 빙하시료 내 미량원소 농도는 매우 낮고 외부 오염에 취약하므

로, 분석에 앞서 엄격한 제염(decontamination) 절차를 적용하였다. 이는 기존 연구(Hong et

al., 2003; Han et al., 2020)에서 제시된 기계적 제염 방법을 따른 것으로, 오염 가능성이 가장

높은 외부층을 제거하고 상대적으로 오염이 적은 내부 시료를 분석 대상으로 활용하는 방식이

다.

미량원소 분석에 사용된 빙하코어 구간은 깊이 4.32m에서 9.87m 사이였으며, 세척된 세라믹

나이프(Kyocera, Japan)를 사용하여 외부 약 1cm 두께의 층을 수작업으로 제거하였다. 제염

과정은 Han et al. (2020)에서 제시된 초청정(ultraclean) 절차를 따랐다. 해당 구간의 빙하코어

밀도는 460–510 kg m⁻³ 범위였으며, 빙하코어 한 섹션의 평균 길이는 약 0.43m였다. 제염 과

정 동안 시료를 고정하기 위해 빙하코어는 플라스틱 홀더에 맞도록 절단되었다. 깊이 4.32–

7.07 m 구간의 빙하코어는 단면 크기 3.5 × 4.25cm, 평균 길이 15.5cm로 준비되었고, 깊이

7.17–9.87 m 구간의 빙하코어는 단면 크기 5.8 × 5.8cm, 평균 길이 21.3 cm로 준비되었다. 시

료 절단 해상도는 평균 5.5 ± 1cm였으며, 이는 각 빙하코어 섹션의 상태에 따라 조정되었다.

제염, 시료 준비 및 분석 전 과정은 극지연구소(KOPRI)의 청정 실험시설에서 수행되었다. 모

든 시료 준비 기구는 사전 세척 과정을 거쳤으며, 이 세척 절차는 이전 빙하시료 미량원소 분

석 연구(Han et al., 2020)에서 성공적으로 적용된 바 있다. 모든 분석 장비는 Class 1000 클린

룸 내 Class 10 래미나 플로우 클린 부스에 설치되었다. 세척 및 시료 준비에는 Millipore RO

정수 시스템(Model Elix-3)과 Milli-Q 시스템(Milli-Q Academic, Millipore Corp., Darmstadt,

Germany)을 통해 생산된 비저항 18.2 MΩ·cm의 초순수가 사용되었으며, 블랭크 시료 및 표준

용액 준비에는 서브보일링 초순수(DuoPUR, Milestone, Sorisole, Italy)가 사용되었다.

빙하시료는 Class 10 클린벤치 내부에서 LDPE 병(500mL 또는 1000mL)에 담아 상온에서 용

융되었으며, 용융 후 초고순도 질산(Fisher Optima grade nitric acid)을 사용하여 1% 농도로
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산성화하였다. 총 81개 시료의 미량원소 농도는 고해상도 유도결합플라즈마 질량분석기

(ICP-SF-MS; Element2, Thermo Fisher Scientific, Germany)와 고감도 도입 시스템(Apex IR,

Elemental Scientific Inc., Omaha, NE, USA)을 이용하여 분석하였다. 분석에는 다점 표준 보

정이 적용되었으며, 내부표준으로 Rh가 사용되었다. 분석 정확도를 평가하기 위해 캐나다 국립

연구위원회(National Research Council, Ottawa, Canada)에서 제공한 하천수 인증 표준물질

SLRS-6을 희석하여 함께 분석하였다. SLRS-6 분석 결과, Sb, Tl, Th, U, Al, Cr을 제외한 대

부분의 원소에서 19% 이내의 양호한 회수율을 보였다. 검출한계는 8개의 블랭크 시료 표준편

차의 3배로 계산하였다(Tables 8.1, 8.2).

희토류원소(REEs)와 Rb, Sr, Mo, Cd, Sb, Ba, Tl, Pb, Bi, Th, U는 저해상도 모드에서 분석되

었으며, Al, Sc, Ti, V, Ce, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn은 중해상도 모드에서 측정되었다. As는 고

해상도 모드에서만 분석되었다. 제염 절차의 효과를 검증하기 위해 외부층 3개를 분리 채취하

여 가장 바깥층과 두 번째 층(중간층)을 비교하였다. 세 번째 층은 시료량이 매우 적어 외부층

과의 비교가 불가하였다. 깊이 4.73–4.97m 구간에서는 중간층의 미량원소 농도가 외부층에 비

해 ln 기준 1.03배(Rn)에서 최대 73.83배(Cr)까지 낮게 나타났으며, 깊이 7.17–7.57 m 구간에

서는 1.50배(Rb)에서 147.54배(Cd)까지 감소하였다. 깊이 7.82–8.24 m 구간에서도 중간층 농도

는 외부층 대비 1.51배(Rb)에서 32.67배(Bi)까지 낮게 나타났다.

반면, 깊이 6.63–6.76m 구간에서는 U와 Mn이 중간층에서 각각 0.17배 및 0.12배 높은 농도를

보였으며, 깊이 7.67–7.73m 구간에서는 Th, U, Al, Ti, Fe 일부 원소에서 중간층 농도가 증가

하는 현상이 관찰되었다. 일반적으로 내부층의 농도가 외부층보다 낮게 나타나는 것이 통상적

이나, 이러한 예외적 결과는 제염 과정에서의 기계적 처리 차이(치즐링 길이 차이) 또는 특정

깊이에서 실제 고농도 신호가 반영되었을 가능성으로 해석된다. 특히 7.67 m 깊이에 해당하는

내부 시료는 상대적으로 높은 농도를 보여, 해당 깊이에서 더 많은 치즐링이 중간층에 포함되

었을 가능성이 제시되었다. 미량원소 분석 시료에 대한 연대는 물안정동위원소와 주요 이온 성

분을 이용하여 구축된 연대 모델을 기반으로 보간하여 적용하였다.

본 연구에서 구축된 강설량 복원 기법과 미량원소–기후변수 통합 분석 방법은 향후 남극 및

극지역 빙하시료 분석의 핵심 원천기술로 활용될 수 있다. 특히 장기 빙하코어 자료와 결합할

경우 고기후 복원, 기후모델 검증, 해빙 변화 및 해수면 상승 예측 연구로 확장 활용이 가능할

것으로 기대된다. 본 연구는 빙하시료 분석을 단순한 화학 분석 단계에 머무르지 않고, 대기대

순환과 물질 수송을 복원하는 종합적 기후 연구로 확장함으로써 국내 극지 연구의 활용성과

국제적 경쟁력을 동시에 제고하는 데 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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Fig 5.1. R1 and R0 (half of it) section that used for trace element analysis

Fig 5.2. Chiselling procedure of the portions of Styx-M ice core for trace elements analysis

and the class 100 clean bench in a cold room at KOPRI.

Fig 5.3. Inner layer with diameter of ~1-1.2 cm after chiselling for the depth sections

between 4.2 to 6.2m
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Fig 5.4. Inner layer with diameter of ~3 cm after chiselling for the depth sections between

6.2 to 9.8m

Table 5.1. Mean, standard deviation (SD), median, max, min, and DL in pg g–1 of trace
elements

Table 5.2. Mean, SD, median, max, min, and DL in pg g–1 of rare earth elements

Element Mean SD Max Min Range n DL

1 Rb 15.37 19.92 94.81 0.99 95.64 81 0.010
2 Sr 286.90 677.62 3609.80 1.80 2002.92 81 0.042
3 Mo 4.04 15.55 129.90 0.07 1960.17 81 0.030
4 Cd 2.48 2.32 14.12 0.51 27.77 81 0.018
5 Sb 0.43 0.68 4.75 0.05 89.77 81 0.024
6 Ba 38.58 56.40 382.17 2.65 144.01 81 0.063
7 Tl 2.09 17.09 153.97 0.02 7810.11 81 0.009
8 Pb 52.41 120.07 901.22 1.85 487.32 81 0.342
9 Bi 0.08 0.08 0.43 0.01 55.48 75 0.005

10 Th 1.05 1.99 14.06 0.02 872.94 81 0.001
11 U 0.28 0.49 2.71 0.00 828.42 80 0.003
12 Al 3246.28 7777.26 60846.28 7.30 8330.47 80 0.755
13 Ti 261.15 475.95 2586.57 0.49 5273.71 81 0.148
14 V 6.39 10.12 46.59 0.01 4689.26 78 0.013
15 Cr 10.25 33.63 262.41 0.14 1839.56 62 0.073
16 Mn 125.39 212.02 1534.14 1.02 1503.91 81 0.020
17 Fe 2757.99 4950.40 30529.82 3.14 9730.39 81 0.861
18 Co 5.06 9.61 78.81 0.06 1378.03 81 0.014
19 Ni 1139.35 2723.20 15699.84 3.96 3963.45 81 0.522
20 Cu 164.07 505.95 4156.93 1.12 3700.62 81 0.194
21 Zn 1336.42 1161.55 6088.50 23.38 260.36 81 1.101
22 As 4.98 3.89 29.89 0.78 38.33 73 0.322

Element Mean SD Max Min Range n DL

1 Sc 0.69 1.01 5.52 0.03 218.29 64 0.024
2 La 3.98 8.16 53.40 0.03 1861.90 81 0.002
3 Ce 8.59 18.63 104.65 0.06 1614.49 81 0.003
4 Pr 0.87 1.79 11.53 0.01 1972.20 81 0.002
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Fig 5.5. Depth vs standardized profile of trace elements measured in the portion of Styx-M

ice core

5 Nd 3.37 7.26 47.34 0.03 1585.25 80 0.037
6 Sm 0.58 1.25 7.17 0.01 1095.65 81 0.005
7 Eu 0.13 0.31 2.03 0.00 468.47 75 0.004
8 Gd 0.54 1.14 6.56 0.01 487.95 75 0.012
9 Tb 0.07 0.15 0.89 0.00 635.25 76 0.001

10 Dy 0.39 0.86 5.06 0.01 818.32 78 0.003
11 Ho 0.07 0.14 0.88 0.00 458.44 79 0.001
12 Er 0.17 0.36 2.26 0.00 1026.70 81 0.001
13 Yb 0.17 0.31 1.91 0.00 715.46 65 0.006
14 Lu 0.02 0.04 0.26 0.00 224.28 75 0.001
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

연구개발과정에서 수집한 해외 과학기술정보는 극지역 빙하·강설량 복원 연구의 해석력을 높

이기 위한 핵심 기반자료로 활용하였으며, 그 결과를 종합하여 두 편의 리뷰논문을 출판하였

다. 첫째, Nyamgerel et al. (2021, Molecules)에서는 물순환 및 기후 연구에서의 삼중 산소동

위원소(¹⁶O, ¹⁷O, ¹⁸O) 활용 가능성을 정리하고, 특히 ¹⁷O-excess가 수분공급원 조건 및 수송·

강수(증착) 과정의 동위원소 분별을 반영하는 지표로서 의미가 있음을 해외 선행연구를 통해

체계적으로 검토하였다. 해당 리뷰에서는 기존 연구에서 보고된 δ¹⁸O, λref, ¹⁷O-excess의 범

위와 분석법(IRMS, CRDS 등), 시·공간 규모별 적용 사례를 표로 정리하여 연구자들이 비교·

활용할 수 있는 기준 범위를 제시하였다. 또한 극지역에서는 과포화(supersaturation) 효과, 성

층권 수증기 유입, 승화에 따른 국지 수분 재순환 등 퇴적 후 과정, 지역 순환 및 해빙 농도,

국지 기상 조건 등이 ¹⁷O-excess 분포를 좌우하는 주요 요인으로 제시되었으며, 이는 남극 빙

하코어 해석 시 온도 이외 요인을 정량적으로 분리·해석하기 위한 해외 기술 동향으로써 의미

가 크다. 더불어 동위원소탑재 대기대순환모델(isotope-enabled GCM)의 정확한 수문과정 모사

를 위해 현장(in situ) 수증기 및 강수 동위원소 관측자료의 필요성을 강조하였으며, 국내 남극

관측·시료 분석 체계에 ¹⁷O 계열 지표를 단계적으로 접목할 수 있는 적용 방향을 논의하였다.
둘째, 이정훈 외(2021, 한국지구과학회지 영문판)에서는 희토류원소(REE)의 지화학적 거동과

분별 패턴을 바탕으로, 지하수계에서의 암석-물 반응 추적자(tracer)로서의 활용과 더불어 빙

하시료에서 입자(먼지) 기원 및 공급원(source region) 추적 지표로 확장 적용될 수 있는 가능

성을 종합적으로 정리하였다. 특히 희토류원소가 지질기원 물질의 이동·침적 과정과 연계될 수

있어, 빙하에 기록된 REE 특성을 통해 주변 지질·대기수송 경로·순환 변동을 간접적으로 지시

할 수 있음을 해외 문헌 기반으로 제시하였다. 또한 지하수 연구에서 사용되는 ICP-MS 기반

분석 접근과 자료 해석 프레임을 정리하여, 향후 빙하코어 미량원소 분석 및 대기대순환 프록

시 개발 연구에 적용 가능한 분석·해석 기반을 제공하였다.

종합하면, 본 과제는 ¹⁷O-excess 및 REE에 관한 해외 연구성과를 체계적으로 검토·정리하여,

(1) 빙하코어 안정동위원소 해석에서 수분공급원·해빙·국지 기상 요인의 분리 가능성을 확대하

였고, (2) 입자/미량원소 기반 프록시 개발을 위한 분석·해석 기반을 확립하였으며, (3) 향후

동위원소·미량원소·재분석자료·모델을 통합하는 고도화된 강설량/대기대순환 복원 연구로의 확

장 가능성을 제시하였다. 이는 3장에 자세하게 설명되어 있다.
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