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요   약   문

Ⅰ. 제    목

  국제 심부빙하시추 네트워크를 활용한 대기-빙상 상호작용의 자연적·인위적 특성 규명

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

인위적 온실기체 배출 증가로 인한 기후 시스템의 교란은 극지 증폭을 통해 빙상 동

역학과 해양 순환에 비선형적 변화를 유발하고 있으며, 이는 해수면 상승과 전 지구 

기후 안정성에 중대한 영향을 미치고 있다. 빙하는 적설 당시의 대기 조성과 환경 성

분을 보존하는 대표적 자연 기록체로서, 물안정동위원소·주요 이온·미량원소·유기

산·미생물 유전체 등 다중 프록시 분석을 통해 고기후·고환경 기록을 정밀하게 복

원할 수 있다. 이러한 자료는 자연적 기후 변동성과 인위적 영향 신호를 구분할 수 

있는 핵심 근거를 제공한다. 현재까지 약 80만 년 규모의 기후 기록이 확보되었으나, 

중기 플라이스토세 전환기 이전의 장주기 기후 변동 메커니즘과 탄소 순환 피드백을 

규명하기 위해서는 100만 년을 초과하는 초장기 빙하 기록 확보가 필요하다. 또한 서

남극 빙상의 가속화된 질량 손실과 해양 빙상 불안정성 가능성을 장기 자연 변동성

과 연계해 해석하기 위해서는 고해상도 해안 빙하 기록 분석이 필수적이다. 따라서 

본 연구는 국제 공동 심부빙하시추 프로그램 참여와 로스–아문젠해 연안 빙하코어 

확보를 통해 장주기–단주기 기후 기록을 통합하고, 미래 해수면 상승과 기후 민감도 

예측의 불확실성을 정량적으로 제약할 과학적 기반을 구축하고자 한다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

- 국제공동 심부빙하시추 프로그램 참여 및 분석 체계 구축  

- 남극 해안빙하코어(RAICA)를 통한 기후 시스템 상호작용 규명

Ⅳ. 연구개발결과

본 연구를 통해 국제 심부빙하시추 프로그램 참여 기반과 분석 체계를 구축했고, 남

극 및 그린란드 빙하코어를 활용한 고해상도 기후·환경 기록 복원 성과를 도출했다.

IPICS 산하 Oldest Ice 및 2k Array 연구 참여를 기반으로 심부빙하 탐사·분석 기술

을 고도화했고, 연속흐름분석(CFA) 시스템과 미량기체·동위원소 분석 기법을 개선해 

심부빙하시료의 정밀 분석 역량을 확보했다. 이를 통해 물안정동위원소, 주요 이온,

미량원소, 생물기원 황화합물 등 다중 프록시 자료를 통합적으로 해석할 수 있는 분
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석 기반을 마련했다. 로스–아문젠해 연안 빙하코어(RAICA) 분석을 통해 해빙 변화,

해양생산성, 대기 순환 변동 간 상호작용 특성을 규명했다. 또한 남극 및 그린란드 

빙하코어 기록을 비교 분석해 인류세 동안의 급격한 기후·환경 변화 신호를 복원했

고, 화산 활동, 산불 기원 에어로졸, 인위적 금속·희토류·플루토늄 등 인위적 영향 지

표의 축적 특성을 확인했다. 아울러 빙하 내 미생물 및 메타유전체 분석을 수행해 극

지 생태계의 기후 반응 특성을 규명했고, 빙하 미생물을 기후 변화 감지 생물학적 지

표로 활용할 수 있는 가능성을 제시했다. 이와 함께 빙하코어 기반 기후자료를 활용

해 위성 관측 및 기후 재분석 자료의 검증에 적용 가능한 데이터 체계를 구축했다.

장주기 및 단주기 기후 변동 기록을 통합한 해석 틀을 제시함으로써 미래 해수면 상

승과 기후 민감도 예측의 불확실성을 정량적으로 제약할 수 있는 과학적 근거를 마

련했다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

극 지역 내륙 및 심부빙하 연구는 정밀 시추 기술과 고도 분석 역량, 안정적 물류 체

계 및 전문 인력이 요구되는 대형 연구사업으로 국제공동 프로그램의 활용이 필수적

이다. 본 연구를 통해 국제공동 심부빙하 프로젝트 참여 기반을 확보하고 RAICA를 

중심으로 남극 해안–내륙 연계 연구 체계를 구축함으로써 향후 한국 주도의 심부빙

하시추 프로그램 추진을 위한 기술적·학술적 토대를 마련하였다. 또한 고도화된 연속

흐름분석(CFA) 시스템과 신규 프록시 분석 기술을 확보하여 빙하시료의 국내 독자 

분석 기반을 구축하였으며, 빙하 미생물 및 메타유전체 분석을 통해 기후 변화에 따

른 생태계 반응을 추적할 수 있는 생물학적 지표로의 활용 가능성을 확인하였다. 아

울러 생산된 적설량 및 축적률 자료는 위성 관측 및 기후 재분석 자료 검증과 고기

후·고환경 복원 연구의 정밀도 향상에 기여하며, 지구 환경변화 예측 및 관련 모델 

고도화를 위한 기초 자료로 활용될 것으로 기대된다.
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I.  Title Investigating anthropogenic and natural characteristics of atmosphere-ice sheet     exchanges using the international deep ice coring network
II.  Purpose and Necessity of R&DThe rapid increase in anthropogenic greenhouse gas emissions has disrupted the climate system, driving nonlinear changes in ice-sheet dynamics and ocean circulation through polar amplification. These changes have significant implications for sea-level rise and the stability of the global climate system. Ice cores preserve the atmospheric composition and environmental constituents at the time of snowfall and serve as one of the most reliable natural archives of past climate. Multi-proxy analyses, including stable water isotopes, major ions, trace elements, organic acids, and microbial genomic signals, enable high-resolution reconstruction of paleoclimate and paleoenvironmental conditions. Such records provide essential evidence for distinguishing natural climate variability from anthropogenic influences. Although climate records spanning approximately 800,000 years have been obtained to date, extending ice-core records beyond one million years is necessary to better understand long-term climate mechanisms and carbon cycle feedbacks prior to the Mid-Pleistocene Transition. In addition, interpreting the accelerated mass loss of the West Antarctic Ice Sheet (WAIS) and the potential for marine ice sheet instability in the context of long-term natural variability requires high-resolution analyses of coastal ice-core records. This study aims to integrate long-term and short-term climate records through participation in international deep ice-core drilling programs and the acquisition of coastal ice cores from the Ross–Amundsen region. By combining these approaches, the project seeks to establish a scientific foundation for reducing uncertainties in future projections of sea-level rise and climate sensitivity.
III.  Contents and Extent of R&D- Participation in international deep ice-core drilling programs and development of      advanced analytical systems- Investigation of climate system interactions through Antarctic coastal ice cores 
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     (RAICA) 
IV.  R&D ResultsThis study established a framework for participation in the international deep ice coring program and developed an integrated analytical system for high-resolution climate and environmental reconstruction from Antarctic and Greenland ice cores. Through engagement in the IPICS Oldest Ice and 2k Array initiatives, deep ice exploration and analytical techniques were advanced. Improvements to the Continuous Flow Analysis (CFA) system and trace gas and isotope measurement methods enhanced the precision of deep ice core analyses. These developments enabled integrated interpretation of multi-proxy records, including stable water isotopes, major ions, trace elements, and biogenic sulfur compounds. Analysis of the Ross–Amundsen coastal ice cores (RAICA) resolved interactions among sea-ice variability, marine productivity, and atmospheric circulation. Comparative analyses of Antarctic and Greenland records reconstructed rapid climate and environmental changes during the Anthropocene and identified accumulation patterns of volcanic signals, wildfire-derived aerosols, and anthropogenic inputs such as trace metals, rare earth elements, and plutonium. Microbial and metagenomic analyses further characterized ecosystem responses to climate variability and demonstrated the potential of glacial microorganisms as biological indicators. Ice core–derived climate records were also used to support validation of satellite observations and climate reanalysis products. By integrating long-term and short-term climate variability records, this study provides quantitative constraints on uncertainties in projections of future sea-level rise and climate sensitivity. 
V.  Application Plans of R&D ResultsDeep ice core and inland Antarctic research require advanced drilling technology, high-precision analytical capacity, stable logistical systems, and specialized personnel, making international collaboration essential. This project established a foundation for participation in international deep ice core programs and developed an integrated coastal–inland research framework centered on RAICA, providing the technical and scientific basis for a future Korea-led deep ice drilling initiative. The project further advanced Continuous Flow Analysis (CFA) systems and new proxy techniques, enabling independent domestic analysis of future ice core samples. Microbial and metagenomic analyses demonstrated the potential of glacier microorganisms as biological indicators of ecosystem responses to climate change. In addition, accumulation and density data generated in this study can support validation of satellite observations and reanalysis datasets, contributing to high-resolution paleoclimate reconstruction and improved climate model development.
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제 1 장 서론

1절. 연구개발의 필요성

최근 인위적 강제력(Anthropogenic forcing)에 따른 온실기체 배출 증가는 전 지구적 기후

시스템의 에너지 균형을 심각하게 교란하며 구조적 변화를 가속화하고 있다. 이러한 변화는 대

기·해양 순환 및 빙상 동역학이 긴밀하게 결합된 극지역에서 가장 민감하고 뚜렷하게 나타나

며, 이를 '극지 증폭(Polar Amplification)' 현상이라 한다. 극지역은 외부 강제력에 대해 단순

선형적인 반응을 보이는 것이 아니라, 해빙 면적 감소에 따른 알베도 피드백과 빙하 하부 융해

에 따른 동적 불안정성 등 복잡한 비선형적 거동을 보이는 특성을 지닌다. 극지의 급격한 변동

은 해수면 상승의 직접적인 원인이 될 뿐만 아니라, 전 지구적 열염순환(Thermohaline

Circulation)의 약화를 초래하여 인류 사회의 기후 안전성을 위협한다. 따라서 극지역 기후·환

경 변화의 장기적 특성과 최근 가속화된 변동 양상을 통합적으로 규명하는 것은 미래 기후 예

측의 불확실성을 줄이기 위한 핵심 과학 과제이다.

빙하는 적설 당시의 대기 성분과 에어로졸, 해염, 화산재, 인위적 오염물질을 물리·화학적 변

질 없이 층 구조로 보존하는 대표적인 자연 기록체이다. 심부 및 천부 빙하코어는 과거 대기

조성, 기온, 강설량, 해빙 면적, 화산 활동 및 인간 활동의 흔적을 시간 순으로 정밀하게 기록

한다. 특히 물안정동위원소, 주요 이온, 미량원소는 물론 유기산 및 미생물 유전체(pDNA) 등

다중 프록시(Multi-proxy) 기반 접근은 자연적 기후 변동성과 인위적 영향 신호를 정량적으로

구분하는 데 필수적이며, 현대 기후 변화의 상대적 특이성을 평가하는 절대적 기준을 제공한

다.

현재까지 확보된 2 km 이상의 심부 빙하코어를 통해 남극 약 80만 년, 그린란드 약 12만 년

규모의 고기후·고환경 기록이 복원되었다. 이는 빙기–간빙기 주기의 반복성, 대기 중 $CO_2$

농도의 장주기 변동, 급격한 기후 사건의 발생 특성을 이해하는 데 결정적 근거를 제공하였다.

그러나 약 120만 년 전 발생한 '중기 플라이스토세 전환기(Mid-Pleistocene Transition)' 이전

의 장주기 기후 변동과 온실기체–기후 상호작용 메커니즘은 여전히 충분히 규명되지 않았다.

이를 해결하기 위해서는 기존 80만 년 기록을 초과하는 초장기 빙하 기록의 확보가 절실히 요

구된다.

이러한 배경에서 IPICS(International Partnerships in Ice Core Sciences)는 약 150만 년 이

상에 해당하는 ‘Oldest Ice’ 확보를 차세대 핵심 과제로 제시하고 있다. 이는 장주기 기후 시스

템의 임계 전환과 비선형 거동을 직접적으로 제약할 수 있는 관측 기반을 확보하는 것을 의미

한다. 특히 장기 탄소 순환 피드백과 기후 민감도에 대한 불확실성을 줄이기 위해서는 100만

년을 초과하는 연속적 빙하 기록이 반드시 필요하다. 또한 마지막 간빙기 및 최근 2,000년의

고해상도 복원은 현재와 유사하거나 더 온난했던 기후 조건에서의 빙상 안정성과 해수면 변동

범위를 정량적으로 평가하는 데 중요한 지표가 된다.

초장기 빙하 기록 확보는 기술적으로 매우 도전적인 과제이다. Oldest Ice는 일반적으로 빙

상 기저부 인근에 위치하며, 압밀과 층 변형, 열역학적 재결정 과정의 영향을 받았을 가능성이

높다. 따라서 안정적인 심부빙하시추 기술과 극저온·고압 환경에서의 장기 현장 운영 능력은

물론, 미세한 신호를 검출할 수 있는 고정밀 연속분석 체계(CFA)의 고도화가 동시에 확보되어
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야 한다. 이러한 특성으로 인해 초장기 기록 확보는 국제 공동 연구 체계를 기반으로 수행될

수밖에 없으며, 국제 프로그램 참여는 선진 시추 기술 습득과 표준화된 분석 체계 확립을 위한

전략적 경로가 된다.

이러한 국제 연구 흐름은 제4차 남극연구활동진흥 기본계획(2022–2026)에서 제시한 남극 내

륙 연구 본격화 및 국제협력 플랫폼 구축 전략과도 긴밀히 연계된다. 심부빙하코어 연구는 글

로벌 과학 네트워크 내에서 국가적 연구 역량과 위상을 동시에 확보할 수 있는 분야이다. 우리

나라는 장보고과학기지 설립 이후 북빅토리아랜드 빙하코어 연구프로그램(NVL 2k)을 독자적

으로 수행하며 다수의 천부빙하코어를 확보하였고, 로스해 지역의 고해상도 기후·환경 복원 연

구를 지속적으로 추진해 왔다. 이를 통해 해안빙하 기반 프록시 분석 역량과 현장 시추 경험을

축적하였으며, 남극 연안 지역 기후 변화에 대한 독자적 데이터 생산 능력을 확보하였다.

또한 최근 K-루트 탐사를 통해 남극 내륙 진출로와 물류 운송 역량을 확보함으로써, 향후

우리나라 주도의 국제 공동 심부빙하시추 프로그램을 추진할 수 있는 기초 인프라를 구축해

나가고 있다. 심부빙하시추는 정밀 탐사 기술과 고도의 물류 지원 시스템을 요구하는 고난도

분야로, 국제 공동 프로그램 참여는 국내 연구진이 단기간 내 기술적·학술적 역량을 도약적으

로 강화할 수 있는 기회를 제공한다. 특히 본 연구진이 보유한 차세대 연속분석 시스템과 미생

물 유전체 분석 역량은 글로벌 연구 협력에서 핵심적인 기여를 할 수 있다.

최근 관측에 따르면 서남극 빙상(WAIS)은 빠른 질량 손실을 경험하고 있으며, 이는 미래 해

수면 상승 전망의 주요 불확실성 요인으로 작용한다. 특히 아문젠해 분지에서는 환남극 심층수

(CDW)의 유입에 따른 빙저 융해가 가속화되고 있으며, Thwaites Glacier를 포함한 주요 빙류

에서 접지선 후퇴가 빠르게 진행되고 있다. 이러한 변화는 해양–빙상 상호작용에 의해 증폭되

는 '해양 빙상 불안정성(Marine Ice Sheet Instability)'의 가능성을 시사한다. 그러나 현재

WAIS 변화에 대한 이해는 단기적인 위성 관측 자료에 크게 의존하고 있어, 장기 자연 변동성

과의 비교를 통해 현재 변화의 특이성을 평가하기에는 한계가 있다. 따라서 장주기 빙하 기록

과 수십 년 단위의 고해상도 해안빙하 기록을 통합하여 현재의 빙상 가속화 현상을 장기 기후

진화의 맥락 속에서 해석하는 접근이 필요하다.

로스–아문젠해 연안 지역은 WAIS 동역학 변화가 집중적으로 나타나는 공간으로, 대기 및

해양 변화에 대한 민감도가 매우 높다. 해빙 변동과 적설량 변화 등은 해안 빙하에 고해상도로

기록되며, 미량원소·유기산·미생물 군집 분석은 대기–해양–빙상 상호작용을 정량적으로 복원

하는 데 결정적인 정보를 제공한다. 해안–내륙 기록의 통합 분석은 남극 기후 변화의 공간적

이질성과 연결 구조를 이해하는 데 핵심적인 역할을 수행한다.

본 연구는 두 개의 상호보완적 축을 중심으로 구성된다. 첫째, IPICS 산하 국제 공동 빙하시

추 프로그램 참여를 통해 EGRIP, Vostok, NEEM 등 심부 및 천부빙하 자료의 정밀 분석을

수행하여 기후 복원 역량을 강화한다. 둘째, RAICA(Ross–Amundsen Ice Core Array) 프로젝

트를 통해 서남극 해안빙하코어를 신규 확보하고, 다성분 프록시 분석을 수행함으로써 WAIS

동역학 변화의 기후적 배경을 규명한다. 이와 같은 장주기–단주기 통합 접근은 중기 플라이스

토세 전환기와 같은 과거 기후 임계 전환 이해와 현재 진행 중인 빙상 가속화 현상 해석을 하

나의 연속적 시스템으로 연결한다. 궁극적으로 본 연구는 지구 기후 시스템의 장기 진화와 미

래 해수면 상승 전망의 불확실성을 동시에 제약하는 과학적 기반을 구축하고자 한다.
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2절 연구 목표 및 범위

1. 연구개발 목표

○ 국제공동 심부빙하시추 프로그램 참여 및 분석 체계 구축

IPICS(International Partnerships in Ice Core Sciences) 산하 국제공동 심부빙하시추 프로그

램인 EGRIP(Greenland) 및 Vostok–Ridge B Oldest Ice(Antarctica) 프로젝트에 주도적으

로 참여한다. 이를 통해 선진 시추 운영 노하우를 습득하고, 확보된 심부빙하 시료의 다중

프록시(Multi-proxy) 정밀 분석을 통해 수십만 년에 이르는 초장기 기후·환경 변동 기록을

복원한다. 특히 과거의 장주기 기후 변화와 최근 인위적 기후 변동 간의 연계 메커니즘을

규명하는 데 중점을 둔다.

○ 남극 해안빙하코어(RAICA)를 통한 기후 시스템 상호작용 규명

남극 로스–아문젠해(Ross-Amundsen Seas) 연안에서 확보된 빙하코어의 고해상도 분석을

수행하여 자연적 변동성과 인위적 오염 신호를 정량적으로 분리한다. 이를 통해 극지역 기

후 변화의 시공간적 구조를 파악하고, 대기-해양-빙하 간의 상호작용 및 장·단주기 기후 모

드의 연계 메커니즘을 규명함으로써 미래 기후 변화 예측의 정밀도를 제고한다.

2. 연구 개발 내용 및 범위

가. IPICS산하 국제공동 빙하시추 프로그램 참여 및 개발

본 연구는 세계 최고 수준의 빙하시추 커뮤니티인 IPICS와의 협력을 통해 심부 빙하 시료

를 확보하고, 국내외 분석 인프라를 통합하여 고정밀 분석 체계를 구축한다.

(1) EastGRIP 심부빙하 시추캠프 참여 및 북극 기후·환경 변화 기록 복원

○ 현장 시추 및 운영 체계 습득

- 그린란드 EGRIP(The East Greenland Ice-core Project) 캠프에 직접 참여하여 2,500m 이

상의 심부 시추 현장 운영 기술과 표준화된 시료 처리 공정을 습득했다.

○ 고해상도 표층 눈 시료 연구

- 2023년 하계 시즌 중 2.5m 깊이의 주상 눈 시료를 5cm 간격으로 정밀 채취하여 최근 5

개년(2018–2023)의 초고해상도 환경 기록을 확보하였다. 이를 2017년 시료와 비교 분석하

여 계절 단위의 대기 환경 변동성을 추적한다.

○ 고해상도 펀 코어 시료 연구
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- 2022년 확보한 105m 깊이의 천부 시료를 바탕으로 시료의 물리적 특성(직경, 밀도, 육안

관찰 등)을 체계화한 로그북을 작성하였다. 10–20m 구간의 물안정동위원소 (δ¹⁸O, δD)와
주요 이온 분석을 통해 과거 수십 년간의 북극 기온 및 강설량 변화를 복원하고, 철(Fe) 동

위원소 및 희토류 원소 분석을 병행하여 자연적 배경 농도와 인위적 오염원(중금속 등)의

기여도를 정량적으로 구분한다.

(2) Ridge B/Vostok Oldest Ice 프로젝트 참여 및 남극 빙하 시료 분석

○ 남극 심부빙하 고해상도 복원

- Vostok 천부빙하코어(18–30m 구간, 서기 1287–1617년)를 대상으로 고해상도 분석을 수

행하여 소빙하기(LIA) 전후의 대기 순환 변화를 복원하였다.

○ 먼지 기원지 추적 및 대기 순환 해석

- FlowCam과 SEM-EDX를 활용한 단일 입자 분석을 통해 석영, 고령석 등 광물 조성을

확인하였으며, δCe 및 CIA 지수를 산출하여 먼지 기원지가 남아메리카에서 호주로 전환되

는 양상을 포착하였다. 이는 남반구 편서풍(SWW)의 위도 이동이 남극 고위도 먼지 순환에

미치는 영향을 시사한다.

○ 화산 활동 및 생물지화학 분석

- 1458/59년 층의 화산 유리 분석을 통해 특정 화산(Kuwae, Reclus)의 분화 가능성을 제시

하였으며, nssSO₄²⁻, NH₄⁺ 분석을 통해 남극해 생물학적 생산력 변화와 대기 수송 경로

간의 상관관계를 규명하였다.

(3) NEEM 빙하코어 미량원소 및 방사성 핵종 분석

○ 지각 먼지 및 인위적 오염 추적

- 북서 그린란드 NEEM 빙하코어를 활용하여 1700년대 이후의 희토류 원소 패턴 변화를

분석하고, 납(Pb) 안정동위원소비를 통해 산업화에 따른 대기 오염 물질의 유입 시기 및 경

로를 특정하였다.

○ 핵실험 기원 물질 모니터링

- 1940–1980년대 핵실험으로 발생한 239Pu 기록을 복원하여, 인위적 방사성 물질이 극지

로 장거리 수송되는 물리적 메커니즘을 분석하였다.

(4) 심부빙하 분석 기술 개발

○ 연속분석 시스템(CFA) 구축

- 전처리부터 데이터 검출까지 통합된 CFA(Continuous Flow Analysis) 플랫폼을 고도화하

였다. 특히 Picarro CWS와 결합한 물안정동위원소 연속 측정, H2O2 및 NH4+ 형광 검출
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시스템의 신호대잡음비(S/N) 개선을 통해 분석의 정밀도를 세계적 수준으로 끌어올렸다.

○ Ice Radar 지상 탐사

- Canisteo Peninsula Ice Rise 일대에서 약 270km의 레이더 측선을 확보하였다. 빙하 내부

층서와 하부 지형을 영상화함으로써 빙하 유동 모델링의 기초 데이터를 제공하고, 향후 심

부 시추 최적지를 선정하기 위한 과학적 근거를 마련하였다.

나. RAICA (Ross-Amundsen Ice Core Array) 프로젝트 수행

서남극 빙상의 동역학적 변화를 이해하기 위해 로스해와 아문젠해 연안의 빙하코어 네트워

크를 구축하고 기후 환경 기록을 통합 해석한다.

(1) Ross 해안빙하코어 환경 변동성 해석

○ 해안 기후 레코드 복원

- 로스해 연안(Styx Glacier 등) 빙하코어의 고해상도 화학 성분 분석을 통해 과거 수백 년

간의 해빙(Sea Ice) 변동 및 기온 변화 기록 복원.

○ 관측-프록시 비교 검증

- 장보고과학기지 인근의 지상 대기 관측 데이터와 빙하코어 프록시 간의 상관성 분석을

통해 로스해 지역 기후 변화의 고유 특성 규명 및 대기 순환 모델 검증.

(2) Amundsen 해안빙하코어 신규 확보 및 해양 상호작용 연구

○ 아문젠해 연안 시료 확보

- 빙상 유실이 급격한 아문젠해 접경 지역에서 신규 빙하 시료를 채취하고 지각 먼지, 해양

기원 성분(MSA 등)의 시공간적 변동 추적.

○ 기후 모드 연계성 분석

- 남반구 편서풍(SWW) 및 아문젠 저기압(ASL)의 변동성을 복원하고, ENSO 및 SAM 등

저위도-고위도 간 기후 원격상관(Teleconnection) 메커니즘 규명.

(3) 빙하 미생물 군집 및 환경 유전체(pDNA) 분석

○ 극한 미생물 배양 및 분석

- Styx 및 Vostok 시료에서 확보된 난배양성 미생물을 대상으로 고해상도 차세대 염기서열

분석(NGS)을 수행하여 과거 기후 환경에 따른 세균 군집의 천이 과정 분석.
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○ 신규 기후 프록시 탐색

- 빙하 내부의 고환경 유전체(pDNA) 정보를 복원하고, 미생물 군집 구조 변화와 물리·화학

적 기후 지표 간의 연관성 분석을 통한 생물학적 기후 지표(Biological Proxy) 활용 기반 마

련.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

1절 국내 기술, 산업동향

1. 천부빙하시추
- 남극 북빅토리아랜드 및 로스해 연안을 중심으로 천부빙하코어 시추와 이를 활용한 기후·

환경 연구가 단계적으로 수행되어 왔다. 남극 북빅토리아랜드 지역에서는 GV7(2013–2014

시즌, 약 80 m), Styx 빙하(2014–2015 시즌, 약 210 m), Hercules Neve(HN; 2015–2016

시즌, 약 80 m), Tourmaline Plateau(TP; 2018–2019 시즌, 약 65 m) 등 다수의 지점에서

천부빙하코어를 성공적으로 시추하였다. 이들 시추는 로스해 해안과 빅토리아랜드 내륙을

연계하는 공간적 분포를 갖추고 있으며, 남극 해안–내륙 간 기후·환경 변동 특성을 비교·

분석할 수 있는 기초 자료를 제공하고 있다.

- 이와 같은 천부빙하시추 성과는 비교적 짧은 시간 규모에서의 기후 변화와 강설 특성, 해

빙 변동, 대기 오염 신호를 고해상도로 복원하는 데 활용되고 있으며, 향후 해안빙하 및 심

부빙하 연구로 확장하기 위한 기술적·운영적 기반을 축적하는 데 중요한 역할을 해왔다.

그림 2.1.1 로스해 해안 및 빅토리아랜드 천부빙하시추 지점

2. 심부빙하 연구
- 국내 연구진은 국제 공동 심부빙하시추 프로그램에 참여하여 심부빙하코어 시료를 확보

하고, 이를 활용한 고기후 및 환경 연구를 수행해 왔다. 그린란드 NEEM 심부빙하시추 프

로그램에 참여하여 심부빙하코어 시료를 확보하였으며, 국제 공동연구를 통해 남극 EPICA

Dome C 심부빙하코어 시료를 활용한 미량원소 및 동위원소 연구를 수행하였다.

- 초기 Vostok 심부빙하코어 시료(약 65,000–240,000년 전)에 대한 미량원소 분석 연구를

수행하여(Hong et al., GRL, 2003), 과거 빙하기–간빙기 동안의 대기 화학 조성 변화를 규

명하였다. 더 나아가 약 4,600–410,000년 기간에 해당하는 네 번의 빙하기 주기를 포괄하는
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미량원소 연구를 국제 공동으로 수행함으로써, 장주기 기후 변화와 대기 순환 변화에 대한

이해를 확장하였다 (Gabrielli et al., EPSL, 2005). 이러한 연구 성과는 심부빙하코어 분석을

통해 장기간의 기후·환경 변동을 정량적으로 해석할 수 있음을 보여주는 사례로 평가된다.

3. 빙하코어의 고해상도 분석 연구
- 국내에서는 최고 수준의 극미량 원소 분석 역량을 확보하여 대기–빙상 상호작용을 규명

하기 위한 빙하코어 고해상도 분석 연구를 수행해 왔다. 물안정동위원소, 이온 성분, 미량원

소 및 이들의 동위원소 분석 기술을 활용하여 빙하코어에 기록된 기후·환경 변화를 정밀하

게 복원하는 연구가 이루어졌다.

- 천부빙하코어의 밀도, 전기전도도, 이온 분석 자료와 물안정동위원소의 계절적 변동성을

종합적으로 활용하여 연대 측정(layer counting)을 수행하고, 이를 기반으로 남극 천부빙하

코어의 기온과 강설량 변화를 복원하였다. 또한 공동감쇠분광법(Cavity Ring-Down

Spectroscopy)을 이용한 물의 δ¹⁷O 분석법을 개발하여 빙하코어 시료 분석에 적용함으로써,

강설 기원과 수문 순환 변화에 대한 추가적인 정보를 확보하였다.

- 해염 입자의 주성분인 NaCl, MgCl₂, CaCl₂ 등의 무기 이온과 화산활동의 영향을 받는

할로겐(HCl, HBr) 및 황 화합물(SO₂, H₂S) 계열 이온 성분을 분석하여, 빙하코어에 기록

된 해양 기원 물질 유입 특성, 해빙 변화 기록, 화산활동 신호를 복원하고 이들이 기후·환경

변화에 미친 영향을 규명하였다.

- 동남극 지역에서 시추한 주상 눈 시료를 대상으로 백금(Pt), 이리듐(Ir), 로듐(Rh) 등의 백

금족 원소와 비소(As), 몰리브덴(Mo), 안티모니(Sb), 탈륨(Tl) 등의 농도 변화를 복원하여,

지난 약 50년간 인간 활동에 의한 대기 중 미량원소 오염 양상을 확인하였다. 이를 통해 남

반구 국가들의 대기오염 저감 정책의 효율성을 평가할 수 있는 과학적 근거를 제시하였다

(Soyol-Erdene et al., 2011; Hong et al., 2012).

- 또한 남극 강설 시료에서 플루토늄(Pu)을 분석하여 1950년대 이후 대기 핵실험 기록과의

상관관계를 복원함으로써, 전 지구적 인위적 신호가 극지 환경에 기록되는 특성을 규명하였

다(Hwang et al., 2019).

- 빙하코어 시료의 고해상도 분석을 위해 전처리 효율을 향상시키는 용융장치(melting

system)를 개발하고, 이를 빙하코어의 연속적 화학 분석에 적용하였다(Hong et al., 2018).

아울러 빙하코어 시료의 오염 제거 전처리 방법을 개선하고, 그린란드 NEEM 심부빙하코어

에서 납(Pb) 안정동위원소를 정밀 분석하기 위한 새로운 분석법을 개발하여 장거리 대기 수

송과 오염 기원지 추적 연구의 정확도를 향상시켰다(Han et al., 2015; 2018).

- 빙설 시료 내 광물성 먼지의 입자 크기와 분포를 정밀하게 측정하는 분석법을 개발하였

으며(Kang et al., 2014), 이를 그린란드 NEEM 주상 눈 시료에 적용하여 광물성 먼지와 납

안정동위원소의 계절적 변동 특성을 규명하였다(Kang et al., 2015; Kang et al., 2017). 최근

에는 그린란드 빙설 시료에서 북아메리카 지역에서 발생한 대형 산불 기원의 부산물을 검

출하여, 대형 산불과 기후변화 간의 상호작용 및 향후 기후변화 영향에 대한 연구로 확장하

였다(Kang et al., 2021).
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2절 국외 기술, 산업동향

IPICS는 향후 빙하코어 연구 주요 목적을 6개의 백서(white paper)로 정리하였다.

1. The oldest ice core: A 1.5 million year record of climate and greenhouse gases from Antarctica (a

time period where Earth's climate shifted from 40,000-year to 100,000-year cycles). This is the most

recent version (updated in 2020).

2. History and Dynamics of the Last Interglacial Period from Ice Cores: A comprehensive record of

environmental change during the last interglacial period.

3. Terminations and seesaws: An ice-core contribution to understanding orbital and millennial scale

climate change.

4. The IPICS 2k Array: A network of ice-core climate and climate forcing records for the last two

millennia.

5. Ice coring for ice dynamics: The role of ice-core sciences in the understanding of past and present

ice flow (added March 2021).

6. Another critical element of IPICS is the development of advanced ice-core drilling technology. The

technical white paper "Ice Core Drilling Technical Challenges" addresses this.

○ 심부빙하코어시추는 1960년대부터 북극 그린란드, 남극 대륙에서 빙하코어연구 선진국들

이 주도. 현재까지 1,000 m 이상급의 시추를 성공한 나라는 미국, 러시아, 덴마크, 프랑스,

이태리, 영국, 일본, 호주 등 9개국에 불과하다.

그림 2.2.1 주요 심부빙하시추 지점(Jouzel et al., 2013)

○ 그린란드 심부빙하코어시추

- Camp Century Bed Rock 시추 : 1963∼1966년 동안 미국과 덴마크가 공동으로 Camp

Century에서 thermal drill을 사용하여 1,390 m 깊이의 최초의 심부빙하코어를 시추하였다.

- Dye-3 심부빙하코어 시추 : 1979∼1981년 동안 미국, 덴마크, 스위스가 공동으로 덴마크

가 개발한 ISTUK 시추기를 활용하여 2,040 m까지 시추하였다.

- GISP2, GRIP : 미국(GISP2; 1989~1993)과 덴마크 주도의 유럽(GRIP; 1990~1992)이 같은

장소에서 두 개의 쌍둥이 코어를 시추한 프로그램으로 약 3,000m 깊이의 빙하코어 시추했
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다.

- NGRIP : 2003년까지 다수의 국가가 참여한 국제공동프로그램으로 3,085 m 깊이의 빙하

코어를 시추하여 과거 123,000년 동안의 고기후가 복원되었다.

- NEEM : 2007∼2012년 동안 14개국이 참여한 국제 공동 프로그램으로 대한민국이 최초로

참여한 심부빙하시추 프로그램임. 1명의 시추기술자와 2명의 연구원이 파견되었으며 2,537

m 깊이의 빙하코어를 시추하여 과거 115,000년 동안의 고기후가 복원되었다.

그림 2.2.2 북극 지역 빙하에서 얻을 수 있는 가장 오래된 기록을 얻기위한 NEEM 프로젝트

와 같은 시기의 남극 빙하코어 기록 비교.

- EGRIP : 2015년부터 그린란드 북동부에서 수행되고 있는 국제 공동 심부빙하코어 시추

프로그램으로써, Covid-19로 인해 잠시 중단되었으나 2022년 시추를 재개하였고, 2023년 7

월 최종적으로 2,670m 깊이의 기반암 시추에 성공하며 시료 확보를 완료하였다. 최심부 12

만 년으로 추정된다.

- 지난 50여년 동안 그린란드의 심부빙하코어를 통해 Dansgaard-Oeschager 기후 이벤트,

Younger Dryas 등 과거 128,500년까지의 북반구 기후·환경변화 기록이 복원되었다.

○ 남극 심부빙하시추

- Byrd: 1966년 미국의 Byrd 기지에서 2,164m 깊이의 남극 최초 심부빙하코어를 시추하였

다.

- Vostok: 1970년 구 소련의 연구팀에 의해 러시아 Vostok 기지에서 심부빙하코어 시추가

시작되었으나 시추 기술상의 문제로 1996년까지 총 5회에 걸쳐 3,350m 깊이의 남극 최장

심부빙하코어를 시추하여 과거 420,000년까지의 기후·환경변화기록을 복원하였다.

- EPICA Dome C: 1997∼2005년 동안 프랑스와 이탈리아가 주도하여 3,270m 깊이의 심부

빙하코어를 시추하였으며, 과거 820,000년의 기후·환경변화 기록을 복원하여 현재까지 가장

오래된 빙하코어 기록을 제시하였다.

- Dome Fuji: 일본의 NIPR에 의해 1995∼2006년 동안 3,035m 깊이의 심부빙하코어시추가
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진행되었으며, 과거 720,000년의 기후·환경변화 기록을 복원하였다.

- Dome A: 중국의 연구팀에 의해 지난 2004/5 시즌부터 동남극 최고봉인 Dome Argus 주

변에 Kunlun 기지를 건설하고 심부빙하코어 시추가 진행되고 있다.

- WAIS Divide : 2006∼2011년 동안 미국 남극 프로그램 (USAP: United States Antarctic

Program)에 의해 서남극 빙상 (West Antarctic Ice Sheet)에서 3,405m 깊이의 심부빙하코

어를 시추하여 과거 62,000년 동안의 기후·환경변화를 고해상도로 복원하였다.

- Law Dome, Siple Dome, Talos Dome 등 1,000m 급의 다양한 심부빙하코어시추 프로그

램이 진행되었다.

○ Oldest Ice 빙하시추

그림 2.2.3 Oldest Ice 프로젝트의 주요 연구 목표

- 유럽 10개국 연합으로 Beyond EPICA-Oldest Ice (BE-OI)프로젝트를 돔 C에서 약 40

km 떨어진 Little Dome C 지역에서 수행 중이다(Patch B). Covid-19로 2020/21 하계 활동

이 취소되어 모든 계획을 1년씩 순연하였다. 2024/25 시즌 최종적으로 기반암(Bedrock) 도

달 및 시추에 성공하였다. 이를 통해 120만 년을 상회하는 초장기 빙하 시료를 확보하는 획

기적인 성과를 거두었으며, 이는 지구 기후 주기가 변화한 중기 플라이스토세 전환기(MPT)

의 온실가스-기후 상호작용 메커니즘을 규명하는 데 결정적 전기를 마련할 것으로 기대된

다. 최심부 빙하 정보를 빠르게 획득하고자 Rapid-access dilling system들(RADIX, RAID2,

SUBGLACIOR)을 개발 및 시운영 하고 있다. RADIX (UBERN, Switzerland) 드릴은 2020

년 1월 245.7 m 깊이까지 시추하였다.

- 호주는 Little Dome C의 BE-OI 시추지 인근(Patch A)에서 ‘Million Year Ice Core’프로

젝트 진행 중이다. 초기에 Covid-19로 어려움을 겪었으나, 최근 새로운 시추 지점에서 시추

를 시작하여, 향후 5년에 걸쳐 시추 계획이다.

- 미국은 'Center for Oldest Ice Exploration (COLDEX)' 프로젝트를 통해 150만 년 이상

의 연속적인 빙하 기록과 최대 500만 년에 이르는 비연속적인 블루아이스 기록 복원을 목

표로 하고 있음. 현재 남극점과 Dome A 사이의 심부빙하 시추 후보지 탐색 시도하고 있다.
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- 일본은 Beyond-EPICA 컨소시엄과 공동으로 Dome F 인근에서 Oldest Ice 시추지 탐사

를 진행하여 2022/23에 시추 거점 구축을 완료. 2024/25 시즌에 500m 이상 시추 진행 중이

다.

- 러시아는 VOICE(Vostok Oldest Ice Challenge)프로젝트 일환으로, 기존 Vostok 시추공을

통하여 5G-5 시추 시도. Ridge B 지역에서 1.2 Ma 이상의 빙하시추 계획을 추진하고 있다.

그림 2.2.4 국가별 남극 심부빙하 시추 추진현황

○ 과거 간빙기 서남극 변화에 대한 최근 연구

- 홀로세보다 더욱 온난했던 것으로 추정되는 지난 간빙기 동안 서남극 빙상의 면적과 고

도에 관한 대형 프로젝트가 영국 캠프리지 대학 주도로 진행되었다. The WArm Climate

Stability of West Antarctic ice sheet in the last INterglacial (WACSWAIN) 프로젝트를

통해 서남극 빙상의 안정성과 과거 기후 변화에 대한 이해 노력으로 수행되고 있다.

- 이 프로젝트는 마지막 간빙기(약 115,000~130,000년 전) 동안 서남극 빙상의 변화를 연구

하기 위해 기획되었다. 2018-2019년 시즌 Skytrain Ice Rise에서 651m 깊이의 빙하 코어를

성공적으로 채취하였고, 2020년 초에는 Sherman Island에서 323m 깊이까지 시추했다.
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제 3 장 연구개발 수행내용 및 결과

1절 IPICS산하 국제공동 빙하시추 프로그램 참여 및 개발

1. EGRIP 심부빙하 시추캠프 참여

가. 프로젝트 개요

East Greenland ice-core project(이하 EastGRIP)는 북동 그린란드 빙류 (NEGIS; Northeast

Greenland Ice Stream)에서 2,550m 길이의 심부 빙하를 시추하는 국제 프로젝트이다. 이 깊

이는 빙상의 표면에서 빙상의 가장 아래부분인 기반암까지의 깊이로 얼음의 나이는 120,000

년 이상으로 추정된다. 이 지역은 1년에 50m이상 아주 빠르게 움직이는 빙류 (ice stream)

에서 진행하는 프로젝트이다.

이번이 그린란드에서 일곱 번째 심부 빙하 시추 프로젝트이

다. 보통은 돔 (Dome)에서 시추하나 빙하가 빨리 움직이는

곳에서 빙하를 시추하는 것은 이번이 처음이다.

본 프로젝트는 덴마크의 주도로 14개국이 공동으로 진행되었

다. 500만 DKK 이상을 기부하는 국가는 이 프로젝트의 주요

파트너로 간주되며 캐나다, 중국, 덴마크, 프랑스, 독일, 일본,

노르웨이, 한국, 스위스 및 미국이 이에 해당한다. 이탈리아,

스웨덴, 아이슬란드는 소규모 파트너로 참여하고 있다.

2016년 7월 21일 첫 시추를 시작으로 2020년에 종료 예정이

었으나 COVID-19로 2020년 2021년 두 차례 중단되었다가

2022년 시추를 재개하여 2023년에 Bedrock까지 시추하는 것

이 목표이다. 2024년에는 Bed rock부분에서 replicate시추를

진행 후 본 프로젝트를 최종적으로 종료한다.

본 캠프는 그린란드의 여름에만 운영하는 임시 캠프로 일반

적으로 매년 4월에 시작하여 8월에 캠프를 종료한다. 이번 시

즌은 다른 시즌과 다르게 심부 빙하 시추에만 초점을 맞추어

캠프를 아주 간단하게 운영했다. 본 프로젝트는 2024년 여름

에 종료한다. 이후 다시 GRIP으로 넘어가 Bed rock 근처에서

추가 시추할 예정이다.

나. 시추 목표

그린란드는 지구에서 두번째로 큰 빙상 (ice sheet)이다. 그린

란드 대륙의 80%가 빙상으로 덮여 있다. 지난 20년 동안 얼

음 표면의 융해 및 바다로의 빙하 배출 증가로 그린란드 빙상

의 크기가 줄어 들고 있다. 빙하는 빙하 자체의 압력, 지구 중

력, 지형 등의 영향으로 높은 곳에서 낮은 곳으로 이동하는데

그림 3.1.1 EGRIP 캠프 위치

그림 3.1.2 EGRIP 마크.
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빙하는 일반적으로 그린란드 내륙에서 해안을 따라 흐른다. 그린란드 빙하 손실의 주요 원

인은 그린란드에서 가장 큰 규모인 이 북동 그린란드 빙류와 연관이 있다. 그린란드 빙상의

북동쪽에 위치한 북동 그린란드 빙류(Northeast Greenland Ice Stream)는 그린란드에서 가

장 큰 분지이자 그린란드 빙상에서 빠르

게 흐르는 곳이다. 북동 그린란드 빙류는

그린란드 빙상의 약 12%에 달하는 빙하

를 Nioghalvfjerdsfjorden, Zachariæ, 그리

고 Storstrømmen glaciers를 통해 빙하를

배출하고 바다로 흘러 보낸다. 그린란드

빙상의 북동쪽 부분이 급격히 얇아지고

있으며 이는 이전에 생각했던 것보다 해

수면 상승에 더 큰 영향을 미칠 수 있다.

그래서 이 지역에서의 빙하가 어떻게 움

직이는지를 이해하는 것이 중요하다. 연

구 세부 목표는 아래와 같다.

- 빙역학 및 이에 따른 빙하코어의 변형, 빙하 유동성과 빙저면, 빙저수괴 상호

작용 및 Borehole 변화 확인

- 2700m 깊이의 심부 빙하 코어를 이용해서 그린란드 빙상의 북동부 지역에서의 과

거 기후 및 환경 복원.

ü 기존 그린란드 빙하코어에서는 지난 11,000년 동안의 온실 기체 및 에

어로졸의 데이터의 해상도가 낮다. 본 프로젝트에서 홀로세가 시작하는

11.7 ka, 8 ka, 지난 200년 기간 동안의 데이터 해상도를 높혀 홀로세의

기후 환경 변화를 알아보고자 한다.

ü 지난 25,000년 동안의 온실가스, 물 동위원소 및 impurities 자료 복원

을 통해 당시의 기후와 환경 변화를 이해하고자 한다.

다. 캠프 위치

ü 위치: 75°38.05’N 036°00.22’W

ü 해발고도: 2720 m

ü 추정 적설량: 141 mm w.e./yr

ü Ice flow 이동 속도: 북동쪽으로 약 51 m/yr

ü 2023년 캠프가 운영 되는 기간 동안 기온: 약 영하 35~영상 1.1도

라. 2023년도 캠페인 연구 목표

2023년 캠프 목표는 기반암까지 시추를 완료하는 것이다. 남은 깊이는 약 230m이다. 기반암

그림 3.1.3 캠프에서의 생활 모습
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에 가까울수록 빙상의 온도가 높아져 약 영하 3도가 된다. 그 결과 빙하를 시추하는 동안

ice chips이 발생해 빙하 시추에 영향을 줄 수 있다. 시추가 가장 어려운 구간으로 캠프 기

간 중 두 달 동안 심부 빙하 시추가 진행됐다. 시추기를 내리고 다시 회수하는 데 3-4 시간

이 소요되며 하루에 3번 정도 진행되었다. 한번에 2m 이상 시추가 가능하나 빙상의 상태나

빙상의 온도에 따라 시추 길이가 달라진다. 시추 기간 중 일주일 동안 시추공 로거 (logger)

test도 진행되었다. 그 이외에도 캠프 주변에서 100m 깊이 이하의 천부 빙하 코어 및 스노

우 핏 샘플링도 함께 진행되었다.

마. 현장 방문 목적

- 기간: 2023. 06. 14. ～ 2023. 07. 19.

- 활동 내용: EGRIP camp 철수 보조 및 시설 보수 보조

Science trench와 Drilling trench 현장 보조

2.5 m snow pit 샘플 확보

바. 한국에서 EGRIP 캠프까지 가는 방법

그린란드를 가려면 덴마크 코펜하겐에서 비행기를 탈 수 있다. 한국에서 덴마크까지 가는

직항은 없으며 유럽 도시를 경유해서 갈 수 있다. 그린란드는 섬으로 기상이 하루에도 급격

하게 변화한다. 그린란드에서 최상의 기상 조건을 유지하는 칸게를루수악 (Kangerlussuaq)

에서 캠프 참여자가 모두 모여 뉴욕 공군 경비대 109사단이 운영하는 대형 LC-130

Hercules 항공기로 이동한다. 1인이 들고 갈 수 있는 짐의 무게는 제한되지 않으나 대형 베

터리를 들고 탑승하는 것은 제한된다.

사. 캠프시설

그림 3.1.4 EGRIP 캠프 지도 (좌) 및 캠프 실제 모습 (우)

캠프에는 평균 30명 정도 체류하며 과학 활동을 진행하나 이번 시즌에는 아주 간소하게 진



- 18 -

행되었다. 약 10~15명의 참여자로 캠페인을 운영했다. 캠프에는 식사, 휴식, 개인 업무를 볼

수 있는 메인 돔 (main dome)이 있고 시추를 진행하는 drilling trench, 시추한 빙하를 이용

해 간단한 측정을 진행하는 science trench, 창고, 기계실, 수면할 수 있는 weatherport 등의

시설이 있다.

아. 북극곰 안전 교육

EGRIP 캠프를 운영을 시작한 2016년 여름부터 지금까지 그린란드 시추 현장에 북극곰이

두 번 정도 출현했다. 그에 따른 안전 교육을 진행했다. 캠프 리더는 북극곰이 캠프에 출현

하면 비상 알람을 울린다. 비상 알람 종류는 2가지가 있다. 첫번째는 북극곰이 캠프에 멀리

떨어져 있는 경우 모두 스키두를 타고 메인돔으로 모여야 한다. 두번째는 북극곰이 캠프 안

가까이에 있는 경우 각자 생활 텐트에서 대기 하고

있어야 한다.

캠프에는 항시 최소 1명 이상 북극곰 사격 가능자

가 배치되어 북극곰이 출현했을 때를 대비한다. 북

극곰이 위기종으로 캠프에 출현했다고 함부로 사격

할 수 없고 그린란드의 허가가 떨어져야 사살이 가

능하다.

캠프 주변에 레이더 센서를 통해서 캠프 주변에 불

특정한 움직임을 감시한다. 그에 따라 캠프 참여자

중 캠프 멀리 떠날 시 캠프 리더에게 캠프 밖으로

떠남을 공지해야 한다.

숙소나 야외 화장실에는 북극곰 안전 키트가 배포

되어 있었고 북극곰을 쫓아내기 위한 식료품, 호른

과 같은 물건이 들어 있다.

자. 생활환경

그린란드 시추 캠프의 환경은 고도가 높고 기온이 낮은 극한 환경으로 쉽게 피곤하고 예민

해질 수 있는 환경이다. 그래서 모두 행복하게 일할 수 있도록 운영되고 있다. 근무시간은

기본적으로 아침 9시부터 저녁 6시까지이다. 매 식사 사이에 한번씩 간식이나 차를 마시며

휴식을 취한다.

그림 3.1.5 북극곰 안전교육 모습

그림 3.1.6 토요일 파티 모습
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매주 토요일 저녁에는 파티를 한다. 남자는 넥타이를 메야 하고 여자는 드레스를 입는다.

토요일 저녁은 참여자들이 직접 각국의 전통음식을 만들어 나누어 먹는다. 다양한 국적의

참여자의 전통음식을 먹으며 캠프 근무 기간 동안 이야기 나누지 못했던 동료들과 `이야기

나눌 수 있는 시간이다. 극한 환경에서 스트레스를 해소할 수 있는 시간이기도 하다. 이번

참여 기간 중 두번째 주말에 김치와 감자전을 만들어 한국의 음식을 소개했다.

차. 심부 빙하 시추 (Deep ice drilling)

l 심부 빙하 시추

심부 빙하 시추 드릴 헤드가 회전하면서 드릴 헤드의 날카로운 칼날을 이용해 빙상을 원형

기둥으로 절단한다. 코어 배럴은 내부 부분과 외부 부분으로 구성되어 있다. 내부 배럴은

나선형으로 덮여 있다. 빙하코어가 내부 코어 배럴로 밀려 들어가고 파쇄 하는 동안 형성되

는 얼음 조각 은 두꺼운 나선을 사용하여 내부 코어 배럴과 외부 코어 배럴 사이로 이동한

다.

시추가 끝나면 회전이 멈추고 드릴을 들어 올린다. ‘코어 캐

처’는 빙하가 들어 올려지는 동안 빙하코어가 드릴기 밖으로

미끄러지는 것을 방지한다. 드릴기를 끌어 올려 코어 배럴

안에 들어있는 빙하 코어를 빼 내 냉동고로 이동시켜 로깅을

진행한다.

시추 진행 시 가장 중요하게 고려해야 하는 것은 압력이다.

빙상 바닥의 압력은 대략 1000m²이다. 빙상의 엄청난 무게

때문에 기압이 280이다. 빙하를 시추하는 동안 높은 압력으

로 인해 시추공이 빠르게 닫힌다. 그것을 방지하기 위해 주

변 얼음과 거의 동일한 밀도의 drilling liquid를 사용한다. 본

연구지역에서는 Coasol과 Estisol을 1:2 비율로 만든 drilling

liquid를 사용한다.

그림 3.1.8 2017년 EGRIP에서 사용된 2.2m 코어 배럴 드릴의 개략적인 모식도

l Logging

빙하 시추 후 시추 trench 옆에 있는 logging room에 빙하를 옮긴다. 빙하 코어의 상태를

확인 후 빙하 코어에 대한 기록를 진행한다. 로깅은 빙상의 온도에 가까운 영하 30도로 유

지되는 냉동고에서 진행된다.

그림 3.1.7 내부 코어 배럴 
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시추한 빙하 코어를 로깅 책상에 올려 진공 청소기를 사용하여 얼음 코어에서 드릴링 유체

(Drilling fluid)를 제거한다. 이후 방금 시추한 빙하코어의 상단과 이전 코어의 하단과 함께

배치해 두 조각의 모양이 정확히 일치하는지 확인한다. 이를 통해 시추하는 동안 빙하 코어

의 손실된 부분이 있는지 확인한다. 이후 빙하 코어의 길이를 측정한다. 얼음 코어의 전체

길이는 측정된 모든 코어 길이의 합이다. 코어 길이는 케이블과 드릴의 무게로 인해 늘어나

기 때문에 측정된 드릴 케이블 길이와 다르다. 각각 빙하 코어는 55cm 크기로 절단하여 샘

플 백에 보관한다.

l 빙하코어 분배

빙하 시추 후 연구 목적에 따

라 다음과 같은 그림으로 빙하

를 잘라 나눈다

l 현장에서의 측정

빙하가 시추된 후 기압과 온도

조건이 달라져 화학 및 물리적

조성이 달라질 수 있다. 그래서 그동안 시추 현장에서 대부분의 실험을 진행했고 일부 측정

은 참여 대학의 실험실에서 수행되었다. 이번 시추 현장에서는 최소한으로 측정했다.

ü DI-electric properties measurements (DEP)

두개의 전도판 사이에 절단하지 않은 코어를 두고 얼음의 이온 함량을 측정한다. 이를 이용

하여 대략적인 얼음의 연령을 추정할 수 있어서 현장에서 바로 진행한다.

그림 3.1.10 2023년 현장에서 측정한 DEP 결과 (좌), DEP 기기 모습 (우)

그림 3.1.9 연구 목적에 따라 할당된 빙하 코어 절단 계

획 모습
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ü 물리적 특성의 측정

시추한 빙하의 일부를 이용하여 thin section을 만들어 얼음의 결정 구조를 확인하여 대략적

인 연령의 추정과 이 지역의 빙하 흐름을 유추하는데 활용된다.

카. EGRIP에서 확보한 2.5 m Snow pit 확보

현장에서 머물면서 2.5 깊이의 Snow pit 시료를 확보했다. 5cm간격으로 시료를 확보했으며

본 시료를 통해서 기본적으로 물 동위원소와 주요이온을 분석을 통해 기본적인 환경 연구

를 진행할 예정이다. 기후 변화로 인해 2021년 2023년 캐나다 대형 산불이 발생했는데 본

샘플로 블랙 카본을 측정해 캐나다 산불이 어떻게 그린란드까지 기록되었는지 확인하고자

한다. 그에 더불어 신규 산불 프록시 개발을 통해 좀 더 자세히 산불 이벤트에 대해 알아보

고자 한다.

타. 활용방안

2023년 7월 21일 EGRIP에서 최종적으로 2670m길이의 빙하 코어를 시추하는 데 성공했다.

좋은 연구 아이디어가 있으면 프로젝트에서 확보한 2,670m 길이의 심부 빙하코어를 활용해

원하는 연구 진행 가능하다. 짧은 연구 계획서 (A4 1-2장)를 EGRIP 위원회에 제출해 승인

을 받으면 연구할 수 있다. 본 프로젝트를 통해 심부 빙하 연구에 활용하면 좋을 것으로 사

료된다.

본 프로젝트에 4주간 참여하면서 국제공동연구 네트워크를 강화, 현장 운영 기술을 배우는

데 좋은 기회였다. 국제 협력이 필수적인 연구 분야인 만큼 EGRIP 참여를 통해 네트워킹의

기회로 활용하면 좋을 것으로 사료된다.

특히 젊은 과학자부터 연륜이 많은 과학자가 함께 모이는 자리로 지식 교류의 장이었다. 빙

하 분야에 다양한 지식을 습득하는 데 많이 도움이 되었다. 게다가 심부 빙하 기술을 가진

최고의 기술자가 모이는 자리로 본 프로젝트 참여로 시추 기술에 대해 배울 수 있는 좋은

기회였다.

그림 3.1.11 빙하를 얇게 갈아 만든 박편(좌)과
편광현미경(우)
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2. EGRIP 천부빙하코어 기초자료 분석

가. EGRIP 천부빙하코어 확보 및 기초자료 분석

(1) 그린란드 북동부 빙류(NEGIS, Northeast Greenland Ice Stream)의 중심부에서 진행되

고 있는 EGRIP 프로젝트는 빙하의 흐름이 해수면 상승에 미치는 영향을 규명하기 위한 국

제 공동 연구이다. 특히 NEGIS는 그린란드 내륙에서 해안까지 약 1,000km에 걸쳐 빠르게

흐르는 빙류로, 본 연구의 천부빙하코어 분석은 이 역동적인 빙류 시스템의 상부 적설 기록

과 최근의 기후 변화를 연결하는 중요한 고리 역할을 한다. 약 100m 깊이의 천부빙하코어

시료에서 측정 된 밀도 데이터를 기반으로 Herron-Langway 펀 밀도 모델(Firn Density

Model)을 적용하여 빙하층의 압밀화 과정을 수치화하였다. 모델링 결과, 본 코어 최하단의

연령은 약 1468년으로 추산되며, 이를 통해 과거 약 550년 동안의 연속적인 기후 기록을 성

공적으로 복원할 수 있을 것으로 전망된다. 또한 모델을 통해 도출된 해당 지역의 연평균

기온은 –32.31°C, 연평균 적설량은 127 mm w.e./yr로 나타났다.

그림 3.1.12 EGRIP 천부 빙하코어의 Herron-Langway 펀 밀도 모델

결과

이는 2017년 EGRIP 현장에서 채취된 주상 눈 시료(Pit Sample)의 적설량 및 및 EGRIP 국

제 공동 연구진이 제시한 예비 분석치(80~140 mm w.e./yr)와도 높은 일관성을 보이며, 모델

의 신뢰성을 뒷받침하고 있다. 13m 구간에 대해 약 4cm의 고해상도 분석을 수행하였으며,

6.5m 구간까지 명확한 계절적 변동이 확인되며 약 13개의 하계 정점(Summer Peak)이 뚜렷

하게 관찰되었다. 이를 바탕으로 계산된 평균 연간 적설량은 132 mm w.e./yr이며, 이는 앞

서 수행한 Herron-Langway 모델링 결과 및 기존 연구 문헌들과 매우 유사한 양상을 보인

다.향후 본 연구에서는 이미 확보된 동위원소 프로파일에 더해, 분석 예정인 주요 이온

(Major Ions) 성분과 현장 기상 관측 데이터를 종합적으로 결합할 계획이다. 이러한 다중

프록시(Multi-proxy) 접근법을 통해 연대 결정의 정밀도를 높이고, 지난 500여 년간 그린란

드 북동부 지역에서 발생한 기온 변화와 적설 패턴의 변동성을 정교하게 재구성할 수 있을

것으로 기대된다.
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그림 3.1.13 EGRIP 천부빙하코어의 물안정동위원소 조성비 분석 결과

표 3.１.1 EGRIP 천부빙하코어의 로그북

Run Top 
(cm)

Bottom
(cm)

Length
(cm)

Dia 
(mm)

Weight
(g)

Density
(g/cm^3)

1 0 53.7 53.7 90.04 1182 0.346
2 53.7 107.2 53.5 94.31 1296 0.347
3 107.2 162.8 55.6 93.61 1246 0.326
4 162.8 213.8 51 94.2 1234 0.347
5 213.8 267.3 53.5 94.32 1324 0.354
6 267.3 322 54.7 97.01 1354 0.335
7 322 377.1 55.1 96.96 1424 0.350
8 377.1 430.4 53.3 98.1 1434 0.356
9 430.4 485.2 54.8 96.57 1450 0.361
10 485.2 539 53.8 96.2 1464 0.374
11 539 595.2 56.2 96.45 1450 0.353
12 595.2 649.8 54.6 98.61 1700 0.408
13 649.8 703.9 54.1 97.87 1668 0.410
14 703.9 759.4 55.5 96.5 1748 0.431
15 759.4 813.6 54.2 98 1754 0.429
16 813.6 868.6 55 97.79 1842 0.446
17 868.6 923.7 55.1 97.67 1890 0.458
18 923.7 978.2 54.5 98.23 1910 0.462
19 978.2 1032.7 54.5 97.96 1964 0.478
20 1032.7 1088.2 55.5 98.06 1956 0.467
21 1088.2 1143.5 55.3 98.95 2052 0.483
22 1143.5 1195.4 51.9 97.95 1850 0.473
23 1195.4 1253.3 57.9 98.35 2192 0.498
24 1253.3 1307.8 54.5 98.45 2120 0.511
25 1307.8 1363.2 55.4 100.94 2084 0.470
26 1363.2 1418.3 55.1 96.83 2130 0.525
27 1418.3 1473 54.7 96.15 2084 0.525
28 1473 1528.4 55.4 98.24 2176 0.518
29 1528.4 1584.2 55.8 97.9 2208 0.526
30 1584.2 1638.9 54.7 97.06 2198 0.543
31 1638.9 1696.3 57.4 95.7 2342 0.567
32 1696.3 1749.1 52.8 95.71 2154 0.567
33 1749.1 1804.6 55.5 98.58 2292 0.541
34 1804.6 1859.2 54.6 98.08 2288 0.555
35 1859.2 1914.5 55.3 99.02 2320 0.545
36 1914.5 1969.9 55.4 97.63 2340 0.564
37 1969.9 2025.9 56 97.82 2388 0.567
38 2025.9 2083.2 57.3 96.98 2478 0.585
39 2083.2 2136.8 53.6 98.31 2296 0.564
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40 2136.8 2194.3 57.5 97.46 2508 0.585
41 2194.3 2248.1 53.8 98.25 2342 0.574
42 2248.1 2304.2 56.1 97.85 2448 0.580
43 2304.2 2362.1 57.9 98.23 2564 0.584
44 2362.1 2417 54.9 98.09 2468 0.595
45 2417 2473.4 56.4 98.64 2538 0.589
46 2473.4 2529.1 55.7 98.53 2570 0.605
47 2529.1 2584.6 55.5 98 2550 0.609
48 2584.6 2639.9 55.3 97.93 2568 0.617
49 2639.9 2695.8 55.9 98.64 2632 0.616
50 2695.8 2751.1 55.3 98.61 2604 0.617
51 2751.1 2807.2 56.1 98.25 2646 0.622
52 2807.2 2862.6 55.4 97.46 2666 0.645
53 2862.6 2917.9 55.3 98.19 2652 0.633
54 2917.9 2973.1 55.2 97.7 2702 0.653
55 2973.1 3028.8 55.7 98.01 2702 0.643
56 3028.8 3084.6 55.8 99.24 2708 0.627
57 3084.6 3140.2 55.6 97.65 2600 0.624
58 3140.2 3195.8 55.6 98.29 2720 0.645
59 3195.8 3251.2 55.4 98.48 2770 0.656
60 3251.2 3306.8 55.6 99.07 2726 0.636
61 3306.8 3362.1 55.3 97.57 2808 0.679
62 3362.1 3417.1 55 97.88 2782 0.672
63 3417.1 3472.7 55.6 97.88 2716 0.649
64 3472.7 3526.9 54.2 98.06 2772 0.677
65 3526.9 3582.5 55.6 97.99 2840 0.677
66 3582.5 3637.6 55.1 97.94 2824 0.680
67 3637.6 3692.9 55.3 98.17 2910 0.695
68 3692.9 3748.1 55.2 97.78 2898 0.699
69 3748.1 3801.3 53.2 98.06 2764 0.688
70 3801.3 3859.4 58.1 97.66 3048 0.700
71 3859.4 3915.3 55.9 97.7 2916 0.696
72 3915.3 3970.1 54.8 97.88 2890 0.701
73 3970.1 4025 54.9 97.7 2916 0.708
74 4025 4080.8 55.8 97.48 2952 0.709
75 4080.8 4135.8 55 98.53 2960 0.706
76 4135.8 4191.5 55.7 97.85 2924 0.698
77 4191.5 4245.4 53.9 97.86 2956 0.729
78 4245.4 4301 55.6 97.87 3002 0.718
79 4301 4356.1 55.1 97.26 2962 0.724
80 4356.1 4411.8 55.7 98.14 3022 0.717
81 4411.8 4467.3 55.5 98.17 2988 0.711
82 4467.3 4522.2 54.9 97.38 3034 0.742
83 4522.2 4577.3 55.1 98.05 3036 0.730
84 4577.3 4632.9 55.6 98.07 3084 0.734
85 4632.9 4688.3 55.4 97.93 3082 0.739
86 4688.3 4746.4 58.1 98.09 3180 0.724
87 4746.4 4800 53.6 97.47 2948 0.737
88 4800 4855.2 55.2 98.4 3055 0.728
89 4855.2 4910.8 55.6 97.74 3136 0.752
90 4910.8 4965.8 55 97.92 3126 0.755
91 4965.8 5019.5 53.7 97.92 3062 0.757
92 5019.5 5075.8 56.3 98.3 3230 0.756
93 5075.8 5132.2 56.4 97.99 3156 0.742
94 5132.2 5187.5 55.3 98.05 3144 0.753
95 5187.5 5242.9 55.4 97.98 3176 0.760
96 5242.9 5298.3 55.4 98.17 3164 0.755
97 5298.3 5353.8 55.5 97.27 3212 0.779
98 5353.8 5408.9 55.1 98.06 3226 0.775
99 5408.9 5463.9 55 97.41 3218 0.785
100 5463.9 5520 56.1 97.84 3264 0.774
101 5520 5574.8 54.8 98.54 3214 0.769
102 5574.8 5630.8 56 97.82 3246 0.771
103 5630.8 5685.5 54.7 98.06 3258 0.789
104 5685.5 5744 58.5 98.23 3436 0.775
105 5744 5796.2 52.2 97.61 3102 0.794
106 5796.2 5850.7 54.5 97.8 3290 0.804
107 5850.7 5905.9 55.2 98.52 3256 0.774
108 5905.9 5961.8 55.9 97.59 3270 0.782
109 5961.8 6017 55.2 97.79 3314 0.799
110 6017 6072.4 55.4 97.89 3376 0.810
111 6072.4 6128.3 55.9 97.82 3358 0.799
112 6128.3 6182.9 54.6 97.78 3326 0.811
113 6182.9 6238.4 55.5 97.65 3322 0.799



- 25 -

114 6238.4 6295.6 57.2 97.8 3464 0.806
115 6295.6 6348.4 52.8 97.9 3222 0.811
116 6348.4 6403.9 55.5 98.56 3354 0.792
117 6403.9 6459.5 55.6 98.08 3398 0.809
118 6459.5 6514.4 54.9 98.19 3382 0.814
119 6514.4 6569.3 54.9 97.86 3386 0.820
120 6569.3 6624.2 54.9 97.73 3368 0.818
121 6624.2 6679.9 55.7 98.05 3350 0.797
122 6679.9 6735.4 55.5 98.12 3410 0.813
123 6735.4 6790.6 55.2 97.97 3422 0.822
124 6790.6 6844.8 54.2 96.77 3372 0.846
125 6844.8 6901.9 57.1 97.64 3442 0.805
126 6901.9 6960 58.1 96.5 3562 0.838
127 6960 7015.6 55.6 96.3 3454 0.853
128 7015.6 7070.5 54.9 98.5 3412 0.816
129 7070.5 7129 58.5 97.54 3628 0.830
130 7129 7182.4 53.4 97.57 3332 0.835
131 7182.4 7237.5 55.1 98.46 3456 0.824
132 7237.5 7293.5 56 98.64 3504 0.819
133 7293.5 7349 55.5 98.47 3506 0.830
134 7349 7404.5 55.5 96.47 3514 0.866
135 7404.5 7459.8 55.3 96 3480 0.869
136 7459.8 7514.6 54.8 97.42 3446 0.844
137 7514.6 7572.5 57.9 96.65 3498 0.823
138 7572.5 7627 54.5 97.54 3430 0.842
139 7627 7683.2 56.2 97.99 3560 0.840
140 7683.2 7738.2 55 96.12 3386 0.848
141 7738.2 7793.4 55.2 97.04 3498 0.857
142 7793.4 7848.2 54.8 97.64 3484 0.849
143 7848.2 7903.2 55 96.17 3578 0.896
144 7903.2 7958.3 55.1 94.04 3468 0.906
145 7958.3 8013.3 55 97.87 3506 0.847
146 8013.3 8070.6 57.3 96.35 3578 0.856
147 8070.6 8127.1 56.5 93.24 3436 0.891
148 8127.1 8183 55.9 90.8 3266 0.902
149 8183 8239.1 56.1 97.63 3566 0.849
150 8239.1 8294.5 55.4 97.77 3586 0.862
151 8294.5 8349.8 55.3 93.37 3426 0.905
152 8349.8 8405.1 55.3 98.02 3494 0.837
153 8405.1 8460.1 55 97.58 3608 0.877
154 8460.1 8517.1 57 98.16 3666 0.850
155 8517.1 8571.7 54.6 98.69 3458 0.828
156 8571.7 8627.7 56 97.73 3612 0.860
157 8627.7 8683.1 55.4 98.13 3556 0.849
158 8683.1 8737.3 54.2 97.5 3458 0.855
159 8737.3 8795.2 57.9 97.75 3647 0.839
160 8795.2 8850.2 55 98.96 3594 0.850
161 8850.2 8906.4 56.2 97.95 3620 0.855
162 8906.4 8961.4 55 97.88 3542 0.856
163 8961.4 9017.9 56.5 97.14 3672 0.877
164 9017.9 9073 55.1 97.64 3568 0.865
165 9073 9128.6 55.6 97.63 3538 0.850
166 9128.6 9184.2 55.6 100.55 3454 0.782
167 9184.2 9238.6 54.4 96.02 3578 0.908
168 9238.6 9294.2 55.6 95.01 3482 0.883
169 9294.2 9349.2 55 98.72 3429 0.815
170 9349.2 9404.8 55.6 98.36 3478 0.823
171 9404.8 9460.7 55.9 96.35 3494 0.857
172 9460.7 9516.7 56 97.9 3632 0.862
173 9516.7 9572.2 55.5 96.73 3644 0.893
174 9572.2 9628.4 56.2 96.76 3612 0.874
175 9628.4 9685.6 57.2 92.97 3736 0.962
176 9685.6 9740.8 55.2 96.71 3288 0.811
177 9740.8 9796.4 55.6 97.76 3604 0.864
178 9796.4 9851 54.6 97.71 3530 0.862
179 9851 9907.7 56.7 97.92 3664 0.858
180 9907.7 9965.6 57.9 98.26 3754 0.855
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3. EGRIP 눈 시료 미량성분 분석

가. 그린란드 EGRIP 현장에서 확보한 Snow pit 기초자료 분석

인류활동으로 인한 기후변화로 전 세계적으로 이상 기상현상이 빈번하게 발생하고 있으며,

그 영향 중 하나로 산불의 발생 빈도와 강도가 전반적으로 증가하는 경향이 나타나고 있다.

특히 북미 대륙에서 발생하는 대규모 산불은 대기 중으로 방대한 양의 에어로졸 및 오염물

질을 배출하며, 이들 물질은 장거리 대기 수송을 거쳐 그린란드를 포함한 북극 빙권 지역에

까지 퇴적되는 것으로 알려져 있다. 이러한 산불 기원 물질의 퇴적은 눈과 얼음의 물리·화

학적 특성을 변화시켜 빙권의 에너지 균형과 기후 시스템에 추가적인 영향을 미칠 수 있다.

따라서 산불의 과거 기록을 정확히 복원하는 연구는 기후 변화가 실제 화재 발생량에 미치

는 영향을 정량적으로 이해하고, 향후 산불 활동의 변화 양상을 예측하기 위한 핵심적인 기

초 자료를 제공한다.

본 연구에서는 이러한 연구 목적을 달성하기 위한 선행 연구로서, 2023년 그린란드

EGRIP(East Greenland Ice-core Project) 현장에서 확보한 약2.5 m 깊이의 Snow pit 시료

를 활용하였다. 본 시료는 산불 기록 복원 가능성을 평가하기 위한 기초 자료로 활용되었으

며, 주요 이온 성분과 브라운 카본 분석을 통해 산불 신호 복원의 가능성을 검토하고자 하

였다.

산불 기록 복원을 위한 화학 분석에 앞서, 가장 먼저 수행한 작업은 분석 대상 시료의 정확

한 연령을 규명하는 것이었다. 특히 적설량이 많은 연구 지역의 눈 시료는 계절적 변화가

비교적 뚜렷하게 기록되므로, 신뢰도 높은 연령 설정이 필수적이다. 또한 산불 이벤트는 특

정 계절에 집중적으로 발생하는 특성을 가지기 때문에, 산불 발생 시기를 정확히 규명하기

위해서는 정밀한 연대 정보 확보가 필요하다.

Snow pit 시료의 연대는 산소 동위원소(δ¹⁸O), Na⁺, 메탄설폰산(MSA), 비해염 기원 칼슘

(nss-Ca²⁺) 및 알루미늄(Al)의 깊이별 농도 분포를 이용하여 산정하였다. 이들 지표는 그린

란드 적설층에서 뚜렷한 계절적 변동성을 보이는 것으로 알려져 있으며, 기존 연구에서도

연대 구분을 위한 신뢰도 높은 지표로 활용되어 왔다(Lee et al., 2015; Kang et al., 2015;

Kuramoto et al., 2011; Du et al., 2019a; Nakazawa et al., 2021).

그린란드Snow pit 시료에서 δ¹⁸O 값은 여름층에서 상대적으로 최대값을 보이고, 겨울층에

서 최소 값을 나타내는 특징을 가진다. 해염 기원 성분인Na⁺는 주로 겨울에서 봄에 최대값

을 보이며, 여름철에는 최소값을 나타낸다. MSA는 해양 생물 기원 황화합물인 디메틸설파

이드(DMS)의 산화 생성물로, 그린란드 인근 해빙(海氷) 후퇴 지역에서 DMS 방출이 증가

하는 여름에서 가을 기간 동안 뚜렷한 피크를 보인다. 반면, 대륙 기원 먼지의 지표로 활용

되는nss-Ca²⁺은 늦은 겨울부터 봄 사이에 최대 농도를 나타내는 경향이 있다. 2023년 그린

란드EGRIP(East Greenland Ice-core Project) 현장에서 채취한 Snow pit 시료의 깊이별 주

요 이온(Na⁺, nss-Ca²⁺), 메탄설폰산(MSA), 물 동위원소(δ¹⁸O) 변화를 확인했다. 각 성분은

뚜렷한 계절적 변동성을 보이며, 이를 통해 시료가 2018년부터 2023년 여름 사이에 퇴적되

었음을 확인할 수 있다.
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그림 3.1.14 그림 1주요 이온, MSA 및 δ18O 변화를 이용한 EGRIP Snow

pit 시료의 깊이별 연대 구분 결과.

이와 같이 확보된 고해상도의 연령 정보는 최근 약 6년간 북미에서 발생한 주요 산불 이벤

트를 시간대별로 추적할 수 있는 정밀한 기준점을 제공한다. 본 연구를 통해 구축된 기초

연대 자료는 향후 수행될 블랙카본 및 산불 기원 바이오마커 분석의 신뢰도를 높이는 핵심

적인 근거가 될 것이며, 궁극적으로는 기후변화와 산불 발생 사이의 상관관계를 규명하는

토대가 될 것으로 기대한다.

나. 브라운 카본 측정

산불 프록시 개발을 위해 충남대학교 환경공학과 임세희 교수 연구팀과 공동으로 브라운

카본 측정을 수행하였다. 이를 위해 그린란드 Snow pit 시료 내 수용성 성분의 광흡수 특

성을 평가하고자light absorbance 분석을 실시하였다. 본 시료는 극지 적설 기원이라는 특성

상 유기 흡광 물질의 농도가 매우 낮을 것으로 예상되었으며, 이에 따라 저농도 시료 분석

에 적합한LWCC(Liquid Waveguide Capillary Cell) 시스템을 이용하였다.

분석에 사용된 blank 시료로는 서로 다른 조건의 탈이온수(DI water)를 활용하였다.

CNU-DI는 충남대학교에서 생산된 DI water를 사용하였으며, KOPRI-DI는 극지연구소에서

제공된DI water를 사용하였다. 또한PB-DI는 실제 눈 시료와 동일한 전처리 과정을 거친DI

water로, PTFE 필터를 이용한 시린지 여과 후10분간 초음파 처리(sonication)를 수행하여

분석에 사용하였다. 이러한 다양한 DI water 조건을 적용함으로써 전처리 및 분석 과정에서

발생할 수 있는 배경 흡광 신호를 평가하였다.

Snow pit 눈 시료는 용융 후 LWCC 분석에 앞서 10분간 초음파 처리를 수행하여 시료 내

수용성 성분의 균질화를 유도하였다. 용융된 눈 시료와 DI water blank는 LWCC-3250 시

스템(World Precision Instruments, Sarasota, FL)을 이용하여 분석하였으며, 각 시료는 20

mL aliquot으로 준비하였다. 이 중 일부 용액만을 연동 펌프(peristaltic pump)를 통해
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LWCC 셀로 주입하여 광흡수도를 측정했다.

흡수 스펙트럼은 중수소(deuterium) 및 텅스텐 할로겐(tungsten halogen) 이중 광원을 이용

하여 185–903 nm 파장 범위에서 측정했다. 각 시료 분석 이후에는 18 MΩ이상의 Milli-Q

DI water를 사용하여 시스템을 세척해 시료 간 교차 오염을 방지했다.

LWCC 시스템을 이용한 분석 결과, 일부 시료에서는 검출한계(LOD) 이하의 흡광도가 관측

되었으나, 여러 시료에서LOD 이상의 유의미한 absorbance 신호가 확인됐다. 반면, 동일 시

료를 일반적인 UV–visible spectrometer로 분석한 경우 대부분의 시료에서 DI water 대비

absorbance 차이가 거의 나타나지 않았다. 이러한 결과는 저농도 극지 환경 시료 분석에 있

어LWCC 시스템이 기존 UV–visible 분광기 대비 현저히 높은 민감도를 제공함을 보여준

다.

특히 시료의 깊은 부분에 해당하는 구간에서 absorbance 값이 전반적으로 낮고 변동성이

없는 패턴을 보이는 경향이 관찰되었으며, 이는 적설 이후 해동 및 재동결에 따른 수용성

성분 손실되었을 수 있다. 이에 따라 향후 시료의 퇴적 환경 및 후속 변형 과정에 대한 추

가적인 검토가 필요할 것으로 판단된다.

그림 3.1.15 그린란드Snow pit 시료의 550 nm 및600 nm 파장에서 측정한 흡광도 분포. 빨

간 점선은 각 파장에서의 검출한계(LOD)를 나타낸다.
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그림 3.1.16 그린란드Snow pit 시료의450 nm 및500 nm 파장에서 측정한 수용성 성분의

흡광도(absorbance). 빨간 점선은 각 파장에서의 검출한계(LOD)를 나타낸다. 색상으로 표시

된 박스는 동일 시료에 대한 중복 측정(pair) 결과를 의미한다.

본 연구에서 확보된 결과는 향후 그린란드Snow pit 시료를 활용한 브라운 카본 및 산불 기

원 광흡수 물질 연구를 위한 기초 자료로 활용될 수 있으며, 저농도 극지 시료 분석에 있어

LWCC 시스템 적용의 필요성과 유효성을 뒷받침하는 사례로 평가된다.

그림 3.1.17 그린란드Snow pit 시료의450 nm 및500 nm 파장에서 계산된 흡수계수(bₐᵦₛ) 분
포.
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그림 3.1.18 그린란드Snow pit 시료의550 nm 및600 nm 파장에서 계산된 흡수계수(bₐᵦₛ).

그림 3.1.19 그림 6450–600 nm 파장 범위에서 계산된 그린란드Snow pit 시료의 흡수 앵

스트룀 지수(AAE). 점선 박스는 블랙카본(BC) 및 브라운 카본(BrC)의 대표적인AAE 범위

를 나타낸다.
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다. 그린란드EGRIP Snow pit 시료를 활용한 대기 중 납(Pb) 오염 변화 연구

납(Pb)은 인류 활동에 의해 대기 중으로 배출되는 대표적인 중금속 오염물질로, 그린란드

빙설 시료를 통해 산업화 이후 대기 오염의 변화 양상을 정량적으로 파악할 수 있다. 기존

연구에 따르면, 20세기 후반 북반구에서 관측된 가장 큰 규모의 대기 중 납 오염은 유연휘

발유의 대량 사용과 밀접하게 연관되어 있으며, 1960년대 후반에는 자연 배경 농도 대비

200배 이상 증가한 납 농도가 그린란드 눈과 얼음 기록에 나타났다. 이후 1970년대부터 북

미와 유럽을 중심으로 유연휘발유 사용이 단계적으로 중단되고 배출 규제가 강화되면서, 대

기 중 납 배출량과 그린란드 적설층에 기록된 납 농도는 전반적인 감소 추세를 보였다.

2000년대 이후 일부 기간 동안 그린란드로 유입되는 대기 중 납 침적량의 감소 추세가 완

만하게 둔화되거나 일시적으로 상승하는 경향이 보고되었으며, 이는 중국을 포함한 동아시

아 지역에서 기원한 장거리 대기 수송의 영향으로 해석되고 있다. 중국은 급속한 산업화와

에너지 소비 증가로 인해 1990년대 이후 전 세계 납 배출의 주요 기여원으로 부상하였으며

유연휘발유 사용 금지 이후에도 석탄 연소를 중심으로 한 산업 납 배출이 다시 증가한 것

으로 해석된다. 이후 대기오염 저감 정책 강화에 따라 납 배출량은 감소 추세를 보였으나,

그 영향과 시기별 변화는 여전히 불확실성이 존재한다.

2023년6월 그린란드 EGRIP(East Greenland Ice-core Project) 현장에서 확보된 2.5m Snow

pit 시료는 2010년대 이후 북반구 대기 중 납 오염의 최근 변화를 평가할 수 있는 고해상도

자료로서 중요한 의미를 가진다. 본 시료를 활용한 납 농도 및 동위원소 조성 분석은 최근

수십 년간 북미 및 동아시아 지역에서 기원한 대기 중 납의 상대적 기여도와 시간적 변화

를 규명하는 데 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구는 그린란드 EGRIP Snow pit 시료를 기반으로 대기 중 납 오염의 최근 변화 양상

을 파악하기 위해ICP-MS와 TIMS 장비를 활용해 납 농도 및 납 동위원소를 측정했다. 이

러한 연구 결과는 북반구 대기오염 관리 정책의 효과를 평가하고, 향후 국제적 환경 규제

강화의 필요성을 검토하는 데 있어 과학적 근거로 활용될 수 있을 것이다.

그림 3.1.20 EGRIP Snow pit 시료의 깊이별 주요 금속 원소 농도와 δ18O

분포 및 계절·연대 구분 결과(노란색: 여름, 회색: 겨울).
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그림 3.1.21 납 동위원소 비(207Pb/206Pb,208Pb/206Pb)를 이용한 잠재적 납(Pb) 기원지 분포도.
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4. Vostok 천부빙하 기초자료 분석

가. Vostok 빙하코어 입자형상 분석 규명

본 연구의 시료는 러시아가 운영하는 동남극 Vostok 기지 근처에서 한-러 공동연구프로그

램을 통해 2021-2022년 시추된 빙하코어시료(총 30 m)이다. 시료 운송 중에 상부 구간 일부

가 용융되어, 본 연구에서는 상태가 유지된 18-30 m 구간에 대해 분석을 수행하였다. 빙하

코어시료 전처리 및 분석은 외부 입자에 의한 오염을 최소화하기 위해 극지연구소의 Class

1000 클린룸(Clean room)내 Class 10 클린벤치 안에서 수행하였다. 시료 용기는 반투명 저

밀도 폴리에틸렌 재질의 15 mL LDPE(Thermo Scientific™ Nalgene™, USA) 용기를 사용

하였으며, 모든 용기는 Milli-Q IQ 7005 (Merck Millipore, USA) 초순수로 3회 세척한 후

Class 10 클린벤치(Clean bench)에서 건조하여 사용하였다.

시료분석은 입자형상분석기 FlowCAM 8100 (Yokogawa Fluid Imaging Technology, USA)

를 이용하여, 시료 내 입자 이미지와 개수를 동시에 획득하는 방식으로 수행하였다. 분석조

건은 Objective 20X, Flow rate 0.050 mL/Min, Syringe size 0.50 mL로 설정하였다. –20℃

에서 냉동 보관된 1L LDPE 시료병을 클린벤치로 옮겨 상온에서 천천히 녹였다. 녹은 눈시

료는 충분히 혼합한 후, 미리 세척한 15 ml LDPE 용기에 3 mL씩 소분하였다. 소분한 시료

는 Milli-Q water로 세척한 피펫 팁에 시료를 넣은 뒤 장비에 주입하였다. 시료 분석 전․

후에 Milli-Q (18.2 MΩ·cm@25℃)를 장비에 흘려주어 장비 내부 관에 남아있을 수 있는 잔

류 입자를 제거함으로써 교차 오염을 최소화하였다.

그림 3.1.2２ FlowCAM 8100 (Yokogawa Fluid Imaging Technology, USA)

Vostok 빙하코어 연속구간 18–30 m에 해당하는 총 112개 시료에 대해 FlowCAM 8100 분

석을 수행하였으며, 구간의 연대는 1287년부터 1617년으로 확인된다. 분석 결과, 검출된 입
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자수(Count)는 48–2430개(평균 484 ± 341, 중앙값 434.5) 범위였고, 입자 개수농도는 645.20

–32663.26 particles mL⁻¹(평균 6507.90 ± 4589.23, 중앙값 5840.40)로 확인되었다. 입자 크

기는 ABD 기준 평균 1.69 μm(1.34–2.14 μm), ESD 기준 평균 2.02 μm(1.62–2.55 μm)였다.

광물성 먼지의 질량농도는 대표 밀도인 2.65 g/cm³으로 질량농도(mg L-1)를 계산하였고,

그 결과, 평균 0.2211 mg L-1(0.0141–1.5185 mg L-1)나타났다.

본 연구의 시료 하부구간으로 갈수록 광물성 먼지의 농도가 전반적으로 증가하는 양상이

확인되었다. 이와 함께 하부 구간에서는 입자 크기가 상부보다 다소 큰 경향을 보인다.

그림 3.1.2３ Vostok 입자 개수농도(Particles/mL)
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그림 3.1.2４ Vostok 입자 이미지
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5. Vostok 천부빙하 미량성분 분석

가. Vostok 시료 중 확보한 (18-30 m) 미량원소 분석

(1) 기기분석

본 연구에 사용된 빙하코어는 러시아가 운영하는 동남극 Vostok 기지 인근에서 한-러 공

동연구프로그램을 통해 2021–2022 남극 하계기간 동안 시추된 시료(총 30 m)이다. 시료 운

송 과정에서 상부 구간 일부가 녹아 변질됨에 따라, 18–30 m 구간에 대해 분석을 수행하

였다. 시료에 대해 모든 시료 준비와 측정은 외부의 오염을 최소화하기 위해 극지연구소의

Class 1000 클린룸에 설치된 Class 10 클린부스 안에서 실시하였다. 원소의 측정은 Jet

Interface를 장착한 ICP-SFMS (Inductively Coupled Plasma-Sector Field Mass

Spectrometer, Element 2, Thermo Fisher SCIENTIFIC, Germany)를 이용하였으며

APEX_2Q (APEX Desolvating Nebulizer System, ESI, USA)를 장착하였다. 기기분석 조건

은 표 1에 나타내었다.

검정곡선을 확인하기 위해 표준시료는 극미량 농도의 남극 빙설 시료를 대체 할 수 있는

캐나다 강물 시료인(the National Research Council of Canada, NRCC, river water

reference material) SLRS-6를 사용하였다. SLRS-6에서 회수율이 좋지 않은 원소에 대해서

는 SPS-SW1 표준시료로 확인하였다. 그 결과는 표 2에 나타내었으며, 36개의 원소는

0-20%이내의 분석의 오차를 보인다.
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표 3.１.2 Instrumental conditions and measurement parameters for the ICP-SFMS and the desolvation system

*Optimized daily to obtain a maximal intensity (~2.0×106 cps for 100 ng L-1 indium solution)

Element2-Apex 2Q

Sampler/skimmer cones Ni sampler/skimmer cone (X type)
Sample injector Sapphire injector
Spray chamber PFA Teflon/Cyclonic spray chamber

Nebulizer PFA microflow nebulizer (100 µL∙min-1)

RF Power (w) 1250
Gas flow rates

ICP-SFMS
Cool (L min-1) 16.00

Auxiliary argon (L min-1) 0.6-0.7
Sample argon flow (L min-1) 0.8-0.9

Apex_2Q
Nitrogen flow (mL min-1) 15-16

Rinse out time (s) 30
Take-up time (s) 30

Resolution 

Low (m/∆m) ~ 300
medium (m/∆m) ~ 4000
High (m/∆m) ~ 10000

Oxide rate U238O16/U238 < ~ 2.0 %
Runs and Passes   3 x 3

Isotopes

27Al, 47Ti, 51V, 52Cr, 55Mn, 56Fe,59Co, 63Cu, 
66Zn, 75As, 85Rb, 88Sr, 89Y, 95Mo, 111Cd, 

121Sb, 137Ba, 139La, 140Ce, 141Pr, 146Nd, 147Sm, 
151Eu, 157Gd, 159Tb, 163Dy, 165Ho, 166Er, 

169Tm, 172Yb, 175Lu, 205Tl, 208Pb 209Bi, 232Th, 
238U

Calibration Multi-elemental with Rh as internal standard
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표 3.１.3 Analytical result (pg g-1) of certified reference material SLRS-6a and SPS-SW1b

Element This study Certified
Recovery 

percentage
Element This study Certified

Recovery 
percentage

Ala 33133 ± 2222 33800 ± 
2200 98 Cea 317.8 ± 26.3 292.7 ± 

15.1 109

Tia 487.3 ± 42.6 525 ± 82 93 Pra 57.3 ± 4.5 59.1 ± 1.9 97

Va 361.2 ± 21.4 351 ± 6 103 Nda 225.5 ± 22.4 227.8 ± 9.4 99

Cra 238.1 ± 26.5 252 ± 12 94 Sma 38.9 ± 2.5 39.5 ± 1.7 99

Mna 2189.4 ± 134.4 2120 ± 100 103 Eua 8.0 ± 0.9 7.3 ± 0.35 111

Fea 80716 ± 4655 84300 ± 
3600 96 Gda 34.4 ± 3.4 31.6 ± 2.5 109

Coa 50.2 ± 4.4 53 ± 12 95 Tba 3.9 ± 0.5 4.1 ± 0.27 97

Cua 24560 ± 1497 23900 ± 
1800 103 Dya 22.8 ± 2.2 21.9 ± 1.1 104

Zna 1830 ± 229 1760 ± 120 104 Hoa 4.4 ± 0.6 4.3 ± 0.3 103

Asa 579.1 ± 34.6 570 ± 80 102 Era 12.1 ± 1.2 12.4 ± 0.7 97

Rba 1554.3 ± 95.0 1410 ± 50 110 Tma 1.8 ± 0.2 1.8 ± 0.18 99

Sra 42497 ± 2015 40660 ± 
320 105 Yba 10.8 ± 1.6 11.2 ± 0.7 96

Ya 133.2 ± 7.3 128 ± 6 104 Lua 1.9 ± 0.2 1.9 ± 0.23 101

Moa 202.7 ± 24.4 215 ± 18 94 Tla 7.8 ± 1.2 8.5 ± 2.9 91

Cdb 484.7 ± 30.8 500 ± 10 97 Pba 160.6 ± 19.5 170 ± 26 94

Sba 332.2 ± 16.2 337.2 ± 5.8 99 Bia 1.5 ± 0.2 1.3 ± 0.3 107

Baa 13769 ± 1465 14280 ± 
480 96 Tha 24.2 ± 2.3 22 ± 1.77 110

Laa 247.3 ± 16.2 248.3 ± 
12.1 100 Ua 77.3 ± 5.5 69.8 ± 3.4 111
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(2) 미량금속원소의 농도 분포

본 연구에 사용된 빙하코어는 러시아가 운영하는 동남극 Vostok 기지 인근에서 한-러 공

동연구프로그램을 통해 2021–2022 남극 하계기간 동안 시추된 시료(총 30 m)이다. 시료 운

송 과정에서 상부 구간 일부가 녹아 변질됨에 따라, 18–30 m 구간에 대해 분석을 수행하

였다. 해당 깊이 구간의 연대는 기존 연구에서 제시된 층서 비교를 통해 약 1287년부터

1617년에 해당하는 것으로 확인되었다.

해당 구간에서 희토류 원소(Rare Earth Elements, REE) 농도를 고해상도로 분석하여, 육

상기원 입자성 물질의 기원 및 그 시간적 변동 특성을 규명하고자 하였다. REE 농도는

sub-pg/g에서 pg/g 수준으로 매우 낮게 나타났으며, 입자상 물질의 크기 및 농도 변화에서

와 같이 뚜렷한 시간적 변동은 관찰되지 않았다. 그러나 REE 농도와 입자성 먼지 지표 간

에는 통계적으로 유의한 상관관계가 확인되었다.

주요 먼지의 기원지를 파악하기 위해 δCe 및 Eu*/Sm* 값을 산출하였다. δCe 값의 범위는

0.07–1.62로, 평균(±표준편차)은 1.05 ± 0.18로 나타났으며, Eu*/Sm* 값은 0.32–2.22의 범

위를 보이고 평균은 1.10 ± 0.30으로 확인되었다. 현재까지의 분석 결과, Vostok 빙하코어에

퇴적된 육상기원 입자 특성의 시간적 변화는 단일 요인으로 설명되기 어려우며, 향후 다양

한 프록시(proxy) 자료(입자 크기, 안정동위원소, 미량금속 등)를 종합하여 해석할 예정이다.

해당 결과는 동남극 지역의 대기 수송 경로 및 먼지 기원지 변화를 규명하는 데 중요한 기

초자료로 활용될 것으로 기대된다.

그림 3.1.2５ 1287년과 1617년 사이 Vostok 천부빙하코어의 입자성 물질 특성 변화>
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6. Vostok 천부빙하 빙하미생물 연구

가. 생물량, 활성도 측정

(1) 빙하 코어 오염원 제거 후 미생물용 시료는 배양용, 군집분석용, 생물활성도 및 생물량

분석용 시료로 분획하였음. 시료 분획은 생물활성도, 생물량, 배양용, 군집분석용, single cell

분석용으로 진행하였고, 생물활성도는 분획 과정에서 측정 완료함. 배양용은 glycerol 첨가,

생물량 분석용 시료는 포르말린으로 고정하였음. 생물량 분석용은 4도에 보관하고 나머지는

–80도에 보관

(2) 생물활성도 측정은 ATP 측정법을 활용하였음. ATP는 살아있는 세포 안팎에서 발견되

는 분자로 생물학적 농도와 건강상태를 신속하고 간단하게 측정 가능함. 3M Clean-Trace

NG 발광측정기 이용하여 보스톡 빙하 깊이 별 (1796 ~ 2561 cm) ATP 값은 최대 16 RLU

에서 최소 2 RLU로 평균 5.5 RLU임.

(3) 생물량은 자동유세포분리기(FACS)를 활용하여 측정함. 세포 농도를 계산하기 위해

flow rate 5를 기준으로 2 µm 크기의 reference를 103, 104 cells/mL 농도로 희석하여 1분간

측정 후 얻은 event 값을 이용.

(4) SYTO-9 이용 20분간 염색 후 염색하지 않은 샘플과 입자분포를 비교함. 미생물을 나

타낸다고 추정되는 FSC와 SSC값을 기준으로 범위를 지정하여 생물량을 계산하였음. 경향

성을 파악하기 위해 두 측정값을 깊이 별로 나열해 비교하였음. 생물량은 0.25~3.50 103

cells/ml로, 대부분 생물량이 높은 깊이에서 ATP값이 높은 경향을 보임.

그림 3.1.2６ Vostok 천부빙하 생물활성도 및 생물량 비교

나. 빙하 미생물 배양균주 확보

(1) Vostok 빙하의 Huaynaputina 화산(Styx에서도 발견됨) 부근의 육상기원 미생물 배양을

진행하고자 하였음. 50% glycerol을 첨가한 화산 부근의 4개 시료를 각 300 µl씩 혼합하여 1.2

ml을 제작. 온도는 호냉성, 중온성, 병원성을 고려하여 4, 25, 37°C에 고체배지에 배양하였음.

(2) 1단계의 스틱스 빙하 미생물 배양 결과를 토대로 R2A와 NA 배지가 10도와 25도에서 가
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장 잘 성장한 것을 고려하여 배양 조건을 결정함. 호냉성을 위한 4°C 조건은 빈영양 환경을

고려하여 1/10 희석한 R2A 배지, 중온성을 위한 25°C 조건은 중영양 배지인 NA 배지, 병원성

분리를 위한 37°C 조건은 중/고영양 배지인 LA 배지로 선정하여 R2A 포함 두 가지 배지에

배양을 진행.

(3) 각 배지에 화산 기원으로 추정되는 빙하 시료 원액 (1.2 ml)을 1/10, 1/100로 희석한 후 원

액 포함 100 µl씩 도말해주었음. 음성대조군도 조건별로 함께 배양하였음. 배양 6개월 후에도

배양체 확보 불가.

(4) Vostok 빙하는 Styx 빙하 대비 생물량이 적어 배양에 더 어려움이 있고, 배지의 영양조건

이 빙하 미생물의 배양에 불충분하다고 판단됨. 저영양 환경의 미생물의 경우 고체배지에서

집락(colony) 형성이 불가능한 연구결과 보고와 미생물 분석을 위한 보스톡 빙하의 잔량 부족

의 문제로 미생물량이 많고 시료가 충분한 Styx 빙하로 시도하고 빙하를 녹여 배지를 만드는

in-situ media 적용과 희석소멸법(dilution to extinction)을 활용한 high-throughput

cultivation(HTC) 방법 적용을 시도하였음(중간점검 시 연구변경 승인 완료).

(5) Styx 시료에서 생물량과 유기물 함량이 높은 100m 깊이로 선정. Vostok 빙하 미생물 배

양과 동일하게 3가지 온도 조건에서 진행하였음. HTC의 배지는 해동된 Styx 빙하에 질소원,

인, 미량원소, 비타민, 탄소원, 아미노산을 첨가하여 제작함.

표 3.１.4 HTC를 위한 배지 조성

(6) 빈영양 환경의 미생물은 배양 시간이 상당히 오래 걸리고, 37°C에서 배지 증발의 문제

로 37°C의 배양체는 3개월 후 독립 배양체를 혼합하여 동정하기로 결정하고 gDNA 추출하

였음. 16S rRNA gene 기반 PCR 결과 밴드가 확인되지 않아 nested PCR을 진행. 16S

rRNA gene의 V3-V4 영역 primer (341F-805R)는 해양 및 토양 미생물의 유전정보에 기반

한 것으로 빙하 미생물의 16S rRNA gene 증폭에 적합하지 않을 수 있음. 따라서 4가지 조

합 primer (27F-805R, 27F-1492R, 341F-805R, 341F-1492R)를 사용하여 1차 PCR 진행.

(7) 1차 PCR 30 cycle 후 군집분석을 위해 V3-V4 영역 증폭 primer로 2차 PCR 40 cycle

진행. 밴드가 확인된 3가지 조합 (27F-1492R, 27F-805R, 341F-1492R)과 음성대조군에도 증

폭된 2가지 primer 조합 (27F-1492R, 27F-805R) 샘플의 군집분석 진행.

(8) Primer 조합별 우점하는 배양체는 Enterococcus 종으로 유사하지만, primer 특이적으로

증폭되는 종들이 존재. Stenotrophomonas 종과 Undibacterium은 27F-1492R 조합에서만 확
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인되었으며, Halomonas 종과 Streptococcus 종은 27F-805R, 341F-1492R 조합에서 확인되

어 총 20종 확보완료.

그림 3.1.2７ Styx 빙하 100 m 깊이에서 배양된 배양체의 primer 조합별 군집분석

(9) 배양체 동정 결과 크게 3개의 cluster로 분류 가능함. 본 연구의 결과는 학술적 가치가

매우 높아, 향후 분리 배양을 시도하여 빙하미생물의 적응 진화 후속 연구를 위한 중요한

소재임.

1) Cluster I 기존에 많이 알려지고 적응력이 뛰어난 종. 극지에서 흔히 발견되는 종으로

Pseudomonas, Halomonas, Pseudoalteromonas, Corynebacterium, Enterococcus가

발견되었음.

2) Cluster II 극지에서 보고된 적 없는 종으로, Idiomarina, Zymomonas, Dickeya,

Uruburuella, Undibacterium, Stenotrophomonas 확인되었음.

3) Cluster III 현재까지 배양되지 않았던 후보 목(candidate order, unclassified_Gamma-

proteobacteria), 후보 과(candidate family, unclassified_Lactobacillales와

unclassified_Entero bacterales), 후보 속(candidate genus,

unclassified_Rhodobacteraceae, unclassified_ Commamonadaceae,

unclassified_Propionibacteriaceae, unclassified_ Enterococcaceae,)이 발견되었음.

(10) 음성대조군은 27F-1492R 조합의 경우 unclassified Alcaligenes만 존재하며 27F-805R

조합은 Sphingomonas 종이 99% 이상으로 확인됨. 음성대조군에서 증폭된 종들은 Styx 빙

하 배양체의 군집에 존재하지 않는 종들로 실험 과정 중의 오염이 아닌 실험에 사용한

material에서 기인된 것을 확인하였음. 향후 음성대조군에서도 이와 같은 방법으로 오염유무

를 판단하는 것이 정확한 데이터 확보를 위해 필요함.
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(11) Sytx 빙하시료 대상으로 적용한 난배양성 미생물 배양기법은 일반적인 고체배양 적용

보다 노동 집약적인 단점과 배지 준비의 복잡성과 배양기간이 장시간 필요하고, 배양된 혼

합체의 분리를 위한 새로운 방법을 고안해야 하는 어려움이 존재하지만, 학술적인 가치가

높고 다양한 미생물이 배양되므로 향후 빙하미생물 배양에 적합한 것으로 결론을 내림.

다. Vostok 빙하 미생물 난배양성 미생물 배양

(1) Styx 빙하에서도 발견된 Vostok 빙하의 Huaynaputina 화산 부근에서 육상기원 미생물

배양을 진행하고자 화산 부근의 4개 시료 (GlVt_1847_1_1, GlVt_1847_1_2, GlVt_1847_2_1,

GlVt_1847_2_2)를 혼합하여 고체배지에 배양 시도한 바 있음. 배양 6개월 후에도 배양체 확

보 불가하였으며, Huaynaputina 화산 부근의 생물량이 적어 배양에 더 어려움이 있었을 것

으로 판단됨 (그림의 회색 부분).

(2) 미생물 고체배양 시 한 개의 plate 당 100 µl씩 도말하므로 빙하 시료의 잔량 부족 문제

가 제기됨. 상용화된 배지의 영양 조건 또한 빙하 미생물 배양에 불충분하다고 판단되어 기

존 Styx 빙하 미생물 배양에 활용한 high-throughput cultivation(HTC) 방법 적용을 시도

하고자 함.

(3) Styx 빙하코어 군집분석 결과 깊이별 구조가 유사하였으므로 5개의 샘플을 혼합 후 미

생물 배양에 필요한 시료 잔량 부족을 해결하고자 하였음. 생물량을 5개 샘플씩 혼합한 결

과 생물량이 가장 많은 GlVt_2359_1_2 ~ GlVt_2411_1_2 구간을 선정하여 배양 시도함 (그

림의 노란색 부분).

그림 3.1.2８ Vostok 빙하의 생물량·생물활성도 및 5개 샘플 혼합 결과
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(4) HTC 배지는 코어의 겉면을 긁어낸 후 해동된 Vostok 빙하 시료를 기반으로 제작함.

해동된 빙하 시료는 0.2 µm필터로 여과 후 고압 멸균을 진행함. 멸균된 빙하 시료는 배지

내 용존 산소 증가를 위해 15°C에서 교반(aeration)을 하루 간 진행한 후, 빙하 시료에 질소

원, 탄소원, 아미노산, 미량원소, 비타민, 카탈레이즈를 첨가하여 HTC 배지를 제작함.

(5) 48 well-plate에 들어가는 시료 1 ml 당 5 cells이 배양되도록 5개 깊이 혼합 빙하 시료

를 첨가하였음. 4°C 배양용 4개, 25°C 배양용 4개, 37°C 배양용 2개 plate로 총 10개의 48

well-plate에 분주하여 혼합 미생물 배양 시도 완료함.

그림 3.1.2９ HTC 활용 온도별 Vostok 빙하 미생물 배양 시도

(6) 빙하 속 미생물은 일부 극저온·저영양에서도 대사를 유지할 수 있어 배양을 시도하였으

나, 대부분은 사멸 또는 휴면 상태로 존재함. 저생물량 시료에서 HTC 방법 이용 시료를 희

석하여 배양하는 것은 활성/휴면 세포의 배양을 하기에 어려울 수 있을 것으로 결론을 내

림. 장기간에도 미생물 확보 불가는 활성/비활성/사멸 미생물군을 구분하여 배양할 필요성

을 제기함.
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7. NEEM 빙하코어 미량원소 분석

가. 그린란드 NEEM 천부 비하코어의 지각먼지 기원과 소빙하기 전후 대기순환 및 기후

변화 상관성 규명

(1) 기기분석

본 연구에서는 그린란드 NEEM 천부빙하코어 16~88 m 구간을 대상으로 희토류 원소(Rare

Earth Elements, REE) 농도 분석을 수행하였다. 모든 시료 준비와 측정은 외부의 오염을

최소화하기 위해 극지연구소의 Class 1000 클린룸에 설치된 Class 10 클린부스 안에서 실시

하였다. 원소의 측정은 Jet Interface를 장착한 ICP-SFMS (Inductively Coupled

Plasma-Sector Field Mass Spectrometer, Element 2, Thermo Fisher SCIENTIFIC,

Germany)를 이용하였으며 APEX_2Q (APEX Desolvating Nebulizer System, ESI, USA)를

장착하였다. 기기분석 조건은 표 3.2.5에 나타내었다.

검정곡선을 확인하기 위해 표준시료는 극미량 농도의 남극 빙설 시료를 대체 할 수 있는

캐나다 강물 시료인(the National Research Council of Canada, NRCC, river water

reference material) SLRS-6를 사용하였다. SLRS-6에서 회수율이 좋지 않은 Cd에 대해서

는 SPS-SW1 표준시료로 확인하였다. 그 결과는 표 3.2.6에 나타내었으며, 23개의 원소는

0-20%이내의 분석의 오차를 보인다.
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표 3.１.5 Instrumental conditions and measurement parameters for the ICP-SFMS and the desolvation system

*Optimized daily to obtain a maximal intensity (~2.0×106 cps for 100 ng L-1 indium solution)

Element2-Apex 2Q
Sampler/skimmer cones Ni sampler/skimmer cone (X type)

Sample injector Sapphire injector
Spray chamber PFA Teflon/Cyclonic spray chamber

Nebulizer PFA microflow nebulizer (100 µL∙min-1)
RF Power (w) 1250
Gas flow rates

ICP-SFMS
Cool (L min-1) 16.00

Auxiliary argon (L min-1) 0.6-0.7
Sample argon flow (L min-1) 0.8-0.9

Apex_2Q
Nitrogen flow (mL min-1) 15-16

Rinse out time (s) 30
Take-up time (s) 30

Resolution Low (m/∆m) ~ 300

Oxide rate U238O16/U238 < ~ 2.0 %
Runs and Passes   3 x 3

Isotopes

89Y, 111Cd, 121Sb, 137Ba, 139La, 140Ce, 
141Pr, 146Nd, 147Sm, 151Eu, 157Gd, 159Tb, 
163Dy, 165Ho, 166Er, 169Tm, 172Yb, 175Lu, 

205Tl, 208Pb 209Bi, 232Th, 238U

Calibration
Multi-elemental with Rh as internal 

standard
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표 3.１.6 Analytical result (pg g-1) of certified reference material SLRS-6a and SPS-SW1b 

Element This study Certified
Recovery 

percentage
Element This study Certified

Recovery 
percentage

Ya 127.2±4.5 128 ± 6 99.4 Dya 19.7±1.3 21.9 ± 1.1 90.1

Cdb 559.6±35.4 500 ± 10 112 Hoa 3.7±0.3 4.3 ± 0.3 87.0

Sba 332.3±13.4 337.2 ± 5.8 98.6 Era 10.9±1.1 12.4 ± 0.7 88.2

Baa 11435.8±979.8 14280 ± 
480 80.1 Tma 1.5±0.1 1.8 ± 0.18 82.6

Laa 218.4±15.9 248.3 ± 
12.1 88.0 Yba 10.0±1.1 11.2 ± 0.7 89.0

Cea 261.9±17.9 292.7 ± 
15.1 89.5 Lua 1.5±0.1 1.9 ± 0.23 80.0

Pra 53.4±3.6 59.1 ± 1.9 90.3 Tla 6.9±1.1 8.5 ± 2.9 80.9

Nda 208.8±11.4 227.8 ± 9.4 91.7 Pba 137.0±11.1 170 ± 26 80.6

Sma 33.8±3.0 39.5 ± 1.7 85.6 Bia 1.4±0.1 1.3 ± 0.3 97.0

Eua 6.7±0.5 7.3 ± 0.35 92.3 Tha 21.0±3.1 22 ± 1.77 95.4

Gda 28.2±2.7 31.6 ± 2.5 89.3 Ua 58.3±7.3 69.8 ± 3.4 83.5

Tba 3.6±0.6 4.1 ± 0.27 89.2
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(2) 미량금속원소의 농도 분포

본 연구에서는 그린란드 NEEM 천부빙하코어를 대상으로 희토류 원소(Rare Earth

Elements, REE) 농도를 분석하여, 시간에 따른 농도 변화 양상과 지각기원물질의 기원을

추적하였다. NEEM 빙하코어의 1700~1970년 기간 동안의 REE 농도 변화를 확인한 결과,

1700년대 시료에서 1970년대에 비해 상대적으로 큰 농도 변동성이 관찰되었다. 이러한 차이

는 1850년대 이전 소빙하기(Little Ice Age) 시기의 대기 순환 변화와 관련되었을 가능성이

있으며, 이에 대한 추가적인 기후-환경적 요인 분석이 필요하다.

그림 3.1.３０ 그린란드 NEEM 천부빙하코어의 연대별 희토류 원소 농도 변화

REE의 상대적 비율을 통해 지각기원물질의 특성을 평가하기 위하여, 상부대륙지각(Upper

Continental Crust, UCC; Wedepohl, 1995)을 기준으로 각 원소의 비율을 산정하였고(붉은색

선), 그 이상의 값일 경우 인위적 요인이 혼합되었다고 예상하였다. 분석 결과, 대부분의 시

료에서 LREE(Ce–Nd)보다 HREE(Er–Lu)의 비율이 UCC 값보다 높게 나타났다. 이는 특

정 시기 동안 지각기원물질 외의 인위적(anthropogenic) 혹은 비전형적 기원이 혼합되었을

가능성을 시사한다. 또한, 전체 자료 중 일부 구간에서 UCC 기준값을 초과하는 REE 비율

이 관찰되어, 인위적 요인(예: 산업활동 기원 입자, 장거리 수송 오염물질 등)이 빙하에 포

함되었을 가능성이 제기된다.
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그림 3.1.３１ 그린란드 NEEM 천부빙하코어의 희토류 원소 비율 변화
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8. 심부빙하 분석법 개발

가. 빙하 용해성 철이온 성분 (Fe2+, Fe3+) 분석법 연구

(1) 남극해 생물학적 활동도(혹은 일차 생산성, primary productivity)과 직접적으로 관련되

어 식물플랑크톤이 이용할 수 있는 형태인 Fe2+(ferrous ion) 성분을 정량 분석하기 위해

강설시료(동남극 북빅토리아랜드 styx 표층 눈시료)를 이용하여 시료 전처리 방법과 분석법

을 연구하였다.

(2) 수용성 철이온 성분을 분석하기 위해 IC(Ion Chromatography system)와

ICP-MS(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer)를 결합한 시스템을 평가하였다

(Thermo scientific 분석팀과 공동연구 진행). 이 방법은 IC를 이용하여 수용액상의 Fe2+와

Fe3+ 성분을 분리하고, ICP-MS로 검출하는 원리이다. IC로 주입된 Fe2+, Fe3+ 성분은 용

리액인 PDCA(Pyridine-2,6-dicarboxylic acid, pH 4.2±0.1)와 착화합물을 형성하여

Fe(III)(PDCA)-, Fe(II)(PDCA)2-이 형성된 후 분리된다. 분석 결과 산을 첨가한 전처리 시

료(시료 5ml에 질산 10uL 주입)는 Fe3+만 검출되었고 산 첨가 과정 없이 분석한 시료는

Fe2+, Fe3+ 모두 검출되지 않았다. 산 첨가 시료의 경우 Fe3+의 일부는 Fe2+이 Fe3+　성

분으로 산화된 것으로 판단된다. 산이 첨가되지 않은 시료의 경우 Fe 이온 성분이 검출되지

않은 이유는 IC 시스템의 칼럼등을 통과하는 과정에서 흡착 손실로 인해 ICP-MS로의 주입

효율이 매우 감소하여 검출되지 않은 것으로 판단된다.

(3) 본 연구에서 시험한 IC-ICP-MS 분석 조건(시료 주입량 1000uL)에서 Fe2+의 측정 가능

한 농도는 ∼0.5 ug/L로 평가되어 남극 시료의 Fe2+ 농도 범위(<∼0.1ug/L)를 고려할 때

남극 시료 분석법으로 부적합한 것으로 평가되었다. 향후 Fe2+, Fe3+ 성분들의 정량분석을

위해 Fe2+ 화학발광 연속흐름 분석법(검출한계 ∼5 ng/L)과 빙하 용융장치에 연결된

ICP-MS를 활용한 on-line Total 용해성 Fe(Fe2+ + Fe3+) 분석법을 시험하고자 한다

(Burgay et al., 2019). 연속흐름 분석법은 시료 전처리 과정에서 눈과 빙하 시료가 용액 상

태로 유지되는 시간과 공기와의 접촉시간을 최소화할 수 있음으로 Fe2+의 Fe3+ 성분으로의

산화가 불리하여 Fe2+, Fe3+ 정량분석 오차를 줄일 수 있을 것으로 기대된다.
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표 3.１.7 Styx 빙하 표층 눈시료 Fe2+, Fe3+ 분석 결과

시험 sample # Fe2+(μg/L) Fe3+(μg/L)

#1 N.D. N.D.
#2 N.D. N.D.
#3 N.D. N.D.
#4 N.D. N.D.
#5 N.D. N.D.

#1-acid N.D. 1.345
#2-acid N.D. 0.405
#3-acid N.D. 0.889
#4-acid N.D. 2.060
#5-acid N.D. 0.214
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나. CFA-ICP-MS 분석법 개발

빙하 및 얼음 코어에 포함된 미량 원소는 과거 대기 조성, 환경 변화, 기후 변동 등 다양한

지구환경 정보를 고해상도로 복원할 수 있는 중요한 지표이다. 그러나 기존의 불연속 시료

채취(discrete sampling) 방식은 시간과 인력 소모가 크다는 한계가 있다. 이러한 한계를 극

복하기 위해 Continuous Flow Analysis (CFA) 시스템과 Inductively Coupled Plasma

Mass Spectrometry (ICP-MS)를 결합한 연속흐름 유도결합플라즈마 질량분석법

(CFA-ICP-MS)을 적용시켰다.

기존 CFA 시스템에 고분해능 유도결합플라즈마 질량분석기(HR-ICP-MS) 2대를 추가로

연결하여 연속흐름 기반 다원소 분석법을 개선하고 성능 평가를 수행하였다. 각 시료는 한

대의 HR-ICP-MS에서 Low Resolution, 다른 한 대에서는 Medium Resolution 조건으로 분

석하였으며, 감도 향상과 플라즈마 내 산화물 생성 억제를 위해 탈용매화 장치(Apex HF,

Apex 2Q, ESI)를 장착하였다. 모든 시료는 분석 전 HNO 산처리를 거쳐 주입하였고, Rh을

내부표준물질로 사용하여 시간적 감도 변화 및 매트릭스 효과를 보정하였다.

그림 3.1.３2 CFA 개념도
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표 3.１.8 Instrumental conditions and measurement parameters for the ICP-SFMS and the

desolvation system

Element2-Apex 2Q
Sampler/skimmer cones Ni sampler/skimmer cone (X type)

Sample injector Sapphire injector
Spray chamber PFA Teflon/Cyclonic spray chamber

Nebulizer PFA microflow nebulizer (100 µL∙min-1)
RF Power (w) 1250
Gas flow rates

ICP-SFMS
Cool (L min-1) 16.00

Auxiliary argon (L min-1) 0.6-0.7
Sample argon flow (L min-1) 0.8-0.9

Apex_2Q
Nitrogen flow (mL min-1) 15-16

Rinse out time (s) 30
Take-up time (s) 30

Resolution Low (m/∆m) ~ 300
Oxide rate U238O16/U238 < ~ 2.0 %

Runs and Passes   16 x 1

Isotopes

85Rb, 88Sr, 89Y, 95Mo, 111Cd, 121Sb, 137Ba, 
139La, 140Ce, 141Pr, 146Nd, 147Sm, 153Eu, 

158Gd, 159Tb, 163Dy, 165Ho, 166Er, 169Tm, 
172Yb, 175Lu, 182W, 205Tl, 208Pb 209Bi, 

232Th, 238U

Element2-Apex HF
Sampler/skimmer cones Ni sampler/skimmer cone (X type)

Sample injector Sapphire injector
Spray chamber PFA Teflon/Cyclonic spray chamber

Nebulizer PFA microflow nebulizer (100 µL∙min-1)
RF Power (w) 1250
Gas flow rates

ICP-SFMS
Cool (L min-1) 16.00

Auxiliary argon (L min-1) 0.6-0.7
Sample argon flow (L min-1) 0.8-0.9

Apex_HF
Nitrogen flow (mL min-1) 15-16

Rinse out time (s) 30
Take-up time (s) 30

Resolution medium (m/∆m) ~ 4000

Oxide rate U238O16/U238 < ~ 2.0 %
Runs and Passes   16 x 1

Isotopes
23Na, 24Mg, 27Al, 27Al, 47Ti, 51V, 52Cr, 
55Mn, 56Fe,59Co, 63Cu, 66Zn, 88Sr, 95Mo
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CFA-ICP-MS 시스템에서는 예상 시료 농도 범위를 포함하는 여러 구간의 표준용액을 이

용하여 검정곡선(calibration curve)을 작성하였다. 그 결과, 대부분의 분석 원소에서 결정계

수(R²) 0.99 이상을 확보하여 기기의 응답 선형성이 매우 우수함을 확인하였으며, 분석 감도

또한 시료 농도 범위를 안정적으로 포괄하였다. 또한, SLRS-6 및 SPS-SW1 인증 표준물질

을 이용한 교정 결과, 대부분의 원소에서 분석 정확도가 ±30% 이내로 확인되었다. 오염에

취약한 원소는 분석 신뢰성 확보를 위해 대상에서 제외할 예정이다.

표 3.１.9 Typical ICP-MS correlation coefficients (R²)

Element Correlation 
coefficient Element Correlation 

coefficient
Rb(85) 0.9837 Na(23) 0.9996
Sr(88) 0.9969 Mg(24) 0.9995
Y(89) 0.9995 Al(27) 0.9994

Mo(95) 0.9820 S(32) 0.9986
Cd(111) 0.9997 Cl(35) 0.9937
Sb(121) 0.9935 K(39) 0.9997
Ba(137) 0.9777 Ca(44) 0.9985
La(139) 0.9988 Sc(45) 0.9998
Ce(140) 0.9899 Ti(47) 0.9998
Pr(141) 0.9997 V(51) 0.9979
Nd(146) 0.9988 Cr(52) 0.9992
Sm(147) 0.9993 Mn(55) 0.9959
Eu(153) 0.9995 Fe(56) 0.9997
Gd(158) 0.9994 Co(59) 0.9998
Tb(159) 0.9996 Cu(63) 0.9930
Dy(163) 0.9997 Zn(66) 0.9997
Ho(165) 0.9995 Sr(88) 0.9996
Er(166) 0.9998 Mo(95) 0.9998
Tm(169) 0.9996
Yb(172) 0.9990
Lu(175) 0.9989
W(182) 0.9840
Tl(205) 0.9993
Pb(208) 0.9799
Bi(209) 0.9997
Th(232) 0.9995
U(238) 0.9992
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표 3.１.10 Low-resolution analytical results (pg g⁻¹) of certified reference materials
SLRS-6 and SPS-SW1

　 SLRS-6 SPS-SW1

Element This study Certified Recovery   
percentage This study Certified Recovery   

percentage
Rb 1167±119 1410±95 83 9163±633 10000±100 92

Sr 31809±275 40660.0±201
5.0 78 41449±5123 50000±500 83

Y 132.6±18.6 128.0±7.3 104 505±75 500±10 101
Mo 194.4±50.8 215.0±24.4 90 9187±1216 10000±100 92
Cd 7.7±0.3 6.3±30.8 123 464±23 500±10 93
Sb 339.4±14.1 337.0±16.2 101 　 　 　
Ba 11376±1340 14280±1465 80 45494±8245 50000±1000 91
La 248.7±36.5 248.3±16.2 100 506±69 500±10 101
Ce 305.6±42.9 292.7±26.3 104 517±102 500±10 103
Pr 59.0±8.5 59.1±4.5 100 472±76 500±10 94
Nd 224.9±33.0 227.8±22.4 99 469±72 500±10 94
Sm 40.0±6.3 39.5±2.5 101 487±69 500±10 97
Eu 7.7±1.1 7.3±0.9 106 455±63 500±10 91
Gd 32.0±3.4 31.6±3.4 101 456±66 500±10 91
Tb 3.8±0.4 4.1±0.5 92 472±64 500±10 94
Dy 21.5±3.2 21.9±2.2 98 458±70 500±10 92
Ho 4.5±0.7 4.3±0.6 104 468±78 500±10 94
Er 11.7±1.6 12.4±1.2 94 466±89 500±10 93
Tm 1.6±0.2 1.8±0.2 91 459±72 500±10 92
Yb 11.2±1.5 11.2±1.6 100 483±69 500±10 97
Lu 1.9±0.3 1.9±0.2 101 463±62 500±10 93
Tl 8.0±1.1 8.5±1.2 94 508±104 500±10 102
Pb 132.8±11.8 170.0±19.5 78 4906±442 5000±100 98
Bi 1.5±0.1 1.4±0.2 104 　 　 　
Th 22.6±3.5 22.0±2.3 103 451±62 500±10 90
U 63.8±10.0 69.8±5.5 91 442±53 500±10 88
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표 3.１.11 Medium-resolution analytical results (pg g⁻¹) of certified reference materials
SLRS-6 and SPS-SW1. Values marked with “a” are expressed in ng g⁻¹.

　 SLRS-6 SPS-SW1

Element This study Certified
Recovery  

 
percentage

This study Certified
Recovery  

 
percentage

Naa 2128±69 2760±220 77 1484±54 2000±20 74

Mga 2365±169 2133±58 111 326±64 400±4 81

Al 40371±3249 33800±2200 119 55928±736 50000±1000 112

Sa 1732±204 1790±142 97 2330±119 2000±20 116

Ka 713±50 651±54 110 208±27 200±2 104

Caa 10197±803 8760±200 116 2142±157 2000±20 107

Sc 　 　 　 480±30 500±10 96
Ti 506±70 525±82 96 　 　 　
V 331±29 351±6 94 9518±728 10000±100 95
Cr 265±34 252±12 105 1783±263 2000±20 89

Mn 2162±167 2120±100 102 9856±764 10000±100 99
Fe 98896±7076 84300±3600 117 21430±4118 20000±1000 107

Co 48±4 53±12 91 1920±147 2000±20 96
Cu 28225±2723 23900±1800 118 24177±775 20000±1000 121

Zn 2164±0 1760±120 123 25237±609 20000±1000 126

Sr 47661±4469 40660±2015 117 54926±3779 50000±500 110

Mo 197±6 215±18 91 9582±959 10000±100 96
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두 대의 HR-ICP-MS 장비로 동일 시료의 Sr 농도를 측정한 결과, 측정값이 거의 일치하여

장비 간 재현성이 매우 우수함이 검증되었다. 더불어, CFA-ICP-MS로 측정한 Ca 농도와

기존 CFA-Ca²⁺ 결과가 데이터 패턴과 농도 수준에서 일치하여 분석 방법 및 장비 설정의

안정성이 입증되었다.

그림 3.1.33 CPSW 빙하코어에서의 장비 재현성 확인을 위한 Sr 농도 확인

그림 3.1.34 CPSW 빙하코어에서의 CFA 시스템별 Ca2+ 농도
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다. 빙하코어 연속흐름 분석법(CFA) NH4+ 이온 형광 검출센서 개선 및 성능평가

(1) Genfa and Dasgupta(Anal Chem, 1989)에 의해 제시된 NH4+ 이온 형광 흐름주입 분석

법(FIA, flow injection analysis)을 빙하 용융액의 NH4+ 이온 연속흐름 분석법(CFA,

continuous flow analysis) 형광 검출센서 개발에 적용하였다. 검출기는 LED(365 nm, light

emitting diode), 365 nm excitation filter(band pass filter, band width:10 nm), 420 nm

emission filter(band pass filter, band width:10 nm)가 설치된 PMT-FL 광 증배관 검출기

(photon counting type, FIA lab instruments)를 사용하였다.

(2) 기존 시스템에서 적용한 ortho-phthaldehyde(OPA)와 sulfite(SO32-)를 혼합하지 않은

상태로 각각 주입하는 방식(single reagent addition method)을 OPA와 sulfite의 1:1(v/v) 혼

합용액으로 주입하는 방식(premixed reagent method)과 비교 실험을 진행하였다. PMT

detector의 IT(integration time, photon 적산 시간) 1000 ms(1 sec) 조건에서 NH4+ 표준물

질 1.0–50.0 ug/L 농도 범위에 대해 검량선(calibration curve) 작성 결과 두 방식 모두 결

정계수(R2)가 > 0.99으로 나타났다. single reagent addition method와 premixed reagent

method를 적용한 연속흐름 분석법을 성능 평가한 결과는 각각 감도(sensitivity)는 ∼41700

과 ∼40700, 신호대잡음비(Signal to noise ratio)는 ∼3650과 ∼5270, 검출한계(LOD: Limit

of detection)는 ∼0.001 ug/L과 ∼0.001 ug/L (k=2)로 조사되었다. premixed reagent

method가 신호 대 잡음비의 측면에서 다소 유리하며, premixed reagent method에서의 신호

세기는 single reagent addition method 신호 세기의 96.8% 수준으로 나타났다. 무엇보다도

sulfite의 활성 기간이 premixed reagent에서 3주 이상 유지되는 것으로 나타나 NH4+ 형광

검출시스템에서 premixed reagent method를 적용하는 방향으로 분석법을 개선하였다.

그림 3.1.35 빙하코어 용융액 NH4+ 형광 검출센서 구성
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그림 3.1.36 NH4+ 연속흐름분석법 성능평가를 위한 검량선. (a) single

reagent addition method, (b) premixed reagent method
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그림 3.1.37 NH4+ 형광 검출시스템의 single reagent

addition method와 premixed reagent method 비교
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라. 빙하코어 연속흐름 분석법(CFA) H2O2 형광 검출센서 구성 및 성능평가

(1) Sigg(ES&T, 1994)에서 제안된 방법을 토대로 빙하코어 용융액의 H2O2 연속흐름 분

석을 위한 형광 검출센서 구성 후 성능평가 시험을 수행하였다.

(2) H2O2는 4-ethylphenol, 효소 촉매인 peroxidase와 borate buffer(∼pH 6)에서 반응하

여 형광빛을 발하는 다이머(dimer) 화합물을 생성한다. H2O2 성분을 측정하기 위한 검출시

스템은 Spectrofluorometer(JASCO SF-8250)을 활용하였다. Excitation과 emission 파장 조

건은 각각 326 nm과 410 nm로 구성하였다.

(3) H2O2의 검량선(Calibration curve) 작성을 위해서 H2O2 수용액(∼40%)을 희석한 저

장용 표준물질의 정량이 필요하다. 우선 일차 표준물질인 Na2C2O4를 이용해 KMnO4 용액

의 농도를 표준화한 후, 농도가 결정된 KMnO4 용액을 이용하여 산화-환원 적정법으로 저

장 표준용액 H2O2의 농도를 정량하였다.

(4) H2O2 연속흐름 분석법에 의해 측정된 자료(자료 해상도: 1 sec)를 통계처리 프로그

램 (python)을 이용하여 푸리에 변환자료(Fourier transformed data)를 생성하였다. 저장 표

준물질을 희석한 H2O2 표준물질 0.997-79.788 ug/L의 농도 범위에 대해 검량선을 작성하여

R2 > 0.998로 나타나는 것을 확인하였다. 감도(sensitivity)는 ∼4.25, 신호대잡음비(Signal

to noise ratio)는 ∼280, 검출한계는　∼0.26 ug/L, (k=3)로 조사되었다.

그림 3.1.38 빙하코어 용융액 H2O2 형광 검출센서 구성
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그림 3.1.39 (a),(b) H2O2 연속흐름 분석법 데이터 처리 과정. (c) H2O2 연속흐름분석법 성능평

가를 위한 검량선
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마. 연속흐름 분석법을 이용한 Bear Peninsula의 Moore dome firn core NH4+과 H2O2 성

분 측정

(1) 서남극 아문젠해 해안지역에 위치한 Bear Peninsula의 Moore dome(MD) 사이트(S

74°17.7633´, W 111°29.625´)에서 시추한 펀코어(∼10m 깊이) 시료에 포함된 NH4+, H2O2

성분을 연속흐름 분석법에 의해 분석하였다.

(2) NH4+ 성분 분석 결과 대부분 10 ug/L 미만의 농도로 조사되었으며, 2.14m 구간에서 최

대 농도(10.14 ug/L)로 나타났다. 하계시즌 깊이 구간(표층, ∼2-3m, ∼5.5-6.5m)에서 농도

가 증가하는 것을 확인하였으나 ∼8m 깊이 구간에서는 동계시즌인 ∼7m 깊이 구간보다 낮

은 농도를 보였다. 서남극 해안지역 NH4+ 성분의 농도 변동성은 남극해의 생물 활동도

(biogenic activity)와 남반구 중위도 지역의 biomass burning 세기와 대기 수송등의 복합적

인 영향을 받을 수 있다. 따라서 NH4+ 성분의 농도 변동성 특징을 이해하기 위해서는 이들

요인들의 기여도를 고려한 추가분석이 필요하다.

(3) 연속흐름 분석법으로 측정한 NH4+ 성분에 대해 이온크로마토그래피 시스템(IC) 분석법

과 비교 연구를 수행하였다(regression line 기울기: 0.75-0.88, R2=0.60-0.72). IC 측정 결과

는 CFA 자료의 오차범위 안에 포함되는 것으로 나타났다. 회귀선의 기울기는 IC 측정자료

에 비해 CFA 측정법의 측정 결과가 다소 낮을 수 있다는 것을 나타내고 있는데 IC를 이용

한 NH4+ 이온 분석시 오염 가능성을 보여주고 있다.

(4) H2O2 성분 분석 결과 계절 변동성이 뚜렷하게 나타났는데 하계시즌 깊이 구간(∼0.5,

∼3.0, ∼6.3, ∼8.4m)에서 ∼100 ug/L까지 농도가 증가하고, 동계시즌(∼1.5, ∼6.5, ∼9.7m)

에는 매우 낮은 농도로 나타났다. 이와 같은 H2O2 성분의 계절 변동성으로부터 MD 펀코

어의 연대를 추정하면 표층에서 ∼10m 깊이 구간까지 시료채취 시점에서 대략 3.5년 기간

에 해당하는 것으로 나타났다. 남극해 해양생물에 기인하는 성분인 methanesulfonic

acid(MSA) 성분(IC 측정결과)과 농도 변동성을 비교한 결과 MSA와 H2O2 성분 모두 유사

한 계절 변동성을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. MSA는 해양지역의 생물 활동도

(biogenic activity)와 밀접한 관계가 있음으로 해빙 농도가 감소하고, 빛의 세기가 증가하는

하계시즌 동안 동계시즌에 비해 농도가 증가하는 특징이 있다. H2O2는 대기 H2O와 O3등

의 광화학 반응을 거쳐 생성됨으로 빛(UV)의 세기에 매우 민감하다. 따라서 하계시즌 동안

동계시즌에 비해 농도가 높고, 특히 하루 중 낮시간이 가장 긴 하지시기에 가장 높은 농도

가 나타나는 특징이 있다. 결국 MD 펀코어 분석 결과 두 성분 모두 여름철에 상대적으로

농도가 증가하고, 겨울철에 농도가 감소하는 것으로 나타났고, H2O2 농도 피크 (남반구 하

지시기) 이후 MSA 농도가 증가하는 것으로 나타났다.
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그림 3.1.40 MD 펀코어 NH4+ 성분의 농도 분석 결과

그림 3.1.４1 MD 펀코어 NH4+ 성분의 IC 분석법과 연속흐름 분석법 비교분석, CFA 자료의

오차범위는 검량선오차에 해당
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그림 3.1.４2 MD 펀코어 H2O2 성분과 MSA 농도 분석 결

과
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바. 용해성유기성분(soluble organic carbon)의 연속흐름분석법 구성 및 성능평가

(1) Federer(ES&T, 2008)가 제시한 방법을 토대로 빙하코어 용융액의 총유기탄소 (Total

organic carbon, TOC) 측정시스템을 구성하고 총유기탄소 분석기(Sievers M9e TOC

analyzer)에 대한 성능평가를 수행하였다. 남극 눈과 빙하시료의 TOC 농도와 변동성에 대

한 연구 결과는 매우 드물고 농도는 대부분 500 ppbC이하로 보고되고 있다(Antony et al.,

2011).

(2) 총유기탄소성분 검출기를 빙하 용융장치에 연결하고 빙하코어를 용융시키면서 용융액의

일부(0.5 mL/min)를 해당 검출기로 주입하여 빙하 용융액 속의 용해성 유기탄소성분

(dissolved organic carbon)을 연속적으로 측정할 수 있는 연속흐름측정법을 개발하는 것을

목표로 하였다. 개발된 분석법은 적설량이 높은 남극 해안지역 빙하코어 프록시 분석에 활

용할 예정이다.

(3) 청정실험실 클린부스 내에 설치한 총유기탄소 분석기는 산 시약(phosphoric acid)으로

pH를　 낮춰 무기탄소(Inorganic carbon, IC)를 CO2로 변환시키고, 산화제(Ammonium

persulfate)와 UV　 light(185 nm, 254 nm)에 의해 총탄소(Total carbon, TC)를 산화시켜

CO2로 변환시킨다. 선택적 막전도도 방식(Membrane conductivity detection method)을 이

용함으로써 타 이온들의 간섭을 최소화하여 TC, IC 전도도 셀에서 각각의 CO2 농도를 선

별적으로 측정이 가능하다. TC와 IC의 농도를 각각 측정해 가감법(TOC ＝TC-IC)에 의해

TOC의 농도를 정량한다.

그림 3.1.43 청정실험실 클린부스 내 총유기탄소 분석기 설치 사진 및 총유기탄소 분석기 모

식도

(4) Potassium Hydrogen Phthalate(KHP) 1 ppmC를 이용하여 시료 주입방식으로 grab

mode(수동 주입방식)와 online mode(연속 주입방식)를 서로 비교하였다. 각각의 시료 주입

방식으로 5회씩 측정한 결과 각각 1068±13.0(평균±SD, RSD, 1.2%), 1032±4.5(RSD, 0.4%)로

나타났다. 두 가지 시료 주입방식의 상대오차는 각각 6.8%, 3.2%로 조사되었고 grab mode

가 online mode에 비해 재현성이 다소 낮은 것을 확인하였다.

(5) Oxidizer(15% (NH4)2S2O8)의 영향을 조사하기 위해 oxidizer의 양을 0, 0.3, 0.7 uL/min
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으로 조정하여 동일한 표준용액(∼50 ppbC)을 각각 5회씩 측정하였다. 측정 결과는 각각

65.8±3.3(평균±SD, RSD, 5.0%), 70.7±4.3(RSD, 6.1%), 67.5±1.1(RSD, 1.7%)로 나타났다. 따

라서 Oxidizer의 양이 측정 결과에 미치는 영향은 매우 미미한 것으로 조사되었다.

(6) 총유기탄소 표준물질인 Potassium Hydrogen Phthalate(KHP)을 이용해 검량선을 작성

하였다. 6 M H3PO4 1.0 uL/min 조건에서 KHP 1.0–800.0 ppbC 농도 범위에 대해

calibration curve를 작성한 결과, 1.0-50 ppbC 범위에서는 R2 = 0.9923, 1.0-800 ppbC 범위

에서는 R2 = 0.999로 나타났다(red line: 95% confidence interval). KHP 1.0–800.0 ppbC

농도 범위 검량선 결과를 이용하면 감도(sensitivity)는 ∼0.9924, 신호대잡음비는 ∼10, 검출

한계(LOD)는 ∼2.12 ppbC(k=3)로 조사되었다.

TO
C

 c
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 (p

pb
C

)

그림 3.1.44 총유기탄소 분석기 연속흐름 분석법 성능평가를 위한 검량선

(7) KHP 시약을 구매하여 저장 표준용액 1000 ppmC를 조제한 후 검량선을 작성하여 제작

사에서 제공하는 표준시약(1000 ppmC)의 검량선 시험 결과와 비교하였다. KHP 1 ppmC는

탄소질량이 KHP 분자량의 47%를 차지함으로 0.47 ppmC에 해당함으로 KHP 시약 0.2134g

을 0.1L 증류수에 녹인 후 1000 ppmC 저장 표준용액을 조제하였다. 시약을 이용하여 조제

한 저장 표준용액을 희석하여 12.5, 25, 50, 100, 200, 500, 1000 ppbC를 조제한 후 TOC 검

출기로 측정하였다. 측정 결과 각각 18.6, 30.2, 57.0, 116.1, 225.0, 544.1, 1055.2 ppbC로 나타

나 상대오차(Relative Error)는 각각 48.9, 20.7, 14.1, 16.1, 12.5, 8.8, 5.5%로 나타났다.

(8) 총유기탄소 중 0.22-0.7 um 기공 크기를 가진 필터를 통과할 수 있는 탄소 성분을 용해

성 유기탄소(Dissolved organic carbon, DOC)로 구분하는데, 용해성 유기탄소성분을 분석하

기 위한 on-line 측정법을 시험하였다. 특히, 0.45 um pore size syringe filter를 이용한 용

해성 유기성분 검출방식 고안을 목표로 하였다. syringe-driven filter unit (IC Millex-LG,

0.20 um pore size, 13 mm)을 이용하여 시린지 필터의 세척조건 시험을 수행하였다. 시린지

필터로부터 용해성 유기탄소 성분이 용출되면 측정 결과가 방해효과(양의 방해효과)를 받기

때문에, 필터에 증류수를 흘려 용해성 유기탄소 성분을 제거하고자 하였다. 본 연구에서는

용출액 이온성분들의 전도도를 측정함으로써 필터 자체의 용출 특성과 세척조건을 조사하

였다. 연구 결과 ∼4 mL의 증류수를 흘려준 후 필터 용출액의 전도도가 ∼2 mL의 증류수

를 흘려준 경우의 48.7%가 감소하였고, 순수한 증류수의 전도도 (∼0.5 uS/cm)를 고려할 때

대부분의 이온성분들은 세척된 것으로 판단되었다. 그 이후에는 증류수를 지속적으로 흘려

주더라도 용출액의 전도도가 뚜렷하게 감소하지 않아 시린지 필터 사용 전에 증류수 ∼4
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mL 세척과정이 필요함을 확인하였다.

그림 3.1.45 시린지 필터 용출액 전도도 측정 결과

(9) 증류수로 세척한 필터를 연결하여 TOC를 측정한 결과 바탕값이 필터가 없는 경우(<30

ppbC)에 비하여 ∼350 ppbC까지 증가하는 것을 확인하였다. 결국 증류수 세척 조건으로는

필터에 존재하는 유기탄소성분을 충분히 제거할 수 없는 것으로 나타났다. 바탕값을 감소시

키기위한 유기용매 세척조건을 확립하기 위해 glass fiber syringe filter(13 mm, 0.45 um

pore size)를 시험하였다(Legrand et al., 2013). 증가한 바탕값 (∼350 ppbC)을 낮추기 위해

유기용매를 사용해 필터를 세척하고 바탕값 변화추세를 조사하였다. 유기용매의 극성과 용

해 특성을 고려하여 필터 하우징 재질인 폴리프로필렌(polypropylene)에 적합한 2-propanol

및 acetonitrile을 사용하였다. 다양한 유기용매 세척 조건을 이용하여 필터를 세척 후에도

바탕값이 ∼100 ppbC 이하로 감소하지 않는 것으로 나타나 현 단계에서는 필터를 연결하지

않고 총유기탄소를 분석하기로 하였다. 빙하 용융장치에 연결된 시료 일부를 연동펌프

(peristaltic pump)로 0.6 ml/min의 유속으로 조정한 후, 총유기탄소 검출기 내장 펌프를 사

용해 0.5 ml/min의 유속으로 시료가 통과하도록 설치하였다. 0.1 ml/min 시료는 타 분석 장

비(예, Flowcam)의 연속흐름 분석시스템 구성에 활용하도록 구성하였다. TOC는 증류수를

직접 주입하는 경우에 비해 유동 펌프 tygon tubing을 통과하여 주입하는 경우에도 바탕값

이 다소 증가하는 것을 확인하였다. 따라서 저농도 OC 성분을 측정하기 위한 연속흐름 분

석법을 개발하기 위해서는 tubing 재질에 따른 TOC 용출 평가시험이 중요할 것으로 판단

되었다.
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그림 3.1.46 총유기탄소 연속흐름 분석법 모식도

그림 3.1.47 빙하용융장치에 총유기탄소 검출기를 결합하여 청정실험실 클린부스에

설치한 모습(좌), 총유기탄소 검출기의 검량선(우)

그림 3.1.48 세척 방법에 따른 glass fiber syringe filter 용출액 TOC 측정 결과
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사. 빙하코어 연속흐름분석법 입자형상분석기(Continuous Flow Analysis, CFA -

FlowCam) 연속흐름 분석 시스템에 분석법 개발 및 적용

빙하코어 연속흐름분석법(Continuous Flow Analysis, CFA)은 빙하시료를 연속적으로 용융

하여 분석 기술이다. 본 연구에서는 CFA 시스템에 입자형상분석기(FlowCAM)를 결합하여

입자(광물성 먼지 등)의 개수농도와 크기·이미지 정보를 연속적으로 획득할 수 있는 CFA–

FlowCAM 분석법을 개발하였다.

CFA–FlowCAM 연속 분석이 안정적으로 수행되기 위해서는 CFA 라인에서 FlowCAM 유

량의 안정적 유지하고, 표준입자를 이용한 개수농도 회수율 확인하여, 분석과정의 유량 검

정과 표준입자 측정을 기반으로, 운용 조건 확인하고자 하였다.

CFA 시스템은 용융된 시료를 inner/outer melt로 분리하여 각 분석 모듈로 분배하며,

debubbler를 통해 기포를 제거한 뒤 FlowCAM 라인으로 안정적으로 공급되도록 설계하였

다. FlowCAM은 분기된 시료를 연속적으로 주입받아 입자 이미지를 촬영하고, 입자개수농

도 및 크기의 데이터를 획득한다.

그림 3.1.49 CFA – FlowCAM 시스템 모식도

CFA–FlowCAM 라인에서 안정적인 유량(약 0.13–0.15 mL/min)을 확인하기위해 정해진

시간 동안 Milli-Q water 통과시킨 뒤 질량 차이를 이용해 유량을 계산하였고, 평균 유량은

0.1462 mL/min (표준편차 0.0051, 범위 0.1415–0.1507, n=4)로 확인되었다. 표준입자 측정

은 크기 및 농도가 알려진 standard beads(예: 3 µm(L3), 5 µm(L5), 9.7 µm(BS-Partikel),

14.97 µm(Duke/Std))를 사용하여 수행하였다. CFA 시스템에서 FlowCAM 라인의 유량은

약 0.13 mL/min 설정되어 있다. 실험에서 직접 측정한 유량 검정 결과는 평균 0.146

mL/min 수준이었으며, 이는 0.13–0.15 mL/min 목표 범위와 근접하다. CFA–FlowCAM
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연속 분석에서는 유량 변동 최소화를 위한 펌프 안정화 및 debubbler가 필요하다.

그림 3.1.50 빙하코어 연속흐름 분석법 입자형상분석기(Continuous Flow Analysis, CFA -

FlowCam) 연속흐름 분석 시스템
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2절 RAICA (Ross-Amundsen Ice Core Array) 프로젝트 수행

1. Ross 해안빙하코어 미량원소분석

가. 황 동위원소

(1) 연구배경

깊이별 연령이 정확하게 측정된 극지역 빙하코어(ice core)는 과거 대기환경 변화 복원에

유용한 재료이다. 빙하의 연대 측정에는 다양한 방법이 적용되는데, 그중 황산염(sulfate) 농

도는 과거 화산활동 프락시(proxy)로 널리 활용되고 있다. 이는 화산분출에서 기원한 황 화

합물이 대기 중에서 산화되어 황산염 형태로 빙하에 침적되면서 그 농도를 증가시키는 현

상에 기인한다. 1815년 인도네시아 탐보라(Tambora) 화산 같은 대규모 분출의 경우 남북극

내륙 빙하코어에서 뚜렷한 황산염 농도 증가가 관찰되며, 이처럼 시기가 특정되는 화산활동

기록은 빙하코어 연구에서 주요 연대 지시자로 활용되고 있다. 그러나 해염, 해양 생산성,

국지적 화산활동 등 그 외의 황산염 공급원이 있는 지역에서 시추 된 빙하코어의 경우 특

정 화산분출 영향을 정확히 식별하기 어려운 예가 있어, 최근 황산염의 황 동위원소비 조성

을 통하여 황산염의 기원을 추적하기 위한 연구가 늘고 있다. 다만 이런 접근은 극지역 빙

하에 미량으로 존재하는 황산염의 동위원소비를 정밀하게 측정할 수 있을 때 가능하다. 본

연구에서는 황 동위원소 조성을 이용하여 황산염의 기원을 추적하기 위한 분석 방법을 구

축하고, 그 재현성을 검증하였다. 또한, 남극 Hercules Névé 지역의 표층 주상 눈 시료와

GV7 코어 내 1815년 Tambora 분화 구간, 그리고 Rittmann 및 Melbourne 화산 구간의 황

동위원소 조성을 측정하여 분석하였다.

(2) 실험방법

황 동위원소 분석을 위한 시료 전처리는 외부 오염을 최소화하기 위해 극지연구소 Class

1000 클린룸 내 Class 10 클린부스에서 수행하였다. 황 동위원소 분석은 서울대학교 공동기

기원의 탈용매 장치(Aridus II)가 부착된 다검출기 유도결합 플라스마 질량분석기

(Nu-plasma 3 MC-ICP-MS)를 이용하였으며, ³³S/³²S 및 ³⁴S/³²S 비를 측정하여 ³⁴S와
∆³³S 값을 산출하였다. 분석 기간 동안 재현성을 확인하기 위해 20 µM 농도의 튜닝용 용

액(a solution for tuning)을 주기적으로 분석(n=43)하였다. 문종한 외(2021)에 따르면 ³⁴S
와 ∆³³S의 재현성은 각각 0.1~0.5‰ 및 0.1~0.3‰ 수준으로 보고되었으며, 본 연구의 실험

결과는 이보다 높은 재현성을 나타냈다. 다만, 장비 사용 일자와 그룹화 조건을 동일하게

설정하였을 경우에는 문종한 외(2021)의 결과와 유사한 수준을 보였다.
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그림 3.2.1 황 동위원소 분석 방법

그림 3.2.2 34S와 ∆33S 재현성
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표 3.2.1 Instrumentation and measurement parameters for a MC-ICP-MS and a desolvation

system

Nu-plasma 3 MC-ICP-MS

RF Power (w) 1300
Cool (L min-1) 13.01

Auxiliary argon (L min-1) 0.9
Sample argon flow (L min-1) optimized

Resolution mode Medium resolution (50μm entrance slit)
Cup configuration 32S (L4), 33S (H1), 34S (H6)

Acquisition 50 blocks
Integration time (sec) 5

Uptake time (sec) 90
volume of sample (μl) 700

wash + background measurement (min) 14
Aridus Ⅱ Desolvator

Spray chamber temp. (℃) 110
Desolvation membrane temp. (℃) 160

Argon sweep gas (L min-1) 3.3-5.5
Nitrogen flow (L min-1) 0

Nebulizer PFA microflow nebulizer (100 μL min-1)
Sampler/skimmer cones Ni FB9 sampler/Ni HS1-7 skimmer cone

(3) 실험결과

① Hercules Névé 표층 주상 눈 시료 황 동위원소 분석

2015년 남극 북빅토리아랜드 허큘리스 네베(Hercules Névé)에서 표층부터 2m 깊이까지

5cm 간격으로 채집 한 눈 시료에 포함된 황산염의 황 동위원소 분석을 진행하였다.

남극 북빅토리아 랜드(Hercules Névé) 지역의 표층 주상 눈 시료에서 측정한 비해염 황산

염(nssSO₄²⁻)은 남극 연안 및 내륙 지역에서 관찰되는 비해염 황산염과 마찬가지로 전체

황산염 농도에 크게 기여하는 것으로 나타났다. 본 지역의 비해염 황산염 농도는 계절 변화

에 민감한 다른 주요 이온(MSA, Na⁺, Cl⁻, SO₄²⁻) 및 산소 동위원소비(δ¹⁸O)와 유사한 계

절적 변동성을 보였다. 황산염 농도는 겨울철에 감소하고 여름철에 증가하는 경향을 보였으

며, 4년 평균 기준으로 겨울철의 해염 황산염 비율은 전체 황산염 중 약 49%, 여름철은 약

8%로 나타났다. 황 동위원소비(δ³⁴S) 또한 계절 변동을 보였는데, 겨울철에는 낮은 값(평

균±표준편차; 13.1±2.2‰), 여름철에는 높은 값(16.7±2.3‰)을 나타냈다.
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그림 3.2.3 Hercules Névé 지역의 주상 눈시료(snowpit)에서 얻은 산소 동위원소비와 주요 이

온(MSA, Na+, Cl-, SO42-), 황 동위원소비. (빨간 선은 비해염 이온농도나 비해염 동위원소비를

나타냄)

겨울철 Na⁺ 농도의 증가로부터 해염 황산염의 유입이 있었을 것으로 판단된다. 그러나 δ³

⁴S와 nssδ³⁴S를 함께 비교하였을 때 해염 황산염 이외의 다른 기원의 기여가 있었던 것

으로 보인다. 이 시기는 해양생물 기원의 에어로졸 유입이 적고, 내륙으로부터의 활강풍이

강해지는 시기임을 고려할 때, 내륙 기원의 먼지 에어로졸 유입이 있었던 것으로 추정된다.

여름철의 경우, δ³⁴S와 nssδ³⁴S의 차이가 크지 않아 해염의 영향보다는 해양생물 기원의

황산염이 주된 기여원으로 판단된다. 이는 해양생물 기원의 δ³⁴S 값(18.5±1.0‰)과 유사한

값을 보였으며, nssδ³⁴S를 MSA 농도와 비교하였을 때, MSA 농도의 피크 시점에서 nssδ³

⁴S 값이 약 18.5‰에 근사하였다. 따라서 MSA 농도가 높아지는 봄·여름철에는 해양생물

유래 황산염의 기여가 지배적인 것으로 해석된다.

이러한 결과를 종합하면, Hercules Névé 지역의 황산염은 겨울철에는 해염 에어로졸과 내

륙 먼지 에어로졸의 혼합기원, 여름철에는 해양생물 기원의 영향을 주로 받는 것으로 판단

된다. δ³⁴S과 nssδ³⁴S 값의 차이가 크게 나타나는 겨울철의 nssδ³⁴S 값은 내륙 먼지 에

어로졸의 황 동위원소비를 반영하는 것으로 보이며, 이때의 황 동위원소비 범위는 –3.2‰

에서 10.6‰로 추정된다.
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그림 3.2.4 Hercules Névé 지역의 주상 눈시료(snowpit)의 깊이별 δ34S와 nssδ
34S 값

그림 3.2.5 Hercules Névé 지역의 주상 눈시료(snowpit)의 MSA 농도에 따른 nssδ
34S 값

② GV7 빙하코어에서 기록된 화산 기록 특성 규명

해염, 해양 생산성, 국지적 화산활동 등 다양한 황산염 공급원이 존재하는 지역에서 시추

된 빙하코어의 경우, 특정 화산 분출의 영향을 명확히 구분하기 어렵다. 황 동위원소는 화

산 분출물이 오존층 이상의 고도까지 성층권으로 주입될 경우 광화학 반응에 의해 동위원

소 조성이 변화하기 때문에, 이러한 변화를 활용하여 화산 분출의 특성을 구별할 수 있다.

그림 3.2.6 GV7 빙하코어의 주요 이온(IC) 농도 및 황 동위원소 분석 결과

GV7 빙하코어는 황산염(SO₄²⁻)과 비해염 황산염(nssSO₄²⁻) 농도를 이용하여 1815년
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Tambora 분화 구간과 1809년 Unknown 화산 분화 구간이 명확히 식별되어 있다. 본 연구

에서는 Tambora(1815) 구간의 68.6~69.3 m, Unknown(1809) 구간의 70.5~71.0 m 시료를 이

용하여 황 동위원소 분석을 수행하였다.

Tambora(1815) 구간의 δ³⁴S 값은 –0.8‰ 및 11.66‰, δ³⁴Sₙₛₛ 값은 –1.26‰ 및 11.17‰

으로 나타났다. Unknown(1809) 구간의 δ³⁴S 값은 4.24‰ 및 6.44‰, δ³⁴Sₙₛₛ 값은 3.41‰

및 5.64‰으로 측정되었다. 해안가와 인접한 GV7지역에서는 해염 기원 황산염(δ³⁴S ≈ 2

1‰)의 영향이 상대적으로 클 것으로 예상되었으나, GV7 코어에서는 화산기원의 황산염이

유입된 영향으로 낮은 δ³⁴S 값을 보였다. 이는 Tambora 및 Unknown 화산 분출 시 성층

권으로 주입된 화산기원 황산염의 광화학적 분별 작용에 의한 것으로 해석된다. ∆³³S는 일

부 구간에서 0이 아닌(non-zero) 값을 보였으나, 해수 기준(δ³⁴S = 21‰)으로 반복 측정한

결과 재현성(2SD) 0.65‰의 다소 높은 표준편차를 보여, 추가적인 정밀 분석을 통한 경향성

검증이 필요하다. 향후 화산 분출 특성을 보다 명확히 규명하기 위해서는 빙하코어 시료에

적용 가능한 고해상도 황 동위원소 분석법의 구축이 요구된다.

③ 북빅토리아랜드 Rittmann과 Melbourne 화산의 황 동위원소 조성

본 연구에서는 남극 북빅토리아랜드 부근 화산의 황 동위원소 조성을 파악하여, 지역적 황

산염 기원을 대표할 수 있는 화산 end-member로 활용하기 위한 기초자료를 확보하고자 하

였다. Mt. Rittmann과 Mt. Melbourne 빙하코어는 얼음 덩어리 형태로 채취된 시료로, 화산

분출 시 발생한 가스 형태의 황(S)이 잔존하고 있어 end-member 분석에 적합한 것으로 판

단된다.

두 화산의 황산염(SO₄²⁻) 농도는 지역적 차이를 보였다. Mt. Rittmann 화산의 황산염 농

도는 6.3~14.3 ng g⁻¹ 범위를 보였으며, Mt. Melbourne 화산의 황산염 농도는 121.0~179.5

ng g⁻¹로 상대적으로 높게 나타났다. Mt. Rittmann 화산의 낮은 황산염 농도는 이 지역의

화산가스 중 이산화황(SO₂) 분출량이 적었던 것에 기인한 것으로 추정된다.

그림 3.2.7 Mt. Rittmann과 Mt. Melbourne 빙하코어의 Na⁺ 및 SO₄²⁻ 농도 분석 결과

황 동위원소 분석 결과, Mt. Rittmann 화산의 δ³⁴S 값은 11.80‰로 나타났으며, ∆³³S 값은

분석 과정상의 문제로 인해 재분석이 필요한 상태이다. Mt. Melbourne 화산의 δ³⁴S 값은



- 123 -

13.48~17.33‰, δ³⁴Sₙₛₛ 값은 11.81~16.85‰ 범위를 보였으며, ∆³³S 값은 0에 가까운 값으로

무의미한 값으로 예상한다.

그림 3.2.8 Mt. Rittmann과 Mt. Melbourne 빙하코어의 황 동위원소 조성

두 화산 모두 남극 내륙 지역 화산으로 비교적 낮은 δ³⁴S 값을 나타낼 것으로 예상되었으

나, 실제로는 해안가에 인접한 위치로 인해 해염 기원의 영향을 받은 것으로 해석된다. 또

한 ∆³³S 값은 대부분 0에 가까운 무의미한 값으로 나타나, 성층권 광화학 반응의 영향을

받지 않은 대기권 내 기원의 황산염일 가능성이 높다. 남극 북빅토리아랜드 지역 화산의 황

동위원소 조성 분석은 각 화산의 분출 특성을 복원하고, 향후 빙하코어 내 황산염의 기원

해석 및 정확한 연대 추정에 활용 가능한 중요한 프록시(proxy)로 기대된다. 향후 고해상도

황 동위원소 분석법을 구축하여 ∆³³S의 정밀도를 향상시킬 경우, 성층권(오존층 이상)으로

주입된 화산 분출 특성을 보다 명확히 구분할 수 있을 것으로 기대된다.
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나. Tourmaline Plateau(TP) 지역의 빙하코어에서 1950년대부터 행해진 핵실험 기록

복원

(1) 기기 분석

빙하코어의 연대측정을 위해 시기가 정확히 기록되어 있는 화산 시그널을 주로 이용한다.

그러나 알려지지 않은 화산 시그널로 인해 연대규명을 위한 추가 지시자의 필요성이 요구

되었다. 본 연구에서는 1950-1960년대 행해진 핵실험 기록을 복원하여 연대규명에 이용하고

자 Pu 원소를 분석, 복원하였다.

원소의 측정은 Jet interface를 장착한 ICP-SFMS (Inductively Coupled Plasma-Sector

Field Mass Spectrometer, Element 2, Thermo Fisher SCIENTIFIC, Germany)를 이용하였

으며 시료 도입을 위해 APEX-HF (APEX Desolvating Nebulizer System, ESI, USA)를 장

착하였다. 기기분석 조건은 표 1에 나타내었다.

표 3.2.2 Instrumental conditions and measurement parameters for the ICP-SFMS and the

desolvation system

*Optimized daily to obtain a maximal intensity (~1.5×106 cps for 100 ng L-1 indium

solution)

Element2-Apex HF
Sampler/skimmer cones Ni sampler/skimmer cone (X type)

Sample injector Sapphire injector
Spray chamber PFA Teflon/Cyclonic spray chamber

Nebulizer PFA microflow nebulizer (100 µL∙min-1)
RF Power (w) 1250
Gas flow rates

ICP-SFMS
Cool (L min-1) 16.00

Auxiliary argon (L min-1) 0.8-0.9
Sample argon flow (L min-1) 0.8-0.9

Apex_HF
Nitrogen flow (mL min-1) 8-10

Rinse out time (s) 30
Take-up time (s) 30

Resolution Low (m/∆m) ~ 300
Oxide rate U238O16/U238 < ~ 2.0 %

Runs and Passes   3 x 3
Isotopes 115In, 208Pb, 238U, 238U1H, 240Pu

Calibration
U single standard with In as internal 

standard
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(2) Tourmaline Plateau(TP) 지역의 빙하코어에서 1950년대부터 행해진 핵실험 기록 복원

남극 북빅토리아랜드 지역 TP 빙하코어의 연대 산정을 위해 플루토늄-239(²³⁹Pu) 농도를
1950~1980년대 핵실험의 영향을 반영하는 프록시(proxy)로 활용하였다. 이전 연구에 따르면

인근 GV7, Styx, Hercules Névé 지역의 빙하코어에서 ²³⁹Pu 농도 분석 결과, 1950년대 중

반과 1960년대 중반에 뚜렷한 피크가 확인되었으며, 이를 통해 당시의 대기권 핵실험 기록

이 성공적으로 복원된 바 있다. TP 지역의 경우, 이전 연구에서 관찰된 명확한 이중 피크

형태는 뚜렷하지 않았으나, 약 27~32 m 깊이 구간에서 핵실험의 영향을 시사하는 신호가

확인되었다. 해당 구간은 핵실험 시기의 대기 낙진(fallout) 흔적을 반영하는 것으로 판단된

다. TP 빙하코어는 다른 북빅토리아랜드 지역 코어에 비해 불순물 농도가 상대적으로 높았

으며, 이로 인해 유도결합플라즈마질량분석(ICP-MS) 과정에서 질량이 같은 핵종(Isobaric

Interference)에 의한 간섭이 발생했을 가능성이 있다. 따라서 보다 정확한 정량 분석을 위

해서는 불순물 제거를 위한 추가 전처리 과정이 필요할 것으로 판단된다. 1955년과 1965년

에 해당하는 ²³⁹Pu 피크는 각각 약 32 m 및 28 m 깊이에서 확인되었으며(그림의 회색 음

영 구간), 이는 TP 빙하코어의 연대 측정에 활용 가능 할 것으로 기대된다.

그림 3.2.9 Tourmaline plateau 빙하코어에서의 플루토늄 (Pu) 농도 결과
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2. Ross 해안빙하 유기산 분석법 개발

가. 배경

기후 변화의 영향으로 전 지구적으로 해빙(sea ice)의 면적과 지속 기간이 급격히 감소하고

있으며, 이에 따라 미래 해빙 변화에 대한 관심이 증가하고 있다. 미래 기후 변화 예측 시

뮬레이션은 과거 관측 자료에 크게 의존하지만, 남극과 북극에서의 해빙 관측은 1970년대

이후 위성 관측을 통해 본격적으로 시작되어 관측 기간이 상대적으로 짧다. 이로 인해 장기

적인 해빙 변화 경향성을 정량적으로 평가하는 데 한계가 있다. 이러한 한계를 보완하기 위

해 남극과 그린란드 빙하에 보존된 기록을 활용하여 과거 해빙 변화 자료의 시간 범위를

확장할 필요가 있다. 특히 남반구는 북반구에 비해 관측 기록이 부족하므로, 남극 빙하를

활용한 남극 대륙 주변 해빙 변화 복원이 요구된다.

빙하에 퇴적된 유기산은 과거 해빙 환경을 복원할 수 있는 잠재적인 기후 프록시로 활용될

수 있다(Thomas et al., 2019). 빙하에 기록된 유기산은 주로 해양 생물권에서 기원한 에어

로졸에 의해 공급되며, 주요 공급원은 식물성 플랑크톤이다. 특히 불포화 지방산인 올레산

(oleic acid)은 식물성 플랑크톤의 세포막을 구성하는 주요 성분으로, 여름철 식물성 플랑크

톤의 생물학적 활동이 활발해지는 시기에 대기 중으로 방출되어 빙하에 퇴적된다. 이로 인

해 여름 기간 동안 유기산의 농도가 상대적으로 높게 나타나며, 이러한 특성을 이용해 유기

산을 해빙 변화와 연관된 기후 프록시로 활용할 수 있다. 다만, 유기산 농도와 해빙 변화

간의 관계는 연구 지역에 따라 상이할 수 있으므로, 본 연구에서는 장기 복원에 앞서 펀 코

어(firn core)를 이용한 사전 연구를 수행하였다.

본 연구에서는 남극 멜번산(Mount Melbourne, 74°12′56.5″S, 164°29′54.2″E)에서

2018/2019년 캠페인 기간 동안 채취한 길이 8.7 m의 펀 코어를 사용하였다. 연구 지역은

Ross Sea 인근에 위치한 해안 빙하로, 해빙 변화의 영향을 민감하게 반영할 수 있는 지리

적 특성을 지닌다. 해당 지점의 연간 적설량은 약 1 m이며, 본 코어는 약 2010년부터 2019

년까지 형성된 퇴적 기록을 포함하고 있다. 분석을 위해 시료당 약 350 g의 빙설 시료를 사

용하였으며, 총 52개의 시료를 분석 대상으로 설정하였다.

유기산 분석에 앞서 해빙 변화의 계절성을 간접적으로 확인하기 위해 methanesulfonic

acid(MSA)의 농도를 분석하였다. 그 결과, 코어 전반에서 해빙의 계절적 변화가 명확하게

관측되었으며, 특히 계절 신호가 강하게 나타난 세 구간(3.07–4.33 m, 5.22–5.58 m, 6.89–

7.67 m)을 우선 분석 대상으로 선정하였다. 해당 구간에서 총 11개의 시료를 선별하여 유기

산 분석을 수행하였다.

본 연구는 뉴질랜드 웰링턴 빅토리아 대학교(Victoria University of Wellington)의 Holly

Winton 박사와의 공동연구로 진행되었다. 분석 대상 펀 코어 시료는 2022년 11월 뉴질랜드

GNS Science 연구소에서 전처리 과정을 거쳐 준비했으며, 2025년 10월 GC 분석을 통해 최

종 데이터를 확보하였다.

나. 결과

로스해(Ross Sea) 일차 생산성에 대한 지방산 증거2015년부터 2016-2017년 남반구 여름철

에 해당하는 2.86~4.33m 깊이 구간에서 지방산 분석이 수행되었다. 단일 시료에서만 검출된
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3가지 화합물을 제외하고 총 18종의 지방산(C12–C24)이 확인되었다. 지방산 중 C22:1ω9가

전체 화합물의 68%를 차지하며 압도적인 우세를 보였다. 그 외 주요 지방산으로는 C16:0

(8.7%), C18:0 (6.7%), C22:1ω7 (6.3%), and C20:1ω9 (4.7%)이 포함되었다. 로스해의 식물플

랑크톤 군집은 일반적으로 규조류(Diatoms), 착편모조류(Haptophytes), 와편모조류

(Dinoflagellates)로 구성되며, 테라노바만(Terra Nova Bay)에서는 규조류가 우점한다.

연구 구간 내에서 식물플랑크톤 관련 지방산의 변화는 제한적이었다. 일반적으로 규조류와

연관된 C16:0과, Phaeocystis antarctica와 관련이 있는 C18:0 및 올레산 (C18:1ω9) 은 비슷

한 농도로 나타났다. 이처럼 명확한 농도 차이가 없다는 점은 지방산을 통해 규조류 유래

유기물과 P. antarctica 유래 유기물을 구분하는 데 한계가 있음을 시사하며, 일차 생산에

다양한 식물플랑크톤이 복합적으로 기여했음을 나타낸다. 특히 식물플랑크톤과 주로 연관된

지방산 C16:0 및 C18:0 은 봄철부터 점진적으로 증가하다가 이후 감소하는 경향을 보이는

데, 이는 식물플랑크톤 생산량의 계절적 변화와 대체로 일치한다.

반면, 장쇄 불포화 지방산 (long-chain monounsaturated fatty acids)인 C20:1ω9와 C22:1ω9

가 전체 지방산 중 가장 높은 비율을 차지했다. 이는 요각류(Copepods)와 같은 동물플랑크

톤에서 발생된 바이오마커로 해석되며, 이들의 우세는 퇴적 전 유기물의 상당 부분이 이미

먹이사슬을 통한 전이 및 생물학적 처리 과정을 거쳤음을 시사한다. 테라노바만을 포함한

남서부 로스해에서 요각류가 동물플랑크톤 군집의 80% 이상을 차지한다는 보고는 이번 연

구에서 관찰된 요각류 유래 지방산의 우점 현상과 일치한다. 그럼에도 불구하고 이러한 지

방산의 농도가 높다는 것만으로 동물플랑크톤의 기여가 정량적으로 지배적이라고 직접 단

정하기는 어렵다. 식물플랑크톤 관련 지방산과 달리, 요각류 관련 지방산은 연구 구간 내에

서 뚜렷한 계절적 패턴을 보이지 않았다.

물리적 운반 과정 또한 지방산 퇴적에 영향을 미칠 수 있다. 로스해의 강한 바람은 1mm보

다 큰 입자도 운반할 수 있어, 작은 요각류(1~2mm)나 그 파편이 눈 위에 쌓이는 현상은 물

리적으로 가능하다. 요각류는 지질(Lipid)이 매우 풍부하기 때문에, 단 한 마리나 그 파편의

존재만으로도 C22:1ω9의 농도가 불균형적으로 높아질 수 있다. 따라서 지방산 농도만을 토

대로 한 해석에는 주의가 필요하며, 해수의 생물학적 및 생지화학적 관측 자료가 뒷받침되

어야 한다.

2015-2016/17년 남반구 여름 동안 멜버른산(Mount Melbourne)에서 측정된 지방산 농도는

브라우닝 패스, 케이프 캔위, 헬스 게이트, 난센 빙붕 등 로스해의 다른 해안 지역의 눈 시

료에서 분석한 시료와 비교해보면 범위 내에 있다 (de Jong 2024). 이 비교 데이터는

2014/2015년 남극 하계시즌 현장 활동 중 수집된 4개의 눈 시료이다. 이는 약 1년 기간 동

안 퇴적된 눈 시료이다. 본 연구에서 확보한 멜버른산 빙하코어 기록과 이들 눈 시료는 계

절적 시간 스케일 일치하지 않아 직접적인 계절별 신호 비교에는 한계가 있다. 그럼에도 불

구하고 농도 범위를 비교했을 때, 멜버른산의 지방산 수치는 다른 로스해 해안 지역과 유사

하며 특히 헬스 게이트에서 보고된 수치와 유사하다. 지리적으로 떨어진 여러 지점에서 농

도 범위와 전체적인 지방산 조성이 유사하게 나타난다는 것은, 멜버른산의 기록이 단순히

국지적인 조건보다는 지역적으로 대표성을 띌 수 있음을 시사한다. 시료 획득 시간적 차이

로 정량적 비교는 어렵다.

여러 선행연구에서는 올레산(C18:1ω9)이 해빙과 관련된 지표로 활용될 수 있음을 제시해 왔

다(King et al., 2019). 본 연구에서는 이러한 환경적 의미를 평가하기 위해, 디메틸설파이드
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(DMS)의 대기 중 산화 과정에서 생성되는 대기 지표인 메탄설폰산(MSA)과 올레산 간의

관계를 상관분석을 통해 검토하였다. 올레산 농도는 봄철에 MSA와 함께 변동하며, 이는 해

빙 이후 강화된 생물학적 생산성과의 관련성을 시사한다. 그러나 로스해에서 MSA가 여름

철을 중심으로 한 신호를 보이는 것으로 알려져 있음에도 불구하고(Rhodes et al., 2009), 올

레산 농도는 남반부 여름 이후 기간에도 높은 수준을 유지한다. 이러한 지속성은 남극 식물

플랑크톤 생산성이 빛의 계절적 가용성에 의해 강하게 조절됨에도 불구하고 나타난다는 점

에서 주목할 만하다. 하지만 빙하의 계절을 정확히 구별하기 위해서는 추가적인 자료가 필

요하다. 이를 위해 활용할 수 있는 것은 과산화수소(H₂O₂) 농도 자료이다. 자외선 복사에

의해 주로 생성되는 과산화수소(H₂O₂) 농도는 남반부 초기 봄부터 점진적으로 증가하여

여름철에 최대값을 보이는 것으로 알려져 있다(Sigg and Neftel, 1988). 따라서 과산화수소

농도자료를 MSA와 함께 활용할 경우, 광화학적으로 지배되는 여름철 신호와 올레산과 같

은 생물학적으로 매개된 지질 지표를 보다 명확히 구분할 수 있는 분석 틀을 제공할 수 있

을 것으로 판단된다. 식물플랑크톤이 광학적인 반응에 영향을 강하게 받으므로 이러한 관계

를 정량적으로 평가하기 위해서는 추가적인 자료 확보가 필요하다.

이러한 시간적 차이는 대기 프록시와 생물학적 프록시 간의 생산 경로, 반응 시간 및 보존

과정의 차이를 반영하는 것으로 보인다. MSA는 해양 생물 유래 황 방출에 대한 대기 프록

시로서 주로 순 식물플랑크톤 생산성 관점에서 해석되지만, 올레산은 Phaeocystis

antarctica를 포함한 식물플랑크톤 지질에서 발견된다. 이후 운반 과정을 거치기 때문에 두

신호 사이에 시간적 지연이 발생할 수 있다. 불포화 지방산은 남극 표층수에서 식물플랑크

톤 대번식 이후 분해되기 쉽다. 또한 적설층의 유광층(photic zone) 내에서 퇴적이후 광화학

적 분해가 발생할 수 있으나, 이 과정은 아직 명확히 밝혀지지 않았다. 만약 적설층 내에서

광화학적 분해가 일어난다면, 봄과 여름 동안 쌓인 눈이 광화학적 처리에 노출될 가능성이

있음을 의미한다. 그러나 이러한 분해 기작만으로는 관찰된 시간적 차이를 완전히 설명하기

어렵다. 따라서 이 차이가 특정 계절의 신호인지 아니면 로스해 시스템의 지속적인 지역적

특징인지를 판단하고, 남극 눈을 통한 지방산의 운반 및 보존을 조절하는 메커니즘을 더 명

확히 규명하기 위한 연구가 필요하며 확장된 시간적 기록을 이용한 추가 연구가 필요하다.
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표 3.2.3 남서 로스해(Southwestern Ross Sea)에서 확보한 눈 및 빙하 시료에서 검출된 주

요 지방산의 농도.

그림 3.2.10 멜번산(Mount Melbourne) 빙하 코어 시료에서 관측된 주요 포화지방산(C14:0–
C17:0)의 깊이별 농도 변화. 각 지방산의 농도는 깊이(m)에 따라 도시하였으며, 분석 대상 

깊이 범위는2.8–4.3 m이다.

　

Mount 

Melbourne 

(ng/g)

Browning 

Pass 

(ng/g)

Cape Canwe 

(ng/g)

Hellsgate 

(ng/g)

Nansen Ice 

Shelf (ng/g)

C14:0 0.24 25.78 5.57 0.75 3.77 

C16:0 11.59 43.89 37.42 5.74 16.71 

C18:1ω9 1.64 27.86 13.64 0.60 6.48 

C18:0 9.02 26.06 19.26 3.29 6.51 

C22:1ω9
91.01 156.80 67.74 107.86 141.65
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그림 3.2.11 멜번산(Mount Melbourne) 빙하 코어 시료에서 관측된C18 계열 지방산의 깊이

별 농도 분포. C18:0, C18:1ω7, C18:1ω9, C18:2ω9의 농도를 깊이(m)에 따라 도시하였으

며, 분석 구간은2.8–4.3 m이다.

그림 3.2.12 멜번산(Mount Melbourne) 빙하 코어 시료에서 분석된 C20 계열 지방산(C20:0, 

C20:1ω7, C20:1ω9)의 깊이별 농도 변화. 각 지방산의 농도는 깊이(m)에 따른 분포로 제시

하였으며, 분석 대상 깊이 범위는2.8–4.3 m이다.
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그림 3.2.13 멜번산(Mount Melbourne) 빙하 코어 시료에서 분석된 장쇄 지방산(C22–C24 

계열; C22:0, C22:1ω7, C22:1ω9, C24:0, C24:1ω9)의 깊이별 농도 변화. 각 지방산의 농

도는 깊이(m)에 따른 분포로 제시하였으며, 분석 대상 깊이 범위는2.8–4.3 m이다.
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3. 빅토리아랜드 기후복원
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4. Amundsen 해안빙하코어 신규 확보 및 기초자료 분석

가. Amundsen 해양빙하코어 신규 확보

(1) Canisteo Peninsula Ice Rise 천부빙하코어

서남극 빙상의 급격한 손실과 그로 인한 전 세계 해수면 상승 및 기후 시스템의 중대한 영

향을 규명하기 위한 연구를 수행하였다. 서남극 빙상은 상당 부분이 해수면 아래에 위치하

여 인류 활동에 의한 온난화로 인해 급격한 빙상 손실을 겪고 있으며, 거대한 얼음 부피로

인해 전 세계 해수면 상승에 큰 위협이 되고 있다. 이러한 빙상의 후퇴는 남극 해빙 범위,

알베도(albedo), 남극해 담수화 등 기후 시스템에 중대한 영향을 미치며, 특히 서남극 빙상

이 완전히 녹을 경우 해수면이 약 4.3m 상승할 수 있어 해당 지역의 기후 및 환경 변화 연

구가 필수적이다.특히 아문센해(약 90°W~130°W)는 서남극 빙상의 주요 배수구로서 기후 변

화에 매우 취약한 지역이다.

그림 3.2.14　Canisteo Peninsula Ice Rise 연구지역

따뜻한 남극순환심층수(Circumpolar Deep Water)가 대륙붕으로 유입되고 대기 온난화로 표

면 융해가 가속됨에 따라 빙하의 접지선이 빠르게 후퇴하고 있으며, 남극 반도를 제외한 타

지역 대비 가장 두드러진 빙하 손실을 기록하고 있다. 또한 서남극 빙상 지역 기후 시스템

간의 복잡한 상호작용 이해가 중요하며, Southern Annular Mode(SAM)와 엘니뇨 남방진동

(ENSO) 같은 대규모 대기 현상이 바람 패턴 변화를 일으켜 아문센해 기후 역학 및 빙상

규모에 결정적인 역할을 수행한다. 그러나 관측 기록이 1957년 이후로 제한적이고 위성 측

정 또한 정밀도가 낮아, 세밀한 고해상도 기록 복원이 가능한 빙하코어 확보를 통한 장기적

기후 변화 예측이 요구된다.

그림 3.2.15　빙하시추 캠프사이트 및 레이더 탐사 경로  
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이에 따라 연구팀은 2023년 12월 26일부터 2024년 2월 15일까지 총 52일간 서남극 아문센

해 Canisteo Peninsula Ice Rise에서 현장 조사를 실시하였다. 당초 Martin Peninsula를 우

선순위로 검토하였으나 아라온호의 현지 일정 및 연구 계획에 따라 Canisteo Peninsula에서

한·미 공동 천부빙하시추 캠프를 운영하였다. 시추 결과 Canisteo Peninsula SW (KR,

73°46.6967′S, 102°12.3811′W) 지점과 NE (US, 73°46.278′S, 102°11.190′W) 지점에서

각각 약 150m 깊이의 천부빙하 코어를 확보하였다.

그림 3.2.16　빙하 레이더 탐사 자료 

시추 지점 인근에서는 핸드오거를 이용하여 약 3m 깊이의 펀코어 및 주상 눈시료를 채집하

였으며 , 인도 NCPOR 연구진과 공동으로 약 280km 구간의 육상 레이더 탐사를 수행하여

약 650m 두께의 빙하 하부 구조를 확인하였다. 아울러 항해 기간 동안 스웨이츠 및 테라노

바만 지역의 해수 안정동위원소비를 연속 측정하여 융빙수 유출량 평가를 위한 데이터를

확보하였다. 아울러 항해 기간 동안 스웨이츠 및 테라노바만 지역의 해수 안정동위원소비를

연속 측정하여 융빙수 유출량 평가를 위한 데이터를 확보하였다. 확보된 천부빙하 시료는

현장에서 밀도 측정 및 육안 관찰을 포함한 로그북 작성을 완료하여 KPDC 등록을 마쳤다.

특히 한국 시추 사이트(SW)의 밀도 자료를 Herron-Langway 펀 밀도 모델에 적용한 결과,

모델 계산값이 실제 측정된 밀도와 높은 정합성을 나타냈다. 이를 통해 추정된 해당 지역의

연평균 기온은 약 -15.62℃, 연간 적설량은 약 739 kg/m2/yr이며, 코어 최하단의 연대는 약

1859년으로 파악되어 향후 약 165년간의 과거 기후 및 환경 변화 기록을 고해상도로 복원

할 수 있을 것으로 전망된다.
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그림 3.2.17　측정된 밀도와 Herron-Langway 펀 밀도 모델 자료
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나. Amundsen 해양빙하코어 기초자료 분석

(1) Moore dome 펀 코어의 기초자료 분석

2015/16 남극 하계 Amundsen 해안 Bear

Peninsula 지역에 위치한 Moore Dome(S 73°

17.7633´, E 111° 29.625´, 626 m a.s.l)에서 기

확보한 펀 코어는 서남극 기후 변동성의 시공

간적 패턴을 정밀하게 복원하기 위한

Ross-Amundsen Ice Core Array(RAICA) 프로

젝트의 파일럿 연구(Pilot Study)로서 수행되었

다. 기 확보된 약 10m 길이의 펀 코어를 대상

으로 시료의 전처리 공정을 완료하였다. 코어

로그북 작성과 외부 오염제거를 완료하였고, 약

5cm의 해상도로 절삭하여 물안정동위원소 조

성비를 분석하였다. 기존 동남극 빙하코어의 빙

하코어 시료와는 다르게 δ18O 값이 약–16‰

로 높은 값을 보였고, 이는 내륙보다 강수량이

많고 수증기 증착 과정의 영향을 덜 받으며 수

분 이동 경로가 짧기 때문으로 사료된다. 이로

인해 물안정동위원소비만으로 계절적 변동을

확인하기 어려움이 있어 적설량 복원을 위해

계절성을 지닌 주요 이온 성분들의 분석을 통해 추정해야 할 것으로 보인다.

그림 3.2.19　Moore done 펀 코어의 물안정동위원소비 측정 결과

그림 3.2.1８ Moore dome 펀 코어 절삭 계

획
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decontamination  log Bag
Whirl-Pak No. Length (cm) Weight (g)

Run Bag

1 1 #1_1 10.5 20.5

1 1 #1_2 10 26.4

2 1 #2_1 7.5 44.8

2 1 #2_2 9.5 55.3

2 1 #2_3 9 55.1

2 1 #2_4 10.5 65.7

3 1 #3_1_1 8 46.5

3 1 #3_1_2 7.5 38

3 1 #3_1_3 9.2 50.9

3 2 #3_2_1 8.5 50.7

3 2 #3_2_2 11 60.4

3 2 #3_2_3 6.5 43.3

3 2 #3_2_4 7 44.5

3 2 #3_2_5 10 52.3

4 1 #4_1_1 6.8 28.4

4 1 #4_1_2 9.5 42

4 1 #4_1_3 10 50.6

4 1 #4_1_4 10 37

5 1 #5_1 9 73.4

5 1 #5_2 8.5 78.1

5 1 #5_3 9.5 65.7

6 1 #6_1 7 31.3

6 1 #6_2 11 48.7

6 1 #6_3 9.8 55.3

6 1 #6_4 9.8 49.8

6 1 #6_5 10 48.7

7 1 #7_1_1 9 81.3

7 1 #7_1_2 10 89.7

7 1 #7_1_3 8.2 70.7

7 1 #7_1_4 8 61.5

7 1 #7_1_5 9 75.6

7 2 #7_2_1 7.5 56.8

7 2 #7_2_2 10 69.8

8 1 #8_1_1 9.2 69.6

8 1 #8_1_2 9 78.8

8 1 #8_1_3 8.5 69.2

8 1 #8_1_4 10.5 81.8

8 2 #8_2_1 6.5 47

8 2 #8_2_2 9.5 62.8

9 1 #9_1 12 75.6

9 1 #9_2 9 63.2

9 1 #9_3 9.5 68.5

9 1 #9_4 9.5 68.6

9 1 #9_5 12.8 79.5

10 1 #10_1_1 5.5 21.4

10 2 #10_2_1 8.7 66

10 2 #10_2_2 10.9 82.8

10 2 #10_2_3 10.3 71.7

10 2 #10_2_4 10.5 68.3

10 2 #10_2_5 11.5 72.7

10 3 #10_3_1 9 75.1

10 3 #10_3_2 8.5 60.5

10 3 #10_3_3 11 83.3

11 1 #11_1_1 9.8 77.7
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11 1 #11_1_2 10 83.6

11 1 #11_1_3 8.5 68.1

11 1 #11_1_4 9.8 73

11 2 #11_2_1 7.5 56.5

11 2 #11_2_2 8.6 60.8

11 2 #11_2_3 12 85.6

12 1 #12_1 9.5 61.8

12 1 #12_2 7.5 74.2

12 1 #12_3 9 69

12 1 #12_4 5 42.4

12 1 #12_5 7.5 56.9

13 1 #13_1 10.5 98.5

13 1 #13_2 11.5 105.9

13 1 #13_3 9.5 83.7

13 1 #13_4 7 55.2

13 1 #13_5 9.5 68.6

14 1 #14_1_1 7.7 44.1

14 1 #14_1_2 9.6 60.8

14 2 #14_2_1 9.6 73.7

14 2 #14_2_2 9.9 46.3

14 2 #14_2_3 10.6 41.3

14 2 #14_2_4 12.1 57.6

14 3 #14_3_1 10.8 88.3

14 3 #14_3_2 12.5 71.1

14 3 #14_3_3 14 83.2

15 1 #15_1 9 33.4

15 1 #15_2 12.4 76.7

15 1 #15_3 11.2 68.3

16 1 #16_1_1 9.5 63.2

16 1 #16_1_2 10 71.7

16 1 #16_1_3 11.5 74.8

16 2 #16_2_1 12 92.8

16 2 #16_2_2 12.5 75.1

16 2 #16_2_3 12.5 71.3

17 1 #17_1_1 11 73.7

17 1 #17_1_2 8.5 64.9

17 1 #17_1_3 12 72.7

17 2 #17_2_1 10.5 72.2

17 2 #17_2_2 9 56.6

17 2 #17_2_3 12 66.2

18 1 #18_1 10.6 50.5

18 1 #18_2 10 85.3

18 1 #18_3 10 65.7

18 1 #18_4 8.5 59.8

18 1 #18_5 8.5 59.4

표 3.2.4 Moore dome 펀 코어 외부 오염제거 로그북
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(2) Canisteo Peninsula Ice Rise 천부빙하코어의 연속흐름분석법 적용

서남극 아문젠해 Canisteo Peninsula Ice Rise에서 확보한 150m의 천부빙하코어 중 상부

60m 구간에 대해 심부빙하 분석법 개발의 일환으로 개발된 연속흐름분석법(Continuous

Flow Analysis, CFA)을 적용하여 물안정동위원소비를 복원하였다.

그림 3.2.20　빙하코어 연속흐름 분석법 전체 개념도

Picarro사의 연속 시료 주입기(Continuous Water Sampler, CWS)를 활용하여 멤브레인을

통한 연속 기화방식을 채택하였으며, 유로 변경시 멤브레인 내 압력 변화로 물농도의 변화

가 발생하여 유로 변경 압력을 최소로 하기 위해 Switching valve를 적용하였다. 연속흐름

분석법의 보정을 위해 사용된 표준물질은 실험실에 기 사용중인 초순수와 Lab-standard를

이용하였다. 매일 실험 전 초순수는 2ml vial에 분취하여 기화기롤 통해 분석하였고 초순수

값은 δ18O = -8.92±0.03‰, δD = -65.0±0.3‰이고 Lab-standard의 값은 δ18O =

-34.69±0.07‰, δD = -272.4±0.6‰이다. 표준물질(초순수)과 시료간의 혼합이 실험 초반과

마지막 부분에 발생하고 장기 분석에 따른 물농도 변화는 정량하는데 큰 영향을 주었다. 이

를 보완하기 위해 일정 구간에서 Debubbler를 통해 나오는 시료를 2ml vial에 별도로 확보

하여 분석을 하였다. 이는 추후 보정법 개발을 위해 사용할 예정이다. Canisteo Peninsula

Ice Rise 천부빙하코어의 물안정동위원소 역시 Moore dome 펀 코어 시료와 마찬가지로 내

륙 및 동남극 시료에 비해 비교적 높은 동위원소비 값(평균 약 δ18O, δD –17.03‰, -133.

4‰)을 가지고 있으며, 연속흐름분석법으로 측정된 H2O2 및 다른 주요이온 성분들을 활용

해 적설량 선정을 해야할 것으로 보인다.
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그림 3.2.2１ 연속흐름분석법을 적용하여 분석한 60m 물안정동위원소비 측정 결과 
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다. 빙하코어 NH4+, Ca2+, H2O2, TOC 연속흐름 분석법(Continuous Flow Analysis, CFA)

측정

본 연구에서는 서남극 Amundsen Sea, Canisteo Peninsula Ice Rise에서 시추한 천부빙하코

어를 대상으로 CFA 시스템을 이용하여 NH4+, Ca2+, H2O2, TOC 성분들의 과거 환경 기

록을 고해상도로 복원하였다. 이를 위해 빙하코어 용융시스템에 연결한 CFA 시스템의 성능

을 최적화하고 빙하코어 용융액을 최대한 효율적으로 분석하기 위해 최첨단 분석 장비

(CRDS, FlowCAM)를 추가로 도입하였다. 그리고 다양한 성분에 대한 병렬 분석 체계를 구

축함으로써 데이터 산출에 소요되는 시간을 최소화하였다. 빙하코어 용융액의 일부는 추후

CRDS와 ICS를 이용하여 물안정 동위원소와 주요 이온성분들을 분석하고자 시료 자동포집

기를 이용하여 포집하여 냉동보관 하였다. CFA 시스템에 연결된 빙하코어 용융시스템은 ∼

2cm/min의 용융 속도로 1시간이내에 ∼100cm 길이의 빙하코어를 처리할 수 있도록 설계되

었다.

(1) 총유기탄소(TOC), 과산화수소(H2O2) 분석 감도 최적화

빙하코어 용융시스템에서 검출기 주입부까지의 유로를 재설계하고 H2O2 반응시약의 유량

을 조절하여 농도 변화를 보다 세밀하게 포착할 수 있는 고해상도 피크 분해능을 확보하였

다. 특히 TOC 분석의 정확도를 저해하는 고질적인 문제인 시스템 내 기포 유입과 baseline

불안정성을 해결하기 위해 bubble을 제거하는 공정을 강화하였다. 여기에 데이터 처리 프로

그램을 지속적으로 개발 및 개선하여 결합함으로써, 장시간 지속되는 연속 분석 공정에서도

안정적으로 데이터를 확보할 수 있는 시스템을 구축하였다.

(2) 성분별(NH4+, Ca2+, H2O2) 주요 분석 조건 및 검량선(calibration curve)

Ca2+, NH4+, H2O2 연속흐름 분석법에 적용된 반응시약 용액의 조제 방법은 아래와 같다.

모든 반응시약 용액은 분석의 정밀도를 유지하기 위해 제조 후 냉장 보관하였으며, 시약의

활성등을 고려하여 제조일로부터 7일 이내의 용액만을 실험에 사용하였다.

표 3.2.５ NH4+, Ca2+, H2O2 분석용 반응시약 용액의 조제 방법

분석
항목

구분
(단계별 용액) 시약 용매 및 최종 부피 비고

NH4+ ​

1. OPA (13 mM) OPA 0.8719 g MeOH 125 mL
+ DI 375 mL 　

2. Buffer (0.1 M) Na2​HPO4​ 14.196 g DI water 약 1000 g 2M NaOH로
pH 10.78 적정

3. Sulfite Na2SO3 0.252 g Phosphate buffer 500 mL 　

　4. 반응시약 OPA 500 ml +
Sulfite 500 ml 최종 1000 mL

Ca2+

49%-51% NaOH로
pH 6.5~6.7 적정1. PIPES (12.5 mM) PIPES 1.8898 g DI water 500 mL

　2. Quin-2
Stock(0.0002 M) Quin-2 0.01388 g PIPES 용액 100 mL

3. 반응시약 Quin-2 Stock 10배
희석 용액 PIPES 용액 90 mL로 희석 　

1. Buffer (0.1 M) H3​BO3​ 6.183 g +
KCl 7.4551 g DI water 약 980 g

H2 ​O2 ​

5mM NaOH로
pH 6 적정

2. 4-ethylphenol 4-ethylphenol
0.6108 g Borate buffer 1000 ml 　

3. 반응시약 Peroxidase 0.005 g 4-ethylphenol 용액 1000 ml 　
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각 성분의 정량을 위해 성분별로 실제 빙하코어의 농도를 고려하여 NH4+는 1, 12.5, 25

ppb, Ca2+는 3.125, 12.5, 50 ppb 그리고 H2O2는 10, 40, 200 ppb 농도 범위를 대상으로 검

량선(R2>∼0.99)을 계산하였다. TOC의 경우 우선 분석기기 자체의 정량 산출 결과를 활용

하였으며, 향후 표준물질 검량선과의 교차 검증을 통해 정량적 신뢰도를 추가로 확보할 예

정이다.

그림 3.2.22 성분별(NH4+, Ca2+, H2O2) 검량선

(2) 입자형상분석기(FlowCAM) CFA 시스템 도입

기존의 화학적 성분만 분석했던 CFA 시스템에 FlowCAM을 도입하여 미세 입자의 물리적

정보를 실시간으로 확보할 수 있었다. FlowCAM을 분석 라인에 직접 연결함으로써 빙하

융해수 내 미세 입자의 크기와 개수 농도는 물론, 개별 입자의 형상 이미지까지 실시간으로

획득하는 자동화 분석기술을 확보하였다. 이러한 실시간 측정 방식은 시료 채취 및 전처리

과정에서 발생할 수 있는 외부 오염이나 입자 변형의 가능성을 원천적으로 차단하여, 향후

먼지 및 불용성 유기 입자의 기원을 확인할 수 있을 것이라 기대된다.

라. 서남극 Canisteo Peninsula 해안빙하코어의 고해상도 이온성분(Ca2+, NH4+, H2O2,

TOC) 변동 특성

본 연구에서는 Canisteo Peninsula 해안빙하코어의 ≤60 m 구간에서 관측된 Ca²⁺, NH4+,
H2O2 농도 변동 특성에 대해 정리하였다. 조사 결과 성분별로 생성기작에 따른 계절별 농

도 변동 특징이 뚜렷하였고, 서남극 해안 지역이 강한 대기 수송 사건과 해빙–해양 상호작

용에 의해 지배되는 환경임을 보여주는 것으로 나타났다. 특히 평균 대비 극대값의 높은 비

율은 이 지역이 배경 기후 신호뿐 아니라 단기적 사건 신호까지 효과적으로 기록하고 있음

을 시사한다. 이러한 특성은 향후 해빙 면적 변화, 남반구 대기 진동(SAM), 아문젠해 저기

압(ASL) 강도 변동등 관련 환경 변수들과의 연계 해석을 통해 서남극 해안 지역의 기후 변

동성을 복원하는 데 중요한 과학적 근거를 제공할 것으로 기대된다.

(1) 칼슘이온(Ca2+) 농도 변동 특성

Ca²⁺ 성분은 동계시즌과 하계시즌에 규칙적으로 농도 증가, 감소 변동 특성이 나타났다.

농도는 ∼0.3–50.0 ppb 범위로 나타났으며, 평균 농도는 12.2 ppb로 산출되었다. 하계시즌
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은 자료 대부분은 ∼10 ppb 보다 낮은 농도 구간에 분포하였으나, 동계시즌에는 ∼10-20

ppb의 농도 범위로 조사되었다. 특정 깊이 구간(∼9, 12, 28, 34, 45m)에서는 20 ppb를 초과

하는 고농도 피크가 나타났고 특히 ∼28, 45m 부근에서 최대 40 ppb의 피크가 관측되었다.

남극 해안 지역에서 Ca²⁺는 해염 기원 성분과 비해염 광물먼지(nssCa²⁺) 성분이 혼합된 신

호를 나타내는 대표적 지표이다. 본 시료에서 관측된 평균 12.2 ppb 수준의 농도는 전형적

인 동남극 내륙 빙하코어에 비해 현저히 높은 값으로, 해안 인접 지역이라는 지리적 특성,

서남극 해안 암반노출 지역과 해빙 변동에 따른 해염 에어로졸 공급 증가의 영향을 반영하

는 것으로 판단된다. 특히, 일부 깊이 구간에서 관측된 급격한 농도 증가는 단기적 대기 수

송 사건 또는 해염 공급 급증과 같은 이벤트를 반영하는 것으로 해석된다. 빙하코어 시추지

인근 Amundsen Sea 지역은 Amundsen Sea Low(ASL)의 영향을 강하게 받는 지역으로,

저기압의 강화 및 해빙 면적 감소는 해염 및 광물먼지 수송 조건을 크게 변화시킬 수 있다.

(2) 암모늄이온(NH4+) 농도 변동 특성

NH4+ 성분의 농도 변동성은 하계시즌과 동계시즌의 농도의 증가, 감소 경향이 뚜렷이 나

타났다. 농도는 ∼0.02–38.119 8.00 ppb 범위로 나타났으며, 평균 농도는 1.9 ppb로 계산되

었다. 하계시즌에는 전체 자료의 상당 부분이 ∼1-3 ppb 범위에 분포하였으나, 동계시즌에

는 ∼1 ppb 근처에 분포하는 것으로 나타났다. ∼11, 27, 29, 32, 35, 37m에서는 3 ppb를 초

과하는 피크가 나타났고 ∼27, 33m 부근에서 ∼6-7 ppb의 피크가 관측되었다.

남극에서 NH4+는 해양 생물활동, 중위도 산불 기원 에어로졸의 장거리 수송, 대기 질소

순환 과정 등과 연관되는 성분으로 알려져 있다. 본 연구 지역의 NH4+ 농도 변동성은 해안

지역에서의 해양 생산성 변동 특징을 보여주고 있다. ∼32-37m 구간의 경우 하계시즌의 농

도뿐만 아니라 동계시즌에도 ∼1 ppb 이상으로 다른 깊이 구간에 비해 농도가 증가한 것으

로 나타났다. 따라서 다른 깊이 구간에 비해 하계시즌 해양 생물활동의 급격한 변화를 예상

할 수 있으며 동계시즌에도 영향요인(예, 산불기원 에어로졸의 수송)의 작용이 있는 것으로

판단된다.

(3) 과산화수소(H2O2) 농도 변동 특성

H2O2의 농도 변동성은 하계시즌과 동계시즌의 농도의 증가, 감소 경향이 뚜렷이 나타났다.

H2O2의 농도의 변동 특성은 대기 O3과 빛(UV)의 세기에 민감하게 영향을 받기 때문에 동

계시즌에 비해 하계시즌에 명확히 농도가 증가하는 경향이 있는데, 측정결과는 이러한 특징

을 잘 보여주고 있다. 농도 범위는 ∼25–200 ppb로 나타났으며 하계시즌에 ∼100-200 ppb,

동계시즌에 대부분 ∼50 ppb 이하로 조사되었다. 하계시즌에 해당하는 깊이구간 가운데 ∼

12, 30-35, 45-47m 지점은 다른 하계시즌에 비해 농도가 낮은 것으로 판단된다. 이와 같은

농도 변동 특징을 이해하기 위해서는 H2O2 농도 변동성에 영향을 미치는 환경 변수들(해빙

면적, 구름의 양, 적설량 등)의 변동 특징을 고려한 해석이 요구된다.
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그림 3.2.2３　연속흐름분석법으로 측정한 Ca2+과 NH4+의 농도

그림 3.2.24　연속흐름분석법으로 측정한 H2O2 측정결과

(4) 서남극 Canisteo Peninsula 해안빙하코어의 총유기탄소(TOC) 농도 변동 특성

TOC 자료를 분석한 결과 농도가 간헐적으로 급격히 떨어지는 구간이 반복적으로 관찰되었

다. 이런 구간들은 CFA 분석 과정에서 버블 유입, 시료 주입 불안정등에 의한 발생했을 가

능성이 높다. 따라서 전체적인 데이터를 왜곡하지 않도록, 깊이 방향으로 약 1 m 규모의 롤

링 중앙값(rolling median)을 기준으로 median absolute deviation(MAD)을 이용한 기준을

적용하여 비정상적으로 낮은 값들을 선별하였다. 해당 값들은 결측으로 처리한 후 선형 보

간(interpolation)으로 연결하였으며, 이후 약 0.8 m 규모의 롤링 중앙값과 1.5 m 규모의 롤
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링 평균을 순차적으로 적용하는 2단계 스무딩을 통해 장기적인 추세가 명확히 드러나도록

하였다.

이와 같은 처리 후 TOC의 전체적인 변화를 살펴보면, 깊이 ∼60 m 이하 구간에서 TOC

는 얕은 구간에서 상대적으로 높은 값을 보이다가 깊이가 증가할수록 점진적으로 감소하는

경향이 나타난다. 특히 ∼8–20 m 구간에서는 대체로 200–300 ppb 수준의 비교적 높은 농

도가 분포하는 반면, ∼40 m 이후에는 ∼50–100 ppb 범위로 낮아지는 양상이 확인된다.

약 ∼39–41 m 부근에서는 배경 수준이 비교적 급격히 낮아지는 구간이 나타나는 데, 이는

실제 환경 조건 변화의 가능성보다는 RUN #40-1 (약 40 m) 부터 수정한 기기 분석 조건으

로 인한 변화로 판단되며 차후 추가 검증이 필요하다.

40–60 m 구간의 TOC는 전반적으로 ∼50–70 ppbC 수준의 배경 농도를 유지하면서, 일부

깊이에서만 사건성으로 값이 크게 튀는 특징을 보인다. 특히 ∼44–46 m 부근에서는 TOC

가 일시적으로 상승하는 구간이 나타나며, 그 주변에는 높은 spike도 관측된다. 이 현상은

(1) 실제로 유기탄소 유입이 일시적으로 강화된 사건(해양 기원 유기물 공급, 폭풍/수송 사

건 등)일 수도 있고, (2) CFA 운용 중 혼입·주입 상태 변화가 완전히 배제되지 않으므로 다

른 프록시(Ca²⁺, NH4+, H2O2) 및 운영 로그와 함께 차후 확인할 필요가 있다. ∼47 m 이

후부터 ∼60 m까지는 이상신호가 거의 없고 정상적인 관측의 결과로 판단된다. 이 구간의

TOC 농도 변동 추세는 거의 수평에 가깝고, 깊이가 증가한다고 해서 TOC가 지속적으로

크게 낮아진다고 말하기는 어렵다. 그리고 깊이에 따른 농도 변동 특성은 Ca²⁺, NH4+,
H2O2에 비해 계절변동성이 뚜렷하지 않은 것으로 나타났다.

본 연구의 TOC 자료는 ∼40 m 보다 상부 깊이 구간의 경우 여러 가지 오차요인들이 영향

을 미친 것으로 판단되는데 당시 활용한 CFA TOC 측정 시스템의 성능평가가 필요해 보인

다. 그렇지만 TOC 측정 조건을 달리하여 획득한 ∼47-60m 깊이 구간의 측정결과는 실제로

과거시기 환경요인들의 변동 특성을 반영하는 빙하코어 프록시 가능성이 있다. 따라서 향후

CFA TOC 측정법에 대한 전반적인 평가를 통한 개선작업을 수행해야 할 것으로 판단된다.
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그림 3.2.2５ 연속흐름분석법으로 측정한 총유기탄소(TOC) 농도 (~7-60 m)

그림 3.2.2６　연속흐름분석법으로 측정한 총유기탄소(TOC) 농도 (40-60 m)
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5. Amundsen 해안빙하코어 광물성먼지 농도 분석

가. Moore dome 시료 (0~10)m FlowCAM 분석

(1)　아문젠해 Moore Dome 펀코어의 광물성먼지 농도 분석

Moore Dome 펀코어시료 10m 구간의 총 99개의 시료를 분석을 수행하였다. 시료분석은

Vostok 시료분석과 같은 조건으로 진행되었다. 분석 결과 시료의 검출된 입자수(Count)는

270–10889개(평균 2347 ± 1727, 중앙값 1667) 범위였고, 입자 개수농도는 5038.28–

203262.55 particles mL⁻¹(평균 43816.63 ± 32257.44, 중앙값 31629.18)로 확인되었다. 입자

크기는 ABD 기준 평균 1.49 μm(1.23–2.00 μm), ESD 기준 평균 1.80 μm(1.43–2.40 μm)로

나타났다. 광물성 먼지의 질량농도는 0.1892–10.7187 mg L⁻¹ 범위를 보였고 평균은 1.6401

mg L⁻¹로 나타났다.

그림 3.2.27　Moore dome 입자개수농도(Particles/mL)
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그림 3.2.28　Moore dome 입자 이미지

나. Amundsen 해안 Canisteo Peninsula 빙하 코어(60 m)의 CFA- FlowCAM 분석

Amundsen 해안 Canisteo Peninsula 빙하 코어(60 m) 구간의 시료를 분석을 수행하였다. 해

당 구간은 Top(m) 기준 약 8.38–67.54 m에 해당한다. 해당 RUN 구간 수는 106개이며, 각

RUN 구간(Top–Bottom) 내 5초 (bin) 값을 평균하여 구간 평균 농도를 산출하였다. 분석

결과 시료의 평균 개수농도는 300.3–4162.8 particles mL⁻¹ 범위를 보였고, 평균 1024.6

(±662.3) particles mL⁻¹, 중앙값 810.2 particles mL⁻¹로 나타났다. 광물성 먼지의 질량농도

는 0.0174–0.6944 mg L⁻¹ 범위를 보였고 평균은 0.1110 ± 0.1154 mg L¹로 나타났다.
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그림 3.2.29　Amundsen Canisteo Peninsula 입자개수농도(Particles/mL)
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다. Seasonal variability of isotopes and chemistry in a coastal firn core from

the Amundsen Sea, West Antarctica
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6. 해안 빙하 적설량 평가

가. Styx 빙하코어 연대 측정 수정 및 과거 약 800년 동안의 적설량 복원 연구

Styx 빙하코어의 연대는 이온 프록시 기록에 대한 annual layer counting을 통해 재설정하

였다. 해당 연대측정은 A.D. 1259년부터 2010년까지의 시기를 포함하며, 최대 연대오차는

±8년으로 산정되었다. 연대 검증을 위해 non-sea-salt sulfate 기록에 나타나는 주요 화산

분출 신호, 대기 중 핵실험에 기인한 플루토늄(plutonium) 기록, 그리고 Rittmann tephra

tie-points를 보조 지표로 활용하였다. 이러한 다중 기준을 적용함으로써 Styx 빙하코어의

깊이별 연대모델의 신뢰도를 확보하였다.

구축된 annual layer counting 자료를 기반으로 Styx 빙원의 과거 약 800년 동안의 적설량

을 복원하였다. 적설량과 밀접하게 연관되는 annual layer thickness에 영향을 미치는 ice

thinning effect를 보정하여 장기적인 축적량 변동을 보다 정량적으로 재구성하였다. 그 결

과, 지난 800년 동안의 평균 적설량은 113 ± 39 mm w.e. yr⁻¹로 나타났으며, 과거에서 최근
으로 갈수록 점진적으로 증가하는 경향을 보였다.

그림 3.2.30 Styx 빙하코어에서 이온 프록시 기록을

이용해 진행한 연대측정 예시
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그림 3.2.31 Styx 빙하코어 연대측정시 사용한 화산 폭발(non-sea-salt sulfate 기록),

대기 중 핵 실험(plutonium 기록) 및 Rittmann tephra tie-points 기록

그림 3.2.32 Styx 빙하코어 깊이 별 연대측정 결과
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Styx 빙하코어에서 복원된 적설량 변동성은 서로스해 지역의 GV7 빙하코어 기록과 상당히

유사한 양상을 보인 반면, 동로스해 지역 RICE 빙하코어의 적설량 변동성과는 상반된 경향

을 나타냈다. 이러한 공간적 대비는 Ross Sea Dipole 현상과 관련된 기후 동역학적 특성을

반영하는 것으로 해석되며, 지역적 대기–해양 상호작용이 남극 연안 적설량 변동에 중요한

역할을 하고 있음을 시사한다.

그림 3.2.33 Styx 빙하코어의 과거 800년 동안의 적설량 기록과 로스해 지역 주변에서 획득한

빙하코어들에서 보고된 적설량 기록



- 224 -

7. Styx 빙하 미생물 군집, 유전체 분석

가.　생리특성 자료 확보

(1) 1단계 배양 결과, 25°C에서 Bradyrhizobium elkanii가 모든 깊이 (10, 50, 100, 150 m)에

서 높은 비율로 분리된 바 있음. 빙하 시료에서 중온성 균의 분리는 입자와 함께 극지로 유

입된 미생물들이 어떠한 생활방식으로 존재하는지에 초점을 둠.

(2) 25°C에서 분리된 283 균주의 B. elkanii 중 221개 균주의 16S rRNA gene 서열이 (633

~ 1,032 bp) type strain인 B. elkanii USDA 76의 16S rRNA gene 서열과 100% 일치. 62종

은 99.5% 이상 16S의 유사도를 보여 같은 종으로 분류되지만 깊이 별 B. elkanii의 유전체

는 다를 것으로 추측됨. 깊이 별 연대에 따른 미생물의 생존전략을 생리특성 및 유전체 분

석을 통해 알아보았음.

(3) 깊이 별 3종씩 무작위로 선정하여 B. elkanii 종의 최적 배지 탐색. 각 배지에 따른 12개

균주의 생장률을 상대적으로 비교함. 12종 중 10 m, 50 m, 100 m, 150 m 깊이에서 분리된

각 1종 (총 3종)은 1/10 희석한 TSB (tryptic soy broth)에서 최적 생장률을 보였으며, 3종

을 제외한 9종은 NB (nutrient broth)에서 최적 생장률을 보임. 생리특성 비교분석을 위해

이후 실험은 NB/NA에서 동일하게 진행.

그림 3.2.34　깊이 별 분리된 Bradyrhizobium

elkanii의 최적 배지 탐색

(4) 온도별 생장은 12종의 cell density를 동일하게 맞춘 후 NA에 10 µl 떨어뜨려 일자별로 확

인하였음. 온도는 4, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40°C에서 진행하였으며, 2, 4, 6, 8, 11일차의 생장

을 확인함.

(5) 2일차 생장이 확인된 25, 30, 35°C 중 30°C에서 빠르게 생장하는 것을 확인하였으나, 4일

차부터 25°C에서 배양한 종들의 생장이 가장 높음. 4일차부터 20°C에서 생장이 보이며 6일차

부터는 15°C에서 생장하는 것을 확인. 10 m의 GlSt021 균주와 100 m의 GlSt196 균주는 다른

종들에 비해 biofilm의 형성이 많아 끈적한 형태를 보임.



- 225 -

그림 3.2.35　온도 조건에 따른 B. elkanii 종의 생장

(6) NB에 NaCl을 각 0, 0.1, 0.25, 0.5, 1% 첨가하여 제작 후 깊이 별 B. elkanii 종의 생장

을 확인하였음. 12종 모두 1% NaCl 농도에서는 생장하지 못하였으며, 0.5% NaCl 농도에서

는 느린 생장을 보임.

(7) pH 배지는 조건별 산도를 유지하기 위해 각 완충용액에 NB 조성을 첨가하여 제작함.

깊이 별 1종씩 우선적으로 선별하여 pH value에 따른 생장을 확인한 결과 pH 6, 7에서 최

적의 생장을 보임. 10 m에서 분리된 GlSt080 균주만 pH5에서 느린 생장을 보임.
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그림 3.2.36　NaCl 농도에 따른 B. elkanii 종의 생장

그림 3.2.37　pH 조건에 따른 B. elkanii 종의 생장

(8) 깊이 별 B. elkanii 종의 효소 활성도를 비교하기 위해 API ZYM kit를 이용하여 색 변

화를 확인하였음. 깊이 별 1종씩만 우선적으로 선별하여 진행한 결과, 모두 동일한 효소에

서 활성을 보였으나 활성 정도는 상이함. Alkaline phosphate의 경우 50, 100, 150 m에서 분

리한 균주들은 진한 색으로 positive를 보이는 반면, 10 m에서 분리된 GlSt080 균주는

weakly positive임. Esterase 활성도 50 m에서 분리된 GlSt126 균주만 weakly positive를

보여 종마다 유전체도 다를 것으로 판단됨.
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그림 3.2.38　API ZYM kit 이용 깊이별 B. elkanii 종의 효소 활성도 비교

나.해안빙하 미생물 생물량, 활성도 측정

(1) 생물활성도는 이전 Vostok 빙하와 마찬가지로 3M Clean-Trace NG 발광측정기 이용

ATP 측정법을 활용하였음. 10 cm 간격 Moor Dome 빙하 깊이별 (0 ~ 189.91 cm) ATP 측정

결과 생물활성도는 최대 41 RLU에서 최소 2 RLU로 평균 8.8 RLU임.

(2) 생물량은 FACS 기기를 활용하여 flow rate 5를 기준으로 3분간 측정하였음. SYTO-9 이

용 20분간 염색 후 염색하지 않은 샘플과 입자 분포를 비교하여 생물량을 계산하였음. 경향성

파악을 위해 생물활성도와 생물량 결과를 깊이 별로 나열해 비교하였음. 90 cm 깊이에서 130

cm 깊이까지의 생물량이 17.75~35.7×103 cells/ml로 가장 높았으나 생물활성도는 낮은 수치임.

반대의 경향을 보이는 결과는 살아있는 세포의 양보다 사멸하거나 동면 중인 세포의 양이 더

많을 수 있음을 의미함.

그림 3.2.39　Moor Dome 빙하 생물활성도 및 생물량

(3) 미생물 분석을 위하여 다음과 같이 시료분획을 수행하였음. 1) 세포 계수를 위하여
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formalin으로 고정하여 4°C에 보관, 2) ATP 측정은 시료 분획 시 바 수행(3반복), 3) 군집

분석을 위한 시료는 보존제 없이 바로–80°C에 보존, 4) 배양용과 5) 단일세포 유전체 분석

을 위한 시료는 glycerol(최종 농도 50%)을 첨가하여 –80°C에 보존.

다. Styx 빙하 미생물 군집, 유전체 분석

(1) 빙하 코어 이온 데이터 중 nssSO42-를 기반으로 화산 (Parker Peak) 영향 구간과 화산

영향이 없는 구간을 선정 후, 두 구간의 미생물 군집을 비교해 보고자 하였음. 빙하 코어

내 적은 생물량과 일반적인 미생물 분석으로는 데이터 확보 불가능 등 분석에 어려움이 많

음. 따라서 극한 환경에서 장기간 견딘 빙하 미생물의 특성을 고려하여 군집 분석을 위한

새로운 방법 정립 필요함.

그림 3.2.40　스틱스 빙하 코어 nssSO42-(화산 영향 추정)을 이용한 실

험 구간 선정

(2) 매우 적은 생물량을 고려하여 FACS 활용 SYTO-9에 염색된 미생물 추정 구간을 선정

하여 세포 농축 진행. 농축 진행과 함께 깊이별 생물량 측정도 함께 진행함. 측정한 샘플

내 평균값은 약 1.46×104 cells/ml으로 일반적인 빙하 코어의 생물량을 가지는 것으로 보임.

800 µl 샘플을 사용하여 총 35,000 cells로 농축 후 추후 실험 전까지 –20°C에 보관하였음.



- 229 -

그림 3.2.41　Styx 빙하 깊이별 생물량

그림 3.2.42　Parker Peak 화산 구간의 SYTO-9 비염색 (좌) 및 염색 (우) 후 측정

(3) 장기간 극한 환경 견딘 빙하 미생물 특성상 세포벽이 두껍고 단단한 그람양성균이 많을

것으로 추정. FACS 기기로 농축한 샘플을 이용하여 이에 적합한 PCI (phenol:chloroform:

isoamyl alcohol)-based DNA 추출 진행.

(4) 추출한 DNA를 이용해 16S rRNA gene 기반 증폭 과정에서 일반적인 미생물 군집 분

석에 주로 사용하는 Taq polymerase의 낮은 효율로 인해 High-fidelity polymerase 사용하

여 고효율의 증폭 진행.
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그림 3.2.43　최적화된 빙하 미생물 군

집분석 방법

(5) 군집분석 결과, phylum 수준에서 Styx 빙하 코어 내 Bacillota가 대부분의 깊이에서 높

은 비율을 차지함 (~69.98%). Genus 수준에서는 이전 HTC 활용 Styx 빙하 100 m 배양체

의 우점종이었던 Enterococcus가 60.24 m 깊이를 제외하고 우점하였음. ASV 확인 결과,

biofilm 형성하고 cold shock에 내성이 있는 것으로 알려진 Enterococcus faecalise 종으로

확인됨. 또한, unclassified Enterococcaceae, Corynebacterium, unclassified

Gammaproteobacteria와 같은 속이 모든 깊이에서 높은 비율로 검출됨 (31%-79%).

그림 3.2.44　Phylum, genus 수준의 Styx 빙하 코어 깊이별 군집 구조
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(6) Pseudomonadota 문에 속하는 다양한 속이 빙하 코어 전반에서 검출되었으며, 4개 속

(Enterococcus, Streptococcus, Uruburuella, Corynebacterium)은 화산분출과 관계없이 대부

분의 깊이에서 확인되었음. 화산분출 전후 깊이의 군집은 매우 유사하였으며 (>60%), 깊이

에 따른 clustering pattern은 확인되지 않음. nMDS 분석 결과 60.24 m 깊이를 제외한 빙하

코어의 미생물 군집이 clustering 되었음. 60.24 m 깊이를 제외하면 일부 깊이들의 군집이

퍼져있었으며, PCoA plot도 같은 양상을 보임.

그림 3.2.45　빙하 깊이별 군집 조성 비교 분석

(7) nMDS 및 PCoA plot 분석에서 퍼져있던 군집 샘플들은 16S rRNA gene 증폭 시 희미

한 PCR 밴드를 보였던 것을 확인함. PCR 밴드 강도가 강한 샘플들은 64.3%-89.0%로 비교

적 높은 Bray-Curtis 유사도를 보임. Rarefraction curve는 희미한 밴드 샘플이 관찰된

ASV가 적고 시퀀싱 깊이가 높아짐에도 낮은 풍부도를 나타냄. 이는 Chao1 분석에서도

PCR 밴드가 강한 샘플이 희미한 샘플보다 더 높은 풍부도를 보이는 것을 강조함.
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그림 3.2.46　16S rRNA 유전자 시퀀싱 결과 기반 군집 유사도 및 풍부도

(8) 화산분출 전후 깊이별 군집분석 패턴이 다른 깊이에서도 대표하는지 확인하기 위해 연

간 단위로 분류된 상부 코어의 군집을 동일한 방식으로 분석하였음. 상부 코어 중 51.48 m

깊이는 PCR 밴드 강도가 희미했지만, 분석된 깊이 모두 Bacillota 문이 우점함. 속 수준에서

Enterococcus가 가장 풍부한 분류군이었으며, unclassified Enterococcaceae와

Corneybacterium이 추가 주요 그룹으로 나타남. 이는 화산 분출 전후 깊이별 군집분석 결과

와 동일하며, Styx 빙하코어는 반복적으로 관찰되는 core microbiome을 이루는 것으로 보

임. 본 연구결과는 ISME J에 투고하여 심사 진행중임.
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그림 3.2.47　연간 단위 상위 빙하 코어의 군집분석

(9) Styx 빙하 육상기원 미생물 배양 결과 Proteobacteria, Actinobacteria, Firmicutes에 속

하는 종들이 분리된 바 있음. 각 phylum에 해당하는 균주 4종 Roseomonas mucosa,

Gordonia hongkongensis, Paenibacillus glucanolyticus, Dermacoccus nishinomiyaensis을

선별하여 유전체 분석을 수행함.

(10) 균주를 지수성장기로 배양 후 genomic DNA를 Qiagen MagAttract HMW DNA kit

이용 추출하였음. D. nishinomiyaensis 종은 kit 사용 시 낮은 DNA 양으로 인해 PCI 방법

을 사용하여 DNA를 추출하였음. PacBio와 illumina Miseq 시퀀싱을 이용 complete 유전체

를 확보하였음.
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그림 3.2.48　빙하미생물 4종의 유전체 지도

(11) 유전체 분석 결과 R. mucosa 종은 7개의 plasmid를 보유하고 있으며 높은 GC ratio를

보임. G. hongkongensis 종은 3개의 plasmid를 보유하고 있으며, P. glucanolyticus 종과 D.

nishinomiyaensis 종은 plasmid가 존재하지 않음. 빙하 미생물의 유전체는 type strain과 유

사한 유전체 특성을 보임.

(12) 본 연구결과는 Environmental Research 저널에 게재하였음

(https://doi.org/10.1016/j.envres.2025.122421).

https://doi.org/10.1016/j.envres.2025.122421
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그림 3.2.49　빙하 미생물 4종의 유전체 분석 결과

그림 3.2.50　빙하 미생물과 type strain과의 유전체 특성 비교. 붉은 화살표는 빙하 미생물을

의미함

라. Styx 빙하 메타유전체분석

(1) Styx 빙하 미생물 군집 구조 분석을 위해 일반적으로 사용되는 프라이머 (341F, 805R)

이용 세균의 16S rRNA gene 증폭 여부를 확인한 바 있음. 빙하코어 내 선정 구간의 대부

분에서는 16S rRNA gene 증폭으로 군집을 확인하였으나, 일부 깊이에서는 확인 불가하였
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음.

그림 3.2.51　16S rRNA gene 증폭으로 군집분석 가능한 깊이와 불가한 구간 (공백)

(2) 상용화된 프라이머는 분리 배양이 쉬워 학계에서 다수 보고된 토양 미생물을 기반으로

설계되어 극한 미생물의 검출에 적절하지 않을 수 있다고 판단됨. 이에 따라 16S rRNA

gene 증폭으로 군집 구성 확인 불가능한 샘플 구간을 선정하여 Whole Genome

Amplification (WGA)를 진행하고자 하였음. WGA 실험을 통해 전장 유전체를 증폭 시도함

으로써 16S rRNA gene 증폭 실험에서 생길 수 있는 프라이머 부적합 문제를 해결하고자

함.

(3) 16S rRNA gene 증폭으로 인한 군집 구성과 전장 유전체 분석으로 얻은 군집 구성의

차이점을 확인하고자 16S rRNA gene 증폭 효율이 높은 구간도 선정 구간에 포함하여 진행

하였음. 선정된 구간의 샘플에 대해 FACS 기기를 사용하여 세포 농축 진행하였음. 800 µl

샘플에 SYTO-9 염색약 처리 전후 양상을 비교하여 미생물 추정 구간 선정해, 35,000 cells

로 농축하였음. 농축 후 다음 실험 진행 전까지 -80°C에 보관하였음.

그림 3.2.52　선별된 샘플의 SYTO-9 염색약 처리 전(좌)과 후(우) 양상

(4) 농축한 샘플에 대해 그람 양성균이 우점하는 빙하 미생물 특성을 고려한 이전 16S

rRNA gene 증폭 실험 결과에 따라 PCI 이용 DNA 추출을 진행했음. 추출된 DNA는

REPLI-g kit 이용 WGA을 진행하고 전기영동 겔을 내려 결과를 확인하였음.
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그림 3.2.53　증폭된 샘플의 PCR 전기영동 겔 사진

(5) 16S rRNA gene 증폭으로 군집을 확인하였던 샘플 127번 (mid-depth: 61.59 m), 129번

(Styx M-core mid-depth: 61.67 m)과 130번 (mid-depth: 61.74 m)에 대해 메타유전체 데이

터를 얻어 16S rRNA gene 증폭 실험으로 확인한 군집분석 결과와 비교하였음.

(6) 기존 프라이머 이용 16S rRNA gene 증폭으로는 확인 불가능하였던 샘플 120번

(mid-depth: 60.91 m), 121번 (mid-depth: 60.98 m), 125번 (mid-depth: 61.36 m), 128번

(mid-depth: 61.59 m)에 대해 메타유전체 데이터를 얻는 데 성공함.

(7) 성공적인 16S rRNA gene 증폭을 보인 3개 깊이에서 Enterococcus과 Corneybacterium

속이 일관되게 메타유전체 분석에서 확인됨. 16S rRNA gene 기반 군집분석에서 확인된

Dickeya, Atopostipes, Bradyrhizobium 종을 포함한 여러 분류군은 메타유전체 분석에서는

검출되지 않음. 반면, 10개 속(Salinivibrio, Porphyromonas, Flavobacterium 등)은 16S

rRNA gene 기반 군집분석에서 검출되지 않았지만 메타유전체 분석에서 확인됨.

(8) 16S rRNA gene 증폭에 실패한 4개 깊이의 메타유전체 분석은 Enterococcus 속이 모두

검출되었으며, Corynebacterium 속은 3개 샘플에서 발견되었음. 전반적으로 메타유전체와

16S rRNA gene 기반 군집분석은 동일한 core lineage를 일관되게 검출하지만, 메타유전체

에서 일부 분류군을 추가적으로 검출함.

Depth (m)
60.91 60.98 61.36 61.51 61.59 61.67 61.74

Actinomycetota
Arthrobacter*
Catellatospora
Corynebacterium
Cutibacterium
Microbacterium
Mycobacterium
Mycobacteroides
Mycolicibacterium*
Nesterenkonia
Rhodococcus*
Streptomyces*
Trueperella

Bacteroidota
Antarcticibacterium
Arachidicoccus
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Chryseobacterium
Elizabethkingia
Flavobacterium
Hymenobacter
Lacibacter
Niabella
Pedobacter
Polaribacter*
Porphyromonas
Winogradskyella
Xiashengella

Campylobacterota
Helicobacter
Malaciobacter

Cyanobacteriota
Nostoc
Prochlorococcus

Deinococcota
Allomeiothermus

Bacillota
Aneurinibacillus
Bacillus
Brevibacillus
Caldalkalibacillus
Clostridium
Cohnella
Cytobacillus
Effusibacillus
Enterococcus
Finegoldia
Geobacillus
Lactococcus
Limosilactobacillus*
Listeria*
Lysinibacillus
Mammaliicoccus
Metabacillus
Neobacillus
Paenibacillus
Peribacillus*
Planococcus
Priestia
Schnuerera
Spiroplasma
Staphylococcus
Streptococcus
Sutcliffiella
Thermoactinomyces
Thermobacillus
Vagococcus
Virgibacillus

Methanobacteriota
Ferroplasma

Pseudomonadota
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Alphaproteobacteria
Agrobacterium
Bradyrhizobium
Breoghania
Paracoccus
Pararhizobium
Parvibaculum
Rhodospirillum*
Sinorhizobium
Sphingomonas

Betaproteobacteria
Achromobacter
Acidovorax
Burkholderia
Delftia*
Diaphorobacter
Duganella
Massilia*
Neisseria*
Nitrosospira
Paracidovorax
Pusillimonas

Gammaproteobacteria
Acinetobacter
Aeromonas*
Alkalimarinus
Avibacterium
Candidatus Doolittlea
Citrobacter*
Enterobacter*
Erwinia
Escherichia*
Halomonas
Idiomarina
Klebsiella*
Luteibacter
Nitrincola
Pseudoalteromonas
Pseudomonas
Psychrobacter
Raoultella
Rheinheimera
Rodentibacter
Salinivibrio
Salmonella*
Shewanella
Stutzerimonas
Uruburuella
Vibrio
Vreelandella
Yokenella

Oligoflexia
Bdellovibrio

Spirochaetota
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(9) 메타유전체 어셈블리 과정에서 사용한 도구에 따라 기능적 프로파일링은 범주 전반에

걸쳐 대체로 일관된 패턴을 보이지만, 개별 경로는 유전자의 존재 여부나 완전성에서 차이

를 보임. 기능적 범주는 탄수화물 대사, 에너지 대사, 아미노산 및 보조인자/비타민/테르페

노이드/지질 대사, 막수송, 단백질 접힘, 운동성과 같은 세포 과정의 네 가지 주요 대사 점

주로 그룹화됨.

(10) 해당 작용 및 TCA 주기와 같은 핵심 탄수화물 대사 경로와 호흡 및 발효 에너지 대

사와 관련된 유전자는 대부분 깊이에서 일관되게 검출되었으며, 아질산염 및 아질산화물 환

원을 포함한 탈질화 관련 유전자는 60.98 m 깊이에서 특히 두드러짐. 황화물 산화는 5개 깊

이에서 거의 완전한 반면, 황 수소효소나 황 산화환원효소와 같은 다른 황 관련 유전자는

깊이마다 다양함. 메타유전체의 기능적 프로파일링은 빙하 미생물 군집이 다양한 탄수화물,

에너지 및 미량 원소 관련 대사 과정과 관련된 유전자를 보유하고 있음을 나타냄.

(11) Styx 빙하 시료에서 생물량과 유기물 함량이 높은 100m 깊이의 미생물 배양을 시도한

바 있음. 3가지 온도 조건 중 배지 증발 문제로 인해 37°C 배양체는 3개월 후 동정 완료하

였고, 4°C, 25°C 조건에서 배양된 미생물 고체배양 시도함.

(12) HTC 배양 7개월 후, 48 well-plate에서 well 당 10 µl를 R2A 배지에 점종(spotting)하

여 동일 온도 조건에서 배양 진행함. 장기간 배양에도 배양체 확보 불가. Vostok 빙하 시료

와 동일하게 저생물량 시료에서 HTC 방법 이용 시료를 희석하여 배양하는 것은 활성/휴면

세포의 배양을 하기에 어려울 수 있으므로 활성/비활성/사멸 미생물군을 구분하여 배양할

필요성을 제기함.

Borreliella
Thermoproteota
Caldisphaera

표 3.2.6 메타유전체 군집분석 결과
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그림 3.2.54　메타유전체 기반 기능 프로파일링

그림 3.2.55　HTC 활용 Styx 빙하 배양 미생물 고체배양 시도
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제 4장 연구개발

목표 달성도 및 대외기여도
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제 4장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

1절. 총괄 목표 달성 내용

본 연구는 3개년 동안 국제공동 심부빙하시추 프로그램 참여와 서남극 해안 빙하코어 확보

를 병행하여, 장주기–단주기 기후 기록을 통합 분석할 수 있는 연구 기반을 구축하는 것을 목

표로 수행되었다. 그 결과 EGRIP, Vostok, NEEM 등 국제 프로그램에 지속 참여하여 심부빙

하 시추 운영 역량을 확보하였으며, 로스–아문젠 해안 지역에서 누적 100 m 이상의 해안빙하

코어를 확보하고 고해상도 기후·환경 복원 체계를 확립하였다.

○ IPICS산하 국제공동 빙하시추 프로그램 참여 및 개발

IPICS 산하 국제공동 심부빙하시추 프로그램에 지속적으로 참여하여 심부빙하 시추 캠프

운영 경험과 국제 협력 네트워크를 강화하였다. 현장 참여를 통해 심부빙하 시추 운영 절

차, 시료 관리 및 데이터 처리 체계를 습득하였으며, 천부 및 심부 빙하 시료에 대한 물안

정동위원소, 주요 이온, 미량원소, 황안정동위원소 및 생물학적 프록시 분석을 수행하여 고

기후·고환경 복원 자료를 생산하였다.

또한 HYSPLIT 역궤적 분석과 잠재적 기원지(PSA) 규명을 통해 빙하코어 내 해양·대기 기

원 물질의 수송 경로를 정량적으로 해석함으로써 프록시 해석의 신뢰도를 향상시켰다. Ice

Radar 극지 현장 테스트를 수행하여 장거리 측선 자료를 확보하고 빙하 층서 구조 해석 기

반을 마련하였으며, 향후 심부빙하시추 후보지 탐사에 활용 가능한 지구물리 탐사 역량을

확보하였다.

분석기술 측면에서는 빙하코어 연속흐름분석법(Continuous Flow Analysis, CFA)을 고도화

하고, 용해성 철 이온(Fe²⁺, Fe³⁺) 및 용해성 유기성분의 on-line 연속 분석 체계를 구축하였

다. 이를 통해 미량 성분의 고정밀·고해상도 연속 측정이 가능해졌으며, 향후 100만 년 이상

초장기 빙하 기록 확보 시 대용량 자료를 신속하게 처리할 수 있는 분석 인프라를 선제적

으로 확보하였다. 이러한 성과는 단순한 참여 수준을 넘어, 국제 심부빙하시추 연구에 실질

적으로 기여할 수 있는 기술적 기반을 확보한 것으로 평가된다.

○ RAICA (Ross-Amundsen Ice Core Array) 프로젝트 수행

RAICA(Ross–Amundsen Ice Core Array) 프로젝트를 수행하여 로스–아문젠 해안 지역에

서 누적 100 m 이상의 해안빙하코어를 확보하고, 체계적인 물성 측정 및 다성분 프록시 기

반 분석 체계를 구축하였다. 물안정동위원소, 해염 기원 이온, 생물학적 황 성분, 미량원소

프록시를 활용하여 남극해 폴리냐 생산력, 해빙면적, 대기순환(PSA 등) 변동 특성을 고해상

도로 복원하였다.

미량원소 및 황동위원소 분석을 통해 화산 기원 에어로졸의 영향과 지역 대기 순환 특성을

정량적으로 해석하였으며, 위성자료와의 통합 분석을 통해 서남극 해안지역 적설량 및 해양

환경 변화의 공간적 특성을 규명하였다. 아문젠해 저기압 변동과 극지 기후 dipole pattern

을 제시하고, 남반구 저위도–고위도 태평양 원격상관(teleconnection)과 서남극 기후 변동
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간의 연계성을 분석함으로써 대기–해양–빙상 상호작용의 동역학적 구조를 통합적으로 해

석하였다.

아울러 Styx 빙하 미생물 배양 및 단일세포 유전체 분석을 수행하여 해양 기원 생물학적

신호의 환경학적 의미를 규명하고, 생물학적 프록시의 해석 범위를 확장하였다. 이는 빙화

학·미생물·대기·해양 자료를 통합하는 다학제적 연구 체계를 확립한 성과로 평가된다.

종합적으로 본 연구는 국제공동 심부빙하시추 기반 확보와 서남극 해안 고해상도 복원 체

계 확립을 병행함으로써, 남극 기후 시스템의 장기–단기 변동을 연결하는 통합 연구 역량

을 강화하였다. 이는 초장기 빙하 기록 확보 및 서남극 빙상 변화 예측 연구를 선도할 수

있는 과학적·기술적 기반을 마련한 것으로, 향후 국제 공동 Oldest Ice 프로젝트 참여 및 대

형 후속 과제 추진을 위한 전략적 토대를 구축한 성과로 평가된다.

2절. 연차별 목표 달성 내용

1. 1차년도(2023년) 연구개발 내용 상세기술

가. IPICS산하 국제공동 빙하시추 프로그램 참여 및 개발

○ EGRIP(The East Greenland Ice-core Project) 국제공동 심부빙하 시추캠프 현장 참여

- 14개국 이상이 참여하는 그린란드 EGRIP 캠프에 참여하여 심부빙하 캠프 운영과 시추

기술, 노하우 습득

- 천부시료 확보, 길이, 직경, 밀도 측정. 육안 관찰자료 등을 포함한 로그북 작성

- 길이 10m에 대한 기초자료(물안정동위원소비, 주요이온, 입자형상) 분석

○ 심부빙하 탐사 및 분석법 개발

- 남극해 생물학적 활동도에 중요한 역할을 수행하는 용해성 철이온 성분(Fe2+, Fe3+)

분석법 연구

- 용해성유기성분(soluble organic carbon) 검출기를 빙하용융장치에 결합, 빙하코어 연속

흐름분석법(continuius flow analysis, CFA) 개발성능평가 수행

○ Vostok 빙하코어 연구

- 1단계 한-러 심부빙하연구 프로그램 개발로 획득한 천부빙하코어 분석 진행

- 시료 중 확보한 연속구간(18~30 m)에 대한 기초자료(물안정동위원소비, 주요이온, 입자

형상) 분석

- 생물학적 활동도 변화 프락시(예: NH4+, nssSO42-) flux 기록 복원하고, 그 변동 특징

을 바탕으로 남극해 생물학적 활동도 변화 특징 연구

- 대기미세먼지 프락시(예: nssCa2+, Fe2+, Fe3+) flux 기록을 복원한 후, NH4+(혹은

nssSO42-)와의 상관분석을 통해 먼지가 남극해 생물학적 활동도에 미친 영향 평
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가

- 대기역궤적 계산 모델링 방법(예: NOAA Hysplit)을 이용하여 대기 수송 경로 규명

- Vostok 빙하로 유입되는 대기의 남극해 내 잠재적인 기원지(potential source area,

PSA) 조사

- Vostok 빙하코어 깊이 10점에서 생물량, 활성도 측정

○ 그린란드 NEEM 천부 빙하코어의 지각먼지 기원 파악

- 빙하코어 내 입자물질 분석을 통해 기후변화에 따른 입도분포 특징 변화 여부 확인

- 희토류 원소 및 중금속 동위원소를 이용한 빙하코어 내 지각기원물질의 기원 추적

- 소빙하기 전후 빙하 프록시 변화기록을 통한 대기순환과 기후변화 간 상관성 규명

나. RAICA (Ross-Amundsen Ice Core Array) 프로젝트 수행

○ Ross 해안 빙하

- 해안빙하코어 시추 확보(누적길이 100m 이상)

- 천부시료 확보, 길이, 직경, 밀도 측정. 육안 관찰자료 등을 포함한 로그북 작성

- 길이 10m에 대한 기초자료(물안정동위원소비, 주요이온, 입자형상) 분석

- 해안빙하 내 해양기원 유기산 신규프록시 개발 분석(뉴질랜드 빅토리아대학과 공동연

구)

- Styx 빙하 미생물 배양체 생리특성 자료 확보

- (계속) 북빅토리아랜드 빙하코어 프록시를 활용한 고기후, 고환경 복원 연구

· GV7, Styx, HN 빙하코어의 해염 기원 및 생물학적 활동 기원 이온 성분 프록시를

이용한 로스해와 서태평양 해역의 해양 및 대기환경변화 복원

· 과거 기후변화 시기(예: 소빙하기) 로스해와 서태평양해의 해양환경(로스해 폴리냐

의 생산력과 해빙면적 등)과 대기순환(PSA등) 변화 기록 복원

2. 2차년도(2024년) 연구개발 내용 상세기술

가. IPICS산하 국제공동 빙하시추 프로그램 참여 및 개발

○ 심부빙하 탐사 및 분석법 개발

- 지상 Ice Radar 극지 현장 테스트 수행. 최소 5km 이상의 측선을 탐사하여 데이터 획

득

- 물안정동위원소비 빙하코어 연속흐름분석법(continuous flow analysis, CFA) 개발 및

테스트

- Little Dome C Oldest Ice 공동연구 참여 추진(시추 현장 방문 등)
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- Styx 빙하 난배양성 미생물 배양균주 확보

○ Vostok 빙하코어 연구

- Vostok 천부빙하 미량원소 분석 및 잠재적인 기원지(potential source area, PSA) 조사

- 화산활동에서 기원한 황산염의 황안정동위원소비 특성 연구

- Vostok, Ridge B 심부빙하 시추 및 탐사 공동연구 추진(우-러 전쟁에 따른 남극 공동

연구 환경 변화 대응 필요)

나. RAICA (Ross-Amundsen Ice Core Array) 프로젝트 수행

○ Ross-Amundsen 해안 빙하 분석

- Amudsen 해안빙하코어 시추 확보(누적길이 100m 이상), 시추지 레이더 탐사 및 자료

해석 (미국 미네소타 대학과 공동 추진)

- 신규 천부빙하의 길이, 직경, 밀도 측정. 육안 관찰자료 등을 포함한 로그북 작성

- Amundsen 해안빙하코어 길이 20m에 대한 기초자료(물안정동위원소비, 주요이온, 입자

형상) 분석

- Ross 해안빙하코어 길이 10m에 대한 기초자료(물안정동위원소비, 주요이온, 입자형상)

분석

- Ross 해안빙하 적설량 평가, 기존 연구결과와 분석 및 최근 변화 양상 및 원인 연구

- Ross 해안빙하코어 미량원소 분석 및 기원지 연구. 북빅토리아랜드 내 화산활동에서

기원한 에어로졸의 영향 파악

- Styx 빙하 미생물 유전체 분석

- 해안 빙하코어 연속용융법에 의한 시료 전처리, 이온성분, 용융액 전도도, 용해성유기성

분등 on-line 연속 측정

○ 해안지역 빙하코어 해염기원 및 생물학적 기원 성분의 고기후, 고환경 복원 연구

- 해염 기원 및 생물학적 활동 기원 이온 성분 프록시를 이용한 아문젠해, 로스해와 태평

양 해역의 해양 및 대기환경변화 복원

- 과거 기후변화 시기(예: 소빙하기) 아문젠해, 로스해와 태평양의 해양환경(로스해 폴리

냐의 생산력과 해빙면적 등)과 대기순환(PSA등) 변화 기록 복원

3. 3차년도(2025년) 연구개발 내용 상세기술

가. IPICS산하 국제공동 빙하시추 프로그램 참여 및 개발

○ EGRIP(The East Greenland Ice-core Project) 프로젝트 수행

- 길이 20m에 대한 기초자료(물안정동위원소비, 주요이온, 입자형상) 분석
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- 그린란드 빙하코어 시료의 미량원소 분석을 통한 빙상 환경의 자연적·인위적 영향 변동

특성 연구

○ 심부빙하 탐사 및 분석법 개발

- Ice Radar 탐사극지 현장 테스트 결과 분석을 통한 빙하 층서도 작성

- 물안정동위원소비 빙하코어 연속흐름분석법(continuous flow analysis, CFA) 적용

○ Vostok 빙하코어 연구

- Vostok 천부빙하 미량원소 분석 및 잠재적인 기원지(potential source area, PSA) 조사

- 화산활동에서 기원한 황산염의 황안정동위원소비 특성 연구

- Vostok 빙하 해양기원 미생물 배양균주 확보

나. RAICA (Ross-Amundsen Ice Core Array) 프로젝트 수행

○ Ross-Amundsen 해안 빙하 분석

- Ross-Amundsen 해안빙하지역 적설량 평가 및 해역에 따른 공간적 특성 연구

- Amundsen 해안 빙하코어 길이 20m에 대한 기초자료(물안정동위원소비, 주요이온, 입

자형상) 분석

- Ross 해안 빙하코어 길이 10m에 대한 기초자료(물안정동위원소비, 주요이온, 입자형상)

분석

- 해안빙하코어 미량원소 분석 및 기원지 연구. 북빅토리아랜드 내 화산활동에서 기원한

에어로졸의 영향 파악

- Styx 빙하 단일세포 유전체 분리 및 증폭

- 해안 빙하코어 연속용융법에 의한 시료 전처리, 이온성분, 용융액 전도도, 용해성유기성

분등 on-line 연속 측정

○ 해안지역 빙하코어 해염기원 및 생물학적 기원 성분의 고기후, 고환경 복원 연구

- 해염 기원 및 생물학적 활동 기원 이온 성분 프록시를 이용한 아문젠해, 로스해와 태평

양 해역의 해양 및 대기환경변화 복원

- 과거 기후변화 시기(예: 소빙하기) 아문젠해, 로스해와 태평양의 해양환경(로스해 폴리

냐의 생산력과 해빙면적 등)과 대기순환(PSA 등) 변화 기록 복원

- 시추지역으로 유입되는 대기수송 경로분석, 인공위성 자료를 이용하여 서남극해 (벨링

스하우젠해, 아문젠해) 해양환경요인 (sea ice area, Chl-a)와 대기순환 자료와의 상관분

석을 수행하여 해염기원 및 생물학적 기원 성분, 용해성유기성분의 농도변동성에 영향

을 미치는 주요 요인을 파악, 과거 환경변화를 지시하는 프록시 가능성 조사 (인공위성

관측기간 복원 자료를 중심으로)
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○ 아문젠해 저기압의 영향에 의한 남극해 태평양 섹터의 극지방 기후 dipole pattern 규명

- 서남극 해안지역 빙하코어 프록시 자료 활용

- 아문젠해 저기압의 세기변동에 따른 양극화된 기후 및 환경(예, 강설, sea ice extent,

polynya area 등) 변화의 영향이 나타나는 북빅토리아랜드 빙하코어와 서남극 해안지역

의 빙하코어 기록(적설량, 해염 성분, 생물학적 황 성분 등)과의 비교를 통한 과거 아문

젠해 저기압의 역할 규명

○ 남반구 저위도-고위도 태평양 원격상관(teleconnection) 현상에 의한 저위도 기후 변화에

대응하는 서남극 해안지역 기후 변화 연구

- 서남극 해안지역 빙하코어와 ITASE 선행연구 결과 프록시 자료 활용

- 인공위성 자료를 이용하여 서남극 해안지역 빙하코어 해염 성분등의 농도 변동성과 남

반구 저위도-고위도 기후요인 원격상관 조사

- 원격상관 과정에 의한 서남극 내륙(ITASE 자료 활용)과 해안지역 빙하코어 프록시의

농도 변동성에 미치는 영향 비교

- 서남극 해안지역 빙하코어 기록(물안정동위원소, 적설량, 해염 성분, 생물학적 황 성분

등) 복원을 통한 과거 원격상관 현상에 따른 서남극 해안지역 기온 변화 및 아문젠해

대기순환(Pacific-South American modes, 아문젠해 저기압 등)·해양환경(Amundsen

Sea polynya, sea ice extent 등) 변화 복원
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제 5 장 연구개발

결과의 활용계획
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

본 연구는 남극 해안 및 내륙 빙하코어 연구 기반을 구축하고, 고해상도 분석 기술과 신규

프록시 개발을 통해 극지 기후·환경 복원 연구의 범위를 확장하였다. 연구 성과는 국제공동연

구 참여 확대, 심부빙하 연구 기반 확보, 국가 극지 전략과의 연계, 정책적·학술적 확산 및 국

민 공감대 형성 등 다층적 활용이 가능하다.

우선, 극지역 내륙 연구는 막대한 예산·인력·인프라가 요구되는 대형 과학사업으로 국제협력

이 필수적이다. 본 과제를 통해 확보한 기술력과 연구 성과는 IPICS(International Partnerships

in Ice Core Sciences) 산하 국제공동 프로그램과의 정합성을 강화하고, 우리나라가 「제4차 남

극 연구활동 진흥 기본계획」에 따라 본격적인 남극 내륙 연구를 추진하는 데 실질적인 추진

동력을 제공한다. 국제공동 심부빙하 연구 참여를 통해 축적된 분석 경험과 데이터는 향후 한

국 주도의 심부빙하시추 프로그램 추진을 위한 전략적 기반으로 활용될 수 있다.

특히 본 연구에서 고도화한 연속흐름분석(CFA) 시스템과 신규 프록시 분석 기술은 향후

100만 년 규모의 심부빙하(Oldest Ice) 연구 및 Mid-Pleistocene Transition(MPT) 규명 연구를

위한 핵심 기술 기반이다. 대용량 빙하 시료의 정밀·연속 분석이 가능해짐에 따라, 국제 동향

에 맞춘 협력 전략 수립 또는 독자적 심부빙하 프로그램 추진의 기술적 준비성을 확보하였다.

또한 상대적으로 시추 접근성이 높은 천부빙하코어 연구를 확대함으로써 국내 빙하코어 연구

저변을 단계적으로 확장할 수 있다.

본 과제의 핵심 연구 플랫폼인 RAICA(Ross-Amundsen Ice Core Array)는 극지연구소 고유

의 중장기 프로젝트로 발전시킬 계획이다. 이를 통해 한국–뉴질랜드–미국 등 기지 운영 국가

간 협력을 강화하고, 남극 해안 지역에서 추진 중인 국제공동연구(예: ASIS, SIWHA 등)와의

연계를 확대한다. 또한 NVL 2k 연구를 내륙 방향으로 확장하여 기존 동남극 IPICS-2k 연구와

정합성을 확보함으로써, 남극 해안–내륙을 연결하는 통합적 기후 복원 네트워크를 구축한다.

이러한 연구는 SCAR 장기비전에서 제시하는 남극 빙상 및 기후변화 원인 규명에 실질적으로

기여할 것이다.

RAICA에서 생산된 적설량·밀도·축적률 자료는 SCAR 산하 RINGS(환남극 모니터링 프로그

램)와 연계하여 레이더 탐사 및 위성 관측 결과의 검증 자료로 활용 가능하다. 특히 위성 레이

저 고도계(ICESat-2) 자료 해석에 직접적으로 기여할 수 있으며, ERA-5 재분석 자료 및

RACMO 모델 결과와의 비교를 통해 환남극 규모 기후·빙상 변동성 연구의 정밀도를 향상시킬

수 있다.

서남극 스웨이츠 빙하 인근에서 확보한 빙하코어 분석 성과는 산업화 이전 아문젠해 연안의

자연 변동성을 복원하고, 산업화 이후 기후·환경 변화 특성을 정량적으로 규명하는 데 활용된

다. 이는 현재 진행 중인 ITGC(International Thwaites Glacier Collaboration) 관측 결과에 장

기적 시간축을 제공함으로써, 최근 관측된 급격한 환경 변화의 역사적 맥락을 이해하는 데 기

여한다. 또한 아라온호를 활용하여 축적된 아문젠해 해양환경 연구 성과와의 비교를 통해 해양

–빙상 상호작용 연구를 통합적으로 확장할 수 있다.

이번 연구 기간동안 처음 시도한 빙하미생물 연구의 가능성을 새롭게 확인하였다. 개발한 고

해상도 분석법을 적용하여 빙하 코어에서 미생물 군집과 메타유전체 분석으로 기후변화에 따

른 지구 생태계 변화를 검출하기 위한 생물학적 지표로 활용가능하다. 이는 극지 환경 변화,
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생지화학적 물질 순환은 물론 전지구적 과거 생태계 변화 연구가 가능하여 빙하미생물 생태진

화 연구의 기초자료로 활용이 가능하다. 또한, 본 연구에서 확보된 미생물 및 유전체 정보는

극한 환경에서의 저온 적응 기작, 생존 전략 및 대사 잠재력에 대한 이해를 심화하여 극지 미

생물학 분야의 후속 연구를 촉진할 것으로 기대된다.

정책적 측면에서 본 연구는 해수면 상승 예측과 탄소중립 정책 수립을 위한 과학적 근거를

제공하고, 심부빙하시추의 국가적 필요성에 대한 사회적 공감대 형성에 기여한다. 나아가 미답

지 내륙 연구 거점 확보의 과학적 타당성을 제시함으로써, 향후 한국 주도의 대형 국제 공동

프로그램 추진 기반을 마련한다.

학술적 측면에서는 국제 학술지 게재 및 데이터 공개를 통해 연구 성과의 활용도와 인용도

를 제고하고, 국제 데이터 플랫폼을 통한 표준화·공유를 확대함으로써 글로벌 연구 네트워크

내 위상을 강화한다. 기술적으로는 극미량 빙하 분석 기술의 경쟁력을 제고하고, 극한 환경 대

응 기술의 확장 가능성을 모색함으로써 극지 원천기술의 발전에 기여한다.

궁극적으로 본 연구는 인류세에 가속화되고 있는 극지 지구시스템 변화를 남·북극 빙하코어

기록을 통해 비교·제시함으로써, 전 지구적 기후위기 대응과 지속 가능한 대기–해양환경 보전

을 위한 과학적 기반을 제공한다. 또한 과학 커뮤니케이션과 교육 활동을 통해 국민적 관심과

공감대를 확산시키는 데 활용될 것이다.
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제 6 장 연구개발 과정에서

수집한 해외과학 기술
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제 6 장 연구개발 과정에서 수집한 해외과학 기술

○ Ross–Amundsen Ice Core Array(RAICA) 프로젝트를 통해 미국 미네소타대학교와 공동으

로 로스–아문젠해 연안 빙하코어 확보를 추진하였다. 이 과정에서 해안 빙하 탐사 방법, 시추

지점 선정 전략, 레이더 기반 빙하 두께 및 축적률 평가 기법 등에 대한 정보를 확보하였으며,

해안 지역의 현장 접근 및 물류 운영 체계에 대한 이해를 심화하였다. 이를 통해 해안 빙하코

어 시료 접근성과 공동연구 참여 기반을 강화하였으며, 향후 남극 해안 빙하코어 연구 확대를

위한 국제 협력 네트워크를 구축하였다.

○ 그린란드 EGRIP(East Greenland Ice Core Project) 심부빙하시추 캠프에 참여하여 심부빙

하 시추 운영체계와 드릴 운용 기술, 코어 핸들링 절차 등에 대한 현장 기술 정보를 확보하였

다. 특히 이동성 빙상(streaming ice) 지역에서 수행되는 시추의 특성을 고려한 시추공 안정화

기술, borehole logging 및 시추공 온도 측정 기법, 코어 품질관리(QC) 체계 등 심부빙하시추

의 최신 기술 동향을 파악하였다. 또한 국제공동 데이터 관리 및 시료 분배 체계를 이해함으

로써 향후 국내 심부빙하시추 프로그램 기획과 운영에 활용 가능한 기반을 마련하였다.

○ 뉴질랜드 빅토리아대학교(Victoria University of Wellington)와의 공동연구를 통해 남극 빙

하코어 내 용해성 유기산 분석기술에 대한 정보를 확보하였다. 초미량 농도의 유기산을 정량

하기 위한 오염 최소화 전처리 기술과 블랭크 관리 체계, 고감도 이온크로마토그래피 기반 분

석 프로토콜 등을 공유받았으며, 이를 바탕으로 국내 빙하코어 유기성 프록시 분석 역량 고도

화를 위한 기술적 기반을 마련하였다.
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