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※ 남극 내륙 빙저호 청정열수시추 연구를 위한 지구물리 탐사기술 및 열수시추 원천기술 개발 

1. 심부 빙저호 물리탐사
○ 극지 빙상전용 96채널 탄성파탐사 시스템 구축
○ 빙하 레이더 자료 및 탄성파 자료 DB 구축
○ 빙권 탄성파 수치 모델링 기술 및 빙권 탄성파 자료처리 전용 워크플로우 개발
○ 정밀 탄성파 자료 분석을 통한 빙저호 2D, 3D 해석도 작성
○ David 빙하 빙저호(청석호)에 대한 지구물리학적 특성 규명 및 빙저호 규모 파악
○ 위성, 기상, 레이더, 탄성파 자료 기반한 최적의 빙저호 시추 위치 선정

2. 심부 빙저호 시추기술 개발
○ 남극 내륙 심부 빙저호 시추탐사를 위한 인프라 구축 및 원천기술 확보

- 청정열수시추 시스템 및 시추캠프 운영을 위한 대규모 전력 공급용 이동식 발전모듈 제작
- 청정열수시추 현장연구를 위한 고단열 컨테이너 기반 이동식 청정실험실 및 멸균시스템 제작
- 2,700 m급 시추호스 전개·회수를 위한 이동식 호스릴, 캡스턴 타워 제작
- 빙저호 계측 및 샘플링용 3,000 m급 윈치 제작
- David 빙하 빙저호(청석호) 맞춤형 퇴적물 시추 시스템 설계
- Wellhead UV 유닛 제작 및 시스템 멸균 유효성 검증
- 보일러 및 열수순환시스템 제작, 시추캠프 설치 운영 및 통합시스템 호환성 테스트

3. 빙저호 시추
○ David 빙하 빙저호(청석호) 시추탐사를 위한 포괄적 환경영향평가 대비 초기환경특성 분석

- 빙저호 시추 후보지역 생지화학적 특성 분석 및 DB 구축
- 빙저호 시추 후보지역 초기환경특성 분석 결과 보고서 작성

○ 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 개발
- KOPRI-BAS 간 빙저호 시추 연구 협약 갱신
- 구체적인 청석호 열수시추 실행 계획 수립

색  인  어
(각 5개 이상)

한 글
빙저호, 청정열수시추, 지구물리 탐사, 데이비드 빙하, 탄성파 탐사, 초기환경영향

평가

영 어
Sub-glacial lake, Clean hot water drilling, Geophysical survey, David Glacier,

Seismic survey, Initial Environmental Evaluation (IEE)
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

남극 David 빙하 빙저호 지구물리 탐사기술 및 열수시추 기술 개발

Ⅱ. 연구개발 목표

○ 세계적 수준의 빙저호 탐사 및 자료 분석기술 보유

○ 남극 심부 빙저호 시추 원천기술 확보

○ 세계 최초 남극 심부 빙저호(2,000 m급) 청정열수시추를 위한 국제 공동 프로그램 개발

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ 세계적 수준의 빙저호 탐사 및 자료 분석기술 보유

- 국내 최초 96채널 빙상 탄성파 탐사 시스템 구축

- 빙저호 정밀관측을 위한 파동전파 모델링 기반 탄성파 분석기술 개발

- 청석호 최적의 시추위치 선정

○ 남극 심부 빙저호 시추 원천기술 확보

- 빙저호 호소수 청정열수시추를 위한 이동식 청정실험실 및 멸균시스템 개발

- 빙저호 퇴적물 시추 효율 향상을 위한 다중/ 피스톤 퇴적물 시추기 개발

- 빙저호 청정열수시추 시스템 한-영 국제 공동 개발

○ 남극 심부 빙저호(2,000 m급) 청정열수시추를 위한 국제 공동 프로그램 개발

- 한-영 공동 빙저호 시추 연구 협약 체결 및 빙저호 시추 실행 계획 수립

- 청석호 시추를 위한 환경영향평가 수행

Ⅳ. 연구개발결과

○ 대한민국 독자적 남극 빙저호 정밀 물리탐사 역량 확보

- 96채널 빙권 탄성파 탐사 시스템 및 탐사 기술 확보

- 빙권 탄성파 수치 모델링 기술 및 빙권 탄성파 자료처리 전용 워크플로우 개발

- 청석호에 대한 지구물리학적 특성 규명 및 규모 파악

- 위성, 기상, 레이더, 탄성파 자료 기반 최적의 빙저호 시추 위치 선정
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○ 심부 빙저호 시추탐사를 위한 인프라 구축 및 원천기술 확보

- 이동식 발전 컨테이너 2기, 이동식 청정실험실 1기, 이동식 멸균시스템 1기, 이동식 호스릴

&윈치 시스템 1기, 샘플링 용 윈치 1기, 시추공 멸균용 UV unit 1기, 보일러 및 열수순

환시스템 1기 등 이동식 모듈화 시추장비 개발 및 운영기술 확보

○ 청석호 열수시추를 위한 초기환경영향평가 수행 및 시추 실행 계획 마련

- 시추 후보지의 환경 기초 데이터 분석을 통해 연구활동에 의한 환경영향 예측 및 오염방

지계획 수립 및 초기환경영향평가서(IEE) 작성

- 한-영 빙저호 공동 시추 연구 협약(LoU) 갱신(‘25-’29) 및 향후 4개년 청석호 시추 세부 

실행 로드맵 수립

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 지구물리 탐사기술 고도화를 통해 남극내륙의 다양한 신규 연구 후보지 발굴

○ 심부 빙저호 시추를 통해 확보한 물 시료를 이용하여 과거 수십만년 이상 고립된 환경에

서의 생태학적 진화, 우주 생물의 존재 가능성 등 생물학 분야의 첨단 연구 수행

○ 빙저호 호수 퇴적물 시료 분석을 통해 빙하 생성 이전의 남극 과거 기후, 환경 변화 기록 복

원

○ 발전기 동력 시스템, 열수 공급 시스템, 멸균 시스템 및 퇴적물 시추 시스템 등 열수시추 

시스템의 모듈화 장비 개발을 통해 제2빙저호 시추, 심부빙하코어 시추, 제3내륙기지 건설 

등 향후의 남극 내륙 연구수요에 탄력적인 대응 및 연구비용 절감

○ 빙저호 열수시추를 위한 환경영향평가 수행 과정에서 획득한 환경자료는 남극내륙 연구 기

초자료로 활용
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S U M M A R Y

I. Title
Development of technologies for geophysical survey and hot water drilling of the sub-glacial lakes below Antarctic David glacier
II. Purpose of R&D
○ Acquirement of the most developed seismic survey system and data analyticaltechnology
○ Development of the source technology of clean hot water drilling for Antarcticsub-glacial lake
○ Development of international cooperative program for Antarctic sub-glacial lake cleanhot water drilling at David glacier

III. Contents and Extent of R&D
○ Acquirement of the most developed seismic survey system and data analyticaltechnology- Equipment of the 96 multi channels ice sheet seismic survey system- Improvement of precision and accuracy of seismic survey data analysis- Assignment of the optimum site for clean hot water drilling of the sub-glacial lake atDavid glacier
○ Development of the source technology of clean hot water drilling for Antarcticsub-glacial lake- Development of the mobile in situ clean laboratory and sterilization system for cleanhot water drilling- Development of the multiple corer and piston corer for sampling of sub-glacial lakesediment
○ Development of international cooperative program for Antarctic sub-glacial lake cleanhot water drilling at David glacier- Establishment of a comprehensive project implementation plan and Korea-UK subglaciallake joint research agreement- Initial environment estimation for the sub-glacial lake clean hot water drilling at Davidglacier
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IV.  R&D Results
 ○ Acquirement of the capability for precision seismic survey for Antarctic sub-glacial lake  - Securing the 96 multi channels ice sheet seismic survey system and data analytical technology  - Development of numerical modeling technology and workflow for seismic survey data processing of sub-glacial lake  - Determination of geophysical characteristics and scale of the Cheongsuk sub-glacial lake  - Assignment of optimum site for clean hot water drilling of the Cheongsuk sub-glacial lake based on data of satellite, weather, radar, and seismic survey
 ○ Infrastructure development and securing core technologies for Antarctic sub-glacial lake exploration  - Establishment of the mobile drilling equipment, including two mobile power generation containers, one mobile clean laboratory, one mobile sterilization system, and one mobile hose reel & winch system, one sampling winch, one UV unit for sterilization of borehole passing equipment, one boiler & hot-water circulation system, and securing integrated operational technologies
○ Execution of initial environmental evaluation (IEE) and implementation planning for subglacial lake Cheongsuk hot-water drilling  - Analysis of the biogeochemical initial characteristics of the sub-glacial lake area and prediction of environmental impacts resulting from research activities and pollution preservation strategies  - Renewal of the Letter of Understanding (LoU) for the Korea-UK subglacial lake joint research partnership (‘25-’29) and development of a detailed four-year execution roadmap for the Cheongsuk hot-water drilling project
V.  Application Plans of R&D Results
 ○ Understanding of the geophysical characteristics of the sub-glacial lake at David glacier ○ Assignment of optimum site for clean hot water drilling of sub-glacial lake at David glacier ○ Acquisition of source technology of clean hot water drilling for deep sub-glacial lakes ○ Sampling of 2,000m deep sub-glacial lake water and sediment at David glacier
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제 1 장 서론

1. 연구개발의 필요성

○ 극지연구소에서는 2014년 동남극 빅토리아랜드에 장보고 과학기지를 건설하고 남극 내륙으로 진

출할 수 있는 교두보를 마련함

○ 최근 심부빙하코어 시추, 빙저호 시추 등 남극내륙연구가 거대화, 융복합화 되는 국제적인 추세에 따라 

극지연구소도 국제적 이슈를 주도할 수 있는 대형 연구주제 발굴이 시급함

○ 현재 남극에는 약 400여개의 빙저호가 있는 것으로 알려져 있으며, 외부환경과 오랜 기간 단절되어 있

는 환경 특성 상 빙저호 시료가 생물진화, 외계 생명체 연구 등의 최첨단 극지연구를 수행할 수 있

는 환경시료로 여겨짐 

○ 또한, 빙저호 하부에 존재할 것으로 예측되는 빙저호 퇴적물을 시추하여 과거 기후변화 기록을 복원

한다면 현재 급격히 진행 중인 남극 빙상의 붕괴를 보다 정확히 예측할 수 있는 자료를 제공하고 

향후 전 지구 해수면 상승에 따른 국가적 경제-사회적 피해 경감 대책 마련에 적극 활용할 수 있

을 것으로 기대함

○ 극지연구소에서는 2017~2019년 동안 ‘남극내륙 진출루트 개척과 심부빙하, 빙저호 시추 기술개발’ 기관 

고유사업을 수행하였으나, 한정된 인력으로 내륙 진출루트 개척의 로지스틱과 빙저호 시추 연구를 

모두 수행하는 데에는 한계가 있음

○ 이에 제5기 기관 고유사업 개편을 통해 기존의 K루트 사업에서는 ‘남극내륙 진출루트 개척과 지원

시스템 구축’이라는 로지스틱 분야의 전문성 확보에 집중하는 것으로 사업계획을 변경함

○ 2019/20 시즌 동안 David 빙하 D2 지역에서의 탄성파 탐사 결과, 2000m 빙하 하부에 수심 100m

급의 호수의 존재가 확인되어 빙저호 열수시추를 위한 교두보 마련

○ 남극 David 빙하 빙저호 다학제간 연구를 위한 정밀 탄성파 탐사, 열수 시추기 확보, 환경영향 평

가 대응 등의 선도적 연구 및 기술 개발이 필요한 시점임 

○ 빙저호 시추는 전 세계적으로 러시아·미국·영국 등 소수 국가만이 도전한 고난도 연구영역임.

1,000m 급 빙저호 시추는 ’18년 영국이 유일하게 성공하였으며, 2,000 m 이상의 빙하 하부 빙저호

에서 오염되지 않은 물과 퇴적물을 동시에 확보한 사례는 아직 존재하지 않음

○ 빙저호 시추는 우주탐사에 버금가는 최고 수준의 기술력과 탐사지원이 필요한 연구과제로서 본 

연구가 목표로 하는 2,000급 빙저호 시추는 국제적으로 최초의 사례가 될 가능성이 매우 높으며,

시추 성공 시 빙저호 생태계의 기원과 진화 과정, 동남극의 과거 기후 복원, 극한환경 생명체의 

에너지 대사 방식, 이 모든 부분에서 세계적인 선도 연구가 가능할 것이라 기대함

○ 그러나 1,000m 이상의 빙하 아래 존재하는 빙저호 시추는 남극 진출국 중 영국 (2018년) 만이 유일

하게 시추에 성공하는 등 우주탐사에 버금가는 최고 수준의 기술력과 탐사지원이 필요한 연구과제

로서 극지연구소의 역량을 극대화 할 수 있는 연구과제임
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가. 연구개발의 개요

○ 남극내륙 심부 빙저호 탐지 및 물리특성 파악을 위한 지구물리 탐사 기술 고도화

○ 국제 공동 심부 빙저호 열수시추 시스템 개발 및 원천기술 확보

○ 남극내륙 심부 빙저호 시료 채집, 분석을 위한 멸균 시스템 및 청정 분석 시스템 개발

○ 데이비드 빙하지대 2,000m 급 심부 빙저호 시추 및 빙저호 호소수와 퇴적물 시료 확보

○ 연구기간 : 2020. 06. 01. ~ 2025. 12. 31.

○ 연구비 (직접비) : 48.7 억원

나. 연구개발대상의 국내․외 기술, 산업동향

1)  국외 기술, 산업동향

○ 러시아

- 1975년 처음으로 존재 확인하여 보스토크호로 명명, 1990년 시추 시작하여 1998년 3,580m에 도달

한 뒤 시추 중단, 2007/08년에 3,668m 척빙에서 시추 기술 문제 및 호수 오염의 가능성이 제기로 

작업을 중단함

- 척빙을 대상으로 하여 미생물, 화학 분석이 진행되었으며, 1ml 당 약 100개의 세균이 존재함을 확

인 및 10℃의 저온에서 자라는 미생물 배양을 성공함. 유전자 염기서열이 100% 호열성 미생물과 

유사한 점과 지층의 온도 분석을 통하여 지열에 의하여 호수형성 가능성 제시함

- 2011/12년 얼음과 물의 경계면에 도달하였으나 얼음을 뚫자마자 물의 압력에 의해 호수물이 시추

공으로 분출 및 부동액(kerosin)이 호수로 유입되어 수체 오염 야기됨. 2015년 1월 시추에 성공하

여 호수 표층수를 채집에 성공하였다고 발표하였으나, 오염문제가 지속적으로 제기됨

○ 영국

- 서남극 빙하 약 3,400m 아래에 위치한 엘스워스호 탐사 시도. 호수 길이는 12km, 표면적 30km2,

최대수심 150m로 약 50만년 동안 격리되어 진화되었다고 보고됨. 상대적으로 작은 규모로 이해하

기 쉽고, 연구 장비의 운반, 설치 및 보관이 용이한 장점을 지님

- 1996년 존재 확인 후, 영국 연구팀은 2012년 12월 탐사를 실시하였고, 5단계의 정수시스템을 통하

여 자외선으로 소독한 순수한 형태의 물 6만 리터를 준비하였고, 5미터 길이의 실린더 티타늄 탐

사기를 시추공으로 내려 보내는 작업을 계획함

- 탐사 중 발생한 기술적인 문제로 인하여 연구진은 2012년 12월에 시추 포기를 선언하였으며, 현재

까지 시추 실패 원인 분석 및 대응방안을 마련하고 추가 연구비 확보를 모색 중임

- 2018/19 시즌, BEAMISH 프로젝트를 통해 영국 BAS 연구팀은 서남극 럿포드 빙하 (Rutford Ice

Stream) 지대에서 2,000m 두께의 빙하 아래 존재하는 빙저호 퇴적물 시료 채취에 성공함

- 2단계 빙저호 연구 대상으로 Ellsworth 호수에서 약 20km 떨어진 CECs 호수가 선정되었으며,

2,650m 두께 빙하 아래 표면적 18km2, 깊이 약 310m 규모로 추정됨. 지난 10년 동안 고도 변화가 

관찰되지 않은 호수로 고립 환경에서의 생물 진화, 서남극 빙역학 등 연구 예정이었으나,

COVID-19로 인한 남극 활동 제한, 물류, 펀드 등의 문제로 프로그램이 취소됨
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그림 1 영국의 엘스워스호수 열수시추 장면

○ 미국

- 남극 서부의 로스빙붕 가장자리의 윌란스호는 800m 두께의 얼음 밑에 위치, 호수 표면적이 

60km2, 평균 수심은 2m, 수온은 -4.9℃이며, 호수의 유출수가 로스해로 유입됨

- 2007년 ICESat data에서 빙하 하부 유체 활동으로 얼음 표면에 변형이 생긴 것이 밝혀짐. 이후, 지

구물리탐사 및 GPS 등으로 지형조사가 자세히 이루어지면서, 시추작업에 대한 사전 연구가 꾸준

히 이루어짐. 미국 전역에 걸쳐 3개의 대형 연구과제가 NSF 지원을 통해 추진되었으며, 13개 대학

과 8개의 연구소가 참여하였음

- 2013년 1월 미국 연구팀은 세계 최초로 빙저호의 물과 퇴적토 수집에 성공하여 생명체의 존재를 

확인하였고, 2014년 네이처에 연구결과 발표함

- 2018/19 시즌, 미국 Subglacial Antarctic Lakes Scientific Access (SALSA) 연구팀은 윌란스호로부

터 약 40km 떨어진 Mercer 호수지역에서 1,067m 두께의 빙하 아래 표면적 160km2, 평균 수심 10

∼15m인 Mercer 호의 빙저호 물과 약 1.7 m 깊이의 퇴적물 코어 채취에 성공함

그림 2  미국 윌란스호수 열수시추 장면과 호숫물에서 발견된 미생물 세포의 형태학적 다양성
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<빙상/빙붕 밑 그리고 빙저호 퇴적물 시추>

○ 빙붕 밑 퇴적물 시추

- 기존의 일반적인 해양 퇴적물 시추기는 중력 방식, 피스톤 방식과 드릴 방식으로 나누어짐

- 단순한 형태의 중력 방식의 시추기는 크게 웨이트, 바렐, 헤드 부분으로 이루어져있고 자유낙하를 

통해 해저 밑 퇴적물이 획득되고, 피스톤 방식은 중력 방식의 단점인 압밀(compaction)을 최소화

하는 피스톤이 장착되어있고, 드릴 방식은 헤드에 드릴을 장착하여 고화된 퇴적물과 수 킬로미터

의 퇴적층이 획득 가능함

- 빙붕 밑 퇴적물 시추기가 빙하의 좁은 시추공(borehole)을 통과해 퇴적층까지 도달하기 위해서는 

기존 모양보다 일정한 형태를 갖춘 시추기가 이용됨. 그렇지만, 일반적인 해양 퇴적물 시추기의 

방식들이 그대로 적용되어 제작됨.

- 1978년과 1979년 Ross Ice Shelf Project (RISP)의 일부 중 남극 로스해 빙붕 밑 퇴적물 시추가 이

루어짐. 당시 3 m 길이의 중력 시추기이며, 거의 1 m 이하 길이가 획득됨

- 빙붕 밑 미고화 퇴적물 시추 장비는 독일 AWI에서 제작된 단순한 중력 시추기부터 압밀, 드릴 방

식의 시추기가 이용되며 보통 2 m 이내 깊이의 퇴적물이 대상임

- 1975년부터 빙붕이 아닌 해빙 위 플랫폼을 갖춘 드릴링 지질 사업이 시작됨. 여기에 드릴 방식의 

시추기가 이용되었으며, Dry Valley Drilling Project Site 15, McMurdo Sound Sediment and

Tectonic Studies (MSSTS), Cenozoic Investigations in the Western Ross Sea (CIROS)와 Cape

Roberts Project (CRP)가 포함됨

- 2010년과 2011년 ADNDRILL-MIS는 hot water drill (HWD) 시스템을 적용하여 빙붕 밑 퇴적물을 

드릴하여 획득한 최초의 프로젝트임

- 최근 영국 BAS는 Ronne, Larsen과 George VI 빙붕 밑에서 약 3 m에 이르는 반고화

(semi-consolidated) 상태의 빙하 퇴적물을 획득함

○ 빙상 밑 퇴적물 시추

- 1988년과 2000년 사이에 미국 Caltech 연구팀이 Siple Coast 빙하류(ice stream)에서 1,030 m 길이

의 HWD로 만들어진 시추공 아래 퇴적물에 접근할 수 있는 Caltech 피스톤 시추기를 제작함.

- 이 시추기는 바렐과 헤드 및 피스톤으로 구성되어있지만, 단순하게 중력 시추기로 사용 가능하며,

이를 통해 3 m 이내의 수많은 퇴적물을 획득함

○ 빙저호 퇴적물 시추

- 2000년대 초 서남극 빙상의 후퇴 주변부에 위치한 빙저호 Lake Hodgson에서 UWITEC 중력 시

추기로 표층 퇴적물이 약 2 m 정도 획득하였고 격발식 피스톤 시추기를 통해 합계 3.76 m 길이

의 퇴적물이 획득됨. 하지만 시추기 자체는 오염된 상태로 퇴적물이 얻어짐

- 최초의 무균 상태로 시추된 퇴적물은 WISSARD 프로젝트의 일부로 빙저호 Lake Whillans에서 얻

어짐. 2013년 HWD 시스템으로 빙저호에 도달하여 세 가지 다른 방식의 퇴적물 시추기가 이용됨.

빙저호 바닥 아래 약 0.8 m의 퇴적물이 획득됨

그림 3   빙저호 Ellsworth에서 사용된 중력 시추기 
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그림 4 빙저호 Ellsworth에서 사용된 격발식 피스톤 시추기

그림 5 빙저호 Whillans에서 사용된 UWITECH 다중 시추기 
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2) 국내 기술, 산업동향

○ 2015~2017년 동안 ‘남극 빅토리아랜드 Korean Route 사전조사와 빙저호 탐사를 위한 기획연구’

및 ‘남극 대륙 열수시추기술 확보를 위한 기획연구’ 등 2개 기획연구를 통해 장보고기지 기점 

180km 지점까지의 최대 위험구간에 대한 사전조사 수행 및 대국민 홍보

그림 6 Korean Route 사전조사 및 탐사계획

그림 7 2016년 1월 5일 MBC 뉴스데스크 뉴스플러스 보도 자료

○ 2017~2019년 동안 선행과제인 ‘남극내륙진출루트 개척과 심부빙하/빙저호 시추 및 활용기술 개발’

기관 고유사업을 통해 설상차, 카라반, 화물썰매, 연료탱크 썰매 등 남극 내륙 빙저호 시추장비 운

송 및 시추캠프 운영을 위한 기본 인프라 구축

그림 8 시추장비 운송을 위한 탐사선단 구축 그림 9 빙저호 시추후보지 캠프
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○ ‘남극내륙진출루트 개척과 심부빙하/빙저호 시추 및 활용기술 개발’ 기관 고유사업을 통해 위성 

원격 탐사, 항공 레이더 탐사, 탄성파 탐사 등 지구물리 탐사 수행

그림 10 40m 급 열수 시추기 개발 및 데이비드 빙하 빙저호 후보지 탄성파 탐사

○ 지구물리 탐사자료를 통해 장보고기지로부터 기지기점 450km 지점의 빙저호 유력 시추후보지 파

악, 장보고기지-빙저호 시추후보지 간 진출루트 확보 및 빙저호 수괴 존재 확인

그림 11 2017~2019년 코리안루트 남극내륙진출루트
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3) 특허동향

○ 없음

빙하-빙저호 경계면

그림 12 탄성파 탐사 결과 및 David 빙하 빙저호 수괴 파악 

○ 한-영 남극 빙저호 시추 국제공동연구를 위한 연례 모임 정례화를 통해 빙저호 시추기 공동 개발 

및 빙저호 공동 시추 합의

그림 13 2018년도 한-영 공동 연구 논의를 위한  

         Dr. David Vaughan 방한

그림 14 2019년 KOPRI-BAS 빙저호 열수    

        시추기 공동개발을 위한 정례 모임
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2. 연구개발의 목표 및 내용

가. 최종 및 단계별 성과목표

1) 최종목표

○ 세계적 수준의 빙저호 지구물리 탐사 기술 확보

- 남극내륙 심부 빙저호 탐사기술 확보

- 정밀 탐사자료 확보 및 분석기술 고도화를 통한 데이비드 빙하 빙저호 시추 최적지점 선정 

- 차세대 남극내륙 거대과학 수행을 위한 신규 빙저호 시추 후보지 추가 확보

○ 남극내륙 심부 빙저호 열수시추 원천기술 보유

- 심부 빙저호 열수시추기 국제 공동 개발을 통해 열수시추 원천기술 확보

- 심부 빙저호 청정 시추를 위한 멸균 시스템 및 이동식 청정 분석 시스템의 독자적 개발

- 심부 빙저호 퇴적물의 시추효율 향상을 위한 호소퇴적물 시추시스템 개발

○ 세계 최초 동남극 2,000m 급 심부 빙저호 시추

- 독자적인 청정 열수시추 시스템을 이용한 데이비드 빙하 2,000m 급 심부 빙저호 시추 

- 생태계 진화, 우주 생물학, 신물질 개발, 고기후/환경 변화기록 복원, 빙하 이동 등 차세대 첨단 

극지연구 수행을 위한 심부 빙저호 호소수 및 퇴적물 시료 확보

- 심부 빙저호 시추경험을 바탕으로 대한민국 주도의 국제 공동 빙저호 연구 프로그램 추진

2) 성과목표

가) 1단계 성과목표(2020.06.01 ~ 2022.12.31)

○ 심부 빙저호 물리탐사

- 데이비드 빙하 빙저호 광역 탄성파 탐사 (십자형 측선) 및 정밀 탄성파 탐사 (격자형 측선) 수행

- GIS 기반 레이더 자료 DB 구축 및 파동전파 모델링 기반 탄성파 탐사자료 정밀 분석기술 개발

- 탄성파 탐사 자료 해석을 통한 데이비드 빙하 빙저호 물리특성 파악 및 시추 최적지점 선정

○ 심부 빙저호 시추기술 개발

- 청정열수시추를 위한 멸균시스템 및 시료오염 최소화를 위한 이동식 현장시료 분석시스템 국내 개발

- 심부 빙저호 퇴적물 채집 효율 향상을 위한 호소퇴적물 시추 시스템 개발 

- 심부 빙저호 열수시추기 국제 공동 개발을 통한 열수시추 원천기술 확보

○ 빙저호 시추

- 한-영 국제 공동 빙저호 시추 프로그램 개발을 통한 서남극 빙저호 시추 현장연구 참여

- 데이비드 빙하 빙저호 지역 환경특성 조사 및 분석 보고
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나) 2단계 성과목표(2023.01.01 ~ 2025.12.31)

○ 심부 빙저호 물리탐사

- 지구물리자료 분석기술 고도화 및 D2 빙저호 정밀구조 확인 및 3차원적 종합해석

- 신규 빙저호 열수시추 후보지 위성자료 확보

○ 심부 빙저호 청정열수시추 기술 개발

- 2,000m급 심부 빙저호 청정열수시추 시스템 구축 및 멸균유효성 검증

- 데이비드 빙하 빙저호(D2) 시추 캠프 구축

- 심부 빙저호 청정열수시추 시스템 국제 공동 개발(활용)을 통한 열수시추 운영기술 확보

○ 빙저호 시추

- 한-영 국제 공동 2,300m급 데이비드 빙하(D2) 빙저호 시추 및 시료(호숫물, 퇴적물) 확보

- 빙저호 시료 연구를 위한 한-영 국제 공동 연구프로그램 개발

- 빙저호 시추과정 전반에 걸친 오염방지 시스템 효율 검증 및 종합 환경영향평가(CEE) 보고서 제출
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나. 상세 성과목표 및 내용

1) 정량적 성과목표 및 평가 기준

구분 년도 성과목표 지표

세계최고
수준주)
(보유국/
보유기관)

목표치 가중치
(%) 평가기준

1단계

성과목표

2020~

2022

심부 빙저호 

물리탐사

탄성파 탐사를 

통한 빙저호 

지구물리학적 

특성 분석

영국/

BAS
3건 5%

[R&R 연계목표]

ㅇ 탄성파탐사 시스템 구축 및 운용기술 확보 1건

ㅇ 정밀 십자형 측선 자료 (8 fold 수를 가지는 96

채널 탄성파 자료 8km 이상)에 대한 KPDC 등

록 1건

ㅇ 2차원/3차원 탄성파 해석도 제시 1건

정밀 

지구물리자료 

분석기술 개발

영국/

BAS
2건 5%

[R&R 연계목표]

ㅇ GIS기반 레이더 자료 KPDC 등록 1건

ㅇ 파동모델링 기반 탄성파 분석기술 개발 1건

탄성파 자료 

분석 및 

해석단면 작성

영국/

BAS
2건 5%

[R&R 연계목표]

ㅇ 정밀 탄성파 자료에 대한 탄성파 단면 제시 1건

ㅇ 빙저호 지구물리학적 특성 제시 1건

탄성파 자료기반 

최적 시추위치 

선정

영국/

BAS
1건 5%

[R&R 연계목표]

ㅇ 탄성파 해석기반 최적 빙저호 시추위치 제시 1건

심부 빙저호 

시추기술 

개발

열수시추

멸균시스템 개발

영국/

BAS
3건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 이동식 청정실험실 제작 1건

ㅇ 열수 멸균시스템 제작 1건 

ㅇ 열수시추 멸균 시스템 현장 운영 자료 KPDC 

등록 1건

빙저호 퇴적물

시추 시스템 

개발

영국/

BAS
7건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 퇴적물  시추 시스템 자료 수집·자문 

보고서 제출 1건

ㅇ 퇴적물 시추용 청정윈치/ 피스톤 시추기/ 다중 

시추기 설계 3건

ㅇ 빙저호 퇴적물 시추용 청정 윈치/ 피스톤 시추

기/ 다중 시추기 제작 3건

빙저호 

열수시추기

국제 공동 개발

영국/

BAS
3건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 열수시추기 동력발전 모듈 개발 1건

ㅇ 열수시추기 열수순환 시스템 개발 1건

ㅇ 열수시추기 시추 probe 개발 1건

빙저호 시추

국제 공동 

프로그램 개발

영국/

BAS
3건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 한-영 국제공동 빙저호 시추 프로그램 협약 체

결 1건

ㅇ 서남극 빙저호 시추프로그램(SLCECs) 최신 동

향 파악 및 공동 프로그램 관련 협의

ㅇ 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 개발 재협의, 

협약 추진

빙저호 지역

환경특성 조사를 

통한 

초기환경영향평

가(IEE)

영국/

BAS
3건 5%

[R&R 연계목표]

ㅇ David 빙하 빙저호 지역 생물학적 환경 특성 

분석 자료 KPDC 등록 1건

ㅇ David 빙하 빙저호 지역 생지화학적 환경 특성 

분석 자료 KPDC 등록 1건

ㅇ 빙저호 시추후보지 초기환경 예비조사 종합 분

석 결과 보고 1건

논문

mrnIF 40이상 

80미만
- 1건 5% ㅇ mrnIF 40이상 80미만 논문 게재 1건

mrnIF 80이상 - 4건 15% ㅇ mrnIF 80이상 논문 게재 4건

표 1 1단계 성과목표 및 평가 기준
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1차년도 2020

심부 빙저호 

물리탐사

탄성파 탐사를 

통한 빙저호 

지구물리학적 

특성 분석

영국/

BAS
1건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 탄성파탐사 시스템 구축 및 운용기술 확보 1건

정밀 

지구물리자료 

분석기술 개발

미국/

스탠포드
2건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ GIS기반 레이더 자료 DB 구축 1건

ㅇ 파동 모델링 기반 탄성파 자료 분석기술 개발 1건

심부 빙저호 

시추기술 

개발

열수시추

멸균시스템 개발

영국/

BAS
1건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 이동식 청정실험실 제작 1건

빙저호 퇴적물

시추 시스템 

개발

영국/

BAS
1건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 퇴적물 시추 시스템 자료 수집·자문 

보고서 제출 1건

빙저호 

열수시추기

국제 공동 개발

영국/

BAS
1건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 열수시추기 동력발전 모듈 개발 1건

빙저호 시추

국제 공동 

프로그램 개발

영국/

BAS
1건 5%

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 국제 공동 열수시추 프로그램 협약 체결 1건

빙저호 지역

환경특성 조사를 

통한 

초기환경영향평

가(IEE)

영국/

BAS
1건 5%

[R&R 연계목표]

ㅇ David 빙하 빙저호 지역 생물학적 환경 특성 

분석 자료 KPDC 등록 1건

논문
mrnIF 40이상 

80미만
- 1건 20% ㅇ mrnIF 40이상 80미만 논문 게재 1건

2차년도 2021

심부 빙저호 

물리탐사

탄성파 탐사를 

통한 빙저호 

지구물리학적 

특성 분석

영국/

BAS
1건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 정밀 십자형 측선 자료(8 fold 수를 가지는 96채널 

탄성파 자료 8km 이상)에 대한 KPDC 등록 1건

탄성파 자료 

분석 및 

해석단면 작성

영국/

BAS
1건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 정밀 탄성파 자료에 대한 탄성파 단면 제시 1건

심부 빙저호 

시추기술 

개발

열수시추 

멸균시스템 개발

영국/

BAS
1건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 열수 멸균시스템 제작 1건

빙저호 퇴적물

시추 시스템 

개발

영국/

BAS
3건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 퇴적물 시추용 청정윈치/ 피스톤 시추기/ 다중 

시추기 설계 3건

빙저호 

열수시추기

국제 공동 개발

영국/

BAS
1건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 열수시추기 열수순환 시스템 개발 1건

빙저호 시추

국제 공동 

프로그램 개발

영국/

BAS
1건 5%

[R&R 연계목표]

ㅇ 영국 SLCECs 시추프로그램 최신 동향 파악 및 

공동 프로그램 관련 추가 협의

빙저호 지역

환경특성 조사를 

통한 

초기환경영향평

가(IEE)

영국/

BAS
1건 5%

[R&R 연계목표]

ㅇ David 빙하 빙저호 지역 생지화학적 환경 특성 

분석 자료 KPDC 등록 1건

논문 mrnIF 80이상 - 2건 30% ㅇ mrnIF 80이상 논문 게재 2건
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3차년도 2022

심부 빙저호 

물리탐사

탄성파 탐사를 

통한 빙저호 

지구물리학적 

특성 분석

영국/

BAS
1건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 2차원/3차원 탄성파 해석도 제시 1건

탄성파 자료 

분석 및 

해석단면 작성

영국/

BAS
1건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 지구물리학적 특성 제시 1건

탄성파 자료기반 

빙저호 최적 

시추위치 선정

영국/

BAS
1건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 탄성파 해석기반 최적 빙저호 시추위치 제시 1건

심부 빙저호 

시추기술 

개발

열수시추

멸균시스템 개발

영국/

BAS
1건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 열수시추 멸균 시스템 현장 운영 자료 KPDC 

등록 1건

빙저호 퇴적물

시추 시스템 

개발

영국/

BAS
3건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 퇴적물 시추용 청정윈치/ 피스톤 시추기

/ 다중 시추기 제작 3건

빙저호 

열수시추기

국제 공동 개발

영국/

BAS
1건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 열수시추기 시추 probe 개발 1건

빙저호 시추

국제 공동 

프로그램 개발

영국/

BAS
1건 5%

[R&R 연계목표]

ㅇ 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 개발 재협의, 

협약 추진

빙저호 지역

환경특성 조사를 

통한 

초기환경영향평

가(IEE)

영국/

BAS
1건 5%

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 시추후보지 초기환경영향평가(IEE) 보고

서 제출 1건

논문 mrnIF 80이상 - 2건 30% ㅇ mrnIF 80이상 논문 게재 2건
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구분 년도 성과목표 지표

세계최고
수준주)
(보유국/
보유기관)

목표치 가중치
(%) 평가기준

2단계

성과목표

2023~

2025

심부 빙저호 

물리탐사

빙저호 

지구물리탐사(탄
성파) 자료 분석 

기술 고도화

영국/

BAS
2건 4%

[R&R 연계목표]

ㅇ D2 빙저호 지구물리학적 수치 모델 작성

ㅇ 탄성파 자료 분석 기술 고도화

ㅇ 빙저호 표면적, 저수량 계산법 제시

위성 자료 기반 

신규 열수시추 

후보지 광역 

관측

미국/

NASA
1건 4%

[R&R 연계목표]

ㅇ 신규 시추 후보지 1m급 초고해상도 SAR 위성 

영상 자료 확보

레이더 자료 

분석 기술 

고도화

미국/

UTIG
1건 4%

[R&R 연계목표]

ㅇ 레이더 자료 분석 기술 고도화

ㅇ 레이더 결과 3D 단면도 작성

신규 빙저호 

열수시추 후보지 

위성자료 확보

유럽, 미국/ 

EU, NASA
1건 4%

[R&R 연계목표]

ㅇ 신규 빙저호 열수시추 후보지 위성 자료 확보

신규 시추 

후보지 선정
- 1건 4%

[R&R 연계목표]

ㅇ 신규 열수시추 후보지 선정 1건

심부 빙저호 

청정열수시

추 기술개발

심부 빙저호

청정열수시추 

시스템 개발

영국/

BAS
3건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 2,000m급 시추호스 제작 1건

ㅇ Wellhead UV 유닛 제작 1건

ㅇ 청정열수시추 시스템 멸균 유효성 검증 1건

심부 빙저호 

시추캠프 구축

영국/

BAS
3건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 시추캠프 설계 1건

ㅇ 빙저호 시추캠프 텐트유닛 제작 1건

ㅇ 빙저호 시추캠프 설치 운영 1건

빙저호 

열수시추기 국제 

공동 개발

영국/

BAS
3건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 샘플러 개발 1건

ㅇ 보일러&순환시스템 개발 1건

ㅇ 통합시스템 호환성 테스트 1건

빙저호 시추

국제 공동 심부 

빙저호 시추연구 

프로그램 개발

영국/

BAS
3건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 한-영 공동 D2 빙저호 시추 프로그램 협약 체

결 1건

ㅇ 한-영 국제공동 빙저호 시추프로그램 계획 수

립 1건

ㅇ 한-영 공동 D2 빙저호 시추 프로그램 현장연구 

수행 1건

빙저호 시추를 

위한 

포괄적환경영향

평가(CEE)

영국/

BAS
1건 5%

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 시추후보지의 환경 특성 분석 자료 

KPDC 등록 1건

ㅇ 환경특성 자료 기반 초기 환경영향평가서 초안 

(Draft IEE) 작성

ㅇ 빙저호 시추를 위한 최종 초기 환경영향평가

(Final IEE) 보고서 제출

논문

mrnIF 40이상 

80미만
- 2건 5% ㅇ mrnIF 40이상 80미만 논문 게재 3건

mrnIF 80이상 - 3건 15% ㅇ mrnIF 80이상 논문 게재 3건

표 2 2단계 성과목표 및 평가기준
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1차년도 2023

심부 빙저호 

물리탐사

탄성파 자료 

분석 기술 

고도화

영국/

BAS
1건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ D2 빙저호 지구물리학적 수치 모델 작성

위성 자료 기반 

신규 열수시추 

후보지 광역 

관측

미국/

NASA
1건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 신규 시추 후보지 1m급 초고해상도 SAR 위성 

영상 자료 확보

심부 빙저호 

청정열수시

추 기술개발

심부 빙저호

청정열수시추 

시스템 개발

영국/

BAS
1건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 2,000m급 시추호스 제작 1건

심부 빙저호 

시추캠프 구축

영국/

BAS
1건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 시추캠프 설계 1건

빙저호 

열수시추기 국제 

공동 개발

영국/

BAS
1건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 샘플러 개발 1건

빙저호 시추

국제 공동 심부 

빙저호 시추연구 

프로그램 개발

영국/

BAS
1건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 한-영 공동 D2 빙저호 시추 프로그램 협약 체

결 1건

빙저호 지역

환경특성 조사를 

통한 포괄적 

환경영향평가

(CEE)

영국/

BAS
1건 5%

[R&R 연계목표]

ㅇ David 빙하 빙저호 지역 환경 특성 분석 자료 

KPDC 등록 1건

논문

mrnIF 40이상 

80미만
- 1건 5% ㅇ mrnIF 40이상 80미만 논문 게재 1건

mrnIF 80이상 - 1건 15% ㅇ mrnIF 80이상 논문 게재 1건

2차년도 2024

심부 빙저호 

물리탐사

레이더 자료 

분석 기술 

고도화

미국/

UTIG
1건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 레이더 자료 분석 기술 고도화

신규 빙저호 

열수시추 후보지 

위성 자료 확보

유럽, 미국/ 

EU, NASA
1건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 신규 빙저호 열수시추 후보지 위성 자료 확보

심부 빙저호 

청정열수시

추 기술개발

심부 빙저호

청정열수시추 

시스템 개발

영국/

BAS
1건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ Wellhead UV 유닛 제작 1건

심부 빙저호 

시추캠프 구축

영국/

BAS
1건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 시추캠프 텐트유닛 제작 1건

빙저호 

열수시추기 국제 

공동 개발

영국/

BAS
1건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 보일러&순환시스템 개발 1건

빙저호 시추

국제 공동 심부 

빙저호 시추연구 

프로그램 개발

영국/

BAS
1건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 한-영 국제공동 빙저호 시추프로그램 계획 수

립 1건

빙저호 지역

환경특성 조사를 

통한 포괄적 

환경영향평가

(CEE)

영국/

BAS
1건 5%

[R&R 연계목표]

ㅇ 환경특성 자료 기반 초기 환경영향평가서 초안 

(Draft IEE) 작성

논문

mrnIF 40이상 

80미만
- 1건 5% ㅇ mrnIF 40이상 80미만 논문 게재 1건

mrnIF 80이상 - 1건 15% ㅇ mrnIF 80이상 논문 게재 1건
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3차년도 2025

심부 빙저호 

물리탐사

빙저호 지구물리 

탐사 자료 분석 

기술 고도화

미국/

UTIG
1건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 레이더 자료 분석 기술 고도화

ㅇ 빙저호 표면적, 저수량 계산법 제시

ㅇ 레이더 결과 3D 단면도 작성

신규 시추 

후보지 선정
- 1건 10%

[R&R 연계목표]

ㅇ 신규 열수시추 후보지 선정 1건

심부 빙저호 

청정열수시

추 기술개발

심부 빙저호

청정열수시추 

시스템 개발

영국/

BAS
1건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 시스템 멸균 유효성 검증 1건

심부 빙저호 

시추캠프 구축

영국/

BAS
1건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 시추캠프 설치 운영 1건

빙저호 

열수시추기 국제 

공동 개발

영국/

BAS
1건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 통합시스템 호환성 테스트 1건

빙저호 시추

국제 공동 심부 

빙저호 시추연구 

프로그램 개발

영국/

BAS
1건 15%

[R&R 연계목표]

ㅇ 한-영 공동 D2 빙저호 시추 프로그램 현장연구 

수행 1건

빙저호 지역

환경특성 조사를 

통한 포괄적 

환경영향평가

(CEE)

영국/

BAS
1건 5%

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 시추를 위한 최종 초기 환경영향평가

(Final IEE) 보고서 제출

논문 mrnIF 80이상 - 1건 15% ㅇ mrnIF 80이상 논문 게재 1건
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2) 연차별 연구목표 및 내용

(단위 : 천원)

구분 년도 성과목표 연구내용 연구범위 연구비
(직접비)

1단계

1차년도
2020

심부 

빙저호 

물리탐사

○ 빙저호 지구물리탐사 장비 및 활용기술 확보

 - 탄성파 탐사장비 및 활용기술 확보

 - 빙저호 탐사 후보지역에 대한 GIS기반 레이더 자료 

DB구축 및 활용

 - 레이더 탐사자료 기반 탄성파 탐사측선 설계

 - 빙저호 정밀분석을 위한 파동전파 모델링 기반 

탄성파 자료 분석기술 개발 

 - 탐사장비 확보

 - 탐사자료 DB 구축

 - 탐사자료 분석기술 고

도화

400,000

심부 

빙저호 

시추기술 

개발

○ 이동식 청정 실험실 개발

 - 고단열 컨테이너를 활용한 이동식 청정실험실 개발

 - 이동식 청정실험실 운송용 눈 썰매 제작

 - 시료 처리용 내부 장비 구입 및 배치

○ 빙저호 퇴적물 시추 시스템 개발

 - 국외 빙저호 퇴적물 시추 시스템 자료 수집 및 자문

○ 빙저호 열수시추기 개발

 - 모듈형 시추동력 발전기 제작

 - 시스템 설계/ 제작

 - 자료 수집/ 자문 350,000

빙저호 

시추

○ 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 개발

 - 서남극 빙저호 공동시추 프로그램 협약

○ 빙저호 지역 환경특성 예비조사

 - 미생물 생물량, 종 조성 등 빙저호 지역 생태환

경시료 특성 분석 및 DB 구축

 - 협약 체결

 - 극지환경시료 분석
250,000

1단계

2차년도
2021

심부 

빙저호 

물리탐사

○ 빙저호 지역 정밀 탄성파 탐사 및 자료해석

 - 8 fold 수를 가지는 96채널 정밀 탄성파 탐사자료

(십자형 측선) 8km 확보

 - 속도분석 및 구조보정이 포함된 정밀 자료처리 

워크플로우 작성

 - 정밀 속도분석/구조보정 과정을 통한 탄성파 단면 제시

 - 탄성파탐사 현장연구 수행

 - 십자형 측선 8km 탐

사자료 확보 및 해석

 - 빙저호 단면도 작성

400,000

심부 

빙저호 

시추기술 

개발

○ 이동식 청정 실험실 개발

 - 이동식 청정실험실 극지 현장 테스트 수행

○ 열수시추 멸균시스템 자체개발

 - 열수시추 멸균시스템 제작(다중 필터 및 자외선 기반 

시스템)

○ 빙저호 퇴적물 시추 시스템 개발

 - 퇴적물 시추용 청정윈치, 피스톤/다중 시추기 설계

 - 빙저호 퇴적물 시추 운영 시스템개발

○ 빙저호 열수 시추기 개발

 - 수조, 보일러, 펌프 등 열수 순환 시스템 제작

 - 시스템 개발 및 극지 현

장 시험운영

 - 시스템 설계
400,000

빙저호 

시추

○ 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 개발

 - 영국 SLCECs 시추프로그램 최신 동향 파악 및 

공동 프로그램 관련 추가 협의

○ 빙저호 지역 환경특성 예비조사

 - 빙설시료, 미세먼지 등 빙저호 지역 지화학적 특성 

분석 및 DB 구축

 - 공동 프로그램 협의

 - 극지환경시료 분석
200,000

표 3 연차별 연구목표 및 내용
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1단계

3차년도
2022

심부 

빙저호 

물리탐사

○ 정밀 탄성파 탐사 자료 분석 및 최적 빙저호 시

추위치 선정

 - 정밀 탄성파 자료 분석을 통한 2D, 3D 해석도 작성 

 - D2 빙저호에 대한 지구물리학적 특성 규명

 - 탄성파 자료 기반 빙저호 시추 위치 선정

 - 2D/3D 탄성파 해석도 작

성

 - 빙저호 지구물리학적 특

성 파악

 - 탄성파 해석기반 최적 

시추위치 제시

400,000

심부 

빙저호 

시추기술 

개발

○ 열수시추 멸균시스템 개발

 - 열수시추 멸균시스템 시험 운영

 - 생물학적 활성 테스트를 통한 멸균 유효성 검증

○ 빙저호 퇴적물 시추 시스템 자체개발

 - 빙저호 시추용 청정윈치, 피스톤/다중 시추기 제작

○ 빙저호 열수 시추기 개발

 - 열수시추기 시추 probe 개발

 - 시스템 개발 및 극지 

현장 시험운영

 - 열수시추 멸균시스템 특

허 출원

500,000

빙저호 

시추

○ 한-영 국제 공동 프로그램 개발

 - 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 개발 재협의, 

협약 추진

○ 심부 빙저호 시추를 위한 초기환경특성 조사 및 보고

 - 국제 공동 프로그램 

협약 추진

 - David 빙하 빙저호 지

역 환경특성 조사 및 

분석자료 확보

100,000

2단계

1차년도
2023

심부 

빙저호 

물리탐사

○ 탄성파 자료 분석 기술 고도화

 - D2 빙저호 지구물리학적 수치모델 작성

○ 위성 자료 기반 신규 열수시추 후보지 광역 관측

 - David 빙저호 후보지 1.5m급 초고해상도 SAR 위

성 영상 자료 확보

 - 지구물리학적 수치 모

델 작성

 - 위성영상자료 DB 구축

43,000

심부 

빙저호 

청정열수시

추 

기술개발

○ 심부 빙저호 청정열수시추 시스템 개발

 - 2,000m급 시추호스 제작

○ 심부 빙저호 시추캠프 구축

 - 빙저호 시추캠프 설계

○ 심부 빙저호 열수시추기 국제 공동 개발

 - 빙저호 샘플러 개발

 - 시스템 제작

 - 캠프 설계

 - 샘플러 공동개발
500,000

빙저호 

시추

○ 국제 공동 심부 빙저호 시추연구 프로그램 개발

 - 한-영 공동 D2 빙저호 시추 프로그램 협약

○ 빙저호 시추 지역 환경특성 조사 및 분석 자료 종합

 - 환경 시료의 이화학적 특성 분석

 - 환경 시료의 생물학적 특성 분석

 - 국제공동연구 협약 체결

  -빙저호 환경 시료 분

석 자료 획득

280,000
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2단계

2차년도
2024

심부 

빙저호 

물리탐사

○ 레이더 자료 분석 기술 고도화

 - BRP(bed reflection power) 자료처리 및 mapping 

기술 고도화

○ 신규 빙저호 열수시추 후보지 위성자료 확보

 - 해상도 1m급 위성 자료 확보

 - 분석기술 고도화

 - 위성 자료 확보
28,000

심부 

빙저호 

청정열수시

추 

기술개발

○ 심부 빙저호 청정열수시추 시스템 개발

 - Wellhead UV 유닛 제작

○ 심부 빙저호 시추캠프 구축

 - 빙저호 시추캠프 텐트유닛 제작

○ 심부 빙저호 열수시추기 국제 공동 개발

 - 보일러&순환시스템 개발

 - 시스템 제작

 - 시스템 공동 개발
336,000

빙저호 

시추

○ 국제 공동 심부 빙저호 시추연구 프로그램 개발

 - 한-영 국제공동 빙저호 시추프로그램 계획 수립

○ 빙저호 시추를 위한 초기 환경영향평가서 초안 작성

 - 빙저호 시추 지역 환경조사 자료를 기반으로 초기 

환경영향평가 초안 작성

 - 국제공동연구 계획 수립

 - 초기 환경영향평가서 초안 

(Draft IEE) 작성 

196,000

2단계

3차년도
2025

심부 

빙저호 

물리탐사

○ 빙저호 지구물리 탐사 자료 분석 기술 고도화

 - 레이더 자료 분석 기술 고도화

 - 빙저호 표면적, 저수량 계산법 제시

 - 레이더 결과 3D 단면도 작성

○ 신규 시추 후보지 선정

 - AWS 설치 및 기상 모니터링

 - 신규 시추 후보지 선정

- 레이더 자료 분석 기술 

고도화

- 신규 열수시추 후보지 

선정

28,000

심부 

빙저호 

청정열수시

추 

기술개발

○ 심부 빙저호 청정열수시추 시스템 개발

 - 시스템 멸균 유효성 검증

○ 심부 빙저호 시추캠프 구축

 - 빙저호 시추캠프 설치 운영

○ 심부 빙저호 열수시추기 국제 공동 개발

 - 통합시스템 호환성 테스트

 - 시스템 유효성 검증

 - 시추캠프 설치운영

 - 시스템 통합 테스트

336,000

빙저호 

시추

○ 국제 공동 심부 빙저호 시추연구 프로그램 개발

 - 한-영 공동 D2 빙저호 시추 프로그램 현장연구 

수행

○ 빙저호 시추를 위한 포괄적 환경영향평가(CEE) 

최종안 제출

 - 포괄적 환경영향평가 초안 (Draft CEE) 제출에 

따른 평가를 기반으로 최종안 (Final CEE) 작성

 - 국제공동 현장연구 수행

 - 초기환경영향평가 보

고서 최종안(Final 

IEE) 제출 

196,000
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3) 연차별 연구 상세내용

1단계 1차년도(2020년) 연구개발 내용 상세기술

1. 심부 빙저호 물리탐사

○ 탄성파 탐사장비 및 활용기술 확보

- 24채널 탄성파 탐사기 3세트 확보, 총 72채널 이상의 수신기 추가 구성

- 빙원에서의 탄성파 탐사를 위한 지오이드 72개 주문제작 

- 보유 중인 24채널 장비와 함께 구성 시 최대 96채널 수신기를 활용한 탐사 가능

- 향상된 효율과 중합단면 구축이 가능한 정밀 탄성파 자료 획득 가능

- 국내최초 96채널 지오폰 시스템을 활용한 빙상 탄성파 탐사시스템 구축 및 활용기술 확보

- 빙저호 탐사 전용 자료처리 워크플로우 개발

○ 데이비드 빙하 빙저호 지역 레이더 자료 DB구축

- 확보된 D2지역 레이더 탐사자료의 GIS기반 DB구축

- GIS기반 레이더 자료 DB를 활용한 최적의 광역 탄성파 탐사측선 설계

- 위성자료로부터 빙저호 후보지역 표층변위를 관측할 수 있는 시스템 개발

○ 빙저호 정밀분석을 위한 파동전파 모델기반 분석기술 개발

- 탄성파 탐사자료 정밀분석을 위한 파동전파 모델링(격자크기 2미터 이하) 기술개발 

- 파동전파 모델링으로부터 계산된 인공합성자료와 현장자료와의 비교분석을 통해 빙저호 정밀분석과 

지구물리학적 특성규명 연구 수행

○ 국제 공동 남극 심부 빙저호 열수시추기 개발

- 대한민국 주도로 열수시추기 시추동력 발전모듈 개발

2. 심부 빙저호 시추기술 개발

○ 데이비드 빙하 빙저호 시료 오염 최소화를 위한 청정 분석 시스템 개발

- 고단열 컨테이너 및 극지전용썰매를 활용하여 극지 현장에서 시료 전처리 및 분석 수행이 가능한 

국내 최초의 다목적 이동식 청정 실험 모듈 개발

○ 빙저호 퇴적물 시추 시스템 개발

- 국외 빙저호 퇴적물 시추용 청정 윈치-피스톤/다중 시추 장비 기술에 대한 자료 수집

- 빙저호 퇴적물 시추 시스템 구축 자문

3. 빙저호 시추

○ 빙저호 열수 시추를 위한 한-영 국제 공동 프로그램 개발

- 온라인 매체를 활용하여 극지연구소와 영국 BAS 간 국제 공동 빙저호 시추 프로그램 협의 및 

MOU 협약 체결

○ 심부 빙저호 시추 초기 환경영향평가 대응을 위한 데이비드 빙하 빙저호 지대 생물학적 특성 파악

- 극지연구소 기 보유중인 데이비드 빙하 빙저호 지대 환경시료의 생체량, 생물종 다양성 분석 등 생

물학적 특성 분석 수행

- 데이비드 빙하 빙저호 지역 생물학적 특성 분석결과 KPDC 등록
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1단계 2차년도(2021년) 연구개발 내용 상세기술

1. 심부 빙저호 물리탐사

○ 빙저호 시추 후보지역 광역적 탄성파 탐사

- 10km 측선 2개로 설계된 십자형 측선에 대한 탄성파 탐사 수행, 총 20 km 탐사자료 획득

- 현장상황에 따라 최대 96채널로 구성된 수신기를 통한 자료획득

- 음원의 경우 현장상황에 따라 지면에서 최대 30 m 아래 800g 다이너마이트 장약 후 발파 

○ 탄성파 자료처리 및 단면구축

- 신호처리 기반 탄성파 자료처리 수행 (주파수 필터링, 디콘볼루션, 속도분석 등)

- 최종 탄성파 단면구축 및 2차원적 분석도 제시

- 파동전파모델링에 의한 인공합성자료와의 비교분석 및 빙저호 특성규명

2. 심부 빙저호 시추기술 개발

○ 데이비드 빙하 빙저호 시료 오염 최소화를 위한 청정 분석 시스템 개발

- 이동식 청정 실험 모듈 극지 현장 시험 운영

- 다중 필터 및 자외선 조사 시스템을 활용한 심부 빙저호 열수시추 멸균시스템 제작

- 빙저호 퇴적물 시추 시스템 (피스톤 시추기, 다중 시추기, 청정 윈치) 설계

- 열수 시추기 발전기 및 동력 모듈 개발

○ 빙저호 퇴적물 시추 시스템 개발

- 남극 심부 빙저호 호소퇴적물 시추를 위한 청정 윈치 시스템 설계

- 남극 심부 빙저호 호소퇴적물 시추를 위한 피스톤/다중 시추기 설계

○ 국제 공동 남극 심부 빙저호 열수시추기 개발

- 수조, 보일러, 펌프 등의 심부 빙저호 열수시추기 열수 순환 시스템 개발 및 국내 연구진의 개발과

정 참여

3. 빙저호 시추

○ 한-영 국제 공동 서남극 빙저호 열수시추 프로그램 현장연구 세부계획 수립 

- 극지연구소-BAS 간 온/오프라인 협의를 통해 서남극 빙저호 열수시추 현장연구 세부계획 수립

○ 심부 빙저호 시추 초기 환경영향평가 대응을 위한 데이비드 빙하 빙저호 지대 생지화학적 특성 파악

- 데이비드 빙하 빙저호 지역 기상 모니터링 자료 확보

- 데이비드 빙하 빙저호 지역 빙설시료의 생지화학적 분석 수행

- 데이비드 빙하 빙저호 지역의 기상환경 및 생지화학적 환경 특성 DB 구축
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1단계 3차년도(2022년) 연구개발 내용 상세기술

1. 심부 빙저호 물리탐사

○ 정밀 탄성파 자료 분석을 통한 2D, 3D 해석도 작성

- 2021/22 남극 하계시즌 연구활동을 통해 D2지역 빙저호에 대한 2차 정밀 탄성파 탐사 수행 (탐사 

일수 : 33일, 탐사인원 : 12명)

- 기존 48채널 1 fold 수 자료와 비교하여 96채널 8 fold 수 자료를 획득하기 위해 탐사 수행 기간 증가

(10일 -> 33일), 사용 폭약 수량 증가(54kg -> 240kg), 탄성파 시스템 장비(48채널 -> 96채널) 소요됨

- 탄성파 음원은 96채널을 충분히 커버할 수 있도록 빙하 표면에서 최대 30 m 아래 1,600g PETN 폭

약을 장약 후 발파하여 생성

- 하나의 측선에 8번의 송신(발파)으로 8 fold 자료와 4번의 송신(발파)으로 4 fold 자료를 각각 획득 하도록 

탐사 설계

- 8 fold로 설정된 탐사 측선 21X, 21Y와 4 fold로 설정된 탐사 측선 21XX, 21YY에 대한 양질의 탄성파 

자료 획득 (4개 측선 총 측선거리 17 km)

- 슐럼버저社에서 개발한 탄성파 자료처리 전용 플랫폼 Omega2를 활용, 빙권 탄성파 자료에 맞춘 잡

음처리 프로세스 개발, 원시 탄성파 자료에 적용, 신호대 잡음비 (S/N ratio)향상

- 빙권 탄성파 자료용 잡음처리 프로세스, 정밀 속도 분석 및 구조보정과정을 거쳐 최종 탄성파 단면 

구축, 2019년 광역 탄성파 자료 대비 정확한 빙하 두께, 호수의 수심과 규모 파악 완료

- 정확한 구조해석을 위한 3D 탄성파 해석도 작성 중

○ D2 빙저호에 대한 지구물리학적 특성 규명

- 기반암 구조에 따라 빙하 두께 2,200 – 2,350m 확인

- 속도 분석을 통해 빙하 내부 탄성파 P파 속도 약 3,800m/s 확인

- 빙저호 호수 수심 최대 80m로 추정

○ 탄성파 자료 기반 빙저호 최적 시추 위치 선정

- 최근 4년간 기록된 기상 자료와 탄성파 탐사 자료를 종합하여 시추 위치 선정

- 1년 내내 주 풍향이 남서풍으로 기록, 오염 최소화를 위해 베이스 캠프로부터 오염물질이 바람을 통해 

전달되지 않았을 것으로 추정되는 베이스 캠프 남쪽을 시추 후보지로 고려

- 탐사 측선의 경우 인공 에너지원인 PETN 폭약으로 인한 오염이 있을 것으로 판단, 이에 따라 탄성파 

측선구역은 시추 후보지에서 제외.

- 탄성파 단면상에서 빙하-호수의 경계(역전된 위상을 가지는 강한 반사면)가 분명히 나타나며 그 아래 

퇴적층으로부터 기인한 반사면이 존재하는 구간을 빙저호 열수시추 후보지로 판단

- 2019-20시즌 그리고 2021-22시즌에 걸쳐 획득한 총 6개의 탄성파 측선에 대한 종합적 공간해석을 통해 

측선 21X의 shot number 26-36구역과 측선 21Y shot number 4-11구역이 교차되는 지점 인근(노란 실

선 박스로 표시)구역을 최적의 빙저호 시추 후보지로 선정

2. 심부 빙저호 시추기술 개발

○ 열수시추 멸균시스템 극지 시험운영 및 멸균 유효성 확인

- 장보고기지 인근 지역에서 열수시추 멸균시스템 시험운영 및 멸균 유효성 확인

○ 빙저호 퇴적물 시추 시스템 개발

- 심부 빙저호 호소퇴적물 시추를 위한 청정윈치, 피스톤/다중 시추기 제작

- 독자적인 빙저호 호소퇴적물 시추 운영 기술 정립

3. 빙저호 시추

○ 한-영 국제 공동 프로그램 개발

 - 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 개발 재협의, 협약 추진

○ 빙저호 시추를 위한 초기 환경 특성 조사 및 보고

- 남극조약 협약 당사국 회의(ATCM)의 환경영향평가 가이드라인에 따른 초기 환경영향평가 수행

- 초기 환경특성 조사 결과 보고
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2단계 1차년도(2023년) 연구개발 내용 상세기술

1. 심부 빙저호 물리탐사

○ 탄성파 자료 분석 기술 고도화

 - 수치해석 기반 파동전파 모델링을 통한 빙하-수층-퇴적층 구조에 대한 탄성파 거동 관측, 실제 현

장자료와의 비교를 통한 D2 빙저호 지구물리학적 수치 모델 작성

○ 위성 자료 기반 신규 열수시추 후보지 광역 관측

 - DDInSAR 자료 기반한 신규 시추 후보지 탐색

 - 신규 시추 후보지 1m급 초고해상도 SAR 위성 영상 DB 확보

 - SAR 위성 영상 분석을 통한 신규 시추 후보지의 육상 접근로 파악

2. 심부 빙저호 청정열수시추 기술 개발

○ 데이비드 빙하 빙저호(D2) 시료 오염 최소화를 위한 청정열수시추 시스템 개발

 - 윈치 작업과 멸균 과정에 대한 유연성과 내구성을 확보한 2,000m급 고압 시추호스 제작

○ 데이비드 빙하 빙저호(D2) 지역 오염 최소화를 위한 심부 빙저호 시추캠프 구축

 - 시추지점 주 풍향을 고려한 캠프 위치 선정과 오염물 비산 방지를 위한 텐트 기반의 고정식 시추캠

프 설계

○ 빙저호 청정열수시추기 국제 공동 개발을 통한 원천기술 확보

 - 오염되지 않은 빙저호 청정시료 확보를 위한 호숫물 및 퇴적물 샘플러 국제 공동 개발

3. 빙저호 시추

○ 국제 공동 심부 빙저호 시추연구 프로그램 개발

 - 극지연구소와 영국 BAS간 국제 공동 데이비드 빙하 빙저호(D2) 시추 프로그램 협의 및 협약 체결

○ 빙저호 시추를 위한 환경특성 조사 및 분석

 - 빙저호 시추 지역의 생지화학적 환경특성 조사 및 종합 자료 취합
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2단계 2차년도(2024년) 연구개발 내용 상세기술

1. 심부 빙저호 물리탐사

○ 레이더 자료 분석 기술 고도화

 - 빙저호 증거 주요 인자인 BRP (bed reflection power) 자료처리 및 mapping 기술 고도화

 - 빙저호의 표면적(km2) 및 저수량(km3) 계산법 제시

○ 신규 빙저호 열수시추 후보지 위성자료 확보

 - 신규 빙저호 열수시추 후보지 해상도 1m급 위성 자료 확보

2. 심부 빙저호 청정열수시추 기술 개발

○ 데이비드 빙하 빙저호(D2) 시료 오염 최소화를 위한 청정열수시추 시스템 개발

 - 빙저호와 직접 접촉이 가능한 시추공으로 투입되는 모든 장치의 최종 멸균 처리를 위한 시추공 최

상부 배치용 관통형 Wellhead UV 유닛 제작

○ 데이비드 빙하 빙저호(D2) 지역 오염 최소화를 위한 심부 빙저호 시추캠프 구축

 - 가열 모듈, 고압 및 저압 순환 모듈, 열교환 모듈 등의 벌크 플랜트 모듈과 시추공 주변 샘플링 장

비들의 직관적 배치운용이 가능한 시추캠프 텐트 유닛 제작

○ 빙저호 청정열수시추기 국제 공동 개발을 통한 원천기술 확보

 - 시추수에 열에너지를 전달하는 1차 가열라인, 보일러 배기 폐열을 회수해 재사용하는 열 회수라인, 

멸균 상태를 유지하며 시추공으로 분사되는 시추수 순환 라인으로 구성된 보일러&순환시스템 제작

3. 빙저호 시추

○ 국제 공동 심부 빙저호 시추연구 프로그램 개발

 - 한-영 국제 공동 데이비드 빙하 빙저호(D2) 시추프로그램 세부계획 수립

○ 빙저호 시추를 위한 포괄적 환경영향평가(CEE) 초안 제출 및 평가

 - 빙저호 시추 지역 환경 조사 결과를 기반으로 초기 환경영향평가서 초안 (Draft IEE) 작성 및 제출
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2단계 3차년도(2025년) 연구개발 내용 상세기술

1. 심부 빙저호 물리탐사

○ 빙저호 지구물리 탐사 자료 분석 기술 고도화

 - 레이더 자료 분석 기술 고도화

 - 빙저호 증거 주요 인자인 BRP (bed reflection power) 자료처리 및 mapping 기술 고도화

 - 빙저호의 표면적(km2) 및 저수량(km3) 계산법 제시

 - 레이더 결과 3D 단면도 작성

○ 신규 열수시추 후보지 선정

 - 신규 시추 후보지 기상 자료 획득을 위한 자동기상관측장비(AWS) 설치 및 모니터링

 - 클린 환경을 위해 해당 연구지역 기상 자료를 고려하여 시추 후보지 선정

 - 빙저호 지구물리 탐사 자료를 바탕으로 신규 시추 후보지 선정

2. 심부 빙저호 청정열수시추 기술 개발

○ 데이비드 빙하 빙저호(D2) 시료 오염 최소화를 위한 청정열수시추 시스템 개발

 - 빙저호 청정열수시추 시스템 전반에 걸친 오염방지 시스템 유효성 검증

○ 데이비드 빙하 빙저호(D2) 지역 오염 최소화를 위한 심부 빙저호 시추캠프 구축

 - 빙저호 시추 현장연구를 위한 이동식 중장비 및 고정식 텐트 기반의 빙저호 시추캠프 설치 운영

○ 빙저호 청정열수시추기 국제 공동 개발을 통한 원천기술 확보

 - 단계별 자체 구축 장비 및 공동 개발(활용) 장비 통합 테스트

3. 빙저호 시추

○ 국제 공동 심부 빙저호 시추연구 프로그램 개발

 - 한-영 국제 공동 데이비드 빙하 빙저호(D2) 시추프로그램 현장연구 수행

○ 빙저호 시추를 위한 포괄적 환경영향평가 최종안 (Final CEE) 제출

 - 초기 환경영향평가 초안(Draft IEE)에 대한 남극조약 협약 당사국 회의(ATCM)의 평가를 기반으로 최종 

보고서 (Final CEE) 작성

 - 초기 환경영향평가 보고서 최종안 (Final IEE) 제출
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다. 연차별 연구개발 로드맵

1) 총연구기간 로드맵(2020~2025)

2) 1단계 로드맵(2020~2022)

3) 2단계 로드맵(2023~2025)
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제 2 장 연구실적

1. 계획대비 연구 수행의 적절성

가. 연구수행의 적절성

1) 연구개발 추진체계 및 수행방법

[연구개발 추진체계]

1단계
1차년도
(2020년)

1. 심부 빙저호 물리탐사

1-1. 빙저호 지구물리탐사 장비 및 활용기술 확보

○ 탄성파 탐사장비 및 활용기술 확보

   - 극지방 빙상전용 24채널 탄성파 탐사기 4세트, 총 96채널 수신기 확보

   - 극지방 빙상 설치용 고감도 수신기 100개 구입 (96채널 지오폰 설치용)

   - 향상된 효율과 중합단면 구축이 가능한 정밀 탄성파 자료 획득 가능

   - 송신수가 2배 증가할 경우, 자료는 4배 증가되어 신호 대 잡음 비율 2배 향상

   - 탄성파 탐사장비 구성 현황

장비 구성 보유대수 용도 

GEODE 4 24채널 수신기 운용 시스템 

Signal Repeater 3 수신기 신호 증폭 및 GEODE 간 신호 전달

무선 트리거 

신호기
1 발파 트리거 신호 전달 시스템(무선화를 통한 작업능률 증대)

탄성파 케이블 8 탄성파 케이블 8개(96채널 수신기 시스템 운용)

지오로드 100 극지방 빙상 설치용 고감도 수신기
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- 탄성파 탐사 장비 확보 완료 (2020.05.01.~2020.09.09.)

장비명
보유현황

용도
2019 2020

GEODE 1 4

- 탄성파 메인 시스템

- 케이블 및 수신기 제어

- 트리거 신호 입력

REPEATER 0 3 - GEODE간 신호 증폭

CABLE
2 

(24채널)

8 

(96채널)
- 1개당 24채널 수신기 연결

RADIO 

TRIGGER
0 1

- 트리거 신호기

- 무전기를 사용하여 무선으로 트리거 신호 전달

GEOROD 50 100 - 탄성파 신호 수신기

그림 15  제조사(Geometrics)와 장비 구축에 따른 사용 설계 논의 
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그림 16 사양서-계속
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  그림 17 REPEATER 사양서
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그림 18 탄성파 탐사기 그림 19 탄성파 탐사기

그림 20 탄성파 탐사기 그림 21 Digital interface cable

그림 22 탄성파 케이블 그림 23 탄성파 케이블

< 탄성파 탐사 96채널 시스템 구성 완료 >

그림 24 Signal Repeater
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그림 25 사양서 
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그림 26 RADIO TRIGGER 사양서
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그림 27 Radio trigger 

   - 탄성파 탐사를 위한 지오이드 100개 구성

   - 지오로드 수신기 단점 보완 및 구매 (2020.05.01.~2020.09.09.)

지오로드 구매년도 수량  구매 내용

보유현황

2019 50

2020 50
기존 제품이 가진 단점을 제조사에 문의하여 보완된 제품 

주문제작

기존 제품 

보완점

- 기존 제품은 센서를 에폭시로 마감 처리되어 수리 불가능

- 에폭시 대신 덮개를 사용하여 센서 교체, 수리 가능하도록 보완함

< 지오로드 단점 보완을 위한 제조사 문의 및 답변 >
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그림 28 2019년도 구매 제품

그림 29 단점이 보완된 2020년 버전-지오로드 덮개 단면도

그림 30 단점이 보완된 2020년 버전-지오로드 오픈 단면도
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그림 31 지오로드 센서 사양서 
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그림 32 사양서 계속
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그림 33 사양서
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그림 34 2020년 버전 지오로드 50개 구매 완료

○ 빙저호 탐사 후보지역에 대한 GIS기반 레이더 자료 DB구축 및 활용

   - 소내 보유중인 레이더/탄성파 탐사자료에 대한 체계적인 위치기반 분석을 위한 GIS 소프

트웨어 기반 레이더 탐사자료 DB구축

   - 데이비드 D2지역 레이더 자료(821 km2)의 효율적 관리, 탐사지역에 대한 광역적 지질정

보 확보
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그림 35 데이비드 빙하 D2지역 지도 및 레이더 탐사 측선 표시

그림 36 데이비드 빙하 D2 빙저호 지역 레이더(IPR) 자료 GIS DB 구축
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그림 37 D2지역 레이더 탐사자료 GIS 기반 DB. IPR 측선 및 고도, 얼음두께 그리고 반사강도    

        추정도

그림 38 레이더 자료 3D 도시화
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그림 39 QGIS DataBase. 탄성파 측선 및 자료(Shot gather) 및 레이더 자료 도시화

그림 40 탄성파 자료 GIS DB 구축
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○ 탄성파 탐사측선 설계

   - 2021/22년 시즌 탄성파 탐사 측선 설정을 위해 레이더 자료 및 탄성파 탐사 자료 활용

   - 2019/20년 시즌 탄성파 자료를 기초하여 빙저호의 깊이가 깊고, 빙하-빙저호 경계면의 반사 강

도가 뚜렷한 지역을 중점으로 2021/22년 추가 탄성파 탐사 계획 측선 설정 완료

   - 우선 순위에 따른 측선 Plan A, B, C 설정 완료

그림 41 2021/22 시즌 탄성파 탐사 계획

○ 빙저호 정밀분석을 위한 파동전파 모델링 기반 탄성파 자료 분석기술 개발 

   - 빙저호 탄성파 단면구축을 위한 상용 자료처리 소프트웨어(오메가2)기반 워크플로우 개발 

및 활용

   - 탄성파 탐사자료 정밀분석을 위한 파동전파 모델링(격자크기 2m 이하) 기술개발

   - 빙저호 분석용 파동전파 모델링 개발 및 활용을 통한 David 빙하 빙저호의 지구물리학적 

특성 분석, 모델링을 통해 계산된 인공합성 자료와 실제 현장에서 획득한 탐사자료와의 

직접적인 비교를 통해 빙저호에 대한 심도 있는 해석과 정확한 지구물리학적 특성분석 

   - 2019년 획득된 D2 빙저호 현장 탄성파 탐사 결과를 기초로 탐사 현장 환경과 동일한 조

건을 고려한 모델 완성(탐사장비 사양, 빙저호에 대한 지질학적 배경 및 크레바스 위치

와 같은 탐사환경 일치)
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그림 42 엇격자 유한차분법 방법 사용

구분 모델 사양

Model size 8 km (Width) X 3.3 km (Depth), 1.5 m grid

Layer

Layer thickness velocity

ice 2.3 km 3.84 km/sec

water

6.25 m

12.5 m

25 m

50 m

1.44 km/sec

basement 1.0 km 1.8-3.0 km/sec

Source Ricker wavelet zero-phase, 0.02km depth

Shot location 0.3 km, 3 km, 6 km

Receiver Surface, Full seismogram

Receiver interval 0.015 km

Modeling grid size 0.001 km

Recording time 4 sec

Sampling rate 0.0001 sec (10 kHz)

< Test 모델 정보 >



- 62 -

그림 43 Test 모델 모형

그림 44 shot location 0.3km, water thickness 6.25m의 모델링 1.1sec 경과 후 결과 단면도

그림 45 Test 모델 shot location 0.3km, water thickness 6.25m shot gather 



- 63 -

그림 46 Test 모델 shot location 0.3km, water thickness 12.5m shot gather 

그림 47 Test 모델 shot location 0.3km, water thickness 25m shot gather

그림 48 Test 모델 shot location 0.3km, water thickness 50m shot gather
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그림 49 Test 모델 shot location 3km, water thickness 6.25m shot gather

그림 50 Test 모델 shot location 3km, water thickness 12.5m shot gather

그림 51 Test 모델 shot location 3km, water thickness 25m shot gather
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그림 52 Test 모델 shot location 3km, water thickness 50m shot gather

그림 53 Test 모델 shot location 6km, water thickness 6.25m shot gather  

그림 54 Test 모델 shot location 6km, water thickness 12.5m shot gather
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그림 55 Test 모델 shot location 6km, water thickness 25m shot gather

그림 56 Test 모델 shot location 6km, water thickness 50m shot gather

구분 모델 사양

Model size 8 km (Width) X 3.3 km (Depth), 1.5 m grid

Layer

Layer thickness velocity

ice 2.3 km 3.84 km/sec

water 0.05 km 1.47 km/sec

basement 1.0 km 1.8-3.0 km/sec

Source Ricker wavelet zero-phase, 0.02km depth

Shot interval 0.36 km

Receiver Surface, Full seismogram

Receiver interval 0.015 km

Modeling grid size 0.001 km

Recording time 4 sec

Sampling rate 0.0001 sec (10 kHz)

<빙저호 모델 정보>
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그림 57 빙저호 모델 모형

그림 58 shot interval 0.36km, water thickness 50m의 모델링 1.25sec 경과 후 결과 단면도

그림 59  Shot location 3km shot gather
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구분 모델 사양

Model size 8 km (Width) X 2.6 km (Depth), 1.5 m grid

Layer

Layer thickness velocity

crevasse 0.01 km 0.33 km/sec

ice 2.3 km 3.8 km/sec

water 0.01 km 1.47 km/sec

basement 0.29 km 1.8-3.0 km/sec

Source Ricker wavelet zero-phase, 0.02km depth

Shot interval 0.36 km

Receiver Surface, Full seismogram

Receiver interval 0.015 km

Modeling grid size 0.001 km

Recording time 4 sec

Sampling rate 0.0001 sec (10 kHz)

< 빙저호 모델 정보 >

그림 60 Water thickness 10m, 100m 폭의 크레바스 3개 설정된 모델

그림 61 100m 폭 크레바스 3개, water thickness 10m의 모델링 1.25sec 경과 후 결과 단면도



- 69 -

그림 62 shot gather
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2. 심부 빙저호 시추기술 개발

2-1. 이동식 청정실험실 개발

○ 고단열 컨테이너를 활용한 이동식 청정실험실 함체 제작

   - 고도의 단열성능과 혹독한 환경에서의 내구성을 확보하여 남극의 극저온 환경과 설면 이동 

시의 충격으로부터 연구장비를 보호할 수 있는 컨테이너 설계 제작

   - 단열성능을 극대화할 수 있는 우레탄폼-진공단열재 일체형 패널 철도연 공동 개발

   - 내부에 실험실 전기 공급(열발생) 시 축열, 동력(전기) 차단 시 발열하는 상변화물질(PCM)을 

추가로 설치하여 이동 시 내부 온도를 0 ℃ 이상으로 유지 가능

외규격 - 내부공간 확보를 위한 특수 제작 규격(L×W×H: 6,990×2,990×3,030 mm)

외부구조 - 내구성 확보를 위한 요철구조

단열구조
- 강판+진공단열재+폴리우레탄+내부보강재+알루미늄판 구조

- 우레탄폼 진공단열재 결합(일체)형

단열성능 - (외기 –40 ℃, heat loss 25% 기준) 내기 0 ℃이상 10시간 지속 가능

활용

- 남극 내륙에서 시료의 전처리 및 분석 수행 등 이동식 현장연구에 활용

- 태양광 축전 등의 친환경 에너지 하베스팅 및 저장기술 등이 적용된 고도화 

고단열 컨테이너 개발을 위한 현장 테스트베드로 활용

< 고단열 컨테이너 제작 개요>

그림 63 고단열 컨테이너 단열패널 구조(철도연)
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그림 64 고단열 컨테이너 외부 도면 

그림 65 고단열 컨테이너 진공단열재 설계 도면
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그림 66 단열 패널 – 우레탄층 그림 67 단열 패널-진공단열재층

그림 68 단열 패널- 내부 알루미늄층 그림 69 단열패널 결합

 

그림 70 고단열 컨테이너 완성품 외관 그림 71 고단열 컨테이너 완성품 내부

○ 고단열 컨테이너 운송용 눈썰매 제작

   - 남극 빙원의 굴곡진 설면에서 이동식 청정실험실을 안정적이고 편리하게 적재 및 운송할 

수 있는 전용 눈썰매 제작

   - ISO 규격 컨테이너 규격이 아닌 고단열 컨테이너의 특수 규격에 맞춰 적재 플랫폼(데크) 제

작하여 완전 고정, 운송 가능

   - 이동식 청정실험실 활용 인원의 출입 편의성 및 안전성을 위하여 출입자 전용 발판과 슬라
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이드식 계단, 핸드 레일을 조립식으로 특수 제작

   - 눈썰매의 재원 및 구성

    ∘ 자체 중량 약 6톤, 최대 10톤의 화물을 데크에 적재, 운반 가능

    ∘ Main skeleton frame, 4 Skis, Axles, Deck

    ∘ Main frame based on the cargo trailer skeleton structure

    ∘ Cargo trailer type ballrace axis in the front skis
    ∘ stress-proof rubber block on each skis
    ∘ 8 m × 3 m wide cargo deck with plywood on the metal frame

    ∘ Axle connected cia pivoting adaptors with oilon caps
    ∘ Side rails drilled to suit bolting walkways on
    ∘ Access stairway (No handrails) slide underneath walk

그림 72 고단열 컨테이너 운송용 눈썰매 도면
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그림 73 눈썰매 외관 그림 74 사용자용 발판

그림 75 슬라이드식 사다리 전개 그림 76 슬라이드식 사다리 폴딩, 고정 

그림 77  안전 핸드레일-1 그림 78 안전 핸드레일-2

○ 이동식 청정실험실 내부 설계

   - 내부 실험 공간을 최대한 확보하기 위해 7000 x 3000 x 2900 컨테이너 설계

   - 실험실의 단열 성능, 청정도 유지, 사용자 동선을 고려하여 기술실 위치 선정, 천정 덕트 

배치, 전기 시설 등을 설계함
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그림 79 이동식 청정 실험실 평면도 

그림 80 이동식 청정 실험실 천정 평면도
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그림 81 이동식 청정 실험실 장비 및 덕트 평면도

그림 82 이동식 청정 실험실 전기 평면도
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그림 83 이동식 청정 실험실 단면도

 

  - 내부 온도 유지와 청정도, 연구자의 안전을 고려한 공기조화장치 배치와 흐름도 설계

그림 84 이동식 청정 공조 흐름도

   - 실험실 내부 설계에 적합한 기자재 및 설비 선정을 위해 열손실과 전기 부하 예측
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표 4 실험실 부하 표
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표 5 실험실 열관류율 표 
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○ 시료 처리용 내부 장비 구입 및 배치

   - 이동식 청정실험실 내에서 환경시료 전처리 및 분석에 필요한 장비의 내부 위치  선정과 

구매 진행함

그림 85 실험실 내부 장비 배치도

그림 86 청정 실험실 내부 연구 장비
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 2-2. 빙저호 퇴적물 시추 시스템 개발

○ 국외 빙저호 퇴적물 시추 시스템 자료 수집 및 자문

   - 향후 독자적인 퇴적물 시추기 제작을 위하여 해양 지질 및 기기 제작 분야 국내 전문가 

자문을 통해 기존에 개발된 퇴적물 시추시스템 분석

   가. 빙붕과 빙하류 하부 환경을 위해 고안된 퇴적물 시추기

    ∘ BAS가 오스트리아 엔지니어링 회사인 UWITEC과 공동 개발

    ∘ 시추 코어는 코어 커터, 코어 포수, 라인 3m 길이의 스틸 배럴로 구성

    ∘ 타격은 타격판이 있는 해머 로드에 장착된 수동 작동 해머를 통해 구동

    ∘ 더 깊은 빙저호 위치에서 시추기는 무게가 상승되도록 변형되었다가 트리거된 해제 메

커니즘에 의해 자동으로 방출되어 더 효율적인 타격 발생

    ∘ 현장에서 시추기는 다빗 윈치를 통해 또는 'A' 프레임 쉬이브를 통해 시추기를 스키두

(skiddoo)에 연결하여 배치

    ∘ 비교적 단단한 준고화 빙하 퇴적물에서도 퇴적물 획득에 효과가 있는 것으로 입증된 

시추기에는 최대 5개의 11kg의 해머 무게 추가 가능

    ∘ BAS는 또한 밸브 헤드와 라이너로 구성된 짧은 중력 시추기를 사용하여 미변형 표층 

시료 수집

그림 87 BAS/ UWITEC 고안 퇴적물 시추기
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   나. 빙하기저부와 천해 빙저호 내 퇴적물 시추를 위해 고안된 퇴적물 시추기

    ∘ 변형 UWITEC 다중시추기

     ·온전한 표층 퇴적물과 비변형 침전물-수면 표면을 획득하기 위해 약간 수정된 시스템

     ·자체-트리거 시추 캣처가 있는 프레임에 장착된 3개의 표준 UWITC 시추기로 구성되어 

있으며, 경량 윈치에서 배치

     ·스테인리스강 '핀'은 접촉 중 보어홀 벽에 '스케이팅'을 위한 가이드 블레이드로 시추 장

치 사이의 중앙 로드에 탑재되어 있어 해제 메커니즘이 빠르게 트리거 되지 않도록 함

     ·관통력을 높이기 위해 스테인리스강 중량을 추가

     ·해저의 물 샘플에도 효과적으로 표층 퇴적물 압출기와 슬라이서를 사용하여 시추를 이산 간

격으로 절단하여 가장 표층의 빙저호 퇴적물을 순차적으로 샘플링 수행

     ·UWITEC 시스템은 일반적으로 잘 작동했지만 코어-캐처 이탈 메커니즘에서 동결 문제가 

발생

그림 88 Whillans호 퇴적물 시추에 활용된     

        UWITEC 다중시추기 

    ∘ WISSARD 피스톤 시추기

     ·캘리포니아 산타크루즈 대학교 칼텍 설계에 기초하여 만들어진 시추기로 비변형 퇴적

물을 채취하기 위해 개발

     ·칼텍에서 제조된 2.5인치 버전의 업그레이드 버전으로, 훨씬 더 커짐
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     ·스테인리스강 시추기로 코어 배럴은 3m, 자체 경량 윈치와 케이블이 있으며 다양한 

무게로 더할 수 있어 최대의 시추 효과를 얻을 수 있음

     ·피스톤과 튜브에 코일링된 케블러 이탈 코드가 있으며, 해저층의 수미터 위에서 유선 

메신저에 의해 촉발됨

그림 89 WISSARD 피스톤 시추기

    ∘ WISSARD 유압 타격 시추기

     ·더 깊은 곳의 고화된 퇴적물을 회수하기 위해 고안된 시추기로, 다목적 윈치의 강화된 

광섬유 케이블을 통해 Willans 빙저호 빙하기저부에 도달하도록 설계

     ·깊이에 의해 강하게 고화된 빙저호 퇴적물에 최대 5 m 길이의 코어 배럴을 박을 수 

있어 마지막 최대 빙하기보다 오래된 기록을 복원할 수 있음

     ·이 기술은 중력과 피스톤 코어를 사용해 접근 가능한 퇴적물 깊이와 대규모 회전식 

드릴링 기술을 이용해 달성할 수 있는 퇴적 깊이 사이의 간격을 메워

     ·타격 시추기가 전개되면 케이스 내부에서 연장 섹션 위치의 센서 부분과 유압 피스톤 

부분 사이)을 풀어서 케이스 내부에서 900 kg의 질량 방출

그림 90 WISSARD 유압 타격 시추기
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   다. 심층 대륙붕 빙저호를 위한 퇴적물 시추기

    ∘ Ellsworth 빙저호 표층 시추기

     ·생명체의 증거를 찾을 가장 가능성이 높은 위치로 간주된 온전한 침전물-물 경계부를 

포함하여 호수 바닥에서 상위 몇 센티미터의 침전물을 샘플링할 수 있도록 설계된 소

형 시추기

     ·납 나사 구동 피스톤 시추기로 빙저호 샘플링 프로브 끝에 장착되었으며, 내부 피스톤

과 배럴 연장 끝에서 활성화된 볼 밸브 기반 코어 캣쳐와 더불어 기계적으로 활성화

된 시추기 배럴(25 mm 직경)로 구성

그림 91 엘스워스 빙저호 표층 시추기

    ∘ Ellsworth 빙저호 타격 시추기

     ·호수 시료 채취 탐침 및 중력 시추기와 동일한 통신 테더를 사용하며 청정 조건에서 

조립하여 무균 전개 시스템 내에 보관하도록 설계, 최대 3.8 m 길이의 퇴적물 시추가 

가능

     ·(i) 피스톤 로드 및 고정 피스톤이 있는 제어 인터페이스(CI) 하우징과 (ii) 코어-바렐에 

부착된 해머 유닛(HU) 두 개의 어셈블리로 구성

     ·코일 처리된 줄은 HU와 CI를 연결하여 두 장치 사이의 전원과 통신을 제공하고 시추

의 활성화 시 코일링을 이탈

     ·전개 전 CI와 HU가 전단핀과 함께 묶여 있어 HU가 피스톤 로드로 미끄러져 내려가지 

것 방지
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그림 92 Ellsworth 빙저호 타격 시추기 

    ∘ Ellsworth 빙저호 중력 시추기

     ·광통신 케이블 내 통신 장애와 시료의 중복성을 학보하기 위해 소형 파트로 구성된 

간단한 기계적 중력 시추기

     ·내경 6 cm, 3.7 m 길이의 코어 배럴과 270 kg의 헤드 무게를 가진 시추기로  코어 지

름(좁은 코어러가 침전물에 더 깊이 침투)과 코어 중량(더 큰 중량은 침투는 더 크지만 

회수하려면 더 강한 케이블이 필요하다) 사이의 적절한 균형을 이루고 있음

     ·케이블을 내려서 작동할 수 있으며 무게에 의한 중력으로 퇴적물 포집

     ·타격 시추기와 마찬가지로 표층에서 전기 윈치에 의해 회수

     ·중력 시추기는 일반적으로 샘플링 성공률이 높지만 퇴적물을 과도하게 투과하거나 압

축하거나 변형시킬 수 있다는 단점 존재

그림 93 Ellsworth 빙저호 중력 시추기
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 2-3. 빙저호 열수시추기 국제 공동 개발

○ 모듈형 시추동력 발전기 제작

   - 빙저호 시추 현장연구 시, 연구캠프 및 연구장비 운영에 필요한 전원을 공급할 수 있는 

100 kW급 발전기 컨테이너 2대 제작 완료

   - 사용 용도

    ∘ 다수의 연구인력이 1개월 이상 장기간 현장 연구캠프에 체류하면서 연구를 수행함에 있

어 필요한 전력 공급

    ∘ 빙저호 열수 시추 시스템은 극지 현장의 빙설을 가열하여 열수를 공급하므로 열수를 생

산하기 위해 필요한 대규모 전력 공급

    ∘ 이동식 청정실험실을 활용하여 빙저호 시추 시료의 현장 분석을 실시할 예정인 바, 분석 

장비의 안정적인 운영에 필요한 대규모 전력 공급

   - 장비 구성

    ∘ Model : Caterpilar C7.1 100kW 상용 generator

    ∘ CYCLE & CYLINDER : 4 STROKE 6 CYLINDERS IN LINE 

    ∘ INTAKE SYSTEM : TURBOCHARGED AFTERCOOLED 

    ∘ EXHAUST SYSTEM : FLEXIBLE FLANGE 

    ∘ CONTROL SYSTEM : CAT ELECTRONIC GOVERNOR / EMCP 4.1 AUTO START / STOP 

    ∘ COOLING SYSTEM : RADIATOR  / JACKET WATER HEATER 

    ∘ FUEL SYSTEM : FUEL  INJECTOR , FUEL  FILTER, FUEL LINE 

    ∘ LUBE SYSTEM : LUBE OIL STARTING 

    ∘ SYSTEM : DC 24V ELECTRIC STRATING MOTOR 

    ∘ AC GENERATOR : AC 380/220V, 50HZ, 3P4W, PF 0.8 PMG 

    ∘ INSULATION : NEMA "H" CLASS, EFF,90% 이상 

    ∘ VIBRATION SYSTEM : LINEAR VIBRATION ISOLATOR

   - 장비 운영 및 활용 계획

    ∘ 미답지탐사단의 연구캠프 구축 및 지원 미션과 연계하여 중장비 운영 기술원 인력을 

활용, 전문 양성하여 장비를 전담 운영할 계획

    ∘ 추가로 남극 현장 연구에 참여하는 중장비 및 발전, 전기 분야 등 장기계약 채용하는 

외부 전문 인력 활용

    ∘ 발전기 제작 업체와의 현장 활용 피드백, 주기적인 관리·운영 교육을 통하여 장비 활

용 인력의 전문성 및 장비의 현장 활용성 제고

    ∘ 발전기 외부 컨테이너는 보온제로 보강된 패널을 적용하여 남극내륙 현장에서 활용 후 

외부 야적 및 보관(월동) 가능

    ∘ 발전기, 전기판넬, 보조연료탱크 등 내부에 설치되어 있는 각종 시설 및 장비는  남극 

내륙 설면에서의 이동충격에 의한 흔들림, 이탈, 파손을 최소화하기 위해 고박장치로 

고정 활용

    ∘ 남극 내륙 하계 연구 활동 시, 상시 활용이 가능하도록 운영 및 관리 예정



- 87 -

그림 94 발전기 및 전용 컨테이너 설계도
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그림 95 발전기 제작 견적서-계속



- 89 -

그림 96 발전기 제작 견적서
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그림 97 발전기 컨테이너 내외관 및 운송 사진
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3. 빙저호 시추

 3-1. 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 개발

○ 서남극 빙저호 공동시추 프로그램 협약

   - 국제적 COVID-19 상황으로 인해 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 협약을 위한  상세 

협의 불가하여, 온라인 협의를 통해 현재 영국에서 준비하고 있는 2,500m급 심부 빙저호 

청정열수시추 시스템 기술 및 프로그램 개발 자료 상호 검토

   - 심부 빙저호 호소수 채취를 위한 최신의 청정열수시추 시스템 분석을 통해 극지연구소의 빙

저호 시추환경에 최적화된 열수시스템 개발과 공동 시추 프로그램 개발에 필요한 자료 확보

○ 서남극 SLCECs 빙저호 시추와 CHWD (clean hot water drill) 시스템 최신동향

   - 남극의 빙저호 시추

    ∘ 현재까지 남극에서 400여개의 빙저호가 발견됨

    ∘ 빙저호 시추는 오염이 없고 생태계 영향을 최소화 하면서 SCAR (Scientific Committee on 

Antarctic Research)의 COC (Code of Conduct)를 준수하는 것이 중요함

    ∘ 최초의 빙저호 시추가 Vostok 호수에서 진행되었으나 hydrocarbon 기반의 시추 시스템

으로 인한 오염문제가 발생함

    ∘ 대표적으로 오염문제 없이 수행된 빙저호 시추는 WISSARD (Whillans Ice Stream 

Subglacial Access Research Drilling, 2013, 빙하두께 800m, 호수깊이 2m) 프로젝트와 

SALSA (Subglacial Antarctic Lakes Scientific Access, 2018, 빙하두께 1092m, 호수깊이 

15m) 프로젝트가 있음

    ∘ Ellsworth 호수 (SLE) 에서도 2012년 시추가 시도되었으나 기술적 문제로 중단됨

    ∘ 그 후 지속적인 열수시추 시도 과정을 거쳐 2019년, 영국 BAS에서 진행된 BEAMISH (Bed 

Access, Monitoring, and Ice Sheet History, 빙하두께 2154m) 프로젝트가 성공했고 현재까

지 열수시추 방식을 사용한 가장 깊은 시추 사례로 남아있음

    ∘ 2014년 칠레 연구팀 (CECs) 에 의해 SLE에서 20km 떨어진 위치에서 깊이 2650m의 빙저호 

(SLCECs)를 발견했고, 이후 CECs와 BAS의 공동연구로 빙저호의 깊이가 약 310m 일 것으로 추측됨

    ∘ 추가적으로 진행된 연구를 통해, 비교적 얇은 빙하두께, ALE (Antarctic Logistics and 

Expeditions)를 물류수송의 기점으로 활용 가능한 점, 추가적인 탄성파 탐사로 빙저호 바

닥이 확인된 점 등을 미루어 다음 빙저호 시추를 위한 가장 이상적인 후보지로 선정됨 

그림 98 SLCECs의 위치와 물류수송 예상도
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    ∘ 영국의 BAS와 칠레의 CECs는 파트너쉽을 맺고 SLCECs를 개선된 CHWD 방법으로 시추하기로 함

    ∘ 이 프로젝트는 BEAMISH에서 사용된 장비를 SLCECs로 옮기고 개선된 장비를 추가함으

로서 성공적인 빙저호 시추를 그 목적으로 함

    ∘ 이 프로젝트의 진행을 위해 추가되는 장비는 영국에서 테스트 과정을 거친 후 남극으

로 수송되고, 기존에 있던 BEAMISH 장비와 통합된 후 남극에서 추가적인 테스트를 통

해 최적화 과정을 진행할 예정임

    ∘ 우선적으로 500m 시추를 진행하여 장비 테스트뿐만 아니라 생물학적 분석과 현장 환

경 점검을 통해 SCAR에서 제시하는 COC를 따라 최종적인 시추 승인이 이뤄진 후 빙

저호 시추가 진행될 예정임

   - 빙저호 시추 캠프 운영

    ∘ BEAMISH 프로젝트에서 발견된 취약점을 바탕으로 SLCECs 프로젝트에서는 남극 환경에 대

비해 텐트를 구축하고 시추 장비 운영을 텐트 내에서 하는 것을 핵심으로 함

    ∘ 시추를 진행하는 드릴 텐트와 지원 장비 운영을 위한 플랜트 텐트, 두 파트로 나누어 운영

하게 됨

    ∘ 드릴 텐트에는 시추에 사용되는 장비뿐만 아니라 호스를 멸균하기 위한 멸균 시스템과 

시료 채취시 오염없이 시료를 확보하기 위한 클린룸이 포함됨

    ∘ 플랜트 텐트에는 시추에 사용되는 물을 가열하는 히터 및 펌프를 비롯해 열수의 멸균

을 위한 2단계 멸균 시스템이 포함됨

    ∘ 열수시추를 시작하기 위해 종잣물(seed water)를 만드는데 사용되는 표층눈의 오염여부와 

남극여름 시즌에 부는 바람의 영향을 고려하여 빙저호 시추 캠프의 설치 방향을 결정함

그림 99  SLCECs 열수 시추 캠프 운영 모식도

   - 열수 시추 시스템 (CHWD) 구축

    ∘ SLCECs의 열수시추 시스템은 기존에 검증된 BEAMISH와 SLE의 통합하는 것을 기본 골

자로 하는 것으로 가장 핵심적인 변화는 열수 멸균 시스템 강화에 있음

    ∘ 또한 열수 가열을 위한 시스템과 시추를 위한 시스템을 분리하고, 전체 시추 시스템의 
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수압을 10분의 1로 낮춤으로서 안전성을 높이고자 함

    ∘ 열수 가열 시스템은 독립적인 두 개의 폐쇄형 장비로 만듦으로서 각각의 고장이 서로

에게 영향을 주지 않도록 설계함

    ∘ 드릴 시스템은 펌프, 필터, UV 장치를 두 쌍으로 운영하여 어느 한 부분의 고장으로 인해 

시추가 중단되지 않도록 함

    ∘ 드릴에 사용될 물은 공급되기 전 매니폴더 장치에 의해 나눠져서 낮은 온도의 물을 

다시 가열하는데 사용하거나 장비들이 저온에서 동결되지 않도록 하는데 사용함

    ∘ 드릴 시스템에 사용되는 거의 모든 장비는 멸균을 위해 스테인리스 스틸을 사용함

그림 100 SLCECs 열수 시추 시스템

   - 열수 시추 시스템 (CHWD)의 열수 멸균 

    ∘ 멸균 시스템은 크게 필터를 사용한 여과장치와 UV를 사용한 멸균 장치로 구성됨

    ∘ 여과장치는 드릴에 사용하기 위해 녹인 물속에 있는 다양한 크기의 파티클과 미생물을 

물리적으로 제거하는 방법으로, 필터의 pore 크기가 20, 5, 1, 0.1 um 인 4개의 필터를 

물이 차례로 지나면서 여과되는 방식임

    ∘ UV 장치는 254nm 고강도 200W 살균 램프가 장착되어 미생물을 멸균하고 추가적으로 

80W (185nm) UV장치를 설치하여 용존 유기탄소를 산화시킴

    ∘ 여과장치에는 압력센서가 장착되어 필터가 막혀 여과가 되지 않는 상황을 모니터링하

여 즉각적으로 여분의 멸균 시스템으로 전환 할 수 있도록 설계함

    ∘ 전체 시추 시스템에서 물의 멸균 상태를 추적할 수 있도록 물을 샘플링할 수 있는 장

치가 마련되어 있어 실시간으로 모니터링 함 
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그림 101 열수시추 멸균 시스템

   - 열수 시추 시스템 (CHWD)의 호스 멸균

    ∘ 시추에 사용되는 호스의 멸균을 위해 세척과 UV 멸균, 두 방법으로 수행됨

    ∘ 호스는 시추공으로 들어가기 전, 멸균된 물의 고압분사를 통해 표면이 세척되고 표면

에 남아 있는 물방울도 제거됨

    ∘ 호스가 지나가는 가이드롤러는 정기적으로 70% 에탄올과 3% 과산화수소로 세척함

    ∘ 호스가 가이드롤러를 지나 시추공으로 들어가기 전 UV 장치에 의해 다시한번 표면이 멸균됨

    ∘ 이 멸균 장치는 spore를 형성하는 박테리아와 병원성 박테리아를 기준 수치 아래로 멸균

할 수 있음

    ∘ 모든 멸균이 끝난 호스는 표면을 면봉으로 문질러 채취 후, 멸균 상태를 확인하는 과

정을 거침

    ∘ 멸균에 사용되는 UV는 수은램프와 달리 즉각적인 멸균이 가능하고 내구성이 뛰어남

    ∘ 이러한 UV 멸균이 장비 사용자에게 영향을 주지 않도록 UV광선 노출방지 장치도 마

련함
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그림 102 시추공에 들어가는 호스 멸균을 위한 UV 장치

 3-2. 빙저호 지역 환경특성 예비조사

○ 미생물 생물량, 종 조성 등 빙저호 지역 생태환경시료 특성 분석 및 DB 구축

   - 빙저호 시추 지역 환경 시료 및 환경 데이터 수집

    ∘ 빙저호 시추 조사를 위한 베이스캠프 주변에서 빙설, 대기 및 환경 데이터 수집

< 수집한 환경시료 리스트 >

 

    ∘ 빙설 시료는 연구지역에서 3개 지점을 선정하고 각 지점당 3개 깊이로 나눠 시료를 채

집하였고, 각 깊이별 12L씩 수집함
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그림 103 빙설시료 채집 모식도

그림 104 빙설시료 채취 현장

    ∘ 대기시료는 베이스캠프 전방 50m 앞에서 공기포집을 위한 진공펌프 및 필터 장비를 

설치하고 하루 24시간동안 총 48,000L의 대기를 하나의 필터에 포집하는 방식으로 4일

간 포집. 총 4개의 대기포집 필터 획득함

그림 105 대기시료 포집 장치 및 환경 데이터 수집 센서 
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    ∘ 대기포집 장비에는 HOBO 로거 장치를 함께 설치하여 지상 1m 높이에서 대기온도, 대

기 습도, 광량, PAR을 대기 포집 기간 동안 함께 수집함

    ∘ 환경 데이터 분석 결과, 하루 최고기온 영하 15도, 최저기온 영하 28도, 최대습도 80%, 

최저습도 65%, 최대광량 650 W/m2, 최저광량 50 W/m2, 최대 PAR 1400 umol/m2/s, 최저 

PAR 180 umol/m2/s을 기록함

그림 106 환경시료 수집 지역의 환경데이터

   - 빙설 시료의 화학적 특성 분석

    ∘ 빙설시료의 화학적 특성을 파악하기 위해 pH, 전기전도도 (EC) 및 이온 크로마토그래

피 분석을 진행함

    ∘ 분석결과, 빙설시료는 평균 pH 5.68, 평균 전기전도도 20.8 uS/cm를 나타냈으며 pH는 

깊이에 따라 증가하고 전기전도도는 깊이에 따라 감소하는 경향을 보임 

그림 107 빙설시료의 pH와 전기전도도

    ∘ 이온 크로마토그래피 분석결과, 대부분의 표층 빙설시료가 가장 높은 이온 농도를 보

였고 Chloride, Nitrate는 깊이에 따라 이온의 농도가 낮아지는 경향을 보임
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그림 108 이온크로마토그래피 분석 결과

   - 빙설 시료의 생물학적 특성 분석

    ∘ 빙설 시료는 3개지점의 각 깊이별 4개의 샘플백에 나누어 수집되었고(약 3L) 3개의 샘

플은 녹인 후, 약 1리터씩 여과를 하여 총 9개의 여과된 필터를 획득함. 이 중에서 각 

샘플별 2개의 필터를 DNA 추출에 사용함

    ∘ DNA 추출 후, 나노드랍 장비를 이용하야 농도를 측정한 결과, 샘플에 따라 추출된 농도가 다

양했으나 A260/280 값이 낮은 것을 볼 때 추출된 DNA의 순도가 낮은 것으로 예상됨
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< DNA 추출 목록＞
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    ∘ 미생물 군집 분석을 위해 대용량 염기서열 분석을 진행하여 일부 빙설 시료에 대한 군

집 분석을 완료함

    ∘ 과 수준 (family level)에서, 두 시료 모두 Bacteroidetes와 Firmicutes 문에 속하는 

Prevotellaceae, Streptococcaceae, Veillonellaceae 가 우점하는 것으로 나타남

그림 109 빙설 시료 내 미생물 군집

    ∘ 빙설시료에서 분리 배양된 미생물 (Sphingomonas)을 Pacbio 염기서열 분석법을 사용하

여 전체 유전체 분석을 실시함

    ∘ 유전체 분석결과, 3개의 contig 서열을 획득하였고 각 contig당 3952, 171, 125개의 CDS 

(단백질을 코딩하는 유전자)가 존재하는 것을 예측함 

    ∘ 기능 유전자로 분리된 염기서열을 기존에 알려진 유전자 서열과 비교한 결과, 빈영양 

및 극한 환경에서 생존하는데 필요한 유전자들이 많은 것으로 밝혀짐

그림 110 유전체 분석 결과
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    ∘ 빙설 시료 내 미생물을 현미경으로 확인하기 위해, 약 300ml의 빙설시료를 녹이고 여

과지를 이용하여 여과한 뒤, DAPI 염색을 하여 형광 현미경으로 분석 진행함. 빙설시료 

내 입자와 미생물 간 구별이 명확치 않아 향후 추가 정밀 분석 예정

그림 111 빙설시료의 DAPI 염색과 형광현미경 분석 
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1단계
2차년도
(2021년)

1. 심부 빙저호 물리탐사

 1-1. 빙저호 지역 광역 탄성파 탐사 및 자료해석

○ ’21/22 빙저호 지역 정밀 탄성파 탐사

   - ’19년 획득한 광역 탄성파 자료 분석을 통해 David 빙하 D2 지역 내 부존하는 빙저호의 

확인과 탐사지역 빙하의 두께, 그리고 빙저호 구간 내 일정 부분에 대한 수심과 그 규모

가 확인됨. 하지만, 탄성파 탐사의 주된 목적인 시추 위치 선정을 위해서는 보다 정확한 

빙저호의 수심과 호수 아래 퇴적구조 및 기반암의 확인과 이에 대한 지구물리학적 정보

가 요구됨. 이에 따라 추가적인 정밀 탐사가 필요하다고 판단

   - 본래 ’19년 최초 빙저호 탄성파 탐사에 이어 ’20/21시즌에는 시추 위치 선정을 위한 정

밀 탄성파 탐사 구간의 결정과 정확한 빙저호의 규모 확인을 위해 2차 광역적 탄성파 

탐사를 계획하였으나 코로나19로 남극 하계출장이 전면 취소됨. 이에 따라 ’19년 획득한 

광역 탄성파 자료의 분석 결과를 기반으로 빙저호 시추 위치 선정을 위한 정밀 탄성파 

탐사 필요구간을 선정, 장보고 기지 내 탐사용 폭약 재고량과 그 성능 보증기간이 ’21/22 

남극 하계시즌 내 도래됨을 고려하여 본래 3차연도에 계획되었던 정밀 탄성파 탐사를 

이번 ’21/22 남극 하계시즌을 활용하여 진행하고자 함 (그림 120)

   - 이번 탄성파 탐사는 빙저호에 대한 탄성파 속도모델과 중합 및 구조보정 단면 구축(그림 

121)이 가능하도록 8개의 탄성파 트레이스가 중합되는 8 fold 수를 가지는 정밀 자료를 

획득할 수 있도록 탐사를 설계함. 이를 통해 빙저호의 정확한 수심과 규모 그리고 호수 

하부 퇴적구조 및 기반암에 대한 지구물리학적 정보의 확보와 시추 위치 선정 기대 (그

림 122)

   - 96채널, 8개 트레이스가 중첩된 정밀 탄성파 자료를 획득하기 위해서는 기존 대비 인력

과 시간, 폭약(사용 보증기간 도래) 등의 탐사자원이 기존 대비 4배 이상 소요 예상

   - 본래 3차연도에 계획된 정밀 탄성파 탐사의 목표량은 fold 수를 고려하지 않은 기준으로 

20km로 결정되었지만, 8 fold 수를 가지는 이번 탐사의 경우 해당 탐사목표를 십자형 측

선 총 8km로 수정

   - 탐사자료의 양은 기존의 20km에서 8km로 줄었지만, 8 fold로 중합이 가능한 탐사자료를 

획득하여 속도분석을 통한 속도모델의 구축과 중합 및 구조보정 단면의 구축이 가능함. 

이로써 빙저호 구조의 정밀 해석과 지구물리학적 특성 도출에 유리하다고 판단

   - 기존 48채널 1 fold 수 자료와 비교하여 96채널 8 fold 수 자료를 획득하기 위해서는 탐

사 필요 인력(5명 -> 6명), 탐사 수행 기간(10일 -> 20일), 사용 폭약 수량(54kg -> 

300kg), 탄성파 시스템 장비(48채널 -> 96채널) 소요 예상

   - 탄성파 음원은 96채널을 충분히 커버할 수 있도록 빙하 표면에서 최대 30 m 아래 

1,200g PETN 폭약을 장약 후 발파하여 생성
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그림 112 David Glacier D2 빙저호 지역 정밀 탄성파 탐사 측선 계획

그림 113 지하의 A 지점에서 반사된 3번의 파동을 수신하여 탄성파 

자료 획득. 3번 중첩(3-fold)된 신호를 획득하여 지구물리학적

특성(매질 탄성 속도) 도출 가능
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그림 114 하나의 측선에 8번의 인공 지진파를 발생시켜 8중첩(8-fold)으로 기록하여 

중첩될수록 자료품질(S/N) 향상. ‘19년도 자료대비 고품질의 정밀 자료 획득 가능

그림 115 ‘21/22시즌 남극 현장 탄성파 탐사 중합(fold)수 계산

○ 탄성파 자료처리 및 분석

   - 슐럼버저社에서 개발한 탄성파 전용 소프트웨어 Omega2에 포함된 정밀 필터링 기술과 

신호처리 기반 잡음제거 기술 등을 활용한 탄성파 자료의 신호대 잡음비 (S/N ratio)향상 

자료처리 워크 플로우 개발(그림 5). 이를 활용하여 원시자료 내 포함된 잡음을 제거, 실

제 구조에 의한 반사 신호를 명확히 확인. 이로 인해 빙하의 두께와 빙저호 규모 추정 

가능

   - 잡음이 제거된 탄성파 자료를 바탕으로 빙하 속도를 고려한 NMO 과정을 통해 구축한 

중합 전 탄성파 단면에 대한 자료해석

   - ’19년도에 획득한 X측선에 대한 단면에서는 빙하의 두께는 약 2,280m로 추정, 1.25초 부

근 역전된 위상의 강한 반사 신호를 바탕으로 빙하 아래 호수가 확인됨. 호수의 범위는 

단면상에 6번에서 17번 사이에 분포된 것으로 추정, 단면 좌측 1번부터 10번 사이에는 
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크레바스에 기인한 것으로 추정되는 강한 잡음이 나타남. 단면 중앙부 1.4초 지점에 나

타나는 반사 신호는 호수 아래 기반암 혹은 퇴적구조에 의한 신호일 가능성이 큰 것으

로 생각됨. 이를 호수 바닥으로 판단한다면, 해당 부분에서는 수심이 약 80m로 해석(그

림 125)

   - ’19년도에 획득한 Y측선에 대한 단면에서는 X단면과 같은 약 2,280m 두께의 빙하가 있

고, 그 아래 호수가 존재하고 있는 형태로 확인됨. 호수는 측선 전 구간에 걸쳐 나타나

고 있음이 확인됨. 호수 아래 바닥 혹은 기반암에 의한 반사 신호는 확인이 어려움. X단

면의 경우와 같이 크레바스에 기인한 것으로 추정되는 강한 잡음이 단면의 상당 부분을 

차지하고 있음. 특징으로는 굴절 신호가 관측되며, 이에 대한 보다 정확한 확인이 요구

됨. 역전된 반사면과 그 아래 강한 반사면이 뚜렷하게 나타나고 있음이 확인됨(그림 126)

   - 슐럼버저社의 탄성파 전용 소프트웨어 Omega2에 포함된 정밀 속도분석 및 구조보정 기

술을 기반으로 정밀 탄성파 탐사 자료로부터 속도모델 및 최종 탄성파 단면 구축을 위

한 워크 플로우 개발.

   - 그림 8에는 지난해 수행된 연구를 통해 개발한 고정밀(격자크기 1미터) 파동전파모델링 

기술을 통해 임의로 설정한 다양한 빙저호 바닥구조에 대해 잡음이 없는 인공합성 자료

를 계산하고, 이를 바탕으로 호수 바닥 면의 모양에 따른 탄성파 자료 내 파형 구조를 

분석하는 연구수행, 이로써 호수 바닥구조에 따라 탄성파 자료에 나타날 수 있는 파형 

양상을 파악

   - [21-22시즌 빙저호 정밀 탄성파 탐사자료 획득 후] 중합이 가능한 fold 수를 가지는 탄성

파 자료에 대한 정밀 속도분석을 통해 탐사지역 빙저호 속도모델을 제시하고, 이를 바탕

으로 중합 및 구조보정 단면 구축

그림 116 중합 전 탄성파 자료에 대한 신호대 잡음 비(S/N ratio) 향상을 위한 

자료처리 과정
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그림 117 ‘19년 빙저호 탐사자료 최종 단면 (Line X)

그림 118 19년 빙저호 탐사자료 최종 단면 (Line Y)

그림 119 파동전파 모델링을 통해 임의로 설정한 빙저호 모델에서 계산한 

인공합성자료
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2. 심부 빙저호 시추기술 개발

 2-1. 이동식 청정실험실 개발

○ 이동식 청정 실험실 테스트 수행

   - 이동식 청정 실험실의 정상 작동 여부 테스트를 위해 실내청정도, 실내 소음도, 실내조도 

항목으로 나누어 테스트 진행 및 정상 가동 확인 (테스트 결과서)

   - 이동식 청정 실험실 내부 장비 설치 및 가동 테스트 수행결과, 냉장-냉동고, 3차 증류기, 

원심분리기, 고압멸균기, 형광현미경 모두 정상 작동됨을 확인

< 이동식 청정 실험실 테스트 측정항목 개요 >
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그림 120 이동식 청정 실험실 내부 테스트 포인트
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< 이동식 청정 실험실 테스트 결과서-1 >
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< 이동식 청정 실험실 테스트 결과서-2 >
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< 이동식 청정 실험실 테스트 결과서-3 >
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< 이동식 청정 실험실 테스트 결과서-4 >
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< 이동식 청정 실험실 테스트 결과서-5 >
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< 이동식 청정 실험실 테스트 결과서-6 >
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 2-2. 열수시추 멸균시스템 개발

○ 열수 멸균시스템 개발 자료 분석

   - 남극에서 사용할 수 있는 최적의 열수 시추 멸균 시스템을 제작하기 위해 기존에 사용되었

던 시스템에 대한 자료 수집

   - 영국은 BAS에서 진행된 BEAMISH 프로젝트를 기반으로 SLCECs 프로젝트에서는 보완된 열

수시추 시스템을 개발 중임

   - 멸균 시스템은 크게 필터를 사용한 여과장치와 UV를 사용한 멸균 장치로 구성됨

   - 여과장치는 드릴에 사용하기 위해 녹인 물속에 있는 다양한 크기의 파티클과 미생물을 물

리적으로 제거하는 방법으로, 필터의 pore 크기가 20, 5, 1, 0.1 um 인 4개의 필터를 물이 

차례로 지나면서 여과되는 방식임

   - UV 장치는 254nm 고강도 200W 살균 램프가 장착되어 미생물을 멸균하고 추가적으로 80W 

(185nm) UV장치를 설치하여 용존 유기탄소를 산화시킴

   - 중단없는 안정적인 열수 시추를 위해 멸균 장치는 듀얼 시스템으로 제작하고 여과장치에는 

압력센서가 장착되어 필터가 막혀 여과가 되지 않는 상황을 모니터링하여 즉각적으로 여분

의 멸균 시스템으로 전환 할 수 있도록 설계함

   - 전체 시추 시스템에서 물의 멸균 상태를 추적할 수 있도록 각 장치의 입출구 배관에 물을 

샘플링할 수 있는 장치가 마련되어 있어 실시간으로 모니터링 함

그림 121 열수시추 멸균시스템
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○ 열수 멸균시스템 설계 및 제작

   - 사전 조사를 바탕으로 빙저호 시추에 최적화된 멸균시스템 설계 완료 (설계도면)

그림 122 열수 멸균시스템 설계도면-1

그림 123 열수 멸균시스템 설계도면-2
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그림 124 열수 멸균시스템 설계도면-3

그림 125 열수 멸균시스템 설계도면-4
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그림 126 열수 멸균시스템 설계도면-5

   - 열수 멸균시스템 설계를 바탕으로 견적 완료

< 열수 멸균시스템 제작을 위한 견적서 >
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    ∘ 열수 멸균시스템 제작 및 인수(납품) 완료

그림 127 열수 멸균시스템 제작 완료품

 2-3. 빙저호 퇴적물 시추 시스템 개발

○ 빙저호 퇴적물 채취용 시추기 설계

   - 남극 빙저호(subglacial lake) 연구에 필수적인 빙저호 내의 퇴적물을 채취 하는 시추기로서 

빙저호가 존재하는 얼음 위 시추공 내부로 퇴적물 시추기가 들어가 퇴적물을 효과적으로 획

득할 수 있는 장비이며, 유압 또는 타격 방식의 특별한 기능이 포함되어 있는 시추기 설계

   - 극지방 얼음 위에 시추공을 따라 내려서 사용할 수 있는 퇴적물 시추기 개발이 필요하며, 

제작에 앞서 우선적으로 빙저호 퇴적물 획득에 최적화된 시추기 설계 수행

   - 현재 빙저호 퇴적물 채취용 시추기는 상용화된 제품이 전혀 없으며, 이러한 시추기는 각 

기관별 또는 대학 자체 설계 및 제작되고 있음

   - 국내 연구자 독자적 운영이 가능한 빙저호 퇴적물 채취용 시추기 설계
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2-4. 빙저호 열수시추기 국제 공동 개발

○ 수조, 보일러, 펌프 등 열수 순환시스템 제작

   - 빙저호 청정열수 시추기는 발전기, 드릴 타워, 보일러 및 펌프시스템, 멸균시스템 등의 다

양한 파트가 결합된 대형 시스템으로, 현재 2,000m급 시추시스템 운영에 필요한 전력을 충

분히 공급할 수 있는 100 kW급 모듈형 시추동력 발전기 2기를 1차년도에 구축 보유

   - 시추시스템 일괄 제작에는 막대한 예산이 필요한 바, 한정적인 예산 범위 내에서 효율적인 

시스템 구축을 위하여 독립 테스트 가능 여부, 기 구축 시스템과의 통합 테스트 가능 여부, 

제조 기간 및 소요 예산 등을 고려하여 연차별 순차적인 하위 모듈 구축 계획을 수립

   - 열수시추 시스템 구축 일정 단축과 효율적인 예산 활용을 위하여 D2 빙저호급 시추장비를 

보유하고 있는 영국 BAS와의 협의를 통해 공동 활용이 가능한 파트를 지속적으로 협의하는 

한편, 상호 호환 가능하도록 국내 시스템을 순차적으로 제작 중

   - 당해연도 열수 순환 시스템 구축 계획이었으나 D2 빙저호 탄성파 정밀 현장탐사 준비 과정

에서 발생한 추가 비용(COVID-19 지속 상황으로 인한 입남극 관문 도시에서의 격리시설 비

용 등) 재원 확보와 당초 예상 대비 단가 상승으로 인하여 장비 제작 보류

   - 대안으로 영국 BAS와 협의를 통해 Ellsworth호 시추프로젝트 이후 영국 BAS에서 보관 중

인 드릴 호스 및 윈치 컨테이너 모듈 공동 활용 협의를 진행 중이며, 보다 정확한 구축

비용 계상을 위하여 D2 빙저호 시추 후보지에 적합한 2,000급 심부빙저호 열수시추 시

스템의 상세 구축 비용을 분석 및 하위 모듈별 제조사 정보를 확보

   - BAS 장비 공동 활용 협의 결과와 비용 분석 자료를 바탕으로 차년도 열수순환 시스템 제작 추진
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그림 128 D2 빙저호 시추용 열수시추 시스템 구축 예상 비용 및 파트별 제조사 정보
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3. 빙저호 시추

 3-1. 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 개발

○ 서남극 빙저호 공동시추 프로그램 계획 작성

   - COVID-19 지속 상황으로 인해 대면 정례 협의 불가하여 온라인 협의를 통해 KOPRI의 심

부빙저호 열수시추 시스템 구축 현황과 BAS의 서남극 SLCECs 빙저호 시추 프로그램 진행

상황 공유

   - 21/22시즌 SLCECs 빙저호 시추캠프 구축을 위한 연료 및 드릴 장비 등의 물자 수송을, 

22/23 시즌에 테스트 시추 계획이었으나 COVID-19 지속 상황으로 인해 최근 시추 프로그

램 취소 결정

   - SLCECs 시추 프로그램에 활용하고자 남극에 보관하고 있던 BEAMISH 시추시스템 장비들은 

내년 여름 영국으로 반환, BAS는 향후 6개월 동안 제작 중인 드릴 모듈과 샘플링 툴을 완

성 후 테스트할 예정이며, SLCECs 프로그램의 시추시스템은 영국 현지에 보관 예정

   - 메인 프로그램 취소에 따라 서남극 빙저호 공동시추 프로그램 참여 계획 작성을 연기하고, 

영국 BAS와 서남극 빙저호 공동시추 프로그램에 대한 지속적인 협의 진행

 3-2. 빙저호 지역 환경특성 예비조사

○ 빙저호 시추 후보 지역 환경 시료 확보

   - 빙저호 시추 후보지역 (D2)에서 빙설 시료 및 대기시료 확보완료

   - 확보한 빙설 및 대기시료로부터 DNA 추출 완료

< 확보된 환경시료 목록 >
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○ 환경시료의 지화학적 특성 분석

   - 빙설시료로부터 pH, 전기전도도, 양이온 및 음이온, 총탄소량, 총질소량, 무기탄소, 용존 

유기탄소량 분석 완료

   - 빙설시료의 pH는 평균 5.6으로 시료에 따라 큰 차이가 나타나지 않음. 기존에 남극 빙설

시료에서 보고된 pH와 유사함

   - 전기전도도는 최대41.35, 최소 9.38로 시료 간 차이가 있지만 위치나 깊이에 따른 특정 

경향은 보이지 않음

   - 측정 가능했던 양이온과 음이온에서 Chloride, Nitrate, Sulfate가 전체 시료에서 상대적으

로 농도가 높았고 각 이온은 표면 빙설 시료에서 높은 경향을 보임

   - 빙설시료의 총탄소량, 총질소량, 무기탄소, 용존 유기탄소 농도는 표면시료에서 가장 높

게 나타나고 깊어질수록 낮아지는 경향을 나타냄

< 환경시료 지화학적 분석 결과–1 >

< 환경시료 지화학적 분석 결과-2 >
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○ 환경시료의 생물학적 특성 분석

   - 빙설시료를 녹인 후, 여과하여 미생물 배양을 위한 배지 (TSA 0.01x)를 이용해 15℃ 저온배

양을 실시하여 하나의 미생물을 분리배양에 성공함

그림 129 빙설시료에서 미생물 분리배양

   - 27개의 빙설시료에서 하나의 미생물을 분리배양에 성공하였고, 16S rRNA 유전자 분석으로 

동정한 결과, Kocuria marina 종임을 밝힘. 이 종은 남극 해양에서 보고된 종임

   - 투과전자 현미경을 활용하여 Kocuria marina D2의 형태를 분석한 결과, 둥근 모양의 구균임

을 밝힘

그림 130 분리배양된 미생물 분석 결과

   - 분리배양된 미생물의 유전체 분석을 위해 Whole-genome sequencing (WGS) 분석을 수행하

여 해당 미생물의 유전체 정보를 획득함

   - 유전체 분석 결과, K. marina D2 균주는 2.8Mb의 유전체 크기에 chromosome 1개와 2개의 

plasmid를 가진 것으로 분석됨

   - 유전체의 유전자 특성을 분석한 결과 남극 빈영양 환경과 극한 환경에 적응하고 살아 남기 

위한 스트레스 내성 유전자 서열을 많이 포함하고 있음을 확인함
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그림 131 분리배양된 미생물 유전체 분석 결과

   - 27개 빙설시료와 4개의 대기시료에서 미생물 군집분석을 위해 DNA를 추출하여 full-length 

16S rRNA gene sequencing 분석을 수행함

   - 분석된 시료 중에서 8개의 빙설시료와 1개의 대기시료에서 염기서열 분석 결과를 획득함. 

이것은 남극 내륙 빙설의 매우 낮은 생물량 때문인 것으로 사료됨

   - 미생물 군집의 다양성 분석결과, α-diversity는 표면 빙설시료가 높게 나타는 경향을 보이고 

빙설시료에 비해 대기시료의 다양성은 더 낮게 나타남

그림 132 α-diversity 분석 결과

   - NMDS 분석을 통한 β-diversity는 빙설시료와 대기시료 사이에는 분명한 차이를 보이지만 

빙설시료 내에서는 사이트 간 거리나 깊이에 따른 유의미한 차이가 없었음 
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그림 133 β-diversity 분석결과

   - Phylum 수준에서는 Acidobacteriota, Firmicutes, Proteobacteria가 가장 우점하였고 Genus 

수준에서는 빙설시료에서는 Staphylococcus가 가장 우점하였고 대기시료에서는 Serratia가 

가장 우점하는 것으로 나타남. Staphylococcus는 남극의 토양 또는 암석에서 보고된 바 있

고, Serratia는 펭귄 등 남극 조류의 서식지나 분변에서 보고된 바 있음

   - Species 수준에서는 Serratia 속하는 S. marcescens 종이 대기시료에서 우점했고 빙설시료에

서는 남극의 Geothermal site에서 보고되었던 Bacillus megaterium 종이 우점하는 것으로 

나타남
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그림 134 Phylum 수준에서의 미생물 군집 구성 

그림 135 Genus 수준에서의 미생물 군집 구성
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1단계
3차년도
(2022년)

1. 심부 빙저호 물리탐사

 1-1. 정밀 탄성파 탐사 자료 분석 및 최적 빙저호 시추위치 선정

○ 정밀 탄성파 자료 분석을 통한 2D, 3D 해석도 작성

   - 2021/22 남극 하계시즌 연구활동을 통해 D2지역 빙저호에 대한 2차 정밀 탄성파 탐사 

수행 (탐사 일수 : 33일, 탐사인원 : 12명)

   - 기존 48채널 1 fold 수 자료와 비교하여 96채널 8 fold 수 자료를 획득하기 위해 탐사 

수행 기간 증가(10일 -> 33일), 사용 폭약 수량 증가(54kg -> 240kg), 탄성파 시스템 장

비(48채널 -> 96채널) 소요됨

   - 탄성파 음원은 96채널을 충분히 커버할 수 있도록 빙하 표면에서 최대 30 m 아래 

1,600g PETN 폭약을 장약 후 발파하여 생성

   - 하나의 측선에 8번의 송신(발파)으로 8 fold 자료와 4번의 송신(발파)으로 4 fold 자료를 각

각 획득 하도록 탐사 설계

   - 8 fold로 설정된 탐사 측선 21X, 21Y와 4 fold로 설정된 탐사 측선 21XX, 21YY에 대한 

양질의 탄성파 자료 획득 (4개 측선 총 측선거리 17 km)

그림 136 송신에너지원(PETN) 장약 그림 137 신기(Georod) 매설

그림 138 탄성파 시스템 운영 모습 그림 139 탄성파 자료 획득 모습

< 탄성파 케이블 설치 모습 및 측선 전체 항공 사진 >
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그림 140 탄성파 케이블 설치 모습 및 측선 전체 항공 사진 

   - 슐럼버저社에서 개발한 탄성파 자료처리 전용 플랫폼 Omega2를 활용, 빙권 탄성파 자료

에 맞춘 잡음처리 프로세스 개발, 원시 탄성파 자료에 적용, 신호대 잡음비 (S/N ratio)향상

   - 빙권 탄성파 자료용 잡음처리 프로세스, 정밀 속도 분석 및 구조보정과정을 거쳐 최종 탄

성파 단면 구축, 2019년 광역 탄성파 자료 대비 정확한 빙하 두께, 호수의 수심과 규모 

파악 완료

   - 정확한 구조해석을 위한 3D 탄성파 해석도 작성 중

< 탄성파 자료 품질(S/N ratio) 향상을 위한 빙권 탄성파 자료처리(잡음제거, 속도 분석, 

중합 및 구조보정 단계 포함) 과정 >
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그림 141 21/22시즌 탄성파 탐사 측선

그림 142 탄성파 결과 (측선 21X) 
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그림 143 탄성파 결과 (측선 21Y)

그림 144 탄성파 결과 (측선 21XX) 
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그림 145 탄성파 결과 (측선 21YY)

○ D2 빙저호에 대한 지구물리학적 특성 규명

   - 기반암 구조에 따라 빙하 두께 2,200 – 2,350m 확인

   - 속도 분석을 통해 빙하 내부 탄성파 P파 속도 약 3,800m/s 확인

   - 빙저호 호수 수심 최대 80m로 추정

○ 탄성파 자료 기반 빙저호 최적 시추 위치 선정

   - 최근 4년간 기록된 기상 자료와 탄성파 탐사 자료를 종합하여 시추 위치 선정

   - 1년 내내 주 풍향이 남서풍으로 기록, 오염 최소화를 위해 베이스 캠프로부터 오염물질이 

바람을 통해 전달되지 않았을 것으로 추정되는 베이스 캠프 남쪽을 시추 후보지로 고려

   - 탐사 측선의 경우 인공 에너지원인 PETN 폭약으로 인한 오염이 있을 것으로 판단, 이에 

따라 탄성파 측선구역은 시추 후보지에서 제외.

   - 탄성파 단면상에서 빙하-호수의 경계(역전된 위상을 가지는 강한 반사면)가 분명히 나타나

며 그 아래 퇴적층으로부터 기인한 반사면이 존재하는 구간을 빙저호 열수시추 후보지로 

판단

   - 2019-20시즌 그리고 2021-22시즌에 걸쳐 획득한 총 6개의 탄성파 측선에 대한 종합적 공간

해석을 통해 측선 21X의 shot number 26-36구역과 측선 21Y shot number 4-11구역이 교

차되는 지점 인근(노란 실선 박스로 표시)구역을 최적의 빙저호 시추 후보지로 선정
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그림 146 D2 빙저호 지역 기상 자료(2018.01 – 2022.04)

그림 147 측선 21X 단면 내 shot number 26-36 구간에서 호수 아래 퇴적층에 기인한 

반사면 확인, 수심 약 80m 예상
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그림 148 측선 21Y 단면 내 shot number 26-36 구간에서 호수 아래 퇴적층에 기인한 

반사면 확인, 수심 약 80m 예상 

그림 149 D2 빙저호 최적 시추 위치 표시. 노란 실선 박스
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2. 심부 빙저호 시추기술 개발

2-1. 열수시추 멸균시스템 개발

○ 열수시추 멸균시스템 시험 운영

   - 멸균시스템 시험 운영을 위한 전원공급장치 및 호스 제작

   - 전원공급장치는 내부장비의 소비전력을 고려하여 안전하게 제작함

   - 호스는 열수가 유입되는 inlet, 유출되는 outlet, 내부시스템에 남아있는 열수를 제거하는 

drain 에 맞게 제작되었고 내구성을 위해 스프링 호스로 제작함

   - 호스의 안전한 체결을 위해 호스 끝단에는 캄록 방식을 채택하여 제작함

그림 150 전원공급장치 및 호스 제작

   - 멸균시스템의 열수 펌프 및 UV장치 정상 작동 확인을 진행함

   - 열수의 유입과 유출에 관여하는 2쌍의 펌프 모두 정상 작동 확인함

그림 151 멸균시스템 열수 펌프 정상 작동여부 확인 

   - 4단계 필터과정을 거친 후 최종적인 멸균에 관여하는 UV램프를 설치하여 정상 작동 여부

를 확인함
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그림 152 멸균시스템 내부의 UV 램프 설치 및 정상 작동여부 확인 

   - 내부 열수 순환 시스템은 펌프, 필터 카트리지, UV 등 다양한 기능들이 하나의 시스템으로 

연결되어 있으므로 장비 유지관리가 필수임

   - 이와 관련하여 내부의 청정도 유지를 위한 화학적인 멸균 방법 정립
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< 멸균시스템 내부 장비 유지보수 방법 >

   - 4단계 필터 시스템의 필터 카트리지 이상 유무 확인 및 가동 테스트 진행함

   - 필터 카트리지는 포어 사이즈가 다른 4 종류가 필요하며 이 필터들의 품질보증을 확인하고 

각 단계의 필터 하우징에 장착하여 정상 작동 유무 확인함
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< 필터 카트리지 품질보증 >
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그림 153 4단계 필터 카트리지 장착 및 정상여부 확인

   - 전체 멸균시스템의 각 파트별 장비의 이상유무 확인 후, 전체 시스템의 정상 작동유무를 

확인함

   - 가상의 열수를 물탱크에 받아 두고 펌프가 정상적으로 열수를 흡입하는지, 4단계의 필터링 

단계에서 하우징은 이상없는지, UV 램프 시스템은 물의 유입에도 정상적으로 작동하는지, 

최종적으로 outlet을 통해 예상된 수압으로 물이 유출되는지 확인함
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○ 생물학적 활성 테스트를 통한 멸균 유효성 검증

   - 전체 멸균시스템의 각 파트별 장비의 이상 유무 확인 후, 전체 시스템의 정상 작동 유무를 

확인함

그림 154 멸균시스템 실제 운영 점검

   - 멸균 시스템 유효성 검증을 위해 일반 상수와 담수를 혼합하여 3000L 수조에 준비하고 수

조의 물과 각 필터 단계별 (외부수조 시료, 유입된 시료, 1차 필터링, 2차 필터링, 3차 필터

링, 4차필터링, UV) 시료를 채취하여 수질검사 및 유세포 분석을 실시함

그림 155 멸균시스템 유효성 검사를 위한 시료채취

   - 멸균 시스템 유효성 검증을 위해 채취된 물 샘플은 국립환경과학원이 지정한 (재)한국환경

수도연구원에 분석 의뢰함

   - 수질분석은 탁도, 부유물질, 총질소, 용존총질소, 클로로필a, 총대장균군, 총유기탄소, 용존

유기탄소 항목으로 나누어 실시함
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   - 분석 결과를 보면, 탁도, 부유물질, 총대장균군의 수치가 멸균단계를 거칠수록 감소하였으

며, 특히 미생물인 대장균은 최종단계에서 검출되지 않음에 따라 해당 멸균시스템의 유효

성이 검증되었다고 사료됨

   - 그 외 분석항목의 수치는 멸균에 따른 변화를 보이지 않는바, 해당 멸균시스템은 미생물 

오염원의 물리적 멸균을 위해 만들어진 장비로서 실제 남극에서 열수가 만들어지는데 사용

될 빙설 시료에서는 매우 낮거나 검출되지 않는 항목으로 청정 열수 시추에 있어서 문제가 

없을 것이라 사료됨

< 멸균 시스템 수질분석 결과서-1 >
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< 멸균 시스템 수질분석 결과서-2 >

   - 채취된 물 샘플은 유세포분석을 진행하여 시료내 파티클 수를 측정함 

   - 분석결과, 필터를 통한 멸균 단계를 거칠수록 파티클 수가 확연하게 줄어드는 것을 확인함

   - 최종단계의 시료에서도 적은 수의 파티클이 확인되었는데, 파티클 사이즈에 따르면 미생

물이 아닌 것으로 사료되나 형광염색을 통해서 추가적인 분석을 수행할 예정임
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< 멸균시스템 유세포 분석 결과서-1 >
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< 멸균시스템 유세포 분석 결과서-2 >
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< 멸균시스템 유세포 분석 결과서-3 >
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< 멸균시스템 유세포 분석 결과서-4 >
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< 멸균시스템 유세포 분석 결과서-5 >
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< 멸균시스템 유세포 분석 결과서-6 >
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< 멸균시스템 유세포 분석 결과서-7 >
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2-2. 빙저호 퇴적물 시추 시스템 개발

○ 빙저호 퇴적물 시추용 청정윈치, 피스톤 시추기, 다중 시추기 제작

   - 1∼2차년도 사업수행을 통해 빙저호 청정 퇴적물 시료 채집용 청정윈치, 피스톤 시추기,

다중 시추기 활용 사례 분석 및 설계 완료

   - 당해연도 윈치와 시추기를 일괄 제작 예정이었으나, 윈치시스템의 남극 현장 운영 효율 제

고를 위한 유압식→전자식 설계 변경으로 제작 단가가 상승(2억→3.3억)하여 윈치시스템 단

일 제작

   - 빙저호 청정 퇴적물 시추기는 CECs 시추시스템 퇴적물 시추기를 공동 활용하기로 BAS와 

협의 완료

그림 156 BEAMISH 시추프로그램에 사용된 타격식 퇴적물 시추기 
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○ 빙저호 시추용 윈치시스템 제작

   - 심부 청정열수시추시스템의 구성요소로써 데이비드 빙원 빙저호 시추후보지(D2)에서 

2,000m급 청정시추라인을 시추공으로 안정적으로 전개 및 회수시키기 위한 장치

   - 시추 라인을 고정하고 장력을 유지하기 위한 릴과 라인의 정확한 전개와 속도 유지를 

위한 캡스턴 드릴타워, 윈칭시스템을 모니터링 및 제어할 수 있는 컨트롤패널로 구성

   - 영국 BAS의 BEAMISH 시추프로그램을 통해 2,000m급 시추작업 시의 내구성과 성능이 입

증된 윈치시스템을 도입

   - 현재 영국 현지에서 제작 중이며, 차년도 제작 예정인 2,300m급 시추호스와 조립 테스트 

후 장보고기지 일괄 보급 예정

그림 157 영국 BEAMISH 시추시스템의 윈치, 캡스턴타워, 컨트롤보드
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   - 구성 및 성능

    ∘ 릴
    ∘ 1.5kW 3상 모터 구동

    ∘ 기어비 156 기어박스와 피니언&링기어를 통한 최대 전개속도 10.7m/분

    ∘ 정전 시 라인을 고정하기 위한 브레이크 탑재 및 비상정지 장치 설치

    ∘ 샤프트 인코더, 가변주파수드라이브(VFD)를 통해 속도 및 토크 제어, 라인의 장력 유지

(캡스턴 드라이브에서 라인 미끄러짐 방지)

    ∘ 로터리 커플링을 통해 라인 연결부의 꼬임 없이 휠의 회전이 자유로움

    ∘ 레벨와인더 가이드를 통해 전개 및 회수 시 라인 자동 정렬

    ∘ 윈치 자체 무게 약 3.5톤, 2,300m급 호스 장착 시 약 5톤

그림 158 릴 도면
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   - 캡스턴 타워

    ∘ 2.2kW 3상 모터 구동. 2단 기어 박스를 통한 기어감속비 1500

    ∘ 가변주파수드라이브(VFD)를 통한 정밀 속도제어능력 0.1m/분, 최대속도 9.1m/분

    ∘ 축높이 3m의 시브휠 유닛에 장착된 샤프트인코더와 이중로드셀을 통해 시추라인의 전

개 길이(시추 깊이), 하강속도, 다운홀 하중 및 장력 모니터링

    ∘ 알루미늄 스키발을 장착해 평행선상으로 이동시키며 연속 전개 가능

    ∘ 타워 상부에 설계된 지브 및 롤러를 통해 평행선상의 시추공(umbilical hole, main hole)

에 수중펌프, 제대호스 설치&회수 보조

그림 159 캡스턴 타워 도면
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   - 윈치 컨트롤 패널

    ∘ 윈칭시스템의 모터 조절을 통해 시스템 속도 및 토크 조절

    ∘ 릴에 감긴 호스레이어가 감소함에 따라 릴 모터를 제어해 호스의 장력을 일정하게 유지

    ∘ 캡스턴 드라이브 제어를 통해 전개속도를 일정하게 유지

    ∘ 릴과 캡스턴 드라이브에 설치된 센서를 통해 전개 속도, 깊이, 하중 모니터링

    ∘ 경보 알람, 비상 정지 기능 등 안전 시스템을 통해 시스템을 안정적으로 유지

2-3. 빙저호 열수시추기 국제 공동 개발

○ 열수시추기 시추 probe 개발

- 열수시추시스템 구축 소요기간 단축과 효율적인 예산 활용을 위하여 BAS 열수시추시스

템 probe 공동 활용에 대한 협의 수행 완료

- 시추 단계에서 시추공의 직진성 및 수직성 평가와 시추공의 물성 및 영상 자료 수집을 

위한 시추 probe 개발 현황 분석

- Ellsworth 시추프로그,램에서 길이 약 4.5 m, 직경 20 cm 크기의 계측장치와 샘플러를 통합

한 프로브를 설계, 현장 배치하였으나 메인 시추공과 cavity (재순환 공동) 연결 불가로 인

한 시추 및 프로브 전개 실패

그림 160 Ellsworth 시추프로그램용 프로브 설계도



- 172 -

그림 161 Ellsworth 시추프로그램용 프로브의 현장 배치테스트 사진

- BEAMISH 시추프로그램에서는 시추공의 직진성 보장을 위해 시추 초기 시추공 형성 단계에

서의 시추공의 타공 상황을 실시간으로 관찰할 수 있는 카메라 시스템과 시추호스에 결합 

또는 독립 운영이 가능한 형태의 프로브로 개선
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그림 162 BEAMISH 시추프로그램의 카메라(좌) 시스템과 프로브 시스템(우) 

- CECs 시추프로그램 취소 후 해당 프로그램을 위해 개발된 BEAMISH 프로브 유닛의 보완 모

델의 공동 개선 작업 후 활용 협의

○ Ellsworth호 열수시추시스템 활용 협의

- Ellsworth호 시추프로그램 수행 후 영국 BAS에 장기 보관 중인 드릴 호스 및 윈치 컨테

이너 모듈의 재활용 방안에 대하여 온라인 매체를 통해 사전 협의 수행

그림 163 영국 BAS Ellsworth호 시추시스템의 드릴 호스 및 윈치 컨테이너 모듈
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- ’22년 7월, 본 과제의 핵심 참여 인력이 영국 BAS에 방문하여 보관 장비(Ellsworth호의 

시추시스템) 상태 상세 점검 후 재활용 협의 수행

그림 164 영국 보관 중인 Ellsworth호 시추시스템(발전기, umbilical 호스 및 부품, 드릴 호스 

및 윈치 컨테이너 

- 해당 장비는 현재 작동은 가능한 상태이나 재활용을 위해서는 개보수가 필수적인 상태로, 

대형 고중량 부품으로 구성된 유압식 장치의 현장 유지보수 어려움에 따른 전자식 드라이

브 시스템으로 개조, 호스 전개&회수 시의 메모리 이펙트 제거, 장력 조절 및 모니터링을 

위한 level wind mechanism 수정, 캡스턴 드라이브와 타워 추가, 장기 야적 보관에 따른 시

스템 부식 검사 및 청소 등 개보수 및 재활용 여부 현장 논의

- 개보수 후 재활용 시의 예상 소요 비용 및 활용 가치가 신품 제작비 대비 떨어질 것으로 

예상되어 해당 장비 비활용 결정 후 전자식 윈치시스템 제작 착수

○ 서남극 SLCECs 프로그램용 청정열수시추 시스템 활용 협의

- COVID-19 지속 상황으로 인한 영-칠레의 서남극 SLCECs 시추프로그램 전면 취소 상황에

(’21년) 따라 해당 프로그램을 위해 개발, 제작된 시추장비 영국에 장기 보관 중

- ’22년 7월, BAS 방문 출장을 통해 해당 장비 견학 후 공동 활용 협의 수행

- CECs 시추시스템은 퇴적물 시료 채집용 BEAMISH 열수시추시스템에 청정 프로토콜을 결

합한 시스템으로 BEAMISH 장비 개선품과 신규 제작 장비로 구성

- 발전 컨테이너, 청정실 컨테이너, 멸균 컨테이너, 윈치&호스 컨테이너 등 극지연에서 자체

적으로 구축하여 보유 중인 이동식 컨테이너 모듈 장비와 영국 CECs 시추시스템의 소형 

벌크 모듈의 결합 활용 협의 완료
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그림 165 고압순환 모듈 그림 166 보일러 모듈 

그림 167 열교환 모듈 그림 168 저압순환 모듈

그림 169 분배(매니폴드) 모듈 그림 170 분전 모듈
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3. 빙저호 시추

3-1. 한-영 국제 공동 프로그램 개발

○ 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 개발 재협의, 협약 추진

- COVID-19 팬데믹 상황에 따른 영국-칠레의 서남극 CECs 빙저호 시추 프로그램 전면 취

소상황으로 인해 해당 시추 현장연구 참여 불가 결정

- 후속안 도출을 위하여 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 개발을 위한 BAS 방문 재협의

    ∘ 일자: 2022년 07월 02일 ∼　08 (7일) 

    ∘ 장소: 영국 케임브리지 BAS

    ∘ 참석인원

     ·KOPRI : 이종익, 김민철, 강승구, 김홍귀, 곽호제, 주현태

     ·BAS : Anna Jones, Keith Makinson, Paul Anker, Andy Smith, Dominic Hodgson, Julius 

Rix, David Goodger, Rad Sharma, Alex Brisbourne

    ∘ 협의내용

     · D2 빙저호 탐사 연혁 및 로드맵, 사업 추진 현황 소개

     · 2021/22시즌 D2 빙저호 지역 정밀 탄성파 탐사 결과 소개

     · D2 빙저호 환경영향평가 예비 결과 소개, 청정열수시추를 위한 클린 프로토콜 수립 

전략 토의

     · Ellsworth 빙저호 (SLE) 탐사 프로젝트 리뷰: 컨테이너화 시스템의 장단점 및 현장 탐

사 실패 교훈

     · CECs 빙저호 (SLCECs) 청정열수시추 시스템 소개: SLE, BEAMISH 시스템 대비 개선

점, 클린 프로토콜

     · 신규 개발 BigRAID 유선 오거(직경 285mm) 테스트 결과 및 시추 프로젝트 적용 계획

(300m 파일럿 홀 시추) 토의

     · CECs 빙저호 (SLCECs) 샘플러(호수물 채집기, 퇴적물 코어러 등), 로거(시추공 측정 

시스템 등), 모니터링 시스템 개발 현황 소개

     · CECs 시추시스템 중 신규 준비 장비(발전기, 보일러, 고압펌프, 저압펌프, 분전반, 

heat exchange, 멸균시스템) 견학 및 공동 활용 협의

     · 열수시추시스템 공동 개발(활용) 협의: KOPRI 시추시스템 개발 우선 순위 및 영국 현

지 제작 장비의 검수 및 교육훈련 협조 논의

     · 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 개발 협의: CECs 프로그램 취소에 따른 BAS의 향

후 빙저호 시추탐사 계획, 한-영 데이비드 빙원 빙저호(D2) 공동 시추(안), 상호 지속 

협조(교류) 가능한 빙저호 시추 전문 인력 양성 논의 등
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그림 171 빙저호 과제 현황 소개 그림 172 D2 빙저호 탄성파탐사 결과 소개

그림 173 BAS 빙저호 프로그램 소개 그림 174 BAS 열수시추시스템 소개

그림 175 BAS 장비 개발 현황 파악 그림 176 SLE 시추장비 점검

그림 177 CECs 시추장비 견학 그림 178 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 

개발 협의
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    ∘ 도출 결과

     · COVID-19로 인한 남극 활동 제한, 물류 및 펀드 등의 문제로 칠레와의 CECs 프로그

램이 전면 취소된 이후, 영국 BAS 대다수의 시추 연구자 및 엔지니어는 신규 도입 

선박 RRS ‘Sir David Attenborough’의 운영 준비에 투입돼 있으며 향후 프로그램

의 재개 가능성은 희박한 것으로 확인

     · 극지연의 SLCECs 빙저호 시추장비를 활용한 데이비드 빙원 빙저호(D2) 공동 시추프

로그램 개발 제안에 대하여 영국의 참여 의사를 확인하였으며, 차년도 양 기관 간 세

부사항 협의 후 신규 시추 프로그램 협약 추진 합의

3-2. 데이비드 빙하 빙저호 지역 환경특성 조사 보고

○ 빙저호 시추 후보지역 눈시료 확보

   - 초기 환경 특성 조사를 위한 눈시료 샘플링 위치 지정함

   - 연구활동이 시작되기전 연구지역의 환경 특성을 파악하기 위하여 빙저호 시추 후보지 탄성

파 탐사가 수행되기 전 탐사 측선을 따라 눈시료 채취함

   - 연구활동을 위해 연구원이 생활하는 베이스 캠프 주변의 환경특성을 파악하기 위해 연구원

의 활동반경 내에서 눈시료 채취함

   - 확보된 눈시료는 장보고 과학기지에서 전처리 진행한 뒤 연구소로 분석 진행함

그림 179 빙저호 시추 후보지 샘플링 지점 
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< 눈시료 샘플링 및 시료 목록 >

○ 연구지역 (D2) 이화학적 특성 분석

   - 초기 환경 특성 조사를 위해 IC (Ion Chromatography)를 사용하여 이화학적 특성을 분석함

   - 분석결과, 빙저호 시추 후보지역의 pH는 평균 5.77로 타나났으며 전기전도도 (EC)는 평균 

4.449로 나타남

   - 눈시료 내 음이온은 Chloride, Nitrate, Sulfate가 주로 나타났고 양이온은 Sodium, 

Ammonium, Potassium, Magnesium이 주로 나타났음

   - 연구 베이스 캠프 주변 눈시료 분석결과, pH나 전기전도도는 비슷한 양상을 보였으나 검출

된 대부분의 이온 농도가 시추후보지 보다 높게 나타나는 경향을 보임

   - 특히 Sulfate, Sodium, Ammonium, Phosphate 등이 높게 나타난 것은 연구자들의 활동에 의

한 것으로 사료됨

   - 이러한 분석 결과는 빙저호 시추 현장연구 활동시, 베이스 캠프는 반드시 연구지역과 떨어

진 곳에 설치해야 하며 인간활동에 의한 오염을 최대한 줄이고 연구자가 연구지역을 탐사

하기 전 오염물질을 옮기지 않도록 각별한 주의가 필요하다고 사료됨
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< 눈시료 이화학적 특성 분석 결과-1 >
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< 눈시료 이화학적 특성 분석 결과-2 >
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○ 연구지역 눈시료 유세포 분석

   - 유세포 분석을 통해 눈시료 내 파티클 수 측정함

   - 유세포 분석 결과, 빙저호 시추 후보지에서는 약 20개/ul 의 파티클이 발견되는 반면, 연구 

베이스캠프 주변의 눈시료에서는 약 130개/ul 의 파티클이 존재하는 것으로 나타났음

   - 이러한 분석 결과는 베이스 캠프의 연구활동이 빙저호 시추 후보지에 영향을 줄수 있음을 

보여주며 이에 따라 베이스캠프는 바람의 방향을 고려하여 시추 후보지에서 떨어진 곳에 

구축되어야 함

< 유세포 분석 결과-1 >
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< 유세포 분석 결과-2 >
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< 유세포 분석 결과-3 >
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< 유세포 분석 결과-4 >
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< 유세포 분석 결과-5 >
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< 유세포 분석 결과-6 >
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< 유세포 분석 결과-7 >
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< 유세포 분석 결과-8 >
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< 유세포 분석 결과-9 >
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< 유세포 분석 결과-10 >
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< 유세포 분석 결과-11 >
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< 유세포 분석 결과-12 >
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2단계
1차년도
(2023년)

1. 심부 빙저호 물리탐사

1-1. 탄성파 자료 분석 기술 고도화

- 수치해석 기반 파동전파 모델링을 통한 빙하-수층-퇴적층 구조에 대한 탄성파 거동 관측

- 탄성파 해석 소프트웨어를 활용한 pseudo 3D 구조해석 수행

- 항공 레이더 자료 기반 추가적인 지구물리학적 수치 결과 도출

그림 180 그림 180 항공 레이더 기반 지구물리학적 수치 결과 
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그림 181 항공 레이더 자료 기반 지구물리학적 수치 결과. Surface/Bed/Hydraulic 

Head/Hydraulic Slope DEM
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그림 182 Pseudo 3D 탄성파 구조 해석
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1-2. 위성 자료 기반 신규 열수시추 후보지 광역 관측

- DDInSAR 자료 기반 신규 시추 후보지 탐색

그림 183 DDInSAR 자료 – 신규 빙저호 탐색

- 신규 시추 후보지 해상도 1.5m 초고해상도 SAR 위성 영상 DB 확보

그림 184 신규 시추 후보지(D3 주변) 해상도 1.5m 초고해상도 SAR 위성 자료

- SAR 위성 영상 분석을 통한 신규 시추 후보지의 육상 접근로 파악
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2. 심부 빙저호 청정열수시추 기술 개발

2-1. 심부 빙저호 청정열수시추 시스템 개발

○ 2,000m급 시추호스 제작

   - 상부 빙하두께 약 2,200~2,350m, 수심 최대 80m 수준으로 예상되는 남극 D2 빙저호의 

청정열수시추를 위한 시추호스로 심부 전개 시의 신축성을 고려하여 향후 3,000m급 빙

저호에도 적용이 가능하도록 총 길이는 2,700m로 제작

그림 185 심부빙저호 열수시추기의 시추호스 현장 활용 예 

   - 호스의 구조 및 소재

    

Product Content Remark

Hose 1 1/4” ID 2,000 psi WP hose

Liner material Nylon 11

Sheath material Hytrel

Outside diameter 42.0 mm nominal

    ∘ 코어층: 과산화수소, 에탄올 등의 화학적 멸균 플러싱 작업에 대한 내성 확보를 위한 

내경 1.25”의 나일론11 소재 적용

    ∘ 보강층: 고압열수와 하중에 대한 강도 확보를 위한 내열성과 강인성이 뛰어나지만 경

량 소재인 아라미드 합사(Kevlar) 브레이드층 적용

    ∘ 외피층: 호스 클리닝에 사용되는 고압 워터 제트와 Wellhead UV unit의 고용량 UV

에 대한 내성 확보를 위하여 Hytrel®6356 소재로 피복하였으며, 이 소재의 유연성은 

고무와 엔지니어링 플라스틱의 중간 수준이며, 저온에서의 유연성이 우수하고 화학제 

및 외부 충격에 의한 내구성이 강함
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그림 186 시추호스의 외형 및 단면 사진

   - 호스의 사양

Product Content Remark

Nominal Bore 32 mm

Working Pressure 138 bar

Burst Pressure 552 bar

Outside Diameter 42 mm

Bend radius 400 mm

Volumetric Expansion @

Working Pressure
12 % Estimated data

 Weight in Air Empty 73 Kg/100m

   - 최대 작동 압력은 138 bar이고, 100 kg의 하중당 약 0.9%의 신축성을 지님

   - 호스의 말단부는 기 제작한 호스릴&윈칭 시스템에 직결이 가능하도록 1.25" BSP 316 스

테인리스강 female 회전식 피팅으로 마감

   - 총 60분간의 1.5*WP 내압테스트 후 컨테이너 운송을 위하여 나무릴에 감아 패킹하였으며, 

추후 호스릴에 시추호스를 스풀링하기 위한 전용 롤 거치대도 함께 패킹하여 운송 준비 완료

그림 187 제작 완료된 2,700급 시추호스
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2-2. 심부 빙저호 시추캠프 구축

○ D2 빙저호 시추캠프 설계

   - 심부 빙저호 열수시추 탐사의 핵심은 깨끗하게 멸균된 고온의 열수를 고압으로 분사하

며 수천 미터의 빙하를 빠르게 뚫어 빙저호에 도달한 뒤 오염되지 않은 깨끗한 시료를 

확보하는 것임

   - 열수시추의 진행과정 중 주변 빙하 압력에 의해 시추공이 서서히 닫히는 힘이 지속적으

로 작용(약 0.5cm/h - BEAMISH, Paul et al., 2020)하기 때문에 시추가 시작되면 24시간

의 연속(교대) 작업이 필수적이기에 시추캠프 설계 시 열수시추장비의 내한성, 악기상 

등의 야외활동 요소를 고려해야 함

   - 남극 빙저호 시추탐사 사례를 바탕으로 살펴본 빙저호 시추캠프의 형태는 크게 중장비 

활용 위주의 대형 컨테이너화 캠프(영국 Ellsworth 빙저호 캠프, 미국 Willans 빙저호 캠

프)와 인력 활용 위주의 소형 모듈화 캠프(영국 BEAMISH 및 CECs 빙저호 캠프)가 있음

   - 컨테이너화 캠프의 경우 주로 육상 트래버스를 통해 물자를 수송해야 하며, 소형 모듈화 

캠프의 경우에는 트래버스와 바슬러, 트윈오터, 헬기 등의 항공망 모두를 활용해 물자의 

수송이 가능함

그림 188 컨테이너 시스템 - 미국 Willans 빙저호 시추캠프

   

그림 189 컨테이너 시스템 - 영국 Ellsworth 빙저호 시추캠프
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그림 190 모듈화 시스템 - 영국 BEAMISH 프로젝트 시추캠프

   - 2017년도부터 LOU를 체결하여 열수시추기술 개발 및 빙저호 공동연구 협력 중인 영국 

BAS의 경우 Ellsworth 호 시추탐사 시에는 컨테이너화 장비 위주의 캠프를, BEAMISH 시

추프로그램에서는 모듈화 및 노출형 캠프를 구축하여 현장 연구를 수행하는 등 약 20여

회의 남극 열수시추 경험이 있음

   - 컨테이너화 대형 장비의 로지스틱스 및 고비용 문제, 현장 유지보수의 어려움, 모듈화 

및 노출형 캠프의 저온 및 악기상에 의한 문제 등 다양한 현장 경험을 바탕으로 최근의 

CECs 시추프로그램에서는 모듈화 및 텐트형 시추캠프를 계획함

   

그림 191 SLCECs 시추프로그램의 캠프 레이아웃
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   - D2 지역의 경우, 2019년도에 설치한 자동기상관측시스템(AWS)을 통해 분석한 기상환경

은 연평균 기온(최저기온) 약 영하 20℃(~영하 30℃), 연평균 풍속(최대풍속) 9 m/s (~27 

m/s) 수준이며, 해발고도는 약 2,000m 임

그림 192 D2 빙저호 지역 기상 자료(2020.01.∼2022.04.)

   - 탄성파 탐사, 환경영향평가 연구 등의 D2 빙저호 지역에서의 현장 활동 경험을 바탕으

로 연구 지역은 여름철 평균기온은 영하 20℃ 이상으로 잘 오르지 않고, 불규칙적으로 

많은 적설과 돌풍이 있는 지역임을 확인함

   - 우리 연구소에서 확보하고 있는 남극 장보고기지 기반의 로지스틱 인프라, 장보고기지

-D2 시추캠프까지의 항공 접근성, 공동연구 중인 영국 BAS의 CECs 프로그램용 시추기

와의 호환성, D2 연구지역의 기상환경 등 다양한 요소를 고려하여 D2 시추캠프는 컨테

이너화 장비와 모듈화 장비를 합친 텐트형 시추캠프로 설계함
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그림 193 열수시추 3D 삽화

   - D2 빙저호 지역의 저온 및 악기상에 의한 위험성을 최소화하기 위해 운영상 유지보수

(정비)가 필수적인 고압 및 저압펌프, 보일러, 열교환기 등 시추수에 열에너지를 전달하

고 순환을 권장하는 보일러&순환 모듈은 플랜트 그룹으로 대형 플렌트 텐트에 배치

   - 드릴 캡스턴타워, 컨트롤러, umbilical 호스 및 수중펌프, Wellhead UV unit, 드릴호스 클

리너, 샘플링 툴 등의 철저한 오염제어가 필요한 시추&샘플링 그룹은 시추 텐트에 배치

   - 캠프의 배치 방향은 청정도를 유지해야하는 시추 텐트 및 그 주변 지역, 열수시추용 종

자수를 만드는 데 사용되는 표면 눈의 청정도를 확보하는데 매우 중요한 요소임

   - D2 빙저호 지역의 AWS 자료 분석 결과 연중 주풍향이 남서풍이기 때문에 시추텐트는 

보일러, 발전기, 중장비 배기 및 기타 연구자 캠프 활동 등의 오염물질 발생원으로부터 

멀리 떨어진 남서쪽에 배치

   - 발전기모듈, 멸균모듈, 청정실험모듈 등 기 개발한 완료한 독립형 컨테이너화 장비는 화

물썰매에 상차하여 시추 및 플랜트 텐트 외부에 가변적으로 배치

 2-3. 심부 빙저호 청정열수시추 시스템 한-영 국제 공동 개발

○ 빙저호 샘플링 윈치 개발

   - 빙저호 호숫물과 퇴적물 청정시료 확보, 빙저호와 시추공 내부 환경 특성 모니터링 등을 

수행하기 위한 샘플링 릴 제작

   - 영국 BAS 주도하에 서남극 Rutford Ice Stream 아래 > 2,000m 깊이의 퇴적물 샘플링을 

통해 영하 30도의 남극 저온 환경에서도 안정적인 운용이 검증된 전동식 샘플링 릴을 

설계 제작함
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   - 호숫물과 퇴적물 채취를 위해 6.9mm 코팅두께, 반경 10cm, 총 3,000m 길이의 케이블 운

용이 가능하며 분당 80m이상의 동작 속도를 커버하는 스펙으로 제작

   - 안정적인 열수 공급원을 만들기 위해 필요한 firn drill에도 이용하기 위해 350m 길이의 

6.53mm coaxial cable도 연결 가능한 slip ring type 추가 반영

   - 샘플링 윈치의 요구 사양

    ∘ 영하 30℃ 환경에서 작동

    ∘ 6.9mm 코팅테더 3,500m 수용 가능(최소 곡률 반경 10cm)

    ∘ 약 350m의 6.53mm 동축 케이블 수용 가능(최소 곡률 반경 13cm)

    ∘ 동축 케이블을 통한 전원 공급이 가능하도록 최소 IP66 등급의 커넥터가 있는 2개의 

도체 슬립링(최소 800V 및 6A 지원, Focal 180/29 Electric/Optical)

    ∘ 시브 휠 포함

    ∘ 최대 심도에서의 인장력 > 6 kN

    ∘ 전개 및 회수 속도 > 80 m/min

    ∘ 최소 제어 속도 0.25 m/min

    ∘ 레벨 와인더와 속도 제어 기능을 갖춘 전기 드라이브

    ∘ 최대 80 kW의 3상 전력 사용

    ∘ 시추텐트 인근에서 릴을 작동 및 제어하기 위한 원격 제어 기능(~10m)

    ∘ 릴 상태 모니터링 기능 [하중(해상도 1kg), 속도(해상도 0.1m/min), 깊이(해상도 0.01m)]

    ∘ 컨트롤러와의 RS232 통신을 통한 테더 부하, 속도 및 길이 기록

    ∘ 남극에서의 원활한 운송 및 배치를 위한 총중량 < 1,000kg 

    ∘ 멸균 과정(UV 열수 세척, 과산화수소 증기세척 등)에 대한 내구성 확보를 위한 AISI 

316 재질

    ∘ 녹 발생 방지를 위한 해양용 릴과 동급 재료 사용

    ∘ 전체 시스템 최소 IP56 등급의 방수 방진 설계

    ∘ 전기 모터 기능: Standby heating, Temperature protection, forced cooling, Encoder 

feedback

    ∘ 모터 컨트롤: Frequency converter 11/12.6kW, 50/60Hz, Emergency stop & reset, 

Auto/Manual level wind swift, Left/Right level wind swift, 3-position switch, Frequency 

converter fault indicator, potentionmeter for speed

   - 샘플링 윈치의 규격

    ∘ 크기(WxDxH) : 약 1,057 x 1,466 x 1,380 mm

    ∘ 드럼 직경 : 약 Ø 480/ Ø 850(Core/Flange), mm

    ∘ 드럼 길이 : 약 610mm

    ∘ 드럼 케이블 용량 : 약 2,100 ~ 2,860 m

    ∘ 무게 : < 1,000 kg

    ∘ 전기 모터 출력 : 최대 9 kW

    ∘ 전기 모터 전원 : 3상 x 440 VAC, 60 Hz 
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그림 194 D2 빙저호용 샘플링 윈치 도면-1

그림 195 D2 빙저호용 샘플링 윈치 도면-2



- 206 -

그림 196 D2 빙저호용 샘플링 윈치용 시브휠 도면

그림 197 D2 빙저호용 샘플링 윈치 현장배치 계획
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3. 빙저호 시추

3-1. 국제 공동 심부 빙저호 시추연구 프로그램 개발

○ 한-영 공동 D2 빙저호 시추 프로그램 협약

   - 극지연구소와 영국 남극조사소(British Antarctic Survey, BAS) 간 국제 공동 데이비드 빙

하 빙저호(D2) 시추 프로그램 협의를 위해 8월 중순 BAS를 방문하여 협의를 진행

   - 극지연구소의 빙저호 탐사 연구 사업의 현황 소개와 BAS 측에서 진행 중인 청정열수시

추(CHWD) 시스템 개발 현황, 향후 시추 일정, 국제 파트너십을 통한 한-영 공동 과제 

신청 절차에 대해 공유함

   - 영국 BAS는 COVID-19로 인한 남극 활동 제한, 물류 및 펀드 등의 문제로 ‘21년 칠레와

의 CECs 프로그램 취소 후에도 최근까지 프로젝트 재개 가능성을 염두에 두고 있었으

나, 이번 방문협의를 통해 재개 가능성은 없음을 확인함

   - CECs 프로그램용 청정열수시추시스템은 파트별로 개발 완료 또는 개발 중단 상태로 영

국에 보관 중이며, 해당 시스템의 일부 구성요소인 BEAMISH 열수시추시스템은 남극에 

보관 중인 상태로 RRS ‘Sir David Attenborough’를 활용해 영국으로 반출 예정임

   - BAS에서는 상당한 인력과 예산이 투입되었던 상기 열수시추시스템의 개발을 완료하고 

시추현장에서 활용하고자 하는 의지가 있으나, 해당 인프라를 당초 계획(CECs 프로그램) 

이외의 목적으로 활용 또는 개발을 지속하기 위해서는 상급기관인 자연환경연구위원회

(NERC) 승인이 필요하여 이를 논의함

   - NERC의 승인을 얻는 전략으로 청정열수시추 시스템 공동 활용을 위한 엔지니어링 프로

그램과 빙저호 과학프로그램 두 가지 내용을 모두 담은 공동연구 제안서를 준비하기로 

협의하였으며, 준비 작업의 일환으로 빙저호 시추연구 협력에 대한 KOPRI-BAS 간 1단계 

LOU(‘17-‘22) 만료에 따른 협약 갱신에 대해 구두 합의 완료 후 해당 문건의 상호간 보

완 작성 중

그림 198 2023년 8월 중순 한-영 방문 연구협의(좌) 및 갱신 예정 LOU 문건 표지(우)
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 3-2. 빙저호 시추 지역 환경특성 조사

○ 환경 시료의 생지화학적 특성 분석

   - 빙저호 시추 지역의 청정 빙설 시료들(M01~M08, X11-1~X11-3)과 카라반 운영으로 인한 

오염 지역을 대상으로 이화학적 특성 분석 수행

   - 청정시료와 오염된 빙설 시료 간에 산도에서는 차이가 거의 없었으나 각종 이온들의 농

도에서는 큰 차이를 보임

   - 카라반 운영으로 인한 사람의 분비물 배출구 주변에서 고농도의 암모늄, 질산염 농도 등

이 검출됨

< David 빙저호 주변 빙설시료의 산도 및 이온 농도 분석 결과 >
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2단계
2차년도
(2024년)

1. 심부 빙저호 물리탐사

1-1. 레이더 자료 분석 기술 고도화

○ BRP (bed reflection power) 자료처리 및 mapping 기술 고도화

   - 데이비드 빙하 내부 레이더 감쇠율 추정 (Na = -15.1 dB/km)

   - 항공 레이더 자료 처리 및 분석 워크플로우 최신화

   - 빙저호 추정 주요 인자 R23 (bed reflection power), 수력 구배(hydraulic gradient) 자료처

리 및 mapping 기술 고도화

   - R23 (bed reflection power)의 편향 문제 해결 위해 상대 반사 계수 rR23 (relative bed 

reflection power) 적용

   - Sentinel-1 & ICESat-2 위성 자료로부터 2019년부터 2022년까지 지속적인 호수 수위 증

가 확인

   - 빙하 두께 2.2-2.3 ± 0.1km, 호수 수심 48-77 ± 3 m 확인

   - SLC의 표면적(약 31.2 km2) 및 저수량(1.5-2.4 ± 0.09 km3) 제시

그림 199 데이비드 빙하 내부 레이더 감쇠율 추정
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그림 200 레이더 자료 처리 워크플로우 최신화

< 반사 계수 R23 추정 계산 방법 >

   
 


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


 



  

  송신신호전력
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그림 201 상대적인 반사계수 (rR23) 제안으로 반사계수 R23의 편향 문제 해결

그림 202 감쇠율 Na에 따른 빙하 하부 반사 계수 비교
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그림 203 Sentinel-1 위성 자료로부터 SLC 활동성 확인

그림 204 ICESat-2 위성 자료로부터 2019-2022년 동안 SLC 수위 증가 확인
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그림 205 SLC 영역 추정

그림 206 빙하 내부 레이더 감쇠율에 따른 SLC 표면적 비교 
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그림 207 SLC 정밀 분석 및 구조해석. (a) 빙하 표면 DEM, (b) 빙하 하부 기반암 DEM,

         (c) 수두 DEM, (d) 수력 구배 map, (e) 빙하 하부 기반암 상대 반사 강도,

(f) 빙저호 추정 영역(◇) 표시 

그림 208 레이더 자료를 바탕으로 SLC 지역 3D mapping.

(좌) 빙하 표면 고도 DEM, (우) 기반암 고도 DEM
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1-2. 신규 빙저호 열수시추 후보지 위성자료 확보

○ 해상도 1.5m급 위성 자료 확보

   - 신규(D3) 빙저호 열수시추 후보지의 KOMPSat-5 (해상도 1.5 m) 위성 자료 확보 예정 

(11-12월 중)

   - 활성 빙저호 주변은 크레바스가 존재하거나 생성될 수 있으므로 지속적인 위성 자료 확

보를 통해 크레바스 관찰 및 생성 여부 확인

   - 위성자료를 이용하여 연구진의 신규 빙저호 접근 루트 및 안전지대 확보

그림 209 신규 (D3) 빙저호 열수시추 후보지 해상도 1m급 위성 자료 확보 예정 

   - 신규 (D1A) 빙저호 후보지 ICESat-2 고도 자료 분석으로 활성 빙저호 확인 및 지속적인 

모니터링

그림 210 신규 빙저호 후보지 위성 자료 DEM 분석
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2. 심부 빙저호 청정열수시추 기술 개발

 2-1. 심부 빙저호 청정열수시추 시스템 개발

○ Wellhead UV 유닛 제작

   - 본 유닛은 시추공을 통과하는 드릴호스 및 각종 케이블/계측기의 표면을 멸균하는 용도

로서 Log 3 reduction (99.9% 사멸) 달성을 위해 최소 40mJ/cm2의 UV 선량 조사를 목표

로 하여 제작됨

   - UV unit은 다음 두 가지 조건에서 Log 3 reduction 멸균을 만족하게 설계 및 제작됨. 첫 

째, 44mm 지름의 드릴 호스가 1m/min 속도로 유입. 둘째, 7mm 지름의 케이블과 로프가 

80m/min 속도로 하강

 

그림 211 멸균에 필요한 미생물 종류별 UV 조사량 

   - UV 유닛은 UV reactor 구동부와 전기 컨트롤 패널 두 파트로 구성. 한 열당 20개의 UV 

LED로 구성되고 총 10개의 열로 배치됨. 230V 50Hz로 동작하며 최대 1kW 전력 소모, 

이상 작동 시 알람 기능 탑재, 10/100 이더넷 RJ45 소켓 포함. UV 조사량을 high/low 두 

레벨로 설정하고 ‘High’ UV power는 로프가 80m/min 속도로 하상 시 Log 3 

reduction 수준 사멸조건으로 세팅, ‘Low’ UV power는 로프 하강 속도 20m/min의 경

우 동일한 사멸능력을 담보하게 설정
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그림 212 Wellhead UV 유닛 구성도
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그림 213 제작된 Wellhead UV 유닛과 컨트롤 패널(좌), UV reactor 내부 사진(우) 

○ Wellhead UV 유닛 업그레이드

그림 214 BAS Wellhead UV unit 용 하우징 및 냉각장치 프로토타입

   - Wellhead UV 유닛 하우징 제작

    ∘ 유닛에서 방출되는 자외선으로부터 연구자의 눈을 보호하고, UV 유닛을 통과하는 연구

장비(프로브, 계측장비, 호스 등) 대부분 원통형 구조이기에 통과 물체의 직경에 따라 

커버의 유효직경을 조절할 수 있도록 조리개 방식의 수동 개폐식 조리개 장착

    ∘ 외부 충격, 저온 손상, 수분 침투 등 사용 환경으로부터 UV reactor를 보호하기 위하여 

내충격, 단열, 방수, 다른 벌크 장비와의 적층이 가능하도록 하우징 보강

    ∘ 핸들링이 가능한 이동손잡이 장착
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그림 215 Wellhead UV 유닛 하우징 설계도면

   - Wellhead UV 유닛용 냉각장치 제작

    ∘ 1-30도의 온도범위, 상대습도 0-40% 조건에서 UV reactor 동작 가능. 30도 이하의 온

도에서 시스템이 안정적으로 유지되기에, 이를 위해 냉각수를 사용한 지속적인 냉각 필

요. 외기 공기를 빨아들여 방열판 사이로 공기를 불어넣어 LED에서 발생하는 열을 식

혀주는 방식의 공랭식 쿨러로 세팅

    ∘ 규격: (W x D x H; mm): 700 x 700 x 818 mm

그림 216 Wellhead UV 유닛용 냉각장치 설계도면
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    ∘ 펌프와 배관을 병렬로 2세트 설치하고, 개별 라인의 온오프 스위치를 장착하여 순환펌프 

단일 문제 발생 시 즉각 백업 가능하도록 설계

     ·워터펌프: WALUS (Type: TPH2T2KS), Stainless steel, 최대양정거리 26 m, 평균양정거리 

15 m, 순환능력 2.7 m/h, 최대압력 10 kg/cm2, 흡입 압력 최대 6 kg/cm2, 모터 정격회전

수 2900/3500rpm (보호등급 IP54, F)

    ∘ 컨트롤과 동시에 실시간 온도 파악을 위해 장비 메인 컨트롤러 오른쪽과 왼쪽에 IN/OUT 

온도 디스플레이 장착

     ·컨트롤러: Hiwell tech (HCH-10 V0.1), 조절방식 JOG Dial, 알람 기능(고압, 고/저온, 유

량, 수위), 정밀도 ± 0.1 ℃

    ∘ 열교환기: WUXI YUDA, 재질 Ferro Alloy, 냉각용량 11.75 kW, 유체압력 1.0 MPa, 리

크압력 0.8 MPa

2-2. 심부 빙저호 시추캠프 구축

○ D2 빙저호 시추캠프 텐트유닛 제작

   - 장보고기지로 기 보급한 시추 장비의 남극 실증 테스트와 시추캠프 운송 준비에 필요한 

연료를 남극내륙연구사업단으로부터 일부 지원받아 활용해 왔으나, 해당 연구팀의 비축

유 상황 악화로 자체 조달 요청 발생. 연료 부족으로 인해 야기될 수 있는 연구계획의 

차질을 방지하고 연구 활동의 지속성을 우선 확보하기 위해 빙저호 시추캠프 구축용 

ISO 20ft 연료탱크 컨테이너 제작 후 항공유(JET A-1) 20,000L를 당해 우선 보급함에 따

라 텐트유닛 제작 계획은 차년도로 순연

   - 당해에는 D2 빙저호 시추캠프 구축에 필요한 극지용 고성능 텐트 2종과 클린룸 텐트 1

종의 선정과 해당 텐트 제작사를 통한 상세 설계 및 견적 확보 완료

   - D2 빙저호 시추캠프 설치 예정지는 고도 약 2,000m, 남반구의 여름시즌 기준 평균 기온

은 영하 20°C 수준으로 그 이상 거의 오르지 않고 불규칙적으로 많은 적설과 돌풍이 

있는 지역임

그림 217 D2 빙저호 지역 기상 자료(2020.01.∼2022.04.) 
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   - 열수시추 매체로 물을 사용하는 시추 장비의 극저온 환경에 대한 노출 취약성과 수십 

시간 이상 연속(교대)작업이 필수적인 시추작업 시 불규칙적인 악천후로 인한 위험을 완

화하기 위하여 컨테이너화 모듈 외 벌크 장비와 인력을 수용할 수 있는 대형텐트를 현

장에 배치할 예정

   - 청정열수시추 프로토콜에서 필수적인 현장 오염제어를 위해 가동 과정에서 입자, 가스 

등의 오염물질을 배출할 수 있는 열생산 플랜트 설비와 깨끗하게 유지되어야 하는 메인 

시추공 입출용 호수 계측 및 샘플링 장비 운용 영역의 공간적 분리 필요

   - 메인홀을 중심으로 이루어지는 작업(청정열수시추, 계측, 샘플링)과 해당 작업에 필요한 

인력, 장비를 수용하기 위한 드릴 텐트와 열수시추의 에너지원인 열을 생산하는 플랜트 

설비와 운영 인력을 수용하기 위한 플랜트 텐트 선정을 위한 시판품 기술자료 분석 및 

텐트유닛 2종 선정

  가. 드릴 텐트

   - 캡스턴 타워, 드릴 제어 장치 등의 메인 시추장비와 UV Wellhead 유닛, 시추수 순환 라

인(수중펌프 및 umbilical), 계측 및 샘플링 장비 등 청정시료 확보를 위해 청정도 유지가 

필수적인 장비 배치용

   - 시추공 위치 조정 필요 시 텐트의 신속한 철거 및 재배치를 가능토록 하는 설치 용이성

과 물류 편의성, 물의 편의성을 확보를 위해 경량화한 텐트를 눈 위에 견고히 고정할 수 

있는 고정 장치등의 사양을 중점적으로 검토한 결과 Weatherhaven 사의 Airbeam 텐트 

청석호 시추캠프용 드릴 텐트로 선정 후 맞춤 제작

   - 주요 요구 사양

    ∘ 텐트 골격이 에어빔(직경 15cm의 아치빔 + 7.6cm의 세로빔)으로 이루어져 있어 높은 

곳에서의 작업이 필요 없이 지상의 에어컴프레서를 사용하여 4인 기준 3시간, 6인 기준 

2시간 이내 신속한 설치 가능

    ∘ 물류 편의성 보장을 위해 폭 10m × 깊이 6m × 높이 4.65m 크기의 2개동을 방수, 방

풍, 밀봉 지퍼로 연결하여 폭 10m × 길이 12m × 높이 4.65m 크기의 최종 내부 공간 

확보

그림 218 2개동 연결형 시추텐트의 단일 섹션 모식도 (각 폭10m × 깊이6m × 높이4.65m)
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그림 219 방수지퍼로 2개동을 연결한 시추텐트 모식도 (폭10m × 깊이12m × 높이4.65m) 

    ∘ 텐트의 신속한 설치, 철거를 위해 각 모듈별 에어컴프레서 연결용 퀵 커플링 설치

    ∘ 에어빔 최초 팽창 후 지속적인 공기의 공급이 필요 없으며, 에어 튜브 시스템 끝에 부

착된 압력표시기를 통해 6~8bar의 작동 압력 표시

    ∘ 케이블 및 호스류 입출을 위한 양측 총 8개의 포트 설치, 각 포트는 0.45m x 0.45m 크

기의 벨크로 플랩으로 바깥쪽 개폐, 벨크로 플랩/ 토글로 내부 개폐

    ∘ 인원 및 소형 장비 입출을 위한 양측 총 4개의 패브릭 지퍼형 출입문 설치. 각 출입구

의 크기는 폭 1.7m x 높이 2m 이며, 눈 받이용 탈부착형 도어 밸런스 설치

    ∘ 내풍속성 22 m/s, 적설 내하중 25 kg/m2, 사용 온도 범위: -45°C ~ +70°C

    ∘ 중장비 및 대형 연구장비 입출을 위한 길이 방향 양 끝단에 폭 4.5m × 높이 3.8m 크

기의 지퍼 및 벨크로형 메인도어와 폭 1.2m x 높이 2.1m 크기의 패브릭 지퍼형 인원 

출입용 도어 설치

    ∘ 텐트의 하부 가장자리에 1m 길이의 눈 매립용 밸런스(커튼) 설치

    ∘ 텐트 패브릭은 PVC 코팅이 된 방수 및 난연성 폴리에스터

    ∘ 얼음나사, 가이로프, 텐트 끝단 밸런스를 활용하여 눈 위에 고정 가능

    ∘ 1개동 단위로 개별 포장 가능하도록 전용 PVC백 제공, 1개동의 포장 부피는 1.65㎥, 

무게는 300kg으로 단일 패키지 경량화
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   - 드릴 텐트 기술 사양

GRANDE (ONE SECTION)

 Measurements  

Dimensions
Length: Width: Height:

6.0 meter 10.0 meter 4.65 meter

Weight Approx. 280 kg

Packing volume 1,26 m³

 Structure

High Pressure Inflatable 
Air Beams

Dimensions in diameter of air beams:

Main structure: Ø150 mm

Longitude: Ø76 mm

Working   pressure: 6-8 bar

 Material

Tent Fabric Waterproof and flame retardant polyester fabric with   
double-sided PVC coating.

Weight 700 - 780 g/m²

Tear strength 300 N

Tensile strength 3000 N/5 cm

Flame retardancy

B-s2/3, d0

Cl2

GOST Approved

Water Resistance >10 000 mm

Light fastness ≥ 7

Temperature resistance -45°C to +70°C

 Performance

Wind load Up to 120 km/h (Anchored)

Snow load 50 kg/m²
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   - 드릴 텐트 구조

1. Main structure

-150 mm/ diameter self-standing high pressure inflatable air beams. 
The arches are interconnected and have a single inflation point 
with no need for constant air supply, air source is disconnected 
when the system is inflated.

2.
Longitude 
structure

-78 mm/ diameter high pressure tubes. Integrated in the main 
structure and the tubes are interconnected.

3.

Single filling 
points for main 
structure and 
longitude tubes

-The GRANDE tents is equipped with single inflation points for the 
main structure and the longitude tubes on the outside of each 
gable wall, bottom/corner, for easy access regardless of which 
way the tent is deployed.

4.
Air valves

-Opening/closing valves between each air arc in the main 
structure, possibility to separate the air to create individual 
chambers. The entire system is not affected in the event of a 
damage.

5. Floor straps -Flexible   straps in the floor section for extra stability.



- 225 -

그림 220 방수, 단열, 난연 소재의 내부 라이닝과 내부 개폐부(환기구) 

그림 221 드릴 텐트 구성
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1. AC/Heating 
openings

AC/Heating openings to allow connection of air condition/ heater 
units and cable openings – two of each side of the section.
Size/ opening: Ø 450 mm

2. Door/opening

Door on removable end-wall with bidirectional zippers, can be 
rolled up.
Option–Door on the side with connection for interconnection to smaller 
tent units.

3. Windows
4 windows – Two on each side.
Three layer windows: Mosquito net, transparent PVC & 
PVC-Curtain Size/ window: 118 x 64 cm

4. Gate
Gate on removable end-wall, equipped with zippers for opening 
and closing.
Size/ gate: 450 x 380 cm (Length x Height)

5. Removable 
End-Wall

Removable End-Wall quipped with watertight zipper connection, 
mounted manually.

6.
Integrated soft 

floor
(option)

The GRANDE Tent can be equipped with integrated PVC 
Non-Slip floor as an option.

   - 드릴 텐트 패키지

그림 222 드릴텐트 전용 PVC 캐링백

  나. 플랜트 텐트

   - 보일러, 열교환기, 저압&고압 펌프를 포함한 대부분의 열생산 플랜트를 배치할 예정인 

플랜트 텐트는 견고한 구조와 다수의 유틸리티 설비 수용을 위한 내부 공간, 중량물 운

반&배치를 위한 중장비 접근성, 케이블&호스류 배치 편의성, 직화식 보일러용 배기 포

트 등의 사양을 중점 검토
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   - 상기 사양을 중점적으로 검토한 결과 Weatherhaven 사의 S4 프레임 아치 텐트를 청석

호 시추캠프용 플랜트 텐트로 선정 후 맞춤 제작

   - 주요 요구 사양

    ∘ 반복적인 설치, 철수, 재배치 작업에 대한 내구성 확보를 위해 견고한 소재의 프레임 

적용

    ∘ 프레임과 커버로 구성된 단순 시스템으로 신속한 현장 설치 용이성 확보

    ∘ 환경영향을 최소화하기 위해 설치, 철수 시 발생 가능한 부산물 최소화

    ∘ 열생산 플랜트를 수용하는 텐트로 내화성 확보

    ∘ 내풍속성 22 m/s, 적설 내하중 25 kg/m2, 사용 온도 범위: -55°C ~ +55°C

    ∘ 플랜트 텐트 내 장비와 드릴 텐트 내 장비 사이의 케이블 및 호스류의 연결성 확보를 

위한 다수의 포트, 직화식 보일러의 발생열 및 배기가스 배출을 위한 지붕 배기(통풍)구 

설치

    ∘ 중량물 운반&배치를 위해 현장에서 주로 활용하는 중장비(설상차)의 접근이 가능하도

록 최소 3.66m 너비의 액세스 도어 설치

   - 플랜트 텐트 구조

그림 223 플랜트 텐트 모식도
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그림 224 플랜트 텐트 수치도

    ∘ 크기: 폭 6.09m × 길이 21.95m  × 높이 3.6m 

    ∘ 열&가스 발생 장치를 위한 천장과 사이드에 배기구 12개 배치

    ∘ 차량, 장비 출입용 지퍼 출입구, 인원 출입용 “C”형 지퍼 출입구, 반달형 모기장 통

풍구 설치

   - 플랜트 텐트 구성 및 주요 사양

    ∘ PVC 코팅 폴리에스터 커버

    ∘ 눈 위에 텐트를 견고하게 고정하기 위한 폭 900mm의 스노우 밸런스

    ∘ 아연 도금 강철 프레임(사각관 강철, ASTM A513), 총 무게 약 1,135kg

    ∘ 내풍속성 확보를 위한 H형 윈드 키드

    ∘ 직경 250mm 천장 배기구 (내열 커버 포함) 6개

    ∘ 직경 300mm 측면 배기구 (일반 커버 포함) 6개

    ∘ 주출입구의 완전 개방을 위한 풀 지퍼, 양 끝단 주출입구에 모기장 타입의 “C”형 지

퍼 여닫이식 환기구 2개, “C”형 벨크로 타입의 인원 출입문 1개

    ∘ 운송용 패키지는 직경 1.8m × 길이 1.5m 크기의 커버 패키지 4개와 프레임 패키지로 

구성

    ∘ 510g PVC 코팅 패브릭(콜드 크랙 한계 온도 –55 ℃)

    ∘ NFPA 701 대형 및 소형 화염 시험 충족

    ∘ 인장 및 인열 강도에 대한 시험 방법 5100 및 5134(연방 표준 191) 충족

    ∘ 500psi 압력 내수성

    ∘ 영하 20℃에서 25,000회의 접힘 내구성 테스트 완료(Vamp flex BS 3424)
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  다. 클린 텐트

   - 빙저호 접근 메인 시추공의 시추 완료 후 빙저호와 직접 접촉하는 계측 및 샘플링 장비

와 회수된 호수 샘플의 전처리에 필요한 청정 환경 확보를 위해 필요 시 드릴 텐트 내

부에 휴대용 클린룸 텐트를 설치하여 운영할 예정

그림 225 Monmuth Scientific 사 CleanTent Model 1700

   - 클린 텐트는 휴대가 간편하고 현장 설치가 용이한 공기 주입식 모델인 Monmuth 

Scientific 사의 CleanTent Model 1700으로 선정하였고, 아치형 드릴 텐트 내에서는 클린 

텐트 팽창 후 형태 유지용 천장 클립의 고정이 불가능하기 때문에 클린룸 외부지지용 

프레임을 설치하여 급기팬 전원 차단 시 내부의 장비와 인력을 보호

   - 주요 요구 사양

    ∘ 정전기 방지 소재의 그라운드 시트

    ∘ 탈의실과 클린룸으로 내부 공간 구분

    ∘ 자체 조명 설치가 어려운 점을 고려하여 주변 조명을 간접적으로 활용할 수 있는 구조

    ∘ 청정도 유지를 위한 급기-배기 조화를 통한 양압과 수직 또는 수평 방향의 단일방향류 

확보

    ∘ 팬필터유닛을 통한 급기량 제어

   - 클린 텐트 기술 사양

External Dimensions 6100mm (w) x 3650mm (d) x 2150mm (h)

Gowning Area Dimensions 1200mm (w) x 3650mm (d) x 2150mm (h)

Working Area Dimensions 4900mm (w) x 3650mm (d) x 2150mm (h)

Air Cleanliness ISO Class 5 Environment

Fan Filter Unit (FFU)

2 x Air Box - 600mm x 1200mm

Centrifugal Fan - 230vac 50hz

Open Aluminium FFU Mounting Frame

Main Filter 2 x U15 ULPA Filter

Pre-Filter 2 x G4 Filter

Control System Variable Speed Controller

Construction Ceiling Fixing Clips and Bungee Cord
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○ 빙저호 시추캠프 구축용 연료 확보

   - 장보고기지 기 보급 장비의 남극 실증 테스트 및 빙저호 시추캠프 구축·운영 대비 연

료 비축을 위해  ISO 20ft 탱크 컨테이너 제작 및 항공유(JET A-1) 20,000L 보급

   - ISO 20ft 탱크 컨테이너는 내부에 3중 격벽을 설계하여 남극내륙진출루트를 통한 연료 

육상 운송 시 유체의 흐름과 출렁임을 최소화하여 안정성 확보

그림 226 내부 3중 격벽이 적용된 ISO 20ft 탱크컨테이너 설계도면
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    ∘ 빙저호 시추캠프 구축용 ISO 20ft 탱크 컨테이너 기술사양

< ISO 20ft 탱크 컨테이너 기술사양-1 >
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< ISO 20ft 탱크 컨테이너 기술사양-2 >
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< ISO 20ft 탱크 컨테이너 기술사양-3 >

   - 장보고기지로부터 D2 빙저호 시추캠프까지의 인원 및 장비 운송에 필수적인 설상차 운

행과 빙저호 시추탐사 장비 가동을 위한 공통 연료(항공유, JET A-1) 20,000L 구매 후 

ISO 20ft 탱크 컨테이너에 충전하여 쇄빙연구선 아라온을 활용해 장보고기지 보급 완료
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그림 227 항공유(JET A-1) 20,000L 충전 후 아라온 선적 완료한 ISO 20ft 탱크 컨테이너 

○ 시추캠프 현장 배치(안)

   - 캠프의 배치 방향은 청정도를 철저하게 관리해야 하는 드릴 텐트와 그 주변 지역, 그리고 

열수시추용 용수 생산에 사용되는 주변 눈의 청정도를 확보하는데 매우 중요한 요소임

   - 청석호(D2 빙저호) 지역에서 수집한 자동기상관측시스템(AWS) 자료 분석 결과 이 지역

의 연중 주풍향은 남서풍이기 때문에 드릴 텐트는 보일러, 발전기, 중장비 배기 및 기타 

연구자 캠프 활동 등의 잠재적인 오염물질 발생장치로부터 떨어진 남서쪽에 배치

   - 발전컨테이너 모듈, 청정실험실 모듈, 멸균시스템 모듈, 호스릴 모듈 등 기 제작 완료한 

독립형 컨테이너화 장비는 화물썰매에 상차하여 시추캠프로 운송하여, 드릴 텐트와 플랜

트 텐트에 배치되는 장비와의 연결성을 고려하여 배치

 

그림 228 청석호(D2 빙저호) 시추캠프 레이아웃
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2-3. 심부 빙저호 열수시추기 국제 공동 개발

○ 보일러&순환시스템 개발

   - 보일러&순환시스템 개발에 필요한 구성 요소 분석을 통한 시스템 설계 완료

   - 1차 가열라인, 보일러 배기 폐열 회수라인, 청정도 유지 시추라인용 순환장치(저압&고압

펌프) 3종 10대 도입을 완료하였으며, 사급 예정 장비(워터히터, 수중펌프, 엄빌리컬) 외 

보일러&순환시스템 통합 및 모니터링 시스템 구축 비용 산정 완료

그림 229 D2 빙저호 청정열수시추 시스템의 물순환 개략도

   - D2 빙저호 청정열수시추 시스템은 깨끗한 시추수가 순환하는 시추 루프와 잠재적 오염 

가능성이 있는 열생산 플랜트로 구성된 가열 루프 두 파트로 구성

   - 시추수의 오염 위험을 줄이기 위해 열생산 플랜트에서 발생된 열은 물의 직접 혼합 없

이 스테인리스스틸 판형 열교환기를 통해 간접적으로 루프 간에 전달되도록 설계

   - 가열 루프는 독립적으로 순환하는 폐쇄 시스템으로 순환 펌프를 통해 물저장 탱크에서 

15~20℃의 온수를 두 대의 보일러로 공급, 직화식 히터에서 열에너지를 얻어 90~95℃로 

가열 루프의 물은 판형 열교환기에서 시추 루프의 청정수에 열에너지를 전달하고 15~2

0℃ 수준으로 냉각되어 물저장 탱크로 돌아가는 순환을 계속 수행

   - 가열 루프를 구성하는 순환펌프, 히터, 열교환기는 모두 듀얼 시스템으로 설계하여 시추 

작업 중 한 세트에 문제가 발생하더라도 시추 성능에 영향을 미치지 않으며, 시추 작업

의 중단 없이 유지보수를 수행할 수 있음
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   - 직화식 히터에서 발생하는 배기열을 활용하기 위해 물저장 탱크-순환펌프-배기열 회수

장치-물저장 탱크의 경로를 지속적으로 순환하는 배기열 회수 루프 설계

   - 시추 루프는 두 개의 물저장 탱크에 저장된 물을 사용하는 순환으로 순환 펌프를 통해 

4단계 입자필터와 2단계 UV 살균 램프로 구성된 멸균시스템에 물을 공급, 여과/ 살균된 

물은 스테인리스 스틸 판형 열교환기를 통과하며 가열 루프의 순환수로부터 열을 전달 

받아 90℃로 가열된 후  저압 매니폴드에서 일부 분배되어 물저장 탱크/ 엄빌리컬/ 캐비

티/ 수중펌프를 얼지 않게 유지하는데 사용. 그 외 대부분의 청정 열수는 고압 펌프를 

거쳐 2,700m 길이의 드릴 호스를 통과해 드릴 노즐에서 고압 분사되어 빙저호로 접근하

기 위한 구멍을 뚫는데 사용

   - 드릴 노즐에서 분사된 메인홀의 시추수 중 일부는 해빙수와 함께 캐비티로 역류하고, 캐

비티 수중에 배치된 수중 펌프를 통해 설상의 물저장 탱크로 펌핑되는 순환을 계속 수행

   - 시추 루프의 구성 요소 대부분 스테인리스스틸 소재로 설계하였으며, 순환 펌프와 멸균

시스템은 가열 루프와 마찬가지로 듀얼 시스템으로 설계하여 시추 작업 중 한 세트에 

문제가 발생하더라도 시추 성능에 영향을 미치지 않으며, 시추 작업의 중단 없이 유지

보수를 수행할 수 있음

   - 보일러&순환시스템 구성 요소

    ∘ 물저장 탱크

     ·30,000L 용량의 식품 등급 PVC 코팅 폴리에스터 패브릭 탱크

     ·약 10℃ 이상으로 유지되는 물탱크 저장수의 온도로 인해 눈 표면이 녹아 물탱크가 가

라앉는 것을 방지하기 위하여 최소 50mm 두께의 에타폼 단열재(그라운드 시트) 위에 

물탱크 배치

     ·가열 루프 순환수 저장용 1개, 시추 루프 순환수 저장용 2개, 총 3개의 물저장 탱크 설계

그림 230 영국 Structure-flex 사의 30,000L Open top tank
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    ∘ 저압 펌프

     ·가열 루프의 물 순환을 위한 저압펌프는 습식 파트가 스테인리스스틸 소재로 구성돼 

있는 Grundfos 사의 입형 다단펌프(CR 15-5 AFAE-HQQE)를 채택. 6대 도입 완료

     ·열교환기와 히터가 효율적으로 작동할 수 있도록 충분한 압력과 유량을 제공(각 펌프

의 일반적인 설정점은 670kPa 압력에서 유량 110L/m)

     ·가열 루프 내 히터 배기열 재활용을 위한 배기열 회수용 저압펌프는 Ebara 사의 횡형

펌프(MATRIX 5-3T6) 채택. 2대 도입 완료

     ·가열 루프 순환용 입형 다단펌프 2대, 배기열 회수용 횡형펌프 1대를 1세트 구성으로, 

듀얼시스템(2세트)을 알루미늄 팔레트 썰매 1대에 설치하여 저압펌프를 모듈화

그림 231 가열 루프 순환펌프 – Grundfos 사의 CR 15-5 AFAE-HQQE 모델사양

그림 232 가열 루프 순환펌프 – Grundfos 사의 CR 15-5 AFAE-HQQE 모델사양

    ∘ 워터 히터

     ·청석호 시추캠프는 해발고도 약 2,000m 수준으로 이 높이에서 예상되는 워터 히터의 

출력 감소(약 20%)를 감안하여 총 난방용량은 최소 1.0MW 로 설계

     ·대당 최대 350kW 정격 출력을 제공하는 워터히터 5대를 설계하여 1.4MW의 난방용량을 

확보

     ·스틸 프레임, 스테인리스스틸 이중 코일, 버너, 연료탱크 구조의 단순한 입형기름보일

러 타입

     ·저온 환경에서 안정적인 활용 및 유종 단일화를 위해 인해 연료는 디젤(항공유, JET A-1)
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     ·동급 워터 히트의 평균 연료소모량은 약 0.5~0.6 L/min

     ·온도 컨트롤러 및 저유량 차단 스위치/ 알람 장착

     ·배기열 회수를 위해 워터히터의 배기구에 배기열 회수 장치 설계(핀형 열교환기를 통

해 배기 온도를 400℃에서 200℃이하로 절반 수준으로 낮춰 약 10~15kW의 열에너지 

회수 가능)

     ·가열 루프의 히터 2대, 형 다단펌프 2대, 배기열 회수용 횡형펌프 1대를 열생산 플랜

트 1세트 구성하여, 듀얼시스템(2세트)으로 설계

     ·워터히터 모델로는 Alkota 사의 1060 모델 도입 검토 중

     ·Alkota 사의 1060 모델 기술 사양

Parameter Specification Note

Type Oil fired vertical water heater

BTU’S > 1,200,000 BTU’s

Pressure
Minimum 100 PSI inlet pressure required for 10 GPM Flow 

Rate

Fuel 

Consumption
10 Gallons per Hour of Fuel Oil (Kerosene, Diesel #1)

Controls
On/Off Switch with Flow Switch and Adjustable Temperature 

Control

Dimensions 36”L x 30”W x 64”H

Weight ≤ 1,100 Lbs

Wheels Stationary

Optional

Hour Meter

220V 50 Hertz Voltage

27 Gallon Fuel Tank

그림 233 Alkota Model 1060 외관(좌), 열교환기 타입의 배기열 회수장치(중, 우)



- 239 -

    ∘ 판형 열교환기

     ·여러 겹의 구리 브레이징 316 스테인리스스틸 강판과 가스켓 접합 구조

그림 234 판형 열교환기 구조 및 시판 형태

     ·열교환기의 열전달 용량은 가열루프의 워터히터에서 나온 90-95℃의 열수가 열교환기

를 통과하며 >20℃로 냉각(유량 121L/min)되고, 드릴루프에서는 멸균유닛을 통과한 약 

10℃의 온수가 열교환기를 통해 90℃ 수준으로 가열(유량 109/min)될 수 있도록 약 

613kW로 설계

     ·효율적인 유지보수와 운영 안정성 향상을 위해 열교환기는 대용량 단일 구조가 아닌 

소용량 다중 구조(4개 1세트*2세트) 및 듀얼 시스템으로 설계

     ·시추수가 통과하는 열교환기 라인의 배관, 밸브 및 연결부는 최대 작동 압력 1MPa 급

의 1.5인치 스테인리스스틸 위생 클램프와 1.5인치 식품 등급의 저압 호스로 설계

     ·압력 제어를 위한 릴리프 밸브 설계

     ·알루미늄 팔레트 썰매 위에 설치하여 모듈화

그림 235 판형 열교환기 팔레트 모듈 
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    ∘ 고압 펌프

     ·시추수 공급 압력 및 유량 7,000~9,000kPa, 최대 160L/min 용량 설계

     ·스테인리스스틸 소재, 고압씰 구조로 90℃이상 고온수 사용 가능

     ·VFD 제어, 맥동댐퍼, 릴리프밸브, 압력조절밸브, 압력게이지 탑재

     ·생물학적 오염을 방지를 위한 예방 장치로 Biocide dosing pump 설계

     ·공동현상(cavitation) 및 과부하로 인한 펌프의 손상 방지를 위해 흡입 유량은 350kPa 

(3.5bar) 이하로 셋팅하여 운영

     ·효율적인 유지보수와 운영 안정성 향상을 위해 2대만으로 목표 유량(160L/min) 유지가 

가능하도록 유량 80L/min 급 고압펌프를 채택하고 예비펌프 1대를 추가하여 총 3대 

설계

     ·필요한 경우 2대의 펌프로 시추에 필요한 유량을 유지하면서 시추 작업에 영향을 미

치지 않고 펌프 유지보수 가능

     ·고압펌프는 영국의 Ellsworth 시추프로그램에서 성능과 내구성이 입증된 CAT pump 사

의 CAT3521C 의 개량 모델인 3521CHS 모델 중 FPM 엘라스토머 씰을 적용하여 최대 

149℃ 까지 사용가능한 3521CHS.0770 채택 후 2대 도입 완료

     ·3대 도입 완료 후 알루미늄 팔레트 썰매 위에 설치하여 모듈화 예정

그림 236 판형 열교환기 팔레트 모듈

< Flushed Stainless Steel 3521CHS 기술 사양 >
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    ∘ 수중 펌프 및 엄빌리컬

     ·드릴 노즐을 통해 분사되는 시추수와 시추 과정에서 발생하는 해빙수의 재활용을 위

해 Cavity 안(수중)에 배치가 가능한 수중 펌프 설계

     ·Cavity와 설상의 순환부(저압 매니폴드, 시추 루프용 물저장 탱크) 사이의 연결을 담당

하는 엄빌리컬은 수중펌프에 전력을 공급하기 위한 H07RN-F 3상 전력 케이블, cavity 

저장수를 회수하기 위한 내경 1.25인치의 열가소성 리턴 호스, 그리고 cavity 및 관련

부의 동결방지를 위해 저압 매니폴드로부터 cavity로 열수를 공급, 측면 분사하기 위한 

내경 0.75인치의 열가소성 호스+스프레이 블록 매니폴드 결합체로 설계

그림 237 BEAMISH 시추프로그램용 umbilical 구조 및 운용방법

     ·수중 펌프는 영국의 BEAMISH 프로그램을 통해 성능과 내구성이 입증된 Caprari 사의 

E6XDB25/40 다단계 원심 펌프를 채택
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< Caprari 사의 E6XDB25/40 수중펌프 기술 사양 >
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   - 드릴이 빙저호에 도달했을 때 cavity 수위 변화를 감지하기 위해 cavity 내 엄빌리컬 끝

단에는 수위 센서 설계

   - 수중펌프 1대, 엄빌리컬 1라인을 1세트로, 이 1세트 만으로 충분한 물을 설상의 물저장 

탱크로 회수할 수 있도록 설계

   - 한 세트에서 고장이 발생하더라도 시간 작업이 중단되지 않도록 듀얼시스템으로 설계

   - 길이 약 300m, 무게 약 1톤인 엄빌리컬 라인을 cavity로 전개, 회수하는 작업 시에는 기 

제작한 드릴 캡스턴 타워에 장착된 지브&롤러와 설상차 크레인, 반달형 롤러 시브 사용

그림 238 엄빌리컬 설치, 회수를 위한 지브&롤러, 반달형 롤러 시브

   - 보일러&순환시스템 통합 및 모니터링 시스템 구축 비용

< 보일러&순환시스템 통합 및 모니터링 시스템 구축 견적-1 >
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< 보일러&순환시스템 통합 및 모니터링 시스템 구축 견적-2 >
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< 보일러&순환시스템 통합 및 모니터링 시스템 구축 견적-3 >
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< 보일러&순환시스템 통합 및 모니터링 시스템 구축 견적-4 >

< 보일러&순환시스템 통합 및 모니터링 시스템 구축 견적-5 >
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3. 빙저호 시추

3-1. 국제 공동 심부 빙저호 시추연구 프로그램 개발

○ 빙저호 연구 관련 한-영 연구 협력 부속서(LoU) 갱신

   - 극지연구소(KOPRI)-영국 남극조사원(BAS) 간 빙저호 연구 프로그램 관련 LoU 체결(갱

신). 해당 문건에는 청석호 청정열수시추, 신규 빙저호 후보지 탐사, 빙저호 과학 연구 

내용을 포함

< 빙저호 연구 관련 한-영 연구협력 부속서(LoU) >

 3-2. 빙저호 시추를 위한 포괄적 환경영향평가서 초안 작성

○ 초기환경영향평가 초안(Draft IEE) 작성

   - 최근 46차 ATCM 회의에서 중국의 Qilin 빙저호 열수시추가 포괄적환경영향평가(CEE)가 

아닌 초기환경영향평가(IEE) 만으로 국제 승인을 받은만큼 청석호 열수시추의 경우도 

IEE로 포맷을 변경하여 작성

   - IEE 초안에는 빙저호 시추후보지에 대한 레이더/탄성파 탐사 및 기상자료, 표층 눈시료

의 생지화학적 특성 분석, 유류 사용량, 시추과정에서 예상되는 환경오염 요인, 오염원 

모니터링 및 오염 저감 계획 등을 포함. IEE는 현재 극지연구소에 제출된 상태이며 향후 

후속 과제가 시행되는 2026년 환경부에 제출하여 남극 활동을 위한 국내 승인을 받을 

예정임[부록 참조]
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2단계
3차년도
(2025년)

1. 심부 빙저호 물리탐사

1-1. 빙저호 지구물리 탐사 자료 분석 기술 고도화

○ 탄성파 자료 분석 기술 고도화

- 수치모델을 활용한 빙저호 구조해석 수행

- 탄성파 자료, 레이더 자료 및 수치모델링 결과를 바탕으로 D2빙저호에 대한 3차원적 정

밀 구조해석 수행

- 정밀 탄성파 수치해석을 위한 기존 Cell-based 파동전파 모델링 최적화 진행

   - 0.5 m 격자 크기를 가지는 파형전파 수치 모델을 활용한 SLC 구조해석 수행

   - 정밀 수치 모델링 결과와 현장 자료와의 비교를 통한 자료 분석 수행

○ 빙저호 표면적, 저수량 계산법 제시

   - (2019-2022) Sentinel-1 & ICESat-2 위성 자료로부터 일부를 제외한 지속적인 호수 수위 

증가 확인

   - (2021-2024) SLC-A에서 SLC-B를 거쳐 SLC-C로 물의 이동으로 인한 SLC-A, SLC-B 수위 

감소, SLC-C 수위 증가 확인

   - (2011-2025) CryoSat-2 & ICESat-2 위성 관측으로 D2 빙저호에 매년 빙저수의 유입으로 

인한 빙하 표면 고도 관측. 표면 변위로 예측한 부피 변화 확인

   - 위성 관측 시점인 2011년부터 2021년까지 D2 빙저호의 표면 변위는 지속적으로 증가하

였으며, 2021년 이후 일부 감소를 하지만, 현재 부피를 유지 중

   - D2 빙저호 표면적(SLD2-A, B, C 전체) 23.5 km2 도출

   - 탄성파 해석 기반 퇴적층 해석에 따른 수심 약 10 m 예상. 예상 저수량 0.235 km3 

   - D2 빙저호의 표면 변위 증가량은 최대 15 m이며, 탄성파 단면도에서 확인된 SLD2의 수

심은 약 10 m이므로, 만약 D2 빙저호의 물이 유출 시작하면 대부분의 호수물이 유출될 

것으로 판단됨

   - D2 빙저호에 대한 시추 성공을 위해서는 빙저호가 유출되기 전, 이른 시일 내에 시추해

야 할 것으로 판단됨

○ 레이더 결과 3D 단면도 작성

   - 탄성파 자료, 레이더 자료 및 수치모델링 결과를 바탕으로 SLC에 대한 3D mapping

   - 레이더 결과 최신 결과 반영 3D DEM 작성 완료

   - 탄성파 자료를 바탕으로 pseudo 3D 단면도 작성 완료

그림 239 Sentinel-1 위성 자료로부터 SLC 활동성 확인
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그림 240 ICESat-2 위성 자료로부터 2019-2022년 동안 SLC 수위 증가 확인

그림 241 2021-2024년 동안 SLD2 (SLC)의 수위 감소 확인

그림 242 D2 빙하 표면 변위 및 빙저호 예상 부피 변화 (Southoff et al. 2025 in Review)
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그림 243 탄성파 해석 기반 D2 빙저호 속도 예측 모델

그림 244 현장자료(좌), 정밀수치 모델링 Model 1(중앙), Model 2(우)
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그림 245 레이더 자료를 바탕으로 업데이트 된 SLC 지역 3D mapping.

(좌) 빙하 표면 고도 DEM, (우) 기반암 고도 DEM

그림 246 탄성파 자료를 바탕의 SLC pseudo 3D mapping

1-2. 신규 빙저호 열수시추 후보지 위성자료 확보

○ 신규 열수시추 후보지 선정

   - 신규 시추 후보지 기상 자료 획득을 위한 자동기상관측장비(AWS) 설치 및 모니터링

   - 클린 환경을 위해 해당 연구지역 기상 자료를 고려하여 시추 후보지 선정

   - 원격 자료를 바탕으로 신규 열수 시추 후보지 선정

   - SLC 상부 지역에 존재하는 소규모 신규 빙저호 확인

   - SLC 및 신규 (D3) 빙저호 열수시추 후보지의 지속적인 모니터링을 위한 ICESat-2 자료 

최신화
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그림 247 빙저호 구조, 클린 환경, 기상을 고려한 시추 후보 지역 선정

그림 248 SLC 상부 지역에 존재하는 소규모 신규 빙저호 확인 
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2. 심부 빙저호 청정열수시추 기술개발

 2-1. 심부 빙저호 청정열수시추 시스템 개발

○ 시스템 멸균 유효성 검증

- Wellhead UV 시스템의 멸균 유효성 검증

· 국제 공인 검사기관인 ALS Global사에서 멸균 유효성 검증(dosimetry test) 수행

· 실제 빙저호 시추 및 장비 통과 조건(44mm 지름의 드릴 호스 1m/min 속도로 하강,

7mm 지름의 케이블 및 로프가 80m/min으로 하강)을 모사하여, 해당 조건에서 3-log

reduction (99.9% 사멸) 이상의 멸균력을 보이는 지 여부를 테스트함

· 그람 음성 세균(Escherichia coli), 그람 양성 세균(Staphylococcus aureus)과 진균 한 종

(Aspergillus brasiliensis)을 대상으로 UV unit의 정중앙과 하부 두 지점에서 미생물 배양체

들을 디스크 표면에 접종 후 UV 275nm 2초간 노출 후, 미생물용 배지에 도말하여 초기 

조건 대비 감소된 CFU로 멸균력 측정

· 테스트 결과, 미생물 감소 수준은 평균 3.03 log CFU/cm2(E. coli, 99.91% 사멸), 3.37 log

CFU/cm2(S. aureus, 99.96% 사멸), 1.13 log CFU/cm2(A. brasiliensis, 92.59% 사멸)로 나타

남. 세균의 경우 두 종 모두 99.9% 사멸 기준에 해당하는 3-log 수준을 충족함. 반면, 진

균은 1-log 수준에 그침. 하지만, 해당 테스트에서는 일반적인 멸균 기준인 40 mJ/cm2을 

넘어 최소 113 mJ/cm2의 UV 선량이 조사되었으며, 진균 포자가 일반적으로 높은 UV 저

항성을 보이는 점을 고려해야함. 또한, 실제 남극 내륙 빙원 환경에서는 극히 낮은 수준

의 미생물 농도만 존재하므로, 이러한 결과는 빙저호 시추 과정에서 시추공을 통과하는 

모든 장비 및 호스 표면의 멸균에 충분한 효과를 제공하리라 판단됨
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< Wellhead UV unit의 멸균 유효성 검증 결과(테스트 위치, P1: 정중앙, P2: 하부) >

 2-2. 심부 빙저호 시추캠프 구축

○ 빙저호 시추캠프 설치 운영

   - 빙저호 시추캠프 운영은 본 사업과 연계된 “남극내륙 연구거점 구축과 기지 후보지 선

정을 위한 빙원탐사” 연구사업의 주요 장비(설상차, 카라반 등)와 핵심참여인력(중장비/ 

안전 대원)의 공동활용을 통해 수행 가능하기 때문에 내륙 탐사가 수행중인 ’25년도 내

에는 시추캠프 운영은 수행 불가능함(23/24시즌 기준, 내륙탐사팀 ’24.1.23. 장보고기지 

복귀)

   - D2 빙저호 시추캠프는 모듈형 텐트 유닛을 조합하여 플랜트 텐트, 시추 텐트, 클린 텐트 

등 3개동을 독립적으로 구성할 예정으로, ’25년도 연내에는 플랜트 텐트로 선정한 

weatherhaven 사의 S4 프레임 아치 텐트를 장보고기지 주변에서 테스트 설치 수행

   - 플렌트 텐트는 내부에 보일러, 열교환기, 저압&고압 펌프 등 대부분의 열생산&순환 플

랜트가 배치될 폭 4.88m x 길이 14.63m x 높이 2.82m 크기의 반원통형 텐트로 방풍, 방

한, 방습, 자외선 차단, 방염처리 기능이 있으며, 극지방의 혹한 환경(풍속 ~ 40m/s, 온도 

~ - 30℃)에 대한 내구성과 안전성이 입증된 제품

   - 고중량 텐트로 현장 배치 전 중장비를 활용한 사전 설치 테스트 필수
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< Weatherhaven S4 프레임 아치 텐트 수치도 >

그림 249 Weatherhaven S4 프레임 아치 텐트 내부 및 중장비 활용 설치

   - 고정식 텐트 설치 방법: 구성 부품(프레임, 커버, 고정 앵커 등) 확인 → 바람 방향과 출

입문 위치를 고려하여 설치 방향 설정 → 설치면 평탄화 → 베이스 프레임 설치(시계 방

향) 및 설면 고정 → 아치 및 스페이서 구성 요소 조립 → 앤드커버 설치
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그림 250 Weatherhaven S4 프레임 아치 텐트 설치 구성품 리스트

    ∘ 베이스 프레임 설치

- 구성품 수량 확인

· Single Stub Side Pieces : 12개

· Side Blank Inserts : 2개

· Left Comer : 2개

· Right Corner : 2개

· Dbl. Male End Make Up (48") : 2개

· Sgt. Male End Make Up (48") : 2개

- 코너 프레임 하나부터 시작하여 시계 방

향으로 모든 구성품 조립

- 모든 후크는 바깥쪽 향하도록 설치

- 느슨하게 1차 조립한 후 모든 부품이 도

면에 맞게 조립되었는지 확인(대각선 방

향으로 서로 일치하는지 확인)

- 조립 완료된 베이스프레임을 정확하게 정

사각형(모서리 대각선 길이 측정) 모양으

로 정렬시킨 후 설면에 고정
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    ∘ 아치 및 스페이서 설치

- 구성품 수량 확인(아치당)

· 6'-8" 길이 아치 : 4개

· 커넥터 : 3개

- 모든 구성품을 바닥재 위에 순서대로 나열

- 커넥터에 스페이서 삽입. "+" 또는 "T" 커

넥터의 수직 멤버는 내부 방향으로 위치

하도록 조립

- 모든 커넥터를 아치 프레임에 단단히 조

립하여 각 아치 완성

- 아치 프레임의 양 끝단은 베이스 프레임

에 삽입하지 않고 자리만 잡아둔 상태로,

각 아치 프레임의 상단부만 커넥터와 조

립 진행. 스페이서가 텐트 내부 방향으로 

정렬되어 있는지 확인

- 모든 아치 프레임과 스페이서 조립

- 스프링베이스 아치를 세워 끝을 베이스 

프레임 stubs 에 삽입

- 전체 최종 연결 확인. 엔드 커버 조립 시

까지 엔드 아치에 미연결 상태 유지

※ 첫 번째와 마지막 아치의 커넥터는 "T" 커

넥터, 모든 중앙 아치 커넥터는 "+" 커넥터
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    ∘ Windkit 설치

- 48" 슬라이더를 크로스바 슬리브에 끼운 

후 다리 끝부분에 삽입

- 모든 엄지 나사는 텐트 내부를 향하도록 

조립하고, 슬라이더 클램프가 아치에 고

정될 수 있도록 정렬되어 있는지 확인

- Windkit 를 엔드월의 베이스 프레임 중앙에 

위치시킨 뒤, 슬라이더에서 클램프를 제거

- 다리 바닥의 탭을 베이스 프레임에 맞추

고 슬라이더를 아치까지 올림

- 아치 위에 클램프를 다시 장착하고 슬라

이더에 고정

- 크로스바가 다리 위에 놓여 있는지 확인

한 다음 모든 엄지 나사를 단단히 조임

    ∘ 알루미늄 도어 설치

- 패브릭 엔드월 설치 전 도어의 내부 프레

임 우선 연결

- 도어 어셈블리에서 도어 프레임 분리

- 도어 프레임의 하단의 탭을 베이스 프레

임에 맞추고, 상단은 “I-I”형 windkit 의 

크로스바에 기어 클램프 연결. 프레임의 

평평한 면이 바깥쪽을 향하도록 설치

- 커버 설치 후, 나이프를 이용해 프레임의 

모서리까지 패브릭(단열재 포함) 재단 

(diagram C)

- 바깥쪽에서 도어를 삽입하여 커버와 단열

재를 끼워 고정

- 패브릭을 통과해 프레임에 나사 체결. 연

장부가 있는 상단 모서리의 수직 부분은 

나사 미체결

- 도어 설치 후, 텐트 내부에서 남은 패브

릭 재단

- 해체 시에는 엔드 커버와 단열재로 도어 

주변을 감싸 포장한 뒤, 엔드 패널에 도

어가 조립된 상태로 보관, 운송
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    ∘ 엔드월 설치

- 엔드월의 라이너(내부 안감) 면이 텐트 내

부를 향하도록 우선 조립

- 엔드월 하단에 위치한 로프 루프를 베이

스 프레임 외부의 훅 아래에 놓고, 텐트 

모서리의 클리트에 로프를 단단히 고정

- 엔드월을 아치 위로 당겨 덮고, 둘레 로

프를 엔드 프레임 위로 넘긴 후 커넥터 

피팅 위에 끼움 (피팅이 연결되어 있다면 

분리한 후 다음 단계까지 그대로 둠)

- 로프를 클리트 아래에 감고 발로 측면 압

력을 가해 로프를 최대한 팽팽하게 조임

- 엔드 스페이서 조립 후 프레임 완성

    ∘ 단열커버 설치

- 단열 커버는 라이너, 단열 블랭킷, 덮개,

세 부분으로 구성(폴리에틸렌 단열재는 

라이너와 단열재 결합형)

- 텐트 한쪽 측면의 바닥에 커버 전개(커버

가 프레임에 걸리지 않도록 바람이 불어 

나가는 방향으로 전개)

- 커버 가장자리에 재봉된 로프를 베이스 

프레임의 훅 아래에 끼우고, 텐트 모서리

에 있는 클리트에 로프를 단단히 고정

- 커버의 반대쪽 가장자리를 텐트 위로 당

겨 넘김(필요시 커버 반대쪽에 로프를 묶

은 뒤 로프를 반대로 넘겨 커버 견인)

- 반대로 넘긴 커버 가장자리의 베이스 로

프를 베이스 프레임에 고정하고 클리트에 

단단히 결박

- 외곽 단열재는 스톰 플랩(덮개)과 바닥 플

랫폼의 바깥 가장자리 사이에 배치
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- 빙저호 시추캠프 구축용 장비 시험

    ∘ 100kW 발전 컨테이너 가동 시험

     ·사전 점검: 연료량 및 품질 확인, 냉각수/윤활유 상태 및 저온 적합성 점검, 시동 배터

리 전압 및 충전 상태 확인, 재킷 워터 히터 가동(예열 시간 1시간 이상)

     ·저온 시동 시험: 실온 –10 ℃ 이하의 환경에서 예열 후 시동 시도. 재킷 워터 히터 가

동(1시간 이상 예열), 시동, 크랭킹 시도 횟수 확인, 성공적 시동 여부, 엔진 회전수

(RPM), 오일 압력, 냉각수 온도 모니터링

     ·부하 테스트: 이동식 청정실험실 등 주변 장치 전원 공급시 전압 및 주파수 안정성 

(400V ±5%, 50Hz ±1% 허용 오차 확인), 전류, 유효전력(kW), 무효전력(kVAR), 역률

(PF) 등 전력 지표, 연료 소모량 및 냉각수 온도, 배기 온도(464.7℃ 이하) 및 백프레셔

(6kPa 이하) 점검

     ·보호장치 시험: 컨트롤패널 보호기능 점검(과온도, 저전압, 과속 감지 및 정지, 원격 비

상정지 버튼 시험 등)

     ·데이터 기록: 컨트롤패널의 디지털 표시 항목(시동 횟수, 누적 운전 시간, 전압/ 주파수

/ 전류/ 전력 등 전기적 수치, 엔진 온도/ 오일 압력/ 배기 온도 등 기계적 수치) 확인 

기록

그림 251 100kW 발전 컨테이너 가동 시험

    ∘ 이동식 청정실험실 가동 및 청정도 검증 시험

     ·사전 점검: 컨테이너 고정 보관 상태, 전기 연결(3상 380V / 50Hz), 접지 저항 10Ω 이

하 확인, 급배기 덕트, 히터, 필터 유닛 연결 확인, 내부 장비(Air Shower, Clean 

Bench, Clean Hood, Fan Filter Unit, 온도 조절기) 설치 상태 점검

     ·전원 및 자동제어 시스템 시험: 메인 배전반 및 터치스크린 조작패널 부팅 확인, 각 
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장비별 누전차단기 및 서킷브레이커 테스트, 전력 부하분배 체크(LED, 히터, 송풍기 

등 개별 확인)

     ·항온 시스템 시험: 항온기 전원 인가 후 점진적 온도 상승 확인, 내부 온도 20℃ ± 

1.0℃ 범위 도달까지 시간 기록, 각 STEP별 히터 출력 확인, 송풍기 및 급배기 덕트 

순환 상태 확인

     ·공조 및 정화 시스템 시험: FAN FILTER UNIT 및 FILTER BOX 작동 확인, HEPA 필터 

전/후단 차압 측정 (교체 여부 판단 기준 확보), 풍속, 풍량, 조도, 소음 측정 (T.A.B 기

준치 확보), 내부 청정도 측정: 0.5㎛ 입자 기준 Class 1,000 확인

     ·Air Shower 기능 시험: 입실 시 자동 작동 확인 (20m/s 풍속 유지 측정), 설정 샤워 시

간 이후 자동 정지 확인, 내부 Interlock 작동 여부 확인

     ·배기 및 흄후드 시스템 시험: 흄후드 흡입력 확인 및 카본 필터 정합 여부 확인, 배기

팬 및 덕트 흐름 상태, 누기 여부 점검

     ·기타 항목: 청정실 내 소음(65dB 이하), 조도(500 lux 이상), 내부 집기류 고정 상태 등

     ·종합 기능 테스트: 전체 시스템 연동 가동 4시간 이상 유지, 외기 대비 내부 온도 2

0℃ ± 1.0℃ 유지 안정 작동 여부 점검

     ·결과 기록: T.A.B 성적서 작성(온습도, 청정도, 차압, 풍속, 조도 등)

그림 252 이동식 청정실험실 가동 시험

    ∘ 호스릴 컨테이너 가동 시험 및 2,700m 시추호스 스풀링

     ·사전 점검: 컨테이너 수평 고정 및 스키드 안정성 확인, 3상 380V 전원 연결 및 접지 

확인, 전기제어 캐비닛, 호스릴 간 케이블 연결 상태 확인, 호스 적재를 위한 축거치대
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(axle stands) 및 초기 50m 시험호스 설치 확인

     ·호스 상태 확인: 호스 사양 1A20, 1 1/4인치, 2000 psi WP, 외경 42mm 총 길이 2700m 

(1.25" SS BSP 피팅 양단 연결 상태), 시험 전 외관, 패킹 상태, 이물 부착 여부 점검

     ·시스템 부팅 및 제어반 확인: 전원 인가 후 메인 제어반 디스플레이 정상 작동 확인, 

E-STOP, START, LOAD, TORQUE, REEL SPEED 등 디스플레이 작동 점검, 원격 조작

이 가능하도록 셋업

     ·호스릴 구동 테스트: 무부하 상태에서 릴 회전방향, 속도조절, 비상정지 확인, 호스레

벨 와인더(guide roller) 구동 및 정렬 상태 확인, 토크 변화 및 비틀림 여부 모니터링

     ·안전장치 시험: 전기 인클로저에 설치된 전기식 풀 스위치(safety pull switch) 작동 여

부 확인, 비상 정지 회로 작동 여부 테스트(풀 스위치 작동 시 릴 회전 즉시 정지 확

인), 릴 고정 스트랩 및 장착 브래킷의 기계적 고정 상태 점검

     ·2,700m 시추호스 스풀링: 축 거치대에 우드릴 패킹 되어있는 호스 수직 정렬 후 고정, 

릴 회전 방향 설정 후 수동 저속으로 릴 이송 시작, 호스 레벨 와인더 정렬 유지하면

서 일정 속도로 감거나 풀기, 호스 마찰 또는 뒤틀림 발생 시 즉시 정지 후 조정, 전

체 호스 스풀링 후 토크값 및 수동 풀림 여부 확인, 릴 내측, 양단 연결부 보호 패킹 

삽입 및 끝단 고정

     ·기타 항목: 릴 구동 시험 최소 30분 이상 지속, 호스 경화 여부, 굴곡 반응성, 탄성 유

지력 관찰, 전기제어반 및 모터 기동성 평가(저온 윤활 확인)

     ·결과 기록: 스풀링 시 장력/ 속도/ 시간 기록, 인력 투입량, 이상 유무 기록, 테스트 사

진 및 영상 확보
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그림 253 호스릴 컨테이너 가동 시험 및 2,700m 시추호스 스풀링

    ∘ 캡스턴&시추타워 및 컨트롤패널 설치 및 가동 시험

     ·캡스턴&시추타워 조립: 시추타워부(타워 프레임, 횡방향 크로스 멤버, 로드셀 장착 휠) 

조립, 캡스턴부(인피드 롤러, 모터 기어박스 유닛, 스프로킷 체인 연결), 각 장치 고정

부 체결 상태 확인(볼트 체결 토크 확인), 제어패널과 연결되는 케이블 라우팅 및 방수 

커넥터 체결, 제어패널 연결(3상 400V(50Hz) 전원 인입 확인, 캡스턴/릴/시추타워 각 모

터, 브레이크, 엔코더, 로드셀 결선 확인, RS485/온도/깊이/하중 신호선 확인 및 인터페

이스 테스트)

     ·제어패널 부팅 및 디스플레이 점검: 부팅 후 각 디지털 디스플레이 상태 확인(토크 

(DIS1), 속도 (DIS2), 깊이 (DIS4), 하중 (TC3) 등), 비상정지, 리셋, 풀 코드 상태 확인

     ·캡스턴 모듈 독립 구동: 방향전환(FWD/REV) 스위치 정상 작동 확인, 속도조절 포텐셔

미터로 RPM 제어, 디스플레이 반응 확인, 브레이크 작동 확인(CAPSTAN MOTOR 

BRAKE 신호 확인), 캡스턴 인피드 롤러 회전 정렬 및 체결 확인

     ·시추타워 로드셀 및 휠 시스템 시험: 로드셀 하중 모의 부하 적용 후 센서 출력 확인, 

디지털 하중계(TC3) 반응 확인, 엔코더 회전 시 깊이 디스플레이 변화 확인, 휠 베어링 

및 쉬브 작동 상태 점검

     ·호스릴, 캡스턴&시추타워 통합 연동 시험: 릴과 캡스턴을 함께 구동하며 스풀링 시뮬

레이션 수행, 하중 변화에 따른 토크, 하중, 깊이 반응 확인, 장력 컨트롤 조정으로 릴

과 캡스턴 간 장력 조절 확인

     ·안전장치 및 인터록 기능 시험: 제어패널 E-STOP 작동 후 릴레이 차단 상태 확인, 풀 
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코드 스위치 작동 시 모터 정지 확인(Allen-Bradley Rope Pull Switch), 브레이크 회로 

정상 작동 여부(시동/정지 시 동기화 확인)

     ·기타 항목: 구동 시험 최소  30분 이상 지속, 패널 내 결로 및 센서 신호 불안정 여부 

점검, 케이블 피복 상태 및 커넥터 고정 상태 확인

     ·결과 기록: 부품별 설치 기록(체결 위치, 토크값 등), 디지털 디스플레이별 시험값, 이

상 발생 시 조치사항 등

그림 254 캡스턴&시추타워 및 컨트롤패널 설치 및 가동 시험

- 빙저호 시추캠프 구축을 위한 물류 준비

    ∘ ’25년도 아라온 보급 장비 하역 및 기 보급 장비 정비: 열수순환시스템, 보일러, 다운

홀측정기, 윈치&자일론케이블, 펌프류, 물탱크, 20ft ISO 탱크컨테이너 등 당해 보급장

비 하역 및 장보고기지 기 보급 후 보관중인 장비의 제설, 화물썰매 적재 작업 등

    ∘ 운송 대상 장비 분류 및 구조 점검: 컨테이너 적입 보급한 대형 구조물(드릴타워, 캡스

턴 등), 소형 장비 및 정밀기기, 소모성 부자재 등 벌크 화물의 조립/ 분리 포장 단위, 

운송 방식(화물썰매 직접운송, 헬기 수송), 크레인 슬링 및 견인 포인트 점검

    ∘ 남극 시험 완료 장비 운송 전 준비: 혹한 및 장거리 이동에 대비한 기계적 충격 흡수 

포장(충격흡수재, 단열재, 랩핑), 센서류 및 전자기기 밀봉 포장 등 패킹 작업. 케이블 

단자 분리 및 절연/ 밀봉 처리, 제어패널 디스플레이 커버 및 내부 실리카겔 삽입, 엔코

더, 로드셀 등 민감부품은 별도 운송 박스에 분리 적재 등 전기·유압 계통 정리

    ∘ 연료 및 폐기물 대비: 전년도 20ft ISO 탱크 컨테이너에 충전하여 장보고기지 보급 완

료한 빙저호 시추캠프 운영용 항공유(JET A-1) 20,000L를 연료탱크썰매에 소분. 폐유/윤
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활유 수거통, Spill Kit (흡수포, 수리패치, 예비 드럼 등) 준비

    ∘ K-루트 기반 트래버스 운송 준비: 장보고기지 - D2 빙저호 연구캠프 경로 및 이동 소

요기간, 장비별 운송편성 계획 검토

2-3. 심부 빙저호 청정열수시추 시스템 국제 공동 개발

○ 통합시스템 호환성 테스트

   - 영국 BAS와의 국제 협력을 통해 개발한 보일러&순환시스템과 모니터링 시스템 사이의 

통합 제어/ 모니터링 테스트와 빙저호 계측 및 샘플링용 윈치시스템과 케이블 2종(자일

론/ 동축) 사이의 호환성 테스트 수행

○ 보일러&순환설비 통합 및 제어/ 모니터링 시스템 제작 및 테스트

   - 작년도 설계를 바탕으로 빙저호 접근을 위한 시추 장비의 핵심 구성요소인 '보일러 및 

순환설비'의 실질적인 제작 및 현장 적용 성능을 검증하기 위한 목적으로 수행

   - 시추작업에서 열수는 단순한 천공을 위한 유체가 아니라, 시추홀의 청정도 유지, 시추장

비의 결빙 방지, 시료의 오염 방지 등 복합적인 기능을 담당하기 때문에 순환과 가열, 

공급의 전 과정에서 정밀하고 안정적인 관리가 필수

   - 작년도 보일러, 열교환기, 순환펌프, 고압펌프 등 주요 기기의 배치 및 유체흐름 최적화

에 대한 정적 설계를 완료하였고, 이에 기반하여 당해에는 기기의 제작과 각 기기의 제

어 및 모니터링을 위한 시스템의 설계 및 이를 구현한 시제품을 제작, 시험하여 시스템 

운전 안정성을 실증적으로 검증

   - 시스템 구성요소 및 주요 기능

    ∘ 물탱크: 식품 등급 PVC 코팅 폴리에스터 재질, 플랜트 용수용 30,000L급 1기 설치, 순

환수 저장 및 예열, 하부 단열재(에타폼) 설치로 열손실 및 열발생으로 인한 표층 눈 아

래로의 침하 방지

    ∘ 순환펌프: Grundfos CR 15-5, 4kW급 멀티스테이지 펌프, VFD 제어 적용, 유량 110 

L/min, 토출압력 670kPa

    ∘ 보일러: 유닛당 350kW급 5기 구성, 연료는 Jet-A1 사용, 온도 컨트롤러 및 저유량 차

단 스위치/ 알람 기능

    ∘ 열교환기: SS316 소재 판형, 고온 가열루프와 시추수 간 열전달, 총 4쌍 설치로 병렬 운

영 및 안정성 확보, SS316L 스테인리스 스틸 또는 PTFE 라이닝 식품 등급 배관

    ∘ 고압펌프: CAT 3521C 스테인리스스틸 소재 고압씰 구조의 고온 고압 펌프, 90℃ 이상 

고온수를 9MPa까지 가압 가능

    ∘ 배관 및 매니폴드: 저압 및 고압 유량 분기/조절을 위한 분배 매니폴드는 내부 청소가 

용이한 구조로 설계, 유량·압력·온도 센서 통합 설치, 고압 매니폴드는 10MPa 내압 

기준으로 설계되어 드릴라인 분기 공급 가능
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그림 255 열수&순환시스템 호환성 테스트 흐름도

   - 통합 제어 및 모니터링 시스템 

    ∘ 모니터링 시스템 설계: 모니터링 시스템은 청정열수시추 작업 중 시추용수의 온도, 압

력, 유량, 수위 등을 실시간 측정 및 시각화하여 운용 효율과 안정성 확보 역할, PT100 

온도계, 고정밀 유량·압력계, 수위센서 등 고신뢰성 장비를 도입하여 극지 환경에서도 

안정적으로 작동하도록 설계, 모든 센서 데이터는 통합 제어 패널을 통해 수집·표시·

기록되며, 실시간 감시가 가능도록 시스템 구축

    ∘ 데이터 수집 및 처리 시스템 설계: 수집된 센서 데이터는 TCP/IP 기반 네트워크를 통

해 중앙 컴퓨터로 전송되며, CSV 형식 저장 및 주기적 백업 기능 포함, 시계열 자료 저

장, 대시보드에 시각적 표현 구현하여 현장 상태를 직관적으로 파악할 수 있도록 시스

템 설계, GPS 기반 시간 동기화, 네트워크 상태 모니터링 기능이 포함되어 안정적인 데

이터 흐름 유지 가능하도록 시스템 설계

    ∘ 활용 및 통합 운용: 영국 BAS의 청정열수시추 시스템(BEAMISH, Ellsworth 등)과의 통

합 및 호환성 확보를 고려하여 설계, 하위 모듈 간의 신호 일관성과 데이터 포맷 통일

성 설계, 시스템 고도화를 위한 센서 성능 검증 및 향후 운용 소프트웨어 개선

      라. 모니터링 시스템 구축용 센서류
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센서류 조건 제품

온도계

-센서 : PT100 계열

-최소 5초 단위 기록 가능한 제품 일 것

-참고 제품 : T300EX, FD-H 등

-수량 : 10개    

유량계

-유압 : 최대 90bar (9 MPa)

-유량 : 최대 160L/min (9.6 ton/hr = 2.6 L/s = 

2.2 m/s)

-보일러 호스 내경 1.5 인치 (3.81 cm)

-참고 제품 : KTR-550-F 또는 VML/VMC

-수량 : 7개
  

압력계

-유압 : 최대 90bar (9 MPa)

-참고 제품 : DPS 8381

-수량 : 10개    

레벨센서

-수심 2 m까지 측정 가능 할 것

-참고 제품 : DLF 8980 또는 Dinel-35

-수량 : 4개
  

기타 전선

-우레탄 재질 또는 영하 40도에서 경화되지 

않는 제품 일 것

-참고 제품 : OLFLEX HEAT 180 제품

-수량 : 200m 이상
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그림 256 청정 열수시추 시스템 모니터링 개념도

그림 257 청정열수시스템 모니터링 설치 및 종류 개념도



- 269 -

< 모니터링 시스템 구축 예정. 영국 남극 조사의 모니터링 시스템과 결과 >

   - 제작 및 시험: 전체 구성요소 간의 연동 작동 안정성 확인, 계측값(온도, 유량, 압력, 수

위 등)의 정확도 및 반응속도 검증, 이상조건 발생 시 제어시스템의 자동정지 및 경보 

기능 평가, 시계열 데이터 수집 및 실시간 모니터링 시스템 정상작동 여부 확인

    ∘ 시험 환경 및 조건: 시험 장소는 극지연구소 옥외 부지, 환경조건은 국내 일반 외기 

조건, 초기 공급수 수온은 상온, 운전 시간은 연속 1시간 이상

    ∘ 시험 절차
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단계 내용 점검 항목

1단계
시스템 전체 조립 및 

연결, 연료계통 확인

-배관, 펌프, 보일러, 열교환기, 매니폴드, 센서 등 전

체 구성요소 물리적 연결 완료 여부 확인

-보일러 Jet-A1 연료 잔량, 유입밸브, 연료필터, 연소

기 라인 누유 여부 및 점화대기 상태 확인

2단계
전기 연결 및 제어반 

전원 점검

-전체 장비(순환펌프, 보일러, 고압펌프 등)의 전원 

공급 상태, 배선 이상 유무 확인

3단계 상온수 저압 순환 시험
-0.3-0.5MPa 저압 상온수 순환 상태에서 플랜지, 호스 

커넥터, 클램프 등 전체 연결부 육안 및 접촉 점검

4단계 고온수 고압 순환 시험
-보일러 가동으로 순환수 70-90℃ 도달 후, 고온 팽

창에 의한 누수 발생 여부 재점검

5단계 순환펌프 성능 확인
-시추작업 수행 시의 설정치(670kPa) 운전 시 110 L/min 

유량 달성 여부, 토출압력 확인 및 응답 속도 확인

6단계 보일러 가열 성능 확인
-상온수로부터 목표 온도 90℃ 도달 시간, 보일러 출

력 유지 여부, 온도센서 응답 확인

7단계
열교환기 열전달 효율 

확인

-입출수 온도, 시추수 측 온도 상승 추이, 열손실 여

부 확인

8단계 저압 매니폴드 분배 확인
-각 분기별 유량 균일성(편차 ±5% 이내), 유량센서 

정확도 및 응답 확인

9단계 고압펌프 토출 성능 시험
-9MPa 토출압력 도달 여부, 고온 고압 조건에서 유

량 안정성(±3%) 평가

10단계 고압 매니폴드 분배 확인 -고압 분기 유량 및 압력 유지 확인

11단계
모니터링 시스템 및 알람 

작동 시험

-센서 신호 탈락, 유량 저하, 고온 초과 등 이상 신

호 유도 후 경보 및 자동 정지 작동 확인

    ∘ 결과 기록: 제어 응답시간, 유량 유지 편차, 고압 토출압력, 센서 알람 반응 및 장비 

비상 정지 정상 확인, 대시보드 UI 실시간 반응 등

   - 국내 시험 운영을 통해 보일러&순환시스템 운영 중 실시간 제어 및 모니터링 기능 검증

하여 시스템 안정성 확보, 정량 기반 데이터 기록을 통한 향후 시추 최적조건 도출 기반 

마련, 고온/고압 계통의 설비 상태 자동 모니터링 기능 확보로 운영자 안전성 제고

  ○ 빙저호 계측 및 시료 채집용 샘플링 윈치 - 자일론 케이블 스풀링 테스트

   - D2 빙저호는 최대 2,300m 깊이의 빙하 아래에 위치한 청정 환경으로, 이곳에서의 시료 

채집 과정은 생물학적, 화학적 오염을 철저히 배제한 상태에서 수행되어야 함

   - 케이블의 활용 목적에 따라 빙하 상부 시추를 위한 전기기계식 드릴(BigRAID) 연결 및 

전력 공급 시에는 직경 6.53mm 길이 350m 동축 케이블을, 빙저호 계측 및 시료 채집 

시에는 직경 6.9mm 길이 3,500m 자일론 코팅 로프를 하나의 윈치에 번갈아 가며 사용 

예정임에 따라, 정확한 언스풀링 및 리스풀링 기술 확보는 계측 신뢰도 및 시료 오염 방

지를 위한 핵심 조건
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   - 스풀링머신을 활용한 언스풀링/ 리스풀링 테스트는 윈치 운용의 정밀성과 신뢰성을 확보

하기 위한 필수 절차이며, 이 과정을 통해 윈치 시스템 핵심 운용기술 확보

   - 테스트 장비

구분 장비/ 재료 비고

샘플링 윈치 CORMAC Q5 HSC Polar 3500m 자일론, 350m 동축 수용 가능

자일론케이블 Zylon-coated rope Ø 6.9mm 멸균 후 계측용

동축케이블 Coaxial cable Ø 6.53mm 전기기계 드릴 전력공급용

스풀링머신 전자동 텐션 제어 가능 장비 텐션 가변/계측 기능

시브휠 통합 하중 측정 기능 구분해상도 1kg 이하

   - 자이론 케이블 언스풀링 & 리스풀링 테스트

    ∘ 초기 준비: 자일론 케이블을 스풀링머신에 장착, 케이블 외부 상태 및 텐션 응력 히스

토리 기록, CORMAC Q5 드럼에 텐션 제어 하에 스풀링(목표 텐션: 100~300N)

    ∘ 언스풀링 테스트: 다양한 속도(0.25 m/min, 10 m/min, 80 m/min)로 반복 운용, Level-wind

와 fleet angle(±8°, 10°~11°) 일치 여부 검증, 각 층별 텐션 및 정렬 상태 확인

    ∘ 리스풀링 테스트: 동일한 케이블 재감기 작업 수행, 위치 감김 성능 및 외피 손상 여

부 확인, 비균형 스풀링 유무 체크 및 진동/드럼 편심 분석

    ∘ 계측 데이터 수집: 하중, 속도, 케이블 길이 데이터 로깅, 피로 변형 및 단선 유발 여

부 확인 등

   - 동축케이블 언스풀링 & 리스풀링 테스트

    ∘ 초기 준비: Focal 180/291 슬립링에 동축 커넥션 체결, 슬립링 내 전도성 및 절연 상태 테스트

    ∘ 언스풀링 및 리스풀링 수행: 케이블 최소 곡률 반경(13cm) 이하로 감김 유지 확인, 드럼

과 슬립링 간 strain-relief 조립 안정성 확인, 케이블 내 전도성 유지 및 손상 유무 확인

    ∘ 동작 통합 테스트: 전기기계 드릴 모사 저항 부하 연결하여 시뮬레이션, 전압 강하, 전

류 누설, 간헐적 신호 단절 여부 측정

그림 258 빙저호 계측 및 시료 채집용 샘플링 윈치 - 케이블 스풀링 테스트
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   - 샘플링 윈치 케이블 스풀링, 언스풀링, 리스풀링 테스트를 통해 추후 빙저호 계측 및 샘

플 채집 작업 반복 수행 시 윈치 운용의 안정성, 정밀성 및 청정성 확보

   - 빙저호 시추 방안 대비

    ∘ D2 빙저호는 피압상태이므로 시추공으로 호수와 연결될 때 200bar 이상의 물 분출이 발

생 될 것으로 예측됨. 시추공을 지하수위까지 청정 열수로 채워 200bar 압력 상태를 유지

하여 호수의 물 분출을 억제하도록 반영

3. 빙저호 시추

3-1. 국제 공동 심부 빙저호 시추연구 프로그램 개발

○ 한-영 공동 D2 빙저호 시추 프로그램 실행계획 수립

- BAS 빙저호 시추팀과 공동으로 ‘25년도 남극 스웨이츠 빙하 빙붕 열수 시추 현장 연구 

참여 협의 추진

- 청정열수시추기 개발 및 청석호 협동 연구에 대한 KOPRI-BAS 간 연구 협력 부속서

(LoU)의 갱신 완료(2025년 1월 20일부터 향후 5년간 유효)

< 갱신된 청석호 시추 관련 KOPRI-BAS 간 연구 협력 부속서(LoU) 문건 >

- 2027/28 하계 시즌 청석호 본 시추를 목표로 한 구체적인 한-영 국제 공동 청석호 시추 

프로그램 실행계획 수립(시추 타임 프레임 설정, 장비 구축/테스트 및 인력 투입 일정, 주

요 연구 주제 도출 및 과학 컨소시엄 구성 등), 매칭펀드 확보를 위한 BAS 측의 NERC 제

출용 과제 제안서 내용 협의. 서신 교환/온라인 미팅 및 BAS 시추팀의 KOPRI 방문 협의

(’25년 5월 예정)를 통해 구체적인 실무 논의 진행 예정
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< KOPRI-BAS 간 청석호 시추 실행계획 수립을 위한 사전 논의 >

3-2. 빙저호 시추를 위한 초기환경영향평가 최종보고서(Final IEE) 작성

○ 빙저호 시추 지역 환경조사 자료를 기반으로 초기환경영향평가서 최종안 작성

- 기존의 남극 빙저호 시추 프로젝트들은 대부분 포괄적 환경영향평가서(CEE)가 아닌 초기

환경영향평가서(IEE)로 ATCM에 제출된 바 있으며, 최근 중국의 동남극 3,000m급 Qilin

빙저호 탐사 또한 46차 ATCM에서 IEE의 Information Paper 형태로 보고된 바 있음

- ‘24년 기 작성된 Draft IEE를 보완하여 초기환경영향 평가 최종보고서(Final IEE) 작성 

[부록 참조]

- 최종 IEE보고서는 ’26/27시즌을 시작으로 본 시추가 예정된 ‘27/28시즌까지 매해 남극 활

동 50일 전 외교부 및 환경부에 제출하여 승인 절차 진행 예정임. 또한, 최종본은 제48차 

남극조약 협약 당사국 회의(ATCM 48)에 Information Paper 형태로 보고 예정임
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2) 연구진도 적정 수행여부

※ 연구계획서상의 연차별 연구개발로드맵 대비 연구진도 적정 수행여부 작성(작성 예시 : 아래 참고)

ㅇ 연도별 주요 추진 일정

구분 세부연구목표
추진실적 및 계획

연구비
(천원)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1단계
1차년도
(’20년)

1. 심부 빙저호 물리탐사
- 빙저호 지구물리탐사 장비 및 활
용기술 확보

400,000

2. 심부 빙저호 시추기술 개발
- 이동식 청정 실험실 개발
- 빙저호 퇴적물 시추 시스템 자료 분석
- 이동식 발전모듈 제작

350,000

3. 빙저호 시추
- 서남극 빙저호 공동시추 프로그

램 협약
- 빙저호 지역 환경특성 예비조사

(생태환경시료 특성 분석 및 DB 구축)

250,000

2차년도
(’21년)

1. 심부 빙저호 물리탐사
- 빙저호 지역 광역 탄성파 탐사 

및 자료해석
400,000

2. 심부 빙저호 시추기술 개발
- 이동식 청정실험실 테스트
- 열수시추 멸균시스템 개발
- 빙저호 퇴적물 시추 시스템 설계
- 빙저호 열수 시추기 개발

400,000

3. 빙저호 시추
- 한-영 공동 빙저호 시추 프로그

램 개발
- 빙저호 지역 환경특성 예비조사

(지화학적 특성 분석 및 DB 구축)

200,000

3차년도
(’22년)

1. 심부 빙저호 물리탐사
- 정밀 탄성파 탐사 자료 분석 및 

최적 빙저호 시추위치 선정
400,000

2. 심부 빙저호 시추기술 개발
- 열수시추 멸균시스템 시험 운영 

및 멸균 유효성 검증
- 빙저호 퇴적물 시추용 윈치, 피

스톤/다중 시추기 제작
- 열수시추기 시추 probe 개발

500,000

3. 빙저호 시추
- 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 
개발 재협의, 협약 추진

- 심부 빙저호 시추를 위한 초기 
환경영향평가(IEE) 보고서 제출

100,000

표 6 연구진도 적정 수행여부
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※ 파란색 : 계획 / 주황색 : 실적

구분 세부연구목표
추진실적 및 계획

연구비
(천원)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2단계
1차년도
(’23년)

1. 심부 빙저호 물리탐사
- D2 빙저호 지구물리학적 수치모
델 작성

- 위성 자료 기반 신규 열수시추 
후보지 광역 관측

43,000

2. 심부 빙저호 청정열수시추기술 개발
- 2,000m급 시추호스 제작
- 시추 캠프 설계
- 빙저호 샘플러 개발

500,000

3. 빙저호 시추
- 한-영 공동 D2 빙저호 시추 프로
그램 협약

- 빙저호 시추 지역 화학/생물학적 
환경특성 조사 및 분석 자료 종합

280,000

2차년도
(’24년)

1. 심부 빙저호 물리탐사
- BRP(bed reflection power) 자료
처리 및 mapping 기술 고도화

- 신규 빙저호 열수시추 후보지 위
성 자료 확보

28,000

2. 심부 빙저호 청정열수시추기술 개발
- Wellhead UV 유닛 제작
- 빙저호 시추캠프 텐트유닛 제작
- 보일러&순환시스템 개발

336,000

3. 빙저호 시추
- 한-영 국제공동 빙저호 시추프로

그램 계획 수립
- 빙저호 시추를 위한 초기 환경영

향평가서 초안 제출 및 평가

196,000

3차년도
(’25년)

1. 심부 빙저호 물리탐사
- 레이더 자료 분석 기술 고도화
- 신규 빙저호 시추 후보지 선정

28,000

2. 심부 빙저호 청정열수시추기술 개발
- 시스템 멸균 유효성 검증
- 빙저호 시추캠프 설치 운영
- 통합시스템 호환성 테스트

336,000

3. 빙저호 시추
- 한-영 공동 D2 빙저호 시추 프로
그램 현장연구 수행

- 빙저호 시추를 위한 포괄적 환경
영향평가(CEE) 최종안 제출

196,000



- 276 -

  □ 당해연도 연구진도 적정 수행여부

  ○ 자체점검 결과, 연구계획서상의 연구계획 대비 당해연도 연구진도는 적정하게 진행 중임

  ○ 심부 빙저호 물리탐사

    - 빙저호 지구물리 자료 분석 기술 고도화

     ·정밀 탄성파 수치해석을 위한 기존 Cell-based 파동전파 모델링 최적화 완료

     ·0.5 m 격자크기를 가지는 파동전파 수치 모델링 완료

     ·정밀 수치 모델링 결과와 현장자료와의 비교를 통한 자료분석 완료

     ·탄성파 자료, 레이더 자료 및 수치모델링 결과를 바탕으로 SLC에 대한 3D mapping

     ·Sentinel-1 & ICESat-2 위성 자료로부터 2019년부터 2022년까지 지속적인 호수 수위 증가 확인

    - 신규 열수시추 후보지 선정

     ·클린 환경을 위해 해당 연구지역 기상 자료를 고려하여 시추 후보지 선정

     ·위성 자료를 바탕으로 신규 열수 시추 후보지 선정

     ·SLC 상부 지역에 존재하는 소규모 신규 빙저호 확인

     ·SLC 및 신규 (D3) 빙저호 열수시추 후보지의 지속적인 모니터링을 위한 ICESat-2 자료 최신화

  ○ 심부 빙저호 청정열수시추 기술 개발

    - 시스템 멸균 유효성 검증: 국제 공인 검증기관을 통한 Wellhead UV 시스템의 멸균 유효성 검증을 완료하

였으며, 현재 추가 업그레이드를 위해 Wellhead UV 유닛과 전용 냉각장치 호환성 시험 중에 있음

    - 빙저호 시추캠프 설치 운영: 하반기 남극 장보고과학기지 출장을 통해 빙저호 시추캠프 구축용 

weatherhaven 사의 S4 프레임 아치 텐트 장보고기지 주변 설치 테스트/ 빙저호 시추캠프 설치용 장비 시

험(100kW 발전 컨테이너, 이동식 클린랩, 캡스턴&시추타워)/ 호스릴 컨테이너 - 2,700m 시추호스 스풀링 

및 해당 장비의 빙저호 시추캠프 운송을 위한 물류 준비 연내 완료 예정. 빙저호 시추캠프 운영은 본 사

업과 연계된 “남극내륙 연구거점 구축과 기지 후보지 선정을 위한 빙원탐사” 연구사업의 주요 장비(설

상차, 카라반 등)와 핵심참여인력(중장비/ 안전 대원)의 공동활용을 통해 수행 가능하기 때문에 내륙 탐사

가 수행중인 ’25년도 내에는 수행이 불가능하며(23/24시즌 기준, 내륙탐사팀 ’24.1.23. 장보고기지 복귀), 내

륙탐사팀 복귀 후 차년도 수행 예정

    - 통합시스템 호환성 테스트: 현재 보일러&순환시스템과 모니터링 시스템의 설계 보완과 샘플링용 3,500m 

자일론 케이블 제작 중으로, 제작 완료 후 보일러&순환시스템 및 모니터링 시스템 사이의 통합 제어/ 모니

터링 테스트와 샘플링 윈치 – 2종 케이블(자일론/ 동축) 사이의 호환성 테스트 연내 완료 예정

  ○ 빙저호 시추

    - 한-영 공동 D2 빙저호 시추 프로그램 현장연구 수행: BAS 빙저호 시추팀의 과학/ 기술 인력 감소와 시추 

프로그램 자금 지원 중단으로 인해 한-영 공동 빙저호 시추프로그램 현장 연구 순연. 당해 5월 14-21일 

1,300m 급 빙붕 열수시추시스템 테스트를 위해 BAS 빙저호 시추팀의 극지연구소 방소가 예정되어 있으며, 

해당 미팅을 통해 ’25년도 남극 열수시추 현장연구 참여 협의와 청석호(D2) 본시추 시기 조율 예정

  - 빙저호 시추를 위한 포괄적 환경영향평가(CEE) 최종안 제출: 빙저호 시추 프로젝트의 대부분 초기환경영

향평가서(IEE)로 ATCM 제출된 바 있으며, 최근 중국의 동남극 3,000m급 Qilin 빙저호 탐사 또한 46차 

ATCM에 IEE의 Information Paper 형태로 제출. 기존 사례 종합 결과, 본 과제의 타겟 2,000m급 active 

lake 청석호(D2)도 CEE 보다 환경 요구사항이 낮은 IEE로 변경하여 추진함이 절차상 유리할 것으로 판

단. 현재 기 작성된 Draft IEE 보완중이며, 연내 환경부 제출용 초기환경영향 평가서 최종본(Final IEE)) 

작성 완료 후 최종보고서와 함께 별첨 제출 예정
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3) 위탁과제 목표달성 및 본과제 활용 

가) 위탁연구과제 목록

위탁과제명
연구참여자 연구기간 당해연도 

연구비(백만원)
비고

연구책임자 참여연구원(명) 총기간 당해년도

1
영상레이더를 이용한 빙저호 

모니터링 기술개발 연구
한향선 14

’20.06.01.~

’24.12.31.
- 230

나) 위탁과제 목표달성도 및 본과제에 대한 기여 내용

위탁과제명 연구 목표
목표달성도

(%)

본과제 목표달성에 대한 기여

및 활용 내용

1

영상레이더를 이용한 

빙저호 모니터링 

기술개발 연구

(’20.06.01.~’24.12.31.)

○ 인공위성 영상레이더를 이용한 

빙저호 모니터링 기술 개발

- 인공위성 InSAR 기반 David

빙하 주변 및 남극 내륙 고위도

지역 빙저호 탐지

- 빙저호 활동에 의한 빙상 표면

변위 산출 및 시계열 변화 분석

- 빙저호 수위 변화 추정을 위한 

InSAR 활용 기술개발 및 검증

- InSAR 관측 기반 빙상 표면변위

해석을 통한 빙저호의 충진-배수

활동 분석

100%

○ D2 빙저호의 지구물리특성 규명과 

신규 빙저호 후보지 선정을 위해서는 

영상레이더를 이용한 빙저호 모니터

링 기술 활용 필수적임. 본 위탁과제

는 시계열 영상레이더 간섭도를 활용

하여 빙저호의 수위 변화를 시공간적 

고해상도로 추정할 수 있는 기술을 최

종 확립함으로써 본 과제의 D2 빙저

호 지구물리학적 특성 규명과 신규 빙

저호 후보지 탐지 목표달성에 100%

기여함

- 영상레이더 간섭기법의 응용을 통한 빙

저호 상부 빙상 표면변위 산출기술 확립

- David 빙하 주변 및 남극 내륙 빙저

호 공간정보 구축

- 레이더 간섭기법으로 산출된 빙상 표면

변위로부터 빙저호의 활동 특성 해석

- 빙저호 활동 특성 변화가 빙상 표면

유속 변화에 미치는 영향 추정

- 빙저호 충진 및 배수 활동의 고해상도/

고정밀 모니터링이 가능한 영상레이더 

간섭기법 기반의 새로운 방법론 개발

- David 빙하 상류 활성 빙저호들의 충

진 및 배수 활동 파악

○ D2 빙저호 및 신규 빙저호의 빙저 수문

네트워크 규명 연구를 위한 기반 기술

및 남극 내륙 빙저호 공간정보 갱신과

활동성 모니터링 연구에 활용
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그림 259 David 빙하 주변 빙저호 지역 

Sentinel-1 DDInSAR 기법을 통한 지표 변위 

산출. 빙저호 상부 변화 및 물리적 특성 해석

그림 260 David 빙하 주변 빙저호 지역 Sentinel-1 

DDInSAR 기법을 통한 신규 빙저호 확인. 신규 

빙저호 상부 변화 및 물리적 특성 해석 

그림 261 David D2 빙저호 상부 빙상 표면 고도의 시계열 변화율
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4) 국제공동연구개발과제 목표달성 및 본과제 활용 

가) 국제공동연구개발과제 목록

위탁과제명
연구참여자 연구기간 당해연도 

연구비(백만원)
비고

연구책임자 참여연구원(명) 총기간 당해년도

1
’00.00.00.~

’00.00.00.

’00.00.00.~

’00.00.00.

2

3

나) 국제공동연구개발과제 목표달성도 및 본과제에 대한 기여 내용

위탁과제명 당해연도 목표
목표달성도

(%)

본과제 목표달성에 대한 기여

및 활용 내용

1

○ ex)본과제의 목표달성에 

a,b,c,d,e의 연구결과 활용이 필수.

본 국제공동연구개발과제의 경우 

e의 역할 

100%수행 

2

○ ex)극지연구소에 없는 ---분석

장비를 본 국제공동연구개발기관

에서 

보유. 본과제수행에 있어 필수적인

---분석을 대행하는 역할 100%수행

3 ○
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나. 예산집행의 적절성

1) 1단계 1차년도(2020년) 집행 내역
(단위 : 천원)

비목 세목  
당해연도 예산

집행실적 집행율(%)
당초예산 실행예산

내부인건비 153,243 153,243 153,243 100

직접비

외부인건비 52,890 49,910 49,910 100

학생인건비 5,000 2,262 2,262 100

연구시설․장비비(장비구입) 639,100 582,600 580,899 99.7

연구시설․장비비(기타) 0 29,400 29,325 99.7

연구활동비 47,310 37,910 37,867 99.8

연구재료비 182,833 234,447 234,250 99.9

연구수당 21,500 20,530 20,530 100

회의비 10,000 1,574 1,574 100

지적재산권처리비

위탁연구개발비 30,000 30,000 30,000 100

과학문화활동비 5,000 5,000 5,000 100

연구실안전관리비 2,367 2,367 2,367 100

연구사업관리비 4,000 4,000 4,000 100

직접비 소계 1,000,000 1,000,000 997,984 99.8

간 접 비 603,545 603,545 603,545 100

연구비 총액 1,756,788 1,756,788 1,754,772 99.9

표 7 1단계 1차년도(2020년) 집행 내역
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2) 1단계 2차년도(2021년) 집행 내역
(단위 : 천원)

비목 세목  
당해연도 예산

집행실적 집행율(%)
당초예산 실행예산

내부인건비 246,155 246,155 246,155 100

직접비

외부인건비 134,700 128,506 128,506 100

학생인건비 6,000 3,523 3,523 100

연구시설․장비비(장비구입) 73,800 73,800 73,190 99.2

연구시설․장비비(기타) 283,000 299,818 277,529 92.6

연구활동비 253,660 232,516 231,505 99.6

연구재료비 119,261 121,098 106,070 87.6

연구수당 50,000 49,160 49,160 100

회의비 10,000 2,000 1,689 84.5

지적재산권처리비 0 0 0

위탁연구개발비 50,000 50,000 50,000 100

과학문화활동비 5,491 25,491 25,491 100

연구실안전관리비 4,112 4,112 4,112 100

연구사업관리비 3,976 3,976 3,976 100

직접비 소계 994,000 994,000 954,751 96.1

간 접 비 706,256 706,256 706,256 100

연구비 총액 1,946,411 1,946,411 1,907,162 98

표 8 1단계 2차년도(2021년) 집행 내역
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3) 1단계 3차년도(2022년) 집행 내역
(단위 : 천원)

비목 세목  
당해연도 예산

집행실적 집행율(%)
당초예산 실행예산

내부인건비 309,262 327,642 327,642 100

직접비

외부인건비 165,300 154,313 154,289 99.9

학생인건비 0 0 0

연구시설․장비비(기타) 445,867 436,595 323,854 74.2

연구활동비 151,000 181,000 180,738 99.8

연구재료비 50,000 50,000 47,861 95.7

연구수당 50,000 60,000 60,000 100

회의비 10,000 10,000 9,965 99.6

지적재산권처리비

위탁연구개발비 50,000 50,000 50,000 100

국제공동연구개발비

과학문화활동비 5,500 5,500 5,500 100

연구실안전관리비 4,487 4,746 4,746 100

연구사업관리비 3,846 3,846 3,846 100

직접비 소계 936,000 956,000 840,799 88

간 접 비 736,456 718,076 714,222 99.4

연구비 총액 1,981,718 2,001,718 1,882,663 94.1

표 9 1단계 3차년도(2022년) 집행 내역



- 283 -

4) 2단계 1차년도(2023년) 집행 내역
(단위 : 천원)

비목 세목  
당해연도 예산

집행실적 집행율(%)
당초예산 실행예산

내부인건비 350,164 350,164 350,164 100

직접비

외부인건비 98,000 75,592 75,592 100

학생인건비 2,000 1,930 1,930 100

연구시설․장비비(기타) 180,000 295,477 249,014 84.3

연구활동비 50,000 81,000 79,655 98.3

연구재료비 323,205 300,704 299,236 99.5

연구수당 52,000 55,000 55,000 100

회의비 10,000 10,000 9,502 95

지적재산권처리비 0 0 0

위탁연구개발비 50,000 50,000 50,000 100

국제공동연구개발비 50,000 0 0

과학문화활동비 1,300 1,300 1,300 100

연구실안전관리비 4,000 4,502 4,502 100

연구사업관리비 3,295 3,295 3,295 100

직접비 소계 823,800 878,800 829,026 94.3

간 접 비 572,308 572,308 568,915 99.4

연구비 총액 1,746,272 1,801,272 1,748,105 97

표 10 2단계 1차년도(2023년) 집행 내역
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5) 2단계 2차년도(2024년) 집행 내역
(단위 : 천원)

비목 세목  
당해연도 예산

집행실적 집행율(%)
당초예산 실행예산

내부인건비 404,365 404,365 404,209 99.9

직접비

외부인건비 70,200 56,584 56,584 100

학생인건비 9,000 15,764 15,764 100

연구시설․장비비(기타) 75,000 121,670 71,668 59

연구활동비 80,000 107,876 107,794 99.9

연구재료비 211,260 173,382 173,363 99.9

연구수당 48,000 61,953 61,953 100

회의비 8,500 8,500 8,495 99.9

지적재산권처리비 -

위탁연구개발비 50,000 50,000 50,000 100

국제공동연구개발비 -

과학문화활동비 1,300 1,300 1,300 100

연구실안전관리비 4,500 4,835 4,835 100

연구활동

지원금

연구사업관리비 2,240 2,240 2,240 100

학술전자정보구입비 0 896 896 100

직접비 소계 560,000 605,000 554,891 91.7

간 접 비 599,228 599,228 597,867 99.7

연구비 총액 1,563,593 1,608,593 1,511,126 96.8

표 11 2단계 2차년도(2024년) 집행 내역
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6) 2단계 3차년도(2025년) 추정 집행 내역
(단위 : 천원)

비목 세목  
당해연도 예산

(추정)집행실적* (추정)집행율(%)
당초예산 실행예산

내부인건비 387,499 387,499 387,499 100

직접비

외부인건비 105,600 105,600 105,600 100

학생인건비 22,800 22,800 22,800 100

근접지원인력인건비

연구시설ㆍ장비비(기타) 100,000 150,000 150,000 100

연구활동비 188,500 148,841 148,841 100

연구재료비 65,664 97,664 97,664 100

연구수당 60,000 67,000 67,000 100

회의비 8,500 9,228 9,228 100

지적재산권처리비

위탁연구개발비

국제공동연구개발비 1,300 1,300 1,300 100

과학문화활동비 2,240 1,120 1,120 100

연구실안전관리비 4,500 5,158 5,158 100

연구활동지원금

학술전자정보구입비 896 1,064 1,064 100

직접비 소계 560,000 560,000 560,000 100

간 접 비
간접비 167,702 167,702 167,702 100

인력지원비 473,495 473,495 473,495 100

연구비 총액 1,588,696 1,638,696 1,638,696 100

표 12 2단계 3차년도(2025년) 추정 집행 내역

 주」연구비 집행실적은 연말기준 추정 실적을 기재

2) 연구비 예산대비 집행실적 평가도(해당 실적에 Check)

연구비 집행실적 정상 √ 부진 초과

집행실적 부진

(또는 초과) 사유
-

당해연도 종결시까지

연구비 예상집행률
100%
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2. 연구개발 성과의 달성도 및 우수성

가. 연구목표의 정상 추진 및 성과 우수성

1) 목표 대비 달성도

구분

연구목표 달성내용
계획대비 
연구실적 
달성율(B)

(%)
세부연구목표 연구내용

가중치

(A)
달성실적

1단계

1년차

(2020)

1. 심부 빙저호 

물리탐사

1-1. 빙저호 지구물리탐사 장비 및 활용기

술 확보

- 탄성파 탐사장비 및 활용기술 확보

- 빙저호 탐사 후보지역에 대한 GIS기반 

레이더 자료 DB구축 및 활용

- 레이더 탐사자료 기반 탄성파 탐사측선

설계

- 빙저호 정밀분석을 위한 파동전파 모

델링 기반 탄성파 자료 분석기술 개발 

0.40

- 빙상전용 탄성파 탐사장비 

및 운용기술 확보

- 지구물리 탐사자료 DB 구축

- 탐사자료 분석기술 고도화

(자료처리 워크플로우, 파동

전파 모델링 개발)

100

2. 심부 빙저호 

시추기술 개발

2-1. 이동식 청정 실험실 개발

- 고단열 컨테이너를 활용한 이동식 청정

실험실 독자적 개발

- 이동식 청정실험실 운송용 눈 썰매 제작

- 시료 처리용 내부 장비 구입 및 배치

0.35

- 이동식 청정실험실 제작

- 이동식 청정실험실 운송용 

눈썰매 제작

- 내부 실험 기기 구매(3차 증

류기, 진공펌프, 매니폴드, 냉

장/ 냉동고, 실험용 파이펫)

100

2-2. 빙저호 퇴적물 시추 시스템 개발

- 국외 빙저호 퇴적물 시추 시스템 자료 

수집 및 자문

- 자료 수집 및 자문 보고서 작성

2-3. 빙저호 열수 시추기 개발 

- 모듈형 시추동력 발전기 제작
- 모듈형 시추동력 발전기 제작

3. 빙저호 시추

3-1. 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 개발

- 서남극 빙저호 공동시추 프로그램 협약

0.25

- 영국 서남극 빙저호 시추 

프로그램 최신 동향 자료 

확보

100

3-2. 빙저호 지역 환경특성 예비조사

- 미생물 생물량, 종 조성 등 빙저호 지역

생태환경시료 특성 분석 및 DB 구축

- 빙저호 빙설시료 생태환경 

특성 분석

- KPDC 자료 등록

계 1.0 100

표 13 목표 대비 달성도
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구분

연구목표 달성내용
계획대비 
연구실적 
달성율(B)

(%)
세부연구목표 연구내용

가중치

(A)
달성실적

1단계

2년차

(2021)

1. 심부 빙저호 

물리탐사

1-1. 빙저호 지역 광역 탄성파 탐사 및 자료

해석

- 8 fold 수를 가지는 96채널 정밀 탄성

파 탐사자료 (십자형 측선) 8km 확보

- 속도분석 및 구조보정이 포함된 정밀 

자료처리 워크플로우 작성

- 정밀 속도분석/구조보정 과정을 통한 

탄성파 단면 제시

0.3

- 탄성파탐사 현장연구 수행

- 십자형 측선 8km 탐사자료 확보 

및 해석

- 빙저호 단면도 작성

100

2. 심부 빙저호 

시추기술 개발

2-1. 이동식 청정 실험실 개발

- 이동식 청정실험실 극지 현장 테스트 수행

0.5

- ’20/21시즌 남극출장 취소로 

인한 국내 테스트 수행

100

2-2. 열수시추 멸균시스템 개발

- 열수시추 멸균시스템 제작(다중 필터 및 

자외선 기반 시스템)

- 열수 멸균시스템 제작

2-3. 빙저호 퇴적물 시추 시스템 개발

- 퇴적물 시추용 청정윈치, 피스톤/다중 

시추기 설계

- 빙저호 퇴적물 시추 운영 시스템개발

- 빙저호 퇴적물 시추 시스템 설계

2-4. 빙저호 열수시추기 국제 공동 개발

- 수조, 보일러, 펌프 등 열수 순환 시스템 

제작

- COVID-19 관련 비용 발생 및 

단가 상승으로 인한 제작 보류

- 영국 BAS 열수시추장비 공동 

활용 협의

3. 빙저호 시추

3-1. 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 개발

- 영국 SLCECs 시추프로그램 최신 동향 

파악 및 공동 프로그램 관련 추가 협의

0.2

- 최신 동향 파악 및 추가 협의

100

3-2. 빙저호 지역 환경특성 예비조사

- 빙설시료, 미세먼지 등 빙저호 지역 지

화학적 특성 분석 및 DB 구축

- 빙저호 후보지 빙설시료의 생

지화학적 분석 및 KPDC 등록

계 1.0 100
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구분

연구목표 달성내용
계획대비 
연구실적 
달성율(B)

(%)
세부연구목표 연구내용

가중치

(A)
달성실적

1단계

3년차

(2022)

1. 심부 빙저호 

물리탐사

1-1. 정밀 탄성파 탐사 자료 분석 및 최적 

빙저호 시추위치 선정

 - 정밀 탄성파 자료 분석을 통한 2D, 3D 

해석도 작성 

 - D2 빙저호에 대한 지구물리학적 특성 규명

 - 탄성파 자료 기반 빙저호 시추 위치 선정

0.4

 - 2D/3D 탄성파 해석도 작성

 - 빙저호 지구물리학적 특성 파악

 - 탄성파 해석기반 최적 시추

위치 제시

100

2. 심부 빙저호 

시추기술 개발

2-1. 열수시추 멸균시스템 개발

 - 열수시추 멸균시스템 시험 운영

 - 생물학적 활성 테스트를 통한 멸균 유

효성 검증

0.5

 - ’21/22시즌 남극활동 축소로 

인한 국내 시험운영/ 멸균 

유효성 검증

1002-2. 빙저호 퇴적물 시추 시스템 개발

 - 빙저호 시추용 청정윈치, 피스톤/ 다중 

시추기 제작

 - 윈치 제작

 - BAS 열수시추시스템 퇴적물 

시추기 활용 협의

2-3. 빙저호 열수시추기 국제 공동 개발

 - 열수시추기 시추 probe 개발

 - BAS 열수시추시스템 probe 활용 

협의

3. 빙저호 시추

3-1. 한-영 국제 공동 프로그램 개발

 - 한-영 공동 빙저호 시추 프로그램 개발 

재협의, 협약 추진

0.1

 - BAS 방문 출장 수행

 - D2 빙저호 공동시추 프로그램 

개발 합의, 협약 추진

100

3-2. 심부 빙저호 시추를 위한 초기환경특성 

조사 및 보고

 - 빙저호 지역 환경특성 조사를 통한 초

기환경영향평가(IEE) 보고서 제출

 - 빙저호 시추후보지 초기환경

분석 자료 작성

계 1.0 100
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구분

연구목표 달성내용
계획대비 
연구실적 
달성율(B)

(%)
세부연구목표 연구내용

가중치

(A)
달성실적

2단계

1년차

(2023)

1. 심부 빙저호 

물리탐사

1-1. 탄성파 자료 분석 기술 고도화

 - D2 빙저호 지구물리학적 수치모델 작성

0.05

 - 지구물리학적 수치 모델 작성

 - 표면/ 기반암/ 수두 DEM, 

수두 기울기, 빙저호 표면 

면적 도출

100

1-2. 위성 자료 기반 신규 열수시추 후보지 

광역 관측

 - David 빙저호 후보지 1.5m급 초고해상

도 SAR 위성 영상 자료 확보

 - 신규 후보지 초고해상도 SAR 

위성 영상 자료 확보

 - 위성영상자료 DB 구축

2. 심부 빙저호 

시추기술 개발

2-1. 심부 빙저호 청정열수시추 시스템 개발

 - 2,000m급 시추호스 제작

0.60

 - 2,700m급 시추호스 제작

100
2-2. 심부 빙저호 시추캠프 구축

 - 빙저호 시추캠프 설계

 - 이동식 컨테이너화 장비 및 

극지용 고성능 텐트 유닛 

조합 D2 빙저호 캠프 설계

2-3. 심부 빙저호 청정열수시추 시스템 국제 

한-영 공동 개발

 - 빙저호 샘플러 개발

 - 빙저호 계측 및 샘플링용 

3,000m급 윈치 제작

3. 빙저호 시추

3-1. 국제 공동 심부 빙저호 시추연구 프로

그램 개발

 - 한-영 공동 D2 빙저호 시추 프로그램 협약

0.35

 - KOPRI-BAS 간 남극 빙저

호 열수시추 공동연구 제안

서 작성 및 2단계 연구협약

(LoU) 체결 합의

100

3-2. 빙저호 시추 지역 환경특성 조사

 - 환경 시료의 생지화화학적 특성 분석

 - 빙저호 지역 빙설시료 대상 

이온농도 자료 1건 확보

계 1.0 100
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구분

연구목표 달성내용
계획대비 
연구실적 
달성율(B)

(%)
세부연구목표 연구내용

가중치

(A)
달성실적

2단계

2년차

(2024)

1. 심부 빙저호 

물리탐사

1-1. 레이더 자료 분석 기술 고도화

 - BRP (bed reflection power) 자료처리 

및 mapping 기술 고도화

0.05

 - 레이더 자료 처리 및 분석 

워크플로우 고도화

 - 빙저호 표면적 및 수량 계산

100

1-2. 신규 빙저호 열수시추 후보지 위성

자료 확보

 - 해상도 1m급 위성 자료 확보

 - 신규 빙저호 열수시추 후보지 

KOMPSat-5 위성 자료 확보

2. 심부 빙저호 

시추기술 개발

2-1. 심부 빙저호 청정열수시추 시스템 개발

 - Wellhead UV 유닛 제작

0.60

 - Wellhead UV 유닛 제작

93
2-2. 심부 빙저호 시추캠프 구축

 - 빙저호 시추캠프 텐트유닛 제작

 - 빙저호 시추캠프 텐트유닛 설계

 - 빙저호 시추캠프 구축 운영용 

연료 확보(연료탱크 및 항공유 

20,000L)

2-3. 심부 빙저호 열수시추기 국제 공동 개발

 - 보일러&순환시스템 개발

 - 보일러&순환시스템 시스템 설계

 - 순환장치 3종 10대 도입

3. 빙저호 시추

3-1. 국제 공동 심부 빙저호 시추연구 프로

그램 개발

 - 한-영 국제공동 빙저호 시추프로그램 

계획 수립

0.35

 - 빙저호 시추 관련 극지연구소

-영국 BAS 간 연구협력 부

속서(LoU) 갱신

100

3-2. 빙저호 시추를 위한 포괄적 환경영

향평가서 초안 작성

 - 빙저호 시추 지역 환경조사 자료를 기

반으로 포괄적 환경영향평가 초안 작성

 - 초기환경영향평가서 초안 

(Draft IEE) 작성

계 1.0 95.8
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구분

연구목표 달성내용
계획대비 
연구실적 
달성율(B)

(%)
세부연구목표 연구내용

가중치

(A)
달성실적

2단계

3년차

(2025)

1. 심부 빙저호 

물리탐사

○ 빙저호 지구물리 탐사 자료 분석 기술 

고도화

 - 레이더 자료 분석 기술 고도화

 - 빙저호 표면적, 저수량 계산법 제시

 - 레이더 결과 3D 단면도 작성

0.05

 - 빙저호 표면적 및 수량 계산

 - 레이더 3D 단면도 작성

100

○ 신규 빙저호 열수시추 후보지 위성자료 

확보

 - AWS 설치 및 기상 모니터링

 - 신규 시추 후보지 선정

-신규 열수시추 후보지 선정

2. 심부 빙저호 

시추기술 개발

○ 심부 빙저호 청정열수시추 시스템 개발

- 시스템 멸균 유효성 검증

0.60

- Wellhead UV 시스템 멸균 

유효성 검증 완료

100

○ 심부 빙저호 시추캠프 구축

 - 빙저호 시추캠프 설치 운영

 - 시추캠프 설치 테스트

 - 시추캠프 설치용 장비 시험

 - 시추캠프 운송 물류 준비

○ 심부 빙저호 열수시추기 국제 공동 개발

 - 통합시스템 호환성 테스

- 보일러&순환시스템-모니터링 

시스템 호환성 테스트 

- 샘플링 윈치시스템-케이블 2종 

호환성 테스트

3. 빙저호 시추

○ 국제 공동 심부 빙저호 시추연구 프로

그램 개발

 - 한-영 공동 D2 빙저호 시추 프로그램 

현장연구 수행

0.35

-‘25/26시즌 스웨이츠 빙하 

열수 시추 현장연구 참여 예

정

-‘27/28시즌 본 시추 대비 실

행계획 수립 완료 예정

100

○ 빙저호 시추를 위한 포괄적 환경영향

평가(CEE) 최종안 제출

 - 포괄적 환경영향평가 초안 (Draft CEE) 

제출에 따른 평가를 기반으로 최종안 

(Final CEE) 작성

- 연내 초기환경영향평가 최종

보고서(Final IEE) 작성 예정

계 1.0 100
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2) 연구내용 및 달성실적

가) 세부연구목표1. 심부 빙저호 물리탐사

□ 연구내용 1-1. 빙저호 지구물리 탐사 자료 분석 기술 고도화

○ 빙저호 지구물리 자료 분석 기술 고도화

- 정밀 탄성파 수치해석을 위한 기존 Cell-based 파동전파 모델링 최적화 완료

- 0.5 m 격자크기를 가지는 파동전파 수치 모델링 완료

- 정밀 수치 모델링 결과와 현장자료와의 비교를 통한 자료분석 완료

- 탄성파 자료, 레이더 자료 및 수치모델링 결과를 바탕으로 SLC에 대한 3D mapping

- Sentinel-1 & ICESat-2 위성 자료로부터 2019년부터 2022년까지 지속적인 호수 수위 

증가 확인

□ 연구내용 1-2. 신규 열수시추 후보지 선정

○ 신규 열수시추 후보지 선정

- 클린 환경을 위해 해당 연구지역 기상 자료를 고려하여 시추 후보지 선정

- 위성 자료를 바탕으로 신규 열수 시추 후보지 선정

- SLC 상부 지역에 존재하는 소규모 신규 빙저호 확인

- SLC 및 신규 (D3) 빙저호 열수시추 후보지의 지속적인 모니터링을 위한 ICESat-2 자

료 최신화

○ 신규 빙저호 열수시추 후보지 위성자료 확보

- 신규 빙저호 후보지(David A, David 2-1) 위성 자료 확보 및 2025.12월 추가 확보 예정

나) 세부연구목표2. 심부 빙저호 시추기술 개발

□ 연구내용 2-1. 심부 빙저호 청정열수시추 시스템 개발

○ 시스템 멸균 유효성 검증

- 국제 공인 검증기관을 통한 Wellhead UV 시스템의 멸균 유효성 검증 완료

□ 연구내용 2-2. 심부 빙저호 시추캠프 구축

○ 빙저호 시추캠프 설치 운영

- 빙저호 시추캠프 구축용 플랜트 텐트(Weatherhaven 사 S4 프레임 아치 텐트) 장보고

기지 주변 테스트 설치 수행

- 100kW 발전 컨테이너 가동 시험, 이동식 청정실험실 가동 및 청정도 검증 시험, 캡스턴

&시추타워 및 컨트롤패널 설치 및 가동 시험, 호스릴 컨테이너 - 2,700m 시추호스 스풀링

등 빙저호 시추캠프 설치용 장비 극지 시험 수행

- ’25년도 아라온 보급 장비 하역 및 정비, 운송 대상 장비 분류 및 점검, 시험 완료 장비

패킹, K-루트 기반 트래버스 운송 경로 및 계획 검토 등 빙저호 시추캠프 물류 준비 수행



- 293 -

□ 연구내용 2-3. 심부 빙저호 청정열수시추 시스템 국제 공동 개발

○ 통합시스템 호환성 테스트

- 물탱크, 순환펌프, 보일러, 열교환기, 저압매니폴드, 고압펌프, 고압매니폴드 구성의 

보일러&순환시스템과 모니터링 시스템 사이의 통합 호환성 확인

- 빙저호 계측 및 시료 채집용 샘플링 윈치와 샘플링용 자일론 케이블, 열수시추 초기 

전기기계식 드릴 운영용 동축 케이블 등 케이블과의 통합 호환성 확인

다) 세부연구목표3. 빙저호 시추

□ 연구내용 3-1. 국제 공동 심부 빙저호 시추연구 프로그램 개발

○ 한-영 공동 D2 빙저호 시추 프로그램 실행계획 수립

- 영국 BAS 팀과 ‘27/28시즌 본 시추 대비 한-영 국제 공동 청석호(D2) 시추프로그램 

실행계획 논의 중. 연내 세부 계획 수립 완료 예정

- ‘25/26시즌 스웨이츠 빙하 1,300m급 열수 시추 현장연구 참가 예정

□ 연구내용 3-2. 빙저호 시추를 위한 포괄적 환경영향평가서 초안 작성

○ 빙저호 시추 지역 환경조사 자료를 기반으로 초기환경영향평가서 최종본 작성

- ’24년 기 작성된 초기환경영향평가서 초안(Draft IEE) 업데이트 중. 당해연도 상반기 

내 최종본 작성 완료 예정
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3) 대표적 우수성과 : 대표적 사례 18건(사업연도별 3건) 이내, 건당 1장 이내 작성

우수성과 - 1.

(2020년)
빙저호 지구물리탐사 장비 구축 및 탄성파 탐사 결과분석

성과

내용

◦ 2019/20 시즌 획득된 탄성파 자료분석을 통한 D2빙저호 규모 확인

- 세계 최초 D2 빙저호 최대깊이 약 80m, 면적 약 2.5 km2 추정

- 세계 최초 D2 빙저호지역 1:100,000 bathymetry 수치지형도 작성

◦ 빙하 레이더 자료 및 탄성파 자료 DB 구축

- 레이더 자료(821 km2)의 효율적 관리 및 위치기반 광역적 지질정보 확보

- 빙하 레이더 자료와 탄성파 자료 비교를 통한 빙저호 규모검증

- DB를 이용하여 향후 탄성파 탐사 측선설계에 활용 

◦ 빙저호 정밀분석을 위한 파동전파 모델링 기반 탄성파 자료 분석기술 개발 

- 격자크기 2m 이하 파동전파 모델링 기술 개발 

- 모델링 구현을 통해 다양한 빙저호 환경에 대한 인공합성자료 데이터 확보(빙저호의 수심

과 규모, 크레바스에 의한 잡음 등)

- 실제 현장자료와 직접적인 비교가 가능한 수준의 인공합성자료 구축이 가능한 빙저호 탐

사전용 모델링 알고리즘 개발 및 활용연구 수행

- 실제 빙저호의 지구물리학적 변수 (P파 속도 등) 규명

성과의

우수성

◦ 탄성파 자료를 기초하여 세계 최초 D2 빙저호 깊이 추정

◦ 빙권 탄성파 탐사 시스템 활용 기술 확보

◦ 빙저호 탐사 전용 자료처리 워크플로우 개발

◦ 파동전파 모델링 기술개발 및 이를 활용한 빙저호 정밀분석연구 수행 

그림 262 Line X processed shot gathers

증빙자료

◦ 학술발표

- 2020.9.23.∼25.

- 한국지구물리탐사학회 2020년 가을 학술대회

- 효율적인 빙권 탄성파 탐사 적용 방법

- (사례 : 데이비드 빙하지역 빙저호의 관찰)

표 14 대표적 우수성과
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우수성과 - 2

(2020년)
이동식 청정실험실 개발

성과

내용

◦ 고단열 컨테이너 기반 이동식 청정실험실 개발 완료

- 고도의 단열성능 및 내구성을 확보한 고단열 컨테이너 함체 제작

- 청정도 및 단열성 유지를 위한 내부 공간 분리, 천정 덕트 배치, 전기 설비, 사용 자재 특

성 등 종합설계를 바탕으로 이동식 청정실험실 제작 완료

- 남극 내륙에서 획득 가능한 환경시료의 전처리 및 분석을 위한 내부 실험 장비 구축 완

료

◦ 이동식 청정실험실 운송 전용 화물썰매 구축 완료

- 슬라이드식 계단, 전용 발판, 핸드레일 등을 추가한 실험실용 화물썰매 제작 완료

성과의

우수성

◦ 청정 열수시추 시료 오염 최소화를 위한 이동식 현장 시료 분석시스템 개발

◦ 극저온의 환경에서 안정적인 실험환경 구축이 가능한 고단열 컨테이너 개발

◦ 국내 최초 다목적 이동식 청정실험 모듈 설계 자료 확보

그림 263 고단열 컨테이너용 개발 패널 구조 및 이동식 청정실험실 전용 썰매 도면

그림 264 이동식 청정실 내부 배치도 및 개발 완료된 이동식 청정실험실과 화물썰매 세트

증빙자료
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우수성과 - 3.

(2020년)
모듈형 시추동력 발전기 개발

성과

내용

◦ 모듈형 시추동력 발전기 개발 완료

- 100 kW급 발전기가 설치된 모듈형 동력 컨테이너 2대 제작 완료

- 보온제로 보강된 컨테이너를 사용하여 남극내륙에서 활용 후 외부 야적 가능

성과의

우수성

◦ 100 kW급 발전기가 장착된 컨테이너 제작을 통해 이동식 동력원 확보

- 심부 열수시추기 및 시추캠프 운영에 필요한 대규모 전력 공급원 확보

- 모듈형 시추동력 발전기 설계 자료 확보

◦ 남극 내륙연구 역량 강화

- 이동식 인프라 확보로 새로운 남극 내륙연구 수요에 유연한 기술적 전개와 확장성 확보

로 연구비용 절감

그림 265 발전기 및 전용 컨테이너 설계 도면

그림 266 개발 완료된 100kw급 모듈형 시추동력 발전기 2기

증빙자료
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우수성과 - 4.

(2021년)
빙저호 지역 광역 탄성파 탐사 및 자료해석

성과

내용

◦ David 빙하 D2 지역 빙저호에 대한 정밀 탄성파 탐사 수행

- 속도분석, 중합 및 구조보정 적용이 가능한 8 fold 수의 96채널 탐사자료 확보

- 국내 최초 빙상 탐사용 탄성파 시스템 운용 및 자료처리 기술 확보

성과의

우수성

◦ 빙저호에 대한 정밀 탄성파 자료 및 이에 대한 자료처리 기술 확보

◦ David 빙하 D2 지역 빙저호 정밀구조 (수심, 규모 등) 파악 및 지구물리학적 특성 규명

◦ 빙권 탄성파 탐사 시스템 운용 및 자료처리에 대한 Know-how 확보

◦ 빙저호 지역 정밀 탄성파 탐사(96채널, 8 fold 수) 수행 예정, 십자형 8km 측선 확보

그림 267 빙저호 지역 정밀 탄성파 탐사 수행(‘21.11.28.~12.20.) 

◦ David 빙하 D2 지역 빙저호 정밀구조 (수심, 규모 등) 파악이 가능한 정밀 탄성파 단면 작성

그림 268 탄성파 단면으로부터 빙저호 정밀구조 파악 및 

지구물리학적 특성 규명 연구

증빙자료

◦ 논문 실적

- 2021.07.08.

- Remote sensing (IF 5, mrnIF 85)

- 동남극 빙하의 속도 이상 현상, DDInSAR 및

항공 레이더 관측
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우수성과 - 5.

(2021년)
열수 멸균시스템 개발

성과

내용

◦ 열수 멸균시스템 설계 및 제작

- 청정열수시추 시스템의 핵심인 다중 입자 필터 시스템과 자외선 램프 기반의 멸균시스템 

제작 완료

- 듀얼 시스템으로 설계하여 필터가 막히거나 UV 장치가 고장 나는 경우에도 시스템 중단 

없이 보수가 가능해 지속적인 시추 작업이 가능

성과의

우수성

◦ 국내 최초 열수시추 멸균시스템 개발

- 빙저호 시추가 과학적, 국제적으로 인정받을 수 있는 청정 시스템 확보

- 빙저호 시추에 필요한 멸균 시스템 제작과 관련된 세부 설계자료 확보

그림 269 열수시추 멸균시스템 설계도면

그림 270 개발 완료된 열수시추 멸균시스템 

증빙자료
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우수성과 - 6.

(2021년)
빙저호 퇴적물 채취용 시추기 설계

성과

내용

◦ 빙저호 퇴적물 채취용 시추기 설계

- 극지방 빙하 위에서 시추공을 따라 내려 사용할 수 있는 퇴적물 시추기 설계

- 빙저호 퇴적물 시추에 적합한 유압 또는 타격 방식의 특수 기능 포함

성과의

우수성

◦ 국내 최초 빙저호 퇴적물 채취용 시추기 개발

- 빙저호 퇴적물 시추 및 채취에 적합한 시추기 설계자료 확보

- 국내 자체 설계를 통해 국내 연구자 독자적 운영이 가능한 빙저호 퇴적물 채집용 시추기 

설계

그림 271 빙저호 퇴적물 시추기 2종 설계도면 

증빙자료
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우수성과 - 7.

(2022년)
정밀 탄성파탐사 자료 분석을 통한 해석도 작성 및 시추위치 선정

성과

내용

◦ 96채널 빙권 탄성파 자료 획득, 4개 측선 총 17 km

◦ 정밀 자료처리를 통한 탄성파 단면(구조보정)구축 및 2차원 해석도 제시

- 빙권전용 탄성파 자료처리 워크 플로우 개발 (잡음제거, 속도분석, 구조보정 등)

◦ D2 빙저호 지구물리학적 특성 규명

- 빙하 탄성파 속도, 빙하-호수 경계면 확인, 빙저호 수심 최대 80m로 추정

◦ 위성, 레이더, 기상, 탄성파 탐사 자료 분석을 통한 최적의 빙저호 열수시추 위치 선정

성과의

우수성

◦ 빙권용 탄성파 자료 자료처리 기술 확보

◦ D2 빙저호에 대한 지구물리학적 특성 규명

◦ 최적의 빙저호 시추위치 선정

◦ 탄성파 자료 2D 해석도

그림 272 탄성파 자료 2차원 해석도(측선 21X) 그림 273 탄성파 자료 2차원 해석도(측선 21Y)

◦ D2 빙저호 시추 위치 선정

그림 274 D2 빙저호 최적 시추 위치 표시. 노란 실선 박스

증빙자료

◦ 학술발표

- 2022.10.25.∼28.

- 대한지질학회 2022년 추계학술대회

- 빙권에서의 탄성파 탐사: 남극 내륙 데이비드 빙하

지역 D2 빙저호의 사례
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우수성과 - 8.

(2022년)
빙저호 시추용 윈치시스템 제작

성과

내용

◦ 2,000m급 윈치시스템 제작 완료

- D2 빙저호 시추탐사 시 2,000m급 청정시추라인을 시추공으로 안정적으로 전개·회수할 수 

있는 윈치시스템을 제작

- 1.5kW 모터와 기어비 156 기어박스를 통해 최대 전개속도 10.7m/분을 달성하며, 속도 및 

토크 제어와 장력 유지를 위한 제어 기능 탑재

성과의

우수성

◦ 윈치시스템 운용 안정성과 구조적 신뢰성 확보

- 영국 BAS의 BEAMISH 시추프로그램을 통해 2,000m급 시추작업 시 내구성과 성능이 입

증된 윈치시스템을 도입하여 안정적 운용성 보장

◦ 남극내륙 빙저호 시추작업을 위한 고정밀 제어기술 확보

- 윈치 및 캡스턴 시스템에 탑재된 센서와 제어장치를 통해 시추 깊이, 속도, 하중 등을 실

시간으로 모니터링하고 제어할 수 있는 고정밀 제어기술 확보

그림 275 빙저호 시추용 윈치시스템 설계도면

그림 276 제작 완료된 빙저호 시추용 윈치시스템

증빙자료
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우수성과 - 9.

(2022년)
열수 멸균시스템 멸균 유효성 검증

성과

내용

◦ 열수 멸균시스템 시험 운영 완료

- 펌프, 필터, UV 램프 등 필수적인 시스템의 정상 작동여부 확인

◦ 열수 멸균시스템의 멸균 유효성 검증 완료

- 멸균 과정을 거친 물의 수질분석 및 유세포 분석을 통하여 시스템의 멸균 유효성 검증 

완료

성과의

우수성

◦ 멸균 유효성 검증을 통한 D2 빙저호 시추의 과학적, 국제적 신뢰성 확보

◦ 열수 멸균시스템 개발 및 운영 기술 확보

◦ 멸균 시스템 유효성 검증 및 유지보수 기술 확보

그림 277 열수 멸균시스템 시험 운영 완료

   

    

그림 278 열수 멸균시스템의 멸균 유효성 검증서

증빙자료 ◦ 국립환경과학원 지정 수질분석 연구기관의 시험성적서
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우수성과 - 10.

(2023년)
탄성파 자료 분석 기술 고도화 및 신규 열수시추 후보지 관측

성과

내용

◦ IPR 자료 기반 추가적인 지구물리학적 수치모델 결과 도출

- 표면 DEM, 기반암 DEM, 수두 DEM, 수두 기울기, 빙저호 표면 면적 도출

◦ David 빙저호 후보지 1m급 초고해상도 SAR 위성 영상 자료 확보

- 차기 빙저호 진출입 루트 안전 확보를 위한 1m급 초고해상도 SAR 위성 DB 확보

성과의

우수성

◦ D2 빙저호 지역 지구물리학적 결과 도출

◦ 차기 후보지 1m 급 초고해상도 SAR 위성 영상 확보

그림 279 항공 레이더 기반 지구물리학적 

수치 모델 결과

그림 280 규 시추 후보지(D3 주변) 해상도 

1.5m 초고해상도 SAR 위성 자료

증빙자료

◦ 논문실적

- 2023.12.12.

- Remote sensing (IF 5, mrnIF 85)

- 동남극 빙하의 속도 이상 현상, InSAR 추적 모니터링

◦ 학술발표

- 2023.04.23.∼28.

- EGU (Austria, Vienna)

- 다중 채널 탄성파로부터 D2 빙저호 구조 

이미징

◦ 학술발표

- 2023.05.24.∼26.

- 한국지구물리·물리탐사학회 2023년 봄학술대회

- 남극 데이비드 2 활성 빙저호 탐사: 효율적인 빙권 탄성

파 탐사를 이용한 빙저호 탐색
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우수성과 - 11.

(2023년)
심부 빙저호 시추용 2,700m 시추호스 및 샘플링 윈치 제작

성과

내용

◦ 2,700m 시추호스 제작

- 윈치 작업과 멸균 과정에 대한 유연성과 내구성을 확보한 청정열수시추용 2,700m급 고압 시

추호스 제작

◦ 샘플링 윈치 제작

- 빙저호 청정시료 확보용 샘플러, 시추공 내부 환경 특성 모니터링용 계측장비를 시추공으

로 전개, 회수하기 위한 샘플링 윈치 제작

성과의

우수성

◦ 고온·고압 및 멸균 공정의 화학적 처리 조건에서도 안정성과 재질 신뢰성을 유지할 수 있

도록 내열성과 내화학성이 극대화된 소재를 적용하여, 극한 환경에서의 청정 열수시추 안

정성 확보 및 국제적 멸균 기준 충족

◦ 남극 내륙의 저온 환경에서 운용 안정성이 검증된 전동식 샘플링 윈치 확보로 핵심장비 

운용 안정성 확보 및 다종 케이블 호환 가능하여 장비 활용도 제고

그림 281 고성능 소재 적용 2,700m 시추호스

그림 282 빙저호 계측 및 청정시료 채집용 샘플링 윈치

증빙자료
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우수성과 - 12.

(2023년)
KOPRI-BAS 간 빙저호 공동연구 2단계 협약 갱신

성과

내용

◦ KOPRI-BAS 간 남극 빙저호 연구협력 (LoU) 갱신

- 1단계 시추시스템 개발 협력 LoU(‘17-’22) 만료에 따른 2단계 D2 빙저호 공동연구 협약 

LoU 갱신

성과의

우수성

◦ KOPRI-BAS 간 1단계 LOU(’17–’22) 만료에 따라 2단계 협약을 갱신함으로써, 향후 지속

적인 공동 빙저호 공동연구 수행에 대한 양 기관의 전략적 협력 의지 재확인

◦ BAS 보유 청정열수시스템 장비의 공동 활용 및 한-영 공동 빙저호 과학 프로그램 제안서 

공동 작성 합의를 통해 국제 공동연구 파트너십 강화 측면에서 실질적 진전을 도모함

그림 283 KOPRI-BAS 간 LOU 문건 표지(좌) 및 준비 중인 한-영 빙저호 과제 공동제안서(우)

증빙자료
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우수성과 - 13.

(2024년)
빙저호 지구물리 탐사 자료 분석 기술 고도화

성과

내용

◦ 레이더 자료 분석 기술 고도화

- 레이더 자료 처리 및 분석 워크플로우 최신화

- 빙저호 추정 인자 R23 (bed reflection power), 수력 구배(hydraulic gradient) 자료처리 및 

mapping 기술 고도화

  - 빙하 두께 2.2-2.3 ± 0.1km, 호수 수심 48-77 ± 3 m 추정

- SLC의 표면적(약 31.2 km2) 및 저수량(1.5-2.4 ± 0.09 km3) 추정

- 신규 빙저호 후보지 위성 자료 분석

성과의

우수성

◦ 레이더 자료 처리 및 분석 워크플로우 고도화

◦ 빙저호 표면적 및 저수량 계산 

그림 284 SLC 정밀 분석 및 구조해석. (a) 빙하 표면 DEM, 

(b) 기반암 DEM, (c) 수두 DEM, (d) 수력 구배 map, (e) 

기반암 상대 반사 강도, (f) 빙저호 (◇)

그림 285 레이더 자료를 바탕으로 SLC 3D 

mapping 그림 286 신규 빙저호 위성 모니터링

증빙자료

◦ 논문 실적

- 2024.11.26.

- 지구물리와 물리탐사 (KCI)

- 남극 빙저호 탄성파 탐사
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우수성과 - 14.

(2024년)
빙저호 접근 시추공 투입 장비 멸균용 UV wellhead 유닛 개발

성과

내용

◦ Wellhead UV unit 제작

- 별도의 물리/화학 약품 사용 없이 UV LED만을 사용하여 시추공을 통과하는 모든 기기/

호스/케이블의 표면을 Log3 reduction (99.9% 사멸) 수준으로 멸균

- ‘High’ UV power는 로프가 80m/min 속도, ‘Low’ UV power는 20m/min 속도로 하강 

시 Log3 reduction 수준의 미생물 사멸을 담보하게 제작하여 시추 속도와 상관없이 동일

한 수준의 멸균력 보장

성과의

우수성

◦ 화학 약품이 아닌 광학기술(UV LED)을 사용한 Log3 reduction (99.9% 사멸) 살균력 달성

◦ 시추공 내로 투입되는 기기들의 하강 속도를 고려한 UV 조사량 조절 기능 탑재

그림 287 Wellhead UV unit 모식도(좌) 및 제작된 유닛의 UV reactor 내부/컨트롤 패널(우)

증빙자료
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우수성과 - 15.
(2024년)

청석호 시추 현장탐사 대비 초기환경영향평가서 초안 작성

성과

내용

◦ 초기환경영향평가서 초안(Draft IEE) 작성

- 남극 환경에 미칠 영향을 사전에 고려하여 청석호 시추탐사에서 예상되는 오염 문제를 

발견하고 이에 따른 오염 저감 계획을 수립하여 잠재적 오염 및 환경 피해 최소화 방안 

강구

- 향후 빙저호 연구 및 다양한 국제 협력 프로젝트의 기초 자료로 활용 가능

성과의

우수성

◦ 잠재적 오염문제 발견 및 오염 저감 계획 수립을 통해 남극 환경에 미치는 영향 최소화

◦ 향후 빙저호 시추활동 및 국제 협력 프로젝트의 참고자료로 활용 가능

그림 288 초기환경영향평가서 초안(Draft IEE)

증빙자료

◦ 논문 실적

- 2024.09.19

- Scientific Data (SCI)

- 남극 지열 환경 시료 분석
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우수성과 - 16.
(2025년)

빙저호 지구물리 탐사 자료 분석 기술 고도화

성과

내용

◦ 빙저호 지구물리 탐사 자료 분석 기술 고도화

- 0.5 m 격자 크기를 가지는 파형전파 수치 모델을 활용한 빙저호 지하 구조 해석 수행

- 정밀 수치 모델링 결과와 현장 자료와의 비교를 통한 자료 분석 수행

◦ 신규 빙저호 후보지 선정

- 위성 자료 분석을 통한 신규 빙저호 후보지 확인

- D2 빙저호 상부 지역에 존재하는 소규모 신규 빙저호 확인

- D2 빙저호 및 신규 (D-A) 빙저호 후보지의 지속적인 모니터링을 위한 ICESat-2 자료 최

신화

성과의

우수성

◦ 레이더 자료 처리 및 분석 워크플로우 고도화

◦ 파동전파 수치 모델 비교를 통한 빙저호 분석

◦ 신규 빙저호 후보지 선정

그림 289 정밀 수치 모델링 결과(좌)와 

현장 자료(우)와의 비교 그림 290 D2 빙저호 상부 지역에 존재하는 소규모 신규 빙저호 확인

증빙자료

빙저호 레이더 탐사 및 빙저호 분석 기술 논문 실적

◦2025. 05

 -논문명: Airborne and Spaceborne Mapping and Analysis 

of the Subglacial Lake D2 in David Glacier, Terra 

Nova Bay, Antarctica

 -저널: Journal of Geophysical Research: Earth Surface (IF 3.9, 

mrnIF 74)

신규 빙저호 발견 논문 실적

◦2025. 08

 -논문명: Monitoring Subglacial Lake Activity in the 

David Glacier Region, East Antarctica, Using a DInSAR 

Displacement Integration Approach

 -저널: IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth

Observations and Remote Sensing (IF 5.5, mrnIF 90)
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우수성과 - 17.
(2025년)

보일러&순환시스템 제작 및 시스템 멸균유효성 검증

성과

내용

◦ 보일러&순환시스템 제작 완료

- 물탱크, 순환펌프, 보일러, 열교환기, 저압매니폴드, 고압펌프, 고압매니폴드 구성의 보일

러&순환시스템 제작 완료

- 열에너지의 생산, 전달 및 순환을 수행하는 보일러&순환시스템 구축을 통해 전체 시추시

스템과 열수(시추수)의 온도 유지 안정성 확보

◦ 빙저호 청정열수시추시스템 멸균유효성 검증 완료

- 디스크 접종 방법을 통한 UV reactor 멸균력 테스트 수행 및 CFU 기반 최종 멸균 효율 계산

- 공인 검증 기관을 통한 Wellhead UV 시스템의 멸균 유효성 검증 완료

성과의

우수성

◦ 빙저호 청정열수시추 인프라 80% 구축 완료

- 본 사업을 통해 확보한 청정열수시추 시스템의 하위 모듈은 보일러, 열교환기, 순환펌프

&LP매니폴드, 고압펌프&HP매니폴드, 드릴호스&호스릴, 캡스턴&시추타워, UV wellhead,

필터&멸균, 클린랩, 계장&모니터링, 물탱크 등 약 14개 모듈이며, 이 중 5개 모듈을 국산

화하여 영국 BAS 대비 독자기술율은 약 35% 수준임. 특히 열수순환시스템은 순수 국내 

기술로 구축하였으며, 이는 해외 의존도가 높았던 열수시추 분야의 기술 자립화에 실질

적 진전을 의미함

- 2,000급 빙저호 청정열수시스템의 구축 진도를 약 80%까지 완료하여, 향후 D2 빙저호 본

시추에 요구되는 청정시추조건을 충족하는 시스템 확보

- 시스템의 안정적 운용을 위한 기반을 마련하였으며, 남은 구축 작업을 통해 완전한 시스

템 확보 준비완료

◦ 청정열수시추시스템 멸균요소의 유효성 검증 완료

- 시추수 멸균용 이동식 멸균시스템과 시추공 투입장비 멸균용 UV wellhead 유닛의 멸균

유효성 검증을 완료하여 D2 빙저호 시추시스템의 과학적, 국제적 신뢰성 확보

그림 291 제작 완료된 보일러&순환시스템 구성요소 그림 292 Wellhead UV 시스템 멸균 유효성 검증

증빙자료
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우수성과 - 18.
(2025년)

청석호 시추탐사 대비 환경부 승인용 초기환경영향평가서 작성

성과

내용

◦ 초기환경영향평가서 최종본 작성

- 청석호 열수 시추 프로그램(CASCA project)의 연구개요, 법적 요건, 목적 및 범위 제시

- 구축 중인 청정열수시스템 개괄, 시추 프로젝트 일정, 내륙 물자수송체계 작성

- 청석호 지구물리탐사 및 시추후보지 주변 환경/기후 특성 분석 결과 제시

- 검토된 대안, 오염 저감조치, 환경 모니터링 계획, 불확실성 제시

성과의

우수성

◦ 초기환경영향평가서 작성을 통한 빙저호 시추에 따른 환경영향 최소화 방안 수립

- 시추 과정에서 발생 가능한 오염원 예측, 저감조치 및 환경 모니터링 계획 수립하여 오염

을 최소화하는 방안을 제시함으로써, 현재까지 가장 진일보한 빙저호 청정열수시추시스

템(CHWD) 모델을 제안

- 초기환경영향평가서 작성과 남극조약협의당사국회의(ATCM) 안건 보고를 통해 청석호 열

수 시추의 국제적 신뢰성과 정당성 확보

그림 293 초기환경영향평가서 최종본 [부록 참조]

증빙자료
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나. 정량적 연구성과

1) 정량적 연구성과

년도

(과제연차)
성과목표 지표 목표치(A) 달성(B)

가중치%
(C)

평가기준
달성도(%)

(D=B/A) (D*C)

2020
(1단계

1차년도)

심부 빙저호 

물리탐사

탄성파 탐사를 

통한 빙저호 

지구물리학적 

특성 분석

1건 1건 10

[R&R 연계목표]

ㅇ 탄성파탐사 시스템 

구축 및 운용기술 

확보 1건

100 10

정밀 

지구물리자료 

분석기술 개발

2건 2건 15

[R&R 연계목표]

ㅇ GIS기반 레이더 자료 

DB 구축 1건

ㅇ 파동 모델링 기반 탄

성파 자료 분석기술 

개발 1건

100 15

심부 빙저호 

시추기술 

개발

열수시추

멸균시스템 

개발

1건 1건 15

[R&R 연계목표]

ㅇ 이동식 청정실험실 

제작 1건

100 15

빙저호 퇴적물

시추 시스템 

개발

1건 1건 15

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 퇴적물  시추 

시스템 자료 수집·

자문 보고서 제출 1

건

100 15

빙저호 

열수시추기

국제 공동 개발

1건 1건 15

[R&R 연계목표]

ㅇ 열수시추기 동력발전 

모듈 개발 1건

100 15

빙저호 시추

국제 공동 

프로그램 개발
1건

핵심 자료 

확보 1건
5

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 국제 공동 열

수시추 프로그램 협

약 체결 1건

100 5

빙저호 지역

환경특성 

조사를 통한 

초기환경영향평

가(IEE)

1건 1건 5

[R&R 연계목표]

ㅇ David 빙하 빙저호 

지역 생물학적 환경 

특성 분석 자료 

KPDC 등록 1건

100 5

논문
mrnIF 40이상 

80미만
1건 - 20

ㅇ mrnIF 40이상 80미만 

논문 게재 1건
0 0

계 100 80

표 15 정량적 연구성과
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년도

(과제연차)
성과목표 지표 목표치(A) 달성(B)

가중치%
(C)

평가기준
달성도(%)

(D=B/A) (D*C)

2021
(1단계

2차년도)

심부 빙저호 

물리탐사

탄성파 탐사를 

통한 빙저호 

지구물리학적 

특성 분석

1건 1건 10

[R&R 연계목표]

ㅇ 정밀 십자형 측선 자

료 (8 fold 수를 가지

는 96채널 탄성파 자

료 8km 이상)에 대

한 KPDC 등록 1건

100 10

탄성파 자료 

분석 및 

해석단면 작성

1건 1건 10

[R&R 연계목표]

ㅇ 정밀 탄성파 자료에 

대한 탄성파 단면 

제시 1건

100 10

심부 빙저호 

시추기술 

개발

열수시추 

멸균시스템 

개발

1건 1건 10

[R&R 연계목표]

ㅇ 열수 멸균시스템 제

작 1건

100 10

빙저호 퇴적물

시추 시스템 

개발

3건 3건 10

[R&R 연계목표]

ㅇ 퇴적물 시추용 청정

윈치/ 피스톤 시추기

/ 다중 시추기 설계 

3건

100 10

빙저호 

열수시추기

국제 공동 개발

1건

BAS 장비 

공동 활용 

협의 1건

20

[R&R 연계목표]

ㅇ 열수시추기 열수순환 

시스템 개발 1건

100 20

빙저호 시추

국제 공동 

프로그램 개발
1건

SLCECs 

최신동향파

악 1건/

추가 협의 

건

5

[R&R 연계목표]

ㅇ 서남극 빙저호 시추

프로그램(SLCECs) 

최신 동향 파악 및 

공동 프로그램 관련 

협의 여부

100 5

빙저호 지역

환경특성 

조사를 통한 

초기환경영향평

가(IEE)

1건 1건 5

[R&R 연계목표]

ㅇ David 빙하 빙저호 

지역 생지화학적 환

경 특성 분석 자료 

KPDC 등록 1건

100 5

논문 mrnIF 80이상 2건 0.5건 30
ㅇ mrnIF 80이상 논문 

게재 2건
25 7.5

계 100 77.5
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년도

(과제연차)
성과목표 지표 목표치(A) 달성(B)

가중치%
(C)

평가기준
달성도(%)

(D=B/A) (D*C)

2022
(1단계

3차년도)

심부 빙저호 

물리탐사

탄성파 탐사를 

통한 빙저호 

지구물리학적 

특성 분석

1건 1건 10

[R&R 연계목표]

ㅇ 2차원/3차원 탄성파 

해석도 제시 1건

100 10

탄성파 자료 

분석 및 

해석단면 작성

1건 1건 10

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 지구물리학적 

특성 제시 1건

100 10

탄성파 

자료기반 

빙저호 최적 

시추위치 선정

1건 1건 10

[R&R 연계목표]

ㅇ 탄성파 해석기반 최

적 빙저호 시추위치 

제시 1건

100 10

심부 빙저호 

시추기술 

개발

열수시추

멸균시스템 

개발

1건

국내시험운영

1건/

유효성 검증 

1건

10

[R&R 연계목표]

ㅇ 열수시추 멸균 시스

템 현장 운영 자료 

KPDC 등록 1건

100 10

빙저호 퇴적물

시추 시스템 

개발

3건

윈치제작 

1건/

BAS 시추기 

공동활용협의 

1건

10

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 퇴적물 시추

용 청정윈치/ 피스톤 

시추기/ 다중 시추기 

제작 3건

100 10

빙저호 

열수시추기

국제 공동 개발

1건

BAS

장비 공동

활용

협의 1건

10

[R&R 연계목표]

ㅇ 열수시추기 시추 

probe 개발 1건

100 10

빙저호 시추

국제 공동 

프로그램 개발
1건

재협의 및 

협약 추진 

1건

5

[R&R 연계목표]

ㅇ 한-영 공동 빙저호 

시추 프로그램 개발 

재협의, 협약 추진 

여부

100 5

빙저호 지역

환경특성 

조사를 통한 

초기환경영향평

가(IEE)

1건 1건 5

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 시추후보지 

초기환경 예비조사 

종합 분석 결과 보

고

100 5

논문 mrnIF 80이상 2건 0건 30
ㅇ mrnIF 80이상 논문 

게재 2건
0 0

계 100 70
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년도

(과제연차)
성과목표 지표 목표치(A) 달성(B)

가중치%
(C)

평가기준
달성도(%)

(D=B/A) (D*C)

2023
(2단계

1차년도)

심부 빙저호 

물리탐사

탄성파 자료 

분석 기술 

고도화

1건 1건 10

[R&R 연계목표]

ㅇ D2 빙저호 지구물리

학적 수치 모델 작

성

100 10

위성 자료 기반 

신규 열수시추 

후보지 광역 

관측

1건 1건 10

[R&R 연계목표]

ㅇ 신규 시추 후보지 

1m급 초고해상도 

SAR 위성 영상 자

료 확보

100 10

심부 빙저호 

시추기술 

개발

심부 빙저호

청정열수시추 

시스템 개발

1건 1건 15

[R&R 연계목표]

ㅇ 2,000m급 시추호스 

제작 1건

100 15

심부 빙저호 

시추캠프 구축
1건 1건 15

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 시추캠프 설

계 1건

100 15

빙저호 

청정열수시추기 

국제 공동 개발

1건 1건 15

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 샘플러 개발 

1건

100 15

빙저호 시추

국제 공동 심부 

빙저호 

시추연구 

프로그램 개발

1건 1건 10

[R&R 연계목표]

ㅇ 한-영 공동 D2 빙저

호 시추 프로그램 협

약 체결 1건

100 10

빙저호 지역

환경특성 

조사를 통한 

종합환경영향평

가(CEE)

1건 1건 5

[R&R 연계목표]

ㅇ David 빙하 빙저호 

지역 환경 특성 조

사 및 분석 자료 확

보

ㅇ David 빙하 빙저호 

지역 환경 특성 분

석 자료 KPDC 등록 

1건

100 5

논문

mrnIF 40이상 

80미만
1건 0건 5

ㅇ mrnIF 40이상 80미만 

논문 게재 1건
0 0

mrnIF 80이상 1건 0.5건 15
ㅇ mrnIF 80이상 논문 

게재 1건
50 7.5

계 100 87.5
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년도

(과제연차)
성과목표 지표 목표치(A) 달성(B)

가중치%
(C)

평가기준
달성도(%)

(D=B/A) (D*C)

2024
(2단계

2차년도)

심부 빙저호 

물리탐사

레이더 자료 

분석 기술 

고도화

1건 1건 10

[R&R 연계목표]

ㅇ 레이더 자료 분석 기

술 고도화

100 10

신규 빙저호 

열수시추 

후보지 

위성자료 확보

1건 1건 10

[R&R 연계목표]

ㅇ 신규 빙저호 열수시

추 후보지 위성 자

료 확보

100 10

심부 빙저호 

시추기술 

개발

심부 빙저호

청정열수시추 

시스템 개발

1건 1건 15

[R&R 연계목표]

ㅇ Wellhead UV 유닛 

제작 1건

100 15

심부 빙저호 

시추캠프 구축
1건 1건 15

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 시추캠프 텐

트유닛 제작 1건

80 12

빙저호 

청정열수시추기 

국제 공동 개발

1건 1건 15

[R&R 연계목표]

ㅇ 보일러&순환시스템 

개발 1건

100 15

빙저호 시추

국제 공동 심부 

빙저호 

시추연구 

프로그램 개발

1건 1건 10

[R&R 연계목표]

ㅇ 한-영 국제공동 빙저

호 시추프로그램 계

획 수립 1건

100 10

빙저호 지역

환경특성 

조사를 통한 

포괄적 

환경영향평가

(CEE)

1건 1건 5

[R&R 연계목표]

ㅇ 환경특성 자료 기반 

초기 환경영향평가

서 초안 (Draft IEE) 

작성

100 5

논문

mrnIF 40이상 

80미만
1건 - 5

ㅇ mrnIF 40이상 80미만 

논문 게재 1건
0 0

mrnIF 80이상 1건 1건 15
ㅇ mrnIF 80이상 논문 

게재 1건
100 15

계 100 92
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주」 달성도는 100%를 초과할 수 없음

년도

(과제연차)
성과목표 지표 목표치(A) 달성(B)

가중치%
(C)

평가기준
달성도(%)

(D=B/A) (D*C)

2025
(2단계

3차년도)

심부 빙저호 

물리탐사

빙저호 

지구물리 탐사 

자료 분석 기술 

고도화

1건 1건 10

[R&R 연계목표]

ㅇ 탄성파 자료 분석 기

술 고도화

ㅇ 빙저호 표면적, 저수

량 계산법 제시

ㅇ 레이더 결과 3D 단

면도 작성

100 10

신규 시추 

후보지 선정
1건 1건 10

[R&R 연계목표]

ㅇ 신규 열수시추 후보

지 선정 1건

100 10

심부 빙저호 

시추기술 

개발

심부 빙저호

청정열수시추 

시스템 개발

1건 1건 15

[R&R 연계목표]

ㅇ 시스템 멸균 유효성 

검증 1건

100 15

심부 빙저호 

시추캠프 구축
1건 1건 15

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 시추캠프 설

치 운영 1건

100 15

빙저호 

열수시추기 

국제 공동 개발

1건 1건 15

[R&R 연계목표]

ㅇ 통합시스템 호환성 

테스트 1건

100 15

빙저호 시추

국제 공동 심부 

빙저호 

시추연구 

프로그램 개발

1건 1건 15

[R&R 연계목표]

ㅇ 한-영 공동 D2 빙저

호 시추 프로그램 현

장연구 수행 1건

100 15

빙저호 지역

환경특성 

조사를 통한 

초기 

환경영향평가

(IEE)

1건 1건 5

[R&R 연계목표]

ㅇ 빙저호 시추를 위한 

최종 초기 환경영향

평가(Final IEE) 보고

서 제출

100 5

논문 mrnIF 80이상 1건 1건 15
ㅇ mrnIF 80이상 논문 

게재 1건
100 15

계 100 100
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2) 증빙자료

성과목표 성과지표

심부 

빙저호 

물리탐사

(2025)

빙저호 

지구 물리 

탐사 분석 

기술 

고도화

ㅇ 레이더 자료 분석 기술 고도화

빙저호 레이더 탐사 및 빙저호 분석 기술 논문

게재 완료 (2025. 05)

 - 논문명: Airborne and Spaceborne Mapping and 

Analysis of the Subglacial Lake D2 in David Glacier, 

Terra Nova Bay, Antarctica

 - 저널: Journal of Geophysical Research: Earth Surface 

(IF 3.9)

ㅇ 빙저호 표면적, 저수량 계산법 제시

ㅇ 레이더 결과 3D 단면도 작성

그림 294 탄성파 자료를 바탕으로 SLC pseudo 3D mapping

신규 시추 

후보지 

선정

ㅇ 신규 열수시추 후보지 선정 1건

신규 빙저호 발견 논문 게재완료 (2025. 08)

 - 논문명: Monitoring Subglacial Lake Activity in the 

David Glacier Region, East Antarctica, Using a 

DInSAR Displacement Integration Approach

 - 저널: IEEE Journal of Selected Topics in Applied

Earth Observations and Remote Sensing (IF 5.5)

심부 

빙저호 

청정열수 

심부 

빙저호

청정열수시

◦ 달성도: 100 % (목표치 1건/ 달성치 1건)

- 국제 공인 검증기관을 통한 Wellhead UV unit의 멸균 유효성 검증 완료
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시추

기술개발

(2025)

추 시스템 

개발

그림 295 Wellhead UV 시스템의 멸균 유효성 테스트 결과 

심부 

빙저호 

시추캠프 

구축

ㅇ 빙저호 시추캠프 설치 운영 1건

그림 296 Weatherhaven S4 프레임 아치 텐트 중장비 활용 설치 및 내부 

빙저호 

청정열수시

추기 국제 

공동 개발

ㅇ 통합시스템 호환성 테스트 1건

그림 297 보일러&순환시스템 호환성 테스트 모식도 (좌), 샘플링 윈치-케이블 호환성 

테스트(우)  

빙저호 

시추

(2025)

국제 공동 

심부 

빙저호 

시추연구 

프로그램 

개발

◦ 달성도: 100 % (목표치 1건/ 달성치 1건)

- 영국 BAS와 온/오프라인 청석호 시추 실행계획 논의 중. 연말까지 세부 계획 수립 

완료 예정
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< 영국 BAS 시추팀과의 청석호 열수 시추 실행계획 관련 email 협의내용 >

빙저호 

지역

환경특성 

조사를 

통한 

초기환경영

향평가

(IEE)

ㅇ 빙저호 시추를 위한 최종 초기 환경영향평가(Final IEE) 보고서 작성

그림 298 최종 초기 환경영향평가(Final IEE) 보고서

 

논문

(2025)
mrnIF
80이상

ㅇ mrnIF 80이상 논문 게재 1건
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다. KPDC 등록 이행실적

데이터 이름1) 메터데이터 ID2) 메터데이터 제목3) 원시데이터 등록여부4)

David 빙하 

빙저호 지역 

생물학적 환경 

특성 분석 자료

KOPRI-KPDC-0000

1537

Biogeochemical data from

David glacier
등록

David 빙하 

빙저호 지역 

생물학적 환경 

특성 분석 자료

KOPRI-KPDC-0000

1843

Biogeochemical data from

David glacier_2021
등록

19년도 광역적 

십자형 측선 자료

KOPRI-KPDC-0000

1822

and Seismic Data at

David Glacier (D2

subglacier lake) in 2019

등록

21년도 8fold 정밀 

탄성파 자료

KOPRI-KPDC-0000

1978

Land Seismic Data at

David Glacier (D2

subglacier lake) in 2022

등록

데이터-2
KOPRI-KPDC-

00002316

Ion concentration of snow

samples from David

glacier, a candidate site

for drilling of the

sub-glacial lakes

등록

18년도 데이터 

자료 빙저호 심층 

분석 결과

KOPRI-KPDC-

00001177

Airborne Ice Penetrating

Radar (IPR) survey data

and Spaceborne satellite

data of Korean route from

David glacier, Antarctica

in 2018

등록

원시데이터 등록률5) 100 %

 주」1. 과제계획서 제출시 첨부되는 데이터관리계획서에 기재된 데이터 이름

     2, 3. KPDC에 등록된 메터데이터 ID 및 제목

     4. KPDC에 등록된 메터데이터의 원시데이터 등록여부

     5. 메터데이터 등록 건수 대비 원시데이터 등록비율
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3. 기타 성과 (참고자료)

가. 인력활용/양성 성과

1) 인력지원 성과

지원 총인원
지원 대상 (학위별, 취득자) 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 대전 기타지역

1 (1,0) 1 1

○ 달성실적 상세내용(의의, 기대효과 등)

- 남극내륙 빙상 탄성파탐사 연구 전문인력 양성

2) 장·단기 연수지원 성과

장기 (2월 이상) 단기 (2월 미만)

국내 국외 국내 국외

○ 달성실적 상세내용(의의, 기대효과 등)

-

3) 산업기술인력 양성 성과

프로그램명 프로그램 내용 교육기관
교육 

개최회수
총 교육시간 총 교육인원

○ 달성실적 상세내용(의의, 기대효과 등)

-

나. 국제화/협력 성과

1) 국내·외 공동 연구협력 실적(위탁연구 제외)

연구협력 파트너 수행형태 연구협력 내용(목표) 수행 결과 및 우수성

영국 BAS 공동
◦심부 빙저호 열수시추기 국제 공동 개발

◦한-영 공동 D2 빙저호 시추 프로그램 개발

◦빙저호 열수시추기 국제 공동 개발 

및 BAS 열수시추장비 (BEAMISH/

SLCECs 열수시추시스템) 공동 활

용 합의

◦한-영 D2 빙저호 공동 시추프로

그램 개발 합의

◦한-영 빙저호 공동연구 2단계 협

약(LoU) 갱신(’25-‘30)
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2) 인력교류 성과

외국 연구자 유치 해외 파견

유치기간(월) 국적 학위 전공 파견기간(월) 파견국 학위 전공

○ 달성실적 상세내용(의의, 기대효과 등)

-

3) 학술회의 개최 성과

명칭 기술분야
규  모

개최장소
지원금액 

(백만원)참가국 인원 기간(일)

○ 달성실적 상세내용(의의, 기대효과 등)

-

4) 국제협력 성과

MOU 체결 수요조사 공동연구

대상국 대상기관 수집자료(건) 대상국 과제접수(건) 과제도출(건) 대상국
협약연구비 

(백만원)

영국
남극조사소

(BAS)
LoU 체결 1건

○ 달성실적 상세내용(의의, 기대효과 등)

- 남극 D2 빙저호 청정열수시추와 빙저호 공동연구를 주제로 향후 5년간 유지될 

한-영 연구협력 부속서(LoU) 체결

- KOPRI-BAS 간 1단계 LOU(’17–’22) 만료에 따라 2단계 협약을 갱신함으로써 향

후 지속적인 빙저호 공동연구 수행에 대한 양 기관의 전략적 협력 의지 재확인

- BAS 보유 청정열수시스템 장비의 공동 활용 및 한-영 공동 빙저호 과학 프로그

램 제안서 공동 작성 합의를 통해 국제 공동연구 파트너십 강화 측면에서 실질

적 진전을 도모함

5) 기타 성과 (자율적 작성) 

○ 진행중인 학술성과(논문)

- 빙저호 레이더 탐사 및 빙저호 분석 기술 논문 게재 완료 (2025.05)

·논문명: Airborne and Spaceborne Mapping and Analysis of the Subglacial Lake

D2 in David Glacier, Terra Nova Bay, Antarctica

·저널: Journal of Geophysical Research: Earth Surface (IF 3.8, mrnIf 78)
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- 신규 빙저호 발견 논문 게재 완료 (2025.08)

·논문명: Monitoring Subglacial Lake Activity in the David Glacier Region, East

Antarctica, Using a DInSAR Displacement Integration Approach

·저널: IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and

Remote Sensing (IF 4.7, mrnIf 90)

- 남극 D2 빙저호 탄성파 탐사 자료 분석 연구 논문 게재 완료 (2026.01)

·논문명: A seismic analysis of subglacial 1 lake D2 (Subglacial Lake Cheongsuk)

2 beneath David Glacier, Antarctica

·저널: The Cryosphere (IF 5.2, mrnIf 90)

- 남극 D2 빙저호 위성 자료 분석 연구 논문 게재 완료 (2025.10)

·논문명: Identification and Monitoring of Subglacial Lakes Upstream of David

Glacier, East Antarctica, Using ALOS-2 Differential Interferometry and ICESat-2

Altimetry

·저널: New Zealand Journal of Geology and Geophysics (IF 2.2, mrnIf 80)

- 남극 내륙 눈 미생물의 다양성 및 분포 특성에 관한 연구 논문 게재 완료 (2025.09)

·논문명: Plant species and soil moisture shape rhizosphere microbiota in an

unusually productive tundra ecosystem of North Greenland

·저널: Environmental Microbiome (IF 7.9, mrnIf 90)

○ 홍보 성과

그림 299 ‘20년 지질학회(추계) 지면광고 게재 그림 300 ’22년 지질학회(추계) 지면광고 게재
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제 3 장 향후 연구방향 및 성과활용 계획

1. 연구결과의 활용방안(기대효과)

○ 심부 빙저호 물리탐사

- 국내 최초 96채널 빙상 탄성파탐사 시스템, 빙상 지구물리(탄성파)탐사 기술, 탄성파자료 정밀 분석기술 등 

본 과제를 통해 자체적으로 확보한 빙상 탐사 인프라를 신규 빙저호 시추 후보지, 심부빙하시추 후보지 등 

남극 내륙 미개척 지역 핵심 연구거점의 탐지와 검증에 활용 가능

- 레이더 기반의 탐사 기법과 고해상도 위성영상 분석기술은 융합을 통해 남극 내륙 환경 모니터링, 남극 빙저 

수계 변화 탐지 연구 등 원격 탐사 연구에 활용

- 남극 빙원 지구물리탐사 데이터를 남극 내륙 연구거점 지역 분석의 기초자료로 제공하여 타 연구와의 연계 

활용 기대

그림 301 빙권 탄성파 탐사, 레이더 탐사 및 위성 

영상 분석 기술 확보

그림 302  지구물리 탐사를 타 연구와의 연계 

활용 가능 

○ 심부 빙저호 시추기술 개발

- 본 과제를 통해 개발한 청정열수시추 시스템은 독립적 기능을 갖춘 모듈화 시스템(발전기, 열교환기, 열수순

환, 멸균, 샘플러 등)으로 구성되어 있어 향후 다양한 극지 환경에 맞춘 유연한 기술적 전개와 확장이 가능함.

해당 모듈화 장비는 심부빙하시추, 남극 제3기지 건설지 탐사 등 대형 남극내륙 연구에 활용될 수 있으며, 이

를 통해 운송 효율 증대, 탐사 비용 절감 효과를 기대할 수 있음

그림 303 독립적 기능을 갖춘 이동식 컨테이너 모듈의 남극 연구 활용 예
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- 청정열수시추 기술은 외부 오염 없이 수십만 년 이상의 극지 보존 생태계인 빙저호의 시료(호숫물, 퇴적물) 확

보를 가능케 하며, 인위적인 극지 환경 영향을 최소화하는 동시에 신뢰도 높은 생태·지질자료 확보를 보장함.

이는 극지 환경연구의 신뢰도를 획기적으로 향상시키는 기반기술이 됨

- D2 빙저호 청정열수시추 시스템의 멸균 유효성 검증을 통해 D2 빙저호 시추의 과학적, 국제적 신뢰성을 확

보하였고, 한-영 국제 공동 개발을 통해 시스템을 국제 표준규격에 맞게 제작하였음. 이러한 시추시스템은 향

후 극지(연) 주도의 국제공동(빙저호)연구를 유치함에 있어 전략적 협상력을 갖춘 핵심 인프라로서 활용할 수 

있음

- 본 연구에서 축적된 탐사·시추 기술은 향후 SCAR(Scientific Committee on Antarctic Research) 전략 중 

Subglacial Antarctic Lakes Exploration 분야의 핵심 기여를 수행할 수 있음

- 2,000m급 심부 빙저호 시추기술 및 탐사기술은 우주 환경과 유사한 조건(극저온, 고립 환경 등)에 적용 가능

한 기술로, 향후 유로파(목성의 얼음위성), 엔셀라두스(토성의 얼음위성) 등의 얼음 천체 탐사 기술로의 전환,

응용에 기여할 수 있음

- 심부 빙저호 탐사기술은 원격 탐사, 심부 얼음 시추, 멸균 시료 채취, 오염방지 등의 기술요소를 갖추고 있어,

향후 극지 환경을 활용한 우주 탐사 기술 개발 등의 융복합 연구에 기술적으로 접목 가능

- 실제 사례로 독일우주청(DLR)에서는 ’20년부터 TRIPLE 프로젝트를 시작하여 유로파와 엔셀라두스의 얼음을 

뚫고 내부 수생태계를 탐사하기 위한 시추 기술을 개발 중이며, 프로젝트에는 IceCraft 시추기, nanoAUV (소

형 자율 수중 로봇), AstroBioLab (현장 생물학 실험실) 개발 등 빙저호 시추탐사와 유사한 탐사 기술 개발이 

포함돼 있음. TRIPLE 연구팀은 ’23년 남극 독일 Neumayer III 기지에서 IceCraft-1 시추기 테스트를 성공적으

로 수행하였으며, ‘26년에는 완전한 시스템을 Ekstrom Ice Shelf에서 실증할 예정임

그림 304 독일우주청(DLR) TRIPLE 시스템 모식도(좌) 및 IceCraft 시추기 남극 실증 테스트 모식도(우)

- 미항공우주국(NASA) 또한 ’24년 발사 후 ‘30년 유로파 착륙 예정인 클리퍼(Clipper) 탐사선 프로젝트의 후속

연구로 얼음위성 탐사기술 개발을 위한 ORCAA (Ocean Worlds Reconnaissance and Characterization of

Astrobiological Analogs) 프로젝트 수행 중. ORCAA 연구팀은 ’23년 7월 알래스카의 주노 빙하 지대에서 열

수시추기를 사용하여 3일간 272m 깊이의 빙하에 구멍을 뚫고 자율 수중 로봇을 테스트 하였으며, ‘25년 

300m 시추를 포함한 장비 추가 테스트를 계획 중임.
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가)

그림 305 미항공우주국(NASA)의 유로파 시추탐사 모식도(위) 및 ORCAA 팀의 ‘23년 알래스카 현장연구 

사진(아래) 

○ 빙저호 시추

- 과제 수행 중 확보한 한-영 국제 공동 시추시스템 개발 협력, 한-미-이태리 지구물리탐사 기술 협력 등 다국

간 국제 협력 기반은 한-영 국제 공동 빙저호 시추 프로그램의 확대 추진과 신규 국제 공동 빙저호 연구 프

로그램 개발과 대한민국 주도의 국제 공동연구 수행의 핵심 인프라로 활용할 수 있음

- 신규 후속 과제와 연계하여 청정열수시추 시스템 완성도를 제고하고 현장 시추프로그램을 수행할 예정이며,

확보한 빙저호 시료는 국내외 연구기관 및 대학과 공유하여 연구 시너지를 극대화하고, 향후 후속 국제 공동 

연구 참여 기반 확대 및 국제 공동 활용 인력 양성에 기여

- 빙저호 시추를 통해 확보될 청정 호숫물 및 퇴적물 시료는 고립 생태계(생물)의 진화 과정, 극한 미생물의 생

리·생태적 특성 규명, 고기후/환경 변화 기록 복원 등 최첨단 융합과학 연구에 활용될 수 있음. 특히, 빙저호 

생물 관련 연구 결과는 향후 태양계 내 지구 유사 환경을 지닌 행성 및 위성에서의 생명체 존재 가능성 탐색 

등 우주생물학 연구에도 응용 가능함

- 오염방지 중심의 시추기술과 환경영향평가 수행 체계는 극지 생태계 변화 모니터링 뿐 아니라 우주 천체(예:

유로파, 엔셀라두스 등) 탐사 미션의 기술 검증 기반으로 확장 가능

- KPDC를 통해 등록·공유되는 자료는 등은 정책수립, 산업연계 및 학술확산에 기여하고, 지속적인 극지 R&D

예산 투입의 파급효과를 증명할 수 있는 성과로 연결
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2. 성과 활용계획

○ 심부 빙저호 물리탐사

- 고도화된 정밀 탄성파 자료 분석기술을 D2 빙저호 본 시추 전 빙저호의 상태 파악과 최종 시추지점 검증을 

위한 탄성파 탐사 수행 예정

- 기 확보한 96채널 탄성파탐사 시스템은 채널 확장성이 용이하도록 구성하여 신규 후속 과제를 통해 144채널

로 업그레이드할 예정이며, 이를 통해 빙저호의 정밀 구조 해석뿐 아니라 퇴적물 물성치까지도 파악이 가능

한 고정밀 탄성파탐사 시스템 및 운영 기술 확보 예정

- 국내 최초 96채널 빙상 탄성파 탐사 장비를 활용한 지구물리 탐사 및 분석 기술 모델의 산학연 기술이전 검

토

- 96채널 탄성파탐사 시스템과 정밀 탄성파 자료 분석기술은 한-이태리 국제 공동 탄성파 탐사(협의 완료)를 통

해 남극 데이비드 빙원 미개척 지역으로 확장하여 신규 빙저호 탐색 연구에 지속 활용 예정

- 레이더 자료, 19년도 광역형 십자형 측선 탄성파탐사 자료, 21년도 8-fold 정밀 탄성파 자료, David 빙하 빙저

호 지역 위성자료, 환경 특성 분석 자료 등 KPDC 등록 자료는 극지 자료공유 플랫폼 확대와 산학연(강원대,

충북대, 기업연구소 등)에 자료 공유를 통해 극지 연구 협력 기반으로 활용 예정.

○ 심부 빙저호 시추기술 개발

- 본 과제를 통해 2,000m급 청정열수시추 시스템 구축률 80%를 달성하였으며, 신규 후속과제(남극 내륙 청석호 

청정열수시추 및 빙저호 기반 다학제 첨단 과학 연구)를 통해 시스템의 통합 안정성을 확보(구축율 100% 달

성)한 뒤 남극 D2 빙저호 본시추를 성공적으로 수행할 예정

- 1단계 LoU를 바탕으로 한-영 공동으로 개발한 시추시스템은 영국이 보유한 청정열수시추 시스템과 전적으로 

호환이 가능하여, 2단계 빙저호 연구협력 LoU를 기반으로 양 국의 장비를 공동 활용한 한-영 국제 공동 D2

빙저호 청정열수시추 프로그램 착수 예정

그림 306 고정밀 탄성파 탐사 그림 307 극지 자료 공유 & 협력강화

그림 308 한-이태리 국제 공동 탄성파 탐사 협의
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- 본 과제를 통해 개발한 2,000m급 청정열수시추 시스템과 남극 내륙 빙저호 시추캠프 운영기술은 빙저수 유

동 특성 연구를 위해 후속과제에서 신규 탐지할 데이비드 빙원의 제2빙저호 시추 연구에 재활용 계획으로,

대형 탐사 인프라 구축 사업 성과물의 지속 활용성 확보

- 제2 빙저호 시추는 D2 빙저호와 수문 네트워크가 연결된 빙저호에서 수행하여 두 빙저호 간의  수문 네트워

크 연결성 연구와 개별 빙저호의 배수/충전 주기 확인 및 상호 작용 연구로 확장 가능

- 2,000m급 청정열수시추 시스템은 호스 연장, 보일러, 열교환기, 펌프 등 듀얼시스템으로 구축한 하위 모듈의 

싱글모드 전환 등 초기 구축비용 대비 저비용의 단순 개조를 통해 3,000m급으로 전략적인 고도화가 가능함.

향후 초심부 빙저호, 남극내륙 고원 고립 환경의 3,000m급 심부 빙저호 등 신규 빙저호 후보지 탐사 결과에 

따라 업그레이드하여 활용 예정

- 청정열수시추시스템 운영 및 남극 내륙 연구캠프 운영 기술은 매뉴얼을 정립하여 소내외 협력연구 기반 및 

표준자료로 활용

- 열수순환시스템, 다운홀 계측기, 이동식 클린랩, 계장&제어&모니터링 시스템 등의 국내 개발 기술의 기술적 

독창성을 검토 및 특허 출원 추진

○ 빙저호 시추

- 빙저호 시추기술 개발 및 탐사 성과는 국내외 학술대회 및 국제 저널에 발표 및 게재 예정. 전통적인 학술대

회 외에도 천체물리 및 우주생물학 분야 등의 이종 분야 학회 및 융합과학 커뮤니티에 연구성과 발표를 추진

함으로써 후속 다학제 연구 확대 도모

- 빙저호 지구물리탐사 기술과 청정열수시추 기술은 신규 후속과제를 통한 D2 빙저호 시추와 신규 빙저호 탐

지 및 제2빙저호 청정시료 확보에 직접 적용되어 실제 시추 및 시료 확보를 실현하고, 확보된 시료를 기반으

로 국제공동 생태·고기후·지질 융합연구를 본격 추진

- 신규 후속과제를 통해 확보한 시료는 한-미-영 국제 공동 연구 컨소시엄을 통해 빙저호 생태계의 고유한 진

화 과정 규명, 남극 고기후 및 환경 변화 기록 복원, 외계 생명 가능성 검토 등 다학제 융합 연구로 확장하여 

차세대 극지 융합과학의 견인 및 학술성과 창출

- 본 과제에서 작성된 초기환경영향평가서(IEE)는 연구 과제를 대상으로 남극 내륙에서 수행된 국내 최초 사례

로, 그 과정에서 확보하고 축적된 자료는 향후 남극 내륙 기반 연구, 극지 환경정책 수립, 국제 연구 협력에 

필요한 핵심 선행자료로 활용될 수 있음. 또한, 시추 후보지 주변 빙설 시료는 향후 빙저호 호숫물/퇴적물 

시료 분석 시 비교 연구를 위한 레퍼런스 자료로 활용될 수 있음

- KPDC 등록 완료한 정밀 탄성파 자료, 환경영향평가 자료 등은 향후 후속 연구 및 국제 협력 연구의 표준자

료와 정책 기반자료로 활용

그림 309 빙저호 청정시료 확보를 통한 생물 진화과정 연구(왼) 및

동남극 빙상의 과거 거동 변화 연구(오)
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3. 기타사항

○ 해당 없음.

- 본 연구성과는 과학기술정보통신부, 환경부, 외교부, 해수부 등의 국가 전략기술 육성을 위한 국가 간 협력 

강화, 미래자원(기술, 인재, 영토) 확보를 위한 극지 탐사기술 고도화 및 인프라 확충 등 극지(해양) 정책과 

직접적으로 연계되는 실적자료로 활용

- 연구성과물은 「극지연구소 R&R」의 상위역할 '극지 미답지(과학영토) 개척 및 탐사기술 개발' 주요 역할,

「제1차 극지활동진흥기본계획」의 5대 추진전략(전략1. 남·북극 미지의 영역 탐사 확대), 「제4차 남극연구

활동진흥기본계획」의 ‘전략 1 추진과제 1-1. 남극 내륙 연구 3대 거점 확보’, 「제5차 과학기술 기본계획」의 

‘전략 3 추진과제 3-7. 우주·해양·극지 개척을 통한 과학영토 확대‘ 및 「제2차 해양수산과학기술 육성 기본계

획」의 ’전략 2 추진과제 3. 해양·극지 개척으로 해양과학영토 확대’ 정책과 직접 연계되며, 향후 극지 미개척

지(D3 지역 등)의 추가 연구 거점화 등 정책 목표 달성의 전략적 확장 기반으로 활용
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