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            Abstract
          
        

        
          눈 속에서 어떻게 대기에서 유도된 용질이 이동하는 가에 대한 이해는 봄철에 지하수 및 지표수의 수질변동관리 및 건강한 생태계유지를 위해서 중요하다. 눈 표면에서 눈이 녹아 발생된 융설이 어떻게 용질을 눈 기저부까지 이동하는 가를 이해하기 위하여 배출수와 농도간의 상관관계를 고찰해 보았다. 여러 연구에서 배출수가 증가할 때 농도가 증가하는 양의 상관관계, 농도가 감소하는 음의 상관관계 및 두 관계를 모두 제시하였지만 배출수와 농도 간의 관계를 정량적으로 설명하지 못하였다. 이동성-비이동성(mobile-immobile) 모델을 이용하여 배출수와 농도 간의 관계를 정량적으로 이해하기 시작하였다. 먼저, 눈 속에서 융설의 속도가 증가함에 따라 이동성-비이동성의 수리학적인 교환상수가 같이 증가할 때, 배출수와 용질 간의 관계를 설명할 수 있었다. 또한, 용질이 이동성-비이동성에 있는 것이 농도와 배출수간의 관계를 결정할 수 있으며, 눈 속에 전체적으로 분포하고 있는 것과 표면에 부분적으로 분포하는 것으로도 결정됨을 알 수 있다. 이러한 눈 속에서의 용질의 이동기작은 수계 단위의 비포화대 연구에서의 용질 이송 및 라이시미터와 하천에서 관찰된 농도와 배출수간의 관계에도 적용할 수 있을 것으로 기대된다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          Understanding of how atmospherically derived solutes transport in a snowpack is crucial for management of variations of surface water quality and maintenance of healthy ecological environment. To better understand how the meltwater generated at the snow surface transport to the bottom of the snowpack, we review the relationship between discharge and solute concentration. While the discharge of meltwater increases at the bottom of the snow, the solute concentration decrease (negative relationship), but increases with increasing of the discharge (positive relationship), which has been reported in several studies. These relationships have not been quantitatively explained, but Mobile-Immobile Model (MIM) helps in explaining the relationships. In the MIM, the hydraulic exchange rate constant between mobile and immobile water increased with increasing of meltwater velocity in the snow. The relationships were explained by that the solutes stay either mobile or immobile phase and the solutes exist either in the whole snow or only at the surface of the snow. The mechanisms may be relevant to solute transport processes in unsaturated soil and may shed light on explanation of concentration-discharge relationships observed from lysimeters and streams.
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      1. 서 론
      물 순환(water cycle)에서 눈의 중요성은 기후변화에 대한 관심으로 인해 새롭게 부각되고 있다(Vihma et al., 2016). 물 순환 중에서 에너지의 변화에 가장 민감한 부분이 빙권(cryosphere)이기 때문에, 양극지역 및 온대 지역의 눈 또는 빙하가 어떻게 기후변화에 반응할 것인지에 대한 연구가 폭발적으로 증가하고 있다. 전통적으로, 늦은 가을부터 쌓이기 시작하여 다음 해 봄에 녹기 시작하는 눈(seasonal snow)에 대해 해외에서는 1960년대 이후 꾸준히 다양한 시각으로 연구가 진행되어 왔다(Colbeck et al., 1982; Taniguchi and Kayane, 1986; Taylor et al., 2002; Lee et al., 2009). 눈에 의해 지하수가 충진되는 많은 지역에서 안정적인 수자원확보, 수력발전소 운영, 강우와 융설(snowmelt)에 의한 홍수 예방 등을 위해서 눈이 녹는 시기 및 눈이 녹은 물의 양에 대해 많은 연구가 이루어져 왔다(Ahmad and Hasnain, 2009; Lee and Ko, 2011). 겨울에 눈이 많이 내리는 지역에서 봄철이 되어 눈이 녹기 시작하면, 지하수는 충진되고, 이러한 봄철에 눈이 녹은 물, 즉 융설의 화학 및 동위원소 조성에 대한 연구는 해외에서 지난 30년간 꾸준히 이루어져 왔다(Kendall et al., 1995; Singh et al., 1997; Piatek et al., 2005; Sprenger et al., 2018). 융설이 수계에 어떠한 영향을 주는 가에 대한 동위원소 수문분리연구(isotopic hydrograph separation)를 수행하기 위하여 눈의 동위원소 변동에 대한 연구도 진행되어 왔다(Taylor et al., 2001; Feng et al., 2002; Lee et al., 2009).

      겨울철에 쌓여 있던 눈이 한꺼번에 녹으면서 수계 및 생태계에 많은 양의 물과 용질(solute) 및 이온이 배출되는데, 이로 인해 홍수나 이온펄스(ionic pulse) 같은 자연재해 및 환경문제를 일으킬 수 있다(Harrington and Bales, 1998; Cost et al., 2018). 또한 대기에서 건성침전(dry deposition) 및 습성침전(wet deposition)에 의해 용질 및 이온은 눈 속에 저장되게 된다. 온대지역(temperate region)에서 이렇게 저장된 용질 및 이온은 융설과 함께 수계 및 생태계로 이동하게 된다. 예를 들어, 대기에서 침전된 질산염이 수계에 과공급될 경우 오염원으로 작용하게 되며 수중 생태계를 위협하는 부영양화와 같은 환경문제를 일으키게 된다. 이러한 오염의 심각성을 깨닫고 융설 배출수의 화학조성에 대한 연구 역시 지난 30여년간 꾸준하게 이루어져 왔다(Johannessen and Henriksen, 1978; Tranter et al., 1986; Feng et al., 2001; Lee et al., 2008a). 이온펄스와 같이 용질이 융설의 양과 반비례하여 급격하게 감소하거나, 태양에너지에 의해 융설양이 증가하면서 용질의 양이 감소하는 음의 관계(negative relationship between solute and meltwater)등이 관찰되었다(Bales et al., 1989). 지표에서 눈이 녹아 물의 양이 증가하게 되면, 용질이 증가하지 않는 이상 눈 속을 지나가는 물의 화학성분의 농도는 감소할 것이다. 한편, 눈이 녹으면서 융설의 양이 증가하면서 주변 천부 지하수 및 지류의 화학성분이 증가하는 양상도 관찰되었다(양의 관계, positive relationship between solute and discharge; Feng et al., 2001; Lee et al., 2008a). 눈이 녹으면서 제설제 성분의 이온들이 봄철에 증가하는 경향도 관찰되었다.

      대기 중의 이온의 총량(loading)이 점점 늘어가는 추세이기 때문에, 대기에서 기원한 눈 속에서 이온이 이동하는 기작(mechanism)과 눈의 기저부에서 이온이 배출되는 기작에 대한 이해가 필요하다(Wilkening et al., 2000). 이는 눈이 많은 내리는 지역(snow-dominated area)에서 봄철에 발생하는 수질 변동을 예측하고 장기적으로 온대지역의 건강한 생태계를 유지하는 데 매우 중요하다. 하지만, 융설이 발생할 때 이온 및 용질의 양이 증가하거나 감소하는 현상은 여러 연구에서 보고되어 있지만, 그 기작 및 정량적인 접근방법에 대한 연구는 많지 않다(Anderson et al., 1997). 따라서, 이번 연구에서는 눈 기저부에서 관찰되는 배출수 양과 용질 농도간의 상관관계를 설명하기 위해서 눈 속에서 용질이송 기작 및 상관관계를 설명하기 위한 모델에 대하여 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 눈 속에서의 용질 또는 이온의 이동
      겨울철에 쌓인 눈이 한꺼번에 녹으면서 눈에 쌓여 있던 이온(H+, Cl-, SO42-, NO3- 등)들이 한꺼번에 융설과 함께 배출되면서 이온펄스라는 환경문제를 일으키기도 한다(Williams and Melack, 1991). 이온펄스는 눈 속에 포함되어 있는 이온들이 융설과 함께 균등하게 배출되는 것이 아니라 봄이 되어 눈이 녹기 시작할 때, 대부분의 이온들이 불균등하게 배출되는 현상을 뜻한다. 즉, 20∼30%의 눈이 녹아 수계로 이동할 때 눈 속의 70∼80% 정도 이온이 빠져 나가는 것을 의미한다. 이러한 이온펄스의 결과로 인해 봄철에 눈이 녹으면서 유출(runoff)이 발생하게 되면 강과 하천의 산성화가 발생한다(Williams et al., 1991). 이온펄스의 원인은 눈이 얼음으로 물리적 변성과정을 겪으면서, 재결정화(recrystallization)가 되고 눈 속에 포함되어 있던 용질들이 얼음의 바깥쪽에 위치한 후 융설이 발생되어 눈 속을 통과할 때 융설과 함께 용질이 쉽게 배출되는 것으로 알려져 있다(Harrington et al., 1996; Lee et al., 2014). 

      이러한 이온펄스의 강도(magnitude)는 용질이 어떠한 기작으로 눈 속을 통과하느냐에 달려 있다(Feng et al., 2001). 눈 속에서 용질을 이동시키는 가장 기본적인 개념은 피스톤 흐름(piston flow)과 선택적 흐름(preferential flow) 두 가지가 있다. 피스톤 흐름에서는 지표면에서 발생된 융설이 눈 속으로 순차적으로 이동하게 되고, 아래로 모든 용질 또는 이온을 이동시킬 수 있다. 이에 반해, 선택적 흐름에서는 채널(channel)에 있는 용질 또는 이온만 효과적으로 이동되며, 기질(matrix)에 있는 용질 또는 이온은 채널로 이동되었을 때만 이동될 수 있다. 특정 관찰로서 이런 두 흐름을 구별 지을 수도 있다. 예를 들면, 선택적 흐름에서 용질의 농도는 배출수가 증가함에 따라 감소할 수 있는데, 이는 채널에 들어오는 물의 양이 증가하여 용질의 농도가 희석될 수 있기 때문이다. 피스톤 흐름은 이러한 용질과 배출수 간의 상관관계가 없을 수도 있다. 대신, 용질의 농도 변화는 배출수의 변화보다 늦게 일어날 수 있는데, 이는 파동이 전파되는 운동학적인 특성(kinematics of wave propagation)에 기인한다. 주어진 시스템에서 어떤 흐름이 더 우세한 가는 매우 복잡한 문제이며, 이는 눈의 특성과 눈 속에 들어 있는 물의 양에 기인할 수 있다.

    

    

  
    
      3. 눈 속에서 배출수와 농도와의 상관관계
      
        3.1 모델개념
        눈의 기저부에서 방출되는 융설 배출수(meltwater discharge)와 이온과의 관계는 Hibberd (1984)의 연구로부터 시작되었다. Hibberd (1984)에서는 기본적인 이송-확산(standard advection-diffusion) 방정식을 이용하여 융설의 배출수가 증가하면 농도가 감소함을 보였다. 하지만, 용질이 최초로 도달한 이후 길게 늘어지는 현상(long tailed)을 모사하지 못하였으며, 이에 Harrington and Bales (1998)는 이동성-비이동성(mobile-immobile) 모델을 제시하였다. 이는 지하수에서 널리 사용되는 비평형 용질이동(non-equilibrium solute transport)을 융설에서의 용질 이동(solute transport)에 적용한 것이다. 이동성-비이동성 모델(Mobile-Immobile Model, MIM)은 눈 속을 흐르는 mobile water와 흐르지 않는 immobile water간에 수리학적인 질량이동(hydraulic mass transfer)을 통해 용질을 교환하는 것으로 정의하고 있다. 이 때 질량이동상수를 mobile-immobile water 교환상수(mobile-immobile exchange constant)라고 한다. 이동성 영역(mobile region)은 아래로 흐를 수 있다는 것이 비이동성 영역(immobile region)과의 차이점이다. Feng et al. (2001)에서는 눈이 올 때마다 희토류원소를 눈 위에 인위적으로 뿌리는 인공강우실험(artificial rain-on-snow experiment)을 통해 배출수에서 이를 확인하고자 하였다. 하지만, 이전 연구와는 다르게 배출수의 양이 증가할 때 배출수의 희토류 농도는 증가하였으며, 이는 이전 연구결과에서 보여 주었던 것과 반대로 양의 상관관계를 나타내었다(그림 1b). 이는 추적자가 비이동성 영역에 존재하였기 때문에 배출수의 양이 늘어남에 따라 이동성-비이동성 상간의 교환반응이 증가하였고, 결국 추적자의 농도가 증가하였다. Harrington and Bales (1998)에서는 이 수리학적인 질량이동이 속도와 상관없이 일정하게 일어나는 것이라 가정하여, 융설 배출수가 증가할 때 이온의 농도가 감소함을 제시하였다(음의 상관관계)(그림 1c).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Relationship between water flow and chemical compositions in meltwater discharge. (a) water flow, (b) chemical concentration that shows a positive relationship with water flow and (c) chemical concentration showing a negative relationship with water flow.
          
          

          

        

        Lee et al. (2008a)에서는 비반응 추적자(conservative tracer)인 Cl- 및 Br-를 이용하여 멜트 팬(melt pan) 주변에 물탱크를 설치하고 추적자와 물을 섞어 눈 표면에 물을 뿌려 눈 기저부에서 융설의 농도를 측정하여 모델 결과와 비교하였다. 물탱크에는 추적자와 물이 함께 눈 위에 뿌려지게 되면 눈 속에서 용질은 이동성 영역에 존재하게 된다. 이로 인해 이동성 영역에 융설이 증가하게 되고 눈의 기저부에서의 배출수가 증가하게 되면, 추적자의 농도가 감소하게 되는 음의 관계를 가지게 된다. 인공강우 및 눈 표면에서의 융해는 눈 표면에서의 수리 조건을 계속 변화시키기 때문에 기존의 모델로는 다양한 수리학적인 조건(hydrological conditions)을 모사할 수 없다. 따라서 수리학적인 조건을 포함한 새로운 모델을 개발하였다. Lee et al. (2008b)에서는 Feng et al. (2001)과 동일한 실험을 한 후 눈 위에 뿌린 희토류원소와 대기에서 유도된 질산염과 황산염의 농도를 분석하였다. 따라서 희토류원소와 배출수간에는 양의 상관관계를 나타내지만, 대기에서 유도된 질산염과 황산염의 경우 융설이 발생하여 배출수가 증가할 때 농도가 감소하였다. 황산염과 질산염의 경우에는 희토류원소와는 달리 이동성 영역에 존재하였고, 따라서 융설이 증가하게 되면 자연적으로 농도는 감소하는 것으로 해석하였다. 다음 절에서는 이러한 관찰을 MIM을 이용하여 어떻게 정량적으로 이해하였는가를 설명하고자 한다. 

      

      
        3.2 모델연구
        Hibberd (1984)와 Harrington and Bales (1998)에서 정량적인 연구를 시도하였지만, 수리학적인 부분은 일정하다고 가정하고 농도의 변화만을 모델로서 관찰하였다. Feng et al. (2001)에서 처음으로 배출수와 농도 간의 상관관계에 대하여 정량적으로 모델연구를 제시하였다. MIM을 이용하여 수리학적인 용질의 질량이동이 발생할 때, 이전 연구에서 제시한 것처럼 수리학적인 질량이동이 일정한 것이 아니라 융설이 눈 속을 내려갈 때 속도와 연관이 있는 것으로 가정하였다(그림 2). 모델에서 수리학적인 것은 일정하다고 가정하였으므로, 눈 속에서의 융설이 아래로 내려가는 속도가 변하는 것을 모사하기 위하여 이 연구에서 사용된 모델의 지배방정식은 다음과 같다. 

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              ∂
                              
                                
                                  S
                                  
                                    
                                      C
                                    
                                    
                                      m
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              ∂
                              t
                            
                          
                          =
                          
                            
                              ∂
                            
                            
                              ∂
                              z
                            
                          
                          
                            
                              S
                              D
                              
                                
                                  ∂
                                  
                                    
                                      C
                                    
                                    
                                      m
                                    
                                  
                                
                                
                                  ∂
                                  z
                                
                              
                            
                          
                          -
                          
                            
                              ∂
                            
                            
                              ∂
                              z
                            
                          
                          
                            
                              u
                              S
                              
                                
                                  C
                                
                                
                                  m
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          +
                          
                            
                              ω
                            
                            
                              ϕ
                              
                                
                                  1
                                  -
                                  
                                    
                                      S
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  C
                                
                                
                                  i
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  C
                                
                                
                                  m
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ∂
                        
                          
                            C
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                      
                        ∂
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        ω
                      
                      
                        ϕ
                        
                          
                            S
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            m
                          
                        
                        -
                        
                          
                            C
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            A conceptual diagram of mobile-immobile water model, implying a more sophisticated flow model, for example, a dual-porosity model (M1: Upper mobile region, M2; Bottom mobile region, IM1: Upper mobile region and IM2: Bottom immobile region).
          
          

          

        

        여기에서 u는 눈 속을 내려가는 융설의 속도, ϕ는 공극률, Si는 더 이상 줄일 수 없는 물(irreducible wa-ter), S는 유효포화도(effective water saturation), t는 시간, z는 수직 방향의 거리, Cm과 Ci는 각각 mobile water 영역 및 immobile water의 영역에 있는 용질의 농도를 나타내며, D는 분산계수(cm/s)이며, ω는 mobile과 immobile water의 수리학적 질량이동상수(hydraulic exchange constant)이다(Jaynes et al., 1995). 

        수리학적인 요소(S)가 일정하다고 가정하였기 때문에, 눈 속에서 물의 양과 용질의 농도에 불연속면(discontinuity)이 생길 수 있다. 눈 속에서 융설의 속도를 변화시키기 위해서 눈 표면에서 발생되는 물의 양을 변화시킨 이후 속도 파면(wave front)을 추적하기 위하여 눈 속에서 속도 파면 위, 아래의 속도를 결정하였다. 속도 파면 전의 물의 양과 이온의 농도는 다음과 같이 결정할 수 있다.
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        여기에서 K는 수리전도도, +와 -는 속도 파면 이전과 이후를 나타내며, β는 Si/(1-Si)를 나타낸다. 눈 표면에서 물의 양이 증가하였을 때, 일정시간 이후 배출수의 증가로 이어지게 되며, 이에 따라 용질의 농도가 증가하거나 감소할 수 있다. Feng et al. (2001)의 실험에서는 배출수의 증가와 함께 용질의 농도가 증가하였으며, 이를 모델에서 구현하기 위하여 MIM에서 두 상의 교환상수인 ω를 일정하다고 가정하였던 이전 연구와는 달리 융설의 속도와 연동하여 변하게 하여 배출수와 용질의 양의 상관관계를 증명하였다.

        Lee et al. (2008a, 2008b)에서는 다음의 유동방정식(식 5, 6)을 이용하고, 용질의 이동은 같은 지배방정식으로 초기조건(initial conditions) 및 경계조건(boundary condition)을 다르게 하여 배출수와 농도간의 두 가지 상관관계를 제시하였다. 사용된 유동방정식은 다음과 같다.
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        여기에서 n은 지수(n=3, Wankiewicz, 1978), k는 고유투수율(intrinsic permeability), μ는 점도, ρw는 물의 밀도, g는 중력가속도이다. 여기에서 Si가 immobile 하다고 가정하면 눈 속에서 물이 내려가는 속도(u)는 다음과 같다.
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        Lee et al. (2008a)에서는 용질이 어떠한 초기 및 경계 조건을 가지느냐에 따라 양의 상관관계와 음의 상관관계를 보이는 가에 대한 모델결과를 제시하였다(표 1). Lee et al. (2008b)에서는 대기에서 유도된 질산염은 이동성 영역에 존재하면서 배출수의 양과 음의 관계를, 눈 표면에 뿌린 희토류원소는 비이동성 영역에 존재할 때 배출수의 양과 양의 관계를 가질 수 있음을 증명하였으며 초기조건을 표 1에 제시하였다. 이러한 실험 및 모델 연구로서 알려진 바는 다음과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Initial conditions of the model for discharge-concentration relationships.
          
          

        

        
          
            
              	Reference
              	Chemical conditions
            

          
          
            	
              
                Feng et al. (2001)
              
            
            	Cmobile = 0(mg/L)
Cimmobile= 0 (mg/L)
          

          
            	
              
                Lee et al. (2008a)
              
            
            	Positive relationshipCmobile = 100 (mg/L)
Cimmobile= 0 (mg/L)
Negative relationship
Cmobile = 100 (mg/L)
Cimmobile= 0 (mg/L)
          

          
            	
              
                Lee et al. (2008b)
              
            
            	Positive relationshipCmobile = 0 (mg/L)
Cimmobile=0when z ≤603000when z>60mg/LCice=0when z ≤601500when z>60mg/L
Negative relationship
Cmobile = 0.4 (mg/L)
Cimmobile= 0.4 (mg/L)
Cice= 0 (mg/L)
          

        

        

        첫 번째로, MIM에서 수리학적 교환상수가 눈 속을 통과하는 융설의 속도와 함께 변화하여야만 농도와 배출수간의 상관관계를 설명할 수 있다. 수리학적 교환상수가 일정하다면 배출수가 증가하였을 때 용질 및 이온의 질량은 변함이 없기 때문에 농도는 감소할 수밖에 없다(Harrington and Bales, 1998). Feng et al. (2001)에서는 농도와 배출수간의 양의 상관관계를 희토류추적자 실험으로 관찰하고 이를 설명하기 위하여 눈 속에서의 물의 양(water content)이 증가할 때 수리학적 교환상수를 증가시켜 눈 속에서의 용질 및 이온의 질량이 증가하여 실험에서 관찰된 양의 상관관계를 모델에서 구현하였다(그림 3). 하지만, 이 연구에서 사용된 모델은 눈 속에서 물의 양(S)이 일정하다고 가정하였기 때문에, 모델 내에서 S를 증가시키고 속도파면 개념을 이용하여 용질의 이동을 모사하였다. 이러한 접근 방법은 현장에서 얻은 결과를 재현할 수 없고 배출수와 농도간의 관계를 개념적으로만 설명할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            A schematic diagram of mass transfer or solute transfer in snowpack showing snow grains, mobile/immobile water and exchange frequency (ω). Two grey solid lines represent a channel for mobile water.
          
          

          

        

        두 번째로, MIM에서 농도와 배출수와의 관계는 추적자에 어디에 위치하며, 눈속에서 어떻게 분포되어 있는지가 중요함을 알 수 있다(Lee et al., 2008a, b). 표 1에서 제시되어 있듯이 추적자가 이동성 영역에 있는 것과 비이동성 영역에 있는 것이 농도와 배출수간의 관계를 결정할 수 있으며, 눈 속에 전체적으로 분포하고 있는 것과 표면에 부분적으로 분포하는 것으로도 결정됨을 알 수 있다. Lee et al. (2008b)에서 동일한 실험에서 희토류원소는 양의 상관관계를, 질산염은 음의 상관관계를 동시에 보여 주었다. 희토류원소(Yb)가 60 cm 이상에 존재하고 있기 때문에, 비이동성 영역과 얼음에 존재하였을 때 양의 상관관계를 모델 연구로 증명하였다. 질산염은 이동성-비이동성 영역 두 군데 모두 존재하였을 때 음의 상관관계를 나타내었다. 이러한 농도와 배출수의 상관관계는 추적자가 어떻게 이동(transport) 되는 가에 따라 나타날 수 있는 현상으로 눈 속에서 용질이 이동되는 과정을 설명할 수 있다.

        마지막으로, MIM은 기본적으로 눈 속에서 이중공극모델(dual-porosity flow system)을 채택하고 있으며 지난 50여년간 사용되어 왔다(Gao et al., 2010). 모델에서는 배출수와 농도간의 상관관계를 대부분 구현하였으나, 농도의 변화폭을 구현하는 데에는 한계가 있었다(Lee et al., 2008b). 이는 눈 속에서 추적자가 다른 물리적인 기작에 의해 이동될 수 있는 가능성을 제시할 수 있다. 예를 들어, 희토류원소가 배출수가 증가할 때만 비이동성 영역에서 이동성 영역으로 이동되며, 배출수가 감소하게 되면 추적자가 이동되지 않는다면 좀 더 변동 폭이 큰 농도와 배출수간의 상관관계를 구할 수 있다. 또는 비이동성 영역이 MIM에서는 이동하지 않는다고 가정하지만, 변동 폭을 설명하기 위해서는 비이동성 영역이 아래로 이동되어야 변동 폭을 설명할 수 있을 것으로 예상된다(그림 2). 하지만, 지하수 및 토양 시스템에서 사용되고 있는 이중투과율모델(dual-permeability flow system)이 향후 개발될 필요성이 있을 것으로 판단된다. 

      

    

    

  
    
      4. 요 약
      본 연구에서는 눈 표면에서 융설이 발생하였을 때, 눈 속에 존재하는 용질이 어떻게 이동하는 가에 대하여 고찰해 보았다. 발생된 융설이 눈 속을 통과하면서 배출수와 농도간의 상관관계를 이해함으로써, 대기에서 유도된 용질 및 이온이 눈 속에서 어떻게 빠져 나가는 가에 대하여 이해할 수 있다. 눈 속에서 배출수와 용질사이의 관계는 MIM을 이용하여 이해할 수 있었으며, 눈 속에서 융설의 속도가 증가함에 따라 이동성-비이동성 영역의 수리학적인 교환상수가 같이 증가하면서 배출수와 용질 간의 관계를 설명할 수 있었다. 또한, 용질이 이동성-비이동성 영역에 있는 것을 통해 농도와 배출수간의 관계를 결정할 수 있으며, 눈 속에 전체적으로 분포하고 있는가 아니면 표면에 부분적으로 분포하고 있는가에 의해서도 결정됨을 알 수 있었다. 

      여러 수계에서 이러한 농도와 배출수의 상관관계는 하천 및 지하수에서도 관찰되어 보고되어 있다(Hornberger et al., 2001; Borah et al., 2003). 비록 다양한 요인(예를 들어, 서로 다른 지형학적인 조건에서의 서로 다른 이동 경로를 가지는 경우)들이 더 고려되어야 하겠지만, 본 연구에서 보고된 이러한 눈 속에서의 용질의 이동기작은 수계 단위의 비포화대 연구에 적용할 수 있을 것으로 기대된다.
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