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            Abstract
          
        

        
          합리적인 동굴생성물의 연대모델 정립을 위해 각 통계 알고리즘의 개발 철학과 구동특성을 이해하는 것이 매우 중요하다. 이 연구에서는 동굴생성물의 연대모델을 효율적으로 작성하기 위해 연구자가 이해해야 할 통계 알고리즘의 특성을 제시하고자 한다. 이를 위해 성장률 특성이 뚜렷하게 구별되는 국내 석순 시료 5점을 선별하여 현재까지 동굴생성물 고기후 연구에 가장 널리 활용되고 있는 3종의 통계 알고리즘(StalAge, COPRA, MOD-AGE)을 통해 연대모델을 작성한 후 그 결과를 비교·분석했다. 연구 결과, 성장률이 비교적 일률적인 백룡동굴의 석순(BN-1)과 석순이동굴의 석순(SSN1)의 경우, COPRA와 MOD-AGE의 작성결과에서 연대자료 입력치를 가장 잘 반영하는 것으로 나타났다. 이와는 달리, 1회 이상의 유의미한 휴지기를 포함하고 있는 대야굴, 삼각산수직굴, 에덴동굴 석순(DY-1, SGS1, ED-1)의 예에서는 입력치 및 성장특성 반영정도를 고려하여 COPRA, MOD-AGE, StalAge 중 적합한 알고리즘 선택이 필요하다. 한편, 통계알고리즘 별 개발철학과 구동특성에 기반하여 COPRA는 비교적 정밀하게 측정된 연대자료에 대하여 높은 입력치 반영 정도를 나타내는 반면, 통계 알고리즘의 필요성이 더욱 높아지는 다소 큰 오차의 연대자료가 포함될 경우 최종모델을 작성하지 못하는 한계를 보인다. 이와는 반대로 StalAge는 객관적 연대모델 작성을 최우선시하기 때문에 오차가 큰 연대자료를 통해 최종모델을 작성하는데 탁월하고 휴지기 표현에 가장 우수한 반면, 상대적으로 낮은 입력치 반영 정도를 나타내는 단점을 보인다. 이번 연구는 현재 특별한 기준 없이 적용되는 통계적 연대모델 활용사례에 대한 문제점을 환기하며, 아울러 동굴생성물 통계 연대모델 작성 이전 최적의 결과 구현을 위한 통일된 대안의 필요성을 강조한다. 이 연구의 결과는 연대모델 작성이 이루어지는 대부분의 고기후 기록물(paleoclimatic archives)에 동일하게 적용될 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          It is very important to understand the philosophy and operation properties of statistical algorithms for constructing realistic age-depth models of speleothems. This study presents the characteristics of statistical algorithms designed for speleothems. We have selected previously published five Korean stalagmites with distinct characteristics of the changes in growth rates. Then, the age-depth models of these stalagmites were constructed using 3 statistical algorithms (StalAge, COPRA, MOD-AGE) which have been widely applied to the recent cave records. The age-depth models resulted from COPRA and MOD-AGE show the lowest deviations from median 230Th ages when the stalagmite samples have relatively constant growth rates (the cases of BN-1 and SSN1). In contrast, for the stalagmites (DY-1, SGS1 and ED-1) including significant hiatuses with large time gaps, the most convinced model can be selected depending on both 230Th ages and petrographic data. COPRA simulates age-depth models with good agreements to 230Th ages, but it is sometimes impossible to construct final models when the dataset includes 230Th ages with large errors and/or inversions in the stratigraphic order. StalAge could be preferred to simulate the age-depth relationships in the cases of the dataset with large errors or age inversions but this provides the largest deviations from 230Th ages. The results of this study emphasize the needs of criteria to construct the most reliable age-depth model for speleothems using the statistical algorithms. Our results can be equally applied to various paleoclimatic archives (e.g., terrestrial sediments) that require similar age-depth models.
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      1. 서 론
      연대측정은 고기후 연구에서 가장 근간이 되는 분석 과정 중 하나이다. 동굴생성물의 우라늄 계열 연대측정의 경우 통상적으로 측정연대 값의 약 5% 이내의 오차(Cheng et al., 2013)를 보여 다양한 고기후 기록물들(paleoclimatic archives)에 적용되는 여러 연대측정법 중 가장 정밀한 수준의 연대 자료 산출이 가능하다(McDermott, 2004; Dorale et al., 2007; Hercman and Pawlak, 2012). 그러나 이러한 동굴생성물 연대측정을 비롯한 모든 연대측정 자료들은 자체적으로 불연속적인 특성을 내포하며 다량의 분석 시간과 비용이 소요된다. 이러한 문제점을 최소화하기 위해 많은 연구자들이 상대적으로 적은 양의 연대 자료를 사용하여 연속적이고도 객관적인 연대 정보를 얻을 수 있는 연대 모델을 설정한다. 연대 모델 중 가장 기본적인 기법으로 선형 보간법(linear interpolation)이 있다. 그러나 선형 보간법은 항상 임의의 연대측정 위치를 기준으로 성장률이 급격하게 변한다는 점에서 비현실적인 모델을 구현하며, 때때로 연대 자료의 오차 범위가 겹치거나 역전 값을 포함하는 경우 자연계에서 발생할 수 없는 음의 성장률을 표현(Scholz and Hoffmann, 2011)하여 연구자의 주관적인 해석에 의해서 연대 모델 작성에 사용한 입력치에 대한 임의의 조절 또는 제거가 필요할 수 있다. 이때, 통계적 접근은 연구자의 주관적인 해석을 배제시킨 모델 제시를 통해 연대 모델에 객관성을 부여하며 선형 보간법에 의한 문제점을 보완할 수 있다. 이에 따라 방사성 탄소 연대측정과 관련하여 퇴적물의 연대 모델을 작성하는 통계적 기법이 여러 차례 제시되어 왔으며(Blaauw and Christen, 2005; Heegaard et al., 2005; Blaauw, 2010; Blaauw and Christen, 2011), 이후 동굴생성물 연구에 대한 관심이 지속적으로 높아지면서 동굴생성물 연대측정값을 중심으로 모델을 작성하는 통계적 알고리즘이 소개되었다. 대표적인 동굴생성물 통계적 연대 모델 작성 알고리즘에는 StalAge (Scholz and Hoffmann, 2011), COPRA (Breitenbach et al., 2012), MOD-AGE (Hercman and Pawlak, 2012)가 있으며, 현재까지 많은 연구자들에 의해 널리 사용되어지고 있다(Liu et al., 2016; Arienzo et al., 2017; Mehterian et al., 2017; Mori et al., 2018). 

      통계적 기법을 활용한 연대 모델 작성은 선형 보간법의 단점을 보완하여 객관성을 유지하면서 더욱 현실적인 연대 모델을 작성할 수 있다. 그러나 서로 다른 개발 철학과 구동 특성으로 인해 동일 연대 자료 사용에도 불구하고 선택한 통계 알고리즘에 따라 서로 다른 결과를 작성한다는 문제점을 내포한다. 따라서 동굴생성물 연대 모델 작성을 위한 통계 알고리즘 사용에는 이들 속성에 대한 면밀한 이해가 전제되어야 하며, 더 나아가 연대 자료와 각 동굴생성물 시료 별 특성을 반영하는 통계적 알고리즘의 적용기준 마련이 필요하다. 동굴생성물 연대자료를 활용한 통계적 연대모델 비교는 Scholz et al. (2012)에 의해 제한적으로 진행되었던 바 있지만 StalAge를 제외하면 주로 14C 연대자료를 대상으로 육상 퇴적물의 연대모델 작성 통계기법이 사용되었다. 이번 연구에서는 현재 동굴생성물 고기후 연구에서 널리 사용되고 있는 세 가지 통계 알고리즘을 사용하여 기존 발표된 국내 석순 중 성장특성이 뚜렷하게 구별되는 5점에 대한 연대 모델을 작성하고 그 결과를 상호 비교하였다. 최종적으로 세 가지 알고리즘에 의해 작성된 연대 모델에서 나타나는 장점 및 문제점을 파악하고, 연구자가 이해해야 할 동굴생성물 특화 통계 알고리즘의 특성을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 동굴생성물 시료 선별
        동굴생성물 성장 특성에 따른 통계 알고리즘 별 연대 모델 작성 결과 비교를 위해 기존 발표된 국내 석회동굴 석순 자료 5점을 선별하였다(표 1). 선별된 석순시료는 기존 연구(Jo et al., 2006, 2011, 2014, 2017)의 230Th 연대측정 자료 및 주요 조직분석 결과에 근거하여 1) 유의미한 휴지기 없이 비교적 일률적인 성장률로 성장한 백룡동굴 석순(BN-1), 석순이동굴 석순(SSN1)과 2) 주요 휴지기를 포함하는 대야굴 석순(DY-1), 삼각산수직굴 석순(SGS1), 에덴동굴 석순(ED-1)으로 나눌 수 있다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Brief information on the selected speleothem samples.
          
          

        

        
          
            
              	Sample
no. 
              	Cave
name 
              	Total
length
(mm) 
              	Age (yr BP) 
              	No. of
dates 
              	Hiatus 
              	References
            

            
              	Top 
              	Bottom
            

          
          
            	BN-1
            	Baeg-nyong
            	102
            	372 ± 32
            	4,863 ± 201
            	9
            	not included
            	
              
                Jo et al., 2017
              
            
          

          
            	SSN1
            	Seoksuni
            	186
            	1,325 ± 204
            	3,414 ± 201
            	5
            	not included
            	
              
                Jo et al., 2014
              
            
          

          
            	DY-1
            	Daeya
            	115
            	5,907 ± 158
            	123,456 ± 535
            	10
            	1
            	
              
                Jo et al., 2011
              
            
          

          
            	SGS1
            	Samgaksan
            	137
            	102,221 ± 1,898
            	126,277 ± 2,166
            	8
            	1
            	
              
                Jo et al., 2014
              
            
          

          
            	ED-1
            	Eden
            	188
            	96,300 ± 1,039
            	540,022 ± 2,005
            	38
            	7
            	Jo et al. 2006, 2014
          

        

        

      

      
        2.2 연대 모델 작성에 사용한 통계 알고리즘
        유의미한 휴지기 존재 유무에 따른 성장 특성이 통계 연대 모델에 의해 반영되는 정도를 평가하기 위하여 현재 동굴생성물 고기후 연구에서 널리 사용되고 있는 세 가지 통계적 연대 모델 알고리즘 StalAge, COPRA, MOD-AGE를 사용하였다(표 2). 이들 통계 알고리즘에 대한 상세한 설명은 각각 Scholz and Hoffmann (2011), Breitenbach et al. (2012), Hercman and Pawlak (2012)에 기술되어 있다. 각 알고리즘 별 개발 철학 및 보간법에 대해 간략히 소개하면 다음과 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Brief information on the three statistical age model algorithms.
          
          

        

        
          
            
              	Algorithm 
              	Base
software 
              	Number of
MC* simulation 
              	Input data 
              	Parameters 
              	Reference
            

          
          
            	StalAge
            	R2.10.1
            	300
            	dating depth, age, age error
(2σ),
proxy depth
            	Fixed
            	
              
                Scholz and Hoffmann, 2011
              
            
          

          
            	COPRA
            	MATLAB
R2018a
            	2000
(adjustable)
            	dating depth, age, age error
(1σ),
proxy depth, proxy value
            	· Interpolation
method (PCHIP**,
Linear, Spline)
· Number of MC
            	
              
                Breitenbach et al., 2012
              
            
          

          
            	MOD-AGE
            	MOD-AGE
            	1000
(adjustable)
            	dating depth, depth error,
age, age error (1σ)
            	· Interpolation
method (LOESS***,
Linear)
· Number of MC
            	
              
                Hercman and Pawlak, 2012
              
            
          

        

        
          
            * MC (Monte-Carlo)
          

          
            ** PCHIP (Piecewise cubic hermite interpolating polynomial)
          

          
            *** LOESS (Locally weighted scatterplot smoothing)
          

        

        

        이번 연구에서 사용한 세 가지 통계 알고리즘은 모두 오픈소스 프로그램을 기반으로 하며, 오차 범위 내 무작위 값(난수)을 이용하여 반복적인 계산을 진행하는 몬테카를로 시뮬레이션(MC-simulation)에 의해 연대 모델 및 95% 신뢰구간을 작성한다. StalAge는 최소 3점 간 직선 관계를 기반으로 오차 범위 내 몬테카를로 시뮬레이션에 의한 반복 계산으로 연대 모델과 신뢰구간을 작성한다(그림 1a). 또한 여러 변수의 조절이 불가능하여 연구자의 해석 및 임의의 조절이 최소화된 객관성 높은 결과를 도출할 수 있다. COPRA는 각 연대측정값의 오차 범위 내 정규분포를 계산하여 반복적인 몬테카를로 시뮬레이션 실행을 통해 연대 모델과 신뢰구간을 얻어낸다(그림 1b). 뿐만 아니라 연간 성장띠(annual growth bands) 정보를 추가할 수 있어 더 정밀한 연대 모델 작성이 가능하다. MOD-AGE는 동굴생성물의 연속적인 성장을 가정하는 연대 모델을 기반으로 몬테카를로 시뮬레이션에 의해 연대측정값과 깊이 값의 오차 범위 내에서 타원형의 무작위 범위를 결정한 후 LOESS (locally weighted scatterplot smoothing) 보간법을 사용하여 연대 모델을 작성하며(그림 1c), SPAN factor에 의해 평활화(smoothing) 정도를 결정한다(Cleveland and Devlin, 1988).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Comparison of 3 statistical algorithms for speleothems using BN-1 age data. (a) StalAge conducts Monte-Carlo simulation within the error range based on linear interpolation between at least 3 points. (b) COPRA has constructed Monte-Carlo simulations of the entire section. The error range is short because 1/2 error is input by mechanism. (c) MOD-AGE has established the elliptical random range to construct age-depth model.
          
          

          

        

        StalAge는 더 객관적인 연대 모델 작성을 위하여 사용자에 의한 조절이 전면적으로 제한되지만 COPRA와 MOD-AGE는 일부 선택이 가능하다. 이번 연구에서는 COPRA 연대 모델 보간법(1차, 3차, 스플라인 함수) 중 이 연구를 위해 선택된 석순 5점에 대한 연대 모델 계산 실행이 가능한 3차 함수(cubic function)를 선택하였으며, 몬테카를로 시뮬레이션 횟수는 기본 설정 값인 2,000회로 고정하였다. MOD-AGE의 연대 모델 보간법 적용의 경우, 선형 보간법과 LOESS 중 해당 알고리즘 특성을 더 부각시킬 수 있는 LOESS 보간법을 선택하였으며, 연대 모델의 평활화 정도를 결정하는 SPAN factor는 프로그램 자체적으로 계산해 주는 자동기능(Automatic function)을 선택하고 몬테카를로 시뮬레이션은 1,000회로 고정하였다.

      

      
        2.3 통계적 알고리즘 평가 기준
        동굴생성물 통계적 연대 모델 작성에서 기초가 되는 유일한 자료는 우라늄 계열 연대측정 자료와 이에 대한 오차범위 자료이다. 정밀한 연대측정을 전제하에, 오차 범위 내에서 연대자료의 중앙값(median value)을 최대한 반영하는 연대 모델이 가장 신뢰도가 높은 합리적인 결과일 수 있다(Telford et al., 2004; Trachsel and Telford, 2017). 그러나 통계 알고리즘에 의해 작성된 연대 모델은 같은 입력치를 사용하더라도 데이터의 질 또는 알고리즘의 개발 철학, 구동 특성에 따라서 연대자료의 중앙값과 편차가 발생하거나 심지어 오차 범위를 벗어남으로써 입력치를 반영하지 못하는 연대 모델을 작성할 수 있다. 따라서 통계 알고리즘 별 각 동굴생성물의 연대 자료 반영 정도를 평가하기 위해 알고리즘에 의해 계산된 연대와 연대 자료의 중앙값의 편차를 대비하였다. 추가적으로 휴지기를 포함하는 석순에 대해서 휴지기 재현 정도를 평가하였다. 이는 조직 관찰에 의해 확인된 휴지기 구간이 연대 모델 내에서도 동일하게 재현되는지 확인하기 위해 성장률을 기준으로 비교하였다.

      

    

    

  
    
      3. 동굴생성물 성장 특성 별 통계적 연대 모델 비교결과
      
        3.1 일률적인 성장률의 석순
        SSN1 (Jo et al., 2014)은 전체적으로 흰색 내지 매우 옅은 황색의 석순으로 육안 상 성장선이 매우 잘 관찰되며, 공극이나 변질 또는 휴지기로 추정되는 조직은 나타나지 않는다(그림 2a). 연대측정 결과 5점의 연대 자료가 3,414±149년 전부터 1,325±204년 전 이내에서 인접한 연대 자료 간 오차 범위가 겹치며 나타난다(그림 2b). SSN1 석순의 StalAge 연대 모델은 오차 범위 내에서 성장률 변화가 거의 없는 최상부와 최하부의 두 연대측정값을 연결한 직선 모델과 거의 유사하게 나타난다(그림 2c). 따라서 연대 자료의 중앙값(입력치)을 반영하기보다 성장률 변화가 거의 없이 일정한 연대 모델을 작성함으로써 연대 자료와 연대 모델에 의해 계산된 연대의 편차가 약 10~171년으로 세 연대 모델 중 가장 큰 차이를 보인다. 반면 MOD-AGE는 상대적으로 연대 자료를 반영하는 모델을 작성함으로써 선형 보간법과 거의 유사한 결과를 보인다(그림 2e). 따라서 연대측정값과 연대 모델에서 계산한 연대 값의 편차가 2 ~ 21년으로 상대적으로 가장 작게 나타난다. 그러나 일부 연대측정값 부근에서 성장률이 비정상적으로 급격하게 증가하는 특징이 나타난다(그림 2a, 2e). 이러한 특징은 연대 자료와는 무관한 명백한 알고리즘 오류(algorithm artifacts)로 차후 수정이 필요하다. COPRA는 StalAge에 비해 연대측정 값과의 편차가 작고, MOD-AGE에 비해 급격한 성장률 변화 없이 부드럽게 연결되는 연대 모델을 작성한다(그림 2d).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) A rock slab of stalagmite SSN1 showing sub-sampling points for 230Th dating. (b) SSN1 age-depth models using 3 statistical algorithms. The circle shows the algorithm artifacts (yellow arrows) produced by MOD-AGE. (c) StalAge age-depth model. (d) COPRA age-depth model. (e) MOD-AGE age-depth model. The deviation is the difference between the median values of the dating results and the yielded ages by algorithms.
          
          

          

        

        BN-1 (Jo et al., 2017)은 4,863±201년 전부터 372±32년 전 사이에 성장한 석순으로 회색 내지 흰색을 띠며, 중하부에 쇄설성 물질을 포함한 성장선이 관찰(그림 3a) 된다. 또한 77.59~79.0 mm와 82.5 mm 지점에서 뚜렷한 주황색, 검은색 성장선이 관찰되지만 연대 자료와 대비한 결과 유의미한 휴지기가 아니라고 판단하였다. 세 가지 통계적 연대 모델 비교 결과 StalAge는 전반적으로 성장률 변화가 거의 없는 연대 모델을 작성한다(그림 3c). 인접한 연대 자료 간 오차 범위가 중첩되는 하부에서는 SSN1 연대 모델과 같은 특징을 보이지만, 연대 자료 간 오차 범위가 겹치지 않는 상부에서는 5 mm, 18 mm 지점의 연대 자료와 같이 오차 범위 내에서 벗어난 연대 모델을 작성(그림 3b) 한다. 따라서 StalAge에 의해 계산된 연대와 중앙값의 편차가 약 8~94년으로 세 알고리즘 중 가장 큰 차이를 보인다. 반면 COPRA와 MOD-AGE 연대 모델은 각각 20년, 10년 내외의 편차를 보이며 상대적으로 연대 자료를 반영하는 모델을 작성한다(그림 3d, 3e). 또한 성장률 변화 측면에서 COPRA는 점진적인 성장률 변화를 보이지만 MOD-AGE는 연대측정값을 지나면서 급격한 성장률 변화를 나타내는 선형 보간법에 가까운 특징을 나타내는 것으로 전반적으로 BN-1의 세 통계적 연대 모델이 모두 SSN1 연대 모델과 비슷한 특성을 보인다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) A rock slab of stalagmite BN-1 showing sub-sampling points for 230Th dating. (b) BN-1 age-depth model constructed using 3 statistical algorithms. The red box shows that age-depth model deviated from age data. S, C, M means deviation from each StalAge, COPRA and MOD-AGE age-depth. (c) StalAge age-depth model and uniform growth rate line. (d) COPRA age-depth model. (e) MOD-AGE and linear interpolation age-depth model. The deviation is the difference between the median values of the dating results and the yielded ages by algorithms.
          
          

          

        

      

      
        3.2 휴지기를 포함하는 석순
        DY-1 (Jo et al., 2011)은 투명한 옅은 노란색을 띠는 석순으로, 상부로부터 약 28 mm 지점에서 5 mm 정도 두께의 일반적인 석순 성장 조직과 다른 불투명한 흰색 영역이 관찰된다. 이 조직을 기준으로 연대측정 결과 약 10만 년의 시간 간격이 나타난다(그림 4a, 4b). 따라서 이 구간을 DY-1 석순의 주요 휴지기로 판단하고 세 통계 연대 모델을 상호 비교하였다. 그 결과 StalAge는 휴지기 기준 상부 연대 자료(10, 15 mm 지점)로부터 벗어나는 연대 모델을 작성하여 약 4,000년 늦은 성장을 나타낸다(그림 4c). 휴지기 기준 하부 6지점의 연대 자료는 계산된 연대모델에 의하여 약 2,000~4,000년 먼저 성장하는 결과를 보인다(그림 4d). 뿐만 아니라 연대 자료와 비교하여 성장 중단이 5,000년 정도 빠르게 발생하고 4,000년 정도 늦게 종료되어 휴지기 시기에도 큰 차이가 나타나며, 휴지기 전후에서는 알고리즘 오류도 발생한다. 한편 COPRA와 MOD-AGE는 휴지기 전후 연대 자료를 잘 반영하는 연대 모델을 작성한다(그림 4c, 4d). 특히 휴지기 상부 연대 자료에 대해서 COPRA는 2년 이내, MOD-AGE는 20년 이내의 편차를 나타내고, 휴지기 하부 연대 자료에 대해서는 COPRA는 700년 이내, MOD-AGE는 800년 내외의 편차를 나타냄으로써 StalAge에 비해서 상대적으로 연대 자료를 반영하는 결과를 보인다. 그러나 휴지기 전후 연대 자료에 대해서 COPRA는 10년 이내의 편차를 보이는 반면 MOD-AGE는 20,000년 내외의 편차와 함께 알고리즘 오류도 발생된다. 정리하자면 StalAge는 모든 연대 자료를 반영하지 못하는 결과를 작성하였으며, MOD-AGE는 휴지기 구간 설정에 있어 연대 자료를 반영하지 못하였고, COPRA는 세 연대 모델 중 가장 연대 자료를 잘 반영하는 모델을 작성하였다. 한편 휴지기 재현 정도를 비교하기 위해 성장률을 계산한 결과 휴지기 구간의 성장률에 대하여 StalAge 0.019 µm/yr, COPRA 0.020 µm/yr, MOD-AGE 0.038 µm/yr로 StalAge가 가장 느린 성장률로 휴지기 구간을 표현하였으며 MOD-AGE는 약 2배 빠르게 표현된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) A rock slab of stalagmite DY-1 showing sub-sampling points for 230Th dating and H indicates hiatus, which means interruption to the growth of speleothems. (b) DY-1 age-depth model constructed using 3 statistical algorithms and the arrow indicates calculated the algorithm artifacts. H indicates hiatus and the growth rate was calculated by each statistical algorithm. The yellow and green arrows show the algorithm artifacts produced by each MOD-AGE and StalAge. (c) Upper part and (d) lower part of age-depth models. The deviation is the difference between the median values of the dating results and the yielded ages by algorithms. S, C, M means deviation from each StalAge, COPRA and MOD-AGE age-depth.
          
          

          

        

        SGS1 (Jo et al., 2014)은 연대측정 결과에 의해 128,443±1,823년 전부터 102,221±1,898년 전까지 성장한 석순으로 옅은 갈색을 띠는 석순으로 전체적으로 갈색 또는 붉은 색 계열의 성장선이 뚜렷하게 나타난다. 상부로부터 5 mm 지점에서 약 3~5 mm 구과상(spherulitic) 내지 가지상(dendritic)의 동굴산호(그림 5a)가 나타난다. 동굴산호는 기존 연구에 의하여 강수량이 매우 적고 건조한 기후 또는 지하수 순환이 원활하지 않은 조건에서 성장하는 동굴생성물로 알려져 있다(Jo et al., 2006; Caddeo et al., 2015). 또한 동굴산호의 성장 전후의 연대측정 결과 약 8,000년의 시간적 간격이 나타난다. 따라서 이 구간을 SGS1 석순 성장의 주요 휴지기로 판단하고 세 통계적 연대 모델 간 비교를 진행하였다(그림 5a, 5b). StalAge는 최상부(4.5 mm)와 최하부(133 mm) 연대 자료를 반영하지 않는 모델을 작성함으로써 휴지기를 재현하지 못한다(그림 5c). COPRA는 최상부, 최하부의 연대측정값을 선택하는 연대 모델을 작성하지만 최상부 연대 자료와 약 1,386년, 8 mm 지점의 연대 자료와 약 1,871년의 편차가 난다(그림 5d). MOD-AGE는 SSN1, BN-1 석순 결과와 같이 선형 보간법에 가까운 연대 모델을 작성하며, 8 mm, 50 mm, 71 mm 부근에서 알고리즘 오류가 발생한다. 휴지기 구간에 대하여 COPRA는 0.669 µm/yr, MOD-AGE 0.524 µm/yr의 성장률로 표현하며(그림 5d, 5e) MOD-AGE가 더 느린 성장률로 휴지기 구간을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) A rock slab of stalagmite SGS1 showing sub-sampling points for 230Th dating H indicates hiatus by cave coral. Also shown are the cave coral growth. (b) SGS1 age-depth model constructed using 3 statistical algorithms. Gary bar indicates cave coral part and H indicates hiatus. The yellow arrows show the algorithm artifacts produced by MOD-AGE. (c) StalAge age-depth model. (d) COPRA age-depth model. (e) MOD-AGE and linear interpolation age-depth model. The deviation is the difference between the median values of the dating results and the yielded ages by algorithms. Also, StalAge is not identified hiatus(white arrow), COPRA and MOD-AGE are identified hiatus(red arrow) in age models.
          
          

          

        

        ED-1 (Jo et al., 2006, 2014)은 540,022±20,050년 전부터 96,309±1,039년 전까지 성장한 석순으로 조직적 특성과의 대비 결과 약 7번의 휴지기(그림 6a)가 있었던 것으로 확인된다(Jo et al., 2014). 특히 57~93 mm 구간에서는 석순 성장이 멈추고 동굴산호가 성장한 것이 확인되는데 이 구간은 연대 자료 결과에서도 약 94,000년의 시간 간격이 나타난다. ED-1은 석순 내 여러 번의 휴지기를 포함하며 DY-1, SGS1 연대 자료와는 다르게 역전 값 및 넓은 오차 범위를 갖는 이상치(outlier)를 다수 포함한다. 통계 연대 모델 작성에 있어 StalAge와 MOD-AGE는 38점의 모든 연대 자료를 사용했지만(그림 6b, 6d), COPRA는 이상치를 포함한 연대 자료 입력 시 연대 모델 계산이 완료되지 못하는 한계를 보였다. 따라서 COPRA의 경우 주관적 자료 적격성 판단이 필요하며, 이 연구에서는 역전 연대 및 넓은 오차 범위를 갖는 연대 자료 7점을 제외하고 상부(0~93 mm)와 하부(93~188 mm)를 나누어 연대 모델을 작성하였다(그림 6c). 7번의 휴지기 중 연대측정 자료로 해상이 되지 않는 짧은 구간에서 나타나는 두 번의 휴지기(H4, H7)를 제외한 다섯 번의 휴지기는 세 통계 알고리즘에 의해 각각 다른 연대 모델로 표현된다. 세 연대 모델 비교 결과 StalAge는 COPRA와 MOD-AGE에 비해 더 느린 성장률로써 다섯 번의 휴지기를 표현한다. 특히 첫 번째 세 번째 구간의 휴지기는 각각 0.028 µm/yr, 0.037 µm/yr의 성장률로 나타나는데, 이는 1,000년에 0.5 mm 미만의 성장을 한 것을 의미하며 성장 중단에 가까운 성장률로 표현된다. 두 번째 휴지기 구간에서는 COPRA와 MOD-AGE 연대 모델 결과 136 mm 지점의 역전된 연대 자료를 제외한 연대 모델을 작성한다. 이는 StalAge는 연대 모델에서도 제외된 결과를 보이지만 역전된 연대 자료를 반영하여 신뢰 구간을 넓게 표현함으로써 휴지기의 가능성을 나타낸다(그림 6b). COPRA는 상부의 휴지기 구간(H6)에 대해서는 가장 느린 성장률로 표현하지만 이상치를 포함한 연대 자료를 사용할 경우 연구자의 주관에 의한 조절이 필요하다는 근본적인 문제점이 있다(그림 6c). 마지막으로 MOD-AGE 연대 모델은 휴지기를 상대적으로 느린 성장에 가깝게 표현한다. 특히 동굴 산호가 성장한 세 번째 휴지기 구간을 재현하지 못하며, 약 80~130 mm 사이 연대 자료의 중앙값을 반영하지 못하는 연대 모델을 작성한다(그림 6d). 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a) A rock slab of stalagmite ED-1 showing sub-sampling points for 230Th dating. The H indicates hiatus, and red arrows are identified on the age-depth model but white one is not. (b) StalAge age-depth model. (c) COPRA age-depth model with 7 age data deleted. (d) MOD-AGE age-depth model. The deviation is the difference between the median values of the dating results and the yielded ages by algorithms.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 토 의
      국내 석순 시료 5점의 조직적 특성과 세 가지 통계 알고리즘에 의해 작성된 연대 모델 간 대비를 통해 통계적 연대 모델 결과가 각각 다르게 나타나는 것을 확인하였다. 석순의 성장 기간 내 휴지기 없이 비교적 일률적인 성장률로 성장한 BN-1, SSN1 석순의 연대 모델 결과에서 StalAge는 성장률 변화가 거의 없는 일정한 성장률의 연대 모델을 작성하며, COPRA와 MOD-AGE는 상대적으로 연대 자료를 반영하는 연대 모델을 작성한다. 이때, COPRA 연대 모델은 성장률이 점진적으로 변화하지만 MOD-AGE는 연대측정값 부근에서 급격한 성장률 변화를 나타냄으로써 선형 보간법에 가까운 특성을 보인다. 또한 SSN1과 같이 상대적으로 개수가 적고(5점) 오차 범위가 넓은 연대자료를 사용한 연대모델에서는 MOD-AGE가 연대 자료를 가장 잘 반영하는 반면, 오차 범위가 좁고 더 많은 연대 자료(10점)를 사용한 연대 모델에서는 COPRA가 연대 자료를 가장 잘 반영한다. 이와 달리, StalAge는 SSN1, BN-1 연대모델에서 모두 다른 알고리즘에 비해 연대 자료 중앙값에서 벗어나는 연대 모델을 작성하는데, 이러한 차이는 세 연대 모델이 갖는 서로 다른 개발 철학 및 구동 특성에 의해 나타나는 결과이다. 즉, StalAge 알고리즘이 전체적인 성장 패턴에 중점을 두도록 개발되었으며, 최소 3점 이상의 선형 보간법을 기본으로 하는 몬테카를로 시뮬레이션을 수행함으로써 개별 연대 자료에 대한 가중치가 상대적으로 적어지는 방식으로 구동 되는 것이다(Scholz and Hoffmann, 2011). 결과를 종합해보면, SSN1과 같이 동굴생성물 시료의 조직적 특성이 매우 균질하고 연대자료의 정밀도가 상대적으로 낮을 경우, 주로 전체적인 성장 특성에 중점을 두는 StalAge를 선택할 수 있을 것이다. 하지만, BN-1과 같이 전반적으로 선형 성장 특성을 보이는 동시에 연대 자료의 정밀도가 상대적으로 높은 경우, 연대측정 자료의 중앙값에 가중치를 두는 COPRA 또는 MOD-AGE를 사용함으로써 각 연대측정 자료를 충분히 활용하는 방안을 선택할 수 있다. 한편, MOD-AGE를 활용할 경우에는 알고리즘 오류에 주의하여 수정하는 과정이 반드시 필요하다. 

      휴지기를 포함하는 DY-1, SGS1, ED-1 석순의 세 가지 통계 연대 모델에서도 마찬가지로 연속적으로 성장한 구간에서는 BN-1, SSN1의 COPRA와 MOD-AGE가 각각의 개별 연대 자료를 잘 반영하는 결과를 보인다. 그러나 MOD-AGE는 DY-1, ED-1 연대 모델에서 휴지기 구간을 지시하는 연대 자료를 모두 벗어나는 결과를 작성하며, 휴지기 구간의 성장률도 COPRA와 StalAge에 비해 빠르게 표현된다. 이는 근본적으로 MOD-AGE 알고리즘이 동굴생성물의 연속적인 성장을 전제하는 철학에 의해 제작되었기 때문에 발생하는 문제이다. 한편 StalAge는 DY-1 연대 모델에서 휴지기 구간을 세 알고리즘 중 가장 느린 성장률로 재현(그림 4b) 하지만 모든 연대 자료의 중앙값으로부터 1000~5000년 내외의 큰 편차를 갖는 신뢰하기 어려운 연대 모델을 작성한다. 이처럼 MOD-AGE와 StalAge 연대 모델에서 나타나는 휴지기 관련 문제를 해결하기 위해 휴지기를 중심으로 연대 모델을 분리하여 작성할 수 있다(Hercman and Pawlak, 2012). 이 과정에서는 반드시 조직분석에 근거한 휴지기 파악이 필요하다. 그러나 통계 알고리즘을 사용하기 위해서는 3점 이상의 연대 자료가 필요하기 때문에 휴지기를 기준으로 한 구간에 너무 집중되어 다른 구간의 연대 자료가 부족하다면 추가적인 분석이 필요할 수 있다. SGS1과 같이 최상부 부근에서 휴지기가 발생하여 추가 연대 자료를 얻는 것이 어려운 경우(그림 5a), 가능하다면 연간 성장띠 집계법 등과 같은 조직 정보를 활용하여 연대 모델을 보충할 수 있다. 종합하면, 동굴생성물 전체 성장 기간에 비해 휴지기 기간이 긴 DY-1 석순은 연대 자료의 중앙값을 가장 잘 반영하면서 휴지기 구간을 뚜렷하게 재현하는 COPRA 연대 모델이 가장 적합한 것으로 평가된다. SGS1은 최상부 또는 최하부에 휴지기가 나타나 추가적인 연대 자료 획득이 불가능한 경우에 해당하며, 모든 연대 자료를 비교적 잘 반영하고 휴지기를 최대한 재현할 수 있는 COPRA 또는 MOD-AGE 연대 모델을 활용하는 것이 가장 적합한 것으로 판단된다. 마지막으로 ED-1 석순과 같이 여러 번의 주요 휴지기를 포함하고 역전 값, 오차 범위가 넓은 측정치를 포함하는 연대 자료를 사용한 연대 모델 작성에는 StalAge가 석순의 성장 특성을 가장 잘 반영하는 결과로 판단된다.

      추가적으로 COPRA는 상대적으로 복잡한 연대 자료를 사용한 연대 모델 작성이 불가능하며, 일부 연대 자료를 제거하는 과정이 필요하다. 이는 근본적으로 객관적인 연대 모델 작성을 위해 통계 알고리즘을 사용하는 목적에서 어긋난다고 볼 수 있다. 따라서 성장 특성에 관계없이 COPRA로 연대 모델 작성이 불가능한 경우, 주관적 판단에 앞서 StalAge와 MOD-AGE를 사용하는 것이 합리적이다. 또한 주로 StalAge와 MOD-AGE에서 나타나는 알고리즘 오류는 크게는 약 10배까지의 급격한 성장률 증가를 발생시켰다. 이와 같은 문제점은 고기후 연구에 있어 고해상도 프록시 자료 해석에 큰 영향을 미칠 수 있어 연구자의 주의가 필요하다.

      통계적 기법을 활용한 연대 모델 작성은 선형 보간법의 단점을 보완하면서 객관성을 유지하는 연대 모델을 작성할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 동일한 연대 자료를 사용했음에도 불구하고 선택한 통계 알고리즘에 따라서 서로 다른 연대 모델을 작성한다. 따라서 동굴생성물 연대모델 작성 시 시료 및 연대자료 특성에 알맞은 적절한 알고리즘을 선택이 필요하다. 더 나아가 각 시료의 성장 특성을 반영할 수 있는 연대 모델을 작성하기 위해서는 통계 프로그램에만 의존하지 않고 동굴생성물의 조직적 정보와 대비할 필요가 있다. 최근 들어 동굴생성물 고기후 연구에서 조직적 분석 없이 연대 자료에 통계 모델을 단순하게 적용하는 사례가 늘고 있는 실정이지만, 많은 연구자들이 동굴생성물 고기후 연구에서 조직적 분석의 필요성을 강조한 바 있다(McDermott et al., 1999; Frisia et al., 2000; Railsback et al., 2013; Martín-Chivelet et al., 2017). 세밀한 조직적 분석 결과를 바탕으로 연대 자료를 획득하고 그 결과에 통계 알고리즘을 적용하여 최종 연대 모델을 해석 및 정립한다면, 현재까지 개발된 통계 알고리즘의 활용도를 극대화할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      동굴생성물 성장 특성에 따라 적합한 통계 알고리즘을 사용한 연대 모델을 작성하기 위해 성장률 특성이 뚜렷하게 나타나는 국내 동굴생성물 5점을 선별하여 현재 동굴생성물 고기후 연구에서 널리 사용되는 통계적 연대모델 작성 알고리즘 StalAge, COPRA, MOD-AGE의 결과를 상호 비교하였다. 성장률이 비교적 일률적인 동굴생성물은 연대 자료의 정밀도가 상대적으로 높을 경우 COPRA, 낮을 경우 StalAge를 사용하는 것이 합리적인 결과를 나타냈다. 반면 휴지기를 포함하는 동굴생성물은 정밀도와 상관없이 연대 자료 및 조직적 특성에 따라 적합한 알고리즘을 선택하여 사용해야한다. 다음으로 성장 특성과 관계없이 COPRA는 상대적으로 복잡한 연대측정 자료에는 적용하기 어렵기 때문에 StalAge 또는 MOD-AGE 알고리즘을 선택할 수 있다. 그러나 전반적으로 통계적 기법에만 의존하여 작성된 연대모델은 동굴생성물의 세밀한 성장유형 특성을 반영하는데 한계가 있다. 따라서 상세한 연대 모델 작성을 위해서는 휴지기를 지시하는 조직적 특성 파악, 연간 성장띠 집계법 등과 같은 상세한 조직적 분석이 반드시 전제되어야 한다. 이 연구의 결과는 주어진 조건에서 가장 합리적인 연대 모델을 작성하는데 필요한 기초 정보를 제공하며, 나아가 더 정밀하고 정확한 고기후 연구에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 이번 연구에서는 성장 유형 특성이 뚜렷하게 나타나는 5점의 동굴생성물에 한하여 평가를 진행하였지만 더욱 세밀한 분석을 위해서 세분화된 성장 유형 분류와 더 많은 동굴생성물 표본에 대한 연대 모델 비교가 필요할 것으로 사료된다.
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