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            Abstract
          
        

        
          Transport mechanisms of solutes (ion or contaminant) in a snowpack in temperate regions are reviewed. In temperature regions, a seasonal snowpack accumulates and stores atmospherically derived chemical ions or contaminants from winter to spring and solutes are released with snowmelt to the watershed. Due to spring runoff in the mountainous areas, the acidification of the nearby lakes and streams has been reported, which is called the “onic pulse” The major cause of the ionic pulse is attributed to the preferential elution of chemical impurities from a snowpack to the lake or stream during the earlier phase of snowmelt. Since solutes are positioned outside of the snow grains during snow metamorphism, they are easily washed out from the snow grains. Because the magnitude of ionic pulse relies on the solute transport mechanism, several mechanisms have been suggested.  Among them, a mobile-immobile model can explain many features of the previous tracer experiments. In this review, solute transport mechanisms in a snowpack are introduced and suggested in near future in Korea.  

        

        
          
            초록
          
        

        
          온대지역에서 눈 속에서 이온 또는 오염원이 이송되는 기작에 대하여 고찰하였다. 스노우팩 속에 대기에서부터 초래된 이온 또는 오염원들이 겨울동안 축적되었다가 융설과 함께 많은 양이 수계로 배출된다. 이와 같이 산악지역에서 봄철에 융설에 의해 유출이 일어날 때 호수 및 하천의 산성화를 보여 주는데 이를 이온펄스라고 부른다. 이온펄스의 주된 요인으로는 호수 및 하천으로 이온들이 불균등하게 이동되기 때문으로 추정되는데, 이는 눈이 녹는 초반시기에 대부분의 이온들이 호수나 하천으로 이동되기 때문이다. 이러한 과정은 눈이 재결정화 되면서 이온들이 눈의 경계부에 위치하게 되고 한꺼번에 씻겨 나가기 때문으로 설명할 수 있다. 이러한 이온펄스의 크기는 용질이 눈 속을 어떤 기작으로 이송되는 지에 달려 있으며 이를 설명하기 위하여 여러 가지 모델이 제시되었고, 현재에는 모블-이모블모델로써 눈 속에서 용질의 이송을 설명하고 있다. 이번 리뷰논문에서는 모델의 발전과정을 설명하고 현재 진행되고 있는 눈 속에서의 용질 이송에 대한 연구를 소개하였으며 향후 국내에서도 수행될 수 있는 연구주제를 제시하였다. 
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      I. 서 론
      온대지역(temperate region)에서는 겨울철에 눈(seasonal snow)이 내려 쌓여 있다가 봄이 되면서 갑자기 녹기 시작하여 많은 양의 융설(snowmelt)이 발생하며 북반구와 산악지역에서는 수자원으로서 중요한 역할을 하고 있다(Lee et al., 2008a, 2008b, 2012a). 대기에서부터 건성침전(dry deposition)과 습성침전(wet deposition)에 의해 용질(solute) 및 이온(ion)은 스노우팩(snowpack) 속에 저장되게 된다(Lee et al., 2008b). 이렇게 저장된 용질 및 이온들은 융설과 함께 영양분(nutrient) 또는 오염원(contaminant)으로서 수계(watershed 또는 catchment) 및 생태계(ecosystem)로 이동하게 된다. 따라서 온대지역에서 융설은 봄철에 수계 및 생태계로 용질을 이동시키는 가장 중요한 요소 중의 하나이다(Feng et al., 2001). 이로 인해 융설의 화학조성에 대한 연구는 지난 30여년 동안 꾸준히 이루어져 왔다(Harrington and Bales, 1998; Feng et al., 2001; Lee et al., 2008a).

      겨울철에 쌓인 눈이 한꺼번에 녹으면서 수리학적으로는 지하수 및 하천(stream)을 충진(recharge)시키지만, 때로는 봄철 강우(rain-on-snow event)와 함께 홍수를 일으키기도 한다(Singh et al., 1997; Lee et al., 2012a). 화학적으로는 겨울철 눈에 쌓여 있던 이온(H+, Cl-, SO42-, NO3-등)들이 한꺼번에 융설과 함께 배출(release)되면서 이온펄스(ionic pulse)라는 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(Wolford et al., 1996). 눈이 20∼30% 정도 봄에 녹았을 때 이온의 70∼80% 정도가 불균질하게 배출되는 것으로 알려져 있으며 이로 인해 호수(lake)나 하천의 산성도 및 이온의 농도를 급격하게 변화시킨다.

      대기 중의 이온의 총량(loading)이 점점 늘어가는 추세이기 때문에(Wilkening et al., 2000), 눈 속에서 이온이 이동하는 기작과 눈에서 배출되는 기작에 이해가 필요하다. 이는 봄철에 발생하는 수질변화를 예측하고 장기적으로 온대지역의 건강한 생태계를 유지하는 데 매우 중요하다. 따라서 이 논평에서는 눈 속에서 용질이 이동되는 기작과 관련된 연구결과를 소개하고 최근 해외 및 국내 연구동향과 전망에 대하여 소개하고자 한다. 이를 위해서 다음 장에서는 눈에서의 용질이동에 의해 관찰되었던 현상에 대하여 소개하고, 3장에서는 2장에서 관찰된 현상들을 설명하기 위한 용질이송기작(solute transport mechanisms)에 대한 연구를 제시하였다. 마지막장에서는 향후 국내에서 연구해야 할 방향을 제시하였다. 

    

    

  
    
      2. 눈에서의 용질 이동
      
        2.1 이온펄스(ionic pulse)
        앞 장에서도 언급했지만, 이온펄스는 대기에서부터 유도되어 스노우팩(snowpack) 속에 저장되어 있던 이온들이 융설과 함께 불균등하게 배출되면서 발생되는 환경문제를 뜻한다(Johannessen and Henriksen, 1978; Tranter et al., 1986; Harrington and Bales, 1998). 대부분의 이온들이 융설이 처음 발생될 때 한꺼번에 배출되면서 눈 속에서 호수 환경이나 하천으로 이동되게 된다. 20∼30% 정도의 융설과 함께 70∼80% 정도의 이온들이 불균등하게 배출되면서 산성도가 증가하고 이온들의 농도가 증가하게 되면서, 생태계에 큰 문제를 일으키게 된다(Harrington and Bales, 1998). 이온펄스의 원인은 눈의 재결정화(recrystallization) 또는 눈이 변성화(metamorphism) 될 때 눈 속에 들어 있던 용질 및 이온들이 얼음 결정의 바깥 경계부(exterior)에 위치하게 되면서 융설이 발생되어 눈 속을 지나 갈 때 융설과 함께 같이 용질이 쉽게 배출되는 것으로 알려져 있다(Harrington et al., 1996). 따라서 눈이 얼고 녹는 과정(melt-freeze)을 반복하는 횟수가 많아지면 이온펄스에 의해 배출되는 이온 및 용질의 양이 더 많아질 것이라는 것을 알 수 있다(Bales et al., 1989). 수계마다 이러한 산성의 융설을 중화(neutralization)시키는 정도가 다르기 때문에, 이러한 이온펄스에 대한 연구는 지역에 따라 연구방법이 달라 질 수 있다. 중화의 정도는 토양의 깊이, 토양내의 알칼리도 등에 따라 결정된다.

        그림 1은 미국 캘리포니아 주 중앙시에라네바다 눈 연구소(Central Sierra Snow Laboratory)에서 지난 2001년(2000.11.1부터 2001.10.31까지)에 스노우팩의 기저부에서 채집 된 융설의 화학조성을 분석한 결과이다(Lee et al., 2008b). 40일 정도까지 융설이 상대적으로 크게 발생될 때 농도가 크게 증가함을 알 수 있으며 82일에 이온들의 농도가 급격하게 증가함을 알 수 있다. 하지만 140일부터 융설의 양(그림 1a)이 증가하면서 농도가 급격하게 감소함을 알 수 있다(y축의 단위는 log). 따라서 대기에서부터 기원한 이러한 이온들은 스노우팩내에 존재하면서 초반 융설과 함께 스노우팩내에서 제거됨을 알 수 있다. 용질 및 이온이 제거된 후 융설의 이들에 대한 농도는 급격히 감소함을 알 수 있다. 즉, 눈 표면에서 생성된 눈 녹은 물이 눈 속을 통과할 때, 표면에서 융설의 양이 증가하게 되면 용질의 농도가 희석되기 때문이다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Chemical compositions of snowmelt (NO3-, Cl- and SO42-) collected during the winter of 2001 at the Central Sierra Snow Laboratory. Day 1 starts November, 1st. The chemical compositions of snowmelt in the discharge are from the experiments by Lee et al. (2008b). 
          
          

          

        

      

      
        2.2 생태학적인 중요성
        온대지역에서, 겨울철부터 봄철까지 쌓여 있는 눈은 낮은 열전도도로 인해 표면과 대기의 열 교환을 감소시켜 기온이 낮은 겨울 동안 절연체(insulating blanket) 역할을 하기도 한다. 이로 인해 대기의 온도에 비해 눈 속의 온도는 그리 낮지 않아, 눈 밑에 식물들이 겨울에 얼어 죽지 않게 하는 역할을 하고 있다(Lee and Ko, 2011). 또한 봄에 눈이 녹으면서 식물에게 필요한 수분 및 영양분을 공급하고 있다. 하지만 산악지역(alpine basin)은 식물성장을 저해하는 여러 가지 요인(multiple stresses)이 존재한다. 예를 들어, 낮은 온도, 바람의 세기가 세며 성장할 수 있는 시기가 짧다. 따라서 산악지역의 생태계는 다른 생태계에 비해 질소(N)을 효과적으로 사용할 수 있는 것으로 알려져 있다(Williams et al., 1995).

        숲 생태계에 질소 및 황(S)의 침전(deposition)에 대한 연구는 수십 년 째 이루어져오고 있지만, 이 원소들의 순환에 대한 이해가 가장 부족한 부분이 겨울 동안 눈 속에서 질소와 황의 증가 및 감소를 조절하는 기작이다(Campbell et al., 2006). 하지만, 겨울철을 지나 봄철까지 생물학적인 동화작용, 즉 식물에 의한 섭취(uptake)되는 양이 최저이며, 융설에 의해 지하수 또는 유출의 양이 온대지역의 숲에서는 최대로 증가한다. 하천에서 질소 및 황의 형태는 질산염(NO3-)과 황산염(SO42-)이 가장 우점종(dominant species)이며, 질산염과 황산염이 가장 많이 하천으로 빠져 나가는 시기이다. 하천에서 질산염과 황산염의 농도는 최대로 이르게 되는데, 봄철강우와 융설에 의해 이온펄스를 일으키게 되는 주요 원인이 된다. 또한, 순간적인 pH의 감소로 인해 무기질의 알루미늄(Al)의 농도가 증가하게 되어 생태계에 위협이 되기도 한다(Lee, 2014). 질소와 황의 기원 및 종의 변화를 살펴보기 위해 주로 안정동위원소가 사용되지만(Campbell et al., 2006), 이는 본 논평의 범위를 벗어나므로 다루지 않았다.

        이온펄스의 타이밍(timing) 및 규모와 질소를 포함하는 생태계에 영향을 줄 수 있는 이온의 이송은 스노우팩 내에서 용질의 이송기작에 모두 영향을 받고 있으며 이러한 용질의 이송기작을 설명하기 위해 1980년대부터 여러 모델이 제시되었다. 용질의 이송기작에 대한 연구결과 및 제시되었던 모델을 이용한 연구결과를 다음 장에서 소개하고자 한다. 

      

    

    

  
    
      3. 눈속에서의 용질의 이송기작에 대한 연구
      앞 장에서 스노우팩 내에서의 용질 또는 이온의 이동에 대한 기작을 이해하는 것이 산악지역에서의 물질 순환 및 환경문제를 이해 또는 해결하는 데 중요한 역할을 한다는 것을 제시하였다. 이번 장에서는 이러한 눈 속에서의 용질 이동을 설명하기 위하여 제시되었던 모델에 대하여 고찰해 보기로 한다. 

      
        3.1 스노우팩내에서의 용질이송기작을 위한 모델
        비포화대(unsaturated) 내에서 용질의 기작은 비포화대 수리지질학(vadose zone hydrogeology)에서도 많은 관심을 받는 분야이다. 눈은 기본적으로 불포화다공질매질(unsaturated porous medium)이므로, 비포화대 수리지질학에서 쓰는 기본 개념을 이용하여 용질의 이송을 설명하기 시작하였다(Colbeck, 1981). Colbeck (1972)은 최초로 균질한 눈 속을 흐르는 물의 수학적인 방정식을 제시하였으며, 스노우팩에서의 일차원 유동방정식은 질량보존(mass conservation)의 법칙을 이용하여 다음과 같이 유도된다. 

        
          
        

        
          
        

        여기에서 Φ는 공극률, Si는 더 이상 줄일 수 없는 물(irreducible water), S는 유효포화도(effective water saturation), K는 수리전도도, t는 시간, n은 지수(n=3, Wankiewicz, 1978), k는 고유투수율(intrinsic permeability), μ는 점도, ρw는 물의 밀도, g는 중력가속도이고 z는 수직방향의 거리이다. 융설이 눈 속에서 흐르는 속도 (u)는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

        
          
        

        용질의 이송식은 Hibberd (1984)에 의하여 제시되었으며 그 지배방정식(governing equation)은 다음과 같다(그림 2a). 

        
          
        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Conceptual diagrams of solute transport in a snowpack (a) diffusion-advection model (b) mobile-immobile water model. x indicates water does not flow in the direction. 
          
          

          

        

        여기에서 Cm은 융설에 있는 용질의 농도를 나타내며 D 는 분산계수이다.

        Hibberd (1984)에서는 식(1)과 (4)를 이용하여 분산계수를 변수(fitting parameter)로 취급하였다. 대부분의 이온펄스의 특징, 즉, 융설의 초반부에 대부분의 이온들이 스노우팩을 빠져 나가는 것을 모사하였다.

        Hibberd (1984)가 제시한 모델은 이온펄스를 정량적으로 모사할 수 없었으며, 용질이 도달한 후 용질의 농도가 길게 늘어지는 것(long tail)을 모사할 수 없었다. 지하수학(subsurface hydrology)이 제시한 새로운 용질이송모델, 즉 모블-이모블모델(mobileimmobile model, MIM)을 Harrington and Bales(1998)에서 처음으로 시도하였으며 그 지배방정식은 아래의 식 (5), (6)과 같다. MIM을 이용하여 Hibberd(1984)의 모델이 구현할 수 없었던 점들을 모사할 수 있다. MIM에서는 물(liquid water)의 영역을 두 부분(모블, 이모블)으로 나눈다(그림 2b). 모블영역(mobile region)은 아래로 흐를 수 있다는 것이 이모블영역(immobile region)과의 차이점이며 이모블의 농도는 모블과의 일차반응(first-order kinetics)으로 조절될 수 있다(Bajracharya and Barry, 1997; Griffioen et al., 1998). 

        
          
        

        
          
        

        여기에서 Cm과 Ci는 각각 mobile water 영역 및 immobile water의 영역에 있는 용질의 농도를 나타내며 ω는 mobile과 immobile water의 교환속도상수(exchange coefficient)이다. 교환속도상수는 Harrington and Bales (1998)에서는 일정하다고 가정하였으며 그 값은 4×10-6s-1으로 보고되었다. 일정한 교환상수를 이용하여, 모블상의 용질의 농도와 눈 속에서의 물의 속도(flow rate)가 음의 상관관계, 즉 속도가 증가하면 용질의 농도가 감소함을 보였다.

        희토류원소(rare earth elements)를 이용하여 인공강우실험(artificial rain-on-snow experiments)을 통해 Feng et al. (2001)의 연구에서는 물의 속도와 용질의 농도가 음의 상관관계가 아닌 양의 상관관계임을 발견하였다. 눈이 올 때 눈 표면에 매번 다른 희토류 원소를 분사(spray)하였다. 이로 인해, 추적자들이 대부분 이모블상에 존재하게 된다. 이 실험결과를 모사하기 위해, 같은 모델을 이용하였지만 교환상수를 일정하게 하지 않고 물의 속도와 연동시켜 실험에서 발견된 양의 상관관계를 모사할 수 있었다. 용질 및 이온들이 이모블상에 존재하게 되면, 물의 속도가 증가할 때 교환상수가 증가하지 않는다면 이모블상에서 모블상으로 이동된 용질의 농도는 증가된 물에 양에 의해 희석(dilution)될 수 밖에 없고, 이로 인해 물의 속도가 증가할 때 농도는 감소하는 음의 상관관계를 보일 수 밖에 없게 된다. 반대로, 교환상수가 물의 속도와 함께 증가하게 된다면 용질의 농도가 물의 속도와 함께 증가하여 양의 상관관계를 나타나게 된다. 따라서, Harrington and Bales (1998)의 모델을 이용해서는 Feng et al. (2001)에서 나타난 용질과 물의 속도간의 관계를 설명할 수 없게 된다.

        Lee et al. (2008a)에서는 Feng et al. (2001)에서 제시한 사실, 교환상수가 일정한 것이 아니라 물의 속도와 연동되어 계속 변하다는 것을 이용하여 용질의 농도와 물의 속도의 두 상관관계를 모두 모사할 수 있었다. 비반응추적자(conservative tracer)를 이용하여 멜트 팬(melt pan) 주변에 물탱크를 설치하고 추적자와 물을 섞어 눈 표면에 물을 뿌려 눈 기저부에서 융설의 농도를 측정하여 모델의 결과와 비교하였다. 이로 인해, 추적자는 대부분 모블상에 존재하게 된다. Feng et al. (2001)의 연구에서는 식 (1)의 S를 일정하다고 가정하였으므로 다양한 수리학적인 조건(hydrological conditions)을 모사할 수 없었으나 Lee et al. (2008a)과 Lee et al. (2008b)에서는 수치적으로 식 (1)를 풀어 S를 계산하여 다양한 수리학적인 조건을 고려할 수 있었다. 물의 속도가 증가하게 되면 모블상에 있던 추적자들이 이모블상으로 이동하게 되어 모블상의 추적자의 농도가 감소하게 된다. Lee et al. (2008a)과 Lee et al. (2008b)에서 개발된 모델은 Lee (2012a)와 Lee (2012b)의 연구를 통하여 검증되었다. 다양한 수리학적인 조건을 고려할 수 있기 때문에, 인공강우실험에서 나타난 여러 번의 농도감소를 잘 모사할 수 있었다. 

      

      
        3.2 이중공극모델(dual porosity model)
        Lee et al. (2008a)과 Lee et al. (2008b)에서 개발된 모델은 Feng et al. (2001)과 Lee et al. (2008a)에서의 현장실험결과를 대부분 잘 모사할 수 있었다. 하지만, Lee et al. (2008b)에서는 이 모델에서 구현할 수 없었던 여러 현상을 논의하였다. 먼저, Lee et al. (2008a)에서는 눈 속에서 선택류(preferential flow)의 존재로 인해 현장의 실험에서 관찰되는 현상을 모사할 수 없었다. 선택류의 존재로 인해, 인공강우실험 후에 모델결과보다 빠른 농도감소 및 농도증가를 보였지만, 모델에서는 이러한 것을 고려하지 않았기 때문에 모사할 수 없었다. 전체적인 매트릭스 플로우(matrix flow)가 도착하기 전에 선택류에 의해 눈의 기저부에 빠르게 도달하는 것으로 실험에서 관찰된 사실을 설명할 수 있다.

        Lee et al. (2008b)에서는 물의 속도가 증가할 때 추적자의 농도가 증가하는 양의 관계를 수치적으로 모사하였지만, 일반적인 초기조건(initial condition)으로는 모사하지 못하였다. 관찰된 추적자의 농도를 모사하기 위하여 초기조건을 바꾸어서 융설의 속도가 증가할 때 이모블상의 농도를 증가시키고 속도가 감소할 때 이모블상의 농도를 감소시키는 조건으로 바꾸어 수치모의를 시도하였고 합리적(reasonable)으로 관찰된 결과를 모사하였다. 식(1)은 단일공극 모델(single porosity model)의 지배방정식이며 융설의 이동을 설명하는 데 많이 이용되어 왔다. 식(1)에서는 모블상의 물만 아래로 흐르고 이모블상의 물은 그대로 존재한다(그림 2b). 하지만, 위에서 언급한 초기조건은 마치 이모블상의 농도를 모델속에서 “있다 없다(turned on and off)” 하는 것처럼 가정하였을 때 실험에서 관찰된 현상을 설명할 수 있다. 이모블상의 물이 그 자리에 그대로 있는 것이 아니라 모블상의 물처럼 같이 아래로 흘러야만 이와 같은 모델결과를 물리적으로 설명할 수 있다. 이는 최근 지하수학에서 제기되고 있는 이중공극모델에서 사용하고 있는 개념이다(Haws et al., 2004; Schwartz et al., 2000). 그림 3은 이중공극모델의 개념을 나타낸 그림이며, 그림에서 화살표의 크기는 투수율의 차이를 나타냈으며 개념적으로 모블상의 물이 이모블상의 물보다는 눈 속에서 더 잘 흐르는 것으로 나타내었다. 향후 눈 속에서의 용질 이송에 대한 연구를 수행하기 위해서는 새로운 모델을 개발할 필요가 있을 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Conceptual diagram of a suggested model for solute transport in a snowpack (a dual porosity model). 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 국내 연구전망 및 과제
      강설층에 축적된 대기 기원의 용질 및 이온은 봄에 융설에 의해 수계 및 생태계로 이동하여 오염원이 되거나 필요한 영양물질이 될 수 있어 수리학적으로나 생태학적으로 중요하다. 겨울철에 대부분의 수증기가 시베리아에서 기원하여 중국의 대도시 및 산업시설이 밀집된 지역을 통과하여 한반도에 도달하게 된다(Lee et al., 2013). 이러한 관점에서, 한반도에 내리는 겨울철 눈의 화학적 조성을 연구해야 할 필요가 있으며, 또한 이러한 화학조성이 수계 및 생태계에 어떤 영향을 주는가에 대한 환경평가도 필요한 시점이다. 강설에 의한 용질 공급을 포함하여 한반도의 수계 내에서 눈에 의해 질소 및 황의 순환이 생태계에 어떻게 영향을 미치는 가에 대한 연구가 필요하다.

      국내에서는 이온이 눈에 침전(deposition)되어 생태계에 어떻게 들어가게 되는지, 또한 수계에 어떻게 들어가게 되는 지에 대한 연구가 거의 없는 실정이며, 실험을 수행할 수 있는 연구지역 및 눈 연구실(snow laboratory)도 없는 실정이다. 해외에서는 대기에서 눈과 함께 침전된 유기물이 눈 속에서 어떻게 이동하는 지에 대한 연구도 시작되고 있다(Meyer and Wania, 2011). 국내에서도 제주지역, 울릉도지역, 강원지역에서는 눈에 의한 겨울철 물순환 및 물질순환이 클 것이라고 예상되지만 현재까지 연구 된 것이 없다. 눈에 대한 연구를 수행하기 위해서는 연구지역에서 실험을 수행할 수 있는 눈 연구실이 필수적이다. 눈 시료를 겨울철동안 일회성이 아니라 꾸준히 채취할 수 있는 연구 기반이 마련되어 눈에 의해 한반도에 들어오고 나가는 이온 및 오염물질의 양에 대한 체계적인 모니터링이 필요하다. 
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