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Abstract : Many studies using tracers have been conducted to understand a physical process in a system.

Rain-on-snow could accelerate snowmelt processes, which influences the hydrological process in both

temperate and polar regions. Hydrological and ecological conditions will be affected by the amount and

timing of discharge reaching the bottom of a snowpack. The discharge consists of the rain-on-snow, pore

water penetrating into the snowpack and natural meltwater. In this study, after a rain-on-snow experiment,

we conducted an isotopic hydrograph separation to distinguish rainwater and pore water from meltwater.

Using the isotopic data of snow and meltwater from Lee et al. (2010), two components were separated

based on the assumption that rainwater and pore water are new water and natural meltwater is old water.

After the second rain-on-snow experiment, the maximum contributions of rainwater and pore water reached

up to 69% of the discharge and then decreased. During the study period, the measured total discharge was

4153 L and 40% (based on hydrogen isotope) of rainwater and pore water was calculated in the discharge,

which is not consistent with what Lee et al. (2016) calculated using chemical separation (63%). This

inconsistency can be explained by how an end-member was defined in both approaches. The contributions

of artificial rainonsnow and pore water to melwater discharge range between the two methods. This study

will suggest a mixing calculation from isotopic compositions of the Southern Ocean.
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1. 서 론

계(system) 내에서 어떠한 물리적 과정이 일어나는지

알기 위하여 화학적 또는 동위원소적 추적자(tracer)를 이

용하여 왔다(Gremillion et al. 2000). 주로 매체(medium)

과 반응을 하지 않는 비반응(conservative)추적자를 사용

하는데, 매체내에 존재하지 않거나 매체내에 농도가 낮은

화학종을 선택한다. 특히, 물의 안정동위원소는 물분자 그

자체이며, 상온에서 암석과 반응하지 않고, 혼합(mixing)

에 의해서만 그 비율 또는 농도가 변화된다. 이러한 특징

을 이용한 것이 질량보존방정식(mass balance equation)

에 기반한 계 내에서의 혼합비계산이 대표적이다. 계 내

에서 두 종류의 물이 혼합할 때 이들의 화학조성이나 동

위원소 조성의 차이가 있다면 적절한 가정을 통해 두 물

의 혼합비를 계산할 수 있다. 하지만, 화학조성과 동위원
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자이더라도, 계에 어떻게 투입되고, 계와 어떻게 반응하느

냐에 따라, 즉 추적자의 역할에 따라 다른 물리적인 의미

를 가질 수도 있다(Kirchner et al. 2010; Klaus and

McDonnell 2013; Kim et al. 2015). 

수문분리(hydrograph separation)는 추적자를 이용하여

두 부문(compartment) 이상에 존재하는 물이 최종적인 곳

에 각각 얼마만큼 기여하는 가를 계산하는 기법이다. 수

문분리를 이용하여 강우사상(precipitation event)이 발생

한 이후 어떠한 경로를 통해 강우가 하천(stream)으로 이

동하는 지에 대한 연구가 지난 반세기동안 국내외에서 활

발히 이루어져 왔다(Kim et al. 2015; Sklash and

Farvolden 1979; Taylor et al. 2001). 기본적으로 강우가

유출(runoff)되어 하천으로 흘러 들어가는 성분을 새로운

물(new water)과 지하수가 하천으로 이동하는 성분을 오

래된 물(old water)로 규정하고 이 두 성분이 하천에 기여

한다는 가정을 바탕으로 추적자 성분의 질량보존방정식

을 이용하면 각 성분의 기여도를 계산할 수 있다(Lee et

al. 2014). 또한, 수계(watershed 또는 catchment)의 하천

에 기여하는 성분이 지하수와 강우사상 이외에 중요한 성

분이 더 있으면 이를 추가한 삼성분계(three component

mixing calculation)를 이용할 수 있다(Lee et al. 2016).

예를 들어, 토양수가 중요한 역할을 하는 경우에는 지하

수 성분을 지하수와 토양수 두 성분으로 나눌 수 있다. 이

전 연구에 의하면 대체적으로 강우사상 발생이후 유출되

어 하천으로 흘러 들어가는 성분보다는 지하수에 의한 하

천의 충진(recharge)이 대체적으로 더 많은 영향을 주는

것으로 알려져 있다(Taylor et al. 2002). 

극지역 및 산악지역(alpine region)에서는 눈 녹은 물,

융설(snowmelt)이 발생하여 하천에 얼마만큼의 영향을

주는 지에 대한 연구가 유사하게 이루어져 왔다(Taylor et

al. 2001). 융설이 발생한 후 지표면을 따라 유출이 되는

지 혹은 지하로 침투(infiltration)하여 지하수에 합류할 지

에 대한 질문에 답하기 위한 수문분리 연구가 많이 수행

되었다(Dinçer et al. 1970). 산악지역에서는 봄철에 눈이

녹기 시작하면 강우사상과 비슷하게 유출보다는 지하수

로 침투되는 양이 더 많은 것으로 연구되어 있다(Taylor

et al. 2001). 눈이 많은 지역에서도 눈이 녹기 시작하면,

눈에 의한 직접적인 충진보다는 지하수로 인한 하천으로

의 충진이 더 많은 것으로 알려져 있다(Taylor et al.

2002). 하지만, 극지역 또는 산악지역에서는 기상조건에

따라 이른 봄철에는 지표가 얼어 물이 침투될 수 있는 환

경이 될 수 없기 때문에 침투되는 양보다 유출이 되는 양

이 많을 것으로 예측될 수 있다(Lee et al. 2014). 또한 봄

철에 강우(rain-on-snow)가 발생하여 눈 표면에 추가적인

에너지 및 물을 공급하게 되면 눈 녹는 속도 및 눈 속을

통과하는 융설의 속도가 빨라지게 된다(Lee et al. 2014). 

겨울철에 쌓여 있던 눈 위에 봄철이 되면서 내리는 강

우는 많은 온대지역(temperate region)에서 자주 발생하는

현상이며, 해양성 기후인 남극 세종기지 주변에서도 관찰

되는 현상이다. 이러한 눈 위의 강우(rain-on-snow)는 여

러 연구자들에 의해 강우가 눈에 미치는 영향에 대한 연

구가 재난 및 수자원의 관점에서 이루어져 왔다(Lee et

al. 2016). 주로 인공강우실험(artificial rain-on-snow

experiment)을 이용하여 강우가 어떻게 눈에 에너지를 공

급하고 눈의 결정을 변화시키는가에 대한 연구가 수행되

어 왔다(Singh et al. 1997). 하지만, 강우사상이 눈 위에

발생할 때 수계에 강우와 눈이 녹은 융설이 어떻게 영향

을 주는가에 대한 연구는 아직 초기 단계에 있다. 이를 위

해서, 눈의 기저부에서 배출되는 물에 강우와 융설이 얼

마만큼 기여하는 가를 정량적으로 구할 필요가 있을 것으

로 판단된다. 따라서, 본 연구에서는 Lee et al. (2010)의

두 번의 인공강우 실험자료를 이용하여 인공강우와 융설

이 각각 눈의 기저부에서 배출된 물에 기여하는 양을 계

산하고 이를 논의하였다. Lee et al. (2016)에서는 Lee et

al. (2008)에서 수행한 인공강우의 화학적 자료를 이용하

여 추적자의 회수율이 101%인 두 번째 인공강우 실험을

이용하여 눈 속, 공극에 존재하는 물과 자연적으로 발생

된 융설의 합을 인공강우와 분리하였다. 인공강우를 새로

운 물로, 공극수 및 융설의 합을 오래된 물로 규정하고 수

문분리를 통해 각각 63%, 37%가 배출수에 기여하는 것

으로 계산되었다. 

동위원소 조성을 이용한 수문분리를 스노우팩(snowpack)

연구에 적용된 적은 없으며, 적용방식 및 추적자의 종류

에 따라 수문분리의 결과가 다름을 제안하였다(Kirchner

et al. 2010). 본 연구에서는 Lee et al. (2010)의 동위원소

실험결과를 활용하여 새로운 추적자인 눈의 안정동위원

소를 수문분리에 이용하였다. Lee et al. (2010)의 연구에

서는 눈의 안정동위원소를 이용하여 융설의 동위원소 모

델을 검증하는 연구를 수행하였다. 첫 번째 인공강우실험

(서로 다른 추적자를 사용, F− and Br−)으로 인해 공극수

가 인공강우와 같은 동위원소 조성을 가지지만, 화학적으

로는 다른 조성을 가지기 때문에 두 분리법의 차이가 발

생할 수 밖에 없을 것이다. 화학적으로는 공극수와 융설

이 같은 조성을 가지지만, 동위원소비는 공극수와 새로운

물이 같은 조성을 가진다. 따라서, 본 연구에서는 이전의

수문분리와는 달리 인공강우와 공극수의 합을 새로운 물

로, 자연적으로 발생하는 융설을 오래된 물로 가정하고

눈의 기저부에서 배출되는 물의 시계열 자료를 이용하여

수문분리를 시도하였으며, 이 두 성분이 각각 눈의 기저

부의 배출수에 얼마만큼 기여하는 가를 결정하였다. 
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2. 연구지역 및 연구방법

연구지역

본 연구는 눈 속을 통과하는 융설 및 눈 자체의 동위원

소가 시간에 지남에 따라 어떻게 변하는 가를 연구한 Lee

et al. (2010)의 자료를 이용하였다. 연구지역에 대한 정보

는 Lee et al. (2008), Lee et al. (2010), Lee and Ko (2011),

Lee et al. (2016) 등에 잘 서술되어 있기 때문에 본 연구

에 필요한 정보만 정리하였다. 본 연구의 실험부지인

Central Sierra Snow Laboratory(CSSL)은 미국 서부지역

기후센타(Western Regional Climate Center)에서 운영하

고 있으며, 해발 고도 2,100 m이며, 연평균 강수량

1,300 mm(강설량 10.4 m, 최대 적설 높이 2.4 m)이고 연

평균 최고 26oC와 최저 −10oC를 나타내었다. CSSL에서

는 눈과 관련된 기상변수들(온도, 강수 및 강설량, 장단파

에너지 복사량, 풍속, 풍향 및 습도)을 지속적으로 측정하

고 있다. CSSL에는 융설을 채집하기 위한 두 개의 융설

팬(melt pan; 6 m × 3 m)이 설치되어 있으며, Lee et al.

(2010)에서는 북쪽의 한 개의 팬만을 이용하였다. 시료 채

취팬은 융설이 배수되어 모일 수 있도록 모서리가 완만하

게 기울어져 있으며 유출되는 융설의 양은 4 L의 격측식

우량계(tipping bucket)를 이용하여 측정되었다. 격측식

우량계는 데이터 기록장치가 구비된 작은 오두막(hut) 안

에 설치되어 있으며 시료채취 팬과는 8 m 길이의 PVC

파이프에 의해 지하로 연결되어 있다.

동위원소수문분리법(Isotopic hydrograph separation)

이번 연구에서는 기존의 동위원소수문분리법을 이용하

여 눈 기저부에서 관찰된 배출수를 인공강우(새로운 물)

및 자연적으로 발생된 융설(오래된 물)의 분리를 시도하

였다. 자연적으로 발생되는 융설의 양은 에너지함수 또는

기온을 바탕으로 하여 특정지역에 존재하는 경험식을 통

해 계산될 수 있다(Lee and Ko 2011). 겨울철이 시작되어

눈이 쌓이기 시작하고, 눈 표면에 복사에너지가 전달되게

되어 눈 표면과 눈 속의 온도가 0oC가 넘게 되면 눈이 녹

기 시작한다. 겨울동안 여분의 에너지로 인해 이러한 일

이 반복되게 되면 눈 속에 물이 존재하거나 물이 얼어서

공극 속에 얼음으로 눈과 함께 존재하게 된다. 겨울에서

봄이 되면 눈의 변성작용(metamorphisms) 또는 노화

(aging)이 발생하게 되어 밀도가 점점 증가하게 된다. 따

라서 겨울철의 막 내린 눈보다 봄철에 싸여 있는 눈의 공

극속에 물이 존재할 확률이 상대적으로 높을 수 있으며

이러할 때 강우가 발생하게 되면 많은 양의 물이 수계로

공급되게 된다. Lee et al. (2016)에서는 이러한 공극 속에

들어 있던 물이 첫 번째 인공강우로 인해 모두 인공강우

로 치환되었으며, 두 번째 강우 역시 동위원소 조성이 같

은 물을 눈 위에 투입하였기 때문에, 물의 안정동위원소

값으로는 구분을 할 수 없게 된다. 하지만, 눈 표면에서

복사에너지에 의해 발생되는 물은 눈의 조성과 기본적으

로 같기 때문에 인공강우와는 동위원소 값이 확연이 구별

된다.

기본적으로 질량보존(mass balance) 개념을 이용하여

새로운 물(new water, nw)과 오래된 물(old water, ow)을

다음과 같은 식으로 분리할 수 있다.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

여기서 Qtw는 눈의 기저부(bottom)에서 측정된 배출양이

며, Qow는 자연적으로 발생된 물의 양이며, Qnw는 인공강

우에 의해 발생된 물의 양이며, R는 동위원소의 비율이

다. 식 (1)은 질량보존방정식이며, 식 (2)는 기저부에서의

총양은 눈 속에 들어 있던 물의 양과 인공강우의 양의 합

으로 나타낼 수 있다. x는 인공강우가 발생하였을 때 눈

속에 들어 있는 물이 전체 측정된 물의 양에 기여하는 비

율이다. 위의 식은 보존적인 추적자(conservative tracer)

역시 적용될 수 있다. 동위원소 수문분리를 수행하여 새

로운 물이 배출수에 기여하는 바의 불확정도(uncertainty)

는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다(Lee et al. 2014). 불확

정도는 새로운 물의 비율 그 자체와 새로운 물의 동위원

소 분화정도에 비례하며 새로운 물과 오래된 물의 동위원

소 차에 반비례한다. 

인공강우실험(Artificial rain-on-snow experiments)

연구부지인 CSSL에서 2002−2003년 겨울기간(2002년

11월 1일부터 2003년 5월 31일까지) 동안에 실시한 인공

강우실험에 대한 연구결과는 Lee et al. (2008) 및 Lee et

al. (2010)에 자세히 소개되어 있다. 두 연구에서는 대기에

서 유도된 용질(solute)와 물의 안정동위원소가 눈 속에서

어떤 거동을 보이는가에 대한 연구를 인공강우실험과 이

결과를 재현하는 모델을 구축하는 데에 초점을 두었으

나, 본 연구에서는 이러한 인공강우실험을 이용하여 강우

가 발생하였을 때 인위적으로 투입된 물과 자연적으로 발

생되는 융설을 안정동위원소를 이용하여 눈의 기저부에

서 배출되는 물을 분리하는 데에 있다. 이는 인공강우에
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이용된 물과 자연적인 눈 동위원소의 비 차이를 이용한

것이다. 

이러한 목적을 위해 2003년 4월 5일과 8일에 두 차례

인공강우실험을 수행한 연구결과를 사용하였으며 본 연

구를 위해 필요한 정보는 다음과 같다. Lee et al. (2016)

에는 인공강우실험 및 CSSL에서 수행된 연구를 구분하

고 정리하여 보고하였다. 겨울기간동안 내린 총 강수의

양은 1454 mm이며, 이 중에서 눈은 74%를 차지하였다.

실험을 시작하기 직전의 눈의 높이는 210 cm이었으며,

인공강우실험동안 기온은 −5oC에서 12oC였다. 4월 5, 6,

12, 13일은 하루 종일 0oC 이하의 기온을 보였다. 따라서,

자연적으로 발생하는 융설의 양은 복사에너지의 양과 온

도를 고려하여 계산하였다(Lee et al. 2008; Lee and Ko

2011). 특히, Lee and Ko (2011)에서는 기온을 이용한 경

험적인 식이 아니라 흡수되는 복사에너지의 양과 기온을

고려한 새로운 알고리즘을 융설의 발생량을 예측하는 데

적용하였다. 일반적으로 눈이 녹기 시작하면 얼음 혹은

눈에서 물로 상이 변화될 때 에너지를 필요로 하게 된다.

이 때 필요한 에너지는 눈에 흡수된 단파 또는 장파 에너

지 및 헌열(sensible heat)이 있다. 눈을 녹이는 데 필요한

총에너지는 언급된 에너지의 합으로 설명할 수 있다. 만

약 눈 속의 온도가 빙점 이하로 내려가게 되면 언급된 에

너지가 사용되어야 하므로 예상되는 융설의 양은 적어질

수 있다.

두 개의 스프링클러(sprinkler)를 스노우 팬의 양쪽, 즉

6 m가 떨어지게 설치하여 인공강우를 스노우 팬의 넓이

보다 2배 정도 넓게 눈 위에 뿌렸다. 눈을 파서 인공탱크

를 만들어 수돗물을 공급하여 눈 위에 뿌릴 수 있도록 만

들었으며, 인공탱크의 바닥은 플라스틱 재질의 종이를 바

닥에 덮개로 사용하였다. 인공탱크 속의 물의 온도는 1oC

였으며, 실제 눈 표면에 뿌려지는 물의 온도는 이보다 더

낮았을 것이라고 추정할 수 있다. 인공탱크 속의 물은 전

혀 얼지 않은 것으로 관찰되었다.

Lee et al. (2008)에서는 비활성추적자(conservative

tracer)로 F−와 Br−를 각각의 인공강우실험에 사용하여 눈

속에서 용질의 이송(solute transport)에 대한 연구를 수행

하였으며, Lee et al. (2010)에서는 스노우팩과 융설이 어

떻게 동위원소 교환반응을 하는가를 모사할 수 있는 모델

을 개발하고 이를 적용하는 연구를 수행하였다. 본 연구

에서는 Lee et al. (2010)에서 수행된 실험결과 중에서 두

번째 인공강우 자료를 이용하여 수문분리를 시도하였다.

두 번째 인공강우실험은 첫 번째 인공강우 실험과는 달리

추적자로 사용된 Br−이 모두 회수(101%)된 반면, 첫 번째

실험은 추적자로 사용된 F−이 70%만 회수되어 본 연구에

서는 두 번째 인공강우실험에 수문분리를 적용하였다. 첫

번째 강우로 인해 눈 속의 물이 모두 첫 번째 강우의 물

로 모두 대체되었으며, 이로 인해 본 연구에서는 인공강

우와 자연적인 융설을 분리할 때 눈 속의 물은 인공강우

에 포함될 수 있다. Lee et al. (2016)의 연구에서는 인공

강우에 추적자가 없었기 때문에 눈 속의 공극수는 자연적

인 융설에 포함되었다.

20개의 컵을 눈 표면에 설치하여 단위시간당 눈에 뿌려

지는 인공강우의 양을 질량으로 측정하여 평균을 구하였

다. 인공강우실험이 끝난 후에 컵의 질량을 측정하고 이

의 평균을 구하였다. 첫 번째 인공강우실험은 4월 5일 오

후에 시행되었으며, 5.1시간 동안 지속되었으며 눈 위에

뿌려진 물의 양은 157 ± 15 mm (1σ)이었다. 두 번째 인

공강우실험은 4월 8일 오전에 시작하였으며, 5.5시간동안

지속되었으며 인공강수량은 145 ± 8.5 mm였다. 인공강

우실험기간동안은 자연적인 눈은 내리지 않았으나, 4월

12일과 13일에 10 cm 정도의 눈이 내렸다. 두 번의 인공

강우가 자연강우 또는 강설보다는 양(magnitude)과 강도

(intensity)에서 측면에서 높게 설계되었으며, 이는 이 지

역의 하루 최대치에 해당된다(Lee et al. 2010b). 수돗물

의 안정동위원소 조성은 수소 및 산소가 각각 −10.4와

−79.4‰이었으며, 연구시작 직전의 융설의 동위원소 조성

은 −14.3‰이었다. 인공강우실험 이전의 스노우팩의 물리

적, 화학적 성질을 파악하기 위하여, 팬 근처에 스노우핏

(snowpit)을 한 군데 파서, 표면에서 바닥까지의 눈의 온

도, 밀도, 눈 속에 있는 물의 양을 측정하였으며, 이는

Lee et al. (2016)에 제시되었다. 스노우핏에서의 눈 시료

는 채취 이후 미리 세척된 용기(bottle)에 담아 분석이 수

행되기 전에까지 냉동실에 보관되었다. 융설은 발생되는

물의 양을 계산하여 시기별로 다르게 채취하였다. 물의

안정동위원소는 동위원소질량분석기를 이용하여 분석하

였으며, 정밀도(precision)은 수소와 산소가 각각 0.5‰과

0.1‰이다. 수문분리를 위해 사용된 스노우팩의 안정동위

원소 값의 평균은 수소와 산소가 각각 −13.1‰과 −88.5‰

이다.

3. 연구결과 및 토의

인공강우실험 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 인공강우의

시기, 적용된 시간 및 속도를 표시하였다. Lee and Ko

(2011)에서 제시한 융설계산 알고리즘을 적용하여 자연적

으로 발생하는 융설의 양을 계산하여 Fig. 1a에 제시하였

다. Fig. 1b는 인공강우 및 자연적인 융설로 인한 눈의 기

저부에서의 배출량(discharge)의 변화를 로그단위로 나타

낸 것이다. 인공강우 및 자연적으로 발생된 융설에 의한

영향이 배출량의 변화에 뚜렷히 나타나고 있으며 자연적

으로 발생된 융설은 일일단위의 변동을 나타내고 있다.

융설의 안정동위원소(δD, δ18O) 값은 Fig. 1c, d에 나타내
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었으며 인공강우실험 직후 융설의 안정동위원소 값이 인

공강우 값으로 증가함을 알 수 있다. 하지만, 인공강우 실

험이후 융설의 동위원소 조성은 인공강우의 동위원소 조

성에 가까워지지만 도달하지는 못하였으며, 이는 눈과 물

의 동위원소교환반응에 의한 결과로 해석될 수 있다. Lee

et al. (2008)과 Lee et al. (2016)에서도 밝힌 바와 같이

두 번의 인공강우 실험에서 추적자가 거의 모두 회수된

실험은 두 번째 인공강우 실험이다(추적자 101%, 배출수

95%). 따라서, 본 연구에서도 두 번째 인공강우실험을 이

용하여 수문분리법을 적용하였다. 

인공강우동안 스노우팩의 동위원소변동이 어떻게 바뀌

는가를 알기 위해 인공강우 이전과 이후로 나누어 5 cm

단위로 눈 안정동위원소를 분석하였다(Fig. 2). Fig. 2a에

서는 눈 표면에서 눈의 기저부까지의 안정동위원소의 변

동을 인공강우실험 이전과 이후로 분리하여 나타내었다.

인공강우실험이후 눈의 안정동위원소 값도 전체적으로

인공강우의 영향을 받아 증가하는 경향을 보여 주었다.

Fig. 2b는 눈의 두 안정동위원소인 수소와 산소의 선형적

관계를 나타내었다. 인공강우 실험 이후 동위원소값이 전

체적으로 증가하였으며 두 동위원소의 기울기 값도 8.5에

서 7.7로 바뀌었다. 기본적으로 눈 안정동위원소는 지구

천수선(global meteoric water line)의 기울기 8을 따르게

되어 있다. 새로 내린 눈은 지구천수천 기울기 8을 따르

지만, 시간이 지날수록 눈이 녹기 시작하면서 고체인 눈

과 액체인 물의 동위원소 교환반응(isotopic exchange

between liquid water and ice)에 의해 기울기가 감소하는

것으로 알려져 있다(Lee et al. 2009). 인공강우 이후 기울

기가 감소한 것은 눈 표면에서 발생한 자연적인 융설의

영향이 고려될 수 있다.

식 (1)−(4)를 이용하여 인공강우 이후 눈의 기저부에서

측정한 배출수에서 수소동위원소를 이용하여 인공강우가

차지하는 비율을 계산하여 Fig. 3에 나타내었다. 두 번째

인공강우이후 배출수에서 인공강우 및 공극에 들어 있던

물의 비율이 급속하게 증가하여 8.55일에 최댓값 69%(수

Fig. 1. Experimental observations from the two artificial rain-on-snow events. (a) Water input, including artificial

rainstorms and calculated natural meltwater rates. (b) Discharge rate. (c−d) Oxygen and hydrogen isotopic

variations from the base of the snowpack, respectively. Experimental data were from Lee et al. (2010)
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소), 58%(산소) 값을 나타낸다. Fig. 3에서 각각의 점들은

배출수에서의 새로운 물(x)의 기여도를 나타내고 있으

며, 오래된 물은 최솟값이 31%(수소), 42%(산소)임을 알

수 있다(오래된 물의 영향은 1−x). 이후로 인공강우와 공

극수(새로운 물)의 영향은 점차 줄어 들면서, 오래된 물

(융설)의 영향이 점차 커지는 것을 알 수 있다. 식 (5)에서

제시한 불확정성은 인공강우의 배출수에 대한 기여도가

커질수록 증가하므로 8.55일에 최대값인 22%를 나타내었

다. 새로운 물과 오래된 물의 동위원소 차이는 고정되어

있으므로 기여도가 증가할수록 불확정성은 증가할 수 밖

에 없다(Lee et al. 2014). 9.94일이 지난 이후에는 새로운

물의 기여도가 음의 값도 가지는 것을 알 수 있다. 새로운

물이 배출수에 기여하는 비율은 인공강우 이후 급격히 줄

었지만 음의 값을 가진 이후에도 증가하였다가 감소하는

경향을 보여 주고 있다. 이는 자연적인 융설의 발생과 같

은 경향을 보여 주는데, 눈 표면에서 융설이 발생할 때 눈

Fig. 2. (a) Variations of isotopic compositions of the snowpack collected before and after the second storm (b) A linear

relationship between oxygen and hydrogen isotopes before and after the storm

Fig. 3. Fractions of new water (artificial rainstorm) component using hydrogen isotopic compositions during the

study period

Fig. 4. Isotopic separation of hydrograph generated by

the artificial rainstorms. Observations of outflow

were from Lee et al. (2010). The method was

applied to the second storm
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속에 있던 새로운 물이 공극수의 형태로 자연적인 융설과

함께 배출되기 때문일 것이다. 

Fig. 3에서 계산된 기여도를 배출수의 양에 실제 적용

하여 얼마만큼의 물이 눈의 기저부에 도달하였는가를 알

기 위해, Fig. 1b의 기저부에서 측정된 융설의 배출량에

기여도를 적용하였다(Fig. 4). 두 번째 인공강우이후 14일

까지 배출된 총 물의 양은 4153 L이며 이 중에서 인공강

우 및 공극수에 의해 배출된 양은 1667 L(40%, 수소),

1327 L(32%, 산소)이며, 나머지는 자연적인 융설에 의해

발생된 양이다. 눈의 안정동위원소를 이용한 수문분리법

에서는 60%(수소), 68%(산소)의 자연적인 융설이 배출수

에 기여함을 알 수 있다.

4. 논의 및 요약

겨울에서 봄까지 쌓여 있던 눈이 녹으면서 눈이 수계를

충진하는 지역에서 강우 및 이전 강우에 의한 공극수에

의한 영향(새로운 물)과 자연적인 융설(오래된 물)이 눈의

기저부에 배출수의 형태로 기여하는 바를 동위원소 수분

분리를 이용하여 계산하였다. Lee et al. (2010)의 인공강

우실험 결과를 이용하여 동위원소 수문분리법을 배출수

에 적용하였다. 두 번의 인공강우실험 중에서 추적자의

회수율이 높은 두 번째 인공강우실험을 이용하여 인공강

우와 눈의 동위원소 차이를 이용한 수문분리 연구를 수행

하였다. 두 번째 인공강우 실험 이후에는 새로운 물, 인공

강우와 이전 인공강우에 의한 공극수가 최대 69%(수소동

위원소결과)를 차지한 후, 시간이 지날수록 눈 표면에서

발생되는 자연적인 융설에 의해 새로운 물이 배출수에 기

여하는 바는 줄어 들었다. 화학적 추적자(Br−)를 이용한

Lee et al. (2016)의 연구에서는 인공강우만이 최대 84%

에 이른 이후 융설과 공극수에 의해 기여도가 시간이 지

날수록 줄어드는 연구결과를 제시하였다. 동위원소를 이

용한 본 연구에서는 인공강우 및 공극수의 합이 최대

69%를 차지하였는데, 이전 연구에서는 인공강우만이 최

대 84%를 차지하여 두 연구간의 불일치를 보였다. 배출

수에 기여하는 양 역시 본 연구에서는 공극수와 인공강우

의 합이 40%(수소동위원소결과)였으나, Lee et al. (2016)

에서는 인공강우의 양이 63%를 차지하였다. 즉, 동위원

소를 추적자로 사용한 연구결과와 화학성분을 추적자로

사용한 연구 결과간의 오차가 발생하였으며, 이는 두 연

구방법의 차이로 인해 발생되었다고 판단된다. Lee et al.

(2016)에서는 브롬이온의 농도가 존재하는 곳은 새로운

물(인공강우)로, 그렇지 않은 부분(component)는 오래된

물(공극수 및 융설)로 가정하였다. Fig. 5에 브롬이온 농

도와 물의 수소안정동위원소를 단성분과 배출수에서 분

석된 값을 표시하였다. 가로방향인 브롬이온의 경우에는

두 단성분, 새로운 물(인공강우)와 오래된 물(공극수와 융

설)의 화학조성사이에 배출수의 화학조성이 대부분이 포

함된다. 세로방향인 수소동위원소인 경우에는 단성분인

공극수와 융설의 동위원소 조성보다 낮은 배출수가 관찰

되었으며, 이로 인해 기여도가 음의 값을 가지는 것을 알

수 있다.

배출수에 대한 기여도가 두 방법에서 다르게 나타나는

이유는 화학적인 분리에서는 인공강우만 추적자의 농도

를 가지며 그 외에의 다른 성분들, 즉 공극수와 자연적인

융설은 추적자의 농도가 0이라고 가정하였다. 따라서 인

공강우 실험 이후의 눈 표면 및 공극수에 존재하는 추적

자는 모두 인공강우의 기여도에 포함되기 때문에 인공강

우의 기여도가 과대평가(overestimated) 되었을 것이다.

또한, 본 연구의 안정동위원소를 이용한 결과는 스노우팩

전체의 눈 안정동위원소의 평균을 이용하였기 때문에

Fig. 2에서 눈 안정동위원소 값이 눈의 깊이에 따라 매우

다름을 알 수 있다. 특히, 연구기간동안 녹았을 것을 추정

되는 눈의 표면의 값은 다른 깊이에 비해 상대적으로 동

위원소 값이 낮음을 알 수 있다(Fig. 2a). 또한, 스노우팩

에서 눈 시료를 채취할 때 눈 속의 공극수(동위원소 조성

이 새로운 물과 같음)가 같이 포함되어 있기 때문에 눈

안정동위원소 값이 실제 눈의 값보다는 부화(enriched)된

값을 나타낼 수 있다. 이로 인해 안정동위원소를 이용하

여 배출수에 기여한 값을 구하게 되면 실제보다 낮은 값

(underestimated)을 나타낼 수 있다. 따라서, 비반응계열의

추적자일지라도 사용되는 방법 및 환경에 따라서 그 물리

적 의미가 다를 수 있으며, 추적자의 단성분의 조성을 결

정하는 것도 매우 중요하다고 할 수 있다.

Fig. 5. Dual tracer diagram of stable isotopes (hydrogen

isotopes) and bromide used in this study  
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이러한 동위원소 수문분리법은 장보고기지 주변의 로

스해(Ross Sea)에서도 적용될 수 있을 것으로 기대된다.

예를 들어, 해수의 동위원소 성분에 기여하는 성분을 내

륙에서의 담수, 해빙의 증감(production or melt of sea

ice), 남극의 표면수(Antarctic surface water)등으로 가정

하고 이를 단성분(end-member)로 가정하고 단성분의 동

위원소 성분을 결정한다면 각각의 단성분이 얼마만큼씩

해수에 기여하는지를 결정할 수 있다(Rye et al. 2014).

현재 이를 위해서 장보고기지 주변에서 채취한 해수시료

의 동위원소 성분을 분석 중이며, 해빙 및 내륙에서의 담

수를 채취하기 위하여 빙하 하부에 존재하는 담수와 접촉

하고 있는 해수 등을 채취하기 위한 국제공동연구가 추진

중에 있다.
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