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Abstract: An isotopic hydrograph separation technique has been able to  determine the contribution of new water (event

water such as rain or snowmelt) and old water (pre-event water like groundwater) to a stream hydrograph for last several

decades using stable water isotopes. It is based on the assumption that the isotopic compositions of both new water and

old water at a given instant in time are known and the stream water is a mixture of the two waters. In this study, we

show that there is a systematic error (standard error in the new water fraction) in the isotopic hydrograph separation if the

average isotopic compositions of new water were used ignoring the temporal variations of those of new water. The

standard error in the new water fraction is caused by: (1) the isotopic difference between the average value and temporal

variations of new water; (2) the new water fraction as runoff contributing to the stream during rainfall or spring melt; and

(3) the isotopic differences between new and old water (inversely). The standard error is large, in particular, when new

water dominates the stream flow, such as runoff during intense rainfall and in areas of low infiltration during spring melt.

To reduce the error in the isotopic hydrograph separation, incorporation of fractionation in the isotopic composition of

new water observed at a point should be considered with simultaneous sampling of new water, old water and stream

water.
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요 약: 물안정동위원소를 이용하여 지하수와 강우 또는 융설이 하천에 미치는 영향을 정량적으로 분리하는 방법을 동

위원소 수문분리법이라고 하며 지난 30년 동안 사용되어 왔다. 오래된 물(지하수)과 새로운 물(강우 및 융설)의 두 성

분이 하천에 영향을 미치는 것으로 가정하고 새로운 물과 오래된 물의 주어진 시간동안의 동위원소를 측정하여 각각의

성분에 대한 비율을 결정할 수 있다. 본 연구에서는 동위원소 수문분리법을 수계에 적용할 때 새로운 물의 시간적인

안정동위원소분화를 고려하지 않고 새로운 물의 평균값을 이용하였을 때 계통오차가 발생함을 보였다. 이러한 표준오차

의 크기는 (1) 새로운 물이 하천에 많이 기여할수록, (2) 사용된 평균값과 분화된 새로운 물의 안정동위원소 값과 차이
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가 클수록, 마지막으로 (3) 오래된 물과 새로운 물의 안정동위원소 값의 차이가 작을수록 커진다. 집중 호우로 유출이

증가하거나 봄철에 지면이 아직 녹지 않아 융설이 유출이 되는 경우 새로운 물이 하천에 미치는 영향이 커지게 되어

상대오차 역시 증가한다. 이러한 오차를 줄이기 위해서 각각의 새로운 물, 오래된 물, 하천의 안정동위원소를 같은 시

간 간격으로 측정하여 새로운 물이 분화되는 것을 고려한 수문분리법을 수행하는 것을 고려하여야 한다.

주요어: 물안정동위원소, 동위원소수문분리법, 강우 및 융설, 지하수, 하천

서 론

물의 안정동위원소(stable water isotopes)를 이용하

여 지하수(groundwater)와 강우(precipitation) 또는 융

설(눈 녹은 물, meltwater)이 하천(stream)에 미치는

영향을 정량적으로 분리하는 방법을 동위원소 수문분

리법(isotopic hydrograph separation)이라고 한다

(Sklash and Farvolden, 1979; Hooper and Shoemaker,

1986; Taylor et al., 2001; Taylor et al., 2002; Cho

et al., 2003; Cho et al., 2005). 동위원소 수문분리법

을 수계(watershed or catchment) 연구에 적용할 때

하천에 영향을 주는 요소를 “새로운 물(new water

or event water)”과 “오래된 물(old water or pre-

event water)”의 두 부분(two components)으로 나눈

다. 이 때 새로운 물은 고위도나 추운지역의 융설 또

는 저위도와 따뜻한 지역의 강우가 해당 되며 오래

된 물은 지하수이다. 오래된 물은 잔류시간(residence

time) 또는 체류시간(travel time)이 대체적 길어 물안

정동위원소의 값이 일정하지만, 새로운 물에 해당되

는 강우와 융설은 물안정동위원소의 값의 변화가 매

우 큰 것으로 알려져 있다(Taylor et al., 2001; Lee

et al., 2010). 이와 같이 두 부분간의 물안정동위원소

값의 차이가 큰 것을 이용하여 새로운 물과 오래된

물이 각각 하천(stream)에 얼마만큼씩 기여하는 가를

질량보존의 법칙을 이용하여 계산할 수 있다(Taylor

et al., 2002; Cho et al., 2003).

국내에서는 주로 소유역에서 물안정동위원소 또는

이온의 농도를 이용하여 강우성분과 지하수에 의한

기저유출(baseflow)을 분리하여 기저유출량을 정량적

으로 측정하는 시도가 수행되었다(Cho et al., 2003;

Cho et al., 2005; Lee et al., 2006; Cho et al.,

2007; Ha et al., 2008). 선행연구에서는 주로 강우가

발생한 뒤의 기저유출량의 변화에 중점을 두었기 때

문에, 하천에 영향을 주는 새로운 물, 즉 강우의 안

정동위원소 값이 연구기간동안 일정하다고 가정하였

다(Cho et al., 2003). 따라서, 연구지역 전체에 물안

정동위원소 값이 일정한 강우가 내려야 하지만, 단일

강우(one storm)의 경우에도 안정동위원소 값이 시간

에 따라 달라진다는 것이 여러 연구에 의해 관찰되

었다(Pionke and Dewalle, 1992; Lawrence and

Gedzelman, 1996). 이로 인해, 시간에 따른 강우동위

원소값이 변한다면, 새로운 물이 하천에 미치는 영향

을 계산할 때 오차가 발생하는 요인이 될 수가 있다

(Taylor et al., 2002).

해양으로부터 증발한 수증기가 응축되어 비 또는

눈의 형태로 내리는 강수(강우와 강설)는 기원지인

해양 표면의 온도, 대기환경, 수증기의 이동경로에

따라 안정동위원소 값이 결정된다(Lee et al., 2013).

국내에서도 강우기간 동안 물안정동위원소의 특성 중

하나인 “우량효과(amount effect)”가 여러 연구에서

보고되었다(Lee et al., 2003; Lee et al., 2013). 따라

서, 앞에서 언급한 것처럼 강수의 안정동위원소 값은

시간에 따른 변동을 나타낸다(Lee et al., 2003). 고도

가 낮은 지역 또는 저위도 지역에서 비는 강우의 안

정동위원소 자체의 변화에 동위원소 수문분리법이 영

향을 받으며, 고도가 높은 지역 또는 중위도 지역 이

상의 지역에서 눈은 앞에서 언급했던 동위원소 변동

에 영향을 주는 요소 이외에 눈 그 자체의 고유성으

로 발생되는 동위원소분화(isotopic fractionation)과정

이 추가되어야 한다(Taylor et al., 2002; Lee et al.,

2009; Lee et al., 2010). 눈 안정동위원소의 변동은

대기에서부터 지상에 쌓이기 전까지 강우 동위원소와

같은 변동을 보이지만 눈이 지표면에 쌓이기 시작하

고 눈 변성작용(snow metamorphism)이 생기는 시점

부터 다른 형태의 동위원소분화과정을 보여 준다. 융

설은 눈 표면에서 눈이 녹기 시작하면서 눈 속을 흐

르는 물과 눈 또는 얼음의 동위원소교환반응(isotopic

exchange between liquid water and ice)에 의해 동위

원소 값이 일정하지 않고 시간이 지남에 따라 대체

적으로 증가하는 것으로 알려져 있다(Taylor et al.,

2001; Unnikrishna et al., 2002; Lee et al., 2010). 강

우동위원소와 마찬가지로, 융설의 안정동위원소 값이
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시간에 따라 변한다면 이것 또한 새로운 물이 하천

에 얼마만큼의 영향을 주는 지 계산할 때 오차를 발

생시키게 된다.

새로운 물은 이렇게 안정동위원소 값이 시간 또는

공간적으로 변동이 매우 심한 것으로 알려져 있지만

실제 동위원소 수문분리법을 수행할 때 오래된 물인

지하수와 마찬가지로 새로운 물도 안정동위원소 값이

일정하다는 가정을 한다(Taylor et al., 2001; Taylor

et al., 2002). 이러한 가정은 새로운 물인 눈 또는 비

시료 채취의 어려움에 기인한다. 강우의 안정동위원

소의 경우 실시간으로 채취하여 분석해야 하지만 실

제 연구를 수행할 경우에는 강우 전체 또는 강우가

일어나는 동안 한 번 채취하고 분석하므로 앞에서

언급한 것처럼 강우가 내리는 동안 일정하다고 가정

하는 것이 일반적이다. 또한 새로운 물인 눈에 의해

충진되는 지역에서 시간에 따른 융설의 안정동위원소

변동을 고려하기 위해서는 눈이 쌓여 있는 지역에서

겨울 동안 일정간격의 시료채취가 수행되어야 하는데

현실적으로 매우 어려운 일이다. 이러한 경우에는 눈

시료를 채취하여 새로운 물의 값으로 가정하는 것이

대부분이다. 하지만, 융설 및 눈 안정동위원소의 분

화에 대한 연구가 진행되고 강우동위원소에 대한 연

구가 진행되면서 이러한 가정은 수문분리법에서 오차

를 발생시킬 것이라고 생각되어 왔다. Taylor et al.

(2002)은 평균적인 눈의 안정동위원소 값을 이용하여

수문분리법을 수행하였을 때에 발생될 수 있는 오차

를 산소동위원소를 이용하여 계산하고 새로운 물이

하천에 기여를 많이 할 때 불확정성(uncertainty)이

커지는 것을 보고 하였다.

따라서, 이 연구의 목표는 새로운 물인 융설 또는

강우에 대해 안정동위원소의 시간적인 분화과정을 고

려하지 않고 평균값을 이용하여 새로운 물이 하천에

미치는 기여도을 고려할 때 발생될 수 있는 오차, 즉

계통오차(systematic error)를 결정하는 것이다. 이를

위해서 다음 장에서는 동위원소 수문분리법을 수행할

시 발생되는 상대오차에 대한 수학적인 미분방정식을

고찰해 보았으며, 3장에서는 2장에서 제시한 수학적

인 식으로부터 계산된 결과를 통해 새로운 물의 시

간적인 변동을 고려하지 않았을 때 발생될 수 있는

상대오차의 결과를 제시하였다. 마지막 장에서는 이

연구를 통해 발견된 사항 등을 요약하였으며 향후

물안정동위원소를 이용한 연구 등을 제시하였다.

수문분리법

동위원소 수문분리법은 Dinçer et al. (1970)에 의

해 처음으로 제안되었으며 Sklash and Farvolden

(1979)에 의해 발전되어 많은 연구에서 사용되고 발

전하여 왔다(Taylor et al., 2001). Sklash and

Farvolden (1979)은 하천은 지하수와 강우의 두 성분

(two component mixing  model)으로 이루어져 있으

며, 하천에 기여하는 두 성분(강우 또는 융설과 지하

수)의 안정동위원소 조성 또는 비활성추적자의 농도

를 알고 있어야 한다는 가정을 바탕으로 수문분리법

을 수행하였다. 전통적으로는 강우(새로운 물)와 지하

수(오래된 물)의 산소동위원소(
18
O/

16
O, δ

18
O)의 조성

차이를 이용하여 두 성분이 하천에 미치는 영향을

연구하였다(Genereux, 1998). 최근에 이르러 분석기

술의 발전(H-device 및 레이저 분광법)으로 인한 수

소 동위원소의 분석이 용이해 지면서 많은 연구에서

수소동위원소가 이용되고 있다(Lee et al., 2010).

앞 장에서 언급한 것처럼 새로운 물(강우 또는 융

설, δ Dnew)과 오래된 물(지하수, δ Dold)의 두 부분이

수계의 천에 영향을 준다고 가정하면 하천의 안정동

위원소(δ Dstr) 값은 질량보전의 법칙을 이용한 다음의

식 (1)과 같이 표현될 수 있다.

δ Dstr=xδ Dnew+(1−x)δ Dold (1)

여기서 x는 강우가 발생하였을 때 주어진 시간에

새로운 물이 하천에 기여하는 비율을 나타낸 것이다.

따라서, 이 비율(x)은 다음과 같이 정리될 수 있다.

(2)

새로운 물(강우 및 융설)이 하천에 기여하는 비율

(x)은 식 (2)를 이용하여 정량적으로 계산할 수 있으

며 x의 표준오차(standard error)는 가우스의 불확정

성전파(Gaussian error propagation)를 이용하여 상대

오차를 구할 수 있으며 다음과 같다(Genereux,

1998).

(3)

x
δDstr δDold–
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s
x

∂x
∂δDstr

---------------
C
str

C
old

C
new

, ,

s
C
str⎝ ⎠

⎛ ⎞2 ∂x
∂δDold

----------------
C
str

C
old

C
new

, ,

s
C
old⎝ ⎠

⎛ ⎞2 ∂x
∂δDnew

-----------------
C
str

C
old

C
new

, ,

s
C
new⎝ ⎠

⎛ ⎞2+ +=



100 이정훈·고동찬·추미경

여기서, 는 x의 표준오차를 나타내며, ,

, 는 각각 하천, 오래된 물, 새로운 물의 상

대오차를 나타낸다.

식 (3)에서 새로운 물이 하천에 기여하는 비율(x)의

상대오차를 계산할 때, 세 가지의 제곱항이 존재한

다. 여기서, 첫 번째 제곱항은 하천 자체의 안정동위

원소변동에 의해서 발생되는 x의 표준오차를 수학적

으로 나타내면 식 (4)와 같다.

(4)

여기서, ∆x는 x의 계산된 오차이다. 오래된 물,

즉 지하수에 의해 안정동위원소분화에 의해서 발생되

는 상대오차, 식 (3)에서 두 번째 항에 해당되는 것

을 수학적으로 표시하면 식 (5)와 같다.

(5)

앞장에서 언급했듯이, 하천과 오래된 물(지하수)의

경우, 잔류시간 또는 체류시간이 대체적으로 길어 안

정동위원소 값이 거의 일정하다고 가정할 수 있으므

로(∆δ Dstr, ∆δ Dold) 식 (4)와 식 (5)에서 발생되는 상

대오차, 지하수와 하천에 해당되는 항은 0에 수렴한

다고 할 수 있다.

마지막으로, 새로운 물, 강우나 융설의 안정동위원

소의 분화에 의해서 발생되는 상대오차, 식 (3)에서

마지막 항에 해당되는 것을 다음과 같이 식 (6)으로

나타낼 수 있다.

(6)

∆δ Dnew는 δ Dnew의 오차이며 이는 새로운 물로 가

정하는 물안정동위원소값과 실제 분화되는 물안정동

위원소 값의 차이이다. 예를 들어, 시간에 따른 강우

및 융설의 안정동위원소의 분화를 고려하지 않고 평

균값 또는 특정한 값을 사용할 때 분화된 값과 사용

된 값의 차이를 나타내다. 따라서, 식 (6)에 의하면

새로운 물이 하천에 미치는 영향(x)을 고려하였을 때

발생되는 오차는 새로운 물과 오래된 물의 동위원소

값의 차이(δ Dnew−δ Dold)에 반비례하며 값 자체와 새

로운 물의 오차(∆δ Dnew )의 값, 즉 시간에 따른 새로

운 물의 안정동위원소분화에 비례한다. 이는 상대오

차를 계산한 식 (3)의 세 번째 항에 해당된다.

세 가지의 제곱항 중에서 처음 두 항은 0에 수렴

하였으며 마지막항의 새로운 물의 안정동위원소분화

에 의한 상대오차항만이 존재함을 알 수 있었다. 따

라서, 다음 장에서는 새로운 물의 상대오차를 계산하

기 위해 실제 연구에서 강우 및 융설의 안정동위원

소, 즉 새로운 물의 안정동위원소가 얼마만큼 변하는

가에 대한 기존 연구결과를 Table 1에 제시하였다.

이번 연구에서는 수소동위원소의 경우를 이용하여 강

우와 융설의 안정동위원소 분화정도를 Table 1에서

제시된 범위를 고려하여 새로운 물(강우과 융설의 평

균)과 오래된 물의 동위원소값의 차이(δ Dnew−δ Dold)

가 −40‰과 −20‰의 경우를 가정하여 계산을 수행

하였다(Fig. 1a, 1b).

s
x

s
C
str

s
C
old

s
C
new

∆x ∂x
∂δDstr

---------------∆δDstr

1

δDnew δDold–( )
------------------------------------∆δDstr= =

∆x ∂x
∂δDold

----------------∆δDold

δDstr δDold–( ) δDnew δDold–( )–

δDnew δDold–( )2
---------------------------------------------------------------------------∆δDold

x 1–

δDnew δDold–( )
------------------------------------∆δDold== =

∆x ∂x
∂δDnew

-----------------∆δDnew

δDstr δDold–( )
δDnew δDold–( )2
--------------------------------------– ∆δDnew

x

δDnew δDold–( )
------------------------------------∆δDnew–= = =

Table 1. Fractionation of stable water isotopes reported by previous studies

Reference Location Tracers Fractionation of water isotopes

Pionke and Dewalle (1992) Pennsylvania, US δ
18

O ~16‰

Lawrence and Gedzelman (1996) Texas, US δ
18

O ~10‰

Taylor et al. (2001) Central Sierra Snow Laboratory (Snow), US δ
18

O 4-5‰

Taylor et al. (2001) Laboratory cold room experiment (Snow) δ
18

O 2-3‰

Unnikrishna et al. (2002) Central Sierra Snow Laboratory (Snow) δ
18

O 15-20‰

Lee et al. (2003) Jeju Island (Rain), Korea δ
18

O and δ D
7-8‰ for δ

18
O

50-60‰ for δ D

Lee et al. (2010) Central Sierra Snow Laboratory (Snow), US δ D 10-12‰

Lee et al. (2013) Incheon, Korea δ
18

O and δ D
~20‰ for δ

18
O

~60‰ for δ D
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연구결과 및 토의

앞 장에서 제시된 새로운 물이 하천에 기여하는

비율(x)의 상대오차는 새로운 물의 안정동위원소의

분화에 의해 결정됨을 보였다. 식 (2)로부터 새로운

물의 안정동위원소 값이 연구기간동안 분화가 일어난

다면 x의 오차가 발생함을 알 수 있다. 강우 또는

융설의 안정동위원소 값이 시간에 따라 식 (2)에 사

용된 δDnew보다 작다면 x값을 과대평가(overestimate)

할 수 있으며 크다면 x값을 과소평가(underestimate)

할 수 있다. 또한, x의 오차는 x값 자체와 새로운

물의 안정동위원소의 분화에 비례하며, 새로운 물과

오래된 물의 동위원소 값의 차이에 반비례함을 알

수 있었다. Fig. 1은 식 (6)에 의한 x의 상대오차를

위에서 언급한 세 가지의 함수로 나타낸 것이다.

Fig. 1에 제시된 것은 새로운 물의 안정동위원소의

시간적 분화를 고려하지 않았을 때 발생된 오차이다.

Fig. 1에서 수직축(δ DNW−δ DAve , ∆δ Dnew )의 0을

기준으로 위의 부분은 x값을 과소평가 한 영역이며,

아래 부분은 x값을 과대평가 한 부분이다. 예를 들

어, 물안정동위원소가 분화하여 새로운 물의 평균값

(δ DNW−δ DAve )과 −20‰이 차이가 나고 새로운 물의

안정동위원소값이 지하수에 비해 20‰ 낮을 경우

(δ Dnew−δ Dold)를 가정해 볼 수 있다. 이 때, 하천에 새

로운 물이 20% 기여했을 때, 상대오차는 −0.2 (−20%)

이며(Fig. 1a), x값은 20%만큼 과대평가 된 값이다.

Fig. 2는 새로운 물이 하천에 기여하는 비율(x)과

새로운 물의 분화(δ DNW−δ DAve )에 따른 상대오차의

값을 나타내었다. Fig. 1a의 경우를 가정하여 도시하

였으며, x값이 증가할수록 새로운 물이 평균값에서

시간에 따라 분화될수록 상대오차의 절대값은 증가하

는 것으로 나타났다. Fig. 1과 마찬가지로 양의 값은

과소평가된 부분이며 음의 값은 과대평가된 부분이다.

식 (6)과 Fig. 2는 새로운 물, 즉 강우와 융설이 하천

에 미치는 영향이 증가하게 되면 동위원소 수문분리

법에서의 x값의 오차가 늘어난다는 것을 의미한다.

강우와 융설, 즉 새로운 물이 하천에 미치는 영향

은 다양한 것으로 알려져 있다(Gremillion et al.,

2000). Hooper and Shoemaker (1986)의 연구결과에

의하면 융설은 25% 이하로 하천에 영향을 준다고

보고되었으며, Gremillion et al. (2000)은  20% 이하

라고 보고하였다. 이러한 연구에 의하면 새로운 물의

동위원소분화에 의한 오차는 본 연구결과를 바탕으로

그리 크지 않음을 알 수 있다. 하지만, 새로운 물의

비율이 수문곡선에서 높은 경우에 새로운 물의 시간

에 따른 안정동위원소의 분화를 고려하지 않게 되면

상대오차가 커질 것이다. 예를 들어, 집중호우로 인

Fig. 1. Contour diagram of the error in the calculated new

water fraction as a function of the isotopic difference

between new water value and the average new water value

(Ave) and the fraction of new water (%). NW denotes new

water value. These calculations were conducted for two dif-

ferent conditions: (a) Case of a 20‰ difference between the

average isotopic composition of new water and that of old

water was considered for the analysis (δDnew−δDold= −

20‰). (b) Case of a 40% difference between them (δDnew−

δDold= −40‰).

Fig. 2. Calculated errors as a function of new water frac-

tion (0.3, 0.6 and 0.9) from Case of (a).



102 이정훈·고동찬·추미경

해 강우가 하천에 직접 유출(runoff)되는 경우 새로운

물이 하천에 미치는 비율은 증가하게 될 것이다. 봄

에 눈이 녹는 경우 낮은 기온으로 인해 지표면이 녹

지 않았을 때 융설은 지하로 침투(percolation) 되기

보다 유출될 가능성이 높을 것이며, 새로운 물이 하

천에 미치는 영향이 커질 것이다. 따라서, 본 연구결

과에서 보였듯이 새로운 물의 하천에 대한 영향이

커질수록 새로운 물의 분화과정을 고려하여야 동위원

소 수문분리법의 오차를 줄일 수 있을 것이다.

새로운 물(강우 및 융설)은 Table 1에 제시한 안정

동위원소의 분화 이외에 시간 간격을 짧게 고려할수

록 시료를 채취하여 분석하면 좀 더 국지적인 변동

을 보여 주는 것으로 알려져 있다(Lee et al., 2010;

Lee et al., 2013). 예를 들어, 융설의 경우 하루 동안

눈 표면이 받는 에너지 차이로 인해, 눈 속을 흐르는

물의 속도가 일일변동을 보이게 되고 이로 인해 눈

과 물 사이의 동위원소 교환반응(isotopic exchange

between liquid water and ice)의 시간이 결정된다. 따

라서, 속도가 빠르면 융설의 동위원소값은 눈 표면의

동위원소값과 거의 비슷하게 되지만 속도가 느리게

되면 동위원소교환반응을 할 수 있는 시간이 늘어남

에 따라 융설의 동위원소값은 눈에 비해 낮은

(depleted)된 값을 보여준다(Lee et al., 2010). 즉, 물

의 속도가 일일변동을 보이면 융설의 동위원소 값도

일일변동(diel variation)을 나타나게 되는 것이다.

강우에서도 태풍(typhoon)이나 집중호우 같은 경우

에는 하루 동안에도 물안정동위원소 값의 변동이 심

한 것으로 알려져 있다. Lee et al. (2013)은 국내에

서 수증기의 안정동위원소 값이 태풍이 지나가는 동

안 Table 1에 제시한 것처럼 산소동위원소는 20‰,

수소동위원소는 60‰ 정도의 차이를 보이는 것으로

관찰되었다. 맑은 하늘의 수증기 동위원소 값과 태풍

이 지나가면서 ‘우량효과’에 의해서 수증기 동위원소

값을 비교하여 수증기의 이동경로를 동위원소를 이용

하여 추적을 시도하였다. 따라서, 태풍이 지나갈 때

시간간격을 줄여 강우동위원소를 분석한다면 강우동

위원소의 변동이 국지적으로 일어나는 것을 알 수

있을 것이다.

본 연구에서는 하천에 영향을 주는 성분을 두 성

분(새로운 물과 오래된 물)으로 나누어 상대오차분석

을 시도하였다. 만약, 토양수 또는 수계에 저장되어

있는 물(soil water or new water storage)을 추가하여

세 성분을 고려한다면 새로운 물이 하천에 주는 영

향은 감소할 것이다(Klaus and McDonnell, 2013).

새로운 물(강우 및 융설)이 하천에 도달하는 데 걸리

는 시간이 상대적으로 길다면 토양수 또는 수계에

저장되어 있는 물은 여러 새로운 물의 혼합수가 될

것이며, 이를 고려하기 위해서는 체류시간(travel

time)을 고려해야 하므로 이 연구의 범위를 벗어나게

된다(Kirchner et al., 2000).

결론 및 제언

이번 연구를 통해서 동위원소 수문분리법을 수행할

시 새로운 물의 시간적인 안정동위원소 분화를 고려

하지 않고 평균값을 이용하였을 때 계통오차가 발생

함을 보였다. 이러한 계통오차로 인하여 새로운 물이

하천에 기여하는 비율은 새로운 물의 안정동위원소

값이 실제로 사용한 평균값보다 낮으면 과대평가 될

것이며 높으면 과소평가 될 것이다. 이러한 상대오차

의 크기는 새로운 물이 하천에 많이 기여할수록, 사

용된 평균값과 분화된 새로운 물의 안정동위원소 값

과의 차이가 클 때, 마지막으로 오래된 물과 새로운

물의 차이가 작을수록 커진다. 집중 호우 및 봄철에

지표면이 아직 녹지 않은 상황에서 발생되는 융설의

경우 유출이 증가하게 되어 새로운 물이 하천에 미

치는 영향이 커지게 되며, 이로 인해 상대오차 역시

증가하게 된다.

이러한 오차를 줄이기 위해서는, 동위원소 수문분

리법을 수행할 시 새로운 물, 오래된 물, 하천의 안

정동위원소를 가능한 같은 시간 간격으로 측정하여야

한다(Taylor et al., 2001; Feng et al., 2002). 이는 인

공함양연구 같이 지하수의 안정동위원소 조성을 변화

시키는 경우 지하수의 안정동위원소도 새로운 물과

같이 안정동위원소변화를 통해 상대오차를 발생시킬

수 있을 것으로 판단된다. 현재 국내에서는 비동위원

소에 대한 연구결과가 주로 한 달의 평균값들이 보

고되어 있다. Lee et al. (2013)에서 시도한 것처럼

비동위원소도 좀 더 짧은 시간동안 측정된다면 다른

많은 연구에 도움이 될 것 이라고 판단된다. 이러한

시도는 새로운 물, 강우 및 융설의 안정동위원소의

변동을 이해하는 연구에 많은 도움을 줄 것이다. 기

후변화 및 환경변화로 인해 새로운 물 자체의 변동

및 새로운 물이 하천에 도달하는 경로(hydrologic

path)가  변화할 것이다(Gremillion et al., 2000). 새

로운 물의 변화로 인한 물순환(water cycle or
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hydrological cycle)변동에 대처하기 위해서는 주기적

인 모니터링으로 새로운 물의 변화를 탐지하고 이러

한 변화가 지표 이하에서 어떻게 하천까지 이동할

것인가에 대한 연구가 필요할 것이라고 사료된다.
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