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Water vapor isotopes can be excellent tools for understanding complex mechanisms in the water cycle and atmo-

spheric hydrological cycle and they can be applied to various fields of paleoclimatology, atmospheric science,

hydrogeology, oceanography, and ecohydrology. Thus, studies of global or local transport of water vapor may be

able to provide a very useful clue to better understand the movements of water and energy in the atmosphere,

hydrosphere and biosphere. In this study, the isotopic compositions of water vapor have been observed for mois-

ture transport during the passage of Typhoon Bolaven at Korea Polar Research Institute (KOPRI), Incheon, in the

western part of Korea, from August 27 to August 29, 2012. In the clear sky, the isotopic compositions of water

vapor at KOPRI exhibited relatively higher isotopic ratios, which were near isotopic equilibrium with sea surface

water (δ18O=-14‰). On the other hand, a largely depleted isotopic ratios in surface water vapor were observed in

association with the passage of Typhoon Bolaven (approximately 10‰ depleted compared to the clear sky). The

fact that the isotopic minima in water vapor are encountered during the onset period of the Typhoon Bolaven with

increases of relative humidity, which is consistent with, so called, ‘‘the amount effect’’. 
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물의 순환의 복잡한 기작을 이해하는 데 수증기동위원소는 중요한 단서를 제공할 수 있으며 지구과학의 다양한 영

역(고기후학, 수리지질학, 대기학, 해양학 및 생태학)에 적용될 수 있다. 수분의 전지구적 또는 지역적 이동에 대한 연

구는 물의 순환 및 대기에서의 에너지이동을 좀 더 잘 이해하는 데 도움을 줄 것이다. 본 연구에서는 해안근처에서의

수분의 이동을 파악하기 위해서 태풍 볼라벤이 한반도를 통과하는 기간동안(2012년 8월 27일부터 8월 29일까지) 수

증기의 안정동위원소를 극지연구소에 설치된 동위원소분석기를 이용하여 측정하였다. 수분동위원소의 두 동위원소의

선형관계식(D=7.8x18O+10.1)으로부터 해양 기원의 수증기가 증발에 의해 이동되어 측정되었음을 알 수 있었다. 날

씨가 맑을 때는 해양으로부터 증발되어 다른 물리적인 변동없이 직접 이동된 수증기의 동위원소 조성(산소동위원소,

δ
18O=-14‰)을 보여 주었으며, 태풍이 통과하면서 수분동위원소의 값은 10‰ 정도 낮은 값을 보였다. 태풍의 통과로

인해 상대습도는 증가하였으며 수분동위원소값은 감소하는 소위 ‘‘우량효과(amount effect)’’를 보여주었다.

주요어 : 수증기 동위원소, 수분이동, 태풍 볼라벤
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1. 서 론

물안정동위원소(stable water isotopes)는 물의 순환

(water cycle)을 이해하는 데 필수적이며 최근 동위원

소분석방법 및 기기의 발전과 더불어 다양한 연구가

많이 이루어지고 있다(Iannone et al., 2010; Lee et

al., 2010; Lee et al., 2013). 특히 증발산(evapo-

transpiration), 융설의 침투(snowmelt infiltration), 기

저량 유출(runoff) 및 대기 수분의 리사이클링

(recycling)등 물의 순환과 관련되어 수분이 서로 다른

시스템으로 이동되는 과정을 이해하는 데 물안정동위

원소 연구는 필수적이다(Lee et al., 2010). 또한 빙하,

종유석 및 나무의 나이테 같은 과거지시자(paleo-

proxy)를 이용하여 고기후를 연구하기 위해서는 현재

의 강수 및 수증기 안정동위원소연구가 선행되어야 하

며, 이러한 과거지시자가 현재의 기상변수와 어떠한 함

수관계에 있는 지 알아야 한다(Dansgaard, 1964; Lee

et al., 2013). 따라서, 온도(temperature) 또는 강우

(precipitation)의 양이 강우 및 수증기(water vapor)

안정동위원소와 어떤 상관관계를 갖느냐가 과거지시자

를 이용하여 고기후 및 고환경을 복원하는 데 중요한

변수가 될 것이다.

강우 및 기상변수와의 관계는 지난 몇 십년간의 연

구를 통하여 잘 알려져 있다(Dansgaard, 1964; Lee

et al., 2002). 특히 고위도지역과 극지역에서 현재의

강우와 온도관계를 이용하여 빙하의 연대측정 및 과거

의 온도를 복원할 수 있다(온도효과). 한편, 저위도지역

에서는 현재 강우와 강우의 양(amount)과의 역관계를

이용하여 연대 측정 및 과거 강수와 관련된 기후를 복

원할 수 있다(우량효과) (Lee et al., 2008). 강우안정

동위원소의 경우 국제원자력기구(IAEA)에서 운영하는

GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation)

자료를 활용하여 전세계적인 강우동위원소분포를 연구

할 수 있다. 강우와는 달리 수증기 동위원소(water

vapor isotopes)의 연구는 1990년대 후반에 이르러 열

대성저기압의 이동경로 및 적도지역에서 수증기가 대

류현상에 의해 대류권에서 성층권으로의 이동과정을 밝

혀내기 위해서 연구되기 시작하였다(Lawrence and

Gedzelman, 1996). 그러나 시료채집과 분석의 어려움

으로 인해 많은 연구가 이루어지지 않다가 최근에 이

르러 레이저분광법을 이용한 새로운 분석방법과 인공

위성자료에서 수증기 동위원소를 산출(retrieval)하는 알

고리즘의 개발로 인하여 수증기 동위원소를 이용한 연

구가 활발히 진행되고 있다(Gupta et al., 2009;

Iannone et al., 2010; Worden et al., 2011; Lee et

al., 2013).

안정동위원소분별작용(stable isotopic fractionation)

으로 인해 수증기동위원소를 분석한다면 수분의 이동

경로에 관한 연구를 수행할 수 있다(Lawrence and

Gedzelman, 1996; Lee et al., 2011; Lee et al., 2013).

대표적인 예로, Lawrence and Gedzelman (1995)는

열대성저기압이 통과할 때 강우 및 수증기동위원소를

측정하여 안정동위원소의 변동을 보고하였다. 한편 제

주지역주변에서 인공위성으로 산출된 특정 고도의 수

증기동위원소의 계절적변동을 기존의 강우 동위원소와

비교하여 이전 연구결과와 다른 결과가 보고되어 있다

(Lee et al., 2013). 따라서, 한반도가 포함된 중위도지

역에서 물안정동위원소의 변동이 극지역이나 적도와는

다른 변동성을 보여 주고 있어 이에 대한 연구가 필요

한 것으로 사료되었다. 따라서, 본 연구에서는 국내 최

초로 태풍 볼라벤(Bolaven)이 한반도를 통과했던 기간

(2012년 8월 27일에서 29일까지)을 중심으로 한반도

서해안 주변의 수증기동위원소변동 및 태풍으로 인해

안정동위원소의 변동이 어떻게 변하는가를 측정하였다.

해안지역에서 수분의 이동, 특히 태풍 같은 이벤트로

인해 수증기안정동위원소가 어떻게 변화하는지 이해하

는 것이 본 연구의 목적이다.

2. 시료채집 및 분석방법

본 연구는 수증기동위원소분석기기가 설치되어 있는

극지연구소(Korea Polar Research Institute, KOPRI)

에서 실시하였다(Fig. 1). 서해안에서 증발이나 대류에

의해 생성된 수증기를 관찰하기 위해서 KOPRI에서 수

증기동위원소의 분석을 시도하였다. 수증기동위원소는

1분단위로 상용 물안정동위원소분석장비(Picarro

L2130-i)를 이용하여 분석하였다(Fig. 2). 1분단위로 분

Fig. 1. Map of sampling location.
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석된 자료는 다시 1시간 단위의 평균으로 연구를 수행

하였다. 레이저흡광법(a cavity ringdown spectrometer,

CRDS, http://www.picarro.com)을 이용하여 기체의 흡

수스펙트럼의 고유성을 이용한 이같은 장비는 최근 동

위원소질량분석기를 대체하는 추세이다(Gupta et al.,

2009; Iannone et al., 2010). 정밀하게 조정된 파장의

빛을 측정 챔버(cavity)에 조사한 후 빛이 측정 챔버

안에 있는 대기의 목적성분의 양에 비례하여 흡수 및

소멸되는 시간을 측정 하는 원리이다. 먼저, 액상의 표

준물질을 기체화하여 검량선을 만들고 그 다음에 대기

로부터 수증기를 분석기기로 주입하여 동위원소를 분

석하였다(Fig. 3). 표준물질로는 국제원자력기구(IAEA)에

서 제공하는 VSMOW2(산소 및 수소동위원소값: 0‰,

0‰), SLAP(-55.50‰, -427.5‰) 및 GISP(-24.76‰,

-189.5‰)를 사용하였다. 각 시료 1회당 주입횟수를 6

회로 정하고 세 번째까지는 이전 시료의 메모리 효과

(memory effect)를 고려하여 결과 값 산출시 제외하였

다. 시료 5회 분석후 표준물질을 이용하여 분석값을 검

증하였다. 수소 및 산소동위원소의 정밀도는 0.15‰과

0.08‰이다. 수증기의 R18O값은 H2
16O의 농도 값에

대한 H2
18O의 농도 값의 상대조성비로 나타내며, RD의

값은 H2
16O의 농도 값에 대한 HD16O의 농도 값의

상대 조성비로 나타낸다. δ의 정의는 아래 식1과 같다.

δ(‰) = (1)

여기서 Robs와 RVSMOW는 각각 분석된 시료와 표준

시료의 D/H 또는 18O/16O를 나타낸다.

태풍 볼라벤의 영향으로 인한 수분 이동을 연구하기

위해 8월 27일 18시부터 8월 29일 17시까지 KOPRI

Robs RVSMOW–

RVSMOW

--------------------------- 1000×

Fig. 2. Commercial laser spectrometer (CRDS from Picarro)

used in this study.

Fig. 3. Accessories to measure water vapor isotopes.

Fig. 4. The passage of Typhoon Bolaven and image of

MODIS.
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에서 수증기동위원소를 측정하였으며 상대습도 및 온

도 역시 측정을 시도하였으나 기기의 오작동으로 인해

상대습도는 기상청의 자료(3시간 간격)를 사용하였다.

3층 건물 높이의 실험실에 스테인리스 스틸재질로 된

튜브를 통해 펌프를 이용하여 대기의 수증기를 빨아

들여 동위원소분석기에 분사하여 측정을 시도하였다

(Fig. 3). 태풍 볼라벤은 28일부터 새벽부터 한반도에

영향을 주었으며 오후 4시경에 한반도에 상륙한 것으

로 알려져 있다(Fig. 4).

3. 연구 결과 및 토의

3.1. 수증기안정동위원소

물안정동위원소를 이용하여 물의 순환을 연구할 때

가장 흔한 방법은 수소와 산소의 선형적인 관계를 검

토하는 것이다(Lee et al., 2010). 선형관계(절편과 기

울기)를 이용하여 수분이 각기 다른 시스템을 이동할

때 어떠한 물리적 과정을 거치는 가에 대한 정보를 얻

을 수 있다. 예를 들어, 지구천수선(Global Meteoric

Water Line, GMWL, Dansgaard, 1964)의 기울기 8

과 다른 기울기를 가진다면 다른 물리적 작용을 생각

해 보아야 한다. Lee et al. (2010)의 연구에서는 눈

녹은 물의 기울기를 관찰하여 이것이 융설의 침투에

의한 동위원소교환반응으로 지구천수선 기울기 8보다

작은 값들을 설명하였다. 수증기의 산소-수소 동위원소

의 결과를 도시하면 Fig. 5와 같다. 두 안정동위원소의

선형관계에서 기울기는 7.8이며 이는 지구천수선의 기

울기 8과 거의 일치함을 보여 주고 있다. 따라서, 연구

지역의 수증기동위원소분석을 통해 해안에서 증발

(evaporation) 또는 대류(convection)에 의해 수증기가

대기로 상승한 후 연구지역으로 이동하였음을 알 수

있다(Dansgaard, 1964).

Fig. 6은 연구기간(2012년 8월 27일 18시부터 8월

29일 17시까지)동안 수증기안정동위원소의 변동을 1시

간 간격으로 도시한 것이다. 태풍 볼라벤이 서해안을

통과하기 전, 즉 맑은 하늘 하(clear sky)에서는 수증

기 안정동위원소값이 대체적으로 -14 ± 0.5‰(산소동위

원소) 와 -100 ± 3.7‰(수소동위원소)의 값으로 일정함을

알 수 있다. 이러한 결과는 맑은 날씨의 해안지역에서

수증기는 해수의 증발에 의해서만 영향을 받으므로 일

정한 동위원소의 값들이 설명이 된다. 태풍 볼라벤이

지나가면서 두 안정동위원소의 값들은 크게 감소한다

(28일 10시). 두 안정동위원소값이 가장 많이 감소하였을

때 산소동위원소 -22.1‰이며 수소동위원소는 -162.4‰

이다. 태풍 볼라벤이 지나갈 때 수증기 동위원소값이

감소추세를 보이다 28일 15:00를 기점으로 동위원소값

이 증가 및 감소를 반복하는 W형태를 보인다. 이는

다음 절에서 상대습도와 연관하여 논의하도록 하겠다. 

맑은 하늘하에서의 값 -14‰의 산소동위원소비를 가

지는 초기의 수증기단이 응축하여 강우를 내린다고 가정

하여 레일레이증류방정식(Rayleigh distillation equation,

식 2)을 적용하였다.

R= R0f
(α − 1) (2)

Fig. 5. A linear regression line between δD and δ18O. The
line is almost identical to the GMWL (δD=818O+10).

Fig. 6. Isotopic compositions of water vapor observed

during the typhoon Bolaven.
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여기서 R은 응축 후 남은 수증기의 동위원소비이며,

R0는 응축전 수증기의 동위원소비이며 f는 남은 수증

기의 몰 분율이며 α는 동위원소분별정수이며 여기에

서는 1.0092를 사용하였다(Kim, 2010). 단순한 레일레

이식에 의하면 태풍 볼라벤이 통과하면서 55% 응축되

었을 때 산소동위원소값 -22.1‰이 된다. 

3.2. 안정동위원소와 상대습도와의 관계

Lee et al. (2013)에서 제주지역에서 수분의 농도가

증가하면 동위원소가 낮아지는 현상, 우량효과(amount

effect)를 인공위성 자료를 이용하여 보고하였다. 중위

도지역인 한반도 지역 주변의 물안정동위원소는 전통

적인 관점에서는 온도에 의해서 영향을 받는 것으로

알려져 있으나 최근의 연구결과에 의해서 여름에는 우

량효과에 의해 물안정동위원소의 조성이 결정되며 그

이외의 기간동안은 온도에 의해서 결정되는 것으로 알

려져 있다(Araguás-Araguás et al., 1998; Lee et

al., 2003). 서해안 지역에서 관찰한 이번 연구에서도

태풍 볼라벤이 통과하면서 수증기동위원소의 값이 급

격히 낮아지는 것을 관찰할 수 있었다. 태풍 볼라벤이

통과하면서 수증기 및 강우의 양이 증가할 것이라는

것은 쉽게 예측할 수 있다.

이번 연구에서는 태풍 볼라벤의 영향으로 수증기동

위원소의 변동에 초점을 두었기 때문에 수증기의 양이

나 강우의 양을 측정하지 못하였다. 최근의 우량효과에

대한 연구결과에 의하면 상대습도(relative humidity)가

증가할수록 수증기 동위원소의 값은 낮아진다는 것이

모델연구로 알려져 있다(Risi et al., 2008). Fig. 7은

상대습도와 수증기동위원소의 변동을 함께 도시한 것

이다. 3시간간격의 상대습도 자료는 기상청의 자료 중

에서 KOPRI에서 가장 가까운 5 km 떨어진 남동공단

자료(인천광역시 연수구 동춘동)를 이용하였다(http://

www.kma.go.kr/weather/observation/currentweather.

jsp). 상대 습도가 상대적으로 낮은 맑은 하늘하에서는

동위원소 조성이 높고 태풍 볼라벤이 통과하면서 상대

습도가 증가하기 시작하면서 동위원소값이 감소하기 시

작한다. 태풍이 지나가는 동안 상대습도가 감소하면서

동위원소값이 증가하였다가 다시 상대습도가 증가하면

서 동위원소값이 감소한다. 상대습도가 거의 포화상태

(100%)에서 떨어지기 시작하는 순간부터 동위원소값이

증가하기 시작하며 태풍이 통과한 후 동위원소값은 다

시 맑은 하늘 하에서의 값으로 돌아간다. 하지만, 처음

측정을 시도하였던 값보다는 증가하는 경향을 보여주

는데, 이에 대해서는 식생에 의한 것인지 혹은 측정을

시작하였을 때 연구지역이 태풍에 의해 영향을 받았는

지에 대해서는 좀 더 길게 측정을 시도하여야 할 것이

다. 수증기동위원소값은 주변지역의 상대습도변화에 민

감하게 반응하며 역의 관계를 가짐을 알 수 있다. 이

는 강우동위원소변동에서 나타나는 ‘‘우량효과(amount

effect)’’와 같은 현상을 보여 주고 있다.

4. 결론 및 제언

해안근처에서의 수분의 이동을 파악하기 위해서 태

풍 볼라벤이 한반도의 서해안을 통과하는 기간동안

(2012년 8월 27일부터 8월 29일까지) 수증기의 동위원

소를 물안정동위원소분석기(Picarro)를 이용하여 분석

하였다. 물안정동위원소의 두 동위원소의 선형관계식

(δD=7.8×δ18O+10.1)으로부터 해양 기원의 수증기가

증발에 의해 이동되어 측정되었음을 알 수 있었다. 날

씨가 맑을 때는 해양으로부터 증발되어 다른 물리적인

변동없이 직접 이동된 수증기의 동위원소 조성(산소동

위원소, δ18O=-14‰)을 보여 주었으며, 태풍이 통과하

면서 수분동위원소의 값은 10‰ 정도 낮은 값을 보였

다. 수증기동위원소값은 주변지역의 상대습도변화에 민

감하게 반응하며 역의 관계를 가짐을 알 수 있다.

최근 국내에서도 제주지역을 중심으로 종유석을 이

용한 고기후 연구 및 남극에서 가져온 빙하를 이용하

여 고기후연구가 진행중이며 물안정동위원소를 과거지

시자로 이용하는 연구가 진행중이다(Jo et al., 2010).

고기후연구를 정량적으로 수행하기 위해서는 모델연구

Fig. 7. Isotopic composition of water vapor related to

relative humidity (RH).
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가 필수적이며 이러한 모델을 개발하고 검증하기 위해

서는 현장에서의 동위원소변동에 관한 자료를 축적하

는 것이 최우선이다. 강우동위원소와 높이별 수증기동

위원소값을 측정하여 기상, 환경 및 생태 같은 인자들

과의 연관성에 대하여 연구가 세계적으로 시작하는 추

세이다(Risi et al., 2008; Lee et al., 2011; Lee et

al., 2013). 국내에서는 이러한 다학제 연구의 중요성은

인식하고 있으나 분석의 어려움과 협력연구의 부족으

로 인해 많은 연구를 수행하지 못하고 있다. 따라서,

고기후 및 현재의 물의 순환을 연구하기 위한 지역에

서 수증기 및 강우의 동위원소를 측정하는 일이 선행

되어야 할 것이며 다학제 분야의 연구도 시도되어야

할 것이다.
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