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Summary

  In order to study recharge characteristics of groundwater in the 

unsaturated zones from the precipitation in temperate climate regions, 17 

lysimeters were installed at the depths of 30cm, 60cm, and 80cm under 

the ground, at a test site of Cheju National University in Jeju Island and 

then oxygen and hydrogen isotopic compositions of soil waters were 

monitored from November 2002 to November 2003. For the comparisons, 

a precipitation collector was installed at a point of Ildo-Dong, Jeju City 

and then the monthly collected precipitation was analyzed for oxygen 

and hydrogen isotopes from June 2002 to December 2003.

  Oxygen and hydrogen isotopes of the monthly precipitation have not 

shown any particular seasonal variation owing to the both temperature 

effect and amount effect, while deuterium excess value(d-value) has 

shown the periodical seasonal variation that the value is high in winter 

but low in summer. 

  From the analysis results of the isotopic compositions in precipitation 

and soil water, it is observed that the oxygen and hydrogen isotopic 

compositions of soil water reflect those of the precipitation of the study 

area. On the comparison of isotopic compositions only on the basis of 

the individual data of oxygen and hydrogen, it was not easy to estimate 

the transmit time of the precipitation infiltration through the soil layers 

to the specific depth, but when the aspects in variable values of the 

hydrogen isotopes were closely monitored, the information of the time for 

the precipitation to reach the specific depth could be obtained by 

comparing the variation of the deuterium excess value.
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  Based on the d-values of soil water, transit times of 2 and 4-5 

months were estimated for infiltration of water through the soil layer to 

depths of 30cm and 60-80cm. The transmit time to both the depth of 

60cm and 80cm made few differences, because this layer between 60cm 

and 80cm in depth consists of the geological medium which has very 

high permeability. 

  No or little evaporation effect was observed in the soil water in the 

study site and this can be used as a significant factor for the future 

work that analyzes isotopes to study the recharge rate of the 

precipitation in Jeju Island.
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Ⅰ. 서언

  물에 용해되어 있는 대부분의 화학 성분들과는 달리 물을 직접 구성하는 

산소와 수소는 물의 순환 과정에서 보존적으로 이동되기 때문에, 물의 순환

과 기원에 대한 연구에서 매우 유용한 도구로서 활발히 이용되어 왔다

(Martinelli et al., 1996; Clark and Fritz, 1997). 세계의 많은 지역에서 지표

수와 지하수는 그 지역에 오랜 기간 동안 내린 강수의 동위원소 조성을 그

대로 반영하기 때문에 강수와 지하수의 산소와 수소 동위원소 조성을 비교

하여 지하수의 함양량과 기저유출량 산정이 가능하다. 특히 제주도는 지하

수 의존도가 높은 지역일 뿐만 아니라 육지와 고립된 섬이기 때문에 동위원

소 기법을 이용한 지하수 함양량 연구에 적합한 지역이다. 제주도에 적용이 

가능한 동위원소 기법을 개발하고 시범 적용하여 국내 타 지역에서도 적용

이 가능한 방법으로 심화 발전시킬 필요성이 크다. 

  선진국에서는 다양한 방법을 동원하여 지하수 함양률에 대한 연구를 하고 

있으며 많은 연구 성과를 거두고 있다. 그러나 국내에서는 아직 초보수준의 

연구에 머물러 있기 때문에 국내의 지역적인 지질 특성에 적합한 지하수 순

환시스템을 이해하고 지하수 자원의 개발과 관리에 필수적인 지역적 함양률 

자료를 구축하기 위하여 동위원소 기법을 포함하는 다양한 기법을 적용한 

연구가 수행되어야 할 것이다.

  본 연구는 동위원소 기법을 활용하여 제주도 지하수의 함양특성, 유동특

성 및 순환시간을 평가하여 지하수 개발과 관리에 필수적인 정보를 도출하

고 이를 지하수 자원의 과학적인 개발과 관리에 활용케 하는데 목적이 있

다. 

  선진국에서는 지하수 순환시스템 연구를 위하여 1960년대 초부터 동위원

소 기법을 적용하여 지하수 함양, 지하수의 기원, 이동현상, 기저유출량 산
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정 및 수문분리 등과 관련한 연구를 활발히 진행하여 왔다. 특히 1980년대 

말부터는 순환주기가 짧은 지하수(0～50년)의 연대측정 연구가 지하수 오염

현상 연구와 유기적으로 연관되어 진행되어 왔으며 뛰어난 연구 성과를 거

두고 있다(Clark and Fritz, 1997). 

  지하수 함양이란 강수나 지표수가 비포화대를 통해 대수층으로 유입되는 

현상이다. 따라서 비포화대 상부에 발달된 토양층에서 토양수와 강수의 동

위원소 조성의 상호 관련성을 연구하면 지하수 함양에 대한 중요한 정보를 

얻을 수 있다. 건조나 반건조 지역에서는 강수가 지하수로 함양될 때 비포

화대 모래층에서 증발현상을 심하게 받는 것이 여러 연구자들에 의해 관찰

되었다. 증발현상이 크지 않은 온대지역에서는 지하수 함양기작과 함양률 

추정을 위하여 비포화대 토양에서 동위원소 특성 연구가 수행되어 왔다

(Saxena, 1984; Darling and Bath, 1988; Geake and Foster, 1989).

  지표에 내린 강수가 비포화대인 토양층을 통과하여 지하수로 함양되는 과

정을 연구하기 위해서는 토양수를 직접 채취하여 산소와 수소 동위원소 조

성을 연구하는 것이 매우 효과적이다. 토양수의 동위원소 조성 분석을 통하

여 강수의 함양특성, 특정 깊이의 토양까지 강수가 도달하는데 걸리는 통과

시간, 토양에서의 증발현상, 서로 다른 토양수 간의 혼합과정 등에 대한 정

보를 얻을 수 있다(Liu et al., 1995; Maloszewski et al., 1995).

  토양층에서 토양수를 추출하는 방법에는 진공증류법이나 유기용매추출법

이 있다(Revesz and Woods, 1990; Ingraham and Shadel, 1992; Liu et al., 

1995). 이들 추출방법은 코어 형태로 채취한 토양에서 진공증류법이나 유기

용매추출법으로 토양수를 얻는 방법으로 원하는 깊이의 토양수를 매우 좁은 

간격으로 얻을 수 있는 장점이 있지만 동일지점에서 시간 경과에 따른 토양

수의 동위원소 변화를 볼 수 없는 단점이 있다. 그래서 최근 토양으로부터 

토양수를 분리하지 않고 CO2와 반응시켜 산소 동위원소를 분석할 수 있는 

직접평형법(direct equlibration method)이 개발되어 이용되고 있다(McConvi
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lle et al., 1999). 

  지하 동일지점에서 시간 경과에 따른 토양수의 동위원소 조성의 변화를 

관찰하기 위해서는 원하는 깊이의 토양에 토양수채수기(lysimeter)를 설치하

고 운영하여야 한다. 토양수채수기에는 인공구조물에 토양을 채워 넣고 일

정 깊이에서 흘러나오는 토양수를 채수하여 분석하는 방법(Maloszewski et 

al., 1995)과 자연토양에 수직구멍을 뚫어 토양수채수기를 설치하여 운영하

는 방법이 있는데(Wenner et al., 1991), 이들 방법은 토양수를 반복해서 채

취할 수 있으므로 토양수의 동위원소 조성의 계절변화를 연구할 수 있는 장

점이 있다. 

  Dansgaard(1964)에 의해 정의된 중수소과잉값[deuterium excess value ; 

d-값(‰) = δD-8δ18O]은 기단의 수증기 근원지에 대한 정보를 제공한다. 

동북아시아 지역은 계절에 따라 영향을 미치는 기단의 종류가 달라지기 때

문에 여름철 강수는 d-값이 작고, 겨울철 강수는 d-값이 큰 계절변화를 잘 

보이는 것으로 밝혀졌다(Araguás-Araguás et al., 1998; 이광식외, 2001). 최

근 Lee et al.(2003)에 의하면 제주도에서 채취한 강수의 동위원소 조성은 

겨울에 d-값이 크고 여름에 d-값이 작은 주기적인 특징을 뚜렷이 보여주고 

있기 때문에 이러한 동위원소 특징은 강수의 지하수 함양 연구에 효과적인 

이용이 가능할 것으로 판단된다.

  본 연구에서는 토양수채수기를 이용하여 제주도에서 토양수가 강수의 동

위원소 조성의 계절변화를 어떻게 반영하고 있는지, 그리고 특정 깊이 토양

층에 도달되는데 걸리는 시간은 얼마나 되는지를 집중적으로 연구․분석하

였다.



- 4 -

Ⅱ. 연구지역의 개요

2-1. 제주도의 지형 및 지질

  제주도는 하나의 한라산체로 이루어진 섬으로 동경 126°08′45″～126°

58′15″, 북위 33°06′23″～34°00′00″에 위치하고, 총면적은 1,839㎢

로 전국토의 약 1.8%에 달한다. 현재의 지형은 신생대 제3기말에서 제4기까

지(이백만년전～이만년전)의 화산활동에 의해 형성되었으며, 장축이 북동동

-남서서 방향으로 74㎞, 단축이 북북서-남남동 방향으로 32㎞인 타원체의 

모양을 보이고 있다. 한라산(△1,950m)을 중심으로 동서사면은 매우 완만한 

경사를 이루고 있으나, 남북사면은 동서사면보다 급한 경사를 보이고 있으

며, 전 지역의 평균 경사도는 약 8%이다. 제주도의 전체지형은 해발고도와 

지형경사도에 따라 해발 200m이하의 해안지대, 해발 200～600m의 중산간지

대, 해발 600m이상의 산악지대로 구분되고 있는데, 본 연구지역은 제주도 

제주시 아라동 일원에 위치하며, 표고가 약 280m지점으로 중산간지대에 속

하고 있다(Fig. 1). 

  제주도 구성 암석은 역암, 용암분출에 의해 형성된 화산암, 화산폭발에 의

해 형성된 화산쇄설암이 있다. 역암은 용암과 용암 사이에 협재한 황적색 

혹은 회색의 니질퇴적암, 역암, 함각력 역암으로 구성되어 있다. 화산암은 

성분으로 보아 현무암, 조면현무암, 현무암질조면안산암, 조면안산암 및 조

면암류로 분류되는데, 일부 조면암류는 관입상을 보여 높은 지형을 이루기

도 한다. 현무암은 분출 당시에 점성이 낮아 넓은 지역을 피복하여 평활한 

지형을 이루어 제주도 동측과 서측에 분포한다. 화산쇄설암은 수성화산분출

과 스트롬볼리분출에 의해 형성된 것으로 구분되는데, 수성화산분출에 의해 

형성된 유리질쇄설암은 주로 해안에 분포하며 잘 발달된 층리를 보이고, 스
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트롬볼리상 분출과 관련된 화산쇄설암은 분석구를 형성하고 있다.

  지하수와 온천수개발을 위한 심부시추 결과 화산암 하부에 대한 지질이 

대략 밝혀지게 되었는데, 제주도 동부지역은 해수면 하부로 두께가 120m에 

이르는 용암류가 분포하고, 그 밑에는 약 120m 두께의 미고결퇴적층이 분

포함이 밝혀졌으며, 서부지역은 용암류 두께가 50～70m이며 하부로 서귀포

층 및 미고결퇴적층이 분포하는 것으로 밝혀졌다(고기원, 1997). 미고결퇴적

층 하부에는 중생대 기반암층으로 해석되는 용결응회암, 화강암 등이 분포

한다(고기원, 1991).

Fig. 1. Location map of the study site in Jeju Island.

Study site

Precipitation collector

Mt. Halla
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2-2. 제주도의 기후

  제주도는 계절에 따라 대륙성 기후와 해양성 기후가 뚜렷이 구분되어 나

타난다. 4면이 바다로 둘러싸여 있고 섬의 중앙에 한라산이 위치하고 있기 

때문에, 제주도 근해의 해류와 지형이 복잡하게 기후 인자로 작용하고 있다. 

여름철에는 고온다습한 북태평양 기단의 영향으로 집중적인 강수 현상이 있

으며 겨울철에는 북서계절풍의 영향으로 기온차가 심하다. 그러나 제주도는 

연평균 기온이 16℃의 온화한 기후를 보일 뿐만 아니라 도서라는 특성에서 

오는 해양성 기후의 영향과 난대성 기후를 나타내어 아열대성 식물분포를 

보이고 있다(이광식 외, 1997). 

  본 연구지역이 위치하는 제주시 지역의 최근 10년간 월평균기온과 월별 

총강수량의 변화를 도시하면 Fig. 2와 같다(제주지방기상청, 1994 - 2003). 

본 지역은 사계절이 뚜렷한 기후 변화를 보여주고 있는데 월평균기온이 4.

5～28.4℃ 사이에서 주기적인 변화를 보이고 있으며, 월별 총강수량 또한 

4.5～706㎜사이에서 주기적인 변화를 보이고 있다(Fig. 2). 그리고 연간 강수

량은 2,000㎜내외로 온난 다습한 기후의 특성을 잘 보여주고 있다. 기상자료

에 의하면 본 지역은 1994～2003년 여름철(6월～9월)에 내린 강수가 전체 

강수의 40～82%를 기록하였다. 이는 여름철에 태풍의 영향을 자주 받고, 장

마기간 동안에 집중적인 강수가 내리기 때문이다.  
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Ⅲ. 연구방법

3-1. 시료채취방법

  온대지역에서 강수가 비포화대를 통과하여 지하수로 함양되는 특성을 평

가하기 위하여 제주대학교 농업시험장에서 지표에 잔디가 잘 발달되어 있는 

곳을 선정하여 30㎝, 60㎝, 80㎝ 깊이로 토양수채수기 17개를 설치하였다

(Fig. 3). 연구지역에서 어느 깊이까지 토양층이 발달되어 있는지에 대한 정

보는 없지만 90㎝ 깊이까지 토양층을 파본 결과 지표로부터 약 45㎝ 깊이까

지는 주로 실트와 점토로 구성되어 있다. 이 층은 매우 균질하며 농업시험

장 건설시 복토되었을 것으로 판단된다. 특히 깊이 45㎝에서 약 90㎝ 깊이

까지는 투수성이 비교적 양호한 지질특성을 보이는데, 이곳에서는 지름이 

수㎝에서 십여㎝에 이르는 크고 작은 수많은 화산암 암편들과 이 사이를 충

진하고 있는 사질점토가 발달되어 있다(Table. 1, Fig. 3). 

Table 1. Grain size analysis data for study site soil.

Station

Sediment 

composition
Classification

Textural parameters

Sand

(%)

Silt

(%)

Clay

(%)

Mean

(Mz) 

Sorting

(σ)

Skewness

(SK1)

Kurtosis

(KG)

S-1

(0～45㎝)
5.63 44.22 50.15 M 6.97 2.37 -0.13 0.72

S-2

(45～90㎝)
26.30 45.77 27.93 sM 4.93 3.87 -0.12 0.92

 

NOTE. Mz : mean grain size, σ: sorting, Sk : skewness, KG : kurtosis,

       sM : sandymud, M:mud
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  토양수채수기는 2002년 9월 3일에 설치한 후 약 2개월 동안 자연상태에서 

적응되도록 방치하였다가 11월 7일부터 토양수 채수를 시작하였다. 설치한 

17개의 토양수채수기 모두에서 토양수를 얻을 수 있었으며 2003년 11월 7일

까지 12개월 동안 1～2주 간격으로 토양수를 채수하였다. 한편, 강수채수기

는 제주시 일도동에 설치하고 2002년 6월부터 2003년 12월까지 강수를 채수

하였다. 강수채수기는 깔대기와 폴리에틸렌 채수통(20ℓ)으로 구성되며, 제

주도 월평균 강수량을 고려하여 깔대기의 직경은 25㎝로 하였다. 직사광선

에 의한 영향을 차단하기 위하여 채수통의 외부를 알루미늄 호일로 감았다. 

강수는 한달 동안 내린 것을 모으는 방법으로 채취하였으며 강수 채취중에 

빗물이 증발되는 것을 방지하기 위하여 국제원자력기구(IAEA)에서 이용하

는 방법에 따라 채수기에 파란핀유를 넣어 사용하였다. 

3-2. 분석방법

  강수와 토양수의 산소 동위원소는 CO2-H2O 평형법으로 준비한 후

(Epstein and Mayeda, 1953) CO2를 분리하여 한국기초과학지원연구원의 안

정동위원소 질량분석기(영국 Isotech사의 VG Prism Ⅱ 모델)로 동위원소 

비(δ18O)를 측정하였다. 수소 동위원소는 온라인 전처리장치인 PyrOH에서 

물을 Cr(상표명은 MaxChrom)과 반응시켜 수소를 발생시킨 후 안정동위원

소 질량분석기(영국 GV Instrument사의 Isoprime 모델)로 측정하였다. 측정

값들은 천분율(‰)로 나타냈다. 분석정밀도는 δ18O가 ±0.1‰ 그리고 δD가 

±0.5‰이다. 산소와 수소 동위원소 자료는 델타값(δ-value, ‰)으로 보고되

었으며 다음 식으로 정의된다. δ(‰) = (RSample / RStandard - 1)×1000, 여기

서 RSample과 RStandard는 각각 시료와 표준시료의 
18O/16O 또는 2H/1H를 나타

낸다.
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Fig. 3. Sketch map for the arrangement of lysimeters and schematic view of

       vertical soil profile.
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Ⅳ. 결과 및 고찰

4-1. 강수의 동위원소 조성의 계절변화

  강수의 안정동위원소 자료를 해석하는데 있어서 강수의 최후의 동위원소 

조성을 조절하는 메커니즘을 이해하는 것이 매우 중요하다. 강수의 동위원

소 조성을 결정하는 요인으로는 대륙과 해양에서 물이 증발할 당시의 기온

과 빗방울이 만들어질 때의 응축농도가 가장 중요한 것으로 알려져 왔다

(Dansgaard, 1964). 해양에서 증발이 일어날 때는 
16
O와 

1
H와 같은 가벼운 

동위원소를 가진 물분자들이 수증기 중으로 빨리 증발되기 때문에, 
18
O나 

2H와 같이 무거운 동위원소를 상대적으로 많이 함유하는 물분자들은 용액 

중에 농집되게 된다. 이와는 달리 응축이 일어날 때는 무거운 동위원소를 

함유하는 물분자가 가벼운 것들보다 빨리 응축되기 때문에, 구름속에는 가

벼운 동위원소를 함유하는 물분자들이 농집되게 된다. 기단은 이동하면서 

강수을 일으키는데 이때 무거운 동위원소를 가진 물분자가 기단에서 먼저 

제거되기 때문에 시간이 경과함에 따라 강수의 동위원소 조성은 낮아지게 

된다. 해양에서 표고가 높아지는 대륙쪽으로 이동하면서 이러한 현상이 일

어날 때 대륙효과(continental effect)라 하며, 대륙내에서 높은 산맥 등의 고

도가 높은 쪽으로 이동하면서 이런 현상이 일어날 때 고도효과(altitude 

effect)라 한다. 그리고 추운 계절의 강수가 더운 계절의 강수에 비하여 가

벼운 동위원소가 상대적 많은 것을 온도효과(temperature effect)라 하며, 강

수량이 많아질수록 강수의 동위원소 조성이 낮아지는 것을 우량효과

(amount effect)라 한다(이광식 외, 1997).

  일반적으로 극지역과 가까운 추운 대륙에서의 동위원소 조성은 온도와 매

우 밀접히 관련되어 있으며, 수증기의 기원이 언제나 일정한 무더운 적도지



- 12 -

방에서는 동위원소 조성이 강수량과 밀접한 관계를 보여주고 있다. 그리고 

온난한 중위도 지방에서는 온도효과와 우량효과 모두가 강수의 산소와 수소 

동위원소 조성을 좌우하는 것으로 알려져 있다(Lawrence and White, 1991).

  이광식 외(2001)는 동북아시아에 설치 운영된 국제원자력기구의 강수채수

지점에서 얻어진 동위원소 자료를 통계 처리하여, 대륙부에서는 강수의 동

위원소 조성에 온도효과가 매우 뚜렷하여 산소동위원소 자료만으로 계절별 

강수의 지하수 함양 정도를 평가할 수 있음을 밝혔다. 이와는 달리 해안과 

인접한 곳이나 섬에서는 온도효과와 우량효과가 복합적으로 나타나기 때문

에 산소동위원소 자료가 계절변화를 보이지 않았으며, 따라서 산소동위원소 

조성만으로 지하수 함양 연구가 매우 어려운 것이 밝혀졌다(이광식 외, 

2001). 다행히도 이러한 지역에서는 중수소과잉값(d-값)이 계절변화를 뚜렷

이 보이기 때문에 계절별 강수의 지하수 함양특성 연구가 가능함이 관찰되

고 있다(이광식 외, 2001).

  제주도 성산에서 1995년부터 1997년에 채취한 강수의 동위원소 조성은 

d-값이 겨울에 높고 여름에 낮은 주기적인 특징을 뚜렷이 보여주고 있는데

(이광식 외, 1997; Lee et al., 2003), 이러한 동위원소 특징을 이용한 제주도 

지하수의 함양 연구가 수행되어오고 있다(Lee et al., 1999; 이광식 외, 

2002). 

  연구지역에서 2002년 6월에서 2003년 12월까지 채취한 강수의 월별 강수

량은 겨울철에는 100mm이하로 적지만 2002년 7월에는 496mm가 내릴 정도

로 여름철에 강수가 집중되는 현상이 나타났다(Table. 2). 연구기간 중에 여

름철인 6～9월에 연강수량의 약 55%가 집중되었다. 월강수의 δ18O값은 

-11.0～-2.9‰ 범위에서 약 8‰의 변화폭을 보이고, δD값은 -81.8～-9.4‰ 

범위로 매우 큰 변화폭을 보이고 있다.

  연구지역에 내린 강수의 산소와 수소 동위원소 조성을 살펴보면 기온의 

낮은 겨울철에 낮은 동위원소비를 보이고 기온이 높은 여름철에 높은 동위

원소비를 보이는 온도효과를 뚜렷이 보이지 않았다(Fig. 4). 



- 13 -

Table 2. Isotopic data in the monthly precipitation of the study area.

Months δ18O δD d＊ Precipitation

(‰) (‰) (‰) (㎜)

Jun-02 -8.2 -58.1 7.5 119

Jul-02 -4.9 -35.3 3.9 496

Aug-02 -7.0 -50.0 6.0 357

Sep-02 -7.4 -47.3 11.9 144

Oct-02 -6.0 -34.3 13.9 112

Nov-02 -10.3 -63.1 19.4 18

Dec-02 -5.5 -20.0 24.0 102

Jan-03 -7.5 -37.1 23.1 56

Feb-03 -4.4 -19.7 15.8 64

Mar-03 -6.0 -29.8 17.9 164

Apr-03 -2.9 -14.8 8.4 121

May-03 -4.8 -33.8 4.6 284

Jun-03 -11.0 -81.8 6.2 202

Jul-03 -8.5 -60.3 7.6 362

Aug-03 -7.8 -55.0 7.8 245

Sep-03 -7.7 -53.0 8.4 330

Oct-03 -4.4 -18.1 17.2 38

Nov-03 -4.1 -9.4 23.4 113

Dec-03 -7.7 -32.5 29.1 20

＊d=δD-8×δ18O (defined by Dansgaard, 1964)
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Fig. 4. The δ18O and δD values of monthly precipitation.

  그런데 2003년 여름철(6월～9월) 강수의 동위원소 조성은 다른 계절의 동

위원소 값보다 현저히 낮은 값을 보이는 우량효과를 나타낸다. 이는 여름철

에 제주도에 주로 영향을 미치는 고온다습한 북태평양 기단이 열대저기압형 

강수를 일으키기 때문에 나타나는 효과이다. 태풍과 같이 강수를 빈번히 일

으키는 북태평양 기단은 초기강수에 의한 무거운 동위원소가 수증기로부터 

급격히 제거되기 때문에, 나중에 내리는 강수에는 가벼운 동위원소가 뚜렷

하게 농축되게 된다(lee et al, 1997). 즉, 열대저기압형 강수를 일으키는 기
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단은 대만과 필리핀 부근 해상과 같이 무더운 지방에서 형성되는데 이 세력

이 확장됨에 따라 북동쪽으로 이동하게 된다. 이 기단은 이동 중에 흔히 폭

우를 동반하는데, 우리나라 최남단인 제주도에 도착하기 전에 이미 많은 비

를 내리기 때문에 제주도에는 동위원소 조성이 낮은 강수를 내리게 되는 것

으로 사료된다. 

  반면, 중수소과잉값(d-값)은 3.9～29.1‰ 범위로 겨울철에 크고 여름철에 

작은 주기적인 특징을 뚜렷이 보여주고 있다(Fig. 5, Table. 2). 이와 같이 

제주도 강수에서 d-값이 뚜렷한 계절변화를 보이는 것은 여름철에는 북태

평양 기단이 영향을 미치고 겨울철에는 시베리아 기단이 영향을 미치기 때

문인 것으로 사료된다(이광식 외, 2002; Lee et al., 2003). 즉, 여름철의 북태

평양 기단은 고온다습한 상태에서 천천히 증발되어 생성되었기 때문에 d-

값이 10‰ 이하 값을 보이는 것이고, 겨울철에는 제주도에 영향을 주는 차

고 건조한 시베리아 기단이 상대적으로 온도가 높은 황해를 지날 때 빠른 

증발현상에 의하여 d-값이 15‰ 이상으로 높은 값을 보이는 것이다

(Araguás-Araguás et al., 1998; 이광식 외, 2002; Lee et al., 2003). Fig. 5 

에서 보는 바와 같이 강수의 δ18O값은 계절적인 변화의 경향이 나타나지 

않아 지하수 함양연구에 이용하기가 어렵지만 d-값은 계절적으로 주기적인 

변화양상이 뚜렷하여 계절별 강수의 지하수 함양연구에 매우 효과적으로 이

용될 수 있음을 잘 보여주고 있다. 

  연구기간 중에 6월～9월의 조사지역 강수는 고온다습한 북태평양 기단의 

영향을 받아 지구순환수선(Global Meteoric Water Line) 부근에 위치하며, 

11월～3월의 조사지역 강수는 한랭 건조한 시베리아 기단의 영향을 받아 지

구순환수선의 위쪽에 분포한다(Fig. 6). 지구순환수선의 위쪽에 분포하는 것

은 중수소과잉값이 지구순환수보다 크다는 것을 의미하는데 이는 제주도 겨

울강수의 일반적인 특징으로 알려졌다(Lee et al., 1999). 2003년 12월에 강

수의 d-값이 29.1‰로 연구기간중 가장 큰 값을 보여주고 있으며, 2002년 7

월에 강수의 d-값이 3.9‰로 가장 낮은 값을 보이고 있다.  
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4-2. 토양수의 동위원소 조성의 계절변화

  30㎝ 깊이 토양수의 δ18O값은 2002년 11월부터 12월까지는 거의 변화를 

보이지 않다가 2003년 1월부터 서서히 무거워지기 시작하여 2월말까지 약 

1‰ 정도 무거워졌다(Fig. 7, Table. 3). 4월부터 이 값은 더욱 급격하게 무

거워져서 6월초에 최고치를 보인후 급격히 가벼워지다가 7월말에 최저치를 

보인후 다시 무거워지는 현상을 나타내고 있다. 이와는 달리, 60㎝ 깊이에서 

채취된 토양수의 δ18O값은 11월부터 3월말까지는 거의 변화를 보이지 않다

가 4월에 들어서면서 급격히 무거워진다(Fig. 7). 7월말에 최고치를 보인후 

30cm 깊이 보다는 다소 서서히 가벼워지는 것을 보이고 있고, 10월부터는 

다시 변화를 보이지 않고 있다. 80㎝ 깊이에서 채취한 토양수도 60㎝에서 

채취한 것과 동위원소 조성도 유사하고 변화 형태도 유사한데, 이는 60～80

㎝ 사이를 구성하고 있는 지질의 특성이 매우 유사하기 때문이다. 즉 이 구

간에서는 화산암 풍화산물인 각역들과 모래가 많이 든 사질점토로 구성되어 

있어 투수성이 높기 때문에 토양수의 통과시간이 빨라서 나타나는 현상으로 

판단된다. 

  δD값의 변화는 δ18O값과 변화 경향이 유사하기는 하지만 보다 뚜렷한 

경향을 보여준다(Fig. 8). 30㎝ 깊이 토양수의 δD값은 2002년 11월부터 무

거위지기 시작하여 2003년 6월초에 최고치를 보인후 급격히 가벼워지다가 7

월말에 최저치를 보인후 다시 무거워지는 현상을 나타내고 있다. 60㎝ 깊이

에서는 채취된 토양수의 δD값은 11월부터 2월말까지는 거의 변화를 보이

지 않다가 3월초에 들어서면서 급격히 무거워진다(Fig. 8). 7월말에 최고치

를 보인후 30㎝ 깊이의 토양수보다 다소 서서히 가벼워지고 있다. 

  그러나, 연구 기간에 토양수채수기가 설치된 위치와 가까운 제주시 일도

동에 내린 강수의 산소와 수소 동위원소 조성 변화가 계절변화를 보이지 않

기 때문에(Fig. 4) 토양수의 산소와 수소 동위원소 개별자료만 가지고 강수
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의 지하수 함양 특성과 통과시간을 평가하기는 어렵지만 깊이에 따른 δD

값의 변화양상을 자세히 관찰하면 특정깊이 토양에서의 강수의 도달시간에 

대한 정보를 얻을 수 있다. 즉 30㎝ 깊이에서 채취한 토양수에서는 2002년 

11월부터 δD이 증가하지만 60㎝와 80㎝ 깊이에서는 2003년 3월초부터 증

가하기 때문에 60㎝와 80㎝ 깊이 토양까지는 강수가 도달되는데 4개월 이상

의 통과시간이 소요되었음을 유추할 수 있으며, 이러한 것은 d-값의 변화와 

비교하여 확인할 수 있었다. 
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Table 3. Oxygen and hydrogen isotopic compositions of soil waters.

Lysimeter NO. #1 #1 #2 #2 #3 #4 #5 #5 #6 #7 #7 #8 #8

Depth (cm) 30 30 60 60 30 60 30 30 60 60 30 80 80

δ18O δD δ18O δD δ18O δ18O δ18O δD δ18O δD δ18O δ18O δD

Date (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰)

2002-11-07 -7.0 -43.5 -6.5 -44.3 -6.9 -6.4 -6.9 -43.5 -6.5 -42.1 -6.6 -6.5 -45.5

2002-11-15 -6.8 -42.1 -6.4 -44.2 -6.8 -6.5 -6.7 -42.2 -6.4 -41.0 -6.5 -6.5 -45.6

2002-11-22 -6.8 -41.4 -6.6 -43.1 -6.8 -6.6 -6.9 -41.6 -6.5 -41.6 -6.5 -6.7 -45.0

2002-11-29 -6.9 -40.6 -6.6 -44.4 -6.8 -6.7 -6.6 -41.6 -6.6 -43.0 -6.6 -6.7 -44.0

2002-12-06 -7.0 -40.8 -6.7 -43.4 -6.9 -6.7 -6.6 -40.1 -6.7 -42.9 - -6.7 -45.0

2002-12-12 -6.7 -39.9 -6.8 -45.3 -6.7 -6.6 -6.6 -40.1 -6.7 -43.9 -6.4 -6.7 -46.2

2002-12-19 -6.6 -37.4 -6.7 -44.0 -6.5 -6.7 -6.5 -35.7 -6.6 -43.4 -6.4 -6.7 -46.4

2002-12-26 -6.3 -33.8 -6.8 -44.2 -6.4 -6.7 -6.3 -33.5 -6.6 -43.1 -6.3 -6.8 -45.1

2003-01-02 -6.2 -32.1 -6.7 -43.5 -6.2 -6.7 -6.2 -31.4 -6.7 -43.1 -6.3 -6.9 -46.0

2003-01-17 -6.0 -29.6 -6.8 -44.2 -6.2 -6.6 -6.1 -30.6 -6.8 -43.1 -6.2 -6.9 -45.6

2003-02-03 -5.7 -26.6 -6.7 -44.4 -5.9 -6.6 -5.9 -28.7 -6.6 -45.2 -6.0 -6.8 -45.4

2003-02-17 -5.7 -25.3 -6.7 -42.7 - - -5.9 -28.4 -6.7 -42.3 - -6.8 -45.2

2003-02-28 -5.8 -26.8 -6.7 -41.0 -5.9 -6.4 -6.1 -28.0 -6.6 -45.5 -6.0 -6.7 -43.5

2003-03-14 -6.0 -29.0 -6.5 -41.1 -5.9 -6.5 -6.1 -30.3 -6.5 -43.2 -6.0 -6.5 -40.5

2003-03-29 -5.9 -30.2 -6.6 -39.5 - -6.2 -6.0 -31.1 -6.5 -41.5 -5.8 -6.4 -38.2

2003-04-12 -5.6 -26.6 -6.3 -38.3 -5.7 -6.1 -5.7 -29.0 -6.3 -39.0 -5.6 -6.2 -35.8

2003-04-26 -5.6 -27.6 -6.4 -35.6 -5.8 -6.0 -5.6 -28.0 -6.2 -35.9 -5.4 -6.2 -33.0

2003-05-03 -5.5 -27.0 -6.3 -34.6 -5.5 -6.0 -5.4 -25.4 -6.2 -33.1 -5.2 -6.2 -30.1

2003-05-10 -5.2 -26.6 -6.2 -34.9 -5.2 -6.0 -5.1 -25.9 -6.0 -32.6 -4.8 -6.1 -29.9

2003-05-16 -5.0 -24.5 -6.1 -31.7 -5.1 -5.9 -5.0 -23.0 -6.1 -31.4 -4.8 -6.1 -31.7

2003-05-23 -4.6 -22.8 -6.2 -29.3 -4.8 -5.9 -4.7 -23.2 -6.0 -31.1 -4.7 -6.1 -29.8

2003-05-31 -4.3 -20.8 -5.9 -30.3 -4.7 -5.8 -4.6 -21.8 -6.0 -31.1 -4.3 -6.0 -28.3

2003-06-07 -4.3 -23.8 -5.7 -28.8 -4.4 -5.8 -4.7 -23.0 -5.9 -29.5 -4.2 -5.9 -26.8

2003-06-13 -5.1 -29.7 -5.9 -29.3 -4.9 -5.7 -4.9 -27.0 -5.9 -30.7 -4.5 -5.9 -27.1

2003-06-20 -5.4 -33.1 -5.8 -29.8 -4.7 -5.7 -5.1 -30.1 -5.9 -31.3 -4.8 -5.7 -26.9

2003-06-27 -6.5 -41.9 -5.7 -28.7 - -5.5 -5.8 -34.7 -5.8 -28.9 -5.2 -5.5 -26.4

2003-07-04 -7.6 -52.2 -5.6 -31.8 -6.1 -5.5 -6.4 -44.9 -5.7 -32.8 -5.8 -5.5 -31.3

2003-07-12 -8.9 -64.4 -5.5 -33.3 -7.3 -5.5 -7.5 -52.6 -5.8 -32.7 -6.7 -5.4 -31.3

2003-07-18 -9.8 -68.5 -5.9 -36.6 -8.7 -5.4 -8.5 -61.0 -5.8 -33.3 -7.6 -5.4 -31.6

2003-07-25 -9.9 -72.6 -6.3 -38.9 -9.2 -5.4 -8.8 -64.1 -6.2 -33.6 -8.0 -5.5 -31.6

2003-08-01 -9.7 -70.0 -6.0 -39.5 -9.1 -5.7 -8.5 -62.0 -5.8 -33.9 -8.2 -5.4 -34.3

2003-08-18 -8.9 -62.5 -6.5 -41.1 -8.9 -6.1 -8.4 -60.8 -6.0 -36.0 -8.0 -5.8 -34.7

2003-08-30 -8.1 -56.0 -7.1 -48.3 -8.2 -6.8 -7.8 -55.0 -6.1 -38.0 -7.8 -6.2 -40.0

2003-09-15 -7.8 -53.8 -7.1 -48.8 -7.9 -7.0 -7.7 -54.8 -6.3 -40.2 -7.8 -6.7 -46.6

2003-09-27 -7.8 -54.2 -7.4 -48.8 -7.8 -7.5 -7.9 -55.1 -6.9 -43.6 -7.9 -7.5 -50.6

2003-10-11 -8.1 -55.8 -7.7 -50.0 -7.9 -7.9 -8.1 -55.5 -7.2 -46.8 -8.0 -7.9 -53.7

2003-10-25 -8.0 -55.1 - - -8.0 -7.6 -8.1 -56.2 -7.2 -47.8 -7.3 -7.7 -54.3

2003-11-07 -8.1 -55.6 - - -7.7 -7.5 -8.2 -56.2 -7.4 -48.2 -7.9 -7.6 -54.4
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Table 3. Continued.

Lysimeter NO. #9 #9 #10 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 #17

Depth (cm) 80 80 30 30 60 30 60 30 30 30 80

δ18O δD δ18O δD δ18O δ18O δ18O δ18O δ18O δ18O δ18O

Date (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰)

2002-11-07 -6.2 -39.3 -6.7 -44.7 -6.8 -6.7 -6.5 -6.7 -6.4 -6.9 -6.5

2002-11-15 -6.1 -38.5 -6.7 -42.2 -6.7 -6.7 -6.6 -6.6 -6.5 -6.7 -6.5

2002-11-22 -6.2 -39.1 -6.7 -40.7 -6.5 -6.8 -6.4 -6.6 -6.5 -6.9 -6.6

2002-11-29 -6.4 -39.0 -6.7 -40.2 -6.8 -6.5 -6.8 -6.6 -6.6 -6.3 -6.6

2002-12-06 -6.2 -40.2 -6.8 -40.8 -6.8 -6.7 -6.6 -6.6 -6.7 -6.9 -6.8

2002-12-12 -6.1 -37.4 -6.5 -38.9 -6.9 -6.5 -6.7 -6.4 -6.6 -6.5 -6.3

2002-12-19 -6.3 -39.4 -6.4 -36.8 -6.7 -6.5 -6.7 -6.5 - -6.5 -6.5

2002-12-26 -6.4 -39.0 -6.3 -34.7 -6.7 -6.2 -6.6 -6.4 -6.6 -6.5 -6.6

2003-01-02 -6.4 -40.5 -6.3 -33.9 -6.6 -6.1 -6.7 -6.4 -6.7 -6.4 -6.6

2003-01-17 -6.4 -40.9 -6.0 -30.0 -6.6 -5.9 -6.8 -6.3 -6.7 -6.3 -6.6

2003-02-03 -6.5 -40.8 -6.0 -30.0 -6.6 -5.8 -6.6 -6.0 -6.6 -6.1 -6.5

2003-02-17 -6.5 -42.4 -6.0 -28.3 - - - - - - -

2003-02-28 -6.4 -41.9 -5.9 -29.3 -6.3 -6.1 -6.3 -6.2 -6.5 -6.2 -6.4

2003-03-14 - - - - -6.5 -6.1 -6.3 -6.1 -6.5 -6.1 -6.5

2003-03-29 -6.4 -38.8 -5.7 -30.1 -6.1 -6.1 -6.1 -6.0 -6.3 -6.0 -6.1

2003-04-12 -6.3 -39.6 -5.4 -27.9 -6.0 -5.8 -6.0 -5.5 -6.2 -5.8 -6.0

2003-04-26 -6.2 -37.2 -5.4 -26.4 -6.0 -5.6 -6.0 -5.4 -6.2 -5.7 -5.9

2003-05-03 -6.2 -33.7 -5.4 -25.7 -5.9 -5.4 -5.9 -5.1 -6.0 -5.4 -5.9

2003-05-10 -6.2 -33.3 -5.3 -25.6 - -5.0 -5.7 -4.9 -6.2 -5.1 -5.7

2003-05-16 -6.2 -32.4 -5.2 -25.3 -5.9 -5.0 -6.0 -4.8 -6.0 -5.0 -5.8

2003-05-23 -6.1 -32.3 -5.0 -24.7 -5.8 -4.7 -5.9 -4.6 -5.9 -4.7 -5.5

2003-05-31 -5.5 -30.2 -4.7 -23.3 -5.7 -4.2 -5.7 -4.6 -5.7 -4.7 -5.4

2003-06-07 -5.5 -30.0 -4.3 -23.2 -5.4 -4.6 -5.7 -4.1 -5.7 -4.8 -5.3

2003-06-13 -5.7 -30.6 -4.4 -23.2 -5.2 -5.0 -5.5 -4.0 -5.7 -4.7 -5.3

2003-06-20 -5.9 -33.0 -4.5 -24.9 -5.2 -5.3 -5.6 -4.3 -5.6 -4.8 -5.2

2003-06-27 -6.1 -34.8 -4.9 -26.6 -5.2 -5.9 -5.6 -4.7 -5.7 -5.6 -5.1

2003-07-04 -5.8 -34.5 -5.3 -34.1 -5.4 -6.7 -5.5 -5.9 -5.8 -5.7 -5.0

2003-07-12 -6.0 -35.9 -6.2 -41.7 -6.1 -7.8 -5.8 -5.9 -5.7 -6.4 -5.0

2003-07-18 -6.2 -38.9 -7.0 -47.8 -6.7 -8.6 -6.0 -6.8 -5.8 -6.7 -4.9

2003-07-25 -5.6 -32.7 -7.7 -55.1 -7.0 -8.9 -6.3 -7.4 -5.9 -7.6 -5.1

2003-08-01 -5.8 -34.3 -8.1 -57.8 - -8.8 -6.5 -7.8 -5.8 -7.8 -5.3

2003-08-18 -5.9 -36.0 -8.2 -59.1 -7.6 -8.7 -7.0 -7.8 -6.3 -7.9 -5.7

2003-08-30 -6.4 -42.0 -8.2 -58.6 -7.9 -8.0 -7.3 -7.8 -7.1 -7.8 -6.0

2003-09-15 -6.5 -42.3 -7.9 -55.1 -8.1 -7.6 -7.6 -7.7 -6.7 -7.7 -6.3

2003-09-27 -6.7 -45.5 -7.8 -53.8 -8.2 - -7.8 -7.6 -6.8 -7.9 -6.9

2003-10-11 -6.6 -44.0 -8.0 -53.8 -8.3 -7.9 -8.1 -7.7 -7.2 - -6.8

2003-10-25 -6.7 -44.2 -7.8 -52.6 -8.1 -7.9 -7.9 -7.4 -7.3 -7.7 -6.9

2003-11-07 -6.6 -44.3 -7.7 -52.2 -7.9 -8.0 -7.7 -7.7 -7.4 -7.7 -6.8
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Fig. 7. Seasonal variation of δ18O values of soil waters.
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  채취된 토양수의 d-값은 강수가 비포화대를 통과하여 함양되는 특성을 

잘 보여준다(Fig. 9, Table. 4). 30㎝ 깊이에서 채취한 토양수에서는 2002년 

11월부터 d-값이 증가하는 경향을 보인다. 2003년 2월 말경에 d-값이 최고

치를 보이다가 감소하는 경향을 뚜렷이 보여준다. 이러한 변화경향은 앞서 

설명한 토양수의 산소와 수소 동위원소와는 다른 변화경향이다. Fig. 5에서 

강수의 d-값은 2002년 12월에서 최대값을 보이지만, 30㎝ 깊이의 토양수에

서는 2월말에 최대값을 보이기 때문에 강수가 30㎝까지 침투하는데 약 2개

월의 통과시간이 소요되었음을 알 수 있다. 30㎝와는 달리 60㎝와 80㎝ 깊

이에서는 d-값이 변화가 없는 상태가 계속되다가 2월말부터 증가하기 시작

한다. 이것은 2월말부터 겨울강수가 60㎝ 깊이에 영향을 미치기 시작했음을 

의미한다. 60㎝와 80㎝ 깊이에서 d-값은 5월초나 6월초에 최고치를 보이다

가 서서히 감소하는 경향을 보인다. 이는 겨울강수가 60㎝와 80㎝ 깊이를 

통과하는데 4개월 이상의 시간이 소요됨을 의미하는 것이다. 60㎝와 80㎝ 

깊이에서 토양수의 통과시간에 차이가 없어 보이는 것은 두 깊이의 지질학

적 특성이 매우 유사하고 투수성이 높아 토양수의 이동이 매우 빠르기 때문

인 것으로 판단된다. 

  토양수의 산소와 수소 동위원소 조성을 Fig. 10에 함께 도시하였다. 아울

러 비교를 위하여 1995년부터 2003년까지 제주도에서 얻어진 월강수의 산소

와 수소동위원소 자료를 이용하여 얻어진 여름강수와 겨울강수의 지역순환

수선(Local Meteoric Water Line)을 함께 도시하였다. Fig. 10에서 시간경과

에 따라 토양수 동위원소 조성이 변화양상을 살펴보면, S지점에서 출발하여 

화살표 방향을 따라 동위원소 조성이 변화하다가 다시 S지점으로 돌아오고 

있다. 이러한 동위원소 조성 변화는 30㎝ 깊이에서 가장 먼저 일어나고, 약 

2개월이 더 경과한 후에 60㎝와 80㎝에서 동시에 일어나는 것을 볼 수 있는

데, 이는 연구지역 토양수의 동위원소 조성이 시간경과에 따라 강수의 동위

원소 특성을 잘 반영하고 있는 것으로 판단된다. 
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Table 4. Deuterium excess values of soil waters.

Lysimeter NO. #1 #2 #5 #6 #8 #9 #10

Depth (cm) 30 60 30 60 80 80 30

Date (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰)

2002-11-07 12.4 8.0 11.4 10.3 6.7 10.5 8.7

2002-11-15 12.6 7.3 11.7 9.7 6.6 10.6 11.5

2002-11-22 13.2 9.9 13.9 10.5 8.3 10.9 13.1

2002-11-29 14.6 8.4 11.0 9.6 9.2 11.9 13.1

2002-12-06 15.0 10.2 13.1 10.3 8.6 9.7 13.3

2002-12-12 13.9 9.0 12.6 9.7 7.2 11.7 13.4

2002-12-19 15.1 9.5 16.4 9.0 7.3 11.0 14.4

2002-12-26 16.6 10.5 16.9 10.1 9.2 11.9 15.7

2003-01-02 17.1 10.5 17.9 10.7 9.3 11.1 16.7

2003-01-17 18.3 10.5 18.4 11.5 9.4 10.3 18.2

2003-02-03 18.8 9.4 18.3 8.0 9.2 11.0 18.3

2003-02-17 20.4 10.6 18.7 8.4 9.2 9.3 19.5

2003-02-28 19.6 12.6 20.5 7.6 10.3 9.6 17.9

2003-03-14 18.8 11.3 18.6 9.0 10.4 - -

2003-03-29 17.2 13.3 16.7 10.3 13.0 12.0 15.4

2003-04-12 18.1 12.2 16.6 11.1 14.2 10.7 15.5

2003-04-26 17.1 15.9 17.0 13.8 16.7 12.7 17.1

2003-05-03 17.3 16.2 18.1 16.4 19.6 15.6 17.4

2003-05-10 15.0 14.8 15.3 15.8 19.1 16.0 16.7

2003-05-16 15.1 17.3 17.0 17.3 16.9 16.9 16.4

2003-05-23 14.2 17.3 14.8 17.0 19.0 16.1 15.1

2003-05-31 13.2 17.0 15.1 16.9 19.5 13.9 14.5

2003-06-07 10.8 16.9 14.3 17.6 20.6 12.8 11.0

2003-06-13 11.2 17.7 12.1 16.2 19.7 14.9 12.3

2003-06-20 10.2 16.3 10.7 15.8 18.6 14.3 11.4

2003-06-27 10.4 16.9 11.4 17.4 17.9 13.6 12.6

2003-07-04 8.9 12.9 6.3 13.1 12.5 11.9 8.1

2003-07-12 7.0 10.7 7.3 13.9 12.2 12.1 7.7

2003-07-18 9.7 10.9 6.6 13.1 11.5 10.5 8.1

2003-07-25 6.8 11.1 5.9 12.0 12.4 12.5 6.2

2003-08-01 7.8 8.7 6.3 12.3 9.0 11.8 6.8

2003-08-18 8.8 11.2 6.7 12.1 11.5 11.0 6.8

2003-08-30 8.8 8.5 7.8 11.0 9.6 9.5 6.9

2003-09-15 8.2 8.2 6.4 10.5 7.4 9.7 7.9

2003-09-27 7.8 10.6 8.5 11.7 9.1 8.2 8.9

2003-10-11 8.6 11.7 9.1 11.0 9.7 8.7 9.8

2003-10-25 8.9 - 9.0 9.6 7.4 9.1 10.0

2003-11-07 9.3 - 9.8 10.7 6.1 8.4 9.6
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Fig. 9. Seasonal variation of d-values of soil waters.
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  이러한 토양수의 동위원소 조성 변화를 더 자세히 분석하기 위해 30㎝ 깊

이 토양수와 2002년 9월부터 2003년 8월까지 강수의 산소와 수소동위원소 

조성을 Fig. 11에 함께 도시하였다. 2002년 11월부터 2003년 4월까지 채수된 

토양수의 산소와 수소 동위원소 조성은 여름강수 조성에서 겨울강수 조성으

로 서서히 변화되어 가다가 5월말이나 6월초에 산소와 수소 동위원소 조성

이 최대값을 보인다. 6월초 이후에는 5월과 6월 강수의 영향을 받아 동위원

소 조성이 급격히 낮아져서 6월말에는 2002년 11월 처음 채수한 토양수와 

동위원소 조성이 유사해 졌으며, 7월말에 동위원소 조성이 최저치를 보인후 

다시 높아지고 있다. 토양수의 동위원소 조성이 겨울철 강수보다 여름철 강

수에 더 빠르게 반응하는 것은 강수량의 차이에 의한 우량효과때문에 일어

나는 현상으로 판단된다(Fig. 11). 

  연구를 시작할 때 기온이 높은 여름철에는 토양에서 증발이 일어날 것으

로 예상하였지만 분석된 토양수의 동위원소 자료는 증발현상에 의한 영향은 

거의 받지 않았음을 보여주고 있다(Fig. 10). 만일 토양에서 증발현상에 의

하여 일부 토양수가 증발되었다면 동위원소 분별이 일어나서 여름강수의 순

환수선보다 기울기가 적은 방향으로 동위원소 조성이 변할 것이지만 Fig. 

10에서 이러한 경향은 거의 보이지 않는다. 5월에 채수된 30㎝ 깊이 토양수

는 기울기가 8보다 적어서 증발현상의 영향으로 보일수도 있지만, 이것은 

증발현상이 아니라 4월 강수에 의해 영향을 받아 토양수의 동위원소 조성이 

4월 강수쪽으로 가까워진 현상임을 알 수 있다(Fig. 11). 
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Ⅴ. 결언

  비포화대에서 토양수의 이동특성과 강수의 지하수 함양특성을 평가하기 

위하여 제주대학교 농업시험장 부지 내에 30㎝, 60㎝, 80㎝ 깊이로 토양수채

수기 17개를 설치하여 토양수의 동위원소 조성 변화를 관찰하였고, 아울러 

제주시 일도동에 강수채수기를 설치하여 월강수의 동위원소 조성 변화를 동

시에 분석하였다.

  1. 월강수의 산소와 수소동위원소는 온도효과와 우량효과가 복합적으로 

나타나고 있기 때문에 뚜렷한 계절변화의 양상은 보여주고 있지 않는 것으

로 관찰되었다. 그렇지만 중수소과잉값(d-값)은 겨울철에 크고 여름철에 작

게 나타나고 있어 뚜렷한 계절변화의 양상을 잘 보여주고 있는 것으로 관찰

되었다. 

  2. 특정 심도의 토양에 강수가 도달되는 시간을 측정하여 강수의 지하수 

함양특성을 평가하기 위한 방법으로 토양수와 강수의 산소와 수소 동위원소

조성에 관한 개별자료을 활용하기보다는 시간경과에 따른 강수의 동위원소 

특성이 잘 반영되어 나타나는 중수소과잉값(d-값)을 분석하는 것이 적합하

다.

  3. 심도별 강수의 통과시간을 산정해보면 30㎝ 깊이의 토양까지 도달되는

데 약 2개월, 60㎝ 깊이의 토양까지 도달되는데 약 4～5개월이 소요되는 것

으로 관찰되었다. 그러나 60㎝와 80㎝ 깊이의 토양에서는 강수의 통과시간

에 거의 차이가 보이지 않는 것으로 관찰되었다.

  4. 30cm 깊이까지의 토양은 점토와 실트성분이 많은 점토층으로 구성되

어 있어 투수성이 낮고 토양수의 이동속도가 느리기 때문에 2개월의 통과시

간이 소요되었다. 반면 60㎝～80㎝ 구간에서의 토양은 화산암의 풍화암편들
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과 이들 사이에 충진되어 있는 모래와 실트성분이 많은 사질점토로 구성되

어 있어 투수성이 높고 토양수의 이동속도가 빠르기 때문에 통과시간이 거

의 차이가 보이지 않는 것으로 판단된다.

  본 연구지역의 토양수에서는 증발작용이 거의 없는 것으로 관찰되었는데, 

이는 제한된 지역에 대한 분석자료의 결과이므로 향후 연구지역의 확대, 장

기적인 연구, 자료축적을 통해 증발작용에 대한 체계적인 조사․연구가 필

요하다고 판단된다. 이런 점으로 미루어 볼 때 본 논문연구가 동위원소를 

이용한 제주도 수자원 연구에 기초자료로 이용될 수 있을 것으로 보인다.
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