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Abstract

As a result of improved wastewater treatment facilities, the point source pollution emitted from human and municipal wastes is

greatly decreasing. Conversely, the non-point source (NPS) pollution emanated from city streets, rural homes, suburban devel-

opment, animal feedlot, croplands, and forestry is rapidly increasing. Practically, the main concern of the government is to control

NPS pollutants by means of establishing a long term plan in order to protect the aqua-ecosystem. Studies have been conducted to

assess the intensity of NPS from various landuses. In Korea, the data on NPS pollutant loadings are limited to few and broadly

categorized landuses unlike in USA wherein specific landuses are available. This research aims to characterize the wash-off char-

acteristics of NPS pollutants from forest landuse. Two sites were monitored during 15 storm events from 04/2008 to 10/2008.

Mean BOD5 EMCs are 1.13 mg/L and 0.91 mg/L for the two sites, respectively. The results of this research will be a helpful con-

tribution for the assessment of total NPS pollutant loadings.
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요 지

수질오염총량관리제에서는 다양한 토지에서 발생하는 비점오염물질의 부하량 산정을 요구하고 있다. 현재 수질오염총량관리제

에서 사용되고 있는 토지이용별 오염물질 원단위는 1999년도에 제정된 7가지 지목별 원단위를 사용하고 있으나, 강우량의 고려

없이 산정된 값이기에 적용과정에서 과다설계 등의 문제를 나타내고 있다. 따라서 환경부는 다양한 강우사상에서 수행된 모니터

링 결과를 이용하여 토지이용별 원단위를 분리하기 위한 장기모니터링을 수행하고 있으며, 본 연구는 이러한 장기모니터링 결과

의 일환으로 수행되고 있다. 특히 산림지역의 경우 자연초지와 함께 자연 상태 하천의 배경농도를 형성하는 오염원으로 인위적

인 오염배출영향을 평가하기 위해서는 기본적인 유출특성 분석이 요구되고 있으나, 현재까지 연구가 미흡한 상황이다. 본 연구

는 산림지역 중 활엽수림과 침엽수림을 대상으로 강우시 모니터링을 실시하여 비점오염물질의 유출특성을 파악하고 EMC를 산

정하였으며, 향후 그 결과는 산림지역으로부터 유출되는 비점오염물질의 부하량 및 원단위 산정에 기초자료로 활용될 것이다.

핵심용어 : 비점오염원, 토지이용, 산림지역, 강우유출수, EMC
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1. 서 론
 

그 동안 우리나라의 수질에 대한 규제는 주로 하수, 공장

폐수 등 점오염원을 중심으로 관리되어 하천 및 호소의 수질

은 많이 개선되었으나, 강우시 비점오염원에서 유출되는 비점

오염물질로 인하여 더 이상 크게 개선되지 않고 있는 것으로

보고되고 있다. 환경부가 비점오염원에 의한 수계의 영향을

파악한 결과 4대강 수계의 비점오염원 기여율이 2006년 기

준으로 22~40%를 차지하는 것으로 나타났으며, 향후 2020년

에서는 65%까지 높아질 것으로 예측하였다(환경부, 2004).

이러한 다양한 비점오염원을 저감하기 위해 환경부는 수질

및 수생태계 보전에 관한 법률을 개정하여 다양한 정책적 및

제도적 장치 (비점오염저감시설 설치신고제도, 비점오염원 관

리지역 지정제도 등)를 마련하여 시행중에 있다. 비점오염원

은 강우에 의해 유출되는 오염원으로 다양한 토지이용에 따

라 발생되며, 강우 및 유역의 특성에 따라 유출되는 오염물

질의 종류와 양이 달라 불확실성이 큰 오염원이다(김이형 등,

2004, 2005). 외국의 경우, 다양한 비점오염원으로부터 유출

되는 비점오염물질을 관리하기 위하여, 토지이용을 세부적으

로 분류하여 유출특성을 파악하고 최적관리방안을 도출하여

관리하고 있다. 그러나 국내의 경우 모니터링 자료의 부족으

로 인하여 다양한 토지이용에서 발생하는 비점오염물질의 관
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리에 어려움을 겪고 있는 실정이다. 현재 환경부에서는 현행

토지계의 원단위를 세부적으로 분류하여 재 산정하기 위하여

지목별로 장기 모니터링이 수행되고 있다. 그러나 산림지역의

경우 기존의 조사연구가 어느 정도 진행된 다른 지목과 비교

하면, 원단위 산정에 필요한 기초 데이터가 매우 부족하여

이에 관한 모니터링 및 연구가 진행될 필요가 있다. Salvia-

Castellvi 등(2005)에 의하면 순수한 산림지역에서의 인과 질

소의 유출경향을 분석한 결과, 다른 토지이용보다 상대적으로

적은 양이 나오는 것으로 조사되었다. 그러나 인의 경우 배

출량이 0.8 kg/ha/year으로 현재 국내에서 수질오염총량제도에

사용되는 각 수계의 대표 원단위(낙동강 0.05 kg/ha/year, 금

강 0.12 kg/ha/year, 영산강 0.05 kg/ha/year)와 비교시 훨씬

높은 값을 나타내는 것으로 분석되었다. 반면 한강의 원단위

값인 1.84 kg/ha/year와 비교하면 매우 낮은 값으로 타 수계

값들과는 일관성이 없는 것으로 나타났다(환경부, 1995). 이

는 국내에서 통용되는 산림지역 원단위 값에 대한 정확한 재

검토가 필요함을 시사한다. 또한 산림지역은 자연초지와 함께

자연 상태 하천의 배경농도를 형성하는 오염원으로 배경농도

는 인위적인 오염배출 활동으로 인한 영향을 평가하기 위해

선행적으로 알아야할 중요한 정보이다. 따라서 산림지역의 배

출량과 패턴에 대한 조사연구가 중요하며, 이러한 미진한 지

목에 대한 연구가 필요하다. 본 연구는 활엽수림과 침엽수림

의 산림지역을 대상으로 모니터링을 실시하였으며, 강우시 비

점오염물질의 유출 특성을 파악하고 수행된 모니터링 결과를

활용하여 EMCs(Event Mean Concentrations, EMCs)를 산

정하였으며, 이러한 결과는 향후 신뢰할 수 있는 부하량과

원단위 산정에 기초자료로 활용될 수 있을 것이다. 

2. 연구방법

2.1 모니터링

본 연구는 활엽수림지역과 침엽수림지역을 대상으로 2008

년 4월부터 10월까지 모니터링이 수행되었으며, 현재에도 진

행 중에 있다. 선정된 모니터링 지점은 국립산림과학원이 운

영중인 산림수문관측 지역으로 현황은 Table 1에 나타내었으

며, Fig. 1은 각 지점의 지형도를 나타내었다. 지형도는 국가

지리정보유통망의 1:5000 디지털 지도로부터 추출하였다. Site

1은 충남 공주시 반포면 도남리에 위치하고 있으며 유역면적

은 290,000 m2로 활엽수가 지배적이며 3영급 천연림에 속한

다. 유역의 표고는 40 m에서 310 m이며 유역 형상은 북서와

남동쪽으로 약간 긴듯한 모양이다. 토성은 사양토가 주되며

모암은 화강암과 편마암으로 구성되어 있다. 경사는 5~36o

분포로 북서쪽으로 낮고 완만한 지대와 동남쪽으로 높고 가

파른 지대가 존재한다. Site 2의 경우 전북 진안군 진안읍

연장리에 위치하고 리기다 소나무가 주종인 침엽수림이며 3

영급 인공림에 해당한다. 유역의 표고는 340~550 m이며 넓

은 나뭇잎모양의 유역 형상을 하고 있다. 두 개의 작은 산지

하천이 측정지점 바로 앞에서 만난다. 유역의 면적은

530,000 m2이고 유역의 경사는 15~40o 분포하고 있지만 유

역 전체적으로 경사의 변화가 적다. 토성은 사양토이며 모암

은 주로 사암과 혈암으로 구성되어있다. 모니터링은 현장에

자동유량계와 강우계가 설치되어 1분단위로 측정하였으며, 시

료의 성분 변화를 막기 위해 냉장기능이 있는 자동채수기

(ISCO 6712FR)를 이용하여 시료를 채취하였다. 시료 채취

간격은 유출이 일어난 후 첫 번째 시료를 채취하였으며, 이

후 3시간동안 15분 간격으로, 3시간 이 후에는 30분 간격으

로 수질 모니터링을 실시하였다. 수질분석항목은 BOD5,

TCODMn, DOC, SS, TN, TP로 총 6가지 항목을 분석하였

으며, 강우 전 건기일수(Antecedent Dry Day, ADD), 총

강우량, 강우지속시간, 평균 강우강도, 총 유출량 등을 조사

하였다. 

2.2 EMC 산정

강우에 의해 유출되는 비점오염물질의 부하량 산정을 위해

서는 유량가중 평균농도인 EMC의 정밀한 산정이 필수적이

다. 비점오염원은 점오염원과는 다른 유출수의 농도 및 강우

유출율을 가지고 있기 때문에 정확한 부하량 산정을 위해서

는 강우시 많은 모니터링 자료(강우량, 유출율 및 농도 등)를

이용하여 유량가중평균농도(EMC)를 통해 평균농도를 산정해

야 한다(Irish et al, 1998; Marsalek, J. 1978). 따라서 본

연구에서는 식 (1)을 이용하여 강우사상별 EMC를 산정하였

으며, EMC는 전체 강우지속시간 T시간 동안 유출된 전체

누적 오염물질의 양을 전체 누적 유출량으로 나누어 계산할

수 있다. 여기서 C(t)는 t시간에 따른 유출 오염물질의 농도

를 말하며, qrun(t)는 강우 유출율을 나타낸다.

EMC(mg/L) = (1)

C t( ) q
run

t( )⋅

t 0=

t T=

∑

q
run

t( )

t 0=

t T=

∑

-------------------------------------

Table 1. Characteristics of monitored sites

Site 임 상
유역면적 

(m2)
표 고 
(m) 경 사 모 암 토 성 비 고

Site 1 활엽수림 290,000 40~310 5~36o 화 강
편마암

사양토
3영급
천연림

Site 2 침엽수림 530,000 340~550 15~40o 사 암
혈 암

사양토
3영급
인공림

  Fig. 1. Topography of watershed areas (1:5000)
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3. 결과 및 고찰

3.1 모니터링 결과

모니터링은 Site 1 지점의 경우 총 8회가 수행되었으며,

Site 2 지점은 총 7회의 모니터링이 수행되었다. Table 2는

각 지점별 강우사상에 대한 모니터링 결과를 나타낸 것으로

Site 1 지점의 강우 전 건기일수는 1~12일, 총강우량은

2.0~22.0 mm, 강우지속시간은 5.6~29.2 hr, 평균 강우강도는

0.3~2.7 mm/hr의 범위를 보이고 있으며, Site 2 지점의 경우

강우 전 건기일수는 3~12일, 총강우량은 1.0~65.5 mm, 강우

지속시간은 1.8~19.0 hr, 평균 강우강도는 0.6~4.9 mm/hr의

범위를 나타내고 있다.

3.2 비점오염물질의 유출경향

Fig. 2는 모니터링을 통해 채취된 시료의 농도 변화 및 유

출경향을 나타낸 것으로 오염물질중 BOD5와 SS에 대하여

나타내었다. Site 1 지점은 2008년 9월 1일의 모니터링 결

과를 이용한 것으로 유량이 증가함에 따라 농도도 점점 증가

하여 첨두유량이 발생된 후 감소하는 특성을 나타내었다. 또

한 Site 2 지점은 2008년 5월 18일에 수행된 모니터링 결

과를 이용한 것으로 SS의 경우 시간이 지남에 따라 농도가

점점 감소하는 특성을 나타내었으며, BOD5의 경우 첨두유량

이 발생하기 전 농도가 점점 감소한 후 유량이 증가함에 따

라 농도가 점점 증가하는 경향을 나타내는 것으로 분석되었

다.

산림지역에서 발생된 오염물질의 유출특성을 파악하기 위

해 시간에 따른 유입수의 농도 변화를 Fig. 3에 나타난 바와

같이 a와 b형, c형, d형의 3가지 유형으로 나누어 분석하였

다. a와 b형은 강우 초기에 농도가 점점 증가하다가 감소하

는 특성을 나타낸 곡선이고, c형은 초기강우현상을 나타내며,

d형은 농도가 일정하지 않은 특성을 나타낸다. 이러한 3가지

형태에 따라 오염물질 항목별로 유입수의 농도곡선 특성을

분석한 결과 Site 1의 경우 대부분의 오염물질은 a와 b형에

분포하는 것으로 나타났으며, Site 2의 경우 매우 다양한 농

도곡선을 나타내고 있는 것으로 분석되었다.

Table 2. Summary of monitored event at each site

Site Event No. Event Date 
ADD
(day) 

Total Rainfall 
(mm) 

Runoff Duration 
(hr) 

Avg. Rainfall Intensity 
(mm/hr) 

Site 1 

E-1 2008-04-09 2 21.2 21.2 1.0 

E-2 2008-04-22 12 9.0 11.7 0.8 

E-3 2008-06-28 7 18.7 7.0 2.7 

E-4 2008-08-13 1 2.0 11.9 0.2 

E-5 2008-09-01 9 6.5 29.2 1.3 

E-6 2008-09-20 4 22.0 13.6 1.6 

E-7 2008-09-25 4 5.5 5.6 1.0 

E-8 2008-10-22 11 6.5 22.3 0.3 

Site 2

E-1 2008-04-09 3 14.0 19.0 0.7 

E-2 2008-04-22 5 11.6 13.2 0.9 

E-3 2008-05-18 5 35.4 7.8 4.5 

E-4 2008-05-23 5 1.6 1.8 0.9 

E-5 2008-05-27 4 65.5 13.5 4.9 

E-6 2008-06-28 8 3.5 4.9 0.7 

E-7 2008-10-22 12 1.0 1.8 0.6 

Fig. 2. Hydro- and polluto-graphs for each site
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3.3 지점별 EMCs 산정

각 지점별 강우사상에 대한 모니터링 결과는 식(1)을 이용

하여 비점오염물질의 EMC 산정이 이루어졌으며, 그 결과를

Table 3에 정리하여 나타내었다. Site 1 지점의 경우 BOD5

는 0.7~1.4 mg/L의 범위를 나타내었으며, TCODMn는 2.2~4.1 mg/

L, SS는 5.4~38.0 mg/L의 범위를 나타내었다. 또한 Site 2 지점

의 BOD5는 0.5~1.4 mg/L의 범위를 나타내었으며, TCODMn는

0.7~2.7 mg/L, SS는 0.3~5.4 mg/L의 범위를 나타내는 것으로

분석되었다. 본 연구결과와 국내에서 진행된 연구자료에 대해

서 유역특성에 따라 도시지역, 즉 주거지역, 상업지역, 공업

지역, 도로 및 주차장 등의 EMC 결과와 비교한 결과, 두

지점 모두 모든 오염물질의 EMC는 매우 낮은 값을 나타내

는 것으로 분석되었다(김미리 등, 2007). 또한 여중현(2005)

등의 연구결과에서 나타난 임야유역으로부터 배출되는 오염

물질의 EMC와 비교시 모든 오염물질은 비슷한 농도를 나타

내는 것으로 분석되었다. 대부분의 오염물질은 강우사상별로

큰 차를 나타내지 않는 것으로 분석되었으나, Site 1 지점의

SS는 강우사상별 EMC 농도의 차가 큰 것으로 나타났다. 특

정유역에서 발생되는 강우유출수는 토지이용, 유역면적, 유역

경사 등과 같은 유역특성 이외에 건기일수, 강우지속시간, 강

우량 및 강우강도 등의 강우특성의 영향을 받는다(여중현 등,

2005). 따라서 강우강도가 셀수록 토양의 오염물질을 이탈시

Fig. 3. The types of polluto-graphs for each site

Table 3. EMCs for each rainfall event

Site Event Date BOD5 (mg/L) TCODMn (mg/L) DOC (mg/L) SS (mg/L) TN (mg/L) TP (mg/L)

Site 1

2008-04-09 1.4 3.0 2.2 5.7 3.04 0.06 

2008-04-22 1.1 4.1 2.3 9.1 3.00 0.03 

2008-06-28 0.9 2.4 4.9 28.8 0.94 0.62 

2008-08-13 1.4 2.8 2.0 38.0 1.42 0.10 

2008-09-01 1.4 2.2 1.7 7.1 1.80 0.33 

2008-09-20 1.0 3.2 2.4 14.9 0.85 0.02 

2008-09-25 0.7 3.0 2.0 9.0 1.38 0.01 

2008-10-22 1.1 2.7 2.2 5.4 1.31 0.01 

Site 2

2008-04-09 1.4 1.5 1.1 0.4 1.32 0.04 

2008-04-22 0.9 2.7 1.3 0.8 1.51 0.05 

2008-05-18 0.5 1.1 0.6 1.2 1.53 0.05 

2008-05-23 0.5 0.7 0.6 0.3 2.15 0.09 

2008-05-27 0.6 1.3 0.7 0.7 0.85 0.08 

2008-06-28 0.6 1.8 0.9 1.5 1.61 0.16 

2008-10-22 0.9 2.0 1.2 5.4 1.03 0.04 
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켜 유출될 수 있게 하므로 순간강우강도가 높은 경우 다량의

토사가 유입될 수 있기에 SS가 높게 나타날 수 있다. 또한

SS는 산림밀집도와 연관성이 있을 수 있으므로 향후 오염물

질의 유출특성과 산림밀집도간의 연관성에 대한 연구가 필요

할 것으로 판단된다.

3.4 EMCs 통계분석

각 지점별 강우사상에 대한 EMC를 산정한 후, 산정된

EMC에 대한 통계학적 대표성을 찾기 위하여 SYSTAT ver.

9.0을 이용하여 통계분석을 실시하였다. Fig. 4는 오염물질별

평균값 및 95% 신뢰구간을 나타낸 것으로 Site 1 지점의

경우 BOD5의 평균 EMC는 1.13 mg/L, TCODMn는 2.93 mg/

L, SS의 경우 14.75 mg/L로 나타났으며, Site 2의 경우

BOD5는 0.77 mg/L, TCODMn는 1.59 mg/L, SS는 1.47 mg/L

의 값을 나타내는 것으로 분석되었다. 두 지점의 평균 EMC

를 비교한 결과, 모든 항목에서 Site 1의 EMC가 Site 2 지

점 보다 높은 것으로 나타났으며, SS를 제외하고 지점별 오

염물질의 농도 차이는 미미한 것으로 분석되었다. 본 연구결

과는 각 지점별로 7~8회의 모니터링 결과를 이용하여 통계분

석을 실시하였기에 향후 추가적인 모니터링을 실시하여 각

지점별 오염물질의 유출특성을 파악할 예정이며, 산림지역에

서 발생된 비점오염물질과 다양한 강우인자들과의 상관관계

에 대한 추가 연구를 진행할 예정이다.

4. 결 론

본 연구는 산림지역 중에서 활엽수림과 침엽수림 지점을

대상으로 모니터링을 실시하였으며, 강우시 발생되는 비점오

염물질의 유출특성을 파악하고, 향후 산림지역의 부하량과 원

단위 산정을 위하여 EMC를 산정하였으며, 연구결과는 다음

과 같다.

1) 각 지점별 강우사상에 대한 모니터링 결과 Site 1 지점

의 강우 전 건기일수는 1~12일, 총강우량은 2.0~22.0 mm,

강우지속시간은 5.6~29.2 hr, 평균 강우강도는 0.3~2.7 mm/

hr의 범위를 보이고 있으며, Site 2 지점의 경우 강우

전 건기일수는 3~12일, 총강우량은 1.0~65.5 mm, 강우

지속시간은 1.8~19.0 hr, 평균 강우강도는 0.6~4.9 mm/

hr의 범위를 나타내고 있다.

2) 유입수의 오염물질별 농도 곡선을 분석한 결과 Site 1의

경우 강우 초기에 오염물질의 농도가 증가하다가 감소하

는 경향을 나타내었으며, Site 2 지점의 경우 매우 다양

한 농도 곡선을 나타내는 것으로 분석되었다.

3) EMC 산정결과를 도시지역, 즉 주거지역, 상업지역, 공

업지역, 도로 및 주차장 등의 EMC 결과와 비교한 결

과, 모든 오염물질의 EMC는 두 지점 모두 매우 낮은

값을 나타내는 것으로 분석되었으며, 임야유역으로부터

배출되는 오염물질의 EMC와 비교시 모든 오염물질은

Fig. 4. Statistical summary of EMCs
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비슷한 농도를 나타내는 것으로 분석되었다.

4) 산정된 EMC에 대한 통계분석을 실시한 결과, Site 1

지점의 경우 BOD5의 평균 EMC는 1.13 mg/L, TCODMn

는 2.93 mg/L, SS의 경우 14.75 mg/L로 나타났으며,

Site 2의 경우 BOD5는 0.91 mg/L, TCODMn는 1.59 mg/

L, SS는 1.47 mg/L의 값을 나타내는 것으로 분석되었다.

두 지점의 평균 EMC를 비교한 결과, 모든 항목에서

Site 1의 EMC가 Site 2 지점 보다 높은 것으로 나타

났으나 SS를 제외하고 농도의 차이는 미미한 것으로 분

석되었다
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