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요 약

본 연구는 침엽수 인공림에서 강우와 유출에 따른 계류수 용존이온의 특성 밝혀보고자, 경기도 국립수목원 소재의 

침엽수 시험림에서 강우, 유량, 용존이온을 조사하였다. 2005년 6월부터 2008년 9월까지 총 23개의 강수사상별 수질시

료를 채수하여 분석한 결과 API 값이 낮을수록 유출량이 적었다. 유량변화에 따른 용존이온 특성으로는, NH4
+, K+, 

Ca2+ 이온은 시계 방향, Cl-, NO3
- 이온은 반시계 방향의 이력곡선을 나타냈으며, SO4

2-, Na+, Mg2+ 이온은 이력현상을 

보이지 않았다. Cl-, Na+, NH4
+는 지하수의 영향으로 강수 이전 수준으로 농도가 유지되는 것으로, NO3

-는 토양수의 

영향으로 강수 이전 보다 높은 농도는 나타내는 것으로 판단된다. Cl-, SO4
2-, Na+, Mg2+, Ca2+ 이온은 유출량 증가에 

따라 강한 희석반응을 보였고, NO3
- 이온은 유출초기 희석 후 농도가 증가하였다. NO3

-, Ca2+ 이온은 강수 초기에 

세탈효과를 나타냈다. 유출량 변화에 따른 이러한 농도변화 특성은 선행강수, 유출량, 지하수 등의 영향으로 판단된다.

주요어: 유량, 용존이온농도, 이력곡선, 선행강우지수, 산림유역
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ABSTRACT

This study was carried out to investigate solutes concentration change with respect to discharge change in 
coniferous forest experiment watershed in Gyeonggi-do, Korea. From 2005 to 2008. Precipitation, discharge, 
solutes has been analyzed from 23 precipitation events.  The results showed that low API induced low discharge. 
NH4

+, K+, and Ca2+ were indicated by clockwise and Cl- and NO3
- were represented by counterclockwise 

hysteresis loop. SO4
2-, Na+, Mg2+ showed no hysteresis loop pattern. Cl-, Na+, NH4

+ was relatively constant due 
to groundwater during precipitation, NO3

- was increased due to soil water compared to early precipitation. Cl-, 
SO4

2-, Na+, Mg2+, Ca2+ was diluted with respect to increased discharge and NO3
- was diluted in early 

precipitation and then increased in the end. NO3
- and Ca2+ eluviated in early precipitation. This characteristics 

was presumed by the effect of API, discharge and ground water.

KEY WORDS: DISCHARGE, SOLUTES CONCENTRATION, HYSTERESIS LOOP, ANTECEDENT 
PRECIPITATION INDEX, FOREST WATERSHED
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서 론

우리나라는 여름철에 집중된 많은 양의 빗물이 지표 유출

을 통해 하천으로 유출되기 때문에 하천 및 댐을 이용한 

상수원의 수질에 큰 영향을 미치게 된다. 산림유역에서 공

급되는 수자원은 우리나라 수자원 총량의 65% 가량을 차지

하고 있기 때문에 물의 이용 측면에서 매우 중요하다고 할 

수 있다(Jun et al., 2007). 1990년대 이후 우리나라의 연간 

계절성 강수의 변화는 건조한 기간이 늘어나고 집중호우가 

내리는 특성이 더욱 뚜렷해지고 있다. 특히 6월과 7월에 

집중되던 강수가 최근에는 8월과 9월에 집중되고 있으며 

10월에도 강수가 집중되는 현상을 보이는 것으로 보고되고 

있다(Yoon et al., 2006).
강수에 의해 계류의 유출량이 변화되면 유출수의 수질은 

평상시의 수질과는 다른 특성을 나타내기 때문에 강우사상

에 따른 단기 유출시의 수질변화를 파악할 필요가 있다. 강
우사상에 기초한 수질 모니터링은 계류수 내 용존물질의 

농도와 유량간의 관계를 이해하는데 유용한 접근방법을 제

공한다(Drewry et al., 2009). Williams and Melack(1997)
은 계류에서 주요 양이온의 농도는 주로 유출량과 반비례하

는 경향이었으며 이들 용존물질의 이동성은 무기광물의 풍

화와 이온교환 비율에 의해 제어된다고 하였다. 이와 반대

로 SO4
2-의 경우 유출량이 증가하면서 양의 상관관계를 보

였는데 이것은 대기로부터 강하된 SO4
2-가 유역에 일시적으

로 저장되었다가 토양수로부터 용탈되어 유출되기 때문이

라고 하였다. Grimaldi et al.(2004)은 강우시 유역으로부터 

유출되는 일부 양이온의 약 30% 가량이 지상류를 통하여 

계류로 유출된다고 하였다. Johnson et al.(1969)은 계류수 

화학성의 일시적인 변화는 높은 유출량과 함께 농도가 희석

되는 형태, 높은 유출량과 함께 농도가 증가하는 형태, 유출

량에 따라 비교적 농도 변화가 적은 형태의 3가지 유형을 

보고한 바 있다. 반면 Muraoka and Hirata(1988)는 강우시 

계류수의 반응특성을 수질이 강우 이전 값으로 회복하는 형

태와 강우 이전 보다 높아지는 형태로 구분하였다. 전자는 

표층 토양수보다 지하수에서 농도가 높고, 후자는 지하수에 

비해 표층 토양수 내에서 농도가 높다는 것을 의미한다.
강우시 유출량의 증수부에서 일시적으로 나타나는 농도

증가는 계류 주변을 따라 지하수 유출이 증가하면서 발생할 

수 있다고 하였다(Sklash and Farvolden, 1979). Mitchell 
et al.(2006)은 연속적인 강우에 따른 계류수 내 용존물질의 

농도 변화를 분석하여 강우가 지속되면서 pH, 염기양이온 

등이 뚜렷이 변화하였으며, 강우 지속으로 유역의 수분이 

증가된 조건에서 지하수의 기여도가 감소하면서 계류수 내 

용존물질의 농도 변화가 발생하였음을 보고하였다. Hood 

et al.(2002)은 유출량에 따라 계류수 내 C, N, P 농도가 

모두 짧은 기간 상당한 변화를 보이며, 시간과 유출량에 따

른 농도의 그래프는 반시계방향의 궤적을 나타내는데, 이러

한 이력현상은 수문곡선의 증수부에서 토양수 내 용존물질

이 세탈되면서 발생한다고 보고한 바 있다.
산림 소유역으로부터 강우시 발생하는 계류수의 수질변

화, 특히 강우시 단기 유출 변화에 따른 계류수질 동태에 

대한 연구는 거의 없는 실정이다. 따라서 본 연구는 강수 

특성 및 시간변화에 따른 유출수 내 용존물질의 동태를 파

악하고 단기 유출시 용존물질의 부하 특성을 분석하고자 

한다.

연구방법

1. 연구대상지

연구대상지는 경기도 포천시 소흘읍 직동리 국립수목원 내

에 위치한 산림 소유역으로 좌표는 위도 37° 45′48.23″N, 경
도 127° 09′23.40″E 이다. 유역면적은 13.6㏊로 표고가 

160-290m이며, 평균경사가 25.2%이다. 이 지역의 평년강

수량은 1,502.9㎜, 평년기온은 11.2°C 이며, 모암은 화강편

마암으로 토성은 사질양토이다. 이 지역의 식생은 4영급의 

인공림으로 잣나무와 전나무가 주요 수종을 이루고 있다. 
연구대상지의 위치는 Figure 1과 같다. 

Figure 1. The location map of study site

 

2. 수질시료의 측정 및 분석

강수량은 중량측정형 강우계 (OTT, PLUVIO)를 이용하

여 2005년 1월부터 2008년 12월까지 10분 간격으로 측정

하였다. 시간단위, 일단위, 월단위, 연단위의 강수량은 10분 

간격으로 측정된 강수량을 각 단위별로 누적하여 계산하였

다. 유출량은 동일한 기간에 양수댐의 V-notch를 통과하는 

수위를 부자-엔코더 수위계 (OTT, Thalimedes)를 이용하여 
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No. Event (period)
Analysis items

pH EC ion
1 E050615 (15～17, Jun. 2005) ○ ○ ○
2 E050626 (26～28, Jun. 2005) ○ ○ ○
3 E050629 (29～30, Jun. 2005) ○ ○ ○
4 E050701 ( 1～ 2, Jul. 2005) ○ ○ ○
5 E050703 ( 3～ 5, Jul. 2005) ○ ○ ○
6 E050709 ( 9～10, Jul. 2005) ○ ○ ○
7 E050725 (25～27, Jul. 2005) -* -* -*

8 E050728 (28～30, Jul. 2005) -* -* -*

9 E050807 ( 7～ 9, Aug. 2005) -* -* -*

10 E050824 (24～26, Aug. 2005) ○ ○ ○
11 E050913 (13～15, Sep. 2005) ○ ○ ○
12 E060527 (27～29, May 2006) ○ ○ ○
13 E060625 (25～27, Jun. 2006) ○ ○ ○
14 E061022 (22～24, Oct. 2006) ○ ○ ○
15 E070711 (11～13, Jul. 2007) ○ ○ ○
16 E070914 (14～16, Sep. 2007) ○ ○ ○
17 E070918 (18～20, Sep. 2007) ○ ○ ○
18 E070921 (21～22, Sep. 2007) ○ ○ ○
19 E080719 (19～21, Jul. 2008) ○ ○ ○
20 E080724 (24～25, Jul. 2008) ○ ○ ○
21 E080802 (2～4, Aug. 2008) ○ ○ ○
22 E080812 (12～14, Aug. 2008) ○ ○ ○
23 E080901 (1～3, Sep. 2008) ○ ○ ○

*not analysis.

Table 1. Sampling period and analysis items at each storm event

10분 간격으로 측정한 다음 유출량으로 환산하였다.
강수시 계류수의 채취는 2005년 6월부터 2008년 9월까

지 총 23개의 강수사상별 수질시료를 무균채수병을 이용하

여 채수하였다. 채취된 수질시료는 실험실로 운반하여 먼저 

수소이온농도(pH)와 전기전도도(EC)를 측정한 후 여분의 

시료는 수질오염공정시험법으로 이온분석 하였다. 여분의 

시료는 시린지 필터 (pore size 0.45㎛, PALL)를 이용하여 

5㎖로 여과한 다음 이온크로마토그래피 (음이온, Sykam, 
DE/S-135; 양이온, Dionex, DX-320 IC System)로 이용하

여 음이온 (Cl-, NO3
-, SO4

2-)과 양이온 (Na+, K+, Mg2+, 
Ca2+)의 ppm (mg/l) 농도를 각각 분석하였다(Holloway and 
Dahlgren, 2001). 시린지 필터에 잔존된 물질에 대해서는 

별도의 분석을 수행하지 않았다. 강수사상별 채수기간 및 

분석항목은 Table 1과 같다. 
선행강수지수(Antecedent Precipitation Index, API)는 n

일 전의 선행강수량을 표현한 지수로서 아래의 식을 이용하

여 분석하였다.

 
× 

여기서, K는 감소상수를 나타내며 약 0.85에서 0.98의 

범위를 갖는다(Viessman et al., 1977). 본 연구에서 감소상

수는 Yoon(2003)의 0.92를 채택하였다. n은 일 (day)을 나

타내며, Pn은 n일 전의 강수량을 의미한다.

결과 및 고찰

1. 강수사상별 강수량과 유출량

Table 2는 강수사상별 API, 강수량, 최대 강수강도, 유출

량 그리고 첨두유출량을 나타낸 것이다. 해당 강수사상은 

관측된 모든 강수사상 중에서 API와 강수량에 따라 유출량

의 차이가 큰 8개의 강수사상을 선정한 것이다. 유출량은 

API 및 강수량과 관련이 높은데, 총 강우량에 대한 유출량

의 비의 값이 낮을수록 낮은 API 값을 보였다. TP/TR비가 

0.12와 0.11을 나타낸 E050725와 E070914에서 가장 적은 

유출량을 보인 반면, TP/TR비가 0.61로 가장 높은 E080724
에서는 가장 많은 유출량을 나타내었다. E050626의 경우 
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Event API1
* API3

* API5
* API7

* TP** 

(mm)
MP*** intensity

(mm/10min)
TR****

(mm)
Peak flow

(mm/10min) TP/TR

E050626 0.0 0.0 0.0 0.0 147.2 11.1 14.9 0.16 0.10
E050701 3.7 16.0 117.4 112.8 105.6 17.7 51.0 1.28 0.48
E050725 0.0 0.0 0.0 0.0 47.5 14.7 5.5 0.12 0.12
E050728 0.9 37.9 37.9 37.9 139.0 11.0 69.2 0.92 0.50
E050807 1.4 2.2 66.9 87.6 56.0 13.5 13.2 0.12 0.24
E050824 0.0 0.8 10.1 12.5 83.5 4.5 16.8 0.10 0.20
E050913 0.0 0.0 2.1 2.0 85.5 7.5 14.1 0.11 0.16
E070914 0.6 1.7 2.7 3.2 63.0 1.9 7.1 0.05 0.11
E070918 0.5 21.2 48.7 47.2 127.8 4.3 25.9 0.20 0.20
E080719 1.0 11.9 13.5 43.9 210.3 7.1 58.0 1.04 0.28
E080724 1.3 10.2 152.7 144.8 248.2 11.9 151.7 3.19 0.61

*day, **Total precipitation, ***Maximum precipitation, ****Total runoff

Table 2. Hydrological characteristics during the storm events

Figure 2. Hysteresis between runoff and solute concentration 
(µeq/ℓ) in the stream water during E050626 
and E050701

TP/TR비가 0.10이지만 비슷한 비율을 가지는 강 수사상보

다 총강수량이 많아 유출량도 영향을 미친 것으로 보였다. 
또한 E050824와 E050913의 경우 API가 높고 최대 강수강

도가 클수록 반대의 조건에 비해 첨두유출량이 증가하는 

경향을 나타내었다.
Inamdar et al.(2008)은 dissolved organic carbon(DOC) 

and dissolved organic nitrogen(DON)을 이용한 강우사상

의 계류수 반응 연구에서 토양이 건조할 때 DOC가 가장 

높았으며, 토양이 습윤할 때 DON이 높아, 선행토양함수조

건이 DOC에 큰 영향을 미친다고 했다. Biron et al.(1999)
은 유출량과 계수수질의 상관분석 결과, 토양이 건조한 상

태일 때 강우기간동안 DOC, NO3
-, Ca2+ 이온이 증가한다고 

하였다. 따라서, 본 연구대상지의 선행강수조건도 특정이온

의 증감에 영향을 미칠 것으로 판단된다.

2. 유출량과 용존이온의 농도

선행강수 조건에 따라서 강우시의 유출량은 큰 차이를 

나타내고 있는데(Table 2), API7 0.0과 112.8의 값으로서 

선행강수량의 차이가 컸던 E050626과 E050701을 대상으

로 유출량 변화에 따른 용존이온의 농도 변화를 Figure 2에 

도시하였다. 두 강수사상 모두 Cl- 과 NO3
- 이온은 반시계 

방향의 이력현상을 보였으며 NH4
+, K+, Ca2+ 이온은 시계방

향의 이력현상을 나타내었다. 그러나 SO4
2-, Na+, Mg2+의 

경우 강수 초기 높은 농도를 제외하고 이력현상은 미미하였

다. E050626에서 Cl- 이온은 유출량의 증수부와 감수부에

서 서로 대칭적인 농도 경향을 보였다. NO3
- 이온의 농도는 

첨두유출량까지 급격히 증가한 후 유출량의 감소와 함께 

서서히 감소하였다. NH4
+ 이온은 강수 초기 일시적으로 증

가하였다가 첨두유출량에서 원래의 농도수준으로 회복되

었다. 한편 Ca2+ 이온은 강수초기 최대 농도에서 이후 급격

히 감소하여 첨두유출량 이전에 일정한 농도 수준을 유지하

였다. 각 이온들의 경향은 E050701에서도 유사하게 나타났

으며 농도의 변화폭만 감소되었다. 계류수 내 용존물질의 
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반응을 분류하면 E050626과 E050701에서 Cl-, Na+, NH4
+ 

이온은 강수 이전 수준으로 농도가 유지되는 형태를 나타내

었으며, NO3
- 이온은 강수 이전보다 높은 농도를 유지하였

다. K+, Ca2+, Mg2+ 이온의 경우 강수 이전보다 낮은 수준으

로 농도가 유지되는 경향이었다.
유출량과 용존물질농도의 관계에 있어서 강수사상별 계

류수의 증수부에서 용존물질이 높은 농도를 보이는 현상은 

유출량이 증가하는 동안 계류로 지하수의 세탈 효과에 기인

하는 것으로 보고되고 있다 (Sklash and Farvolden, 1979; 
Caissie et al., 1996). Figure 2에서와 같이 강수 이전 수준

으로 농도가 유지되는 Cl-, Na+, NH4
+ 이온과 강수 이전보다 

높은 농도를 나타내는 NO3
- 이온의 경우 Muraoka and 

Hirata(1988)의 연구와 유사한 경향으로 전자는 지하수에

서 농도가 높은데서 기인하고, 후자는 토양수에서 농도가 

보다 높기 때문에 발생하는 현상이라고 하였다. 하지만 K+, 
Ca2+, Mg2+ 이온의 경우 후자의 경향을 보여야 함에도 다소 

차이를 나타내었다. Evans and Davies(1998)의 농도/유출

량 이력곡선에서 본 연구의 K+의 농도변화 경향은 C1의 

형태로 지표수>지중수>토양수 순서로 영향을 미친다. 따라

서, 지표물질의 교환이 더 크게 작용하는 것으로 판단된다. 
Ca2+와 Mg2+ 이온의 경우, Ohrui and Mitchell(1998)는 산

림유역의 토양수와 계류수 농도를 비교하였다. 토양수에 비

해 계류수가 Ca2+는 0.8배, Mg2+는 1.4배로 차이로 나타나 

토양수와 함께 계류수에서도 영향을 미치는 것으로 판단된

다. 
또한 Ladouche et al.(2001)는 강우시 유출량과 계류수 

내 용존이온농도의 유형을 다음과 같이 분류하였다. Cl-, 
SO4

2-, Na+, Mg2+, Ca2+와 같이 유출량이 증가하면서 강한 

희석반응을 보이는 유형, pH, K+와 같이 약한 희석반응을 

보이는 유형, NO3
-와 같이 유출 초기에 희석되었다가 다시 

증가하여 높은 농도를 보이는 유형 등이다. 본 연구에서도 

유사한 경향이었으며 NO3
-의 경우 연속된 강수사상이 발생

하였을 경우에 유출 초기에 약한 희석반응을 나타낸 후 농

도가 증가하는 경향을 보였다. Kendall et al. (1999)은 염기

양이온의 경우 유출량이 증가하면서 농도가 희석되었으며, 
기저유출로부터 첨두유출까지 Mg2+와 Ca2+는 50%까지, 
Na+는 40%까지 희석되어 유출량과 높은 관련이 있음을 보

고한 바 있다. 본 연구에서도 유출량 증가에 따른 농도 희석

으로 판단된다.
Tsujimura et al.(2001)은 계류수의 SO4

2-, Na+, Mg2+, 
Ca2+ 농도가 유출량과 음의 상관관계를 나타내었음을 보고

하였는데 본 연구에서는 Na+, Mg2+, Ca2+ 이온만이  유사한 

결과를 보였다. 도시 소유역의 경우 계류수 내 SS, TP, TN
의 농도는 강수 초기 지면의 세탈로 인하여 증수부에서 두

드러진 농도 증가를 보이며, 연속된 강수가 발생할 경우 선

행 강수의 세탈 효과로 인하여 농도가 감소한다고 하였다

(Mitchell et al., 2006). 본 연구에서도 E050626 이후 

E050701 강수 초기에 NO3
-와 Ca2+ 이온의 농도변화폭이 

선행 강수사상에 비하여 작은 것으로 나타나 강수초기 지면 

세탈의 효과로 판단된다. 
따라서, 강우량 및 선행강우조건에 따라 유출량의 차이가 

발생하였으며, 이러한 변화는 계류수 내 용존물질의 농도에 

크게 영향을 미치고 있는 것으로 판단된다.
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