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요  약: 본 연구는 산림 소유역에서 강우량에 대한 계류유출량의 장기적인 변화추이를 정량화하고, 임목의 생장이 산림소

유역의 유출변화에 어떠한 영향을 미치는지를 파악하기 위하여 실시했다. 연도별로 강우량과 유출량은 비례관계를 보였으

며, 시간이 경과할수록 유출량은 점차 감소하는 것으로 나타났다. 월별 강우량과 유출량은 7월과 8월에 가장 높았으며, 유

출률은 8월과 9월에 높은 값을 보여 강우량과 유출량, 유출률 변화가 반드시 일치하지는 않았다. 월별 변동계수(CV)는 강

우량에 비해 유출량이 더 크게 나타났고, 강우량과 유출량 간의 편차는 점차 증가하였다. 강우량에 대한 총 유출량과 직접

유출량의 변화는 2011년∼2017년의 추세선의 기울기가 더 낮아졌고, 기저유출량의 기울기는 증가하였다. 산림토양이 발달

하면서 토양층의 수분보유력이 증가하였기 때문으로 보여지며, 기저유출량의 증가는 팔공산 산림소유역의 유출수량 증가

와 함께 지하수위 상승에 영향을 줄 것으로 판단된다. 감수곡선의 기울기는 2003년∼2010년에 비해 2011년∼2017년이 더 

낮은 것으로 나타났고, 시간이 경과함에 따라 유출량의 감소가 완화되고 유출량이 일정하게 유지되었다. 따라서 팔공산 산

림소유역은 임목의 생장에 따라 지표류의 유출이 감소하고 기저유량이 증가하는 것으로 나타나, 산림의 수원함양기능이 

점차 증가하는 것으로 나타났다.

Abstract: In this study we quantified the long-term change in discharge against precipitation in a forested watershed 
and investigated how the growth of forest trees influences these changes. We found a proportional relationship 
between precipitation and discharge for each year, and discharge decreased gradually with time. Precipitation and 
discharge were highest in July and August, and the changes in precipitation, discharge, and runoff rate did not always 
coincide, given that high runoff rate was shown in August and September. The monthly coefficient of variation (CV) 
for discharge was larger than that for precipitation, and the deviation between precipitation and discharge increased 
gradually. From 2011 to 2017, the gradient of the trend line for the change of total discharge and direct runoff against 
precipitation decreased, whereas the gradient of the base flow increased in this same time period. A possible 
explanation is that the water holding capacity of soil deposits increased as the forest soil of the Palgong Mountain 
watershed developed and the increase of base flow rose with groundwater level together with that of outflow quantity. 
The coefficient of flood recession was lower in the period 2011 to 2017 than in 2003 to 2010; thus, the reduction 
of discharge was mitigated and remained steady as time progressed. We conclude from these results that the discharge 
of surface runoff decreased as tree growth and base flow increased; however, the water yield function of the forest 
increased gradually.
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서  론 
 

산림은 우리나라 국토의 63%를 차지하고 있으며, 하천

수의 발원지로서 전체 하천의 수량과 수질에 많은 영향을 

미친다. 최근 기상이변으로 인해 홍수와 가뭄이 심화되면
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서 지속가능한 수자원 관리를 위한 물순환 체계의 중요성

이 높아지고 있고, 산림 물순환 매커니즘의 해석은 이용가

능한 수자원 확보를 위해 그 필요성이 증대되고 있다

(K-water, 2019). 산림은 토양과 임목이 존재하고 있어 수

분 보유력이 뛰어나고 외부에서 유입되는 오염원이 없어 

깨끗한 수질을 유지하기 때문에 지속가능한 수자원 관리

의 측면에서 좋은 대안으로 제시되고 있다. 그러나 산림에

서는 강우로 수원을 공급받고 있어 계절적인 유출량의 변

동성이 크기 때문에 물순환 매커니즘을 파악하는 것은 매

우 어렵다. 산림에 도달한 강우는 차단손실, 증산, 침투, 

투수, 유출 등의 다양한 과정을 거치게 되고, 임내에 존재

하는 토양 및 식생과 상호작용을 하면서 수원함양 효과를 

발휘하게 된다(National Institute of Forest Science, 2011). 

이처럼 산림에서의 강우나 유출량의 장기적인 변화가 이

용가능한 수자원의 증대와 효과적인 산림의 관리를 위해 

가치 있는 정보를 제공할 수 있도록 산림에서의 유출 특성

의 변화경향을 밝히는 것이 중요하다. 

식생의 변화가 수문학적 요인에 영향을 준다는 것은 많

은 연구를 통해 보고되어 왔다(Muńoz, et al., 2011; Jost 

et al., 2012; Liu et al., 2014). Hiker et al.(2014)과 Liu et 

al.(2018)은 식생이 수관차단이나 근계의 흡수를 통해 직·

간접적으로 물의 분배에 영향을 미친다고 하였으며, Jiao 

et al.(2017)은 식물의 생장이 높은 증산작용과 낮은 유출, 

토양수분, 유출의 발생경향을 감소시킨다고 보고하였다. 

Alvaregna et al.(2016)은 분리된 수문-토양-식생모델을 이

용하여 브라질에서의 수문학적 영향평가를 실시하였고, 

산림훼손이 토양의 퇴화를 초래하여 수자원 이용가능성

의 저하를 초래할 수 있다고 하였다. Grace et al.(2006)은 

수관이나 식생의 성장은 침투 용량과 보유력을 변화시켜 

산림의 하층 조건을 개선할 수 있다고 보고하였다. 

Loaiciga et al.(1993)은 토양수분과 임목의 연륜폭과의 관

계를 비교하여 제한된 토양수분 조건 하에서 연륜폭이 유

출량과 기후 인자와의 상관성이 있다고 하였다. 

이러한 연구들은 식생의 변화가 수문학적 인자에 미치

는 영향을 파악하였지만, 강우사상의 수가 적거나, 대면적

을 대상으로 연·월 단위의 유출량만을 이용하는 등 정밀성

이 떨어지는 단점이 있다. 또한, 유출과정 분리 및 생장량

과 유출량간의 직접적인 관련성에 대해서는 충분히 고려

되지 않았다. 국내에서도 산림 내 소유역을 대상으로 한 

장기 유출특성에 관한 연구는 매우 부족한 실정이다. 따라

서, 장기적인 수문데이터를 이용하여 식생과 물순환에 대

한 상호관계를 이해하는 것은 다양한 수문학적 요소의 변

화경향을 보다 정확하게 예측하는데 도움이 될 것이며, 급

변하는 기후에 대응할 수 있는 기초자료를 제공할 수 있을 

것이다. 

본 연구는 산림 소유역에서 강우량에 대한 계류유출의 

장기적인 변화추이를 정량화하고, 감수계수의 기울기에 

따른 산림소유역의 유출특성을 구명하고자 실시하였다. 

또한, 산림소유역에서 임목생장함에 따라 소유역의 강우-

유출과 어떠한 연관을 가지는지를 파악하는데 그 목적이 

있다. 

재료 및 방법

1. 연구대상지의 개황

본 연구는 산지 소유역의 유출특성을 분석하기 위하여 

경상북도 경산시 와촌면에 위치한 팔공산 소유역을 대상

지로 선정하였으며, 연구대상지의 위치는 Figure 1과 같

다. 연구대상지는 지리적으로 북위 36°01′0.60″N, 동경 

128°41′25.19″E에 위치하고 있고, 유역면적은 17.7 ha이

며, 평균경사도는 29°로 조사되었다.

산림생장량을 파악하기 위해 전체 유역의 면적을 고려하

여 총 6개의 방형구(15 m × 15 m)를 설치하고 각 방형구별

로 1본의 표본목을 선정하여 총 6본의 임목을 조사하였다. 

임목의 생장은 수종이나 방향 및 경사 등의 산림환경여건

에 따라 생장량의 차이를 보이기 때문에 다양한 조건을 고

려하였다. 표본목의 수종은 신갈나무(Q. Mongolica), 졸참

나무(Q. serrata Thunb. ex Murray), 소나무(P. densiflora), 

아까시나무(R. Pseudoacacia. L)이며, 표본목의 수고, 흉고

직경, 임령, 고도, 경사, 방향을 조사하여 Table 1에 나타내

었다. 표본목의 수고는 6.9 m∼22.4 m였으며, 임령은 37년

생∼63년생으로 조사되었다. 조사지점의 경사는 25°∼35°

로 평균 31.1°의 급경사지로 나타났고, 고도는 476 m∼
635 m로 조사되었다. 

2. 임목생장의 측정임목생장의 측정 

생장량은 표본목을 벌채하여 0.2 m 간격으로 원판을 획

득하였고, 구분구적법에 따라 일정한 길이로 얻어진 원판

의 재적을 합산하여 생장량을 측정하였다. 생장량의 산출

은 아래 Huber식을 이용하였다. 






 ′  (1)

여기서, L은 통나무의 길이(=0.2), b는 흉고단면적, L’는 

말구의 길이이다. 

3. 수문데이터 수집 및 분석

1) 강우량 및 유출량 

강우량과 유출량은 15년(2003년∼2017년)동안의 연구
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Figure 1. Location of the study area. 

note:  1. Q. mongolica (Q1)
      3. R. Pseudoacacia. L (A3)
      5. P.densiflora (P5)

2. P. densiflora (P2)
4. Q. mongolica (Q4)
6. Q. serrata Thunb. ex Murray (Q6)

NO. H (m) DBH (㎝) L.C. A (m) S.G. (°) S.D. T.G (㎥)

Q1 19.1 16 63 475.7 35 N 0.00039

P2 14.6 28 43 604.5 32 NE 0.07116

A3 6.9 12 46 599.8 28 NE 0.00989

Q4 22.4 24 37 527.8 35 NW 0.13647

P5 12.5 20 43 514.9 25 S 0.00355

Q6 15.1 16 61 635.4 32 E 0.02383

note:  H   Tree height
      D.B.H.  Diameter ar breast height
      L.C.  Length of tree chronology
      T.G.  Total tree growth

A    Altitude
S.G.  Slope gradient
S.D.  Slope direction

Table 1. Morphological characteristics between tree sample in the study area.

 

대상지인 팔공산 산림소유역의 장기데이터를 수집하였고, 

임목생장기인 4∼10월까지의 데이터를 이용하였다. 11∼
3월의 데이터는 건기의 유출수량 부족이나 한파의 영향으

로 일부 미계측 기간(2003년∼2005년, 2009년, 2012년)이 

다수 발생하여 분석자료에서 제외하였다.

강우량은 산림소유역 내 티핑버킷형 우량계를 설치하고 

10분 간격으로 측정하였다. 결측치가 발생한 경우에는 8 

km 인근의 영천기상대(AWS: 신녕 ID 826)의 자료를 이용

하였다. 유출량은 소유역의 출구로 유출되는 계류수를 수

집할 수 있는 저수조와 삼각 위어(Weir)을 설치하여 1시간 

간격으로 월류수심을 측정하고, 측정된 수위데이터를 팔

공산 소유역에 적용하기 위해 유도(개발)한 ‘수위-유량 환

산공식’을 이용하여 유출량을 산출하였다. 수위-유량 환

산공식은 식 2와 같다. 

× ×  ×  (2)

여기서, Q는 유량(ton/ha/hour), H는 수위(㎝)이다. 

2) 변동계수

팔공산 산림소유역에서 연년 유량변화를 알아보기 위해 

강우량과 유출량의 변동계수(CV)를 측정하였고, 산출식

은 식 3과 같다.

   (3)

여기서, SD(standard deviation)는 월별 표준편차이며, 
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mean은 월별 평균값을 나타낸다. 변동계수는 표본의 표준

편차를 평균값으로 나눈 값으로 산포도를 평균에 대비해 

나타내는 상대적 개념의 통계량이다. 본 연구에서는 강우

량과 유출량 간 변동의 상대적 비교를 통해 변화 경향을 

분석하였다. 

3) 유량분리

본 연구에서는 관측기간동안의 강우에 대한 유출특성을 

명확하게 파악하기 위해 직접유출량과 기저유출량을 분

리하였다. 장기간의 데이터를 분석하는데 있어 수문곡선 

분리의 간편성을 고려해 수평직선 분리법을 이용하였으

며, 단기수문곡선의 유량분리는 상승기점으로부터 수평

선을 그어 감수곡선과 만나는 교점을 구하여 직접유출량

과 기저유출량을 분리하였다. 첨두유량에 도달한 후, 다음 

호우 발생시까지 유출은 하강곡선을 그리게 되는데, 이 과

정에서 지표면 및 중간유출, 지하수 유출이 발생한다. 감

수곡선의 형태는 대수층의 특징에 따라 다르게 나타나므

로 본 연구에서는 수문곡선의 첨두유량에서부터 수문곡

선이 종료되는 지점까지의 감수부의 기울기를 산출하고 

감수곡선의 기울기를 측정하여 유출 변화를 분석하였다. 

결과 및 고찰

1. 임목생장에 따른 유출량 변화

1) 연도별 유출

팔공산 산림소유역에서 조사기간동안의 연도별 총 강우

량은 503.7 mm∼2,053.0 mm 범위로 나타나 연평균 

1,099.7 mm의 값을 보였다(Figure 2). 연도별로는 2003년

에 2,053.0 mm로 가장 많았고, 2008년과 2017년은 각각 

503.7 mm, 583.9 mm로 나타나 연도별 강우량 편차가 매

우 큰 것으로 나타났다. 연도별 유출량은 218.9 mm∼
1,450.0 mm의 범위였고, 평균 493.0 mm로 나타났다. 2003

년에 1,450.0 mm로 가장 많았고, 2015년 218.9 mm로 가장 

적었다. 연년 강우량과 유출량의 변화는 비례관계로 유출

량은 점차 감소하는 것으로 나타났으며, 유출량의 감소는 

수관차단이나 토양침투능 등 다양한 원인에 기인하기 때

문으로 판단된다. 

임목의 연년생장량은 2003년에서 2005년까지 증가하다

가 그 이후 2011년까지 생장량이 감소하는 것으로 나타났

고, 2012년부터 다시 생장량이 증가하는 것으로 나타나 

뚜렷한 증감의 경향을 보이지는 않았다. 

연도별 유출률은 0.28∼0.72로 나타났고, 연도별 값의 

차이가 컸다. 2007년 0.72, 2003년 0.81, 2010년 0.70으로 

높게 나타났고, 2016년 0.28로 가장 낮은 값을 보였다. 강

우량이 매우 적었던 2008년(503.7 mm)과 2015년(640.9 

Figure 2. Annual variation precipitation, runoff rate and tree 
growth in small forested watershed. 

mm)의 경우, 그 다음해의 유출률이 각각 0.30과 0.28로 

매우 낮게 나타났다. 이는 극소우기에 토양 내 수분부족현

상이 심하여, 이듬해에 강우량이 200 mm∼1,000 mm 이

상 증가하더라도 내린 강우가 지반으로 흡수되어 유출되

는 수량이 매우 적었기 때문으로 판단된다. 건조기의 선행 

강우조건이 다음해 여름철의 유출량에 영향을 준다는 M. 

Jenicek et al.(2015)의 연구나 선행강우의 유무나 양이 유

출특성에 영향을 준다는 Chung et al.(2011)과 Lee et 

al.(2012)의 연구로 미루어 볼 때, 선행강우의 양이나 강우

강도, 지속시간 등의 강우조건에 따라 유출량이 변화한 것

으로 판단된다.

연년 임목생장량과 강우량, 유출량, 유출률간의 상관성

을 분석한 결과, 강우량보다는 유출량과 유출률의 상관성

이 더 높게 나타났다(Table 2). 임목별로 유출량은 P5, P2와 

상관도가 높게 나타났으나, P5는 정의상관, P2는 부의상관

을 보여 동일한 수종임에도 상관도의 차이를 보였다. 이는 

생장량의 차이가 수종보다는 경사, 고도나 방위, 토양수분

조건 등의 환경적 인자에 영향을 받기 때문으로 판단된다

(Naiman et al., 1997; Drucker et al., 2008; Costa et al., 

2009). 유출률은 P5, P2, Q6와 생장량과의 상관성이 매우 

높게 나타났다. 임목 생장량과 강우-유출특성은 어느 정도 

상관관계를 보인다고 볼 수 있으며, 강우량의 경우, 수관

차단량 및 증발산에 의해 손실량이 발생하기 때문에 상관

성이 적은 것으로 판단된다. 임목의 연륜폭은 연년 유출량 

및 여름철 유출량과 깊은 상관관계가 있다고 한 Antonie 

and David(2006)의 연구와 동일한 결과를 보였다. 
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Factor Q1 P2 A3 Q4 P5 Q6 Ave.

Rainfall -.476 .407 -.321 -.130 -.203 .373 .134

Discharge -.549* -.645** -.226 .061 .799** -.550* -.591*

Runoff rate -.303 -.712** -.106 .146 .824** -.624** -.629*

**: p < 0.01 (paired)    
 *: p < 0.05 (paired)

Table 2. Comparison of correlation analysis between hydrological factor and tree growth in small forested watershed.

 

2) 계절별 유출

팔공산 산림 소유역의 월별 강우, 유출량과 유출률을 비

교한 결과, 강우량과 유출량은 7월과 8월에 가장 높은 값

을 보였고, 유출률은 8월과 9월에 높은 것으로 나타났다

(Figure 3). 2003년∼2006년, 2007년∼2010년대에는 7월

의 강우량이 가장 많았고, 2011년∼2014년, 2015년∼2017

년에는 8월의 강우량이 가장 많은 것으로 나타났다. 이는 

2010년대에 들어서면서 8월∼9월에 대형 태풍의 발생이 

잦아졌기 때문으로 판단된다. 연도별 유출량은 7월과 8월

이 가장 많았으며, 2015년∼2017년대에는 9월의 유출량

이 가장 많은 것으로 나타났다. 이는 국지성 호우나 태풍

으로 인한 강우량 증가에 기인한 것으로 사료된다. 

Figure 3(a)에서 2015년∼2017년 8, 9월의 강우량은 큰 차

이가 없으나, Figure 3(b)의 유출량은 8월과 9월이 큰 차이가 

나타났고, 강우량은 8월이 더 많지만 유출량은 9월이 더 많

은 것으로 나타났다. 이러한 경향은 강우강도, 강우지속시

간 등의 강우특성에 기인한 것으로 보여지며, 산림 토층 내

에 토양수가 충분한 경우에는 강도의 강우에서도 유출이 영

향을 받지 않는다고 한 선행연구(Kegan et al., 2014; Ali et 

al., 2013)로 미루어 볼 때, 8월에 비해 9월은 대형 태풍(2003

년 매미, 2007년 나리, 2016년 차바)의 발생빈도가 잦았고 

단기간에 많은 강우가 내려 토양층으로 침투하지 못하고 지

표류와 빠른 중간 유출 성분이 많았던 것으로 판단된다. 

또한, 월별 강우와 유출량의 변동계수는 각각 0.33∼
1.18, 0.53∼1.68로 나타났고, 강우량에 비해 유출량의 변

동성이 더 큰 것으로 나타났다(Figure 4). 변동계수의 증감

은 강우량과 유출량이 유사하게 변하는 것으로 나타났으

나, 시간이 경과될수록 유출량의 변동성은 점점 커지는 시

계열 변화 특성이 나타났다. 강우량에 비해 유출량의 변동

성이 크다는 것은 강우와 유출량 변화가 반드시 일치하지 

않으며, 강우량 외에 선행강우조건, 강우강도, 토양 침투

능과 같은 여러 인자들이 영향을 주는 것으로 판단된다. 

강우량과 유출량, 임목생장량의 연도별 변동계수는 0.39, 

0.60, 0.12로 나타났고, 강우량과 유출량에 비해 임목생장

량의 변동계수가 낮게 나타났다. 임목생장은 강우과 유출

과 같은 수문특성 외에도 여러 환경인자가 함께 작용하기 

때문으로 판단된다. 
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Figure 3. Average monthly precipitation(a) and discharge(b), 
runoff rate(c) from 2003 to 2017 for small forested watershed.
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Figure 4. Comparison of annual CV of observed precipitation
and discharge variation for small forested watershed from
2003 to 2017.

2. 유량분리에 의한 유출특성의 변화

1) 유출특성의 변화

관측기간 동안의 주요 단기수문곡선을 대상으로 하여 

각 유출성분의 직접유출량과 기저유출량을 분리하여 변

화 경향을 파악하였다. 총 유출량 중 직접유출량은 75∼
80%, 기저유출량은 18∼24%로 나타났다. 강우량에 대한 

총 유출량의 증가는 2003년∼2010년에 비해 2011년∼
2017년이 더 적었으며, 기저유출량은 2011년∼2017년에 

많은 것으로 나타나 다소 차이를 보였다. 

Figure 5(a)에 나타낸 바와 같이 강우량에 대한 총 유출

량에 대한 추세선의 기울기를 비교해 보면, 2003∼2010년

은 0.1167, 2011년∼2017년은 0.0695로 기울기의 차이를 

보였고, 2011년∼2017년의 유출량의 증가폭이 더 줄어든 

것으로 나타났다. 2011년∼2017년의 강우량에 대한 유출

량의 증가폭이 감소한 것은 산림토양의 발달 및 토양물리

성의 개선에 따른 수원함양기능이 높아졌기 때문으로 사

료된다(KFRI, 2011). 토양의 구조는 산림에서의 물 흐름

에 있어 매우 중요한 인자이며, 토양구조가 변화되어 토양

물리성이 저하되면 투수능이 낮아지고 표면유출이 증가

하게 되는데(Magesan et al. 1999; Hallwell et al., 2001; 

Green et al., 2003; Shainberg et al., 2002; Manedov et al., 

2002), 팔공산 산림소유역의 토양은 사면붕괴나 침식 흔

적이 발견되지 않아 토양침식과 같은 구조적 변화가 일어

나지 않은 것으로 보여지며, 토양의 특성을 잘 유지하면서 

토층 내 침투능과 수분보유력이 개선되었기 때문에 직접

유출량의 감소에 영향을 미친 것으로 판단된다(Penna et 

al., 2011). 

Figure 5(b)와 Figure 5(c)에는 강우량에 대한 직접유출

량과 기저유출량에 대한 변화경향을 나타내었고, 총 유출

량에서 75∼80%는 직접유출량이 차지하고 있었으며, 18

Figure 5. Relationship between the discharge factor of 
precipitation for watershed in Mt. Palgong with (a) total 
discharge, (b) direct discharge, (c) baseflow.

∼24%는 기저유출량으로 나타났다. 직접유출량의 추세선 

기울기는 2003년∼2010년 0.1112, 2011년∼2017년 

0.0637로 2011년∼2017년의 기울기가 더 적은 것으로 나

타났으며, 기저유출량은 2003년∼2010년 0.0237, 2011년

∼2017년 0.0421로 2011년∼2017년의 기울기가 더 큰 것

으로 나타났다. 직접유출량에 비해 기저유출량의 기울기

는 작았으며, 직접유출량이 강우가 시작된 후 빠르게 빠져

나가는 반면, 기저유출량은 느리게 유출되었기 때문으로 

판단된다. 2011년∼2017년의 경우, 직접유출량이 줄어들

고 기저유출량이 증가한 것으로 나타났으며, 이는 토양내 

수분 보유력이 증가한 것으로 볼 수 있으며, 강우량 증가

에 비해 유출량의 증가가 느리게 진행되었고, 임목 생장에 

따라 강우차단과 증발산량의 증가로 인해 물손실량이 커

졌기 때문으로 판단된다(Swank et al., 1988; Casermeiro 

(b)

(a)

(c)
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Figure 6. Comparison of seasonal data of coefficient of 
recession with that calculated by the hydrography for watershed
in Mt. Palgong with (a) total, (b) 2003∼2010, (c) 2011∼2017.

2004). 간벌 후 초목의 발달이 지표면 유출을 감소시킨다

고 보고한 Eunice et al.(2017)의 연구와 동일한 결과를 보

였다. 이러한 유출량의 감소는 산림토양의 물리성이 개선

되면서 침투능과 수분 보유력이 증가했기 때문으로 판단

된다(Andre et al., 2013; Jehangir et al., 2017). 

2) 감수계수의 기울기 변화

유출특성을 파악하기 위해 단위강우별 감수계수의 기울

기를 비교하였다. 감수계수의 기울기는 2003년∼2010년

에 비해 2011년∼2017년이 더 낮은 것으로 나타났고, 계

절별로는 여름철의 감수계수 값은 큰 차이를 보이지 않았

으나, 봄과 가을에는 2011년∼2017년의 값이 훨씬 더 낮

은 것으로 나타났다(Figure 6). 감수계수의 기울기가 적다

는 것은 유출량의 감소경향이 완화되었다는 것으로 시간

이 경과함에 따라 유출량이 일정하게 유지된다고 볼 수 

있으며, 지하수 감수곡선의 기울기가 완만할수록 감소경

향이 느리며, 유출량도 증가한다고 한 Somorowaska(2004) 

결과와 유사하게 나타났다. 감수계수 기울기의 증감에 따

라 토양층에서의 수분 저장용량이나 대수층의 두께를 추

정할 수 있는데(Stoelzle et al., 2013), 2003년∼2010년에 

비해 2011∼2017년의 수분 저장용량이 증가한 것으로 판

단된다. 감수계수의 값이 적으면 침투량이 증가하여 토양

습도가 높아진다고 한 Bertol et al.(2017)의 연구결과로 미

루어 볼 때, 유출량의 감소가 느리다는 것은 토양 내부에 

수분이 장기간 머물면서 수분보유력의 증가한 것으로 생

각된다. 

결  론 

본 연구에서는 팔공산 산림소유역의 장기유출특성을 

파악하고, 임목의 생장이 유출 변화에 어떠한 영향을 미

치는지를 파악하기 위해 수행되었다. 연년 강우량과 유출

량의 변화는 비례관계를 보이며 증감하고 있었으며, 유출

량은 점차 감소하는 것으로 나타났다. 유출량의 감소는 

수관차단이나 토양침투능 등 다양한 원인에 기인하기 때

문에 좀 더 정밀한 연구가 요구된다. 임목 생장량은 유출

량, 유출률과의 상관성이 높았으며, 소나무류의 상관도가 

가장 높게 나타났다. 그러나, 동일한 수종임에도 상관도

의 차이가 크게 나타났는데, 경사, 고도나 방위, 토양조건 

등의 환경조건에 따라 지표류의 흐름, 토양습도, 광조건 

등의 산림 내 수문환경이 차이를 보여 임목의 생장에 영

향을 주었기 때문으로 판단된다. 또한, 팔공산 산림소유

역의 장기유출특성은 직접유출량이 감소하고, 기저유출

량이 증가하면서 전반적인 지하수위의 상승이 나타난 것

으로 판단된다. 감수계수의 기울기 값이 줄어든 것으로 

볼 때, 강우가 내리게 되면 토양층에 빠르게 충전되고, 첨

두유량 이후에는 느린 속도로 유출되고 있는 것으로 나타

나, 토양층 내에 수분이 잔존하는 시간이 길어진 것으로 

볼 수 있다. 산림에서의 수원함양기능을 파악하기 위해서

는 토양이 가지는 물리성과 토양수분에 영향을 주는 인자

들을 조사하여 상호연관성에 대한 연구가 추가적으로 수

행되어야 할 것이다.
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