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서     론

최근 지구온난화, 엘니뇨, 라니냐 등 기후변화로 인한 

기온과 수온 상승은 물순환 시스템에 영향을 주고 있다 

산지계류에 있어서 홍수기의 강우사상에 대한 유출수문곡선 분리 및  

특성 분석
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Abstract	 We examined the flow characteristics by direct runoff and base flow in a headwater stream during 
observed 59 rainfall events of flood season (June~September) from 2017 to 2020 yrs. Total precipitation ranged 
from 5.0 to 400.8 mm, total runoff ranged from 0.1 to 176.5 mm, and runoff ratio ranged from 0.1 to 242.9% 
during the rainfall events. From hydrograph separation, flow duration in base flow (139.3 days) was tended 
to be longer than direct runoff (78.3 days), while the contribution of direct runoff in total runoff (54.2%) was 
greater than base flow (45.8%). The total amount and peak flow of direct runoff and base flow had the highest 
correlation (p<0.05) with total precipitation and duration of rain among rainfall and soil moisture conditions. 
Dominant rainfall events for the total amount and peak flow of base flow were generated under 5.0~200.4 and 
10.5~110.5 mm in total precipitation. However, when direct runoff occurred as dominant rainfall events, total 
amount and peak flow were increased by 267.4~400.8 and 169.0~400.8 mm in total precipitation. Therefore, 
the unique aspects of our study design permitted us to draw inferences about flow characteristic analysis with the 
contribution of base flow and/or direct runoff in the total runoff in a headwater stream. Furthermore, it will be 
useful for the long-term strategy of effective water management for integrated surface-groundwater in the forested 
headwater stream.
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(IPCC, 2007; Alexander, 2016; MOLIT, 2016). 특히, 전 세

계적으로 극한강우의 발생빈도 및 그 규모가 증가함으로

써, 수자원을 안정적으로 확보하기 어려워지고 있는 추세

이다 (Manton et al., 2001; KMA, 2009; Westra et al., 2014). 

우리나라의 경우도 최근 20년간 (2001~2020년) 연강수량

은 1,318 mm로 과거 1981~2010년에 비하여 약 0.8% 높

았지만, 강수일수는 1.4% 감소하는 등, 80 mm day-1 이상

의 집중호우가 발생한 빈도는 16.7% 정도 증가하였으며 

(KMA, 2020), 대부분의 강우는 홍수기인 6~9월에 편중되

고 있다 (KMA, 2009; MOLIT, 2016). 

한편, 우리나라의 연평균강수량 (1978~2007년)은 세계 

평균의 약 1.6배에 해당하는 1,277.4 mm이고, 연간 수자원 

총량 (2015년 기준)은 1,323억 m3이지만, 높은 인구밀도와 

물 수요의 증가로 인해 1인당 연간 강수 총량 (2,629 m3)은 

세계 평균의 16% 수준이다 (MOLIT, 2011). 즉, 실제로 연

간 이용가능한 물의 양은 수자원총량의 약 28%에 해당하

는 372억 m3이다 (K-water, 2019). 특히, 점차 심화되고 있

는 기후변화와 극한강우의 발생 및 편중 (K-water, 2019)

으로 인해 이용가능한 물의 계절별, 연도별, 유역별 등 시·

공간적 편차는 더욱 커질 것이다 (Chang et al., 2007; Bae 

et al., 2008; Lee et al., 2012). 결국, 편중된 물의 이용은 전

체 수계의 지하수를 비롯한 수자원의 확보 및 관리를 더

욱더 어렵게 만들게 될 것이다 (e.g., Lee and Kwon, 2015; 

MOLIT, 2016). 

우리나라는 전 국토의 63.5%가 산림지대이고 (KFS, 

2019), 산림 내를 흐르는 산지계류 역시 전체 수계연장의 

88.9% 이상 (Kim and Han, 2008)을 차지하고 있어서 수계

의 수자원 공급 및 관리 측면에서 산림과 산지계류의 역할

이 매우 중요하다 (Jun et al., 2007). Kim et al. (2011)은 산

지계류가 물과 토사 및 각종 영양염류·유기물의 근원지인 

동시에 이들을 하류의 대하천까지 공급하는 중간지대로

서의 중요한 역할을 갖고 있다고 설명하였다. Meyer et al. 

(2007)도 산지계류는 생물종이 다양하고, 풍부하여 전체 

수계의 건전한 계류생태계를 유지하는 데에 도움을 준다

고 보고하였다. 따라서, 전체 수계의 이용가능한 수자원의 

공급량은 산지계류에 의해 결정된다고 할 수 있다 (Sidle et 

al., 2000; Meyer and Wallance, 2001; Gomi et al., 2002).

유역의 상류부에 위치하고 있는 산지계류는 하류부에 

위치하고 있는 하천이나 호수와 비교하여 평상시에는 상

대적으로 유량이 적거나 간헐천 (ephemeral stream)의 특

성을 보이는 곳이 많기 때문에 (Kim et al., 2020), 강우에 

대한 유출의 정량적 변화를 파악하는 것이 매우 중요하다 

(Wenninger et al., 2008; Nippgen et al., 2016). 또한, 유출

수문곡선에 의해 분리한 직접유출과 기저유출의 특성을 

분석하여 산지계류에 있어서의 홍수조절 및 갈수완화 등

과 같은 유출의 정성적 변화도 파악해야 할 필요가 있다 

(Sidle et al., 2000, 2001; Lee and Lee, 2014). 선행연구에 

따르면, Dung et al. (2012)은 일본 미에현 (三重県)에 있는 

산지계류에서의 강우에 따른 총 유출고는 60.5 mm였으며, 

이 중 평균 직접유출고 (22.6 mm)는 Horton의 지표면 유출 

(Horton overland flow)의 영향으로 평균 기저유출고 (37.8 

mm)보다 적었다고 보고하였다. 그리고 Jung et al. (2010)

은 천성산 내 산지고층습원에서 강우사상 (43.1~217.3 

mm)에 대한 총 유출고는 6.3~30.2 mm로 나타났으며, 특

히 직접유출고의 감소는 지하수유출에 영향으로 기저유

출고의 감소보다 빠르게 발생하였다고 보고한 바 있다. 또

한, Sklash et al. (1986)은 뉴질랜드 타파이에 있는 산지계

류에서 강우사상에 대한 직접유출고는 포화 지표면 유출 

(saturation overland flow) 및 대공극류 (macropore flow)

의 영향으로 기저유출고보다 3~4배 이상 높게 발생하였

다고 설명하였다. Masiyandima et al. (2003)은 서아프리

카 코트디부아르 중부에 있는 산지계류에서 전체 유출고

의 20~40%가 포화초과 지표면 유출 (saturation excess 

overland flow)에 의해 발생하였다는 연구결과를 제시하기

도 하였다.

그러나 강우사상에 대한 유출수문곡선 분리 및 특성에 

관한 양질의 신뢰성 있는 자료를 확보할 수 있는 하천유

역 (e.g., An and Shin, 2005; Lee et al., 2010; Hwang et al., 

2017)에 비해 소수의 선행연구 (e.g., NIFS, 2002; Lee and 

Lee, 2014; Jung et al., 2020)를 제외하면, 국내의 산지계류

를 대상으로 중·장기적 강우-유출을 해석한 연구는 상대

적으로 부족하다. 특히, 직접유출과 기저유출의 분리 및 특

성을 분석하는 연구는 저유량 및 갈수량에 대한 유출의 기

여도에 따라 산지계류의 수량 및 수질 관리의 우선순위를 

결정할 수 있는 지표에 활용할 수 있다 (e.g., Park and Lee, 

2000; Sidle et al., 2001; Masiyandima et al., 2003)는 측면

에서 그 중요도가 매우 높다. 따라서 이 연구는 산지계류

에 있어서 4년간 홍수기 (6~9월)에 발생한 강우사상에 대

한 유출고 변화를 분석하였으며, 강우사상에 대한 유출수

문곡선에 의해 분리한 직접유출과 기저유출의 특성 및 이

에 영향을 미치는 강우조건을 확인하였다. 그리고 산지계

류에 있어서 강우사상에 대한 직접유출고와 기저유출고가 

총 유출고에 미치는 기여도를 제시함으로써, 지속가능한 

수자원의 이용 및 관리에 중요한 기초자료로서 활용하고

자 하였다.
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재료 및 방법

1. 연구대상지

연구대상지는 강원도 홍천군 북방면 북방리 산61-1번지

에 위치한 강원대학교 학술림 내 산지계류 (N37°47ʹ50.86ʺ, 
E127°50ʹ49.26ʺ)로서, 유역면적은 23.4 ha이며, 고도는 

335~658 m이다 (Fig. 1(a) and (b)). 그리고 기상청 팔봉 방

재기상관측소 (Automatic Weather Station, AWS)의 평년값 

자료 (1998~2019)에 따르면, 연평균기온은 10.7±0.5 (±

Standard Deviation, SD)℃이며, 연평균강수량은 1,333.3±

357.0 mm로 이 중 63.5%가 여름철 (6~9월)에 집중되고 

있다. 이 계류는 상수가 있는 유역으로, 계곡의 형태는 직

선부와 곡선부가 복합적으로 나타나는 1차수이고, 계류

폭은 0.6 m, 계상물매는 0.24 m m-1, 계상재료는 대부분이 

호박돌과 자갈로 구성되어 있다. 목본의 수관투영면적은 

71% 이상 (밀)에 해당하므로 울폐도가 높은 편이다. 또한, 

임상은 낙엽활엽수 71%, 침엽수 29%로 구성된 혼효림으

로 주요수종은 떡갈나무, 신갈나무, 물푸레나무, 층층나무, 

잣나무, 일본잎갈나무 및 소나무이며, 평균수고 15~17 m, 

평균흉고직경 26~32 cm, 평균임령 66~83년 (VII~IX영

급)이다.

2. 강우-유출 자료

이 연구는 2017년부터 2020년까지 실시한 현지 모니터

링 결과 중에서, 강우가 집중적으로 발생한 홍수기 (6~9

월)의 자료를 중심으로 분석하였다. 즉, 기본적으로는 6월 

1일부터 9월 30일까지 측정한 자료를 이용하였지만, 2019

년은 수위계의 분실 및 고장의 사유로 인해 6월 13일부터 

8월 26일까지 측정한 자료를 사용하였다. 

그리고 유출고는 파샬플룸 (Parshall flume) (폭: 0.15 

m, 길이: 1.53 m, 높이: 0.60 m)에 설치한 막대식 수위계 

(TruTrack WT-HR 1000)를 사용하여 1시간 간격으로 측정

한 수위자료를 식 (1)과 (2)에 의해 계산하였다 (ISO-9826, 

1992). 

Discharge = 0.381ha
1.580	 (1)

Runoff = Discharge × Area-1	 (2)

Discharge: 유량 (m3 s-1)

ha: 상류부의 수위 (mm)

Runoff: 유출고 (mm)

Area: 유역면적 (23.4 ha)

한편, 강우량은 산지계류의 수위자료 측정지점과 1.4 km 

거리에 위치한 산림청 산악기상관측망 (http://mw.nifos.

Fig. 1. Location of the study site and monitoring station in a forested headwater stream (a) shows the location of study site within Korea 
and (b) indicates the distribution of gauging station.

(a) (b)
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go.kr) 연엽산 관측소에서 1시간 간격으로 관측된 자료를 

활용하였고, 유출률은 강우사상 동안 총 강우량에 대한 총 

유출고의 비율로 계산하였다.

3. 강우사상에 대한 유출수문곡선 분리

강우사상은 「강우 종료 후 무강우시간 (24시간)」을 기

준으로 구분하였으며 (i.e., Gomi et al., 2010; Kim et al., 

2013; Jeong et al., 2019), Fig. 2와 같은 방법으로 강우사상

에 대한 유출수문곡선에서 직접유출과 기저유출을 분리하

였다.

한편, 강우사상에 대한 직접유출과 기저유출을 분리하

는 방법에는 물수지 분석법, 해석적 방법, 유출수문곡선

의 기저유출분석법, NRCS-CN 방법 등의 명확한 이론에 

기초한 다양한 기법들이 있다 (e.g., Bae and Kim, 2006; 

Lee et al., 2008; Yang and Chi, 2011; Yoo et al., 2014). 그

러나 대부분의 방법은 하천이나 호수를 대상으로 분석하

고 있으므로, 산지계류에 적용하기에는 복잡한 수문조건

을 단순화하는 과정에서 자료의 오차가 발생할 수 있다는 

위험성을 내포하고 있다 (e.g., Lee and Lee, 2014; Jung et 

al., 2020). 따라서 이 연구에서는 독립적인 표준유역에 따

른 특성을 고려하여 강우사상 동안 발생한 유출고에 경사

의 분리선 (separation line = 0.55 L s-1 km-2 hr-1; see Fig. 2)

을 적용한 Hewlett and Hibbert (1967)의 분리법을 통해 직

접유출과 기저유출을 분리하였다. 이 방법은 주로 산지계

류 (headwater, ≤1 km2 in drainage area; see Gomi et al., 

2002)에서 주로 이용하고 있을 뿐만 아니라 (e.g., Scott, 

1997; Onda, 2008; Dung et al., 2012; Shinomiya et al., 

2014, 2020), 수평분리법이나 지하수 감수곡선을 고려한 

방법과 같이 연구자에 의한 임의성을 배제할 수 있다는 장

점이 있다. 직접유출과 기저유출의 유출률은 강우사상 동

안 총 강우량에 대한 각각의 직접유출고 및 기저유출고의 

총량의 비율을 계산하여 산출할 수 있다 (e.g., Jung et al., 

2010).

4. 자료 분석

홍수기에 발생한 강우사상에 대한 유출수문곡선에서 분

리한 직접유출과 기저유출에 영향을 미치는 강우조건을 

파악하기 위해 직접유출과 기저유출에 대한 각각의 유출

고, 첨두유출고 자료와 강우량, 1시간 최대 강우강도, 평균 

강우강도, 강우지속시간 및 선행강우량 등의 강우자료를 

이용하여 상관분석을 실시하였다 (Statistical Package for 

Social Sciences (SPSS), version 19). 이때, 선행강우량 (API, 

Antecedent Precipitation Index)은 강우사상 이전 시기에 

발생한 강우가 현재의 강우-유출에 영향을 주는 강우량을 

가리키며 (Lee, 2005; Gomi et al., 2008), 이 연구에서는 강

우사상별 강우가 시작되기 2일, 5일, 7일, 30일 이전의 누

Fig. 2. Hydrograph separation procedure. The flood flow period 
begins from the start of hydrograph rise and ends when the falling 
limb intercepts the extended separation line with a slope of 0.55  

L s-1 km-2 hr-1 (ref., Hewlett and Hibbert, 1967). 

Fig. 3. (a) Precipitation, (b) runoff, and (c) runoff ratio in a for-
ested headwater stream during observed rainfall events of flood 
season from 2017 to 2020 yrs.

(a)

(b)

(c)
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적강우량을 계산하여 분석하였다 (e.g., Sidle and Ochiai, 

2006; Dung et al., 2012; Park et al., 2013; Yoo et al., 2014). 

여기서 2일, 5일, 7일 선행강우량 (API2, API5, and API7)과 

30일 선행강우량 (API30)은 각각 표토층 (surface soil)과 심

토층 (deep soil matrix)의 수분상태를 나타낼 수 있는 지표

로 이용할 수 있다 (i.e., Mosley, 1979; Fedora and Beschta, 

1989; Sidle et al., 2000; Huang et al., 2016).

결과 및 고찰

1. 홍수기의 유출고 및 유출률 변화

2017~2020년 홍수기에는 총 59회 (연간 최소 10회, 

연간 최대 18회)의 강우사상이 발생하였으며, 강우량

은 5.0~400.8 mm, 유출고는 0.1~176.5 mm, 유출률은 

0.1~242.9%의 범위로 나타났다 (Fig. 3(a), (b), and (c)). 이

는 집중호우 및 가뭄이 반복되는 과정에서 나타나는 지표

면 유출 (overland flow), 중간유출 및 지하수유출로 인해 

산지사면으로부터 유입되는 수량에 영향을 받아 유출량이 

증가하거나 감소한 것으로 판단된다 (Uchida et al., 2005; 

Gomi et al., 2008; Godsey and Kirchner, 2014). 

4년 동안 홍수기의 유출률은 각각 32.2, 31.9, 14.1 및 

45.1%이었다. 2019년은 유출자료의 결측으로 분석한 강

우사상이 제한적이었기 때문에 유출률이 낮게 나타났으

며, 2020년은 6월 하순부터 8월 중순까지 이어진 중부

지역 장마와 집중호우에 영향으로 2017~2018년에 비

해 홍수기의 유출률이 높게 나타났다. 2019년을 제외하

고 2017, 2018 및 2020년의 홍수기 평균 유출률은 36.4% 

(31.9~45.1%)로 나타났다.

그리고 강우패턴이 유사한 강우사상 (2018년 8월 26~31

일 및 2020년 8월 8~12일)을 선택하여 그 유출 특성을 분

석한 결과 (Fig. 4(a) and (b)), 강우사상 시 발생한 강우량

은 각각 228.0, 200.4 mm, 최대강우강도는 각각 25.4, 23.6 

mm hr-1로서 유사하였지만, 2018년 8월 26~31일 유출고 

(106.6 mm)와 유출률 (46.7%)은 2020년 8월 8~12일 유출

고 (57.5 mm)와 유출률 (28.7%)보다 상대적으로 높게 나타

났다. 이는 같은 여름철에 발생한 강우사상일지도 강우지

속시간 (94, 69 hr)에서 크게 차이가 나타난 것에 기인한 것

으로 판단된다. 한편, 5일 선행강우량 (API5)은 2018년 8월 

26~31일 (40.0 mm)이 2020년 8월 8~12일 (201.9 mm)보

다 상대적으로 적게 나타났다. 이는 최근 홍수기에 발생한 

집중호우와 장기가뭄 등의 극한기후현상 (e.g., Kim, 2020; 

(a) August 26~31, 2018	 (b) August 8~12, 2020

Fig. 4. Precipitation and runoff responses with runoff ratio during observed rainfall events on 26~31 August 2018 and 8~12 August 2020.
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Kim and Choi, 2020)으로 인해 산지계류의 수분조건이 불

안정하였던 상태가 반영된 것으로 판단된다.

2. 유출수문곡선에서 분리한 직접유출과 기저유출 비교

유출수문곡선 (ref., Hewlett and Hibbert, 1967)에서 직접

유출과 기저유출을 분리한 결과, 평균 유출고 (mm)는 직

접유출 (14.8±27.2)이 기저유출 (10.0±12.3)보다 높게 나

타났으며 (Fig. 5(a)), 평균 첨두유출고 (mm)도 직접유출 

(0.6±0.8)이 기저유출 (0.2±0.2)보다 높게 나타났다 (Fig. 

5(b)). 그러나 평균 유출률 (%)은 기저유출 (25.3±41.4)이 

직접유출 (13.8±16.6)보다 높았으며 (Fig. 5(c)), 평균 지체

시간 (hr)은 기저유출 (29.8±22.4)이 직접유출 (7.2±9.3)보

다 길게 나타났다 (Table 1).

그리고 홍수기의 강우사상 동안 발생한 전체 유출 대

비 기저유출 (139.3일)이 직접유출 (78.3일)보다 지속기간

이 길게 나타났지만, 전체 유출고에 대한 기여도는 직접유

출 (54.2%)이 기저유출 (45.8%)보다 크게 나타났다 (Table 

1). Hisada et al. (2012)은 일본 기후현 (岐阜県)의 산림유

역에서 2년간 (2008~2009년) 관측된 연간 유출고에 대

한 직접유출의 기여도는 활엽수림 유역 (53.1%)이 침엽수

림 (43.3%)보다 높다고 설명하였다. Noguchi and Fujieda 

(2007)도 일본 오타시 (太田市)에 위치한 산림유역에서 7

년간 (1906~1912년) 관측된 연간 유출률은 침엽수림보다 

활엽수림이 높았다는 연구결과를 보고하였다. 따라서 침엽

수림의 홍수기 전체 유출에 대한 직접유출의 기여도는 이 

유역인 침활혼효림 (54.2%)보다 낮고, 활엽수림보다 높을 

것으로 예상되었다. 더욱이 이 유역의 홍수기 기저유출비

는 Kang et al. (2019)이 제시한 낙동강 수계의 홍수기 기

저유출비 (평균 40%)보다 높게 나타난 것으로, 일반적으로 

하천보다 산지계류가 상대적으로 유량이 적거나 간헐천의 

특성을 보이는 곳이 많기 때문에 (Kim et al., 2020), 유출 

발생 시 지하수위의 상승으로 인해 발생한 기저유출이 해

당 강우사상의 유출에도 영향을 미친 것으로 판단되었다 

(Yang and Chi, 2011). 특히, Nam et al. (2013)의 연구에서 

제시한 국지적인 폭우나 집중호우로 인한 기저유출의 증

감은 유출량이 급격히 증가하는 것에 영향을 미친다는 내

용과도 일치하였다. 

한편, 홍수기 전체 유출고에 대한 직접유출의 기여도가 

높게 나타났으므로, 조사대상 산지계류에 있어서 홍수기

의 전체 유출량 변화는 직접유출에 민감하게 영향을 받을 

것으로 예상되었다. 따라서 산지계류의 유수가 일정하게 

Table 1. Flow duration and contrition of direct runoff and base flow in total runoff during observed rainfall events.

      Year      Runoff          Lag time (hr)
        Flow duration

Contribution in 
total runoff (%) Days    %

2017~2020
(Flood season)

Direct runoff 7.2±9.3 (1.0~50.0) 78.3 56.2 54.2

Base flow 29.8±22.4 (1.0~97.0) 139.3 100.0 45.8

Note: ±: Standard deviation, Bracket: Range from minimum to maximum values, Days: Observed days of observed rainfall events for four years.

(a)	 (b)	 (c)

Fig. 5. Box plots of (a) total amount, (b) peak flow, and (c) runoff ratio of direct runoff and base flow during observed rainfall events of 
flood season. Lines within and adjacent to the box plots indicate the mean and standard deviation, respectively.
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상승 또는 하강하는지와 영구적으로 유출되는지, 일시적

으로 다른 유출현상을 일으키는지 등과 같은 전체 유출과

의 관계를 확인할 목적으로 (i.e., Harrold et al., 1976) 직접

유출과 기저유출에 대한 누적빈도분포를 분석하였다 (Fig. 

6). 그 결과, 직접유출은 유출고, 첨두유출고 및 유출률 모

두 전체 유출과 유사한 형태로 증가하고 있는 형태를 나타

내었다 (Fig. 6(a), (b), and (c)). 이는 홍수기의 많은 양의 강

우 유입으로 포화된 토양 내에 저류되기 보다는 지표면 유

출과 얕은 중간유출과 같이 즉시 계류로 유입되는 직접유

출의 증가가 전체 유출의 증가에 영향을 미친 것으로 판

단된다. 즉, 홍수기에 있어서 조사대상 산지계류는 강우 시

와 발생 직후에 직접유출이 유출 속도가 느린 깊은 중간

유출과 지하수유출을 포함하는 기저유출보다 크게 영향을 

받는다고 할 수 있다 (i.e., Sidle et al., 2000, 2011; Dung et 

al., 2012). 구체적으로는 전체 유출에 대한 직접유출의 기

여도가 유출고 ≥10 mm, 첨두유출고 ≥0.2 mm일 때 기저

유출보다 높은 것으로 나타났다 (Fig. 6(a) and (b)). 

반면, 기저유출의 유출고, 첨두유출고 및 유출률은 전체 

유출과 직접유출에 비해 완만한 형태로 증가하였다 (Fig. 

6(a), (b), and (c)). 이는 유량이 풍부한 경우에 수두차에 의

해서 토양층을 거쳐 얕은 지하대수층으로의 물의 이동이 

일어나게 되는데 토양 내 강우의 저류량은 한계가 있기 때

문에 (Onda, 2008), 기저유출량의 증감폭이 직접유출량의 

증감폭보다 작게 나타난 것으로 판단되었다.

이와 같이 유출량의 평준화, 홍수조절 및 수원함양 증

진 등의 목적으로 산림관리의 중요성을 제시하는 연구가 

지속적으로 진행되고 있다 (e.g., Onda, 2008; Onda et al., 

2010; Lee and Lee, 2014). 더욱이 이 연구의 임분은 활엽

수림 (VII영급)과 침엽수림 (IX영급)으로 구성된 장령림으

로서, 장기적인 유출량의 평준화로 인한 홍수조절 및 수원

함양기능의 증진을 위해서는 기준벌기령에 따른 숲가꾸

기 사업 (어린나무가꾸기, 풀베기, 가지치기, 솎아베기, 간벌 

등)을 고려해야 한다고 판단된다 (e.g., Fujida et al., 1996; 

Noguchi and Fujieda, 2007; Dung et al., 2012). 그러나 시

업이 이루어진 산림이 재조성될 때까지 홍수조절과 수원

함양기능을 비롯한 대기정화, 탄소저장, 수질정화, 토사붕

괴방지, 서식처제공 및 휴양·생태계서비스의 다양한 산림

의 공익적 기능이 상실될 수 있으므로 합리적인 시·공간적 

산림관리 계획을 수립하는 것이 중요할 것으로 판단된다. 

3. 강우조건에 따른 직접유출 및 기저유출 분석

유출에 영향을 미치는 강우조건을 분석한 결과, 직접유

출의 유출고와 첨두유출고는 강우량, 강우지속시간과 양의 

상관관계 (Pearson’s r = 0.69~0.82, p<0.01)를 나타냈으며, 

기저유출의 유출고와 첨두유출고는 강우량, 강우지속시

간 및 선행강우량 (5, 7, 30일)과 양의 상관관계 (Pearson’s 

r = 0.33~0.67, p<0.05)를 나타냈다 (Table 2). 즉, 유출고와 

첨두유출고에 상대적으로 높은 상관성을 보이는 강우조건

은 강우량과 강우지속시간으로 나타났다.

이상의 상관관계 분석 결과를 이용하여 강우량과 강

우지속시간에 따른 유출고와 첨두유출고의 변화를 기저

유출이 직접유출보다 많을 때 (Direct runoff<Base flow, 

DR<BF), 직접유출이 기저유출보다 많을 때 (Direct 

Fig. 6. Cumulative frequency distributions for (a) total amount, (b) peak flow, and (c) runoff ratio of runoff, direct runoff, and base flow 
during observed rainfall events of flood season. 

(a)	 (b)	 (c)
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runoff>Base flow, DR>BF)로 구분하여 Fig. 7과 같이 

산포도로 나타내었다. 그 결과, 유출고와 첨두유출고에서 

DR<BF와 DR>BF는 강우지속시간이 증가함에 따라 강

우량이 증가하는 경향이 나타났지만, DR>BF의 기울기는 

2.463, 2.159로 DR<BF의 0.663, -0.032보다 더욱 가파

르게 나타났으며, 결정계수는 DR>BF에서 0.700, 0.582로 

더 높게 나타났다.

그리고 Fig. 7(a)와 (b)에서는 강우지속시간이 증가하더

라도 강우량이 유출고에서는 5.0~200.4 mm, 첨두유출고

에서는 10.5~110.5 mm의 범위에서 유출고와 첨두유출고

의 경우 기저유출이 직접유출보다 우세한 강우사상을 나

타냈다. 또한, 유출고와 첨두유출고는 기저유출이 지표면 

유출보다 높은 수치를 나타낸 강우사상이 많이 분포하였

다. 일반적으로 산지계류에서는 강우지속시간이 증가함

에 따라 강우량이 증가하면 유출고와 첨두유출고에서 직

접유출이 기저유출이 보다 우세하게 발생한다는 연구결과

가 보고되었다 (Sidle et al., 2001; Gomi et al., 2008). 그러

나 전술한 바와 같이 우리나라의 산지계류는 유량이 적거

나 간헐천의 특징을 보이는 곳이 많기 때문에, 기저유출을 

중심으로 지하수유출이 지속적으로 발생하여 유출고와 첨

두유출고의 변화에 영향을 미치는 것으로 판단된다 (e.g., 

Bond et al., 2002; Winter, 2007). 또한, Reeze (1972)는 기

저유출의 유출변화는 지표면 유출과 포화 (saturation) 또는 

불포화된 지중유출 (unsaturated subsurface flow)의 복잡한 

Fig. 7. Duration of rain and total precipitation for (a) total amount and (b) peak flow during observed rainfall events of flood season. Open 
circles show high base runoff values (direct runoff (DR)<base flow (BF)). Solid circles indicate high direct runoff values (direct runoff 

(DR)>base flow (BF)). The dotted area indicates concentrated distribution of high base flow between duration of rain and total precipita-
tion.

(a) Total amount	 (b) Peak flow

Table 2. Correlation analysis between direct runoff and base flow and both rainfall and soil moisture characteristics.

Direct runoff (n = 47) Base flow (n = 59)

Total amount Peak flow Total amount Peak flow

Total precipitation 0.82 0.75 0.55 0.33

Max. 1 hr precipitation 0.24 0.31 0.16 0.12

Mean rainfall intensity -0.01 -0.02 -0.20 -0.20

Duration of rain 0.76 0.69 0.67 0.38

API2 0.04 0.11 0.00 0.03

API5 0.18 0.28 0.43 0.43

API7 0.04 0.16 0.35 0.39

API30 0.01 0.19 0.60 0.67

Note: n: number of observed rainfall events, API2, API5, API7 and API30: Antecedent Precipitation Indices for 2, 5, 7, and 30 days, respectively, Correlation is 
significant at p<0.05 level as bold type using a Pearson’s Product-Moment Correlation.
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상호작용에 영향을 받는 것으로 보고하였다.

한편, 강우지속시간과 관계없이 강우량이 유출고에서는 

267.4~400.8 mm, 첨두유출고에서는 169.0~400.8 mm의 

범위에서 유출고와 첨두유출고에서 직접유출이 기저유출

보다 우세한 강우사상을 나타냈다 (Fig. 7(a) and (b)). 이는 

강한 강도의 강우로 인해 증가된 지표면 유출은 산지사면

으로부터 계류로 유입되는 물의 양을 증가시키고, 이러한 

일련의 과정들이 직접유출의 증가에 영향을 미쳤을 것으

로 판단된다 (Sidle et al., 2001; Gomi et al., 2008). 또한, 유

역의 상류부에 위치하고 있는 산지계류는 산지사면을 통

해 유입된 많은 강우가 중간유출 및 지표면 유출에 의해 

(Markewich et al., 1990; La Torre Torres et al., 2011) 완만

한 지형의 산지고층습원에 비해 단시간에 유출되므로 (Lee 

and Kim, 2002; Jung et al., 2010), 홍수기에는 유출고와 첨

두유출고에 대한 지표면 유출의 기여도가 기저유출보다 

큰 강우사상이 주로 나타난 것으로 판단된다. 

이 연구는 시·공간적인 면에서 제한적으로 진행되었

으므로 향후 다수의 산지계류에서 장기적이고도 지속적

인 수문자료를 수집하여 지표수-지하수의 관리 (ref., KEI, 

2015)에 관한 대책이 마련되어야 할 것이다. 특히, 집중호

우와 장기가뭄 등과 같은 극한기후현상의 심화로 인해 산

림수자원 이용에 대한 급격한 변화가 예상되므로, 보다 정

확하고도 다양한 자료에 근거한 지표유출과 기저유출의 

유출고·첨두유출고 산출 및 기여도에 대한 분석이 필요하

며, 이와 같은 연구가 축적될 때 지속가능한 수자원 이용 

및 유역의 통합관리에 필요한 중요 자료로 활용될 것으로 

기대된다.

적     요

이 연구는 지속가능한 수자원 이용 및 관리대책을 수

립하는 데에 필요한 수문학적 자료를 제공할 목적으로 

2017~2020년 홍수기 (6~9월)에 발생한 총 59회의 강우

사상에 대한 강우-유출 특성을 파악하였다. 그 결과, 강우

량은 5.0~400.8 mm, 유출고는 0.1~176.5 mm, 유출률은 

0.1~242.9%의 범위로 나타났다. 그리고 유출수문곡선에

서 직접유출과 기저유출을 분리한 결과, 홍수기의 총 유

출일 대비 기저유출 (139.3일)이 직접유출 (78.3일)보다 유

출기간이 길었지만, 총 유출고에 대한 기여도는 직접유

출 (54.2%)이 기저유출 (45.8%)보다 높게 나타났다. 또

한, 유출에 영향을 미치는 강우조건을 분석한 결과, 직접

유출과 기저유출의 유출고 및 첨두유출고에 높은 유의성 

(p<0.05)을 보이는 강우조건은 강우량과 강우지속시간으

로 나타났다. 특히, 유출고와 첨두유출고의 강우량은 각각 

5.0~200.4, 10.5~110.5 mm의 범위에서는 기저유출이 우

세한 강우사상이 나타났지만, 유출고와 첨두유출고의 강

우량이 각각 267.4~400.8, 169.0~400.8 mm의 범위에서

는 직접유출이 우세한 강우사상이 나타났다. 앞으로 극한

기후현상에 따른 물 부족이 심화할 것으로 예상되는 가운

데, 산지계류의 직접유출 및 기저유출에 대한 장기적이고

도 지속적인 분석이 이루어진다면 지표수-지하수의 이용 

및 관리 측면에서의 활용과 자료의 신뢰성을 높일 수 있을 

것으로 판단된다.
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