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산림 소유역에서 강우-유출에 따른 부유토사 발생 특성 분석
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Abstract

This study was carried out to investigate the characteristics of suspended solid concentration in small forest watershed, 
Hwacheon, Gangwondo. For five rainfall events from July 2013 to August 2013, rainfall, discharge, and suspended solid load 
has been measured. The results showed that the fist flush effect was observed for suspended solid in each rainfall event, 
sediment rating curve was obtained with     at rising limb and     at falling limb, and EMC (event 
mean concentration) of suspended solid was calculated to 9.4 mg/L. EMC was compared to the values from the watershed that 
has various land use types and EMC from forest watershed was much lower that from the crop, paddy or low covered forest 
watershed.
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1. 서론1)

우리나라 산림수자원은 전 국토의 64%를 차지하는 

산림유역으로부터 공급되며, 우리나라 수자원 총량인 

1,297억 m3 중 64%인 830억 m3 가 산림에서 시작된다, 

산림유역내의 강수는 수관차단, 증발, 증산, 토양침투의 

형태를 거쳐 계류수로 나가며, 태풍 또는 집중호우 시의 

강우는 산림지표면 및 산림계류에서 토양유실을 유발하

며 계류수와 함께 하류로 이동하여 탁수를 발생시킨다.

계류수에서 부유토사는 하천 환경적 측면에서 물의 

화학성을 바꾸고, 수온 및 탁도를 상승 시켜 하천에 서식

하는 어류 생태계 및 수질에 매우 중요한 영향을 미친다

(Ryan, 1991). 강우에 따른 탁수의 영향으로는 소양강 

유역의 경우, 상류 고랭지 밭 유무에 따라 하류 계류수의 

탁수 발생이 변화되어 고랭지 밭이 탁수의 주된 원인이 

된다(Lee, 2008). 하천 치수적 측면에서 소류사량과 부

유사량을 이용한 총유사량의 추정은 하천유역 내 수리구

조물의 설계 및 유지관리, 하천개수 및 하도의 안정, 홍수

터 관리, 저수지의 설계 및 운영 등 수자원 개발 및 관리

를 위한 하천계획에 필요한 기본적 요소 중의 하나로 판

단된다(Yu et al., 1990). 또한 수질오염총량관리제도가 

시행됨에 따라 오염부하량을 지속적으로 모니터링하고 
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Fig. 1. The location of the experimental watershed.

이들 모니터링 결과의 신뢰성이 중요함과 동시에(Jung, 

2014), 다른 형태의 토지이용과 강우조건에 따라 비점오

염부하 자료의 장기적인 축적이 필요하다(Shin, 2007).

부유토사 채수 방법으로는 실트 팬스를 이용하여 측

정하는 방법이 있으나(Kim et al., 2012), 단위 강우사상

별로 시료를 채취 하는데 많은 비용과 시간이 소요되고, 

저유량 시에는 부유물질이 거의 없어 측정하기 어렵기

때문에 산지 소하천에서는 탁도와 부유물질의 상관관계

를 이용하여 상관관계를 도출하거나(Kim et al., 2004), 

자동물시료채취기를 이용하는 방법 등이 사용된다(Jun 

et al., 2007).

강우사상에 따른 비점오염의 부하는 수질에 가장 중

요한 영향을 미치며 강우사상에 따른 평균농도, 즉 유량

가중평균농도(EMC, event mean concentration)로 평

가하는 것이 적절한데, 이 유량가중평균농도는 강우사상 

당 산정되어 강우로 인해 발생되는 수자원의 바탕수질을 

직접 평가할 수 있다는 측면에서 유용하다(Kim et al., 

2003). 또한, 1) 변화가 심한 자료를 간략하게 보여 주거

나, 2) 해석상 오류를 범할 수 있는 자료를 활용자의 취

사선택을 위해 보다 더 유용한 형태로 나타낼 수 있으며, 

3) 서로 다른 유역과 강우 사상에 대한 비교 및 평가와, 

4) 발생빈도 개념을 도입한 특정 강우-유출사상의 오염

물질 농도를 해석을 가능하게 하는 장점을 가지고 있다.

부유토사에 관한 연구는 탁수저감을 목적으로 고랭지 

밭이나 농경지, 산림을 포함한 유역을 대상으로 연구되

어 왔다(Kim et al., 2003; Kim et al., 2004; Yang, 

2006; Won et al., 2009; Jung et al., 2009; Ham et al., 

2006). 하지만 산림소유역에 대해서는 접근성 등의 영향

으로 그 연구가 미흡한 실정이다.

따라서, 본 연구는 강우에 따른 부유토사 발생 특성, 

유출량과 부유토사량 관계, 토지이용별 부유토사의 유량

가중평균농도 비교를 통해 산림유역의 부유토사 발생 특

성을 밝히고, 산림의 부유토사 완충눙력에 대한 기초자

료를 제공하는데 있다.

2. 재료 및 방법

2.1. 연구대상지

연구대상지는 강원도 화천군 사내면 광덕리에 위치한 

산림 소유역으로 위도 38° 03 17.32 N, 경도 127° 

27 09.16 E 에 위치해 있다. 유역면적은 45 ha로 표

고는 650 940 m이며, 평균경사가 23.1%이다. 이 지역

의 평년강수량은 1.347 mm, 평년기온은 11.1 이며, 

모암은 화성암으로 토성은 사질양토이다. 이 지역의 식

생은 5영급의 천연림으로 참나무와 낙엽송이 주요 수종

을 이루고 있다. 연구대상지의 위치는 Fig. 1과 같다. 
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Event date
Total

rainfall
(mm)

Max. rain.
intensity
(mm/hr)

Total
discharge

(m3/s)

Peak
discharge

(m3/s)

Antecedent
dry days
(days)

7/02 7/03 73.5 11.7 0.75 0.05 11

7/10 7/11 30.1 11.5 2.63 0.20 0

7/18 7/19 22.4 16.3 1.83 0.14 0

7/28 7/29 90.0 28.0 5.50 0.77 3

8/29 8/30 58.0 25.0 2.01 0.45 5

Table 1. Sampled rainfall-runoff at the experimental watershed in 2013

2.2. 강우 및 부유토사 농도 조사방법

산림소유역의 부유토사 발생 특성을 밝히기 위해 강

우량, 유출량, 부유토사농도를 측정하였다. 강우량은 전

도형 자기 우량계를 이용하여 10분 단위로 측정하였으

며, 유출량은 조사지점에 설치된 유량관측용 삼각웨어에

서 부자식 수위계를 이용하여 월류수심을 10분 단위로 

연속 측정하여 산정하였다. 부유토사 농도는 계류수질시

료 자동채수기(ISCO Sampler)를 이용하여 15분 동안 5 

mm 이상의 강우가 발생했을 때 채수를 시작하여 1회당 

800 mL 의 시료를 1시간 간격으로 24시간 동안 수집한 

후, 실내로 가져와 수질오염공정시험법에 따라 분석하여 

시계열에 따른 부유토사의 농도를 계산하였다. 부유토사 

농도 분석을 위한 시료 채취는 2013년 7월 1일부터 8월 

31일 사이에 총 5회의 단위 강우사상에 대하여 실시하

였다(Table 1).

강우 사상별로 초기세척효과(first flush effect)는 누

적유량/총유량과 누적부하량/총부하량의 관계곡선(M-V 

곡선)을 이용하여 계산하였으며, 그 식은 다음 식 (1)과 

같다(Kwak et al., 2012).

M=Vb                                                (1)

여기서, M은 누적부하량/총부하량(%), V는 누적유량

/총유량(%), b는 지수이다. 식 (1)에서 지수 b가 1보다 

작으면 M-V 곡선의 모양이 볼록한 형태가 되어 강우 초

기에 부유토사가 많이 유출된다는 것을 의미하며, b 값이 

1보다 크면, M-V 곡선의 모양은 오목한 형태가 되어 강

우 후기에 부유토사가 많이 유출된다는 것을 의미한다

(Eum, 2004). 유량과 부유토사 농도의 상호관계는 수문

곡선에서 유량의 증수부와 감수부로 나누어 유량의 증감

에 따라 부유토사 농도 변화를 멱함수 관계식으로 나타

냈다. 

각 강우사상에 대한 부유토사 농도는 강우지속시간과 

유량 등에 영향을 받기 때문에, 강우 사상에 따른 평균농

도는 유량가중평균농도(EMC)로 산정되며, 그 식은 다

음 식 (2)와 같이 정의된다.

 


                              (2)

여기서, 는 강우사상에 대한 부유토사의 유량가

중평균농도(mg/L), 는 관측시간 에서의 유출량

(m3/hr), 는 부유토사 농도(mg/L) 이다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 강우에 따른 부유토사 발생 특성

2013년 7월 1일부터 8월 31일 사이에 총 5회의 강우 

사상이 있었으며, 강우사상에 따른 시간별 강우량 및 유

출량과 부유토사 농도는 Fig. 2에 나타냈다. 2013년 7월 

2일 단위 강우-유출사상 특성은 강우 초기 두 시간 이내

에 가장 높은 부유토사 농도를 나타내었으며, 이후 첨두

유량이 두 번 나타나는 동안에도 강우 초기보다 낮았고 

유량 감소와 함께 부유토사 농도도 감소하였다. 7월 10

일 및 7월 18일에 발생한 단위 강우사상은 강우 초기에 

부유토사 농도가 제일 높게 나타났으며, 강우 증가 및 유

량의 증가에 따라 점진적으로 증가하다가 유량 감소와 

함께 낮아지는 경향을 나타내었다. 7월 28일 단위 강우
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Fig. 2. SS concentration changes on 5 sampled rainfall-runoff events in the experimental watershed from July to August in 
2013. (a) rainfall-runoff event in July 2 July 3 in 2013, (b) rainfall-runoff event in July 10 July 11 in 2013, (c) 
rainfall-runoff event in July 18 July 19 in 2013, (d) rainfall-runoff event in July 28 July 29 in 2013, (e) 
rainfall-runoff event in August 29 August 30 in 2013.
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Fig. 2. Continued.
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Fig. 2. Continued.

사상은 초기 강우에 부유토사 농도가 상승했다가 이

후 낮아졌다. 하지만, 7월 29일 01시부터 04시까지 68 

mm의 강우가 발생했으며, 7월 29일 02시에 최고 강우 

강도(28 mm/hr)와 함께 가장 높은 부유토사 농도가 측

정되었다. 8월 29일의 부유토사농도는 강우 초기에 발생

한 최대강우강도 시기에 첨두농도를 나타냈다. 

Fig. 2에서 보는 바와 같이 5개 강우-유출사상에 대해 

강우 특성과 부유토사 농도의 시계열적 변화를 분석한 

결과, 첨두부유토사농도와 최고강우강도의 시간차가 발

생하였다. 7월 2일과 8월 29일 강우사상은 Table 1에서 

보는 바와 같이 무강우일수가 각각 11일, 5일로 나타나 

초기강우가 토양습윤에 영향을 미친 후 그 다음 강우에

서 첨두부유토사농도를 나타냈다. 7월 10과 7월 18일 강

우사상은 무강우일수가 0일로, 강우 시작과 동시에 첨두

부유토사농도를 나타냈다. 7월 28일 강우의 경은 무강우

일수가 3일이지만 최대강우강도까지 토양이 습윤된 상

태로 유지되다가 최대강우강도에서 첨두부유토사농도를 

보였다.

강우에 의한 부유토사 농도의 초기세척 효과를 분석

하기 위해 누적유량/총유량과 누적부하량/총부하량의 관

계곡선(M-V 곡선)을 활용하였으며 그 결과는 Fig.3에 

나타냈다. 5개 강우사상 모두 1:1 직선 위에 위치해 있어 

강우초기세척효과가 있는 것으로 나타났다. 이는 부유토

사의 농도가 강우 초기에 초기세척효과를 보이고 있다는 

연구결과와 일치했다(Kim et al., 2003; Park et al., 

2005; Jung et al., 2009). Kwak et al.(2012)은 총강우

량이 50mm 이상의 경우 초기세척효과가 있었고, 적은 

강우에서는 뚜렷한 경향을 보이지 않다고 했으나, 본 연

구대상지에서는 총강우량이 22 mm 이상에서 초기세쳑
효과가 뚜렷하였다.

또한, 총강수량과 강우강도가 높을수록 부유토사의 

농도도 높았는데, 이는 경기도 양주에 위치한 산림 소유

역에서 계류수의 부유토사 농도를 관측한 Jung et 

al.(2007)의 연구 결과와 일치하는 것으로 나타났다. 한

편, Yang(2006)은 곡성천을 대상으로 유출수와 함께 배

출되는 비점오염물질을 평가하기 위해 유출특성을 조사

한 결과, 강우강도가 증가함에 따라 오염물질발생도 전

반적으로 증가하는 경향을 보였으며, 계류부의 부유토사, 
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Fig. 3. Typical M-V curves showing the first flush effect of SS concentration on 5 sampled  rainfall-runoff events in the 
experimental watershed.

생물적·화학적 산소요구량, 총 인이 초기 강우의 영향을 

크게 받는다고 하여 본 연구결과와 동일한 경향을 보이

는 것으로 나타났다. 

3.2. 유출량의 증수기 및 감수기에 따른 부유토사 발생 

특성

각 강우-유출사상별로 채수시점의 부유토사 농도와 

유출량을 이용하여 그 시점의 부유토사량을 산정한 후, 

유출량에 따른 부유토사량의 변화를 분석하였다. 

부유토사 농도와 유출량의 관계는 자료 측정을 이용

한 경험적 관계식을 이용하여 모델링 하며, 가장 일반적

인 유출량-유사량 곡선은 멱함수 형태로 나타낸다

(Asselman, 2000). 유출량의 증감에 따른 부유토사량의 

변화는 부유토사 농도의 초기세척효과 및 여러 가지 이

유로 인해 유출량이 증가할 때와 감소할 때에 서로 다른 

경향을 보인다(Gellis, 2013). 따라서 본 연구에서는 각 

강우-유출사상의 수문곡선에서 유출량의 증수기 및 감수

기로 구분하여 유출량에 따른 부유토사 농도의 관계식을 

도출하였으며, 그 결과는 Fig. 4 및 Fig. 5와 식 (3) 및 (4)

와 같다.

수문곡선 증수기:    (R2 = 0.7159)

(3)

수문곡선 감수기:    (R2 = 0.8258) 

(4)

여기서, x는 유출량(m3/s)이고 y는 부유토사량(g/s)

이다.

Fig. 4와 Fig. 5에서 대부분의 유출량은 1 m3/s 내에

서 부유토사량의 증가, 감소 경향을 보이고 있다. 추정식

의 기울기는 증수기가 감수기 보다 약 2.3배 높은 것으

로 나타나, 증수기에서 유출량증가에 따른 부유토사의 

양이 빠른 속도로 증가하다가 첨두유출 이후에는 상대

적으로 느린 속도로 감소하는 것으로 보여, 부유토사량

이 증수기와 감수기에서 이력현상을 나타내는 것으로 

판단된다(Walling, 1977; Glysson, 1987; Williams, 

1989; Asselman, 2000; Kim et al., 2004; Gellis, 

2013). 산지 소하천에서 유출량-탁도 관계를 연구한 

Kim et al.(2004)의 연구결과는 유출량의 첨두가 탁도의 

첨두보다 먼저 나타나는 반시계방향의 이력곡선을 보인

다. 하지만 본 연구대상지에서는 부유토사 농도의 첨두

가 유출량의 첨두 보다 선행하다가 유출량의 첨두 이후 
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Fig. 4. Sediment rating curve in the rising limbs of hydrographs for 5 sampled rainfall-runoff events.

Fig. 5. Sediment rating curve in the falling limbs of hydrographs of 5 sampled rainfall-runoff events.

천천히 감소하여 시계방향의 이력곡선을 나타내고 있다. 

시계방향의 이력곡선은 산림 소유역을 대상으로 유출량

의 증감에 따른 부유토사 농도를 관측한 Jun et al.(2007)

의 연구와 일치하고 있다. 이러한 이력곡선의 방향이 다

른데 대해, 본 연구대상지의 경우, 부유토사의 발생원이 

유역 출구점에 가까운 곳에 있는 것으로 판단되며, 이는 

산림습원지의 유출량-탁도 관계에서 부유토사의 공급이 

유출경로와 인접한 지점에서 이루어지고 있다고 해석한 

Yun(2014)의 연구결과와 일치한다.

3.3. 토지이용형태별 부유토사농도의 상호비교

산림 소유역의 부유토사 EMC 값은 실측을 통해 획득

하였으며, 다른 토지이용형태를 가지는 지역들의 부유토

사 EMC 값들은 기존 문헌들을 이용하였다. EMC 값들

을 상호 비교한 결과는 Table 2에 나타냈다.

Jung et al.(2009)의 문헌에서, 상류에 위치한 자운천 

유역의 EMC 값이 하류에 위치한 내린천 유역의 EMC 

값 보다 3배 높아, 고령지 농경지의 객토로 인해 토양침

식으로 인한 부유토사 증가의 주된 원인으로 판단했다. 
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Watershed EMC
(mg/L)

References
Name Land use (%)

Jawoon Stream
  (upstream)

C(9.1), F(85.6) 205.2

Jung et al., 2009
Naerin Stream
  (downstream)

C(4.4), F(91.2) 69.1

Kumhack Stream C(11.1), P(8.4), F(64.5) 210.9

Kim et al., 2002
Yurim Stream C(14.6), P(8.3), F(59.2) 219.5

Youngmun Stream C(28.8), P(17.9), F(40.7) 260.8

Kumheo Stream C(5), F(95) 90.2

Oenam Stream

C
P 1
P 2

F upstream
F downstream

146.2
25.0
17.5
9.7
22.3

Park et al., 2005

Nogok Watershed F(100) 5.7 Won et al., 2009

Kokseong River
  (upstream)

F(100) 1.7

Yang, 2006
Kokseong River
  (downstream)

C(8.4), P(12.5), F(71.9) 63.5

Hwacheon Watershed F (100) 9.4 This study

where, A: Agricultural area, C: Crops, F: Forest, N/A: Not Available, P: Paddy.

Table 2. The EMCs comparison of suspended solid acquired from several references and this study

Ham et al.(2006)은 고도가 비슷하지만 고랭지밭 경작

지 면적이 상대적으로 많은 자운천 유역의 EMC 값이 산

림면적이 상대적으로 많은 내린천 상류 유역의 EMC 값

보다 19배 높아, 산림의 오염물질의 완충효과를 기대할 

수 없어 탁류발생이 높은 것으로 판단했다. 따라서, 산림

면적 차이가 부유토사농도에 영향을 미치는 것으로 판단

된다.

Kim et al.(2002)의 문헌에서는, 서로 인접한 금학천, 

유림천, 영문천, 금어천 유역을 비교하였다. 토지이용형

태가 산림과 경작지로 혼재되어 있지만 산림의 면적이 

상대적으로 높은 금어천 유역의 부유토사의 농도가 다른 

인접유역보다 2.3배에서 2.9배 낮게 나타났다. Park et 

al.(2005) 문헌의 외남천 유역에서도 산림으로 구성된 

상류유역이 밭 경작지 유역보다 부유토사의 농도가 15배 

낮은 것으로 보고되었다. 

Yang(2006)의 경우, 동일한 곡성천 유역내에서 산림

으로 구성된 상류유역과 산림, 논, 밭, 거주지로 구성된 

하류지역으로 나뉘며 부유토사의 농도는 산림유역이 약 

37배 낮은 것으로 나타났다. 100% 산림으로 구성된 

Won et al.(2009) 문헌의 노곡천 유역과 본 연구 대상지

인 화천유역의 경우, 두 유역 모두 부유토사의 농도가 각

각 5.7 및 9.4 mg/L로 나타나 산림유역의 농도가 매우 

낮은 것으로 나타났다. 따라서, 산림 또는 산림의 면적이 

높은 유역의 경우 다른 유역보다 부유토사의 농도가 낮

은 것으로 나타나, 부유토사 저감에 있어 산림의 완충효

과를 기대할 수 있는 근거 자료로 사용될 수 있을 것으로 

판단된다.

4. 결론

본 연구는 2013년 7월에서 8월 사이 강원도 화천군 

산림지역의 강우-유출사상별 부유토사 농도를 측정함으

로써 강우에 따른 부유토사 발생특성 및 유출량과 부유

토사량 관계를 분석하고 토지이용별 부유토사 유출특성

을 비교하였으며, 그 결과는 다음과 같다.
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강우에 따른 부유토사 발생특성은 무강우일수가 길수

록 초기강우가 토양습윤에 영향을 미쳐 최대 부유토사 

농도가 다른 강우사상에 비해 상대적으로 낮았다. 선행

강우가 발생한 경우는 강우 시작과 동시에 최대 부유토

사 농도를 보였다. 각 강우사상에 대해 부유토사농도는 

초기세쳑효과가 있는 것으로 나타났다.

유출량의 증감에 따른 부유토사 관계식은 증수기에서 

  으로 결정계수는 0.7159 였으며, 감수

기에서   로 결정계수는 0.8258 로 나타

났다. 감수기 보다 증수기에서 상대적으로 빠르게 증가

하는 시계방향의 이력곡선을 나타내는 것으로 보아, 부

유토사의 공급원이 유출량 측정지점과 가까운 곳에서 발

생되는 것으로 판단된다.

토지이용형태와 부유토사의 관계에서는 산림으로 구

성되어 있거나 산림의 면적비율이 상대적으로 높은 유역

의 부유토사 농도가 다른 토지이용형태를 가지는 다른 

유역의 부유토사농도보다 낮은 것으로 나타나, 향후 부

유토사 저감대책 수립 시 산림의 완충효과를 기대할 수 

있는 근거자료로 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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