
─ 135 ─

KJEE 51(1): 135-147 (2018)
https://doi.org/10.11614/KSL.2018.51.1.135
ISSN: 2288-1115 (Print), 2288-1123 (Online)

Original article

ⓒ The Korean Society of Limnology. All rights reserved. 
This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/), 

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provide the original work is properly cited.

서     론

농업지역에서 비점오염물질 (nonpoint sources; NPS) 유출

은 하천과 호수를 오염시키는 주요한 원인이며 (U.S. EPA, 
1986; Carpenter et al., 1998; Ichiki et al., 1999; Pegram et 

al., 1999; Lee et al., 2001; Chen et al., 2011), 수질 및 수생

태계 관리에 매우 중요하게 인식되어 왔다 (Ongley et al., 
2010). 일반적으로 비점오염물질 유출은 오염물질 발생량 

및 배출특성의 파악이 쉽지 않으며, 발생량이 매우 불규칙

하고, 시간에 따른 오염부하량 변동폭이 크며, 토양유형, 
토지이용 및 관리 관행과 같은 유역환경특성 등에 의해 영

향을 받는 것으로 알려져 있다 (Bedient et al., 1980; Leon 
et al., 2001; Hassen et al., 2004; Roh, et al., 2006; Kang 
and Mitchell, 2013). 또한 강수량과 강수량의 특성 (강우강
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도, 강우지속시간, 선행강우 등) 및 유역의 지형 형태 등에 

의해 영향을 많이 받는다 (Bae et al., 2010; Mishra and Kar, 
2012; Song et al., 2012; Ding et al., 2017). 강우 시 비점오

염물질의 유출은 하천 내에서 최대유출량이 발생하기 전

에 매우 높고 최대유출량 발생 이후에 점점 낮아지는 특

성을 보이며 (Choi et al., 1999), 기후, 지형 및 수문학적 조

건에 따라 간헐적이고 분산된 형태로 수계에 유입되는 다

양한 유출특성을 보인다 (Bedient et al., 1980). 따라서, 비
점오염물질이 정확하게 어떠한 형태로 수계의 수질오염에 

영향을 미치는지를 정량적으로 분석, 평가하는 데는 한계

가 있다.
도암호는 송천의 중·상류 지역에 위치하고 있으며 유

역면적은 151.2 km2으로 강원도 평창군 대관령면의 4개 리

를 포함하고 있으며, 전체 유역의 경사도별 밭 면적은 7~ 

15°의 밭이 43.3%, 15~30°의 밭이 22.2%로 대부분의 밭

이 경사도가 크고, 밭의 경사장도 긴 편이다 (Kwak et al., 
2012). 고도별 밭 면적비는 600~800 m가 65.2%, 800~ 

1,000 m가 34.7%로 거의 모든 경작지가 600 m 이상의 

고원에 위치한다 (Wonju Regional Environmental office, 
2009). 연평균 강수량은 1,260 mm (2007~2015년 평균 기

준)로 년간 139회의 강우가 발생하며 30 mm 이하가 약 

130회이다 (Wonju Regional Environmental office, 2016). 
따라서 도암호 유역은 서늘하고 습한 기후 때문에 1970년

대 이후 대규모 목축과 고랭지 농업이 성행하여 왔으나 최

근 목축업은 위축되고, 배추 등 고랭지 농업이 꾸준히 증

가하고 있다 (Shin, 2004). 특히 임의 경작지 증가 등 고랭

지 밭의 증가로 인하여 강우 시 송천으로 유출되는 비점오

염물질이 증가하였으며, 이로 인해 도암댐의 발전이 중단

되는 등 지역 주민들의 갈등이 심화되어 왔다 (Cho, 1999; 
Yoon et al., 1999; Wonju Regional Environmental office, 
2009).

경작지내의 무분별한 객토, 비료 및 퇴비 과다 사용이 

큰 문제로 지적되고 있다 (Park et al., 2004, 2006; Lee et 
al., 2006). Gao et al. (2005)은 강우 시 경작지와 비료 등에 

의한 농업유출을 줄이는 것이 농업비점오염을 완화하는 

효과적인 방법이라 하였다. 특히, 고랭지 밭은 경사도가 크

기 때문에 비점오염원 유출을 가중시키는 주요 원인이 되

고 있다 (Kwak et al., 2012). 중국 남부에 위치한 소규모 농

업지역의 경우도 비점오염원으로부터의 오염부하량이 전

체 부하량의 80% 이상을 차지하는 것으로 보고된 바 있다 

(Hu and Huang, 2014).
강원도는 도암호의 수질문제를 해결하기 위해서 2005

년 7월에 공동연구를 수행하고 고랭지 밭 관리방안을 제

시하였다 (Gangwon-do, 2005). 환경부에서는 2008년에 

도암호 유역을 비점오염원관리지역으로 지정하고 도암

호 말단지점의 수질을 SS 5 mg L-1 이하로 유지하기 위하

여 비점오염 저감사업을 추진하여 왔다 (Wonju Regional 
Environmental office, 2009). 반면, 강원도와 평창군에서

는 2018 평창동계올림픽 관련하여 많은 토목사업 (하천정

비, 도로 개·보수 및 올림픽시설 등)을 대관령면 지역에

서 시행하고 있어 비점오염저감사업에 대한 효과가 저평

가될 수 있다 (Wonju Regional Environmental office, 2016). 
Moon et al. (2012)의 비점오염관리지역 목표수질 달성도 

평가에 의하면 도암호 유역의 목표수질은 달성되지 못하

고 있으며 지속적으로 비점오염원 관리대책의 이행이 필

요하다고 하였다.
따라서 본 연구는 도암호 유역내에서 수행하고 있는 비

점오염저감사업의 효과를 분석하고 각종 개발사업 (면적)
과의 상관성을 파악하기 위하여 2009년부터 2016까지 8년

에 걸쳐 38회의 강우사상에 대하여 비점오염물질 유출특

성을 조사·분석하였다. 또한 유역관리를 위한 기초자료를 

제공하고자 연도별 부하량을 산정하였으며 이들 자료의 

연도별 경향성과 비점오염저감사업 및 개발면적과의 관계

를 분석하였다.

재료 및 방법

1. 조사 및 분석

도암호 유역은 주 유입하천인 송천 (삼양천)을 중심으

로 3개의 지류 소하천 (차항천, 대관령천, 용평천)으로 구

성되어 있으며, 본 조사는 송천의 본류수계인 삼양천과 3
개의 지류 소하천이 합류한 이후 도암호로 유입되기 직전

의 지점을 선정하여 실시하였다 (Fig. 1). 조사대상 유역의 

면적은 123.26 km2로 이 중 77.5%가 산림이고, 고랭지 밭

이 9.3%로 구성되어 있다 (Table 1). 도암호 유역의 강수량

은 대관령 기상대 자료를 그리고 개발면적 (공사 등)과 비

점오염저감사업의 내역은 각각 평창군과 강원도의 자료를 

이용하였다 (Table 2, Fig. 2). 조사기간 동안 도암호 유역의 

평균 강수량은 1,253.0 mm로 점차 감소하는 경향을 보였

다 (Fig. 2). 도암호 유역에서의 비점오염저감사업은 빗물우

회수로 (RRC), 식생수로 (VC), 석축옹벽 (SRW), 배수로 배

수관 (DDP), 자연석 쌓기 (NRP), 비점저감휀스 (NPF), 경사

면보호 (IPP), 침사지 (SP), 식생대 (VB), 집수정 (CW) 및 돌

쌓기 (SM)와 같은 11 종류로 전 유역에 걸쳐 분산 설치되

었으며, 투입된 예산은 2014년까지 총 316억으로 나타났

다 (Table 2, Fig. 2). 도암호 유역내 개발 (공사 등) 면적은 

2018 평창동계올림픽과 관련하여 2009년에 9.1 ha이던 것
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이 2014년 이후 매년 급격하게 증가하였으며 2016년에는 

150.1 ha이었다 (Fig. 2).
시료채수 및 유량조사는 2009년부터 2016년까지 8년 동

안 38회의 강우사상을 대상으로 수행되었다. 각 강우사상

별 시료는 강우초기에는 1~2시간 간격으로 첨두유량 이

후에는 2~3시간 간격으로 강우량에 따라 5회에서 14회까

지 채수하였다 (Table 3). 유량조사 시 수위는 각 조사지점

에 설치한 수위계로부터 얻었으며, 유속은 전자식유속계 

(Flo-Mate 2000)를 이용하여 실측하였고, 유량은 평균단면

법을 이용하여 계산하였다. 수위별로 실측된 유량을 이용

하여 수위-유량 관계식을 만들고, 수위계로 측정된 수위를 

이용하여 유량을 산정하였다.
채수된 시료는 최대한 빠른 시간 안에 실험실로 운반하

여 전처리를 걸친 후 수질분석을 실시하였다. 부유물질 (SS)
은 시료를 미리 태운 유리섬유여과지 (GF/F, Whatman)
로 여과하여 105°C에서 1시간 동안 건조 후 무게의 차이

를 이용하여 측정하였다. 화학적산소요구량 (COD)은 과

망간산칼륨법 (산성)으로 분석하였다. 총인 (TP)은 시료를 

persulfate 분해 후에 ascorbic acid법으로 측정하였고, 총
질소 (TN)는 시료를 alkaline persulfate 분해 후 cadmium 
reduction법으로 분석하였다 (APHA et al., 1995).

대관령면의 공사면적은 평창군청의 개발행위허가내역Fig. 1. Map showing the watershed area and sampling site.
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Table 1. Land use and area ratio in the watershed of Lake Doam.

Watershed Area (km2)
Total watershed area (%)

Crops Rice paddy Forest Residential Others

Samyang Stream   37.29 9.8% 0.1% 79.6% 0.9%   9.7%
Chahang Stream   29.69 8.8% 0.1% 76.8% 0.7% 13.6%
Daegwanyeong Stream   16.33 9.7% 0.0% 79.5% 0.9%   9.7%
Yongpyeong Stream   30.48 9.4% 0.1% 73.9% 4.4% 12.1%
Song Stream 123.26 9.3% 0.1% 77.5% 1.7% 11.3%

Table 2. Non-point source pollution reduction facilities in Daegwanyeong-myeon (from Wonju Regional Environmental office, 2016).

Year Project period RRC1 VC2 SRW3 DDP4 NRP5 NPF6 IPP7 SP8 VB9 CW10 SM11 EA12

2003 Sep. 2003~Dec. 2004      348 -    400 -    505 - 15,406 - -   2 -      502
2004 Nov. 2004~May 2006   1,279      690    242 -    546 -   9,612 - - 15 -      605
2008 Feb. 2008~Jun. 2009 -   8,692 - 20,004    350 - - - - - -   3,000
2009 Nov. 2008~Dec. 2009 -   4,883 - 41,301 1,455 - - 12 - 10 -   3,000
2010 Jan. 2010~Dec. 2010   1,898   1,155    667 17,913 -    410 - 15 - - -   1,600
2011 Oct. 2010~Dec. 2011      199      410    150   1,753 - - -   3 -   2 -   1,600
2012 Jan. 2012~May 2014   6,460 -    435 - - - -   7 1,734 25 -   2,600
2013 Jan. 2013~Dec. 2015 10,273 13,605 - - - - 13,209 - 2,146 -    100   7,400
2014 Jan. 2014~Dec. 2016 - - -   7,766 - 2,983 -   3 - - 2,278 11,300

Sum 20,457 29,435 1,894 88,737 2,856 3,393 38,227 40 3,880 54 2,378 31,607
1RRC: Rainwater roundabout channel, 2VC: Vegetation channel, 3SRW: Stone retaining wall, 4DDP: Drain drainage pipe, 5NRP: Natural rock piles, 6NPF: 
Non-point fence, 7IPP: Inclined plane protection, 8SP: Settling pond, 9VB: Vegetation belt, 10CW: Collecting well, 11SM: Stone masonry, 12EA: Execution 
Amount, Unit: m (RRC, VC, SM), m2 (RBW, DDP, NRP, NPF, IPP, VB), ea (SP, CW), \ (EA, million won)
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을 기초자료로 하여 각 공사의 전체 면적이 해당 공사의 

기간 동안 동일하게 영향을 줄 것으로 가정하여 연도별로 

공사면적의 합을 산출하였다.

2. 부하량 산정 및 통계처리

강우사상별 유량가중평균농도 (EMC, Event mean concen-
tration)는 일반적으로 강우사상에서 농도를 나타내는 지표

로 사용된다. 이는 강우유출수의 경우 강우강도와 지속시간

에 따라 시간대별로 급격히 변화하기 때문이다 (Charbeneau 
et al., 1998). 강우사상별 EMCs는 조사 시기의 유량 (Qi)과 

오염물질 농도 (Ci)로부터 부하량 (QiCi)을 계산하고 이를 

누적하여 강우사상별 총오염물질발생량 (∑QiCi)을 산출한 

후 강우사상의 총유출량 (∑Qi)으로 나누어 산정하였다 (식 

1).

          ∑QiCi
EMC = ----------- (1)
           ∑Qi

여기서, Qi는 강우사상에서 i번째 유량, Ci는 강우사상에

서 i번째 오염물질 농도이다.

Fig. 2. Environmental Change of Lake Doam.

Table 3. Rainfall characteristics of sampled events in Lake Doam.

Year Periods RA1 RCH2 MRI3 ARI4 ADD5

2009
8-Jul 129 11 35.5 11.7   2
15-Jul   53   8 12.5   6.6   1
31-Oct   33.5 14   8.5   2.4 11

2010

18-May   17.5   7   4.5   2.5   6
22-May   81 22   7   3.7   3
10-Aug   19   8   6.5   2.4   1
2-Sep   18.5   4   7.5   4.6   1
10-Sep   68.5 15 19.5   4.6   3

2011

23-Jun 133 32 18.5   4.2 20
29-Jun   69 20 11   3.5   2
7-Jul   61 12 15   5.1   3
27-Jul   58.3 15 17.5   3.9   0

2012

2-Apr   63.7 21   7.5   3   9
30-Jun   16.8 10   3.5   1.7   3
19-Jul   35.5   7 10.5   5.1   3
12-Aug   70.3 15 18.5   4.7 23
15-Aug   17.5   6   6   2.9   2
28-Aug   35.1 11   4
30-Aug   91.5 21 17.5   4.4   1
16-Sep   98.5 32   8.5   3.1   7

2013

27-May   26.2 10   4   2.6   7
11-Jul   13.5   4.5   0
15-Jul 122 16 27.5   7.5   0
23-Jul   16   4.8   0
28-Sep   25 16   5.5   1.6   3

2014

23-Jul   22.5   7.5   4.5
25-Jul   11   6   0
7-Aug   38 10 10.5   4.3 19
9-Aug   57 22   5   2.6   1
11-Aug   58.5 10 18.5   6.1   1

2015
26-Jun   60.5 28   6   2.2   6
23-Jul   41.4 12.5   0
24-Aug 275.5 40 20   6.8 10

2016

2-Jul   75.8 12 18.4   6.3   6
5-Jul 128.3 21 13.3   6.1   1
26-Aug   39.6 12   7.8   3.3 18
28-Aug 178.5 27 26.3   6.6   1
3-Oct     5.9 2   4.6   3 12

Mean   62.2 16 11.8   4.3   5
Max. 275.5 40 35.5 11.7 23
Min.     5.9   2   3.5   1.6   0

1RA: rainfall amount (mm), 2RCH: rainfall continuous hour (hr), 3MRI: max-
imum rainfall intensity (mm hr-1), 4ARI: Average rainfall intensity (mm hr-1), 
5ADD: antecedent dry day (day, below 10 mm)
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강우사상별 부하량은 오염물질의 농도와 유량을 NI 

(numeric integration)방법으로 계산하였다 (식 2).

Pollutant load (ton event-1) = k ×∑ N
i = 1QiCi (2)

여기서, k는 단위환산계수이다.
도암호 유역의 환경변화 (개발면적 증가 등)에 따른 비

점오염물질 유출량의 변화를 분석하기 위해서 각 연도별

로 연간부하량을 산정하였다. 연간부하량 (Annual pollutant 
load)은 2009년부터 2016년까지 각 연도별로 연간강우량

을 계산하여, 이를 계측된 강우사상의 총 강우량으로 나누

고, 여기에 계측된 강우사상의 총 부하량을 곱하여 산정하

였다 (식 3).

                                           AR
Annual pollutant load (ton year-1) = --------× MEL (3)
                                          MER

여기서, AR (annual precipitation)은 연도별 강우량, MER 

(measured event precipitation)은 계측된 강우사상의 총 강

우량 그리고 MEL (measured event load)은 계측된 강우사

상의 총 부하량이다.
본 연구에서는 수문기상자료, 유역 환경변화 (개발면적 

등) 및 수질변수들간의 경향분석에 Mann-Kendall test 및 

Sen’s Slope estimator을 이용하였다. Mann-Kendall Test는 

비모수 통계방법 (Non-parametric Statistical Method)의 하

나로 장기적인 시계열 자료의 경향성을 분석하는 데 이용

되며, 자료 값 (data values) 자체보다는 샘플 자료 (sample 
data)의 상대적인 크기를 비교한다 (Gilbert, 1987). 이 분석

은 표본자료의 특성에 민감하지 않고 결측치나 분석한계

를 벗어나는 자료에 대해서도 적용이 가능하다는 장점이 

있다 (Jaagus, 2006). Sen’s Slope estimator는 Sen (1968)에 

의해서 제안된 방법으로, 특이 값에 영향을 받지 않으며 

자료의 누락이나 오류가 있는 경우에도 분석이 가능하다.

결과 및 고찰

1. 강우 시 수질현황

도암호 유역에서 강우 시 비점오염물질의 유출특성을 

분석하기 위하여 2009년부터 2016까지 8년에 걸쳐 38회

의 강우사상에 대하여 수질 및 유량조사를 실시하였다. 총 

38회 강우사상별 강우량 (RA), 최대강우강도 (MRI), 유량 

및 유량가중평균농도 (EMCs) 등의 분석결과는 Tables 3~4
와 같다.

강수량 (RA), 최대강우강도 (MRI), 평균강우강도 (ARI) 및 

선행무강우일수 (ADD)는 각각 5.9~275.5 mm, 3.5~35.5 

mm hr-1, 1.6~11.7 mm hr-1 및 0~23 day의 범위를 보였다 

(Table 3). 강우사상별 유량은 누적양으로 155~19,317 m3 

sec-1의 범위로 평균 4,330 m3 sec-1이었다 (Table 4). 하천

의 유량은 강우량에 직접적으로 영향을 받으므로 각각의 

강우 사상에 따라 큰 차이를 보였다. 각 강우사상별로 5회

에서 14회까지 조사한 SS, COD, TN 및 TP의 38회 평균은 

각각 448, 16.7, 3.43 및 0.50 mg L-1이었으며, 최대값은 각

각 5,317, 174.4, 12.72 및 6.65 mg L-1으로 나타났다 (Fig. 3)

2. 유량가중평균농도

강우사상별 SS, COD, TN 및 TP의 EMCs는 각각 33~ 

2,169, 3.5~56.9, 0.09~7.65 및 0.06~2.21 mg L-1의 범위

로 산정되었으며 38회 평균은 각각 487, 17.4, 3.15 및 0.52 

mg L-1이었다 (Table 4). Eum (2015)은 도암호 유역과 유

사한 고랭지 농업 지역인 만대천 (소양호) 유역의 연구에

서 SS, COD, TN 및 TP의 EMCs가 각각 116~2,616, 3.5~ 

15.1, 1.8~5.3 및 0.12~2.19 mg L-1의 범위라고 하였다. 이
는 COD를 제외하고는 본 연구결과와 유사한 것으로 사

료된다. 강우인자가 비점오염유출에 미치는 영향을 분석

한 결과 SS, COD 및 TP의 EMCs가 강우량 (RA)과 통계학

적으로 유의한 상관관계를 보였으며 (p<0.01), SS의 EMC
는 최대강우강도 (MRI, R = 0.480), 강우량 (RA, R = 0.416) 
및 평균강우강도 (ARI, R = 0.358)의 순으로 높은 상관성

을 보였다 (Table 5). 또한 SS의 EMC는 COD, TN 및 TP의 

EMC와도 유의한 양의 상관을 보여, 도암호 유역에서 SS 
유출을 줄이는 것이 매우 중요하다는 것을 암시한다. Kang 
et al. (2010)은 안동시에 있는 소규모 (plot unit) 고구마 밭 

농업지역 연구에서 SS 부하가 유기물 (BOD & COD) 및 영

양염류와 유의한 상관을 보여 유출수내의 SS를 제거하는 

것이 수계를 보호하는 데 매우 유용한 요소라고 한 바 있

다. Hu and Huang (2014)는 중국남부에 위치한 작은 농업

지역인 Siheshui 유역에서 강우 유출에 따른 비점오염물질

의 특성을 조사 분석한 결과 COD, TP 및 SS의 EMCs가 

강우 유출과 유의적인 상관관계를 보였다고 하였다. 만대

천 유역에서는 SS의 EMC가 평균강우강도, 강우량 및 최

대강우강도 순으로 높은 상관성을 보여 도암호 유역과는 

다소 상이하였다 (Eum, 2015). 이는 도암호와 만대천 유역

의 토성 (양토와 사양토의 비율)과 재배작물의 차이로 판

단된다. 도암호와 만대천 유역의 토성 (양토%, 사양토%)은 

각각 43%, 33% 및 68%, 30%으로 만대천의 양토비율이 

높았다. 또한 도암호 유역은 감자, 무 및 배추 등의 일년생 

작물의 경작이 주로 이루어진 반면, 만대천 유역은 인삼 
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및 과실수 등 다년생 작물이 대부분을 차지하였다 (Wonju 
Regional Environmental office 2015, 2016). 일반적으로 밭

에서 강우량에 따른 침식 및 유출수량은 토성에서 양토가 

사양토에 비해 비교적 많으며 (Park et al., 2000; Kim et al., 
2005; Zhang et al., 2005; Lee et al., 2007; Yoo et al., 2007), 
재배작물은 감자 및 무 등에 비해서 더덕과 과실수 재배 

시에 토양유실량이 적다 (Kim et al., 2011). 강우량에 따른 

유출수 및 침식토성의 차이는 양토가 사양토에 유출수 및 

침식경사지 밭 토양의 물 유출에 대한 연구에서 토성과 재

배작물에 따라 양토는 빗물에 의해 침식율이 적은 특성이 

있어 (Rural Development Administration, 2008), 양토의 비

율이 높은 만대천 유역이 최대강우강도보다는 평균강우강

도에 더 민감한 것으로 사료된다.

3. 비점오염물질 부하량

강우사상별 SS 및 COD 부하량은 각각 10.4~11,984.6 
및 1.1~724.4 ton event-1의 범위로 강우사상의 특성에 따

라 큰 변이를 보였으며, 38회 평균은 각각 2,632.5 및 94.6 

ton event-1이었다 (Table 6). 강우사상별 SS 및 COD 부하량

은 강수량이 275.5 mm로 가장 많았던 2015년 8월 24일에 

11,984.6 및 724.4 ton event-1으로 가장 컸다. 일반적으로 

강우사상에 따른 SS 및 COD 부하량은 강수량 증가에 따

라 증가하는 경향을 보인다 (Jung et al., 2012; Kwak et al., 
2012).

강우사상별 TN 부하량은 0.6~51.6 ton event-1 범위로

서 강우사상의 특성에 따라 변이를 보였으며 38회 평균은 

13.6 ton event-1이었고 2009년 7월 15일의 강우사상에서 

51.6 ton event-1으로 가장 컸다. 이는 SS와는 다르게 강수

량의 증가에 따라 증가하지 않는 것으로 나타났다. Kwak 
등 (2013)은 도암댐 유역의 선행 연구에서도 SS는 강수량

의 증가와 함께 증가하는 반면 TN은 큰 변이를 보이지 않

았다고 하였다. 일반적으로 TN은 강우 및 유량의 변화와 

뚜렷한 상관관계를 보이지 않으며 (Cho et al., 2004), 강수

량과 유량이 증가하는 시기에 감소하는 것으로 판단된다 

(Jeong et al., 2000, Park et al., 2015).
강우사상별 TP 부하량은 0.03~22.85 ton event-1 범위로

서 강우사상의 특성에 따라 비교적 큰 변이를 보였으며 평

균은 3.14 ton event-1이었고 2016년 7월 5일의 강우사상에

서 22.85 ton event-1으로 가장 컸다. 강우사상별 TP 부하량

은 TN과는 다르게 SS와 마찬가지로 강수량 및 유량의 변

화와 유사한 변화를 보였다. 이는 또한 Chang et al. (2008)
이 대만의 산림지역 연구에서 유량에 따른 SS 및 TP의 부

하량이 양의 상관관계를 보였다고 보고한 것과 일치하는 Ta
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결과이다.
도암호 유역에서 SS, COD, TN 및 TP의 연간부하량

은 Table 7로 정리하였다. SS의 연간부하량은 2011년에 

88,645 ton year-1으로 가장 많았는데 이는 이 시기에 강수

량이 1,668 mm (Fig. 2 참조; 조사기간 연평균 1,253 mm)으
로 가장 많았기 때문으로 사료된다. COD 및 TN의 연간부

Table 5. Results of pearson correlation coefficient analysis using meteorological and water quality parameters.

Variables RCH MRI ARI ADD SS COD TN TP

RA 0.734** 0.693** 0.563**    0.107 0.416** 0.552** 0.062    0.467**
RCH - 0.230 0.059    0.127 0.254 0.416** 0.027    0.158
MRI - 0.843** -0.008 0.480** 0.404* 0.167    0.501**
ARI - -0.163 0.358* 0.356* 0.167    0.443**
ADD - 0.126 0.103 0.418** -0.036
SS - 0.805** 0.453**    0.439**
COD - 0.473**    0.116
TN - -0.139

*: p-value <0.05, **: p-value <0.01

Fig. 3. Box-plot results of nonpoint source pollutant loads of all 38 rainfall events of Lake Doam from 2009 to 2016 (n = 38).
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하량은 각각 2009년에 2,923 및 485 ton year-1으로 가장 많

았으나 TP 는 2016년에 115 ton year-1으로 가장 많았다.

4. 통계분석

일반적으로 비점오염물질의 유출량은 강우량, 비점저감

사업 및 유역의 토지이용 변화 등에 따라 매년 차이가 크

게 나타날 수 있다 (Bae et al., 2010; Song et al., 2012). 도
암호가 위치한 대관령면은 2018 평창동계올림픽으로 인해 

2014년부터 올림픽관련 시설공사 등 유역의 토지이용 변

화가 크게 증가하였으므로 이 시기를 기준으로 2009년부

터 2014년까지와 2014년부터 2016까지로 분리하여 통계

분석을 실시하였다. SS, COD, TN 및 TP의 연간부하량과 

강우량, 공사면적 및 비점오염저감사업비와의 상관관계 분

석결과는 Table 8과 9에 제시하였다.
2009년부터 2014년까지 조사연도에 따른 연간부하량과 

강우량과는 음의 상관관계, 공사면적과 비점오염저감사업

비와는 양의 상관관계를 보였다. 비점오염저감사업에 따른 

연간오염부하량은 유의성은 낮으나 음의 상관관계를 보였

다. 이는 비점오염저감사업으로 인해 강우 시 오염부하량

이 감소하고 있는 것으로 볼 수도 있다. 본 결과가 통계학

적으로 낮은 유의성 (p>0.05)을 나타낸 것은 연간자료의 

수 (6년; 2009~2014년)가 적고 강수량이 같더라도 강우 패

턴 (강우강도, 강우지속시간 등)에 따른 변화가 크기 때문

으로 사료된다. 2014년부터 2016년까지의 상관관계를 분

석한 결과 공사면적에 따라 연간부하량 (SS, TN, TP)은 양

의 상관관계를 보였다. 2014년 이후 공사면적이 크게 증가

하면서 SS와 TP부하량이 증가한 것으로 사료된다. 2009년

부터 2014년까지의 분석보다 자료의 수 (3년; 2014~2016
년)가 적음에도 불구하고 통계학적으로 유의한 것은 공사

로 인한 영향이 다른 환경변수에 의한 영향보다 컸기 때

문으로 판단된다. 연간부하량은 2014년 이전까지는 SS, 
COD 및 TN과는 양의 상관관계, 2014년 이후부터는 음의 

상관관계를 보였다. Chung et al. (1999)은 강수량이 증가할 

때 유량과 오염부하량은 증가한다고 하였는데, 본 연구결

과 2014년 이후 자료에서 역 상관관계를 보인 것은 공사

면적이 증가하였기 때문으로 사료된다.

Table 6. Pollutant loads of sampled events in Lake Doam.

Year Periods
Pollutant loads (ton event-1)

SS COD TN TP

2009
8-Jul 6,605 215.6 42.80 5.08
15-Jul 7,593 357.8 51.63 5.18
31-Oct 33 1.1   0.92 0.08

2010

18-May 10 2.1   0.79 0.04
22-May 624 27.7   6.88 1.34
10-Aug 19 4.2   1.41 0.13
2-Sep 191 3.5   2.14 0.42
10-Sep 3,408 22.5 14.41 7.48

2011

23-Jun 7,685 201.6 27.10 1.45
29-Jun 4,520 108.5 10.83 1.19
7-Jul 5,219 134.8 11.04 0.99
27-Jul 1,539 62.4   9.13 1.08

2012

2-Apr 967 31.9 11.33 1.54
30-Jun 56 6.5   2.48 0.10
19-Jul 520 23.5   4.79 0.85
12-Aug 1,011 32.3   7.85 1.29
15-Aug 73 15.3   3.43 0.31
28-Aug 431 34.0   5.44 0.90
30-Aug 2,466 116.2 17.53 1.49
16-Sep 2,491 188.8 16.87 4.38

2013

27-May 19 3.2   2.01 0.04
11-Jul 83 4.4   1.90 0.16
15-Jul 7,636 150.6 41.75 10.67
23-Jul 337 30.5 10.06 0.31
28-Sep 28 3.5   2.58 0.08

2014

23-Jul 82 4.2   2.62 0.09
25-Jul 15 1.3   0.64 0.03
7-Aug 385 13.3   5.82 0.31
9-Aug 1,682 103.5 11.13 1.42
11-Aug 1,435 200.4 15.72 1.63

2015
26-Jun 574 56.5 10.90 0.71
23-Jul 1,556 74.9 13.81 1.76
24-Aug 11,985 724.4 47.10 16.59

2016

2-Jul 6,724 74.3 19.59 9.26
5-Jul 11,651 282.0 40.43 22.85
26-Aug 412 20.6   7.80 0.98
28-Aug 9,809 250.1 28.05 16.92
3-Oct 161 7.4   6.31 0.37

Mean 2,632 94.6 13.6 3.14
Min. 10 1.1   0.6 0.03
Max. 11,985 724.4 51.6 22.85

Table 7.   Annual pollutant load and construction area of Lake Doam 

(2009~2016).

Year Rainfall SS COD TN TP Cons. 
Area

2009 1,328 72,399 2,923 485   53     9.1
2010 1,204 19,345    273 117   43   14.9
2011 1,668 88,645 2,372 272   22   22.1
2012 1,294 19,667 1,101 171   27   28.3
2013 1,061 30,148    715 217   42   30.2
2014 1,310 20,837 1,869 208   20   58.7
2015    982 28,715 1,962 164   42   99.7
2016 1,177 65,897 1,454 234 115 150.1

Cons. Area: Construction area
Units: mm (Rainfall), ton year-1 (SS, COD, TN, TP)
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오염부하량의 시간에 따른 경향을 분석하기 위해서 각 

강우사상별로 강수량 대비 오염부하량을 계산하고, 2014
년을 기준하여 두 시기로 분리한 후 Mann-Kendall’s test
와 Sen’s slope의 방법으로 통계처리를 실시하였다. Mann-
Kendall’s Tau는 경향성의 유무를 파악하며, Sen’s slope는 

기울기를 분석한다. 통계분석 결과 2009년부터 2014년까지

는 SS, COD, TN 및 TP의 기울기가 각각 -1.673, -0.024, 
-0.003 및 -0.001, Tau는 각각 -0.367, -0.167, -0.233 
및 -0.193, p값은 각각 0.010, 0.256, 0.108 및 0.186로 SS
는 통계학적으로 유의한 감소, COD, TN 및 TP는 미약한 

감소를 보였다 (Table 10). SS는 비점오염저감사업으로 인

하여 감소하였고 COD, TN 및 TP는 뚜렷한 변화가 없는 

것으로 사료된다. 2014년부터 2016년까지는 SS, COD, TN 
및 TP의 기울기가 각각 4.821, 0.086, 0.018 및 0.008, Tau
는 각각 0.513, 0.231, 0.436 및 0.641, p값은 각각 0.015, 
0.306, 0.042 및 0.002로 SS, TN 및 TP는 통계학적으로 유

의한 증가, COD는 통계학적으로 유의하지는 않지만 증가 

경향을 보였다. Tau는 상관계수로 공사면적의 증가로 인하

여 TP, SS 및 TN 순으로 변화가 뚜렷하게 나타난 것으로 

분석되었다. 이는 공사로 인하여 노출된 토양으로부터 강

우 시 토사가 유출되었으며, 토양내의 인은 토립자에 흡착

되어 토양유실과 함께 유출된 것으로 사료된다 (Kim et al., 

Table 8. Pearson correlation coefficient between water quality parameters and environmental change parameters (2009~2014).

Variables SS COD TN TP Preci. Cons. 
Area

Redu. 
Amount

Year -0.513 -0.274 -0.493 -0.649 -0.238    0.924**    0.919**
SS -    0.782    0.722    0.085    0.746 -0.464 -0.480
COD -    0.856* -0.048    0.654 -0.071 -0.102
TN -    0.454    0.277 -0.380 -0.305
TP - -0.505 -0.702 -0.520
Preci. - -0.092 -0.263
Cons. Area -    0.967**

Preci.: Precipitation
Cons. Area: Construction area
Redu. Amount: Non-point Pollution Reduction Project Execution Cumulative Amount
*: p-value <0.05, **: p-value <0.01

Table 9. Pearson correlation coefficient between water quality parameters and environmental change parameters (2014~2016).

Variables SS COD TN TP Preci. Cons. 
Area

Redu. 
Amount

Year 0.999* -0.172 0.900    0.995 -0.403    0.998* -

SS - -0.218 0.878    0.999* -0.359    1.000** -

COD - 0.275 -0.266 -0.833 -0.230 -

TN -    0.854 -0.762    0.872 -

TP - -0.313    0.999* -

Preci. - -0.347 -

Cons. Area - -

Preci.: Precipitation
Cons. Area: Construction area
Redu. Amount: Non-point Pollution Reduction Project Execution Cumulative Amount
*: p-value <0.05, **: p-value <0.01

Table 10. Statistical analyses of Sen’s Slope Test and Mann-Kendall Test in Lake Doam (2009~2016).

Parameter
2009~2014 2014~2016

Mann-Kendall’s tau Sen’s slope p-value Mann-Kendall’s tau Sen’s slope p-value

SS -0.367 -1.673 0.010 0.513 4.821 0.015
COD -0.167 -0.024 0.256 0.231 0.086 0.306
TN -0.233 -0.003 0.108 0.436 0.018 0.042
TP -0.193 -0.001 0.186 0.641 0.008 0.002
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2004). Hwang et al. (2013)은 낙동강에서 보 공사의 영향

으로 SS 및 탁도 같은 부유물질이 증가하였다고 보고하였

다. 상관관계분석과 경향분석을 실시한 결과 2009년부터 

2014년까지는 비점오염저감사업 등의 영향으로 오염부하

량이 감소한 것으로 나타났으나 2014년 이후부터는 공사

의 영향으로 다시 증가하고 있는 것으로 보인다.

결     론

도암호 유역에서 비점오염물질의 유출특성을 파악하

기 위하여 2009년부터 2016년까지 38회의 강우사상에 대

하여 수질 및 유량을 모니터링 하였다. SS, COD, TN 및 

TP의 EMCs는 각각 33~2,169, 3.5~56.9, 0.09~7.65 및 

0.06~2.21 mg L-1의 범위로 산정되어, 고랭지 농업지역

인 만대천 (소양호) 유역의 연구와 유사한 분포를 보였다. 
비점오염유출에 강우인자가 미치는 영향을 분석한 결과 

EMCs (SS, COD 및 TP)는 강우량 (RA)과 통계학적으로 유

의한 상관관계를 보였으며 (p<0.01), SS의 EMC는 최대

강우강도 (MRI, 0.480) 가장 높은 상관성을 보였다. 강우사

상별 SS, COD, TN 및 TP 부하량은 각각 10.4~11,984.6, 
1.1~724.4, 0.6~51.6 및 0.03~22.85 ton event-1의 범위로 

강우사상의 특성에 따라 큰 변이를 보였다. 강우량이 부하

량에 미치는 영향의 분석에서 SS, COD 및 TP는 양의 상

관관계로 나타났으며, TN은 뚜렷한 상관관계를 보이지 않

았다. SS의 연간부하량은 강수량이 1,669 mm로 가장 많았

던 2011년에 88,645 ton year-1으로 가장 많았다. 비점오염

물질의 유출량에 비점저감사업 및 토지이용 변화가 미치

는 영향을 분석하였다. 도암호 유역에서 비점오염물질 유

출량은 2014년까지 비점오염저감사업으로 인해 강우 시 

오염부하량이 감소하고 있는 것으로 볼 수도 있었고, 2014
년부터 2016년까지 분석결과에서 공사면적이 증가로 인하

여 SS와 TP부하량이 증가한 것으로 판단되었다.
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