
ABSTRACT

To estimate headwater stream temperature with seasonal variations, we analyzed precipitation, runoff and 
air temperature in experimental forest of Kangwon National University, Gangwon-do (2017~2018 years). The 
daily mean value of headwater stream temperature for spring was 6.9~17.7℃ and correlated with air 
temperature, that for summer and fall were 12.2~26.3℃ and 3.6~19.3℃, correlated with air temperature and 
runoff. Based on seasonal variations, we applied for stepwise multiple linear regression analyses to estimate 
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환경인자를 이용한 산지계류의 계절별 수온변화 예측1a
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요 약

이 연구는 강원대학교 학술림 내의 산지계류를 대상으로 2년간(2017∼2018)의 현지 모니터링에 기초하여 수온과 강우, 
유량 및 기온 등 환경인자간의 관계를 분석하고, 계절별 산지계류의 수온변화 예측기법에 대하여 검토하였다. 동절기를 제외한 

봄, 여름 및 가을철로 구분하여 단계적 다중선형회귀분석을 실시하였으며, 계절별 산지계류의 수온변화에 미치는 환경인자의 

영향을 분석하였다. 그 결과, 산지계류의 일평균 수온은 봄철 6.9∼17.7℃로 기온과 유의적 관계를 나타내었고, 여름철 

12.2∼26.3℃로 기온, 유량과 유의적 관계를 나타냈으며, 가을철 3.6∼19.3℃로 기온 및 유량과 유의적 관계를 나타내는 

등 계절별로 산지계류의 수온에 미치는 영향인자는 다르게 나타났다. 다중선형회귀식은 봄철 (0.553×기온)+(0.086×유

량)+4.145(R2=0.505; p<0.01), 여름철 (0.756×기온)+(-0.072×유량)+2.670(R2=0.510; p<0.01), 가을철 (0.738×기온) 
+(0.028×강우)+2.660(R2=0.844; p<0.01)이었다. 도출된 모든 회귀식의 결정계수(R2)는 기온만으로 예측한 경우보다 높게 

나타났고, 봄철에서 가을철로 갈수록 증가하였다. 향후 정밀도 높은 산지계류의 수온변화 예측을 위해서는 지속적인 현지 

모니터링과 함께 시･공간적 데이터의 확보가 중요하다고 판단된다.

주요어: 기온, 강우량, 유량, 단계적 다중선형회귀분석
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headwater stream temperature with seasonal variations. The equations were headwater stream 
temperature(WT)spring=(0.553×Air temperature)+(0.086×Runoff)+4.145 (R2=0.505; p<0.01), WTsummer 
=(0.756×Air temperature)+(-0.072×Runoff)+2.670 (R2=0.510; p<0.01), and WTfall=(0.738×Air temperature) 
+(0.028×Precipitation)+2.660 (R2=0.844; p<0.01). The coefficient of determination (R2) was greater than 
when it was estimated by air temperature in all seasons and progressively increased from spring to winter. 
Therefore, we indicated difference on estimated magnitude of stepwise multiple linear regression, due to 
effects on headwater stream temperature of different environmental factors with seasonal variations. 
Furthermore, temporal factors with spatial characteristics (e.g., river versus headwater stream) could be 
recommended for estimating headwater stream temperature.

KEY WORDS: AIR TEMPERATURE, PRECIPITATION, RUNOFF, STEPWISE MULTIPLE LINEAR 
REGRESSION

서 론

화석연료의 사용과 개발로 인하여 지구의 연평균 기온은 지

난 수십 년 동안 증가하는 추세를 보이고 있으며(IPCC, 2001), 
우리나라에서도 장기적인 기온의 증가 경향이 나타나고 있다

(Ha et al., 2004; Cho et al., 2007). 이러한 기후변화 현상은 

집중호우와 가뭄이라는 극한 기상현상을 야기하며, 이에 따라 

수자원의 이용과 관리, 환경 유지에 큰 어려움을 초래할 수 

있다(Chang et al., 2009; Kim and Jain, 2011). 특히, 우리나

라는 전국토의 63.5%가 산림으로 피복되어 있고(Korea 
Forest Service, 2019), 산림 내를 흐르는 산지계류는 우리나

라 전체 수계연장의 80% 이상(Kim and Han, 2008)을 차지하

기 때문에 산림유역의 수자원 공급 및 관리 부분에 있어 이러한 

환경문제를 더욱 중요하게 인식해야 한다(Jun et al., 2007).
많은 선행연구에서도 장기적인 기후변화는 기온, 강우 및 

증발산 등에 영향을 미칠 수 있으며, 산림유역 내 생태계 및 

물순환 구조에도 변화를 발생시킬 수 있다고 보고하고 있다
(Asselman et al., 2003; Cho et al., 2007; Jun et al., 2007; 
Nam et al., 2019). 특히, 산림유역 내 산지계류의 수온변화는 

수생태계 내 수생생물의 종변화뿐만 아니라(Stockle et al., 
1992; Stefan and Sinokrot, 1993), 수중에서 생화화적 반응

을 일으켜 수환경에 영향을 미치고 있다(Beschta et al., 1987; 
Eaton and Scheller, 1996). 이러한 일련의 현상들은 산지계류

의 수중생태계뿐만 아니라 수변환경에도 교란 요인으로 작용할 

수 있다고 판단된다.
따라서 수생태계 및 수환경의 유지에 관여하는 수온의 중요

성을 인식하고 산지계류의 수온에 영향을 주는 환경인자에 대

하여 파악하고 있으며, 이의 영향을 평가하기 위한 연구가 실시

되고 있다(Sinokrot and Stefan 1993; Poole and Berman 
2001). 예를 들면, Lane et al.(2007)은 환경인자 중 기온이 

수온과 밀접한 관련이 있음을 보고하였다. Nam et al.(2019)은 

기온변화(2.0∼29.9℃)가 산지계류의 수온변화(7.0∼23.5℃)
에 미치는 영향을 파악하였고, Subehi et al.(2010)은 강우사상 

동안 기온이 감소함에 따라 수온이 감소하였다는 연구결과를 

보고한 바 있다. 또한, Constantz(1998)의 연구에서는 여름철 

유량의 감소로 인해 산지계류의 수온이 증가한 것을 설명하였

고, 이외에도 수온, 기온 및 태양복사 등의 환경인자가 수온변화

에 영향을 미치고 있다는 Tague et al.(2007)의 연구결과가 

있다.
대부분 산지계류의 수온변화에 대한 영향인자 분석 및 예측

에 관한 연구는 국외에서 이루어지고 있고, 국내에서는 시･공
간적으로 제한적이며 장기적인 관측자료가 부족하기 때문에, 
신뢰성 있는 자료의 양을 확보하지 못하고 있다는 한계점을 

갖고 있다. 특히 산지계류는 산지사면과 인접하고 있어 기온뿐

만 아니라 간극수역에서의 지중수 유입(Kobayashi et al., 
1999), 주변 계안림의 울폐도나 임상(Moore et al., 2005) 등 

다양한 인자들이 수온변화에 영향을 미칠 것으로 추측된다. 그
러나 이러한 산지계류의 수온변화에 미치는 다양한 인자의 영

향에 대한 검토는 충분히 이루어지지 못하고 있다.
기존의 선행연구에서도 수온 예측에 있어서 그 대상이 되는 

산지계류의 환경적 특성을 고려해야 한다고 기술하고 있다

(e.g., Subehi et al., 2010; Nam et al., 2019). 따라서 이 

연구에서는 계절변화에 따른 강우, 유량 및 기온의 환경인자를 

적용하여 수온변화에 미치는 영향을 파악하고, 이를 토대로 예

측기법을 제시하는 것을 목적으로 하였다.
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연구방법

1. 연구대상지

연구대상지는 강원도 홍천군 북방면 북방리 산61-1번지에 

위치한 강원대학교 학술림 내 소유역(N 37°47′50.86″, E 
127°50′49.26″)이다. 유역면적은 23.4ha이며, 고도는 335∼
658m이다(Figure 1). 산지계류는 상시 유수가 있으며, 차수는 

1차수, 계안의 폭은 0.6m, 계상물매는 0.24m/m, 계상은 대부

분 호박돌과 자갈로 구성되어 있다. 계류형태는 직류와 곡류가 

복합적으로 나타나고 있다. 이 유역의 산림면적은 1/5,000 임
상도 기준 24.3ha(100%)였으며, 목본식생의 수관점유면적이 

71% 이상(밀)에 해당하는 울폐도가 높은 지역이다. 또한, 임상

은 침엽수 29%, 낙엽활엽수 71%로 구성된 혼효림으로 주요 

수종은 참나무류, 잣나무, 일본잎갈나무, 물푸레나무, 층층나무 

및 소나무이다.

2. 현지 모니터링 및 분석방법

현지 모니터링은 산지계류의 유량 부족 및 동결로 인하여 

겨울철과 이른 봄철(12∼3월)은 제외하고 2017년과 2018년 

모두 4월 20일부터 11월 3일까지 2년간 실시하였다. 이 논문에

서는 선행연구(e.g., Sinokrot and Stefan 1993; Poole and 
Berman 2001; Lane et al., 2007; An and Lee, 2013)의 

리뷰를 통하여 산지계류의 수온변화에 영향을 미치는 환경인자

로 강우량, 유량, 수온 및 기온을 선정하였다.
산지계류의 수온, 유량 및 강우량의 측정시간은 동일하게 

하였고, 수온은 다항목수질측정장치(YSI 6600)를 이용하여 1

시간 간격으로 측정하여 일평균값을 산출하였다. 유량은 파샬플

룸에 설치된 막대식 수위계(TruTrack WT-HR 1000)에서 1시
간 간격으로 측정된 수위데이터와 이를 토대로 관측지점에서 

얻어진 수위-유량 관계식에 이용하여 산출하였다(Figure 1). 
강우량과 기온은 산지계류의 수온 측정지점에서 1.4km 거리에 

위치한 산림청 산악기상관측망 연엽산 관측소의 시간별 관측자

료를 이용하여 일우량 및 일평균값을 산출하였다.
분석된 데이터는 겨울철을 제외한 봄(4~5월), 여름(6~8월) 

및 가을(9~11월)로 구분하여 계절별로 강우량, 유량 및 기온이 

산지계류의 수온변화에 미치는 영향을 통계적으로 해석하였다. 
통계분석은 Statistical Package for Social Sciences (SPSS) 
version 19를 이용하여 상관분석 및 단계적 다중선형회귀분석

을 실시하였다.

결과 및 고찰

1. 계절변화에 따른 산지계류의 강우량, 유량, 기온 및 
수온변화

2017년 및 2018년 4월 20일∼11월 3일 동안 관측지점의 

강우량, 유량, 기온 및 수온의 시계열 변화를 나타낸 결과는 

Figure 2와 같다. 관측기간 중의 일우량은 0.0∼145.6mm, 일
유량은 0.05∼42.1mm, 일평균 기온은 1.4∼29.5℃, 일평균 

수온은 3.6∼26.3℃의 범위로 나타났다(Figure 2(a), (b), (c), 
(d), and (e)). 수온이 높게 나타난 6∼8월은 계절적 영향에 

의한 기온의 영향이 크지만, 집중호우 및 가뭄이 반복되면서 

표면유출, 중간유출 및 지하수유출로 인하여 산지사면으로부

Gaging station

Weather station

Gaging station
Stream

Study site

Figure 1. Location and topography of headwater stream within a study catchment.
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터 유입된 유출량의 증감에 따라 산지계류 수온의 증감에도 

일부 영향을 주었을 것으로 판단된다(Park and Lee, 2000; 
Moore, 2006).

Figure 2. Time series of daily distribution for (a) 
precipitation, (b) runoff, (c) air temperature,
and (d) headwater stream temperature based on
one day values during monitoring period. The 
dotted areas indicate values excluded because 
of missing data during winter and early spring.

Table 1은 관측기간 동안 계절별 강우량, 유량, 기온 및 수온

의 특성을 분석한 결과로 모든 인자들은 봄철과 가을철보다 

여름철에 높게 나타났다. 특히, 기온-수온의 편차는 봄철(-3.8
∼8.0℃)과 가을철(-3.7∼4.6℃)에 비해 여름철(-2.0∼9.1℃)
이 크게 나타났는데, 이와는 대조적으로 낙동강 중류의 구미 

및 칠곡 인근에서 실시한 Park et al.(2016)의 연구에서는 기온

-수온의 편차가 기온의 하강기(가을, 겨울)보다 기온의 상승기

(봄, 여름)에서 작게 나타났다. 이는 산지계류가 지형적으로 

산지사면에 인접하고 있어 울폐된 계안림의 영향을 받았기 때

문에 기온변화에 따른 산지계류 수온변화의 민감도가 하천보다 

낮아서 여름철 기온-수온의 편차가 크게 나타난 것으로 판단된

다(e.g., Cho et al., 2007; Isaak et al., 2012).
산지계류 수온의 일교차는 가을철(15.7℃)이 봄철(10.8℃)

과 여름철(14.1℃)에 비해 상대적으로 크게 나타났는데, 이는 

연구대상지가 낙엽활엽수로 구성된 계안림의 영향이 작용한 

것으로 판단된다. 특히, Nakamura and Dokai(1989)는 동일

한 일사량 조건에서의 산지계류 수온의 일교차가 개엽기보다 

낙엽기에서 상대적으로 크게 나타나고, Worrall(1993)과 

Heide(2003)는 계절별 산지계류의 수온변화가 상록활엽수림 

및 침엽수림보다 낙엽활엽수림에서 비교적 뚜렷하게 나타난다

고 보고한 바 있다.

2. 계절변화에 따른 산지계류의 수온과 환경인자간의 
상관관계 분석

계절별로 산지계류의 수온과 강우량, 유량 및 기온 등 환경인

자와의 관계를 분석한 결과는 Table 2와 같다. 모든 계절에서 

기온은 다른 환경인자에 비하여 산지계류의 수온과 비교적 높은 

상관성(Pearson’s r=0.690∼0.913, p<0.01)을 나타내었다.
산지계류의 수온과 통계적 유의성을 보이는 환경인자를 계

절별로 살펴보면, 봄철은 기온, 여름철은 유량 및 기온, 가을철

은 유량 및 기온이었다. 비록 기온이 다른 환경인자들에 비하여 

수온과의 상관성이 비교적 높게 나타났지만, 상관계수는 계절

별로 다르게 나타났다. 이 연구에서는 현장조사를 통한 울폐도

와 일사량의 측정은 이루어지지 않았지만, Table 2에서 가을철

에 봄철과 여름철보다 상관계수가 높게 나타난 것은 가을철에 

지면 또는 수면에 도달하는 태양복사에너지의 양이 많기 때문

에 수온변화에 직접적으로 영향을 미친 것으로 판단된다(e.g., 
Moore et al., 2005; Nam et al., 2019). 또한, 낙엽기에 해당

하는 가을철에 감소하는 낙엽활엽수의 울폐도 및 적은 유량이 

산지계류에 도달하는 일사량을 증가시킨 것으로 판단된다(i.e., 
Chikita et al., 2018; Dugdale et al., 2018).

이 연구의 결과와 유사하였던 Espı ́rito-Santo et al.(2009)

Spring Summer Fall

Precipitation (mm) 0.0∼118.0 0.0∼145.6 0.0∼87.5

Runoff (mm) 0.09∼38.3 0.05∼42.1 0.14∼17.7

Air temperature (℃) 4.9∼19.5 13.8∼29.5 1.4∼19.8

Headwater stream temperature (℃) 6.9∼17.7 12.2∼26.3 3.6∼19.3
Note: Monitoring data indicates range from minimum and maximum daily values during spring, summer, and fall.

Table 1. Summary table for daily distribution by monitoring data during each seasonal changes
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의 연구에서는 계절별로 산지계류의 수온변화에 각각 미치는 

영향인자가 다르다고 보고하였다. 즉, Table 2에서 여름철의 

유량과 수온이 부의 상관관계를 나타낸 것은 여름철의 유량에 

강우가 큰 비중을 차지하기 때문에 여름철에 기온이 높게 나타

나더라도 수온이 낮아진 것으로 판단된다(Hockey et al. 1982; 
Meier et al. 2003). 그러나 가을철에 유량과 수온이 정의 상관

관계를 보인 것은 이 시기의 유출은 강우보다는 토양수나 지하

수의 유입에 의존한 중간유출과 기저유출이 더 큰 비중을 차지

하기 때문으로 판단된다(Stefan and Preud’home, 1993; 
Stefan and Sinokrot, 1993; Webb and Walling, 1993).

산지계류 수온-기온의 관계를 봄철, 여름철 및 가을철로 구

분한 결과는 Figure 3과 같다. 모든 계절 동안 산지계류의 수온

은 기온이 증가함에 따라 증가하는 경향이 나타났지만, 기울기

는 여름철(0.763) > 가을철(0.736) > 봄철(0.526)의 순서로 

다르게 경향을 보였다. 이는 봄철은 하강한 기온이 점차 상승하

고, 여름철은 기온이 더 상승하거나 상승한 기온이 유지되며, 
가을철은 상승한 기온이 점차 하강하는 등 계절별 기온-수온의 

관계변화가 영향을 미친 것으로 판단된다(An and Lee, 2013; 
Nam et al., 2019).

한편, 산지계류 수온-기온의 산포도 차이는 가을철이 봄철과 

여름철에 비하여 작게 나타났다(Figure 3(a), (b), and (c)). 
이는 가을철(낙엽기)에 울폐도가 감소하여 태양복사에너지가 

수면에 직접적으로 도달하기 때문에, 기온변화에 따른 수온변

화가 즉각적으로 반응한 것으로 판단된다. 이와 같은 결과로서 

가을철 산지계류의 수온이 기온과 높은 상관성(결정계수(R2): 
0.834)을 나타내었다.

선행연구에 따르면 하천의 수온-기온의 선형관계식의 결정

계수(R2)는 0.835∼0.911(e.g., An and Lee, 2013)로서, 
Figure 3의 결정계수(R2) 0.476∼0.834보다 높게 나타났는데, 
이는 조사대상지가 산림유역 내 산지계류로서 바람, 온도, 습도 

및 강수량 등 산림 미기상 요소(e.g., Lee et al., 2015)가 산지

계류의 수온에 영향을 미치고 있다고 판단된다. 따라서 이 연구

에서는 기존의 선행연구와 다르게 미기상 요소와 관련된 환경

인자들을 산지계류의 계절별 수온변화 예측에 적용하였다.

Spring Summer Fall

Precipitation 0.120 -0.128 0.088

p=0.275 p=0.084 p=0.322

Runoff 0.023 -0.187 0.336

p=0.838 p=0.011 p<0.01

Air temperature 0.690 0.696 0.913

p<0.01 p<0.01 p<0.01
Note: Correlation is significant at p<0.01 and <0.05 levels as bold type using a Pearson's Product-Moment Correlation.

Table 2. Summary of correlation analysis between headwater stream temperature and environmental factors
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Figure 3. Relationship between air temperature and headwater stream temperature by mean values of daily during 
monitoring period, (a) spring (b) summer, and (c) fall.
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3. 계절변화에 따른 산지계류의 수온 예측 

비록 산지계류 수온-기온의 상관성은 다른 환경인자에 비하

여 높았지만, 계절별 상관관계가 다르고 봄철과 여름철은 상관

계수나 낮게 나타났으므로 산지계류의 수온변화에는 다른 환경

인자가 복합적으로 작용했을 것으로 추측되었다(Table 2 and 
Figure 3). 따라서 계절별 수온변화의 예측모델의 정확도를 높

이기 위해서는 기온뿐만 아니라 강우량 및 유량 등의 환경인자

를 고려할 필요가 있다(i.e., Chikita et al., 2018).
Table 3은 계절변화에 따른 산지계류의 수온 예측에 적합한 

환경인자를 파악하고 예측모델을 도출하기 위하여 봄, 여름 및 

가을철로 구분하여 기온뿐만 아니라 모든 환경인자를 반영하여 

단계적 다중선형회귀분석을 실시하였다. 계절별 산지계류의 수

온 예측을 위한 다중선형회귀식은 봄철 (0.553×기온)+(0.086×
유량)+4.145(R2=0.505; p<0.01)(Figure 4(a)), 여름철 (0.756 
×기온)+(-0.072×유량)+2.670(R2=0.510; p<0.01)(Figure 4(b)), 
가을철 (0.738×기온)+(0.028×강우)+2.660(R2=0.844; p<0.01) 
(Figure 4(c))로 도출되었다. 결정계수(R2)는 봄철(0.505) < 
여름철(0.510) < 가을철(0.844)로서 가을철로 갈수록 증가하였

다. 특히, 도출된 회기식은 계절별로 기온만으로 예측한 경우보

다 결정계수(R2)가 높게 나타났다(Figure 3 and Table 3).
예측된 산지계류의 수온을 검증하기 위해, 산출된 산지계류

의 수온과의 차이를 Figure 5에 나타내었다. 관측기간 동안 

예측된 산지계류의 일평균 수온은 봄철에는 6.9∼17.7℃로서, 
산출된 일평균 수온 7.0∼16.3℃와는 -3.5∼3.7℃의 차이를 

나타내었다. 여름철의 일평균 수온은 12.2∼26.3℃로서, 산출

된 일평균 수온 12.9∼25.0℃와는 -5.4∼4.7℃의 차이를 나타

내었으며, 가을철의 일평균 수온은 3.6∼19.3℃로서, 산출된 

일평균 수온 3.7∼17.8℃와는 -3.1∼3.2℃의 차이를 나타내

었다.
이 연구는 2년간의 현지 모니터링에 기초하여 산지계류의 

수온변화에 영향을 미치는 환경인자를 분석하고, 계절별 산지

계류의 수온 예측에 적절한 환경인자로 봄철과 여름철은 기온

과 유량, 가을철은 기온과 강우를 도출하였다. 또한, 계절별 

수온변화의 예측모델을 제시하고, 실측치와 비교하여 유효성

을 검토하였다. 단, 공간적으로는 단일 산림유역에서 실시하였

으므로 정밀도 높은 예측을 위해서는 지속적인 시･공간적 데이

터의 확보가 중요하다고 판단된다.

Treatment Equation R2 n F-value p-value

Spring WT=(0.553×Air temperature)+(0.086×Runoff)+4.145 0.505 84 41.357 <0.01

Summer WT=(0.756×Air temperature)+(-0.072×Runoff)+2.670 0.510 184 94.103 <0.01

Fall WT=(0.738×Air temperature)+(0.028×Precipitation)+2.660 0.844 128 339.188 <0.01
Note: Relationship between the headwater stream temperature (WT) and the other environmental factors (precipitation, runoff, and

air temperature) are selected using a stepwise procedure. n indicate numbers of monitoring day. Correlation is significant
at p<0.01 level using a stepwise regression. 

Table 3. Summary of stepwise multiple linear regression analyses to estimate headwater stream temperature (WT) 
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Figure 4. The relationship between observed and estimated headwater stream temperature (WT) by mean values of
daily (a) spring, (b) summer, and (c) fall. The white lines indicate linear regression between observed and
estimated WT for each seasonal changes.
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향후 지속적인 현지 모니터링과 함께 상류의 산지계류부터 

하류의 하천 또는 저수지까지 공간적 범위를 확대하여 상류에

서부터 하류까지 수온의 종단적 변화와 함께 토지피복의 영향

도 고려된다면 실용적인 유역 수계의 수온변화 예측모델이 도

출될 것으로 기대되며, 이는 곧 유역의 수환경과 수생태계의 

유지 및 관리를 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
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