
서 론

계류 수질은 계절에 따라 차이를 나타내는데 (Skreslet

et al., 1976; Rosengvist, 1978), 특히 동계에 내리는 강설

은 수질과 토양생물에 중요한 역할을 하며, 융설수로부

터 계류 수질의 향은 토양수, 지하수 및 모암으로부터

의 유출농도에 따른 차이로 나타난다 (Bain et al., 1994;

Soulsby et al., 1998). 즉, 융설수의 증가로 눈에 집적되

어 있던 Cl-, NO3
-, SO4

2-등 음이온이 계류로 유출되면

계류수의 pH가 낮아진다 (Peters and Leavesley, 1995;

Soulsby et al., 1997).

Helliwell et al. (1998)은 스코틀랜드에서 오염된 눈으

로부터 융설수가 수생태계에 악 향을 미치는 직접적인

향요인으로 작용하는데, 가장 향이 큰 인자는 Cl-,

SO4
2-라고 하 다. 또한, Robert et al. (1997)은 강설 등

으로 인한 얼음에 집적되는 이온은 고도가 높아짐에 따

라 증가하 고, 적설 또는 수중 이온 중에서 NH4
±와

NO3
-가 가장 향이 컸으며, 특히 SO4

2-의 집적은 북동

방위에서 가장 향이 컸다고 하 다. Hazlett et al.

(1992)은 산림토양이 융설수의 수질에 향을 미치는

주요한 인자이고, 융설수는 이러한 표층토양과의 관계로

인해 계류수의 산성화를 촉진시키는 주요한 요인이라고

하 다. 한편, McGlynn et al. (1999)은 계류에서 Ca2±집

적은 유기물두께와 관계가 깊고, 용존유기탄소는 그 반

로 작용한다고 하 으며, 계류에서 Ca2± 집적은 눈이

녹을 때 많이 발생한다고 하 다.

Stottlemyer and Toczydlowski (1999)는 봄의 융설수

가 토양에 축적되어 있는 다량의 NO3
-를 계류로 유출

시킬 뿐만 아니라 표층토양에 축적되어 있는 용존유기

탄소와 다른 이온들도 계류로 유출시킨다고 하 다.

Williams and Melack (1991), Jenkins et al. (1993)도 적

설에 용존되어 있는 이온보다 융설수 중의 이온농도가

높아지는데, 이는 융설수가 표층토양과 암석의 접촉으로
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인하여 용존되는 이온이 증가하기 때문이라고 하 다.

Murdoch et al. (2000)은 봄에 온도 상승으로 인한 융설

수가 동결융해침식 토사와 함께 수질저하를 발생시키는

원인이며, 이로 인해 생태계까지 좋지 않은 향을 미친

다고 하 다. 또한, 등 (1999)은 융설수의 화학적

조성이 유럽과 북미지역에서 산림생태계에 심각한 향

을 미치고 있는데, 이는 이른 봄 동안 눈에 축적된 산성

물질로 인하여 빠르고도 일시적으로 계류수를 산성화시

킴으로써 수생태계에 향을 미치기 때문이라고 하 다.

Heuer et al. (1999)은, 토양은 봄에 N의 유출과정에서

중요한 위치를 차지하며, alpine 토양은 계류에서의 주요

한 N 공급원이라고 하 다.

Berg (1992)는 늦은 겨울과 이른 봄 사이에 융설수로

인한 계류의 유출량이 가장 많은데, 이는 눈이 녹는 과

정은 눈의 크기, 구조 등에 따라 다르기 때문이라고 하

고, Ferrier et al. (1995), Helliwell et al. (1998)은 눈에

각종 이온성분이 많이 축적되는 원인은 기 중의 오염

물 때문이라고 하 다. 또한, Maeda et al. (1994)은 융설

수에 의한 경제적 피해를 분석하 고, Margaret et al.

(1997)도 강우에 따른 융설수는 직접적으로 계류수질에

향을 준다고 하 다. 한편, 융설수 및 동결융해침식 토

사에 따른 계류수질의 향에 한 연구는 국내에서 전

무한 실정으로 강설이 많이 내린 해나 겨울 기온의 변

동이 큰 해에는 융설수나 동결융해침식에 의한 계류수

의 pH 저하 등 계류수질에 향이 클 것으로 생각된다

(박 등, 2001). 따라서 본 연구는 계류수질에 미치는 동

결융해침식토사의 향을 파악함으로써 장래 계류수질

보전을 위한 과학적 기초 자료를 제공하는데 그 목적이

있다.

재료 및 방법

1. 연구 상 유역의 개황

수질조사지점의 입지적 특성은 조사 유역의 부분이

신갈나무 등 활엽수가 우점하고, 소나무가 혼재하며, 화

강암을 모재로 한 갈색산림토양으로 구성되어 있다. 수

질조사지점과 인접한 계류변의 입지특성은 Table 1과

같다.

계류변 비탈면의 평균경사도는 21~30�범위이었다.

계류변 식생의 상층식생울폐도는 23~45% 범위로 낮았

는데, 이는 계절에 따른 활엽수의 낙엽 때문이었다. 계류

변의 폭은 좌측이 5/4~6 m~6.5/6~7 m 범위이었고, 우

측이 4.3/3.5~5 m~7.5/7~8 m 범위이었다. 조사유역은

I과 II (Fig. 1)의 상류유역 (site 1과 2)과 하류유역 (site 3

과 4)으로 구분하 다.

2. 연구방법

수질 조사지점은 I유역과 II유역 공히 상시 계류가 흐

르는 4개 지점에서 2002년 3월부터 5월까지 매월 1회

씩 총 3회, 각 조사지점에서 계류수를 1 l씩 채수하여 수

질 분석하 다. 융설수의 수질에 향이 큰 상주로 인해

동결융해 침식되는 계류변 토양 (Heuer et al., 1999;

Murdoch et al., 2000)의 화학적 특성을 분석하기 위하여

계류로부터 좌, 우측사면으로 구분하고, 산지사면의 경사

가 변하는 지점까지의 거리를 평균하여 계류 유하 방향

으로부터 좌, 우 각각 1 m, 2 m, 3 m를 하여 총 6개 지점

에서 동결융해 침식토사를 500 g 채취하여 원심분리한

후 채취한 용액을 이온 분석하 다. 동결융해침식되어

계류로 유출되는 토사량은 계류변에 연접하여 침식된

토사량으로 계산하 다. 또한, 계류변에서 계류수의 수질

분석은 선행연구결과 (박, 1996) 계류수질 평가인자라 판

단되는 pH (HI 8314 meter), 전기전도도 (Conductivity

meter, CM-14P)는 현장에서 측정하 으며, 양이온

(Na±, NH4
±, K±, Mg2±, Ca2±) 5개 항목, 음이온(Cl-,

NO3
-, SO4

2-) 3개 항목 등 총 8개 항목에 하여는 시료

를 Ice box에 보관한 후 실험실에 가져와 0.45 µm의 필

터에 각각 2회 통과시킨 후 Ion Chromatography로 분

석하 다. 유량은 유속계를 이용한 유속과 최고 수위 및

단면적을 측정하여 계산하 다. 토양용액은 계류수질과
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Table 1. Characteristics of sites during the study period (2002. 3~2002. 5).

Site no.
Slope (�)

Stand Crown-Cover Average of Width of riparian (m)

Left Right Rates (%) Left Right

1 21 21 Mixed 35 6.5/6~7 7.3/6.5~8
Watershed I 3 30 30 Mixed 40 6.3/5.5~7 7.5/7~8

2 28 24 Mixed 45 5/4~6 4.3/3.5~5
Watershed II 4 22 22 Mixed 23 6.5/6~7 7.3/6.5~8



동일한 방법으로 동일한 항목에 하여 분석하 다. 또

한, 계류수질의 이화학성에 미치는 동결융해침식토사에

한 통계적 분석은 Spss/pc±를 이용하여 직선회귀분

석을 실시하 다.

결과 및 고찰

1. 계류수의 이화학성에 미치는 동결융해침식토사

분석

1) 유출토사량

봄기간 동안 융설수에 동반하여 계류로 유입되는 동

결융해침식 토사량은 계류수질 변동에 큰 향을 미친

다 (Soulsby et al., 1997; Stottlemyer and Toczydlowski,

1999; 박 등, 2001). 조사기간 동안 북한산국립공원 북동

사면 일 계류변에서 동결융해 침식되어 계류로 유출

된 토사량은 Table 2와 같다.

조사기간 동안 계류변 비탈면에서 동결융해침식 되어

유출된 토사량은 0.27~0.33 kg/m2이었다. 또한, 하류유

역에서는 0.45~0.70 kg/m2이었다. 아울러 동결융해침식

되어 유출된 토사량은 하류유역이 상류유역보다 약

1.4~2.6배 많았는데, 이는 하류유역에서 융설수에 의한

유량이 풍부하 고 이로 인하여 계류변에서 동결융해침

식된 토사가 계류로 쓸려 내려갔기 때문으로 생각된

다 (박과 우, 1989).

2) 동결융해침식 토사가 계류수질에 미치는 향

봄기간 동안 계류수의 수질특성 중 산성화에 향을

미치는 동결융해침식 토사에 용존되어 있는 Cl-, NO3
-,

SO4
2- (Stottlemyer and Toczydlowski, 1999; Heuer et al.,

1999; Murdoch et al., 2000) 등 음이온량을 분석한 결과

는 Table 3과 같다. Table 3에서 A, B, C는 동결융해침식

토사 조사구 좌, 우 1, 2, 3 m에서 각각의 평균을 의미한

다.

사면에서 동결융해침식 된 토사의 평균 pH는 상류유

역과 하류유역에서 5.31~6.01 범위로 모두 약산성을 나

타내었다. 또한, 하류유역의 평균 pH는 상류유역보다 비

교적 높은 값을 나타내었다. 이때 계류수의 pH는 6.32

~6.59 범위로 하류유역의 평균값이 상류유역의 평균값

보다 높은 결과를 나타내었다. 이와 같은 결과는 하류유

역에서의 유량의 증가, Ca2±, Mg2±등 용존 양이온의 상

적인 증가 등에 기인하는 결과 때문이라 생각된다.

이와 같이 봄기간 동안 계류수의 pH가 약산성을 나
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Fig. 1. Map of study sites at northeastern area in Bughansan National Park (● means stream water sampling site).

Table 2. Average amount of the caused by solifluction
soil in survey site during the study period (2002.
3~2002. 5).

Site no. Year Site 1 Site 2 Site 3 Site 4

Average amount 
of the caused by 2002 0.33 0.27 0.45 0.70solifluction soil
(kg/m2)
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타내는 것은 동결융해침식 토사가 계류로 유출되면서

계류수의 pH에 향을 미친 것으로 볼 수 있다. 즉,

Murdoch et al. (2000), Maeda et al. (1994)은 봄에 기온

의 상승으로 인하여 유출된 융설수 및 동결융해침식토

양이 계류로 유입되면 계류수질 저하에 향을 미치고,

이로 인해 수생태계에까지 좋지 않은 향을 미친다고

하 는데, 본 연구결과와 유사하 다.

동결융해침식 토사의 평균 pH와 계류수의 pH를 직선

회귀 분석한 결과 (Fig. 2) 계류수의 pH는 동결융해침식

토사의 평균 pH와는 정의 상관관계를 나타내었고, 77%

의 설명역을 나타내었다. 이를 직선회귀식으로 나타내

면, 계류수의 pH = 0.3051×동결융해침식 토사의 평균

pH±4.7195 (R2 = 0.77)이었다.

한편, 사면에서 동결융해 침식된 토사의 평균 Cl-량은

상류유역과 하류유역에서 모두 1.35~3.23 mg/l의 범위

로 하류유역이 상류유역보다 약 0.8~2.4배 많았다. 이

는 하류유역이 상류유역에서 유입되는 유출토사량의 증

가 등에 향을 많이 받았음을 의미하는 것이다(Soulsby

et al., 1997; Stottlemyer and Toczydlowski, 1999).

또한, McGlynn et al. (1999)에 의하면 봄기간 동안 계

류 수질의 변동은 동결융해침식 토사의 유출 등 눈이

녹을 때 많이 발생한다고 하 고, 계류수질에는 표층토

와 융설수의 향이 크다고 하 는데, 이는 이 연구에서

의 결과와 유사한 의미를 갖는 것이다. 즉, 계류수에 용

존된 Cl-량과 동결융해침식 토사에서의 평균 Cl-량과의

관계를 직선회귀 분석한 결과(Fig. 3), 계류수에 용존된

Cl-량과 동결융해침식 토사에서의 평균 Cl-량은 정의

상관관계를 가지며 98%의 설명역을 나타내었다. 이를

직선회귀식으로 나타내면, 계류수에 용존된 Cl-량 =

0.425×동결융해침식 토사에서의 평균 Cl-량-0.5798

(R2 = 0.98)이었다.

사면에서 동결융해 침식된 토사의 평균 NO3
-량은 상

류유역과 하류유역에서 3.50~14.07 mg/l 범위이었고, 하

류유역이 상류유역보다 약 1.7~4배 많았다. 이는 하류

유역에서 동결융해 침식된 토사량이 많았고, 이러한 침

식토사에 용존되어 있는 Cl-, NO3
-, SO4

2- 등 음이온이

융설수에 동반하여 계류로 유입되었음을 의미하는 결과

이다 (Peters and Leavesley, 1995; Soulsby et al., 1997;

Stottlemyer and Toczydlowski, 1999). 즉, 계류수에 용존

된 NO3
-량과 동결융해침식 토사에서의 평균 NO3

-량과

의 관계를 직선회귀 분석한 결과 (Fig. 4), 계류수에 용존

된 NO3
-량과 동결융해침식 토사에서의 평균 NO3

-량은

정의 상관관계를 가지며 99%의 설명역을 나타내었다.

이를 직선회귀식으로 나타내면, 계류수에 용존된 NO3
-

량 = 1.0454×동결융해침식 토사에서의 평균 NO3
-량

±0.0859 (R2 = 0.99)이었다. 이와 같은 결과는 Robert et

al. (1997)이 보고한 봄기간 동안 계류수질 변동에 NO3
-
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Table 3. Amount of average of pH, Cl-, NO3
- and SO4

2- in the caused by solifluction soil.

Site no.
pH Cl-(mg/l) NO3

- (mg/l) SO4
2-(mg/l)

A B C A B C A B C A B C

1 5.72 5.70 5.72 1.91 1.82 1.89 5.28 5.31 5.25 3.75 3.65 3.66
2 5.33 5.31 5.32 1.39 1.35 1.40 3.53 3.51 3.50 3.33 3.32 3.35
3 5.98 6.00 6.01 3.23 3.15 3.16 8.78 8.91 8.90 6.93 6.92 6.91
4 5.90 5.79 5.80 1.48 1.45 1.46 14.07 14.00 14.00 4.71 4.61 4.71

Note : A, B and C means number of survey.

Fig. 2. Linear regression of average pH of stream water
and the caused by solifluction soil.

Fig. 3. Linear regression of average Cl- of stream water
and the caused by solifluction soil.



량이 유의했다는 연구결과를 뒷받침하는 결과이다.

또한, 사면에서 동결융해 침식된 토사의 평균 SO4
2-량

은 상류유역과 하류유역에서 모두 3.32~6.93 mg/l 범위

이었고, 하류유역이 상류유역보다 약 1.2~2.1배 많았다.

이는 하류유역에서 동결융해침식 토사량이 많았고, 상류

유역의 계류수가 합류되는 등 침식토사에 용존되어 있

는 Cl-, NO3
-, SO4

2- 등의 음이온이 융설수에 동반하여

계류로 유입되었음을 의미하는 결과이다 (Johannessen

et al., 1980; Peters and Leavesley, 1995; Soulsby et al.,

1997). 즉, Bain et al. (1994), Soulsby et al. (1998)은 기온

의 상승에 따른 상주로 인한 동결융해침식의 증가는 눈

이나 표층토양에 집적되어 있던 Cl-, NO3
-, SO4

2- 등의

음이온을 계류로 유출시켜 계류수의 pH를 낮추고 계류

수에 용존되는 Cl-, NO3
-, SO4

2-등의 양을 증가시킨다고

하 는데, 이 연구에서도 그와 같은 결과를 나타내었다.

아울러 Helliwell et al. (1998)은 수생태계의 직접적인

향요인은 SO4
2-라고 하 는데, 이는 본 연구결과를 뒷받

침하는 결과라 생각된다. 따라서 계류수에 용존된 SO4
2-

량과 동결융해침식 토사에서의 평균 SO4
2-량과의 관계

를 직선회귀 분석한 결과 (Fig. 5), 계류수에 용존된

SO4
2-량과 동결융해침식 토사에서의 평균 SO4

2-량은 정

의 상관관계를 가지며 97%의 설명역을 나타내었다. 이

를 직선회귀식으로 나타내면, 계류수에 용존된 SO4
2-

량= 1.0092×동결융해침식 토사에서의 평균 SO4
2-량

±0.2921 (R2 = 0.97)이었다.

2. 조사유역에서 계류수의 수질특성

1) pH

각 수질조사지점에서 계류수의 pH 변화는 Fig. 6과 같

다. I유역과 II유역 내 4개 수질조사지점에서의 수질분

석 결과 평균 pH는 pH 6.46 (6.32~6.59)으로 그 변화

폭이 적고 보건복지부 하천수질환경기준에 의한 상수원

수 1급수에 접근하는 약산성을 띠는 경향을 나타내었

다.

이때 봄기간 동안 유량이 적고 고도가 높으며 오염원

(음식점 등)의 인위적인 향이 없는 상류유역에서의 평

균 pH는 6.39 (6.32~6.47)로, 유량이 많고 고도가 낮으

며 인위적 향이 있는 하류유역에서의 평균 pH의 값

인 6.54 (6.45~6.59)보다 비교적 낮은 값을 나타내 봄기

간 동안에는 유량이 적고 인위적 오염이 없는 상류유역

계류수의 pH는 유량이 많고 인위적 오염이 발생되는

하류유역에서의 pH와 다른 양상을 나타내는 것으로 분

석되었다. 즉, 상류유역에서는 이러한 결과가 선행연구결

과 (Johannessen et al., 1980; Peters and Leavesley, 1995;

Soulsby et al., 1997)와 같이 지하수의 유출 및 동결융해

침식 토사와 접촉하여 Cl-, NO3
-, SO4

2-등 음이온이 계

류로 유출되어 계류수의 pH를 낮추는데 기인한 것으로
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Fig. 4. Linear regression of average NO3
- of stream water

and the caused by solifluction soil.
Fig. 5. Linear regression of average SO4

2- of stream water
and the caused by solifluction soil.

Fig. 6. Variations of pH of stream water during March to
May of 2002.



생각되나, 하류유역에서는 이러한 작용을 억제하는

Ca2±, Na±등 양이온이 인근 형 음식점에서 배출하는

오폐수 등에 다량 포함되는 등 그에 따른 향으로 계

류수의 pH가 상승된 것 (오와 신, 1991; 강 등, 1996)으

로 생각된다.

2) 전기전도도

봄기간 동안 I유역과 II유역의 상류유역에서 계류수에

용존되어 있는 이온총량을 나타내는 (박, 1999) 전기전도

도 (Fig. 7)의 평균값은 66.3 µS/cm (60.5~70.3 범위)으로

하류유역의 값 160.0 µS/cm (150.3~170.6 범위)보다는

작았다. 즉, 평균값으로 본 전기전도도는 하류유역이 상

류유역보다 약 2.1~2.8배 높은 값을 나타내어 계류의

상류보다 하류에서의 오염현상이 큰 것으로 나타났다.

이는 동결융해침식토사의 직접적인 향보다도 주변 오

염원으로부터 배출된 오염수가 유입된데 기인한 결과라

생각된다 (박 등, 2001). 이와 같이 하류유역에서의 전기

전도도가 높게 나타난 것은 청정한 산림내 계류수인 지

리산 칠선계곡, 백무동계곡, 뱀사골계곡의 전기전도도

19.7~73.4 µS/cm (전과 황, 1993), 소백산국립공원내 계

류수의 전기전도도 27~40 µS/cm (전과 황, 1995)보다

약 2.0~8.7배로 높았다. 이는 점 또는 비점오염원에서

배출하는 물에 용존된 각종 이온의 증가에 따른 결과로

북한산국립공원 우이동계곡 하류유역의 계류수는 오염

이 진행되고 있음을 의미하는 것이다. 따라서 청정지역

이라고 생각되는 국립공원에 해서는 사찰 및 음식점

에서 배출하는 유출수에 한 정기적인 검사와 그에 따

른 수질보전 책을 강구할 필요가 있다고 생각된다 (박

등, 2001).

3. 계류수의 pH, 전기전도도와 유량과의 관련성

1) 계류수의 pH와 유량

봄기간 동안 계류수에서 pH와 유량과의 관계를 직선

회귀 분석한 결과 (Fig. 8), 직선회귀식은, 계류수의 pH =

0.8754×유량±6.216 (R2 = 0.60)이었다. 이것은 등

(1992)이 보고한 것처럼 계류수의 pH는 유량이 증가할

수록 농도가 하강하고, 유량이 감소하면 농도가 상승하

는 관계를 나타내었다. 이 결과는 등 (1990)의 보고

와 일치하는 결과이었다. 그러나 박과 이 (2000)는 유량

이 증가하면 pH가 낮아지다가 첨두유량을 전환점으로

유출량이 감소하면 pH가 높아졌다고 보고하여 이 연구

결과와는 상반되는 결과이었다. 따라서 이와 같은 결과

는 입지적, 계절적 특성 등에 따른 차이에 기인하는 결

과로 생각되며, 보다 구체적인 자료의 보충으로 융설 계

류수의 pH와 유량과의 관계를 구명할 필요가 있을 것

으로 생각된다.

2) 계류수의 전기전도도와 유량

봄기간 동안 동결융해침식토사의 전기전도도와 유량

과의 관계를 회귀분석한 결과 (Fig. 9), 회귀식은, 계류수

의 전기전도도= 593.87×유량-54.65 (R2 = 0.94)이었다.

즉, 등 (1992)이 보고한, 전기전도도는 유량의 증가

와 함께 증가하 고, 유량감소시에는 감소한 결과와 일

치하 다. 또한, 박 (2000)이 보고한 유량이 증가할수록

전기전도도는 높아지고, 유량이 감소할수록 전기전도도

는 낮아졌다는 결과와 일치하 다.

이와 같은 결과는 계류수질 오염의 지표인 전기전도

도의 상승은 유량 증가에 따라 향이 크고, 특히 봄기

간 동안에는 동결융해침식 토사의 계류로의 유입에 의

한 Cl-, NO3
-, SO4

2-등 음이온 량의 증가에 기인하는 결

과 때문이라 생각된다. 그러나 등 (1987)은 유량이
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Fig. 7. Variations of electrical conductivity of stream wa-
ter during March to May of 2002.

Fig. 8. Linear equation for stream water quantity (m3/sec)
and pH.



증가할 수록 전기전도도는 낮아지며, 유량이 감소할 수

록 전기전도도는 높아진다고 하여 이 연구와는 다른 결

과를 나타내었다. 또한, 이 (1997)도 계류수의 pH, 용존산

소량은 유출수량의 증가에 따라 값이 상승하나, 전기전

도도 값은 낮아졌다고 하 는데, 이는 모암 등 입지적,

지역적 및 계절적 요인에 따른 차이에 기인한 결과로

생각된다. 따라서 봄기간 동안 유량 변동에 따른 계류수

에서의 전기전도도의 변화에 관한 연구는 장기적이고도

지속적인 모니터링을 통한 연구가 필요할 것으로 생각

된다.

결과적으로 북한산국립공원 북동사면 일 계류수의

수질보전을 위해서는 계류변에서의 동결융해침식 토사

의 유입을 방지하기 위한 책이 필요하 다. 즉, 계안에

침식방지시설의 설치 또는 식생복원이 필요할 것으로

생각된다. 아울러 적설이 많은 해 혹은 일교차가 클 때

융설수와 이로 인한 동결융해침식에 관한 연구도 지속

적으로 수행되어야 할 것으로 판단된다. 본 연구에서는

현장여건 등의 사유로 인해 강수에 한 자료를 수집하

지 않아 분석에 포함시키지 못했으나 동결융해침식토사

와 강수량과는 접한 관계를 갖는 것으로 볼 수 있어

장래 계속적인 연구를 위해서는 강수에 한 자료의 수

집이 중요할 것으로 생각된다.

적 요

본 연구는 북한산국립공원 북동사면 일 에서 계류수

질에 미치는 동결융해침식토사의 향을 파악함으로써

국립공원내 계류수질 보전을 위한 과학적 기초 자료를

제공하기 위하여 2002년 3월부터 5월까지 수행하 다.

조사기간 동안 계류수의 평균 pH는 동결융해침식토사

의 평균 pH보다 높았으며, 계류수의 평균 전기전도도는

상류유역이 하류유역보다 약 2.1~2.8배 낮은 값을 나

타내었다. 또한, 직선회귀분석결과 동결융해침식된 토사

와 계류수에서의 pH와 음이온량 (Cl-, NO3
-, SO4

2-)은 정

의 상관관계를 나타내었다.
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Fig. 9. Linear equation for stream water quantity (m3/sec)
and electrical conductivity.
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