
서 론

우리나라의 하천생태계는 하계에 편중된 강우 (장마, 집

중호우, 태풍 등)에 의해 매년 주기적으로 교란을 받는다.

몬순과 연 3~5차례 직접적인 영향을 미치는 태풍으로

인해 연 강우량의 50% 이상이 하계에 발생한다. 반면에

겨울부터 이듬해 봄까지는 강우가 적어 하천생태계의 하

계 동태는 다른 계절과 뚜렷이 구분된다. 하계에 편중된

강우로 인한 홍수는 하천 및 호소생태계의 물리 화학적

특성에 직, 간접적인 영향을 미치는 요인으로 평가되고

있다 (Park et al., 2002). 특히, 하절기 동안 비점오염원으

로부터 인과 질소 같은 영양염류의 유입이 보고되었으

나, 이런 연구들은 주로 호소들에 국한되었고, 하천에 대

한 연구는 점원 및 비점원 오염원의 영향이 큰 지역에서

만 이루어져 우리나라의 산림지역에 위치한 하천에서의

계절적 강우 특성변화에 따른 다각적 수질변동에 대한

평가는 거의 없는 실정이다 (An and Shin, 2005). 또한 폭

우가 내리는 시기에는 토사의 유출과 탁수가 발생하는

데, 근래 국내 여러 지역에서 토양침식의 증가로 인해 탁

수가 발생하고 댐에 저류되어 장기화함으로써 호수의 수

질과 생태계 피해 및 방류 이후 하류 하천의 피해 사례

가 증가하고 있고, 몬순강우에 의한 탁수 관련 연구들도

많은 수계에서 다양하게 보고되고 있다 (Kim et al., 2004;

An and Shin, 2005; Park et al., 2005; Shin et al., 2006;

Kim et al., 2007).

본 연구 대상인 도암댐 하부에 위치한 동강 유역은 강
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하절기의 집중강우가 남한강 상류수계 수질에 미치는 영향
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The Impact of Monsoon Rainfall on the Water Quality in the Upstream Watershed of Southern
Han River. Park, Sung-Min and Yoon Keun Shin* (Department of Environmental Engineering,
Sangji University, Wonju 220-702, Korea)

The objective of this was to determine how the seasonal intensive rainfall influenced
the water quality, and to analyze the long-term temporal trend of water chemistry
and spatial heterogeneity in the upstream watershed of Southern Han River using
water quality dataset from 1997 to 2007. The largest seasonal variability in most para-
meters occurred during the two month July and August and there were closely asso-
ciated with a large spate of summer monsoon rain. Total phosphorus (TP), chemical
oxygen demand (COD), and suspended solids (SS) were greater during summer than
any other seasons, and had a direct correlation with precipitation (r¤¤0.4, p⁄⁄0.01, n-
120). In addition, dissolved oxygen (DO) had and inverse function with precipitation
(r==-0.542, p⁄⁄0.01). Overall, the data of total phosphorus (TP) and suspended solids
(SS) showed that water quality was worst in Site I1, compared to the others. This was
due to continuous effluents from the highlands’ fields and cattle farms within the
upstream area of Doam lake (Song stream). Based on the overall dataset, an efficient
water quality management is required in the highlands and farms areas for better
water quality with precipitation (r.0.4, p⁄⁄0.01, n==120).

Key words : monsoon rainfall, suspended solid, water quality, nonpoint source,
Doam lake, Southern Han River
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원도 정선군, 영월군, 평창군의 산림지대를 흐르는 계류

성 하천이다. 특히 유역 주변의 하천수변 지형이 수려하

고 주변의 산세가 험하기 때문에 강은 양측이 높은 절벽

으로 이루어진 지대를 따라 흘러 유속이 빠른 전형적인

상류역 하천의 모습을 지니고 있다. 또한 본류인 송천 조

양강, 동강으로 구분되며, 골지천 및 오대천을 포함하여 9

개의 주요 지류를 포함하고 있다. 특히 송천의 경우 도암

댐이 위치하고 상류지역에서 70여 개의 소규모 목장, 스

키장, 골프장 및 콘도 등 관광콘텐츠가 발달되어 있어 많

은 오염원들이 유입되고 있는 실정이다(Lee et al., 2006). 

1990년대 이후 계속 증가한 고랭지 밭에서 강우시 유

출되는 토사로 인한 탁수가 지속적으로 유입되어 도암호

내에 많은 양의 탁수를 저류하고 장기간 탁수를 방류하

게 되어 하류 하천수계의 수질악화를 초래하여 수처리

시설 도입이 거론되고 더 나아가 도암댐 해체 등의 논란

으로 크게 이슈화 되었다. 특히 상류수계는 토양과 숲과

아주 밀접한 관련이 있고 (Fisher et al., 2004), 수계 서식

지가 독특하며, 얕은 수로로부터 상당한 양의 물을 받아

들이는 경향이 있어 환경지표로서 아주 독특한 가치를

가지고 있다(Lawrence et al., 2011).

연구 대상지역의 선행 연구로는 도암호의 부영양화 실

태 (Kim et al., 1995), 송천상류수계의 수질 및 오염 부하

량 분포에 관한 연구 (Huh et al., 1995), 도암호의 수질과

어류군집 특성 연구 (Lee et al., 2006), 도암댐 유역의 산

림 파편화 분석 (Heo et al., 2007) 등이 있다. 하지만 대부

분의 연구가 도암호와 상류 유입수계에 국한되어 이루어

졌고 도암댐 하류역에 관한 연구는 단편적으로 이루어졌

거나 매우 미비한 실정이며 탁수 관련 연구는 보고된 바

없다.

본 연구는 환경지표성으로 가치를 지닌 남한강 상류수

계의 송천, 조양강, 동강 등 본류와 골지천 및 오대천 등

주요 지류를 중심으로 분기별 수질 특성과 몬순강우를

고려 장마기와 갈수기로 대별하여 주요 수질 변수에 대

한 조사를 실시하여 상∙하류간의 수질에 대한 공간적

특성을 파악하고 나아가 과거 10년 동안의 수질 데이터

를 이용하여 장기적 이화학적 수질 변화 특성을 분석함

으로 향후 수자원 및 수질관리에 유용한 기초자료를 제

공하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 조사지 개요 및 조사지점

남한강은 강원도 태백시의 금대봉 검용소에서 발원해

유역면적 12,514 km2, 유로연장 375 km이며 남서류, 영월

읍에서 평창강을 합치고 충북의 단양군을 지나 서쪽으로

흐름을 바꾸어 제천시의 광대한 충주호에 27억 5000만

톤의 물을 채우고, 시설용량 40만 kW의 발전소를 움직

인 다음, 북서로 유로를 바꾸어 달천을 합쳐 충주시를 지

나서 경기로 들어간다. 이후 섬강, 청미천, 양화천, 복하천,

흑천 등과 합류하며 최종적으로 북한강과의 합류점인 양

서면 양수리에 이르는 우리나라의 대표적인 강이다. 본

연구는 그 중에서도 상류지역으로 도암호가 위치한 수하

리 용산교부터 도암댐을 지나 가수리까지 본류의 수질특

성에 영향을 줄 수 있는 지류와 합류부를 고려하여 선정

하였고, 과거자료 비교를 위해 환경부 모니터링 지점을

포함하여 총 16개 지점 (I1 용산교, M1 도암댐 하류, M2

배나드리교하류, M3 한터교, M4 유천2교, M5 아우라지교,

M6 장열교, M7 남평교, M8 정선교, M9 광하교, M10 가수

리, B1 대기천, B2 봉산천, B3 골지천, B4 오대천, B5 어천)

을 조사하였다(Fig. 1). 

2. 조사기간 및 방법

조사시기는 2008년 5월, 8월 10월, 2009년 4월의 총 4

회 실시하였고 수질분석항목은 수온, 용존산소량, 전기전

도도, 수온, 총질소, 총인, 생물학적 산소요구량, 화학적 산
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Fig. 1. Map showing the shape of the upstream watershed
of Southern Han River and sampling sites.
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소요구량, 총부유물이었다. 남한강 상류수계의 강우량은

기상청의 자료를 이용하였고, 주요 지점의 과거 수질 결

과는 환경부의 년별 및 월별자료를 이용하였다. 수온, 용

존산소, 전기전도도는 YSI 556MPS를 사용하여 현장에서

직접 측정하였고, 총질소는 자외선 흡광광도법, 총인은

아스코르빈산 환원법, 생물학적 산소요구량은 수질오염

공정시험법, 화학적 산소요구량 (CODMn)은 산성 망간법,

총부유물질은 유리섬유여과법에 의거하였고, QA/QC 분

석보장을 위해 미국 환경보호청의 규정 (U.S. EPA, 1979)

에 따라 실시하였다. 

결과 및 고찰

1. 남한강 수계의 강우 특성

남한강 상류수계의 11년간 (1998~2008)의 강우 패턴

분석에 의하면, 연평균 강우량은 1,314 mm로 2003년과

2006년에 1,500 mm 이상으로 다른 해에 비해 많은 강우

가 내린 반면 2001년과 2008년에는 1,000 mm 이하의 가

뭄의 해로 나타났다 (Fig. 2a). 이는 국내 30년간 국내 연

평균 강수량 1,200 mm보다는 다소 높았다. 강우가 가장

많았던 2003년과 가장 가물었던 2001년의 월별 강우량

변동을 11년간 월평균 자료와 비교 분석한 결과 1~3월,

10~12월에는 다른 해와 아주 작은 차이를 보였으나 4

월과 7~9월에는 상당한 차이를 보인다. 강우기인 7~9

월 동안 평균 842 mm의 강우량을 보여 이 시기의 강우

량이 연평균 강우량의 64.1%를 차지하여 7~9월의 강우

량이 전체 강우량을 좌우하는 것으로 나타났다 (Fig. 2b).

몬순시기에 강우량이 전체의 강우량을 좌우하는 결과는

다른 수계의 연구들 (Park et al., 2002; An and Shin,

2005; Kang and An, 2006; An and Yang, 2007; Bae et

al., 2007; Han et al., 2010)과 동일하였다. 본 연구 기간

인 2008년에는 309 mm의 최대 강우량을 보인 7월을 제

외한 나머지는 평균 강우량보다 낮았다. 월 평균 강우량

은 86 mm, 강우기인 7~8월의 강우가 전체 강우량의

51%를 차지하였다(Fig. 2b). 

2. 수질의 계절별 변이

연구기간 동안 조사된 수질변수의 평균값, 최대ㆍ최소

값 분석결과는 Table 1과 같다.

전기전도도는 평균 0.174 mS cm-1로 4월 (2009) B5 (어

천)에서 최대값 0.334 mS cm-1, 8월 (2008) B2 (봉산천)에

서 최소값 0.064 mS cm-1을 나타냈고, 공간적 분포 양상

은 상류에서 하류로 내려갈수록 증가하는 경향성을 보였

다 (Fig. 3a). Park et al. (2011)의 결과를 보면 춘천에서

조사된 전기전도도와 비슷한 수준이고 광주보다는 다소

낮았는데 두 곳 모두 건기에 높고 우기에 낮은 경향을 보

이고 있어 본 연구 결과와 같은 양상을 나타냈다. Collins

and Jenkins (1996)은 네팔 히말라야 하천 수질에 가장

강력한 영향을 주는 것으로 농업이 활발하게 이루어지고

있는 몬순시기에 일어난다고 하였다. 몬순기에는 이온의

농도가 건기에 비해 낮아지고 있는데 그 이유는 풍화되

어 유입되는 것보다 집중강우로 인해 희석되는 비율이

집중강우가 수질에 미치는 영향 375

Fig. 2. Variations of the total annual precipitation (a) and
monthly precipitation (b) in the study area. 

Table 1. Mean, minimum, maximum, and standard devia-
tion of the physical, and biological parameters in
the upstream watershed of Southern Han River
during 2008 (May, August, October) and 2009
(April).

Parameters N Mean Min Max SD

Conductivity
(mS cm-1) 60 0.174 0.064 0.334 0.065

Temperature (�C) 60 14.4 1.8 24.5 5
TN (mg L-1) 60 4.20 1.94 19.48 2.55
TP (mg L-1) 60 0.020 0.004 0.067 0.015
BOD (mg L-1) 60 1.57 0.05 3.69 0.92
COD (mg L-1) 60 2.12 0.6 3.8 0.73
DO (mg L-1) 60 10.56 4.71 13.59 1.55
SS (mg L-1) 60 2.78 0.2 17.6 2.75
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Fig. 3. Spatial variations of physio-chemical, and biological parameters in the upstream watershed of Southern Han River
during May, August, October, 2008, and April, 2009. 
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크기 때문이라고 하였는데 이 역시 본 연구 결과와 동일

한 것으로 판단된다. 수온은 평균 14.4�C, 최대 24.5�C,

최소 1.8�C로 나타났고 여름철에는 높고 봄 가을에는 낮

은 경향을 보이는데 하천 수심이 낮고 수량이 적어 쉽게

대기온도에 영향을 받기 때문으로 판단된다. 공간적인 분

포는 여름철을 제외하고 전반적으로 하류로 갈수록 증가

하는 경향을 보였다 (Fig. 3b). 이런 특성은 치악산 수계에

서도 나타나 치악산 계류의 수온이 하류에 존재하는 주

천강 수계에 비해 낮았다 (Shin and Kim, 2002). 하천의

수온을 좌우하는 요인으로는 하천 좌우에 나무 그늘의

존재와 수온이 낮은 지하수의 유입, 수중보 등으로 인한

수체의 정체성 등에 의해 영향을 받는 것으로 보여지며

나무들이 많이 존재하는 계류에 비해 나무 그늘이 존재

하지 않아 햇빛의 영향을 직접적으로 받고 있는 본류 하

천에서 수온이 높아지는 것으로 보인다. 동일 수계 내에

서 수온의 차이가 나타나는 것은 이런 특성과 관련이 있

는 것으로 판단된다. 

총질소 (TN)는 평균 4.2 mg L-1로 8월 B1 (대기천)에서

19.48 mg L-1의 최대치를 나타냈고 하류로 갈수록 감소

하는 경향성을 보이나 여름철에 정선 도심의 광하교 정

점에서 다소 증가하는 경향을 보였다 (Fig. 3c). 산간 계류

성 하천의 수질을 변동을 조사 연구한 An and Shin

(2005)의 결과와 비교할 때 총질소의 경우는 약 3배 높

았으며, 질소가 높은 농도를 나타내는 것은 지질학적 특

성이나 혹은 대기침전 이외에도 본 연구의 경우 고랭지

채소밭 등의 비점오염원의 영향이 큰 것으로 판단된다.

총인(TP)은 평균 0.02 mg L-1로 나타났는데 An and Shin

(2005)의 결과와 유사하였다. 5월, 11월, 4월 (2009)의 경

우는 도암호 유입지점인 I1에서 최고치를 보이고 방류되

어 하류로 내려가며 지점별 유사한 패턴을 보인 반면 여

름철인 8월의 경우 오히려 유입수 (I1)는 낮았지만 방류

수역인 M1, M2 지점에서 높아지고 그 이후 다른 달과 같

은 양상을 보이다가 정선 도심 지역인 M8, M9 지점을 지

나면서 다시 높아지는 경향을 보였다 (Fig. 3d). 소양호에

서 연구된 바에 의하면 강우 시 상류하천에서 유입되는

유기물이 소양호 전체 유기물의 70~90%를 차지하며 소

양호 수질을 좌우하고 있는 것으로 보고하고 있다 (Heo

et al., 1998; Kim and Kim, 2004). 도암호 상류지점에서

높은 총인농도를 보이고 하계에는 도암호 방류수역 인근

에서 높게 나타나는 것은 채소밭에서 유출된 인이 도암

호에 영향을 주고 홍수기 높은 인농도의 도암호 방류수

가 유입되며 하천수질에 영향을 주고 있기 때문으로 사

료된다. 

유기물 오염의 지표로 사용되고 있는 생물학적 산소요

구량 (BOD)과 화학적 산소요구량 (COD)의 평균농도는

각각 1.57 mg L-1및 2.12 mg L-1로 생물학적 산소요구량

은 우리나라 현행 하천 수질 기준에 의하면 2등급으로

평가되었다. 생물학적 산소요구량은 계절별로 뚜렷한 차

이를 보이며 8월 M5~M7에서 3 mg L-1 이상을 보이며

다른 지역보다 높게 측정되었고 어천 (B5)과 합류 후 다

른 지역과 비슷한 농도로 감소하였으며 특히 M5 지역은

화학적 산소요구량도 같은 양상으로 증가 하였다 (Fig.

3e). 화학적 산소요구량은 지점별 농도 변화 폭이 컸다.

그 중 M2, M5, M8의 경우 8월, 11월에 다른 지점보다 2

배 이상 높게 측정되었는데 M5, M8 유역에 위치한 도심

을 경유하여 생활하수 혹은 기타 오염원에 의해 유입되

었을 것으로 사료되며, M2의 경우는 지류인 B1과 주변

지역에서 유기물이 유입되는 것과 관련이 있는 것으로

사료된다 (Fig. 3f). 용존산소량 (DO)은 평균 10.56 mg L-1

로 5월 B3에서 최대 13.59 mg L-1, 5월 M1에서 최소

4.71 mg L-1이었고, 공간적으로는 매 시기 다른 경향성을

나타냈다 (Fig. 3g). 총부유물 (SS)의 평균 농도는 2.78 mg

L-1로 8월 M10에서 최대 17.6 mg L-1, 4월 (2009) M6에

서 최소 0.2 mg L-1로 나타났으며, 하류로 갈수록 감소하

는 경향을 보이나 8월에 경우는 다른 양상을 나타냈다

(Fig. 3h). 

수질의 월평균치를 비교해 보면 전기전도도와 용존산

소량은 강우량과는 역상관관계를 나타냈으나 총부유물질

와 총인은 강우량과 유사한 경향을 보였다 (Fig. 4). 집중

강우는 탁수를 발생시키는데 점토입자에 흡착된 인의 유

출을 수반하므로 호수나 하천에서 부영양화를 일으키는

원인이 된다 (Heo et al., 1998, 1999; Bae et al., 2007). 이

런 특성이 총부유물질과 총인이 강우량과 유사한 경향을

보이게 하는 이유로 여겨진다. 전기전도도는 강우량과 역

상관관계를 나타내는 것 (Fig. 4a)은 Park et al. (2002)과

An (2011)의 연구결과에서도 동일한데 특히 장마 초기에

큰 폭으로 감소한다고 한 것으로 미루어 볼 때 급격한

유량의 변화를 유발함으로 나타나는 현상으로 판단된다.

An and Shin (2005)의 결과는 본 연구와 달리 강우량과

전기전도도사이의 정상관관계를 보인 것으로 보고하였는

데 이는 강우에 따른 시간지연현상으로 나타나는 것으로

실질적으로는 강우가 짧게는 4~5일 후 길게는 1~2주

후에 전기전도도가 급격히 감소된다고 보고하여 이 역시

몬순에 의해 이온 농도가 희석되는 효과로 인해 전기전

도도가 낮아지는 것으로 해석하고 있다. 총부유물과 총인

의 경우는 강우량과 정상관관계를 나타났는데 (Fig. 4b, c)

이런 경향은 An and Shin (2005)의 결과와 같았다. 강우

량이 많을수록 총부유물이 증가하는데 집중강우시기의
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총부유물의 대부분은 유기성 부유물이라기보다 비휘발성

무기물의 증가로 인한 것으로 보여진다 (Perkins and

Jones, 1994; An and Shin, 2005). 이와 같이 급격한 총부

유물질의 증가는 하천 생태계에 부정적인 영향을 미칠 수

있다(Ford, 1990; Dodds et al., 1998; Yoon et al., 2011). 

생물학적 산소요구량과 화학적 산소요구량 모두 장마

기인 8월에 각각 2.83 mg L-1및 2.37 mg L-1로 최대치를

보였으며 생물학적 산소요구량은 월별 변동 폭이 큰 반

면 화학적 산소요구량은 적은 것으로 나타났다 (Fig. 4e,

f). 총질소와 총인은 강우기인 8월에 최대치를 보이며 계

절별 같은 패턴을 보였다. 이 결과는 하절기에 BOD,

COD, 총질소, 총인의 농도가 다른 계절에 비해 증가하였

다는 An and Shin (2005)의 결과와 동일하다. 하지만 TP

의 경우 강우량과의 비교 분석에서 강우량이 적은 4월

(2009)년에 3.52 mg L-1로 높게 나타났는데 이는 갈수기

하천의 유지수량이 적은 상태에서 생활하수 및 농업용수

등의 오염원에 의한 영양염류가 유입되어 높은 농도가

된 것으로 판단된다 (Fig. 4g). 금강 수계의 토지이용도와
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Fig. 4. Seasonal fluctuations of precipitation and physio-chemical parameters. Each data point indicates monthly averages
during 2008~2009.
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수질특성을 조사 연구한 Han et al. (2010)이 건기에는 영

양염의 농도가 높게 유지되다가 여름철에 총인 등 영양

염류가 하천 유량의 증가로 인해 희석되는 효과를 보였

다는 보고와 유사한 것으로 사료된다. 

3. 과거 10년간 수질변수들의 상관관계

남한강 상류수계에서의 10년간 년 평균 수질변수의 평

균값, 최대ㆍ최소값 분석결과는 Table 2, 지점별 월 평균

수질변수의 평균값, 최대ㆍ최소값 분석결과는 Table 3과

같이 요약된다. 

남한강 상류수계에서의 수질변수에 대한 10년 동안의

계절별 Pearson상관지수 분석결과는 Table 4와 같다.

Pearson상관지수 분석에 따르면 강우와 총인, COD, 총

부유물에 대하여 상관지수 값이 0.40 이상 (p⁄0.01, n==
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Table 2. Mean, minimum, maximum, and standard devia-
tion of the physio-chemical, and biological parame-
ters on the annual averages during 1998 to 2007. 

Parameters N Mean Min Max SD

Conductivity
(mS cm-1)

10 0.151 0.116 0.171 0.019

Temperature (�C) 10 12.9 11.8 13.8 0.6
TN (mg L-1) 10 3.42 2.99 4.34 0.45
TP (mg L-1) 10 0.050 0.042 0.078 0.010
BOD (mg L-1) 10 0.92 0.65 1.18 0.16
COD (mg L-1) 10 2.31 1.77 2.88 0.37
DO (mg L-1) 10 10.82 10.05 11.27 0.40
SS (mg L-1) 10 11.71 4.62 33.00 8.36

Table 3. Mean, minimum, maximum, and standard devia-
tion of the physio-chemical, and biological parame-
ters on the monthely averages during 1998 to 2007.

Parameter N Mean Min Max SD

Conductivity
(mS cm-1)

703 0.151 0.04 0.55 0.054

Temperature (�C) 703 12.8 0 31 7.9
TN (mg L-1) 703 3.41 0.08 16.61 1.59
TP (mg L-1) 701 0.05 0.001 0.902 0.071
BOD (mg L-1) 703 0.91 0.2 3.2 0.43
COD (mg L-1) 703 2.29 0.7 15.8 0.99
DO (mg L-1) 703 10.82 6 20.5 2.16
SS (mg L-1) 702 11.75 0.1 441 26.29

Table 4. Pearson’s correlation coefficients (r) and probability (p) values, based on the significance using a 2-tailed test, in
the water quality parameters (n==total number observations).

Precipitation Temp. DO BOD COD SS TN TP Cond.

Precipitation r 1
p
n 120

Temp. r .589(**) 1
p .000
n 120 120

DO r -.542(**) -.874(**) 1
p .000 .000
n 120 120 120

BOD r .128 .213(*) -.096 1
p .162 .019 .299
n 120 120 120 120

COD r .424(**) .465(**) -.444(**) .419(**) 1
p .000 .000 .000 .000
n 120 120 120 120 120

SS r .313(**) .351(**) -.399(**) .044 .534(**) 1
p .000 .000 .000 .633 .000
n 120 120 120 120 120 120

TN r -.137 -.237(**) .298(**) .096 -.086 -.255(**) 1
p .137 .009 .001 .295 .352 .005
n 120 120 120 120 120 120 120

TP r .422(**) .397(**) -.396(**) .126 .532(**) .748(**) -.263(**) 1
p .000 .000 .000 .170 .000 .000 .004
n 120 120 120 120 120 120 120 120

Cond. r -.122 -.133 .225(*) .037 -.132 -.263(**) .115 -.223(*) 1
p .186 .149 .013 .687 .152 .004 .213 .015
n 120 120 120 120 120 120 120 120 120



120)의 상관성을 보였으며, 용존산소는 역의 상관성 (r==

-0.542, p⁄0.01)을 보여 강우가 수질 변화에 중요한 요

소인 것으로 나타났다(Table 4). 

용존산소 (DO)의 농도분포는 수온변화와 뚜렷한 역의

상관관계 (r==-0.874, p⁄0.01)를 보였는데 (Fig. 5e, Table

4), 이로 인해 BOD 및 COD는 DO와의 상관관계에서 상

대적으로 수온과의 관계보다 낮은 상관성을 나타낸 것으

로 보인다. 따라서 용존산소는 BOD와 COD의 영향보다는

수온의 영향을 더 많이 받는 것으로 판단된다(Table 4). 

총부유물의 10년간 계절별 평균 농도를 보면 강우기인

8월에 최대값 20.47 mg L-1, 갈수기인 2월에 최소값 5.22

mg L-1로 약 3.9배의 차이를 보이고 (Fig. 5c), 강우와의

상관관계 분석에서도 유의한 양의 상관성 (r==0.313, p⁄

0.01)을 보였다 (Table 4). 이는 장마기 집중강우에 의해

무기성 부유물의 증가 때문으로 여겨지며 이로 인해 탁

도의 증가, 일부 구간의 COD 증가, 1차생산자에 광 제한

효과 등을 초래할 것으로 사료된다 (Perkins and Jones,

1994; Dodds et al., 1998; An and Shin, 2005). 한편 4~6

월 총부유물의 증가 (Fig. 5c)는 상류역인 도암호 유입 지

점의 단독 증가로 나타났으며 이는 상류에 산재한 농경

지, 골프장 및 레저시설 등 비점오염원에서 유입되는 탁

수의 영향으로 사료된다(Kim et al., 1995). 

BOD와 COD의 연평균은 각각 0.92 mg L-1, 2.31 mg

L-1로 장마기간인 7월에 각각 0.99 mg L-1, 2.8 mg L-1로

최고치를 나타냈으며 5월에 상승하기 시작하여 장마기간

에 최고치를 보이는데 (Fig. 5f), 이는 강우에 의해 농경지

와 같은 비점오염원에서 유기물이 유입하였기 때문으로

사료된다. 또한 BOD와 COD 농도가 계절별로 매우 유사

(r==419, p⁄0.01)한 패턴을 보였다 (Table 4). COD의 경

우 3~4월에 증가하는 것으로 나타났는데 (Fig. 5f) 이는

갈수기 동안 뚜렷한 큰 강우가 없었고 외부로부터의 영

향이 미미했을 것으로 판단되며 유량감소 및 수온상승의

동시 효과로 하천 자체의 유기물오염도 증가로 사료된다.

총인 (TP)은 년평균 0.05 mg L-1로 나타났으며 장마기
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Fig. 5. Seasonal fluctuations of precipitation and physio-chemical parameters. Each data point indicates monthly averages
during 1998~2007. 
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인 8월에 0.078 mg L-1로 평균보다 약 1.5배 높았다 (Fig.

5a, Table 4). 6월에 급격하게 증가하여 8월에 최대값을

보였으며 다시 강우의 감소에 따라 총인 농도는 감소하

는 경향을 보였다 (Fig. 5a). 강우와의 상관관계 분석에서

집중강우가 수질에 미치는 영향 381

Fig. 6. Seasonal comparisions of physio-chemcal parameters between the weak monsoon and intensive monsoon.
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도 상관지수 값이 0.40 이상 (p⁄0.01, n==120)의 상관성

을 보였다 (Table 4). 화학적 산소요구량 (COD), 총부유물

(SS)과도 높은 상관성 (r==0.532, p⁄0.01; r==748, p⁄

0.01)을 보여 강우기 증가는 집중강우에 의한 총부유물

증가 때문인 것으로 사료된다 (Fig. 5c, Table 4). 반면 총

질소 (TN)의 경우 평균 3.42 mg L-1로 나타났으며 갈수기

인 2월에 4.34 mg L-1로 평균보다 약 1.2배 높았다 (Fig.

5b). 또한 2.71 mg L-1로 4월에 최소치를 보였으며 강우

기인 7~9월에는 평균 3.22 mg L-1로 갈수기보다 낮게

나타났다. 질소는 물에 잘 용해되는 경향을 가지고 있어

강우량보다는 용해도에 영향을 받는 것으로 보인다. 따라

서 4월 이후 강우량이 증가하여 일시적으로 TN 농도도

증가하지만 6월 이후 계속되는 강우로 유량이 증가하여

희석되므로 오히려 강우량은 증가함에도 불구하고 그 농

도가 감소하는 것으로 판단된다. 그 후 강우가 줄어들면

서 차차 증가하는 경향을 보였다 (Fig. 5b). 이런 경향은

영산강 수계에서 조사 연구한 Kang and An (2006)의 결

과와 같았다. 영양염의 변화 양상이 강우초기에 집중 강

우로 인해 비점오염원으로부터 하천으로 영양염의 농도

를 증가시키는 경향성은 여러 보고들 (Carpenter et al.,

1998; Correll, 1998; Zhang et al., 2004)과 유사하였다.

약한 몬순기후를 보인 2001년과 강한 모순시기인

2003년을 비교한 Fig. 6에서와 같이 강우량에 따라서 수

질 변수들의 변화양상이 매우 다르게 나타났다. 총부유물

의 양은 강한 몬순시기에 컸고 몬순 세력이 약화된 시기

에는 적은 것으로 나타났다 (Fig. 6a, b). 총질소의 경우는

강한 몬순 시기에 약한 몬순 시기에 비해 농도가 낮고

변화의 폭이 크지 않았다 (Fig. 6c, d). 이는 질소성분이 물

에 잘 용해되어 적은 강우에도 높은 농도를 나타내는데

강한 강우가 지속될 때에는 오히려 희석되어 농도가 낮

아지는 것으로 보인다. 총인의 경우는 총부유물과 유사한

경향을 보이는데 (Fig. 6e, f), 집중강우가 탁수를 발생시킬

때 점토입자에 흡착된 인이 함께 유출되면서 일어난 현

상이라고 보여진다 (Heo et al., 1998, 1999). 전기전도도는

강우의 강도 차이에 의한 변화가 다른 요인들에 비해 크

지 않은 것으로 나타났다 (Fig. 6g, h). BOD는 강우강도에

큰 차이를 보이지 않는데 비해 COD는 강한 몬순시기에

약한 시기에 비해 변화의 폭이 컸다(Fig. 6i, j). 

Kim et al. (1995)은 도암호의 부영양화 원인이 도암호

상류에 산재하고 있는 목장과 스키장 등이 주요한 인 배

출원이라고 보고하였다. 또한 최근 연구들은 북동 아시아

에서 경사가 큰 고랭지에서 몬순강우에 의해 토양이 유

실되는 것이 수질을 악화시키는 것으로 보고하고 있다

(Tao, 1998; Kim et al., 2000; Ogawa et al., 2006; Park et

al., 2007; Park et al., 2010). 지구온난화의 영향으로 하계

집중호우의 정도가 심화되고 있어 집중 강우로 인한 수

질의 영향력은 커질 것으로 예상된다 (Milly et al., 2005;

Zhang et al., 2007). 10년간의 하계 집중강우자료와 환경

요인들을 분석한 결과 본 연구에서도 하계 집중 강우가

오염물질의 농도를 높이는 것으로 나타났다. 따라서 집중

호우로 인한 수질의 변화를 줄이기 위해서 탁수의 원인

물질로 지목되고 있는 도암호 상류지역에 위치한 고랭지

밭 및 축산농가 등에서 유실되는 토양, 비료, 농약성분 등

의 오염물질을 줄이기 위한 시설을 설치하고 경사가 큰

곳에서 경작을 금지하며, 비료 시비 시기를 집중 강우시

기를 피하여 실시하는 등의 노력이 필요하다. 사람들이

많이 살고 있는 도심지역이나 대규모 위락시설이 위치한

관광단지로부터 배출되는 생활하수 등에서 총인 등 영양

염류와 유기물 등이 인근 하천으로의 유입되는 것을 최

소화하기 위하여 하수처리시설을 설치하거나 정화조 등

의 시설을 통해 하천으로 직접 유입되는 오염 부하량을

낮추는 노력도 요구된다. 아울러 상류지역에 존재하고 있

는 가축사육 농가로부터 배출되는 축산 폐기물을 별도로

관리하여 고농도의 폐수가 하천으로 유입되지 않도록 하

는 등 효율적이고 다양한 방법으로 상류 하천의 수질관

리를 위한 노력이 요구되고 있다.

적 요

하절기 집중 강우가 남한강 상류수계 수질에 미치는
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Table 5. Spatial variations of turbidity and suspended
solids. During 2009 (April, July*).

Dry season Monsoon season
(2009. 04) (2009. 07)a

Turbidity SS Turbidity SS
(NTU) (mg L-1) (NTU) (mg L-1)

I1 13.40 6.63 46.7 56.7 
M1 1.03 2.80 254 184.0
M2 3.26 1.81 182 112.0
M3 0.80 0.40 224 530.0
M4 0.36 1.42 - -

M5 0.82 0.20 - -

M6 0.443 0.99 - -

M7 0.61 1.22 - -

M8 0.93 0.80 106 149.3
M9 1.06 1.00 - -

M10 0.81 1.21 - -

B1 3.77 6.43 29.7 31.3
B2 0.71 0.61 75.2 89.3

Sources: Park, S.M. (2010)  Thesis of Master. Sangji University.



영향을 파악하기 위해 2008~2009년 4차례 현장조사를

시행하였고 1998~2007년까지 10년간 측정된 환경부 수

질자료를 분석하였다. 남한강 상류수계 내에서의 전기전

도도는 하절기 강우에 의해 희석되는 효과로 집중 강우

시기에 농도가 급격히 감소하고, 질소도 집중 강우기에

감소하는 경향을 보였으며, 총인, 생물학적 산소요구량과

화학적 산소요구량 등은 8월에 최대가 되는 등 대부분의

이화학적 특성이 7~8월에 집중되는 하절기 몬순강우에

의해 조절되는 것으로 사료된다. 강우와 총인, 화학적 산

소요구량, 총부유물의 상관지수는 0.40 이상 (p⁄0.01, n==

120)의 상관성을 보였으며, 용존산소는 역의 상관성 (r==

-0.542, p⁄0.01)을 보여 강우가 수질의 이화학적 변이에

중요한 요소임을 확인하였다. 본 연구 지역의 하절기 집

중 강우는 비점오염원으로부터 총인 및 총부유물 농도를

증가시키는 것으로 판단되며 상류지역에 위치한 고랭지

밭 및 축산농가 등에서 배출되는 수질 오염물질과 도심

지역의 오염부하 등에 의한 하천으로의 유입을 최소화하

고 오염부하 저감을 통한 효율적인 수질관리가 요구된다.

사 사
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