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요 지요 지요 지요 지

본 연구에서는 침엽수 산림에서 토양수분 변화를 모니터링하고 이를 분석하기 위하여 서울대학교 농

업생명과학대학 태화산 학술림의 잣나무 조림지에 토양수분측정장FDR (Frequency Domain Reflection)

치와 지온센서 등을 설치하였다 이와 같이 설치한 센서를 이용하여 년 월부터 월까지 토양수분. 2008 4 9

자료를 수집하였으며 경기도 광주시 모현면의 의 기상자료를 이용하여 증발산량 강우량과 토양수, AWS ,

분의 연관성을 분석하였다 토양수분 모니터링 자료를 활용하여 산림에서의 깊이별 계절별 토양수분 소. ,

비 패턴을 분석하였으며 토양수분 모니터링 자료 및 강수량 자료를 이용하여 물수지법에 의한 증발산량,

을 산정하여 제시하였다.

핵심용어 토양수분 모니터링 침엽수림 산림 증발산량핵심용어 토양수분 모니터링 침엽수림 산림 증발산량핵심용어 토양수분 모니터링 침엽수림 산림 증발산량핵심용어 토양수분 모니터링 침엽수림 산림 증발산량: , ,: , ,: , ,: , ,

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

산림은 우리나라의 면적의 에 이르고 있으며 이는 가뭄과 홍수 같은 수문현상과 밀접하게 관련70%

이 있을 뿐 아니라 강우에 따른 유출 특성에 기여하는 바가 크며 강우와 증발산 침투 유출에 이르는 다, , ,

양한 수문현상이 복합적으로 나타나고 있다 우리나라 면적의 에 이르는 만 의 산림 중 침엽수림. 67% 660 ha

은 만 침엽수와 활엽수가 혼재된 혼효림은 만 를 차지하고 있으며 활엽수림은273 ha(42.4%), 185 ha (28.8%)

만 을 차지하고 있어 침엽수림이 제일 넓게 분포하고 있다 공우석168 ha(26.0%) ( , 2004).

산림은 수자원을 함양하여 가뭄방지와 홍수방지 그리고 토양유실을 방지하는 효과가 있어 우리나라에

서는 년 이후 조림에 힘써왔으며 정부의 강력한 산림녹화사업과 산림훼손 방지를 위해서 다각적으로1960

노력한 결과 우리나라의 임목밀도가 크게 증가하였으나 최근 이에 따른 부작용도 나타나고 있다 잘 관리.

된 수목과 조림은 산림에 긍정적인 효과가 있으나 과도한 임목밀도는 오히려 증발산량의 증가 옆면에 의,

한 강우 차단량의 증가 낙엽 및 부식토의 증가 등으로 인하여 가뭄과 홍수 또는 산사태의 원인이 될 수,

있으며 수자원함양을 저해하는 요소로 작용할 수 있다.
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토양수분 모니터링 및 산림에서의 토양수분 모델링 등에 대한 연구는 해외에서는 우림이나 삼림지에

서 토양수분 측정으로 증발산량 차단량 등을 측정 산림의 수분환경 수자원과의 연관관계규명을 위한 연, ,

구가 꾸준히 이루어지고 있다 한 등 은 토양수분의 공간적인 분포를 알기위한 준비 작업으로 토양. (2003)

수분과 관련된 인자들에 대하여 검토하였으며 김 등 은 산지사면에서의 토양수분 결정을 위하여 흐, (2004)

름분배 알고리즘을 통해 도출된 우선흐름 경로를 구성하여 토양수분 관측의 실효성을 제고하였고 김 등,

은 국내산지사면에서 토양수분의 시공간적인 분포를 파악하기 위하여 토양수분 측정법을 개발하였(2005)

다 이처럼 국내에서 토양수분에 대한 많은 연구가 진행되어 왔으나 산림에서의 토양수분 모니터링을 통. ,

한 소비 패턴 분석에 대한 연구는 부족한 실정이다.

본 연구에서는 침엽수림에서의 토양수분 모니터링을 위하여 서울대학교 태화산 학술림에 토양수분 장

기 모니터링 시스템을 구축하였으며 토양수분 모니터링 데이터를 및 기상자료를 활용하여 침엽수림 토양,

수분 환경을 분석하고 증발산량을 산정하여 소비 패턴을 분석하였다.

재료 및 방법재료 및 방법재료 및 방법재료 및 방법2.2.2.2.

대상 지역 선정대상 지역 선정대상 지역 선정대상 지역 선정2.1.2.1.2.1.2.1.

산림에서 토양수분 모니터링 대상지역으로 서울대학교 농업생명과학대학 태화산 학술림 경기도 광주(

시 의 잣나무 조림지를 선정하였다 태화산 학술림은 여러 가지 수종의 나무들이 잘 관리되고 있어 토양) ..

수분 측정과 기상자료 측정 등 측정 장치의 관리가 용이하여 대상지역으로 선정하였다 그림( 1).

그림그림그림그림 1111 연구 대상지역연구 대상지역연구 대상지역연구 대상지역

토양수분 측정 방법토양수분 측정 방법토양수분 측정 방법토양수분 측정 방법2.2.2.2.2.2.2.2.

본 연구에서는 간접측정법중 하나인 을 이용하여 토양수분을 측FDR (Frequency Domain Reflection)

정하였다 본 연구에서는 토양수분을 측정하기 위하여 센서 개. FDR 18 (10cm, 20cm, 30cm, 60cm, 90cm,

개씩 개공 를 설치하여 토양층별 토양수분 측정할 수 있도록 하였다 또한 지온은 토양수분과120cm 6 3 ) .

더불어 토양에서의 에너지 수지나 겨울철 융설과 같은 현상을 파악하기 위한 중요한 요소이다 본 연구에.

서는 토양 깊이별 지온을 모니터링하기 위하여 에 지온 센서를 설치하였다20cm, 40cm, 60cm .

기초자료의 수집기초자료의 수집기초자료의 수집기초자료의 수집2.3.2.3.2.3.2.3.

본 연구에서는 기초자료로써 강우자료를 수집하고 토양조사를 실시하였다 강우자료는 연구지역과 근.

접한 모현면에 설치된 자동기상측정장치 를 이용하였으며 토양(AWS, Automatic Weather Station) ,

깊이까지 간격으로 샘플링하여 분석하였다130cm 10cm .

산림의 토양수분 변화 분석산림의 토양수분 변화 분석산림의 토양수분 변화 분석산림의 토양수분 변화 분석2.4.2.4.2.4.2.4.
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본 연구에서는 토양수분 모니터링 자료를 이용하여 토층별 계절별 토양수분 소비패턴을 분석하기 위,

하여 토층별 포장용수량 (Field Capacity, θFC 최소 토양수분), (θmin 및 최대 토양수분 변화) (Δθ max 를)

산정하였다 여기서 포장용수량은 포장에 충분한 물을 공급한 후 시간 정도 경과하여 중력수가 유하. , 24

하고 난 뒤의 토양함수량을 의미하며 정하우 외 본 연구에서는 강수발생 시간 이후의 토양수( , 2007), 48

분 모니터링 자료에 대하여 분석하였다.

산림의 증발산량 산정산림의 증발산량 산정산림의 증발산량 산정산림의 증발산량 산정2.5.2.5.2.5.2.5.

본 연구에서는 토양수분 모니터링 자료를 이용하여 증발산량을 산정하기 위하여 우선 토층은 0 ~ 150

mm (FDR 10 cm), 150 ~ 250 mm (FDR 20 cm), 250 ~ 450 mm (FDR 30 cm), 450 ~ 750 mm (FDR

총 개로 나누었으며 토양수분60 cm), 750 ~ 1050 mm (FDR 90 cm), 1050 ~ 1500 mm (FDR 120 cm) 6 ,

함수량과 토양수분의 관계는 다음과 같이 분석하였다 정하우 외( , 2007).

d = (θ×D)/100

여기서, d는 토양수분 양 (mm), θ는 토양 함수량 (%), D는 토층의 깊이를 나타낸다.

본 연구에서는 수목의 근군역에서의 토양수분 변화량을 이용하여 증발산량을 산정하였으며 산정방법,

은 다음과 같다.

Δ S M C = E T = S t - S t - 1

여기서, St는 일의 토양수분량t (mm), S t-1 는 일의 토양수분량 이다t-1 (mm) .

또한 각 계절별 토층별로 증발산량에 이용한 토양수분량을 비교하기 위하여, WWF i(water

을 산정하였다withdrawal fraction) .

WWF i= ∑
T

t= 1
ΔSMC i, t/ ∑

T

t= 1
∑
n

i= 1
ΔSMC i, t

결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰3.3.3.3.

토양수분 모니터링 사이트 구축토양수분 모니터링 사이트 구축토양수분 모니터링 사이트 구축토양수분 모니터링 사이트 구축3.1.3.1.3.1.3.1.

본 연구에서는 토양수분 장기 모니터링을 위하여 그림 와 같이 토양수분 모니터링 시스템을 구성하2

였다.
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그림그림그림그림 2222 토양수분 모니터링 시스템 구성토양수분 모니터링 시스템 구성토양수분 모니터링 시스템 구성토양수분 모니터링 시스템 구성....

기초자료 구축기초자료 구축기초자료 구축기초자료 구축3.2.3.2.3.2.3.2.

모현 에서 년 월부터 월 까지 총 강수량은 로 관측되었다 토성에 따라 침투율AWS 2008 4 10 1187 mm .

과 포장용수량 등 토양수분 인자가 변화하므로 이를 분석하기 위하여 대상지역의 토양시료를 샘플리하였

으며 이를 분석한 토층별 토성의 분석결과는 표 과 같다 대상지역의 잣나무 군락은 평균 직경1 . 11.53cm

인 잣나무 조림지로서 평균 년 정도의 수령을 가진 것으로 조사되었다30 .

Sample Sand(%) Silt(%) Clay(%) Soil Texture

A-10 78.08 13.48 8.44 sandy loam

A-20 84.48 10.24 5.28 loamy sand

A-30 84.92 12.84 2.24 loamy sand

A-40 83.52 9.96 6.52 loamy sand

A-50 80.36 11.48 8.16 loamy sand

A-60 81.16 13.6 5.24 loamy sand

A-70 81.48 10.8 7.72 loamy sand

A-80 76.12 14.52 9.36 sandy loam

A-90 69.36 22.08 8.56 sandy loam

A-100 74.04 17.32 8.64 sandy loam

A-110 61.36 28.72 9.92 sandy loam

A-120 74.88 16.40 8.72 sandy loam

A-130 76.80 14.76 8.44 sandy loam

표표표표 1111 토양시료 분석결과토양시료 분석결과토양시료 분석결과토양시료 분석결과

토양수분 변화 분석토양수분 변화 분석토양수분 변화 분석토양수분 변화 분석3.3.3.3.3.3.3.3.

년 월부터 월 까지 토양수분 변화는 그림 과 같으며 강수가 비교적 크게 나타난 경우에는 토2008 4 10 3 ,

층전반의 토양수분 변화량에 주는 영향이 크게 나타났으나 강수가 비교적 적은 이하인 경우에는 표10mm

층에 가까운 토층의 토양수분에 영향을 주는 것으로 나타나 강수량에 따른 토양수분의 재10cm ~ 20cm

분포나 토양수분의 유효강우 산정에 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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그림그림그림그림 3333 토양수분 모니터링 결과토양수분 모니터링 결과토양수분 모니터링 결과토양수분 모니터링 결과

표 는 월별 토층별 토양수분 평균을 나타낸 것이다 토층을 월별 변화가 큰 반면2 . 10, 20, 30cm , 60cm

이하 토층은 변화폭이 상부 토층보다 적음을 알 수 있다 또한 강우가 적은 월과 월의 토양수분 함수. , 5 10

량은 다른 월에 비하여 상대적으로 낮은 값을 가짐으로서 봄과 가을의 가뭄에 취약할 수 있음을 나타내

었다.

10cm 20cm 30cm 60cm 90cm 120cm

월4 10.14 16.93 17.89 25.72 19.96 28.28

월5 7.93 15.37 16.79 24.89 19.29 27.22

월6 9.14 17.48 19.42 26.82 20.55 29.14

월7 10.62 19.29 21.62 28.22 21.24 30.18

월8 10.97 19.75 22.02 27.84 21.13 30.02

월9 10.18 18.89 20.68 26.90 20.70 29.57

월10 8.52 16.26 17.62 24.74 19.46 28.10

표표표표 2222 월별 토층별 토양수분 평균월별 토층별 토양수분 평균월별 토층별 토양수분 평균월별 토층별 토양수분 평균

단위( : mm)

증발산량 및 소비패턴 분석증발산량 및 소비패턴 분석증발산량 및 소비패턴 분석증발산량 및 소비패턴 분석3.4.3.4.3.4.3.4.

년 월부터 월까지 토층별 증발산량을 산정하였다 월에는 토층에서 증발산량 소비 비율2008 4 10 . 4 10cm

이 많았지만 월부터 월에는 토층의 토양수분에서 소비된 증발산량이 가장 많았다 월의 경우, 5 9 60cm . 10

토층에서 증발산량 소비량이 가장 많았다30cm .

10cm 20cm 30cm 60cm 90cm 120cm Total

월4 27.6527.6527.6527.65 13.82 19.82 17.51 9.68 11.52 100.00

월5 19.90 13.52 20.66 23.7223.7223.7223.72 10.71 11.48 100.00

월6 12.06 10.59 21.76 26.4726.4726.4726.47 11.76 17.35 100.00

월7 12.45 11.16 21.03 25.3225.3225.3225.32 11.59 18.45 100.00

월8 14.87 10.79 23.50 26.8626.8626.8626.86 9.35 14.63 100.00

월9 12.11 11.43 23.32 26.2326.2326.2326.23 10.76 16.14 100.00

월10 12.31 13.08 22.8222.8222.8222.82 20.00 11.28 20.51 100.00

표표표표 3333 월별 토층별 증발산량 소비 비율월별 토층별 증발산량 소비 비율월별 토층별 증발산량 소비 비율월별 토층별 증발산량 소비 비율

단위( : %)

현숙
Rectangle
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결 론결 론결 론결 론4.4.4.4.

산림이 우리나라에서 차지하는 비중이 높고 최근 삼림의 밀도가 증가함에 따라 산림과 수문현상 강우,

유출 가뭄 홍수의 연관성에 대한 관심이 증가하고 있으며 산림의 토양수분 변화는 이러한 수문현상에- , , ,

주는 영향을 주는 주요인으로서 산림에서의 토양수분의 소비패턴과 증발산량을 분석하기 위하여 본 연구

를 수행하였다 본 연구에서는 년 월 년 월까지 서울대학교 농업생명과학대학 태화산 학술. 2008 4 ~ 2008 10

림의 잣나무 조림지에서의 토양수분 변화를 모니터링하였으며 증발산량 강우량과 토양수분의 연관성을, ,

분석하였다 년 월부터 월 까지 토양수분 변화는 강우발생에 의하여 토층을 월별. 2008 4 10 10, 20, 30cm

변화가 크게 나타났으며 이하 토층은 변화폭이 상부 토층보다 적게 나타내었다 월과 월 토양, 60cm . 5 10

수분함수량은 낮은 상태로 나타나 봄과 가을의 가뭄에 취약할 수 있음을 나타내었다 강수가 비교적 크게.

나타난 경우에는 토층전반의 토양수분 변화량에 주는 영향이 크게 나타났으나 강수가 비교적 적은 10mm

이하인 경우에는 표층에 가까운 토층의 토양수분에 영향을 주는 것으로 나타났다 대상지10cm ~ 20cm .

역에서의 증발산량은 토양수분 감소량으로 산정하였고 이를 바탕으로 분석한 토층별 증발산량 소비 패턴

은 월에 토층에서의 소비가 활발한 반면 월부터 월까지는 토층에서 월에는 토층4 10cm , 5 9 60cm 10 30cm

의 토양수분에서의 증발산량 소비가 활발한 것으로 나타났다 본 연구에서는 향후 지속적으로 토양수분을.

모니터링하여 산림에서의 유출량 산정 및 토양수분 변화를 모의 조작할 수 있는 모형을 개발할 수 있는

기초자료로 활용할 예정이며 이를 활용하여 향후 산림의 임목밀도 변화 기후변화 그리고 지형에 따른, ,

산림의 토양수분 환경 평가할 수 있도록 할 것이다.

ACKNOWLEDGEMENTACKNOWLEDGEMENTACKNOWLEDGEMENTACKNOWLEDGEMENT

본 연구는 학술진흥재단 침엽수 산림에서의 토양수분 변화 모니터링 및 모델링 과제의‘ '

일환으로 수행되었습니다.

참고문헌참고문헌참고문헌참고문헌

1. 공우석 한반도에 자생하는 침엽수의 종구성과 분포 대한지리학회지, 2004, , , Vol. 39 (4),

pp.528-543.

2. 김상현 김형섭 김원 시공간 대표성을 고려한 토양수분 모니터링 의 구축 및 운영 한, , , 2005, system ,

국수자원학회논문집, Vol. 38 (1), pp. 73-82.

3. 김창용 김상현 정성원 김원 산지사면의 효과적인 토양수분 측정을 위한 흐름분배 알고리즘, , , , 2004,

과 을 이용한 토양수분 측정망의 구성 한국수자원학회논문집TDR , , Vol. 37 (1), pp. 31-41.

4. 한지영 김상현 김남원 토양수분 예측을 위한 수치지형 인자와 격자 크기에 대한 연구 한국, , , 2003, ,

수자원학회논문집, Vol. 36 (2), pp. 251-261.

현숙
Rectangle




