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난지권 화산회토양의 토색별 토양수분 특성곡선 및
단일화 추정모형
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Most of volcanic ash soils in South Korea are distributed in Jeju province which is an island placed on
southern part of Korea and has steep slope mountain area. There are many soils containing high contents
of organic matter (OM) derived from volcanic ash in Jejudo, also. There f o re, irrigation and drainage in
volcanic ash soil diff e rent with general soil which has low OM content have to be applied with another
management way, but studies searching appropriate methods for them are set on insufficient situation
because the area of volcanic ash soil in South Korea is only 1.3% (130,000ha). This study was conducted for
analysis of soil water content and irrigation quantity appropriate for crops cultivated in volcanic ash soil
with high OM content. Although soils with diff e rent soil color have the same soil texture, soil water
characteristics curve by soil color showed the diff e rence of water retention capability by OM content. But,
this characteristics classified with soil color could be unified by scaling technique with similitude analysis
method which get dimensionless water content using a present water content, a residual water content and
saturated water content (or water content at 10kPa). A relation of gravimetric soil water content (GSWC)
and dimensionless water content by the results showed a form of power function. The dimensionless water
content (DWC) express a relative saturation degree of present water content. This was also expressed by
van Genuchten model which describe the relation between relative saturation degrees and matric
potentials. These results on soil water characteristics curve (SWCC) of volcanic ash soil will be the basic of
irrigation plan in area having high organic contents into soil
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서 언

난지권인 제주도에 주로 분포하고 있는 화산회 토양

은 약 4 0 %까지 유기물을 함유하고 있어 2-3% 정도

의 유기물 함량을 보이는 일반토양과는 물리적 화학

적 특성이 다르게 나타난다. 주 점토광물은 우리나라

일반토양의 카올리나이트와는 형태가 다른 무정형

a l l o p h a n e이며 토색은 흑색, 농암갈색 및 일반토양과

비슷한 성질을 나타내는 암갈색을 띠고 있다. 이중 흑

색토양은 2 1 %의 면적을 차지하고 있고, 농암갈색 토

양은 41%, 암갈색 토양은 1 7 %를 차지하며 나머지는

산악지 토양으로 분류된다. 또한, 유기물 함량이 약

4 0 %까지인 화산회토양의 특성 때문에 용적밀도가 낮

으며, 이런 토양은 건조한 상태에서는 바람에 날리기

쉬워 풍식(wind erosion)에 취약한 구조를 가지고 있

다(Kang, 2006).

비옥도 판단의 한 근거가 되는 토양의 C E C (양이온

치환용량)는 크고, 인산 흡착력이 커서 인산비료의 시

용효과가 잘 나타나지 않으며 카드뮴 함량이 높은 등

의 특성을 나타내 유기물 함량이 3% 이하의 일반 토

양과는 많은 부분에서 차이를 보인다(Eom et al.,

1977). 따라서, 이런 토양에서 물의 움직임은 모래, 미

사, 점토함량에 따른 토성보다는 약 4 0 %까지 포함하
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고 있는 유기물 함량에 따라 특성화될 개연성이 큰데,

그 이유는 유기물은 토양 내에서 입단의 형성을 돕고

안전성을 높여 토양의 통기성과 투수성을 좋게 하기

때문이다(Yoo., 2000).

작물재배를 안전하게 하기 위해서는 토양 내에서

물의 흐름에 관여하는 물리적 특성들에 대한 해석을

통해 관개나 관비의 형태나 방법을 결정하는 것이 일

반적이다. 토양수분 장력에 따른 토양수분 특성곡선

은 그런 결정의 가장 기초가 되는 부분으로 관개 계

획이나 자동관개를 설정할 시에 많은 도움을 줄 수

있다. Eom et al.(1995)은 1 0개 토성별로 토양수분 장

력에 따른 중량수분 함량으로 토양수분 특성곡선을

설정해 놓고 있고, 다시 이를 scaling factor를 이용해

하나의 일반화된 식으로 만들어 놓았다. 이것을 이용

하면 토양특성에 따른 관개계획을 세울 수 있고, 궁극

적으로는 효율적인 물관리를 유도할 수 있다. 물도 하

나의 자원으로서 인식되고 있는 세계적인 정서 속에

서 효율적인 물관리는 합리적 수자원 이용이라는 긍

정적 측면 외에도 작물의 생산성과 품질을 유지하고

발전시킬 수 있는 역할을 할 것이므로 이를 위한 관

개 소요량의 구명은 농업부문에서 필수적인 요소가

될 것이다.

따라서 본 연구는 밭 토양면적이 약 58,500 ha로 밭

작물 위주의 농업을 유지하는 난지권인 제주도의 화산

회토양에서 토양수분 특성곡선을 살펴보고 그 특성을

구명하여 단일화된 추정모형을 개발하고자 하였다.

재료 및 방법

흑색, 농암갈색, 암갈색 토양 및 산악지 토양으로 구

분되는 난지권 제주도 토양의 물리적 특성을 파악하

기 위해 토색별로 유기물 함량, 토성분석 및 토양수분

특성곡선을 측정하였다. 토색은 먼셀 색 차트를 이용

해 구분하였는데, 먼셀 색 차트에 의한 색의 구분은

색상(hue), 명도(value), 채도( c h r o m a )를 속성으로 하

며 표시는 H V / C로 한다. 토색을 제외한 다른 토양

분석방법은 농업과학기술원에서 발간한 토양 및 식물

체 분석법(NIAST, 2000)을 참조했다. 유기물 분석은

T y u r i n법을 이용해 얻어진 유기탄소 함량에 토양부식

중 탄소함량의 비로 표시되는 1 . 7 2 4를 곱해 유기물 함

량을 구하였다. 모래, 미사, 점토의 함량을 나타내는

토성분석은 S t o k e s의 법칙과 비중계를 이용해 분석하

였으며, 토양수분 특선곡선을 작성하기 위해 토양수

분 포텐셜에 따른 토양수분 함량을 측정하였는데, 이

를 위해 세라믹 압력 p l a t e를 이용했다. 이것은 압력

을 가한 상태에서 수분을 추출하기 위해 압력기 내에

다공질 세라믹 p l a t e를 넣어 외부로 호스를 연결한 다

음 수분으로 포화된 시료를 세라믹 plate 위에 올려놓

고 토양 포텐셜을 가하기 위해 일정한 압력을 외부에

서 가하면서 추출되는 수분을 외부로 배출시켜 평형

에 도달한 후 압력용기를 열어 토양시료를 칭량하고

건조기에 넣어 건조 후 토양을 또 칭량하여 수분함량

을 구하는 방법이다. 여기에 사용된 압력은 10, 20,

33, 50, 100, 200, 300, 500, 1000, 1500 kPa이었고 토양

수분 함량은 % 중량수분 함량(GSWC, gravimetric

soil water content)이다. 이렇게 구한 수분함량을 이

용해 토양수분 특성곡선(SWCC, soil water

characteristic curve)을 작성했다. 분석에 활용한 토양

시료는 가급적 유기물 함량 차이가 명확한 토양으로

서 흑색토양이 송당통과 남원통이고 농암갈색 토양은

오라통과 의귀통이며, 암갈색토양은 강정통이다. 송당

통은 난지권인 제주도에서 면적이 3,500 ha 정도로 흑

색토양 중에서 분포면적이 가장 넓은 토양이며 남원

통은 그 다음으로 분포면적이 많은 토양이다. 오라통

은 분포면적이 13,000 ha 이상으로 농암갈색토양 중

가장 넓은 토양이며, 의귀통은 면적은 넓게 분포하지

않으나 난지농업 연구소 내 감귤연구센터에도 존재하

고 있어 시료채취가 용이했다. 강정통은 면적이 8 0 0

ha 정도로 넓게 분포하지는 않으나 비옥하며 역시 난

지농업 연구소 구내에 존재하고 있어 시료채취가 용

이해 분석시료로서 선택했다.

결과 및 고찰

토색별 토양특성 주로 부식과 철 화합물의 함량

및 형태에 의해 나타나는 토색은 먼셀 색 차트로 그

색을 구분하며 토양생성을 반영하고 있어 토양분류

기준의 하나로 활용된다. 제주도 토양은 주로 흑색,

Soil textureC l a yS i l tS a n dO M

g kg- 1 -------------------- % --------------------

Soil series

S o n g d a n g

N a m w e o n

O r a

E u i g u i

G a n g j e o n g

2 4 8

2 0 9

1 5 3

7 0

3 5

1 6 . 7

1 4 . 4

1 6 . 2

1 0 . 9

9 . 9

6 4 . 8

5 8 . 6

5 2 . 3

6 9 . 4

5 1 . 8

1 8 . 5

2 7

3 1 . 5

1 9 . 7

3 8 . 3

S i L

S i C L

S i C L

S i L

S i L

(10YR 4/1)

(10YR 4/1)

(10YR 3/4)

(10YR 2/2)

(7.5YR 2.5/2)

B l a c k

Very dark

b r o w n

Dark brown

Soil color

Table 1. Soil characteristics of volcanic ash soil in subtropical area.
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농암갈색, 암갈색 세 가지의 색으로 구분되는데 흑색

과 농암갈색 토양은 유기탄소의 함량이 비교적 높고

암갈색 토양은 탄소 함량이 낮아(Yoo, 2000) 유기물

함량도 흑색(24.8, 20.9%)과 농암갈색토(15.3, 7.0%)가

높고 암갈색토( 3 . 5 % )가 낮다(Table 1). 먼셀 색 차트

에 의한 토색은 흑색토인 송당통과 남원통의 색상은

1 0 Y R (황적), 명도가 4, 채도가 1이고, 농암갈색토인

오라통과 의귀통의 색상은 1 0 Y R (황적), 명도가 3과

2, 채도가 4와 2이며 암갈색토인 강정통은 색상이

7 . 5 Y R (황적), 명도가 2.5, 채도가 2였다(Table 1). 또

한, 토성이 동일하더라도 유기물함량이 높은 화산회

토양일수록 토색이 진한 경향을 보였다.

토양수분 특성곡선(Soil Water Characteristics Curve)

토양 내 물의 이동에 있어 토양수분의 행동은 D a r c y

의 식이나 물질이동 연속방정식에 의해 해석될 수 있

고 수분이동 정도는 토양수분 퍼텐셜 차이와 토양의

수분전도 특성에 따라 달라질 수 있다(Eom et al.,

1995). 이러한 토양수분 이동특성은 침투속도나 포

화·불포화 수리전도도 및 수분확산도로 표현할 수

있으나 측정과 해석이 쉽지 않다. 따라서 이를 해결하

기 위해 여러 수학적 모형이 개발되어 있으나 복잡한

이론과 포장조건에서의 불확실성으로 활용이 어려운

단면이 있다. 토양수분 특성곡선은 토양이 구조적으

로 유사하다는 전제조건 아래서 측정 가능한 물리적

특성을 활용해 수분전도 특성을 추정할 수 있어 그러

한 어려움을 극복할 수 있다. 이런 토양수분 특성곡선

은 토양수분 함량과 토양수분 장력과의 관계로 표현

하는데, Fig. 1은 난지권 화산회 토양의 토색별 토양

수분 특성곡선을 나타낸 것이다. 여기에 나타난 결과

는 토색별로 구분하기 위해 흑색토와 농암갈색토양의

경우는 송당통과 남원통, 오라통과 의귀통의 보수특

성 수분함량을 평균한 값을 보여주고 있다. Eom et

a l . ( 1 9 9 5 )에 의하면 토성이 동일하면 같은 토양수분

곡선을 나타내는데, 흑색토와 농암갈색토는 Table 1에

나와 있듯이 토성이 동일함에도 토양수분 특성곡선은

편차를 보인다. 이런 보수력의 차이는 유기물 함량의

차이로 해석할 수 있는데, Fig. 1에 보듯이 유기물 함

량이 많을수록 보유할 수 있는 토양수분 범위가 큰

것으로 나타났다.

앞에서 언급했듯이 토양수분 특성곡선을 통해 토양

수분 전도특성을 추정할 수 있는데, 효율적인 방법 중

의 하나가 scale factor를 이용하는 scaling 기법이다

(Brooks & Corey, 1964; van Genuchten, 1980; Eom

et al., 1995). Scaling 기법은 scale factor를 구하는 방

법에 따라 dimensional 분석법, inspectional 분석법,

similitude 분석법이 있는데, 본 연구에서는 추정치와

실측치와의 오차가 작은 회귀계수 유도방법인

similitude 분석법을 이용해 Fig. 1에 나와 있는 토색

별 토양수분 특성 곡선을 단일화된 모형으로 작성하

였다(Fig. 2). 단일화 모형은 토양수분 특성에 영향을

미치는 구조나 토성 등의 다양한 물리적 특성 중에서

토양수분 함량만으로 장력이나 매트릭 퍼텐셜을 표현

함으로서 토양의 수분이동에 대한 복잡함을 단순화하

고자 한 것이다. 따라서 Fig. 2는 Fig. 1에서 측정되었

던 토양수분 함량을 다음의 식 ( 1 )과 같은 scale 변환

에 따른 단순화로 수분함량과 토양수분 장력과의 관

계를 표현했다.

여기서, Θ는 s c a l e이 변환된 dimensionless water

content (DWC)이고, θi는 측정대상 토양의 중량수분

함량, θr은 1 5 0 0 k P a에서의 중량수분 함량, θs는 1 0 k P a

에서의 중량수분 함량을 나타낸다. 이런 scale 변환모

형은 Brooks and Corey(1964)가 D W C를 매트릭 퍼텐

셜의 함수로 표현한 이래로 van Genuchten(1980)에

의해 일반화 되어 그 후 많은 수리·수문 모형에 사

용되고 있다. Fig. 2에서 보여주고 있는 결과는

Gardner et al.(1970)이 발표한 매트릭 퍼텐셜이 수분

Fig. 1. Soil water characteristics curve by volcanic ash soil
c o l o r .

θi - θr
Θ =                                        (1)

θs - θr 

Fig. 2. Soil water characteristics curve unified by
dimensionless water content.
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함량의 멱함수 형태로 나타난다는 결과나 토양수분장

력을 D W C의 함수로 표현한 Eom et al.(1995)의 결과

와 유사하다.

측정된 토양수분 함량의 scale 변환치인 D W C는

van Genuchten에 의해 일반화된 다음의 식 ( 2 )와 같

은 매트릭 퍼텐셜의 함수로 표시할 수 있는데, 이것은

최근에 수자원량을 산정하는 다양한 수문모형들

(SWAT, BASIN 등)에서 수리특성의 기본 방정식으

로 많이 사용하고 있어 이에 대한 우리나라 토양에서

의 적응성을 살펴볼 필요성이 있으며 화산회토양 역

시 마찬가지이다.

여기서, Ψm은 matric potential이고, α, n, m은 매개변

수들이다. 또한, m은 1 - ( 1 / n )로 변환할 수 있다.

van Genuchten 모형은 앞에서 언급했듯이 수문모형

외에도 M u a l e m의 모형( 1 9 7 6 )과 결합되어 불포화수리

전도도나 포화수리 전도도를 추정하는 모형으로 최근

에 많이 활용되고 있는데 매트릭 퍼텐셜의 함수로 토

양수분을 나타낼 수 있어 토양수분 특성곡선의 효율

적 매개방정식(Warrick et al., 2002)으로서 활용가치

가 증가하고 있다. Fig. 3은 scale 변환된 중량 토양수

분 함량을 매트릭 퍼텐셜의 함수로 표현한 그림으로

로지스틱(logistic) 형태를 보이며, 토색별로 구분한 것

뿐만 아니라 분석시료로 사용된 전체 토양을 하나의

식으로 묶어서 해석한 것도 같이 나타내 주고 있다.

이렇게 구해진 매개변수들이 Table 2에 나타나 있다.

토양 내에서 물의 이동양상을 해석하는 것은 경작

지에서의 관개계획에 필수적임에도 불구하고 이에 대

한 연구가 미진한 것은 토양 내에서의 수분함량이나

수분 퍼텐셜을 시간에 따라 계속 파악해야 하는 것

외에도 포화수리 전도도나 불포화수리 전도도 등의

수리적 특성을 토양 종류에 따라 측정해야 하는 어려

움 때문이다. 더군다나 난지권 화산회 토양과 같이 유

기물 함량이 많은 토양은 토양의 물리적 특성을 해석

하는 것이 더욱 복잡해질 수밖에 없는 현실에서 토양

수분함량에 따른 퍼텐셜을 측정하고 해석하는 데는

경비와 시간과 노동력 소모가 많아질 수밖에 없다.

scaling 해석기법을 이용한 수리적 특성의 추정은 이

θi - θr 1
Θ =          = [             ]

m
( 2 )

θs - θr  1 + (α·Ψm)
n

Fig. 3. Relation between matric potential and dimensionless water content by van Genuchten model.

Soil classification

T o t a l

B l a c k

Very dark brown

Dark brown

0 . 0 0 1 4

0 . 0 0 1 3

0 . 0 0 1 3

0 . 0 0 2 0

2 . 0 8 1 1

2 . 2 5 0 2

2 . 1 0 8 4

1 . 8 0 5 3

0 . 5 1 9 5

0 . 5 5 5 6

0 . 5 2 5 7

0 . 4 4 6 1

mna

Table 2. Parameters of van Genuchten model for volcanic ash
soil with different colors.
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러한 어려움들을 극복하는데 유용한 방법으로서 중량

수분 함량의 측정을 통해 유기물 함량이 다른 토색별

수분 퍼텐셜을 추정할 수 있도록 단일화된 추정모형

을 개발했다. 이러한 연구결과를 바탕으로 하면 유기

물 함량이 많은 난지권 화산회 토양에서의 토양 내

수분이동 특성을 일반화 할 수 있고, 이를 통해 농경

지에서의 합리적인 물 관리를 계획할 수 있을 것이다.

요 약

유기물 함량이 많은 난지권 제주도의 화산회 토양

에서의 수분함량과 토양수분 장력과의 관계를 파악하

는 것이 밭작물이 주로 재배되는 제주도 특성상 계획

적인 관개관리를 통해 효율적인 물 관리를 가능하게

할 것이므로 이를 위해 본 연구는 토양수분 장력을

실측하지 않고 추정할 수 있도록 유기물 함량이 다른

토색별 토양수분특성곡선을 작성하고자 하였다.

유기물 함량에 차이가 많이 나는 세 가지 색의 토

양을 이용해 토양수분 장력별로 토양수분 함량을 측

정한 후 scaling 기법을 이용해 토양수분 특성곡선 추

정모형을 작성했다. 암갈색, 농암갈색, 흑색으로 구분

이 가능한 화산회 토양을 토색별로 살펴보면, 토성이

동일하더라도 유기물함량이 높은 화산회 토양일수록

토색이 진한 경향을 보여 토색에 미치는 유기물 함량

의 영향을 판단할 수 있었다. 토색별 토양수분 특성곡

선은 흑색토, 농암갈색토, 암갈색토의 순으로 수분 보

유능의 차이를 보였으며, 이들도 scaling 기법을 통해

토양수분장력을 dimensionless water content의 멱함수

형태로 단일화 시킬 수 있었다. 또한, scale 변환 수분

함량을 이용해 주로 토양수분 특성을 해석하는데 많

이 이용되고 있는 van Genuchten 모형에 적용할 수

있는 매개변수들을 토양시료 전체에 대해, 그리고 각

각의 토색별로 작성하였다. 이들 함수는 로지스틱

(logistic) 형태를 보였다. 결과적으로 토양수분 곡선

특성 추정모형은 수리특성의 기본이 되어 농경지에서

의 물의 이동특성을 해석하는 밑바탕이 될 것이며,

van Genuchten 변수들은 유기물 함량이 높은 지역에

서 SWAT 등의 다양한 수문모형들에 적용이 가능할

것이다.
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