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Abstract
Using artificial rainfall simulator, the soil loss, which is deemed as the most cause of muddy water problem among Non-point 
source (NPS) pollutant, was studied by the analysis of direct runoff, groundwater discharge, and soil water storage properties 
concerned with rainfall intensity, slope of area, and land cover. The direct runoff showed increasing tendency in both straw 
covered and bared soil as slope increases from 5% to 20%. The direct runoff volume from straw covered surface were much 
lower than bared surface. The infiltration capacity of straw covered surface increased, because the surface sealing by fine 
material of soil surface didn't occur due to the straw covering. Under the same rainfall intensity and slope condition, 2.4~8.2 
times of sediment yield were occurred from bared surface more than straw covered surface. The volume of infiltration 
increased due to straw cover and the direct runoff flow decreased with decrease of tractive force in surface. To understand the 
relationship of the rate of direct runoff, groundwater discharge, and soil water storage by the rainfall intensity, slope, and land 
cover, the statistical test was performed. It shows good relationship between most of factors, except between the rate of 
groundwater storage and rainfall intensity.

keywords : Direct runoff, Groundwater discharge, Muddy water, NPS pollutant, Soil loss

1. 서 론1)

하천으로 유입되는 오염원은 크게 점오염원과 비점오염

원으로 구분할 수 있다. 비점오염원은 점오염원의 법적 정

의에 부합하지 않고, 강수, 지표의 유출수, 침투, 배수, 누
수, 수문학적 변경 또는 대기의 침전물에 의해 발생하는 

오염원을 말한다(환경부, 2008). 점오염원은 하수도와 수처

리 시설 등의 오염원 저감시설을 운영함으로써 목표 수질

을 달성할 수 있으나(국립환경연구원, 1992), 비점오염원은 

다양한 발생원으로 인한 처리의 어려움 때문에 수계에서의 

상대적인 비중이 점차 커져가고 있다. 
최근까지 우리나라에서 비점오염부하를 저감시키기 위한 

연구는 강우시 초기유출수(First flush)를 처리하기 위한 도

†To whom correspondence should be addressed.
jdchoi@kangwon.ac.kr

시비점오염원에 집중이 되고 있으며, 비점오염원에서 중요

한 비중을 차지하는 탁수를 비롯한 농업비점오염원에 대한 

연구는 상대적으로 수행되지 않고 있다. 농업비점오염원에

서 큰 비중을 차지하고 있는 탁수는 집중 호우시 산지개간, 
하천공사, 고랭지 경작지 등의 지표피복이 되어 있지 않은 

지역에서 주로 발생하며, 수도권 일대에 용수공급을 위한 

상수원인 소양강댐 상류와 임하댐, 그리고 도암댐 등에 심

각한 문제를 안겨주고 있다(환경부, 2007). 뿐만 아니라 수

생생태계와 인간의 심미적 기능에도 영향을 주기 때문에 

가능한 발생을 억제시킬 필요가 있다. 그러나 탁수는 여러 

인자들이 복합적으로 결합되어 발생하기 때문에, 탁수를 저

감하기 위해서는 가장 기초적인 발생원인과 하천으로의 운

반과정에 대한 이해가 필요시 된다.
지금까지 알려진 바로 탁수는 농경지의 토양유실로부터 

유발되며, 토양유실은 강수량, 강우지속시간, 강우강도, 토
양의 특성, 재배작물, 경운방법, 지표피복, 유출량, 유속 그
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I : Hose
II : Upper gutter
III : Lower gutter
IV : Storage tank
V : Soil box
A and B : Rainfall simulator

Fig. 1. Sketch of the rainfall simulator and soil-box placement.

리고 경사도 등에 영향을 받는다(최중대, 1997; Choi et al., 
2000; Sharpley and Halvorson, 1994). 따라서 탁수의 저감

은 토양유실 인자에 대한 기초적이고 세부적인 연구와 이

를 통해 얻어진 자료에 기초한 토양유실저감대책이 개발되

어야 비로소 가능해질 수 있다.
토양유실 원인 인자 중 강우량, 강우지속시간 그리고 강

우강도와 같은 자연현상은 인위적 조절이 불가능하지만, 지
표피복, 경운방법, 경사도, 그리고 토양관리 등은 인위적인 

노력을 통하여 충분히 제어할 수가 있다. 따라서 토양유실

을 방지하고 나아가 탁수를 저감하기 위해서는 인위적 조

절이 가능한 인자들에 대한 충분한 연구와 자료의 축적이 

필요하다. 이에 본 연구에서는 강우강도, 경사도 그리고 지

표피복의 인자를 대상으로 강우시 직접유출량, 기저유출량 

및 토양 저류량 등을 인공강우의 조건하에서 비교･검토함

으로써 경사지 밭의 토양유실에 대한 기초자료를 확보하고

자 한다.

2. 연구방법

2.1. 실험장치 및 재료

연구에 이용된 실험장치는 인공강우기(Norton Ladder- 
type Rainfall Simulator), 토양상자, 그리고 물탱크로 구성되

며, 모식도는 Fig. 1과 같다. 인공강우기는 가장 중요한 장

치로서, 미국 인디애나주 퍼듀 대학교에 위치하고 있는 미

국 농무성 산하 토양유실실험실에서 개발된 장치로 20~100 
mm/hr 범위의 강우강도를 모의할 수 있다. 각 인공강우기는 

물을 분사할 수 있는 4개의 노즐로 구성되어있다.
토양상자는 물에 의한 부식을 방지하기 위하여 아연도금 

철판을 이용하여 1.00 m × 1.00 m × 0.65 m (L×W×H) 크기

로 제작하였다. 토양상자의 상부에는 직접유출수량을 포집

하기 위한 상단거터, 토양으로 침투되어 하부로 배출되는 

기저유출수량을 집수하기 위한 하단거터, 그리고 토양의 경

사를 유발시키는 경사도 판으로 구성되어 있다. 토양상자는 

20개를 제작하여 이용하였고, 상자에 채운 토양은 양질사

토이고 각 토양상자마다 50 cm 깊이로 흙 채움을 하였다. 
흙 채움의 하단부 40 cm는 10 cm 간격으로 일정하게 다

짐을 하며 흙을 채웠고, 40 cm의 흙 채움이 끝난 후에는 

표면에 부직포를 덮고 충분한 양의 물을 공급하여 자연적

으로 물다짐이 이루어지도록 하였다. 물다짐 후 충분한 배

수가 되도록 2주간의 시간동안 방치한 뒤 표토 10 cm는 

다짐 없이 흙으로 채웠다. 실험에 사용된 물탱크는 최대  

6 ton의 용량을 채울 수 있는 크기로, 실험을 하는 동안 물

이 부족하지 않도록 물탱크의 물을 충분히 채운 후 실험하

였다. 토양의 피복에 이용된 피복재는 볏짚을 1 m × 1 m 
(L×W) 크기로 묶어 이용하였으며, 피복율은 디지털 카메라

로 사진을 찍고 ArcGIS 프로그램을 이용하여 산정하였다.

2.2. 실험방법

인공강우 실험은 경사도, 볏짚 피복 유･무, 강우강도의 

세 조건으로 수행하였다. 실험 장치를 준비한 후, 각 4개의 

노즐로 구성되어 있는 2대의 인공강우시험기를 이용하여 

강우강도, 경사도, 지표피복에 따른 직접유출량과 기저유출

량의 특성을 조사하였다. 토양의 경사도는 경사도 판을 

5%, 10% 그리고 20% 제작한 후, 토양상자를 경사도판에 

올려놓음으로써 조절하였다. 토양상자는 토양의 성분과 함

수비를 동일하게 처리하기 위하여 20개의 토양상자를 실험

차수마다 다르게 하여 사용하였다. 강우강도는 30 mm/hr과 

60 mm/hr의 조건에 한하여 1시간 동안 수행하였다. 또한 

볏짚을 피복한 경우와 피복하지 않은 경우로 나누어 실험

을 하였다. 
각 노즐에서 토양상자로 분사되는 인공강우가 다른 토

양상자에 영향을 미치지 않도록 토양상자의 거리를 일정

하게 배치하였고, 토양상자의 측면으로 유입될 수 있는 

인공강우를 배제하기 위하여 토양상자 측면을 비닐로 덮

고 실험하였다. 또한 인공강우가 토양상자의 토양부분에

만 영향을 미치게 하기위해 토양상자 상단부 거터에 아크

릴 판을 설치하여 토양상자 상단부 거터에 직접적으로 분

사되는 인공강우를 배제하였다. 각 조건별 실험은 4회를 

반복하였다.
강우시 토양 표면으로의 직접 유출량은 상부거터를 통하

여 집수하였고, 기저유출량은 하부거터에 집수시설을 설치

하여 실험이 끝난 후 2일이 경과한 후 총량을 계산하였다. 
또한 토양저류량은 빗물의 양에서 직접유출량과 기저유출

량을 제함으로써 산정하였다.
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Table 1. Result of the rainfall simulator calibration by runoff measurement
Rainfall

simulator
Rainfall simulator A

 (mm/60min)
Rainfall simulator B

 (mm/60min)
Nozzle

1
Nozzle

2
Nozzle

3
Nozzle

4
Nozzle

1
Nozzle

2
Nozzle

3
Nozzle

4
Total 57.0 61.5 61.5 58.5 61.2 57.0 58.5 61.2 

2.3. 강우시험기 보정

인공강우시험기는 1마력의 펌프가 물탱크의 물을 인공강

우시험기로 압송하여 컨트롤러에 의해 조절되는 노즐을 통

해서 인공강우를 발생시킨다. 두 대의 인공강우시험기마다 

4개의 노즐로 유입되는 물의 압력을 일정하게 조절하기 위

하여 유량조절밸브와 압력게이지를 설치하였으며, 4개의 노

즐로부터 분사되는 강우량을 균일하게 30 mm/hr 강우강도

와 60 mm/hr 강우강도로 맞추기 위해 강우보정을 하였다. 
강우량 보정은 인공강우가 토양상자에 분사되는 분사량을 

측정하기 위하여 토양상자를 비닐로 덮고, 유출량을 비커로 

측정하여 수행하였다.
각 노즐에서 토양상자에 분사된 양은 Table 1과 같다. 비

닐을 이용하여 분사량을 측정한 결과 A의 인공강우시험기

의 1번과 4번 노즐, 그리고 B의 인공강우시험기의 2번과 3
번 노즐에서 분사량이 적게 나타났다. 인공강우시험기마다 

각각의 노즐에서 미세한 차이가 발생하였지만, 수차례 반복

하여도 같은 결과의 인공강우가 발생하여 결과에서는 비율

을 보정하여 계산하였다.

2.4. 분석방법

토양상자에 채워진 토양의 물리적 특성은 입도시험(KS F 
2309)과 비중시험(KS F 2308)을 이용하여 측정하였다. 직
접유출수와 함께 배출되는 유사의 양은 No. 200체(입경 

0.074 mm)를 통과시킨 후, 체에 남은 무게를 측정하여 산

정하였다. 각각의 처리조건별 상관관계는 SAS Ver. 9.1을 

이용하여 Pearson 상관계수를 산정하여 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 토성

입도시험을 통하여 Fig. 2와 같은 입경가적곡선을 작성하

였으며, 토양의 균등계수(Cu)와 곡률계수(Cg)는 각각 75와 

2.8로 조사되었다. 본 실험에 사용된 토양은 점토(Clay) 1.58%, 
실트(Silt) 12.56%, 모래(Sand) 85.86%로 구성되어 있으며, 
삼각분류법에 의한 토성은 양질사토(Loamy Sand)로 나타

나, 고랭지 밭에서 객토를 하는 토성이 양질사토임을 고려

할 때 고랭지 밭의 토양과 동일하다는 가정을 할 수 있었다.

3.2. 직접유출량

직접유출량은 경사도(5%, 10%, 20%)와 지표피복의 조건

에서 1시간 동안 인공강우를 살포한 후, 상단부 거터에서 

유출되는 양을 측정하여 산정하였다. 볏짚피복재의 피복율

은 평균 65.5%로 나타났다. Fig. 3에는 경사도에 따른 직

Fig. 2. Accumulated grain size distribution curve of the soil.

Fig. 3. Effect of experimental treatment on surface runoff with 
respect to slope, rainfall intensity and surface cover.

접유출량을 나지상태와 피복상태로 구분하여 제시하였다. 
나지상태(피복율 0%)이고 강우강도 30 mm/hr의 조건에서 

토양상자의 경사도가 5%와 10% 그리고 20%로 증가할수

록 직접유출량은 18.2 L, 23.0 L, 25.7 L로 증가하였으며, 
이에 따른 유출율은 식 (1)을 이용하여 산정한 결과 각각 

60.81%, 77.07%, 85.65%로 증가하였다. 또한 나지상태(피
복율 0%)의 60 mm/hr 강우강도 조건에서, 유출량(유출율)
은 각각 44.8 L(75.21%), 47.8 L(80.07%), 52.0 L(87.40%)
로서 점차 증가하였다. 한편 경사는 동일하고 강우강도가 

30 mm/hr에서 60 mm/hr로 증가할 때, 유출률은 크게 증가

하였으나, 20%의 경사도에서는 강우강도의 영향이 없는 것

으로 나타났다.

유출율(%) = 유출량/인공강우량 × 100 (1)

여기서, 유출량은 인공강우량에 의해 상단부 거터에서 발
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생한 양은 직접유출량, 하단부 거터에서 발생한 양은 기저

유출량, 그리고 인공강우량은 노즐에서 발생하여 토양상자

에 살포된 양이다.
반면 볏짚으로 피복한 강우강도 30 mm/hr의 조건에서 

경사도가 5%, 10%, 20%로 증가할 때, 직접유출량은 1.5 
L, 9.0 L, 14.3 L이며 이에 따른 유출률은 각각 5.04%, 
30.21%, 그리고 47.56%로서 경사도의 증가에 따라 증가하

였다. 또한 60 mm/hr의 강우강도에서 유출량(유출률)은 각

각 28.0 L(46.93%), 36.5 L(61.19%), 그리고 42.0 L(70.61%)
로 점차 증가하였다. 이는 Smith 등(2007)의 연구와 동일한 

결과로서 평탄한 밭보다 경사진 고랭지 밭에서 토양유실이 

더 심각해지며, 강우량(강우강도)에 따라 직접유출에 포함

되어 유실되는 토양도 증가할 것으로 예상된다. 한편 볏짚

으로 지표를 피복하였을 경우 직접유출량이 감소하는 것은 

토양표면의 표면막힘(Surface sealing 또는 crust) 현상이 발

생하지 않고 침투능이 증가한 것에 기인하는 것으로 판단

된다(Ruan et al., 2001).

3.3. 기저유출량과 토양저류량

Fig. 4에는 경사도와 강우강도, 그리고 피복 유･무에 따

라 측정된 기저유출량과 계산된 토양저류량을 나타내었다. 
나지상태의 강우강도 30 mm/hr 조건에서 경사도가 5%에

서 20%로 증가할 때, 기저유출량(유출율)은 8.8 L(29.12%)
에서 2.1 L(7.09%)로 감소하였으며, 60 mm/hr의 강우강도

에서는 7.8 L(13.07%)에서 3.4 L(5.70%)로 감소하였다. 반
면 지표를 피복한 30 mm/hr의 강우조건에서 기저유출량(유
출율)은 토양의 경사도가 5%에서 20%로 증가할 때, 24.5 
L(82.16%)에서 12.9 L(43.19%)로 감소하였으며, 강우강도 

60 mm/hr일 때는 24.8 L(42.55%)에서 10.8 L(18.13%)로 

조사되어 경사도가 완만할수록 토양으로의 침투능은 증가

하는 것으로 나타났다.
한편 강우강도 30 mm/hr의 조건에서 피복한 토양상자의 

기저유출량은 나지 상태의 기저유출량보다 2.8~6배, 60 
mm/hr 강우강도에서는 2.8~3.2배 정도 많이 발생하였다. 
이는 볏짚이 수분을 흡수하고 분산시켜, 토양과 접촉하는

Fig. 4. Effect of experimental treatment on groundwater 
discharge and retention in soil with respect to slope, 
rainfall intensity and surface cover.

시간을 증대시킴으로서 토양 침투능이 증가한 것으로 판단

된다. 기저유출율은 경사도 증가에 따라 감소하는 경향을 

나타내었으며, 동일한 강우에서 지표를 피복한 경우 기저유

출율이 높게 나타났다. 
토양 저류량은 경사도와 지표피복 유･무에 따라 큰 차이

를 보이지 않았는데, 이는 동일한 규격의 토양상자에 동일

한 토양을 채웠기 때문에 토양 입자사이의 공극율과 수분

의 보유능은 동일할 것으로 예상된다. 따라서 토양의 수분

으로 포화된 이후, 유입되는 빗물은 토양에 흡수되지 못하

고 중력수에 의해 기저로 유출이 되어 토양 저류량은 큰 

차이를 보이지 않는 것으로 판단된다.

3.4. 유사량

Fig. 5에는 강우량과 경사도, 지표피복 유･무에 따라 직

접유출수와 함께 유실되는 토양의 양을 나타내었다.
나지상태의 30 mm/hr의 강우강도 조건에서 경사도가 5%, 

10%, 그리고 20%로 증가함에 따라 유실되는 유사량은 각

각 23.41 g, 45.21 g, 그리고 62.73 g으로 변화였으며, 경사

도 10%와 20%에서 발생한 유사량은 경사도 5%에서 발생

한 유사량보다 93.12%와 167.96%의 높은 값을 보였다. 또
한 나지상태의 60 mm/hr 강우강도 조건의 경사도 10%와 

20%에서 발생한 유사량은 각각 124.76 g과 287.14 g으로서 

5% 경사도의 92.46 g의 34.93%와 210.56%를 보였다.
지표피복을 한 토양상자에서 경사도가 5%에서 20%로 증

가할 때, 유실되는 유사량은 강우강도 30 mm/hr의 조건에

서는 2.88 g에서 11.83 g으로 증가하였으며, 60 mm/hr 강
우조건에서는 28.09 g에서 118.56 g으로 증가하는 경향을 

보였다. 본 연구에서 나지상태에서 발생한 유사량은 지표를 

피복한 토양상자의 유실량보다 2.4~8.2배 정도의 높은 값을 

보였다. 이는 지표를 피복한 볏짚이 강우의 타격에너지에 

의한 토립자의 이탈(detachment)을 감소시키고(Boix-Fayos 
et al., 1998), 토양으로 침투능을 증가시켰으며, 결과적으로 

직접유출량에 포함되어 유실되는 유사량이 감소한 것으로 

판단된다. 이러한 결과는 Tiscareno-Lopez 등(2004)이 무경

운 경작지에서 옥수수를 이용하여 지표를 0~100% 비율로

Fig. 5. Sediment affected by plot slope, rainfall intensity and 
landcover with respect to slope, rainfall intensity and 
surface cover.
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Table 2. Analysis of water-balance in small scale plot (rainfall simulator)

Landcover

Rainfall intensity slope

Bare Straw
30 mm/hr 60 mm/hr 30 mm/hr 60 mm/hr

5% 10% 20% 5% 10% 20% 5% 10% 20% 5% 10% 20%

Analysis
of water- 
balance

(%)

Precipitation 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
The rate of

surface runoff 60.81 77.07 85.65 75.21 80.07 87.40 5.04 30.21 47.56 46.93 61.19 70.61 

The rate of
groundwater discharge 29.12 13.36 7.09 13.07 9.88 5.70 82.16 57.88 43.19 41.55 28.13 18.13 

The rate of
retention in soil 10.07 9.57 7.26 11.72 10.05 6.90 12.80 11.91 9.25 11.52 10.68 11.26 

피복하였을 때, 지표의 피복율이 증가할수록 토양 유실량이 

감소하고, Faucette 등(2004)이 나지상태와 여러 퇴비 및 나

무피복재를 비교하였을 때, 나지상태보다 퇴비와 나무피복

재를 이용하여 인공강우 시험을 하였을 때 토양유실량이 

감소하는 결과와 유사하였다. 또한 Kwaad 등(1998)이 경작

법에 따른 유출량과 토양유실량을 측정한 시험에서 작물을 

재배하지 않거나 식물이 피복되지 않은 나지상태가 작물을 

재배하는 시기보다 유출량과 토양유실량이 크게 나타난 결

과와 유사하였다.

3.5. 저감율

Fig. 6은 식 (2)를 이용하여 나지상태와 비교한 지표피복

시의 유사량과 직접유출량의 저감율을 나타낸 것이다.

저감율(%) = (나지상태 발생량 - 피복상태 발생량) 
/나지상태 발생량 × 100 (2)

여기서, 나지상태 발생량은 토양상자를 피복하지 않은 상

태에서 발생한 유사량과 직접유출량, 피복상태 발생량은 토

양상자를 볏짚으로 피복한 상태에서 발생한 유사량과 직접

유출량이다. 
지표피복시의 유사량은 나지상태에서 발생한 유사량보다 

64.9~74.1% 정도 감소하였으며, 강우강도와 경사도가 변하

여도 저감율은 비교적 일정한 값을 보였다. 지표를 피복한 

경사도 5%의 30 mm/hr의 강우강도에서 직접유출량은 나지

Fig. 6. The rate of reduction by plot slope, rainfall intensity 
and landcover with respect to slope, rainfall intensity 
and surface cover.

상태와 비교시 91.7%가 감소하였으며, 강우강도와 경사도

가 증가할수록 저감율은 점차 감소하는 경향을 보였다. 이
는 토양의 침투속도를 초과한 강우량은 대부분 유출되었던 

것으로 판단된다.

3.6. 물수지 분석 및 특성

Table 2는 본 연구에서 수행된 실험을 토대로 작성한 물

수지표이다. 지표를 피복시 직접유출률은 강우강도에 상관

없이 나지상태보다 현저히 감소하였는데, 이는 볏짚피복으

로 인해 강우가 볏짚에 흡수되고, 표면으로 흐르는 직접유

출수의 유속을 감소시키면서 토양에 저류하는 시간이 증가

되고(Ian et al., 1995), 이로 인하여 토양으로 침투하는 빗

물의 양이 많아져 직접유출률이 감소한 것으로 사료된다. 
볏짚을 피복한 30 mm/hr 강우강도와 5%의 경사도에서의 

기저유출량은 총 강우량의 82.16%로 가장 크게 나타났으

며, 강우강도와 경사가 동일할 경우 지표를 피복시 직접유

출률이 감소하고, 기저 유출률은 크게 증가하는 것으로 분

석되었다. 이는 Benik 등(2003)이 볏짚거적을 이용하여 유

출량을 실험한 결과와 동일하게 직접유출률이 감소하고, 기
저유출률이 증가한 것으로 나타났다. 그리고 최용훈 등

(2008)의 볏짚을 이용한 유출량 실험결과보다 본 연구에서 

실험한 실험 결과의 직접유출률이 높게 나타났다. 이는 인

공강우 시험에 사용된 볏짚의 상태와 토양의 수분상태(Wei 
et al., 2007) 그리고 볏짚피복의 피복율 차이 때문으로 판

단된다. 또한 심혁호(2005)는 부직포를 이용하여 경사농경

지에서 발생하는 유출량을 실험하였는데, 본 연구의 결과에 

비해 유출량이 매우 적었다. 그러나 부직포의 경우 유출량

은 크게 줄일 수 있지만, 부직포를 이용만, 부직포은 농경

지에서는 적용이 불가능하며 단지 절개지 공사장 등에서 

이용이 가능할 것으로 판단된다. 
종합적으로 본 연구 결과에 기초할 때, 30 mm/hr 이하의 

강우강도와 5% 이하의 경사에서 볏짚을 이용하여 지표를 

피복한 경우, 토양유실 저감에 큰 효과가 있을 것으로 예

상된다.
Table 3에는 강우강도와 경사도 그리고 지표피복에 따른 

직접유출률과 기저유출률 그리고 토양저류율에 대한 상관

관계를 분석하여 제시하였다.
토양저류율과 강우강도의 상관관계를 제외하고, 모든 인

자들 간 상관관계가 유의수준이 0.01 이하이므로 통계적으
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Table 3. Pearson correlation analysis of the experimented treatment
The rate of

surface runoff
The rate of

groundwater discharge
The rate of

retention in soil Landcover Rainfall
 intensity Slope

The rate of surface runoff 1.00000 -0.99542** -0.48698** -0.72053**  0.40506** 0.42860**

The rate of groundwater discharge 1.00000  0.40127** 0.71182** -0.42946** -0.39688**

The rate of retention in soil 1.00000 0.40032** 0.04269 -0.48061**

Landcover 1.00000 - -
Rainfall intensity 1.00000 -
Slope - 1.00000

** significance level of 0.01

로 유의한 상관관계를 보였다. 그리고 직접유출률과 기저유

출률은 지표피복과 상관관계가 가장 크게 나타났고, 토양저

류량은 경사도와 상관관계가 가장 크게 나타났다. 직접유출

률과 기저유출률은 음의상관관계 0.99542의 높은 상관관계

를 보였으나, 실험처리로 인한 결과가 아니므로 제외하였

다. 직접유출률과 기저유출률은 지표피복에 가장 큰 영향을 

받고, 토양저류율은 경사도에 가장 큰 영향을 받는 것으로 

판단된다.

4. 결 론

본 연구는 경사지 밭의 조건과 유사한 토양상자를 만들고 

인공강우의 조건하에서 강우강도, 경사도, 지표피복에 따른 

직접유출량, 기저유출량, 토양저류량을 측정･분석하였다.
연구 결과 지표를 피복할 경우 빗물의 토양 침투량이 증

가하였으며, 표면으로 발생하는 직접유출량의 토양입자 분

리 및 유속감소로 인하여 유사량은 평균 2,582 g에서 평균 

852.1 g으로 약 67.7%가 저감되었다. 또한 직접유출량의 

경우 평균 35.24 L에서 21.89 L로 약 46% 이상의 저감효

과가 나타났다. 따라서 볏짚을 이용한 지표의 피복은 강우

시 토양의 유실을 저감할 수 있으며, 나아가 탁수의 발생

량도 감소에도 큰 효과가 있을 것으로 판단된다.
한편 강우강도와 경사도 그리고 지표피복에 따른 직접유

출률과 기저유출률 그리고 토양 저류율에 대한 상관관계를 

분석한 결과 토양저류율과 강우강도의 상관관계를 제외하

고, 모든 인자들 간 상관관계가 매우 높게 나타났다. 특히 

직접유출률과 기저유출률은 지표피복과 상관관계가 가장 

크게 나타났고, 토양저류율은 경사도와 상관관계가 가장 크

게 나타났다.
본 연구는 현재 실험실 수준의 인공강우 실험만을 수행

한 결과로 실제 영농과는 차이를 나타낼 수 있으며, 차후

에는 시험포 수준으로 확대할 예정이다. 본 실험 결과에 

기초할 때 고랭지 지역이 산재한 곳에서 지표를 피복하고 

영농활동을 할 경우 강우시 토양의 유실방지와 탁수를 저

감시킬 수 있을 것으로 사료된다. 
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