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경사도와 인공강우 강도가 토양유실에 미치는 영향
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Effects of Slope Gradient and Rainfall Intensity on Soil Losses
with Rainfall Simulator Experiment
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This research was carried out to investigate the interaction effect of slope gradient and rainfall intensity on soil 
loss with rainfall simulator. The soils used in this experiment were saprolite, Chahang series which distributed 
extensively in Daegwanryong. Slope gradient applied was 0.5, 7, 15 and 30%. Rainfall intensity applied was 
20, 60 and 90 mm hr-1. The result obtained can be summarised as follow; Overall, Chahang series suffered 
more losses than saprolite. Chahang series shows the immediately large increase of soil loss with the 
increasing soil gradient and rainfall intensity. However, saprolite shows a little increasing loss up to 7% 
gradient and abruptly increasing loss logarithmically over 7%  gradient in soil slope. In combination of slope 
gradient 15, 30% and rainfall intensity 60, 90 mm hr-1 processing, both soil erosion happened significantly. 
And there was no significant difference between the two soils. Because Chahang series have the danger of soil 
loss with low slope gradient and rainfall intensity, we should give greater attention to soil management in 
Chahang series.
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보문

       

서     언

우리나라의 밭은 대부분 경사지에 위치하고 있어서 여름

철 집중강우에 의해 토양유실이 많이 일어나고 있는 실정이

다. 토양의 유실은 비옥한 표토에서 일어나므로 토양의 생

산력 감퇴의 주요 원인이며 유실된 토양과 유기물 및 영양 

물질 등은 하부로 이동하여 퇴적하거나 하천으로 유입되어 

하천을 오염시킨다. 경사지 밭 토양을 보전하는 것은 토양 

비옥도를 보전하고 수질을 보전하는 친환경농업이라 할 수 

있다. 따라서 토양의 생산성을 감퇴시키지 않고, 비옥한 농

경지로 유지하기 위해서는 토양 내에 점토와 유기물이 많으

면서 미생물과 소동물 등의 생물상이 유지되어야 한다. 그

런데 토양 유실은 토양과 더불어 이들 생물상을 잃기 때문

에 토양의 질이 떨어지고 황폐화를 가속시키게 된다. 토양 

내 모든 생물체는 토양의 지력과 구조를 유지하는 데 필수

적인 역할을 한다고 한다. 농약과 비료 등 화학물질의 다량 

사용은 토양 생태계를 파괴함으로써 토양이 침식되고 피폐

해진다고 한다. 토양 유실은 토양 구조와 생태계를 파괴하

는 일이며, 토양유실 특히 비옥한 농토의 유실을 방지하는 

일은 환경오염을 방지하는 일이며 우리의 생존을 위한 농업

생산력을 유지하는 일이다. 

토양의 유실은 강우의 성질 (Ekern, 1935; Meyer et al., 

1969; Wischmeier et al., 1959), 경사도 및 경사장 (Duly et 

al., 1932), 그리고 식생 (Wischmeier et al., 1965) 등 이외 

토양의 성질에 따라 차이가 크다고 한다 (Bouyoucos, 1953; 

Middleton, 1930; Schmidt et al., 1964; Wischmeier et al., 

1969). 우리나라에서는 토양유실에 관한 연구는 농작물 재

배기간 동안 자연 강우에 대한 토양유실 및 토양보전에 대

한 연구 (Oh et al., 1973; Whang, 1966; Woo, 1974; Woo, 

1975)가 많은데 본 연구에서는 강원도 고랭지 밭에서 많이 

이용하고 있는 차항통 (Chahang series) 토양과 석비레 

(Saprolite) 토양의 토사 이동과정을 알기위하여 농작물을 재

배하기 전의 나지 토양에서 Small Rainfall Simulator를 이용

하여 강우강도와 경사도를 다르게 했을 때 발생하는 물과 토

립의 유출량을 산출하였기에 그 결과를 보고하고자 한다. 

재료 및 방법

시험 토양은 강원도 평창군 대관령면 일대에 분포하고 
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Table 1. Soil particle distributions of two experimental soils.

Soil
Soil particle size

Clay Silt
Sand

Very fine Fine Medium Coarse Very coarse
------------------------------------------------------------------- % -------------------------------------------------------------------

Saprolite  6.9 14.7 5.1 15.1 18.0 22.7 17.6 
Chahang
series

22.8 38.7 4.1  8.8  9.0  9.8  6.9 

Table 2. The hydraulic properties of two soils tested.

Soil Porosity Effective saturation Saturation conductivity Bulk density Experiment time
cm3 cm-3 cm3 cm-3 cm day-1 g cm-3

Saprolite
0.513 0.430 387.6 1.283 Pre-experi.
0.506 0.442 229.3 1.309 Post-exper

Chahang
series

0.575 0.555 143.4 1.100 Pre-exper

0.571 0.539 124.5 1.092 Post-exper
USDA, Saprolite=Loamy Sand, Chahang series=Loam.

Fig. 1. Infiltration rate of saprolite. Fig. 2. Infiltration rate of Chahang series. 

있는 차항통 (Chahang series) 토양과 석비레 (Saprolite) 

토양이었으며 시험전 토양은 Table 1과 같다. 인공강우기를 

이용한 토양유실 연구는 Ellison et al. (1944), Meyer (1960) 

등에 의해 오래전부터 이루어져 왔으며 인공강우기의 형태

도 다양한데 본 연구에 이용한 인공강우기는 DIK-6000 

(Japan)이었으며 강우처리 전에 토양 plate (0.8 × 0.8 × 
0.15m

3
)에 물을 담수하여 배수시카는 과정을 3회 반복하여 

토양을 굳혔다. 강우강도는 20, 60, 90 mm hr
-1
의 3수준, 

경사도는 0.5, 7, 15, 30%의 4수준으로 하여 1시간 동안 강

우하였다. 물량과 토사량 채취는 강우 시작 후 10분 간격으

로 비커로 1분간 채취하여 측정하였다. 토양의 물리성을 조

사하기 위하여 토성을 분석하였고 용적밀도와 포화수리전

도도는 시험전 2인치 코어로 3반복 채취하여 조사하였다.

결과 및 고찰 

실험된 토양의 물리적 성질은 Table 1, 2와 같다. 석비레

(Saprolite) 토양이 용적비중이 높고 포화수리전도도가 높음

을 알 수 있었다. 토양의 포화수리전도도가 높다고 물의 토

양속으로의 침투속도가 반드시 높다고는 할 수 없지만, 포

화수리전도도가 높았던 석비레 (Saprolite) 토양에서 토양의 

침투율이  높게 나타났다 (Fig. 1, 2). Poesen (1984), Govers 

(1991), Li Chen (2006) 등은 경사도가 커지면 침투율이 증

가한다고 하였고, Philip (1991), Emily et al. (2009)은 경사

도 증가와 함께 침투율이 감소된다고 하였다. De Ploey et 

al. (1976)은 경사도의 증가와 함께 물유출의 증가를 관측하

였다. 본 실험에서는 Fig. 1, 2에 나타났듯이 경사도가 커지

면 침투율이 증가하는 것으로 나타났다. 석비레 (Saprolite) 

토양이 차항통 (Chahang series) 토양에 비해서 토양 침투

속도가 뚜렷이 높게 나타나고 있음을 알 수 있었다. 

토양유실은 수분 유출량과 유출되는 유출물량 내의 토양

입자 농도에 의해서 결정되기 때문에 총유출시간 내 (1시간)

에서 10분 간격별로 1분 동안의 흙탕물 시료를 채취하여 유

출되는 물량과 토양입자량을 측량하였다. 실험에 사용된 두 
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Fig. 3. Change in water runoff with slope gradient and 
rainfall intensity in terms of  saprolite.

Fig. 4. Change in water runoff with slope gradient and 
rainfall intensity in terms of Chahang series.

Fig. 5. Change in effluent particle conc. with slope steepness
and rainfall intensity in saprolite. 

Fig. 6. Change in effluent particle conc. with slope 
steepness and rainfall intensity in Chahang series.

Fig. 7. Results in soil loss response with slope gradient and 
rainfall intensity in saprolite.

Fig. 8. Results in soil loss response with slope gradient 
and rainfall intensity in Chahang series.

토양의 수분 침출량 결과를 Fig. 3, 4에서 보면, 강우강도 

(3수준)에 대한 수분 침출량 반응은 그 강도가 커지면 유출

량이 증가됨을 뚜렷이 알 수 있으나, 경사도에 대한 반응은 

뚜렷하지 않음을 볼 수 있었다. 즉 경사도가 커지면 수분 침

출량이 늘어난다고 단정적으로 말 할 수 없음을 보여 주었

다. 이 결과는 앞에서 경사도와 수분 침투율 변화에서 서로 

상반된 논의로 나타나는 것을 반영하고 있으며, 또한 경사면

에서의 수분 침출량은 침투물량에 의해서만 좌우되는 것이 

아니고 경사면의 조도 (Soil roughness)와 기복 (Microrelief)

에 의한 표면저류 (Surface detension storage)에 의해서도 

달라지기 때문에 단정적으로 결론을 내리기가 쉽지 않다 

(Etse et al., 1987; Lehrsch et al., 1988; Mitchell et al., 

1976, 1978). 그런데 Fig.5, 6에서 보듯이 경사도가 커지면 

토사유출농도가 크게 증가함을 두 토양에서 보여주고 있다. 

이처럼 경사도가 커지면서 강우강도의 힘이 더욱 부가되고 

토양을 깍아 내리는 전단력 (剪斷力, Shear stress)이 커지

고 결국은 경사면에서의 흙탕물의 Stream power가 커진다. 

그러나, 토사유출농도 변화에 있어서 두 토양의 경사도에 

대한 반응은 다르게 나타났다. 석비레 (Saprolite) 토양 (양

질사토, Loamy sand)는 경사도 7%까지는 증가가 뚜렷하지 

않다가 7%를 넘어서면 급작스럽게 크게 토사유출농도가 증

가함을 보여주고, 양토 (Loam)인 차항통 (Chahang series) 
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토양은 경사도가 커지면서 토사유출농도도 점증적으로 늘

어나면서 계속해서 유출농도가 커짐을 알 수 있었다. 위와 

같은 경사도에 대한 반응의 결과로 차항통 (Chahang series) 

토양이 경사지 밭 토양에서 석비레 (Saprolite) 토양보다도 

토양유실에 더 취약하게 나타났다. 특히, 경사도가 7% 보다 

낮은 경우에 이러한 경향은 뚜렷하였다. 이와 같이 시험에 

사용한 차항통 (Chahang series) 토양이 용적비중이 상당히 

낮음에도 불구하고 유실에 취약한 것은 Table 1의 토양입경 

분포도에 나타났듯이 입경분포 비율의 많은 차이에 의해서 

수분 침투율이 낮아 수분 침출량이 늘어나 결국은 토양 경

사면위에서 Stream Power가 커지는데 기인되는 것으로 추

정된다 (Fig.1, 2 ,3, 4, 5, 6, 7, 8). 

Wischmeier et al. (1978)의 보고에 의하면 Silt, Fine silt, 

Very fine sand 등의 분포량이 많을수록 토양유실에 취약한 것

으로 알려져 있으며, 이들 입자가 차항통(Chahang series) 토양

에 많이 분포하였다. 또한 차항통 (Chahang series) 토양이 석

비레 (Saprolite) 토양보다 공극율이 높고 유효포화량도 높

게 나타났는데 공극율과 유효포화량은 포화수리전도도와 용

적비중에 대하여 역비례 관계를 나타내었다 (Table 2). 따라

서 용적비중과 포화수리전도도가 낮은 차항통 (Chahang 

series) 토양이 석비레 (Saprolite) 토양보다 유실이 많이 일

어날 가능성이 크다. 그리고 인위적으로 조성한 시험구의 

토양 안정화가 이루어지지 않아 수분 침투율과 수분 침출량

에 어느 정도 영향을 미쳤을 것으로 추정된다. 그래서 과도

한 객토, 경운 등으로 경작지의 토양이 교란된 경우 강우가 

발생했을 때 일어나는 토양유실의 원인을 밝힐 필요가 있다.

요     약

대관령 지역에 많이 분포하고 있는 두 토양, 석비레 

(Saprolite) 토양과 차항통 (Chahang series) 토양을 사용하

여 경사면이 균일한 나지 토양에서 경사도 0.5, 7, 15, 30%

와 강우강도 20, 60, 90 mm hr
-1
의 조합으로 12처리를 하여 

토양 유실에 대한 인공강우실험을 하였다. 그 결과를 요약

하면 다음과 같다.

석비레 (Saprolite) 토양에서는 경사도 7% 까지는 토양유

실이 적게 나타나다가 7% 이상의 경사면에서는 급격하게 증

가하였고 차항통 (Chahang series) 토양은 경사도, 강우강도 

증가와 함께 유실이 점증하였고, 경사도와 강우강도가 적은 

조합에서도 유실이 다소 크게 나타났다. 경사도 15, 30%와 

강우강도 60, 90mm/hr의 조합처리에서는 두 토양 모두 토

양유실이 크게 일어나고, 두 토양 간에 큰 차이는 없었다.

차항통 (Chahang series) 토양은 경사도, 강우강도가 적

은 조합에서도 유실이 일어날 위험성이 크므로 토양관리에 

주의를 요한다.
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