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Human influence on soil formation has dramatically increased with human civilization and industry 

development. Increase of anthropogenic soils induced researches on the anthropogenic soils; classification, 

chemical and physical characteristics of anthropogenic soils and plant growth from anthropogenic soils. 

However there have been no comprehensive analyses on soil pore or physical properties of anthropogenic soils 

from 3 dimensional images in Korea. The objectives of this study were to characterize physical properties of 

anthropogenic paddy field soils by depth and to find differences between natural and anthropogenic paddy 

field soils. Soil samples were taken from two anthropogenic and natural paddy field soils; anthropogenic (A_c) 

and natural (N_c) paddy soils with topsoil of coarse texture and anthropogenic (A_f) and natural (N_f) paddy 

soils with topsoil of fine texture. The anthropogenic paddy fields were reestablished during the Arable Land 

Remodeling Project from 2011 to 2012 and continued rice farming after the project. Natural paddy fields had 

no artificial changes or disturbance in soil layers up to 1m depth. Samples were taken at three different depths 

and analyzed for routine physical properties (texture, bulk density, etc.) and pore properties with computer 

tomography (CT) scans. The CT scan provided 3 dimensional images at resolution of 0.01 mm to calculate 

pore radius size, length, and tortuosity of soil pores. Fractal and configuration entropy analyses were applied 

to quantify pore structure and analyze spatial distribution of pores within soil images. The results of measured 

physical properties showed no clear trend or significant differences across depths or sites from all samples, 

except the properties from topsoils. The results of pore morphology and spatial distribution analyses provided 

detailed information of pores affected by human influences. Pore length and size showed significant decrease 

in anthropogenic soils. Especially, pores of A_c had great decrease in length compared to N_c. Fractal and 

entropy analyses showed clear changes of pore distributions across sites. The topsoil layer of A_c showed 

more degradation of pore structure than that of N_c, while pores of A_f topsoil did not show significant 

degradation compared with those of N_f. These results concluded that anthropogenic soils with coarse texture 

may have more effects on pore properties than ones with fine texture. The reestablished paddy fields may need 

more fundamental remediation to improve physical conditions.
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Results of computer tomography scanning at resolution of 0.01 mm (left) and pore morphological properties (right): topsoil 

images from natural paddy field (N_c) and anthropogenic paddy field (A_c) with topsoil of coarse texture, D represents 

fractal dimension and Emax represents entropy values.

N_c A_c Soil
Pore radius 

(mm)

Pore length 

(mm)
D Emax

N_c 0.13 1.17 2.63 0.53

A_c 0.03 0.02 2.09 0.4
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Introduction

산업화와 인류의 활동영역의 확대는 직간접적으로 토양

의 생성에 영향을 주고 있다 (Volungevičius and Skorupskas, 

2011). 급격한 인구 증가, 집약적 농업활동, 화학비료의 투

입과 중장비 기계의 발달은 표토 뿐만 아닌 심토 부분까지 

토양 형성 및 발달에 막대하게 영향을 주기 시작하였다 

(Bidwell and Hole, 1965). 자연토양 상태에서 토양 층위나 

토양 분류에 변화를 줄 수 있는 정도의 인위적 영향이 있는 

경우 인위토양으로 규정하고 있다 (Dudal et al., 2002). 인

위토양은 자연상태의 원 토양과 비교해 보면 토양 내부까지 

물리성과 화학성의 변화를 일으켰고, 이와 같은 변화에 따른 

인위토양 특성들을 고려해서 토양관리에 차별을 두어야 한

다는 연구가 발표되었다 (Dudal et al., 2002; Volungevičius 

and Skorupskas, 2011). 인위토양의 분류 (Dudal et al., 

2002; Volungevičius and Skorupskas, 2011; Avery, 1980; 

Blume, 1989), 인위토양의 이화학적 특성 (Hur et al., 2008; 

Ibrahim et al., 2012; Massoura et al., 2006; Sonn et al., 

2012), 인위토양이 식물에 미치는 영향 (Renison et al., 2004), 

인위토양이 미생물과 작물의 생육에 미치는 영향 (Liang et 

al., 2003) 등 다양한 연구가 보고되고 있다. 여러 논문들에

서 공통적으로 제시하는 결과는 인위토양이 물리성, 화학성

뿐만 아닌 토양 내 미생물 분포의 다양성에서도 자연토양에 

비해 퇴화 되는 양상을 보이고 있다는 것이다. 특히 물리성

을 살펴보면 토양 내부에 급변층의 생성에 의하여 배수불량

을 일으킨다고 밝혀졌다 (Ibrahim et al., 2011). 현재까지는 

이런 물리성과 화학성의 퇴화나 급격한 변화에 대해 명확하

고 구체적인 연구가 없었고 이러한 이유로 문제점에 대한 

뚜렷한 해결책이 제시되지 않고 있다. 

토양 내부는 단순한 토양 입자들의 집합체가 아닌 생성 

조건에 따라 다양한 구조를 보여준다. 토양 내 공극 구조의 

다양성은 토양입자와 공극의 나열 모양에 따라 결정된다 

(Dexter, 1988). 토양 구조는 토양 내 물질 이동, 식물 뿌리 

성장 과 미생물 활동에 영향을 준다 (Dexter, 2004; Karlen, 

2002; Young et al., 2001). 이런 토양 내부 구조를 관찰하

는 방법으로 비파괴적이면서 삼차원적 분석이 가능한 단층

촬영 (CT)이 이용되고 있다 (Wang et al., 2011; Peth et 

al., 2008). CT 촬영으로 얻어지는 토양의 삼차원적 이미지

를 통하여 토양 공극의 정량적 특성을 분석할 수 있다. 삼차

원 이미지에서 계산 가능한 토양 특성들로는 공극의 크기, 

공극의 부피, 굴곡도, 길이 등이 있다 (Al-Raoush and 

Willson, 2005). 또한 공극의 형태학적 정보들을 바탕으로 

토양 수분의 이동 특성도 예측할 수 있다 (Baveye et al., 

2002; Peth et al., 2008). 이러한 공극의 정량적 특성뿐만 

아닌 삼차원 이미지를 통해 공극 구조의 다양성도 계산이 

가능하다. 

토양 공극 분포의 다양성을 정량화하는 것은 토양 공극 

구조를 분석하는 한 방법이다 (Dexter, 1988). 공극 구조 다

양성을 정량화하는 방법으로 토양 보수력 측정과 같은 방법

이 있으나 이것은 간접적인 공극 구조 측정 방법이다. 그래

서 간접적인 측정 방법보다 상대적으로 간단하면서도 직접

적인 방법으로 토양 이미지들로부터 공극 구조 다양성을 정

령화하는 방법들이 사용되고 있다 (Gimenez et al., 1997; 

Taina et al., 2008). 토양 이미지로부터 공극 구조 다양성

을 정량화 하는 방법엔 여러 가지가 있으나 이 중 배열 엔트

로피 (Configuration entropy)와 프랙탈 (fractal) 분석이 많

이 적용되어왔다 (Chun et al., 2008; Gimenez et al., 1997; 

Pozdnyakova et al., 2005). 이 두 분석 방법들은 공극 구조

나 분포의 복잡성과 다양성을 정량화하여 나타낸다. 이 분

석 방법들은 토양 관리 방법에 따른 공극 구조의 변화와 다

양한 스케일의 토양 내부의 공극 구조 차이점을 찾는데 다

른 간접 측정방법들보다 정확하고 간편한 측정방법이었다 

(Chun et al., 2008; Gimenez et al., 1997; Kravchenko et 

al., 2011).

이번 연구는 리모델링 농경지 토양의 물리성이 적토나 

객토가 없는 일반 농경지와 다르다는 점과 이에 따라 리모

델링 농경지의 토양에 맞는 관리방안을 제시하고자 하였

다. 연구 목표는 인위토양 농경지와 일반 자연 농경지의 깊

이별 물리성과 공극 구조 특성을 규명하고 두 토양간 차이

점을 밝혀내는 것이다. 이를 위해서 4대강 사업으로 조성

된 리모델링 농경지 두 곳과 같은 토성의 표토를 가진 일반 

자연 농경지 두 곳을 깊이 별로 시료 채취하여 기본 물리성

을 측정 비교하고 CT 촬영을 통한 공극 구조의 특성들을 

비교하였다. 

Materials and Methods

본 연구에 사용한 시험지역은 표토의 토성이 비교적 조

립질 토양인 2지역, 세립질 토양인 2지역으로 선정하였다. 

표토를 사양질 토양으로 가진 일반 자연 농경지와 인위토양 

농경지는 다음과 같이 선정하였다. 인위토양 농경지는 매립

적토형 인위토양으로 2012년 4대강 리모델링 사업의 완료

로 다시 논으로 이용되어지는 곳을 선정하였다. 리모델링 

인위토양의 정의와 분류에 관한 자세한 내용은 Sonn et al. 

(2012)와 Lee et al. (2013)에 설명되어져 있다. 인위토양 농

경지는 원 논토양 표토를 50~60 cm까지 걷어내고 4대강 리

모델링 사업에서 발생한 강바닥 준설토를 2~3 m 높이로 논

바닥에 쌓아 올렸다. 이렇게 쌓인 준설토 위에 걷어낸 원 논

토양 표토를 다시 쌓아놓은 형태이다 (Fig. 1a). 따라서 맨 

위의 원 토양 표토는 상당히 교란된 상태로 다시 적토 되었

다. 사양질과 식질 인위토양 농경지를 먼저 선정한 후 그 대

조군으로 인근지역의 농경지들 중 같은 표토 토성을 가지고 
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Fig. 1. Examples of soil profiles and sampling locations (blue 

cylinder): a. natural soil (Ansung. N_c) and b. anthropogenic 

soil (Gasan, A_c) site.

Table 1. Summary of physical properties from natural (N_c and N_f) and anthropogenic soil (A_c and A_f) sites at different 

depths: 1) N_c and N_f - a. Ap (0~10 cm), b. Ploughpan (15~25 cm) and c. B2 layer (> 40 cm), 2) A_c and A_f - a. Âp1 (0~20 

cm), b. interference (55~65 cm), and c. Ĉ1 layer (> 65 cm).

Sites Layer Texture
Bulk Density 

(g/cm
3
)

Porosity (%) Hardness (mm)
Water content 

(m
3
/m

3
)

N_c

Ap Loam 1.47±0.05
c

44.46±1.72 14.40±1.78
c

0.26±0.02
b

Ploughpan Loam 1.55±0.01
a

41.34±0.36
a

22.90±1.66
a

0.17±0.04
c

B2 Silt loam 1.49±0.02
b

44.60±0.78 17.00±1.69
b

0.32±0.02
a

A_c

^Ap1 Sandy loam 1.71±0.03
a

35.59±1.08 8.90±1.10 0.16±0.02
a

Interfer-ence Sandy loam 1.63±0.07 38.50±2.81 22.90±1.73
a

0.02±0.00
c

^C1 Sand 1.50±0.06
b

43.33±2.26
a

8.90±2.23 0.03±0.03
b

N_f

Ap Silty clay loam 1.18±0.02 55.47±0.57
a

11.70±1.16
a

0.31±0.03

Ploughpan Silty clay loam 1.35±0.04 49.04±1.32 18.30±1.89 0.19±0.04

B2 Silty clay loam 1.39±0.02 47.65±0.94 17.20±1.23 0.22±0.07

A_f

^Ap1 Silt loam 1.41±0.00
c

46.93±0.14
a

15.90±1.20
b

0.20±0.05

Interfer-ence Silt loam 1.60±0.03
a

39.52±1.08 26.20±4.71
a

0.19±0.04

^C1 Silt loam 1.52±0.08
b

42.59±2.85 20.80±1.40
c

0.27±0.05

a, b, c: differences at 95% among three depth layers within a site.

Bold numbers represent significant differences at 95% between anthropogenic and natural sites.

있으면서 지상으로부터 1 m 깊이까지 객토나 적토한 적이 

없는 농경지를 선정하였다. 한국의 농경지들은 객토나 복토

가 자주 발생하므로 원하는 조건의 일반 자연 농경지를 찾

지 못하는 경우들이 많았다. 이와 같은 이유로 표토 토성을 

인위토양의 표토와 같은 토양속에 속해 있으면서 객토와 복

토한 적이 없는 논토양을 선정하였다. 경기도 평택시 소사

동에 위치한 논 토양으로서 (N_c) 기존에 토양조사를 통하

여 토양통 분류가 되어있으면서 지상으로부터 1m 깊이까지 

객토나 적토한 적이 없는 조립질 농경지였다 (Fig. 1). 인위

토양 시험포장 (A_c)은 구미시 도개면 가산리에 위치한 매

립적토형 조립질 인위토양으로 위에 설명한 4대강 리모델

링 사업으로 형성되었다. A_c 토양은 표토가 사양토였고 준

설토는 사토였다 (Table 1). 표토를 식질 토양으로 가진 일

반 자연 과 인위토양 농경지는 다음과 같이 선정하였다. 일

반 자연 농경지 시험포장은 전라남도 나주시 다시면 복암리

에 위치한 논 토양으로 (N_f) 역시 1m까지 객토나 적토한 

적이 없는 세립질 농경지이다. 인위토양 시험지역은 전라남

도 나주시 이창동에 위치한 4대강 리모델링 사업으로 조성

된 매립적토형 세립질 인위토양이다 (A_f). A_f 시험지역은 

표토뿐만 아닌 준설토도 모두 미사질양토였다 (Table 1). 인

위토양들은 공사 완료 후 1년 (2012) 동안 벼를 재배하였다. 

시료채취는 벼 재배 및 수확 후 인 2013년 3~6월동안 인위

토양과 일반 자연토양 시험지역에서 이루어졌다. 

일반 자연토양 농경지 N_c와 N_f 지역에서는 1 m정도의 

토양 단면을 파내어 층위를 먼저 구분한 후 층위 별로 시료 

채취및 물리성 측정을 실시하였다; 표토층 (Ap, 0~15 cm), 

쟁기바닥층 (Ploughpan, 15~25 cm), 심토층 (B2, 40 cm 이

하) (Fig. 1a). 반면 인위토양 농경지 A_c와 A_f은 표토 약 

50 cm와 그 밑의 준설토로 나뉘었다 (Fig. 1). 인위토양의 

층위 구분 및 명칭은 Lee et al. (2013)의 인위토양 분류 및 

설정에 따라 정하였다. 깊이 별로 3곳에서 시료채취 및 물

리성 측정이 실시되었다; 표토층 (̂ Ap1, 0~20 cm), 경계층 

(Interference, 55~65 cm), 준설토층 (̂ C1, 65 cm 이하) (Fig. 

1b). 현장에서 물리성 조사로는 각 깊이에서 경도와 수분함

량을 측정하였고 토성 분석 시료, 비교란 2인치 코어 (3개) 

와 CT 촬영용 비교란 코어 (지름 5 cm, 높이 10 cm) 시료들

을 채취하였다 (Fig. 1). 일반 물리성 분석은 총 3반복으로 

토성, 용적밀도 등이 농촌진흥청 토양 및 식물체분석법 

(NIAST, 2000)에 준하여 분석을 하였으며, CT 촬영은 한국

건설기술연구원 (일산, 경기도)에 분석 의뢰하였다. 한국건



Comparison of Soil Pore Properties between Anthropogenic and Natural Paddy Field Soils From Computed Tomographic Images354

a

b

Fig. 2. Examples of soil sample for CT scanning (a) and CT 

scanning of a soil sample (b).

Table 2. Specifications of CT used in this study.

Multi X-ray Tube

Source 1 Source 2 Source 3

X-ray tube MXR-32HP/11AX
225 kV Open type 

Micro-focus X-ray tube

120 kV Open type 

Nano-focus X-ray tube

Voltage range 20 to 320 kV 30 to 225 kV 30 to 120 kV

Tube current range 22.5 mA 10 to 3000 μA 10 to 200 μA

Focal spot size 0.4 mm 6 μm 0.4 μm

Source: Korea Institute of Construction Technology

  

Thin section image Selecting an area to process

  

Identifying pore area (white) Image cropping

Fig. 3. Soil image handling procedure from CT scanning.

설기술연구원에서 직접 주문 제작된 multi x-ray 영상시스

템으로 촬영 조건은 90 kV에서 0.01 mm의 해상도였다 (Fig. 

2). Multi x-ray의 기기 사양과 촬영 조건은 Table 2와 같다. 

여기서 생성된 이미지들은 믹셀 (mixing pixel) 모델의 

임계값 설정 (thresholding)과 필터링 (filtering)을 거쳐서 

이진 이미지들 (binary images, 21.5 x 21.5 x 43 mm)로 보

정하였다 (Kobayashi et al. 2009) (Fig. 3). 이런 이미지 처

리 과정은 Visual C++와 Image J (Research Services Branch, 

National Institute of Health, Bethesda, MD)를 이용하였

다. 공극의 크기, 길이와 굴곡도 (tortuosity) 등은 공극 네

트워크 (pore network) 방법으로 계산하였다 (Peth et al., 

2008). 여기서, 굴곡도는 한 공극 내의 가장 짧은 길이와 

긴 길이의 비율을 계산한 값이다. 1에 가까울수록 공극의 

형태는 원에 가깝고 값이 클수록 긴 원통모형을 하고 있다 

(Langmaack et al., 2002),

공극 구조의 공간분포 분석을 위해 배열 엔트로피 와 프

랙탈 분석을 적용하였다. 이 방법은 토양 이미지를 큐브 세

기 (cube-counting) 방법으로 공극의 존재 또는 경우의 수

를 계산하고 공극이 분포하고 있는 양상을 정량화하는 것이

다 (Andraud et al., 1994). 즉, 큐브 세기 방법은 3D 토양 

이미지 전체를 다양한 크기의 큐브 (L
3
)를 반복적으로 덮어가

며 큐브 안의 공극 존재여부를 계산하는 방법이다 (Andraud 

et al., 1997; Gimenez et al., 2002; Gibson et al., 2006). 

배열 엔트로피 계산방법은 다음과 같다.

N

)(LN
)L(

3

k
=

k
p (Eq. 1)

∑
+

−==
=

1

0

33

33

3

3
)L(log)L(

)1Llog(

1

)(LH

)H(L
)L(*H

M
k

kk
pp

(Eq. 2)

여기서, N: 전체 cube수
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Fig. 4. Example of calculating Emax and Lo from the con-

figuration entropy (Eq. 2).

Nk; k 공극 수만큼을 포함하는 L
3
 크기의 cube 수

HM (L
3
) = log(L

3
+1): L

3
 크기의 cube에서 가능한 

최대 entropy 값

이 연구에서 L값은 1에서 250까지 변하였다. H
*
( 3
L ) 값은 

오목한 곡선으로 나타나는데 H
*
( 3
L ) 값이 0인 경우는 공극 

구조가 가장 단조로울 경우이고 1인 경우는 모든 큐브에 같

은 확률로 공극을 포함한다는 가장 다양성을 가진 공극 구

조를 나타낸다 (Fig. 4). H
*
( 3
L ) 곡선 변화에서 최대치를 보

이는 곳의 L값을 Lo로 대표 공극 구조를 구하기 위한 큐브 

길이가 된다. Fig. 4에서 보여지듯이, Lo에 상응하는 엔트로

피 값은 Emax로 정의하고 이 값은 공극 구조의 최고 다양성

을 정량화한 값이다 (Chun et al., 2008).

프랙탈 분석은 다음과 같다.

D
LLN
−

Κ=)(
f

(Eq. 3)

여기서, D: 프랙탈 차원

Nf (L): L 크기의 큐브 안에 공극 수

Κ: 프랙탈 차원의 초기 값 과 1로 가정 됨

프랙탈 분석도 배열 엔트로피와 마찬가지로 L 크기의 큐

브들을 전체 토양 이미지에서 공극 존재여부를 조사하는 방

법이다. 삼차원 토양 이미지에서 프랙탈과 배열 엔트로피 

값들은 포트란 (Fortran) 프로그램에서 계산하였다. 모든 

물리성 측정값들은 통계적 차이를 보여주기 위하여 변량분

석 (ANOVA, IBM SPSS, NY, USA)을 수행하였다. 

공극 형태학적 측정치들 (크기, 길이 등)은 정규분포를 보

이지 않았다 (Fig. 5). 이에 따라 공극의 정량적 측정치들은 

정규분포 데이터들처럼 평균과 분산의 크기로 표시하지 않고 

최소값 (minimum), 최대값 (maximum) 및 중앙값 (median)

으로 측정치의 대표값을 나타내었다. 이 연구 결과에서 공

극의 반지름 크기 (pore radius) 최소값과 굴곡도 (tortuosity) 

최소값은 나타나 있지 않았다. 공극 크기의 최소값은 pixel 

최소값인 0.01 mm로 모든 토양들이 같이 나왔으므로 생략

하였고 굴곡도 역시 최소값은 1로 다 같았기 때문에 자료정

리 (Table 3) 결과에서 생략하였다. 집단간 크기의 비교를 

위해서 Kruskal Wallis 비교 (IBM SPSS, NY, USA)를 실시

하였다. 변량분석 와 Kruskal Wallis 비교 모두 95%의 신뢰

구간으로 비교하였다.

분석된 물리성과 형태학적 계수들 중에 위의 인위토양과 

일반 자연토양을 설명해 주는 주요 요인들을 분석하기 위해 

주성분 분석 (Principal Component Analysis)를 실행하였다 

(IBM SPSS, NY, USA).

Results and Discussion

Measured physical properties   일반 자연 농경지 연구

지역들 중 경기도 안성에 위치한 N_c 연구지역은 Ap층이 

0~13 cm까지 분포하였고 토성은 양토인 보통답이었다. 전

라남도 나주에 위치한 N_f 지역은 Ap층이 0~15 cm까지 분

포하고 미사질식양토인 보통답이었다. 두 지역 모두 20 cm 

전후로 쟁기바닥층을 갖고 있었고 그 밑의 층들은 B층으로 

이루어져있다. 이 깊이 별 토양의 기본 물리성들은 Table 1

에 나타나있다. 이번 연구에 조사된 인위토양 농경지들은 

리모델링 사업으로 인하여 지역마다 준설토로 다른 조건의 

토양들이 적토되었고 이로 인하여 인위토 농경지들이 지역

마다 다른 기본 물리성을 보이고 있다 (Table 1). 

층위별 비교 분석 결과 표토가 조립질인 N_c가 공극률만 

뺴고 용적밀도, 경도 및 수분함량에서 모두 통계적 (95% 신

뢰수준)으로 다르다고 나타났다. N_c 표토층의 용적밀도, 

경도가 다른 층위보다 확연히 낮았다 (p<0.05). 인위토양

인 A_c는 표토층이 준설토보다 더 큰 용적밀도와 확연히 높

은 수분함량을 갖고 있었다 (p<0.05). A_c는 경계층과 준

설토층은 낮은 용적밀도와 공극률을 갖고 있었고 또한 매우 

낮은 수분함량을 갖고 있었다 (p<0.05). 표토가 세립질인 

N_f는 N_c와 비교해 층위간 물리성 차이가 거의 없었다. 공

극률과 경도가 표토에서 확연히 다르게 나타났다 (p<0.05). 

인위토양인 A_f 토양은 용적밀도와 경도에서 각 층위별로 

다르게 나타났다. 용적밀도와 경도값들이 표토층에서 다른 

층위보다 더 작은 값을 가졌다. 인위토양에서 표토가 세립

질인 경우 표토층의 물리성 악화가 세립질 인위토양보다 크

게 나타나지는 않았다. 

기본 물리성 측정에서 일반 자연토양과 인위토양간 비교

에서 특이한 부분은 표토의 물리성들이 토양간에 모두 통계

적으로 다르다고 나왔다 (Table 1). 이는 인위토양의 표토층

이 적토작업으로 인해 일반 자연토양 농경지의 표토층과 비

교해서 물리성의 차이를 크게 보이게 된 것으로 추정할 수 

있다. N_c 와 A_c 토양 간의 비교에서 심토층/준설토층에서 
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N_c A_c

Fig. 5. Example of Pore radius size distributions from three dimensional images of Ansung site (N_c) - a. Ap (0~10 cm), b. ploughpan 

(15~25 cm) and c. B2 layer (> 40 cm), 2) Gasan site (A_c) - a. Âp1 (0~20 cm), b. interference (55~65 cm), and c. Ĉ1 layer (> 65 cm).

Table 3. Summary of pore morphological properties from natural (N_c and N_f) and anthropogenic soil (A_c and A_f) sites at 

different depths: 1) N_c and N_f - a. Ap (0~10 cm), b. ploughpan (15~25 cm) and c. B2 layer (> 40 cm), 2) A_c and A_f - a. Âp1 

(0~20 cm), b. interference (55~65 cm), and c. Ĉ1 layer (> 65 cm).

Sites Layer
Number of 

pores

pore radius (mm) pore length (mm) pore tortuosity (mm)

Max. Median Min. Max. Median Max. Median

N_c

Ap 6665 1.86 0.13
a

0.09 3.25 1.17
a

12.87 1.19
a

Ploughpan 14713 1.58 0.09 0.10 3.75 0.68 2.21 1.16

B2 7384 1.38 0.07 0.09 1.79 0.63 1.50 1.21

A_c

^Ap1 1965 1.05 0.03
a

0.01 1.09 0.02 4.79 1.20

Interfer-ence 12594 1.09 0.02
b

0.09 1.18 0.68
a

9.50 1.20
a

^C1 3647 0.94 0.06
c

0.08 2.45 0.65
b

2.84 1.18
b

N_f

Ap 14437 0.55 0.08 0.17 1.15 0.70
a

1.86 1.26

Ploughpan 28626 0.76 0.07 0.09 1.45 0.70
b

5.46 1.16

B2 3083 1.38 0.09 0.09 1.85 0.58
c

2.58 1.20

A_f

^Ap1 7273 1.35 0.08 0.09 1.88 0.59
a

5.15 1.19

Interfer-ence 558 0.32 0.10 0.09 0.66 0.30
c

1.26 1.13

^C1 2160 0.90 0.07 0.09 1.15 0.38
b

8.26 1.19

*Minimum values for pore radius were 0.01 mm which was same as pixel unit value. Minimum values for tortuosity were 1.

a, b, c: differences at 95% among three depth layers within a site.

Bold numbers represent significant differences at 95% between anthropogenic and natural sites at the matching layer.
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Layer N_c A_c

Ap/^Ap1

Ploughpan/ 

Interference

B2/^C1

Fig. 6. Three dimensional images of natural (Ansung, N_c) 

and anthropogenic (Gasan, A_c) soil sites at three depths: 1) 

N_c - Ap (0~10 cm), ploughpan (15~25 cm) and B2 layer (> 

40 cm), 2) A_c - Âp1 (0~20 cm), interference (55~65 cm), 

and Ĉ1 layer (> 65 cm). White represents pore in soil.

Layer N_f A_f

Ap/^Ap1

Ploughpan/ 

Interference

B2/^C1

Fig. 7. Three dimensional images of natural (Dasi, N_f) and 

anthropogenic (Ichang, A_f) soil sites at depths:1) N_f - Ap 

(0~10 cm), ploughpan (15~25 cm) and B2 layer (> 40 cm), 

2) A_f - Âp1 (0~20 cm), interference (55~65 cm), and Ĉ1 

layer (> 65 cm). White represents pore in soil.

경도와 수분함량의 차이가 확연하게 나타났다 (p<0.05). 

N_c의 쟁기바닥층과 A_c의 경계층은 용적밀도, 경도, 공극

률 등은 크게 차이가 없었다. 그러나 이 두 층은 수분함량에

서 크게 차이가 나타났고, 심토층과 준설토층에까지 수분함

량의 차이를 나타내고 있다. 

세립질 표토의 N_f와 A_f 토양간 비교에서 용적밀도와 

공극률의 토양간 각 층위마다 다르게 나타났다 (p<0.05). 

N_f에서 각 층의 용적밀도가 A_f보다 전체적으로 값이 작고 

공극률이 더 컸다. 반면 경도는 A_f의 표토층과 경계층이 

N_f 보다 더 큰 값을 가졌으나 심토층과 준설토층간에 경도

는 차이가 없었다. 수분함량에서도 표토층을 제외하고는 자

연토양과 인위토양간에 차이가 없었다. 이는 쟁기바닥층과 

심토층의 공극 연결정도가 경계층과 준설토층과의 연결 정

도와 크게 차이가 없는 것으로 보인다. 이는 조립질 토양의 

비교와 확연히 차이가 나는 점이다. 이러한 물리적 특성은 

공극의 형태학적 분석에서 더 자세히 나타났고, 공극의 형

태학적 측정은 다음과 같았다. 

Pore morphological properties   토양 시료들의 CT 촬

영 결과는 Fig. 6 과 7에 나타나있다. 각 이미지들은 이차원

적 이미지가 1000장이 쌓여서 형성된 삼차원적 이미지들로

서 토양 시료 내의 공극들이 하얀색으로 표시되어 있다. 이 

이미지들에서 계산된 공극의 형태학적 결과는 Table 3에 요

약되어있다. 첫째로, 공극 수는 A_f 토양을 제외한 모든 토

양에서 쟁기바닥층과 경계층이 다른 층위들보다 공극 수가 

더 컸다. Chun et al. (2008)은 공극 크기별 공극 수를 비교

한 결과 공극 크기가 작은 소공극들의 분포가 많을수록 공

극수가 더 크다고 발표하였다. 이는 쟁기바닥층과 경계층이 

소공극들의 수가 다른 층보다 더 많을 것이라는 추론이 가

능하다.

N_c 토양에서 표토층의 공극은 크기와 길이, 굴곡도까지 

다른 층위의 공극들과 확연한 차이를 보였다. 표토층의 공

극은 크기와 길이에서 다른 층의 공극들보다 훨씬 더 컸다. 

특히 굴곡도의 최대값이 12.87로 긴 관형태의 공극이 존재

하고 이것은 공극의 연결성이 다른 층위의 공극들보다 좋았

다고 볼 수 있다. 쟁기바닥층과 심토층은 공극의 크기와 길

이 등은 크게 다르지 않았다. 반면 인위토양인 A_c는 공극 

크기가 각 층위마다 차이가 있었고 (p<0.05), 중앙값은 준

설토층의 공극이 가장 크고 경계면은 가장 작은 중앙값을 

갖고 있었다 (p<0.05). 공극 길이는 표토층이 가장 작았다 
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Table 4. Summary of fractal dimension (D) values and 

parameters of normalized entropy (Emax and Lo) from natural 

(N_c and N_f) and anthropogenic soil (A_c and A_f) sites at 

different depths: : 1) N_c and N_f - a. Ap (0~10 cm), b. 

ploughpan (15~25 cm) and c. B2 layer (> 40 cm), 2) A_c 

and A_f - a. Âp1 (0~20 cm), b. interference (55~65 cm), 

and c. Ĉ1 layer (> 65 cm).

Sites Layer D Emax Lo

N_c

Ap 2.63 0.53 52

Ploughpan 2.04 0.38 100

B2 2.14 0.44 71

A_c

^Ap1 2.09 0.4 83

Interfer-ence 2.11 0.33 100

^C1 2.32 0.42 71

N_f

Ap 2.05 0.34 100

Ploughpan 2.01 0.32 100

B2 2.33 0.48 62

A_f

^Ap1 2.40 0.47 60

Interfer-ence 1.64 0.22 125

^C1 2.29 0.38 83

(p<0.05). Vogel and Roth (2001)은 같은 공극률을 가졌으

니 공극 크기가 다르게 분포하는 토양들을 CT촬영하여 공

극 길이와 크기를 측정하고 이를 바탕으로 연결성을 분석하

였다. 또한 공극의 형태학적 정보를 이용하여 수분의 이동

특성을 연구하였다. Vogel and Roth (2001)의 연구결과 소

공극들이 연접해서 연결되어 있는 구조와 비교하여 대공극

이 많을수록 공극의 길이와 크기가 커지고 이는 연결성이 

좋아졌다. 대공극들은 소공극들의 집합보다 공극의 연결성

이 좋아지면서 더 많고 원활한 수분이동 결과를 보였다. 이

번 연구에서도 조립질 인위토양은 표토의 교란으로 공극의 

크기와 길이가 상당히 작아지고 이는 밑의 층위들과 공극 

연결성을 떨어뜨려 수분과 같은 물질의 이동에 제한을 줬

고, 이에 따라 경계층 밑의 층위에는 수분함량이 매우 적게 

나타났다고 판단할 수 있다.

N_f 토양은 공극 길이 외엔 다른 형태적 특성이 층위별로 

나타나지 않았다. 공극 길이도 표토층과 쟁기바닥층이 심토

층보다 더 긴 것 외엔 크게 차이가 없었다. A_f 토양은 공극 

길이가 층위별로 차이가 나타났다 (p<0.05). 표토층의 공

극들이 다른 층위의 공극들 보다 길이가 좀 더 긴 외에 다른 

층위간 형태적 특성은 나타나지 않았다. 

일반 자연토양과 인위토양간 비교에서 N_c와 A_c는 공극 

크기와 길이가 확연한 차이를 보였다 (p<0.05). 공극 크기

와 길이에서 일반 자연토양 N_c의 표토층과 쟁기바닥층이 

A_c의 표토층과 경계층의 공극들보다 더 컸다 (p<0.05). 

A_c의 표토층의 공극 크기는 N_c 표토층과 비교하여 중앙

값이 0.1 mm 작았고 최대값에서 약 0.8 mm 차이를 보였다. 

크기보다 공극의 길이는 더 명확한 차이를 보였다. N_c 표

토층 공극 길이는 중앙값이 1.17 mm였고 최대값은 3.25 

mm 였다. A_c와 비교하여 중앙값은 1 mm이상 차이가 나고 

최대값은 2 mm이상 차이를 보였다. 반면 세립질 토양인 

N_f와 A_f는 공극 길이외에는 다른 특성을 보이지 않았다. 

다만 공극 크기에서 N_f 심토층이 A_f 준설토층보다 더 컸

다 (p<0.05). 인위토양은 토양의 교란으로 인해서 확연히 

토양 길이는 자연 일반토양의 같은 층위와 비교하여 확연히 

더 짧아졌다. 그러나 공극의 크기에서는 세립질 토양들간 

통계적으로 차이가 없으므로 조립질 토양들보다는 세립질 

인위토양이 공극 파괴 영향을 덜 받았다는 것을 알 수 있다. 

이와 같은 결과는 4대강 리모델링 사업으로 인위적으로 조

성된 농경지들은 적토과정에서 공극 크기가 더 큰 대공극들

이 더 영향을 받았고 결과적으로 공극 크기를 퇴화시켰다. 

이는 기경과 같은 토양의 교란이 있으면 물과 양분의 이동

과 직접적 연관이 있는 대공극들이 소공극들보다 더 쉽게 

영향을 받고 대공극의 파괴 내지 퇴화가 심하다는 연구들은 

기존에 많이 발표되어왔고 이 연구 또한 이를 뒷받침하고 

있다 (Currie, 1966; Warkentin, 2001; Wang et al., 2011; 

Young and Crawford, 1991).

Spatial distribution of pore structure   공극의 구조적 

차이를 위해 이 연구에서는 프랙탈과 배열 엔트로피를 계산

하였다. Giménez et al. (2002)은 토양 구조 특성을 정량화

하기 위해 프랙탈 차원 (D)을 이용했고 여기서 D=3이면 공

극 분포의 균일화가 극대치고 이보다 작을수록 공극 구조의 

단순화가 이루어진다고 결론지었다. 

Table 4에 프랙탈 차원 (D)에 대한 분석결과가 나와있다. 

D값의 분포는 토양마다 다른 결과를 보여주었다. N_c와 

A_f는 표토가 가장 많은 공간에 공극이 분포하고 A_c와 N_f

는 준설토층과 심토층이 다양한 공극 분포를 보였다. 공통

적으로 쟁기바닥층과 경계층의 공극 분포가 다른 층위의 공

극 분포보다 단순하다는 결과를 보였다. 이런 결과는 배열 

엔트로피의 계수들인 Emax와 Lo에서도 나타난다. Emax 값이 

모든 토양에서 쟁기바닥층과 경계층에서 가장 작은 값을 보

였고 Lo 값은 N_f 토양을 제외하고 제일 컸다. Chun et al. 

(2008)은 Emax가 값이 클수록 공극 구조가 다양한 형상을 보

여주고 있고 Lo는 대표적 공극 구조를 보여주는 cell의 크기

로 크기가 클수록 대공극들보다는 소공극들의 영향을 더 받

았다고 보고하였다. 이런 결과를 바탕으로 쟁기바닥층과 경

계층의 더 작은 크기의 공극인 소공극들의 분포가 다른 층

위들보다 많았고 공극들의 분포양상도 다른 층위들의 공극

들보다 단순한 구조를 보였다.

표토층의 공극 구조는 N_c는 A_c보다도 다양한 공극 분

포와 대공극들의 더 많은 존재를 보여주고 있다. 반면 심토

층과 준설토층은 크게 차이가 없었다. N_f와 A_f 표토층은 

조립질 토양들과 달리 인위토양이 더 다양하고 대공극들의 
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Table 5. Eigenvalues (top) and loading matrix of all soil 

samples from PCA (bottom); D-fractal dimension, Lo and 

Emax-configuration entropy parameters, radius _max and 

radius _median - maximum and median radius size of pore, 

length_max and length _median - maximum and median 

length of pore, tortuosity_max and tortuosity _median - 

maximum and median tortuosity of pore.

Factor
Eigenvalues

Sum % variance %Cumulative

1 5.64 37.58 37.58

2 3.28 21.86 59.439

3 2.08 013.87 73.31

Soil property Factor 1 Factor 2 Factor 3

D 0.91 -0.13 -0.20

Lo -0.88 0.12 0.33

Emax 0.88 -0.92 -0.30

radius_max 0.76 -0.30 0.20

lengh_max 0.68 -0.42 0.41

tortuosity_max 0.48 -0.41 0.41

bulk density -0.34 -0.91 -0.03

porosity 0.34 0.91 0.02

water content 0.17 0.67 -0.09

pore number -0.37 0.53 0.43

lengh_median 0.65 0.25 0.65

hardness -0.48 -0.11 0.62

tortuosity_median 0.45 0.38 -0.49

radius _median 0.28 0.42 0.47

영향도 더 많았다. 앞서 형태학적 결과에서 A_f 표토층은 

공극 길이와 굴곡도 최대값이 1.88 mm 와 5.15로 N_f의 

1.15 mm와 1.86보다 월등히 컸다. 중앙값은 차이가 반대로 

나오거나 없었으나 최대값에서 이러한 차이는 A_f 표토층

에 부분적으로 긴형태의 대공극이 발생한 것으로 보인다. 

이러한 결과는 인위토양들의 세립질 표토층이 교란되고 적

토될 때 공극 구조에 대한 영향이 작았거나 이 과정에서 일

부 대공극들이 생성되었을 것으로 추론된다. 

이 연구에서 측정된 모든 물리성 값들과 형태학적 측정

값들, 그리고 프랙탈과 엔트로피 분석에서 나온 계수들이 

모두 주성분 분석에 요인들 (loadings)로 적용되었다 (Table 

1, 3, and 4). 주성분 분석 결과, 성분 1,2,3에 속한 요인들

이 토양 특성에 대한 약 70%를 해석하였다 (Table 5). 성분 

중 고유값이 높은 요인들로는 성분 1에 D, Lo, Emax, 공극 반

지름 크기 최대값 및 공극 길이 최대값들이 속하였다. 성분 

2에는 용적밀도와 공극률이 높은 고유값을 보였다. 여기서 

성분 1은 주로 형태학적 측정값들과 공극 구조 분석 값들 

(프랙탈과 엔트로피)이 주축을 이루고 있었다. 반면 성분 2

는 기본 물리성 측정치들 중 일부가 포함되었다. 이 연구에

서 인위토양과 자연토양의 특징을 설명하는데 있어서 공극

의 형태학적 측정치들과 공극 구조의 통계적 공간분석 값이 

매우 중요한 요인들이라는 것을 보여주고 있다. 

Conclusion

이번 연구에서 CT를 이용한 공극 구조의 형태학적 분석

을 통하여 인위토양과 일반 자연토양의 농경지 사이의 공극 

특성 차이점을 검토하였다. CT촬영을 통하여 인위토양과 

일반 자연토양간 공극 구조의 특징 및 각 토양의 층위별 공

극 구조 차이점도 구명할 수 있었다. 이번 연구를 통해서 표

토가 조립질인 토양의 경우 표토층의 대공극 형성이 우선시 

되어야 하고 인위토양의 경계층은 일반 자연 농경지의 쟁기

바닥층과 비슷한 공극 구조를 보여주므로 쟁기바닥층과 같

이 관리가 이루어지도록 해야 한다. 이 연구 결과를 바탕으

로 좀 더 다양한 토성으로 이루어진 인위토양 농경지의 이

화학성 특성 연구를 통해 인위토양 농경지의 관리방안 및 

문제점 해결을 제시할 수 있을 것이다. 특히 CT 촬영으로 

얻어진 공극의 형태학적 자료들은 차후 토양 내 수분의 이

동 등과 같은 수문학적 데이터를 얻는데 도움이 될 것이다.
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