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Abstract

Artificial disturbance in mountainous areas increases the sensitivity to erosion by exposure of the subsoil with a low loam ratio to the 

surface. In this study, rainfall simulations were conducted to evaluate the erodibility of sand and loamy sand in the interrill erosion by 

the rainfall-induced sheet flow. The mean diameters of sand and loamy sand used in the experiment were 0.936 mm and 0.611 mm, 

respectively, and the organic matter content was 2.0% and 4.2%, respectively. In the experimental plot, the runoff coefficient of overland 

flow increased 1.16 times in loamy sand rather than sand. Mean sediment yields of loamy sand and sand by sheet erosion were 

3.71kg/m2/hr and 1.13kg/m2/hr respectively. The erodibility, the rate of soil erosion for rainfall erosivity factor, was 3.65 times greater 

in loamy sand than in sand. As the gradient of the steep slope increased from 24° to 28°, the sediment concentration and the erodibility 

for two soils increased by about 20%. The erodibility factor K of sandy soils for small plots was overestimated compared to the measured 

erodibility. This means that RUSLE can overestimate the sediment yields by sheet erosion on sandy soils.
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급경사면의 면상침식에 대한 사질토양의 침식성 평가
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요  지

산지의 인위적인 교란은 양토 비율이 적은 심토를 지표에 노출시켜 침식의 민감도를 증가시킨다. 본 연구는 강우유입 면상흐름에 의해 발생하는 세

류간 침식에 있어서 사질토(sand)와 양질사토(loamy sand)의 침식성(erodibility)을 평가하고자 강우모의 실험을 수행하였다. 실험에 사용한 사

질토와 양질사토의 평균입경은 각각 0.936 mm와 0.611 mm이고, 유기물함량은 각각 2.0%와 4.2%이었다. 실험 플롯에서 지표흐름의 유출계

수는 양질사토가 사질토보다 1.16 배 증가하였다. 면상침식에 의한 양질사토와 사질토의 평균 토사유출량은 각각 3.71kg/m2/hr와 1.13kg/m2/ 

hr 이었다. 강우침식능인자에 대한 토사유출량의 비인 침식성은 양질사토가 사질토보다 평균 3.65 배 컸다. 급경사면의 경사도가 24°에서 28°로 

증가함에 따라 두 토양에 대한 유사농도와 침식성은 약 20%정도 증가하였다. 소규모 플롯에 대한 사질토양의 침식성인자 K 는 실측 침식성에 비

해 과대 산정되었다. 이 결과는 RUSLE가 사질토양에서 면상침식에 의해 발생하는 토사유출량을 과대평가할 수 있음을 의미한다.

핵심용어: 면상침식, 양질사토, 사질토, 침식성
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1. 서  론

우리나라의 지황별 경사분포 자료에 따르면, 사면경사가 

20° 이상인 급경사지, 험준지, 절험지가 산림 면적의 82.8%를 

차지한다(KOSIS, 2010). 특히 험준한 산림지가 많이 분포하

는 강원도는 이러한 급경사면이 88.6%를 차지하며, 전국에

서 가장 큰 비중을 차지하는 지역이다. 급경사 산림지에서 산

불, 벌목, 개발 등의 지표환경 변화는 잠재적인 토양침식 위험

을 증가시킨다(Lee et al., 2004; Lee and Joo, 2006; Kim et 

al., 2008; Shin et al., 2008, 2013; Seo et al., 2010). 

토양특성은 지표변화 지역에서 유출, 토양침식, 토사유

출을 결정하는 중요한 인자 중 하나이다. 침식은 토양의 저

항에 따라 10배 이상의 민감도 차이를 보인다. 토양의 침식성

(erodibility)을 파악하기 위해서는 토양의 구성, 토양응집력, 

전단강도, 침투능, 유기물 함량, 화학적 성분 등을 고려해야 

한다. 실험실이나 현장에서 결정된 토양의 특성이나 강우에 

대한 토양의 반응에 기초하여 간단한 침식성지수를 고안하려

는 시도가 많이 있었다(Chorley, 1959; Combeau and Monnier, 

1961; Bryan, 1968; Wischmeier et al., 1971; Chisci et al., 1989; 

Park et al., 2012). Wischmeier et al. (1971)는 토양의 입자 분

포, 유기물 함량, 구조 및 투과성을 아는 경우, 모노그램을 이용

하여 침식성 인자를 산정할 수 있도록 하였다. 국내 토양침식 

위험을 평가하기 위해 일반적으로 활용되는 RUSLE 모형은 

Wischmeier et al. (1971)에 의한 모노그램 형태의 침식성인

자 K를 사용한다(Jung et al.,1999; Joo et al., 2000; Heo et al., 

2005; Kim and Kim, 2005). Shin et al. (1973)은 토양유실 실

험을 통해 Wischmeier et al. (1971)가 제시한 토양침식성 공

식을 우리나라에도 사용할 수 있음을 밝혔다. Jung et al. (1976)

은 우리나라의 경사지를 대상으로 83개 토양통의 침식성인

자 K를 평가한 결과 0.05와 0.51의 범위였으며, 실트함량이 

많을수록 증가하고, 유기물 함량이 높을수록 감소함을 보였

다. 농경지의 토양을 대상으로 토양침식 실험을 통한 토양의 

침식성인자와 피복인자를 평가한 연구에 따르면, 표면피복

인자인 작물잔류물과 골재 비율 증가에 따른 침식량의 감소를 

중점적으로 다루고 있다(Joo et al., 2000). 이들 연구는 대부분 

경사진 농경지의 토양유실을 저감하기 위해 수행한 것들이다. 

토양침식은 경작활동의 농경지뿐만 아니라, 개발공사지나 

산불지역과 같은 교란지역에서도 크게 증가한다. 재해영향

평가등의 협의 실무지침(MIS, 2021)에 따르면, 개발지역의 

토양침식 및 토사유출 평가에 있어서 RUSLE공식을 원칙적

으로 사용할 것을 권고하고 있다. 그러나 이러한 지역을 대상

으로 토양의 침식성인자를 평가한 연구 사례는 거의 전무하

다. 산불지역을 대상으로 RUSLE, WEPP, SEMMA를 이용하

여 침식량을 평가한 연구결과에 따르면, RUSLE와 WEPP은 

식생피복이 적고(< 30%), 강우량이 큰 경우(> 380 mm)에 실

측 침식량에 비해 과소 예측하는 것으로 확인되었다(Park and 

Shin, 2011). 이는 화재 직후 반발수성이 큰 미세입자 토양이 

강우와 지표유출에 노출되어도 이들 모형이 산불의 영향인자

를 반영하지 못하기 때문으로 파악하였다. 농경지를 기반으로 

개발된 RUSLE가 개발지이나 산지를 대상으로 적용범위가 확

대되었음에도 불구하고, 국내 적용에 있어서 주요 매개변수산

정에 대한 세부적인 검보정이 필요한 이유이다.

산림 비율이 높은 강원도 지역의 토지이용에 따른 표토 토

성별 차지하는 면적을 살펴보면, 사양토(sandy loam) 비율

이 전체면적의 55% 정도로 가장 큰 비중을 차지한다(KOSIS, 

2010). 일반 표토의 경우 영양분과 부식된 토양을 포함하는 

양토(loam)로 이루어져 있지만, 고랭지의 농경지, 개발공사

지, 산불지역 등의 지표교란 지역의 경우 양토 비율이 적은 심

토가 노출되어 사질토(sand)나 양질사토(loamy sand)의 토

양특성을 보이기도 한다(Kim et al., 2005; Jeong et al., 2006; 

Park et al., 2012; Shin et al., 2013, 2019). 따라서 본 연구에서

는 점토함량 15% 이내의 대표적인 토성인 양질사토와 사질토

에 대한 토양침식의 변화를 파악하기 위해 강우모의 토양침식 

실험을 수행한다. 세류가 발생하지 않는 소규모 플롯에서 강

우유입 면상흐름에 의해 발생하는 세류간 침식에 대한 사질토

양의 침식성을 파악하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 실험장비

강우유입 면상흐름에 의한 세류간 토양침식 실험을 위해 

Shin et al. (2016)에 의해 고안된 강우모의 토양침식 실험장치

를 사용하였다(Fig. 1(a)). 압력분사식 인공강우를 발생시키

는 강우모의 실험장치는 Meyer and Harmon (1979)에 의해 

제안된 노즐 Veejet 80100 두 개가 설치되어 있다. 노즐 설치 

높이는 지면으로부터 4 m 정도이다. 인공강우의 물 공급은 용

수공급용 펌프에 연결된 압력조절 밸브와 회전 모터의 속도를 

조절하여 강우량과 강우강도를 제어하는 것이 가능하다. 모

의분사 강우의 재현 강우강도는 60 mm/hr~130 mm/hr 범위

이다. 세류간침식 실험을 위한 토양상자는 0.6 m × 0.8 m × 

0.3 m의 크기로 두 개가 설치되어 있으며, 경사 0°~30° 범위로 

완경사부터 험준지까지 조절이 가능하다. 토양상자 출구부

는 지표유출량과 토사유출량의 측정이 용이하도록 유도판이 
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설치되어 있다. 침투수가 지표하흐름 형태로 빠져나가도록 

지하수 배수망과 유도판이 설치되어 있다. 강우운동에너지

는 Fig. 1(b)에서 보여준 것처럼 강우입자분포(DSD)와 낙하

속도를 자동 계측하는 광학디스드로메타인 Pasivel를 이용하

여 측정하였다. 실제 모의강우의 강우강도를 측정하기 위해 

그리고 일정한 강우강도 규모로 재현하기 위해 스틸 용기를 

Fig. 1(c)처럼 제작하여 사용하였다.

2.2 실험방법

사질토양에 대한 면상침식 실험을 수행하기 위해 토양은 

기존 현장 시험사이트인 강릉시 사천면 노동리와 석교리 일대 

산지토양을 사용하였다(Park et al., 2012). 이 지역은 산불이

후 강우사상에 따른 지표유출과 토양침식을 조사한 곳으로 

실측 토양침식 자료를 확보하고 있어서 추후 비교 분석이 가

능하다. 토성을 파악하기 위하여 체가름시험을 통한 입도분

포 분석을 수행하였다. 국제토양학회법에 따르면 토양의 종

류는 토양입자의 크기와 조합에 의해 구분되며, 점토, 실트, 모

래의 구성 비율을 기본으로 토양을 분류한다. 토양종류는 미국 

자연자원보전국(Natural Resources Conservation Service, 

NRCS)의 기준으로 분류하며 크게 11가지로 구분한다. 토양

은 통일분류법으로 분류한 결과 SP에 해당하며, 입도분포가 

불량인 사질토(sand)와 양질사토(loamy sand)에 해당한다

(Table 1). 사질토의 평균입경은 0.936 mm이고, 양질사토의 

평균입경은 0.611 mm이었다. 유기물함량을 파악하기 위해 

토양을 600℃ 도가니에 태워 탄소제거에 따른 무게 변화를 측

정한 결과 사질토는 2.0%, 양질사토는 4.2%의 유기물함량을 

보였다. 선행강우 이후 습윤상태의 지표토양에 대한 전단응

력을 측정하기 위해 Torvane을 사용하였다(Fig. 2). Torvane

은 전단응력을 간단하고 빠르게 측정할 수 있는 검사 장치로

서 보정계수는 0.2 kg/cm2를 고려한다. 각 토양상자를 4개 구

역으로 나누고 4개 지점에서 전단응력을 측정하여 평균값을 

계산한 결과 사질토는 0.48 kg/cm2, 양질사토는 0.60 kg/cm2의 

전단강도를 보였다. 

두 개의 토양상자에 사질토양을 다지면서 채우고, 다짐도와 

함수조건을 동일 조건으로 만들어 주기 위해 본 실험에 앞서 

선행강우를 발생시킨다. 선행강우로 인한 지표교란이나 침

식이 발생하지 않도록 토양상자를 수평으로 맞추고, 강우입

자가 작은 안개비 형태의 인공강수를 20분간 분사하였다. 선

Fig. 1. Schematic of rainfall simulator (a) and experimental pictures of disdrometer pasivel measuring rainfall kinetic energy (b) and steel 

container to measure rainfall intensity (c)

Table 1. Texture of soils using on erosion experiment

Texture Sand Loamy sand

Clay (%) 1.0 3.0

Silt (%) 4.0 14.1

Sand (%) 73.0 80.4

Gravel (%) 22.0 12.5

Mean diameter (mm) 0.936 0.611

Bulk density (g/cm3) 1.78 1.10

Organic matter content (%) 2.05±0.08 4.20±0.09

Share strength (kg/cm2) 0.480±0.048 0.599±0.072
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행강우 모의가 끝나고 두 시간 경과 후 토양상자의 경사를 실

험조건의 경사로 조절한다. 본 실험에 앞서 일정규모의 모의

강우를 재현하기 위하여 스틸 용기를 사용하여 10분 동안 발

생한 강우량을 측정하였다. 본 실험의 강우량은 지속시간 30

분 강릉지역 Gumble 확률분포형(MCT, 2000)에 대한 빈도

별 20년(70.5 mm), 80년(88.9 mm), 500년(112.2 mm)의 강우

강도 규모를 고려하였다. 강우노즐의 회전 빈도가 분당 30

회~40회인 경우 인공강우가 안정적으로 재현되었다. 강우강

도는 각 강우모의 실험조건에 따라 다소 차이가 있으며, 최소 

60 mm/hr에서 최대 130 mm/hr 범위로 모의 가능했다. 강우운

동에너지는 강우강도별 Pasivel에 의해 측정된 결과를 활용

한다. 동일 강우모의기를 사용하여 연구했던 Nam et al. (2015)

의 측정 자료에 따르면, 일정한 강우강도 조건에서 Pasivel로 

측정된 강우운동에너지는 자연강우의 운동에너지 산정식에 

비해 약 58%정도를 재현하는 것으로 확인된바 있다. 그러나 

인공강우의 강우강도를 스틸 용기로 정확하게 측정한 결과 

Pasivel로 측정한 강우강도와 차이가 있음을 확인하였다(Fig. 

3(a)). 강우강도가 90 mm/hr보다 작은 경우 Pasivel이 과대 측

정하는 것으로 확인되었다. 이는 낮은 강우강도에도 인공강

우의 입자가 일반적으로 자연강우보다 크고, 회전하는 노즐

의 움직임에 따른 국소적 강우강도 측정의 편차가 크게 발생

하기 때문이다. Fig. 3(b)는 강우노즐의 회전 빈도 30회와 40

회인 경우 Pasivel에 의한 강우강도와 강우운동에너지의 관계

를 나타낸 것이다. 따라서 실측 강우강도와 Pasivel 측정결과를 

비교한 Fig. 3(a)와 Pasivel의 강우강도와 강우운동에너지 관

계를 나타낸 Fig. 3(b)를 이용하여 낙하하는 인공강우 입자들

의 운동에너지를 산정하였다.

강우모의 본 실험은 30분 동안 진행되었고, 2분 간격으로 

10초 동안 유출수의 샘플을 수집하였다. 지표 토사를 포함하

는 샘플 유출수는 여과장치에 의해 토사와 유출수를 분리하였

다. 채집용기에 의해 수집된 총 지표유출수의 부피를 측정하

고, 총 토사와 여과지 샘플 토사는 105℃에서 건조시켜 건조무

게를 측정하였다. 본 실험은 토양조건 사질토와 양질사토, 강

우강도 최소 65 mm/hr부터 최대 127 mm/hr 범위, 경사조건 

24°와 28° 조건에 따라 총 21회 강우모의실험을 수행하였고, 

두 개의 토양상자로부터 총 42개 실험 결과를 얻었다. 

(a) Torvane test (b) Saturated sand (c) Saturated loamy sand

Fig. 2. Torvane test of saturated sand and loamy sand used on sheet erosion by rainfall simulation

(a) Relationship between Pasivel rainfall intensity and real rainfall intensity (b) Relationship between rainfall kinetic energy and Pasivel rainfall intensity

Fig. 3. Calculation of kinetic energy of simulated rainfall from the relationships between Pasivel rainfall intensity and real rainfall intensity (a) 

and rainfall kinetic energy and Pasivel rainfall intensity (b)



S. S. Shin et al. / Journal of Korea Water Resources Association 55(4) 291-300 295

2.3 침식성 인자

토사체로부터 토양입자의 분리와 이송에 대한 토양의 저항

을 침식성이라 일반적으로 정의한다. 토양입경 0.002 mm이

하인 점토의 함량이 증가하면, 점착성 또는 화학적 결합력에 

의해 토양입자 분리에 대한 저항능력이 증가한다(Savat and 

De Ploey, 1982; Poesen, 1987). 유기물과 결합한 점토 입자는 

토양의 집합(aggregate)을 형성하여 토양을 더욱 안정하게 만

든다. 점착성의 영향이 적으면서 입경이 모래보다 상대적으

로 작은 실트는 저항능력이 가장 작으며, 침식에 대한 민간도

가 가장 크다. Richter and Negendank (1977)는 실트함량이 

40%~60%인 경우 가장 침식되기 쉬운 토양임을 제시했다. 모

래의 함량이 증가할수록 마찰저항에 의한 전단강도가 증가하

기 때문에 침식 민감도는 감소한다.

토양의 침식성지수에 대한 연구는 많은 사람들에 의해 수

행되어 왔다(Chorley, 1959; Combeau and Monnier, 1961; 

Bryan, 1968; Wischmeier et al., 1971; Chisci et al., 1989; Park 

et al., 2012). 경험적 토양침식 모형인 USLE (Wischmeier 

and Smith, 1965)와 RUSLE (Renard et al., 1997)에서 토양의 

침식성은 주어진 토양에 있어서 강우와 유출 충격의 통합에 

의한 토양침식 정도를 의미한다. 토양의 침식성은 실험적인 

표준 플롯에서 강우침식능인자(rainfall erosivity factor), 

EI30에 대한 토양 침식량의 비로 정의한다. 표준 플롯의 사면

길이 22.1 m, 사면경사 9%의 나지 상태에 사면길이(L)와 사면

경사(S) 인자, 피복인자(C), 토양보존대책인자(P)가 모두 1.0

일 때 토양침식성인자 K는 Eq. (1)과 같이 표현한다. 

 





 
 (1)

Wischmeier et al. (1971)는 55개의 미국 중서부 농경지의 

측정자료를 기초로 5가지의 토양 및 토양특성인자를 이용하

여 K를 산정할 수 있는 모노그램을 제시하였으며, K는 Eqs. 

(2) and (3)을 이용하여 산정 가능하다.





× 








 (2)

        (3)

여기서, K의 단위는 tons/acre/EI 이고, M에 대한 적용범위는 

MS + VFS ≤ 70이다. 또한, CL은 입도분포곡선에서 점토(≤ 

0.002 mm)의 백분율(%), MS는 실트(0.002 mm~0.05 mm)의 

백분율(%), VFS는 매우 고운 모래(0.05 mm~0.1 mm)의 백분

율(%), OM은 토양 중에 포함된 유기물질의 백분율(%)이다. 

S1은 토양의 구조를 나타내고, P1은 토양의 투수성을 나타내

는 값이다. 침식성인자 K는 계절의 영향과 암석의 함량에 따

라 토양의 밀도와 투수계수가 변화하기 때문에 이를 반영하여 

보정하는 것이 가능하다. 그러나 본 연구는 강우모의 실험을 

통한 사질토양의 침식성을 평가하기 때문에 계절의 영향을 

고려할 필요가 없으며, 암석의 함량이 40% 이내이기 때문에 

투수성 등급평가에 크게 영향을 끼치지는 않는다. 

3. 실험결과

3.1 면상침식

인공강우의 강우량은 32 mm~64 mm 범위이고, 이에 대한 

강우운동에너지는 1,300 J/m2~2,030 J/m2의 범위로 산정되

었다. 두 종류의 토양에 대한 강우모의 실험에서 강우강도가 

증가함에 따라 지표유출량은 증가하였다(Fig. 4). 평균 지표유

출량은 양질사토에서 44.0 mm/hr, 사질토에서 40.7 mm/hr로 

상대적으로 강우량이 적었던 양질사토에서 많은 지표유출량

이 발생하였다. 양질사토의 유출율 0.93이었으며 사질토보

다 0.13 더 크게 나타났다. 사질토의 침투능이 양질사토보다 

크기 때문에 양질사토의 지표유출량이 상대적으로 많이 발생

한 것이다. 지표하유출량은 강우강도와 경사가 증가하여도 

큰 변화가 없었으며, 강우 발생이 멈추면 현저히 감소하였다. 

양질사토의 점토성분이 강우의 침투를 저해하고, 모래보다 

많은 양의 수분을 함유하는 있는 것으로 파악되었다. 평균 토

양침식량의 경우 양질사토에서 3.71 kg/m2/hr (18.6 ton/ha) 

사질토에서 1.13 kg/m2/hr (5.65 ton/ha)가 발생하여 강우량

이 상대적으로 적었던 양질사토에서 3.28 배 크게 발생하였다

(Fig. 5). 사면경사 28°에서 양질사토와 사질토 모두 최대 침식

량을 보였다. 양질사토는 강우강도 92.7 mm/hr에서 최대 침식

량 23.7 ton/ha가 발생하였고, 사질토는 강우강도 126.9 

mm/hr에서 최대 침식량 10.1 ton/ha가 발생하였다. 토양 입자

의 크기가 작아질수록 외력에 저항하는 전단응력이 작아지기 

때문이다. Table 2는 양질사토와 사질토에 대한 모의강우에 

의한 유출 및 토양침식 결과를 비교한 것이다. 유출계수는 양

질사토가 사질토보다 1.16 배 증가했지만, 유사농도는 평균 

3.03 배로 크게 증가했다. 경사 24°에서 28°로 증가함에 따라 

사질토와 양질사토의 유사농도는 각각 25.7%와 18.1% 증가

하였다. RUSLE의 강우침식능인자에 대한 토양침식의 비인 

침식반응비는 유사농도의 비율보다 더 컸다. 양질사토의 침
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식반응비는 0.124 ton/ha/EI로 사질토 0.034 ton/ha/EI보다 

평균 3.65 배 컸다. 침식량은 강우강도와 유출량이 증가함 따

라 선형적으로 증가하는 비례관계를 보였다(Fig. 5). 토양침

식은 사질토보다 양질사토에 대한 유의성이 더 높게 나타났

다. 사면경사 4°의 증가에 의해 침식반응비는 사질토의 경우 

18.3% 증가하였고, 양질사토는 19.6% 증가하였다.

우리나라 산지를 대상으로 개발된 토양침식 모형인 SEMMA 

(Park et al., 2012)는 자연 강우사상에 의해 발생한 토양침식 

(a) Relationship between runoff rate and rainfall intensity (b) Relationship between runoff depth and rainfall kinetic energy

Fig. 4. Responses of surface runoff in loamy sand and sand according to rainfall size 

(a) Relationship between sediment yield and rainfall intensity (b) Relationship between sediment yield and runoff discharge

Fig. 5. Responses of sediment yield in loamy sand and sand of slope 24° and 28° according to rainfall and runoff discharge

Table 2. Relative comparison of rainfall factors, runoff factors, and sediment factors for loamy sand and sand

Texture

Rainfall 

depth

(mm)

Rainfall 

intensity

(mm/hr)

Rainfall 

kinetic energy

(J/m2)

Rainfall 

erosivity factor

(107J·mm/ha·hr)

Runoff 

depth 

(mm)

Runoff 

coefficient

Sediment 

yield 

(kg/m2/hr')

Sediment 

concentration

(kg/m3)

Sediment 

response rate

(ton/ha/EI)

Loamy sand 47.2±9.9 94.5±19.7 1,626±224 157.8±53.7 43.9±10.2 0.93±0.05 3.71±0.75 42.7±6.73 0.124±0.026

Sand 50.7±10.2 101.5±20.4 1,709±240 178.1±58.4 40.7±8.5 0.80±0.06 1.13±0.29 14.1±3.5 0.034±0.010

Ratio 0.93 0.93 0.95 0.88 1.08 1.16 3.28 3.03 3.65
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실측 자료를 이용하여 다중회귀분석을 통해 제시한 경험적 

모형이다. 본 모형은 2002년 태풍 루사에 의해 발생한 1시간 

최대강우강도 113.5 mm/hr와 총 강우량 959 mm에 의해 발생

한 토양침식 자료를 포함하고 있다. 산불지역에 설치된 9.74 m2

의 소규모 플롯에서 발생한 침식량은 159.17 ton/ha으로 관

측 자료 중에 가장 컸다. 토양은 사질토이고, 지표면을 덮고 

있는 식생의 피복율은 20% 이하였으며, 경사는 27.8°로 급경

사였다. 이 강우 사상에 대한 강우침식능인자 EI30은 2,426.2 

(107J·mm/ha·hr)로서 침식반응비는 0.067 ton/ha/EI를 보였

다. 동일한 강우사상에 의해 두 번째 규모로 발생한 인근 플롯

의 침식량은 80.06 ton/ha 이었다. 이 플롯의 면적은 16.37 m2

이고, 경사는 21.5°이며, 식생피복율은 30% 이하인 곳이다. 

이 토양침식에 대한 침식반응비는 0.033 ton/ha/EI로 산정되

었다. 본 실험의 인공강우에 의한 사질토의 침식반응비와 현

장에서 집중호우에 의한 침식반응비가 유사함을 확인할 수 

있다. 그러나 강우의 규모와 지속시간, 플롯 면적, 지표 피복상

태 등의 차이가 있기 때문에 산정 결과들의 단순 비교에는 주

의가 필요하다. 

3.2 토양 침식성

소규모 플롯의 면상침식에 대한 토양 침식성을 평가하기 

위해 RUSLE의 강우침식능인자(EI30)에 대한 토사유출량의 

관계를 Fig. 6과 같이 나타내었다. 1차원함수 관계의 기울기

에 해당하는 강우모의 실험에 의한 양질사토와 사질토의 침식

성은 각각 0.111과 0.030를 보여 토성에 의해 3.27 배의 토양 

침식성 차이를 보였다. 그러나 토성을 이용한 RUSLE의 침식

성인자는 각각 0.650과 0.571로 단지 1.14 배의 차이를 보였

다(Table 3). RUSLE의 침식성은 표준 플롯에 대한 사면 길이

경사인자, 피폭인자, 토양보존대책인자가 모두 1.0일 때 토양

의 침식성인자 K를 나타낸다. 그러나 본 실험조건의 사면 길

이와 경사는 이와 같지 않기 때문에 LS 인자가 1이 아니며, 토

양에 자갈함량은 지표면을 피복하는 종속인자로 작용하여 C

도 1이 아니다. 따라서 Eq. (4)와 같이 강우모의에 의한 실측 

침식성 산정 시에 사면 길이경사인자와 피복인자에 따른 보정

이 필요하다. 

 




∙  ∙ 

 
 (4)

소규모 토양상자에 대한 지형인자 LS는 평균 0.356으로 산

정되었다. 농경지에 대한 피복인자의 경우 선행토지이용, 수

관피복, 지표면피복, 지표면조도, 토양의 함수량에 대한 종속

인자를 고려한다. 암석피복에 대한 영향을 수관피복 또는 표

면피복 종속인자에서 고려할 수 있으나, 농경지를 대상으로 

하기 때문에 수관피복율, 유효 뿌리덮개와 경작 잔유물 질량에 

대한 피복면적비 등을 인자로 사용한다. 건설과 산림지역에 대

한 지표인자도 암석피복에 대한 종속인자를 구체적으로 고려

하지 않는다. 따라서 사면 길이경사인자만을 고려하여 실측 

침식성을 보정하였다(Table 3). 양질사토와 사질토에 대한 

RUSLE의 침식성인자는 보정 침식성인자에 비해 1.98 배와 

6.77 배의 차이를 보였다. RUSLE는 양질사토에 대한 침식성

인자를 2 배정도 크게 평가하는 반면, 사질토에 대해서는 지나

치게 과대평가하였다. 실측한 토양침식량과 RUSLE에 의해 

모의된 토양침식량을 비교한 Fig. 7에서도 RUSLE 모형이 사

질토에 대해 토양침식량을 과대 예측하는 것으로 확인되었다.

RUSLE는 표준 플롯의 사면길이 22.1 m, 사면경사 9%의 

완경사 사면에 대한 토양침식 실험을 통해 개발된 것으로 세류 

발달에 의한 토양침식의 영향이 크다. 그러나 본 실험은 플롯 

규모가 작기 때문에 침식민감도에 있어서 강우 튀김(splash)

Fig. 6. Erodibilities measured by rainfall simulation for loamy sand 

and sand soils

Table 3. Comparison of erodibilities measured by rainfall simulation 

and erodibilities evaluated by RUSLE

Texture

aErodibility 

by rainfall 

simulation

(tons/ha/EI)

bErodibility 

considering LS 

factors

(tons/ha/EI)

cErodibility 

by RUSLE

(tons/ha/EI)

Ratio

(c/b)

Loamy 

sand
0.111 0.312 0.617 1.98

Sand 0.030 0.084 0.571 6.77

Ratio 3.27 3.27 1.081
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과 면상침식(sheet erosion)의 상호작용이 중요하게 작용한

다. RUSLE에서 여전히 사질토에 대한 침식성을 과대 산정하

는 것은 면상흐름에 의한 침식이 지배적인 소규모 플롯에 대

해 세류침식의 가능성을 반영하고 있기 때문이다. 면상흐름

은 양질사토의 미세입자를 분리(detachment) 및 이송(trans-

port) 시키지만, 사질토의 굵은 모래입자는 이송시킬 수 없기 

때문에 사질토에서 더욱 작은 토양 침식성을 보인 것이다. 급

경사 산지나 야대지는 화재 지역조차도 집중흐름에 의한 세류

발달이 경작지나 개발지에 비해 상대적으로 쉽게 발생하지 않

는다(Shakesby and Doerr, 2006). 이들 지역은 지표토양의 물

리적 교란이 상대적으로 크지 않기 때문에 토양의 압밀도가 일

반적으로 크다. 화재직후 강우에 의해 미립자는 씻겨나가고, 

굵은 입자만이 남겨지면, 표토실링(sealing) 효과에 의해 침

식민감도는 더욱 감소한다. 이러한 토양을 대상으로 RUSLE

를 활용하여 토양침식을 평가하면, 침식량을 과대 예측할 수 

있다. 실제 산불사면에 대한 RUSLE의 적용 평가 연구에 따르

면, 산불 초기 화재로 많은 미립토가 노출되어 침식에 취약하지

만 모형은 이를 모의하지 못했으며, 또한 산불경과 3년 이후 

지표면 실링효과와 경화에 의해 침식량이 감소하지만, 모형은 

이를 과대평가하는 결과를 초래했다(Park and Shin, 2011).

관측된 데이터가 없는 경우 침식성을 예측하기 위해 널리 

사용되는 Wischmeier et al. (1971)의 모노그래프는 점토의 비

율이 감소하고 실트와 매우고운모래의 비율이 증가함에 따라 

토양 침식성 K가 증가한다. 점토 입자는 빗방울 운동에너지가 

점토를 구성하는 미네랄의 접착력 또는 화학적 결합력을 극복

해야 침식이 가능하다. 빗방울 충돌로 1 kg의 토사를 분리하는

데 필요한 운동에너지에 대한 연구에 따르면, 토양입경이 약 

0.125 mm 일 때 최소 에너지가 필요하고, 0.063~0.250 mm 입

자는 분리에 가장 취약한 것으로 나타났다(Poesen, 1987). 예

를 들어 미사질양토, 양토, 고운모래, 사질양토와 같은 범위에 

있는 입자들이 분리가 잘 되는 토성이다(Morgan, 1986). 본 실

험에서 실트와 매우고운모래 비율이 상대적으로 많았던 양질

사토의 침식성이 사질토의 침식성보다 컸던 이유이다.

침식민감도는 토성뿐만 아니라 수분함량에도 영향을 받으

며, 토양 함수가 증가할수록 침식량도 증가한다. 수분은 토양

입자의 결합력을 약화시킬 뿐만 아니라, 토양 포화 시간을 단

축시켜 지표유출을 용이하게 발생시킨다. 본 연구에 사용된 

습윤한 양질사토의 초기전단응력은 사질토보다 컸지만, 강

우모의에 의한 수분공급량이 많아짐에 따라 유출계수가 큰 

양질사토에서 더 많은 토양침식이 발생한 것이다.

토양의 밀도나 다짐도 또한 토양의 침식성에 영향을 주는 

주요 요인이다. 다짐의 효과는 지표유출과 토양침식에 있어

서 긍정적으로 작용할 것이라는 일반적인 개념이 모든 조건에

서 타당한 것이 아니다(Gomez and Nearing, 2005). Park et 

al. (2013)은 사질토의 나지교란사면에서 다짐과 비다짐에 따

른 토양침식의 변화를 강우모의 실험을 통해 파악한 결과 완

경사(5°)보다 급경사(20°)에서 다짐에 의한 토양침식 저감효

과가 상대적으로 큰 것을 확인하였다. 완경사에서는 다짐이 

비다짐보다 4배 많은 토사유출량을 보였지만, 급경사에서는 

비다짐이 다짐보다 2배의 토사유출량 증가를 보였다. 면상흐

름이 지배적인 완경사의 경우는 비다짐사면의 거친조도가 저

류 및 유속저감 효과에 크게 기여하는 반면, 세류흐름이 지배

적인 급경사의 경우는 유속이 빠르기 때문에 다짐으로 인한 

토양자체의 전단저항의 증가가 토양입자 분리를 감소시키는

데 크게 기여했다. 표토의 밀도는 계절적인 온도와 수분 변화

의 영향을 받는다. 늦은 여름보다 이른 봄과 늦은 겨울 동안에 

강우규모 대비 상대적으로 더 많은 토양침식이 발생한다. 특

히 이른 봄 해동한 토양은 밀도가 작기 때문에 집중호우가 발

생하면, 지표유출에 의한 침식이 심각해 질 수 있다(Van 

Klaveren and McCool, 1998). 나지토양에 작용하는 빗방울

의 충격은 미세한 토양 입자를 압축과 분산시킴에 의해 지표

면을 조밀한 층으로 만든다. 표각층(crust layer)으로 알려진 

이 부분은 침투능을 감소시키고, 지표유출수를 증가시켜 궁

극적으로 침식을 증가시키는 결과를 초래한다(Bradford et 

al., 1992; Nam et al., 2015). 또한 침식률은 경사 증가와 함께 

증가하고, 더 가파른 경사면에서는 더 많은 미사질토가 침식

된다(Fullen et al., 1996). 선택적 실트와 점토 고갈은 토양구

조를 변화시키고, 결국 토양의 침식성도 변화시키는 결과를 

초래한다.

Fig. 7. The relationships between measured sediment yield and sedi-

ment yield simulated by RUSLE for loamy sand and sand soils
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4. 결  론

본 연구는 점토함량이 적은 사질토양의 침식저항을 파악

하기 위해 강우모의 토양침식 실험을 수행하였다. 인공강우

의 강우강도의 범위는 60~130 mm/hr 이었다. 강우운동에너

지는 강우입자분포와 낙하속도를 자동 계측하는 Pasivel를 

이용하여 측정하였다. 사질토양에 대한 면상침식 실험을 위

해 입도분포가 불량인 사질토(sand)와 양질사토(loamy sand)

를 사용하였다. 이들의 평균입경은 각각 0.936 mm와 0.611 

mm 이었고, 유기물함량은 각각 2.0%와 4.2% 이었다. Torvane

으로 측정한 습윤토양의 전단강도는 사질토에서 0.48 kg/cm2, 

양질사토에서 0.60 kg/cm2의 값을 보였다. 강우모의에 의해 

발생한 지표흐름의 유출량은 양질사토에서 44.0 mm 사질토

에서 40.7 mm로 양질사토에서 상대적으로 많은 지표유출량

이 발생하였다. 토양침식도 양질사토에서 3.71 kg/m2/hr, 사

질토에서 1.13 kg/m2/hr로 발생하여 양질사토에서 상대적으

로 많은 양이 발생하였다. 양질사토는 사질토에 비해 유출계

수는 단지 1.16 배 증가한 반면, 침식반응비는 3.65 배로 크게 

증가하였다. 경사 24°에서 28°로 증가함에 따라 유사농도와 

침식반응비가 사질토와 양질사토 모두 약 20%정도 증가함을 

보였다. 국내 토양침식 위험을 평가하기 위해 일반적으로 사

용되는 RUSLE 모형의 토양 침식성인자와 토양침식량을 산

정하여 실측값과 비교분석하였다. 토양 침식성인자 K는 실측 

침식성에 비해 과대 산정되는 것으로 평가되었다. 특히 사질

토에 대한 침식성인자의 과대 산정은 RUSLE가 면상침식에 

대한 토양침식량을 과대평가하는 결과를 초래했다. 국내 토

양침식 위험도 평가에 있어서 급경사지 사질토양을 대상으로 

RUSLE 적용할 경우 세류 발달이 활발하지 않는 지역에서는 

토양침식량을 과대 예측할 우려가 있음을 확인했다.
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