
산불지역 유실토양의 이화학적 특성

Physical and Chemical Characteristics of Soil Loss from Burnt Mountain

신승숙*, 박상덕**, 김선정***, 신은주****, 이규송*****

Seung Sook Shin · Sang Deog Park · Seon Jeong Kim · Eun Ju Shin · Kyu Song Lee

...........................................................................................................

요      지

  식생이 소실된 산불 피해 지역에서 유실되는 토양의 식생회복에 따른 정량적인 변화를 파악하

고, 사면토양과 유실토양의 성분분석을 수행하여 이화학적 특성을 파악하고자 한다. 산불 이후 10

개의 조사구에서 강우에 의해 유실토양의 양을 측정한 후 토양을 건조시켜 보관하였다. 토양의 입

도분석, 유기물함량, 건조밀도 등을 조사하였다. 그리고 전처리한 토양수는 ICP를 이용하여 Fe, 

Mn, P, Al, Zn, Na, Mg, K, Ca의 성분분석을 수행하였다. 산불 이후 시간경과에 따른 조사구별 

식생 회복은 빠른 지역과 느린 지역으로 크게 구분한다. 재생이 불량한 지역은 재생이 왕성한 지

역에 비해 상대적으로 많은 양의 토양이 유실되었다. 사면토양의 성분분석 결과 재생불량 지역의 

성분함량이 가장 작았으며, 재생왕성 지역은 비피해지에 비해 성분함량이 대체로 높았다. 유실토

양의 성분분석 결과 식생회복이 느린 조사구에서 영양염류 함량이 대체로 낮았다. 그러나 식생회

복이 느린 조사구에서 많은 양의 토양이 유실되기 때문에 정량적인 영양염류의 소실량은 가장 많

았다. 따라서 지표식생이 없는 지역은 다량의 토양유실로 인해 다량의 영양염류가 소실되어 식생

재생을 더디게 만드는 것으로 판단된다.

..................................................................................................

핵심용어 : 유실토양, 사면토양, 영양염류, 식생회복, 산불지역

1. 서 론

  산림은 목재나 송이와 같은 임산물의 공급원일 뿐 아니라 수자원 함양, 휴양 및 여가 활동공간

제공, 수려한 경관창출, 산림생태의 서식처 제공과 같은 기능을 지니고 있다. 이와 같은 산림이 전

체면적의 약 83%를 차지하는 강원도는 대규모 산불에 따른 산림파괴가 빈번하게 발생하고 있고

우리나라의 다른 지역에 비해 산불위험이 매우 높은 지역으로 분류되고 있다. 산불은 산불강도와

지속기간에 따라서 정도의 차이는 있으나 토양의 물리적인 특성과 화학적인 성질을 변화 시킨다.

또한 산림의 원초적인 기능을 마비시키는 피해로써 단시간에 넓은 범위를 연소시키고 생태계를

이루는 생물, 미생물, 토양, 경관, 입지환경, 식물의 생리과정과 수목생장 등의 모든 환경전반에 걸

쳐 영향을 미친다.

  산불발생 유역에서 토사침식으로 인한 토사유출이 발생하면, 인간사회에 매우 큰 영향을 미친

다. 토양이 유실된 지역의 급격한 양분손실에 의하여 생태계가 파괴되고, 산불피해지역 지표에 쌓

여 있던 낙엽등의 소실로 표토가 드러나기 때문에 산림수자원 함양상태가 나빠지며 표토에 가해
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지는 강우의 토양침식에너지 강도가 증가하게 된다. 또한 유출토사의 경로인 하천에서 토사의 퇴

적에 의한 하상상승을 일으켜 홍수위 증가에 따른 홍수피해가 가중될 수 있다.   

국내에서는 2000년 동해안 대형 산불 이후에 벌어진 산분피해지역의 복구 방법에 대한 다양한

논쟁은 산불피해지의 사회·경제적 요소, 자연복원력, 임지생산력 등 다양한 요인을 고려한 산림복

구 계획의 수립과 사회적 합의를 끌어내었다. (동해안 산불피해지 공동조사단, 2000;). 그러나 아직

까지 각각의 복구 방법에 대한 경제성을 비교하고, 생태계 발달과 안정성의 회복 효과에 대한 평

가를 위한 과학적인 근거와 현장자료는 매우 부족한 실정이다.(이규송, 등 2004;) 이에 환경부가

생태환경모니터링이라는 측면에서 산지생태의 전 분야에 대하여 조사하고 있으며, 국립방재연구소

에서는 SEMMA를 개발하는 등 산불피해지의 토사유출재해 저감기술 개발에 관한 연구를 수행하

고 있다. 국외에서는 토양침식과 관련된 연구는 60여년 이상 지속되어 왔으며, 현재까지도 토양보

전대책을 위해 일반적으로 공학적인 접근방법이 시도되고 있다. 미국에서는 1993년에 토양보전국

(Soil Conservation Service) 연방정부차원에서 이루어진 이후 활발하게 토양유실에 대하여 조사와

연구를 수행하였다. 따라서 본 연구는, 산불피해지역에서 사면토양 및 유실토양에 대한 성분분석

을 통한, 토양의 이화학적 특성을 분석을 수행하였다.

2. 연구방법

2005년 4월 5일 양양군 일대의 소나무 이루어진 산림에 대형 산불이 발생하여, 산림이 훼손되었

다. 산지사면에 표면유출경로와 토양침식에 영향을 미치는 주요 인자를 면밀하게 파악하기 위해 

그림1 처럼 소규모 조사구를 설치 운영하였다.. 산불이 발생하지 않은 KH-1과, 지표의 초본층만

피해를 입은 지표화 지역인 KH-2, 그리고 모든 식생이 피해를 입은 수관화 지역에 설치된 KH-3

∼KH-10으로 전체 10개소이다. 이들 조사구에서 유출에 영향을 미치는 주요인자인 지형 및 토양

특성은 표 1과 같다. 조사구 크기는 3m×10m로 사면에서 발생한 지표유출수는 1톤의 플라스틱 물

통에 저류한다. 경사가 가장 급한 지소는 KH-7로 66.1 %이며, 평균경사는 47.3 %이다. 조사구 인

근 주변의 흙을 채취하여, 평균토양입경, 유기물함량, 건조밀도 등을 조사하고, 토심은 1m 철심을

이용하여 측정하였으며, 식생은 피복변화를 고려하여 주기별로 측정하였다. 유출수는 강우 발생

이후 현장조사하여 계측한다. 유출수의 샘플을 취하여 냉동 보관한다. 모든 유출수를 상온에서 해

동하고, pH 7.0으로 조절한 CH3COONH4 수용액으로 전처리한 후 토양수를 ICP(Inductively

Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer, OPTIMA 7300 DV, Perkinelmer,)를 이용하여

Fe, Mn, P, Al, Zn, Na, Mg, K, Ca의 성분분석을 수행하였다.

조사구명
면적

(m
3
)

사면길이

(m)

경사

(%)

평균입경

(mm)

토심

(cm)

유기물

함량(%)

건조밀도

(g/㎤)

사면

위치

산불

강도

KH-1 29.70 9.83 38.7 1.00 31.17 6.34 0.995 중 미발생

KH-2 30.00 9.83 36.1 2.42 24.00 7.12 0.927 중 지표화

KH-3 31.60 10.63 35.1 2.19 26.50 5.90 1.008 상 수관화

KH-4 23.60 7.99 50.8 1.10 21.33 4.61 1.264 하 수관화

KH-5 32.00 10.34 54.2 1.56 51.83 6.64 1.002 중 수관화

KH-6 35.70 10.64 51.4 1.04 44.17 4.63 1.095 하 수관화

KH-7 33.40 10.43 66.1 1.94 38.17 6.89 0.972 중 수관화

KH-8 30.60 10.12 53.0 1.06 49.33 7.03 1.044 하 수관화

KH-9 28.70 8.04 38.9 1.56 15.00 4.14 1.098 상 수관화

KH-10 29.30 10.15 48.4 1.90 24.33 7.38 0.968 상 수관화

Ave. 30.46 9.80 47.3 1.58 32.58 6.07 1.037 - -

S.D. 3.20 0.98 9.9 0.52 12.62 1.19 0.096 - -

표 1. 조사구의 지형 및 토양 특성
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그림 1. 소규모 조사구 위치도

3. 실험결과

3.1 토양침식

  산불이후 식생회복에 따른 토양침식량의 변화를 파악하기 위해 산불피해가 발생하지 않은 

KH-1과 경미한 피해를 입은 KH-2를 대조구(KH-Con)로 선정하였고, 식생회복 정도에 따라 식

생회복이 빠른 KH-5, KH-6, KH-7, KH-8, KH-,10과(KH-Rapid) 식생회복이 시간이 흘러도 지

표의 60% 이상이 나지 상태로 계속 지속되는 KH-3, KH-4, KH-9로(KH-Slow) 구분하여 비교

하였다. 그림 2에서 대조구인 KH-1, KH-2와 식생회복이 좋은 KH-5, KH-6, KH-7, KH-8, 

KH-,10에서의 토양침식량을 비교하였을 때 약 2.1배 정도, 식생회복이 좋지 않은 KH-3, KH-4, 

KH-9에서는 약 9배의 토사가 더 많이 유실되는 것을 알 수 있다. 

그림 2. 식생회복 조사구에 대한 강우량과 토양침식량의 관계
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3.2 영양염류

식생회복에 따라 강우발생시 유출되는 영양염류의 차이를 파악하기 위해, 각 지표유출수를

ICP(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer)로 수질분석을 수행하였다. 

그림 3과 같이 유출이 일어난 후 각 조사구의 사면토양에 잔류하는 영양염류의 농도를 나타낸 것

이다. 각 영양염류 항목별 다소 차이는 있으나, 대조구(KH-Con)에서 대체로 높은 것으로 나타났

으며, 식생회복이 느린지역(KH-Slow)에서는 염양염류가 다소 많이 소실된 것을 확인 할 수 있었

다. 그림4 에서는 유실된 토양을 채취하여 수질분석을 수행한 결과를 나타낸 것이다. KH-Con 및

KH-Rapid의 영양염류는 적게 유실되나, KH-Slow는 강우 유출시 유실되는 토양에 영양염류가

많이 포함되어 손실되는 것을 확인 할 수 있다. 이것은 식생회복이 느린 지역일수록 강우시 토양

이 포화되는 시간이 짧고, 유속의 증가와 토사이동 능력이 증가하면서 다량의 토사가 침식되고,

그 속에 포함된 다량의 영양염류도 함께 유실되기 때문이다.

그림 3. 사면토양의 잔류 영양염류

그림 4. 유실토양의 영양염류

4. 결 론

산불피해지역의 토양침식 및 영양염류의 유출에 영향을 미치는 주요 인자는 강우와 식생분포이
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다. 식생회복 조사구에서 강우와 토양침식량과의 관계를 볼 때 대조구 및 식생회복이 빠른 지역인

KH-Con과 KH-Rapid는 토사 침식 및 운반량이 적은데 비해 식생회복이 느린 KH-Slow에서의

침식량은 상대적으로 상당히 높은데, 이는 식생이 강우가 지표면을 타격하는 운동에너지를 감소시

켜주는 역할을 하며, 강우가 지표면에 머무는 시간을 증가시켜 침투를 유발 시키고 지표유출시 조

도의 증가를 가져와 토양이 침식되는 것을 저감시켜주는 것으로 판단된다. 또한, 유출 후 토양에

남은 영양염류 및 유출된 토양에서 영양염류를 비교하여 볼 때 KH-Slow에서 많은 영양염류의

손실이 있음을 확인하였다. 산불 후 식생의 회복이 빠른 지역은 산불이 일어나지 않은 지역과 비

교 하여 볼 때 큰 차이를 보이지 않았다. 그러나 식생회복이 느리거나 어려운 지역은 지속적인 토

양침식으로 인한 유출 및 영양염류의 손실로 인하여 자연적인 복구가 더욱더 힘든 것으로 판단된

다. 이는 강우에 의한 토양침식 뿐 아니라 극심한 호우에 의한 홍수 및 토사재해 위험에 노출되기

쉽다. 그러므로 산불피해지역의 초기 식생 복원을 위한 대책방안을 수립하는 것이 필요한 것으로

판단된다.
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