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RUSLE 모형을이용한경주국립공원의토양침식위험지역추정1
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Estimation of Danger Zone by Soil Erosion Using RUSLE Model in Gyeongju National Park1
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요 약
본 연구는 경주국립공원 전체 지구를 대상으로 토양침식에 대해 RUSLE 기법을 활용하여 잠재적 토양유실량과 침식위험

도를 파악함으로써 토양생태계의 지속적인 보전과 더불어 재해방지 계획 수립을 위한 기초 자료 제공에 그 목적이 있다.  
연평균 토양침식량 분석 결과, 전체 지구의 평균 토양침식량은 5.7ton/ha/yr로 나타났으며, 지구별로 남산 지구가 
7.6ton/ha/yr로 가장 높았고 서악 지구가 2.1ton/ha/yr로 가장 낮았다. 토양침식위험등급 지역은 1% 미만으로 분석되었으며, 
구미산 지구와 화랑 지구는 심각한 지역이 없었다. 그러나 남산 지구는 심각한 지역이 다른 지구에 비해 높게 나타났으며, 
금오봉 일대에 집중되어 있었다. 따라서 금오봉 일대를 보호하기 위해서는 적절한 복원 및 관리방안이 수립되어야 할 
것이다. 경주국립공원의 토지피복형태는 대부분 산림지역으로 나타났으며, 평균 토양침식량이 3.7ton/ha/yr로 양호한 수준
인 것으로 확인되었다. 지형에 따른 토양침식량 분석 결과, 깊은 계곡이 단위면적 당 7.3ton/ha/yr로 나타났으며, 다음이 
평탄곡지로 6.1ton/ha/yr로 분석되었다. 평탄지와 산정능선은 토양침식이 적게 발생되는 것으로 예측되었다. 향후, 국내 
국립공원의 토양유실량을 분석한다면, 전체 국립공원의 토양생태계를 보전 및 복원할 수 있는 계획 수립에 도움이 될 
것으로 기대된다.

주요어: 자연자원, 토양유실, 토지피복, 문화재
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ABSTRACT

The purpose of this study is to offer the raw data for establishing the plan of disaster prevention and the 
continuous conservation of soil ecosystem by grasping the potential soil loss and the danger of erosion using 
RUSLE method on whole districts in Gyeongju National Park, Korea . In the results of the average amount of 
soil erosion for the year, the average of all districts was 5.7 ton/ha in annual, and Namsan district was the highest 
in 7.6 ton/ha in annual and Seoak district was the lowest in 2.1 ton/ha in annual. The dangerous district due to 
the soil erosion was analyzed as under 1%, and Gumisan and Hwarange district was not serious. But Namsan 
district was higher than others, especially, there was intensive in all over Geumohbong. Therefore, to protect 
the all over Geumohbong, we will establish the valid of restoration and management. The types of land cover 
in Gyeongju National Park mostly showed forest, and as the average amount of soil erosion in forest was 3.7 
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ton/ha in annual, there was good condition. In the results of the amount of soil erosion due to landform, the deep 
canyon showed as 7.3 ton/ha in annual per unit area, secondly, the U-shaped valley was analyzed as 6.1 ton/ha 
in annual. The plain and high ridge were predicted that there occurred the small amount of soil erosion. In future, 
if we will analyze the amount of soil erosion in Korean National Parks, we will offer the help to establishing 
the plan of conservation and restoration on soil ecosystem in whole National Parks.

KEY WORDS: NATURAL RESOURCE, SOIL LOSS, LAND COVER, CULTURAL ASSETS

서 론
국립공원은 동·식물과 같은 자연자원과 역사, 문화, 경관 

등의 인문사회자원의 보고로서 우리나라는 1967년 공원법
을 근간으로 지리산을 최초의 국립공원으로 지정하였다
(You et al., 2011). 국립공원의 보호를 위한 법제적 노력과 
함께 1960년대 전국 대도시에 산업화가 진행되면서 도시집
중화에 따른 도시오염이 심각해짐과 동시에 공원과 녹지가 
휴양의 장소로서 부각되는 시점과 맞물려 국립공원에 대한 
국민들의 관심과 수요가 증대되었다(Oh and Kim, 2013). 
이러한 국립공원은 우리나라의 대표적인 휴양자원으로 생
태적 가치가 높고 도시민들에게 휴양기회를 제공해주는 중
요한 지역이다(Sim and Lee, 2010). 즉, 국립공원은 자연과 
인간이 함께 공존하는 핵심지역으로, 그 형태가 산악형, 해
안형, 사적형 등 공원별 자원특성에 따라 구분되며, 최근 
무등산이 국립공원으로 지정되면서 국내에 총 21개소가 있
다. 이러한 국립공원은 우리나라 자연, 문화, 역사환경에 매
우 중요한 축을 형성하고 있으므로 자원보전과 자원의 효율
적 이용 및 관리를 위해 다양한 노력을 하고 있다. 

최근 경제성장에 따른 삶의 질이 향상됨에 따라 여가활동
을 위한 등산, 야영 등 자연 내에서의 활동이 급속히 증가하
고 있으며, 이로 인해 국립공원의 탐방객수도 증가하고 있
는 추세이다. 국립공원 탐방의 주 목적은 휴양과 더불어 자
연체험 및 학습, 등산 등과 같이 자연 내에서의 활동이 대부
분이다. 따라서 많은 탐방객들이 자연 내에서 활동을 하고 
있기 때문에 국립공원의 재해방지는 탐방객들에 대한 안전 
확보와 직결된다. 자연 내 재해는 여러 가지 종류가 있는데 
태풍, 홍수, 호우, 대설, 한발 등이며, 이 중 호우와 태풍이 
대부분을 차지한다(Kim et al., 2010).

강우는 산사태, 토사유출과 같은 재해 피해를 발생시키는
데 우리나라와 같이 국토 대부분이 산지이고 기후변화에 
의해 국지성 호우가 다수 발생되는 시점에서 이러한 문제는 
증가할 것으로 예상된다. 특히 산지 내 토사유출은 강우량 
증가와 집중호우에 의한 산지사면의 붕괴 및 토양침식 등으
로 인해 발생되며, 기후, 토양, 경사 및 식생인자의 상호작용

에 따라 동일지역에서도 그 양상이 다르게 나타난다(Ma et 
al., 2012). 토양침식이 심화될 경우 산사태를 유발시킬 수 
있으며, 이렇게 유출된 토양은 하천 내에 퇴적되어 홍수를 
야기시킬 뿐만 아니라 육수생태계에도 악영향을 미친다. 

따라서 국립공원 내에서의 토양침식은 생물서식공간의 
파괴, 계류수의 오염 등과 같은 생태적 피해와 더불어 탐방
객들의 안전을 위협하여 인명피해까지 발생시킬 수 있기 
때문에 관심을 가져야 할 부분이라고 생각된다. 이러한 토
양침식 관련연구를 살펴보면, 산림지역의 경우 산지 농업지
대(Kim et al., 2005), 산불피해지(Ma and Jeong, 2008), 
산림소하천(Ko et al., 2013), 유역의 경우 금호강(Park, 
2003), 무심천(Kim et al., 2003), 안동댐(Guak and Cho, 
2006), 서낙동강(Ko et al., 2006), 한강상류(Park et al., 
2010), 낙동강상류(Park et al., 2012), 만경강상류(Lee et 
al., 2012) 등으로 대부분 유역에 대한 토양침식 연구가 진
행되었으며, 국립공원에 대한 토양침식 연구는 가야산(Kim 
et al., 2008)에 대한 토양침식 분석만 있어 한국의 생태적 
핵심축인 국립공원에 대한 토양침식 연구는 전무한 상태이
다. 이러한 이유로 연구를 수행한 경주국립공원은 다른 국
립공원과 달리 8개 지구로 구성되어 있으며, 역사문화자원
이 다른 국립공원에 비해 풍부하여 자연체험 뿐만 아니라 
문화재관람의 목적으로 많이 찾고 있으며, 일부 지구는 경
주 시내에 위치하여 등산, 산책 등 운동 목적으로 탐방하고 
있다. 최근 들어 탐방객수가 급격히 증가하고 있고 남산과 
토함산 지구는 연중 탐방객들이 찾고 있기 때문에(Mun et 
al., 2013) 재해로부터 안전성 확보가 필요한 시점이다.

이에 본 연구는 경주국립공원 전체 지구를 대상으로 토양
침식에 대해 RUSLE 기법을 활용하여 잠재적 토양유실량
과 침식위험도를 파악함으로써 토양생태계의 지속적인 보
전과 더불어 재해방지 계획 수립을 위한 기초 자료 제공에 
그 목적이 있다.

이론적 고찰
토양의 침식은 분석 지역의 토양조건 및 피복조건 그리고 
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강우와 같은 기후조건 등에 영향을 받아 진행되며, 이를 복
합적으로 고려하여 침식량을 도출하게 된다. 1960년대 개
발된 USLE(Universal Soil Loss Equation) 모형은 일정한 
형태와 경사를 갖는 표준지형(unit plot)에서 반복된 실험을 
통해 자료를 수집하여 경험식으로 개발되었으며, 강우인자, 
토양인자, 사면길이, 사면경사도, 토양의 피복상태 등의 변
수를 갖는 함수를 이용하여 토양침식량을 예측하게 된다. 
그러나 USLE 모형은 일정한 조건의 농경지에 대해 개발되
었기 때문에 산림이나 복잡한 형태의 유역과 같은 지형에서
의 토양침식량 예측이 어려워 이를 보완한 RUSLE(Revised 
Universal Soil Loss Equation) 모형이 개발되었다(Renard 
et al., 1991; Renard and Ferreira, 1993). RUSLE 모형의 
매개변수는 USLE 모형과 같지만 토지피복 인자에 대해 산
림이나 다양한 환경의 유역조건에서 적용할 수 있도록 보완
되었으며, 사면길이와 사면경사도 인자 등도 복잡한 지형조
건을 반영할 수 있도록 수정되었다(Renard et al., 1997). 

RUSLE 모형에서 토양침식량의 계산식은 A = R×K× 
LS×C×P이고 여기서, A는 토양침식량(ton/ha/yr), R은 강우
침식인자, K는 토양침식인자, LS는 지형인자, C는 토지피
복인자, P는 침식조절인자이다. 강우침식인자(R)는 연평균 
강우의 침식능력을 의미하며, 강우의 운동에너지와 강우강
도에 의해 결정된다. 일정 강도 이상의 강우가 지속될 경우 
토양입자가 이탈되고 강우에 의해 형성된 표면유거수에 의
해 토양입자의 이송이 이루어져 토양의 침식이 발생되기 
때문에 강우침식인자는 토양침식량에 가장 직접적인 영향
을 미치는 인자라 할 수 있다. 이는 과거의 강우기록을 바탕
으로 각 강우사상의 강우강도와 운동에너지를 측정하여 산
정되는데 한 해 동안의 강우사상에 대해 평균적인 강우침식
인자 값을 도출하고 장기간의 연도별 강우침식인자에 대한 
평균값을 구하면 이를 통해 해당 지역의 연평균 토양침식량
을 예측할 수 있다. 

토양침식인자(K)는 토양입자 분포, 구조, 공극 및 유기물 
함량 등과 관련이 있으며, 강우침식에 대한 저항능력을 의
미한다. 토양입자가 이루는 구조적 안정성과 투수성의 정도
에 따라 토양의 침식량이 달라지며, 극세사와 미사의 함량
이 점토에 비해 많고 유기물의 함량이 적을수록 토양침식이 
발생될 확률이 높기 때문에 이러한 토양에서는 K값이 높고, 
투수성이 높거나 입자의 크기가 굵을수록 낮아지게 된다. 
지형인자(LS)는 경사장인자(L)와 경사도인자(S)가 토양의 
침식에 미치는 영향을 설명하는 인자로서 9%의 고른 경사
와 22.13m의 경사장을 갖는 표준 밭에서의 토양침식량 비
를 나타낸다. 사면의 경사장은 초기 강우에 의한 흐름이 시
작되는 지점으로부터 퇴적이 일어나거나 유출이 나타나는 
곳까지의 길이로 경사장이 길 경우 연속된 표면유거수의 
흐름이 많아져 지형에 더 많은 에너지가 전달되기 때문에 

침식량이 증가하게 된다. 
토지피복인자(C)는 지표면의 피복상태에 따른 토양침식

량을 설명하는 인자로서 일반적으로 식생으로 피복된 지표
면의 경우 토양침식이 감소한다(Lee et al., 2009). 식생은 
뿌리를 통해 토양입자의 분리를 막고 잎을 통해 직접적인 
강우의 운동에너지를 상쇄시켜 토양이 유실되는 것을 방지
하는 기능을 하기 때문에 산림지역과 같은 경우 C값은 0에 
가까운 특징이 있다. 그러나 나지와 같이 식생이 존재하지 
않을 경우 지표면이 그대로 강우에 노출되기 때문에 1에 
가까운 값을 갖는다(Jang et al., 2002; Kim et al., 2003). 
침식조절인자(P)는 농경지의 경작형태가 토양침식에 미치
는 영향을 설명하는 인자로서 경작형태의 경우 보통 등고선 
경작(contour tillage), 등고선 대상 경작(contour strip 
cropping), 계단식 경작(terrace systems)으로 구분된다. 등
고선 경작형태는 등고선 대상 경작이나 계단식 경작과 비교
했을 때, 일정한 방향과 경사를 갖기 때문에 강우가 발생할 
경우 토양침식에 취약하며, 경사가 높아질수록 P값은 1에 
가까워진다(Kim et al., 2008).

모형에 의한 토양침식량의 예측은 사전적인 재해대책을 
가능하게 하고 침식이 발생되는 지역을 찾아내어 미리 복원
방안을 수립할 수 있도록 기초자료를 제공한다. Choi et al. 
(2010)은 만대천유역을 대상으로 RUSLE 모형을 적용하여 
유역별 토양침식량을 도출하였으며, 침식량에 대한 기여율
이 높은 유역에 대해 관리의 필요성을 언급하였다. 가야산 
국립공원을 대상으로 연구한 Kim et al.(2008)은 여름철 태
풍에 의한 폭우가 발생할 경우 산림지역에서 침식량이 심각
하게 증가될 수 있다는 결과를 도출하였고, 지형적으로 피
해가 심각한 지역을 규명하였다. 또한 Park and Kim(2006)
은 금강 유역 전체를 대상으로 RUSLE 모형을 적용하였으
며, 전체 토지이용 중 경작지에서 토사유출이 심각하다는 
것을 밝혀냈다. 이 외에도 많은 연구에서 토양침식량을 예
측하기 위한 방법으로 RUSLE 모형을 활용하였으며, 복잡
한 지형적 구조를 나타내는 우리나라의 산지를 대상으로 
침식에 취약한 지역을 효율적으로 도출하여 해당 지역에 
대한 관리방안을 제시하였다. 본 연구의 대상지는 경주국립
공원으로서 일정한 조건을 갖는 단위지역이 아닌 다양하고 
복잡한 형태의 지형과 환경조건을 갖기 때문에 범용적으로 
사용할 수 있는 RUSLE 모형의 사용이 적합할 것이라 판단
된다. 

연구방법
1. 연구대상지

경주국립공원은 1968년 12월 31일에 지정되는 사적형 
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국립공원의 형태를 가지고 있으며, 토함산, 남산, 단석산, 
구미산, 화랑, 서악, 소금강, 대본 지구 등 총 8개 지구로 
구성되어 있고 면적은 138.7㎢로서 지정 이후 경주시에서 
관리하다가 2008년 1월 26일 국립공원관리공단으로 관리
권한이 이양되었다(You et al., 2011). 경주국립공원의 일반 
현황을 살펴보면, 생물자원은 식물 703종, 동물 636종, 기
타 661종 등 약 2,000종이 있으며, 경관자원의 경우 산봉 
11개소, 기암 10개소, 계곡 4개소, 폭포 1개소, 해수욕장 
1개소, 문화자원의 경우 국보 12점, 보물 24점, 사적 9점, 
천연기념물 3점, 시도유형문화재 11점, 시도기념물 1점, 문
화재 4점 등 공원자원이 풍부하고 2011년 기준 탐방객수는 
3,003,517명, 탐방로 39개소, 연장길이 96.3㎞로 구성되어 
있다(Korea National Park Service, 2012). 따라서 경주국립
공원은 많은 문화자원이 분포하고 있어 사적형 국립공원의 
성격을 가지고 있으며, 또한 다양한 생물자원이 분포 및 서
식하는 등 생물다양성도 높기 때문에 생태적, 역사문화적 
가치가 우수한 국립공원이라고 할 수 있다. 

지구별 특성을 살펴보면, 토함산 지구는 토함산(743m), 
무장봉(624m), 함월산(584m), 만호봉(522m), 남산 지구는 
금오봉(467m), 고위봉(495m), 단석산 지구는 단석산(827m), 
입암산(688m), 구미산 지구는 구미산(594m), 소금강 지구
는 소금강산(176m), 약산(272m), 화랑 지구는 옥녀봉(214m), 
송화산(147m), 서악 지구는 선도산(380m), 갯보산(217m) 
등으로 형성되어 있다. 식생은 토함산 지구와 단석산 지구
의 경우 졸참나무, 굴참나무, 신갈나무 등이 주군락을 이루
며, 구미산 지구, 소금강 지구, 남산 지구, 대본 지구, 서악 
지구, 화랑 지구는 소나무가 대부분을 차지하고 있다(Korea 
National Park Service, 2008).

2. RUSLE 모형 인자 산정

1) 강우침식인자(R)
강우침식인자값의 신뢰도를 높이기 위해서는 장기간의 

강우자료가 필요하며, 기상자료는 일정한 주기를 갖기 때문
에 해당 주기만큼의 기간에 해당하는 충분한 과거 기상자료
가 확보되어야 할 필요성이 있다. 우리나라의 강우주기는 
20~30년으로 보고 있으며, Park et al.(2011)의 연구에서는 
1981~2010년까지 60개 주요 기상청 관측소의 시간당 강수
정보를 통해 강우침식인자(R)를 산출하였다. 따라서 본 연
구에서는 Park et al.(2011)의 연구에서 산출된 각 관측소 
지점별 R값을 이용해 거리역산가중치법(Inverse Distance 
Weight method, IDW)을 적용하여 강우침식인자 지도로 작
성하였다. 이를 GIS 그리드자료로 변환한 뒤, 경주국립공원
에 포함되는 지역을 추출하여 RUSLE 인자로 활용하였다. 

2) 토양침식인자(K)
토양침식인자를 정확히 산출하기 위해서는 토양샘플을 

채취해 정밀한 분석과정을 거쳐야 하나 분석범위가 넓을 
경우 이는 매우 비효율적이며, 연속적인 공간에 대한 자료
를 확보하기가 어렵다. 따라서 본 연구에서는 농업과학기술
원에서 제작한 1:25,000 정밀토양도를 사용하여 대상지의 
토양정보를 파악하였으며, 토양통별 Wiscmeier 방법에 의해 
계산된 K값을 활용하였다(National Disaster Management 
Institute, 1998).

3) 사면경사인자(LS)
사면경사인자를 계산하는 방법은 사면길이를 토대로 계

산되는 기존의 방법(Foster and Wischmeir, 1974)을 응용하
여 Desmet and Govers(1996)가 GIS 환경에서 격자형태로 
생성된 자료를 이용해 산출하는 방법을 제안하였으며, 그 
식은 다음과 같다.

   
   ×  

 ×
   

     
  



  × sin  

sin

여기서, L(i,j)은 (i,j)번째 셀의 경사장인자, A(i,j)는 (i,j)
번째 셀이 나누어 받게 되는 상류기여면적, D는 셀의 크기
(m2), m은 경사장지수, x(i,j)는 흐름방향에 직교하는 등고
선의 길이이다.

지표면의 표고에 대한 정보는 GIS 환경에서 그리드단위
로 제작된 DEM(Digital Elevation Model)을 통해 알 수 있
으며, 이를 통해 지형이나 수문분석이 가능하다. 복잡하고 
불규칙한 사면의 한 지점에서 흐름의 차이는 그 지점에 기
여하는 상부의 유역면적에 따라 달라진다는 특징에 따라 
ArcGIS 9.3의 Hydrology 분석을 통해 flow accumulation 
map을 작성하고 경사를 계산하여 Desmet and Govers(1996)
의 방법을 토대로 사면경사인자를 추출하였다. 

4) 토지피복인자(C)
토지피복인자는 기존에 연구된 논문을 참조하였으며

(Park and Kim, 2006; Kim et al., 2008; Oh et al., 2011), 
환경부의 중분류 토지피복도를 사용하여 토지피복별 C값
을 적용하였다(Table 1).

5) 침식조절인자(P)
우리나라의 경우 밭과 과수원은 주로 등고선을 따라 경작
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a: Altitude b: Aspect c: Slope

Figure 1. The topographical characteristics of Gyeongju National Park

Land-cover types C-value
Level I Level II

Forest
Broad-leaved forest 0.009
Coniferous forest 0.004
Mixed forest 0.007

Agriculture

Field 0.240
Paddy 0.300
Orchard 0.200
House, others 0.000

Grass Natural grass, golf course, others 0.050

Urban

Residental area 0.002
Commercial area 0.001
Industrial area 0.000
Traffic area 0.000

Barren Mining area, others 1.000

Water Wetland 0.000
Water 0.000

Table 1. C-factor values from land-cover types

하므로 등고선 경작, 논은 대부분 계단식으로 경작을 하므
로 테라스 경작에 속한다(Renard et al., 1997; Shin, 1999; 
Lee et al., 2001; Park, 2003; Oh et al., 2011). 경작지에 
관한 정보는 환경부의 중분류 토지피복도 상에 나타나는 
정보를 활용하여 자료를 구축하였으며, 경작형태별 적용된 
침식조절인자값은 Table 2와 같다. 

3. 토양침식량 산정
RUSLE 모형의 각 인자는 모두 ArcGIS에서 분석이 가능

하도록 래스터(raster)형 데이터로 구축하였으며, RUSLE 
인자별 그리드의 셀사이즈는 모두 10m×10m로 동일하게 
고정하였다. 최종적으로 래스터 그리드의 중첩기능을 이용
하여 raster calculator를 통해 각 인자의 곱으로 토양침식량
을 산출하였다. 토양침식량은 각 셀마다 ton/ha/yr 단위로 
산정되어 경주국립공원 전 지역에 대한 연간 토양침식량 
평가가 가능하다. 

Slope (%) Cropland practices P-value

0.0~7.0
Terracing 0.1

Contouring 0.55

7.0~11.3 Terracing 0.12
Contouring 0.6

11.3~17.6 Terracing 0.16
Contouring 0.8

17.6~26.8
Terracing 0.18

Contouring 0.9

26.8< Terracing 0.2
Contouring 1

Table 2. P-factor values according to slope and tillage
patterns  

결과 및 고찰
1. 경주국립공원의 지형적 특성

Figure 1은 경주국립공원의 지형적 특성을 나타낸 것으
로, 해발의 경우 200~300m가 가장 많은 33,325,600㎡
(24.6%)로 분석되었고 그 다음이 300~400m로 32,557,200
㎡(24.0%)로 나타났으며, 100m 이하가 4,612,700㎡(3.4%)
로 가장 적었다. 방위의 경우 동향이 가장 많은 18,660,200
㎡(13.8%)로 나타났으며, 그 다음이 남서향으로 
18,440,700㎡(13.6%)으로 확인되었으며, 평탄지가 가장 적
은 391,100㎡(0.3%)으로 분석되었다. 경사의 경우 25~30°
가 가장 많은 25,693,000㎡(18.9%)로 나타났으며, 그 다음
이 30~35°로 23,937,600㎡(17.6%)로 분석되었고 5° 이하
가 가장 적은 2,627,300㎡(1.9%)이었다.

2. 토양침식 위험도 평가
경주국립공원의 연평균 토양침식량을 분석해본 결과, 단
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Figure 2. The map of soil erosion risk assessment in Gyeongju National Park

위면적당 평균 토양침식량은 5.7ton/ha/yr인 것으로 나타났
으며, 지구별로는 남산 지구가 7.6ton/ha/yr으로 가장 높았
고 서악 지구가 2.1ton/ha/yr로 가장 낮게 분석되었다(Table 
3). 토양침식에 대한 위험정도를 구분해 보기 위해 4등급으
로 분류해 본 결과, Figure 2와 같이 나타났다. 위험등급은 
Gupta(2001)의 등급기준을 참조하여 50미만(ton/ha/yr)인 
지역을 미소침식지역(slight erosion), 50이상 100미만(ton/ha/yr)
인 지역을 보통지역(moderate erosion), 100이상 200미만
(ton/ha/yr)인 지역을 위험지역(high erosion), 200이상
(ton/ha/yr)인 지역을 심각한 지역(severe erosion)으로 구분
하였으며, 각 지구별로 토양침식 위험등급에 따른 면적을 
산출해 본 결과는 Table 3과 같다. 

토양침식량의 추정값이 연간 10ton 이상일 경우 관심을 
가져야 하는 수준이라 할 수 있는데(Morgan, 1995), 경주국
립공원은 미소침식지역이 대부분을 차지하고 있어 토양침
식에 대해 상당히 안정적인 것으로 나타났다. 경주지역 전
체를 대상으로 토양침식 위험도를 평가한 Oh et al.(2011)
의 연구 역시 토양침식량이 10ton/ha/yr 미만인 지역이 93%
로 나타났는데, 이는 경주시의 산림지역이 대부분 국립공원
으로 지정되어 있어 법적인 규제를 통해 산림의 보호가 제
대로 이루어지고 교란이 적어 이러한 결과를 나타낸 것으로 
판단된다. 토양침식 위험등급이 위험지역이나 심각한 지역
은 대부분 1% 미만인 것으로 나타났으며, 구미산 지구와 
화랑 지구는 토양침식이 심각한 지역은 없는 것으로 분석되
었다. 그러나 남산 지구의 경우 토양침식이 심각한 지역의 
면적이 246,797.0㎡로 다른 지구에 비해 높았다. 구미산과 
화랑 지구의 경우 탐방로 평가 시 노면침식이 높게 나타났

는데(Mun, 2013) 탐방로의 노면침식은 답압 또는 지형적 
인자에 의해 난투수층이 발생하여 토양 내로 강우가 침투하
지 못해 토양이 유실되어 나타나는 현상으로 주로 세굴형태
를 가진다. 즉, 탐방로의 침식은 토양세굴, 침식으로 연결되
며, 나아가 탐방로 자체가 집중 호우 시 물 흐름의 통로 
역할 즉, 수로가 되어 산사태가 발생될 수 있다. 따라서 토양
침식량 분석 시 심각한 지역이 없었으나 향후 기상이변, 지
형의 인위적 변경 등 다양한 환경요인이 작용될 경우 침식
이 발생될 수 있으므로 장기적인 모니터링을 통해 변화추이
를 관찰하는 것이 중요하다.

Figure 2를 통해 살펴보면, 대부분의 지구에서 토양침식
이 발생하는 지역은 집중되지 않고 산재되어 있으나 남산 
지구의 경우 중앙부에 있는 금오봉 일대에 토양침식이 
200ton/ha/yr 이상으로 높게 발생하는 지역이 한 곳에서 집
중적으로 분포하고 있는 것을 볼 수 있었다. 해당 지역에 
대해 항공영상을 이용하여 살펴본 결과, 주변지역에 비해 
식생이 적고 대부분 지표면의 토양이 노출되어 있는 것을 
확인할 수 있었다. 특히 금오봉 주변은 산사태로 식생이 훼
손되었으며, 발달이 불완전한 토양형을 가지고 있고 임목이 
존재하지 않는 지역은 침식이 심하여 토심이 얕다(Choi, 
2002; Hur and Joo, 2005). 따라서 식생이 적거나 나지일 
경우 산림지역에 비해 토지피복인자의 값이 높기 때문에 
토양침식량이 증가하게 되며, 강우가 집중될 경우 지형적 
훼손이 발생할 가능성이 있기 때문에 해당 지역에 대한 관
리가 필요할 것으로 판단된다. 

또한 남산 지구는 사양토와 식양토의 표토층을 가지고 
있어 배수는 양호하나 건조에 약하며, 오랜 침식으로 인해 



620 최철현․유주한․정성관 한국환경생태학회지 27(5) 2013

District
Soil erosion amount (ton/ha/yr)

Class Area (㎡) Rate (%)
Mean SD

Daebon 6.1 19.9

Slight Erosion 3,351,666.7 97.9 
Moderate Erosion 32,804.1 1.0 
High Erosion 28,179.2 0.8 
Severe Erosion 9,319.5 0.3 

Total 3,421,969.5 100.0 

Danseoksan 5.4 9.6

Slight Erosion 13,647,124.2 99.5 
Moderate Erosion 35,349.9 0.3 
High Erosion 32,554.4 0.2 
Severe Erosion 5,703.6 0.0 

Total 13,720,732.1 100.0 

Namsan 7.6 54.1

Slight Erosion 21,346,131.8 98.5 
Moderate Erosion 41,410.0 0.2 
High Erosion 29,414.0 0.1 
Severe Erosion 246,797.0 1.1 

Total 21,663,752.8 100.0 

Seoak 2.1 6.2

Slight Erosion 3,640,241.6 99.8 
Moderate Erosion 6,411.5 0.2 
High Erosion 999.8 0.0 
Severe Erosion 870.6 0.0 

Total 3,648,523.6 100.0 

Hwarang 6.6 13.0

Slight Erosion 2,681,200.8 98.6 
Moderate Erosion 30,889.5 1.1 
High Erosion 7,801.3 0.3 
Severe Erosion 0.0 0.0 

Total 2,719,891.6 100.0 

Sogeumgang 4.0 14.7

Slight Erosion 5,045,309.6 98.8 
Moderate Erosion 40,219.3 0.8 
High Erosion 15,763.8 0.3 
Severe Erosion 6,747.3 0.1 

Total 5,108,040.0 100.0 

Tohamsan 5.6 17.6

Slight Erosion 78,273,339.1 99.2 
Moderate Erosion 378,673.1 0.5 
High Erosion 195,138.1 0.2 
Severe Erosion 74,301.0 0.1 

Total 78,921,451.3 100.0 

Gumisan 3.3 7.8

Slight Erosion 5,603,196.5 99.2 
Moderate Erosion 39,705.4 0.7 
High Erosion 3,566.3 0.1 
Severe Erosion 0.0 0.0 

Total 5,646,468.2 100.0 

All area 5.7 26.4

Slight Erosion 133,588,210.4 99.1 
Moderate Erosion 605,462.8 0.4 
High Erosion 313,416.9 0.2 
Severe Erosion 343,739.0 0.3 

Total 134,850,829.1 100.0 

Table 3. Soil erosion amount and area distribution of hazards classification in each district
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두께가 얇고 유효토심이 낮기 때문에 집중 호우가 발생할 
경우 토양의 보수력이 떨어져 훼손가능성이 큰 지역이다
(Jeong, 2005). 남산 지구의 경우 유네스코 세계문화유산으
로 등록되어 있어 국내외의 많은 탐방객들이 증가해 생태계
의 훼손이 급증하고 있으며, 특히 금오봉 일대의 토양침식
이 심각한 지역은 자연공원법에서 규정하고 있는 공원자연
보존지구에 포함되어 있기 때문에 특별히 보호할 필요가 
있는 지역으로서 필히 복원대책이나 관리방안을 세워야 할 
것이다. 

3. 토지피복 및 지형에 따른 토양침식량
경주국립공원의 토지피복형태는 대부분 산림지역이었으

며, 95% 이상을 차지하고 있는 것으로 분석되었다(Table 
4). 산림지역에서의 평균 토양침식량은 3.7ton/ha/yr로 토양
침식에 대해 상당히 양호한 수준인 것으로 분석되었다. 그
러나 나지의 경우 점유 비율은 0.3%로 매우 적지만 평균 
토양침식량은 325.7ton/ha/yr로 토양침식이 심각한 상태라
는 것을 알 수 있다. 나지의 경우 식생의 미발달로 인해 
강우 시 완충매개체가 없기 때문에 지표수의 흐름에 따라 
토양이 침식되어 산사태, 토사퇴적 등의 부정적 영향을 미
친다.

따라서 나지에 대한 토양침식을 방지하기 위해서는 조림 
또는 훼손지 복원 등을 통해 환경을 개선할 수 있는 방법이 
모색되어야 할 것이다. 그러나 국립공원 내 발생된 나지를 
복원하기 위해 무분별한 수목의 식재는 주변 식생과 이질감
을 줄 수 있으며, 특히 식재 시 사용된 토양 내 귀화식물 
종자가 혼입될 경우 자연식생이 교란될 수 있으므로 단기 
녹화보다는 생태적 특성을 고려한 장기적 녹화기법을 적용
하는 것이 필요할 것이다.

농업지역은 25.1ton/ha/yr로 평균 토양침식량이 산림지
역보다 약 7배 높은 것으로 나타났다. 농업지역 중에서 논보
다는 밭의 토양침식이 많은데(Park et al., 2010) 이는 논과 
달리 밭은 경사지에 주로 형성되어 있기 때문으로 생각되
며, 서낙동강 유역에서도 산록경사지의 밭에서 토양침식이 
심각한 것(Ko et al., 2006)으로 미루어볼 때 토양침식이 주
로 밭에서 발생되는 것으로 추정된다. 그리고 미래의 기후변
화에 따른 강우량 증가는 농경지 토양침식을 증가시킬 가능
성이 있기 때문에(Oh et al., 2012) 경주국립공원의 토양보
전을 위해서 기후변화 대응방안도 모색되어야 할 것이다. 

밭은 경사지에 있기 때문에 강우로 인해 토양침식 및 유
실이 지속적으로 발생되며, 이를 회복하기 위해 작물 재배 
시 주기적인 객토를 시행한다. 그러나 이러한 과도한 객토
는 더 많은 토양유실을 유발시키며, 이로 인해 하천으로 유
실된 토양이 유입될 경우 수질에 악영향을 미치기 때문에

(Heo et al., 2008) 국립공원 내 형성되어 있는 밭에 대한 
관리감독을 지속적으로 수행해야 할 것이며, 불법 경작지는 
조속히 농경행위를 금지시켜 자연상태로 회복될 수 있도록 
해야 할 것이다.

Land-cover
types

Area
(㎡)

Rate
(%)

Soil erosion
amount

(ton/ha/yr)
Barren 450,700.0 0.3 325.7 
Agriculture 3,312,800.0 2.5 25.1 
Grass 1,693,100.0 1.3 14.5 
Wetland 99,800.0 0.1 11.4 
Water 224,400.0 0.2 9.0 
Forest 128,770,000.0 95.4 3.7 
Urban 479,200.0 0.4 3.4 

Table 4. Soil erosion amount of land-cover types

토양침식량이 지형적 특성에 따라 차이가 있는지 분석해
보기 위하여 지형분류를 실시하였다. 기존 연구의 경우 주
로 고도와 경사에 따른 토양침식량의 차이를 분석하였는데, 
가야산 국립공원의 지형적 특성과 토양침식량과의 관계에 
대해 연구한 Kim et al.(2008)은 고도 600~1,000m, 경사도
가 25~35° 사이인 지역에서 많은 침식성을 보인다는 결과
를 도출하였다. 그러나 이러한 분석은 대상지 내에서 고도
와 경사가 공간적으로 분포하는 상대적 비율에 따라 오류를 
내포할 가능성이 있기 때문에 본 연구에서는 각 지형의 형
태에 따른 평균적인 토양침식량을 분석하여 어떠한 지형의 
형태가 토양침식에 취약한지를 파악하였다. 지형의 분류는 
ArcGIS 9.3의 Topography tools를 사용하여 Figure 3과 같
이 분류하였으며 그 결과, 대상지에서 가장 넓은 면적을 차
지하고 있는 지형은 깊은 계곡형태로 전체면적의 
33.0%를 점하고 있었고  다음으로 산정능선이 30.2%
를 차지하고 있었다 . 토양침식량이 가장 높은 지형의 
형태는 깊은 계곡으로 단위면적당 약 7.3ton/ha/yr의 
침식이 발생하는 것으로 분석되었다. 이는 충북지역내 
주요 계곡에 대해 침식량을 분석한 결과, 계곡에서 침
식량이 가장 많았다(Lee, 2012)는 연구결과와 일치하
였다 . 다음으로는 평탄곡지로 약 6.1ton/ha/yr으로 나
타났다(Table 5). 토양침식이 가장 적게 발생하는 지형은 
평탄지였으나 이 지형의 형태가 경주국립공원에서 차지하
는 비율은 매우 적었으며, 다음으로 적게 발생하는 지형은 
산정능선으로 평균 약 4.0ton/ha/yr의 토양침식이 발생하는 
것으로 분석되었다. 일반적으로 계곡지형은 토양수분과 양
분 등의 조건이 양호하여 다양한 동식물이 서식하며, 식생
의 활력도가 높은 특징이 있다(Park et al., 2001; Kim et 
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Category Area 
(㎡)

Rate
(%)

Topographical 
characteristics

Soil erosion amount
(ton/ha/yr)

Altitude (m) Slope ( °) Mean SD
Canyons, deeply incised streams 44,811,000.0 33.0 272.7 24.0 7.3 34.5 
U-shaped valleys 10,100,400.0  7.4 260.1 24.0 6.1 23.8 
Upland drainages, headwaters 12,357,500.0  9.1 366.1 29.9 5.9 26.6 
Midslope drainages, shallow valleys 1,488,400.0  1.1 319.6 27.8 5.8 26.1 
Local ridges, hills in valleys 15,471,300.0 11.4 282.6 27.2 5.5 24.0 
Upper slopes, mesas 7,720,900.0  5.7 360.4 27.4 5.0 19.8 
Open slopes 707,700.0  0.5 290.0 25.3 4.5 16.0 
Midslope ridges, small hills in plains 1,949,000.0  1.4 288.0 25.7 4.4 18.1 
Mountain tops, high ridges 41,034,500.0 30.2 358.5 25.2 4.0 16.7 
Plains 18,500.0  0.0 301.8  3.4 0.9  2.0 

Table 5. Soil erosion amount of each landform categories

al., 2008). 또한 계곡은 수분과 광량, 계절에 따른 수위 및 
유속변화 등 다양한 환경요인으로 인해 산림생태계 내 독특
한 생태를 형성하며, 특히 환경변화에 따라 식생 뿐만 아니
라 수계에도 영향을 미친다(Yee and Song, 2000). 그러나 
집중호우가 발생하여 토양침식이 지속될 경우 표토층이 유
실되어 그 지역에 생육하는 식생에 부정적인 영향을 줄 수 
있기 때문에 침식이 심한 지역은 이를 방지하기 위한 사방
댐 등의 대책이 필요할 것으로 판단된다. 사방댐 등과 같은 
야계사방공작물은 산사태, 토석류로부터 수로의 안정성을 
확보할 수 있으나(Park et al., 2012) 계류부의 흐름이 공작
물에 의해 영향을 받아 유속이 감소되어 토사가 퇴적되며, 
이로 인해 수질에 영향을 줄 수 있으므로 계곡의 수질 및 
수생태계의 건강성을 확보할 수 있는 사방사업이 시행되어
야 할 것이다.

Figure 3. The map of landform distribution
in Gyeongju National Park
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