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기후변화에 따른 대규모 토양유실에 대한 토양관리 및 적절한 대책이 수립되어야 하나 현재까지 토양침식 실측자료

및 정책을 뒷받침할 연구가 전무한 실정이다. 이에 본 연구는 유역규모에서 토양침식의 정량적 분석을 위하여 실시간 측

정 장치인 스마트센서를 개발하였고 실제 지형을 정밀하게 표현하는 지상라이다를 활용하여 비교 및 검증하였다. 스마트

센서는 초음파센서, 강우계, 태양열전지, RTU 및 CDMA 무선통신망 등으로 구성하였고 30분 간격으로 토양침식변위를

정량적으로 파악할 수 있게 하였다. 연구결과 2013년 8월 22일부터 10월 11까지 측정된 라이다와 초음파센서의 토양침

식깊이의 상관관계는 0.9182이었다. 또한 라이다의 토양침식깊이(mm)와 토양침식량(m3)의 상관관계는 하부 영역에서

0.9063, 상부영역에서 0.9868이었다. 향후 스마트센서의 추가자료 확보, 설치 위치 최적화 및 자료 보정이 수행되어 유역

규모에 설치된다면 토양보전 및 관리 체계의 기초자료로 양질의 자료를 제공하리라 판단된다. 

주요어: 토양침식, 모니터링, 초음파센서, 지상라이다

Few studies have investigated soil management policy and soil erosion measurement, whereas the occurrence of

climate change requires the establishment of robust soil management systems and appropriate control of soil ero-

sion. In this study, we developed a smart sensor for real-time quantitative measurements of soil erosion at the

watershed scale. The smart sensor consists of an ultrasonic sensor, a rainfall meter, a solar cell, an RTU (remote ter-

minal unit),and a CDMA (code division multiple access) and it was programmed to take a measurement every 30

minutes. The depths measured by the smart sensor were compared with data from terrestrial LiDAR. Experimental

results showed a strong correlation in the depth of soil erosion between LiDAR and the ultrasonic sensor for the

period from 22 August to 11 October 2013. Furthermore, the correlation coefficient between soil erosion depth

(mm) and soil erosion volume (m3) was 0.9063 in the lower region of the watershed and is 0.9868 in the upper

region. The proposed ultrasonic sensor technique can provide high-quality data for soil conservation and manage-

ment systems in the future. 
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서 언

토양침식을 방지하고 토양유실을 예측하기 위해 다양

한 연구가 진행되고 있으나 시·공간적으로 변화하는

유역 내 토양유실량을 정확하게 측정하는 방법은 현실

적으로 불가능하다(Nam et al., 2014). 우리나라의 경우

재해영향평가 제도가 실시된 이후 모든 재해영향평가에

서는 범용토양유실공식(USLE) 또는 수정범용토양유실

공식(Revised USLE)을 적용하여 토사유출량 변화를 예

측하고 그에 따른 저감 대책 수립에 활용하고 있다. 또

한, 소방방재청 사전재해영향성검토협의 실무지침서

(NEMA, 2007)에 의하면 토사유출량 산정을 위해 원칙

적으로 RUSLE 공식 사용을 언급하고 있다(Kim and

Kim, 2014). 토양유실에 가장 크게 영향을 미치는 5가

지 인자인 강우인자(rainfall and runoff, R), 토양침식성

인자(soil erodibility, K), 경사인자(slope length and

steepness, LS), 식생피복인자(cover management, C),

보전관리인자(support practice, P)의 승법으로 연평균 토

양유실량(A, MT/ha−1/yr−1)을 추정하는 USLE를 개발하

였다(Wischmeier and Smith, 1978). USLE는 미국 내

판상침식 및 세류침식의 산정에 많이 이용되었으며, 이

후 USLE의 결점을 보완하기 위한 RUSLE는 강우요인

을 변형 개량하여 극한 강우에도 토양유실량도 계산 할

수 있도록 하였다. 이는 USLE가 농경지 중심의 토양유

실량 분석기법인 것에 비해 RUSLE는 유역차원에서 분

석이 가능하며 USLE보다 많은 현장자료를 추가하여 보

완된 기법이기 때문에 범용성이 USLE보다 우수하다

(Choi and Choi, 2010; Lee et al., 2011). 또한 최근

토양유실 분야 연구에 있어 USLE를 기반으로 한

SATEEC (Sediment Assessment Tool for Effective

Erosion) 및 SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

의 사용이 증가되고 있다(Lim et al., 2005; Park et

al., 2008). 그러나 국·내외적으로 유역규모에서의 토양

침식을 직접 측정하는 연구는 미비하거나 전무한 실정

이다. 비접촉 거리 계측기법에는 대부분 광(laser) 및 초

음파(ultrasonic) 센서에 기반을 두고 있다. 광학적 원리

에 의한 계측은 사용되는 신호의 파장이 짧아 정확성이

높고, 온도나 압력 같은 외부 환경요소에 민감하지 않다

는 점에서 장점을 갖는다. 그러나 대체로 장치가 고가이

고 신호처리 알고리즘이 복잡해질 수 있다는 문제가 있

다. 이에 비해 초음파를 이용한 거리계측은 해상도가 비

교적 낮고 외부 환경에 따라 진행파의 속도나 감쇠의

정도가 달라지는 단점이 있지만, 측정방식이 간단하고

장치가 저가라는 실제적 장점 외에도 광학적 방법의 센

서와는 달리 먼지가 많은 곳이나 더러운 작업공간에서

도 목표물의 색깔이나 투명성에 무관하게 사용 가능하

다는 이점을 지니고 있다(Do et al., 1997). 초음파센서

는 무인 이동체를 위한 계측장치로써 뿐만 아니라 자동

차 거리 후방감지기, 식물생장높이, 지표수위, 수중탐사

장치, 비파괴검사장치 등 여러 가지 용도로 널리 활용되

고 있다(Fricke et al., 2011; Christensen et al., 2013).

특히 지표면에서 비접촉 거리 측정을 한 연구로 광학센

서는 지표면의 요철에서는 정확성이 높지만 수막형성 및

함수량에 의한 빛의 굴절에 크게 영향을 받는 반면, 초

음파센서는 요철에 의한 정확성 및 수막형성에 의한 정

확성은 높지만 온도에 크게 영향을 받는다고 보고하였

다(Lee et al., 1996). 한편, 사면안정, 토석류 및 산사

태와 같은 지속적 변위 모니터링을 요구하는 라이다

(LiDAR)의 활용 연구를 살펴보면 Yoo et al. (2008)

및 Park et al. (2010)은 대상사면에 라이다와 토탈스테

이션(total station)을 이용한 사면거동을 계측한 결과, 라

이다 계측이 요구 정확도를 확보하면서 다양한 분석이

가능함을 증명하였고, Jun et al. (2014)은 토석류 수치

해석 모의를 비교하여 라이다의 침식과 퇴적의 경향성

을 평가하였다. 또한 Jaboyedoff et al. (2012)은 산사태

발생지역의 표면변위 및 산지 계류의 지형변위를 분석

함으로써 낙석, 토석류 및 산사태의 정확한 분류를 시도

하였고, Abellán et al. (2009)은 산사태 발생 시 초기

징후인 수 mm의 지반거동을 감지하기 위해 필요한 소

요 정확도를 확보하기 위한 연구로 낙석예상지역과 산

사태 발생지역의 지형특성을 추출하였다. 따라서 본 연

구는 강우 이후에 지표면 수막형성에 영향을 받지 않는

초음파센서를 통해 상시 측정 가능한 토양침식 모니터

링을 구축하였고 검증을 위해 높은 위치정확도가 검증

된 라이다의 3차원 공간정보를 이용하여 토양침식량을

정량적으로 분석하였다.

재료 및 방법

연구지역

춘천시 서면 일대의 화강암풍화토 지역에 농경지를

변경한 가로 3 m, 세로 6 m, 사면경사 5°의 테스트베드

를 구축하였다(Fig. 1). 정확한 강우 시점 및 강우량을

파악하기 위해 강우계측기와 함께 모니터링 센서를 경

사지의 상부에 2개, 하부에 2개를 설치하였으며 조립토

및 자갈은 현장에서 체가름을 통해 제거하였다. 연구지
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역의 부지 특성은 Table 1과 같다. 

초음파센서의 원리

거리계측을 위해 초음파를 사용하는 방식에는 공기

중에서 펄스반사(pulse-echo) 방식이 널리 사용된다. 초

음파 펄스를 발사한 후 목표물에 반사되어 돌아올 때까

지 걸리는 시간(time of flight, TOF)을 측정하면, 이는

비행거리에 비례하므로 목표물까지의 거리를 계산할 수

있다(Fig. 2). 즉, 센서에서 목표물까지의 거리가 L, 초

음파의 진행속도 C0, TOF를 T라고 하면, L은 식 (1)에

의해 간단히 구할 수 있다. 따라서, 초음파 거리측정 정

도는 비행시간의 측정 정도, 즉 초음파 수신시간 T의

인식 정도에 직접적인 영향을 받는다(Lee et al., 2007).

 (1)L C0

T

2
---=

Fig. 1. Test bed for monitoring soil erosion.

Table 1. Physical properties of the study area.

Geology Size
Slope

(°)

Water 

content (%)

Specific 

gravity

Density

(t/m3)

Ground 

water level (m)

No. 

200 (%)
Cg Cu

Granite 

weathering soil
3 m × 6 m 5 12.5 2.68 1.462 1.8 13 1.54 15.90

Fig. 2. Typical structure of the ultrasonic sensor.
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초음파센서를 이용한 토양침식 모니터링

토양침식 모니터링 장치는 초음파센서(TSPC-21S,

Senix Inc.), 강우계, 태양열 전지판, 함체, 폴대 및 하부

판으로 구성되어 있으며 태양열 전지판은 태양열을 인

버터를 통해서 충전할 수 있으며 배터리 용량의 한계로

태양열 충전으로 장기사용이 가능하다. 초음파센서는 일

정한 간격으로 지표의 변위를 측정하는 초음파센서를 사

용하였으며 함체내부는 RTU (remote terminal unit), 인

버터 및 배터리로 구성되어 있다. RTU는 무선모뎀이

포함된 내습에 강한 플라스틱 케이스로 구성되었으며,

센서로 측정된 자료를 저장 및 전송하는 장치이다. 인버

터는 태양열로부터 오는 전기를 변환 후 배터리를 충전

하여 안정적인 전원을 공급한다. 기기의 세부 크기는 폴

대: 65 mm (D) × 1500 mm (H), 함체: 350 mm (D) ×

세로 250 mm (L) × 150 mm (H), 전지판: 320 mm (D)

× 300 mm (L), 태양열전지판: 300 mm (D) × 290 mm

(L) × 25 mm (H), 센서 케이스: 150 mm (D) × 200 mm

(L) × 150 mm (H) 이다. 측정 능력으로 지면거리까지

± 0.5%의 오차가 발생하며 반복 측정도는 1 mm 이하

측정이 가능하다. 현장에서의 장비 설치 방법은 콘크리

트 기초위에 폴대를 설치하고, 함체 내부에 RTU 장치,

배터리, 인버터를 설치하며 상단부에 태양에 가장 많은

시간이 노출될 수 있도록 태양열전지판을 설치한다(Fig.

3). RTU에서 측정된 자료는 CDMA (code division

multiple access) 무선통신을 통하여 서버 컴퓨터에서 모

니터링 할 수 있다. 테스트베드에서 모니터링 센서와 함

께 연결된 강우계측기(WDR-205)는 직경 Ø 20 cm 집

수구로 강우량을 집수하고 티핑컵 내 강우량 0.5 mm

(15.7 cc) 충만 시 배수 되며 티핑컵과 연계된 리드스위

치의 동작에 의해 1 pulse가 발생된다.

Table 2는 초음파센서에서 초음파를 방사하여 지표면

에 반사하여 되돌아오는 시간을 계산하여 측정한 값으

로 강우량에 따른 토양침식깊이이다. 1호기 및 4호기는

연구지역 상부에 설치되어 있어 퇴적이 거의 일어나지

않고 강우량의 증가에 따라 침식이 증가했다. 2호기 및

3호기는 하부에 설치가 되어 있어 강우량 증가에 따른

침식 및 퇴적을 파악할 수 있다. 하지만 4호기의 경우

전체적으로 많은 양이 퇴적 되었다고 값이 산출되었지

만 이 결과 값은 4호기의 기기 결함으로 판단된다. 2호

기의 경우 퇴적 및 침식이 번갈아 가며 일어났으며 이

Fig. 3. Schematic figure and photographs of the soil-erosion monitoring device.

Table 2. Soil erosion of each unit considering rainfall.

Rainfall

(mm/h)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6.5 7.5 8.5 30 33

Soil 

erosion

(mm)

Unit 1 6 2 1 1 -2 -2 -3 1 1 -0.5 5 -1 1 4 -1 15 1

Unit 2 0 -8 -8 5.5 -8 -11.5 -12 15 10 -1.5 28 -12 10 19 -12 7 -8

Unit 3 15 10 10 14 10.5 9 14 9 1 14 5 29 10

Unit 4 -48 -71 -74 -34 -77 -74 -77 -2 -2 -57 -2 -77 -8 4 -77 -66 -77
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는 상부로부터 유입되는 토사가 이 구간에 퇴적된 것을

알 수 있고, 3호기에 비해 침식이 많이 일어나지 않은

것은 세류침식이 일어난 결과로 판단된다. 3호기의 경

우 다른 기기의 산출된 값보다 많은 양의 침식이 일어

났는데 이는 상부로부터 흘러오는 강우와 함께 면상침

식이 일어난 결과로 판단이 되며 3호기 역시 강우량이

증가함에 따라 침식량이 늘어나는 것을 알 수 있다. 

LiDAR를 이용한 공간정보 분석

본 연구에 사용된 라이다는 Leica사의 Scan Station

2로 수평 360° × 270°로 Field-of-view (FOV)가 자유로

우며 2개의 “Windows”를 가진다. 0°인 수평에서 Main

Window는 –45° ~ +32°로 수직의 FOV와 Upper Win-

dow는 +90° ~ +22.5°의 수직 FOV를 제공한다. 레이저

최대 측정거리는 300 m 이상이며 최적의 측정 범위는

50 m ~ 100 m 사이이다. 스캐너의 스캔 속도는 초당

50,000 point 이상측정이 가능하며 측정 시간이 오래 걸

리지 않는 장점이 있다. FOV는 스캔 할 수 있는 각의

범위로서 작업의 용이성, 작업시간, 정확성과 관련된 주

요한 요소로 작용한다. 라이다 장비에 의한 연구지역 내

지표면의 자료는 강우 이벤트 후 실시하였다. 라이다 장

비를 이용해 획득한 데이터는 점군데이터로 3차원 공간

좌표를 포함하게 된다. 측점간격은 데이터의 정밀도와

측정시간을 고려하여 5 mm로 설정하였다. 

현장에서 라이다 장비를 통해 획득한 데이터 해석은

라이다 장비와 연동되는 프로그램인 Cyclone과 ArcGIS

를 이용하였다. 라이다 장비를 이용해 산출되는 침식량

은 라이다 장비와 연동되는 프로그램인 Cyclone으로 가

능하지만 체적계산에서 같은 지점이지만 다른 시기에 측

정된 연구지역을 동일한 크기로 추출하는 것이 불안정

하여 ArcGIS 프로그램을 이용하였다. 라이다 측정간격

은 5 mm로 하였지만 장비 특성상 라이다 장비를 중심

으로 원형을 그리며 측정하기 때문에 측정지점과 라이

다 장비와의 거리가 멀어질수록 데이터의 간격이 벌어

지며 지형구조 등으로 인해 규칙성이 없는 데이터를 획

득하게 된다. 따라서 규칙성 없이 배열된 점군데이터를

다룰 수 있도록 0.01 m × 0.01 m의 크기를 가지는 격자

형태로 변환하여 표층부의 침식평면특성, 단면변화특성

및 측정수치를 이용하여 토양침식량을 산출하였고 토양

침식 평면형태를 등고선과 단면으로 표시하였다(Fig.

4~5). 

강우 이벤트 후 연구 지역 내 중앙부에는 면상침식형

태가 나타나며 좌측 및 우측에서는 세류침식형태가 우

세하게 나타난다. 침식량 산정은 라이다 장비를 이용해

획득한 점군데이터를 격자 형태로 만들어 격자형태가 나

타내는 표면적에 임의의 수평면을 기준으로 한 높이를

구하여 강우량에 따른 침식된 부분의 체적을 산출하였다.

결과 및 고찰

초음파센서 및 LiDAR의 비교

침식 깊이는 초기 설치 운영단계로 환경적 요인에 의

한 오차가 다소 발생되고 있으며, 이를 제거하기 위해

데이터 필터링을 수행하였다. 첫 번째 데이터 필터링으

Fig. 4. Change in the Pattern of soil erosion after a rainfall

event, and a cross-section used for erosion measurement.
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로 측정 신뢰구간 상하값을 벗어난 자료는 제외하였으

며 강우가 발생하지 않을 경우 토양 깊이는 변화하지

않으므로 최근 측정 깊이의 최댓값을 측정값으로 보정

하였다. 초음파센서에 의해 측정된 토양침식깊이를 비교

및 검증하기 위한 방안으로 라이다 장비를 사용하여 3

차원 스캔된 토양부피로부터 계산된 토양침식량을 사용

하였다. 라이다 장비에 의해 산정된 침식깊이 변화와 초

음파센서의 보정된 침식깊이 변화는 유사한 시기에 증

가하는 경향을 보여주고 있으며 신뢰성 있는 결과 도출

을 위해 자료를 강우 이벤트별로 구분하여 분석하고자

하였다. 강우 이벤트가 발생하지 않을 경우에는 토양침

식깊이의 변화가 없다고 가정할 수 있으므로, 실질적인

토양침식깊이 변화는 강우 이벤트 발생 전 또는 후의

초음파센서를 이용하여 산정할 수 있다. 라이다 장비에

의한 침식깊이 변화는 약 12 mm로 산정되었으며, 초음

파센서의 강우 전 자료를 이용한 침식깊이 변화는 약

10 mm, 강우 후 자료를 이용한 침식깊이 변화는 약

6 mm로 강우 전 자료를 이용한 침식깊이가 실제 산정

된 침식깊이와 유사하였다. 강우 후 자료에 의한 침식깊

이가 낮은 이유는 강우에 의한 물이 토양 표면에 머무

르기 때문에 결과적으로 침식깊이가 낮아지는 효과를 가

지기 때문이다. 초음파센서에 의한 침식깊이와 실제 침

식깊이가 다른 이유는 100% 면상침식이 발생하지 않고,

일부 구간에서 세류침식의 발생으로 인해 차이가 발생

되고 있다. 기기결함으로 인한 4호기를 제외한 1, 2, 3

호기에서 측정된 침식깊이와 라이다로 측정한 침식깊이

를 비교하였다. 8월 22일부터 10월 11까지 측정된 라이

다의 토양침식깊이(Y축)와 초음파센서의 토양침식깊이

(X축)의 상관관계는 0.9182이었다(Fig. 6). 또한 라이다

의 토양침식깊이(mm)와 토양침식량(m3)의 상관관계는

Fig. 5. Cross-section showing the change in soil erosion after a rainfall event.
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하부 영역에서 0.9063, 상부영역에서 0.9868이었다.

강우 전 자료를 이용한 초음파센서에 의한 침식깊이

D와 라이다 장비에 의해 측량된 침식깊이 De와의 관계

식을 식 (2)로 산출하였고 De로부터 토양침식량 Me를

식 (3)으로 산출하였다. 

De = 0.8142 * D + 2.7897  (2)

Me = (De / 1000) * ρ * A * L * w (3)

여기서 Me는 침식량(ton/ha/yr), De는 침식깊이(mm), ρ

는 평균 용적밀도(약 1.3 ton/m3), A는 단위면적 환산계

수(10000 m2/ha), L은 침식기간 환산계수(365 day)/연구

기간(day), w는 침식 발생 가능한 토양이 차지하는 면적

비율을 고려한 보정계수이다. 기술한 식을 이용하여 모

니터링시스템에서는 강우 이벤트별로 발생된 토양침식

량을 실시간 산정하는 것이 가능하다. 침식이 발생 가능

한 토양이 차지하는 면적 비율을 고려한 보정계수를

0.02 (2%)로 가정하고, 토양침식깊이 측정 기준일을

2013/08/22로 할 경우 침식량은 일정한 값으로 수렴하는

것을 보여주며, 약 16.2 ton/ha/yr로 산정되었다. 강우 이

벤트 후의 토양침식량을 측정한 결과는 Table 3과 같다.

초음파센서의 한계

초음파센서의 측정 원리는 전기적 펄스 신호를 발신

기 소자에 보내 초음파를 생성, 공기 중에 발사하는 물

체에 반사되어 되돌아오는 음파를 전기적 신호로 바꾸

어 그 신호가 기준 크기를 넘는 시점을 찾는다. 그러나

초음파는 공기 중의 퍼짐과 희석으로 인해 그 크기가

감소하므로 이를 보정하기 위해 시간의 흐름에 따라 이

득이 커지는 증폭기를 사용하여 초음파의 크기를 보상

해 준다. 초음파센서를 이용하여 높은 정확성을 요구하

는 토양침식 깊이변화를 분석하는 연구에서 초음파센서

의 특성으로 인한 기본적인 결점이 있다. 이러한 결점들

은 아래와 같다.

첫째, 방향의 부정확성이다. 초음파센서는 음파의 성

질을 가지고 있으므로 직선으로 송신되지 않고 대략

15°에서 30° 정도의 개방 각을 갖는 콘 형태를 가진다.

따라서 초음파센서의 의해 측정된 물체와의 거리는 이

콘 영역 내에 있는 물체와의 거리를 나타내므로 거리가

멀면 멀수록 초음파센서의 중심축에서 먼 거리에 위치

한 물체일수록 확률이 높아진다. 본 연구는 지표면과 초

음파센서와의 거리는 1 m 내외로 문제가 되지 않는다고

판단되나 초음파 자체가 방사상으로 퍼져 지표면 요철

에 민감하게 반응하였다.

둘째, 외란 민감성이다. 초음파센서는 초음파 잡음 등

에 영향을 받을 수 있으며 주변 센서에 의해서도 영향

을 받을 수 있다. 하지만 토양침식이 일어나는 곳은 인

적이 드물어 주변 초음파 잡음에 있어 영향을 받지 않

을 것으로 판단된다. 

셋째, 반사각 민감성이다. 초음파센서가 물체에 반사되

어 나오는 신호의 크기는 센서의 기울어진 각도에 따라

줄어들게 된다. 즉, 센서의 수직한 방향과, 벽면에서의 수

직한 방향사이의 각도 또는 코너를 결정짓는 두 벽면의

교차점과의 각도(θ)에 반비례하게 된다. 본 연구에서 사

용된 초음파센서 TSPC-21S의 경우 θ의 크기가 약 30°

이상이면 반사된 신호의 크기는 기준 크기 이하로 떨어

지게 되고 비행시간으로부터 점 지도를 형성하지 못하게

된다. 따라서 적절한 기준 크기의 설정은 측정 가능한 초

음파의 각도를 결정한다. 그리고 초음파 신호는 한곳에

서만 반사되는 것이 아니라 여러 곳에서 반사되어 돌아

오는 경우도 가능하다. 여러 곳에서 반사되어 돌아오는

신호는 첫 번째로 반사된 신호만을 이용하는 경우에는

다중반사로 인한 신호는 무시하게 된다. 첫 번째로 반사

되는 신호의 크기가 작을 경우에는 기준 크기에 따라서

첫 번째로 반사된 신호를 검출하지 못하고 다중 반사

(multiple reflection)된 신호를 검출하게 되는 경우도 있다.

넷째, 감쇠현상이다. 초음파는 매질에 따라 전파 속도

도 다르지만 같은 전파 매질에서도 먼 쪽으로 갈수록

그 에너지가 작아지게 되고 결국에는 소멸한다. 이 특성

Fig. 6. Correlation of soil depth derived from ultrasonic

sensor and LiDAR.

Table 3. Estimated soil depth and soil erosion.

Date Soil depth (mm) Soil erosion (ton/ha/yr)

2013/09/11 5.45 25.9

2013/09/24 6.06 17.2

2013/10/08 7.88 15.7

2013/11/02 12.12 15.9
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은 고체보다 액체, 액체보다 기체에 영향을 더 받는다.

일반적으로 공중을 전파하는 초음파는 매질에 의한 에

너지 흡수 손실과 회절 현상에 의해 구면 위로 확산하

는 확산 손실이 지배적이고 이것에 의해서 그 전파 거

리가 제약된다. 본 연구는 지표면과 센서부와의 거리가

1 m 내외이므로 방향의 부정확성 및 감쇠현상의 영향은

크지 않을 것으로 판단된다. 

결 언

동일한 지표면의 면적에서 강우가 침식깊이 및 침식

형태에 어떠한 영향을 미치는지 판단하고자 3차원 레이

저 스캐닝을 이용하여 시간경과에 따른 침식현상을 표

현하고, 강우특성으로 인한 토양침식깊이를 측정하여 각

조건별 특성을 파악하고자 하였다. 토양침식깊이는 강우

이벤트 후 초기에 발생하였고 상부 및 중앙부에서는 면

상침식이 하부 및 좌우측부에서는 세류침식이 우세하게

나타나는데 이것은 토양침식을 발생시키는 인자 중 강

우인자와 함께 물의 흐름거리가 매우 중요한 인자임을

나타낸다. 초음파센서에 의해 실시간으로 측정되는 지표

면에서의 침식깊이(mm)를 침식량(m3)으로 변환 가능성

을 분석하기 위하여 라이다로부터 측정된 자료를 기반

으로 분석을 수행하였다. 면상침식 특성을 보이는 상부

두 지점과 세류침식 특성을 함께 보이는 하부 두 지점

의 자료를 세분하여 관계를 분석하였다. 초음파센서가

설치된 지점에서 지상 라이다에 의한 침식깊이(mm)와

세분된 면적의 침식량(m3)을 분석하여 관계를 도출하였

다. 지상라이다와 초음파센서의 토양침식깊이의 상관관

계는 0.9182이었으며 침식깊이(mm)와 침식량(m3)의 상

관성은 하부 영역에서 0.9063, 상부영역에서 0.9868의

상관도를 보여주고 있으며 하부 영역이 낮은 이유는 세

류침식의 영향으로 판단된다. 이와 같은 결과는 한정된

자료이지만 지속적인 자료의 축적에 의해 분석이 이루

어 질 경우 침식깊이를 가지고 침식량 산정을 추정할

수 있는 유효한 접근 방법이라고 판단된다. 합리적인 침

식량을 추정하기 위해서는 모니터링 대상지역 내 토양

침식발생이 가능한 면적 비율인 면적보정계수를 적절히

산정하는 것이 중요하며, 초음파센서의 단점인 반사각

민감성에 대해서는 향후 연구에서 보완하고자 한다.

사 사

본 연구는 토양·지하수오염 방지기술개발사업 중 토
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