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Abstract

Interrill erosion by the rainfall is divided into a detachment of soil particles by raindrop splash when raindrops

having kinetic energy strike on the surface soil and a sediment transport by sheet flow of surface runoff. Rainfall
kinetic energy is widely used as an indicator expressing the potential ability to separate the soil particles from

soil mass. In this study, the soil erosion experiments of rainfall simulation were operated to evaluate the effects

of rainfall kinetic energy on interrill erosion as using the strip cover to control raindrop impact. The kinetic energy
from rainfall simulator was 0.58 times to that of natural rainfall. Surface runoff and subsurface runoff increased

and decreased respectively with increase of rainfall intensity. Surface runoff discharge from plots of non-cover

was 1.82 times more than that from plots with cover. The rainfall kinetic energy influenced on the starting time
of surface and subsurface runoff. Soil erosion quantity greatly varied according to existence of the surface cover

that can intercept rainfall energy. Sediment yields by the interaction between raindrop splash and sheet flow

increased 3.6∼5.9 times and the increase rates of those decreased with rainfall intensity. As a results from analysis
of relationship between stream power and sediment yields, rainfall kinetic energy increased the transport capacity

according to increase of surface runoff as well as the detachment of soil particles by raindrop splash.

Keywords : rainfall kinetic energy, sheet flow, interrill erosion, rainfall simulation, strip cover

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

요 지

강우에의한세류간토양침식은운동에너지를 갖는빗방울이 지표면을타격하여발생하는빗물튀김의박리현상과지표유출수

의 면상흐름에 의한 토사입자의 운반으로 구분할 수 있다. 강우운동에너지는 토양입자를 토양체로부터 분리시키기 위한 강우의

잠재적인 능력의 지표로 널리 사용되고 있다. 본 연구에서는 강우운동에너지가 세류간 토양침식에 미치는 영향을 파악하기

위해 강우의 충돌을 제어하는 스트립 커버를 이용한 토양침식 강우모의 실험을 수행하였다. 강우모의에 의한 강우운동에너지는

자연강우에 비해 0.58배 규모로 재현되었다. 강우강도가 증가함에 따라지표유출량은증가하고지표하유출량은상대적으로감소

하였다. 지표커버가없는사면으로부터발생한지표유출량이지표커버가있는경우에비해평균 1.82배증가하였다. 강우운동에너

지는지표유출및지표하유출발생시간에도영향을끼쳤다. 빗물튀김과면상흐름의상호작용으로토사유출량이 3.6∼5.9배증가하

였으며 그증가폭은강우강도의증가에따라감소하였다. 단위수류력과토사유출량의관계분석결과강우운동에너지는빗물튀김

에 의한 토양입자의 분리침식을 증가시킬 뿐만 아니라 지표유출수 증가에 따른 토사이송능력을 가중시켜 토사유출량을 크게

증가시키는 것으로 확인되었다.

핵심용어 : 강우운동에너지, 면상흐름, 세류간 토양침식, 강우모의, 스트립 커버
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1. 서 론

우리나라는 전국토의 68%이상이산지로이루어져있

으며, 사면경사 15∼60° 범위의 구릉지와 산악지가 가장

큰 비중을 차지한다. 산지지역은 토심이 얕고 토양입자가

거친 것이 특징이다. 농경지나 개발지역과 같은 교란 지

역에 비해 토양체가 단단하고 강도가 크기 때문에 상대적

으로 토양침식이 적게 발생하지만, 경사가 급하기 때문에

토양 자체의 침식 위험성은 더 크다. 따라서 급경사면에

서 지표유출에 의해 발생하는 세류간 토양침식 및 토사유

출량을 정량적으로 예측하기 위한 모형을 개발하는 것은

수자원 관리측면의 유역 물질순환 시스템의 평가와 환경

적 측면의 토양 및 수질 오염평가에도 대단히 중요하다.

과거에 개발된 토양침식 및 토사유출 모형인 USLE

(Wischmeier and Smith 1965; 1978)와 RUSLE (Renard,

et al., 1997)는토양침식이많이발생하는경작지와개발지

역을주요대상으로하고있다. 그러나산림지역은수문및

토양침식에 영향을 미치는 유효강우의 유출발생메커니즘

이 이들 지역과 상당히 다르다(Elliot et al., 1996; Covert,

2003). 산림유역 유출 및 토양침식 모의에 있어서 수문학

적 토양침식 모형인 WEPP은 지표하 흐름 과정을 충분히

묘사할필요성이 있다(Covert et al., 2005). 산림지역은토

심이얕은기공성토양과낮은투수성의기반을가지고있

어서 지표하흐름이 많이 발생한다. 최근 산림지역의 이러

한 특성을고려하여 WEPP(Flanagan and Nearing, 1995)

를 개선하였다(Dun et al., 2009). 초지, 관목지, 산림지등

의 비경작 야대지(rangeland)는 세류발달이 용이하지 않

으며, 빗물튀김(splash)과 면상침식(sheet erosion)이 상호

작용하는세류간침식이지배적이다(Shakesby and Doerr,

2006; Shin et al., 2013). 수문학적 침식과정이 상이한 기

존 모형을 비경작지에 적용하는 것은 한계가 있음을 의미

한다. 다수연구진들은20여년에걸쳐야대지의유출및토

양침식 과정에 대해 많은 연구를 수행하였고(Wilcox, 1994;

Tongway and Ludwig, 1997; Pierson et al., 2002; Chartier

and Rostagno, 2006; Bartley et al., 2006), 최근야대지만을

대상으로 하는 토양침식 예측모형인 RHEM(Rangeland

Hydrology and Erosion Model)을 개발하였다(Nearing

et al., 2011).

국내 실무에서는 토사유출량 산정을 위해 USLE와

RUSLE를 대부분 사용하고 있다. 그러나 RUSLE의 토사

유출 산정을 위해필요한 주요매개변수는 국내의조건과

상이할 수 있으며, 적용성에 대한 검증도 많이 이루어지

지 않은 상태이다. 이러한 문제점을 해결하고자 국내 유

일의 토양침식모형인 SEMMA를 개발하였다(Park et al.,

2005; Park et al., 2012). SEMMA는 다양한 식생분포를

갖는 국내산지사면에서 강우에 의해 발생하는 토양침식

량을 예측하기 위한 모형이다. RUSLE를 기반으로 강우

인자, 식생인자, 지형 및 토양인자로 구성된 경험적인 다

중회귀식으로 이루어져 있다. 하지만 모형의보편적인활

용을 위해서는 다양한 검증과 지속적 개선이 필요하다

(Park and Shin, 2011). SEMMA의 정확도와 적용범위를

확대하기 위해서는 강우 및 유출수에 의한 토양침식과 토

사유출의 물리적프로세스에 대한추가적인 연구가 이루

어져야 한다.

강우에 의한 토양침식과 그에 따른 토사유출의 메커니

즘은 크게 두가지로 나뉜다. 강우의 운동에너지가 지표를

타격하여발생하는빗물튀김과그에의한박리현상(detach-

ment), 지표유출(surface runoff)의 면상흐름(sheet flow)

에의한토양입자의운반으로구분할수있다(Morgan, 1996;

Kinnell, 2005). 강우운동에너지(rainfall kinetic energy)는

토사입자를 토양체로부터 분리시키는 강우의 잠재적 능력

의 지표이다. 이것은 강우입자크기와낙하속도 측정에 의

해직접계산이 가능하며, 관측이 용이한강우강도와의 경

험적관계식으로부터간접적산정이가능하다. 강우운동에

너지와강우강도의경험적관계식은여러연구진들에의해

멱함수(Smith and De Veaux, 1992; Steiner and Smith,

2000; Shin et al., 2015), 지수함수(Rosewell, 1986; McIsaac,

1990; Lee and Won, 2013), 로그함수(Wischmeier and

Smith, 1958; Kinnell, 1981; Fornis et al., 2005), 선형함수

(Hudson, 1965; Sempere-Torres et al., 1992; Fornis et

al., 2005) 형태로제시되었다. 이처럼강우운동에너지가토

양침식을발생시키는주요인자중하나임은다수의연구진

들의 연구에 의해 밝혀졌다. 침식능 인자인 강우운동에너

지를 산출하는 연구는 많이 이뤄진 반면, 강우운동에너지

가 토양침식 및 토사유출에 직접적으로 미치는 물리적인

영향에 대한 연구는 아직도 미흡하다.

세류간 토양침식에서 강우운동에너지는 토양입자의 박

리현상 능력을 평가하기 위한 침식능 인자이지만 지표유

출수의 토사이송능력(sediment transport capacity)을 평

가할 수는 없다. 세류간 토양침식은 강우운동에너지와 면

상흐름의 상호작용에 의한복잡한 토양침식의 물리적 과

정이기 때문이다. 따라서 면상흐름에 의한 토사 이송능력

을 평가하기 위해서는 집중 또는 하천 흐름에서 토사 이

송을 해석하기 위해 사용하는 수류력(stream power)의

개념(Bagnold, 1966; Yang, 1972)을 고려해야 한다. 특히

단위수류력(Yang, 1972, 1973)은 지표유출수의 침식 능력
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Fig. 1. Rainfall Simulator Experiment With

Strip Cover Plot and Non-Cover Plot

을 평가하기에 적합한 인자이다(Shih and Yang, 2009).

본 연구는 토양침식에 기여하는 강우운동에너지의 물

리적인 능력에 초점을 두고 있다. 따라서 강우입자가 지

표를 타격할 때 발생하는 빗물튀김과 박리현상을 제어하

기위한스트립커버(strip cover)를이용하여강우모의토

양침식실험을수행한다. 스트립커버가없는 경우강우입

자의 지표면 타격과 면상흐름의 상호작용에 의한 토사유

출과 스트립 커버가 있는 경우 면상흐름에 의해서만 발생

하는 토사유출을 구분하여 세류간 토양침식 변화를 파악

하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 실험시설

세류간 토양침식 실험을 위해 소규모 인공강우모의 장

비를 제작하였다(Fig. 1). 강우모의 실험장치의높이는 3.5

m이고, 폭은 4m이다. 강우모의를위해사용된노즐Veejet

80100은 인공강우를 발생시키기에 적합한검증된노즐이

다(Meyer and Harmon, 1979). 강우노즐은 강우강도조절

이 가능한속도제어진동장치에설치되어 있다. 강우강도

모의 범위는약 70∼130mm/hr이다. 토양침식 실험을 위

한 토양상자는 규모 0.6× 1× 0.3m로 두 개가 설치되어

있다. 출구 부분은 강우모의 시 발생하는 지표유출과 토

사유출의 수집이 용이하도록 유도판을 설치하였고, 토양

상자 하부에는 지표하 유출량을 측정할 수 있도록지하수

배수망과 유도판이설치되어 있다. 재현가능 경사는 0°∼

31° 범위이다. 강우운동에너지를 제어할 수 있는 스트립

커버를 제작하였다(Fig. 1). 스트립 커버는 지표면과는떨

어져 있으며, 강우운동에너지를 제로로 만들고 강우를 사

면에 균등하게 분포시키는 역할을 한다. 따라서 강우입자

의직접적인 충돌만을 제어할 뿐 지표유출 흐름에는 영향

을 미치지 않는다. 강우운동에너지만 상쇄시켜 빗방울이

지표면 타격효과를 제어하기 위한 목적이다. 산지사면의

토양침식에 유사한 토양조건을 재현하기 위해 SEMMA

개발의 기초자료수집지역인 강릉시 사천면 산지토양을

채취하여 사용하였다.

2.2 실험방법

인공강우는 용수공급용 펌프에 의해 각 2개의 노즐에

물을 공급하고, 노즐의 좌우 진동분사에 의해 재현된다.

각노즐에 유입되는공급량조절을 위해압력조절밸브와

압력계를 설치하였다. 강우량은 20분간 강우를 발생시키

고 각각 토양상자 내에 배치된 4개의 측정용기로 계측한

강우강도의 평균값과광학디스트로메타(PASIVEL)에 의

해 측정된 결과를 비교 검정하였다(Fig. 2). 각 측정용기

에 계측값의 오차는 반복실험을통해 평균 강우강도 실험

조건인 80± 2.2mm/hr와 120± 1.3mm/hr의 범위로좁혀

졌다. 빗방울의지름은 0.5∼1.0mm에가장많이분포하는

것을 확인하였다. Gunn and Kinzer (1949)의 실험과 Atlas

and Ulbrich (1977)의 실험에 의하면직경 0.5∼1.0mm의

빗방울의 종말속도는약 2m/s에서 4m/s인 것으로 나타

났으며, 본 실험에 PASIVEL의 측정값과 비교한 결과 2

∼4m/s에 가장 많이 분포한 것을 확인하였다. PASIVEL
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Fig. 2. Rainfall Kinetic Energy Measured by

PASIVEL

구 분 조 건

Rainfall intensity 80 mm/hr, 120 mm/hr

Mean shear stress 0.33±0.04 kg/cm
2

Slope steepness 24°, 28°

Soil texture Sandy

Surface soil condition Bare, Strip cover

Table 1. Rainfall Simulation Experiment

에 의한 평균 강우운동에너지의 측정결과는 80mm/hr와

120mm/hr에서각각 1306.5± 195.8 J/m
2
와 1917.5± 239.5

J/m2로 나타났다. 이는 자연강우의 강우강도에 따른 강우

운동에너지 산정식(Smith and De Veaux, 1992) 모의결과

의 0.58배 크기로 재현된 것이다.

토성을 파악하기 위해 체가름시험을통한 입도분포분

석을 실시하였고, 건조단위중량을 측정하였다. 평균입경

은 1.83mm이고, 건조단위 중량은 1.78g/cm
3
이였다. 토양

의 균등계수는 4이고, 곡률계수는 0.38이며, 통일분류법으

로 분류한 결과 SP로 입도분포가 불량인 모래에 해당한

다. 토사유출량은 수집된 유출수과 함께 유출된 토사를

아스피레이터와 진공펌프로 토사를 걸러낸 뒤 건조로에

건조하여 중량을 측정하여 산정하였다. 매실험마다 지표

토양의전단응력을측정하기위해Torvane을활용하였다.

전단응력을 간단하고빠르게 측정하기 할 수 있는 정밀검

사 장치인 Torvane의 보정계수는 0.2 kg/cm2 이였다. 각

토양상자를 4개 구역으로 나누고 4개 지점에서 전단응력

을 측정하여 평균값을 얻었다.

강우모의에 의한 토양침식 실험은 강우강도 80mm/hr,

120mm/hr의조건에서 강우를 발생시켜 유출량과 토양침

식량을 측정하였다. 경사조건은 24°와 28° 경사로 하였으

며, 이는 SEMMA 개발을 위해 강원지역 산지사면에 설

치한 소규모플롯의 경사범위에 해당한다. 각실험조건마

다 스트립 커버 유무로 실험을 실시하였다. 강우모의 발

생 소요시간은 30분으로 진행하였다. 실험토양의 전단응

력을 측정한 후 강우를 발생시켜, 최초 강우발생 시간부

터 지표유출수와 지하수가 유출되는 시간을 측정하고, 1

분 간격으로 유출량 및 토사유출량을채집하였다. 토양상

자에는 25cm 깊이로 건조된 토양을 채웠으며, 함수조건

을 통일시키기 위해 선행강우를 발생시킨 뒤 3시간 경과

후에 본 실험을 실시하였다(Table 1).

본 실험은 강우강도 조건 80mm/hr와 120mm/hr, 경

사조건 24°와 28°, 지표커버유무조건에 따라세 가지시

험 조건을 세 번 반복하여 24번(2×2×2×3)의 강우모의실

험을 수행하였고, 두 개의 토양상자로부터 총 48회 실험

결과를 얻었다. 실험 분석에서 최소와 최대치를 제외한

32회의 자료를 활용한다. 각 실험조건 별 지표유출, 지표

하유출, 토사유출의 차이를 비교한다. 특히 지표커버의 유

무에 따른 지표유출량의변화를 파악하고, 강우입자의 지

표면 타격과 면상흐름의 상호작용에 의해 발생하는 토사

유출량의 변화 특성을 분석하였다.

2.3 적용이론

사면의 지표유출수에 의한 토사이송능력을 평가하기

위해 수류력 개념을 적용한다. Yang (1972)의 단위수류력

은 하천흐름에 의한 토사이송을 해석하기 위한 대표적인

이론이다. 본래하천흐름에 의한 토사이송을 해석하기 위

해수류력을고려하지만, 격자별토양의침식과퇴적과정모

의를 위한 이송능력을 산정하기 위해 지표면 토양침식에서

도 응용 가능하다. 단위 면적의 하상에 작용하는 수류력을

Bagnold (1966)가처음제시하였고, Yang (1972)은 유사를

이송시키기위한물의단위무게당에너지손실률을강조하

였다. Yang (1972)의 단위수류력 Φ은 Eq. (1)과 같다.

  (1)

여기서, V는 지표유출수의 유속(m/s), S는 사면경사이다.

단위수류력 산정식의 적용을 위해서는 유속값을 결정

해야 한다. 유속을 알기 위해서 수심을 측정하여야 하지

만, 면상흐름의 수심이 실험토양의조도고보다 얕은 경우

가 대부분이기 때문에, 수심의 측정이 매우 어렵다. 또한

측정값의 오차범위가 크기 때문에신뢰성이떨어진다. 단

위수류력 산정에 유량을 사용한 함수가 Chang (1979)에

의해 제시되었고, Vanoni (1978)는 무차원 단위수류력 개

념에서토사유출량과평균입경의반비례관계식을보였다.

면상흐름의 수심이 얕기 때문에 Shih and Yang (2009)은

토양입자의 평균입경은 수심과 같다고보았다. 본 연구에
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Fig. 3. Relationship between Rainfall Intensity

and Surface Runoff

Fig. 4. Relationship between Rainfall Intensity

and Subsurface Runoff

서는 Yang (1972)의단위수류력(m/s)을 유량과 토양의평

균입경 함수로 새롭게 나타내었다.

  (2)

여기서, q는 단위폭당 유량(m
2
/s)이고, Dm은 토양의 평

균입경(mm)이다. 단위 폭당 유량은 유속과 수심성분을

내포하고 있으며, 유출수의 수심을 토양입경으로 나누면

면상흐름의 속도를 구할 수 있기 때문이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 유출반응

강우모의 발생이후지표유출수와 지표하유출수가 유도

판을통해 유출되기 시작되는 시각을 지체시간으로보고

이를 측정하였다. 강우강도 80mm/hr에 대한 지표유출수

발생시간은 커버가 있는 경우, 평균 16∼32초 범위였다.

지하수 발생시간은 24° 경사에서는 커버가 있는 경우 1분

7초 늦게 유출되었으나, 28° 경사에서는 커버가 있을 때

평균 42초 빨리 유출되었다. 강우강도 120mm/hr에서는

지표유출수의 발생시간이 지표커버가있는 경우 평균 8∼

9초그리고 지표하 유출은 22초정도늦게 유출되었으며,

강우강도 80mm/hr인 경우보다 지연되는 평균시간은 짧

아지는 것으로 나타났다. 강우강도 80mm/hr의 경우와

마찬가지로 28° 경사에서는 지표커버가존재할 때 평균 1

분 19초 먼저 유출되는 경향이 나타났다. 지표커버가 있

으면, 지표유출수의 유출시간이 평균적으로 느려짐을 확

인 할 수 있었다. 지표하흐름은 지표커버가존재할 때 24°

에서는 전반적으로 유출시간이 느려지는 경향이 있으나,

28°에서는 오히려지표커버존재에 의해 지표하흐름의 발

생시간이 빨라지는 결과를 보였다.

강우강도와 지표유출량(ℓ/m2)의 관계를 Fig. 3과 같이

나타내었다. 강우강도와 유출수의 관계는 강우운동에너

지를 제어 할 때와 제어하지않을 때 전부높은 상관성을

보였다. 그러나 지표커버가 없는 경우가 지표커버가 있는

경우에 비해 지표유출량이 평균 1.82배 증가하는 것을 확

인하였다. 즉 강우운동에너지 작용은 지표면의 침투능을

감소시키고, 지표유출량을 증가시키는데 기여했다.

강우강도와 지표하유출량(ℓ/m
2
)의 관계는 Fig. 4와 같

다. 지표하유출량은 30분간 측정하였으나, 토양체에 체류

한 지하수량까지 고려하기 위해 지표하유량은총강우량

에 대한 지표유출량의 차로 산정하였다. 지표커버가 있는

경우(Cover) 지표커버가 없는 경우(Non-cover)보다 상대

적으로 많은 지표하유량이 발생하였다. Non-cover 경우

에는 강우강도가 증가함에 따라 지표하유량이 줄어드는

경향을보였다. 이러한 결과는 강우강도가클수록지표유

출수가 증가하기 때문이다. Cover가 있는 경우에는 강우

강도와 지표하유량과의 상관관계는 뚜렷하지 않으나, 강

우량 증가에 비해 상대적으로 지표유출수가 크게 증가하

지않았기 때문에 지표하유량의 상대적인 비율은 증가한

것이다. 이는 식생이 많은 급경사 산림지역에서 지표하흐

름이 많이 발생하는 것과 같은 맥락이다(Covert et al.,

2005; Dun et al., 2009). 지표커버는 빗물방울과 지표면의

직접적인 충돌을 제어하기 때문에 강우의 지표면 다짐효

과를 감소시켰을 것이다. 따라서 거친 지표면의 침투율은

상대적으로 증가했을 것으로 판단된다. 결과적으로 자유
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Fig. 5. Comparison of Sediment Yields from

Non-cover and Cover Plots under the Conditions

of Different Rainfall Intensity and Slope Steepness

Fig. 6. Relationship between Surface Runoff

and Sediment Yield

Fig. 7. Relationship between Rainfall Kinetic

Energy and Sediment Yield

낙하하는 강우입자는 지표면을 타격하면서 지표토양을

다지는데 기여하고, 저하된 침투능으로 인해 지표유출량

은 증가한 것이다.

3.2 토사유출량

강우모의 시험조건별로 발생한 토양수의 샘플링을 통

해 총 토사유출량(g/m2)을 산출하였다. 강우강도가 커짐

에 따라 토양침식량이 증가하였으며, Non-cover 경우 그

경향이 더 뚜렷하게 나타났다. 지표커버 유무에 따라 80

mm/hr 강우강도에서 토양침식량은 약 4.8∼5.9배 정도

차이가났으며, 120mm/hr에서도약 3.6∼4.1배가 차이나

는 것을 확인하였다(Fig. 5). 지표커버 적용 시 강우운동

에너지에 의한 토양침식량의 관계성이 떨어지는데 이는

지표커버가 빗물방울의 지표면 타격을 보호해주고 있어,

지표유출수의 흐름에 의해서만 토사유출이 지배적으로

작용하기 때문이다(Figs. 6 and 7). 낮은 경사에서 비교적

낮은 토양침식량을 보이며 경사가 커질수록 토양침식량

이 증가하는 경향을 보였다. 지표커버 유무에 따라 토사

농도(g/g) 변화도 다르게 나타났다. 시간변화에 따른 유

출토사의 농도분석 결과 지표커버가 있을 때 유출초기에

는 대체로 토사의 농도가 크게 나타나며 시간이 지남에

따라 점차 줄어드는 경향을 보였고, 지표커버가 없을 때

는 이러한 토사농도 감소 현상이 확연하지 않았다(Fig.

8). 이는직접적으로 토양체에떨어지는 강우입자의 타격

이 토양입자 박리현상에 지속적으로 기여했기 때문에 시

간경과에 따른 토사농도가 현격히 감소하지않은 것으로

보인다.

3.3 단위수류력

Yang (1973)의 유량함수 단위수류력 산정결과와 강우

강도의 관계를 나타내었다(Fig. 9). Non-cover의 경우, 강

우강도가 증가함에 따라 지표유출량이 증가하고, 유출수

의 단위수류력도 크게 증가함으로 강우강도와 단위수류

력의 관계는 높은 관계성을 보였다. 하지만 지표커버가

있는 경우 강우운동에너지가 직접적으로 지표유출수에

가해지지않으므로 지표유출수와의 상관계수가 상대적으

로낮았다. 이로써, 강우운동에너지는 지표유출수의 유량

과 단위수류력에도 영향을 끼치는 것을알수 있다. 스트

립 커버가 있는 경우와 없는 경우의 단위수류력과 토양침

식량의 관계를 Fig. 10에 제시하였다. 지표커버가 있는 경

우 상대적으로 적은 양의 토사유출이 발생하지만, 지표
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80mm/hr, 24° 80mm/hr, 28°

120mm/hr, 24° 120mm/hr, 28°

Fig. 8. The Change of Sediment Concentration according to Elapse Time

Fig. 9. Relationship between Rainfall Intensity

and Unit Stream Power

Fig. 10. Relationship between Unit Stream

Power and Sediment Yield

커버가 없는 경우 단위수류력이 증가함에 따라 토양침

식량이 크게 증가하는 추세를보였다. 이러한 결과는 단

위수류력이 지표유출수의 침식에 있어서 주요한 인자임

을 보여주는 것이다(Shih and Yang, 2009). 또한 강우

운동에너지는 세류간 토양침식의 토양입자 박리현상에

역학적으로 크게 기여하고 있음을알 수 있다. 결과적으

로 급경사면의 지표면에 작용한 강우운동에너지는 빗방

울 충돌에 의한 토양입자들의 박리와 튀김현상에 기여하

여 경사 아래 방향으로의 토양침식량을 증가시켰다. 그

리고 단위수류력이 커진 지표유출수의 침식능력과 이송

능력이 많은 양의 토사를 사면으로부터 유출시키는데기

여했다.



韓國水資源學會論文集602

4. 결 론

본 연구는 강우모의 발생기를 이용한 토양침식 실험으

로 강우운동에너지가 나지의 지표유출량, 지표하유출량,

그리고 토양침식량에 미치는 영향을 파악하기 위해 지표

커버 설치유무에 대한 실험을 수행하였다.

지표커버의설치유무에 따라 지표유출수와 지표하유출

수 발생 시간이 달라졌다. 지표커버를 설치했을 경우 지

표유출수의 발생시간을 지연시키는 것이 확인되었다. 지

표하유출수 시작시간은 24° 경사에서는 지표커버가 없을

때빨랐으나, 28° 경사에서는 지표커버가 있을 때 더빨랐

다. 지표유출량과 지표하유출량도 지표커버의 유무에 따

라변동하는 것을 확인하였다. 이는 강우운동에너지의 작

용은 지표토양을 다지는데 기여하고, 지표면의 침투능력

의 감소는 지표유출수를 증가시켰기 때문이다. 지표커버

가 설치되었을 때 토양침식량은 강우강도 80mm/hr에서

약 4.8∼5.9배, 120mm/hr에서 약 3.6∼4.1배 감소되었고,

시간에 따른 토사유출농도의 변동 폭도 작아졌다. 이는

강우운동에너지에 따른 빗물튀김이 지표의 토양침식과

토사유출농도 변화를 증폭시킨다는 것을 의미한다. 대부

분 토양침식 실험에서 지표면유출이 발생한초기에는 토

사유출 농도가 크고 시간이 경과함에 따라 감소하는 것으

로 나타났다. 비다짐나지표면에서초기강우에 의한 토양

침식 반응이 상대적으로민감하게 반응하지만, 시간이 경

과함에 따라 지표면 토양이 안정화되기 때문이다.

지표면 유출에 의한 토양침식을 분석하기 위하여무차

원 수심의 단위수류력 산정 식을 사용하였다. 강우강도가

증가함에 따라 단위수류력은 지표커버의 설치유무에 관

계없이 증가하였으나, 지표커버가 없을 때 단위수류력에

따른 토사유출량의 증가폭이훨씬컸다. 결과적으로 강우

운동에너지는 강우입자의 지표면 타격에 의한 토양입자

박리를 증가시킬 뿐만 아니라 지표유출수의 증가를초래

해 토사입자를 이송시키는 능력인 수류력를 증가시켰다.
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