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모의 강우와 유입수에 의해 급경사면에서 발달한 세류의 미세지형 변화

신승숙*ㆍ심영주**ㆍ손상진***ㆍ박상덕****

Shin, Seung Sook*, Sim, Young Ju**, Son, Sang Jin***, Park, Sang Deog****

Micromorphological Changes of Rill Development under Simulated 

Rainfall and Inflow on Steep Slopes

ABSTRACT

Interrill erosion dominates in forest areas, and the erosion rate in surface-disturbed areas is significantly increased by the 

development and expansion of rill. In this study, soil erosion experiments using simulated rainfall and inflow were performed to 

understand the development and the micromorphological changes of rill on steep slopes. The characteristic factors of the 

micromorphology, such as the rill cross section, rill volume, rill density, rill order, and rill sharpness, were analyzed according to 

steepness and location (upper or lower) of slope. The head-cut of the simultaneous incised rills by rainfall simulation moved rapidly 

upslope, and the randomly developed rills expanded deeply and widely with their connection. The rill cross section evolved to 

downslope gradually increased. The rill volume occupied about 78 % of the sediment volume, confirming that the contribution of 

the sediment from the rill erosion is greater than that of the interrill erosion. Although the rate of increase in rill order slowed as the 

slope increased, the total length and density of the rill generally increased. As the slope increased from 15° to 20°, the bed incision 

of rills became larger than the sidewall expansion, and the rill sharpness increased by 1.6 times. The runoff coefficient on the lower 

slope decreased by 12.3 % than that on the upper slope. It was evaluated that the subsoil exposures and formation changes by the 

rill expansion increased the infiltration rate. Although the sediment accompanying the rills generally increased with slope increase, 

it was directly influenced by the hydraulic velocity of enhanced rill with the local convergence and expansion in the process of the 

rill evolution.
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초 록

산림지역은 세류간침식이 지배적인 반면, 지표 교란지역은 세류의 발달과 확장에 의한 침식이 두드러지게 증가한다. 본 연구는 급경사에서 세류 

발달과 미세지형 변화의 특성을 파악하고자 강우와 유입수 모의에 따른 토양침식 실험을 수행한 것이다. 세류의 단면과 체적, 세류밀도, 세류차

수, 세류예도와 같은 미세지형의 특성인자들은 사면의 경사와 위치(상부 또는 하부)에 따른 분석이 이루어졌다. 강우모의에 의해 동시다발적으

로 절개된 세류들의 두부침식은 빠른 속도로 상류로 이동하였고, 무작위으로 발달한 세류들은 서로 연결되면서 깊고 넓게 확장하였다. 세류가 하

류방향으로 진화함에 따라 횡단면적은 점차적으로 증가하였다. 세류 체적은 유출토사 체적의 약 78 %를 차지하여, 세류침식이 세류간침식보다 

토사유출량 기여도가 큼을 확인하였다. 경사가 증가함에 따라 세류차수의 증가는 둔화되지만, 세류의 총길이와 밀도는 전반적으로 증가하였다. 

경사 15°에서 20°로 증가하면서 세류의 측벽확장보다 하상절개가 상대적으로 커지면서 세류예도가 1.6배로 증가하였다. 하사면의 유출계수는 

상사면보다 12.3 % 적었으며, 이는 세류 확장에 의한 형상 변화와 심토의 노출이 침투를 증가시켰던 것으로 평가된다. 세류가 수반된 토사유

수공학Water Engineering
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1. 서 론

우리나라는 도시와 농경지 확장에 의해 산림지역이 급격히 감소

하고 있다. 특히 고랭지의 농경지, 개발 공사지, 산불피해지 등의 

급경사면 교란지역에서 노출된 지표토양은 침식에 취약하며, 최근 

빈번하게 발생하는 국지성 호우에 의해 토사재해위험이 증가한다. 

산림지역은 세류간침식(interrill erosion)이 지배적인 면적을 차지

하는 반면, 지표 교란지역은 세류(rill)의 발달과 확장에 의한 침식이 

두드러지게 증가한다. 지표흐름이 집중되는 세류의 유속 증가는 

토양입자를 분리하는 능력뿐만 아니라 토사를 이송할 수 있는 

능력도 증가시키기 때문이다. 세류발달은 지표흐름에 의한 시공간

적으로 높은 변동성을 갖는 토양 특성의 복잡한 상호작용의 결과이

다(Nachtergaele et al., 2001; Nachtergaele et al., 2002; Poesen 

et al., 1999). 세류의 발달과 형태에 기여하는 두부침식(head cut), 

측벽확장(sidewall expansion), 하상절개(bed incision)는 불확실

성과 복잡성을 가지고 있기 때문이다(Bingner et al., 2016). 이러한 

이유로 세류 길이와 단면은 세류 형태의 지표로 사용되며, 특히 

세류 길이는 세류과정을 설명하는데 유용하게 선택되는 인자이다. 

세류의 정량적 측정은 세류 폭, 깊이, 밀도, 폭의 비율 등을 포함한다

(Raff et al., 2004; Wang and Fang, 1998). 세류망(rill network)은 

세류의 절개(incision), 분기(divergence), 합류(confluence), 그리

고 연결과정을 통해 복잡하게 발전하며, 그 과정은 토양 조건에 

따라 다르다(Berger et al., 2010; Brunton and Bryan, 2000; 

Mancilla et al., 2005). 세류 절개가 발생하면 유속이 증가하여 

토사이송능력이 커지며, 수문학적 그리고 지형학적 변화에 의해 

세류망이 복잡해지는 것이다(Loch and Donnollan, 1983). 결과적

으로 세류의 형태는 지표유출수와 급경사로 인한 토사유출을 결정

하는데 중요한 역할을 한다(Govindaraju and Kavvas, 1994). 

급경사 세류연구에 대한 국외의 연구들을 살펴보면, 실내의 

강우모의장치를 이용한 세류발달과 토사유출 특성 연구(Chen et 

al., 2016; Qin et al., 2017; Shen et al., 2015; Yao et al., 

2008; Zhang et al., 2016)와 현장에서 세류간침식과 세류발달을 

이해하기 위한 연구들(Cerdan et al., 2002; Murphy and Flewin, 

1993; Robichaud et al., 2010; Tian et al., 2020)로 구분할 수 

있다. Qin et al.(2017)은 강우모의실험을 통해 세류의 형태를 

TLS (terrestrial laser scanning) 장비를 사용하여 황토 사면에서 

세류망 발달과 세류의 지형학적 특성에 대해 연구하였다. Shen 

et al.(2015)은 강우강도 50 mm/hr와 100 mm/hr에서 4회의 연속

적인 강우 실험을 수행하여 세류절개각(rill inclination), 세류밀도

(rill density), 세류개석각(degree of rill dissection), 세류비틀림복

잡성(rill tortuosity complexity)의 세류 형태학적 인자를 산정하였

으며, 세류절개각은 세류침식과 형태를 추정하기 위한 최적의 형태

학적 지표임을 제시했다. Zhang et al.(2016)은 세류의 발달과정을 

연구하고 세류형태를 정량화하는 방법에서 프랙탈차원(fractral 

dimension)과 분기율(bifurcation ratio) 등의 적합한 인자들을 

찾고자 하였다. Mancilla et al.(2005)는 오래전에 제시한 Horton 

(1945)의 이론을 바탕으로 경사길이, 기울기 및 토양 표면조도가 

세류망의 복잡성 정도를 결정하는데 중요한 역할을 한다는 것을 

제시했다. 세류발달로 인한 토양침식량 변화를 파악하기 위해 He 

et al.(2017)는 강우강도가 90 mm/hr와 120 mm/hr일 때 연속과 

간헐 두 가지 강우 패턴의 실험에서 토양침식량을 비교하였으며, 

세류의 형성은 유출수와 토사농도에 상당히 영향을 끼친다는 것을 

확인하였다.

국내에서는 대부분 산지, 개발지, 농경지 등을 대상으로 연구가 

이루어졌으며, 최근 지표가 교란된 산지를 대상으로 한 토양침식 

연구가 활발하게 진행되고 있다(Kim et al., 2005; Kim et al., 

2008; Nam et al., 2015; Park et al., 2005; Park et al., 2012; 

Park et al., 2013; Shin et al., 2008; Shin et al., 2013; Shin 

et al., 2019; Shin et al., 2022). Park et al.(2005)은 강우에 

따른 산지사면의 유출 및 토양침식 민감도를 정의하고, 산불발생지 

지표인자의 회복에 따른 토양침식 민감도를 분석하였다. Shin et 

al.(2008)은 대형산불 발생지인 양양군 낙산사 주변에 소규모 조사

구인 플롯(plot)들을 설치하여 식생회복에 따른 유출 및 토양침식 

특성에 대한 연구를 수행하였다. 공사현장과 같은 인공나지사면의 

토양침식 연구사례도 있으며, 표토 다짐에 따른 토양침식 저감효과

를 파악하고자 강우모의 실험장비를 제작하여 토양침식 실험을 

수행한 바 있다(Park et al., 2013). 경사가 심한 고랭지역 농경지에

서 토사유출 피해가 급증함에 따라 인공강우에 의한 토성 및 경사도 

별 농약이동특성을 연구한 사례도 있다(Kim et al., 2005). Hur 

et al.(2005)는 옥수수 재배경사지에서 인공강우 발생기를 이용하

여 강우에 따른 토사유출 양상을 파악하고, 예측모델을 설정하여 

토사유출을 저감시키는 방법에 대한 연구를 진행하였다. 최근 실내

에 작은 규모의 강우모의 실험장비를 이용하여 강우의 충돌과 

면상흐름(sheet flow)의 상호작용이 세류간침식에 미치는 양향과 

출은 경사가 급할수록 전반적으로 증가하지만, 세류진화 과정에서 국부적인 합류와 확장으로 강화된 세류의 수리학적 유속에 직접적인 영향을 

받았다.

검색어 : 세류발달, 미세지형, 세류밀도, 세류예도
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사질토양의 침식성(erodibility)에 대한 연구를 진행하였다(Nam 

et al., 2015; Shin et al., 2022). 국내에서는 세류간침식에 대한 

메커니즘 연구와 토양침식성 평가는 진행된 바 있으나, 세류의 

침식과 발달에 대한 메커니즘 연구는 미흡한 실정이다. 본 연구는 

급경사 조건에서 모의 강우와 유입수에 따른 토양침식실험을 수행

하여, 세류발달과 미세지형의 변화특성을 파악하고, 토사유출과의 

관계를 평가하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1 실험장비

본 실험은 급경사면에서 세류의 발달과 형상을 파악하기 위해 

실외 중규모 강우모의 장비를 사용한다(Fig. 1). 플롯의 토양상자 

규모는 1.2 m × 5.5 m × 0.45 m로 총 3개로 구성되어 있다. 

토양상자의 바닥면은 침투된 물을 배출시키기 위한 작은 배수구들

이 분포한다. 플롯 출구부에는 지표흐름과 토사를 수집하기 위한 

유도판이 설치되어 있다. 강우모의 발생을 위해 플롯의 연직방향으

로 20개의 강우발생노즐이 구비되어 있다. 모의강우는 노즐의 상하 

반회전의 분사에 의해 재현되며, 강우의 입자와 강도를 일부 조절할 

수 있도록 노즐의 회전속도는 제어가 가능하다. 강우모의기의 노즐

과 토양이 채워진 플롯과의 연직높이는 4.24 m이다. 강우발생은 

물탱크의 물을 용수공급용 펌프로 끌어올려 강우모의기로 보내져 

압력식으로 분사한다. 강우모의기의 강우강도 발생범위는 60~140 

mm/hr 정도로 집중호우에 의한 극한강우를 재현할 수 있다. 토양상

자의 경사는 유압기를 이용하여 0°에서 최대 20°까지 조절할 수 

있어서 15°~20°범위의 급경사(Hudson, 1936) 재현이 가능하다. 

플롯의 상단부에는 상류 지표유입수를 모의할 수 있도록 일정간격

으로 구멍이 있는 PVC관 파이프가 설치되어 있다. 각 플롯 상단의 

파이프에서 유출되는 최대유량은 500 ml/s이며, 밸브를 통해 실험

유량을 조절할 수 있다.

2.2 실험방법

급경사면 세류발달 연구를 위한 본 실험의 플롯은 경사 조절은 

가능하지만, 세류발달에 대한 해외 연구의 실험 플롯에 비해 규모는 

작은 편이다. 특히 토양상자의 길이가 5.5 m로 제한되기 때문에 

세류의 완전 발달에는 한계가 있다. 따라서 상사면(upper slope) 

구간을 0.0~5.0 m로 보고 유입수 없는 조건의 강우모의 실험을 

설계하고, 하사면(lower slope)은 5.0~10.0 m의 구간으로 상사면

의 유입수와 강우가 함께 공급되는 실험 조건으로 설계하여 이를 

보완하고자 하였다. 모의강우는 강릉지역 200년 빈도 이상의 극한

강우 조건으로 105.3~138.6 mm/hr 범위이다. 하사면의 유입유량

을 결정하기 위해 합리식(rational method)을 사용하였다. 유출계

수는 본 연구와 동일한 사토를 이용하여 면상침식 실험을 수행했던 

Shin et al.(2022)의 실측치인 0.8을 사용했고, 강우강도는 본 실험

의 평균 강우강도 범위인 120 mm/hr을 이용하여 유입유량을 산정

한 결과 170 ml/s이었다(Table 1).

세류침식 실험을 위해 토양은 2000년 4월 동해안 산불이 발생했

던 강원도 강릉시 사천면에 위치한 인근 산지에서 채취하였다. 

토양의 특성을 파악하기 위한 체가름과 투수계수 시험을 실행하였

다. 실험에 사용한 토양의 평균입경은 1.146 mm이고, 모래함량은 

76.6 %를 차지하는 사토(sandy soil)에 해당된다. 매 실험종료 

후 토양의 전단응력을 파악하기 위해 베인 전단시험을 실행하였다. 

이 실험에서 사용된 토베인(torvane)은 전단강도를 간단하고 빠르

게 측정할 수 있는 장비이며, 총 3개의 토베인으로 구성되어있다. 

Fig. 1. Schematic Diagram of Rainfall and Inflow Simulators for Rill Erosion Experiment
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이 중에 큰 베인을 사용하여 플롯의 상부, 중부, 하부로 나누어 

전단강도를 측정하여 평균값을 사용하였다. 보정계수 0.2 kg/cm2

를 이용하여 토양의 전단강도를 산정한 결과 0.258~0.339 kg/cm2

의 범위를 보였다(Table 1).

본 실험에서는 급경사 조건인 경사 15°와 20°에서 유입수 유무에 

따른 총 4회의 실험을 계획하고, 일회의 실험조건에서 3개의 플롯 

측정자료를 얻어 총 24회의 자료를 취득한다. 각 토양상자의 하단부 

지표유출수 유도판 높이까지 토양을 채우고, 토양을 고르게 정돈하였

다. 본 실험 전 토양상자에 선행강우를 약 10분정도 80 mm/hr 

이하의 강우강도로 분사하여 토양이 완전히 포화상태가 되도록 한다. 

만약 토양의 다짐도가 균일하지 못하여 지나친 꺼짐이 있는 경우 

토양을 채워 지표면을 고르게 만들고, 위의 과정을 반복한다. 선행강

우 이후 6시간 경과 시점에 포화토양의 플롯을 실험하려는 경사로 

조절한다. 모의강우의 강우강도를 파악하기 위해 토양으로 침투하는 

강우를 차단하기 위한 비닐을 플롯 위에 덮고, 플롯 경계 안으로 

들어오는 모든 강우입자가 일정한 지표흐름으로 빠져나갈 때, 단위시

간동안 유출수의 부피를 측정하였다. 토양침식 실험의 전반 과정을 

기록하기 위하여 카메라를 이용하여 동영상을 촬영한다. 본 실험 

시작 이후 5분 간격으로 각 플롯의 중간 단면에 염료를 주입하여, 

지표유출의 흐름특성과 유속을 파악하는데 활용한다. 실험종료 후 

토사를 포함하는 유출수의 총 부피와 유출수의 부피 그리고 토사의 

부피 및 건조무게를 측정한다. 세류 및 세류간 침식에 의해 발생한 

샘플 토사는 105 °C 오븐에 건조시켜 토사유출량을 산정하였다. 

세류의 미세지형 특성을 파악하기 위해 세류의 길이, 깊이, 너비를 

10 cm 간격으로 직접 측도하고, 이를 분석하였다.

2.3 세류의 정의

세류(Rill)는 좁고 얕은 작은 수로로 표토가 노출된 경사면에서 

주로 관측된다. 세류침식은 강우가 토양입자들의 공극사이로 침투

하고 포화상태에 도달하게 되면, 면상흐름이 집중되어 수로화

(channelization)를 진행하면서 진화(evolution)하는 것이다(Meyer 

et al., 1975; Moss et al., 1982). 세류는 토양의 박리(detachment)

와 이송(transport) 두 가지 메커니즘에 의해 진행되며, 집중흐름이 

세류를 통해 흐르면서 세류의 측벽을 파고들고, 세류 폭을 확장시키

며 붕괴를 촉발시킨다. 세류가 많은 지역에서 침식의 최대 37 

%는 세류 측벽의 확장 또는 붕괴로 인해 발생할 수 있다(Boon 

and Savat, 1981). 이러한 결과는 세류가 형성되기 시작한 후 

토양침식과 토사유출량을 증가시키는 다양한 원인이 된다. 침식은 

발생 규모와 메커니즘에 의해 세류간침식, 세류침식, 구곡침식

(gully erosion), 하천침식(stream erosion) 순서로 발달한다

(Merritt et al., 2003; Sun et al., 2013). 세류침식 특성은 세류간침

식과는 달리 지표흐름이 중요한 지배 요인이며(Wirtz et al., 2012), 

세류간침식에서 세류침식으로의 전환은 토양침식과 지형에 매우 

중요한 변화를 일으킨다(Brunton and Bryan, 2000).

2.4 세류의 지형적 특성

2.4.1 세류의 단면 및 체적

세류의 단면은 세류의 규모와 거동을 파악하는데 중요한 인자로

서 세류의 형상과 발달과정의 정도를 평가하는데 사용된다. 그러나 

세류의 형상이 시간과 공간에 따라 일정하지 않고 불규칙하게 

변하기 때문에 측정하기는 어렵다. Qin et al.(2017)의 실험적 

강우모의에 의한 세류의 네트워크 발달 및 지형적인 특성에 대한 

연구에 따르면, 세류의 차수가 증가함에 따라 U자 형상의 단면적이 

증가함을 보였다. 이 형상들에 대한 기하학적 분석 결과 직사각형 

단면의 약 0.523 면적비를 보였다. 발달한 세류의 하류방향의 일정

한 위치에서 세류 폭과 깊이를 측정하면, 세류의 단면적 계산이 

가능하며, 이는 세류의 체적을 구하는데도 활용된다. 세류 단면적 

변화는 세류 형태변화를 분석하는데 유용하다. 세류의 체적은 토사

유출량의 체적과의 높은 상관성을 갖고 있으며, 이들 체적을 비교함

으로써 침식에 대한 세류의 기여율을 평가할 수 있다. 발달한 세류 

한 개의 체적은 다음 Eq. (1)과 같이 세류의 하류방향에 일정한 

간격으로 측정한 횡단면적을 이용하여 산정한다.



 

  











× (1)

여기서 

은 세류 번호 의 체적(m3) 


는 세류의 하류방향 

번째 횡단면적(m2), 


은 하류방향 0.1 m 간격 아래 번째 

횡단면적(m2)이다.

2.4.2 세류밀도

세류밀도는 침식과 세류망 발달의 형태학적 지표로서, 기여면적

Table 1. Range of Main Parameters for the Rill Erosion Experiment

Parameter Range

Rainfall intensity (mm/hr) 120±11

Inflow (ml/sec) 0, 170 

Length of plot (m) 5.5

Width of plot (m) 1.2

Slope (°) 15, 20

Clay (%) 1.1±0.7

Silt (%) 5.6±1.5

Sand (%) 76.6±1.6

Gravel (%) 16.7±2.4

Mean diameter (mm) 1.146±0.102

Shear stress (kg/cm2) 0.300±0.027
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의 지표흐름이 세류에 의해 얼마가 배수되는지 파악하는데 사용된

다(Bewket and Sterk, 2003). 세류밀도는 경사면의 침식정도를 

반영하며 밀도가 높을수록 침식률 기여가 크며, 분기율이 높음을 

나타낸다(Shen et al., 2015). 세류밀도()는 세류의 형태를 계략적

으로 이해하는데 적합하며, 다음 Eq. (2)와 같이 계산한다.

  
  





 (2)

여기서 는 세류밀도(m-1), 

는 세류분기점의 총 길이(m), 는 

토양상자 면적(m2), 는 세류 번호를 의미한다. 세류분기점은 하천 

형태의 차수 분류법인 Horton(1945)의 방법을 보정한 Strahler(1952) 

방법으로 세류의 차수에 따라 구분한다.

2.4.3 세류예도

세류는 불연속적인 흐름 경로와 불규칙한 단면 모양을 가질 

수 있는 일시적인 절개 형태를 보인다. 세류의 절개 단면은 지표유출

량, 경사, 토양조건에 따라 달라진다. 본 연구에서는 세류 절개의 

날카로움을 파악하기 위해 세류의 형태학적 지표로서 세류예도(rill 

sharpness)를 정의한다. 각 차수의 분기별 세류의 예도를 산정하기 

위해 다음 Eq. (3)처럼 세류 단면별 폭과 깊이의 측정값을 사용하여 

평균예도를 산정한다.

 



  









 (3)

여기서 는 세류예도를 뜻하며, 는 세류의 깊이(cm), 는 

세류의 폭(cm)이며, 은 세류단면의 측정 개수를 의미한다.

3. 연구 결과 및 고찰

3.1 세류발달

강우규모와 유입수유무 그리고 경사조건에 따른 세류발달 실험

의 세류형태는 Fig. 2와 같다. 실외 실험에 따른 빛의 강도 차에 

의해 영상 이미지가 실제와 다소 차이가 있어서 각각의 이미지의 

세류를 상대적으로 비교하기란 어렵다. 강우노즐이 중첩되어 강우

강도가 강했던 C 플롯이 다른 플롯에 비해 세류발달의 규모가 

상대적으로 컸다. 유입수가 없는 상사면 조건에서 강우모의실험 

초기에는 빗방울의 타격에 의한 토양의 박리와 튀김(splash)이 

활발한 면상흐름(sheet flow)에 의한 세류간침식이 지배적이다. 

세류는 강우발생 약 3분 이후 지표유출이 누적되는 경사면 중하부에

서 절개가 이루어졌으며, 4개 이상의 세류가 동시다발적으로 발달

하였다. 절개된 세류는 빠른 속도로 두부침식을 일으키며 상류로 

이동하였고, 경과 시간 10분 이후에 무작위하게 발달한 세류들이 

연결되면서 깊고 넓게 확장되었다(Figs. 2(a) and 2(b)). 유입수가 

있는 하사면 조건에서는 실험시작 30초 이내에 세류침식이 발달하

기 시작하였다. 유입수의 영향으로 세류는 최상단부터 절개하기 

시작했고, 강우와 유입수가 누적되는 하단부에서도 세류 절개가 

활발하게 이루어졌다. 상부와 하부에 생성된 세류들은 실패와 성공

을 반복하면서 빠른 속도로 확장되어 이어져갔으며, 유입수 없는 

조건보다 더 넓고 깊은 형태의 세류 미세지형을 형성했다(Figs. 

(a) Rainfall Simulation on Upper Slopes of 15° (b) Rainfall Simulation on Upper Slopes of 20°

(c) Rainfall+Inflow Simulation at Lower Slopes of 15° (d) Rainfall+Inflow Simulation on Lower Slopes of 20°

Fig. 2. Rills Formed by Rainfall and Inflow Simulation on Upper and Lower Slopes of 15° and 20°
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2(c) and 2(d)). 시간이 경과함에 따라 세류의 확장은 주춤해지면서, 

형성된 세류 내에서 침식과 퇴적 작용이 반복적으로 이루어졌다. 

Fig. 2는 위의 과정을 통해 최종적으로 얻어진 세류의 형태와 

네트워크인 것이다. 경사가 급한 20°사면에서 발달한 세류는 경사 

15°에서의 세류보다 상대적으로 선형적이고, 깊게 파이는 경향을 

보였다(Fig. 2).

3.2 세류 미세지형 특성

3.2.1 세류의 단면 변화

세류의 형상은 유입수의 유무 조건에 따라 전반적으로 큰 차이를 

보였다. 유입수가 플롯 전체의 공급수량을 증가시킴에 따라 지표유

출수의 유속 증가는 세류 진화를 빠르게 진행시켰다. 그로 인해 

세류의 단면과 길이 모두 커졌으며, 발생 빈도도 증가하였다. 세류의 

0.1 m의 단위길이 당 폭과 깊이를 측정한 결과, 유입수가 없는 

상사면의 플롯에서 0.13 m의 깊이까지 파였으며, 20°경사의 L 

플롯 경우만 토양상자 측벽을 타고 흐르는 빗물에 의해 최대 0.23 m까지 

깊게 침식되었다. 세류의 평균 깊이는 0.09 m, 평균 폭은 0.06 m이고, 

최대길이는 3.5~4.0 m인 것으로 확인되었다. 과거 동일 강우모의 

실험에 의한 토양침식 연구에서는 세류의 평균 폭과 깊이는 각각 

0.06 m와 0.03 m이였다(Park et al., 2013). 본 실험과 비교해 

토양 및 경사는 유사조건 이였으나, 강우규모가 평균 80 mm/hr로 

상대적으로 작았기 때문에 이번 세류의 단면이 크게 발달한 것은 

(a) Left Plot of Slope 15° (b) Left Plot of Slope 20°

(c) Center Plot of Slope 15° (d) Center Plot of Slope 20°

(e) Right Plot of Slope 15° (f) Right Plot of Slope 20°

Fig. 3. Variation of Cross Section Areas of Rills Developed from Upper Slope to Lower Slope
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합리적인 것이다. 유입수가 공급되는 하사면 조건 15°의 경사에서 

세류 최대깊이는 0.18~0.21 m 범위였으며, 20°의 경사에서는 최대

깊이가 0.20 m부터 0.25 m까지 크게 발달하였다. 세류의 깊이와 

폭은 세류들이 합류하는 합류점과 세류의 경로가 변경되며 흐르는 

곡선부에서 최댓값을 보였다. 

Qin et al.(2017)의 세류 형상 면적비율 0.523을 이용하여 각 

세류의 단면적을 계산하였고, 플롯 내 동일 고도에 위치하는 세류들

의 횡단면적을 합산하였다. 유입수가 없는 조건인 상사면과 유입수 

있는 조건의 하사면을 연결하여, 10 m 규모의 경사면에서 발생하는 

세류의 단면적 변화를 파악하고자 Fig. 3과 같이 나타내었다. 플롯

의 하부 토양상자의 경계는 세류발달에 영향을 미치므로 상사면과 

하사면의 하단 0.5 m는 고려하지 않았다. 플롯의 실험적 제한에 

의해 상사면과 하사면이 만나는 5 m 지점에서 세류발달의 불연속은 

확인되었으나, 하류방향으로 세류가 발달함에 따라 점차적으로 

단면적은 증가하였다. 

세류의 절개는 플롯 상부로부터 거리 1.5 m~1.7 m 지점에서 

지표흐름이 집중되면서 세류가 발달하였다. Brunton and Bryan 

(2000)는 초기 두부침식은 경사가 증가함에 따라 상부로 이동한다

는 것을 확인했다. 경사 증가에 따른 세류의 발달거리에 대한 Yao 

et al.(2008)의 연구에 따르면, 본 연구와 유사한 강우강도와 15°~ 

20°경사면에서 세류발달 거리가 2~3 m 범위로 약간의 차이를 

보였다. 이는 본 실험의 토양과 다른 토성을 갖은 미사질양토를 

사용하였기 때문인 것으로 판단된다. 거리 2~4 m 범위에서 세류의 

흐름이 강화됨에 따라 세류의 두부침식, 측벽 세굴 및 붕괴, 하상절

개 등에 의해 세류의 규모가 확장되었다. 세류의 단면변화는 유입수

가 공급된 하사면 구간인 5~7 m 사이에서 대체로 최대를 보였다. 

단, 20°경사의 C 플롯에서는 예외적으로 8 m지점에서 최대단면적 

0.087 m2을 보였다. 모의 강우량이 많았던 C 플롯에서 세류 단면이 

다른 플롯에 비해 크게 발달하였다. 경사에 따른 세류 단면적 변화의 

차이는 뚜렷하게 나타나지는 않았다. 플롯의 제한된 길이와 불연속 

연결에 따른 하단부의 유속 감소에 의해 퇴적지형이 형성되는 

것으로 확인되었다. 세류의 단면 변화를 통해 세류 규모와 발달과정

은 파악이 가능하지만, 세류 확장 및 퇴적에 대한 정보는 플롯의 

규모에 따른 한계가 있다.

강우와 유입수 모의에 의해 플롯에서 발달한 세류의 체적은 

측정된 세류들의 단면적과 길이를 이용한 Eq. (1)에 의해 산정되었

다. 플롯에서 발생한 토사유출량을 이용하여 세류간침식과 세류침

식에 의해 발생한 총 토사의 체적을 산정하여, 경사면에 형성된 

세류의 체적과 비교하였다. Fig. 4는 세류의 체적과 토사의 체적을 

비교한 것으로 이 관계는 높은 상관계수를 보였다. 경사 15°의 

경우 토사체적에 비해 세류체적이 72 %를 보이는 반면, 경사 

20°의 경우는 86 %로 상대적으로 크게 평가되었다. 이것은 경사가 

증가함에 따라 세류 침식에 의한 침식율이 증가하는 Tian et 

al.(2020)의 연구와 유사한 결과이다. 세류체적은 토사체적의 평균 

78 % 차지하는 것으로 평가되어, 세류침식에 의한 토사유출량 

기여도가 세류간침식보다 더 큼을 확인하였다. 각 경사와 세류 

발달 단계별 세류의 단면 형상이 다름에도 불구하고, Qin et 

al.(2017)의 세류형상 면적비율을 일률적으로 적용했기 때문에 

그에 따른 오차를 분명히 포함하고 있다. 따라서 세류의 미세지형을 

정밀하게 계측하기 위해 LiDAR 스캐너 장비로 취득한 고정밀 

3D 영상을 활용한 세류 발달 및 미세지형 변화에 대한 추가적인 

연구가 필요하다.

3.2.2 세류밀도

세류발달의 경로를 파악하기 위하여 Strahler(1952)의 하천차수 

방법을 이용하여 Fig. 5와 같이 플롯별로 세류차수(rill order)를 

작도하였다. 1차 세류는 실험 초기 사면에서 활발한 토양박리와 

두부침식으로 인하여 빠르게 진행하였다. 1차 세류들이 서로 수렴

한 후 세류망 형성 단계로 진화하면서, 2차와 3차 세류가 발달하였

다. 시간이 지남에 따라 세류발달은 점차 안정화되었고, 실험 15분 

후에는 세류에서 활발한 침식활동을 하지 않는 평행상태에 이르러 

Fig. 5와 같은 세류의 차수가 형성되었다. 강우강도와 유입수 증가

로 세류 차수는 증가하는 경향을 보였다. 상사면을 의미하는 유입수

가 없는 경우 1~2차까지 5~7개의 세류가 발달하였으며, 최대 차수

인 2차 세류는 플롯의 상부에서 3 m 지점 이후에서 형성되었다

(Figs. 5(a) and 5(b)). 하사면을 의미하는 유입수가 있는 경우 

2차 세류는 플롯에 약 0.5 m 지점부터 발달하기 시작하여, 최대 

3차까지 발달하였으며, 세류의 최대 길이는 5.2 m로 토양상자 

Fig. 4. Relationship between Total Volume of Incised Rills and 
Total Volume of Sediment



모의 강우와 유입수에 의해 급경사면에서 발달한 세류의 미세지형 변화

      KSCE Journal of Civil and Environmental Engineering Research28

사면의 길이와 유사했다(Figs. 5(c) and 5(d)). 경사의 증가는 1차와 

2차 세류가 선형적으로 길게 발달함에 따라 차수의 증가는 둔화되었

다. 하사면인 경우 유입수 공급으로 지표유출량이 크게 증가함에 

따라 세류 차수뿐만 아니라 밀도도 증가하였다. 경사 20°의 유입수

가 존재하는 하사면 중에 토사유출량이 많았던 C 플롯에서 최대의 

세류밀도를 보였다. Table 2는 경사 및 유입수 조건에 따른 각 

플롯에 대한 세류차수, 세류의 총길이, 세류밀도를 정리한 것이다. 

세류의 총길이와 밀도는 경사가 증가함에 따라 전반적으로 증가하

여, Tian et al.(2020)의 연구결과와 유사했다. 진화를 실패한 세류

를 성공적인 세류로 병합하는 과정은 세류길이와 세류밀도 감소를 

촉진하고, 결국 최소한의 에너지 소비로 안정적인 상태의 세류 

네트워크를 형성했기 때문이다(Gomez et al., 2003).

(a) Rainfall Simulation on Upper Slopes of 15° (b) Rainfall Simulation on Upper Slopes of 20°

(c) Rainfall+Inflow Simulation on Lower Slopes of 15° (d) Rainfall+Inflow Simulation on Lower Slopes of 20°

Fig. 5. Distribution Maps of Rill Orders by Rainfall and Inflow Simulation on Upper and Lower Slopes

Table 2. Rill Order, Rill Length, and Rill Density for Plots on Upper and Lower Slopes of 15° and 20°

Slope degree

(°)
Location of plot Plot name

Rill order  Rill length 

(m)

 Rill density

(m-1)1st 2nd 3rd

15

Upper slope

(Inflow ×)

L 7 4 8.1 1.23 

C 5 2 11.5  1.74 

R 7 4 10.1  1.53 

Lower slope

(Inflow ○)

L 6 2 2 12.2  1.85 

C 5 2 2 10.6  1.61 

R 6 2 2 10.9  1.65 

20

Upper slope

(Inflow ×)

L 5 14.5  2.20 

C 5 2 13.4  2.03 

R 6 1 11.9  1.80 

Lower slope

(Inflow ○)

L 5 2 11.9  1.80 

C 6 2 2 17.7  2.68 

R 6 3 14.9  2.26 
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3.2.3 세류의 예도 

세류의 형태학적 지표인 예도의 특성을 파악하고자 각 차수의 

분기별 세류예도를 분석하였다. 앞서 언급한 바와 같이 강우와 

유입수 증가에 의해 세류 단면의 폭과 깊이가 확장한다. 확장한 

세류의 단면변화 특성을 파악하기 위해 예도 분석이 필요하다. 

Fig. 6은 유입수 유무조건과 각 플롯에서 발달한 세류의 차수별 

경사에 따른 예도 분포를 보여주는 자료이다. 유입수가 없는 상사면

에서 절개되는 1차 세류들이 다른 차수 세류들에 비해 2배 이상의 

높은 예도를 보였다. 즉 세류발달 초기는 집중된 지표흐름이 하상을 

절개하면서 깊게 파이는 V자형 세류를 만들기 때문이다. 유입수가 

증가함에 따라 하사면의 세류예도는 상대적으로 작아지고 U자형 

세류를 형성했다. 즉 세류가 하류로 발달함에 따라 측벽의 세굴과 

붕괴에 의해 폭의 확장이 이루어짐을 의미한다. 3차 세류로 갈수록 

예도는 더욱 감소하여 1이하가 되어 세류의 깊이에 비해 상대적으로 

폭이 넓어졌다. 이는 상류 세류로부터 이송된 고농도 토사가 넓은 

폭의 세류지형에서 퇴적이 진행되었기 때문이다. 예도의 변화는 

특히 경사에 민감하게 반응하였다. 경사 15°에서 평균 1.75의 예도

를 보인 반면, 20°에서 평균 2.81로 예도는 1.6배 증가하였다. 

세류는 경사가 급할수록 측벽보다 하상을 더욱 침식시킨다는 것을 

알 수 있다. 이는 급경사에 의해 지표유출수 및 토양체의 포텐셜 

에너지가 커지고, 지표흐름의 유속 증가와 토사의 자체 운동 능력이 

커지기 때문이다.

3.3 세류 토사유출

모의 강우만 있었던 상사면의 지표유출량은 0.151±0.024 L/s이

였고, 모의 강우와 유입수가 함께 공급된 하사면의 지표유출량은 

0.239±0.018 L/s로 상사면보다 1.59배 컸다. 상사면에서 발생한 

지표흐름의 유출계수는 평균 0.73인 반면, 하사면의 경우는 평균 

0.62의 유출계수를 보였다. 합리식에 의한 유입수의 유량 산정 

시 동일 토양에 대한 세류간침식의 유출계수 0.80 (Shin et al., 

2022)을 고려하였기 때문에 실제 상사면에서 발생한 유출량보다 

많은 유입수를 공급했음에도 불구하고, 하사면의 유출계수는 상사

면보다 12.3 %로 크게 감소함을 알 수 있다. 이는 하류로 갈수록 

집중흐름의 강도증가에 의해 사면이 활발하게 절개되고, 세류 확장

으로 측벽과 하상이 지속적으로 침식됨에 따라 새롭게 노출된 

심토(subsoil)에서의 침투능이 증가하고, 미세지형의 변화에 의한 

지표하흐름의 변화가 유출계수를 감소시킨 것으로 추측된다. 모의 

강우와 유입수의 공급수량은 경사 20°에서 평균 0.384 L/s로 

15°의 평균 0.381 L/s보다 조금 컸다. 그러나 유출계수는 경사 

20°에서 평균 0.61로 경사 15°의 0.63보다 약간 감소하였다. 이 

또한 경사가 증가함에 따라 세류의 총길이와 밀도가 증가하기 때문

에 지표유출수의 감소 원인으로 파악된다. 이러한 추측의 근거는 

세류절개는 세류채널의 침투 증가로 인해 유출수는 감소시키지

만, 토사유출량은 증가시킨다는 Slattery and Bryan(1992)의 

연구결과에서도 찾아볼 수 있다. 지표유출수에 의해 세류간 및 

세류에서 발생한 토사유출량을 Fig. 7(a)처럼 나타냈다. 지표유출

수가 없는 경우 토사유출이 발생하지 않는다는 기본적인 사실을 

전제로 지표유량과 토사유출량의 관계에 대한 최적의 멱함수를 

제시한 것이다. 경사 20°에 대한 멱함수의 상수와 지수 그리고 결정계

수는 경사 15°에 대한 것보다 모두 컸다. 즉 급경사면의 경사 증가는 

지표유출수의 감소에도 불구하고 세류에 의한 토사유출량을 증가시

켰다. 세류의 절개부인 상사면의 평균 토사유출량은 101.6±17.0 

t/ha인 것에 비해 세류의 확장부인 하사면은 401.1±47.7 t/ha의 

토사유출을 보여 약 4배가 증가하였다. 최대 토사유출량은 경사 

20°가 아닌 경사 15°의 C 플롯에서 발생하였다. 경사 15°의 C 

플롯은 강우량과 유입수량 모두 최대가 아니며, 지표유출량도 최대

가 아니었다. 그러나 염료 추적에 의한 유속측정 결과 이 플롯의 

세류에서 최대 유속이 발생한 것으로 확인되었다. 세류차수의 분포

를 나타낸 Fig. 5(b)를 자세히 살펴보면, 세류의 길이가 긴 한 

개의 3차 세류가 플롯 하단까지 연결되는 것은 C 플롯에서만 보인

다. 이러한 하나의 세류로 집중되는 지표유출수는 기여면적이 커짐

에 따라 유량과 유속이 상대적으로 증가했을 것이다. 세류의 유속과 

토사농도와의 관계를 나타낸 Fig. 7(b)을 살펴보면, 그림에서 가장 

큰 유속 0.6 m/s를 보이는 것이 바로 경사 15°의 C 플롯이다. 

이는 하사면 조건의 세류 평균최대유속보다 23.6 % 증가한 이 

최대유속이 유사이송능력을 증가시켰음을 알 수 있다. 상사면에 

세류의 평균최대유속은 0.328±0.031 m/s 이고, 하사면은 

0.486±0.070 m/s로 하사면에서 1.5배 증가했다. 토사농도도 사면

경사와 함께 증가했으며, 이는 Chen et al.(2016)의 급경사 유입수 

모의실험과도 동일한 결과이다. 지표유량과 토사량의 관계는 경사 

20°에서 높은 결정계수를 보였지만, 세류유속과 토사농도의 관계에

Fig. 6. Distribution of Rill Sharpness according to Rill Order of Each 
Plot under Different Inflow Condition and Slope Steepness
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서는 경사 15°에서 더 높은 결정계수를 보였다. 세류침식은 경사가 

급할수록 전반적으로 증가하는 것은 사실이지만, 세류발달 과정에

서 국부적인 세류 합류와 확장에 의해 집중되는 흐름의 수리학적 

특성에도 영향을 받는다는 것을 의미한다. 경사가 급할수록 지표유

출수와 토양체의 포텐셜에너지가 증가하여, 일반적으로 토사유출

량도 증가하지만, 이것은 일반적인 경향이지 절대적인 현상은 아니

라는 것이다. 모든 실험에서 토양입경분포, 강우분포, 유입수공급, 

지표면조도 및 미세지형 등의 조건들이 비균일적 그리고 비균질적

인 특성을 가지고 있기 때문에 세류는 무작위적 절개와 확장에 

의해 무질서하게 진화한다. 따라서 극한강우와 집중되는 지표유출

수의 상호작용에 의해 발달하는 세류의 사면절개, 두부침식, 세류 

하상침식 및 측벽붕괴 등은 국부적인 미세지형 변화를 지속적으로 

초래하고, 무질서하게 변화는 세류의 수리학적 그리고 수력학적 

특성은 유사이송능력과 토사유출율을 결정하는 직접적인 요인으로 

작용하는 것이다.

4. 결 론

급경사면에서 세류발달에 의한 미세지형의 특성을 파악하고자 

본 연구는 강우와 유입수 공급의 토양침식 실험을 수행하였다. 

강우 규모가 다른 세 개의 플롯을 대상으로 상사면과 하사면 조건에 

따른 유입수 유무와 급경사 조건의 15°와 20° 경사에 대한 총 

24개의 세류발달 토양침식 결과를 얻었다. 세류의 미세지형에 대한 

특성 인자들을 분석하기 위해 세류의 단면과 체적, 세류밀도, 세류예

도를 산정하여 평가하였으며 그 결과는 다음과 같다.

(1) 유입수가 없는 상사면 조건에서 모의 강우에 의해 동시다발적

으로 절개된 세류들의 두부침식은 빠른 속도로 상류로 이동하

였고, 무작위하게 발달된 세류들이 연결되면서 깊고 넓게 확장

하였고, 유입수가 있는 하사면 조건에서는 세류침식이 상부부

터 절개되어 하부까지 빠른 속도로 이어져 세류가 더 크고 

넓게 확대되었다.

(2) 하류방향으로 세류가 발달함에 따라 점차적으로 횡단면적은 

증가하였고, 세류체적은 토사체적의 약 78 % 차지하여, 세류간 

보다 세류에 의한 토사유출량 기여도가 컸다.

(3) 세류의 차수는 1차 세류들이 서로 수렴한 후 세류망 형성 

단계로 진화하면서, 최대 3차 세류까지 발달하였으며, 경사의 

증가는 1차와 2차 세류가 선형적으로 길게 발달함에 따라 

차수의 증가를 둔화시켰다.

(4) 유입수 공급이 있는 하사면에 지표유출량이 크게 증가함에 

따라 그리고 경사가 증가함에 따라 세류밀도도 증가하였다.

(5) 세류발달 초기는 지표흐름의 집중으로 하상을 깊게 절개하면서 

형성된 V자형의 1차 세류들로 예도가 높았지만, 차수가 증가함

에 따라 U자형의 세류발달로 예도는 감소하였고, 경사가 15°에

서 20°로 증가함에 따라 세류예도가 1.6배 증가하였다.

(6) 활발한 세류발달이 침투량을 증가시킴에 따라 하사면은 상사면

보다 유출계수가 12.3% 감소했지만, 토사유출량은 약 4배 

크게 증가하였다.

(a) Relationship between Sediment Yield and Runoff Discharge (b) Relationship between Sediment Concentration and Rill Velocity

Fig. 7. Relationships between Sediment Yield and Runoff Discharge and Sediment Concentration and Rill Velocity
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(7) 세류침식에 의한 토사유출량은 강우, 유입수, 경사, 토양 인자

들에 영향을 받지만, 국부적인 세류의 합류와 확장에 의해 

집중되는 지표흐름의 수리학적 특성에 더욱 영향을 받았다.

(8) 향후 세류의 미세지형을 정밀하게 계측하기 위해 LiDAR 스캐

너 장비와 같은 고정밀 3D 영상을 활용한 세류 발달 및 미세지형 

변화에 대한 진보적인 연구가 필요하다.
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