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요 약: 본 연구에서는 강우의 침투과정 및 수분 재분포 현상을 분석하기 위하여 실내 컬럼실험을 수행하였으며, 토층 내 

함수비를 효율적으로 측정하기 위하여 딥러닝 기법 중 하나인 합성곱신경망(Convolutional Neural Network, CNN)을 사용

하여 함수비 예측 모델을 구축하였다. 컬럼실험으로부터 획득된 디지털 이미지를 구축된 CNN 모델에 적용한 결과 시간에 

따른 토층별 함수비를 효과적으로 측정할 수 있었으며, 토층별로 설치된 함수비 센서에 따른 함수비와도 비교적 잘 일치하

는 것으로 나타났다. 결과적으로 CNN을 활용하여 토층 내 연속적인 함수비 분포를 파악하는 것이 가능하였으며, 토성 및 

지반 함수비 조건에 따른 침투 과정을 효과적으로 분석할 수 있었다.

Abstract: Laboratory column tests were conducted to analyze infiltration and water redistribution processes on the 

basis of rainfall. To efficiently measure moisture content within soil layers, this research developed a predictive model 

grounded in a convolutional neural network (CNN), a deep learning technique. The digital images obtained during 

the column tests were incorporated into the established CNN. The moisture content of each soil layer over time was 

effectively measured. The measured values were also in relatively good agreement with the moisture content deter-

mined using the moisture sensors installed for each soil layer. The use of CNN enabled a comprehensive under-

standing of continuous moisture distribution within the soil layers, as well as the infiltration process according to soil 

texture and initial moisture content conditions.
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서  론
1)

최근 기후변화로 인한 이상기후의 발달은 국지성 강우

나 극한강우의 빈도 및 강도를 증가시키고 산사태의 취약

성을 높이고 있다. 우리나라의 경우 국토의 약 63%가 산지

로 이루어져 있으며, 얕은 토심의 산사태가 여름철 장마기

간에 빈번하게 발생하여 인명 및 재산피해가 거의 매년 반
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복되고 있다. 산림청 산사태정보시스템(2023)에 따르면, 

산사태에 의하여 최근 10년간(’12∼’21) 연평균 260.3 ha의 

피해면적과 601.9억 원의 복구비용, 1.8명의 인명피해가 발

생하였다. 이러한 피해를 최소화하기 위해서는 구조물 대

책과 비구조물 대책을 통하여 당장의 산사태 발생 직후에 

뒤따르는 상황에 대한 정책적 대응을 우선 견고히 해야 

할 것이다. 그러나 그와 동시에 자연현상 그 자체로서의 

산사태 발생 기작에 대한 연구도 지속되어 정책적 대응을 

위한 과학적⋅기술적 근거를 제공해야 할 것이다.

산사태의 발생 기작에 있어 강우는 토양의 습윤 부분과 

건조 부분의 경계면인 습윤전선의 하강에 따른 상부 지반 

포화나 지하수위 상승으로 인해 간극수압을 증가시켜 사
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면 파괴의 원인으로 작용한다(Jeong et al., 2009). 그러나 

선행연구의 결과에 따르면, 강우로 인한 지하수위 상승은 

그리 크지 않고, 영구 지하수위의 상승이 아닌 불포화 영

역에서 형성되는 임시 지하수위의 형성으로 인해 간극수

압 변동이 일어난다(Kim, 1994). 또한, 강우 침투로 인한 

습윤대의 발달로 인하여 습윤전선이 임계깊이에 도달해 

부(-)의 간극수압을 감소시키고 사면 내 잠재적인 파괴면

에서 전단강도의 저하로 이어지게 되어 사면의 파괴가 발

생하는 것으로 알려져 있다(Fredlund et al., 1995). 따라서 

산사태 발생 기작을 파악함에 있어 강우로 인한 토층 내 

함수비의 변화와 습윤전선의 이동을 예측하는 것은 매우 

중요한 숙제일 것이다.

강우에 따른 지반의 침투깊이를 산정하기 위하여 Green 

and Ampt(1911)는 Darcy의 법칙을 적용하여 토양이 균일

한 함수비를 갖는 것으로 가정하여 균질토양에 대한 수분 

침투 모델을 제시하였으며, 많은 연구자들에 의해 적용 및 

수정되며 모델에 대한 검증이 이루어졌고 그 적정성이 인

정되었다(Kim et al., 2006). Bouwer(1969)는 불균일하게 

여러 층으로 구성된 토양에서의 침투 현상을 규명하였으

며, Mein and Larson(1973)은 정상강우에 대하여 표면에 

수막이 형성되는 지표수막(ponding)을 고려한 침투깊이를 

산정하였다. 이후, Chu(1978)는 비정상 강우를 고려하여 

과잉강우량을 산정하기 위해 Green and Ampt(1911)의 수

분 침투 모델을 수정하였으며, Chu and Mariño(2005)는 

지반의 깊이별 특성 변화를 고려하여 여러 개의 층으로 

구성된 지반에 대한 침투해석을 수행한 바 있다. Yoon et 

al.(2015)은 Lumb(1975)가 제안한 포화투수계수와 함수량 

결손으로부터 계산되는 습윤대 방법(wetting front method)

에서 강우강도가 투수계수보다 큰 경우 침투율과 투수계

수는 같다고 가정하고 침투 현상을 규명하였다. 그러나 이

상에서 본 선행연구들은 대부분 포화토를 대상으로 하고 

있으며, 흙⋅물⋅공기의 삼상구조로 이루어진 불포화토 지

반에서는 간극수압이 발생하므로 수분의 거동을 해석하는

데 어려움이 있다(Jeon et al., 2010). 따라서 불포화토의 

침투거동을 정확히 규명하고 강우 침투 시 토층 내 수분의 

변화를 예측하는 모델에 대한 연구가 지속되어야 하는 실

정이다.

강우로 인한 불포화토의 침투모델을 정립하고 이를 검

증하기 위한 몇몇 선행연구(Ma et al., 2010; Yoon et al., 

2015; Morbidelli et al., 2015)에서 일차원 실내 컬럼실험을 

통한 토층 내 수분의 변동을 확인한 이래, 후속된 여러 

연구들(Siemens and Bathurst, 2010; Ibrahim et al., 2014; 

Montoya-Dominguez et al., 2017; Dainese et al., 2018; Oguz 

et al., 2021; Lee et al., 2022)에 의해 일차원 실내 컬럼실험 

방법은 큰 발전을 이룰 수 있었다. 그러나 기존 실험방법

은 컬럼 내 함수비를 측정하기 위해 일정 깊이별로 함수비 

센서를 설치하여 측정하는 점 측정 방식으로 토층 내 연속

적인 함수비 변화를 파악할 수 없어 습윤전선의 발달 및 

이동을 정확하게 규명하기 어려운 단점이 있다. 이를 보완

하기 위해서는 함수비 센서의 설치 간격을 좁혀야 하지만 

추가적인 함수비 센서 구입 및 다채널 데이터로거 필요 

등 비용적인 문제가 발생할 수 있다. 또한, 토성에 따라 

함수비 센서의 감도가 다르게 나타나므로 정확한 함수비 

측정을 위해서는 대상 지반에 대하여 함수비 센서를 보정

하는 과정이 필수적으로 요구된다.

한편, 최근에는 인공신경망 기반의 토양 함수비 예측 모

델에 관한 연구들이 진행되고 있다. Elshorbagy and 

Parasuraman(2008)은 인공신경망을 활용한 토양 함수비의 

예측이 가능함을 증명하였으며, 이후 Ahmad et al.(2010)

와 Arif et al.(2013)은 인공신경망을 통한 토양 함수비의 

추정이 비교적 높은 정확성과 안정성을 나타낸다고 보고

하였다. 이후에도 토양 함수비 예측을 위한 인공신경망 모

델은 보다 높은 정확도와 안정적인 예측을 위해 지속적으

로 연구되어 왔다(Karandish and Šimůnek, 2016; Adeyemi 

et al., 2018; Gumiere et al., 2020; Ahmed et al., 2021; 

Dubois et al., 2021; Yu et al., 2021; Wang et al., 2022). 

그러나 인공신경망을 활용한 함수비 예측 연구는 주로 평

면상의 토양표면 이미지를 활용하였으며, 강우 침투와 수

분의 이동과정을 분석하고자 인공신경망을 활용한 연구

는 거의 이루어지지 않았다.

본 연구에서는 토층 내 강우 침투와 수분 이동과정 분석

을 위한 함수비 측정 방법으로 인공신경망의 적용 가능성

을 평가하고자 일차원 실내 컬럼실험을 계획하였으며, 딥

러닝 기법 중 하나인 합성곱신경망(Convolutional Neural 

Network, CNN)을 활용하여 함수비 예측 모델을 구축하였

다. 컬럼실험은 사질토 지반에 대하여 건조 및 불포화 조건

에 따른 강우 침투와 포화 후 수분 재분포 현상을 분석하고

자 수행하였으며, 각 실험에 대한 시간별 컬럼 이미지 자료

를 생성하였다. 이후, 구축된 CNN 모델을 적용하여 시간에 

따른 깊이별 함수비를 산정하고 시료의 종류 및 초기 함수

비, 함수능 등에 따른 토층 내 수분 침투와 이동과정을 고

찰하였다. 또한, CNN 모델을 통한 함수비 결과는 일정 간

격으로 설치된 함수비 센서 결과와 비교ㆍ분석하였다.

재료 및 방법

본 연구의 순서 및 내용에 대한 모식도는 Figure 1과 같

다. 우선 실험을 위한 두 종류의 사질토 시료를 준비하였
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으며, CNN 모델을 위한 함수비별 시료를 제작하고 획득

된 이미지를 학습시켜 함수비 예측 모델을 구축하였다. 이

후 컬럼실험은 총 3가지로 ① 건조토 내 강우 침투, ② 불

포화토 내 강우 침투, ③ 포화 후 수분 재분포 과정에 대한 

실험을 수행하였으며, 각 실험에 대한 시간별 컬럼 이미지 

및 함수비 센서 출력자료를 수집하였다. 수집된 컬럼 이미

지는 CNN 모델에 적용하여 토층별 체적 함수비(이하 ‘함

수비’라 함)를 추정하였으며, 각 실험조건에 따른 수분이

동 과정을 분석하였다. 또한, CNN 모델에 의한 함수비는 

함수비 센서를 통한 결과와 비교⋅분석하였다.

1. 실험재료 및 장치 제작

1) 실험재료

본 연구에 사용되는 시료는 충북 청주시 흥덕구에서 채

취한 사질토 시료(Cheongju soil, CS)와 사질토의 일반적 

특성을 규명하기 위해서 범용되는 주문진 표준사(Jumunjin 

soil, JS)이다. 시료의 물리적 특성을 파악하기 위하여 KS 

F 규정에 따른 기초물성시험을 수행하였으며, 이에 따른 

시료의 물리적 특성과 입도분포 곡선은 Table 1 및 Figure 

2와 같다.

두 시료는 사질토로 액성한계(Liquid Limit, LL)와 소성한

계(Plastic Limit, PL)는 구할 수 없어 비소성(Non Plasticity, 

NP)으로 나타났다. 통과중량백분율 10%에 해당되는 유효

입경(Effective Size, 


)은 JS 시료가 CS 시료에 비하여 

큰 것으로 나타나 흙입자의 크기가 대체적으로 크며, 이에

Property CS JS

Specific gravity,  2.65 2.64

Liquid limit (%) NP NP

Plastic limit (%) NP NP

Effective size, 
 (mm) 0.23 0.38

Uniformity coefficient, 
 3.4 1.6




 (cm/s) 0.023 0.011

USCS SP SP

Soil texture (USDA) Loamy sand Sand

Table 1. Physical properties of CS and JS samples.

Figure 2. Grain-size distribution curves for CS and JS.

Figure 1. Schematic diagram of the experimental procedure.
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따른 투수계수도 0.023 cm/s로 CS 시료의 0.011 cm/s에 

비하여 약 2배 정도 높게 나타났다. 입경분포에 대한 곡률

계수(uniformity coefficient, 

)는 JS 시료의 경우 1.6으로 

Figure 1을 통해서 알 수 있듯이 0.3~0.5 mm 크기의 균일한 

입경이 모여 있어 입도분포가 불량하였으며, CS 시료도 

3.4로 JS 시료보다 큰 값을 가지나 모래의 입도 양호조건인 

6 이하로 입도분포가 불량하였다. 이에 따라 두 시료 모두 

통일분류법(Unified Soil Classification System, USCS)상 

SP(입도분포가 불량한 모래)로 분류되었다. 미국농무성

(US Department of Agriculture, USDA)의 삼각좌표분류법

에 따른 분류는 JS 시료의 경우 모래(sand)로 나타났으며, 

CS 시료의 경우 실트(silt)에 해당하는 입경을 일부 포함하

고 있어 양질 모래(loamy sand)로 분류되어 같은 사질토지

만 분류법상 차이가 존재하였다.

2) CNN 학습자료

CNN 모델을 구축하기 위한 학습자료는 컬럼실험과 동

일한 조건에 대한 이미지를 획득하기 위하여 컬럼과 동일

한 직경의 원통형 몰드에 건조부터 포화까지 일정한 함수

비 간격에 대한 시료를 제작하였다. 시료의 이미지는 원통

의 모든 면을 사용하기 위해 원통을 120°씩 회전하여 3개

의 면을 모두 촬영하였다. 이에 따라 시료별 총 54개의 

이미지를 획득하였으며, 각각의 이미지는 3개로 분할하여 

총 162개의 이미지를 추출하였다. 또한, 학습의 정확도를 

높이기 위해 회전, 확대, 밝기조절 등 데이터 증강기법을 

이용하여 학습 이미지 양을 증가시켰다.

3) 컬럼실험기 제작

강우 침투과 수분 재분포 과정을 분석하기 위하여 실내 

컬럼실험을 계획하고 Figure 3과 같은 컬럼실험기를 제작

하였다. 컬럼은 직경 110 mm, 높이 100 cm, 두께 5 mm의 

원통형 몰드로 제작하였으며, 균질한 침투가 이루어질 수 

있도록 시료의 상부와 하부에 다공석을 설치하였다. 일정

한 속도의 침투를 가정하기 위해 2 cm 높이의 지표수막 상

태를 유지할 수 있도록 배수장치를 설치하였으며, 함수비 

측정을 위해 시간영역반사법(Time Domain Reflectometry, 

TDR) 방식의 함수비 센서를 10 cm 간격으로 설치하였다. 

함수비 센서는 흙의 종류에 따라 센서 응답 특성이 다르게 

나타나므로 정확한 측정을 목적으로 두 시료에 대하여 각

각 함수비와 센서 출력값 관계에 대한 회귀식을 도출하여 

보정을 수행하였다.

또한, 딥러닝 기법을 적용하기 위하여 컬럼실험의 이미

지 촬영을 위한 스튜디오를 구성하였다. 균일한 조건을 위

해 조명에 의한 Flicker 현상을 최소화하기 위해 암실에서 

Figure 3. Schematic and photograph of the column 

test device.

Model Canon EOS 600d

ISO 100

Focus MF

Aperture F5.6

Shutter speed 1/25

White balance Auto

Table 2. Camera setting conditions for column testing.

LED 조명을 사용하였고, 실험에 사용되는 몰드의 빛 반사

를 최소화하기 위해 이미지를 촬영하는 전면을 제외한 다

른 부분은 검은색으로 가린 틀을 제작하였다.

이미지 촬영을 위한 카메라는 Canon사의 EOS600d를 

사용하였으며, 분석에 사용되는 이미지를 일정 시간 간격

으로 얻기 위해 카메라의 디지털 타이머릴리즈를 사용하

였다. 균일한 이미지를 얻기 위해 카메라를 수동모드로 변

경 후 촬영 설정을 동일하게 하였으며, 이에 대한 카메라 

설정 조건은 Table 2와 같다. 

2. 컬럼실험 방법

건조토 내 침투실험은 제작된 컬럼몰드에 건조된 시료

를 토층별 밀도가 균질하도록 6개 층으로 나누어 층별 동

일한 시료량을 투하하였으며 목표 높이에 맞게 다짐을 수

행하여 컬럼을 형성하였다. 강우침투 조건은 정상강우

(steady-state rainfall)를 고려하여 상부에서 지표수막 2 cm

를 유지할 수 있도록 충분한 물을 공급하였으며 이에 따른 

건조토 내 침투과정을 이미지 촬영 및 함수비 센서로 관찰

하였다. 불포화토 내 침투실험은 포화도 50%에 해당하는 

함수비를 갖는 시료를 제작하고 건조토와 동일한 방법으

로 컬럼을 형성하여 실험을 수행하였다. 
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포화 후 수분 재분포 실험은 시료를 완전히 포화시키기 

위하여 하부 배수구를 통하여 상향침투로 시료 상부까지 

물을 공급한 뒤 1시간 동안 수위를 유지하였다. 이후 하부 

배수 밸브를 열어 하향 배수 조건을 형성하고 추가적인 

물 공급 없이 시료 내 수분이 하부로 이동함에 따른 함수

비 변화를 일정 시간 동안 관찰하였다.

3. 합성곱신경망(CNN)

인공신경망이란 두뇌의 뉴런에서 영감을 받아 만들어진 

기계학습의 범주로 입력계층, 학습에 사용되는 은닉층, 출

력계층을 포함하는 구조로 이루어져 있고, 학습을 통한 분

석이 이루어지기 때문에 분석시간이 비교적 짧으며, 주로 

예측⋅분류⋅회귀분석 등에 사용된다. CNN은 이미지를 

효과적으로 분류하기 위하여 LeCun et al.(1989)이 제안한 

모형으로 사람의 시각처리 과정을 모방하여 고안되었으

며 이미지의 본질적인 패턴을 분석하고 학습한다.

Figure 4는 CNN의 기본구조로 컨볼루션층(convolution 

layer), 풀링층(pooling layer), 완전연결층(fully connected 

layer)으로 구성된다. 컨볼루션에서는 ×의 필터로 합

성곱 연산을 진행하며 이미지의 특징을 추출하고, 가중치

(weight)와 편향(bias)을 적용시켜 이미지에 대한 학습을 

진행한다. 풀링은 입력 이미지의 크기를 줄여 정보를 요약

하는 등 학습 성능 및 연산속도의 상승에 기여한다. 완전

연결에서는 컨볼루션과 풀링을 지나며 학습한 특징들을 

이용하여 구축한 모델을 이용하여 실제 이미지에 대해 학

습된 데이터에 맞게 분류가 이루어진다.

본 연구에서는 딥러닝 적용을 위하여 Python 3.7 및 

Tensorflow-gpu 2.0을 사용하였으며, 신경망의 과적합과 

Figure 4. Structure of the Convolutional 

Neural Network.

과소적합을 방지하기 위해 Adam 알고리즘을 사용하여 최

적화를 진행 후 학습조건을 설정하였다. 

결과 및 고찰

1. CNN 기반 함수비 예측 모델

함수비 예측을 위한 CNN 모델의 구축을 위하여 학습자

료로 사용된 CS 시료와 JS 시료의 함수비에 따른 이미지 

예는 Figure 5 및 6과 같다. 신경망의 과적합을 방지하고 

최적 훈련 모델을 구현하기 위하여 전체 자료 중 80%를 

학습자료, 20%를 검증자료로 구축하였으며, 교차검증을 

Figure 5. Images of the CS samples depending on water content.

 

Figure 6. Images of the JS samples depending on water content.
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Parameter CS JS

Data 15,900 15,900

Hidden layer 6 6

Epoch 11 11

Batch size 50 50

MAE < 2% (VWC) < 1.5% (VWC)

Table 3. Hyper-Parameter for learning.

통하여 검증자료의 손실함수가 최소가 되는 epoch 횟수와 

은닉층, 배치 사이즈 등을 모델 학습의 하이퍼파라미터

(Hyper-Parameter)로 설정하였다. Table 3은 두 시료에 대

한 하이퍼파라미터를 정리한 것으로, 시료에 따른 최적 학

습조건은 동일한 것으로 나타났으며, 전체 자료에 대하여 

설정된 학습조건으로 학습을 수행함으로써 최종적인 CNN 

모델을 구축하였다. CNN 모델의 체적 함수비(Volumetric 

Water Content, VWC) 예측에 대한 평균절대값오차(Mean 

Absolute Error, MAE)는 두 시료 모두 2% 이하로 일반적

으로 알려진 함수비 센서의 정확도(±3%)와 비교하여 더 

좋은 성능을 보여주었다.

2. 컬럼실험에 따른 이미지 구축

구축된 CNN 모델을 통한 함수비 예측을 위하여 건조 

및 불포화 시료의 강우 침투와 포화 후 수분 재분포 현상

에 대해 시간에 따른 각 컬럼 내 토층 이미지를 촬영하였

다. 촬영 간격은 사질토의 경우 수분의 이동이 빠르게 진

행됨에 따라 초기에는 5초간격으로 사진을 촬영하였으며 

이후 수분의 이동이 감소하고 일정한 값으로 수렴하는 구

간에서는 30초 간격으로 촬영을 진행하였다. Figure 7은 

각 실험조건에 따른 CS 시료와 JS 시료의 시간에 따른 토

층 내 함수비 변화 예를 보여준다.

그림에서 알 수 있듯이 건조시료에서의 강우 침투로 인

한 함수비 변화는 육안으로도 식별할 수 있었다[Figure 7 

(a)]. JS 시료의 경우 입도가 균일하고 투수계수가 큼에 따

라 수분 분포도 공간적으로 균질하게 나타났으며 습윤전

선의 하강을 비교적 뚜렷하게 관찰할 수 있었다. 그에 반

해 CS 시료에 대한 컬럼실험 결과에서는 습윤전선의 하강

은 육안 관찰이 가능하였으나 JS 시료에 비하여 토층 내 

수분 이동이 비균질하였으며 컬럼과 시료 경계부의 일부 

공극은 부분포화 상태로 상대적으로 밝게 나타나는 영역

이 존재함을 확인할 수 있었다. 이는 CS 시료는 JS 시료에 

비하여 넓은 입도분포를 가지며 최대한 균질하도록 컬럼

에 시료를 제작하였음에도 불구하고 공간적으로 완벽하

게 균질한 시료를 생성하기 어렵기 때문으로 판단된다.

불포화 시료의 강우 침투와 포화 후 수분 재분포에 따른 

함수비 변화는 육안으로 식별이 어려웠다[Figure 7 (b)와 

(c)]. 그러나 디지털 이미지를 CNN을 통해 학습시킨 모델

에 적용할 경우 시료별 함수비 변화를 효과적으로 분석할 

수 있는 것으로 나타났다. 하지만 CNN 모델은 너무 짧은 

구간의 이미지를 이용하여 함수비를 예측하게 되면 컬럼 

내 재료의 공간적 비균질성, 조명반사 등에 의한 노이즈가 

존재하는 특정 층에서 오차가 크게 발생할 수 있다. 따라

서 안정적인 함수비 예측을 위하여 이미지를 수직 방향으

로 50%씩 중복시켜가면서 토층 내 함수비 분포를 연속적

으로 분석하였다.

3. 건조토 내 강우 침투 분석 및 비교

건조된 JS 시료와 CS 시료에서 강우 침투에 따른 시간

별 함수비 변화는 Figure 8과 같다. 여기서 다섯 가지의

[CS] [JS] [CS] [JS] [CS] [JS]

(a) Dry (b) Unsaturated (c) Redistribution

Figure 7. Changes in images of the JS and CS samples over time.
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(a) CS (b) JS

Figure 8. Change in water content over time for dry soil.

 선은 CNN 모델을 통한 각기 다른 시간별 함수비의 분포

를 나타내며, 시간별 함수비 센서값은 시간별 CNN 모델 

결과의 그래프 색과 동일한 색의 심볼로 표시하였다. JS 

시료는 CS 시료에 비해 입도가 균일하고 투수계수가 커 

강우의 침투가 매우 빠르게 발생하는 것으로 나타났다. 두 

시료 모두 강우가 침투되는 과정에서 습윤전선의 함수비

가 포화에서 건조로 변하는 전이영역을 확인할 수 있었으

며, 침투가 빠르게 발생하는 JS 시료가 더 넓은 구간의 전

이영역을 갖는 것으로 나타났다. Green and Ampt(1911)와 

Mein and Larson(1973)은 이론상 습윤전선이 지반을 완전

히 포화시키며 하강하는 것으로 가정하였으며, 이후 이들

에 대한 개선된 모델들도 동일한 가정을 적용하고 있다. 

그러나 Yu et al.(2018)와 Shadab and Hesse(2022) 등 일부 

학자들은 침투 시 지반 함수비는 포화도에 도달하지 못하

고 습윤전선이 하강하는 것으로 나타난다고 보고한 바 있

다. 컬럼실험 결과에서도 강우침투에서는 사질토 시료의 

경우 수분이동이 빠르게 발생하면서 이론상 목표 건조밀

도에 대한 포화 함수비(CS 시료 : 40.4%, JS 시료 : 40.8%)

까지는 상승하지 않았으며, 습윤전선 상부의 최대 함수비

는 CS 시료의 경우 약 30%, JS 시료의 경우 약 27%를 

유지하는 것으로 나타났다.

CNN 모델과 함수비 센서에 의한 함수비 결과를 비교하

면 Figure 8과 같이 각 시간별 CNN 모델에 의한 함수비 

분포(선)와 심볼로 표현된 함수비 센서값이 비교적 잘 일

치함을 알 수 있다. 그러나 함수비 센서에 의한 함수비 

분포는 센서가 설치된 지점에 대한 점 데이터로 표현되는

데 반해 CNN 모델을 활용한 경우 토층 내 연속적인 함수

비 분포를 관찰할 수 있었으며, 시간에 따른 수분이동 과

정을 효과적으로 분석할 수 있었다.

4. 불포화토 내 강우 침투 분석 및 비교

Figure 9는 CS 시료와 JS 시료를 포화 함수비 대비 50%

에 해당하는 함수비를 갖는 시료에 대한 불포화토 내 강우 

침투에 따른 시간별 함수비 변화를 보여준다. 분석에 사용

된 이미지는 육안으로는 함수비 차이를 판별하는 것이 불

가능하였으나, CNN 모델을 통한 함수비 예측은 디지털 이

미지의 특성값에 대한 변화를 구분하는 것이 가능하였다. 

불포화토 내 습윤전선 하강은 모관흡수력 감소에 따른 침

투능 감소로 건조토 내 습윤전선 하강에 비하여 느린 속도

로 발생하는 것으로 나타났다. 지반 내 최대 함수비는 건조

토와 마찬가지로 이론상 포화 함수비에 비하여 낮게 나타

났으나 건조토의 최대 함수비 보다는 높은 것으로 나타났

다. 이는 불포화토의 경우 건조토에 비하여 초기 침투능이 

낮고 습윤전선 상하부의 침투능 차이가 크지 않기 때문으

로 판단된다. JS 시료의 경우 초기 함수비가 20%인 불포

화토를 제작하였으나 시료의 함수능인 포장용수량(field 

capacity)은 이보다 낮아 초기 컬럼실험 장치를 설치하는 

시간 동안 중력수 이동이 발생하였다. 이에 따라 실험 초기

(0 sec) 지반 내 함수비는 상부는 약 14% 정도로 감소하고 

35 cm 이상 하부층에서는 함수비가 증가하는 형태를 나타

내었다. 이후 상부 침투에 따라 습윤전선은 하강하고 하부

층은 수분의 이동으로 함수비가 감소하는 양상을 보였다.
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(a) CS (b) JS

Figure 9. Change in water content over time for unsaturated soil.

 

(a) CS (b) JS

Figure 10. Change in water content by water-redistribution.

CNN 모델과 함수비 센서에 따른 각 측점별 함수비를 

비교하면 건조토의 침투와 마찬가지로 시간에 따른 함수

비가 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났다. 하지만 CS 시

료의 경우 침투 15분 경과 후 30 cm 이상 토층에서 CNN 

모델의 의한 함수비가 함수비 센서값에 비하여 다소 낮은 

값을 나타내었다. 하지만 CNN 모델과 함수비 센서 모두 

측정오차를 가지며, 실험 중 실제 함수비를 측정할 수 없

어 차이가 발생하는 원인을 확인하기 어려웠다.

5. 포화 후 수분 재분포 분석 및 비교

Figure 10은 포화된 지반의 하향 배수 시 수분 재분포에 

따른 시간별 함수비 변화를 보여준다. 시료는 하향 침투로 

물을 지표면까지 공급하고 일정 시간 유지하여 시료가 충

분히 포화되도록 하였으며 토층 내 함수비는 CS 시료의 

경우 약 40%, JS 시료의 경우 약 38%로 이론적 포화 함수

비에 근접하여 시료가 충분히 포화 되었음을 확인할 수 

있었다. 포화가 완료된 이후 하부 배수 밸브를 열어 하향 
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Figure 11. Field capacity for different soil textural classes 

(Yost, 2006).

배수 조건을 형성하였으며, 시간이 지남에 따라 수분이 중

력 방향으로 빠르게 이동하면서 상부층부터 함수비가 점

차 감소하였다. 일정 수준 이상의 수분이 중력에 의해 배

수된 후에는 수분의 이동속도가 감소하였으며, 시료의 함

수비는 더 이상 감소하지 않고 시료의 함수능에 해당하는 

일정한 값으로 수렴하는 경향을 나타내었다. JS 시료의 경

우 CS 시료에 비하여 수분 재분포가 빠르게 발생하였으

며, 함수능도 약 10%로 약 20%인 CS 시료보다 낮게 나타

났다. 이는 토성에 따른 시료의 함수특성에 기인하는 것으

로 Yost(2016)가 제시한 흙의 삼각좌표분류법에 따른 토

성별 함수능과 비교하여 JS 시료와 CS 시료의 함수능은 

문헌에 제시된 범위와 비교적 잘 일치하는 것을 알 수 있

다(Figure 11).

CNN 모델과 함수비 센서에 의한 결과를 비교하면 CS 

시료의 경우 시간에 따른 각 측점별 함수비가 비교적 잘 

일치하는 것으로 나타났다. 하지만 JS 시료의 경우 CNN 

모델과 함수비 센서 간 함수비 차이가 크게 나타났으며 

5분 후 상부층에서는 10% 정도의 차이를 보이기도 하였

다. 또한, 40분 경과 후 시료가 함수능에 수렴하는 값도 

함수비 센서값은 약 16%로 CNN 모델의 10%에 비하여 

높게 나타났다. 따라서 실제 함수비를 확인하기 위하여 실

험 종료 후 시료 상부에서 10 cm 및 20 cm 되는 지점에서 

시료를 채취하고 실제 함수비를 측정한 결과 두 지점의 

평균 함수비는 약 8%로 CNN 모델에 의한 결과와 더 잘 

일치하는 것으로 나타났다.

6. 시간에 따른 침투깊이

기존 침투모델에서 강우 침투에 따른 습윤전선의 상부

는 완전포화 상태로 가정되나 실제 지반에서는 수분이동

Figure 12. Infiltration profile and wetting front depth.

에 따라 불포화층이 포화층으로 변하는 전이영역이 존재한

다. 따라서 본 연구에서는 컬럼실험 결과에 대하여 습윤전

선의 위치에 해당하는 침투깊이를 산정하기 위해 Figure 12

와 같이 시료의 초기 함수비와 최대 함수비 사이에 발생하

는 전이영역의 중간 지점을 평균 침투깊이로 산정하였다. 

이에 따른 초기 함수비 및 시료별 시간-누적 침투깊이 

곡선은 Figure 13과 같다. 두 시료의 포화 투수계수는 약 

2배 정도 차이가 있으나 CS 시료와 JS 시료 간 침투속도 

차이는 매우 크게 발생하였으며, 심도가 증가함에 따라 그 

차이는 증가하는 것으로 나타났다. 또한, 동일한 시료라도 

초기 함수비 조건에 따라 침투속도는 다르며, 건조토에 비

하여 불포화토의 경우 느린 침투속도를 나타내었다. 따라서 

강우 침투 거동 모델에 있어 불포화토의 함수 특성을 올바

르게 고려하는 것은 매우 중요하며, 실험을 통한 결과는 이

를 검증하기 위한 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

CNN 모델과 함수비 센서에 의한 시간에 따른 누적 침투

깊이 결과를 비교하면 두 방법 모두 시료의 종류 및 초기 

함수비 조건에 따라 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났다. 

그러나 함수비 센서의 경우 Figure 13과 같이 함수비 센서가 

설치된 심도에 대한 침투 시간만을 측정할 수 있어 함수비 

센서 간격이 조밀하게 설치하지 않으면 시간에 따른 침투속

도의 비선형적 변화를 관찰하기 어려울 것으로 판단된다. 

결  론

본 연구에서는 강우의 침투과정 및 수분 재분포 현상을 

분석하기 위하여 실내 컬럼실험을 수행하였으며, CNN을 
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사용하여 함수비 예측 모델을 구축하고 컬럼실험에 대한 

디지털 이미지를 이용해 토층 내 함수비 변화를 측정하였

다. 이에 대한 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 본 연구에 학습자료로 사용하기 위해 CS 시료와 JS 

시료의 함수비에 따른 이미지를 촬영하여 시료 별 총 54개

의 이미지를 획득하였으며, 각각의 이미지를 3개의 이미

지로 잘라 162개의 이미지를 추출하였다. 이후 이미지를 

증강하여 약 16,000개의 데이터를 제작하였으며, CNN을 

활용한 함수비 예측 모델을 구축하였다.

2. 건조토 및 불포화토의 강우 침투과정과 포화 후 수분 

재분포에 대한 컬럼실험에 대하여 구축된 CNN 모델을 적

용한 결과, 시간에 따른 토층별 함수비 변화를 효과적으로 

분석할 수 있었다.

3. 건조토 및 불포화토에서 수분이 침투되는 과정에서 

습윤전선 내 전이영역의 발생 및 초기 함수비에 따른 침투

속도의 차이를 확인할 수 있었다. 특히, 사질토 지반의 최

대 함수비는 습윤전선이 하강하더라도 포화 함수비까지

는 상승하지 않는 것으로 나타났다.

4. 포화 후 수분 재분포 현상을 분석한 결과, 상부층부터 

함수비가 점차 낮아지고, 상부층 시료의 수분이 중력방향

으로 빠르게 배수되며, 점차 시료의 함수비가 함수능에 해

당하는 일정한 값에 수렴하는 양상을 확인할 수 있었다.

5. CNN 모델과 함수비 센서에 따른 각 측점별 함수비는 

비교적 잘 일치하는 것으로 나타났으며, 두 함수비 측정방

법에 따른 시간-누적 침투깊이도 유사한 것으로 나타났다. 

그러나 함수비 센서는 센서가 설치된 특정 깊이의 함수비

만을 측정할 수 있는데 비해 CNN 모델의 경우 토층 내 

연속적인 함수비 분포를 파악할 수 있었다.

6. 그러나 일부 깊이에서는 함수비 측정 방법에 따른 차

이가 발생하였으나 실험과정에서 이에 대한 오차 검증은 

불가능 하였으며, 본 연구에서는 CNN 모델 구축 시 RGB 

컬러 이미지만을 활용하였으나 추후 다양한 파장대역 내 

이미지를 고려하여 정확한 예측 모델 구축에 대한 연구가 

수행될 필요가 있다.

7. CNN 기반 함수비 예측을 통한 지반 내 침투 거동 

분석은 추후 다양한 지반 조건에 따른 영향을 규명하고 

불포화토의 침투 및 수분 재분포 현상에 대한 예측 모델 

개발 시 검증자료로 활용할 수 있으며, 개선된 침투모델은 

산사태 예⋅경보뿐만 아니라 산림유역의 유출특성 규명 

등에 활용 가능할 것으로 판단된다.
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