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요      지

토사유출량이란 강우가 발생한 지점에서 토양침식에 의해 생산된 토사가 퇴적 및 이송 등의

과정을 거쳐 유역의 특정 지점까지 도달한 토사량을 의미한다. 토사유출량을 정확하게 산정하는

방법은 현재까지 없다. 그러나 유역단위의 대략적인 토사유출량 산정을 위해서는 경험적 모형인

USLE 모형과 수정된 형태의 RUSLE 모형 또는 MUSLE 모형이 보편적으로 사용되고 있다.

최근에는 지형정보시스템(GIS)의 발달로 RUSLE 모형과 MUSLE 모형이 주로 사용되는데 연

평균 토사량 산정에는 RUSLE 모형이 사용되며 단일호우에 대한 토사량은 MUSLE 모형이 사용

된다. 그러나 이 모형들은 구곡 및 하천에서의 수리학적 특성 반영하기 힘든 단점이 있어서 유출

지점에 따라 유사전달률(SDR)의 개념이 요구된다.

RUSLE 모형과 MUSLE 모형에 사용되는 유사전달률은 외국에서의 경험적 공식으로서 우리나라

유역 실정을 제대로 반영하지 못하는 단점이 있다. 그러므로 추후 연구에는 8∼10년 이상의 토사유

출량 자료를 바탕으로 그 유역의 유사전달률을 결정하고, 그 결과 값을 이용하여 단일호우 사상의

유출량과 모의유출량을 비교하여 MUSLE 모형의 강우인자인 R값을 산정해야 할 것으로 판단된다.

그 선행 작업으로, 본 연구에서는 RUSLE 모형과 기존의 유사전달률을 사용하여 낙동강 상주

보까지의 토사유출량을 산정하였다. 상주보유역은 안동댐유역, 임하댐유역, 안동댐하류유역, 내성

천유역, 영강유역으로 구성되며 안동댐유역과 임하댐유역은 댐의 차단으로 본 연구의 토사유출량

산정에서 제외하였다.

핵심용어 : 토사유출량, GIS, RUSLE, MUSLE, 유사전달률(SDR)
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1. 서 론

본 연구에서는 RUSLE 모형과 기존의 유사전달률을 사용

하여 낙동강 상주보까지의 토사유출량을 산정하였다. 상주보

유역은 안동댐유역, 임하댐유역, 안동댐하류유역, 내성천유역,

영강유역으로 구성되며 댐에 의한 토사유출 차단으로 안동댐

유역과 임하댐유역을 제외한 안동댐하류유역, 내성천유역, 영

강유역의 토사유출량을 산정하였다.
그림 1. 상주보 유역 위치도

2. RUSLE 모형

USLE 및 RUSLE에서 토양침식량의 기본식은 다음과 같

이 인자들의 곱으로 나타낼 수 있다.

×××× ·············································· (1)

여기서, A는 연평균 토양침식량 (ton/ha/yr), R은 강우침식인

자 (J/ha/yr), K는 토양침식인자 (ton/J), LS는 지형인자, C는

토지피복인자, P는 침식조절인자이다.
그림 2. RUSLE 강우침식도

2.1 강우침식인자(R)의 산정

강우침식인자(R)의 추정은 과거 강우 자료를 가지고 각각의 강우 사상에 대해 R값을 산정하여

그 해의 R값을 산정하고 이를 다시 여러 해에 대해 평균하여 산정한다. 국내 연구에서는 이준학

등(2008)이 2007년까지의 강우사상을 고려하여 우리나라 주요 관측지점의 “RUSLE 강우침식도”

(그림 2)를 발표하였으며, 본 연구에서는 “RUSLE 강우침식도”의 강우침식인자(R)를 사용하였다.

2.2 토양침식인자(K)의 산정

토양침식인자(K)는 Wischmeier 등(1971)의 토양침식인자 계산표에 의해 산정한 표 1의 값을

적용하였다. 그림 3은 상주보유역의 토양침식인자(K) 주제도이고 표 2는 산정결과이다.

토양기호 K값 토양기호 K값 토양기호 K값 토양기호 K값

Af 0.39 Fta 0.00 Mu 0.31 Ro 0.00

An 0.31 Ma 0.27 Mv 0.35 Rs 0.20

Ap 0.32 Ml 0.00 Ra 0.21 Rv 0.25

Fb 0.00 Mm 0.18 Re 0.32 Rx 0.33

Fm 0.51 Ms 0.20 Rl 0.00

표 1. 토양별 토양침식인자(K)

그림 3. 토양침식인자(K) 주제도

유 역 명 토양침식인자(K) 평균값

안동댐하류유역 0.03002

내성천유역 0.03147

영강유역 0.02521

표 2. 토양침식인자(K) 산정결과
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2.3 지형인자(LS)의 산정

Desment와 Govers(1996)는 Foster와 Wischmeier(1974)가 제안한 불규칙사면의 지형인자 LS를

산정하는 식을 바탕으로 GIS환경에서 적용할 수 있는 방법을 제안하였으며 그 식은 다음과 같다.

  
  × ×

      

  
 


  
× sin  
sin

······· (2)

여기서 은 경사장지수, 은 번째 셀의 경사장인자, 은  번째 셀이 나누어 받

게 되는 상류기여면적, 은 셀크기(), 는 흐름방향에 직교하는 등고선의 길이,

  sin cos,  은 셀의 방향이다.

McCool 등(1987)의 연구 대상지역의 경사는 0.1%(0.1°)에서 32%(17.7°)의 경사범위를 갖고 있

으나 실제로 이 공식은 18%(10.2°)이하 경사를 보이는 지역에서만 적용하기 위해 개발되었다.

  × sin    ≤ ° ······························································································(3)
  × sin     °

Nearing(1997)은 25%(14.0°)미만의 경사에 적용되었던 기존의 선형함수를 일반화하여 연속함수식

을 제시하였다. 또한 이 공식은 경사가 25%를 초과하는 경우에도 McCool보다 좋은 결과를 갖는다.

 
 exp sin


············································································································(4)

본 연구에서 경사도인자(S) 산정시 18% 미만일 때는 McCool의 공식을 그 이상의 경우에는

Nearing의 공식을 사용하였다. 그림 4는 상주보유역의 지형인자(LS) 주제도이고, 표 3은 산정결과이다.

그림 4. 지형인자(LS) 주제도

유 역 명 지형인자(LS) 평균값

안동댐하류유역 54.298

내성천유역 53.645

영강유역 76.194

표 3. 지형인자(LS) 산정결과

2.5 토지피복인자(C)의 산정

토지피복인자(C)는 Wischmeier 등(1971)이 제시한 값을 이용하여 토지이용에 따른 토지피복인자

를 선택하였으며 논과 밭의 경우 0.03, 산림 0.001, 초지 0.01, 나지 0.1, 도시의 경우 0.01의 값을 적용

하였다. 그림 5는 상주보유역의 토지피복인자(C) 주제도이고 표 4는 산정결과이다.

그림 5. 토지피복인자(C) 주제도

유 역 명 토지피복인자(C) 평균값

안동댐하류유역 0.00980

내성천유역 0.01115

영강유역 0.00722

표 4. 토지피복인자(C) 산정결과
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2.6 침식조절인자(P)

침식조절인자(P)는 일반적으로 경작형태로 표현되고 있으며 경작형태로는 등고선재배, 등고선

대상재배, 테라스경작 등이 있다. 이와 같은 경작형태는 토양 침식을 조절하는 중요한 역할을 하

며 지역적인 특성에 따라 경작형태가 다양하게 나타난다(신계종 1999).

본 연구에서는 표 5의 Wischmeier 등(1978)의 침식조절인자(P)를 사용하였다. 그림 6은 상주보

유역의 침식조절인자(P) 주제도이고 표 6은 산정결과이다.

Slope (%) 등고선재배 등고선대상재배 테라스경작

0 ∼ 7.0% 0.55 0.27 0.10

∼11.3% 0.60 0.30 0.12

∼17.6% 0.80 0.40 0.16

∼26.8% 0.90 0.45 0.18

26.8%∼ 1.00 0.50 0.20

표 5. 경작형태와 경사에 따른 침식조절인자(P)

그림 6. 침식조절인자(P) 주제도

유 역 명 침식조절인자(P) 평균값

안동댐하류유역 0.38360

내성천유역 0.37767

영강유역 0.42278

표 6. 침식조절인자(P) 산정결과

2.7 유사전달률(SDR)

유사전달률(SDR)은 주어진 배수면적에서 유사의 총 침식에 대한 운송된 유사의 비율이다. 유사

전달률(SDR)는 유역의 지형적 특성에 많은 영향을 받기 때문에 여러 가지의 식들이 제안되고 있다.

유사전달률(SDR)의 식은 Vanoni(1975), Boyce(1975), USDA(1972)의 식이 있으며 본 연구에서는

Vanoni(1975)식을 사용하였다.

     ····················································································(5)

2.8 토사유출량 산정

상주보까지의 토사유출량 산정결과 안동하류유역에서 187,060 ton, 내성천유역에서 422,304 ton,

영강유역에서 277,689 ton으로 연간 총 887,053 ton의 토사유출량이 유출되는 것으로 산정되었다.

표 7은 상주보까지의 유사유출량 산정결과이다.

유역명
R

(J/ha/yr)

K

(ton/J)
LS C P A(ha)

SDR

(Vanoni)
유사유출량

(ton/yr)

안동하류 370 0.03002 54.298 0.00980 0.38360 980,374 0.084 187,060

내 성 천 420 0.03147 53.645 0.01115 0.37767 1,814,613 0.078 422,304

영 강 610 0.02521 76.194 0.00722 0.42278 914,397 0.085 277,689

표 7. 상주보까지의 유사유출량 산정결과
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4. 결 론

본 연구는 낙동강 상주보까지 유입되는 토사유출량을 산정하기 위하여 상주보유역을 안동하류유

역, 내성천유역, 영강유역의 세 유역으로 나눴다. 또한 경사도와 DEM, 토양도, 토지피복도 GRID를

사용하여 토양침식인자(K), 지형인자(LS), 토지피복인자(C), 침식조절인자(P) 각각의 RUSLE 주제도

를 생성하였으며, 기존의 유사전달률 개념을 도입하여 상주보까지의 토사유출량을 산정하였다.

RUSLE 모형에 사용되는 유사전달률(SDR)은 GIS가 사용되기 전 외국에서의 경험적 공식으로서

현재의 RUSLE 모형과 우리나라 유역 실정을 제대로 반영하지 못하는 단점이 있다. RUSLE 모형을

이용하여 산정한 토사유출량은 실측치와 큰 차이가 날 것으로 예상되며 이를 보완하기 위하여 유사

전달률(SDR)에 관한 연구가 필요하다.

추후 연구에는 다양한 유역을 대상으로 RUSLE 모형을 이용하여 토사유출량을 산정할 예정이며,

10년 이상의 실측 토사유출량 자료를 사용하여 RUSLE 모형의 유사전달률을 재산정하여 발표할 예

정이다.
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