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Abstract

In this study, the characteristics of estimating methodology for RUSLE factors such as soil erodibility factor, slope length-steep-

ness factor, and cover management factor were reviewed and then the relative error according to each methodology was analyzed.

RUSLE was applied to experimental watershed for 42 storm events and their results were compared with measured sediment yield

to examine the applicability of RUSLE. As a result, this paper found that it should be necessary to consider vegetation effect for

forest application of RUSLE as cover management was the most sensitive factor. Also, soil erodbility factor was calculated from

data of soil series by National Academy of Agricultural Science caused sediment yield to be overestimated because there were big

differences between the soil series and on-site soil texture. The 22.7% of maximum relative error was shown according to select-

ing the rain energy equation. In addition, it will be necessary to verify the RUSLE factors with more data in order to improve their

accuracy.
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요 지

본 연구에서는 토양침식성 인자, 사면경사길이 인자, 피복관리 인자 등 RUSLE 모형의 각종 인자들의 산정방법의 특성을 검

토하고 산정방법간의 오차를 분석하고자 하였다. 또한, 42개의 강우사상에 대해 RUSLE모형을 강원 토사유출 시험유역에 적용

하여 토사유출량을 산정하고 그 결과를 관측 토사유출량과 비교함으로써 모형의 적용성을 검토하였다. RUSLE모형의 각종 인자

들에 대한 분석결과 피복관리 인자가 가장 민감한 것으로 나타났으며, 산지유역에 RUSLE를 적용하는 경우 식생의 영향을 반

드시 고려할 필요가 있다. 또한 국립농업과학원 토양정보시스템의 토양통 자료를 이용하는 경우 현장토양 특성을 반영하지 못해

큰 오차가 발생하는 것으로 나타났다. 강우에너지 산정방법에 따라서는 최대 22.7%의 오차가 발생하는 것으로 나타났으며, 향

후 보다 많은 자료를 이용하여 각 인자들을 검증할 필요가 있다.

핵심용어 : RUSLE, 토양침식성 인자, 사면경사길이 인자, 피복관리 인자, 사면길이 멱지수 
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1. 서 론

산불발생과 같이 산지 환경이 급변하는 지역에서 토사유출

의 증가와 이로 인한 토사재해의 위험성은 매우 높게 되는

것이 일반적인 사실이다.

이근상(2005) 등이 GIS를 활용하여 USLE 공식의 매개변

수를 산정하여 토사유출량을 예측한 바 있으나, 실측자료와의

비교는 수행되지 않았다. 김민석 등(2007)이 geoWEPP 모형

과 RUSLE 모형의 비교분석을 수행한 바 있으나, 각 연구에

서 비교분석에 사용된 토사유출량은 월별로 관측된 자료가

대부분이다. 이와 같이 우리나라에서는 현장에서의 실측을 통

하여 분석한 사례는 거의 없는 실정이고, 특히 강우사상별로

토사유출량을 실측하는 사례는 매우 드물다. 

실측자료를 바탕으로 RUSLE 공식의 강우침식능 인자에

대한 검토 결과는 이미 제시한 바 있으며, 본 연구에서는 여

러 가지 방법들을 적용하여 RUSLE 공식의 각종 매개변수를

산정하고 그 결과를 실측된 토사유출량과 비교 분석함으로써

RUSLE 모형의 산지유역 적용성을 검토하고자 한다. 
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2. 토사유출 시험유역 및 관측자료

본 연구의 시험유역은 강원도 강릉시 사천면 노동리 산

142번지에 위치하고 있으며, 시험유역은 2001년부터 2006년

까지 6년간 운영되었다. 시험유역은 2000년 대규모 산불피해

지역으로 복구조림이 이루어졌으며 유역면적은 0.66 ha이다.

해발고도는 180~215 m의 범위이며, 유역폭은 50-90 m, 유역

길이는 124 m인 소규모 유역이다. 유역내에는 폭 30~100 cm

정도의 자연유로가 형성되어 있고 지형적인 특성으로 상시

지하수 유출이 발생하고 있다(그림 1참조). 시험유역은 3개의

소유역으로 구분하였으며, 각 소유역에 대해 2001년 1회의

토양입도분석과 매년 식생피복도를 조사하였다. 농업과학기술

원의 수치토양도에 의하면 본 시험유역은 상주통(SAC)과 삼

각통(SgE2)로 구성되어 있으며, 현장 토양의 입도분석 결과

에 의하면 토양은 대부분 모래(0.1 mm~0.2 mm)로 구성되어

있다. 2000년 산불발생으로 2001년의 식생피복도는 소유역 1

과 2의 경우 15%에 불과하였으나 2002년이후에는 대부분의

식생이 85%이상으로 산불이전의 상태로 회복된 것으로 나타

났다.

토사유출은 총 42회의 강우사상에 대해 유역의 출구점에서

관측하였고, 강우량은 현장관측이 이루어졌으나 일부 결측으

로 인해 인근 강릉기상청 자료를 이용하였다. 42개 강우사상

의 최대강우강도는 2.5~64.5 mm/hr, 총강우량은 18.5~788.4 mm,

관측 토사유출량은 0.2~1397.3 kg의 범위이다. 

3. RUSLE 공식의 인자산정

본 연구에서 검토하고자 하는 RUSLE 공식은 다음과 같다. 

A = R × K × L × S × C × P (1) 

여기서 A는 단위면적당 연평균 토양침식량(t/ha)이며, R은

강우침식능 인자(MJ·mm/ha/hr), K는 토양침식성 인자(t·hr·year/

MJ/mm), L은 사면 길이인자, S는 사면 경사인자, C는 피복

관리인자, P는 토양침식대책인자이고, L, S, C, P는 무차원

인자이며, 각 인자는 다음과 같이 산정하였다. 

3.1 강우침식능 인자

강우침식능 인자(R)는 이전 편 논문에서 자세히 기술한 바

와 같이, 본 연구에서는 10개의 강우에너지 산정식을 검토하

였다. 본 편에서는 10개의 강우에너지 산정식 중 RUSLE,

USLE 채택식과 검토결과 높은 상관성을 보인 노재경과 권순

국(1984) 제안식, van Dijk 제안식(2002)을 적용하였다. 강우

침식능 인자를 산정하기 위하여 총 강우에너지에 곱해지는

30분 최대강우강도는 60분 최대강우강도를 1.279배한 값을

사용하였다.

3.2 토양침식성 인자

본 연구에서는 토양침식성 인자(K)를 산정하기 위해

Wischmeier 등이 제시한 모노그래프의 해석적 관계식 (1)을

사용하였다.

(1)

여기서 OM은 함유 유기물의 백분율, P1과 S1은 토양의

투수지수와 구조지수, M은 입경에 있어 주종을 이루는 토립

자와 토사전체에 대한 비율에 대한 함수로 다음 식과 같이

표현된다.

M = (%MS + %VFS)(100 − %CL) (2)

여기서, MS는 실트 함유백분율(0.002~0.05 mm), VFS는

미사 함유백분율(0.05~0.1 mm), CL은 점토 백분율(0.002 mm

이하)을 나타낸다. 

토양침식성 인자는 시험유역에서 샘플링하여 입도분석한 토

양자료와 국립농업과학원에서 제공하는 토양통 자료를 이용

하여 각각 산정하였으며, 그 결과는 다음 표 1과 같다. 현장

분석자료의 모래 구성비는 88.0~90.0%로 토양통 자료의 모

래구성비 59.8~70.9%에 비해 훨씬 크고, 유기물 함량과 투

K
2.1 10

4–
12 OM–( )M

1.14
3.25 S

1
2–( ) 2.5 P

1
3–( )+ +×

759
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

그림 1. 강원지역 시험유역
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수성도 높다. 따라서, 현장 토양 K값과 토양통에 의한 K값

은 상당한 차이가 있으며, 소유역 3의 경우 토양통에 의한

K값이 상대오차 69.4%까지 과대산정하는 것으로 나타났다. 

3.3 사면경사길이 인자

RUSLE에서는 사면경사가 9%이상인 경우 다음 식 (3)에

의해 사면경사길이 인자(LS)를 산정한다. 식 (3)에서 멱지수

m은 식 (4)와 같이 표현되며, β는 세류간 침식에 대한 세류

침식의 비로 식 (5)에 의해 산정한다. 사면경사각을 θ라 하

면, 사면경사길이 인자는 다음 식으로 표현된다.

(3)

(4)

β = (sinθ/0.0896) / [3.0(sinθ)0.8+0.56] (5)

USLE에서는 m값을 경사가 1이하, 1~3, 3.5~4.5, 5%에

대해 각각 0.2, 0.3, 0.4, 0.5의 값을 추천하고 있고,

McCool 등(1993)은 미국 북서부 밀 경작지역에서 95%의

데이터가 9~48%의 경사를 갖는 사면을 대상으로 하여 분석

한 결과, 멱지수 m값으로 0.5를 제안하였다. 

한편, Liu 등(2000)은 중국 황토 고원지대의 3개 급경사지

역(사면경사 40.0~57.7%)에서 연구를 수행한 결과 57.7%의

사면지역에서 RUSLE가 최대 20%정도 과대 산정하는 것으

로 분석하였으며, 최적 m값으로 0.44를 추천하였다. 표2는

RUSLE, USLE(McCool), Liu 등이 제안한 m값을 이용하여

사면경사 길이인자를 산정한 결과이며, 경사가 가장 급한 소

유역 2에서는 RUSLE에 의한 것이 Lui등이 제안한 것에 비

해 상대오차 13.8%정도 과대산정하는 것으로 나타났으며, 경

사가 가장 완만한 소유역 3에서는 7.8%정도 과대산정하는

것으로 나타났다. 본 시험유역 경사는 15.8%~27.3%로 다소

급한 편이고 McCool과 Liu 등의 연구결과를 고려할 때,

USLE의 멱지수 m 값을 적용하는 것이 타당한 것으로 판단

된다.

3.4 피복관리 인자

국내 실무에서는 피복관리인자 C를 산정할 때, 여러 가지

요구되는 자료의 부족으로 RUSLE에서 제시된 방법을 적용

하지 않고 있으며, Hann(1994)이 제시한 토양침식조절인자

(VM) 표로부터 값을 선정하는 경우가 대부분이다. 이 표에

의하여 본 연구의 대상인 산지 유역에서 C를 산정하는 경우

적절한 값을 구하기 어려우며 주관적인 요소가 매우 크다.

뿐만 아니라 소유역 또는 소영역에서의 식생 피복도 등을 적

절하게 고려하지 못하기 때문에 보다 신뢰성 있는 토양침식

량을 예측하기 위해서는 이에 대한 개선이 필요하다. 

최근 피복관리인자를 산정하기 위한 방법으로 NDVI

(normalized difference vegetation index)지수를 활용하는 연

구가 활발하게 진행 중에 있다. Orr 등(2007)은 동부 스페인

에서 산불이후 토양침식의 취약성을 평가하기 위하여

MODIS NDVI 데이터로부터 RUSLE의 C값을 도출하여 토

양침식을 산정하였으며, van der Knijff 등(2000)이 제시한

다음 식을 이용하여 NDVI값으로부터 월 C인자를 산정하

였다.

C = e
-α(NDVI)/(β-NDVI)

여기서 α, β는 NDVI와 C의 상관곡선의 형상을 결정하는

무차원 매개변수로서, van Leeuwen (2005)이 MODIS 데이

터를 사용하여 적용한 결과 α는 2.5, β는 1.0의 값이 적절

한 값으로 추천하고 있다. 여기에서 최소 NDVI 한계값은

0.05로 설정하였고 그 이하인 경우는 나대지로 간주하여 C

인자는 1로 하였다. Lu 등(2001)은 Pathfinder AVHRR 영

상으로부터 추출한 NDVI와 지상관측자료를 이용하여 식생피

LS L S⋅ λ

22.13
-------------⎝ ⎠

⎛ ⎞m 16.8sinθ 0.50–( )⋅= =

m
β

1 β+( )
---------------=

표 1. 토양침식성 인자 산정결과

구분
소 
유
역

토립자 구성비(%)
M

OM
(%)

S1 P1

K
(t/ha/R)VFS MS CL

현장토양

1 3.0 6.0 1.0 891 3.66 4 2 0.0106 

2 3.0 6.0 1.0 891 3.66 4 2 0.0106 

3 5.0 6.0 1.0 1,089 7.08 4 2 0.0092 

토양통

1 9.5 22.9 6.2 3,039 1.08 3 2 0.0292 

2 3.5 30 10.2 3,008 0.60 3 2 0.0301 

3 3.5 30 10.2 3,008 0.60 3 2 0.0301 

표 2. 사면멱지수 값에 따른 LS인자 산정결과

구분 소유역
사면길이

(m)
경사
(%)

사면경사
인자(S)

β m 사면길이
인자(L)

사면경사
길이인자(LS)

RUSLE

1 20.07 27.30 3.92 1.847 0.649 0.94 3.69 

2 50.09 21.10 2.97 1.635 0.621 1.66 4.93 

3 39.13 15.80 2.12 1.406 0.584 1.40 2.96 

USLE.
McCool

1 20.07 27.30 3.92 - 0.500 0.95 3.74 

2 50.09 21.10 2.97 - 0.500 1.51 4.47 

3 39.13 15.80 2.12 - 0.500 1.33 2.82 

Liu 등

1 20.07 27.30 3.92 - 0.440 0.96 3.76 

2 50.09 21.10 2.97 - 0.440 1.43 4.25 

3 39.13 15.80 2.12 - 0.440 1.29 2.73 
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복에 대한 다음과 같은 경험식을 제안하였다.

Vc = −14 + 14 × NDVI (7)

여기서 Vc는 다년생 목본피복 백분율(%)이다. 

본 연구에서는 연도별로 조사된 식생피복율과 식 (6), 식

(7)을 이용하여 표 3과 같이 연도별-소유역별 C값을 산정하

였으며, Hann의 VM값에 의한 경우는 경년별 변화를 고려할

수 없고 임야 및 초지에 해당하는 하나의 값을 선정하였다.

표에 의하면 Hann의 VM값은 NDVI에 의해 산정된 C값에

비해 2001년 소유역 1의 경우 상대오차 75.3%를 과소산정

하거나 2005년 소유역 3의 경우 99.9%룰 과대 산정하는 결

과를 보인다.

3.5 토양보존대책인자

토양 보존대책인자(P)는 사면의 상향 및 하향 경작지로부터

의 토양침식에 대한 특정 보존대책에 의한 토양침식량의 비

로 정의된다. 토양보존대책인자는 등고선 경작, 등고선 대상

재배, 등고선 단구효과, 지표하 배수, 건조 농경지의 조도 효

과 등을 고려한다. 본 연구에서는 이 인자를 고려하지 않았

으며 1로 가정하였다.

4. RUSLE 모형의 시험유역 적용 및 분석

본 절에서는 RUSLE 모형을 시험유역에 적용하여 토사유

출량을 산정하고 이를 관측자료와 비교하여 RUSLE 모형의

적용성을 검토하고자 한다. RUSLE 모형의 인자들은 전 절

에서 검토한 바 같이 여러 가지 산정방법 또는 식들이 여러

연구자들에 의해 제안되고 있어 어떤 방법을 선정하는냐에

따라 산정 결과에 많은 차이를 보이고 있다. 표 4는 본 연

구에서 각 인자별로 모의한 case를 나타내는 것으로 R인자는

강우에너지식에 따라 4가지(RUSLE 추천식, USLE 추천식,

노재경과 권순국 식, van Dijk 식), K 인자는 토양자료에

따라 2가지(현장토양자료, 토양통자료), LS인자는 멱지수 m

의 산정결정 방법에 따라 3가지(RUSLE 추천식, USLE 추

천값, Liu 등 추천값), C는 2가지(Knijff의 식생피복율과

NDVI 관계식, Hann의 VM값)으로 구분하여 산정하였다. 

그림 2는 42개 강우사상에 대해 계산 토사유출량과 관측

토사유출량을 비교한 것이다. 그림에서 R2K1L1C2는 표 4에

서 R은 USLE 추천 강우에너지식을 적용, K는 현장토양자료

를 활용, LS는 RUSLE 추천식을 적용, C는 NDVI를 활용

하여 산정한 case를 의미한다. 그림 2에서 (a)는 C인자 산정

시 표값을 적용한 것으로 NDVI에 의해 식생의 영향을 고려

한 (b)~(d)보다 현저히 큰 오차가 발생하고 있음을 알 수 있

다. 

그림 2(d)는 현장토양자료가 아닌 농업과학기술원에서 제공

하는 수치토양도와 토양통을 이용하여 구한 K값을 적용한 것

으로 현장토양자료를 사용한 결과에 비해 과대 산정한 결과

를 보이고 있다. 

표 5는 각 case 별로 계산된 토사유출량 최대값, 최소값,

평균값과 결정계수, 효율성계수를 나타낸 것이다. 효율성계수

는 다음 식으로 표현되며, 모형의 수행성을 판단하는 척도로

1:1 라인에 대한 추정값의 분산을 의미한다. 효율성 계수는 1

에 가까운 경우 모형의 추정값이 적절하다고 할 수 있으며,

1에서 −∞까지의 값을 갖는다.

(8)

여기서 Xpred는 추정값, Xobs는 관측값, Xmean은 관측값의

평균을 나타낸다.

표 5에 나타난 바와 같이 R1K1L1C1의 경우가 결정계수

0.778로 관측값과 가장 상관성이 높으며, 효율성 계수는

R1K1L3C1의 경우가 가장 적합한 것으로 나타났다. 관측값의

최대값은 1397 kg, 최소값은 0.2 kg, 평균값 140.9 kg으로 이

들 값의 단순비교에서 R1K1L3C1이 가장 적절한 추정을 하

CE 1
Xpred Xobs–( )

2

∑
Xobs Xmean–( )

2

∑
-------------------------------------------–=

표 3. Vc-NDVI관계식 및 표값을 이용한 피복관리인자

구 분 연도 소유역
식생피복

(%)
NDVI C

Knijff
(NDVI)

2001

1 63 0.5500 0.0471 

2 45 0.4214 0.1619 

3 58 0.5143 0.0709

2002

1 70 0.6000 0.0235 

2 70 0.6000 0.0235 

3 80 0.6714 0.0060 

2003

1 85 0.7071 0.0024 

2 85 0.7071 0.0024 

3 85 0.7071 0.0024 

2004

1 90 0.7429 0.0007 

2 90 0.7429 0.0007 

3 90 0.7429 0.0007 

2005

1 95 0.7786 0.0002 

2 95 0.7786 0.0002 

3 99 0.8071 0.00003 

2006

1 95 0.7786 0.0002 

2 95 0.7786 0.0002 

3 95 0.7786 0.0002 

Hann
(VM)

2001~ 
2006

1 - - 0.04

2 - - 0.04

3 - - 0.04

표 4. RUSLE 검토대상 매개변수

 Case

인자
1 2 3 4

R RUSLE USLE Noe & Kwun van Dijk

K 현장토양 토양통 - -

LS(m) RUSLE USLE Liu 등 -

C Knijff Hann - -
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그림 2. 관측 토사유출량과 계산 토사유출량의 비교

표 5. RUSLE 모형의 시험유역 적용결과

R1K1L1C1 R2K1L1C1 R3K1L1C1 R4K1L1C1 R1K2L1C1 R2K2L1C1 R3K2L1C1 R4K2L1C1

최대값 3370 4359 3798 4136 7536 9749 8493 9250 

최소값 0.06 0.09 0.08 0.09 0.14 0.19 0.18 0.20 

평 균 159.4 204.0 177.7 194.2 356.0 455.5 396.8 433.5 

결정계수 0.778 0.774 0.773 0.774 0.779 0.775 0.775 0.775 

효율성계수 -1.11 -2.92 -1.85 -2.46 -13.00 -24.33 -17.59 -21.51 

R1K1L2C1 R2K1L2C1 R3K1L2C1 R4K1L2C1 R1K1L3C1 R2K1L3C1 R3K1L3C1 R4K1L3C1

최대값 3165 4094 3567 3884 3057 3955 3446 3753 

최소값 0.06 0.09 0.08 0.09 0.06 0.08 0.08 0.09 

평 균 150.5 192.5 167.7 183.2 145.8 186.4 162.4 177.4 

결정계수 0.777 0.774 0.773 0.774 0.777 0.774 0.773 0.774 

효율성계수 -0.83 -2.38 -1.46 -1.98 -0.69 -2.11 -1.28 -1.75 

R1K1L1C2 R2K1L1C2 R3K1L1C2 R4K1L1C2 R1K2L2C1 R2K2L2C1 R3K2L2C1 R4K2L2C1

최대값 11175 13397 11398 12536 7078 9157 7978 8688 

최소값 0.27 0.27 0.27 0.27 0.13 0.18 0.17 0.19 

평 균 1213.2 1430.2 1223.5 1358.8 336.0 429.7 374.4 409.1 

결정계수 0.270 0.267 0.268 0.269 0.779 0.775 0.775 0.775 

효율성계수 -89.35 -119.98 -85.06 -107.41 -11.12 -21.01 -15.12 -18.54 
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고 있는 것으로 나타났다. 이러한 사실로부터 각 인자들의

곱으로 표현되어 단정할 수는 없으나 사면길이 멱지수는

RUSLE에서 추천한 공식을 적용하는 경우(L1) 과대산정의 원

인이 된다고 판단할 수 있다. C를 Hann의 VM값으로부터

선정한 경우(C2) 상관성이 매우 낮으며 3배 이상 과대산정하

는 결과를 보이고 있고, 토양통자료를 사용한 경우(K2)도 역

시 2배이상 과대산정하고 있음을 알 수 있다. 

강우에너지 식의 선택에 따라서는 1.3배(R2와 R1) 정도

차이를 보이고 있으며, 노재경과 권순국 식의 경우(R3)

RUSLE 추천식(R1)과 근소한 차이를 보이고 있고 전편의 논

문에서 검토한 바와 같이 적용성이 있는 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 토양침식성 인자, 사면경사길이 인자, 피복

관리 인자 등 RUSLE 모형의 각종 인자 산정방법의 특성을

검토하고 산정방법간의 오차를 분석하였다. 또한, 강원지역 토

사유출 시험유역에 42개의 강우사상을 대상으로 RUSLE 모

형을 적용하여 토사유출량을 산정하고 그 결과를 관측 토사

유출량과 비교함으로써 RUSLE 모형의 적용성을 검토하였으

며 도출한 결론은 다음과 같다.

1) 현장에서 샘플링한 토양입도분석 자료와 수치토양도와

토양통을 이용하여 토양침식성 인자를 각각 산정하였으

며, 최대 69.4%의 상대오차가 발생하는 것으로 나타나

침사지 등 토사유출저감시설 계획시 현장토양조사는 토

사유출량 예측을 위해 매우 중요한 것으로 판단된다. 

2) 식생피복율과 NDVI와의 관계식을 이용하는 방법을 적

용하여 피복관리 인자를 산정하고 Hann의 VM값과 비

교한 결과 Hann의 VM값은 75.3% 과소 또는 99.9%

까지 과대 산정할 수도 있는 것으로 나타나 산지유역에

RUSLE를 적용할 경우는 식생조건을 적절하게 반영하는

것이 중요한 것으로 판단된다.

3) RUSLE의 사면경사길이 인자 중 사면길이 멱지수는 사

면의 경사가 급한 곳에서는 과대산정하는 경향이 있으므

로, 적용시 주의가 필요하며 McCool, Liu 등 급경사

지역의 자료분석을 통해 제시한 값을 적용하는 것이 타

당한 것으로 판단된다.

4) 인자 산정방법에 따라 24개의 case에 대해 RUSLE 모

형을 시험유역에 적용하였으며, 강우에너지 산정방법에

따라서는 최대 22.7%, 토양자료에 따라서는 55.3%, 멱

지수 선택에 따라서는 9.3%, 피복관리 인자 산정방법에

따라서는 69.8%의 상대오차가 발생하는 것으로 나타나

피복관리 인자가 가장 민감한 것으로 나타났으며, 산지

유역에 RUSLE를 적용하는 경우 식생의 변화를 반드시

고려하여야 할 필요가 있다.
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