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걸리 침식 평가를 한 SATEEC, nLS, USPED 연계 시스템의 개발  용
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Abstract
The Universal Soil Loss Equation (USLE)-based modeling systems have been widely used to simulate soil erosion studies. 
However the GIS-based USLE modeling systems have limitation in gully erosion evaluation which is one of the most 
important factor in soil erosion estimation. In this study, the integrated soil erosion evaluation system using with Sediment 
Assessment Tool for Effective Erosion Control (SATEEC) system, nLS and Unit Stream Power-based Erosion/Deposition 
(USPED) model was developed to simulate gully erosion. Gully head location using nLS model, USPED for gully erosion, 
and the SATEEC estimated sheet and rill erosion were evaluated and combined together with the integrated soil erosion 
evaluation system. This system was applied to the Haean-myeon watershed, annual average sediment-yield considering sheet, 
rill and gully erosion was simulated as 101,933 ton/year at the study watershed. if the integrated soil erosion evaluation system 
is calibrated and validated with the measured data, this system could be efficiently used in developing site-specific soil erosion 
best management system to reduce soil erosion and muddy water inflow into the receiving waterbody. 
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1. 서 론1)

지구 온난화로 인한 기후변화는 국지성 호우의 빈도와 

강도를 증가시켰으며, 이는 세계의 여러 나라들보다 특히 

연 강수의 50% 이상이 6, 7, 8월에 집 되는 한민국에 

더 큰 향을 주었다(허창회와 강인식, 1988). 단시간에 많

은 강우량을 보이는 국지성 호우의 경우 토양 유실의 직

인 원인이 되며, 이로 인해 , 하천 등에서의 탁수 문제

가 큰 사회 , 환경  문제로 두되고 있다. 1993년 12월
에 공된 낙동강 유역의 임하 의 경우 2002년 태풍 루사

와 2003년 태풍 매미로 인하여 많은 토양 유실이 발생하여 

고농도의 탁수가 유발되었으며(박윤식 등, 2007), 평창군 

도암  유역의 경우 해발고도가 높고 경사가 한 곳에서 

많은 고랭지 농업이 이루어지고 있기 때문에 토양 유실이 

다른 유역보다 심각하게 발생할 수 있는 가능성이 높다(허
성구 등, 2005).

†To whom correspondence should be addressed.
kjlim@kangwon.ac.kr

유역의 토양유실로 인하여 발생하는 문제를 해결하기 

해서는 토양 유실의 시·공간  발생 황  거동 특성에 

한 연구가 필요하고, 이를 해서는 체 유역의 출구 

뿐 아니라, 유역의 각 소 유역 출구지 에서의 장기간의 

모니터링  자료 분석이 필요하다. 하지만 장기간의 모니

터링은 항상 많은 산, 인력, 장비를 필요로 하고, 이는 

정확한 토양 유실을 모의하는데 많은 어려움을 야기시킨다

(최재완 등, 2009). 이러한 어려움 때문에 많은 컴퓨터 모

형이 개발되어 왔는데 특히 최근까지 30여 년 동안  세

계 으로 Universal Soil Loss Equation (USLE) 모형이 활

용되어 왔으며(Wischmeier and Smith, 1978), 이 외에도 

USLE를 기반으로 한 Revised Universal Soil Loss Equ-
ation (RUSLE; Foster et al., 1996), Sediment Assessment 
Tool for Effective Erosion Control (SATEEC) system (Lim 
et al., 2005) 등이 사용되고 있다. 이들 모형은 많은 연구

를 통하여 면상 침식(Sheet erosion)과 세류 침식(Rill 
erosion)으로 인한 토양 유실량을 산정하는데 이용되어 왔

으나, Photo 1과 같이 강한 국지성 호우로 발생되는 곡
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Table 1. Overall model accuracy of WTI, nLSCSS, and nLS in the calibration (Kim, 2006)

Interval Subwatershed Total 
modeled cells

Predicted gully head
cells

User accuracy for 
gully head (%)

Overall accuracy
(%)

µ±
WTI

nLSCSS
nLS

47,817
33,436
17,747

85
60
33

0.23
0.14
0.19

65.3
66.5
87.1

µ±
WTI

nLSCSS
nLS

55,170
46,191
30,040

108
79
65

0.20
0.14
0.22

60.0
66.5
78.2

µ±
WTI

nLSCSS
nLS

56,427
52,034
38,337

120
90
85

0.19
0.14
0.22

59.1
66.5
72.2

Photo 1. Gully erosion at the watershed 
(adopted http://plantandsoil.unl.edu)

침식(Gully erosion : 세류침식의 다음 발 단계의 침식, 경
작지의 경우 경운 작업으로 억제 불가능한 규모의 토양 침

식)을 모의하기에는 많은 한계가 있다. 특히 한민국과 같

이, 산악 지형이 많고 그 평균 경사도 한 매우 높아서, 
곡 침식이 발생될 확률이 높기 때문에 곡 침식 모형에 

한 연구가 필요하다고 단된다(Descroix et al., 2008).
정확한 토양유실, 특히 곡 침식( 곡 침식 발생 지역 

 유실량)을 효과 으로 모의하기 하여 nLS (McCuen 
and Spiess, 1995), Water Erosion Prediction Project (WEPP; 
Flanagan and Nearing, 1995), nLSCSS (Elliot et al., 1989), 
Wetness Index (WTI; Moore et al., 1988), AS2 (Montgo-
mery and Dietrich, 1989, 1992) 모형이 개발되어 최근까지 

이용되어 왔다(Grabs et al., 2009; Kim, 2006; Pandey et 

al., 2008; Pieri et al., 2007). 본 연구에서는 이들 모형  

구조 으로 SATEEC system과의 결합이 가능하고, Gully 
head ( 곡 침식 발생지 ) 모의에 있어 다른 모형에 비해

서 정확성이 높은 nLS 모형을 선정하여 Gully head를 모의 

하 다(Table 1).
Kim(2006)의 연구에 의하면 nLS 모형은 Gully head를 

모의하는 다양한 모형 에서 상 으로 정확한 모의가 

가능하고 폭넓은 용성을 가지고 있는 모형이라고 결론지

었다(Table 1).
본 연구에서는 곡 침식에 의한 토양유실을 모의하는데 

한계가 있고, 지형을 고려하여 유실된 토양의 퇴 을 모의

할 수 없는 SATEEC system의 한계를 보안하기 하여 

USLE 입력자료 만으로 곡 침식을 포함한 토양 유실 산

정이 가능하고 SATEEC system 과의 결합이 가능한 Unit 
Stream Power-based Erosion/Deposition (USPED; Mitas and 
Mitasova, 1998; Mitasova et al., 1996) 모형을 사용하 다. 
USPED 모형은 토양의 운반능에 의한 침식과 퇴 을 모두 

고려하는 시스템으로 곡 침식으로 발생하는 토양유실량 

산정이 가능하다. 토양 유실을 산정하는 여러 가지 모형이 

존재하지만, SATEEC system, nLS, USPED 모형을 연계할 

경우 실제 유역에서 발생하는 많은 종류의 침식, 특히 

곡 침식을 포함한 정확한 토양유실 모의가 가능하리라 

단된다. 
본 연구의 목 은 (1) SATEEC system, nLS, USPED 모

형을 연계하여 면상, 세류뿐만 아니라 곡 침식모의가 가

능 한 토양 유실 모의 시스템을 개발하고, (2) 개발된 모형

을 이용하여 실제 유역에 용하여 토양 유실량  유사량

을 산정하는 것이다.

2. 연구방법

2.1. 연구 상지역

본 연구에서는 심각한 탁수 발생이 우려되어 소양  유

역에서 탁수 우선 리 지역으로 선정된 3개의 유역(양구 

해안면, 인제 가아리, 홍천 자운리 유역) 에서 산지를 개

간하여 임의로 경작을 하고 있는 임의 경작지의 면  비율

이 높은 강원도 양구군 해안면 유역을 연구 상지역으로 

선정하 으며(한강수계 리 원회, 2008), 유역 면 은 61.78 
km2로 산림이 체 유역의 58.8%, 농경지가 37.2%, 시가화
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(a) DEM (b) LS factor

Fig. 3. DEM and USLE LS factor in SATEEC system.

Fig. 1. Location of Haean-myeon watershed.

가 1.9%, 수역이 1.3%, 나지가 0.6%, 지가 0.2%로 산림

과 농경지가 부분을 차지하고 있다. 해당 유역은 해발고

도가 높은 지역으로 가장 낮은 해발 고도가 300 m이며, 
400 m에서 600 m에 해당하는 지역이 체의 60% 정도에 

해당한다. Fig. 1은 본 연구의 상지역인 양구군 해안면 

유역을 나타내고 있다.

2.2. SATEEC system

2.2.1. SATEEC system의 개요

SATEEC system의 기반이 되는 USLE는 면상침식(Sheet 
erosion)과 세류침식(Rill erosion)에 의한 토양 유실량을 모

의할 수 있는 시험포 단 (Field-scale) 모형이다. 유역에서 

발생한 토양 유실에 따른 하류 수계의 탁수  수질, 비
오염 문제를 해결하기 해서는 유실된 토양이 얼마나 하

천으로 유입되는지 평가해야 한다. 하지만 USLE 등의 시

험포 단  모형은 유역에서의 토양 유실 가능 추정치만을 

산정 할 수 있고, 유역 최종 유출구에서의 유사량 모의가 

불가능하기 때문에 하류의 탁수 발생  토양 유실이 수질 

변화에 미치는 향을 평가하기 힘들다. 이에 시험포 모형

의 유역 용 시 한계를 극복하기 해 USLE 모형의 입력

Fig. 2. Overview of the SATEEC system ver. 1.6 (Park et al., 
2007).

자료와 유달률 모듈을 이용하여 유실된 토양이 얼마나 하

천으로 유입되는지를 모의할 수 있는 SATEEC system이 

개발(Lim et al., 2005)되어 이용되고 있다(Fig. 2). SATEEC 
system ver. 1.6은 ArcView GIS를 기반으로 하며 유역면

에 따른 유달률을 산정하여 유역에서 유실된 토양이 얼마

만큼 하류로 유달되는지를 모의할 수 있다.

2.2.2. SATEEC 모형의 입력자료

2.2.2.1. 수치표고모형(DEM), 경사도와 경사장 인자(LS)

경사도 인자(USLE S factor)는 단일 경사를 이루는 지형의 

경사도와 표  시험포의 경사도인 9%와의 비를 말하고 경사

장 인자(USLE L factor)는 단일 경사를 이루는 지형의 길이

와 표  시험포의 길이인 23.13 m의 비를 말한다. SATEEC 
system에서 경사도와 경사장 인자는 수치표고모형(Digital 
Elevation Model, DEM)을 이용하여 Moore and Burch (1986a, 
1986b)의 방법 식 (1)을 이용하여 계산한다(Fig. 3).
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(a) R factor (b) K factor

Fig. 4. USLE R and K factors in SATEEC system.

  

 

sin
 (1)

A = Watershed area (km2)
ɵ = Slope angle (degree)

2.2.2.2. 강우인자(R), 토양인자(K), 작물인자(C), 경작방법인자(P)

강우인자(USLE R factor)는 해당 지역의 장기 강우량 자

료를 이용하여 산정되며, 본 연구에서는 정 상 등(1999)이 

각 지역별로 8 ~ 21년 정도의 강우자료를 바탕으로 하여 계

산된 행정구역별 강우인자를 이용하 다(Table 2). 본 연구

에서는 해안면 유역에 해당하는 강우인자를 사용하 다

(Fig. 4(a)).

Table 2. USLE R factors for administrative districts in 
Gangwon province

Administrative
district R factor Administrative

district R factor

Kangnung 297 Kosung 250
Samchok 215 Sokcho 255
Yangyang 255 Yongwol 350

Wonju 578 Inje 294
Cheolwon 400 Chuncheon 464
Hwacheon 450 Hongcheon 417

Yanggu 350 Pyongchang 269
Chongson 250 Hoengsung 400

토양인자(USLE K factor)는 토양의 침식성에 따라 달라

지는 토양 침식량의 변화를 나타내는 인자로써 입도분포, 
토양의 구조  유기물 함량 등에 계된다(Fig. 4(b)). 본 

연구에서는 Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE; 
Williams, 1975) 공식에서 USLE K 인자 값을 구하여 용

하 다. 용한 공식은 식 (2)와 같다.

 exp

×

exp


×

exp




(2)

SAN = Sand content (%),
SIL = Silt content (%),
CLA = Clay content (%),

 


작물인자(USLE C factor)는 지표를 덮고 있는 식생의 성질

을 나타내는 인자로 본 연구에서는 정필균 등(1984)이 제안한 

토지 이용별 C 값을 이용하여 유역에 용하 다(Table 3).

Table 3. USLE C factors for different land uses
Land use C factor

Fallow/Bared land 1.0
Paddy field 0.34
Upland 0.31
Grassland (95~100 % cover) Grass 0.003

Weeds 0.01
(80 % cover) Grass 0.01

Weeds 0.04
(80 % cover) Grass 0.04

Weeds 0.09
Forest (75~100 % cover) 0.01

(40~75 % cover) 0.002~0.004
(20~40 % cover) 0.003~0.01

경작방법인자(USLE P factor)는 경작방법과 보 농시

설 등에 의한 토양침식량의 감소를 설명하는 인자이다. 본
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(a) C factor (b) P factor

Fig. 5. USLE C and P factors in SATEEC system.

Table 4. USLE P factors for different land uses and slopes
Land use P factor

Paddy land 0.2

Upland

Slope P factor
0 ~ 2% 0.60
2 ~ 7% 0.50

7 ~ 12% 0.60
12 ~ 18% 0.80
18 ~ 24% 0.90
24 ~ 30% 0.95

>30% 1.00

연구에서는 박철수(1999)이 제안한 토지이용과 경사도에 

따른 경작방법인자를 사용하 다(Table 4).

2.2.2.3. 유역의 면 을 고려한 유달률 산정

유달률(Sediment delivery ratio, SDR)은 총 토양유실에 

한 유사량의 비로 정의된다. 리 알려진 유달률 산정 

공식은 유달률과 유역의 크기의 계로 표 된 식이며 본 

연구에서는 Vanoni(1975)가 제안한 식 (3)이 이용되었다.

  (Vanoni, 1975) (3)
AREA = Watershed area (Km2)

2.3. nLS 모형

nLS 모형은 Gully head, 즉 곡 침식 발생 지 을 모의

하는 모형으로 기본 공식은 식 (4)와 같다.

Gully head 


 (4)

n = Manning's coefficient,
L = The length of overland flow,
S = Slope (m/m)

Table 5. Manning's n coefficient for different land uses 
(Vieux et al., 2004)

Class Landuse Manning's n coefficient
1 Water area 0.03
2 Urbanization 0.015
3 Eroded land 0.035
4 Marsh 0.05
5 Grassland 0.13
6 Forest 0.1
7 Paddy field 0.05
8 Cropland 0.035

Fig. 6. Land use in Haean-myeon watershed.

공식에서 L, S 값은 DEM 으로 계산되며, Mannig's n 값
은 Vieux 등(2004)이 제안한 토지이용별 조도계수를 사용

하 다(Table 5). 해안면 유역의 토지이용은 Fig. 6과 같으

며 이에 따른 조도계수는 Fig. 7과 같이 나타내어진다.
McCuen and Speiss (1995)는 다수의 실험을 통해 식 (4)
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Fig. 7. Land use properties and estimated Manning's n values.

에서 산정된 수치가 100 이상일 때 지표의 흐름이 면상 흐

름에서 집 된 흐름으로 바 는 치를 악하는 요한 

결정기 , 즉 곡 침식이 발생되기 쉬운 지 (Gully head) 
이라고 단하 다.  Kim (2006)은 연구에서 사용자의 

편의를 해 GIS 기반의 nLS 모형을 개발하 으며, Gully 
head를 정확하게 산정하는데 사용되는 요한 인자인 

DEM의 해상도를 변수로 하여 그에 따른 nLS 결과를 분석, 
실제 유역에 용하 는데, 본 연구에서도 이를 ArcView 
Avenue 로그래 을 통해 nLS 인터페이스를 개발하여 해

안면 유역의 Gully head를 모의하 다.

2.4. USPED 모형

USPED 모형은 정상 인 조건에서 강우 시 유출에 의해 

발생되는 토양에 침식과 침식 과정에서 발생하는 퇴 을 

모의하는 모형이다(Mitas and Mitasova, 1998; Mitasova et 
al., 1996). USPED 모형은 강우로 인한 토양 유실량을 측

하는 USLE기반의 모형들과는 달리 주로 유출의 형태에 따

라 달라지는 운반능에 의한 침식과 퇴 을 측하는 모형

이며, 세류  곡 침식 모의가 가능하다. 본 연구에서 사

용된 USPED의 운반능 T는 식 (5)와 같이 산정될 수 있으

며, 이는 USLE 입력 자료만으로 연산이 가능하다.

 sin 
(Mitasova et al., 1996; Mitas and Mitasova, 1998) (5)

R = USLE R factor, K = USLE K factor,
C = USLE C factor P = USLE P factor,
A = Area (km2),
m･n = coefficient for types of soil erosion

여기서 R, K, C, P 는 각각 USLE의 입력 자료를 뜻하고, 
A는 유역의 면 , m 과 n 은 토양유실에 종류(면상, 세류 

침식)에 의해 결정되는 계수이다. 면상 침식일 경우 m = n
= 1이고, 세류 침식일 경우 m = 1.6, n = 1.3이다.
운반능 T 를 기본 인 계수로 하고 있는 USPED 의 공식

은 식 (6)과 같다.







 (6)

(Mitas and Mitasova, 1998; Mitasova et al., 1996)

  = Slope angle (degree)

2.5. SATEEC, nLS, USPED 연계한 종합 토양 유실량 

산정 시스템 개발

본 연구에서는 곡 침식을 포함한 토양 유실량과 유사

량을 산정하기 하여 SATEEC system, nLS, USPED 모형

을 연계한 시스템을 Arc View GIS를 기반으로 개발하고, 
입력 자료 구축 후 실제 유역에 용, 곡 침식 모의의 

필요성에 해 분석하 다. 개발된 연계 모형의 연산 과정

은 Fig. 8과 같다.

Fig. 8. Modeling process of integrated system using SATEEC, 
nLS, and USPED.

1) ~ 4) 과정은 연구 상 유역의 토지이용(Fig. 8)을 이용

하여 생성된 Manning's n 값과 DEM을 이용하여 생성된 유

역의 경사장, 경사도 값을 이용하여 nLS grid를 생성하고, 
생성된 nLS grid에서 식 (4)에서 계산된 값이 100 이상인 

지 을 선정하여 Gully head를 모의하는 과정이다. 5) ~ 6) 
과정은 4) 과정에서 생성된 Gully head 지 의 토양 침식과 

퇴 을 USPED 모형을 이용하여 모의하는 과정이다. 7) ~ 8) 
과정은 SATEEC system을 이용하여 생성된 유역의 토양 유

실과 6) 과정에서 생성된 Gully head 지 에서의 토양 침식, 
퇴 을 결합하여 곡 침식을 포함한 토양 유실량을 산정하

고, 유역의 면 을 이용하여 산정된 유달률을 고려하여 유

역의 최종 유출구에서의 유사량을 산정하는 과정이다.
개발된 연계 모형의 용성 평가를 해서는 실측 유사

량 자료와의 비교를 통한 검증이 필요하나, 해당 유역의 

장기 실측 유사량 자료의 부재로 인해 검증 과정은 수행하

지 못하 다. 본 연구에서 개발된 시스템의 용성을 평가

하기 한 추가 인 연구가 반드시 수행되어야 하리라 

단된다.

3. 결과  고찰

3.1. SATEEC, nLS, USPED 연계 시스템 개발

본 연구에서는 곡 침식을 고려한 토양유실  유사량 

산정을 하여 SATEEC system, nLS, USPED 연계 모형을 
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Fig. 9. Interface of integrated system using SATEEC, nLS, and USPED.

개발하여 해안면 유역에 용하 다. 이에 개발된 연계 모

형의 인터페이스는 Fig. 9와 같다. 기존의 SATEEC system
은 곡 침식에 의한 토양 유실 모의가 어려웠지만, 개발

된 연계 모형을 사용할 경우 Gully head 모의  곡 침

식을 고려한 토양 유실량 산정이 가능하다. 아래 Fig. 9에
서 보이는 바와 같이 모든 과정이 Avenue 로그래 을 

통해 자동화되었기 때문에 비 문가도 쉽게 본 시스템을 

이용하여 다양한 토양유실 평가가 가능하리라 단된다.

3.2. SATEEC system 으로 산정된 토양 유실량

본 연구에서는 USLE의 입력자료를 SATEEC system에 

용, 해안면 유역에서의 면상, 세류 침식을 고려한 토양 

유실량을 산정하 다(Fig. 10). 모의 결과 해안면 유역에서 

발생하는 토양 유실량은 단  면 당 평균 61,348 kg/ha/

Fig. 10. Soil Loss Estimated using the SATEEC

year로 산정되었으며 이 결과는 후에 SATEEC, nLS, USPED 
연계 모형의 입력 자료로 사용되었다.

3.3. SATEEC, nLS, USPED 연계 모형의 모의 결과

3.3.1. nLS 모형을 이용한 Gully head 산정

본 연구에서 개발된 통합 시스템을 이용하여, Gully head 
선정에 있어 다른 모형에 비하여 정확성이 높은 nLS 옵션

을 활용하여 Gully head를 모의하 다. Fig. 11은 Gully 
head를 모의하는데 필요한 Manning's n gird를 나타내고 

Fig. 12는 유역의 경사도, 직  유출거리를 나타내고 있으

며, Fig. 13(a)는 nLS 입력 자료를 바탕으로 생성된 nLS 
grid를, Fig. 13(b)는 nLS grid  식 (4)에서 계산된 셀 값

이 100 이상인 곳과 하천 유입 까지 발생 가능한 곡 

침식 치를 나타내는 Gully grid를 나타낸다.

Fig. 11. Manning's n grid.
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(a) Slope grid (m/m) (b) Overland flow length grid (m)

Fig. 12. Slope and overland flow length grid.

(a) nLS grid (b) Gully erosion grid

Fig. 13. nLS and gully erosion grid.

3.3.2. USPED 모형을 이용한 Gully head 지 에서의 침식량 

산정

본 연구에서는 Gully head 산정 후 해당 지 에서의 곡 

침식량 산정을 하여 곡 침식 모의가 가능한 USPED 
모형을 이용하여 Gully head 지 에서 발생하는 곡 침식

량을 모의하 다. Fig. 14(a)는 USPED 모형을 이용하여 산

정된 체 유역에서의 토양 침식, 퇴 량을 나타내고, Fig. 14(b)
는 Fig. 14(a)에서 산정된 값  Gully head 지 에서의 토

양 침식, 퇴 량을 나타낸다. Fig. 14(a)에서 음수로 표 된 

값은 토양의 침식을, 양수로 표 된 값은 토양의 퇴 을 

의미한다. Fig. 14(b)에서는 토양의 침식과 퇴 을 나타내는 

부호가 Fig. 14(a)와는 반 로 모의되었는데 그 이유는 차

후 SATEEC system 에서 모의된 토양 유실량과의 결합을 

한 것이다. SATEEC system과 USPED 모형은 기본 으

로 토양 침식  토양 유실을 나타내는 부호는 서로 다르

기 때문에, 결합하기 에 USPED 모형의 결과값의 부호를 

바꾸어 주었다. 이와 같은 모든 과정이 본 연구에서 개발한 

통합 시스템을 통해서 자동으로 산정된다.

3.3.3. 곡 침식을 고려한 토양 유실, 유사량 산정

본 연구에서는 곡 침식을 고려한 토양 유실량과 유역

의 최종 유출구에서의 유사량을 산정을 하여 SATEEC 
system을 이용하여 산정된 토양 유실량과(Fig. 10) nLS 와 

USPED 모형으로 산정된 Gully head 지 에서의 토양 유

실, 퇴 량(Fig. 14(b))을 결합하 다.
Fig. 15는 연계 모형을 이용하여 산정된 곡 침식을 고

려한 토양 유실량을 나타내고, 모의 결과 단  면  당 -66 
~ 4,749 ton/ha/year의 토양 유실이 발생하는 것으로 모의
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(a) Soil erosion and deposition using USPED model (b) Soil erosion and deposition from the gully head place

Fig. 14. Gully erosion at the gully head place.

Fig. 15. Soil loss grid with sheet, rill and gully erosion.

Fig. 16. Sediment delivery ratio grid estimated using the 
SATEEC SDR module.

Fig. 17. Spatially-distributed Sediment Yield grid considering 
sheet, rill and gully erosion.

되었으며 여기에서 양수로 표시된 값은 실제 유역에서 단

 면  당 발생하는 토양 유실량을, 음수로 표시된 값은 

USPED 모형에서 모의 된 후 부호를 바꾼 값으로 지형의 

요철을 고려하여 산정된 단  면 당 퇴 량을 의미한다. 
Fig. 16은 유역의 면 을 고려한 유달률을 나타내며 0.2825 
~ 0.8999의 범 로 산정되었다. Fig. 17은 유달률을 고려한 

곡 침식을 포함한 유역의 최종 유출구에서의 유사량을 

나타내며, 모의 결과 연 평균 101,896 ton/year의 유사량이 

발생하는 것으로 모의되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 면상, 세류, 곡 침식을 모두 고려한 토

양 유실량  유사량 산정을 하여 SATEEC, nLS, 
USPED 연계시스템을 개발하 으며, 강원도 양구군 해안면 
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유역을 연구 상 유역으로 하여 입력자료를 구축하고, 모
형 측치를 산정하 다. 모형 연산 결과, 면상, 세류, 곡 

침식을 모두 고려한 토양 유실량은 단  면  당 -66 ~
4,749 ton/ha/year의 범 로 산정되었으며, 여기에서 양수로 

표시된 값은 유역에서 발생되는 단  면 당 토양 유실량

을, 음수로 표시된 값은 지형의 요철을 고려하여 산정된 

단  면 당 퇴 량을 의미한다. 한 유달률을 고려한 유

역의 최종 유출구에서의 총 유사량은 연평균 101,896 ton/ 
year로 산정되었다.
토양 유실을 모의함에 있어, 유역에서 발생되는 면상, 세

류, 곡 침식을 종합 으로 고려하여야 실제 장에서 발

생하는 토양 유실  유사량을 정확하게 모의할 수 있을 

것이라 사료된다. 따라서 본 연구에서 개발된 SATEEC, 
nLS, USPED 연계 모형을 이용한다면 실제 유역에서 발생

하는 여러 형태의 토양 유실을 정확하게 모의할 수 있을 

것이라 단된다.
본 연구의 주된 목 은 SATEEC, nLS, USPED을 연계하

여 면상, 세류 침식 뿐만 아니라 곡 침식 평가가 가능한 

모형을 개발하는 것이다. 개발된 모형으로 모의된 토양 유

실량과 유사량의 정확성을 검증하기 해서는 실측 데이터

와의 보정/검정 작업이 필요하나, 본 연구에서는 해당 유역 

실측 데이터의 부재로 인해 모형의 보정/검정 작업은 수행

하지 못하 다. 하지만 향후 진행될 연구에서는 실측 데이

터와의 보정/검정 작업을 통해 본 연구에서 개발된 통합 

모형에 한 정확성과 보다 다양한 연구지역을 선정하여 

토양유실  유사량을 모의한 후 모형의 용성을 평가한

다면 본 연구에서 개발된 시스템은 다양한 토양유실 련 

정책 개발  안 수립에 효율 으로 활용될 수 있을 것

이라 단된다.
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