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산림소유역에서 MUSLE 유출에 지인자 계수값의 용성 평가
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ABSTRACT

This study was carried out to investigate coefficient and exponent of runoff energy in MUSLE for 

small forest watershed, Hwachoen watershed in Gangwon-do. For 15 rainfall events, runoff volume, 

peak discharge and sediment yield were measured and these data were used to calculate coefficient 

and exponent of runoff energy. The results of this study showed that ∙∙∙ factors of 

MUSLE were affected by slope steepness. The coefficient and exponent of runoff energy were validated 

with coefficient of efficiency of 0.92 and these values were suggested to 0.002 and 0.81 respectively. 

The comparison of the coefficients and exponents between Hwacheon and other forest watersheds 

showed that these values would reflect the effect of forest management within watershed.
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I.서  론

우리나라의 최근 30년간 연평균 강수일수는 

큰 변화가 없지만, 일 강수량 80mm 이상의 경

우, 1980년도가 133회, 1990년도는 154회, 2000

년 가 158회로 증가추세에 있다(Kim, 2011). 

이러한 강우가 산지 사면에 내릴 경우, 산림유

역내에는 우 침식이 발생하고 침투되지 못한 

강우는 토양의 유실을 가속화시킨다(Jung et al., 

2014). Kim et al.(1999)은 개발을 목 으로 지형

을 인 으로 바꾸거나 식생을 제거하는 경우, 

토양침식의 가속화로 개발 에 비해 토양침식

이 101∼104배 정도 증가한다고 했다. 

토사의 유실량을 추정하는 방법으로 미국에서 

개발된 범용토양유실공식(Universal Soil Loss 

Equation, USLE)이 있다(USDA, 1965). 이 공식

은 1970년  상침식  세류침식에 의한 연평

균 토양유실을 산정하는데 많이 활용되었다. 하

지만, 표 구에서 개발되어 유역단  용에 어

려움이 있으며, 구곡침식이나 수로침식, 산사태

에 의한 침식이나 퇴  등의 토양유실산정에는 

한계 을 보 다(Son, 2001b). 이후, 개정범용토

양유실공식(Revised Universal Soil Loss Equation, 

RUSLE)은 미 서부지역을 포함하는 기후인자수

정, 계  변화에 한 토양의 침식성 인자 수

정, 지형인자, 사면길이  사면경사 수정, 피복

리인자 수정, 방목장, 경작형태에 따른 토양보

인자 수정을 하 다. 국내에서는 각종 재해

향평가서에 RUSLE을 기 으로 제시하고 있다

(Im et al., 2012). 하지만 이러한 방법은 우리나

라 집 호우 특성상 하나의 강우사상에 한 토

사침식량 산정시 많은 오차를 유발할 수 있으므

로(USDA, 1997), 단일강우사상에 의한 토사침식

량 산정을 해 수정범용토양유실공식(Modified 

Universal Soil Loss Equation, MUSLE)이 개발

되었다(Williams, 1975). 이 방법은 유역면 이 

1.1ha에서 1,773ha, 평균 경사  사면길이가 

0.9%-5.9%, 78.6m-173.7m인 미국 Nebraska와 

Texas 지역의 47개 유역, 778개의 강우자료를 

이용하여 개발되었다(Son, 2001a). MUSLE는 

RUSLE에서 사용한 강우에 지 인자의 지수를 

유출량과 첨두유량으로 용하는 방법으로 균

등유역에서는 총 인자 근을, 비균등유역에서

는 유사추  기법을 용하는 것으로 알려져 있

다(Kim and Jung, 2004). 한 이 방법은 토사

달율이 포함되어 있어 이를 고려할 필요가 없다

고 하 다(Hann et al., 1994).

MUSLE은 산림소유역의 경우, 지형특성인자, 

토양침식인자, 식생피복인자, 토양보 책인자

를 하나의 값으로 나타낼 수 있으므로, 유출량

과 첨두유량의 계수  지수에 향을 받을 수 

있다. 국외 산림유역의 경우, 계수값이 Arekhi 

et al.(2011)은 0.0004, Epifanio et al.(1991)는 

0.0012로 나타났다. 국내 산림유역의 경우, Won 

and Lee(2012)는 4개의 산림소유역을 상으로 

유출량과 첨두유량의 계수  지수를 각각 5.33, 

0.91로 나타냈고, Jung et al.(2014)은 산지소유

역을 상으로 Williams(1975)의 계수  지수

값을 그 로 용하여 토사유출량을 산정했다. 

하지만 기존 연구들이 방해받지 않은 산림에 

용된 사례는 거의 없으며 그 연구 한 부족한 

실정이다. 따라서, 본 연구는 산림소유역을 

상으로 산지소유역에 합한 MUSLE 유출에

지 인자의 계수  지수를 제시하고자 한다. 

II.재료 및 방법

1.연구 상지  측자료

1) 연구대상지

연구 상지는 강원도 화천군 사내면 덕리 소

재에 치한 산림 소유역으로 좌표는 북  38°03ʹ
17.32ʺ, 동경 127°27ʹ09.16ʺ이다. 유역면 은 45ha

로 표고가 670∼930m이며, 평균경사가 27.2%이

다. 이 지역의 평년강수량은 1.347.3mm, 평년기온

은 11.1°C 이며, 모암은 화성암으로 토성은 사질

양토이다. 이 지역의 식생은 5 의 천연림으로 
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참나무류와 낙엽송이 주요 수종을 이루고 있다. 

연구 상지의 치는 Figure 1과 같다. 

2) 강우-유사 관측

산림소유역의 토사유출 발생특성을 밝히기 

해 강우량, 유출량, 부유토사농도를 측정하

다. 강우량은 도형 자기 우량계를 이용하여 

10분 단 로 측정하 으며, 유출량은 조사지

에 설치된 유량 측용 삼각 어에서 부자식 수

계를 이용하여 월류수심을 10분 단 로 연속 

측정하여 산정하 다. 토사의 농도는 계류수질

시료 자동채수기(ISCO Sampler)를 이용하여 15

분 동안 5mm 이상의 강우가 발생했을 때 채수

를 시작하여 1회당 800ml 의 시료를 1시간 간격

으로 24시간 동안 수집한 후, 실내로 가져와 수

질오염공정시험법에 따라 분석하여 시계열에 

따른 부유토사의 농도를 계산하 다. 강우, 유

출량, 토사 농도는 2013년 7월 1일부터 2015년 

10월 31일 사이에 총 15회의 단  강우사상에 

하여 분석하 다. 2013년 7월 1일부터 2014년 

9월 15일 사이의 11개 단 강우사상은 모형의 

입력자료로 활용하 으며, 2015년 7월 1일부터 

10월 31일 사이의 4개 단 강우사상은 모형을 

검증하는데 사용하 다. 

2. 용모형  검증방법

1) MUSLE 모형 및 인자

MUSLE는 RUSLE의 강우침식인자 신 총 

유출량, 첨두유량 인자로 토사유출을 측하며 

다음의 식과 같다(Williams, 1975).

   ∙
∙∙∙ (식 1)

여기서, 는 토사유출량(tonnes), 는 유출량

(m3), 는 첨두유량(m3/s), 는 지형특성인자

(무차원), 는 토양침식인자(무차원), 는 식생

피복인자(무차원), 는 토양보 책인자(무차

원)이다. MUSLE의 각 입력인자값들은 각종 문

헌에서 제시한 방법을 사용하 다.

유출량  첨두유량은 2013년 7월 1일부터 

Figure 1. The location of study site.
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10월 31일 사이에 총 15회의 단  강우사상에 

해 채수지 에서 강우-유량 계식을 이용하

여 강우지속시간 동안 유출량  첨두유량을 계

산하 다.

지형특성인자의 경우, 사면길이 인자인 과 사

면경사 인자인 로 구분된다. 은 다음과 같다.

  
 



(식 2)

여기서, 는 사면을 투 했을 때 수평길이

(m), 은 다양한 경사-사면 지수로 

(Foster et al., 1977), 는 sin
sin   이다. 사면경사 인자인 는 

McCool et al.(1989)이 제시한 방법을 이용하

다. 사면길이가 15ft(4.57m)를 기 으로 크게 두 

가지 식으로 나뉘며, McCool et al.(1987)이 제

안한 식은 다음과 같다. 사면길이가 15ft(4.57m)

이상인 경우, 

  sin  ≤  (식 3)

  sin    (식 4)

사면길이가 15ft(4.57m) 미만인 경우, 

  sin  (식 5)

여기서, 식 3, 4, 5의 는 사면의 경사(°)이다. 

지형특성인자 산출을 해 해상도 30m의 DEM

을 활용하여 GIS에서 분석하 다.

토양침식인자는 강우와 유출에 의한 침식능

에 항하는 인자로 USDA(1978)는 미국 55개 

서부 농경지 자료를 바탕으로 자갈, 모래, 극

세사, 진흙, 유기물 함량 등에 따라 다음과 같은 

식을 제시하 다.




×  

(식 6)

여기서, 은 유기물함량(%), 은 (실트와 

극세사의 백분율) × (100- 토의 백분율), 는 

토양구조코드, 는 투수도 등 이다. 한국수자

원학회는 국의 토양통별 값을 추정한 자료

를 제공하고 있다.

식생피복인자는 농경이나 토양 리 기법에 

따른 침식의 향으로 식생이 성장하기 , 나

지와 같은 경우는 높고, 산림지역의 경우에는 

상 으로 낮다. 토양보 책인자는 토양보

책이 있는 상·하 방향 경사지로부터의 토양

보 책에 한 토양유실의 비율을 나타내는 

것으로 경작종류에 따라 구분된다. 

2) 모형 검증방법

실측 자료  기존 문헌을 이용하여 인자를 

결정한 후, 유출량과 첨두유량에 계된 계수  

지수를 결정하 다. 식 1에서  ×  ×  × 

는 하나의 상수값으로 결정되며, 이를 좌변으로 

옯겨 종속변수로, 우변의 , 를 독립변수로 

만드는 Won and Lee(2012) 제시한 형태로 나타

냈다(식 7).

 


∙
 (식 7)

log  
  loglog∙

(식 8)

여기서  , 는 유출량, 첨두유량에 한 계수 

 지수이다. 총 11개의 단 강우사상에 해 식 

7의 형태로 만들어 계수  지수를 결정하 다. 

3) 자료 비교 방법

결정된 계수와 지수의 검증은 4개의 단 강우사

상을 이용하 으며 검증방법은 Nash and Sutcliffe 

(1989)가 제시한 다음의 식을 이용하 다. 


 



 


(식 9)
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여기서, 는 효율성 계수, 는 식(8)에 

의한 측값, 는 측값, 는 측값의 

평균을 나타내며, 효율성 계수가 1.0에 가까울

수록 측값과 측값이 가까운 것을 의미한다.

III.결과 및 고찰

1.MUSLE 입력인자 분석

유량과 유출량에 한 식 6의 계수  지수를 

결정하기 해 총 11개 단 강우사상을 이용했

으며, Table 1에 정리하 다. 

Im et al.(2012)은 토사유출을 유발하는 임계

강우사상에 한 국내의 보편 으로 제안된 기

이 없다고 했다. 미국의 경우, USDA(1997)에

서 4,000 개소의 강우자료를 이용하여 토사침식

에 향을 미치는 강우량을 조사하 다. 무강우

기간의 기 은 6시간이며 12.7mm 이상의 강우

를 RUSLE의 강우침식인자로 사용하 다. 

Table 1에서 미국 기 을 용했을 때, 각 강우

사상은 모두 12.7mm 이상으로 나타나 본 연구

에 사용되었다. GIS를 이용하여 유역 내 각 격

자별 ∙∙∙를 계산하 으며 그 결과

는 Figure 2와 같다.

지형특성인자의 경우, DEM 해상도가 30m이

므로 경사도에 따라 식 2와 식 3을 이용하여 GIS

에서 분석했다.    인자는 사면의 경사와 비

슷한 경향을 보 으며. 경사의 범 는 최소 

3.7%에서 최  48.4%이고, 평균경사는 27.2%이

다. 산림유역으로 인해, 경사도가 9%이하인 셀

은 거의 없었으며, 부분 경사가 높았다. 인

자의 경우, 국 토양통별 값을 이용하 다. 연

구 상지 치에서의 토양통은 농업과학원에 

제공하는 토양환경정보시스템에서 SmF2 삼각

으로 확인하 으며, 이 토양의 특성으로는 자갈, 

모래, 극세사, 이토, 토의 입경분포가 각각 

11.4, 56.3, 3.5, 30.0, 10.2%로 나타나 있다. 이러

한 정보를 바탕으로 최종 으로 0.26의 값을 채

택하 다. 인자의 경우, 산림지역에 한 값은 

문헌에 따라 다소 차이가 있었다. Im et al.(2012)

은 산림의 도에 따라 0.001, 0.003, 0.009의 값

을 인용하 고, Shin(1999)은 0.1, Yang et al. 

(2003)은 0.01-0.001로 각 피복 특성에 따라 값

을 제시하 다. 본 연구 상지 유역이 산림이고 

소 도가 하다는 을 고려하여 0.001을 채택

Table 1. Measured discharge, peak discharge and sediment yield with date.

Date Q (m3/s) Qp (m3/s) A (tonnes)

Jul. 02, 2013 3267 0.06 0.007

Jul. 10, 2013 10847 0.22 0.024

Jul. 18, 2013 7726 0.15 0.016

Jul. 28, 2013 21784 0.88 0.433

Aug. 29, 2013 7551 0.42 0.077

Jun. 24, 2014 1034 0.03 0.003

Jul. 03, 2014 1032 0.02 0.002

Jul. 23, 2014 836 0.03 0.001

Jul. 25, 2014 1896 0.10 0.014

Aug. 04, 2014 1085 0.02 0.0004

Sep. 03, 2014 14249 0.34 0.094
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하 다. 인자의 경우, 연구 상지가 산림 유

역이고 특별한 토양보 책이 마련되어 있지 

않기 때문에 1.0을 용하 다. 산림소유역의 

경우, 인자, 인자, 인자가 하나의 값으로 

되고, 인자도 사면의 경사(°)에 따라 향을 

받지만 거의 일정한 값을 보인다. 따라서, 각 셀

별 ∙∙∙의 결과값은 DEM의 고도

가 높은 셀 보다는 인자에 의해 차이를 나타

냈다. 유출량과 첨두유량을 제외하면 사면의 

경사가 토사침식량에 향을 미치는 것으로 

단된다.

2.유출에 지항의 계수  지수값 결정

Figure 2의 결과를 바탕으로 식 7을 유도하여 

도식화 했으며, 그 결과는 Figure 3과 같다.

유출량, 첨두유량과 침식량/상수의 계는 결

정계수가 0.93으로 높게 나타났다. 유출량  첨

두유량의 계수  지수는 각각 0.0002와 0.81로 

나타났다. 모형의 계수  지수값의 검증을 해 

2015년에 7월 1일부터 10월 31일까지 측된 4

개 강우자료를 이용하여 토사유출량의 실측값

과 산정값을 비교하 으며, 그 결과는 Figure 4

와 같다.

4개 강우사상에 해 실측값과 산정값의 효

율성을 알아보기 해, 식 9를 이용하 으며 효

율성 계수는 0.92로 나타나 1.0에 매우 근 하

다. 단 강우사상의 숫자가 작았지만 효율성이 

높은 것으로 나타나 Figure 4의 결과값인 유출

량, 첨두유량의 계수  지수를 0.0002와 0.81로 

선정하 다.

Jung et al.(2014)  Kim and Jung(2004)은 

MUSLE의 계수  지수값을 원래 식인 11.8과 

0.56으로 용하여 토사유출량을 평가하 다. 

Won and Lee(2012)는 계수  지수값을 미국 

California 지역에서 계수  지수 값을 각각 

0.23과 0.70로 소개하 고, 국내 산림소유역에 

MUSLE를 용하여 계수와 지수값을 5.33과 

0.91를 제시하 다. 본 연구 상지의 경우, 원래 

식의 값과 국내 용된 사례보다 매우 작게 나

Figure 3. The relationship between ×  and 

  

Figure 4. The comparison between observed and 

estimated sediment yield.

Figure 2. MUSLE factor of LS×K×C×P.
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타났다. 미국 사례의 경우는 산림시업이 이루이

진 곳이며, 두 개 유역면  차이가 26ha와 103ha

로 컸고, 국내 사례의 경우는 유역 내 산불이나 

벌목이 실시되어 유역특성에 인한 차이로 단

된다.

3.다른 유역의 계수  지수값 비교

동일한 유출량과 첨두유량에 해, 계수  

지수값에 따른 토사유출량의 차이를 악하기 

해, 토지이용도에 산림이 포함된 국내외 문헌

을 통하여 계수  지수값을 요약하 으며, 그 

결과는 Table 2와 같다.

본 연구 상지의 유출량, 첨두유량에 해, 

Table 2의 계수  지수값을 이용하여 토사유출

량을 산출하 으며 그 결과는 Figure 5와 같다.

동일한 유출량과 첨두유량에 해 특성이 다

른 유역의 계수와 지수를 입력한 결과, Williams 

(1975)와 Won and Lee(2012)의 토사유출량이 

높게 나타났고, Arekhi et al.(2011)의 토사유출

량이 낮게 나타났다. Williams(1975)의 경우, 유

역 상지가 미국 평원지역으로 산림 유역 특

성을 반 하기에는 다소 무리가 있으며, 유역 

면 도 다양하여 상 으로 제일 큰 값을 나타

나는 것으로 단된다. Won and Lee(2012)의 

경우, 연구 상지는 4개의 산림소유역으로 첫 

번째 유역과 세 번째 유역은 두 번의 산불발생

지역, 두 번째 유역과 네 번째 유역은 벌목 등의 

산림시업지역이다. 유역면 이 매우 작아 유역 

내 특성에 따라 토사유출이 달리지는 것으로 

단된다. Noor et al.(2012)의 경우, 유역 면 이 

넓고 피복의 구성비율은 알 수 없지만, 상류유

역은 경작지, 하류유역은 산림으로 구성되어 있

어 산림에 의한 토사차단의 효과를 나타내는 것

으로 단된다. Epifanio et al.(1991)은 계수값이 

6배의 차이를 보 다. 이는 두 개의 산림 유역에 

해 계수  지수가 다른 이유를 유역특성과 

유역 침식율 차이로 설명하 다. 실제로, 첫 번

째 유역은 1984년 1월부터 1985년 5월까지 26ha

의 44%를 개벌하 고, 두 번째 유역은 1984년 

7월부터 1985년 5월 까지 103ha의 14%를 개벌

하 다. 이러한 산림 시업으로 인해 첫 번째 유

역의 계수가 두 번째 유역보다 2배의 차이를 보

여, 유역 특성에 따라 계수의 변화로 단된다. 

Arekhi et al.(2011)의 경우, 화천 유역과는 2배

의 차이를 보 다. 이는 Noor et al.(2012)의 유

역면 과 비슷하지만, 산림 면 이 74%이며, 유

Table 2. Land cover, area, coefficient and exponent values at each reference.

Reference Land cover
Area

Coefficient Exponent
(ha) (%)

Arekhi et al.

(2011)
Forest Rangeland 41,368

74

16
0.0004 0.56

Epifanio et al.

(1991)
Forest 26, 103 100 0.0012 0.93

Noor et al.

(2012)
Forest Rangeland 50,000 N/A 0.11 0.76

Williams

(1975)
Agricultural area 1.1∼1,772 N/A 11.8 0.56

Won and Lee

(2012)
Forest 0.8∼8.8 100 5.33 0.91

This study Forest 45 100 0.0002 0.81
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역내 7.8%의 농경지와 나지 비율을 감안할 때 

산림에 의한 토사 감효과로 계수의 값이 낮은 

것으로 단된다.

향후, 산지소유역에서 MUSLE의 정확도를 

높이기 해서는 단일강우사상  토사침식량

에 한 많은 자료의 수집이 필요하며, 더 많은 

유역을 상으로 집 인 연구가 필요할 것으

로 단된다.

IV.결  론

산림소유역에 있어, MUSLE 용시 유출에

지항의 계수  지수값의 용성을 평가하기 

해, 화천유역의 강우, 유출량, 토사량 자료를 

이용하 으며 그 결과는 다음과 같다.

산림소유역의 경우, 인자, 인자, 인자가 

하나의 값으로 되고, 인자도 사면의 경사(°)에 

따라 일정한 값을 보 다. ∙∙∙ 평

가에 있어 유역 내 고도 보다는 사면의 경사에 

향을 받으므로 사면의 경사가 토사침식량에 

향을 미치는 것으로 단된다. 실측값을 이용

하여 유출량, 첨두유량에 한 계수  지수값

을 계산하 고, 다른 강우사상을 이용하여 검증

한 결과 효율성계수가 0.92로 나타났다. 이러한 

분석을 바탕으로, 유출량, 첨두유량에 한 계

수는 0.0002, 지수는 0.81로 선정하 다. 계수 

 지수값에 해 화천 유역과 국내외 문헌을 

이용하여 비교한 결과, 산림의 면 이 높거나 

시업 후 많은 시간이 경과된 유역에서 2∼6배의 

차이를 보여 계수값이 산림시업의 향을 반

하는 것으로 단된다.

향후, 산지소유역에서 MUSLE의 정확도를 

향상을 해서는 더 많은 유역에 해 강우사

상  토사량 자료의 획득이 필요할 것으로 

단된다.
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