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1. 서론1)

우리나라 연평균강우량의 2/3이상이 여름철에
집중되며, 국토 전체의 70%이상이 산지로 구성되
어 여름철 집중호우에 의한 산사태 및 토석류에
매우 취약하며, 이에 대한 피해가 증가하고 있다.
소방방재청의 재해연보 자료에 나타난 것처럼

2008년∼2011년까지 우리나라에서 발생한 자연재
해와 사면재해로 인한 인명 및 재산피해 현황을
비교한 결과, 자연재해 복구금액은 해마다 증가하
여 2008년 대비 2011년도의 복구 금액은 약 12.5배
로 크게 증가한 것으로 나타났으며, 사면재해로 인
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한 복구금액도 전체 자연재해 복구금액 대비 연평
균 약 21.3%로 매년 증가하고 있는 것으로 나타났
다. 또한 자연재해 사상자 수는 매년 증가추세에
있으며 특히 2011년에는 2008년 대비 약 7배(총
78명)의 많은 사상자 수를 기록하였다(황현근 등,
2013). 이처럼 자연재해의 증가로 인해 자연재해에
대한 예측 및 예방에 대한 관심이 높아지고 있다.
산사태 재해방지기술에 있어서 발생 규모에 대

한 예측은 매우 중요한 사항이며, 발생규모는 구성
토질, 강우강도, 사면길이, 경사, 침식깊이와 관련
이 있다. 이러한 여러 인자들과 규모의 상관성을
정량적으로 나타내어 고려할 수 있다면 실제 규모
를 예측하는데 있어 좀 더 정확한 값을 유추해 낼
수 있을 것이다.
발생규모에 대한 예측 즉, 토사량 산정과 관련

하여서는 범용토양손실공식과 침식율에 의한 토석
류 유출량 산정 방법이 있으며, 현장조사를 통한
토석류 발생지와 퇴적지간의 토석류 이동경로를
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조사한 결과를 바탕으로 침식율에 의한 토석류 유
출량 산정 방법이 있다. 따라서, 본 연구에서는
2013년 강원도 춘천시 고은지구에서 발생한 산사태
피해지를 대상으로 토사유출량을 분석하여 토석류
발생 규모예측에 관한 비교 분석을 실시하였다.

그림 1 대룡산 일대 산사태 발생 현황 및
조사경로

2. 이론적 배경

2.1 토석류 침식량 산정식(토사유출량 방법)
토사유출량이나 토양유실을 예측하거나 산정하

기 위해서는 범용토양손실공식(Universal Soil
Loss Equation, USLE: Wischmeier and Smith,
1978), USLE 기반 Sediment Assessment Tool for
Effective Erosion Control(SATEEC: 임경재 등,
2007)이나 범용토양손실공식을 수정한 개정범용토
양손실공식(Revised Universal Soil Loss Equation,
RUSLEL; Renard et al., 1997)이 전 세계적으로
널리 이용되어 왔다. USLE는 연간 침식과 토사유
출량을 강우의 함수로 예측한다. 반면, MUSLE에
서는 유출량의 함수로 사용하며 이는 토사유출량
산정을 개선하고 개개의 강우사상에 적용이 가능
하게 한다. 토양에서 유출되는 토사유출량은 하천
으로 유입하여 하천에 퇴적이 되거나 유역출구를
통하여 유역에서 빠져나가게 된다. 퇴적 및 침식은
하천에서의 토사물질의 이송을 조절한다. 또한,
SWAT 모형의 경우 SWAT ArcView GIS
Interface는 경사가 급한지형에 적합하지 않은 것
으로 알려져 있어서 경사가 급한 유역에 기존의
SWAT을 적용할 경우 예측 토양유실량이 적게 모
의되는 경향이 있다(박윤식 등, 2008). 따라서
USLE 기반의 SATEEC(임경재 등, 2007)을 이용
하여 지형여건에 맞는 토양 유실량(토사발생량)을
결정하였다.
SATEEC 시스템은 그림 2에서 보이는 바와 같

이 USLE 모형의 입력자료와 수치표고모형(Digital
Elevation Model, DEM)을 통해 경사장 · 경사도인
자만을 이용하여 대상 지역에서의 토양 유실 및 유
사량을 모의할 수 있다.

그림 2 SATEEC 시스템 개요도

A = R ×K × LS × C × P (1)
여기서, A : average annual soil loss

(ton/ha/year)
R : rainfall/runoff erosivity
K : soil erodibility
LS : slope length and steepness
C : cover management
P : support practice

2.2 경험식에 의한 토석류 유출량 산정
토양유실율에 의한 토사량 산정방법은 면상침식

및 세류침식에 의한 장기간의 연평균 토양유실량
을 예측하기 위한 것으로 실제로 토석류가 발생하
였을 경우 유역면적의 전체적인 토양유실이 아닌
토석류 발생지와 침식이 되어 이동되는 경로까지
의 토양유실량이 실제 토사량이기 때문에 위의 식
들과는 차이점이 있다. 따라서, 토양유실량을 통한
산정방법(SATEEC모델)이 아닌 선행 연구자들은
토석류 산정을 위한 식을 제안하고 있다.
먼저 강우인자 경사, 배수면적, 산불지수를 이용

한 MSDPM, 토사유출 예측모형으로서 경험적 회
귀모형인 SEMMA, 홍수시 토사유출량 산정법,
Marc i L. and D’Agostino V.(2004)의 토석류 침
식량 산정식, Rickenmann and Koschni(2010)등 여
러 가지 토석류 산정식들이 있다.
토사유발강우, 배후유역, 지형조건 등을 고려한

MSDPM(Multi-Sequence Debris Prediction
Model)은 박윤식(2008)의 USCDPM(University of
Southern California Debris Prediction Method)법
과 박윤식과 임경재(2008)의 수정 보완 방법 등이
있다. 수정된 MSDPM은 상대적으로 소규모 산지
유역(약 25∼250 ha)을 위한 토석류 침식량 예측모
형으로 개발되어졌다. MSDPM(박윤식 등, 2008)은
산불데이터, 강우데이터, 그리고 채취한 토석류 침
식량 데이터 등을 이용하고 통계적 기법을 사용하
여 경험식 식 (2)를 아래와 같이 개발하였다.
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여기서, 는 토사량(㎥), 은 최대 1시간 강

우강도(Maximum 1-hr rainfall intensity, mm/hr),
는 토사 유발 강우강도(Threshold maximum

1-hr rainfall intensity, mm/hr), P는 총 강우량
(mm), Pc는 토사 유발 강우량(Total minimum
rainfall amount, mm), S는 지형기복비(Relief
ratio, m/km), A는 배수면적(ha), λ는 본 연구에서
추가한 보정계수 (correctional coefficient)이다. 그
리고 F는 무차원 산불지수 (Non-dimensional fire
factor)이다.
유역면적, 유역경사, 경사길이 인자와 토석류 침

식량의 관계를 이용한 Marchi(2004)는 이탈리아
북부 알프스에서 발생한 127개의 토석류데이터를
중심으로 토석류 침식량 회귀식을 개발하였다. 이
탈리아 북부 알프스의 연평균강수량은 500∼
600mm로서 적은 양의 강우가 내리는데 비해 토석
류 발생년도에 연평균강우량은 1500∼2000 mm,
많은 곳은 3000 mm 강우량이 넘게 내려 많은 토
석류가 발생하였다. Marchi(2004)의 토석류 침식량
회귀식은 식 (3)과 같다.

     (3)
여기서, M은 총 토석류 침식량이며, A는 유역

면적() 그리고 S는 유로평균경사(m/m)이다.
또한, Marchi(2004)는 유출량 부피와 유로평균경

사의 관계를 이용한 토석류 침식량 회귀식을 식 (4)
와 같이 제안하였다.

   
  (4)

여기서, 는 유출량의 부피이며 α는 1.6∼2.9

사이의 값, 는 2값을 사용한다.
Rickenmann and Koschni(2010)는 2005년 8월

21∼23일 동안 스위스 북부알프스지역에서 발생한
70개의 토석류 데이터를 중심으로 경험적인 토석
류 침식량 산정식을 개발하였다. 이 기간 동안 내
린 3일선행강우량은 200 mm이상이 왔으며 이는
강우 재현빈도 100년이 넘는 것으로 조사되었다.
Rickenmann and Koschni(2010)은 토석류 침식

량 산정식을 두 개의 식으로 제안하였다. 한 가지
는 유역면적과 유로평균경사와의 관계를 이용하여
산정식을 제안하였고 또 다른 식은 유역면적, 유로
평균경사, 암석 및 지질과의 관계를 이용하였다.
다음 식 (5)는 유역면적과 유로평균경사의 관계를
이용한 산정식이다.

 ×
×

 (5)

여기서, 는 유역면적()이고 는 유로경사

평균(%)이다.
식 (5)는 Marchi(2004)와 비교하였을 때 앞의

계수값의 차이뿐 다른 차이점은 없었다. 이는
Marchi(2004)의 경험식을 스위스 토석류 발생지
역에 맞는 경험식을 개발한 것으로 판단된다.
또한, 유역면적, 유로평균경사, 암석 및 지질과

의 관계를 이용한 산정식 식(6)을 제안하였다.

 


  (6)

여기서, 는 유역면적()이고 는 유역경사
평균(%),는 암석 및 지질을 나타내고 있다.

3. 연구 대상지 현황

대룡산 일대는 2013년 7월 그림 3과 같이 토석
류가 발생하였으며. 계곡부를 따라 토사가 침식 및
퇴적하며 이동하였다. 현장 조사는 침식이나 퇴적
이 발생한 계곡부를 따라 이동하면서 스타프
(STAFF), 클리노미터(Clinometer), 거리측정기,
GPS 등을 이용하여 발생사면의 GPS좌표, 경사,
폭, 길이, 방위, 지형형상 등에 대해 실제 발생지의
제원을 측정하였다.

그림 3 대룡산 일대 산사태 발생 현황 및
조사경로

고은리 산 1-2(1), (2)와 고은리 산 15, 고은리
산 16(1)∼(3)에서 발생한 토석류는 계곡부를 따라
침식 및 퇴적을 하며 흘러 내려와 고은소류지에
최종 퇴적된 것으로 보인다. 또한, 상대적으로 계
곡부 보다 경사가 완만한 하천에도 토석이 퇴적된
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것이 관찰되었다.
1호지의 경우 산사태가 시작된 발생부는 대룡산

(해발 895 m) 기준 7부 능선에 해당되는 해발 670
m 계곡부에서 발생된 것으로 확인되었다. 발생부
주변은 상부에서 유입된 것으로 추정되는 자갈섞
인 실트질 모래가 선상지 형태로 퇴적되어 있으며,
퇴적층 경사는 10∼20° 자연비탈면 구간 경사는
30∼40°, 퇴적층의 최대폭은 30 m로 측정되었다.
발생부의 파괴형상은 집중호우에 의해 포화상태에
도달한 지층내 토석류 자체가 흘러내린 형태를 보
이며 지층의 경사는 30°, 발생규모는 폭 15 m, 높
이 10 m로 측정되었다.
이와 같이 고은 1호지는 국내에서 발생된 산사

태의 발생위치 현황(6∼7부능선, 30∼45°경사)과
유사한 조건에서 발생된 것으로 평가된다. 또한 발
생부를 시점으로 하류방향 퇴적층 구간에서 광범
위하게 세류침식이 진행되며, 특히 사면부와 퇴적
층 양측 경계를 따라 구곡침식(Gully erosion)이
두드러진 것으로 나타났다.
발생부로부터 200 m 하류지점에서 양안의 구곡

침식이 합류되면서 기반암까지 침식이 진행되는
실질적인 토석류 거동을 보이며, 침식규모는 폭
5.0 m, 깊이 1.8 m로 점진적으로 침식이 확대되는
것으로 나타난다. 이후 수리적 거동에 의해 이송된
토석류는 발생부로부터 800 m지점에서 퇴적되며,
본 지점은 지형적으로 완만하며 주변에 수 m이상
입경을 지닌 거석들이 분포하고 있어 지형적인 영
향이 큰 것으로 나타난다.
하류 구간의 경우 주변 계곡부에서 합류된 유량

증가로 인해 홍수 또는 수리적 거동에 의한 하상
세굴이 발생되어 토석류 이송이 발생된 것으로 추
정된다.
2호지의 경우 계곡부 상류에서 일반적인 토석류

의 발생부 형상은 확인할 수 없었으나, 계곡부에서
구곡침식이 진행된 이래 계곡주변의 사면이 유실
된 후 사태물질이 계곡부로 유입되어 2차적으로
계곡부의 벽과 바닥을 침식시키면서 계곡을 따라
이동하는 형태의 수로형 토석류(Channelized
debris flow) 형태와 유사한 형태를 보이고 있다.
시점부에서 930 m 하부에 위치한 지점에서는 침식
이 가속화되어 기반암이 노출되었으며, 누적된 토
석류는 어느 지점에서 하천방향이 변경되면서 가
옥주변 부지로 다량의 토석류가 유입 퇴적되었다.
이후 하류구간의 경우 수리적 거동에 의한 세굴

침식이 진행되며, 하천 중심부에서는 세굴이 발생
하였으며, 세굴이 발생된 단면폭은 평균 5 m로 나
타났으며, 외측으로 수로내 부분 퇴적인 발생되었
다. 하천 폭, 방향, 거석의 위치에 따라 하천의 흐
름이 변화되며 불규칙적인 세굴특성을 보이며, 최
종적으로 1호지와 합류되어 하류에 위치한 고은리
소류지에 퇴적되는 형태를 보이고 있다.

4. 토사유출량 산정결과

4.1 유출량 산정
USLE법의 SATEEC 모형을 이용한 토사유출량

은 표 1과 같으며, 1호지는 14,729 m³/year/st. 2호
지는 2,392 m³/year/st.로 나타났으며, 그 외에 원
단위법 및 수정범용토양손실량공식(RUSLE)의 연
평균 토사량과 단일호우에 의한 토사량을 추가로
산정해 보았다.

구분 1호지 2호지

유역면적(km²) 1.45 0.28

원단위법(m³/year/st.) 15,150 3,110

연평균(m³/year/st.) 4,449 705

단일호우(m³/storm/st.) 10,158 1,609

USLE의 SATEEC모형

(m³/year/st.)
14,729 2,392

표 1 유출량 산정 비교

4.2 경험식에 의한 토사유출량 산정 결과
MSDPM, Marchi(2004)의 토석류 침식량 산정식,

Rickenmann and Koschni(2010)을 이용하여 토사유
출량을 계산한 결과는 표 2와 같이 나타났다.
1호지는 Marchi(2004)_1의 산정식이 다른 산정

식들 보다 약 3.5∼4배 많은 양이 산정되었으며, 2
호지의 경우 Marchi(2004)의 식들이 비슷하게 나
타났으며, 다른 식들보다 1.5∼4.5배 많은 것으로
나타났다.

구분 MSDPM
Marchi

Rickenmann

and Koschni

1 2 1 2

1호지 4,207 14,732 3,644 3,712 3,521

2호지 657 1,040 1,174 262 367

표 2 침식율에 의한 토사량 값 (단위:㎥)

4.3 현장조사를 통한 침식량 산정
그림 5는 토사유출량을 통해 산정한 1, 2호지의

위치와 현장조사를 통해 토사침식량을 산정하기
위한 조사 구간을 나타낸 것이다. 1호지에 해당하
는 부분은 고은리 산 1-2(1), (2)이고, 2호지는 고
은리 산 15이다.



산업기술연구(강원대학교 산업기술연구소 논문집), 제36권, 2016.
토석류 산사태 피해지의 규모에 관한 연구

- 61 -

그림 4 1, 2호지와 유출량 조사 구간 비교

현장조사 구간의 전체 경로는 그림 5와 같이 3
가지 경로이며, 고은리 산1-2(1) 경로와 고은리 산
1-2(2) 그리고 고은리 산 15가 토사가 침식된 계곡
구간이다.

그림 5 현장 조사 구간 개요도

조사 당시 527 point부터 고은소류지의 구간은
공사가 진행 중에 있어 조사가 되지 못하였다. 그

러나 공사구간은 개천으로 경사가 완만하고 토사
의 침식 보다는 퇴적된 구간으로 침식량 산정에는
고려하지 않아도 될 것으로 판단되어 침식량 산정
시 고려되지 않았다.
고은리 산 1-2(2)구간의 시작점(415 point)으로

부터 합류점인 480 point의 경사는 4∼19°로 전체
적으로 완만한 경사를 보였으며, 퇴적이 발생하여
실제 합류점(415 point)이후로 유하된 토사량은 미
미할 것으로 사료된다. 따라서 고은리 산1-2(1)인
1차 합류점(440 point)까지와 공사구간 전인
527point까지의 침식된 양으로 토사유출량을 산정
하였으며, 그 결과는 표 3과 같다.
1호지에 해당하는 고은리 산 1-2(1)에서 시작된

토석류의 양은 14,485 m³으로 조사되어 USLE의
SATEEC모형에서 산출한 토사유출량과 비슷한 값
이 나타났다. 2호지에 해당하는 고은리 산 15의 토
사침식량은 3534 m³으로 조사되어, USLE의
SATEEC모형보다 약 30%정도 높게 나타났다.

구분 단위 1호지 2호지 합계

유역면적 ㎢ 1.45 0.28 1.73

USLE의

SATEEC모형

m³/ye

ar/st.
14,729 2,392 17,121

현장 조사결과 ㎥ 14,485 3,534 18,019

표 3 토사유출량 결과 비교

4.4 토사침식량 산정결과에 대한 검증
앞서 산출한 토사침식량과 USLE의 SATEEC모

형에서 산출한 토사유출량과는 다소 차이를 보인다.
따라서 현장조사에서 산출한 토사침식량의 적정성
에 대한 검증을 수행하였다. 토사침식량은 고은소류
지에 퇴적된 토사의 양, 그리고 계곡∼하천 구간에
퇴적된 양을 이용하여 검증이 가능할 것으로 예상
되었다.
고은소류지는 그림 6과 같으며, 고은소류지의 면

적과 수심은 GPS와 스타프를 이용하여 측정하여
체적을 산출하였다. 그 결과, 고은소류지의 저수 용
량은 약 25,000 ㎥(면적 5,000 ㎡, 높이 5 m) 정도
되는 것으로 조사되어 약 25,000 ㎥정도의 토사가
고은소류지에 최종 퇴적된 것으로 추측된다. 하지
만 하천구간의 경우 현장조사시 하천을 준설하고
있어 퇴적된 토사량을 산정할 수 없어 토사침식량
에 대한 검증은 이루어지지 못하였다. 그러나 향후
현장조사시 퇴적된 구간에 대한 조사가 실시되면
토사침식량에 대한 타당성을 검증을 통해 USLE의
SATEEC모형에 대한 신뢰성을 확인할 수 있을 것
이다. 따라서, 측량자료를 이용하여 하천면적을 구
하고, 하천면적과 조사된 자료를 이용하여 하천과
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고은소류지에 퇴적된 토사량을 추정해 보았다.
고은소류지에 퇴적된 약 25,000 ㎥의 토석류는

1, 2호지 그리고 산 16-1(1)∼(4)에서 발생한 토석
류이다. 따라서 고은소류지에 퇴적된 토석류 중에
서 16-1(1)∼(4)의 토석류를 제외하였다. 현장조사
결과처럼 1호지와 2호지에서 발생한 토사침식량은
18,020 ㎥이며, 추가조사지 산 16-1(1)∼(4)의 토사
침식량은 10,880 ㎥으로 나타났다. 이 두지역의 발
생량은 표 4처럼 28,900 ㎥으로 두 지역에서 퇴적
된 침식량은 25,000 ㎥(고은소류지)으로 추측된다.
1, 2호지의 하천 길이는 1.2 km이고, 추가조사지의
하천길이는 1.1 km로 이며, 1, 2호지의 하천면적은
5,616 ㎥으로 나타나 이 지역에 퇴적된 토사의 두
께는 0.36 m인 것으로 추측되며, 산 16-1(1)∼(4)
지역의 하천면적은 5,148 ㎡으로 퇴적된 토사의 두
께는 0.36 m로 추측된다. 이러한 결과를 종합해 보
면 1, 2호지에서 발생한 토석류는 고은소류지에
15,985 ㎥ 퇴적된 것으로 추정된다.

그림 6 고은소류지 전경 및 담수용량 조사

구분 1,2호지
산 16-1

(1)∼(4)
계

토사침식량(㎥) 18,020 10,880 28,900

퇴적량

추정

(㎥)

고은

소류지
15,985 9,015 25,000

하천 2,035 1,865 3,900

하천 면적(㎡) 5,616 5,148 10,746

하천 길이(km) 1.2 1.1 2.3

퇴적된 토사 두께

추정(m)
0.36 0.36 -

표 4 고은소류지 및 하천에 퇴적된 침식량 추정(m3)

4.5 산정량 비교
현장조사 및 USLE 그리고 여러 식들을 이용하

여 토사유출량 산정결과는 표 5와 같으며, 현장조
사와 USLE의 SATEEC모형 그리고 Marchi_1의
공식을 이용한 토사유출량은 비슷한 경향을 보이고
있다. 또한, MSDPM, Marchi_2, Rickenmann and

Koschni_1, Rickenmann and Koschni_2을 이용한
식에서 비슷한 경향을 보이는 것으로 나타났다.
Marchi(2004)의 식과 Rickenmann and Koschni의

식은 유역면적과 유역경사를 곱하는 것이 같지만,
앞에 곱해지는 계수의 차이가 커서 이러한 결과가
나타난 것으로 판단된다.
어떠한 식이 국내의 상황에 더 적합한지에 대해

서는 향후 현장자료 조사 및 연구가 더 필요할 것
이다.

구분 단위 1호지 2호지 합계 비고

유역면적 ㎢ 1.45 0.28 1.73

USLE의

SATEEC

모형

m³/ye

ar/st.
14,729 2,392 17,121

100년

빈도

현장

조사결과
㎥ 14,485 3,534 18,019

MSDPM ㎥ 4,208 657 4,865

Marchi_1 ㎥ 14,732 1,040 15,773

Marchi_2 ㎥ 3,645 1,175 4,820

Rickenmann

and

Koschni_1

㎥ 3,712 262 3,974

Rickenmann

and

Koschni_2

㎥ 3,521 367 3,889

표 5 토사유출량 결과 비교

5. 결론

본 연구에서는 2013년 집중호우로 인하여 춘천
시 대룡산 일원 고은리 지역에서 발생한 토석류
재해를 중심으로 토석류 산사태 특성에 대한 조사
를 수행하였으며, 범용토양손실공식에 의한 토양유
실량과 현장에서 토석류 발생지와 침식 및 퇴적된
이동경로 조사 결과에 의한 토석류 유출량을 산정
한 결과와 그 외의 토석류 발생량 산정식에 의한
토석류 규모 산정에 관한 연구를 수행하여 다음과
같은 결론을 도출하였다.

첫째, 본 지역의 토석류는 계곡부에서 구곡침식
이 진행된 이래 계곡주변의 사면이 유실된 후 사
태물질이 계곡부로 유입되어 2차적으로 계곡부의
벽과 바닥을 침식시키면서 계곡을 따라 이동하는
수로형 토석류의 보였으며, 퇴적층 경사는 10∼20°,
발생 및 유하부 구간 경사는 30∼40°로 측정되어,
국내에서 발생한 산사태 발생지 6∼7부 능선, 30∼
45°경사 조건과 유사한 것으로 평가되었다.
둘째, 현장조사를 통해 산출한 토석류 발생량은

18,019  이고 100년 빈도 강우사상에 의한 범용
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토양유실량(USLE)은 17,121 로 매우 유사한 결
과를 보였으나 산정결과에 대하여 보다 정확한 이
론적 접근을 통한 상세 분석이 요구된다.
셋째, Marchi(2004)의 토석류 산정식은 15,773

로 현장조사 결과와 유사한 값을 나타냈으나 그
외의 MSDPM, Marchi_2, Rickenmann and
Koschni_1, Rickenmann and Koschni_2 식에 의한
산정결과와 상당한 차이를 나타내고 있다.
넷째, 제시된 경험식들이 각 나라의 토석류 발생

지역에서 수집된 자료를 이용하여 경험식 및 계수
를 제안했음을 고려할 때 국내에도 향후 토석류 발
생지역의 자료 수집과 연구를 통해 국내에 적합한
토사유출량 산정방법 및 계수를 산정해야 할 것이
다.
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