
I. 서론

우리나라에서 대표적인 인공호수인 대청호는
2010년 대전·충청지역 320만 명이 마시는 상수원
으로 이용되고 있다. 대청호에조류경보제가 도입된
1998년 이래 매년 조류주의보가 발령되고 있으며,

여름철에는 조류발생에 따른 수질문제가 지속적으
로 대두되고 있다(금강물환경연구소, 2011a). 조류
는 유기물 및 영양염류, 수온·일조량과 같은 유역
환경 조건과같은 요인이복합적으로작용하여발생
되고 있으며(박종근, 2005; 오희목 등, 1995; 신재
기 등, 2003), 대청호는 지형적 특성상 길고 완곡부
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Abstract

This study aims to find out critical areas of a soil loss and propose feasible measures to
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which major type of land use is a orchard for fruits is 54.3 ton/ha/yr and that of an abandoned
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가 많으며 흐름이 유입량과 방류량에 따라 통제되

기 때문에 조류의 공간적 분포는 매년 다르게 나타

나고 있다(유순주 등, 2006). 대청호의 유입 지천을

따라 이동하던 오염물질이 만입부 수역으로 유입되

어 정체된 물과 만나 혼합 침전되며, 특정시기에 재

부상, 용출되고 수온, 일조량, 바람 등 조류성장 최

적요건이 갖춰지면 조류가 대발생하는 현상이 일어

난다(호소수질연구소, 1993).

추소리 만입부 수역의 상류지역의 소옥천 유역에

서 유입되는 영양염류에 의해 조류발생과 부영양화

현상이 심하게 발생되고 있다. 소옥천 유역에서 영

양염류 배출부하량의 70% 정도가 비점오염원에 의

한 것으로 조사되었으며, 이들 비점오염원 중 토지

계 오염원에 가장 많이 배출되는 것으로 나타났다

(금강물환경연구소, 2011a, 2011b). 따라서 강우시

토양유실에 의한 영양염류 유입이 대청호 만입부

조류발생과 수질에 커다란 영향을 미치는 것으로

판단되었다. 이러한 토양유실의 문제점을 인식하고

토양유실량을 평가하는 많은 연구가 수행되었는데

김주훈 등(2009)은 한국의 토양유실량을 산정하고

토양유실 위험 지역을 분석하였으며, 김민경 등

(2010)은 기후변화에 따른 강우량 변화 시나리오에

따라 경작지의 유실량을 예측하였다. 박지상과 김

건하(2006)는 금강유역, 곽동욱과 조기성(2006)은

낙동강 북동쪽의 안동호 유역, 조홍래와 정종철

(2005)은 강원도 내린천 유역, 박의정 등(2005)은

영산강 상류지역, 김주훈과 오덕근(2004)은 섬진강

수계인 관촌 유역을 대상으로 토양유실량을 산정한

연구를수행하였다.

본 연구에서는 조류발생이 심한 정체 지역인 추

소리 만입부 수역의 상류 소옥천 유역에서 비점원

원인물질로 작용하는 토양유실을 정량적으로 규명

하기 위해 위성영상, GIS, RUSLE 모형 등의 도구

를 이용하였으며, 소옥천 유역에서 토양유실 영향

을 평가하고 유실이 심한 지역을 소유역별로 도출

하여저감대책을수립하고자하였다.

II. 연구방법

1. 연구지역

연구 대상지는 소옥천 유역으로 금강수계 내 대
청댐유역에 포함되며 소옥천 상류와 소옥천 하류의
표준유역으로 구분된다. 지형적 특징은 남쪽이 높
고 북쪽이 낮은 지형으로 최고 고도는 해발 900 m,
최저 고도는 해발 75 m이다. 소옥천 상류 유역은
면적 104.14 km2로 유역 내 소옥천의 지류인 추풍
천, 성당천, 서대천, 금산천, 상곡천이 흐른다. 소옥
천 하류 유역은 유역 면적 87.42 km2으로 금구천
이 소옥천으로 합류되며 대청댐 상류의 금강으로
유입된다. 소옥천 유역은 행정구역상 충청북도 옥
천군 옥천읍, 군북면, 군서면과 금산군 추부면, 군
북면에 걸쳐있다. 지리적 위치상 상류수계의 오염
원과 옥천읍에서 발생하는 도시오염원이 금구천을
통해서 직접 영향을 받기 쉬운 지리적 특성을 지닌
다. 환경부 중분류 토지이용도를 이용하여 살펴볼
때, 소옥천유역의토지이용은산림지역이66.6%로
대부분을 차지하며 논이 11.8%, 밭과 과수원이
11.5%, 시가화지역이5.7%이다.

2. 연구방법

USLE(Universal Soil Loss Equation) 모형은
농업지역의 토양유실량을 산정하기 위하여
Wischmeier·Smith(1958)가강우에의한토양입자
의 이탈 및 운송에 의한 개념을 기초로 처음 제안하
였고, 1978년에 수정식을 제안하였다. Agricultural
Research Service(1996)는 개발목장이나 산림과
같은 실험지점 이외의 토양조건에 대한 토사침식량
산정을 위해 기후인자의 수정, 계절적 변화에 대한
토양의 침식성 인자의 개발, 사면의 길이 및 경사에
대한 수정과 피복 식생인자를 산정하는 새로운 계
산과정의 개발 등을 추가한 개정 범용 토양유실 공
식(RUSLE : Revised Universal Soil Loss
Equation)을 발표하였다. 이 공식은 현재 세계 각
지에서 검증을 받아 널리 쓰이는 토양침식 모형 중
하나로 식 1과 같이 표현된다(Agricultural
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Research Service, 1996).

A = R·K·L·S·C·P (1)

이 식에서 A는 연평균 토양유실량(tons/ha/yr)으
로 다음의 6가지 인자에 의해 결정이 된다. R은 강
우침식인자(107·J/ha·mm/ha)로 지역별로 상이
한 강우강도와 강우지속기간 및 발생빈도를 고려하
기 위한 인자로서 지상에 떨어지는 빗방울이 가지
는 운동에너지를 연평균 개념으로 나타낸다. 국내
에 선행된 여러 연구에서 연평균강우량을 이용하여
R 인자의 값을 추정하는 Toxopeus(1996)에 의한
산정식을 적용하고 있다(김민경 등, 2010; 박지
상·김건하, 2006; 조홍래·정종철, 2005; 박의정
등, 2005). K는 토양침식인자(ton/ha/R)로 사면길
이 22.13 m에 9 도의 경사를 가진 나지를 표준 조
건으로 하여 이에 대한 상대적인 침식 정도를 나타
낸다. L은 지표면 길이에 관계되는 지형인자(무차
원)로 지표에서 월류수가 발생되기 시작하는 지점
으로부터 경사가 줄어 퇴적이 일어나는 지점까지의
거리 또는 유출이 뚜렷하게 수로나 지류로 합류하
는 지점까지의 거리를 나타내며, S는 경사도에 관
계되는지형인자(무차원)로수평거리에대한고저차
의 백분율을 나타낸다(조홍래·정종철, 2005). C는
식생피복인자(무차원)로나지상태에서의강우로인
한 토양유실량에 대한 작물 혹은 식생 피복 상태에
서의 토양유실량의 비로 정의되며, P는 침식조절인
자(무차원)로 경작 형태에 따른 토양유실의 비를 나
타내는 것으로 토양보존을 위하여 등고선재배
(contouring), 등고선대상재배(strip cropping),
계단식재배(terracing) 등의 대책을 강구했을 경우
의토양유실량의비로정의된다(윤용남, 2007).
RUSLE 공식을 이용하여 토양유실량을 산정하

기 위한 각 인자별 값은 강우자료, 지형자료, 토지
피복자료, 토양자료를 통해 획득할 수 있다(그림 1).
지형자료의 경우 10 m 공간해상도의 DEM을 이용
하였으며, 토지피복자료는 환경부 중분류 토지이용
자료와 ASTER(Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) 위성영상
을 이용하여 추출한 토지피복 자료를 이용하였다.
토양자료는 농업과학기술원에서 제공하는
1:250,000 개략토양도를 이용하였으며, 강우자료
는 국가수자원관리 종합정보시스템에 공개된 강우
량 정보를 이용하였다. 입력자료와 출처를 표 1에
나타내었다.
연구지역의 변화 및 모형에 입력되는 토지피복자

료(Landcover data)를 구축하기 위하여 일본의
METI(Ministry of Economy, Trade and Industry)
와 ERSDAC(Earth Remote Sensing Data
Analysis Center)에서 제공하는 ASTER 영상(15
m 해상도)을이용하여소옥천유역토지피복도를작
성하였다. 훈련지역작성후, 감독분류방법중최대
우도법(Maximum Likelihood Classification)을
이용하여토지피복도를작성하였다(그림 2). 분석결
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그림 1.  RUSLE 모형의 토양유실 개념도

표 1.  RUSLE 모형 구축을 위한 입력자료

자료명 자료세부내용 출처
DEM 10 m × 10 m 해상도 국립지리정보원

토지피복도 중분류토지이용도 환경부
ASTER 위성영상 대전옥천, 2011년3월27일영상

토양도 1:250,000 개략토양도 농촌진흥청, 농업과학기술원
강우자료 5개강우관측소(군북, 대성산, 옥천, 인동, 추부) 국가수자원관리종합정보시스템(WAMIS)

자료명 자료세부내용 출처



과 소옥천 유역은 식생이 67.4%로 가장 많은 비율

을 차지하며, 논과 밭이 각각 17.6%, 7.4%를 차지

하며, 나머지 항목들은 5% 미만의 비율로 분포하는

것으로 파악되었다(표 2). 이 때 ASTER 영상을 이

용하여 작성된 토지피복도에 대한 정확도 검증은

흑백영상의 경우 1 m 공간해상도를 제공하는

KOMPSAT2(Korean Multi-purpose Satellite

2)의 영상을 이용하여 소옥천 유역에 대하여 수행하

였으며, Error Matrix 기법을이용하여분류정확도

를평가한결과전체정확도는85.0%로나타났다.

III. 연구결과및고찰

1. RUSLE 모형 인자산정

1) 강우침식인자(R)

강우침식인자를 산정하기 위해 Toxopeus(1996)

에서 제시한 경험식을 적용하였다(식 2). 소옥천 유
역 내에는 옥천, 추부, 대성산 세 곳의 강우관측소
가 있다. 그러나 관측지점에서 측정한 강우자료를
지역으로 확장할 때 흔히 사용되는 Thiessen망을
적용할 경우 일부 지역에서 군북과 인동 관측소의
영향을 받기 때문에 이를 포함한 5곳의 강우자료를
이용하였다. 모든 관측소에서 결측 데이터가 없는
2002년부터 2005년까지 4년간의 연평균강우량을
입력값으로 하여 강우침식인자를 산정하였고 그 값
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그림 2.  소옥천 유역의 토지피복도

그림 3.  소옥천 유역의 강우침식인자(R)

표 2.  소옥천 유역의 토지피복 분류

구분 수역 시가화 도로 논 밭 식생 나대지 채광지 모래톱
면적(km2) 1.75 3.30 7.81 33.6 14.1 129.0 1.32 0.34 0.16
비율(%) 0.91 1.72 4.08 17.6 7.38 67.4 0.69 0.18 0.09

구분 수역 시가화 도로 논 밭 식생 나대지 채광지 모래톱

표 3.  소옥천 유역의 강우침식인자(R) 및 면적

관측소 연평균강우량 R factor 면적(km2)
(mm/yr)

군북 1554.5 582.6 19.7
대성산 1507.0 566.0 53.3
옥천 1386.0 523.6 66.0
인동 1319.5 500.3 10.7
추부 1471.0 553.4 41.8

관측소 연평균강우량 R factor 면적(km2)
(mm/yr)



을표3과그림3에나타내었다.

R = 38.5 + 0.35×P (2)

여기서, P는연평균강우량(mm/yr)이다.

2) 토양침식인자(K)

토양침식인자를 산정하기 위해 1:250,000 개략

토양도를 이용하였다. 토양통별 토양침식인자는 토

양의 입경분포, 유기물함량, 골재함량을 통해 삼각

형 도표로부터 산정한 것으로 소옥천 유역에 해당

하는 토양통에 대한 K값은 표 4 및 그림 4와 같다

(이환주, 2001; 건설교통부, 1992). 소옥천 유역 내

에 채석장이 존재하는데 토양도를 통해서는 그 특
성이 드러나지 않는다. 채석장은 석재·골재 등을
채굴하는 옥외 또는 지표의 작업장을 칭하는데 이
경우 토양이 아닌 암반이 외부로 노출된다. 따라서
채석장의경우Rocky의인자값을적용하였다.

3) 지형인자(LS)

지형인자를 산정하기 위해 10 m 공간해상도의
DEM을 사용하였다. 지형인자는 침식사면의 길이
인자(L) 및 경사인자(S)로 구성되어 있으며 본 연구
에서는 침식사면의 길이인자(L)의 산정에는 Desmet
와 Govers(1996)의 공식을 적용하였고(식 3, 식 4),
경사인자(S)의 산정에는 Nearing(1997)의 공식을
적용하였다(식 5). 침식사면의 길이인자를 정함에
있어서 상류의 기여 면적은 강우에 의한 토사가 일
반적으로 120~150 m 내에서 퇴적되는 것을 감안
하여 150 m를초과하는경우 150 m로낮추어적용
하였다(조홍래·정종철, 2005).

b = 

(3)
m = 

여기서, m은 침식사면 길이의 멱지수, q는 경사각
이다.

L(i, j) = (4)

여기서, A는 이용 가능한 상류 기여 면적, D는 격자
크기, X는흐름방향에직교하는등고선의길이이다.

S = _ 1.5 + (5)

Desmet와 Govers(1996)의 공식 및 Nearing

17

1 + e
(2.3 _ 6.1 sin q)

(A(i, j) + D
2
)
m+1 _ A(i, j)

m +1

xm·D
m + 2

(22.13)
m

b
1 + b

(sin q/0.0896)

(2.96×sin
0.79 q + 0.59)

정동환·김해정·이영준·홍선화·윤조희·최희락·조홍래 / 소옥천유역 토양유실 우심지역 선정 및 대책에 관한 연구 621

그림 4.  소옥천 유역의 토양침식인자(K)

표 4.  토양통별 토양침식인자 (이환주, 2001; 건설교통부, 1992)

토양통 특 성 K factor 면적(km2)
Af 충적토, 배수불량내지양호, 미사사양질내지사양질 0.39 0.4
An 회색토및충적토, 배수양호내지약간불량, 식양질내지사양질 0.31 15.0
Ap 회색토, 충적토및적황색토, 배수불량내지양호, 미사식양질및식양질 0.32 12.8
Ma 암쇄토및적황색토, 산성암, 배수매우양호, 식양질내지사양질 0.27 20.9
Mm 암쇄토, 변성퇴적암및편암, 배수매우양호, 식양질내지사양질 0.18 100.1
Ra 적황색토, 암쇄토, 회색토및퇴적토, 배수양호및약간불량, 식양질 0.21 40.5
Re 암쇄토, 회색토및충적토, 배수양호내지불량, 사양질 0.32 1.6

Rocky - 0.10 0.3

토양통 특 성 K factor 면적(km2)



(1997)의 공식을 적용하여 산정한 길이인자와 경사
인자의 두 값을 각 격자별로 곱한 LS인자의 통계값
을 지류에 따른 세부 유역별로 구분하여 표 5 및 그
림 5에 나타내었다. 소옥천 유역 전체에서 LS인자
의 평균은 2.92이며, 옥천읍이 위치하는 금구천 유
역의 LS인자가 상대적으로 낮은 값인 평균 1.62이
고, 고도가높고산지가많은금산천유역의LS인자
가상대적으로높은값인평균3.99을나타내었다.

4) 식생피복인자(C)

식생피복인자를 산정하기 위해 2011년 3월 27일
자 ASTER영상을 분석한 토지이용도를 이용하였
다. 영상에 대한 토지피복 분류는 수역, 시가화지
역, 도로, 나대지, 산림, 논, 밭, 채광지와 하천변 모

래톱을 분류항목으로 지정하여 수행하였으며, 분류
결과는 표 6과 같다. 본 연구에서는 환경부 대분류
에 준하는 토지이용도에 대해 신계종(1999)이 제안
한 이래 여러 연구에서 사용되고 있는 토지이용별
식생피복인자를 기준으로 인자를 적용하였으나 시
가화지역의 경우 일부 토양유실이 발생할 수 있다
는 점을 고려하여 오정학 등(2011)이 이용한 식생피
복인자의 주거지역에 대한 값을 반영하였다. 또한
초지의 경우 겨울철 위성영상으로 뚜렷이 드러나지
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표 6.  소옥천 유역의 식생피복인자(C) 및 면적

구분 C factor 면적(km2) 면적(%)
수역 0.0 1.7 0.9

시가화지역 0.002 3.3 1.7
도로 0.0 7.8 4.1
나대지 1.0 1.3 0.7
채광지 1.0 0.3 0.2
산림 0.1 129.0 67.4
논 0.3 33.6 17.6
밭 0.4 14.1 7.4

모래톱 0.2 0.2 0.1

구분 C factor 면적(km2) 면적(%)

표 5.  소옥천 유역의 지형인자(LS)

세부유역 최소값 최대값 평균값 표준편차
소옥천본류 0.05 19.60 2.85 3.02

금구천 0.05 18.90 1.62 2.36
금산천 0.05 19.36 3.99 3.61
추풍천 0.05 20.27 3.02 3.24

유역전체 0.05 20.27 2.94 3.22

세부유역 최소값 최대값 평균값 표준편차

그림 5.  소옥천 유역의 지형인자(LS)

그림 6.  소옥천 유역의 식생피복인자(C)



않아 분류하지 않았으며 하천변의 모래톱에 대해
초지의 값을 반영하였다. 구체적인 인자값과 지리
적분포는그림6에나타내었다.

5) 침식조절인자(P)

침식조절인자(토양보존대책인자)를 산정하기 위
하여 환경부의 중분류 토지이용도를 이용하였다.
본 연구에서 ASTER 위성 영상을 이용하여 분류한
토지이용도는 최근 2011년도의 토지이용을 보여준
다는 장점이 있지만 겨울철에 촬영된 영상으로 경
작지의 정확도가 높지 않은 한계가 있다. 반면 환경

부의 중분류 토지이용도는 2009년에 갱신된 자료
로 경작지가 논, 밭, 과수원, 하우스재배 등 구체적
으로 분류되어 있다. 토양보존대책인자는 유형과
경사도에 따라 값이 다르다. 농업과학기술연구소에
서 경작 형태와 경사도에 따라 토양보전대책인자를
제시했으며, 대부분의 연구에서 같은 값을 적용하
고 있다(신계종, 1999; 장영율 등, 2002; 박경훈,
2003; 이근상 등, 2003; 김주훈 등, 2004; 조홍래
등, 2005; 곽동욱 등, 2006; 박지상 등, 2006). 국
내 경작 행태를 감안하면 논의 경우 지형을 따라 테
라스 형태로 입지하며, 밭의 경우 토양 수분 유지를
위해 이랑과 고랑을 등고선과 평행하게 경작하는
것이 일반적이다. 따라서 토양보존을 위한 대책으
로 논은 테라스 경작의 보존 대책을 세운 것으로,
밭과 과수원은 등고선 대상 경작의 보존 대책을 세
운 것으로 간주하였고 표 7 및 그림 7에 그 값을 나
타내었다.

2. RUSLE를 이용한 토양유실량 산정 및 우심지역
선정

앞에서 설명한 RUSLE의 각 인자를 이용하여 소
옥천 유역의 토양유실량을 산정하였다. 소옥천 유
역의단위면적당연간토양유실량은36.8 ton/ha/yr
이며, 소옥천 유역 전체의 연간 토양유실량은
705,026 ton/yr 이다. 토양유실 등급, 토지이용,
세부 유역과 행정구역에 따른 단위면적당 연간 토
양유실량은다음과같다.

1) 토양유실등급분류

경제협력개발기구(OECD, 2001)에서는 농업의
친환경적 관리를 위한 노력의 일환으로 환경지표를
제안하고있으며그중토양의침식과관련하여5개
의 등급으로 구분하고 있다. 우리나라의 경우 토지
이용에 따라 토양 침식 위험성이 양극화되어 있기
때문에 농업과학기술원에서는 경제협력개발기구에
서 제안하는 등급 중 가장 침식위험이 작은 등급과
큰 등급을 두 등급으로 나누어 매우 적음부터 매우
심함까지7 단계로세분화하였다(곽한강등, 2005).
본 연구에서는 농업과학기술원에서 제안한 토양
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표 7.  소옥천 유역의 침식조절인자(P) 및 면적

경사 테라스경작(논) 등고선대상경작
(밭, 과수원)

P factor 면적(km2) P factor 면적(km2)
0 ~ 7% 0.10 13.2 0.27 4.9

7 ~ 11.3% 0.12 3.6 0.30 3.4
11.3 ~ 17.6% 0.16 2.1 0.40 4.2
17.6 ~ 26.8% 0.18 1.6 0.45 4.8
26.8% 이상 0.20 2.0 0.50 5.3

테라스경작(논) 등고선대상경작
경사 (밭, 과수원)

P factor 면적(km2) P factor 면적(km2)

그림 7.  소옥천 유역의 침식조절인자(P)



유실 등급에 따라 소옥천 유역의 토양유실량을 살

펴보았다(표 8, 그림 8). 일반적인농경지토양의침

식 제어 목표치인 11 ton/ha/yr를 초과하는 지역이

전체 면적의 62.2%로 높은 비율을 나타내었으며,

토양유실이 심하게 우려되는 33 ton/ha/yr 이상인

지역이 38.2%인 것으로 나타났다. 이는 소옥천 유

역의 토양유실에 대한 대책이 시급히 요구됨을 보

여준다.
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표 10.  소유역별 연간 토양유실량 산정

소유역 면적(ha) 비율(%) 토양유실량
(ton/ha/yr)

소옥천본류 5,422.3 28.5 35.4
금구천 3,245.5 17.0 21.1
금산천 4,201.3 22.1 49.0
추풍천 6,176.4 32.4 38.3

소유역 면적(ha) 비율(%) 토양유실량
(ton/ha/yr)

표 9.  토지이용별 연간 토양유실량 산정

토지이용 면적(ha) 비율(%) 토양유실량
(ton/ha/yr)

수역 174.7 0.9 0.00
도로 780.7 4.1 0.00
시가화 329.6 1.7 0.14
논 3,362.0 17.6 11.8
밭 1,413.1 7.4 40.5
산림 12,903.0 67.4 45.5
모래톱 16.3 0.1 12.7
나대지 132.2 0.7 102.2
채광지 33.4 0.2 200.1

토지이용 면적(ha) 비율(%) 토양유실량
(ton/ha/yr)

표 8.  소옥천 유역의 토양유실 등급 분포

토양유실량 등급 등급 면적 비율
(ton/ha/yr) (농업과학 (OECD) (ha) (%)

기술원)
0 ~ 2 매우적음 매우적음 3,252 17.0
2 ~ 6 적음 (tolerable) 1,866 9.7
6 ~ 11 약간적음 적음(low) 2,134 11.1
11 ~ 22 보통 보통(moderate) 2,558 13.4
22 ~ 33 약간심함 심함(high) 2,027 10.6
33 ~ 50 심함 매우심함 2,340 12.2
50 이상 매우심함 (severe) 4,969 26.0

토양유실량 등급 등급
(ton/ha/yr) (농업과학 (OECD) 면적(ha) 비율(%)

기술원)

그림 8.  소옥천 유역의 토양유실 등급

그림 9.  소유역별 연간 토양유실량 현황



2) 토지이용별연간토양유실량

토지이용별 단위면적당 연간 토양유실량은 채광
지가 200.1 ton/ha/yr로 가장 높게 나타났으며, 그
다음으로 나대지가 102.2 ton/ha/yr로 나타났다.
채광지와 나대지의 총 면적은 1% 이하로 넓지 않지
만 심각한 토양유실이 발생하는 만큼 집중적인 관리
대책이요구된다. 다음으로산림지역이45.5 ton/ha/yr
이고 밭이 40.5 ton/ha/yr으로 나타났는데 이것은
밭의 경우 대상경작으로 토양보전대책이 행해지고
있다고 간주되었으며 상대적으로 경사도가 낮은 지
역에밭이위치하였기때문이라고판단된다(표 9).

3) 소유역별연간토양유실량

연간 토양유실량을 소유역별로 살펴보면 상류 유
역인 추풍천과 금산천 유역이 상대적으로 유실량이
많으며 옥천읍이 위치하는 금구천 유역은 토양유실
이 가장 적다. 이는 추풍천 유역과 금산천 유역은
고도가 높은 지역으로 경사도가 급하며, 이러한 지
형적 특성으로 인해 강우량도 상대적으로 높게 나
타나기때문이다(표 10, 그림 9).

4) 행정구역별연간토양유실량및우심지역

행정구역에 따른 평균 토양유실량을 읍·면과 리
단위로 확인하였다. 소옥천 유역은 옥천군과 금산
군에걸쳐있으며, 읍·면을기준으로금산군군북면
의단위면적당연간토양유실량이49.7 ton/ha/yr으
로 가장 높게 산정되며, 저지대의 평탄한 지형에 위

치하여시가지를형성하고있는옥천군옥천읍의토
양유실량이 21.1 ton/ha/yr으로 가장 적게 산정된
다. 행정구역의 가장 작은 단위인 리별로 살펴보면
단위면적당 연간 토양유실량이 가장 높은 우심지역
지역은 금산군 군북면 상곡 2리로 54.3 ton/ha/yr
이며, 가장 낮은 지역은 금산군 추부면 마전 4리로
2.7 ton/ha/yr이다. 소옥천 유역에서 단위면적당
연간 토양유실량이 많은 상위 10개의 지역은 46.8
ton/ha/yr 이상의 토양유실이 발생하는 것으로 추
정되었다(표 11, 그림 10).

3. 주요 우심지역 토양유실 원인과 대책

토양유실이 발생하는 원인으로 농업활동, 산림개
발, 광산채굴, 하천 토양유실, 도로건설 및 도시개
발 등이 있으며, 그 외 산림 내 케이블 설치, 점토질
저수지의 배수, 하천을 횡단하는 송전 및 관로, 교
량과 터널의 건설 등 다양한 원인에 의해 토양유실
이발생할수있다(김익재등, 2007).
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표 11.  행정구역별 연간 토양유실량 및 우심지역

우심지역 면적(ha) 토양유실량
군 면 리 (ton/ha/yr)

군서 금산2 772.3 49.7
옥천 군북 증약 912.6 50.2

석호 42.2 48.4
요광1 292.2 52.5

추부 성당1 442.2 49.5
서대2 227.7 46.8

금산 상곡2 610.6 54.3

군북 산안1 534.3 50.1
산안2 537.9 49.9
상곡1 608.4 49.4

우심지역 면적(ha) 토양유실량
군 면 리 (ton/ha/yr)

그림 10.  행정구역별 연간 토양유실량 분포



소옥천 유역에서 단위면적당 연간 가장 많은 토
양유실이 예상되는 토지이용은 채광지이다. 위성영
상과 항공사진을 통해 채광지에서 적절한 토양유실
방지 대책이 없이 노천채광을 하는 것을 확인할 수
있다(그림 11). 광산에서유실되는토양을줄이기위
해서는 등고선의 경사를 최대한 완만하고 짧게 하
며 식생대나 수로 또는 개울 등의 토사를 저류할 수
있는시설을마련하는것이바람직하다.
소옥천 유역 농경지의 경우 우리나라에서 토양유

실의 주된 문제가 되는 해발고도 400 m 이상의 고
랭지 경작지는 많지 않지만 산림을 개간한 경작지
가 많은 편이다. 단위면적당 토양유실이 아주 높은
옥천군 군북면 증약리와 금산군 군북면 상곡리의
토지이용을 살펴보면 산림 곳곳이 경작지로 전용되
었으며, 특히 경작지가 식생여과대 없이 바로 하천
과 연결되는 곳이 많다(그림 12). 본 연구에서는 논

은 계단식 재배로 토양보전대책을 세운 것으로, 밭
과 과수원은 등고선 대상경작 방식으로 토양보전대
책을 세운 것으로 간주하였으나, 항공사진으로 확
인한 결과 대부분 대상경작이 이루어지지 않는 것
으로판단되었다.
농경지에 적용할 수 있는 토양보존 방법 중 가장

쉬운 것은 경작의 방향을 등고선과 나란히 되도록
하는 등고선 대상경작을 하는 것이며 이것은 등고
선과 직각 방향의 상하 경작에 비해 토양유실을 절
반 정도 줄이는 것으로 나타났다. 그리고 등고선 대
상경작과 경작지를 풀 등으로 덮어주는 부초(grass
mulch)를 함께 시행할 경우 상하 경작에 비해 14%
까지토양유실이감소한다(곽한강2005). 좀더적극
적인 방법으로는 초생대(vegetation filter strip)
를 조성하면 하천으로 유실되는 상당량의 토양을
포집할 수 있다(곽한강 2005). 초생대는 각종 점원,
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그림 11.  금산군 신평리의 채석장 항공사진(DAUM)

(a) 채석장주변전경 (b) 채석장내노출된토사

그림 12.  산림지역 내 경작지 항공사진(DAUM)

(a) 옥천군군북면증약리 (b) 금산군군북면상곡리



비점오염원의 처리 및 토양유실을 방지하기 위해
도로나 하천가에 조성하는 식생대를 말한다(김영진
등, 2007). 이계준 등(2005)의 연구에서는 대관령
고랭지 경작지를 대상으로 초생대를 조성하는 실험
을 통해 호밀과 옥수수를 이용하여 등고선과 나란
히 또는 경사와 같은 방향으로 식재할 경우 나지와
비교하여 토양유실량을 얼마나 감소시키는지 파악
하였다. 그 결과 호밀 초생대를 등고선과 나란히 조
성한 것이 옥수수의 경우보다 토양유실 방지 효과
가 큰 것으로 나타났다. 또한 대상 재배에 비하여
경사 재배이지만 호밀 초생대를 조성한 경우 토양
유실량이 더 적었다. 이는 경작 방식보다 초생대의
효과가크다는것을보여준다.
또한 산림지역 내 개발지 역시 토양유실을 증가

시키는데, 토양유실량이 많은 금산군 추부면 성당
리에는 리조트가 위치해 있음을 확인했으며, 옥천
군 군서면 금산리에는 금산천과 상곡천 주변으로
야영장과 파이어장 등 유흥시설과 자연휴양림이 있
는 것을 확인하였다(그림 13). 개발지를 설계할 때
사면 발생지역에는 수림을 최대한 조성하고, 시설
에서 발생하는 탁류를 저류시설을 거쳐 배출하는
등의 적극적인 토양유실 방지 대책을 반영해야 한
다. 사면 발생지역에는 보존 수림을 최대한 이용하
고, 시설에서 발생하는 부유물질을 저류시설을 거
쳐 배출하는 등의 적극적인 토양유실 방지 대책이
필요하다.
소옥천 유역 산림지역은 나대지에 비해 식생피복

인자값이 10%정도로작게적용되었으나임도와급
경사 등 지형인자에 의해 단위면적당 토양유실량
(45 ton/ha/yr)이 비교적 크게 발생하는 것으로 나
타났다. 임도 건설 시에는 주변 경사도에 다라 토양
침식 정도를 파악한 후 경로가 결정되어야 하며, 폐
도로는 친환경적으로 유지·보수 하거나 이용하지
않을 경우 폐쇄하는 것도 고려할 수 있다. 급경사지
에는 뿌리가 튼튼한 식생을 재배하여 토양을 잘 보
존할수있도록해야한다.

IV. 결론

대청호 상류에 위치한 소옥천 유역에서 강우에
따라 비점오염원에 의해 유입되는 오염물질의 영향
을 받아 추소리 만입부 수역은 조류가 상시 발생하
고 있다. 그러나 이 수역에서 오염물질은 수계로 유
입되는 순간부터 물리, 화학, 생물학적인 작용에 대
한 해석과 수체에 체류하는 시간 또는 유하거리에
따른 오염원의 공간적 분포 등을 파악하기 어렵기
때문에 RUSLE 모형을 이용하여 소옥천 유역 상류
지역에서 유출되는 토양유실량 및 우려지역을 파악
하여그대책을제시하였다. RUSLE 모형을적용하
여 소옥천 유역 상류지역에서 토지이용에 따른 토
양유출 우려지역, 즉 침식가능 지역을 도출하였는
데, 토양유실량이 가장 큰 지역은 금산군 군북면 상
곡2리의 경작지로써 610.6 ha에서 54.3 ton/ha/yr
토양유실이 일어나는 것으로 추정되었다. 또한 토
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그림 13.  산림지역 내 개발지 항공사진(DAUM)

(a) 금산군추부면성당리(리조트) (b) 옥천군군서면금산리(하천시설)



지이용면에서 연간 토양유실량이 가장 큰 곳은 채

광지로써 33.4 ha에서 약 200 ton/ha/yr의 토양

유실이 발생하는 것으로 추정되었다. 경작지에서의

토양유실 방지를 위해서는 초생재배 등 토양을 피

복하는 방법, 채광지 등의 지역에서 토양유실을 방

지하기 위해서는 경사진 산비탈에 잘 견디는 나무

식재 등 식생 복원을 실시하는 것이 바람직한 것으

로 나타났다. 따라서, 소옥천 유역에서의 적정한 유

역관리를 위해서는 장기적으로 건기 및 우기시 수

질 모니터링을 실시하고, 비점오염원 기여도를 고

려하여 하천 및 호소유역의 오염물질 유출량을 예

측·평가하는 유역모델을 활용하여 소옥천 유역에

서 소유역별 오염물질 유입의 저감효과를 정확하게

판단하는것이바람직하다.
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