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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 지리산 국립공원내 유역을 대상으로 SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 모형의 MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation) 산정식을 이용하여 각 사면단위의 수문반응단위(Hydrologic Response Unit, HRU)별 토양유실량을 계산하고, GIS를 이용하여 토양유실량을 표토침식 위험도로 표현하였다. 또한 SWAT을 이용하여 유량을 모의하였고, 실측유량으로 이를 검증하였다. 입력자료는 기상자료, 유량자료, 지형도, 토양도 및 임상도 등을 사용하였다. 산지 유역의 침식 특성을 반영하기 위해 사면단위를 소유역이 아닌 HRU를 설정하였고, 산지 유출인자와 지형인자를 모두 고려한 MUSLE를 적용하였다. 그 결과 토양유실량이 높은 지역은 근산통과 석고통이 분포하는 곳으로 나타났다. 모의유량의 검증결과 모의값과 실측값에 대한 R2와 NSE는 모두 0.8로 좋은 성능을 보였다. 본 연구에서는 연구지역을 소유역이 아닌 HRU 레벨로 나누어 분석하였기 때문에 사면관리에 더 효과적일 수 있다. 또한, 토양유실량과 잠재적 표토침식 위험도를 공간적으로 파악함으로써 토양생태계의 지속적인 보전과 더불어 토양유실 방지 계획을 수립하기 위한 기초자료제공에 그 목적이 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study simulated the soil-loss yields of a catchment in Mt. Jiri National Park at the hillslope hydrologic response unit (HRU) spatial level using the Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE) in the Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Furthermore, topsoil-erosion risk was mapped using GIS based on the simulated soil-loss yields. Discharge was analyzed using SWAT and validated against measured station data for the validation period. The input data were AWS data, discharge data, and a digital elevation map (DEM), soil map, and forest map. To reflect the erosion characteristics of the hillslope basin, the hillslope unit was subdivided into HRUs, rather than using the coarser sub-basin level. MUSLE was applied considering both hillslope runoff and topographic factors. As a result, the areas with potentially high soil loss were those where Seogto and Geunsan soils were distributed on the soil map. In the validation of the simulated discharge, both the R2 and Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) values for the simulated and measured discharge values were 0.8, indicating good performance. The results of this study can promote more effective slope management in the study area because the slope was divided at the HRU level rather than the sub-basin level. In addition, major objectives of this study were to determine amounts of soil loss and potential risks of topsoil erosion spatially, to provide basic data for establishing a soil-loss prevention plan and continuous conservation of the soil ecosystem.
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      1. 서 론
      토양은 생태계의 필수물질로 인간에게 식량생산의 기반이며 각종 산업원료의 공급으로 인류가 발전하는데 매우 중요한 역할을 했다. 하지만 전 세계적으로 기후변화로 인해 강우 강도와 빈도가 증가되고 있어 토양침식 속도가 증가되고 있다(Zhang et al., 2005; Chiang et al., 2021; Kim et al., 2021b, 2021c). 특히 산지내 표토침식은 여름철 집중호우 및 게릴라성 폭우가 다수 발생되는 시점에서 빠르게 진행되고 있다(Bae et al., 2020). 강우량 증가로 표토침식이 심화될 경우 토사유출 및 사면붕괴로 산사태를 유발 시킬 수 있다(Tomoyasu et al., 1995; Wei et al., 2007; Kim et al., 2020b).

      우리나라는 국토의 약 64%가 산지로 이루어져 있고, 대부분의 국립공원은 산지에 위치해있다. 국립공원은 동·식물과 같은 자연생태계와 문화, 경관 등의 인문사회자원의 보고로써, 우리나라의 대표적인 휴양자원으로 여겨지고 있다(Sim and Lee, 2010). 하지만 집중호우로 산지내 유출된 토양은 탐방객들의 안전을 위협하고, 동식물의 서식공간의 파괴할 수 있다. 또한 계류, 지류, 하천 및 농수로내 퇴적되어 물의 흐름을 막아 통수능력을 저하시키고, 수질을 악화시킬 수 있다(Kim et al., 2021a). 그러므로 표토침식으로 인한 문제를 체계적으로 관리하기 위해서는 표토침식의 발생원인 및 규모에 대한 정량적인 분석이 필요하다.

      산지내 표토침식을 직접적으로 측정하고 평가하는 것은 많은 시간, 인력 및 비용 등이 소요되기 때문에 현실적으로 제약이 많다. 그래서 선행연구에서는 GIS (Geographic Information System) 플랫폼 상에 기상, 지형, 토양, 토지이용 등의 인자들을 고려하여 경험적 물리기반의 표토침식 및 유출 모형이 개발되었고, 이러한 모형들의 비교분석 연구도 많이 진행되고 있다(Sadeghi et al., 2014).

      국내외 연구에서는 표토침식을 평가하기 위해 일정한 형태와 경사를 갖는 표준지형에서 반복된 실험을 통해 자료를 수집하여 경험식으로 개발된 Universal Soil Loss Equation (USLE) 모형을 많이 사용하고 있다(Williams, 1975; Lee et al., 2014; Koo et al., 2016; Kim, S. et al., 2017; Yu et al., 2017; Kim, E.S. et al., 2020a). 그러나 USLE 모형은 일정한 조건의 농경지 또는 약 25°이하의 기울기를 가진 경사면을 대상으로 개발되었기 때문에 산림이나 복잡한 형태의 유역이나 지형에서의 토양침식량을 예측하기 어려워 이를 보완한 모형들이 추가적으로 개발·적용되고 있다(Ji et al., 2012; Choi et al., 2013; Koo et al., 2016; Benavidez et al., 2018; Gwapedza et al., 2021). 예를 들면 Bieger et al. (2015)는 산지유역을 대상으로 CN (Curve number)의 기울기, 측면흐름, 경사길이, SCS-CN의 매개변수 변경 등의 방법을 수정 및 보완하여 지표유출량 및 퇴적물 산출양의 공간분석을 수행하였다.

      전 세계적으로 많이 사용되고 있는 수문 모형 중 하나인 SWAT (Soil and Water Assessment Tool)에서도 USLE의 강우인자를 총 유출량과 첨두유출량의 함수로 구성된 유출인자로 대체한 Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE)를 사용하고 있다(Williams, 1975; Lee et al., 2019). 다만, SWAT을 활용한 대부분의 연구는 대규모 유역의 유출구를 중심으로 장기간의 수질과 유사 및 농업화학물질의 정량적인 분석에 초점이 맞추어져 있다. 하지만 본 연구에서는 MUSLE를 이용한 토양유실량을 분석하고 이를 표토침식 위험도로 표현하였다.

      선행연구에 의하면 Kim et al. (2021c)는 지리산 유역을 대상으로 SWAT과 Geowepp의 모의 유출량 결과 비교하였다. 또한 SWAT 모델의 DEM 해상도 별, 침투모형 별 유출량 모의 결과를 비교하였다. Kim et al. (2021b)는 지리산 유역을 대상으로 기후변화 시나리오와 SWAT 모델을 이용해서 2050년까지의 수문 변화(함수량과 토양 내 흐름)를 모의하고, 무한 사면 안정 공식을 결합하여 사면별 토양층 붕괴 위험성을 평가하였다.

      본 연구와 Kim et al. (2021c)의 차이점은 연구대상지, 입력자료 및 HRU 설정 등이 다르고, 유출량 모의 결과의 비교에 초점을 맞추고 침식량 계산은 수행하지 않았다. 하지만 Kim et al. (2021b)하고는 연구대상지, 입력자료 및 HRU 설정 등 모의 과정이 같지만 연구결과를 토양 붕괴(산사태)에 초점을 맞추어 결과 및 토론을 제안하였다. 본 연구에서는 Kim et al. (2012b)와 동일한 모의 과정을 거처 얻은 침식량에 대해 기술을 하고자 한다. 이에 본 연구는 그림 1에서 도시한바와 같이 지리산 국립공원내 유역을 대상으로 1) SWAT 모형의 유량 및 유사예측 정확성을 평가하고, 2) MUSLE를 이용한 표토침식 위험도 분석 및 3) 사면을 HRU로 세분화하여 표토침식 위험성을 분석한다. 그리고 기존 유역별 잠재적 표토침식 위험지역에서 사면별 잠재적 표토침식 위험지역을 규명하여 표토유실 관리 방안 및 대책안을 효율적으로 도출하고 이를 의사결정 자료로 활용하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Flowchart of the study with SWAT.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 연구지역
        연구지역은 경상남도 산청군 시천면 중산리에 위치한 지리산 국립공원내 유역으로 경도 127°42′40″∼ 127°46′00′′, 북위 35°18′00′′∼ 35°21′00′′에 위치해있다(그림 2). 연구지역의 상부로는 연하봉(1,723 m), 제석봉(1,808 m), 천왕봉(1,915 m), 중봉(1,874 m)이 위치해 있고, 남쪽으로는 법계교가 위치해 있으며, 물은 법계교에서 남강의 지류인 시천천과 합류한다. 연구지역의 임상은 대부분 활엽수림이고, 유역내 북쪽 고지대는 침엽수림과 혼효림으로 이루어져있다(Forest Geospatial Information Services). 지질은 시대미상의 화강편마암으로 구성되어있다(data.kigam.re.kr) 기반암을 덮고 있는 토양은 자갈이 있는 사양토로 구성되어있고, 송산통에 속한다(Korean Soil Information System). 유역의 최종 유출 지점은 법계교(위도: 35°18′20.33′′, 경도: 127°44′53.55′′)로 설정하였고(그림 2a), 유량측정을 위해 법계교에 유량계를 설치하였다. 연구지역의 유역 면적은 약 6.9 km2로, 유역을 136개의 수문반응단위(Hydrologic Response Unit, HRU)로 분할하였다. 연구지역이 속한 산청군의 강우는 7월~8월에 집중되었으며, 연평균 걍수량은 1556.2 m로 기록되었다(Kim et al., 2021b, 2021c).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Study area with (a) hillslope HRU and geology and (b) discharge monitoring system at (c) Beopgye bridge in Jirisan National Park.
          
          

          

        

      

      
        2.2 모형
        
          2.2.1 SWAT
          SWAT은 장기 강우-유출 모형으로 유역내 토양특성 및 경작형태에 따른 물과 유사 그리고 농업화학물질의 거동 예측을 할 수 있다(Arnold et al., 1998). 또한 수문반응단위(HUR)별 강수, 지표 및 기저유출, 증발산, 토양수, 지하수 등에 대한 모의가 가능하며, 토양유실량 및 영양물질 저감 효율 평가가 가능하다(Neitsch et al., 2002). SWAT 모형에서 사용하는 방정식은 식 1과 같다.
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          SWAT에서 지표유출량은 SCS curve number (SCS-CN) 방법으로 계산하였다(식2, 3). SCS-CN (Soil Conservation Service, 1972) 방법은 미국 전역을 대상으로 20년 이상 농경지 소유역의 강우-유출 관계를 나타내는 경험식으로 다양한 토지이용 및 토양에서 유출량을 추정하기 위한 기준을 제공하기 위해 개발되었다(Rallison and Miller, 1982).
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          2.2.2 MUSLE
          단일 강우에 의한 토양유실량 평가는 SWAT 모형에서 MUSLE로 산정하였다. MUSLE는 단일 강우사상에 대한 유출량 자료를 이용하여 개발된 식으로써, USLE의 강우에너지 인자가 총 유출량과 첨두유출량의 함수로 대체되어 MUSLE의 식 4와 같다(Williams, 1975). 또한 USLE는 농경지를 대상으로 하고 있어 산림지역 등 다양한 지역에 적용하기에는 한계를 지니고 있어(Jung et al., 2014), 아래 MUSLE 식 4에 산지의 지형을 고려한 LS 인자를 수정하여 MUSLE 식 5를 도출하였다. 식 4와 식 5의 첨두유출율과 식생피복인자는 각각 식 6과 식 7과 같다.
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        2.3 입력자료
        SWAT 모형을 이용한 수문반응단위(HRU)의 표토침식 위험성을 분석하기 위해서는 시간적으로 변하는 기상자료와 유량자료가 필요하고, 공간적으로 변하는 지형, 식생 및 토양 자료 등이 필요하다. 입력자료는 국내 공공기관에서 제공하는 자료와 문헌자료를 참고하였다(표 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Input parameter in SWAT.
          
          

        

        
        

        SWAT 모의에 사용한 기상자료는 2가지 형태로 구축하였다. 먼저, 기상청에서 2012년부터 2020년까지 관측한 자료를 이용하였으며, SWAT의 입력자료 형태에 맞게 지리산(872), 산청(289), 함양군(264) 관측소에서 일 강수량(nm), 일 최고/최저 기온(℃), 일 평균상대습도(%), 일 평균풍속(m/sec), 일 수평면 일사량(MJ/m2) 자료를 이용하였다. 두 번째로, SCS-CN 방법에서 강우량은 일 단위로 계산된다. 이는 강우사상의 강도와 지속시간이 왜곡될 수 있고, 지표 유출량을 과소 모의(King et al., 1999; Jeong et al., 2010) 할 수 있다. 그러므로 본 연구에서는 이러한 한계를 개선하고 강우의 시간적 연속성을 반영하기 위해 SCS-CN의 일강우량 (Rday)을 해당 일에 종료된 강우사상 강우량의 총합으로 정의하였다(Kim et al., 2021a). 이 때 강우량이 1시간 동안 0.1mm 이상 기록되지 않으면 새로운 강우사상으로 구분하였다(Kim et al., 2021a).

        SWAT 모의 결과의 성능을 분석하기 위해 법계교에 설치한 유량관측소의 일일 평균 유량 자료를 사용하였고 실측 기간은 2018.10.01.~2020.12.30.에 해당한다. 유량은 관측소에서 측정되는 수위는 유속과의 관계를 통해 일평균 유량으로 변환하여 유량-수위 관계 곡선식을 만들었다(Kim et al., 2021b). 자료의 수집 한계로 유속부분은 이 곡선식과의 환산을 통해 분석하였다.

        지형자료는 국토지리정보원(National Geographic Information Institute, NGII)에서 제공하는 1:5,000 수치지형도에서 등고선과 표고점을 추출하여 ArcGIS 10.5를 이용하여 10 m 해상도(Columns 497, Rows 449)를 가지는 DEM을 생성하였다(그림 3a). 그리고 생성된 DEM에 하천중심선을 ArcSWAT으로 Burn-in하여 연구지역을 소유역으로 분할하였다(Kim et al., 2021b). 그리고 산림청(Korea Forest Service, KFS)에서 제공하는 1:5,000 산림입지 토양도(그림 3b)를 기반으로 국립농업과학원(National Institute of Agricultural Science, NIGS) 흙토람(Korean Soil Information System)과 한국건설기술연구원(Korea Institute of Construction Technology (KICT), 2007)에서 제공하는 매개변수 값을 입력하여 구축하였다. 토지이용자료는 산림청에서 제공하는 1:5,000 임상도(그림 3c)를 기반으로 SWAT 모형의 입력자료를 구축하였다(Kim et al., 2021b, 2021c).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            SWAT input spatial data.
          
          

          

        

      

      
        2.4 유량검증
        SWAT 모형을 이용한 모의유량에 대한 정확성을 평가하기 위해 법계교에서 실측한 유량자료를 이용하여 결정계수(Coefficient of Determination, R2)와 모형효율계수(Nash-Sutcliffe Efficiency, NSE)로 검증하였다(식 8, 9). R2는 NSE 모의와 실측값의 상관관계가 높아질수록 1에 가까워지고, NSE는 모의와 실측값이 일치할수록 1에 가까워진다. 각각의 값은 다음과 같이 계산된다(Kim et al., 2021b).
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        여기서 Oi는 개별 실측값이고, O-는 실측된 모든 값의 평균이다. Pi는 개별 모의값이고, Pi-는 모의된 모든 값의 평균이다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 유량
        본 연구에서는 2010~2011년까지의 기간을 SWAT 모형의 초기반응계수 안정화 기간(Warm-up Period)으로 설정하였다. 매개변수 추정을 수행한 기간은 2012.01.01.~2020.12.30.로 설정하였고, SWAT의 일단위 모의 유출량에 대한 검증자료는 2019.1.1.~2020.12.30. 기간 동안 법계교에서 실측한 유량자료를 사용하였다. 그리고 검증된 매개변수 기준으로 2012년부터 2020년 까지 재해석을 하였다. 그림 4는 모의 및 검증 기간 동안 실제 관측된 일일 강우량과 일일 평균 유량을 시계열적으로 보여준다. 이 중 일일 평균 유량이 초당 200 m3가 넘는 사상은 2009, 2014, 2015, 2018년에 각각 1번, 2019년에 2번 총 6번 나타났다. 보정된 모의 유출량과 실측한 유출량 간의 정확성 평가를 수행한 결과, 실측값(X축)과 모의값(Y축)에 대한 R2와 NSE는 각각 0.8과 0.8로 분석되었다(그림 5). Moriasi et al. (2015)의 기준에 따르면 본 연구에서 SWAT의 유량 모의에 있어 보정기간 동안은 좋은 성능(0.75<R2<0.85; 0.70< NSE<0.80)을 보였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time series of observed versus simulated daily discharge using SWAT.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The result of discharge validation.
          
          

          

        

      

      
        3.2 표토침식 위험도
        SWAT 모형의 토양유실량 산정을 위해 USLE에서 강우인자를 수정한 MUSLE 식 4와 여기에 지형인자를 추가로 수정한 MUSLE 식 5를 이용하여 135개의 HRU에 대한 토양유실량을 계산 후 공간적 분포를 확인하였다. 강우인자와 지형인자를 수정 반영한 그림 6a와 6b는 토양유실량을 표토침식 위험도로 표현한 그림이다. 토양유실이 가장 적은 곳은 0, 가장 많은 곳은 5 이상으로 표현하였다. 그림 6a, 6b에서 토양유실량이 많이 발생하는 곳은 토양도에서 근산통과 석고통에 위치한다. 그림 6a는 산지지형의 고려 없이 강우인자만 고려하였을 때, 토양유실량 분포도는 HRU 단위로 범주형으로 나타났다. 하지만 그림 6b는 산지지형의 조건을 추가로 고려하였을 때 그림 6a에 비하여 시각적으로 공간적 해상도가 높게 나타남을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Distribution map of topsoil erosion by MUSLE (a) and its modified LS factor (b) at hillslope HRU spatial level.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 토론
      본 연구에서는 유역을 136개의 HRU로 세분화고, USLE의 강우인자만 수정하였을 경우의 MUSLE 표토침식 위험도는 HRU 단위별로 범주형으로 표현되었다. HRU 1개에도 다양한 정보들이 있지만 정보들이 HRU 크기에 반영되지 않았다. 하지만 USLE의 강우인자와 지형인자를 모두 수정하였을 경우, 표토침식 위험도에는 사면지형이 반영되어 전자보다 공간해상도가 높게 나타났다. 공간해상도면에서 일반적으로 소유역에서는 사면이 세 개 이내로 나누어진다. 이 하나의 사면은 더 세분화 할 수 있지만 실질적인 사면을 반영하기 위해서는 어느 정도의 HRU로 세분화해야 하는지는 연구가 필요할 것으로 판단된다.

      본 연구에서 모의유량의 검증은 실측 유량값을 사용하였지만, 토양유실량의 검증은 실측 자료가 없기 때문에 이루어지지 않았다. 그러므로 본 연구의 토양유실량 기반의 표토침식 위험도는 정량적인 해석보다는 각 HRU 간의 비교로 해석할 수 있다. 그래서 향후 연구에서는 각 사면별로 플롯실험을 통해 침식에 대한 정량적인 평가가 필요할 것으로 판단된다. 예를 들면 사면 단위로 HRU를 설정하여 추후 플롯실험을 통해 얻을 수 있는 침식량 실측 자료와 비교하거나, 또한 위 방법을 사용했을 시 부족한 공간적 해상도를 해결하기 위해 지형인자 식을 수정하는 연구가 필요할 것으로 판단된다. 향후 이러한 연구 결과들은 정량적으로 토양유실량을 계산할 수 있고, 그 결과 잠재적 표토침식 위험도를 공간적으로 파악함으로써 토양유실 방지 및 사면안전 계획을 수립하기에 기조차료로 활용할 수 있을 것이다.
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