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SATEEC L모듈을 이용하여 토양유실량 산정 정확성이 

유사량 예측에 미치는 영향 평가

Evaluation of Effects of Soil Erosion Estimation Accuracy on Sediment Yield with SATEEC L Module
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ABSTRACT
SATEEC ArcView GIS system was developed using the Universal Soil Loss Equation (USLE) and sediment delivery ratio (SDR) 

modules. In addition, time-variant R and C modules and R5 module were developed and integrated into the SATEEC system in 
recent years. The SATEEC ArcView GIS 2.1 system is a simple-to-use system which can estimate soil erosion and sediment yield 
spatially and temporarily using only USLE input data, DEM, and daily rainfall dataset. In this study, the SATEEC 2.1 system was 
used to evaluate the effects of USLE LS input data considering slope length segmentation on soil erosion and sediment yield 
estimation. Use of USLE LS with slope length segmentation due to roads in the watershed, soil erosion estimation decreased by 
24.70 %. However, the estimated sediment yield using SATEEC GA-SDR matched measured sediment values in both scenarios (EI 
values of 0.650 and EI 0.651 w/o and w/flow segmentation). This is because the SATEEC GA-SDR module estimates lower SDR 
in case of greater soil erosion estimation (without flow length segmentation) and greater SDR in case of lower soil erosion 
estimation (with flow length segmentation). This indicates that the SATEEC soil erosion need to be estimated with care for accurate 
estimation of SDR at a watershed scale and for accurate evaluation of BMPs in the watershed.
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I. 서 론*

토양유실은 강우 등에 의한 침식에 의해 유역내의 토양이 유

실되는 것으로 자연적으로 발생할 수 있는 현상이다. 그러나 

지나친 시비, 인위적인 방목 및 관개활동 등과 같은 인간의 인

위적인 활동으로 인해 토양유실이 가속화 되고 있다. 유역 내

에서 발생한 토양유실은 강이나 하천으로 유입될 시, 하천의 

탁도를 증가시켜 수질오염의 원인 중 하나가 될 수 있다. 또

한, 이렇게 발생한 탁수는 강이나 하천 등에서의 수생태계 파
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괴나 수자원 가치의 하락, 댐 등과 같은 수리 구조물의 기

능을 저하시키는 등 환경적, 경제적 측면에서 적지 않은 손

실을 발생시킬 수 있다 (Park et al., 2007). 특히 유실된 토양

은 하천으로 유입되고 토양 입자에 흡착되어 이동되어온 질소․
인과 같은 영양물질은 수체 부영양화의 주요원인으로 작용하고 

있기 때문에, 한국뿐만 아니라 세계적으로도 환경적 문제가 되

고 있다. 또한 토양유실은 한번 일어나면 그 문제가 매우 크기 

때문에 사전에 예측하여 문제를 최소화 하여야 한다. 따라서 

이러한 토양유실의 문제점을 해결하기 위해서는 먼저 이에 대

한 분석이 필요하며 이러한 분석 방법 중의 하나로 Universal 

Soil Loss Equation (USLE; Wischmeier and Smith, 1978), 

Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE; Foster et 

al., 1996), Water Erosion Prediction Project (WEPP; Flanagan 

and Nearing, 1995), Erosion Model (EUROSEM; Morgan et 

al., 1998), Soil and Water Assessment Tool (SWAT; Arnold 

et al., 1998), Sediment Assessment Tool for Effective 

Erosion Control System (SATEEC; Lim et al., 2005))등의 

모형들이 개발되었고, 지난 40여 년간 토양유실을 모의하기 위
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하여 국내외적으로 USLE 공식이 가장 널리 사용되어 왔다. 그

러나 USLE는 유역단위 (Watershed Scale)로 토양유실을 분

석할 수 있는 것이 아니라, 시험포 단위 (field scale)로 토양

유실을 모의할 수 있기 때문에, 유역 적용시 많은 한계점이 있

다. 때문에 Lim et al. (2005)은 USLE의 입력자료와 수치표

고 모형 (Digital Elevation Model; DEM)만을 가지고 토양유

실과 유사량을 모의할 수 있는 Sediment Assessment Tool 

for Effective Erosion Control (SATEEC) system을 개발하

였으며, 현재 토양유실에 대한 많은 연구에 활용 (Park et al., 

2007; Kang et al., 2009; Woo et al., 2010)되고 있다. 그러

나 그동안 많은 연구자에 의해서 USLE를 기반으로 하여 개발

된 SATEEC 모형의 여러 가지 태생적 한계점이 지적되어 왔

다. SATEEC 모형은 장기간의 강우자료로 산정된 강우인자값

과 토지 이용패턴에 따른 연평균 작물과 지표 피복 인자값을 

이용하여 토양유실 가능 추정치와 유사량을 모의하기 때문에 

유역에서의 집중성 강우특성 및 여러 가지 농작물의 파종, 성

장, 수확 등에 따른 토양유실 및 유사거동의 시간적 특성을 고

려하지 못하는 한계를 가진다. SATEEC 모형의 이러한 문제점

을 개선하기 위하여 유역내 시간적, 공간적인 변화를 고려하여 

월 또는 연 단위 토양유실을 모의할 수 있도록 Time-Variant 

C and R Modules이 Park et al. (2010)에 의해서 개발되었

으며, 또한 유역의 여러 지형적 특성을 고려하여 유달 특성을 

평가할 수 있는 Genetic Algorithm Sediment Delivery Ratio 

Module (GA-SDR Module)이 개발되어 유역에의 적용성을 높

인 바 있다 (Park et al., 2010). 그러나 GA-SDR SATEEC 

시스템은 일강우에 따른 토양유실을 산정할 수 없는 단점으로 

인해 한국 등과 같이 집중성 강우 특성을 가진 유역에 적용하

기에는 많은 제약이 있는 것으로 분석되었다. 이러한 문제를 

해결하기 위해 5일 선행강우를 고려한 R5모듈이 개발되었다 

(Woo et al., 2010). 또한 SATEEC 시스템은 경사장 산정 시 

사용자가 지정한 최대 허용 경사장을 기준으로 하여 평가하기 

때문에 임도나 도로, 농업용수로 등으로 인한 단일 경사장의 

변화를 고려할 수 없다는 단점이 있었다. 이를 극복하기 위해

서 Kang et al. (2009)은 SATEEC L모듈을 개발함으로써 유

역 토양유실량 산정에 경사장의 변화를 고려하였다.

그러나 이러한 SATEEC 시스템의 문제점을 보완하기 위한 

여러 가지 모듈 개발에도 불구하고 입력자료가 유역/필지의 특

성을 제대로 반영하지 못하고 DEM을 이용하여 경사장을 산정

할 경우 경사장이 길게 산정되어 토양유실량이 과하게 산정된다. 

하지만 SATEEC 시스템은 유달률 산정 시 GA-SDR Module

이 최종 유출구에서 모형의 예측 유사량과 실측 유사량의 비

교를 통하여 유달률을 산정하기 때문에 유역출구에서의 유사량

을 비교적 정확히 예측할 수 있는 특징이 있다. 이는 SATEEC 

모형의 입력자료가 잘못 산정되어 필지별 토양유실량은 과하게 

산정하거나 적게 산정하여도 GA-SDR Module을 이용한 유달

률 산정과정을 통해 실측치를 어느정도 반영할 수 있다는 것을 

의미한다.

따라서 본 연구의 목적은 SATEEC L 모듈을 이용하여 토양

유실 산정 정확성이 SATEEC 예측 유사량에 미치는 영향을 평

가함으로써 유역에서의 토양유실량과 유사량 평가시 필지별 토

양유실량에 대한 검증이 선행되어야 한다는 점을 제시하기 위

함이다.

II. 연구방법

1. 연구 유역의 선정

본 연구의 대상지역은 강원도 평창군 도암댐 유역으로 송천 

1지점을 최종유출구로 하는 소유역이다. 송천 1지점의 유역면

적은 36.56 km2이며 도암댐 유역면적의 25.28 %를 차지하고 

있다. Fig. 1은 도암댐 유역의 모습과 본연구의 대상유역인 송

천 1지점의 토지이용현황을 보여주고 있다. 또한, 도암댐 유역 

내 위치하고 있는 대관령 강우 관측소의 1999년부터 2007년 

10월까지의 강우자료를 모형의 입력자료로 사용하였다.

2. SATEEC System

가. SATEEC System Ver. 2.1 개요

SATEEC System Ver. 2.1은 Fig. 2에서 보이는 바와 같이 

USLE 모형의 입력 자료 (Rainfall erosivity, Soil erodibility, 

Crop management, Practice factice)와 DEM을 이용하여 유역

내 토양유실 및 유사발생을 모의할 수 있는 시스템이다. SATEEC 

System Ver. 2.1은 DEM을 이용하여 USLE LS Factor를 산

정하고, Fig. 2에서 보이는 바와 같이 시스템에 의해 산정된 

Fig. 1 Location and land uses at Doam-dam watershed, 
Gangwon-do
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Fig. 2 Overview of the SATEEC system ver. 2.1 (Park et 
al., 2010; Woo et al., 2010)

USLE LS Factor와 다른 USLE 입력 자료를 이용하여 토양 

유실을 산정한다. 또한, 유역의 최종 유출구나 임의 지점에서의 

유사량 산정을 위해 토양유실량과 유달률을 이용한다. 토양유

실량을 산정하는 데에 있어 유역에서의 모의 기간 내 지표 피

복 상태 변화를 고려하기 위해서 Time-Variant C Module 이 

사용될 수 있는데, 이 모듈에는 산림이나 농경지와 같은 토지 

이용패턴과 USLE C Factor DB가 구축되어 있어 유역 내에서

의 시간적으로 변하는 지표 피복 상태를 고려할 수 있다. 또한 

모델을 이용하여 산정된 토양유실량과 유전자 알고리즘을 통해 

산정된 유달률을 이용하여 유역의 최종유출구나 유역 내 임의

지점에서의 유사량을 산정할 수 있다. 현재 SATEEC System 

ver. 2.1에서는 유역 면적에 의한 유달률 및 유역내 각 지점의 

경사도에 의한 유달률뿐만 아니라 유역의 면적, 평균 경사도, 

Curve Number와 같은 여러 지형적 특성 등을 고려하여 유달

률을 산정할 수 있는 GA-SDR 모듈이 탑재되어 있다. 그리고 

태풍 등과 같이 단기간에 집중되는 강우특성을 고려한 일단위 

강우자료를 사용하여, 유역의 장기간의 강우량에 의한 강우인

자를 산정할 수 있다. 집중성 강우는 해당일의 발생 강우량뿐

만 아니라, 이전의 선행강우 또한 유역 내 토양수분에 많은 영

향을 주므로 이를 반영하기 위해 5일선행강우를 고려한 R5모

듈이 탑재되어 있다 (Woo et al., 2010).

나. SATEEC 모형의 입력자료

1) 강우인자 (Rainfall erosivity factor)

본 연구에서는 Fig. 3(a)에서 보이는 바와 같이 일강우 자료

를 사용하여 태풍 등과 같은 단기간에 집중되는 강우 특성을 

고려한 일단위 강우인자를 사용하였다. 이러한 일 단위 강우특

성을 반영하는데 있어 해당 일의 발생 강우량도 중요하지만, 

이전의 선행강우 또한 유역 내 토양수분에 많은 영향을 끼치므

(a) Daily precipitation for Doam-dam watershed

(b) SATEEC 2.1 R5 module

Fig. 3 USLE R factor in SATEEC system ver. 2.1 (Woo et 
al., 2010)

로 이를 반영하기 위해 5일 선행강우를 고려하여 개발된 R5 모

듈을 사용하였다 (Woo et al., 2010). 강우 자료는 도암댐 유

역내 위치하고 있는 대관령 강우 관측소의 1999년부터 2007

년 10월까지의 강우 자료를 사용하였으며, R5모듈 (Fig. 3(b))

을 이용하여 5일선행강우와 수일간 집중되는 강우특성까지 고

려하였다.

2) 토양침식인자 (Soil erodibility factor)

USLE K Factor는 토양침식인자 (Soil erodibility factor)로

서 토양의 침식성을 나타낸다. 토양침식인자는 토양의 물리적, 

화학적 특성을 나타내고, 토양의 구조와 투수성, 유기물과 모래, 

실트, 점토의 함량과 관계가 있다. 식 (1)은 Modified Universal 

Soil Loss Equation (MUSLE) (Williams, 1975) 공식에 따라 

K값이 산정되며, 여기서 SAN, SIL, CLA는 모래, 실트, 점토 

함량 (%)이며, SN1은 1-SAN/100이다.

exp



× exp


×

exp




(1)
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Fig. 4는 본 연구에서 사용된 SATEEC system ver 2.1의 

토양침식인자를 나타낸다.

3) 작물피복인자 (Crop management factor)

작물피복인자는 작물성장에 따른 지표피복면적에 영향을 받

는다. 따라서 강우타격의 영향은 작물이 성장함에 따라 감소하

게 된다. 이러한 작물성장에 따른 토양유실 저감효과를 고려하

기 위해서는 작물성장에 따라 변화하는 지표피복상태를 고려하

여야 한다. Fig. 5는 이러한 지표 피복 상태를 고려할 수 있는 

SATEEC system ver. 2.1의 Time-Variant C module의 입

력 자료이다.

Fig. 4 USLE K factor used in SATEEC system ver. 2.1

Fig. 5 USLE C factor used in SATEEC system ver. 2.1

4) 작물경작인자 (Supporting conservation practice factor)

작물의 경작방법 인자는 경작 방법 등에 의한 토양 침식량의 

차이를 나타내는 값이다. Park (1999)은 토지이용과 경사도에 

따른 경작방법인자를 Table 1과 같이 제안한 바 있다. 밭에 경

우 등고선 경작방식을 택하는 가정 하에 경사도에 따른 경작

인자 값을 나타낸다. Fig. 6은 SATEEC System ver 2.1에서

의 작물경작인자를 나타낸 모습이다.

5) 경사장, 경사도 인자 (Slope length & Steepness factor)

와 흐름의 단절을 고려한 (LS) 인자

경사장인자 (USLE L factor)는 표준 시험포의 길이인 22.13 

m와 단일경사를 이루는 지형의 길이의 비로 나타낸다. 경사도 

인자(USLE S factor)는 표준시험포의 경사도인 9 %에 대해서 

단일경사를 이루는 지형의 경사도의 비로 나타내고 있다. 또한, 

LS값을 산정할 때에는 RUSLE User Guide (Foster et al., 

Table 1 USLE P factors various slopes (Park, 1999, 2002)

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

Fig. 6 USLE P factor used in SATEEC system ver. 2.1
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Fig. 7 USLE LS factor used in SATEEC system ver. 2.1

1996)를 이용한다. RUSLE User Guide에 따르면 경사장의 실

험에 의한 모의 실험의 길이는 10.7~91.4 m이나 자연 상태에

서 세류가 일어나기 시작하는 최대 경사장 122 m를 사용할 수

도 있다 (식 (2)). SATEEC 시스템은 아래 식을 이용하여 LS 

인자값을 산정한다.

  



sin
 (2)

Fig. 7은 SATEEC system ver. 2.1의 LS factor를 나타낸다.

본 연구에서는 실제지형과 유사한 특성을 고려하여 USLE L 

입력자료를 구축하기 위하여 항공사진을 이용하여 도로 데이터

를 구축하였다. 이러한 도로 자료와 DEM을 이용하여 USLE 

LS 인자값을 SATEEC L 모듈을 이용하여 산정하였다 (Kang 

et al., 2009). Fig. 8과 같이 DEM을 기준으로 산정된 USLE 

L 단일경사장과 도로를 이용하여 흐름의 단절을 고려한 USLE 

L 경사장을 비교해 보면, 단일 경사장으로 산정할 경우 도로가 

있음에도 불구하고 DEM 지형자료를 이용하여 L값을 추출하기 

때문에, 실제 USLE L 인자값보다 크게 산정되는 단점이 있다. 

이러한 문제를 해결하기 위하여 최대 허용 경사장을 SATEEC 

시스템에서는 입력하게 되어 있는데, 이러한 최대 허용 경사장

값은 경험적인 값으로 실제 도로와 같이 경사장을 단절 시킬 수 

있는 부분의 공간적 특성을 고려할 수 없다. 따라서 SATEEC 

L 모듈을 이용하게 되며 도로가 있을 경우 DEM을 이용하여 

경사장을 산정하는데 있어서 흐름의 단절을 고려하여 L 인자값

을 산정할 수 있기 때문에, 보다 현실과 가까운 경사장값을 산

정할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 도암댐 지점의 위성사진을 

Fig. 8 Representative field slope length in the SATEEC 
system

Fig. 9 GIS input data used in USLE L estimation

이용하여 유역내 임도 및 도로의 GIS 데이터를 구축하였으며, 

이를 이용하여 경사장의 단절을 고려한 LS factor를 사용하였다 

(Fig. 9).

다. SATEEC System 의 GA-SDR 모듈

GA-SDR 모듈은 유역에서의 실측 유사량 자료와 SATEEC 

system에 의해 산정된 토양유실량을 이용하여 유달률을 산정

하며, 이 연산 과정에서 유역의 특성을 반영하기 위해 유역의 

면적, 유역의 평균 경사, 그리고 유역의 Curve number (CN) 

을 고려하여 계수 (A)와 각 지수 (B, C, D)의 최적 해를 유전

자 알고리즘을 이용하여 찾는다. 식 (3)은 GA-SDR의 유달률 

산정식이다.

        (3)

DA는 유역의 면적 (km2), ZL은 유역의 평균경사 (m/km), CN

은 유출곡선지수 (curve number) 이다.

본 연구에서는 유역의 특성을 반영하여 실측유사량을 이용하

여 유달률을 산정하는 GA-SDR 전처리 프로세서를 이용하여 

유달률을 산정하였으며, 이를 유사량 산정시 적용하였다.

3. 토양유실 산정 및 유사량 산정 시나리오

서론에서 제시된 바와 같이 정확한 SATEEC 입력 자료 구
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Fig. 10 Two simulation scenarios in this study. SATEEC 
system ver. 2.1

축이 SATEEC 유사량 평가에 얼마나 많은 영향을 미치는지를 

분석하는 것이 본 연구의 목적이다. 따라서 본 연구에서는 실

제 지형을 고려하여 SATEEC 모형의 입력자료를 구축한 후 유

사량을 예측하여 모의 정확도를 분석하기 위하여 아래 두개의 

시나리오를 구성하였다. Fig. 10에서 보이는 바와 같이 기존의 

SATEEC system Ver. 2.1의 입력자료 (시나리오 1)와 위성자

료를 이용하여 흐름의 단절을 고려한 자료 (시나리오 2)를 이

용한 두 가지 분석 시나리오를 작성하였다.

III. 결 과

1. 흐름의 단절을 고려한 L factor 및 토양유실량 비교

기존의 SATEEC System Ver. 2.1의 L값 (Fig. 11(a))과 도

로 GIS DB를 이용하여 흐름의 단절을 고려한 L값을 살펴보면, 

Fig. 11(b)에서 보이는 것과 같이 경사장의 길이가 전체적으로 

줄어든 것을 알 수 있다. Fig. 12와 같이 Histogram을 통해 

기존의 SATEEC System ver. 2.1의 L값과 도로 GIS DB를 

이용하여 흐름의 단절을 고려한 L값을 살펴보면, 유역 내 LS값

의 크기가 약 24.66 % 가량 줄어든 것을 알 수 있다. 이 결과

에서 보이는 바와 같이, 도로GIS DB를 이용하여 흐름의 단절

을 고려한 시나리오 2에 비해 DEM만을 이용하여 산정한 L값

이 크게 산정되므로, Fig. 13에서 보이는 바와 같이 토양유실

량의 차이는 24.70 %로 나타난다. 시나리오 1과 시나리오 2의 

토양유실량 값은 각각 306.3 ton/ha/year, 230.6 ton/ha/year

이고 토양유실량의 차이는 24.70 %로 흐름의 단절을 고려하

지 않았던 시나리오 1의 경우 토양유실량을 과하게 산정한다는 

것을 알 수 있다.

(a) USLE L factor using DEM

(b) USLE L factor with flow segmentation

Fig. 11 Change in USLE L factor

Fig. 12 Histogram of USLE L factor

Fig. 13 Comparison of soil erosion with two scenarios
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Fig. 14 Comparison of observed sediment yield and sediment 
yield

2. GA-SDR을 이용하여 유달률 및 유사량 산정

본 연구에서는 도암댐 유역의 송천 1지점으로 유입되는 유

사량을 GA-SDR 모듈을 이용하여 산정하였다. 모의기간 (1999 

-2007) 동안의 유사량은 Fig. 14와 같다. 시나리오 1의 경우 

유효지수 (EI)는 0.650이고, 시나리오 2의 경우 유효지수 (EI)

는 0.651로 시나리오 1과 시나리오 2 예측 유사량 값이 비슷

한 것을 알 수 있었다. GA-SDR 모듈로 산정한 흐름 단절 고

려 전과후의 유달률은 식 (4)와 (5)와 같다. 식 (4)는 시나리오 

1의 SDR이고, 식 (5)는 시나리오 2의 SDR이다. 유달률 산정과

정에서 시나리오 1의 유달률이 시나리오 2의 유달률보다 19.90 

% 가량 작게 산정되었다. 산정된 유달률 식에서 보이는 바와 

같이 시나리오 2 (흐름 단절 고려하여 L 값 산정)의 유달률 식 

계수가 시나리오 1 (DEM 기반 L 값 산정)의 계수보다 전반적

으로 큰 것을 알 수 있다. 이는 시나리오 1의 토양유실량 값이 

시나리오 2의 토양유실량 값보다 24.70 % 가량 크게 산정되었

기 때문에 시나리오 1의 유달률이 시나리오 2의 유달률보다 작

게 산정된 것을 의미한다. 이는 SATEEC GA-SDR 모듈의 단

점이라 할 수 있기 때문에 USLE/GIS 기반 토양유실 평가 시스

템에서 정확한 입력자료 구축이 얼마나 중요한가를 보여준다.

  × 
× ×  (4)

  × 
× ×  (5)

IV. 결 론

유역에서의 토양유실량과 유사량 평가시 USLE 또는 MUSLE

를 이용한 유역단위 토양유실량과유사량 모형이 개발되어 많은 

분야에 활용되고 있다. 그러나 이러한 모형의 정확성 평가시 

유역 출구에서 측정된 유사량을 이용하는 경향이 많은데, 필지

별 토양유실량 예측 정확성이 확보되지 않으면 많은 불확실성

을 내재할 수 있다. 이에 본 연구에서는 SATEEC L Module과 

R5 Module, 그리고 SATEEC GA-SDR모듈을 이용하여 토양

유실량과 유사량을 산정하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 다

음과 같다. 시나리오 1에서는 흐름의 단절을 고려하지 않고 기

존 SATEEC LS 모듈을 이용하여 토양유실량을 산정 (306.3 

ton/ha/year)하였으며, 시나리오 2에서는 흐름의 단절을 고려

하여 토양유실량 (230.6 ton/ha/year)을 산정하였다. 이렇게 산

정된 토양유실량과 GA-SDR 모듈을 이용하여 유사량을 평가

한 결과 시나리오 1의 유효지수가 0.650이었으며, 시나리오 2

의 경우 EI 값이 0.651로 분석되었다. 이는 시나리오 1의 토양

유실량 값이 24.70 % 크지만, 유전자 알고리즘 기반의 GA- 

SDR 모듈을 이용한 유달률 산정과정에서 시나리오 1의 유달

률이 시나리오 2의 유달률보다 19.90 % 가량 작게 산정되었기 

때문에 유사량에는 많은 차이를 나타나지 않는다.

본 연구의 결과에서 보이는 바와 같이 USLE/GIS 기반 토양

유실 평가 시스템 이용시 정확한 입력자료 구축이 정확한 유

사량 평가에 얼마나 중요한 가를 알 수 있으며, USLE기반 

SATEEC GIS 시스템을 이용하여 토양유실량 및 유사량 평가

시 SATEEC L 모듈을 이용하여 흐름 특성을 정확히 반영하는 

것이 필요하다.

현재 SATEEC 2.1 시스템에 토지이용별 토양유실량을 검증

할 수 있는 모듈이 개발된다면 정확한 토양유실 입력자료 구

축 후, 예측된 토양유실량을 검증하고, 이렇게 검증된 유역 토

양유실량 자료를 이용하여 GA-SDR모듈을 이용하여 유실된 토

양의 유달 특성을 평가한다면, SATEEC 시스템은 유역에서의 

다양한 토양유실 최적관리 기법 효과 분석에도 효과적으로 활

용될 수 있을 것이라 판단된다.

본 연구는 21세기 프론티어연구개발사업인 “수자원의 지

속적확보기술개발사업단”의 연구비지원(과제번호: 2-2-3)으

로 수행되었습니다. 이에 심심한 감사의 뜻을 표합니다.
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