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STEPL WEB 모형을 이용한 농촌지역 비점오염원저감 대책 모의

Simulation of the Best Management Practice Impacts on Nonpoint Source Pollutant Reduction 

in Agricultural Area using STEPL WEB Model
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Abstract

Sediment-laden water is problematic in aquatic ecosystem and for hydraulic structures in a watershed, and agriculture area in a watershed is one of source
areas of nonpoint source (NPS), since soil surface typically exposures due to agricultural activities. Especially, severe sediment might flow into stream 
when agricultural area is located near stream like the Imha-dam watershed. Soil erosion is affected by precipitation, therefore there is a need to consider
precipitation characteristics in soil erosion and best management practices (BMPs) simulation. The Web-based Spreadsheet Tool for the Estimation of 
Pollutant Load (STEPL WEB) allows estimating long-term sediment loads and the impact of best management practices to reduce sediment loads. STEPL
WEB and predicted precipitation data by MIROC-ESM model was used to estimate sediment loads and its reduction by filter strip and conversion of 
agricultural area to forest in the future 30 years. The result indicates that approximately 70 % of agricultural area requires filter strip installation or that
approximately 50 % of agricultural area needs to be converted to forest, for 41 % of sediment load reduction.
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Ⅰ. 서 론

임하댐 유역은 대부분이 산림지역인데 반해, 농경지의 대

부분이 하천 주변에 분포되어 있다. 임하댐이 준공된 이후 

2002년 태풍 루사와 2003년 태풍 매미 뿐만 아니라 집중호우

로 인해, 하천 주변에 위치한 농경지의 면상, 세류, 걸리 침식 

등으로 많은 양의 탁수가 유입되고 있다 (Park et al., 2007). 
유역에서 발생하는 탁수는 수생태계를 영향을 끼칠 뿐만 아

니라, 댐의 기능을 저하시킬 가능성이 높다 (Jeon, 2010). 유
역에서의 유사와 같은 비점원오염은 산림 등에서 자연적으로 

발생할 수도 있으나 농경지와 같이 인위적인 요소도 적지 않

은 영향을 주고 있으며, 집중호우가 지속될 경우 농경활동으

로 인해 지표가 노출되기 때문에 농경지에서는 많은 양의 토

양 유실이 발생할 가능성이 높다 (El-Hassanin et al., 1993). 
특히 임하댐과 같이 하천과 인접하여 농경지가 위치한 경우, 
비점원오염이 하천으로 도달하는 시간이 짧기 때문에, 농경

지에 대한 유사저감 대책의 효과가 크다. 

유사저감 대책을 수립하기 위해서는 먼저 유역내 토양 유

실을 모의하여 재현해야 하는데, Water Erosion Prediction 
Project (WEPP; Flanagan and Nearing, 1995), European Soil 
Erosion Model (EUROSEM, Morgan et al., 1998), Soil and 
Water Assessment Tool (SWAT, Arnold et al., 1994) 등의 

수문 모형을 이용할 수 있다 (Jang et al., 2010a; Jang et al., 
2010b). 이러한 수문모형은 유역에서의 수문학적 거동 및 유

사량 예측이 가능한데 비해, 모의에 필요한 입력자료 구축 등

에 많은 시간과 노력을 요구한다 (Park et al., 2008).
Sediment Assessment Tool for Effective Erosion (SATEEC; 

Lim et al., 2005), Spreadsheet Tool for the Estimation of 
Pollutant Load (STEPL; Tetra tech, 2011), Web-based STEPL 
(STEPL WEB; Park and Engel, 2014)과 같이 범용토양유실

공식 (Universal Soil Loss Equation (USLE); Wischmeier and 
Smith, 1978)을 기반으로 하여 비교적 적은 양의 입력자료만

으로 유사량 및 비점원오염 모의를 가능하게 하는 모형도 개

발된 바 있다. 특히, STEPL WEB은 STEPL의 유출량 산정과

정에서의 한계점을 개선한 모형으로, 약 50여개의 최적관리

기법 (Best Management Practices) 데이터베이스를 통해, 유
역에서의 비점오염원의 저감 모의가 가능하다. 

모형을 이용하여 비점원오염을 모의하고 유사저감 대책 

수립 시, 유사저감 대책이 현재 상황에는 수질농도를 만족할 

수는 있으나, 기후 변화 등과 같이 달라진 강우 사상에 대해서
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Fig. 1 Location of Imha-dam watershed

Fig. 2 Annual direct runoff, groundwater, and pollutant load 

computation in STEPL WEB (adapted from Park and Engel, 

2014)

는 유사저감 대책이 추가로 요구될 수도 있다. 따라서 유사저

감 대책을 수립할 시, 강우사상의 변화를 반영하여 유사저감 

대책을 수립할 필요가 있다 (Lee et al., 2014). 본 연구에서는 

임하댐의 유출량과 유사발생량을 보정하고, 향후 기후 변화

를 고려한 유사발생량 변화를 STEPL WEB 모형을 이용하여 

모의하고 이에 대한 유사저감대책을 평가하였다. 

Ⅱ. 연구방법

1. 연구지역

임하댐 유역은 경상북도 안동시에 위치하고 있으며, 북위 

35˚35´-36˚00´, 동경 127˚20´-127˚45´에 위치하며, 유역면적

은 1,976 km2
로서 낙동강 유역면적의 약 6 %를 차지한다. 산

지가 1,612 km2 (82 %)로 유역의 대부분을 차지하나, 유역면

적의 328 km2 (17 %)인 농경지가 대부분 하천 주변에 분포되

어 있다 (Fig. 1). 임하댐이 1993년에 준공된 이후, 2002년 태

풍 루사로 인해 최고탁도 882 NTU (Nephelometric Turbidity 
Units)와 2003년 태풍 매미로 인해 최고탁도 1,221 NTU를 

기록한 바 있다 (Yi et al., 2008).

2. STEPL WEB 모형의 개요

STEPL (Tetra tech, 2011)은 미국의 Total Maximum Daily 
Load (TMDL) 계획을 수립하는 데에 있어 미국 환경보전국 

(U. S. Environmental Protection Agency; U. S. EPA)에서 활

용하고 있는 모형이다. STEPL은 연평균 유출량, 유사량, 질
소, 인, BOD 부하량 모의 뿐만 아니라, 50여개의 최적관리기

법 (Best Management Practices, BMP)에 대한 저감효율을 

이용하여 오염부하 저감량의 모의가 가능하다. STEPL 모형

은 토지이용과 수문학적 토양 분류에 의해 Curve Number 
(CN)를 산정한 후, 이를 이용하여 직접유출량을 모의한다. 이 

과정에서 연간 강우사상당 평균유출량을 이용하기 때문에, 
일단위 강우자료와 CN에 의한 유출량과는 적지 않은 차이를 

보인 바 있다 (Park and Engel, 2014). 이 한계점을 보완하기 

위해 CLIGEN (Nicks and Lane, 1989)에 의한 일단위 강우자

료를 이용하여 일단위 직접유출량을 산정한 후 연평균 직접

유출량을 산정하며, 웹 기반의 모형인 STEPL WEB이 개발

된 바 있다 (Park and Engel, 2014). STEPL WEB은 CN과 일

단위 강우자료를 이용하여 연평균 직접유출량을 산정하고, 
토양침투비 (Soil Infiltration Fraction)에 의해 연평균 기저유

출량을 산정하며, 각 연평균 직접유출량 및 기저유출량에 대

한 오염원의 농도를 이용하여 연평균 오염부하량을 산정한다 

(Fig. 2). 
STEPL WEB은 모형의 매개변수를 조정하기 위한 두 개의 

모듈을 내재하고 있는데, 첫 번째 모듈은 유전자 알고리즘 

(Genetic Algorithm Module)을 이용하며, 두 번째 모듈은 이

분법 (Bisection Method Module)을 이용한다. 유전자 알고

리즘 (Holland, 1975)은 자연의 진화과정에 기반한 최적화기

법으로, 선택, 교차, 변이의 과정을 가지는데, 다양한 분야에

서 복잡한 문제를 해결하기 위해 사용된 바 있다 (Togan and 
Daloglu, 2008). 이분법은 최적값이 존재하는 폐구간을 이분

한 후, 이분된 폐구간 중 최적값이 존재하는 폐구간을 선택하

는 과정을 반복하면서 최적값을 찾는 방법이다. 유전자 알고

리즘에 비해 간단한 최적화기법으로 최적값이 존재하는 폐구

간이 연속함수이고 선형일 때 적용이 가능하다 (Ashkar and 
Mahdi, 2006). 두 모듈 모두, CN을 조정하기 위한 계수인 Frcn, 
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Fig. 3 Establishment of hydrologic response units from hydrologic 

soil groups and landuses

Table 1 Area of hydrologic response units

Hydrologic response 

units

Area 

(km2)

Hydrologic response 

units

Area 

(km2)

Agriculture - A 171.4 Urban - A 7.8

Agriculture - B 144.1 Urban - B 9.0

Agriculture - C 11.0 Urban - C 0.7

Agriculture - D 1.3 Urban - D 0.1

Forest - A 1262.7 Water - A 9.6

Forest - B 338.0 Water - B 8.0

Forest - C 9.4 Water - C 0.5

Forest - D 2.1 Water - D 0.1

토양침투비를 조정하기 위한 계수인 Frsi, 직접유출 및 기저유

출에 대한 비점오염원의 농도를 조정하기 위한 계수인 Frnt,i, 
유달률을 조정하기 위한 계수인 Frsdr을 조정한다 (Park and 
Engel, 2014).

3. STEPL WEB 모형을 위한 입력자료 구축

STEPL WEB 모형은 토지이용도와 수문학적 토양군에 의

해 CN을 산정한다. 본 연구에서는 농촌진흥청의 정밀토양도 

(1:25,000)를 이용하여 수문학적 토양군 지도 (Fig. 3(a))를 구

축하였으며, 국가수자원관리종합정보시스템 (www.wamis. 
go.kr)에서 제공하는 2000년도 대분류 토지피복도 (1:25,000) 
를 이용하여 토지이용현황지도 (Fig. 3(b))를 구축하였다. 그
리고 수문학적 토양군 지도와 토지지용현황지도를 이용하여 

수문학적 반응 단위 지도 (Fig. 3(c))를 구축하였다. 임하댐 유

역은 토지이용현황이 산림이고 수문학적 토양군이 A와 B인 

수문학적 반응단위 (Forest-A, Forest-B)가 각각 1263 km2
와 

338 km2
로 유역 면적의 64 %와 17 %를 차지하고 있으며, 토

지이용현황이 농경지이고 수문학적 토양군이 A와 B인 수문

학적 반응단위 (Agriculture-A, Agriculture-B)가 각각 171 
km2

와 144 km2
로 유역 면적의 9 %와 7 %를 차지하는 것으로 

나타났다 (Table 1).
STEPL WEB 모형에서 필요로 하는 일단위 강우자료 구축

은 경상북도 청송군 진보면 월전리에 위치한 ‘진보2’ 지점에

서 측정된 1994년 1월1일부터 2013년 12월 31일까지의 일단

위 강우자료를 이용하였다. 

4. MIROC-ESM에 의한 강우자료 구축

본 연구에서는 STEPL WEB 모형을 보정한 후, 기후변화

에 의한 유사 거동을 모의하기 위한 강우자료를 구축하기 위

해 MIROC-ESM 모형 (Watanabe et al., 2011)과 온실가스 

대표농도경로 (Representative Concentration Pathways, RCP) 
시나리오를 이용하였다. 이는, Intergovern-mental Panel on 
Climate Change (2007) 4차 보고서에서 사용된 SRES 시나

리오는 정보지연성 등에 대한 한계점을 드러낸 바 있으며, 이
에 2007년 온실가스 농도 시나리오 회의에서 RCP가 제안된 

바 있다. RCP는 기후변화 대책의 수행정도에 따라 온실가스 

배출농도에 차이가 있을 수 있다는 것을 나타내며, 온실가스 

배출농도에 대해 2.6, 4.5, 6.0, 8.5의 네 가지 경우로 구분하고 

있다.
MIROC-ESM 모형은 MIROC를 기반으로 하며, 에어로졸

요소 (SPRINTARS), 해빙요소 (COCO), 지표요소 (MATSIRO) 
를 포함하는 MIROC 모형에, 대기화학요소 (CHASER), 해
양 영양염류 플랑크톤 요소 (NPZD), 식생에 관한 지표 생태

요소 (SEIB-DGVM)를 더 포함한다 (Brovkin et al., 2013; 
Watanabe et al., 2011). 

본 연구에서는 Earth System Grid Federation (ESGF)의 

일단위 전지구모형 결과와 기상청에서 제공하는 12.5 km의 

지역규모모형 (Reginal Scale Model)에 대해 RCP 4.5 시나

리오에 대해 MIROC-ESM 모형을 이용하였으며, 2016년부

터 2045년까지의 강우 자료를 구축하였다.

5. 유사 발생량 시나리오

2000년의 토지이용도와 1994년부터 2013년까지의 강우

자료에 의해 보정된 모형의 예측치를 기본값으로 하여, 2000
년의 토지이용도와 미래기후강우자료를 이용하여 유사 발생

량 모의를 하였다. 첫 번째 시나리오에서는 미래기후강우자

료에 의한 유사량 변화량을 보기 위함이었으며, 두 번째 시나

리오에서는 유역내 농경지에 대해 식생여과대가 설치되었을 

경우의 유사량을, 세 번째 시나리오에서는 유역내 농경지가 

산림지역으로 환원되었을 경우의 유사량을 모의하기 위함이
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Table 2 STEPL WEB parameters (default/calibrated)

Model 

parameters
Landuses A B C D

Curve 

number　

Urban 83/94 89/98 92/98 93/98

Cropland 67/76 78/88 85/96 89/98

Pastureland 49/55 69/78 79/89 84/95

Forest 39/44 60/68 73/82 79/89

Soil 

infiltration 

fraction

Urban 0.36/0.23 0.24/0.19 0.12/0.10 0.06/0.05

Cropland 0.45/0.36 0.3/0.24 0.15/0.12 0.08/0.06

Pastureland 0.45/0.36 0.3/0.24 0.15/0.12 0.08/0.06

Forest 0.45/0.36 0.3/0.24 0.15/0.12 0.08/0.06

Sediment 

delivery 

ratio

0.42×(0.3681×Area(km2
))
-0.135

 / 

0.08×(0.3681×Area(km2))-0.135

Table 3 Comparison of measured and estimated average annual 

runoff and sediment yield

Measured Estimated Difference (%)

Runoff 20.9 m
3
/s 21.5 m

3
/s 3.3 %

Sediment Yield 3.3 ton/year 3.2 ton/year -3.2 % Fig. 4 Measured and estimated annual precipitation

었다.
식생여과대의 효과를 위한 두 번째 시나리오에서는 농경

지의 10 % (약 33 km2)에 대해 식생여과대가 설치되었을 경

우부터, 10 % (약 33 km2)씩 100 % (328 km2)까지 식생여과

대가 적용되는 농경지의 면적을 증가시키면서 유사량 변화를 

모의하였다.
유역내 농경지의 산림으로의 환원에 의한 유사량 저감효

과를 위한 세 번째 시나리오에서는 두 번째 시나리오에서와 

마찬가지로, 농경지의 10 %가 산림으로 환원되었을 경우부

터, 산림으로 환원되는 농경지의 면적을 10 %씩 100 %까지 

증가시키면서 유사량 변화를 모의하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. STEPL WEB 모형의 보정

STEPL WEB 모형을 보정하기 위해서, 한국수자원공사 

(www.kwater.or.kr)에서 제공하는, 임하댐으로의 월평균 유

입량 및 부유물질 (Suspended Solids) 농도자료를 이용하여 

연평균 유출량과 부유물질량을 산정하였으며, STEPL WEB 
모형의 연간 유출량 및 유사량에 대해 모형의 매개변수를 보

정하였다.
1994년부터 2013년까지 유역의 실측 연평균 유출량 (임하

댐 유입량)은 20.9 m3/s였으며, 부유물질량은 3.3 ton/year이었

다. STEPL WEB은 모형에서 제공하는 이분법 모듈 (Bisection 
Method Module)을 이용하였으며, 직접유출량에 관련된 매

개변수인 Curve Number는 증가되었으며, 기저유출량에 관

련된 Soil infiltration fraction은 낮게 산정되었다. 또한 유사

량에 관련된 매개변수인 Sediment delivery ratio의 계수는 

0.42에서 0.08로 낮아지도록 산정되었다. 모형의 매개변수를 

보정한 결과 (Table 2), 예측 연평균 유출량은 21.5 m3/s였으

며, 유사량은 3.2 ton/year으로, 유출량은 3.3 %의 오차를 보

였고 유사량은 –3.2 %의 오차를 보였다 (Table 3).

2. MIROC-ESM에 의한 미래강우자료 분석

MIROC-ESM 모형에 의해 예측된 강우자료를 이용하여 

2016년부터 2045년까지 (30년)의 일별 강우 자료를 구축하

였다. 1994년부터 2013년까지 연간 실측 강우량은 최소 606 
mm (1994년), 최대 1,541 mm (2003년)으로 20년 평균 947 
mm의 강우량을 보인 데에 비해, MIROC-ESM 모형에 의해 

예측된 강우자료의 경우 최소 728 mm (2038년), 최대 1,742 
mm (2033년)으로 30년 평균 1,377 mm로 연강우량이 약 45 
% 증가할 것으로 예측되었다(Fig. 4).

3. 유사 발생량 시나리오 분석

첫 번째 시나리오에서는 2016년부터 2045년의 30년에 대

한 예측된 강우에 의한 유사량 변화를 모의한 것으로, 연평균 

유사량이 5.5 ton/year (Fig. 5, ‘Base’)으로 1994년부터 2013
년의 연평균 유사량인 3.2 ton/year에 비해 약 71 % 증가할 것

으로 예측하였다. 이는 MIROC-ESM 모형에 의해 예측된 강

우량이 실측된 강우량에 비해 연평균 45 % 증가함에 따라 유

출량이 증가하고 이에 의해 유사량이 증가할 것으로 예측된 
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Fig. 5 Sediment load by estimated precipitation data and sediment 

load reduction by filter strip and land use conversion from 

agricultural area to forest

것이다. 따라서, 2016년부터 2045년의 30년 동안 연평균 유

사량이 현재 수준인 3.2 ton/year이 되기 위해서는 약 41 %을 

저감시킬 수 있는 대책이 필요한 것으로 생각된다.
유사량을 저감시키기 위해, 두 번째 시나리오에서는 유역

내 농경지에 대해 식생여과대 (Fig. 5, ‘Filter Strip’)에 대해 

모의하였으며, 유역내 약 10 %에 해당하는 농경지에 식생여

과대를 설치할 경우 유사량은 5.2 ton/year으로 약 6 %의 유사

량 저감효과가, 약 20 %에 해당하는 농경지에 식생여과대를 

설치할 경우 유사량은 4.8 ton/year으로 약 12 %의 유사량 저

감효과가 예측되었다. 따라서 식생여과대를 설치하여 유사

량을 41 % 저감시키기 위해서는 유역내 농경지의 약 70 %에 

대해 식생여과대를 설치하여야 하는 것으로 기대된다. 
세 번째 시나리오에서는 유역내 농경지를 산림으로 환원

할 경우를 모의하였으며 (Fig 5, ‘Conversion’), 10 %에 해당

하는 농경지를 산림으로 환원할 경우 유사량은 약 5.0 
ton/year으로 약 9%의 유사량 저감효과가, 30 %에 해당하는 

농경지를 산림으로 환원할 경우 유사량은 약 4 ton/year으로 

약 28 %의 유사량이 저감될 수 있는 것으로 예측되었다. 따라

서 유사량을 41 % 저감시키기 위해서는 약 50 %의 농경지를 

산림으로 환원해야 하는 것으로 나타났다.
농경지를 산림으로 환원할 경우 유사저감효과가 큰 것으

로 나타났지만, 약 50 %의 농경지 (164 km2)를 산림으로 환원

하는 것은 현실적이지 못할 수 있는 것으로 생각되었으며, 이
에 유역내 농경지의 약 20 % (66 km2)만이 산림으로 환원 가

능한 것으로 가정하고, 식생여과대에 의한 유사저감효과 모

의가 이루어졌다. 이를 위해 전체 328 km2
의 농경지 중 20 %

에 해당하는 66 km2 면적의 농경지를 산림으로 환원한 뒤, 유
사량이 3.2 ton/year에 도달할 때까지 식생여과대의 적용 면

적을 증가시켰다. 그 결과 식생여과대를 적용한 농경지의 면

적이 131 km2
가 되었을 때, 3.1 ton/year의 유사량이 발생하

는 것으로 모의되었다. 

Ⅳ. 결론

유역 내에서 발생하는 토양유실은 유실된 토양이 하천으

로 유입될 시 탁수 문제가 발생할 수 있으며, 이는 수생태계 파

괴나 댐과 같은 수리구조물의 기능 저하를 유발할 수 있다. 농
경지는 이러한 토양유실의 주 원인중 하나이며, 유역에서의 

탁수 문제를 해결하기 위해서는 농경지에서의 토양유실 저감 

대책이 필요하다. 토양유실은 산림이나 농경지와 같은 토지

이용현황에 따라 달라질 수 있으며 또한 강우특성에도 영향

을 받기 때문에, 기후변화와 같이 강우특성의 변화를 함께 고

려하여 토양유실 저감 대책을 수립하여야 장기적으로 효과적

일 수 있다. 이에 본 연구에서는, 유역에 대한 탁수저감대책으

로 식생여과대와, 농경지의 산림으로의 환원을 모의하고, 이 

과정에서 기후변화 시나리오를 적용하여 장기적인 유사량 발

생을 모의하였다.
향후 30년 동안의 연평균 유사량은 강우특성의 변화에 의

해서만 약 71 % 증가할 수 있는 것으로 나타났기 때문에, 단기

적인 탁수저감대책 수립 시 그 효과를 기대할 수는 있으나 장

기적인 측면에서는 그 효과를 기대하기는 힘든 것으로 생각

된다. 향후 30년 동안의 연평균 유사량에 대해, 현재 발생하는 

유사량이 수질기준을 만족한다는 가정을 두고, 현재의 유사

량을 유지하기 위해서는 약 70 %의 농경지에 대해 식생여과

대를 적용할 필요가 있다. 또한 50 %의 농경지를 산림으로 환

원할 경우, 현재의 유사량을 유지할 수 있는 것으로 나타났다. 
또한 농경지의 20 %을 산림으로 환원한 뒤, 남은 농경지의 50 
%에 대해서만 식생여과대를 조성할 경우, 현재 발생하는 연

평균 유사량과 가까운 유사량이 모의되었다. 
유사저감대책을 수립하는 데에 있어서, 특정 최적관리기

법을 유역 내 적용하는 데에는 한계점이 있을 수 있으며, 이를 

위해서는 2 가지 혹은 그 이상의 최적관리기법을 적용하여 모

의하는 것이 효율적인 것으로 판단된다. 특히, 단기적인 측면

에서의 최적관리기법을 수립할 경우, 강우 특성 변화만으로도 

그 효과를 기대하기 힘들 수도 있기 때문에, 장기적인 측면에

서의 최적관리기법을 수립할 필요가 있는 것으로 판단된다.
본 연구에서는 2 가지 방법으로 유사량 저감을 모의했으나, 

최적관리기법을 모의하는 데에 있어, 최적관리기법의 비용 

역시 반드시 고려해야하는 것으로 생각된다. 따라서, 유사 저

감 대책 등을 수립할 시에는, 장기적인 측면에서 다수의 최적

관리기법이 비용과 함께 고려될 필요가 있는 것으로 생각된다.
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