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실측기반 노후저수지의 퇴사량 산정 연구
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Based on Measurement

Chang-Hee Won, Hyeon-Cheol Yoon*, Mi-Jung Kim, Won-Beom Kim, Woo-Hyun Yang
National Integrated Drought Center, Disaster Prevention Research Division,
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요  약  저수지는 우리나라 농업용수의 약 60% 이상을 공급하는 중요한 수리시설물이며, 가뭄에 효율적으로 대비하기
위해서는 저수지의 퇴적토 준설을 통한 저수량 확보가 필수적이다. 본 연구에서는 노후저수지 5개소를 대상으로 무인드
론(UAV)과 무인보트(USV)를 활용하여 측량과 저수량을 분석하였으며, 실무에서 활용중인 범용토양손실공식(RUSLE) 

모형을 활용한 연평균 퇴사량 추정치와 비교·분석하였다. 분석 결과 송종저수지는 657.2의 차이를 보이며, 와우, 도

찬, 가학, 파산저수지는 각각 1,107.5, 313.9, 129.5, 554.0의 연평균 퇴사량 차이가 발생하는 것으로 
분석되었다. 연구 결과 5개 저수지 모두 실측 결과에 비해 RUSLE 모형 결과가 낮게 추정되는 것을 확인할 수 있다. 
따라서 저수지 준설을 위한 퇴적량 산정 시 RUSLE 모형을 활용할 경우 실제 퇴적량에 비해 과소 산정될 수 있다.

Abstract  Reservoirs are important facilities that supply more than about 60% of agricultural water in 
Korea. Securing water storage by dredging is required to prepare for drought efficiently. In the present
study, the average annual sediment was estimated by the RUSLE model, and reservoir storage was 
measured by UAV and USV. The results were compared and analyzed for 5 old reservoirs. The difference

between estimated and measured storage was 657.2 in SongJong reservoir, and the differences for 

Wow, DoChan, GaHak, and PaSan reservoirs were 1,107.5, 313.9, 129.5, and 554.0, 
respectively. The result shows that the RUSLE model tends to underestimate sediment compared to the
measured storage in the 5 reservoirs. Therefore, if the RUSLE model is used to calculate the sediment 
for dredging a reservoir, the result may be underestimated compared to the actual sediment.
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1. 서론

최근 이상기후의 영향으로 인한 가뭄피해가 전세계적
으로 빈번히 발생하고 있으며, 하천과 댐 수위 저하로 고
대 유적까지 발견되는 등 언론매체를 통해 지속적으로 

가뭄의 심각성이 제기되고 있다. 우리나라의 2022년 5
개월(1.1.~5.31.) 누적 강수량(제주 제외)은 전국 평균 
160.7mm(평년대비 51.4%)로 1973년 기상관측 이래 
최저 2위를 기록하였다[1]. 이로 인해 운문댐과 평림댐, 
주암·수어댐은 각각 5월 27일, 8월 21일, 8월 30일부터 
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가뭄 ‘심각’ 단계에 진입하는 등 가뭄 재난 상황에 직접
적으로 영향을 받고 있다. 우리나라의 최근 3년(2018~ 
2020) 동안 농업용수 부족으로 논 물마름과 밭 시듦은 
각각 5,376ha, 20,505ha의 면적에서 가뭄피해가 발생
하였다. 그리고 생활용수 부족으로 상수도 보급지역과 
미보급지역의 피해인구는 각각 105,017명, 27,419명 
발생하였다[2]. 이처럼 우리나라는 가뭄으로 인한 피해가 
매년 반복적으로 발생하고 있으며, 미국 캘리포니아 가
뭄, 호주 밀레니엄 가뭄과 같은 해외 사례처럼 그동안 경
험하지 못한 메가가뭄 발생에 대비해야 하는 상황이다. 
이러한 가뭄상황에 효과적으로 대비·대응하는 방법은 댐
과 저수지 등의 신규 개발을 통한 물그릇을 추가로 확보
하는 것이다. 그러나 댐과 저수지 건설은 막대한 예산이 
투입되며, 관리인력의 부족과 환경 문제를 유발하는 등
의 단점이 있어 신규 개발에 한계가 있다. 따라서 가뭄상
황에 대비하여 댐과 저수지를 보다 효율적으로 사용하기 
위해서는 퇴적 토사 준설 등 현재 운영중인 시설물에 대
한 지속적인 관리가 필수적이라고 할 수 있다. 

우리나라의 댐과 저수지는 각각 34개소, 17,106개소
이다. 댐은 한국수자원공사에서 다목적댐 20개소, 용수
댐 14개소, 저수지는 한국농어촌공사에서 3,421개소를 
각각 관리·운영중으로, 지역별 지사와 상주인력을 통해 
체계적으로 관리되고 있다. 그러나 지자체에서 관리중인 
저수지 13,685개소 중 1970년 이전에 준공되어 내용연
수가 50년 이상 경과된 저수지는 12,097개소로, 지자체 
관리 저수지의 약 88.4%가 준공 후 50년 이상 경과된 노
후저수지이다. 또한 영천시와 의성군에서 관리중인 저수
지는 각각 891개소, 642개소로 담당자 1~2명이 관리하
는 저수지의 개소수 과다와 예산 부족 등의 이유로 대부
분 준공 당시의 제원정보만 관리되고 있는 실정이다[3, 
4]. 이러한 노후 저수지는 태풍과 집중호우 등 강우 유출
로 발생한 퇴적 토사의 영향으로 제원정보 대비 담수량
이 부족하므로, 퇴사량 산정을 통한 지속적인 관리가 필
수적이다. 

저수지 관리를 위한 퇴사량 산정 방법으로는 크게 4가
지로 구분할 수 있다. 첫 번째로 싱글빔, 멀티빔 등의 음
향측심기가 장착된 보트를 이용한 측량 결과를 활용한
다. 두 번째로 저수지 상류의 유입부로부터 유사량 측정
을 통해 산정된 퇴적량을 활용한다. 세 번째로 과거 저수
지 측량 결과를 활용하여 개발된 경험공식을 저수지 유
역에 적용한다. 마지막으로 자연재해저감종합계획, 사전
재해영향평가 등 실무에서 활용중인 RUSLE 모형(수정 
범용토양손실공식)을 활용하여 산정된 토사유출량을 적

용하는 방법이다. 여기서 두 번째 유사량 측정 방법은 실
제 퇴적 데이터를 관측함에 따라 정확도 측면에서 유리
할 수 있으나, 약 17,000개소 저수지별 유입지점이 다양
하며, 모든 지점에 유사량 관측 시스템을 설치·운영하기
에는 비용적 측면에서 한계가 있다. 또한 세 번째 경험공
식을 활용하는 방법은 대부분 1980~1990년대 저수지 
측량 결과를 바탕으로 개발되었으며, Won et al.(2020)
의 선행연구에서 무인보트를 이용한 저수지 측량 결과와 
경험공식과의 비교·분석을 통해 30~40년 전에 개발된 
과거 경험공식으로 퇴사량 산정 시 실측 데이터와 오차
가 크게 발생할 수 있음을 제시하였다[5]. 따라서 본 연
구에서는 저수지 퇴사량 산정을 위한 다양한 방법 중 유·
무인 보트를 이용한 측량 결과를 활용하는 방법과 
RUSLE 모형을 활용한 토사유출량을 산정하는 방법과 
관련된 선행연구를 살펴보았다.

국내 선행연구에서 Kim(2020)은 풍양저수지를 대상
으로 다중빔 음향측심기를 활용하여 3차원 수심측량 후 
제원정보의 유효저수량과 실측된 유효저수량 차이 비교·
분석을 통해 수십년간 퇴적을 통한 유효저수량 감소를 
확인하였다[6]. Won et al.(2020)은 자동항법 기능과 싱
글빔이 탑재된 무인수심측량기를 활용하여 저수지 수심
측량 간격(10m, 20m, 30m)에 따른 저수량을 분석을 통
해 10m 이내의 간격으로 수심측량을 수행해야 저수량 
분석의 정확도가 향상 될 수 있음을 제안하였다[7]. 
Roh(2020)는 음향측심기를 활용한 수심측량 결과를 4
가지 보간 방법에 적용하여 각각 저수량을 산정하고, 보
간 방법에 대한 정확도 검증을 위해 저수지 방류 후 무인
드론을 활용한 지형 자료와 비교·분석하였다. 음향측심
기로부터 확보한 수심측량 데이터의 보간 방법 중 Kriging 
기법이 약 97%의 높은 정확도를 확보할 수 있음을 확인
하였다[8]. Lee(2021)은 춘천시 탄부저수지를 대상으로 
드론과 멀티빔 음향측심기가 탑재된 무인보트를 활용하
여 저수량을 산정하고, 싱글빔 무인보트로 측량한 결과
와 비교·분석하였다. 싱글빔 측량결과와 비교하여 멀티
빔으로 측량 시 약 36.8천m3의 저수량 차이가 발생하였
으며, 이를 통해 면으로 데이터를 취득할 수 있는 멀티빔 
음향측심기의 관측방식이 정확한 측량 결과를 제시할 수 
있음을 제시하였다[9]. Park et al.(2013)은 GIS 기반 
수정 범용토양손실공식(RUSLE)을 이용하여 저수지 토사
유실을 분석하고, 준설량을 산정하여 저수지의 실제 준
설량과 비교·분석하였으며[10], Jee et al.(2017)은 강원
도 소재 사방댐 50개소를 대상으로 실측 토사유출량과 
RUSLE 모형을 활 용하여 산정된 토사유출량을 비교·분
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석하였다[11]. Kim et al.(2022)은 태풍이나 집중호우로
부터 토석류 피해 발생지역에 대해 RUSLE, NILIM, 
Marchi의 경험공식을 각각 적용하여 토사유출량을 산정
하고, 지상 LiDAR를 활용한 현장측량 결과와 비교·분석
하여 국내에 적용하기에 적합한 경험공식을 제시하였다
[12]. 국외에서 Erena et al.(2019)는 무인드론과 싱글
빔이 장착된 무인보트를 활용하여 저수지 퇴적량을 산정
하였으며, 스페인 남동부에 위치한 SRB(Segura River 
Basin) 저수지의 저장용량이 연간 0.33%씩 감소함을 확
인하였다[13]. Rangel et al.(2019)는 하천과 댐, 저수
지 등의 모니터링을 위해 무인드론과 무인보트를 활용한 
GIS 통합 지도 생성을 통해 현재의 상태를 확인하고, 관
리하기 위한 다목적 환경 도구를 개발하였으며[14], Hu 
et al.(2018)은 Wohushan 저수지 유역을 대상으로 
RUSLE 모형을 활용하여 토양 침식에 대해 분석하였다. 
토지 이용에 따른 침식량 산정 결과 건조한 땅과 농경지
에서 많은 침식이 발생하였으며, 8°~25°의 경사도에서 
토양 침식율이 가장 높음을 제시하였다[15]. 

선행연구 사례와 같이 과학기술의 발달로 무인드론
(UAV, Unmanned Aerial Vehicle) 및 자동항법 기능이 
탑재된 무인보트(USV, Unmanned Surface Vehicle)
를 이용한 저수지 측량과 RUSLE 모형을 활용한 저수지 
유역의 퇴사량을 예측하는 연구가 활발히 진행되고 있
다. 그러나 UAV와 USV를 활용한 정밀측량 결과와 자연
재해저감종합계획, 사전재해영향평가 등 실무에서 활용
중인 RUSLE 모형의 결과를 직접적으로 비교하는 연구
사례는 부족한 실정이다. 또한 선행연구인 Park et 
al.(2013)에서는 저수지의 준설이력을 바탕으로 RUSLE 
모형을 활용한 퇴적량과 비교·분석하였으나[10], 정밀 측
량을 통한 준설량 산정 결과가 아닌 토사 준설이력을 활
용하였기 때문에 실제 퇴적량에 비해 과소·과대 산정될 
수 있으며, 정밀 측량 결과를 활용한 본 연구와는 차별성
이 있다.

따라서 본 연구에서는 지자체 노후 저수지를 대상으로 
무인드론(UAV) 및 자동항법 기능이 탑재된 무인보트
(USV)를 활용한 정밀측량 결과와 범용토양손실공식인 
RUSLE 모형을 활용하여 추정된 토사량을 비교·분석하였
다. 이를 통해 RUSLE 모형을 저수지 유역에 직접적으로 
적용할 수 있는지 검토하였으며, 향후 국내 저수지 유역
에 적합한 퇴사량 산정 경험식 개발을 위한 기초연구로 
활용하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1 대상지역
본 연구에서는 Fig. 1과 같이 전라남도 소재 저수지 5

개소(해남군 송종, 장성군 와우, 신안군 도찬, 고흥군 가
학, 강진군 파산)를 연구 대상지역으로 선정하였다. 지자
체 관리 저수지의 대부분은 관리인력과 예산 부족 등의 
사유로 준공 당시의 제원정보를 현재까지 사용중으로, 
본 연구에서는 준공당시의 제원정보와 측량 성과와의 비
교·분석을 통해 연간 퇴사량을 산정하였다. 저수지 정밀 
측량 결과로 산정된 연간 퇴사량은 RUSLE 모형을 통해 
추정된 토사유출량과 비교·분석하였다.

Fig. 1. Study Area

2.2 무인드론과 무인보트를 활용한 퇴사량 산정 방법
본 연구에서는 노후 저수지의 퇴사량 산정을 위해 

Fig. 2와 같이 무인드론(UAV)을 활용한 항공측량과 무
인보트(USV)를 활용한 수심측량으로 각각 구분하여 수
행하였다. 

항공측량은 비행 준비, 항공측량, 데이터 추출, 데이터 
후처리, 저수지 외곽 경계 추출로 구분된다. 비행 준비 
단계에서는 항공안전법에 따라 초경량비행장치 비행승인
과 항공촬영을 필수적으로 승인받아야 한다. 항공측량은 
현장촬영 사진의 정사영상 결합을 위해 GCP(Ground 
Control Point, 지상기준점) 측량과 자동항법 기능을 활
용한 항공촬영을 각각 수행하였다. 항공측량 결과는 데
이터 추출 후 3Dsurvey 프로그램을 활용한 후처리를 진
행하며, 포인트클라우드와 정사영상 등의 생성을 통해 
최종적으로 저수지의 외곽 경계를 추출하였다. 이러한 
항공측량을 통한 저수지 외곽 경계 추출 방식은 기존의 
방식인 저수지 절벽 구간을 사람이 직접 GPS를 이용하
여 측량하는 것보다 안전하며, 측량 소요시간이 절약되
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Fig. 2. Survey Process of Ageing Reservoir

는 장점이 있다. 수심측량은 현재 수위와 여수로에 대한 
지형측량과 무인보트를 활용한 수심측량으로 진행된다. 
여기서 여수로 지형측량은 저수지의 만수위 기준 총 저
수량을 분석하기 위해 수행되며, 수심측량은 구글맵 기
반의 자동항법 기능을 활용하여 저수지별 10m 이내의 
균일한 측량 간격을 갖는 정밀 측량을 수행하였다. 항공
측량과 수심측량 결과는 Global Mapper 프로그램을 활
용하여 데이터 추출 및 저수량 분석을 통해 수위-저수량 
곡선식을 개발하고, 저수지 제원정보와 비교·분석하여 
연간 퇴사량을 산정하였다. 본 연구에 사용된 무인드론
과 무인보트는 Fig. 3과 같으며, 제원정보는 각각 Table 
1, Table 2와 같다. 

(a)

(b)

Fig. 3. UAV(a) and USV(b)

Component Classification Specifications

UAV

Size 1.68m x 1.52m x 0.76m
Operating 35Minutes(Maximum)

Weight 9.1kg(with battery)
Maximum speed 18m/s

Maximum 
altitude 2,000m

GPS accuracy x, y: within 1cm,
z: within 2cm

Camera Resolution 42 million pixels

Table 1. UAV specifications

Component Classification Specifications

Boat

Size 1.1m x 0.42m x 0.25m
Battery 30,000mAh lithium battery

Weight Less than 5kg
(without battery)

Material FRP + carbon

Operation speed 5kn(2.6m/s)
Maximum speed 9kn(4.63m/s)

System operation Autonomic Navigation  / 
Manual remote controller

Single beam

Depth use area minimum 30cm ~ 
Maximum200m

Precision ±0.01 m + 0.1% x D 
(D=Depth)

Resolution 0.01m

GPS Precision

±8mm +1ppm RMS 
(Horizontal)

±15mm +1ppm RMS 
(Vertical)

Table 2. USV specifications
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2.3 RUSLE 모형을 활용한 퇴사량 산정
우리나라 재난관리의 주요 쟁점은 자연재해로부터 국

민의 생명과 재산을 보호하기 위한 저감대책을 마련하고 
실행하는 것이라고 할 수 있다. 현재 자연재해대책법에 
따라 시행중인 자연재해저감종합계획과 재해영향평가는 
이러한 정책 방향에 부합한 결과물이라고 할 수 있다. 자
연재해저감종합계획 세부수립기준(행정안전부 고시 제
2019-85호)[16]과 재해영향평가 등의 협의 실무지침(행
정안전부 고시 제2021-1호)[17]에 따르면 미국에서 개
발된 범용토양손실공식인 RUSLE 모형을 활용한 토사유
출량 산정을 통해 토사재해 발생가능성을 검토해야 한다
고 명기되어 있다. 따라서 본 연구에서는 RUSLE 모형을 
통해 추정된 중량단위 토양침식량을 유사전달률과 단위
중량을 고려하여 토사유출량을 산정하고, 저수지 현장측
량 결과와 비교·분석하였다. RUSLE 경험식은 다음 Eq. 
(1)과 같다.
  ××× (1)

Where, A denotes soil erosion per unit area 
(tonnes/), R denotes rainfall-runoff erosivity 
factor·, K denotes soil erodibility 
factor(tonnes/), LS denotes slope length and 
slope steepness factor(dimensionless), VM denotes 
erosion-control factor(dimensionless)

2.3.1 강우침식인자
강우침식인자는 강우의 운동에너지에 의한 토양침식

량의 정도를 나타내는 인자로써 저수지 유역 적용을 위
해 단일호우사상이 아닌 연평균 강우침식인자를 적용하
였다[17]. 연평균 강우침식인자 적용을 위해 표토의 침식 
현황 조사에 관한 고시(환경부고시 제2019-140호) 별표
1의 표토의 침식량 산정 방법에서 제시하는 국내 158개 
지점에 대한 연간강우인자를 적용하였다[18].

2.3.2 토양침식인자
토양침식인자 산정을 위해서는 저수지 유역의 토양통

에 대한 정보가 필요하며, 국립농업과학원에서 제공받은 
1:25000 정밀토양도 자료를 활용하였다. 연구대상 저수
지 5개소 중 전라남도 해남군에 위치한 송종저수지에 대
한 토양통은 Fig. 4와 같다. 

Fig. 4. Soil series(ex. Songjong reservoir)

송종저수지의 토양통은 고산통, 무등통, 봉산통 등 9
가지로 분류된다. 각각의 토양통별 면적을 고려한 토양
침식인자  산정은 다음 Eq. (2)와 같으며, 표토의 침
식 현황 조사에 관한 고시(환경부고시 제2019-140호) 
별표1의 표토의 침식량 산정 방법에서 제시하는 국내 대
표 토양통에 대한 값을 적용하였다[18].

 
  ⋯  (2)

Where,  ⋯  denotes soil erodibility 
factor by soil series,   ⋯  denotes area by 
soil series ,  denotes basin area of the 
reservoir

2.3.3 지형인자
강우는 하류 방향으로 강우 유출과 함께 토양침식을 

유발하며, 저수지 유역의 길이와 경사의 영향을 받는다. 
이러한 저수지 유역 특성을 고려한 토양침식량 산정을 
위해 Eq. (3)과 같은 무차원 사면길이인자와 무차원 
경사인자를 각각 고려해야 한다.

  

  



 
sin 
sin

(3)

  sin sin  
 sin sin ≥ 

Where,  denotes horizontal projection of the 
slope length ,   denotes exponent of slope 
length,  denotes rate of erosion,   denotes 
downhill slope angle
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Reservoir
Sediment Delivery Ratio(%)

Unit weight
(tonnes/m3)

Sediments

Sand Clay Weighted 
average (tonnes/year) (m3/year)

Songjong 11.5 62.9 47.5 1.3 1,579.4 1,224.3 

Wow 11.2 62.4 52.1 1.2 2,268.6 1,844.4 
Dochan 22.0 78.9 56.2 1.3 46.1 34.7 

Gahak 16.0 70.7 48.8 1.3 792.0 595.5 
Pasan 15.3 69.6 47.9 1.3 1,385.9 1,042.0 

Table 4. Estimation result of sediments

Reservoir Area
(ha)

R
(107J/ha·m

m/hr)

K
(tonnes/ha

/R)
LS VM A

(tonnes/ha)

Soil erosion quantity (tonnes/year)

Total Sand Clay

Songjong 246.8 478.5 0.031 24.7 0.037 13.5 3,325.3 997.6 2,327.7 
Wow 270.5 445.1 0.028 40.3 0.032 16.1 4,350.9 870.2 3,480.7 

Dochan 23.5 421.3 0.021 13.1 0.031 3.5 82.1 32.8 49.3 
Gahak 74.1 607.6 0.025 13.9 0.103 21.9 1,622.5 649.0 973.5 

Pasan 87.0 538.1 0.029 26.3 0.081 33.3 2,894.5 1,157.8 1,736.7 

Table 3. Analysis result of RUSLE model

2.3.4 토양침식조절인자
토양침식조절인자는 토양피복인자와 토양보존대

책인자의 곱에 대응하는 무차원인자이며, 저수지 유
역의 토지이용현황별 면적을 고려한 산정방법은 다음 
Eq. (4)와 같다. 저수지 유역의 토지이용현황은 Fig. 5와 
같이 환경공간정보서비스 홈페이지에서 제공하는 중분류 
자료를 활용하였다[19].

 
  ⋯  (4)

Where,  ⋯  denotes erosion-control 
factor by land use,   ⋯  denotes area by 
land use ,  denotes basin area of the 
reservoir

Fig. 5. Land-use types(ex. Songjong reservoir)

2.3.5 토사유출량 산정
저수지 유역 상류부에서 강우 유출로 발생한 토양침식

은 하류부로 이동하면서 일정량의 토사만 저수지로 유입
되어 퇴적된다. 이는 RUSLE 모형을 통해 저수지 유역으
로부터 Eq. (1)과 같이 추정된 토양침식량은 저수지에 유
입된 토사유출량과 같지 않음을 의미한다. 따라서 
RUSLE 모형을 통해 추정된 중량단위 토양침식량은 유
사전달률과 단위중량을 고려해야만 저수지 유역에 유입
된 토사유출량이라고 할 수 있다.

유사전달률(SDR, Sediment Delivery Ratio)은 유역
면적과 유역 내 모래와 점토의 비율에 따라 다음 Eq. (5)
와 같이 산정하며, 흙토람 홈페이지 토양환경지도의 표
토토성을 활용하여 모래와 점토의 비율을 각각 산정하였
다[20].
     

     
(5)

Where,  denotes sediment dilivery ratio ,  
denotes basin area

RUSLE 모형을 통해 산정된 중량단위 토양침식량을 
체적단위로 환산하기 위해서는 단위중량을 고려해야 하
며, 단위중량을 고려하는 방법은 다음 Eq. (6)과 같다.
  

 (6)
Where,  denotes unit weight ,  denotes sand 
composition ratio with particle size of 0.05 or more  
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위와 같은 방법을 통해 RUSLE 모형으로 산정된 토양
침식량을 연평균 토사유출량으로 환산한 결과는 Table 
3~4와 같으며, 이 결과는 저수지로 유입된 연평균 퇴사량
으로 볼 수 있다. 따라서 RUSLE 모형에 의한 해남 송종저
수지의 연평균 퇴사량 추정 결과는 1,224.3, 장성 와
우저수지는 1,844.4, 신안 도찬저수지 34.7, 고흥 
가학저수지 595.5, 강진 파산저수지 1,042.0의 토
사가 매년 저수지로 유입되고 있음을 추정할 수 있다.

3. 무인드론 및 무인보트를 활용한 저수량 
분석 및 퇴사량 산정 결과

3.1 저수지 측량 결과
무인드론(UAV)을 활용한 항공측량과 무인보트(USV)

를 활용한 수심측량 결과를 바탕으로 저수량을 산출하
고, 제원정보와 비교·분석을 통해 저수지별 퇴적량을 산
정하였다. 본 연구에서는 연구대상 저수지 5개소 중 송
종저수지에 대한 항공측량 및 수심측량 산출물에 대해 
제시하였다.

Fig. 6은 항공측량 산출물인 포인트클라우드와 정사
영상이며, 포인트클라우드를 활용하여 저수지의 만수위 
기준 외곽 경계를 추출할 수 있다. 향후 저수지 제체 보
강, 여수로 증고 등 유효저수량 변화사업 실시 후 저수량 
파악을 위한 재측량이 필수적이나, 포인트클라우드를 활
용한 3차원 지형데이터 구축을 통해 추가적인 예산 투입 
없이 저수량을 산출하고, 수위-저수량 곡선식을 개발할 
수 있는 장점이 있다. 자동항법 기능이 탑재된 무인보트
(USV)를 활용한 수심측량은 Fig. 7(a)와 같이 균일한 간
격을 갖는 수심측량을 통해 정밀한 데이터를 확보할 수 
있다. 수심측량과 항공측량 산출물인 저수지 외곽경계를 
활용하여 Fig. 7(b)와 같이 DSM(Digital Surface 
Model)을 생성할 수 있으며, Global Mapper 프로그램
을 활용하여 저수지별 저수량을 산정하였다. 지자체 저
수지의 대부분은 과거 측량을 수행한 이력이 부재하여 
본연구에서는 저수지별 준공당시의 제원정보와 금회 측
량 성과를 비교‧분석하고, 퇴사량을 산정하였다. 

(a)

(b)

Fig. 6. Result of Aerial survey(ex. Songjong reservoir)
       (a) Pointcloud  (b) Orthophotograph

(a)

(b)

Fig. 7. Result of bathymetric survey(Songjong reservoir)
      (a) Track chart  (b) DSM



한국산학기술학회논문지 제24권 제1호, 2023

16

Reservoir Survey
Date

Completion
Year

Maximum
Depth(m)

Total storage capacity(1,000m3)
Sediment
(1,000m3)  Rate(%)Specifications 

information Survey result

Songjong 20191104 1992 15.55 700.0 649.2 -50.8 7.26

Wow 20200303 1968 6.67 295.0 141.5 -153.5 52.03
Dochan 20200408 1983 12.51 281.0 268.1 -12.9 4.59

Gahak 20200108 1996 9.44 420.0 402.6 -17.4 4.14
Pasan 20191118 1969 16.45 345.0 265.2 -79.8 23.13

Table 5. Analysis of storage capacity

연구대상 저수지별 저수량 분석결과는 Table 5와 같
다. 송종저수지는 제원정보 대비 50.8천이 감소하였
으며, 와우, 도찬, 가학, 파산저수지는 각각 제원 정보 대
비 153.5천, 12.9천, 17.4천, 79.8천이 감
소한 것으로 분석되었다. 이는 태풍과 집중호우 등 강우
의 영향으로 저수지 유역 상류로부터 토사유입으로 퇴적
량이 증가한 것이다. 특히 와우저수지와 파산저수지는 
준공 후 50년 이상 경과된 노후 저수지로 제원정보 대비 
저수량이 약 52%, 23% 감소하였으며, 가뭄에 대비하여 
퇴적토사 준설 등 지속적인 관리가 필요함을 확인할 수 
있다.

3.2 연평균 퇴사량 산정 결과
본 연구에서는 무인드론과 무인보트를 활용한 저수지 

정밀측량 결과와 RUSLE 모형을 활용한 연평균 퇴사량 
추정 결과를 비교·분석하였다. 저수지의 연간 퇴사량을 
산정하기 위해서는 매년 반복적인 정밀측량을 통해 저수
량을 분석하고, 퇴사량을 산정해야 하나 지자체에서 관
리하는 저수지의 개소수 과다, 측량 예산 부족 등에 따라 
매년 수행하기에는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 
저수지별 연평균 퇴사량 산정을 위해 정밀측량 결과 분
석된 Table 5의 누적퇴사량을 저수지별 경과년수로 나
누어 산정하였으며, 저수지별 연평균 퇴사량 산정 결과
는 Table 6과 같다. 분석 결과 송종저수지는 약 657.2
, 와우, 도찬, 가학, 파산저수지는 각각 1,107.5, 
313.9, 129.5, 554.0의 연평균 퇴사량 차이
가 발생하는 것으로 분석되었다. 특히 송종, 와우, 파산
저수지는 준공 후 약 30년~50년 이상 경과한 노후 저수
지로써, RUSLE 모형을 활용한 연평균 퇴사량 추정 시 
저수지의 유역면적이 큰 반면 강우침식인자가 
적어 태풍과 집중호우 등의 강우강도를 반영하지 못하는 
것으로 판단된다.

Reservoir
Sediment(m3/year) Variation

(m3)RUSLE Survey result

Songjong 1,224.3   1881.5 -657.2 
Wow 1,844.4 2951.9 -1,107.5 

Dochan 34.7 348.6 -313.9 
Gahak 595.5 725.0 -129.5 

Pasan 1,042.0 1596.0 -554.0 

Table 6. Estimation result of sediments yield

연구 결과는 저수지 준공 이후 한 번도 준설이 이루어
지지 않았음을 가정하였으며, 과거 준설 이력이 있을 경
우 분석 결과는 상이할 수 있다. 

4. 결론

저수지는 자연재해대책법에 따라 가뭄에 대비한 퇴적
토 준설이 필요하며, 저수지·댐의 안전관리 및 재해예방
에 관한 법률에 따라 안전점검 및 진단, 보수 및 보강을 
통한 안정성을 확보하여야 한다. 즉, 저수지는 가뭄과 홍
수에 대비하여 지속적으로 관리가 필요한 국가의 중요한 
수리시설물이라고 할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 효율적인 저수지 관리를 위해 
무인드론과 무인보트를 활용한 정밀측량 결과와 관련법
에 따른 자연재해저감종합계획 수립, 사전재해영향평가 
등 실무에서 활용중인 RUSLE 모형을 통한 연평균 퇴사
량 추정 결과를 비교·분석하였다.

송종저수지의 측량 결과와 RUSLE 모형을 활용한 연
평균 퇴사량 추정 결과 약 657.2의 차이를 보이며, 와우, 
도찬, 가학, 파산저수지는 각각 1,107.5, 313.9, 
129.5, 554.0의 연평균 퇴사량 차이가 발생하는 
것으로 분석되었다. 분석 결과 5개 저수지 모두 실측 결
과에 비해 RUSLE 모형 결과가 낮게 추정되는 것을 확인
할 수 있다. 본 연구에서 활용한 RUSLE 모형의 기초인
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자는 강우침식인자, 토양침식인자, 지형인자(경사도), 토
양침식조절인자 등이며, 여기서 강우침식인자는 퇴사량
에 가장 큰 영향을 미치는 인자라고 할 수 있다. 그러나 
본 연구에서 활용한 강우침식인자는 단일호우사상이 아
닌 연평균 강우침식인자를 활용하였으며, 이로 인해 저
수지 유역에 많은 퇴적량을 발생시킬 수 있는 태풍이나 
집중호우 등의 강우강도를 반영하지 못하여 퇴사량이 과
소 추정된 것으로 판단된다. 이 결과는 저수지 준설 사업
계획 수립 등 저수지 시설물 관리를 위한 준설량 산정 시 
RUSLE 모형을 활용할 경우 실제 퇴적량에 비해 과소 산
정될 가능성이 있음을 의미한다.

선행연구를 통해 경상남도에 위치한 저수지를 대상으
로 실측 결과와 우리나라에서 개발된 경험적 공식과의 
비교·분석을 수행하였다[5]. 본 연구는 선행연구의 후속
연구로써, 실무에서 활용중인 퇴사량 추정 모형을 적용
하여 퇴사량을 비교·분석하였다. 향후 대상 저수지를 확
대하고, 측량 데이터 확보를 통해 우리나라 저수지 유역
에 적합한 퇴사량 산정 경험식 개발에 활용할 예정이다.
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