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요 지

토양유실 모델링의 중요한 입력자료인 강우침식인자는 분석자료, 호우사상의 분류, 강우 운동에너지식의 적용, 30분

최대 강우강도의 산정방법 등에 따라 연구자별로 결과값이 달라질 수 있다. 본 연구의 목적은 다양한 강우 운동에너지

식에 따른 (R)USLE의 강우침식인자(R factor) 값의 차이와 정도를 비교 분석하기 위한 것이다. 이를 위해서 기상청으

로부터 서울 지점에 대한 1960∼1999년 기간의 1분 단위 강우자료를 이용하여 5가지 강우 운동에너지식에 따른 강우침

식인자를 각각 계산하였으며, 그 값을 비교 분석하였다. 연구결과 Wischmeier와 Smith(1978)의 강우 운동에너지식을

적용한 강우침식인자 값이 가장 크게 나타났고, Brown과 Foster(1987)의 식을 적용한 값이 이에 비해 약 10%, 노재경

과 권순국(1984)의 식을 적용한 값이 약 20% 작게 평가되는 것으로 나타났다. 국내에서 개발된 유일한 강우 운동에너

지식인 노재경과 권순국(1984)의 강우 운동에너지식을 적용한 서울 지점의 강우침식인자는 6988.9MJmm/ha/hr/yr이었

다.

핵심용어 : 강우에너지, 강우침식인자, 토양침식, 범용토양유실공식, 개정범용토양유실공식 
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 1. 서 론

강우에너지는 지표면을 타격하는 강우입자의 운동에너지(kinetic energy)와 강우량의 곱으로 정

의된다. 강우의 운동에너지는 빗방울(single raindrop) 각각의 질량(mass)의 합과 낙하속도의 제곱

에 비례하며, 강우강도(rainfall intensity)의 함수로 나타낼 수 있다. 빗방울의 크기와 속도, 운동에

너지에 대한 실험적인 연구는 1930년대 후반부터 시작되었으며, 실측 강우자료에 대한 분석을 통

해서 강우 운동에너지식을 유도할 수 있다(Laws and Parsons, 1943; Wischmeier and Smith, 

1978). 범용토양유실모델(Universal Soil Loss Equation, RUSLE) 및 개정범용토양유실모델

(Revised Universal Soil Loss Equation, RUSLE)의 강우침식인자는 강우에너지에 30분 최대 강우

강도를 곱한 값으로 정의된다(Wischmeier and Smith, 1978; Renard et al. 1997). 이와 같이

(R)USLE에 의한 토양유실을 모델링하기 위해서는 강우침식인자 산정이 필수적이며, 강우침식인

자 산정을 위해서는 적용할 강우 운동에너지식을 선택해야 한다. 동일한 분석 자료라고 하더라도

강우 운동에너지식이 달라지면 값이 달라질 수밖에 없다. 정필균 등(1983), 박정환 등(2000) 및 신

유(2010)는 각각 우리나라에 대한 전국적 규모의 강우침식인자 산정을 시도한 바 있으나, 강우 운

동에너지식은 국외 강우 운동에너지식을 적용하였다. 우리나라에서 개발된 강우 운동에너지식은
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노재경과 권순국(1984)이 서울 및 수원지점의 실측자료를 토대로 유도한 식이 있다. 토양유실 모델

링의 중요한 입력자료인 강우침식인자는 분석자료, 호우사상의 분류, 강우 운동에너지식의 적용, 30

분 최대 강우강도의 산정방법 등에 따라 그 결과값이 달라질 수 있다. 본 연구는 이 중에서 강우

운동에너지식에 따른 강우침식인자 값의 차이를 비교 분석하기 위한 것으로 서울 지점을 대상지점

으로 하였다.

 

2. 강우의 운동에너지식

일반적으로 빗방울의 중앙값 크기(median drop size)는 강우강도가 높아질수록 점차 증가하며, 

빗방울이 떨어지는 속도는 빗방울의 크기가 커질수록 증가하는 것으로 알려져 있다. Laws와

Parsons(1943)의 연구결과를 바탕으로 유도된 강우강도와 강우 운동에너지에 관한 식은 아래와

같다(Wischmeier and Smith, 1978).

e  log        I ≤ 3in/h                    (1a)

e        I > 3in/h                     (1b)

여기서, e는 강우의 운동에너지(ft・tonf/acre/in), I는 강우강도(in/h)를 의미한다. 이 식은

USLE에서 채택하고 있는 강우 운동에너지식으로, 이 식을 이용하여 미국 전역의 등강우침식도

(iso-erodent map)가 작성되었다(Wischmeier and Smith, 1978). 식 (1a ∼ 1b)으로부터 강우강

도의 단위를 cm/h로 하여 유도된 식은 아래와 같다.

e  log       I ≤ 7.6cm/h          (2a)

e          I > 7.6cm/h                  (2b)

여기서, e는 강우의 운동에너지(Metric tonf・m/ha/cm), I는 강우강도(cm/h)를 의미한다. 정필

균 등(1983)은 이 식을 이용하여 우리나라 51개 지점의 강우침식인자를 계산한 바 있다. 또한, 

식 (1a ∼ 1b)를 SI단위로 바꾸어 유도한 식은 아래와 같다(Foster et al. 1981).

   e  log    I ≤ 76mm/h                  (3a)

e        I > 76mm/h                  (3b)

여기서, e는 강우의 운동에너지(MJmm/ha), I는 강우강도(mm/h)를 의미한다. 이 식은 박정환

등(2000)이 강우침식인자 계산에 적용했던 식이다. 

Brown과 Foster(1987)는 기존과 다른 형태의 강우 운동에너지식을 아래와 같이 제안하였다.

e   exp                                (4)

여기서, e는 강우의 운동에너지(MJmm/ha), I는 강우강도(mm/h)를 의미한다. RUSLE에서는 이

식의 사용을 추천하고 있으며(Renard et al, 1997), 우리나라 소방방재청(2005)에서도 사전 재해

영향평가시 이 식을 채택하고 있다. 
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 일반적으로 강우는 국가별, 지역별 분포 특성이 다르기 때문에 다른 나라에서 조사된 강우 운동

에너지식을 그대로 적용하는 대는 무리가 따른다. 이에 노재경과 권순국(1984)은 비교적 짧은 기

간이지만 서울 지점의 1980년 6월∼9월, 1982년 8월∼9월, 수원 지점의 1983년 6월∼9월 기간의

강우를 계측하여 우리나라 강우특성을 고려한 강우 운동에너지 식을 유도한 바 있다. 

log e  log                              (5)

여기서, e는 강우의 운동에너지(J/m2・mm), I는 강우강도(mm/h)를 의미한다. 신유(2010)는 Brown

과 Foster(1987)의 강우에너지식과 유사한 형태의 아래 식을 적용하여 강우인자를 계산하였다. 

 

e   exp                          (6)

여기서, e는 강우의 운동에너지(MJ/ha/mm), I는 강우강도(mm/h)를 의미한다. 이 식은

RUSLE(Foster et al., 2003)에서 채택하고 있는 강우 운동에너지식으로 McGregor et al.(1995)

의 연구결과를 근거로 하고 있다.

3. 연구방법 및 데이터

본 연구의 목적은 강우 운동에너지식에 따른 강우침식인자값의 차이를 비교 평가하기 위한 것으

로서 대상지역은 서울지점으로 한정하였으며, 이를 위하여 기상청으로부터 획득한 서울지점의 1960

∼1999년(40년) 기간의 1분 단위 강우자료를 5분 단위로 합산하여 사용하였다. 본 연구에서 사용한

자료는 기상청에서 자기우량기록지를 이미지 인식처리 프로그램을 이용하여 1분 단위로 수치화하

여 구축한 강우자료(Minutely data using the Magnetic Recording, MMR)로서 관측개시 연도로부

터 1999년까지 구축되어 있다. 본 연구에서는 정필균 등(1983)이 사용한 식 (2a ∼ 2b), 박정환 등

(2000)이 사용한 식 (3a ∼ 3b), 소방방재청(2005)의 추천식인 식 (4), 노재경과 권순국(1984)이 개

발한 식 (5), 신유(2010)가 사용한 식 (6)을 각각 적용하여 5가지 강우 운동에너지식에 따른 강우침

식인자를 계산 후 동일단위로 환산하여 그 값을 비교 분석하였다.

4. 연구결과

정필균 등(1983), 박정환 등(2000), 신유(2010)가 각각 계산한 서울 지역의 강우침식인자를 표 1

에 정리해보았다. 자료기간과 분석자료, 적용한 강우 운동에너지식이 다르기 때문에 정량적인 비

교가 제한됨을 알 수 있다. 정필균 등(1983)의 강우침식인자는 단위가 Metric tonf・m/ha/cm로

MJmm/ha/hr/yr로 환산하기 위해서 9.808을 곱하였다.

    표 1. 서울 지역의 강우침식인자(선행연구 결과)

구 분 자료기간
강우침식인자

(MJmm/ha/hr/yr)
분석자료 강우 운동에너지식

정필균 등(1983) 1969~1978년 5816.1 자기우량기록지 식 (2a ∼ 2b)

박정환 등(2000) 1973~1996년 5260.0
1시간 단위 강우자료
(1973~1987년 6~9월, 

1988~1996년 12개월)

식 (3a ∼ 2b)

신유(2010) 1971~1999년 6709.2 1분 단위 강우자료 10분 단위 합산 식 (6)
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본 연구에서 식 (2a ~ 2b), (3a ~ 3b), (4), (5), (6)의 5가지 강우 운동에너지식을 적용하여

강우침식인자를 각각 계산한 결과는 표 2, 그림 1과 같다. 그림 2는 강우침식인자를 오름차순으

로 정렬 후, 식 (2a ~ 2b)를 기준으로 한 강우침식인자와 식 (4), (5), (6)으로 계산한 강우침식인

자와의 비율(%)을 나타낸 것이다.

    표 2. 서울 지역의 강우침식인자 계산결과(단위 : MJmm/ha/hr/yr)

구 분 R1 R2 R3 R4 R5

1960~1969 10611.3 10614.5 9744.2 8545.3 10618.8 

1970~1979 7939.6 7941.0 7166.4 6418.6 7910.2 

1980~1989 7330.4 7331.4 6661.3 5884.8 7345.7 

1990~1999 8935.0 8935.3 8110.6 7106.9 9003.4 

40년 평균 8704.1 8705.6 7920.6 6988.9 8719.5 

강우운동에너지식 식 (2a ~ 2b) 식 (3a ~ 3b) 식 (4) 식 (5) 식 (6)

그림 1. 연도별 서울지역의

연강우침식인자(1960~1999년)

R4/R1

R3/R1

R5/R1

그림 2. 강우침식인자 비교(오름차순 정렬)

표 2에서 알 수 있듯이 USLE 추천식인 식 (2a ~ 2b)와 식 (2a ~ 2b)로부터 SI단위 변환을

통해 유도된 식 (3a ~ 3b)을 이용한 강우침식인자는 약 0.1% 미만의 차이를 보여 거의 동일한

값을 갖는 것으로 나타났다. 그러나 RUSLE 추천식인 식 (4)를 적용한 값은 이 값보다

5.2~15.3%(평균 9.7%) 작은 것으로 나타났다. RUSLE2 추천식인 식 (6)을 적용한 값은 이 값보

다 최소 4.3% 작거나, 2.9% 큰 값을 갖는 것으로 나타났으며, 평균값은 0.2% 작은 값을 갖는 것

으로 나타났다. 또한 노재경과 권순국(1984)의 강우 운동에너지식인 식 (5)을 적용하여 계산한 값

은 USLE의 추천식을 이용한 값보다 16.7~21.3%(평균 19.5%) 작은 값을 갖는 것으로 나타났다. 

그림 2에서 알 수 있듯이 강우강도가 커질수록 Brown & Foster(1987)의 식 (3)과 McGregor et 

al(1995)의 식 (5)를 이용한 강우침식인자와 Wischmeier and Smith(1978)의 강우 운동에너지식

(식 (2a ~ 2b))을 적용한 값의 차이가 감소되는 것으로 나타났으나, 노재경과 권순국(1984)의 식

(4)를 이용한 강우침식인자 값의 차이는 상대적으로 커지는 것을 알 수 있었다.
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5. 결론 및 토의

  본 연구에서는 서울지점의 1960~1999년(40년) 기간의 연강우침식인자를 5가지 강우 운동에너

지식을 적용하여 각각 계산한 뒤 결과값을 비교 분석한 결과는 아래와 같다. 

첫째, 연구결과 Wischmeier와 Smith(1978)의 강우 운동에너지식을 적용한 강우침식인자 값이

가장 크게 나타났고, USLE에서 추천하고 있는 강우 운동에너지식(Wischmeier & Smith, 1978)과

Foster et al.(1981)의 식, RUSLE2의 강우 운동에너지식(McGregor et al. 1995)을 이용한 값은

거의 동일한 값을 갖는 것으로 나타났으나, RUSLE의 추천식(Brown & Foster, 1987)과 노재경과

권순국(1984)의 식으로 계산한 값은 평균 약 10% 및 20% 과소평가되는 것으로 나타났다. 향후

상이한 강우 운동에너지식을 이용한 강우침식인자의 상호 비교시 이러한 차이점을 고려해야할 것

으로 사료된다.

둘째, 국내에서 개발된 유일한 강우 운동에너지식인 노재경과 권순국(1984)의 강우 운동에너지

식을 적용한 서울 지점의 강우침식인자는 6988.9MJmm/ha/hr/yr이었다. 노재경과 권순국(1984)

의 강우 운동에너지식이 서울 및 수원지점의 실측 실험을 통해서 국내에서 개발된 유일한 강우

운동에너지식 임을 볼 때 향후 서울지점의 강우침식인자 계산시 국외에서 개발된 강우 운동에너

지식을 적용해온 기존 강우침식인자에 대한 재평가가 요구된다.
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