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요 지

  본 연구는 우리나라에서 개발된 강우운동에너지식을 토대로 강우침식인자를 산정하여 기존 학계에서 국외 

강우운동에너지식으로 계산되어 사용되어온 기존 강우침식인자 값과 어떤 차이점이 있는지를 비교 분석하기 

위한 것이다. 이를 위해 최근까지 학계에서 발표된 국내 강우운동에너지식을 수집하고, 강우강도에 따른 강

우운동에너지의 변화 양상을 비교 검토하였다. 4개의 강우운동에너지식을 비교해본 결과, 관측기간과 관측지

점, 유도 방법의 차이로 인해 편차가 발생하는 것으로 나타났으며, 본 연구에서는 통계적인 방법을 이용하여 

4개의 강우운동에너지식의 평균값을 나타낼 수 있는 전역적 강우운동에너지식을 제안하였다.

핵심용어 : 강우에너지, 강우운동에너지, 강우침식인자, 토양침식

1. 서 론

범용토양유실공식(Universal Soil Loss Equation, USLE)을 이용하여 장기간의 걸친 강우에 

의한 토양침식량을 구하기 위해서는 대상지역의 강우침식인자(rainfall erosivity)를 산정해야 한

다. 강우침식인자는 호우사상별 강우운동에너지에 강우량을 곱한 강우에너지의 총합과 호우기간 

동안의 30분 최대 강우강도의 곱으로 정의된다(Wischmeier and Smith, 1978). 이준학 등

(2011)은 미국에서 개발된 3가지 강우 운동에너지식과 한국에서 유도된 노재경과 권순국(1984) 

식을 이용하여 강우침식인자를 계산해본 결과, 기존 연구의 강우침식인자가 강우 운동에너지식에 

따라 10~20% 과다 평가되어 왔음을 밝힌 바 있다. 김진관 등(2010)은 안성지점, 임영신 등

(2012)은 대전 지점의 강우 운동에너지식을 제안한 바 있으며, 이종설과 원진영(2013)은 대관령 

지점의 강우 운동에너지식을 제안한 바 있다. 

본 연구는 우리나라에서 개발된 강우운동에너지식을 토대로 산정된 강우침식인자 값과 기존 학

계에서 국외 강우운동에너지식으로 계산되어 사용되어온 기존 강우침식인자 값과 어떤 차이점이 

있는지를 비교 분석하기 위해 수행되었다. 

2. 강우운동에너지식

강우운동에너지식은 미국에서 유도된 USLE, RUSLE, RUSLE2의 강우 운동에너지식과 국내에

서 유도된 노재경과 권순국(1984), 김진관 등(2010), 임영선 등(2012), 이종설과 (2013)의 강

우운동에너지식이 있다. RUSLE의 강우운동에너지식은 다음과 같다.

e   exp   (1)
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여기서, e는 강우의 운동에너지(MJ/ha/mm), I 는 강우강도(mm/h)를 의미한다(Renard et al, 

1997). 재해영향평가 실무지침서(2005)에서는 이 식의 사용을 권고하고 있다. RUSLE의 업그레

이드 버전인 RUSLE2의 강우운동에너지식은 다음과 같다.

e   exp   (2)

여기서, e는 강우의 운동에너지(MJ/ha/mm), I 는 강우강도(mm/h)를 의미한다(Foster et al.,

2003). 서울 지점의 1980년 6월∼9월, 1982년 8월∼9월, 수원 지점의 1983년 6월∼9월 기간의 

호우사상을 분석하여 제시한 노재경과 권순국(1984)의 강우운동에너지식은 다음과 같다(r2 = 

0.63).

loge  log (3)

여기서, e는 강우의 운동에너지(J/m2・mm), I 는 강우강도(mm/h)를 의미한다(노재경과 권순

국, 1984). 경기도 안성시 고삼저수지 일대에서 2008년 8월, 2009년 8월의 호우사상으로부터 

유도한 김진관 등(2010)의 강우운동에너지식은 다음과 같다(r2 = 0.24).

e  log (4)

여기서, e는 강우의 운동에너지(J/m2・mm), I 는 강우강도(mm/h)를 의미한다. 대전의 한국지

질자원연구원의 레이저-옵티컬 디스드로미터로 계측한 2010년 1월 ~ 9월까지의 강우입자의 크

기 분포와 속도 분포로부터 유도한 임영신 등(2012)의 강우운동에너지식은 다음과 같다(r2 = 

0.46).

 

e   exp   (5)

여기서, e는 강우의 운동에너지(J/m2・mm), I 는 강우강도(mm/h)를 의미한다. 대관령 지점에 

대한 호우사상을 분석하여 제시한 이종설과 원진영(2013)의 강우운동에너지식은 다음과 같다(r2 

= 0.609).

e  log (6)

여기서, e는 강우의 운동에너지(J/m2・mm), I 는 강우강도(mm/h)를 의미한다. 

3. 연구결과

김진관 등(2010), 임영신 등(2012), 이종설과 원영진(2013)은 공통적으로 레이저-옵티컬 디

스드로미터(laser-optical disdrometer)를 통해 측정된 강우 입자의 크기 분포와 강우입자크기

에 따른 낙하속도 분포를 분석하여 강우운동에너지식을 유도하였다. 이 기기는 노재경과 권순국

(1984)이 사용한 우적측정장치보다 강우의 입경 및 속도 분포를 정밀하게 계측할 수 있는 장비

이다. 표 1은 국내에서 유도된 선행 강우운동에너지식에 대하여 연구자별로 유도한 지점 및 관측
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기간, 분석데이터, 유도방법을 정리한 것이다. 

표 1. 선행 연구결과 요약

구 분 지점 관측기간 분석 데이터 유도방법

노재경과 

권순국(1984)

서울, 

수원

1980년 6-9월(서울)

1982년 8-9월(서울)

1983년 6-9월(수원)

801개

(1분 단위)
우적측정장치

김진관 등(2010) 안성

2008년 8월 1회

2009년 8월 2회

※ 3개 호우사상

423개

(5분 단위)
레이저-옵티컬 

디스드로미터

*관측가능 낙하속도 

0.05~20.8m/s

임영신 등(2012) 대전
2010년 1-9월

※ 17개 호우사상

1,841개

(5분 단위)

이종설과 

원진영(2013)

대관령

(842m)

2006년 9월-

2010년 5월

25,017개

(60초 단위)

그림 1은 국내에서 유도된 4개의 강우운동에너지식과 미국에서 유도된 RUSLE2 모델의 강우 

운동에너지식(Foster et al., 2003)을 그래프로 비교해보기 위해 강우강도를 0.1 ~ 160mm/hr 

범위로 하여 나타낸 것이다.

그림 1. 한국의 강우운동에너지식 비교
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그림 1에서 알 수 있듯이 김진관 등(2010)의 강우운동에너지식이 가장 낮게 나타났는데, 유도

에 사용된 강우강도 범위가 제한되어 최대 40mm/hr 이하인 경우에 사용할 것을 권고한 바 있다. 

임영신 등(2012)의 강우운동에너지식은 노재경과 권순국(1984), 김진관 등(2010)의 식보다 높

은 값을 갖는 것으로 나타났다. 이종설과 원진영(2013)의 강우운동에너지식이 가장 높은 값을 가

지는 것으로 나타났는데, 강우강도 약 80mm/hr 이후부터는 RUSLE2의 강우운동에너지식 보다 

높은 값인 30.26J/m2/mm 까지 값을 갖는 것으로 나타났다.

국내에서 유도된 4개의 강우운동에너지식으로부터 통계적인 방법으로 유도한 전역적 강우운동

에너지식은 다음과 같다(r2 = 0.625). 

   ln     (7)

여기서, e는 강우의 운동에너지(J/m2・mm), I 는 강우강도(mm/h)를 의미한다. 

4. 결 론

기존 학계에서는 미국에서 유도된 강우운동에너지식을 이용하여 강우침식인자를 산정하였지만 

2010년 이후 레이저-옵티컬 디스드로미터를 이용하여 국내 강우운동에너지식을 유도하는 연구가 

지속되고 있다. 본 연구는 1984년 노재경과 권순국이 제안한 강우운동에너지식과 2010년 이후 

국내 학계에서 발표된 강우운동에너지식을 비교 분석하기 위해 최근까지 학계에서 발표된 국내 

강우운동에너지식을 수집하고, 강우강도에 따른 강우운동에너지의 변화 양상을 분석하였다. 국내

에서 유도된 4개의 강우운동에너지식을 비교해본 결과, 관측기간과 관측지점, 유도 방법의 차이로 

인해 편차가 발생하는 것을 알 수 있었다. 본 연구에서는 현재까지의 발표된 선행 연구결과를 바

탕으로 각 연구자가 제시한 강우운동에너지식에 대한 회귀분석을 통해 4가지 강우운동에너지식의 

평균값을 나타낼 수 있는 전역적인 강우운동에너지식을 제안하였다. 

향후 레이저-옵티컬 디스드로미터를 보유하고 있는 다른 지점의 연구자료를 획득하여 한국의 

강우운동에너지식을 유도할 계획이다.
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