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Abstract
With globally increasing interests in climate-soil-vegetation system, a new stochastic model of soil water and plant water 
stress is derived for better understanding of the soil water and plant water stress dynamics and their role in water-controlled 
ecosystem. The steady-state assumption is used for simplifying the equations. The derived model is simple yet realistic that it 
can account for the essential features of the system. The model represents the general characteristics of rainfall, soil, and 
vegetation; i.e. the soil moisture constitutes the decrease form of the steady-state and the plant water stress becomes increasing 
with the steady state when the rainfall is decreased. With this model, further deep study for the effects of soil water and plant 
water stress on the system will be accomplished.

keywords : Ecohydrology, Plant water stress, Soil water dynamics, Stochastic model

1. 서 론1)

기후-토양-식생 시스템의 동역학  계에 한 심은 

최근 많은 연구자들에 의해 증폭되어 왔으며, 특히 토양수

분과 그에 따라 식생이 받는 식생의 물 압박(plant water 
stress)에 한 연구가 활발히 진행되고 있다(Eagleson, 1978; 
Rodriguez-Iturbe et al., 1999, 2001). 토양수분은 식생의 구

조와 조직에 큰 향을 주는 등 물이 지배하는 생태계에서 

핵심 인 요소이며, 식생의 물 압박 역시 물이 제한되는 

조건에서 식물의 수분 potenital에 큰 향을 미치는 등 주

요 요소로 작용한다(Porporato et al., 2004; Rodriguez-Iturbe 
et al., 2001). 따라서 토양수분과 식생의 물 압박을 시공간

으로 이해하는 것은 생태 수문학에 있어 큰 부분을 차지

한다고 하겠다.
토양수분과 식생의 물 압박에 한 이해의 일환으로 결

정론  수문모형은 여러 연구자들에 의해 연구되어 왔으나, 
결정론  모형은 강우의 변동성을 충분히 반 하는데 어려

움이 있다(Kim et al., 2005). 실제 강우 자료가 확률 으로 

해석되고 한 수문모형에 있어 여러 매개변수들과 외력이 

무작 하게 반응하기 때문에 이러한 상을 이해하는데 있

어 추계학  모형을 사용하는 것이 보다 나은 해결책일 것
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이다(Kim and Jang, 2007).
본 연구에서는 Kim and Jang (2007)에 의해 수행된 토양

수분 동역학에 한 연구를 바탕으로 보다 진보된 추계학

 모형을 제시하고자 한다. 본 연구에서 을 두고 있

는 사항은 기존 모형의 손실 항목을 두 가지 형태로 구분

하여 토양수분 확률 도함수를 유도하며, 한 식생의 물 

압박이라는 식생 련 인자를 이에 도입하여 식생이 받는 

물에 한 압박상태의 확률 인 거동을 살펴보는데 있다. 
모형화의 에서 보면 토양수분 동역학과 그에 따른 식

생 반응의 요한 특징을 구 하기 하여 비교  간단한 

구조의 모형이 용될 수 있으며, 특히 이로부터 유도된 

토양수분 지배방정식의 해석 인 해(analytical solution)로부

터 상 으로 요한 매개변수들의 역할을 보다 명확하게 

이해하는데 도움이 될 수 있을 것이다. 한 이는 식생의 

반응과 같은 보다 복잡한 상에의 용을 가능하게 하는 

기본 인 토 가 될 수 있다.
본 연구에서 추구하는 토양수분 동역학은 일 단 로 해

석되며, 토양은 추계학 으로 거동하는 일련의 강우사상에 

의해 간헐 으로 수분을 공 받는 선형 수지로 모형화된

다. 따라서 일  변화하는 기상  토양 상태의 변화특성

은 고려 상에서 제외된다. 보다 간단한 모형의 구성을 

하여 토양은 공간 으로 동질성을 가진 것으로 가정하며, 
일 단 에서는 강우발생 시 식생이 존재하는 토양깊이 내

에서의 wetting front 상  강우 종료 시 토양수분의 수
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직  재분포 상은 무시된다고 가정하게 된다. 한 토양 

수지로의 토양수분 공 은 오직 강우에 의한 수직방향 

침투에 의해서 이루어지는 것으로 가정함으로써, 식생의 뿌

리 깊이 정도의 상부토양층에서의 토양수분을 주요 고려

상으로 하 다. 토양수분의 손실과 련된 증발산량은 토양

수분이 풍족할 경우 최  증발산량까지 상승할 수 있으며, 
토양수분이 부족할 경우에는 선형 으로 감소하는 것으로 

가정함으로써 기로의 토양수분의 손실이 토양 내 수분 

자체의 양에 의존하는 상을 고려하고자 하 다.

2. 연구방법

2.1. 토양수분 동역학에 한 추계학  모형의 유도

토양수분에 있어 시공간  특성이 요한 역할을 하기 

때문에 이러한 특성을 히 반 해 주는 것이 토양수분 

동역학을 모형화하는데 핵심사항이 될 것이다. 본 연구에서

는 토양수분의 유입과 유출을 선형 수지 이론에 근간을 

두고 있는 Entekhabi and Rodriguez-Iturbe(1994)에 의해 제

안된 모형을 채택하고자 한다. 토양수분 동역학의 지배 방

정식은 다음과 같다.



∇

  (1)

여기서 은 토양의 공극비이며, 은 지표면 근처 식생

뿌리가 존재하는 토양층의 두께[L]이다. 은 기후, 토양  

식생 조건에 따른 토양수분의 손실과 련된 함수이며, 
은 강우, 는 토양수분, 는 공간  확산계수이다.
본 연구에서는 모형의 단순화를 하여 토양은 공간 으

로 균질하다고 가정하여 토양수분 동역학의 공간  변동성

을 무시함으로써 식 (1)은 다음과 같이 간단하게 나타낼 

수 있다.



   (2)

 식을 보다 더 간단하게 나타내면, 식 (3)과 같이 나타

낼 수 있다.




  (3)

여기서  


이며, 


이다.

본 연구가 기존에 행해진 연구(Kim and Jang, 2007)와 

가장 차별화되는 부분은 토양수분의 손실함수 를 토

양수분의 상태에 따라 아래와 같이 크게 두 가지로 구분한

다는 이다. 즉,

 


    ≤ ≤ 

        ≤  ≤   (4)

Fig. 1. Loss function divided into 2 phases.

여기서, 는 토양 수분 상태의 임계값을 나타내며, 
는 최  증발산량을 나타낸다. 손실함수 를 도시

하면 Fig. 1과 같다. 
식 (3)의 확률평균(ensemble average) 형태는 cumulant 

수이론을 이용하여 직  구할 수도 있으나(Kavvas, 2003), 
상태변수에 한 확률 도에 한 해를 얻기 해서는 

cumulant 수이론을 사용하기 에 먼  식 (3)의 확률공

간에서의 연속방정식인 추계학  Liouville 방정식(Kubo, 
1963)을 고려할 필요가 있게 된다. 이러한 확률공간에서의 

확률평균은 기존 식(본 연구의 경우 식 (3))의 상태변수(본 

연구의 경우 토양수분)의 확률 도함수가 된다(Van Kam-
pen, 1981). 유도에 한 보다 상세한 사항은 Kim and Jang 
(2007)을 참조할 수 있으며, 본 연구의 경우 토양수분 확률

도함수의 시간  거동을 나타내는 Fokker-Planck 방정식

은 아래와 같이 유도될 수 있다.




  


〈〉 



 




  

 




 (5)

여기서, 는 시간 에 따른 상태변수 의 확률 도

함수이며, 은 강우평균, 은 강우분산, 는 강

우의 변동 scale로서 다음과 같이 정의된다.

  


∞

 (6)

여기서 는 강우강도의 자기상 함수이다.
정상상태에서의 토양수분 확률 도함수를 얻기 하여 

식 (5)의 시간 항을 으로 놓으면 아래와 같다.




〈〉  

 




  

 




(7)

 식을 분하여 정상상태 토양수분의 확률 도함수를 

구하면 다음과 같다.
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〈〉 (8)

여기서 는 아래 식을 만족시키는 정규화 상수이다.






   (9)

식 (10)에 손실함수를 직  고려하게 되면, 아래와 같은 

정상상태 토양수분 확률 도함수를 얻을 수 있게 된다.

  






  

 




〈〉



 ≤ ≤ 

 






  

〈〉 



 ≤ ≤ 

(10)

2.2. 식생의 물 압박에 한 정상상태 확률 도함수의 

유도

토양 내 수분의 양이 식생의 정상 인 생리학  과정에 

향을  정도로 작아지면 식생은 물에 한 압박(water 
stress)을 받게 된다. 즉, 식생에 부과되는 물 압박은 추계

학  성분을 지닌 토양수분 동역학에 크게 지배를 받고 있

으며, 토양수분의 어떤 임계값을 용함에 의해 특성화 될 

수 있다(Porporato and Rodriguez-Iturbe, 2001). 식생이 물 

압박을 받는 경우는 토양수분이 특정 임계값  보다 작게 

될 경우라고 가정하고, 토양수분에 한 모형을 유도할 때 

손실함수를 두 가지 단계로 나 었던 것처럼, 이에 한 

식생의 물 압박도 두 가지 단계로 나  수 있다(Hsiao, 
1973).




  ≤  ≤ 

    ≤  ≤ 

,             (11)

즉, 토양수분이 특정 임계값보다 클 경우 식생은 물에 

한 압박을 받지 않는 것으로 가정하고 있음을 알 수 있다.
식생의 물 압박과 토양수분에 한 계를 바탕으로 식

생의 물 압박에 한 확률 도함수를 유도하기 해 deri-
ved probability density function에 한 이론이 용된다

(Fig. 2 참조). 식생의 물 압박이 두 가지 상태로 나 어져 

있으므로 식생 물 압박에 한 가확률 도함수는 다음과 

같이 정의할 수 있다.

 









  (12)

여기서 토양수분에 한 확률 도함수를 식생의 물 압박

Fig. 2. Derived probability density function.

과 연 시켜 분하여야하므로 그 구간이 변하는 것에 주

의해야한다. 한 derived probability density function의 유

도 시 토양수분이    인 경우, 식생의 물 압박 는 

토양수분의 값에 상 없이 0의 값을 갖는 것으로 가정하

으므로, 이때의 값에 한 식생의 물 압박 확률 도함수

는 토양수분 확률 도함수에서    일 때의 확률

도와 동일하게 되어 아래와 같은 확률질량(probability 
mass)이 발생하게 된다.

         

 







 

  
      

      



⋅ 
  

(13)

식생이 물 압박을 받을 경우, 즉  인 경우의 물 압박

에 한 정상상태 확률 도함수는 다음과 같다.

  
  

  



(14)

3. 결과  고찰

본 연구에서 유도한 토양수분과 식생 물 압박에 한 모

형의 용으로 구 역시의 자료를 이용하고자 하 다. 
구는 한민국 동남쪽에 치한 분지 형태의 도시로서 우

리나라에서 가장 건조한 기후를 가진 곳으로 알려져 있다. 
한 1994년과 1995년에 역사상 가장 심한 가뭄  하나

가 발생한 바 있으며, 이는 기상조건의 계 성을 배제할 

수 있는 조건이 되어 제안된 모형의 용에 있어 최 의 

조건이라 할 수 있다. 본 연구에서는 토양수분과 그에 따

른 식생의 물 압박의 확률 인 거동을 살펴보는 것으로 목

으로 하고 있으므로 식생의 성장기간, 즉 4월부터 10월
까지의 일 강우 자료를 이용하여 토양수분을 모의하 으며,
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(a) Simulation result in 1994

(b) Simulation result in 1995
Fig. 3. Simulation of soil water and water stress using 

observed daily rainfall data in 1994 and 1995 in 
Daegu, ROK.

그와 동시에 식생의 물 압박 한 모의하 다. 토양수분과 

식생의 물 압박의 모의는 Fig. 3을 통하여 살펴 볼 수 있

는데, 식생 물 압박의 정의에 따라 강우 발생이 은 동안 

식생은 물에 한 압박을 강하게 느끼게 되며, 강우가 많

이 내릴 시에는 반 로 식생의 물 압박이 감소함을 알 수 

있다.
토양수분과 식생의 물 압박의 모의에 필요한 매개변수들 

 최  증발산량은 한민국 기상청(www.kma.go.kr)에서 

구지역의 1993년부터 1995년의 4월부터 10월까지의 증

발량 자료로부터 그에 한 평균값을 사용하 으며, 모형에

서 사용되는 강우의 변동 scale 는 Poisson 구형 동 강

우모형(Rodrigez-Iturbe et al., 1984)을 사용하여 추정되었

다. 매개변수들  주 인 단이 많이 요구되는 의 

경우 Entekhabi and Rodriguez-Iturbe (1994)이 용한  = 
0.3과   = 500 mm를 용하 다. 이 값은 국내에 용된 

Yoo 등(2000)에서도 이미 사용된 바 있다. 이와 같이 선정

된 매개변수들을 정리하면 다음과 같다.


 

 

  

  

한 식생 물 압박의 임계값인 값은 0.5로 설정하여 

모의를 진행시켰다. 여기서  값이 1이면 Kim and Jang 
(2007)에서 연구된 사항과 완 히 일치하게 된다.
토양수분과 식생 물 압박 시계열을 수치 으로 모의하기 

해 용된 차분방정식은 아래와 같다.



 
 


 (15)

여기서 는 시간 에서의 토양수분을 말하며, 은 시

간 에서의 토양수분을 의미한다. 여기서 주의할 사항

은 와   사이의 계이다. 각 계에 따라 식 (15)

는 아래와 같은 네 가지 경우로 구성될 수 있다.

 





 




,
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       for       (19)

이와 같은 방법으로 시간에 따른 토양수분을 모의한 후 

이에 한 확률 도함수를 구하면 Fig. 4와 같으며 Fig. 5
는 토양수분의 가 확률 도함수를 나타낸다. Fig. 4에서 

검은색 히스토그램으로 나타나 있는 부분은 본 연구의 사

례 용 지역인 구 지역에서 수치 으로 모의된 토양수

분 자료를 기반으로 한 상  빈도 히스토그램이다. 토양수

분의 시계열 자료 모의에서 사용된 자료는 구 지역에서 

측된 일 강우자료로서 1993년부터 1995년인 총 3년간

Fig. 4. Probability density function of soil water. The black 
bar represents the numerically generated data, and 
the line is for the analytically derived data.
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Fig. 5. Cumulative probability density function of soil water.

Fig. 6. Probability density function of water stress. The 
black bar represents the numerically generated data, 
and the line is for the analytically derived data.

Fig. 7. Cumulative probability density function of water stress.

자료이며 1993년 자료는 모형의 warming-up을 하여 사

용되었으므로 실제로는 1994년과 1995년 자료만이 토양수

분의 시계열 자료로서 분석되었다. Fig. 4와 5에서 보이는 

바와 같이 해석 으로 유도된 토양수분 확률 도함수가 수

치 으로 발생된 자료와 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.
유사한 방법으로 식생 물 압박에 한 시계열도 구할 수 

있다. 사용된 자료와 방법 역시 토양수분에서 사용된 것과 

동일하다. Fig. 6과 7에 식생 물 압박에 한 확률 도함수

와 가 확률 도함수를 각각 도시하 다. 그림을 통해서 

알 수 있듯이 식생의 물 압박에 한 해석 자료와 수치 자

료의 확률 도함수가 히 부합하고 있음을 알 수 있다. 
Fig. 6에서 특히 주목할 은 앞서 모형 유도에서 설명한 

것처럼 식생의 물 압박에 한 확률 도함수는   에서 

확률질량을 갖게 되는데, 이러한 특성 한 수치 해와 해

석 해 사이에 좋은 일치를 보이고 있다.
본 연구에서는 한 각 매개변수에 변화를 주었을 경우 

그에 한 확률 도함수의 반응을 살펴볼 목 으로, 각 매

개변수를 1/2로 하 을 경우와 2배로 증가시켰을 경우에 

한 확률 도함수를 작성하여 비교를 수행하 다.
Fig. 8은 다른 매개변수들은 일정하게 유지한 채 강우자

료에서 생되는 매개변수인 강우의 평균과 분산 즉, 
과  만을 변화시킨 후의 가 확률 도함수를 나타

낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 강우의 평균값이 증가

하면 토양수분은 보다 큰 값에서 정상상태를 형성하려고 

하며, 주목할 것은 평균값이 반으로 어드는 것과는 그 

정도가 훨씬 크게 토양수분의 값이 증가한다는 것이다. 
한 식생의 물 압박의 경우는 토양수분과 반 로 거동하고 

있음을 알 수 있다. 즉, 강우의 평균 값이 두 배로 증가하

을 경우 식생에 부과되는 물 압박은 거의 없게 되며, 평
균값이 반으로 었을 경우 상 으로 식생은 매우 큰 물 

압박을 겪게 됨을 알 수 있다. 이는 토양에 수분이 많은 

경우 식물이 수분에 해 스트 스를 그다지 받지 않기 때

문으로, 이러한 상이 모형에서 히 고려되고 있음을 

의미한다. 강우의 평균값이 토양수분과 식생의 물 압박의 

평균 인 거동을 제어한다면, 강우의 분산은 토양수분과 식

생의 물 압박의 변동성에 향을 미친다고 하겠다. 그림에

서 보듯이, 강우의 분산이 증가하면, 토양수분의 변동성 

한 증가하며, 강우의 분산이 감소하면 토양수분의 변동성 

한 작아진다. 물 압박의 경우를 살펴보면, 강우의 분산이 

작아짐에 따라 식생의 물 압박의 변동성이 작아지며, 강우

의 분산이 커지면 식생의 물 압박에 한 변동성도 역시 

커짐을 알 수 있다. 강우 분산에 한 식생 물 압박의 

가 확률 도함수의 거동에서 주목할 은, 강우의 분산이 

작아짐에 따라 식생이 느끼는 물 압박 상태가 이 될

(  ) 확률 역시 작아진다는 이다. 즉, 식생이 물 압박

을 받을 체 인 확률은 더 커짐을 의미한다. 이와 반

로 강우의 분산이 커지면, 식생이 물 압박을 받지 않은 확

률이 상 으로 커짐을 알 수 있다. 이는 강우의 분산이 

식생의 물 압박의 기간 등에 향을  수 있음을 시사하

는 것으로 이러한 사항을 살펴보기 한 추가 인 연구가 

필요할 것으로 단된다.
Fig. 9는 기후  토양과 련된 매개변수인 최  증발산

량과 식물뿌리층의 토양두께의 역수 즉, 와 의 변화

에 따른 가 확률 도함수를 토양수분과 식생 물 압박의
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(a) Mean for soil moisture (b) Mean for water stress

(c) Variance for soil moisture (d) Variance for water stress
Fig. 8. Cumulative probability distribution function of soil water and water stress based on the changes in mean and 

variance of precipitation rate.

(a)   for soil moisture (b)   for water stress

(c)  for soil moisture (d)  for water stress
Fig. 9. Cumulative probability distribution function of soil water and water stress based on the changes in maximum 

evapotranspiration and depth.
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(a)  for soil moisture (b)  for water stress

(c)   for soil moisture (d)   for water stress

Fig. 10. Cumulative probability distribution function of soil water and water stress based on the changes in  and   .

경우에 따라 나타낸 것이다. 최  증발산량이 증가함에 따

라 토양수분의 이용성이 떨어지기 때문에, 토양수분의 양도 

작아지는 방향에서 정상상태를 이루고 있음을 알 수 있으

며, 최  증발산량이 감소하면 토양수분의 이용성이 증가하

여 토양수분 역시 큰 값에서 정상상태를 이루고 있음을 알 

수 있다. 식생의 물 압박의 경우 토양수분과 반 로 거동

하고 있음을 알 수 있다. 즉, 최  증발산량이 두 배로 증

가하 을 경우 식생에 부과되는 물 압박이 보다 심한 상태

에서 정상 상태를 형성한다. 토양 련 매개변수인 의 경

우는 강우의 분산과 마찬가지로 토양수분과 식생의 물 압

박의 변동성에 향을 미친다. 의 값이 감소한다는 것은 

토양두께가 증가한다는 것을 의미하며, 그림에서 보듯이 이 

경우에 토양수분의 분산이 작아짐을 알 수 있다. 이는 토

양두께가 깊어짐에 따라 강우에 따른 토양수분의 변동성이 

어듦을 의미한다. 반 로 의 값이 증가할 경우, 강우에 

따른 토양수분의 변동성이 커짐을 알 수 있다. 가 식생의 

물 압박에 미치는 향을 도시한 가 확률 도함수는 토

양수분에 한 것과 동일한 거동을 보이고 있다.
Fig. 10은 강우의 변동 scale 와 식생 물 압박의 임계값

인 의 변화에 따른 가 확률 도함수의 변화를 나타낸 

것이다. 본 연구에서 가정한 손실함수의 특성에 따라 의 

값이 증가하면 손실 자체가 작아지기 때문에 토양수분이 

큰 상태에서 정상상태를 형성하려는 거동을 보이게 된다. 
반 로 의 값이 감소하면 손실은 증가하게 되고 따라서 

토양수분은 작은 상태에서 정상상태를 이루게 된다. 한 

의 경우 다른 매개변수들의 거동과 다르게 토양수분과 

식생의 물 압박의 거동에 차이를 보이고 있음을 알 수 있

다. 즉, 토양수분의 경우 의 값이 증가함에 따라 큰 값

에서 정상 상태를 이루고 있으나 식생의 물 압박의 경우는 

값 자체에 한 변화보다는 그 변동성이 커짐을 알 수 있

다. 에 한 식생 물 압박의 가 확률 도함수의 거동

에서 주목할 사항은 의 값이 증가할 경우 식생 물 압박

의 분산이 작아지는 것이며 따라서 식생이 물 압박을 받지 

않을 확률 한 감소하게 되며, 반 로 의 값이 감소할 

경우는 식생이 물 압박을 받지 않을 확률이 증가하고 있음

을 알 수 있다. 강우의 변동 scale 는 Fig. 8의 강우의 분

산과 거의 유사한 거동을 보이고 있는데 이는 강우의 변동 

scale이 강우의 분산과 거의 같은 개념이기 때문이다.

4. 결 론

토양수분과 그에 따른 식생의 물 압박에 한 보다 나은 

이해를 돕기 해, 본 연구에서는 이에 한 동역학을 추

계학  기법을 이용하여 정상상태에서의 확률 도함수를 

유도하 다. 유도된 모형은 간단하면서도 시스템의 요한 

거동을 비교  잘 반 할 수 있으며, 토양수분과 식생의 

물 압박이 미치는 향에 한 보다 심도 있는 연구가 추

후에 이루어질 수 있도록 그 기반을 제공한다.
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본 연구에서 제안된 모형은, 강우량이 작아짐에 따라 토

양수분 역시 작아지는 상태에서 정상상태를 이루고 이와 

반 로 식생의 물 압박은 더 커지는 방향으로 정상상태를 

형성하게 되는 등 일반 인 강우와 토양, 식생의 특성을 잘 

반 하고 있다. 한 기후와 토양의 특성을 반 하는 증발

산량과 토양의 유효 두께에 한 분석에 해서도 일반

으로 알려진 사실들을 잘 재 하고 있음을 악하 다. 즉, 
증발산량이 증가할 경우 토양수분의 손실이 증가되어 토양

수분은 감소하고 식생의 물 압박은 증가하는 형태를 보이

며, 토양의 유효 두께가 증가할 경우 토양수분과 식생 물 

압박의 변동성은 감소한다. 본 연구에서 임의로 사용한 토

양수분 상태인 는 본 연구에서 용한 손실함수의 특성

에 따라 그 값이 감소하면 토양수분 역시 감소하게 된다. 
도출된 결과에서 한 가지 주목할 은 강우의 분산이 재

보다 커지거나, 유효 토양두께가 작아질 경우 식생이 느끼

는 물에 한 압박을 느끼지 않을 확률이 보다 커진다는 

것이다. 이는 강우의 분산이나 토양의 유효두께 등이 식생

의 물 압박의 발생주기  발생지속기간 등에 향을  

수 있음을 시사하는 것으로 이러한 사항을 살펴보기 한 

추가 인 연구가 필요할 것으로 단된다. 한 매개변수의 

추정에 있어 그 실성을 얼마나 고려하고 있는지에 해 

여 히 연구의 한계 을 가지고 있다. 본 연구는 사실 이러

한 부분에 한 문제를 추후로 넘긴 상태에서 모형화의 형

태와 민감도 분석 결과로 식생에 끼치는 물 압박의 정도가 

어떠한 식으로 정량화 되는지에 해 보여주고자 한 것으

로, 추후 토양수분  식생 련된 측 자료의 확보 등 국

내 연구의 기반이 보다 잘 이루어질 경우 생태수문학  

근에 한 보다 자세한 연구가 이루어질 것으로 기 된다.
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