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Abstract

In this study, the variability of the Horton index which is ratio of vaporization and wetting water is investigated using a con-

ceptual soil water balance model. From the proposed model, the steady-state soil water probabilistic density function is derived

through meteorological and watershed characteristics and then the sensitivity of Horton index to the precipitation occurrence

rate and the mean of wet day precipitation is examined. As a result, the inter-annual variability of the Horton index is lower

than that of precipitation and they showed the strong negative correlation. It is also shown that although precipitation is not var-

ied, the Horton index can be varied due to the fluctuation of the precipitation occurrence rate and the mean of wet day pre-

cipitation. In addition, it is presented that there is a non-linear relationship which has a critical point switching proportional or

inverse relationship between the Horton index and two main characteristics of precipitation process.
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요 지

본 연구에서는 개념적인 토양수분수지 모형을 구성하여 유역에서의 물의 기화량과 유역의 습윤량의 비인 Horton 지수의

변동성을 살펴보고 있다. 제안된 모형으로부터 다양한 수문기상학적 변수들 및 유역 특성변수를 반영한 토양수분 확률밀도함

수가 유도되며, 강수현상을 구성하는 두 가지 주요 인자인 강수발생빈도와 우기일의 평균 강수량의 변화에 따른 Horton지수

의 민감도가 탐색된다. 수치모의결과를 통하여 Horton 지수는 강수량의 연간변동성보다 약 절반가량 낮았으며 둘 사이에는

강한 역 상관관계가 있음을 살펴볼 수 있다. 또한 강수량이 일정하더라도 강수발생빈도와 우기일 강수량 평균에 따라 서로

다른 Horton 지수를 가질 수 있음이 보여진다. 마지막으로 Horton 지수와 강수 프로세스를 구성하는 두 가지 주요 성분과

는 어떤 한계점을 기준으로 비례/반비례 관계가 전환되는 비선형적인 관계를 가지고 있음을 살펴볼 수 있다.

핵심용어 : 생태수문학, Horton 지수, 토양수분
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1. 서 론

기후변화는 다양한 경로를 통하여 지표면의 수문학적 반응

에 영향을 미치게 된다. 수문 순환에 있어서 이러한 영향을

이해하고 예측하는 것이 사회적으로 매우 중요한 사안으로

부각되고 있으나(Jackson et al., 2001), 지금까지 우리나라

에 적용될 수 있는 기후-생태환경-수문성분 사이의 명확한

관계를 규명하려는 노력은 아직까지 충분히 이루어지고 있

지 못한 실정이다. 여러 연구자들을 통하여 금세기 동안 기

온 및 강수량의 변화가 예측되고 있으며 이는 필연적으로

유역의 전반적인 수문순환구조 및 극한수문현상에 영향을 미

치게 될 것이다(Milly et al., 2002; Dai et al., 2004; Barnett

et al., 2005).

기후변화는 또한 생태환경의 변화를 수반하여 생태계의 구

조와 기능에 변화를 추인하게 되며(Walter et al., 2002), 이

는 다시 결과적으로 국지적인 수문기상특성에 영향을 미치

게 된다(Breshears et al., 2005). 인간 활동으로부터 기인된

토지이용변화에 대한 수문학적인 영향은 그동안 광범위하게

논의되어 왔으나(예를 들어, Hurkmans et al., 2009), 기후

변화에 따른 자연유역의 식생에 미치는 영향은 아직까지 명

확하게 규명되고 있지 못하다(Allen and Breshears, 1998).

식생변화는 탄소, 물, 에너지의 교환을 통하여 이루어지는 기

후-생태계-수문 피드백 시스템에서 매우 중요한 동인을 제공

하게 된다(Adams et al., 2009). 최근 들어서 세계적으로

수문기상변수들과 생태계 반응 사이의 연계작용(예를 들어,

Rodriguez-Iturbe and Porporato, 2004) 또는 지역의 수문기

상특성에 대한 생태계 구조의 영향(예를 들어, Rinehart et

al., 2008; Veatch et al., 2009) 등을 살펴보려는 생태수문

학 분야의 연구가 시작되고 있지만, 아직까지 식생이 물과

에너지 수지의 변화에 어떠한 방식으로 반응할 것인지에 대
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한 포괄적인 이해가 부족한 실정이다.

식생 생산량은 지면으로부터 섭취된 순 탄소량 또는 지상

순 일차 생산량(ANPP, aboveground net primary production)

으로 계량화될 수 있는데, 이는 성장기 실제 증발산량과 강

하게 연관되어 있는 것으로 알려져 있다(Webb et al.,

1986). 또한 실제 증발산량은 대부분의 생태계 물 수지에 있

어서 가장 큰 구성성분중 하나이기 때문에(Zhang et al.,

2001), 유역 수문성분들의 연간 변동성은 생태계의 기능과

생산량에 크게 영향을 미치게 되고 이는 다시 유역 수문성

분의 구성에 영향을 주게 된다(Donohue et al., 2007). 그

러므로 수문현상에 있어서의 변화를 정확하게 이해하고자 하

거나 특정 지역의 고유한 수문 특성을 식별 또는 변화정도

의 감지·예측을 위한 모든 연구에 있어서 기후와 식생의

물 이용가능성의 연간 변동에 대한 식생 반응을 이해하는

것이 매우 중요한 사항으로 부각된다(Troch et al., 2009).

1933년 Robert E. Horton은 지금까지도 많은 인용횟수를

보이고 있는 논문인 “The Role of Infiltration on the

Hydrologic Cycle”(Horton, 1933)을 출판하였다. 대부분의

전문가들이 위 논문을 자연 유역 또는 경작지에서의 토양

침투능에 영향을 미치는 다양한 인자들에 대한 연구라 생각

하고 있지만, 위 논문은 전체 수문순환에서 침투를 통한 유

역의 습윤량(wetting)의 역할에 대한 매우 심도 깊은 논의를

포함하고 있다. 침투된 물을 저장하고 다시 대기로 환원할

수 있는 유역의 능력은 주로 식생에 의해서 제어되며 물 수

지의 연간 변동성에 매우 큰 영향을 미친다. Horton은

1905년부터 1929년까지 뉴욕 주 핸콕시에 있는 델라웨어강

서쪽 지류의 성장기 물 수지 성분을 분석하여 유역으로부터

의 기화량(vaporization)과 습윤량(wetting)의 비(Horton 지수,

H)를 계산하였는데, 강수량의 큰 변동성에도 불구하고 H가

거의 일정함을 발견하였다. 이로부터 Horton은 자연 유역에

서의 식생은 침투되어 이용 가능한 토양수분의 최대 가능량

을 사용할 수 있을 정도로 존재하려고 한다는 가설을 세우

게 된다.

이에 본 연구에서는 먼저 개념적인 토양수분수지 모형을

구성하여 Horton 지수의 연간 변동성을 살펴볼 것이다. 또

한 개발된 토양수분수지 모형을 이용하여 토양수분에 관한

확률밀도함수를 유도한 후, 이를 통하여 다시 Horton 지수

가 유도되는 과정을 기술할 것이다. 유도된 Horton 지수 모

형을 이용하여 강수발생빈도와 우기일 강수량 평균과 같은

강수 프로세스의 주요 변수들의 변화될 때 Horton 지수가

어떻게 반응하는지를 분석할 것이다. 이를 통하여 식생이 짧

은 주기의 기후 변동에 어떻게 반응하는지에 대한 이해를

높일 수 있을 것이며, 이로부터 추후 장기간에 걸친 기후변

화에 따른 식생 반응을 이해하는데 도움이 되고자 한다.

2. 연구방법

2.1 개념적인 토양수분수지 모형

본 연구에서 적용한 토양수분수지 모형은 아래와 같은 동

역학 지배방정식에 기초하고 있다.

(1)

여기서 n은 토양의 공극비이며, Zr은 지표면 근처 식생뿌리

가 존재하는 토양층의 두께이다. W는 강수 P로부터 토양에

공급되는 수분 양, 즉 습윤량이며, V은 토양 및 식생 조건

에 따른 토양수분의 대기 중으로의 손실 양, 즉 기화량

(vaporization)이다. K는 지표면 근처 토양층으로부터 보다

깊은 토양층으로의 토양수분의 손실되는 양이며, s는 토양수

분, t는 시간으로 본 연구에서는 일 단위를 기준으로 하였다.

토양수분의 충진량은 강수 직전의 토양수분과 강수량에 따

라 결정되는데, 강수가 발생한 날의 일 강수량이 지수분포를

따른다고 가정하고 선행 토양수분 s가 주어질 경우 습윤량

W의 조건부 확률분포함수 는 아래와 같이 세 가

지 형태로 구분될 수 있다.

(2)

여기서, w는 습윤량, Pm는 우기일 강수량 평균이며, λ는

강수일의 확률이다. 습윤량 W의 조건부 확률분포함수를 도

시하면 Fig. 1과 같다.

기화량 V는 토양수분의 상태에 따라 아래와 같이 개념화

하였다.

(3)

여기서, ETmax는 최대 기화량으로 흔히 언급되는 잠재 증발

산량과 같은 개념으로 볼 수 있다. 깊은 토양층으로의 손실

량 K는 아래와 같이 모의된다.

(4)

nZr
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Fig. 1 Conditional wetting probability distribution function

Fig. 2 Vaporization and percolated loss
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여기서, Ks는 포화투수계수를 의미하며, α는 토양수분에 따

른 손실지수이다. 기화량 V와 깊은 토양층으로의 손실량 K

를 도시하면 Fig. 2와 같다.

2.2 Horton 지수

Beven(2006)을 참조하여 Horton 지수는 아래와 같이 정의

된다.

(5)

여기서 V는 증발, 차단, 증산을 통한 물의 기화량, W는 유

역 습윤량 즉, 기화 가능한 물의 양이 되며, 은 평균

연산자로서 두 변수 모두 성수기 기간에 대하여 연 단위 이

상의 기간을 두고 계산된다. 태양에너지를 극단적으로 매우

적게 받는 지역에서는 기화될 수 에너지가 부족하기 때문에

대부분의 강수량이 하천 유출로 손실될 것이므로 이

될 것이며, 반대로 건조 또는 반 건조 기후지역에서는 하천

유출량은 강수량에 비하여 훨씬 작을 것이므로 이 될

것이다. 우리나라를 포함한 습윤 다우 지역의 경우 이

될 것이다.

일반적으로 반 건조 지역에서는 H가 보다 더 일정한 값

을 갖게 되는데, 이러한 경우 생태계는 강수량에 대해 최대

민감도를 갖게되어(Huxman et al., 2004) 약간의 강수량 증

가가 ANPP 및 증발산량의 증가에 직접적으로 기여하게 될

것이다(Scanlon et al., 2005). 상대적으로 습윤한 지역에서

는 H의 변동성이 보다 클 것이며, 이러한 지역의 경우 강

수량의 증가가 증발산량의 증가 또는 식생 생산량의 증가로

바로 이어지지는 않을 것이다(Schimel et al., 1997).

Huxman et al.(2004)에 따르면 습윤 지역의 식생 또한 가

뭄기간동안에 물에 대한 스트레스를 받게 되며, 극심한 가뭄

의 경우 반 건조 지역에 있는 식생과 비슷한 물이용 효율을

보임을 제시하였다.

식 (2)와 (3)에 따라서 Horton 지수에서 와 는

각각 아래와 쓸 수 있다.

(5)

(6)

여기서 p(s)는 지배방정식 (1)을 따르는 토양수분의 확률밀도

함수(Probability Density Function, PDF)이다. 따라서

Horton 지수는 아래와 같이 정리된다.

(7)

여기서 은 Budyko 건조지수(dryness index)

로서 강수량에 대한 최대 가능 기화율의 비로 정의된다

(Budyko, 1974).

식 (7)에서 알 수 있듯이 지배방정식 (1)을 따르는 토양수

분의 PDF를 구할 수 있다면 Horton 지수의 정량화가 가능

하다.

2.3 토양수분 확률밀도함수

식 (1)로부터 Kim et al.(2008)의 연구에 기초하여 토양

수분 PDF p(s,t)의 시간적 거동을 나타내는 Fokker-Planck

방정식은 Cumulant 급수이론을 이용하여 아래와 같이 유도

될 수 있다.

(8)

여기서, p(s,t)는 시간 t에 따른 상태변수 s의 PDF이며, θ는

일 강수량 시계열의 변동 스케일이다. 와 는

각각 토양수분 s가 주어질 경우에 대한 습윤량의 평균과 분

산으로 아래와 같다.

(9)

(10)

따라서, 정상상태 토양수분의 확률밀도함수는 아래와 같이

유도될 수 있다.

(11)

여기서 C는 적분상수 또는 정규화 상수로서 아래와 같이

쓸 수 있다.

(12)

식 (11)에서 알 수 있듯이 정상상태 토양수분의 PDF는

강우발생빈도, 강수일의 평균 강수량, 일 강수량 시계열의 변

동 스케일, 최대 가능 기화율 등과 같은 수문기상변수들과

유효토양깊이, 포화투수계수 및 손실지수 등과 같은 유역의

토양 및 식생관련변수들의 함수로 표현되며, 식 (9)-(12)로부

터 토양수분 PDF를 수치적으로 구할 수 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Horton 지수의 연간 변동성

개념적인 토양수분수지 모형을 이용하여 Horton 지수를

구하기 위한 유역의 토양 및 식생과 관련된 매개변수들은

총 5개로 이를 정리하면 다음과 같다: n, Zr, Ks, α, s∗. 관련

문헌들을 참고하여 n=0.4, Zr=350 mm, Ks=200 mm/day,

α=8.6, s*=0.53으로 결정하였으며, 이는 양토 및 초지를 대

표하는 값으로 알려져 있다(Jackson et al., 2000; Poporato

et al., 2001; Schenk and Jackson, 2002). 

모형 실행에 필요한 유역의 수문기상정보들은 모두 확실한

성수기에 해당하는 서울지점 7월 및 8월 기간 동안의 자료

H
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로부터 산출하였는데, 이 중 ETmax는 Penman 방법을 이용

하여 1980-2009년 사이의 일 기상관측자료로부터 계산하였

으며, 같은 기간의 일 강수량 시계열을 적용하였다.

식 (1)을 이용하여 일 별로 계산된 습윤량 W와 기화량

V를 연별로 평균하여 연별 Horton 지수를 구한 결과를

Fig. 3에 연별 강수량 및 Budyko 건조지수와 함께 도시

하였다. 참고로 Fig. 3에서 수평선은 자료기간동안의 평균

값이다. 주목할 만한 결과는 강수량의 변동계수가 36% 정

도인 반면에 Horton 지수의 변동계수는 18% 정도로 변동

폭이 강수량의 절반 정도이라는 사실이다. 평균값 대비 최

소값과 최대값의 비를 살펴볼 경우 강수량은 30년간

0.50-2.07의 범위를 갖는 반면에 Horton 지수는 0.67-

1.48의 범위를 보여주고 있다. 이러한 결과는 어떤 지역의

수문기상특성을 대표하는 변수로서 Horton 지수가 유용하

게 활용될 수 있을 것이라는 추론을 가능하게 한다. 유사

한 지수로서 기상학 분야에서 많이 적용되는 Budyko 건

조지수의 경우에는 30년간 연간 변동성이 42% 정도로 강

수량보다도 연간 변동성이 큼을 알 수 있으며, 따라서

Budyko 건조지수를 몬순 기후 특성을 지닌 우리나라의 수

문기상 특성을 대변하는 지수로 활용하기에는 많은 무리가

따름을 살펴볼 수 있다.

Fig. 3에서 살펴볼 수 있는 또 다른 사항은 강수량과

Horton 지수 사이의 반비례 관계일 것이다. 연별 강수량과

산출된 연별 Horton 지수의 관계는 Fig. 4로부터 보다 구체

적으로 살펴볼 수 있다. 연별 강수량과 Horton 지수의 교차

상관계수는 -0.74 정도로 비교적 강한 역 상관을 맺고 있는

것을 알 수 있으며, 회귀분석을 통하여 강수량과 Horton 지

수의 관계를 도출한 결과 아래와 같은 경험적인 관계식을

얻을 수 있었다.

(13)

여기서 Pg는 확실한 성수기(7월과 8월) 기간 동안의 강수량

(mm)이며, Hg는 같은 기간 동안에 산출된 Horton 지수이다.

강수량이 증가할 경우 Horton 지수는 작아지며, 강수량이

극단적으로 감소할 경우 Horton 지수는 1로 수렴되는 식의

형태를 가지고 있다.

3.2 토양수분 PDF의 검증

상기 분석과 같이 성수기 유역의 Horton 지수는 강수량의

변화에 매우 민감하게 반응하고 있는 것을 알 수 있는데,

강수의 간헐성 때문에 크게 두 가지 특성으로 그 민감 정도

를 파악하는 것이 바람직 할 것으로 판단하였다. 즉, 강수

현상을 구성하는 두 가지 주요 프로세스를 강수발생빈도와

강수가 발생하였을 때의 강수량으로 분할하여 Horton 지수

의 민감 정도를 파악해 보고자 하였다.

이를 위해 유역의 수문기상 특성을 대변하는 매개변수

ETmax, λ, Pm, θ를 3.1절에 적용한 자료로부터 산출하였는

데, 이 중 ETmax는 Penman 방법을 이용하여 4.2361 mm/

day를 적용하였으며, 일 강수량 시계열로부터 λ=0.4946,

Pm=24.4540 mm/day, θ=1.3026 day를 각각 적용하였다.

이로부터 2.3절에 제안된 토양수분 PDF를 계산할 수 있

었으며, 3.1절에서 모의된 토양수분 시계열들로부터 산출된

히스토그램과 비교함으로써 제안된 기법의 타당성을 검증해

보고자 하였다. Fig. 5에 모의된 토양수분을 도시하였으며,

이로부터 산출한 히스토그램과 제안된 토양수분 PDF를 Fig.

6에 비교하였다. 참고로 수치적으로 모의된 토양수분의 경우

평균은 0.5373, 표준편차는 0.1691이며, 제안된 PDF로부터

도출된 토양수분의 경우 평균은 0.5462, 표준편차는 0.1686

Hg exp 0.0010396Pg–[ ]=

Fig. 3 Inter-annual variation of precipitation, Horton index,

and Budyko aridity index
Fig. 4 Relationship between precipitation and Horton index

Fig. 5 Soil water simulation
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로 제안된 PDF가 수치적으로 모의된 토양수분의 통계학적

인 특성을 비교적 잘 재현하고 있음을 알 수 있다.

3.3 수문기상변수의 변화에 따른 Horton 지수의 반응

본 절에서는 3.2절에서 검증된 지배방정식 (1)을 따르는

토양수분 PDF를 이용하여 Horton 지수를 정량화하고, 이를

이용하여 강수 현상을 구성하는 두 가지 주요 프로세스, 즉

강수발생빈도와 강수가 발생하였을 때의 강수량에 따른

Horton 지수의 민감 정도를 살펴보았다. 즉, 성수기 기간 동

안의 총 강수량의 장기간 평균이 이라 할 때, 강수량

이 동일하다면 강수발생빈도 λ가 크다면 우기일의 Pm은 작

을 것이며 반대로 λ가 작다면 그에 비례하여 Pm은 큰 값

을 가질 것이다. 적용된 일 강수량 시계열에서 λ와 Pm의

연간 변동성을 Fig. 7에 도시하였으며, 참고로 λ와 Pm의 교

차상관계수는 0.2 정도로 강수발생빈도와 우기일의 강우량

평균값은 서로 높은 상관관계를 맺고 있다고 할 수는 없는

것으로 조사되었다. 평균값 대비 최소값과 최대값의 비를 살

펴볼 경우 강수발생빈도는 30년간 0.68-1.27의 범위를 갖는

반면에 우기일 강수량 평균의 경우에는 0.62-1.67의 범위를

나타내어 강수발생빈도보다는 우기일 강수량 평균이 보다 큰

연간 변동성을 가지고 있는 것으로 분석되었다.

상기 분석결과에 기초하여 강수량을 일정하게 유지하면서

강수발생빈도를 평균값 대비 0.6에서 1.7배까지 변화시켜가

며 Horton 지수를 계산하였다. 즉, 우기일 강수량 평균인

Pm은 강수량을 일정하게 유지하기 위하여 λ가 증가할 때,

그에 맞추어 감소시켜 계산을 수행하였다. 반대로 우기일 강

수량 평균을 0.6에서 1.7배까지 변화시켜가며 Horton 지수의

계산 또한 수행하였으며, 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다.

여기서 주목해야할 것은 강수량이 일정하더라도 강수발생빈

도와 우기일 강수량 평균에 따라 서로 다른 Horton 지수를

갖는 다는 것이다. 이는 다시 말하면 Horton 지수는 식

(13)과 같이 단순히 강수량만의 함수로 표현될 수 없음을 의

미하는 것이다.

이는 Fig. 9에 도시한 바와 같이 토양수분의 PDF를 통해

서도 파악할 수 있는데, Fig. 9는 극단적인 경우를 고려하여

강수량을 일정하게 유지하면서 강수발생빈도를 두 배 증가

시킨 경우(즉, 우기일 평균을 두 배 감소)와 우기일 평균을

두 배 증가시킨 경우(즉, 강수발생빈도를 두 배 감소)에 대

한 토양수분 PDF를 나타낸 그림이다. 강수발생빈도가 증가

할 경우 토양수분의 변동성은 매우 감소함을 알 수 있으며,

우기일 평균이 증가할 경우에는 강수가 매우 간헐적으로 발

생하면서 우기 일에 큰 강수가 내리게 됨에 따라 강수가 유

λ Pm⋅

Fig. 6 Comparison of numerically simulated histogram and

modeled PDF

Fig. 7 Inter-annual variation of wet day precipitation and

precipitation occurrence rate

Fig. 8 Sensitivity of Horton index to precipitation parameters

Fig. 9 Sensitivity of soil water PDF to precipitation parameters
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역의 습윤량에 기여하기 보다는 지표면 유출의 형태로 손실됨

과 동시에 긴 건조기간에 따른 토양수분의 감소(기화 및

침루)가 일어나기 때문에 적은 양의 토양수분을 갖게 될 확률

이 증가하게 된다. 이러한 토양수분 PDF의 변화가 결국

Horton 지수에 변화를 일으키게 되는 것으로 해석할 수 있다.

강수 프로세스에 대한 Horton 지수의 반응에서 주목해야

할 또 다른 사항은 강수발생빈도가 0.6에서 1.1배까지 증가

할 때에는 Horton 지수가 점차적으로 감소하였지만, 1.1배

이상 증가할 경우 Horton 지수가 다시 증가하는 패턴을 보

인다는 것이다. 다시 말하자면, 우기일 강수량 평균이 1.7배

에서 0.9배까지 감소할 때에는 Horton 지수가 점차 감소하

지만, 0.9배보다 더 감소할 경우에는 Horton 지수가 증가하

게 된다(Fig. 8 참조). 이는 강수 프로세스에 대한 Horton

지수의 반응이 비선형성을 보인다는 것으로 어떤 한계점

(threshold point)을 기준으로 유역의 수문학적 반응이 변경

될 수도 있음을 지시하는 것으로 분석될 수도 있을 것이다.

이에 대해서는 추후 보다 심도 깊은 연구가 필요할 것으로

판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 개념적인 토양수분수지 모형을 구성하여

Horton 지수의 변동성을 살펴보았다. 이를 위하여 유역의 식

생 및 토양에 관한 적절한 매개변수를 산정한 후 성수기 관

측 기상자료를 모형에 입력하여 수치적으로 유역의 수문성

분들(토양수분, 습윤량, 기화량 등)을 모의하였다. 모의 결과

강수량의 연간 변동성보다 절반 정도 감소된 Horton 지수를

산출할 수 있었으며, 이로부터 어떤 지역의 수문기상특성을

대표하는 변수로서 Horton 지수가 유용하게 활용될 수 있을

것이라 판단하였다. 또한 이러한 수치모의 결과로부터 강수

량과 Horton 지수의 강한 역 상관관계를 파악할 수 있었으

며, Horton 지수가 유역 식생의 강수에 대한 이용효율과 관

계가 있음을 상기하여 볼 때, 자연 유역에서의 식생은 이용

가능한 강수량이 줄어들 경우 보다 이용효율을 증대시켜 생존

하려는 특성을 보이고 있음을 간접적으로 살펴볼 수 있었다.

Horton 지수의 연간 변동성에 대한 보다 상세한 분석을

위하여 강수 현상을 구성하는 두 가지 주요 프로세스를 강

수발생빈도와 강수가 발생하였을 때의 강수량으로 분할하여

Horton 지수의 민감 정도를 파악해 보고자 하였다. 이를 위

하여 Horton 지수를 모형화할 목적으로 토양수분 PDF를 유

역의 다양한 수문기상적인 변수들 및 유역 특성 변수들로부

터 계산할 수 있는 기법을 제안하였으며, 수치 모의 결과와

비교한 결과 비교적 우수한 결과를 얻을 수 있었다. 적용된

강수자료를 분석한 결과 우기일 강수량 평균의 연간 변동성

은 29% 정도였으며, 강수발생빈도의 연간 변동성은 16%

정도로 조사되었으며, 이들 사이의 상관성은 비교적 작은 것

으로 분석되었다. 이러한 분석결과를 바탕으로 강수량을 일

정하게 유지한 상태에서 강수발생빈도와 우기일 강수량 평

균을 연간 변동성의 변화 정도만큼 변경시켜가며 Horton 지

수를 모의한 결과 1) 강수량이 일정하더라도 강수발생빈도와

우기일 강수량 평균에 따라 서로 다른 Horton 지수를 가질

수 있음을 파악하였으며, 2) Horton 지수와 강수 프로세스

를 구성하는 두 가지 주요 성분과는 어떤 한계점을 기준으

로 비례/반비례 관계가 전환되는 비선형적인 관계를 가지고

있음을 확인할 수 있었다.

당연히 본 연구에서 사용한 방법만으로는 연구의 최종 지

향점인 기후 변동에 따른 생태계의 반응을 살펴보기에는 많

은 한계점이 있는 것이 사실이며, 보다 심도 깊게 검증해야

할 문제도 많을 것이다. 본 연구성과를 토대로 GCMs로부터

산출된 미래기후자료를 이용하여 미래의 Horton 지수의 변

화 또는 수문학적 반응 등을 살펴볼 수 있으며 NDVI와 같

은 원격탐사자료로부터 획득된 식생 정보들을 활용하여 수

문학적 특성과 식생과의 관계를 연구해 볼 수 있을 것이다.

특히 우리나라와 같은 몬순기후에서는 기후의 계절적인 특

성을 명확히 설명하는 것이 다른 어떠한 사항보다도 중요할

수 있기 때문에 토양수분 확률밀도함수의 시간적 거동을 본

연구의 구조에 어떻게 포함할 것인가도 주요한 연구방향이

될 것이다.

본 연구는 궁극적으로는 수문성분 분석을 통하여 식생이

짧은 주기의 기후 변동에 어떻게 반응하는지에 대한 이해를

높이고자 한 것이며, 이로부터 추후 장기간에 걸친 기후변화

에 따른 식생 반응을 이해하는데 기여할 수 있을 것으로 기

대한다.
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