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Budyko framework과 지면-대기 상호작용

1. Budyko framework

연평균강수량(P)과 연평균증발량(E)의 비율

(Evaporative fraction; EF)은 하천평균유출에 대한 

기본 정보일 뿐만 아니라 (Berghuijs et al., 2017; Gao 

et al., 2016) 생태계 생산성(Gao et al., 2016)과 대기 

수문순환에 영향을 미치기 때문에 (Seneviratne et 

al., 2010) 수자원관리에 있어 매우 중요한 변수이다. 

지면과정이 상당히 복잡하기 때문에 예측이 어려울 

것으로 예상되지만 1년 이상의 긴 시간규모에서 EF는 

P와 잠재증발산량(E0)의 비율(Aridity Index; AI)로 

간단히 예측된다 (Budyko, 1974, 1958). 

EF를 AI로 예측하는 접근법은 20세기 초 Oldekop 

(1911)이 Schreiber (1904)이 제시한 유출률과 강수 

사이의 지수적 관계를 구체화하면서 시작되었다. 하

지만 유사한 방법을 최초로 영문으로 출판한 러시아 

기후학자 Budyko의 이름을 따 Budyko framework

으로 현재 불리고 있는 것으로 보인다 (Zhang and 

Brutsaert, 2021). EF와 AI 사이의 관계식은 지난 100

년동한 지속적으로 제시되어 왔고 (e.g., Greve et al., 

2016; Wang and Tang, 2014; Yang et al., 2008; Fu, 

1981), 아래와 같이 에너지 방정식과 Bowen ratio (B)

를 이용해 Budyko framework의 물리적 근거는 쉽게 

확인된다.
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여기서, λ는 증발 잠열(latent heat of vaporiza-

tion), Qn은 지면순복사량, H는 현열(sensible heat 

flux)이다. 지면에 물이 충분할 때는 지면순복사량이 

증발을 제한하기 때문에 Qn과 잠재증발량 E0에 필요

한 잠열은 동일한 것으로 볼 수 있고 이 유도과정에서 

P와 E0는 서로 독립이다.

2. �잠재증발산(E0)과 대기증발요구량(Ep)

의 차이

Budyko frameowork을 사용할 때 연구자들이 E0r를 

자주 대기증발요구량(Ep)으로 가정하는데 사실 이 둘

은 다른 개념이다. E0는 지면에 수분이 충분할 때 지

면에서 대기로 증발되는 양으로 지면포화라는 특별한 

조건에서의 대기증발요구량(Ep)이고 Oldekop (1911)

의 정의 “possible maximum evaporation”에 부합한

다. 반면 Ep는 지면포화를 가정하지 않는 대기증발요

구량이며 토양수분이 작아질 경우 현열이 증가하기 

때문에 Ep는 E0보다 커지게 된다. 토양수분은 P와 함

께 증가하기 때문에 Ep와 P는 일반적으로 음의 상관

을 갖는다 (Zhou et al.,, 2019).

일부 습지를 제외하면 지면은 통상 포화상태가 아

니기 때문에 Ep는 일반적으로 E0보다 크고 AI를 산

정할 때 E0가 아닌 Ep를 사용할 경우 Budyko frame-

work으로 예측되는 EF가 달라지거나 EF를 관측에 

적합 시킬 경우 지면특성을 나타내는 매개변수가 달

라질 수밖에 없다.

3. �유출의 기후변화 민감도와 지면-대기 상

호작용 

Kim and Chun (2021)은 Budyko framework의 기

본 가정에 부합하도록 지면-대기 상호작용 때문에 달

라지는 Ep를 E0로 수정하는 방법을 제시했다. Figure 

1은 Kim and Chun (2021)이 Yang et al. (2008)의 

Budyko equation으로 분석한 유출의 기후변화와 지

Figure 1. �Distributions of the runoff sensitivities (a) to changes in P (Θp), (b) to change in to Ep and E0 (ΘEp & ΘEw, 
respectively), and (c) to changes in land surface properties (Θn) in 513 global river basins (adapted from 
Kim and Chun (2021)), Φ0 and Φ are defined as E0/P and Ep/P, respectively.



일 반 기 사

84 물과미래 

면변화에 대한 민감도를 나타낸다. Ep를 E0로 수정했

을 때 Budyko framework으로 얻어진 유출의 기후

변화에 대한 민감도는 상대적으로 커지고 지면특성 

변화에 대한 민감도는 작아짐을 알 수 있다. Budyko 

framework에 Ep를 사용할 경우 P변화에 대한 유출 

변화가 과소추정 될 수 있음을 의미한다.

복잡한 장기유출모의를 이용할 때에도 동일한 결과

가 나타날 수 있다. Penman (1948) 계열의 방정식으

로 지면 위의 Ep를 산정하고 이를 유출모의에 사용한

다면 증폭된 대기증발요구량을 잠재증발량으로 가정

하기 때문에 유출을 과소 산정할 가능성이 상당하다. 

기후스트레스 테스트 (e.g., Brown et al., 2012)에 만

약 동일한 방법이 적용된다면 모의 유출량이 강수량

이나 지면에너지 변화에 상대적으로 덜 민감하게 나

타날 가능성이 있다. 기후변화 적응정책의 공간적 우

선순위 결정에 상당히 영향을 줄 수 있는 부분이다.
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