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유역 스케일에서 수문분할과

식생반응에 대한 기후 및 지형특성의

영향분석

박 윤 경

환경공학과, 석사과정,

부경대학교

요 지

기온과 강수에 대한 변화는 어떤 방향으로든지 유역의 수문분할에 변화를

가져오게 되는데, 이러한 수문분할이 다시 유역의 식생에 어떠한 영향을 미

칠 것인지에 관해서는 아직까지 명확한 결론이 내려져있지 않다. 이에 본 연

구에서는 유역 스케일에서 수문분할에 미치는 요소들을 살펴보고, 유역의 습

윤량과 기화량(즉, 증발산량)으로부터 추정된 식생 반응 지수와 원격 탐사된

식생 지수를 비교해보았다. 유역의 수문분할정도를 확인하기 위하여 사용된
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수문학적 지수로는 Horton 지수를 사용하였다. 이 때, 식생에 의해 이용된

습윤량의 비로 표현되는 Horton 지수는 지표면에서 이용가능한 물의 양에

대한 이용 가능한 에너지의 비인 건조지수와 강한 상관성이 있다. 또한 본

연구를 통하여 Horton 지수는 유역의 평균경사, 고도, 토지이용상태의 함수

임을 살펴볼 수 있으며, 따라서 Horton 지수는 유역에서 물을 얼마나 많이

그리고 얼마나 오랫동안 보유할 수 있는지를 제어하는 지형특성과도 관련이

있음을 알 수 있다. 우리나라 13개 유역 최근 10년 자료를 바탕으로 식생 생

산량을 대변하는 정규화 식생지수(NDVI)를 예측하는데 있어서의 물-에너지

수지를 구성하는 성분들과 지형특성들의 상대적인 공헌도를 비교하였다. 통

계분석결과로부터 NDVI 의 예측성능은 Horton 지수를 이용하는 것이 강수

량, 잠재증발산량, 건조지수 등을 이용하는 것보다 더 우수함을 살펴볼 수 있

다. 이로부터 식생 생산량과 수문작용의 관계를 보다 올바르게 이해하기 위

해서는 강수총량보다는 기후와 지형특성이 복합된 식생 입장에서의 이용가

능한 물의 양이 중요하게 다루어져야 함을 알 수 있다. Horton 지수와 관련

된 주요한 연구결과를 정리하면 아래와 같다. (1) 건조한 기후조건에서 유역

의 수문분할특성은 기후적인 요소가 강하게 제어하고 있다. (2) 습윤한 기후

조건으로 갈수록 유역의 수문분할특성은 기후적인 요소뿐만 아니라 지형적

인 요소의 영향을 많이 받게 된다. (3) 식생 생산량은 기후적인 요소로 설명

하는 것보다는 수문분할의 입장에서 설명하는 것이 예측성능을 보다 증진시

킬 수 있다.
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Ⅰ. 서 론

기후변화는 현재의 기후계가 자연적인 요인뿐만 아니라 인위적인 요인으

로 인하여 변화하는 것을 의미한다. 현재 산업화, 도시화 등의 인위적인 요인

으로 인한 기후변화가 빠르게 진행되고 있는 실정이다. 기후변화는 강수와

기온의 변화를 야기하고 유역의 수문학적 반응을 예측하기 어렵게 만든다

(Wagener et al. 2007). 유역의 생태수문학적 반응을 예측하는 기존의 방법

들은 대부분 과거 관측값에 기초한 정상성의 가정을 기본으로 하고 있다. 이

러한 가정은 미래 기후변화에 따른 수문반응을 예측하는데 신뢰성 있는 결

과를 제공한다고 볼 수 없다(Milly et al., 2008). 또한 유역 내 수문요소는 단

순히 기후에 의해서만 결정되는 것이 아니라 유역의 지형특성과 유역에 존

재하는 식생간의 복잡한 상호작용까지 함께 고려되어 결정된다. 이러한 사실

은 Fig. 1.1을 통해서도 확인가능하다. 유역에 유입된 강수가 지면에 도달하

게 되면 유역의 경사, 토양 종류, 유출계수 등에 따라 토양을 적시는 토양 습

윤량이 되거나 토양에 스며들지 못하고 다양한 경로로 지면 위를 경유하여

하천으로 흘러가는 지표면 유출로 분할된다. 토양 습윤량은 다시 대기 및 식

생에 의해 결정되는 기화량과 중력에 의해 지중 내에서 흐름을 형성하는 지

하수 유출량으로 분할된다.
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Fig. 1.1 Hydrologic partitioning at the land surface.

그렇기 때문에 유역의 수문구조는 기후특성 뿐 아니라 유역의 지형적인 특

성에도 영향을 받게 된다. 따라서 기후변화를 예측하고 이를 바탕으로 하는

유역의 홍수조절, 물공급, 육상생태계 관리 등의 유역관리를 위해서는 유역

물수지에 영향을 미치는 식생의 물이용과 유역의 물리적 특성 역할에 대해

명확하게 이해할 필요가 있다.

과거 유역 물수지에 대한 연구는 주로 기후특성을 이용하여 진행되었다.

Budyko(1974)는 연평균 물수지를 연평균 잠재 증발산량(PET, 대기기온, 상

대습도, 지표면 순복사량의 함수)과 강수량(P)의 비인 건조지수(Aridity

Index)로 정량화를 시도하였다. 전 세계의 다수의 유역 관측자료를 기반으

로, 그는 실제 기화량(V) 대 강수량(P)의 비는 건조지수에 의해 산출될 수

있다고 제시하였으며(즉, V/P=f(PET/P)), 또한 이를 통해 지역의 연간 수문

상태 및 기후 특성을 설명하고자 하였다. 이후, 여러 수문학자(Milly, 1994;

Farmer et al., 2003; Rodriguez-Iturbe and Porporato, 2004)들은 Budyko 의
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건조지수를 이용하여 기후-토양-식생의 상호작용을 설명하고자하였다. 또한

최근 연구에서는 발생시간(timing), 지속기간, 강우 사상의 계절적 변동, 식

생 동역학, 토양 수분, 지형특성과 같은 요인이 기화량의 중요한 조절인자임

(특히 건조기후에서)을 발견하였다(Donohue et al., 2006; Gerrits et al.,

2009; Porporato et al., 2004; Yang et al., 2009; Zhang et al., 2008). 그러나

식생이 존재하는 유역에서 기화량을 정량화하는 것은 어려운 문제였다. 왜냐

하면 유역 내에 존재하는 식생이 증산작용을 통해 유역의 물수지에 영향을

미치기 때문이다(Brutsaert, 1988). 증산량은 식생 종류, 밀도, 식물의 생화학

적 생리학적 특성, 영양상태, 토양 및 지형특성, 기온, 이산화탄소의 농도, 습

도 등에 의해서 복잡하게 결정된다(L’vovich, 1979; Shuettleworth, 1988). 따

라서 현대 생태수문학분야에서 증발산량의 정량화는 매우 중요한 관심 주제

중 하나이기도 하다(Kim et al., 2011, Thompson et al., 2011).

기존에 제시된 건조지수는 기후특성 이외의 특성을 반영하고 있지 않기 때

문에 건조지수가 유역 물수지를 설명하기에는 부족하다 판단을 하게 된다.

이를 보완하고자하는 노력이 여러 연구를 통해 이루어지고 있다. Zhang et

al.(2001)과 Yang et al.(2007)에서는 기존의 공식에 토양 습윤량, 산림율 및

토양수분의 저류능력을 포함시켜 이를 확장하였다. Troch et al.(2009)과

Voepel et al. (2011)에서는 기화량(V)과 습윤량(W)의 비인 Horton 지수

(V/W)(Horton, 1933)이라는 새로운 지표를 도입하여 유역의 물수지를 설명

하였다.

Horton(1933)은 1905년부터 1929년까지 뉴욕주 헨콕시에 있는 델라웨어강

서쪽 지류를 대상으로 물수지 성분을 측정하여 유역의 기화량과 습윤량의

비(Horton 지수)를 계산하였는데, 강수량의 큰 변동성에도 불구하고 그 비가

일정함을 발견하였다. 이를 통해 Horton 은 자연유역에서 침투된 물을 저장

하고 다시 대기에 환원하는 역할이 주로 식생에 의해서 제어되고 물수지 연
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간변동성에 큰 영향을 준다고 생각하였으며, 식생은 이용할 수 있는 최대한

의 토양수분량을 사용할 수 있을 정도로 성장한다는 가설을 세우게 된다. 이

러한 가설은 물수지 변동성을 이해함에 있어서 효과적인 접근 방법에도 불

구하고, 과학기술 한계로 인한 자료부족으로 인해 연구가 지속되지 못하였

다. 하지만 최근 들어 장기간의 자료가 구성되고 관측하기 힘든 식생자료들

이 원격탐사기술의 발전으로 인해 자료가 획득됨에 따라 물수지 변동성에

대한 연구가 다시 부각되고 있으며 이를 이용한 다양한 연구가 진행되고 있

다. 식생과 유역물수지가 어떠한 관계를 가지는 지 확인위하여 기본적인 접

근 방법 중 하나인 강수량과 식생과의 관계 탐색에 대한 연구가 실시되었다.

일반적으로 강수량과 식생 사이에는 양의 상관관계가 있는 것으로 알려져

있으며(Frank and Inouye, 1994; Knapp and Smith, 2001; Bai et al., 2008),

지역에 따라서 강수량에 대한 식생의 반응은 조금씩 차이가 존재하는 것으

로 알려져 있다(Guo et al., 2006). 하지만 강수량에 대한 식생의 반응은 아직

까지 논란에 여지가 많다. Huxman et al.(2004)에서는 기후가 건조할수록 식

생이 물에 대해 민감하게 반응한다고 주장하였으나, Knapp and Smith

(2001), Bai et al (2008), Hu et al (2010)에서는 오히려 강수량이 증가할수록

식생의 민감도가 증가한다고 주장하였다. 특히 Knapp and Smith (2001)에서

는 강수량과 식생 사이에는 밀접한 관계가 있으나 이들의 연간변동성에 있

어서는 상관성이 떨어진다고 제시하였다.

유역 물수지를 이해하기 위하여 기후특성을 이용하거나 식생반응을 이해

하는 연구 방법이외에 다양한 시각에서의 접근방식이 시도되고 있다.

Zanardo et al.(2012)은 프로세스기반의 연간변동성 평가분석을 적용하여 증

발 지수에 대한 기후와 지형특성의 역할을 탐색하였다. Harman et al.(2011)

에서는 기후특성의 변화에 대한 물수지의 지역 변동성과 연간 변동성의 민

감도 분석 및 탄성도 분석을 실시하였다. 더 나아가, 단일유역 뿐만 아니라
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다른 기후 및 생태특성을 보이는 다양한 유역들을 대상으로 물수지 변동성

분석한 뒤, 이를 비교하고 대조함으로써 폭넓은 수문학적 반응에 대한 이해

를 시도한 바 있다(Sivapalan, 2009; Sivapalan et al., 2011). 앞서 언급한 바

와 같이 Vopel et al.(2011)와 Troch et al.(2009)은 Horton 지수를 이용하여

기후, 지형특성간의 경험적인 관계를 탐색해보고자 하였다. Horton 지수는

유역에서 식생이 이용 가능한 물이 주로 지형과 토양에 영향을 받는다는 점

을 제외하면, Horton 지수와 건조지수는 개념적으로 유사한 측면을 가지나

Horton 지수 자체에서 유역의 식생과 물리적 특성들이 고려된 상태이므로

건조지수보다 진보된 물수지 변동성을 나타내는 수문학적 지표라고 할 수

있다(Troch et al., 2009). 따라서 Horton 지수는 유역 스케일에서 생태학과

수문학 프로세스 사이의 상호작용을 탐색하는 생태수문학적인 이론을 정립

할 때 중요하게 적용될 수 있다(Troch et al., 2009; 최대규와 김상단, 2010;

최대규 등, 2011). 또한 Horton 지수를 구성하는 토양 습윤량과 증발산량의

변화 속에서 독립적으로 관측된 식생자료를 살펴봄으로서 식생과 수문분할

에 대한 기후와 지형의 상호작용 및 상대적인 중요도를 살펴보는 도구로 제

공될 수 있다(Thompson et al., 2011).

따라서 본 연구에서는 Horton 지수를 이용하여 유역 생태계의 물 순환에

대한 기후와 지형의 역할을 평가하고자 한다. 분석은 기후의 변동성, 식생 프

로세스, 물리적인 지형 특성 등이 통합된 유역 스케일에서 이루어진다. 연구

대상지역을 우리나라 주요 13개 댐 상류유역으로 선정하여 수문분할에 있어

기후 및 지형특성의 전반적인 영향력을 확인하고자 하였다. 이를 위해 기후

특성을 대변하는 지수로서 건조지수를, 기후 및 지형특성이 함께 고려된 지

수로서 Horton 지수를 도입하였다. 건조지수를 기준으로 자료를 4개 구간으

로 분리한 후, 각 구간별 수문분할요소와 기후특성 간의 관계를 확인하였으

며, Horton 지수 또한 4개 구간으로 자료를 분리하여 수문분할요소와 기후특
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성의 관계성을 확인하였다. 이러한 두 가지 기준에 따른 분석으로부터 수문

분할에 미치는 기후적인 영향과 지형적 영향을 일차적으로 살펴볼 수 있다.

또한 기후 및 지형특성이 고려된 Horton 지수 구간별로 기후와 지형특성의

상대적인 역할을 비교분석함으로써 건조한 상태와 습윤한 상태에서 수문분

할에 미치는 기후와 지형의 상대적인 공헌도가 어떻게 변화되는지 확인할

수 있을 것이다. 이를 바탕으로 유역에서의 수문분할의 연간변동성을 설명하

는데 있어서 기후특성과 지형특성의 상대적인 역할이 어느 정도 될 것인지

에 관한 분석이 낙동강 유역 5개 댐 상류 유역을 대상으로 수행된다.

마지막으로 유역의 연평균적인 측면에서 수문분할특성과 식생반응에 대한

기후와 지형의 역할을 확인하고자 하였다. 이는 기후의 연간변동성에 따른

수문분할특성에 미치는 영향을 제거하여 보다 직접적으로 기후와 지형의 역

할을 살펴볼 수 있을 것으로 판단되기 때문이다. 또한 식생반응에 대한 수문

분할요소의 예측력을 확인하여, 식생반응에 대한 기후 및 지형특성의 영향을

추정하고자 하였다.
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Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상유역

비교적 양질의 강수량과 유출량 자료를 제공하고 있는 댐 상류유역을 설정

하였다. 해당 지역은 인간 활동에 의한 환경적 교란이 적어 자연 생태계가

잘 유지되고 있는 지역이며, 유역 면적의 80%이상이 산림으로 분포되어 있

다. Fig. 2.1은 연구에 적용한 유역을 나타낸 것이다. 각 유역에 대한 지형적

특성은 3절에서 보다 자세하게 언급할 예정이다.

Fig. 2.1 Study area.
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2. 자료구축방법

가. 기상 자료

유역에 수분을 공급하는 강수량(mm/day)은 국가 수자원관리종합정보시스

템(WAter Management Information System, WAMIS)에서 제공하는 관측

자료를 이용하였다(Fig. 2.2 참조).

Fig. 2.2 WAMIS homepage (www.wamis.go.kr).

잠재증발산량 자료는 Penman 방법(Penman, 1947)을 적용하였다.

Penman 은 잠재증발산량을 보다 정확하게 산정하기 위하여 에너지수지 방

법과 공기동력학적방법이 동시에 고려된 식(1)을 고안하였다.
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 ∆ 

∆
 ∆ 


 (1)

여기서 는 증발산량(cm/day), 은 에너지수지방법에 의해 산정한 증발

량(cm/day), 는 공기동력학적 방법에 의해 산정한 증발량(cm/day), ∆은
온도 대 포화증기압곡선의 기울기, 는 습도계 상수(mb : 0.66, mmHg :

0.485)이다. 온도 대 포화증기압곡선의 기울기는 온도 에서 온도변화에 대

한 증기압변화의 기울기이므로 식(2)와 같이 표현이 가능하다.

∆≃ (2)

에너지수지방법에 의한 증발량()은 식 (3)로 구성된다.

   (3)

여기서 은 순에너지복사(cal/cm2/day)이다. 1cm3를 증발시키는데 필요

한 열량이 590cal 이므로 을 590cal/cm
3으로 나누어 cm/day 단위로 환산

할 수 있다. 은 식 (4)을 통해서 구할 수 있다.

  
 

 ×
 

 
(4)
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는 태양상수(cal/cm2/day), 는 대기의 절대온도(℃+273), 는 대기온

도에서의 실제증기압(mb), 은 해당 일에 관측된 일조시간(hr), 은 해당지

역에서 최대 가능일조시간(hr)을 나타낸다.

    (5)

식 (5)는 공기동력학적 방법에 의한 증발량()을 산정하는 식이다. 여기서

는 수표면으로 부터 2m 상공에서의 풍속이며, 는 수표면에서의 포화증

기압(mb),  대기온도에서의 실제증기압(mb)이다. 잠재증발산량 산정에 보

다 자세한 내용은 이재수(2006)을 참고할 수 있다.

에너지수지 방법과 공기동력학적 방법이 동시에 고려된 잠재증발산량을

산정하기 위해 필요한 일별 기상자료는 평균 기온, 풍속, 상대습도, 일조시

간, 일사량 등이다. 본 연구에서는 연구 대상유역에 영향을 미치는 기상청 기

상관측소 지점 자료를 이용하여 각 지점별 일별 잠재증발산량을 계산한 후,

이를 티센 평균한 잠재증발산량 자료를 구성하였다. Fig. 2.3은 우리나라 주

요 기상청 관측지점을 이용하여 구축한 티센 다각형이다.
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Fig. 2.3 Thiessen polygons.



- 12 -

나. 유출량 자료

유출량의 자료는 관측에 필요한 비용이 많이 들기 때문에 축적된 자료 자

체가 적다. 그러나 댐 상류유역의 경우에는 댐 유입량이 곧 유역의 유출량이

되므로 양질의 유출량 자료가 장기간 연속적으로 존재하게 된다. 따라서 본

연구에서는 유역의 유출량, 정확히는 댐 유입량을 유역의 유출량으로 적용하

였다. 해당 자료는 WAMIS에서 제공하고 있다.

     (6)

유역의 유출량은 식 (6)처럼 두 가지 성분으로 분할이 가능하다. 는 총

유출량을 의미하며 는 지표유출량, 는 기저유출량이다. 현재 관측되고 있

는 자료는 총 유출량이며, 해당 자료를 기저유출량과 지표유출량으로 구분하

기는 어렵다. 따라서 총 유출량에서 기저유출량과 지표유출량을 분리해내고

자 하는 다양한 연구들이 진행되어져 왔다. 본 연구에서는 여러 가지 방법

중에서도 Digital Filter 를 적용하였다.

Digital Filter 는 Lyne and Hollick(1979)가 개발한 기법으로서 유출량 중

지표유출량을 고주파수 영역의 신호로, 기저유출량은 저주파수 영역의 신호

로 간주하여 일 유출량을 두 개의 수문성분으로 분리하는 방법이다(한국건

설기술연구원, 2004).

     


   ,    ≤ (7)

식 (7)은 Digital Filter 를 이용하여 기저유출량을 산정하는 식이다. 여기서
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는 특정 일의 기저유출량(mm/day), 는 일에서의 총 유출량(mm/day),

는 Digital Filter 계수로서 일반적으로 0.925의 값이 적용된다. 본 연구에서

도 를 0.925로 적용하였다. 또한 유출량 자료를 시계열 역방향과 순방향으

로 2번의 필터링을 수행함으로서 자료가 가지는 수치적인 오차를 줄이고자

하였다. 식 (7)을 통해서 산정된 기저유출량과 총 유출량을 식 (6)에 적용하

여 유역의 지표유출량을 산정하게 된다.



- 14 -

다. 수문지수 산정

Horton 지수는 기화량과 토양 습윤량의 비로 구성된다.

  





(8)

식 (8)은 Horton 지수를 산정하기 위한 식으로서, 연간 수문량을 기준으로

산정하게 된다. 은 식생이 이용할 수 있는 수분의 총량인 토양 습윤량, 

는 기화량(또는 증발산량)으로서 식생이 실제로 이용한 수분량이다. 토양 습

윤량은 강수량()에서 지표유출량()을 제외한 값으로, 기화량은 강수량()

에서 총 유출량()를 제외한 값으로 계산할 수 있다.

Horton 지수와 더불어 유역의 물 순환 현상을 표현하는 지수 중 하나인 건

조지수는 유역의 잠재증발산량()과 강수량()의 비로 나타낼 수 있으며

이는 식 (9)와 같이 표현가능하다.

 


(9)
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라. 지형특성 자료

유역의 지형적 특성을 나타내는 지표로 선정된 자료는 유역의 평균 표고,

평균 경사, 유출곡선지수이다.

유역의 평균표고와 평균경사는 NASA에서 제공하는 인공위성자료인

ASTER(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection

Radiometer)로부터 도출된 자료를 이용하였다(Fig. 2.4 참조). ASTER은

1999년 NASA에서 발사된 Terra satellite 의 5개 감지기 중 하나이며, 2000

년 2월부터 지구 표면 자료를 수집하기 시작하였다. 2009년 6월 29일부터

ASTER GDEM(Global Digital Elemvation Model)이 일반인에게 공개되었

으며, 전 지구의 약 99%에 해당하는 지역의 자료를 제공하고 있다. 참고로

NASA에서 제공하는 SRTM(Shuttle Radar Topography Mission)의 경우

미국을 제외한 지역에서는 해상도 90 m 간격으로 자료가 제공되고 있는 반

면에, ASTER은 전 지구의 자료를 30 m의 고해상도로 제공하고 있다. 유역

의 평균경사는 앞서 구한 ASTER 표고자료를 Arc GIS의 기본 모듈을 통해

계산하여 획득할 수 있다.

유출곡선지수(runoff curve number, CN)는 미자연자원보존국(Natural

Resources Conservation Service, NRCS)에서 강수량을 침투량과 유효우량

을 분리하기 위해서 개발된 경험적 지수이다. CN 크기에 영향을 미치는 인

자로는 토양의 종류, 토지이용상태, 식생의 피복상태 및 선행토양함수조건

등으로 유역의 유출량과 직접적인 상관성을 가지게 된다. 따라서 CN이 유

역의 지형적 특성을 충분히 반영하고 있음을 판단하여 연구에 적용하였다.

유역의 평균 CN은 WAMIS에서 제공하는 자료를 이용하였다.
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Fig. 2.4 ASTER homepage (http://asterweb.jpl.nasa.gov/).
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마. 식생 자료

유역의 식생반응을 대변하는 지수로서 식생정규화지수(Normalized

Difference Vegetation Index, NDVI)를 이용하였다. NDVI 는 단위가 없는

복사 값으로 녹색 식물의 상대적인 분포량과 활동성, 엽록소 함량 및 엽량

등과 관련된 자료로 활용되고 있으며 현재까지 식생상태를 평가하는 지표

중 가장 보편적으로 사용되고 있다. -1 ～ 1 사이 값을 가지며, 1에 가까울수

록 식물의 활성도가 높은 것을 의미한다. NDVI 는 적외영역의 채널과 근적

외영역의 채널에서 발생하는 분광 차를 이용하여 지면에 존재하고 있는 식

생 특성을 파악하고자 개발된 지수이다. 식(10)은 NDVI 을 구하는 식으로서

(Near infrared ray)은 근적외선영역의 채널이며, (Resolution red)는

적외영역의 채널을 의미한다.

  

  
(10)

본 연구에서는 SPOT/VEGETATION(Fig. 2.5 참조)에서 제공하는 NDVI

로 선정하였다. 해당 자료는 SPOT 위성의 Vegetation 감지기를 통해 촬영

된 원격탐사자료로서 1 km의 공간해상도로 관측된다. 자료는 10일 간격으

로 1998년부터 관측되었으며 현재에도 관측이 실시되고 있다.
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Fig. 2.5 NDVI download website (http://free.vgt.vito.be/).

Fig. 2.6은 2011년 8월 1일(여름)과 12월 1일(겨울)에 한반도 부근의 NDVI

를 나타낸 그림으로서 초록색 부근이 식생활동이 활발한 곳이며, 붉은 색 부

분은 비교적 식생활동이 활발하지 않은 곳이다. 위도가 높아지면 높아질수록

겨울에 식생활동이 적어지는 것을 시각적 자료를 통해 확인할 수 있다.

Fig. 2.6 Comparison between NDVI in summer and NDVI in winter.
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원격탐사자료를 통해 획득된 자료는 아직까지 일부 기술적인 한계로 인하

여 많은 불확실성을 내포하고 있으며(Falge et al. 2001, Vargas et al. 2007)

또한 촬영시점에서의 구름 등의 기상현상으로 인해 자료가 관측되지 않거나

존재하더라도 신뢰할 수 없는 자료, 즉 이상치 자료로 존재하기 때문에 자료

의 신뢰성이 떨어진다. 이러한 이유 때문에 원격탐사자료의 검증이 필요하게

된다. 최치현 등(2012)은 검증 대상의 일 자료와 이 자료의 선행 2개 시계열

과 후행 2개 시자료를 평균한 값의 차이가 절반 미만 또는 2배 초과가 될 경

우 이를 이상치로 보고 원자료에서 제거하였다. 이후 자료의 비정상적인 잡

음을 줄이기 위하여 2n+1의 이동평균(즉, 해당 일 기준으로 앞의 2개 자료,

뒤의 2개자료, 해당 일 자료 등 4개의 자료의 평균)을 계산하여 이를 해당 일

의 값으로 간주하였다. 만약 이때 이동평균을 위해 필요한 선행 및 후행 자

료들 중 1개라도 존재하지 않으면 해당 일은 결측된 것으로 간주하였다.

이러한 과정을 거쳐 수정된 10일 간격 NDVI 자료는 같은 월에 해당되는

자료 중에서 최고 값을 해당 월을 대표하는 값으로 하여 NDVI 월 자료를 구

축하였다. 이 때 만약 해당 월에 10일 간격 NDVI 자료가 하나라도 존재하지

않는다면 월 NDVI 자료는 결측으로 처리하였다. 마지막으로 월 NDVI 의 결

측값이 있을 경우에는 코사인 함수를 이용하여 결측된 자료를 내삽하였다.

식 (11)은 자료의 결측값을 보완하기 위한 코사인 함수이다. 수정된 NDVI

월 자료를 평균제곱근오차(Root Mean Square Error, RSME)를 최소화하는

방향으로 매개변수 와 를 찾아 식을 완성한 뒤, 이를 이용하여 자료를 보

완하였다.

 ․cos
 ․  (11)
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여기서 은 추정된 월 NDVI 값을 나타내며는 수정된

NDVI 월 자료의 평균, 는 NDVI 평균 값으로부터 최대 및 최소 편차, 

는 NDVI 가 최대가 되는 월을 의미하며, 은 월이다.
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 기후상태에 따른 수문분할요소 특성 분석

기후특성을 대변하는 지수로서 건조지수를, 기후 및 지형특성을 모두 포괄

하는 지수로서 Horton 지수를 도입하여 수문분할에 미치는 기후와 지형의

상대적인 역할을 살펴보고자 한다. 건조지수를 기준으로 자료를 4개 구간으

로 분리한 후, 각 구간별 수문분할요소와 기후성분들 사이의 관계를 살펴보

았다. 또한 Horton 지수 역시 건조지수와 동일하게 4개의 구간으로 분리한

후, 각 구간별 수문분할요소와 기후성분들 사이의 관계를 살펴보았다. 이러

한 두 가지 기준에 따른 분석으로부터 수문분할에 미치는 기후적인 영향과

지형적 영향을 일차적으로 살펴볼 수 있다. 또한 기후 및 지형특성이 고려된

Horton 지수 구간별로 기후와 지형특성의 상대적인 역할을 비교분석함으로

써 건조한 상태와 습윤한 상태에서 수문분할에 미치는 기후와 지형의 상대

적인 공헌도가 어떻게 변화되는지 확인하였다.
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가. 연구적용지역 및 연구기간

연구 유역은 한강 수계에서 충주댐, 횡성댐, 소양강댐, 금강수계에서 용담

댐, 보령댐, 부안댐, 섬진강 수계에서 섬진강댐, 주암(본)댐, 낙동강 수계에서

안동댐, 임하댐, 밀양댐, 남강댐, 합천댐으로 하여 총 13개의 주요 댐 상류유

역을 설정하였다. Fig. 3.1은 연구유역을 나타내었으며, Table 3.1은 각 유역

의 지형적 특성을 정리하였다. 연구기간은 2002년부터 2011년까지 총 10년간

이며, 이때의 기후특성의 자료는 2절의 방법으로 연 자료로 구축하였다.

Fig. 3.1 Study area.
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Table. 3.1 Geometry data in study area

Han river water system

Watershed Chungju Hoengseong Soyangang

Average

Slope (%)
32.7 44.4 34.6

Average

Elevation (m)
430.5 549.5 237.6

Runoff Curve

Number
59 55 55

Geum river water system

Watershed Yongdam Boryeong Buan

Average

Slope (%)
38.1 31.4 40.5

Average

Elevation (m)
180.0 361.9 644.0

Runoff Curve

Number
62 63 76

Sumjin river water system

Watershed Sumjingang Juam

Average

Slope (%)
37.1 33.7

Average

Elevation (m)
551.1 512.9

Runoff Curve

Number
74 64

Nakdong river water system

Watershed Andong Imha Milyang Namgang Hapcheon

Average

Slope (%)
35.3 30.0 39.3 32.2 35.2

Average

Elevation (m)
394.7 269.9 616.1 509.3 445.0

Runoff Curve

Number
55 66 72 61 55
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나. 기후상태에 따른 수문분할에 대한 기후특성의 영향

기화량과 관련있는 것으로 알려진 기후변수인 강수량은 연증발산량 예측

을 위한 설명변수로 자주 적용된다. 실제 우리나라 지역을 대상으로 연별 자

료에 적용한 결과, 문헌에서와 같은 관련성을 살펴보기 어려웠다. 그러나

Fig. 3.2와 같이 건조지수를 기준으로 구간을 분할한 분석에서 건조지수가 1

보다 큰 경우, 즉 건조한 기후상태에서는 강수량과 기화량이 양의 상관관계

를 맺고 있음을 살펴볼 수 있다. 이는 건조한 기후상태에서 강수량의 증가가

기화량의 증가로 직접적으로 연결되지만 습윤한 기후상태에서는 강수량의

증가가 반드시 기화량의 증가로 귀결되지 않기 때문인 것으로 판단된다. 참

고로 본 연구에서 적용한 자료의 기준으로 할 경우 연 강수량 1,000mm 이하

일 경우에는 건조지수가 1보다 큰 값을 가지는 것으로 나타난다. 건조지수

구간별 분석에서는 건조한 기후상태의 경우에만 강수량과 기화량이 서로 양

의 상관관계를 맺고 있었으나, Horton 지수 구간별 분석의 경우(Fig. 3.3)에

는 모든 구간에서 일정한 강도의 양의 상관성을 보여주고 있다. 또한 Horton

지수가 보다 큰 값을 갖는 구간에서 기화량은 강수량에 비례하여 증가하고

있다. Horton 지수가 크다는 것은 유역의 대기로부터 받은 물에 비교하여 다

시 대기로 환원시키는 물의 양이 많다는 것인데, 이는 곧 식생이 주어진 물

을 보다 효율적으로 사용한다는 의미로 해석될 수 있다.
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Fig. 3.2 The relationship between P and V(separated by Aridity index).

Fig. 3.3 The relationship between P and V(separated by Horton index).
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선행연구에 따르면 잠재증발산량과 기화량은 서로 강한 상관성이 있다고

하였으나(Chow et al. 1988), 실제 우리나라 지역을 대상으로 연별 자료에 적

용한 결과, 기존 문헌들과 달리 잠재증발산량과 기화량은 거의 상관성이 없

는 것을 확인하였다. Fig. 3.4는 잠재증발산량과 기화량을 건조지수 구간별로

분석한 것이고, Fig. 3.5는 Horton 지수 구간별로 잠재증발산량과 기화량을

분석한 것이다. 건조지수 구간별, Horton 지수 구간별 분석에서도 뚜렷한 상

관관계를 찾기는 힘들었다. 따라서 잠재증발산량과 기화량이 서로 강한 상관

성이 있다고 보고된 많은 연구결과들은 우리나라에서는 적절하지 않음을 확

인하였다.
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Fig. 3.4 The relationship between PET and V(separated by Aridity index).

Fig. 3.5 The relationship between PET and V(separated by Horton index).
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Fig. 3.6은 강수량과 토양 습윤량을 건조지수 구간별로 분석한 것이고, Fig.

3.7은 강수량과 토양 습윤량을 Horton 지수 구간별 분석을 실시한 것이다.

Fig. 3.6과 3.7을 통해 토양 습윤량과 강수량은 서로 양의 상관관계를 갖고

있으며 습윤한 기후상태로 갈수록 상관성은 줄어들고 있음을 살펴볼 수 있

다. 이는 토양 습윤량의 변동성을 설명하고자 할 때 비교적 습윤한 기후상태

에서는 강수량의 정보만으로는 토양 습윤량의 변동성을 설명할 수 없는 부

분이 많아진다는 것을 의미한다. 건조지수 구간별 분석 및 Horton 지수 구간

별 분석 모두 습윤한 기후 상태로 갈수록 상관성은 줄어들고 있다. 그러나

건조지수 구간별 분석보다는 Horton 지수 구간별 분석에서 상관성이 더 크

게 나타나고 있다. 이로부터 우리나라와 같이 습윤하고 강수량과 잠재증발산

량의 연간 변동이 서로 영향을 미치지 않는 지역에서 유역 특성에 관한 정보

가 유역의 연간 물수지 변화에 미치는 영향이 상대적으로 더 큰 것으로 판단

된다.

Fig. 3.8과 3.9는 토양 습윤량과 잠재증발산량 사이의 관계를 각각 건조지

수 구간별, Horton 지수 구간별로 구분하여 분석한 결과이다. 기화량과 잠재

증발산량 사이의 상관성과 마찬가지로 토양 습윤량과 잠재증발산량 사이에

도 특별한 상관성을 찾아볼 수 없었다. 이를 통해 우리나라 유역의 경우 수

문성분과 잠재증발산량 사이의 밀접한 관계를 찾아보기는 매우 어려운 것으

로 판단된다.
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Fig. 3.6 The relationship between P and W(separated by Aridity index).

Fig. 3.7 The relationship between P and W(separated by Horton index).
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Fig. 3.8 The relationship between PET and W(separated by Aridity index).

Fig. 3.9 The relationship between PET and W(separated by Horton index).
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수문성분의 주요한 구성성분인 기화량과 토양 습윤량은 모두 강수량과 유

의한 상관성이 있음을 알 수 있다. Table 3.2는 강수량을 이용하여 기화량의

회귀 분석 모의 결과를, Table 3.3은 강수량을 이용한 토양 습윤량의 회귀 분

석 모의결과를 각각 건조지수 구간별과 Horton 지수 구간별로 구분하여 나

타낸 것이다. 전체적으로 Horton 지수 구간별로 계산한 상관성이 더 크게 나

오고 있음을 살펴볼 수 있다. 앞서 언급한 바와 같이 유역의 연간 물수지 상

태를 구분할 때, 기존의 건조지수에 따른 구분보다는 유역특성이 반영된

Horton 지수에 따른 구분이 보다 더 합리적일 것이라는 결론을 얻을 수 있

다. Horton 지수 구간별 모의결과를 서로 비교할 때, Horton 지수 값이 큰

구간일수록 상관성이 더 커지고 있다. Horton 지수가 크다는 것은 유역이

대기로부터 받아들이는 물의 양에 비해서 유역이 사용하는 물의 양이 더 크

다는 것으로 식생이 물을 보다 더 효율적으로 이용하는 상태를 의미한다. 즉,

식생 성장에 필요한 수분이 충분하지 않게 공급될수록 식생은 물을 보다 더

효율적으로 이용하게 되며, 이 경우 수문분할특성(습윤량, 기화량 또는

Horton 지수)의 연간 변동성은 기후조건에 관한 정보(강수량, 잠재증발산량

또는 건조지수)로부터 보다 더 정확하게 예측할 수 있게 된다. 그러나

Horton 지수가 작아지게 되면, 즉 유역이 대기로부터 받아들이는 물의 양과

비교할 때 유역이 사용하는 물의 양이 작을 경우, 식생성장에 필요한 수분공

급이 충분히 많아짐에 따라 식생성장에 사용되지 않는 물의 양이 많아진 상

태가 된다. 따라서 식생은 물을 효율적으로 사용할 필요가 없어지게 되며, 이

러한 경우 수문분할 특성(습윤량, 기화량 또는 Horton 지수)의 연간 변동성

은 기후조건에 관한 정보(잠재증발산량, 강수량, 또는 건조지수)만으로는 명

확하게 설명할 수 없게 되는 것이다.
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Table. 3.2 Result of relationship between V and P

Range of Aridity index R2 Range of Horton index R2

0.4416 < A ≦ 0.5819 0.0681 0.2879 < H ≦ 0.5365 0.0886

0.5819 < A ≦ 0.6825 0.0014 0.5365 < H ≦ 0.6246 0.5821

0.6825 < A ≦ 0.8453 0.0096 0.6246 < H ≦ 0.7048 0.5009

0.8453 < A ≦ 1.6986 0.0098 0.7048 < H ≦ 0.8860 0.6720

Table. 3.3 Result of relationship between W and P

Range of Aridity index R2 Range of Horton index R2

0.4416 < A ≦ 0.5819 0.0877 0.2879 < H ≦ 0.5365 0.5086

0.5819 < A ≦ 0.6825 0.1622 0.5365 < H ≦ 0.6246 0.6739

0.6825 < A ≦ 0.8453 0.0571 0.6246 < H ≦ 0.7048 0.5657

0.8453 < A ≦ 1.6986 0.4564 0.7048 < H ≦ 0.8860 0.8550
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다. 기후상태에 따른 수문분할에 대한 기후 및 지형 특성의 영

향

수문분할요소에 대한 기후특성의 영향분석을 통하여 건조기후조건에서 습

윤한 기후조건으로 갈수록 유역의 수문분할 특성은 기후적인 요인만으로 설

명할 수 없는 부분이 커짐을 확인하였다. 이러한 현상은 기후특성 이외의 유

역이 가지는 지형적 특성에 의해 설명될 수 있을 것으로 예측된다. 따라서

유역의 지형특성 중 가장 먼저 고려해볼 수 있는 요소는 고도, 경사, 토지이

용특성, 토양특성 등이 될 것이다. 고도 및 경사는 위성자료로부터 추출이 가

능하며, 토지이용특성과 토양특성은 CN을 통하여 통합적으로 살펴보는 것

이 가능할 것이다.

분성방법은 기후특성과 유역특성이 고려된 회귀모형을 통해 수문분할요소

를 예측하고자 하였다. 먼저 기화량에 대한 기후 및 유역특성의 영향 분석결

과는 다음과 같다. Fig. 3.10～13까지는 지형적 특성에 대한 항목을 달리하여

예측된 기화량에 대한 결과를 나타낸 그림이다. Fig. 3.10은 지형적 특성에

대한 개선율을 비교하기 위하여 단순히 강수량만을 이용하여 기화량을 모의

한 결과를 나타내었다. Horton 지수가 낮은 구간에서 기화량 예측정도가 다

른 구간에 비해 떨어지는 것을 확인할 수 있다. Fig. 3.11은 강수량과 유역

평균경사를 이용하여 기화량을 모의한 결과이다. 강수량만을 이용하였을 때

보다 나은 상관성을 보이고 있으나 육안으로는 그 차이를 확인하기가 힘들

다. 강수량과 유역 평균 고도를 이용하여 기화량을 예측한 결과(Fig. 3.12)에

서도 기후특성 단독으로 기화량을 예측하는 것보다 나은 예측력을 보여주고

있다. 예측된 기화량과 관측된 기화량의 선형상관성은 평균 CN을 포함하여

분석하는 것이 가장 높은 결과(Fig. 3.13)를 보이고 있으나, 강수량만으로 기

화량을 예측하는 경우에 보다 예측 정확도가 개선되었음을 알 수 있다.
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Table 3.4는 이러한 예측항목별 모의결과를 Horton 지수 구간별로 구분하

여 정리한 것이다. 예측 정확도 측면에서 가장 개선되는 경우인 유역의 평균

CN 값을 고려하여 기화량을 예측한 결과, Horton 지수가 가장 큰 구간의 경

우 강수량만을 이용하여 예측할 경우의 결정계수 0.6720에서 유역 평균 CN

이 포함된 경우에는 0.7154로 증가하였다. 반면에 Horton 지수가 가장 작은

구간의 경우에는 0.0886에서 0.2883로 대폭 결정계수가 증가하였음을 살펴볼

수 있다.
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Fig. 3.10 A comparison of V and predicted V(from P).

Fig. 3.11 A comparison of V and predicted V(from P&Slope).
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Fig. 3.12 A comparison of vaporization and predicted vaporization(from P&Height).

Fig. 3.13 A comparison of vaporization and predicted vaporization(from P&CN).
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Table. 3.4 Result of relationship between V and Predicted V

Range of Horton index
Predictor

P P & Slope P & Height P & CN

0.2879 < H ≦ 0.5365 0.0886 0.0904 0.0935 0.2883

0.5365 < H ≦ 0.6246 0.5821 0.5973 0.5822 0.6663

0.6246 < H ≦ 0.7048 0.5009 0.5048 0.5092 0.6167

0.7048 < H ≦ 0.8860 0.6720 0.7038 0.6894 0.7154
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Fig. 3.14는 강수량을 이용하여 토양 습윤량을 모의한 결과이다. 강수량과

토양 습윤량 사이의 선형상관계수는 0.8519로서 강수량에 의해 예측된 기화

량보다 나은 상관성을 보여주고 있다. Fig. 3.15는 강수량과 유역평균경사를

함께 고려하여 토양 습윤량을 예측한 결과이다. 단순히 기후특성만을 고려해

줄 때 보다 지형적 특성이 고려되었을 때 보다 나은 예측력을 보여주고 있

다. Fig. 3.16은 강수량과 유역 평균 고도를 이용하여 토양 습윤량을 모의한

결과이다. Horton 지수 낮은 구간에서의 예측 성능이 보다 개선됨을 Fig.

3.14와 비교하여 육안으로 확인가능하다. Fig. 3.17은 토양 습윤량을 예측하

기 위해서 강수량과 유역 평균 CN을 이용하여 분석한 결과이다. 예측된 토

양 습윤량과 관측된 토양 습윤량의 상관성이 가장 높게 산정되었다. 또한 강

수량만으로 토양 습윤량을 예측하는 경우보다 예측 정확도가 개선되었음을

알 수 있다.

Table 3.5는 각 예측항목별로 토양 습윤량 모의결과를 Horton 지수 구간별

로 구분하여 나타낸 것이다. 예측 정확도의 측면에서 가장 개선되는 경우인

유역의 평균 CN 값을 고려하여 토양 습윤량을 예측한 결과 Horton 지수가

가장 큰 구간의 경우 강수량만을 이용하여 예측할 경우의 결정계수 0.8550에

서 유역의 평균 CN이 포함된 경우 0.8858로 예측력이 소폭 증가한 반면에

Horton 지수가 가장 작은 구간의 경우에는 0.5086에서 0.7892로 결정계수가

대폭 개선되었음을 살펴볼 수 있다.

기후특성과 지형특성을 함께 고려하여 유역 수문분할요소인 기화량과 토

양 습윤량을 모의한 결과, 두 수문분할 항목은 Horton 지수가 작은 구간에서

예측 정확도가 대폭으로 개선됨을 확인하였다. 이는 Horton 지수가 작은 구

간, 즉 습윤한 유역상태가 될 경우 수문분할 특성에 미치는 유역 특성의 상

대적인 역할이 더 커지고 있음을 나타내는 결과라고 판단된다.
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Fig. 3.14 A comparison of W and predicted W(from P).

Fig. 3.15 A comparison of W and predicted W(from P&Slope).
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Fig. 3.16 A comparison of W and predicted W(from P&Height).

Fig. 3.17 A comparison of W and predicted W(from P&CN).
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Table. 3.5 Result of relationship between W and Predicted W

Range of Horton index
Predictor

P P & Slope P & Height P & CN

0.2879 < H ≦ 0.5365 0.5086 0.5087 0.5658 0.7892

0.5365 < H ≦ 0.6246 0.6739 0.6750 0.6793 0.7976

0.6246 < H ≦ 0.7048 0.5657 0.5751 0.5865 0.7350

0.7048 < H ≦ 0.8860 0.8550 0.8759 0.8649 0.8858
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2. 수문분할요소에 대한 기후 및 지형특성의 상대적 역

할분석

3.1절에서는 우리나라 전역의 수문분할요소를 설명하는데 있어 기후특성

의 영향력을 건조지수와 Horton 지수 각각을 4개의 구간별로 구분하여 분석

을 실시하였다. 건조지수보다는 Horton 지수를 이용하여 수문분할요소를 설

명하는 것이 보다 효과적이었다. 또한 유역이 건조한 지역일수록 수문분할요

소를 모의하는데 있어 기후특성의 영향력이 컸으며 그에 비해 습윤한 지역

에서는 그렇지 못함을 확인하였다. 추가적으로 기후특성이 수문분할요소를

설명하지 못하는 부분이 지형특성이 영향을 미칠 것으로 판단하여 기후특성

과 더불어 지형특성을 함께 고려하여 수문분할요소를 재 모의하였다. 유역의

건조, 습윤 정도에 상관없이 기후특성과 지형특성이 함께 모의되었을 때 보

다 나은 모의력을 보여주고 있었다. 특히 습윤한 유역에서는 건조한 유역에

비해서 수문분할요소를 모의함에 있어서 보다 높은 개선력을 보였다.

본 절에서는 낙동강 유역 5개 댐 상류 유역에서의 수문분할의 연간변동성

을 설명하는데 있어서 기후특성과 지형특성의 상대적인 역할이 어느 정도

될 것인지를 확인하고자 하였다. 수문분할의 연간변동성을 Horton 지수로

표현하였으며, 기후 및 지형특성과 Horton 지수의 회귀분석을 통하여

Horton 지수에 기후특성과 지형특성의 영향력을 정량적으로 나타내고자 하

였다.
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가. 연구적용지역 및 연구기간

낙동강 수계 내에 위치하는 5개 댐 상류유역에 대해서 기후 및 지형특성을

확인하기 위하여 Fig. 3.18과 같이 연구지역을 선정하였다. 선정된 유역은 안

동댐, 임하댐, 밀양댐, 남강댐, 합천댐으로서 각 유역의 지형적 특성은 Table

3.6에 정리하였다. 연구기간은 3.1절과 동일하게 2002년부터 2011년까지 총

10년간이며, 기후특성의 시계열 자료는 2.2절의 방법으로 구축하였다. 자료의

단위는 연단위로서 각 유역 마다 총 10개의 기후 시계열 자료가 존재하게 된

다.

Fig. 3.18 Study area in Nakdong river.

Table 3.6 Geometry data in study area

Watershed Andong Imha Milyang Namgang Hapcheon

Average

Slope (%)
35.3 30.0 39.3 32.2 35.2

Average

Elevation (m)
394.7 269.9 616.1 509.3 445.0

Runoff Curve

Number
55 66 72 61 55
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나. 유역의 수문분할과 기후특성의 관계

수문분할에 대한 기후와 지형특성의 상대적인 중요도를 분석하기에 앞서,

우선은 Horton 지수에 유의한 영향을 미치는 기후특성에 대한 분석을 수행

할 필요가 있다. 수문분할에 대한 기후특성의 영향이 어느 정도인지 파악되

고 나면, 지형특성의 정보가 추가됨으로써 수문분할이 얼마나 더 잘 설명될

수 있는지를 살펴보는 것이 가능할 것이기 때문이다.

낙동강 5개 댐 유역을 대상으로 수문분할에 따른 수문성분요소와 기후특

성 사이 관계성을 분석하였다. 이 때, 유역별 기후특성에 따른 차이를 살펴보

기 위하여 연구대상유역을 대상으로 연별 유역별 건조지수의 평균값을 구한

후, 해당 년에서 개별 유역의 건조지수가 상기 산출한 평균 건조지수보다 작

다면 그 해에 그 유역은 상대적으로 습윤한 기후상태(●)로 표기하였으며,

이와 반대로 어떤 해에 어떤 유역의 건조지수가 평균 건조지수보다 크다면

상대적으로 건조한 기후상태(▼)로 구분하였다.

Fig. 3.19는 잠재증발산량과 기화량의 관계를 분석한 결과이다. 분석 결과

앞선 연구결과와 마찬가지로 잠재증발산량과 기화량은 서로 상관성이 없음

을 확인하였다.Fig. 3.20은 토양 습윤량과 강수량사이의 상관성을 나타낸 결

과이다. 상대적으로 건조한 기후상태에서는 강수량과 토양 습윤량이 비슷한

값을 보이고 있다. 건조한 기후상태에서는 토양이 상대적으로 메말라 있는

상태여서 유역에 떨어지는 강수의 대부분이 토양 내로 침투되어 지표면 유

출이 발생할 가능성이 줄어들기 때문이다. 반대로 상대적으로 습윤한 기후상

태에서는 건조한 기후상태인 경우와 비교할 때 토양이 가지는 수분이 상대

적으로 많기 때문에 지표면 유출량이 발생한 가능성이 보다 증가하게 된다.

따라서 토양 습윤량은 강수량보다 휠씬 작은 값을 갖게 된다. 전체적으로 토

양 습윤량과 강수량은 서로 양의 상관관계를 갖고 있으며, 습윤한 기후상태
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로 갈수록 두 자료 사이의 상관성은 점차적으로 줄어들고 있음을 또한 관찰

할 수 있다. 이는 토양 습윤량의 변동성을 설명하고자 할 때, 건조한 기후상

태에서보다 습윤한 기후상태에서 강수량의 정보만으로는 토양 습윤량의 변

동성을 설명할 수 없는 부분이 많아진다는 것을 의미한다.

유역에서 수문분할을 나타내는 지표로 사용되는 Horton 지수와 건조지수

는 상당한 상관성을 보이고 있다(Fig. 3.21). 상대적으로 건조한 기후상태에

서는 두 지수의 분자 성분인 기화량이 잠재증발산량보다 훨씬 작은 반면에,

두 지수의 분모 성분인 토양 습윤량과 강수량은 상대적으로 비슷한 값을 가

지므로 건조지수가 Horton 지수보다 훨씬 크게 된다. 이와는 반대로 상대적

으로 습윤한 기후상태에서는 건조지수와 Horotn 지수의 차이가 상대적으로

작음을 살펴볼 수 있다.
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Fig. 3.19 The relationship between V and PET.

Fig. 3.20 The relationship between W and P.
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Fig. 3.21 The relationship between H and A.
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다. Horton 지수와 기후 및 지형특성과의 관계

수문분할, 즉 Horton 지수에 대한 기후와 지형특성의 영향을 각각 분리하

여 명확하게 살펴보는 것은 이들 변수들 사이의 복잡한 상호작용으로 인하

여 매우 어려운 일이다. 예를 들어, 기온과 잠재증발산량은 고도가 올라갈수

록 감소하는 경향이 있게 되며, 유역의 평균경사의 경우에는 높은 고도일수

록 더 급하게 되는 경향이 있다. 따라서 단순하게 단변량 회귀분석을 수행할

경우 잠재증발산량과 유역의 평균경사는 강한 역 상관관계가 있는 것으로

잘못 분석될 가능성도 존재하게 된다. 따라서 기후 및 지형특성을 함께 고려

하여 Horton 지수를 예측하고자 하였다. 우선적으로 유역의 수문분할은 기

후특성에 의해 일차적으로 결정된다는 선행연구의 결과를 바탕으로 기후특

성을 이용하여 Horton 지수를 모의하고자 하였다. 연구에 사용된 기후특성

은 강수량, 잠재증발산량이다. 이 때, Horton 지수 모의 뿐만 아니라 Horton

지수를 구성하는 수문분할요소를 기후특성으로 모의하여 Horton 지수에 기

후특성이 미치는 영향을 확인하는 것과 마찬가지로 수문분할요소에 기후특

성이 미치는 영향력을 확인하고자 하였다. Horton 지수와 Horton 지수의 구

성성분을 모의하기 위한 방법으로 회귀분석을 적용하였다. 해당 분석결과는

Table 3.7에 나타내었다.
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Table 3.7 Result of climate-hydrologic partitioning model

Response Predictor Model R2

Vaporization

Ÿ Precipitation ln     × ln 0.0177

Ÿ Potential evapotranspiration ln     × ln 0.0686

Ÿ Precipitation ln     × ln   × ln 0.0904
Ÿ Potential evapotranspiration

Soil wetting

Ÿ Precipitation ln     × ln 0.8605

Ÿ Potential evaporation ln     × ln 0.0561

Ÿ Precipitation ln     × ln   × ln 0.8947
Ÿ Potential evapotranspiration

Horton index

Ÿ Precipitation ln     × ln 0.6904

Ÿ Potential evapotranspiration ln     × ln 0.0000

Ÿ Precipitation ln     × ln   × ln 0.6932
Ÿ Potential evapotranspiration
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우선적으로 수문성분요소들 중 기화량에 대한 강수량과 잠재증발산량의

영향은 매우 미약함을 확인할 수 있다. 상대적으로 잠재증발산량이 강수량보

다는 기화량에 미치는 영향이 약 4배 정도 큰 것으로 되어 있으나, 두 기후특

성 모두 기화량의 변동성을 유의하게 설명해주고 있지는 못하다. 토양 습윤

량의 경우에는 강수량을 이용하여 모의하였을 때 모형의 결정계수가 0.8605

로 매우 높게 산정된 반면에 잠재증발산량을 이용하였을 경우에는 결정계수

가 0.0561로 낮게 산정된 것을 확인할 수 있다. 앞서 토양 습윤량과 강수량의

관계성 분석을 통해서도 확인 할 수 있듯이 토양 습윤량과 강수량의 경우 강

한 상관성을 지니고 있다. 추가적으로 강수량과 잠재증발산량을 함께 고려하

여 토양 습윤량을 모의한 모형의 결정계수는 0.8947이다. 이는 낙동강 유역

의 토양 습윤량을 설명함에 있어서 강수량이 주된 영향을 미치며 잠재증발

산량 역시 미비하지만 일정부분 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있다. 토양

습윤량에 대한 기화량의 비인 Horton 지수의 경우에는 잠재증발산량보다는

강수량이 훨씬 더 큰 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있다. Horton 지수 역

시 강수량과 잠재증발산량을 함께 고려하였을 때에 가장 높은 모형 결정계

수를 가졌다. 그러나 잠재증발산량의 영향력은 아주 미비하며, 유역의

Horton 지수는 강수에 의해 대부분이 결정된다. 따라서 Horton 지수를 예측

하는 모형을 식 (12)와 같이 구성할 수 있다.

ln     × ln (12)

Horton 지수를 모의함에 있어서 기후특성과 더불어 지형특성이 어느 정도

영향을 미치는지 확인하였다. 우선적으로 기후특성, 즉 강수량만을 이용하여

Horton 지수를 모의한 경우(Fig. 3.22) 모형의 결정계수가 0.6904이다. 추가



- 51 -

적으로 지형특성을 지수로 표현할 수 있는 경사, 표고, CN 각각을 기후특성

과 함께 고려하였다. 가장 높은 예측력 개선을 보이고 있는 지형특성은 유역

평균 경사(Fig. 3.23)로서 Horton 지수를 모의하는 회귀모형은 식 (13)과 같

다.

ln     × ln   ×  (13)

이 때, 모형 결정계수가 0.7640으로 강수량만을 이용하여 Horton 지수를

모의할 때 보다 나은 예측력을 보여주고 있다. Table 3.8에 Horton 지수를

모의하는 회귀모형과 결정계수를 항목별로 정리하여 나타내었다.
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Fig. 3.22 A comparison of H and predicted H(from P).

Fig. 3.23 A comparison of H and predicted H(from P&Slope).
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Fig. 3.24 A comparison of H and predicted H(from P&Height).

Fig. 3.25 A comparison of H and predicted H(from P&CN).
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Table 3.8 Result of climate-landscape-hydrologic partitioning model

Response Predictor Model R2

Horton index

Ÿ Precipitation ln     × ln 0.6904

Ÿ Precipitation ln     × ln   ×  0.7640
Ÿ Slope

Ÿ Precipitation ln     × ln   × 0.7052
Ÿ Height

Ÿ Precipitation ln     × ln   × 0.6968
Ÿ CN
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3. 수문분할요소와 식생반응에 대한 기후 및 지형특성과

의 관계

유역의 평균적인 측면에서 수문분할특성에 대한 기후와 지형 사이의 중요

도를 살펴보고자 하였다. 이는 기후의 연간변동성에 따른 수문분할특성에 미

치는 영향을 제거함으로써 보다 직접적인 기후와 지형의 역할을 살펴볼 수

있을 것으로 판단되기 때문이다. 추가적으로 유역의 물수지에 큰 영향을 미

치는 식생에 대한 기후와 지형에 대해서도 살펴보고자 한다. 유역의 수문분

할특성은 Horton 지수로 나타내었으며, 식생에 대한 자료는 식생반응을 지

수화한 NDVI 를 적용하였다. 강수량과 잠재증발산량을 기후특성으로 유역

평균 경사, 표고, CN을 지형특성으로 하여 자료를 구축하여 연구에 적용하

였다.
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가. 자료구축

유역 내에 존재 하는 식생은 기화량에 있어서 많은 영향을 미친다. 하지만

식생의 경우 기상자료의 연간변동성에 큰 영향을 받기 때문에 기후 및 지형

특성에 대한 식생반응과의 관계를 확인하기 위해서는 기상자료의 연간변동

성의 제거가 필요하다. 따라서 유역 내 수문현상을 비교적 잘 구분해내는 수

문년(水文年)을 적용하였다. 수문년 선정의 기준은 나라마다 다르게 설정되

어 있으며 우리나라에서는 아직 그 기준이 정해지지 않았다. 보통은 이전 해

10월부터 당 해 9월까지의 기간을 1주기의 수문년으로 선정한다. 이에 본 연

구에서도 동일한 기간을 1주기의 수문년으로 선정하였다. 2001년 10월부터

2011년 9월까지의 일 자료를 이용하여 10개의 수문년 자료를 확보하였으며,

유역의 평균적인 기후자료 획득을 위하여 확보된 10개의 수문년 자료를 다

시 연 평균하여 연구에 적용하였다.

연구대상지역은 보다 평균적인 분석을 위하여 Horton 지수가 최대값, 최소

값을 가지는 유역인 주암(본)댐과 남강댐 상류 유역을 제외한 우리나라 11개

주요 댐 상류유역에 적용하였다(Fig. 3.26 참조). 연구에 적용된 유역은 충주

댐, 횡성댐, 소양강댐, 보령댐, 부안댐, 용담댐, 섬진강댐, 안동댐, 임하댐, 밀

양댐, 합첨댐 상류유역이다. Table 3.9 은 유역의 지형적 특성을 수계별로 정

리한 것이다.
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Fig. 3.26 Study area.
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Table 3.9 Geometry data in study area

Han river water system

Watershed Chungju Hoengseong Soyangang

Average

Slope (%)
32.7 44.4 34.6

Average

Elevation (m)
430.5 549.5 237.6

Runoff Curve

Number
59 55 55

Geum river water system

Watershed Yongdam Boryeong Buan

Average

Slope (%)
38.1 31.4 40.5

Average

Elevation (m)
180.0 361.9 644.0

Runoff Curve

Number
62 63 76

Nakdong river water system
Sumjin river

water system

Watershed Andong Imha Milyang Hapcheon Sumjingang

Average

Slope (%)
35.3 30.0 39.3 35.2 37.1

Average

Elevation (m)
394.7 269.9 616.1 445.0 551.1

Runoff Curve

Number
55 66 72 55 74
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나. 유역 수문분할과 기후특성의 관계

Horton 지수와 기후 및 지형 특성 분석에 앞서서 Horton 지수가 얼마나

유역의 생태수문구조를 설명할 수 있는지에 대해서 확인하고자 하였다. Fig.

3.27～29는 증발산량, 토양 습윤량, Horton 지수 등 수문학적인 요소들과 기

후특성과의 관계성을 분석하여 나타낸 그림이다. 기후상태에 따라 기후특성

차이를 설명하기 위하여 연구대상 유역의 건조지수를 평균하여 그 평균보다

개별 유역의 건조지수가 작다면 그 유역은 다른 유역에 비해서 비교적 습윤

한 지역(●)으로 표기하였으며 이와 반대인 경우에는 상대적으로 건조한 지

역(▼)이라 구분하였다.

증발산량과 유역의 잠재증발산량을 비교해 본 결과(Fig. 3.27), 비교적 습

한 유역에서 증발산량과 잠재증발산량이 상대적으로 비슷한 값을 가진다. 그

러나 비교적 건조한 유역에서는 증발산량에 비해서 잠재증발산량이 큰 값을

가진다. 이는 상대적으로 건조한 유역에서는 증발산량을 훨씬 초과하는 잠재

증발산량을 가지고 있기 때문이다. 따라서 건조한 유역에서 식생의 성장은

에너지보다는 물이 성장의 제한요소가 될 가능성이 높다고 할 수 있다.

토양 습윤량과 강수량의 관계를 확인한 결과 건조한 유역의 토양 습윤량이

강수량과 보다 더 비슷한 값을 가졌다. 건조한 유역에서 지면에 도달한 강수

의 대부분이 토양으로 스며들어 지표면 유출이 적은 반면에 습윤한 유역에

서는 강수량의 상당 부분이 지표면 유출로 빠져나가기 때문에 토양 습윤량

에 비해서 강수량이 비약적으로 커지게 된다(Fig. 3.28).

잠재증발산량과 강수량의 비로 산정되는 건조지수와 그리고 증발산량과

토양 습윤량으로 산정되는 Horton 지수 사이에는 어느 정도의 상관성을 가

지게 된다(Fig. 3.29). 상대적으로 건조한 지역에서는 잠재증발산량이 매우

크나 그에 비해 증발산량은 비교적 작은 값을 가지며 강수량과 토양 습윤량
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의 경우에는 비교적 비슷한 값을 가지기 때문에, Horton 지수에 비해 건조지

수가 훨씬 큰 값을 가지게 된다. 이와는 반대로 습윤한 지역에서는 기화량과

잠재증발산량이 상대적으로 비슷한 값을 가지며 지표면 유출의 증가로 인하

여 강수량이 토양 습윤량에 비해 훨씬 큰 값을 가지기 때문에 건조지수와

Horton 지수의 차이가 보다 작아짐을 확인할 수 있다.
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Fig. 3.27 The relationship between V and PET.

Fig. 3.28 The relationship between W and P.
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Fig. 3.29 The relationship between H and A.
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다. Horton 지수와 기후 및 지형특성과의 관계

Table 3.10에서는 Horton 지수를 구성하는 기화량과 토양 습윤량 및

Horton 지수에 대해서 기후특성이 얼마나 영향을 미치는지 살펴볼 목적으로

회귀분석을 실시한 결과이다. 기화량과 토양 습윤량의 변동성에 대한 설명력

은 두 성분 모두 강수량이 잠재증발산량보다 약간 좋게 나타나고 있다. 반대

로 Horton 지수에 대한 설명력의 경우에는 강수량(R2 = 0.3207)보다는 잠재

증발산량의 설명력(R2 = 0.4765)이 더 좋음을 확인할 수 있다. 또한 잠재증발

산량 단독으로 Horton 지수를 설명하기보다 강수량과 잠재증발산량이 결합

된 Horton 지수의 설명력(R2 = 0.5025)이 증가하고 있음을 살펴볼 수 있다.

따라서 식 (14)과 같은 모형을 구성할 수 있다.

ln H= -5.0329 -0.1771 × lnP+ 0.8441× ln PET (14)

이 때, 강수량과 잠재증발산량의 회귀계수의 부호가 서로 다름을 살펴볼

수 있다. 이는 강수량과 잠재증발산량을 결합하여 ln , 즉 건조지수를 독립

변수로서 식 (15)와 같이 모형구성이 가능하다는 것을 의미한다.

ln H= -0.3738 + 0.3916× lnA (15)

건조지수-Horton 지수 모형이 잠재증발산량-강수량-Horton 지수 모형에

비해 설명력은 약간 떨어지나, 차원의 측면에서는 보다 합리적인 모형인 것

으로 볼 수 있다. 따라서 건조지수가 수문분할을 설명하는 데 있어 보다 더

적절한 것으로 판단되며, 이는 Budyko(1974) 및 Shutteleworth(1988)의 결과

와도 부합된다.
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Table 3.10 Result of climate-hydorogic partitioning model

Response Predictor Model R2

Vaporization

Ÿ Precipitation ln    × ln 0.1935

Ÿ Potential evapotranspiration ln     × ln 0.0881

Ÿ Precipitation ln     × ln   × ln 0.1939
Ÿ Potential evapotranspiration

Soil wetting

Ÿ Precipitation ln     × ln 0.5852

Ÿ Potential evaporation ln     × ln 0.5678

Ÿ Precipitation ln     × ln   × ln 0.7028
Ÿ Potential evapotranspiration

Horton index

Ÿ Precipitation ln     × ln 0.3207

Ÿ Potential evapotranspiration ln     × ln 0.4765

Ÿ Precipitation ln     × ln   × ln 0.5025
Ÿ Potential evapotranspiration

Ÿ Aridity Index ln     × ln 0.4858
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Fig. 3.30～34에서는 기후특성과 더불어서 지형특성과 결합될 경우 Horton

지수에 대한 설명력이 얼마나 증가할 것인지에 대하여 분석한 결과이다. 지

형요소는 유역의 특성을 대표할 수 있으며 정량적인 수치로 표현 가능한 유

역 평균 표고와 경사를 적용하였다. 이 경우 역시 유역 평균 건조지수보다

개별 유역의 건조지수가 낮으면 비교적 습윤한 지역으로, 그 반대의 경우에

는 비교적 건조한 지역으로 구분하였다. Fig. 3.30은 건조지수만을 이용하여

Horton 지수를 예측한 경우이며, Fig. 3.31은 건조지수와 함께 평균 표고를

결합하여 Horton 지수를 예측한 경우이다. 기후특성과 지형적 특성을 함께

고려한 Horton 지수의 예측력(R2 = 0.5978)이 개선되었음을 확인할 수 있다.

유역의 평균 경사를 고려하게 되면(Fig. 3.32) 평균표고를 이용했을 때 보다

Horton 지수의 예측성능이 더 증진되고 있음을 확인할 수 있다. 기후특성과

CN을 함께 고려한 경우의 Horton 지수 예측력은 약 0.5937로, 개선정도는

다른 지형특성에 비해 미비하지만 어느 정도 예측성능을 증가시키고 있음을

확인할 수 있었다. 특히 비교적 습윤한 지역에서의 Horton 지수의 개선정도

가 더 높으며, 이로부터 습윤한 기후조건으로 갈수록 유역의 수문분할특성은

기후적인 요소뿐만 아니라 지형적인 요소의 영향을 많이 받게 되고 있음을

추론할 수 있다. 유역의 평균경사와 표고자료를 동시에 건조지수와 결합하여

Horton 지수를 예측한 결과는 Fig. 3.34에 도시되어있다(R2 = 0.7413). 이러

한 결과로부터 수문분할은 기후특성이외에도 유역의 지형적 특성이 유의하

게 영향을 미치고 있음을 살펴볼 수 있으며, 최종적인 모형을 식 (16)과 같이

구성하였다.

ln      × ln   ×    ×  (16)
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여기서 은 기후와 지형특성이 고려되어 예측된 Horton 지수, 는 건조

지수, 는 경사, 는 표고를 의미한다. Table 3.11에 Horton 지수를

산정하는 기후-지형특성을 이용한 회귀모형과 그에 해당하는 모형 결정계수

를 나타내었다.
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Fig. 3.30 A comparison of H and predicted H(from A).

Fig. 3.31 A comparison of H and predicted H(from A&Slope).
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Fig. 3.32 A comparison of H and predicted H(from A&Height).

Fig. 3.33 A comparison of H and predicted H(from A&CN).
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Fig. 3.34 A comparison of H and predicted H(from A&Slope&Height).
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Table 3.11 Result of climate-landscape-hydorogic partitioning model

Response Predictor Model R2

Horton index

Ÿ Aridity Index ln     × ln 0.4858

Ÿ Aridity Index ln     × ln   ×  0.7394
Ÿ Slope

Ÿ Aridity Index ln     × ln   × 0.5979
Ÿ Height

Ÿ Aridity Index ln     × ln   × 0.5937
Ÿ CN

Ÿ Aridity Index

ln     × ln   ×    × 0.7414Ÿ Slope

Ÿ Height
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라. 식생반응과 수문분할요소의 관계

식생에 대한 Horton 지수의 예측력은 어느 정도 될 것인지 분석함으로써,

기후와 지형특성이 식생반응에 미치는 영향을 살펴보고자 하였다. Fig. 3.3

5～40은 식생반응을 나타내는 지표로 사용된 NDVI 를 종축으로, 식생반응에

연관이 있을 것으로 판단되어지는 요소를 횡축으로 하여 각각의 항목에 대

하여 나타낸 산포도이다. 횡축의 요소로 선정된 항목은 강수량, 토양 습윤량,

증발산량, 건조지수, Horton 지수, 기후와 지형특성으로부터 예측된 Horton

지수이다. 건조지수와 Horton 지수이외의 항목의 경우 NDVI 와의 차원적인

차이를 줄이고자 각 요소의 평균으로 정규화하여 나타내었다. Table 3.12에

는 NDVI 를 모의하는 요소별 회귀모형과 그에 해당하는 모형 결정계수를 정

리하였다.

기후특성 및 수문요소만을 이용하여 NDVI 와 관계를 확인한 결과, 강수량

(R2 = 0.1338, Fig. 3.35)과 토양 습윤량(R2 = 0.2883, Fig. 3.36)의 경우에는 약

간의 상관성을 보이고 있으나 NDVI 를 설명한다고 하기에는 설득력이 떨어

지며, 증발산량과 NDVI 는 서로 관계성이 거의 없는 것으로 나타나고 있다

(Fig. 3.37).

강수량과 잠재증발산량이 결합된 건조지수의 경우 다른 기상 및 수문요소

와 비교할 때 모형의 결정계수가 0.3485로서 상대적으로 NDVI 에 대한 상관

성이 높게 나타나고 있으며(Fig. 3.38), 증발산량과 토양 습윤량이 결합된

Horton 지수의 경우에는 건조지수와 비교하여 NDVI 에 대한 예측력이 보다

우수함을 확인할 수 있다(R2 = 0.4918, Fig. 3.39). 건조지수보다 Horton 지수

가 식생에 대한 예측성능이 우수하다 결과는 Troch et al.(2009) 및 최대규

등(2011)의 결과와도 부합된다. 또한 건조지수가 유역의 기후적인 특성만을

고려한 지수인 반면에 Horton 지수는 전술한 바와 같이 유역의 기후 및 지형
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을 동시에 고려한 지수라는 측면에서 볼 때, 유역의 식생반응은 기후특성뿐

만 아니라 지형특성에도 매우 민감하게 영향을 받고 있음을 살펴볼 수 있다.

Fig. 3.39과 40를 살펴보면 Horton 지수가 낮을수록 NDVI 역시 낮게 됨을

알 수 있는데, 이는 유역의 식생활동과 연관시켜 설명될 수 있을 것이다. 유

역의 다른 수문분할요소들이 일정하다고 가정할 때, 유역의 증발산량이 작으

면 Horton 지수를 구성하는 요소 중 분자에 해당하는 값이 작아지기 때문에

상대적으로 Horton 지수가 감소하게 된다. 유역의 증발산량에 대한 식생의

역할이 매우 크기 때문에 식생의 성장이 잘 이루어지지 않는다면 유역의 증

발산량은 작아지고, 이는 유역의 Horton 지수 값의 저하를 가져오게 될 것이

다. 증발산량이 활발한 지역은 그에 해당하는 큰 값의 Horton 지수를 나타낼

것이며, 이는 또한 그만큼 식생의 생장이 활발하다는 것을 의미하므로

NDVI 가 비교적 높은 값을 갖게 될 것이다. 참고로 기후특성만을 고려한 건

조지수보다 기후 및 지형특성을 모두 반영하여 예측한 Horton 지수의 NDVI

모의력이 2배 이상 우수한 것을 살펴보았는데, 이는 유역의 식생반응에 대한

기후와 지형의 상대적인 공헌도가 서로 비슷함을 나타낸다고 할 수 있을 것

이다.
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Fig. 3.35 The relationship between NDVI and P.

Fig. 3.36 The relationship between NDVI and W.
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Fig. 3.37 The relationship between NDVI and V.

Fig. 3.38 The relationship between NDVI and A.
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Fig. 3.39 The relationship between NDVI and H.

Fig. 3.40 The relationship between NDVI and Predicted H(from

A&Slope&Height).
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Table 3.12 Result of hydrologic partitioning-NDVI model

Response Predictor Model R2

NDVI

Ÿ Precipitation ln     × ln 0.1343

Ÿ Soil Wetting ln    × ln 0.2888

Ÿ Vaporization ln     × ln 0.0000

Ÿ Aridity Index ln     × 0.3496

Ÿ Horton Index ln     × ln 0.4925

Ÿ Predicted Horton Index

(from Aridity Index, Slope, Height) ln     × ln 0.7051
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Ⅳ. 결 론

유역의 수문학적 분할에 있어서 기후 및 지형적 특성이 어떠한 영향을 미

치는지에 대해 분석하기 위하여 우리나라 전국 13개 댐 상류 유역을 대상으

로 수문자료 및 유역 특성자료를 수집하여 연구에 적용하였다.

수문분할요소와 기후특성 사이의 상관관계를 건조지수와 Horton 지수를

이용하여 평가한 결과, Horton 지수가 건조지수에 비해서 유역 수문분할요

소와 기후특성간의 상관성이 보다 높음을 확인하였다. 이를 통해 유역의 연

간 물수지 상태를 구분할 때는 기후조건만 고려된 건조지수가 아니라 추가

적으로 유역의 지형적 특성까지 고려된 Horton 지수에 따른 구분이 더 합리

적일 것으로 판단된다.

유역의 습윤상태에 따른 Horton 지수의 설명력을 확인하고자 Horton 지수

를 4개의 구간으로 구분하여 수문분할요소와 기후특성간의 상관관계를 살펴

본 결과, Horton 지수가 큰 구간일수록 수문분할요소와 기후특성간의 상관

성이 커지는 반면에 Horton 지수가 작은 구간일수록 그 상관성도 작아지는

것을 확인하였다. Horton 지수가 크다는 것은 대기로부터 받아들이는 물의

양에 비해 유역이 사용하는 물의 양의 비가 크다는 것으로 식생이 물을 보다

더 효율적으로 사용하는 비교적 건조한 상태를 나타낸다. 즉, 식생성장에 필

요한 수분이 공급되지 않는다면 식생은 물을 보다 더 효율적으로 이용하게

되며, 이는 유역의 수문분할 특성의 연간 변동성을 기후조건에 관한 정보만

을 이용하여 보다 정확하게 예측할 수 있음을 의미한다. 이와 반대로 Horton

지수가 작은 구간에서는 식생성장에 필요한 수분이 충분히 공급되고 있으며

식생성장에 사용되지 않는 여분의 수분 양이 증가한다. 따라서 습윤한 지역

에서는 기후조건에 관한 정보만으로는 유역의 수문분할 특성을 일정수준 이
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상으로 설명할 수 없으며, 이는 기후특성이외의 정보가 추가되어야 함을 시

사하고 있다. 본 연구에서는 지형특성을 추가적인 정보로 사용하여 습윤한

지역의 수문분할요소에 대한 예측력을 높이고자 하였으며, 그 결과 기후정보

만을 이용했을 때보다 수문분할요소의 예측력이 우수해짐을 확인하였다.

이를 바탕으로 유역에서의 수문분할의 연간변동성을 설명하는데 있어서

기후특성과 지형특성의 상대적인 역할이 어느 정도 될 것인지에 관한 분석

이 낙동강 유역 5개 댐 상류 유역을 대상으로 연구가 수행되었다. 낙동강 유

역에서 Horton 지수는 강수에 의해서 일차적인 영향 받는다. 기후특성 즉,

강수와 더불어 지형특성을 고려하여 Horton 지수를 모의하게 되면 기후특성

으로 설명할 수 없었던 부분을 지형특성이 보완하게 되고, 이는 곧 Horton

지수 예측력이 개선됨을 의미한다. 이를 통해 유역의 수문분할은 기후특성

뿐 아니라 지형특성이 일정부분 영향을 미치고 있음을 다시 한 번 확인할 수

있었다.

유역 평균적인 측면에서 수문분할특성에 대한 기후 및 지형 사이의 역할을

분석해본 결과, 건조지수로 설명되는 기후특성에 의해 Horton 지수가 일차

적으로 결정이 되며, 건조지수가 설명하지 못하는 부분에 대해서는 유역의

지형특성이 일부 설명하고 있음을 확인하였다. 특히, 건조지수와 유역 경사

를 함께 고려할 경우에 Horton 지수의 예측력이 다른 지형특성을 이용하였

을 때 보다 높게 나타났다. 유역의 지형특성 중 평균경사가 수문분할에 있어

서 중요한 요소로 작용하고 있다. 매우 경사가 심한 유역에서 토양이 물을

저류할 수 있는 지체시간은 경사가 완만한 유역에 비해 상대적으로 짧아지

면서 증발산 작용에 노출될 시간도 함께 짧아진다(Yokoo et al., 2008). 이러

한 현상으로 경사는 유역에 공급된 물을 얼마나 오랫동안 보유할 수 있는지

에 대한 제한요인으로 작용하여 수문분할에 영향을 미칠 것으로 추측된다.

마지막으로 Horton 지수와 기후, 지형 사이의 관계로부터 이를 식생 동역
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학과 연결시키고자 하였다. 물과 에너지가 제한된 조건하에서 식생에 의하여

결정되는 기화량은 일반적으로 유역의 물수지에서 매우 큰 부분을 차지하고

있다. 이 때 토양 습윤량은 유역 스케일에서 식생이 이용가능한 물의 최대량

이 되며, 유역의 경사는 토양 습윤량이 기저유출량과 기화량으로 분할됨에

있어서의 시간적인 제어작용을 하게 된다. 분석결과 기후특성만이 반영된 건

조지수보다는 기후 및 지형특성이 고려된 Horton 지수의 NDVI 예측성능이

더 우수함을 확인할 수 있었다. 건조지수가 식생의 생산량과 밀접한 관련이

있다는 여러 연구결과가 있으나(Huxman et al., 2004), Horton 지수가 식생

의 변동성을 더 잘 설명하고 있으며, 특히 상대적으로 습윤한 기후조건으로

갈수록 이러한 현상은 더 두드러지고 있음을 살펴볼 수 있었다.

본 연구를 통하여 유역의 수문학적 분할에 기후특성과 함께 지형특성 또한

상당한 기여를 하고 있으며, 식생반응을 예측함에 있어서도 기후특성과 지형

특성이 함께 고려되는 경우에 보다 높은 예측력을 보이고 있음을 확인하였

다. 이러한 연구 결과를 통하여 유역에서의 수문분할과 식생반응을 기후특성

만으로 이해하려하기 보다는 유역의 지형특성이 반영된 생태수문학적인 시

각에서의 연구접근이 보다 바람직할 것으로 판단된다.
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