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대규모 육지수문모형에서 사용 가능한 지표면 및

지표하 연계 물흐름 모형의 개발: II. 모형적용
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Abstract

The new conjunctive surface-subsurface flow model at a large scale was developed by using a 1-D Diffusion Wave (DW) model

for surface flow interacting with the 3-D Volume Averaged Soil-moisture Transport (VAST) model for subsurface flow for the

comprehensive terrestrial water and energy predictions in Land Surface Models (LSMs). A selection of numerical implementation

schemes is employed for each flow component. The 3-D VAST model is implemented using a time splitting scheme applying an

explicit method for lateral flow after a fully implicit method for vertical flow. The 1-D DW model is then solved by MacCormack

finite difference scheme. This new conjunctive flow model is substituted for the existing 1-D hydrologic scheme in Common Land

Model (CLM), one of the state-of-the-art LSMs. The new conjunctive flow model coupled to CLM is tested for a study domain

around the Ohio Valley. The simulation results show that the interaction between surface flow and subsurface flow associated with

the flow routing scheme matches the runoff prediction with the observations more closely in the new coupled CLM simulations.

This improved terrestrial hydrologic module will be coupled to the Climate extension of the next-generation Weather Research

and Forecasting (CWRF) model for advanced regional, continental, and global hydroclimatological studies and the prevention of

disasters caused by climate changes
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요 지

대규모 육지수문모형(Land Surface Model, LSM)에서 종합적인 육지 물흐름 및 에너지흐름의 예측을 위해 새로운 지표면-지

표하 연계 물흐름 모형이 지표하 물흐름 모의를 위한 3차원 체적평균 토양수분 이송방정식(Volume Averaged Soil-moisture

Transpor, VAST)을 지표수 흐름모의를 위한 1차원 확산방정식과 연계하여 개발되었다. 각 흐름특성에 맞는 복합적인 수치해석

법이 적용되어, 시간분할 방법에 의해 3차원 VAST 방정식의 종방향 흐름이 완전음해법에 의해 해석된 후, 횡방향 흐름이 양

해법으로 구해지며, 그 후에 1차원 확산방정식은 MacCormack 유한차분법으로 계산한다. 이 새로운 흐름연계모형은 최신의 육

지수문모형인 CLM(Common Land Model)내의 기존 1차원 수리수문계산부분을 대체하게 된다. CLM과 결합된 새로운 연계흐

름모형은 오하이오 계곡부근의 시험유역에 적용되었으며, 모의결과는 지표면-지표하 물흐름 상호작용의 모의와 지표수 흐름추적

방법을 사용한 새로운 모형의 유출예측이 실측치에 더 근접함을 보여준다. 이 개선된 육지수문모형은 지역적, 대륙적, 그리고

지구전체를 다루는 수문기상연구와 기후변화로 인한 재해예방을 위하여 기상모형인 CWRF(Climate extension of the next-

generation Weather Research and Forecasting)와 연계될 예정이다.

핵심용어 : 육지수문모형, 연계흐름모형, 수치해석법, 흐름추적
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1. 서 론

종방향 1차원적 물흐름 모의만이 가능한 기존의 육지수문

모형들에서는 지표면 및 지표하 물흐름의 횡방향 예측이 어

렵다. 이러한 모형의 단점을 보완하기 위해 최근의 일부 모

형들에서는 Topmodel(Beven과 Kirkby, 1979)의 방정식을

도입하여 기저유출을 계산하고 있다(Stieglitz 등, 1997;

Chen과 Kumar, 2001; Warrach 등, 2002; Niu 등, 2005).

그동안 소규모 유역에 적용이 가능한 지표면-지표하 연계 물

흐름 모형들이 개발되어 왔지만(Smith와 Woolhiser, 1971;

Singh와 Bhallamudi, 1997; Corradini 등, 1998; Morita와

Yen, 2002; Panday와 Huyakorn, 2004), 대규모 축척의 육
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지수문모형에서는 각 계산망에서의 초과강우와 지표포화로 인

한 유출만을 계산하고, 지표수 흐름을 추적하여 모의하는 시

도는 아직 이루어지지 않고 있다.

본 연구에서는, 지표면 물흐름 모의를 위한 1차원 확산모형

과 지표하 물흐름 모의를 위한 3차원 VAST모형이 결합되어

개발된 지표면-지표하 연계 물흐름 모형을 기존 육지수문모

형에 적용하고, 개선된 모형을 사용하여 시험유역에서의 모의

결과를 실측치와 비교하였다. 연계모형내 각 흐름방정식의 해

를 구하기 위하여 각각의 수식에 적합한 혼합된 수치해석법

을 적용하였다. 3차원 체적평균 토양수분 이송방정식은, 시간

분할법에 의해 먼저 종방향 흐름이 완전음해법으로 해석된

후 횡방향 흐름을 양해법으로 계산하게 된다. 1차원 확산방

정식의 해석은 시간 및 공간적으로 2차항의 정확도를 가지는

MacCormack 유한차분법을 사용한다.

이 새로운 지표면-지표하 연계 물흐름 모형은 최근의 지표

모형중에 하나인 CLM의 기존 1차원 수리수문부분을 대체하

게 된다. 새로운 모형이 결합된 CLM에서 지형에 의한 수문

예측영향을 평가하기 위해 오하이오 계곡주변의 시범유역을

선정하여 새로운 모형 및 기존모형의 하천수문곡선을 미국

지질조사소(US Geological Survey; USGS)의 실측치와 비교

분석하였다. 기존 및 새로운 모형은 3시간 단위의 북미지역

재분석(North American Regional Reanalysis, NARR)자료를

모형의 구동을 위한 기상자료로 이용하였다. 모형의 초기조건

을 위해서는 1999년의 NARR자료로 모형을 1년간 3회 반복

구동하여 안정화시킨후, 2000년 1년간의 모의결과를 실측치

와 비교하였다. 

2. 수치해석방법

대규모 육지수문모형에서 이용가능한 지표면-지표하 연계

물흐름 모형의 각 흐름성분들은 다양한 수치해석법에 의해

다음과 같이 해를 구하게 된다. 

2.1 지표하 물흐름 계산을 위한 수치해석법

효율성있는 VAST 방정식의 풀이를 위해, 종방향 흐름을

완전 음해법으로 계산한 다음, 횡방향 흐름에 양해법을 적용

하는 시간분할 수치해석법을 사용하였다. VAST 방정식을 다

시 표현하면 다음과 같다.

(1)

여기서, θ는 예측모의 변수인 계산망 체적평균 토양수분함량,

t는 시간, 그리고 O는 지표하 종방향 및 횡방향 흐름성분 함

수를 나타내는 각각의 독립적인 연산기호 OV와 OL의 합이다.

첫번째 단계에서 각 계산격자들에서의 종방향흐름을 다음과

같이 완전음해법을 사용하여 산정한다.

(2)

여기서, θn과 θs는 각각 이전시간단계(n)에서의 기지값과 첫

번째 분할시간단계(s)에서 계산된 임시값을 나타낸다. 두번째

단계에서는 임시값 θs을 사용하여 각 계산격자들에서의 횡방

향흐름을 양해법을 사용하여 다음과 같이 계산한다.

(3)

따라서, 모든 격자망의 값들은 다음 시간단계 n + 1(t + ∆t)의

값으로 변환된다. 자세한 내용은 다음에 계속된다.

2.1.1 종방향 흐름계산을 위한 완전음해법

수치해석 첫번째 단계 계산을 위하여, VAST방정식의 종방

향 성분들은 다음 식 (4)로 나타내어 진다. 

(4)

여기서, θv는 종방향 흐름에 의해 계산되는 계산망 체적평균

토양수분함량, z는 지형표고 ZG를 기준으로 지구중심을 향하

는 연직방향축, w=θ/θs는 포화토양수분량(공극) θs에 대한 상

대토양수분도이다. Dµ와  그리고 Kµ와 는 각각 계

산망내 흐름의 평균치(µ) 및 변화성분( ) 흐름에 해당하는

토양의 확산도와 수리전도도를 나타낸다. 자세한 내용은 최현

일(2008)의 내용을 참조하기 바란다. 식(4)에서 F는 종방향

토양수분 흐름의 총성분을 나타내며, 증발산 등의 손실을 포

함한 식(4)의 완전음해법을 사용한 유한차분식은 첫번째 계산

단계 s에서 다음과 같이 나타내어진다.

(5)

여기서, 첨자 k는 연직방향 z축의 격자(토양층), ∆t는 시간간

격, ∆Zk는 토양층 경계 좌표 Zk와 Zk-1 사이의 토양층 두께,

는 토양수분 변화량, 그리고 Ek는 증발산량

(rrt·Etr)을 포함한 토양수분의 손실항이다. 증발산은 잠열

(latent heat flux)계산에 의해 산정되는 식물호흡률 Etr에 근

저항(root resistance)계수 rrt를 고려하여 계산되며, rrt는 다음

의 식으로 계산된다.

(6)

여기서, ψ, ψs, 그리고 ψmax 각각 실제, 포화상태, 그리고 위

조점(wilting point)에서의 토양의 흡입수두를 나타낸다.

총 연직방향 흐름함수 FZk는 예측모의 변수인 토양수분함량

θk에 대한 고차원의 비선형함수이기 때문에 식 (5)를 직접

풀기 위해서는 반복계산이 요구되므로, 계산의 효율을 위해

비선형항들을 2차항 정밀도의 Taylor 전개를 사용하여 선형

화하였다.

(7a)
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두 토양층 k와 사이 k+1의 경계부인 Zk에서 이전 계산단계

의 흐름함수 를 유한차분식으로 나타내면 다음과 같다.

(8)

여기서, dk는 토양층 k의 깊이로, 두 층의 중심사이의 거리는

이다.

식 (8)을 식 (5)에 대입하면, 다음과 같은 삼중대각행렬을

구할 수 있으며, 이 행렬을 풀면 첫번째 계산단계에서의 값

을 구할 수 있다.

(9)

여기서,  그

리고 이다.

2.1.2 횡방향 흐름계산을 위한 양해법

VAST방정식의 횡방향 흐름 성분들을 다시쓰면 다음 식

(10)과 같다.

(10)

여기서, θh는 횡방향 흐름에 따른 예측모의 토양수분함유량이

고, ζ는 종방향에 대한 횡방향 수리전도도의 이방성을 나타

내는 계수이다. 각각 x- 및 y- 방향으로 Lx와 Ly의 격자중심

간 거리를 갖는 두 격자 i와 j에 대하여 중앙차분식 양해법

을 사용한 식 (10)의 유한차분방정식은 다음 계산시간 단계

n+1에서 식 (11)로 나타내어 진다.

(11)

2.2 지표수 흐름계산을 위한 수치해석법

MacCormack 방법(MacCormack, 1971)은 시간분할 유한차

분식으로, 시간과 공간에 대해 2차항의 정확도를 갖는 양해

법이다. 이 방법은 처음에 비선형 항공유체동력학 문제를 풀

기위해 개발되었고, 지금은 다양한 지표수 방정식을 해석하는

데 사용되고 있다(Zhang과 Cundy, 1989; Singh와 Bhallamudi,

1997; 1998; Kazezyilmaz-Alhan 등, 2005). 이 방법은 전방

향 유한차분을 이용한 선행계산 단계와 후방향 유한차분을

이용한 교정계산 단계로 구성되는데, 계산상 Leapfrog 방법보

다 효율적이다(Playan 등, 1994).

2.2.1 MacCormack 방법의 선행계산 단계

선행계산 단계의 수심 hp계산을 위한 확산방정식(논문 Part

I.의 식 (9) 참조)의 전방향 유한차분식은 다음과 같다.

(12)

여기서, 첨자 i는 흐름의 종방향에 따른 격자망, p는 선행계

산시간 단계, 그리고 ∆xc는 격자망 간격이다. 각 격자망 사이

의 유로연장은 로 계산된다.

확산파 속도 cd와 수리확산능 Dh는 두개의 이웃하는 격자망

사이의 평균값이 사용된다. Rs는 지표에서의 단위면적당 순유

출량(논문 Part I.의 식 (4) 참조)이다.

2.2.2 MacCormack 방법의 교정계산 단계

다음 시간단계(n+1)에서의 지표수 흐름깊이는 이전시간단계

(n) 및 선행계산 시간단계(p)의 값들로부터 얻어진다.

(13)

MacCormack 유한차분법의 두번째 단계인 교정계산 단계에

서는 공간차분에 후방 유한차분법을 적용한다. 여기서 선행계

산 단계의 지표유출량값 는 계산시간을 줄이기 위해 이전

시간 단계의 값 으로 가정하였다. 지표수 흐름깊이의 변

화에 대해 지표하 흐름의 반응은 상대적으로 매우 느리므로,

이러한 가정은 결과에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 알려져

있다(Akan과 Yen, 1981; Singh와 Bhallamudi, 1997; Morita

와 Yen 2002).

3. 모형의 적용 및 결과

새로운 지표면-지표하 연계 물흐름 모형으로 강화된 육지수

문모형(CLM_NEW)은 기존의 모형(CLM_OLD)과 함께 시험

유역인 아팔레치산맥 주위의 오하이오 계곡유역에 시험적용되

었다. 그림 1은 현재 북미지역 지역기상모형(Regional Climate

Model, RCM)에서 사용하고 있는 30 km 크기의 계산망중의 일

부로서, 가로 240 km(8×30 km) 및 세로 300 km(10×30 km)의

크기를 가지며, 대부분 낙엽성 활엽수 및 복합적인 산림지대로

이루어진 대상유역의 계산망을 보여준다. 그림 1에서, 1 km간

격의 지형고도수치자료(Digital Elevation Model, DEM)로부터

Lear 등(2000)의 이중최대분석법(Double Maximum Algorithm)
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을 사용하여 산정된 30 km 계산망에 적합한 지표수 흐름방

향은 HYDRO1k (http://eros.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/

hydro/index.html)의 하천망과 잘 일치함을 보여준다. 지형고

도, 암반깊이, 토양성분함유율, 토지피복특성, 식생피복비율,

엽면적지수, 그리고 Albedo관련계수 등의 지표경계조건들

(Surface Boundary Condition; SBC)은 Liang 등(2005)이

구축한 북미지역의 자료를 이용하였고, 기압, 기온, 비습도,

풍속, 지상기압, 강수량, 장단파 복사열 등의 기상자료는 북

미기상모형망 축척의 일관성있는 장기간 자료를 제공하고 있

는 NARR자료를 사용하였다. 임의의 초기조건으로 인한 영

향을 최소화하기 위하여 각 모형들은 1999년의 NARR기상자

료로 3회 연속 예비구동된 후, 육지수문모형에서 지형특성에

의한 횡방향 물흐름의 영향을 살펴보기 위해 2000년의

NARR기상자료에 의해 기상모형과의 상호작용없이 off-line

상태에서 실행되었다. 

새로운 지표면-지표하 연계 물흐름 모형을 도입한 CLM

모의결과(CLM_NEW)는 기존 CLM의 모의결과(CLM_OLD)

와 비교하여 시험유역내에 위치한 USGS 유량관측소인 Sta.

03198000(Kanawha River at Charleston, WV)의 실측치와

함께 그림 2에 나타내었다. 또한, 실측치와 예측치를 정량적

으로 비교하는 다양한 계수들(Janssen과 Heuberger, 1995 참

조) 중, 두 모형의 효율도(ME) 및 실측치와 예측치간의 상관

계수(Cc)를 아래의 식들로 구하여, 표 1에 나타내었다.

(14a)

(14b)

여기서, N은 총 자료갯수, Oi 및 Si는 각각 시간 i에서의 실

측값과 예측값, O는 실측 연평균값으로, ME와 Cc 모두 +1

에 가까울수록 더 좋은 예측도를 의미한다.

2000년 한해동안의 일유출량 모의결과는, CLM_NEW의 결

과가 지표수 흐름추적과 유역의 유하시간을 고려하지 못하는
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그림 1. (a) 시험유역 위치도, (b) 시험유역의 1 km 하천망(곡선), 30 km 지표수 흐름방향(화살표 직선) 및 지형고도(음영), (c) 시험유역의

30 km 식생피복

그림 2. 관측 및 예측 비유량수문곡선의 비교

표 1. 모형들의 예측도 비교

CLM_NEW CLM_OLD

ME -0.437 -1.871

Cc  0.464  0.097
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CLM_OLD의 결과보다 실측치에 근접하는 것으로 나타났다.

CLM_NEW에서 새로 고려된 토양수분의 공간적분포, 지표수

흐름추적, 지표면-지표하 물흐름의 상호연계작용 등이 실측치

의 첨두유출량 및 감수곡선 형태에 보다 가까운 예측유출수

문곡선을 모의하는 것으로 보여진다. 그러나, 새로운 모형에

서도 고려되지 못하고 있는 기저유출 및 하도유출 부분이 예

측유출수문곡선에서 여전히 큰 첨두치와 기울기가 급한 감수

곡선을 모의하는 것으로 사료되므로, 이 부분들은 후속연구에

서 추가로 개선될 예정이다.

4. 정리 및 결론

새로운 지표면-지표하 연계 물흐름 모형은 지표하 종방향

및 횡방향 토양수분 흐름, 그리고 지표수 흐름 등 각 흐름성

분 해석을 위해 다양한 수치해석법을 적용한 후, CLM의 기

존 수리수문 모의부분을 대체하여 새로운 육지수문모형으로 개

발되었다. 새로운 육지수문모형(CLM_NEW)는 기존의 모형

(CLM_OLD)과 함께, 오하이오 계곡부의 유역면적 27,060 km2

인 시험유역에 2000년도 북미지역재분석 기상자료를 이용하

여 적용되었다. 두 모형 모두에서 매개변수의 보정과정 없이

기존문헌에서 제시된 값들을 사용하여 모의된 일유출량은 시

험유역내의 한 USGS 유량관측소의 실측결과와 비교되었다.

모의결과, 모형에서 심층지하수 흐름, 기저유출 및 하도유출

부분이 고려되지 못하여 실측치보다 큰 첨두유출을 보이지만,

지표면-지표하 물흐름 상호 연동관계와 지표수 흐름추적이 고

려된 새로운 모형의 결과가 유출수문곡선의 예측도를 크게

향상시킨 것으로 나타났다. 따라서, 지형특성에 따른 횡방향

흐름에 의한 토양수분의 공간적 재분포, 침투에 기여하는 지

표수 흐름의 영향, 지표수의 흐름추적 등이 고려되지 않는

기존의 모형들은 지표면 및 지표하 물흐름 계산과, 이와 관

련된 매개변수 산정에 오류를 초래할 수 있으며, 나아가 지

구 전체 물수지 및 에너지수지 예측에 큰 영향을 미칠 수

있다. 추후 연구에서는 기저유출과 하도유출, 그리고 융설량

예측계수 보완 등이 추가되어 보다 실측치에 가까운 감수수

문곡선 형상을 예측할 수 있을 것으로 사료된다. 새로운 지

표면-지표하 연계 물흐름 모형으로 개선된 CLM은 기상모형

인 CWRF와 연계되어 보다 개선된 육지 물흐름 및 에너지

흐름 예측을 제공하여, 지역적, 대륙적, 지구전체의 수문기상

학 연구와 기상예측 및 방재대책 수립에 큰 도움을 줄 것으

로 생각된다.
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