
Journal of Atmosphere, KMS, 15, 1, 2005, p. 1-16

1

중규모 기상모델에 결합된 육지표면 및 토양 과정 모델들의 특성

박선기*
․이은희

이화여자 학교 환경학과 수문기상연구실
(2005년 3월 4일 접수; 2005년 3월 18일 승인)

Characteristics on Land-Surface and Soil Models Coupled in 
Mesoscale Meteorological Models

Seon K. Park* and Eunhee Lee

Hydrometeorology Laboratory
Department of Environmental Science and Engineering

Ewha Womans University
(Manuscript received 4 March 2005; in final form 18 March 2005)

Abstract
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1. 서 론

수치모델을 이용하여 집중호우에 의한 돌발홍수의 

예보 정확도를 높이기 위해서는 두 현상의 연결고리가 

되는 수문기상요소들 (예: 육지표면 물리과정 및 토양

수분)의 영향을 제 로 이해하는 것이 필수적이다. 일
반적으로 육지표면 및 토양 과정은 기후규모의 현상에 

영향을 미치는 것으로 알려져 왔고 주로 전구모델에서 

고려되어 왔다. 전구기후모델을 이용해 육지표면 과정

의 영향을 처음 살펴본 연구는 Charney (1975) 였다. 
그는 모델 내에서 많은 지역을 사막화시킨 후의 모델

결과가 강수, 증발 및 순복사량의 감소를 보임을 밝혔

다. Yang (1992)은 호주 륙 전체의 토양 수분이 초기 

시각에 포화상태라고 가정하였을 때 모델 내의 증발 

플럭스가 증가하고 그 효과는 서너 달 동안 지속됨을 

보였다. 열 우림의 감소로 인한 영향을 살펴보는 연

구도 널리 행해졌는데 (예: Lean and Warrilow, 1989; 
Dickinson and Kennedy, 1992) 기후모델의 결과는 강

수, 증발 및 순복사량의 감소와 함께 수분 수렴의 증가

를 보였다. 
중기예보를 위한 수치모델들은 초기의 육지 표면이 

습윤할 경우 지역적으로 더 많은 강우를 보였고, 육지 

표면의 초기화가 다를 경우 모델 내에서의 기상 조건

들이 다르게 발전하는 경향을 보였다 (예: Blondin, 
1989; Sellers et al., 1989). 

최근에는 이러한 수문기상과정들이 중규모 모델을 

이용한 여러 기현상의 모의에도 상당한 영향을 준다

는 사실이 밝혀졌고, 이에 따라 중규모 모델들에 상세

한 육지표면 과정들이 삽입되기에 이르렀다. 고분해능

의 중규모 모델을 이용할 경우 기존의 종관규모의 관

측자료로부터 초기 시각의 중규모 및 스톰규모의 특성

을 잡아내기가 힘들다. 중규모 모델의 많은 물리과정

들이 이처럼 관측에 의해 망라되어지지 않는 아격자규

모의 과정들이며 육지표면 과정들도 이에 포함된다 

(예: 지형, 토양 수분, 식생, 토양 특성 등). 따라서 지표

면에 의한 강제력으로 발생한 행성경계층의 구조변화

를 파악하고 이를 모델의 초기조건에 포함시켜 주기 
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위해서는 중규모 모델에 육지표면/토양 모델의 장착이 

필수적이다. Chen et al. (2001) 는 중규모 기상모델에 

결합된 육지표면/토양 모델의 차이에 따라 예보되는 

강우의 패턴 및 양이 많이 달라질 수 있음을 보였다.
이 연구에서는 최근 중규모 모델들에서 사용되어 

지고 있는 수문기상 관련 요소들의 일반적인 분석과 

더불어 특히 국내에서 호우예보에 많이 이용되어지고 

있는 중규모 모델 (예: MM5)에서의 육지표면/토양 과

정에 한 총괄적인 분석을 수행하였다. 이러한 연구

를 통해 호우예보의 정확도를 높이기 위해 육지표면/
토양 과정의 어떤 방안을 선택하는 것이 유리할 것인

가를 판단할 수 있고, 또한 앞으로 육지표면/토양 과정

을 어떻게 향상시켜 나가야 할 것인가에 한 방향제

시가 가능하다고 본다. 

2. 육지표면 및 토양 과정의 고찰

지구 기후 및 환경 시스템에서 기-해양-육지 표면 

과정의 총체적인 고려는 필수불가결하다. 그러나 지금

까지 지역 기후 예보를 다루는 문제에 있어 이들 모두

를 통합적으로 다룬 연구는 거의 없다고 할 수 있다. 전
구 기후 모델에서는 기-해양의 접합 등이 고려되어 

왔으나 (예: Cubasch et al., 1994), 육지표면 과정은 상

적으로 덜 중요하게 인식되어져 왔다. 이는 주로 해

양 표면 및 육지 표면이 모델 내에서의 바닥 경계로만 

인식한 것에 기인한다. 하지만 기가 변화하는 시간 

규모에 해양 표면 및 육지 표면도 같이 변화하고 있기

에 이에 포함된 과정들을 경계값이라기 보다는 기와

의 상호교환을 위한 매체로 인식되어져야 한다. 특히 

비선형 되먹임 과정 중의 하나인 기-해양 및 기-육
지 사이의 양방향 플럭스는 예보시스템의 한 부분으로

서 간주되어져야 할 것이다 (예: Pielke et al., 1991). 
일주일 이내의 단기예보 시간규모에서는 식생, 눈 

덮임, 구름 및 강수 등이 주요 되먹임 작용이고, 계절예

보 시간규모에서는 식생의 성장 및 쇠퇴, 에어로졸, 해
빙 및 해수면 온도 등에 의한 되먹임 작용이 있다. 또한 

수 십년 이상의 기후예보 시간규모에서는 식생 종의 

구성 및 분포, 토양 규모 및 심해수 순환 등이 비선형 

되먹임 작용에 포함된다. 특히 수일 규모의 예보에 쓰

이는 중규모 모델에서는 지표 에너지 수지에 영향을 

미치는 눈 덮임 및 구름, Bowen ratio 의 계산에 영향

을 미치는 식생, 그리고 토양 수분에 영향을 미치는 강

수과정 등이 중요하게 고려되어져야 한다. 

기-육지표면 접합과정의 관점에서 보면 육지표면 

모델 (Land-Surface Model: LSM) 및 토양 모델 (Soil 
Model: SM)의 역할은 지표 에너지 수지를 정확하게 

생산하는 것이다. 즉, 지표에 들어온 가용 에너지를 잠

열 및 현열 플럭스, 토양, 그리고 기에 적절하게 분배

하는 과정을 표현하는 것이다. 특히 지표온도와 토양

수분의 예보는 지표로부터 경계층으로 향하는 에너지

와 수분의 수송을 계산하는데 필수적이다. 여기서는 

육지표면 및 토양 모델들에 기본적으로 고려되어져야 

할 물리적 과정들에 해 살펴보았다.
LSM이 기상/기후 모델에 고려되기 시작한 것은 

Deardorff (1978)가 토양 모델 (Soil Model: SM)에 군

엽층 (foliage layer) 을 소개하면서부터이다. 그는 기

상모델에 쓰일 육지표면 과정에 열 및 수분 교환에 

한 모수화 방안을 제시하였는데, 여기서 토양 표면과 

기 사이에서 상호작용을 하는 식생층을 덮개 (canopy)
와 함께 표현하였다. 이 후 이 모델은 다양하게 단순화

된 모수화 방안으로 발전되어 갔다 (예: Dickinson, 
1984; Sellers et al., 1986). 이들은 통상 토양-식생- 기 

수송 방안 (soil-vegetation-atmosphere transfer schemes: 
SVATs) 이라고 불린다.

이러한 SVATs가 개발되기 전에는 소위 양동이 방안 

(bucket schemes; Manabe, 1969)이 사용되었는데, 이 

방안에서는 지표 근처의 토양층이 양동이로 간주되어 

강수나 눈 녹음에 의해 채워지고 다 채워지면 증발이

나 유출에 의해 비워지는 것으로 가정된다. 즉 양동이 

물함량을 W, 강수율을 P, 증발율을 E, 유출량을 R 이
라고 했을 때 

∂W
∂t
=P-E-R                                                 (1)

로 주어지며, 모델 내에서 식생층이 전혀 고려되지 않

았다. 
SVATs 에서는 기본적으로 육지를 주로 토양, 눈, 식

생 등 3가지로 구분하여 명시적으로 표현하고 있다. 또
한 부분의 SVATs 는 표면 과정을 계산하는데 쓰이

는 덮개 전도 (canopy conductance), 공기역학적 저항 

(aerodynamic resistance), 알베도 (albedo), 물함량 

(water content), 유출 (runoff) 등의 5개 주요 요소와 

기 모델과의 접합과 연관된 강수, 복사 및 행성경계

층 (planetary boundary layer: PBL) 등을 포함하고 있

다. 이러한 SVATs에 한 상호 비교가 PILPS (Project 
for Intercomparison of Land-surface Parameterization 
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Schemes)를 통해 행해졌다 (Henderson-Sellers et al., 
1993, 1995). PILPS에 참가한 SVATs 들로는 BATS 
(Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme; Dickinson 
et al., 1986), SiB (Simple Biosphere scheme; Sellers 
et al., 1986), SSiB (Simplified SiB; Xue et al., 1991), 
BEST (Bare Essentials of Surface Transfer; Pitman, 
1988), ISBA (Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere; 
Noilhan and Planton, 1989), CLASS (Canadian Land 
Surface Scheme; Verseghy, 1991) 등이 있다. 아래에 

이들 SVATs 들에 해 앞서 언급한 표면 과정의 계산

에 쓰이는 5개의 주요 요소에 해 살펴보았다.

2.1 물함량

물함량은 토양층에 포함될 수 있는 물의 최  깊이

를 말하며 수년의 시간규모에 걸쳐 기와 교환이 일

어난다. 토양수분을 표현하는 예보 변수들은 각 방안

마다 다르다. 예를 들어 BATS에서는 토양수분 함량이 

물상당깊이 (water equivalent depth) dw (meter) 로 측

정되어지고 ISBA에서는 실용적토양수분 X (m3m-3)
로 표현된다. 또한 SiB와 BEST에서는 토양수분젖음 

(soil moisture wetness, W) 으로 표현되는데 이는 X와 

그의 포화상태에서의 값인 Xs 의 비율로 정의된다. 이
들 변수들은 아래의 관계식으로 서로 연관을 가진다.

W=
X
Xs
=
Xρw
Xsρw

=
dw/D

Xs
=
dw
Dw
=
ρwdw
ρwDw

     (2)

여기서 ρw는 수 도 (kg m-3), D는 토양층의 깊이 (m), 
그리고 Dw는 토양수분용량 (m)을 의미한다. 또한 

부분의 SVATs 는 덮개 식생 수 저장량을 다음의 식과 

같이 덮개의 젖음율을 계산하는 Deardorff (1978)의 

2/3 지수 법칙을 따른다.

Lw= (Wdew/WDMAX)
2/3                                       (3)

여기서 Lw는 물에 덮여진 잎들의 비율면적이고 Wdew 
는 덮개 표면의 수저장량이며 WDMAX 는 덮개가 수용

할 수 있는 최  수량이다.

2.2 덮개 전도

덮개 전도는 토양으로부터 뿌리, 줄기, 가지, 잎 등

으로 전달되는 수분수송의 효율성을 측정하는 것이다. 

부분의 SVATs는 Penman-Monteith 방정식 (Penman, 
1948; Monteith, 1981) 을 유도하는 가정에 근거를 두

고 Federer (1979)의 방법과 접하게 연관되어 있다. 
덮개 전도의 역개념인 덮개 저항 (canopy resistance) 
은 일반적으로 덮개의 통합기문저항 (integrated sto-
matal resistance)과 덮개 잎들의 용적경계층저항 (bulk 
boundary-layer resistance)의 합으로 주어진다.

기문저항은 모수화하기 힘든 아격자규모의 과정이

다. 기문저항은 기본적으로 태양복사, 온도, 수증기압 

결손, 엽수위 (leaf-water potential), 이산화탄소 등에 

의해 결정된다. 기문저항을 구하는 절차는 우선 잎의 

기문저항 (rs)가 계산된 후 덮개의 모든 잎들이 동시에 

작동된다는 가정하에 용적기문저항 (rc)이 산출된다. 
일반적으로 용적기문저항을 산출하는 여러 공식들에

는 상당한 불확실성이 포함되어 있다 (Dickinson et 
al., 1991).

2.3 공기역학적 저항

지표에서의 공기역학적 항력계수 (CD)를 결정하는

데 기본이 되는 것은 지표 거칠기이다. 초기의 GCM들

에서는 육지에서의 CD 값을 중립 안정도의 짧은 식생

에서의 전형적인 값인 0.003을 사용하였으나, 정확한 

값을 얻기 위해 운동량, 열 및 수분 전달을 고려한 유사

이론 (similarity theory)의 관점에서 항력계수를 표현

할 필요가 있다. 
덮개와 연관된 식생에 한 모수화는 증발산을 위

한 식생의 취급에 한 중요한 특징을 결정짓는다. 광
합성을 하는 잎들의 표면과 줄기 표면은 덮개 저항과 

덮개로부터 기로의 열 전달에 영향을 미친다. 기문 

모수화에 필요한 잎 표면에 수직인 방향의 플럭스는 

덮개와 잎의 구조에 의존한다. 부분의 모델들은 덮

개 속에서의 에너지 전달이 충분히 빠르다고 가정하고 

덮개를 단층으로 취급하지만 이는 기문 저항에 한 

플럭스의 의존도를 고려하기에는 너무 부정확하다고 

할 수 있다.

2.4 알베도

덮개 알베도는 흡수된 입사태양복사의 비율을 결정

하는 중요한 요소이다. 알베도 양이 0.02 보다 크게 변

하면 지표에서의 플럭스나 온도에 큰 영향을 준다. 기
본적으로 기복사는 분광현상이기 때문에 알베도도 
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분광적으로 나타낼 필요가 있다. 또한 알베도는 태양 

복사의 일변화와도 접하게 연관되어 있다. 현재 모

델 내에서 지표 알베도는 지표의 제한된 측정으로 표

현된다. 
일반적으로 덮개 온도의 계산은 덮개 알베도를 계

산하는 것에 비해서는 덜 복잡하다. 예를 들어 SiB에

서는 알베도를 계산하는데 5개의 태양 플럭스가 고려

되나 전체 덮개에 해서 단일 온도만 주어진다. 이는 

잎의 온도에 의존하는 기문저항의 계산에 영향을 준

다. 

2.5 유출 (runoff)

강수와 연관된 수문기상 과정 중 홍수와 가장 접

하게 연관되어 있는 것이 바로 유출이라고 할 수 있다. 
유출에 관한 모수화는 토양 수분과 유입되는 강수에 

크게 영향을 받는다. 그 외 토양과 지형의 특성에도 의

존하지만 경사 효과를 모수화하는 것은 어려움이 따르

는 문제이다. 더군다나 토양의 특성이 비균질적이기 

때문에 모델의 격자 상자나 토양층에 일정한 값을 주

는 것도 문제의 소지가 있다고 할 수 있다. 또한 토양의 

깊이에 따른 수압의 변화 및 토양의 결빙 역시 유출에 

큰 영향을 미친다. 
유출은 일반적으로 토양 저장고에 차고 남은 물로 

여겨진다. 기-토양 접합 모델에서 이 잉여분의 물은 

기 모델의 수순환에 어떤 역할도 하지 못한다. 부

분의 GCM에서 유출은 표면류로 취급되지만 진보된 

SVATs 중에는 중력 효과를 포함하는 것도 있다 (예: 
Dickinson et al., 1992). 유출의 모수화는 각 SVATs 
마다 조금씩 다르게 취급되고 있다. 예를 들어, BATS
에서는 표면 유출이 지표에서의 순 물 플럭스 (net wa-
ter flux), 토양층의 젖음도, 토양의 표면온도 등에 의

존하며, 총 유출량은 표면 유출량과 지하토양의 배수의 

합으로 주어진다. SiB에서는 유출이 잉여강수량 (토양 

표면에서의 효율강수율 - 토양 상층 저장고로의 침투

량)과 토양의 최하층에서의 중력적 유출량의 합으로 

표현된다.
부분의 SVATs에서 덮개 표면에 보유되는 수량은 

토양 수분 함량을 계산하기 위한 양동이 모델과 유사

하다. 즉 물 저장량은 덮개에서의 증발에 의해 감소하

고 차단강수 (intercepted precipitation) 및 덮개 표면

에 형성된 이슬에 의해 증가된다. 물의 최  저장량을 

초과하는 잉여분은 덮개 물받이 (canopy drip)로 옮겨 

간다. 이 물받이는 표면 유출과는 달리 접합 모델의 수

문적 순환에 공헌한다. 즉, 토양-물 수지계산에 있어 

입력값이 되는 것이다. 그래서 물받이의 크기는 표면

에서의 침투 및 증발에 영향을 미친다.
위에 언급한 요소들 중 알베도는 토양온도에도 영

향을 미친다. 일반적으로 토양온도를 계산하는 데는 

평판 (slab) 방법과 힘-복원 (force-restore) 방법의 두 

가지가 있다. 평판 방법에서는 토양층들의 열 특성이 

고정되어 있다고 가정하고 온도에 해 열전도 방정식

을 푼다. 층수가 많을수록 정확도는 증가하지만 계산

비용 때문에 모델에서 개 3~5개의 층을 가진다. 힘-
복원 방법은 주기적인 forcing과 균일 매체의 가정하

에 토양 열전도 방정식의 분석해로부터 공식화되었다 

(예: Deardorff, 1978; Dickinson, 1988). 이 방법은 

forcing 항과 작용하는 변수와 저장 항과 작용하는 변

수 등 두 개의 예보변수를 가지고 있다. 힘-복원 방법

은 forcing의 일주기 성분에 해서는 매우 정확하나 

그 보다 짧거나 긴 시간 규모에 해서는 부정확하다. 
BATS, ISBA, SiB 등의 LSM이 이 방안을 장착하고 

있다.
수치예보모델에서 특히 토양수분의 anomaly 가 그 

지역의 강우, 습도 및 온도의 예보에 큰 영향을 미치고 

그 영향이 인접 지역으로 퍼지는 것으로 밝혀졌다 

(Rowntree and Bolton, 1983). 강우의 경우 그 영향이 

anomaly 지역에서 적어도 3일 동안 지속되기도 한다. 
이는 모델의 초기 시각에 정확한 토양수분의 정보가 

필요하며 이를 위해 토양수분의 자료동화가 중요함을 

시사한다. Bouttier et al. (1993)은 토양수분의 자료동

화를 통해 단기예보에서 예보오차를 크게 줄일 수 있

었다. Beljaars et al. (1993) 은 ECMWF 중기예보 모

델을 이용한 홍수사례에 한 강수예보에서 육지표면 

과정의 모수화에 따른 모델의 민감도가 상당히 큼을 

밝혔다.

3. 중규모 모델에 이용되는 기본 LSM 및 SM

중규모 모델을 이용하여 상세격자 규모의 예보를 

할 경우 관측에 의한 정보가 초기 조건에 포함되지 못

하는 경우가 많은데 이는 주로 아격자규모의 특성이며 

부분이 육지표면/토양 과정에 연관되는 것 들이다. 
따라서 이러한 과정들을 모델의 초기조건에 포함시켜 

주기 위해서는 중규모 모델에 LSM/SM 의 장착이 필

수적이다.



 박선기․이은희 5

Table 1. Comparison of three land-surface models.

ISBA OSULSM PLACE

canopy layer one one one

prognostic variables surface and soil temp.; 
surface and root-zone 
soil moisture; 
canopy wetness

soil moisture and temp.; 
water stored on the 
canopy; snow stored 
on ground

surface and soil temp.; surface 
and soil moisture; canopy 
wetness; virtual pot. Temp., 
mixing ratio, wind and depth 
of boundary layer

soil layers fixed soil layers 
(0.1, 1 m)

free to choose
(0.1, 0.3, 0.6, 1 m)

free to choose
(1 surface layer, 2 root zones, 
2 reservoir layer, 1 bedrock 
layer)

roots in lower 0.9 m of soil in upper 1 m of soil, 
function of vegetation type

2 upper soil layers

lower BC reservoir with drainage 
neglected at the bottom 
for short time scale

reservoir with gravity 
drainage at the bottom

saturated, fractured bedrock

determination of soil heat 
and moisture fluxes

decoupled equations soil 
heat and moisture fluxes

decoupled equations soil 
heat and moisture fluxes

coupled equations soil heat 
and moisture fluxes

exchange of heat and 
matter

single linearized energy 
balance equation for 
ground/vegetation system

single linearized energy 
balance equation for 
ground/vegetation system

coupled energy and water 
budgets for the vegetation and 
soil layer, respectively

interception yes yes yes

Soil moisture
canopy 

force-restore Darcy's law force-restore

evapotranspiration aerodynamic approach resistance approach Ohm's law analogy

육지표면 및 토양 과정은 부분 전구모델이나 수

문모델을 위해 개발되었다. 중규모 모델에서는 주로 

기존의 전구모델이나 수문모델을 위해 개발된 육지표

면 및 토양 모델들에 수정을 가한 후 장착하여 쓰고 있

는 실정이다. 이들 중 표적으로 중규모 모델에 장착

되어 활용되고 있는 것들로는 ISBA (Interaction Soil- 
Biosphere-Atmosphere; Noilhan and Planton, 1989), 
OSULSM (Oregon State University Land-Surface 
Model; Ek and Mahrt, 1991), PLACE (Parameterization 
for Land-Atmosphere-Cloud Exchange; Wetzel and 
Boone, 1995) 등이 있다. 여기서는 이들 LSM/SM 들
을 상세하게 분석하고 어떤 물리과정들이 포함되어 있

는 지 살펴보았으며 각 모델들의 특성을 Table 1에 요

약해서 나타내었다.

3.1 ISBA

ISBA 방안은 Noilhan and Planton (1989) 에 의해 

고안되었으며 후에 Pleim and Xiu (1995)와 Xiu and 
Pleim (2001)에 의해 여러 면에서 향상되었다. 이 향상

된 ISAB 방안은 현재 PSU/NCAR MM5 version 3 에 

장착되어 있다. 

3.1.1 육지표면 과정

순복사량 (Rn)은 입사 단파 (SWin) 및 장파 (LWin) 복
사에 해 아래의 에너지수지 방정식으로부터 구해진

다.

Rn=SW (1-α)+ε(LW -σT
4
s)in in                    (4)

여기서 α는 알베도, ε은 방사율, TS는 지표면 온도를 

나타낸다. 현열 플럭스 (H)는

H=ρCpCHV(Ts-Ta)                                         (5)

로부터 구해지는데, 여기서 ρ는 공기 도, Cp는 정압

비열, CH는 항력계수, V는 2 m에서의 속도, Ta는 기온
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이다. 잠열 플럭스 (LE)는 수증기 잠열을 Lv라 할 때 민

둥지면 (bare ground)과 덮개에서의 증발 (각각 Eg, Ec)
과 발산 (Etr)의 합으로 다음과 같이 정의된다.

LE= Lv(Eg+Ec+Etr)                                      (6)

여기서 증발 및 발산항은 식생의 비율을 veg로 표현할 

때 다음의 관계식에서 얻어진다.

Eg=(1-veg)ρCHV (huq sat(Ts)-q)                 (7a)

Ec=veg
fw
R a
(q sat (Ts)-q)                                (7b)

E tr=veg
1- fw
Ra+Rs

(q sat (Ts)-q)                        (7c)

여기서 hu는 지표면에서의 상 습도, q는 비습, qsat는 

포화비습, fu는 덮개 중 젖은 부분의 비율, Ra는 공기역

학적 저항, Rs는 표면저항이다.

3.1.2 토양 과정

ISBA 방안에서 토양 모델은 Deardorff (1978)에 근

거를 둔 힘-복원 방법으로 토양의 온도와 수분에 해 

5개의 예보방정식으로 표현된다. 즉 이들 방정식을 통

해 육지표면에 저장된 물리적 변수들이 기와 상호작

용을 하게 된다. 우선 지표면 온도 (Ts)와 하루 ( τ ) 동
안의 평균지표면온도 (T2)에 관한 방정식은 열전도율

이 λT일 경우 

∂Ts
∂t

=λT(Rn- LE-H)-
2π
τ
(Ts-T 2 )       (8a)

∂T 2
∂t
=
1
τ
(Ts-T 2 )                                        (8b)

으로 표현되고, 이에 해 지면 열 플럭스는 

G=
2π
τCp

(Ts-T 2)+
1
λT

∂Ts
∂t

                           (9)

으로 주어진다. 한편, 지표면 용적물함량 (wg ), 깊이 d2

에서의 평균용적물함량 (w2) 및 덮개 물함량 (wr)에 관

한 방정식은 아래와 같이 주어진다.

∂wg

∂t
=

C 1

ρ wd 1
(Pg-Eg)-

C 2
τ
(wg-w )     (10a)

∂w 2

∂t
=

1

ρwd 2
(Pg-Eg-Etr)                       (10b)

∂wr
∂t
= veg P-(Ec-Etr)-Rr                       (10c)

여기서 C1, C2는 열용량, ρw는 수 도, Pg는 토양표면

에 도달하는 액체수 플럭스, P는 식생꼭 기에서의 강

수율, Rr은 표면유출을 나타낸다.

3.2 OSULSM

OSULSM은 OSU 기 순환 모델에서 육지표면 

과정을 다루기 위해 개발된 것이다. 이 모델은 현재 

NCEP Eta, PSU/NCAR MM5 및 WRF 등의 중규모 

모델에서 이용하고 있는 LSM의 근간이 된다. 이 모델

에서 다루고 있는 육지표면 및 토양의 물리과정은 다

음과 같다.

3.2.1 육지표면 과정

표면 온도는 토양과 기 사이의 접촉변수이며 전

체 지표에너지 수지의 원동력이다. Ek and Mahrt 
(1991)에서 표면온도 Ts는 현열 플럭스 방정식으로부

터 다음과 같이 구해지고 

Ts=
Ta+

1
1+r

(θa-Ta)

1
1+r

1
ρChCp

K t
Δz
+1

 +
1
1+r

1
rChC p (F-σT

4
a- LE+

KtTsoil
Δz )

1
1+r

1
ρChCp

Kt
Δz
+1

   (11)

잠재 증발 Ep 는 다음의 식으로부터 구해진다.

Ep=
ρCpCh

Lv
  

ꀌ

ꀘ

︳︳︳︳︳

RnΔ

ρCpCh
+(θ a-Ta)Δ+(r+1)(q

*
a-q a)

Lv
Cp

Δ+(r+1)

ꀍ

ꀙ

︳︳︳︳︳     

(12)

식 (11)과 (12)에서 Ta는 기온, θa는 참고면 기온, Ch

는 열 및 수분의 지표교환계수, Cp는 정압비열, F는 복

사강제력 (아래의 식 (14) 참조), LE는 잠열속, Kt는 열

전도율, Tsoil은 토양온도, Lv는 증발에 따른 잠열이다. 
Δz는 꼭 기 토양층의 두께이고, r은 지상기압과 온

도의 함수로서

geq 
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r=
4σT

4
aRd

p sfcCpC h
                                                    (13)

로 정의되며, 복사강제력 F 는 α가 지표 알베도일 때

F=(1-α)SW +LWin in                                     (14)

로 주어진다. 순복사량 Rn은 식 (4)로부터 얻어지고, 
q
*
a와 q a는 각각 기의 포화비습과 비습을 나타내며, 
q *s를 표면포화비습이라고 할 때 Δ는 

Δ=
dq
*
s

dT

Lv
Cp

                                                    (15)

로 정의된다. 현열 및 잠열 플럭스는 ISBA 방안에서처

럼 각각 식 (5)와 (6)으로 주어진다. 그러나 증발 (Eg, 
Ec)과 발산 (Etr) 항은 

Eg=(1-veg) βEp                                           (16a)

Ec=veg Ep(
Wc
S )

0.5

                                       (16b)

E tr=veg E pBc(1-(
Wc
S )

0.5

)                         (16c)

로 표현된다. 여기서 Wc는 덮개가 가로챈 물함량, S는 

Wc의 최  용량을 의미하고 Bc는 덮개 저항의 함수이

다. β는 비중함수로서, 물함량 ( η ), 식생의 시듦점 

(wilting point; η w) 및 목초용량 (field capacity; η fc) 

에 해

β=
η-ηw
η fc-ηw

                                                   (17)

로 주어진다.

3.2.2 토양 과정

먼저 토양 온도는 열용량(C)과 열전도율(λT)의 함수

로 표현되며 아래의 확산방정식으로 표현된다.

(ρC) i
∂T
∂t
=
∂
∂z (λT

∂T
∂z )                                 (18)

여기서 토양의 전열용량 C는 아래의 관계식으로 구해

지는데

C= ηCwater+(1-η sat)Csoil+(η sat-η)Cair        (19)

여기서 η, η sat는 각각 토양의 물함량과 포화물함량

이고 Cwater, Csoil, Cair는 각각 물, 토양, 공기에 한 용

적열용량이다. 이에 해 지표온도를 θ s, 바닥 토양층

의 온도를 Tsoil, 토양층 두께를 Δz 라고 했을 때 지면 
열 플럭스는

G= KT
(θ s-Tsoil )

Δz
                                        (20)

으로 주어진다.
토양 수분에 관계되는 방정식은 

∂η
∂t
=
∂
∂z (D

∂η
∂z )+

∂K
∂z
+F η                          (21)

인데, 여기서 D는 토양수분확산계수, K는 수압전도율, 

F η는 토양수분에 한 소스 및 싱크이다.

3.3 PLACE

PLACE (Parameterization for Land-Atmosphere- 
Cloud Exchange) 방안은 Wetzel and Boone (1995)에 

의해 개발되었으며, 현재 NASA Goddard Cumulus 
Ensemble (GCE) 모델에 장착된 LSM의 근간이 된다 

(Tao et al., 2003). Fig. 1은 PLACE에서 취급되어지

는 에너지 및 물 교환에 연관된 모든 과정들을 보여준

다. PLACE 방안은 기본적으로 3가지 요소로 구성되

어져 있는데 이는 1) 적어도 7개의 물 저장고를 가지는 

토양 모듈 (Fig. 1 참조); 2) 여러 가지 식생으로 이루어

진 지표평판 (현열 플럭스의 소스이며 강수를 가로채

는 지역); 3) 현열 및 잠열 플럭스가 계산되어지는 

기의 지상층 등이다. PLACE는 GCM을 이용한 비교

사업인 PILPS (Hendrson-Sellers et al., 1993)와 GSWP 
(Global Soil Wetness Project; Dirmeyer et al., 1999; 
Boone and Wetzel, 1999)에 참여하기도 했지만, 원래 

격자크기 100 km 이하의 중규모 모델을 위해 고안된 

것이다. 

3.3.1 육지표면 및 토양 과정

PLACE 방안에서 기본적인 지표 에너지 수지 방정

식은

bM
∂TS
∂t
=Rn-G- LE-H                              (22)

이다. 여기서 왼쪽 항은 생물자원에 의한 에너지 저장
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Fig. 1. Schematic diagram of land-surface and soil processes in the PLACE model domain. From 
Wetzel and Boone (1995) but modified.

을 나타내는데 bM은 수상당 열용량이다. 오른쪽 항들

은 순서 로 각각 순복사량, 지면 열 플럭스, 잠열 플럭

스, 그리고 현열 플럭스를 나타낸다. 여기서 H는

H=ρ aCp(θ s-θm)(Rl+Ra)
-1                           (23)

로 주어진다. 여기서 θ s 와 θm은 각각 지표와 경계층

에서의 가상당온위를 나타내고 Rl은 층저항이며 나머

지는 ISBA 방안에서 언급한 바와 같다. 여기서 Rl 은

R l=
Recrit

u *
                                                     (24)

으로 정의되는데, 여기서 Recrit은 critical Reynolds 수
를 말하고 u *는 지상층의 마찰속도이다. 
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잠열 플럭스는 

LE=F [vegEc+(1-veg)Eg ]+(1-F)E η      (25)

로 주어지는데, F는 개수 또는 가로챈 강수 외의 영역

이 차지하는 비율이고 E η는 개수 지역에서의 증발을 

의미한다.
토양 온도는 OSULSM 과 같이 식 (18)과 같은 토양 

온도 플럭스 식으로부터 구해지며 그에 따른 지면 열 

플럭스는

G= λT
∂T
∂z

                                                       (26)

로 주어진다.
토양층의 저장고에 한 물 수지 방정식은 Fig. 1의 

7개의 토양층에 해 위에서부터 차례로 아래와 같은 

식을 가진다. 

∂Y
∂t
=P-[Ecorr-(1-F)E η]/ρLv-I 1-I 2-Ξ o,  

          ( 0≤Y≤Y max )                                      (27a)
∂Q
∂t
=U 2+U 3-(F/ρLv)[Ec-Ec(Q= 0)],  

           (0≤Q≤0.1bM)                                     (27b)
∂Θ i
∂t
=(I i-Λ i-Λ i-1+Ki-1 - Ki- Di

             -Ξ i-Ui-E i/ρLv)/(z i-z i-1),
            (0⋏Θ i⋏Θ s)                                         (27c)

여기서 Y, Q, Θ i 는 저장고의 물함량을 나타내는데 각

각 차단/이슬/눈에 한 저장고, 식물의 내부 물 저장

고 및 5개의 지하토양층 (i는 1에서 5까지) 저장고에 

한 것이다. P는 강수율, Ecorr은 가벼운 강우가 증발

하는데 따른 수치적인 보정값, I1은 침투율, I2는 I1이 

표면토양층을 포화시킨 후 꼭 기 토양층에 흡수되는 

초과 침투량을 나타낸다. Lv는 수증기 잠열을 의미하

고, U2=U3는 식물이 흡수하는 물의 양이며 Λ, K는 각

각 토양층의 상부 및 하부의 경계를 통과하는 플럭스

를 나타낸다.

3.3.2 PBL 방정식

PLACE는 다른 SVATs 방안들과는 달리 기의 경

계층에 한 총체적 표현을 하는 3개의 변수들에  

한 방정식을 포함하고 있다. 이들 변수들은 각각 θm 
(가상당온위), qm (혼합비), Vm

→ (바람 벡터) 등이며 
Tennekes Tennekes의 “jump model”에 근거를 두고 아

래의 식으로 표현된다.

∂θm
∂t
=(

H+He
ρ aCp )/(h-z o)+Qm                   (28a)

∂qm
∂t
=[ (q h-qm) ∂h∂t +

LE
ρ aLv ] / (h-z o )   (28b)

∂
∂t
= -

1
ρm
∇Pm+ f ×   

            +[ ( - )
∂h
∂t
+u

2
∗] /(h-z o)       (28c)

여기서 He는 경계층 꼭 기(고도=)에서 유입되는 열 

플럭스이다. 이 jump model은 완벽하게 잘 혼합된 경

계층을 표현한다. 그 외에 경계층 고도 (h)와 운량을 산

출하는 방법에 해서는 Wetzel and Boone (1995)를 

참조한다.
위에서 살펴본 바와 같이 PLACE 방안는 다른 SVATs 

들에 비해 자체 내에 경계층 역학 및 운량을 산출할 수 

있는 시스템을 가지고 있어 토양-육지 표면- 기 경계

층 사이에 연속적이고도 일관적인 교환을 표현할 수 

있다. 이 PLACE 방안은 PSU/NCAR MM5에도 공식

적인 버전에는 포함되어 있지 않으나 MM5에 접합하

어 이용한 연구들이 있다 (Crawford et al., 2001). 

4. MM5의 육지표면 및 토양 과정

PSU/NCAR MM5는 현재 국내에서 호우를 포함하

는 중규모 및 스톰규모의 예보에 가장 많이 활용되고 

있는 모델이다. 따라서 가장 최신의 MM5 버전에 장착

되어 있는 LSM들의 옵션에 해 알아보고 이들 방안

들의 육지표면 및 토양 과정들에 해 상세하게 알아

보기로 한다. 현재 MM5 공식 버전에는 3가지의 LSM 
옵션들이 있다. 

4.1 다층 LSM

다층 (multi-layer) LSM은 Dudhia (1996)에 의해 

개발되었으며, 기존의 평판 (slab) 모델을 향상시킨 것

이다. 평판 모델은 두 개의 층을 가지고 있으며 지면 온

도가 힘-복원 방법 (Deardorff, 1978)에 의해 예보된

다. 이 모델은 순복사량으로부터 나누어지는 현열, 잠
열 및 지면열 플럭스를 명시적으로 계산한다. 모델의 

위 토양층은 직접 기와 상호작용을 하는 반면 아래 

토양층은 열 저장고 역할을 한다. 토양 수분은 수분가

Vm
→

Vm
→

k
→

Vh
→
Vm
→
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용변수 M에 의해 간접적으로 표현된다. M은 24 시간 

누적강수를 이용하는 선행강수지수 (API)를 이용하여 

위경도 0.25° 거리 간격으로 계산이 되어 MM5 격자

로 내삽된다. 그러나 M은 토양의 열용량에 영향을 주

지 않아 토양과 식생 내의 물 수송에 관련된 물리 과정

은 무시되고 있다.
다층 LSM에서는 5개의 토양층을 가지고 그 두께는 

위로부터 각각 1, 2, 4, 8, 16 cm 이다. 열 전달은 1-D 
확산방정식을 따른다.

F= -Kρ sC s
∂Ts
∂z

                                            (29)

여기서 F는 열 플럭스, K는 토양의 열 확산도, ρ s는 토

양 도, Cs는 비열을 의미한다. 플럭스 수렴은 가열에 

비례하므로

∂Ts
∂t
=-

1
ρ sC s

∂F
∂z

                                          (30)

의 관계식을 가진다. 먼저 식 (29)를 이용하여 토양 내

에서의 F(z)를 결정한 후 F(z=0)가 지표에서 주어질 때 

식 (30)을 이용한다.
토양 모델에서는 토양의 확산도 및 열 용량이 필요

하나 평판 모델에서는 열관성 (thermal inertia: χ )이
라는 상수만 필요로 한다. 하지만 χ는 

χ = ρ sC sK
1/2                                                      (31)

의 관계를 성립하고 더군다나 토양 표면에서의 온도 

변화는 χ에 의존하므로 MM5에서 χ를 토양이용의 함

수로 이용할 수 있다. 
이 간단한 LSM은 다음과 같은 단점을 갖고 있다. 

우선 토양수분이 계절값만 갖고 있고 모의시간동안 변

하지 않는다. 또 눈 영역 예보가 없고 분해능이 상 적

으로 낮으며 식생에 연관된 증발산과 유출 등의 과정

이 고려되지 않았다. Chen and Dudhia (2001b)는 평

판 모델일 경우 증발이 관측에 비해 너무 낮음을 밝히

고 이는 토양수분의 시간적 변화효과가 고려되지 않았

기 때문이라고 보았다.

4.2 OSULSM 

MM5 에 장착된 OSULSM은 3.2절에 소개한 방안 

(Ek and Mahrt, 1991)을 기본으로 하여 Chen and 

Dudhia (2001a) 에 의해 확장된 버전이다. 이 LSM은 

일변화에 의존하는 Penman 잠재 증발을 고려하고 

(Mahrt and Ek, 1984), 다층 토양모델 (Mahrt and 
Pan, 1984) 및 원시 덮개 모델 (Pan and Mahrt, 1987)
을 가지고 있다. 또한 Chen et al. (1996)에 의해 ISBA 
방안에서 제안된 상당히 복잡한 덮개 저항이 첨가되었

다. 현재의 확장된 OSULSM 방안은 1개의 덮개층을 

가지고 있으며 4개의 예보 변수를 가지고 있다. 즉, 토
양층에서의 토양 수분 및 온도, 덮개에 저장된 물함량, 
그리고 지면에 저장된 눈 등이다. 토양층은 총 깊이 2 
m 이며 4 개의 층으로 나뉘어 지는데 층의 두께는 위

에서부터 10, 30, 60, 100 cm 이고 상층 1 m 까지를 뿌

리영역으로 설정한다 (Fig. 2 참조).
기본적으로 육지표면 및 토양에 관련된 모델의 역

학은 3.2절에 토의한 OSULSM 방안을 따른다. 토양온

도는 식 (18)을 따르는데, 여기서 열전도율 λT는 다른 

LSM에도 많이 쓰이는 McCumber and Pielke (1981)
의 방법으로 구하는데, 지표 열 플럭스가 λT에 민감하

므로 이 모델에서 λT 의 최 값을 1.9 Wm-1K-1 으로 

설정했다. 식 (18)를 i 번째 토양층에 해 적분형태를 

취하면

Δz i(ρC) i
∂Ti
∂t
=( λT ∂T∂z ) z i+1-( λ T

∂T
∂z ) z i

  (32)

이 되고 Ti 를 시간 적분하기 위해 Crank-Nicholson 방
안을 이용한다. 토양층의 바닥은 지표면 아래 3 m에 

존재한다.
토양 수분방정식은 식 (21)을 따른다. 여기서 토양 

수분 확산도 D는 토양 수분장력 함수를 Ψ로 표현할 

때, 수압전도율 K 에 해

D=K(η)
∂Ψ
∂η

                                                    (33)

가 되고 (Hanks and Ashcroft, 1986), K 와 Ψ는 

K(η)=Ks( ηη s )
2b+3

; Ψ(η)=
Ψ s

(η/η s)
b

            (34)

에 의해 계산된다 (Cosby et al., 1984). 여기서 Ks,Ψ s  
는 각각 K,Ψ의 포화상태에서의 값이고, b는 곡선맞춤 

(curve-fitting) 매개변수인데 2.79(모래)에서 11.55(진
흙) 사이의 값을 갖는다. Ks, Ψ s, b 등은 토양형태에 따

라 값이 달라진다 (Chen and Dudhia, 2001a 의 Table 
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    Fig. 2. Schematic diagram of the OSULSM in the coupled MM5 model.

2 참조). 이제 식 (21)을 5개의 토양층에 해 적분형

태를 취하면

dz 1
∂η 1
∂t
=-D ( ∂η∂z ) z 1-Kz 1+Pd-R-Eg-Et 1

(35a)

dz 2
∂η 2
∂t
=D ( ∂η∂z ) z 1-D (

∂η
∂z ) z 2+Kz 1-K z 2

-Et 2

                 (35b)

d z 3
∂η 3
∂t
=D ( ∂η∂z ) z 2-D (

∂η
∂z ) z 3+Kz 2-Kz 3-Et 3

    
            (35c)

d z 4
∂η 4
∂t
=D ( ∂η∂z ) z 3+Kz 3-Ks 4

                        (35d)

로 주어진다. 여기서 d zi는 i 번째 토양층 두께, Pd는 

덮개에 의해 가로채지지 않은 강수, R은 지표 유출 

(surface runoff), Eg는 토양에서 직접 증발하는 양, 그
리고 E t i는 i 번째 토양층의 뿌리에 의해 소모되는 덮

개 발산을 의미한다.
새로운 OSULSM에서는 지표 유출을 계산하기 위

해 수문모델인 SWB (Simple Water Balance; Schaake 
et al., 1996) 모델을 접목시켰다. 지표 유출 R은 토양

으로 침투되지 않은 잉여 강수로 정의된다. 즉, 최  침

투량을 Imax라고 할 때 

R= Pd-I max                                                    (36)

로 주어진다. 
총 증발량은 식 (16a)-(16c)의 합으로 주어진다. 이 

중 덮개가 가로챈 물 함량인 Wc에 한 수지 방정식을 

보면

∂Wc
∂t
= veg P- D- Ec                                    (37)

가 되는데, 여기서 Wc가 S (즉 Wc의 최 값)를 초과하

면 초과 강수량 (D)이 지면에 낙하한다. 식 (16c)에서 

Bc는 두 가지 방법으로 계산된다. 그 하나는 Pan and 
Mahrt (1987)의 방법으로 

Bc= P c F 4                                                        (38)

을 이용하는데, Pc 식물계수라 불리는 0과 1 사이의 상
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수이고 F4는 토양수분응력 함수인데 역시 0과 1 사이

의 상수이다. 또 다른 방법은 Ek and Mahrt (1991)의 

방법을 따라

Bc=
1+Δ/Rr

1+RcCh+Δ/Rr
                                     (39)

로 주어진다. 여기서 Ch는 열과 수분에 한 지표교환

계수, Δ는 포화비습 곡선의 기울기에 의존하는 함수, 
Rr은 지상 기온, 지상 기압 및 Ch의 함수이며, Rc는 덮

개 저항이다. Rc를 구하는 절차는 Chen and Dudhia 
(2001a)에 자세히 기술되어 있다.

OSULSM에는 눈과 해빙에 한 모델도 포함되어 

있다. 눈 모델은 단층의 눈 영역을 표현하며, 적설, 승
화, 융해, 그리고 눈- 기 및 눈-토양 접합면에서의 열 

교환을 모의한다. 토양과 눈 사이의 열 플럭스는 

G=K snow
T s-Tsoil
D snow

                                          (40)

로 계산되는데, Ksnou는 눈에 한 열 확산도이고 Dsnou

는 눈 깊이이다. 해빙 모델은 75 cm 의 같은 깊이로 된 

4개의 층으로 나뉘어진다.
OSULSM을 선택할 경우 MM5 모델에서 몇 개의 

입력자료를 더 필요로 한다. 우선 지형 자료를 얻는 루

틴인 TERRAIN 을 통해 연평균 지상기온, 월별 식생

비율 기후값, 주 토양 성분, 주 식생 성분 등을 얻고, 배
경자료를 격자점에 할당해주는 REGRID 로부터 토양 

수분 및 온도, 물 상당 눈 깊이, 해빙 및 덮개 수분 자료

등을 얻는다. 현재 MM5 Version 3에서 OSULSM이 

결합되어진 PBL은 Eta PBL 방안과 MRF PBL 방안 

밖에 없으며, 예보면은 5, 25, 70 및 150 cm 이다.
기존의 평판 모델과 비교했을 때 OSULSM은 지표 

잠열 및 현열 플럭스의 계산에 향상을 가져 왔고 특히 

Bowen ratio를 정확하게 계산했다 (Chen and Dudhia, 
2001b). 이는 시간 변화를 하는 토양수분을 고려했기 

때문이라 여겨진다.

4.3 PX LSM

현재 MM5 Version 3은 LSM의 세 번째 옵션으로 

PX (Pleim-Xiu) LSM을 장착하고 있다. PX LSM은 

지금까지 주로 기질 모델링의 응용에 이용되어 왔었

다. 이 모델은 Pleim and Xiu (1995)에 의해 1-D 모드

에서 테스트 되었고 Xiu and Pleim (2001)가 모델의 

구성에 한 자세한 설명과 함께 MM5에 장착하여 실

험하였다. 
PX LSM은 기본적으로 3.1절에서 다룬 ISBA 방안

에 근거를 두고 있다. PLACE와 마찬가지로 ISBA 역
시 중규모 모델링을 위해 고안되었다고 할 수 있다 

(Xiu and Pleim, 2001). 우선 ISBA 모델은 육지표면과 

중규모 기상 현상에 중요한 영향을 미치는 지표- 기

의 교환과정을 표현하는데 최소의 입력변수만을  필요

로 한다. 즉, 중규모 모델에 장착하는데 단지 4개의 변

수 (토양조직 구분, 잎면적지수 (LAI - leaf area in-
dex), 식생범위비율, 최소기문저항) 만 더 필요로 할 

뿐이어서 계산면에서 상 적으로 경제적이다.
PX LSM은 기존의 ISBA 보다 기문저항과 지표 수

분에 한 모수화에 더 향상을 가져오게 개발되었고 

그에 따라 지표 수분 플럭스의 계산에 향상을 가져오

게끔 하였다. PX LSM은 2개의 토양층을 가지고 있는

데 1 cm 깊이의 지표층과 1 m 깊이의 뿌리영역층이다. 
지표면 온도는 힘-복원 알고리즘을 이용한 지표 에너

지 평형으로부터 계산되어지고, 기문전도율이 뿌리영

역의 토양수분, 기온, 공기습도, 광합성활성복사 (PAR 
- photosynthetically active radiation) 및 여러 식생변

수들을 고려하여 모수화 되었다. 특히 기존의 ISBA 모
델에 비해 기문과 덮개에 관한 모수화를 첨가하였다.

PX LSM 은 5개의 편미분 방정식 - 두 층에서의 토

양 온도 및 수분, 그리고 덮개 액체수 등에 근거를 두고 

있다. 총 증발량은 토양에서의 증발 (Eg), 젖은 덮개에

서의 증발 (Ec) 및 증발산 (Etr)의 합으로 주어진다.

Eg=ρ a(1-veg)
β

R a+Rbw
(q sat (Ts )-q a )    (41a)

Ec=ρ aveg
δ

Ra+Rbw
(q sat(Ts )-q a)               (41b)

E tr=ρ aveg
1-δ

Ra+Rbw+Rc
(q sat (Ts)-q a )     (41c)

여기서 ρa는 공기 도, veg는 식생면적율, β는 젖은 

토양으로부터의 물의 가용인자, Ra는 공기역학적 저

항, Rbw는 수증기에 한 경계층 저항, Rc는 덮개 저항, 
qsat(Ts)는 토양표면온도 Ts에서의 포화혼합비, qa는 최

하층의 공기 혼합비, 그리고 δ는 물에 덮여진 잎면적

비율이다. β, Ra, Rc 등을 구하는 방법은 Xiu and Pleim 
(2001)에 자세히 설명되어 있다.

PX LSM 은 토양 수분과 온도에 해 자료동화 방
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안도 장착하고 있다. 이는 Bouttier et al. (1993)의 방

법과 유사한데 모델 최하층의 온도 및 상 습도의 모

델계산값에 한 오차를 이용하여 뿌리영역과 상부 토

양층의 토양수분을 너징시킨다. 결합한 PBL 모델은 

Pleim and Chang (1992)의 모델이다. 

5. 강우예보에 대한 육지표면 및 
   토양 과정의 영향

육지표면/토양 과정은 모델 내에서 육지표면의 물

리적 특성을 기에 전달해주는 역할을 하기 때문에 

PBL 구조와 그에 연관된 구름 및 강수 과정에 영향을 

미친다. 이러한 과정들이 중요한 역할을 하는 중규모 

모델에서는 그 예보 결과들이 육지표면/토양 과정에 

민감하게 반응할 수도 있다. 여기서는 주로 강우예보

와 연관하여 중규모 모델들에 장착된 LSM들이 어떤 

영향들을 미치는가에 해 살펴보고자 한다.
호우와 악기상을 유발하는 스톰들은 그 발달의 원

동력이 주로 열에너지이다. 이 열에너지는 주로 현열 

가열 및 잠열의 방출에 기인하는데 이들의 주 소스가 

바로 지표면에서 기로 방출되는 에너지 및 수분이

다. 그래서 기와 지표의 상호작용은 강우를 유발하

는 류성 구름의 발달에 결정적으로 중요하다. 이러

한 열 및 수분의 상호교환은 지표의 특성에 따라 포함

되는 물리적 특성들이 크게 달라진다.
우선 열 및 수분 플럭스는 지면의 거칠기에 따라 크

게 차이가 나며, 식생에 의한 이슬과 서리의 형성 또한 

열 및 수분 수지에 영향을 줄 것이다. 열과 수분의 수지

방정식을 보면 각각

Rn=G+H+Lv (E+T)                                  (42a)

P= E+T+R+I                                            (42b)

으로 표현된다 (Pielke, 2001). 여기서 Rn은 순복사 플

럭스, G는 토양 열 플럭스, H는 현열 플럭스, E는 증

발, T는 발산, Lv(E+T)는 잠열 플럭스, Lv는 잠열, P는 

강수, R은 유출 (runoff), I는 침투 이다. 현열 플럭스와 

잠열 플럭스의 상 적인 크기는 Bowen ratio (B)를 정

의하는데 이용된다.

B=
H

Lv(E+T)
                                               (43)

또한 Rn, B, H 사이에 다음과 같은 관계식이 성립하기

도 한다.

H≃( 1+BB )Rn                                                (44)

이들 식들을 보면 지표근처에서 일어나는 어느 한 물

리과정의 변화는 다른 물리과정에 직접적으로 영향을 

줄 수 있다는 것을 알 수 있다. 예를 들어 Segal et al. 
(1995)는 Rn이 고정되었을 경우 Bowen ratio가 작아

질수록 깊은 류운이 발달할 열역학적 가능성이 높아

진다는 것을 보였다. Rabin et al. (1990)은 류운의 

운저고도가 비균질적인 지표로부터의 열 및 수분 플럭

스에 직접적으로 연관이 있음을 보였다. 따라서 토지 

이용 등에 의한 지구 표면의 변화는 지표 에너지 및 수

분 수지에 큰 변화를 가져올 수 있다. 또한 이러한 변화

로 인해 PBL 내의 열, 수분 및 운동량 플럭스도 크게 

영향을 받게 된다.
Pielke et al. (1997)은 민감도 실험을 통해 지표 식

생의 특성을 바꿀 경우 스톰의 발달양상이 아주 달라

짐을 보였다. Chen and Avissar (1994)는 모델을 이용

하여 육지표면의 수분이 류운의 발생시각 및 강수의 

분포 및 강도에 크게 영향을 주는 것을 보였다. Pan et 
al. (1996)은 하층 기가 열역학적으로 불안정하고 상

적으로 건조할 경우 토양 수분의 증가는 지역규모의 

강수를 증가시킴을 보였다.
위에서 살펴본 바와 같이 육지표면 및 토양 과정은 

류운 및 강수의 발달에 큰 영향을 준다. 따라서 중규

모 모델을 이용하여 성공적인 수치예보를 수행하기 위

해서는 지표의 특성을 자세하고 정확하게 모델에 넣어 

줄 필요가 있으며 적절한 LSM을 선택하여야 한다. 좋
은 LSM이 지표 열 플럭스의 모의를 향상시킨다는 것

은 많은 연구들에 의해 입증된 바 있다 (예: Betts et al., 
1997; Chen and Dudhia, 2001a,b). 또한 좋은 LSM이 

PBL에서의 온도 및 수분의 연직구조를 잘 모의한다는 

것이 입증되었다 (Betts et al., 1997).
Chen et al. (1998)은 NCEP Eta 모델에서 양동이 방안

을 이용한 모델로부터 OSULSM으로 바꾸었을 때 

OSULSM이 양적강수예보를 현저하게 향상시켰음을 

보였다. LSM 의 차이로 인한 결과는 격자 분해능을 2
배로 했을 때의 강수예보 숙련도 증가와 필적하는 효

과를 보였다. Chen et al. (2001)는 MM5에서 평판 방

안과 OSULSM을 홍수 사례에 적용하여 모델에서 예

보한 강수패턴의 차이를 비교해 보았는데 강수예보에 

있어 큰 차이를 보였고 레이다 자료와 비교해 본 결과 
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OSULSM을 이용한 강수예보가 더 정확함을 보였다. 
이상에서 살펴보았듯이 육지-지표 및 토양 과정은 

열과 수분의 전달을 통해 기의 열역학 및 물순환을 

변화시켜 류운 및 강수의 발달에도 큰 영향을 준다. 
또한 수치모델 내에서 다른 LSM을 사용하였을 때도 

강수예보에 큰 차이를 보였다. 이는 강수예보의 정확

성을 높이는데 적어도 정확한 육지-지표 및 토양과정

의 모수화가 필요하며 적절한 관측 자료의 보급이 필

요함을 시사한다.

6. 요약 및 결론

이 연구에서는 육지표면 및 토양 과정에 포함된 물

리적 과정들을 이해하고 중규모 모델에 장착되어 활용

되고 있는 몇 가지 방안들에 해 알아보았다. 그리고 

국내에서 호우예보에 널리 이용되고 있는 PSU/NCAR 
MM5 Version 3에 장착되어 있는 육지표면 모델 (LSM: 
Land-Surface Model)들을 분석하여 보았다.

육지표면 및 토양 과정에서 중요하게 고려되어야 

할 요소들은 물함량, 덮개 전도, 공기역학적 저항, 알베

도 및 유출 등이다. 이 요소들은 부분의 LSM에서 주

요한 변수로 취급된다. 특히 수문예보에 직접적인 연

관이 있다면 유출이 중요하게 고려되어야 할 것이다.
현재 중규모 기상모델에 접합되어 많이 이용되고 

있는 LSM들로는 ISBA, OSULSM, PLACE 등이 있

다. 각 모델에서의 토양층의 수는 각각 2, 4, 7 개로 구

성되어져 있다. ISBA는 계산면에서 경제적인 장점이 

있고, PLACE는 경계층 모델과 운량을 산출하는 모듈

도 같이 포함하고 있어 토양-지표- 기 사이에 일관성

이 있는 상호작용이 이루어진다. OSULSM은 현업 중

규모 모델인 NCEP Eta 모델에 장착되어 강수예보의 

숙련도를 향상시키는데 기여했다. 그러나 아직 육지표

면 및 토양 과정들의 지역적인 영향이나 이들이 강수

과정에 얼마나 영향을 미치는가에 해서는 더 많은 

연구가 필요한 부분이다. 
중규모 모델에 장착하고자 LSM을 선택할 경우 우

선 모든 물리과정이 적절하되 실시간 적용이 가능할 

수 있게 상 적으로 간단한 모델을 선택할 필요가 있

다. 또한 토양수분과 온도에 한 자료동화의 용이성

을 따져야 한다. 
국내에서 호우예보에 널리 이용되고 있는 PSU/ 

NCAR MM5 모델에는 3가지 옵션의 LSM이 장착되어 

있다. 기존의 2개의 토양층을 가지고 있었던 평판 모델

을 향상시킨 다층 LSM, OSULSM에 기본을 두고 더 

향상시킨 Chen-Dudhia 모델, 그리고 ISBA 방안에 기

본을 두고 기문과 덮개의 모수화를 향상시킨 Pleim-Xiu 
모델 등이다. Chen-Dudhia 모델을 이용하기 위해서는 

적절한 입력자료를 만들어야 할 필요가 있다.  Pleim-Xiu 
모델은 간단하나마 토양자료동화 방안이 장착되어져 있

다.
MM5 모델에서 고급 사양의 LSM을 이용하기 위해

서는 우선 입력자료에 필요한 데이터 베이스를 만드는 

것이 시급하다. 그리고 앞으로 가장 중요한 이슈는 역

시 토양수분에 한 양질의 초기조건을 산출하기 위한 

자료동화가 될 것이다. NASA의 EOS 위성인 Aqua에 

탑재된 AMSR-E는 지표 수분에 한 관측 자료를 생

산하고 있어 외국에서는 이 자료에 한 적절한 자료

동화 방법에 해 연구하고 있는 실정이다. 국내에서

도 이에 한 관심을 계속 가지고 투자를 하여야 할 것

이다.
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