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다양한 지표모형을 활용한 토양수분 예측 성능 평가 연구 
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ABSTRACT

Soil moisture is significantly related to crop growth and plays an important role in irrigation management. To predict soil moisture, various 

process-based model has been developed and used in the world. Various models (Land surface model) may have different performance depending on 

the model parameters and structures that causes the different model output for the same modeling condition. In this study, the three land surface models 

(Noah Land Surface Model, Soil Water Atmosphere Plant, Community Land Model) were used to compare the model performance (soil moisture 

prediction) and develop the multi-model simulation. At first, the genetic algorithm was used to estimate the optimal soil parameters for each model, 

and the parameters were used to predict soil moisture in the study area. Then, we used the multi-model approach based on Bayesian model averaging 

(BMA). The results derived from this approach showed a better match to the measurements than the results from the original single land surface model. 

In addition, identifying the strengths and weaknesses of the single model and utilizing multi-model methods can help to increase the accuracy of soil 

moisture prediction.
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Ⅰ. 서 론

불투수층에서의 지표 하 유출 흐름은 물 수지 분석에 있어 

중요한 수문 과정이며, 지표에서의 물과 에너지 흐름에 유효

한 영향을 미친다. 지표 하 유출 즉 토양 수분은 강우 발생 

시 지표 유출과 침투량을 결정할 뿐만 아니라 증발산량과 지

하수로의 유입되는 물의 양을 결정하는 데 중요한 역할을 한

다 (Brocca et al., 2010; Leung et al., 2011). 또한 토양 수분은 

유역 내 유출과 밀접한 연관이 있으며 그로 인한 비점오염원

의 발생에도 유효한 영향을 미친다. 효율적인 물 관리를 위해

서는 토양 내 수분의 거동에 대한 선행적인 이해가 요구된다. 

또한 토양 수분의 정도는 유역 내 홍수 및 가뭄과 밀접한 연관

이 있어 유역 내 물 관리에 중요한 수문 컴포넌트이다. 토양 

수분은 point-scale (현장 조사)에서 remote sensing-scale (위성

영상자료)까지 다양한 스케일에서 다양한 방법으로 측정되고 

있다. 또한, 다양한 지표수문해석 모형들이 개발되어 이를 이

용한 토양 수분 예측이 가능하며 기존 연구들에서 각 모형들

의 수행 능력 및 적용성 평가가 이루어져 왔다. 그러나 기존의 

지표수문해석 모형들은 각기 다른 모형 구조와 매개변수로 

구성되어 특정 지역에 대한 모의 결과 산출에 있어 불확실성

이 있다. 즉, 기존 하나의 모형을 통한 수문 분석 및 유역 관리

에는 한계가 있다 (Kim et al., 2015). 이러한 단점을 보완하기 

위해서는 다양한 지표수문해석 모형들의 장점 및 단점 분석
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을 통해 각 모형의 강점만을 도출하여 활용할 수 있는 다중모

형 분석 방법이 필요하다. 다중모형을 이용한 수문 분석은 토

양 수분뿐만 아니라 지표 유출 및 증발산량 예측에서도 모의 

정확성을 향상시킬 수 있을 것이다. 또한 향후 기후변화에 따

른 가뭄 평가 시 다양한 지표 모형들의 적용을 통한 정확한 

수문 분석이 요구된다. 

토양 수분, 지표 유출, 증발산량, 지하수 함량 등의 수문 

분석을 위해 다양한 수문 모형들이 개발되고 국내외에서 널

리 활용되고 있다. 토양 수분 모의를 위한 대표적인 지표수문

해석 모형으로는 Noah Land Surface Model (Noah LSM, Ek 

et al., 2003), Soil-Water-Atmosphere-Plant (SWAP, Van Dam 

et al., 1997), Community Land Model (CLM, Oleson et al., 

2010), Variable Infiltration Capacity (VIC, Liang et al., 1994), 

and Mosaic Land Surface Model (Mosaic LSM, Koster and 

Suarez, 1996) 등이 있다. 다양한 지표 모형들은 GLDAS 

(Global Land Data Assimilation Systems) / NLDAS (North 

American Land Data Assimilation System)과 같은 자료 동화 

시스템에서 물 / 에너지 수지 평가 및 가뭄 평가에 활용되고 

있다. 이러한 지표수문해석 모형들은 서로 다른 모형의 구조

와 매개변수들로 구성되어 있어 동일한 수문 컴포넌트 모의에 

있어서 서로 다른 예측 결과를 산출하는 불확실성을 가지고 

있다. 그로인해 각 모형들은 특정 수문 과정 혹은 지표의 수분 

정도에 따라 토양 수분 예측의 장점과 단점을 보이고 있다. 

이러한 모형을 활용한 모형 매개변수화의 불확실성을 보완

하기 위해 확률론적 기법과 방법이 개발되어 활용되고 있다. 

확률론적 기법에는 Genetic Algoriths (GAs), Shuffled 

Complex Evolution-University of Arizona (SCE-UA) 및 

Particle Swarm Optimization (PSO) 등이 있으며, 효과적인 모

형 매개변수 추정에 활용되고 있다. 다양한 모형들의 구조적 

불확실성의 보완을 위해 Bayesian Model Averaging (BMA), 

Hydrologic Uncertainty Process, Ensemble Model Output 

Statistics (E-MOS) 기법들이 개발되고 적용되어오고 있다. 

Zhang et al. (2008)은 여러 글로벌 최적화 알고리즘 (GA, 

SCE-UA, PSO)을 Soil Water Assessment Tool (SWAT) 모형과 

통합하고 모형 입력 매개변수를 보정할 때 성능을 비교한 연

구를 수행한 바 있으며, 이를 통해 수많은 계산 과정이 필요하

지만 GA가 다른 것보다 더 최적화된 모형 매개변수를 산정하

는 것을 발견했다. 또한 inverse model에 기반한 SWAP와 결

합된 GA를 사용하는 근거리 표면 및 층별 데이터 동화 (Ines 

and Mohanty, 2008: Shin et al., 2012) 접근 방식이 효과적인 

토양 수리학적 특성을 정량화하기 위해 개발되었다. BMA 는 

모형 구조적 불확실성을 효율적으로 설명하고 수문 모형의 

확률 밀도 함수 (PDF)의 가중 평균을 통해 다른 모형의 예측 

능력을 향상시키기 위해 제안되었다 (Hoetting et al., 1999). 

Duan et al. (2007)은 시간 기반 가중 방식 대신 수문곡선의 

서로 다른 부분을 고려하기 위해 다중 세트의 가중치를 채택

하는 대안적인 방법을 사용하여 하천 흐름 예측을 위한 BMA 

방식을 개선하였다. Kim et al. (2015)은 최적화 알고리즘을 

활용하여 지표모형의 매개변수 불확실성을 검토하고, BMA 

기법을 통한 다중모형 토양수분 예측 연구를 수행한 바 있다. 

또한 BMA 적용시 연구 대상지 특성상 토양의 습윤 정도에 

따른 그룹핑을 통해 예측성을 향상시켰다. 국외에서는 지표

모형에 대한 다양한 적용성 연구가 진행되어 왔으나, 국내 지

형의 적용성 평가 연구는 미흡한 실정이며, 다중모형 개발을 

위한 국내 적용성 검토가 필요한 실정이다.

따라서 본 연구의 목적은 다양한 지표모형의 매개변수 및 

구조적 특성을 분석하고 국내 토양수분 측정 지점을 대상으

로 기존 지표모형의 국내 적용 가능성을 분석하는데 있다. 또

한 국내 시기적 변동 특성을 고려하기 위해 BMA 기법 적용시 

시기적 변동 기간을 그룹핑하여 다중모형의 토양수분 예측 

가능성을 평가하는데 있다. 

Ⅱ. 연구방법

1. 연구대상유역 선정

본 연구에서는 다양한 지표모형의 국내 산림지역 토양수분 

추정을 위한 적용성 검토를 위해 장기 토양수분 측정이 이루

어지고 있는 강원도 평창군 선자령 인근지점과 경상남도 거

창군 기백산/수망령 인근 지점을 연구대상지로 선정하였다 

(Fig. 1). 두 대상지 모두 산림 유역에 위치하고 있으며 TDR 

센서를 설치하여 10 cm 토양 깊이에서 토양수분을 측정하고 

있다. 실측된 토양수분 자료는 지표모형의 매개변수 분석 및 

모형 검증에 활용되었다. 모형에 요구되는 기상자료 (강수량, 

온도, 습도, 풍속 등)로는 강원도 평창군 평창 관측소, 경상남

도 거창군 북상 관측소 자료를 활용하였다. 평창군과 거창군

의 연구 대상지점의 토양속성은 두 곳 모두 사양토로 이루어

져 있으며, 해발고도 1,060 m와 673 m에 위치하고 있다. 평창

군 연구 대상지는 연구 대상기간인 2020년 평균기온 7.79℃, 

최고기온 24.7℃, 최저기온 –14.5℃로 나타났으며, 평균 풍속

은 3.05 m/s, 평균 상대습도는 76.9%, 연간 강수량은 1,755.8 

mm, 일평균 강수량은 10.6 mm로 나타났다. 거창군 연구 대상

지는 연구 대상기간인 2020년 평균기온 12.5℃, 최고기온 28.0℃, 

최저기온 –6.1℃로 나타났으며, 평균 풍속은 1.38 m/s, 평균 

상대습도는 70.98%, 연간 강수량은 1,726.7 mm, 일평균 강수

량은 11.67 mm로 나타났다. 
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Fig. 1 Location of study area

2. 토양수분 모의 지표모형 

가. Noah LSM (Noah Land Surface Model)

Noah Land Surface Model (Noah LSM)은 다양한 공간 규모

에서 물과 에너지 플럭스를 모의하기 위해 결합 (다른 모형과 

통합) 및 비결합 (독립) 모드로 널리 사용되어 왔다. 본 연구에

서는 비결합 모드를 현장 규모에서 토양 수분 역학을 추정하

기 위한 1차원 (1D) 물리적 기반으로 적용하였다. Noah LSM

은 표토층으로부터의 직접 증발, 캐노피 증발 및 잠재적인 

Penman-Monteith 증산을 합산하여 총 증발산을 계산한다. 본 

모형은 일반적으로 두께가 10, 30, 60, 100 cm인 4개의 토양층 

(총 토양 깊이 200 cm)을 가지고 있으며, 토양 수분 추정을 

위해 Richards 방정식 (Eq. 1)을 기반으로 확산 형태를 적용하고 

있다. 수리 전도도와 토양 매트릭스 포텐셜은 Clapp and 

Hornberger (1978)의 방정식 (Eqs. 2 및 3)을 기반으로 산정된다.

(1)

(2)

(3)

여기서, θ는 용적 토양 수분 함량 (cm3/cm3), z는 양의 위쪽

으로 취한 토양 깊이 (cm), D(θ)는 토양 수분 확산율 (cm2/d), 

K(θ)는 불포화 수리 전도도 (cm/d), Q는 토양 수분 흡수항, 

ψ 및 ψsat은 토양 매트릭스 포텐셜 및 포화 토양 매트릭스 포텐

셜 (cm), b는 공극 크기 분포와 관련된 곡선 피팅 매개변수 

(-), θsat 및 Ksat는 각각 포화 토양 수분 함량 (cm3/cm3) 및 포화 

수리 전도도 (cm/d)이다.

Noah LSM은 복잡한 캐노피 저항, 노출된 토양 증발, 표면 

유출 및 고차 시간 통합 계획을 통합하여 더 나은 성능을 달성

하도록 향상되었다. 본 모형은 습하고 온대 기후 지역에서 주

로 적용되었으며 우수한 성능을 보여주었다 (Ek et al., 2003). 

그러나 건조한 기후 지역에 적용하기에는 여전히 한계가 있

는 것으로 나타났다. 또한 표토층의 두께 (기본값 10 cm)는 

다른 모형 (SWAP 및 CLM)보다 두꺼워 토양 수분을 과대평

가할 수 있다 (Sahoo et al., 2008).

나. SWAP

토양-물-대기-식물 (SWAP, (Van Dam et al., 1997))은 토양, 

물, 대기 및 식물 시스템 사이의 토양 물 흐름을 모의하는 데 

사용되었다 (Ying et al., 2011). 본 모형에는 토양수 흐름, 잠재

적 및 실제 증발산, 작물 성장 및 관개에 대한 물리적 프로세

스가 포함된다. 일일 기상 자료 또는 작물 계수를 사용하여 

Penman-Monteith 방법 기반 일일 잠재 증발산량을 추정하고, 

뿌리 수분 흡수 감소 및 최대 토양수분 함유가능량을 사용하

여 실제 증발산량을 계산한다. 또한 Richards 방정식 (Eq. 4)을 

사용하여 토양 프로파일의 토양 수분 거동을 모의하고 토양 

수리학적 특성은 Mualem과 van Genuchten의 해석적 표현 

(Eqs. 5 및 6)에 의해 구동된다.

(4)

(5)

(6)

여기서, h는 토양 매트릭스 포텐셜 (cm), S(h)는 흡수항으로 

식물의 뿌리 물 추출율 (cm3/cm3/day), n(-), m(-), λ(-) 및 α

(cm-1)는 머무름 및 전도도 함수의 경험적 형상 계수, m=1-1/n, 

Se는 상대 포화도 (-), θres는 잔류 수분 함량 (cm3/cm3), K(h)

는 매트릭스 전위 h에서의 수리학적 전도도 (cm/d)이다.
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SWAP는 현장 규모에서 물의 흐름, 용질 수송, 열 흐름 및 

작물 성장을 동시에 모의한다. SWAP 모형의 주요 한계는 지

역 지하수 수문과 Bottom boundary에서의 계절적 변화를 고

려하지 않는다는 것이다 (Kroes et al., 1998). 

다. CLM (Community Land Mode) 

Community Land Model (CLM)은 CCSM (Community 

Climate System Model)에서 대기 모형의 물리적 경계로서 지

표 특성을 제공하는 지표모형이다. 이 모형은 Philip and De 

Vries (1957) 확산 모형을 기반으로 하여 노출된 토양 증발을 

추정하고 BATS (Biosphere Atmosphere Transfer Scheme) 모

형 기반 공기역학적 접근을 사용하여 증산을 계산한다. CLM

에는 1.75, 2.76, 4.55, 7.5, 12.36, 20.38, 33.60, 55.39, 91.33 

및 113.7 cm의 고정 두께를 갖는 10층 토양층이 있다. 본 모형

에서 수직 토양수 흐름은 수정된 Richards 방정식 (Eq. 7)에 

의해 산정되어 진다. 이 방정식은 지하수면이 토양 기둥 내에 

있을 때 질량 보존적 수치 체계를 개선하기 위한 원래 

Richards의 방정식에서 정수압 평형 토양 수분 분포를 빼서 

파생된 것이다.

(7)

여기서, ψe는 평형 토양 매트릭스 포텐셜 (cm)을 의미하며, 

평형 토양 매트릭스 포텐셜 및 평형 체적 수분 함량은 Clapp 

및 Hornberger (1978)를 기반으로 Eq. (8, 9)에서와 같이 산정

된다.

(8)

(9)

여기서, z는 토양 표면에서 인접한 두 층의 경계면의 토양 

깊이 (cm), θe(z)는 평형 (e) 깊이 z에서의 체적 수분 함량 

(cm3/cm3)을 의미한다.

CLM에서 불균일하게 이산화된 10개의 토양 층에는 침투 

및 증발 플럭스를 더욱 효과적으로 모의하는 데 필요한 얇은 

표층 토양층 (1.75 cm)이 포함된다. 또한 CLM은 SIMple 지하

수 모형을 사용하여 지하수면의 역학을 하한 경계값으로 간

주한다. 지하수 성분은 토양층 (343 cm) 아래의 구속되지 않

은 대수층으로 정의된다. 반면, 본 모형은 유출 생성이 지형 

정보에서 파생된 포화 영역에 의해 제어되고 매개변수화는 

작은 유역에 대한 상부 토양층의 관찰에서 얻은 지수 형식을 

기반으로 한다. 그러나 이 유출 발생은 특히 두꺼운 토양이나 

깊은 지하수가 있는 지역에서 강우 강도와 토양 침투 능력 

사이의 관계에 의해 주도될 수 있다. 

3. 유전자 알고리즘 (GAs)을 활용한 모형 최적 

매개변수 산정 및 모형 성능 평가

토양 수분 모의를 위한 지표 모형의 매개변수는 각 모형의 

구조적인 특성으로 인해 서로 다른 매개변수가 적용되거나 

서로 다른 변수의 범위를 가지고 있다. 본 연구에서 선정한 

3개의 지표수문해석 모형은 모두 Richards’ equation을 기반으

로 토양 수분을 모의하지만 서로 다른 구조적 특성으로 인해 

서로 다른 매개변수 및 변수의 범위를 가지고 있으며 이는 

상이한 모형 모의 결과를 초래한다. 이러한 매개변수에 따른 

모형의 불확실성 검토는 유전자 알고리즘 (Genetic Algorithms, 

GAs)을 이용한 매개변수 최적화 과정을 수행하였다. GAs를 

사용한 매개변수 최적화는 토양 수리학적 특성을 모형 출력

에 큰 영향을 미치는 미지의 매개변수로 식별하기 위해 구현

된다. 토양 수분 역학과 관련된 여러 주요 입력 매개변수는 

Table 1과 같다 (Noah LSM - θsat, Ksat, psisat (əψsat/əz), b, q; 

SWAP - θsat, Ksat, θres, α, n; CLM - θsat, Ksat, ψsat, b, WATDRY). 

각 모형에 대한 매개변수의 실행 가능한 범위는 모형 매개변

수 민감도와 관련된 문헌을 기반으로 정의되었다 (Liu et al., 

2004; Rosero et al., 2010). 본 알고리즘은 미지의 공간에서 

최적의 솔루션을 찾기 위한 자연적 적합 메커니즘의 원리에 

기반한 검색 알고리즘이다 (Holland, 1975). 이는 기본적으로 

선택, 교차 및 돌연변이와 같은 GA 연산자로 구성된다. 본 

연구에서 3 가지 선택된 지표모형들의 최적화된 토양 매개변

수를 검색하기 위해 GAs를 적용하였으며, 최적화를 위한 알

고리즘 내 목적 (Z(p)) 함수는 Eq. (10)과 같다.

(10)

4. 다중모형 기반 토양수분 예측 성능 평가

각 지표수문해석 모형의 구조적 특성 파악 후 다중모형 모

의 방법으로 베이지안 통계 기법 (Bayesian Model Averaging, 

BMA)을 적용하였다. 베이지안 통계 기법은 다양한 모형 모

의 결과의 사전 분포를 바탕으로 각 모형의 가중치를 산정하



장예근⋅신승훈⋅이태화⋅장원석⋅신용철⋅장근창⋅천정화⋅김종건

한국농공학회논문집 제64권 제1호, 2022 • 83

여 효과적인 토양 수분 모의 결과를 도출할 수 있다. 각 지표

수문해석 모형의 예측치가 주어졌을 때 베이지안 예측 값 (다

중 모형 기반의 토양 수분 예측치)에 대한 사후 분포를 산정하

며 (Eq. (11)), 사후 평균값과 분산은 Eps. (12)와 (13)에 의해 

산정되어진다. 최적의 다중 모형 모의 예측치를 산출하기 위

한 각 지표수문해석 모형의 가중치 (wi)와 분산 (σ2)은 Eq. (14)

에 산정된다. 

⋯  
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BMA 기법에서 가중치는 모형 성능과 높은 상관관계가 있

으며, 이는 다른 모형보다 성능이 우수한 모형에 더 높은 가중

치가 할당됨을 나타낸다. 이 알고리즘은 복잡하고 다중 모드 

및 고차원 샘플링 문제를 해결하는 고유성을 통해 BMA 매개

변수 (가중치 및 분산)를 추정하는 데 사용된다. 이러한 BMA 

기법을 통한 다양한 지표모형의 국내 활용가능성을 평가하였

다. 또한 효율적인 국내 적용을 위해 계절적 특성을 반영하였

으며, 이를 위해 모의기간을 계절별로 구분지어 BMA 기법을 

적용하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰 

1. 모형별 최적의 매개변수 산정 결과

본 연구에서는 토양수분 예측 성능 평가를 위한 지표모형

을 선정하였으며, 기존 문헌을 바탕으로 각 모형에 대한 토양

수분 역학모의 관련 민감한 매개변수를 분석하였다. 본 연구 

대상지인 평창군과 거창군 지점을 대상으로 각 지표모형의 

입력자료를 구축하였으며, 매개변수 불확실성 분석을 위해 

GAs 기법을 적용하였다. GAs 기법을 통해 각 모형의 5개의 

매개변수에 대한 최적화를 수행하였다. Fig. 2와 3은 평창군과 

거창군 지점에 대한 모형별 5가지 매개변수의 탐색 결과를 

보여주고 있다. 그림에서 보이는 바와 같이 반복적인 탐색을 

통해 최적의 값으로 수렴하고 있는 것을 알 수 있다. 여기서 

GAs 기법은 각 매개변수에 대해 독립적으로 최적값을 탐색하

는 것이 아니라 모형별 5개의 매개변수의 최적 조합을 탐색한

다. 기존 지표모형 활용 연구에서는 대상지점의 토양 특성에 

따라 문헌에서 주어진 매개변수를 적용하고 있다. 이는 토양 

특성을 구체화하고 객관화하기에는 한계가 있어 모형의 불확

실성을 높일 수 있다. 본 연구에서는 GAs 기법을 통해 이러한 

불분명한 매개변수에 따른 불확실성을 줄일 수 있다. 매개변

LSMs Parameter Descriptions Unit Min. Max.

SWAP

(i=1)

θsat Saturated water contents cm3/cm3 0.37 0.55

Ksat Saturated hydraulic- conductivity cm/d 1.84 55.70

θres Residual water contents cm3/cm3 0.06 0.16

α Empirical shape parameter cm-1 0.01 0.03

n Empirical shape parameter - 1.20 1.61

Noah

LSM

(i=2)

θsat Saturated water contents cm3/cm3 0.35 0.55

Ksat Saturated soil hydraulic-conductivity cm/d 8.64 86.4

psisat Saturated soil matric potential (əψsat/əz) cm/cm 0.10 0.65

b Clapp-Hornberger b parameter - 4.00 10.00

q Quartz content - 0.10 0.82

CLM

(i=3)

θsat Saturated water contents cm3/cm3 0.33 0.66

Ksat Saturated soil hydraulic-conductivity cm/d 0.09 864

ψsat Saturated soil matric potential cm -75.00 -3.00

b Clapp-Hornberger b parameter - 3.00 10.00

WATDRY Soil water content (wilting point) - 0.02 0.30

Table 1 Model parameters and its ranges for each land surface model
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     (a) Noah LSM        (b) CLM       (c) SWAP

Fig. 2 Parameter searching using GA for Pyeongchang

     (a) Noah LSM       (b) CLM         (c) SWAP

Fig. 3 Parameter searching using GA for Geochang
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수 탐색 결과에서 SWAP 모형의 n 매개변수의 경우 동일한 

값으로 분포하고 있는 것으로 나타났다. 이는 GAs 기법에서 

최적의 매개변수 조합을 탐색하면서 n 매개변수에 대해서는 

0.5의 값으로 유지되었을 때의 조합으로 산정된 모의결과가 

실측값에 유사하게 나타나기 때문인 것으로 판단된다.

GAs 기법을 통해 산정된 모형별 최적의 매개변수를 적용

하여 대상 지점별 토양수분을 예측하였다. 본 연구에서는 평

창지점에 대해서는 실측자료의 활용기간이 짧아 전체 기간을 

모형 보정기간 (2020년 8월 4일부터 8월 28일까지)으로 분석

하였으며, 거창지점에 대해서는 보정기간 (2020년 9월 1일부

터 9월 30일까지)과 검정기간 (2020년 7월1일부터 8월 31일까

지)에 대해 실측자료와 비교분석하였다. Fig. 4와 5는 각 모형

별 보정기간에 대해 최적의 매개변수를 적용하여 예측한 토

양수분 모의값과 실측값을 비교한 것으로 모의값이 실측값을 

잘 묘사하고 있는 것으로 나타났다. 

Fig. 6은 평창군 지점에 대한 토양수분 모의값과 실측값을 

시계열로 나타낸 그림이다. 평창군 지점에 대해서는 실측자

료 활용기간이 짧아 약 한 달간의 자료에 대해 비교하였으며, 

그 결과 SWAP 모형은 R값 0.57, RMSE 0.108 m3/m3로 나타났

으며, Noah LSM 모형은 R값 0.66, RMSE 0.039 m3/m3로 나타

났고, CLM 모형은 R값 0.94, RMSE 0.063 m3/m3으로 나타났

다. Table 2는 평창지점 분석결과를 나타낸 표이다. Fig. 6과 

Table 2의 결과를 바탕으로 SWAP 모형의 경우 시계열 경향

과 평균제곱근 오차가 실측값과 차이가 크게 나타난 것을 알 

수 있다. 반면, Noah LSM 모형의 경우 시계열 경향에서는 

다소 차이가 발생했으나, 평균제곱근 오차에서는 가장 근사

한 결과를 보여주었다. CLM 모형의 경우는 평균제곱근 오차

에서 실측값과 차이가 발생했으나 시계열 경향 측면에서는 

3개의 모형 중 가장 우수하게 나타났다. 이를 통해 동일한 대

상 지점에 대해 동일한 입력자료를 적용하였다 하더라도 모

형의 매개변수 및 구조적 차이로 서로 다른 결과를 도출할 

수 있음을 알 수 있다. Fig. 7은 거창군 지점에 대한 시계열 

토양수분 모의결과를 비교분석한 그림이다. 거창군 지점의 

비교기간은 평창군 지점보다 다소 장기간의 결과를 적용할 

수 있었다. 또한 평창군 지점은 토양수분의 변동이 크지 않은 

반면, 거창군 지점은 비교기간 토양수분의 변동이 크게 나타

나고 있다. 본 연구에서는 2020년 9월 1일부터 30일까지를 

보정기간으로 분석하였으며, 그 결과 SWAP 모형은 R값 0.72, 

RMSE 0.036 m3/m3으로 나타났으며, Noah LSM 모형은 R값 

0.53, RMSE 0.053 m3/m3으로 나타났고, CLM 모형은 R값 

0.65, RMSE 0.043 m3/m3으로 나타났다. 검정기간으로는 2020

년 7월 1일부터 8월 31일까지이며, 그 결과 SWAP 모형은 R값 

0.69, RMSE 0.065 m3/m3로 나타났으며, Noah LSM 모형은 

R값 0.61, RMSE 0.068 m3/m3로 나타났고, CLM 모형은 R값 

0.55, RMSE 0.100 m3/m3으로 나타났다. Table 3은 거창군 지

점 분석결과를 나타낸 표이다. 거창군 지점의 모의 결과 평창

군 지점 결과와는 다르게 SWAP 모형이 가장 우수한 결과를 

보여주었다. SWAP 모형의 보정기간과 검정기간에서 모의 결

Fig. 4 Comparison of soil moisture measurement and simulation using the 3 models for Pyeongchang

Fig. 5 Comparison of soil moisture measurement and simulation using the 3 models for Geochang
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과의 시계열 경향과 평균제곱근오차가 실측 결과와 가장 유

사하게 나타났다. 반면, Noah LSM 모형과 CLM 모형은 보정

기간과 검정기간 성능이 다르게 나타났다. 보정기간에서는 

CLM 모형이 보다 실측값과 유사하게 나타났으며, 검정기간

에서는 Noah LSM 모형이 CLM 모형보다 우수하게 나타났다. 

이는 토양수분의 습윤 정도가 낮은 구간에서는 CLM 모형이 

실측값과 유사하게 모의하고, 습윤 정도가 높은 구간 (8월)에

서는 Noah LSM 모형이 우월하게 나타났다. 이러한 연구결과

는 기존 유사연구인 Kim et al. (2015)의 결과와 유사하게 나타

났다. 또한 3개의 모형을 비교한 결과 토양수분의 변동이 큰 

모의기간에 대해서는 SWAP 모형이 우수하게 예측하는 것으

로 나타났으며, 토양수분의 변동이 적고 습윤정도가 낮은 구

간에서는 CLM 모형도 적용 가능성이 높은 것으로 나타났다. 

따라서 본 연구의 결과를 바탕으로 다음과 같은 결론을 도출

할 수 있었다. SWAP 모형에서 모의된 지표 토양 수분은 동적 

변화를 포착할 수 있는 얇은 표층 토양층 (1 cm)을 포함하고 

있기 때문에 Noah-LSM 및 CLM 모형에 비해 강수량에 더 

민감하고 강수 이벤트 후 건조 동안 빠르게 감소하는 경향을 

나타낸 것으로 판단된다. 이에 습한 조건에서 다른 모형보다 

측정치와 다소 잘 일치함을 보여주었다. 반면, CLM 모형은 

습한 조건에서 열악한 성능을 보였는데 이는 CLM 모형에서 

모의된 지표 토양 수분은 지표 유출 생성과 강수량에 대한 

증발량에 높은 민감도로 인해 과소평가된 것으로 판단된다. 

전반적으로, GAs 기법에 의해 유도된 최적화된 매개변수

를 기반으로 3개 모형을 사용하여 예측된 지표 토양 수분 역

학은 두 개의 연구 대상지점에서 실측치와 잘 일치하는 것으

로 나타났다. 하지만, 위에서 언급한 바와 같이 동일한 조건에

서도 모형의 매개변수와 모형의 구조적 차이로 인한 불확실

성이 존재하고 이에 따라 상이한 결과를 도출할 수 있음을 

알 수 있다.

2. 다중모형 기반 토양수분 예측 성능 평가

본 연구에서는 모형 구조적 불확실성 (모형 매개변수화, 지

배 방정식 등)으로 인한 편향을 줄이기 위해 BMA 기법을 활

용한 다중모형 기반 토양수분 예측 성능을 평가하였다. 위에

서 언급한 바와 같이 각 모형은 구조적으로 특정조건에서 모

의 성능의 장단점을 가지고 있어 각 모형의 장점을 부각시킬 

수 있도록 BMA 기법을 적용하였다. 이는 각 모형의 성능을 

베이지안 통계기법을 기반으로 모형별 가중치를 할당하는 방

법이다. 또한 기존 문헌에 의하면 지표의 토양습윤정도에 따

라 모형의 성능에 차이가 발생할 수 있다고 하였다. 본 연구에

서는 토양습윤정도 (습윤, 건조)의 선정기준을 객관화하기에 

한계가 있어 대안으로 토양수분 변동 기간을 구분지어 적용

하였다. 평창군 지점에 대해서는 모의기간이 짧아 전체를 1개

의 그룹으로 BMA 기반 가중치를 할당하였다. BMA 기반 가

중치 산정 결과 평창군 지점의 경우 SWAP 모형과 CLM 모형

에 비해 Noah LSM 모형이 실측값의 시계열 변화와 유사하여 

Noah LSM 모형에 가중치가 대부분 할당되었다. 그 결과 Fig. 

8에서와 같이 R값과 RMSE 결과가 Noah LSM (R: 0.66, RMSE: 

0.039 m3/m3) 단일 모형 성능과 거의 유사하게 나타났다. 

Fig. 6 Comparison of soil moisture dynamics between measurement 

and simulation using the 3 models for Pyeongchang

Models

Criteria
SWAP Noah CLM

Calibration 
R 0.72 0.52 0.65

RMSE (m3/m3) 0.036 0.053 0.043

Validation
R 0.69 0.61 0.55

RMSE (m3/m3) 0.065 0.068 0.100

Table 3 Performance criteria of the three land surface models for 

Geochang

Fig. 7 Comparison of soil moisture dynamics between measurement

and simulation using the 3 models for Geochang

Models

Criteria
SWAP Noah CLM

Calibration 
R 0.57 0.66 0.94

RMSE (m3/m3) 0.108 0.039 0.063

Table 2 Performance criteria of the three land surface models for

Pyeongchang
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반면, 거창군 지점의 경우 2 가지 시나리오를 적용하였다. 

첫 번째 시나리오는 전체 모의기간을 1개의 그룹으로 BMA 

기법을 적용한 결과이고, 두 번째 시나리오는 전체 모의기간

을 토양수분 변동정도에 따라 임의로 3개의 그룹으로 구분지

어 BMA 기법을 적용하였다. 우선 첫 번째 시나리오에 대해 

BMA 기법 적용 결과 각 모형에 대한 가중치를 전체 모의기간

에 대해 할당하였다. 다중모형을 위한 가중치는 SWAP 모형 

0.849, Noah LSM 모형 0.117, CLM 모형 0.035로 산정되었다. 

가중치 결과에 따라 전체 모의기간에서는 SWAP 모형의 성능

이 우수하다는 것을 알 수 있다 (Fig. 9). 첫 번째 시나리오의 

다중모형 모의 결과 R값은 0.69, RMSE는 0.056 m3/m3으로 

단일 모형으로 가장 우수한 결과를 보인 SWAP 모형의 결과 

(R값 0.69, RMSE 0.057 m3/m3)보다 우수한 결과를 보여주었

다. 첫 번째 시나리오 결과 전체 모의기간에 대해서는 SWAP 

모형과 Noah LSM 모형의 다중모형 구동을 통해 토양수분 

예측 성능을 향상시킬 수 있을 것이다. 두 번째 시나리오의 

경우 3개의 그룹으로 구성하였으며, 그룹 모의기간은 6월 (습

윤정도 낮음, Group 1), 7∼8월 (습윤정도 높음, Group 2), 9월 

(습윤정도 중간, Group 3)로 구분하였다. 각 그룹별 BMA 적

용 후 가중치 산정결과 Group 1의 경우 SWAP 모형 0.477, 

Noah LSM 모형 0.001, CLM 모형 0.522로 산정되었다. Group 

2의 경우 SWAP 모형 0.666, Noah LSM 모형 0.333, CLM 모

형 0.001로 산정되었으며, Group 3의 경우 SWAP 모형 0.862, 

Noah LSM 모형 0.004, CLM 모형 0.135로 산정되었다. 가중

치 산정 결과를 통해 이전 절에서 언급한 바와 같이 습윤정도

가 높은 기간에 대해서는 SWAP 모형에 의존하는 경향이 있

으며, 반대로 CLM 모형의 경우 기여가 거의 없는 것으로 나

타났다. 또한 습윤정도가 낮은 기간에 대해서는 CLM 모형의 

기여도가 좀 더 크게 나타난 것으로 알 수 있다. 이러한 두 

번째 시나리오 결과 R값 0.75, RMSE 0.053 m3/m3으로 기존 

단일모형 성능과 첫 번째 다중모형 시나리오 성능보다 우수

하게 나타났다 (Fig. 10). 따라서 본 연구의 결과를 바탕으로 

토양수분 예측 성능 향상을 위해서는 단일 모형 활용보다는 

각 모형들의 장점을 부각시킬 수 있는 다중모형을 활용할 필

요가 있을 것이다. 또한 지표의 습윤정도에 따라 상이하게 반

응할 수 있는 모형의 구조적 특성을 반영하기 위해서는 모의

기간의 습윤정도에 따라 구분하여 다중모형을 적용한다면 보

다 우월한 토양수분 예측 성능을 보일 수 있을 것이다. 

Ⅳ. 요약 및 결론

다양한 수문학적 모형에 의해 추정된 토양 수분 역학은 자

체 모형 매개변수 및 내부 구조적 영향을 받는다. 이러한 불확

실성을 보완하지 않고는 다양한 수문학적 모형의 성능을 향

상시키는 데는 한계가 있을 수 있다. 본 연구에서는 지표 토양 

수분을 예측할 때 서로 다른 수문학적 모형으로 인한 매개변

수 및 구조적 불확실성을 개선하는 데 중점을 두었다. 토양 

수분을 모의하기 위해 3 가지 서로 다른 지표 모형 (Noah 

LSM, SWAP, CLM)을 검토하고 적용하였다. 선정된 각 모형

Fig. 8 Comparison of single model and multi-model simulation for 

Pyeongchang

Fig. 9 Comparison of single model and multi-model simulation 

(Group 1) for Geochang

Fig. 10 Comparison of single model and multi-model simulation 

(Group 3) for Geochang
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에 대해 최적화된 모형 매개변수를 탐색하기 위해 유전자 알

고리즘 (GAs)을 적용하였다. 또한, 각 지표모형의 구조적 불

확실성 영향을 보완하기 위해 지표 습윤 정도에 따라 베이지

안 모형 평균 (BMA) 기법을 적용하였다. 각 모형에 대한 가중

치를 산정하고 이를 기반으로 한 다중모형의 성능은 효과적

인 지표 토양 수분 역학을 추정하고 모형 매개변수 및 구조적 

불확실성을 보완할 수 있을 것이다. 이러한 접근 방식을 검증

하기 위해 토양수분 시계열 자료가 구축된 강원도 평창군 지

점과 경상남도 거창군 지점을 선정하였다. 2개의 연구대상지

점에서 각 단일 모형 (Noah LSM, SWAP, CLM)에 대한 GAs 

기반 최적의 매개변수 조합을 도출하였다. 본 연구 결과 3개 

다른 모형에서 동일한 의미의 매개변수라 하더라도 동일한 

모의 조건에서 그 변동이 발생한 것을 알 수 있으며, 이를 통

해 단일 모형 성능이 자체 모형 매개변수에 영향을 받았음을 

알 수 있다. 3 가지 모형을 사용하여 추정된 토양 최적의 매개

변수를 기반으로 하여 대상지점별 지표 토양 수분을 모의하

였다. 대부분 각 모형의 모의 결과는 측정값과 잘 일치하는 

것으로 나타났다. 하지만 여전히 모형간의 모의성능에 차이

가 발생하고 있는 것으로 보아 모형 내부 구조적 차이로 인한 

불확실성이 나타나고 있음을 알 수 있다. 또한 3 가지 지표 

모형의 성능은 모형 구조에 따라 지표 습윤 (습윤, 중간, 건조) 

조건에서 다른 성능을 보여주었다. 일반적으로 SWAP 모형은 

습한 조건에서 다른 모형보다 더 나은 성능을 보였고 CLM 

모형은 건조한 조건에서 더 잘 예측하는 것으로 나타났다. 따

라서 본 연구 대상지점에 대해 다중모형 개발을 위해 각 모형

별 BMA 기반 가중치를 할당하였다. 그 결과는 단일모형의 

성능에 비해 습윤정도가 반영된 다중모형의 성능이 우월하게 

나타났다. 단, 장기적인 예측을 위해 시기적인 변동을 명확하

게 판단하기 위해서는 장기 모니터링 결과를 통한 모델링 검

증이 필요하며, 또한 보다 다양한 토양 특성에 대한 토양수분 

변동예측을 위한 추가연구가 필요할 것이라 판단된다. 따라

서 다중모형을 활용하여 특정 습윤 조건이나 기후 조건에서 

각 모형의 한계는 다른 모형의 강점으로 상호보완될 수 있음

을 시사한다. 이러한 결과를 바탕으로 본 연구에서 제안하는 

다중모형 방법론은 효과적인 지표 토양 수분을 예측하고 다

양한 모형의 매개변수 및 구조적 불확실성을 더 잘 보완할 

수 있을 것이라 판단된다.
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