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제1장  서  론 

 

  



제 1 장  서 론 

 

     APEX 모델(Agricultural Policy/Environmental eXtender)은 전 농장/소규모 유역 

관리에 활용하기 위해 개발되었다. 본 모델은 지속가능성, (바람, 판상 퇴적물 및 

물에 의한) 침식, 경제성, 관개 및 수질, 토질, 작물 경합, 날씨 및 해충 등의 요소를 

고려한 다양한 토지 관리 전략을 평가하기 위해 구성되었다. 토지 관리 기능은 관개, 

배수, 제방, 완충대, 단구, 수로, 비료, 가축분뇨 관리, 저류지, 저수지, 윤작 및 

작물 선택, 농약 살포, 방목 및 경운 등을 포함한다. 이러한 농장 관리 기능 이외에도 

APEX 모델은 지구 기후/CO2 변화의 영향을 평가하거나 환경적으로 안전하고 경제적인 

매립지 설계, 에너지 획득을 위한 바이오매스 생산 시스템 설계 또는 다른 파생적인 

응용 분야에 활용될 수 있다. 본 모델은 일 단위로 운영되나 일부 과정은 시간 단위 

또는 그보다 더 짧은 시간 단위로 모의 구동할 수 있다. 또한 필요시에는 수백 년에 

이르는 시간에 대한 모의 구동도 할 수 있다. 농장은 경작지, 토양 종류, 지형, 기타 

적합한 구성으로 세분화될 수도 있다.  

     APEX 모델의 각 필지 구동 요소는 1980년대 초 침식이 생산성에 어떠한 영향력을 

미치는지 평가하기 위해 개발된 EPIC(Environmental Policy Integrated Climate) 

모델(Williams 등, 1984)에서 유래되었다. CREAMS(Knisel, 1980) 및 SWRRB(Williams 

등, 1985)의 다양한 요소들이 EPIC 모델을 개발하는데 사용되었고 이 후에 

GLEAMS(Leonard 등, 1987) 모델의 농약 관련 기능이 추가되었다. 1985년 국가 RCA 

적용(Putman 등, 1988) 이래로 이 EPIC 모델은 지속적인 확장과 개선을 거쳐 농업 

경영에 있어 중요한 많은 과정을 모의할 수 있게 되었다(Sharpley와 Williams, 1990; 

Williams, 1995). EPIC 모델에서 고려된 배수 면적은 일반적으로 최대 100 ha 정도이며 

이는 날씨, 토양 및 관리 시스템이 동일하다는 전제조건 하에 있다. EPIC 모델에서 

중요한 구성요소는 날씨 모의구동, 수문, 침식-퇴적, 양분 순환, 농약의 분해과정, 

작물 생장, 토양 온도, 경작, 경제성 및 작물 환경 제어 등이다. EPIC 모델은 일 

단위로 운영되지만 Green-Ampt 침투식을 이용할 경우 더 짧은 시간 간격으로 초과 

강우율을 모의할 수 있다(0.1 ha). 이 모델은 기타 여러 과정들을 모의할 수 있는 

선택권을 제공하는데 이는 5개의 잠재증발산량 방정식, 6개의 침식/퇴적량 방정식 및 

2개의 최대 유출률 방정식 등을 포함한다. 변경 가능한 관리 요소는 윤작, 경운 작업, 

관개 일정 관리, 배수, 제방 작업, 토양 개량, 방목, 가지치기, 솎음 및 수확, 비료 

및 농약 사용량 및 사용시기 조절 등이 있다.  

     APEX 모델은 EPIC 모델의 기능을 농장 전체 또는 소규모 유역으로 확장하기 위해 

개발되었다. EPIC 모델의 기능 이외에 APEX 모델은 복잡한 지형 및 수로 시스템에서 

유역 출구까지 여러 영역에 걸쳐 존재하는 물, 퇴적물, 양분 및 농약을 추적하는 

기능을 포함한다. 또한 APEX 모델은 지하수 및 저류지 관련 요소를 포함하고 있다. 

유역은 여러 영역으로 세분화할 수 있는데 이러한 세분화 과정은 각 영역이 토양, 



토지이용 및 관리 및 계절 측면에서 상대적으로 동질성을 가질 수 있도록 필요한 만큼 

이루어질 수 있다. 이러한 추적 메커니즘을 통해 표면 유출, 환원수, 침전물 퇴적 및 

분해, 양분 이동 및 지하수의 흐름 간의 상호작용을 평가할 수 있다. 각 영역 및 유역 

출구에서 (암모니아태, 질산태 및 유기태) 질소, (용해성, 흡착/미네랄 및 유기성) 인 

및 농약의 농도 등의 수질 예측이 가능하다. 시판 비료 또는 가축분뇨 등을 자동으로 

또는 특정 일자에 원하는 양과 깊이만큼 사용하도록 설정하는 것도 가능하다. GLEAMS 

모델 내 농약 모델은 유출량, 침출, 퇴적물의 이동 및 분해 등을 고려하여 농약의 

거동을 예측하는데 사용되며 추적 및 세분화 과정이 있기 때문에 유역의 크기는 

상관없다.  

     APEX 모델의 주요 용례로서 APEX 모델은 텍사스 주의 Erath 및 Hopkins 

카운티에서 수질을 관리하기 위해 가축분뇨 관리(Flowers 등, 1996)와 퇴적물 및 다른 

오염물질을 제어하기 위한 방법으로 여과대의 효과를 평가하는 국책 연구에 

활용하였다(Arnold 등, 1998). APEX 모델은 날씨 모의뿐만 아니라 토양, 작물, 경작, 

비료 및 농약 등에 대한 자체 데이터베이스를 보유하고 있다. 또한 입력 데이터를 

조합하고 산출 결과를 해석하기 위해 편리한 인터페이스가 제공된다.  

     본 보고서의 목적은 APEX 모델에 대한 완전한 이론적 기술을 제공하는 것으로, 

모델 구성 요소들뿐만 아니라 오염원 추적, 저수지, 지하수, 방목 및 가축분뇨 관리 

및 농장 먼지 방출 및 분배 관련 요소들을 소개한다. 본 APEX 모델에서는 가장 최근의 

보고서에서 제시된 것보다 훨씬 많은 개정과 확장이 이루어졌으므로 앞서 말한 

요소들을 자세히 소개하기로 한다(Williams 등, 2000). 
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제 2 장  모델의 하위 구성 요소 

 

2.1 기후(Weather) 

 

     APEX 모델을 구동하기 위해 필요한 기상 변수는 일일 강수량, 최대 및 최소 기온 

및 일사량 등이 있다. 또한 잠재적인 증발량을 추정하기 위해 Penman 모델을 사용할 

경우, 풍속 및 상대 습도 등의 자료가 필요하고 바람에 의한 침식 또는 분진 분출 및 

분포 등을 모의할 경우에는 풍속 자료가 필요하다. 일일 강수량, 기온 및 일사량 

자료를 직접 이용할 경우에는 이러한 정보를 APEX 모델에 직접 입력할 수 있다. 미국의 

많은 지역에서 강우 및 온도 자료는 보유하고 있어 이용 가능하지만, 일사량, 상대 

습도 및 바람과 관련된 자료는 매우 부족한 상태이다. 장기적인(100년 이상의) APEX 

모델의 구동에는 충분한 강우 및 온도 자료를 구하는 것조차 여의치 않을 수 있다. 

따라서 APEX 모델은 이러한 5가지 기상 변수의 다양한 조합을 모의할 수 있는 선택권을 

제공한다. 여기에는 다음과 같은 내용이 포함된다.  

   1) 5개의 모든 변수를 생성. 강수량은 유역 위에 균일하게 모의하거나 공간적으로 

분포될 수 있다.  

   2) 모든 변수를 입력. 단일 기상 관측소에서 얻은 입력값이 전체 유역을 대표하거나 

여러 기상 관측소에서 얻은 자료가 각 측정 하위 영역을 대표할 수 있다.  

   3) 일부 변수 생성 및 기타 입력. 이 경우에 강수량은 무조건 입력값이 되어야 

한다.  

 

2.1.1  강수(Precipitation) 

지점 강우량(Point Rainfall) 

     Nicks(1974)이 개발한 APEX 강수량 모델은 1차 Markov chain 모델이다. 따라서 

이 모델의 입력값은 반드시 매달 강수가 일어날 확률을 포함해야 한다. 이러한 입력 

정보는 전날이 건조한 날이었는지 습한 날이었는지에 대한 정보를 포함해야 한다. 

임의의 수(0～1)가 생성되어 적절한 강우 확률과 비교가 이루어진다. 임의의 수가 

강우 확률보다 적거나 같을 경우 강수가 해당 일에 발생한다. 임의의 수가 강우 

확률보다 더 클 경우 강수가 일어나지 않는다. 첫날의 강우 상태가 확정되면 이 

과정은 다음 날 등 모델 구동 기간 전체에 걸쳐 반복될 수 있다.   

     강수 사상이 발생할 경우 강수량은 편향된 일일 정상 강우 분포량으로부터 

다음과 같이 생성된다. 

RF=XLV*RST(2,MO)+RST(1,MO)                   (1) 

XLV=(X13-1.)*2./RST(3,MO)                   (1a) 



X1=(SND-R6)*R6+1.                   (1b) 

R6=RST(3,MO)/6.                   (1c) 

여기서 RF는 강우량(mm), MO는 강우가 발생한 달, RST 하부첨자 1, 2, 3은 월별 강우 

평균, 표준 편차 및 왜도 계수이며, SND는 표준 정규 편차이다.  

 

     표준 편차 및 왜도 계수를 구할 수 없을 경우 이 모델은 수정된 지수 분포도를 

사용하여 일간 강우량에 대하여 모의를 한다.  

RF=(RST(1,MO)/ECF)*(-ln(rnd))EXPK                   (2) 

여기서 rnd는 균일한 임의의 수(0.0～1.0)이며, ECF는 장기적 평균 강우량을 보존하는 

보정계수이며, EXPK는 보통 1.0～2.0 사이의 매개변수로 EXPK 값이 클수록 더욱 

극심한 강우가 발생한다. 미국의 많은 지역에서는 1.3의 값을 통해 만족스러운 결과를 

얻을 수 있다. ECF는 식(2)를 0에서 1까지 적분하여 구할 수 있다. 수정된 지수값은 

보통 만족스러운 대안으로 입력값을 월별 평균 일일 강우량만 필요로 한다.  

 

     일일 강수량은 강우 및 강설량으로 나누어지는데 평균 일일 기온(TX)과 표층 

토양의 온도(STMP(1))가 0oC 이하이면 강설이 발생했음을 의미하며 그렇지 않을 

경우는 강우가 발생한 것이다. 

     강우 확률을 이용할 수 없는 경우 비오는 날의 월 평균으로 대체할 수 있다. 

다음과 같이 비가 올 확률은 비오는 날의 수에서 직접 산출된다.  

PW=NWD/ND                   (3) 

여기서 PW는 비가 올 확률이고, NWD는 비가 온 날 수, ND는 한 달의 일수이다. 비가 

오지 않은 날 다음에 비가 올 확률은 PW의 분획으로 산출된다.  

P(W|D)=b1*PW                   (4) 

여기서 P(W|D)는 건조한 날 뒤에 비오는 날이 이어질 확률이며, b1는 보통 0.6～0.9 

범위에 있는 분획이다. 비오는 날에 비오는 날이 이어질 확률은 다음 식을 사용하여 

직접 산출할 수 있다.  

P(W|W)=1.0-b1+P(W|D)                   (5) 

여기서 P(W|W)는 비가 온 다음에 비오는 날이 이어질 확률이다. b1=1.0일 때 비오는 

날은 강우 확률에 영향을 미치지 않는다. 즉 P(W|D)=P(W|W)=PW이다.  반대로, 낮은 

b1값은 비오는 날에 큰 영향을 미친다. b1=0.0, P(W|W)=1.0, P(W|D)=0. 따라서 b1는 

강우사상 간의 간격을 통제하지만 비오는 날의 수에는 아무런 영향을 끼치지 않는다. 

많은 지역에서 b1=0.75는 P(W|D)에 대한 만족스러운 예상치를 제공한다. 비록 식 4와 

5는 강우 기록에서 예상된 수치와 어느 정도 상이한 확률을 제공할 수는 있지만 

강우사상의 수에 대한 정확한 모델 구동을 보장한다.  



 

공간 분포된 강우량(Spatially Distributed Rainfall) 

     공간적 강우 발생기는 더 큰 규모의 유역 또는 급격한 강우 증감률을 보이는 

지역에 적용된다. 다음 식에 의해 설정된 규모의 유역 외부에 상자가 형성된다. 

XSL=3.*(XCU-XCS)                   (6) 

여기서 XSL은 외부 상자의 x 스케일이고, XCU는 하위 영역 무게 중심의 최대 x 

좌표이며 XCS는 하위 영역 무게 중심의 최소 x 좌표이다. Y 스케일인 YSL도 유사한 

방식으로 계산된다. 따라서 남북 길이 방향의 지향성을 지닌 유역의 경우 상자는 

XCU에서 동쪽으로 XCS에서 서쪽으로 유역의 너비만큼 확장되고, YCU에서 북쪽으로 

YCS에서 남쪽으로 해당 유역의 길이에 해당하는 만큼 확장된다. 이러한 큰 크기는 

생성된 강우 중심이 모든 하위 영역에 있어 완전하게 무작위로 일어나도록 

보장한다(크기가 작을수록 유역의 중심 근처에 위치한 하위 영역에서 더 많은 강우 

중심이 발생한다). 강우 중심은 다음 식에 의해 형성된다. 

x=rnd*XSL+2.*XCS-XCU                   (7) 

여기서 x는 강우 중심의 x 좌표이고 rnd는 균등 임의의 수이다. 유사한 공식이 y값을 

산출하는 데 사용된다. 강우 중심 강우량은 공식 1 또는 2를 통해 모델이 구동된다. 

최대 10개의 관측소에 대한 월별 기상 발생기 매개변수가 이러한 관측소들이 대표하는 

유역의 분획과 함께 입력될 수 있다. 이 분획은 누적 확률 분포를 형성하기 위해 

사용된다. 강우가 발생할 때마다 한 세트의 기상 매개변수가 강우를 발생시키기 위해 

누적 분포에서 무작위로 선택된다. 각 하위 영역에 해당하는 강우는 다음 식을 

사용하여 산출한다.  

RF(j)=NSA*RF*ZTP(j)*TDST/SUM            (8) 

ZTP(j)=X2*(1.+BXCT*XCT(j))*(1.+BYCT*YCT(j))            (8a) 

X2=1.0-DUR-.1478*D/(D+exp(2.291+0.00117*D))            (8b) 

D=sqrt((x-XCT(j))2+(y-YCT(j))2)            (8c) 

여기서 RF는 강우 중심 강수량(mm)이며, NSA는 해당 유역의 하위 영역 숫자이며, XCT 

및 YCT는 하위 영역의 중심점의 x 및 y 좌표이고, ZTP는 강우 지속기간, 하위 

중심점과 강우 중심 간의 거리 및 강우 증감률을 설명하는 하위 영역에 대한 강우 

유량 가중 인자이며, BXCT는 동쪽에서 서쪽으로 연간 강우 변화율(mm km-1), BYCT는 

남쪽에서 북쪽으로 연간 강우 변화율(mm km-1), D는 하위 영역 및 강우 중심 간의 

거리(km), DUR는 강우 지속 기간(h), TDST는 0.8～1.2 사이의 범위에 해당하는 삼각 

분포에서 도출된 편차이다. SUM는 모든 하위 영역에 대한 ZTP의 합계이며, j는 하위 

영역의 숫자이다. 식 8은 오랜 기간 지속되는 강우에 대한 더욱 넓은 분포도, 강우 



중심에 근접한 하위 영역에 대한 더 높은 강우량, 강우 증감률 보정 및 임의의 

구성요소를 제공한다. NSA와 SUM는 장기 평균 강우량을 유지하기 위해 ZTP 인자를 

정상화하기 위해 사용된다.  

 

2.1.2  기온 및 일사량(Air Temperature and Solar Radiation) 

     Richardson(1981)이 개발한 모델을 APEX 모델이 사용하고 있는데 이 모델은 

강우와 상호 관련이 있는 기온 및 일사량을 모의하기 때문이다. 일일 최대 및 최소 

기온과 잔여 일사량은 다변량 정규 분포를 통해 생성된다. 사용된 다변량 생성 모델은 

최대 온도, 최소 온도 및 잔여 일사량이 정상적으로 분포되며 각 변수의 시계열 

상관은 1차 선형 회귀 모델에 의해서 설명될 수 있다. 다변량 생성 모델에 대한 

자세한 설명은 Richardson(1981)이 기술한 바 있으며, 1일 최대 온도, 최소 온도 및 

태양 복사 의존 모델에 대해서도 Richardson(1982)이 설명한 바 있다.  

     온도 모델은 입력값으로 최대 및 최소 온도 및 표준 편차의 월별 평균치를 

필요로 한다. 표준 편차를 구할 수 없을 경우 장기간 관찰을 통해 얻은 월별 최소 및 

최대치로 대체할 수 있다. 이 모델은 표준 편차를 각 월에 대한 최대/최소 및 평균값 

간에 0.25 차이가 나는 것으로 예측한다.   

     일사량 모델은 최대/최소 접근법만 사용하여 1일 일사량의 월별 평균치만 

입력자료로 필요하다. 표준 편차를 예측하는 식은 다음과 같다. 

SDRA=0.25*(RAMX-RA)                   (9) 

여기서 SDRA는 1일 일사량의 표준 편차(MJ m-2)이고, RAMX는 월 중순에 측정된 최대 

1일 일사량, RA는 월별 평균 1일 일사량이다.  

 

     최대 온도 및 일사량은 보통 비오는 날에 더 낮은 경향이 있다. 따라서 비오는 

날의 상태를 모의하기 위해서는 평균 최대 온도 및 일사량을 하향 조정할 필요가 

있다. TMX의 경우 비오는 날의 값이 건조한 날의 값보다 TMX-TMN의 일정 부분만큼 더 

적다고 가정하여 구한다.  

TWMX=TDMX-b2*(TMX-TMN)                   (10) 

여기서 TWMX는 비오는 날의 1일 평균 최대 온도(oC)이고, TDMX는 건조한 날의 1일 

평균 최대 온도(oC)이고, b2는 0.0～1.0 범위의 계수 인자이며, TMX는 1일 평균 최대 

온도, TMN은 1일 평균 최소 온도이다. b2=1.0를 선택할 경우 비오는 날에 가장 높은 

편차가 발생하며, b2=0.0의 경우에는 비오는 날의 영향을 무시하도록 한다.  관찰된 

데이터에 따르면 b2의 범위는 보통 0.5～1.0 이다.  

 

     식 10에서는 비오는 날에 더 낮은 평균 최대 온도를 가지기 때문에 건조한 날의 

평균 최대 온도를 약간 증가시키기 위한 동반 방정식을 필요로 한다. 이는 연속 

방정식에서 다음과 같이 직접 추출된다.  



TMX*ND=TWMX*NWD+TDMX*NDD                   (11) 

여기서 ND는 1달의 일수이고, NWD는 비오는 날의 수, NDD는 건조한 날의 수이다. 

원하는 식은 공식 10을 11로 대체하여 TDMX를 해결함으로써 얻을 수 있다. 

    

TDMX=TMX+B2*(TMX-TMN)*NWD/ND                   (12) 

연속 방정식을 이용하면 장기간 모의된 평균 최대 온도 값이 TMX의 입력 값과 

일치하도록 보장한다.  

 

     비오는 날과 건조한 날의 일사량을 조절하는 방법은 최대 온도를 조절하는 

방법과 유사하다. 다음과 같이 비오는 날의 일사량은 건조한 날의 몇 분의 일 

정도이다.  

RAW=b3*RAD                   (13) 

여기서 RAW는 비오는 날의 일일 평균 일사량(MJ m-2), b3는 0.0～1.0 사이의 계수 

인자이며, RAD는 건조한 날의 일일 평균 일사량이다. 많은 지역에서 0.5의 b3 값이 

만족스러운 결과를 보인다. 건조한 날의 식은 식 11에서 일사량을 온도로 치환하고 식 

13으로 RAW를 대체함으로써 발전된다. 그 후, 

RAD=RA*ND/(b3*NWD+NDD)                   (14) 

여기서 RA는 일일 평균 일사량(MJ m-2)이다.  

 

     최대 가능한  일사량은 다음의 식에 의해 산출 가능하다.  

RAMX=30.*DD*(H*YLS*sin(SD)+YLC*cos(SD)*sin(H))          (15) 

DD=1.+.0335*sin((IDA+88.2)/58.13)          (15a) 

SD=.4102*sin((IDA-80.25)/58.13)          (15b) 

CH=-tan(YLAT/57.296)*tan(SD)          (15c) 

H=acos(CH);-1.0<CH<1.0          (15d) 

H=0.0; CH>1.0          (15e) 

H=3.1416;CH<-1.0          (15f) 

YLS=sin(YLAT/57.296)          (15g) 

YLC=cos(YLAT/57.296)          (15h) 

여기서, YLAT는 해당 장소의 위도이고, SD는 태양의 평면각의 단위이고, IDA는 해당 

년의 일수이다.  



 

     낮의 길이는 다음의 식에 의해 계산된다. 

HRLT=7.72*H                   (16) 

여기서 HRLT는 시간 단위로 표현된 낮의 길이이다. 

 

2.1.3  바람(Wind) 

     초기 EPIC 모델(Richardson과 Wright, 1984)은 평균 일일 풍속 및 일일 풍향을 

모의하기 위해 사용되었다. 새로운 APEX 풍식 모델과 WECS(Wind Erosion Continuous 

Simulation) 모델은 해당 일의 풍속 분포도 및 우세 방향 등의 데이터를 필요로 한다. 

일일 풍속 분포도는 다음의 수정된 지수 방정식을 사용하여 모의된다.  

u10=a1*U10*(-ln(f))a2                   (17) 

여기서 u10은 해당 일의 f 분할시 풍속이며, U10은 해당일의 평균 풍속이며, a1와 

a2는 매개변수이다. 식 17은 해당 일 동안의 시간의 함수로서 풍속이기 보다는 풍속 

확률을 나타낸 것이라 할 수 있다. 풍속의 일일 시간 분포도는 필요하지 않는데 그 

이유는 모든 APEX 모델의 구성 요소들이 일단위로 운영되기 때문이다. 텍사스의 

Bushland와 Temple에서의 실험에 따르면 0.1<a2<0.6이다. 또한 a2 값은 삼각 

분포로부터 매일 생성되는데 기저값은 0.1～0.6 이며 첨두값은 0.35이다.  

 

     다음 식을 통해 a1 값의 근사치를 구할 수 있다.  

a1=1.557*(a2)0.1508*exp(-0.4336*a2)                   (18) 

 

식 18은 평균 풍속 U10이 보존되게 한다. 여기서 u10 값은 침식에 대한 임계 풍속에서 

시작되는 f와 함께 모의된다. 임계 f(fo)값은 풍식 식 135와 식 17을 사용하여 다음과 

같은 형태로 결정된다.  

 

fo=exp((-u'/(0.0408*U10))-a2)                   (19) 

여기서 u'는 임계 마찰 속도(m s-1)이다. 여기서 f값이 클수록 비부식성 풍속이 

발생한다. f가 감소할수록 u'보다 큰 풍속이 발생한다. 평균 일일 풍속은 다음의 지수 

방정식을 사용해 모의된다.  

 

U10=bw1*U10(mo)*(-ln(rnd))bw2                   (20) 

여기서 U10(mo)은 해당 월(mo)의 평균 풍속이고, rnd는 임의의 수, bw2는 해당 월의 

매개 변수이며, bw1는 식 18에서 설명한 것과 유사한 접근방법을 사용해 직접 

산출된다. 텍사스의 Bushland와 Temple에서의 데이터를 통한 실험에 따르면 bw2은 약 



0.3정도 이다.  

     시계방향으로 북쪽에서 평면각의 단위로 표시된 풍향은 각 지역에 특정한 실증적 

분포도로부터 생성된다. 실증적 분포도는 풍향의 단순한 누적 확률 분포도를 말한다. 

“미국 기후 감도(Climatic Atlas of the United States)” (미 상무부, 1968)는 16개의 

방향에서 시작되는 바람의 월별 %를 제공한다. 따라서 어떤 날이든 상관없이 풍향을 

예측하기 위해 이 모델은 균일하게 분포된 임의의 수를 뽑아 적절한 월간 누적 확률 

분포도 상에서 그 위치를 찾아낸다.  

 

2.1.3  상대습도(Relative Humidity) 

     상대습도 모델은 삼각 분포를 사용해 월간 평균에서 일간 평균 상대습도를 

모의한다. 온도 및 복사량처럼 평균 일간 상대습도는 강우 효과를 설명하기 위해 

조정된다. 비 오는 날과 건조한 날의 상대 습도 간의 가정된 관계는 다음과 같다. 

RHW=RHD+bh1*(1.0-RHD)                   (21) 

여기서 RHW는 비 오는 날의 일간 평균 상대습도이고, RHD는 건조한 날의 일간 평균 

상대습도, bh1는 0.0∼1.0 사이의 계수 인자이다. 많은 지역에서 0.9의 bh1 값이 

적절하였다. ‘온도 및 복사량’ 부분에서 설명한 것처럼 연속 방정식을 사용하면 

다음과 같은 식을 얻을 수 있다.  

RHD=(RH(mo)-bh1*NWD/ND)/(1.0-bh1*NWD/ND)              (22) 

여기서 RH는 해당 월에 대한 장기 평균 상대습도를 말한다.  

 

     적절한 값(RHW 또는 RHD)은 일간 상대습도를 발생시키기 위한 삼각 분포의 

첨두값으로 사용된다. 삼각 분포의 상한치는 다음의 식에 의해 결정된다. 

RHU=RHP+(1.0-RHP)*exp(RHP-1.0)              (23) 

여기서 RHU는 해당 일에 생성될 수 있는 가장 큰 상대습도이고, RHP는 삼각 분포의 

첨두값이다 (RHW 또는 RHD). 하한치는 다음의 식에 의해 결정된다.  

 

RHL=RHP*(1.0-exp(-RHP))              (24) 

여기서 RHL은 해당 일에 생성될 수 있는 최저 상대습도 값이다. 장기간 모의된 평균 

상대습도 값이 입력값 RH와 일치하도록 하기 위해서 생성된 값은 다음의 식에 의해 

조정된다.  

 

RHG'=RHG*RHP/RH              (25) 

여기서 RHG'는 생성된 상대습도로서 삼각형의 평균치로 조정된 값이고 RHG는 

삼각형에서 생성된 상대습도이며 RH는 삼각형의 평균치이다.  



 

     상대습도 데이터를 구할 수 없을 경우 이슬점 온도로 대체 가능하며, AEPX 

모델은 식 93i와 93j를 사용하여 월별 평균 상대습도를 예측한다. 이슬점 온도를 

이용할 수 없을 경우 APEX 모델은 다음의 식을 사용하여 월별 평균 상대습도를 

예측한다.  

RH=0.9-0.8*X1/(X1+exp(5.12-0.127*X1)              (26) 

X1=TMX-TMN              (26a) 

여기서 TMX와 TMN은 월별 평균값(oC)이다. 식 26은 ‘상대습도는 온도 변화와 

반비례하게 변한다’는 가정 하에 얻어졌다(Hargreaves와 Samani, 1985). 

 

 

2.2 수문(Hydrology) 

 

2.2.1  강우 차단(Rainfall Interception) 

     식물 캐노피에 의한 강우 차단은 다음의 식에 의해 예측 가능하다.  

RFI=RIMX*(1.0-exp(-bi*sqrt(TAGP*SMLA)))              (27) 

여기서 RFI는 차단된 강우(mm)이며, RIMX는 한번에 최대 차단 가능한 강우(mm)이며, 

TAGP는 지표 작물(t ha-1)이며, SMLA는 해당 작황의 엽면적 지수, bi는 정수(대략 

0.1)이다. 식 27은 농경지, 목초지, 방목장 및 삼림지 등 다양한 용도의 토지에 

사용되기 위해 구성되었다. 강우가 차단된 양을 초과하는 경우 초과된 양이 토양 

표면으로 떨어지게 된다.  

RFV=RF-RFI              (28) 

여기서 RFV는 토양 표면에 도달하는 강우량(mm)이다.  

 

2.2.2  지표 유출수(Surface Runoff) 

     유출수 모델은 주어진 일일 강우량에 따라 표면 유출수량과 최대 유출률을 

모의한다. 유출량을 예측하기 위해 2가지 방법이 제시되는데, 하나는 SCS(Soil 

Conservation Service) 유출 곡선 지수의 변형된 버전이고 다른 하나는 Green-Ampt 

침투식(Green과 Ampt, 1911)이다. 유출 곡선 지수 기법을 선택하는 이유는 이 방법이 

신뢰할 만한 방법으로 미국에서 오랫동안 사용되어 왔으며 산출시 매우 효율적이고 

일반적으로 구할 수 있는 입력값을 사용하며 유출수를 토양의 유형, 토지의 용도 및 

관리 기법과 관련시키기 때문이다. 쉽게 이용 가능한 일일 강우 데이터를 사용하는 

점은 유출 곡선 지수의 매우 중요한 속성으로 많은 지역에 하루보다 더 짧은 단위를 

가진 강우 데이터를 얻는 것은 불가능하기 때문이다. 또한 강우 데이터의 이용 및 



강우량 산출은 일일 단위로 산출된 데이터가 더 짧은 시간 간격의 데이터보다 

효율적이기 때문이다. 유출 곡선 지수의 중요한 단점은 강우의 강도를 설명하지 

못하는 것이다. 따라서 Green-Ampt 방법이 옵션으로 제시된다. 일별 강우는 Green-

Ampt에 필요한 강우율을 제공하기 위해 확률적으로 생성된 매개변수와 함께 기하 

급수적으로 분산된다.  

     최대 유출률을 예측하는 데는 2가지 선택이 가능하다. 하나는 수정된 유리 

방정식이며 다른 하나는 SCS TR-55 법이다(USDA-SCS, 1986). 오직 주어진 일일 강우 

및 월별 강우 강도에만 근거해서 최대 유출률의 현실적인 모의 결과를 제공하기 

위하여 확률적 요소를 유리 방정식에 포함한다.  

 

유출량(Runoff Volume) 

유출 곡선법 (SCS Curve Number Method) 

     SCS 유출 곡선식을 이용하여 일일 강우량으로부터 표면 유출량을 예측한다(USDA, 

Soil Conservation Service 1972). 

Q=(RFV-0.2*s)2/(RFV+0.8*s);   RFV>0.2*s              (29) 

Q= 0.0; RFV<0.2*s  

여기서 Q는 일일 유출수이고, RFV는 일일 강우, s는 토양수분 저류 가능량 ("표기법" 

섹션을 참조). 토양수분 저류 가능량인 s는 토양, 토지의 용도, 관리 및 경사도가 

모두 변하고 시간에 따라 토양의 수분 함량이 변하기 때문에 변한다. 이 매개변수 s는 

SCS 식에 의해 곡선지수(CN)와 관련이 있다(USDA, Soil Conservation Service, 1972). 

 

s=254.*(100./CN-1.)              (30) 

 

    식 30에서 정수 254는 inch와 mm의 보정값이다. 따라서 RFV 및 Q는 mm 단위로 

표현된다. 수분조건 2에 대한 곡선 지수 또는 평균 곡선 지수, CN2는 SCS 수문학 

지침서를 사용하여 어떤 지역이든지 상관없이 쉽게 얻을 수 있다(USDA, Soil 

Conservation Service, 1972). 이 지침서에서는 토양, 토지의 이용 및 관리 등의 

요소를 고려한다. 이 안내서의 CN2 값이 5%의 경사도에 적절하다는 가정 하에 다른 

경사도에 대한 값을 조절하기 위한 다음의 식을 개발하였다.  

s2S=s2*(1.1-STP/(STP+exp(3.7+0.02117*STP)))             (31) 

여기서 s2S는 경사도에 따라 조정된 CN2와 관련된 유지 매개변수며 STP는 해당 유역의 

평균 경사도이다. CN1 값, 함수조건 1(건조)에 대한 유출 곡선 지수, CN2에 상응하는 

CN3(습윤) 값도 또한 안내서에 표로 제시되어 있다. 계산 과정에서 CN1 및 CN3은 다음 

식을 통해 CN2와 관련되어 있다.  

CN1=CN2S-20.*C2/(C2+exp(2.533-0.0636*C2))              (32) 



CN3=CN2S*exp(0.00673*C2)              (33) 

C2=100.-CN2S              (33a) 

 

    유지 매개변수는 시간에 따라 변화하는데 주된 이유는 토양 수분 함량의 변화 

때문이다. 과거 수문학자들은 기존의 강우량에 기반해 유지 매개변수를 

예측했다(USDA, Soil Conservation Service, 1972). CREAMS 모델(Knisel, 1980)은 

다음의 선형 방정식을 사용하여 s를 토양 수분 함량에 직접 관련시켰다.   

s=s1*(1.0-FFC)             (34) 

여기서 s1는 CN1과 관련된 값이며, FFC는 포장용수량의 분획이다. FFC는 다음의 식에 

의해 산출된다.  

FFC=(ST-WP)/(FC-WP)             (34a) 

여기서 ST는 뿌리층의 토양 수분 함량이고, WP는 위조점의 토양 수분 함량(대부분의 

토양이 1,500 kPa), FC는 포장용수량의 수분 함량(많은 토양의 경우 33 kPa)이다. 

1차식 34는 위조점에서 s1값으로 시작해 포장용수량에서 0.0이기 때문에 모든 

토양에서 사용하기에 충분하지 않은 것으로 밝혀졌다. 왜냐하면 s=0.0는 CN=100인데 

이는 모래와 같은 토양에서 지나치게 높은 수준이기 때문이다. EPIC(1984) 모델은 

비선형 s-토양 수분 방정식으로 도입하였다.  

 

s=s1*(1.0-FFC/(FFC+exp(w1-w2*FFC)))             (34b) 

   

    FCC=0.6일 때 s=s2, (ST-FC)/(PO-FC)=0.5일 때 s=s3라는 가정 하에 식 34b에서 

w1와 w2 값을 구할 수 있다. 

w1=X1+60.*w2             (35) 

w2=(X1-X2)/(POFC-60.)             (36) 

X1=ln(60./(1.0-s2/s1)-60.)             (37) 

X2=ln(POFC/(1.0-s3/s1)-POFC)             (37a) 

POFC=100.+50.*X3/X4             (37b) 

X3=sum(PO(l)-WP(l)),l=1,M             (37c) 

X4=sum(FC(l)-WP(l)),l=1,M             (37d) 

여기서 s3은 CN3 유지 매개변수이고, PO는 토양층 1의 다공성, M는 토양층의 수를 

의미한다. 식 36과 37은 CN1이 위조점과 일치하고 유출 곡선 지수는 100을 초과하지 

않도록 한다.  



 

    식 34a에서 얻은 FFC 값은 토양 상층부의 1.0 m까지 일정하게 분포된 토양수를 

나타낸다. 예측된 유출수 값은 토양수의 깊이별 분포값을 알 수 있을 경우에 

향상될 수 있다. 예를 들어 토양수 깊이별 분포값의 감소(토양 표면에 더 많은 

수분 존재)는 일정한 분포도보다 더 많은 유출수를 생산한다. 반대로 일정한 

토양수 깊이별 분포값은 토양수 깊이 분포도가 증가할 때보다 더 많은 유출수를 

발생시킨다(낮은 토양층에 더 많은 수분 존재). APEX 모델은 각 토양층의 수분 

함량을 매일 예측하기 때문에 토양 깊이별 분포값을 이용할 수 있다. 유출수에 

대한 토양 깊이별 분포값의 영향력은 토양 깊이별 가중 함수를 통해 표현될 수 

있다.  

FFC'=X1/X2             (38) 

X1=sum(FFC(l)*X2)             (38a) 

X2=sum((Z(l)-Z(l-1))/Z(l)); l=1,M             (38b) 

Z(l)<1.0m             (38c) 

여기서 FFC'는 식 34b에서 사용하기 위한 토양 깊이 가중 FFC 값이고, Z는 토양층 

바닥까지의 깊이(m)이다. 식 38은 이 두 가지 역할을 수행한다. 첫째로 FFC(1)은 

Z(l)로 나눈 값이기 때문에 낮은 층의 영향력을 감소시키고, 둘째로 FFC(l)은 층 

두께만큼 곱한 값이기 때문에 얇은 층보다 두꺼운 층에 적절한 가중치를 준다.  

 

    APEX 모델은 일별 CN 값을 예측하기 위해 총 5가지 방법을 제시하는데, 이 중 

3가지는 앞에서 설명되었고, 다른 하나는 정적 유출 곡선 지수이고(가축 사육장 

같은 곳에서 유용함)와 토양수 지표(SWI) 기법이다. SWI 기법은 일일 수분 산출량 

모델에서 소개되었다(Williams와 Laseur, 1976). 이 기법은 약간의 변형을 거쳐 

APEX 모델에 포함되었다. 다음의 식을 통해 s는 매개변수 설정에 따라 0.0～S1 

또는 그 보다 더 큰 값 사이에서 추출된다.  

s=so+PET*exp(-P42*so/s1)-RFV+Q             (38d) 

s<P44*s1             (38e) 

여기서 so는 전날의 토양수분 저류 가능량, PET는 잠재적인 증발산량이다. 식 38d는 

PET가 높고 so가 낮을 때 s를 빠르게 증가시킨다(습윤 조건). SWI 법은 s를 토양수와 

직접 연결시키는 방법들과 비교해 볼 때 2가지의 분명한 이점을 가진다. 첫째는 2가지 

매개변수 P42와 P44가 측정하기 편리하다는 것이고, 둘째는 중복 계산이 존재하기 

때문에 낮은 토양수 저류 용량을 가진 토양(얇거나 거친 질감의 토양)이 직접 연결 

방법에서는 큰 문제가 되기도 한다. 보통 이런 낮은 저류 용량의 토양은 낮은 기저 

CN2 값을 갖는데, 낮은 저류 용량 때문에 대부분의 시간을 건조한 상태에 머무르는 



경향을 보인다. 따라서 유출수는 실제보다 낮게 예측된다.   

 

     또한 본 모델은 동결된 토양에서 유출수를 예측하기 위한 항목이 포함된다. 

두번째 토양층의 온도가 0.0oC 이하이면, 토양수분 저류 가능량은 다음의 식을 통하여 

감소된다.  

s' = 0.1*s             (39) 

여기서 s'는 동결된 땅에 대한 토양수분 저류 가능량이다. 식 39는 동결된 토양에서 

유출수를 증가시키지만 토양이 건조될 때 심각한 침투 현상이 발생하도록 한다.  

 

     유출수 용량을 예측하는 마지막 단계는 불확실성을 설명하고자 하는 것이다. 

유지 매개변수 또는 유출 곡선 지수(CN) 예측치는 토지의 사용, 관리, 수문학적 토양 

그룹, 땅의 경사, 토양수 함량 및 분배에 기반하여 얻을 수 있고 동결된 토양의 경우 

조정된다. 그러나 이 모델은 유출량에 영향을 미치는 많은 복잡한 자연적인 과정과 

인공 수로 등을 설명하지 못하고 있다. 따라서 최종 유출 곡선 지수 예측치는 이러한 

불확실한 변화를 설명하기 위해 삼각분포에서 생성된다. 삼각형의 평균치가 식 30, 

31, 34, 38 및 39에 근거해서 얻은 곡선 지수 예측치이다. 이 예측치의 불확실성은 

양수이든 음수이든 상관없이 유출 곡선 지수 5 정도의 범위에 있는 것으로 가정된다. 

따라서 삼각 분포의 극치는 평균치에서부터 ±5 정도 차이가 나는 유출 곡선 

지수값으로 설정된다. 이렇게 생성된 유출 곡선 지수는 식 29를 통해 유출량을 

예측하기 위해 식 30으로 대체된다. 

 

Green-Ampt법 

     Grren-Ampt 침투식은 유출량을 예측하기 위한 한 방법이다. 유출 곡선 지수 

방식과 토양의 특성과 관리 측면과의 관계를 이용하기 위해 초기의 방정식을 

수정하였다. 수정된 식은 다음과 같다. 

f=SATK*(s/(FT+1.))             (40) 

여기서 f는 침투율(mm h-1)이고, SATK는 토양의 포화 수리 전도도(mm h-1), s는 강우 

시작 시 유출곡선지수(CN) 기반 토양수분 저류 가능량, FT는 축적된 침투량(mm)이다. 

강우에 대한 유출량은 증가하는 예상치를 합산하여 계산한다.  

Q=sum(dt*(r-f))             (41) 

여기서 dt는 시간 간격(h)이고, r은 강우율(mm h-1)이다. 

 

     개별 강우율은 CLIGEN(Nicks와 Lane, 1989)에 얻어낸 지수 분포도를 이용하여 

생성된다.  

r=rp*(1.-(RTP-sum(r*dt))/XKP1); 0<t<tp             (42) 



r=rp*(1.-(sum(r*dt)-RTP)/XKP2); tp<t<DUR             (43) 

여기서 rp는 첨두 강우율(mm h-1)이고, tp는 첨두 강우량에 도달하기까지의 시간(h), 

RTP는 tp에서의 강우량(mm), DUR은 강우 지속 시간 (h), XKP1와 XKP2는 지수 

상수(h)이다. 이 변수들은 무차원 분포도를 고려하여 결정된다. 지속시간(tpu)의 분율 

로서 첨두값 도달 시간은 하한값 0.05, 최대값 0.25, 상한값 0.95를 가진 삼각 

분포를 통해 생성된다. 정수 XKP1와 XKP2는 0.01<r/rp<1.0 범위 내에서 다음의 무차원 

지수 방정식의 해를 구함으로써 결정된다.  

r=rp*exp((t-tpu)/XK1)); 0<t<tpu             (44) 

r=rp*exp((tpu-t)/XK2); tpu<t<DUR             (45) 

XK1=tpu/4.605             (46) 

XK2=(1.-tpu)/4.605             (47) 

 

     지속 시간은 무차원 분포도를 통합하고 해당 강우에 대한 강우량으로 나눔으로써 

산출된다.  

DUR=RFV/(rp*(XK1+XK2))             (48) 

  마침내 강우 매개변수 XKP1와 XKP2를 이용할 수 있게 된다. 

XKP1=XK1*DUR             (49) 

XKP2=XK2*DUR             (50) 

rp값은 ‘물에 의한 침식’ 부분에서 논의한 방식으로 얻어지고, RTP는 RFV와 tpu를 

곱한 값이다. 

 

첨두 유출률(Peak Runoff Rate) 

     APEX 모델은 최대 유출률을 예측하기 위한 두 가지 방법을 포함하는데, 첫째는 

수정된 유리 방정식이고 둘째는 SCS TR-55법(USDA-SCS, 1986)이다.  

 

유리 방정식(Rational Equation Method) 

     유리방정식은 다음과 같이 표현될 수 있다. 

qp=bq*r*WSA/360.             (51) 

여기서 qp는 첨두 유출률(m3 s-1), bq는 유역 침투 특성을 나타내는 유출 계수, r는 

유역의 도달 시간 동안의 강우 강도(mm h-1), WSA는 유역 면적(ha)이다. 다음과 같이 

강우 및 유출량을 알고 있을 경우 각 강우에 대한 유출 계수를 산출할 수 있다.  

 



bq=Q/RFV             (52) 

       RFV가 투입되고 Q가 식 29와 41을 통해 산출되기 때문에 bq를 직접 계산할 수 

있다. 강우 강도는 다음 관계로 표현될 수 있다.  

r=RFVTC/TC             (53) 

여기서 RFVTC는 유역의 도달 시간(TC, h)동안의 강우량(mm)이다. RFVTC값은 총 RFV와의 

관계를 발전시켜 예측 가능하다. Weather Service의 TP40(Hershfield, 1961)은 

다양한 지속기간 및 주기에 따른 누적 강우량 정보를 제공한다. 일반적으로 RFVTC와 

RFV24(24시간의 지속 시간이 일 단위로 운영되는 모델에 적합함)는 다양한 주기에 

비례한다. 따라서 다음과 같다. 

RFVTC=alp*RFV24             (54) 

여기서 alp는 총 강우량 대비 TC의 비율을 표현하는 무차원 매개변수이다.  

 

다음과 같이 최대 유출량 식은 식 52, 53와 54를 식 51로 대체함으로써 구할 수 

있다.  

qp=alp*Q*WSA/(360.*TC)             (55) 

  도달 시간은 지표면 및 수로 유동 시간을 추가함으로써 다음과 같이 예측 

가능하다.  

TC=TCC+TCs             (56) 

  

여기서 TCC는 수로 유동(channel flow)의 도달 시간이고 TCs는 지표 유동(surface 

flow)의 도달 시간이며 시간 단위로 표현된다. TCC는 다음 식으로 통해 산출될 수 

있다.  

TCC=LC/VCH             (57) 

여기서 LC는 해당 유역의 평균 수로 유동 길이(km)이고, VCH는 평균 수로 속도(m s-

1)이다. 평균 수로 유동 길이는 다음의 식을 통해 예측 가능하다.  

LC=sqrt(L*LCA)             (58) 

여기서 L는 가장 먼 지점에서 유역 출구까지의 수로 길이(km)이고, LCA는 수로쪽 

출구에서 유역의 중심점까지의 거리(km)를 말한다. 평균 속도는 Manning 식을 

사용하고 2:1 비탈 및 10:1 바닥 폭/깊이 비율을 가진 사다리꼴 수로를 가정함으로써 

예측 가능하다.  

TCC=sqrt(L*LCA*n0.75/(0.489*qc0.25*CHS0.375))             (59) 

여기서 n은 Manning 식의 n이고, qc는 평균 유동 속도(m3 s-1), CHS는 평균 수로 

경사(m m-1)이다. LCA=0.5L를 가정하고 단위 변환을 통해(L의 경우 m을 km로, TCc의 



경우 초에서 시간으로, qc의 경우 m3 s-1에서 mm 변환) 다음의 식을 얻을 수 있다.  

TCC=1.75*L*n0.75/(WSA0.125*CHS0.375)             (60) 

 

     평균 유동 속도 qc'(mm h-1)는 해당 유역의 단위 수원에서 얻은 평균 유하속도 

예상치와 다음 관계를 통해 얻을 수 있다.  

qc’=qc1/sqrt(WSA)             (61) 

여기서 qc1는 1 ha 면적의 평균 유동률(mm h-1)이다. 단위 수원의 유동률은 다음의 

식을 통해 예측할 수 있다.  

qc1=Q/DUR             (62) 

여기서 시간을 단위로 표현된 강우 지속시간인 DUR은 다음의 식을 통해 산출된다.  

DUR=-4.605/(2.*ln(1.-alp.5))             (63) 

여기서 RFVTC 대신 RFV.5을 사용하여 식 54를 통해 산출된다. 식 63은 강우 강도가 

기하 급수적으로 분산된다는 가정에서 파생한다. alp.5와 DUR을 예측하는 절차에 대한 

내용은 ‘물에 의한 침식’ 부분에서 자세히 다루도록 한다.  

 

     식 62를 식 60으로 대체하여 다음과 같이 TCc를 구하기 위한 최종 공식을 얻을 

수 있다.  

TCC=1.75*L*n0.75/(qc10.25*WSA0.125*CHS0.375)             (64) 

 

비슷한 접근방법이 TCs 예측치를 구하기 위해 이용된다. 

TCS=SPLG/OFV             (65) 

여기서 SPLG는 고지대 경사 길이(m)이고, OFV는 육로 유동 속도(m s-1)이다. Manning 

식을 1m 폭과 경사 길이까지 내려온 땅에 적용하고 유동이 1:1 의 측면 경사도와 

5:1의 바닥 폭-깊이비를 가진 사다리꼴 수로에 집중된다는 가정에 따라 다음과 같은 

속도 공식을 얻을 수 있다. 

OFV=0.8375*d0.667*STP0.5/n             (66) 

여기서 d는 유동 깊이(m), n은 유속의 함수로서 Manning의 조도 계수이다. 평균 유동 

깊이 d는 유동률의 함수로서 Manning 식을 통해 산출가능하다.  

d=(qo*n)0.375/(5.025 *STP0.5)             (67) 

여기서 qo는 평균 유동률(m3 s-1)이다. 식 66과 67을 식 65로 대체하여 다음의 식을 

얻을 수 있다. 

TCS=0.0216*(SPLG*n)0.75/(qc10.25*STP0.375)             (68) 

 



     적절하게 alp를 평가하기 위해서는 강우 패턴의 변화를 반드시 고려해야 한다. 

단기 강우의 경우 거의 모든 강우는 TC동안 일어나 alp가 상한치인 1.0에 도달하게 

된다. 일정한 강도로 일어나는 다른 강우의 경우 alp가 최소값에 접근하도록 한다. 

기타 모든 패턴은 균일한 패턴의 경우보다 더 높은 alp값을 갖게 되는데 이는 TC 

강우율이 더 크기 때문이다. 강도와 시간을 곱한 값을 식 54로 대체함으로써 alp의 

최소값인 alpmn을 구하기 위한 다음의 식을 얻을 수 있다.  

alpmn=TC/24.             (69) 

  따라서 alp는 다음 범위로 제한된다.  

alpmn<alp<1.             (69a) 

 

 

     범위가 제한되어 있기 하지만 alp값은 일일 강우 및 모의된 유출량만이 주어질 

경우 상당한 불확실성을 보인다. 따라서 alp는 TC/24에서 1.0에 이르는 기저값을 

가진 삼각분포에서 발생된다. 첨두 alp 분포값은 강우 강도가 계절에 따라 달라지기 

때문에 매달 변화한다. Weather Service(U.S. Department of Commerce, 1979)에서는 

매달 첨두 alp값을 예측하기 위해 사용될 수 있는 월별 최대 강우 강도에 대한 정보를 

제공한다.  

 

TR-55법 

     첨두 유출률을 예측하는데 사용되는 SCS TR-55법에 대한 내용은 USDASCS 

(1986)에서 자세히 다루었다. 여기서는 필수 공식만을 살펴보도록 하는데 다음 식에서 

표현한대로 첨두 유출률은 강우분포와 강우량, 유출 곡선 지수, 도달 시간에 

달려있다.  

qp=qp'*RFV             (70) 

여기서 qp는 첨두율(mm h-1), qp'는 강우 단위별 첨두율(h-1), RFV는 강우량(mm)을 

말한다. 주어진 강우 분포(SCS Type I, IA, II, or III), 유출 곡선 지수 및 유역의 

도달 시간에 기반해 qp'를 예측하기 위해 일련의 곡선을 이용 가능하다(USDA-SCS, 

1986). 적절한 강우 유형을 결정하기 위한 미국 지도가 제공된다(USDA-SCS, 1986). 

qp', TC와 CN과 관련된 곡선이 7차 다항식과 함께 컴퓨터 솔루션에서 사용하기 위해 

제공된다.  

도달 시간은 다음 공식을 통해 예측가능하다. 

TC=TCC+TCS+TCSF             (71) 

여기서 TC는 해당 유역의 도달 시간(h), TCC, TCS와 TCSF는 수로 유동, 지표면 유동과 

얕은 수로 유동에 기인한 TC 구성요소이다. 수로의 구성요소는 다음의 식을 통해 



산출된다.  

TCC=(CHL-SPLG-SFL)*n/(3.6*d0.667*CHS0.5)             (72) 

여기서 TCC는 수로의 도달 시간(h), CHL은 가장 먼 지점에서 유역 출구까지의 수로 

길이(km), SPLG는 고지대 경사 길이(km), SFL은 얕은 유동 길이(km), n는 Manning의 

조도 계수, d는 평균 수로 유동 깊이(m), CHS는 수로 경사도(m m-1)이다. TC는 얕은 

유동 구성 요소는 다음의 식을 통해 산정할 수 있다.   

TCSF=SFL/SFV             (73) 

여기서 SFV는 평균 얕은 유동 속도(km h-1)는 다음의 식을 통해 산정할 수 있다. 

SFV=17.7*STP0.5; SFV<2.19 km h-1             (74) 

여기서 STP는 표면 유동 경사도(m m-1)이다. 얕은 유하 길이인 SFL은 다음의 식을 

통해 산정할 수 있다.  

SFL=0.05;  L>0.1 km             (75) 

SFL=L-0.05;  0.05<L<0.1 km             (75a) 

SFL=0.0;  L<0.05 km             (75b) 

 

     유의할 점은 S=0.001일 경우에도 TCSF은 0.1시간 이하로 제약된다는 점이다. 

따라서 TCSF는 일반적으로 미미한 수준이다. TC의 표면 유하 구성요소는 다음의 식을 

통해 산정된다.  

TCS=0.0913 *(SPLG*n)0.8/(STP0.4*RFV0.5)             (76) 

 

 

2.2.3  지표아래 유동(Subsurface Flow) 

     지표아래 유동 모델은 수직 및 수평적 구성 요소를 포함한다. 수직 및 수평적 

지표아래 유출은 저류 추적 및 관내 유동 방정식을 사용해 동시에 산출된다. 수직 

또는 삼투 구성요소는 지하수 저류지로 흐르고 시스템 내 깊은 삼투작용 및 복귀류의 

영향을 받는다. 복귀류는 모델 하위영역에서 수로 유동으로 추가된다. 수평적 유동은 

측면 및 빠른 복귀류로 나누어진다. 측면 지표아래 유동은 강 하류의 하위 영역에 

신속하게 진입하여 해당 하위 영역의 토양수 저류지에 추가된다. 빠른 복귀류는 

하위영역에서 시작된 수로 유동에 추가된다.  

 

     저류 추적 기법은 토양수 함량이 포장용수량을 초과할 때 토양층 내에서의 

유동을 가능하게 한다. 저류지가 포장용수량 수준으로 회복될 때까지 토양층 저류 및 

포화 전도도의 작용을 통해 물이 해당 층에서 배수된다. 토양수의 감소는 다음의 추적 

방정식을 통해 모의된다.  



ST(l)=(STo(l)-FC(l))*exp(-dt/TT(l))+FC(l)             (77) 

여기서 ST와 STo는 구간 dt(24 h)의 처음과 마지막 순간의 토양수 함량이고, TT는 

층 1로의 이동시간(h)이다. FC는 포장용수량(mm)이다. 

 

    따라서 일일 유동률은 ST 및 STo간의 차이를 고려하여 산출된다. 

O(l)=(ST(l)-FC(l))*(1.-exp(-24./TT(l)))             (78) 

여기서 O는 층 1의 유동률(mm d-1)이다.  

 

    한 층으로의 이동 시간은 다음과 같은 1차 저류 방정식을 통해 산출된다.  

TT(l)=(PO(l)-FC(l))/SC(l)             (79) 

여기서 PO는 다공성(mm), FC는 포장용수량(mm), SC는 포화전도도(mm h-1)이다. 수직 

및 수평 유동은 다음의 식을 통해 구분된다.  

 

QV(l)+QH(l)=(ST(l)-FC(l))*X3; ST(l)>FC(l)             (80) 

X3=1.-exp(-24./TTV(l))*exp(-24./TTH(l))             (80a) 

여기서 QV는 수직 유동 또는 삼투율(mm d-1)이며, QH는 수평 유동 또는 측면 지표아래 

유동(mm d-1), TTv는 수직 이동 시간(h), TTh는 수평 이동 시간(h),  첨자 1은 토양층 

수이다. 수직 이동 시간은 식 79으로 산출되고 수평 이동 시간은 다음의 식으로 

산출된다.  

TTH(l)=HST(l)/HCL(l)             (81) 

여기서 HST는 토양수 저류량(mm), HCL은 수평 포화 유동률(mm h-1)이다. 수평 포화 

유동률은 다음의 식으로 산출된다.  

HCL(l)=SC(l)*STP             (82) 

여기서 STP는 경사면(m m-1)이다. 수평 저류량은 다음의 식으로 산출된다.  

ST(l)=(PO(l)-FC(l))*0.5*SPLG/DZ             (83) 

여기서 SPLG는 경사면 길이(m)이고, DZ는 토양층 두께(m)이다. 경사면의 중심에서 

출구까지의 이동 시간을 계산하는 것이기 때문에 경사면의 절반만을 고려한다. QH/QV 

비를 얻고 그 결과로 얻어지는 QH값을 식 80으로 대체하여 다음의 식을 얻을 수 있다.  

QV(l)+QV(l)*X2/X1=(ST(l)-FC(l))*X3             (84) 

X1=1.-exp(-24./TTV(l))             (84a) 

 X2=1.-exp(-24./TTH(l))             (84b) 

 

QV를 구함으로써 다음과 같은 최종 침투 공식을 얻을 수 있다.  



QV(l)=(ST(l)-FC(l))*X3/(1.+X2/X1)             (85) 

 

      측면 유동은 다음의 식을 사용하여 인접한 하류쪽 하위영역으로 빠른 복귀류와 

표면 유동으로 나뉘게 된다. 

SSF(l)=0.001*(ST(l)-FC(l)-QV(l))*SPLG/RCHL             (86) 

QRF(l)=ST(l)-FC(l)-QV(l)-SSF(l)             (87) 

여기서 QRF는 빠른 복귀류(mm d-1), SSF는 지표아래 유동률(mm d-1), RCHL은 하도구간의 

수로 길이(km)이다. SPLG/RCHL 비율이 1.0에 도달하면서(매우 작은 규모의 산지 사면 

유역) 모든 지표아래 유동은 지하에 남아있게 되고 인접한 하위영역 토양수 저류지로 

진입한다. 반대로 이 비율이 0.0에 근접하게 되면 모든 지표아래 유동은 빠른 

복귀류로 다시 표면으로 부상하게 된다.  

 

     관내 유동은 산림 유역에서 흔히 볼 수 있으며 빠른 수직 및 수평 유동을 

적절하게 설명하기 위해 반드시 모의되어야 한다. 부패된 뿌리, 동물 등에 의해 

형성된 파이프를 통해 이루어지는 유동은 저류 추적에는 포함되지 않는다. 토양층까지 

통과하는 수직 관내 유동은 유입류의 분획으로서 다음의 식으로 산정된다.  

CPVV(l)=CPRV(l)*QI(l)             (88) 

여기서 CPVV는 수직 관내 유동률(mm d-1), CPRV는 수직 관내 유동으로 할당된 

유입량의 분획이며, QI는 유입률(mm d-1)이며, l는 토양층 수이다. 수평 관내 유동은 

비슷한 식을 통해 산정된다.  

CPVH(l)=CPRH(l)*(I(l)-CPVV(l))             (89) 

여기서 CPVH는 수평 관내 유동률(mm d-1)이며 CPRH는 수평 관내 유동으로 분할된 

유입류의 분획이다. CPRH는 빠른 복귀류로 더해진다. 동작 순서는 식 88, 89, 80에서 

87이다.  

 

     추적 과정은 토양 표면층에서부터 시작해 가장 깊은 층까지 적용된다. 일부 

층의 포화전도도가 다른 층보다 훨씬 낮을 수 있기 때문에 이러한 추적 방식은 

포화전도도가 낮은 층의 다공성 수준이 초과될 수도 있는 불가능한 상황이 초래될 

수 있다. 이러한 이유 때문에 백패스(back pass)가 바닥층에서부터 표면까지 

시행된다. 한 층의 다공성이 초과될 경우 초과된 수분은 위층으로 이동된다. 이러한 

과정은 최상위 층까지 지속된다. 또한 본 모델에서는 낮은 층에서 포장용수량을 

초과되었을 경우 이루어지는 상향 운동에 대한 내용을 다루고 있다. 낮은 층에서 

인접한 상위층으로의 이동은 다음의 식을 통해 두 층 사이의 수분 장력에 의해 

조절된다. 추적 절차는 다음과 같다. 



UF(l)=bu1*(0.8*T2+0.2*T1)bu2             (90) 

bu2=(WP2-FC2)/1.6576             (90a) 

bu1=10.(WP2-3.1761*bu2)             (90b) 

WP2=log(WP(l))             (90c) 

FC2=log(FC(l))             (90d) 

여기서 UF는 층 1에서 층 1-1까지의 상향 유동이고, 층 1의 수분 장력은 T2, 층 1-1는 

T1이다. 여기서 유의할 점은 본 과정을 모의할 때 T2는 T1보다 훨씬 큰 가중치를 

받는다는 것이다. 수분함량 정도에 관계없이 수분 장력은 다음의 식으로 산정된다.  

T2=10.(3.1761-1.6576*(log(ST(l)-WP2)/(FC2-WP2))            (91) 

 

적절한 값을 가진 동일한 식이 T1을 산출하기 위해 사용된다. 

다음 식을 사용하여 각 토양층에 대해 포화전도도가 입력되거나 산정된다.   

SC(l)=12.7*X1*SS(l)/(X1+exp(11.45-0.097*X))+1.0             (92) 

X1=100.-CLA(l)             (92a) 

여기서 CLA는 토양층 1에서의 점토 비율이고, SS는 토양 강도 계수이다. 이는 ‘성장 

저해요인’ 부분에서 설명된다. 

 

     또한 침투과정은 동결온도에 의해 영향을 받는다. 물은 동결된 층으로 흐를 수 

있지만 해당 층에서부터 삼투가 진행될 수는 없다.  

 

2.2.4  증발산(Evapotranspiration) 

     본 모델은 잠재적인 증발을 예측하기 위한 5가지 방법을 제공하는데, 바로 

Hargreaves와 Samani(1985), Penman(1948), Priestley-Taylor(1972), Penman-

Monteith(Monteith, 1965), 그리고 BaierRobertson(1965)법이다. Penman과 Penman-

Monteith법은 입력값으로 태양 복사, 기온, 풍속 및 상대습도를 필요로 한다. 풍속, 

상대습도 및 태양 복사 데이터를 이용할 수 없을 경우 Hargreaves와 Priestley-

Taylor법이 보통 현실적인 결과물을 산출해 낸다. 캐나다에서 개발된 Baier-

Robertson법은 추운 기후에서 좋은 결과물을 보인다.  

     본 모델은 Ritchie(1972)가 설명한대로 토양 및 식물에서 개별적으로 증발을 

계산한다. 잠재적인 토양수 증발량은 잠재적인 증발 및 엽면적 지수(토양 표면 면적에 

대한 작물 잎의 면적)의 함수로서 예측된다. 실제 토양수 증발은 토양깊이 및 수분 

함량의 지수 함수를 통해 예측된다. 식물의 수분 증발은 잠재적인 증발과 엽면적 

지수의 1차 방적식으로 모의된다.  

 



잠재적인 증발(Potential Evaporation) 

Penman법 

     잠재적인 증발을 예측하기 위한 Penman법(1948)은 다음의 식에 의한다. 

EO=(RN*DLT/HV+GMA*FWV*VPD)/(DLT+GMA)             (93) 

RN=RA*(1.0-AB)-RBO*(0.9*RA/RAMX+0.1)             (93a) 

DLT=EA*(6790.5/TK-5.029)/TK             (93b) 

HV=2.501-0.0022*TX             (93c) 

GMA=6.595E-4*PB             (93d) 

PB=101.3-ELEV*(.01152-5.44E-7*ELEV)             (93e) 

FWV=2.7+1.63*U10             (93f) 

RBO=(0.34-0.14*sqrt(ED))*4.9E-9*TK4             (93g) 

VPD=EA-ED             (93h) 

EA=.1*exp(54.879-5 .029*ln(TK)-6790.5/TK)             (93i) 

ED=EA*RH             (93j) 

여기서 EO는 잠재적인 증발량(mm d-1), DLT는 포화 증기압 곡선의 기울기(kPa oC-1), 

GMA는 습도계 상수(kPa oC-1), RN은 순수 복사량(MJ m -2d-1), HV는 기화 잠열(MJ kg-

1), FWV는 풍속 함수(mm d-1 kPa-1), EA는 평균 기온에서의 포화 증기압(kPa), ED는 

평균 기온에서의 증기압(kPa), TX 및 TK는 일 평균 기온(oC 및 oK), VPD는 증기압 

차(kPa), U10는 10m 높이에서의 평균 풍속(m s-1), RA는 태양 복사량(MJ m-2 d-1), 

RAMX는 지표면에서 맑은 날의 복사량(MJ m-2 d-1), RBO는 상향 장파 복사(MJ m-2 d-1), 

AB는 토양 반사율, RH는 상대 습도, PB는 대기압(kPa), ELEV는 해당 지역의 

고도(m)이다.    

 

Penman-Monteith법 

     Penman-Monteith법(Monteith, 1965)은 CO2 변화의 영향을 예측하는 수단으로 

APEX 모델에 추가되었다(Stockle 등, 1992). Penman-Monteith의 식은 다음과 같다.  

EO=(RN*DLT+86.66*AD*VPD*U10/350.)/(HV*(DLT+GMA))         (94) 

EP=(RN*DLT+86.66*AD*VPD/AR)/(HV*(DLT+GMA*(1.+CR/AR)         (95) 

AD=.01276*PB/(1.+.00367*TX)         (95a) 

AR=6.25*(ln((ZZ-ZD)/Z0))2/UZZ         (95b) 



UZZ=U10; CPHT<8. 

ZZ=10. 
        (95c) 

UZZ=U 1 0*LN(ZZ/.0005)/9.9035; CPHT>8. 

ZZ=CHMX+2. 
        (95d) 

Z0=0.131 *CPHT0.997         (95e) 

ZD=0.702*CPHT0.979         (95f) 

CR=p1/(SMLA*G1 *exp(.00155*(330.-CO2))         (95g) 

G1=GSI*FVPD         (95h) 

FVPD=1.0-bx*(VPD-VPTH)); 0.1<FVPD<1.0         (95i) 

여기서 AD는 공기밀도(kg m-3), EP는 잠재적인 식물 증발량(mm d-1), CR는 수증기 

이동에 대한 캐노피 저항(s m-1), AR는 열 및 수증기 이동에 대한 공기 역학적 저항(s 

m-1), CPHT는 작물 높이(m), CHMX는 최대 가능 작물 높이(m), ZD는 작물의 변위 

높이(m), Z0는 표면 조도 매개변수(m), UZZ는 작물 높이에 따라 조정된 일일 평균 

풍속(m s-1), SMLA는 특정 시기에 성장하는 모든 작물에 대한 엽면적 지수값의 

합계이고, p1은 1.0～2.0사이의 매개변수, GSI는 작물의 잎 내성(s m-1), VPTH는 해당 

작물에 대한 임계 증기압, bx는 작물 계수, CO2는 대기 중의 이산화탄소 농도(g m-3)를 

의미한다.  

 

Priestley-Taylor법 

     Priestley-Taylor(1972)식은 바람 및 상대 습도를 입력하지 않고 잠재적인 

증발량을 예측할 수 있는 방법을 제시한다. 다음과 같이 온도 및 복사량에만 근거한 

간단식을 이용한다.  

EO=1.28*(RN*(1.0-AB)/HV)*DLT/(DLT+GMA)            (96) 

 

 

Hargreaves법 

     Hargreaves(Hargreaves와 Samani, 1985)식은 외기 복사량와 기온의 함수를 통해 

잠재 증발산을 예측하는 방법이다. Hargreaves식은 온도차 지수를 0.5～0.6으로 

증가시켜 Penman-Monteith법의 연간 EO 추정치에 근접한 값을 갖기 위해 수정되었다. 

또한 외기 복사는 RAMX로 대체되고 해당 계수는 적절한 변환을 위해 0.0023에서 

0.0032로 조정되었다. 수정된 식은 다음과 같다.  

EO=0.0032*(RAMX/HV)*(TX+1 7.8)*(TMX-TMN)0.6            (97) 

여기서 TMX와 TMN는 일일 최대 및 최소 기온(oC)이다.  

 



Baier-Robertson법 

     Baier-Robertson(1965)식은 캐나다에서 널리 사용되고 주로 추운 기후에 

사용된다. Hargreaves식처럼 Baier-Robertson식은 최소한의 데이터만을 요구하며 매우 

적용성이 높다. 이 식은 다음과 같이 표현된다.  

EO=0.288*TMX-0.144*TMN+0.139*RAMX-4.931            (98) 

   

     수분 함유량이 5 mm 이상인 적설량의 경우 알베도 값은 0.6으로 설정된다. 

적설량이 5 mm 이하이고 성장 중인 작물이 없는 경우 해당 토양의 알베도가 적절한 

값이다. 작물이 성장 중일 경우 알베도는 다음의 식으로 산정된다.  

AB=0.23*(1.-EAJ)+SALB*EAJ            (99) 

여기서 0.23은 작물에 대한 알베도이고, SALB는 토양의 알베도, EAJ는 

토양피복지수이다. 다음의 식에 따라 EAJ값의 범위는 0～1.0이다. 

EAJ=exp(-X1)            (100) 

X1=max(0.4*SMLA,0.1*(CV+.1))            (100a) 

여기서 CV는 모든 지상 작물의 무게이다.  

 

토양 및 작물 증발(Soil and Plant Evaporation) 

     본 모델은 토양 및 작물의 증발을 Ritchie법(1972)과 유사한 방법으로 산출한다. 

Penman-Monteith 을 제외한 모든 방법이 다음의 식을 통해 잠재적인 작물 수분 

증발량을 계산한다.  

EP=LAI*EO/3.; 0.0<LAI<3.0            (101) 

EP=EO; LAI>3.0             (101a) 

여기서 EP는 잠재적인 작물의 수분 증발률(mm d-1)이다. 토양수가 제한되어 있을 경우 

작물의 수분 증발량은 본 장의 ‘작물 성장’ 부분에서 논의한대로 감소할 것이다.  

EO'=EO-RFI; RFI<EO            (102) 

EP'=min(EO',EP)            (102a) 

EO'=EO; RFI>EO            (103) 

SWLT=SWLT+RFI-EO            (103a) 

EP'=0.0            (103b) 

ES=0.0            (103c) 

여기서 EO'는 잠재 증발량(mm d-1)으로 강우 차단 정도에 따라 조정된다. ES는 

잠재적인 토양 증발량, SWLT는 낙엽에 저장된 수분이다. 따라서 강우 차단량이 



잠재적인 증발량보다 더 적을 경우(식 102) 여분의 EO는 작물 또는 토양 증발 

작용에 사용될 수 있다. 반대의 경우(식 103) 여분의 차단량은 낙엽 수분 저장고로 

이동되고 토양 및 작물 증발량은 0.0이 된다. EO를 이용 가능할 경우 잠재적인 토양 

증발량은 다음의 식으로 예측할 수 있다.  

ES=EO'*EAJ            (104) 

ES'=min(ES,ES*EO'/(ES+EP'))            (105) 

여기서 ES는 잠재적인 토양수 증발률(mm d-1)이다. 식 105는 작물이 물을 많이 

사용하는 기간 동안 잠재적인 토양수 증발을 감소시킨다. 실제 토양수 증발량은 

상부 0.2 m의 토양, 낙엽 저류량 및 적설량에 근거해 예측할 수 있다. 5 mm 이상의 

눈(수분 함량)이 존재할 경우 EO를 예측하기 위해 알베도는 0.6으로 설정되고 

EAJ는 0.5에 설정되며 눈은 이 속도로 증발한다. 모든 눈이 증발했을 경우 낙엽에 

포함된 수분은 증발되고, 마침내 토양수의 증발이 시작된다. 다음의 식에 따라 

이러한 증발과정은 토양의 깊이 및 수분 함량에 따라 달라진다.  

EVZ=ESR*Z/(Z+exp(2.374-0.00713*Z))            (106) 

   

     EVZ는 토양 깊이 Z로부터의 총 잠재 토양수 증발량(mm d-1)이고, ESR은 눈과 

낙엽의 증발 이후 남아있는 잠재적인 토양 증발량이다. 식 106의 계수는 Z=10 mm일 

때 EVZ=0.5*ESR이고, Z=100 mm일 때 EVZ=0.95*ESR가 되도록 설정된다. 토양층에 

대한 잠재적인 토양수 증발은 층 경계의 EVZ값 차이를 이용하여 예측할 수 있다. 

SEV(l)=EVZ(l)-EVZ(l-1)            (107) 

여기서 SEV는 층 1에 대한 잠재적인 토양 증발량(mm d-1)이다. 토양수 증발에 대한 

깊이 분산 예측치는 토양층 내 토양수의 양이 한정되어 있을 경우 감소할 수 있다.  

SEV'(l)=SEV(l)*exp(2.5*(ST(l)-FC(l))/(FC(l)-WP(l)); 

WP<ST<FC 
     (108) 

SEV'(l)=SEV(l); FC<ST      (108a) 

SEV'(l)=ST(l)-p5*WP(l);(ST(l)-p5*WP(l))<SEV(l)      (108b) 

여기서 SEV'는 조정된 토양수의 증발 예상치(mm)이고 p5의 범위의 경우 토양 상위 

0.5 m 지점에서는 0.0～1.0이며, 0.5 m 미만에서는 1.0으로 설정된다. 따라서 APEX 

모델은 상위 0.5 m 지점이 위조점의 특정 분획까지 건조하도록 조정될 수 있다.  

 

2.2.5  융설량(Snowmelt) 

     눈이 있을 경우 두번째 토양층의 온도가 0oC를 초과할 때 해빙될 수 있다. 눈은 

눈덩이로 뒤덮인 토양온도의 함수로서 다음의 식을 사용하여 해빙된다.  



SML=AMAX1(0.,X1*(1.52+.54*F*SNPKT)); 0.0<SML<SNO      (109) 

SNPKT=.3333*(2.*X2+TX)      (109a) 

X1=sqrt(TMX*RA)      (109)b 

X2=min(DST0,STMP(2))      (109c) 

F=TSNO/(TSNO+exp(5.34-2.395 *TSNO))      (109d) 

여기서 SML은 융설률(mm d-1), SNO는 물에 존재하는 눈(mm), STMP는 토양층 2의 

온도(oC), SNPKT는 눈덩이로 뒤덮인 토양온도의 온도(oC), DST0은 토양 표면 

온도(oC), TSNO의 눈덩이로 뒤덮인 토양의 일수(d)이다. STMP와 DST0를 예측하기 

위한 식은 ‘토양 온도(soil temperature)’ 부분에서 논의된다. 유출량과 침투량을 

예측하기 위해 해빙된 눈은 강우와 동일한 방식으로 취급되지만 강우 에너지는 

0.0으로 설정되고 첨두 강우율의 예측은 강우량이 24시간 동안 일정하게 

분포되었다는 가정에 근거하여 이루어진다.  

 

2.2.6  지하수면역학(Water Table Dynamics) 

     지하 수면 높이는 외부 수분 효과를 감안하기 위해 근권에서 진행되는데 기타 

다른 토양수와는 직접적인 연결 없이 모의된다. 본 모델은 지표면에서부터 최대 및 

최소 깊이의 입력 값 사이에서 지하 수면을 증가시키거나 감소시킨다.  

WTBL = WTBL0 – X2*(WTBL0 – XX)      (110) 

X2 = MINIMUM (PARM 88) or ABS(RTO)*X1 X2<1.0      (110a) 

RTO = (SMRF – SMEO)/SMEO      (110)b 

RTO>0.0 

  X1 = 1.0 

  XX = WTMN 

 

RTO<0.0 

  X1=PARM(87)*(JULIAN DAY/TOTAL NUMBER OF DAYS IN YEAR)PARM89  

  XX=WTMX 

 

여기서 WTBL은 오늘의 지하수면 깊이(m), WTBL0는 어제의 지하수면 깊이(m), SMRF는 

선행 기간 동안의 일일 강수량의 합(mm), SMEO는 선행기간 동안 토양층 2에서 

토양온도의 합(mm), WTMN는 지표면에서 지하수면까지의 최소 가능 거리(m), WTMX는 

토양표면에서 지하수면까지의 최대 가능 거리(m), PARM(87)는 지하수면의 후퇴 속도를 

늦추기 위해 사용되며, PARM(88)는 일일 지하수면 운동을 제한한다. 이는WTBL 및 

WTMX간에 발생하는 차이에 대한 분획이고 PARM(89)는 시간비의 지수이다. 선행 



기간(IWTB)은 5∼30일 범위 내에서 사용자가 지정 가능하다.  

 

 

2.3 토양유실(Soil Erosion) 

 

2.3.1  물(Water) 

강우/유출수(Rainfall/Runoff) 

     물 침식 관련 APEX 모델의 구성 요소는 강우/유출수 및 관개(스프링쿨러와 

고랑)에 의해 발생되는 침식을 모의한다. 강우/유출수에 의한 침식을 모의하기 위해 

APEX 모델은 7개의 공식을 포함하는데, 이는 USLE(Wischmeier와 Smith, 1978), USLE의 

Onstad-Foster 수정 버전(Onstad와 Foster, 1975), RUSLE(Renard 등, 1997), 

MUSLE(Williams, 1975b) 및 최근 개발된 2개의 MUSLE 변형식, 입력 계수를 수용하는 

MUSLE 구조가 그것이다. 이 중에서 사용자가 지정한 오직 하나의 공식만이 기타 다른 

APEX 모델의 구성 요소와 상호 작용하게 된다. 에너지 구성 요소를 제외하고 이 6개의 

공식은 동일하다. USLE 공식은 침식 에너지의 지표로서 강우량에 높은 의존성을 

보인다. MUSLE와 그 변형식은 침식 및 퇴적량에 대한 모의를 하기 때문에 유출 

변수만을 사용한다. 유출 변수는 예측 정확도를 증가시키고, USLE에서 퇴적량을 

예측하기 위해 사용되는 전달률을 사용할 필요가 없으며 퇴적량 대한 단일 강우 

발생에 대한 유사량 예측치를 제공할 수 있는 공식을 가능하게 한다. USLE는 오직 

연간 예측치만을 제공한다. Onstad-Foster 공식은 USLE와 MUSLE 에너지 인자를 절충한 

것이다.  

따라서, 수분 침식 모델은 다음의 공식을 사용한다.  

Y=X*EK*CVF*PE*SL*ROKF      (111) 

X=EI USLE, RUSLE      (111a) 

X=0.646*EI+0.45*(Q*qp)0.33 Onstad-Foster      (111b) 

X=1.586*(Q*qp)0.56*WSA0.12         MUSLE      (111c) 

X=2.5*(Q*qp)0.5                MUST      (111d) 

X=0.79*(Q*qp)0.65*WSA0.009       MUSS      (111e) 

X=by1*Qby2*qpby3*WSAby4     MUSI      (111f) 

여기서 Y는 퇴적량(t ha-1), EK는 토양 침식성 인자, CVF는 작물 관리 인자, PE는 침식 

제어 인자, SL은 경사장 및 경사도 인자, ROKF는 조립 암석 조각 인자, Q는 

유출량(mm), qp는 첨두 유출률(mm h-1), WSA는 유역 면적 (ha)이다. MUST는 퇴적물 

농도의 기저값에서 이론적으로 발전된 새로운 공식이고, MUSS는 소규모 유역 



데이터(수로 침식 없음)에 맞게 개발된 새로운 공식이고, MUSI는 4가지 계수를 사용자 

입력값으로 허용한다(by1....by4). PE값은 토양 보전 수단을 적용할 것을 감안하여 

초기에 결정된다. USLE에서 SL값은 다음의 식과 함께 산출된다(Wischmeier와 Smith, 

1978). 

SL=(SPLG/22.127)XM*(STP*(65.41*STP+4.56)+.065)      (112) 

XM=0.3*STP/(STP+exp(-1.47-61.09*STP))+0.2      (112a) 

여기서 STP는 지표면의 경사(m m-1)이고 SPLG는 경사장(m)이다. RUSLE의 경우 SL 값은 

다음의 식에 의해 산출된다(Renard 등, 1997). 

SL=RSF*RLF      (113) 

RSF=10.8*STP+0.03; SPLG>4.57;   STP<0.09      (113a) 

RSF=16.8*STP-0.5; SPLG>4.57; STP>0.09      (113b) 

RSF=X1; SPLG<4.57      (113c) 

X1=3.*STP0.8+.56      (113d) 

RLF=(SPLG/22.127)RXM      (113e) 

RXM=B/(1.+B)      (113f) 

B=STP/(.0896*X1)      (113g) 

 

APEX 모델 사용자는 SL을 침식 공식에 적용하기 위해 식 112 또는 113을 선택할 수 

있다.  

 

    다음의 수정된 RUSLE 공식을 사용하여 유거수가 발생하는 모든 날에 대한 작물 

관리 인자를 평가할 수 있다.  

CVF=FRSD*FBIO*FRUF      (114) 

FRSD=exp(-0.75*CVRS)      (114a) 

FBIO=1.-FGC*exp(-0.1*CPHT)      (114b) 

FRUF=exp(-.026*(RRUF-6.1))      (114c) 

FGC=STL/(STL+exp(1.175-1.748*STL))      (114d) 

여기서 FRSD는 작물 잔사 인자, FBIO는 생장하는 바이오매스 인자, FRUF는 토양의 

무작위 조도 인자, CVRS는 지상 작물 잔사(t ha-1), CPHT는 작물 높이(m), RRUF는 토양 

표면의 무작위 조도(mm), STL은 작물의 살아있는 바이오매스량(t ha-1), FGC는 



생장하는 작물의 부분 지표 피복이다.  

 

    표토층의 토양 침식성 인자인 EK는 다음의 식에 의해 모의되는데 매년 초에 

평가된다.  

EK=X1*X2*X3*X5      (115) 

X1=0.2+0.3*exp(-0.0256*SAN*(1.-.01*SIL))      (115a) 

X2=(SIL/(CLA+SIL))0..3      (115b) 

X3=1.0-0.25 *WOC/(WOC+exp(3.71 8-2.947*WOC))      (115c) 

X5=1.0-0.7*SN1/(XX+exp(-5.509+22.899*SN1))      (115d) 

SN1=1.0-0.01*SAN      (115e) 

여기서 SAN, SIL, CLA, WOC는 해당 토양의 모래, 퇴적물, 점토 및 유기 탄소 

함유량(%)이다. 식 115에 의해 EK는 0.1에서 0.5까지 변화할 수 있다. 첫번째 

기간에는 조립사 함유량이 높은 토양에 대해 낮은 EK값을 보이며 모래가 거의 없는 

토양의 경우에는 높은 값을 보인다. 세사 함량은 모래와 유사의 곱을 100으로 나눈 

값으로 예측할 수 있다. 첫번째 기간 중 조립사에 대한 식은 모래와 예측된 세사량 

간의 차이일 뿐이다. 두번째 기간에는 높은 점토-세사 비율을 가진 토양에 대한 

EK값을 감소시킨다. 세번째 기간에는 높은 유기탄소 함유량을 지닌 토양의 EK값을 

감소시킨다. 네번째 기간에는 극도로 높은 모래 함유량을 지닌 토양의 EK값을 

감소시킨다(SAN>70%). 

 

     유출 모델은 Q 및 qp에 대한 예측치를 제공한다. 시간 분산된 강우가 부재한 

상황에서 일일 강우 에너지를 예측하기 위해서 강우량은 지수적으로 분포된다는 

가정에 따른다.  

rt=rp*exp(-t/k)      (116) 

여기서 rt는 t시기의 강우율(mm h-1), rp는 첨두 강우율(mm h-1), k는 붕괴 

상수(h)이다. 식 116은 강우량의 순서에 대한 어떠한 가정도 포함하고 있지 않다. 

USLE 에너지 공식은 미터법 단위에 따르며 다음과 같다.  

RE=dRFV*(12.1+8.9*log(dRFV/dt))      (117) 

 

RE는 물에 의한 침식 방정식에 대한 강우 에너지이며, dRFV는 시간 간격 dt(h) 

동안의 강우량(mm)이다. 이 에너지 공식은 강우율을 구하기 위한 식 116을 활용하여 

분석적으로 표현되고 통합되어 다음의 식을 유도한다. 

RE=RFV*(12.1+8.9*(log(rp)-0.434))      (118) 

 



     강우 에너지 인자 EI은 식 118을 최대 0.5-h 강우강도(r.5)로 곱하고 적절한 

단위로 변환하여 얻을 수 있다.  

EI=RFV*(12.1+8.9*(log(rp)-0.434))*r.5/1 000.      (119) 

   

rp값을 산출하기 위해 식 116은 통합되어 다음과 같은 결과를 갖게 된다.  

RFV=rp*k      (120) 

RFVt=RFV*(1.0-exp(-t/k))      (121) 

 

RFV.5값은 본 장의 ‘수문학(Hydrology)’ 부분에서 기술한 것처럼 alp.5를 사용하여 

예측할 수 있다.  

RFV.5=RFV*alp.5      (122) 

 

rp값을 결정하기 위해서 식 122와 120은 식 121로 대체되어 다음과 같은 결과를 갖게 

된다.  

rp=-2.0*RFV*ln(1.0-alp.5)      (123) 

 

     강우율은 계절에 따라 변화하기 때문에 alp.5는 Weather Service의 정보를 

활용하여 매달 평가된다(U.S. Department of Commerce, 1979). 최대 0.5-h 강우량이 

발생하는 주기는 Hazen의 도시 위치 공식을 활용하여 예측할 수 있다(Hazen, 1930). 

F=1.0/(2.0*NWD*NY)      (124) 

여기서 F는 강우 발생 주기이다. 각 달에 발생하는 강우사상의 수는 기록 년의 

수(NY)와 해당 월의 평균 강우사상 발생 건수를 곱한 값(NWD)이다. 평균 alp.5값을 

예측하기 위해서는 평균 RFV.5 예측치를 구해야 한다. RFV.5값은 최대 0.5-h 강우량이 

지수적으로 분포되었다는 가정 하에 쉽게 산출할 수 있다. 지수 분포로부터 평균 0.5-

h 강우량은 다음과 같다.  

RFV.5a=-RFV.5u/ln(F)      (125) 

여기서 RFV.5a는 해당 월의 평균 최대 30분 강우량(0.5-h 강우)이고, RFV.5u는 주기 F에 

대한 최대 30분 강우량이다. 평균 alp.5는 다음의 식에 의해 산출된다.  

alp.5=-RFV.5a/RFV      (126) 

여기서 RFV는 각 사상에 대한 평균 강우량(평균 월별 강우/비가 온 평균 일수)이다. 

일일 alp.5값은 삼각 분포에서 발생되는데 균일한 강우율을 통해 결정되는 하한치는 

0.5/24 또는 0.0208에 비슷한 alp.5값을 가진다. 큰 규모의 사상에서 모든 강우가 

30분 동안(alp=1) 발생할 가능성은 매우 희박하다. alp.5의 상한치는 높은 rp 값(250 

mm h-1는 일반적으로 강우강도 상한치에 근접하다)을 식 121로 대체하여 예측할 수 

있다.  



alp.5u=1.0-exp(125.0/RFV)      (127) 

  여기서 alp.5u는 alp.5의 상한치이다. 식 126의 alp.5는 .5 삼각분포의 첨두값이다.  

ROKF=exp(-0.03*ROK)      (128) 

여기서 ROK는 토양 표면층의 조립 암편의 비율이다.  

 

관개(Irrigation) 

     고랑이 있거나 평편한 지표면에 관개용수로 인해 발생되는 침식을 예측할 수 

있다. 두 경우 모두 유동은 일정하게 일어나며 다음과 같은 공식을 통해 산출할 수 

있다.  

QPX=QXM/24.      (129) 

여기서 QPX는 유동률(m h-1), QXM은 사용비율(mm d-1)이다. 고랑 관개의 경우 유속을 

결정하기 위해 유동률은 m3 s-1로 변환된다.  

QPX'=2.778E-6*QPX*RINT*WSA/FW      (130) 

여기서 QPX'는 유동률(m3 s-1), RINT는 둑 간격(m), WSA는 유역 면적(ha), FW는 경지 

폭(km)이다. 유속은 고랑이 삼각형의 수로라는 가정 하에 Manning 을 통해 예측할 수 

있다. 

VX=R0.667*WSX      (131) 

WSX=sqrt(STP)/n      (131a) 

R=AX/PX      (131b) 

AX=0.5*DX*X2      (131c) 

X2=DX*X1      (131d) 

X1=1000.*RINT/RHTT      (131e) 

PX=2.0*sqrt(DX*DX+0.25*X2*X2)      (131f) 

DX=(2.0*QPX'/(WSX*X1*(1.0/(4.0+16.0/(X1*X1)))0.333))0.375      (131g) 

여기서 VX는 유속(m s-1), STP는 경지 경사(m m-1), n은 Manning의 조도 계수, AX는 

단면적(m2), PX는 적은 주변(m), DX는 유동 깊이(m)이다. 고랑 침식은 다음의 식을 

통해 예측할 수 있다.  

Y=10.*QXM*CY*EK      (132) 

여기서 Y는 해당 경지에 대한 퇴적량(t ha-1), CY는 퇴적물 농도(t m-3)이다. 퇴적물 

농도는 수정된 Bagnold의 퇴적물 이동 공식(Bagnold, 1977)을 이용하여 산출 

가능하다.  



CY=CY1*VXp31      (133) 

여기서 CY1은 1.0 m s-1의 속도에서 퇴적물 농도를 의미하며 p31는 1.0에서 1.5의 

범위에 있는 퇴적물 추적 지수(Bagnold의 초기 방정식에서 1.5)이다.  

평평한 땅에서의 침식은 다음과 같이 MUST식을 통해 예측 가능하다.  

Y=2.5*(QXM*QPX)0.5*EK*CVF*PE*SL      (134) 

 

 

2.3.2  바람(Wind) 

     초기의 APEX 풍속 모델(WEQ)은 구동 변수로서 일일 평균 풍속을 필요로 한다. 

신규 APEX 풍속 모델인 WECS(Wind Erosion Continuous Simulation)는 좀 더 기계론적인 

침식 공식을 이용하기 위해 풍속의 일일 분포량을 필요로 한다. 새로운 접근 방법은 

풍속 분포도를 이용하여 침식 공식을 통합해 나지에서 하루 동안의 진행되는 잠재적인 

풍속량을 예측한다. 잠재적인 침식은 토양특성, 표면조도, 피복, 바람의 방향에서 

경지로 가로지르는 거리에 기초한 4가지 요인을 이용하여 조정된다.  

 

기본 공식 

     기본 WECS 풍식 공식은 다음과 같다.  

YW=FI1*FRF*FV*FD*YWR      (135) 

여기서 YW는 풍식(kg m-1), FI1는 토양 침식성 인자, FRF는 표면 조도 인자, FV는 작물 

피복 인자, FD는 대상 지역을 가로지르는 바람의 비보호 이동 거리 인자, YWR은 한계 

속도보다 더 큰 바람이 지속되는 동안의 풍식률 누적값을 의미한다. 풍식률은 다음의 

Skidmore(1986) 공식을 통해 산출된다.  

YWR'=wn4*(AD/AG)*(USTR2-USTRT2-0.5*(ST/WP)2)1.5      (136) 

USTR=0.0408*DU10      (136a) 

USTRT=0.0161*sqrt(DIAM)      (136b) 

여기서 YWR'은 풍식률(kg m-1s-1), wn4은 매개변수(정상값=2.5), AD는 공기 밀도(kg m-

3), AG는 중력 가속도(m s-2), USTR는 마찰 속도(m s-1), USTRT는 임계 마찰 속도(m s-

1), ST와 WP는 표토층의 1500 kPa 실제 수분 함량, DU10은 t시의 풍속(m s-1), DIAM는 

토양 입경(m)을 의미한다. 식 136의 토양수 관련 항은 Chepil(1956)과 

Skidmore(1986)에 의해 개발되었다. 중력 가속도가 9.8 m s-2이고 공기 밀도가 1 kg m-

3이라고 가정하면 다음과 같은 최종 침식률 공식을 얻게 된다.  

YWR'=0.255*(USTR2-USTRT2-0.5*(ST/WP)2)1.5      (137) 

 

 

토양 침식성 인자(Soil Erodibility Factor) 



     WECS는 다음의 식을 통해 무차원 식으로 표현된 WEQ의 토양 침식 개념을 

이용한다.  

FI1=FI/695.      (138) 

여기서 FI는 Woodruff와 Siddoway(1965) 모델의 토양 침식 인자(t ha-1), FI1은 새로운 

모델의 무차원 토양 침식 인자를 의미한다.  

 

 

조도계수(Roughness Factor) 

     조도계수(FR)는 Potter 등(1990)이 개발한 대피각 개념에 근거한다. 이 

조도지수는 약동하는 입자에 의해 발생되는 마모에 취약한 부분을 예측함으로써 토양 

표면의 침식 가능 영역을 산출한다. 대피각 지수는 임의의 흙덩이 수준의 조도와 경운 

작업으로 인한 조도를 모두 포함한다. 방향성을 가진 조도의 영향력은 풍향에 따라 

변화하는데 이는 모의 장소와 근접한 풍향의 통계적 분포를 얻기 위해 매일 선택된다. 

FR은 다음의 식을 통해 예측할 수 있다(Potter와 Zobeck, 1990). 

FR=1.0-exp(-(wn1/RFB)RFC)      (139) 

여기서 wn1는 약동하는 모래 입자의 하강 각도(약 수평으로 10o)이다. 15o 충돌각이 

최대 골재 마모를 초래한다고 알려져 있다(Hagen 등, 1988). 

RFP 계수는 다음의 식에 의해 산출된다. 

RFC=0.77*1.002RHTT      (140) 

여기서 RHTT는 능선 높이(mm)이고 RFB 계수는 다음의 식에 의해 예측된다. 

RFB=RRF+RIF      (141) 

RRF=11.9*(1.-exp(-)RRUF/9.8)1.3))      (141a) 

RIF=abs(sin(wn2))*1.27*RHTT0.52      (141b) 

여기서 RRF는 흙덩어리 조도 인자를 의미하며, RRUF는 임의의 조도(mm), RIF는 능선 

조도 인자, wn2는 능선에 대한 바람의 각도를 의미한다. RRUF와 RHTT는 바람과 물에 

의한 침식 및 경작에 의한 변형을 겪는다.  

 

작물 피복 인자(Vegetative Cover Factor) 

     작물 피복 인자는 초창기 EPIC 모델에서 사용된 접근법에 기반한다. 작물 피복 

등가계수는 살아있는 수직형 바이오매스, 죽은 수직형 잔사물 또는 수평형 작물 

잔사물에 따라 매일 모의된다.  

VGF=1.-X1/(X1+exp(-0.331-1.055*X1))      (142) 

X1=bwn(1)*STL+bwn(2)*STD+bwn(3)*RSD      (142a) 

여기서 VGF는 작물피복 등가계수, STL은 수직형 바이오매스(t ha-1), STD는 수직형 



작물 잔사량(t ha-1), RSD는 평행형 잔사량(t ha-1), bwn 1, 2, 3은 특정 작물에 대한 

계수이다. 

 

비보호 거리 인자(Unsheltered Distance Factor) 

     우세한 풍향에 따른 경지 길이는 초기 모델(Cole 외,1982)에서와 마찬가지로 

경지 치수 및 지향성과 풍향을 고려하여 산출된다. 새로운 모델의 거리 인자(FD)는 

Stout(1990)가 서술한대로 다음의 식을 활용하여 구할 수 있다.  

FD=1.-exp(-WL/wn3)      (143) 

WL=FL*FW/(FL*abs(cos(BT))+FW*abs(sin(BT)))      (143a) 

BT=1.571+THW-ANG      (143b) 

여기서 WL은 우세한 풍향에 따른 비보호 경지 거리(km), FL은 경지 길이(km), FW는 

경지 폭(km), THW는 북쪽에서부터 시계 방향으로의 풍향(radians), ANG는 필드 길이 

및 북쪽 사이의 시계 방향 각도이며 wn3은 실험을 통해 0.05<wn3<0.09 범위에 있는 

것으로 결정된 매개변수이다. APEX 모델에서는 0.07의 값이 사용된다. 스텝 변수 f를 

사용하여 식 137과 17을 계수적으로 통합할 수 있다. 낮은 풍속을 모의하기 위하여 

초기에는 큰 스텝값 f=0.이 사용된다. 높은 속도에서는 풍속 분포에 대한 더 높은 

수준의 선명도를 얻기 위해 f값을 줄임으로써 스텝의 크기를 줄인다.  

 

 

2.4 가축분뇨 침식(Manure Erosion) 

     가축분뇨는 방목장과 가축분뇨가 시용된 농경지로부터 침식 과정을 겪게 된다. 

토양을 피복하는 가축분뇨의 양에 따라 모두 가축분뇨인 상태부터 가축분뇨와 토양이 

혼합된 상태까지 다양하다. 가축분뇨는 잔류물로 간주되기 때문에 가축 사육장에서의 

심한 피복 상태는 토양 침식 가능성을 완전히 차단하지만 심각한 가축분뇨 침식 

가능성이 있다. 잔디로 잘 덮인 농경지에 가축분뇨가 시용된 경우 토양 침식의 

가능성은 매우 낮지만, 가축분뇨의 침식 가능성은 매우 높다. 유기 영양분 및 탄소의 

손실은 다음의 식 155에서 설명한대로 농축비율, 토양내 양분함량, 토양 침식률 등을 

활용해 예측가능하다. 그러나 이러한 접근법에서는 토양 침식률이 거의 0에 가깝기 

때문에 유기 양분 및 탄소 손실이 실제보다 적게 예측되게 된다. 이러한 단점 때문에 

유기 양분 및 탄소 손실에 대한 직접적인 예측치를 제공하는 가축분뇨 침식 공식이 

필요하게 되었다. 이는 토양 침식 공식 MUST에 기반을 두고 있다.  

YMNU=0.25*(Q*qp)0.5*PE*SL*RSDM0.5*exp(-.15*AGPM))      (144) 

여기서 YMNU는 가축분뇨 침식(t ha-1), Q는 유출량(mm), qp는 첨두 유출률(mm h-1), 

PE는 토양 침식 제어 인자, SL은 경사 및 경사장 인자, RSDM은 토양 표면의 

가축분뇨량(t ha-1), AGPM은 살아있거나 죽은 수직형 작물 물질을 의미한다. 유기 양분 



및 탄소 손실은 YMNU 및 해당 가축분뇨에서 유기질소, 인 및 탄소의 분획을 곱한 

값으로 산출된다. 

 

 

2.5 양분(Nutrients) 

 

2.5.1  질소(nitrogen) 

 

질산염 유실-침출(Nitrate losses-leaching), 지표 유거수(Surface runoff), 

측면 지표아래 유동(Lateral subsurface flow)  

     물이 토양층으로 흘러들어갈 때 유실되는 NO3-N의 양은 다음과 같이 농도 변화를 

고려하여 예측할 수 있다. 따라서 다음의 식으로 산출한다. 

QNO3=QT*CNO3      (145) 

여기서 QNO3는 토양층에서 유실되는 NO3-N의 양이고, CNO03는 해당 층에 이루어지는 

QT양 만큼의 침투가 이루어지는 동안 해당 층에 존재하는 NO3-N의 평균 농도를 

의미한다. 해당 일의 마지막에 토양층에 남아있는 NO3-N의 양은 다음과 같다. 

WNO3'=WNO3-QT*CNO3      (146) 

여기서 WNO3와 WNO3'는 해당 일의 시작과 마지막 시점에 토양층에 포함된 NO3-N의 

중량이다. NO3-N 농도는 NO3-N의 중량을 수분 저장량으로 나누어 산출된다. 

CNO3'=CNO3-CNO3*QT/(bs1*PO*(1-0.01*ROK)‸2)      (147) 

여기서 CNO3'는 해당 일 마지막 순간의 NO3–N 농도이고, PO는 토양의 공극, bsl는 

침투수가 점유한 저수지 PO의 분획이다. 식 147은 지수 방정식에 대한 유한 차분 

근사치이다.  

CNO3'=CNO3*exp(-QT/(bs1*PO)      (148) 

 

따라서 QNO3는 QT 수준에 상관없이 식 148을 통합하여 구할 수 있다. 

QNO3=WNO3*(1.0-exp(-QT/(bs1*PO))      (149) 

 

     QT의 침투기간 동안(APEX 모델은 일단위 모델이므로 여기서는 하루를 말한다), 

평균 농도는 다음과 같다. 

CNO3=QNO3/QT      (150) 

 

     침투는 보통 유출이 시작되기 전에 시작되기 때문에 수직 유동 농도는 보통 수평 

유동보다 더 높은 편이다. 상대적인 농도는 사용자가 매개변수 p14를 구체적으로 정할 

수 있다. 



p14=CS/CO      (151) 

여기서 p14는 거의 0.0～1.0(보통 0.5)에 이르는 매개변수이며, CS는 수평 농도, CO는 

수직 농도를 의미한다. 다음의 식을 통해 QNO3는 수직 및 수평적 구성요소로 

나누어진다.  

QNO3=CO*QV+CS*QH      (152) 

 

식 151을 식 152로 대체하여 CO를 구하는 과정은 다음과 같다. 

CO=QNO3/(QV+p14*QH)      (153) 

CS=p14*CO      (153a) 

 

     유출수, 측면 유동, 빠른 복귀류 및 수평 관내 유동 내에 포함된 NO3-N의 양은 

유동 구성요소와 CS를 곱한 값으로 산정할 수 있다. 침투 및 수평 관내 유동 부하는 

마찬가지로 CO를 사용하여 예측할 수 있다.  

 

토양수 증발을 통한 NO3-N 이동(NO3-N transport by soil water evaporation) 

     토양에서 수분이 증발될 때 NO3-N는 질량 흐름을 통해 표토층으로 이동한다. 

이러한 NO3-N 이동을 예측하는 식은 다음과 같다. 

ENO3=SEV(l)*CNO3(l)      (154) 

여기서 ENO3는 mm단위로 표시되는 토양수 증발(SEV)로 인해 토양층 1에서 토양층 1-

1로 이동한 NO3-N의 양(kg ha-1)을 의미한다.  

 

유사에 의한 유기 N 이동(Organic N transport by sediment) 

     개별 유거수 사상에 적용을 위해 McElroy 등(1976)이 개발하고 Williams와 

Hann(1978)이 수정한 부하 함수가 유기질소 손실을 예측하기 위해 사용된다.  

YON=0.001*Y*CON*ER      (155) 

여기서 YON은 유기질소 유출 손실량(kg ha-1), Y는 퇴적량 (t ha-1), CON은 표토층 내의 

유기질소 농도(g t-1), ER은 농축비율을 의미한다. 농축비율은 유사내 유기질소의 

농도를 토양의 유기질소 농도로 나눈 값이다. 농축비율은 Menzel(1980)이 설명한대로 

퇴적물 농도와 대수적으로 관련이 있다. APEX 모델에서는 위와 아래 경계를 감안한 각 

사상에 대한 농축-퇴적물 농도 관계식을 개발하였다. 농축비율의 위 경계는 퇴적물 

전달률의 정반대이고, 이를 초과하는 것은 토양에서 제거된 것보다 더 많은 

유기질소가 유역을 떠난다는 것을 의미한다. 각 유거수 사상에 대한 전달률은 다음의 

식으로 산정할 수 있다.   

DR=(qp/rep)0.56      (156) 



여기서 DR은 퇴적물 전달률(총 표층 침식으로 나눈 퇴적물 유출량), qp는 첨두 

유출률(mm h-1), rep는 첨두 초과 강우율(mm h-1)이다. 식 156은 MUSLE을 사용하여 

예측된 퇴적물 유출량에 기반한다. Green-Ampt 침투식은 각 강우 사상 전체의 초과 

강우량 증가분을 계산하여 rep를 쉽게 추출 가능하도록 한다. 또한, 이후 제안된 홍수 

추적 방법의 일부로서 수문곡선 산출시에는 초과 강우량이 계산된다. 그러나 유출 

곡선 지수가 사용되고 일일 유출량만이 산출될 때, 초과 강우량은 직접 평가되지 

않는다. 그러나 해당 비율에 대한 예상치는 다음의 식을 사용해서 구할 수 있다.  

rep=rp*(Q/RFV)0.1      (157) 

여기서 rp는 첨두 강우율(mm h-1), 유출수-강우 비율 Q/RFV는 침투 과정을 설명하기 

위해 사용된다. Q/RFV는 침투에 대한 강도의 영향력을 설명하기 위해 0.1 제곱으로 

증가된다.  

 

     농축비율의 하한치는 1.0으로 퇴적물 입자크기 분포는 토양의 경우와 동일하다. 

따라서 1<ER<1/DR이다. 농축비율 예측하는 대수 방정식은 다음과 같다. 

ER=be1*CYbe2      (158) 

여기서 CY는 퇴적물 농도(t m-3), be1와 be2는 상/하한치에 의해 설정된 매개변수이다. 

농축률이 1.0에 근접하기 위해서 퇴적물 농도는 극도로 높아야 한다. 반대로 농축률이 

1/DR에 근접하기 위해서는 퇴적물 농도는 낮아야 한다. 퇴적물 농도의 범위가 

0.000200에서 0.1 t m-3라는 가정 하에 경계부분에서 식 154으로 모의할 수 있다.  

be2=log(DR)/2.699      (159) 

be1=1.0/0.1be2      (160) 

 

 

탈질(Denitrification) 

     미생물 공정의 하나로 탈질은 온도와 수분함량의 함수이다. 탈질률을 예측하기 

위해 다음의 식이 사용된다.  

DN=WNO3*(1.-exp(-1.4*TFN*WOC)); SWF>0.95      (161) 

DN=0.0; SWF<0.95      (161a) 

 

DN은 탈질률(kg ha-1 d-1)이고, TFN는 양분순환 온도계수, WOC는 유기탄소 농도(%), 

SWF는 토양수 인자이다. 온도 인자는 다음의 식으로 표현된다.  

TFN=STMP/(STMP+exp(5.059-0.2504*STMP))      (162) 

여기서 STMP는 토양층 중앙의 토양온도(oC)이다. 다음의 식에서 토양수 인자는 총 

토양수를 감안하여 구해진다.  



SWF=0.1*(ST/WP)2; ST<WP      (163) 

SWF=0.1+0.9*sqrt((ST-WP)/(FC-WP)); ST>WP      (163a) 

 

 

탄소와 질소의 순환 및 변화(Carbon and nitrogen cycling and 

transformations) 

     APEX 모델은 토양내 탄소와 질소의 복합 순환을 모의하기 위해 EPIC 모델에서 

개발된 토양 유기물 모델을 활용한다(Izaurralde 등, 제출). EPIC 모델에서 토양 

유기물 모델은 Parton 등(1987, 1993, 1994)과 Vitousek 등(1994)이 보고한 Century 

모델에서 사용된 접근법을 사용한다. 이러한 접근법을 통해 토양 유기물에 포함된 

탄소와 질소는 3가지 구획, 즉 미생물(또는 활성), 저속 및 수동 구획으로 나뉘게 

된다. 크기 및 작용의 차이 뿐만 아니라 이 3가지 구획은 수일에서 수백년에 이르는 

전이시간의 차이를 보인다. 또한 탄소와 질소는 기체형태로 침출되거나 유실될 수 

있다. 토양 표면 또는 지하에 추가된 유기 잔사(작물 잔사, 뿌리 및 가축분뇨)는 질소 

및 리그닌 함량에 따라 2가지(물질 대사 및 구조적) 낙엽 구획으로 나뉜다. 

 

     유기 변환과 관련하여 Century와 EPIC 모델은 4가지의 주요한 차이를 보인다. 

첫째, EPIC 모델에서 현재 사용되는 침출식은 유기물을 표면 낙엽에서 지표아래층으로 

이동시키기 위해서 사용된다. 둘째, 변환율 영향을 미치는 온도와 수분 제어 방법은 

현재 EIPC 모델에서 사용되는 식을 이용하여 계산된다. 셋째, EPIC 모델에서 표면 

낙엽 분획은 저속 구획을 가지지만 수동 구획은 없다. 마지막으로, EPIC 모델에서 

리그닌 함량은 작물 나이의 시그모이드 함수로써 모형화된다.  

 

낙엽 할당과 잠재적인 탄소와 질소 변환(Litter allocation and potential C and N 

transformations) 

     우선 EPIC 모델은 기재별 속도 상수, 온도와 수분 함량에 기반한 잠재 변환량을 

산출한다. 리그닌 함량과 토성 또한 이러한 변환 과정에 어느 정도 영향을 준다(예: 

구조적 낙엽 및 바이오매스). 이러한 변환과정은 충분한 양의 유기 및 비유기성 

질소가 존재할 경우에만 완료될 수 있기 때문에 잠재적인 것으로 간주된다. 다음은 

토양탄소와 질소의 잠재적인 변환을 산출하기 위한 식에 대한 설명이다.  

 

     유기 잔사가 토양에 추가되었을 때 토양의 미네랄 질소의 일부분이 낙엽의 질소 

구획(STDNE)으로 흡착된다(Parton 등, 1987). 

STDNE=STDN+Sf*(WNO3+WNH3); CNR ≥ 10      (164) 

STDNE=STDN; CNR < 10      (164a) 

 



     물질대사(LMF)와 구조적 낙엽(LSF) 구획을 산출하여 그 후에 낙엽 구획은 

물질대사성(LM)과 구조적(LS) 구획으로 나뉘게 된다(Parton 등, 1987). 

LMF=0.85–0.018*STDL/STDNE; STDL/STDNE<47.22      (165) 

LMF=0.0; STDL/STDNE=47.22      (165a) 

LSF=1.0-LMF      (166) 

LM=LMF*STD      (167) 

LS=LSF*STD      (168) 

 

     그 다음에 죽어있는 작물의 리그닌 전부(STDL)는 구조적 낙엽으로 

이동된다(Parton 등, 1987). 

LSL=STDL      (169) 

LSLF=LSL/LS      (170) 

 

     구조적 낙엽은 150의 C/N 비율을 할당받는다(Parton 등, 1987). 탄소의 

질량(LSC)과 질소의 질량(LSN) 및 구조적 낙엽의 질소분획(LSNF)은 다음과 같이 

산출된다.  

LSC=Cf*LSF*STD      (171) 

LSN=LSC/150; STDNE > LSC/150      (172) 

LSN=STDNE; STDNE < LSC/150      (172a) 

LSNF=LSN/LS      (173) 

여기서 Cf은 유기물의 탄소분획이다. 

 

     비슷하게도 탄소의 질량(LMC)과 질소의 질량(LMN) 및 대사성 낙엽의 질소 

분획(LMNF)은 다음과 같이 산출된다. 

LMC=Cf*LM      (174) 

LMN=STDNE-LSN      (175) 

LMNF=LMN/LM      (176) 

 

     지표 및 지표아래에서의 구조적 낙엽(LSCTP)에 존재하는 탄소의 잠재적인 변환은 

구조적 낙엽(LSC), 최적의 조건에서 구조적 낙엽의 잠재적인 변환 비율, 구조적 

낙엽의 리그닌 분획의 제어(XLSLF, 식 178)와 생물학적 과정에 대해 온도(TFN, 식 



162), 토양수분 함량(SWF, 식 163), 산소(OX, 식 179a) 그리고 경운(TBP, 식 179b)의 

영향을 나타내는 복합 인자에 따라 식 177에서 계산된다. 복합 인자 CS는 Century 

모델에서 사용된 분해에 대한 온도 및 수분 제어 방식과는 차이가 있다.  

LSCTP=LSC*LSR*XLSLF*CS      (177) 

XLSLF=exp(-3*LSLF)      (178) 

CS=sqrt(TFN*SWF)*0.8*OX*TBA);CS < 10      (179) 

OX=1.0-0.9*Z5/(Z5+exp(16.79-0.0196*Z5))      (179a) 

TBP=exp(6.0*(BD-BDP))      (179b) 

   

     구조적 낙엽(LSLCTP)의 리그닌 내에 존재하는 탄소의 잠재적인 변환은 구조적 

낙엽의 비리그닌 구성요소에서 탄소(LSLNCTP)와 질소(LSNTP)의 잠재적 변환이 식 

181과 182를 통해 산출되는 동안 식 180을 통해 산출된다.  

LSLCTP= LSCTP*LSLF      (180) 

LSLNCTP= LSCTP*(1-LSLF)      (181) 

LSNTP=LSN*(LSCTP/LSC)      (182) 

 

     대사성 낙엽은 (활성)미생물로 변환되거나(지표=0.40; 지표아래=0.45) 수분 

인자를 곱한 온도 인자의 제어 하에 CO2(지표=0.60; 지표아래=0.55)로 변환된다. 

대사형 낙엽의 잠재적인 질소와 탄소 변환율은 다음과 같다(Parton 등, 1994).  

LMCTP=CS*LMR*LMC      (183) 

LMNTP=LMN*(LMCTP/LMC)      (184) 

여기서 LMR은 최적 조건하에서 대사성 낙엽의 변환율이다.  

 

미생물 바이오매스 탄소와 질소의 잠재적인 변환율을 구하기 위한 식은 다음과 

같다(Parton 등, 1994) 

BMCTP=BMC*BMR*CS*XBMT      (185) 

BMNTP=BMN*(BMCTP/BMC)      (186) 

 

느린 부식토 구획의 잠재적인 변환은 다음과 같다(Parton 등, 1993; 1994; Vitousek 

등, 1994). 

HSCTP=HSC*HSR*CS      (187) 



HDNTP=HSN*(HSCTP/HSC)      (188) 

 

지표아래층에서 수동 부식 암반의 변환은 다음과 같다(Parton 등, 1993; 1994). 

HPCTP=HPC*HPR*CS      (189) 

HPNTP= HPN*(HPCTP/HPC)      (190) 

 

     바이오매스에서 침출(ABL)로의 할당량은 EIPC 모델에서 Williams(1995)의 식에 

의한다.  

ABL=BMC*(1.0-exp(-QV/(0.01*ST+0.1*KdBM*BD))      (191) 

여기서 BMC는 토양의 미생물 바이오매스 내에 존재하는 탄소와 관련 산물의 중량(kg 

ha-1), ABL은 침출된 탄소량(kg ha-1), QV는 수직 유동(mm), ST는 토양층에 저장된 

수분량(mm), KdBD는 바이오매스에 대한 선형 흡착 계수, BD는 토양층의 용적중(t m-

3)을 의미한다. 

 

실제 탄소 및 질소 변환(Actual C and N trnasformations) 

     실제 탄소와 질소 변환은 각 잠재적 변환에서 이용 가능한 질소 공급량에 

기반하여 산출된다. 질소에 대한 수요는 공급원 구획의 잠재적인 탄소 변환과 수용원 

구획의 C/N 비율에 의해 설정된다. 수용원 구획의 C/N 비율은 기질과 토양의 상태에 

따라 달라진다(Parton 등, 1993; Vitousek 등, 1994). 예를 들어 지표면 

낙엽(NCBM)에서 형성된 바이오매스의 C/N 비율은 분해 중인 물질의 질소 함량에 대한 

1차 함수(Nf=100×STDNE/STD)로 계산된다(Parton 등, 1993). 

NCBM=1.0/(-5.0251*Nf+20.05); 2.0≥Nf≥0.01      (192) 

NCBM=0.05; Nf<0.01      (192a) 

CBM=0.1; Nf>2.0      (192b) 

 

     지표면의 미생물에서 형성된 느린 부식토의 N/C 비율(NCHS)은 지표면 미생물보다 

5 단위가 더 크다(Parton 등, 1993). 지표아래 낙엽에서 형성된 바이오매스, 저속 

부식토와 수동 부식토(NCHP)의 N/C 비율은 토양의 미네랄 질소 함량(MINT)에 따라 

계산된다. 바이오매스의 경우 N/C 비율은 다음과 같이 계산된다.  

NCBM=1/(b*MINT+a);MINT ≤ 20 kg ha-1      (193) 

NCBM=0.33;MINT > 20 kg ha-1      (194) 

 

     계수 b와 a의 값은 각각 0.6와 15이다. 따라서 NCHS에 대한 계수값은 -0.4와 

20이며, 반면 NCHP의 경우는 -0.15와 10이다. MINT>20 kg ha-1일 때, NCHS 값은 



0.083인데 반해 NCHP의 경우는 0.143이다. 

  

     그런 다음 모든 잠재적인 이동(PT)과 관련하여 질소(PN)에 대한 수요가 산출되고 

질소 공급량과 비교된다. 모든 수용원 구획에서 이용가능한 질소가 공급량을 초과할 

때 잠재적인 변환량이 실제 변환량이 된다. 따라서 계산된 질소와 탄소의 흐름은 

수용원 구획에 추가되고 공급원 구획에서 빠지게 된다.  

PT1: 구조적 낙엽→바이오매스  PN1=LSLNCTP*(1-ALSLNCO2)*NCBM      (195) 

PT2: 구조적 낙엽→저속    PN2=LSLCTP*(1-ALSLCO2)*NCHS      (196) 

PT3: 대사성 낙엽→바이오매스  PN3=LMCTP*(1-ALMCO2)*NCBM      (197) 

PT4: 바이오매스→침출     PN4=BMCTP*ABL*NCBM      (198) 

PT5: 바이오매스→수동     PN5=BCTP*ABP*NCHP      (199) 

PT6: 바이오매스→저속         PN6=BMCTP*(1-ABL-ABP-ABCO2)*NCHS      (200) 

PT7: 저속→바이오매스     PN7=HSCTP*(1–ASCO2–ASP)*NCBM      (201) 

PT8: 저속→수동           PN8=HSCTP*ASP*NCHP      (202) 

PT9: 수동→바이오매스    PN9=HPCTP*(1-APCO2)*NCBM      (203) 

PT10: 작물 수요량             PN10=UNDP(UND, Williams, 1995)      (204) 

총 질소 수요량(NPT)   NPT=∑PNI      (205) 

   

     질소 무기화(NMIN) 또는 부동화(경쟁력 있는) 잠재력(CPN)은 구조적 

낙엽(LSNTP)내 질소의 잠재적인 변환과 LSNTP≥PN1+PN2 조건 하에서의 변환(PN1과 PN2) 

과정에 대한 잠재적인 순수요 사이에 존재하는 차이로 질소 변환 각각(예: 구조적 

낙엽에서 바이오매스까지의 질소, NMIN1)에 대한 값이 산출된다(식 206). 그렇지 

않으면 본 모델은 다른 변환 과정에서 경쟁해야 하는 질소의 양을 산출한다(CPN1). 

NMIN1=LSNTP-(PN1+PN1); LSNTP≥(PN1+PN2)      (206) 

CPN1=PN1+PN2–LSNTP;   LSNTP<(PN1+PN1)      (206a) 

   

     물질대사성 낙엽에서 바이오매스(NMIN2, CPN2), 바이오매스 회전율(NMIN3, CPN3), 

느린 회전율(NMIN4, CPN4) 및 수동 회전율(NMIN5, CPN5)에 이르는 질소 변환에 대한 

유사한 계산이 이루어진다.   

NMIN2=LMNTP-PN3;   LMNTP≥PN3      (207) 

CPN2=PN3–LMNTP;   LMNTP<PN3      (207a) 



NMIN3=BMNTP-PN4+PN5+PN6;   BMNTP≥PN4+PN5+PN6      (208) 

CPN3=PN4+PN5+PN6–BMNTP;   BMNTP<PN4+PN5+PN6      (208a) 

NMIN4=HSNTP-PN7+PN8;   HSNTP≥PN7+PN8      (209) 

CPN4=PN7+PN8–HSNTP;   HSNTP<PN7+PN8      (209a) 

NMIN5=HPNTP-PN9;   HPNTP≥PN9      (210) 

CPN5=PN9–HPNTP;   HPNTP<PN9      (210a) 

 

     모든 부분에서 질소 변환(NMINi)의 합으로 식 211을 이용하여 총 질소 

무기화(NMING)에 대한 계산이 이루어진다. 질소(SUMP)에 대한 총 순수 경쟁적 수요는 

스스로 질소를 공급할 수 없는 작물의 섭취량(CPN6=PN10)을 포함하는 변환 과정에 대한 

모든 수요의 합으로써 계산된다.  

NMING=∑NMINi      (211) 

SUMP=∑CPNi      (212) 

   

     그리고 나서 SUMP는 이용 가능한 광물 N과 비교된다(MINTEMP). 만약 

SUMP≤MINTMP일 경우 각 순 질소의 수요가 충족된다. 따라서 각 잠재적인 변환은 

실제로 변환된다. SUMP>MINTMP일 때 총 질소 수요는 이용 가능한 광물 질소량을 

초과한다. 따라서 본 모델에서는 순수 수요 및 각 잠재적 변환에 대한 비례적인 

감소값을 산출한다(식 213).   

CPNi=CPNi/SUMP*MINTMP      (213) 

   

     작물의 질소 흡수율(CPN6)을 제외한 모든 재산출된 CPNi의 합을 질소 부동화 

(NIMMOB)라 한다(식 214). 순 질소 무기화(NMINET) 과정은 식 215로 계산된다.  

NIMMOB=∑CPNi      (214) 

NMINET=NMING-NIMMOB      (215) 

   

     그 다음 본 모델은 질소 이용 가능성에 기반해서 실제 탄소와 질소 변환을 

산출한다. CPNi=0일 경우 각 잠재 변환량(예: LSCTP)은 실제 변환량(LSCTA)이 된다. 

CPNi>0일 경우, 실제 변환량은 식 216∼228을 통해 다시 산출된다.  

LSCTA=LSCTP*CPN1/(PN1+PN2-LSNTP)      (216) 

LSLCTA=LSLCTP*LSCTA/LSCTP      (217) 



LSLNCTA=LSLNCTP*LSCTA/LSCTP      (218) 

LSNTA=LSNTP*LSCTA/LSCTP      (219) 

LMCTA=LMCTP*CPN2/(PN3–LMNTP)      (220) 

LMNTA=LMNTP*LMCTA/LMCTP      (221) 

BMCTA=BMCTP*CPN3/(PN4+PN5+PN6-BMNTP)      (222) 

BMNTA=BMCTA/BMCTP      (223) 

HSCTA=HSCTP*CPN4/(PN7+PN8-HSNTP)      (224) 

HSNTA=HSNTP*HSCTA/HSCTP      (225) 

HPCTA=HPCTP*CPN5/(PN9–HPNTP)      (226) 

HPNTA=HPNTP*HPCTA/HPCTP      (227) 

UND=CPN6      (228) 

 

     마지막으로 모든 구획이 해당 일에 발생한 실제 변환에 근거한 탄소와 질소 

함량에 따라 업데이트된다. 업데이트는 다른 구획에서 탄소를 이산화탄소에 할당할 때 

호흡 기간(RSPC)의 산출과정을 포함한다. 다른 구획에 대한 할당 값은 본 기술서의 

마지막 ‘축약어’ 부분에서 다뤄진다. 또한 침출로 인한 유기 탄소와 질소의 이동도 

계산된다.  

 

토양 용적비중과 토양층 깊이의 역학관계(Dynamics of soil bulk density and 

layer depth) 

     토양의 유기물 함량은 BD에 강한 영향력을 갖는다. EPIC 모델(Izaurralde 등, 

제출)처럼 APEX 모델은 수정된 Adams(1973) 식을 사용하여 토양 유기물 탄소(WOC)의 

함량 변화로 BD의 연간 변화를 산출한다.  

BD=100/((WOC*1.724/0.244)+((100±WOC*1.724)/BDM))); 

0≤WOC<58 
     (229) 

BD=0.244; WOC > 58      (229a) 

 

     토양 유기물의 BD가 상당히 균일한 수준을 보이는 반면(0.244 t m-3), 광물의 

용적비중(BDM)은 불안정하고 잘 알려져 있지 않다. 이러한 문제를 피하기 위해 APEX 

모델은 초기 구동시 BD와 WOC값에 기반하여 BDM을 예측한다. BD값은 각 층에 대한 

새로운 WOC값에 근거해 해마다 업데이트된다. 토양 질량을 일정하게 유지하기 위해 각 

토양층의 깊이에 대해 조정이 이루어진다.  



 

질산화(Nitrification) 

     질산화는 암모니아 질소를 질산태 질소로 전환하는 과정으로서 Reddy 등(1979)과 

Godwin 등(1984)이 제시한 방법을 결합하여 측정된다. 이러한 접근법은 Reddy 등의 

1차 운동 비율 공식에 기반해 이루어진다.  

RNV=WNH3*(1.0-exp(-AKN-AKV))      (230) 

AKN=TF*SWF'*PHF      (230a) 

TF=0.041*(STMP-5.0); STMP>5.0      (230b) 

WF'=max(0.1,SWF,(ST-WP)/(ST25-WP)); ST<ST25      (230c) 

SWF'=1.0; ST25<ST<FC      (230d) 

WF'=max(0.1,1.0-(ST-FC)/(PO-FC)); ST>FC      (230e) 

PHF=0.307*PH-1.269; PH<7.0      (230f) 

PHF=1.0; 7.0<PH<7.4      (230g) 

PHF=5.367-0.599*PH; PH>7.4      (230h) 

여기서 RNV는 결합된 질산화와 휘산화 과정(kg ha-1 d-1)이고, WNH3은 NH3 중량(kg ha-

1), AKN는 질산화 레귤레이터, AKV는 휘산화 레귤레이터, STMP는 토양 온도(oC), ST는 

토양수분 함량, WP는 위조점의 토양수분 함량, FC는 포장용수량의 토양수분 함량, 

ST25는 WP+0.25(FC-WP)에서의 수분 함량, PH는 토양 pH이다. SWF값은 식 163에서 

얻어진다.  

 

휘산작용(Volatilization) 

     암모니아를 대기로 유실하는 과정이 휘산화 과정인데 이는 질산화 과정과 동시에 

산출된다. 표면에 적용된 암모니아의 휘산은 다음의 식으로 온도와 풍속의 함수로 

산출된다. 

AKV=TF*WNF; surface soil layer      (231) 

WNF=0.335+0.16*ln(U10+0.2)      (231a) 

AKV=TF*FCEC*FZ; all other layers      (232) 

FCEC=1.0-0.038*CEC; FCEC>0.0      (232a) 

FZ=1.0-Z5/(Z5+exp(4.55-0.00054*Z5))      (232b) 

여기서 WNF는 지표면(토양층 1) 시용을 위한 풍속 인자이고, U10은 평균 풍속(m s-1), 

CEC는 양이온 교환능, Z5는 토양층 중간까지의 깊이(mm)이다. 질산화와 휘산율을 



적절하게 구분하기 위해 각 과정마다 식 230을 따로 풀어 합치면 다음과 같은 결과를 

갖게 된다. 

RVOL=RNV*F1/(F1+F2)      (233) 

F1=1.0-exp(-AKV)      (233a) 

F2=1.0-exp(-AKN)      (233b) 

RNIT=RNV-RVOL      (233c) 

여기서 RNIT와 RVOL은 질산화률과 휘산률(kg ha-1 d-1)이다.  

 

강우(Rainfall) 

     강우로부터 질소 기여도를 예측하기 위해 APEX 모델은 한 지역에서 모든 강우에 

대한 강우 중 평균 질소 농도를 사용한다. 강우 중 질소양은 강우량에 농도를 곱하여 

예측할 수 있다.  

 

2.5.2  인(Phosphorus) 

 

지표 유거수 내 용존성 인 유실(Soluble P loss in surface runoff) 

     APEX 모델의 접근법은 Leonard와 Wauchope(Knisel, 1980)가 제안한대로 농약의 

용액과 퇴적물 형태로 구분하는 개념에 근거한다. 인은 대개 퇴적물 형태와 관련이 

있기 때문에 용존성 인의 유출수 식은 다음과 같이 단순하게 표현된다.  

YSP=0.01*CSP*Q/KD      (234) 

여기서 YSP는 유출량 Q(mm)에서 유실되는 용존성 인(kg ha-1), CSP는 토양층 1에 

존재하는 불안정한 인의 농도(g t-1), KD는 물 중 P 농도를 유사 중 P 농도로 나눈 

값(m3 t-1)이다. APEX 모델에서 사용되는 KD 값은 100이다. 

 

유사에 의한 인 이동(P transport by sediment) 

     유사에 의한 인의 이동은 유기 질소 이동에서 논의된 것처럼 부하 함수에 의해 

모의된다. 인 부하 함수는 다음과 같다.  

YP=0.001*Y*CP*ER      (235) 

여기서 YP는 유거수에서 유실되는 퇴적물 형태의 인(kg ha-1)이고 CP는 표토 중 P 

농도(g t-1)이다.  

 

무기화(Mineralization) 

     Jones 등(1984)이 개발한 무기화 모델은 PAPRAN 무기화 모델(Seligman과 van 

Keulen, 1981)을 수정된 버전이다. 본 모델에서는 무기화 과정의 2가지 공급원이 



고려되는데, 작물 잔사 및 미생물 바이오매스와 관련된 유기 인 공급원과 토양 부식과 

관련된 안정된 유기 인 공급원이다. 각 토양층의 신선한 유기 인 공급원에서 무기화 

과정은 다음의 식을 통하여 예측할 수 있다.  

RMP=DECR*FOP      (236) 

DECR=0.05*CPRF*CS      (236a) 

CPRF=exp(-.693*(CPR-200.)/200.)      (236b) 

CPR=580*RSD/(FOP+WPML)      (236c) 

여기서 RMP는 신선한 유기 인의 무기화률(kg ha–1 d-1), DECR는 신선한 유기 인의 붕괴 

상수(d-1), FOP는 작물 잔사내 신선한 유기 인(kg ha-1), CS는 생물학적 과정 제어 

인자, RSD는 작물 잔사(t ha-1), WPML은 불안정한 인 함량(kg ha-1)이다.  

 

부식토와 관련된 유기 인의 무기화 과정은 다음의 식으로 예측할 수 있다.  

HMP=CMP*CS*WPO      (237) 

여기서 HMP는 부식토의 인 광물화률(kg ha–1 d-1), CMP는 부식토의 무기화 속도 

상수(0.0003 d-1), WPO는 유기 인 농도(kg ha-1)이다. 하루가 끝나는 시점에 인의 균형 

상태를 유지하기 위해서 부식토 무기화는 유기 인 공급원에서 제외되고, 잔사 

무기화는 FOP 공급원에서 제외되고, RMP의 20%는 WPO 공급원에 더해지고, RMP의 80%는 

WPML에 더해진다.  

 

미네랄 인의 순환(Mineral P cycling) 

     미네랄 인 모델은 Jones 등(1984)이 개발한 모델이다. 미네랄 인은 3가지 공급원 

중에서 이동되는데 불안정, 활성 미네랄 및 안정된 미네랄 공급원이 그것이다. 비료 

인은 적용시 불안정하지만(식물에 사용가능) 활성 미네랄 공급원으로 신속하게 이동할 

수 있다. 불안정과 활성 미네랄 공급원 간의 유동은 다음의 평형 방정식을 통해 

제어할 수 있다.  

MPR=WPML-WPMA*PSP/(1.-PSP)      (238) 

여기서 MPR은 광물 인의 유동률(kg ha-1 d-1), WPMA는 활성 미네랄 인 공급원의 양(kg 

ha-1), PSP는 초기 빠른 인의 흡착 단계가 완료된 이후 불활성 공급원에 남아있는 비료 

인의 분획으로 규정된 인 흡착 계수이다. 

식 238로 산출된 인의 1일 양은 활성 미네랄 인 공급원으로 이동하고 그 결과로 해당 

공급원에 합쳐지고 불완전 공급원에서 제외된다. 분명한 것은 불활성 

인이WPMA*PSP/(1-PSP) 이하일 때 해당 흐름은 역전된다는 것이다. 이러한 역흐름은 

속도가 훨씬 느리기 때문에 MPR 결과가 음수일 경우 식 238에 0.1을 곱한다. 인 흡착 

계수는 다음의 식에서 설명한 것처럼 토양의 화학 및 물리적 특성에 달려있다.  



석회질 토양에서, 

PSP=0.58-0.0061*CAC      (239) 

 

낮은 수준으로 풍화된 비석회질 토양에서, 

PSP=0.02+0.014*WPML      (240) 

 

보통 수준의 풍화를 겪은 비석회질 토양에서 

PSP=0.0054*BSA+0.1 16*PH-0.73      (241) 

  높은 수준으로 풍화된 비석회질 토양에서  

P=0.46-0.0916ln(CLA)      (242) 

여기서 PSP는 인 흡착 계수, CAC는 CaCO3 농도(g t-1), PH는 토양 pH, CLA는 토양 점토 

함량(%), BSA는 초산암모늄(NH4OAc)에 의한 염기 포화도(%)이다. PSP는 0.05<PSP<0.75 

범위 내로 제한된다. 평형 상태에서 안정된 인 공급원은 활성 인의 공급원보다 4배 

정도 큰 것으로 간주된다. 인 공급원간에 일어나는 유동은 다음의 식을 통해 

제어된다.  

ASPR=bo*(4.0*WPMA-WPMS)      (243) 

여기서 ASPR은 활성 및 안정된 미네랄 인 공급원간의 유동률(kg ha-1 d-1), bo는 유동 

계수(d-1), WPMS는 안정된 미네랄 인의 양(kg ha-1)이다. 식 243을 통해 산출된 1일 

인의 양은 안정된 공급원으로 흘러들어가고 활성 공급원에서 빠지게 된다. 

WPMS>4*WPMA일 때 해당 유동은 반대로 일어나게 된다. 이러한 역흐름은 훨씬 낮은 

속도로 일어나기 때문에 ASPR 결과가 음수일 경우 식 243에 0.1을 곱한다. 유동계수 

bo는 다음의 식에서 표현된 것처럼 PSP의 함수이다(Jones 등, 1984). 

비석회질 토양의 경우에는 

bo+exp(-1.77*PSP-7.05)      (244) 

 

석회질 토양의 경우에는   

bo=0.0076      (245) 

 

 

2.6 농약 거동(Pesticide Fate) 

 

     유출수, 여과액, 토양 증발 및 유사에 의한 농약의 이동을 모의하기 위한 

GLEAMS(Leonard 등, 1987) 모델이 APEX 모델에 추가되었다. 농약은 언제라도 필요한 

만큼 작물의 잎이나 필요한 깊이만큼 토양의 표면 아래에 시용될 수 있다. 농약이 



적용되었을 때 대기 중으로 어느 정도 유실이 발생한다. 따라서 토양 또는 작물에 

도달하는 양은 다음의 식으로 표현할 수 있다.  

PAPE=PAPR*PAEF      (247) 

여기서 PAPE는 적용된 농약의 유효량이다(g ha-1). PAPR은 실제 사용된 양(g ha-1)이며, 

PAEF는 적용 효율 인자이다.  

 

     얼마나 많은 농약이 토양에 도달하는지 판단하기 위해 작물에 의한 피복정도를 

다음의 식으로 산출할 수 있다.  

GC=(1.0-erfc(1.33*LAI-2.))/2.0      (248) 

여기서 GC는 작물로 덮인 토양의 분획, LAI는 엽면적 지수이다. 따라서 농약의 적용은 

다음의 식으로 작물 및 토양 표면으로 구분되어 이루어진다.  

FP=GC*PAPE      (249) 

GP=PAPE-FP      (250) 

 

FP는 작물에 의해 차단되는 농약의 양(g ha-1 )이고, GP는 토양에 도달하는 양(g ha-

1)이다.  

 

     작물의 잎에 남아있는 농약은 강우에 의해 씻겨나갈 수 있다. 잠재적으로 제거 

가능한 농약의 일부는 임계 강우량이 초과되었을 때 작물에서 씻겨나간다. 본 모델은 

2.5 mm의 임계값을 사용하고 다양한 종류의 농약에 대한 잠재적인 씻김 정도가 

예측되어 왔다(Leonard 등, 1987). 씻김 정도를 계산하는 적절한 식은 다음과 같다.  

WO=WOF*FP; RFV>2.5mm      (251) 

WO=0.0; RFV<2.5mm      (251a) 

 

WO는 강우 RFV에 의해 작물에서 씻겨나가는 농약의 양(mm), WOF는 특정 농약의 

씻김량이다. 씻겨나간 농약은 GP에 더해지고 FP에서 제외된다.  

 

작물과 토양 내에 존재하는 농약은 다음의 부식 방정식에 의해 시스템에서 유실된다.  

GP=GP0*exp(-0.693/HLS)      (252) 

FP=FP0*exp(-0.693/HLP)      (253) 

여기서 GP0와 GP는 토양에 존재하는 초기 및 최종 농약의 양을 의미하며, FP0와 FP는 

작물에 존재하는 초기 및 최종 농약의 양, HLS는 토양에 존재하는 농약의 반감기(일), 

HLP는 엽면 잔류량의 반감기(일)이다. 다양한 농약에 대한 HLP와 HLS 값이 

설정되었다(Leonard 등, 1987).  



 

     농약이 유실될 수 있는 또 다른 방법은 침출이다. 여기서 사용되는 GLEAMS 

모델의 침출 구성 요소는 약간 변경되었다. 토양층에 포함된 농약 양의 변화는 시간, 

농도, 해당 층으로부터의 유동량과 함수 관계에 있다.  

dGP/dt=PSQC*q      (254) 

여기서 GP는 t 동안의 토양층 내에 존재하는 농약의 양, PSQC는 물 속에 존재하는 

농약의 농도(g t-1)이고 q는 해당 층으로의 물 유동률(mm h-1)이다. 토양층에 포함된 

총 농약의 양은 흡착과 이동 단계의 합이다.  

GP=0.01*PSQC*ST+0.1*PSYC*BD      (255) 

여기서 ST는 토양층에 저장된 수분량(mm), PSYC는 흡수된 농약의 농도(g t-1), BD는 

토양의 용적비중(t m-3)이다. 그동안 다양한 농약에 대한 흡수된 농약 농도와 물 속에 

존재하는 농약의 농도 비를 예측하려는 노력이 이루어져왔고(Leonard 등, 1987) 이는 

다음의 식으로 표현된다.  

KD=PSYC/PSQC      (256) 

여기서 KD는 분배 상수(m3 t)이다. KD 값은 다음의 식으로 산출된다.  

KD=0.01*KOC*WOC      (257) 

여기서 KOC는 유기 탄소에 대한 선형 흡착 계수이고, WOC는 토양층 내의 유기 

탄소(%)이다. 

식 257을 식 255로 대체하면 다음과 같다. 

GP=0.01*PSQC*ST+0.1*PSQC*KD*BD      (258) 

 

PSQC를 구하기 위해 식 258을 해결하는 과정은 다음과 같다. 

PSQC=GP/(0.01*ST+0.1*KD*BD)      (259) 

  식 259의 PSQC를 식 254로 대체하면 다음과 같다. 

dGP/dt=GP*q/(0.01*ST+0.1*KD*BD)      (260) 

   

    식 260을 다시 정리하고 통합하면 해당 구역으로 흐르는 물의 양에 따라 농약의 

양을 표현하는 다음의 공식을 얻게 된다.  

GP=GP0*exp(-QT/(0.01*ST+0.1*KD*BD))      (261) 

여기서 GP0는 토양층 내에 존재하는 초기 농약의 양(g ha-1)이고, GP는 유동량(QT, 

mm)이 해당 구역으로 들어간 후 남아있는 양, ST는 초기 수분 저장량(mm)이다. 

수분량 QT에 의해 침출된 농약의 양을 구하기 위하여 다음의 식으로 GP는 GP0로부터 

빼도록 한다.  



PSTL=GP0*(1.0-exp(-QT/(0.01 *ST+0.1 *KD*BD))      (262) 

여기서 PSTL은 QT에 의해 침출된 농약의 양이다. QT의 삼투과정 중 평균 농도는 

다음과 같다.  

PSTC=PSTL/QT      (263) 

 

    삼투과정은 보통 유거수 이전에 시작되기 때문에 보통 수직 유동 농도는 수평 

유동보다 높은 편이다. 상대 농도는 사용자가 매개변수 p24로 지정할 수 있다.  

p24=PCH/PCV      (264) 

여기서 p24는 거의 0.0～1.0의 범위(보통 0.5)에 있는 매개변수, PCH는 수평 농도, 

PCV는 수직 농도이다. PSTL는 다음의 식으로 수직 및 수평 구성 요소로 구분된다.  

PSTL=PCV*QV+PCH*QH      (265) 

 

식 264를 식 265로 대체하고 PCV를 구하는 과정은 다음과 같다. 

PCV=PSTL/(QV+p24*QH)      (266) 

PCH=p24*PCV      (266a) 

 

    유출수, 측면 유동, 빠른 복귀류에 포함된 PSTL의 양과 수평 관내 유동은 유동 

구성요소와 PCH의 곱으로 예측할 수 있다. 삼투 및 수직 관내 유동 부하는 비슷한 

방식으로 PCV를 사용하여 예측할 수 있다.  

 

    유거수로 유실되는 농약의 총 양은 식 262에서 266을 통해 산출된 가용성 분획을 

더하여 예측할 수 있다. 흡착상태의 농약 유출량은 농축비율 식을 통해 산출할 수 

있다.  

PSTY=0.001*Y*PSYC*ER      (267) 

여기서 PSTY는 유사내로 흡수된 농약의 유출량(g ha-1), ER은 식 158을 통해 계산된 

농축비율(퇴적물 내 농약 농도÷토양 표면 10 mm 내의 농약 농도)이다. 토양내의 

농약 농도는 식 257을 식 259로 대체하고 PSYC를 구하여 얻을 수 있다. 

PSYC=KD*GP/(0.01*ST+0.1*KD*BD)      (268) 

 

     적은 저장량을 가진 토양층은 단지 삼투량이 더 크기 때문이 아니라 저장량 

변위가 더 크기 때문에 높은 침출 가능성을 보인다. 낮은 KD 값과 높은 용해성을 

가진 농약은 물과 함께 빠르게 이동된다. 반대로 높은 KD 값을 보이는 농약은 토양 

입자에 흡착되고 대개 유사와 함께 이동한다.  

 



 

2.7 토양 온도(Soil Temperature) 

 

     각 토양층 중심부의 일일 평균 토양온도는 양분 순환 및 수문학에서 이용하기 

위해 모의된다. 기본 토양온도 식은 다음과 같다. 

STMP=LAG*STMP0+(1.0-LAG)*(FZ*(AVT-DST0)+DST0)      (269) 

FZ=X1/(X1+exp(-0.8669-2.0775*X1))      (269a) 

X1=0.5*(Z(l)+Z(l-1))/DD      (269b) 

여기서 STMP는 토양층 중심부의 토양온도(oC)이고, Z는 토양층 1의 표면에서 

바닥까지의 깊이(m), LAG는 어제 온도 STMP0에 대한 적절한 가중 적용을 허용하는 

0.0∼1.0 사이의 계수이며, AVT는 해당 장소의 장기 평균 연간 기온이다. DST0는 

토양표면 온도, DD는 m 단위의 불역층 깊이이다. 따라서 어제의 온도를 고려하여 식 

269는 토양표면 온도, 깊이 및 지연 계수에 따라 오늘의 온도를 예측할 수 있다. 

불역층 깊이에서 온도는 거의 일정하고 대략 AVT라고 가정된다. 식 269는 표면에 

인접한 구역의 온도를 강력한 DST0의 함수로 만든다. 깊이가 증가할 때 최종적으로 

AVT는 불역층 깊이에서 온도가 AVT의 5% 이내가 될 때까지 더 많은 영향을 준다. 

 

     불역층 깊이는 다음의 식에서 표현된 것처럼 토양 용적비중 및 수분함량과 함수 

관계에 있다.  

DD=DP*exp(ln(0.5/DP)*((1.-WC)/(1.+WC))2)      (270) 

DP=1.+2.5*ABD/(ABD+exp(6.53-5.63*ABD))      (270a) 

WC=0.001*ST/(Z(n)*(0.356-0.144*ABD)      (270b) 

여기서 DP는 해당 토양에 대한 최대 불역층 깊이(m)이고 ABD는 측면의 평균 토양 

용적비중(t m-3)이고 n는 해당 토양단면 내 토양층의 수이며 ST는 측면에 저장된 

수분량(mm)이다.  

 

     식 269를 해결하기 위해서는 표면온도를 예측해야 한다. 첫번째 단계는 

나지표면의 온도를 예측하는 것이다.  

DST=0.5*(TMX+TMN)+(TMX-TMN)*(RA*(1.0-AB)-14.)/20.)      (271) 

 

     식 271에서 첫번째 기간은 평균 일일 기온과 동일한 나지온도를 예측하는 

것이다. 두번째 기간에는 온도차의 절반 수준 범위로 활용한 순 방사량을 이용하여 

기본 예측치를 조정한다. 이러한 조정작업을 통해 14 MJ m-2 d-1의 순 방사량의 기호가 

변한다. 토양표면이 나지가 아닌 경우 표면온도는 피복량(작물 잔사 또는 눈)에 



상당한 영향을 받을 수 있다. 이러한 효과에 대한 모의를 해당 일에 예측된 나지표면 

온도를 2번째 토양층의 전날 온도와 함께 합산하여 제공한다(상위 10 mm 층은 이러한 

작업을 수행하기에는 너무 얇은 것으로 여겨진다).  

DST0=(1.-BCV)*DST+BCV*STMP(2))      (272) 

여기서 DST0는 토양표층 온도의 최종 예측치(oC)이고, BCV는 잔사 및 적설 효과를 

모의하기 위한 지연 인자이다. 다음 식처럼 BCV 값은 나지에서는 0.0이고 피복량이 

증가할 때 1.0에 근접하게 된다.  

BCV=max(SNOF,BCV')      (273) 

BCV'=CV/(CV+exp(5.34-2.40*CV))      (273a) 

SNOF=SNO/(SNO+exp(2.30-0.220*SNO))      (273b) 

여기서 CV는 지상 바이오매스와 작물 잔사의 합계(t ha-1)이고 SNO는 적설량 내의 

수분함량(mm)이다.  

 

 

2.8 작물생장 모델(Crop Growth Model) 

 

     APEX 모델은 고려된 모든 작물(약 100개)에 대한 모의를 하기 위해 단일 모델을 

사용한다. 물론 본 모델의 매개변수와 관련하여 각 작물은 고유한 값을 가지고 있다. 

APEX 모델은 단년생 작물과 다년생 작물 모두 생장을 모의할 수 있다. 단년생 작물은 

파종기에서 수확기까지 또는 축적된 열량 단위가 해당 작물의 잠재적인 열 단위와 

동일해질 때까지 생장한다. 다년생 작물은 서리가 내린 후 휴면기에 들어가더라도 1년 

내내 근권을 유지한다. 이러한 유형의 작물은 평균 일일 기온이 기저 온도를 초과할 

때 생장을 시작한다. 본 모델은 복합 작황(최대 10개의 작물이 동일 공간 및 시간에서 

성장할 수 있다)에 대해서도 모의를 할 수 있다. 작물 경합 요소는 ALMANAC 

모델(Kiniry 등, 1992)에서 처음 개발되었다. 작물은 빛과 물 그리고 양분을 얻기 

위해 경합을 벌인다. 해당 작물의 생물 계절학적 발전은 일일 열량 단위 축적에 

기반하여 이루어진다.  

 

     일일 열량 단위는 다음의 식으로 산출된다. 

HU=0.5*(TMX+TMN)-TBSC; HU>0.0      (274) 

여기서 HU는 하루 동안 축적된 열 단위 수이고, TMX와 TMN은 해당 일의 최대 및 최소 

온도, TBSC는 작물별 기저 온도(oC) (TBSC 이하에서는 생장이 전혀 일어나지 

않는다)이다. 열단위 지수(HUI)의 범위는 파종시 0에서 생리적 성숙시 1.0인데 일일 

HU값을 축적하고 해당 작물의 잠재적 열 단위로 나눈 값으로 계산된다. 수확일, 

엽면적 생장 및 노화, 작물 영양분 최적 농도, 뿌리 내 건물중 분할, 작물 발아 및 



경제적 수확량 등은 HUI의 영향을 받는다.  

 

2.8.1  잠재적 생장(Potential Growth) 

 

     하루 동안 바이오매스의 잠재적인 증가는 다음의 식으로 산출한다(Monteith, 

1977). 

DDM=0.001*PAR*(RUE-WAVP*X1)      (275) 

PAR=0.5*RA*(1.0-exp(-0.65*LAI))      (275a) 

X1=max(VPD-1.,-.5)      (275b) 

RUE=100.*CO2/(CO2+exp(bc1-bc2*CO2))      (275c) 

여기서, DDM은 바이오매스의 잠재적인 증가량(t ha-1 d-1), RUE는 에너지를 

바이오매스로 전환하는 과정과 관련된 복사선 사용 효율(kg ha-1)/(MJ m-2), PAR는 

차단된 광합성 활성 복사선(MJ m-2 d-1), RA는 태양 복사에너지(MJ m-2 d-1), LAI는 

엽면적 지수, VPD는 증기압차(kPa), WAVP는 RUE와 VPD와 관련된 작물 매개변수, CO2는 

대기의 CO2 농도(ppm), bc1와 bc2는 RUE-CO2 곡선상 2개의 입력점에서 결정되는 작물 

매개변수이고(Stockle 등, 1992), 상수 0.5는 태양 복사열을 광합성 활성 복사선으로 

전환하기 위해 사용되며(Monteith, 1973), 상수 0.65는 소광 계수이다. 실험에 의하면 

소광 계수는 잎의 특성, 태양각, 작물의 휴간 거리, 열 방향과 위도에 따라 

달라진다(Thornley, 1976). APEX 모델에서 사용되는 값(0.65)은 좁은 휴간 거리를 

가진 작물을 대표한다(Uchijima 등, 1968). 다소 적은 값(0.4∼0.6)이 평균 태양각이 

높은 열대 지역과 넓은 휴간 거리에 적절하다(Begg 등, 1964; Bonhomme 등, 1982; 

Muchow 등, 1982).  

 

     대부분 작물의 경우 엽면적 지수(LAI)는 처음에는 0이거나 매우 작다. 엽면적 

지수는 엽의 원시 생장률, 엽의 끝모양, 잎의 확장 등이 열단위 축적 과정과 선형 

방정식 관계에 있을 때 초기 작물 생장 시기에 지수적으로 증가한다(Tollenaar 등, 

1979; Watts, 1972). 사탕수수와 일부 사료작물의 LAI는 엽면적의 생장과 노화가 

대체적으로 동일한 시기인 평탄한 시점에 이른다. 많은 작물의 LAI는 최대점에 이른 

후 감소하고 생리적 성수기에서는 0에 도달한다. 또한 잎의 확장, 최종 LAI, 잎 

생장기간은 스트레스로 인해 감소한다(Acevedo 등, 1971; Eik와 Hanway, 1965). 

 

LAI는 열 단위, 작물 스트레스, 작물 생장 단계의 함수로 모의된다. 발생에서 

잎이 노화되기 시작할 때까지 LAI는 다음의 식으로 산출 가능하다.  

LAI(i)=LAI0(i)+dHUF(i)*XLAI(i)*sqrt(REG(i))*LAI0(i)/TLAI      (276) 



HUF(i)=HUI(i)/(HUI(i)+exp(ah(1,i)-ah(2,i)*HUI(i)))      (276a) 

  여기서 해당 일의 시작과 마지막 순간에 LAI0와 LAI는 엽면적 지수값이고, XLAI는 

최대 엽면적 지수, TLAI는 하루 시작할 때 생장하고 있는 모든 작물의 총 엽면, HUF는 

열 단위 인자, dHUF는 HUF의 일일 변화량, ah 계수는 작물 i에 대한 HUF 및 HUI와 

관련된 작물 매개변수, HUI는 열 단위 지수, REG는 아래에서 자세하게 논의될 최소 

작물 스트레스 요인 값이다.  

 

     잎의 노화가 시작하여 생장시기가 끝날 때까지 LAI는 다음의 식으로 산출 

가능하다.  

LAI(i)=LAI0(i)*((1.0-HUI(i))/(1.0-HUID))ad      (277) 

여기서 ad는 LAI 감소율을 제어하는 작물 매개변수이고, HUID는 LAI가 감소하기 

시작할 때의 HUI 값이다.  

 

작물 높이는 다음의 관계를 통하여 예측할 수 있다.  

CHT(i)=HMX(i)*sqrt(HUF(i))      (278) 

여기서 CHT는 작물 높이(m)이고 HMX는 작물 i에 대한 최대 높이이다.  

 

     뿌리계로 분할된 총 바이오매스의 분획은 보통 파종시에는 0.3～0.5로 

성숙기에는 0.05～0.20로 감소한다(Jones, 1985). 본 모델은 이 분획을 발생기에서 

성숙기까지 감소시켜 이러한 분할과정에 대한 모의를 할 수 있다. 뿌리 부분을 통과할 

때 뿌리 무게의 변화는 각 토양층에서 작물 수분 이용 및 뿌리 무게의 함수에 의해 

모의된다. 잠재적인 뿌리 무게의 일일 변화량은 다음의 식으로 산출된다.  

RWT(l,i)=RWT(l,i)+DRW*UTO      (279) 

DRW=RW(i)-RW0(i)      (279a) 

RW(i)=DM(i)*(ar1(i)*(1.-HUI(i))+ar2(i)*HUI(i))      (279b) 

UTO=UW(l)/AEP(i);   DRW>0.0      (279c) 

UTO=RWT(l,i)/RW0(i);   DRW<0.0      (279d) 

여기서 RW0와 RW는 해당 일의 처음과 시작시 총 뿌리무게(t ha-1), RWT는 토양층에 

있는 뿌리무게(t ha-1), DM은 총 바이오매스, UW는 토양층의 일일 수분 사용률(mm d-1), 

AEP는 총 수분 사용률(mm d-1), ar1와 ar2는 작물 매개변수, 첨자 i와 1은 작물과 

토양층을 의미한다.  

 

     뿌리 깊이는 보통 파종 깊이에서 작물별 최대값까지 빠르게 증가한다. 대부분의 

작물에서 최대값은 생리적 성숙기에 도달하기 전에 충분히 잘 얻을 수 있다(Borg와 



Grimes, 1986). 뿌리 깊이는 열 단위와 잠재적 뿌리 깊이의 함수로 모의된다. 

RD(i)=min(2.5*RDMX(i)*HUI(i),RDMX,RZ)      (280) 

여기서 RD는 뿌리 깊이(m), RDMX는 작물 i에 대한 최대 뿌리 깊이(m), RZ는 토양 단면 

깊이(m)이다. 

 

     대부분의 곡류, 두류 및 괴경류의 경제적 수확량 부분은 생식 기관이다. 작물은 

다양한 매커니즘을 가지고 있어 수확물이 작물 생장과 관련된 구성요소가 지탱할 수 

없을 정도로 크거나 종의 생존을 담보할 수 없을 정도로 너무 작지 않도록 한다. 

따라서 수확 지수(경제적 수확량/지상 바이오매스)는 보통 상대적으로 안정된 값이다. 

APEX 모델에서 작물 수확량은 수확 지수 개념을 사용하여 예측할 수 있다. 

YLD(i)=HI(i)*STL(i)      (281) 

여기서 YLD는 해당 필지에서 수확된 작물의 양(t ha-1), HI는 수확지수, STL은 작물 

i에 대한 지상 바이오매스(t ha-1)이다. 비 스트레스 조건에서 수확 지수는 다음의 

식에 의해 파종기 0에서 생장기 HI까지 비선형적으로 증가한다.  

HI(i)=F*(HIT(i)-HIMN(i))+HIMN(i)      (282) 

F=SWH(i)/(SWH(i)+exp(5.563-0.03155*SWH(i)))      (282a) 

SWH(i)=sum(AEP(i));   0.5<HUI(i)<1.0      (282b) 

HIT(i)=HIP(i)*X2/(X2+exp(11.11-0.1*X2))      (282c) 

X2=100.*HUI(i)      (282d) 

여기서 HIT는 열 단위 축적량과 함수관계에 있는 수확지수를 의미하며, HIMN는 수확 

지수의 최소값, HIP는 잠재적인 수확지수 값, SWH는 0.5～1.0의 HUI 범위 내에 있는 

작물의 누적수분 사용량(mm)이다. 따라서 잠재적인 수확지수는 정상적인 범위보다 

짦은 생장시기 또는 수분 부족으로 인해 감소될 수 있다. 식 282c에서 상수는 HIT가 

HUI=0.5일 때 0.1로 HUI=0.95일 때 0.95로 증가하도록 설정된다. 이는 생장 후반에 

최대의 경제적 수확량을 얻을 수 있는 곡물의 경제적 수확량 단계와 일치한다.  

 

2.8.2  용수 사용(Water Use) 

 

     작물의 잠재 수분 이용량인 EP는 ‘증발산(evapotranspiration)’ 부분에서 

논의된 식으로 산출할 수 있다. 토양 표면에서 특정 뿌리 깊이까지의 잠재 수분 

이용률은 다음의 함수로 예측할 수 있다.  

UW(l)=(UX(l)-CU*AEP(i)-(1.-CU)*UX(l-1))*F*RGF      (283) 

UX(l)=EP(i)*(1.-exp(-5.0*RZ*Z(l)/RD(i)))/(1.-exp(-5 .0*RZ))      (283a) 



F=min(1.0,4.0*(ST(l)-WP(l))/(FC(l)-WP(l)))      (283b) 

여기서 UW는 토양층 1의 수분 이용률(mm d-1), UX는 깊이 Z(토양층 1의 바닥/m)의 잠재 

수분 이용률(mm d-1), AEP는 토양층 1 위에 위치한 모든 층의 UW의 합, RZ는 뿌리 

깊이(m), RD는 작물 i에 대한 뿌리 깊이(m), RGF는 ‘뿌리 생장 저해요인’ 부분에서 

논의될 뿌리 생장 인자, CU는 깊이 Z 이상에서 RGF 값의 곱이다. 식 283은 작물이 

좋은 뿌리 환경을 갖춘 토양층에서 물을 끌어다 사용해 건조한 층의 물부족 상태를 

보상하도록 한다(UC는 거의 10). 그러나 보상량이 점차 감소하고 마침내 UC는 0.0에 

미치게 된다.  

2.8.3  양분 흡수(Nutrient Uptake) 

 

질소(Nitrogen) 

     토양의 질소 공급은 뿌리로의 NO3-N 질량류에 의해 제한된다.  

UN(l)=WNO3(l)*UW(l)/ST(l)      (284) 

여기서 UN은 토양이 공급한 질소 비율(kg ha-1 d-1), WNO3은 토양층 1에 존재하는 NO3-

N의 양(kg ha-1), ST는 토양수분 함량(mm), UW는 수분 사용률(mm d-1)이다. 식 284에서 

얻어진 질량류 비율은 다음의 식에 의해 N 공급과 수요에 의해 제한을 받는다. 

UN'(l)=UN(l)*DMN/SPN; DMN<SPN      (285) 

UN'(l)=UN(l)+DMN-SPN; DMN>SPN      (286) 

여기서 UN'은 토양층 1에서 실제 작물의 질소 흡수량(kg ha-1), DMN은 해당 일에 

작물의 N 수요, SPN은 해당 일에 총 토양단면 질소 공급이다. 수요가 공급보다 작을 

경우 식 284에서 질량 흐름을 통해 산출된 질소 흡수량은 DMN/SPN 비를 사용하는 식 

285에서 감소를 보인다. 수요가 공급보다 클 경우 모든 이용 가능한 질소를 사용하기 

위해 식 286이 이용된다. 산출과정은 SPN이 뿌리에서 제거되고 WNO3이 모든 층에서 

0.0이 될 때까지 토양 표면에서 시작하여 각 층마다 이루어진다. 

 

     작물의 일일 질소 수요는 작물의 질소함량과 최적의 질소함량 간의 차를 

의미한다. 수요는 다음의 식을 통해 산출된다.  

DMN=UNO-UN1      (287) 

UNO=DM(i)*(bn1+bn2*exp(-bn3*HUI(i)))      (287a) 

여기서 DMN은 작물 i의 질소 수요율(kg ha-1 d-1), UN1은 해당 작물의 실제 질소 

함량(kg ha- 1), UNO는 해당 작물에 대한 최적의 질소 함량(kg ha-1), DM은 누적 

바이오매스(t ha-1), bn1, bn2 및 bn3은 최적의 N 농도를 작물 생장(HUI)과의 함수를 

통해 표현된 작물 매개변수이다. 최적의 작물 질소 농도는 생장 단계가 증가할수록 



감소한다(Jones, 1983a). 

 

질소 고정(N Fixation) 

     일일 질소 고정량은 콩과 작물의 일일 질소 섭취량에 대한 분획으로서 산출된다. 

WFX'=p7*WFX+(1.-p7)*UNM      (288) 

WFX=FIXR*UNM; ASW3>0.25; and FXN>0.0      (288a) 

WFX=0.0;  ASW3<0.25; or FXN<0.0      (288b) 

FIXR=min(FXW,FXN,1.)*FXP      (288c) 

FXP=min(FXG,FXS,1.)      (288d) 

FXS=4.0-5.0*HUI(i)      (288e) 

FXG=(HUI(i)-0.1)*5.0      (288f) 

FXW=1.333*ASW3-0.333      (288g) 

FXN=1.5-0.005*TNO3/RD(i)      (288h) 

ASW3=sum(ST(l)-WP(l))/(FC(l)-WP(l));Z<0.3 m      (288i) 

여기서 WFX'는 최종적으로 조정된 질소 고정 비율(kg ha-1 d-1), WFX는 생장 단계의 

토양수분 함량(FXW) 및 토양의 질소 함량(FXN)을 고려하여 계산된 비율(FXP), UNM은 

작물의 질소 흡수량(kg ha-1 d-1), p7는 0.0～1.0 범위에 있는 가중 인자, TNO3는 RD 

깊이(뿌리 깊이)까지 토양 내 존재하는 NO3-N 함량(m)이다. 생장 단계 인자는 기능성 

뿌리혹이 발달하기 전 어린 작물 또는 뿌리혹이 노화된 늙은 작물에서 질소 고정을 

방해한다(Patterson와 LaRue, 1983). 

 

     토양수분 함량 계수는 상층부 0.3 m의 수분 함량이 포장용수량의 75% 이하일 때 

질소 고정을 감소시킨다(Albrecht 등, 1984; Bouniols 등, 1991). 근권의 NO3 양은 

질소 고정에 영향을 미칠 수 있다(Harper, 1976). 이러한 접근 방법은 근권의 NO3-N 

함량이 100 kg ha-1 m-1 보다 클 때 질소 고정을 감소시키고 질소 함량이 300 kg ha-1 m-

1 보다 더 클 때 질소 고정을 막는다.  

 

인(Phosphorus) 

     작물의 인 이용은 질소 모델에서 설명한 공급과 수요 접근법으로 산출된다.  

UP(l)=1.5*DMP*LPF*RWT(l,i)/RW(i)      (289) 

LPF=CSP(l)/(CSP(l)+exp(8.01-0.3604*CSP(l))); 0.0<CSP<30.0      (289a) 



LPF=1.0; CSP>30.0      (289b) 

여기서 UP는 토양이 공급하는 인 비율(kg ha-1 d-1), DMP는 해당 일에 작물의 인 수요, 

CSP는 토양층 내의 불안정한 인 농도(g t-1), RW는 토양층1 내의 뿌리무게(kg ha-1), 

RWT는 총 뿌리무게(kg ha-1)이다. 상수 1.5는 뿌리의 2/3이 해당 작물의 인 수요를 

만족하도록 한다. 이러한 접근 방법은 인 결핍 작물(또는 전지된 뿌리를 가진 

작물)의 뿌리가 정상 작물의 뿌리보다 더 빨리 인을 흡수할 수 있다는 연구결과와 

일치한다(Andrews와 Newman, 1970; DeJager, 1979; Jungk와 Barber, 1974). 

 

     식 289에서 얻은 잠재 흡수율은 다음과 같이 인 수요와 공급의 제한을 받는다.  

UP'(l)=UP(l); DMP<SPP      (290) 

UP'(l)=UP(l)+DMP-SPP; DMP>SPP      (291) 

여기서 UP'는 실제 작물의 토양층1에서의 인 흡수율(kg ha-1 d-1), SPP는 총 토양 

단면의 P 공급을 의미한다. 수요가 공급보다 더 클 경우 식 291은 모든 이용 가능한 

인을 사용할 수 있도록 하기 위해 사용된다. 산출 작업은 토양 표면에서 시작해 

SPP가 근권에서 제거되어 불안정한 인이 모든 층에서 0.0가 될 때까지 각 층마다 

이루어진다.  

 

     작물의 일일 인 수요는 작물의 인 함량과 이상적인 인 함량사이의 차이를 

의미한다. 수요는 다음의 식으로 산출된다.  

DMP=DM(i)*(bp1+bp2*exp(-bp3*HUI(i)))-UP1      (292) 

여기서 DMP는 작물 i의 인 수요율(kg ha-1 d-1), DM은 누적 바이오매스(t ha-1), UP1는 

해당 작물의 실제 인 함량, bp1, bp2 및 bp3는 작물 생장 함수(HUI)로 최상의 P 

농도를 표현하는 작물 매개변수이다. 불안정 P 농도 인자(LPF)는 CSP가 20 g t-

1이상일 때 최상의 흡수율을 나타낸다. 이는 작물과 토양의 범위에 대한 임계 불안정 

인 농도와 일치한다(Sharpley 등, 1990). Sharpley 등(1984, 1985)은 토양 검정 

P로부터의 CSP와 기타 다른 토양 특성을 산출하는 방법에 대해 설명한다.  

 

생장 제한(Growth Constraints) 

     잠재적인 작물 생장과 수확량은 작물 환경이 가하는 제약 때문에 보통 제한을 

받는다. 본 모델은 수분, 양분, 온도, 통기 및 복사 등이 야기하는 스트레스를 

예측한다. 이러한 스트레스의 범위는 0.0～1.0이며 다양한 방법으로 작물에 영향을 

미친다. APEX 모델에서 스트레스를 고려하여 바이오매스 축적, 뿌리 생장 및 수확량에 

대한 제한 요소를 예측한다. 바이오매스 제한은 수분, 양분, 온도 및 탄산가스 부족의 

최소치이다. 뿌리 생장 제한은 토양 강도, 온도 및 알루미늄 독성의 최소치이다. 

표층토의 알루미늄 독성이 어린 줄기 생장에 직접적인 영향을 주기도 하지만 APEX 



모델은 뿌리 생장과 수분 사용 억제를 통한 간적접인 영향력을 모의한다. 각 제한을 

결정하는데 관여하는 스트레스 인자에 대한 설명은 다음과 같다. 

 

바이오매스(Biomass) 

     다음의 식을 통하여 앞서 말한 5가지 작물 스트레스 인자 중 어느 하나라도 1.0 

이하가 될 경우 식 275를 통하여 산출된 잠재적인 바이오매스는 일단위로 조정된다. 

DDM'=DDM*REG      (293) 

여기서 REG는 작물 생장을 조절하는 인자(최소한의 스트레스 인자)이다.  

 

수분 스트레스(Water Stress) 

     수분 스트레스 인자는 다음의 식에서 수요와 공급을 고려하여 산출된다. 

WS(i)=AEP(i)/EP(i)      (294) 

여기서 WS는 작물 i에 대한 수분 스트레스 인자, AEP는 작물의 수분 이용률(mm d-1), 

EP는 작물의 잠재적인 수분 이용률(mm d-1)이다. 이는 가뭄이 증산 감소에 비례하여 

바이오매스 생산에 스트레스를 준다는 개념과 일치하는 내용이다.  

 

온도 스트레스(Temperature Stress) 

     작물의 온도 스트레스는 다음의 식으로 산출된다.  

TS(i)=sin(1.5707*RTO); 0.0<RTO<2.0      (295) 

TS(i)=0.0; RTO<0.0 or RTO>2.0      (295a) 

RTO=(TX-TBSC(i))/(TOPC(i)-TBSC(i))      (295b) 

여기서 TS는 작물의 온도 스트레스 인자, TX는 평균 일일 기온(oC), TBSC는 작물 i에 

대한 기저 온도, TOPC는 작물 i에 대한 최적 온도이다. 식 295는 최적 온도에 대한 

대칭 작물 생장 스트레스이고 이는 평균 일일 온도에 의해 구동된다.  

 

양분 스트레스(Nutrient Stress) 

     질소와 인 스트레스 인자는 모의된 작물의 질소와 인 함량과 최적값의 비에 

기반한다. 스트레스 인자는 최적의 질소와 인 함유량이 1.0에서 질소와 인이 최적 

수준의 절반일 때 0.0까지 비선형적으로 변한다(Jones, 1983a). 질소의 경우 그 크기 

조정 식은 다음과 같다.  

SN(i)=SNS(i)/(SNS(i)+exp(4.065-0.0535 *SNS(i)))      (296) 

SNS(i)=200.*(UN1/UNO)      (296a) 

여기서 SN은 작물 i에 대한 일일 질소 스트레스 인자, SNS는 질소 스트레스에 대한 

크기 조정 인자, UN1는 해당 작물에 대한 실제 질소 함량(kg ha-1), UNO는 해당 



작물에 대한 최적 질소 함량(kg ha-1)(식 287에서 산출된다)이다.  

인 스트레스 인자인 SP는 인으로 대체된 식 296을 사용하여 산출된다.  

 

통기 스트레스(Aeration Stress) 

     토양수분 함량이 포화상태에 근접할 때 작물은 통기 스트레스를 겪게 될 수 

있다. 스트레스 정도를 산출하는데 있어 토양 상부 1m의 수분 함량이 고려된다.  

AS(i)=1.0-SAT/(SAT+exp(2.901-0.0387*SAT)); SAT>0.0      (297) 

AS(i)=1.0; SAT<0.0      (297a) 

SAT=100.*(ST1/PO1-CAF(i))/(1.0-CAF(i))      (297b) 

여기서 AS는 작물 i에 대한 통기 스트레스 요인, SAT는 포화 인자, ST1은 토양의 상부 

1 m에서 포장용수량을 제외한 수분 함량(mm), PO1은 토양의 상부 1 m에서 포장용수량을 

제외한 공극량(mm), CAF는 작물 i에 대한 임계 통기 인자(대부분의 작물의 경우 

0.85)이다. 마지막으로 REG값은 스트레스 인자 WS, TS, SN, SP 및 AS 중에서 가장 

낮은 값으로 결정된다.  

 

뿌리 생장(Root Growth) 

     식 279에서 설명한대로 뿌리 생장은 수분 이용량에 비례한다. 식 283에 따르면 

토양층의 수분 이용량은 토양 깊이, 수분 함량 및 보상 계수의 함수로 산출된다. 토양 

강도, 온도, 알루미늄 독성과 같은 스트레스 인자는 토양 특성에 따라 산출된다. 이 

3가지 스트레스 인자 중에서 가장 낮은 값이 수분 이용 보상 인자를 제어하여 뿌리 

생장을 제한한다. 

 

     낮은 토양 온도는 특히 심토층에 봄이 천천히 올 때 뿌리의 생장을 제한할 수 

있다(Taylor, 1983). 각 토양층에 대한 온도 스트레스는 다음의 식으로 산출된다.  

STS(l,i)=sqrt(2.0*STMP(l)/(TOPC(i)+TBSC(i))); STMP>0.0      (298) 

STS(l,i)=0.0; STMP<0.0      (298a) 

여기서 STS는 토양층 1에서 작물 i에 대한 온도 스트레스, STMP는 토양 온도 (oC), 

TOPC와 TBSC는 작물 i에 대한 최적 및 기저 온도이다.  

 

     많은 연구를 통하여 토양 강도가 뿌리 생장에 영향을 준다는 사실이 알려졌다. 

토양 강도에 대한 3가지 주요한 결정 요인은 용적비중, 조직 및 수분 함량이다(Eavis, 

1972; Monteith와 Banath, 1965; Taylor 등, 1966). 다음의 식을 사용하여 APEX 모델의 

토양 강도 스트레스 인자를 산출할 때 모두 3가지의 변수가 고려된다.  

SS(l)=BD(l)/(BD(l)+exp(br1+br2*BD(l)))      (299) 



br2=(ln(0.01124*BDL)-ln(8.0*BDU))/(BDL-BDU)      (299a) 

br1=ln(0.01124*BDL)-br2*BDL      (299b) 

BDL=p2+0.00445*SAN(l)      (299c) 

BDU=p2+0.35+0.005*SAN(l)      (299d) 

여기서 SS는 토양층 1의 토양 강도 인자, BD는 수분 함량에 맞게 조정된 토양 

용적비중(t m-3), SAN은 토양층 1의 모래 함량(%), p2는 모래 함량이 0인 토양에 대한 

뿌리 스트레스와 관련한 임계 용적비중이고, br1과 br2는 토성에 따른 매개변수이다. 

br1과 br2 값은 스트레스에 대한 경계 조건을 대체하여 식 299를 동시에 해결하여 

얻을 수 있다. 낮은 경계치(BDL)에서 실제로 스트레스는 발생하지 않는다(SS=1.0) 

(Jones, 1983b). 상위 경계치(BDU)에서 SS=0.2이다. 

 

    수분 함량을 보정한 용적비중은 Grossman식으로 산출할 수 있다(Grossman 등, 

1985). 

BD(l)=BD3(l)+(BDD(l)-BD3(l))*RTO      (300) 

RTO=(FC(l)-ST(l))/(FC(l)-S15(l)*(4.083-3.33*BDD(l)0.333))      (300a) 

여기서 BD는 토양층 1에 대한 수분 함량을 보정한 용적비중, BD3는 33 kPa 수분 

함량에 대한 용적비중, BDD는 오븐 건조 토양의 용적비중(모든 용적비중의 단위는 t 

m-3), FC, WP 및 ST는 포장용수량, 위조점 및 현재 조건의 토양층 1에 대한 수분 

함량(mm)이다.  

 

    알루미늄 독성은 일부 산성 토양층에서 뿌리 생장을 제한할 수 있으며 알루미늄 

포화는 이러한 영향력에 대하여 광범위하게 쓰이는 지수이다(Abruna 등, 1982; 

Brenes과 Pearson, 1973; Pavan 등, 1982). 작물과 품종은 알루미늄 독성에 대한 

민감성에서 차이를 보이기 때문에(Foy 등, 1974; Mugwira 등 1980) APEX 모델은 

알루미늄 독성을 이러한 민감성 함수로 표현한다. 뿌리 생장과 관련 있는 알루미늄 

독성 스트레스 요인은 다음의 식으로 산출된다.  

ATS(l,i)=(100.-ALS(l))/(00.-AL0(i))      (301) 

AL0(i)=10.+(ALT(i)-1.0)*20.0      (301a) 

여기서 ATS는 토양층 1에 대한 알루미늄 독성 스트레스 인자(0～1), ALS는 알루미늄 

포화율(%), ALO는 작물 i가 스트레스 없이 견딜 수 있는 최대 ALS 값(%), ALT는 작물 

i의 알루미늄 내성 지수이다. 다양한 작물에 대한 ALT 값의 범위는 1～5이다(1은 

민감, 5는 내성이 있음을 의미한다). 마지막으로 뿌리 생장 제한, RGF는 스트레스 

인자로 SS, ATS 및 TS의 가장 낮은 값이다.  

 



작물 수확량(Crop Yield) 

     작물 수확량은 수분 스트레스로 야기된 수확 지수의 감소로 감소될 수 있다. 

대부분의 작물은 개화 직전에서 개화 직후까지 주요 작물 구성 요소가 결정될 때 수분 

스트레스에 특히 민감하다(Doorenbos와 Kassam, 1979). 생장에 대한 최적 조건은 

흡수원의 크기에 따라 건물중의 축적량이 크고 경제적 수확량이 제한을 받을 때 

수확지수의 감소가 아주 적게 일어난다. 다음의 식에 따라 수확 지수는 수분 

스트레스의 영향을 받는다.  

YLD(i)=HIA(i)*HE*PSTF(i)*STL(i)      (302) 

HIA(i)=F*(AJHI(i)-WSYF(i))+WSYF(i)      (302a) 

F=SWH(i)/(SWH(i)+exp(5.563-0.0315*SWH(i)))      (302b) 

AJHI(i)=HI(i)*X2/(X2+exp(11.11-0.1*X2))      (302c) 

X2=100.*HUI(i)      (302d) 

여기서 HIA는 작물 i의 수확량을 산출하는데 사용된 수확 지수, AJHI는 모의된 잠재 

수확 지수, WSYF는 최소 수확 지수, HI는 최적 수확 지수, HE는 기계 수확 효율, 

PSTF는 ‘해충’ 부분에서 논의된 모의된 해충 인자, STL은 수확시 수직형 생 

바이오매스, HUI는 열 단위 지수이고 SWH는 수확 지수에 가장 큰 영향력을 가지고 

있는 생장기 일부 기간 동안(많은 작물에서 생장기 후반) 모의된 수분 이용이다. 식 

302c의 매개변수는 HUI=0.5일 때 HIA=0.1, HUI=0.95일 때 HIA=0.95가 되도록 

설정된다. 따라서 생장 시기가 서리 또는 다른 이유로 인해 단축될 경우 잠재적 수확 

지수 HI는 얻을 수 없다. 식 203의 매개변수는 SWH=10.0 mm일 때 F=0.05, SWH=100.0 

mm일 때 F=0.90가 되도록 설정된다.  

 

작물 경합(Plant Competition) 

     정상적인 작물 생장 모의 방법(다른 작물과 연작 또는 윤작되는 단일 

작물)이외에 본 모델은 복합 작황에 대한 모의를 할 수 있다(최대 10개의 작물을 동일 

공간 및 시간에서 재배할 수 있다). 작물 경합 요소는 원래 ALMANAC 모델(Kiniry 등, 

1992)에서 개발되었다. 작물은 빛, 수분 및 양분을 위해 경쟁한다. 빛을 위한 경쟁은 

경쟁 작물의 LAI 함수이다. 수분과 양분 경쟁은 작물 수요, 뿌리 깊이 및 분의 함수로 

표현된다. 

 

겨울 휴면(Winter Dormancy) 

     일장과 관련된 생장 저해요인은 가을에 심은 작물에 대한 겨울 휴면 기간을 

산출하기 위해 사용된다. 이 저해 요인은 12개월이 안되는 생장기를 가진 지역에만 

적용된다. 본 모델에서 12개월의 생장기는 평균 최저 기온이 5 oC 보다 내려가는 달이 



없음을 의미한다. 겨울 휴면기가 존재할 경우 이는 해당 지역의 최소 일장 중에서 

일장이 1시간 이내인 시기로 정의된다.  

     작물이 겨울에 휴면에 들어갈 경우 열 단위 합은 0으로 설정된다. 이는 봄에 

온도가 올라갈 때 새로운 생장에 대비하는 것이다. 휴면 기간 중에 작물은 생장을 할 

수 없다. 수직형 생체 바이오매스와 엽면적 지수는 서리와 짧은 낮 길이 때문에 이 

기간 동안 감소하게 된다.  

STL'(i)=STL(i)*(1.0-F)      (303) 

LAI'(i)=LAI(i)*(1.0-F)      (303a) 

F=max(FTM,Fh)      (303b) 

FTM=ATMN/(ATMN+exp(bf1(i)-bf2(i)*ATMN));TMN<-1.0oC      (303c) 

FTM=0.0; TMN>-1.0 oC      (303d) 

FHR=1.-HRLT/WDRM; HRLT<WDRM      (303e) 

FHR=0.0; HRLT>WDRM      (303f) 

여기서 STL과 STL'는 하루가 시작하고 끝나는 시점의 수직형 생체 바이오매스를 

의미하고, LAI와 LAI'는 엽면적 지수, FTM은 저온 감소 인자, FHR는 일장 감소 인자, 

TMN은 해당 일에 대한 최소 온도(oC), ATMN는 절대값 TMN, bf1와 bf2는 작물 매개변수, 

HRLT는 식 16에서 시간 단위로 산출된 일장, WDRM는 해당 지역의 최소 일장에서 1.0을 

더한 값(hr)이다.  

 

     또한 한해살이 작물의 동사에 대한 조항이 있다. FTM*(1.-SNOF)>0.9일 때 동사가 

일어난다. 여기서 SNOF는 식 273b에서 산출된 적설량 인자이다.  

 

 

2.9 경운(Tillage) 

 

     APEX 모델의 경운 요소는 경운 깊이 내에서 양분과 작물 잔사를 혼합하고 

용적비중의 변화를 모의하고 수직형 잔사를 수평형 잔사로 변환하기 위해 고안되었다. 

경운 요소의 다른 기능은 이랑 높이와 토양표면 조도를 모의하는 것을 포함한다.  

 

     각각의 경운 작업은 혼합 효율(0～1)을 할당받는다. 경운 혼합식은 다음과 같다. 

X(l)=(1.0-EF)*X0(l)+EF*SMXo*(Z(l)-Z(l-1))/TLD      (304) 

여기서 X는 혼합 후 토양층 1내에 해당 물질의 양(kg ha-1)을 의미한다. X0는 혼합전 

물질의 양(kg ha-1), EF는 경운 작업의 혼합 효율(0～1), TLD는 경작 깊이 (m), SMX0는 

혼합 전 TLD내 물질의 합(kg ha-1), Z는 작토 바닥까지의 깊이(m)이다. 식 304에서 



경운 깊이 내에서 해당 물질의 분획(1.0-EF)은 혼합되지 않고 남은 물질(EF)은 경운 

깊이 내에서 혼합되고 균일하게 분산된다.  

 

     각 경운 작업에 대한 작토의 용적비중은 다음의 식으로 모의된다. 

BDP(l)=BDPo(l)-(BDPo(l)-0.667*BD(l))*EF      (305) 

여기서 BDP는 경운 작업 이후의 용적비중, BDPo는 경운 작업 이전의 토양층 1의 

용적비중, BD는 경운 작업 후 완전하게 침하된 토양의 용적비중이다. 다음의 식에 

의해 경운 작업 사이에 강우가 발생할 때 토양은 침하된다.  

BDP(l)=BDPo(l)+F*(BD(l)-BDPo(l))      (306) 

F=SZ(l)/(SZ(l)+exp(3.92-0.0226*SZ(l)))      (306a) 

SZ(l)=0.2*XX*(1.0+2.0*SAN(l)/(SAN(l)+exp(8.597-0.075 

*SAN(l))))/Z(l)0.6 
     (306b) 

여기서 SZ는 토양층 1에 대한 크기 조정 인자, XX는 해당 층으로의 유입량(mm d-1) 

(표층에 대한 RFV-Q), SAN은 해당 층의 모래 비율이다. 식 306a의 지수 매개변수는 

SZ=5.0일 때 10% 침하, SZ=100.0일 때 95.0% 침하를 얻을 수 있도록 설정된다. 따라서 

작은 모래를 포함한 표토는 100 mm 삼투를 통해 거의 완전하게 침하된다. 식 

306b에서는 강우 규모가 크고 최근에 경작된 모래질의 토양일 경우 빠른 침하가 

일어난다. 또한 지표면 근처에서 더욱 빠른 침하가 일어난다(이는 장기간 끌로 깊이 

새기는 듯 한 효과를 모의할 수 있게 한다). 물론 침하는 모래 함량이 낮은 토양에서 

특히 강우가 낮은 지역에서 상대적으로 느리게 일어난다.  

 

     경운 모델의 또 다른 중요한 기능으로 수직형 잔사를 수평형 잔사로 변환하는 

것인데 다음의 식으로 산출된다.  

STD=STD0*exp(-56.9*TLD*EF)      (307) 

여기서 STD0와 STD는 경운 작업 전/후 수직형 잔사의 무게(t ha-1)이고, TLD는 경운 

깊이(m)이다.  

 

     경운 요소의 다른 기능은 두둑 높이와 간격 그리고 지표면 조도를 모의하는 

것이다. 이러한 변수는 각 경운 과정에 따라 구체적으로 명시할 수 있다. 그러나 두둑 

간격과 높이는 현재와 이전의 경운 작업 효과를 복합적으로 반영하기 위하여 각 경운 

작업이 끝난 후 산출될 수 있다. 두둑 높이는 다음의 식으로 산출된다.  

RHTT=RHT(k)+(RHT(k-1)-RHT(k))*exp(-TLD(k)/TLD(k-1));      (308) 

RHT(k)<RHT(k-1)      (308a) 

RHTT=RHT(k); RHT(k)>RHT(k-1)      (308b) 



여기서 RHTT는 경운 작업(k) 이후 두둑 높이(m), RHT는 경운 작업에 대한 두둑 높이 

입력치(m)이다. 각각의 경운 작업이 끝난 후 두둑 간격은 더 큰 RHT 값을 가진 경운 

작업의 두둑 간격 입력치로 맞추어진다.  

 

     사용자는 각 경운 작업의 일자와 깊이를 지정할 수 있다. 토양이 충분히 

건조하다면 경운 작업을 할 수 있다. 그렇지 않은 경우 작업은 이후의 적절한 날에 

일어난다.  

 

     열 단위 축적량의 분획을 통해 경운 일정을 잡는 것도 가능하다. 열 단위 일정은 

사용자가 입력하거나 APEX 모델에서 개발한 대로 자동으로 이루어질 수 있다. 따라서 

다양한 조합의 일정관리(일자, 열 단위 입력값 또는 자동 열 단위)가 가능하다.  

 

     수확 지수와 수확 효율은 거의 모든 수확 전략을 수용할 수 있도록 충분한 

유연성을 제공한다. 수확 지수(HI)는 각 작물에 대해 입력되고 ‘작물 수확량’ 

부분에서 설명한 것처럼 모의 발생기간이 각각 1년으로 조정된다. 보통 조정된 수확 

지수는 작물에서 제거된 지상 바이오매스의 분획에 영향을 준다. 따라서 옥수수 같은 

곡물의 경우 40～50%가 제거된다. 그러나 사일리지로 사용되기 위해 수확된 옥수수의 

경우 HI 입력값은 약 0.95이다. HI를 무시할 경우 단일 작물이 2가지 다른 방법으로 

수확될 수 있다. 예를 들어 다음의 모델 조정값 HI=0.4을 사용하여 곡물을 얻기 위해 

귀리를 수확한 다음 적절한 재정값(0.5～0.95)을 사용하여 짚 꾸러미를 만들 수 있다. 

수확 효율(HE)은 수확된 물질 중에 얼마만큼이 실제로 경작지를 떠나게 되는지를 

의미한다. 대부분의 과정에서 HE의 범위는 0.7～0.95이다. 그러나 피복 작물 아래의 

경운 작업을 모의하기 위해 0.0 정도로 낮게 설정할 수도 있다.  

 

 

2.10 작물 환경 제어(Plant Environment Control) 

 

     작물 환경 제어 요소는 관개용수, 비료, 석회 및 농약을 적용하거나 방목 또는 

배수 시스템을 모의하는 기작을 제공한다.   

 

2.10.1  배수(Drainage) 

 

     지하 배수 시스템을 통한 배수과정은 자연적인 측방 지표아래 유출의 변형된 

형태로 취급된다. 배수 시스템의 깊이와 배수 시스템이 식물 스트레스를 감소시키기 

위해 필요한 시간을 표시하여 배수과정을 모의할 수 있다. 배수 시스템을 포함한 층과 

관련하여 d에서의 배수 시간은 식 80의 이동 시간을 대체한다.  

 



2.10.2  관개(Irrigation) 

 

     APEX 모델 사용자는 건조지역 또는 관개 농업 지역에 대해 모의를 할 수 있다. 

스프링클러 또는 고랑 관개에 대한 모의를 할 수 있고 사용자가 직접 또는 자동으로 

사용 일정을 관리할 수 있다. 언급한 대로 사용자가 일정을 정할 수 있기 때문에 

사용일자와 비율 등을 입력할 수 있다. 자동 방식을 선택할 경우 본 모델에서 사용할 

물의 양과 시기를 결정한다.  

 

     자동 방식에 필요한 입력 자료는 응용 프로그램을 제동할 신호를 포함한다; 

3가지 제동 방법이 있는데 이는 작물의 수분 스트레스 정도(0～1), 작토층의 토양수분 

장력(kPa) 또는 근권의 토양수분 부족량(mm)이다. 각 작물에 적용된 최대량(mm), 

유거수 분획, 최대 및 최소 단일 사용량(mm) 및 프로그램 적용에 관한 최소 시간 

간격(d)을 포함한다. 

 

고정형과 가변형 2가지 방법이 적용 가능하다. 

     고정형 : 

      1. 사용자 지정 방식- 입력한 양이 지정한 날에 적용된다.  

      2. 자동화 방식- 구동될 경우 단일 이용에 필요한 최대 용량이 사용된다.  

 

     가변형 :  

      1. 사용자 지정 방식-근권에서 포장용수량 수준까지 채우기 위해 필요한 양, 

최대 단일 사용량과 지정량의 최소치이다.  

      2. 자동화 방식-사용량은 포장용수량 수준까지 근권을 채우기 위해 필요한 양과 

최대 단일 사용량의 최소치이다. 

 

     또한 적절한 방식(사용자 지정 고정 방식은 제외)에서 파생된 사용량이 입력된 

최소 단일 사용량보다 적을 경우 관개는 일어나지 않는다.  

 

     적용 방식(고정식 또는 가변형)이 전체 윤작 기간 동안 변경할 수 없다. 하지만 

제동값, 기준(작물 수분 스트레스 수준, 토양수분 장력 또는 근권의 수분 부족)과 

유거수 분획은 작업 동안 언제라도 변경될 수 있다. 또한 사용자 및 자동 일정 방식을 

조합해서 사용할 수도 있다.  

 

2.10.3  비료(Fertilization) 

 

     비료 사용은 관개 과정과 유사하다. 사용자가 직접 일정을 관리하거나 자동 

방식을 선택할 수 있고 고정형과 가변형 방식이 이용 가능하다. 자동화 방식에 필요한 



입력 자료는 제동장치(작물의 질소 스트레스 수준(0～1))이다. 또한 작물에 시용된 

연간 최대 질소량(kg ha-1)과 최소 시용 주기(d)를 포함한다.  

 

     고정형 : 

      1. 사용자 지정 방식- 사용자가 설정한 비료 혼합 및 비율이 지정한 깊이만큼 

지정한 날짜에 적용된다. 

      2. 자동화 방식- 사용자가 지정한 비료 혼합 및 비료가 구동시 적용된다. 

 

     가변형 : 

      1. 사용자 지정 방식- 본 모델은 작물의 연간 질소 흡수량을 예측하고 모의된 

질소 흡수율에 따라 매년 이 예측치를 업데이트한다. 비료에 대한 일정이 

확정되었을 때, 시용률은 연간 평균 질소 흡수율과 근권에 존재하는 

질소량간의 차이로 산출된다.  

      2. 자동화 방식- 구동시 비료가 자동으로 적용된다. 시용률은 연간 평균 질소 

흡수율과 근권에 존재하는 질소량간의 차이로 산출된다.  

 

     다른 특징 및 제한은 파종시 작물에 시용된 연간 최대 질소 사용량을 변경할 수 

있는 기능을 포함한다. 사용자 지정 및 자동 일정 방식을 조합하여 사용할 수도 있다. 

제동값에 도달하였더라도 질소가 활성 작물 생장 제한 요인일 경우에만 자동 적용이 

가능하다. 따라서 연간 질소와 인 시용률은 작물의 수요, 이러한 요구량을 제공할 수 

있는 토양의 능력, 수분 및 온도 스트레스에 대한 질소 스트레스의 규모 등에 따라 

달라진다.  

 

2.10.4  중화(Liming) 

 

     APEX 모델은 알루미늄의 독성 수준을 중화시키기 위해서 또는 토양의 pH를 최적 

수준으로 하기 위해 석회 사용을 모의한다. “높은 수준으로 풍화된” 토양과 기타 

다른 토양이 필요로 하는 석회량을 산출하기 위해 각기 다른 알고리즘이 

사용된다(Oxisols, Ultisols, Quartzipsamments, Ultic subgroups of Alfisols, Dystric 

suborders of Inceptisols) (Sharpley 등, 1985). 이러한 토양의 pH를 5.5 수준으로 

증가시키고 추출 가능 알루미늄을 더욱 비활성 형태로 전환하기 위해서는 적절한 양의 

석회가 필요하다. 그러나 이러한 토양의 pH는 5.5 이상의 높은 수준으로 완화되고 

pH를 7.0에 근접한 수준으로 끌어올리기 위해 상당히 많은 양의 석회가 필요하다. 그 

결과로 가변 전하 점토를 포함한 토양의 경우 알루미늄 포화상태를 적절한 수준으로 

감소시키기 위해 석회를 도포하게 된다.  

 

각 토양층의 석회 포화상태는 다음의 식으로 산출할 수 있다(Jones, 1984).  



ALS(l)=154.2-1.017*BSA(l)-3.173*WOC(l)-14.23*pH(l); pH<5.6      (309) 

ALS(l)=0.0; pH>5.6      (310) 

 

여기서 ALS는 KCl 침출성 알루미늄을 유효 양이온교환능(ECEC)으로 나눈 값으로 

산출된 유효 토양층 1의 알루미늄 포화상태(%)를 의미하며, BSA는 NH4OAc (pH=7.0)법에 

의해 결정된 양이온교환능(CEC)에서 산출된 염기포화도(%), WOC는 유기탄소 함량(%), 

pH는 토양 pH이다. 높은 수준으로 풍화된 토양의 경우 작토내 독성 알루미늄을 

중화하기 위하여 필요한 석회는 다음의 식으로 산출한다. 

RLA=0.1*ALS*ECEC*BD*TLD      (311) 

여기서 RLA는 알루미늄 중화를 위해 필요한 석회(t ha-1), CEC는 유효 양이온 

교환능(cmol(p+) kg-1), BD는 토양의 용적비중(t m-3), TLD는 경운 깊이(m)이다.  

 

     ECEC는 SMB/ALS(Soil Survey Staff, 1982)로 산출되는데, 여기서 SMB(cmol kg-

1)는 NH4OAc (pH=7.0)에서 추출된 염기의 합이다. 상수 0.1은 2 cmol(p+) CaCO3가 1 

cmol(p+)의 추출 가능한 알루미늄을 환전하게 중화시키는데 필요하다는 가정 하에 

cmol(p+) kg-1의 추출가능 알루미늄을 이에 상응하는 CaCO3(t ha-1)로 

변환한다(Kamprath, 1970). 매년 말에는 필요한 석회량을 충족하기 위해 충분한 

석회가 시용된다. RLA<1 t ha-1일 경우 석회는 시용되지 않는다. 석회가 시용되었을 때 

작토층의 pH는 5.4로 증가되고 ALS는 0.0으로 감소된다.  

 

     APEX 모델에서 토양 산성화 및 염기 포화도 감소는 질소 비료와 콩과작물에 의한 

공생적 질소고정을 추가하여 일어난다. 모든 질소 비료는 상당한 산성화 효과를 가진 

무수 암모니아, 요소, 질산 암모늄 또는 이들의 혼합물에서 파생된다고 가정한다.  

고정된 질소 또는 비료의 CaCO3 등가물은 1.8 kg CaCO3 kg-1 N라고 가정된다(Pesek 등, 

1971). 이는 거름으로 준 옥수수에 대해 Pierre 등(1971)이 콩과작물에 대해 

Nyatsanga와 Pierre(1973)와 Jarvis와 Robson(1983)이 보고한 편차 범위 내에 

존재한다.  

 

     모의 매년 연말에 작토층의 pH는 질소 비료와 질소 고정에 의해 야기되는 염기 

포화의 변화를 반영하기 위해 감소된다. 염기 포화의 변화는 다음의 식으로 산출된다. 

DSB=0.036*(FN+WFX)/(BD*TLD*CEC)      (312) 

여기서 FN는 해당 년도에 추가된 질소 비료량(kg ha-1)이며, WFX는 콩과작물에 의한 

질소 고정량(kg ha-1)을 의미한다. pH값은 다음의 식으로 감소된다.  

PH=PHo-0.05*DSB      (313) 

  여기서 상수 0.05는 BSA 값이 60～90 사이일 때 여러 토양에 대한 pH와 DSB 간의 



관계 기울기와 근사치를 이룬다(Peech, 1965). 다른 토양의 경우 필요한 석회량은 

토양의 pH를 다음의 식에 따라 6.5까지 끌어올리기 위해 필요한 석회량을 의미한다.  

RLA=0.01*BD*TLD*CEC*DSB      (314) 

여기서 DSB는 토양 pH를 6.5로 증가시키기 위해 필요한 염기 포화도의 변화를 

의미한다. 상수 0.01은 시용된 CaCO3가 등가의 비포화 CEC와 반응한다는 가정 하에 

DSB(%)를 이에 상당하는 CaCO3(t ha-1)로 변환한다.  

DSB=min((.5-PH)/0.023;90.0-BSA)      (315) 

 

     풍화 수준이 높지 않은 토양의 경우 RLA>2.0 t ha-1일 때 석회는 연말에 

시용된다. 석회가 시용되어 pH가 6.5로 변하면 염기 포화도는 DSB에 의해서 증가된다.  

 

2.10.5  병해충(Pests) 

 

     APEX 모델에서 고려되는 병해충은 3가지 유형으로 곤충, 잡초 및 식물병이다. 

곤충과 식물병의 영향력은 APEX 병해충 인자를 통해 표현되는데, 잡초 문제는 작물 

생장 부분에서 논의된 작물 경합으로 모의된다. 수확시 작물 수확량은 모의된 

수확량과 병해충 인자의 곱으로써 산출된다. 병해충 인자는 0.0～1.0의 범위에 

이른다. 1.0은 병해충 피해가 없음을 의미하고 0.0은 병해충으로 인한 총 작물 

고사량을 의미한다. 병해충 인자는 온도, 습도 및 지표 피복과 함수 관계에 있으며 

일단위로 모의된다.  

PSTF=1.0-(1.-PST(i))*Z1/(Z1+exp(2.696-0.499*Z1)); PSTS>0.0      (316) 

Z1=PSTX*PSTS/IPST      (316a) 

PSTF=1.0; PSTS<0.0      (316b) 

PSTD=TMN*(0.01*(ADRF-p9)+1.0); TMN>0.0; CV<p10      (316c) 

STD=TMN; TMN<0.0      (316d) 

여기서 PSTF는 작물 수확량을 조정하기 위해 사용된 병해충 인자, PST는 작물에 대한 

최소 병해충 인자값, PSTD는 일일 병해충 지수, PSTS는 일일 누적 병해충 지수, 

IPST는 생장기 기간(d), PSTX는 병해충피해 크기범위 인자, TMN은 해당 일의 최소 

온도(oC), ADRF는 측정일 i이전의 30일 동안의 누적 강우량(mm), p9는 임계 30일 

강우량(mm), CV는 지표 식물(생 바이오매스 및 작물 잔사)( t ha-1), p10은 임계 지표 

피복값(t ha-1)이다. 

 

     따라서 병해충 지표는 충분한 지표 작물이 있는 따뜻하고 습한 기간에 급속도로 

증가하고 낮은 온도에서 감소한다. 이러한 일반적인 병해충 지표는 기후변화와 



관련된 병해충 문제의 주요한 차이를 설명하고자 하는 시도이다.  

 

     농약을 사용하였을 때 병해충 지수는 다음의 식을 사용하여 감소될 수 있다. 

PSTS=PSTS-1000.0*PSTE      (317) 

여기서 PSTE는 0.0～1.0에 이르는 농약을 통한 제거율이다. 따라서 제거율은 1.0에 

근접하고 병해충 지수는 거의 1,000 단위로 감소된다. 

 

2.10.6  고랑 제방(Furrow Diking) 

 

     고랑-제방은 작물 생산에 필요한 수분을 보존하기 위해 고랑 맞은편에 작은 임시 

제방을 구축하는 과정이다. 이러한 작업은 유거수를 감소시키기 때문에 침식 관리에도 

도움이 된다. APEX의 고랑-제방 모델은 두둑 간격에 구애받지 않고 원하는 간격으로 

제방을 고랑 아래쪽으로 구축할 수 있게 한다. 제방은 언제라도 기계장치를 통해 구축 

또는 해체가 가능하다. 예상치 못한 일로 인해 유거수 예상치가 제방의 저장량을 

초과할 경우 물이 넘치고 예상된 유거수는 모두 소실된다. 그렇지 않을 경우 모든 

강우는 침투하여 작물에 사용할 수 있게 된다. 유거수가 제방을 파괴할 경우 본 

모델은 자동적으로 이를 재구축한다. 제방의 저장량은 다음의 식으로 산출된다.  

DVOL=FDSF*(A2*DH+0.5*(A2+A3)*(DI-4.*DH)+A3*D3)/(RINT*DKIN)      (318) 

DVOL=FDSF*A2*(DH+.5*(DH/STP-2.0*DH))/(RINT*DKIN) 

A2=.5*D2*(TW2+BW) 

A3=.5*D3*(TW3+BW) 

TW=RINT-DH  

BW=max(TW-4.0*DH,0.1 *TW)  

DI=DKIN-DH  

D2=DH*(1.0-2.0*STP)  

D3=DH-STP*(DI-2.0*DH)  

TW2=BW+D2*(TW-BW)/DH   

TW3=BW+D3*(TW-BW)/DH 

     (319) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

여기서 DVOL는 제방의 용량(mm), DH는 제방의 높이(m), D2와 A2는 하류 제방 배수로 

부분의 수심(m) 및 단면적(m2)이고, D3와 A3는 상류 제방의 배수로 부분의 수심(m) 및 

단면적(m2)이며, RINT는 이랑 중심부의 거리(m), TW는 깊이 DH의 수면폭, TW2와 W3는 

깊이 D2와 D3의 수면폭, BW는 고랑의 바닥폭(m), DKIN는 제방 중심부의 거리이며, DI는 



최대 저류량을 갖춘 제방간의 수면 거리(STP=0.0), STP는 고랑의 경사(m m-1), FDSF는 

안전 인자이다.  

 

     식 318과 319는 고랑 두둑과 제방이 사다리꼴로 2:1의 측면 경사를 가지고 

두둑과 제방의 윗 너비는 동일한 H라는 가정 하에 발전되었다. 2가지의 제방 배치 

형태가 가능한데 서로 약간 다른 해결방법이 필요하다. 일반적으로 제방 간격은 

상대적으로 짧고 (1.0∼3.0 m), 고랑쪽 경사는 상대적으로 평평하다(<1.0%). 제방이 

가득 찰 경우 물은 하향 제방의 상부에서 고랑 위쪽으로 확장하여 상향 제방의 배수구 

위쪽 지점까지 이른다. 이때의 용량은 두 제방의 배수구 지점의 단면적을 이용하여 

산출된다. 식 318에서 생성된 이 접근법은 3부분(하향 제방의 상단과 배수구 사이, 두 

제방의 배수구 사이, 상향 제방의 배수구와 수면선 사이)에서 용량을 계산한다. 더 

간단하지만 다소 독특한 제방의 배치형태는 상향 수면선은 상향 제방의 배수구 쪽으로 

이어지지 않는다. 오직 하나의 단면이 연관되고 이 때의 용량은 식 319에 따라 두 

부분으로 산출된다. 따라서 농경지의 평균 제방 용량은 경사도, 제방 높이 및 간격에 

따라 식 318 또는 319를 통해 산출된다. 그러나 농경지의 경사도는 일정하지 않고 

제방과 두둑 높이는 변화하며 고랑 및 제방의 측면 경사도는 2:1가 아닐 수 있다. 

따라서 본 모델은 사용자가 직접 관리하는 제방 안전 인자(FDSF)를 통해 농경지 

전체에 다양한 조건을 고려할 수 있다. 제방 안전 인자는 보전적 또는 최적의 제방 

시스템 설계가 가능하다.   

 

     강우가 제방 위로 범람하지 않을 경우에는 침강을 초래하여 저장량을 

감소시킨다. 침강은 다음의 식으로 산출된다.  

DH=DH0*exp(-0.1*YW-Y)      (320) 

여기서 DH0와 DH는 침강 전후의 제방 높이(m), Y와 YW는 USLE와 WECS에 의해 산출된 

토양 유실량(t ha-1)이다. 두둑 높이는 식 320에 포함된 침강 함수를 이용하여 

감소된다. DH/DH0<0.7일 때 제방은 자동으로 재건축된다.  

 

 

2.11 경제성(Economics) 

 

     APEX 모델의 경제적 구성 요소를 보다 정확하게 표현하자면 작물 예산과 회계 

시스템이라 할 수 있다. 이 알고리즘은 작물을 생산하고 판매하는데 소요되는 비용을 

기록한다. 비용(및 수입)은 두 그룹으로 구분된다. 수확량에 따라 변하는 경비와 

그렇지 않은 경비가 그것이다. 두 그룹을 순서대로 다루어 보도록 한다. 모든 경비 

기록부는 수확시 청산된다. 수확 이후의 모든 작업은 작부 체계상 다음 작물로 

청구된다. 

 



     경운과 (수확 전) 기계 작업 비용은 수확량과 관계없는 것으로 간주된다. 이러한 

작업 비용은 APEX 모델에서 별개로 산출되어야 하고 하나의 변수로 경운 파일로 

입력된다. 비용 셀에는 단일 작업 또는 활동과 연관된 모든 비용을 포함한다(예: 골 

작업은 트랙터와 골 모두에 대해 연료, 인건비, 감가상각비, 수리 및 이자 등을 

포함한다). Micro Budget Management System(MBMS) (McGrann 등, 1986)와 같은 예산 

생성 프로그램은 이러한 계산 작업에 매우 편리하다. 이는 Enterprise Budget 

Generator(Kletke, 1979)에서 개발된 최신 버전의 상호작용 프로그램이다. MBMS는 

기계 연산을 통해 비용을 항목별로 출력할 수 있다는 점에서 APEX 모델과 호환성이 

높다. 이러한 정보는 미터법 단위로 변환 되었을 때 APEX 모델의 기기 파일로 직접 

입력될 수 있다. 농장 관련 제반 경비, 지대 및 기타 고정 비용은 우선 기기 넘버 및 

비용 정보만을 가지고 장비 파일에서 산술 연산을 생성한 다음, 산술 연산을 통해 

APEX 모델에서 비용을 예측하여 해당 작물로 청구된다. 정부 지불금의 경우 마이너스 

금액을 동일한 방식으로 입력하여 적립할 수 있다. 산출량과 경영 상태에 따라 

달라지는 비용은 APEX 모델에서 2개의 입력 데이터 영역으로 입력된다. 종자 비용, 

파종 속도 및 작물 가격은 각 작물 코드별로 작물 매개변수 파일로 입력된다. 종자 

비용은 파종 속도 및 kg당 비용의 곱으로 산출된다. 개량 비용도 유사한 방식으로 

산출된다. 개량 작업은 질소와 인 원소, 관개수 및 석회 관련 작업을 포함한다. ha당 

총 비용은 기기 운영, 종자 및 개량 작업에 소요되는 비용의 합이다. ha별 시장 

가격은 작물 수확량과 순 작물 가격의 곱에 의한다. 순 작물 가격은 시장가격에서 

수확, 운반 및 기타 수확과 관련한 처리 비용을 제한 값이다. 순 작물 가격은 APEX 

모델과는 별개로 결정되어야 한다.  

 

     유용한 비용 수치가 APEX 모델의 입력 셀로 입력되면 본 모델은 작물별 연간 

비용과 수익을 결과물로 산출한다. 수익과 비용에 대한 연간 분포값을 분석하기 

때문에 APEX 모델의 예산 정보는 수익 분석 뿐만 아니라 위기 관리를 위해서도 중요한 

자료이다. 위기 분석 능력은 경제적 연구를 위한 APEX 모델의 분석값을 크게 

향상시킨다. 

  

     경제 분석에 있어서 APEX 모델의 최대 장점은 내부 회계 관리 기능이 아니라 일 

단위, 월 단위, 연 단위 또는 다년간 기간에 수집되는 물리적 자료로 이는 경제 모형, 

예산 생성기 및 위기 분석 시스템에 입력값으로 활용될 수 있다. 경영, 토양의 양과 

질, 기후(예: 지구 온난화), 가뭄 등에 대응하기 위해 필요한 입력값의 변화가 

예측된다. 이러한 출력값은 다른 정책 또는 프로그램 대안을 종합적으로 분석하는데 

도움이 될 경제 및 자연 자원 모델 등에 입력값으로 활용될 수 있다.  

  



 

 

 

 

제3장  APEX 추적 구성 요소 

 

  



제 3 장  APEX 추적 구성 요소 

 

3.1 수분(Water) 

 

     APEX 모델은 수로 및 범람원을 통해 수분을 추적할 수 있는 두 가지 방법을 

제공하는데, 일일 평균 유동 기법과 단주기 완전 홍수 추적법이 그것이다. 홍수가 큰 

문제가 되지 않는 용도에는 일 단위 기법으로 충분할 수도 있다. 그러나 완전 홍수 

추적 방식은 실제 하천 유량에 대한 예측치를 제공하고 오염 물질의 이동을 

예측하는데 있어 잠재적으로 정확성을 증가시킬 수 있다.  

 

3.1.1  일 단위 기법(Daily Time Step Method) 

 

     주요 목적이 농장 전체 및 소규모 유역에서 유출되는 장기적인 수분, 퇴적물, 

양분 및 농약의 양을 모의하는 것이라면 일 단위 방식은 현실적인 산출치를 생산해 

내고 산출 과정이 매우 효율적인 방법이다. 유거수 발생 시 평균 유출률은 다음의 

식으로 산출된다.  

q=Q*WSA/(360.*(DUR+TC))      (321) 

여기서 q는 하도구간 유입에 대한 평균 유출률(m3 s-1)을 의미하며, Q는 유입량(mm), 

WSA는 하도구간 위 유역의 면적(ha), DUR는 강우 지속기간(h), TC는 하도구간 위 

유역의 도달시간(h)이다. 수로 용량은 사다리꼴 형상을 가정 아래 Manning 식을 

이용하여 산출할 수 있다. 수로의 측면 경사는 다음의 식으로 산출된다. 

CSS=0.5*(CTW-CBW)/ZCH      (322) 

여기서 CSS는 수로의 측면 경사(m m-1), CTW는 수로의 윗 너비(m), CBW는 수로의 아래 

너비(m), ZCH는 수로 깊이(m)이다. 수로의 용량은 다음의 식으로 산출된다.  

qcp=CHXA1.667*sqrt(CHS/CHN)/CHP0.667      (323) 

CHXA=0.5*ZCH*(CBW+CTW)      (323a) 

CHP=CBW+2.0*ZCH*sqrt(CSS*CSS+1.0)      (323b) 

여기서 qcp는 수로의 용량(m3 s-1), CHXA는 둑 상부의 단면적(m2), CHS는 경사도 (m m-

1), CHN은 Manning n 값, CHP는 접수 길이(m)이다. q<qcp일 경우 유동은 수로 내에 

포함되고 유동 속도는 비선형 방정식을 풀기 위한 Newton 기법을 이용하여 산출된다. 

이 해법은 정확한 유동률을 얻기 위하여 유동 깊이를 조정하는 것을 포함한다(q). 

수로의 유동 속도는 유동률을 단면적으로 나눔으로써 얻을 수 있다.  

VCH=q/(ZCH′*(CBW+ZCH'*CSS))      (324) 

여기서 VCH는 각 사상별 유동 깊이(ZCH′, m)에 대한 유속(m s-1)이다. q<qcp일 경우 



범람원에 유동이 발생하고 유동률은 다음의 식으로 산출된다.  

qfp=q-qcp      (325) 

여기서 qfp는 범람원의 유동률(m3 s-1)이다. 유동 깊이는 다음의 Manning 식으로 

산출된다.  

ZFP=(qfp*FPN/(FPW*sqrt(FPS)))0.6      (326) 

여기서 ZFP가 범람원의 유동 깊이(m)이고, FPN은 Manning n 값, FPS는 경사도 (m m-1), 

FPW는 범람원의 폭(m)이다. 유동 속도는 다음의 식처럼 비율을 면적으로 나눈 값이다. 

VFP=qfp/(ZFP*FPW)      (327) 

여기서 VFP와 ZFP는 범람원의 유동 속도(m s-1)와 깊이(m)이다. 하도구간 범람원까지의 

이동 속도는 길이를 속도로 나눈 값이다.  

TRT=FPL/(3.6*VFP)       (328) 

여기서 TRT는 하도구간 범람원의 이동 시간(h)이며 FPL는 범람원 길이(km)이다. 

다음의 식에 의하면 유입량은 범람원의 침투 작용에 의해 감소한다.  

qfp’=qfp-SC*TRT      (329) 

여기서, qfp’와 qfp’는 범람원의 유입량과 유출량(mm)이며 SC는 범람원의 포화 

전도도(mm h-1)이다.  

 

3.1.2  가변 저류계수 홍수 추적 기법(Variable Storage Coefficient Flood Routing Method) 

 

     가변 저류계수(VSC) 홍수 추적 기법(Williams, 1975a)은 짧은 시간 

단위로(일반적으로 0.1∼1.0 시간) 수문곡선의 모의가 가능하다. 하위 영역에서 나온 

유출수의 수문곡선은 하류 쪽으로 모의되고 추적되어 유역 출구 쪽에 이른다. 이 

완전한 홍수 추적 접근법은 하천의 동적 흐름에 대한 모의를 제공하는 반면 시간별 

기법은 일일 유출량만을 예측한다(일 단위로 모의된 유출수는 모든 하위영역에서 

출발해 하루가 끝나는 시점에 유역의 출구에 도착한다). 이는 0.5일 이상의 유동 

농도를 가진 유역에 있어 매우 중요한 특징이다. 홍수 단계, 지속 기간 및 오염 물질 

수송능력을 예측하는데 매우 중요하다.  

 

하위 영역 수문곡선(Subarea Hydrographs) 

     강우 사상에 대한 강우 시간 분포도는 식 42와 43을 통해 일일 강우량에서 얻을 

수 있다. 초과 강우량은 사용자가 지정한 시간 간격으로 식 29를 누적 강우 분포도에 

적용하여 산출할 수 있다. 유출 수문 곡선은 저류량 고갈 기법이라 불리는 변형된 VSC 

기법을 통하여 모의할 수 있다. 유역의 저장 용량은 정해진 시간 간격에 따라 각 구간 

동안 초과 강우량을 현재의 저장 용량에 이용하여 산출한다.  



STH=STH0+DQ      (330) 

여기서 STH0와 STH는 첫 구간과 마지막 구간(h)에서 유역의 저장 용량(mm)을 

의미하며, DQ는 해당 구간에 대한 초과 강우량(mm)를 의미한다.  

 

     저수지 체류시간 접근법을 이용하여 해당 구간 동안 저류량은 고갈되게 된다.  

STH=STH0*exp(-p73*DTHY/TC)      (331) 

여기서 p73은 매개변수(0.1<p73<1.0)이다. DTHY는 시간 간격(h), TC는 유역의 도달 

시간(h)이다. 유역의 유출률은 식 330과 331을 결합하고 초기 저류량에서 마지막 

저장량을 빼고 용량에서 비율로 변환하여 얻을 수 있다.  

qhy=(STH0*(1.0-exp(p73*DTHY/TC))+DQ)*WSA/(DTHY*360.)      (332) 

여기서 qhy는 유역의 유출률(m3 s-1)을 의미하고 WSA는 유역 면적(ha)이다. 저류량 고갈 

기법은 단위 수문 곡선 방법에 비해 신뢰성 있는 결과를 제공하고 훨씬 효율적인 계산 

과정을 제공한다. 계산 효율은 완전한 홍수 추적을 이용한 연속 모의에 있어 매우 

중요하다. 전통적으로 홍수 추적은 사상 모델과 관련이 있다.  

 

홍수 추적(Flood Routing) 

     VSC 홍수 추적 모델은 본 모델에 앞서 개발되어 서술되었다(Williams, 1975a). 

HYMO 모델의 가장 중요한 구성 요소로(다른 구성 요소는 VSC와 상호작용하거나 

기여하는 역할을 한다) 사상 모드에서 수년간 모의를 하기 위해 전 세계적으로 

사용되었다. 동일한 기본 방정식이 연속 모의에 사용되지만 유역의 모든 수문곡선에 

대한 마지막 일일 저류량과 유동률을 유지하는 것과 같은 추가적인 적용상의 문제점이 

존재한다. 여기서는 필수적인 방정식만이 제시된다. 추적 관련 문제점은 4개의 

유동률(qi1, qi2, qo1, qo2)을 동반한다. 유입 수문곡선은 알려진 qi1과 qi2값을 제공한다. 

qo1는 초기 단계에서 알려진 값이다(이전 시간 단계의 유출률). 따라서 qo2는 다음과 

같이 각 시간 단계에서 결정되어야 한다.  

     1. 비선형 방정식의 해를 구하기 위한 Newton 법이 유입률(qi2)과 수로 및 

범람원의 기하학적 구조를 고려하여 정상적인 유동 깊이(Di2)를 구하기 위한 Manning 

식을 풀기 위하여 이용된다.  

     2. 연속적 근사 해법이 qo2을 산출하기 위해 이용된다. 본 모델은 gs=qo1에 대한 

첫번째 산출치(gs)를 제공한다.   

       A) 스텝 1은 gs에 따라 Do2를 구하기 위해 반복된다. 

       B) 유동 속도는 다음의 식으로 산출된다.  

      V=(qi2+gs)*sqrt(X1)/(Ai2+Ao2))      (333) 

      X1=(RFPL*RFPS+Di2-Do2)/(RFPL*RFPS)      (333a) 

       C) 하도 구간의 이동 시간은 다음의 식으로 산출된다.  



      TTR=RFPL/(3.6*V)      (334) 

       D) VSV 추적 계수는 다음의 식으로 산출된다. 

      CVSC=2.0*DTHY/(2.*TTR+DTHY))      (335) 

       E) 유동률은 다음의 식으로 계산된다.  

      qo2=CVSC*SIA/(3600.*DTHY)      (336) 

      SIA=1800.*DTHY*(qi1+qi2)+STH      (336a) 

       F) 융합은 다음의 비율로 결정된다.  

      DF=abs(qo2-GS)/qo2<0.001      (337) 

       G) DF>0.001일 경우 A/F 스텝은 gs=qo2 설정으로 반복된다. 

       H) 융합시 하도 구간의 저류량이 업데이트 되고 이 과정(1/2 단계)은 각 시간 

단계 동안 반복된다.  

      STH=SIA-qo2      (338) 

여기서 qi1와 qi2는 시간 구간(DTHY)의 시작과 마지막 순간에 하도 구간의 유입률(m3 s-

1), qi1와 qi2는 관련 유출률(m3 s-1), Di1와 Di2는 유입 및 유출 깊이(m), Ai1와 Ai2는 

유입과 유출 면적(m2), RFPL는 하도 구간 범람원 길이(m), RFPS는 하도 구간 범람원 

경사(m m-1), V는 유동 속도(m s-1), TT는 하도 구간까지의 이동 시간(h), CVSC는 VSC 

추적 계수, STH는 하도 구간의 저류량(m3), SIA는 DTHY 동안의 하도 구간 저류량에 

유입되는 양(m)을 더한 값이다. 유의할 점은 VSC 모델은 수문곡선이 하도 구역을 

통과할 때 수면 경도의 변화에 대한 설명을 제공한다는 것이다.  

 

3.2 퇴적물(Sediment) 

 

     퇴적물은 수로와 범람원을 각각 통하여 추적된다. 동일한 퇴적물 추적 방정식은 

일일 단위 추적 과정과 VSC법에 사용된다. 일일 단위 추적 방식을 사용할 경우 속도와 

유동률은 해당 일의 평균치이며 용량은 해당 일에 대한 합계이다. VSC법이 사용될 

경우 평균 속도, 유동률, 용량 및 퇴적물 이동이 각 시간 구간별로 산출된다. 따라서 

VSC는 퇴적물 농도와 이동(퇴적물 그래프)의 시간 분포를 생성하게 된다. 퇴적물의 

추적 방정식은 Bagnold의 퇴적물 이동 방정식(Bagnold, 1977)의 변형된 버전이다. 

새로운 방정식은 속도의 함수로 이동 농도 능력을 산출한다. 

CYU=CY1*VCHp18      (339) 

여기서 CYU는 유동 속도(VCH)에 대한 잠재적인 퇴적물 농도(t m3)이고 CY1은 속도 1.0 

m s-1에 대응하는 속도에 대한 잠재적인 퇴적물 농도이며, p18는 Bagnold 식에서 1.5로 

설정된 매개변수이다. 추적 구간까지 퇴적물 유출량의 잠재적인 변화는 유입 및 

잠재적인 농도 간의 차이로 산출된다. 



YU=10.*QCH*(CYU-CIN)      (340) 

여기서 YU는 퇴적물량 내 잠재적인 변화(t ha-1)를 의미하고, QCH는 해당 수로까지의 

유동량(mm), CIN은 유입 퇴적물 농도(t m-3)이다. YU가 음수일 경우 수로에서 퇴적이 

발생한다.  

DEPch=-YU      (341) 

여기서 DEPch는 수로 내 퇴적물의 퇴적(t ha-1)을 의미한다. YU가 양수일 경우 수로의 

퇴화는 다음의 식으로 산출된다. 

DEGch=YU*EK*CVF      (342) 

여기서 DEGch는 수로의 퇴화(t ha-1)를 의미하고, EK는 USLE의 토양침식 인자, CVF는 

USLE의 작물피복 인자이다. 많은 자연 수로들의 경우 작물로 피복이 거의 되어 있지 

않는 상태지만(0.3<CVF<0.8) 안정적인 수로들은 내침식성을 가진 물질로 구성되어 

있다(0.001<EK<0.05). 범람원에 대한 퇴화 및 퇴적은 유사한 방식으로 산출된다. 하도 

구간 출구의 퇴적물량은 다음 변화를 합산하여 산출한다.  

YO=YI-DEPch+DEGch-DEPfp+DEGfp      (343) 

여기서 YI와 YO는 유입과 유출 퇴적물량(t ha-1)이며, fp는 범람원에서의 과정을 

의미한다. 하도 구간까지 유사가 추적될 때 입자크기 분포도 변한다. APEX 모델은 

입자 크기 200, 10 및 2 um의 모래, 미사 및 점토를 의미한다. 특정 크기 입자의 

퇴적은 다음의 식으로 산출된다(Williams와 Hann, 1978). 

YO(i)=YI(i)*PCT(i)*exp(-B1*sqrt(PSZ(i)))      (344) 

여기서 PCT는 유입에서 입자 크기(PSZ, um)의 퍼센트(%), B1은 계수 그리고 첨자 

i는 모래, 미사 및 점토를 의미한다. 계수 B1은 Houston Black Clay(매우 고운 

질감의 점토)의 평균 입자 크기를 이용하는 식 344의 해를 구하여 결정된다.  

B1=ln(YO/YI)/4.47      (345) 

  

  따라서 유출 입자의 크기는 다음의 식 344를 통해 산출된다. 

OPCTO(i)=PCT(i)*exp(-B1 *sqrt(PSZ(i)))      (346) 

여기서 PCTO는 유출 내 입자 크기 i의 퍼센트(%)이다. 연속성을 보장하기 위하여 

PCTO는 식 346(i=1,3)의 합으로 나눈 값으로 수정해야 한다. 이는 PCTO의 합이 1이 

되도록 한다. 

 

3.3 양분(Nutrient) 

 

     질소와 인의 유기적 형태는 유사에 의해 이동하고 농축비율 접근법을 통하여 



추적된다.  

YNO=0.001*CNI*ER*YO      (347) 

여기서 YNO는 유기 양분(질소 또는 인)의 유출량(kg ha-1)을 의미하며, CNI는 유입 

유기 양분 농도(g t-1), ER는 농축비율(유입의 유기 양분 농도를 유출의 유기 양분 

농도로 나눈 값)을 의미한다. 농축비율은 유류의 평균 퇴적물 입자 분포도를 유입의 

분포도로 나눈 값의 비로서 산출된다.  

ER=PSZMI/PSZMO      (348) 

여기서 PSZMI과 PSZMO는 유입과 유출의 평균 퇴적물 입자 크기이다. 질소와 인의 

미네랄 형태는 실제보다 적게 예측된 것으로 간주되기 때문에 하도 구간으로 흘러 

들어갈 때 일정한 농도를 유지한다. 미네랄 양분의 유실은 유동이 하도 구간 

내에서 소실될 때에만 발생한다.  

 

3.4 농약(Pesticides) 

 

     농약 추적법은 양분과 관련하여 설명했던 것과 동일하다. 흡착된 농약의 형태는 

농축비율을 이용하여 유사와 함께 이동되며(식 347과 348) 용해성 형태는 유동과 함께 

이동된다. 

 

 

추적 규칙: 

 1. CHL = RCHL 

   가장 먼 상류지역을 규명 

   CHL: 하위 영역 출구에서 하위 영역의 최대 

먼거리까지의 거리 

   RCHL: 추적 하도구간의 유동이 하위영역에 

이르기까지의 거리. 가장 먼 지역의 

경우에는 물이 하위영역을 통과하여 추적 

하도구간은 물이 하위영역의 한쪽 끝에서 

이동하여 하위영역을 완전히 통과하여 

하위영역의 반대쪽 끝인 출구로 이동할 

때로 정의된다. 

 2. CHL > RCHL 

   하류 하위영역을 규정(하위영역이 0.의 좁은 

협곡일 경우 폭은 RCHL-CHL) 

 3. -WSA 

   음의 유역면적(WSA)은 저장된 정보가 추가되도록 

한다(여기서 2는 3을 통과하여 추적되기 전에 1에 

더해진다). 

 

(그림 3.1) 유역 그림 및 APEX에서 추적 매커니즘을 사용하기 위한 법칙  

  



 

 

 

 

 

제4장  저류지 구성 요소 

 

  



제 4 장  저류지 구성 요소 

 

     저류지는 하위 영역의 출구 쪽에 위치하며 유입은 해당 하위 영역 뿐만 아니라 

도움이 되는 기타 다른 하위 영역에서부터 파생된다. 저류지는 주 배수로 및 비상 

배수로와 함께 설계되어 다양한 구조물을 수용한다. 저류지의 물수지는 다음의 식을 

통하여 설명된다.  

RSV=RSV0+QI+RFRA-EV-SEP-QO      (349) 

여기서 RSV0 및 RSV는 초기 및 최종 저류 함량(m3), QI는 유입률, RFRA는 웅덩이 

영역의 강우율이며, EV는 증발률, SEP는 침윤 손실, QO는 유출률(모두 m3 d-1로 

표시)이다. RFRA를 산출하기 위하여 다음의 식을 이용할 때 EV와 SEP 저류량은 지표 

면적과 관련이 있다.  

RSSA=bv1*RSVbv2      (350) 

여기서 RSSA는 저류지 지표 면적(ha), bv1와 bv2는 주 배수로와 비상 배수로의 고도에 

대한 입력값에서 파생된 계수이다. 하루가 시작될 때의 지표 면적(RFRA)을 고려할 때 

EV와 SEP는 다음의 식으로 산출한다.  

RFRA=10.*RFV*RSSA      (351) 

EV=10.*CLE*EO*RSSA      (352) 

SEP=10.*DT*RSHC*RSSA      (353) 

여기서 RFV는 강우율(mm d-1), CLLE는 호수 증발 계수(0.6), EO는 잠재 증발산(mm 

d-1), DT는 시간 간격(24 h), RSHC는 저류지 바닥의 수리 전도도(mm h-1)이다. 

유출은 2가지 배수로를 통해 통제된다. 

QO=RSV-RSVE; RSV>RSVE      (354) 

QO=RR*DT; RSVP<RSV<RSVE      (354a) 

QO=0.0; RSV<RSVP      (354b) 

여기서 RSVE와 RSVP는 비상 및 주 배수로에 저류지 저장량(m3)을 의미하며, RR는 주 

배수로를 통과하는 유량(m3 d-1)을 의미한다.  

 

퇴적물량은 물질 균형식을 이용하여 매일 산출된다.  

RSY=RSY0+YI-YO-DEP      (355) 

여기서 RSY0 및 RSY는 초기 및 마지막 저류지의 퇴적물량을 의미하며, YI 및 YO는 

유사의 유입 및 유출, DEP는 유사의 퇴적(모두 t)이다. 다음의 식에 따르면 유사는 

저류지에 가라앉는다.  



CY=(CY0-CYN)*exp(-bv3*DT)+CYN      (356) 

여기서 CY0 및 CY는 하루의 시작 및 마지막 순간에 저류지의 퇴적물 농도(t m-3), 

CYN는 침강 이후의 정상적인 농도, bv3는 퇴적 계수이다. bv3값은 퇴적물 농도를 

유거수 사상 이후에 정상 수준으로 회복시키는데 필요한 시간에 따라 결정된다.  

bv3=ln((CY-CYN)/(CY0-CYN))/TDP      (357) 

여기서 TDP는 정상 농도로 돌아가는데 필요한 시간(d)이고, (CY-CYN)/(CY0-

CYN)=0.01이다. 다음의 식으로 퇴적량은 농도 변화를 통하여 결정된다. 

DEP=RSV*(CY-CY0)      (358) 

 

저류지의 퇴적물 유출은 다음의 식으로 산출된다.  

YO=CY*QO      (359) 

 

    유기 인 및 질소는 퇴적물 입자를 통하여 저류지에서 이동된다. 유기 양분 

농도는 다음의 식으로 매일 계산된다.  

RSON=RSON0+YONI-YON0-DPON      (360) 

여기서 RSON0 및 RSON는 초기 및 마지막 유기 질소 함량(kg)이며, YONI 및 YON0는 유기 

질소의 유입 및 유출률(kg d-1), DPON은 유기 질소의 퇴적률(kg d-1)이다. 퇴적률은 

다음의 식으로 산출된다.  

DPON=CON*DEP      (361) 

여기서 CON는 유사 내 유기 질소의 농도(kg t-1)를 의미한다. 유기 질소 함량과 퇴적물 

농도의 비로 CON을 결정한다.  

CON=(RSON0+YONI)/(RSY0+YI)      (362) 

유기 질소 유출률은 식 361에 의해 산출된다.  

YON0=CON*YO      (363) 

 

    용존 질소와 인은 실제 수치보다 적게 예측된 것으로 간주되고 일일 함량은 물질  

균형식을 통해 산출된다. 

RSSN=RSSN0+QNI-QNO      (364) 

여기서 RSSN0 및 RSSN는 용존 질소의 초기 및 마지막 함량(kg)을 의미하고 QNI 및 

QNO는 용존 질소의 유입 및 유출률(kg d-1)을 의미한다. 유출률은 유동과 농도의 

곱이다.  

QNO=CSN*QO      (365) 



 

저류지 내 용존 질소 농도인 CSN(kg m3)는 완전 혼합이 이루어진다는 가정 하에 

산출된다.  

CSN=(RSSN+QNI)/RSV      (366) 

 

유사한 산출과정이 용존 인에도 수행된다.  

  



 

 

 

 

제5장  지하수 구성 요소 

 

  



제 5 장  지하수 구성 요소 

 

     지하수의 질량 균형 방정식은 다음과 같다.   

GWST=GWST0+QV+SEP-DPRK-RSSF      (367) 

여기서 GWST0와 GWST는 해당 일의 시작과 마지막 순간의 지하수량(mm)을 의미하고, 

QV는 근권 삼투률(mm d-1), SEP는 저류지의 침윤률(mm d-1), DPRK는 지하수 

저류지에서의 침윤률(mm d-1), RSSF는 복귀류 속도(mm d-1)이다. DPRK와 RSSF 손실은 

지하수의 저류지 체류 시간과 분할 계수를 통하여 산출된다.  

DPRK+RSSF=GWST*(1.0-exp(-1.0/RFTT))      (368) 

여기서 RFTT는 지하수의 저류지 체류 시간(d)을 의미한다. DRRK와 RSSF의 분할은 

다음의 식으로 얻을 수 있다.  

RSSF=RFPK*(DPRK+RSSF)      (369) 

여기서 RFPK는 분할 계수이며 식 368을 식 369로 대체하여 다음을 얻을 수 있다. 

RSSF=RFPK*GWST*(1.0-exp(-1.0/RFTT)); GWST>GWSTH      (370) 

RSSF=0.0; GWST<GWSTH      (370a) 

여기서 GWSTH는 임계 저류량(mm)을 의미한다. 비록 복귀수가 저류량의 임계치 보다 

낮을 때 멈추게 되지만 깊은 침투는 계속된다. 

 

     용존 질소는 실제보다 낮게 예측되는 것으로 간주하고 일일 함량은 질량 균형 

발전식을 통하여 산출된다.  

GWSN=GWSN0+RZLN-RSFN-GWLN      (371) 

여기서 GWSN0와 GWSN는 초기와 마지막 용존 질소 함량(kg ha-1)을 의미하고 RZLN은 

권근의 질소 침출 비율(kg ha-1 d-1), RSFN은 복귀류의 질소 비율(kg ha-1 d-1), GWLN은 

지하수의 질소 침출 비율(kg ha-1 d-1)을 의미한다. 복귀류와 침출되는 질소의 비율은 

유동률과 지하수의 질소 농도의 곱이다.  

RSFN=CGWN*RSSF      (372) 

GWLN=CGWN*DPRK      (373) 

 

여기서 CGWN은 지하수 내 질소의 농도(kg mm-1)이다.  

 



 

(그림 5.1) 지하수면 깊이 그림  

 

  

  



 

 

 

 

제6장  방목 구성 요소 

 

  



제 6 장  방목 구성 요소 

 

    모든 하위 영역은 소유번호로 식별되는데 각 소유주는 가축 및 가금류를 

소유하고 있을 수 있다. 소유주는 최대 10개의 가축군을 소유할 수도 있다. 각 

무리의 식별 속성은 사료 섭취율(kg head-1 d-1), 방목 효율(짖밟음에 의해 

발생하는 폐기물 고려), 가축분뇨 생산율(kg head-1d-1), 오줌 생성 비율(kg head-1 

d-1), 가축분뇨 내 탄소, 용존 및 유기 질소와 인 비율 등을 포함한다. 따라서 

예를 들어 소유주는 한 하위 영역 내에 채이장에 가둬놓은 낙농 가축 무리, 여러 

하위 영역에서 방목하는 식용 암소-송아지 무리, 여러 하위 영역에서 방목하는 

거세 수소 무리(일부는 식용 암소-송아지 무리와 동일 장소에서 방목할 수도 

있음)와 여러 하위 영역에서 방목하는 교체 미경산우 무리를 보유하고 있을 수 

있다. 또한 소유주는 해당 유역 내에 위치하지만 수 km 떨어진 곳에 또 다른 

농장을 소유하고 있을 수도 있다. 동물들은 농장에서 다른 농장으로 이동될 수도 

있고 아닐 수도 있다. 언제든지 오직 하나의 가축 무리만이 한 하위 영역을 

점유할 수 있다. 여러 하위 영역에서 이루어지는 윤환 방목은 사용자의 통제 하에 

APEX 모델에 의해 자동으로 수행된다. 본 모델은 윤환 방목을 시행하고 추적하는 

과정에 대한 내용을 다룬다. 예를 들어 식용 암소-송아지 무리는 거세 수소 

무리보다 앞서 윤환되어 항상 최상의 사료를 얻을 수 있도록 할 수 있다. 복잡한 

방목 체계는 각 무리별 두 수, 각 하위 지역에서 방목할 자격이 있는 무리 식별 

번호 (방목 우선 순위별), 각 하위영역에서 각 무리에 대한 방목 하한치(지상 

바이오매스, t ha-1) 등을 표시하여 생성된다. 막힌 곳이 없거나 동물들이 매일 

일정 시간 동안만 갇혀있는 형태의 방목일 경우 소유주의 하나 이상 하위 영역을 

특정 무리에 대해 측정 시간 동안 허용된 방목 지역으로 지정해야 한다. 방목을 

위해 지정된 지역이고 방목이 하위 영역의 작업 스케줄에 따라 시작된다면 어떠한 

지역도 방목을 위해 사용될 수 있다. 어느 하위 영역이든지 운영 스케줄 내에서 

방목을 중단할 수 있다. 방목을 시작하고 중지할 때 수확 후의 옥수수 수염을 

먹이는 것도 좋다. 하위 영역이 하한치에 이르렀을 때 방목은 자동으로 멈추게 

된다. 소유주가 다른 적합한 방목지를 소유하고 있을 경우 가축들은 지상 

바이오매스를 가장 많이 포함하고 있는 곳으로 자동적으로 이동된다. 소유주가 더 

이상의 적합한 방목지를 가지고 있지 않을 경우 가축들은 과도 방목된 해당 

지역에 머무르게 되고 보충 급여가 이루어진다. 이러한 윤환 방목 과정은 

모의하는 전체 기간 동안 지속된다. 본 방목 시스템은 사방이 막히거나 또는 

부분적으로 막힌 지역에서의 먹이주기, 집약 윤환 방목, 수확 후 농경지 방목 

등에 대한 유연성을 제공한다.  

 

6.1 가축분뇨 관리(Manure Management) 



 

     가축분뇨는 고체 또는 액체 형태로 사용될 수 있다. 막힌 형태의 채이장은 

채이장으로부터의 유출수와 헛간에서 사용된 세척수를 받아내기 위해 인공 연못을 

포함하고 있을 수 있다. 이 인공 연못은 본 모델에 의해 정상 및 최대량을 고려하여 

자동으로 지정된다. 정상과 최대량 사이의 저류량은 계획 강우량에서 유출수 및 30일 

동안의 세척수를 포함하도록 설정된다. 계획 강우량은 평균 월별 강우량의 가장 큰 

값의 2배에 해당하고 유출수는 NRCS 유출 곡선 지수가 90이라는 가정 하에 산출할 수 

있다. 정상적인 양은 최대 양에서 사용자가 제공하는 비율에 해당하는 양이다. 인공 

연못에서 나온 오수는 액체 가축분뇨를 사용하기 위해 지정된 농경지로 자동으로 

시용된다. 액체 가축분뇨 이용에는 다음과 같은 규칙이 따른다. 첫째 펌핑은 인공 

연못의 용량이 최대와 정상 인공 연못 용량 간의 차이분인 0.75를 초과할 때 

시작된다. 둘째, 펌핑 속도는 사용자가 설정한 일수에 따라 최대량에서 정상 수준으로 

인공 연못의 용량을 줄이기 위해 설정된다. 셋째, 펌핑은 사용자가 설정한 일자에 

시작될 수도 있는데 이는 강우량이 많은 계절 또는 겨울 전이다. 고체형 가축분뇨는 

채이장에서 사용자가 설정한 주기에 따라 자동적으로 긁어내서 설정된 지역에 

자동으로 시용되기 위해 비축된다.  소유자는 원하는 수만큼 구애받지 않고 고체 

가축분뇨 시용 장소를 가질 수 있다.  시용이 시작되었을 때(지정된 속도로 제공할 

만큼 비축량이 충분할 때) 가축분뇨는 토양 상단에서 50 mm 지점에 용존 인 함량이 

제일 낮은 지역에 시용된다. 막혀있는 채이장의 가축분뇨 관리에 대한 모의를 

제공하는 것 이외에 본 모델에서는 외부 공급원을 통해 얻은 가축분뇨를 사용하는 

것도 가능하다. 이러한 적용은 특정 일자에 또는 일정한 주기로 자동으로 진행될 수도 

있다. 자동 적용 방식은 고정 비율에 따르거나 (질소 비율, 인 비율 또는 기타), 

토양의 용존 인 함량에 따라 다르게 적용될 수도 있다. 질소와 인 비율은 작물 수확시 

농경지에서 제거된 질소와 인의 양을 의미한다. 가변적 적용 모드에서 본 모델은 매년 

초에 토양의 표본 조사를 시행하고 입력된 임계값과 함께 규칙에 따라 비율을 

조정한다. 다음은 설정된 규칙의 예이다. 토양 상부 50 mm내 용존 P 농도가 <60 ppm-

시용 비율=2.*P 비율; 용존 인 <120 ppm; 비율=1.5*P 비율; 용존 인 <200 ppm-비율=P 

비율; 용존 P >200 ppm-비율=0. 또한 가축분뇨는 방목하는 가축에 의해 제공된다. 본 

가축분뇨 관리 모델은 막혀있는 장소에서의 먹이공급(인공 연못 유/무)에서 방목뿐만 

아니라 외부 공급원을 통한 가축분뇨 등 다양한 시스템에 대한 모의를 제공할 수 있는 

충분한 유연성을 가지고 있다. 가축분뇨 생산(kg head-1 d-1)과 구성요소(미네랄 및 

유기 질소와 인)가 투입물이 되기 때문에 소, 돼지 및 가금류를 포함한 다양한 가축이 

고려 대상이 될 수 있다. APEX 모델은 유출수, 토양 침식 및 가축분뇨 침식 등에 대해 

모의한다. 추적 메카니즘은 용존 양분의 물을 통한 이동, 유사에 의한 유기 양분의 

이동 및 물에 의한 가축분뇨 이동 등에 대한 모의한다.  

  



APPENDIX  A:  

 

NOTATIONS 

a1  Coefficient in wind speed equation.  

a2  Exponent in wind speed equation.  

A2  Cross sectional area in m2 at the toe of the downstream dike.  

A3  Cross sectional area in m2 at the toe of the upstream dike.  

AB  Soil albedo.  

ABCO2  Allocation from biomass to CO2; 0.6 (surface layer), 0.85-0068*(CLA+SIL)(all other layers).  

ABD  Average soil bulk density of the profile in t m-3.  

ABL  Carbon allocation from biomass to leaching.  

ABP  Allocation from biomass to passive humus; 0 (surface layer), 0.003+0.00032xCLA(all other layers).  

ad  Crop parameter that governs LAI decline rate.  

AD  Air density in kg m-3 . 

ADRF  Accumulated 30 day rainfall in mm.  

AEP  Total plant water use rate in mm d-1.  

AG  Acceleration of gravity in m s-2.  

AGPM  Standing live and dead plant material in t ha-1.  

ah1,2  Crop parameters relating HUF and HUI.  

Ai2  Cross sectional area in m2 for flow qi2.  

AJHI  Simulated potential harvest index.  

AKN  Nitrification regulator.  

AKV  Volatilization regulator.  

ALMCO2  Allocation from metabolic litter to CO2 0.6 (surface layer), 0.55 (all other layers).  

ALO  Maximum ALS value a crop tolerate without stress in %.  



alp  Maximum fraction of total rainfall that occurs during TC.  

alp.5  Maximum fraction of total rainfall that occurs during 0.5 h.  

alp.5u  Upper limit of alp.5.  

ALS  Soil layer Al saturation in %.  

ALSLCO2  Allocation from lignin of structural litter to CO2 0.3.  

ALSLNCO2  Allocation from non-lignin of structural litter to CO2 0.6 (surface layer), 0.55 (all other layers).  

ALT  Al tolerance index number for a crop.  

ANG  Clockwise angle between field length and north in radians.  

Ao2  Cross sectional area in m2 for flow qo2.  

APCO  Allocation from passive humus to CO2 0.55.  

AR  Aerodynamic resistance for heat and vapor transfer in s m-1.  

ar1,2  Crop parameters used to partition root weight as a function of total biomass and HUI  

AS  Aeration stress factor for a crop.  

ASCO2  Allocation from slow humus to CO2 0.55.  

ASP  Allocation from slow humus to passive; 0 (surface layer), 0.003-0.00009xCLA (all other layers).  

ASPR  Mineral P flow rate between the active and stable pools in kg ha-1 d-1.  

ATMN  Absolute value of TMN.  

ATS  Root growth Al toxicity stress factor.  

AVT  Long-term average annual air temperature in ℃.  

AX  Furrow cross sectional area in m2.  

b1  Probability of a wet day following a dry day divided by probability of a wet day.  

B1  Parameter in sediment particle size equation.  

b2  Temperature for wet and dry days.  

b3  Ratio of mean solar radiation on wet days to mean solar radiation on dry days.  

bc1,2  Crop parameters relating RUE and CO2.  



BCV  Lagging factor for simulating residue and snow cover affects on surface temperature.  

BD  Soil layer bulk density in t m-3.  

BD3  Bulk density for 33 kPa water content in t m-3.  

BDD  Bulk density of the oven dry soil in t m-3.  

BDP  Soil layer tillage/compaction affected bulk density in t m-3.  

BDPo  Bulk density in a soil layer before tillage in t m-3.  

be1  Coefficient in enrichment ratio equation.  

be2  Exponent in enrichment ratio equation.  

bf1,2  Winter dormancy temperature crop parameters.  

bh1  Parameter relating mean relative humidity for wet and dry days.  

bi  Rainfall interception constant  

BMC  Weight of C in soil microbial biomass and associated products in kg ha-1.  

BMCTP  Potential C transformation rate in microbial biomass in kg ha-1 d-1.  

BMN  Weight of N in soil microbial biomass and associated products in kg ha-1.  

BMNTP  Potential N transformation rate in microbial biomass in kg ha-1 d-1.  

BMR  
Transformation rate of microbial biomass and associated products under optimal conditions 
surface = 0.0164 d-1 all other layers = 0.02 d-1(Parton et al., 1993, 1994)  

bn1,2,3  Crop parameters expressing optimal N concentration as a function of crop development (HUI).  

bp1,2,3  Crop parameters expressing optimal P concentration as a function of crop development.  

bq  Runoff coefficient in rational equation.  

br1,2  root growth parameters dependent upon soil texture  

bsa  Mineral P flow coefficient.  

BSA  Soil layer base saturation in %.  

bsl  A fraction of the storage PO occupied by percolating water.  

bv1,2  Parameters in reservoir volume-surface area equation.  

bv3  Parameter in reservoir sediment deposition equation.  



BW  Furrow bottom width in m.  

bw1  Parameter in mean wind speed equation.  

bw2  Parameter in mean wind speed equation.  

bwn(1)  Wind erosion crop specific coefficient for STL  

bwn(2)  Wind erosion crop specific coefficient for STD  

bwn(3)  Wind erosion crop specific coefficient for RSD  

bx  Crop parameter in Penman-Monteith PET equation  

BXCT  Rate of change in annual rainfall from east to west in mm km-1.  

BYCT  Rate of change in annual rainfall from south to north in mm km-1.  

CAC  Soil layer CaCO3 concentration in g t-1.  

CAF  Critical aeration factor for a crop.  

CBW  Channel bottom width in m.  

CEC  Soil layer cation exchange capacity.  

Cf  Carbon fraction of organic materials (0.42; from data of Pinck et al., 1950)  

CGWN  Concentration of N in the groundwater in kg mm-1.  

CHMX  Maximum potential crop height in m.  

CHN  Manning's n value of a channel.  

CHP  Wetted perimeter of a channel in m.  

CHS  Channel slope in m m-1.  

CHT  Crop height in m.  

CHXA  Channel cross sectional area at top bank in m2.  

CIN  Inflow sediment concentration in t m-3.  

CLA  Clay content in soil layer in %.  

CLE  Lake evaporation coefficient.  

CLP  Concentration of labile P in the soil layer in g t-1.  

CMP  Humus mineralization rate constant in d-1.  



CN1  SCS runoff curve number for moisture condition 1 (dry).  

CN2  SCS runoff curve number for moisture condition 2 (average).  

CN2S  CN2 value adjusted for watershed slope.  

CN3  SCS runoff curve number for moisture condition 3 (wet).  

CNI  Inflow organic nutrient concentration in g t-1.  

CNO3  Concentration of NO3-N in kg mm-1.  

CNR  C/N ratio of standing dead crop residue.  

CO2  Atmospheric carbon dioxide concentration in g m-3.  

CON  Concentration of organic N in g t-1.  

CP  Concentration of P in the top soil layer in g t-1.  

CPHT  Crop height in m.  

CPRH  Fraction of inflow partitioned to horizontal pipe flow.  

CPRV  Fraction of inflow partitioned to vertical pipe flow.  

CPVH  Horizontal pipe flow rate in mm d-1.  

CPVV  Vertical pipe flow rate in mm d-1.  

CR  Canopy resistance for vapor transfer in s m-1.  

CS  Factor controlling biological processes.  

CSN  Soluble N concentration in the reservoir in kg m-3.  

CSP  Soil layer concentration of labile P in g t-1.  

CSS  Channel side slope in m m-1.  

CTW  Channel top width in m.  

CU  Product of all RGF values above depth Z.  

CV  Weight of all above ground plant material in t ha-1.  

CVF  USLE crop management factor.  

CVRS  Aboveground crop residue in t ha-1.  

CVSC  VSC routing coefficient.  



CY  sediment concentration in t m-3.  

CY0  Reservoir sediment concentratin in t m-3 at the start of a day.  

CY1  Potential sediment concentration for 1.0 m s-1 velocity.  

CYN  Normal sediment concentration in a reservoir in t m-3.  

CYU  Potential sediment concentration in t m-3 for the flow velocity VCH.  

d  flow depth in m.  

D  Distance between the subarea centroid and the storm center in km.  

D2  Water depth in m at the toe of the downstream dike.  

D3  Water depth in m at the toe of the upstream dike.  

DD  Soil temperature damping depth in m.  

DDM  Daily potential increase in biomass in t ha-1.  

DECR  Decay rate constant for fresh organic P in d-1.  

DEGch  Channel degradation in t ha-1.  

DEGfp  Floodplain degradation in t ha-1.  

DEP  Sediment deposition in a reservoir in t.  

DEPch  Sediment deposition in the channel in t ha-1.  

DEPfp  Sediment deposition in the floodplain in t ha-1.  

DH  Furrow dike height in m.  

DH0  Dike height in m before settling.  

dHUF  Daily change in HUF.  

DI  Water surface distance between dikes in m.  

Di2  Inflow depth in m for qi2.  

DIAM  Soil particle diameter in m.  

DKIN  Distance between dike centers in m.  

DLT  Slope of the saturation vapor pressure curve in kPa ℃-1.  



DM  Total crop biomass in t ha-1.  

DMN  Plant N demand in kg ha-1 d-1.  

DMP  Plant P demand in kg ha-1 d-1.  

DN  Denitrification rate in kg ha-1 d-1.  

Do2  Outflow depth in m for qo2.  

DP  Maximum damping depth for the soil in m.  

DPON  Organic N reservoir deposition rate in kg d-1.  

DPRK  Percolation rate from the groundwater storage in mm d-1.  

DQ  Volume of rainfall excess in mm for the time interval.  

DR  Sediment delivery ratio (sediment yield divided by gross sheet erosion).  

dRFV  rainfall amount in mm during a time interval DT in h.  

DSB  Change in base saturation needed to raise soil PH to 6.5.  

DST0  Soil surface temperature in ℃.  

DT  Time interval in h.  

DT  Reservoir routing time interval in h.  

DTHY  Routing time interval in h.  

DU10  Wind speed in m s-1.  

DUR  Storm duration in h.  

DVOL  Furrow dike volume in mm.  

DX  Furrow flow depth in m.  

DZ  Soil layer thickness in m.  

EA  Saturation vapor pressure at mean air temperature in kPa.  

EAJ  Soil cover index.  

ECEC  Effective cation exchange capacity in cmol(p+) kg-1.  

ECF  Correction factor that preserves long-term mean rainfall.  



ED  Vapor pressure at mean air temperature in kPa.  

EF  Tillage mixing efficiency.  

EI  USLE rainfall energy factor.  

EK  USLE soil erodibility factor.  

ELEV  Elevation of the site in m.  

ENO3  Amount of NO3-N in kg ha-1 moved upward by soil water evaporation.  

EO  Potential evaporation in mm d-1. 

EO'  Potential evaporation rate in mm d-1 adjusted for rainfall interception.  

EP  Potential plant evaporation rate in mm d-1. 

ER  Enrichment ratio (organic N concentration in sediment to that of the top soil).  

ES  Potential soil water evaporation rate in mm d-1.  

ESR  Potential soil evaporation remaining after snow and litter evaporation in mm.  

EV  Evaporation from the reservoir in m3.  

EVZ  Total potential soil water evaporation in mm.  

EXPK  Power parameter in modified exponential rainfall distribution.  

f  Infiltration rate in mm h-1.  

F  Rainfall frequency of occurrence.  

FBIO  RUSLE growing biomass factor.  

FC  Field capacity soil water content (33 kPa for many soils) in mm.  

FD  Mean wind unsheltered travel distance factor.  

FDSF  Furrow dike safety factor.  

FFC  Fraction of field capacity soil water storage.  

FFC'  Depth weighted FFC value.  

FGC  Fraction ground cover by the growing crop.  

FHR  Winter dormancy day length reduction factor.  

FI  Soil erodibility factor of the Woodruff and Siddoway (1965) model in t ha-1.  



FI1  Dimensionless soil erodibility factor of the new model.  

FL  Field length in km.  

FN  N fertilizer application rate in kg ha-1.  

FOP  Fresh organic P in crop residue in kg ha-1.  

FP  Amount of pesticide that is intercepted by plants g ha-1.  

FP0  Pesticide on the plants at the start of the day in g ha-1.  

FPL  Floodplain length in km.  

FPN  Manning's n value in a floodplain.  

FPS  Floodplain slope in m m-1.  

FPW  Floodplain width in m.  

FR  Soil layer content of fresh crop residue in t ha-1.  

FRF  Wind erosion surface roughness factor.  

FRSD  RUSLE crop residue factor.  

FRUF  RUSLE soil random roughness factor.  

FT  Accumulated infiltration in mm.  

FTM  Winter dormancy cold temperature reduction factor.  

FV  Wind erosion vegetative cover factor.  

FW  Field width in km.  

FWV  Wind speed function in mm d-1 kPa-1.  

GC  Fraction of the ground that is covered by plants.  

GMA  Psychomotor constant in kPa ℃-1.  

GP  Amount of pesticide that reaches the ground in g ha-1.  

GP0  Pesticide in the soil at the start of the day in g ha-1.  

GSI  Crops leaf resistance in s m-1.  

GWLN  Groundwater N leaching rate in kg d-1.  



GWMX  Maximum groundwater storage in mm.  

GWSN  Soluble N content of groundwater in kg.  

GWSN0  Soluble N content of groundwater at the start of a day in kg.  

GWST  Groundwater storage volume in mm.  

GWST0  Groundwater volume at the start of a day in mm.  

GWSTH  Groundwater threshold storage in mm.  

HCL  Horizontal saturated flow rate in mm h-1.  

HE  Machine harvest efficiency.  

HI  Optimal harvest index for a crop.  

HIA  Harvest index used to estimate yield of a crop.  

HIMN  Minimum value of harvest index.  

HIP  Potential value of harvest index.  

HIT  Harvest index as a function of heat unit accumulation  

HLP  Pesticide half life on the plants in d.  

HLS  Pesticide half life in the soil in d.  

HMP  Humus P mineralization rate in kg ha-1 d-1.  

HMX  Maximum height for a particular crop in m.  

HPC  Weight of C present in passive humus in kg ha-1.  

HPCTP  Potential C transformation rate in passive humus in kg ha-1 d-1.  

HPN  Weight of N present in passive humus in kg ha-1.  

HPNTP  Potential N transformation rate in passive humus in kg ha-1 d-1.  

HPR  
Passive humus transformation rate under optimal conditions (subsurface layers = 
0.000012 d-1) (Parton et al., 1993, 1994)  

HRLT  Day length in h.  

HSC  Weight of C present in slow humus in kg ha-1.  

HSCTP  Potential C transformation rate of slow humus in kg ha-1 d-1.  



HSN  Weight of N in slow humus in kg ha-1.  

HSNTP  Potential N transformation rate in slow humus in kg ha-1 d-1.  

HSR  
Slow humus transformation rate under optimal conditions (all layers=0.0005 d-1) 
(Parton et al., 1993, 1994; Vitousek et al., 1993)  

HST  Soil water storage in a soil layer for half SPLG in mm.  

HU  Number of heat units accumulated during a day in ℃.  

HUF  Heat unit factor.  

HUI  Heat unit index (accumulated HU/PHU).  

HUID  Value of HUI when LAI starts declining.  

HV  Latent heat of vaporization in MJ kg-1.  

IDA  Day of the year.  

IPST  Growing season length in d.  

k  Decay constant in exponential rainfall rate distribution in h.  

KD  P sorption coefficient (P concentration of the sediment divided by that of the water in m3 t-1.  

KOC  Linear adsorption coefficient for organic carbon.  

L  Channel length from the most distant point to the watershed outlet in km.  

LAG  Soil temperature lag coefficient (considers previous day's temperature).  

LAI  Leaf area index of the crop.  

LAI'  LAI at the end of the day.  

LAI0  LAI at the beginning of the day.  

Lc  Average channel flow length for the watershed in km.  

Lca  Distance from the outlet along the channel to the watershed centroid in km.  

LM  Weight of metabolic litter in kg ha-1.  

LMC  Weight of C in metabolic litter in kg ha-1.  

LMCTP  Potential transformation of C in metabolic litter in kg ha-1 d-1.  

LMF  Fraction of the litter that is metabolic.  



LMN  Mass of N in metabolic litter in kg ha-1.  

LMNF  Fraction of metabolic litter that is N in kg kg-1.  

LMNTP  Potential transformation of N in metabolic litter in kg ha-1 d-1.  

LMR  
Metabolic litter transformation rate under optimal conditions (surface = 0.0405 d-1 all 
other layers = 0.0507 d-1) (Parton et al., 1994)  

LPF  Labile P uptake factor--allows optimum uptake rates when CSP is above 20 g t-1.  

LS  Weight of structural litter in kg ha-1.  

LSC  Weight of C in structural litter in kg ha-1.  

LSCTP  Potential transformation of C in structural litter in kg ha-1 d-1.  

LSF  Fraction of the litter that is structural.  

LSL  Weight of lignin in structural litter in kg ha-1.  

LSLCTP  Potential transformation of C in lignin of structural litter in kg ha-1 d-1.  

LSLF  Fraction of structural litter that is lignin in kg kg-1.  

LSLNCTP  Potential transformation of C in non-lignin structural litter in kg ha-1 d-1.  

LSN  Weight of N in structural litter in kg ha-1.  

LSNF  Fraction of structural litter that is N in kg kg-1.  

LSNTP  Potential transformation of N in structural litter in kg ha-1 d-1.  

LSR  
Structural litter potential transformation rate under optimal conditions (surface = 0.0107 
d-1 all other layers = 0.0132 d-1) (Parton et al., 1994)  

MPR  Mineral P flow rate in kg ha-1 d-1.  

n  Manning's channel roughness factor.  

ND  Number of days in a month.  

NDD  Number of dry days in a month.  

NSA  Number of subareas in the watershed.  

NWD  Number of wet days in a month.  

NY  Rainfall record length in y.  

O  Percolation flow rate for a soil layer in mm d-1.  



OFV  Overland flow velocity in m s-1.  

OX  Oxygen factor controlling biological processes as a function of depth.  

P(W|D)  Probability of a wet day following a dry day.  

P(W|W)  Probability of a wet day after a wet day.  

p1  Parameter in Penman-Monteith PET equation.  

p14  Ratio of NO3-N runoff concentration to that of percolate.  

p18  Exponential parameter in Bagnold's sediment transport equation.  

p2  Threshold bulk density for root stress for a soil of zero sand content.  

p24  Ratio of pesticide concentration in runoff to that of percolate.  

p31  Sediment routing exponent ranging from 1.0 to 1.5.  

p5  Fraction of wilting point--lower limit of plant water use.  

p7  Weights N fixation between basic estimate and plant N demand.  

p73  Parameter in hydrograph development equation.  

p9  Threshold 30-day rainfall amount for pest damage in mm.  

PAEF  Pesticide application efficiency.  

PAPE  Effective amount of pesticide applied in kg ha-1.  

PAPR  Actual amount of pesticide applied in kg ha-1.  

PAR  Intercepted photosynthetic active radiation in MJ m-2 d-1.  

PB  Barometric pressure in kPa.  

PCH  Pesticide concentration in horizontal flow in g t-1.  

PCT  Sediment particle size distribution in %.  

PCTO  Outflow sediment particle size distribution in %.  

PCV  Pesticide concentration in vertical flow in g t-1.  

PE  USLE erosion control practice factor.  

PH  Soil layer pH.  

PO  Soil porosity volume in mm.  



PO1  Porosity minus field capacity of the top 1 m of soil in mm.  

PSP  P sorption coefficient.  

PSQC  Pesticide concentration in the water in g t-1.  

PST  Minimum pest factor value for a crop.  

PSTD  Daily pest index.  

PSTE  Pesticide kill fraction.  

PSTF  Simulated pest factor.  

PSTL  Amount of pesticide leached in g ha-1.  

PSTS  Accumulated daily pest index.  

PSTX  Pest damage scaling factor.  

PSTY  Pesticide yield adsorbed to the sediment in kg ha-1.  

PSYC  Concentration of adsorbed pesticide in g t-1.  

PSZMI  Mean sediment particle size of the inflow in um.  

PSZMO  Mean sediment particle size of the outflow in um.  

PW  Probability of a wet day.  

PX  Furrow wetted perimeter in m.  

Q  Runoff volume in mm.  

q  Flow rate in m3 s-1.  

qc  Average flow rate in m3 s-1.  

qc1  Average flow rate from a 1-ha area in mm h-1.  

qc’  Average flow rate in mm h-1.  

QCH  Volume of flow through a reach channel in mm.  

qcp  Channel capacity in m3 s-1.  

qfp  Floodplain flow rate in m3 s-1.  

QH  Horizontal flow rate in soil layer in mm d-1.  



qhy  Subarea hydrograph outflow rate in m3 s-1.  

QI  Inflow rate in mm d-1 or m3 d-1.  

qi1  Reach inflow rate in m3 s-1 at the start of the routing interval.  

qi2  Reach inflow rate in m3 s-1 at the end of the routing interval.  

QNI  Soluble N reservoir inflow rate in kg d-1.  

QNO  Soluble N reservoir outflow rate in kg d-1.  

QNO3  Amount of NO3-N lost from a soil layer by runoff and leaching kg ha-1.  

QO  Outflow from reservoir in m3.  

qo1  Reach outflow rates in m3 s-1 at the start of the routing interval.  

qo2  Reach outflow rates in m3 s-1 at the end of the routing interval.  

qp  Peak runoff rate in m3 s-1.  

qp'  TR-55 peak rate per unit of rainfall in h-1.  

QPX  Furrow irrigation flow rate in mm h-1.  

QPX'  Furrow irrigation flow rate in m3 s-1.  

QRF  Quick return flow rate in mm d-1.  

QT  Percolation volume in mm.  

QV  Vertical flow rate in soil layer in mm d-1.  

QXM  Irrigation application volume in mm.  

r  Rainfall rate in mm h-1.  

RA  Mean daily solar radiation in MJ m-2 d-1.  

RAD  Daily mean solar radiation on dry days in MJ m-2 d-1.  

RAMX  Maximum daily solar radiation in MJ m-2 d-1.  

RAW  Daily mean solar radiation on wet days in MJ m-2 d-1.  

RBO  Net outgoing long wave radiation in MJ m-2 d-1.  

RCHL  Routing reach channel length in km.  

RD  Root depth in m.  



RDMX  Maximum root depth for a crop in m.  

RE  Rainfall energy for water erosion equations.  

rep  Peak rainfall excess rate in mm h-1.  

RFI  Intercepted rainfall in mm.  

RFPK  Groundwater flow partitioning coefficient.  

RFPL  Reach floodplain length in m.  

RFPS  Reach floodplain slope in m m-1.  

RFRA  Rainfall on the reservoir in m-3.  

RFTT  Groundwater storage residence time in d.  

RFV  Rainfall that arrives on the soil surface in mm  

RFV.5  Maximum storm rainfall in mm occurring in 0.5 h.  

RFV.5a  Mean maximum 0.5-h rainfall amount in mm for a month.  

RFV.5u  Maximum 0.5-h rainfall amount in mm for frequency F.  

RFV24  24-h duration rainfall volume in mm.  

RFVTC  Maximum rainfall volume during the watershed’s time of concentration in mm.  

RGF  Minimum root growth stress factor.  

RH  Monthly long-term average relative humidity.  

RHD  Daily mean relative humidity on dry days.  

RHG  Generated relative humidity.  

RHG'  Generated relative humidity adjusted to the mean of the triangular distribution.  

RHL  Lower limit for generated relative humidity for the day.  

RHP  Peak of the triangular relative humidity distribution (RHW or RHD).  

RHT  Input ridge height for a tillage operation in m.  

RHTT  Ridge height in mm.  

RHU  Upper limit for generated relative humidity for a day.  



RHW  Daily mean relative humidity on wet days.  

RIF  Wind erosion ridge roughness factor.  

RIMX  Maximum possible intercepted rainfall for an event in mm.  

RINT  Ridge interval in m.  

RLA  Lime required to neutralize Al in t ha-1.  

RMP  Mineralization rate of fresh organic P in kg ha-1 d-1.  

RN  Net radiation in MJ m-2 d-1.  

rnd  Uniform random number (0.0-1.0)  

RNIT  Nitrification rate in kg ha-1 d-1.  

RNV  Combined nitrification and volatilization kg ha-1 d-1.  

ROK  Coarse fragment content of a soil layer in %.  

ROKF  Coarse fragment factor in soil erosion equations.  

rp  Peak rainfall rate in mm h-1.  

RR  Flow rate through the principal spillway in m3 d-1.  

RRF  Clod roughness factor.  

RRUF  Soil surface random roughness in mm.  

RSD  Flat crop residue in t ha-1.  

RSDM  Manure on the soil surface in t ha-1.  

RSFN  Groundwater return flow N rate in kg d-1.  

RSHC  Hydraulic conductivity of the reservoir bottom in mm h-1.  

RSON  Organic N content of a reservoir in kg.  

RSON0  Organic N content of a reservoir in kg at the start of a day.  

RSSA  Reservoir surface area in ha.  

RSSF  Groundwater return flow rate in mm d-1.  

RSSN  Soluble N content in a reservoir in kg.  

RSSN0  Soluble N content in a reservoir at the start of a day in kg.  



RSV  Reservoir water content in m3.  

RSV0  Reservoir water content at the start of the day in m3.  

RSVE  Reservoir storage volume in m3 at the emergency spillway elevation.  

RSVP  Reservoir storage volume in m3 at the principal spillway elevation.  

RSY  Reservoir sediment content in t.  

RSY0  Reservoir sediment content in t at the start of the day.  

RTP  The rainfall volume at tp in mm.  

RUE  Radiation use efficiency factor for converting energy to biomass in (kg ha-1)/(MJ m-2).  

RVOL  Volatilization rate in kg ha-1 d-1.  

RW  Total root weight in t ha-1.  

RW0  Total root weight in t ha-1 at the beginning of a day.  

RWT  Root weight by soil layer in t ha-1.  

RZ  Minimum of soil profile depth and RDMX in m.  

RZLN  Root zone N leaching rate in kg d-1.  

s  SCS runoff retention parameter.  

s'  SCS runoff retention parameter adjusted for frozen soil.  

s1  SCS runoff retention parameter associated with CN1.  

s2  SCS runoff retention parameter associated with CN2.  

s3  SCS runoff retention parameter associated with CN3.  

SALB  Soil albedo.  

SAN  Sand content of the soil in %.  

SAT  Soil saturation factor.  

SATK  Soil saturated conductivity in mm h-1.  

SC  Saturated conductivity of a soil layer in mm h-1.  

SD  Sun’s declination angle in radians.  



SDRA  Standard deviation of daily solar radiation in MJ m-2 d-1.  

SEP  Reservoir seepage loss in m3.  

SEV  Potential soil evaporation for a soil layer in mm.  

SEV'  Adjusted soil water evaporation in mm based on limited soil water content.  

Sf  Fraction of mineral N sorbed to litter: 0.05 for surface litter, 0.1 for belowground litter.  

SFL  TR-55 shallow flow length in km.  

SFV  Average shallow flow velocity in km h-1.  

SIA  Reach storage plus the inflow volume in m during DTHY.  

SIL  Silt content of the soil in %.  

SL  USLE slope length and steepness factor.  

SMB  Sum of the bases in cmol kg-1.  

SML  Snowmelt rate in mm d-1.  

SMLA  Leaf-area-index of the plant stand.  

SMX0  Sum of the material in TLD before mixing in kg ha-1.  

SN  N stress factor for a crop.  

SNO  Snow present in mm of water.  

SNOF  Snow cover factor used in soil temperature equations.  

SNPKT  Snow pack temperature in ℃.  

SNS  Scaling factor for N stress.  

SP  P stress factor for a crop.  

SPLG  Upland slope length in m.  

SPN  Total soil profile N supply in kg ha-1 d-1.  

SPP  Total soil profile supply of P in kg ha-1 d-1.  

SS  Root growth soil strength stress factor.  

SSF  Subsurface flow rate in mm d-1.  



ST  Soil water content in the root zone in mm.  

ST1  Water content minus field capacity of the top 1 meter of soil in mm.  

ST25  Water content at WP+0.25(FC-WP) in mm.  

STD  Standing crop residue in t ha-1.  

STD0  Standing crop residue before tillage in t ha-1.  

STDL  Weight of lignin in STD in kg ha-1.  

STDN  Weight of N in STD in kg ha-1.  

STDNE  Standing dead N after enrichment with sorbed N in a soil layer in kg ha-1.  

STH  Watershed storage volume in mm at the end of the time interval in h.  

STH0  Watershed storage volume in mm at the start of the time interval in h.  

STL  Standing live biomass of the crop in t ha-1.  

STL'  Standing live biomass at the end of the day in t ha-1.  

STMP  Soil layer temperature in ℃.  

STMP0  Soil layer temperature for previous day in ℃.  

STP  Average slope of the watershed in m m-1. 

STS  Root growth temperature stress for a crop.  

SWF  Nutrient cycling soil water factor.  

SWH  Accumulated plant water use in mm between HUI values of 0.5 and 1.0.  

SWLT  Water stored in the litter in mm.  

SZ  Scaling factor in soil settling equation.  

T1  Water tension in soil layer 1 in kPa.  

T2  Water tension in soil layer 2 in kPa.  

TAGP  Above ground plant material in t ha-1.  

TBP  Tillage factor for biological processes.  

TBSC  Crop-specific base temperature in oC.  



TC  Watershed time of concentration in h.  

TCC  Time of concentration for channel flow in h.  

TCS  Time of concentration for surface flow in h.  

TCSF  Time of concentration for shallow channel flow in h.  

TDMX  Daily mean maximum temperature for dry days in ℃.  

TDP  Time required for reservoir to return to normal concentration in d.  

TDST  Deviate drawn from a triangular distribution.  

TFN  Nutrient cycling temperature factor.  

THW  Wind direction clockwise from north in radians.  

TK  Mean daily air temperature in °K.  

TLAI  Leaf area index of mixed plant stand.  

TLD  Tillage depth in m.  

TMN  Daily minimum air temperature in ℃.  

TMX  Daily maximum air temperature in ℃.  

TNO3  NO3-N content in the soil root zone in kg ha-1.  

TOPC  Optimal temperature for a crop in ℃.  

tp  Time to peak of the storm in h.  

tpu  Time to peak of the dimensionless rainfall distribution.  

TRT  Reach floodplain travel time in h.  

TS  Plant temperature stress factor.  

TSNO  Age of the snow pack in d.  

TT  Travel time through a soil layer in h.  

TTH  Horizontal travel time through a soil layer in h.  

TTR  Travel time through a routing reach in h.  



TTV  Vertical travel time through a soil layer in h.  

TW  Water surface width at depth DH in m.  

TW2  Water surface width in m at depth D2.  

TW3  Water surface width in m at depth D3.  

TWMX  Daily mean maximum temperature for wet days in ℃.  

TX  Mean daily air temperature in ℃.  

u'  Threshold friction velocity in m s-1.  

u10  Wind speed at f fraction of the day in m s-1.  

U10  Mean daily wind speed at 10 m height in m s-1.  

UC  Soil layer plant water use compensation factor.  

UF  Upward flow rate in a soil layer in mm d-1.  

UN  Rate of N supplied by the soil in kg ha-1 d-1.  

UN'  The actual plant N uptake rate in kg ha-1 d-1.  

UN1  Actual N content of the crop in kg ha-1.  

UNM  Crop N uptake rate in kg ha-1 d-1.  

UNO  Optimal N content for the crop in kg ha-1.  

UP  Rate of P supplied by the soil in kg ha-1 d-1.  

UP'  Actual plant P uptake rate from a soil layer in kg ha-1 d-1.  

UP1  Actual P content of the crop in kg ha-1.  

USTR  Friction velocity in m s-1.  

USTRT  Threshold friction velocity in m s-1.  

UW  Plant water use rate in a soil layer in mm d-1.  

UX  Potential water use rate in mm d-1.  

UZZ  Daily mean wind speed adjusted for the crop height in m s-1.  

V  Flow velocity in m s-1.  



VCH  Channel flow velocity in m s-1.  

VFP  Floodplain flow velocity in m s-1.  

VGF  Wind erosion vegetative cover equivalent factor.  

VPD  Vapor pressure deficit in kPa.  

VPTH  Threshold vapor pressure for the crop kPa.  

VX  Furrow irrigation flow velocity in m s-1.  

w1  Parameter in CN-soil water relationship.  

w2  Parameter in CN-soil water relationship.  

WAVP  Crop parameter relating RUE and VPD.  

WDRM  Minimum day length for the location plus 1.0 in h.  

WFX  
Calculated N fixation rate considering growth stage, soil water content, and soil N 
content in kg ha-1 d-1.  

WFX'  Final adjusted N fixation rate in kg ha-1 d-1.  

WIP  P immobilization rate in kg ha-1 d-1.  

WL  Unsheltered field length along the prevailing wind direction in km.  

wn1  Descent angle of saltating sand grains in degrees.  

wn2  Angle of the wind relative to ridges in radians  

wn3  Wind erosion distance of run parameter.  

wn4  Wind erosion rate parameter.  

WNF  Nitrification-volatilization wind speed factor.  

WNH3  Weight of NH3 in a soil layer in kg ha-1.  

WNO3  NO3-N content in a soil layer in kg ha-1.  

WNO3'  NO3-N content at the end of a day in kg ha-1.  

WO  Amount of pesticide washed off the plants by a rainstorm in g ha-1.  

WOC  Organic carbon content of the soil in %.  

WOF  Washoff fraction for the particular pesticide.  



WP  Wilting point soil water content (1500 kPa for many soils) in mm.  

WPMA  Soil layer active mineral P content in kg ha-1.  

WPML  Soil layer labile P content in kg ha-1.  

WPMS  Soil layer stable mineral P content in kg ha-1.  

WPO  Soil layer organic P content in kg ha-1.  

WS  Water stress factor for a crop.  

WSA  Watershed area in ha.  

WSYF  Minimum harvest index for a crop.  

WTBL  Depth in m from the soil surface to the water table.  

WTMN  Minimum annual water table depth in m.  

WTMX  Maximum annual water table depth in m.  

X  Amount of the material in a soil layer after mixing in kg ha-1.  

X0  Amount of the material in a soil layer before mixing kg ha-1.  

XBMT  
Microbial biomass transformation control by soil texture and structure. Its values: 

surface litter layer = 1; all other layers = 1 û 0.0075 x (SIL+CLA)  

XCS  Minimum x coordinate of the subarea centroids in km.  

XCT  x coordinates of the subarea centroids in km  

XCU  Maximum x coordinate of the subarea centroids in km.  

XKP1  Exponential parameter in simulated rainfall distribution in h.  

XKP2  Exponential parameter in simulated rainfall distribution in h.  

XLAI  Maximum leaf area index for a crop.  

XLSLF  Control on potential transformation of structural litter by lignin fraction of structural litter.  

XSL  x scale of the box around the watershed for generating spatially distributed rainfall.  

Y  Sediment yield in t ha-1.  

YCS  Minimum y coordinate of the subarea centroids in km.  

YCT  y coordinates of the subarea centroids in km.  



YCU  Maximum y coordinate of the subarea centroids in km.  

YI  Sediment inflow in t ha-1.  

YLAT  Latitude of the site in degrees.  

YLD  Amount of the crop removed from the field in t ha-1.  

YMNU  Manure erosion in t ha-1.  

YNO  Organic nutrient (N or P) outflow in kg ha-1.  

YO  Sediment outflow in t ha-1.  

YON  Organic N runoff loss in kg ha-1.  

YONI  Organic N reservoir inflow rate in kg d-1.  

YONO  Organic N reservoir outflow rate in kg d-1.  

YP  Sediment phase P lost in runoff in kg ha-1.  

YSL  y scale of the box around the watershed for generating spatially distributed rainfall in km.  

YSP  Soluble P in kg ha-1 lost in runoff.  

YU  Potential change in sediment yield in t ha-1 within a routing reach.  

YW  Wind erosion in kg m-1.  

YWR  Integral of the wind erosion rate over the duration of wind greater than threshold velocity.  

YWR'  Wind erosion rate in kg m-1 s-1.  

Z  Soil depth in m.  

Z0  Surface roughness parameter in m.  

Z5  Depth to the center of a soil layer in mm.  

ZCH  Channel depth in m.  

ZD  Displacement height of the crop in m.  

ZFP  Floodplain flow depth in m.  

ZTP  
Subarea rainfall weighting factor accounts for rainfall duration, distance between subarea centroid, 
and storm center and rainfall gradient.  
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