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I. 서 언

우리나라의 농경지 면적은 약 1,691천ha로 국토의 약 17%를 차지하고 있다 (통계청, 2014). 

2015년 6월 3일자 기상청 보도 자료에 따르면 2015년 한반도 전국 누적 강수량은 평년대비 
84%였으며, 중부 지역(서울·경기와 강원도)은 평년대비 57%의 극심한 가뭄이 발생하여 많은 농
가들이 작물 피해를 입었다. 기후 변화로 인해 한반도 기온이 상승하고, 국지적 기상 이변 발생 
빈도가 높아지는 요즘과 같은 상황에서, 정부와 지자체들은 농작물 재배적지 변화에 효율적으
로 대응하고, 가뭄, 폭설, 우박 등 기상 이변으로 인한 농작물 피해를 최소화하기 위하여 다방
면으로 노력을 기울이고 있다. 특히 오늘날은 개별 농가들에게 실제적인 도움을 줄 수 있도록, 

집수역 규모나 필지 단위 규모 등 시공간적으로 매우 상세한 농업기상 정보의 제공을 요구하고 
있다. 이를 가능케 하기 위해서는 고해상도의 지상 관측망 및 원격탐사 정보와 더불어 농경지
대에 특화된 고해상도 수치모델 시스템의 운용이 필수적이다. 

국내에서는 2012년부터 시작된 차세대 도시·농림융합 스마트기상서비스 개발 사업 (Choi et 

al., 2012)을 통해 농림지 맞춤형 고해상도 수치모델링 연구가 1단계 3차년도인 2014년부터 수행 
중에 있다. Lee et al.(2014)은 이 사업을 통해 경기도 포천 산림지에 고해상도 지형 자료를 장착
한 WRF(Weather Research and Forecasting) 시스템을 구축하고, 산림지에서의 이산화탄소 순환을 
이해하기 위하여 국지대기 모의결과를 분석하였다. Song et al.(2015)은 동일 지역에 대해 고해상
도 지표피복 자료와 Noah-MP 지면 모형을 도입하여 추가적인 분석을 수행한 바 있다. 도시농림 
연구사업 밖에도 Lee et al.(2015)은 경북 봉화 산림지에 WRF 모형과 MUKLIMO 모형을 수행하
여 이 지역의 산림 재해 예방 및 대응을 위한 산림 미기상 예측시스템을 구축한 바 있다. 그러
나 농경지에 대해서는 관측장비 및 가용 실측자료가 부족하고 농경지의 비균질성 등으로 인해 
고해상도 수치모델링 연구가 아직도 매우 부족한 실정이다 (Choi et al., 2015; Oh et al., 2015).  

본 연구에서는 2014년 8월 21일부터 9월 11일까지 약 20일 동안 집중관측(Moon et al., 2015)
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을 실시한 경기도 청미천 농경지대에 대하여 고해상도 WRF-NoahMP 시스템을 적용하고, 국지
대기모의 성능을 간략히 살펴보고자 한다. 

Fig. 1. Cheongmicheon Farmland site in Korea (CFK) on 20 August 2014. 

II. 재료 및 방법

2.1. 관측자료 및 분석 방법 

특별관측은 2014년 8월 21일부터 9월 11일까지 경기도 청미천 유역 내에 위치한 논에서 약 
20일에 동안 이루어 졌다. CFK (Cheongmicheon Farmland site in Korea; 37º 9' 35" N, 127º 39' 

10"E, 141 m a.s.l.)의 삼차원 풍향풍속계(CSAT3, Campbell Scientific Inc.)와 개회로 가스분석기
(EC150, Campbell Scientific Inc.)는 지면으로부터 9-m 고도에 설치되어 있으며, 벼 식생(관측 기
간의 식생 높이는 약 0.7m 임)과 지면 상태, 영면변위 등을 고려하였을 때의 해당 관측기기의 
고도는 약 8.5-m이다(Fig. 1). 프로파일 시스템(AP200, Campbell Scientific Inc.)을 이용하여 이산
화탄소, 수증기, 기온을 높이별로 측정하였고 설치 높이는 지면으로부터 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 3, 

5, 9 m 이다. 본 연구에서는 모형의 10-m 기온 및 바람을 8.5-m 관측기온 및 바람과 우선 비교
하였다. 또한 모형의 2-m 기온은 1-m 관측기온과 3-m 관측기온의 평균과 비교하였다. 모델-관측 
간 검증을 위해 Bias, RMSE (root mean square error), r (correlation coefficient)의 통계 값을 사용
하여 모든 모델 도메인에 대해 산출하였다.
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2.2.  수치모형 및 모의실험

본 연구에서 사용한 수치모델은 WRF V3.6.1로서, 모델의 초기 및 경계 자료는 NCEP 

(National Centers for Environmental Prediction)의 FNL (Final) 분석장을 이용하였다. 모델 도메인의 
중심은 청미천 부근의 경기도 여주시 점동면 뇌곡리에 위치한 CFK 사이트 이다(Fig. 1). 도메인 
구성과 모델 역학 및 물리과정은 Lee et al.(2014)의 연구를 따르며, 수평격자 간격이 각각 
21870m, 7290m, 2430m, 810m, 270m, 90m인 6중 양방향 둥지격자로 구성하였다. 연직 층수는 38

층으로서, 지표면에서부터 50hPa까지에 이른다. 

모델의 물리과정으로는 Dudhia 단파복사 방안(Dudhia, 1989), RRTM 장파복사 방안(Mlawer et 

al., 1997), WRF 단일모멘트 6-class 미세물리 방안(Hong and Lim, 2006), New Kain-Fritsch 적운
모수화 방안(Kain and Kain, 2004), YSU 경계층 방안 (Hong et al., 2006), Monin-Obukhov-Janjić 

접지층 방안(Monin and Obukhov, 1954, Janjić, 1996, Janjić, 2002), Noah-MP 지면 모형(Niu et al., 

2011)을 사용하였다. 어미격자를 제외한 모든 둥지격자 영역에서는 적운 모수화 과정을 사용하
지 않고 구름 과정을 명시적으로 분해하도록 하였다. 수치모의는 Noah-MP의 옵션 중에서 식생
역학(dynamic vegetation)을 포함하지 않은(off) HIMP_0와 식생역학을 포함한(on) HIMP_1로 각각 
수행하였다. 가용 전산 자원의 운용을 최대한 간단히 하고 자료 처리를 단순화시키기 위하여, 

사례기간에 대해 8일 동안의 모델 적분 결과들을 상호 연결시켜 전체 기간에 대한 모의 결과를 
구성하였다(예로, Lee et al., 2013). 

 

2.3.  지형 및 토지피복 자료

모델에서의 지형과 토지피복 자료는 모의 결과에 매우 중요한 역할을 한다. Park and Kim 

(2011)에 따르면 간척 사업으로 인한 토지이용의 변화가 계절에 따라 온도, 바람, 알베도에 영향
을 주는 것을 보였으며, Seong et al.(2013)은 산불 모의에 있어 가장 중요한 요소인 연료(토지피
복)와 지형 자료의 해상도에 따른 민감도 및 오차를 분석한 바 있다. 시공간적으로 큰 규모인 
지역기후 연구에서도 지면피복 자료의 효과는 중요한 것으로 보고되고 있다(예로, Lee and 

Berbery, 2012; Lee et al., 2013a and b).  

Fig. 2와 Fig. 3은 청미천 지점을 중심으로 한 다중 도메인 격자의 지형 자료와 토지피복 자
료의 모습이다. 첫 번째부터 세 번째 도메인까지는 WRF 모형에 기본적으로 장착되어있는 30″ 

USGS 자료를 사용하였으며, 네 번째부터 여섯 번째 도메인까지는 각각 국토지리정보원과 환경
부에서 개발한 1/3″수치지형고도 자료와 토지이용 자료를 적용하였다. 첫 번째부터 세 번째까
지의 도메인(Fig. 2(a)-(c)와 Fig. 3(a)-(c))에서보다 네 번째에서 여섯 번째까지의 도메인(Fig. 

2(d)-(f)와 Fig. 3(d)-(f))의 지형과 토지피복 자료가 더 조밀하고 상세하게 표현되고 있음을 볼 수 
있다. 또한 WRF에 기본적으로 장착되어있는 USGS 토지이용 카테고리를 사용하면 우리나라 대
부분이 초원(Savanna)으로 잘못 인식되지만, 새로운 지형 및 토지피복 자료를 사용하면 실제에 
보다 더 가까운 토지피복을 갖게 됨을 알 수 있다. 관측타워가 위치한 지점은 대부분 논인 농
경지대에 위치해 있어 평평한 들판과 같으며(Fig. 1), 모델 토지피복은 이 지점을 관개 농경지 
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혹은 목초지(irrigated cropland or pasture) 형태로 분류하고 있으므로, 타워 근처의 지세와 토지이
용도가 모델의 지표피복 체계에서 비교적 잘 표현되었다 할 수 있다.

Fig. 2. Model domains and topography (unit: meter). 

Fig. 3. Same as Fig. 2 but for model land-cover type. 

III. 예비 결과 및 분석

Fig. 4는 청미천 특별관측 기간 동안 8.5-m 고도 관측기온과 10-m 고도 모델기온(도메인 6)의 
시계열 자료이다. 모델의 기온 모의는 관측 기온을 대체적으로 잘 따라가고 있는 것으로 보이
며, 9월 10일 00 KST에 하루 만에 최저 온도가 약 8℃ 급격하게 떨어지는 현상도 잘 포착해 내
고 있다. 또한 모델은 약 0.3~0.6도의 온난 편차를 보였는데, 새벽 최저기온 시점에서 더욱 그러
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한 경향이 있었다(Table 1). 일부 구간(8월 24일 12시~25일 12시, 9월 2일 12시~9월 4일 00시)에
서는 모델과 관측의 차이가 크게 나타났는데, 이는 모델의 적분 시간이 길어짐에 따라 정확도
의 감소 및 당일의 현상 예측가능성과 어느 정도 관련이 있는 것으로 분석된다.   

식생역학을 off한 HIMP_0 실험은 낮 최고기온을 과대 모의하는 경향을 보이며, 식생역학을 
on한 HIMP_1 실험은 HIMP_0보다 관측에 더 가깝게 다가가는 결과를 보였다. 이는 식생역학을 
on했을 때 모델의 엽면적지수가 2.3에서 3.2로 약 0.9정도 커짐에 따라 증발산이 증가하고 지면
온도가 감소했기 때문으로 분석된다. 통계 값을 살펴보면, HIMP_1 실험은 모든 도메인에서 
HIMP_0 실험보다 Bias, RMSE 값이 향상되고, r 값 또한 HIMP_0 실험 보다 관측-모델 간 상관
관계가 개선되는 것으로 나타났다(Table 1). 

Fig. 4. Time series of the simulated(10-m) and observed(8.5-m) temperature in domain 6. 
HIMP_0 = WRF + NoahMP without dynamic vegetation; HIMP_1 = WRF + NoahMP with 
dynamic vegetation.

Table 1. Bias, root mean square error, and correlation for 10-m model and 8.5-m observed 
temperature in all model domains 



- 50 -

Fig. 5는 청미천 특별관측 기간에 대한 10-m 모델기온과 8.5-m 관측기온(Fig. 5(a)), 그리고 
2-m 모델기온과 2-m 관측기온(Fig. 5(b))의 평균 일변화 그림이다. Fig. 5(a)의 수치모의 기온은 
HIMP_0 실험과 HIMP_1 실험 모두에서 6시에 최저온도가 나타나고, 15시에 최고온도가 나타나
지만, 관측기온은 최저온도가 7시에 나타나고, 최고온도가 16시에 나타난다. 즉, 수치모의 값이 
관측 값에 비해 한 시간 정도 일찍 최저, 최고 기온을 표현하고 있는 것이다. 지표의 영향을 더 
강하게 받는 2-m에서의 일변화를 살펴보면(Fig. 5(b)), 수치모의 값과 관측 값 모두 최저, 최고기
온이 나타나는 시각이 각각 6시, 15시로 일치한다. 10-m 기온모의가 2-m 기온모의에 비해 관측
과의 시간적 위상 차를 보이는 것은 YSU 경계층 방안이 갖는 혼합층의 조기 성장 및 과대 성
장 특성과 관련이 있을 수 있으며(Lee and Kawai, 2011), 최근 고해상도에서의 아격자규모 난류 
모의를 통해 이를 개선한 Shin and Hong(2015)의 접근법을 시도해 볼 필요가 있다. 

Fig. 5. Diurnal cycle of (a) 10-m and (b) 2-m temperature in domain 6. 

U 성분과 V 성분의 바람벡터에 대한 8.5-m 관측 값과 10-m 모델 값(도메인 6)의 시계열을 비
교해 보면, U 성분과 V 성분 모두 대체로 모델이 바람을 과대모의 하는 경향을 보였으며, 패턴
도 기온에 비해 관측과 상이한 결과를 보였다(그림 생략). 바람벡터 오차인 RMSVE는 0에 가까
울수록 관측 값에 가깝게 다가감을 의미하는데, 각 도메인에 대해 약 2.2~3.0의 값을 보여 현장
에서 실측된 바람장이 모델에서는 정확하게 모의되기 힘듦을 보여 주고 있다(Table 2). 이는 바
람 변수가 온도에 비해 모델 예측성이 떨어지는 변수임을 다시 확인시켜 주는 결과이며, 이러
한 단점은 WRF 수치모형을 비롯한 모든 격자모형들이 공통적으로 가지고 있는 문제점이기도 
하다. 한편, 식생역학을 포함한 HIMP_1실험은 식생역학을 포함하지 않은 HIMP_0에 비해 바람
의 모의성능이 다소 개선됨을 보여주었다. 이는 NoahMP 모형에 탑재되어 있는 식생역학 옵션
이 우리나라 농경지 부근의 기온 및 바람 모의에 개선을 가져올 수 있는 가능성을 시사하며, 

보다 다양한 사례와 장기간에 걸친 추가적인 실험을 통해 그 효과를 더욱 면밀히 분석할 필요
가 있다.  
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Table 2. Root mean square error for 10-m wind 
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