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ABSTRACT

A 90-meter horizontal-resolution numerical model was configured to study the micrometeorological

features of local winds in the valley of Gwangneung KoFlux (Korea Flux network) Sites during

summer days (GDK: Gwangneung Deciduous forest site in Korea, GCK: Gwangneung Coniferous

forest site in Korea). U. S. Geological Survey (USGS) Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

data were employed to generate high-resolution model terrain height. Model performance was

evaluated by comparing observed and simulated near-surface temperature and wind. A detailed

qualitative analysis of the model-simulated wind field was carried out for two selected cases which are

a clear day (Case I) and a cloudy day (Case II). Observed winds exhibited that GDK and GCK, as

well as Case I and Case II, hold differences in timing, duration and strength of daytime and nighttime

wind direction and speeds. The model simulation results strongly support the existence of the

drainage flow in the valley of the KoFlux tower sites. Overall, the simulated model fields realistically

presented the diurnal cycle of local winds in and around the valley, including the morning drainage-

upslope transition and the evening reversal of upslope wind. Also, they indicated the complexity of

local wind interactions by presenting that daytime westerly winds in the valley were not always pure

mountain wind. Rather, these were often coupled with larger-scale wind systems, such as synoptic-

scale winds or mesoscale sea breezes blowing from the west coast of the peninsula.

Key words: Local circulation, Drainage flow, Mountain wind, Valley wind, Upslope wind, Downslope

wind, Complex terrain, WRF model simulation, SRTM

I. 서 론

산림 생태계의 에너지와 물질의 순환을 올바로 이해

하기 위해서는 넓은 면적을 대표하는 타워 기반의 직

접적인 플럭스 및 미기상학적 관측과 더불어 주변 환

경의 국지 대기 순환에 대한 정확한 이해가 필요하다.
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광릉 KoFlux 관측지의 원두부에 위치한 활엽수림

플럭스 타워(GDK)와 하단부에 위치한 침엽수림 플

럭스 타워(GCK)는 경사진 계곡에 놓여 있다(Fig.

1). 이 계곡은 용암산(480m)의 남동쪽 경사면과 수

리봉(550m)의 북동쪽 경사면 사이에 형성된 지형으

로서, 야간에 배수류(drainage flow)가 존재할 것으

로 예상된다. 배수류는 지형 표면과 접촉한 공기가

냉각이 되어 경사면 아래 또는 계곡 아래로 흘러갈

때 만들어지는 차가운 바람으로 정의된다(Glickman,

2000). GDK와 GCK 타워의 지상 40m 고도에서

관측된 바람 자료에 따르면, 주간에는 동풍이 불다

가 야간으로 갈수록 서풍이 불어 서로 상반된 흐름

이 주기적으로 일어남을 종종 보인다. 이러한 바람

은 주간의 곡풍(valley wind)과 야간의 산풍(mountain

wind)을 대변하는 것으로, 특히 서풍의 경우에 배수

류의 역할을 하여, 지표 가까이에서는 난류 혼합이

약한 야간에 생태계 호흡으로 배출된 이산화탄소가

산림 상부에서 하부로 이동하는 것으로 추측되어

왔다. 

가령, Park et al.(2007)은 GDK 타워에서 관측된

이산화탄소 농도의 여름 계절평균 일변화 자료에서,

야간에 토양 및 식생의 호흡으로 인해 대기로 배출되

는 이산화탄소 양이 타워 관측시스템에서 과소 측정되

는 면을 언급하였으며, 이는 배출된 이산화탄소가 배

수류에 의해 관측지의 복잡 경사를 따라 산림 하부로

흘러 나갔기 때문으로 추측한 바 있다. 최근에 Malla

Fig. 1. (a) The horizontal and (b) 3-dimensional view (IKONOS image) of the study area where (c) the towers with 8-level profile
measurements are located along the valley. (d) The vertical cross-section view of the valley (Adapted from Moon et al.,
2005). The numbers in (c) indicate the heights (in m) of the profile measurements of CO2 and water vapor concentrations.
Three-dimensional sonic anemometers on the towers were installed at 40 m above the ground. 
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Thakuri et al.(2014)은 GDK와 GCK의 군락 상하부

의 여덟 높이에서 각각 관측된 CO2 농도의 프로파일

관측 자료를 분석하여, 야간 배수류의 영향으로 GDK

의 지표면 가까이의 CO2 농도가 일몰 후 시간에 따

라 감소하거나 증가가 미미할 때, 풍하측에 위치한

GCK의 지표면 가까이의 CO2 농도는 시간에 따라 뚜

렷이 증가함을 보고하였다(Fig. 2). 

GDK와 GCK에서 관측된 바람 자료는 실측이지만

단일지점(single-point) 자료이기 때문에, 이러한 배수

류 또는 그와 유사한 국지 순환이 광릉 산림생태계에

실제로 존재하는지, 또한 그러한 순환의 수평적인 범

위와 연직적인 깊이가 어느 정도 규모인지, 그리고 다

른 규모의 바람계와 어떻게 연결되어 상호작용하는지

를 파악하는 데에는 기본적으로 한계가 있다. 

따라서, 본 연구에서는 타워 관측으로부터 그 존재

가능성이 제기된 배수류의 존재 유무를 고해상도의 국

지 수치모의를 통해 확인하고자 한다. 또한 배수류 뿐

만 아니라, 광릉 산림생태계 지역에 존재할만한 국지

순환계들의 시공간적 규모, 강도 및 변동을 사례 분석

을 통해 살펴보고자 한다.

II. 재료 및 방법

2.1. 수치모형

중규모 바람장을 입체적으로 모의하기 위한 도구로

는 Yocke et al.(1977)이 개발한 정상상태 진단모형에

서부터 Pielke(1974)와 같은 정교한 중규모 모형, 그

리고 그 중간 형태인 Morre et al.(1987)과 같은 단

순 역학모형 등이 있다. 본 연구에서는 최신의 역학

코어와 물리 과정들을 탑재하고 있는 Weather

Research and Forecasting (WRF) 모형을 이용하여

수치모의를 수행하였다. WRF 모형은 완전 압축 가능

한 오일러리안 비정역학계 모형으로서 Arakawa-C 수

평격자 및 지형추적-정역학기압 연직좌표를 채택하고

있다 (Skamarock et al., 2008). 

모형의 도메인은 연구 대상지인 광릉에 초점을 맞춘

6중 둥지격자 체계로 구성하였다(Fig. 3). 수평 격자

간격은 어미격자에서부터 제일 내부 둥지격자까지 각

각 21870m, 7290m, 2430m, 810m, 270m, 90m

이고, 연직 층수는 38층으로서 지표면에서부터 10hPa

고도까지에 이른다. 모형의 에타 레벨은 1.000,

0.9987, 0.9975, 0.9963, 0.995, 0.993, 0.990, 0.988,

0.986, 0.984, 0.982, 0.980, 0.978, 0.971, 0.964, 0.946,

0.922, 0.894, 0.860, 0.817, 0.766, 0.707, 0.644, 0.576,

0.507, 0.444, 0.380, 0.324, 0.273, 0.228, 0.188, 0.152,

0.121, 0.093, 0.069, 0.048, 0.029, 0.014, 0.000 이

다. 수치적분 간격은 어미격자에 대해서 60초이고, 측

Fig. 2. Mean diurnal variation of CO2 concentrations for (a)
the GDK (the upper site) and (b) GCK (the lower site)
during growing season (June, July, August, and September).
Shaded area represents the nighttime, while unshaded area
represents the daytime. (Adapted from Malla-Thakuri et al.,
2014).

Fig. 3. Domain configuration of the WRF model used in
this study. Mother and five nested domains have horizontal
resolutions of 21870 m, 7290 m, 2430 m, 810 m, 270 m,
and 90 m, respectively. 
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면 및 상단 경계의 처리를 위하여 유입유출의존 완화

법 및 복사법을 각각 채택하였다. 모형의 물리과정으

로는 Dudhia 단파복사 방안(Dudhia, 1989), RRTM

장파복사 방안(Mlawer et al., 1997), WRF 단일모멘

트 6-class 미세물리 방안(Hong and Lim, 2006),

New Kain-Fritsch 적운모수화 방안(Kain and Kain,

2004), YSU 경계층 방안(Hong et al., 2006), Monin-

Obukhov-Janji  접지층 방안(Monin and Obukhov 1954,

Janji , 1996, Janji , 2002), Noah 지면모형(Chen and

Dudhia, 2001)을 사용하였다. 어미격자를 제외한 모든

둥지격자 영역에서는 적운 모수화 과정을 사용하지 않

고 구름 과정을 명시적으로 분해하도록 하였다. 

2.2. 지형자료

대기의 수치모의 및 예측에 있어서 바닥 조건인 지

형자료의 정확도는 매우 중요하다. 지형에 대한 표현

이 세밀하고 정확할수록 운동학적 또는 열역학적 지형

의 강제력이 대기에 잘 반영되어 실제 관측에 가까운

계산 결과를 생산한다. 수치모형에서 표현되는 지형의

해상도는 모형의 수평 격자 간격과 밀접하게 결부되어

있으며, 일반적으로 모의 영역의 격자 해상도와 사용

하는 지형 자료의 해상도가 서로 일치할수록 대기가 잘

표현되고, 지표와의 상호작용 또한 잘 분해되는 것으로

알려져 있다(Skamarock et al., 2008).

광릉 KoFlux 타워들이 위치한 계곡은 현업 기상수

치모형에서 사용하는 지형 해상도 및 격자 해상도로는

분해되기 어려운 아주 소규모의 지형이다. 국내에서

다루어진 국지순환에 대한 수치연구도 상대적으로 큰

중규모에서 다루어져 왔다. 따라서 계곡 주변에서 발

생하는 소규모의 국지 순환을 모의하기 위해서는 고해

상도의 지형 자료가 그 어느 요건보다도 우선적으로

모형에 이행되어야 한다. 계산 자원 및 연산 속도가

나날이 향상되면서 대기 수치모형에서 사용되는 지형

자료의 해상도도 고해상도 및 초고해상도로 발전해 왔

으며, 국내에서는 연안 및 산악지역에서의 상세 대기

모의를 위해 여러 용도로 사용된 바 있다. 

가령, Lee et al.(2010)과 Kim et al.(2012)은 27-

9-3-1km 격자 구성에서 90m 지형자료를 사용하여 각

có

có có

Fig. 4. Model domain and topography. The contour intervals for topography (km) in the most inner domain (f) are indicated at the
bottom. 
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각 국지대기진단모형 자료입력과 연안광역도시 내부

바람길 분석을 수행하였다. 또한, Jeong et al.(2012)

은 30-10-3.3-1.1km 영역 구성에서 900m 해상도와

90m 해상도의 지형자료 및 육지피복자료를 사용하여,

서로 다른 특징을 갖는 연안지역에서의 기상모의 결과

의 차이를 살펴보았고, Seong et al.(2013)은 8.1-2.7-

0.9-0.3km의 영역 구성에서 900m, 90m, 10m의 지형

자료와 육지피복자료를 사용하여 산불확산 모의를 수

행한 바 있다. 

이상의 연구들에서 사용한 모형의 격자 해상도 가운

데 최소 해상도는 0.3km 였다. 본 연구에서는 USGS

의 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 고

해상도 지형(dx=3초=90m)을 WRF 모형의 지면경계

조건으로 도입하였으며, 제일 내부 둥지격자의 해상도

를 90m로 설정하여 이전 연구보다 고해상도를 채용함

과 동시에, 사용하는 지형의 해상도와 일관성을 갖도

록 하였다. 아울러 이러한 90m의 격자 체계로 모형을

구동할 경우에 발생할 수 있는 문제점들도 파악하고자

하였다. 

Fig. 4는 본 연구에서 채택한 수치모형의 다중 도메

인과 각각에 대한 지형 고도의 모습이며, 각 도메인의

중심은 GDK와 GCK 두 타워의 가운데 지점에 해당

된다. 첫 번째부터 네 번째 도메인까지는 WRF 모형

이 기본적으로 장착하고 있는 10km 해상도 지형을

사용하였고, 고해상도 SRTM 지형은 다섯 번째 및 여

섯 번째 도메인에만 적용되었다. 기본적으로 제공하는

지형 해상도로는 연구대상 지역인 광릉 관측 타워가

위치한 계곡 및 그 주변 일대가 잘 묘사되지 못하고

있음을 볼 수 있다(Figs. 4(a)-4(d)). 반면, SRTM 고

해상도 지형 자료가 반영된 다섯 번째 및 여섯 번째

도메인에서는 광릉 KoFlux 타워 GDK와 GCK가 설

치되어 있는 계곡 및 그 주변 지세가 잘 표현되고 있

음을 알 수 있다(Figs. 4(e)-4(f)). 특히 제일 내부 도

메인인 Fig. 4(f)에서는 실제 높이와 근접한 용암산과

수리봉, 그리고 그 사이에 동쪽을 향하여 형성되어 있

는 계곡의 모습이 잘 표현되어 있다. SRTM 고해상도

지형 자료의 모형 장착에 대한 자세한 내용은 부록을

참고하기 바란다. 

2.3. 모형 평가

사용할 수치모형의 성능을 진단하기 위하여, 비교적

종관바람이 약하고 강수가 없는 2008년 8월 24일 00

시에서 8월 30일 00시까지 6일 기간에 대하여 수치

모의 적분을 수행하고, 그 결과를 기본적인 기상 인자

Fig. 5. Half-hourly time series of observed versus model-simulated wind direction (WD) and speed (WS) which were
averaged over the period 24-30 August 2008 at GDK and GCK. 
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인 바람과 기온을 대상으로 평가를 실시하였다. 바람

변수의 경우에, 모형 바람과 관측 바람의 고도의 일치

는 중요한 문제이다. WRF 모형에는 식생 군락의 높

이를 포함한 군락의 구조에 대한 정보가 상세하게 처

방되어 있지 않다. 관측 바람의 고도는 지표로부터

40m이나, GDK와 GCK 모두 약 18~26m의 높이를

갖는 활엽수림 및 침엽수림 군락으로 덮여 있으므로,

군락 상단으로부터는 약 20m의 높이인 셈이다(Fig.

1(c)). 실제로 풍속이 0이 되는 영면변위(zero-plane

displacement)를 고려하면 지표로부터 40m 높이는 군

락의 영면변위로부터 대략 20~27m 높이에 해당된다.

본 연구에서는 모형의 10m와 40m 고도의 바람 자료

와 40m의 기온 자료를 평가에 사용하였다.

Fig. 5는 GDK와 GCK 두 지점에서 타워 관측 바

람과 모형 모의 바람의 평균 일변화를 비교한 것이다.

평균 풍향의 경우, 그 6일 동안의 기간에 대해 GDK

와 GCK에서는 동풍(90도)과 서풍(270도)의 상반된

두 방향이 주풍임을 알 수 있다. 이는 이 기간 동안

하루 주기를 갖는 국지 순환이 두 지점 모두에서 비

교적 잘 나타났음을 말한다. GDK와 비교해 볼 때

GCK는 서풍이 동풍에 비해 더 두드러진 빈도를 보였

다. 이는 GCK가 GDK에 비해 계곡 지형의 끝자락에

위치하여, 배수류가 풍상측에서부터 동서 방향으로 놓

인 계곡을 따라 아래로 계속 흘러가면서 서풍의 모습

을 잘 간직할 수 있는 위치에 놓여 있기 때문이다.

이에 반해 GDK는 계곡 아래로 계곡 방향과 평행하

게 흘러가는 바람 외에도 상층의 더 큰 규모의 바람

의 영향을 상대적으로 더 잘 받을 수 있는 높은 고도

에 위치해 있어서 서풍의 성분이 다소 분산되어 나타

난다고 분석된다. 6일간 모형이 모의한 바람의 풍향은

GDK와 GCK에서 관측된 바람의 두 주 풍향을 전반

적으로 잘 표현하고 있음을 보여 준다. 

평균 풍속의 경우, 모형 바람은 관측 바람에 비해

과대 모의하고 있음을 알 수 있다. 10m 고도 모형

바람은 최대 약 1.5m s−1, 40m 고도 모형 바람은

최대 약 3m s−1의 과대 모의를 보였다. 이러한 차이

는 지형의 경사와 군락 상단의 경사의 차이에도 어느

정도 기인한다. 계곡과 능선을 비교해 볼 때, 땅 속

수분 공급은 계곡이 더 유리하고, 산 위로 갈수록 바

람이 상대적으로 강하게 불면서 식생의 성장을 방해하

므로, 군락의 높이인 수고는 대개 계곡에서 높고 산마

루에서는 낮은 특징을 보인다. 이는 지형의 굴곡과 수

고의 굴곡을 다르게 만들며, 실제로 광릉 KoFlux 타워

위에서 수고의 기복을 살펴보면 지표면의 기복보다 더

완만하고 부드러운 것을 확인할 수 있다. 

한편, Fig. 6은 GDK와 GCK 두 지점에서 타워

40m 관측 온도와 40m 모형 모의 온도의 평균 일변

화를 비교한 것이다. 모형은 새벽 최저 기온과 낮 최

고 기온 시점을 포함한 관측된 기온의 전반적인 패턴

을 매우 잘 모사하는 것으로 분석된다(Fig. 6(a)). 관

측 기온과 모형 기온 간 상관계수는 GDK의 경우에

0.95, GCK의 경우에 0.90을 보여, 관측된 변동의

90% 이상을 모형이 설명하였다. 모형의 편차는 전반

적으로 주간에는 음의 편차를 보이고 야간에는 양의

편차를 보였다(Fig. 6(b)). GDK에서는 모형 기온과

관측 기온의 차이가 약 1도 범위 내에 존재하여 관측

과 상대적으로 높은 일치성을 보였다. 반면, GCK에서

는 모형의 기온 모의 성능이 주간의 경우에는 GDK

보다도 좋았지만, 야간에는 약 3도의 온난 편차를 보

였다.

지표 부근의 바람은 기본적으로 혼돈스런(chaotic)

경향을 가지며(Moore et al. 1987) 지형과 식물 군락

의 복잡한 구조와 비균질한 분포로 인해 수치예보 모

Fig. 6. As in Fig. 5, except for (a) 40-m temperature and (b)
its difference (model minus observed). 
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형이 가장 동화(assimilate) 또는 예측(predict)하기 힘

든 변수 중 하나라는 점과(Lee et al. 2011), 이 연

구의 경우 오직 지형 조건만을 교체하여 모의한 결과

임을 감안할 때, 이상에서 언급된 광릉 플럭스 타워가

위치한 계곡에서의 모형의 바람과 온도의 수치모의 성

능은 용인할 만한 수준으로 평가된다. 

2.4. 수치모의 사례 선정 

광릉 지역에서의 국지순환 사례를 선정하기 위하여

MTSAT-1R 위성자료와 GDK 및 GCK 타워의 40m

고도 바람자료를 사용하였다. 타워의 바람 자료는 초

음파 풍향풍속계(Model CSAT3, Campbell Scientific

Inc. U.S.A.)로 측정된 값이다. 

사례 I은 2008년 8월 30일로서 고기압의 영향을

받아 전국이 매우 맑은 날씨를 보인 날이다(Fig. 7(a)).

GDK 타워에서는 자정부터 새벽까지 서풍 계열의 바

람이 불다가 새벽 05시 경에 풍향이 동풍 성분으로

바뀌기 시작하여, 아침 07시부터는 본격적으로 동풍

Fig. 7. The composite satellite images for (a) Case I (1433 LST 30 August 2008) and (b) Case II (1433 LST 19 August
2011). Surface weather charts valid at 1500 LST for (c) Case I and (d) Case II. 
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또는 동남동풍의 바람으로 반전된 후 16시까지 지속적

으로 불었다(Fig. 8(a)). 16시 이후에 바람은 다시 원

래의 서풍 성분을 되찾기 시작하여, 18시 30분부터

서풍 또는 서북서풍으로 풍향이 바뀌었다. 한편, GCK

타워에서는 GDK 타워에서와 유사한 패턴이 나타났으

나, 서풍 계열에서 동풍 계열로 풍향이 바뀌는 아침의

시점이 2시간 정도 지연되어 09시에 동풍 계열로 반

전된 후 16시까지 지속되었다. 이러한 동풍 시작의 지

연은 GDK가 놓여 있는 경사면의 경사가 GCK에 비

해 더 크기 때문에 일사의 흡수에 의한 지표 가열율

이 더 커지므로 동풍을 유발하는 상승기류의 발달이

더 용이하고, GCK는 계곡의 끝자락과 이어지는 평지

에 위치하여 계곡 방향(동서 방향) 이외의 풍향의 영

향을 상대적으로 더 잘 받기 때문에 발생하는 것으로

해석할 수 있다(Fig. 1). 

한편, 사례 II는 2011년 8월 19일로서 장마전선의

영향으로 비가 내리기 전에 구름이 상층에 유입되어

있는 흐린 날이다(Fig. 7(b)). 이 날의 경우, GDK

바람 자료는 결측으로 인하여 존재하지 않는다. GCK

타워의 관측 바람은 사례 I과 전반적으로 유사하지만,

주간의 동풍이 사례 I에 비해 한 시간 정도 일찍 종

료되고, 야간의 서풍이 세 시간 빠른 16시에 시작됨을

보여 준다(Fig. 8(b)). 이는 구름의 존재로 인하여 주

간에 지표에 도달하는 일사량이 줄어들어 지형의 열적

강제력이 약화된 것과 관련이 있는 것으로 분석된다.

사례 I와 사례 II에 있어서, 시간별 풍향들이 어떤 종

류의 국지 흐름에 의한 것인지는 수치모의로부터 파악

이 되어야 한다. 

III. 결과 및 고찰

사례 I은 종관규모 바람이 약하고 맑은 하늘상태에

서, 광릉 관측지 및 주변에서 전형적인 국지 순환이

공간적으로 어떻게 일어나고 있는지를 잘 볼 수 있는

경우이다(Fig. 7(a)). Fig. 9는 이 날에 대한 국지 바

람의 수치모의 결과를 대표적인 세 시각에 대해 보인

것이다. 자정 00시에는 관측지 계곡의 양 옆으로 놓여

있는 북측와 남측의 경사면 상에서 산 정상부에서 계

곡 방향에 수직으로 하강하는 사면활강풍(downslope

winds)의 모습이 뚜렷한 대칭성을 띠며 잘 나타나 있

다. 양쪽 경사면에서의 사면활강풍은 관측지 계곡으로

모여 들고 있으며, 이는 계곡하부로 흘러 내려가는 산

풍의 발달로 이어짐을 볼 수 있다. 정오 12시에는 이

러한 풍계가 뒤바뀌어, 양쪽 경사면을 타고 올라가는

사면활승풍(upslope winds)과 계곡을 따라 상승하는

동풍계열의 곡풍(valley winds)의 모습이 잘 나타나

있다. 아래에서 올라온 사면활승풍과 곡풍의 기류들은

산의 능선 부근에서 수렴되는 모습을 보이며, 특히 용

암산 정상 부근에서는 수평적인 바람의 시어(shear)가

커지면서 소규모 소용돌이의 형성을 암시하고 있다. 저

녁 20시에는 관측지 계곡에 배수류가 존재하고, 수리

봉 등 다른 곳에서도 지형을 따라 하강하는 흐름이

발달되어 있는 모습이다. 도메인의 동남쪽 지역에는

다른 지형에서 만들어진 배수류들 간에 서로 충돌하는

상호작용의 모습이 나타나 있다.

사례 II는 대기 상층에 구름이 유입되어 존재할 때

광릉 KoFlux 관측지 계곡 및 주변의 복잡한 국지 흐

름을 보인 경우이다(Fig. 7(b)). Fig. 10은 이 날에

대한 수치모의 바람장을 05시부터 12시까지에 초점을

맞추어 1시간 간격으로 나타낸 그림이다. 새벽 05시에

관측지 계곡에서는 배수류가 형성되어 있으며 07시에

그 풍속이 최대가 되었다. 07시에 도메인의 일사분면

에서는 다른 지형들에서 발생한 배수류들이 서로 합류

하여 북쪽으로 빠져 나가면서 시계방향의 국지성 소용

돌이가 만들어 지고 있고, 사사분면에서는 남쪽으로

빠져 나가는 흐름을 볼 수 있다. 일출 후 해가 지평

선에서 어느 정도 떠 오른 08시에는, 남북방향으로 뻗

어 있는 산맥의 서쪽 경사에서 크고 작은 활승풍과

곡풍이 먼저 발생하고 있다. 09시에는 이제 산맥의 동

Fig. 8. Half-hourly time-series of wind direction at GDK
and GCK for (a) Case I (1433 LST 30 August 2008) and
(b) Case II (1433 LST 19 August 2011). For Case II, wind
data were not available at GDK. 
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쪽 경사면 및 관측지 계곡에서도 활승풍과 곡풍이 발

생하고 있는 모습이다. 용암산 정상부에는 사례 I에서

암시된 소용돌이가 좀 더 잘 묘사되어 있다. 오전 09

시~10시에는 산맥의 양쪽 경사면 모두에서 활승풍과

곡풍의 활동이 최대가 되었다. 이 때 산 정상부 및

능선에서 수렴현상은 더욱 뚜렷하게 나타났으며, 9시

에 비해 10시에는 산 능선 주변의 수렴대가 전체적으

로 오른쪽으로 약간 변위(shift)된 모습으로서, 동쪽 경

사면에서 올라온 기류와 서쪽 경사면에서 올라온 기류

간의 세력 싸움의 양상을 보여준다. 11시가 되면서 관

측지 계곡에서는 곡풍이 완전히 소멸되었지만, 서쪽

경사에서는 여전히 서풍이 불고 있으며, 12시에는 관

측지 계곡 및 주변 모두에서 더욱 뚜렷하고 일관된

서풍의 풍계가 나타난다. 이는 한반도의 서쪽 바다에

서 도메인으로 유입된 해풍의 영향으로 해석된다. 

사례 II의 경우, 활승풍과 곡풍에 의한 상승류 시기

는 08시~11시 사이였고, 11시 이후부터는 관측지 계

곡에서 주간의 곡풍(동풍)이 해풍(서풍)에 의해 서풍으

Fig. 9. Numerical simulation of local winds (m s−1) in the valley of Gwangneung KoFlux site (GDK, GCK) for Case I (30
August 2008) at 10-m height above the ground. 



Seung-Jae Lee et al.: Numerical Simulation of Local Atmospheric Circulations in the Valley of Gwangneung... 255

로 빨리 바뀌는 특징이 있었던 것으로 분석된다. 비록

모형은 주간 동풍의 지속 시간을 관측에 비해 다소

짧게 모의했지만, Fig. 8에서 흐린 날이 맑은 날에 비

해 짧은 동풍 시간을 가진 특징을 잘 포착한 것으로

분석된다.

이상의 사례 I, II의 수치모의 결과들은 광릉

KoFlux 타워 관측으로부터 그 가능성이 제기된 관측

지 계곡의 배수류가 실제로 존재함을 뒷받침하고 있다.

또한 존재하는 배수류는 계곡을 따라 내려오는 산풍으

로만 보기보다, 종종 사면활강풍과 중규모-α 또는 종

관규모의 약한 바람이 합세되어 부는 것으로 분석이

된다. 산풍은 배수류의 한 종류일 뿐이기 때문에, 광

릉 KoFlux 타워들이 위치한 계곡에서 주간에 부는

서풍을 산풍으로만 생각할 수는 없다. 마찬가지로 사

면활강풍도 배수류의 한 종류로서, 강도는 약할지라도

광릉지역에 얼마든지 존재하고 있음을 수치모의 결과

는 제시한다. 특히 GDK와 GCK 타워의 관측 풍향이

계곡 방향과 나란하지 않을 경우에 그러할 가능성은

더욱 커진다. 이는 타워의 단일 관측 바람만을 가지고

동풍이면 곡풍, 서풍이면 산풍으로 단정 지어 해석하

Fig. 10. Same as Fig. 9, except for Case II (19 August 2011).
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면 오류를 범할 수 있음을 의미한다. 따라서 향후 광

릉 관측지 계곡은 물론 중소규모 농림생태계 관측지에

서 물질의 순환 및 농도의 시공간적 변동을 올바로

이해하기 위해서는 이러한 3차원 수치모의 결과를 동

반 활용하여 분석해야 할 필요가 있다. 

IV. 적 요

90m 고해상도 SRTM 지형자료를 장착한 WRF 수

치모형을 이용하여 광릉 활엽수림 KoFlux 타워

(GDK)와 침엽수림 KoFlux 타워(GCK)가 위치한 계

곡 및 주변에서의 국지 대기순환을 식생-대기 이산화

탄소 순환 및 미기상학적 관점에서 연구하였다. 지표

부근 온도와 바람에 대하여 모형과 관측 결과를 비교

함으로써 모형의 전반적인 성능을 평가하였고, 연구

지역에 국지순환이 발생한 맑은 날(Case I)과 흐린

날(Case II) 사례를 선정하여 수치모의를 수행하고 그

결과를 정성적으로 분석하였다. 

관측된 바람장은 GDK와 GCK 간에, 또 Case I과

Case II 간에 주간 및 야간 국지풍의 시작, 종료, 지

Fig. 10. Continued.
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속시간, 강도 등에 차이를 보였다. 모형의 수치모의

결과들은 광릉 KoFlux 타워 관측으로부터 그 가능성

이 제기된 관측지 계곡의 배수류가 실제로 존재함을

입증하였다. 전반적으로 모형이 모의한 바람장은 아침

의 배수류-사면활승풍 전이와 저녁의 사면활승풍 역전

등을 포함하여 계곡 및 주변에서 관측된 국지풍의 일

변화를 현실적으로 모사하였다. 또한 국지풍 간 상호

작용의 복잡성도 보여주었는데, 가령 주간에 광릉 관

측지 계곡 내부의 서풍은 반드시 산풍인 것은 아니었

으며, 종종 약한 종관규모 바람 또는 서쪽에서 불어온

해풍과 같은 보다 큰 규모의 중규모 바람 등 다른 풍

계와 결합이 되어 있었다. 

광릉 생태계의 에너지, 물질, 정보 흐름의 시공간적

변동을 입체적으로 이해하는데 있어서 이러한 고해상

도 국지순환 수치모의 결과는 상당히 유용한 것으로

판단되며, 구축된 국지모의 시스템을 지속적으로 개선

하는 노력이 향후 뒤따라야 할 것이다. 아울러, 다른

농림생태계 관측지도 모의 영역에 포함시켜 모형 결과

의 활용도를 넓힐 필요가 있다.
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부록 A

지형 자료들은 그 출처에 따라 서로 다른 접근 및

다운로드 방식과 자료 형식(format)을 가지고 있기 때

문에, 사용자(가령, 수치모형 초보자)가 지형자료를 입

수하고 각자의 모형에 맞게 장착하는 데에는 적지 않

은 시간과 노력이 소모된다. 따라서 이 부록에서는 대

표적인 대기모형과 전 세계 범용 지형자료를 예제로

삼아 사용자에게 고해상도 지형자료를 수치모형에 용

이하게 장착할 수 있도록 가이드를 제공하고자 하였다.

이를 위해 커뮤니티 대기모형 Weather Research and

Forecast(WRF) 모형을 예로 들어, USGS의 SRTM

(Shuttle Radar Topography Mission) 고해상도 지형

(약 90m) 자료를 모형에 장착하는 과정을 단계별로

설명하였다. 

1) 자료 획득

고해상도 SRTM 지형자료는(http://earthexplorer.usgs.

gov)사이트에서 얻을 수 있다. 자료를 이용하기 위해

서는 먼저 사용자 등록을 해야 하며, 등록 후에 원

하는 지역에 대한 지형 자료를 다운로드할 수 있다. 

원하는 지역은 도(degree)/분(minute)/초(second)

단위 또는 소수점 자리로 표현된 위도와 경도 좌표

를 입력함으로써 임의의 다각형으로 선택할 수 있다. 원

하는 지역 좌표를 입력하면 그 지역을 포함하는 지

형자료 타일들(tiles)이 검색이 되어 나오고, 몇 가지

서로 다른 포맷으로 자료를 다운로드할 수 있다. 이

중에서 WRF 모형의 전처리 과정에 사용하기 위해

서는 BIL 포맷으로 다운로드하기를 권한다(Fig.

A1).

한편, 원래의 SRTM 데이터베이스는 몇몇 지역에서

의 손실 자료(missing data) 또는 비어있는 공간들

(voids)을 가지고 있다(Fig. A2). 이러한 빈 공간들은

애벌 가공(initial processing)을 거쳤음에도 품질 규격

(quality specifications)을 만족시키지 못한 곳들에서

발생한다. SRTM 자료는 가장 널리 쓰이는 지형고도

자료 출처들 중 하나이므로, 다른 출처의 지형 자료를

참고하여 내삽함으로써 그러한 공백들을 메울 수 있다.

이러한 추가 공정의 결과로 빈 공백이 하나도 없는

SRTM void-filled 버전이 사이트를 통해 제공되고 있

다. 자료 공백이 있는 원래의 자료는 v1으로, 공백이

메워진 자료는 v2로 파일명을 구분하여 제공하고 있으

며, 사용자들은 가급적이면 v2 자료를 사용하기를 권

한다.

Fig. A1. The selection of terrain data area on the map (http://earthexplorer.usgs.gov). 
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2) 자료 풀기(unpacking) 

다운로드 된 자료를 풀면, 확장자가 hdr, prj, blw,

bil인 4개의 파일이 풀려 나오는데, .bil 파일은 바이너

리 자료이고, 나머지는 ASCII 자료이다. .hdr 파일은

자료의 행의 개수(nr)와 열의 개수(nc) 정보 등을 담

고 있고, .blw 파일은 자료의 좌측상단 위경도 좌표를

담고 있다(Fig. A3).

3) 파일 이름 변경

.bil 지형자료 파일명을 WRF 모형 전처리 과정(WPS)

에서 그대로 사용할 수는 없기 때문에 파일명을 변경해

주어야 한다. 이를 위해서, .hdr 파일을 열어서 nr, nc

값을 파악한 후, .bil 파일을 확장자가 없는 00001-

nc.00001-nr 파일로 이름을 변경하여 복사해야 한다. 참

고로 파일명에도 위경도 정보가 정수 형태로 들어 있는

데, blw 파일(Fig. A3b)과 달리 이 위경도 값은 자료의

좌측하단 좌표임에 유의해야 한다(Fig. A4).

4) WPS index 파일 작성

index 파일은 WPS의 geog 디렉토리 아래에 있는

해상도별 지형자료 서브디렉토리 안에 각각 하나씩 존

재한다. SRTM 고해상도 지형자료를 사용하기 위해서

는 그에 맞는 index 파일이 존재해야 한다. 간편한

방법은 다른 index 파일 하나를 복사해 와서, SRTM

에 맞게 수정하는 것이다. 특히 dx와 dy 값을 수정해

주어야 한다. 본 연구에서 사용하는 3초(약 90m) 해

상도 자료의 경우 dx=dy=0.0008331 이며, 이 때 단

위는 소수점으로 표현된 도(degree) 단위이다. 

1)부터 4)까지의 작업이 완료되면, 모형의 영역을 격

자 해상도를 고려하여 설정할 수 있으며, 다중 둥지격자

로 구성할 경우 Domain Wizard 유틸리티가 유용하게

사용된다(http://esrl.noaa.gov/gsd/wrfportal/DomainWizard.

html). 

Fig. A2. An example of void areas in the SRTM v1 data.

Fig. A3. (a) .hdr file and (b) .blw file.

Fig. A4. Longitude and latitude values in the SRTM file
name (n37_e127_3arc_v1.bil) and their actual location in
the SRTM data. 


