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ABSTRACT

The United States is one of the largest producers of major crops such as wheat, maize, and 

soybeans, and is a major exporter of these crops. Therefore, it is important to estimate the 

crop production of the country in advance based on reliable long-term weather forecast 

information for stable crops supply and demand in Korea. The purpose of this study is to 

improve the seasonal predictability of the agro-climatic indices over the United States by using 

regional-scale daily temperature. For long-term numerical weather prediction, a dynamical 

downscaling is performed using Weather Research and Forecasting (WRF) model, a regional 

climate model. As the initial and lateral boundary conditions of WRF, the global hourly 

prediction data obtained from the Pusan National University Coupled General Circulation 

Model (PNU CGCM) are used. The integration of WRF is performed for 22 years (2000- 

2021) for period from June to December of each year. The empirical quantile mapping, one 

of the bias correction methods, is applied to the timeseries of downscaled daily mean, 

minimum, and maximum temperature to correct the model biases. The uncorrected and 

corrected datasets are referred WRF_UC and WRF_C, respectively in this study. The daily 

minimum (maximum) temperature obtained from WRF_UC presents warm (cold) biases over 

most of the United States, which can be attributed to the underestimated the low (high) 

temperature range. The results show that WRF_C simulates closer to the observed temperature 

than WRF_UC, which lead to improve the long-term predictability of the temperature-based 

agro-climatic indices. 
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I. 서  론

우리나라의 최근 3 년(2019/20∼2021/22) 평균 곡

물자급률은 20.3%로 전 세계 평균 값인 100.3%에 비

해 낮은 수준이다(Choi et al., 2022). 특히 2020 년도 

기준으로 밀, 옥수수, 대두에 대한 곡물자급률은 각각 

0.5%, 0.7%, 7.5%이며, 해당 작물들은 대부분 해외국

가로부터 수입에 의존하고 있다(농림축산식품부, 

https://www.mafra.go.kr). 미국은 최근 3 년간 평균 곡

물자급률이 121.6%이며, 2020 년 기준 밀 생산량 세

계4 위, 옥수수 생산량 세계 1 위, 대두 생산량 세계 

2 위이다(Choi et al., 2022). 따라서 미국의 주요 곡물 

생산량은 전 세계 수출 시장을 좌우할 수 있으며, 이는 

곧 우리나라의 수입량과 직접적으로 관련될 수 있다. 

특히 미국 곡물 수확량은 생육시기 동안 기상 환경에 

영향을 크게 받는 것으로 알려져 있기 때문에(Mishra 

and Cherkauer, 2010; Chung et al., 2014; Lu and 

Kueppers, 2015; Leng, 2021), 우리나라의 곡물 수급

을 안정적으로 계획하기 위해서 해당 지역에 대한 기상 

현황을 지속적으로 감시하고 예측하는 것은 중요하다. 

장기 기상 예측자료를 생산하기 위해 대기권, 수권, 

빙권, 지권 등 지구 아시스템(subsystem)들의 상호작

용을 고려한 접합대순환 모형(Coupled General 

Circulation Model; CGCM)이 널리 사용되고 있다

(Molteni et al., 2011; Lim et al., 2012; MacLachlan 

et al., 2015). 그러나 CGCM 은 낮은 공간해상도로 

인해 지역 규모의 기상 현상을 모의하기 어렵기 때문

에 이를 농업적으로 활용하는 데 한계를 갖는다(Im 

et al., 2021). 이러한 한계를 보완하기 위해 CGCM 이 

모의한 전지구 장기예측 결과를 지역기후모형(Regional 

Climate Model; RCM)의 측면 경계 및 초기 입력자료

로 사용하여 역학적으로 상세화 하는 방법이 사용되고 

있다(Ahn et al., 2018; Kim et al., 2019; Hur et al., 

2021; Kim et al., 2021). 

RCM 에 의해 모의된 기상 예측자료는 강제력으로 

사용된 CGCM 에서 내재된 혹은 해당 모형 자체의 오

차로 인한 편의(bias)가 존재하기 때문에 이를 다양한 

편의보정방법을 통해 보정하는 연구들이 수행되고 있

다(Piani et al., 2010; Teutschbein and Seibert, 2012; 

Themeßl et al., 2012). 그 중 경험적 누적분포함수

(Empirical Cumulative Distribution Function; ECDF)

을 이용하여 모형 자료들의 분포 값을 보정하는 경험

적 분위사상법(Empirical Quantile Mapping, EQM)은 

평균, 표준편차, 극 값에 대한 보정 효과가 우수한 것

으로 알려져 있다(Themeßl et al., 2011; Gudmundsson 

et al., 2012). 

부산대학교 기후예측연구실과 농촌진흥청은 지난 

2010년부터 공동으로 Pusan National University 

Coupled General Circulation Model (PNU CGCM)과 

RCM을 이용하여 미국에 대한 8개월 농업 기상 예측

자료를 생산하고 활용하고 있다(RDA, 2014; 2018; 

2020). 일련의 과정으로 생산된 예측 자료의 편의를 

개선하고 정확도를 향상시키는 것은 성공적인 농업적 

활용을 위해 중요하다. 이를 위해 Song et al.(2021)에

서는 RCM을 통해 생산된 미국 일 강수 예측 자료에 

EQM을 사용하여 계절 및 일 규모 강수와 가뭄지수에 

대한 예측성 향상을 확인하였으나, 일 기온에 대한 보

정 효과는 아직 확인되지 않았다. 따라서 본 연구에서

는 RCM을 통해 생산된 미국 일 기온 예측 자료에 

EQM을 적용하여 이에 대한 예측성을 향상시키고자 

하였다. 향상된 일 기온 예측 자료는 이를 기반으로 

산출되는 농업기후지수(agro-climatic indices)의 예측

성 향상으로 이어질 수 있어 농업 생산성에 대한 신뢰

할 만한 지표로 사용될 수 있다(Shim et al., 2008). 

II. 재료 및 방법

2.1. 관측 자료

본 연구에서는 European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts (ECMWF)에서 제공하는 0.25°x0.25° 

격자 간격의 ECMWF’s fifth generation reanalysis 

(ERA5; Hersbach et al., 2020)의 2m 기온 자료를 사

용하였다. 지역 별 상세 분석을 위해서 Song et al. 

(2021)과 동일하게 서부 지역(West), 고평원 지역

(High Plain), 남부 지역(South), 중서부 지역(Midwest), 

남동부 지역(Southeast), 북동부 지역(Northeast)의 총 

6개의 지역으로 분류하였으며, 해당 지역들의 위치는 

Fig. 1a와 같다. 

2.2. 실험 설계

본 연구에서 사용된 전지구 접합대순환모형은 

Asia-Pacific Economic Cooperation Climate Center 

(APCC) 다중모형 앙상블을 위한 장기 예측 시스템에 

참여하고 있는 PNU CGCM version 1.1이다. 해당 모

형의 대기 성분모형은 National Center for Atmospheric 

Research Community Climate Model (NCEP CCM3; 
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Kiehl et al., 1996), 해양 성분모형은 Geophysical 

Fluid Dynamics Laboratory Modular Ocean Model 

(GFDL MOM3; Pacanowski and Griffies, 2000), 해

빙 성분 모형은 Los Alamos National Laboratory 

elastic viscous plastic sea-ice model (LANL EVP; 

Hunke and Dukowicz, 1997)으로 Kim and Ahn 

(2015)에 자세히 설명되어 있다. 본 연구에서는 2000

년부터 2021년 기간에 대해 PNU CGCM에서 매년 

5월 중순에 적분을 출발하여 생산된 6월부터 12월까

지의 전지구 예측자료를 사용하였다(즉, 0.5개월∼6.5

개월의 예측 선행시간을 갖는다). 

본 연구에서 사용된 RCM은 Weather Research and 

Forecasting (WRF) version 3.0 (Skamarock et al., 

2008)이다. 적분도메인은 미국 전역을 포함하는 영역

이며, 수평해상도는 30km이다(Fig. 1b). WRF의 초기 

및 측면 경계조건으로 PNU CGCM에서 생산된 시간 

단위의 전지구 예측자료가 사용되었다. 모형의 적분은 

매년 및 매달 재시작 되어 1개월 동안 연속적으로 수

행되며, 매달 spin-up 기간으로 4일을 설정하였다. 

WRF 구동을 위한 물리방안(physics schemes)은 Song 

et al.(2021)과 동일하며, Table 1에 제시하였다. 최종

적으로 WRF에 의해 생산된 2m 일 평균⋅최저⋅최고

기온은 이중 선형 보간법(bi-linear interpolation)을 사

용하여 ERA5에 해당하는 격자점으로 내삽되었다.

본 연구에서는 WRF가 모의한 일 평균⋅최저⋅최고

기온의 편의를 보정하기 위해 다음과 같이 EQM을 사

용하였다.

여기서 은 m월 d일의 보정 후(보정 전) 

모형의 기온 값을 나타내며, ECDFmod,m과 ECDF-1
obs,m

은 각각 전체 분석 기간에 대한 m월의 모형 ECDF와 

관측 ECDF의 역함수를 나타낸다. 이 때, 특정 연도의 

모형 값을 보정하기 위하여 모형과 관측의 ECDF를 산

출하는 과정에서 전체 분석 기간 중에서 해당 연도를 

제외하는 교차검증(Leave-one-out cross-validation) 방

법(Michaelsen, 1987)이 사용되었다. 예를 들어, 모형

이 모의한 2010년 6월의 일 평균기온을 보정하기 위해

서 해당 연도를 제외한 분석 기간(2000∼2009년, 2011

∼2021년) 동안 6월의 일 평균기온을 모형과 관측에 

대해 수집한 후 각각의 ECDF를 산출한다. 이후 EQM

Fig. 1. (a) Topography (Unit: m) and (b) WRF domain (gray shading). The numbers

in the (a) indicate the six sub-regions over the United States.

Resolution 176 x 108 (spatial resolution: 30km), 28 levels

Initial and Lateral boundary condition PNU CGCM version 1.1

Microphysics scheme WSM6 (Hong and Lim, 2006)

Shortwave radiation scheme Dudhia (Dudhia, 1989)

Longwave radiation scheme RRTM (Mlawer et al., 1997)

Surface layer scheme Monin-Obukhov (Paulson, 1970)

Land surface scheme Noah land-surface model (Chen and Dudhia, 2001)

Planetary boundary layer scheme YSU (Hong et al., 2006)

Cumulus scheme Kain-Fritsch (Kain, 2004)

Table 1. Configuration of the WRF
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을 통해 보정된(보정되지 않은) WRF 자료를 WRF_C 

(WRF_UC)로 명명하였다.

2.3. 지표 기온 기반 농업기후지수

본 연구에서는 관측 및 모형에서 얻은 일 기온자료

를 바탕으로 총 4가지의 농업기후지수를 정의하였다. 

모든 지수는 매년 관측(1∼5월)과 예측(6∼12월) 자료

를 혼합하여 산출되었다.

생장도일(Growing Degree Days, GDD)은 식물의 

생장속도와 기온 사이의 양의 상관 관계를 고려하여 

생육에 필요한 열적 에너지(thermal energy)를 추정하

는 방법으로 적산온도 또는 유효적산온도라고 부르기

도 한다. GDD는 다음과 같이 식물의 생육가능한 최저

온도(최저생육온도) 이상의 온도를 누적하여 계산된

다(Hur and Ahn, 2015; Jo et al., 2020).

여기서 은 특정 d일의 일 최고(최저)기

온이다. 는 각각 특정 작물의 최저생육

온도, 생장 시작일 또는 파종일, 생장 종료일 또는 수

확일을 의미하며 작물의 종류에 따라 다른 값이 설정

된다. 예를 들어 선행연구에서는 를 옥수

수에 대해 각각 4월 1일, 10월 31일, 10oC로 설정하거

나, 콩에 대해 각각 5월 1일, 11월 30일, 10oC로 사용

하였다(McMaster and Wilhelm, 1997; Feng and Hu, 

2004; Kukal and Irmak, 2018). 본 연구에서는 모형이 

모의한 일 최저⋅최고기온 및 이를 기반으로 산출되는 

GDD의 예측성을 살펴보는 것에 목적이 있기 때문에 

작물의 종류에 따라 GDD를 구분하지 않고 미국 내 

옥수수를 대표하여 를 각각 4월 1일, 10

월 31일, 10oC로 설정하였다. 해당 값들을 다른 값으

로 설정하더라도 본 연구의 결과에는 큰 영향을 미치

지 않는다. 만약, 일 최고기온과 일 최저기온의 평균값

이 최저생육온도보다 낮은 경우에 해당 일의 GDD는 

0으로 설정하였으며, Kukal and Irmak(2018)와 같이 

일 별 GDD의 상한을 두지 않아 극심한 고온일의 기여

가 계산에 포함되게 하였다.

식물성장가능기간(Growing Season Length, GSL)

은 이론적으로 식물이 생장할 수 있는 기간을 의미하

며 일 평균기온이 5oC 초과인 날이 6일 이상 지속된 

첫번째 날(last frost in the spring)부터 7월 1일 이후 

일 평균기온이 5oC 미만인 날이 6일 이상 지속된 첫번

째 날(first frost in the fall)까지의 기간으로 정의된다

(Donat et al., 2013; Mueller et al., 2015). 만약 특정 

격자점에서 연간 모든 일 평균기온이 5oC를 초과하여 

GSL을 정의할 수 없는 경우, 본 연구에서는 365일(윤

년일 경우에는 366일)로 설정하였다. 

서리일수(Number of frost days, FD)는 연간 일 최

저기온이 0oC 미만인 일수로 정의하였다(Moonen et 

al., 2002; Ahn et al., 2010). GSL과 FD는 모두 World 

Meteorological Organization (WMO)에서 제시한 

Expert Team on Climate Change Detection and 

Indices (ETCCDI; http://etccdi.pacificclimate.org/list_ 

27_indices.shtml)에 포함된다.

식물 열 스트레스(Plant heat stress; PHS)는 특정 

식물 및 작물의 열 스트레스에 대한 위험도와 이와 

관련된 생산량 감소를 확인하기 위한 지수로, 연간 일 

최고기온이 임계 온도(threshold)를 초과하는 일 수로 

정의된다. 임계 온도는 미국 내 옥수수에 대해 29oC, 

콩에 대해 30oC로 설정하는 등 작물의 종류에 따라 

다른 값을 갖는다(Schlenker and Roberts, 2009; 

Monier et al., 2016). 본 연구에서는 작물에 따라 PHS

를 분류하지 않고 GDD의 경우와 일치하도록 옥수수

를 대표해 임계 온도를 29oC로 설정하였으며, 이는 다

른 값으로 설정하더라도 본 연구의 결과에 영향을 미

치지 않는다.

2.4. 예측성 평가 방법

본 연구에서는 WRF가 모의한 일 평균⋅최저⋅최

고기온 및 이를 이용하여 산출된 농업기후지수의 예측

성을 평가하기 위해 평균제곱근시간오차(Root mean 

square temporal error; RMSTE), 평균제곱근공간오차

(Root mean square spatial error; RMSSE), 그리고 공

간상관계수(spatial correlation coefficient; SCC)를 계

산하였으며, 해당 값들은 다음과 같이 산출된다.
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여기서 은 특정 n번째 연도의 모형(관측) 

값이고, N는 총 연도(2000년부터 2021년까지, 총 22

년)이다. 은 특정 i번째 격자점의 모형(관

측) 값이며, I는 총 격자점의 개수이다. SCC의 경우 

위도에 따른 가중치를 반영하여 uncentered 방식으로 

계산하였다(DelSole and Shukla, 2006).

III. 결  과

3.1. 기온 예측성

Fig. 2는 관측(Observation; OBS), WRF_UC, WRF_C

의 분석 기간(2000∼2021년, 6∼12월)에 대해 평균한 

일 평균⋅최저⋅최고기온의 공간분포를 나타낸 그림

Fig. 2. Spatial distribution of the daily mean temperature (Unit: oC) during the 22 years of 2000-2021 

(June to December) derived from (a) OBS, (b) WRF_UC, and (c) WRF_C, and the bias of (d) 

WRF_UC and (e) WRF_C. (f-j) and (k- o) are same as (a-e), but for daily minimum and maximum

temperature, respectively.
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이며, 미국 내 지역 별로 영역 평균한 기온 값들은 

Table 2에 나타냈다. 관측의 일 평균기온은 서부 지역, 

고평원 지역, 남부 지역, 중서부 지역, 남동부 지역, 북

동부 지역에서 각각 14.47oC, 12.30oC, 21.05oC, 14.24 
oC, 20.45oC, 13.34oC로 나타났으며, 미국 전역에 대해

서는 15.69oC였다. 적도에 근접한 남부 지역과 남동부 

지역에서의 일 평균 기온은 다른 지역에 비해 비교적 

높았고, 로키 산맥(Rocky Mountains)이 있는 고평원 

지역에서는 낮았다(Fig. 2a). 관측의 일 최저기온(최고

기온)은 서부 지역, 고평원 지역, 남부 지역, 중서부 지

역, 남동부 지역, 북동부 지역, 미국 전역에서 각각 8.44oC 

(21.40oC), 6.55oC (19.35oC), 16.06oC (27.13oC), 9.95oC 

(19.37oC), 16.19oC (25.81oC), 9.36oC (18.04oC), 

10.49oC (21.89oC)으로 나타났으며, 공간분포는 일평

균기온과 유사하였다(Fig. 2f and Fig. 2k). WRF_UC

는 관측에서 나타난 일 평균⋅최저⋅최고기온의 공간

패턴을 잘 모의했으나, 변수 및 지역에 따라 다양한 

편의를 보였다. WRF_UC는 고평원지역과 남동부 지

역을 제외한 대부분 지역에서 일 평균기온을 0.02∼

0.60oC정도 과소 모의하였다(Fig. 2b and Fig. 2d). 또

한 중서부 지역 및 북동부 지역을 제외한 대부분 지역

에서 일 최저기온을 0.09∼1.82oC정도 과대 모의하거

Tavg (Unit: oC)

Region Clim, OBS Clim, WRF_UC Clim, WRF_C Bias, WRF_UC Bias, WRF_C

West 14.47 14.16 19.64 -0.31 -0.01

High Plains 12.30 12.62 17.73 0.32 -0.01

South 21.05 21.02 26.61 -0.02 0.00

Mid-west 14.24 13.64 18.28 -0.60 0.00

Southeast 20.45 20.65 25.50 0.20 0.00

Northeast 13.34 13.14 17.68 -0.20 0.00

U.S. 15.69 15.54 20.71 -0.14 0.00

Tmin (Unit: oC)

Region Clim, OBS Clim, WRF_UC Clim, WRF_C Bias, WRF_UC Bias, WRF_C

West 8.44 9.14 8.43 0.69 -0.01

High Plains 6.55 8.37 6.54 1.82 -0.01

South 16.06 16.15 16.05 0.09 0.00

Mid-west 9.95 9.63 9.95 -0.32 0.00

Southeast 16.19 16.52 16.19 0.33 0.00

Northeast 9.36 9.12 9.36 -0.24 0.00

U.S. 10.49 11.00 10.48 0.52 -0.01

Tmax (Unit: oC)

Region Clim, OBS Clim, WRF_UC Clim, WRF_C Bias, WRF_UC Bias, WRF_C

West 21.40 19.64 21.39 -1.76 -0.01

High Plains 19.35 17.73 19.34 -1.62 -0.01

South 27.13 26.61 27.13 -0.52 0.00

Mid-west 19.37 18.28 19.39 -1.10 0.01

Southeast 25.81 25.50 25.81 -0.30 0.01

Northeast 18.04 17.68 18.05 -0.36 0.01

U.S. 21.89 20.71 21.89 -1.18 0.00

Table 2. Climatology of the daily mean, minimum, and maximum temperature (Unit: oC) for the United States 

and their sub-regions during the 22 years of 2000-2021 (June to December) derived from OBS, 

WRF_UC, and WRF_C
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나(Fig. 2g and Fig. 2i), 대부분의 지역에서 일 최고기

온을 0.30∼1.76oC정도 과소 모의하는 특징을 보였다

(Fig. 2l and Fig. 2n). WRF_C는 WRF_UC에 비해 관

측과 더 유사하게 기온 공간 분포를 모의하였으며, 각 

지역에서 나타난 편의들이 개선되어 -0.01∼0.01oC 범

위의 낮은 편의를 보였다(Figs. 2c, e, h, j, m, and o).

WRF_UC와 WRF_C의 분석 기간 동안 연도 별로 

누적한 편의를 비교하기 위하여 일 평균⋅최저⋅최고

기온의 RMSTE 공간 분포를 Fig. 3에 나타냈으며, 미

국 내 지역 별로 영역 평균한 값을 Table 3에 나타냈다. 

일 평균기온의 경우 WRF_UC는 지역 별(미국 전역) 

평균 RMSTE가 0.91∼1.61oC (1.35oC)였으나, WRF_C

는 0.82∼1.34oC (1.07oC)로 감소하였다(Fig. 3a and 

Fig. 3b). 일 최저기온의 경우 WRF_UC는 지역 별(미

국 전역) 평균 RMSTE가 1.02∼2.33oC (1.58oC)였으

나, WRF_C는 0.85∼1.32oC (1.07oC)로 감소하였다

(Fig. 3c and Fig. 3d). 일 최고기온의 경우 WRF_UC

는 지역 별(미국 전역) 평균 RMSTE가 1.19∼2.43oC 

(1.95oC)였으나, WRF_C는 0.98∼1.61oC (1.29oC)로 

감소하였다(Fig. 3e and Fig. 3f).

WRF_UC와 WRF_C의 분석 기간 동안 연도 별 공

간 분포 예측성을 살펴보기 위해 관측과 비교한 일 

평균⋅최저⋅최고기온의 SCC와 RMSSE를 Fig. 4에 

나타냈다. 일 평균기온의 경우 WRF_UC의 연간 SCC

Fig. 3. Root mean square temporal error (RMSTE) of daily mean temperature (Unit: oC) during the 22 years 

of 2000-2021 (June to December) derived from (a) WRF_UC and (b) WRF_C. (c-d) and (e-f) are

same as (a-b), but for daily minimum and maximum temperature, respectively.

RMSTE Tavg (Unit: oC) Tmin (Unit: oC) Tmax (Unit: oC)

Region WRF_UC WRF_C WRF_UC WRF_C WRF_UC WRF_C

West 1.39 0.98 1.62 1.04 2.29 1.22

High Plains 1.58 1.34 2.33 1.32 2.43 1.61

South 1.18 0.98 1.30 0.91 1.51 1.21

Mid-west 1.61 1.29 1.55 1.24 1.95 1.45

Southeast 0.91 0.82 1.02 0.87 1.20 0.98

Northeast 0.98 0.88 1.05 0.85 1.19 1.06

U.S. 1.35 1.07 1.58 1.07 1.95 1.29

Table 3. Root mean square temporal error (RMSTE) of the daily mean, minimum, and maximum temperature 

(Unit: oC) for the United States and their sub-regions during the 22 years of 2000-2021 (June to 

December) derived from OBS, WRF_UC, and WRF_C
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는 0.994∼0.998 범위로 나타나 평균값은 0.997였으

나, WRF_C의 연간 SCC는 0.997∼0.999 범위로 나타

나 평균값은 0.999로 WRF_UC에 비해 향상되었다

(Fig. 4a). 또한 WRF_UC의 연간 RMSSE는 1.06∼

2.15oC 범위로 나타나 평균값은 1.44oC였으나, 

WRF_C의 연간 RMSSE는 0.58∼1.73oC 범위로 나타

나 평균값은 1.06oC로 WRF_UC에 비해 감소하였다

(Fig. 4b). 이와 유사하게 일 최저기온(최고기온)의 경

우 WRF_C의 연간 SCC는 0.990∼0.999 (0.998∼

0.999) 범위를 나타내 평균값은 0.997 (0.999)였으며, 

연간 RMSSE는 0.55∼1.86oC (0.67∼2.41oC) 범위를 

나타내 평균값은 1.05oC (1.27oC)로 WRF_UC에 비해 

모두 개선되었다(Figs. 4c, d, e, and f).

Fig. 5는 OBS, WRF_UC, WRF_C의 분석 기간동

안 일 평균⋅최저⋅최고기온의 크기 별 발생 빈도를 

나타낸 그림이다. 관측의 일 평균기온은 22∼24oC 범

위에서 18.67%의 발생 빈도로 가장 빈번하게 나타났

다. WRF_UC와 WRF_C는 해당 범위의 발생 빈도를 

관측에 비해 각각 1.04%, 1.21% 정도 과소 및 과대 

모의하였으나 그 편의의 크기는 서로 비슷하였고, 관

측과 유사하게 해당 범위를 가장 빈번하게 모의하였

다. 또한 WRF_UC는 2∼8oC, 14∼22oC의 범위를 관

측에 비해 과대 모의하고 8∼14oC의 범위를 과소 모의

하였으나, WRF_C에서는 해당 편의가 개선되어 

WRF_UC에 비해 더 관측의 발생 빈도와 유사하였다

(Fig. 5a). 관측의 일 최저기온은 16∼18oC 범위에서 

18.99%의 발생 빈도로 가장 빈번하게 나타났는데, 일 

평균기온과 유사하게 WRF_UC와 WRF_C는 해당 범

위의 발생 빈도를 관측에 비해 각각 1.38%, 1.04% 정

도 과소 및 과대 모의하였으나 편의의 크기는 서로 

유사하였고, 해당 범위를 가장 빈번하게 모의하였다. 

WRF_UC는 특히 –2oC 미만의 기온의 발생 빈도를 과

소 모의하고, 20∼22oC 범위를 과대 모의하였는데 이

와 같은 편의들은 전체 기간에 대한 일 최저기온의 과

Fig. 4. Timeseries of (a) spatial correlation coefficient (SCC) and (b) root mean square spatial error (RMSSE,

Unit: oC) of the daily mean temperature during the 22 years of 2000-2021 (June to December) derived

from WRF_UC and WRF_C. (c-d) and (e-f) are same as (a-b), but for daily minimum and maximum

temperature, respectively.
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대 모의(Fig. 2g and Fig. 2i)에 기여한 것으로 보인다. 

WRF_C의 경우 WRF_UC에서 나타났던 일 최저기온

의 발생 빈도에 대한 편의가 비교적 완화되어 관측과 

유사하게 모의하였다(Fig. 5b). 관측의 일 최고기온은 

30∼32oC 범위에서 17.63%로 가장 자주 발생했는데, 

WRF_UC와 WRF_C는 해당 범위의 발생 빈도를 관측

에 비해 모두 과소 모의하였고, 해당 범위 대신 28∼30 
oC 범위를 가장 빈번하게 모의하였다. 그러나 WRF_C

는 해당 범위에 대한 과소 모의 정도가 WRF_UC의 

6.29%에 비해 1.59%로 감소하여 편의를 개선하였다. 

또한 WRF_UC는 0∼10oC, 20∼28oC 범위의 기온 발

생 빈도를 과대 모의하고 10∼20oC, 28oC 이상의 범위

를 과소 모의하였는데, 특히 고온 범위에 대한 과소 모

의는 전체 기간에 대한 일 최고기온의 과소 모의(Fig. 

2l and Fig. 2n)에 기여한 것으로 보인다. WRF_C는 

WRF_UC에서 나타났던 일 최고기온의 발생 빈도에 

대한 편의를 완화시켜 비교적 관측과 유사하게 모의하

였다(Fig. 5c).

3.2. 농업기후지수 예측성

Fig. 6은 총 4가지 농업기후지수(GDD, GSL, FD, 

PHS)에 대한 분석 기간동안 평균한 OBS, WRF_UC, 

WRF_C의 공간분포를 나타낸 것이다. 미국 내 지역 

별로 영역 평균한 농업기후지수들의 값들은 Table 4에 

나타냈다. 관측의 GDD의 경우 서부 지역, 고평원 지

역, 남부 지역, 중서부 지역, 남동부 지역, 북동부 지역

Fig. 5. Frequency distribution of area-averaged daily (a) mean, (b) minimum,

and (c) maximum temperature (Unit: oC) over the United States. 
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에서 각각 1792.90oC days, 1570.97oC days, 

3074.35oC days, 1841.12oC days, 2860.03oC days, 

1523.73oC days로 나타났으며, 미국 전역에 대해서는 

2068.17oC days였다. 기온의 공간분포와 마찬가지로 

GDD는 적도에 근접한 남부 및 남동부 지역에서는 높

았고, 고평원 지역을 포함하여 고위도에 위치한 지역

에서는 낮았다(Fig. 6a). WRF_UC는 이와 같은 GDD

의 위도 별 특성을 반영한 공간분포를 잘 모의하였으

나, 남부 및 남동부 지역을 제외한 대부분의 지역에서 

GDD를 낮게 모의하여 미국 전역에 대해서는 35.31oC 

days정도 과소 모의하였다(Fig. 6b and Fig. 6d). 

WRF_C는 WRF_UC에서 나타난 편의들이 개선되어 

각 지역(미국 전역)에서 0.65∼4.81oC days (2.71oC 

days) 정도로만 과대 모의하였다(Fig. 6c and Fig. 6e). 

관측의 GSL의 경우 서부 지역, 고평원 지역, 남부 지

역, 중서부 지역, 남동부 지역, 북동부 지역, 미국 전역

에서 각각 261.16days, 219.85days, 348.73days, 

244.78days, 352.68days, 238.73days, 273.65days로 

나타났으며, 고위도로 갈수록 GSL가 감소하는 특징을 

보인다(Fig. 6f). WRF_UC는 GSL의 공간분포를 잘 

모의하였으나, 고평원 및 북동부 지역을 제외한 대부

분의 지역에서 GSL을 짧게 모의하여 미국 전역에 대

해서는 4.46 days정도 과소 모의하였다(Fig. 6g and 

Fig. 6i). WRF_C는 WRF_UC에서 나타난 편의들이 

Fig. 6. Spatial distribution of the Growing Degree Days (GDD, Unit: oC days) during the 22 years of 2000-2021

derived from (a) OBS, (b) WRF_UC, and (c) WRF_C, and the bias of (d) WRF_UC and (e) WRF_C.

(f-j), (k-o), and (p-t) are same as (a-e), but for the Growing Season Length (GSL, Unit: days), Number

of frost days (FD, Unit: days), and Plant heat stress (PHS, Unit: days), respectively.
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대부분 개선되어 미국 전역에 대한 과소 모의 정도가 

1.66days로 감소하였다(Fig. 6h and Fig. 6j). 관측의 

FD와 PHS는 각각 미국 전역 평균 94.93days과 

76.99days로 나타났으며, 위도 및 지형 별 공간분포 

GDD (Unit: oC days)

Region Clim, OBS Clim, WRF_UC Clim, WRF_C Bias, WRF_UC Bias, WRF_C

West 1792.90 1702.08 1795.30 -90.82 2.41

High Plains 1570.97 1565.65 1575.77 -5.31 4.81

South 3074.35 3131.68 3075.00 57.33 0.65

Mid-west 1841.12 1750.37 1845.57 -90.76 4.45

Southeast 2860.03 2909.80 2860.98 49.77 0.95

Northeast 1523.73 1458.66 1525.97 -65.07 2.25

U.S. 2068.17 2032.86 2070.88 -35.31 2.71

GSL (Unit: days)

Region Clim, OBS Clim, WRF_UC Clim, WRF_C Bias, WRF_UC Bias, WRF_C

West 261.16 258.29 260.03 -2.87 -1.13

High Plains 219.85 219.96 218.25 0.11 -1.60

South 348.73 338.22 345.34 -10.51 -3.39

Mid-west 244.78 237.55 242.97 -7.22 -1.81

Southeast 352.68 345.83 350.44 -6.85 -2.24

Northeast 238.73 240.79 240.13 2.06 1.40

U.S. 273.65 269.19 271.99 -4.46 -1.66

FD (Unit: days)

Region Clim, OBS Clim, WRF_UC Clim, WRF_C Bias, WRF_UC Bias, WRF_C

West 104.48 98.60 104.52 -5.89 0.03

High Plains 149.98 138.44 149.94 -11.54 -0.05

South 33.10 34.31 33.21 1.22 0.12

Mid-west 112.32 113.86 112.30 1.54 -0.02

Southeast 31.08 31.60 31.18 0.52 0.10

Northeast 113.85 113.44 113.85 -0.41 0.00

U.S. 94.93 91.52 94.96 -3.41 0.03

PHS (Unit: days)

Region Clim, OBS Clim, WRF_UC Clim, WRF_C Bias, WRF_UC Bias, WRF_C

West 73.96 57.60 73.98 -16.36 0.02

High Plains 57.25 41.54 57.29 -15.70 0.04

South 135.96 139.43 135.60 3.48 -0.36

Mid-west 45.05 44.11 45.18 -0.95 0.13

Southeast 110.88 113.33 110.74 2.45 -0.14

Northeast 21.72 19.11 21.94 -2.61 0.21

U.S. 76.99 69.48 76.97 -7.52 -0.03

Table 4. Climatology of the Growing Degree Days (GDD, Unit: oC days), Growing Season Length (GSL,

Unit: days), Number of frost days (FD, Unit: days), and Plant heat stress (PHS, Unit: days) for

the United States and their sub-regions during the 22 years of 2000-2021 derived from OBS, WRF_UC, 

and WRF_C
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특징을 보였다(Fig. 6k and Fig. 6p). WRF_UC는 대부

분의 지역에서 이들을 과소 모의했는데(Figs. 6l, n, q, 

and s), FD는 0oC 미만의 일 최저 기온의 과소 모의 

그리고 PHS는 28oC 이상의 일 최고기온의 과소 모의

로부터 유도된 것으로 보인다(Fig. 5b and Fig. 5c). 

WRF_C는 WRF_UC에 비해 개선된 일 최저⋅최고기

온의 크기 별 발생 빈도를 보였기 때문에 대부분의 

지역에서 FD 및 PHS에 대한 편의가 감소하였다(Figs. 

6m, o, r, and t).

WRF_UC와 WRF_C의 분석 기간 동안 연도 별 누

적한 편의를 비교하기 위해 농업기후지수들의 

RMSTE 공간분포를 Fig. 7에 나타냈으며, 지역 별 영

역 평균 값들을 Table 5에 기술했다. GDD의 경우 

WRF_UC는 각 지역(미국 전역) 평균 RMSTE가 

156.09∼233.55oC days (207.29oC days)였으나, 

WRF_C에서는 124.84∼170.84oC days (150.47oC 

days)로 감소하였다(Fig. 7a and Fig. 7b). GSL의 경우 

WRF_UC는 각 지역(미국 전역) 평균 RMSTE가 

19.82∼28.07days(23.50days)였으나, WRF_C에서는 

16.62∼26.26days (20.81days)로 감소하였다(Fig. 7c 

and Fig. 7d). FD의 경우 WRF_UC는 각 지역(미국 

전역) 평균 RMSTE가 7.49∼18.08days (12.60days)

였으나, WRF_C에서는 7.26∼12.31days (10.22days)

로 감소하였다(Fig. 7e and Fig. 7f). PHS의 경우 

WRF_UC는 지역 별(미국 전역) 평균 RMSTE가 

14.34∼23.19days (20.12days)였으나, WRF_C에서는 

Fig. 7. Root mean square temporal error (RMSTE) of the Growing Degree Days (GDD, Unit: oC days) during

the 22 years of 2000-2021 derived from (a) WRF_UC and (b) WRF_C. (c-d), (e-f), and (g-h) are 

same as (a-b), but for the Growing Season Length (GSL, Unit: days), Number of frost days (FD, 

Unit: days), and Plant heat stress (PHS, Unit: days), respectively.

RMSTE GDD (Unit: oC days) GSL (Unit: days) FD (Unit: days) PHS (Unit: days)

Region WRF_UC WRF_C WRF_UC WRF_C WRF_UC WRF_C WRF_UC WRF_C

West 226.58 137.12 19.82 16.62 13.13 10.27 23.19 12.61

High Plains 183.92 155.21 24.86 21.77 18.08 11.81 21.85 14.30

South 211.01 170.84 28.07 22.85 8.83 8.01 16.66 16.34

Mid-west 233.55 162.30 24.07 24.34 13.34 12.31 17.61 17.14

Southeast 166.46 147.31 21.93 19.54 7.49 7.26 21.32 19.00

Northeast 156.09 124.84 26.78 26.26 11.04 10.51 14.34 13.04

U.S. 207.29 150.47 23.50 20.81 12.60 10.22 20.12 14.94

Table 5. Root mean square temporal error (RMSTE) of the Growing Degree Days (GDD, Unit: oC days),

Growing Season Length (GSL, Unit: days), Number of frost days (FD, Unit: days), and Plant heat

stress (PHS, Unit: days) for the United States and their sub-regions during the 22 years of 2000-2021

derived from OBS, WRF_UC, and WRF_C
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12.61∼19.00days (14.94days)로 감소하였다(Fig. 7g 

and Fig. 7h). 

Fig. 8은 WRF_UC와 WRF_C의 분석 기간 동안 

연도 별 농업기후지수의 SCC와 RMSSE를 나타낸 그

림이다. GDD의 경우 WRF_C의 연간 SCC는 0.996∼

0.999의 범위로 나타나 평균값은 0.998로 WRF_UC

에 비해 향상되었으며(Fig. 8a), 연간 RMSSE는 48.96

∼ 126.99oC days의 범위로 나타나 평균값은 82.00oC 

days로 WRF_UC에 비해 감소하였다(Fig. 8b). GSL

의 경우 WRF_C의 연간 SCC는 0.995∼0.999의 범위

로 나타나 평균값은 0.997로 WRF_UC에 비해 향상되

었으며(Fig. 8c), 연간 RMSSE는 7.90∼18.76 days의 

범위로 나타나 평균값은 12.67 days 로 WRF_UC에 

비해 감소하였다(Fig. 8d). FD의 경우 WRF_C의 연간 

SCC는 0.993∼0.999의 범위로 나타나 평균값은 

0.997로 WRF_UC에 비해 향상되었으며(Fig. 8e), 연

간 RMSSE는 3.26∼9.87days의 범위로 나타나 평균

값은 5.73days로 WRF_UC에 비해 감소하였다(Fig. 

8f). PHS의 경우 WRF_C의 연간 SCC는 0.975∼

0.993의 범위로 나타나 평균값은 0.988로 WRF_UC

Fig. 8. Timeseries of (a) spatial correlation coefficient (SCC) and (b) root mean square spatial error (RMSSE,

Unit: oC days) of the Growing Degree Days (GDD) during the 22 years of 2000-2021 derived from

WRF_UC and WRF_C. (c-d), (e-f), and (g-h) are same as (a-b), but for the Growing Season Length

(GSL, Unit: days), Number of frost days (FD, Unit: days), and Plant heat stress (PHS, Unit: days),

respectively.
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에 비해 향상되었으며(Fig. 8g), 연간 RMSSE는 6.33

∼11.64days의 범위로 나타나 평균값은 8.51days로 

WRF_UC에 비해 감소하였다(Fig. 8h).

이와 같은 분석 결과들은 WRF_C가 WRF_UC에 

비해 일 평균⋅최저⋅최고기온에 대한 편의 및 공간분

포 예측성이 개선되어 이를 바탕으로 산출되는 농업기

후지수의 예측성이 개선됨을 의미한다.

IV. 고찰 및 결론

본 연구에서는 PNU CGCM의 시간 별 예측자료

(2000년∼2021년, 6∼12월)를 WRF의 초기 및 측면 

경계조건으로 사용하여 역학적 규모축소를 통해 미국

에 대한 예측자료를 생산한 후 EQM을 이용하여 기온 

보정 효과를 검증하였다. WRF_UC와 WRF_C의 일 

평균⋅최저⋅최고기온과 이를 이용하여 산출되는 총 

4가지 농업기후지수(GDD, GSL, FD, PHS)에 대해 예

측성을 비교하였다.

WRF_UC는 분석 기간 동안 미국 내 기온의 공간패

턴을 잘 모의하였으나, 대부분의 지역에서 일 평균기

온을 과소 모의하고 최저기온(최고기온)을 과대(과소) 

모의하는 특징을 보였다. 특히 WRF_UC는 -2oC 미만

의 일 최저기온을 과소 모의하고, 28oC 이상의 일 최고

기온을 과소 모의했다. WRF_C는 WRF_UC에 비해 

모든 지역에서의 기온 편의 및 RMSTE가 감소했으며, 

비교적 관측과 유사하게 일 기온의 크기 별 발생 빈도

를 모의하였다. WRF_C는 WRF_UC에 비해 일 평균⋅

최저⋅최고기온의 편의가 감소하고 SCC와 RMSSE

로 특정할 수 있는 공간분포에 대한 예측성이 향상되

었기 때문에 이를 기반으로 산출되는 총 4가지 농업기

후지수(GDD, GSL, FD, PHS)에 대한 예측성도 개선

되었다.

적  요

미국은 전 세계 주요 곡물(밀, 옥수수, 콩 등)의 생산 

및 수출 국가로 알려져 있다. 따라서 신뢰할 만한 기상 

예측 정보를 바탕으로 해당 지역에 대한 작황을 추정하

는 것은 우리나라의 곡물 수급을 안정적으로 계획하기 

위해서 중요하다. 본 연구에서는 지역 규모의 일 기온 

및 이를 기반으로 산출되는 농업기후지수의 계절 예측

성을 향상시키는 데 목적을 두었다. 이를 위해 먼저 

역학적 규모축소법을 위한 지역기후모형으로 WRF가 

사용되었으며, 해당 모형의 초기 및 측면 경계조건으로 

PNU CGCM에서 생산된 시간 별 전지구 예측자료가 

활용되었다. WRF의 적분은 22년(2000∼2021년) 동안 

매년 하반기를 포함하는 기간(6∼12월)에 대해 수행되

었다. 본 연구에서는 WRF에 의해 모의된 일 평균⋅최

저⋅최고기온에 대해 EQM을 적용하여 모형이 갖는 

편의를 보정하였다. EQM을 이용하여 보정된(보정되

지 않은) 자료들은 WRF_C (WRF_UC)로 명명하였다. 

WRF_UC는 미국 내 대부분의 지역에서 일 최저기온

(최고기온)을 과대(과소) 모의했는데, 이는 저온(고온) 

범위를 과소 모의한 특징에서 비롯되었다. WRF_C는 

WRF_UC에 나타난 일 평균⋅최저⋅최고기온의 편

의가 감소하고 공간분포에 대한 예측성이 향상되었기 

때문에 결과적으로 일 기온을 기반으로 산출되는 농업

기후지수의 예측성 향상을 유도했다.
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