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WRF-UCM을 이용한 연안산업도시지역 고해상도 기상 모델링

방진희․황미경․김양호․이지호․오인보*

울산대학교 의과대학 환경보건센터

High-resolution Meteorological Simulation Using WRF-UCM over a 
Coastal Industrial Urban Area
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Abstract
High-resolution meteorological simulations were conducted using a Weather Research and Forecasting (WRF) model with 

an Urban Canopy Model (UCM) in the Ulsan Metropolitan Region (UMR) where large-scale industrial facilities are located on 
the coast. We improved the land cover input data for the WRF-UCM by reclassifying the default urban category into four 
detailed areas (low and high-density residential areas, commercial areas, and industrial areas) using subdivided data (class 3) 
of the Environmental and Geographical Information System (EGIS). The urban area accounted for about 12% of the total 
UMR and the largest proportion (47.4%) was in the industrial area. Results from the WRF-UCM simulation in a summer 
episode with high temperatures showed that the modeled temperatures agreed greatly with the observations. Comparison with 
a standard WRF simulation (WRF-BASE) indicated that the temporal and spatial variations in surface air temperature in the 
UMR were properly captured. Specifically, the WRF-UCM reproduced daily maximum and nighttime variations in air 
temperature very well, indicating that our model can improve the accuracy of temperature simulation for a summer heatwave. 
However, the WRF-UCM somewhat overestimated wind speed in the UMR largely due to an increased air temperature 
gradient between land and sea.
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1)1. 서 론

연안지역 도시의 기상조건은 시·공간적으로 변화가 

크며, 지형과 해안선 등의 지리적 특징과 도시의 형태에 

따라 국지적 변화가 복잡하게 일어난다(Palau et al, 
2005; Zhang et al., 2013; Yi et al., 2016). 최근 도시지

역의 확장과 산림 및 초지 면적의 축소는 인공열을 증가

시키는 중요한 요인이 되고 있다(Kimura and Takahashi, 
1991; Lee, et al., 2009; Grossman-Clarke, et al, 
2010). 이는 기온 상승을 유도하여 연안도시의 바람을 

변화시키는 원인으로도 작용한다(Yoshikado, 1994; 
Oke, 1995; Freitas, et al., 2007). 또한 고층건물 등에 

따른 지표 마찰의 증가는 풍속을 감소시킨다(Holt and 
pullen, 2007; Miao, et al., 2009).
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Fig. 1. (a) Five domains for the WRF modeling. (b) Terrain in the Ulsan Metropolitan Region (UMR) and its surroundings. 
Gray lines and red triangles indicate main roads and meteorological sites, respectively, in the UMR.

따라서 연안 도시지역 기온, 바람에 대한 정확한 진단

과 예측은 쉽지 않으며 도시화 효과를 반영한 적절한 모

델링 방법 적용과 입력자료 개선을 통한 수치모의 개선 

연구가 필요하다. 특히 연안 도시지역에 대규모 대기오

염 배출원(산업시설 등)이 존재하는 경우, 대기오염물질

의 화학반응, 이류와 확산을 진단하고 예측하기 위해서

는 기상모델링의 정확성은 매우 중요하다. 
지금까지 연안도시지역 기온과 바람에 대한 수치 모

델링 연구는 다수 있었지만(Park et al., 2010; Jeong et 
al., 2011; Oh et al., 2015) 상세한 도시형태와 관련 인

공열 효과를 적절히 고려한 연구는 매우 부족하며 여전

히 도전적인 연구 부분이다. 최근 도시캐노피모델을 이

용한 도시 바람장 개선 연구가 있었고 (Kinouch and 
Yoshitani, 2001; Lee, et al., 2011) 도시범주 구분과 관

련 건물 정보 및 인공열 수치의 차이로 모델링 결과의 불

확실성이 있음을 보여주었다.
이 연구에서는 대규모 산업시설이 연안에 위치한 울

산지역을 대상으로 해상도 높은 도시 지표상태를 고려할 

수 있는 도시캐노피모델(Urban Canopy Model, UCM)
이 결합된 중규모 기상모델인 WRF (Weather Research 
and Forecasting) 모델을 수행하여 기온과 바람 수치모

의 결과를 분석하였다. 아울러 상세한 지표상태가 반영

된 도시효과를 파악하기 위해 UCM이 고려되지 않은 

WRF 모델링 결과와 비교하였다. 

2. 연구방법

2.1. 대상영역 및 모델링 기간 

울산은 한반도의 동남단에 위치한 대표적인 산업도시

로 118만(2018년 12월말 기준)의 인구가 거주하고 있다. 
서쪽으로는 가지산(1,241 m)등 해발 1000 m가 넘는 높

은 산들이 위치하고 남동쪽으로는 동해와 접하며 복잡한 

해안선이 형성되어 있다(Fig. 1). 또한 울산만과 연이어 

있는 울산항, 온산항, 방어진항구들의 내안 구릉지에는 

대규모 국가산업단지(울산미포 국가산업단지, 온산 국가

산업단지)가 조성되어있는 것이 도시환경의 주요 특징이

다. 울산 전체 면적은 1,057 km2이며 이 중 산업단지가 

차지하는 비율은 약 9%이다(90 km2)(ILIS, 2019). 특히 

울산 남구의 경우 전체 면적의 44%가 산업단지이며 인

근 지역에 많은 인구가 분포되어있다. 
기상 모델링 수행 기간은 연안도시에서 중규모 및 국

지규모 바람이 잘 발달되는 여름철 강수가 없는 일정기

간(2018년 7월 20일 ~ 7월 26일, 총 7일)으로 선정하였

다. 아울러 이 기간은 고온이 지속적으로 기록된 시기로 

여름철 폭염과 관련하여 도시 고온현상에 대한 모델의 

재현능력을 평가할 수 있는 기간이기도 하다. 기간 중 울

산기상대 일평균 기온은 28.8 ~ 31.0℃로 높게 나타났고

(일최고 기온은 31.4 ~ 35.4℃) 일 평균 풍속은 1.2 ~ 1.9 
ms-1로 기록되었다(Fig. 2).



47WRF-UCM을 이용한 연안산업도시지역 고해상도 기상 모델링

Domain D1 D2 D3 D4 D5

Horizontal grid 48⨉43 88⨉73 76⨉73 73⨉73 67⨉61

Horizontal resolution (km) 81 27 9 3 1

Vertical layer 43 layers 

Initial/Boundary condition GFS (Global Forecast System) 0.5° data1)

Terrain/Land use SRTM2)/EGIS3) data
Physics options (NIER, 2014) Microphysics WSM3 (D1 and D2), WDM6 (D3, D4 and D5) 

Cumulus Kain-Fritsch (only D1 and D2)

Radiation RRTMG (long & short wave)

PBL YSU scheme

Surface layer Monin-Obukhov

Land Surface Noah Land Surface Model

Urban Phisics Single-layer UCM (only D5) 
1)NOAA(2019), 2)Farr et al. (2007), 3)Environmental Geographic Information Services (2019) 

Table 1. The configuration of the WRF-UCM/BASE modeling 
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Fig. 2. Daily variations of air temperature, cloud cover 
amount, and wind speed at ASOS for the period of 
20–26 in July 2018.

2.2. 기상모델링

2.2.1. WRF-UCM

도시내 산업지역을 포함한 복잡한 환경의 영향(이후 

도시효과)을 고려할 수 있는 기상수치모의를 위해 건물

의 면적비, 높이, 도로 등과 같은 다양한 도시 형태에 관

한 변수들을 이용하는 도시캐노피 모델이 필요하다. 본 

연구에서는 울산지역의 열환경을 모의하기 위해 도시캐

노피모델이 결합된 중규모 기상 모델(WRF-UCM, 
WRF버전: 3.5)을 이용하였으며 추가로 분류된 도시하

부카테고리를 WRF 모델에서 고려하도록 UCM 모듈을 

수정·보완하였다. 
WRF-UCM은 도시 지면과 대기사이의 에너지와 운

동량을 교환하기 위한 단일 층 도시 캐노피 모형으로 도

시 형태에 따라 빌딩높이(building height), 거칠기 길이

(roughness length), 인공열(anthropogenic heat) 등의 

도시효과를 고려할 수 있다(Chen et al., 2011). Land 
Surface Model (LSM) 중의 하나인 Noah-LSM을 적용 

가능하도록 구축하여, 태양으로부터 지표에 흡수된 복사

에너지가 현열 혹은 잠열 플럭스 형태로 토양과 대기에 

다시 재분배되는 과정을 고려할 수 있도록 하였다. 일반

적으로 대기경계층의 일변화 및 연직적 구조의 모의능력

을 향상시키기 위해 지표경계조건이 요구되며, 이는 대

기경계층의 구조뿐만 아니라 구름 및 강수과정까지 밀접

한 관련이 있다(Mahfouf et al., 1987). 하지만 일반적인 

중규모 기상모델에서 지형, 토양수분, 식생, 토질 등을 현

실적으로 모두 고려하는데 한계가 있어(Chen and 
Dudhia, 2001) LSM 모델과의 접합을 통해 지표경계조

건을 더욱 현실적으로 고려하여 경계층 모의능력을 향상

시키고자 한다. 또한 도시효과를 고려한 기상수치모의 

결과를 비교·분석을 위해 기존 WRF 모델링(urban 
physics option을 끈 모델링: WRF-BASE)을 추가로 수

행하였다. Table 1에는 WRF-UCM과 WRF-BASE 모
델링 영역, 입력자료, 물리옵션 정보를 제시하였다.

2.2.2. 고해상도 토지피복 자료 

토지피복자료는 WRF-UCM 모델링 수행을 위해 필

요한 주요 초기 입력자료 중 하나이다. 수치모델에서 
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토지피복도는 토지의 반사도(albedo), 흡수분가 용량

(moisture availability), 거칠기 길이(roughness length), 
방사율(emissivity) 등의 물리적 성질을 적용하여 열적

특성과 바람장에 영향을 미친다(Jeong and Kim, 2009; 
Song and Park, 2013). 본 연구에서는 환경부 환경지리

정보서비스(EGIS)에서 제공하는 세분류 자료를 이용하

여 울산지역 고해상도 토지피복자료를 생성하였다. 기존 

연구에서 대부분 중분류(5 m 공간해상도) 자료를 이용

하여 기상모델 입력자료를 생성하였으나, 본 연구에서는 

1 m의 공간해상도(1:5,000 축적)의 세분류 자료를 이용

하여 토지피복자료를 생성하였다. 세분류 자료의 41개의 

항목을 USGS 코드에 맞춰 재분배하였으며 보다 현실에 

가까운 토지 이용도 구현을 위해 도시화된 지표특성을 4
개(저밀도 주거지역, 고밀도 주거지역, 상업지역, 공업지

역)로 상세히 분류하여 수치모의 정확도를 높이고자 하

였다. WRF-UCM을 수행하기 위해서는 건물 높이 면적 

등의 자료가 추가로 필요하며 본 연구에서는 건축물대장

을 바탕으로 4개의 도시 하위범주별 3차원 건축물 분포

를 재현하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 울산지역 토지피복

Fig. 3은 연구방법에 제시된 방법으로 생성한 모델링 

영역의 고해상도 토지피복 분포를 보여준다. 4개의 도시

범주(저밀도 주거지역, 고밀도 주거지역, 상업지역, 공업

지역)를 포함한 34개의 범주와 기존 USGS 24개 범주를 

비교할 수 있다. 기상모델링 최종 격자(3,960개) 중 울산

이 포함되는 격자는 1,134개이며 그중 도시범주가 차지

하는 비중은 12.1%(137개)이다. 이를 4개의 도시범주로 

상세화시킨 결과 저밀도 주거지역 16.1%, 고밀도 주거

지역 5.1%, 상업지역 31.4%, 공업단지역 47.4%로 공업

단지역이 연안도시지역에 넓게 분포해 있는 것으로 나타

났다. 울산 토지피복분포의 가장 큰 특징은 넓은 면적에

도 불구하고 도심지역이 매우 밀집되어 발달 되어 있으

며 공업지역과 주거 및 상업지역이 매우 인접해있는 것

이다. 기존의 WRF 모델링 시 하나의 도시 카테고리로 

입력되며 이때 urban parameter(인공열, 도시 마찰 등)
는 WRF-UCM 고밀도 주거지역(land use index 32) 
urban parameter 값이 적용되었다(Li et al., 2013). 하

지만 실제로 도시범주를 상세화시킨 결과 울산지역의 경

우 고밀도 주거지역이 가장 낮은 비율을 차지하였으며, 
urban parameter 중 대부분에서 주거지역보다 변수값

(surface emissivity of roof, thermal conductivity of 
roof 등)이 큰 상업 및 공업단지역이 대부분을 차지하는 

것으로 나타났다. 

Fig. 3. Land use distributions in the UMR for (a) USGS-24 
cateroty and (b) UCM-34 category. 

3.2. WRF-UCM 모델링 결과

Table 3에는 모델링 결과 분석에 앞서 모델링 결과와 

관측자료와의 검증 통계량(평균 편향 오차(mean bias 
error, MBE), 평균 절대 오차(mean absolute gross 
error, MAGE), 평균 제곱근 오차(root mean square 
error, RMSE), 일치도 지수(Index Of Agreement, IOA)
을 제시하였다. 검증은 지역 내 위치한 8개 기상관측지점

(AWS 7개와 ASOS 1개 지점, Fig. 1. 참고)의 시간별 

관측자료와 해당격자의 모델값을 비교하였고 모델링 전

체기간의 자료를 대상으로 하였다. 
검증결과, WRF-BASE와 WRF-UCM 두 모델이 여

러 기존 문헌에서 (Hogrefe et al., 2001; Borge et al., 
2008) 제시한 기상모델링 수행 평가를 위한 통계지표의 

신뢰성 범주에 대부분 포함되었고, 특히 기온은 다소의 
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Variable (refer. height) Statistical measures WRF-BASE WRF-UCM Benchmarks*

Temperature (2 m) r1) 0.89 0.92 -

MBE -0.91 -0.42 ≤ ±0.5℃
MAGE 1.45 1.04 -

RMSE 1.68 1.32 ≤ 2℃
IOA 0.92 0.95 ≥0.8

Wind speed (10 m) r 0.69 0.65 -

MBE 0.96 1.62 ≤ ±0.5 ms-1

MAGE 1.32 1.85 -

RMSE 1.65 2.19 ≤ 2 m s-1

IOA 0.67 0.63 ≥0.6

Wind direction (10 m) MBE -8.96 -7.39 ≤ ± 10°

MAGE 41.52 40.20 ≤ ± 30°

 1)Pearson's correlation coefficient

Table 2. Statistics summary results for meteorological variables 

과소모의 경향이 있지만 관측값의 변화를 매우 잘 재현

하였다. 또한 WRF-UCM이 WRF-BASE 결과와 비교

해 관측값과 높은 상관과 적은 차이와 오차를 보여 도시 

열환경을 잘 모사하고 있는 것으로 평가된다. 반면 풍속

의 경우 두 모델 결과는 관측값과 비교하여 과대모의 하

였고 이러한 경향은 WRF-UCM의 결과에서 상대적으

로 뚜렷하였다. 풍속 검증의 경우, 비교 고도의 차이가 있

어(관측지점은 지상 3 m 또는 10 m, 모델값의 고도(1층 

중간)는 지상 약 16 m) 결과 분석에 한계가 있다. 풍향의 

경우 WRF-UCM이 WRF-BASE 결과와 비교하여 상대

적으로 관측값을 잘 재현하는 것으로 평가되었다. 
Fig. 4는 모델링기간 동안의 WRF-UCM과 WRF 

-BASE 수치모의 결과와 울산 ASOS의 시간별 기온 및 

바람을 비교한 것이다. 울산 ASOS는 도심에 위치하여 

도시의 인공열 효과를 분석할 수 있으며, 다양한 풍향이 

존재하여 바람의 정확도 평가에 적절한 지점이다. 기온

의 경우(Fig. 4-a) 두 모델링 결과 모두 관측된 기온의 시

간변화를 잘 모의하고 있지만 WRF-UCM의 결과가  보

다 좋게 나타나며, 특히 일 최고 및 최저 기온의 모의 정

확도가 매우 높았다. 이는 WRF-BASE 결과와 비교해 

모델링 기간 평균 1.6℃ 높은 결과이다.
이러한 결과는 WRF-UCM에서 도시 인공열을 고려

하여 개선된 것으로 사료된다(Byon et al., 2010; Chen 
et al., 2014; Sharma, et al., 2014; Ma et al., 2017). 다

양한 기반시설 및 인구가 집중된 도시지역의 경우 인공

지물의 상당부분을 차지하는 아스팔트나 콘크리트 포장

면의 낮은 알베도(Albedo)로 인해 많은 양의 태양복사 

에너지를 흡수함으로써 지표 부근의 열에너지를 점차적

으로 누적시키는 효과를 가져와 도시의 기온 상승효과를 

일으킬 수 있다(Grimmond, 2007; Rizwan, et al., 
2008; Kim and Yeom, 2012). 

풍속은(Fig. 4-b) WRF-BASE, WRF-UCM 모두 과

대 모의하는 것으로 나타난다. WRF-UCM에서 관측자

료와의 차이가 상대적으로 크며 특히 도심 인공열로 인

해 기온이 증가하는 야간에 차이가 더 커지는 것으로 나

타난다(주간 MBE; 1.16 m s-1, 야간 MBE; 1.34 m s-1). 
이는 앞서 언급한 바와 같이 바람 측정 높이의 차이에 의

한 불확실성 및 UCM 모델의 도심 인공열 고려로 인해 

발생된 수평 기온차가 기압경도를 야기한 것(Clarke and 
Hess, 1975; Suzuki, 1991), 울산지역 건물 재현의 불충

분함 등이 원인이 될 수 있다. 
울산 ASOS의 바람벡터를 살펴보면(Fig. 4-c) 주간의 

경우 해풍의 영향으로 남동풍이 우세하며 야간의 경우 

약한 남서 또는 북서풍이 주로 관측된다. WRF-BASE, 
WRF-UCM 모두 주간의 남동풍을 적절히 모의하였지

만 야간 풍향의 정확성은 다소 떨어졌다. 전반적으로 

WRF-UCM이 WRF-BASE 보다 야간의 풍향을 잘 재

현하는 모습이다. 
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Fig. 4. Day to day variations of (a) air temperature, (b) wind speed and (c) wind vector for the period of 22-25 July 2018.

Fig. 5는 울산지역 8개 관측지점 및 WRF-BASE, 
WRF-UCM 평균 일중 기온변화를 보여준다. 두 모델은 

하루 중의 변화를 전반적으로 잘 모의하였다. 관측값, 
WRF-BASE와 WRF-UCM 모두 오전 6시에 최저기온

(각각 25.8℃, 24.3℃, 25.3℃)과 오후 2시에 최고기온

(각각 32.8℃, 31.0℃, 32.0℃)이 나타남을 알 수 있다. 
WRF-UCM이 상대적으로 관측치의 일중 변화를 잘 재

현하였고 WRF-BASE 보다 크게 개선된 수치모의 결과

를 보였다. 특히 야간에 높은 정확도를 보였고 새벽에는 

오히려 관측값과 비교해 약 0.1 ~ 0.6℃ 높게 나타났다. 
이러한 기온의 일중 변화들은 WRF-UCM이 도시효과

를 반영함을 보여주는 결과이다. 즉 도시 인공열의 영향

이 기온의 일중 변화에 나타난 것으로 인공열로 인한 야

간의 느린 냉각 속도 및 저장열속으로 인해 야간에 기온 

상승효과가 더 크게 나타난 것으로 판단된다(Grimmond 
and Oke, 1999; Coutts et al., 2007, Kusaka et al., 
2012). Fig. 5에서 WRF-UCM 모델이 하루 중 관측값

의 변화를 잘 모의함에도 불구하고 전반적으로 과소모의

하는 경향을 확인할 수 있다. 이는 모델입력자료의 한계

와 함께 인공열 정보의 불확실성이 큰 원인이 될 수 있다. 

Fig. 5. Averaged diurnal variations of air temperature (℃) 
for observations, WRF-UCM and WRF-BASE. 
Vertical dark gray bars indicate the differences of air 
temperature between WRF-UCM and WRF-BASE.
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Fig. 6. Horizontal distributions of air temperature and wind for (a) WRF-BASE, 0300 KST, (b) WRF-UCM 0300 KST, (c) 
WRF-BASE 1500 KST, and (d) WRF-UCM 1500 KST in 23 July 2018. Colored circles indicate air temperatures 
observed at meteorological sites.

향후 다양한 지표정보와 맞는 개선된 인공열 산정과 모

델에 적용이 필요할 것이다. 
Fig. 6은 모델링 기간 중 국지풍이 잘 발달한 2018년 

7월 23일의 두 시간대(0300 KST와 1500 KST)에 

WRF-BASE와 WRF-UCM으로 재현된 기온과 바람분

포를 보여준다. 새벽인 0300 KST의 경우, WRF-UCM 
(Fig. 6-b) 기온이 22.1 ~ 29.3℃로 WRF-BASE(21.
8℃~28.6℃)에 비해 도심지역(Fig. 3a의 파란색 영역)을 

중심으로 기온이 높았다. 도심지역 평균 기온은 26.1℃
로 WRF-BASE 모델 결과에 비해 약 0.4℃ 상승하였다. 
오후 1500 KST는 수치모의 결과 내륙과 해양의 뚜렷한 

기온 차이를 나타내며 강한 해풍이 발달하는 모습을 보

이며 WRF-UCM에서 상대적으로 뚜렷하다. WRF 
-UCM 수치모의 결과 23.6 ~36.1℃의 분포를 보이고 도

심지역 평균기온이 31.6℃로 WRF-BASE에 비해 약 0.

5℃ 상승하였다. 일반적으로 도시효과에 따른 기온상승

과 풍속 약화는 잘 알려져 있다(Hwang et al., 2010; Lee 
et al., 2015; Zhou and Chen, 2018). 본 연구의 사례 기

간에서도 도시지역 기온상승이 WRF-UCM모델을 통해 

잘 재현되었다. 하지만 연안도시역과 해상을 포함한 영

역에서 나타난 강한 기온 경도로 인해 오히려 풍속이 높

아지는 현상이 수치모의 되었다. 이는 대상지역 특성에 

따라 도시효과가 미치는 기온과 바람의 영향이 다를 수 

있음을 보여주는 결과이며 다양한 사례와 장기 모델링을 

통한 추가 연구가 필요할 것이다. 

4. 결 론

이 연구에서는 WRF-UCM을 이용하여 연안산업도

시지역을 대상으로 고해상도 기상모델링을 수행하고 
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기온과 바람 수치모의 결과를 분석하였다. WRF- UCM 
수행을 위해 울산지역 토지피복 및 건물자료를 재가공하

였으며 특히 공단지역을 포함한 도시범주를 상세화시켰

다. 고해상도 토지피복정보를 산출한 결과 울산지역 도

시역의 비율은 약 12%이며, 이 중 공단지역이 47.4%로 

높은 비율을 차지하였다. 이러한 상세정보는 

WRF-UCM 모델링에 입력되어 대상지역 기온과 바람

의 수치모의 정확도를 일부 향상시켰다.
WRF-UCM 수치모의 결과 기온은 실제 관측자료 변

화를 매우 잘 재현하였지만 바람의 경우는 뚜렷한 개선

을 설명하기 어려웠다. 특히 사례기간 울산 도심지역에

서 관측된 일 최고 및 최저 기온을 WRF-UCM 모델이 

매우 유사하게 모의하였다. 풍속은 다소 과대모의하는 

경향을 보였지만 풍향은 야간의 관측값 변화를 비교적 

잘 모의하였다. 기온의 하루 중 변화에서는 WRF-UCM
이 주·야간 고온현상을 잘 재현하여 여름철 도시 폭염 및 

열대야현상 수치모의 개선에 기여할 수 있음을 보여주었

다. 수평분포 분석결과에서는 WRF-UCM이 

WRF-BASE에 비해 도심지역 높은 기온을 관측치와 유

사하게 잘 재현하였지만 풍속도 강하게 모의하였다.
이 연구에서는 공단지역을 포함한 연안지역 도시효과

를 기상모델에 반영하여 수치모의 정확도를 높이고자 하

였다. 그 결과 해상도 높은 토지피복자료와 도시 모수화 

방안의 적용이 기온 수치모의의 개선에 기여함을 확인하

였다. 하지만 이는 단기 사례를 통해 연구된 결과이며 일

반화의 어려움이 있다. 향후 입력자료의 추가적인 개선

과 여러 지역을 대상으로 한 추가 모델링 연구를 통해 충

분히 검증될 필요가 있다. 
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