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ABSTRACT

The National Institute of Agricultural Sciences (NAS) operates in-house long-range climate 

forecasting system to support the agricultural use of climate forecast data. This system, 

developed through collaborative research with Pusan National University, is based on the 

PNU/RDA Coupled General Circulation Model (CGCM) and includes the regional climate 

model WRF (Weather Research and Forecasting). It generates detailed climate forecast data 

for periods ranging from 1 to 6 months, covering 20 key variables such as daily maximum, 

minimum, and average temperatures, precipitation, and agricultural meteorological elements 

like solar radiation, soil moisture, and ground temperature—factors essential for agricultural 

forecasting. The data are provided at a daily temporal resolution with a spatial resolution of 

a 5km grid, which can be used in point form (interpolated) or averaged across administrative 

regions. The system’s seasonal temperature and precipitation forecasts align closely with 

observed climatological data, accurately reflecting spatial and topographical influences, 

confirming its reliability. These long-range forecasts from NAS are expected to offer valuable 

insights for agricultural planning and decision-making. The detailed forecast data can be 

accessed through the Climate Change Assessment Division of NAS. 
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I. 서  론

농업은 인류의 삶과 직결된 필수 산업으로, 기상과 

기후 조건에 큰 영향을 받는다. 기상 및 기후는 작물의 

생장과 생산성, 병해충, 농업의 형태, 품질 등 농업 전

반에 걸쳐 중요한 변수로 작용한다(Lee, 2012). 특히, 

기온, 일조량, 강수량 등의 기상요소는 작물의 생육에 

직접적으로 영향을 미친다(Meza and Silva, 2009; 

Shim et al., 2014). 최근 기후변화의 가속화로 지금까

지 경험하지 못했던 극단적 이상기상(폭염, 폭우, 가뭄, 

한파, 태풍 등)이 발생하고 있으며, 그 빈도도 높아지

고 있다(IPCC, 2021). 이는 농업 생산에 있어 불확실

성을 증가시키고, 작물의 생육 및 생산성에 대한 예측

을 어렵게 만든다. 예를 들어, 이상 고온이나 폭우, 가

뭄 등의 기상이변은 작물의 생장과 수확 시기에 큰 

영향을 미쳐 농업 생산성에 부정적인 영향을 미칠 수 

있다(Shim et al., 2014; 2016; Jo et al., 2020; Kim 

et al., 2023). 이러한 각종 이상기상 현상에 대응하기 

위해서 농업기상분야는 농작물 주산지의 변화하는 기

후 조건을 감시함과 더불어, 농업 생산 계획에 장기적

인 기상 예측 자료를 활용하는 방안을 마련하는 것이 

매우 중요하다.

농업기상 자료는 작물의 생육 단계별 기상 조건을 

분석하고, 이를 바탕으로 최적의 농업 관리 방안을 제

시하는 데 기여할 수 있다. 특히, 농업기상 장기예측은 

농업 경영자들이 기상 조건을 사전에 파악하고, 이에 

대응하는 전략을 수립하는 데 있어 핵심적인 역할을 

한다(Yun et al., 2001). 이는 농업 생산의 안정성을 

높이고, 기상 변화로 인한 피해를 최소화하는 데 도움

이 된다. 예를 들어, 작물 재배지 변경, 병해충 관리, 

냉해 및 한해 대응 전략 수립 등 다양한 분야에서 농업

기상 장기예측정보가 필요하며(Yun et al., 2001; Choi 

et al., 2022, Kim et al., 2023), 농업 분야의 특성을 

고려할 때 1∼6개월 및 그 이상의 장기예측정보가 요

구된다.

현재 기상청에서는 장기 전망을 위해 기후예측모형

을 운영하여 그 결과를 주기적으로 발표하고 있다. 기

상청은 2014년부터 Global Seasonal Forecast System 

(GloSea)를 영국으로부터 도입하여 기후 예측에 활용

하기 시작했고, 2021년부터는 Glosea6를 운영하고 있

다(Kim et al., 2021a; Hyun et al., 2022). 기상청에서 

제공하는 예측 결과는 격자별 데이터가 아닌 1개월 

전망을 위한 주별 예측자료, 3개월 및 계절 기후전망

을 위한 월별 예측자료를 평년보다 높거나 낮음을 나

타내는 3분위 예측결과 및 도표 등 정성적인 형태로 

제공하여 타 산업에 응용하는 데 어려움이 있다. 이에 

농촌진흥청 국립농업과학원은 부산대학교와 공동연

구를 통해 Pusan National University/Rural Development 

Administration (PNU/RDA) 전지구-한반도 앙상블 장

기예측시스템을 개발하였고, 2023년 5월에 부산대학

교로부터 이관하여 국립농업과학원 자체 시스템으로

써 운영 중이다. 국립농업과학원에서는 해당 시스템을 

통해 우리나라 영역에 대한 시공간적으로 고해상도

(5×5km)인 30년 이상의 과거예측(hindcast)자료를 구

축하고, 매달 상세 농업기상 장기(6개월) 예측정보를 

생산한다(Ahn et al., 2018a; Kim et al., 2019). 

PNU/RDA 전지구-한반도 앙상블 장기기후예측시스

템은 농업에 필수적인 기온뿐만 아니라 토양수분, 지

중온도, 일사량 등 기존 기상청에서 제공하지 않는 요

소도 생산한다. 농업관련 연구기관에서 기후예측모형

을 직접 운영하고 생산 데이터를 관리함으로써 원시 

격자데이터를 활용한 다양한 농업 분야 연구 및 서비

스에 직접적인 활용이 가능해져, 보다 능동적인 연구, 

대응 전략 수립, 서비스 제공이 가능하다(Kim et al., 

2021b; Hur et al., 2021; Choi et al., 2022).

본 논문은 PNU/RDA 전지구-한반도 앙상블 장기

기후예측시스템을 통해 생산된 상세 농업기상 장기 예

측자료에 대한 정보와 예측 성능에 대해 소개하고 작

황 전망, 병해충 예측 등 각종 농업 전망에 장기 예측

자료의 활용성을 높이는데 목적이 있다.

II. PNU/RDA 모형 

본 시스템에서는 전지구 기후 예측모형과 지역 기

후 예측모형이 사용된다. 전지구 기후 예측모형은 부

산대학교에서 개발되어 국립농업과학원에서 운영중

인 PNU/RDA Coupled General Circulation Model 

(CGCM)을 사용한다. PNU/RDA CGCM은 Asia-Pacific 

Economic Cooperation Climate Center (APEC 기후

센터) 의 Multi-Model Ensemble (MME) 시스템에 참

여하여 월별 전 지구 예측 자료의 경우 매 월 APCC서

버를 통해 대중에게 공개되고 있으며, 유관기관 및 학

계에서 다양한 연구를 통해 성능이 검증된 모형이다

(Sun and Ahn, 2011; Ahn and Kim, 2014; Ahn and 

Lee, 2015; Sun and Ahn, 2015; Kim and Ahn, 2015; 

Ahn et al., 2018b; Lee et al., 2022; Kim et al., 2024). 
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PNU/RDA CGCM은 대기, 지면, 해양, 해빙 성분모형

으로 구성되어 있으며 약 280km의 수평해상도를 갖는

데, 해양 성분모형의 경우 위도가 낮아질수록 격자 간

격이 좁아지는 가변격자를 갖고 있다. 각 성분모형에 

대한 자세한 설명은 Table 1의 전지구(Global) 부분에 

나타냈으며, 성분모형의 초기화에 대한 자세한 설명은 

Ahn and Lee (2015), Sun and Ahn (2015), Kim and 

Ahn (2015), Lee et al. (2022) 등에서 확인할 수 있다. 

예측자료의 활용성을 높이기 위해 해당 시스템은 지역

기후 모형을 이용한 역학적 상세화를 수행하고 있다. 

지역 기후 예측모형은 미국 국립대기환경연구소

(National Center for Atmospheric Research, NCAR)

를 중심으로 개발된 Weather Research and Forecasting 

Model (WRF) version 3을 사용한다(Skamarock et 

al., 2008). WRF의 입력 및 경계자료는 PNU/RDA 

CGCM 예측자료가 처방되며, 규모축소 과정에서 사

용된 물리 모수화 방법(scheme)들은 Table 1의 지역

(Regional) 부분에 나타냈다.

본 시스템을 통한 상세기후예측자료의 생산 과정은 

다음과 같다(Fig. 1). 매 월 초 전지구 기후 예측모형인 

PNU/RDA CGCM을 구동하여, 약 280km의 해상도

를 갖는 1∼6개월 미래 기후예측자료를 생산 후

(PNU_RDA_global), 이들 중 네 개의 앙상블 멤버를 

WRF의 초기 및 경계자료로 입력한다. 입력된 네 개의 

전지구 기후예측자료는 WRF를 통해 한반도를 중심

으로 하는 5km 해상도의 자료로 각각 역학적 규모축

소하여 매월 말일까지 상세기후예측자료(PNU_RDA_ 

Reg)가 생산된다. 이들 중 일최고, 일최저, 일평균기

온, 일사량과 강수량의 일단위 예측자료는 국립농업과

학원에서 생산한 270m 해상도의 소기후모형 재분석 

자료(Hur et al., 2020)와 Quantile Mapping (QM) 기

법으로 보정하여(Cannon et al., 2015; Jo et al., 2022) 

Global

Component 

models

Atmosphere Community Climate Model (CCM3, Kiehl et al., 1996)

Land Land Surface Model (LSM, Bonan, 1998)

Ocean
Modular Ocean Model 

(MOM3, Pacanowski and Griffies, 1998)

Sea-Ice
Elastic-Viscous-Plastic Model 

(EVP, Hunke and Dukowicz, 1997; Ahn et al., 2001)

Resolution

Horizontal

Atmosphere
Spectral truncation T42

Land

Ocean Longitude: 2.8125°, Low latitude:∼0.7°, 

Mid latitude:∼1.4°, High latitude:∼2.8°Sea-Ice

Vertical

Atmosphere 18 hybrid sigma-pressure level (top: 2.917hPa)

Land 6 levels

Ocean 40 levels (top: 10m, bottom: 5258m)

Sea-Ice 3 levels

Regional

Lateral boundary condition PNU/RDA-CGCM

Schemes

Shortwave radiation Dudhia Scheme (Dudhia, 1989)

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

Land surface Noah Land-Surface Model (Chen and Dudhia, 2001)

Surface layer MM5 Monin-Obukhov Scheme (Paulson, 1979; etc)

Planetary boundary layer Yonsei University (Hong et al., 2006)

Cumulus Kain-Fritsch (Kain, 2004)

Microphysics WSM3 (Hong et al., 2004)

Resolution
Horizontal 5 × 5km

Vertical 10 levels (∼50hPa)

Table 1. Description of the PNU/RDA CGCM-WRF Chain system
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최종적으로 상세기후예측자료의 생산을 완료한다. 3

월로 예를 들면, 2월의 전지구 관측자료를 전지구기후

예측모형의 입력자료로 사용하여(02RUN) 3월 상순

에 1∼6개월전망(4∼9월) PNU_RDA_global을 생산

하고, 3월 중순에 이를 WRF의 입력자료로 사용하여 

PNU_RDA_Reg를 생산한다(Fig. 2). 예보자료의 갱

신 주기는 매 월이며 이는 가장 최신의 전지구 관측자

료를 초기장(입력자료)으로 사용하여 예측 정확도를 

높이기 위함이다.

III. 제공 자료

PNU_RDA_Reg는 일최고(t2max), 일최저(t2min), 

일평균기온(t2), 강수량(prec) 등 총 20종의 변수로 구

성되어있다(Table 2). 이 중에는 농업기상 주요 변수인 

토양수분(smois), 지중온도(tslb), 일사량(하향단파복사, 

swdown) 등과 같은 변수들도 포함 되어있다. 또한, 

기후전망을 위한 특정 지역이나 기간에 대한 평균값이 

아닌 남한지역에 대한 5km 간격의 격자형태(150×245)

Fig. 1. Processes of the high-resolution regional climate forecast.

Fig. 2. Forecast coverage range for each initialization month.
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로 생산되며, 지점값을 추출(내삽)하거나 행정구역 단

위로 가공하여 제공 가능하다. 시간해상도는 일단위

(daily)이며 평균기온과 강수는 시간단위(hourly)로도 

6개월까지 생산되기 때문에, 농업뿐만 아니라 수문학 

등 다양한 분야에서 응용할 수 있는 장점이 있다. 지면

변수인 토양수분(smois), 토양온도(tslb)의 토양층(soil 

layer)은 연직 4층(5, 25, 70, 150cm) 로 구성되어 있으

며, 대기변수인 수증기혼합비(qvapor)는 연직 10층

(1000, 925, 850, 700, 500, 300, 200, 100, 50, 10hPa) 

로 구성되어 있다. 포화수증기압(e)은 일평균기온과 

Clausius-Clapeyron equation으로 후처리 하여 제공하

며, 상대습도는 미국 National Center for Atmospheric 

Research (NCAR) Command Language (NCL)에서 

제공하는 wrf_rh 함수로 계산하여 제공한다. 순태양복

사(nSR)은 하향단파복사를 이용하여 계산하고, 2m 풍

속(ws2m), 2m 최대풍속(ws2max)은 NCL의 u2_fao56 

함수를 이용해 10m 풍속(ws10m), 10m 최대풍속

(ws10max)으로부터 추정하여 제공한다. NCL의 버전

은 6.5.0이며, 함수에 대한 정보는 NCL 홈페이지에서 

찾아볼 수 있다(https://www.ncl.ucar.edu/Document/ 

Functions/Built-in/wrf_rh.shtml/(2024. 9. 30), https://www. 

ncl.ucar.edu/Document/Functions/Crop/u2_fao56.sht

ml/(2024. 9. 30)).

자료의 기간은 1990년 01RUN 2∼6월부터 현재(작

성일 기준: 2024년 07RUN 8∼이듬해 1월)까지이며, 

매 월 말일까지 최신의 예측자료로 업데이트 한다.

IV. 장기예측시스템 모의 성능

PNU/RDA 전지구-한반도 앙상블 장기예측시스템

의 모의성능을 평가하기 위해, 기온(Fig. 3)과 강수

(Fig. 4)에 대한 계절별 기후값(평년 기간 평균)을 관측 

자료와 비교하였다. 관측(OBS)은 기상청의 61개 종관

기상 관측 지점을 사용하였고, 격자형 자료를 실측 자

Variable name Variable ID Resolution/Interval Period Unit

Mean temperature at 2m t2
5km/hourly

5km/daily
1990-present ℃

Maximum temperature at 2m t2max 5km/daily 1990-present ℃

Minimum temperature at 2m t2min 5km/daily 1990-present ℃

Precipitation prec
5km/hourly

5km/daily
1990-present mm

Relativity humidity at 2m rh2 5km/daily 1990-present %

Water vapor mixing ratio qvapor 10level/5km/daily 1990-present kg/kg

Saturated water vapor pressure at 2m e2 5km/daily 1990-present hPa

U-wind at 10m u10 5km/daily 1990-present m/s

Maximum U-wind at 10m u10max 5km/daily 1990-present m/s

V-wind at 10m v10 5km/daily 1990-present m/s

Maximum V-wind at 10m v10max 5km/daily 1990-present m/s

Wind speed at 10m ws10 5km/daily 1990-present m/s

Maximum wind speed at 10m ws10max 5km/daily 1990-present m/s

Wind speed at 2m ws2m 5km/daily 1990-present m/s

Maximum wind speed at 2m ws2max 5km/daily 1990-present m/s

Net solar radiation nSR 5km/daily 1990-present W/m2

Short-wave downward radiation swdown 5km/daily 1990-present W/m2

Sunshine duration sund 5km/daily 1990-present hr

Soil moisture smois 4layer/5km/daily 1990-present m3/m3

Soil temperature tslb 4layer/5km/daily 1990-present ℃

Table 2. Variables produced by the PNU/RDA CGCM-WRF Chain system
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료와 비교하기 위해 관측 지점에서 추출한 값을 

PNU_RDA_Reg (ASOS), 5km 해상도의 전체 격자 

자료의 기후값 분포를 PNU_RDA_Reg (GRID)로 나

타내었다. 계절은 봄(3∼5월), 여름(6∼8월), 가을(9∼

11월), 겨울(12∼이듬해 2월)로 정의하였으며, 각 계

절 예측에 사용된 초기 조건은 1월(봄), 4월(여름), 7월

(가을), 10월(겨울)이며, 각 계절의 시작 전월인 2월

(봄), 5월(여름), 8월(가을), 11월(겨울)에 발표된다.

평년 기간(1991∼2020년) 동안의 계절 평균 기온을 

살펴보면, 남한 지역의 계절별 평균 기온은 봄철 12.0

5℃, 여름철 23.83℃, 가을철 14.50℃, 겨울철 1.06℃

로 나타났으며, 중부내륙 지역에 비해 남해 및 동해안 

지역의 겨울철 기온이 상대적으로 높고 여름철 기온이 

낮아 연간 기온 변동이 작은 특징을 보였다. 격자형 

자료에서 추출한 지점 자료의 경우, 남한 지역의 평균 

기온은 봄철 11.58℃, 여름철 23.70℃, 가을철 14.3

8℃, 겨울철 0.78℃로 관측과 유사하게 나타났으며, 관

측과 비교해 -0.12℃에서 -0.47℃ 범위의 과소 모의 

편차를 보였다. 5km 해상도의 격자형 상세 장기 기후 

예측 자료는 관측 지점보다 해발고도가 높은 지역의 

기온까지 포함하고 있어 영역 평균값은 다소 낮게 나

타났으나, 미관측 지역의 기후를 지형적 효과를 반영

하여 현실적으로 모의하는 것을 확인할 수 있었다.

남한 지역의 계절별 누적 강수량은 봄철 259.66mm, 

여름철 726.83mm, 가을철 277.63mm, 겨울철 99.83mm

로, 여름철 강수 집중이 뚜렷한 몬순 기후의 특성을 

잘 나타난다. 격자형 자료에서 추출한 지점 자료의 경

우, 남한 지역의 계절별 누적 강수량은 봄철 

Fig. 3. Climatology of seasonal mean temperature from OBS (upper), PNU_RDA_REG (ASOS, middle) and 

PNU RDA REG (GRID, lower).
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341.57mm, 여름철 728.34mm, 가을철 236.18mm, 겨

울철 95.58mm로 관측과 유사한 분포를 보였으며, 봄

철에는 습윤 편차를 나타냈다. 이러한 모형의 봄철 강

수 과대 모의는 강수와 기온의 역학적 관계를 통해 

봄철 평균 기온의 과소 모의(Fig. 3)와 연관될 것으로 

보인다. 5km 해상도의 격자형 상세 장기기후예측 자

료 역시 관측된 계절별 강수 분포를 잘 모의하였으며, 

지역적으로는 봄철 남해안 지역, 가을철 강원 영동 지

역에서 상대적으로 높은 강수량의 공간분포 특징이 잘 

나타났다. 제주도의 경우에도 지역 및 고도에 따라 평

년 강수량의 차이가 잘 반영되었다.

이처럼 평년값을 합리적으로 모의한다는 것은 모형

에서 생성된 자료가 실제 관측과 유사한 범위의 값을 

가짐을 의미하며, 이는 다양한 농업 모형에 적용할 때 

충격 없이 활용할 수 있음을 시사한다. 따라서 

PNU_RDA_Reg 모형은 시의성이 높은 농업 전망 및 

계획 수립에 유용한 자료로 활용될 수 있을 것으로 

기대된다.

V. 자료 수집 방법

생산된 상세기후예측자료는 국립농업과학원 기후

변화평가과에 요청하여 제공받을 수 있으며, 제공 가

능한 변수는 3절에 설명하였다. 제공방법은 이메일이

나 ftp 등과 같은 방법이 있으며, 자료의 크기나 상황에 

따라 협의하여 결정할 수 있다. QM을 활용해 보정된 

기온 3종, 강수, 일사량의 자료 형식은 NetCDF이며, 

나머지 변수들은 바이너리(Binary) 형식이다. 특정 지

Fig. 4. Climatology of seasonal mean precipitation from OBS (upper), PNU_RDA_Reg (ASOS, middle) and 

PNU_RDA_Reg (GRID, lower).
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점에 대한 추출(내삽)값은 csv파일로 제공 가능하다. 

NetCDF 및 바이너리 형식의 자료 크기는 1개월 예측

에 대한 일 단위 변수 하나가 약 5MB, 시간단위 변수

의 경우 약 110MB이다. 예를 들어 2024년 6월에 예측

한 2024년 7∼12월의 일단위 최고기온, 최저기온, 일

평균기온은 5MB 6개월 3개로 약 90MB이다. 바이너

리 형식의 자료는 레코드 없이 unformatted, direct 

access 방식의 244×149(latitude×longitude)의 배열로 

읽을 수 있다.

VI. 예상 활용 분야

국립농업과학원에서는 전지구예측모형의 1∼6개

월 예측 결과를 기상청, APEC 기후센터, 몽골 기상청 

등에 제공하고 있다. 또한 상세기후예측자료는 기상재

해 대응, 벼 작황예측, 생물계절 예측 등에 활용하고 

있다. 본 자료는 자료의 예측 기간이 비교적 길고 활용

성이 높아, 추후 병해충 예측이나 밭가뭄 예측 등의 

농업분야뿐만 아니라 수문학과 같은 시간단위의 고해

상도 기상예측 자료를 필요로 하는 타 분야에서도 재

해 예측 및 대응의 기초자료로 활용 가능 할 것으로 

기대된다.

적  요

농촌진흥청 국립농업과학원은 공동연구를 통해 개

발한 Pusan National University/Rural Development 

Administration (PNU/RDA) 전지구-한반도 앙상블 장

기예측시스템을 운영 중이다. 이 시스템은 1∼6개월

의 미래 상세기후예측자료를 생산한다. 일최고, 일최

저, 일평균기온, 강수량 등 20종의 변수로 구성되어 

있으며, 농업예측 분야에서 필요로 하는 일사량, 토양

수분, 지중온도 등과 같은 농업기상 변수를 포함한다. 

시간해상도는 일단위이며, 공간해상도는 5km 간격의 

격자형태로, 지점형태로 값을 추출(내삽)하거나 행정

구역 평균하여 활용이 가능하다. 최종 생산된 상세기

후예측자료의 계절별 평년 기온 및 강수분포를 살펴봤

을 때, 평년값을 관측과 비슷한 값으로 나타냈으며 공

간적 분포 또한 상세한 지형적 효과를 반영하여 관측

과 유사하게 모의하여 신뢰성을 입증하였다. 따라서 

국립농업과학원의 장기(1∼6개월) 상세기후예측 자료

는 농업 전망 및 계획 수립에 유용한 자료로 활용될 

수 있을 것으로 기대된다. 이러한 상세기후예측자료는 

국립농업과학원 기후변화평가과를 통해 제공받을 수 

있다.
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