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            초록
          
        

        
          The impact of land cover changed by tidal flats on local meteorology in Gyeonggi Bay was quantitatively evaluated based on a numerical modeling approach during 18 days (21 June to 9 July 2013). The analysis was carried out using three sets of simulation scenarios and the land cover of tidal flats for each simulation was applied as follows: (1) the herbaceous wetland representing coastal wetlands (i.e., EXP-BASE case), (2) the barren or sparsely vegetated representing low tide (i.e., EXP-LOW case), (3) the water bodies representing high tide (i.e., EXP-HIGH case). The area of tidal flats was calculated as about 552 km2 (the ratio of 4.7% for analysis domain). During the daytime, the change (e.g. wetlands to water) of land cover flooded by high tide indicated the decrease of temperature (average 3.3oC) and the increase of humidity (average 13%) and wind speed (maximum 2.9 m s−1). The changes (e.g. wetlands to barren or sparsely vegetated) of land cover induced by low tide were smaller than those by high tide. On the other hands, the effects of changed land cover at night were not apparent both high tide and low tide. Also, during the high tide, the meteorological change in tidal flats affected the metropolitan area (about 40 km from the tidal flat). 
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      1. 서 론
      우리나라 서해안은 해안선의 드나듦이 복잡하여 만, 반도, 곶, 섬 등이 많고, 지형 경사가 완만하고 조차가 심하여 넓은 갯벌이 발달되어 있다. 조석현상에 따른 밀물과 썰물 조건에 의해 갯벌은 하루에 두 번씩 대기와 해수에 반복적으로 접하게 됨으로써 지표 특성이 현저히 변화한다. 또한 달라지는 지표상태에 따라 지표의 물리적 성질(알베도, 토양 열용량, 거칠기 길이 등)이 달라지고(Lam et al., 2006), 이는 갯벌뿐만 아니라 서해안지역에 인접해 있는 수도권지역의 기상변화를 초래할 수 있다. 

      기존의 조석현상이 갯벌환경에 미치는 영향에 대한 연구를 통해 연안지역에서의 조석효과는 기상조건의 특징적인 변화를 초래할 수 있음을 확인할 수 있다. Lee et al. (2016)은 간석지 효과를 고려한 지면 모수화 모델을 중규모 모델에 접합하여 간석지 효과가 기상장에 미치는 영향을 분석한 결과, 간석지 매개화가 고려된 실험에서 규준 실험에 비해 간조 때 현열 및 잠열 플럭스의 일변화가 증가함을 확인하였고, Jung(2016)은 조석효과를 고려한 대기-해양 결합 모델링을 통해 해수온의 변동 특성을 분석한 결과, 조석효과 반영 유무에 따라 수온변동으로 인한 잠열이 최대 20 W m−2의 차이를 보여 안개강도변화에 영향을 주는 것을 확인하였다. 또한, 국내에서는 토지피복 변화가 기상에 미치는 영향에 대한 다양한 연구가 이루어져 왔다. 예로 Jung and Do (2012)는 도심지 하천의 복원에 따른 토지 피복의 변화가 도시지역 기온변화에 미치는 영향을 분석하였고, 하천복원지역을 중심으로 0.34~2.01oC의 기온하강효과를 확인하였다. Park and Kim (2011)은 시화호 개발 간척사업으로 인한 지역의 토지 이용 변화에 의한 지역 기상장의 변화를 상세하게 파악하였다. 하지만 우리나라 갯벌의 경우 복잡한 해안선의 드나듦, 크고 작은 섬들, 하루에 두 번씩 토지피복의 상태가 육지에서 해수로 변하는 조석효과는 수치모델에서 현실과 똑같이 재현할 수 없다. 최근 컴퓨터의 성능이 급격히 향상되어 수 km 이하의 수평해상도가 가능해짐에 따라 복잡한 지형조건에 대한 오차는 줄어들고 있으나, 갯벌의 지표변화에 따른 기상영향에 대한 모델링연구는 여전히 부족한 실정이다. 이러한 현실에서 갯벌의 지표변화에 따른 기상영향을 이해하기 위해서는 상세 기상장을 재현할 수 있는 3차원 초고해상도 기상모델의 적용이 매우 필요하다. 

      지금까지 갯벌과 관련한 대부분의 선행연구는 1) 관측을 통한 갯벌 퇴적물의 시공간적 변화와 열수지 특성 연구(Alexander et al., 1991; Koh, 1997; Kim et al., 2007; Park et al., 2009; Han and Peng, 2012), 2) 원격탐사자료를 이용한 갯벌의 지형 변화에 관한 연구(Ryu et al., 2002; Zhao et al., 2008; Murray et al., 2012; Ryu et al., 2014), 3) 조위 예측모델이나 순환 모델을 통한 조위를 포함한 해수면 변화 연구(Chen et al., 2008; Warner et al., 2013)에 집중되어 있다. 하지만 지금까지의 연구들은 주로 갯벌의 공간적인 지형변화의 탐지에만 중점을 두었고 지형변화가 일어난 곳의 환경특성을 분석하는 연구는 거의 시도되지 않았다. 

      본 연구에서는 서해안에서도 가장 규모가 큰 갯벌 분포를 갖는 경기만을 포함하는 수도권지역을 대상으로, 지표변화를 분석하고, 갯벌의 토지피복 변화에 따른 기상모델링을 수행하여 간/만조 변화에 따른 기상 영향을 정량적으로 평가하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 대상지역 및 모델링기간의 선정
        Figure 1은 본 연구의 대상지역인 경기만과 주변 지형을 제시한 것이다. 경기만은 한반도 서해 중부에 위치한 해역으로 해안선의 굴곡이 심하여 만과 곶이 많고, 크고 작은 130여 개의 섬들이 있고, 수심이 50 m 이내로 얕다. 또한 조차가 8~10 m로 심하여 넓은 간석지가 발달하고 있으며, 서해안으로 유입되는 하천 중 유역분지가 가장 넓은 하천인 한강 하구와 경기만의 연안에는 수도권이 위치해 있다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The nested model domains for WRF simulation. Right figure is a zoom of the target area of D5. Black circles indicate meteorological sites and the filled contour represents the elevation above sea level.
          
          

          

        

        경기만 인근에 위치한 수도권의 기상조건에 미치는 갯벌의 지표변화 효과를 평가하기 위해 WRF v.3.8(Weather Research and Forecasting) 기상모델을 사용하였고 모델링 기간은 2013년 6월 21일부터 7월 8일까지 총 18일로 선정하였다. 2013년은 기상모델의 입력자료인 최신의 환경부 환경공간정보서비스 중분류 토지피복도(EGIS, Environmental Geographic Information System)가 3차 갱신된 해이고, 선정된 모델링 기간 동안은 장마와 태풍이 존재하지 않았다(Korea Meteorological Administration, 2013). 

      

      
        2.2 토지피복 입력자료 및 실험설계
        토지피복자료에 사용된 입력자료는 WRF 모델링에 반영하기 위해 모델에 입력가능한 토지피복분류 종류(24항목)와 수평해상도를 고려하여 우리나라 환경부 환경공간정보서비스(EGIS, http://egis.me.go.kr)에서 구축한 1/25,000 축적의 중분류 토지피복자료를 사용하였다. 중분류 토지피복도는 2000~2004년도에 구축된 이후 2007년도에 전국을 대상으로 1차 갱신되었고, 2009년에 수도권과 충청일부를 대상으로 2차 갱신되었다. 최근 2013년도에는 경상권을 제외한 전국을 대상으로 3차 갱신되었다. 본 연구에서는 최근 갱신된 자료들을 종합한 중분류 토지피복자료를 이용하였으며 WRF에 입력하기 위해 USGS (U.S. Geological Survey) 자료의 토지피복 항목에 맞게 재분류하였다. 

        경기만 인근 지역의 조석효과에 따른 지표변화를 확인하기 위해 3개의 실험을 구성하였고, 실험은 (1) 만조와 간조 사이에 수심 0~6 m의 지표상태(EXP-BASE), (2) 바다에서 조수가 빠져나가 해수면이 가장 낮아진 때로 수심 0 m 이하의 지표상태인 간조(EXP-LOW), (3) 밀물이 가장 높은 해면까지 꽉 차게 들어와 해수면이 가장 높을 때로 수심 6 m 이상의 지표상태인 만조(EXP-HIGH)로 설계하였다. EXP-BASE는 갯벌 격자에 보편적으로 연안습지를 대표하는 USGS 토지피복 항목 중 Herbaceous Wetland (HW)의 토지 피복도를 적용하였고, EXP-LOW는 Barren or Sparsely Vegetated (BSV)의 토지피복도, EXP-HIGH는 Water Bodies (WB)의 토지피복도를 적용하였다. 

      

      
        2.3 WRF 모델링
        기상 모델링의 경우, 3차원 기상모델인 WRF 모델을 이용하였으며, WRF 모델은 완전 압축성 비정수계(fully compressible non-hydrostatic) 모델로 수평격자는 Arakawa-C 격자 체계를 사용하며, 연직격자로는 오일러리안 질량좌표계를 사용한다(Skamarock et al., 2008). WRF 모델의 연직층은 43개의 σ층으로 대기경계층 내의 기상현상을 정확히 재현하기 위해 지상에서 1 km까지 11개 층의 조밀한 격자로 구성하였다. 모델링 영역은 5개의 영역으로 동아시아 영역(61 × 47, 81 km 격자), 한반도 영역(64 × 58, 27 km 격자), 남한 영역(70 × 76, 9 km 격자), 수도권 영역(82 × 82, 3 km 격자), 최종 분석영역인 1 km 수평해상도의 조간대 영역(115 × 103)으로 설정하였다. 초기 및 경계조건은 NCEP(National Centers for Environmental Prediction)에서 제공하는 6시간 간격의 1o × 1o의 해상도를 갖는 FNL(Final) 재분석 자료를 이용하였고, 이와 함께 모델의 오차를 줄이기 위하여 객관분석기법인 OBSGRID 프로그램을 이용한 자료동화를 수행하였다. 자료동화에 사용된 자료는 NCEP에서 제공하는 지상(rda.ucar.edu/datasets/ds461.0)과 고층(rda.ucar.edu/datasets/ds351.0) 관측자료이다. WRF 모델의 물리옵션은 NIER (National Institute of Environmental Research, 2014)를 참고하여 미세물리 모수화 방안은 D1과 D2에 대해 WSM3(Hong and Lim, 2006)를, 나머지 도메인에 대해 WDM6 (Lim and Hong, 2010)를 적용하였고, 적운 모수화 방안은 D1과 D2에 대해 KF (Kain, 2010)를 사용하였다. 또한 장파/단파 복사 모수화 방학안은 전 영역에 대해 RRTMG (Mlawer et al., 1997; Skamarock et al., 2008)를 적용하였고, 대기경계층 모수화 방안은 YSU (Hong et al., 2006)를 사용하였다. 지표 플럭스와 PBL 과정에 영향을 미칠 수 있는 토양온도와 수분을 보다 정확하게 모델링하기 위해 Noah-LSM(Land Surface Model) (Chen and Dudhia, 2001)을 수행하였다. 

        지표변화에 대한 차이를 모델링하기 위해 갯벌 격자에 대해 2.2장에서 언급한EXP-BASE, EXP-LOW, EXP-HIGH를 대표하는 토지피복 입력자료를 각각 다르게 입력하였다. 3개의 모델링 결과의 차이를 근거로 조석효과를 정량적으로 평가하였다. 

      

    

    

  
    
      3. 갯벌의 토지피복 변화 및 기상영향 평가
      
        3.1 갯벌의 토지피복 변화
        대상영역의 조석효과로 인한 토지피복의 변화를 확인하기 위해 WRF 모델링에 입력된 1 km 격자별 EXP-BASE를 Fig. 2에, 주요 토지피복 항목별 비율을 Table 1에 제시하였다. 지표상태가 갯벌인 격자는 총 552개로 전체 면적의 4.7%를 차지하였다. 이후 본 연구에서는 대상영역 내 조석효과를 평가하기 위해 실험별로 갯벌 격자의 토지피복도를 변화시켜 기상모델링 결과를 분석하였다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The nested model domains for WRF simulation. Right figure is a zoom of the target area of D5. Black circles indicate meteorological sites and the filled contour represents the elevation above sea level.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Percentage of dominant land-use categories for study domain (D5).
          
          

        

        
          
            
              	Land-use category
              	Pixels
              	Percent
            

          
          
            	Urban and built-up land
            	1619
            	13.9
          

          
            	Dryland cropland and pasture
            	561
            	4.8
          

          
            	Irrigated cropland and pasture
            	1689
            	14.5
          

          
            	Mixed dryland/irrigated cropland and pasture
            	43
            	0.4
          

          
            	Cropland/grassland mosaic
            	7
            	0.1
          

          
            	Cropland/woodland mosaic
            	10
            	0.1
          

          
            	Grassland
            	184
            	1.6
          

          
            	Shrubland
            	3
            	0.0
          

          
            	Savanna
            	59
            	0.5
          

          
            	Deciduous broadleaf forest
            	1831
            	15.7
          

          
            	Evergreen needleleaf
            	504
            	4.3
          

          
            	Mixed forest
            	474
            	4.1
          

          
            	Water bodies
            	3894
            	33.5
          

          
            	Herbaceous wetland
            	552
            	4.7
          

          
            	Barren or sparsely vegetated
            	196
            	1.7
          

          
            	Mixed tundra
            	2
            	0.0
          

        

        

        토지피복 파라미터는 지표 토지피복 특성에 따라 정의된 물리적 성질을 나타내는 값으로 WRF 모델은 24개의 토지피복 카테고리에 따른 7개 종류의 토지피복 파라미터(알베도, 지표 수분함량, 방사율, 거칠기 길이, 열적 관성, 토양 열용량, 눈 효과)를 정의하고 있고, 이중 실험에 사용된 3개의 지표 피복에 해당되는 HW, BSV, WB에 해당되는 값을 Table 2에 제시하였다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Land-use parameter corresponding to herbaceous wetland, barren or sparsely vegetated and water bodies categories.
          
          

        

        
          
            
              	WRF USGS vegetation categories
              	Albedo
              	Soil moisture
              	Emissivity
              	Roughness
              	Thermal inertia
              	Soil heat capacity
            

          
          
            	Herbaceous wetland
            	14
            	60
            	0.95
            	20
            	6
            	29.2 × 105
          

          
            	Barren or sparsely vegetated
            	25
            	0.02
            	0.9
            	1
            	2
            	12.0 × 105
          

          
            	Water bodies
            	8
            	1.0
            	0.98
            	0.01
            	6
            	9.0 × 1025
          

        

        

        지표의 열용량은 모델 내에서 가열과 냉각의 변화를 가져오고 지표기온에 직접적인 영향을 미친다(Lam et al., 2006). 열용량 증가는 기온 변화의 감소를 유도하며, 열이 수증기의 형태로 배출됨에 따라 습도 증가를 유도하게 된다. 지표상태가 갯벌로서 실험별로 바뀐 격자의 토양 열용량 차이는 EXP-LOW와 EXP-HIGH가 EXP-BASE에 비해 각각 1.72 × 106 Jm−3K−1 감소, 9.0 × 1025 Jm−3K−1 증가하였다. 거칠기 길이는 EXP-BASE와 EXP-LOW, EXP-HIGH의 비교에서 EXP-LOW는 19 cm 감소, EXP-HIGH는 19.99 cm 감소한 것으로 나타났다. 알베도 증가는 태양으로부터 오는 빛을 반사하는 정도의 증가를 의미하며, 이에 따라 대기가 가지는 에너지 감소로 기온 하강을 유도하게 된다. 알베도는 다른 토지피복 파라미터보다는 조석효과로 인한 변화가 상대적으로 작게 나타났다. EXP-BASE에 비해 EXP-LOW는 11% 증가, EXP-HIGH는 6% 감소하였다. 

      

      
        3.2 모델검증
        EXP-BASE 결과의 신뢰성을 평가하기 위해 Table 3에 대상영역(D5) 내 ASOS (Automatic Synoptic Observation System)에서 관측된 기상요소(기온, 상대습도, 풍속)와의 통계분석 결과를 제시하였다. 기온의 경우 MBE (Mean Bias Error) 값이 1.5oC로 모델이 과대 모의하는 경향을 보였고, 상대습도와 풍속은 MBE 값이 각각 −13%, −0.5 m s−1로 모델이 약간 과소 모의하는 경향을 보였다. 다소의 통계치 차이는 존재하나 전반적으로 기온, 상대습도, 풍속과의 차이가 작고 [기온 RMSE (Root Mean Square Error) 1.9oC, 상대습도 RMSE 14%, 풍속 RMSE 1.3 m s−1], 일치도는 높게 계산되어[기온 IOA (Index Of Agreement) 0.85, 상대습도 IOA 0.77, 풍속 IOA 0.77] WRF 모델링 결과가 유의한 수준으로 평가되었다. 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Model performance statistics calculated for temperature, relative humidity and wind speed.
          
          

        

        
          
            
              	Statistic
              	Temperature
              	Relative humidity
              	Wind speed
            

          
          
            	IOA
            	0.85
            	−0.77
            	−0.77
          

          
            	MBE
            	1.52
            	−13.05
            	−0.53
          

          
            	RMSE
            	1.92
            	−14.24
            	−1.25
          

          
            	MAGE
            	1.55
            	−12.50
            	−0.88
          

        

        

        관측값과 WRF 모델링 결과를 비교, 분석하기 위하여 인천 ASOS 지점에서 관측된 기온, 상대습도, 풍속의 시계열을 Fig. 3에 제시하였다. 기온은 18~32oC 범위에 분포하고 평균기온 23.4oC, 최고/최저기온 30.2oC/18.9oC로 관측되었다. 기온의 경우 다소의 단기적 오차(일 최저기온을 최대 5.3oC 높게 모의)가 존재하나 전반적으로 관측값의 기온 일변화 경향을 잘 재현하고 있음을 확인할 수 있다. 상대습도는 모델결과가 관측값에 비해 4~29% 낮게 모의하는 경향이 있다. 풍속은 평균풍속 2.9 m s−1, 최고풍속 10.0 m s−1가 관측되었고, WRF 모델링 결과 풍속의 일변화 경향과 범위를 잘 모의하고 있으나, 낮 시간의 풍속을 전반적으로 과소모의하는 경향을 보인다. 이상의 결과에서 WRF 모델링 결과가 다소의 단기적 오차가 존재하나 관측값의 시, 공간적 변화경향을 잘 재현하는 등 전반적으로 충분한 신뢰성이 있음을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Temporal variations of observed and simulated surface temperature (top panel), relative humidity (middle panel) and wind speed (bottom panel) at Incheon ASOS site.
          
          

          

        

      

      
        3.3 기상변화
        갯벌에서의 간조와 만조에 따른 지표상태 변화로 인한 기상영향을 확인하기 위해 대상지역 내 갯벌로 계산된 격자와 인접한 기상관측소를 기준으로 기온, 풍속, 습도의 시계열을 살펴보았다(Fig. 4). 기상관측소는 무의도와 전곡항 관측소를 기준으로 분석하였다. 기온과 습도의 경우, EXP-BASE와 EXP-LOW의 실험에서는 유사한 시계열이 나타난 반면, EXP-HIGH는 뚜렷한 기온 감소(EXP-BASE에 비해 평균 2.0oC 감소)와 습도 증가(평균 8% 증가)가 나타났다. 이는 만조일 때의 지표상태는 물로써 열용량의 증가가 직접적인 원인으로 작용한 것으로 해석된다. 풍속의 경우, 무의도 관측소에서는 EXP_LOW에서 상대적으로 강한 풍속(EXP-BASE에 비해 0.6 m s−1 증가)이 계산되었고, 전곡항 관측소에서는 EXP-HIGH (EXP-BASE에 비해 1.5 m s−1 증가)에서 뚜렷한 기온 상승이 계산되었다. 이러한 결과는 간조/만조일 때의 지표상태에 따른 거칠기 길이 감소에 따른 결과로 해석된다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Diurnal variation of observed and simulated temperature, humidity and wind speed at Mueuido (left panel) and Jeongok Port (right panel) station in D5.
          
          

          

        

        조석현상에 따른 기상변화를 정량적으로 확인하기 위하여 EXP-LOW와 EXP-BASE, EXP-HIGH와 EXP-BASE 모델링 결과 중 세 시점(0300, 1500, 2100 LST)에 대하여 평균된 기온(지상 2 m)과 상대습도(2 m), 풍속(10 m)의 차이를 Figs. 5, 6, 7에 제시하였다. 주간(1500 LST)의 경우 일중 사례기간동안 평균적으로 최고기온, 최저습도, 최고풍속이 나타난 시간대이고, 주간과는 정반대의 갯벌의 지표변화 효과를 살펴보기 위해 야간(0300 LST) 시간대에 대해 분석하였다. 또한, 최고기온이 나타난 이후 큰 열용량이 적용되는 EXP-HIGH의 기상효과가 저녁 시간대까지 미치는 영향을 살펴보기 위해 주간의 6시간 후인 저녁(2100 LST) 시간대를 추가 분석하였다. 본 논문에서는 EXP-LOW와 EXP-BASE의 차이는 Diff. LB, EXP-HIGH와 EXP-BASE의 차이는 Diff. HB로 명명하였다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Horizontal distributions of surface temperature at 0300, 1500 and 2100 LST. Diff. LB (left panel) means difference of EXP-BASE and EXP-LOW (EXP-LOW minus EXP-BASE) and Diff. HB (right panel) means difference of EXP-BASE and EXP-HIGH (EXP-HIGH minus EXP-BASE).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Same as Fig. 5 except for relative humidity.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Same as Fig. 5 except for wind speed.
          
          

          

        

        전반적으로 상대적으로 넓은 갯벌이 분포하고 있는 강화남단 및 영종-용유-무의도 갯벌에서 실험별 뚜렷한 차이가 나타났다. 기온과 습도의 경우, Diff. LB와 Diff. HB가 상반된 결과를 보였다. EXP-LOW는 연안습지에서 야간과 저녁에 기온 상승(야간: +0.6oC, 저녁: +0.6oC), 주간에 기온 하강(−0.1oC)이 나타났고, 습도는 모든 시간대에 낮게 계산되었다(야간: −2%, 주간: −1%, 저녁: −3%). 이는 주간의 알베도 증가로 인하여 주간의 기온 상승이 나타났고, 열용량 감소로 인하여 전반적인 습도 하강이 나타난 것으로 판단된다. 반면 EXP-HIGH는 EXP-BASE에 비해 연안습지에서 주간과 저녁의 낮은 기온(주간9: −3.3oC, 저녁: −1.3oC)과 높은 습도(주간: +13%, 저녁: +5%), 야간의 높은 기온(+0.1oC)과 낮은 습도(−1%)가 계산되었다. 이는 뚜렷한 열용량 증가에 따라 간조에 비해 EXP-BASE와의 뚜렷한 기온 변화가 나타났고, 전반적인 습도 상승이 나타난 것으로 판단된다. 이러한 결과를 통해 조석효과로 인한 지표면의 열용량과 알베도의 변화가 간조와 만조 때의 지표 기온과 습도 변화에 직접적인 원인으로 작용한 것을 확인하였다. 풍속의 경우, EXP-BASE에 비해 EXP-LOW와 EXP-HIGH에서 모두 거칠기 길이가 감소함에 따라 갯벌에서의 풍속증가가 확인되었고, 그 증가폭은 바람이 강하게 나타나는 주간에 뚜렷하게 나타났다(Diff. LB: 0.2~2.0 m s−1, Diff. HB: −1.1∼2.9 m s−1). 2100 UTC에는 Diff. LB를 분석한 결과, 모델링영역 평균값이 0.1 m s−1 증가(최소 −0.4 m s−1, 최대 1.4 m s−1)하였고, Diff. HB를 분석한 결과, 평균값이 0.1 m s−1 증가(최소 −0.5 m s−1, 최대 2.3 m s−1)하였다. 이는 만조시 간조에 비해 약 100배의 작은 거칠기 길이가 적용됨에 따라 큰 풍속 차이가 계산된 것으로 사료된다. 

        시 · 공간에 따라 기상변화의 차이가 존재하였으나 전반적으로 정리하면, 조수가 빠지기 시작하여 해수면이 가장 낮아진 상태인 간조가 될 때에는 기온 상승, 습도 하강, 풍속 증가가 확인되었고, 조석 현상에 의해 해수면이 하루 중에서 가장 높아졌을 때인 만조가 될 때에는 기온 하강, 습도 상승, 풍속 증가가 확인되었다. 이러한 결과를 통해 조석효과로 인한 토지피복이 만조와 간조 사이에서 완전한 간조 또는 만조 상태로 변할 경우 시간에 따른 기상변화를 유도하였고 갯벌을 기준으로 연안지역에서 영향이 뚜렷함을 확인하였다. 

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 경기만을 대상으로 조석효과로 인한 지표변화 효과가 지역의 기상조건에 미치는 영향을 18일간의 WRF 모델링을 통해 분석하였다. 대상영역 내 갯벌격자(총 552개, 전체면적의 4.7%)에 대해 HW, BSV, WB을 적용한 EXP-BASE, EXP-LOW, EXP-HIGH 실험결과, EXP-BASE를 기준으로 갯벌에서 세 시점(0300, 1500, 2100 LST)에 평균기온이 간조의 경우 각각 0.6oC 상승, 0.1oC 하강, 0.6oC 상승하였고, 만조의 경우 각각 0.1oC 상승, 3.3oC 하강, 1.3oC 하강하였다. 또한 평균습도는 간조시 2%, 1%, 3% 하강, 만조시 1% 하강, 13%, 5% 상승하였고, 풍속은 간조와 만조시 모두 주간에 뚜렷한 풍속 상승이 나타났다(간조시: 0.2~2.0m s−1, 만조시: −1.1~2.9m s−1). 내륙의 경우, 주간에 간조와 만조시 모두 −3~3%의 습도차이가 나타난 반면, 다른 기상인자의 경우 큰 변화가 나타나지 않았다. 이 같은 효과는 조수가 빠지기 시작하여 해수면이 가장 낮아진 지표상태인 간조가 될 경우에는 알베도 11% 증가, 열용량 1.72 + 06 Jm−3 K−1 감소, 거칠기 길이 19 cm 감소가 기온 상승, 습도 하강, 풍속 상승을 유도한 것으로 판단된다. 조석 현상에 의해 해수면이 하루 중에서 가장 높아졌을 때인 만조가 될 경우에는 알베도 6% 감소, 열용량 9.0 × 1025 Jm−3 K−1 증가, 거칠기 길이 19.99 cm 감소가 기온 하강, 습도 상승, 풍속 상승의 원인으로 사료된다. 전반적으로 간조와 만조 상태로 지표변화가 나타날 경우 모두 주간에 기상변화가 뚜렷하게 나타났고, 간조일 때보다 만조일 때 기상변화가 갯벌을 포함한 풍하측 영역까지 확대되어 나타남을 확인하였다. 

      본 연구는 갯벌에서 나타나는 조석효과가 연안지역의 기상조건을 복합적으로 변화시킬 수 있음을 보여준다. WRF 모델의 경우, 현재 토지피복에 관한 값(LU_INDEX, LANDUSEF, LANDMASK)이 초기조건으로 고정된 값이 적용되기 때문에 시간에 따른 토지피복의 변화를 모의하는데 한계가 있다. 또한 습지의 경우 크게 수변식생이 존재하는 지역인 내륙습지와 갯벌 및 염전과 같은 연안습지로 구분이 되고, 그 토지피복에 따른 물리적 성질이 크게 다르다. EGIS를 WRF에 입력하기 위해서는 USGS 자료의 토지피복 항목에 맞게 재분류해야하고, EGIS의 내륙습지는 USGS 자료의 토지피복 항목 중 나무습지로, EGIS의 연안습지는 USGS의 풀습지로 재분류된다. 하지만 우리나라의 내륙습지와 연안습지의 물리적 성질은 USGS에서 정의하는 나무습지와 풀습지의 물리적 성질과 다소 차이가 있어 풀습지가 갯벌을 100% 대표한다고 보기는 어렵다. 갯벌의 조석효과를 모의하는데 있어 이러한 한계가 존재하지만 본 연구에서는 현재 기상모델을 통한 조석효과에 따른 지표변화를 모의할 수 있는 방안을 적용하여 간조와 만조의 지표변화로 인한 기상변화를 정량적으로 평가한 연구로써 큰 의미가 있다. 이러한 연구결과를 바탕으로 향후 WRF 모델 내 토지피복의 시간변화를 모의할 수 있도록 모듈 수정 및 관측을 통한 갯벌 토지피복의 물리적 성질에 대한 연구가 추가적으로 수행된다면 보다 상세하고 정확한 조석현상의 재현 및 기상효과를 평가할 수 있을 것이라 판단된다. 
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