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            초록
          
        

        
          The sensitivity of the typhoon track and intensity simulation to physics schemes of the global model are examined for the typhoon Bolaven and Tembin cases by using the Global/Regional Integrated Model System-Global Model Program (GRIMs-GMP) with the physics package version 2.0 of the Korea Institute of Atmospheric Prediction Systems. Microphysics, Cloudiness, and Planetary boundary Layer (PBL) parameterizations are changed and the impact of each scheme change to typhoon simulation is compared with the control simulation and observation. It is found that change of microphysics scheme from WRF Single-Moment 5-class (WSM5) to 1-class (WSM1) affects to the typhoon simulation significantly, showing the intensified typhoon activity and increased precipitation amount, while the effect of the prognostic cloudiness and PBL enhanced mixing scheme is not noticeable. It appears that WSM1 simulates relatively unstable and drier atmospheric structure than WSM5, which is induced by the latent heat change and the associated radiative effect due to not considering ice cloud. And WSM1 results the enhanced typhoon intensity and heavy rainfall simulation. It suggests that the microphysics is important to improve the capability for typhoon simulation of a global model and to increase the predictability of medium range forecast. 
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      1. 서 론
      태풍은 매년 한반도에 사회 · 경제적으로 큰 손실을 입히는 중요한 자연재해로 지난 10년간(2005~2014년) 태풍에 의한 피해액은 약 1조 7천억원에 달하는 것으로 추정되고 있다(Ministry of Public Safety and Security, 2014). 이러한 태풍의 피해를 저감하기 위해서는 무엇보다도 태풍의 경로와 강도에 대한 정확한 예측이 중요하다. 태풍의 경로 예측은 지난 30년동안 꾸준히 향상되어 왔는데, 이는 관측기술이 발달함에 따라 증가된 관측자료를 활용한 자료동화 기법과 모델의 대규모 흐름을 표현하는 물리모수화 방안이 상당히 개선되었기 때문이다(DeMaria and Kaplan, 1997; Elsberry, 2014). 반면 경로 예측의 발달과는 대조적으로 강도 예측에 있어서는 여전히 한계가 있는 것으로 나타났는데, 이는 모델의 충분치 않은 격자 간격, 내부 코어 관측의 통합이 없는 태풍 초기화, 그리고 비효율적인 자료동화 기법으로 여전히 부족하기 때문이다(Zhang and Tao, 2013). 

      이러한 태풍 예측에 모델의 물리과정이 미치는 영향에 대한 다양한 선행 연구가 있다. 먼저 태풍의 발생과 발달에 주요한 역할을 하는 표면으로부터의 열/수분 및 운동량의 연직혼합을 표현하는 경계층 과정이 태풍 모의에 민감한 것으로 알려져 있다(Braun and Tao, 2000). Smith and Thomsen (2010)은 중규모 모델을 이용하여 경계층 모수화 방안이 태풍의 와도 성장과 강화의 비율을 포함한 내부 코어에서의 하층 바람의 구조에 상당한 민감도가 있음을 보였다. 미세물리 과정 또한 태풍의 강도에 많은 영향을 주는 것으로 알려져 있는데(Tao et al., 2011), 특히 얼음수상이 배제된 미세물리 방안을 사용할 경우 태풍이 일찍, 그리고 빠르게 발달하고 강한 강도의 태풍이 모의되는 것을 여러 선행연구에서 보였다(Willoughby et al., 1984; Wang, 2002; Yang and Ching, 2005). 이는 대기 수상에서의 융해효과가 없어서 태풍 주변에 상대적으로 따뜻하고 습한 대기를 야기하고 태풍 중심에서 큰 잠열을 방출하여 태풍 발달에 영향을 준 것이다(Li and Pu, 2008). Islam et al. (2015)은 Weather Research and Forecasting (WRF) 모델을 이용한 다양한 물리 옵션에 따른 태풍 예측 민감도 실험에서 경계층과 미세물리 과정에 따라 태풍의 경로와 강도가 영향을 받으며 적운 모수화 방안은 태풍의 경로에는 큰 영향을 주지 않지만 강도의 예측성을 향상 시킬 수 있음을 보였다. 

      (재)한국형수치예보모델개발사업단에서는 2011년부터 새로운 전지구 수치예보모델 개발을 위한 9년간의 프로젝트를 수행하고 있다. 사업단에서 자체 개발된 물리패키지는 한반도에 영향을 미치는 대표적인 위험 기상 사례(집중호우, 폭설, 태풍, 이동성 저기압 등)에 적용하여 해당 버전 물리패키지의 예측성능을 검증하는 과정을 거치는데, 버전 1.0에서 2.0으로 업데이트되면서 태풍 사례의 경로와 강도의 모의 결과에 큰 영향을 미친 것을 확인하였다. 본 연구에서는 물리패키지 버전 2.0을 구성하는 개선된 물리 과정 중에서 태풍 모의에 영향을 줄 수 있는 물리 과정인 미세물리 과정, 구름예단 과정, 그리고 경계층 물리 과정에 대한 민감도 실험을 수행하고, 이를 통해 각 물리과정이 태풍 모의에 미치는 영향을 분석하고자 하였다. Global/Regional Integrated Model System-Global Model Program (GRIMs-GMP; Hong et al., 2013)을 사용하여 2012년에 발생한 제 15호 태풍 볼라벤과 제 14호 태풍 덴빈 사례를 수치모의하고 모의된 태풍의 경로와 강도, 강수, 그리고 종관상태 등을 비교 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 방 법
      
        2.1 사례
        본 연구에서는 2012년에 발생하여 한반도에 영향을 주었던 태풍 사례 중 제 15호 태풍 볼라벤과 제14호 태풍 덴빈을 사례로 선정하였다. 볼라벤은 2000년 이후 한반도 서해상으로 북상한 가장 강한 태풍으로 태풍 통과 시 최대 순간풍속이 역대 5위를 기록한 태풍으로, 우리나라에는 상륙하지 않았지만 직접적인 영향을 준 태풍이다. 덴빈은 볼라벤보다 먼저 발생 하였으나 후지와라 효과로 볼라벤과 상호작용하면서 대만부근에서 α 형태로 회전한 이후 북상하는 특이진로를 보이며 볼라벤이 지나간 후 한반도에 상륙한 태풍이다. 이에 따라 기상청 및 해외 타 현업기관은 태풍의 경로 예측에 어려움을 겪었으며, 특히 발생 초기에는 중국 남동부 해안으로 상륙하는 것으로 예측하기도 하였다(National Typhoon Center, 2012). 국가태풍센터에서 정의한 볼라벤의 활동기간은 8월 20일 06 UTC부터 8월 28일 21 UTC까지이고, 덴빈은 8월 19일 00 UTC부터 8월 30일 15 UTC까지이다. 

        두 태풍이 발생하여 활동하는 동안의 기상청에서 제공하는 지상일기도를 Fig. 1에 보였다. 볼라벤은 괌의 북서쪽에서 발달하기 시작하고 덴빈은 필리핀 북동쪽에서 발달하기 시작한 것을 2012년 8월 20일 12 UTC 일기도(Fig. 1a)를 통해 확인할 수 있다. 이후 볼라벤은 점차 북서쪽으로 이동하다가 26일 00 UTC에 중심기압 920 hPa에 최대 풍속이 53.0 m s−1로 가장 강한 강도를 보인 후(Fig. 1b) 28일 12 UTC까지 서해상으로 이동하여 한반도에 영향을 준 후 소멸한다(Fig. 1c). 덴빈은 북서쪽으로 이동하다가 대만을 지나 26일 00 UTC에 남중국해에 위치해(Fig. 1b) 점차 동쪽으로 회전하다가 28일 12 UTC에 대만의 북동쪽으로 이동하고(Fig. 1c) 30일 12 UTC에 한반도 동남쪽에 상륙한 후 소멸한다(Fig. 1d). 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Korea Meteorological Administration (KMA) surface weather chart at (a) 12 UTC 20, (b) 00 UTC 26, (c) 12 UTC 28, and (d) 12 UTC 30 August 2012. 
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Physics packages, V1.0 versus V2.0 for the global prediction system developed by KIAPS.
          
          

        

        
          
            
              	Physics
              	V1.0
              	V2.0
            

          
          
            	Radiation 
            	GFSC (Chou et al., 1999; Chou and Suarez, 1999) 
            	RRTMG (Iacono et al., 2008)
          

          
            	Land surface 
            	Noah V2.5 (Ek et al., 2003) 
            	Noah V3.0 (Ek et al., 2003)
          

          
            	Planetary boundary layer 
            	YSU (Hong et al., 2006) 
            	YSU with enhanced top-down mixing
(Hong et al., 2006; Lee et al., 2015)
          

          
            	Convection 
            	SAS (Han and Pan, 2011; Lim et al., 2014)
            	-
          

          
            	Microphysics 
            	WSM1 (Hong et al., 1998) 
            	WSM5 (Hong et al., 2004)
          

          
            	Gravity wave drag 
            	Convection (Chun and Baik, 1998)
            	-
          

          
            	Orographic (Kim and Arakawa, 1995) 
            	Orographic
(Hong et al., 2008; Choi and Hong, 2016)
          

          
            	Cloudiness 
            	Diagnostic (Slingo, 1987; Xu and Randall, 1996) 
            	Prognostic (Park et al., 2016)
          

        

        

      

      
        2.2 모델 및 실험 설계
        본 연구에서 사용한 수치모델 GRIMs는 전구규모에서 지역규모까지의 단기 및 중기예측, 계절예측, 그리고 기후모의 등에 사용하기 위해 개발된 대기모델로, 전구모델의 역학코어는 분광형 격자계를 사용한다. 본 태풍민감도 실험에서는 모델의 수평해상도를 T512(약 25 km)로, 연직해상도는 64개층으로 하였으며 모델 상한은 0.3 hPa로 설계하였다. 초기자료는 National Centers for Environmental Prediction (NCEP) Global Forecast Analysis (GFS) 분석자료를 사용하였고 Global Data Assimilation System (GDAS) 해수면 온도와 해빙 자료를 사용하였다. 실험 적분기간은 태풍 활동 중반인 8월 24일 00 UTC에서 31일 00 UTC까지 총 7일로 매 6시간 간격의 모의결과를 산출하여 분석하였다. 

        실험에 사용된 물리과정으로는 규준실험(CNTL)의 경우 (재)한국형수치예보모델개발사업단에서 개발한 최신 물리 방안인 물리버전 2.0을 사용하였고, 민감도 실험에서는 규준실험으로부터 각 미세물리 방안, 구름량 방안, 그리고 경계층 방안을 1.0 버전에서의 방안으로 사용하였다. 미세물리 방안은 대기 중 수상을 5가지로 표현하는 WRF Single-Moment 5-class (WSM5, Hong et al., 2004) 방안 대신 한 가지 수상만을 고려하는 WRF Single-Moment 1-class (WSM1, Hong et at., 1998)를 사용하여 수행한 MPS 실험, 구름량 방안을 예단 방안이 아닌 진단 방안을 사용한 CLD 실험, 그리고 경계층 상층에서 복사 냉각에 따른 추가적인 혼합(Top-down mixing)을 고려하지 않은 PBL 실험으로 구성하였다(Table 2). WSM1을 사용한 MPS 실험의 경우 복사과정은 GSFC (Goddard Space Flight Center), (Chou et al., 1999; Chou and Suarez, 1999)를 선택하도록 되어있어 원칙적으로는 규준실험과 차이가 불가하나, 복사전달과정 처리 자체의 차이는 크지 않으므로 본 민감도 실험에의 영향은 크지 않을 것으로 여겨진다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of sensitivity experiments. A dash denotes the same option as that in the CNTL experiment with physics V2.0. 
          
          

        

        
          
            
              	
              	Experiment
              	Microphysics
              	Cloudiness
              	PBL
            

          
          
            	1
            	CNTL
            	WSM5
            	Prognostic
            	YSU + enhanced top-down mixing
          

          
            	2
            	MPS
            	WSM1
            	-
            	-
          

          
            	3
            	CLD
            	-
            	Diagnostic
            	-
          

          
            	4
            	PBL
            	-
            	-
            	YSU
          

        

        

        태풍의 경로와 강도를 검증하기 위한 관측자료로 Joint Typhoon Warning Center (JTWC)의 Best track 자료를 사용하였고, 기압계의 분포를 살펴보고자 NCEP Final operational global analysis data (FNL), 그리고 강수 모의성능 검증을 위하여 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA) 자료를 사용하였다. 

      

    

    

  
    
      3. 물리과정에 따른 태풍의 경로와 강도
      Figure 2는 물리과정을 달리하여 모의된 각 실험의 태풍 경로를 관측과 비교한 것이다. 관측에서 볼라벤은 실험시작 시간인 8월 24일 00 UTC부터 태풍 소멸 시간인 8월 28일 06 UTC까지 계속 북북서 방향으로 이동하였으며 시간이 지남에 따라 경로는 북편하였다(Fig. 2a). 전반적으로 CNTL을 비롯한 각 실험에서 관측과 유사한 경로를 모의하였으나, MPS 실험은 경로가 관측보다 시계방향으로 기울어지면서 관측 대비 경로 오차가 증가하다가 태풍이 한반도를 통과하는 것으로 모의하며 통과 시작시점인 8월 27일 18 UTC 이후 에는 경로가 북동쪽으로 바뀌었다. 덴빈의 경우 관측에서 대만의 남서쪽에 위치하여 실험 초기에 남서진하면서 약 90 시간 동안 반시계방향으로 한 바퀴 회전한 후 북북동 방향으로 북상하여 8월 30일 00 UTC 경 한반도에 도달하였으며 12 시간 이후 소멸하였다(Fig. 2b). 모든 실험이 예측초반의 대만 남서쪽 해상에서의 반시계방향 회전은 잘 모의하였으나 회전 반경의 차이가 있었으며 회전 후 북상하는 경로에 대해서는 관측에 비해 곡선형 진행을 모의하면서 경로 오차가 다소 발생하였고, 이로 인해 진행이 늦어져 한반도에 상륙하지 않는 것으로 모의되었다. 특히 MPS 실험에서는 예측초반에 관측보다 작은 반경으로 빠르게 회전하는 경로를 모의한 후 대만 남쪽해상에서부터 다소 느리게 북상하는 경로를 모의하면서 다른 실험들과 차이를 보였다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Typhoon tracks simulated by sensitivity experiments and comparison with observation for (a) Bolaven for 102 h and (b) Tembin for 156 h simulation period from 00 UTC 24 August 2012 (Symbols are presented by 12 h intervals). 
        
        

        

      

      실험에서 나타난 태풍 경로의 차이를 정량적으로 비교하기 위해 경로 오차를 Fig. 3에 보였다. CNTL 실험에서 나타난 볼라벤의 경로 오차는 예측 중반부까지 증가하여 42 h에서 113.2 km로 가장 큰 오차가 나타나고 이후 조금씩 감소하였으며 102 h 기간에 대한 평균 오차는 73.7 km이다(Fig. 3a). CLD 실험과 PBL 실험은 CNTL 실험의 결과와 유사하게 나타났으며 평균 오차는 각각 81.9 km, 72.7 km이다. MPS 실험은 예측 중반인 54 h까지 다른 실험들에 비해 낮은 오차를 보이다가 이후로 점점 증가하여 태풍 소멸에서의 오차는 317.5 km이며 평균 경로 오차가 114.2 km로 다른 세 실험에 비해 큰 값을 보였다. 덴빈의 모의에서는 CNTL 실험의 경로 오차는 90 h까지 증가하다가 감소한 후 다시 증가하는 형태를 보이고 있으며 총 기간 156 h 동안의 평균 오차는 251.7 km로 나타났다(Fig. 3b). 볼라벤에서와 마찬가지로 CLD 실험과 PBL 실험은 CNTL 실험과 유사하며 각각 268.5 km, 240.4 km의 평균 경로 오차를 보였다. MPS 실험의 경우 전반적인 경로 오차의 증가는 동일하나 예측 초반인 78 h까지 오차가 다른 실험에 비해 컸으며 이후 오차가 감소하여 120 h까지는 타 실험보다 적게 나타났다. 전체 시간에 대한 평균오차는 269.1 km로 다른 세 실험과 유사한 값을 보였다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Track error (km) of (a) Bolaven and (b) Tembin simulated by experiments. 
        
        

        

      

      각 실험에서 모의된 시간에 따른 태풍 강도의 변화를 살펴보기 위해 태풍 중심 해면기압을 관측과 비교하였다(Fig. 4). 볼라벤의 경우 18 h까지 기압이 점점 낮아져 926 hPa로 최대 강도를 보인 후 점차 약화된 것으로 관측된 반면, 경로 모의에서 비슷한 결과를 보였던 CNTL, CLD, 그리고 PBL 실험의 경우 실험기간 전반적으로 일정한 강도를 모의하며 평균 강도는 각각 958.6 hPa, 957.9 hPa, 그리고 957.8 hPa로 강도에서도 서로 유사한 것을 확인할 수 있다(Fig. 4a). 반면 MPS 실험의 경우 태풍 중심기압은 66 h까지 감소하다가 919 hPa의 최저값을 보인 후 증가하였으며 평균 강도는 943.7 hPa로 다른 세 실험에 비해 강하게 모의되었다. 모의기간 중 나타난 최대강도는 관측과 유사했으나 약 40시간 늦게 모의하였다. 덴빈의 경우 기압이 감소하여 60 h에 948 hPa로 최대 강도를 보인 후 소멸까지 지속적으로 강도가 감소하는 형태로 관측되었다(Fig. 4b). 볼라벤에서와 마찬가지로 MPS 실험을 제외한 나머지 실험들의 경우 거의 동일한 강도를 보이고 있으며 평균 강도는 CNTL 실험은 998.4, CLD 실험은 998.3, 그리고 PBL 실험은 998.3 hPa로 나타났다. MPS 실험의 경우 다른 실험에 비해 상대적으로 강도의 변화가 크게 나타나며 평균 강도도 987.9 hPa로 약 10 hPa 정도 강한 태풍을 모의하였다. 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Observed and simulated central pressure (hPa) of (a) Bolaven and (b) Tembin by experiments. 
        
        

        

      

      CNTL 실험과 다른 실험간의 기상요소간 차이를 통해 물리과정의 변화가 준 영향을 살펴보고자 해면기압, 850 hPa 풍속, 그리고 6시간 누적 강수의 태풍 활동 영역(100~150oE, 15~60oN) 평균 편차를 24시간 간격으로 살펴보았다(Table 3). 해면기압을 살펴보면 CLD와 PBL 실험은 CNTL 실험과 상대적으로 적은 차이를 보이면서 최대값이 168 h에서 −0.16 hPa과 −0.26 hPa로 나타난 반면, MPS 실험은 두 실험에 비해 CNTL 실험과의 차이가 크게 모의되었으며 그 차이는 24 h에서 0.55 hPa로 최대 편차를 보였다. MPS 실험에서의 분석기간 평균 해면기압의 RMSD는 2.19 hPa로 타실험(0.35, 0.32 hPa)에 비해 약 6배 정도 크게 모의되었다. 850 hPa 풍속에서도 MPS 실험이 다른 두 실험 및 규준실험에 대한 차이가 큰 것이 확인되었으며 최대 편차는 168 h에 1.05 m s−1를 보였다. MPS 실험에서는 전반적으로 CNTL 실험보다 풍속이 강하게 모의되었으며 두 실험에 비해서는 약 5배 큰 평균 RMSD를 보였다. 해면기압과 풍속 이외에 강수모의에서도 차이가 있었는데, MPS 실험에서 예측 초반인 24 h에 −0.37 mm 6 hr−1로 규준실험에 비해 적은 강수가 모의되었고 모의시간 동안의 평균 강수 편차는 나머지 두 실험보다 큰 것으로 나타났다. 

      
        Table 3. 
				
        

        
          Mean difference (MD) of mean sea level pressure (MSLP), 850 hPa wind speed (WS), and 6 h accumulated precipitation (PRCP) simulated by the experiments from CNTL averaged over the typhoon activity region (100~150oE, 15~60oN) at each simulation time with 24 hour interval. Root mean square difference (RMSD) averaged for the whole simulation period is also represented. 
        
        

      

      
        
          
            	
            	MD
            	RMSD
          

          
            	24 h
            	48 h
            	72 h
            	96 h
            	120 h
            	144 h
            	168 h
            	Mean
          

        
        
          	MSLP
(hPa) 
          	MPS-CNTL
          	−0.55
          	−0.05
          	−0.06
          	−0.48
          	−0.14
          	−0.16
          	−0.20
          	2.19
        

        
          	CLD-CNTL
          	−0.03
          	−0.03
          	−0.07
          	−0.10
          	−0.03
          	−0.07
          	−0.16
          	0.35
        

        
          	PBL-CNTL
          	−0.01
          	−0.04
          	−0.04
          	−0.05
          	−0.09
          	−0.12
          	−0.26
          	0.32
        

        
          	WS
(m s−1) 
          	MPS-CNTL
          	−0.13
          	−0.17
          	−0.01
          	−0.02
          	−0.59
          	−1.02
          	−1.05
          	3.09
        

        
          	CLD-CNTL
          	−0.01
          	−0.04
          	−0.07
          	−0.10
          	−0.05
          	−0.19
          	−0.15
          	0.53
        

        
          	PBL-CNTL
          	−0.00
          	−0.04
          	−0.03
          	−0.02
          	−0.04
          	−0.03
          	−0.09
          	0.55
        

        
          	PRCP
(mm 6 h−1) 
          	MPS-CNTL
          	−0.37
          	−0.12
          	−0.05
          	−0.12
          	−0.11
          	−0.01
          	−0.17
          	8.99
        

        
          	CLD-CNTL
          	−0.01
          	−0.04
          	−0.02
          	−0.06
          	−0.02
          	−0.09
          	−0.04
          	2.75
        

        
          	PBL-CNTL
          	−0.02
          	−0.03
          	−0.04
          	−0.02
          	−0.05
          	−0.01
          	−0.02
          	2.63
        

      

      

      이상을 요약하자면, 물리과정에 따른 태풍의 경로와 강도 모의를 비교해본 결과 CNTL, CLD, 그리고 PBL 실험은 유사한 결과가 나왔으며 태풍 활동 영역에 대해 평균한 기상 요소간 비교에서도 적은 차이를 보였다. 이를 통해 구름예단 방안과 경계층 방안이 해당 태풍 사례 모의에 주는 영향은 매우 적은 것을 확인할 수 있다. 이는 이전의 물리과정 민감도 연구와는 다소 다른 결과이지만 본 연구에서는 사례 태풍의 경로와 강도 예측 분석에 초점을 두었기 때문에 구름 예단 방안과 경계층 방안이 태풍 모의에 어떤 다른 영향을 주는지에 대한 추가분석은 수행치 않았다. 반면 미세물리 방안을 달리한 MPS 실험의 경우 경로에서 차이를 보이고 두 태풍 모두 다른 실험보다 강한 강도로 모의하고, 해면기압과 풍속, 그리고 강수 등의 모의에서도 규준실험과 차이가 가장 큰 것으로 나타났다. CNTL 실험과 MPS 실험간의 차이는 각각 WSM5와 WSM1 미세물리방안을 사용한 것으로, WSM5는 대기의 수분 변수를 5 종류, 즉 수증기(water vapor, Qv), 비(cloud rain, Qr), 눈(cloud snow, Qs), 얼음(cloud ice, Qi), 그리고 구름물(cloud water, Qc)을 고려하는 반면, WSM1은 과포화된 수증기를 즉각적으로 제거하는 방법으로 대기 중 수증기만을 고려하는 방안이다. 따라서 이러한 미세물리과정 계산 방법의 차이가 태풍의 경로와 강도에 어떠한 영향을 미치는 지에 대하여 대기의 온 · 습도 및 역학구조에 대한 분석을 수행하였다. 

    

    

  
    
      4. 미세물리 방안 차이로 인한 태풍 모의 결과 변화의 원인
      Figure 5는 CNTL과 MPS 실험에서 모의된 해면기압과 6시간 누적 강수의 공간분포를 각각 FNL, TMPA와 비교한 결과이다. 분석 시간은 볼라벤이 한반도에 가장 근접했을 때인 8월 28일 06 UTC이다. 해당시간에 볼라벤은 한반도 서쪽 해상 부근에 도달하였으며 6시간 후인 8월 28일 12 UTC에는 백령도 부근에 도달한 것으로 관측되었다(Fig. 1c). FNL의 해면기압 공간 분포에서 볼라벤과 덴빈의 위치를 확인할 수 있으며, 해당시각에 한반도 서해상에 위치한 볼라벤의 중심기압은 971.7 hPa, 대만의 동쪽 해상에 자리한 덴빈의 중심기압은 990.7 hPa로 나타났다. 미세물리를 달리한 두 실험의 해면기압의 공간 분포를 비교해 본 결과 서해상에 위치한 볼라벤을 CNTL 실험에서 비교적 잘 모의하고 있으나 MPS 실험에서는 한반도 동쪽에 위치하고 있는 것으로 모의하였다(Figs. 5b, c). 이는 앞선 경로 오차 분석에서 볼라벤 이동경로 전반에 대해 CNTL 실험의 정확성이 높았던 것과 일치한다. 볼라벤의 중심기압의 경우 CNTL 실험은 969.5 hPa, MPS 실험은 969.6 hPa로 비슷한 강도를 모의하고, 덴빈에서는 CNTL 실험이 MPS 실험보다 약간 동쪽에서 999.5 hPa의 중심기압을 모의하였는데 MPS 실험의 중심기압은 990.6 hPa로 보다 강한 강도를 모의하였다. 

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          (a, b, c) Mean sea level pressure (hPa), (d, e, f) 6 hour accumulated precipitation (mm 6 hr−1) of (a) FNL, (d) TMPA observation, (b, e) CNTL and (c, f) MPS experiments at 06 UTC 28 August 2012. 
        
        

        

      

      다음으로 미세물리 방안이 태풍에 의한 강수 모의에 미치는 영향을 TMPA 관측과 비교하여 살펴보았다. TMPA에서는 각 태풍을 중심으로 밀집된 강수대가 나타나며 한반도 서해상을 중심으로 볼라벤에 의한 최대 강수 135.6 mm 6 hr−1 및 한반도 남부지방 일부를 제외한 영역에서 강수대가, 대만을 중심으로 덴빈에 의한 최대 157.4 mm 6 hr−1의 강수대가 관측되었다(Fig. 5d). CNTL 실험은 볼라벤의 강수대가 TMPA와 유사하게 모의되었으나 최대값이 86.8 mm 6 hr−1로 관측에 비해 적었고, 덴빈에서는 밀집된 강수를 모의하지 못하였다. 반면 MPS 실험에서는 CNTL 실험보다 발달된 강수계를 모의하면서 볼라벤에서의 최대강수는 133.7mm 6 hr−1로 TMPA와 유사한 값을 보였고, 덴빈의 경우 좁은 영역에서 매우 강한(최대 314.9 mm 6 hr−1) 집중 호우를 모의하였다(Figs. 5e, f). 두 실험에서 모두 중국 남서부과 만주 북쪽, 그리고 분석 영역 남쪽의 해상 전반에 걸쳐 관측보다 넓은 영역의 강수대를 모의하는 것이 확인되었으나 이러한 경향은 CNTL에서 좀더 뚜렷하게 나타났다. 

      태풍과 관련된 강우 강도의 직접적인 비교를 위해 두 실험에서 모의된 태풍의 경로를 따라 태풍 중심을 기준으로 ± 3o 영역에 대해 평균한 강수량의 시간 변화를 분석하였다(Fig. 6). 볼라벤과 덴빈 모두 MPS 실험이 CNTL 실험보다 강한 강수를 지속적으로 모의했음을 알 수 있다. 이러한 강수 강도의 모의 차이는 미세물리과정 자체의 차이 뿐만 아니라 MPS 실험에서 태풍의 강도를 강하게 모의한 것과 관련이 있으며, 많은 선행연구에서 언급한 warm type 미세물리 과정에서 태풍의 급격한 발달과 이에 동반한 강수 증가 특성과도 일치한다(Li and Pu, 2008; Tao et al., 2011). 

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Temporal variations of 6 hour accumulated precipitation (mm 6 hr−1) averaged around the typhoon core (± 3o) of (a) Bolaven and (b) Tembin. 
        
        

        

      

      미세물리 방안에서 고려하는 수상 종류의 차이는 대기 복사 모의와 밀접한 관계가 있고 기온 및 습도 모의는 이러한 변화에 민감하며, 특히 얼음 수상의 고려 여부는 대기 중상층 이상에서의 가열과 이에 따른 온 · 습도 연직구조에 영향을 준다. 따라서 두 실험에서 모의된 대기 수상 및 온 · 습도 구조를 분석함으로써 태풍의 모의 성능과의 관련성을 분석하였다. 

      태풍 활동영역(100~150oE, 15~60oN)에 대해 평균한 25일 00 UTC부터 31일 00 UTC 기간 평균 대기 수상의 연직분포를 Fig. 7에 보였다. 대기 수증기의 모의에 있어서는 MPS와 CNTL의 실험결과의 큰 차이는 없으나, 500 hPa을 중심으로 하층에서 MPS 실험이 CNTL 실험보다 수증기가 약간 많은 것을 확인할 수 있다(Fig. 7a). 반면 CNTL의 경우 수증기 이외의 다른 수상을 모의하고 있는데(Fig. 7b), Qr과 Qc는 지표면에서부터 500 hPa까지만 주로 존재하고, Qs, Qr은 대류권 전반에 걸쳐 분포하고 있다. Qs의 경우 500 hPa에서 최대값을 보이며 Qi는 좀더 높은 고도인 350 hPa에서 최대값을 보이고 상층으로 가면서 감소한다(Fig. 7b). 이러한 대류권 상층에서의 수상의 변화 과정에서 응결 잠열이 방출되고 기온에 영향을 줄 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Vertical profiles of (a) Qv (water vapor) simulated by CNTL, MPS and the difference between MPS and CNTL, (b) Qs (cloud snow), Qi (cloud ice) , Qr (cloud rain), and Qc (cloud water) of CNTL. The values are averaged from 00 UTC 25 August 2012 to 00 UTC 31 August 2012 over the typhoon activity region (100~150oE, 15~60oN). 
        
        

        

      

      Figure 8은 예측시간에 따른 태풍 활동영역(100~150oE, 15~60oN)의 평균 기온과 상대습도의 두 실험 간 차이의 연직분포를 25일 00 UTC부터 31일 00 UTC까지 보인 것이다. 두 실험에서 고도에 따른 기온 분포의 뚜렷한 차이가 확인되는데 MPS 실험이 CNTL 실험보다 하층에서는 높은 기온을, 중층 이상에서 낮은 기온을 모의하였으며 이러한 특징은 약 550 hPa 고도를 중심으로 나타났다(Fig. 8a). 결과적으로 MPS 실험에서 CNTL 보다 불안정한 대기 구조가 모의된 것을 알 수 있다. 미세물리에서 얼음 수상의 고려 여부에 따른 기온의 연직 구조 모의 차이는 선행연구에서 잘 알려진 바 있는데, Gao et al. (2006)에서는 Cloud Resolving Model (CRM) 실험을 통해서 미세물리 과정에서 얼음 수상을 제외했을 때 대류권 상층에서의 기온 감소를 확인하였고 이러한 기온 변화의 가장 큰 원인이 미세물리 과정에서의 잠열 방출의 차이에 있음을 제시하였다. 얼음 수상의 고려 여부에 따른 기온의 연직 구조 모의 차이는 미세물리 과정에 의한 강수모의가 지배적인 고해상도 CRM에 국한하지 않고, 대류성 강수 모의가 지배적인 저해상도 실험결과에서도 확인되었는데, Hong et al. (2009)과 Ham et al. (2009) 에서는 Single Colum Model 실험 및 계절실험에서 얼음수상을 고려한 미세물리 과정을 사용하였을 때 대류권 상층(하층)의 기온 증가(감소)를 확인하였다. 상대습도의 경우 MPS 실험에서 500 hPa 부근을 제외하고는 CNTL 실험보다 대류권 전반을 건조하게 모의한 것으로 확인된다(Fig. 8b). 특히 대류권 상층을 뚜렷하게 건조하게 모의하는데 이는 WSM1이 즉각적으로 과포화를 제거하여 구름과 강수 생성에 높은 효율을 보이는 특성과 관련이 있으며(Ham et al., 2009), 이러한 대류권에서의 상대습도의 변화가 태풍의 강도에 영향을 줄 수 있을 것으로 알려져 있다(Emanuel et al., 2004). 

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Vertical structures of differences in (a) temperature (K) and (b) relative humidity (%) between MPS and CNTL experiments (MPS-CNTL) from 00 UTC 25 August 2012 with 6 h interval. The values are averaged over the typhoon activity region (100~150oE, 15~60oN). 
        
        

        

      

      마지막으로 이러한 대기의 불안정한 구조와 태풍의 연직 발달 정도의 관련성을 분석하였다. Figure 9는 CNTL과 MPS 실험에서 각각 모의된 태풍의 중심을 기준으로 남북방향 ± 5o 이내의 동서 바람의 연직 구조를 비교한 것으로, 볼라벤 사례에서 두 실험에서 모의된 강도의 차이가 가장 컸던 26일 18 UTC에 대한 결과이다. 두 실험 모두 태풍 중심 남쪽에서 15 m s−1 이상의 서풍과 중심 북쪽에서 25 m s−1 이상의 동풍 구조를 뚜렷하게 모의하고 있으나, MPS 실험이 대류권 전반에서의 풍속을 강하게 모의하면서 태풍 주변의 바람 시어가 크게 나타나고, 바람의 남북 경도의 차가 연직으로 좀더 발달해 있음을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 Tao et al. (2011) 등의 선행연구에서 다양한 미세물리 과정을 고려한 태풍 민감도 실험에서 warm type 미세물리 과정만을 고려한 경우에 가장 강한 태풍의 발달과 이와 동반한 강한 강수를 모의한 것과 일치한다고 볼 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Vertical structures of u-wind (m s−1) near the typhoon Bolaven core simulated by (a) CNTL and (b) MPS at 18 UTC 26 August 2012. Contour and shading intervals are 5 m s−1. 
        
        

        

      

      대류권 온도 구조가 태풍의 역학적 발달에 직접적으로 영향을 미침에 대해서는 많이 알려져 있으며, Wang et al. (2014) 등은 대류권계면에서의 기온감소가 최저 해면기압의 감소와 최대풍속의 증가로 태풍의 강도가 강해지며 연직적으로 발달함을 보인 바 있다. 이는 태풍의 강도가 해양에서 대기로의 잠열 전달과 열역학적 효용성에 의해 정의될 수 있고 이러한 열역학적 효용성은 지면에서의 기온에 비례하고 상층 기온에 반비례하게 되는데, 여기서 상층 기온에 해당하는 태풍 상부 대류권계면 기온의 감소는 태풍의 열효율을 증가시킴으로 태풍의 잠재강도를 강화하는 것으로 알려져 있다(Emanuel, 1987; Emanuel et al., 2013). 이를 통해 MPS 실험에서 나타난 상대적으로 강한 태풍 강도와 연직으로 발달한 구조가 Fig. 8a에서 보인 기온의 연직 구조와 관련이 있음을 알 수 있다. 

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 (재)한국형수치예보모델개발사업단에서 개발된 물리패키지 버전 2.0에 포함된 물리과정 중 미세물리 방안, 구름예단 방안, 그리고 경계층 방안이 2012년 제 15호 태풍 볼라벤과 제 14호 태풍 덴빈의 태풍 모의에 미치는 영향을 알아보기 위하여 GRIMs-GMP을 이용한 민감도 실험을 수행하였다. 두 태풍의 모의 결과, 구름예단 방안이나 경계층 방안을 변경한 실험들은 CNTL 실험에서 모의된 태풍 경로와 강도가 유사하고 기상 요소간 차이도 작아 해당 물리 방안이 사례 태풍 모의에 민감하지 않은 것으로 나타났다. 

      반면 미세물리 방안으로 인한 민감도는 상당히 컸는데 두 태풍 모두 CNTL 실험과 다른 경로를 보이며 상대적으로 강한 강도와 강수를 모의하였다. 이러한 원인을 분석하고자 두 실험의 기온과 상대습도의 차이의 예측시간에 따른 연직분포를 살펴본 결과, 기온은 MPS 실험이 550 hPa을 중심으로 하층은 높고 상층은 낮은 값을 보여 CNTL 실험보다 불안정했고, 상대습도의 경우 MPS 실험이 CNTL 실험보다 하층에서 건조하고 500 hPa 부근에서 습윤한 층을 보이다가 상층에서 다시 건조해 지는 특징을 보였다. 이는 얼음 수상을 고려하지 않는 WSM1을 사용할 경우, 잠열 방출과 수상의 연직구조의 변화에 따른 복사 효과의 차이로 인해 대류권 상층 기온 감소와 하층 기온 상승을 야기하고, 대류권 상층에서 낮은 상대습도를 모의하는데 이는 구름의 생성과 지면에서 강수에서 낮은 효율을 보이기 때문이라는 선행연구의 결과와 일치한다. 이러한 대류권 상하층 기온 구조의 차이는 태풍의 강도를 변화시키는 역할을 하는데 상대적으로 불안정한 대기를 모의한 WSM1에서 태풍의 강도가 강하게 나타났고 연직으로 높게 발달한 것을 통해 확인하였다. 

      본 연구에서는 태풍의 경로 및 강도를 예측하는데 있어 미세물리 방안의 차이가 구름예단 방안이나 경계층 방안보다 더 큰 민감도를 가진다는 것을 알 수 있었으며 미세물리 방안인 WSM5와 WSM1의 비교를 통해 특히 얼음 수상의 고려여부가 불안정한 대기를 형성하고 태풍의 강도에 영향을 주며 호우를 일으키는데 영향을 주는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 이러한 결과는 해당 사례의 태풍에 대한 분석결과이기 때문에 태풍의 특성에 따라 물리과정 민감도가 어떻게 다르게 나타나는지에 대한 추가 분석과 다양한 사례에 대한 추가 실험이 필요하다 여겨진다. 
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