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            초록
          
        

        
          This study assesses the performance of the Weather Research and Forecasting (WRF) model in reproducing regional climate over CORDEX-East Asia Phase 2 domain with different cumulus parameterization schemes [Kain-Fritch (KF), Betts-Miller-Janjic (BM), and Grell-Devenyi-Ensemble (GD)]. The model is integrated for 27 months from January 1979 to March 1981 and the initial and boundary conditions are derived from European Centre for Medium- Range Weather Forecast Interim Reanalysis (ERA-Interim). The WRF model reasonably reproduces the temperature and precipitation characteristics over East Asia, but the regional scale responses are very sensitive to cumulus parameterization schemes. In terms of mean bias, WRF model with BM scheme shows the best performance in terms of summer/winter mean precipitation as well as summer mean temperature throughout the North East Asia. In contrast, the seasonal mean precipitation is generally overestimated (underestimated) by KF (GD) scheme. In addition, the seasonal variation of the temperature and precipitation is well simulated by WRF model, but with an overestimation in summer precipitation derived from KF experiment and with an underestimation in wet season precipitation from BM and GD schemes. Also, the frequency distribution of daily precipitation derived from KF and BM experiments (GD experiment) is well reproduced, except for the overestimation (underestimation) in the intensity range above (less) then 2.5 mm d−1. In the case of the amount of daily precipitation, all experiments tend to underestimate (overestimate) the amount of daily precipitation in the low-intensity range < 4 mm d−1 (high-intensity range > 12 mm d−1). This type of error is largest in the KF experiment. 
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      1. 서 론
      산업혁명 이후 인간 활동에 의한 지구온난화가 급격히 진행되면서 집중호우, 가뭄, 폭염, 한파 등과 같은 극한 기상 현상이 전 세계 곳곳에서 빈번히 발생하고 있다. 이는 사회 여러 분야에 심각한 영향을 미치고 있으며, 그 규모와 양상은 지역별로 상당한 차이를 보인다(Easterling et al., 2000; Alexander et al., 2006; IPCC, 2013). 이러한 기후변화에 적극 대응하기 위해서는 먼저 기후변화를 정확히 이해하고, 이를 신뢰성 있게 예측하는 것이 중요하다. 

      최근 World Climate Research Program (WCRP)에서 주관하는 국제 사업의 일환으로 The phase 5 of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5, Taylor et al., 2012)가 진행되었으며, 이를 통해 전지구 접합모형(coupled general circulation model) 및 Representative Concentration Pathways (RCP; Moss et al., 2008) 시나리오를 활용한 기후변화 예측 연구가 활발히 진행되고 있다(Baek et al., 2013; Giorgetta et al., 2013; IPCC, 2013). 그러나 이러한 전구 모형의 결과는 낮은 해상도로 인하여 지역규모의 기후 정보를 산출하기에는 한계가 있다. 반면, 지역기후 모형은 고분해능의 지형 효과 등을 반영함으로써 국지규모의 기후변화 연구에서 매우 유용한 도구로 이용되고 있다(e.g., Giorgi and Mearns, 1999; Boo et al., 2004; Im et al., 2008; Ahn et al., 2010a, b; Hong and Ahn, 2015; Im et al., 2016). 최근 우리나라는 다섯 개의 지역기후모델, 즉, RegCM version 4 (RegCM4; Giorgi et al., 2012), Regional Spectral Model (RSM; Hong et al., 2013), Weather Research and Forecasting model(WRF; Skamarock et al., 2005), Seoul National University Meso-scale Model version 5 (SNU-MM5; Lee et al., 2004; Cha et al., 2008), Hadley Centre Global Environmental Model version 3 regional climate model (HadGEM3-RA; Davies et al., 2005)을 이용하여 국제 공동연구인 Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX) 동아시아 1단계 프로젝트에 참여하였으며(Lee et al., 2014; Oh et al., 2014; Park et al., 2015), 이에 더하여 12.5 km의 고해상도를 가지는 한반도 국가표준 기후변화 시나리오도 산출하였다. 이와 관련한 여러 선행연구에서는 지역기후모형의 현재 기후에 대한 모의수준을 검증하였고, 동아시아 지역 및 한반도의 미래 기후 변화 전망을 제시하였다(Ahn et al., 2014, 2016; Im et al., 2015, 2016; Cha et al., 2016; Choi et al., 2016; Lee et al., 2016a; Oh et al., 2016; Suh et al., 2016). Ahn et al. (2016)은 다중 지역기후모형 앙상블을 이용하여 RCP 시나리오 별 남한의 극한 강수 변화 전망을 제시하였으며, Choi et al. (2016)은 동일한 자료로 표준 강수 지수(Standardized precipitation index)를 분석하여 남한 지역의 미래 가뭄 변화 전망을 제시하였다. 

      그러나 지역기후모형을 이용한 수치모의의 경우 사용된 모형, 경계조건, 모의영역 및 물리과정 모수화 등에 따라 그 결과가 상이하게 나타난다(Ham et al., 2005; Oh et al., 2011; Lee et al., 2016b). Ham et al. (2005)은 동일한 조건을 사용한 세 개의 지역기후모형(WRF, MM5, RSM)을 이용하여 장마철 집중호우에 대한 WRF 모형의 모의성능이 우수함을 제시하였다. Lee et al. (2016b)은 Consortium for Small-scale Modelling (COSMO)-Climate Limited-area Modelling(CLM) (CCLM)을 이용하여 스펙트럴 넛징에 따른 CORDEX 동아시아 2단계 영역의 민감도 실험을 실시하였고, 이를 통해 CCLM 자체의 모의성능과 스펙트럴 넛징 효과를 평가하였다. 이에 더하여, 여러 선행연구에서는 적운 모수화 방안에 따라 모형의 모의성능이 민감하게 변할 수 있다고 제시하였다. Oh et al. (2011)은 RegCM4의 경계조건 및 적운 모수화 방안을 달리하여 민감도 실험을 수행하였고, Emanuel 적운 모수화 방안이 CORDEX 동아시아 1단계 영역 기후모의에서 우수한 모의성능을 보인다고 제시하였다. 

      본 연구에서는 CORDEX 동아시아 2단계 영역에 대한 WRF 모형의 최적의 모의 환경을 구축하기 위해 적운 모수화 방안을 달리하여 모형의 민감도 실험을 수행하였다. 2장에서는 본 연구에 사용된 지역기후모형 및 실험설계에 관해 설명하였고, 3장에서는 적운 모수화 방안에 따른 WRF 모형의 동아시아 기후 모의 수준을 분석하였다. 마지막으로 4장에서는 본 연구의 요약 및 결론을 제시하였다. 

    

    

  
    
      2. 자료 및 실험 방법
      본 연구에 사용된 지역기후모형은 National Center for Atmospheric Research (NCAR)에서 개발된 WRF version 3.7이다. WRF 모형은 완전 압축성 비정수계(fully compressible non-hydrostatic) 모형으로 수평 격자는 Arakawa-C 격자 체계를 사용하고, 연직격자는 지형에 근거한 정역학 기압 연직 좌표를 사용한다(Skamarock et al., 2008). 

      본 연구에서는 CORDEX 동아시아 2단계 지역(Fig. 1)의 현재 기후를 재현하기 위해 WRF 모형의 초기 및 경계조건으로 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)에서 제공하는 ERA-Interim(ERA-INT) 재분석자료를 사용하였다. ERA-INT 재분석자료의 수평해상도는 약 0.75o× 0.75o이고, 시간해상도는 6시간 간격이다(Simmons et al., 2007). 본 실험의 적분기간은 1979년 1월부터 1981년 3월까지 총 27개월이며, 초기 3개월의 결과는 Spin-up 기간으로 분석에 사용되지 않았다. 모형의 수치적분 간격은 60초, 복사 물리과정의 계산간격은 30분, 적운 물리과정의 계산은 5분으로 각각 설정하였다. 실험의 수평해상도는 25 km로 동서방향으로 395개, 남북방향으로 250개의 격자로 구성되어 있고 연직으로는 50 hpa까지 총 30개의 층으로 구성되어있다. 또한, 대규모 강제력 정보가 제공되는 측면 경계조건은 명시지역(Specified zone)이 1개 층, 완충지역(Relaxation zone)이 14개 층으로 이루어져 있으며, 모형의 계통 편차를 줄이기 위하여 스펙트럴 넛징(spectral nudging)기법(von Storch et al., 2000; Cha and Lee, 2009)을 적용하였다(Table 1). 적분에 사용된 물리과정으로, 구름물리 방안은 WRF Single-Moment 3-class (WSM3, Hong et al., 2004)를, 복사물리 방안은 Community Atmospheric Model (CAM, Collins et al., 2002)을, 지면 모델은 Noah Land Surface (Chen and Dudhia, 2001)를, 그리고 행성 경계층 방안은 Yonsei University(YSU) 방안(Hong et al., 2006)을 사용하였다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Analysis domain and topography. 
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Model configuration used in this study. 
        
        

      

      
        
          
            	Contents
            	Description
          

        
        
          	Horizontal dimensions 
          	395 × 250
        

        
          	Horizontal resolution  
          	25 × 25 km
        

        
          	Vertical layer (top)  
          	30 eta levels (50 hpa)
        

        
          	Lateral boundary condition  
          	ERA-Interim
        

        
          	Buffer zone  
          	15 grid points
        

        
          	Integration time step  
          	60s
        

        
          	Spectral nudging  
          	Yes
        

      

      

      본 연구에서는 적운 모수화 방안이 CORDEX 동아시아 2단계 지역 기후 모의에 미치는 영향을 알아보기 위해서 3가지 적운 모수화 방안[Kain (KF, Kain, 2004), Betts-Miller-Janjic (BM, Betts and Miller, 1986; Janjic, 1994)와 Grell-Devenyi Ensemble (GD, Grell and Devenyi, 2002)]을 이용하여 민감도 실험을 수행하였다(Table 2). 민감도 실험에서 사용된 KF와 GD 방안은 모두 질량 속 유형(mass-flux type)으로 적운과 주위 공기 사이에 일어나는 유입/유출(Entrainmet/Detrainment) 과정과 적운 내부의 연직 질량 속을 고려함으로써 아격자 규모의 대류가 격자 규모의 대기 상태에 미치는 영향을 계산하는 방법이다. KF방안은 Convective Available Potential Energy (CAPE)에 기반한 종결 가정을 사용하며 격자규모 연직 속도를 이용하여 대류 발생 여부를 결정하고 GD방안은 다양한 종결 가정 및 모수화 가정을 조합하여 대류성 강수를 모의한다. 이와 달리 BM 방안은 대류 조절 방법(convective adjustment scheme)으로 관측에 기반한 열역학적 변수들의 연직 분포를 이용하여, 다양한 대류 환경에 대해 온도 및 습도의 상태를 관측의 연직 분포로 복원시키는 방법이다. 

      
        Table 2. 
				
        

        
          Experiment design used in this study.
        
        

      

      
        
          
            	Experiment
            	KF
            	BM
            	GD
          

        
        
          	Microphysics 
          	WSM3  
          	WSM3  
          	WSM3
        

        
          	Shortwave/Longwave radiation  
          	CAM  
          	CAM  
          	CAM
        

        
          	Surface layer  
          	Monin-Obukhov similarity  
          	Monin-Obukhov similarity  
          	Monin-Obukhov similarity
        

        
          	Land surface  
          	Noah  
          	Noah  
          	Noah
        

        
          	Planetary boundary layer  
          	Yonsei University  
          	Yonsei University  
          	Yonsei University
        

        
          	Cumulus scheme  
          	Kain-Fritch  
          	Betts-Miller-Janjic  
          	Grell-Devenyi Ensemble
        

      

      

      본 연구에서는 동아시아 지역에 대한 WRF 모형의 기후 모의성능을 검증하기 위해 0.5o 간격의 Climatic Research Unit (CRU, Harris et al., 2014)의 월평균 기온 및 강수자료와 지상관측과 위성관측이 통합된 Global Precipitation Climatology Project (GPCP, Adler et al., 2003) 월평균 강수자료를 이용하였다.

    

    

  
    
      3. 결 과
      Figures 2와 3은 각각 여름철 및 겨울철 평균 기온의 공간분포와 각 자료(CRU, ERA-INT, KF, BM, GD) 간의 차이를 나타낸 그림이다. CRU 관측 자료를 살펴보면, 티벳 고원을 포함한 높은 산악 지역에서는 16oC 이하의 낮은 기온 분포가 나타나고, 이와 대조적으로 인도를 포함한 저위도 지역(북위 25oN 이하)에서는 24oC 이상의 높은 기온 분포가 나타난다. 또한, 동아시아 지역의 여름 기온 분포는 저위도에서 고위도로 갈수록 감소하는 특징을 보인다(Fig. 2a). 지역기후모형의 측면경계 강제력으로 사용된 ERA-INT 재분석 자료는 티벳 고원 등 주로 산악 지역에서 기온의 편차가 크게 나타난다(Fig. 2c). 이러한 특성은 WRF 모형의 결과에서도 유사하게 나타나지만, 그 편차의 크기는 지역기후 모의 결과가 ERA-INT 보다 더 크다. 이는 WRF 모형이 생산한 부가정보(added value) 때문인 것으로 사료된다. WRF가 모의한 여름철 기온의 공간 분포를 살펴보면, 민감도 실험 결과들은 전반적으로 여름 기온의 공간 분포를 관측과 유사하게 모의한다. 하지만 적운 모수화 방안에 따른 모형의 모의수준은 지역적으로 큰 차이를 보인다(Figs. 2g, 2h and 2i). 특히, 중국 남동지역(광저우 일대의 화남지방) 여름 기온 모의에서 KF 실험은 다른 두 방안(BM, GD)을 적용한 경우보다 비교적 작은 계통 편차를 보인다. 즉, KF 실험은 해당 지역의 기온을 BM 및 GD 실험보다 높게 모의하는 특성을 보인다(Figs. 2g and 2i). 이와 달리 중국 베이징을 중심으로 한 북동 아시아 지역에는 BM 방안이 다른 방안에 비해서 비교적 높은 모의성능을 보인다. 또한, 인도 북부 지역을 포함한 일부 지역에서는 GD 방안의 모의 수준이 가장 높게 나타난다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Spatial distribution of summer mean 2 m temperature (oC) derived from CRU (a) and ERA-INT (b) and difference between ERA-INT and CRU (c), difference between CRU and KF (d), BM (e), GD (f), difference between KF and BM (g), BM and GD (h), and GD and KF (i). Superimposed dots denote the areas where the bias is minimum among three sensitivity experiments (KF, BM, GD). Only if minimum biases are uniformly distributed over a large area, the dots are superimposed.  The shade interval is 4oC for (a-b), 2oC for (c-f), and 0.2oC for (g-i). 
        
        

        

      

      겨울철 기온은 여름철 기온(Fig. 2a)과 비슷한 공간분포를 보이지만 기온의 범위에서 큰 차이를 보인다(Fig. 3a). 특히, 티벳 고원 및 북위 40oN 이상의 고위도 지역에서는 약 −16oC 이하의 낮은 기온 분포가 나타나고 북위 10oN 이하의 저위도 지역에서는 약 20oC 이상의 높은 기온 분포가 나타난다. 민감도 실험 결과를 살펴보면, 세 실험 모두 시베리아 일부 지역을 제외한 대부분의 지역에서 CRU 보다 기온을 낮게 모의하는 특성을 보인다(Figs. 3d, 3e and 3f). 이러한 특성은 배경강제력으로 사용된 ERA-INT 재분석 자료에서도 유사하게 나타난다(Fig. 3c). 특히, KF 실험은 여름철 기온의 경우와 달리 중국 동북지역 기온 모의에서 비교적 높은 모의수준을 보인다(Fig. 3d). 반면, BM 실험은 중국 내몽고 일부 지역과 인도 지역에서 높은 모의수준을 보이고(Fig. 3e), GD 실험은 중국 화남지방(광저우 일대)에서 우수한 모의성능을 보인다(Fig. 3f). 즉, KF (BM) 실험은 다른 실험들에 비해 중국 동북(인도) 지역의 기온을 다소 높게 모의함으로써 관측과 가장 유사하게 나타나고, GD 실험은 다른 실험들에 비해 중국 화남지방의 기온을 다소 높게 모의함으로써 해당 지역에서 비교적 우수한 모의수준을 보인다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Same as in Fig. 2 but for winter mean 2 m temperature (oC). 
        
        

        

      

      Figure 4는 여름철 강수의 공간분포와 각 자료 간의 차이를 나타낸 그림이다. 동아시아 여름 강수의 특징을 살펴보면, 동서방향으로 길게 늘어져 있는 강수 밴드가 중국, 한국, 일본에 걸쳐 분포하고 있으며, 적도 서태평양 및 인도와 인도차이나 반도를 포함한 남동 아시아 지역에서 10 mm d−1 이상의 많은 강수가 나타난다(Fig. 4a). 민감도 실험 결과를 살펴보면, 세 실험 모두 여름 몬순에 의한 강수 패턴은 잘 모의하였으나 전반적으로 동아시아 지역의 강수를 과대모의하는 특성을 보인다. 이와 대조적으로, 세 실험은 공통적으로 인도 서부 지역과 북서 태평양 지역의 강수를 과소모의 하는 경향을 보인다(Figs. 4d, 4e and 4f). 이러한 특성은 배경강제력으로 사용된 ERA-INT 재분석 자료에서도 유사하게 나타난다(Fig. 4c). 동아시아 여름철 강수 모의에서, KF실험은 주로 30oN 이상의 북서태평양 지역과 인도 서북부 지역에서 높은 모의 수준을 보이며(Fig. 4d), BM 실험은 중국 동북지역 지역에서, GD 실험은 티벳 고원 및 적도 서태평양 지역에서 높은 모의수준을 보인다. 특히 GD 실험은 다른 두 실험에 비해 전반적으로 강수를 과소 모의하는 경향을 보이며, KF 실험은 동아시아 몬순 지역의 강수를 상대적으로 과대 모의 하는 것으로 나타났다. 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Same as in Fig. 2 but for summer mean precipitation (mm d−1). Notice that the contour interval is not uniform in the figure. 
        
        

        

      

      Figure 5는 겨울철 강수의 공간분포 및 적운 모수화 방안에 따른 민감도 실험의 결과를 나타낸 그림이다. GPCP 자료를 살펴보면, 겨울철 강수는 주로 중국 남동부 지역부터 북서태평양 지역에 걸쳐 분포하고 있으며, 적도 서태평양 지역에서는 10 mm d−1 이상의 많은 강수가 나타난다. 이에 반해, 중국 대다수의 지역과 몽골 지역에서는 0.5 mm d−1 이하의 매우 적은 강수가 나타난다(Fig. 5a). WRF의 측면 경계장으로 사용된 ERA-INT 재분석 자료는 겨울 강수의 공간 분포 및 정량적인 특성을 비교적 잘 나타내고 있으며(Figs. 5b and 5c), 이러한 겨울철 강수의 특성은 WRF를 이용한 민감도 실험에서도 유사하게 나타난다. 그러나 상대적으로 KF 실험은 BM 및 GD 실험에 비해 전반적으로 강수를 과다하게 모의하는 특성을 보였으며, 특히 인도양과 적도 서태평양 지역에서 강수를 과다하게 모의한다(Fig. 5d). BM 실험은 동경 90o, 북위 30o 이상의 북동아시아 일부 지역에서 다른 실험들에 비해 비교적 높은 모의성능을 보인다(Fig. 5e). GD 실험은 다른 실험에 비해 20oN 이상의 북서태평양 지역에서 강수를 과소 모의하는 宿를變것으로 나타났지만, 일본 동쪽 해상 일부 지역에서 모의수준이 가장 높은 것으로 나타났다(Fig. 5f). 

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Same as in Fig. 2 but for winter mean precipitation (mm d−1). Notice that the contour interval is not uniform in the figure. 
        
        

        

      

      동아시아 여름 몬순과 겨울 몬순의 효과를 분석하기 위해서는 동아시아 전체 영역(Table 3)에 대한 기온 및 강수의 공간패턴을 분석하는 것이 중요하다. Figures 6과 7은 각각 계절 평균된 기온 및 강수의 공간분포에 대하여 관측과 민감도 실험간의 통계값(Bias, Spatial correlation and Root mean square error; BCR)을 나타낸 다이어그램이다. 이는 동아시아 지역에 대하여 민감도 실험결과와 관측과의 편차(Bias), 공간상관계수(Spatial correlation coefficient) 그리고 평균제곱근오차(Root mean square error; RMSE)를 각각 가로축과 세로축 그리고 해당 표식의 크기로 나타낸 그림이다. 따라서 기온 및 강수에 대한 실험의 모의성능이 우수할수록 해당 표식들은 기준점(빨간 X 표식)에 가까워지고 표식의 크기는 줄어든다(Suh et al., 2012). 3가지 민감도 실험 모두 여름철을 제외한 모든 계절에 기온의 한랭편차가 강하게 나타나지만, 여름철의 온난편차는 다른 계절에 비해 비교적 작게 나타난다. 즉, 봄, 가을, 겨울철에는 3가지 실험 모두 약 −2oC의 편차를 보이는 반면, 여름철에는 약 0.3oC의 편차를 보인다. 또한, 세 실험 모두 계절적 차이는 있지만 상관계수가 0.96 이상으로 높게 나타났다. 이는 WRF 모형이 동아시아 지역의 기온분포를 전반적으로 잘 모의하고 있음을 의미한다. 또한, 각 실험 별로 모의수준을 살펴보면, KF 실험은 다른 실험에 비해 봄과 겨울철에 한랭편차가 여름철에는 온난편차가 뚜렷하게 나타나지만, 여름철에는 비교적 높은 공간 상관성을 보인다. 이와 달리, BM 실험은 봄, 가을, 겨울철에 GD 실험과 상당히 유사한 모의수준을 보이지만, 여름철에는 세 실험 중 가장 높은 모의성능을 보인다. 

      
        Table 3. 
				
        

        
          Information of latitude and longitude for the analysis regions. 
        
        

      

      
        
          
            	Analysis region
            	Latitude (N)
            	Longitude (E)
          

        
        
          	CORDEX2
          	10~55
          	80~155
        

        
          	South Korea
          	33~38
          	124~130
        

      

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          The BCR diagram of seasonal mean 2 m temperature (oC) over CORDEX-East Asia phase 2 domain during MAM (a), JJA (b), SON (c) and DJF (d). The size of circle indicates RMSE. 
        
        

        

      

      강수의 경우 기온의 경우와 같이 각 계절에 따라 그리고 사용된 적운 모수화 방안에 따라서 결과가 상이하게 나타난다(Fig. 7). 공통적으로 모든 실험에서 겨울철의 모의수준이 높게 나타나고, 연중 강수량이 집중되는 여름철에는 모의수준이 낮게 나타난다. 각 실험별로 모의수준을 살펴보면, KF 실험은 동아시아 지역에서 계절에 상관없이 습윤편차를 가지고 다른 실험들에 비해 평균제곱근오차가 높게 나타난다. 이와 달리, 겨울철 강수모의에서는 KF 실험이 다른 실험들에 비해 비교적 작은 편차를 가지며, 여름철 동안 관측과 가장 높은 공간상관성을 보인다. 또한, BM 실험은 봄, 가을, 겨울철 동안 강수에 대하여 우수한 모의 수준을 보인다. 즉, BM 실험이 해당 계절 동안 다른 실험들에 비해 작은 평균제곱근오차를 보이며, 관측과도 높은 상관관계를 보인다. 이에 반해, 여름철에는 GD 실험이 다른 실험보다 비교적 적은 편차와 평균제곱근오차를 가지고 있지만 관측과의 공간상관성 측면에서는 모의 수준이 비교적 낮게 나타난다. 

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Same as in Fig. 6 but for seasonal mean precipitation (mm d−1). 
        
        

        

      

      Figure 8은 기온과 강수량에 대한 계절 변동을 각 지역별로 나타낸 그림이다. 각 분석 지역에 대한 상세한 위·경도 정보는 Table 3에 나타냈다. 관측에서 남한지역의 기온은 동아시아 지역의 기온보다 높게 나타나는 특징이 보인다. 이러한 특징의 WRF 모형의 결과에서도 잘 나타난다. 그러나 WRF는 공통적으로 관측 비해 여름철 기온을 다소 높게 모의하는 특성을 보이며, 겨울철 기온은 다소 낮게 모의하는 특성을 보인다. 이 결과는 앞선 분석에서 여름에 온난 편차가 크게 나타난 것과 동일한 결과이다(Figs. 2 and 6). 기온의 계절변동에서, 세 민감도 실험은 상호 뚜렷한 차이를 보이지 않지만, 그 중에서 BM실험이 관측과 가장 유사한 변동을 보인다. 이와 관련된 통계분석은 Fig. 9에서 자세히 다루었다. 

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Seasonal variation of monthly mean 2 m temperature (oC; a, b) and precipitation (mm d−1 c, d) over East Asia (a, c) and South Korea (b, d). 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Taylor diagram for monthly mean 2 m temperature (a) and precipitation for the period from April 1979 through March 1980. 
        
        

        

      

      강수 계절 변동은 기온의 경우와 달리 민감도 실험 별로 큰 차이를 보인다. WRF 모형은 전반적으로 동아시아 지역의 여름철 강수를 과다 모의하는 특성을 보이며, 모형의 편차는 공통적으로 겨울철 보다 여름철에 더 크게 나타난다. 각 실험 별로 살펴보면, KF 실험은 남한 지역에서 여름철 강수를 과다 모의하는 경향을 보인다. 반면, BM과 GD 실험은 이 지역에서 여름철 강수를 과소 모의하는 특징을 보인다. 동아시아 강수모의에서 BM 실험과 GD 실험은 상당히 유사한 기온의 계절 변동을 보여주고 있다. 특히, BM 실험은 GD실험에 비해 봄철 강수를 보다 관측과 유사하게 모의하고 있으며, GD 실험은 여름과 가을철 강수를 보다 관측에 가깝게 모의하고 있다. 남한 지역에서는 BM 실험이 비교적 우수한 모의성능을 보이지만 8월의 강수를 과소모의 하는 특징이 나타난다. 

      Figure 9는 Taylor 다이어그램을 이용하여 적운 모수화 방안에 따른 WRF 모형의 모의성능을 나타낸 그림이다. 이는 동아시아와 남한 지역에 대하여 관측대비 표준편차 비(Normalized standardized deviations) 및 시간 상관계수(Temporal correlation coefficient)를 도표에 나타낸 그림으로, 실험의 모의성능이 우수할수록 해당 표식들은 기준점(Fig. 9의 REF)에 가까워진다(Taylor, 2001). 즉, 모형의 변동성에서 관측의 변동성을 나눈 표준편차 비와 시간 상관계수는 1에 가까울수록 실험결과가 관측과 비슷함을 의미한다. 기온의 경우 세 민감도 실험은 뚜렷한 차이를 보이지 않지만, BM 실험이 나머지 실험들에 비해 비교적 CRU와 유사한 변동성을 보인다. 즉, BM 적운 모수화 방안을 적용한 실험은 KF 및 GD 방안을 적용한 실험에 비해 표준편차 비와 시간 상관계수가 1에 가깝게 나타났다. 이러한 결과는 앞서 설명한 Figs. 8a 및 8b와도 일치하는 결과이다. 강수의 경우 기온의 경우와 달리 민감도 실험 별로 큰 차이를 보인다. 분석 영역에 관계없이 BM 실험은 비교적 CRU와 유사한 변동성을 보인다. 이와 달리 KF 실험은 두 지역 모두에서 CRU 대비 높은 표준편차 비를 보이고 있다. GD 실험은 BM 실험과 유사한 변동성을 보이지만 BM에 비해 시간 상관계수가 낮게 나타난다. 

      앞선 분석에서는 강수의 평균적인 특성에 대한 모형의 모의수준을 제시하였다. 하지만 이러한 분석들은 극한 강수를 분석하는데 있어 한계가 있다. 따라서, 강수의 평균적인 특성 이외에도 극한 강수 등을 고려할 수 있는 강수강도별 강수량 및 빈도수에 대한 분석을 수행하였다. Figure 10은 강수강도에 따른 강수빈도 및 강수량을 나타낸 그림이다. 강수 빈도는 연중 강수 발생 횟수에 대한 각 강수강도 별 강수 발생 일수의 비를 백분율로 나타낸 것이고, 강수량은 연 누적 강수량에 대한 각 강수강도별 누적 강수량의 비를 백분율로 나타낸 것이다. 관측의 경우 2.5 mm d−1 이하의 강수에서 약 60%의 발생빈도를 보이며, 4 mm d−1 미만의 강수에서 약 36%의 강수량을 설명한다. 적운 모수화 방안에 따른 민감도 실험 결과를 분석해보면, 세 민감도 실험은 각 강수 강도별로 강수빈도와 강수량에서 상당한 차이를 보인다. 특히, KF 실험과 BM 실험은 2.5 mm d−1 미만의 강수 강도에서 관측과 비슷한 발생 빈도(약 60%)를 보이지만 2.5 mm d−1 이상의 강수 강도에서는 강수 빈도를 과다 모의하는 특성을 보인다. 이와 반대로, GD 실험은 2.5 mm d−1 미만의 강수강도에서 관측 보다 발생 빈도를 과소 모의하는 경향을 보이며, 2.5 mm d−1 이상의 강수강도에서는 관측과 유사한 발생 빈도를 보인다. 강수량 모의의 경우, BM과 GD 실험이 비교적 관측과 비슷한 강수량을 모의하지만, 4 mm d−1 이하의 강수강도에서는 강수량을 과소 모의하고 12 mm d−1 이상의 강수강도에서 강수량을 과다 모의하는 특성을 보인다. 특히, KF 실험은 다른 실험 대비 강수량 모의에서 큰 편차를 보인다. 

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Frequency distribution of daily precipitation (a) and amount of daily precipitation accumulated over all the precipitation events contributing for each intensity bin over East Asia. 
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 WRF 모형의 적운 모수화 방안이 CORDEX 동아시아 2단계 지역의 기후 모의에 미치는 영향을 분석하였다. WRF 모형의 초기 및 경계장으로 ERA-INT 재분석 자료를 이용하였으며, 지역기후 모델링 분야에서 널리 사용되고 있는 KF, BM, GD 모수화 방안을 이용해서 민감도 실험을 수행하였다. 본 연구에서는 동아시아 및 남한 지역의 계절평균 기온과 강수에 대하여 WRF 모형의 관측대비 편차, 평균제곱근오차, 시간 및 공간 상관성 등을 분석함으로써 모형의 모의수준을 제시하였다. 

      연구 결과에 의하면 적운 대류 모수화에 따라 동아시아 지역의 수치 모사 결과가 현저히 달라질 수 있는 것으로 나타났다. 여름철(겨울철) 기온의 경우, KF 실험은 중국 광저우 일대의 화남(중국 동북) 지역에서 다른 실험들에 비해 비교적 작은 계통 편차를 보인다. 이와 달리 BM 실험은 베이징을 중심으로 한 북동 아시아(인도) 지역에서, GD 방안은 인도 북부 일부(중국 광저우 일대의 화남) 지역에서 비교적 낮은 계통적 편차를 보인다. 동아시아 여름철(겨울철) 강수 모의에서, KF 실험은 주로 30oN 이상의 북서태평양 지역과 인도 서북부(남동 중국해) 지역에서 높은 모의 수준을 보이며, BM 실험은 중국 동북(동경 90o, 북위 30o 이상의 북동아시아) 지역에서, GD 실험은 티벳 고원 및 적도 서태평양(동일본해) 지역에서 비교적 작은 계통 편차를 보인다. 특히 GD 실험은 다른 두 실험에 비해 전반적으로 강수를 과소 모의하는 경향을 보이며, KF 실험은 강수를 상대적으로 과대모의 하는 것으로 나타났다. 

      동아시아 여름 몬순과 겨울 몬순의 효과를 분석하기 위해서는 동아시아 전체 지역에 대한 기온 및 강수의 공간패턴을 분석하는 것이 중요하다. 각 실험 별로 기온 공간분포에 대한 모의수준을 살펴보면, BM과 GD 실험이 KF 실험에 비해 기온 공간분포에 대한 높은 모의수준을 보이는 것을 확인하였으며, 특히 BM 실험은 여름철 기온 공간분포 모의에서 비교적 우수한 성능을 보인다. 강수의 경우, KF 실험은 동아시아 지역에서 계절에 상관없이 습윤편차를 가지고 다른 실험들에 비해 높은 평균제곱근오차를 보이지만, BM 실험은 봄, 가을, 겨울철 동안 강수에 대하여 우수한 모의 수준을 보인다. 이에 반해, GD 실험이 다른 실험보다 비교적 적은 여름철 강수의 편차와 평균제곱근오차를 가지고 있지만 관측과의 공간상관성 측면에서는 모의 수준이 비교적 낮게 나타난다. 

      이에 더하여, WRF는 적운 모수화 방법에 관계없이 동아시아 및 남한 기온의 계절변동을 비교적 잘 모의하였다. 그러나, 강수의 계절 변동은 기온의 경우와 달리 민감도 실험 별로 큰 차이를 보인다. WRF 모형은 전반적으로 동아시아 지역의 여름철 강수를 과다 모의하는 특성을 보이며, 모형의 편차는 공통적으로 겨울철 보다 여름철에 더 크게 나타난다. 각 실험 별로 살펴보면, KF 실험은 남한 지역에서 여름철 강수를 과다 모의하는 경향을 보인다. 반면, BM과 GD 실험은 동일 지역에서 여름철 강수를 과소 모의하는 특징을 보인다. 남한 지역에서는 BM 실험이 비교적 우수한 모의성능을 보이지만 8월의 강수를 과소모의 하는 특징이 나타난다. 또한, Taylor 다이어그램 분석을 통해서 BM 실험이 나머지 실험들에 비해 비교적 기온 및 강수의 변동성을 CRU와 유사하게 모의하는 것을 확인하였다. 

      본 연구에서는 강수의 평균적인 특성 이외에도 강수의 수문학적인 특성을 고려할 수 있는 강수강도별 강수량 및 빈도수에 대한 분석을 수행하였다. 세 민감도 실험은 각 강수 강도별로 강수빈도와 강수량에서 상당한 차이를 보인다. 특히, KF 실험과 BM 실험은 2.5 mm d−1 미만의 강수 강도에서 관측과 비슷한 발생 빈도(약 60%)를 보이지만 2.5 mm d−1 이상의 강수 강도에서는 강수 빈도를 과다 모의하는 특성을 보인다. 이와 반대로, GD 실험은 2.5 mm d−1 미만의 강수강도에서 관측 보다 발생 빈도를 과소 모의하는 경향을 보이며, 2.5 mm d−1 이상의 강수강도에서는 관측과 유사한 발생 빈도를 보인다. 강수량 모의의 경우, BM과 GD 실험이 비교적 관측과 비슷한 강수량을 모의하지만, 4 mm d−1 이하의 강수강도에서는 강수량을 과소 모의하고 12 mm d−1 이상의 강수 강도에서 강수량을 과다 모의하는 특성을 보인다. 

      결론적으로 WRF 모형은 관측과 비교하여 기온, 강수의 계절 변동 및 공간패턴을 비교적 잘 모의하나, 적운 모수화 방안 별, 분석변수 및 분석지역 별로 상이한 모의 수준을 나타낸다. 하지만 강수의 모의결과는 적운 모수화 방안과 구름물리 방안의 조합에 큰 영향을 받기 때문에 본 연구에서 사용한 WSM3 대신 다른 물리 방안을 사용할 경우 본 연구의 결과가 달라질 수 있다. 또한, 이 연구 결과는 2년간의 수치 실험을 통해 얻어진 결과이므로 수치 모의 기간이 비교적 짧다는 한계점을 가진다. 향후 추가 적분을 통해 통계적 분석뿐만 아니라 역학적으로 심도 있는 분석을 수행할 예정이다. 
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