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            초록
          
        

        
          Planetary boundary layer height (PBLH), produced by the Local Data Assimilation and Prediction System (LDAPS), was verified using RawinSonde (RS) data obtained from observation at Daegwallyeong (DGW) and Sokcho (SCW) during the International Collaborative Experiments for Pyeongchang 2018 Olympic and Paralympic winter games (ICE-POP 2018). The PBLH was calculated using RS data by applying the bulk Richardson number and the parcel method. This calculated PBLH was then compared to the values produced by LDAPS. The PBLH simulations for DGW and SCW were generally underestimation. However, the PBLH was an overestimation from surface to 200 m and 450 m at DGW and SCW, respectively; this result of model’s failure to correctly simulate the Surface Boundary Layer (SBL) and the Mixing Layer (ML) as the PBLH. When the accuracy of the PBLH simulation is low, large errors are seen in the mid- and low-level humidity. The highest frequencies of Planetary boundary layer (PBL) types, calculated by the LDAPS at DGW and SCW, were presented as types Ι and II, respectively. Analysis of meteorological factors according to the PBL types indicate that the PBLH of the existing stratocumulus were overestimated when the mid- and low-level humidity errors were large. If the instabilities of the surface and vertical mixing into clouds are considered important factors affecting the estimation of PBLH into model, then mid- and low-level humidity should also be considered important factors influencing PBLH simulation performance.
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      1. 서 론
      행성경계층고도(Planetary Boundary Layer Height; PBLH)는 수치모델에서 연직 대기 혼합 규모를 묘사하기 위한 중요한 인자이다. 이러한 PBLH는 수치 모델에서 연직 확산 운동과 밀접한 관련이 있으며(Shin and Ha, 2007), 연직 확산 방법은 난류 운동에 의한 기상인자의 혼합을 묘사하기 위해 사용된다. 또한 수치모델에서는 행성경계층(Planetary Boundary Layer) 모수화를 통하여 아격자 규모 난류 운동을 표현하며, 아격자 규모의 난류 운동은 행성경계층 내의 대기상태와 PBLH를 변화 시킬 수 있다. PBLH는 기상모델 뿐만 아니라 대기질 모델에서도 오염물질 확산 예측에 큰 영향을 미치는 인자이다. 따라서, PBLH 변화를 정확하게 파악하는 것은 기상현상의 이해와 대기오염물질의 확산을 예측하는데 매우 중요하다(Kim et al., 1994; Nam et al., 2016).

      관측자료를 활용한 PBLH 분석 연구는 많이 이루어져 왔다. 특히, 원격탐측장비를 이용하여 정확한 PBLH를 산출하는 연구가 많이 진행되었다. Seidel et al. (2010)은 레윈존데와 GPS 자료를 활용하여 PBLH를 계산하는 7가지 방법(parcel, 기온역전, 습도, 온위, 비습, 굴절률, 지표역전 방법)을 적용하였고, 그 결과를 통해 PBLH의 일, 년, 계절 변화의 정량적 값과 통계적 불확실성를 제시하였다. Liu and Liang (2010)은 레윈존데로 관측된 온위 프로파일을 통해 지표 부력에 따른 불안정도를 세가지(Convective Boundary Layer; CBL, Neutral Boundary Layer; NBL, Stable Boundary Layer; SBL)로 구분하였으며, 이에 따라 각기 다른 PBLH 산출 방법을 제안하였다. 또한, 지표의 상태(토양, 해양, 얼음)에 따라 PBLH를 산출한 뒤 그 특성을 논의하였다. Compton et al. (2013)은 라이다와 윈드 프로파일러의 연직 시그널에 Wavelet Covariance Transform (WCT)방법을 적용하여 PBLH를 산출한 뒤 레윈존데로 산출된 값과 비교하였으며(R2 ≡ 0.9), 시간 고해상도 PBLH 관측에 원격탐사 장비의 활용도가 가능함을 제시하였다. Nam et al. (2016) 역시 라이다 후방산란신호에 WCT 방법을 적용하여 산출한 PBLH를 Weather Research and Forecasting model(WRF)와 레윈존데에서 산출된 값과 비교한 연구를 수행하였다.

      이외에 수치모델의 행성경계층 방안(PBL scheme) 개선을 위해 행성경계층 방안을 상호 비교 · 평가하고, 관측과 검증하는 연구들도 많이 이루어져왔다. Huang et al. (2013)은 해상경계층의 구름 모의를 위해 WRF의 행성경계층 방안들을 평가하였으며 Single column 모델보다 Large Eddy-diffusivity의 모의성능이 우수함을 제시하였다. 또한 행성경계층 방안의 상호 비교를 통해 행성경계층과 관련된 모델성능 개선에 경계층 모수화의 개선이 중요함을 보였다. Kang et al.(2016)은 WRF의 행성경계층 방안(Mellor-Yamada-Janjic PBL scheme; MYJ, Yonsei University PBL scheme; YSU)에 따른 PBLH의 정확도를 평가하였다. 그리고 YSU 방안을 대상으로 PBLH 고도 오차원인을 파악하고, PBLH 오차를 줄이기 위한 방법으로 레윈존데 자료를 이용한 자료동화 실험을 수행한 후 자료동화 효과에 대해 분석하였다. Selvaratnam et al.(2015)은 영국에 설치되어 있는 운고계에서 계산된 PBLH와 Unified Model (UM)에서 산출되는 PBLH를 비교하였다.

      현재 기상청에서는 UM을 활용한 국지수치모델(Local Data Assimilation and Prediction System; LDAPS)을 운영 중에 있으며, PBLH 값이 산출되고 있다. 그러나 대기 중 기상요소(온도, 습도, 바람 등)를 직접 관측한 레윈존데와 비교하여 PBLH의 정확도를 검증한 연구는 미흡한 실정이다. 이에 본 연구에서는 2018년 평창동계올림픽 기상 지원의 일환으로 수행된 ICE-POP(International Collaborative Experiments for Pyeongchang 2018 Olympic and Paralympic Winter Games) 기간 동안 대관령과 속초에서 관측된 레윈존데 자료를 사용하여 국지수치모델에서 생산되는 PBLH의 정확도를 검증하고 모의 특징을 분석하고자 하였다. 또한 PBLH 계산에 사용되는 변수인 기온, 습도, 풍속 자료를 비교하여 PBLH 오차와 변수들의 예측 경향성을 비교하였다. 마지막으로 LDAPS에서 산출되고 있는 PBL 유형에 따라 산출된 PBLH, 기온, 습도, 풍속 값을 관측과 비교하여 PBLH 산출 오차에 따른 기상변수의 특성을 제시하였다.

      본 논문의 2장은 분석에 사용된 레윈존데 자료와 LDAPS에서 PBLH를 산출하는 방법을 설명하였다. 3장에서 레윈존데와 LDAPS에서 산출된 PBLH를 검증한 결과와 절대오차에 따른 기상변수들의 모의 특징을 정리하였으며, LDAPS에서 산출되는 행성경계층 유형별로 모의 경향성을 분석한 결과를 기술하였다. 마지막에서 결과를 요약하고 토의 결과를 정리하였다.

    

    

  
    
      2. 분석 자료 및 분석 방법
      International Collaborative Experiments for Pyeongchang 2018 Olympic and Paralympic winter games (ICE-POP 2018)은 복잡지형에서 관측을 기반으로 실 시간예보기술향상과 동해에서 생성되는 눈구름이 영동지역으로 이류 되어 태백산맥의 지형효과를 통해 강설이 되는 일련의 과정을 이해하기 위해 수행되었다. 강설의 생성과 이동부터 대기수상체(눈, 비, 우박 등)의 성장 및 낙하까지 강설의 일련의 과정을 이해하기 위해 세계 11개국, 약 26기관에서 원격탐지장비(레이더, 라이다, 레윈존데 등)와 지상관측장비(Particle Size and Velocity; PARSIVEL, 2 Dimensional Video Distrometer; 2DVD, Precipitation Occurrence Sensor System; POSS 등)를 활용한 집중관측을 수행하였다. ICE-POP 2018에 대한 자세한 정보 및 운용장비에 관한 설명은 http://155.230.157.230에 기술되었다.

      본 연구에서는 ICE-POP 2018 기간 중 2017년 12월부터 2018년 2월까지 대관령과 속초기상대에서 비양된 레윈존데 자료를 분석에 활용하였으며 레윈존데의 세부 사항은 Table 1에 제시되었다. 관측은 일 2회 0000, 1200 UTC(12시간 간격)를 기본으로 수행되었으며, 강수 및 강설 예보가 있을 시에 일 8회 0000, 0300, 0600, 0900, 1200, 1500, 1800, 2100 UTC(3시간 간격) 집중 관측이 수행되었다. 관측 횟수는 대관령과 속초 각각 319회 317회이며 관측된 모든 자료가 분석에 사용되었다. 레윈존데와 Local Data Assimilation and Prediction System (LDAPS)에서 산출되는 PBLH는 계산 방법을 동일하게 하여 산출한 뒤 그 값을 분석하고자 하였다. LDAPS에서 PBLH가 산출되는 방법은 parcel 방법과 벌크 리차드슨 수(Bulk Richardson Number; Rib) 방법을 통해 계산된 PBLH 값 중 최대값으로 산출된다(Boutle et al., 2015). 따라서 레윈존데도 이 두 방법을 이용하여 계산된 PBLH 중 최대값을 이용하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specifications of rawinsonde (M10).
        
        

      

      
        
          
            	Measured variable
(unit)
            	Sensor type
(unit)
            	Resolution
(unit)
            	Absolute accuracy
(unit)
            	Image
          

        
        
          	Temperature (oC)
          	Thermister
          	0.01oC
          	0.3oC
          	
            
          
        

        
          	Relative Humidity (%)
          	Capacitor
          	0.1%
          	3%
        

        
          	Pressure (hPa)
          	GPS calculated
          	0.1 hPa
          	1 hPa (surface)
0.1 hPa (at 10 hPa)
        

        
          	Wind Speed (m s−1)
          	GPS calculated
          	0.01 m s−1
          	0.15 m s−1
        

        
          	Wind Direction (o)
          	GPS calculated
          	0.1o
          	1.0o
        

        
          	Altitude (m)
          	GPS calculated
          	0.01 m
          	10.0 m
        

      

      

      Rib 방법은 간단하게 PBLH 산출이 가능하고 다양한 대기 조건하에서 그 신뢰성이 검증되어 기상과 기후 수치모델에 사용되고 있다(Coen et al., 2014; Zhang et al., 2014). Rib 방법을 통해 PBLH를 산출하는 과정은 아래의 식 (1)과 식 (2)와 같으며(Selvaratnam et al., 2015), parcel 방법은 식 (3)과 같이 계산하였다.
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      여기서 g는 중력가속도, θvz와 θv0는 고도 z와 지표에서 가온위, uz2와 vz2는 수평바람의 벡터성분이다. T(h)와 Γdry(h)는 고도(h)에서 관측된 온도와 건조단열 감률이다. 계산된 Rib 방법은 임계값(Ribc)과 비교를 통해 Ribc보다 값이 커지는 최초의 고도를 PBLH로 산정하게 된다. Ribc 값은 선행연구에서 0.15-1의 값으로 사용되었으나(Zhang et al., 2014), 본 연구에서는 UM에서 PBLH를 산출하기 위해 사용하는 값과 동일한 0.25를 적용하였다(Boutle et al., 2015). parcel 방법으로 산출되는 PBLH는 지표에서 상승된 공기가 건조단열감률보다 낮아지는 고도를 산정하였으며 지표 기온을 초과한 공기 덩어리가 단열·상승하여 주변의 기온과 같아지는 고도를 PBLH로 결정하였다(Selvaratnam et al., 2015).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Spatial location and information on the rawinsonde observation sites and LDAPS grid (black soild lines).
        
        

        

      

      LDAPS는 UM을 기반으로 2012년 5월부터 운영되었으며, 수평격자 1.5 km로 연직으로 40 km까지 70층으로 구성되어 있다. 3시간 간격으로 1일 8회(0000, 0300, 0600, 0900, 1200, 1500, 1800, 2100 UTC) 수행된다. 이 연구에서 사용한 자료는 LDAPS 분석장이며, 산출한 자료는 PBLH, PBL 유형, 지상과 등압면의 기온, 습도, 풍속이다.

      LDAPS의 PBLH는 대관령과 속초 주변의 4개 격자 자료를 bilinear interpolation하여 산출하였다. 등압면 자료의 기온, 습도, 풍속은 레윈존데가 상승하며 이동한 위경도 인근 4개의 격자점의 값을 bilinear interpolation 하여 산출하였으며, 지상 자료도 같은 방법으로 산출하였다. 대관령은 지상을 포함한 925 hPa부터 750 hPa까지 총 7개 층의 자료를 산출하였으며, 속초는 지상을 포함하여 1000 hPa부터 750 hPa까지 총 10개 층의 자료를 산출하였다. 750 hPa까지 자료만을 사용한 이유는 LDAPS에서 산출되는 PBLH의 최대고도가 3 km이므로 약 3 km에 해당하는 750 hPa까지 자료를 분석에 사용하였다. 대관령과 속초 지점의 LDAPS에서 생산되는 PBL 유형은 인접 격자의 자료를 산출하였으며, 속초의 경우 해안가에 위치하기 때문에 land mask 자료가 1(육지)인 인접 격자 자료를 산출하였다.

      본 연구에서는 레윈존데와 LDAPS에서 산출된 대관령과 속초의 PBLH 절대오차를 계산하고, PBLH의 절대오차를 기준으로 PBLH 산출 시 직접적으로 영향을 주는 기온, 습도, 풍속의 모의경향성에 대해 비교를 하였다. 그리고 LDAPS에서 생산되고 있는 PBL 유형을 기준으로 PBLH, 기온, 습도, 풍속을 비교하여 모의된 PBL 유형 중 PBLH 오차가 가장 큰 유형과 각 기상요소에 따른 모의 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 레윈존데와 LDAPS에서 산출된 PBLH 비교
        레윈존데로 산출된 PBLH는 지형고도 값이 반영되지 않는 LDAPS 모의 결과와 직접비교를 위해 지형고도 값을 제거하여 분석하였다. Figure 2는 대관령과 속초에서 레윈존데와 LDAPS로 산출된 PBLH의 산점도와 그것의 누적밀도함수(cumulative distribution function)이다. 산점도(Figs. 2a, b)를 보면 대관령(Fig. 2a)과 속초(Fig. 2b)에서 전반적으로 LDAPS가 레윈존데보다 PBLH를 과소 추정하는 것으로 나타났으나 지상부근(대관령 200 m 이내, 속초 450 m 이내)에 PBLH가 존재하는 경우 레윈존데보다 과대모의하는 것이 나타났다. 누적밀도함수를 보면(Fig. 2c) 대관령과 속초에서 레윈존데와 LDAPS로 산출된 PBLH의 약 20% 와 40%는 지표부근인 250m 고도 이하에서 나타났다. 위와 같이 지표인근에서 높은 빈도의 PBLH가 나타나는 이유는 관측이 이루어진 겨울철에 지표냉각으로 인해 PBL이 충분히 성장하지 못하였기 때문으로 사료된다. 또한, 대관령에서 PBLH는 지표로부터 200 m까지(누적밀도 18%) 모델이 과대모의하는 것이 나타나며, 200 m 이상 고도부터는 과소모의 되는 것이 나타난다. 속초의 경우도 유사하게 450 m를 경계(누적밀도 62%)로 하여 아래로 LDAPS의 과대모의, 위로는 과소모의하는 것을 보인다. 이로 보아 지표인근 공기가 강하게 안정되어 PBLH가 지표인근에서 산출되는 경우와 지표가 열적으로 약한 안정 혹은 중립일 때 Free Atmosphere (FA)의 하부를 PBLH로 산출할 경우를 LDAPS가 이를 정확히 모의하지 못하는 것으로 사료된다. Nam et al. (2014)에 따르면 영동지역은 강설 전 대기하층이 열적으로 불안정 한 모습을 보이다가 강설 시간에 중립으로 바뀐 뒤, 강수 종료 후 안정한 형태를 보인다고 하였다. 이 같은 결과로 보아 LDAPS가 PBLH를 지표에서 과대모의하는 것과 중층에서 과대모의하는 이유는 겨울철 대기가 매우 안정한 조건하에서 지표층(Surface Layer; SL)의 상부가 PBLH로 산출되는 경우와 강수(강설) 전 수증기로 인한 잠열로 인해 지표 인근 대기가 약한 불안정 혹은 중립일 경우 Mixing Layer (ML)의 상부가 PBLH로 산출되는 경우가 혼재되어 나타난 결과로 판단된다(Stull, 1988). 이러한 예를 보여 줄 수 있는 대표적인 사례를 선정하여 Fig. 3에 제시하였다. Figure 3은 대관령과 속초에서 맑은 날과 강수 전 관측된 PBLH, 연직 가온위, 혼합비, 풍속, 그리고 Rib이다. Figures 3a, c는 맑은 날(0 Okta가 6시간 이상) 대관령과 속초에서 비양 된 레윈존데 자료이다(2018년 2월 2일 1800 KST, 2017년 1월 4일 0000 KST). 가온위(θv)로 분석된 연직 대기 구조는 지표 100 m까지 안정이며. 그 상부로 약한 안정이 지속되었다. Rib 역시 연직으로 0.25 이상의 값을 보여 지표부근에서 대기가 안정상태임을 알 수 있다. 이때, 관측은 안정된 SBL의 상부를 PBLH로 판단하는 반면 LDAPS는 같은 결과를 보이지 않았다. Figure 3b와 Fig. 3d는 대관령과 속초에서 강수 전 사례이다(2017년 12월 8일 0000 KST, 2017년 12월 2일 1200 KST). 대관령과 속초에서 강수 전 Kim et al. (2005)의 방법으로 판단된 구름의 운정 고도는 각각 약 1300 m, 1450 m였다. Stull (1988)은 θv 프로파일을 분석하여 대기 구조를 S1~S6로 구분하여 분석하였다. 이를 적용하였을 때 대관령과 속초는 대기하층에 ML이 존재하는 S5, S6 사례와 유사하였으며 이를 분석에 참고하였다. Figure 3b에서 대기는 지표에서부터 1200 m까지 ML형태를 보이다 운정 고도인 1300 m까지 Residual Layer (RL)을 보인다. 이때 관측으로 판단된 PBLH는 ML의 상부인 1200 m 부근으로 산출되었으며 모델은 이보다 낮은 1000 m 부근에서 PBLH가 산출되었다. Figure 3d에서 Cloud Layer(CL)와 Sub-Cloud Layer (SCL)가 포함된 ML 고도의 상부(1450 m), 즉 Free Atmosphere (FA)의 하부를 PBLH로 산출하는 경향을 보였다. 그때 모델에서 모의된 PBLH는 600 m 부근으로 관측과 비교하여 850 m 차이를 보였다. 이처럼 대관령과 속초에서 강수 전 관측된 레윈존데에서 산출된 PBLH는 잠열로 성장한 ML의 상부를 PBLH로 산출하는 경향을 보였으나, LDAPS는 레윈존데와 차이를 보였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Scatter plot of planetary boundary layer height from rawinsonde vs. LDAPS in a) Daegwallyeong and b) Sokcho. c) cumulative distribution function of planetary boundary layer height from rawinsonde (OBS) and LDAPS (LDPS) in Daegwallyeong and Sokcho.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Vertical profiles of virtual potential temperature (θv), mixing ratio (Q), saturation mixing ratio (Qs), Wind speed (WS), and Richardson number on clear day (a, c) and before precipitation (b, d) from rawinsonde in Daegwallyeong (a, b) and Sokcho (c, d). In this figures, yellow and blue cross dot line is PBLH from LDAPS and rawinsonde, respectively.
          
          

          

        

        Figure 4에 레윈존데와 LDAPS에서 산출된 PBLH의 일변화 경향과 bias mean이 제시되었으며, Table 2에 정량적인 값을 제시하였다. 대관령과 속초에서 레윈존데와 LDAPS로 산출된 PBLH는 0000 KST부터 0900 KST까지 상대적으로 낮은 값을 보이다가 1500 KST에 최고 값(1070.4 m, 1185.2 m)을 보인 뒤 감소(1500 KST~2100 KST)하는 전형적인 일변화를 잘 보여주고 있다. LDAPS에서 모의된 PBLH는 레윈존데로 산출된 값보다 전반적으로 값을 낮게 모의하는 경향을 보였으며 대관령에서 속초보다 상대적으로 큰 bias mean(−332.5 m)를 보였다. 이와 유사하게 모델이 PBLH를 과소모의하는 결과는 선행연구에서도 보고되었다. Hu et al. (2010)과 Kang et al. (2016)은 WRF를 통한 PBLH가 관측보다 과소모의함을 보였다. 또한 Selvaratnam et al. (2015)의 연구에서도 UM에서 산출 된 PBLH와 운고계에서 계산된 PBLH를 비교한 결과 지역별로 차이는 있지만 전반적으로 과소모의 됨을 보였다. 한편, 0900 KST에 LDAPS와 레윈존데로 산출된 PBLH가 이전 야간 시간보다 낮아지는 현상이 나타난다. 이는 앞서 언급된 대로 정규관측이 이루어진 시간(0900 KST)의 경우 겨울철 지표가 강하게 안정되어 행성경계층이 성장하지 못한 경우가 다수 포함된 사례와 특별관측 시간(0000 KST, 0300 KST, 0600 KST)에 강수 및 짙은 구름의 영향으로 CL과 SCL이 포함된 ML을 PBLH로 산출한 사례가 혼재되어 나타난 결과로 사료된다. 또한, 0000~0900 KST 속초와 비교하여 대관령에서 상대적으로 큰 bias를 보인다. 0000~0600 KST는 강수 전 집중관측이 이루어졌을 시 자료이다. 이는 위에서 언급되었던 대로 ML의 상부를 관측이 PBLH로 산출할 때 모델은 이보다 낮은 지표인근에서 PBLH를 모의하는 경향이 높은 것으로 판단된다. 향후, 영동 해안지역인 속초와 영서 산악지역인 대관령에서 PBLH의 성장에 대한 추가분석이 필요할 것이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Diurnal mean values of PBLH from rawinsonde and LDAPS. The bar is bias mean between LDAPS and rawinsonde.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Diurnal mean, bias mean and RMSE of PBLH estimated from rawinsonde and LDAPS in Daegwallyeong and Sokcho.
          
          

        

        
          
            
              	Time
(KST)
              	Daegwallyeong
              	Sokcho
            

            
              	Rawinsonde
              	LDAPS
              	Bias mean
              	RMSE
              	Rawinsonde
              	LDAPS
              	Bias mean
              	RMSE
            

          
          
            	  0
            	652.8
            	270.1
            	−382.7
            	503.2
            	530.7
            	414.5
            	−116.2
            	438.1
          

          
            	  3
            	657.4
            	330.8
            	−326.5
            	456.1
            	475.0
            	451.4
            	−23.7
            	544.5
          

          
            	  6
            	668.9
            	297.9
            	−371.0
            	514.6
            	482.6
            	443.8
            	−38.8
            	577.2
          

          
            	  9
            	503.7
            	273.7
            	−230.0
            	412.5
            	387.4
            	422.6
            	35.2
            	393.7
          

          
            	12
            	885.5
            	617.6
            	−267.9
            	413.0
            	1039.8
            	751.6
            	−288.2
            	577.5
          

          
            	15
            	1070.4
            	777.6
            	−292.8
            	456.1
            	1185.2
            	887.0
            	−298.2
            	627.4
          

          
            	18
            	923.2
            	502.2
            	−421.0
            	593.7
            	853.4
            	675.9
            	−177.5
            	551.7
          

          
            	21
            	655.5
            	287.2
            	−368.3
            	481.9
            	407.5
            	395.5
            	−12.1
            	415.7
          

          
            	Mean
            	752.1
            	419.6
            	−332.5
            	478.9
            	670.2
            	555.3
            	−114.9
            	515.7
          

        

        

      

      
        3.2 PBLH 오차에 따른 기상변수의 모의 특성
        레윈존데와 LDAPS에서 산출된 PBLH 오차에 따른 기온, 습도, 풍속의 수치모의 특징을 비교하기 위하여 절대 오차(absolute error)를 기준으로 살펴 보았다. PBLH의 절대 오차가 하위 10% 이하인 경우(오차가 작은 경우)와 90% 이상인 경우(오차가 큰 경우)로 나누어 레윈존데와 LDAPS의 연직 기온, 풍속, 습도 분포를 정량적으로 비교하였다. Figure 5에 PBLH의 절대오차가 10% 이하 경우와 90% 이상인 경우 대관령과 속초에서 관측된 기상 요소(기온, 습도, 풍속) 값과 그것의 수치모의 값을 제시하였다. 대관령의 경우(Figs. 5a, b) 절대오차가 클 때 지상부터 750 hPa까지 기온 감률도 크게 나타났다. 그리고 상대습도와 풍속은 지상부터 750 hPa까지 절대 오차가 작은 경우보다 더 큰 값을 보였다. 즉, PBLH 오차가 크게 발생하는 대기 환경은 오차가 작게 발생하는 경우보다 상대적으로 큰 기온감률(지표~750 hPa: 약 −9oC, 상대적으로 불안정한 대기)을 보이며, 습윤하고(상대습도 약 65% 이상) 풍속도 강할 때(약 10~25 m s−1) 임을 알 수 있다. 속초의 경우 대관령과 유사하게 절대 오차가 큰 경우 지표부터 750 hPa까지 기온감률(−16oC)이 상대적으로 크게 나타났으며, 상대습도는 높은 값(45% 이상)을 보였고, 풍속은 강하게 나타났다(약 6~20 m s−1 ). 위 결과에 따르면 대관령과 속초의 PBLH 절대 오차가 큰 경우가 절대 오차가 작은 경우보다 지상부터 750 hPa까지 불안정한 대기 상태이며, 상대적으로 습윤하고, 풍속도 강함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Vertical profile of average (solid line; rawinsonde, dashed line; LDAPS) of temperature, relativity humidity, and wind speed on the a) absolute error less than 10%, b) absolute error greater than 90% in Daegwallyeong and Sokcho (c; ~10%, d; 90%~).
          
          

          

        

        Table 3은 대관령의 PBLH 절대 오차가 10% 이하인 경우와 90% 이상인 경우에 대한 기상변수들의 연직 bias와 RMSE를 정리한 표이다. PBLH 오차가 크게 발생할 때 기상변수들의 예측 특징을 분석이 목적이기에 PBLH의 절대 오차가 90% 이상인 경우를 중심으로 설명하고자 한다. Table 3의 대관령의 기온과 습도의 경우 PBLH 절대 오차가 90% 이상인 경우 850 hPa을 기준으로 bias의 경향이 달라진다. 기온의 경우 850 hPa보다 낮은 층에서는 음의 bias를 보였고 850 hPa부터 750 hPa까지는 양의 bias를 보였다. 습도의 경우 이와 반대의 경향을 보였는데 850 hPa보다 낮은 고도는 양의 bias, 그 이상이 고도에서는 음의 bias가 보였다. 풍속은 모든 충에서 음의 bias를 보였다. RMSE 절대 오차가 10% 이하인 경우와 비교해 보았을 때, 기온은 지표와 850 hPa 이상의 고도에서 상대적으로 크게 나타났다. 상대습도는 지표부터 900 hPa까지 절대 오차가 10% 이하인 경우와 비교하여 크게 나타났다. 풍속은 전 층에서 절대 오차가 10% 이하인 경우보다 큰 것으로 분석되었다. 이 결과를 정리해 보면, 대관령의 PBLH 오차가 클 때 LDAPS는 하층(875 hPa 이하) 기온은 과소모의하고 중층(850 hPa 이상)은 과대모의하였으며, PBLH 오차가 작을 때보다 지표 기온을 더욱 과소모의하는 것으로 알 수 있었다. 습도는 하층을 과대모의하고 중층을 과소모의하며, 특히 PBLH 오차가 작은 경우에 비해 하층의 습도를 더 습하게 모의하는 것으로 나타났다. 풍속은 중·하층을 과소모의함을 알 수 있으며 PBLH 오차가 작은 경우보다 풍속의 과소모의가 더 커짐을 알 수 있었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Bias and RMSE of temperature, relative humidity, and wind speed separated by PBLH absolute error range between rawinsonde and LDAPS in Daegwallyeong.
          
          

        

        
          
            
              	Pressure
(hPa)
              	Absolute error less than 10%
              	Absolute error greater than 90%
            

            
              	Temperature
              	Relative humidity
              	Wind speed
              	Temperature
              	Relative humidity
              	Wind speed
            

            
              	Bias
              	RMSE
              	Bias
              	RMSE
              	Bias
              	RMSE
              	Bias
              	RMSE
              	Bias
              	RMSE
              	Bias
              	RMSE
            

          
          
            	750
            	−0.35
            	7.44
            	−5.35
            	42.55
            	−2.24
            	11.80
            	0.17
            	8.61
            	−7.05
            	40.83
            	−3.99
            	19.83
          

          
            	800
            	−0.22
            	5.66
            	−4.26
            	41.61
            	−2.22
            	10.58
            	0.80
            	7.05
            	−3.07
            	34.45
            	−3.02
            	18.88
          

          
            	850
            	0.00
            	4.28
            	−0.06
            	26.77
            	−0.04
            	7.00
            	0.45
            	4.46
            	−4.60
            	17.41
            	−0.37
            	13.76
          

          
            	875
            	−0.18
            	3.09
            	1.64
            	15.75
            	−0.49
            	5.57
            	−0.16
            	2.73
            	3.80
            	13.47
            	−0.15
            	10.95
          

          
            	900
            	−0.84
            	2.08
            	3.70
            	9.41
            	0.53
            	3.94
            	−0.78
            	1.06
            	9.27
            	15.31
            	−0.92
            	7.81
          

          
            	925
            	−0.23
            	1.32
            	2.58
            	09.60
            	−1.70
            	1.99
            	−1.01
            	1.23
            	9.66
            	18.45
            	−5.13
            	3.63
          

          
            	Surface
            	−0.13
            	1.04
            	6.44
            	10.48
            	−0.93
            	1.96
            	−1.08
            	1.29
            	15.07
            	18.80
            	−2.97
            	3.55
          

        

        

        속초의 PBLH 절대 오차에 따른 기상변수들의 bias와 RMSE를 보면(Table 4) PBLH 절대 오차 90% 이상인 경우 기온과 습도의 bias가 950 hPa을 기준으로 다른 특징을 보인다. 기온은 950 hPa보다 낮은 고도에서는 음의 bias를 보이며, 950 hPa 이상 고도에서는 양의 bias를 보였다. 이와 반대로 상대 습도는 950 hPa보다 낮은 고도에서 양의 bias, 그 이상의 고도에서 음의 bias가 나타났다. 풍속은 지표부터 925 hPa까지는 양의 bias, 그 이상의 고도에서는 음의 bias가 나타났다. RMSE를 PBLH 절대 오차가 10% 이하인 경우와 비교해 보았을 때, 기온의 경우 950 hPa 이상의 고도에서 상대적으로 큰 RMSE를 보였으며, 상대 습도는 지표부터 950 hPa, 875~850 hPa에서 상대적으로 RMSE가 크게 나타났다. 풍속은 대관령의 결과와 같이 전 층에서 상대적으로 큰 RMSE를 보였다. 이러한 결과로 보아 속초의 PBLH 오차가 클 때 LDAPS가 하층(지표부터 975 hPa)의 기온은 과소모의하고, 상대 습도는 과대모의하는 것으로 나타났다. 풍속은 하층(지표부터 925 hPa)은 과대모의하고, 중층(900~750 hPa)은 과소모의함을 알 수 있다. PBLH 오차가 작은 경우와 비교해 보았을 때 하층(지표~975 hPa) 상대 습도를 더욱 과대모의함을 알 수 있으며, 풍속은 전 층에서 높은 RMSE 값을 보이며 지표에서 925 hPa까지과소모의 되는 경향이 큼을 확인하였다. 대관령과 속초의 결과를 종합해 보았을 때, 하층의 습도를 더 습하게 모의하는 경우와 중층의 풍속을 더 약하게 모의할 때 PBLH 오차가 커지는 것으로 분석되었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Same as Table 2 in Sokcho.
          
          

        

        
          
            
              	Pressure
(hPa)
              	Absolute error less than 10%
              	Absolute error greater than 90%
            

            
              	Temperature
              	Relative humidity
              	Wind speed
              	Temperature
              	Relative humidity
              	Wind speed
            

            
              	Bias
              	RMSE
              	Bias
              	RMSE
              	Bias
              	RMSE
              	Bias
              	RMSE
              	Bias
              	RMSE
              	Bias
              	RMSE
            

          
          
            	750
            	−0.45
            	14.72
            	2.48
            	30.35
            	−3.03
            	11.89
            	−1.03
            	15.94
            	2.73
            	24.11
            	−4.35
            	17.27
          

          
            	800
            	−0.53
            	12.18
            	1.31
            	27.31
            	−4.40
            	9.91
            	−0.07
            	13.80
            	−4.62
            	25.42
            	−4.01
            	15.82
          

          
            	850
            	−0.36
            	9.94
            	3.14
            	22.59
            	−4.22
            	7.06
            	0.90
            	11.81
            	−10.84
            	23.82
            	−1.29
            	11.84
          

          
            	875
            	−0.24
            	8.76
            	1.65
            	19.39
            	−3.57
            	5.70
            	0.80
            	10.20
            	−9.27
            	20.20
            	−0.80
            	10.47
          

          
            	900
            	−0.45
            	7.17
            	0.79
            	16.50
            	−3.18
            	4.58
            	0.71
            	8.46
            	−7.78
            	16.28
            	−0.10
            	8.74
          

          
            	925
            	−0.44
            	5.72
            	−0.17
            	13.61
            	−2.81
            	4.14
            	0.43
            	6.57
            	−4.88
            	13.34
            	0.70
            	7.06
          

          
            	0950
            	−0.28
            	4.38
            	−0.68
            	11.71
            	−2.16
            	3.98
            	0.03
            	4.75
            	−0.61
            	12.30
            	−1.18
            	6.16
          

          
            	0975
            	−0.33
            	2.94
            	1.63
            	12.59
            	−0.83
            	3.85
            	−0.45
            	2.94
            	1.90
            	12.61
            	1.85
            	5.31
          

          
            	1000
            	−0.36
            	1.96
            	1.14
            	12.66
            	0.15
            	3.13
            	−0.68
            	1.51
            	4.57
            	15.12
            	1.57
            	4.62
          

          
            	Surface
            	0.85
            	1.58
            	6.97
            	10.02
            	0.05
            	2.58
            	−0.04
            	1.22
            	12.47
            	15.89
            	0.02
            	4.34
          

        

        

      

      
        3.3 PBL 유형에 따른 PBLH와 기상변수의 모의 특성
        LDAPS에서는 지표 열적 안정도와 구름에 의해 발생되는 난류 형태에 따라 PBL 유형을 7가지로 분류한다(Table 5). PBL 유형은 안정도, 구름 유형, 지표로부터의 coupled, decoupled 층 등의 복합적 기준을 기반으로 구분된다(Boutle et al., 2015). 분석기간에 모의된 PBL 유형별 빈도를 Fig. 6에 제시하였다. 대관령에서 산출된 PBL 유형은 지표가 강하게 안정되는 경우를 모의하는 1번 유형이 가장 많았으며(37%), 다음으로 대기가 잘 혼합된 3번(30%)과 불안정한 지표에 층적운이 존재하는 4번 유형(15%)이 많았다. 이는 앞서 언급된 대로 겨울철 지표가 강하게 안정되었을 경우와 강설 전 불안정한 대기조건이 모의결과에 반영된 것으로 판단된다. 반면, 속초는 안정한 지표층위에 층적운이 존재하는 경우를 모의하는 2번 유형(37%)이 가장 많은 빈도를 보였으며, 다음으로 1번(26%)과 3번(26%)이 높은 빈도를 나타냈다. 2번 사례의 경우 속초에서 대관령에 비해 약 8배 높은 빈도를 보인다. 속초에서 2번 유형이 모의 되었을 때 동일한 시각 대관령에서는 1번 유형이 높은 빈도수(50%)를 보였다. 대관령에 비해 속초에서 안정한 지표 조건하에 구름(층적운)이 존재하는 대기상태가 많이 모의되었기 때문으로 사료된다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Summary of LDAPS boundary layer types 1 to 7 (from Boutle et al., 2015).
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Explanation
            

          
          
            	TYPE 1
            	Stable boundary layer, possibly with non-turbulent cloud
          

          
            	TYPE 2
            	Stratocumulus over a stable surface layer
          

          
            	TYPE 3
            	Single mixed layer, possibly cloud-topped, unstable surface layer
          

          
            	TYPE 4
            	Decoupled stratocumulus not over cumulus, unstable surface layer
          

          
            	TYPE 5
            	Decoupled stratocumulus over cumulus, unstable surface layer
          

          
            	TYPE 6
            	Cumulus-capped layer, unstable surface layer
          

          
            	TYPE 7
            	Shear-dominated unstable layer
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The frequency of planetary boundary layer type from LDAPS.
          
          

          

        

        Table 6에 PBL 유형에 따라 산출된 레윈존데와 LDAPS의 PBLH 평균값, bias 그리고 RMSE가 제시되었다. 대관령에서 PBL 유형에 따른 레윈존데의 평균 PBLH에서 가장 높은 값은 안정한 지표층에 층적운이 존재하는 2번으로 963.6 m이며, 가장 낮은 값은 불안정한 층에 시어가 지배적인 7번 유형으로 378.2 m였다. 대관령에서 LDAPS 값의 경우 가장 높은 PBLH를 보인 유형은 불안정한 지표층위로 대기가 혼합된 3번 유형으로 519.7 m이었으며, 가장 낮은 PBLH를 보인 유형은 지표가 안정된 1번으로 257.3 m이었다. 각 유형별 RMSE를 보면, 가장 큰 RMSE룰 보인 유형은 층적운이 존재하며 지표가 안정한 2번 유형이었으며, 다음으로 RMSE가 큰 유형은 6번, 4번, 5번이었다. 즉, 층적운이 존재하는 유형에서 PBLH의 오차가 크게 발생함을 알 수 있다. 반면, 가장 작은 RMSE를 보인 유형은 불안정한 층에 시어가 지배적인 7번이었다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Average, bias and RMSE of PBLH by PBL type in Daegwallyeong and Sokcho.
          
          

        

        
          
            
              	PBL
Type
              	Daegawllyeong
              	Sokcho
            

            
              	Rawinsonde
PBLH
              	LDAPS
PBLH
              	Bias
              	RMSE
              	Rawinsonde
PBLH
              	LDAPS
PBLH
              	Bias
              	RMSE
            

          
          
            	1
            	598.6
            	257.3
            	−341.2
            	486.5
            	467.9
            	389.8
            	−78.0
            	440.7
          

          
            	2
            	963.6
            	423.9
            	−539.7
            	627.7
            	456.6
            	457.3
            	0.8
            	438.7
          

          
            	3
            	787.9
            	519.7
            	−268.3
            	405.1
            	843.8
            	642.3
            	−201.5
            	577.7
          

          
            	4
            	744.7
            	365.2
            	−379.4
            	519.6
            	641.1
            	597.4
            	−43.7
            	479.2
          

          
            	5
            	745.9
            	354.4
            	−391.5
            	478.4
            	238.0
            	466.9
            	228.9
            	382.2
          

          
            	6
            	777.1
            	426.5
            	−350.6
            	524.9
            	1893.8
            	1555.8
            	−338.0
            	338.0
          

          
            	7
            	378.2
            	287.7
            	−90.4
            	356.4
            	410.2
            	403.0
            	−7.2
            	356.7
          

        

        

        속초의 경우 6번 PBL 유형의 사례 수가 1개로 현상의 특성을 대표하기에 어려울 것으로 판단되어 이를 제외하고 분석하였다. 속초 레윈존데의 PBL 유형별 가장 높은 평균 PBLH를 보인 유형은 불안정으로 인해 연직 혼합이 일어나는 3번 유형으로 843.8 m였으며, 가장 낮은 평균 PBLH를 보인 유형은 적운 위에 층적운이 존재하는 5번으로 238.0 m였다. LDAPS의 경우 가장 높은 평균 PBLH를 보인 유형은 레윈존데와 같은 3번 유형으로 642.3 m였으며, 가장 낮은 평균 PBLH를 보인 유형은 안정한 층이 1번 유형으로 389.8 m였다. 가장 큰 RMSE를 보인 유형은 불안정한 지표 층으로 혼합층인 3번이었으며, 다음으로 4번, 1번, 2번으로 1번 유형을 제외하고 층적운 또는 구름층이 존재하는 유형이었다. 가장 작은 RMSE를 보인 유형은 대관령의 경우와 같이 불안정 층으로 시어가 지배적은 7번이었다.

        Figure 7은 대관령에서 LDAPS의 PBL 유형에 따른 레윈존데와 LDAPS의 PBLH, 기온, 습도, 풍속 값의 평균연직 프로파일이다. 모든 유형에서 LDAPS가 레윈존데에 비해 PBLH를 과소모의하는 것으로 분석된다. 또한 층적운이 존재하는 2번, 4번, 5번 유형에서 다른 유형에 비해 지표 기온이 높으며, 기온 감률이 다른 유형에 비해 상대적으로 크게 나타났다. 그리고 상대 습도는 850 hPa까지 60% 이상으로 중·하층에 습윤한 층이 존재하였다. 각 층마다 상대습도와 풍속의 bias와 RMSE를 보면(Table 7), 2번, 4번, 5번 유형일때 LDAPS가 상대습도를 과대모의함을 볼 수 있으며, 풍속은 과소모의함을 볼 수 있다. 또한 이 유형들의 중·하층(지표~875 hPa)의 상대습도 RMSE가 다른 유형에 비해 크게 나타났다. 이 유형은 PBLH의 RMSE도 상대적으로 크게 나타난 유형이었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Vertical profile of average(solid line; rawinsonde, dashed line; LDAPS) of temperature, relativity humidity, and wind speed by planetary boundary layer type a) 1, b) 2, c) 3, d) 4, e) 5, f) 6, and g) 7 in Daegwallyeong.
          
          

          

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Bias and RMSE of temperature, relative humidity and wind speed by PBL type in Daegwallyeong.
          
          

        

        
          
            
              	Pressure
(hPa)
              	Bias
              	RMSE
            

            
              	Surface
              	925
              	900
              	875
              	850
              	800
              	750
              	Surface
              	925
              	900
              	875
              	850
              	800
              	750
            

          
          
            	PBLH
type
            	1
            	Temp
            	−0.55
            	−0.53
            	−0.85
            	−0.06
            	0.10
            	−0.16
            	−0.56
            	1.55
            	1.38
            	1.37
            	0.96
            	1.52
            	1.62
            	1.57
          

          
            	RH
            	7.78
            	1.80
            	2.57
            	−3.72
            	−8.89
            	−4.57
            	−2.45
            	12.33
            	11.53
            	11.37
            	14.50
            	19.80
            	16.80
            	15.04
          

          
            	WS
            	−2.27
            	−3.25
            	−1.06
            	−0.74
            	−1.78
            	−3.45
            	−3.30
            	3.48
            	4.28
            	3.24
            	2.91
            	3.71
            	2.74
            	2.12
          

          
            	2
            	Temp
            	−0.77
            	−0.66
            	−0.75
            	−0.24
            	−0.09
            	0.41
            	−0.38
            	1.01
            	1.10
            	1.08
            	0.59
            	0.70
            	1.48
            	1.12
          

          
            	RH
            	12.78
            	9.25
            	10.76
            	6.17
            	1.29
            	−7.88
            	−3.86
            	14.74
            	11.78
            	12.98
            	10.01
            	14.14
            	25.98
            	15.26
          

          
            	WS
            	−3.47
            	−5.14
            	−0.65
            	−0.81
            	−0.67
            	−1.13
            	−1.87
            	4.60
            	6.10
            	5.14
            	4.08
            	5.28
            	4.31
            	3.62
          

          
            	3
            	Temp
            	0.41
            	−0.39
            	−0.35
            	0.24
            	0.36
            	−0.03
            	−0.63
            	1.22
            	1.07
            	0.97
            	1.11
            	1.10
            	2.02
            	1.72
          

          
            	RH
            	6.44
            	1.49
            	3.05
            	−0.51
            	−2.87
            	−3.86
            	−1.45
            	13.00
            	9.69
            	11.39
            	13.98
            	15.81
            	16.50
            	12.21
          

          
            	WS
            	−2.32
            	−3.99
            	−0.58
            	−0.97
            	−1.57
            	−3.43
            	−3.57
            	2.86
            	3.47
            	2.39
            	2.51
            	2.41
            	2.49
            	2.43
          

          
            	4
            	Temp
            	−0.50
            	−0.73
            	−0.64
            	−0.01
            	0.31
            	−0.26
            	−0.69
            	0.85
            	1.01
            	0.97
            	0.82
            	0.96
            	1.67
            	1.59
          

          
            	RH
            	10.00
            	6.42
            	7.17
            	0.96
            	−3.15
            	0.96
            	1.33
            	15.66
            	12.00
            	13.52
            	13.21
            	16.03
            	23.22
            	13.18
          

          
            	WS
            	−2.03
            	−2.89
            	−0.69
            	−0.76
            	−1.88
            	−3.53
            	−3.31
            	3.06
            	3.00
            	3.04
            	2.63
            	2.76
            	4.15
            	2.69
          

          
            	5
            	Temp
            	−0.01
            	−0.45
            	−0.40
            	0.16
            	0.08
            	−0.22
            	−0.71
            	1.13
            	0.89
            	0.83
            	0.84
            	0.85
            	0.82
            	1.59
          

          
            	RH
            	11.39
            	6.77
            	8.56
            	5.98
            	8.46
            	2.72
            	−2.69
            	16.18
            	12.68
            	15.03
            	15.29
            	17.29
            	17.89
            	9.65
          

          
            	WS
            	−3.05
            	−4.23
            	−1.68
            	−1.70
            	−1.64
            	−2.58
            	−2.31
            	3.79
            	2.81
            	3.67
            	3.35
            	3.62
            	5.03
            	3.77
          

          
            	6
            	Temp
            	0.75
            	0.43
            	−1.19
            	−0.22
            	−0.36
            	−0.56
            	−0.65
            	1.99
            	1.89
            	2.15
            	1.70
            	0.88
            	1.00
            	1.58
          

          
            	RH
            	4.29
            	−2.13
            	5.54
            	−0.33
            	2.98
            	−1.08
            	−3.23
            	11.09
            	12.92
            	7.78
            	11.76
            	7.19
            	4.08
            	11.15
          

          
            	WS
            	−1.93
            	−3.00
            	−0.42
            	−0.58
            	−1.46
            	−3.63
            	−1.71
            	4.93
            	3.93
            	5.07
            	4.81
            	3.63
            	5.12
            	4.87
          

          
            	7
            	Temp
            	0.71
            	0.56
            	−0.70
            	0.15
            	0.39
            	0.15
            	−0.05
            	1.86
            	1.24
            	1.52
            	0.93
            	1.12
            	1.42
            	1.37
          

          
            	RH
            	4.75
            	−2.38
            	3.84
            	−1.72
            	−5.53
            	−1.83
            	0.71
            	14.74
            	12.41
            	12.79
            	12.84
            	17.16
            	7.16
            	9.33
          

          
            	WS
            	−0.86
            	−2.54
            	−0.19
            	0.46
            	−0.50
            	−3.00
            	−2.53
            	4.92
            	2.80
            	4.93
            	4.46
            	3.14
            	2.73
            	4.57
          

        

        

        속초의 PBL 유형별 레윈존데와 LDAPS의 평균 PBLH, 기온, 습도, 풍속의 연직프로파일을 나타낸 Fig. 8을 보면, 대관령의 결과와 같이 모든 유형에서 LDAPS가 레윈존데에 비해 풍속을 과소모의함을 볼 수 있다. 그리고 4번과 6번 유형을 제외한 유형의 상대습도가 약 50% 이하로 건조한 대기임을 알 수 있다. 불안정한 지표층에 구름이 존재하는 3번, 4번, 5번 유형의 상대습도를 LDAPS가 레윈존데에 비해 과대모의하고 있으며, RMSE가 다른 유형에 비해 크게 나타남을 확인하였다(Table 8).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Same as Fig. 7 in Sokcho.
          
          

          

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Same as Table 4 in Sokcho.
          
          

        

        
          
            
              	
Pressure
(hPa)
              	bias
              	RMSE
            

            
              	Surface
              	1000
              	975
              	950
              	925
              	900
              	875
              	850
              	800
              	750
              	Surface
              	1000
              	975
              	950
              	925
              	900
              	875
              	850
              	800
              	750
            

          
          
            	PBLH
type
            	1
            	Temp
            	0.2
            	−0.5
            	−0.5
            	−0.4
            	−0.4
            	−0.4
            	−0.2
            	0.0
            	0.0
            	−0.4
            	1.1
            	1.2
            	1.1
            	1.0
            	1.1
            	1.3
            	1.4
            	1.5
            	1.6
            	1.3
          

          
            	RH
            	8.8
            	4.7
            	5.7
            	5.1
            	5.7
            	4.5
            	1.3
            	−2.2
            	−1.0
            	2.2
            	13.0
            	9.2
            	11.1
            	12.4
            	14.4
            	15.4
            	15.6
            	17.4
            	17.5
            	13.4
          

          
            	WS
            	−1.1
            	−0.6
            	−0.7
            	−0.9
            	−0.6
            	−0.6
            	−0.6
            	−0.8
            	−2.9
            	−2.8
            	3.0
            	3.9
            	4.2
            	4.2
            	4.4
            	4.6
            	4.5
            	4.4
            	4.6
            	3.8
          

          
            	2
            	Temp
            	1.1
            	−0.5
            	−0.6
            	−0.5
            	−0.4
            	−0.3
            	−0.3
            	−0.5
            	−1.0
            	−1.1
            	1.5
            	1.2
            	1.2
            	1.2
            	1.2
            	1.1
            	1.2
            	1.4
            	1.7
            	1.5
          

          
            	RH
            	5.2
            	0.2
            	0.7
            	0.2
            	−1.1
            	−2.2
            	−2.1
            	−2.4
            	0.5
            	1.1
            	11.2
            	8.3
            	9.9
            	11.4
            	12.1
            	13.2
            	14.3
            	15.7
            	18.5
            	13.6
          

          
            	WS
            	−0.1
            	0.2
            	−0.9
            	−1.8
            	−2.1
            	−2.3
            	−2.7
            	−3.4
            	−4.2
            	−3.0
            	2.9
            	3.8
            	4.4
            	4.8
            	5.1
            	5.0
            	5.0
            	5.3
            	5.5
            	4.2
          

          
            	3
            	Temp
            	0.5
            	−0.6
            	−0.6
            	−0.4
            	−0.1
            	0.0
            	−0.2
            	−0.4
            	−0.6
            	−0.8
            	1.1
            	1.0
            	1.1
            	1.1
            	1.1
            	1.3
            	1.5
            	1.7
            	1.7
            	1.4
          

          
            	RH
            	12.2
            	4.3
            	3.9
            	2.9
            	2.2
            	1.9
            	2.7
            	3.5
            	2.5
            	2.1
            	15.3
            	9.9
            	10.5
            	12.2
            	14.1
            	15.4
            	16.6
            	18.4
            	15.5
            	11.8
          

          
            	WS
            	−0.2
            	0.7
            	0.2
            	−0.4
            	−0.6
            	−1.2
            	−2.0
            	−2.6
            	−3.1
            	−3.0
            	3.2
            	4.5
            	5.0
            	4.7
            	4.8
            	5.0
            	5.1
            	4.9
            	4.9
            	4.5
          

          
            	4
            	Temp
            	0.2
            	−1.0
            	−1.1
            	−1.2
            	−1.1
            	−0.8
            	−0.7
            	−0.5
            	−0.1
            	−0.6
            	1.3
            	1.5
            	1.5
            	1.6
            	1.6
            	1.4
            	1.3
            	1.4
            	1.3
            	1.5
          

          
            	RH
            	14.4
            	9.4
            	8.3
            	8.2
            	5.5
            	2.2
            	3.4
            	3.9
            	−1.3
            	0.0
            	25.8
            	22.0
            	20.1
            	18.5
            	19.0
            	21.7
            	17.1
            	13.7
            	25.3
            	21.4
          

          
            	WS
            	−2.1
            	−1.7
            	−1.6
            	−2.3
            	−1.5
            	−1.0
            	−1.1
            	−2.3
            	−3.2
            	−2.2
            	3.0
            	2.7
            	3.1
            	4.0
            	3.4
            	3.0
            	2.7
            	3.8
            	3.9
            	3.8
          

          
            	5
            	Temp
            	1.9
            	−0.3
            	−0.4
            	−0.4
            	−0.2
            	−0.2
            	−0.6
            	−0.9
            	−1.5
            	−1.6
            	2.4
            	1.4
            	1.2
            	1.2
            	1.1
            	0.9
            	1.1
            	1.3
            	1.8
            	2.0
          

          
            	RH
            	12.8
            	2.9
            	2.1
            	6.1
            	5.1
            	4.0
            	2.0
            	4.4
            	6.8
            	0.8
            	15.7
            	9.7
            	11.5
            	13.1
            	18.0
            	19.4
            	19.7
            	14.4
            	10.3
            	6.9
          

          
            	WS
            	0.8
            	1.2
            	−0.8
            	−1.5
            	−1.4
            	−2.0
            	−2.8
            	−2.9
            	−3.0
            	−2.7
            	3.0
            	4.3
            	2.8
            	3.3
            	4.2
            	3.9
            	4.7
            	4.9
            	4.3
            	3.7
          

          
            	6
            	Temp
            	0.2
            	−0.3
            	−0.1
            	−0.1
            	−0.1
            	−0.2
            	−0.2
            	−0.2
            	−0.5
            	−0.7
            	0.2
            	0.3
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.2
            	0.2
            	0.2
            	0.5
            	0.7
          

          
            	RH
            	11.5
            	4.8
            	6.1
            	7.3
            	8.9
            	11.5
            	13.3
            	14.1
            	0.4
            	−5.7
            	11.5
            	4.8
            	6.1
            	7.3
            	8.9
            	11.5
            	13.3
            	14.1
            	0.4
            	5.7
          

          
            	WS
            	−2.6
            	−3.0
            	−4.2
            	−2.8
            	−3.9
            	−4.3
            	−2.1
            	−3.2
            	−8.6
            	−7.2
            	2.6
            	3.0
            	4.2
            	2.8
            	3.9
            	4.3
            	2.1
            	3.2
            	8.6
            	7.2
          

          
            	7
            	Temp
            	0.9
            	−0.1
            	−0.3
            	−0.3
            	−0.1
            	0.3
            	0.6
            	0.2
            	−0.2
            	−0.6
            	1.7
            	0.9
            	0.8
            	0.6
            	0.2
            	0.6
            	0.9
            	0.7
            	1.9
            	0.7
          

          
            	RH
            	9.6
            	−0.7
            	0.0
            	−1.4
            	−5.4
            	−9.9
            	−7.3
            	2.5
            	−11.1
            	−4.0
            	10.4
            	7.9
            	6.5
            	4.8
            	7.2
            	11.1
            	11.5
            	18.6
            	18.3
            	8.6
          

          
            	WS
            	2.2
            	3.4
            	−0.4
            	−1.1
            	−0.3
            	−1.1
            	−2.0
            	−2.9
            	−3.2
            	−5.4
            	2.9
            	4.4
            	2.7
            	2.6
            	3.9
            	3.8
            	3.2
            	5.3
            	5.2
            	6.2
          

        

        

        위의 결과를 정리하면, 대관령의 경우 지표 안정도와 상관없이 층적운이 존재하는 경우 PBLH의 오차가 크게 발생하며, 이 유형들에서 지표 기온이 높으며 상대적으로 습윤한 중·하층이 존재함을 알 수 있었다. 또한 이 유형들의 증·하층 상대습도가 과대모의 됨을 확인하였다. 속초의 경우 지표층이 불안정하며 구름층이 존재하는 유형에서 PBLH의 오차가 크게 나타났으며, 이 유형일 때 상대습도가 과대모의 되는 것으로 나타났다.

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 토의
      본 연구는 ICE-POP 2018 기간에 대관령과 속초에서 관측된 레윈존데 자료에 Rib와 parcel 방법을 적용하여 PBLH를 산출하고 이를 이용하여 LDAPS의 PBLH와 비교 하였다. 또한, PBLH 산출에 중요한 인자인 온도, 습도, 풍속의 값을 PBLH 오차를 기준으로 비교하여 PBLH 오차 발생에 영향을 주는 요인을 제시하였다. 그리고 LDAPS에서 산출되는 PBL 유형을 기준으로 PBLH, 기온, 습도, 풍속을 비교하였다.

      분석결과 대관령 레윈존데에서 산출된 PBLH의 최대값과 최소값은 각각 지표 위 963.6 m과 378.2 m이었으며, 속초 레윈존데의 PBLH 최대 및 최소 값은 1893.8 m와 238.0 m로 산출되었다. 레윈존데로 산출된 PBLH와 LDAPS에서 모의된 그 값의 검증 결과 대관령과 속초 모두 모델이 전반적으로 PBLH를 과소모의함을 보였으나, 대관령은 200 m, 속초는 450 m 이하 고도에서는 모델이 PBLH를 과대 모의하는 것으로 나타났다. 즉, 지표부근 고도의 PBLH는 과대모의되며, 그 이상의 고도에서는 과소모의함을 알 수 있었다. 이와 같은 결과가 나타난 이유는 겨울철 지표가 매우 안정될 때 지표인근에서 발생하는 지표경계층의 상부를 모델이 높게 모의한 결과와 강수 전 대기하층이 불안정하거나 중립을 유지하는 경우 구름의 유출입 고도(entrainment zone)가 PBLH로 모의된 결과로 판단하였다.

      LDAPS와 레윈존데 PBLH의 절대 오차 중 극값을 기준으로 연직 기온, 습도, 풍속을 정량적으로 분석하였다. 그 결과 대관령과 속초의 PBLH 절대 오차가 큰 경우가 절대 오차가 작은 경우보다 지상부터 750 hPa까지 불안정한 대기 상태이며, 상대적으로 습윤하고, 풍속도 강함을 알 수 있었다. 그리고 PBLH 오차가 클 때 가 작을 때보다 LDAPS에서 하층을 더욱 습윤하게 모의하고, 풍속은 더 약하게 모의하는 것으로 나타났다.

      LDAPS에서 산출된 PBL 유형을 분석한 결과 대관령은 지표가 강하게 안정된 1번 유형이 가장 높은 빈도(37%)를 보였으며 속초의 경우 안정된 지표 위 층 적운이 존재하는 2번의 유형이 가장 높은 빈도(37%)를 보였다. PBL 유형별로 모의된 연직 온도, 습도, 풍속의 분석결과 대관령은 층적운이 존재하는 2, 4, 5 유형일 때 LDAPS가 레윈존데에 비해 하층 습도를 과대모의하는 특징을 보였으며, PBLH 오차가 상대적으로 크게 나타났다. 속초에서는 지표층이 불안정하며 구름층이 존재하는 유형이 대관령의 분석 결과와 유사하게 하층의 습도를 과대모의하는 특징을 보였다. 위의 결과들을 종합해 보았을 때 모델의 중·하층 습도 모의가 PBLH 판단에 중요한 요소임을 알 수 있었다. 이는 모델(UM) 내 PBLH 산정 방법에서 지표의 열적 부력과 구름내부 연직 확산이 PBLH 모의를 위한 중요한 요소임을 감안하였을 때, 습도로 모의 되는 구름의 운저(Lifted Condensation Level: LCL) 및 운정(cloud top)의 정확한 모의가 이루어지지 않은 결과로 해석된다.

      본 연구는 단기간(2017년 12월~2018년 2월) 집중적으로 관측된 레윈존데 자료를 활용하여 현업모델의 PBLH를 검증하고 그것의 오차와 관련하여 기온, 습도, 풍속의 영향을 분석한 연구이다. 그러나 본 연구는 관측자료가 겨울철에 집중되어 있다는 점과 대관령과 속초에서 모의된 PBL 유형에 빈도 차이를 발생시키는 메커니즘 규명이 이루어지지 않았다는 점은 한계로 남아 있다. 그럼에도 대기를 직접 관측한 레윈존데를 활용하여 이전에는 분석이 미흡했던 LDAPS의 PBLH 검증과 PBLH 오차에 중·하층의 습도가 큰 영향이 있음을 제시한 것에 큰 가치가 있다.

      향후에는 장기간 관측된 레윈존데 자료를 활용하여 현업모델의 PBLH 및 그것에 영향을 주는 기상요소에 대한 검증이 필요하며, 기상요소들이 PBLH에 미치는 영향에 대한 정량적인 민감도 연구도 필요할 것으로 생각된다. 이러한 연구 결과들은 현업모델의 PBL 방안 개선을 위해 사용될 수 있을 것이다.
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