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            Abstract
          
        

        
          This study compared ensemble mean and probability forecasts of snow depth amount associated with winter storm over South Korea on 28 December 2012 at five operational forecast centers (CMA, ECMWF, NCEP, KMA, and UMKO). And cause of difference in predicted snow depth at each Ensemble Prediction System (EPS) was investigated by using THe Observing system Research and Predictability EXperiment (THORPEX) Interactive Grand Global Ensemble (TIGGE) data. This snowfall event occurred due to low pressure passing through South Sea of Korea. Amount of 6 hr accumulated snow depth was more than 10 cm over southern region of South Korea In this case study, ECMWF showed best prediction skill for the spatio-temporal distribution of snow depth. At first, ECMWF EPS has been consistently enhancing the indications present in ensemble mean snow depth forecasts from 7-day lead time. Secondly, its ensemble probabilities in excess of 2~5 cm/6 hour have been coincided with observation frequencies. And this snowfall case could be predicted from 5-day lead time by using 10-day lag ensemble mean 6 hr accumulated snow depth distribution. In addition, the cause of good performances at ECMWF EPS in predicted snow depth amounts was due to outstanding prediction ability of forming inversion layer with below 0oC temperature in low level (below 850 hPa) according to 35oN at 1-day lead time.

        

      

      
        
TIGGE, ensemble prediction system, winter storm, snow depth

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      눈과 어는 비를 동반한 겨울 스톰은 도심의 교통마비, 산간지역의 고립, 약한 구조물의 붕괴와 농작물의 훼손 등 사회, 경제적으로 막대한 손실을 유발하는 겨울철 대표적인 위험기상 중 하나이다(Park et al., 2009; Zhou et al., 2011; Frick and Wernli, 2012). 이러한 겨울 스톰을 예측하는 데 있어서는 강수형태의구분과 강수량 그리고 강수 발생시간의 정확도가 매우 중요하다. 특히 겨울철 온도 예보의 작은 오차는, 강한 강설의 발생을 예측하는 것 대신 보통의 강수를 예측하게 되어 위험기상을 예측하지 못하는 상당한 예보 오차를 발생시킨다. 또한 많은 이전 연구들은 중규모 시스템의 전선 구조를 예측하는 데 있어, 연직온도와 습도 구조의 상당한 오차가 발생할 수 있음이 지적되어 왔다. 따라서 겨울 스톰에 따른 눈과 비의 구분은 온도의 연직 프로파일 예측 상태에 따라 달라지고(Penn, 1957; Lumb, 1961; Bocchieri, 1980; Lumb, 1983; Czys et al., 1996; Zerr, 1997; Bourgouin, 2000; Rauber et al., 2001), 잠재적인 녹는 층과 다시 어는 층의 깊이뿐만 아니라 최대, 최소 기온도 지표에서의 강수 형태를 결정하는 데 중요한 역할을 한다(Knight, 1979; Matsuo and Sasyo, 1981; Fujiyoshi, 1986; Mitra et al., 1990).

      한편, 한반도 지역 대설 사례들은 발생지역에 따라 메커니즘의 차이를 보이지만, 남부지역 대설사례는 주로 남해상을 지나는 기압골의 영향으로 지상 저기압에 의해 남쪽으로부터 따뜻하고 습윤한 공기가 다량으로 유입되어, 저기압 중심의 북쪽에서 강설이 발생한다. 이 경우 대기 상태는 지상에 찬 공기가 남아 있는 상태에서 상층 온난 습윤한 공기가 유입되어 매우 안정한 연직층 구조를 가진다(KMA, 2010). 온난전선 북쪽의 위치에 따라 대기 온도의 연직 프로파일은 다르게 분포하며, 안정층의 유무와 깊이 그리고 녹는 층의 고도에 따라 강수 유형과 강수량도 다르다. 특히 강한 강설현상은 영하의 역전층이 형성되어 있을 때 발생하며, 이때 지상의 기온 또한 대설의 주요 예측인자로 작용한다.

      수치모델을 이용하여 강설의 발생과정과 원인을 분석하고, 온도의 연직 프로파일 분포의 중요성을 다룬 국외 연구사례로, Frick and Wernli (2012)는 2005년 11월 독일 북서지역에서 발생한 대설 사례를 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 모델을 이용하여 분석한 결과, 부정확한 상층 기압골과 지표 저기압의 위치 오차, 녹는 층 깊이의 과대 예측으로, 지표 강설현상의 시작이 관측보다 매우 늦고, 지표에서 강수형태가 비로 예측되는 등 강설에 대한 예측성이 매우 낮은 것으로 조사되어, 예측성 향상을 위해서는 고해상도 모델을 이용한 눈 녹는 과정의 개선된 모수화 과정이 요구된다고 지적하였다. 또한 Buizza and Chessa (2002)는 ECMWF 단일모델과 앙상블 모델을 이용하여 폭발성 저기압으로 인한 2000년 1월 미국 동해안 대설 사례를 분석한 결과, 단일모델은 36시간 전에 강설의 발생을 예측하였으나, 앙상블 모델을 이용할 경우 2일 전에 강설 발생의 예측이 가능하고 3~4일 전부터 지속적으로 위험기상을 암시하는 인자들이 예측되는 결과를 보여, 앙상블 모델의 우수한 예측성을 증명하였다.

      국내의 경우, 겨울철 대설사례 다룬 연구들은 주로 발생 메커니즘을 규명하는 연구가 주를 이루고 있으며(Kim et al., 2003; Cho et al., 2004; Heo et al., 2005; Park et al., 2009; Lee et al., 2012), 수치모델을 이용한 연구에는 MM5를 이용하여 대설 발생시 초기상태의 수반 민감도를 조사하거나(Jung and Kim, 2009), 종관상태에 따른 대설 발생구조의 차이를 규명하고(Lee and Lee, 2003), 역학적, 열역학적 특징을 분석한 연구(Jung et al., 2005) 등이 존재한다.

      최근 World Meteorological Organization (WMO)에서는 THe Observing system Research and Predictability EXperiment (THORPEX) 사업을 통해 1일에서 2주 규모로 발생하는 위험기상의 예측정확도 향상을 위한 다중모델 앙상블 예측시스템을 개발하고 수행하는 THORPEX Interactive Grand Global Ensemble (TIGGE) 연구를 진행 중에 있다. 그러나 아직까지 국내 대설  사례에 대해 수치모델을 이용하여 강설 발생 예측성을 다룬 연구는 매우 부족한 실정이며, 더욱이 앙상블 예측 시스템을 이용한 강설 예측성과 확률 예측을 비교하고 분석한 연구는 찾아보기 어렵다.

      이에 본 연구는 TIGGE 자료를 이용하여 2012년 12월 28일 한반도에서 발생한 대설 사례에 대하여 국내외 5개 현업예측 기관 앙상블 예측시스템의 적설 예측성을 비교 및 검증하고, 기관별 적설 예측량 차이의 원인을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 분석방법
      강설 사례의 예측성 비교를 위해 ECMWF 자료 저장 센터에서 제공하는 TIGGE 자료를 이용하였다. 국내외 5개 현업예측 기관들인 China Meteorological Administration (CMA), ECMWF, National Centres for Environmental Prediction (NCEP), Korea Meteorological Administration (KMA), Met Office of United Kingdom(UMKO)의 자료를 이용하였으며 각각의 앙상블 멤버수, 모델 해상도와 초기 섭동장, 자료동화 방법은 Table 1과 같다. 분석 영역은 30~45oN, 120~135oE로 1도 간격이고 10일 기간의 예측성 비교를 위해 2012년 12월 18일 0000 UTC 부터 28일 0000 UTC까지의 앙상블 모델 자료가 이용되었으며, 예측 인자는 적설량, 지위고도, 온도, 동서남북 방향 바람, 비습, 해면기압, 지표온도이다. TIGGE 자료는 총 41개 시간 간격을 가지고 있으며, 초기 값과 6시간 간격 예측 값으로 구성된다. 적설 예측 자료는 초기 값부터 41개 시간 간격까지 누적된 적설량을 나타내므로 본 연구에서는 각 예측시간 적설량은 그 이전 시간 적설량을 뺀 값으로 계산하여 매 6시간 마다 적설량을 산출하여 사용하였다. 신적설량과 비교해 본 결과, 신적설은 해상에서도 값이 존재한다는 것을 제외하고는 적설량과 거의 차이를 보이지 않았다. 대설 사례인 12월 28일 0000 UTC 관측 값은 한국 기상청 91개 지점의 3시간 간격 6시간 누적 적설 관측 값을 이용하였다.

      기관별 수치모델예측시스템의 예측성 비교를 위해 앙상블 평균과 확률의 적설 예측량을 비교하였으며, 10일 기간 동안의 지연 앙상블 예측성도 비교하였다. 앙상블 확률은 기관 별 총 멤버 수에 대한 강설을 예측한 멤버 수의 비로 계산되었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
           Configurations of TIGGE models at CMA, ECMWF, NCEP, KMA, and UKMO.
        
        

      

      
        
          	Center
          	Ensemble member
          	Base time
          	Model resolution
          	Initial perturbation
          	Data assimilation method
          	Forecast length
        

        
          	CMA
          	15
          	00, 12
          	TL213
          	Bred vector method
          	Singular Vectors
          	240 h at 6 h
        

        
          	ECMWF
          	51
          	00, 12
          	TL399
          	Singular vectors
          	4D-Var 12 h window
          	360 h at 6 h
        

        
          	NCEP
          	21
          	00, 06, 12, 18
          	T126
          	ETR (Ensemble Transform with Rescaling), 6 hr cycling
          	GSI (Gridded Statistical Interpolation)
          	384 h at 6 h
        

        
          	KMA
          	24
          	00, 12
          	N320
          	ETKF (Ensemble Transform Kalman Filter)
          	4D-Var (interpolated from operational N320 resolution analysis)
          	240 h at 6 h
        

        
          	UKMO
          	24
          	00, 12
          	N214
          	ETKF (Ensemble Transform Kaman Filter)
          	4D-Var (interpolated from operational N512 resolution analysis)
          	360 h at 6 h
        

      

      

    

    

  
    
      3. 2012년 12월 한반도 적설 현황과 사례 선정
      Figure 1은 2012년 12월 동안의 91개 지점 일적설량의 지점 평균과 강설관측 지점의 횟수를 나타낸 시계열이다. 본 연구는 지점평균 일적설량이 5 cm 이상이고 강설관측 지점의 횟수가 가장 많은 날인 12월 28일을 강설사례로 선정하였다. 이 날은 강설현상이 드문 남부지방을 중심으로 많은 강설이 발생한 사례로 남해안 지역에서도 강설이 발생하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The timeseries of daily mean snow depth (grey bar) and station counts (black bar) of snow occurrence at 91 stations over South Korea during December in 2012.
        
        

        

      

      Figure 2는 12월 28일 0000 UTC와 0600 UTC 기준, 6시간 누적 강설 관측 값의 지점별 분포를 나타낸다. 이 날 강설현상은 12월 27일 밤부터 남부지역에서 시작되었으며, 28일 0000 UTC 강설 관측 값은 주로 남부지역을 중심으로 5 cm 이상, 많은 곳은 10 cm 이상의 적설이 관측되었고, 중부지역과 남서해안 지역은 5 cm 미만의 적설량을 보였다. 28일 0000 UTC 이후 남서해안 지역은 지상의 온도가 영상의 기온분포를 보여 강수형태는 눈에서 비로 바뀌었다(그림 미첨부). 28일 0600 UTC에는 중부지역까지 강설현상이 나타났다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          The spatial distribution of 6 hr accumulated snow depth (unit: cm) at 91 stations over South Korea at (a) 0000 and (b) 0600 UTC on 28 December 2012.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 기관 별 앙상블 평균 예측장 분포
      
        4.1 선행시간 별 6시간 누적 앙상블 평균 적설 예측장
        Figure 3은 12월 28일 0000 UTC 기준 한반도에 발생한 강설현상에 대한 5개 기관별 적설 예측장의 분포를 나타낸다. 1일 선행시간부터 10일 선행시간까지 예측된 시간의 6시간 누적 적설량으로 기관별 앙상블 평균 값이다. 강설 발생을 예측한 선행시간이 가장 빠른 모델은 ECMWF Ensemble Prediction System (EPS)로 7일 선행시간에 한반도 전체에 0.1 cm 이상의 적설이 예측되었다. CMA와 UKMO EPS도 강설 발생에 의한 적설을 예측하지만 남부지역과 해안지역 적설을 예측하지 못하는 분포를 보인다. 6일 선행시간에는 CMA, KMA를 제외하고 적설을 예측하고 있으며, ECMWF와 UKMO는 2 cm 이상의 적설량을 예측하고 있다. 5일 선행시간부터 전반적으로 5개 모든 기관에서 0.1 cm 이상의 한반도 적설을 예측하고 있으며, ECMWF는 3 cm 이상의 적설 예측량을 보인다. 4일 선행시간에는 ECMWF, NCEP, UKMO에서 남해안 중심의 적설 예측이 나타나 CMA, KMA에 비해 예측성이 높은 것으로 분석된다. 이후 1일 선행시간까지 ECMWF는 적설량과 예상지역이 남해안을 중심으로 나타나 예측의 일관성이 높은 경향을 보인다. 그러나 나머지 4개 기관들은 2일 선행시간에도 3 cm 이상의 적설량을 예측하지 못하고 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Distribution of predicted 6 hr accumulated snow depth (unit: cm) over South Korea at five operational forecast centers from (a) 10- to (j) 1-day lead time at 0000 UTC on 28 December 2012.
          
          

          

        

        따라서 12월 28일 0000 UTC의 6시간 누적 적설에 대한 기관 별 예측성은 강설현상의 예측선행시간과 예상적설량, 그리고 강설발생 중심지역 등 대부분의 예측요소에서 ECMWF EPS의 예측성이 가장 높게 평가된다.

      

      
        4.2 1일 선행시간 앙상블 평균 종관 예측장
        12월 28일 강설 발생일전 1일 선행시간의 앙상블 평균 지위고도, 온도, 바람 예측장 분포를 보면(Fig. 4), 저기압 중심의 평균해수면고도와 중심위치가 기관마다 차이를 보이지만, 한반도 남동해상에 저기압이 위치할 것으로 예상되며, 이로 인해 남부지역을 중심으로 남동풍에 의한 온난습윤한 수증기 유입이 예상된다. 상층 300 hPa 제트기류의 중심이 저기압 상층에 존재하여 기상청 대설 유형과 다소 차이는 있으나 (KMA, 2012) 온난 저기압 형의 대설 사례로 판단된다. 시베리아 고기압에 의해 지표기온이 영하인 대기상태에서 온난 저기압에 의해 남쪽의 따뜻한 공기가 유입되어 하층 안정층(역전층)이 형성되면서 많은 강설이 발생한 사례이다. 따라서, 온난전선이 위치한 지역의 대기 온도 프로파일에 따라 강수형태와 적설량은 다르게 분포한다(Penn, 1957; Lumb, 1961; Bocchieri, 1980; Lumb, 1983; Czys et al., 1996; Zerr, 1997; Bourgouin, 2000; Rauber et al., 2001). 1000~500 hPa, 1000~850 hPa, 1000~700 hPa 층후 예측장 분포에서도 기상청 눈, 비 구분 기준 층후선으로 볼 때(KMA, 2012), 한반도 남부해안 지역의 강수 형태는 눈보다는 비로 예측되어, 결과적으로 강설의 발생을 예측하기 위해서는 정확한 온도의 연직 프로파일 예측이 가장 중요한 요소로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Distribution of forecasted ensemble-mean (a) geopotential-height of 1000 hPa, temperature of 850 hPa, (b) mean sea level pressure, temperature of 2 m, (c) geopotential-height of 500 hPa (line), wind vector of 500 hPa (Vector), u-direction wind speed in excess of 40 m/s of 300 hPa (Shaded), (d) thickness between 1000 and 850 hPa (Shaded), and (e) thickness between 1000 and 700 hPa (Shaded) and thickness (5400 gpm) between 1000 and 500 hPa at five operational forecast centers of 1-day lead time on 28 December 2012.
          
          

          

        

      

      
        4.3 6시간 누적 앙상블 적설확률 분포
        Figure 5는 12월 28일 0000 UTC의 6시간 누적 적설에 대한 1~5일 선행시간의 앙상블 적설확률을 나타낸다. 확률은 각 기관 EPS의 총 멤버 수에 대한 6시간 누적 강설량이 1.0, 3.0 cm 이상일 멤버 수의 비를 나타낸다. 누적 적설량이 1.0 cm/6 hr 이상일 앙상블 확률 분포를 보면(Fig. 5a), 전반적으로 선행시간이 길수록 10% 이상의 확률이 존재하는 지역은 넓게 분포하나 확률 값 자체는 작은 값을 가진다. 반대로 선행 시간이 짧을수록 확률이 존재하는 지역은 강설 관측 값과 유사한 지역 분포를 보이고, 확률 값 또한 매우 높은 값을 가진다. 앙상블 적설확률 분포를 기관 별로 비교한 결과, 선행시간에 따라 차이를 보이지만, 1일 선행시간의 경우 모든 기관에서 한반도 지역에 1.0 cm/6 hr 이상 앙상블 적설확률이 50% 이상을 보이고 있다. Figure 5b의 3.0 cm/6 hr 이상의 앙상블 적설확률 분포를 보면, 기관 별 앙상블 적설확률의 예측성능 비교가 용이하고, 겨울철 악기상 발생확률에 대한 사전 예측 가능성을 판단할 수 있다. CMA EPS의 경우 5일 선행시간에는 3.0 cm/6 hr 이상의 앙상블 적설확률이 나타나는 지역은 없으나 4일 선행시간부 2일 선행시간까지 50% 미만이지만 남부지역에서 강설 발생 가능성을 예측하고 있으며, 1일 선행시간에는 남부지역 50% 이상, 중부지역 50% 이하의 적설 발생을 예측하여 관측 값(Fig. 2a)과 가장 유사한 분포를 보인다. ECMWF EPS의 경우는 5일 선행시간에 3.0 cm/6 hr 이상의 앙상블 적설확률이 나타나기는 하지만 강설 중심지역이 관측 값과 다른 분포를 보인다. 그러나 4일 선행시간부터 1일 선행시간까지 일관되게 남부해안 지역에 3.0 cm/6 hr 이상의 앙상블 적설확률을 보여 높은 예측 일관성을 보이는 것으로 평가된다. 그러나 1일 선행시간 앙상블 적설확률 분포의 경우 CMA EPS보다 관측 값 분포와 일치하지는 않았다. UKMO EPS는 3일 선행시간부터, NCEP, KMA EPS는 2일 선행시간부터 3.0 cm/6 hr 이상의 적설확률을 가진 지역이 나타나지만, 2일 선행시간에도 3.0 cm/6 hr 이상의 앙상블 적설확률 값이 매우 낮아 CMA, ECMWF EPS에 비해 낮은 앙상블 예측성을 보였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Spatial distribution of ensemble snow depth probability forecasts in excess of (a) 1.0 and (b) 3.0 cm/6 hours at five operational forecast centers from 1 to 5-day lead time on 28 December 2012.
          
          

          

        

        앙상블 적설확률 예측의 기관 별 정량적 비교를 위해 총 7개의 임계 값(0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 cm/ 6 hr)에 대한 앙상블 적설확률 값과 한반도 91개 지점 관측 값의 빈도에 대한 1일 선행시간의 앙상블 확률 예측의 신뢰도를 산출하였다(Fig. 6). 신뢰도 도표는 사선을 중심으로 왼쪽이 과소 예측, 오른쪽이 과대 예측 경향, 사선과 일치할수록 완벽한 예측을 나타낸다. 기관마다 차이는 있으나 전반적으로 임계 값이 작을수록 과대 예측 경향이 나타나고, 임계 값이 클수록 과소 예측 경향이 나타난다. 기관 별로는 ECMWF EPS가 2.0~5.0 cm/6 hr 임계 값에서 거의 사선과 일치하여 5개 기관들 중 가장 뛰어난 예측성을 보이는 것으로 평가된다. CMA EPS는 전반적으로 과대 예측 경향을 보여 관측 값에 비해 더 많은 적설량을 예측하고 있으며, KMA EPS가 ECMWF EPS 다음으로 사선과 유사한 분포를 보여, 앙상블 적설확률 예측성이 높은 것으로 평가된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Reliability diagram of snow depth probability (in excess of 0.1 cm, 0.5 cm, 1.0 cm, 2.0 cm, 3.0 cm, 4.0 cm and 5.0 cm/ 6 hours in sequence from the right to the left circles) over South Korea at five operational forecast centers at 1-day lead times on 28 December 2012. Diagonal line indicates perfect reliability.
          
          

          

        

      

      
        4.4 10일 지연 앙상블 평균 적설과 확률 예측
        Figure 7은 12월 28일 0000 UTC 기준 5개 기관들의 10일 지연 앙상블 평균 적설과 적설확률 예측 분포를 나타낸다. 한국 지점에 포함되는 12개 격자의 예측 값을 이용하였으며, 6시간 누적 앙상블 평균 적설량과 1.0, 2.0, 3.0 cm/6 hr 이상 적설확률에 대한 총 10일(12월 18일~27일) 예측 적설량과 적설확률의 연속적인 1일 간격 예측 변화이다. 기관 별 값은 위에서 아래로 순서대로 CMA, ECMWF, NCEP, KMA, UKMO EPS 값을 나타내고, x축은 Valid time, y축은 Issued time을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            10-day lag ensemble (a) mean 6 hours accumulated snow depth (unit: cm) and probability in excess of (b) 1.0 cm, (c) 2.0 cm, (d) 3.0 cm/6 hours over South Korea at five operational forecast centers in initial time from 18 to 27 December 2012.
          
          

          

        

        한반도 지역의 10일 지연 앙상블 평균 적설 분포에서는 12월 28일 적설 예측을 5일 선행시간인 12월 23일부터 모든 기관에서 0.1 cm 이상의 적설 예측이 가능하다. 기관 마다 차이를 보이지만 6일 선행시간에도 CMA를 제외하고는 적설 예측이 가능한 분포를 보였으며, 남부지방만을 고려할 경우 더 이른 선행시간에 겨울 스톰에 의한 위험기상 발생 가능성을 예측할 수 있을 것으로 기대된다. 그러나 10일 지연 앙상블 적설확률 분포에서는 1일 선행시간에 모든 기관에서 1.0 cm 이상 적설확률이 높게 나타나며 그 이전 선행시간에는 기관마다 적설확률 예측 차이가 크게 나타나 예측 가능성이 낮은 것으로 분석된다. 또한 임계 값이 클수록 더 낮은 확률예측 분포를 보인다. 이러한 이유는 강설의 경우 지표 기온과 기온의 연직 프로파일에 따라 강수 형태가 바뀌기 때문에 예측 정확도가 앙상블 강수확률 예측보다 낮은 분포를 보이는 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 12월 28일 기관별 적설 예측량 차이의 원인 분석
      
        5.1 기관별 기상 변수들의 종관 예측장과 차이 분포
        Figure 8은 12월 27일 0000 UTC에 예측된 적설, 평균해수면고도, 850 hPa 비습의 24시간 예측장(실선)과 각 기관별 값에서 5개 기관 평균을 뺀 차이(음영)의 분포를 나타낸다. 먼저 적설 예측량 차이의 분포를 보면 CMA, ECMWF는 다른 기관들에 비해 양의 아노말리 분포를 보이고 다른 3개 기관들은 모두 음의 아노말리 분포를 보인다. 특히 ECMWF는 북위 35도 부근의 남부 해안지역 및 인접한 지역을 중심으로 강한 양의 적설 아노말리 분포를 보인다. 평균해수면고도 분포에서는 CMA와 NCEP은 음의 아노말리, ECMWF, KMA, UKMO는 분석 영역 전체에서 양의 아노말리 분포를 보인다. 850 hPa 비습 예측장 아노말리 분포는 ECMWF와 NCEP의 경우 한반도 전 지역에서 양의 아노말리 분포가 나타나며 CMA와 UKMO는 남해안 지역에 양의 아노말리 분포가 나타난다. KMA는 비습의 예측 자료가 존재하지 않아 분석에서 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Spatial distribution of ensemble mean (line) and differences (shaded) from multi-model ensemble predicted (a) snow depth, (b) mean sea level pressure, and (c) specific humidity of 850 hPa at five operational forecast centers of 1-day lead time on 28 December 2012.
          
          

          

        

        이러한 종관 예측장 분포를 통해 ECMWF는 850 hPa 고도에서 남동풍에 의해 다른 기관들보다 한반도 내륙으로 더 많은 양의 수증기가 유입될 것으로 예측할 수 있으며, CMA는 남해상 저기압이 다른 기관들에 비해 더 강하게 발달할 것으로 예측되어 나머지 기관들보다 더 많은 적설이 예측된 것으로 분석된다. 그러나 강수의 형태는 온도의 연직 프로파일에 의해 크게 좌우되기 때문에 다음 장에서 온도의 연직 예측 분포를 상세히 분석하였다.

      

      
        5.2 기관 별 온도의 연직 프로파일 예측 분포
        Figure 9는 12월 27일 0000 UTC에 예측된 지표기온(2 m), 1000, 850 hPa 고도의 0oC와 −1oC 등온선의 24시간 앙상블 평균 예측 분포를 나타낸다. 지표와 1000 hPa 고도의 0oC 등온선 분포를 보면, 대륙과 한반도 해안을 따라 영하의 기온 분포가 나타나며 850 hPa 고도에서는 남쪽으로부터 북쪽으로 0oC 등온선이 볼록한, 남쪽으로부터 온난 습윤한 공기가 유입된 분포이다. 3개 고도의 0oC 등온선은 한반도 남해안지역에서 거리가 가장 가깝게 닿아 있으며, 지표와 1000 hPa 등온선이 850 hPa 고도 등온선과 만나거나 남쪽에 위치할 경우 안정층의 형성을 예상할 수 있다. 안정층과 역전층은 −1oC 등온선 분포에서 더 정확히 예측이 되며, KMA EPS를 제외하고 나머지 4개 기관 EPS에서 한반도 남해안과 남부지역에 안정층과 역전층의 형성을 예측하고 있다. 또한 Fig. 10의 1000, 850 hPa 고도 사이 온도가 역전된 층을 조사한 결과, KMA를 제외한 4개 기관들 모두에서 한반도 남서부 지역에 역전층의 형성을 예측할 수 있었으며, NCEP EPS에서 가장 강한 역전층의 형성이 예측되었다. 한반도 북쪽에서 형성되어 있는 온도의 역전층 지역은 매우 찬극 공기에 의해 지표 온도가 그 위의 공기 온도보다 낮아 형성된 강하고 지속적인 온도 역전층 지역이다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            24 hr forecasted ensemble mean positions of the 0oC and −1oC isotherm for 2 m (black line), 1000 hPa (dashed line), 850 hPa (grey line) of five operational forecast centers issued 27 December 2012.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Distribution of 24 hr forecasted areas with temperature inversion layer between 1000 and 850 hPa at five operational forecast centers issued 27 December 2012.
          
          

          

        

        앞에서도 언급이 되었지만, 겨울 스톰에 의한 대설 사례의 경우 온난전선 북쪽에 생기는 역전층은 남쪽으로부터 온난 습윤한 공기가 지표에 남아있는 찬 공기 위로 북상하면서 나타나는 현상으로, 역전층의 형성은 남쪽으로부터 많은 수증기 유입을 의미하고 이는 대설 가능성을 높인다. 특히, 영하의 역전층이 하층에 형성되어 있을 경우 그 지역에 강한 강설의 발생을 예측할 수 있다. 또한 지표 영하의 기온 영역이 넓을수록 더 많은 강설을 예측 가능하다. 따라서 본 연구에서는 지표로부터 상층까지 기온의 연직 분포를 면밀히 조사하기 위해 역전층 형성이 예측되는 북위 35도를 기준으로 0oC 등온선의 연직방향 예측 분포를 기관별로 조사하였다.

        Figure 11은 12월 27일 0000 UTC에 예측된 0oC 등온선의 24시간 앙상블 평균과 섭동 멤버들의 예측분포와 12월 28일 0000 UTC 초기시각 값을 나타낸다. 24시간 예측 분포의 경우 ECMWF, NCEP EPS에서 안정층과 영하의 역전층 분포가 예측되고 있으며, UKMO의 경우 영상의 역전층 분포가 예측된다. 또한 ECMWF의 경우 지표 영하의 면적이 가장 넓게 예측되고 있다. 따라서 이러한 예측장 분포에서 ECMWF EPS가 가장 많은 강설을 예측한 것으로 분석이 된다. NCEP은 지표 영하의 면적이 좁게 분포하고 있으며, UKMO는 850~900 hPa 고도 사이 영상의 층이 예측되어, 강수 형태는 진눈깨비 가능성이 예측된다. 실제적으로 12월 28일 0000 UTC의 초기시각 값의 분포를 보면, ECMWF EPS에서 강한 영하의 역전층이 형성되어 있고, 영하의 지표 영역이 가장 넓게 분포하고 있다. CMA는 24시간 예측장에서 안정층이 예측되지 못하는 분포를 보이고, 초기시각 분포에서는 안정층과 가까운 분포를 보인다. KMA EPS의 경우 CMA EPS와 같이 안정층을 예측하지 못하지만, 초기시각 분포에서는 950 hPa 이하 영하의 역전층 분포를 보인다. UKMO EPS의 초기시각 분포는 예측장에 비해 지표 영하의 면적이 매우 좁게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Vertical cross section of (a) ensemble mean and perturbed members from 1-day lead time, (b) control run and perturbed members of 0oC isotherm at five operational forecast centers on 28 December 2012.
          
          

          

        

        또한 기관별 모든 멤버들의 분포를 보면 CMA, ECMWF, NCEP의 경우 스프레드가 작게 나타나고, KMA, UKMO는 스프레드가 매우 크게 나타나, 다른 기관들보다 예측성이 떨어지는 분포를 보인다. 따라서 ECMWF EPS가 안정층(영하의 역전층)을 유사하게 예측하고 있으며, 지표 영하의 영역이 가장 넓게 예측되어, 예상 적설량이 가장 많았으며, 적설 관측량과도 가장 유사하여 적설 예측성이 가장 뛰어난 것으로 평가된다.

      

    

    

  
    
      6. 요약 및 결론
      본 연구는 TIGGE 자료를 이용하여 2012년 12월 28일 한반도에서 발생한 남부지역 대설사례에 대해 국내외 5개 예측기관(CMA, ECMWF, NCEP, KMA, UKMO) EPS의 적설 예측성을 비교하고, 예측된 적설량 차이의 원인을 분석하였다. 12월 28일 0000 UTC 대설사례는 한반도 남해상으로 온난 저기압이 지나가면서 한반도 내륙지역에 찬 공기가 남아 있는 상태에서 남쪽으로부터 수증기가 유입되어 남부지역을 중심으로 강설현상이 발생한 사례이다. 6시간 누적적설 관측량은 남부지역을 중심으로 5 cm 이상, 많은 곳은 10 cm 이상의 분포를 보였으며, 그 밖에 남해안과 중부지역은 5 cm 미만이었다.

      앙상블 평균 적설 예측량을 이용한 5개 예측기관의 EPS 예측성을 비교한 결과, ECMWF, NCEP EPS는 7일 선행시간부터 적설의 예측이 가능하였고, ECMWF는 3일 선행시간에 3 cm 이상, 1일 선행시간에 5 cm 이상의 적설을 예측하여 예측 일관성과 관측 값에 대한 정확도가 가장 높았다. 다른 기관들은 1일 선행시간에도 최대 3 cm 이상의 적설을 예측하여 관측 값과 차이를 보였으며, CMA의 경우 1일 선행시간에 5 cm 이상의 적설을 예측하였으나 예측 일관성이 낮았다. 1~5일 선행시간의 앙상블 적설확률 예측성을 비교한 신뢰도 평가 결과에서는 기관마다 차이는 있으나 전반적으로 임계 값이 작을수록 과대 예측 경향이 나타나고, 임계값이 클수록 과소 예측 경향이 나타났다. 기관 별로는 ECMWF가 2~5 cm/6 hr 임계 값에서 5개 기관들 중 앙상블 강설확률 예측성이 가장 뛰어난 것으로 평가되었다. CMA는 전체적으로 과대 예측 경향을 보여 관측 값에 비해 더 많은 강설량을 예측하고 있으며, KMA가 ECMWF 다음으로 앙상블 강설 확률 예측성이 높은 것으로 평가되었다. 10일 지연 앙상블 예측 분포의 경우 앙상블 평균 강설은 전반적으로 5일 선행시간에 한반도 강설 발생의 예측 가능하였으나, 앙상블 확률 강설 분포는 1일 선행시간을 제외한 이전 선행시간에서는 강설 예측성이 낮게 나타나 여름철 강수 예측성에 비해 낮은 성능을 보였다. 왜냐하면 지표 기온에 따라 강수형태가 눈에서 비로 바뀌는 경우가 많기 때문이다.

      5개 기관 EPS의 적설 예측량의 분포는 CMA, ECMWF는 양의 아노말리, NCEP, KMA, UKMO는 음의 아노말리 분포를 보였으며, 이러한 차이는 지상 저기압에 의한 온난전선 북쪽 하층 영하의 역전층 형성의 예측 정확도에 의해 좌우되었다. ECMWF EPS는 24시간 전 예측에서 안정층의 예측성이 다른 기관들에 비해 우수하였고, 지표 영하의 면적이 가장 넓게 예측되어 많은 양의 적설을 예측한 것으로 분석되었다.

      본 연구는 하나의 강설사례에 대한 결과로 전체적인 모델 성능을 평가하기에는 무리가 있지만, 다른 현업기관들의 앙상블 모델 예측성을 비교하고, 검증한 결과로 향후 유사연구에 참고자료로 활용 가능할 것이다.
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