
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Atmosphere - Vol. 30, No. 3, pp.257-276
        

        
          	ISSN: 1598-3560			
					(Print)
				2288-3266			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  30 Sep 2020

        

        
          	Received  31 May 2020
Revised  10 Aug 2020
Accepted  21 Aug 2020

        

        
          	
            ATMOS_2020_v30n3_257

            DOI: 
            https://doi.org/10.14191/Atmos.2020.30.3.257
          
        

        
          	
            WRF 모형의 수도권 지역 상세 국지 기상장 모의 성능 평가
          
        

        
          	
            Jun-Seo Oh1) ; Jae-Hyeong Lee1) ; Ju-Wan Woo1) ; Doo-Il Lee1) ; Sang-Hyun Lee1), * ; Jihyun Seo2) ; Nankyoung Moon2)


          
        

        
          	1)Department of Atmospheric Science, Kongju National University, Gongju, Korea

        

        
          	
        

        
          	2)Korea Environment Institute, Sejong, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Performance Evaluation of the High-Resolution WRF Meteorological Simulation over the Seoul Metropolitan Area
          
        

        
          	
            오준서1) ; 이재형1) ; 우주완1) ; 이두일1) ; 이상현1), * ; 서지현2) ; 문난경2)


          
        

        
          	
        

        
          	1)공주대학교 자연과학대학 대기과학과

        

        
          	
        

        
          	2)한국환경정책·평가연구원

        

        
          	
            Correspondence to: * Sang-Hyun Lee, Department of Atmospheric Science, Kongju National University, 56 Gongjudaehak-ro, Gongju 32588, Korea.	Phone: +82-41-850-8526, Fax: +82-41-856-8527 E-mail:  sanghyun@kongju.ac.kr

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          Faithful evaluation of the meteorological input is a prerequisite for a better understanding of air quality model performance. Despite the importance, the preliminary meteorological assessment has rarely been concerned. In this study, we aim to evaluate the performance of the Weather Research and Forecasting (WRF) model conducting a year-long high-resolution meteorological simulation in 2016 over the Seoul metropolitan area. The WRF model was configured based on a series of sensitivity simulations of initial/boundary meteorological conditions, land use mapping data, reanalysis grid nudging method, domain nesting method, and urban canopy model. The simulated results of winds, air temperature, and specific humidity in the atmospheric boundary layer (ABL) were evaluated following statistical evaluation guidance using the surface and upper meteorological measurements. The statistical evaluation results are presented. The model performance was interpreted acceptable for air quality modeling within the statistical criteria of complex conditions, showing consistent overestimation in wind speeds. Further statistical analysis showed that the meteorological model biases were highly systematic with systematic bias fractions (fSB) of 20~50%. This study suggests that both the momentum exchange process of the surface layer and the ABL entrainment process should be investigated for further improvement of the model performance.
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      1. 서 론
      기상(meteorology)은 대기질(air quality)을 결정하는 중요한 요소이다. 실외 대기오염(outdoor air pollution)은 인간과 생태계에 중대한 영향을 미치며(e.g., Laden et al., 2000; Ostro et al., 2006; Son et al., 2012), 2013년 세계보건기구(World Health Organization)에서 실외 대기오염과 주요 구성 물질인 미세먼지를 1급 발암물질로 분류하면서(IARC, 2013) 전 세계적으로 이에 대한 사회·보건적 관심이 폭발적으로 증가하였다. 대기오염의 진단과 예측을 위해 다양한 규모의 대기질 모형이 여러 분야에서 중요한 도구로 활용되고 있다(e.g., Cohen et al., 2009; Lang et al., 2013). 대기질 모형은 대기오염 물질의 배출(emission), 수송(transport), 화학 변환(chemical transformation), 침적(deposition) 과정을 수치적 방법으로 모수화하여 대기오염 물질 농도의 시·공간 변화를 계산하며(e.g., Grell et al., 2005; Byun et al., 2006), 기상장은 이들 물리·화학 과정에 직간접적으로 중요한 영향을 미친다(e.g., Choi et al., 2019).

      기상장은 대기질 모형의 입력 정보로, 대기 확산 예측 정확도를 좌우하는 중요한 요소 중 하나이다(e.g., Angevine et al., 2014; NIER, 2014; Srinivas et al., 2016; Choi et al., 2019). Angevine et al. (2014)는 중규모 기상 모형 Weather Research and Forecasting (WRF)과 라그랑지안 입자 확산 모형 FLEXible PARTicle dispersion model (FLEXPART) 을 이용한 북미 지역의 라그랑지안 입자 확산 모의 실험을 통해 추적자 확산 모의 농도는 입력 기상장에 포함된 불확실성에 의해서만 최소 30~40%의 불확실성을 보일 수 있음을 보였다. Srinivas et al. (2016)는 FLEXPART 모형에서 기상 모형 내에 포함된 대기 경계층 모수화 방안에 따라 추적자 확산 모의 농도와 시·공간 분포가 달라질 수 있음을 보였으며, Woo et al. (2019)은 WRF-FLEXPART 모형에 포함된 입자수에 따른 무작위 오차는 대기 경계층 내의 난류 모의와 관련됨을 보였다. Choi et al. (2019)는 대표적인 지역규모 오일러리안 대기질 모형인 Weather Research and Forecasting-Chemistry (WRF-Chem) (Grell et al., 2005)과 WRF/Community Multiple Air Quality model (CMAQ) (Byun et al., 2006) 모형의 동아시아 PM2.5 모의 성능 평가를 통해 동일한 배출량 조건에서 두 모형 간의 모의성능에 큰 편차(53% ± 30%)가 존재함을 보였으며, 이에 대한 원인으로 대기질 모형 내에 포함된 화학 변환 과정들의 기상장에 대한 높은 민감도를 지적하였다.

      기상 모형의 예측 정확도 향상을 위해 전세계적으로 많은 연구들이 수행되어 오고 있다(e.g., Lott and Miller, 1997; Masson, 2000; Kusaka et al., 2001; Martilli et al., 2002; Beljaars et al., 2004; Lee and Park, 2008; Salamanca and Martilli, 2010; Lee et al., 2011, 2016). 특정 지역의 예측 정확도 향상을 목적으로 기상 모형 내에 포함되어 있는 물리 과정이나 모형 입력 정보의 민감도 실험을 통해 대상 지역의 최적 물리 옵션을 선정하고자 하는 연구도 종종 수행되었다(e.g., Baker et al., 2013; García-Díez et al., 2013). Borge et al. (2008)은 이베리아 반도의 국지 기상장의 생산을 위해 대기 경계층 난류 교환 과정, 격자 규모 구름 물리 과정 등 5종의 물리 옵션에 따른 민감도 실험을 수행한 후, 그 결과를 바탕으로 대상 지역의 최적 물리 옵션을 구성하였다. Mun et al. (2017)은 미국 NCEP (National Center for Environmental Prediction)과 유럽 ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)의 전지구 기상 분석장 자료를 이용하여 기상/초기 경계 조건에 따른 지상 기온과 풍속의 모의 성능을 비교하였으며, 4차원 자료 동화(four dimensional data assimilation: FDDA) 분석 너징 기법(analysis nudging technique)의 적용을 통해 한반도 영역의 기상장 예측 오차를 20~30% 감소시킬 수 있음을 보였다.

      기상 모형의 지속적인 예측 성능 향상에서 불구하고 예측 기상장은 초기/경계 조건, 수치차분, 물리과정 등 다양한 불확실성 요소를 포함하며(e.g., Palmer, 2000), 이는 기상장의 예측 오차로 나타난다. 기상장의 예측 오차는 대기질 모형에 의한 농도 예측 오차로 이어지므로(e.g., Sistla et al., 1996; Zhang et al., 2009; Angevine et al., 2014; Woo et al., 2019) 입력 기상장의 검증은 대기질 모형의 예측 결과의 이해를 위한 매우 중요한 단계이며, 이를 위해서는 기상 모형에 의해 생산된 기상장이 대기질 모의에 적합한지 판단하기 위한 기준이 요구된다. Emery et al. (2001)은 미국 휴스턴 지역의 오존 농도 예측에 사용되는 기상장의 품질을 평가하기 위해 주요 기상 변수의 통계 검증 지표를 이용한 모형 성능 평가 통계 기준(statistical standard)을 제시하고, 이를 대기질 모형의 입력 기상장의 품질 평가를 위해 활용하였다. 통계 검증 지표의 기준값은 대상 지역에 적용된 기상 모델들의 예측 성능을 종합적으로 평가하여 산정하였다. 평탄 지역의 기상 예측 결과를 기준으로 제시된 Emery et al. (2001)의 검증 지표 기준값은 도시 지역, 연안 지역, 산악 지역 등 복잡 조건(complex condition)에 적용할 경우 다소 완화된 통계 검증값으로 조정되어 사용되고 있다(e.g., Borge et al., 2008; McNally, 2009; Miglietta et al., 2012; Kryza et al., 2012).

      본 연구에서는 수도권 지역의 대기질 모델링을 위해 2016년 1년 전체 기간을 대상으로 WRF 모형을 이용하여 수도권 지역의 고해상도 국지 기상장 모의를 수행하고, 지상 기상 측정 자료를 이용하여 모의 결과를 정량적으로 검증하고자 한다. 또한, 통계 검증 기준(statistical evaluation guidance)에 근거하여 모의 국지 기상장이 수도권 대기질 모델링에 적합한지를 평가하고, WRF 모형의 수도권 국지 기상장 모의 성능 향상 방안을 제시하고자 한다. 기상장은 대기질 예측에 중요한 영향을 미치지만, 국내 대기질 모델링 연구에서 입력 기상장에 대한 성능 평가는 중요하게 다루어지지 않는 경우가 많다. 본 연구에서는 WRF 모형의 수도권 지역 고해상도 진단 기상장의 예측 성능을 제시하며, 이는 향후 유사 연구의 모형 성능의 비교 기준으로 활용될 수 있을 것이다. 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2 절에서는 수도권 지역의 고해상도 기상장 모의를 위한 WRF 모형의 구성, 민감도 실험 설계, 모의 결과 검증을 위한 측정 자료, 그리고 통계 검증 방안을 기술하였다. 제 3 절에서는 민감도 실험분석 결과와 1년 기간의 장기간 기상장 모의 결과의 검증 분석 결과를 제시하였으며, 본 연구의 요약과 결론은 제 4 절에 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 수치 모형 및 민감도 실험 설계
        본 연구에서는 수도권 지역의 국지 기상장 모의를 위해 WRF version 3.9.1을 사용하였다. WRF 모형은 압축(compressible) 비정역학(nonhydrostatic) 대기의 지배 방정식계를 기반으로 하며 연직 좌표계는 시그마(sigma) 기압 좌표계를 채택하고 있다. 수치 차분 방정식은 Arakawa-C 격자 체계를 기반으로 구성되어 있다. 단파/장파 복사 과정, 격자 규모와 아격자 규모 구름물리 과정, 대기 경계층 난류 교환 과정, 지표-대기 상호 작용에 대한 다양한 대기 물리 과정의 모수화 옵션을 포함하고 있다. 다중 규모의 대기 현상의 수치 모의에 적합하도록 개발되어 왔으며(Skamarock et al., 2008), 국내에서 대기질 모델의 입력 기상장 생산을 위해 가장 많이 사용되고 있는 모형이다.

        수도권 영역의 국지 기상장 모의를 위한 모의 영역은 둥지 격자 방안을 이용하여 구성하였다. 첫번째 모의 영역은 종관 규모의 기상 현상을 모의 영역 내에서 충분히 고려할 수 있도록 중국, 한반도, 그리고 일본을 넓게 포함하는 동아시아 지역으로 구성하였으며, 두번째와 세번째 모의 영역은 한반도와 주변 해양 지역을 포함하고 있다. 네번째 모의 영역은 경기만과 수도권 영역을 포함하는 지역으로 설정하였다(Fig. 1). 수평 격자 해상도는 27, 9, 3, 그리고 1 km로 설정하였으며, 연직 대기층은 지표에서 연직 방향으로 격자 크기가 증가하는 비균등 격자로 구성하였으며 최하층 격자(~16 m)부터 50 hPa 고도까지 35층으로 표현하였다. 모의 영역은 대기질 모형의 입력 기상 정보를 생산하기 위한 목적으로 구성되었으며, 첫번째와 두번째 모의 영역은 환경부 국립환경과학원의 현업 대기질 모형의 모의 영역과 유사하다(NIER, 2013). 단파 복사 전달 과정은 Goddard 방안(Chou and Suarez et al., 1998), 장파 복사 전달 과정은 Rapid Radiative Transfer Model (RRTM) (Mlawer et al., 1997), 지면 물리 과정은 NoahLSM (Chen and Dudhia, 2001), 대기 경계층 난류 과정은 YSU 방안(Hong et al., 2006), 격자 규모와 아격자 규모 구름물리 과정은 각각 WSM3(Hong et al., 2004)와 Kain-Fritsch (Kain, 2004) 방안을 적용하였다(Table 1). 일반적으로 아격자 규모 구름물리 과정은 격자 해상도가 10 km 이상인 경우에 적용하는 것을 권고하고 있으나(Skamarock et al., 2008), 본 연구에서는 모형의 모의 성능 평가 결과(특히, 여름 강수)를 기반으로 전체 모의 영역에 대해 동일하게 적용하였다. 한반도 영역을 대상으로 한 선행연구에서도 격자 해상도 3 km의 수치 모의에서 아격자 규모 구름물리 과정을 적용하는 경우에 강수 현상을 보다 현실적으로 설명할 수 있음이 제시된 바 있다(Lee and Lee, 2011).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Domain configuration of the Weather Research and Forecasting (WRF) model for a fine-resolution simulation of local meteorology over the Seoul metropolitan area. Shaded contours denote the topographic heights.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Grid configuration and physical options of the WRF model.
          
          

        

        
          
            
              	
              	D01
              	D02
              	D03
              	D04
            

          
          
            	Horizontal grid
(grid spacing)
            	174 × 128
(ΔX = 27 km)
            	69 × 90
(ΔX = 9 km)
            	180 × 225
(ΔX = 3 km)
            	183 × 168
(ΔX = 1 km)
          

          
            	Vertical layer
            	35 (stretched)
          

          
            	Shortwave radiation
            	Goddard (Chou and Suarez et al., 1998)
          

          
            	Longwave radiation
            	RRTM (Mlawer et al., 1997)
          

          
            	Land surface process
            	Noah LSM (Chen and Dudhia, 2001)
          

          
            	PBL process
            	YSU (Hong et al., 2006)
          

          
            	Microphysics
            	WSM3 (Hong et al., 2004)
          

          
            	Cumulus parameterization
            	Kain-Fritsch (Kain, 2004)
          

        

        

        WRF 모형을 이용한 대상 지역의 국지 기상장 모의 성능 향상을 위해 고해상도 환경부 중분류 지면 피복 자료(5 m)와 위성 지형 고도 자료(~90 m)를 이용하여 모의 영역의 지표 입력 정보를 현실적으로 갱신하였으며, 주요 물리 모수화 방안과 기상장 초기/경계 조건은 민감도 실험을 통해 설정하였다. 민감도 실험은 초기/경계 입력 기상장 종류, 지면 피복 자료 종류, FDDA 분석장 너징 기법 적용 여부, 둥지 격자 방안 종류, 그리고 도시 모수화 모형(urban canopy model)의 적용 여부로 구성하였다(Table 2). 먼저, 기상장 초기/경계 조건 자료는 NCEP에서 제공하는 전지구 재분석 자료인 FNL과 ECMWF의 ERA-Interim 자료를 이용하였다(EXP1과 EXP2). FNL 재분석 자료는 GFS (Global Forecast System)에 비해 약 10% 많은 관측 자료를 포함한 자료 동화를 통해 생산되며, 산출 기상 변수(바람, 기온, 습도)의 수평 해상도와 시간 해상도는 각각 1o × 1o와 6시간이다(NCEP, 2014). ECMWF의 ERA-Interim 자료는 0.75o × 0.75o의 수평해상도와 6시간 간격의 시간 해상도를 가지며, 1979년부터 2019년 8월까지 자료가 활용 가능하다(Dee et al., 2011). 지면 피복 자료에 대한 민감도 실험은 WRF 모형에서 제공하고 있는 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 지면 피복 자료와 USGS(United States Geological Survey) 지면 피복 자료를 이용하였다(EXP2와 EXP3). 여기서, 수도권 대상 영역의 USGS 지면 피복 자료는 고해상도 환경부 중분류 지면 피복 자료를 이용하여 갱신하였다. FDDA 분석장 너징 기법은 첫번째 모의 영역에서부터 세 번째 모의 영역까지 수평 바람, 기온, 습도에 대해 연직 격자 10층 이상의 고도(~400 m)에 대해서만 적용하였으며, 민감도 실험은 너징 기법의 적용 여부로 구성하였다(EXP3과 EXP4). FDDA 분석장 너징 기법은 각 격자점에서 WRF 모형의 예측 기상장과 전지구 재분석 기상장 사이의 차이를 강제항으로 포함하여 예측 기상장과 분석 기상장의 편차를 줄이는 방안으로, 너징 계수(nudging coefficient)에 따라 모의 결과가 크게 영향을 받는다. 본 연구에서는 첫번째 모의 영역의 수평 바람, 기온, 비습 변수에 적용한 너징 계수는 각각 4 × 10-4, 3 × 10-4, 3 × 10-4 s-1이며, 두번째 모의 영역은 1.5×10-4, 1.5 × 10-4, 1.0 × 10-4 s-1, 세번째 모의 영역은 2 × 10-5, 2 × 10-5, 1 × 10-5 s-1 값을 적용하였다. 둥지 격자 방안 실험은 단방향 둥지 격자 방안(one-way nesting approach)과 양방향 둥지 격자 방안(two-way nesting approach)을 비교하였다(EXP3과 EXP5). 단방향 둥지 격자 방안에서는 최외각 모의 영역에서 계산된 기상 정보가 둥지 격자의 경계 조건으로 순차적으로 사용되며, 양방향 둥지 격자 방안에서는 상세 모의 영역에서 계산된 기상 정보를 바탕으로 상위 모의 영역의 예측 값을 갱신함으로써 기상장 적분 과정에서 각 모의 영역 사이에 상호 영향을 주는 방식으로 구분된다(NCAR, 2005). 마지막으로, 도시 모수화 모형은 단일층 도시 모수화 모형을 적용하여 도시 지표의 지면-대기 상호 작용을 계산하였으며(Kusaka et al., 2001), 민감도 실험은 도시 모수화 모형의 적용 여부로 구성하였다(EXP4와 EXP6). 도시 모수화 모형의 구동을 위해 필요한 도시 지표 특성 파라미터(예, 건물 평균 높이, 외관비 등)는 수도권 대상 지역에 맞도록 설정하는 것이 필요하나 본 연구에서는 민감도 실험 목적으로 WRF 모형에 포함되어 있는 기준 설정값을 그대로 적용하였다. 도시 모수화 모형은 도시 격자에 한해 적용되며, 도시 모수화 모형이 사용되지 않은 실험(EXP6)에서 도시 지표와 대기의 상호 작용은 NoahLSM 모형에 포함되어 있는 총체 모수화 방안에 따라 계산된다(Liu et al., 2006; Lee et al., 2011). 민감도 실험은 2016년 7월 한 달 기간에 대해 수치 적분을 수행하였다. 전체 대상 기간(1년)에 대해 민감도 실험을 수행한 후 모형의 최적 물리 옵션을 선정하는 것이 바람직하나 이는 많은 계산 자원과 시간을 요구하는 단점이 있다. WRF 모형을 이용한 민감도 실험을 수행한 선행 연구를 보면 국지 기상장 모의 성능은 선택된 물리 옵션에 따른 계절적 민감도가 존재하나 상대적으로 높은 모의 성능을 보이는 물리 옵션이 계절에 관계없이 연중 모의 정확도가 대체로 높은 특징을 보였다(Borge et al., 2008; Jeong et al., 2016).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Configuration of the six sensitivity simulations of the WRF model (IC/BCs: initial and boundary conditions, LULC: land-use land-cover data, FDDA: four-dimensional data assimilation, UCM: urban canopy model).
          
          

        

        
          
            
              	
              	IC/BCs
              	LULC
              	FDDA
              	Grid nesting
              	UCM
            

          
          
            	EXP1
            	FNL
            	MODIS
            	×
            	One-way
            	○
          

          
            	EXP2
            	ERA-Interim
            	MODIS
            	×
            	One-way
            	○
          

          
            	EXP3
            	ERA-Interim
            	USGS
            	×
            	One-way
            	○
          

          
            	EXP4
            	ERA-Interim
            	USGS
            	○
            	One-way
            	○
          

          
            	EXP5
            	ERA-Interim
            	USGS
            	×
            	Two-way
            	○
          

          
            	EXP6
            	ERA-Interim
            	USGS
            	○
            	One-way
            	×
          

        

        

      

      
        2.2 측정 자료와 검증 방법
        수도권 지역의 국지 기상장 모의 결과를 검증하기 위해 기상청의 지상 기상 관측소와 고층 기상 관측소의 측정 자료를 이용하였다. 지상 관측소의 측정 기상 자료는 자동기상관측장비(automatic weather station: AWS)에 비해 자료의 신뢰도가 높은 종관기상관측소(automatic synoptic observing system: ASOS) 13개소의 측정 자료와 공항의 활주로 주변에 위치해 있어 주변 지형의 영향이 적은 공항기상관측소(aerodrome meteorological observing system: AMOS) 2개소의 자료를 이용하였다(Fig. 2). 측정 변수 중에서 매시간 10 m 풍속, 10 m 풍향, 2 m 기온, 2 m 비습을 모의 검증 분석에 이용하였다. 상층 기상장은 오산 고층 기상 관측소 지점에서 측정된 6시간 간격의 고층 기상자료를 이용하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Location of surface meteorological measurement stations (solid circle) and an upper meteorological measurement station (solid square) in the Seoul metropolitan area (D04). Shaded contours denote the topographic heights of domain 4. S47095 (Cheolwon), S47098 (Dongducheon), S47099 (Paju), S47101 (Chuncheon), S47108 (Seoul), S47110 (Gimpo airport), S47112 (Incheon), S47113 (Incheon airport), S47119 (Suwon), S47129 (Seosan), S47201 (Gangwha), S47202 (Yangpyeong), S47203 (Icheon), S47212 (Hongcheon), S47232 (Cheonan), R47122 (Osan).
          
          

          

        

        수도권 영역의 모의 기상장은 지상 측정 자료를 이용하여 통계 검증을 수행하였다. 통계 검증 변수는 평균 편의 오차(mean bias error: MBE), 평균 절대 오차(mean absolute error: MAE), 평균 제곱근 오차(root mean square error: RMSE), 일치도 지수(Index Of Agreement: IOA), 피어슨 상관 계수(Pearson’s correlation coefficient: R)를 포함한다.
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        여기서, Pi와 Oi는 각각 매 시간별 예측값과 측정값을, P¯와 O¯는 각각 예측값과 측정값의 평균을, σp와 σO는 예측값과 측정값의 표준 편차를 나타내며, N은 자료 수를 나타낸다. 이들 통계 지수의 정량적 검증 결과를 바탕으로 기존 연구들에서 제시되어 있는 평가 기준을 적용하여 대기질 모형의 입력 자료로써의 WRF 모의 기상장의 품질을 객관적으로 평가하였다. Table 3은 주요 기상 변수의 품질 평가를 위한 평가 통계 기준을 나타낸다(e.g., Emery et al., 2001; Borge et al., 2008; McNally, 2009; Thunis et al., 2011; Miglietta et al., 2012; Kryza et al., 2012). 이들 통계 기준값은 상위 1/3 모델의 통계 지수 평균을 나타내는 수치로, 제시된 오차/일치도를 만족하는 모델은 대기질 모형의 입력 자료의 신뢰도를 확보한 ‘우수’ 모델로 평가될 수 있다(Emery et al., 2001). 기상장 평가 통계 기준은 대기질 모형의 입력 기상장 자료에 대한 정성적인 품질을 검토하는데 유용한 기준 정보를 제공하게 된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Statistical standards for model performance evaluation of meteorology. The values in parentheses denote the model performance criteria for complex conditions such as urban, coastal, complex terrain areas.
          
          

        

        
          
            
              	
              	10 m wind speed
(m s-1)
              	10 m wind direction
(deg)
              	2 m air temperature
(oC)
              	2 m specific humidity
(g kg-1)
            

          
          
            	MBE
            	± 0.5 (± 1.5)
            	± 10
            	± 0.5 (± 2.0)
            	± 0.8 (± 1.0)
          

          
            	MAE
            	-
            	30 (50)
            	2.0 (2.5)
            	2.0
          

          
            	RMSE
            	2.0 (2.5)
            	-
            	-
            	-
          

          
            	IOA
            	0.6
            	-
            	0.8
            	0.6
          

        

        

        WRF 모형의 모의 성능 평가 분석과 함께 향후 모의 성능 향상 방안을 제시하기 위해 계통 오차(systematic bias) 통계 분석을 수행하였다. 계통 오차의 분석은 평균 제곱근 오차(RMSE)의 계통 오차 성분(systematic bias component: RMSEs)과 비계통 오차 성분(unsystematic bias component: RMSEu)의 분리를 통해 수행하였으며, 각 성분은 다음과 같이 계산된다:
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        여기서 P^i (= a + bOi)는 예측값과 측정값의 선형 회귀로 계산되는 값이며, a와 b는 각각 선형 회귀 계수를 나타낸다. RMSEs는 모형의 물리 과정이나 입력 자료를 통해 수정 가능한 오차를 의미하고, RMSEu는 임의 오차(random error)에 기인하는 것으로 해석된다(Willmott et al., 1981). 본 연구에서 계통 오차 비율(systematic bias fraction: fSB)은 RMSEs2/RMSE2로 정의하였다. fSB는 정의에 따라 0과 1 사이의 값을 가지며, 1에 가까울수록 모형 오차의 개선 가능성이 높음을 의미한다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 민감도 실험
        Figure 3은 민감도 실험의 지상 기상 요소별 통계 검증 결과를 보여준다. 기상장 초기/경계 조건에 따른 민감도 실험 결과, 10 m 풍속은 FNL 실험(MBE/RMSE = 1.3/1.9 m s-1)이 ERA-Interim 실험(MBE/RMSE = 1.4/2.0 m s-1)에 비해 평균 0.1 m s-1 낮은 모의 오차를 보였으나, 모의 성능의 두 실험 간 차이는 크지 않았다(Fig. 3a). 동-서 방향과 남-북 방향의 바람 성분에 대해서도 두 실험의 모의 성능은 유사한 결과를 보였다(Figs. 3b-c). 2 m 기온의 평균 MBE는 0.5~0.6oC의 양의 편차를 보였고, 두 실험 간 모의 오차는 평균 0.1oC 내외로 나타났다(Fig. 3d). 2 m 비습의 평균 MBE는 -0.5 g kg-1로 과소모의 경향을 보이며 지점별 편차가 다소 크게 나타났으나, 두 실험 간의 차이는 미미하였다(Fig. 3e). Mun et al. (2017)은 한반도 지역에 대한 3 km 격자 해상도 수치 모의에서 FNL과 ERA-Interim 재분석 자료의 영향을 분석하였다. 3월 한달 기간의 모의 결과와 93개소 ASOS 관측 자료의 비교 결과, 10 m 풍속에 대한 모의 정확도는 FNL 실험(MBE/RMSE = 2.2/3.4 m s-1)이 ERA-Interim 실험(MBE/RMSE = 2.5/3.7 m s-1)에 비해 다소 향상된 결과를 보였으나, 큰 차이를 나타내지는 않았다. 본 연구 결과는 Mun et al. (2017)에 비해 분석 대상 지역의 차이는 있으나 상대적으로 높은 10 m 풍속의 모의 정확도를 보여주고 있으며, 기상장 초기/경계 조건에 따른 모의 기상장의 민감도는 기존 연구 결과에 비해 다소 작은 차이를 보였다. 이는 전지구 재분석 기상장이 적용되는 WRF 모형의 첫 번째 도메인이 동아시아의 넓은 영역을 포함하고 있고, 분석 대상 지역이 모의 영역의 경계에서 멀리 떨어져 있는 것에 기인하는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Statistical evaluation results of six sensitivity simulations for (a) 10 m wind speed, (b) east-west wind component, (c) north-south wind component, (d) 2 m temperature, and (e) 2 m specific humidity. The box and whisker plot represents minimum, 25th percentile, median, 75th percentile, and maximum values, and the red line denotes mean values.
          
          

          

        

        입력 지면 피복 자료에 따른 민감도 실험 결과(EXP2와 EXP3), USGS 실험에서 10 m 풍속과 동-서, 남-북 바람 성분의 MBE는 평균 약 0.1 m s-1 감소하였고(Figs. 3a-c), 2 m 기온의 MBE는 평균 약 0.3oC 감소하였다(Fig. 3d). 2 m 비습도 지점별 차이는 있으나 모의 오차는 미미하게 감소하였다(Fig. 3e). MODIS 지면 피복 자료는 수도권 모의 영역 내의 도시 면적을 과대 산정하는 오류를 포함하고 있어 MODIS 실험이 USGS 실험에 비해 상대적으로 높은 현열과 낮은 잠열을 모의하였다(e.g., Lee et al., 2011). USGS 실험이 MODIS 실험에 비해 약간 향상된 모의 결과를 보인 이유는 환경부 중분류 지면 피복 자료를 이용한 수도권 지역의 모형 지면 피복 정보의 현실적 갱신이 제한적으로 영향을 준 것으로 분석된다.

        FDDA 분석장 너징 민감도 실험 결과(EXP3과 EXP4), 종관 규모 분석장 너징 강제력의 적용으로 상위 도메인(D01-D03)의 모의 성능은 일부 향상되었지만(not shown), 수도권 모의 영역(D04)의 분석장 너징의 효과는 모든 분석 기상 요소에서 미미한 수준으로 나타났다(Figs. 3a-e). 수도권 모의 영역의 모의 성능에 유의한 차이가 보이지 않는 것은 분석 기상 요소들의 변화가 주로 중규모/미규모의 국지 강제력에 기인함을 암시하며, 이는 기상장 초기/경계 조건에 따른 민감도 실험 결과에서도 유사하게 추론할 수 있다.

        둥지 격자 방안에 따른 민감도 실험 결과(EXP3과 EXP5), 10 m 남-북 바람 성분과 2 m 비습 변수에서만 유의미한 차이를 보였다. 양방향 둥지 격자 방안을 사용했을 때, 2 m 비습의 RMSE는 평균 0.3 g kg-1 감소하였으나(Fig. 3e), 10 m 남-북 바람 성분의 RMSE는 오히려 평균 0.3 m s-1 증가하였고(Fig. 3c) 선형 상관 계수도 0.8에서 0.6으로 감소하였다. Soriano et al. (2004)는 종관 강제력이 강할 때는 둥지 격자 방안에 따른 바람의 모의 성능의 차이가 크지 않지만 중규모 강제력이 지배적일 경우에는 양방향 둥지 격자 방안이 상대적으로 낮은 모의 성능을 보임을 보고한 바 있으며, Lee et al. (2013)는 겨울철 영동 지방의 강수사례 연구에서 둥지 격자 방안에 따른 강수 예측 정확성은 큰 차이를 보이지 않음을 보였다. 본 연구에서 둥지 격자 방안에 따른 국지 기상장 모의 성능은 뚜렷한 차이를 보이지 않았다.

        도시 모수화 모형의 적용 여부에 따른 민감도 실험 결과(EXP4와 EXP6), 단일층 도시 모수화 모형을 사용하였을 경우 10 m 풍속과 2 m 기온의 RMSE는 평균 0.3 m s-1과 0.2oC 각각 증가하였으며 2 m 비습의 과소모의 오차도 다소 증가하였다(Figs. 3a-e). 도시 모수화 모형을 적용한 모의 성능이 다소 낮게 나타난 이유는 모의에 적용된 도시 지표 특성 파라미터에 일부 기인하는 것으로 판단된다. WRF 모형에서 제공하고 있는 도시 지표 특성 파라미터(‘URBPARAM.TBL’) 값들은 미국 도시를 대상으로 작성된 값으로, 수도권 대상 지역의 현실적인 도시 대기 경계층 모의를 위해서는 수도권 지역의 도시 지표 특성 파라미터들의 산정이 선행될 필요가 있다. 도시 모수화 모형을 적용한 국내외 다양한 연구들은 대상 지역의 도시 지표 특성 파라미터들의 현실적 반영이 중요함을 강조하고 있다(e.g., Lee et al., 2011; Hamdi et al., 2012; Zhao et al., 2014).

        Figure 4는 전체 민감도 실험의 기상 변수별 통계 검증 결과를 테일러 다이어그램(Taylor diagram)으로 나타낸다. 10 m 풍속의 선형 상관 계수는 0.54-0.64의 범위에서 나타나고 있으며, 동-서 방향 바람 성분의 모의 성능(R = 0.68-0.72)이 남-북 방향 바람 성분(R = 0.48-0.52)에 비해 높은 특징을 보였다(Figs. 4a-c). 바람 변수의 정규화된 표준편차는 1.46-2.08의 값을 나타내어, 모의된 풍속과 바람 성분의 시간 변동이 측정에 비해 높게 나타나는 특징을 보였다. 2 m 기온의 모의 성능은 모든 민감도 실험에서 대체로 0.9 이상의 높은 상관 계수를 보였으며, 정규화된 표준편차와 상관 계수의 민감도 실험 간 차이는 크지 않았다(Fig. 4d). 2 m 비습의 경우, 모든 실험에서 대체로 0.8 이상의 높은 상관 계수를 보였으나 양방향 둥지 격자 방안을 적용한 민감도 실험만 상관 계수가 0.64로 상대적으로 낮은 값을 보였다(Fig. 4e). 모든 실험에서 2 m 기온과 비습의 모의 성능이 지상 바람장의 모의 성능에 비해 상대적으로 높게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Performance comparison of six sensitivity simulations for (a) 10 m wind speed, (b) east-west wind component, (c) north-south wind component, (d) 2 m temperature, and (e) 2 m specific humidity.
          
          

          

        

        수도권 지역의 2016년 1년 기간에 대한 장기간 국지 기상장 모의를 위한 WRF 모형의 구성은 민감도 실험 결과를 바탕으로 다음과 같이 설정하였다. 입력 기상장 초기/경계 조건은 ERA-Interim 재분석 자료를 적용하였으며, FDDA 분석장 너징 기법을 상위 도메인(D01-D03)에 적용하였다. 모의 영역별 수치 적분은 단방향 둥지 격자 방안을 적용하여 수행하였으며, 도시 지표의 모수화는 NoahLSM 내에 포함되어 있는 총체 모수화 방안을 이용하였다.

      

      
        3.2 장기간 모의 기상장 검증
        
          3.2.1 지상 기상장
          2016년 1년 기간에 대한 WRF 모의 기상장은 수도권 영역 내에 위치한 15개 지상 관측소 지점 자료를 이용하여 모의 성능을 평가하였다. Figure 5는 지상 기상 변수별 MBE의 공간 분포를 일 전체, 주간, 그리고 야간 기간으로 구분하여 보여준다. 10 m 풍속은 관측에 비해 대체로 과대 모의 경향을 보였으며(MBE = 0.1-1.5 m s-1) (Figs. 5a-c), 지점에 따라 주간에 비해 야간의 과대 모의 경향이 보다 뚜렷하게 나타났다(Figs. 5b-c). 김포공항(S47110), 인천(S47112), 인천공항(S47113) 관측소 지점의 풍속은 다른 관측소 지점에 비해 좋은 풍속 모의 성능을 보였다. 동-서 방향 바람 성분에서는 모형이 대체로 서풍 성분을 다소 높게 모의하는 경향을 보였으며(MBE = 0.1-0.8 m s-1)(Fig. 5d), 이러한 경향은 여러 측정소 지점에서 주간이 야간에 비해 더욱 뚜렷하게 나타났다(Figs. 5e-f). 남-북 방향 바람 성분의 경우 지점별 편차는 있으나 전체 기간에서 대체로 낮은 MBE 값을 보였다(Figs. 5g-i). 2 m 기온의 경우 내륙에 위치한 지점에서 대체로 과대 모의 경향을 보였으며(Fig. 5j), 모형의 과대 모의 경향은 주간에는 다소 완화되고 반면 야간에는 더욱 뚜렷하게 나타나는 특징을 보였다(Figs. 5k-l). 해안 근처 지점에서는 대체로 기온을 과소 모의하는 경향을 보여주고 있으며, 주간 시간의 기온의 과소 모의 경향은 해풍 순환에 의한 경기만 기류의 내륙 유입 영향이 반영된 것으로 판단된다. 2 m 비습의 경우 대부분 지점에서 낮은 평균 편의를 보였으나, 일부 지점에서 다소 높은 과소 모의 경향을 보였다(Figs. 5m-o).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Spatial distributions of annual mean bias errors of (a-c) 10 m wind speed, (d-f) east-west wind component, (g-i) north-south wind component, (j-l) 2 m temperature, (m-o) 2 m specific humidity for all-day (left panels), daytime (middle), and nighttime (right panels). Daytime and nighttime are defined as 0900~1700 LST and 2100~0500 LST, respectively.
            
            

            

          

          Figure 6은 WRF 모형으로 모의된 지상 기상 변수에 대한 2016년 월별 통계 검증 결과를 나타낸다. 각 월별 상자 그림은 수도권 영역 내에 위치한 15개 지상 관측소 지점에 대한 MBE, RMSE, IOA의 통계 분포를 보여준다. 전반적인 모의 성능을 설명하기 위해 MBE 검증 변수를 중심으로 기술하였다. 10 m 풍속의 과대 모의 경향은 거의 모든 지점에서 나타나고 있으며 월별 지점 평균 MBE는 0.7-1.1 m s-1를 보였다(Fig. 6a). 또한, 풍속의 과대 모의 경향은 여름에 비해 겨울에 겨울 기간이 여름 기간에 비해 과대 모의 경향이 약간 크게 나타났다 Kim et al. (2013)은 한반도 전체 지역을 대상으로 한 WRF 모의 결과 분석에서 10 m 풍속의 월 평균 MBE와 RMSE는 각각 1.05 m s-1와 1.88 m s-1로, 본 연구 결과와 유사한 모의 성능을 보고한 바 있다. 10 m 동-서 방향 바람 성분도 월별 지점 평균 MBE 값이 0.1-0.7 m s-1로 연중 과대 모의를 나타냈으며, 모든 월에서 야간에 비해 주간에 서풍 성분의 과대 모의 경향이 뚜렷한 특징을 보여주었다(Fig. 6b). MBE 값의 주/야간 차이는 여름철에 더욱 뚜렷하게 나타나고 있어 여름철 해풍 순환이 대상 지역에서 과대 모의를 보인 결과로 판단된다. 10 m 남-북 방향 바람 성분에서는 주/야간 차이에 비해 계절에 따른 MBE 차이가 크게 나타났다(Fig. 6c). 겨울에는 북풍 성분이 과대 모의되는 경향이 나타나며 반면 여름에는 남풍 성분이 과대 모의되는 것으로 나타났다. 이는 수도권 전체 영역에서 나타나는 특징으로 지상 바람장의 편의가 종관 규모 기상의 계절적 변화에 영향을 받은 것으로 분석된다. 2 m 기온의 월별 지점 평균 MBE는 -0.3~1.4oC로, 겨울에 대체로 높은 양의 편차를 보였다(Fig. 6d). 또한 겨울 기간의 기온의 모의 성능은 주간과 야간에 매우 큰 차이를 보이는 특징을 보였다. 수도권 영역의 2012년 1월에 대한 WRF 모의 성능을 분석한 선행 논문(Jeong et al., 2016)에서도 모형이 일 최저 기온을 높게 모의하는 특성이 보고된 바 있으며, 야간 시간대의 월 평균 MBE는 1.82oC, RMSE는 2.35oC를 나타내었다. 2 m 비습의 월별 지점 평균 MBE는 -0.7~0.2 g kg-1로, 관측-모형의 편차는 비습의 절대값이 상대적으로 높은 여름 기간이 겨울 기간에 비해 높은 특징을 보였다(Fig. 6e). 계절 변화의 특징을 보이지만 기온과는 달리 주간과 야간의 MBE 편차는 크지 않은 특징을 보였다. Table 4는 WRF 모의 기상 변수에 대한 통계 검증 결과를 월별 최대값과 최소값으로 보여준다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Statistical evaluation results of (a) 10 m wind speed, (b) east-west wind component, (c) north-south wind component, (d) 2 m temperature, and (e) 2 m specific humidity in MBE (left panels), RMSE (middle), and IOA (right panels). Blue and red lines denote, respectively, the statistical criteria for base conditions and complex conditions in Table 3.
            
            

            

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Monthly statistical evaluation results of the WRF simulated meteorological variables over the Seoul metropolitan area in 2016. The statistical minimum/maximum values are presented for the meteorological variables. The numbers in parentheses denote the months for the minimum/maximum values.
            
            

          

          
            
              
                	
                	MBE
                	RMSE
                	MAE
                	IOA
                	R
              

            
            
              	10 m wind speed
(m s-1)
              	0.65/1.13
(09/11)
              	1.44/1.77
(09/05)
              	1.10/1.40
(08/01)
              	0.63/0.77
(07/05)
              	0.56/0.75
(10/05)
            

            
              	10 m wind direction
(deg)
              	-2.02/7.32
(08/02)
              	65.12/78.22
(05/09)
              	47.66/57.64
(05/09)
              	0.62/0.69
(06/04)
              	0.34/0.45
(06/04)
            

            
              	East-west wind component
(m s-1)
              	0.06/0.72
(10/01)
              	1.54/1.75
(09/04)
              	1.17/1.35
(09/02)
              	0.74/0.84
(07/04)
              	0.63/0.79
(09/04)
            

            
              	North-south wind component
(m s-1)
              	-0.63/0.60
(01/07)
              	1.51/1.86
(09/02)
              	1.17/1.46
(09/02)
              	0.65/0.74
(12/05)
              	0.48/0.63
(08/05)
            

            
              	2 m temperature
(oC)
              	-0.27/1.43
(06/10)
              	1.56/2.31
(08/10)
              	1.22/1.80
(08/12)
              	0.93/0.96
(12/08)
              	0.89/0.95
(06/08)
            

            
              	2 m specific humidity
(g kg-1)
              	-0.76/0.22
(06/12)
              	0.40/2.05
(01/08)
              	0.30/1.68
(01/08)
              	0.83/0.97
(07/11)
              	0.79/0.96
(07/11)
            

          

          

          Figure 7은 월별 모의 기상장을 Table 3에 제시된 대기질 모형에 활용하기 위한 입력 기상장의 품질 평가 기준을 따라 평가한 결과를 보여준다. 10 m 풍속은 연중 RMSE 통계 기준을 대체로 만족하지만 MBE는 복잡 조건 통계 기준 범위에서 만족하고 있다(Figs. 6a, 7a). 10 m 풍향은 모든 월에서 MBE 통계 기준을 만족하나 MAE는 복잡 조건 통계 기준의 범위에서 다소 벗어났다(Fig. 7b). 2 m 기온은 MBE 통계 기준을 봄 기간에 다른 계절에 비해 다수 지점에서 만족하고 대부분 지점이 복잡 조건 통계 기준 범위 내에 있다(Fig. 7c). IOA는 대부분 지점에서 연중 0.9 이상의 높은 값을 보여 IOA 통계 기준을 만족하였다(Fig. 6d). 2 m 비습은 다른 계절에 비해 여름에 상대적으로 낮은 모의 성능을 보이나 대부분의 지점에서 품질 평가 통계 기준을 대체로 잘 만족하였다(Figs. 6e, 7d). 종합적으로, 본 연구에서 생산한 고해상도 WRF 국지 기상장은 대기질 모형의 입력 기상장으로 활용하기에 대체로 적합한 것으로 판단되나, 지상 바람과 기온 변수는 더 나은 모형 성능 기준을 만족하기 위해 추가적인 개선이 필요한 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Soccer plots of the statistical assessments of (a) 10 m wind speed, (b) 10 m wind direction, (c) 2 m temperature, and (d) 2 m specific humidity. The inner line represents the statistical standards in Table 3, and the outer line denotes statistical criteria for complex conditions.
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 상층 기상장
          Figure 8은 2016년 오산 상층기상측정소 지점의 월평균 측정 기상 요소와 모의 기상장의 연직 분포를 비교하고 있다. 라디오 존데 측정 자료와 모형 변수는 지상에서부터 700 hPa 고도까지 10 hPa 간격으로 내삽한 후 비교하였다. 측정 비습은 측정 고도에서 직접 측정된 기온, 이슬점 온도, 그리고 기압을 이용하여 계산한 후 이를 연직 내삽하였다. 오산 측정 지점에서 바람, 기온, 비습 변수의 연직 분포는 뚜렷한 월변화 특성을 보여주고 있다. 풍속의 연직 분포(Fig. 8a)에서 지상 부근 풍속은 1.0~3.0 m s-1 월 변화를 보이는 반면 지표층 상부 대기에서는 풍속 연직 경도의 계절 변화가 뚜렷하게 나타나고 있다. 겨울 기간 동안 풍속 연직 경도가 높게 나타나고 있으며, 6월부터 9월 사이의 여름 기간에는 풍속 연직 경도가 낮아지다 10월 이후 겨울 기간으로 접어들면서 다시 풍속 연직 경도가 높아지는 특징을 보여준다(Fig. 8a). 지표층 상부에서의 풍속 연직 분포의 월별 변화는 동-서 방향 바람 성분의 연직 분포와 밀접하게 연관되어 있으며, 연중 서풍 성분이 주로 나타남을 알 수 있다(Fig. 8c). 한편, 남-북 방향 바람 성분은 겨울 기간에 북풍 성분이 강하게 나타나고, 여름 기간에 남풍 성분이 강하게 나타나는 뚜렷한 계절 변화 특징을 보여 주고 있다(Fig. 8e). 고도별 기온과 비습의 계절 변화는 유사한 양상을 보여주고 있는데, 여름 기간이 겨울 기간에 비해 높은 값을 보이며 고도가 높아짐에 따라 낮은 값을 보인다(Figs. 8g, 8i). 고도에 따른 감소 경향은 대기 경계층 내의 기온과 비습 변화의 원천(source)이 여름(7~8월)의 경우 지표에 위치하기 때문이다. WRF 모의 결과는 모든 기상 요소에서 측정에서 나타난 고도에 따른 계절 변화 특성들을 대체로 잘 모의하였다(right panels in Fig. 8). 모형은 연중 지표 부근의 서풍 성분을 측정에 비해 다소 강하게 모의하는 특성을 보였으며(Fig. 8d), 겨울 기간의 북풍 성분을 보다 강하게 모의하였으며, 여름 기간의 강한 남풍 성분을 측정 고도보다 약간 높은 고도에서 모의하였다(Fig. 8f). 이로 인해 여름 기간의 모형의 풍속 연직 경도는 측정에 비해 다소 낮게 모의됨을 볼 수 있다(Fig. 8b).

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Time-height sections of observed and simulated monthly mean (a-b) wind speed, (c-d) east-west wind component, (e-f) north-south wind component, (g-h) air temperature, and (i-j) specific humidity in the upper meteorological measurement station at R47122 (Osan) in 2016.
            
            

            

          

          Figure 9는 동일 지점에서의 모형의 기상장 모의 성능을 정량적으로 비교하고 있다. 월별 MBE와 RMSE의 연직 분포를 나타내며, 계통 오차 비율(fSB)을 RMSE 분포와 함께 나타내었다. 대기 경계층 내의 풍속의 과대 모의 경향은 전 기간 동안 나타나고 있으며, 지상 부근에서 모의 오차가 더 크게 나타나는 것을 알 수 있다(Figs. 9a-b). 여름 기간의 풍속 과대 모의 경향은 서풍 성분의 과대 모의에 기인하며, 겨울 기간의 풍속 과대 모의는 북풍 성분의 과대 모의에 의한 것으로 분석된다(Figs. 9c-f). 지상 바람의 검증 결과(Figs. 6a-c)에서 나타난 모의 오차 경향이 대기 경계층 고도 내에서 대체로 일관되게 나타남을 알 수 있다. 상층 기온의 예측 성능은 대체로 좋은 결과를 보여주고 있으며(Figs. 9g-h), 지상 기온의 월별 모의 오차 변동과 유사하게 나타났다. 하지만 대기 경계층 고도 부근을 중심으로 상부와 하부의 모의 특성이 달리 나타나는 바람 변수와 달리 대기 경계층의 효과가 뚜렷하게 구분되어 나타나지 않는 특징을 보인다. 오산의 상층 비습은 7월 이후 상대적으로 높은 양의 편차를 보여주고 있으며, 모의 오차는 850 hPa 고도 이상의 고도까지 확장되어 나타났다(Figs. 9i-j).

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Time-height sections of monthly mean MBE (left panels) and RMSE (right panels) at R47122 (Osan) for (a-b) wind speed, (c-d) east-west wind component, (e-f) north-south wind component, (g-h) air temperature, and (i-j) specific humidity. The line contours in the right panels denote systematic bias fractions (fSB).
            
            

            

          

          모든 기상 요소의 검증 결과에서 월별 고도별 RMSE 분포는 MBE 절대값 분포와 대체로 잘 일치하고 있다(right panels in Fig. 9). 분석 기상 변수의 RMSE 크기는 계통 오차 비율(fSB)과 매우 높은 선형 관계를 보여주고 있는데, 이는 850 hPa 고도 이상에서 나타나는 계통 오차가 대기 경계층 내의 계통 오차와 연계되어 있음을 암시한다. Figure 10은 지상 기상 변수에 나타나는 월별 지점별 계통 오차 비율의 분포를 보여준다. 10 m 풍속의 월별 지점 평균 fSB는 0.32~0.46으로 나타났으며, 각 방위별 바람 성분의 월별 지점 평균 fSB는 각각 0.08~0.24와 0.10~0.30의 값을 보였다(Figs. 10a-c). 2 m 기온과 비습의 월별 지점 평균 fSB는 각각 0.19~0.47과 0.18~0.39로 나타났다(Figs. 10d-e). 지상 풍속과 기온의 계통 오차 비율이 비습과 방위별 바람 성분에 비해 상대적으로 큰 값을 가져, 모형의 개선 가능성이 상대적으로 높게 나타났다. 지상 바람, 기온, 비습 변수의 계통 오차 비율은 월별 변화와 함께 지점간 편차도 크게 나타나는 특징을 보였다. 지상관측소 지점과 오산 지점에서 나타나는 높은 계통 오차 비율(Figs. 9, 10)은 WRF 모형의 개선 가능성을 의미하며, 분석된 계통 오차 특성은 모형의 개선을 위해 지표층의 지표-대기 운동량 교환 과정과 대기 경계층 상부의 유입/유출 과정에 대한 정량적 분석의 필요성을 암시한다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Distribution of systematic bias fraction (fSB) for (a) 10 m wind speed, (b) east-west wind component, (c) north-south wind component, (d) 2 m temperature, and (e) 2 m specific humidity. The boxes and vertical bars denote the mean and standard deviation values, respectively.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 WRF 모형의 수도권 지역의 고해상도 국지 기상장 모의 성능을 검증하고 대기질 모델링을 위한 입력 기상장으로써의 품질을 평가하였다. 2016년 1년 기간에 대해 1 km 격자 해상도의 상세 국지 기상장 모의를 수행하고, 지상과 상층 기상 측정 자료를 이용하여 통계 검증을 수행하였다. WRF 모형의 모의 정확도 향상을 위해 수도권 지역의 모형 지형 고도와 지면 피복 정보를 현실적으로 갱신하였으며, 2016년 7월 한달 기간을 대상으로 일련의 민감도 실험을 통해 모형 구동 옵션을 설정하였다. 통계 검증 결과를 바탕으로 WRF 모형을 이용한 수도권 지역의 국지 기상장 모의 성능 향상 방안을 제안하였다.

      7월 한달 기간의 민감도 실험 결과, 전지구 재분석 기상장 FNL과 ERA-Interim 자료의 선택은 수도권 영역의 고해상도 국지 기상장 모의 성능에 큰 차이를 보이지 않았다. ERA-Interim 자료를 이용한 FDDA 분석장 너징 기법도 모의 성능에 유의한 차이를 보이지 않았다. 이는 대상 지역의 국지 강제력이 고해상도 기상장 모의에 중요함을 암시한다. 현실적인 지형 고도와 지면 피복 정보의 갱신은 국지 기상장의 모의 성능 향상에 기여하였으며, 국지 강제력의 현실적 반영이 중요함을 확인하였다. 고해상도 국지 기상장 모의를 위해 많은 연구에서 자주 채택되고 있는 양방향 둥지 격자 방안은 수도권 지역의 고해상도 국지 기상장 모의에서는 단방향 둥지 격자 방안에 비해 향상된 모의 성능을 보여주지 못하였다. 도시 모수화 모형의 적용 여부에 따른 민감도 실험은 WRF 모형에서 제공되고 있는 도시 지표 특성 파라미터 값들은 미국 도시 지역의 특성을 반영하고 있어 수도권 지역의 국지 기상장 모의 성능 향상에는 효과적이지 못하였으며, 도시 모수화 모형을 이용한 국지 기상장의 모의 성능 향상을 위해서 대상 지역의 도시 형태 변수와 물리 특성 변수들의 최적화가 선행되어야 함을 시사하였다.

      2016년 1년 기간에 대한 수도권 지역의 WRF 국지 기상장 통계 검증 결과, 모의 지상 풍속은 연중 대체로 측정 풍속을 과대 모의하였다(MBE = 0.7-1.1 m s-1). 특히, 서풍 성분의 과대 모의 경향이 연중 뚜렷하게 나타났다. 이는 수도권 지역의 해풍 국지 순환을 강하게 모의하는 특성에 기인하는 것으로 판단된다. 한편, 겨울 기간에는 북풍 성분이 과대 모의되는 경향을 보였으며(1월 MBE=-0.6 m s-1), 여름 기간에는 남풍 성분이 과대 모의되었다(7월 MBE = 0.6 m s-1). 이는 종관규모 기상의 계절적 변화에 기인하는 것으로 분석된다. 2 m 기온은 대체로 양의 편의를 보였으며(MBE = -0.3-1.4oC), 겨울 야간 시간대에 상대적으로 높은 양의 편의를 보였다. 2 m 비습은 계절적으로 비습이 높은 여름 기간에 음의 편의가 크게 나타났다(8월 MBE= -0.7 g kg-1). 본 연구에서 제시된 WRF 모형의 모의 성능은 대상 지역에 대한 기존 모형 연구에 비해 대체로 높은 모의 성능을 보였다(e.g., Kim et al., 2013; Park et al., 2015; Jeong et al., 2016). 또한, 전반적으로 대기질 모형의 입력 기상장으로 활용하기에 대체로 적합한 것으로 평가되었으나, 바람과 기온 변수는 더 나은 모형 성능 기준을 만족하기 위해 추가적인 개선이 필요한 것으로 분석되었다.

      한편, 오산 측정 지점의 상층 기상장을 이용한 WRF 모형의 모의 성능 검증 결과, 지상 기상장의 통계 검증에서 보인 모형의 편의 경향이 대기 경계층 고도까지 확대되어 있음을 보여주었다. 특히, 바람 변수의 연직 분포에서 그 경향이 더욱 뚜렷하게 나타났다. 지표와 대기 경계층의 높은 계통 오차 비율(fSB)과 모의 오차의 연직 분포 특성은 WRF 모형의 개선을 위해 지표층의 운동량 교환 과정과 대기 경계층 고도의 유입/유출 과정에 대한 개선이 필요함을 암시하였다.
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