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            초록
          
        

        
          We investigated the impact of domain size on the simulated summer precipitation over the Korean Peninsula using the Weather Research and Forecasting (WRF) model. Two different domains are integrated up to 72-hours from 29 June 2017 to 28 July 2017 when the Changma front is active. The domain sizes are adopted from previous RDAPS (Regional Data Assimilation and Prediction System) and current LDAPS (Local Data Assimilation and Prediction System) operated by the Korea Meteorological Administration, while other model configurations are fixed identically.	We found that the larger domain size showed better prediction skills, especially in precipitation forecast performance. This performance improvement is particularly noticeable over the central region of the Korean Peninsula. Comparisons of physical aspects of each variable revealed that the inflow of moisture flux from the East China Sea was well reproduced in the experiment with a large model domain due to a more realistic North Pacific high compared to the small domain experiment. These results suggest that the North Pacific anticyclone could be an important factor for the precipitation forecast during the summer-time over the Korean Peninsula.
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      1. 서 론
      지난 수십 년간, 수치모델을 이용한 다양한 시공간 규모의 기상 현상의 예측에서 해상도, 수치해법, 물리과정 등 수치모델링 기술의 발달은 수치예보의 정확도를 지속적으로 향상시켜왔다. 하지만 이러한 노력에도 불구하고 국지적으로 발생하는 여름철 강수는 예측선행 시간이 짧아 모델의 예측성을 제한하는 요소로 작용한다. 또한 한반도에서의 여름철 강수의 양상은 지속성이 약해지며 집중성과 강도는 강해지는 경향을 보이고 있다(An et al., 2011; Hong et al., 2011). 뿐만 아니라 온난화에 따른 기후변동은 강수 예측에 대한 불확실성을 더욱 증가시키고 있다. 이러한 문제를 극복하기 위해 여름철 집중호우의 특성에 대한 이해를 높이고 수치모델의 예측성능을 향상시키기 위한 많은 연구들이 진행되고 있다.

      한반도에서 발생하는 집중호우의 특성에 관한 선행연구 결과들을 보면, 집중호우는 대류가용잠재에너지가 작고 열적 중립인 대기불안정도의 특징을 보이며(Hong, 2004), 중-β에서 중-α 규모의 구름 무리에서 주로 발생하는 특징을 보였다(Lee and Kim, 2007). 또한 위성 자료를 이용한 연구에서 한반도의 집중호우는 온난 강수 형태가 지배적임을 보였다(Song and Sohn, 2015). 수치 모델을 이용한 연구에서는 복잡한 지형에 의해 집중호우가 강화되며(Hong and Lee, 2009) 초기 GPS 수증기 자료의 동화가 강수 예측성 향상에 기여하는 것으로 밝혀졌다(Kim et al., 2015). 이 외에도 수치모델의 물리, 역학적 특성들이 집중호우의 예측성에 미칠 수 있는 영향에 대한 다양한 연구(예, Jeong et al., 2016; Lee et al., 2017)가 진행되었다.

      한편, 초기 및 경계조건, 물리과정, 분해능 등 수치모델 고유의 불확실성은 수치예보시스템의 정확도에 크게 영향을 미친다(Gebhardt et al., 2011; Peralta et al., 2012). Li et al. (2016)은 Weather Research and Forecasting (WRF) 모형을 이용해 홍수가 발생하는 계절에 대해 모델 해상도, 모의 영역 크기, 물리모수화 방법이 여름철 강수의 예측성에 상당한 영향을 미침을 보였다. Wang et al. (2016)도 호우 모의에서 해상도와 모델 영역의 크기가 물리과정만큼 많은 불확실성이 존재함을 보였다. 이 외에도 연직 해상도(Aligo et al., 2009), 도메인 구성 옵션 및 스핀업 시간(Chu et al., 2018)이 강수 산출물의 정확성과 신뢰성을 향상시키는데 중요한 요소가 될 수 있다.

      특히 Goswami et al. (2012), Goswami and Mohapatra(2014)는 모의 영역 크기가 격자 간격, 초기 조건과 함께 지역 모델의 예측성에 중요한 역할을 하는 것을 보였다. 또한 Dash et al. (2015)은 인도와 남아시아 영역의 몬순에 대한 지역기후모의에서 모의 영역의 크기를 줄이는 경우, 인도의 여름철 장마 기간에 대한 강수가 크게 줄어들 수 있음을 보였다. 한반도의 여름철 집중호우에 대해서도 이와 유사한 결과가 보고되었으며(Min et al., 2016), 이러한 결과는 동아시아의 여름 몬순 및 집중호우 예측에 모의 영역의 설정이 중요한 영향을 미친다는 것을 시사한다. 이러한 연구들에 맞춰 최근 기상청에서는 기존에 사용하던 지역수치예보모델(Regional Data Assimilation and Prediction System, RDAPS) 대신 수평해상도 1.5 km 격자를 가진 국지수치예보모델(Local Data Assimilation and Prediction System, LDAPS)의 모의 영역을 확장하여 예보에 활용하고 있다.

      그러나 강수 예측에 대한 지역 사례연구에 있어 모의 영역은 모델 물리 과정에 비해 유의하지 않은 효과로 인해 덜 주목받았으며(Chu et al., 2018), 기존의 연구도 사례 중심의 민감도 실험에 그쳐, 이에 대한 연구가 부족한 상태이다.

      따라서 본 연구에서는 2017년 7월 한달 기간 동안 발생했던 여름철 강수 사례들을 1일 간격으로 연속적으로 모의함으로써 모델의 모의 영역이 한반도 여름철 강수의 단기 예측 성능에 미치는 영향과 그 원인을 살펴보고자 한다. 2장에서는 분석에 사용된 자료 및 모델 실험 설정을 서술하였으며, 3장에 실험 결과와 물리적 원인을 분석하였다. 마지막으로 4장에 요약 및 토의를 서술하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 자료 및 사례
        수치예보 모델의 강수 예측 성능을 평가하기 위해 기상청에서 제공하는 2017년 7월 1일부터 31일까지의 기간에 대한 1시간 해상도의 종관기상관측자료(ASOS, Automated Synoptic Observing System)를 사용하였다. 분석 기간 동안 96개 지점의 관측소 자료를 이용하였으며, 연구에서 사용된 관측소의 위치는 Fig. 1a와 같다. 해당 기간 동안 영향이 큰 집중호우를 파악하기 위해 인구가 많이 분포하는 중요 도시에 위치한 10개의 관측소(서울, 인천, 수원, 청주, 대전, 전주, 광주, 대구, 부산, 제주)를 선정한 후, 일 누적 강수량을 분석하였다(Figs. 1b, c). 2017년 7월 3~4일에는 강원도를 중심으로 나타났던 집중 호우가 중부지방까지 영향을 미쳤으며, 선정된 중부 지방의 도시들에 대해 평균적으로 약 100mm의 강수가 관측된 것을 확인하였다. 11일에는 수도권 지역의 관측소에 대해 평균적으로 약 90mm의 강수가 내렸으며 서울에서는 120mm에 가까운 강수를 확인하였다. 며칠 후인 16~17일에는 청주에 290mm의 많은 강수가 집중되어 큰 피해를 유발하였다. 또한 해당 기간 동안, 남부 지방에 비해 중부 지방에서 강수가 더 빈번하고 강하게 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Locations of KMA weather stations for ASOS (green) and AWS (orange). The blue dots are selected ten stations of ASOS which locate in large cities. (b, c) Cumulative daily precipitation for the ten selected stations. The black line indicates averaged precipitation of the selected ten stations.
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험 설계 및 모델 구성
        모델의 영역이 한반도 여름철 강수의 예측성능에 미치는 영향을 평가하기 위하여 비정역학 중규모 모델인 WRF v4.0 모델(Skamarock et al., 2019)을 사용하였다. WRF 모델을 수행하기 위한 입력 자료로 전지구 범위의 6시간 간격, N128의 가우시안 격자(Δx~0.75o)로 구성되어 있는 the European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) Re-Analysis Interim (ERAInterim) 자료를 사용하였다. 모의 영역에 따른 예측 성능 비교를 위해 동아시아의 넓은 지역을 포함하는 영역(DM1)의 모델을 수행한 뒤, one-way nesting을 이용하여 크기가 서로 다른 두 둥지 격자를 구성하였다. 예측성 비교를 위한 실험 모의 영역은 기상청에서 현업으로 사용했던 지역수치예보모델(RDAPS) 영역(이 실험의 DM2L)과 현재 국지수치예보모델(LDAPS)에 사용되는 영역(이 실험의 DM2S)으로 설정하였으며, 두 실험 모두 어미 영역인 DM1에서 6시간마다 측면 경계 자료를 받도록 구성되었다. 모의 영역에 대한 동서와 남북으로의 격자 수(및 해상도)는 DM1이 1000 × 830 (9 km), DM2L는 1960 × 1687 (3 km), DM2S는 1051 × 829 (3 km)이며, 해당 영역을 Fig. 2에 나타내었다. 모든 모델 실험은 45개의 연직층과 30 hPa의 모델 최상층 기압을 이용하였으며, 적분 시간 간격은 9 km 해상도의 어미 격자의 경우, 32초를, 3 km 해상도의 두 둥지 격자 실험은 15초를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Domain configurations used for the model experiments. Number at the top-left corner indicate horizontal resolution and the number of grids in the domain. Both DM2L and DM2S are simulated using DM1 data for their lateral boundaries every 6 hours.
          
          

          

        

        모든 실험은 2017년 6월 29일부터 7월 28일까지의 기간에 대해 일별 0000UTC를 초기 시간으로 각 날짜에 대해 72시간 예측을 수행하였다. 모델의 물리 과정은 차세대 한국형수치예보모델(Korean Integrated Model, KIM)에 사용되는 것과 유사한 모수화 과정 (Hong et al., 2018)을 적용하였으며, 장파/단파 복사는 RRTMG (Iacono et al., 2008), Microphysics는 WSM (WRF Single Momentum) 5 Class (Hong et al., 2004), 행성 경계층은 Shin and Hong (Shin and Hong, 2015), 지면 모델은 Noah LSM (Tewari et al., 2004), 얕은 대류는 GRIMS (Hong and Jang, 2018), 중력파 항력은 GWDO (Kim and Arakawa, 1995; Hong et al., 2008; Choi and Hong, 2015)를 사용하였다. 깊은 대류의 경우, DM1에 대해서만 New SAS (Kwon and Hong, 2017)를 적용하였으며, DM2L, DM2S에 대해서는 별도의 모수화를 적용하지 않았다. 앞서 언급한 실험 설정들은 Table 1에 요약하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of the WRF model configuration.
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	WRF v4.0
            

          
          
            	Domain
            	Domain 1
            	Domain 2 Large
            	Domain 2 Small
          

          
            	Horizontal grid spacing (km)
            	1000 × 830 (9 km)
            	1960 × 1687 (3 km)
            	1051 × 829 (3 km)
          

          
            	Time step (s)
            	32
            	15
            	15
          

          
            	Vertical layers/Model top
            	45 Sigma layers/30 hPa
          

          
            	Grid nesting
            	One-way nesting
          

          
            	Initial/Boundary condition
            	ERA-Interim (N128)
            	Domain 1
          

          
            	Case/Integrated time
            	29 June 2017~28 July 2017 (72 hours in one case)
          

          
            	Longwave/Shortwave radiation
            	RRTMG
          

          
            	Microphysics
            	WSM5
          

          
            	Planetary boundary layer
            	Shin and Hong
          

          
            	Land surface model
            	Noah LSM
          

          
            	Shallow convection
            	GRIMS
          

          
            	Deep convection
            	New SAS
            	None
          

          
            	Gravity wave drag
            	GWDO
          

        

        

      

      
        2.3 강수 예측 성능 검증
        모델의 강수 예측 성능을 파악하기 위해 특정 임계값을 기준으로 예측값과 관측값을 분할표(Contingency Table)를 이용하여 비교하는 양분예보지수를 사용하였다. 관측 공백에 의한 효과를 최소화하고자 ASOS에 비해 많은 관측 지점을 운영하고 있는 방재기상관측자료(AWS, Automatic Weather System)를 사용하여 양분예보지수를 계산하였으며, 총 498개의 관측 자료를 사용하였다(Fig. 1a). 본 연구에서는 모델에서 모의된 강수의 예측 성능 평가에 주로 사용되는 성공임계지수(Threat Score, TS)와 공정임계지수(Equivalent Threat Score, ETS), 치우침지수(Bias Score, BS)를 이용하였다. 지수를 계산하는데 사용되는 분할표는 Table 2와 같으며, 각 지수는 다음과 같이 정의된다.
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          Table 2. 
				
          

          
            Contingency table for verification of 1-day accumulated rain.
          
          

        

        
          
            
              	Total events = H + F + M + C
              	Observation
            

            
              	Yes
              	No
            

          
          
            	Forecast
            	Yes
            	H (Hit)
            	F (False alarms)
          

          
            	No
            	M (Miss)
            	C (Correct negative)
          

        

        

        성공임계지수의 경우, 0과 1 사이의 값을 가지며 1에 가까울수록 완벽한 예보에 가까운 결과를 나타낸다. 공정임계지수는 -1/3과 1 사이의 값으로 나타나며, 0보다 작을 경우 임의 추정한 것보다 예보 능력이 없는 것을 의미한다. 치우침지수는 1에 근접할수록 예보가 어느 한쪽으로 치우쳐지지 않게 나오는 것을 의미한다. 이러한 지수들은 분석 기간 동안 전반적인 강수 사례에 대한 모형의 강수 예측 성능을 파악하는데 활용되었다.

        모델의 수분속(moisture flux) 분석을 위해 Fasullo and Webster (2003)에서 사용된 수분속(VIMT, Vertically Integrated Moisture Transport, Eq. 4)을 활용하였다.
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        여기서 q는 혼합비를, U는 수평 바람장을 의미한다. Fasullo and Webster (2003)에서는 300 hPa 아래의 범위에 대해 수분속 계산을 수행하였으나 본 연구에서는 하층에서의 수증기 수송을 분석하기 위해 700 hPa 보다 아래에서의 수분속을 분석에 사용하였다. 700 hPa보다 높은 고도에서는 혼합비의 값이 작아지므로 하층 수분속의 계산에 큰 차이를 보이지 않는다(그림 미포함).

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 강수 예측성능 검증
        모델의 전반적인 강수 시계열 재현 능력을 확인하기 위해 ASOS와 48시간 예측 실험에 대한 선정된 관측소에서의 평균 일 강수량을 분석하였다(Fig. 3). 7월 1일 0000 UTC부터 하루 간격으로 72시간 동안 모델을 적분 수행하였기 때문에 동일한 기간에 대해 모델 예측장끼리 비교할 수 있는 7월 2~29일까지의 기간을 분석에 활용하였다. 모의 영역을 달리한 두 실험 모두 7월 16일의 강수는 잘 모의하지 못하였는데, 이는 사례의 국지적 특성이 매우 강하여 집중 강수 영역을 예측하는데 실패했기 때문이다. 청주에서 발생한 이 국지성 집중호우 사례를 제외하고는 전반적으로 강수 예측 결과가 ASOS에서 관측된 강수와 유사한 결과를 보인다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Averaged cumulative daily precipitation for the ten selected stations. Each result indicates ASOS (black), DM2L (green), and DM2S (blue) for a 48-hr forecast. The gray shade shows the analysis period, which is the overlapping period between ASOS and model experiments.
          
          

          

        

        2017년 7월 강수의 지역별 모의 성능을 확인하기 위해 7월 누적 강수의 공간 분포를 Fig. 4에 나타내었다. ASOS의 누적 강수 분포를 보면 태백산맥을 기준으로 중부 지방의 서쪽에 강수가 집중되었던 것을 확인할 수 있으며, 이는 Fig. 1b에서 중부 지방의 관측소에 강수가 집중되어 나타났던 7월 16일의 청주 사례에 의한 것으로 판단된다. 이러한 강수 특성은 AWS로 나타낸 누적 강수 분포에서도 확인할 수 있다. 24시간 모델 예측장에서는 산맥 근처에 강수가 집중되어 있는 분포를 보이고 있으며, 이는 지형에 의한 영향이 반영되는 것으로 보인다. 앞서 ASOS에서 보인 관측 강수 분포와 비교하였을 때, DM2L, DM2S는 충청도 지역의 강수를 잘 모의하지 못하였으나, 경기도 및 강원도 산간 지역의 강수를 유사한 수준으로 모의하고 있다. 하지만 48, 72시간 모델 예측장에 대해서는 DM2L에서의 강수가 DM2S에 비해 넓은 영역에서 나타나고 있으며, 특히 충청도 지역에서 뚜렷한 강수 증가를 보인다. 이러한 차이는 7월 16일 청주 호우 사례에서도 DM2L가 DM2S보다 개선된 강수 예측 성능을 나타내는 요인으로 작용한다. 일반적으로 DM2L에서의 강수가 DM2S에 비해 더 강하게 모의하는 특징이 지속적으로 나타나며 72시간 모델 예측장에서는 DM2L가 강한 강수량을 과다모의하는 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Horizontal distribution of accumulated precipitation from 2 July to 29 July for 2017. (a) ASOS, (b-d) 24, 48, 72-hr forecasts from DM2L, (e) AWS, and (f-h) 24, 48, 72-hr forecasts from DM2S.
          
          

          

        

        DM2L와 DM2S의 강수예측성능을 정량적으로 평가하기 위해 양분예보지수를 다양한 임계값(threshold value)에 대하여 계산하였다(Fig. 5). 분석을 위해 498개의 AWS 자료와 각 모델 실험의 일 강수 자료를 사용하였으며, 모델의 경우 관측 지점과 가장 가까운 격자점의 자료를 이용하였다. 본 연구에서의 양분예보지수는 높은 강수 예측성을 보이는 것은 아니나, 기존 문헌들에서 제시된 값과 유사한 범위를 보이고 있다(e.g. Han et al., 2016). 또한 일부 강수 차이가 존재하나 분석에 중요한 강수 사례들을 모델이 잘 모의하고 있으므로, 한반도 강수 분석에 문제가 없을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a-c) Threat score (solid line) and equivalent threat score (dashed line) of 1-day accumulated precipitation for 24, 48, 72-hr forecasts. (d-f) The same as in the upper panel but for bias score. Results for DM2L and DM2S indicate green and blue, respectively. The rate of samples (in %) for each threshold is shown at the top of the figure.
          
          

          

        

        모델 실험의 24시간 예측 결과에서는 강수 강도와 관계없이 두 모의 영역에 따른 지수 간 차이가 매우 작은 반면(Fig. 5a), 48시간 이상의 예측 결과에서는 모의 영역이 넓은 DM2L에서 16mm 이하의 강수에 대한 성공임계지수 및 공정임계지수가 유의하게 높은 것을 확인할 수 있다(Figs. 5b, c). 이는 DM2L의 강수 분포가 DM2S에서 모의된 강수에 비해 더 관측과 유사하기 때문으로 판단된다. 강수 임계값이 클수록 강수로 판단되는 관측 사례와 관측소가 적기 때문에 높은 임계값에서의 성공임계지수는 크게 감소하지만 7월과 같은 우기에는 32 mm day-1 이상의 강수도 관측 전체 강수의 10%를 차지하여 32 mm day-1 수준의 임계값 결과도 유의미한 해석에 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

        치우침 지수의 경우, 24시간 예측 결과에 대해서는 두 모의 영역에 대한 결과가 비슷하게 나타나며(Fig. 5d), 그 외의 예측 시간에 대해서는 DM2L에서의 치우침 지수가 DM2S에 비해 큰 경향을 보인다. 이러한 결과는 DM2L의 강수가 예측 시간이 증가함에 따라 DM2S에 비해 과다모의되는 특징을 반영하는 결과이다(Fig. 4).

        따라서 한반도에서의 24시간 강수 예측에서는 모의 영역에 따른 예측 성능 차이가 뚜렷하지 않으며, 24시간 이하의 초단기 강수 예측에 있어 모의 영역에 대한 효과가 미미할 것으로 판단된다. 이와 반대로 48, 72시간 강수 예측에 대해서는 모의 영역이 예측 성능에 유의한 영향을 주며, 이는 모의 영역의 설정에 따라 48시간 이상의 강수 예측 결과가 바뀔 수 있음을 암시한다.

      

      
        3.2 강수 예측 성능의 향상 요인
        앞서 보인 강수 예측 성능 및 누적 강수 차이가 어디서 기인하는지 확인하기 위해 7월 한 달에 대한 900 hPa에서의 평균 혼합비를 분석하였다(Fig. 6). ERA-Interim과 비교하였을 때, 두 실험 모두 전반적으로 유사한 혼합비 분포를 나타난다. 하지만 실험 간 혼합비 분포에 대한 차이는 예측 시간이 증가함에 따라 DM2L의 혼합비가 DM2S에 비해 한반도에서 높은 값을 나타내며, 동중국해까지 이어지는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Horizontal distribution of 900-hPa mixing ratio averaged from 2 July to 29 July 2017 for (a) ERA-Interim, (b-d) 24, 48, 72-hr forecasts of DM2L, and (e-g) DM2S. (h-j) Differences between DM2L and DM2S (DM2L-DM2S) for 24, 48, 72-hr forecasts are also shown.
          
          

          

        

        Figure 7은 700 hPa 이하의 평균 하층 수분속과 850 hPa에서의 바람장을 나타낸 것이다. 모든 예측장에서의 DM2L가 DM2S에 비해 동중국해로부터 유입되는 남서풍을 더 강하게 모의하며, 북태평양 고기압의 경계를 따라 하층 수분속 또한 크게 나타난다. 이러한 특징이 24시간 예측장에 비해 48, 72시간 예측장에서 더 강하게 나타나며, 앞서 보인 한반도에서의 높은 혼합비(Fig. 6)는 동중국해를 통한 수증기의 유입으로 인해 나타난 결과로 보인다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Same as Fig. 6, but for VIMT (shaded) and 850-hPa wind (vector). Blue line indicates geopotential height for 1520 gpm at 850-hPa.
          
          

          

        

        본 연구에 사용된 분석 기간은 2017년 7월 2일부터 7월 29일까지로 2017년 6월 24일부터 7월 29일까지 발생했던 장마 기간의 대부분이 포함되어있다. 때문에 분석 기간에 대한 한반도 강수의 정확한 예측을 위해서는 장마철의 평균적인 종관 배경 및 순환장을 정확히 모의하는 것이 중요하다. 특히 한반도 장마 전선 발달에는 북태평양 고기압의 확장이 중요한 역할을 하며, 북태평양 고기압의 확장에 의해 유도되는 강한 남서 기류는 적도의 수증기를 한반도로 수송하여, 한반도 여름철 강수 현상에 중요한 영향을 미친다(Sohn et al., 2013). 이러한 특성이 모델 실험에서 잘 재현되고 있는지 확인하기 위해, 예측 시간 별 지위고도의 분포를 분석하였다.

        Figure 8은 900 hPa에서의 일 평균 지위고도의 분포를 나타낸다. 두 실험에서 모의된 지위고도의 분포는 전반적으로 ERA-Interim과 유사하지만 북태평양 고기압 지역에서 유의미한 차이가 나타나며, 특히 DM2S에 비해 DM2L에서 북태평양 고기압의 강도가 강하게 모의되는 것을 볼 수 있다. 이러한 특징은 모든 예측장에서 일관되게 나타나며, 북태평양 고기압의 확장부가 측면 경계와 가까운 DM2S에서 6시간 주기로 갱신되는 측면 경계가 북태평양 고기압을 정확하게 모의하는데 충분하지 않음을 암시한다. 이와 반대로 DM2L에서는 북태평양 고기압의 확장이 현실적으로 모의되며, 모의 영역이 DM2S보다 더 넓기 때문에 ERA-Interim과 유사하게 나타나는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Same as Fig. 6, but for geopotential height at 900-hPa.
          
          

          

        

        한반도로 유입되는 하층 수분속은 동중국해에서의 남서 기류에 비례하며, 바람의 상당부분은 기압경도력으로 설명된다. 모델 실험 간 나타나는 북태평양 고기압의 지위고도 차이는 주변의 지위고도 경도를 변화시키며, 한반도로 유입되는 수증기에 영향을 미칠 수 있다. 북태평양 고기압에 따라 나타나는 하층 수분속의 변화를 확인하고자 기존 연구들(Kamae et al., 2019; Shi et al., 2020; Yeo et al., 2020)에서 공통적으로 동아시아 여름 몬순 시기에 수증기의 유입이 강하게 나타나는 것으로 알려진 A 영역(120-130oE, 27-37oN)과 북태평양 고기압의 확장이 두드러지는 B 영역(130-142oE, 27-37oN)을 선정하여(Fig. 9a), A 영역에 대해서는 하층 수분속 및 지위고도의 경도를, B영역에 대해서는 지위고도를 지역 평균한 뒤, DM2S와 DM2L의 비교 분석을 진행하였다(Figs. 9b, c). 태풍에 의한 효과를 제외하고자 2017년 제 5호 태풍 노루가 나타난 7월 20일 이후의 기간을 제외하고 분석을 수행하였으며, 해상도가 수분속의 강도에 미치는 영향을 확인하기 위해 고해상도 ERA5 자료(Δx~0.281o)를 추가로 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            (a) Same as Fig. 8a. (b) 900-hPa geopotential height for the area B (white box) in Fig. 9a. (c) Scatter plot for VIMT and gradient of geopotential height in the area A (black box). Each dot indicates the result of a 1-day case for ERA-Interim (gray), ERA5 (orange), 24, 48, 72-hr forecasts of DM2L (green), and DM2S (blue). The plus and square dot represents averaged results for reanalysis and forecast data. Each line indicates the regression result for each experiment (dashed) and averaged results for a domain (solid). The correlation coefficient between meridional VIMT and gradient of geopotential height is shown in brackets.
          
          

          

        

        ERA-Interim과 DM2S에서의 북태평양 고기압의 지위고도를 비교하였을 때(Fig. 9b), 모델의 측면 경계에 위치하는 B 영역에서의 지위고도는 평균적으로 6 gpm 가량 약하게 모의된다. 이와 반대로 DM2L에서는 약 3 gpm의 다소 강한 지위고도가 나타나며, DM2S의 결과에 비해 비교적 ERA-Interim과 유사한 지위고도가 나타난다. 또한 고해상도의 자료인 ERA5와의 비교에서도 DM2S에 비해 DM2L에서의 지위고도가 더 유사하게 나타나, A 영역에서의 지위고도 경도가 DM2S에 비해 강하게 나타난 것으로 생각할 수 있으며, 하층 수분속 또한 DM2L에서 강하게 나타는 것을 확인하였다. 모든 실험에서 지위 고도의 경도와 하층 수분속에 대한 회귀직선의 기울기는 양의 값을 가지며, 모든 분석에서 0.88 이상의 매우 높은 상관관계를 보인다. 따라서 정확한 북태평양 고기압의 모의는 한반도로 유입되는 수증기의 수송을 조절하여 한반도 여름철 강수에 대한 단기 예측성 향상에 중요한 영향을 미칠 것으로 판단된다.

        DM2S와 비교하여 DM2L에서 모의되는 북태평양 고기압의 지위고도는 재분석자료(ERA-Interim, ERA5)와 잘 일치하나, 북태평양 고기압 경계면에서의 지위고도 경도 및 수분속은 재분석자료와 비교할 때 다소 과다모의되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 특성은 WRF 모델에서 모의되는 화중 및 화북 지역의 기압이 예측 시간이 증가함에 따라 과소모의되는 경향에 기인하는 것을 확인하였으며, 이러한 문제는 DM2L과 DM2S에서 공통적으로 발생하였다. DM2L에서 나타나는 대류권 하층 지위 고도 경도의 과다모의는 수분속을 증가시켜 한반도 강수의 과다모의로 이어질 수 있으며, Fig. 4에서 나타나는 강수 편차가 일부 관련되어 있는 것으로 생각된다. 한반도 북서부의 기압 배치 역시 여름철 수증기 수송에 영향을 미치는 중요한 요소로 이에 대한 추가적인 연구가 요구된다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 토의
      현재 현업으로 운영 중인 국지예측모델 LDAPS의 영역(DM2S)과 과거 지역예측모델인 RDAPS의 영역(DM2L)을 활용하여 여름철 강수 예측에 대한 모델 영역의 영향을 평가하였다. 본 연구에서는 중규모 지역 모델인 WRF v4.0 모형을 이용해 고해상도 지역 예측에서 모의 영역이 수치 모델에 미치는 영향을 파악하고자 하였으며, 모의 영역을 제외하고는 동일한 조건에서 실험을 수행하고자 하였다. 모델 결과의 평가를 위해 모의된 일 단위 강수량을 ASOS 및 AWS 관측소에 맞춘 뒤 계산하였으며, 양분예보지수를 이용하여 다양한 임계값에서 모델의 강수 단기 예측성을 정량적으로 평가하였다. 성공임계지수와 공정임계지수, 치우침지수 분석 결과, 두 모델 실험은 24시간 예측 수행 시 한반도 지역의 강수예측성에서 유사한 성능을 보였으나, 48, 72시간 예측에서는 모의 영역이 넓은 DM2L가 DM2S보다 개선된 예측 성능을 보였다. 이러한 차이는 중부지방의 강수량에서 두드러지게 나타났으며, 일반적으로 모의 영역이 넓은 DM2L가 2017년 7월의 한반도 강수를 많이 모의하는 특성을 보였다.

      한반도 지역의 혼합비 분포에서도 DM2S에 비해 DM2L에서 값이 크게 나타나며, 이러한 특징이 동중국해에서 이어지는 것을 확인하였다. 모의 영역에 따른 하층 수증기 수송 차이 또한 동중국해에서 크게 나타났으며, DM2L에서 모의된 북태평양 고기압의 지위 고도 또한 재분석자료와 유사한 분포를 보였다. 이를 통해 한반도에서의 강수 패턴의 차이가 동중국해에서 유입되는 하층 수분속에 의해 영향을 받으며, 현실적인 북태평양 고기압의 모의가 한반도 여름철 강수 예측에 중요한 요인으로 작용한 것으로 판단하였다.

      현재 기상청에서 사용되는 국지 모델 예측 시간은 48시간으로, 24시간 강수 예측에 있어 모의 영역에 의한 모델 성능의 차이가 미미하나, 국지 모델의 예측시간을 48시간 이상 연장할 경우 여름철 북태평양 고기압의 수치예보모델의 영역을 확장하는 것이 여름철 강수 예측성 향상에 도움이 될 수 있음을 암시한다. 그러나 모의 영역을 확장하는 것은 계산시간을 증가시키므로 효율적인 모델 운영을 위해서는 목표로 하는 예측 시간에 적합한 모델 영역을 결정하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 한반도 여름철 강수에 대한 두 모의 영역의 차이만을 분석하였으나, 효과적인 예측 영역을 결정하기 위해서는 다양한 예측 영역과 예측 시기에 대한 민감도 실험이 필요할 것으로 판단된다.
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