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            초록
          
        

        
          A new physical/statistical diagnostic downscale model has been developed for use to improve near-surface air temperature forecasts. The model includes a series of physical and statistical correction methods that account for un-resolved topographic and land-use effects as well as statistical bias errors in a low-resolution atmospheric model. Operational temperature forecasts of the Local Data Assimilation and Prediction System (LDAPS) were downscaled at 100 m resolution for three months, which were used to validate the model’s physical and statistical correction methods and to compare its performance with the forecasts of the Korea Meteorological Administration Post-processing (KMAP) system. The validation results showed positive impacts of the un-resolved topographic and urban effects (topographic height correction, valley cold air pool effect, mountain internal boundary layer formation effect, urban land-use effect) in complex terrain areas. In addition, the statistical bias correction of the LDAPS model were efficient in reducing forecast errors of the near-surface temperatures. The new high-resolution downscale model showed better agreement against Korean 584 meteorological monitoring stations than the KMAP, supporting the importance of the new physical and statistical correction methods. The new physical/statistical diagnostic downscale model can be a useful tool in improving near-surface temperature forecasts and diagnostics over complex terrain areas. 
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      1. 서 론
      고해상도 지상 기온 예측 정보는 폭염/한파 경보체계(e.g., Masato et al., 2015)나 냉방 에너지 수요예측(e.g., Morakinyo et al., 2019) 등 다양한 사회경제 분야에서 활용되고 있어, 정확한 지상 기온 예측의 필요성이 증가하고 있다(e.g., Verkade et al., 2013; Giannaros et al., 2018; Jänicke et al., 2020). 일반적으로 현업 날씨 예보는 대기에서 발생하는 다양한 물리 과정들을 현실적으로 고려할 수 있는 기상 수치 모형의 예측 자료를 기반으로 이루어진다. 하지만 현업 예측에 사용되는 기상 수치 모형의 공간해상도 제약으로 인해 수백 m급 고해상도 기상 정보 수요에 부합하는 상세 영역의 예측 정보를 산출하는데 한계가 있다(e.g., Jayakumar et al., 2018; Prasanna et al., 2018). 이러한 한계를 보완하기 위해 기상 수치 모형을 이용한 역학적 상세화 방안과 지표 특성을 반영한 물리 보정 방안이나 인공지능 기법을 활용한 다양한 통계적 상세화 방안들이 개발되고 있다(e.g., Liu et al., 2018; Hrisko et al., 2020). 이 중 물리 보정 기반 통계적 상세화 방안은 현업 예측 모형에서 표현하지 못하는 상세 지역의 지표 특성과 이와 연관된 물리 효과를 경험식에 기반하여 반영하는 방안으로(e.g., Sheridan et al., 2010, 2018), 적은 전산 자원으로 고해상도 기상 예측 자료의 산출이 가능하다.

      기상청은 영국 기상청 Met Office의 UM (Unified Model) 모형을 기반으로 한 국지예보모형(Local Data Assimilation and Prediction System, LDAPS)을 이용하여 한반도 전 영역을 대상으로 국지기상 예측 정보를 제공하고 있다(KMA, 2011; Prasanna et al., 2018). LDAPS 모형은 1.5 km 격자 해상도로 예측 정보를 산출하고 있지만, 지형 고도와 지면 피복의 공간 변화가 높은 지역(예, 도시, 산악)에서는 현실적인 지표 정보가 반영되지 못한다(Kim et al., 2020). 국립기상과학원에서는 사회적 수요에 부합하는 고해상도 기상정보 산출을 위해 LDAPS 예측 자료를 이용한 규모 상세화 모형(Korea Meteorological Administration Post processing, KMAP)을 개발하여 현업 운영하고 있으며, 남한 전 영역에 대해 100 m 격자 해상도의 상세 바람, 기온, 습도, 일사량 등 기상정보를 생산하고 있다(NIMS, 2017). Yun et al. (2021)은 KMAP 모형 체계의 고해상도 풍속 산출 정보를 활용하여 남한 지역의 풍력기상자원 특성을 분석하였고, Seok et al. (2020)은 한반도 지역을 대상으로 저고도 항공 난류 진단 연구를 수행하였다. 또한 Keum et al. (2021)은 KMAP 모형 체계의 풍속 예측 성능을 향상시키기 위해 지형 입력 정보의 산정 방식을 개선하였고, 복잡 지형 지역에서 예측 성능을 평가하였다.

      본 연구에서는 물리/통계 보정 기법을 기반으로 한 고해상도 지상 기온 상세화 모형을 개발하고자 한다. 기온 상세화 모형의 검증을 위해 남한 지역의 LDAPS 예측 기온을 100 m 격자 해상도로 상세화하고, 기상청 지상측정소의 지상 기온 자료를 이용하여 물리/통계 보정 방안의 예측 성능을 검증하였다. 또한, KMAP 모형과의 예측 성능 비교를 통해 현업 모형의 한반도 지상 기온 예측 성능 향상 방안을 검토하였다. 제2장에는 고해상도 지상 기온 상세화 모형의 공간 내삽 방안, 물리/통계 보정 방안, 그리고 남한 지역의 모형 지면 정보 산출 과정을 기술하고, 제3장에서는 지상 기온 상세화 모형의 검증 결과와 KMAP 모형과의 예측 성능 비교 결과를 제시하였다. 제4장에는 연구를 요약하였다.

    

    

  
    
      2. 지상 기온 상세화 모형
      지상 기온 상세화 모형은 저해상도 기상 모형의 3차원 예측 정보를 고해상도 지상 기온 정보로 산출하기 위해 공간 내삽 과정과 물리/통계 보정 과정을 순차적으로 수행한다(Fig. 1). 공간 내삽은 저해상도 예측 기상 정보를 상세화 모형의 고해상도 격자점으로 변환하는 과정으로, 내삽 변수의 시공간적 분포 특성과 격자 크기에 따라 적절한 방안을 선택할 수 있다. 지표 부근 기온은 지면 피복 조건이나 지형 고도의 변화에 따라 공간 분포가 크게 달라질 수 있기 때문에 지표 특성을 반영할 수 있는 공간 내삽 방안이 요구된다. 본 연구에서는 지면 피복 조건과 지형 고도의 변화가 큰 육지 지역은 지표 특성(지면 피복과 지형 고도)을 반영할 수 있는 지능형 격자점 선택(intelligent grid point selection, IGPS) 방안(Sheridan et al., 2010)을, 상대적으로 균일한 지면 특성을 가진 해양에서는 선형 내삽(bi-linear interpolation) 방안을 적용하였다. 물리/통계 보정 과정은 복잡 지형 지역에서의 고해상도 지형 고도 정보를 이용한 고도 보정(height correction), 협곡 효과 보정(valley effect correction), 산악 효과 보정(mountain effect correction), 도시 지역에서의 고해상도 지면 피복 정보를 이용한 도시 효과 보정(urban effect correction), 그리고 저해상도 기상 모형의 기온 예측 계통 오차를 이용한 계통 오차 보정(systematic bias correction)을 포함한다. 고도 보정, 협곡 효과 보정, 산악 효과 보정의 지형 효과 보정 방안은 Sheridan et al. (2010)과 Sheridan et al. (2018)에 제시된 기온 상세화 방안을 채택하였다. 다음에서 지상 기온 상세화 모형의 공간 내삽 방안과 물리/통계 보정 방안을 상술하고, 남한 지역의 기온 상세화를 위한 모형 격자 구성과 지면 정보 산출 과정을 기술한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Flowchart of the physical/statistical diagnostic downscale model for near-surface air temperature forecasts.
        
        

        

      

      
        2.1 공간 내삽
        
          2.1.1 IGPS 내삽
          IGPS 내삽은 상세화 격자점 위치의 지형 고도와 주변에 위치한 저해상도 기상 모형의 지형 고도의 차가 가장 작은 격자값을 선택하는 방안으로, 상세화 격자점 위치에 가장 근접한 저해상도 기상 모형의 격자값을 선택하는 최근접점 내삽(nearest grid point interpolation) 방안과 구별된다. IGPS 내삽은 복잡 지형 지역에서 상세화 격자점 위치의 지형 고도 특성을 현실적으로 반영하기 위해 제안된 방안으로(Sheridan et al., 2010; Moseley, 2011), 상세화 격자점에서의 내삽값은 선정 조건을 만족하는 저해상도 기상 모형의 격자값으로 결정된다(Fig. 2a). 본 연구에서 적용한 IGPS 선정 조건은 Sheridan et al. (2010)과 같다: 내삽 지점에서 두 모형의 지형 고도 차이가 25 m 이상인 경우에는 저해상도 기상 모형의 3 × 3 격자점 중 지형 고도 차이가 가장 작은 격자점을 선택하고, 그렇지 않은 경우에는 최근접점을 선택한다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Schematic diagrams of (a) intelligent grid-point selection (IGPS) and (b) bi-linear interpolation. In (a), solid circles denote the center point of a low-resolution atmospheric model grid cells and soild square stand for a grid cell of the physical/statistical diagnostic downscale model. Topographic height of each grid cell is shaded in a grey scale. Solid arrow indicates the IGPS grid cell. In (b), T11, T21, T12, and T22 are the air temperatures of the low-resolution atmospheric model, and A11, A21, A12, and A22 are the area values divided linearly by the grid point of the physical/statistical diagnostic downscale model (solid square).
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 선형 내삽
          선형 내삽은 상세화 격자점 주변의 위치한 저해상도 기상 모형의 2 × 2 격자점 예측 기온을 이용하여 역거리 가중 평균으로 다음과 같이 계산할 수 있다.
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          여기서 TF(xp, yp)는 상세화 격자점 위치(xp, yp)에서의 기온, T와 A는 각각 저해상도 기상 모형의 예측 기온과 2 × 2 영역의 분할 면적을 나타낸다(Fig. 2b). 선형 내삽 방안은 해양 상세화 격자점에 대해 적용하고, 저해상도 기상 모형의 2 × 2 격자점 내에 육지 격자점이 포함될 경우에는 이를 제외한 해양 격자점만을 이용하여 선형 내삽을 수행한다.

        

      

      
        2.2 물리/통계 보정
        
          2.2.1 고도 보정(height correction)
          기온의 고도 보정 효과는 상세화 격자점 위치의 지형 고도와 해당 위치의 저해상도 기상 모형의 지형 고도의 차이와 주변 기온 감률을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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          여기서 ΔTHC는 고도 보정 기온(oC)을 나타내고, ΔH와 dT/dz는 각각 지형 고도차(m)와 주변 기온감률(oC m-1)을 나타낸다. ΔH는 상세화 격자점 위치의 지형 고도와 IGPS 내삽에서 선택된 저해상도 기상 모형 격자점의 지형 고도 차이(HDM - HCM)로 계산되며, dT/dz는 Sheridan et al. (2010)을 따라 저해상도 기상 모형의 지표 부근 예측 기온을 이용하여 다음과 같이 결정된다.
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          여기서 HiCM과 TiCM는 각각 IGPS 내삽에서 선택된 저해상도 기상 모형 격자점 주변 i 격자점의 지형 고도와 최하층 예측 기온이고, HCM¯과 TCM¯은 각각 주변 격자점 정보를 이용하여 공간 평균된 지형 고도와 기온을 의미한다. Sheridan et al. (2010)은 복잡 지형 지역에서 UK 4 km 모형의 최하층 예측기온과 지형 고도 분포로부터 기온감률을 계산하였으며, 주변 영역의 기온 공간분포를 현실적으로 반영할 수 있도록 32 × 32 km2(8 × 8 격자) 이내에 위치한 격자값을 계산에 이용하였다. 대기 하층의 기온감률은 지면-대기 상호작용에 의해 결정되므로 복잡지형 지역에서 기온감률은 시/공간 변화가 크게 나타나므로 건조단열감률(= -0.0098oC m-1)을 이용한 고도 보정 방안(e.g., Lalas and Einaudi, 1974; Walland and Simmonds, 1996; Glover, 1999)은 오차 발생 가능성이 높다(Sheridan et al., 2010). 상세화 격자점에서의 기온감률을 현실적으로 추정하기 위해서는 적절한 영역 범위 내에 위치한 저해상도 기상 모형의 예측 기온과 지형 고도 자료를 이용해야 한다. 적절한 영역의 크기는 해당 격자점 주변 국지 영역 내 기온 분포의 대표성을 가질 수 있도록 선택되어야 하며, 본 연구에서는 Sheridan et al. (2010)에서 적용한 공간 범위를 참고하여 25.5 × 25.5 km2 (17 × 17 격자) 영역 내 LDAPS 모형 격자점의 예측 기온과 지형 고도 값을 이용하였다.

        

        
          2.2.2 협곡 효과 보정(valley effect correction)
          산악 지역에서 야간에 차가운 공기가 협곡 지역에 모여 냉기호(cold air pool, CAP)가 형성되는 경우에는 단순 고도 보정은 기온의 과대 보정을 야기할 수 있다(Vosper and Brown 2008; Sheridan et al., 2018). 따라서 과대 고도 보정을 줄이기 위해 CAP 영향을 반영한 기온 보정이 필요하다. 본 연구에서 CAP 효과 보정 기온은 Sheridan et al. (2018)을 따라 협곡 내부의 바람과 대기 안정도 조건을 이용하여 다음과 같이 계산된다.
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          여기서 U¯와 N은 각각 하층 대기의 평균 풍속과 Brunt-Väisälä 진동수를 나타내며, U¯=Uk-U12는 저해상도 기상 모형의 첫번째 연직층과 k층 사이의 평균 풍속으로 정의되고, N=gθ¯θk-θ1zk-z1은 두 고도 사이의 온위 연직 분포로부터 계산된다. 본 연구에서 k는 100 m 높이에 상응하는 연직 격자를 이용하였다. D는 협곡의 깊이를 의미하며, 상세화 격자점 위치의 지형 고도와 주변 4 × 4 km2 영역의 평균 지형 고도의 차이로 정의된다(Fig. 3a). 협곡 효과 보정은 D가 양수인 지점에서 고도 보정 후 적용하며, 본 연구에서는 계산 효율을 위해 협곡 깊이가 10 m 이상인 격자점에만 적용하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Schematic diagrams of (a) valley effect correction and (b) mountain effect correction. HDM and HCM are the topographic heights of the physical/statistical diagnostic downscale model and the low-resolution atmospheric model, respectively. HDM¯ is the areal mean topographic height of 4 km2. D and h are valley depth and mountain height, respectively, and θ and U are the potential temperature and wind speed profiles of the low-resolution atmospheric model, respectively. θ0 is the potential temperature at the height of the downscale model grid cell, and UP and θenv are the wind speed and potential temperature at the internal boundary layer (IBL) height (hIBL), respectively. xifc is the mountain patch distance.
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 산악 효과 보정(mountain effect correction)
          단순 고도 보정 과정은 상세화 격자점의 지형 고도가 저해상도 기상 모형의 지형 고도보다 높은 산악 지역에서 주변 공기의 이류와 내부 경계층(internal boundary layer) 발달로 인한 기온 변화를 반영하지 못하므로 이에 따른 기온 보정 과정이 요구된다. Sheridan et al. (2018)을 따라 산정 지역에서의 온위 연직 분포는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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          여기서 hIBL는 내부 경계층 높이, θ(z)는 고도 z에서의 온위, θ0는 지표 부근의 온위, 그리고 n는 지수 형태 매개변수이다. Δθ는 주변 환경 온위 분포 θenv와 θ0의 차이를 나타낸다. 내부 경계층 높이는 다음과 같이 계산할 수 있다(Garratt, 1987).
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          여기서 κ는 von Kármán 상수(= 0.4), u*는 마찰속도, xf는 산악 패치 거리를 나타낸다. xf는 상세화 격자점 위치에서 저해상도 기상 모형의 지형 고도 평균값에 이르는 거리로 정의되며, 4 방위(동, 서, 남, 북) 값으로 계산하였다(Fig. 3b). 거칠기 길이 z0는 0.5 m를 적용하였으며, A = 1.8 (Garratt, 1987), R¯f = 0.15 (Nieuwstadt and Tennekes, 1981), n = 0.5 (Garratt and Ryan, 1989)를 적용하였다. hIBL과 u*는 식(6)~(8)으로부터 반복법을 통해 계산된다. 산악 효과 보정은 산악 높이(h)가 양수인 지점에서 고도 보정 후 적용하며, 본 연구에서는 계산 효율을 위해 산악 높이가 10 m 이상인 격자점에만 적용하였다.

        

        
          2.2.4 도시 효과 보정(urban effect correction)
          도시 지표의 물리적 특성은 자연 지표와 뚜렷하게 구별되며, 이로 인해 뚜렷한 기온 차이가 나타날 수 있다(e.g., Lee et al., 2011). 도시 지역에서 저해상도 기상 모형의 성긴 해상도와 부정확한 지면 피복 적용으로 인한 예측 오차를 고려한 기온 상세화를 위해 현실적인 고해상도 지면 피복 정보와 이를 이용한 기온 보정 방안을 적용하였으며, 도시 효과 보정 기온(TDM)은 다음과 같이 계산한다.
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          여기서 fi와 T¯iCM는 각각 상세화 격자 내 패치 i의 지면 피복 비율과 저해상도 기상 모형의 예측 평균 기온을 나타낸다. 해당 지점의 기온 발자국의 크기를 고려하여 fi는 상세화 격자를 중심으로 500 × 500 m2 영역 내 지면 피복 비율로 결정하고, 해당 영역 내 상대적 비율이 높은 2가지 지면 피복으로 상세 격자의 지면 피복을 할당하였다. T¯iCM는 상세화 격자를 중심으로 주변 6 × 6 km2 영역 내에 위치한 저해상도 기상 모형의 예측 기온의 평균값으로 동일 지면 피복을 가진 격자값으로 계산한다. 본 연구에서 LDAPS 모형의 성긴 지면 피복 구분으로 인해 상세화 격자점 주변 대상 영역 내에 동일 지면 피복이 존재하지 않는 경우에는 도시 효과 보정을 적용하지 않았다.

        

        
          2.2.5 계통 편의 보정(Systematic bias correction)
          저해상도 기상 모형은 필연적으로 예측 오차를 지니며, 모형의 예측 오차는 계통 편의 오차(systematic bias error)와 무작위 편의 오차(random bias error)로 구분할 수 있다(Willmott, 1981; Lee, 2011). 저해상도 기상 모형이 가지는 계통 편의 오차를 기온 상세화 과정에 반영하기 위해 계통 오차 보정을 적용하였다. 기온 상세화 모형에서 저해상도 기상 모형이 가진 계통 오차 보정 효과를 적용하기 위해서 저해상도 기상 모형의 계통 오차 분석 과정이 선행되어야 한다. 계통 오차 분석 과정은 장기간 저해상도 기상 모형 예측 자료와 지점 측정 자료를 이용한 지점 계통 편의 오차(site-specific systematic bias error) 산출 과정과 상세화 격자에서 적용하기 위한 계통 편의 오차의 공간 보간 과정으로 구성된다. 먼저, 저해상도 기상 모형의 i 지점에서의 예측 기온 계통 편의 오차(∆TSB,iCM)는 다음과 같이 계산할 수 있다.
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          여기서 ∆TMSB,iCM는 저해상도 기상 모형의 예측기온 평균편의오차(mean bias error: MBE)를 나타내며, fSB, i는 i 지점에서의 계통 오차 비율(systematic bias fraction)을 나타낸다. fSB는 평균 제곱근 오차(root mean square error, RMSE)와 RMSE의 계통 오차 성분(systematic bias component, RMSEs)의 비율로 다음과 같이 정의된다(Lee, 2011; Oh et al., 2020).
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          RMSE와 RMSEs는 다음과 같이 계산할 수 있다(Willmott, 1981).
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          여기서 Pi와 Oi는 각각 매시간 예측과 측정 기온을 나타낸다. 계통 편의 오차의 공간 보간 과정은 저해상도 기상 모형의 지점 계통 편의 오차를 상세 격자로 격자화하는 과정으로, 본 연구에서는 크리깅 내삽 기법을 이용하여 객관분석을 수행하였다.

          저해상도 기상 모형의 계통 편의 오차를 보정한 상세화 기온(TSBDM)은 간단한 산술식으로 다음과 같이 계산할 수 있다.
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          여기서 TDM는 계통 편의 보정 적용 전 기온 상세화 모형의 예측 기온을 나타낸다. 저해상도 기상 모형의 예측 기온 계통 오차는 모형의 장기간 예측 자료와 지점 측정 자료를 이용하여 매 예측 시간별 자료로 DB (database)화하여 활용할 수 있다. 저해상도 기상 모형의 계통 편의 오차 산출을 위한 시간 범위는 경험적으로 결정할 수 있다. 본 연구에서는 월별 LDAPS 모형의 +36 hr 예측 자료를 이용하여 월별 예측 시간별 계통 편의 오차를 DB로 산정하고 이를 기온 상세화 모형의 계통 편의 보정에 적용하였다.

        

      

      
        2.3 기온 상세화 모형의 모의 영역과 지면 정보 산출
        
          2.3.1 기온 상세화 모의 영역
          기온 상세화 모형의 모의 특성과 예측 성능을 검증하기 위해 LDAPS 예측 자료를 이용한 기온 상세화 모의 영역을 설정하였다(Fig. 4). 기온 상세화 영역은 격자 해상도 0.001o (~100 m)로 남한 전체 지역을 포함한다. 해당 모의 영역은 KMAP 모형의 모의 영역과 동일하게 설정하여 예측 결과를 비교할 수 있도록 하였다. LDAPS 모의 영역은 1.5 km 격자 해상도로 한반도 전체 영역을 포함하며, 기온 상세화 모형의 모의 영역은 남한 지역을 주요한 영역으로 포함한다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Simulation domain of the physical/statistical diagnostic downscale model (solid box) for validation of the downscaled near-surface air temperatures. Shaded contours denote the topographic heights represented by the Local Data Assimilation and Prediction System (LDAPS).
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 지면 정보 산출
          기온 상세화 모형은 모의 영역의 고해상도 지형 고도와 지면 피복 정보를 요구한다. 지형 고도 입력 자료는 90 m 해상도의 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (Rodriguez et al., 2005) 자료를 기반으로 산출하였다. Figure 5는 기온 상세화 모형의 지형 고도 공간 분포와 지형 고도별 격자 빈도 분포를 보여준다. 기온 상세화 모형의 지형 고도(Fig. 5a)는 복잡 지형 지역에서의 상세 지형 공간 분포를 잘 보여주고 있다. 기온 상세화 모형의 지형 고도는 낮은 지형 고도 구간(200 m 이하)과 높은 지형 고도 구간(1000 m 이상)에 대해 각각 54.6%와 1.4%의 비율을 나타내며, LDAPS 모형의 53.4%와 1.1%에 비해 상대적으로 높은 빈도를 보인다(Fig. 5b). 이는 기온 상세화 모형이 지형 고도가 높은 산악 지형이나 낮은 협곡 지역을 보다 현실적으로 표현하고 있음을 보여준다. LDAPS 모형은 1.5 km 격자 평균 지형 고도 자료의 협곡 평활화된 지형 고도를 사용하므로 협곡 지형 지역에서 실제 지형 고도와 보다 큰 차이를 보인다(e.g., Keum et al., 2021).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              (a) Spatial distribution of topographic heights represented by the physical/statistical diagnostic downscale model at 100 m grid spacing. (b) Comparison of the topographic heights of the physical/statistical diagnostic downscale model and the LDAPS.
            
            

            

          

          지면 피복 입력 자료는 30 m 해상도의 환경부 중분류 지표이용도 자료를 기반으로 산출하였다. 환경부 중분류 지표이용도 자료는 벡터 형식의 자료로 도시지역, 농업지역, 산림지역, 초지, 습지, 나지, 수역 등 22개 항목을 가진다. LDAPS 모형의 지면 피복 정보는 지면 모형 JULES (Joint UK Land Environment Simulator)에서 구분하는 9종의 항목(broadleaf trees, needleleaf trees, C3 grasses, C4 grasses, shrubs, urban, open water, bare soil and permanent land ice)으로 구성된다(Best et al., 2011). 기온 상세화 모형에서는 환경부 지표이용도 자료를 이용하여 LDAPS 모형의 지면 피복 구분을 따라 9종으로 구분하여 상세 격자에 할당하였으며, 각 상세 격자는 면적 비율이 높은 2종의 지면 피복 정보를 포함한다. Figure 6은 산출된 기온 상세화 모형의 지면 피복 공간 분포를 LDAPS 모형의 지면 피복 분포와 함께 나타내고 있다. LDAPS 모형은 9종의 지표 유형을 모자이크 형식으로 구분하고 있으며, 격자 최다 비율 지면 피복 자료를 나타내었다. 기온 상세화 모형의 지면 피복은 주요 도시 지역과 산악 지역을 현실적으로 표현하고 있으며 강 또는 하천과 같은 수역도 잘 반영하고 있다(Fig. 6a). 한반도 지역에 대해 산림과 나지는 두번째로 많은 비율을 차지했다(Fig. 6b). LDAPS 모형은 한반도 대부분 영역에서 산림 지역으로 표현되고 있으며, 도시 지역의 분포는 상세화 모형에서 작은 크기의 도시들까지 뚜렷하게 나타나고 있다(Fig. 6c).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Spatial distributions of the (a) first dominant and (b) second dominant landuse types of the physical/statistical diagnostic downscale model and (c) the landuse types of the LDAPS.
            
            

            

          

          Figure 7은 기온 상세화 모형의 지형 고도 자료를 기반으로 산출된 지형 고도 차이(ΔH), 협곡 깊이(D), 산악 높이(h), 그리고 산악 패치 거리(xf)의 빈도 분포를 나타낸다. ΔH는 -700~800 m 범위의 값을 나타내며 전체 격자점의 약 90%는 ± 100 m 이내의 낮은 값을 보인다(Fig. 7a). D는 전체 격자점의 90% 이상에서 100 m 이하의 낮은 값을 보이며, 300 m 이상의 깊은 협곡은 빈도가 매우 낮다(Fig. 7b). h는 전체 격자점의 70% 이상에서 100 m 이내의 값을 보이며, 500 m 이상의 높은 산악 지점의 빈도는 매우 낮다(Fig. 7c). xf는 전체 격자점의 약 50%가 200 m 이하의 산악 패치 길이를 나타내며, 600 m 이상의 산악 패치 거리를 가지는 격자는 약 10%를 차지한다(Fig. 7d).

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Frequency distributions of the (a) height differences, (b) valley depths, (c) mountain heights, and (d) mountain patch distances represented by the physical/statistical diagnostic downscale model over the South Korea domain.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 모형 검증
      
        3.1 실험설계
        기온 상세화 모형의 물리/통계 보정 방안의 모의 특성을 검증하기 위해 민감도 실험을 구성하였다(Table 1). LDAPS 모형의 2018년 4월 예측 자료를 이용하여 내삽 과정(INTP), 고도 보정(HC), 협곡 효과 보정(VC), 산악 효과 보정(MC), 도시 효과 보정(UC), 계통 오차 보정(SC)을 적용하여 남한 지역의 10 m 해상도의 상세 예측 기온을 모의하였다. 고도 보정 실험의 경우에는 건조단열감률을 사용한 기온 상세화 결과를 함께 비교하였다. 모형의 예측 성능 검증은 기상청에서 운용하고 있는 자동기상관측소(automatic weather station, AWS) 561 지점과 종관기상관측소(automatic synoptic observing system, ASOS) 106 지점에서 측정된 지상 기온 자료를 이용하였으며, 자료 처리 과정을 거친 584 지점의 측정 자료를 이용하였다(Fig. 8a). 다만 모형의 검증 과정에서 AWS와 ASOS에서 측정된 기온 자료의 개별 특성은 고려하지 않았다. 지상 기상측정소의 약 80%는 해발고도 200 m 미만의 대체로 낮은 지역에 위치하고 있으며, 최고 고도는 제주도 어리목 지점에서 965 m를 보였다(Fig. 8b). 기온 상세화 모형의 물리/통계 보정 방안 중 협곡 효과 보정, 산안 효과 보정, 도시 효과 보정의 검증은 해당 지표 특성을 만족하는 측정소 지점을 선정하여 모의 성능 평가에 사용하였다(Table 1). 기온 상세화 모형은 2018년 4월 한 달 기간에 대해 매일 0000 UTC를 기준으로 1시간 간격의 +36 hr 예측 기온을 산출하였다. 예측 성능 검증은 지상 측정소의 매시간 2 m 기온 자료를 이용하여 MBE와 RMSE를 통한 통계 검증을 수행하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Configuration of five case simulations of the new physical/statistical diagnostic downscale model for validation of its physical and statistical correction methods. INTP, HC, VC, MC, UC, and SC stand for interpolation, height correction, valley effect correction, mountain effect correction, urban effect correction, and systematic bias correction. Given is the number of surface meteorological stations that are used for validation of each simulation.
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Description
              	Number of stations
            

          
          
            	Case 1
            	INTP + HC
            	584
          

          
            	Case 2
            	INTP + HC + VC
            	289
          

          
            	Case 3
            	INTP + HC + MC
            	55
          

          
            	Case 4
            	INTP + HC + UC
            	16
          

          
            	Case 5
            	INTP + HC + SC
            	584
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            (a) Location of the ASOS (solid circle) and AWS (open circle) surface measurement stations and (b) distribution of the orographic heights sitting the surface measurement stations.
          
          

          

        

        기온 상세화 모형의 예측 성능을 현업 운용중인 KMAP 모형과 비교를 수행하였다. 이를 위해 2018년 4월, 8월과 2019년 2월의 3개월 기간에 대해 기온 상세화 모형과 KMAP 모형의 모의를 수행하였으며, 지상 기상측정소의 측정 자료를 이용하여 예측 성능의 통계 검증을 수행하였다. KMAP 모형은 Sheridan et al. (2010)에서 제시하는 수평 내삽 방안과 고도 보정 방안을 적용하여 지상 기온을 상세화하고 있으며, 고도 보정에 사용되는 기온 감률은 상세화 격자점을 중심으로 한 13.5 × 13.5 km2 (9 × 9 격자) 영역 내 LDAPS 모형 격자점의 기온과 지형 고도 정보를 이용한다(NIMS, 2017).

      

      
        3.2 검증결과
        Figure 9은 기온 상세화 모형에서 계산된 2018년 4월 1일 0300 UTC와 1500 UTC의 기온 감률의 공간분포를 보여준다. 주간 기온 감률은 -0.010oC m-1 내외의 값을 보이며, 일부 해안 지역에서는 양(positive)의 값을 보인다(Fig. 9a). 야간 기온 감률은 –0.010~0.020oC m-1의 값을 보이고 있으며, 주간과 야간 모두 산악 지역을 지표 부근 대기 안정도 특성을 반영한 공간 분포를 보이고 있다(Fig. 9b). 기온감률의 시/공간적 변동 특성은 복잡 지형 지역에서 뚜렷하게 나타나고 있음을 볼 수 있고, 영국 Devon 지역에서 평가된 기온 감률 0.0093~0.0322oC m-1 (Sheridan et al., 2010)와 유사한 값을 보였다. 이는 평지 지역보다 모형 간 지형 고도차가 크게 나타나는 복잡 지형 지역에서의 기온감률 계산이 중요함을 의미한다. 예측 시간(+0~+36 hr) 동안 전체 측정소 지점에서 계산된 고도 보정값은 -4.0~6.8oC로 나타났으며, 모형간 지형 고도차가 크지 않은 대부분 지점에서는 대체로 1oC 이내의 값을 보였다. 또한 기온감률의 일변동으로 인해 주간의 기온 보정 효과가 야간에 비해 더 큰 특징을 보였다. 한편, 건조단열감률을 적용한 고도 보정값은 –4.5~2.5oC를 보였으며, 시간에 따른 변화없이 대체로 1.5oC 이내의 값으로 계산되었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Spatial distribution of the model-diagnosed temperature lapse rate at (a) 0300 UTC and (b) 1500 UTC on 1 April 2018.
          
          

          

        

        Figure 10은 기온 상세화 모형의 고도 보정 예측 기온의 모의 성능을 보여준다. 예측 기온은 대부분 측정 지점에서 주간과 야간에 각각 음과 양의 MBE 값을 나타내는 뚜렷한 일변화 특징을 보였다(Fig. 10a). 물리 보정을 수행하지 않은 예측 기온은 LDAPS 모형의 예측 특성을 따르며, 전체 측정 지점에서 MBE는 -3.5~2.8oC의 값을 나타내었다. 고도 보정(Case 1)은 주간 시간대에 기온의 과소모의 경향을 일부 개선하였지만 야간에는 보정 효과가 미미하였다(Fig. 10b). 한편, 건조단열감률을 적용한 고도 보정은 주간 기온의 예측 성능을 일부 개선시켰지만 야간 기온의 예측 오차는 크게 증가시켰다. 이는 고도 보정 과정에서 저해상도 기상 모형의 예측 기온을 기반으로 한 기온감률이 건조단열감률보다 현실적으로 적용될 수 있음을 보여준다(Sheridan et al., 2010).

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Statistical performance of the height correction (Case 1) for April 2018 in terms of (a) MBE and (b) RMSE. The case simulations of the interpolation only case (INTP) and the height correction case with an adiabatic lapse rate (HCALR) are simultaneously compared. Shaded is a nighttime period (1000~2200 UTC).
          
          

          

        

        Figure 11는 2018년 4월 1일 1500 UTC의 협곡 효과 기온 보정값의 공간분포를 나타낸다. 협곡 효과에 의한 보정 기온값은 야간 복잡 지형 지역에서 크게 나타나고(최대 3.0oC), 안정 성층화된 깊은 협곡 지역에서 높은 값을 나타낸다. 협곡에 위치하는 289 측정지점에서 산출한 보정 기온값은 야간 시간에 대부분 1oC 이내의 크기를 보였으며 CAP 발달에 좋은 조건이 갖추어지는 1800~2100 UTC에 높은 값을 보였다. Sheridan et al. (2018)은 산악과 협곡 바닥에서 측정된 야간 평균 기온의 차이로 CAP 강도를 정의하고, 이에 따라 영국 Duffryn 깊은 협곡(약 200 m) 지역에서 CAP 강도는 15개월 분석 기간 동안에 최대 6oC의 큰 값이 나타날 수 있음을 보였다. 측정 지점에서 보정 기온값이 영국 Duffryn 지역에 비해 상대적으로 작으며, 이는 남한 지역의 측정 지점에서의 협곡 깊이가 상대적으로 낮은 것에 일부 기인하는 것으로 보인다(Price et al., 2011; Sheridan et al., 2018). 지면 가열로 인해 협곡 냉기호가 형성되기 어려운 주간 시간의 협곡 효과 보정 크기는 미미하여 무시할 수 있다(not shown).

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Spatial distribution of the correction temperatures by nocturnal cold air pool effect (‘valley effect’) at 1500 UTC on 1 April 2018.
          
          

          

        

        Figure 12은 기온 상세화 모형의 협곡 효과 보정 예측 기온의 모의 성능을 고도 보정 예측 기온과 비교하고 있다. 협곡 효과 보정(Case 2)은 야간 시간대에 CAP 효과의 반영으로 고도 보정 기온(Case 1)을 물리과정 모수화의 조건에 따라 감소시키고 있음을 보여준다. 야간의 협곡 효과 보정 기온 감소는 늦은 밤부터 새벽 시간대(1600~2200 UTC)의 예측 기온 MBE를 전반적으로 감소시키고 있다(Fig. 12a). 그러나 저녁 시간대(1100~1300 UTC)에 협곡 효과 보정으로 인해 예측 성능의 저하가 일부 나타나고 있으며(Fig. 12b), 이는 CAP 효과 모수화 방안이 대기 안정도에 따라 민감하게 반응하는 것에 기인하는 것으로 판단된다. Sheridan et al. (2018)은 협곡 효과의 보정이 영국 Duffryn 지역의 야간 예측 기온 RMSE를 평균 0.67oC 개선시킬 수 있음을 보였다. 남한 지역의 복잡 지형에서 평가된 협곡 보정 효과의 크기는 선행 연구에 비해 작지만 남한 지역에서 평가된 협곡 깊이가 상대적으로 낮은 점을 고려한다면 기온 상세화 모형의 예측 결과는 현실적으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Statistical performance of the valley effect correction (Case 2) for April 2018 in terms of (a) MBE and (b) RMSE. The case simulation of the height correction (Case 1) is simultaneously compared. Shaded is a nighttime period (1000~2200 UTC).
          
          

          

        

        Figure 13는 2018년 4월 1일 0300 UTC와 1500 UTC의 산악 효과 기온 보정값의 공간분포를 나타낸다. 산악 효과에 의한 기온 보정값은 약 0.2oC 내외의 작은 값을 보였으며, 야간 시간대의 지형 고도가 높은 지역에서 모수화의 영향이 나타났다. 산악에 위치하는 55 측정 지점에서 산출한 보정 기온값은 야간 시간(1100~2300 UTC)에 주로 0.1~0.3oC 범위에서 나타났다. Figure 14는 기온 상세화 모형의 산악 효과 보정 기온의 모의 성능을 고도 보정 기온과 비교하고 있다. 산악 효과 보정(Case 3)은 작은 기온 보정값으로 인해 고도 보정 기온(Case 1)에 비해 주야간 예측 기온의 변동은 미미하게 나타났다(Fig. 14a). 두 실험의 예측 기온 RMSE 값은 1.2~4.0oC를 보였다(Fig. 14b). Sheridan et al. (2018)은 영국 Springhill 지역에서 산악 효과에 의한 기온 보정으로 예측 기온 RMSE가 평균 0.66oC (지점 최대 1.41oC) 개선되었다고 보고하였으나, 해당 기간 남한 지역에서의 산악 효과 기온 보정 효과는 크지 않았다. 이는 짧은 패치거리(Fig. 7d)로 산악 효과 보정의 내부 경계층 발달이 충분하지 못한 것에 일부 기인하는 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Spatial distribution of the correction temperatures by internal boundary layer formation over mountain areas (‘mountain effect’) at (a) 0300 UTC and (b) 1500 UTC on 1 April 2018.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Statistical performance of the mountain effect correction (Case 3) for April 2018 in terms of (a) MBE and (b) RMSE. The case simulation of the height correction (Case 1) is simultaneously compared. Shaded is a nighttime period (1000~2200 UTC).
          
          

          

        

        Figure 15은 기온 상세화 모형의 도시 효과 보정 기온을 고도 보정 기온과 비교하고 있다. 2018년 4월 기간의 서울 도심에 위치하는 16 측정 지점에서 도시 효과 보정 기온의 예측 성능을 평가하였다. LDAPS 모형의 고도 보정 기온(Case 1) MBE는 –5.0~2.4oC 범위의 값을 보이며 전반적으로 측정 기온을 1~2oC 내외로 과소모의하는 경향을 보이며, 주간 예측 기온의 과소모의가 야간 예측 기온에 비해 더 크게 나타났다(Fig. 15a). 지면 피복 정보를 이용한 도시 효과 기온 보정값은 지점에 따라 -2~4oC의 큰 값을 보였으나 대부분 ± 1.0oC 이내의 값을 보였다. 도시 효과 적용(Case 4)으로 주야간 모두 기온의 예측 성능이 향상되었으며, MBE와 RMSE는 각각 –3.8~2.0oC와 1.0~5.0oC의 범위를 보였다(Fig. 15b). Case 2의 RMSE는 1.0~6.4oC이고, Case 5는 1.0~5.0oC의 값을 보였다. 이는 도시 지역의 기온 예측의 정확도 향상을 위해서는 대상 지점의 현실적인 지표 특성의 반영이 중요함을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Statistical performance of the urban effect correction (Case 4) for April 2018 in terms of (a) MBE and (b) RMSE. The case simulation of the height correction (Case 1) is simultaneously compared. Shaded is a nighttime period (1000~2200 UTC).
          
          

          

        

        Figure 16은 기온 상세화 모형의 계통 편의 보정을 적용한 예측 기온을 고도 보정 기온과 비교하고 있다. 계통 편의 보정 기온(Case 5)은 고도 보정 기온(Case 2)에 비해 뚜렷한 예측 성능 향상을 보였다. 특히, 주간 시간대 기온의 과소 모의 경향이 크게 개선되었으며, 야간 시간대의 과대모의 경향도 일부 개선되었다. 남한 지역 584 측정 지점에서 평가된 계통 편의 보정 기온 MBE와 RMSE는 각각 -1.0~2.0oC와 0.9~3.6oC 범위의 값을 보여 고도 보정 기온에 비해 좋은 예측 성능을 보였다. 계통 편의 보정 방안이 기온 상세화 모형의 예측 성능 향상에 크게 기여한 것은 LDAPS 모형의 지상 예측 기온이 뚜렷한 계통 편의 오차를 가지는 것에 기인하였다. 이는 기온 상세화 모형의 예측 성능 향상을 위해서는 물리 보정 방안 뿐만 아니라 저해상도 기상 모형의 예측 오차를 반영할 수 있는 통계 보정 방안을 함께 적용하는 것이 중요함을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Statistical performance of the statistical bias correction (Case 5) for April 2018 in terms of (a) MBE and (b) RMSE. The case simulation of the height correction (Case 1) is simultaneously compared. Shaded is a nighttime period (1000~2200 UTC).
          
          

          

        

      

      
        3.3 기온 상세화 모형과 KMAP 성능 비교
        기온 상세화 모형의 예측 성능을 평가하기 위해 국립기상과학원의 현업 운용 모형인 KMAP 예측 기온을 비교하였다. 기온 상세화 모형은 물리 보정(고도 보정, 협곡 효과 보정, 산악 효과 보정, 도시 효과 보정)과 통계 보정(계통 편의 보정)을 모두 적용하였으며, 기온 상세화 모형과 KMAP은 LDAPS 예측 기상장을 이용하여 3개월 기간(2018년 4월과 8월, 2019년 2월)에 대해 매일 +36 hr 예측 기온을 산출하고, 남한 584개소 지상 기상측정소의 2 m 측정 기온을 이용하여 성능을 검증하였다. Figure 17은 기온 상세화 모형과 KMAP 모형의 월별 예측 성능을 비교하고 있다. KMAP 모형은 전반적으로 주간 기온을 과소 모의하고 야간 기온을 다소 과대 모의하는 특징을 보여준다(Figs. 17a, c, e). KMAP 예측 기온의 MBE는 2018년 4월 -2.5~3.2oC, 2018년 8월 -2.2~2.2oC, 그리고 2019년 2월 -2.2~3.0oC의 범위에서 일변화하는 특성을 보였다. KMAP 예측 기온의 RMSE는 2018년 4월 1.0~4.0oC, 2018년 8월 0.8~3.0oC, 그리고 2019년 2월 0.7~4.0oC의 범위를 보였다(Figs. 17b, d, f). KMAP 예측 기온의 MBE 일변화 특성은 LDAPS 모형의 예측 오차 특성에 기인한다. 한편, 기온 상세화 모형의 MBE는 2018년 4월 -1.0~1.2oC, 2018년 8월 -2.2~1.6oC, 그리고 2019년 2월 -2.1~1.0oC의 범위를 보였으며(Figs. 17a, c, e), 4월에 0.9~3.4oC, 8월에 0.7~3.1oC, 그리고 2월에 0.7~3.2oC의 범위를 보였다(Figs. 17b, d, f). 전체 기간에서 기온 상세화 모형이 KMAP 모형에 비해 향상된 예측 성능을 보였으며, 주간 예측 기온의 성능 향상이 뚜렷하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Comparison of the statistical performance of the physical/statistical diagnostic downscale model and the KMAP in terms of MBE (left panels) and RMSE (right panels) for (a-b) April 2018, (c-d) August 2018, and (e-f) February 2019. Shaded is a nighttime period (1000~2200 UTC).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      지상 부근 기온의 예측 성능 향상을 위해 고해상도 지상 기온 상세화 모형을 개발하였다. 기온 상세화 모형은 고해상도 지형 고도와 지면 피복 정보를 기반으로 지형과 지표 특성을 반영한 물리 보정(고도 보정, 협곡 효과 보정, 산악 효과 보정, 도시 효과 보정)과 저해상도 기상 모형의 계통 편의 오차 보정을 포함한다. 모형의 검증을 위해 2018년 4월, 2018년 8월, 그리고 2019년 2월 기간의 LDAPS 1.5 km 예측 기상장을 이용하여 남한 전역에 대해 100 m 해상도의 +36 hr 예측 기온을 산출하였다. 전국 528 지상 기상 측정소 지점의 2 m 측정 기온을 이용하여 기온 상세화 모형의 내삽 과정과 물리/통계 보정의 예측 특성을 분석하고, 현업 KMAP 모형과 함께 예측 성능을 분석하였다.

      기온 상세화 모형의 내삽 과정을 통해 계산된 고해상도 예측 기온은 주간 과소모의와 야간 과대모의 특성을 보였으며, 이는 LDAPS 모형의 지상 기온의 모의 특성을 따랐다. 이러한 LDAPS 모형의 예측 오차는 기온 상세화 모형의 물리/통계 보정을 통해 효율적으로 감소되었다. 먼저, 복잡 지형 지역에서 고도 보정은 주간/야간, 특히 주간 기온의 예측 성능을 향상시켰으며(MBE 0.5oC 감소), 여기서 저해상도 기상 모형을 이용한 기온감률 산정 방안이 건조단열감률을 적용하는 방안에 비해 개선된 예측 성능을 보였다. 협곡 CAP 효과와 산악 IBL 효과 모수화 방안은 야간 기온 MBE를 평균 0.2~0.5oC 내외로 감소시키며 복잡 지형 지역에서의 예측 성능 향상에 기여하였다. 협곡 깊이(D)와 산악 패치거리(xf) 변수의 크기가 협곡과 산악 효과 보정 기온에 중요한 영향을 미쳤으며, 남한영역에서 산출된 이들 변수는 유럽 산악 지역에 비해 상대적으로 낮은 값을 보였다. 도시 효과 보정 방안은 LDAPS 모형의 서울 지역 주간 기온 과소모의 경향을 크게 개선시켰으며(MBE 1.2oC 감소), 이는 기상 모형에서 정확한 지면 피복 정보의 반영이 도시 기온 예측에 중요함을 시사한다. 계통 편의 보정 방안은 기온 상세화 모형의 다른 보정 방안에 비해 높은 예측 성능 향상을 보였으며, 이는 LDAPS 지상 예측 기온의 높은 계통 편의 오차에 기인하며 저해상도 기상 모형에 포함된 계통 편의 오차를 상세화 과정에서 보정하는 것이 중요함을 의미한다. 현업 KMAP 모형과의 예측 성능 비교 결과, 기온 상세화 모형이 KMAP 모형에 비해 개선된 예측 성능을 보였으며 기온 상세화 모형에 새롭게 적용된 물리/통계 보정 방안이 지상 기온 예측 성능 향상에 기여할 수 있음을 보였다.

      본 연구에서는 기온 상세화 모형을 LDAPS 1.5 km 해상도의 예측 기상장을 이용하여 100 m 해상도의 +36 hr 기온 예측에 적용하였다. LDAPS 모형이 기상 예보 모형으로써 높은 공간해상도로 예측 기상장을 생산함에도 불구하고 기온 상세화 모형은 고해상도 지표 정보와 물리/통계 보정을 통해 남한 지역 지상 기온의 예측 성능을 효율적으로 향상시킬 수 있음을 보였다. 이 외에도 기온 상세화 모형의 물리/통계 보정 방안은 다양한 규모의 저해상도 기상 모형의 기온 공간 상세화에 활용 가능하며, 국립기상과학원 KMAP 모형의 고해상도 한반도 예측 기온의 성능 향상에도 적용될 수 있을 것이다.
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