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            초록
          
        

        
          The study examines the effects of parameters that define the characteristics of raindrops on the simulated precipitation during the summer season over Korea using the Weather Research and Forecasting (WRF) Double-Moment 6-class (WDM6) cloud microphysics scheme. Prescribed parameters, defining the characteristics of hydrometeors in the WDM6 scheme such as aR, bR, and fR in the fall velocity (VR) - diameter (DR) relationship and shape parameter (μR) in the number concentration (NR) - DR relationship, presents different values compared to the observed data from Two-Dimensional Video Disdrometer (2DVD) at Boseong standard meteorological observatory during 2018~2019. Three experiments were designed for the heavy rainfall event on August 8, 2022 using WRF version 4.3. These include the control (CNTL) experiment with original parameters in the WDM6 scheme; the MUR experiment, adopting the 50th percentile observation value for μR; and the MEDI experiment, which uses the same μR as MUR, but also includes fitted values for aR, bR, and fR from the 50th percentile of the observed VR - DR relationship. Both sensitivity experiments show improved precipitation simulation compared to the CNTL by reducing the bias and increasing the probability of detection and equitable threat scores. In these experiments, the raindrop mixing ratio increases and its number concentration decreases in the lower atmosphere. The microphysics budget analysis shows that the increase in the rain mixing ratio is due to enhanced source processes such as graupel melting, vapor condensation, and accretion between cloud water and rain. Our study also emphasizes that applying the solely observed μR produces more positive impact in the precipitation simulation.
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      1. 서 론
      수치 모델의 격자 간격이 감소함에 따라 격자 내 구름의 발달과 진화의 명시적인 표현이 가능해졌으며(Stensrud, 2009), 이러한 격자 규모의 미세물리 과정 및 강수의 예측은 구름미세물리 모수화 방안을 통해 이루어진다. 해당 모수화 방안은 수치 모델의 격자 크기가 임의의 구름보다 작은 경우, 격자 내 상대습도가 100%가 되는 상황에서 구름 및 구름으로부터 동반되는 강수과정을 모수화한다(Lim, 2019). 미세물리과정은 시·공간적 규모가 작기 때문에 관측하기 어려울 뿐만 아니라 수치모델에서 표현하는데 한계가 존재한다(Matsunobu et al., 2022). 구름과 강수 과정에 대한 모수화는 대기 수상의 물리적 특성을 미리 정의된 매개변수를 통해 규정하는데, 이 과정에서 불확실성 또는 오류가 내포될 수 있다(van Lier-Walqui et al., 2012). 대기 수상의 특성을 정의하는 매개변수는 구름미세물리 모수화 방안 내에서 고정되거나 진단된 값으로 처방된다. 이로 인해 지역 및 강수 유형에 따른 매개변수의 변화를 고려해줄 수 없고, 지표 강수 모의 성능을 저하시킬 수 있다. 따라서 대기 수상의 특성을 정의하는 매개변수의 영향을 파악하고 개선하는 연구가 필요하다(Lim, 2020).

      빗방울의 특성 중 하나인 낙하 속도(VR)와 직경(DR)관계는 일반적으로 실험 자료에서 직접 도출한 경험적 공식을 사용하거나 물리적인 관계를 근거로 모수화하여 정의한다(Wang et al., 2010). Gunn and Kinzer(1949; 이하 GK49)는 1,013.25 hPa 기압, 20oC 기온 및 50% 상대습도 조건에서 30쌍의 DR과 그에 따라 변화하는 VR을 측정하였다. Liu and Orville (1969; 이하 LO69)는 VR - DR 관계를 최소제곱법을 통해 VR(DR) = aRDRbR의 형태로 표현하고 매개변수 aR과 bR을 각각 841.9 m1-0.8 s-1와 0.8로 제안하였다. 한편 Kim et al. (2020)은 GK49의 측정 값을 활용하여 DR이 큰 경우 VR이 지수적으로 감소할 수 있도록 VR(DR) = aRDRbRe-fRDR의 형태로 표현하고, 구름미세물리 모수화 방안에 적용하여 한반도 여름철 지표 강수 모의에 미치는 영향을 분석하였다.

      한편 구름미세물리 모수화 방안에서 빗방울의 수농도 크기분포(NR)와 DR의 관계는 보편적 감마 분포 형태로 NR(DR) = N0RDRμRexp(- λRDR)와 같이 표현되며, N0R은 y 절편, λR은 기울기, 그리고 μR은 분포의 형태를 정의하는 매개변수를 의미한다. 지역별, 강수 유형별 NR - DR 관계의 특성에 관한 다양한 연구가 이루어지고 있으며(예, Seela et al., 2021; Mao et al., 2023; Zhang et al., 2023), 관측을 기반으로 한 여러 선행연구에서 μR이 강수 강도와 반비례함을 보였다(Moon et al., 2013; Jash et al., 2019; Ma et al., 2019). 국내에서는 Bang et al. (2017)이 대구 지역에서 2011~2012년 여름철에 관측한 이차원광학우적계(Two-Dimensional Video Disdrometer, 2DVD) 자료와 Marshall and Palmer(1948)에서 제시한 NR - DR 관계의 차이를 통해 대구 지역이 더 높은 액체수함량을 가짐을 보였다. Cha and Yum (2021)은 대관령과 목포 지역의 Parsivel 관측 자료로부터 해양 유형의 강수보다 육지 유형의 강수에서 μR과 λR의 값이 큼을 제시하였다. Lee et al. (2023)은 한반도 우적계 관측 자료를 통해 우수함량을 이용한 N0R의 진단식을 유도하고, Weather Research and Forecasting (WRF) Single-Moment 6-class (WSM6; Hong and Lim, 2006) 구름미세물리 모수화 방안에 진단식을 처방한 실험의 강수 모의 성능이 N0R을 규정된 상숫값으로 처방한 실험 대비 향상됨을 보였다.

      벌크형 구름미세물리 모수화 방안 중 하나인 WRF Double-Moment 6-class (WDM6; Lim and Hong, 2010) 방안은 한반도 중규모 강수 현상 모의 연구에 폭넓게 활용되는 방안 중 하나이다. 해당 방안은 다른 여타 구름미세물리 모수화 방안(Morrison et al., 2005; Thompson et al., 2008)과 함께, 대기 수상의 특성, 상세 미세물리과정의 효율, 특정 과정에서 사용되는 임곗값 등을 정의하는 매개변수를 특정 상숫값으로 처방한다. WDM6 방안의 VR - DR 관계는 LO69가 제안한 관계 및 매개변수를 동일하게 차용한다. NR - DR 관계는 보편적 감마 분포를 사용하며, Cohard and Pinty (2000)의 연구를 기반으로 μR의 값은 1을 사용하게 된다. 이와 같이 WDM6 방안에서 VR - DR 및 NR - DR 관계를 정의하기 위해 사용하는 매개변수는 미리 규정된 값으로 처방되므로 여러 지역 및 강수 유형에 따른 빗방울의 특성 변화를 반영할 수 없다. 따라서 강수 모의에 불확실성을 발생시키는 요인으로 작용한다.

      빗방울의 특성에 대한 분석 및 관련 매개변수들에 대한 제시가 선행 연구에서 이루어지고, 매개변수가 강수 모의에 미치는 영향에 대한 연구가 일부 진행된 바 있으나, 한반도에서 관측된 빗방울의 특성을 정의하는 모든 매개변수를 구름미세물리 모수화 방안 내에 처방하고 강수 모의에 미치는 영향을 살펴본 연구는 부재한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 WDM6 방안을 활용하여 한반도에서 관측된 빗방울의 특성을 구름미세물리 모수화 방안에 적용하였을 때 강수대의 발달과 강수 강도 모의에 미치는 영향을 살펴보고자하였다. 2장 연구방법에서 관측된 빗방울의 특성과 강수 사례, 그리고 실험설계를 설명하고, 3장 연구결과에서 실험결과를 제시하였다. 그리고 4장에서는 요약 및 결론을 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 관측된 빗방울의 특성
        한반도에서 관측된 빗방울의 VR - DR 관계를 정의하는 매개변수와 NR - DR 관계의 μR을 얻기 위해 2018~2019년 4~11월 동안 보성 표준기상관측소에 설치된 2DVD 자료를 분석하였다. 관측 자료의 품질 관리를 위해 총 31,255분(520시간 상당) 동안 관측된 강수 입자 자료를 Atlas et al. (1973)에서 제안한 VR - DR 관계에서 60% 미만, 140% 이상을 벗어나는 입자는 제거하였다. 최종적으로 분석에 사용한 관측된 빗방울의 수는 총 12,025,359개이며, 해당 관측에서 보이는 VR - DR의 빈도와 NR - DR 관계에서 나타난 μR의 빈도를 표준화하여 F ig. 1에 제시하였다. 표준화한 빈도가 0.02 이상의 값을 보이는 영역을 살펴본 결과, 대부분의 빗방울이 2 mm보다 작은 DR, 8 m s-1보다 작은 VR을 가지며, μR은 0~15 사이의 값을 가지는 것으로 분석되었다. 관측에서 나타난 VR - DR 관계를 VR의 10, 50, 그리고 90 백분위수를 0.1 mm 간격으로 구하고 각각을 VR = aRDRbRe-fRDR의 형태로 표현하여 기존 WDM6 방안 내 규정된 관계와 함께 Fig. 1a에 제시하였다. 50 백분위수 관계를 기준으로, WDM6 방안은 DR이 0.33 mm 미만인 경우 VR을 과대 추정(최대 0.095 m s-1), 0.33~2.6 mm는 VR을 과소 추정(최소 -0.450 m s-1), 그리고 2.6 mm 이상은 VR을 과대 추정(3 mm에서 0.3 m s-1, 5 mm에서 3.15 m s-1)한다. WDM6 방안에서 VR은 DR에 따라 계속 증가하며 4 mm 이상의 큰 DR에서 10 m s-1 이상의 매우 빠른 VR을 가진다. 50 백분위수 관계는 DR이 5.5 mm일 때 9.04 m s-1의 최대 VR을 가지며, 그 이상에서는 회귀식을 따라 감소하나 해당 DR을 가진 입자가 관측된 빈도는 매우 낮다. 관측된 μR의 경우, 10 백분위수의 값 조차도 WDM6 방안에 규정된 값보다 큰 것을 알 수 있다. 10, 50, 그리고 90 백분위수 관계가 가지는 매개변수를 정리하여 Table 1에 제시하였다. 10, 90 백분위수 관계를 통해 매개변수의 범위를 살펴보면, VR - DR 관계에서 aR은 3,474.71, 5,472.57, bR은 모두 1, 그리고 fR은 164.84, 193.97의 값을 갖는다. NR - DR 관계의 μR은 10, 90 백분위수가 각각 2.479, 15.96의 값을 가진다. 이를 통해 관측된 빗방울의 특성인 VR - DR 관계와 NR - DR 관계를 정의하는 매개변수가 기존 WDM6 방안 내 규정된 값과 상당한 차이를 보임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Normalized frequencies of (a) VR - DR and (b) μR using 2DVD observations. The red and black lines in (a)-(b) indicate the relationship of VR - DR and μR defined in WDM6 scheme and observed relationship, respectively. The black-dotted, solid, and dashed lines represent the 10th, 50th, and 90th percentiles from the 2DVD observation.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Parameters defining the rain characteristics such as the fall velocity [m s-1] (VR) - diameter [m] (DR) and number concentration [m-4] (NR) - DR relationships. Values in WDM6 represent the original parameters in WDM6 microphysics scheme. Values for 10th, 50th, and 90th percentile, obtained from Boseong standard weather observatory, are also noted.
          
          

        

        
          
            
              	
              	VR - DR
              	NR - DR
            

            
              	
                aR
              
              	
                bR
              
              	
                fR
              
              	
                μR
              
            

          
          
            	WDM6
            	0,841.90
            	0.8
            	000.00
            	1.000
          

          
            	10th
            	3,474.71
            	1.0
            	164.84
            	2.479
          

          
            	50th
            	4,447.75
            	1.0
            	180.97
            	7.409
          

          
            	90th
            	5,472.57
            	1.0
            	193.97
            	15.96
          

        

        

      

      
        2.2 한반도 강수 사례
        2022년 8월 8일부터 11일까지 한반도 중부지방에 정체전선이 머무르면서 기록적인 집중호우가 발생하였다. 특히 8일에 서울 남부지역을 중심으로 시간당 100 mm 이상의 매우 강한 비가 내렸고(KMA, 2023), 동작구에서는 1300 UTC에 시간당 141.5 mm의 강수를 기록하였다. 여름철 강한 강수를 동반한 사례에서 빗방울의 특성을 정의하는 매개변수가 강수에 미치는 영향을 살펴보기 위해 해당 사례를 적분 사례로 선정하였다. 8월 8일 1200 UTC 지상일기도를 살펴보면 한반도 북서쪽에 위치한 고기압을 통해 차고 건조한 공기가 남하하고, 남동쪽에서 확장된 북서태평양 고기압의 가장자리를 따라 따뜻하고 습한 공기가 유입되어 중부지방에 정체전선이 형성된 것을 확인할 수 있다(Fig. 2a). 자동기상관측 장비(Automatic Weather Station, AWS)에서 관측된 0600~1600 UTC 기간 누적 강수를 0.05o 간격으로 격자화한 공간 분포에서 200 mm 이상의 강한 강수가 서울 남부를 따라 동서로 자리하고 20 mm 이상의 강수가 중부지방에 기록되었음을 알 수 있다(Fig. 2b). 추가적으로 0900, 1200, 그리고 1500 UTC 천리안 2호(GEO-KOMPSAT-2A, GK2A) 적외 영상을 통해 중부지방에서 발달한 주요 강수대의 시간 변화를 살펴보았다(Fig. 3). 분석 기간동안 총 두개의 높게 발달한 구름이 확인되며 이로 인해 강수대가 형성되는데, 본 연구에서는 순서대로 각각 A, B 강수대라고 표현하였다. 0900 UTC 영상을 살펴보면, 한반도 중부와 남부지방을 뒤덮은 구름대가 동서로 길게 분포하며, 높게 발달한 A 강수대가 서울과 경기 지역에 자리하고 있다(Fig. 3a). 1200 UTC에는 점차 동쪽으로 이동한 A 강수대가 동해상에 위치하고 있으며, 새롭게 발달한 B 강수대가 서울과 경기 남부를 중심으로 성장하고 있다(Fig. 3b). 1500 UTC에는 먼저 발달했던 A 강수대가 동해 먼바다로 이동하였고, 뒤늦게 발달한 B 강수대가 한반도 중부지방에 동서로 넓게 자리하고 있음을 확인할 수 있다(Fig. 3c).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) Surface weather chart at 1200 UTC 8 on August 2022 and 10-h accumulated precipitation amount [mm] from AWS observations over the Korean Peninsula from 0600 to 1600 UTC 8 on August 2022. The gray box in b indicates the interest area.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The GK2A infrared satellite images at (a) 0900, (b) 1200, and (c) 1500 UTC 8 on August 2022. Clouds marked by blue (A) and red arrows (B) represent the formed convections from 0800 to 1200 UTC and 1100 UTC to 1600 UTC 8 on August 2022, respectively.
          
          

          

        

      

      
        2.3 실험 설계
        관측된 빗방울의 특성을 정의하는 매개변수가 수치모델의 강수 모의에 미치는 영향을 살펴보고자 WRF 모델 버전 4.3 (Skamarock et al., 2021)을 사용하여 한반도를 중심으로 9, 3, 그리고 1 km 격자 간격으로 단방향 둥지 격자 방안으로 구성한 실험을 설계하였다(Fig. 4). 모델의 연직 층은 65개의 층으로 구성하였고, 최상층은 50 hPa으로 설정하였다. 모델 적분에 사용된 적운 모수화 방안은 Kain-Fritsch (Kain and Fritsch, 1990; Kain, 2004), 구름미세물리 모수화 방안은 WDM6 (Lim and Hong, 2010), 행성 경계층 모수화 방안은 Yonsei University Scheme (Hong et al., 2006),지표층 모수화는 Monin-Obukhov scheme (Jiménez et al., 2012), 지면 모델은 Unified Noah Land Surface Model (Chen and Dudhia, 2001), 그리고 장파 및 단파 모델은 Rapid Radiative Transfer Model for General Circulation Models (Iacono et al., 2008; Morcrette et al., 2008)이다. 여기서 3 km 이하의 격자 간격을 가지는 영역은 구름 및 강수 과정이 격자 규모 내에서 이루어진다 간주하고 적운 모수화 방안을 사용하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Model domain for the simulations with terrain height [m] (shaded). The black boxes indicate each sub domain.
          
          

          

        

        초기 및 경계 조건은 유럽 중기 예보 센터(European Center for Medium-range Weather Forecasts, ECMWF) 5세대 재분석 자료(ERA5; Hersbach et al., 2020)를 6시간 간격으로 처방하였다. 사용한 물리 과정 및 초기/경계 자료의 정보를 참고문헌과 함께 Table 2에 정리하였다. 모델 적분 기간은 2022년 8월 8일 0000~1600 UTC이며, 스핀 업 시간을 고려하여 0600~1600 UTC를 분석 기간으로 설정하였다. 총 세 개의 실험을 구성하였는데, 기존 WDM6 방안 내 규정된 매개변수를 사용한 실험을 규준실험(CNTL)으로 정의하고, CNTL에서 NR - DR 관계의 μR을 50 백분위수 값으로 변경한 실험을 MUR, 그리고 μR 뿐만 아니라 VR - DR 관계의 aR, bR, 그리고 fR을 50 백분위수 값으로 변경한 실험을 MEDI라고 명명하였다(Table 3). 실험 분석은 가장 높은 해상도를 가지는 1 km 영역의 결과를 사용하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Physics parameterizations and initial/boundary conditions employed for the model simulation.
          
          

        

        
          
            
              	Processes
              	WRF v4.3
              	References
            

          
          
            	Cumulus
            	Kain-Fritsch
            	Kain and Fritsch (1990);
Kain (2004)
          

          
            	Microphysics
            	WDM6
            	
              
                Lim and Hong (2010)
              
            
          

          
            	Planetary boundary
            	Yonsei University Scheme
            	
              
                Hong et al. (2006)
              
            
          

          
            	Surface layer
            	Revised MM5 Monin-Obukhov Scheme
            	
              
                Jiménez et al. (2012)
              
            
          

          
            	Land surface
            	Unified Noah Land Surface Model
            	
              
                Chen and Dudhia (2001)
              
            
          

          
            	Radiation
            	Rapid Radiative Transfer Model for General Circulation Models
            	Iacono et al. (2008);
Morcrette et al. (2008)
          

          
            	Initial/boundary conditions
            	ERA5 (0.25 Degree)
            	
              
                Hersbach et al. (2020)
              
            
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Description of experiments.
          
          

        

        
          
            
              	EXP
              	Description
            

          
          
            	CNTL
            	Control experiment conducted employing the original parameters in the WDM6 microphysics scheme
          

          
            	MUR
            	Same as CNTL except that μR is set as the observed 50th percentile value
          

          
            	MEDI
            	Same as MUR except that aR, bR, and fR are set as the fitted 50th percentile value from the observed VR - DR relationship
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      집중호우가 발생한 한반도 중부지방을 분석 영역으로 하여 CNTL에서 모의된 분석 기간 누적 강수의 공간 분포와 CNTL과 AWS 관측 간 차이, 그리고 각 민감도 실험과 CNTL간 차이를 F ig. 5에 제시하였다. CNTL은 중부지방에 20 mm 이상의 강수대를 관측과 유사하게 모의하나(Figs. 2b, 5a), 100 mm 이상의 강한 강수 중심이 관측 대비 북동쪽에 자리하고, 전반적으로 강수대가 북쪽에 위치하면서 충청도와 경상북도 북부에 나타난 약한 강수를 모의하지 못하였다. CNTL과 AWS의 누적 강수의 차이를 살펴보면(Fig. 5b), 서울 및 경기 지역에서는 음의 오차, 강원도 지역에서는 양의 오차를 보이며 CNTL의 강수대 중심 Fig. 5. Spatial distribution of 10-h accumulated surface precipitation amount [mm] from 0600 to 1600 UTC 8 on August 2022, obtained from (a) CNTL, and the differences between (b) CNTL and AWS (CNTL minus AWS), (c) MUR and CNTL (MUR minus CNTL), and (d) MEDI and CNTL (MEDI minus CNTL). 위치 모의 성능이 떨어지는 것을 알 수 있다. 또한 충청북도 북부에 강수를 모의하여 해당 지역에서 양의 오차를 보인다. 두 민감도 실험과 CNTL을 비교했을 때, 서울 및 경기 중부 지역에서 양의 차이, CNTL에서 100 mm 이상의 강수가 모의된 지역에서 음의 차이를 보이면서 CNTL에서 나타난 중심 위치 오차가 개선되는 것으로 확인된다(Figs. 5c-d). 한편, CNTL에서 나타난 충청북도 북부의 강수는 두 실험 모두 증가하는 것으로 분석되었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Spatial distribution of 10-h accumulated surface precipitation amount [mm] from 0600 to 1600 UTC 8 on August 2022, obtained from (a) CNTL, and the differences between (b) CNTL and AWS (CNTL minus AWS), (c) MUR and CNTL (MUR minus CNTL), and (d) MEDI and CNTL (MEDI minus CNTL).
        
        

        

      

      정량적인 강수 모의 성능의 변화를 살펴보고자 분석 기간 누적 최대 강수량과 AWS 대비 bias (BIAS), probability of detection (POD), false alarm ratio (FAR), 그리고 equitable threat score (ETS) 통계 점수를 비교하였다(Table 4). 통계 점수 별 계산 방법은 다음과 같다. BIAS=H+FH+M,,POD=HH+M,FAR=FH+F 그리고 ETS=H-arH+M+F-ar이고, ETS에서 ar은 무작위 맞힘을 의미하며 H+MH+FH+M+F+C이다. 여기서 H는 맞힘(Hit), F는 거짓 알림(False alarm), M은 놓침(Miss), C는 부의 정확(Correct negative)이고 강수 유무를 판별하기 위해 적용한 임곗값은 0.05 mm이다. 분석 기간 매 시각에 대해 계산한 통계 점수의 평균 값을 제시하였다. 각 실험들의 예측 성능을 살펴보면, CNTL의 BIAS는 0.65, POD는 0 .51, F AR은 0.20, 그리고 ETS는 0.23으로 나타났고, 두 민감도 실험에서 CNTL 대비 BIAS, POD, 그리고 ETS가 개선되고 FAR은 유사한 것을 확인할 수 있다. 특히 MUR은 BIAS, POD, 그리고 ETS가 각각 6.2%, 5.9%, 그리고 8.7% 개선되면서 가장 좋은 통계 점수를 보였다. 이를 통해 관측된 빗방울의 특성을 정의하는 매개변수를 처방한 경우 서울 및 경기 중부 지역의 강수 오차가 개선되고, H가 증가하면서 통계점수가 향상됨을 알 수 있다. 반면, 최대 강수 강도의 경우 AWS는 293 mm로 나타났으나, CNTL은 235.77 mm, MEDI는 170.05 mm, 그리고 MUR은 143.44 mm 순으로 낮은 강도를 보이는 것을 통해 관측된 매개변수의 처방이 강한 강수의 발달을 저지하는 역할을 하였음을 알 수 있다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Maximum precipitation amount [mm] during 10 hours, along with the averaged statistical skill scores of bias, probability of detection (POD), false alarm ratio (FAR), and equitable threat score (ETS) during the analysis period for each experiment at the threshold of 0.05 mm. The observed precipitation from Automatic Weather System (AWS) is utilized to calculate the statistical skill scores.
        
        

      

      
        
          
            	
            	MAX
            	BIAS
            	POD
            	FAR
            	ETS
          

        
        
          	CNTL
          	235.77
          	0.65
          	0.51
          	0.20
          	0.23
        

        
          	MUR
          	143.44
          	0.69
          	0.54
          	0.20
          	0.25
        

        
          	MEDI
          	170.05
          	0.67
          	0.53
          	0.21
          	0.24
        

      

      

      서울 및 경기 지역을 관심 영역으로 설정하여 영역 평균 1시간 누적 강수의 시간 변화를 분석 기간에 대해 앞서 규정한 A, B 강수대의 영향을 받는 기간을 구분하여 살펴보았다(Fig. 6). 각 강수대는 서에서 동으로 이동하며 순서대로 영향을 주는데, AWS 관측을 통해 A 강수대에 의한 강수가 0800~1200 UTC, B 강수대에 의한 강수가 1100~1600 UTC에 발생하고, 각각 1000 UTC에 13.97 mm, 1500 UTC에 13.00 mm로 최대 강수가 나타났다. 모든 실험이 관측 대비 A 강수대에 의한 강수를 0800~1100 UTC에는 약하게 모의하다가 1200 UTC에 강하게 모의하고, B 강수대는 전반적으로 약하게 모의하였다. 세 실험이 모의한 강수의 시간 변화는 유사하게 나타나나, MUR은 CNTL 대비 A 강수대 발달 이전부터 0900 UTC까지의 강수를 강하게, A 강수대에 의한 강수를 약하게, 그리고 B 강수대에 의한 강수를 강하게 모의하였다. MEDI는 MUR과 유사한 시간 변화를 보이나, MUR에서 강수가 강해진 두 구간에서 상대적으로 덜 강해지는 경향을 보인다. 두 민감도 실험은 A 강수대 발달 이전인 0700~0800 UTC와 B 강수대가 발달한 1300~1600 UTC에 CNTL보다 강수를 강하게 모의하고, 이로 인해 관심 영역에서 민감도 실험이 CNTL과 양의 차이를 보이게 된다(Figs. 5c-d). 관심 영역 평균 강수의 분석기간 평균 값은 CNTL이 4.13 mm, MUR은 4.36 mm, 그리고 MEDI는 4.15 mm로, MUR에서 관심 영역 총 강수량이 크게 증가하는 것으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Time series of hourly precipitation from 0600 to 1600 UTC 8 on August 2022 over the gray box area in Fig. 2b. The segments shaded in blue and red correspond to periods influenced by each convection, noted by A and B in Fig. 3. The lines colored in gray, blue, green, and red represent the results for AWS, CNTL, MUR, and MEDI, respectively.
        
        

        

      

      관심 영역에서 A 강수대가 동쪽으로 빠져나가고 B 강수대가 발달하기 시작하는 1200 UTC에서의 강수의 공간 분포를 살펴보았다(Fig. 7). AWS 관측을 통해 동진하면서 약화된 A 강수대에 의한 강수가 강원도 전반에 걸쳐 나타나고, B 강수대가 발달하면서 서울 남부를 중심으로 50 mm 이상의 강수가 있었음을 알 수 있다(Fig. 7a). 세 실험 모두 A 강수대의 중심이 관측 대비 남서쪽에 위치하고 강화되어 20 mm 이상의 강한 강수를 모의하였다. B 강수대는 관측과 유사한 시간에 발달하나, 경기도 북부에 동서로 길게 자리하고 관측 대비 상대적으로 약한 강수 강도를 모의하고 있다. 특징적으로 CNTL은 두 강수대가 거의 붙어서 나타나며 경기, 강원 사이에 100 mm 이상의 강수를 모의한 반면, 두 민감도 실험에서는 두 강수대가 분리되어 모의됨을 확인할 수 있다. 이러한 차이는 CNTL의 분석 영역 최대 강수량이 다른 실험 대비 높은 값을 보이는 원인이 된다. 민감도 실험 간에 차이를 살펴보면, MUR은 A 강수대의 중심 강수가 50 mm 이상으로 MEDI보다 강하게 나타나고 관심 영역 서쪽에도 50 mm 이상의 강한 강수를 모의한다. 이를 통해 관측된 VR - DR 관계의 aR, bR, 그리고 fR의 처방보다는 NR - DR 관계의 형태 매개변수인 μR의 처방이 관심 영역에서의 강수대 발달을 강화시키는 방향으로 작용하였음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Spatial distribution of hourly surface precipitation rate [mm hr-1] at 1200 UTC 8 on August 2022 obtained from (a) AWS, (b) CNTL, (c) MUR, and (d) MEDI.
        
        

        

      

      CNTL에서 모의한 분석 기간-관심 영역 평균 대기 수상 혼합비의 연직 분포와 각 민감도 실험 간의 차이를 살펴보았다(Fig. 8). CNTL에서 4 km를 기준으로 상층에는 얼음, 눈, 그리고 싸라기와 같은 고체형 대기 수상이 16 km까지 분포하고, 눈의 혼합비가 가장 큰 비율을 차지하고 있다. 하층에는 구름 방울과 빗방울과 같은 액체형 대기 수상이 분포하고, 빗방울의 혼합비가 큰 비율을 차지하는 것으로 나타났다. MUR과 CNTL간의 차이를 살펴보면, 구름 방울은 6 km 고도 전후에서 증가하며, 빗방울은 6 km 이하의 고도, 그리고 눈과 싸라기는 발생고도에서 증가하는 것을 알 수 있다. 여기서 하층 빗방울의 증가는 관심 영역의 강수 증가에 영향을 준 것으로 분석된다. MEDI도 CNTL 대비, 전반적으로 혼합비가 증가하나 MUR에 비해 상층의 눈과 하층의 빗방울의 증가하는 양이 감소하는 것으로 나타난다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Vertical profiles of time- and domain-averaged mixing ratios of hydrometeors over the gray box in Fig. 2b obtained from (a) CNTL, and the difference between (b) MUR and CNTL (MUR minus CNTL), and (c) MEDI and CNTL (MEDI minus CNTL). q denotes the mixing ratio and the subscripts c, i, r, s, and g indicate cloud water, cloud ice, rain, snow, and graupel, respectively.
        
        

        

      

      WDM6 방안에서는 구름 응결핵, 구름 방울, 그리고 빗방울의 수농도가 예단된다. 마찬가지로 매개변수의 처방이 이들에 미치는 영향을 살펴보고자 분석 기간-관심 영역 평균 수농도의 연직 분포를 Fig. 9에서 제시하였다. CNTL에서 구름 응결핵은 전 층에 걸쳐 분포하며 하층으로 가면서 증가하고, 구름 방울은 9 km 이하에 분포하며 5, 0.5 km에서 큰 값을 보인다. 그리고 빗방울의 수농도는 7 km 이하에 분포하며 4.5 km에서 최댓값이 나타난다. 이는 빗방울 혼합비의 최대 고도와 일치한다. MUR과 CNTL의 차이를 살펴보면, 구름 응결핵은 2 km 이하를 제외한 대부분의 층에서 증가하고, 구름 방울은 6 km에서 증가, 5, 0.5 km에서 크게 감소한다. 그리고 빗방울은 5 km를 기준으로 감소하는 특징을 보인다. MEDI의 경우, MUR과 CNTL의 차이와 비교했을 때 전반적인 분포는 유사하나, 구름 방울 수농도는 하층에서 더 적게 감소하고, 빗방울의 수농도는 5 km에서 더 크게 감소하였다. 두 민감도 실험이 CNTL과 보이는 차이가 유사함을 통해 VR - DR 관계를 정의하는 매개변수의 변화가 수농도에 미치는 영향이 상대적으로 적음을 알 수 있다. 또한 두 민감도 실험에서 하층 빗방울의 혼합비의 증가와 수농도의 감소가 나타났는데, 이는 두 민감도 실험에서 상대적으로 크기가 큰 빗방울이 생성될 수 있음을 의미하며 해당영역에서의 평균 강수 증가에 영향을 주었을 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Same as Fig. 8, but for the number concentration.
        
        

        

      

      관측된 빗방울의 특성을 정의하는 매개변수의 처방이 관심 영역의 상세 미세물리과정에 미치는 영향을 살펴보고자 분석 기간 동안 나타난 빗방울 혼합비의 생성 및 소멸과 관련된 과정들의 연직 및 수평 평균 값을 비교하였다(Fig. 10). 총 14개 과정이 있으며, 각 과정에 대한 물리적 의미는 Table 5와 같다. CNTL에서 나타난 빗방울 혼합비의 주요 생성 과정은 PRAUT, PRACW, PREVP, PSMLT, PGMLT, 그리고 주요 소멸과정은 PGACR이며, 나머지 과정들의 정량적 크기는 작은 것으로 분석되었다. 빗방울 혼합비의 생성에 가장 큰 영향을 미치는 과정은 PRACW로, 해당 과정은 구름 방울과 빗방울의 충돌 병합과정이다. PSMLT와 PGMLT는 각각 눈, 싸라기가 0oC 이상에서 녹는 과정으로, 녹는점 근처인 4~6 km 고도에서 발생하고 이로 인해 눈과 싸라기가 급격히 감소하게 된다. MUR에서 주요 빗방울의 생성 과정들이 CNTL 보다 증가하고, 주요 소멸 과정인 PGACR은 감소하는 것으로 분석되었다. 빗방울의 소멸 과정인 PREVP_rc 과정이 증가하나, 다른 미세물리과정들에 의한 빗방울 혼합비를 증가시키는 방향으로의 변화가 더 큰 것을 알 수 있다. MEDI에서도 MUR과 유사하게 주요 빗방울의 생성 과정이 CNTL대비 증가하고 소멸 과정인 PGACR은 감소, PREVP_rc는 증가하지만, MEDI와 CNTL과의 차이는 MUR과 CNTL의 차이보다는 작은 것으로 나타났다. 두 민감도 실험이 보이는 차이를 통해 관측된 매개변수의 처방이 빗방울의 혼합비를 증가시키는 방향으로 상세 미세물리과정에 영향을 미쳤음을 알 수 있다. 여기서 지표 강수에 직접적으로 영향을 주는 하층 빗방울 혼합비의 증가는 PRACW와 PREVP의 증가로 인해 발생하는데, PRACW는 빗방울이 더 큰 직경을 가질 때 구름 방울과의 상호작용이 활발하게 이루어지고, PREVP는 빗방울의 직경에 비례하여 증가한다. 민감도 실험들은 CNTL 보다 더 큰 μR을 처방하는데, μR의 증가는 빗방울 수농도의 감소에 영향을 주고 동일한 조건에서 직경을 증가시킨다. 따라서 PRACW와 PREVP(수증기에서 빗방울로의 응결)가 두 민감도 실험에서 증가하고 하층 빗방울 혼합비가 증가한다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Vertically and horizontally-averaged microphysical processes over the gray box in Fig. 2b during the analysis period.
        
        

        

      

      
        Table 5. 
				
        

        
          List of symbols and descriptions of microphysical processes related to mixing ratio of cloud-rain.
        
        

      

      
        
          
            	Symbol
            	Description
          

        
        
          	PRAUT
          	Production rate for autoconversion of cloud water to form rain
        

        
          	PRACW
          	Production rate for accretion of cloud water by rain
        

        
          	PAACW
          	Production rate Accretion of cloud water by averaged snow and graupel
        

        
          	PREVP_rc
          	Production rate for evaporation rate of rain to form cloud water
        

        
          	PREVP
          	Production rate for evaporation–condensation rate of rain
        

        
          	PSMLT
          	Production rate for melting of snow to form cloud water
        

        
          	PSEML
          	Production rate induced by enhanced melting of snow
        

        
          	PSACR
          	Production rate for accretion of rain by snow
        

        
          	PIACR
          	Production rate for accretion of rain by cloud ice
        

        
          	PGMLT
          	Production rate for melting of graupel to form rain
        

        
          	PGEML
          	Production rate induced by enhanced melting rate of graupel
        

        
          	PGFRZ
          	Production rate for freezing of rainwater to graupel
        

        
          	PSACR
          	Production rate for accretion of rain by snow
        

        
          	PGACR
          	Production rate for accretion of rain by graupel
        

      

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      구름미세물리 모수화 방안 내 대기 수상의 특성을 정의하는 매개변수는 강수 모의에 직접적으로 영향을 주며, 불확실성을 가지는 요소 중 하나이다. 본 연구에서는 한반도에서 관측된 빗방울의 특성을 정의하는 매개변수를 WDM6 구름미세물리 모수화 방안에 처방하고, 2022년 8월 8일에 있었던 중부지방 집중호우사례에 대한 민감도 실험을 통해 한반도 강수 모의성능에 미치는 영향을 살펴보았다.

      2018~2019년 4~11월 동안 보성 표준기상관측소 2DVD로부터 관측된 빗방울의 특성인 VR - DR 관계와 NR - DR 분포의 형태를 정의하는 매개변수 μR을 WDM6 방안에 처방된 매개변수와 비교하였다. VR - DR 관계의 경우 기존 WDM6 방안에 규정된 관계는 VR이 DR에 따라 계속 증가하며 DR이 4 mm 이상 일때 10 m s-1 이상의 VR을 가지는 반면, 관측된 관계는 최대 9.04 m s-1를 가지고, μR은 WDM6 방안 내 처방 값 대비 관측 값이 큰 것으로 나타나면서 상당한 차이를 보였다. WRF 4.3을 활용해 기존 매개변수를 처방한 CNTL, μR을 50 백분위수 값으로 처방한 MUR, 그리고 μR 뿐만 아니라 VR - DR 관계의 aR, bR, 그리고 fR을 50 백분위수 값으로 처방한 MEDI를 관심 사례에 대해 수행하고 강수에 미치는 영향을 분석하였다. 두 민감도 실험 모두 CNTL에서 나타난 AWS관측 대비 분석 기간 누적 강수 공간 분포의 오차가개선되는 방향으로 차이를 보였다. 또한 정량적인 성능 비교를 한 결과, 두 민감도 실험에서 BIAS, POD, 그리고 ETS 통계 점수가 모두 향상되었다. 최대 강수 강도의 경우 감소하는 것으로 나타났는데, 이를 통해 관측된 매개변수의 처방이 강수 모의 성능을 향상시키나, 강한 강수의 발달을 저지하는 역할을 하였음을 알 수 있다.

      분석 기간 동안 관심 영역의 강수에 주된 영향을 끼친 A, B 강수대가 CNTL에서는 거의 붙어서 나타나며, 경기, 강원 사이에 100 mm 이상의 강한 강수를 모의했다. 반면, 두 민감도 실험에서는 관측과 유사하게 각 강수대가 분리되어 나타나며, CNTL 대비 B 강수대의 강수를 강하게 모의하였다. 분석 기간-관심 영역 평균 대기 수상 혼합비와 수농도의 연직분포를 통해 두 민감도 실험에서 하층의 빗방울의 혼합비가 증가하고 수농도는 감소하는 것으로 분석되었다. 이는 상대적으로 크기가 큰 빗방울이 생성됨을 의미하며, 해당 영역에서 평균 강수의 증가에 영향을 주게 된다. 관측된 빗방울의 특성을 정의하는 매개변수의 처방은 빗방울의 혼합비를 증가시키는 방향으로 상세 미세물리과정에 영향을 주었으며, 특히 μR의 영향이 상대적으로 큰 것으로 나타났다.

      이러한 결과는 구름미세물리 모수화 방안 내 빗방울의 특성을 정의하는 매개변수가 구름 발달 및 강수 예측 성능에 영향을 미치며, 관측된 매개변수를 활용해 강수 모의의 불확실성을 줄일 수 있음을 시사한다. 구름미세물리 모수화 방안 내에는 관측을 통해 조절할 수 있는 다양한 대기 수상의 특성이 있으나, 본 연구에서는 빗방울의 특성에 초점을 맞추어 이를 정의하는 매개변수만을 50 백분위수로 처방하고 특정 사례에 대해서만 분석한 한계가 있다. 향후 다양한 지역 및 강수 유형별로 관측자료에서 나타난 매개변수를 수집하고, 이것이 기상요소와 관계를 얻어 모수화 방안내에 구현한다면 이러한 대기 수상의 특성을 정의하는 매개변수의 불확실성을 최소화할 수 있을 것이다. 또한 지상 관측 자료로부터 빗방울 외에도 다양한 대기 수상의 특성을 정의하는 매개변수를 얻을 수 있으므로 향후 장기간 관측 자료를 활용하여 여러 대기 수상 특성의 매개변수가 강수 모의에 미치는 영향을 분석하는 것이 필요하다.
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