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            Abstract
          
        

        
          Understanding limitation of simulation for Planetary Boundary Layer (PBL) height in mesoscale meteorological model is important for accurate meteorological variable and diffusion of air pollution. This study examined the accuracy for simulated PBL heights using two different PBL schemes (MYJ, YSU) in Weather Research and Forecasting (WRF) model during the radiosonde observation period. The simulated PBL height were verified using atmospheric sounding data obtained from radiosonde observations that were conducted during 5 months from August to December 2014 over the Gumi weir in Nakdong river. Four Dimensional Data Assimilation (FDDA) using radiosonde observation data were conducted to reduce error of PBL height in WRF model. The assessment result of PBL height showed that RMSE with YSU scheme were lower than that with MYJ scheme in the day and night time, respectively. Especially, the WRF model with YSU scheme produced lower PBL height than with the MYJ scheme during night time. The YSU scheme showed lower RMSE than the MYJ scheme on sunny, cloudy and rainy day, too. The experiment result of FDDA showed that PBL height error were reduced by FDDA and PBL height at the nudging coefficient of 3.0 × 10−1 (YSU_FDDA_2) were similar to observation compared to the nudging coefficient of 3.0 × 10−4 (YSU_FDDA_1).
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      1. 서 론
      최근 우리나라는 재해기상 대응 및 수자원 확보 등의 목적으로 낙동강 유역에 다목적 보를 설치하였다. 낙동강 유역에 대형 보를 설치함으로써 수표면적과 수심에 큰 변화를 가져온 경우와 같은 대규모의 국토개발에 수반되는 토지이용도의 변화는 행성경계층(PBL, Planetary Boundary Layer)의 기상 변화를 유발한다. PBL은 인간 활동이 이루어지는 하층대기로써 이곳에서는 온도, 습도, 바람 등의 모든 기상요소와 오염물질의 수송과 확산의 변화가 시공간적으로 급속하게 발생한다(Moon et al., 2011). 또한 대기질 모델링에서도 오염물질의 확산에 PBL 고도가 가장 큰 영향을 미치는 요소이다(Kim et al., 1994). PBL 내에서 야간 복사 냉각으로 형성되는 지표역전 강도가 난류로 인해서 어느 정도 해소될 수 있느냐에 따라서 안개의 발생, 대기오염물질의 확산 등이 크게 달라진다는 사실을 고려해 보면 PBL 고도 변화를 정확하게 파악하는 일이 매우 중요하다는 것을 알 수 있다.

      PBL 고도는 라디오존데, 수직측풍장비 등을 이용한 고층기상관측을 통하여 산정될 수 있지만 이는 시간과 비용이 많이 요구되는 문제가 있기 때문에 수치모델을 이용하여 산정하기도 한다. 수치모델에서의 아격자 규모 난류 운동 영향은 PBL 모수화를 통해 표현되고 아격자 규모에서 중요한 역할을 하는 난류운동의 난류 혼합에 의해 PBL 내에서의 대기상태와 PBL 고도를 변경 시킬 수 있다. 지금까지 여러 선행연구에서는 수치모델에서 PBL 모수화의 중요성이 강조되어왔다. Bright and Mullen (2002)는 상층역전이 있을 때 난류 혼합이 작으면 차갑고 습하며 얇은 PBL을 모의하고 이것은 결국 부정확한 대류잠재에너지를 생산한다고 하였다. 또한 Braun and Tao(2000)는 PBL 내에서 지나친 난류 혼합은 따뜻하고 건조하며 두꺼운 PBL을 모의한다고 하였다. 특히 Li and Pu (2008)는 PBL 방안이 허리케인 강도와 동반하는 강수 모의에서 구름물리 방안만큼 중요하다고 하였다.

      모델에서 제공하는 각각의 PBL 모수화 방안 별로그 특성이 다르기 때문에 PBL 방안에 따른 민감도 연구에 따라 모델링 결과에 차이가 있음을 여러 선행연구에서 제시하였다(Bright and Mullen, 2002; Zhang and Zheng, 2004; Hong et al., 2006; Shin and Hong, 2011; Garcia-Diez et al., 2013). Zhang and Zheng(2004)은 미국 중부를 대상으로 수치 모의한 결과 YSU, ACM2 방안은 MYJ 방안보다 낮 시간 동안 풍속을 낮게 모의하고, MYJ 방안은 저녁시간의 하층제트를 더 강하게 모의한다고 하였다. Hu et al. (2010)은 PBL 내에서의 오염사례를 정확하게 모의하기 위하여 2005년 여름철 텍사스 지역을 대상으로 WRF모델의 PBL 방안을 평가하였다. 그 결과 YSU와 ACM2방안이 낮 시간 동안 하층에서의 강한 연직 혼합 때문에 MYJ 방안보다 높은 기온과 낮은 습도를 모의한다고 하였다. 또한 낮 시간 동안 ACM2는 가장 높은 PBL 고도를 모의하였고 MYJ는 가장 낮은 PBL 고도를 모의하였다. 그러나 전반적으로 모의된 PBL 고도는 관측보다 최고고도가 일찍 나타나고 과소모의 된다고 하였다. Garcia-Diez et al. (2013)도 유럽을 대상으로 민감도 평가를 수행한 결과 주간에 YSU 방안은 ACM2, MYJ 방안보다 PBL 고도를 높게 모의한다고 하였다.

      이러한 수치 모델의 PBL 방안 별 민감도 분석에 관한 연구들은 대부분 기온과 풍속 같은 지표면 기상변수와 그 변수들의 연직 구조 특성 분석에 초점을 맞춰 진행되었다. 한편 PBL 방안에 따른 PBL 고도를 분석한 연구가 있다고 하더라도 실제 PBL 고도관측자료는 없이 PBL 방안 별로 비교 하였거나 시간해상도가 낮은 관측 자료를 사용하여 분석 하였다. 또한 국내에서는 관측 PBL 고도를 이용하여 수치모델PBL 고도를 분석하고 평가한 연구가 부족한 실정이다.

      본 연구에서는 중규모 기상모델의 PBL 고도 산정방식에 따른 정확도를 평가하기 위하여, PBL 모수화방안 중 가장 많이 사용하고 있는 MYJ (Mellor-Yamada-Janjic) PBL (Janjic, 1990) 방안과 YSU (YonSei University) PBL (Hong et al., 2006) 방안을 대상으로 모델 PBL 고도 정확도를 평가하고자 한다. 현재 우리나라 기상청에서는 백령도, 흑산도, 고산, 포항, 속초에서 일 2회 정규 고층기상관측을 실시하고 있으나 국지규모 기상현상에 활용하기에는 시 · 공간적인 제약이 따른다. 따라서 낙동강 중류에서 3시간 간격으로 수행한 고층기상관측자료로부터 산정된 PBL 고도를 이용하여 평가하고자 한다. 또한 YSU 방안을 대상으로 연직 분석을 통해 PBL 고도 오차원인을 파악하고, PBL 고도 오차를 줄이기 위한 방안으로 라디오 존데 자료를 이용한 자료동화(FDDA, Four-Dimensional Data Assimilation) 실험을 수행하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 사례일 및 관측 PBL 고도 산정
        국립기상과학원에서는 낙동강 수변 지역의 국지기상 특성을 분석하기 위해 구미보 G4지점(36.241oN, 128.334oE)에서 라디오존데를 이용하여 고층기상관측을 수행하였다. 라디오존데 관측은 2014년 8월부터 12월까지 5개월 동안 각 월별 4일씩 수행되었고 고해상도 시간간격의 고층기상관측자료를 얻기 위하여 3시간 간격으로 라디오존데를 비양하였다. 1일 8회[00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 LST (Local Standard Time)]에 걸쳐 매달 32회, 총 160회 관측이 이루어졌다. 라디오존데를 이용하여 관측된 기상요소는 기온, 습도, 기압, 풍향, 풍속으로 관측된 기상자료를 이용하여 PBL 고도를 산정하였다. 8월에서 12월까지의 관측 날짜에 대한 실험명을 각각 Exp(8), Exp(9), Exp(10), Exp(11), Exp(12)로 명명 하였다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            The configuration of the WRF simulation.
          
          

        

        
          
            
              	WRF Version 3.4.1
            

          
          
            	Initial and boundary conditions
            	LDAPSa) analysis data
          

          
            	Horizontal resolution
            	1500 m (with 511 × 713 grids)
          

          
            	Vertical resolution
            	40 layers (up to 50 hPa)
          

          
            	Microphysics
            	WDM6b) (Lim and Hong, 2010)
          

          
            	Land surface
            	Noah LSMc) (Chen and Dudhia, 2001)
          

          
            	Longwave radiation
            	RRTMgd) (Mlawer et al., 1997)
          

          
            	Shortwave radiation
            	Goddard short wave (Chou and Suarez, 1994)
          

          
            	PBL
            	MYJ (Janjic, 1990)
          

          
            	YSU (Hong et al., 2006)
          

          
            	Data assimilation
            	FDDAe) (Stauffer and Seaman, 1990)
          

        

        
          
            LDAPSa): Local Data Assimilation and Prediction System
          

          
            WDM6b): WRF Double-Moment 6-class
          

          
            LSMc): Land Surface Model
          

          
            RRTMgd): Rapid Radiative Transfer Model for GCMs
          

          
            FDDAe): Four-Dimensional Data Assimilation
          

        

        

        본 연구에서 사용된 관측 PBL 고도는 WRF 모델에서 의미하는 PBL 고도와 일치하도록 연직 혼합이 발생하는 층을 포함하여 유입역이 시작되는 고도까지로 정의하였다(Hu et al., 2010). 관측 PBL 고도는 Parcel 방법을 이용하여 산정하였고, 이를 벌크 리차드슨 수(Rib; Bulk richardson number) 방법과 비교하였다. Parcel 방법은 온도, 비습 등의 난류 혼합에 의해 직접적으로 영향을 받는 물리량의 연직 분포로 PBL 고도를 결정하는 방법으로, PBL 내에서는 난류에 의해 열, 수증기, 운동량이 연직으로 균일하게 혼합되므로 상층관측으로부터 얻은 온위와 혼합비의 연직 분포를 이용하여 PBL 고도를 결정할 수 있다(Benkley and Schulman, 1979; Lohou et al., 1998). Parcel 방법을 이용하여 PBL 고도를 산정할 때에는 주간과 야간에 다른 방법을 적용하였다. 주간에는 Lohou et al. (1998)이 제시한 방법을 응용하여 상층 관측으로부터 얻은 기온, 온위, 상당온위의 감률이 가장 크게 나타나는 고도를 PBL 고도로 결정하였다. 그리고 야간에는 지표 안정층의 상단을 PBL 고도로 결정하였다(Kaimal and Finnigan, 1994; Min et al., 1999). Rib 방법은 연직시어에 의해 생성되는 난류에 대한 열적으로 생성되는 난류의 비를 이용하여 PBL고도를 산정하는 것으로, 지면으로부터 계산된 Rib값이 임계값 0.25를 초과할 때의 고도를 경계층으로 결정한다(Seibert et al., 2000).

      

      
        2.2 수치 모델 환경 설정
        본 연구에서 사용한 기상모델은 NCAR (National Center for Atmospheric Research)에서 개발된 WRF모델 버전 3.4.1을 이용하였다. WRF는 비정역학 모델로 미규모, 중규모 기상 현상을 모의하기에 적합하다. 도메인은 단일 도메인으로 PBL 고도 모의에 있어서 종관 변화를 반영하기 위하여 우리나라 전역을 포함하였다(Fig. 1). 수평해상도는 1.5 km이고 연직 해상도는 지표 부근에 대한 정밀한 모사를 위하여 40개의 시그마 층으로 세분화 하였으며, 모델의 최하층은 0.995σ 레벨로 약 30 m 수준이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The map of domain for the WRF model. Horizontal grid size of the domain is 1,500 m and closed circle indicates the site of radiosonde observation near the Gumi weir in Nakdong river.
          
          

          

        

        PBL 방안은 기존 연구에서 가장 많이 사용되고 있는 MYJ PBL 방안과 YSU PBL 방안을 이용하였다. MYJ PBL 방안은 국지 1.5차수 국지 종결 방안으로서 TKE (Turbulent Kinetic Energy) 진단 방정식을 이용하여 열과 수분 속을 계산한다. 열과 수분 속을 계산하기 위한 방정식은 혼합 항을 포함하고 있기 때문에 큰 맴돌이 효과를 나타낼 수 있다. MYJ PBL 방안에서 PBL 고도는 TKE 프로파일을 이용하여 결정된다. TKE는 PBL 내에서 가장 크게 나타나기 때문에 TKE가 이미 규정된 값인 0.005 m2 s−2보다 낮은 값으로 감소하는 지점의 높이를 PBL의 상단으로 정의한다(Janjic, 2002). YSU PBL 방안은 비국지 맴돌이 확산 계수를 이용하여 난류 속을 계산한다. YSU PBL 방안은 MRF (Medium Range Forecast) 모델의 PBL 방안을 기반으로 상층 유입효과를 명시적으로 처리하여 개선하였다. PBL 고도는 지표면의 플럭스로 계산된 지표면부근의 온위와 경계층 고도에서의 온위의 역경도항과 지표층과 그 위층의 안정도를 판별하는 Rib를 고려하여 계산된다. 지면에서부터 계산된 Rib의 임계값이 0.25를 초과할 때의 고도를 PBL의 상단으로 정의한다(Hong and Kim, 2008). 각각의 PBL 방안에서 PBL 고도를 결정하는 방법은 다르지만 이 자체가 각 PBL 방안의 특징이므로 각 방안에 따른 PBL 고도를 이용하였다(Shin and Hong, 2011).

        자세한 모델 환경설정은 Table 1에 제시하였으며 수치모의는 각 관측 대상 사례[Exp(8) - Exp(12)]에 24시간의 초기적응시간(spin up time)을 고려하여 수행되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The period of observation and experiment.
          
          

        

        
          
            
              	Experiment name
              	Period (LST)
            

          
          
            	Exp(8)
            	1500 LST 5 August 2014 - 1200 LST 9 August 2014
          

          
            	Exp(9)
            	1200 LST 29 September 2014 - 0900 LST 3 October 2014
          

          
            	Exp(10)
            	1200 LST 27 October 2014 - 0900 LST 31 October 2014
          

          
            	Exp(11)
            	1200 LST 17 November 2014 - 0900 LST 21 November 2014
          

          
            	Exp(12)
            	1200 LST 22 December 2014 - 0900 LST 26 December 2014
          

        

        

      

      
        2.3 자료동화 및 PBL 고도 평가
        YSU PBL 방안을 이용한 실험을 대상으로 PBL 고도 산정에 관여하는 가온위와 풍속의 연직 프로파일을 검증하고, PBL 고도 정확도를 향상시키는 방안으로 라디오존데 자료를 이용한 자료동화를 수행하였다. 사례는 전체 사례 중 종관장 영향을 받지 않고 맑은 날이 지속된 사례인 Exp(11)를 이용하였다. 본 연구에서 사용된 자료동화 기법은 오차를 줄이는데 효율적인 방법인 FDDA (Four-Dimensional Data Assimilation) 방법이다(Stauffer and Seaman, 1990, 1994). FDDA 방법에는 종관장을 따르는 관측치를 이용하여 경계 조건을 변화시키고 격자 형태로 내삽하는 분석 넛징(Analysis nudging)과 관측치를 직접 내삽하는 관측 넛징(Observation nudging)이 있다(Shafran et al., 2000). 본 연구에서는 관측치를 3시간 간격으로 직접 내삽하는 관측 넛징을 사용하였다. FDDA 방법에 활용된 고층관측자료는 5 hPa 간격의 온도, 노점 온도, 풍속, 풍향, 기압, 고도이다. 관측 넛징을 할 때에 넛징 계수가 너무 크면 관측이 모델 내에 너무 강하게 내삽 되어 모델의 불균형을 초래 할 수 있다. 반면 넛징 계수가 너무 작으면 모델 상태의 발달에 아주 작은 영향을 미치게 되어 기상장을 효과적으로 개선하기 어렵다(Stauffer and Seaman, 1990). 따라서 넛징 실험에 대해 최적화된 넛징 계수를 찾기 위해 바람과 기온의 넛징 계수(단위: s−1)를 각각 3.0 × 10−4, 3.0 × 10−1로 설정하여 실험(이하 넛징 계수 실험)을 수행하였다.

        마지막으로 모델에서 산정된 PBL 고도는 관측 PBL 고도를 이용하여 평가되었다. 모델 평가방법으로는 편의(Bias)와 평균 제곱근 오차(RMSE, Root Mean Square Error)를 이용하였다. 본 연구의 전반적인 연구 흐름도는 Fig. 2에 간략하게 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flow chart to simulate the accuracy assessment in accordance with calculation method of PBL height (m) in the mesoscale meteorological model.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 관측 PBL 고도 특성
        Parcel 방법으로 산정된 관측 PBL 고도를 Rib 방법의 PBL 고도와 비교하였다. Figure 3은 8월부터 12월[Exp(8) - Exp(12)]까지 산정된 관측 PBL 고도를 시간(LST, Local Standard Time) 별로 나타낸 것이다. 붉은 막대는 Parcel 방법(이하 OBS-Pa), 푸른 막대는 Rib 방법(이하 OBS-Ri)으로 산정된 PBL 고도이고 점선은 각 방법의 평균을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mean diurnal variation of observed PBL height (m) using two different PBL height (m) calculation method (Parcel and Rib method) and averaged PBL height (m).
          
          

          

        

        OBS-Pa과 OBS-Ri에 따라 산정된 PBL 고도는 전반적으로 낮 시간에 상승하고 저녁시간에 하강하는 일 변동성을 유사하게 나타냈다. 이 중 EXP(12)에서 두 방법간 평균 PBL 고도 차이가 가장 크게 나타났고, 반면 EXP(11)에서는 그 차이가 74 m로 두 방법간 PBL 고도가 비슷하였다. EXP(12)는 OBS-Pa가 OBS-Ri 보다 PBL 고도를 460 m 낮게 산정하였고, EXP(12)를 제외한 나머지 사례에서는 OBS-Pa가 OBSRi보다 PBL 고도를 높게 산정하였다. 전체 사례일 평균을 나타낸 Fig. 3f에서도 두 방법 모두 1500 LST에 PBL 고도가 가장 높게 형성되었고, 저녁에는 하강하는 패턴을 나타냈다. 그러나 2100 LST를 제외한 모든 시간에서 OBS-Ri는 OBS-Pa보다 PBL 고도를 낮게 산정하는 경향을 보였다. 0600 LST에 OBS-Pa는 1,115 m이고 OBS-Ri는 935 m로 그 차이가 299 m로 가장 크게 나타났고 1500 LST에 OBS-Pa와 OBS-Ri는 각각 1,302 m, 1,240 m로 그 차이가 62 m로 가장 작게 나타났다. OBS-Pa의 평균 PBL 고도는 721 m이고 OBS-Ri은 평균 PBL 고도는 615 m로 OBS-Pa 방법이 평균 106 m 정도 PBL 고도를 높게 산정하는 경향을 나타냈다(Fig. 3f).

        일반적으로 육지나 해양 위에서 주간의 대기 혼합층은 종관 상태와 무관하게 표층 현열속이 강한 지역에서 높게 발달하고 무차원화 된 현열속은 고도에 따라 선형적으로 감속하여 혼합층의 상부에서 0에 이르기 때문에, 혼합층 고도와 지표면 현열속과는 밀접한 관계가 있다고 하였다(Kwon et al., 1998). 따라서 지표면 현열속과 PBL 고도 발달의 관계를 알아보기 위해 Fig. 4에 지표면 현열속과 OBS-Pa로 산정된 PBL 고도를 나타내었다. 지표면 현열속은 낙동강 구미보 G4 플럭스 타워(Kang et al. (2015)의 Fig. 1b 참조)의 10 Hz 자료를 이용하였다. PBL 고도는 밤시간에 낮았다가 지표면 가열이 강한 낮 시간에 가장 잘 발달하고 밤시간에 다시 낮아지는 일변화 패턴을 보였다. 특히 낮 시간의 높은 지표면 현열속은 강한 열적 난류를 발달시켜 PBL 고도를 높게 발달시키는 것을 확인할 수 있었다. PBL 고도의 평균은 Exp(9)가 가장 높았고 Exp(10), Exp(12), Exp(11), Exp(8) 순으로 낮게 나타났다. 낮시간 현열속이 가장 높았던 EXP(11)는 1500 LST에 PBL 고도를 1,605 m로 제일 높게 형성하였다. Exp(8)의 PBL 고도는 1200 LST에 792.5 m까지 발달하였으나 다른 사례 보다 높게 발달하지 못하였다. Exp(8)은 강수로 인해 지표면에서 열원이 부족하였으며 그 결과 공기가 온도 성층화를 이루면서 PBL 고도가 성장하지 못한 것으로 보였다. 더불어 여름철에 PBL 고도가 낮은 이유는 여름철에 공기가 지표면뿐만 아니라 높은 고도에 이르기까지 전체적으로 데워져 지표면 현열속이 봄이나 가을에 비해 그리 크지 않기 때문이라고 하였다(Min et al., 1999). 사례별 낮시간의 현열속을 살펴보면 EXP(8)의 현연속은 29.7 W m−2이고, Exp(9)는 42.6 W m−2, Exp(10)은 51.3 W m−2, Exp(11)은 52.3 W m−2로 Exp(8)이 보다 낮게 나타났다. Exp(12)는 Exp(11)보다 낮시간 동안 낮은 현열속을 보였지만 시베리아 고기압 하에서 찬 기단이 상부에 유입되어 불안정이 유도되고 혼합이 촉진되어 높은 PBL 고도를 형성하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Mean diurnal variation of observed PBL height (m; OBS-Pa) and surface sensible heat flux (W m−2).
          
          

          

        

      

      
        3.2 PBL 고도 평가
        MYJ와 YSU PBL 방안을 이용하여 모델에서 산정된 PBL 고도의 오차를 분석하기 위하여 Fig. 5에 모델에서 산정된 PBL 고도와 관측 PBL 고도를 사례별로 시계열로 나타내었다. 그래프에서 막대형은 관측 PBL 고도를 나타낸 것이고 꺾은 선형은 YSU(●) PBL방안(이하 YSU)과 MYJ(○) PBL 방안(이하 MYJ) 결과를 각각 나타낸 것이다. 또한 사례 별 모델 RMSE(m)와 Bias (m)를 Table 3에 나타내었고, 전 기간, 주간(0700-1800 LST) · 야간(1900-0600 LST) 및 날씨 별(맑은 날, 흐린 날, 강수일, 안개일)로 세분화하여 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Time series of the PBL height (m) calculated from the five experiments and their average.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            RMSE and Bias based on PBL scheme (MYJ, YSU), experiment [Exp(8), Exp(9), Exp(10), Exp(11), and Exp(12)), weather conditions (clear, cloudy, rainy, and misty days), and time (day and night time).
          
          

        

        
          
            
              	PBL height
              	
                Total
              
              	Day time (0700-1800 LST)
              	Night time (1900-0600 LST)
            

            
              	
                RMSE (m)
              
              	
                Bias (m)
              
              	RMSE (m)
              	Bias (m)
              	RMSE (m)
              	Bias (m)
            

          
          
            	Exp(8)
            	MYJ
            	
              802.7
            
            	
              528.2
            
            	1069.1
            	762.2
            	382.0
            	294.3
          

          
            	YSU
            	
              573.8
            
            	
              221.8
            
            	786.2
            	546.1
            	201.3
            	−102.3
          

          
            	Exp(9)
            	MYJ
            	
              1001.1
            
            	
              −309.2
            
            	1044.4
            	−257.3
            	956.0
            	−361.2
          

          
            	YSU
            	
              969.4
            
            	
              −469.8
            
            	838.8
            	−401.8
            	1084.5
            	−537.9
          

          
            	Exp(10)
            	MYJ
            	
              697.6
            
            	
              −386.6
            
            	867.2
            	−484.3
            	470.5
            	−289.0
          

          
            	YSU
            	
              630.1
            
            	
              −432.6
            
            	726.0
            	−503.1
            	517.0
            	−422.2
          

          
            	Exp(11)
            	MYJ
            	
              628.9
            
            	
              −318.7
            
            	843.2
            	−479.7
            	283.3
            	−157.8
          

          
            	YSU
            	
              461.5
            
            	
              −269.9
            
            	551.5
            	−337.4
            	349.1
            	−202.5
          

          
            	Exp(12)
            	MYJ
            	
              530.5
            
            	
              −89.9
            
            	700.9
            	−106.8
            	267.7
            	−73.0
          

          
            	YSU
            	
              502.9
            
            	
              −279.7
            
            	644.1
            	−386.7
            	301.9
            	−172.7
          

          
            	Clear days
            	MYJ
            	
              598.4
            
            	
              −184.9
            
            	823.6
            	−335.3
            	366.9
            	−79.8
          

          
            	YSU
            	
              519.0
            
            	
              −247.9
            
            	669.1
            	−273.1
            	380.6
            	−230.3
          

          
            	Cloudy days
            	MYJ
            	
              343.9
            
            	
              −125.1
            
            	922.8
            	−56.3
            	855.9
            	−249.0
          

          
            	YSU
            	
              291.5
            
            	
              −289.6
            
            	771.1
            	−204.8
            	962.9
            	−442.3
          

          
            	Rainy days
            	MYJ
            	
              1011.9
            
            	
              616.7
            
            	1314.1
            	1054.2
            	547.9
            	91.6
          

          
            	YSU
            	
              482.2
            
            	
              8.4
            
            	579.1
            	200.1
            	649.7
            	−221.6
          

          
            	Misty days
            	MYJ
            	
              705.7
            
            	
              −636.1
            
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	YSU
            	
              816.7
            
            	
              −758.4
            
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Total
            	MYJ
            	
              750.0
            
            	
              −115.3
            
            	890.2
            	−124.4
            	576.0
            	−106.1
          

          
            	YSU
            	
              653.1
            
            	
              −252.1
            
            	732.4
            	−251.3
            	562.3
            	−252.8
          

        

        

        Figure 5의 모든 사례[Exp(8) - Exp(12)]에서 YSU, MYJ 모두 관측과 마찬가지로 낮 시간에는 PBL 고도를 높게 형성하였고 저녁 시간에는 하강하는 일 변동성을 잘 모의하였다. 두 PBL 방안 중 PBL 고도 최대치가 나타나는 시점은 MYJ보다 YSU가 관측과 보다 유사하게 모의하였다. 그러나 두 방안 모두 낮 시간 동안 PBL 고도의 오차가 크게 나타났다. Exp(8)의 경우 낮 시간 동안 MYJ, YSU 두 방안 모두 PBL 고도를 과대 모의하였고 이 때의 Bias는 YSU는 546.1 m, MYJ는 762.2 m를 나타내었다. 특히 1200 LST에 각 방안의 PBL 고도는 관측과 MYJ는 1,046 m, YSU는 780 m의 차이를 보였다. Exp(9)는 주간에 전반적으로 과소 모의를 하였으나 1500 LST에는 두 방안모두 과대 모의를 하였다. YSU의 주간 Bias는 −401.8 m를 MYJ는 −257.3 m를 나타내었다. 나머지 사례[Exp(10) - Exp(12)]에서도 주간에 두 PBL 방안 모두 Bias가 음의 값으로 PBL 고도를 과소 모의하였다. Exp(10) - Exp(12) 세 사례는 Hu et al. (2010)의 연구에서 전반적으로 모의된 PBL 고도는 관측보다 과소 모의된다고 한 결과와 부합한다. 일반적으로 선행연구에서는 YSU PBL 방안이 MYJ PBL 방안보다 낮 시간 동안 PBL 고도를 높게 모의한다고 하였다(Hu et al., 2010; Garcia-Diez et al., 2013). 그러나 본 연구에서는 Exp(8)과 Exp(12)를 제외한 모든 사례에서는 MYJ보다 YSU가 낮 시간 동안 PBL 고도를 보다 높게 모의하여 선행연구와 다른 양상을 보였다. Exp(8)의 경우에는 주간에 YSU가 MYJ 보다 PBL 고도를 낮게 모의하였고 RMSE는 YSU가 MYJ보다 252.9 m 작게 나타내었다. 반면 Exp(11)은 주간에 YSU가 MYJ보다 PBL 고도를 높게 모의하였고 이 때의 YSU와 MYJ의 RMSE는 각각 551.5 m와 843.2 m로 YSU의 오차가 작게 나타났다.

        밤 시간 동안의 PBL 고도를 살펴보면, Exp(8)의 MYJ를 제외한 모든 사례에서 밤 시간 동안 관측보다 PBL 고도를 과소 모의하는 경향을 나타냈다. 자정에 가까워질수록 실제 역전 층의 발달에 의하여 성장하는 PBL 고도를 두 방안 모두 모의하지 못하였고 지표 층에 낮게 거의 일정하게 모의하였다. 특히, 저녁시간에 YSU는 MYJ보다 PBL 고도를 보다 낮게 모의하였다. YSU는 야간의 안정한 대기에서 연직 혼합을 덜 발달시키고 이를 개선하기 위하여 지속적으로 노력 중에 있다(Hong, 2010).

        YSU, MYJ의 날씨 별 PBL 고도 오차를 살펴보았다(Table 3). 날씨 별로 분석 하였을 때도 주간에는 YSU의 RMSE가 작았고 야간에는 MYJ가 작았다. 맑은 날의 낮 시간 동안의 RMSE를 살펴보면 YSU는 669.1 m이고 MYJ는 823.6 m 수준이고 야간에는 각각 380.6 m, 366.9 m 수준으로, 주간에는 YSU의 RMSE가 작았고 야간에는 MYJ의 RMSE가 작았으나 그 차이는 미미하였다. 강수일에는 두 방안모두 과대모의를 보였고 각 방안의 Bias는 YSU는 200.1 m, MYJ는 1,054.2 m를 나타내었다. 이러한 강수일의 오차로 인하여 강수일이 다수 포함되어 있는 Exp(8)의 PBL 고도는 관측과 차이가 크게 나타났다.

      

      
        3.3 PBL 고도 정확도 향상
        Exp(11)에서 YSU 방안을 대상으로 PBL 고도 산정에 관여하는 기상변수인 가온위와 풍속의 연직 분포를 검증하였다. Exp(11)은 종관장의 영향이 크지 않고 맑은 날이 지속된 사례이다. Exp(11)에서 2014년 11월 18일은 PBL 고도의 오차가 작은 사례이고 2014년 11월 20일은 오차가 큰 사례로 이 사례들의 PBL 고도를 Fig. 6에 시계열로 나타내었다. PBL 고도 오차가 작은 사례(2014년 11월 18일)의 일 평균 Bias는 88.8 m 수준으로 과대 모의되었고, RMSE는 189.1 m수준이었다. 2014년 11월 20일 사례의 경우에는 Bias가 −418.7 m로 PBL 고도는 과소 모의되었고 RMSE는 488.2 m 수준으로 나타났다. 2014년 11월 18일과 20일 1500 LST의 가온위와 풍속의 연직 프로파일을 Fig. 7과 Fig. 8에 각각 나타내었다. 이 때 PBL 고도 Bias는 2014년 11월 18일에는 15.2 m이었고 2014년 11월 20일에는 −418.7 m였다. 약 1 km 고도에서 온위와 풍속이 급격하게 변하기 때문에 1 km를 기준으로 상 · 하층 오차를 분석하였다. 2014년 11월 18일 1500 LST에 풍속은 전 층에서 전반적으로 과대 모의를 보였고 1 km 이하와 이상에서의 RMSE는 각각 2.9m s−1와 1.6 m s−1로 1 km 이하에서의 오차가 더 크게 나타났다. 온위는 풍속과 반대로 전 층에 걸쳐 과소모의를 보였으며 1 km 이하와 이상에서의 RMSE는 각각 0.7 K와 1.5 K로 하층보다 상층에서의 오차가 컸다. 2014년 11월 20일 1500 LST에 풍속은 전반적으로 과소 모의가 되었으나 1 km 고도 전후에서 과대모의를 하고 상층으로 갈수록 오차가 커지는 경향을 보였다. 1 km 이하에서의 가온위 Bias는 0.6 K로 과대모의 되었고 1 km 이상의 고도에서는 Bias가 −0.4 K로 과소 모의 되었다. 관측 가온위의 연직 구조가 하층에서 상층까지 거의 일정하다가 상층에서 급격한 감률을 보이는 일반적인 온위 연직 구조 일 때, 모델이 보다 연직 구조 오차를 작게 모의하였고 PBL 고도의 정확도도 보다 크게 나타났다. 또한 하층에서 풍속의 절대 오차와 상관없이 가온위와 풍속의 연직 구조가 관측과 비슷할 때 PBL 고도 모의 오차가 작게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            PBL height (m) on (a) a high accuracy case of 18 November 2014 and (b) a low accuracy case of 20 November 2014.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            (a) Boundary layer profiles of observed and simulated (YSU scheme) virtual potential temperature and wind speed and (b) their difference at 1500 LST on 18 November 2014.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Same as Fig. 7, except for at 1500 LST on 20 November 2014.
          
          

          

        

        앞선 결과로부터 모델에서 PBL 고도의 오차를 줄이기 위해서는 PBL 내의 가온위와 풍속의 연직구조를 정확하게 모의 것이 중요하다고 판단되었다. 한편 수치모델에서 라디오존데 자료를 자료동화에 사용함으로써 단기 예측성을 향상시킨다고 하였다(Hwang et al., 2011; Lim et al., 2014). 따라서 가온위와 풍속을 보다 정확하게 모의하고자 하고자 PBL 고도의 오차가 컸던 2014년 11월 20일을 대상으로 FDDA 방법을 이용하여 넛징 계수 실험을 추가적으로 수행하였다. 넛징 계수를 3.0 × 10−4로 설정한 실험인 YSU_FDDA_1과 3.0 × 10−1로 설정한 실험인 YSU_FDDA_2의 1500 LST의 풍속과 가온위 연직 프로파일을 Fig. 9에 각각 나타내었다. 풍속의 연직 분포 분석 결과, FDDA를 적용한 두 실험 모두 풍속은 여전히 하층에서 관측보다 과소 모의하였으나, 두 실험 모두 300 m 이하에서의 오차가 줄었고 YSU보다 풍속이 상층(약 1 km)으로 갈수록 줄어들었다. 그 중 YSU_FDDA_2가 YSU_FDDA_1보다 풍속의 연직 구조를 관측과 더욱 비슷하게 모의하였다. 가온위의 경우에는 FDDA를 적용했음에도 불구하고 두 실험 모두 여전히 하층에서 과대모의를 보였으나 YSU_FDDA_2는 상층으로 갈수록 오차가 줄어들었다. 연직 분포 분석을 수행한 1500 LST의 관측 PBL 고도는 1,610 m이었고 YSU_FDDA_1의 경우에는 575.4 m, YSU_FDDA_2의 경우에는 998.8m로 YSU_FDDA_2의 경우에 YSU_FDDA_1보다 PBL 고도를 426.5 m 정도 높게 모의하여 관측과 보다 비슷하게 모의 하였다. Figure 10은 본 사례의 관측과 모델의 PBL 고도를 시계열로 나타낸 것이다. 또한 각각의 실험에 대한 Bias와 RMSE를 Table 4에 제시하였다. 저녁시간의 YSU_FDDA_1과 YSU_FDDA_2의 PBL 고도 Bias는 각각 −278.0 m와 −259.5 m로 YSU 실험과 비슷한 수준(−278.0m)으로 여전히 야간의 오차는 개선되지 않았다. 그러나 YSU_FDDA_2의 경우에는 주간 Bias가 −330.2 m로 YSU의 −516.8 m보다 개선되었다. 그러나 YSU_FDDA_1의 경우, 0900 LST 이후에도 PBL 고도를 YSU와 비슷한 수준으로 모의하였지만 관측자료를 넛징하였음에도 불구하고 YSU 보다 오차가 증가하였고 여전히 과소모의 하는 경향을 보였다. 세부적으로 1200 LST에는 372 m로 관측보다 566 m 낮게 모의하였고 1500 LST에는 575 m로 관측보다 1,035 m 낮게 모의하였다. 또한 1800 LST 이후 에는 YSU보다 PBL 고도 오차가 증가하였다. YSU_FDDA_2의 경우에도 여전히 관측보다는 과소 모의를 하였지만 1200 LST의 PBL 고도는 367 m로 관측과 301 m 정도의 차이를 보였다. 또한 1500 LST에는 999m로 관측보다 611 m 정도 과소 모의를 보였으며 1800 LST에도 YSU_FDDA_2는 94 m로 YSU (20 m)와 YSU_FDDA_1 (20 m)보다 개선됨을 보였다. YSU_FDDA_1은 YSU_FDDA_2에 비해 넛징 계수가 너무 작기 때문에 모델 상태의 발달에 아주 작은 영향을 미치게 되어 기상장을 효과적으로 개선하기 어려운 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Boundary layer profiles of observed and simulated virtual potential temperature and wind speed from (a) YSU_FDDA_1 and (b) YSU_FDDA_2 experiments at 1500 LST on 20 November 2014.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Observed and simulated PBL height (m) before (YSU) and after the Four-Dimensional Data Assimilation (YSU_FDDA_1 and YSU_FDDA_2) on 20 November 2014.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            RMSE, and Bias before (YSU) and after the Four-Dimensional Data Assimilation (YSU_FDDA_1 and YSU_FDDA_2) on 20 November 2014.
          
          

        

        
          
            
              	PBL height
              	Total
              	Day time (0700-1800 LST)
              	Night time (1900-0600 LST)
            

            
              	RMSE (m)
              	Bias (m)
              	RMSE (m)
              	Bias (m)
              	RMSE (m)
              	Bias (m)
            

          
          
            	YSU
            	
              488.2
            
            	
              −418.7
            
            	610.2
            	−516.8
            	322.9
            	−278.0
          

          
            	YSU_FDDA_1
            	
              498.1
            
            	
              −427.5
            
            	626.1
            	−534.4
            	322.9
            	−278.0
          

          
            	YSU_FDDA_2
            	
              345.2
            
            	
              −313.6
            
            	382.7
            	−330.2
            	303.2
            	−259.5
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 토 의
      본 연구에서는 낙동강 수변지역에서 관측한 시간 고해상도 라디오존데 자료를 이용하여 WRF 모델의 MYJ, YSU PBL 방안에 따른 PBL 고도 정확도를 평가하였다. 또한 YSU PBL 방안을 대상으로 라디오존데 자료를 이용하여 FDDA 수행하였고 이를 통해 PBL 고도의 정확도를 향상시키고자 하였으며 다음과 같은 결과를 얻었다.

      라디오존데 자료를 이용하여 관측 PBL 고도를 산정한 결과 Exp(8) - Exp(12)의 평균 PBL 고도는 OBSPa 방법의 경우에는 721 m, OBS-Ri 방법의 경우에는 평균 PBL 고도는 615 m로 OBS-Pa 방법이 PBL 고도를 높게 산정하는 경향을 보였으나 일 변화 패턴은 비교적 잘 일치하였다. PBL 고도는 지표면 현열속이 강한 낮 시간에는 강한 열적 난류를 발달시켜 PBL 고도를 높게 형성시켰고 현열속이 약해짐에 따라 낮아지는 일변화 패턴을 보였다. 이 중 Exp(8)은 강수로 인한 지표면에서의 열원 부족으로 인해 PBL 고도를 낮게 발달시켰고, Exp(12)는 시베리아 고기압 하에서 찬 기단이 상부에 유입해 불안정이 유도되고 혼합이 촉진되어 PBL 고도를 높게 발달시켰다. 이러한 PBL 고도 특징의 결과는 Min et al. (1999), Kwon et al. (2001)과 유사한 결과를 나타내었다.

      WRF 모델에서 YSU, MYJ 방안을 이용하여 PBL 고도를 산정하였을 때 Exp(8) - Exp(12)의 모든 사례에서 두 방안 모두 일 변동 특성은 잘 모의하였다. 그러나 YSU 방안과 MYJ 방안의 주간 전체 Bias는 각각 −251.3 m, −124.4 m로 과소 모의를 보였고 각각의 RMSE는 732.4 m, 890.2 m로 MYJ 방안의 오차가 157.6 m 정도 크게 나타났다. 주간에 PBL 방안에 따른 결과 차이는 크진 않지만 전반적으로 YSU 방안을 이용하였을 때 RMSE가 MYJ보다 작게 나타났다. 주간 두 방안 모두 과소 모의 되는 결과는 Hu et al. (2010)의 연구에서 모의된 PBL 고도는 관측보다 과소 모의 된다는 결과와 같은 결과이다. 반면, Hu et al. (2010) 등의 연구에서는 YSU PBL 방안이 MYJ PBL 방안보다 낮 시간 동안 PBL 고도를 높게 모의한다고 하였으나 본 연구에서는 사례별로 다른 양상을 나타냈다. 야간에는 두 방안 모두 PBL 고도를 과소 모의하였다. 특히 YSU 방안은 낮은 연직 혼합에 의해 MYJ 방안보다 PBL 고도를 낮게 모의하였다. 날씨 별로 분석한 결과에서는 맑은 날과 흐린 날, 강수일 모두 YSU 방안이 MYJ 방안보다 낮은 RMSE를 나타냈다.

      마지막으로 YSU 방안의 Exp(11) 사례에 대하여 라디오존데 자료를 이용한 관측 넛징을 수행함으로써 PBL 고도의 오차를 어느 정도 줄일 수 있었다(Table 4). 그러나 YSU_FDDA_1, YSU_FDDA_2 두 실험 모두, 고층기상관측 자료 동화 효과에 따른 야간 PBL고도의 정확도 향상 효과는 미미하였다. 반면, YSU_FDDA_2를 통해서 관측 넛징이 주간 PBL 고도 오차감소에는 긍정적인 결과를 나타내는 것을 확인하였다. 한편, YSU_FDDA_1의 경우에는 주간에도 관측 넛징을 수행하기 전인 YSU와 비슷한 결과를 나타냈으며 심지어 오차가 증가하는 경우도 존재했다. 넛징 계수가 너무 작으면 모델 상태의 발달에 아주 작은 영향을 미치게 되어 기상장을 효과적으로 개선하기 어렵기 때문에 오차 개선이 어려운 것으로 판단된다. 이러한 결과는 관측 넛징을 할 때에 적절한 넛징 계수선정이 PBL 고도 모의에 중요함을 시사한다.

      향후 다양한 사례와 다양한 PBL 모수화 방안을 이용한 추가적인 모델 PBL 고도 평가가 필요하다. 또한 모델에서의 PBL 고도를 정확하게 모의하기 위한 다양한 방법의 자료동화 등의 초기 입력자료 개선 노력이 지속적으로 필요할 것이다.
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