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요       약      문

I. 제목

집중관측 및 재분석 자료를 활용한 수치모델 물리과정 진단 및 개선

제 세부과제 극 중위도 오차 및 지면 대기 상호작용 개선을 위한 물리과정 모의특성 ( 1 : , -

진단 및 개선)

II. 연구의 필요성

기상청은 현업 기상 예측을 위해 년 월부터 전지구 한국형모델 을 운영하며 지속2020 4 (KIM) , 

적인 모델 버전 업데이트를 통해 모델의 예측성능을 향상시켜오고 있다 최근 단 중기 예보뿐만 . ·

아니라 연장중기 예보의 중요성이 증가함에 따라 수치모델의 예측기간이 길어지고 있는데 연장, 

중기 예측에는 예측 모델의 초기장 뿐만 아니라 해양과 해빙 지면이 가지는 메모리 효과의 영, , 

향이 매우 중요하며 이러한 경계조건과 대기와의 되먹임 작용 또한 매우 중요한 영향을 미친다, . 

특히 기후변화가 진행되면서 극 고위도 지역에서의 기온 변동성 확대가 중위도 이상기후에 직접, -

적인 영향을 미치는 것으로 보고되고 있으며 육지지역에서는 지면 대기 상호작용이 중 장기 예, - -

측성능에 매우 중요한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 그러나 지면 해빙 등 경계조건에서 . , 

발생하는 오차 다양한 물리과정의 이해 부족 관측 자료의 부족과 같은 복합적인 요인들로 인, , 

해 아직까지 연장중기 예측에 많은 어려움이 있으며 수치모델의 지면 대기 상호작용 해빙 대, , - , -

기 상호작용에 관여하는 물리과정 개선을 위해 많은 노력을 필요로 한다.

기상청은 수치모델링센터에서 진행하였던 전지구예측시스템의 지면대기 상호작용 진단“ ( )”, Ⅰ

전지구예측시스템의 지면대기 상호작용 진단 용역과제를 통해 의 북극과 중위도 지역“ ( )” , KIMⅡ

의 다양한 예측 오차를 확인한 바 있다 먼저 버전 은 겨울철 극지역 지표 대기 온도를 . KIM( 3.6)

관측에 비해 차갑게 모의하는 고정오차가 나타났으며 이는 의 극지역 해빙 모수화에 의한 , KIM

오차 및 구름에 의한 하향 장파복사가 중요한 영항을 미치는 것으로 알려져있다(Baek et al., 

따라서 의 해빙 물리과정 및 구름물리과정을 면밀히 진단하고 개선할 필요가 있다2020). KIM , . 

또한 은 겨울철 중앙아시아에서는 온난 편차를 한반도를 포함한 동아시아 지역에서는 한랭 KIM

편차를 보이는 고정오차를 가지고 있는데 이는 지면 대기 상호작용 과정이 중요한 영향을 미친, -

다 따라서 지면모델의 모의 특성 진단 및 개선이 필요하다. KIM . 

본 연구는 의 극지역 및 중위도지역의 예측성능 향상을 위해 해당 지역의 예측 오차를 KIM

발생시키는 물리과정을 진단하고 개선하고자 한다 차년도에는 극지역 모의성능 개선을 위해 해. 1

빙 물리과정을 진단 및 개선 방안을 도출하고 차년도에는 중 고위도 모의성능 향상을 위해 구, 2 -

름물리과정의 문제점을 파악하여 개선 방향을 도출하고자 한다 차년도에는 한반도를 포함한 동. 3

아시아 지역 예측성능 향상을 위해 지면 대기 상호작용을 진단하고 지면 모델의 물리과정 개선 - , 
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및 그 영향을 평가하고자 한다.

III. 연구개발 목표

당해연도 년 는 본 연구의 차년도로서 한국형 모델의 극지역 및 중위도에 영향을 끼치(2022 ) 1 , 

는 기후요소를 분석하고 극지역 오차 개선에 주요한 해빙 물리과정을 진단하고자 한다 또한 해, . 

빙 물리과정 내에서 해빙의 표면온도를 결정하는 모수 값을 조절함으로써 해빙의 특성에 따라 , 

나타나는 극지역의 해빙 대기 반응을 분석하고 개선되는 해빙의 특성이 극지역 및 중위도 예측 - , 

성능에 어떠한 영향을 미치는지 살펴보고자 한다.

IV. 연구 내용 및 결과

의 겨울철 극지역 예측 성능을 파악하고 영역별 지상 기온 오차가 발생하는 원인을 제KIM , 

시하였다 은 겨울동안 내내 북극해에서 한랭 편차가 존재하였고 북대서양 바렌츠해 동시. KIM , , , 

베리아에서는 온난 편차가 존재하였다 북극해의 경우 예측 기간 내내 한랭 편차로 존재하는데. , 

이는 구름과 함께 해빙 물리과정에 의해 모의되는 해빙 표면 온도의 영향이 큰 것으로 추정된다. 

한편 북대서양과 바렌츠해의 경우 구름과 해수면 온도의 영향으로 편차가 발생할 수 있는 지역

으로 해당 지역에서 구름을 구성하는 구름 내 수적과 빙정을 과대 모의하면서 하향 장파복사 또, 

한 과대 모의됨을 확인하였다 동시베리아의 경우 하향 장파 복사가 과소 모의됨에도 예측 기간 . 

내 온난 편차를 유지하였다 이러한 특징은 지면모델의 모의 특성과 관련이 있을 것으로 추정된. 

다. 

의 해빙역 한랭 편차의 원인 분석 및 개선 방향성 제시를 위해 해빙 물리과정 내 KIM KIM 

해빙 지표 온도 계산을 진행하는 모듈에 대한 오차 분석 및 민감도 실험을 진행하였ICE3LAY 

다 이를 위해 재분석 관측 대기 강제력 자료와 해빙 농도 및 두께를 외부 변수로 처방하여 지. , 

표 온도를 계산할 수 있도록 오프라인 형태의 모델을 구성하였다 의 모듈은 관측 . KIM ICE3LAY 

자료 강제력을 처방했음에도 불구하고 북극 해빙 표면 온도의 한랭 편차를 모의하였다 이를 개, . 

선하기 위해 해빙 열 전도율 눈 열 전도율 해빙 두께를 통제요인으로 하는 민감도 실험을 수, , , 

행하였다 민감도 실험 결과 각 통제요인들에 따라 해빙 표면 온도 및 해빙온도가 상승하는 것. , 

을 확인하였으며 해빙 열 전도율과 눈 열 전도율을 배로 높이고 해빙 두께를 배 및 최대 , 10 , 0.5

높이 미터로 제한한 실험에서 가장 관측과 가까운 결과를 보였다1 . 

해빙 물리과정 오프라인 민감도 실험을 통해 개선한 해빙 물리과정을 모델에 적용하  KIM 

여 대기모델과 결합하였을 때 효과를 살펴보았다 개선된 해빙 물리과정이 결합모델에 적용되었, . 

을 때 해빙 대기 상호작용에 의해 그 효과가 매우 크게 나타났으며 해빙 열 전도율과 눈 열 전, - , 

도율을 배만 처방한 실험이 북극 지역 지표 대기 온도 모의에서 관측과 가장 가깝게 모의되었2
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다 이러한 해빙역 지표 모의성능 향상은 의 북극 지역 상층 대기의 편차를 줄였으며 북극. KIM , 

주변에 인접한 러시아 북미의 기온 편차를 감소시키는 효과를 보였다, .

V. 연구성과

모델의 북극 및 중위도 장기예측 성능 평가 및 문제점 진단- KIM

모델의 해빙 물리과정 오프라인 모델 구축 및 개선 모듈 구축- KIM

해빙 물리과정 민감도 실험을 통한 개선 방향성 제시- KIM 

해빙 위 한랭 편차 감소를 통한 극지역 모의성능 향상 및 중위도 연관성 제시- KIM 

VI. 기대 효과 및 활용 방안

의 해빙 물리과정 오프라인 모델 구축으로 해빙 물리과정의 독립적인 민감도 실험 수행KIM , 

을 가능하게 하였으며 결합모델 적용 효과를 통해 의 극지역 예측성 향상에 기여할 수 있, KIM

다 해빙 위 한랭 편차 개선을 통한 극지역 모의성능 향상이 중위도 오차 개선에도 중요함. KIM 

을 보였으며 이는 북극 중위도 원격상관 연구 기반으로 활용될 수 있다, - .
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요       약      문

I. 제목

집중관측 및 재분석 자료를 활용한 수치모델 물리과정 진단 및 개선

제 세부과제 단일 이중모멘트 구름미세물리과정 진단 및 집중관측자료 기반 코드 개선( 2 : / )

연구의 필요성. Ⅱ

수치모델에서 구름 및 강수과정은 적운 모수화 및 구름미세물리 모수화에 의해 표현된다 격. 

자에서 분해 가능한 구름 및 구름으로부터 동반되는 강수과정은 구름미세물리 모수화 방안에 의

해 모수화된다 고해상도의 수치모델일수록 구름미세물리 모수화 방안은 지표 강수의 예측성에 . 

직접적으로 영향을 준다 전구 모델에서 강수 예측의 정확도를 향상시키기 위해 다양한 미세물리. 

방안의 개발 및 성능 평가에 대한 많은 연구들이 수행되고 있지만 구름미세물리 모수화 내 개선 

가능한 요소들에 대한 총체적 평가는 이루어지지 않은 실정이다 또한 개선 가능한 요소들이 상. , 

세 구름미세물리 모수화식에 내재되어 있어서 구름미세물리 모수화 모듈에 익숙하지 않은 연구

자가 개선하기에는 어려움이 존재한다.

기상청에서는 여름철 장마 호우 예측성 향상을 위해 다양한 여름철 집중관측을 수행하고 있

으며 최근 평창 동계올림픽 기상지원을 위한 평창 국제공동연구 사업, (ICE-POP 2018: 

International Collaborative Experiments for Pyeongchang Olympic and Paralympic at 

의 일환으로 국제공동 집중관측을 수행하였다 을 통해 구름미세물리 모수화 2018) . ICE-POP 2018

방안 내 강수물리과정의 오차를 발생시킬 수 있는 요소 및 불확실성을 갖는 요소의 일부가 관측

되었다 이러한 관측 자료를 활용하여 구름미세물리 모수화 방안의 개선 및 강수 예측성 향상을 . 

꾀할 수 있을 것이라 사료된다.

연구개발 목표. Ⅲ

전지구 한국형모델의 단일모멘트 구름미세물리 모수화 방안 내 변경 가능한 미세물리 요소 

및 불확실성의 주요 요인을 분석하고 변경 가능한 미세물리 요소 및 불확실성을 가지는 요인을 , 

분리한 모듈을 재작성 그리고 강수 예측성능 등 개선을 위한 구름 미세물리과정의 경험 WSM5 , 

값 및 관측자료 기반 개선요소의 최적화 기술을 개발하고자 한다. 

연구 내용 및 결과. Ⅳ

방안은 한국Weather Research and Forecasting (WRF) Single-Moment 5-class (WSM5) 
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형 전지구 모델인 모델의 구름미세물리 과정을 모수화한다Korean Integrated Model (KIM) . 

내 변경 가능한 미세물리 요소 및 불확실성의 주요요인을 파악하고자 대기수상의 혼합비만WSM5 

을 예단하는 단일 모멘트 방안인 구름미세물리 모수화 방안의 혼합비 예단과 관련된 상세 WSM5 

구름미세물리 과정을 파악하고 각 과정에서 쓰이는 대기수상의 특성을 정의하는 매개변수와 상세 

미세물리 과정에서 효율성과 관련된 모수를 확인하였다 구름미세물리 모수화 방안 내 규정된 대기. 

수상의 특성을 정의하는 매개변수와 관측 기간에 관측된 매개변수의 비교를 통해 ICE-POP 2018 

현재 에서 사용 중인 매개변수와 관측값의 차이가 있음을 분석하였다 효율성 관련 매개변수WSM5 . 

의 경우 참고문헌에서 제시하고 있는 값과 비교함으로써 이러한 매개변수들의 불확실성을 확인하, 

였다. 

앞서 정의한 변경 가능한 미세물리 요소 및 불확실성을 가지는 요인이 내 미리 계산되거WSM5 

나 생략되어 있기 때문에 모듈의 재작성을 수행하였다 개 상세 구름미세물리 과정의 수WSM5 . 16

식들을 새롭게 유도하고 이외 수농도 크기분포의 기울기 침강 과정 수식을 재유도하였다 해당 수, . 

식을 바탕으로 기존 코드에서 새로운 코드를 작성하였다 에서 이상화된 스WSM5 WSM5 . WRF 2D 

콜라인 실험을 통해 새로운 코드가 정상적으로 작동함을 확인하고 최종적으로 WSM5 KIM WSM5

에 수정된 코드를 적용하여 코드 변경의 적절성을 평가하였다. 

강수 예측 성능 등의 개선을 위해 구름미세물리과정의 매개변수를  관측자료 기반으로 최적화

를 수행하였다 즉 관측 자료에서 나타난 대기수상의 특성을 에 적용한 모델의 전구 실. WSM5 KIM 

험을 수행하였다 관측에서 나타난 대기수상의 특성 중 비상과 눈상의 낙하속도와 . ICE-POP 2018 

크기 눈상의 질량과 크기 관계를 정의하는 매개변수를 관측의 값으로 조정한 사례 , 10, 50, 90% 

실험을 통해 민감도를 분석하였다 이를 통해 대기수상의 특성의 변화가 북아프리카 지역과 고위도 . 

지역에 특히 영향을 주며 중위도 이상에서 상층의 기온 풍속 그리고 비습에 영향을 주는 것을 확, , 

인하였다 동서 평균한 혼합비의 연직분포를 통해 전구적으로 대기수상의 혼합비양에 영향을 주는 . 

것을 알 수 있었다 추가적으로 특정 불확실성을 가지는 매개변수를 변경한 실험을 수행하였다 얼. . 

음상의 최대 크기를 정의하는 매개변수 와 얼음상의 특성과 관련된 매개변수를 단일 총알에dimax

서 꽃 형태의 얼음상이 가지는 매개변수로 변경했을 때 기온의 변화와 혼합비의 변화가 크게 나타

났다 이러한 결과는 모듈 내 처방된 매개변수 즉 찬구름 미세물리과정의 매개변수가 예측 기상변. , 

수를 크게 변화시킬 수 있음을 의미한다 반면 얼음상에서 눈상으로의 자동 변환 과정의 효. (Psaut) 

율성을 변경한 실험에서는 모의된 기상장의 변화가 크기 않았는대 이는 해당 미세물리과정의 효율

성 매개변수의 역할이 크지 않음을 말한다. 

최종적으로 관측기간에 관측된 비상과 눈상의 대기수상의 특성 중 변경 가능한 ICE-POP 2018 

매개변수의 최대 최소 범위를 제안하였으며 이는 고위도 지역에서의 변화를 상대적으로 많이 가져, 

오며 특히 육지에서 성능 변화를 가져올 수 있다 또한 모듈 내에 처방된 임계 값의 불확실성 및 . 

강수 예측에 미치는 영향이 크며 특히 얼음상의 특성을 정의하는 매개변수의 변화에 예측된 기상, 

장이 민감하게 반응함을 확인하였다 추가적으로 선행연구에서 제안한 얼음상 특성을 정의하는 매. 

개변수의 최대 최소 범위를 제안하였다 불확실성 정량화와 최적화를 위한 다양한 기법에 대한 조, . 
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사를 수행하였으며 향후 다양한 사례에 대한 실험 계절 실험을 통해 일반적인 예측 성능 변화를 , 

살펴볼 필요가 있다.

연구 성과. Ⅴ

프로그램

대기수상의 특성을 정의하는 모수 및 상세 미세물리과정의 효율성 관련 모수를 표현한- 

모듈  WRF WSM5 

대기수상의 특성을 정의하는 모수 및 상세 미세물리과정의 효율성 관련 모수를 표현한 - 

모듈  KIM WSM5 

기대 효과 및 활용 방안 . Ⅵ

본 연구에서 분석한 구름 미세물리모수화 방안 내 변경 가능한 상세 미세물리 및 대기수상의 

특성 매개변수의 최적화를 통해 전구 규모의 강수 예측을 향상시킬 수 있다 개선 및 관측이 필요. 

한 미세물리 관련 매개변수를 추적하여 향후 연구 방향 설립에 도움을 줄 수 있다 수행한 민감도 . 

실험 분석 결과를 통해 강수 예측성능 변화에 큰 영향을 주는 매개변수는 개발 우선 순위 설정의 

지표가 될 수 있다 새로운 모듈은 구름 미세물리모수화 방안 내 변경 가능한 미세물리 요. WSM5 

소에 대한 수정 및 관측 경험 값 처방을 통해 강수 예측성능에 대한 민감도 실험 수행이 가능하, 

다. 
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요       약      문

I. 제목

집중관측 및 재분석 자료를 활용한 수치모델 물리과정 진단 및 개선

제 세부과제 전지구모델의 중층대기 규모별 파동 모의특성 분석 및 진단( 3 : )

II. 연구의 필요성

최근 기상 예측 에서 통상적으로 관심을 두는 일 중기 예측을 넘어서, (weather forecast) 15 , 

계절 예측과 같은 장기 예측에 관한 관심이 높아지고 있다 장기 예측에서 중요한 요소는 지면 . 

근처 기압장 공간 구조의 장기적 변동에 대한 이해이며 성공적인 장기 예측을 위해 성층권 중간, -

권의 중층대기를 포함하는 기상 예측이 점차 중요한 것으로 인식되고 있다.

열적 불균형이 순환 대기의 운동 을 주로 유도하는 대류권과 달리 중층대기에서는 복사에 의( ) , 

한 가열 냉각과 다양한 파동 현상이 유도하는 힘 을 통해 주순환 - (force) (primary circulation)

의 구조가 결정된다 파동이 유도하는 힘은 자오면 질량 순환을 동반하며 자오면 순환과 연관된 . , 

단열 팽창 및 압축을 통한 온도 변화는 복사 가열 냉각에 의한 온도 변화를 능가할 정도의 크기-

를 보일 수 있다 따라서 파동에 의한 자오면 순환은 중층대기 기본 온도 구조를 결정하는 데 매. 

우 중요하다 또한 대기 파동이 일으키는 자오면 질량 순환은 컬럼 대기 질량의 변화를 일으키. , 

고 그에 따라 해수면 기압 컬럼 대기의 총 무게 의 변화를 유도할 수 있다, ( ) .

성층권은 전체 지구 대기 질량의 약 정도를 차지한다 성층권에17% (Balndwin et al. 2019). 

서 발생하는 자오면 질량 순환을 통해 대기 질량의 남북 재배치가 일어날 수 있으며 이러한 질, 

량 재배치는 특히 극지에서 장기적인 해수면 기압의 변화에 무시할 수 없는 영향을 줄 수 있다. 

자오면 질량 재배치를 일으키는 성층권 질량 순환으로 브루어 돕슨 순환이나 성층권 돌연 승온-

과 연관된 극향 질량 수송을 들 수 있다.

중간권은 성층권에 비해 대기의 밀도가 낮기는 하지만 중간권에서 행성파에 비해 더 중요한 , 

역할을 하는 대기 중력파가 순환에 전달하는 힘이 중간권뿐만 아니라 성층권 중상부의 바람 세

기 및 구조에까지 영향을 줄 수 있다 성층권 중상부 바람 구조의 변화는 대류권에서 성층권으로 . 

전파하는 행성파의 전파 특성을 변화시켜 행성파가 주로 일으킬 성층권 질량 재배치 형태에 영

향을 줄 수 있다.

기상청 전지구 수치 예측 모델 을 계절 예측 등 장기 예측에 활용하기 위해서는 모델의 KIM

중층대기 모의 능력 향상을 도모해야 한다 중층대기 순환에 있어 다양한 파동에 의한 강제력은 . 

필수적인 요소로서 기상청 모델 내 파동 현상 모의에 대한 분석 및 평가는 선행되어야 할 과정, 

이다.
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III. 연구개발 목표

한국형 전지구 수치예측 모델 의 중층대기에서 모의되는 격자 규모 파동 조석파 행성파KIM ( , , 

중력파 과 파동 강제력의 크기 및 시공간적 구조를 정량적으로 분석하고 의 재) , NASA MERRA2 

분석 자료와 비교하여 평가를 하려한다.

모델에서 모수화로 계산되는 아격자 중력파 강제력의 크기와 시공간적 구조를 분석하고 타 , 

기관 재분석 자료 혹은 예측장 에서 제공되는 아격자 중력파 강제력 혹은 모수화에 의한 중층( ) (

대기 바람 강제력 과 비교하여 평가하고자 한다) .

대규모 중규모 파동의 구조 및 파동 강제력 분석을 통해 한국형 모델의 중층대기 모의 성능 - , 

개선을 위한 제안점을 제시하고자 한다.

IV. 연구 내용 및 결과

본 연구는 한국형 수치 예보 모델 과 해외 기관의 재분석장 을 비교하여 (KIM) (MERRA2) KIM

에서 모의된 파동의 규모별 모의 특성을 진단하였다 이를 위하여 분석 프로. , Global normal mode 

그램인 를 이용하였고 과 에 적용시켜 파동의 규모별 특성 분석을 진행했다MODES , KIM MERRA2 . 

또한 에서 모의된 행성파와 모수화 된 중력파의 특성을 분석하고 이를 재분석장과 비교하여 , KIM , 

파동 관점에서 의 중층대기 모의 오차를 확인하였다KIM . 

중위도 지역 제트 지역의 대류권계면 근처에서 ′′와 관련된 오차가 월에 상당함을 알았다7 . 

월에는 중위도 제트와 관련된 오차가 전반적으로 작았으나 월에만 중위도 제트 오차가 상당12 , 7

한 것은 의문점이었다 모델에서 계절에 의존하는 모수화 예를 들어 복사과정 에 대한 점검이 . ( , )

필요해 보인다 이러한 월 오차가 계산의 오류에 의한 것이 아니라면 바다위 거칠기의 변화를 . 7 , 

통한 ′′의 개선을 도모해 볼 수도 있을 것이다.

열대지역 하부 성층권에 준 년 주기 진동이 모의되지 않음으로 인해 열대지역 성층권 상부 2

및 중간권에 상당한 균형 모드 에서 오차가 발생함을 알 수 있었다 열(Balanced rotational mode) . 

대지역에서 모수화된 중력파는 준 년주기 진동이 내부적으로 모의되는 모델의 경우와 유2 GEOS5 

사한 크기의 값을 갖는 것으로 보이나 열대지역 캘빈파나 혼합 로쓰비파의 크기나 위상에 있어, -

서는 모델이 와 상당한 차이를 열대지역 하층에서 보이는 것을 확인하였다 열대지역 경MERRA2 . 

계층 부근에서는 와 비교하여 은 지속적인 열대지역 상부에는 와 MERRA2 KIM warm bias, cold bias

같은 문제를 보이고 있어 제대로된 구름 강수 과정 뿐만 아니라 낮은 고도에서 캘빈파 혹은 혼, - , 

합 로쓰비파의 생성 및 모의를 위해서는 열대 지역 경계층 부근의 를 해결하려는 노력이 필- bias

요할 것으로 보인다.
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V. 연구성과

프로그램

분석 프로그램인 에 데이터 적용- Global nornal mode MODES KIM 

VI. 기대 효과 및 활용 방안

과 에서 모의된 다양한 규모의 파동들을 정량적으로 비교함으로써 파동 관점에KIM MERRA2

서 의 중층대기 모의 오차를 확인하였다 비교 결과 대류권계면 부근 중위도 제트 지역에서KIM . , 

비교를 통해 에서의 파동 관점에서의 문제점들을 파악하였고 KIM ′′과 관련된 오차가 큰 

것을 확인했고 이를 통해 복사과정에 대한 점검의 필요성을 제시하였다 또한 열대지역 하부 성, . 

층권에서 준 년 주기 진동이 모의되지 않음으로 인해 성층권 상부 및 중간권에서 상당한 균형 2

모드에서의 오차가 발생함을 확인하였고 열대지역의 캘빈파나 혼합 로쓰비파에서도 문제가 있음, -

을 확인했다 이를 통해 구름 강수 과정을 검토해볼 뿐 아니라 낮은 고도에서 캘빈파 및 혼합. , - , -

로스비파의 생성 과정도 확인해볼 필요성을 제시했다.
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요       약      문

I. 제목

집중관측 및 재분석 자료를 활용한 수치모델 물리과정 진단 및 개선

제 세부과제 역학 물리과정의 상호작용에 따른 예측성능 진단 및 수치기법 고도화( 4 : / )

II. 연구의 필요성

고해상도 수치실험은 수치모델이 대기의 중규모 운동 모의 능력 향상을 위해 관련한 강제력 

모의의 특성을 파악 개선하는데 그 목적을 두고 있다 이는 최종적으로 보다 향상된 중규모 운, . 

동 모의를 통해 수치모델에서 집중 호우 및 국지적 기상현상의 보다 정확한 예측이 가능하도록 

한다 그러나 은 아직까지 중규모 모의능력의 관점에서 평가된 사례가 많지 않으므로 해당 . , KIM , 

분야에 대한 연구가 필요하다 정확성 측면 뿐만 아니라 현업 모델이기에 그 특성상 효율적인 . , 

수치모형의 얼개를 구축하여 제한적인 계산 자원에서 빠른 계산을 수행해야할 필요가 있다. KIM

은 병렬화 과정에서 계산속도를 개선할 수 있는 방안이 있으나 의 경우 고해상도 수, KIM-meso , 

치실험의 효율적인 활용방안이 많이 알려져 있지 않아 관련된 기초연구가 요구된다.

III. 연구개발 목표

한국형 수치모형에서 모의되는 중규모 운동의 시공간적 특성을 파악하고 이와 관련된 모형 

내 중규모 필수 강제력 기술 구현 기술을 파악한다 특히 예보의 초기시간 중규모 운동 모의능력. 

과 예측성을 진단할 것이다 앞서 분석한 내용을 기반으로 역학과정 효율성 확대화 방안을 제언. 

하고 적용에 따른 역학 물리과정 상호작용에 따른 중규모 운동 모의 능력을 평가하고자 한다/ .

IV. 연구 내용 및 결과

과 을 경계장으로 한국형 지역 수치예보 모델의 고해상도 수치실험 결과를 분석했다KIM UM . 

두 개의 강수 사례를 선정하여 각 강수 사례들의 시공간 특성 분석과 이와 연관된 중규모 운동 

모의 능력을 진단하였다 적분이 진행될수록 의 모의 결과는 하층에서 중규모 운동. RDAPS-KIM

을 에 비해 크게 모의하였다 또한 격자 규모를 포함하는 중규모 보다 작은 규모에서RDAPS-UM . 

도 강한 연직 운동과 발산 패턴을 보였는데 이는 역학적으로 구현된 결과가 아닌 수치적 현상인 

것으로 판단된다.

중규모 운동 모의 능력과 직접적으로 연관이 있는 중규모 운동의 필수 강제력에 대해 분석했다. 

크게 복잡 지형 비단열 강제력에 두 가지 사안에 대해 집중적으로 분석했다 그 결과 의 하층 , . KIM

강제력 특히 지형과 연관된 작은 규모의 운동들이 많은 것을 확인했다 이 때 내부에 표현된 , . KIM 
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복잡 지형이 다른 모형에 비해 상대적으로 많이 평활되어 있다는 분석 내용을 바탕으로 현재의 KIM

은 하층 강제력에 민감하게 반응하는 것으로 분석했다.

앞서 분석하였던 중규모 운동 모의 능력을 유지하면서 의 역학과정 효율화 방안을 KIM-meso

조사하였다 연직 수송 방정식을 푸는데 있어 수치적 안정성을 확보할 수 있는 를 제언하고 . IEVA

에서 적용한 고해상도 수치실험을 진행하였다 기존에 권장되었던 KIM-meso . ∆ 초 의 (18 ) time 

을 최대 초까지 증가한 실험을 수행하였으며 최대 대의 계산 시간 감소를 이끌어냈step 28.125 25%

다 이 때 과 감소한 계산 시간 사이의 관계는 비선형적이었는데 이는 수치 모형 내에서 . time step

역학 물리 상호작용에 의한 것으로 판단된다/ .

적용에 따른 효율성 증가를 확인한 후 를 사용한 수치실험에서 생성한 대류계의 일IEVA IEVA

관성 및 예측성을 분석하였다 겨울 모의에서는 . ∆를 초까지 증가시켜도 일관성이 확보됐으28.125

며 를 적용하지 않은 기존의 초 IEVA 18 ∆의 결과와 비슷한 예측성을 보였다 단 연직 대류 활동이 . , 

강한 여름 기간은 ∆가 초인 실험에서부터 시간당 강수량 시간 누적 강수량 그리고 누적 28.125 , 12 , 

강수량의 기간 통계에서 유의미한 차이가 발생했다 따라서 적용에 있어 보다 다양한 사례에 . IEVA 

대한 적용 실험이 요구된다.

V. 기대 효과 및 활용 방안

한국형 수치모형의 중규모 운동 필수 강제력 구현 기술 능력 평가를 통해 향후 개선점으로 

고려할 사안을 제시할 수 있다 주로 고해상도 모의에 있어 국지적 기상현상 모의 능력 향상에 . 

일조할 수 있을 것으로 여겨진다.

역학과정 효율성 확대 연구는 현업에서 한정된 계산 자원 내에서 보다 빠른 수치 예측실험 

결과 자료를 산출 예보 시간 확보에 기여할 것이다, .
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요       약      문

I. 제목

집중관측 및 재분석 자료를 활용한 수치모델 물리과정 진단 및 개선

제 세부과제 한국형 모델을 위한 새로운 지표층 모수화 방안 개발 및 접합( 5 : )

II. 연구의 필요성

컴퓨터 성능의 향상에 따라 수치 모델의 해상도가 좋아지면서 대기경계층 모수화 과정에서 

이슈가 등장하기 시작하였다 수평 해상도가 증가하고 마찬가지로 연직 해상도가 증gray zone . 

가함에 따라 지표에서 건물이나 나무와 같은 소용돌이 발생체 인근에서의 대기층 모(bluff body) 

의 또한 가능해 지고 있다 그러나 수치 모델에서는 대기 경계층의 연직 격자수와 최하층 높이에 . 

따른 차이를 보이고 있는데 이를 이론적 접근 없이 경험적인 접근방식으로 처리를 하고 있다, . 

지표면 근처에서의 관성 아층에 대해 이론적 근거에 기반하여 모형의 대기 경계층과 지면 과정

을 개선할 필요가 있다. 

기존 수치 모델에서는 식생의 높이나 지면의 불균질성과 같은 지면의 특성이 단순화되어 있

거나 값으로 처리하고 있고 풍속이 과대모의 되어 나타나는 문제가 있다 모델이 고해상도화에 , . 

따라 지표면의 복잡성 및 불균질성을 개선하여 예보성능을 개선하려는 다양한 시도가 이루어지

고 있다 이러한 노력을 통해 가뭄 예측이나 중장기 예보에서 성능 개선을 시도하고자 하는 연구. 

가 국외에서는 활발하게 수행되고 있다. 

우리나라는 좁은 영토임에도 불구하고 지표 피복 지표의 사용 산악지형의 분포 등 매우 복, , 

잡하게 구성이 되어 있어 이러한 효과를 잘 반영하는 기술의 개발은 수치예보 성능 향상에 기여

할 수 있을 것으로 기대할 수 있다.

III. 연구개발 목표

- 고해상도 수치 예보 모델에 적합하고 이론적 근거에 기반한 지표충 모수화 개발을 하여 대기
경계층 모수화 및 지면 모수화 과정을 개발하여 한국형 수치 모델 성능 향상.

- 새로운 지표층 모수화 방안을 검증하기 위한 관측프로그램을 설계하고 이를 바탕으로 대기경, 
계층 관측 수행 모델 검증 자료 데이터베이스 구축, .

- 지표의 불균질성을 고려하는 다양한 자료를 구축하고 이를 기반으로 하여 지표의 불균질성을 
고려하기 위한 방안 개발 및 검증
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IV. 연구 내용 및 결과

본 연구에서는 이 제시한 이론을 근거로 한 거칠기 아Harman and Finnigan(2007, 2008)

층 에서의 모수화를 개선하는 새로운 모수화 방법을 개발하였다 기존 풍(Roughness sublayer) . 

속 모의는 캐노피 높이의 풍속이 이 되는 현실과 다른 문제가 있었으나 개발한 지표 모수화 방0

법을 통해 캐노피 아래에서 관측된 풍속의 의 형태를 잘 따를 수 있도록 개선하였다 그profile . 

리고 차원 기둥 모델 모의를 통해 완전하지는 않았지만 개발한 모수화 1 (Single column model) 

방법을 검증하였고 캐노피 높이가 높은 지역에서 풍속이 개선되는 경향성을 확인하였다, . 

다음으로는 지표의 불균질성을 고려하는 데이터 베이스를 구축하였다 위성 자료를 활용하여 . 

단순화되어 처방되어 있던 식생 캐노피 높이를 개선하였고 내의 산악 및 경사 효과 옵션을 , WRF

고려하도록 설정하여 지표의 불균질성을 고려한 데이터 베이스를 구축하여 지면 대기 경계층 모-

의의 개선 방안을 제시하였다 개발한 지표 모수화 방법과 불균질성을 고려한 데이터 베이스를 . 

한국형 수치예보 모델에 적용하기에 앞서 먼저 중규모 수치예보 모델 모델에 접합하여 구WRF 

동 테스트 및 모의 실험을 수행하였다.

모델에 개발한 모수화 방법과 불균질성을 고려한 데이터 베이스를 접합하고 구동 확인 WRF 

및 검증을 위해 번의 강수 사례를 모의 실험을 수행하였다 수도권에서의 강수 사례 사례 사3 . ( 1, 

례 경남 지역에서의 강수 사례 사례 에서 기본적인 실험과 불균질성을 고려한 데이터베3), ( 2) CTL 

이스만을 추가한 실험 실험에 개발한 모수화 방법까지 포함한 실험을 수행하CANO , CANO RSL 

였다 각 모의 결과에서 모의에 따라 강수 범위에는 특별한 경향성을 찾을 수 없었으나 강한 강. , 

수가 나타나는 강수 밴드에서는 모의에서 다른 모의 대비 낮게 나오는 경향이 나타났다 이RSL . 

번 사례 실험에서는 캐노피 높은 지역에서의 강수 사례 실험만이 이뤄졌고 캐노피 높이가 높은 , 

지역과 같은 다른 지역에서의 사례에서도 모의 실험이 추가적으로 진행이 되어야 한다.

차 년도 연구에서는 중규모 모델 에서 먼저 실험이 이루어졌으나 차후에는 한국형 수1 WRF , 

치예보 모델에도 접합하고 구동 확인 및 모의가 진행이 되어야 한다 그리고 지표 피복 자료 미. , 

물리 모수화 대기 경계층 모수화 방법에 따른 민감도 실험을 진행하고 관측자료와의 비교 검증, , 

을 수행하여 한국형 수치예보 모델의 최선의 모의 성과를 찾는 모수화 및 환경설정 조건을 파악

할 예정이다.

한국형 수치예보 모델의 검증을 위해서는 대기경계층 내에서의 관측자료가 필요하기 때문에 

검증을 위해 미기상학적 관측 설계를 수행하고 운고계 관측 업무를 수행하고 있다 차후, , lidar . 

에 운고계와 관측 자료와 대기 경계층 내에서의 관측자료를 활용하여 한국형 수치예보 모lidar 

델에서의 검증을 진행할 예정이다.
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V. 연구성과

프로그램

이론적 근거에 기반하여 개발한 새로운 지표층 모수화 코드- 

지표의 불균질성을 고려하는 데이터베이스- 

VI. 기대 효과 및 활용 방안

한국형 수치예보 모델에 적용할 수 있는 지면 대기경계층에서의 개선된 새로운 모수화 방안, 

을 개발하여 해당 모수화의 적용을 통해 한반도의 지면 대기경계층에 대한 이해를 높힐 수 있, , 

다.

새로운 모수화 방안과 불균질한 지면을 고려한 데이터베이스의 적용을 통해 개선된 경계층 

내에서의 모의와 한국형 수치 예보 모델의 개선을 기대할 수 있다.
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제 세부과제 1 

극 중위도 오차 및 지면 대기 , -

상호작용 개선을 위한 물리과정 

모의특성 진단 및 개선
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제 장  서 론1 

최근 이상기상현상의 발생 빈도가 증감함에 따라 위험 기상에 대한 사전대비 뿐만 아니라 사

회 경제적인 측면에서 기상예보에 대한 정확도를 요구하고 있다 따라서 · (Johnson et al., 2018). 

기상청은 자체적인 기상예보 시스템 구축을 위해 년 월부터 전지구 한국형모델 을 운영2020 4 (KIM)

하며 지속적인 모델 버전 업데이트를 통해 모델의 예측성능을 향상시켜오고 있다, (Hong et al., 

또한 을 사용한 현업 예측은 단 중기 기상예측에서 연장중기 계절예보로 이어지는 예2018). KIM - , 

측 성능 향상을 목표로 하고 있다. 

기상청 현업 계절예측 모델인 에서 로 변경되며 해빙 지역 열역학 방정식 계GloSea5 GloSea6

산을 위한 연직층의 개수를 늘리고 계수를 조절한 반면 김혜리 등 의 경우 에서 ( ., 2021), KIM KIM2.1

채택한 모듈을 현재까지 사용하고 있으며 의 단 중기 예측성ICE3LAY (Hong et al., 2018), KIM3.6 ·

능 평가에서 북극 지역에 지속적인 한랭 편차를 확인하였다(Kim et al., 2021).

극지역의 한랭 편차에 대해 많은 모델에서 극지역 구름양과 구름 내 수적이 과소 모의 되었

으며 여러 연구에서 모델에서 (Cesana and Chepfer, 2012; English et al., 2015; Kay et al., 2016), 

나타나는 극지역의 한랭 편차는 구름을 잘못 모의하여 나타난 복사 균형의 차이가 관련이 있으며 

극지역 구름뿐만 아니라 북극 지역 해빙과 기후 (Shupe and Intrieri, 2004; English et al., 2015), 

변화와 중위도 지역의 한파와 같은 이상기상현상과의 원격상관성 및 모델의 모의성능에 대한 연

구는 최근까지 진행되고 있다 특히 (Kim et al., 2014; Henderson et al., 2018; Cohen et al., 2020). 

중단기 예측에서 연장중기의 기간으로 예측시간이 길어지면서 북극에 위치한 빙권 초기상태 및 

예측성이 중요하며 북극의 해빙 농도의 경우 약 달 정도의 예측 지속(Robertson et al., 2018), 1~2

성에 관여하고 해빙 두께 오차의 경우 해빙역 지표 온도 모의 오차를 유발한다(Lang et al., 2020), 

(Labe et al., 2018). 

북극 지역의 모의성능 저하는 고위도 하층 지역 뿐만 아니라 제트의 사행 극소용돌이도 약, 

화 상층 지위고도 패턴의 변화를 통해 중위도 예측에 어려움을 유발한다, (Moon et al., 2022; Hell 

따라서 본 연구에서는 북극지역 예측 et al., 2019; Polvani et al 2004; Jung et al., 2020). KIM3.7 

오차 분석 및 해빙 물리과정에 대한 분석 및 이해를 통해 단 중기 뿐만 아니라 연장중기에서 계·

절예보로 이어지는 예측성 개선 대한 방향성을 제시하고자 한다. 
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제 장 의 극지역 오차 개선에 주요한 물리과정 진단2 KIM

제 절 의 극지역 및 중위도 기후인자 예측성능 평가1 KIM

전지구 모델 예측 결과 수집1. KIM 

본 연구의 주관기관인 수치모델링센터에서 의 계절 예측자료를 제공받았고 KIM , 

초기장을 이용한 개의 앙상블 예측자료의 평균 결과를 사2021.11.01.00UTC ~ 2021.11.05.00UTC 5

용하여 기후인자의 예측성능을 파악하였다.

 

기후인자 재분석 자료 수집2. 

분석 기간은 년 월부터 년 월까지이며 예측성능 비교 자료로 고해상도2021 11 2022 2 , 

재분석자료인 의 월별자료를 수집하였다 표 (0.25x0.25) ERA5(ECMWF Reanalysis V5) ( 2.1.1.).

 ERA5 (ECMWF Reanalysis version 5)
기관 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts(ECMWF)

자료 정보 https://cds.climate.copernicus.eu/

변수명 

SAT(Surface air temperature)
DLR(Downward Longwave Radiation)

Cloud liquid(Cloud liquid content)
Cloud ice(Cloud ice content)

SST(Sea Surface Temperature)
기간 월별 자료 개월2021.11. - 2022.02. ( , 4 )

해상도 0.25 x 0.25

표 기후인자 분석에 활용할 재분석 자료2.1.1. 
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 의 극지역 및 중위도 기후인자 예측성능 평가3. KIM

기후인자의 경우 하층 온도장을 대표하는 지상 기온과 겨울철 지상 기온 을 결정하는 구(SAT)

름 요소 와 하향 장파복사 에 대해 분석을 진행하였다(Cloud liquid, Cloud ice) (DLR) .

그림 년 월 년 월 월평균 지상 기온 결과 상단 중단 과 의 2.1.1.  2021 11 ~2022 2 . KIM3.7 ( ),  ERA5 ( ), KIM3.7 ERA5

차이 하단( ) (unit : )℃

과 의 년 월부터 년 월까지 월평균 지상 기온의 원값 그리고 두 자료KIM3.7 ERA5 2021 11 2022 2

의 차이를 나타내었다 그림 ( 2.1.1).

년 월 의 월평균 지상 기온은 북극해 중심에서 영하 도 이하까지 내려가며2021 11 , KIM 28 , 

보다 도 이상 작게 모의한다 이러한 한랭 편차 특징은 그 크기는 다르지만 예측 기간이 ERA5 6 . , 

늘어남과 상관없이 고정적인 편차로 나타났다 북극해 뿐만 아니라 고정적으로 오차가 나타나는 . 

영역으로 북대서양과 바렌츠해가 있으며 두 지역은 온난 편차가 나타났다 또한 예측 개월 이, , , . 1

후인 월부터 월까지 동시베리아에서 온난 편차가 지속적으로 나타났으며 예측 개월 이후인 12 2 , 2

월부터 월까지 서시베리아에서 한랭 편차가 지속적으로 나타남을 확인하였다1 2 .
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그림 년 월 년 월 월평균 하향 장파복사량 결과 상단 중단2.1.2. 2021 11 ~ 2022 2 . KIM3.7 ( ), ERA5 ( ), 

과 의 차이 하단KIM3.7 ERA5 ( ) (unit :  )

그림 는 과 의 년 월부터 년 월까지 월평균 하향 장파 복사의 2.1.2 KIM3.7 ERA5 2021 11 2022 2

원값 그리고 두 자료의 차이를 나타내었다.

은 그림 의 지상 기온과 동일하게 북극해에서는 하향 장파 복사를 과소 모의하며KIM3.7 2.1.2 , 

북대서양과 바렌츠해에서는 고정적으로 과대 모의하였다 겨울철 극지역의 복사량은 구름에 의. 

해 큰 영향을 받으며 이는 북대서양 바렌츠해에서는 구름을 과대 모의 나머지 지역에서는 구름, , , 

을 과소 모의했음을 의미한다. 

유라시아 지역에서는 지상 기온의 패턴과 다르게 전반적으로 하향 장파복사가 작게 모의되었

으며 이는 유라시아 지역에서는 구름 뿐 아니라 지표의 영향이 클 수 있음을 의미한다, , .
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그림 년 월 년 월 고도 이하의 구름 내 수적 결과 상2.1.3. 2021 11 ~ 2022 2 700hPa (cloud liquid). KIM3.7 (

단 중단 과 의 차이 ), ERA5 ( ), KIM3.7 ERA5 (unit: mg/kg)

극지역의 구름 내 수적은 대부분 하층에 분포하여 고도 이하의 하층에 대해서 평균하700hPa 

여 분석을 진행하였고 과 의 년 월부터 년 월까지 월평균 구름 내 수적, KIM3.7 ERA5 2021 11 2022 2

의 원값과 두 자료의 차이를 분석하였다 그림 ( 2.1.3).

과 의 구름 내 수적의 분포는 매우 상이하였다 월 북극해에서 의 구름 KIM3.7 ERA5 . 11 KIM3.7

내 수적은 이 채 되지 않는 반면 에서는 이상 분포했고 이러한 과소 모0.01mg/kg , ERA5 4mg/kg , 

의 특징은 월까지 지속되었다 시베리아 북미 지역 등 북극 주변 육지 지역에서도 마찬가지로 2 . , 

과소 모의하였으나 북대서양 바렌츠해에서는 구름 내 수적을 과대 모의하는 특징을 보였다, , . 
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그림 년 월 년 월 고도 이하의 구름 내 빙정 결과 상단 중2.1.4. 2021 11 ~ 2022 2 700hPa . KIM3.7 ( ), ERA5 (

단 과 의 차이 ), KIM3.7 ERA5 (unit: mg/kg)

그림 는 과 의 년 월부터 년 월까지 월평균 구름 내 빙정의 원2.1.4 KIM3.7 ERA5 2021 11 2022 2

값과 두 자료의 차이를 나타내었고 하층 구름의 특성을 파악하기 위해 고도 이하의 하층, 700hPa 

에 대해서 평균하여 분석을 진행하였다.

구름 내 수적과 반대로 구름 내 빙정은 재분석 자료의 경우 평균적으로 정도 모의3.5mg/kg 

하지만 에서는 이상으로 많이 모의되며 북극 전체적으로 구름 내 빙정이 과대 , KIM3.7 5.7mg/kg , 

모의되었다 특히 북대서양 바렌츠해에서는 구름 내 수적과 더불어 가장 크게 과대 모의되었다. , .

그림 의 하향 장파 복사는 구름 내 수적과 빙정 모두 과대 모의된 북대서양 바렌츠해에2.1.2 , 

서만 과대 모의 되었고 다른 지역에서는 북극 전체적으로 구름 내 빙정이 과대 모의 되었지만, 

구름 내 수적의 복사 효과가 구름 내 빙정보다 크게 작용하며 하향 장파 복사가 과소 모의 되었, 

다.
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그림 년 월 년 월 계절 평균의 해수면 온도 결과 좌 우 과 2.1.5. 2021 11 ~ 2022 2 . KIM3.7 ( ), ERA5 ( ), KIM3.7

차이 중앙ERA5 ( ) (unit: °C)

그림 는 과 의 분석기간 전체의 평균 해수면 온도의 원값 그리고 두 자료의 2.1.5 KIM3.7 ERA5

차이를 나타내었다 해수면 온도 의 차이는 거의 나타나지 않으며 북대서양 바렌츠해에서의 . (SST) , , 

지상 기온의 온난 편차는 구름의 과대 모의에서 비롯된 것으로 추정하였다.
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제 절 의 극지역 모의성능 평가 및 문제점 진단2 KIM

그림 은 겨울철 월 월 월 평균 하향 장파복사 및 지상기온에 대해 에 대2.3.1 12 , 1 , 2 (DJF) , ERA5

한 모델의 편차를 나타낸 그림이다 의 지역별 모의 특징 및 영향 요소를 정리하면 다KIM . KIM3.7

음과 같다.

그림 년 겨울 의 좌 과 우 의  하향 장파복사 상단 지상 기온 하단2.2.1. 2021 (DJF) KIM3.7( ) ERA5( ) ( ), ( ) 

모의 특성 차이 중앙( ) (unit: DLR- , SAT-°C)

  북대서양 바렌츠해 1) , 

지상기온에서 약한 온난 편차가 나타났다 이 지역은 구름과 해수면 온도의 영향으로 편차가 . 

나타날 수 있는데 해수면 온도는 동일한 것을 확인하였으므로 그림 하향 장파복사 구름 가 , ( 2.1.5), ( )

과대 모의되며 온난 편차가 나타나는 것으로 추정된다, .

동시베리아 2) 

지상기온에서 강한 온난 편차가 지속적으로 나타났다 이 지역은 구름과 지면의 영향으로 편. 

차가 나타날 수 있는데 하향 장파복사 구름 가 작음에도 지상 기온이 온난 편차로 나타났고 이, ( ) , 
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는 의 지면모델이 이 지역에서 지표 온도를 온난하게 모의하고 있을 것으로 추정된다KIM .

북극 해빙  3) 

겨울철 극지역의 지상 기온은 구름과 해빙의 피드백으로 표현되며 에서는 하향 장파 , KIM3.7

복사 구름 가 과소 모의되어 한랭 편차가 고정 오차로 나타난다 이러한 과소 모의는 해빙의 온도( ) . 

가 낮게 모의되어 피드백이 작게 나타난 결과일 가능성이 있다.

이후 장에서는 북극 해빙의 한랭 편차에 대해 해빙 오프라인 모델을 활용한 민감도 실험 연3

구를 서술하였다.
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제 장 극지역 물리과정 진단을 위한 오프라인 모델 구축 및 실험  3 KIM 

제 절 에 내재된 해빙역 지표 온도 물리과정 진단1 KIM

내 모듈 분리 및 오프라인 모델 구축1. KIM ICE3LAY 

앞선 겨울철 월 평균 지상 기온 분석에서 북극해를 중심으로 북극지역 한랭 편차를 KIM3.7 

확인할 수 있었다 이는 단기 예측자료를 분석하였던 년도 용역과제 전지구예측시. KIM3.6a 2021 ‘

스템의 지면대기 상호작용 진단 에서 확인할 수 있는 북극해 지역 한랭 편차와 일관된 결과( )’Ⅱ

를 보여준다.

이와 같은 해빙역 지역 지표 온도 편차의 해빙 물리과정 효과를 분석하기 위해 과 KIM3.7

에 해빙역 지표 온도를 연산하는 모듈에 대한 분석을 진행하였다 모듈KIM3.6 ICE3LAY . ICE3LAY 

은 해빙역에서 연직으로 개의 눈 층과 개의 해빙 층으로 구분하여 지상 온도 장파 복사 단파 1 2 , , 

복사 열 속과 같은 대기 변수와 해빙 두께를 고려하여 연직 열역학 과정을 통해 지표 온도 및 , 

열 속을 계산한다 그림 ( 3.1.1).

그림 모듈 연직 모식도3.1.1. ICE3LAY (Winton 2000)

본 과제 수행을 위해 내부 코드 중 대기와 지면 해양 해빙 사이의 지표 질량 및 에너KIM3.7 , , 

지 균형과정을 연산하는 코드 내부에서 해빙역 지표 온도 계산모듈인 분리하여 오프라ICE3LAY 

인 모델을 구성하였다 그림 모듈 수행을 위해 물리과정 및 열역학 과정에서 사용되는 계수( 3.1.2). 

를 계산하기 위한 모듈 및 변수의 변환 및 단위 수정 등을 사용하기 위한 모듈(sfc_exch_coeff) 

상수를 선언하는 모듈 분리하였다(phy_funct.F90), (constant.F90) .
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그림 모듈 오프라인 수행을 위해 분리한 코3.1.2. ICE3LAY 

드 모식도 주황색 점선 상자 안에 있는 모듈 및 코드를 활. 

용하여 오프라인 모델을 구성하였음

 

오프라인 모델 수행을 위해 필요로 하는 대기 경계조건의 경우 에서 제공하ICE3LAY ECMWF

는 데이터를 사용하여 처방하였으며 눈 깊이 경우 의 경우 해빙역에서 모의하지 않ERA5 , ERA5

기 때문에 월 일을 초기장으로 예측을 진행한 예측자료를 사용하였다 해빙 두께 및 11 1 KIM3.7 . 

해빙 농도의 경우 예측에서 경계조건으로 사용되는 자료를 처방하였다 또한 초기장으로 KIM3.7 . 

들어가는 지표 온도와 해빙 온도의 경우 를 사용하여 처방하였다ERA5 .

해빙 두께 해빙 농도 및 눈 깊이를 예측에서 사용하는 자료를 사용하고 대기 강제력 , KIM3.7 , 

및 초기장을 재분석자료로 구성함으로써 오프라인 모듈이 가지는 고유의 편향오차ICE3LAY 

를 분석하고자 하였다(Bias) . 

모델 내 변수 모델 내 변수 설명 변수 명ERA5 비고

Tskin Surface Temperature(K)
Surface 

Temperature(K)
ICE3LAY

초기장으로 사용

t1 대기 모델 최하층 온도(K)
2 meter air 

temperature(K)

대기 최하층 기온을
2 meter 

로 대체temperature

표 오프라인 모델 수행을 위한 초기 조건 경계조건 및 상수3.1.1. ICE3LAY , 
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q1
대기 모델 최하층 

비습(kg/kg)
2 meter dew point 

temperature(K)

이슬점 온도를 비습으로 
치환하여 사용,

대기 최하층 습도를 2 
meter specific 

를 대체humidity

u1 대기 최하층 u-wind(m/s)
10 meter 

U-wind(m/s)
대기 최하층 변수를 

로 대체10m U-wind

v1 대기 최하층 v-wind(m/s)
10 meter 

V-wind(m/s)
대기 최하층 변수를 

로 대체10m V-wind

rho Air density(kg/m3) Air density(Kg/m3)
T2m, D2m, Surface 

변수들을 pressure 
사용하여 계산

ps surface pressure(Pa) Surface pressure(Pa)

지면의 경우 지형에 
따른 차이가 

존재하지만 해면층인 , 
해빙역에서는 상관이 

없다고 판단

weasd
Water equivalent 

accumulated snow 
depth(mm)

x

의 경우 해빙역 ERA5
지역에 눈 깊이가 없기 
때문에 예측자료 KIM 

사용

dlwflx
Total sky surface 

downward long wave 
radiation(W/m2)

Mean surface 
downward long-wave 
radiation flux(W/m2)

x

sfcnsw
Total sky surface 

downward long wave 
radiation(W/m2)

Mean surface 
downward long-wave 
radiation flux(W/m2)

x

stsice1
Sea-ice 1st Layer 

temperature(K)
Sea ice 1– st layer 
temperature(K)

x

stsice2
Sea-ice 2nd Layer 

temperature(K)
Sea-ice 4th Layer 

temperature(K)
x

sic
Sea-ice 

concentration(fraction)
x

에서 사용한 KIM OSTIA 
데이터를 사용

hice Sea ice thickness x
모델 KIM prescribed 

데이터 사용 월 평균 , 
기후값

zl1 대기 최하층 변수의 고도 x
변수들을 2 meter 

사용하였기 때문에 
로 대체2m

emiss 지표면 방출률longwave x
모델 내 해빙 위 

를 상수로 처방emiss

Varf 지면 고도의 경사도 x
해빙 위에서만 계산되기 
때문에 을 상수로 사용0
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오프라인 모델 기준 실험구성 및 검증2. ICE3LAY 

 본 연구에서는 오프라인 모델을 사용하여 년도 월 일 시를 초기장으로 ICE3LAY 2021 11 1 00

하여 달간 모델 수행을 진행하여 생산된 지표 온도와 재분석 자료의 지표 온도를 비교하였다1 .

그림 은 해빙물리과정 오프라인 모델에서 모의된 북극 해빙 표면 온도와 재분석 자3.1.3 KIM 

료의 편차를 보여준다 대기 강제력을 재분석자료로 처방하였음에도 불구하고 해빙역 위에서 한. , 

랭 편차를 보이는데 이는 에 처방된 눈 깊이 해빙 두께의 영향 혹은 모듈의 지, KIM3.7 , , ICE3LAY 

표 온도 계산과정에서 나타나는 오차로 분석된다 그림 ( 3.1.3).

이와 같은 한랭 편차는 본 과제에서 분석한 지상 기온 및 지표 온도 편차에서도 확인할 수 

있으며 짧은 예측 기간이지만 개의 예측 자료를 사용하였던 전지구예측시스템의 지면대기 , 31 ‘

상호작용 진단 용역과제에서도 뚜렷하게 확인할 수 있다( )’ . Ⅱ

본 과제에서는 예측에서 북극 해빙역에 위치한 한랭 편차 개선의 방향성을 제시하기 KIM3.7 

위해 앞서 한랭 편차의 원인으로 추정되는 눈 깊이 해빙 두께에 의한 영향 분석 및 모, ICE3LAY 

듈에 대한 민감도 실험 설계 및 수행을 진행하였다.

delt 3600 sec

시간 간격 1 ERA5 
재분석 자료를 사용하기 

때문에 시간간격을 
초를 사용3600

그림 오프라인 모델과 3.1.3. ICE3LAY 

의 년도 월 월평균 지표온도 ERA5 2021 11

편차
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제 절 오프라인 모델 민감도 실험 수행2 ICE3LAY 

민감도 실험을 위한 변수 및 계수 선정1. 

 

앞서 장 절에서 진행하였던 분석을 통해 해빙역에서 발생하는 의 한랭 편차에 대한 3 1 KIM3.7

원인으로 해빙역 지표 온도를 계산하는 모듈 및 해빙 두께 눈 깊이를 원인으로 제시하ICE3LAY , 

였다.

이와 같은 해빙역 한랭 편차는 모델의 예측성 감소를 유발하며 북극 기인 중위도 극한기상현, 

상 모의 능력 저하로 이어진다 따라서 예측의 해빙역 한랭 편차를 인위적으로 소거하는 . KIM3.7 

예측 성능 향상을 확인하기 위해 오프라인 모델 실험을 통한 민감도 실험을 선정하였ICE3LAY 

다.

   ⋯ 

 ≡ 


⋯ 

모듈에서 해빙역 지표 온도는 지표에서 대기로 나가는 열 플럭스ICE3LAY (Fs 와 해빙 첫 번)

째 층과 지표 사이의 열 전도량의 균형식을 통해 얻어진다. Fs의 경우 순 장파 복사 에너지 현열 , 

속 잠열 속 눈이 없는 지역의 경우 단파 복사 에너지를 통해 계산된다 해빙과 지표 사이의 열 , , . 

전도량의 경우 해빙 첫 번째 층 온도(T1 와 지표 온도) (Ts 간의 온도차이 해빙 열 전도율 눈 열 ) , (Ki) 

전도율(Ks 해빙 두께), (hi 눈 깊이), (hs 를 고려하여 계산된 열 전도율) (K1/2 을 통해 계산된다) .













    ⋯ 







   ⋯ 

≡ ⋯ 

ρi의 경우 해빙 밀도를 의미하며 의 경우 동결잠열 는 온도와 , L (latent heat of freezing), μ

염도를 연결하는 상수 는 해빙의 염도 는 단(constant relating freezing temperature to salinity), S , I
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파 복사 에너지 의 경우 얼음의 열용량을 의미한다, C .

해빙 첫 번째 층의 온도의 경우 왼쪽 항에는 해빙 첫 번째 층 온도의 변화율 오른쪽의 경우 , 

해빙 첫 번째 층의 열에너지 수렴 항으로 구성된 식 을 통해 계산되며 해빙 두 번째 층의 온도(3) , 

의 경우 식 을 통해 계산된다(4) .

식 에서 (1) Fs의 경우 재분석자료를 통해 경계조건으로 처방하였기 때문에 지표 온도(Ts 를 증)

가시키기 위해선 해빙 첫 번째 층 온도를 증가시켜야 한다 따라서 식 오른쪽 항에서 해빙 두. (3) 

께(hi 를 감소시키거나 열 전도율 상수를 증가시켜 해빙 첫 번째 층 온도 증가량) (dT1 의 값이 커/dt)

지도록 조정하여 민감도 실험을 구성하였다.

본 연구에서는 해빙 물리과정에서 해빙 표면 온도를 결정하는 통제요인으로 해빙 열 전도율

눈 열 전도율 해빙 두께 를 선정하여 민감도 실험을 진행하였다 해빙 열 전도율은 (Ki), (Ks), (SIT) . 

해빙 바닥의 해양에서 해빙 표면까지 열을 전달하는 계수로써 그 값이 클수록 해빙 표면 온도는 , 

상승한다 해빙 눈 전도율은 눈 깊이에 따라 해빙 표면 온도에서 눈 표면 온도까지 열을 전달하는 . 

계수로써 그 값이 클수록 해빙의 온도는 낮추고 지표 온도는 상승시킨다 해빙 두께 또한 해빙역 . 

지표 온도를 결정하는 요소 중 하나이다 겨울철의 경우 바다의 어는 점인 와 해양보다 차. 1.8℃–

가운 대기 사이에 열에너지 이동에 관여하며 해빙의 두께가 두꺼울수록 해양에서 지표로의 열에, 

너지 전달이 어려워져 해빙역 한랭 편차를 유발한다.

민감도 실험에 앞서 에 처방된 해빙 두께를 분석하기 위해 우선 의 경계조건인 해, KIM KIM3.7

빙 두께와 위성관측 재분석자료인 PIOMAS(Pan-Arctic Ice Ocean Modeling and Assimilation) 

간의 비교를 진행하였다Arctic Sea Ice Volume Reanalysis .



17

그림 모델에 처방된 월 월평균 해빙 두께 기후값3.2.1. (a) KIM3.7 11 (Sea ice thickness) , (b) PIOMAS 

월 월평균 해빙 두께 기후값을 나타냄 와 의 차이 와 의 비율을 나타냄 오른쪽11 . (c) (a) (b) , (d) (a) (b) . 

은 자료의 기후값을 년 평균으로 사용하였으며 왼쪽은 년 평균으로 PIMOAS 1991-2010 , 2001-2020

사용함 검은색 실선은 모델에 처방된 해빙 두께가 이상인 구역을 나타냄. KIM3.7 0m 

그림 에서 앞선 예측과 오프라인 실험에서 사용하였던 월 월평균 해3.2.1 KIM3.7 ICE3LAY 11

빙 두께와 과거 기후 평균과의 차이를 나타내었다 평균과 해PIOMAS (1991-2010) . PIOMAS KIM3.7 

빙 두께 자료를 비교할 경우 의 경우 북극해 지역에 약 정도의 해빙 편차 중심이 확KIM3.7 1.5m 

인되며 비율을 확인할 경우 해빙역 대부분 지역에서 보다 큰 값을 보인다 특히 해빙의 변동성, 1 . 

이 큰 척치 베링해 지역과 그린란드 해 지역에서 의 해빙 두께가 의 배 이상 큰 - KIM3.7 PIOMAS 2

것으로 확인된다.

해빙 두께에서 비율이 상대적으로 큰 북극해와 척치해 지역은 앞선 그림 에서 나KIM3.7 3.1.3

타난 한랭 편차가 위치해 있으며 이는 상대적으로 큰 해빙 두께에 의해 해양에서 올라오는 에너, 

지의 양을 감소시켜 한랭 편차를 유발할 수 있다.
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그림 그림 과 동일 월 평균3.2.2. 3.2.1 . 12

그림 그림 과 동일 월 평균3.2.3. 3.2.1 . 1

월과 월 해빙 두께는 월에 비해 상대적으로 비율이 낮아지고 편차 역시 작아진 모습을 12 1 11

보이지만 여전히 관측에 비해 큰 값을 보이며 북극지역 한랭 편차로 이어질 수 있다 그림 , ( 3.2.2, 

그림 3.2.3).

모듈 계산과정에서 한랭 편차를 개선할 수 있는 요소를 찾기 위해 을 ICE3LAY Winton (2000)

참조하여 계산과정에 사용되는 변수를 확인하였다 표 ( 3.2.1).
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이 중 지표 온도를 계산에서 변경 가능한 열 전도율 눈 열 전도율을 사용하여 민감도 실험을 , , 

진행하였다 추가적으로 그림 그림 에서 확인한 바와 같이 관측보다 두꺼운 해빙 두. 3.2.1 ~ 3.2.3 

께가 처방되는 에 대해 해빙 두께에 따른 민감도를 살펴보기 위해 해빙 두께 민감도 실험을 KIM

진행하였다 이들 통제 변수들을 종합하여 최종적으로 표 와 같이 총 개의 민감도 실험을 . , 3.2.2 16

진행하였다.

Parameter Value
Density of Ice 905 kg m-3
Density of snow 330 kg m-3
Ice heat capacity(excluding internal melt) 2100 J kg-1
Latent heat of freezing 334 x 103 J kg -1
Thermal conductivity of sea ice 2.03 W m-1 -1℃
Thermal conductivity of snow 0.31 W m-1 -1℃
Constant relating freezing temperature to 
salinity

0.054 per mil℃ 

Salinity of sea ice 1 per mil
Freezing temperature of seawater -1.8 ℃

표 모듈 내 계수 목록3.2.1. ICE3LAY 

Control variable
Experime

nt
Experiment Description

Thermal conductivity of 
Snow(Ks)

2Ks 눈 열 전도율 배2

10Ks 눈 열 전도율 배10

Thermal conductivity of 
Sea Ice(Ki)

2Ki 해빙 열 전도율 배2

10Ki 해빙 열 전도율 배10

Sea Ice Thickness
01SIT 해빙 두께 배0.1

05SIT 해빙 두께 배0.5

Snow depth SnowOff 해빙역 눈 두께 으로 통일0m

Thermal conductivity of 
Snow-Sea ice

2SK 눈 해빙 층 열 전도율 배- 2

10SK 눈 해빙 층 열 전도율 배- 10

Multi control variable

2Ks_2Ki 해빙 열 전도율 배 눈 열 전도율 배2 , 2

2Ks_2Ki_05
SIT

해빙 열 전도율 배 눈 열 전도율 배 해2 , 2 , 
빙 두께 배0.5

5Ks_5Ki 해빙 열 전도율 배 눈 열 전도율 배5 , 5

5Ks_5Ki_05
해빙 열 전도율 배 눈 열 전도율 배 해5 , 5 , 
빙 두께 배0.5

표 오프라인 모델 민감도 실험 목록 3.2.2. ICE3LAY 
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SIT
10Ks_10Ki 해빙 열 전도율 배 눈 열 전도율 배10 , 10
10Ks_10Ki_
05SIT

해빙 열 전도율 배 눈 열 전도율 배10 , 10 , 
해빙 두께 배0.5

5Ks_5Ki_05
SIT_MAX1
m

해빙 열 전도율 배 눈 열 전도율 배 해5 , 5 , 
빙 두께 배 최대 해빙 두께 로 제한0.5 , 1m
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결과 및 분석2. 

그림 오프라인 눈 열 전도율 배 민감도 실험 월 평균 3.2.4 ICE3LAY 2 (2Ks) 11 (a) 

지표 온도 편차 해빙 첫 번째 층 온도 편차(b) 

그림 오프라인 눈 열 전도율 배 민감도 실험 월 평균 3.2.5 ICE3LAY 10 (10Ks) 11

지표 온도 편차 해빙 첫 번째 층 온도 편차(a) (b) 

를 사용한 민감도 실험의 경우 월 일 시 초기장으로 달간 수행 후 평균하여 ICE3LAY 11 1 00 1

장 절에서 수행하였던 기준 실험과 비교를 진행하였다 먼저 3 1 . 오프라인 민감도 실험ICE3LAY 

에서 눈 열 전도율을 변경시키는 실험을 진행하였다 눈 열 전도율을 증가시킴에 따라 해빙 첫 . 

번째 층에서 지표 온도로 전달되는 열 에너지양이 감소함에 따라 지표 온도가 감소한다. 
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그림 오프라인 해빙 열 전도율 배 민감도 실험 월 평균 3.2.6 ICE3LAY 2 (2Ki) 11 (a) 

지표 온도 편차 해빙 첫 번째 층 온도 편차(b) 

그림 오프라인 해빙 열 전도율 배 민감도 실험 월 평균 3.2.7 ICE3LAY 10 (10Ki) 11

지표 온도 편차 해빙 첫 번째 층 온도 편차(a) (b) 

그러나 앞선 장 절에서 확인되었던 오프라인 기준 실험과 재분석 자료와 3 1 ICE3LAY ERA5 

비교한 지표 온도 한랭 편차에 비해 작은 규모로 변동성이 발생하고 있으며 해양에서 올라오는 , 

열 에너지량을 증가시키기 위해 진행한 해빙 열 전도율 민감도 시험 역시 기준 실험이 가지는 한

랭 편차의 규모와 비교할 경우 작은 규모의 변동성이 확인된다.

해빙 열 전도율의 경우 대기보다 온도가 높은 해면으로부터 대기로 전도되는 열 에너지에 관

여하는 계수인 반면 눈 열 전도율의 경우 해빙 첫 번째 층에서 대기로 전도되는 열 에너지에 관, 

여하는 계수이다 따라서 해빙 열 전도율의 계수를 증가시키면 해빙 첫 번째 층의 온도를 증가하. 
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며 눈 열 전도율을 증가시킬 경우 해빙 첫 번째 층에서 대기로 향하는 열 에너지가 증가하기 때, 

문에 해빙 첫 번째 층의 온도가 감소한다. 

                

        

그림 오프라인 눈 해빙 열 전도율 배 민감도 실험 월 평균 3.2.8. ICE3LAY - 2 11

지표 온도 편차 해빙 첫 번째 층 온도 편차(a) (b) 

        

그림 오프라인 눈 해빙 열 전도율 배 민감도 실험 월 평3.2.9. ICE3LAY - 10 11

균 지표 온도 편차 해빙 첫 번째 층 온도 편차(a) (b) 

해빙 첫 번째 층과 지표 사이의 열 교환을 직접적으로 조절하기 위해 모듈에서 눈ICE3LAY -

해빙 층과 지표 사이의 열 전도율을 조절하였다 눈 해빙 열 전도율 은 아래 식으로 계산된다. - (SK) .

≡
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의 경우 눈 열 전도율 의 경우 해빙 열 전도율 는 해빙 두께 는 눈 깊이를 의미한다Ks , Ki , hi , hs . 

눈 해빙의 열 전도율을 변화를 주었을 경우 앞선 해빙 열 전도율 눈 열 전도율 민감도 실험의 - , 

경우 지표 온도의 변화는 뚜렷하지만 기준 실험에 비해 변동의 규모가 작다 그림 , ( 3.2.8, 3.2.9).

        

그림 오프라인 해빙역 눈 깊이를 제거하였을 경우 민감도 3.2.10. ICE3LAY 

실험 월 평균 지표 온도 편차 해빙 첫 번째 층 온도 편차11 (a) (b) 

해빙 첫 번째 층에서 지표로 전달되는 에너지를 증가시키기 위해 상대적으로 열 전도율이 낮

은 눈 층을 제거하였을 경우 열 전도율을 배 배증 실험과 비슷한 규모의 지표 온도 증가를 유발2

하였다 그림 ( 3.2.10).

        

그림 오프라인 해빙역 해빙 두께를 배로 처방한 민감도 실3.2.11. ICE3LAY 0.1

험 월 평균 지표 온도 편차 해빙 첫 번째 층 온도 편차11 (a) (b) 
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그림 오프라인 해빙역 해빙 두께를 배로 처방한 민감도 실3.2.12. ICE3LAY 0.5

험 월 평균 지표 온도 편차 해빙 첫 번째 층 온도 편차11 (a) (b) 

                

해빙역 해빙 두께가 감소할수록 지표 온도가 증가하는 경향이 확인되며 해빙 두께 증가실험, 

은 해빙 열 전도율 감소 실험과 비슷한 결과를 보였다 그림 ( 3.2.11, 3.2.12).

        

그림 오프라인 민감도 실험 월 평균 지표 온도 3.2.13 ICE3LAY (2Ks_2Ki) 11 (a) 

편차 해빙 첫 번째 층 온도 편차(b) 
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그림 오프라인 민감도 실험 월 평균 3.2.14. ICE3LAY (2Ks_2Ki_05SIT) 11

지표 온도 편차 해빙 첫 번째 층 온도 편차(a) (b) 

        

그림 오프라인 민감도 실험 월 평균 지표 3.2.15. ICE3LAY (5Ks_5Ki) 11 (a) 

온도 편차 해빙 첫 번째 층 온도 편차(b) 

        

그림 오프라인 민감도 실험 월 평균 3.2.16. ICE3LAY (5Ks_5Ki_05SIT) 11 (a) 

지표 온도 편차 해빙 첫 번째 층 온도 편차(b) 
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그림 오프라인 민감도 실험 월 평균 지표 3.2.17. ICE3LAY (10Ks_10Ki) 11 (a) 

온도 편차 해빙 첫 번째 층 온도 편차(b) 

        

그림 오프라인 민감도 실험 월 평균 3.2.18. ICE3LAY (10Ks_10Ki_05SIT) 11

지표 온도 편차 해빙 첫 번째 층 온도 편차(a) (b) 

단일 변수 통제로는 해빙역 한랭 편차와 비슷한 규모의 지표 온도의 증가를 기대하기 어KIM 

렵기 때문에 개 이상의 변인 통제 실험을 진행하였다 그림 2 ( 3.2.13, 3.2.14, 3.2.15, 3.2.16, 3.2.17, 

열 전도율과 해빙 두께를 동시에 조절함으로써 최대 정도의 지표 온도를 증가시켰으3.2.18). 4℃ 

나 기준 실험에서 상대적으로 한랭 편차가 크게 발생하였던 북극해 지역에 지표 온도 , ICE3LAY 

증가량은 상대적으로 작았고 해빙과 지면 해양의 경계면에서 상대적으로 큰 지표 온도 증가를 , /

보였다.
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그림 오프라인 민감도 실험 월 3.2.19. ICE3LAY (10Ks_10Ki_05SIT_MAX1)  11

평균 지표 온도 편차 해빙 첫 번째 층 온도 편차(a) (b) 

따라서 민감도 실험의 경우 지표 온도 증가를 위해 눈 열 전도율 및 10Ks_10Ki_05SIT_MAX1 

해빙 열 전도율을 증가시키고 앞선 그림 의 결과를 기준으로 해빙 두께를 배로 처방 및 , 3.2.1 0.5

해빙이 두꺼운 북극해 지역의 경우 최대 해빙 두께를 로 제한하여 민감도 실험을 진행하였다1m . 

열 전도율과 해빙 두께를 동시에 조절함으로써 지표 온도를 최대 이상 상승시켰으며 해빙 2 , ℃ 

두께의 최대값을 조정함으로써 기준실험에서 한랭편차가 크게 발생하였던 북극해 지역 지표 온

도 상승 효과가 다른 실험에 비해 큰 결과를 보였다.

이후 극지역 오차 개선 방향으로 눈 열 전도율과 해빙 열 전도율 해빙 두께에 따른 에 , KIM

미치는 영향을 파악하기 위해 민감도 실험을 진행하였다.
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제 장 개선된 물리과정이 극지역 오차 개선에 미치는 영향 분석 및 예측성능 4

평가

제 절 구축1 KIM3.7 

실험에 사용된 은 본 연구의 주관기관인 기상청 수치모델링센터로부터 제공받았다 제KIM3.7 . 

공 받은 모델 수행 스크립트는 슈퍼컴퓨터 호기에 맞춰져 컴파일 모델 수행이 되었고 슈퍼컴퓨4 , , 

터 호기 환경에 적합한 모듈들5 (intel/21.3, impi,/2021.3.0 netcdf/4.6.1, netcdf-fortran/4.4.4, 

을 적용하여 컴파일을 완료하였다 그림 hdf5/1.10.2_v2, pnetcdf/1.8.1_v2, python/3.8.10) ( 4.1.1).

그림 슈퍼컴퓨터 호기에서 구축 시 사용된 모듈 정보4.1.1. 5 KIM 3.7

규준 실험의 북극 지역 겨울철 모의 특성 비교1. 

동일한 초기 조건 경계 조건 자료를 사용하여 초기에는 온도차이가 나타나지 않지만 이후 , , , 

온도 차이가 존재하였다 그러나 고정적인 편차가 나타나는 부분은 그대로 존재하였으며 이는 . , 

컴파일 환경 또는 이 제공 전후 소스 코드 내 일부 업데이트가 되었음으로 추정된다 이후 민KIM . 

감도 실험과의 비교분석에는 실험을 규준 실험으로 하여 분석을 진행하였다CTRL .
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제 절 개선된 해빙 지표 기온 물리과정에 따른 극지역 기후인자 및 해빙 대기상호2 -

작용 모의성능 평가

오프라인 모델에서 관측에 가깝게 모의했던 실험을 기준으로 의 10Ks_10Ki_05SIT_MAX1 KIM

민감도 실험을 수행 후 실험과의 예측 초기의 지상 기온을 살펴보았고 오프라인 모델 실CTRL , 

험 결과와 다르게 에 열 전도율을 배 해빙 두께를 배 최대 두께를 로 적용 시 해빙KIM 10 , 0.5 , 1m , 

에 의한 온도 변화가 크게 나타났고 예측 기간이 지날수록 북극의 지상기온은 증가하였다 이는 , . 

해빙 대기 결합 모델인 에서는 해빙 대기 피드백에 의해 예상보다 더 큰 온도 변화가 나타나- KIM -

는 것으로 판단하였다.

따라서 해빙 대기 피드백 과정을 고려하여 표 과 같이 민감도 실험을 진행하였다 , - , 4.2.1 .
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민감도 실험 방법1. 

의 겨울철 예측 특성과 해빙 민감도에 따른 예측 특성 분석을 위해 모든 실험은 KIM KIM 3.7

의 년 월 일 를 초기장으로 일 예측 자료를 사용하였다2021 11 1 00UTC 120 .

실험은 규준 실험으로 기상청 수치모델링센터로부터 전달받은 기본 상태의 로 CTRL KIM3.7

제공받은 초기장을 적용하여 일 예측을 수행했다120 .

실험은 해빙 열 전도율과 눈의 열 전도율을 각각 두 배로 적용한 실험으로 해빙의 전도KiKs2 

율은 눈의 전도율은 로 적용하여 규준 실험과 동일한 기간에 대해 예측을 수2.03->4.06 0.31->0.62

행했다. 

실험은 해빙의 두께를 절반으로 감소시킨 실험으로 모든 지역에서 해빙의 두께를 절반SIT05 , 

으로 적용한 실험이다.

실험은 에서 해당 파라미터의 민감도를 KiKs2 KIMDIR/src/atm/sfc_common_subprogram.F90

적용해주었고 실험은 초기 입력자료로 주어지는 해빙 두께 파일 내 해빙을 절반으, SIT05 hist.nc 

로 적용하여 실험을 수행하였다. 

KIM 3.7
실험명 CTRL [1] KiKs2 [2] SIT05 [3]

비고 규준 실험
해빙 열 전도율, 

눈 열 전도율 배2
해빙 두께 배 0.5

수평 해상도 24km (1440x721)
초기장 2021.11.01.00.UTC

모델 수행 기간 일 예측120 일 예측30

표 수행 실험 정보4.2.1. KIM 
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결과 및 분석2. 

그림 년 월 년 월 실험과 재분석 자료 의 4.2.1. 2021 11 ~ 2022 2 CTRL (ERA5)

지상 기온 해면기압 차이 온도 (shaded), (contour) (units : - K, 해면기압 - 
hPa) 

그림 은 규준 실험의 지상 기온과 해면기압의 분포 특성을 비교한 그림이다 북극 해빙지4.2.1 . 

역은 예측 초기에는 재분석 자료보다 해면기압이 작게 나타나지만 예측 기간이 증가할수록 해면, 

기압은 재분석 자료보다 높게 나타났으며 지상 기온은 예측 기간 내내 재분석 자료보다 한랭하게 , 

나타났다 지상 기온은 동시베리아에서 또한 예측 기간 내내 편차가 존재하였다. . 
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그림 년 월 년 월 실험과 실험의 4.2.2. 2021 11 ~ 2022 2 KiKs2 CTRL 

지상 기온 해면기압 차이 온도 해면(shaded), (contour) (units : - K, 

기압 - hPa)

눈과 해빙의 열 전도율을 두 배로 진행한 실험에서는 년 월에 카라 라테프해를 중심으2021 11 -

로 기압이 더 높아지며 북극해를 포함하여 북대서양 캄차카 지역까지 온난해지고 러시아 북미, , , , 

지역은 한랭해졌다 그림 ( 4.2.2).

예측 기간 한 달 뒤에는 바렌츠 카라해와 캄차카 지역이 온난해지고 러시아 북미 지역이 한- , , 

랭해졌다 예측 기간이 길어짐과 상관없이 실험은 규준 실험의 편차 특징과 반대되는 양상. KiKs2 

을 보였다. 
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그림 년 월 년 월 실험과 실험의 4.2.3. 2021 11 ~ 2022 2 KiKs2 CTRL 

하향 장파복사량 차이 (shaded) (units :  ) 

실험은 예측 첫 개월 동안 북대서양 바렌츠해와 캄차카 지역에서 하향 장파복사량이 KiKs2 2 , 

증가하였다 러시아 북미에서는 하향 장파복사량이 감소하였고 북극해의 주변 지역에서 복사량. , , 

이 변화하였다 이러한 특징은 앞선 그림 와 동일하게 해빙의 민감도 조절은 극지역의 운량. 4.2.2 

을 변화시킴으로써 극지역의 지역적인 특징뿐만 아니라 주변 지역의 기온에도 영향을 줌을 보여

준다 그림 ( 4.2.3).
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그림 년 월 년 월 실험과 실4.2.4. 2021 11 ~ 2022 2 KiKs2 CTRL 

험의 현열 속 차이 (shaded) (units :  )

 

그림 년 월 년 월 실험과 실4.2.5. 2021 11 ~ 2022 2 KiKs2 CTRL 

험의 잠열 속 차이 (shaded) (units :  )
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년 월과 월 북극해의 온난화로 해빙 경계 지역 부근에서는 현열 속이 일부 증가하지2021 11 12 , 

만 북대서양과 베링해 부근에는 대기가 온난해짐에 따라 해양에서 대기로의 현열 속이 크게 감, 

소하였다 년 월에는 북대서양의 현열 속이 증가하는 모습을 보이며 이러한 특징은 잠열 속. 2022 1

에서도 동일하게 나타났다 그림 그림 ( 4.2.4, 4.2.5).

그림 년 월 년 월의 월평균 북극의 연직 기온 프로파일 검정색 재4.2.6. 2021 11 ~ 2022 2 ( :
분석 자료 갈색 초록색, : CTRL, : KiKs2, units: K).

예측 개월 동안 실험은 고도 이상에서 재분석 자료의 기온 분포와 비슷하게 2 KiKs2 850hPa 

나타났으나 예측 기간이 길어질수록 이하의 하층 기온 분포가 상이하게 나타나면서 , 850hPa 2022

년 월과 월에는 하층뿐만 아니라 상층의 기온까지 차이가 증가했다 그림 1 2 ( 4.2.6).
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그림 년 월 년 월의 월평균 북극의 연직 기온 4.2.7. 2021 11 2022 2– 프로파일 갈색( : 

과 재분석자료 차이 초록색 과 차이CTRL , : KiKs2 CTRL , units: K)

은 지상 부근의 하층에서 예측 기간 내내 재분석 자료 보다 기온을 작게 모의하였KIM (ERA5)

으며 중층에는 재분석 자료와 비슷하게 모의하였다 그러나 월이 되어서는 상층의 기온을 온난, . 2

하게 모의하는 특징이 있었다 그림 ( 4.2.7). 

모든 실험은 규준 실험보다 하층을 온난하게 모의하였으며 상층 기온을 재분석 자료 KiKs2 , 

에 더 가깝게 모의하였다.
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그림 4.2.8 년 월 년 월의 월평균 북극의 연직 비습 프로파일 검정색. 2021 11 ~ 2022 2 ( :

재분석 자료 갈색 초록색, : CTRL, : KiKs2, units: g/kg). 

극지역의 비습은 규준 실험과 재분석자료가 월 한 달 동안 거의 동일하였으며 지표가 더욱 11 , 

많이 가열된 실험에서 실험 보다 하층의 비습이 증가하였다 그림 KiKs2 CTRL ( 4.2.8).

예측기간 동안 실험에서 하층의 비습이 규준 실험보다 많았으며 실험은 년 KiKs2 , KiKs2 2022

월에 대해서는 규준 실험보다 연직적으로 비습을 소폭 작게 모의하였다 그림 1 ( 4.2.9).
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그림 년 월 년 월의 월평균 북극의 연직 비습 프로파일 갈색4.2.9. 2021 11 ~ 2022 2 ( : 
과 재분석자료 차이 초록색 과 차이CTRL , : KiKs2 CTRL , units: g/kg).

그림 년 월의 규준 실험 과 재분석 자료 민감도 실험 과 규준 실4.2.10. 2021 11 (CTRL) (ERA5), (KiKs2)
험의 월평균 좌 중앙 우 의 온도 지위고도 차이850hPa( ), 500hPa( ), 300hPa( ) (shaded), (contour) 

온도 지위고도 (units : - K, - m). 
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극지역의 수평 지위고도 온도장에 대해 실험은 재분석 자료와 차이를 비교하고 해빙 , CTRL , 

온도 민감도 실험은 실험과의 차이에 대해 분석을 진행하였다 그림 그림 그CTRL ( 4.2.10, 4.2.11, 

림 그림 4.2.12, 4.2.13).

년 월 실험은 지상 기온 기압 특징과 동일한 공간 분포로 고도까지 북극2021 11 CTRL , 500hPa 

해에서는 저기압과 한랭 편차가 나타나고 유라시아 북미에는 고기압성과 온난 편차가 나타났다, , . 

상층에서는 북극해의 고도에서 소폭 온난 편차가 나타났다 그림 300hPa ( 4.2.10).

실험에서는 북대서양 베링해에서 의 기압이 증가하고 온도가 상승함을 보였고KiKs2 , 850hPa , , 

두 지역을 사이로 러시아와 북미에서는 한랭한 기온이 나타났다 이러한 공간패턴은 상층 . 300hPa 

고도까지 나타났다 그림 ( 4.2.10). 

그림 년 월의 규준 실험 과 재분석 자료 민감도 실험 과 규준 4.2.11. 2021 12 (CTRL) (ERA5), (KiKs2)
실험의 월평균 좌 중앙 우 의 온도 지위고도 차이850hPa( ), 500hPa( ), 300hPa( ) (shaded), (contour) 

온도 지위고도 (units : - K, - m). 

년 월에 실험은 월과 동일하게 월의 지상 기온 특성 고도까지는 지2021 12 CTRL 11 , 12 500hPa 

상 패턴과 비슷하게 나타났고 고도에서는 월과 다르게 척치해 부근에서 기온은 한랭하, 300hPa 11

게 모의하였다.

실험은 고도에서 북극해보다는 해빙 경계지역이 온난하게 나타나면서 바렌츠 KiKs2 850hPa , 

해 동시베리아가 온난하게 나타나며 온난한 특징이 고도에서는 북극해의 상층까지 확장, , 300hPa 

되어 나타났다 그림 ( 4.2.11).
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 그림 년 월의 규준 실험 과 재분석 자료 민감도 실험 과 규준 실4.2.12. 2022 1 (CTRL) (ERA5), (KiKs2)
험의 월평균 좌 중앙 우 의 온도 지위고도 차이850hPa( ), 500hPa( ), 300hPa( ) (shaded), (contour) 

온도 지위고도 (units : - K, - m).

실험에서 년 월의 북극해 상공은 지상 기온 패턴과 다르게 온난하게 나타나며 다CTRL 2022 1 , 

른 지역에서는 지상과 동일한 온도 패턴이 나타났다.

실험의 고도에서는 동시베리아 척치해에서 강한 저기압과 함께 한랭 편차가 KiKs2 850hPa -

나타났고 월과 반대로 러시아와 북미지역이 온난하게 나타났고 저기압과 한랭 편차는 , 11, 12 , 

고도에서도 뚜렷하게 나타났다 그림 300hPa ( 4.2.12).

그림 년 월의 규준 실험 과 재분석 자료 민감도 실험 과 규준 실험4.2.13. 2022 2 (CTRL) (ERA5), (KiKs2)
의 월평균 좌 중앙 우 의 온도 지위고도 차이850hPa( ), 500hPa( ), 300hPa( ) (shaded), (contour) (units : 
온도 지위고도 - K, - m). 
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실험에서 년 월에는 고도에서 북극해의 온도는 비슷하지만 우랄 북미 CTRL 2022 2 850hPa , , 

지역에서 강한 저기압성과 함께 한랭하게 모의하는 특징을 갖고 있었고 그린란드 상공에 고온과 , 

강압 고기압이 나타났다.

실험은 우랄 북미 지역에는 고기압성과 온난패턴 그리고 상층으로 올라갈수록 그린란KiKs2 , , 

드 상공에는 저기압과 한랭한 기온을 모의하면서 실험과 반대되는 패턴이 나타났다 그림 , CTRL (

4.2.13).

실험의 예측장에서 실험이 갖고 있는 기온과 기압의 오차패턴과 반대되는 기온KiKs2 CTRL , 

기압 구조를 모의하였으며 이후 재분석 자료를 비교하면서 예측 성능을 평가하였다, .

민감도 실험별 예측 성능 평가3. 

그림 년 월 년 월의 월평균 북4.2.14. 2021 11 ~ 2022 2 극의 연직 기온 프로파일 갈색( : 

초록색CTRL, : KiKs2, units: K) 
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은 년 월 월평균적으로 극지역에 대해 하층을 한랭하게 상층을 온난하게 모의하는 KIM 2021 11 , 

특징이 있으며 실험은 실험 대비 하층과 상층의 기온이 상승하고 이로 인해 상층에, KiKs2 CTRL , 

서는 온난 편차가 더 늘어났다 그림 ( 4.2.14).

그림 년 월 년 월의 월평균 북극의 연직 비습 프로파일 갈색4.2.15. 2021 11 ~ 2022 2 ( : 
초록CTRL, 색 과의 재분석 자료의 차이: KiKs2 , units: K). 

은 예측 개월인 년 월에 나타나는 하층 비습은 하층 온도와 비습이 재분석자료와 KIM 1 2021 1

거의 비슷하지만 예측 기간이 지날수록 하층의 비습의 편차가 커진다 그림 ( 4.2.15). 

예측 개월 동안 모든 민감도 실험에서 하층의 비습이 증가하였고 실험에서 월에 2 , KiKs2 1, 2

에서 비습이 증가하는 모습을 보였다 해빙의 두께가 감소한 두 실험은 모든 예측 기간 동925hPa . 

안 까지 기온과 비습이 급격히 감소하였다850hPa . 
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그림 년 월의 규준 실험4.2.16. 2021 11 (CT 과 민감도 실험 의 재분석자료와의 월평균 지상RL) (KiKs2)

하층 중층 상층 의 온도 지위고도 차이 온(Surface), (850hPa), (500hPa), (300hPa) (shaded), (contour) (units : 

도 지위고도 - K, m).–

년 월 월평균 북극의 기온과 기압 분포에서 실험은 북극해 중심보다 해빙 경계2021 11 KiKs2 

지역에서 온도가 상승하여 바렌츠해 베링해 지역에서 온난 편차로 바뀌었고 실험에서 나, , , CTRL 

타났던 러시아 북미 지역의 온난 편차를 한랭 편차로 모의하는 형태로 바뀌었다 그림 , ( 4.2.16). 

그림 년 월의 규준 실험 과 민감도 실험4.2.17. 2021 12 (CTRL) (KiKs2 의 재분석자료와의 월평균 )

지상 하층 중층 상층 의 온도 지위고도(Surface), (850hPa), (500hPa), (300hPa) (shaded), (contour) 

차이 온도 지위고도 (units : - K, - m). 

 

년 월 월평균에 대해서는 실험에서 북극해 북대서양의 지상 기온 편차 감소 효과2021 12 KiKs , 

가 상층까지 나타났고 그린란드의 저기압성은 오히려 더 강화되었다 그림 , ( 4.2.17).
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그림 년 월의 규준 실험 과 민감도 실험 의 재분석자료와의 월평균 지4.2.18. 2022 1 (CTRL) (KiKs2)
상 하층 중층 상층 의 온도 지위고도(Surface), (850hPa), (500hPa), (300hPa) (shaded), (contour) 

차이 온도 지위고도 (units : - K, m).–

년 월 실험은 극지역 전반적으로 한랭하게 모의하였다 실험은 북대서양과 2022 1 CTRL . KiKs2 

동시베리아의 한랭 편차를 줄이는 효과를 보이며 실험에서 나타나는 대기장의 온난 편차, CTRL 

가 반대로 한랭 편차로 나타났다 그림 ( 4.2.18).

그림 년 월의 규준 실험 과 민감도 실험 의 재분석자료와의 월평균 지상4.2.19. 2022 2 (CTRL) (KiKs2)
하층 중층 상층 의 온도 지위고도 차이(Surface), (850hPa), (500hPa), (300hPa) (shaded), (contour) 

온도 지위고도 (units : - K, m). – 

년 월 실험은 북극해를 한랭하게 모의하고 그린란드의 상층이 온난하게 모의되2022 2 CTRL , 

었다 실험은 북대서양과 북미를 온난하게 모의하면서 해당 지역의 한랭 편차를 완화시키. KiKs2 , 

는 효과를 보였다 그림 ( 4.2.19).
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이후 예측 기간 한달 년 월 수행된 해빙 두께 절반 처방 실험에 대한 분석을 (2021 11 ) (SIT05) 

진행하였다.

그림 년 월 평균 지상기온 상단 규준 실험 과 재4.2.20. 2021 11 . ( ) (CTRL)
분석자료와의 차이 중단 해빙 농도 절반 적용 실험 과 재분석자, ( ) (SIT05)
료의 차이 하단 와 의 차이, ( ) SIT05 CTRL .

해빙 두께를 절반으로 처방할 경우 북극 전반적으로 온난하게 모의하며 주로 베링해(SIT05), , 

척치해에서 지상 기온이 상승하였다 그림 해당 지역은 실험에서 월 해빙 두께가 ( 4.2.20). CTRL 11

보다 배 이상 두껍게 적용된 지역으로 실험에서 해빙이 감소하는 폭이 클 뿐만 아PIOMAS 2 SIT05 

니라 해빙 경계 지역으로 다른 지역보다 수증기 유입 등의 요인으로 온도 변화가 민감하여 지상 , 

기온이 크게 상승한 것으로 추측된다 그림 북극의 해빙 두께를 절반으로 처방했을 때에서 ( 3.2.1). 
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열전도율 실험과 동일하게 북극 주변의 지상 기온을 한랭하게 모의하는 특징이 있었으며 유라시, 

아 지역에서 재분석 자료와의 편차가 크게 감소하였다 그림 ( 4.2.20).

그림 년 월 평균 하향 장파복사 상단 규준 실험 과 4.2.21. 2021 11 . ( ) (CTRL)
재분석자료와의 차이 중단 해빙 농도 절반 적용 실험 과 재분석자, ( ) (SIT05)
료의 차이 하단 와 의 차이, ( ) SIT05 CTRL

지상 기온 상승이 뚜렷한 스발바르제도 베링해 척치해에서는 실험의 하향 장파복사가 , , SIT05 

실험보다 증가하였고 동시베리아해에서는 오히려 감소하는 특징이 나타났다CTRL , .
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그림 년 월 평균 장파복사 상단 규준 실험 과 재분석자료와의 차이4.2.22. 2021 11 . ( ) (CTRL) , 
중단 해빙 농도 절반 적용 실험 과 재분석자료의 차이 하단 와 의 차( ) (SIT05) , ( ) SIT05 CTRL

이.

실험의 스발바르제도와 베링해 척치해에서 구름 내 수적의 증가로 하향 장파복사의  SIT05 ,

증가가 나타났고 동시베리아해의 구름 내 수적의 양은 거의 차이가 나타나지 않지만 구름 내 빙, , 

정이 감소하여 동시베리아해의 하향 장파복사가 감소한 것으로 추측하였다 그림 그림 ( 4.2.21, 

4.2.22). 

그림 년 월 평균 북극 좌 연직 기온 우 연직 비습의 실험별 재분석 자료와의 차이 4.2.23. 2021 11 ( ) . ( ) 
파란색 빨간색 ( : CTRL-ERA5, : SIT05-ERA5).

실험으로 지표 부근부터 연직으로 기온이 상승하였고 지상 부근의 온도는 편차가 감소SIT05 , 

하였지만 상층에는 편차가 증가하는 모습을 보였으며 비습 또한 실험보다 전체적으로 증, CTRL 

가하였다 하층 비습의 증가는 하층 구름을 생성할 수 있는 좋은 조건이 되며 그에 따라 구름 . , , 

내 수적의 증가 구름 내 빙정이 증가한 것으로 보았다 그림 , ( 4.2.23).
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그림 년 월 경도 평균 연직 온도와 지위고도 좌 과 재분석 자료의 4.2.24. 2021 11 . ( ) CTRL
차이 중앙 와 재분석 자료의 차이 우 와 재분석 자료와의 차이 음영 온, ( ) KiKs2 ( ) SIT05 ( : 
도 선 지위고도, : ).

실험과 실험 모두 실험에서 나타나는 극지역의 한랭편차를 완화시키는 효KiKs2 SIT05 CTRL 

과를 보였으며 중위도의 한랭편차까지 완화시키는 효과를 보였다, . 온도 상승이 큰 실험에SIT05 

서는 60 의 중상층을 오히려 한랭하게 모의하였지만 °N 의 경우 KiKs2 60 의 중상층 온도 편차°N

까지 완화시키는 효과를 보였으며 두 실험 모두 해빙 지역의 지상 기온의 온도 편차 감소가 중위, 

도 예측성 향상에 기여할 수 있음을 보여준다 그림 ( 4.2.24).
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제 장 결론 5 

본 연구는 의 극지역 및 중위도 지역의 예측성능 향상을 위해 해당 지역의 예측 오차를 KIM

발생시키는 물리과정을 진단하고 개선하고자 한다 당해연도 년 는 의 극지역 및 중위도. (2022 ) KIM

예측에 영향을 끼치는 기후요소를 분석하고 극지역 오차 개선에 주요한 해빙 물리과정을 진단하, 

였다 또한 해빙 물리과정 오프라인 모델 구축을 통해 해빙 표면 온도 오차를 확인하였으면 해. , , 

빙 물리과정 내에서 해빙 표면 온도를 결정하는 모수 값을 조절함으로써 해빙 표면 온도 오차를 , 

개선하였다 마지막으로 개선된 해빙 물리과정에 따라 나타나는 극지역의 해빙 대기 반응을 분석. -

하고 극지역 및 중위도 예측 성능을 살펴보았다, . KIM의 겨울철 극지역 예측 성능을 살펴본 결

과 은 겨울 내내 북극해에서 한랭 편차가 존재하였고 북대서양 바렌츠해 동시베리아에서, KIM , , , 

는 온난 편차가 존재하였다 북극해의 경우 예측 기간 내내 한랭 편차로 존재하는데 이는 구름. , 

과 함께 해빙 물리과정에 의해 모의되는 해빙 표면 온도의 영향이 큰 것으로 추정된다 한편 북. 

대서양과 바렌츠해의 경우 구름과 해수면 온도의 영향으로 편차가 발생할 수 있는 지역으로 해, 

당 지역에서 구름을 구성하는 구름 내 수적과 빙정을 과대 모의하면서 하향 장파복사 또한 과대 

모의됨을 확인하였다 동시베리아의 경우 하향 장파 복사가 과소 모의됨에도 예측 기간 내 온난 . 

편차를 유지하였다 이러한 특징은 지면모델의 모의 특성과 관련이 있을 것으로 추정된다. .

 의 해빙역 한랭 편차의 원인분석 및 개선 방향성 제시를 위해 해빙 물리과정 내 해빙 KIM , KIM 

지표 온도 계산을 진행하는 모듈에 대한 오차 분석 및 민감도 실험을 진행하였다 이ICE3LAY . 

를 위해 재분석 관측 대기 강제력 자료를 외부 변수로 처방하여 지표 온도를 계산할 수 있도록 , 

오프라인 형태의 모델을 구성하였다 의 모듈은 관측 자료 대기 강제력을 처방했. KIM ICE3LAY 

음에도 불구하고 북극 해빙 표면 온도의 한랭 편차를 모의하였다 이를 개선하기 위해 해빙 열 , . , 

전도율 눈 열 전도율 해빙 두께를 통제 요인으로 하는 민감도 실험을 수행하였다 민감도 실험 , , . 

결과 각 통제요인들에 따라 해빙 표면 온도 및 해빙 온도가 상승하는 것을 확인하였으며 해빙 , , 

열 전도율과 눈 열 전도율을 배로 높이고 해빙 두께를 배 및 최대 높이 미터로 제한한 10 , 0.5 1

실험에서 가장 관측과 가까운 결과를 보였다. 

해빙 물리과정 오프라인 민감도 실험을 통해 개선한 해빙 물리과정을 모델에 적용하여KIM , 

대기모델과 결합하였을 때 효과를 살펴보았다 개선된 해빙 물리과정이 결합모델에 적용되었을 . 

때 해빙 대기 상호작용에 의해 그 효과가 매우 크게 나타났으며 오프라인 모델 실험과 달리, - , , 

해빙 열 전도율과 눈 열 전도율을 배만 처방한 실험이 북극 지역 지표 대기 온도 모의에서 관2

측과 가장 가깝게 모의되었다 이러한 해빙역 지표 모의성능 향상은 의 북극 지역 상층 대기. KIM

의 편차를 줄였으며 북극주변에 인접한 러시아 북미의 기온 편차를 감소시키는 효과를 보였다, , .

본 연구를 통해 의 해빙 물리과정 오프라인 모델 구축으로 해빙 물리과정의 독립적인 민감, KIM , 

도 실험 수행을 가능하게 하였으며 결합모델 적용 효과를 통해 의 극지역 예측성 향상에 기, KIM

여할 수 있다 해빙 위 한랭 편차 개선을 통한 극지역 모의성능 향상이 중위도 오차 개선에. KIM 

도 중요함을 보였으며 이는 북극 중위도 원격상관 연구 기반으로 활용될 수 있다, - .
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진단 및 집중관측자료 기반 코드 개선
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제 장  서 론1 

전지구 한국형모델 은 격자 규모의 구름 및 상세 미세물리과정KIM(Korean Integrated Model)

에 의한 대기수상 예측을 위해 Weather Research and Forecasting (WRF) Single-Moment 5-class 

구름미세물리 모수화 방안을 사용하고 있다 구름미세물리 모수화 방안은 모델에서 격자 (WSM5) . 

분해 가능한 구름 및 강수 과정을 표현하는 물리과정으로 지표강수의 예측 성능에 직접적으로 영

향을 미친다 모수화 방안 내 다양한 대기수상의 특성과 관련된 매개변수가 존재하며 국내에서는 . 

대기수상의 특성과 관련된 모수의 값을 변경하여 강수예측에 미치는 영향을 분석한 연구는 존재

하나 통합적으로 강수량 예측에 민감한 모수의 종(Lim, 2020, Kim et al., 2020, Hong et al., 2009), 

류를 선별하는 연구는 진행되지 않았다 전지구 한국형모델에서 사용 중인 방안 내 변경 . WSM5 

가능한 미세물리 요소 및 불확실성의 주요 요인에 대한 선행연구 또한 없는 상태이다 국외에서. 

는 은 전지구 모델에서 구름미세물리와 거시 물리 모수화 방안Pathak et al. (2020) NCAR CAM5 

내 불확실성을 불러올 수 있는 요인 중 모델에 강한 영향을 줄 수 있는 요인을 선정하고 특정 범

위 내에서 조정하여 인자가 강수 구름양 등을 모의하는데 미치는 영향을 분석하였다 그 외에 행, . 

성 경계층 방안에서 모델 결과에 영향을 줄 수 있는 인자의 선택 및 인자의 변화가 모델의 결과

에 미치는 영향 등을 분석한 바 있으며 지면 복사 그리고 미세물리 등의 다양(Yang et al., 2019), , , 

한 요소들에 대한 분석과 최적값을 처방했을 때 강수나 지표 기온 오차가 감소함을 보였다

그러나 구름미세물리 모수화 방안내 인자를 총체적으로 변경하여 강수 모의(Chinta et al., 2021). 

에 대한 효과를 진단한 연구는 없다.

년 평창 동계올림픽 기상지원을 위해 수행된 국제공동연구 사업2018 (ICE-POP 2018: 

의 일International Collaborative Experiments for Pyeongchang Olympic and Paralympic at 2018)

환으로 진행된 국제공동관측을 통해 구름미세물리 모수화 내 대기수상의 특성을 정의하는 여러 

매개변수가 관측되었다 이러한 매개변수는 구름미세물리 모수화 방안에 입력 자료로 사용하여 . 

강수예측성능의 향상을 기대할 수 있을 것이다.

본 연구에서는 전 지구 한국형모델에서 사용하는 구름미세물리 모수화 방안내 변경 WSM5 

가능한 미세물리 요소 및 불확실성의 주요 요인 분석하고 변경 가능한 미세물리 요소 및 불확실, 

성을 가지는 요인을 분리한 모듈 재작성 그리고 강수 예측성능 등 개선을 위한 구름미세WSM5 , 

물리과정의 경험 값 및 관측자료 기반 개선요소의 최적화 기술 개발하는 것이다 이를 통해 강수 . 

예측성 향상을 위해서 구름미세물리 모수화 방안 내 예측성에 크게 영향을 미치는 인자들을 선별

하여 그 효과를 정량화할 필요가 있으며 집중관측을 통해 구한 선별된 인자들을 구름미세물리 , 

모수화 방안에 적용하여 개선 나아가 강수 예측성능 향상을 기대할 수 있다, . 
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제 장 구름미세물리 모수화 방안 내 변경 가능한 미세물리 요소 및 2 WSM5 

불확실성의 주요 요인 분석

제 절 전지구 한국형모델의 구름미세물리 모수화 방안내 변경 가능한 1 WSM5 

미세물리 요소 파악

구름미세물리 모수화 방안내 상세 미세물리과정 파악1. WSM5 

전지구 한국형 모델은 대기수상의 혼합비만을 예단하는 단일 모멘트 방안 중 WSM5 (WRF 

구름미세물리 모수화 방안을 사용한다 수증기 구름상 비상 눈상 그리Single-Moment 5-class) . , , , , 

고 얼음상의 혼합비를 미세구름물리학을 기반으로 하여 대기수상간 발생하는 응결 부착 충돌 , , 

및 병합 등의 구름미세물리과정을 포함하고 있다. 

그림 구름미세물리 방안의 대기수상의 혼합비 예단과 2.1.1. WSM5 
관련된 상세 구름미세물리 과정의 흐름도(Zhang et al., 2021) 

혼합비 예단과 관련된 상세 구름미세물리 과정의 흐름도는 위와 같다 총 개의 과정이 있으. 16

며 각 과정별로 분류하면 아래의 표와 같다 결착 녹음 응결 자가 전환 침착 승화 및 증발 얼음 . , , , , / , 

생성 그리고 응결로 가지 과정으로 분류되며 관련 있는 대기수상의 혼합비가 과정에서 계산된 , 7

값만큼 증가 감소하게 된다 이러한 연산 과정이 코드화 되어 있는 것이 모듈이며 에, . WSM5 WRF

서는 에서는 이라는 이름으로 되어있다module_mp_wsm5.F, KIM phy_mps_wsm5.F90 .
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분류 과정명 의미

Accretion
Pracw 비상에 의한 구름상 결착에 의한 혼합비 생성율
Psaci 눈상에 의한 얼음상 결착에 의한 혼합비 생성율
Psacw 눈상에 의한 구름상 결착에 의한 혼합비 생성율

Melting
Psmlt 눈상의 녹음에 의한 혼합비 생성율
Pimlt 얼음상의 녹음에 의한 혼합비 생성율

Freezing
Pihmf 균질하게 어는 과정에 의한 혼합비 생성율
Pihtf 비균질하게 어는 과정에 의한 혼합비 생성율
Psfrz 비상에서 눈상으로 어는 과정에 의한 혼합비 생성율

Autoconversion
Praut 구름상에서 비상으로의 자가 전환에 의한 혼합비 생성율
Psaut 구름상에서 눈상으로의 자가 전환에 의한 혼합비 생성율

Deposition
/Sublimation
/Evaporation

Prevp 비상의 증발 및 응결에 의한 혼합비 생성율
Psdep 눈상의 침착 및 승화에 의한 혼합비 생성율
Psevp 눈상의 증발에 의한 혼합비 생성율

Ice generation
Pidep 얼음상의 침착 및 승화에 의한 혼합비 생성율
Pigen 핵화과정에 의한 수증기상에서 얼음상으로의 혼합비 생성율

Condensation Pcond 구름상의 응결 및 증발에 의한 혼합비 생성율

표 내 상세 구름미세물리 과정별 분류와 의미2.1.1. WSM5 

모듈 내 연산 순서를 살펴보면 가장 먼저 모듈내 처방된 모수 값들을 읽고 침강 눈상WSM5 , , 

의 녹음 지표 강수 계산 얼음상의 녹음과 응결 따뜻한 강수 과정 찬 강수 과정 대기수상 혼합, , , , , 

비의 질량보존 대기수상 혼합비 업데이트 그리고 후처리 과정으로 진행된다, , .

그림 모듈의 미세물리과정 연산 순서 2.1.2. WSM5 
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대기수상의 특성을 정의하는 매개변수와 상세 미세물리과정에서 효율성과 관련된 모수2. 

모수화 방안에는 낙하속도와 크기 관계 질량과 크기 관계 등 대기수상의 특성이 정의WSM5 , 

되어 사용되고 있으며 각 관계에는 특성을 정의하는 매개변수를 필요로 한다 대표적 수식을 아, . 

래와 같이 정리해보면 아래와 같다. 

비상의 낙하속도와 크기 관계(a) : 


(2.1.1)

눈상과 얼음상의 낙하속도와 (b) 
    크기 관계 : 

 (2.1.2)

비상 눈상 그리고 얼음상의 (c) , , 
    질량과 크기 관계 : 

 (2.1.3)

얼음상의 평균낙하속도와  (d) 
    혼합비 관계 :   

 (2.1.4)

여기서 밑 글자 는 대기수상 비상 얼음상 그리고 눈상 전체( , , ) , 은 비상 그리고 , 는 눈상을 

나타내며, 는 낙하속도, 는 대기수상의 크기, 은 질량, 는 평균낙하속도, 는 공기의 밀도, 

그리고 는 혼합비를 나타낸다 낙하속도와 크기 관계에 사용되는 매개변수는 .  ,  그리고 , 

이고 질량과 크기 관계는 , ,  그리고 얼음상 평균낙하속도와 혼합비 관계는 ,  , 를 사용한

다 해당 값들은 모듈에서 미리 규정된 값을 사용하고 있는데 앞서 모듈의 미세물. WSM5 , WSM5 

리과정 연산 순서에서 알 수 있듯이 가장 먼저 모듈내 처방된 모수 값을 읽게 된다 모듈내 . WSM5 

처방된 대기수상의 특성을 정의하는 모수는 아래와 같다 대기수상의 수농도 크기분포의 경우 다(

음 식   
     

   
   을 따르며 매개변수 , 이 존재하나 

단일 모멘트 방안에서는 가  의 단위를 가지고 있어 관측된 특성을 사용할 수가 없다 제 ( 3

장 참고 따라서 해당 매개변수들은 제거하였다). .)

 

표기 의미 모듈 내 변수명 설정 값


얼음상의 속도와 크기의 관계를 
나타내는 매개변수

avti ×


비상의 속도와 크기의 관계를 
나타내는 매개변수

avtr 


눈상의 속도와 크기의 관계를 
나타내는 매개변수

avts 


얼음상의 속도와 크기의 관계를 
나타내는 매개변수

bvti 


비상의 속도와 크기의 관계를 
나타내는 매개변수

bvtr 


눈상의 속도와 크기의 관계를 
나타내는 매개변수

bvts 

표 대기수상의 특성을 정의하는 매개변수2.1.2. 
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총 개의 대기수상의 특성을 정의하는 매개변수가 있으며 현재 기상청 에는 13 WSM5 VD_Rain 

옵션이 추가되어 있고 비상의 낙하속도와 크기 관계는 의 측정 값을 토대Gunn and Kinzer (1949)

로 구한 =5881,  그리고 =1.03,  가 처방된 상태이다 기존 대비 빗방울의 크기=202.4 . WSM5 

가 약 보다 작은 경우 크기에 따라 낙하속도가 급격히 증가하지만 약 보다 큰 경우 크3mm , 3mm

기에 따른 낙하속도의 증가 폭이 줄어드는 경향이 확인되었다(Kim et al., 2020).

그림 에 따른 내 2.1.3. Gunn and Kinzer (1949) KIM-WSM5, WRF 

가지 구름미세물리 모수화 방안 내 처방된 비상의 낙하속도와 4

크기 관계(Kim et al., 2020).

얼음상의 특성을 정의하는 매개변수에 대한 수치적 오차를 최소화하고 참고문헌에서 제공하

는 매개변수 값을 참고하여 자유롭게 조정할 수 있게 관련 매개변수에 대한 수정을 추가적으로 

하였다 이하 에서 . Heymsfield and Iaquinta (2000, HI00)     단위 ,   단위로 제안한  

매개변수를   , 로 변환하여 계산된 와 를 사용하고 있는데 =14900, 는 


 



이다 아래 표는 에서 제안한 단일 총알 얼음형의 특성을 정의하는 원래의 모수 . HI00


얼음상의 질량과 크기의 관계를 
나타내는 매개변수

cmi 
 




눈상의 질량과 크기의 관계를 
나타내는 매개변수

cms 




얼음상의 질량과 크기의 관계를 
나타내는 매개변수

dmi 


비상의 질량과 크기의 관계를 
나타내는 매개변수

dmi 


얼음상의 평균속도와 혼합비의 관계를 
나타내는 매개변수

evq 


얼음상의 평균속도와 혼합비의 관계를 
나타내는 매개변수

fvq 


비상의 속도와 크기의 관계를
나타내는 매개변수

fr 0.
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값은 아래와 같다. 

V-D M-D

   

매개변수 값   ×  

표 에서 제안한 단일 총알 얼음형의 특성을 정의하는 매개변수 값2.1.3. HI (2000)

단위변환을 하게 되면 아래와 같이 계산되며 해당 계산 과정을 그대로 사용할 수 있도록 하

였다 즉. ,   ×로 는 와 같은 값이고,  ×로 는 와 같은 값이다.

           >     ×    ×

       >       × 
 




  ×

(2.1.5)

(2.1.6)

다음으로 상세 미세물리과정에서 효율성과 관련된 매개변수를 정리하면 아래와 같다.

표기 의미
모듈 내 

코드
설정 값

미세물리

과정

 얼음에서 눈상으로의 전환 효율 alpha1  Psaut

 비상 결착 효율 peaut  Praut

 눈상 구름상 충돌 결착 효율- /

eacrc×
min(max(0.0,q
rs(i,k,2)/qci(i,k
,1)),1.)**2

× 
 



...   

Psacw

 눈상 아이스상 충돌 결착 효율- / eacrs exp   Psaci

표 상세 미세물리과정에서 효율성과 관련된 매개변수2.1.4. 
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제 절 변경 가능한 미세물리 요소 및 불확실성을 주요 요인 분석2 

구름미세물리 모수화 방안 내 불확실성 요인1. WSM5 

내에는 다양한 구름미세물리 모수화 방안이 존재하는데 그리고 WRF WSM5, Thompson, 

내 처방된 비상과 눈상의 특성을 정의하는 모수 값은 아래와 같다Morrison .

Hydrometeor 
V-D M-D N-D

     

WSM5
Rain

841.9 0.8 0. - - 1.
5881. 1.03 202.4 - - 1.

Snow 11.72 0.41 0.


  
3. 0.

Thompson
Rain 4854. 1. 195. - - 0.

Snow 40. 0.55 100. 0.069 2. 0.6357

Morrison
Rain 841.99667 0.8 0. - - 0.

Snow 11.72 0.41 0.


  
3. 0.

표 구름미세물리 방안 내 규정된 대기수상의 특성을 정의하는 모수 값2.2.1. WRF 

이와같이 각 모수화 방안은 설계할 때 참고한 관측 실험 값에 따라 다양한 모수 값을 가지고 , 

있다 비상의 낙하속도와 크기 관계를 살펴보면 는 . KIM-WSM5 
, 

은 Thompson  그리고 은 , Morrison 
의 관계식을 사용

하고 있다 모수화 방안마다 처방값에 따라 관계의 형태가 차이를 보이며 .  값은 에서  841.9 5881

까지 범위를 가짐으로 이러한 값들은 불확실성을 가지고 있음을 알 수 있다. 
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Hydrometeor 
V-D M-D N-D

     

10%
Rain 3985.03 1 223.03 - - 1.933

Snow 3.36 0.261 0. 0.03 1.99 -0.7443

median
Rain 5040.06 1. 227.34 - - 5.610

Snow 4.01 0.219 0. 0.12 2.06 1.887

90%
Rain 6208.21 1. 242.17 - - 14.10

Snow 9.74 0.291 0. 0.70 2.20 4.487

표 관측기간에 관측된 대기수상의 특성을 정의하는 그리고 2.2.2. ICE-POP 2018 10, 50(median) 

에서의 매개변수 값90%

관측기간에 관측된 대기수상의 특성을 정의하는 그리고 에서의 매ICE-POP 2018 10, 50, 90%

개변수 값은 위의 표와 같다 관측된 관계를 기준으로 살펴보면 비상의 낙하속도와 크기 관. 50% 

계는 와 작은 크기에서는 유사한 속도를 가지나 중간 크기 이상에서는 작은 속도를 보KIM-WSM5

인다 눈상의 낙하속도와 크기 관계는 를 기준으로 그전에는 보다 더 큰 낙하속. 0.004m KIM-WSM5

도를 가지나 그 이상의 크기에서는 작은 낙하속도를 가진다 마지막으로 질량과 크기 관계는 . 

를 기준으로 그 전에는 보다 크고 이후에는 작은 값을 가진다0.0016m KIM-WSM5 , . 

(a) (b) (c)

그림 구름미세물리 방안 내 처방된 대기수상의 특성과 에서 관측된 대기2.2.1. WSM5 ICE-POP 2018

수상의 특성을 통해 표출한 비상의 낙하속도와 크기 눈상의 낙하속도와 크기 그리고 눈(a) , (b) , (c) 

상의 잘량과 크기 관계

효율성 관련 매개변수들도 불확실성을 가지는데 에서 제시한 효율성 Zhou and Chen (2022)

관련 모수를 살펴보면 아래와 같이 다양한 미세물리과정에 대한 효율성 관련 매개변수들을 특정 

값 계산식을 사용해 표현하고 있다 여기서 비상의 결착인 의 효율은 이고 와 같, . Praut Eraut WSM5

은 수식을 사용하지만 로 다른 값을 사용하고 있고 눈상 구름상의 충돌 결착인 의 효율0.8 , - / Psacw

은 이고 와 같은 수식에 같은 값을 사용하고 있다 는 다른 수식을 사용하Esacw WSM5 . Psaut, Psaci
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며 효율성 관련 매개변수가 각각 exp or, exp이다.

그림 에서 제시한 효율성 관련 모수 2.2.2. Zhou and Chen (2022)

은 와 방안에서 사용하는 부착 효율을 나타내었는데 온도의 함수로 변화Karrer (2018) P3 SB 

하며 도 이하의 낮은 온도로 가면서 에 수렴하고 도 이상에서는 로 수렴하는 것을 알 20 0.1 5 1– –

수 있다. 

그림 방안과 2.2.3. P3 (Predicted particle properties) SB 

방안에서 사용하는 (Seifert and Beheng two-moment) 

부착 효율(Karrer, 2018) 

이와같이 사용하는 미세물리수식에 따라 차이는 있으나 효율성 관련 매개변수가 다양한 미세

물리모수화 방안들에도 내재되어 있고 불확실성을 가지고 있음을 알 수 있다.
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제 장 변경 가능한 미세물리 요소 및 불확실성을 가지는 요인을 분리한 3 

모듈 재작성WSM5 

제 절 계산되어 있거나 생략되어 있는 요소들을 표현한 모듈 작성1 WSM5 

상세 미세물리과정 수식 재유도 1. 

모듈은 앞서 정의한 변경 가능한 미세물리 요소 및 불확실성을 가지는 요인이 미리 계WSM5 

산되어 있거나 생략되어 있으며 매개변수의 변경이 어려운 상태이다 따라서 내 상세 구름. WSM5 

미세물리 과정에 대한 수식을 유도하였다 비상에 의한 구름상 결착에 의한 혼합비 생성율을 살. 

펴보면 아래와 같다. 

Pracw


∞









∞






 


 


  

 




 






  

   

(3.1.1)

여기서 , 은 비상의 낙하속도 크기 그리고 , 은 비상의 수농도 크기분포를 정의하는 매

개변수이다 비상의 수농도 크기분포는 .   
     

   
   을 따르

며 매개변수 , 이 존재한다 단일 모멘트의 경우 .  이고 =0.  
  의 단위를 가지고 있으

며 을 계산하는데 사용된다 단위를 입력하여 살펴보면 . 은  으로 계산된다. 

  

 

   
 



   


    
 



    
  

  

(3.1.2)

하지만 관측에서는  
  로 그대로 입력시 는 

    로  이 성립하지 않아 

을 제거하여 아래와 같이 유도하였다.
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Pracw 



 






 

   (3.1.3)

나머지 개 상세 미세물리과정을 유도하면 아래와 같다15 . 

Psaci 

  ×










  ×







×



 


 (3.1.4)
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   (3.1.5)
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 (3.1.6)

Pimlt 

 (3.1.7)

Pihmf 

 (3.1.8)

Pihtf  ′  ′  ′  




(3.1.9)

Psfrz


  ′


 ′   

 

 

   
(3.1.10)

Praut
 










×




    (3.1.11)

Psaut

    (3.1.12)

Prevp 

   











 
 






 






 














 






 








 (3.1.13)
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Psdep  

    











 
 






 






 











 






 








 (3.1.14)

Psevp 

    











 
 






 






 











 






 








 (3.1.15)

Pidep 

   (3.1.16)

Pigen min






   


   


 (3.1.17)

Pcond   ×














 







 

(3.1.18)

수농도 크기분포의 기울기 침강과정 수식 재유도 2. , 

이외에 모수화 방안내 수농도 크기분포의 기울기  침강 , 에서 생략되거나 미리 계산된 

수식을 재유도 하였다. 

  



  
 



(3.1.19)

  



   
 



(3.1.20)


 

 




 

    



  


 

(3.1.20)


 

 




 

    




 (3.1.20)
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제 절 경험 값 관측자료를 활용하여 변경 가능한 미세물리 요소 및 불확실성을 가지2 

는 요인을 모듈 상단으로 분리한 모듈 재작성WSM5 

모듈 재작성1. WSM5 

미리 계산되거나 생략되어 있는 요소들을 표현한 상세 미세물리과정 수식을 바탕으로 WSM5 

모듈을 재작성하여 테스트를 하였다 비상에서 눈상으로 어는 과정에 의한 혼합비 WRF WSM5 . 

생성과정을 예로 보았을 때   ×,   으로 미리 정의된 값으로 계산되어 
 

은 


로 들어가 있으며, 
 ×  이 계산되어 ×이 코드에 들어가 있다 이를 새롭게 유도한 . 

수식을 바탕으로 모듈을 재작성하고 상단에서 해당 값들을 설정할 수 있도록 하였다. 

그림 비상에서 눈상으로 어는 과정에 의한 혼합비 생성과정의 기존 코드와 새로운 코드3.2.1. 

마찬가지로 비상의 수농도 크기분포의 기울기에서   ×,   로 미리 계산되어 들

어가있는 항들을 표현하였으며, 

그림 비상의 수농도 크기분포 기울기의 기존 코드와 새로운 코드3.2.2. 
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비의 침강 과정 또한 이러한 항들이 있고 모듈내에 표현하였다.

그림 비상의 침강 과정의 기존 코드와 새로운 코드3.2.3. 

이상화된 스콜라인 실험 수행2. 2D 

컴파일 및 모델 수행에서 문제가 없는지를 살펴보고자 이상화된 스콜라인 실험을 통해 재2D 

작성한 모듈을 테스트하였다 와 동일한 설정에서 수행한 실험과 새로운 WSM5 . KIM WSM5 WSM5

로 수행한 실험간 예측 값들의 변화를 살펴보았을 때 정상적으로 강수 진행 및 발달이 모의됨을 

확인할 수 있다. 

(a)

(b)

그림 와 동일한 설정에서의 이상화된 스콜라인 실험 결3.2.4. (a) KIM WSM5 2D 

과와 새로운 결과 순서대로 최대 최소 연직풍속과 강수량의 시간변(b) WSM5 . , 

화 강수량과 최대반사도 에서의 풍향과 반사도의 연직분포 그리고 , , +4h , +5-6h 

평균한 대기수상 혼합비의 연직분포
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에 적용 및 테스트3. KIM WSM5

새로운 모듈 내 변경 사항을 마찬가지로 에 적용하였다 사용한 의 버전WSM5 KIM WSM5 . KIM

은 으로 로 해상도 개 연직층으로 구성되어 있다 에 r347_br352_rev ne180np3 ~25km , 91 . KIM WSM5

미리 계산되거나 생략된 항을 표현한 코드를 옵션으로 묶어 작성하였으며 얼음상 매generalized , 

개변수의 에서 제시한 값으로 처방하기 위해 옵션을 수정하였다 슈퍼컴 호기 두HI00 iceparam . 5

루 시스템에서 실험을 수행하였으며 기존 로 정상적인 컴파일 및 모델 수행을 확인하KIM WSM5

고 새로운 모듈을 사용했을 때 영향을 살펴보았다WSM5 . 

(a) (b)

(c) (d)

그림 기존 로 수행한 년 월 일 사례 실험 일 예측장의 공간분3.2.5. KIM WSM5 2021 8 4 +5 (a, c) 

포와 새로운 와 기존 간의 차이장 각각 기온 지표강(b, d) WSM5 KIM WSM5 . (a-b) 2-m , (c-d) 

수에 대한 결과

기존 로 수행한 년 월 일 사례 실험에서의 기온과 지표강수의 공간분포KIM WSM5 2021 8 4 2-m 

를 살펴본 결과 정상적으로 실험이 수행됨을 확인할 수 있다 새로운 와의 차이장에서 생략. WSM5

된 항들의 표현과 수정된 의 영향으로 두 실험간 차이를 보이며 정상적인 모델 수행을 iceparam

확인하였다 모델 수행시간은 기존 를 사용시 초 시간 분 새로운 를 사용시 . WSM5 4786 (1 19 ), WSM5

초 시간 분 으로 거의 동일한 수행시간을 갖는다4788 (1 19 ) .
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제 장 강수예측 성능 등 개선을 위한 구름미세물리과정의 경험 값 및 관측자4 

료 기반 개선요소의 최적화 기술 개발

제 절 불확실성을 가지는 요소들을 구름미세물리과정의 경험 값 및 관측자료를 기1 

반으로 다양한 사례실험에 대해서 수행

관측자료 기반 실험 설정 및 수행1. 

기존 모듈을 이용해 수행한 실험과 새로운 모듈에 불확실성을 가지는 요소KIM WSM5 WSM5 

들을 수정한 실험간 비교를 통해 매개변수의 변화가 모델 예측 성능에 미치는 영향을 살펴보고자 

하였다 관측에서 나타난 대기수상의 특성 중 비상과 눈상의 낙하속도와 크기 눈. ICE-POP 2018 , 

상의 질량과 크기 관계를 정의하는 ,  , ,  그리고 , 에 대한 조정을 그리고 10, 50, 90% 

값을 처방한 실험을 수행하였다 각각의 실험명과 의미는 아래와 같다. .

실험명 의미

CTL 기존 모듈을 사용한 실험KIM WSM5 

10p
새로운 모듈에 관측에서 나타난 WSM5 ICE-POP 2018 
대기수상의 특성 중 값을 사용한 실험10% 

medi 와 같으나 값을 사용한 실험10p 50% 

90p 와 같으나 값을 사용한 실험10p 90% 

표 경험 값 및 관측자료 기반으로 설계한 실험명과 의미4.1.1. 

실험사례는 년 여름철 월 일과 월 일 두 사례를 선택하였으며 총 일 실험을 수행하2021 7 8 8 4 5

였다 예측 마지막 시간에서의 의 기상장과 각 실험과의 차이를 기온 해면기압 그리고 . CTL 2-m , , 

강수에 대해 먼저 살펴보았다.

사례명 기간

Case1 20210708 00UTC - 20210713 00UTC (5day)

Case2 20210804 00UTC - 20210809 00UTC (5day)

표 실험 사례 및 기간4.1.2. 
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(a) (b)

(c) (d)

그림 실험의 예측장의 기온 공간 분포와 각 실험과 실험간의 차4.1.1. Case1 +120h 2-m CTL 

이장 각각 의 공간분포 그리고 간의 차이장. (a) CTL , (b) 10p-CTL, (c) 50p-CTL, (d) 90p-CTL 

(a) (b)

(c) (d)

그림 그림 과 같으나 에 대한 결과4.1.2. 4.1.1 Case2
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(a) (b)

(c) (d)

그림 실험의 예측장의 해면기압 공간 분포와 각 실험과 실험간의 차4.1.3. Case1 +120h CTL 

이장 각각 의 공간분포 그리고 간의 차이장. (a) CTL , (b) 10p-CTL, (c) 50p-CTL, (d) 90p-CTL 

(a) (b)

(c) (d)

그림 그림 과 같으나 에 대한 결과4.1.4. 4.1.3 Case2
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(a) (b)

(c) (d)

그림 실험의 예측장의 시간 누적강수 공간 분포와 각 실험과 실험4.1.5. Case1 +120h 6 CTL 

간의 차이장 각각 의 공간분포 그리고 간의 . (a) CTL , (b) 10p-CTL, (c) 50p-CTL, (d) 90p-CTL 

차이장

(a) (b)

(c) (d)

그림 그림 와 같으나 에 대한 결과4.1.6. 4.1.5 Case2
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(a) (b)

(c) (d)

그림 실험의 예측장의 전체기간 누적강수 공간 분포와 각 실험과 실4.1.7. Case1 +120h CTL 

험간의 차이장 각각 의 공간분포 그리고 간. (a) CTL , (b) 10p-CTL, (c) 50p-CTL, (d) 90p-CTL 

의 차이장

(a) (b)

(c) (d)

그림 그림 과 같으나 에 대한 결과4.1.8. 4.1.7 Case2
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

그림 에 대해 수행한 실험의 예측장의 관측값을 처방한 실험과 4.1.9. Case1 +120h 

실험간의 동아시아 영역에서의 차이장 각각 그리고 CTL . (a) 10p-CTL, (b) 50p-CTL, 

간의 차이장(c) 90p-CTL 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

그림 그림 와 같으나 에 대한 결과4.1.10. 4.1.9 Case2
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기온의 경우 해양에서의 차이는 크지 않으나 북아프리카 지역과 고위도 지역에서 차이2-m 

가 나타나고 해면기압은 중위도 이상으로 가면서 차이가 증가한다 강수의 경우 에서 강수가 , . CTL

나타난 위치를 중심으로 양의 차이와 음의 차이가 번갈아가면서 나타난다 특정한 방향성은 보이. 

지 않으나 관측된 대기수상의 특성을 처방하였을 때 이러한 지역들의 예측 성능에 영향을 줄 수 

있음을 확인하였다 우리나라를 포함한 동아시아 지역에서의 예측성능 변화를 살펴보면 에서 . 10p

중국 내륙에서의 기온이 감소하는 것으로 나타나며 로 가면서 이러한 차이는 줄어드는 2-m 90p

것을 볼 수 있다.

월 한달 중기예측실험 결과에서 나타나는 주요 오차에 대해서 관측된 대기수상의 매개변수7

를 처방한 실험들에서는 어떻게 반응하는지를 살펴보고자 그 차이장을 살펴보았다 먼저 기온의 . 

차이장에서 앞서 수평분포에서도 알수 있듯이 고위도 지역으로 가면서 그 차이가 커지며 로 90p

가면서 남반구 양의 차이가 증가하고 로 가면서 북반구 양의 차이가 증가하는 형태가 확인된, 10p

다 풍속의 경우 마찬가지로 고위도로 가면서 차이가 커지는데 증가 감소가 번갈아가면서 나타. , 

나고 로 가면서 차이가 증가한다90p .

(a) (b) (c) (d)

그림 월 한달 중기예측실험 결과에서 나타난 동서평균 기온의 분석장 대비 오차 수4.1.11. 7 +120h IFS (

치모델링 센터 결과 와 에서 나타난 관측값을 처방한 실험과 실험간의 차이 각각 ) Case2 CTL . (a) 

그리고 간의 차이장KIM-IFS, (b) 10p-CTL, (c) 50p-CTL, (d) 90p-CTL 

(a) (b) (c) (d)

그림 그림 과 같으나 풍속에 대한 결과4.1.12. 4.1.11

비습도 풍속처럼 증가 감소가 번갈아가면서 나타나는데 상대적으로 강하게 강수가 발달한 , 

북반구지역에서 차이가 크다.



76

(a) (b) (c) (d)

그림 그림 과 같으나 비습에 대한 결과4.1.13. 4.1.11

얼음상 혼합비와 얼음상과 구름상 혼합비의 합을 살펴보면 관측값을 처방한 실험에서 혼합비

가 분포한 층을 따라 변화하고 특징적으로 에서 로 가면서 낮은 층에서의 구름상의 혼합비10p 90p

가 증가함을 확인할 수 있다. 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

그림 실험의 동서평균 얼음상 혼합비와 얼음과 구름상 혼합비 합의 분포와 4.1.14. CTL +120h (a) (e) 

관측값을 처방한 실험과 실험간의 차이 각각 그리고 CTL . (b, f) 10p-CTL, (c, g) 50p-CTL, (d, h) 

간의 차이장90p-CTL 
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특정 불확실성을 가지는 매개변수를 변경한 실험 수행2. 

앞서 관측된 대기수상의 특성을 처방한 실험과 다르게 특정 불확실성을 가지는 매개변수를 

변경한 실험을 수행하였다 기존에 이 극에서 얼음상을 과대모의한다는 결과를 토대로 얼음. KIM

상의 혼합비를 조정하는 방향으로 매개변수를 변경한 실험을 구성하였다 먼저 얼음상의 최대 크. 

기를 정의하는 매개변수 를 에서 로 낮춘 실험을 통해 과정을 증가시키dimax 500e-6 300e-6 Psaut 

고자 하였고 의 효율성 관련 매개변수를 , Psaut 에서 정리한 에서와 같이 기온의 Karrer (2018) P3

함수로 변경한 실험 해당 매개변수를 에서 로 조정한 실험 그리고 얼음상의 특성과 관련된 , 1 0.7 , 

매개변수를 에서 제안한 꽃 형태의 얼음상이 가지는 매개변수로 변경한 실험이다HI00 . 

실험명 의미

Dimax 를 dimax 에서 로 변경한 실험500e-6 300e-6

alphaT
의 효율성과 관련된 매개변수를 Psaut 에서 정리Karrer (2018)

한 에서와 같이 면 면 이고 그 사이의 P3 20 > T 0.1, -5 < T 1–
온도를 가질 때 선형적으로 변하도록 수정한 실험

alpha7 값을 로 처방한 실험Psaut 0.7

Rosett
얼음상의 특성과 관련된 매개변수를 꽃 형태의 얼음상이 가지
는 매개변수로 변경한 실험

표 특정 불확실성을 가지는 매개변수를 변경한 실험명과 의미4.1.3. 

에 대해 실행해본 결과 동서평균 기온의 차이를 살펴보면 실험에서 열대 상층의 Case2 , Dimax 

기온은 감소하고 북반구 고위도 하층은 증가 중상층은 감소하고 남반구 고위도는 상층이 증가, , 

하층은 감소하는 것으로 나타났다 실험의 경우 북반구 고위도 남반구 중위도 전반적으로 . Rosett , 

기온이 증가하는 특성을 보였다 반면 와 은 기온의 변화에 큰 영향을 주지 않았다. alphaT alpha7 . 

(a) (b) (c) (d)

그림 특정 불확실성을 가지는 매개변수를 조정한 실험과 실험간의 동서평균 기온의 4.1.15. CTL +120h 

차이 각각 그리고 간의 차이. (a) Dimax-CTL, (b) alphaT-CTL, (c) alpha7-CTL, (d) Rosett-CTL 

실험별로 보이는 대비 변화 정도는 얼음상 얼음상과 구름상의 혼합비의 합에서도 유사CTL , 

한 수준으로 와 실험에서 뚜렷하고 큰 차이를 보였으며 의 실험은 뚜Dimax Rosett alphaT, alpha7

렷한 변화를 보이지 않았다.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

그림 특정 불확실성을 가지는 매개변수를 조정한 실험과 실험간의 동서평균 4.1.16. CTL +120h (a-d) 

얼음상 혼합비와 얼음과 구름상 혼합비 합의 차이 각각 (e-h) . (a, e) Dimax-CTL, (b, f) alphaT-CTL, 

그리고 간의 차이(c, g) alpha7-CTL, (d, h) Rosett-CTL 

의 경우 얼음상 최대 크기를 제한하게 되고 더 작은 크기로 제한된 에서 얼음상Dimax , Dimax

의 연직낙하속도는 더 작은 값을 가진다 를 보면 얼음상과 눈상의 낙하속도 차이에 비례하. Psaci

여 변화하는데 얼음상 낙하속도가 감소하면서 해당 과정을 증가시키고 과정에서 , Psaut 의 값

을 감소시켜 과정을 증가시키게 된다 실험에서는 Psaut . Rosett =2150, =1.225, =0.000012, 

그리고  로 변경되어 다양한 찬구름 미세물리과정에 영향을 주게 된다 두 실험 모두 하층=1.52 . 

의 구름상 수농도는 증가하는 것으로 확인된다. 
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제 절 각 요소들이 강수예측성능에 미치는 영향을 분석함으로 불확실성 정량화하고 2 

개선 요소의 최적화 기술 개발

불확실성을 가지는 매개변수의 영향 및 범위1. 

불확실성을 가지는 매개변수에 대해 경험 및 관측 값을 처방한 실험결과들을 통해 관측된 대

기수상의 특성은 열대보다는 고위도 지역에서의 변화를 상대적으로 많이 가져오며 특히 육지에

서 성능 변화를 가져올 수 있다 관측기간에 관측된 비상과 눈상의 대기수상의 특. ICE-POP 2018 

성 중 변경가능한 매개변수의 최대 최소 범위는 아래 표와 같다, .

 

Hydrometeor 
V-D M-D

    

Rain
Max 6208.21 1 242.17 - -

Min 3985.03 1 223.03 - -

Snow
Max 9.74 0.291 0 0.70 2.20

Min 3.36 0.219 0 0.03 1.99

표 관측기간에 관측된 비상과 눈상의 대기수상의 특성 중 변경가능한 매개4.2.1. ICE-POP 2018 

변수의 최대 최소 범위, 

얼음상의 최대 크기를 정의하는 매개변수 를 에서 로 낮춘 실험에서 큰 차dimax 500e-6 300e-6

이를 보였는데 모듈내 처방된 이러한 임계값의 변화가 불확실성이 크고 강수예측에 미치는 영향

이 클 수 있음을 의미한다 또한 얼음상의 특성을 정의하는 매개변수를 변화한 실험에서도 큰 차. 

이를 보였는데 찬구름 미세물리과정이 상당히 중요한 역할을 차지함을 알 수 있다 반면 효율성. 

을 조정한 실험에서는 상대적으로 적은 차이를 보이나 관측이나 실험에서 나타난 정확한 값을 처

방해야 할 것이다. 

얼음상의 특성을 정의하는 매개변수의 변화도 강수예측성능에 상대적으로 큰 영향을 주었는

데 에서 제안한 매개변수의 최대 최소 범위를 살펴보면 불확실성이 큰 것으로 판단된다HI00 , .

Hydrometeor 
V-D M-D

   

ice
Max 3577 1.31 1.649×  2.27

Min 538 0.68 1.2×  1.52

표 에서 제안한 얼음상의 특성을 정의하는 매개변수의 최대 최소 범위4.2.2. HI00 , 
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불확실성 정량화와 최적화 개선 기술2. 

미세물리과정의 수식에 대한 이해를 바탕으로 매개변수의 조정이 가능하며 각 매개변수의 정

확한 영향을 분석하기 위해서는 각 매개변수를 범위 내에서 샘플링하여 증가 감소가 미치는 영, 

향에 대한 종합적인 분석이 필요하다 샘플링 실험의 수를 최소화 하면서 매개변수의 불확실성 . 

정량화를 위해서는 이나 이 널리 Latin Hypercube Sampling (LHS) Morris One-At-a-Time (MOAT)

사용된다. 

그림 4.2.1. Latin Hypercube 

모식도Sampling (Stein, 1987)

는 여러 가지 매개변수를 샘플링하여 특정 값을 제시하되 이러한 샘플링이 매개변수들이 LHS

가지는 차원에서 균질하게 이루어질 수 있도록 나누어 샘플링하는 방식이다 모식도를 살펴보면 . 

과 두 가지 매개변수에 대해 개의 샘플을 뽑게 되면 원래 X1 X2 6 6× 으로 개의 샘플을 필요로6 36

하나 검은색 점과 같이 각 변수가 범위 내에서 균등한 분포를 가지도록 개의 샘플만을 추출하는 6

기법으로 실험수를 줄이면서 매개변수의 영향을 분석할 수 있다. 

여러 매개변수에 대해서 가 가능하며 내 대기수상의 특성을 정의하는 개 매개변LHS WDM7 13

수를 각각이 가지는 특정 범위에 대해 를 이용 개 세트를 샘플링한 년 연구결과와 같LHS , 15 2021

이 새로운 를 통해 표 에서 제안한 비상과 눈상 그리고 표 에서 제안한 눈상에 대WSM5 4.2.1 , 4.2.2

해서 수행이 가능하다 샘플링은 그림 와 같이 각 범위 내에서 균질한 임의의 특성을 만. LHS 4.2.2

들어낼 수 있다 그림 과 같이 새로운 에 이러한 값들을 처방하여 강수에 미치는 영향. 4.2.3 WSM5

이 큰 샘플링 세트를 구분할 수 있고 그러한 세트들이 가지는 매개변수 값을 분석하여 어떠한 매

개변수가 강수예측 성능을 개선 혹은 악화시키는지 분석이 가능하다, . 
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표 내 대기수상의 특성을 정의하는 개 매개변수를 각각이 가지는 특정 범4.2.3. WDM7 13

위에 대해 을 이용 개 세트를 샘플링한 결과 년 연구결과LHS 15 (2021 )

(a) (b) (c)

그림 비상 싸라기상 그리고 눈상 낙하속도 크기의 구름 미세물리모수화 방안내 4.2.2. (a) , (b) , (c) -

규정된 관계 붉은색 과 관측에서 나타난 관계 검은색 그리고 개 샘플링 세트가 가지는 관( ) ( ), 15 LHS 

계 파란색 년 연구결과( ) (2021 ).
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그림 기존 매개변수를 처방한 실험 관측된 값을 4.2.3. cntl , 50% 

처방한 그리고 개 샘플들이 보이는 관측과median, LHS 15 AWS 

의 년 연구결과Bais, RMSE (2021 ).

기법은 와 마찬가지로 다수의MOAT LHS , 개의 매개변수 중 특정 번째 매개변수만 ∆만큼 

차이를 준 실험의 예측 값과 기존 매개변수를 가지고 수행한 실험의 예측 값의 차이를 ∆로 나누

어 번째 매개변수가 예측 값에 미치는 영향을 분석 가능하다.

그림 기법의 수식4.2.4. Morris One-At-a-Time (MOAT) , 

매개변수의 민감도 중요성( 과 분산) ( 계산식) (Chinta et 

al., 2021)
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그림 전지구모델의 예측성능에 영향을 미칠수 있을 것으로 판단한 물리과4.2.5. 

정내 매개변수와 범위(Chinta et al., 2021)
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은 모델의 물리과정 내 다양한 매개변수 중 개를 선택해 특정 범위를 Chinta et al. (2021) 23

규정하고 를 수행하여 강수에 더 큰 영향을 미치는 매개변수를 민감도 중요성, MOAT ( 과 분산)

( 을 통해 파악하였다 아래는 해당 참고문헌에서 강수에 대해 수행한 결과로 에 해당하는 ) . 4, 5

적운모수화 방안내 매개변수가 다른 매개변수 대비 강수예측에 미치는 영향이 큰 것을 알 수 있

고 해당 매개변수의 개선이 강수예측 성능에 큰 변화를 줄 수 있음을 의미한다, .

그림 전지구모델의 예측성능에 영향을 미칠수 있4.2.6. 

을 것으로 판단한 물리과정내 매개변수와 강수와의 민

감도 중요성 과 분산(MOAT-Mean) (MOAT-Standard 

Deviation) (Chinta et al., 2021)

따라서 를 관측 경험 값 그리고 사용자가 임의의 값으로 설정할 수 있는 새로운 MOAT , , 

를 통해 표 에서 제안한 비상과 눈상 그리고 표 에서 제안한 눈상에 대해서 수행WSM5 4.2.1 , 4.2.2

할 수 있으며 효율성 관련 매개변수도 영향을 확인할 수 있다, .
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제 장 결론5 

본 연구에서는 전지구 한국형 모델에서 사용하는 구름미세물리 모수화 방안 내 변경WSM5 

가능한 미세물리 요소 및 불확실성의 주요 요인을 분석하고 변경 가능한 미세물리 요소 및 불확, 

실성을 가지는 요인을 분리한 모듈을 재작성 그리고 강수 예측성능 등 개선을 위한 구름WSM5 , 

미세물리과정의 경험 값 및 관측자료 기반 개선요소의 최적화 기술을 개발하고자 하였다.

먼저 구름미세물리 모수화 방안 내 변경 가능한 미세물리 요소 및 불확실성의 주요요WSM5 

인을 파악하고자 대기수상의 혼합비만을 예단하는 단일 모멘트 방안 중 구름미세물리 모WSM5 

수화 방안의 혼합비 예단과 관련된 상세 구름미세물리 과정을 파악하고 각 과정에서 쓰이는 대기

수상의 특성을 정의하는 매개변수와 상세 미세물리 과정에서 효율성과 관련된 모수를 확인하였

다 구름미세물리 모수화 방안 내 규정된 대기수상의 특성을 정의하는 매개변수와 . ICE-POP 2018 

관측기간에 관측된 매개변수를 통해 현재 에서 사용 중인 매개변수와 관측과 차이가 있고 WSM5

불확실성을 가지고 있음을 보였다 마찬가지로 효율성 관련 매개변수의 경우 참고문헌에서 제시. 

하고 있는 값과 비교함으로 이러한 매개변수들의 불확실성을 확인하였다. 

앞서 정의한 변경 가능한 미세물리 요소 및 불확실성을 가지는 요인이 내 미리 계산되WSM5 

거나 생략되어 있기 때문에 모듈의 재작성을 수행하였다 개 상세 구름미세물리 과정의 WSM5 . 16

수식들을 새롭게 유도하고 이외 수농도 크기분포의 기울기 침강 과정 수식을 재유도하였다 해, . 

당 수식을 바탕으로 기존 코드에서 새로운 코드를 작성하였다 에서 이상화된 WSM5 WSM5 . WRF

스콜라인 실험을 통해 새로운 코드가 정상적으로 작동함을 확인하고 최종적으로 2D WSM5 KIM 

에 적용하여 테스트를 하였다WSM5 . 

강수 예측성능 등 개선을 위한 구름미세물리과정의 경험 값 및 관측자료 기반 개선요소의 최

적화를 수행하고자 관측자료에서 나타난 대기수상의 특성을 적용한 실험을 수행하였다. ICE-POP 

관측에서 나타난 대기수상의 특성 중 비상과 눈상의 낙하속도와 크기 눈상의 질량과 크기 2018 , 

관계를 정의하는 매개변수를 값으로 조정한 사례 실험을 통해 민감도를 분석하였다10, 50, 90% . 

이를 통해 대기수상의 특성의 변화가 북아프리카 지역과 고위도 지역에 특히 영향을 주며 중위도 

이상에서 상층의 기온 풍속 그리고 비습에 영향을 주는 것을 확인하였다 동서평균한 혼합비의 , , . 

연직분포를 통해 전구 대기수상의 혼합비에 영향을 주는 것을 알 수 있었다 추가적으로 특정 불. 

확실성을 가지는 매개변수를 변경한 실험을 수행하였는데 특히 얼음상의 최대 크기를 정의하는 , 

매개변수 와 얼음상의 특성과 관련된 매개변수를 단일 총알에서 꽃 형태의 얼음상이 가지dimax

는 매개변수로 변경했을 때 기온의 변화와 혼합비의 변화가 크게 나타났다 이러한 결과는 모듈 . 

내 처방된 이러한 임계값이 불확실성이 크고 찬구름 미세물리과정이 매개변수의 변화에 민감하

게 반응함을 의미한다 반면 과정의 효율성을 변경한 실험에서는 크게 변화가 나타나지 않. Psaut 

는데 이는 해당 미세물리과정의 비중이 그렇게 크지 않음을 간접적으로 알 수 있다.

최종적으로 관측기간에 관측된 비상과 눈상의 대기수상의 특성 중 변경가능한 ICE-POP 2018 

매개변수의 최대 최소 범위를 제안하였으며 이는 고위도 지역에서의 변화를 상대적으로 많이 가, 
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져오며 특히 육지에서 성능 변화를 가져올 수 있다 또한 모듈 내에 처방된 임계 값의 불확실성이 . 

크고 강수예측에 미치는 영향이 크며 특히 얼음상의 특성을 정의하는 매개변수의 변화에 민감함

을 확인하였다 마찬가지로 에서 제안한 얼음상 특성을 정의하는 매개변수의 최대 최소 범위. HI00 , 

를 제안하였다 추가적으로 불확실성 정량화와 최적화를 위해 와 기법에 대한 조사를 . LHS MOAT 

수행하였으며 향후 다양한 사례에 대한 실험 계절 실험을 통해 일반적인 예측 성능 변화를 살펴, 

볼 필요가 있다.
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제 세부과제 3 

전지구모델의 중층대기 규모별 

파동 모의특성 분석 및 진단
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제 장  서 론1 

기상 예측 에서 통상적으로 관심을 두는 일 중기 예측을 넘어서 계절 예(weather forecast) 15 , 

측과 같은 장기 예측에 관한 관심이 높아지고 있다 장기 예측에서 중요한 요소는 지면 근처 기압. 

장 공간 구조의 장기적 변동에 대한 이해이며 성공적인 장기 예측을 위해 성층권 중간권의 중층, -

대기를 포함하는 기상 예측이 점차 중요한 것으로 인식되고 있다 열적 불균형이 순환 대기의 운. (

동 을 주로 유도하는 대류권과 달리 중층대기에서는 복사에 의한 가열 냉각과 다양한 파동 현상) , -

이 유도하는 힘 을 통해 주순환 의 구조가 결정된다 파동이 유도하는 (force) (primary circulation) . 

힘은 자오면 질량 순환을 동반하며 자오면 순환과 연관된 단열 팽창 및 압축을 통한 온도 변화는 , 

복사 가열 냉각에 의한 온도 변화를 능가할 정도의 크기를 보일 수 있다 따라서 파동에 의한 자- . 

오면 순환은 중층대기 기본 온도 구조를 결정하는 데 매우 중요하다 중간권은 성층권에 비해 대. 

기의 밀도가 낮기는 하지만 중간권에서 행성파에 비해 더 중요한 역할을 하는 대기 중력파가 순, 

환에 전달하는 힘이 중간권뿐만 아니라 성층권 중상부의 바람세기 및 구조에까지 영향을 줄 수 

있다 성층권 중상부 바람 구조의 변화는 대류권에서 성층권으로 전파하는 행성파의 전파 특성을 . 

변화시켜 행성파가 주로 일으킬 성층권 질량 재배치 형태에 영향을 줄 수 있다 중층대기 순환에 . 

있어 다양한 파동에 의한 강제력은 필수적인 요소로서 기상청 모델 내 파동 현상 모의에 대한 , 

분석 및 평가는 선행되어야 할 과정이다. 본 연구를 통해 기상청 전 지구 모델이 모의하는 중층대

기 순환 및 대류권 중층대기 연직 연계 의 핵심 요소인 모델 내 대규모 파동 행- (vertical coupling) (

성파와 조석파 과 중규모 파동 중력파 의 특성을 분석: Planetary and tidal waves) ( : gravity waves)

한다 관측 자료와 동화된 대류권 중층대기 재분석 자료와의 비교를 통해 현재 기상청 모델의 중. -

층대기 파동 모의 성능을 진단 평가하고자 한다 격자에서 직접 모의되는 대규모 및 중규모 파동 - . 

강제력뿐만 아니라 모수화 로 계산되는 아격자 중력파 강제력에 대한 분석을 , (parameterization)

수행하고 재분석 자료 혹은 예측 과정에서 생산되는 아격자 중력파 강제력 혹은 중층대기 물리(

모수화 바람 항 과 비교하여 기상청 모델 내 중력파 모수화 강제력의 구조 및 강도를 tendency ) , 

평가한다.
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제 장 에서 분해되는 파동의 규모별 모의특성 진단 및 재분석자료와 비2 KIM

교 진단, 

제 절 기상청 전지구 모델 예측장 타 기관 재분석장 확보1 , 

및 재분석 자료1. KIM 

본 연구에서는 와 KIM version 3.5a 3.7, National Aeronautics and Space Administration (NASA)

에서 제공하는 Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, version 2 

재분석장 자료 와 (MERRA2; Gelaro et al. 2017) (Inst3_3d_asm_Nv; 3 hourly assimilated data

를 사용하였다 에 대한 변수들로 의 경우 tavg3_3d_udt_Np) . GWD(gravity wave drag) , KIM

에 대해 각각 를 사orographic GWD, convective GWD, frontal GWD gwdou(v), gwdcu(v), gwdfu(v)

용했고 는 에 대한 경향성 값인 , MERRA2 GWD (tendency of wind due to gravity wave drag) 

라는 변수를 사용했다 각 자료에 대한 자세한 정보는 표 에 정리 되어 있다DU(V)DTGWD . 2.1.1. .

KIM MERRA2

기간
및 년 월 일 일KIM v3.5a MERRA2: 2020 7 1 ~ 10 , 

년 월 일 일2020 12 16 ~ 25
및 년 월 일 일KIM v3.7 MERRA2: 2021 7 1 ~10

변수
동서 바람 남, 북 바람 연직 바람 온도 지위 고도 지표 기압, , , , 

KIM: gwdou(v), gwdcu(v), gwdfu(v)

MERRA2: DUDTGWD, DVDTGWD

시간 각 날의 00 UTC

수평해상도
(Lon. × Lat.)

0.25 × 0.25˚ ˚ 0.625 × 0.5˚ ˚

연직층
41

(Pressure-Level)
72

(Model-Level)

표 과 자료 정보2.1.1. KIM MERRA2 

위 자료를 구면 노말 모드 분석 도구인 의 입력 자료(normal mode) MODES ( agar et al. 2015)Ž

로 사용하기 위해 의 을 의 자료에 맞게 내삽하였다 그 , MERRA2 Model-level KIM Pressure-level . 

후 과 된 자료를 및 로 변환 시켰다 본 연, KIM re-gridding MERRA2 gaussian grid sigma coordinate . 

구에서 사용된 의 격자 개수는 동서 개 남북 개를 사용하였다 자세한 분석gaussian grid 1534 , 768 (

과정은 참고3.2.1 ).
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에서 모의 된 동서평균장의 특성 분석 및 재분석장과의 비교2. KIM

(1) KIM 3.5a vs. MERRA2

대류권 및 중층대기 전체에 대한 모델 성능에 대한 기본적인 이해 및 분Global normal mode 

석을 위해서 에서 모의 된 동서평균장의 특성 분석 및 재분석장과의 비교를 진행하였다KIM 3.5a . 

그림 과 는 기상청 전지구 모델 분석장 과 의 재분석장을 동서평균 2.1.1 2.1.2 (ft000) NASA MERRA2 

동서바람에 대해 각각 월 평균 월 일 일 과 월 월 일 일 평균을 나타낸 그림이다7 (7 1 ~10 ) 12 (12 16 ~25 ) . 

각 그림에서의 위쪽 패널은 지상부터 고도 까지의 동서평균 동서바람이고 아래쪽 패널은 70 km

대류권에 대해 지상부터 고도 집중적으로 보여주는 그림이다 월 평균과 월 평균 모( 10 km) .  7 12

두 대류권 중위도 지역에서 강한 대류권 제트가 나타나며 겨울 반구의 경우 이상의 세기, 40 m/s 

를 보인다 성층권과 중간권에서는 과 모두 겨울 반구에 서풍이 우세하였으며 여름 . KIM MERRA2 , 

반구는 이와 반대로 동풍이 우세한 모습을 보인다 겨울 반구에서 월의 경우 서풍 제트는 대략 . 7

고도 에서 가장 강한 모습을 보이고 월의 경우 이보다 아래쪽에 위치한 고도 50~60 km 12 45~50 

에서 가장 강한 모습을 보인다 다만 대류권 아열대 지역에서 월과 월 모두 의 서풍이 km . , 7 12 KIM

더 강하게 나오는 모습을 확인 할 수 있고 성층권에서부터 중간권으로 올라갈수록 적도 지역에서 

바람의 세기의 차이가 발생했다 월의 경우 적도 지역에서 대략적으로 고도 에서는 이 . 7 , 35 km KIM

보다 작아 음의 차이 고도 부근에서는 다시 양의 차이 고도 부근에서는 MERRA2 , 45 km , 55 km 

다시 음의 차이를 보이고 고도가 상승할 수 록 차이의 절댓값은 커지는 것을 확인 할 수 있었다. 

이는 이 및 이 모의가 안 되어서 발생한 오차KIM quasi biennial oscillation semi-annual oscillation

라고 보여진다.
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그림 기상청 전지구 모델 분석장 재분석장 동서바람2.1.1. (ft000) vs. MERRA2 (NASA) ( ; 7

월). 

월의 경우에도 적도에 비슷한 패턴이 발생하는 모습을 확인할 수 있으며 고도 까12 35~50 km

지는 음의 차이다시 고도 부근에서 음의 차이를 보이며 아열대 고도 지역에서는 55 km 50~60 km 

양의 차이를 보인다 다만 월의 오차에 비해 월 성층권에서 발생한 오차는 상대적으로 그 크. , 7 12

기가 작다 월과 월 기간 동안 대류권에서 적도를 중심으로 아열대 지역까지 자 형태의 양의 . 7 12 V

오차가 발생하는 지역이 나타난다.
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그림 기상청 전지구 모델 분석장 재분석장 동서바람2.1.2. (ft000) vs. MERRA2 (NASA) ( ; 12

월).

그림 과 는 기상청 전지구 모델 분석장 과 의 재분석장을 동서2.1.3 2.1.4 (ft000) NASA MERRA2 

평균 온도에 대해 각각 월 평균과 월 평균을 나타낸 그림이다 그림 과 와 마찬가지7 12 . 2.1.1 2.1.2

로 그림 의 위쪽 패널은 지상부터 고도 까지 동서평균 온도를 나타낸 그림이고 아래2.1.3-4 70 km

쪽 패널은 대류권을 집중적으로 보여준 그림이다 두 모델의 월과 월 평균 온도 차이는 대략 . 7 12

이하까지는 약 의 차이를 보이고 성층권계면 부근 약 부근에서 약 의 50 km 5 K ( 50 km) 10 K cold 

가 전 위도에 걸쳐 존재하는 모습을 보인다 또한 겨울반구의 중간권 역역 약 이상 는 bias . , ( 60 km )

의 온도가 에 비해 상당히 높은 것을 확인할 수 있고 최대 의 차이를 보인다 대KIM MERRA2 40 K . 

류권에서는 행성경계층을 따라 에서 약 가 있는 모습을 월 월 모두에서 보KIM warm bias ( 2 K) 7 12

이고 대류권계면을 따라 약 가 있는 모습을 확인 할 수 있다cold bias ( 2 K) .–
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그림 기상청 전지구 모델 분석장 재분석장 온도 월2.1.3. (ft000) vs. MERRA2 (NASA) ( ; 7 ).

그림 기상청 전지구 모델 분석장 재분석장 온도 월2.1.4. (ft000) vs. MERRA2 (NASA) ( ; 12 ). 

다음으로 동서평균 동서바람에 대해 의 시간 시간 시간 예측장과 재분석KIM 6 , 12 , 18 MERRA2 

장을 년 월 일과 월 일에 대해 비교했다 그림 2020 7 1 12 16 ( 2.1.5~2.1.10).
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그림 년 월 일에 대한 동서바람 기상청 전지구 모델 예측장 2.1.5. 2020 7 1 (ft006) vs. 

재분석장MERRA2 (NASA) .

그림 그림 와 같지만 기상청 전지구 모델 시간 예측장에 대한 그림2.1.6. 2.1.5. 12 .
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그림 그림 와 같지만 기상청 전지구 모델 시간 예측장에 대한 그림2.1.7. 2.1.5. 18 .

그림 년 월 일에 대한 동서바람 기상청 전지구 모델 예측장 2.1.8. 2020 12 16 (ft006) vs. 

재분석장MERRA2 (NASA) .
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그림 그림 와 같지만 기상청 전지구 모델 시간 예측장에 대한 그림2.1.9. 2.1.8. 12 .

그림 그림 와 같지만 기상청 전지구 모델 시간 예측장에 대한 그림2.1.10. 2.1.8. 18 .

두드러지는 특징으로는 의 예측장과 분석장 간 차이의 패턴이 KIM MERRA2 ft006, ft012, ft018

에서 거의 다르지 않는 모습을 확인 할 수 있다 예보 시간이 증가함에 따라 오차가 확연하게 커. 
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지는 듯한 경향성은 잘 보이지 않는 것으로 보아 초기 자료동화의 결과물에서부터 해당 차이의 , 

패턴이 존재하는 것으로 보이고 자료동화 과정에서 관측이 제대로 반영 되지 않는 것은 아닌지 

확인해볼 필요가 있다.
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(2) KIM 3.7 vs. MERRA2

그림 과 는 과 에서 모의된 동서 평균 동서 바람과 온도를 비교한 그2.1.11 12 KIM 3.7 MERRA2

림이다 년 월 일부터 일까지의 평균을 이용하여 비교를 진행했다 대류권을 먼저 살펴보. 2021 7 1 10 . 

면 동서 평균 동서 바람의 경우 앞선 와 에서 비교한 결과에서 나타난 자형 , , KIM 3.5a MERRA2 V

형태가 아열대 지역 뿐 아니라 중위도 및 고위도 지역에서도 발생하는 모습을 보이고 있으며 양

과 음의 차이가 반복되는 패턴을 보이고 있다 이와 더불어 대류권계면 적도 지역 부근에서는 약 . 

의 차이를 보인다 또한 성층권에서 양과 음의 차이가 반복되는 현상이 그대로 나타나고 있6 m/s . , 

으며 남위 도 지역와 도 지역에서 중간권 전체에서 과 간 차이가 크게 발생하고 50 75 KIM MERRA2 

있는 모습이다 동서 평균 온도 행성 경계층을 따라 발생한 와 대류권계면을 따라 생긴 . warm bias

가 오히려 더 강해진 모습이 보인다cold bias . 

그림 년 월에 대한 동서바람 기상청 전지구 모델 분석장 2.1.11. 2021 7 (ft000) vs. MERRA2 

재분석장(NASA) .
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그림 년 월 일에 대한 동서 평균 온도 기상청 전지구 모델 분석장 2.1.12. 2021 7 1 (ft000) vs. 

재분석장MERRA2 (NASA) .
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제 절 격자에서 분해되는 파동의 규모별 특성 분석을 위해 구면 노말 모드 분석을 2 

수행

분석을 위한 소프트웨어 확보 구동 및 적용1. Global normal mode MODES , 

격자에서 분해되는 파동의 규모별 특성 분석을 위해 독일 함부르크 대학 교수의 구면 Zagar 

분석 프로그램 를 활용하였다 대기 운동을 짧은 주기의 normal mode ‘MODES’ . inertia gravity 

와 긴 주기 waves (eastward and westward propagation; EIG, WIG) balanced motion (ROT; 

으로 구분할 수 있고 이와 더불어 의 구분을 통해 적도지역의 rotational wave) , meridional index

와 들에 대해 분석할 수 있다Kelvin wave (KW) Mixed Rossby-Gravity wave (MRG) . 

를 통한 계산은 총 다섯 단계로 나눌 수 있다 첫 번째로MODES normal mode . , 3D normal 

을 하기 위해 가 에 있어야 한다 따라서 mode projection input data Gaussian grid/sigma-level . 

의 데이터 세트를 로 내삽해야한다 이와 더불어non-Gaussian grid regular Gaussian grid . , vertical 

는 로 변환해야한다 본 연구에서는 개의 을 사용했고coordinate sigma-coordinate . 41 sigma level , 

이와 더불어 들에 대한 값과 각 레벨에 대한 이 로 같이 들어sigma level stability profile input data

간다 그림 은 에서 로 변환 되는 과정( 2.2.1). stability profile pressure-coordinate sigma-coordinate

에서 계산을 하여 폴더에 저장된다 그림 에서 전지구 평균 값은 과 input data . 2.2.1 stability KIM

가 거의 유사하지만 즉 온도의 연직 기울기는 과 가 잘 일치함 성층권계면MERRA2 ( , KIM MERRA2 ) 

을 지나고부터 온도의 절댓값의 차이가 크게 발생하는 모습을 확인할 수 있다.
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그림 년 월 일 파란색 과 빨간색 자료로부터 계산된 전2.2.1. 2020 7 1 KIM ( ) MERRA2 ( ) 

지구 평균 안정도 왼쪽 과 온도 오른쪽 프로파일( ) ( ) .

세트 좌표계가 변환된 와 가 완성되면 두 번째로 Input data ( u, v, Z stability profile) , vertical 

을 풀게 된다 전지구 평균 온도에 대한 프로파일은 거의 변하지 않지만 분석structure function . , 

하는 날에 대해서 과 을 통해 평균 온도 프로파일을 얻고 두 모델의 값을 평균하여 KIM MERRA2

두 모델 간 에 대한 오차는 없다고 가정을 하고 분석을 진행했다vertical structure . stability 

로부터 를 사용자가 원하는 개수만큼 계산한다 그림 그림 profile equivalent depths (D) ( 2.2.2). 

와 같이 는 대략 부터 수 센치미터 또는 밀리미터까지 다양하게 계산2.2.2 equivalent depth 10 km

이 된다 대략 개의 수직 모드 이후에는 가 급격히 감소한다. 5 (vertical mode: m) equivalent depth . 

다음 단계인 을 계산하는 과정에서 의 크기는 파동horizontal structure function equivalent depth

의 남북방향 확장성과 관련되어 있다 대략 에 해당 하는 를 가진 함. 10 m equivalent depth hough 

수는 적도 지역에 제한되어 있다 이렇게 계산된 마다 그림 와 같이 . equivalent depth 2.2.3-2.2.4

이 존재한다 그림 은 큰 에 대한 그림이고 그림 vertical structure function . 2.2.3 equivalent depth , 

는 상대적으로 작은 에 대한 그림이다2.2.4 equivalent depth .
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그림 의 해로서 각 들에 2.2.2. vertical structure equation vertical mode

대한 왼쪽 오른쪽equivalent depth ( : KIM, : MERRA2).

그림 에 대한 2.2.3. KIM vertical structure function. 
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그림 에 대한 2.2.4. MERRA2 vertical structure function. 

세 번째로 남북 방향의 구조인 을 계산한다 즉 각 , horizontal structure function . , equivalent 

대해 동서 바람 남북 바람depth (vertical mode: m), zonal wavenumber, meridional index u ( ), v ( ), 

지위 고도 들에 대해 남북 방향의 구조인 들을 계산한다 그림 Z ( ) horizontal structure function (

동일한 전지구 평균 온도 프로파일을 사용 하였으므로 은 2.2.5). , horizontal structure function

과 가 동일하다 그림 에서 가 작아지면 즉 이 KIM MERRA2 . 2.2.5 equivalent depth , , vertical mode m 

커지면 파동이 적도지역에 강하게 묶여 있는 모습을 볼 수 있다 또한 수치적으로 얻은 작은 . 

를 가진 모드들은 하부 대류권과 경계층을 대표하는 수직 구조와 관련이 있다equivalent depth . 

모델의 수직 레벨의 수보다 수직 모드의 개수가 작은 것을 에서 권장하고 있으며 수Zagar (2015)

직 레벨이 많은 모델의 경우 보다 작은 를 가진 수직 모드를 사용하지 않는 1 m equivalent depth

것을 권장하고 있다. 
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그림 에 대한 의 위도에 2.2.5. Balanced mode Hough function

따른 형태 와 은 각각 와 . k m zonal wavenumber vertical mode

를 의미한다. 

네 번째로 이렇게 계산된 에 실제 데이터 동서 바람 남북 바람horizontal structure function ( , , 

지위 고도 를 투영시키면 각 들에 대한 계수들이 계산된다 그림 ) , mode (balanced, EIG, WIG) . 2.2.6 

는 과 데이터를 이용하여 들에 대해 ~ 2.2.11 KIM MERRA2 balanced, EIG, WIG mode equivalent 

가 큰 과 상대적으로 가 작은 의 값들을 보여주depth m=1 equivalent depth m=30 hough coefficient 

고 있다.

그림 에 대한 와 평면2.2.6. Balanced mode (vertical mode = 1) zonal wavenumber meridional index  

에서의 왼쪽 중간 오른쪽Hough coefficient ( : KIM, : MERRA2, : KIM-MERRA2).
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그림 에 대한 와 평2.2.7. Balanced mode (vertical mode = 30) zonal wavenumber meridional index  

면에서의 왼쪽 중간 오른쪽Hough coefficient ( : KIM, : MERRA2, : KIM-MERRA2). 

그림 에 대한 와 평면에서2.2.8. EIG mode (vertical mode = 1) Zonal wavenumber meridional index  

의 왼쪽 중간 오른쪽Hough coefficient ( : KIM, : MERRA2, : KIM-MERRA2).

그림 에 대한 와 평면에2.2.9. EIG mode (vertical mode = 30) zonal wavenumber meridional index  

서의 왼쪽 중간 오른쪽Hough coefficient ( : KIM, : MERRA2, : KIM-MERRA2). 

그림 에 대한 와 평면에2.2.10. WIG mode (vertical mode = 1) zonal wavenumber meridional index  

서의 왼쪽 중간 오른쪽Hough coefficient ( : KIM, : MERRA2, : KIM-MERRA2).
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그림 에 대한 와 평면에2.2.11. WIG mode (vertical mode = 30) zonal wavenumber meridional index  

서의 왼쪽 중간 오른쪽Hough coefficient ( : KIM, : MERRA2, : KIM-MERRA2).

그림 과 은 즉 가 가 과 인 2.2.6 2.2.7 balanced mode, , rotational wave (ROT) vertical mode 1 30

값을 가지는 를 과 평면상에 나타낸 그림이hough coefficient zonal wavenumber meridional index 

다 상대적으로 큰 갖는 의 는 과 . equivalent depth (m=1) balanced mode hough coefficient KIM

가 거의 비슷한 모습을 볼 수 있다 반면 가 작은 인 MERRA2 . , equivalent depth (m=30) hough 

는 가 작은 부분에서 차이가 큰 것을 확인할 수 있다 상대적으로 coefficient zonal wavenumber . 

에서의 계수 값들이 에 비해 더 큰 모습이 보인다 이는 다른 모드들인 모드나 KIM MERRA2 . EIG 

모드에서도 비슷한 경향을 보인다 가 큰 부분에서는 과 간의 차WIG , equivalent depth KIM MERRA2

이가 크지 않은 모습이지만 가 작은 계수들은 둘의 차이가 큰 것을 확인 할 수 equivalent depth

있다 앞서 말했듯이 작은 는 가 크면 적도 지역에 묶여 있는 파동. equivalent depth (vertical mode ) 

들에 대한 들 인데 이 에 비해 적도 지역에서 에 해당하hough coefficient KIM MERRA2 ROT mode

는 파동들을 많이 모의하고 있다 볼 수 있다.

마지막으로 선택된 모드들만 남기는 예를 들어 ( eastward propagating inertia gravity wave) 

필터링 작업을 거친 후 다시 물리적 공간으로 변환하는 과정을 거친다 절 참고, (3.1 ). 
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제 장 에서 분해되는 중력파와 모수되는 중력파의 분할 및 총중력파 강제3 KIM

력의 타당성 진단

제 절 구면 노말 모드로 분석된 격자 규모 파동을 조석파 행성파 및 중력파로 구분1 , 

하고 중력파 모드 추출

각 모드별 물리적 공간에서의 모습1. 

본 장에서는 과 에서 계산된 들을 이용하여 각 모드들 KIM MERRA2 Hough coefficient (ROT, 

에 대해 필터링 했다EIG, WIG, KW, MRG)  이를 통해 우리는 물리적 공간 동(inverse projection). , (

서 바람 남북 바람 지위 고도 에서 두 모델 간 각 모드들의 차이를 확인 할 수 있다, , ) . Hough 

는 에 대해 각각 개 개coefficient vertical wavenumber, zonal wavenumber, meridional index 50 , 200 , 

개까지 계산이 된 후 과정을 거쳤다200 inverse projection .

(1) Balanced mode (ROT mode)

그림 은 모드에 대해 각각 지위 고도 동서 바람 남북 바람에 대해 나타낸 그림이3.1.1~3 ROT , , 

다 월 일과 월 일에 대해 분석을 진행하였으며 각 월에 대한 결과를 평균하여 위도. 7 1~3 12 16~18 -

경도 면에 대해 나타냈다 따라서 각 그림의 왼쪽 세 열은 월에 대한 결과이고 나머지 오른쪽 . , 7

세 열은 월에 대한 결과이다 각 월에 대한 그림에서 왼쪽 열은 가운데는 12 . KIM 3.5a, MERRA2, 

오른쪽은 과 의 차이를 나타낸다 지위 고도에 투영된 그림 의 경우 고도 KIM MERRA2 . ROT ( 3.1.1) , 

약 의 결과를 제외하면 의 결과의 형태와 의 형태가 어느 정도 잘 일치 하는 69 km KIM MERRA2

모습을 확인 할 수 있다 특히 여름철 북반구에 대해서는 과 의 결과가 잘 일치하는 . , KIM MERRA2

모습을 볼 수 있다 다만 대류권계면 부근인 고도 에서는 남반구와 북반구 중 고위도 지역. , ~9 km -

에서 다소 큰 오차를 가지는 것을 확인할 수 있다 이와 더불어 월의 결과에서 남반구 중 고위도 . , 7 -

부분에서 두 모델간의 결과에 위상차가 있는 것을 알 수 있다 또한 월 의 결과에서 . 7 ~69 km

에 비해 의 지위 고도가 적도 지역에서 큰 값을 가지는 것을 알 수 있으며 최대 MERRA2 KIM , ~400 

까지 차이 나는 모습을 볼 수 있다 월에 비해 월의 경우 뚜렷한 위상 차이는 확인이 되지 m . 7 12

않지만 고도 와 의 결과에서 북반구 극지역과 남반구 극지역에서 의 에 대한 9 km 26 km KIM ROT

지위고도 값이 큰 것을 확인할 수 있다 월 대류권계면 부근 결과에서 보인 남북반구 . 7 (~ 9 km) 

중 고위도에서의 차이는 월 결과에서는 줄어든 모습이다 월의 결과와 마찬가지로 고도 - 12 . 7 ~69 

적도 지역에서 의 지위 고도가 더 큰 모습을 확인 할 수 있고 남반구 위도 도 이상에서km KIM , 80

는 전반적으로 의 지위 고도가 크고 위도 사이에서는 낮다KIM 60S ~ 80S .

동서 바람 그림 의 경우 지위 고도의 결과와 마찬가지로 의 결과와 의 결과( 3.1.2) , KIM MERRA2

가 어느 정도 잘 일치하는 모습을 확인 할 수 있다 월 남반구와 북반구의 대류권 에서  . 7 (~2 km)
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에 의한 동서 바람은 각각 서풍과 동풍으로 형성이 되어 있으며 적도 지역에서는 경도 ROT

도 부근에서는 강한 서풍이 경도 도 부근에서는 강한 동풍이 두 모델에서 형성되는 60~120 240~300

모습을 볼 수 있다 이러한 패턴은 월 적도지역 대류권 에서도 동일하게 나오지만 월에 . 12 (~2 km) 7

비해 더 큰 동서 파수를 가지는 것으로 보인다 이러한 적도 지역의 패턴은 와 관련이 . MRG mode

있으며 과 간에 차이가 많이 나는 것으로 보인다 이러한 적도 지역에 국한된 파동, KIM MERRA2 . 

은 결과에서 자세하게 다루겠다 월의 결과에서 지위 고도의 결과와 마찬가지로 남반MRG mode . 7

구 중위도 지역에서 두 모델 간에 위상차이가 나타나는 모습을 보이지만 월 결과에서는 이러한 , 12

위상차이가 잘 나타나지 않는 것을 확인할 수 있다 고도 에서 월과 월 결과 모두 . ~ 69 km 7 12 KIM

의 결과에 상대적으로 보다 작은 규모를 갖는 형태들이 각 겨울 반구에 많이 존재하는 MERRA2

것을 확인할 수 있다. 

지위 고도의 결과에서 월 대류권 부근에서 나왔던 두 모델의 경도 방향 위상 차이는 남북 방7

향 바람에서는 상대적으로 약하게 나오는 것을 확인 할 수 있다 그림 작은 규모의 구조들( 3.1.3). 

은 남북 바람 그림 의 고도 에서도 월과 월 모두 의 결과에서 에 비해 ( 3.1.3) ~69 km 7 12 KIM MERRA2

많이 나오는 것을 확인할 수 있다 또한 의 결과를 살펴보면 의 값이 월에는 . , ~2 km KIM 7 MERRA2

에 비해 전체적으로 작은 값을 갖고 월의 경우 전반적으로 큰 값을 가지는 모습을 보인다 월 , 12 . 12

고도 에서의 결과도 마찬가지로 에서의 값이 에 비해 전지구적으로 큰 것을 ~26 km KIM MERRA2

볼 수 있다 반면 월 고도 에서의 결과에서는 에서의 값이 에 비해 전체적으. 12 ~42 km KIM MERRA2

로 작은 것을 볼 수 있다 두 모델간의 차이는 월의 결과에서 두드러지게 나타나는 것을 알 수 . 7

있고 이러한 오차는 대류권에서는 양반구에서 나타나지만 성층권에서는 겨울 반구에서 오차가 , 

두드러지게 나타나는 것을 확인할 수 있다.
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그림 필드에서 의 모습을 3.1.1. Modified geopotential height ROT wave ~2 km, ~6 km, ~9 km, ~26 

에서 위도 경도 평면에 나타낸 모습이다 왼쪽 세 열이 월 오른쪽 세 열이 km, ~42 km, ~69 km - . 7 , 

월의 형태로 각 그림의 왼쪽은 가운데는 오른쪽은 과 의 차이를 12 KIM 3.5a, MERRA2, KIM MERRA2

나타낸다.
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그림 그림 과 같지만 에 대한 그림3.1.2. 3.1.1 zonal wind . 
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그림 그림 과 같지만 에 대한 그림3.1.3. 3.1.1 meridional wind . 
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(2) Westward Inertia Gravity (WIG) mode

그림 은 모드에 대해 각각 지위 고도 동서 바람 남북 바람에 대해 나타낸 그림이3.1.4~6 WIG , , 

고 그림의 분석 방법은 와 같다 지위 고도에 투영된 의 경우 그림 ROT mode . WIG mode ( 3.1.4), 

와 다르게 대류권에서의 남북반구 차이가 성층권으로 가면서 역전되는 모습을 볼 수 ROT mode

있다 또한 에 비해서 의 세기가 약한 것으로 모의된다 월 남반구의 고도 . , ROT mode WIG mode . 7

와 의 결과에서 지위 고도에 투영된 는 음수이지만 고도 이상에서는 ~2 km ~9 km WIG mode ~26 km

양수로 바뀌는 것을 볼 수 있고 이는 월에도 같은 양상을 보인다 또한 대류권에서의 는 12 . WIG 7

월과 월 모두 남반구 극지역을 제외하고는 이 에 비해 낮은 값을 가지는 것을 확인12 KIM MERRA2

할 수 있다 대류권 극지역의 경우 오차가 최대 까지 나타나지만 최대 진폭이 약 임을 . 80 m 800 m

고려했을 때 그렇게 큰 오차라고 생각되지 않는다.

동서 바람의 경우 그림 행성경계층 부근에서 월과 월 결과 모두 산악 지역( 3.1.5), (~2 km) 7 12

을 따라 강한 진폭이 두 모델에서 잘 나타나는 모습을 확인할 수 있었다 대류권계면 부근과 성층. 

권에서는 에 비해 과 의 결과가 상당히 잘 일치하는 모습을 대부분의 오차ROT mode KIM MERRA2

는 대략 이내였다 하지만 두 모델 간의 차이는 중간권 영역에서 많이 나타났으며 최대 진폭10% . , 

이 인 점을 고려하면 의 오차는 상당하다고 보인다~±40 m/s ~±28 m/s .

남북 바람의 경우 그림 동서 바람의 결과 그림 와 비슷한 모습을 보인다 고도 ( 3.1.6), ( 3.1.5) . 

영역에서 월과 월 결과 모두 산악 지역을 따라 강한 진폭이 두 모델에서 비슷하게 모의~2 km 7 12

되고 있다 또한 에서와 마찬가지로 두 모델간 적도 지역에서 공간적으로 소규모에 대. , zonal wind

한 파동이 대류권에서 많은 차이를 보이고 있다 다만 행성경계층 부근의 월의 결과에서 동서 . , 7

바람과 다르게 이 에 비해 전지구적으로 더 큰 값을 갖는 것을 확인할 수 있고 이러한 KIM MERRA2

차이는 대류권계면 부근에서도 확연하게 보인다 하지만 두 모델 간의 차이는 동서 바람과 마찬. , 

가지로 중간권 영역에서 많이 나타났으며 최대 진폭이 인 점을 고려하면 의 ~±32 m/s ~±20 m/s

오차는 상당하다고 보인다.
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그림 필드에서 의 모습을 3.1.4. Modified geopotential height WIG wave ~2 km, ~6 km, ~9 km, ~26 

에서 위도 경도 평면에 나타낸 모습이다 왼쪽 세 열이 월 오른쪽 세 열이 km, ~42 km, ~69 km - . 7 , 

월의 형태로 각 그림의 왼쪽은 가운데는 오른쪽은 과 의 차이를 12 KIM 3.5a, MERRA2, KIM MERRA2

나타낸다.
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그림 그림 와 같지만 에 대한 그림3.1.5. 3.1.4 zonal wind .
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그림 그림 와 같지만 에 대한 그림3.1.6. 3.1.4 meridional wind .
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(3) Eastward Inertia Gravity (EIG) mode

그림 는 그림 과 마찬가지로 에 대해 지위 고도 동서 바람 남북 바람3.1.7~9 3.1.4~6 EIG mode , , 

에 대해 나타낸 그림이다 지위 고도에 투영된 그림 는 그림 와 . EIG mode ( 3.1.7) WIG mode ( 3.1.4)

동일한 패턴을 가지고 있다 다만 와 비교해 월 대류권 중위도 부근에서 이 . WIG mode , 7 KIM

에 비해 에 의한 지위 고도 값이 더 크게 나오는 모습을 볼 수 있고 동일한 영역에서 MERRA2 EIG

고도 의 결과를 보면 이 에 비해 지위 고도 값이 더 낮은 것을 확인할 수 있다~69 km KIM MERRA2 . 

월의 결과는 두 모델의 결과와 차이 모두 와 동일한 모습을 보이고 있다12 WIG mode .

그림 은 동서 바람에 투영된 에 대한 그림이다 동서 바람의 경우 와 3.1.8 EIG mode . WIG mode

패턴이 많이 다른 것을 볼 수 있고 행성 경계층 에서의 가장 두드러진 특징은 월과 월 (~2 km) 7 12

결과 모두에서 적도 지역에 동풍과 서풍이 번갈아 가며 나타나는 패턴이 보인다 이는 적도지역에 . 

국한된 의 영향이라고 보인다 월의 경우 높은 동서 파수를 가진 들에서 Kelvin wave . 12 kelvin wave

차이가 난다 의 경우 경도 도 부근에서 동풍 계열이 강하게 나타나고 경도 도 부근과 . KIM 300 30

도 부근에서는 서풍 계열이 강하게 나오는 것을 확인할 수 있다 이는 의 결과에서도 120 . MERRA2

비슷하게 나오지만 두 모델의 차이를 봤을 때 위상 차이가 존재하는 것으로 보인다 이러한 패턴, . 

은 월에도 나오는 것을 확인할 수 있고 규모가 월에 비해 더 작은 것을 볼 수 있다 고도 12 7 . ~9 

의 경우 두 계절 간 동서 바람의 패턴이 많이 다른 것을 확인할 수 있다 월의 경우 두 모델 km , . 7

모두 남반구에서는 동풍 계열이 북반구에서는 서풍 계열이 두드러지게 나타나는 반면 월에는 12

그러한 패턴이 잘 보이지 않고 이 에 비해 값이 전체적으로 높계 나오는 모습을 확인KIM MERRA2

할 수 있다 월 북반구 고위도 고도 와 에서는 에서 보인 패턴이 정반대. 12 ~26 km ~42 km WIG mode

로 나오는 것을 확인할 수 있다.

그림 는 남북 바람에 투영된 에 대한 그림이다 월의 경우 와는 다르게 대3.1.9 EIG mode . 7 WIG

류권 고도 에서 남북 바람에 투영된 의 세기가 에 비( ~2 km, ~6 km, ~9 km) KIM EIG wave MERRA2

해 더 큰 모습을 보인다 또한 성층권 상부 고도 부근에서는 에서 모의된 남북 바람. , ( ~42 km) KIM

의 세기가 에 비해 전체적으로 약한 것을 볼 수 있다 반면 고도 에서는 의 세MERRA2 . ~69 km KIM

기가 에 비해 더 높게 나오는 것을 확인할 수 있다 월 북반구 성층권 및 중간권지역의 MERRA2 . 12

경우 에서는 고위도 쪽에 치우쳐있던 서풍과 동풍의 패턴이 약 부근까지 내려온 WIG mode 50N 

모습을 확인할 수 있다 또한 월의 고도 결과와 비슷하게 월의 고도 부근에서. , 7 ~42 km 12 ~26 km 

는 의 값이 에 비해 전지구적으로 더 낮은 모습이 보인다KIM MERRA2 .
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그림 필드에서 의 모습을 3.1.7. Modified geopotential height EIG wave ~2 km, ~6 km, ~9 km, ~26 

에서 위도 경도 평면에 나타낸 모습이다 왼쪽 세 열이 월 오른쪽 세 열이 km, ~42 km, ~69 km - . 7 , 

월의 형태로 각 그림의 왼쪽은 가운데는 오른쪽은 과 의 차이를 12 KIM 3.5a, MERRA2, KIM MERRA2

나타낸다.
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그림 그림 과 같지만 에 대한 그림3.1.8. 3.1.7 zonal wind . 
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그림 그림 과 같지만 에 대한 그림3.1.9. 3.1.7 meridional wind .
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(4) Kelvin Wave mode

그림 은 를 지위 고도에 투영한 그림이다 의 경우 모드 중3.1.10 Kelvin wave . Kelvin wave EIG 

에서 가 인 파동들만을 추출한 것으로 적도지역에 국한 되어 있는 파동이다meridional number 1 . 

그림 에서 성층권 상부와 중간권에서 월과 월 모두 의 결과와 간의 차이3.1.10 7 12 KIM3.5a MERRA2

가 발생한다 경도 도 사이에는 음의 차이가 경도 도 사이에서는 양의 차이가 . 30~150 , 200~280 ~69 

에서 나며 대략 부근에서는 이와 반대가 되는 양상이 나타난다km ~42 km . 

그림 은 에 를 투영한 모습이다 모드의 결과에서 고도 부근에3.1.11 zonal wind KW . EIG ~2 km

서 발생한 적도지역의 차이는 두 모델 간 의 차이로 발생한 모습임을 명확하게 알 수 있다KW . 

동서 파수가 높은 파동들에 차이가 많이 발생하는 것으로 보이고 이는 적도 지역의 강수 패턴의 , 

차이로 인해 이러한 오차가 발생했을 것으로 보인다 두 모델 간 적도지역의 차이는 고도 . KW ~6 

에서도 나타난다 경도 도 부근에서 과 의 차이는 양의 값으로 나타나는 반km . 240~300 KIM MERRA2

면 도 사이에서는 음의 오차가 나타나고 있다 월의 경우 적도지역의 오차는 고도 120~200 . 7 ~9 km

에서도 나타나는 것으로 보인다 성층권에서는 두 모델 간 의 패턴이 월에 많은 차이를 보이. KW 7

고 있는 반면 월의 결과에서는 잘 일치하는 모습이다 중간권에서는 두 모델의 가 위상은 12 . KW

비슷한 모습을 보이지만 그 크기가 다르다는 특징을 가지고 있다, .  

그림 은 에 대해 를 투영 시킨 결과로 나 지위고도의 차이3.1.12 meridional wind KW zonal wind

에서 와 같이 뚜렷한 오차를 보이고 있지는 않고 대류권에서는 월과 월 모두 위상이나 크기 , 7 12

측면에서 두 모델이 잘 일치한다 하지만 성층권과 중간권에서는 큰 차이는 아니지만 월에 비. , 12

해 월에 더 큰 차이가 나타난다7 .
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그림 필드에서 의 모습을 3.1.10. Modified geopotential height Kelvin wave ~2 km, ~6 km, ~9 km, 

에서 위도 경도 평면에 나타낸 모습이다 왼쪽 세 열이 월 오른쪽 세 ~26 km, ~42 km, ~69 km - . 7 , 

열이 월의 형태로 각 그림의 왼쪽은 가운데는 오른쪽은 과 의 12 KIM 3.5a, MERRA2, KIM MERRA2

차이를 나타낸다. 



123

그림 그림 과 같지만 에 대한 그림3.1.11. 3.1.10 zonal wind . 
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그림 그림 과 같지만 에 대한 그림3.1.12. 3.1.10 meridional wind . 
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(5) Mixed Rossby Gravity Wave mode

그림 는 를 각각 지위 고도 동서 바람 남북 바람3.1.13~15 Mixed Rossby Gravity (MRG) mode , , 

에 투영 시킨 결과이다 먼저 지위 고도의 결과를 살펴보면 가장 큰 차이를 보이는 곳은 고도 . , ~69 

인 중간권 지역이다 두 모델 간 위상 차이는 크게 나지 않지만 파동의 세기 측면에서 이 km . , KIM

에 비해 강하게 모의되는 모습을 가지고 있고 월의 경우 에서 동서 파수가 큰 파동MERRA2 , 12 KIM

들이 에 비해 더 많이 나오는 것을 확인할 수 있다MERRA2 . 

동서 바람에 투영된 그림 는 고도 와 에서 큰 차이를 보이고 MRG mode ( 3.1.14) ~2 km ~69 km

있다 대류권에서 이 를 에 비해 더 강하게 보이하고 있는 모습을 보이고 . KIM MRG mode MERRA2

이 차이는 대략 정도이다 월과 월 모두 이러한 특징이 나타나고 있다 고도 10~15 m/s . 7 12 . ~69 km

에서는 과 에서 모의된 의 위상차이가 날 뿐 아니라 크기 면에서도 이 KIM MERRA2 MRG mode , KIM

더 강하게 모의된 모습을 보인다 이와 더불어 더 큰 동서 파수를 가지는 들이 에서 . MRG wave KIM

더 많이 나타나고 있다 대류권 상부와 성층권에서는 의 크기의 차이가 나타나긴 하지. MRG mode

만 다른 고도에 비해 그 크기의 차이가 크지 않고 위상 차이도 크게 나지 않는 모습을 보인다. 

그림 는 남북 바람에 투영된 를 나타낸 그림이다 남북 바람의 경우 전 고도 3.1.15 MRG mode . 

및 월과 월에서 두 모델 간 차이가 명확하게 나타나고 있다 우선 행성 경계층 부근을 7 12 . (~2 km)

살펴보면 월과 월 모두 이 에 비해 를 더 강하게 모의하고 있는 모습이 , 7 12 KIM MERRA2 MRG wave

보이고 더 큰 동서 파수를 갖는 들을 에 비해 더 많이 모의하고 있는 모습이, MRG wave MERRA2

다 이러한 차이는 대류권 상부 및 성층권으로 갈수록 줄어드는 모습을 보이지만 월에 비해 . , 12 7

월에서 오차가 더 크게 발생하는 모습이다 고도 의 경우 에서 가 매우 강하. ~69 km , KIM MRG mode

게 모의되고 있으며 그 차이는 를 초과한다, 10 m/s . 



126

그림 필드에서 의 모습을 3.1.13. Modified geopotential height Kelvin wave ~2 km, ~6 km, ~9 km, 

에서 위도 경도 평면에 나타낸 모습이다 왼쪽 세 열이 월 오른쪽 세 ~26 km, ~42 km, ~69 km - . 7 , 

열이 월의 형태로 각 그림의 왼쪽은 가운데는 오른쪽은 과 의 12 KIM 3.5a, MERRA2, KIM MERRA2

차이를 나타낸다.
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그림 그림 과 같지만 에 대한 그림3.1.14. 3.1.13 zonal wind .
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그림 그림 과 같지만 에 대한 그림3.1.15. 3.1.13 meridional wind . 
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동서 평균 동서 바람장의 (6) ROT, WIG mode

그림 는 월과 월에 동서 평균 동서 바람에 투영된 그림 그3.1.16~19 7 12 ROT ( 3.1.16~17), WIG (

림 들의 그림이다 동서 평균된 와 는 동일하기 때문에 에 3.1.18~19) mode . WIG mode EIG mode WIG

대한 그림만 보인다.

동서 평균 동서 바람에 투영된 를 살펴보면 그림 월과 월 모두 큰 ROT mode ( 3.1.16~17), 7 12

구조는 에 의해서 형성이 되는 것을 알 수 있다 그림 또한 그림 과 에서 ROT ( 3.1.1~2). , 3.1.1 3.1.2

과 가 적도지역 성층권 이상의 고도에서 보인 음과 양의 차이는 의 차이로 KIM MERRA2 ROT mode

인해 발생되었다고 볼 수 있다 이와 더불어 월 남반구 극지역 고도 이상에 보인 바람의 . , 12 60 km

차이 역시 의 차이에 의해 형성되었다고 생각든다ROT mode .

그림 년 월 동서 평균 동서 바람장에서의 왼쪽부터 차례로 3.1.16. 2020 7 ROT mode. KIM 3.5a, 

과 의 차이를 나타낸다MERRA2, KIM MERRA2 . 

그림 년 월 동서 평균 동서 바람장에서의 왼쪽부터 차례로 3.1.17. 2020 12 ROT mode. KIM 3.5a, 

과 의 차이를 나타낸다MERRA2, KIM MERRA2 . 
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그림 은 각각 월과 월 동서 평균 동서 바람에 투영된 이다3.1.18~19 7 12 WIG mode . WIG mode

는 대류권 여름반구에서는 양의 동서 평균 동서 바람을 형성하고 반대로 겨울 반구에서는 음의 , 

동서 평균 동서 바람을 형성하는 것을 확인할 수 있다 또한 중층대기에서는 겨울 반구에 강한 서. 

풍 계열의 동서 바람을 형성하는 반면 여름 반구에서는 동풍 계열의 동서 바람을 형성하는 것을 , 

확인할 수 있다 과 의 차이를 살펴보면 월의 경우 이 에 비해 전반적으. KIM MERRA2 , 7 KIM MERRA2

로 음의 오차를 가지는 것을 확인할 수 있고 월의 경우에는 양의 오차를 가진다, 12 .

그림 년 월 동서 평균 동서 바람장에서의 왼쪽부터 차례로 3.1.18. 2020 7 WIG mode. KIM 3.5a, 

과 의 차이를 나타낸다MERRA2, KIM MERRA2 . 

그림 년 월 동서 평균 동서 바람장에서의 왼쪽부터 차례로 3.1.19. 2020 7 WIG mode. KIM 3.5a, 

과 의 차이를 나타낸다MERRA2, KIM MERRA2 . 
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제 절 방정식 계를 이용한 격자 규모 파동의 강제력 계산 모수화된 중력파 강2 TEM , 

제력 분석 및 타 기관 재분석장 결과와 비교

행성파의 전파 및 강제력 분석1. 

행성파의 전파 및 강제력에 대해 이해하기 위해 본 장에서는 각 모델의 변수들을 이용하여 , 

구면 좌표계 및 고도 좌표계에 기반한 방정식을 log-pressure Transformed Eulerian-Mean (TEM) 

이용한 와 의 를 계산했다 Eliassen-Palm flux (EP flux) EP flux divergence (EPD) (Andrew et al. 

남북과 수직 방향의 는 각각 1987). EP flux 와 로 표현이 되며 의 벡터 , EP flux 는 

   로 나타낼 수 있다. 와 는 각각 다음과 같다

 acos



’’’’,

  acosacoscos


’’’’.

식 와 의 밀도 항으로 인해 성층권 이상에서의 고도에서 의 크기가 적절하게 표EP flux

현이 되지 못해 우리는 에서 제한한 파와 같이 남북 방향과 수직 방향의 Edmon et al. (1980) EP 

에 각각 flux   
  × 를 곱해주었다 의 는 파동의 원천이나 . EP flux divergence

소멸 지역이 될 수 있는데 우리는 에 EPD acos로 정규화 하여 그림으로 표현했다 는 다음. EPD

과 같이 계산된다

∇∙acos


cos  .

그림 는 에서 모의된 년 월 월의 와 를 위 고도 평면에 표현한 3.2.1-2 KIM 2020 7 , 12 EP flux EPD -

그림이다 월은 일부터 일까지의 장을 평균하여 나타냈고 월은 일부터 일까지의 평균. 7 1 10 , 12 16 25

된 값이다 는 벡터의 형태로 나타냈고 는 색상 동서 평균 동서 바람은 빨간색 등고선. EP flux , EPD , 

으로 표시했다.

년 월의 에서 모의된 결과를 살펴보면 그림 대류권에서의 는 겨울반2020 7 KIM ( 3.2.1), EP flux

구 중위도와 고위도 지역에서 성층권까지 상향 전파를 하는 모습을 보이며 성층권에서 적도 방향, 

으로 뻗어 나가는 모습을 보인다 겨울반구 중위도 및 고위도에서 상향 전파한 는 고도 약 . EP flux

부근에서 음의 강제력을 가하는 모습을 보인다 여름 반구에서도 중 고위도 지역 대류권에10 km . -

서부터 대류권계면 까지 가 전파하는 모습을 볼 수 있지만 고도 부근에서 서풍에서 EP flux , 20 km 

동풍으로 바람의 방향이 바뀜에 따라 가 겨울반구에서처럼 성층권 상부까지 뻗어 나가지 EP flux

못하고 성층권하부에서 적도 방향으로 전파하는 모습을 보인다 겨울반구에 성층권 극 소용돌이. 
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가 위치한 지역에서는 행성파의 연직 전파가 활발히 일어나고 있는 모습을 명확하게 볼 수 있다. 

행성파가 제트에 가하는 음의 강제력은 중위도 고도 부근에서 강하게 나타나는 것을 볼 수 50 km 

있으며 이 크기는 대략 정도로 나타난다 결과 역시 의 결과와 비슷한 형15 m/s/day . MERRA2 KIM

태를 가지고 있다 양반구 대류권에서 행성파는 연직으로 전파하는 모습을 보이지만 여름 반구에. 

서 고도 부근 서풍에서 동풍으로 바람의 방향이 바뀌게 되면서 에서의 결과와 마찬가지20 km KIM

로 가 적도 방향으로 전파하고 있다 반면 겨울 반구의 경우 는 서풍 내에서 더 많EP flux . , EP flux

은 연직 전파를 하고 있으며 제트의 중심부분에서는 의 결과보다는 약하지만 대략 , KIM 10~15 

의 음의 강제력을 가하고 있다 다만 과 의 차이는 고도 이상에서 확연m/s/day . , KIM MERRA2 60 km

한 차이를 보인다 특히 여름반구에서 는 특별히 강한 지역을 모의하고 있지 않지만 . , MERRA2 EPD 

의 경우 고도 부근에서 상대적으로 강한 지역들을 모의하고 있다 이는 겨울 KIM 60~70 km EPD . 

반구에서도 마찬가지로 고도 이상의 위도 부근에서 은 강한 양의 를 모의60 km 60S~80S KIM EPD

하고 있는 반면 는 그러한 영역이 나타나지 않고 남반구 중위도 지역에서도 에 MERRA2 , MERRA2

비해 강한 음의 지역을 모의하고 있다 또한 이러한 차이는 적도 지역에서도 크게 발생하고 EPD . 

있는 것으로 보인다.

그림 의 분석장과 재분석장에서 모의된 년 월의 일 평균 벡터 와 3.2.1. KIM MERRA2 2020 7 10 EP flux ( )

색상 의 위 고도 단면 동서 평균 동서 바람은 빨간 등고선으로 나타냄EPD ( ) - , . 
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그림 왼쪽 의 분석장과 가운데 재분석장에서 모의된 년 월의 일 평균 3.2.2. KIM 3.5a ( ) MERRA2 ( ) 2020 7 10

오른쪽은 과 의 차이를 나타냄EPY. KIM MERRA2 .

그림 왼쪽 의 분석장과 가운데 재분석장에서 모의된 년 월의 일 평균 3.2.3. KIM 3.5a ( ) MERRA2 ( ) 2020 7 10

오른쪽은 과 의 차이를 나타냄EPZ. KIM MERRA2 .

그림 는 년 월에 대해 과 에서 모의된 행성파를 나타낸 그림이다3.2.4 2020 12 KIM MERRA2 . KIM

과 의 결과를 살펴보면 대류권과 성층권하부 까지는 두 결과가 잘 일치하는 모습을 보인MERRA2

다 월 여름 반구 대류권에서 연직 전파하는 행성파들은 월과 마찬가지로 서풍에서 동풍으로 . 12 7

바뀌는 고도인 부근에서 연직 전파를 더 이상 못하는 모습을 보이고 적도 지역으로 전파~20 km 

하는 양상을 보인다 겨울반구 대류권에서는 연직전파 하는 행성파의 가 연직 전파를 하며 . EP flux

성층권 하부 영역에서 적도 지역으로 전파하는 모습을 보인다 겨울 반구 성층권 상부 영역에서 . 

는 행성파들이 고위도지역에 약 이상의 강한 음의 강제력를 가하는 모습을 볼 MERRA2 20 m/s/day 

수 있고 고도 와 위도 부근에서는 강한 양의 강제력 이상 을 가하, 60~70 km 60N~80N (20 m/s/day )
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고 있는 모습을 보인다 반면 의 결과를 보면 에 비해 겨울반구 성층권 상부 고위도 . , KIM , MERRA2

지역에서 음의 강제력을 가하는 지역이 더 넓은 영역에 펼쳐져 있는 모습을 보이며 이렇게 음 강, 

제력을 가하는 지역은 고도 까지 뻗어져 있는 모습을 보인다 여름 반구의 고도 70 km . 60~70 km 

부근에서도 과 의 차이가 나타나는 모습을 보인다 의 경우 남위 도와 도 부KIM MERRA2 . KIM 30 60

근에 행성파에 의한 양의 강제력이 나타나는 지역이 모의 되는 반면 에서는 그러한 모습, MERRA2

이 나타나지 않는다 다만 월에 비하면 월의 경우에는 과 가 더 잘 일치한다고 볼 . , 7 12 KIM MERRA2

수 있다. 

그림 그림 과 같지만 년 월의 일 평균 값3.2.4. 3.2.1 2020 12 10 . 

그림 왼쪽 의 분석장과 가운데 재분석장에서 모의된 년 월의 일 평3.2.5. KIM 3.5a ( ) MERRA2 ( ) 2020 12 10

균 오른쪽은 과 의 차이를 나타냄EPY. KIM MERRA2 .



135

그림 왼쪽 의 분석장과 가운데 재분석장에서 모의된 년 월의 일 평균 3.2.6. KIM 3.5a ( ) MERRA2 ( ) 2020 7 10

오른쪽은 과 의 차이를 나타냄EPZ. KIM MERRA2 .
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모수화된 중력파 강제력 비교2. (GWD) 

모수화된 중력파의 강제력 을 알아보기 위해 의 산악 대류 전(Gravity Wave Drag; GWD) , KIM , , 

선 중력파 강제력 의 (orographic, convective, frontal gravity wave drag), MERRA2 tendency of 

를 비교하였다 그림 은 에서 동서 바람에 대한 모수화된 wind due to gravity wave drag . 3.2.7-8 KIM

총 중력파 강제력 산악 대류 전선 중력파 강제력의 합 과 의 에 의한 동서 바람의 ( , , ) MERRA2 GWD

경향성을 비교하였다 월 일부터 일까지와 월 일부터 일까지의 데이터를 평균하여 분. 7 1 10 12 16 25

석을 진행하였고 동서 평균값을 그림에 나타냈다, . 

그림 년 월의 왼쪽 오른쪽 의 일 평균 및 동서 평균 동서 방향 의 위도3.2.7. 2020 7 KIM( ), MERRA2( ) 10 GWD

고도 단면 회색 실선은 가 인 지점을 나타낸다- . GWD 0 .

년 월 그림 에서 대류권 서풍 제트 지역에서 대략 의 양의 강제력이 2020 7 ( 3.2.7) , 0.1~0.5 m/s/day

과 에서 모두 발생하는 모습을 볼 수 있고 대류권 서풍 제트 지역 위쪽으로 약 KIM MERRA2 , 0.5 

의 음의 강제력이 발생하는 것을 볼 수 있다 또한 적도에서부터 남위 도에 이르는 지역m/s/day . , 70

에는 중력파의 의한 양의 강제력이 주요한 것을 볼 수 있다 다만 에서는 고도 성층권 . , MERRA2

서풍 제트 지역의 중심 부근에서 강한 음의 강제력이 나온 반면 의 경우 양의 강제력이 가해, KIM

지고 있는 모습을 보였다 과 모두 북반구의 경우 성층권부터 중간권 하부에 이르는 . KIM MERRA2 , 

지역에는 음의 강제력이 가해지고 있는 모습을 볼 수 있으며 남위 도와 고도 지역인 지, 20 60 km 

역에서 과 는 각각 양의 강제력과 음의 강제력으로 모의됐다 또한 고도 KIM MERRA2 . , 30~40 km 

부근 양의 강제력이 의 경우 적도지역에 위치해 있지만 에서 모의된 의 경우MERRA2 , KIM GWD , 

그 중심이 북위 도 부근에 위치하는 것을 볼 수 있다10 . 
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그림 그림 과 같지만 년 월에 대한 그림3.2.8. 3.2.7 2020 12 . 

년 월의 결과 그림 역시 월의 결과와 비슷한 특징을 보였다 대류권에서는 산악2020 12 ( 3.2.8) 7 . 

과 전선 중력파에 의해 대류권 서풍 제트 지역 중심으로 의 양의 강제력이 주요하게 ~0.5 m/s/day

나타났고 북반구와 남반구 성층권에서는 음의 강제력이 주요하게 나타났다 고도 이상에, . 50 km 

서 과 의 차이가 크게 벌어지는 모습을 확인할 수 있고 이는 여름 반구 동풍의 구조, KIM MERRA2 , 

에 차이를 발생시키는 것으로 보인다.
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제 장 중층대기 파동 모의 문제점 진단 및 가능한 문제 원인과 방안 제시4 KIM 

제 절 예측장 결과와 타기관 재분석장 결과 비교를 통한 의 특성 이해 문제1 KIM KIM , 

점 파악 및 개선안 제시

본 연구에서는 및 에서 모의된 동서 평균 동서 바람과 동서 평균 온도 그리, KIM 3.5a KIM 3.7 , , 

고 다양한 규모의 파동을 결과와 비교를 하였다 동서 평균 동서 바람의 경우 대류권에MERRA2 . , 

서 월과 월 모두 적도 지역을 중심으로 아열대 지역으로 퍼져가는 자 형태의 오차를 보이고 7 12 V

있었으며 성층권 상부와 중간권에서는 적도 지역에서 차이가 음과 양을 반복하는 패턴이 나타났, 

다 또한 동서 평균 온도간의 차이를 확인하였을 때 대류권 상부의 온도가 이 에 비. , , KIM MERRA2

해 약 정도 낮은 모습이 월과 월에 나타났고 행성 경계층을 따라 약 부근2 K 7 12 , ( 1~2 km ) 2 K 

정도 온도가 높게 모의되는 모습을 확인했다 이러한 동서 평균 동서 바람의 차이와 온도의 차이. 

는 과 를 비교했을 때도 개선되지는 않은 것으로 보이며 오히려 더욱 차이가 많KIM 3.7 MERRA2 , 

이 나타나고 있었다 특히 과 를 비교했을 때 대류권 중위도 지역에서는 동서 평. , KIM 3.7 MERRA2 , 

균 온도가 이상 낮게 에서 모의를 하고 있었으며 적도 지역 행성 경계층 부근에서는 여전2 K KIM , 

히 가 나타났고 대류권 상부에서는 정도의 가 존재했다warm bias , 1~2 K cold bias .

를 이용하여 에 대해 분석해본 결과 적도 지역에 MODES balanced mode, EIG, WIG, KW, MRG , 

국한되어 있는 와 에서 와 간에 차이가 큰 것을 확인할 수 있었KW MRG mode KIM 3.5a MERRA2 

다 이는 앞선 동서 평균 동서 바람과 온도에서 보인 차이가 적도 지역에 국한되어 있는 파동들이 . 

에서 와 크게 다른 형태로 모의되면서 발생했을 것이라고 판단된다 특히 의 동서KIM MERRA2 . KW

바람과 의 남북 바람이 열대지역 대류권 하부에서 와 크게 다른 모습을 보이는 것은 MRG MERRA2

열대지역 경계층 상부에서 보인 모델의 온도 오차와 크게 연관되어 있을 것으로 보인다 하지만. , 

와 모드의 현실성은 열대지역 온도 및 바람 구조뿐만 아니라 열대지역 대류가 생성하는 KW MRG , 

비단열 가열과 연관된 강수 패턴과도 연관되어 있기 때문에 열대지역 역학 및 구름 강수 물리 과, -

정에 대한 종합적인 분석이 더 필요할 것으로 보인다. 

열대지역 대류권의 및 의 오차와 더불어 대류권 전체에 걸쳐서 지KW MRG , balanced mode (

균 균형 모드 인 에서 초기장부터 와 큰 위상차를 보이는 것을 확인했다 이는 ) ROT mode MERRA2 . 

고도 부근에서 동서 파장이 큰 구조들이 와 다르게 모의가 되면서 두 모델 ~6 km bias MERRA2

간 바람 및 온도 차이가 발생했다고 여겨진다 위 결과로 미뤄보았을 때 파동의 구조적 특징을 . , 

만들어내는 중요한 요소인 부터 두 모델 간에 차이가 발생을 했고 순차적으로 mean state , mean 

의 차이로 인해 파동의 구조적 특징 및 세기의 차이가 발생했을 것이라고 보여진다flow . 

또한 에서 과 의 결과가 경도 방향으로의 위상 차이가 발생하는 모습, ROT mode KIM MERRA2

을 볼 수 있는데 전체적으로 동쪽으로 된 모습이 나타났다 이는 두 모델의 phase shift . mean flow

가 다르게 모의됨으로써 의 전파 속도에 영향을 미쳐 이러한 결과가 나왔을 것이라고 ROT mode

추측된다 대류권 전반에 걸쳐 나타나는 지균 균형 모드의 는 월에는 상대적으로 작았던 반. bias 12
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면에서 월에는 상당히 컸다는 점이 특징적이다 본 연구에서 그 원인까지 분석할 수는 없었으나7 . , 

모델 가 계절적 차이를 크게 보인다는 점에서 단파 복사 등에 대한 물리과정에서 계절적 bias KIM 

의존성을 보이는 부분에 대한 점검이 필요할 것으로 보인다.

월에 모델의 가 월에 비해서 월등히 크다는 것은 모드로서 분석된 지위고도 동서 7 bias 12 ROT , 

바람 남북 바람뿐만 아니라 모델에서 분해되는 규모의 파동의 특성에서도 나타났다 특히 이 차, , . 

이는 ′′과 같은 대규모 혹은 종관규모 파동에 의한 남북 운동량 속 혹은 남북 방향 엘리아센 팜( -

플럭스 성분 에서 큰 오차를 나타냈다 엘리아센 팜 플럭스의 연직 성분에서는 (Eliassen-Palm) ) . -

과 의 바이어스가 비슷했다는 점도 특징적이었다 엘리아센 팜 플럭스의 남북 성분을 KIM MERRA2 . -

결정하는 ′′는 대류권 중위도 제트의 남북 위치는 순압적으로 결정하는 요소로(barotropically) 

서 중요한 물리량이다 월에 비해서 월에 두드러져 나타나는 에 대한 의 는 남. 12 7 MERRA2 KIM bias

반구 제트의 세기 구조 혹은 남반구 제트 안에서 전파는 로쓰비 파의 특성에 있어서 모델에 / KIM 

가 발생하기 때문인 것으로 보인다bias .

월의 바이어스와 관련하여 기상청 수치모델링 센터로부터 의 대비 7 KIM KIM 3.7 ECMWF IFS 

를 분석한 자료를 추가로 제공받아 분석하였다 기상청에서 분석한 동서 평균 동서 바람이나 bias . 

온도와 같은 평균장의 는 본 연구에서 와 비교한 결과와 일관성이 있었다 특히 열대bias MERRA2 . 

지역 경계층 상부의 나 열대지역 대류권 상부의 는 일관되게 나타나는 것을 확warm bias cold bias

인하였다 기상청 분석 결과에서 주목할 만한 것은 지면 혹은 해수면 근처의 온도와 바람의 바이. 

어스 였다 월 온도의 경우 해양에서 전반적으로 가 있었고 여름 반구 북반구 대. 7 2m warm bias ( ) 

륙에서는 전반적으로 강한 가 있었고 겨울 반구 남반구 해빙 지역에서 그리warm bias , ( ) cold bias, 

고 남극 대륙에서 강한 가 나타났다 전반적으로 지면 부근에서 복사 수지 혹은 열교환 warm bias . 

부분에 문제가 있는 것으로 보인다 그림 참조( 4.1.1 ).

그림 지상 온도의 저해상도 의 예측 장4.1.1 2m (ne180) KIM ECMWF IFS 

과의 차이 비교.
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추가적으로 주목할 만한 것은 의 바람 크기의 가 바다 위에서 상당히 큰 값을 KIM 10 m bias

갖고 있다는 점이다 그림 참조 대륙 위에서의 바람 크기 는 대비 ( 4.1.2 ). 10 m bias ECMWF IFS 

전반적으로 음의 값을 갖고 있는 것을 확인할 수 있다 즉 이 에 비해서 바람 크기가 . , KIM IFS 10 m 

대륙에서 작은 것이다 그러나 바다 위에서는 상당한 양의 를 보는 것이 확인되었다 이러한 . bias . 

양의 는 열대 지역과 남반구 중고위도에서 제트가 강한 스톰 트랙을 중심으로 폭넓게 발견되bias

었다 바다 위 바람 는 바다 위 거칠기와 연관되어 있을 수 있다 바다 . bias (Garfinkel et al. 2011). 

위에서 전통적으로 사용되던 방식의 거칠기 표현은 실제 관측된 거칠기를 과소평가할 Charnock 

수 있기 때문에 바다 위에서의 거칠기는 증가될 필요가 있다 증가된 바다 위 거칠기는 바람 응력, . 

과 열 및 수증기 플럭스를 변화시킬 수 있다 모델에서 바다위 응력 모수화의 변화. NASA GEOS5 

를 주기위해 시도한 작업들은 에서 구체적으로 확인할 수 있다Molod et al. (2012) .

그림 지상 바람의 저해상도 의 4.1.2. 10m (ne180) KIM

예측 장과의 차이 비교ECMWF IFS .

은 바다 위 지표층의 거칠기의 변화가 남반구 대류권의 행성파 및 종관 Garfinkel et al. (2011)

규모 로쓰비 파동에 의한 ′′를 변화시켜 개선시킬 수 있음을 보였다 월 엘리아센 팜 플럭스의 . 7 -

남북 성분에서 발견된 대류권계면 부근의 ′′의 오차가 월에는 오차가 무시할 정도로 작음(12 ), 

바다위 거칠기 모수화의 변화를 통해 개선될 가능성도 있어 보인다. 

모수화된 를 비교했을 때 성층권에서 과 간의 차이가 크게 발생하는 모습을 GWD , KIM MERRA2

보였다 월과 월 모두 고도 에서 두 모델에서 모두 적도 지역 근처에 강한 양의 . 7 12 30 km GWD 

지역이 나타났는데 의 경우 양의 지역이 적도에 위치해 있는 반면 의 경우 여, MERRA2 GWD , KIM

름 반구 쪽으로 약 위도 도 정도 이동해 있는 모습을 보였다 이러한 차이는 의 비산악 10 . MERRA2

가 그림 에서와 같이 대류권의 대류 현상과 연관되지 않고 무조건 적도 주변에서 최대GWD 4.1.3 , 

값을 갖도록 설정되었기 때문이다 반면 의 는 크기는 와 비슷하나 동서 분포에 . , KIM GWD MERRA2 , 

있어서 약간 차이를 보이는 것으로 보인다 이는 의 가 열대지역 대류 현상과 연동되어 . KIM GWD



141

있기 때문인데 열대지역 대류의 강도나 분포에 가 있는 경우 그 가 열대지역 로 그, bias , bias GWD

대로 나타날 수도 있는 것이어서 열대 지역 대류권의 구름 강수 현상에 대한 개선이 중요할 것으, -

로 보인다 본 연구에서 보인대로 열대지역 경계층 상부 온도 및 바람의 를 개선하는 것이 필. bias

요할 것으로 보인다.

열대지역 를 통해 보통 열대지역 하부 성층권에 준 년 주기 진동 GWD 2 (Quasi-Biennial 

이나 성층권 상부의 반년주기 진동 가 이나 Oscillatio: QBO) (Semi-Annual Oscillation: SAO) KW

와 함께 모델에서 유도될 수 있기를 기대하기는 하지만 현재 에서는 의 크기가 MRG , KIM GWD

와 비교해서 작지 않음에도 불구하고 같은 현상은 나타나지 않는 것으로 보인다 이MERRA2 QBO . 

러한 의 부재로 인해 열대 지역 성층권 상부 및 중간권 에서 강한 가 나타나는 것으QBO , ROT bias

로 파악된다.

그림 에 사용되는 모델에 장착된 비산4.1.3. MERRA2 NASA GEOS6 

악 중력파 모수화에서 사용되는 중력파 운동량 속 크기의 400hPa 

남북 분포. 
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제 장 결론5 

본 연구는 한국형 수치 예보 모델 과 해외 기관의 재분석장 을 비교하여 (KIM) (MERRA2) KIM

에서 모의된 파동의 규모별 모의 특성을 진단하였다 이를 위하여 분석 프로. , Global normal mode 

그램인 를 이용하였고 과 에 적용시켜 파동의 규모별 특성 분석을 진행했다MODES , KIM MERRA2 . 

또한 에서 모의된 행성파와 모수화 된 중력파의 특성을 분석하고 이를 재분석장과 비교하여 , KIM , 

파동 관점에서 의 중층대기 모의 오차를 확인하였다KIM . 

중위도 지역 제트 지역의 대류권계면 근처에서 ′′와 관련된 오차가 월에 상당함을 알았다7 . 

월에는 중위도 제트와 관련된 오차가 전반적으로 작았으나 월에만 중위도 제트 오차가 상당12 , 7

한 것은 의문점이었다 모델에서 계절에 의존하는 모수화 예를 들어 복사과정 에 대한 점검이 . ( , )

필요해 보인다 이러한 월 오차가 계산의 오류에 의한 것이 아니라면 바다위 거칠기의 변화를 . 7 , 

통한 ′′의 개선을 도모해 볼 수도 있을 것이다.

열대지역 하부 성층권에 준 년 주기 진동이 모의되지 않음으로 인해 열대지역 성층권 상부 2

및 중간권에 상당한 균형 모드 에서 오차가 발생함을 알 수 있었다 열(Balanced rotational mode) . 

대지역에서 모수화된 중력파는 준 년주기 진동이 내부적으로 모의되는 모델의 경우와 유2 GEOS5 

사한 크기의 값을 갖는 것으로 보이나 열대지역 캘빈파나 혼합 로쓰비파의 크기나 위상에 있어, -

서는 모델이 와 상당한 차이를 열대지역 하층에서 보이는 것을 확인하였다 열대지역 경MERRA2 . 

계층 부근에서는 와 비교하여 은 지속적인 열대지역 상부에는 와 MERRA2 KIM warm bias, cold bias

같은 문제를 보이고 있어 제대로된 구름 강수 과정 뿐만 아니라 낮은 고도에서 캘빈파 혹은 혼, - , 

합 로쓰비파의 생성 및 모의를 위해서는 열대 지역 경계층 부근의 를 해결하려는 노력이 필- bias

요할 것으로 보인다.
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제 세부과제 4 

역학 물리과정의 상호작용에 따른 /

예측성능 진단 및 수치기법 고도화
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제 장  서 론1 

한국형 수치 모델 개발사업단을 통해 개발된 이하 은 KIM(Korean Integrated Model; KIM) 2020

년 월부터 현업으로 활용되고 있다 년 월 현재 전구 의 해상도를 기본으로 하여 운4 . 2022 11 12km

영 중인 은 비정규 격자 육면체 구 를 활용하고 시분할 방법을 통해 비정수 탄성계에 관한 유KIM ( ) , 

체역학적 수식을 풀어낸다 은 현업으로 활용되어 약 년여에 걸쳐 검증작업이 수행되어 안정. KIM 2

성 및 정확도 등이 평가되고 있으나 전세계에서 유일한 육면체 구를 활용한 분광 요소법, (spectral 

을 사용하고 있으므로 수치 방법 및 역학 체계에 관한 개선 방향은 계속 연구되어야 할 element) , 

것이다 더욱이 물리 과정의 강제력이 비정규격자에서 수행되고 있으므로 역학과 물리 과정의 . , , 

상호작용에 의한 효율성 확대 및 안정성 재고 등의 문제는 지속해서 검토되어야 한다 기상청은 . 

최근 도입된 호기 슈퍼컴퓨터를 활용하여 년에는 전구 약 의 고해상도 현업 예보를 준5 , 2023 7km

비하고 있다 따라서 고해상도 현업 예보의 정확도와 효율성을 동시에 개선할 수 있는 연구의 중. 

요성은 더욱 커지고 있다. 

본 연구에서는 고해상도 의 예보 장들을 분석하여 모형의 초기화 과정 및 중규모 운동 KIM , 

기술 능력을 진단하고자 하였다 예보의 성능이나 정확도를 개선할 수 있는 연구도 중요하지만. ,  

모형의 고해상도 수치 실험의 결과에서 나타날 수 있는 공통적인 특징을 찾는 것에 초점을 맞추

었다 고해상도 모형의 모의 특징들은 중규모 강제력에 의해 결정되는데 일반적으로 지형과 대. , 

류에 의한 국지 규모 흐름이 중요한 것으로 알려져 있다 본 연구에서는 지형과 연관된 강제력을 . 

분석하고 이들을 통해 나타날 수 있는 특징들이 모형의 모의 결과에 잘 표현되는지 살피고자 하, 

였다. 

한편 대류와 연관된 강제력은 보통 수 이하의 격자에서 적절하게 모의 가능하다고 알려, km 

져 있으므로 대류와 연관된 강제력은 지역 모형을 통해 모의 된 결과를 분석하는 것이 일반적이, 

다 현재 기상청에서는 이외에 . KIM RDAPS-KIM (Regional Data Assimilation and Prediction 

을 활용하여 수평 약 의 수치 예보도 동시에 수행하고 있다 본 연구에서는 이들System-KIM) 3km . , 

의 정확도 및 수치 실험의 공통적인 결과를 분석하기보다 더 효율적인 예보체계를 구축하는데 , 

도움을 주는 수치 기법들의 적용 가능성을 조사하였다 기상청 에서 의 효율성 . (2021) RDAPS-KIM

재고의 방법들이 소개되었으나 사례 위주의 분석만을 수행하였다 본 연구에서는 실제 예보와 , . 

유사하게 장기간 모의를 통해 안정도 분석을 하고자 노력하였으며 이를 통해 현업에서 효율적인 , 

고해상도 지역 모형의 활용이 가능할 수 있도록 제언하고자 하였다. 

본문의 장에서는 한국형 모델 초기화 과정 중규모 운동 기술 능력 진단에 관하여 분석하였2

으며 장에서는 한국형 모델 중규모 필수 강제력 구현기술을 분석하였다 마지막으로 장에서는 , 3 . 4

역학 및 물리 과정 상호작용에 따른 강수 및 중규모 운동의 모의 능력을 분석하였다. 
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제 장 한국형 모델 초기화 과정 중규모 운동 기술 능력 진단2 

기상청은 년 영국 기상청의 전구 통합 모델 이하 을 현업 전구 수치2010 (Unified Model; , UM)

예보 모형으로 도입하였다 현재는 년부터 시작된 한국형 수치예보모델 개발 사업을 통해 한. 2011

국형 수치모델을 개발 현재 현업 예보 모델로 운영 중에 있다 은 정육면체를 구형으로 부풀, . KIM

린 형태의 수평 격자 체계를 사용하며 약 의 해상도로 분광요소법을 기반으로 비정수계 방, 12km

정식을 적분한다 에서는 의 운동 에너지 스펙트럼 분석을 통해 모형의 기본. Hong et al. (2018) KIM

적인 특성을 조사하고자 하였다 일반적으로 운동 에너지 스펙트럼은 . , Nastrom and Gage (1985)

의 관측을 바탕으로 종관 규모와 그보다 큰 규모에서  의 기울기를 갖고 중규모 및 보다 작은 

규모에서  의 기울기를 따라야한다고 알려져 있다 본 연구에서는 선행연(Skamarock, 2004). , 

구를 바탕으로 동일한 운동 에너지 스펙트럼 분석을 통해 에서는 각 규모별로 관측과 유사한 KIM

기울기를 생산함을 확인했다.

의 안정적인 운용과 별개로 의 전구 모형만으로 국지적인 현상들의 강도와 위치를 KIM 12km

정확히 모의하는데 제약이 있다 이를 위해 기상청은 을 기반으로 을 개발 년 . KIM RDAPS-KIM , 2022

월부터 운영을 시작했다 로도 명명되는 은 수평 격자의 고해상도 예5 . KIM-meso RDAPS-KIM 3km 

보 모델로 한반도를 중심으로 동아시아 지역에 대한 수치 예보를 수행한다 그림 또한 예보 ( 2.2). 

산출 결과를 시간 간격으로 생산하여 시간적 공간적으로 보다 높은 해상도의 결과를 생산한다1 / . 

국지적 집중호우 모의와 같은 고해상도의 적분을 진행하기에 중규모 및 보다 작은 규모의 현상들

을 정확하게 모의하는 것이 중요한데 이에 있어 초기장 및 경계장으로 사용되는 에서 해당 , KIM

규모의 모의 정확도가 필수조건으로 요구되는 상황이다 따라서 본 장에서는 한국형 수치모형의 . 

중규모 운동을 집중적으로 다루고자 한다 우선적으로 과 을 초기장 경계장으로 하는 지. KIM UM , 

역 예보 모델 결과를 이용하여 초기 적분 과정에서 나타는 중규모 현상들을 분석하였다. 

그림 모델의 수평 격자 체계 의 2.1. KIM [Hong et al. (2018) Figure 1)]  
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그림 의 모의 영역2.2. RDAPS-KIM . 



148

제 절 한국형 수치모형의 초기화 과정에서 중규모 운동의 시 공간적 특성 분석1 /

자료 및 방법1. 

본 연구에서는 의 적분 초기 과정에서 형성되는 중규모 운동 기술 능력에 대해 분RDAPS-KIM

석하기 위해 중규모 혹은 보다 작은 규모의 정확한 운동 모의가 요구되는 집중 호우 사례를 선정, 

이에 대한 분석을 진행하였다 비교를 위해 동일한 지역 예보모델에 대해 을 초기 및 경계장으. UM

로 하는 수치 예측실험의 이하 결과를 이용하였다( , RDAPS-UM) .

첫 번째 사례로 년 월 일 시각을 선정하였다 그림 의 보였듯 중국 남동2022 6 14 18UTC . 2.1.1a

부 해안에서부터 시작하여 동쪽으로 이어진 정체전선이 있으며 서해에 저기압이 위치하고 있다. 

이는 상층에서 발달한 기압골을 따라 남동진한 북쪽의 찬 공기가 하강하며 발생한 것으로 서해상

에 정체되며 지속적인 강수를 보였다 이후 저기압은 동진하며 시간 누적 강수를 시각화한 그. 12

림 결과와 같이 월 일 이후 남해안을 제외한 지역에 수 이상의 누적 강수가 2.1.1b 6 14 18UTC mm 

있으며 충청도와 강원도 지역에 이상의 누적 강수가 있었다 또한 동해상의 울릉도에서도 10 mm . 

안팎의 강수를 보였다 레이더 자료를 기반으로 산출한 월 일 의 시간당 10 mm . HSR 6 14 00UTC

강수량 분포에서는 서해부터 강원도 충청도까지의 영역을 덮는 큰 강수 영역대가 보이며 울릉도 , 

상공에 위치한 떨어진 강수 영역대의 존재도 확인할 수 있다.

다음 사례는 그림 의 년 월 일 의 강수를 다룬다 해당 시각에는 서해 상공2.1.2 2022 6 27 00UTC . 

에 있는 저기압에서 동쪽으로 뻗어나온 온난 전선이 경기 북부 지역에 닿아있다 경도 위도 . 140E, 

에 위치한 고기압 중심으로 인한 시계 방향 순환과 서해상의 저기압 중심으로 인한 반시계 40N

방향 순환으로 인해 한반도 남서쪽에서부터 북동쪽을 가로지르는 등압선을 형성하며 하층의 강

한 남서풍을 형성한다 그림 그림에서 보이지는 않았지만 의 일기도에서 남서쪽으( 2.1.2a). 925hPa

로부터 온난하고 습한 공기가 유입됨을 알 수 있다 그림 의 시간 누적 강수 분포도에서. 2.1.2b 12

는 강원도에서 발생한 최대 의 강수와 경상남도에 위치한 최대 의 강수가 확인된다40 mm 158mm . 

그림 의 레이더 자료에서 두 강수 영역이 뚜렷하게 구분되는데 경상도 앞 동해를 중심으로 2.1.2c

발달한 비구름과 서해에서부터 한반도를 가로지르는 보다 넓은 규모의 강수대로 나뉜다 일기도. 

에서 언급했던 저기압과 그 온난전선을 중심으로 발생한 중규모 대류계가 강원도 지역의 강수를 

야기한 것으로 보이며 경상도 지역의 강수는 이와는 다른 요인에 의해 발생한 것으로 유추된다. 

이어지는 내용에서는 두 사례 각각의 수치 예측실험 결과에 대해 논하였다 주로 중규모 운동. 

에 의해 발생한 강수 패턴의 시공간 특성과 중규모 운동 자체의 모의 경향성에 대해 다룰 것이다. 

향후 편의를 위해 월 일 사례를 사례 월 일 사례를 사례 로 본문상에 6 14 18UTC 1, 6 27 00UTC 2

표기하겠다.
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(a)

(b)

(c)

그림 년 월 일 편집일기도 이후 시간 누적 강수량 시간당 강수2.1.1. 2022 6 14 18UTC (a) , (b) 12 , (c) 

량.
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(a)

(b)

(c)

그림 년 월 일 편집일기도 이후 시간 누적 강수량 시간당 강수2.1.2. 2022 6 27 00UTC (a) , (b) 12 , (c) 

량.
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강수의 시공간적 특성2. 

사례 년 월 일 1 (2022 6 14 18UTC) ○ 

세부적인 운동 기술 능력을 살펴보기에 앞서 역학적인 운동과 물리과정을 통해 생성된 강수 

결과를 분석했다 그림 은 수치 예측실험에서 선행시간 별로 모의된 사례 의 시간 누적 강. 2.1.3 1 12

수량 분포도다 그림 는 시간의 선행시간에 대한 결과로 모. 2.1.3a, 3b 12 RDAPS-UM, RDPAS-KIM 

두 충청남도에서부터 강원도 남부로 이어지는 이상의 강수 영역대 및 경상북도의 수 10mm mm 

수준의 강수를 모의하지 못했다 에서는 경기 북부와 강원도 북부의 강수마저 모의하. RDAPS-UM

지 못했다 선행시간이 길어짐에 따라 은 서로 다른 경향성을 보였다. RDAPS-KIM, RDAPS-UM . 

의 경우 서해에서 한반도 상공에 이르는 강수의 영역대가 조금 남하하거나 약간의 강RDAPS-UM

도 변화가 있을 뿐 전반적인 개형에 있어서는 변화가 없었다 그림 반변 은 ( 2.1.3c, 3e). RDAPS-KIM

강수 영역대가 과하게 분산되거나 그림 아예 다른 개형을 보이기도 했다 그림 ( 2.1.3d), ( 2.1.3f).

그림 의 시간당 강수에서도 선행시간과 관련하여 비슷한 경향을 보였다 그림 에 나2.1.4 . 2.1.4

타난 모든 수치 실험에서 서해상에서부터 들어오는 강수대가 보다 좁은 위도 구간에 집중되었다. 

관측과 달리 전라북도 상공으로 진입하는 강수 영역이 없었으며 대부분 경기도 앞 서해안에서 강

수를 과대모의하는 경향을 보였다 은 그림 의 시간 선행된 모의 결과와 그림 . RDAPS-UM 2.1.4a 12

의 시간 진행된 모의 결과 사이에 강원도 지역의 강수를 제외하고는 요동반도에서 동해2.1.4c 18

로 이어지는 형태의 강수 패턴을 유지하였다 이와 달리 은 요동반도 상공의 강수 영. RDAPS-KIM

역과 수도권 중심의 강수 패턴에 있어 뚜렷한 차이를 보였다 그림 추가적으로 일본 ( 2.1.4b, 4d). 

남단에 위치한 정체전선에 의한 강수가 에서는 존재했으나 에서는 보이지 RDAPS-UM RDAPS-KIM

않았다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 에서 모의된 년 월 일 일 2.1.3. (Left) RDAPS-UM, (Right) RDAPS-KIM 2022 6 14 18UTC ~ 15 06 

사이의 시간 누적 강수량 각각 시간 시간 시간의 선행시간 UTC 12 . (a, b) 12 , (c, d) 18 , (e, f) 24 

결과에 해당.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 에서 모의된 년 월 일 의 시간당 강2.1.4. (Left) RDAPS-UM, (Right) RDAPS-KIM 2022 6 14 18UTC

수량 각각 시간 시간의 선행시간 결과에 해당. (a, b) 12 , (c, d) 18 .
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사례 년 월 일 2 (2022 6 27 00UTC)○ 

본 사례에서 시간 누적 강수 모의에서 가장 눈에 띄는 점은 경상남도의 강수 부재다 그림 12 . 

를 보면 에 상관없이 모의하지 못했다 경기 동부에서 강원도 전역에 이르는 강수 2.1.5 UM, KIM . 

패턴 또한 모의하지 못했지만 한반도 중부 지역의 강수가 있는 것에 반해 최대 에 이르는 158mm

시간 누적 강수량의 국지적 집중 호우를 예측하지 못한 것은 분명한 모의 결과의 제한점을 시12

사한다 그림 의 시간당 강수량 자료에서도 관측에서 확인된 경상남도 앞 동해의 강수를 확. 2.1.6

인할 수 없다 그림 의 시간 모의에서 경상남도 앞 동해의 강수가 보이지만 . 2.1.6b RDAPS-KIM 12

관측과 같은 최대 의 시간당 강수에 비해 과소모의된 것을 알 수 있다 해당 사실은 수치 90mm . 

예측모델 내에서의 역학과정을 통해 생성되는 중규모 운동 뿐만 아니라 물리과정의 중규모 운동 

강제력과 그 구현 능력에 대한 조사의 필요성을 제시한다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 에서 모의된 년 월 일 사2.1.5. (Left) RDAPS-UM, (Right) RDAPS-KIM 2022 6 27 00UTC ~ 12UTC 

이의 시간 누적 강수량 각각 시간 시간 시간의 선행시간 결과에 12 . (a, b) 12 , (c, d) 18 , (e, f) 24 

해당.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 에서 모의된 년 월 일 의 시간당 강2.1.6. (Left) RDAPS-UM, (Right) RDAPS-KIM 2022 6 27 00UTC

수량 각각 시간 시간 시간의 선행시간 결과에 해당. (a, b) 12 , (c, d) 18 , (e, f) 24 .
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제 절 한국형 수치모형에서 초기자료의 중규모 운동 모의 능력과 예측성능 비교2 

본 장에서는 앞선 내용에서 다룬 의 강수 시공간 특성에 영향을 줄 RDAPS-KIM, RDAPS-UM

수 있는 운동 예측성에 대해 다룬다 강수와 깊은 연관이 있는 수증기속을 먼저 살펴보고 연직 . 

속도장 그리고 발산장을 분석할 것이다.

사례 년 월 일 1 (2022 6 14 18UTC)○ 

그림 로부터 계산된 년 월 일 의 지위고도 수증기속2.2.1. FNL 2020 6 14 18UTC 925hPa (contour), (vector), 

수증기발산장(shade). 

사례 의 수증기 발산 장은 산둥 반도에서 한반도로 이어지는 강수 영역과 동해에서의 강수 1

패턴을 잘 설명해준다 그림 은 에서 계산된 수증기속과 수증기 발산장을 보여준다 특히 . 2.2.1 FNL . 

수증기 발산장을 볼 때 앞서 언급한 서해상의 강수와 동해에서 강수가 위치한 지점에서 수증기의 

수렴이 확인된다 동일한 장들의 수치 예측실험에서 생성 과정을 아래 그림 에서 확인할 수 . 2.2.2

있다 적분 시간에 따른 변화를 살펴보면 초기 시간에는 큰 차이가 없으나 적분 시간부터 서해 . 6

상공의 수증기 수렴이 에서 더 강하게 일어나는 것을 확인할 수 있다 그림 RDAPS-UM ( 2.2.2c, 2d). 

시간 적분된 결과에서는 은 그림 서해에서 뚜렷한 수렴이 없는 반면 12 RDAPS-KIM ( 2.2.2f) 

은 요동반도와 한반도를 잇는 수렴대를 보였다 이는 그림 의 강수 분포 결RDAPS-UM . 2.1.4a, 4b

과와 일치하는 것으로 모델 내 수증기속의 모의에 오차가 있음을 보여준다.

정체전선과 관련한 모의의 경우 초기 시간부터 차이가 있었다 동경 도 위도 도 지점에. 125 28

서 은 수렴을 보인 반면 에서는 보다 약한 크기의 발산을 보였는데 RDAPS-UM RDAPS-KIM

의 수렴대는 발달하여 그림 에서 규슈 서남단을 지나는 강한 수증기 수렴 발산RDAPS-UM 2.2.2e , 

활동 대를 형성한다.  
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(a) (b)

(c) (d)

그림 년 월 일 를 초기시간으로 하는 2.2.2. 2022 6 14 06UTC (Left) RDAPS-UM, (Right) RDAPS-KIM 

모의 결과 벡터는 는 에 해당 초기 시간925 hPa . moisture flux, contour moisture divergence . (a, b) , 

시간 시간의 적분 결과(c, d) 6 , (e, f) 12 .
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그림 는 년 월 일 부터 시간 시간 시간 적분의 고도별 연직 속2.2.3 ~ 5 2022 6 14 06UTC 6 , 12 , 18

도장 모의 결과다 하층에서부터 비교해보면 의 연직 운동이 도메인 내에서 보다 활. RDAPS-KIM

발함을 알 수 있다 그림 중국 연안과 개마고원 북쪽 영역에서 주로 차이를 보였다( 2.2.3e ~ 3h). . 

그림 와 그림 를 비교하면 하층에서 규슈 남서부의 정체전선이 있는 위치2.2.3e 2.1.3f RDAPS-UM 

에서 보다 뚜렷한 연직 운동이 있었다 하지만 상층에서는 전선에 의한 연직운동이 . RDAPS-KIM

에서 강하게 나타났다 이러한 차이는 시간 더 진행된 모의에서도 유지됐다 그림 또한 초. 6 ( 2.1.4). 

기시간으로부터 시간 예보 결과에서는 은 의 티베트 분지 근처에서 연직운18 RDAPS-KIM 700hPa

동이 생성되었는데 방사형으로 퍼지는 형태로 미루어 지형적 요인에 의해 발생한 수치적인 중력

파를 의심해볼 수 있다 그림 ( 2.2.5).

연직 운동과 긴밀한 연관성이 있는 발산장에 대한 분석을 진행하였다 그림 에 묘사된 . 2.2.6~8

발산장은 앞서 진행한 연직 속도의 분포와 굉장히 유사하다 연직 속도장과 같이 에. RDAPS-KIM

서 보다 강한 수렴 발산 활동을 보였으며 상층에서 더 큰 활동성을 보였으며 그림 에/ 2.2.8e ~ 8h

서 보다 명확하게 비교된다. 

위 비교로부터 주목할 점은 크게 두 가지이다 사례 의 연직 운동 및 발산장에서 공통적으로 . 1

확인된 상층에서의 모델 별 차이는 정체 전선 주변에서 발생하는 중규모 및 보다 작은 규모의 운

동이 만들어낸 중규모 운동이 상층으로 전파하는 과정에서 발생한 것으로 유추할 수 있다 이 때 . 

전파되는 중규모 운동은 직접적으로 각 고도의 운동장에 영향을 줄 뿐더러 상층에서 중력파가 깨

지며 평균장에 영향을 줄 수도 있다 또한 에서 모의한 티베트 고원 부근에서. RDAPS-KIM 700hPa, 

의 부자연스러운 연직 운동은 모의에 있어 오차를 발생하는 잠재적 요인으로 판단된다. 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

그림 년 월 일 를 초기시간으로 하는 의 2.2.3. 2022 6 14 06UTC (Left) RDAPS-UM, (Right) RDAPS-KIM 

적분 시간 일 등압면 별 연직 속도 그림의 아래에서부터 위로 6 (14 12UTC) (m/s). 925hPa, 850hPa, 

등압면을 나타냄500hPa, 200hPa .
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

그림 년 월 일 를 초기시간으로 하는 의 2.2.4. 2022 6 14 06UTC (Left) RDAPS-UM, (Right) RDAPS-KIM 

적분 시간 일 등압면 별 연직 속도 그림의 아래에서부터 위로 12 (14 18UTC) (m/s). 925hPa, 850hPa, 

등압면을 나타냄500hPa, 200hPa .
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

그림 년 월 일 를 초기시간으로 하는 의 2.2.5. 2022 6 14 06UTC (Left) UM_RDAPS, (Right) KIM_RDAPS 

적분 시간 일 등압면 별 연직 속도 그림의 아래에서부터 위로 18 (15 00UTC) (m/s). 925hPa, 700hPa, 

등압면을 나타냄500hPa, 200hPa .
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

그림 년 월 일 를 초기시간으로 하는 의 2.2.6. 2022 6 14 06UTC (Left) RDAPS-UM, (Right) RDAPS-KIM 

적분 시간 일 발산장 그림의 아래에서부터 위로 등6 (14 12UTC) . 925hPa, 700hPa, 500hPa, 200hPa 

압면을 나타냄.



164

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

그림 년 월 일 를 초기시간으로 하는 의 2.2.7. 2022 6 14 06UTC (Left) RDAPS-UM, (Right) RDAPS-KIM 

적분 시간 일 발산장 그림의 아래에서부터 위로 등12 (14 18UTC) . 925hPa, 700hPa, 500hPa, 200hPa 

압면을 나타냄.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

그림 년 월 일 를 초기시간으로 하는 의 2.2.8. 2022 6 14 06UTC (Left) UM_RDAPS, (Right) KIM_RDAPS 

적분 시간 일 발산장 그림의 아래에서부터 위로 등18 (15 00UTC) . 925hPa, 700hPa, 500hPa, 200hPa 

압면을 나타냄.



166

사례 년 월 일 2 (2022 6 27 00UTC)○ 

그림 로부터 계산된 년 월 일 의 지위고도 수증기속2.2.9. FNL 2020 6 27 00UTC 925hPa (contour), (vector), 

수증기발산장(shade). 

사례 의 수증기속은 사례 에 비해 서해 상공에서 명확한 방향성을 보인다 그림 에서 2 1 . 2.2.9

보이는 산둥 반도의 저기압과 북태평양 고기압 사이의 남서 북동 방향으로 놓인 등압선들 사이-

를 따라 북동진하는 수증기속이 서해를 둘러싼 연안에 수증기 수렴을 야기한다 서해안의 수증기 . 

수렴보다는 약하지만 남해안에서도 등압선을 따라 공급된 습윤한 공기가 남부 해안선을 따라 수

렴한다 이는 강수의 시공간 특성 에서 분석한 사례 의 경상남도 상공에서 발생한 강수와 연. ‘ ’ 2

관된 것으로 보인다.

수증기에 관한 모의 결과는 그림 로 시각화하였다 초기 시간부터 수증기 발산장이 산2.2.10 . 

둥반도에 위치한 저기압을 중심으로 수렴 발달 요란이 발달하였다 이후 시간이 지날수록 수렴/ . /

발산 영역이 보다 강해지고 확장하였다 그림 하지만 발달한 수렴 발산장의 요란이 ( 2.2.10c, 10d). /

에서는 시간 적분 결과 중국 내륙에서 감소하는 것을 확인할 수 있다 그림 RDAPS-UM 12 . 2.2.10e, 

의 시간 경과 자료에서는 한 가지 주목할 점이 있다 서해에서 수증기 수렴대를 따라 발달한 10f 12 . 

수 규모의 수렴 발산 반복 패턴인데 이는 격자 규모의 패턴으로 수치적 요인에 기인하여 발생km /

한 오차로 유추된다.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 년 월 일 를 초기시간으로 하는 2.2.10. 2022 6 26 12UTC (Left) RDAPS-UM, (Right) RDAPS-KIM 

모의 결과 벡터는 는 에 해당 초기 시간925 hPa . moisture flux, contour moisture divergence . (a, b) , 

시간 시간의 적분 결과(c, d) 6 , (e, f) 12 .
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연직 속도 분석 결과 사례 과 유사한 결과를 보였다 그림 로부터 이 상1 . 2.2.11~13 RDAPS-KIM

층에서 상대적으로 강한 연직 운동을 모의하며 시간 적분 결과에서는 하층의 대륙 상공 전 영18

역에서 활발한 연직 운동이 일어남을 알 수 있다 해당 현상은 지상 저기압이 위치한 산둥 반도를 . 

중심으로 뚜렷하게 나타났다 그림 의 수평 발산장도 동일한 분석이 이루어졌다. 2.2.14 ~ 16 . 

의 발산장의 적분 시간 시간 결과를 살펴보면 그림 간의 티베트 고원 부700hPa 12 , 18 2.2.15e, 15f 

근에서의 차이가 그림 에서는 보다 넓은 영역에서 보다 강한 수렴 발산 값을 가지는 2.2.16e, 16f /

것을 알 수 있다 이는 앞선 사례 에서 제시한 결과와 동일하며 만의 특성으로 판단. 1 RDAPS-KIM

되며 이에 대한 추가적인 조사가 필요하다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

그림 년 월 일 를 초기시간으로 하는 2.2.11. 2022 6 26 12UTC (Left) RDAPS-UM, (Right) RDAPS-KIM 

의 적분 시간 일 등압면 별 연직 속도 그림의 아래에서부터 위로 6 (26 18UTC) (m/s). 925hPa, 

등압면을 나타냄700hPa, 500hPa, 200hPa .
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

그림 년 월 일 를 초기시간으로 하는 2.2.12. 2022 6 26 12UTC (Left) RDAPS-UM, (Right) RDAPS-KIM 

의 적분 시간 일 등압면 별 연직 속도 그림의 아래에서부터 위로 12 (27 00UTC) (m/s). 925hPa, 

등압면을 나타냄700hPa, 500hPa, 200hPa .
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

그림 년 월 일 를 초기시간으로 하는 2.2.13. 2022 6 26 12UTC (Left) UM_RDAPS, (Right) KIM_RDAPS 

의 적분 시간 일 등압면 별 연직 속도 그림의 아래에서부터 위로 18 (27 06UTC) (m/s). 925hPa, 

등압면을 나타냄700hPa, 500hPa, 200hPa .
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

그림 년 월 일 를 초기시간으로 하는 2.2.14. 2022 6 26 12UTC (Left) RDAPS-UM, (Right) RDAPS-KIM 

의 적분 시간 일 발산장 그림의 아래에서부터 위로 6 (26 18UTC) . 925hPa, 700hPa, 500hPa, 200hPa 

등압면을 나타냄.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

그림 년 월 일 를 초기시간으로 하는 2.2.15. 2022 6 26 12UTC (Left) RDAPS-UM, (Right) RDAPS-KIM 

의 적분 시간 일 발산장 그림의 아래에서부터 위로 12 (27 00UTC) . 925hPa, 700hPa, 500hPa, 200hPa 

등압면을 나타냄.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

그림 년 월 일 를 초기시간으로 하는 2.2.16. 2022 6 26 12UTC (Left) UM_RDAPS, (Right) KIM_RDAPS 

의 적분 시간 일 발산장 그림의 아래에서부터 위로 18 (27 06UTC) . 925hPa, 700hPa, 500hPa, 200hPa 

등압면을 나타냄.
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제 장 한국형 모델 중규모 필수 강제력 구현 기술 분석3 

제 절 한국형 수치모형에서 복잡지형 구현기술 분석1 

  

그림 전구 모형에서 사용 중인 지형 자료의 에너지 스펙트럼 분석 결과 검은색 분3.1.1. . ( ) MPAS, (

홍색 하늘색) UM, ( ) KIM.

한국형 중규모 수치모형 에서 필요한 강제력은 지형과 연관된 부분과 대류와 연(RDAPS-KIM)

관된 부분으로 나눌 수 있다 이중 복잡 지형과 관련된 수치 기법은 수치 모형의 안정도를 결정하. 

는 데 중요한 역할을 할 뿐 아니라 지형 근처에서 발생하는 수치 잡음이 물리적 의미가 있지 않, 

도록 하는 필수적인 구실을 한다 중규모 수치 모형의 모의 능력을 검증하는 일반적인 기준이 존. 

재하지 않으므로 많은 연구에서는 중규모의 운동능력을 비교하기 위하여 운동 에너지 분광법, 

혹은 을 수행한다 분석을 통해 이른바 중규모 운동 에너지 (Kinetic Energy spectra KE spectra) . , 

기울기가 과 같은 형태를 가지게 되면 중규모 모의 능력이 우수하다고 진단할 수 있으나 앞5/3 , , –

서 언급한 것처럼 잘못된 수치 기법에서 발생한 수치 잡음이 중규모 운동 에너지 기울기를 만들 , 

수 있으므로 이에 대한 세심한 분석이 필요하다 앞서 분석한 그림 과 그림 에서  , . 2.2.18 2.2.19 KIM

을 초기장 및 경계장으로 활용한 수치실험에서 작은 규모의 운동들이 활발히 모의되는 것을 보인

바 있다 특히 내륙 내의 지형이 있는 곳에서 격자 크기와 유사한 작은 규모의 운동들이 활발한 . , 

것을 확인할 수 있었다 동일한 를 활용하였음에도 불구하고 운동의 규모들이 다르게 . RDAPS-KIM , 

모의되는 것은 사용되는 초기장 및 경계장의 역할이 큰 것으로 판단되는데 이들과 연관된 복잡, 

지형의 역할을 확인하기 위하여 전구 모형의 지형에 대한 에너지 스펙트럼 분석의 결과를 그림 
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에 나타내었다 사용된 자료는 의 경우 전구 의 격자에서 활용하는 지형값을 의 3.1.1 . KIM 12km , UM

경우는 전구 격자에서 활용하는 지형값을 분석하였으며 의 경우는 전구 의 격자17km , MPAS 15km

에서 비롯된 지형값들을 분광법을 통해 나타내었다 비정규 격자를 활용하는 와 은 분광. MPAS KIM

법을 바로 적용할 수 없으므로 격자에 지형값을 내삽하여 계산하도록 하였다 실제 해상도와 , UM . 

내삽한 해상도가 다소 차이가 있을 수 있으나 의 해상도에서 활용되는 의 지형이 복잡 , 15km MPAS

지형을 비교적 잘 모의하는 것으로 분석되었으며 은 상대적으로 가장 고해상도로 운영되고 , KIM

있음에도 불구하고 작은 규모의 복잡지형 정보들이 대부분 활용되고 있지 않는 것으로 분석되었, 

다 이러한 분석의 결과는 그림 과 그림 의 결과와 다소 상반되는 것으로 의 경우 . 2.2.18 2.2.19 , KIM

모의 되는 작은 규모 운동들의 원천이 복잡 지형과 연관되어 있을 가능성이 작거나 대기의 반응, 

이 작은 지형에도 크게 반응하도록 설계된 것으로 해석할 수 있다 의 경우 에. RDAPS-KIM , MPAS

서 사용하고 있는 지형과 유사한 정도의 지형을 그 원천으로 사용하고 있으나 초기장 및 경계장, 

으로 활용되는 이 와 다르게 복잡 지형에 대한 물리적 반응을 하고 있는 것으로 KIM RDAPS-KIM

해석되어 향후 추후적인 연구가 필요하다고 판단된다, .
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제 절 한국형 수치모형에서 대류과정에 의한 비단열 과정 구현 기술 분석2 

앞서 장에서 분석한 년 월 일에 발생한 사례 의 경우 각각 과 을 초기자료2 2022 6 27 2 , UM KIM

로 활용한 모두 비교적 잘 정의된 중국에서 한반도로 이동하는 중규모 저기압과 연RDAPS-KIM 

관된 중부지방의 호우는 관측과 비교하였을 때 유사하게 모의하는 경향을 보였다 하지만 시, . 12 

간 동안 의 호우를 기록하였던 경상도 지역의 국지적인 강한 강수는 과 158 mm , RDAPS-UM

모두 전혀 예측하지 못하는 모습을 보였다 그림 의 지상 일기도에서도 확인할 RDAPS-KIM . 2.1.2a

수 있는 바와 같이 종관 규모의 강제력 즉 저기압과 그와 연관된 전선 에 의한 중부지방의 호우, ( , )

와 비교하여 경상도 지역의 국지적인 호우는 종관 규모 강제력이 약한 환경에서 대류 과정에 의, 

해 국지적으로 발생한 호우인 것으로 보인다 따라서 이 절에서는 종관규모 혹은 중규모 강제력. 

이 강하지 않은 환경에서 국지적으로 발생한 사례 의 경상도 지역의 호우 분석을 통해 한국형 2 , 

수치모형에서 대류과정에 의한 비단열 과정 구현 기술 분석하고자 한다. 

그림 은 재분석 자료에서 나타난 년 월 일 와 의 등압면 3.2.1 2022 6 27 00 UTC 12 UTC 850 hPa 

일기도와 함께 과 을 초기 및 측면 경계 자료로 하는 의 결과를 나타내었다, KIM UM RDAPS-KIM . 

그림 에서 볼 수 있듯이 한반도는 확장한 북서태평양 고기압과 중국 산동반도 북쪽에 위치3.2.1 , 

한 중규모 저기압 사이에 위치하고 북서태평양 고기압과 중규모 저기압 사이의 강한 지위고도 , 

경도 영역이 한반도 상공에 위치하고 있다 이러한 특징은 과 을 초기자료로 하는 . KIM UM

실험 모두에서 잘 모의되고 있으나 중규모 저기압의 중심 위치와 강도 한반도 상공RDAPS-KIM , , 

의 지위고도 경도의 크기는 재분석 자료와 모형의 모의 결과들에 다소 차이가 있다. 

중부지방 호우의 경우 중규모 저기압과 북서태평양 고기압 사이의 강한 지위고도가 존재하, 

는 구역에서 저기압성 순환에 의한 수렴구역과 함께 강한 하층 바람에 의한 따뜻하고 습한 바람, 

의 유입으로 인해 호우가 발생하기 유리한 조건을 형성하고 있다 하지만 한반도 남동부 지역은 . 

북서태평양 고기압의 북서쪽 가장자리에 위치하고 있지만 종관적인 강제력에 의해 호우가 발생, 

하였다고 보기에는 어려운 환경이다 또한 이 지역의 경우 재분석 자료와 의 모의 결. , RDAPS-KIM

과가 큰 차이를 보이지 않고 매우 유사한 환경을 보여주고 있다 따라서 이러한 조건에도 불구하, . 

고 사례 에서 경상도 지역의 대류과정을 적절하게 모의하지 못한 원인을 분석하기 위하여 모형, 2 , 

의 초기 자료 및 수평 해상도 그리고 모형의 물리과정 적운 대류 모수화 유무 에 대한 민감도 , ( )

실험을 수행하였다.  

그림 는 각각의 민감도 실험의 시간 누적 강수량을 나타낸 그림이다 각각의 그림들3.2.2 12 . 

은 을 초기자료로 이용한 실험 재분석 자료를 초기 및 측면 경계 조건KIM WRF (KIM-WRF), FNL 

으로 하는 실험 을 초기 및 측면 경계 조건으로 하는 해상도의 WRF (FNL-WRF), KIM 1 km WRF 

실험 과 해상도의 에서 적운 모수화를 사용하지 않은 실험(KIM-WRF-1km) 3km WRF

의 결과를 나타낸다 재분석 자료를 초기 및 측면 경계 조건으로 하는 (KIM-WRF-noCP) . FNL 

실험의 경우 실험과 비교하여 중부지방 강수의 수평 분포 차이가 두드러 FNL-WRF , KIM-WRF , 

진다 하지만 약 이하의 강수량을 모의한 실험과 비교하여 초기 및 측면 경계 . , 10 mm KIM-WRF , 
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자료를 재분석자료로 활용한 실험에서도 한반도 남동부 지역의 강수는 매우 약하FNL FNL-WRF 

게 모의되는 경향을 보였고 강수량은 실험보다도 더욱 작은 값을 보였다 모형의 , KIM-WRF . WRF 

해상도를 로 높인 실험의 경우 해상도가 높아짐에 따라 중부 지방의 강수영1km KIM-WRF-1km , 

역에서 더욱 작은 규모의 수평 분포 특징을 모의하는 경향을 보이고 있지만 한반도 남동부 지역, 

의 강수는 전혀 모의하지 못하는 모습을 보였으며 한반도 남동부 지역의 강수는 적운 모수화를 , 

사용하지 않은 실험에서도 전혀 모의되지 못하는 모습을 보였다KIM-WRF-noCP . 

민감도 실험의 결과 초기 및 측면 경계 자료를 이 아닌 재분석 자료로 사용하는 경, KIM FNL 

우와 해상도를 로 높이는 경우 적운 모수화를 사용하지 않는 경우 모두 한반도 남동부 지역, 1 km , 

의 강수 모의에는 기존의 와 큰 차이를 보이지 않았다 모형의 초기 및 측면 경계조건KIM-WRF . , 

모형의 해상도 그리고 모형의 물리과정에 대한 대류과정의 민감도에 대해서는 다음과 같은 추가, 

적인 실험 분석을 통해 지속적인 연구를 진행하고자 한다 모형의 초기 및 측면 경계자료를 . ERA5

로 사용하는 실험 모형의 해상도를 보다 높은 해상도로 높이는 실험 행성 경계층 모수화 ; 1km ; 

등 적운 모수화를 제외한 다른 물리과정에 대한 민감도 실험을 통해 대류과정에 의한 비단열 과

정 구현 기술을 연구하고자 한다.
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년 월 일 (a) FNL-2022 6 27 00 UTC 년 월 일 (b) FNL-2022 6 27 12 UTC

년 월 일 (c) KIM-RDAPS: 2022 6 27 00 UTC 년 월 일 (d) KIM-RDAPS: 2022 6 27 12 UTC

년 월 일 (e) UM-RDAPS: 2022 6 27 00 UTC 년 월 일 (f) UM-RDAPS: 2022 6 27 12 UTC

그림 년 월 일 좌측 와 우측 의 등압면 일기도 그림에서 검은 3.2.1. 2022 6 27 00 UTC ( ) 12 UTC ( ) 850 hPa . 

실선은 지위고도 벡터는 수평 바람을 나타내고 는 재분석 자료 는 그리고 , (a, b) , (c, d) KIM-RDAPS, (e, 

는 의 결과를 나타낸 그림임f) UM-RDAPS .  
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(a) KIM-WRF (b) FNL-WRF

(c) KIM-WRF-1km (d) KIM-WRF-noCP

그림 년 월 일 부터 까지 시간 누적 강수량을 나타낸 그림 각각의 그3.2.2. 2022 6 27 00 UTC 12 UTC 12 . 

림은 그리고 실험의 결과를 나타(a) KIM-WRF, (b) FNL-WRF, (c) KIM-WRF-1km, (d) KIM-WRF-noCP 

냄. 
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제 장 한국형 모델 역학과정 효율성 확대를 위한 개선 방안 고찰4 

제 장에서는 의 복잡지형 구현기술을 진단하고 대류계 발달과 연관된 강제력 발생에 대3 KIM

해 다루었다 본 장에서는 의 지역모형 버전인 의 역학과정 효율성을 살펴보고자. KIM RDAPS-KIM

한다 는 지역모형인 이하 를 바탕으로 . RDAPS-KIM Weather Reserach and Forecasting ( , WRF) KIM

의 모의 결과를 초기 및 측면 경계 자료로 사용하는 모형이다 의 주요 모의 영역은 . RDAPS-KIM

한반도를 중심으로 동아시아 지역을 포함하고 있다 그림 은 의 수치 실험 영역을 . 4.1 RDAPS-KIM

나타낸 것이며 구체적인 설정은 표 을 따른다4.1 .

는 수평적으로 의 해상도를 갖는 고해상도 수치예측을 진행한다 그렇다면 먼RDAPS-KIM 3km . 

저 수치 실험에서 안정도를 결정하는 구속 조건인 이하Courant-Fredrichs-Lewy condition ( , CFL 

의 관점에서 살펴볼 필요가 있다condtion) .

  ∆

∆

위 식은 에 기반한 수치 안정도를 의미하는 CFL condition Courant number( 를 나타낸다) . 

는 파동의 전파 속도, ∆는 격자의 크기, ∆ 에 해당한다 이 때 는 수 time step . Courant number

치안정성을 위해 일정 값 이하를 유지해야한다 따라서 고해상도 모의는 필연적으로 의 . time step

감소를 동반하게 된다 또한 연직 운동이 활발한 대류계를 포함하는 여름이나 제트의 강화로 인. 

한 수평 운동이 강한 겨울철은 의 증가를 의미한다 이는 기존 에서 일반적으로 권장되는 . WRF

6∆보다 작은 을 적용해야할 필요성을 제기한다time step .

반면 의 감소는 수치 예보에 있어 계산 시간과 직접적으로 연결된 사안으로 현업 예time step

보에 있어 고해상도 모의의 장점에 대한 에 해당한다 따라서 본 연구에서는 고해상도 trade off . 

모의의 장점은 유지한 채 수치 모형의 안정성을 확보하여 효율적인 수치 계산을 수행하기 위한 

방안을 제언하고자한다 이를 위해 의 역학과정에 대해 조사하고 이를 바탕으로 집중. RDAPS-KIM

관측자료를 활용한 수치 실험을 진행하여 의 효율성 향상을 위한 방안을 모색하고자 RDAPS-KIM

한다.
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그림 한반도를 중심으로 하는 수치 실험 모의 영역4.1. RDAPS-KIM 

Model RDAPS-KIM

Initial/Boundary condition KIM ( x=12km)∆

Horizontal resolution x = 3000 m∆

Vertical profile 40 levels

Pressure top 50 hPa

Time step 18 s

Dynamics

Horizontal advection 5th order

Vertical advection 3rd order

Moisture advection Positive definite

Scalar advection Positive definite

Horizontal Eddy coefficient Smagorinsky 1st order

Physics

Microphysics WDM7

LW radiation RRTMG

SW radiation RRTMG

Surface layer Monin-Obukhov

Land Thermal diffusion

PBL Shin-Hong scale-aware

Cumulus Scale-aware SAS from KIM

표 의 주요 설정4.1. RDAPS-KIM
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제 절 역학과정의 효율성 개선 방안 설계1 

앞서 언급하였듯이 는 고해상도 모형의 격자 수에 뿐만 아니라 그에 따른 수치적 RDAPS-KIM

안정도를 위해 많은 계산 자원을 요한다 따라서 동일 해상도에서 보다 수치적인 안정성을 확보할 . 

방안을 고려해야한다 본 절에서는 해당 방안으로 이. Implicit-Explicit Vertical Advection scheme (

하 를 소개하고 에서의 적용 가능성에 대해 연구하였다 본 내용의 기초적 연구, IEVA) RDAPS-KIM . 

는 기상청 에 의해 소개된 바 있지만 몇가지 사례 중심으로 분석되었으며 장기적 수치적분(2021) , , 

이 수행되지 않아서 그 안정성 및 효율성이 현업에서 활용하기에 부족한 면이 있었다 본 연구에. 

서는 현업 활용 관점에서 효율성이 개선될 수 있는지를 연구하고자 하였으며 그 결과를 현업과 , 

동일한 환경에서 여름철과 겨울철 각 한달 이상의 적분을 통해 분석 하였다.

역학과정 효율성 확대화 방안 조사1. 

1.1 Implicit-Explicit Vertical Advection scheme

대류계는 강한 연직 운동을 포함하는데 이는 연직 방향의 에 따라 수치적 불안CFL condition

정성을 유발한다 에서는 이러한 연직 불안정성을 해결하기 위한 방안. Wicker & Skamarock (2020)

으로 를 제시하였다 는 수치적 안정도에 따라 연직 수송 방정식에서 시간 적분 방법을 IEVA . IEVA

달리한 것이다 수치적 안정도가 확보된 경우 명시적 방법을 그렇지 않은 경우에는 묵시. (explicit) , 

적 방법을 혼용하여 적용하는데 이는 상대적으로 안정한 묵시적 방법을 통해 큰 (implicit) , (implicit) 

에서도 안정성을 확보하기 위함이다 아래 식 은 연직 수송 방정식에서 가 적용time step . (1) IEVA

됐을 때를 나타내는 식이다. 는 에 해당하며 column mass 는 각각 zonal, meridional, 

를 의미한다 여기서 식 의 우변 세 번째 항과 네 번째 항에 포함된 vertical wind velocity . (1) ( 

 는 언급한 묵시적 명시적 방법의 연직 속도를 의미한다) ( ) .

 ∆∇∙
 ∆ 

 ∆ 
  식 (1)

  ×= 식 (2)

  × 식 (3)

구체적으로 를 결정하는데 있어서 식 를 따른다 적분 방법에 따라 (4), (5), (6) . 를 제외한 

에 차이를 두며 는 Courant number, min , max는 사용자에 의해 결정되는 상수를 의미한다. 

는 수평류에 의해 결정되는 계수이다 즉 적분 방법의 적용 방법이 수평 및 연직 안정도에 의. , 

해 결정된다.
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그림 은 위 수식들을 바탕으로 도식화된 수평 연직 에 따른 수치 안정도4.1.1 , Courant number

이다 이는 에서 보인 모식도로 기존 적분법이 흰색 영역 내부로 수치. Wicker & Skamarock (2020)

적 안정도가 구속되었다면 연직적 수치 안정도를 확보함으로서 빗금을 제외한 회색 영역까지 확

장한 것을 보여주고 있다 그림 는 동 논문에서 진행한 년 월 일 미국 중부지. 4.1.2 2011 4 27 03 UTC, 

역 사례의 수치 실험의 연직 반사도 결과를 나타낸 것이다 그림 는 에 내장된 차 . 4.1.2(a) WRF 3

방법을 이용한 초 결과이며 그림 는 를 적용한 Runge-Kutta time step 12 4.1.2(b) IEVA time step 24

초 결과이다 적용 유무와 상관없이 생성된 패턴들 간의 유사성은 대류계 형성과 관련한 모. IEVA 

의에 있어서 의 적용 가능성을 제시하였다IEVA .
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그림 차의 를 사용한 차원 이류에 대한 선형 안정성 분석 흰색 영역은 와 4.1.1. 5 flux 2 . RK3

가 모두 안정적인 영역 회색 음영은 가 불안정하지만 는 안정적인 영역RK3-IEVA , RK3 RK3-IEVA , 

빗금친 회색음영 영역은 둘 모두 불안정한 영역을 나타냄 RK3, RK3-IEVA (Wicker and Skamarock 

의 (2020) Fig. 5).

       (a)  (b)

그림 년 월 일 의 미 중부 지역의 고도의 연직 반사도를 나타낸 그4.1.2. 2011 4 27 0300 UTC 1 km 

림 는 이 초인 일반적인 결과 는 를 적용하여 을 초를 적용. (a) time step 12 RK3 , (b) IEVA time step 24

한 결과를 나타냄 의 RK3 (Wicker and Skamarock (2020) Fig. 9).  
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실험 설계1.2 

적용 가능성을 살펴보기 위해 표 에서 제시된 설정을 기반으로 아래 IEVA 3.1.1 RDAPS-KIM 

표 과 같은 실험을 진행하였다 여름철 대류계 모의를 위해 기록적인 장기간 강수가 있었던 3.1.2 . 

년의 월 일부터 월 일에 이르는 기간과 겨울철 강한 제트 기간 모의를 위해 년 월 2020 7 15 8 5 2022 1

한 달에 대한 수치 예측실험을 실행하였다 시간마다 초기장을 생성하여 총 개 사례에 대해 . 12 106

시간 모의를 수행하였다 편의를 위해 각 실험은 표 의 명명법을 따르겠다48 . 4.1.1 .

 

CTRL dt18 dt22.5 dt28.125

∆ 18 22.5 25 28.125

IEVA X O O O

Period
년 월 일 월 일 2020 7 15 00UTC ~ 8 5 00UTC
년 월 일 월 일 2022 1 1 00UTC ~ 1 31 00UTC

Runtime 시간 시간 간격 초기장48 (12 )

표 적용 수치 실험 설정4.1.1. IEVA .

계산 효율성 분석2. 

여름 기간 분석2.1 

그림 은 여름철 사례 기간의 년 월 일 년 월 일 역학 물4.1.3 (2020 7 15 00UTC ~ 2020 8 5 00UTC) , 

리과정의 평균 계산 시간 그래프다 로부터 이 증가할수록 계산 시간이 감소하였으. CTRL time step

며 작게는 부터 최대 의 감소율을 보였다 이 때 적용과 상관없이 역학 과정과 물리 10% 25% . IEVA 

과정 사이의 비율은 일정한 경향성 없이 과 유사한 비율을 유지하였다CTRL .

세부 물리과정의 비율을 나타낸 그림 에서는 복사 과정을 제외하고 모든 물리과정의 비4.1.4

율이 감소하는 것을 확인하였다 이는 의 역학 적분 시간 . RDAPS-KIM ∆에 비례하여 적용되는 기

타 물리과정과 달리 복사 과정은 개별적으로 고정된 시간마다 적용되어 발생한 결과이다 여기서 . 

주목할 점은 적용 및 IEVA ∆ 변화와 별개로 복사 과정을 제외한 각 물리과정 간의 비율이 유사 

하다는 것이다 해당 내용은 차후 겨울철 사례 분석에서 함께 다루도록 하겠다. .



187

그림 년 여름철 사례 기간의 역학 빨간색 물리 파란색 과정의 적분 소요시간 좌측부터 4.1.3. 2020 ( ), ( ) . 

∆가 초인 실험 결과이며 각 막대 위의 숫자는 소요 시간과 역학 물리 과정의 비18, 22.5, 25, 28.125 , 

율을 나타낸다.

(a) CTRL (b) dt22.5

(c) dt25 (d) dt28.125

그림 여름철 사례 기간의 물리과정의 세부 항목별 계산 시간 비율을 나타낸 파이 차트4.1.4. . (a) ~ 

는 각각 별 실험에 해당(d) time step .
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겨울 기간 분석2.2 

그림 는 겨울철 사례 기간의 년 월 일 년 월 일 평균 역4.1.5 (2022 1 1 00UTC ~ 2022 1 31 00UTC) 

학 물리과정의 계산 소요 시간 그래프다 로부터 이 증가할수록 계산 시간이 감소, . CTRL time step

하였으며 작게는 부터 최대 의 감소율을 보였다 여름철 기간과 비교하여 감소폭에서 9.1% 23.7% . 

약 의 차이를 보인다 역학 과정과 물리 과정 사이의 비율 또한 적용과 상관없이  모두 1%p . IEVA 

유사한 비율을 보였다 세부 물리과정의 비율을 나타낸 그림 에서도 여름철과 유사한 결과를 . 4.1.6

보였다 복사 과정을 제외한 물리과정들의 비율이 감소하였으며 적용 및 . IEVA ∆ 변화와 별개로  

복사 과정을 제외한 각 물리과정 간의 비율이 유사하였다.

계절적 요인과 독립적으로 각 과정의 계산 비율이 일정하다는 사실에 주목할 필요가 있다 그. 

림 은 에서 적용되는 적분 과정의 모식도이다 해당 그림에서 알 수 있듯이 4.1.7 WRF RK3 . 에서 

로 넘어가는 과정에서 미세물리과정과 복사 과정을 제외한 물리 과정은 의 첫 번째 단RK3

계에서 작동한다 이후 가 끝난 후 미세물리과정이 작동한다 결과적으로 전체 과정에서 . RK3 . RK3

와 물리과정 간에 일대일 대응이기에 역학 과정과 물리 과정 간의 계산 시간에는 변동이 없다. 

또한 물리과정 간에도 한 번의 적분 과정 내에서 동일한 횟수로 작동하기에 각 과정 간의 세부 

비율이 유지되는 것으로 판단된다.
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그림 년 겨울철 사례 기간의 역학 빨간색 물리 파란색 과정의 적분 소요시간 좌측부터 4.1.5. 2022 ( ), ( ) . 

∆가 초인 실험 결과이며 각 막대 위의 숫자는 소요 시간과 역학 물리 과정의 비18, 22.5, 25, 28.125 , 

율을 나타낸다.

(a) CTRL (b) dt22.5

(c) dt25 (d) dt28.125

그림 겨울철 사례 기간의 물리과정 세부 항목별 계산 시간 비율을 나타낸 파이 차트4.1.6. . (a) ~ 

는 각각 별 실험에 해당(d) time step .
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그림 의 적분 과정 모식도4.1.7. WRF-ARW .
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제 절 역학과정 효율성 확대화와 연관된 대류계 발달과정 차이 분석2 

앞선 내용에서 의 개요와 계산 효율성 증대를 확인하였다면 추가적으로 적용에 따른 항IEVA

상성과 예측 성능에 관해 조사해볼 필요가 있다 따라서 본 절에서는 앞서 진행된 적용 수치 . IEVA 

예측실험의 대류계 발달 뿐만 아니라 연직 혹은 수평장의 모의 경향성에 대해 다룰 예정이다 구. 

체적으로는 제 절에서 수행한 모의 실험 중 대류계 발달 연직 운동 제트 발달 수평 운동 사1 ( ), ( ) 

례를 선정하여 모의 결과의 공간적 분포 변화를 조사하고 이하Automated Weather Station ( , 

자료와 비교하여 정확도 분석을 진행하였다AWS) .

적용에 따른 중규모 운동의 항상성 조사1. IEVA 

사례 분석1.1 

여름철 사례 선정1.1.1 

여름철 강수는 강한 대류에 의한 활발한 연직 운동을 포함하고 있다 이는 앞서 언급하였듯 . 

연직적인 수치 안정도에 있어 잠재적인 문제가 된다 강한 대류계 사례를 선정하기 위해 년 . 2020

월 일부터 월 일 기간에 대해 시간 간격으로 시간 누적 강수를 조사 그림 로 나7 15 8 5 12 24 , 4.2.1(a)

타내었다 그 결과 월 일 시에 가장 많은 양의 시간 누적 강수량을 보여 연구 사례로 선정. 7 24 00 24

하였다 해당 사례는 그림 의 년 월 일 편집일기도에서 알 수 있듯이 서해. 4.2.1(b) 2020 7 24 00UTC 

안에 폐색 단계에 접어드는 강한 저기압이 위치하여 중심으로부터 동쪽으로 온난전선과 남서방

향으로 한랭 전선이 배치된 구조이다.

(a) (b)

그림 년 월 일 부터 시간 간격의 시간 누적 강수량 월 일 4.2.1. (a) 2020 7 15 00UTC 12 24 . (b) 7 24

편집 일기도00UTC .

월 일 사례에서 산동 반도에 위치했던 저기압은 서해상을 천천히 이동하며 한반도 7 24 00UTC 

상에 넓은 강수 영역대를 형성하였다 그림 는 레이더 자료로 추산한 월 일 . 4.2.1(c) HSR 7 24 00UTC
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의 시간당 강수량으로 서해상에서부터 중부 지방을 가로지르는 뚜렷한 분포를 보인다 월 일 . 7 24

의 시간 누적 강수를 나타내는 그림 는 해당 기간 동안 강한 강수를 명확하게 보00UTC 12 4.2.1(d)

여주는데 특히 여기서 동해안 지역은 저기압성 순환 자체와 오호츠크 해 상공 고기압으로부터 흘

러들어오는 바람이 더해진 강한 동풍에 의해 누적 이상의 강수를 보인다100mm .

(a) (b)

그림 월 일 레이더 자료 기반 시간당 강수량 시간 누적 강수4.2.2. 7 24 00UTC (a) HSR , (b) 12 . 

수치 모의 실험 내 대류계 발달 분석1.1.2 

그림 은 수치 실험의 시간당 강수량 산출 결과이다 먼저 은 그림 관측에4.2.3 . CTRL ( 4.2.3a) 

그림 나타난 수도권의 대류계를 모의했으며 제주도를 남서 북동 방향으로 가로지르는 약( 4.2.2a) -

한 강수대를 형성하였다 하지만 충청도 전라도에 분포한 작은 규모의 강수 영역을 생성하지 못. , 

했으며 울릉도 동쪽에 관측에는 존재하지 않는 강한 강수 영역을 만들었다 그림 은 . 3.2.3b ~ 3d

를 적용한 다른 수치 실험도 과 유사한 개형의 대류계를 보인다 하지만 규모IEVA CTRL . meso-β 

에서 살펴본다면 세부적인 강수 강도와 분포에서 차이를 확인할 수 있다 는 그림 . dt22.5 ( 4.2.3b) 

과 그림 비교하여 서울 지역의 강수 강도를 과소모의한 것 외에 거의 동일한 패턴을 CTRL ( 4.2.3a) 

보였다 반면 는 그림 경기도 북부에서 황해도 남부에 이르는 지역에서 강수를 모의하. dt25 ( 4.2.3c) 

지 못했으며 는 그림 서울을 중심으로 경기도 동부 남부에 이르는 지역의 강수를 , dt28.125 ( 4.2.3d) , 

과소모의 하였다.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 년 월 일 를 초기 시간으로 시간 모의 실험 결과의 시간당 강수량 4.2.3. 2020 7 22 00UTC 48

순으로 각각 의 결과(mm/h). (a) ~ (d) CTRL, dt22.5, dt25, dt28.125 . 

순간적인 시간당 강수량에서 적용에 따라 발생한 규모의 차이를 확인한 반면 IEVA meso-β 

의 수평 운동장은 준수한 일관성을 보였다 서해 상공에 위치한 저기압 중심의 위850hPa . 850hPa 

치와 강도 그리고 수평 바람장의 분포는 적용에 따른 , IEVA ∆의 변동에도 불구하고 높은 수준

의 유사성을 가졌다 시간 누적 강수 또한 . 12 ∆ 변화에도 큰 차이를 보이지 않았다 특히 시간당  . 

강수량에서 그림 주요한 차이를 보였던 수도권에서 눈에 띄는 변동점이 없으며 에서( 4.2.3) dt22.5

그림 강원도 동해안에서 약간의 과대모의 외에는 강수량의 분포와 강도에 있어 차이가 ( 4.2.4b) 

없었다.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 년 월 일 를 초기 시간으로 시간 모의 실험 결과 수평 바람 4.2.4. 2020 7 22 00UTC 48 . 850hPa 

지위 고도 시간 누적 강수 를 나타냄 는 각각 (vector), (contour), 12 (shade) . (a) ~ (d) CTRL, dt18, 

에 해당dt22.5, dt28.125 .
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겨울철 사례1.2.1 

겨울은 여름에 비해 더 급격한 온도 경도로 인해 일반적으로 제트가 더 강하다 국지적 가열. 

에 의해 발생하는 연직 운동에 기반한 여름철 강수와 달리 보다 강수 현상을 형성하는데 있어서

도 수평 운동의 기여도가 크다 수치 안정도 또한 빠른 수평 풍속으로 인해 제한받게 된다 따라. . 

서 빠른 수평 운동을 포함하는 사례에서 에 의한 효과 또한 고려할 필요가 있다IEVA .

그림 는 를 이용하여 나타낸 년 월 일 부터 시간 간격으로 나타낸 4.2.5 ERA5 2022 1 1 00UTC 12

년 월 한 달 간의 수평 풍속이다 앞서 언급한 수평 운동의 기여도가 큰 사례로 가2022 1 , 300hPa . , 

장 큰 값을 가졌던 월 일 를 선정하였다 해당 일자에는 중국 산동 반도에 위치한 고기1 17 12UTC . 

압의 가장자리에 한반도가 위치하여 하층에서는 강한 북서풍의 영향을 받았다 상층 제트는 제주. 

도를 상공에 위치하며 제트류를 따라 빙정을 포함한 상층운이 이동하였다.

(a) (b)

그림 년 월 일 부터 시간 간격의 시간 누적 강수량 월 일 4.2.5. (a) 2022 1 1 00UTC 12 24 . (b) 1 17 12UTC 

편집 일기도.

이후 중국 산동 반도에서 동진하는 고기압으로 인해 경기도 북서부 서해 상공에 약한 기압골

을 형성 경기도 및 충청도 지역에 이하의 시간 누적 강수를 보였다 그림 이후 빠, 2mm 12 ( 4.2.6b). 

르게 동진하며 한반도 상공을 가로지르는 시간당 강수량 이하의 강수 영역대를 형성하였다1mm 

그림 이 때 동해 상공의 강수는 동서 방향의 얇은 띠가 위도 방향으로 나열된 형태를 보( 4.2.6a). 

였다.
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(a) (b)

그림 년 월 일 레이더 자료 기반 시간당 강수량 시간 누적 강4.2.6. 2022 1 17 12UTC (a) HSR , (b) 12

수. 

수치 모의 실험 내 대류계 발달 분석1.2.2 

그림 은 년 월 일 부터 시간 모의 결과의 시간당 강수량이다 각각의 4.2.6 2022 1 15 12UTC 48 . 

모두 그림 에서 보였던 동해안 상의 얇은 띠로 구성된 강수 영역을 모의하였다time step 3.2.6a . 

하지만 각각의 강수 띠가 보다 남북으로 집중되어 좁은 영역에 강한 강수를 보였다 그림 . 3.2.6a

의 서해상에 위치한 작은 비구름은 수치 실험상에서는 모두 남북 방향으로 이어진 강수 띠로 묘

사되었으며 레이더에서 잡힌 제주도 부근에 위치하던 이하의 강수들의 경우 그림 0.1mm/h (

중국 동부해안까지 이어지는 이상의 강수 밴드로 모의되었다 여름철 모의 자료와 4.2.6a) 1mm/h . 

비교했을 때 레이더로부터 추산된 강수의 개형과 더 큰 차이를 보였다 반면 과 실험. CTRL IEVA 

을 비교했을 때 ∆와 상관없이 모두 강한 유사성을 보였다.

시간 누적 강수량 또한 모든 실험에서 과 일관된 결과를 보였다 그림 의 12 IEVA CTRL . 4.2.8a

실험에서는 서해에서부터 남해로 이동하는 의 반시계 방향 흐름을 따라 누적 강수CTRL 850hPa

가 분포한다 를 적용한 그림 또한 과 같은 개형의 분포를 보였으며 세부적. IEVA 4.2.9b ~ 9d CTRL

으로 서해안 부근에서 보이는 약 의 강한 강수대도 담아냈다10mm .
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(a) (b)

(c) (d)

그림 년 월 일 를 초기 시간으로 시간 모의 실험 결과의 시간당 강수량 4.2.7. 2022 1 17 12UTC 48

순으로 각각 의 결과(mm/h). (a) ~ (d) CTRL, dt22.5, dt25, dt28.125 . 
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(a) (b)

(c) (d)

그림 년 월 일 를 초기 시간으로 시간 모의 실험 결과 수평 바람 4.2.8. 2022 1 11 00UTC 48 . 850hPa 

지위 고도 시간 누적 강수 를 나타냄 는 각각 (vector), (contour), 12 (shade) . (a) ~ (d) CTRL, dt18, 

에 해당dt22.5, dt28.125 .
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기간 내 강수량 통계1.2 

장에서는 각 계절별 사례에 대해 적용에 따른 모의 결과 변동성을 검증하였다 아래 1.1 IEVA . 

그림 는 여름 겨울의 전체 모의 기간의 시간 누적 강수량 분포다 강수량 분포는 모델 격4.2.9 , 12 . 

자에서 관측 지점으로 내삽한 결과들로부터 산출됐다 결과에 대한 두 계절 모두 적용 AWS . IEVA 

및 ∆ 증가에도 불구하고 전반적으로 비슷한 분포를 보였다 계절별로 비교하자면 과  . CTRL IEVA

의 누적 분포 차이는 여름 기간이 상대적으로 컸다 가 연직 수송 방정식에만 적용되고 겨울. IEVA

보다 여름철에 대류 활동에 의한 연직 운동이 활발하기에 여름 기간의 모의 결과에 보다 큰 차이

를 야기한 것으로 보인다 특히 그림 의 적분시간 시간 사이의 구간의 . 4.2.9c 24 ~ 36 0.5 ~ 8 mm 

강수량에 대해 ∆마다 서로 다른 증감을 보였다 또한 그림 의 적분시간 시간 구간. 3.2.9e 36 ~ 48 

에서는 다시 개선되었는데 이는 앞선 그림 의 결과가 단순히 4.2.9c ∆ 증가에 따른 적분 과정에 

서의 오차 증가에 의한 것이 아닌 역학 물리과정 접합에 따른 비선형적 상호작용의 영향으로 유/

추된다.

반면 그림 에 나타난 적분 시간 이하의 시간 누적 강수 분포는 전 구간에서 유4.2.9a, 9b 24 12

사한 발생 빈도를 보였다 본 보고서에는 보이지 않았지만 적분 시간 미만인 구간들의 시간 . 24 6

누적 분포 또한 과 적용 실험들 간의 항상성을 확인할 수 있었다CTRL IEVA .
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 여름철 겨울철 수치 실험 사례에서 모의된 시간 누적 강수량 분포 그래프4.2.9. (Left) , (Right) 12 . 

위에서부터 시간 시간 시간의 누적 강수 분포 결과 모(Top) 12 ~ 24 , (middle) 24 ~ 36 , (bottom) 36 ~ 48 . 

든 결과는 지점으로 내삽하여 산출함 막대 색깔 별로 갈색 밤색 청록색AWS . ( ) CTRL, ( ) dt22.5, ( ) dt25, 

연두색 실험( ) dt28.125 .
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제 절 역학과정 효율화에 따른 중규모 예측성능 비교3 

기존 역학과정에 를 적용하는데 있어서 모의의 효율성 항상성과 더불어 정확성 또한 보IEVA , 

장할 수 있어야 한다 따라서 과 비교하여 모의 결과가 얼마나 합리적인 예측 성능을 . CTRL IEVA 

보이는지 확인할 필요가 있다 예측 성능 비교를 위해 시간 누적 강수량에 대해 자료와 . 12 AWS 

비교 검증을 실시하였으며 이를 Equivalent Threat Score (ETS), BIAS score (BIAS), Probability Of 

세 가지 지표로 나타냈다 각 지표는 표 의 과 식 을 Detection (POD) . 4.3.1 contingency table (7)~(9)

따라 계산됐다.

Observed

Yes No

Forecast

Yes Hit (A) False alarm (B)

No Miss (C) Correct negative (D)

표 4.3.1. Contingency table.

 


 

 식 (7)

 
 식 (8)

 
 식 (9)

먼저 여름철 모의 성능 지표 중 는 그림 과 실험 간에 비슷한 크기를 보ETS ( 4.3.1) CTRL IEVA 

였다 적분 시간 결과들은 모두 이상의 를 냈으며 되려 를 적용한 실험들에서 미세. 24 0.3 ETS IEVA

한 향상도 있었다 그림 이후 적분이 길어질수록 는 감소하였으며 적분 시간 모의의 ( 4.3.1a). ETS 48

이상 누적 강수에 대해서는 수준이었다 그림 그림 와 그림 5mm 0.1 ( 4.3.1b). BIAS( 4.3.2) POD( 4.3.3) 

또한 와 같은 경향성을 보였다 두 지표 모두 실험에서 과 급격한 차이는 없었으며 ETS . IEVA CTRL

적분 시간이 증가할수록 전체적인 정확도가 낮아지는 것을 확인할 수 있었다 특히 와 에. ETS POD

서는 적분 시간 이후 모의에서 24 ∆ 증가에 따른 정확도 감소를 보였다 .

겨울철 모의 성능 지표 또한 과 사이의 차이가 크지 않은 점은 동일했다 그림 CTRL IEVA (

강수량 구획이 다르기에 직접적인 비교는 불가능하지만 그림 에서 보이듯 전반적인 4.3.4~6). 4.3.4

값이 사이 구간으로 여름철보다 작았으며 적분 시간이 길어질수록 이상 구간ETS 0.1 ~ 0.3 5mm 

에서 크게 지표가 감소했다 는 여름철과 달리 이상의 값으로 과다모의 하는 경향이 있었. BIAS 1 

으나 적분 시간에 따른 크지 않았다 그림 반면 는 최대값이 에 미치지 못했던 여름( 4.3.5). POD 0.8

과 달리 대부분의 구간 시간에서 을 넘으며 보다 나은 예측 성능을 보였다 그림 와 , 0.8 ( 4.3.6). BIAS
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를 고려했을 때 겨울철에는 이 과다모의 되는 것을 알 수 있다 겨울철 성능 지표POD false alarm . 

에서 눈여겨볼 점은 적용에 따른 IEVA ∆ 증가에도 성능 지표가 떨어지지 않은 것이다 이는 여 . 

름철보다 겨울철 모의에 있어 보다 계산 시간을 줄일 수 있는 잠재적 효용성을 제시한다.
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(a) (b)

(c)

그림 년 월 일 월 일 기간 수치 예측실험의 적분 시간 별 막4.3.1. 2020 7 15 00UTC ~ 8 5 00UTC ETS. 

대 색깔 별로 갈색 밤색 청록색 연두색 실험( ) CTRL, ( ) dt22.5, ( ) dt25, ( ) dt28.125 . 

(a) (b)

(c)

그림 년 월 일 월 일 기간 수치 예측실험의 적분 시간 별 막4.3.2. 2020 7 15 00UTC ~ 8 5 00UTC BIAS. 

대 색깔 별로 갈색 밤색 청록색 연두색 실험( ) CTRL, ( ) dt22.5, ( ) dt25, ( ) dt28.125 .
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(a) (b)

(c)

그림 년 월 일 월 일 기간 수치 예측실험의 적분 시간 별 막4.3.3. 2020 7 15 00UTC ~ 8 5 00UTC POD. 

대 색깔 별로 갈색 밤색 청록색 연두색 실험( ) CTRL, ( ) dt22.5, ( ) dt25, ( ) dt28.125 .

(a) (b)

(c)

그림 년 월 일 월 일 기간 수치 예측실험의 적분 시간 별 막4.3.4. 2022 1 1 00UTC ~ 1 31 00UTC ETS. 

대 색깔 별로 갈색 밤색 청록색 연두색 실험( ) CTRL, ( ) dt22.5, ( ) dt25, ( ) dt28.125 .
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(a) (b)

(c)

그림 년 월 일 월 일 기간 수치 예측실험의 적분 시간 별 막4.3.5. 2022 1 1 00UTC ~ 1 31 00UTC BIAS. 

대 색깔 별로 갈색 밤색 청록색 연두색 실험( ) CTRL, ( ) dt22.5, ( ) dt25, ( ) dt28.125 .

(a) (b)

(c)

그림 년 월 일 월 일 기간 수치 예측실험의 적분 시간 별 막4.3.6. 2022 1 1 00UTC ~ 1 31 00UTC POD. 

대 색깔 별로 갈색 밤색 청록색 연두색 실험( ) CTRL, ( ) dt22.5, ( ) dt25, ( ) dt28.125 .



206

제 장 결론5 

과 을 경계장으로 하는 수치 예측실험의 결과 분석 수행 년 월 두 개KIM UM RDAPS . 2022 6○ 

의 강수 사례에 대해 분석 진행 각 강수 사례의 시공간 특성 분석과 함께 수치모형의 초기 과정. 

에서 나타나는 중규모 운동의 진단 및 평가 에서 중규모 및 보다 작은 규모 현상을 . RDAPS-KIM

과다모의 하는 경향이 있으며 수치적 요인으로 추정되는 현상 발견.

을 초기장 및 경계장으로 활용한 수치 모의 결과에서 하층 강제력 지형KIM RDAPS-KIM ( )○ 

과 연관된 작은 규모의 운동들이 많은 것으로 분석 전구 모형에서 활용 중인 지형을 분석한 결. 

과 에서 표현된 복잡 지형이 다른 모형에 비해 상대적으로 많이 평활되어 있으므로 현재의 , KIM , 

은 하층 강제력에 민감하게 반응하는 것으로 분석됨KIM . 

한국형 수치모형의 효율화 방안 조사 적용 가능성 판단을 위해 여름 겨울을 대표하. IEVA , ○ 

는 년 월 년 월 사례에 대해 실험 진행 수치적 안정도를 위해 2020 7 ~ 8 , 2022 1 . ∆ 초 로 제한됐(18 )

던 ∆를 초까지 증가한 실험 수행 적용으로 인한 수치적 안정도 확보 및 그에 따른 28.125 . IEVA 

계산 효율성 증대 확인 비선형적인 시간 감소폭을 보였으며 이는 수치 모형 내에서 역학 물리 상. /

호작용에 의한 것으로 판단.

적용 실험의 일관성 및 예측성 조사 겨울철 실험에서는 IEVA . ○ ∆를 초까지 증가시28.125

켜도 일관성이 확보되며 예측성 또한 유지됨 단 연직 대류 활동이 강한 여름 기간은 . , ∆가 초 25

이상인 실험에서부터 유의미한 차이를 생성 적용에 있어 , IEVA ∆ 증가에 관한 계절별 변동성  

연구 필요.
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제 세부과제 5 

한국형 모델을 위한 새로운 지표층 

모수화 방안 개발 및 접합
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제 장  서 론1 

대기 경계층 은 지면과 직접 맞닿아 있는 대기의 최하층으로 (PBL, Planetary boundary Layer)

인간이 생활하는 공간이면서 지면과 상호작용이 일어나 대기 지면사이의 운동량 열 물질 교환- , , 

이 일어나고 있는 곳이다 지면에서 발생하는 난류를 통해 지면의 영향을 대기로 전달하게 되고. , 

반대로 대기에서는 기상현상 현상을 통해 지면으로 영향을 주게 된다 또한 대기 경계층은 일변. 

화 혹은 연변화 하는 지표의 영향을 받아 변화하며 지표 피복의 형태에 따라서도 그 특성이 변화, 

하게 된다 때문에 정확한 기상예보를 위해서는 수치예보 모델에서 정확한 지표의 특성과 적절한 . 

지표와 대기간의 상호 작용을 수행하는 것이 매우 중요하다.

수치모델에서 지면과 대기 간의 상호작용을 이해하고 그 과정을 개선하고자 하는 노력이 계, 

속되고 있다 지면모델에서 지면에서 대기로 운동량 에너지 그리고 수증기 플럭스를 전달하여 . , 

대기 하층의 경계조건을 구성하여 대기 경계층 모의 과정에 영향을 주게 되고 반대로 대기 경계, 

층의 영향으로 대기 하층의 경계조건을 조정한다 이렇게 모수화 과정에서 지면과 상부의 자유대. 

기와의 상호작용을 모두 고려하여 연직 혼합과정을 결정하기 때문에 대기 경계층의 모수화의 경

우는 연직 바람 구조나 구름 및 강수와 같은 기상 현상에 영향을 미친다 이처럼 대기 경계층과 . 

지면에서의 모수화는 기상 모의에 중요한 역할을 하기 때문에 해당 영역에서 관련 기술을 개발하

고 개선하는 것이 수치예보 모델 성능 향상에 중요하다 그리고 그 과정에서 관측 자료를 활용하. 

여 모수화 및 모델 검증을 위한 연구 또한 진행되어야 한다. 

컴퓨터의 계산 성능이 향상됨에 따라서 수치예보 모델의 해상도가 좋아져 이전에는 규모의 

문제로 인해 모의가 어려웠던 지면의 소용돌이 발생체 근처의 대기층에 대한 수치 모(bluff body) 

사가 가능해지고 지표면의 불균질성과 복합성을 상수로 처방하거나 단순하게 표현하고 있던 부

분을 현실적으로 모사가 가능해지고 있다 특히 우리나라는 산이나 고층 건물이 많은 복잡한 지. 

형과 좁은 지역에서 급격한 지표 피복의 불균질한 변동성이 나타나고 있기 때문에 정확한 지표의 

특성과 지표와 대기간의 상호작용을 반영하는 것이 중요해진다. 

본 세부과제에서의 목표는 고해상도 수치 예보 모델링에 적합한 새로운 지표층 모수화를 개

발하여 수치 예보 모델의 성능 향상을 도모한다 새로운 지표층 모수화 방안을 검증 하기 위한 . 

관측 자료를 선정 및 대기 경계층에서의 관측을 수행하여 모델 검증 자료의 데이터 베이스 구축, 

을 수행한다 그리고 지표의 분균질성을 고려하기 위한 자료를 구축하여 이를 기반으로 지표의 . 

불균질성을 고려하기 위한 방안을 개발하고 검증하고자 한다.
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제 장  2 새로운 지표층 모수화 개발 및 중규모 기상 예보 모델 의 대기경계층 (WRF)

모수화의 접합

제 절 거칠기 아층 난류 이론1 

대기경계층에서는 운동량 에너지 수분의 이동 및 교환이 난류에 의해 이루어지기 때문에 해, , 

당 층에서는 난류의 역할이 매우 중요하다 그러나 난류는 그 규모가 큰 것도 존재하지만 굉장히 . 

작은 규모의 난류로 인해 수치모델로 직접적인 모의가 어려운 경우도 존재한다 현 중규모 기상. 

예보모델인 모델에서 사용하는 경계층에서의 모수화 Weather Research and Forecasting (WRF) 

방법 중 의 하층 영역인 지표층 영역에서는 PBL Monin-Obukhov Similarity Theory (MOST) 

로 바람 및 스칼라 변수의 연직 분포를 나타내고 있(Obukhov, 1946; Monin and Obukhov, 1954)

다 그러나 지표층 영역에서도 하층인 거칠기 아층 에서는 이론과는 . (Roughness sublayer) MOST 

다른 분포가 나타나고 있어 은 고차원 방정식을 활용한 Harman and Finnigan (2007, 2008) closure 

방법과 에서 제시한 거칠기 아층에서 나타나는 바람의 특성을 이용하여 새Raupach et al. (1996)

로운 이론식을 제시하였다 해당 이론에서는 캐노피 높이에서 바람이 연속적인 구조를 가지도록 . 

캐노피의 위와 아래에 대한 관계식을 제시하였다 현재 내에서는 이전 이론을 기반으. WRF MOST 

로 한 모수화 방법이 적용이 되어 있어 이번 연구에서는 에서 , Harman and Finnigan(2007, 2008)

제시한 새로운 이론식을 적용한 모수화 방법으로 대기경계층 모수화 과정에서 수정하였고 한국, 

형 모델에 접합하기에 앞서 모델에 먼저 접합하여 구동 테스트 및 모의를 수행하였다WRF .

그림 캐노피 위 아래에서의 연속적인 바람의 구조 식과 좌표계2.1.1. , , (Harman and Finnigan, 2007, Lee 

et al., 2019)
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제 절 새로운 지표층 모수화 코드 개발2 

모델 내 지표층 모수화 스킴인 에 기반하여 코드 내WRF revised MM5 surface layer scheme

에 거칠기 아층 함수(RSL function, 
 와 관련된 변수를 추가하는 방식으로 코드 개발이 이루)

어졌다 기본 대기안정도를 계산하는 과정 중에 기존식에 이 추가되었으며 거칠기 . RSL function , 

길이의 업데이트를 통해 지면의 나무 등에 거칠기요소에 의한 직접적인 난류 확산까지 고려되도

록 하였다 이론식을 따라 바람의 연직 을 캐노피 높이 위와 아래에서 나뉘어 계산하도록 . profile

코드를 수정하였으며 이 값이 연속적으로 이어질 수 있도록 했다 이를 통해 캐노피 높이 아래에, . 

서 바람이 이 되었던 기존 방식과 달리 관측된 풍속의 형태를 잘 따를 수 있도록 지표층 0 , profile 

모수화 방안을 개선하였다 또한 전체적인 과정에서 의 이론식. Harman and Finnigan (2007, 2008)

과 실제 간 연직 좌표계를 통일하는 과정도 이루어졌다WRF .

장에서 소개할 현실적인 식생 캐노피 높이 자료 구축 후 이를 모델 내에 고려하는 과정도 3 , 

추가적으로 이루어졌다 지표층 모수화 과정 중에 기본 에 처방되어 있는 캐노피 높이가 아. WRF

닌 새로이 구축한 자료가 입력될 수 있도록 파일을 읽어오고 기존 변수를 대체할 수 있도록 수, , 

정했다.

제 절 차원 기둥 모델 구축 및 사례 실험3 1

본 수행에 앞서 새로운 지표층 모수화 코드를 차원 기둥 모델real case , 1 (Single column 

에 적용하고 관측자료를 이용해 간단한 실험을 수행하였다 차원 기둥 모델은 model; SCM) , ideal . 1

계산시 소요되는 시간이 적고 실험 환경을 통제하고 결과를 확인할 수 있는 장점이 있어 모델 , 

개발시 유용하게 사용할 수 있는 도구이다 허나 모델의 은 년 이후로 업데이트가 . WRF SCM 2009

이루어지지 않아 격자 간 이류효과나 지면 에너지 플럭스를 강제력으로 작동시킬 수 없어 해석, , 

이나 사용에 주의가 필요하다. 

절에서 개발한 코드를 에 이식하고 옵션으로 2 WRF version 4.4 , em_scm_xy intel fortran 

컴파일러를 이용해 모델을 구축했다 은 입력장을 만드는 과정과 본 프(iFort) . SCM ideal (ideal.exe) 

로그램인 과정 로 이루어지는데 입력장으로는 대기상태 자료 바wrf (wrf.exe) , input_sounding (10-m 

람 온도 혼합비 지면기압 연직 수평 바람 온위 혼합비 와 지면상태 자료, 2-m , 2-m , / , , ) input_soil 

지면 온도 토양온도와 토양수분 가 사용되고 강제장 연직 수평 지균풍 수직바람 이 수행에 필( , ) , ( , )

요하다 이 값들은 기상청 기상자료개방포털 자료나 재분석장 등을 이용해서 준비할 수 있다. , .

새로운 지표 모수화 방안의 효과를 확인하기 위해 두 가지 국내 케이스에 대해 모델을 , SCM 

수행했다 강수환경을 확인하기 앞서 우선 이상적으로 맑은 날을 선택하여 초원지역으로 이루어. , 

진 창원 관측소를 중심으로 첫 번째 테스트를 수행했으며 이후 구름 낀 날과 강수가 있던 ASOS , 

날에 대해 산악지역인 태백 관측소를 중심으로 두 번째 테스트를 수행했다 표 전체 , ASOS ( 5.2.1.). 

실험에는 장에서 소개할 식생 캐노피 자료를 반영하였다3 .
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실험을 통해 산출된 풍속의 결과를 확인해보면 그림 맑은날 창원에서는 SCM 10-m ( 2.3.1.), 

바람이 증가하는 경향을 보이고 태백 지점에서는 양일간 바람이 줄어든 모습을 확인할 수 있, 

다 이는 창원과 태백의 두 지표 특성이 다르기 때문에 발생된 현상이다 초원으로 처방되는 . . 

창원과 달리 높은 캐노피 높이를 가지는 숲으로 표현되는 태백은 거칠기 아층 모수화를 적용

할시 풍속의 최댓값 등 과대모의를 줄여 관측에 가까운 모의 값을 보였다 즉 캐노피 높이가 . , 

높은 지점에 대해 이 풍속을 줄여주는 방향으로 작동했다RSL .

Model WRF version 4.4 (em_scm_xy compiled)

Site Changwon Taebaek

Horizontal resolution (km) 3

Grids 2 × 2 (All grids are same)

Vertical resolution 30 Layers up to 20,000 m

Geographic data USGS

Input & Forcing data In-situ observation ERA5

Period 2022.07.01. 00:00-24:00 (LST)

Rain case: 
2022.06.30. 00:00-24:00 (LST)

Cloud case: 
2022.07.01. 00:00-24:00 (LST)

Physics package

Microphysics scheme WSM6

Radiation scheme RRTMG for shortwave and longwave radiation

PBL scheme YSU

Surface layer scheme Revised MM5
Revised 

MM5- RSL
Revised MM5

Revised 
MM5-RSL

Land surface model Noah LSM

표 모의실험 설계2.3.1. SCM 

을 활용하여 거칠기 아층 모수화 사용에 따른 전체적인 경향성은 확인할 수 있었으나SCM , , 

밤에 풍속과 가 갑자기 증가하고 그림 시간당 강수가 현저하게 적게 모의되PBL Height ( 2.3.2.), 

는 등 개발이 멈춰있는 을 활용하여 더 자세한 내용을 살펴보기엔 문제가 있었다SCM .
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그림 실험을 통해 산출된 풍속 값 좌측 창원지점 우측 태백지점 2.3.1. SCM 10-m ( ; ASOS , : ASOS / 

관측x-dotted: ASOS , black line: MOST, red line: RSL) 

그림 실험을 통해 산출된 태백 케이스의 여러 기상변수 하향 단파복사 현열 잠2.3.2. SCM 2022.06.30. ( , , 

열 고도 시간당 강수 순, PBL , )
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제 장  지표의 불균질성을 고려하는 데이터 베이스 구축3 

제 절 식생캐노피 높이를 현실적으로 고려하는 데이터베이스 구축 1 

식생의 높이는 공기의 흐름에 장애물로 작용하여 난류를 발생시키거나 공기의 역학적 특성을 

바꾸게 된다 이러한 변화로 인해 지표면과 대기 사이에서 이루어지는 에너지나 물질의 교환에 . 

영향을 주기 때문에 수치예보 모델에서 정확한 식생의 높이에 대한 정보가 요구된다 대부분의 . 

모델에서는 식생의 높이를 지표의 피복에 따라 값을 처방하는데 같은 피복일 경우 같은 높이를 , 

처방하는 등 정확한 식생의 높이와 높이의 시간적 공간적 변동성을 반영하지 못하고 있다 이러, . 

한 문제를 개선하기 위해 위성에서 라이다로 원격 탐사로 관측하여 얻어지는 식생의 높이 값을 

식생 캐노피 값으로 사용하여 조금 더 현실적인 식생 캐노피 높이를 모델에 처방하고자 한다. 

그림 모델 기본 캐노피 높이 입력 자료 좌 관측 캐노피 높이 우3.1.1. WRF ( ), Lidar ( )

이번 연구에서는 의 에서 년 월부터 년 월까지의 자료를 처리하여 NASA ICESat 2004 10 2008 3

제공하는 해상도의 식생 캐노피 높이 자료 를 모델에 230 × 230 m (Simard et al. 2011) WRF 

접합하여 모의 수행 시에 식생의 보다 정확한 높이를 처방하였다.

제 절 아격자 산악 효과 및 태양 복사에 대한 지형의 경사 효과와 그림자 효과2 

아격자 산악 효과1. 

일반적으로 모델에서 평야냐 계곡과 같은 지역에서는 풍속이 과대모의 되고 산의 꼭대WRF , 

기부분에서는 풍속을 과소 모의하는 경향이 나타난다고 알려져 있다 격자 내의 지형 복잡도를 . 
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고려하는 아격자 산악 효과 옵션을 사용하여 모델에서 나타나는 풍속의 편향을 조정하여 WRF 

더 정확한 풍속 값을 유도한다 아격자 산악 효과 옵션은 지형의 표준편차 자료를 활용해. (Ovens 

지형 고도의 라플라시안 값과 함께 풍속을 조절하는 운동량 소산 팩터를 계산한and Mass, 2011) 

다 이때 대기의 안정도 또한 반영되어 더 정확한 풍속 조정을 유도한(Jimenez and Dudhia, 2012). 

다 이를 통해 지형 변동성이 크고 산이 많은 한반도 지역에서 풍속의 (Lorente-Plazas et al., 2016). 

오차를 줄여 적절한 모의를 하고자 한다.

태양 복사에 대한 지형의 경사 효과와 그림자 효과2. 

태양 복사가 지형에 의해 그림자가 생기거나 경사진 면에 입사하게 되면 일반적인 평지와는 

다른 모습이 나타나게 된다 태양 복사는 지면과 대기사이에 발생하는 에너지 교환에서 중요한 . 

에너지 원천이기 때문에 모의의 개선을 위한 적절한 대처가 필요하다 에서 태양복사가 지형. WRF

에 의해 그림자가 생기는 그림자 효과 반영 옵션과 경사면에서의 경사면 효과를 제공한다 한반. 

도에서는 산악이 많아 두 옵션들을 고려 시 모의 성능에서 차이가 나타날 수 있다 복사의 변화가 . 

일어나게 되면 지면과 대기 사이의 에너지 플럭스에 변화 발생 바람의 구조가 변화 그리고 대기 , , 

경계층의 구조와 특성의 변화에 영향을 줄 수 있다. 

경사면 효과는 직달 태양 복사에만 적용되는 옵션으로 경사면 효과는 격자 간 지형고도 차이

를 이용하여 기울기를 계산하여 적용 한다 그림자 효과도 마찬가지로 직달 (Garnier et al., 1968) . 

태양 복사에만 적용되며 그림자 효과는 지형 고도와 격자의 위경도 해당 시각의 태양의 고각, , , 

방위각 등을 고려하여 최대 길이 상한의 그림자를 계산한다 그림자가 생기는 격자의 경우25km . 

는 태양 복사 에너지를 으로 처리하게 된다 그림 0 ( 3.2.2.).

그림 모델에서의 아격자 복잡 지형 모식도3.2.1. WRF (Jimenez and Dudhia, 2012)
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그림 모델에서의 단파 복사 경사 및 그림3.2.2. WRF 

자 효과 모식도(Lee et al., 2011)

위의 두 옵션을 사용하게 되었을 때의 결과는 그림 와 같으며 산악지형에서 태양 단파복3.2.3.

사의 변화가 강하게 나타나게 된다.

그림 모델 내의 지형 경사 효과와 그림자 효과 반영 결과 예시 좌 하향 단3.2.3. WRF ( ). ( ) 

파복사 및 우 효과를 반영하지 않은 기본 설정과의 하향 단파복사 차이( ) 
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제 장  개발한 모수화 검증을 위한 미기상학적 관측 설계4 

제 절 미기상학적 관측 이슈1 

대기경계층에서 수치예보 모델의 개선을 위해 개발한 새로운 지표층 모수화와 불균질성을 고

려하는 데이터베이스를 검증하기 위해서는 대기경계층 내에서 이루어지고 있는 미기상학적 관측

자료가 필요하다 점차 수치예보 모델에서 고해상도에서 모의가 가능해지고 고해상도 모의를 수. 

행함에 따라 모수화 검증을 위해서는 마찬가지로 고해상도의 관측자료가 필요해졌다.

대기경계층에서 미기상학적 관측 설계를 위해서는 대기경계층 내에서 구름을 효과적으로 현

실적으로 어떻게 다룰 것인지 등 여러 가지 이슈에 대해 먼저 이해와 고려를 해야한다 계산 능력. 

의 향상에 따라 점점 고해상도로 가능해지는 중규모 모델과 점점 넓은 영역을 할 수 있게 되는 

이 겹쳐지며 발생하는 이슈와 같이 해상도의 변화가 모의에 LES(Large Eddy Simulation) gray zone 

어떠한 영향을 주는지에 대한 이슈도 확인이 필요하다 일반적으로 에서 풍속은 과대모의된. WRF

다고 알려져 있으며 특히 산악지역에서 그 편차가 크다고 알려져 있다 본 연구에서 새로운 모수, . 

화 방법을 개발하여 풍속의 편차를 줄이고자 하는 시도를 하였으며 풍속의 편차가 줄어드는 것, 

을 확인하였다 이와 관련하여 풍속의 과대모의를 개선하였을 때 강수 예측성에서 어떠한 변화. , 

가 발생하는지에 대한 부분의 확인이 필요하다 지면과 대기간의 상호작용 과정에 있어 토양 수. 

분 또한 매우 중요한 요소 중 하나가 되나 실질적으로 관측이 쉽지 않아 자료동화 자료를 활용하

게 된다 토양수분의 자료 동화 자료는 그림 과 같으며 각 자료동화 방법에 따라서도 토양 . 4.1.1.

수분의 분포가 다른 형태로 분포하고 있다 때문에 각 자료동화 별로 토양수분이 다른 부분이 모. 

의에 어떠한 영향을 줄 것인지와 같은 문제에 대해서도 고려가 필요하다.

그림 자료동화 자료 별 토양수분 분포4.1.1. 
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이 외에도 대기경계층과 자유대기에서 어떠한 상호작용이 일어나는지에 대한 이해나 모델 최

하층 높이에 대한 모텔 결과의 민감성과 같이 대기경계층 내에서 고려해야 할 미기상학적 요소들

이 존재한다.

모수화를 새로 개발하였을 때 검증을 하기 위해서는 모델의 모의결과와 관측결과 간의 비교 

검증이 필요한데 에서는 을 이용하여 모수화에 관측자료를 이용하여 평Randall et al., (2003) SCM

가를 진행했을 때 저렴한 비용과 에 바로 전송이 가능한 매개변화와 GCM(Global climate model)

같은 장점과 피드백이 제한적이고 까다로운 데이터 요구사항과 같은 단점을 각각 설명하였다, . 

과거 에서는 라디오미터 운고계 윈드 프로파일러 소다Project ASTEX(ALBRECHT et al., 1995) , , , , 

도플러 레이더 도플러 라이더 등을 이용하여 경계층 내에서의 구름 정보 수증기 바람RASS, , , , , 

온도 등에 대한 관측이 진행되었다.

본 연구에서도 마찬가지로 개발한 모수화 방안을 검증하기 위해 대기경계층 내에서 필요한 

관측을 수행하여 모델의 검증을 수행할 예정이다.

제 절 미기상학적 관측 설계2 

새로운 지표 모수화 방법과 불균질성으로 고려한 데이터베이스를 검증하기 위해 필요한 미기

상학적 관측 자료로는 대기경계층 내에서의 습도 풍속 온도 플럭스의 연직구조 구름 관측 지, , , , , 

면에서의 에너지 수지 등의 관측 자료이다 이를 위해 기상청에서 수행하고 제공하는 기상청의 . 

종관 및 방재기상관측자료 자료들을 활용하고 추가적으로 운고계와 라이다 관측을 (AWS, ASOS) , 

수행하여 대기경계층 내에서의 검증시에 활용하고자 한다.

운고계 관측1. (Ceilometer) 

대기경계층과 구름의 상태의 지속적인 관측을 위해 연세대학교 과학관 옥상(37.564°N, 

에 운고계 를 설치하여 운영하고 있다 운고계는 지속적126.935°E) (CL-31, Vaisala Inc., Finland) . 

으로 를 연직방향으로 쏜 뒤 돌아오는 를 이용하여 관측을 수행한다 최대 laser back-scatter . 7.5 

고도까지 관측이 가능하며 초 간격으로 의 범위를 관측한다 의 방법km , 16 10m . Lee et al. (2019)

으로 운고계에서 얻어진 관측 자료로 대기 경계층 고도를 산정한다back-scatter .
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그림 운고계 설치 모습4.2.1. (CL-31) 

라이다 관측2. (Lidar) 

라이다 관측 장비는 를 사용하였고 일정한 시HALO Photonics Stream Line XR Doppler lidar , 

간 간격으로 정해진 고도각과 방위각 위치에 대한 시선속도를 거리에 따라 측정하게 된다 최대 . 

고도까지 측정이 가능하며 분 이하의 간격으로 연속 측정이 가능하다3 km 10 . 

그림 좌 라이다 설치 모습 우 스캔의 좌표계4.2.2. ( ) , ( ) VAD (Yim, 2020)
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제 장  5 개발한 모수화 및 불균질성을 고려한 데이터베이스를 활용한 강수 사례 실험

이번 연구에서 한국형 수치예보 모델에 개발한 모수화 및 불균질성을 고려한 데이터베이스를 

적용하기에 앞서 중규모 모델 에 먼저 적용하여 개발한 모수화와 불균질성을 고려한 데WRF-4.4

이터베이스를 포함한 의 구동을 테스트하고 검증 및 개선 사항을 확인하였다WRF , . 

중규모 모델 는 대기모델과 지면모델 이 결합되어 있는 모델로 WRF (LSM, Land Surface Model)

대기에서의 다양한 역학과정 물리과정 옵션 이 존재한다 본 연구에서는 모의 수행을 위, , (scheme) . 

해 적절한 역학과정 물리과정과 옵션 및 지표피복을 선택하고 재분석장을 입력장 및 경계장으로 , 

사용하여 모의를 수행하였다.

제 절 실험 설계 1 

사례 년 월 일 강수1. 1 (2021 9 22 )

중규모 수치예보 모델 에서 현실적으로 개선한 식생의 높이와 새로운 모수화 방법을 적WRF

용하였을 때의 성능을 검증하기 위한 강수사례를 선정하여 다음과 같은 실험을 구성하였다 첫 . 

번째 사례로는 년 월 일 수도권에 강수가 내린 사례로 실험은 한국표준시 기준으로 2021 9 22 2021

년 월 일 시부터 년 월 일 시까지 총 시간을 모의하였고 시간의 시간9 21 00 2021 9 23 00 48 , 24 spin-up 

으로 두고 월 일의 시간 동안의 강수량에 대한 분석을 수행하였다 수평 해상도는 각각 9 22 24 . 27, 

의 크기의 개의 격자로 연직 해상도는 까지 9, 3, 1km 100×120, 211×241, 301×301, 91×91 , 50hPa

개의 층으로 구성하였다 실험 설계의 수평 도메인은 그림 에 나타내었다 실험의 초기장61 . 5.1.1. . 

과 경계장 자료로는 시간 자료를 사용하였다 모의 과정에 사용한 모ERA5 (ECMWF reanalysis) . 

수화 방법은 미물리 과정에서는 모수화는 WSM6(WRF single moment 6-class), PBL YSU(Yonsei 

모수화는 그리고 적운 모수화 과정에서University) Scheme, surface layer Revised-MM5 scheme, 

는 의 모수화 방법을 각각 사용하였다 장파 단파 복사 물리과정에서는 Grell Freitas Ensemble . , ·–

지면 모델은 을 사용하였다 그리고 지RRTM longwave scheme, Unified Noah land surface model . 

면 피복자료로는 지표 피복 분류자료를 사용하였다 위와 USGS(United States Geological Survey) . 

같은 모수화 방법과 물리 과정들을 기본 공통적인 실험 설정으로 하는 실험을 구성하고 공통 CTL , 

실험을 기반으로 하고 산악효과와 경사효과와 같은 복잡지형 효과에 대한 모수화 와 현실(TOSLO)

적인 캐노피 높이 를 적용한 실험과 실험에 거칠기 아층(Canopy height) CANO CANO (Roughness 

을 현실적으로 수정한 모수화 과정을 추가한 실험을 구성하였다Sublayer) scheme RSL .
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Model WRF v4.4

Domain d01 d02 d03 d04

Horizontal resolution (km) 27 9 3 1

Grids 100 × 120 211 × 241 301 × 301 91 × 91

Vertical resolution 61 Layers up to 50 hPa (CTL)

Geographic data USGS

Initial & Boundary condition ERA5

Period CASE 1, 3
21.09.20 15:00 21.09.22 15:00 (UTC, spin-up: 24 hr)–

21.09.21 00:00 21.09.23 00:00 (KST, spin-up: 24 hr)–

Physics package

Micro-physics scheme WSM6

Radiation scheme RRTMG for shortwave & longwave

PBL scheme YSU

Surface layer scheme Revised-MM5

Cumulus scheme Grell Freitas Ensemble–

Land surface model Noah LSM

Experiment

CTL CANO RSL

Default WRF setting TOSLO + Canopy Height
TOSLO + Canopy Height 

+ Roughness Sublayer

표 새로운 모수화 및 복잡지형 모의 실험 설계 사례 5.1.1. WRF ( 1)

그림 사례 도메인 설정5.1.1. 1 
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사례 년 월 일 강수2. 2 (2022 6 27 )

두 번째 강수 사례로는 년 월 일 경상남도 밀양 지역에 시간당 일 강수량 2022 6 27 40 mm, 160 

이상의 많은 강수가 내린 사례를 선정하였다 실험은 한국표준시 기준으로 년 월 일 mm . 2022 6 26

시부터 년 월 일 시까지 총 시간을 모의하였고 시간의 시간으로 두고 00 2022 6 28 00 48 , 24 spin-up 

월 일 시간 동안의 강수량에 대한 분석을 수행하였다 실험의 설계는 사례 의 수평 해상도 6 27 24 . 1

중 도메인 의 격자를 개의 격자로 수정하여 의 크기의 4 151×151 27, 9, 3, 1km 100×120, 211×241, 

개의 격자로 구성하고 기간과 도메인을 제외하고는 동일하게 설정하여 각각 301×301, 151×151 , 

실험을 수행하였다CTL, CANO, RSL .

Model WRF v4.4

Domain d01 d02 d03 d04

Horizontal resolution (km) 27 9 3 1

Grids 100 × 120 211 × 241 301 × 301 151 × 151

Vertical resolution 61 Layers up to 50 hPa (CTL)

Geographic data USGS

Initial & Boundary condition ERA5

Period CASE 2
22.08.06 03:00 22.08.10 15:00 (UTC, spin-up: 24 hr)–

22.08.06 12:00 22.08.11 00:00 (KST, spin-up: 24 hr)–

Physics package

Micro-physics scheme WSM6

Radiation scheme RRTMG for shortwave & longwave

PBL scheme YSU

Surface layer scheme Revised-MM5

Cumulus scheme Grell Freitas Ensemble–

Land surface model Noah LSM

Experiment

CTL CANO RSL

Default WRF setting TOSLO + Canopy Height
TOSLO + Canopy Height 

+ Roughness Sublayer

표 새로운 모수화 및 복잡지형 모의 실험 설계 사례 5.1.2. WRF ( 2)
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그림 사례 도메인 설정5.1.2. 2 

사례 년 월 일 일 강수3. 3 (2022 8 8 10 )–

세 번째 사례 실험은 년 월 일에서 일까지 서울과 수도권에 매우 많은 강수가 내린 2022 8 8 10

사례로 일 저녁 시간당 최고 이상의 강수가 기록되고 일 강수량도 이상 내린 서8 140mm , 380mm 

울시 기준 시간당 강수량과 일강수량을 모두 갱신한 사례이다 일 이후에도 일 일 까지도 지. 8 9 , 10

속적으로 서울과 수도권에 많은 강수가 내렸다.

실험은 한국표준시 기준으로 년 월 일 시부터 년 월 일 시까지 총 시간2022 8 6 12 2022 8 11 00 108

을 모의하였고 시간의 시간으로 하여 월 일에서 월 일 일간 시간 동안의 강수, 36 spin-up 8 8 8 10 3 72

량에 대한 분석을 수행하였다 실험의 설계는 기간을 제외하고 사례 과 같이 설정하여 각각 . 1

실험을 수행하였다CTL, CANO, RSL .
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Model WRF v4.4

Domain d01 d02 d03 d04

Horizontal resolution (km) 27 9 3 1

Grids 100 × 120 211 × 241 301 × 301 91 × 91

Vertical resolution 61 Layers up to 50 hPa (CTL)

Geographic data USGS

Initial & Boundary condition ERA5

Period
22.08.06 03:00 22.08.10 15:00 (UTC, spin-up: 36 hr)–

22.08.06 12:00 22.08.11 00:00 (KST, spin-up: 36 hr)–

Physics package

Micro-physics scheme WSM6

Radiation scheme RRTMG for shortwave & longwave

PBL scheme YSU

Surface layer scheme Revised-MM5

Cumulus scheme Grell Freitas Ensemble–

Land surface model Noah LSM

Experiment

CTL CANO RSL

Default WRF setting TOSLO + Canopy Height
TOSLO + Canopy Height 

+ Roughness Sublayer

표 새로운 모수화 및 복잡지형 모의 실험 설계 사례 5.1.3. WRF ( 3)

그림 사례 도메인 설정5.1.3. 3 
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제 절 실험 결과2 

사례 년 월 일 강수1. 1 (2021 9 22 )

사례 기간 동안의 관측 값의 누적 강수 그림 그림 와 모의 실험 각각의 누1 AWS ( 5.2.1., 5.2.3.)

적 강수량을 도메인 그림 과 도메인 그림 영역에 나타내었다 도메인 에서 살펴3( 5.2.2.) 4( 5.2.4.) . 3

보면 관측값을 기준으로 해당 사례는 동해안 지역을 제외하고 한반도 전체적으로 강수가 내AWS 

렸고 남서해안 쪽과 서울 및 수도권 북부와 북서부 쪽에 상대적으로 더 많은 강수가 내렸다. 

모의 결과에서는 실험 모두 강수 분포는 수도권 남부지역 충청권 강원 WRF CTL, CANO, RSL , , 

일부지역에서 강수가 나타났다 서울 중심의 수도권 영역인 도메인 에서의 모의 결과를 살펴보. 4

면 실제 강수는 수도권 전체에서 내리고 서울과 서울 북쪽과 서쪽의 경기권에서 더 많은 강수가 

내렸으나 모의에서는 모의에서 모두 적은 강수량이 서울과 서울 남쪽과 WRF CTL, CANO, RSL 

서울 동쪽의 경기권 일부 지역에서 더 적은 양의 강수가 모의되었다. 

그림 도메인 에서 누적 5.2.1. 3 AWS 

강수량 사례( 1)
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그림 도메인 에서 누적 강수량 모의 결과 사례5.2.2. 3 ( 1) 

그림 도메인 에서 누적 5.2.3. 4 AWS 

강수량 사례( 1) 

그림 도메인 에서 누적 강수량 모의 결과 사례5.2.4. 4 ( 1) 
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의 누적강수량과 모의 결과와의 편차를 나타낸 그림 에서 결과를 살ASOS bubble chart( 5.2.5.)

펴보면 실제 강수영역에서 대부분 실제 강수보다 모의에서의 강수가 약하게 나타나는 음의 편차

로 나타났고 강수가 강하게 나타난 지역에서 편차가 더 크게 나타났다, . 

그림 모의 기간 전체 누적 강수량의 관측값과 모의 값의 편차 5.2.5. 

각 모의간의 결과를 비교 그림 그림 해보면 실험에서는 대비 큰 차이( 5.2.6., 5.2.7) CANO CTL 

가 나타나지 않았으나 실험에서는 실험 대비 강수 면적이 더 넓게 나타나고 더 강한 강RSL CTL 

수가 나타났다. 

그림 모의 간의 누적 강수량 편차 도메인 5.2.6. ( 3) 
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그림 모의 간의 누적 강수량 편차 도메인 5.2.7. ( 4) 

도메인 내의 서울 사이트 도봉 사이트 두 곳에서 관측값과 모의결4 AWS1( (108) ), AWS2( (406) ) 

과의 시간당 강수량 비교를 수행하였다 그림 두 사이트 간의 차이는 관측과 모의 결과에( 5.2.8.). 

서 모두 큰 차이를 보이지 않았으나 관측값과 모의 결과 간에는 차이가 나타났다 시간 강수량의 . 

관측값에서는 시부터 시 정도까지 강수가 내렸으나 모의 결과에서는 시부터 시까지 많은 1 11 0 1

양의 강수가 나타나고 그 뒤로는 약한 강수가 가끔 나타나는 패턴이 나타났다. 

그림 서울 도봉 에서의 시간당 강수량 관측값 및 5.2.8. AWS( (108), (406))

모의 결과
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사례 년 월 일 강수2. 2 (2022 6 27 )

사례 는 경상남도 밀양지역에서 많은 강수가 나타난 사례로 각각 도메인 과 도메인 에서2 3 4

의 강수량의 관측값 그림 그림 과 각 모의 결과 그림 그림 를 AWS ( 5.2.9., 5.2.11.) ( 5.2.10., 5.2.12.)

나타내었다 실제 관측값에서는 경기도 일부 지역과 강원도 경상도 지역에서 강수가 있었. AWS , 

고 그 중에서도 밀양 지역에서 많은 강수가 나타났다 에서의 각 모의 결과에서는 남한지역, . WRF

에서는 유사하게 경기도 일부 강원도 경상도권지역 위주로 강수가 나타났고 관측 값으로 확인, , , 

할 수 없지만 북한의 황해도 지역에서 매우 많은 강수를 모의하였다 황해도 지역에서의 모의 결. 

과는 모의에서 이상의 최대 강수량이 가장 높게 나타났다 은 그보다 적은 최CANO 500mm . CTL

대 강수량의 결과를 보였고 모의 결과에서는 두 모의 대비 최대 강수량이 적게 나타나고 강RSL , 

한 강수 영역이 적게 나타났다. 

그림 도메인 에서 누적 5.2.9. 3 AWS 

강수량 사례( 2)

그림 도메인 에서 누적 강수량 모의 결과 사례5.2.10. 3 ( 2) 
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도메인 에서의 강수량을 살펴보면 울산 양산과 밀양 지역에서 강한 강수가 나타났고 특히 4 , 

밀양지역에서 최대 누적 강수량이 이상의 강한 강수가 나타났다 해당 영역에서 모150mm . WRF 

의 결과에서는 실제 강수가 강하게 나타난 지역보다 서쪽 지역에서 주된 강수 영역이 나타났고, 

최대 누적 강수량 또한 상대적으로 적게 모의 되었다. 

그림 도메인 에서 누적 5.2.11. 4 AWS 

강수량 사례( 2) 

 

에서 누적 강수량의 관측값과 모의 값들을 비교해보면 경남권과 강원도 일bubble chart ASOS 

부 지역에서는 관측 값이 더 크게 나타나는 음의 편차 경기도 북부 지역에서는 모의가 더 크게 , 

나타나는 양의 편차가 일관되게 나타났다 그림 ( 5.2.13.).

그림 도메인 에서 누적 강수량 모의 결과 사례5.2.12. 4 ( 2)  
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그림 모의 기간 전체 누적 강수량의 관측값과 모의 값의 편차 5.2.13. 

각 모의간의 결과를 비교 그림 그림 해보면 북한 내륙 지역에서는 모의( 5.2.14., 5.2.15.) CANO 

가 모의보다 적게 나타났고 모의에서는 강한 강수 영역에서는 이 강하게 그 외 지CTL , RSL CTL , 

역에서는 가 강수가 강하게 나타났다 경남권역인 도메인 에서 모의는 내륙에서는 RSL . 4 CANO 

에서의 강수가 강하게 부산 주변과 부산 앞바다 지역에서는 강수가 강하게 나타났으CANO CTL 

나 모의에서는 부산지역에서 강수가 강하게 나타났고 내륙 지역에서는 서쪽은 모의가RSL , RSL , 

중앙 지역에서는 모의에서 상대적으로 강한 강수를 모의하였다CTL .

그림 모의 간의 누적 강수량 편차 도메인 5.2.14. ( 3) 
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그림 모의 간의 누적 강수량 편차 도메인 5.2.15. ( 4) 

도메인 내의 원동 사이트 송백 사이트 두 곳에서 관측값과 모의 결4 AWS1( (922) ), AWS2( (927) ) 

과의 시간당 강수량 비교를 수행하였다 그림 두 사이트에서 모두 모의 결과가 관측값보( 5.5.16.). 

다 적은 강수량을 보였다 원동 사이트에서는 강수가 시부터 시까지 내리고 강수. AWS1( (922)) 5 20

가 강해지고 약해지는 주기성을 가지며 시 시 경에 많은 비가 내렸다 모의에서는 시부터 7 , 15 . 6 12

시까지 강수가 나타나고 에서 가장 강수를 보였고 그 뒤로 순으로 강수량을 모, CTL , RSL, CANO 

의하였는데 모두 실제 강수량 대비 적은 양을 모의하였고 오전 강수는 결과에 나타났으나 오후 , 

강수는 모의 결과에 나타나지 않았다 송백 사이트에서는 시부터 시까지 강한 강. AWS2( (927)) 11 20

수가 내렸고 모의 결과에서는 순으로 강수량이 크게 나타났으나 큰 차이는 없, CANO, CTL, RSL 

었고 실제 관측값 대비 매우 적은양만이 모의되었다, .

그림 원동 송백 에서의 시간당 강수량 관측값 5.5.16. AWS( (922), (927))

및 모의 결과 
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사례 년 월 일 일 강수3. 3 (2022 8 8 10 )–

세 번째 사례는 년 월 일에서 일까지 수도권에 시간당 매우 강한 강수가 났던 사례로 22 8 8 10

관측값에서의 누적 강수량을 살펴보면 경기도 강원도 충청도의 중부지역에서 강수가 있었AWS , , 

고 특히 서울 남쪽과 인근 경기도 지역을 포함한 좁은 지역에서 누적 강수량 이상의 매우 500mm 

높은 강수가 나타났다 모의 그림 에서는 강수 영역이 실제 강수 영역보다 조금 더 . WRF ( 5.2.20.)

남쪽으로 모의하여 한반도에서 남한지역 전체를 모의하고 있으며 실제 강수처럼 좁은 지역에서

의 강한 강수를 모의하고 있으나 실제 지역보다 더 남쪽인 충청도와 전라도 경계지역에서 강한 

강수밴드가 나타났다 모의 각각은 비슷한 영역에서 강수가 나타났고 강한 강. CTL, CANO, RSL , 

수 밴드 지역 또한 비슷한 위치에서 모의를 하였으나 에서 가장 넓고 강한 강수가 나타나는 CTL

것으로 모의하였다 그림 실제 가장 강한 강수가 나타났던 도메인 그림 에서는 ( 5.2.17.). 4( 5.5.19.)

서울 남쪽 지역과 그 주변 경기도 지역에서 강한 강수가 있었고 서초 기상청 주변과 같이 , , AWS 

특정 좁은 지역에서 더 많은 강수가 나타나기도 하였다 도메인 에서의 모의 결과는 전체적인 . 4

강수 영역과 강한 강수 영역을 남쪽으로 모의하여 관측 값과는 큰 차이로 상대적으로 적은 강수

량가 나타났다 그림 ( 5.2.20.). 

그림 도메인 에서 누적 5.2.17. 3 AWS 

강수량 사례( 3) 
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그림 도메인 에서 누적 강수량 모의 결과 사례5.2.18. 3 ( 3)   

그림 도메인 에서 누적 5.2.19. 4 AWS 

강수량 사례( 3)  

그림 도메인 에서 누적 강수량 모의 결과 사례5.2.20. 4 ( 3)  
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에서 관측값과 모의 결과를 비교 그림 해보면 모의에 따라 큰 차이가 없이 bubble chart ( 5.2.21.)

공통적으로 수도권을 중심으로 한 중부지방에서는 강한 음의 편차가 충청도 지역에서는 강한 양, 

의 편차가 나타났는데 수도권의 음의 편차는 모의에 따라 큰 차이가 나지 않았으나 충청도의 양

의 편차는 지역은 각 모의마다 편차가 나타나는 지역이 조금씩 다르게 나타났다.

그림 모의 기간 전체 누적 강수량의 관측값과 모의 값의 편차5.2.21. 

모의 간의 편차를 비교 그림 그림 해보면 모의는 대비 중부지방에( 5.2.22., 5.2.23.) CANO CTL 

서 더 많은 강수를 모의한 특징을 보였고 대비 모의는 강한 강수가 나타난 좁은 지역의 , CTL RSL 

위치에 따른 편차가 강하게 나타났다.

그림 모의 간의 누적 강수량 편차 도메인5.2.22. ( 3)
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그림 모의 간의 누적 강수량 편차 도메인5.2.23. ( 3)

도메인 내 의 서초 사이트 기상청 사이트 두 곳에서 관측값과 모의4 AWS1( (401) ), AWS2( (410) ) 

결과의 시간당 강수량 비교를 수행하였다 그림 해당 모의에서는 두 사이트 간의 큰 차이( 5.2.24.). 

가 나타나지 않았고 강한 강수 영역이 실제 강수보다 남쪽 지역에 위치하여 두 사이트에서 모두 , 

관측값보다 모의 결과가 낮게 나타났다 실제 강수는 시부터 시 정도 사이에서 이루어지고 . 12 48

특히 시 시 사이에 많은 강수가 나타났으나 모의에서는 시 시와 시 전후에 강18 24 WRF 3 12 48– –

수가 나타났다 모의 간의 차이는 두 사이트에서 모두 모의에서 가장 크게 강수를 모의하. CANO 

고 순으로 모의하였다RSL, CTL .

그림 서초 기상청 에서의 시간당 강수량 관측값 5.2.24. AWS( (401), (410))

및 모의 결과
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제 장 결론6 

본 연구에서는 이Harman and Finnigan(2007, 2008) 제시한 이론을 근거로 한 거칠기 아층 

에서의 모수화를 개선하는 새로운 모수화 방법을 개발하였고 위성 자료를 (Roughness sublayer) , 

활용한 식생 캐노피 높이의 개선과 산악 및 경사효과 옵션을 고려하여 불균질성을 고려한 데이터 

베이스를 구축하여 지면 대기경계층 모의의 개선 방안을 제시하였다 그리고 한국형 수치예보 모- . 

델에 적용하기에 앞서 중규모 모델 에 먼저 접합하여 구축한 모수화 방안과 데이터베이스의 WRF

구동 및 모의 성능 실험을 수행하였다.

거칠이 아층에서 모수화 방안을 개발하여 기존 캐노피 높이 아래에서 실제와 다르게 처방이 

되던 바람의 연직 을 실제 관측값에 가까워 지도록 개선하고자 하였고 풍속 값에서 개선이 profile

되었음을 확인하였다 그리고 개발한 모수화 코드를 차원 기둥 모델. 1 (SCM, Single column model)

에 적용하여 실험을 수행하여 캐노피 높이가 높은 지역에서 모수화가 과대모의되는 풍ideal RSL 

속을 줄여주는 방향으로 작동한 것을 확인하였으나 개발한 모수화의 전체적인 검증을 하기에는 , 

일부 문제가 나타났다. 

번의 강수 사례를 바탕으로 모델에서 개발한 새로운 모수화 방법과 데이터 베이스를 3 WRF 

접합한 모델 수행 결과를 확인하였다 각 모의 결과에서 강수의 범위에서는 큰 변화가 나타나지. 

는 않았으나 사례에 따라 강수량의 변화가 나타나는 것을 확인하였다 실험에서는 일관적. CANO 

인 변동성을 확인하지 못하였으나 실험에서는 높은 누적 강수량이 나타나는 지역에서 다른 RSL 

두 모의 대비 낮게 나타나는 결과가 나타났다 이번 사례 실험에서는 수도권과 영남권의 캐노피 . 

높이가 낮은 지역 위주로 이루어졌는데 캐노피 높은 지역에서의 강수 사례를 찾아 모의 수행 겨, 

로가 확인이 필요해 보인다.

이후에는 개발한 모수화 방법과 데이터 베이스를 한국형 수치예보 모델에 접합하여 구동 확

인 및 모의가 진행되어야 한다 그리고 지표 피복 자료 미물리 모수화 대기 경계층 모수화 방법. , , 

의 선택에 따른 민감도 실험을 진행하고 대기 경계층에서 실시 되고 있는 관측자료와 비교 검증, 

을 수행하여 한반도에서 한국형 수치예보 모델의 최적의 모의 성과를 찾는 조건을 찾아야 함을 

확인하였다. 
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부 록

제 세부과제A. 2 

미리 계산되거나 생략된 항을 표현한 모듈 수정 코드[ WSM5 ]

모델에서 구름 미세물리방안은 을 사용한다 연구과제를 통해 KIM src/atm/phy_mps_wsm5.F90 . 

수정된 새로운 모듈에 추가된 코드 적용여부는 그림 에서와 같이 모듈 앞단에서 설정WSM5 A.1

할 수 있다 모든 요소를 했을 시 개발한 내용이 전부 적용되게 되며 각각을 변경했을 때 . define 

적용되는 내용은 표 과 같다A.1 .

그림 새로운 모듈의 상단과 수정 코A.1. WSM5 

드 적용여부 설정 

모듈내 시 적용되는 개발 내용define 

VD_Rain
비상의 연직침강 속도 크기 관계를-

   
에서    

   로 변경

iceparam 얼음형 대기수상의 특성의 모수화 과정내 수치적 오류 수정

new

generalized
대기수상의 특성에 따라 손쉬운 모수 개선이 가능하도록 수정한 코드와 

상세 미세물리과정에 대해 새롭게 유도한 수식 적용

obsparam
대기수상 비 눈 의 특성을 정의하는 모수값을 ( , )

기간 동안의 관측값 으로 처방ICE-POP 2018 (50%)

표 모듈 내 정의된 개선 및 수정 코드A.1. 



241

구름상 얼음상 그리고 눈상을 통해 유효반경을 계산하며 모델에서 , , KIM 

에 해당과정이 존재한다 눈상의 특성을 변경 시 눈상의 수농도 크기분포rad_effective_radius.F90 . 

를 정의하는데 사용되는 매개변수가 변경되 아래와 같은 내용을 추가하였다.

그림 유효반경에서 변경한 눈상의 특성을 적용하기 위해 수정한 A.2. 

rad_effective_radius.F90
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제 세부과제B. 5 

내 개발 개선이 이루어진 코드WRF /

phys

에서 관측한 캐노피 높이 자료를 읽어 들이는 과정 추가 자Lidar . 

료를 처리한 포트란 컴파일러에 따라 작성 규칙을 달리함.

을 고려한 대기안정도 거칠기 길이 계산 과정 개선RSL function , . 

캐노피 높이 위와 아래에서의 연직 바람 계산 개선된 캐노profile . 

피 자료가 사용될 수 있도록 처리.

Registry 고려에 따라 추가되는 변수 및 추출할 변수 추가RSL function .

표 내 거칠기 아층 고려를 위한 개발 개선 코드B.1. WRF , /
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