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            초록
          
        

        
          Typhoon Disaster Prevention Model was developed and operated to reduce damage caused by typhoons that hit the Korean Peninsula. In this study, the sensitivity analysis of the initial meteorological input data of the WRF modeling, which produce the input data of the Typhoon Disaster Prevention Model, was carried out as a study to improve the accuracy of the Typhoon Disaster Prevention Model. As a result of comparing the simulation of the raw data with the typhoon track and the central pressure, it was found that the central pressure of the typhoon was well simulated in the order of GDAPS, GFS, and RDAPS. For wind speed, the results using GDAPS as the initial input data were best simulated, followed by RDAPS and GFS. 3-Second gust produced by the Typhoon Disaster Prevention Model also showed good results in the order of GDAPS, RDAPS and GFS.
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      1. 서		 론
      한반도에 영향을 미치는 여러 자연재해 가운데, 최근으로 올수록 태풍의 빈도와 강도가 증가하면서 이로 인한 피해가 급격히 증가하고 있다. 이에 국내·외에서는 태풍에 동반된 강풍으로 발생하는 피해를 저감하기 위한 사전방재 측면에서의 연구들이 선행되고 있다. 미국의 Florida Department of Financial Services (FDFS)에서는 Florida Public Hurricane Loss Model	(FPHLM)을 개발하여 허리케인의 내습 시기 피해 발생지역과 피해액을 규모에 따라 구분하여 허리케인에 대한 강풍사전방재 활동을 수행하고 있으며, 국내에서도 FDFS에서 개발된 FPHLM을 한반도에 영향을 미치는 태풍에 적용할 수 있도록 개선 및 보완하여 강풍의 피해를 사전에 예측할 수 있는 ‘태풍동반 강풍피해사전방재모델’ (이하, 태풍사전방재모델) 관련 연구들 (Na et al., 2018; Jung et al., 2010)이 수행된 바 있다. 이들 연구에서는 태풍사전방재모델의 초기입력자료로 700 hPa 고도에서의 풍속을 사용하는 데 태풍사전방재모델의 활용도를 높이기 위해서는 기본적으로 고해상도에 기반한 이 풍속의 정확도 향상이 매우 중요함을 알 수 있다. 고해상도의 700 hPa 고도 풍속은 Weather Research and Forecasting (WRF) 모델을 활용하여 도출하는 방안이 있는데, 이 경우 궁극적으로 태풍사전방재모델의 예측정확도 향상을 위해서는 WRF 수치모의 결과의 타당성 확보가 매우 중요하게 된다.

      WRF 모델의 타당성 평가와 관련된 선행연구를 살펴보면, 고해상도 해수면온도자료 적용에 대한 민감도 연구나 토지피복도 자료별 적용에 따른 모델의 수행력을 평가한 연구, 지표 온도 변화에 따른 민감도 연구, 도시 물리 매개변수에 대한 수행력을 평가한 여러 연구들 (Ashish et al., 2017; Kim et al., 2016; Carolina et al., 2014; Jeong and Kim, 2009)이 수행되었지만, 초기기상입력자료에 대한 WRF 모델의 수행력을 평가한 연구는 부족한 편 (Mun et al., 2017)이므로 이와 관련된 연구는 필요하다 할 수 있다. 

      기상청에서는 현재 10 km 공간해상도의 Global Data	Assimilation Prediction System (GDAPS) 자료를 제공하고 있으므로 한반도를 대상으로 수행하는 WRF 모델링 연구에 있어서는 우리나라의 지형적, 지리적 정보 등이 객관적으로 반영된 이 자료를 초기기상입력자료로 활용하는 것도 하나의 좋은 선택이 될 수 있다. 하지만 그보다 앞서, 여러 연구자들이 WRF 모델링 수행 시 기존에 기상청에서 제공하였던 Regional Data Assimilation Prediction System (RDAPS) 자료를 초기기상입력자료로 많이 사용해 왔고 현재도 여전히 사용하고 있다는 점을 고려해 볼 때, 현재 제공되고 있는 GDAPS 자료를 사용한 WRF 모델링 결과가 RDAPS 자료를 사용한 경우와 비교해 어느 정도 차별적 특성을 보이는지 선행적으로 살펴보는 것이 더 우선적으로 필요하다. 

      따라서 본 연구에서는 태풍에 대한 사전방재 목적으로 태풍사전방재모델의 활용효율을 높이기 위한 예측정확도 향상 연구로서, 우리나라 기상청에서 제공하는 GDAPS, RDAPS 자료를 사용한 WRF 모델링 수행력 평가를 수행하고, 이와 더불어 WRF 모델을 개발한 NCEP에서 권장하고 있는 Global Forecast System (GFS) 자료 (Haifan and William A, 2016; Nick P, 2014)를 활용한 WRF 모델링도 추가적으로 수행하여 각각의 결과를 비교하고자 하였다. 

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2. 1	연구 사례
        본 연구에서는 초기기상입력자료 (GDAPS, GFS, RDAPS)의 적용이 WRF 수치모의와 더불어 태풍사전방재모델의 수행에 미치는 영향을 살펴보기 위하여, 최근 한반도에 영향을 미친 태풍 중에서 2016년에 발생한 18호 태풍 차바 (CHABA)를 연구대상으로 선정하였다 (그림 1). 태풍 차바는 기상예보의 측면에서는 태풍의 경로와 강도를 정확히 예보했지만, 실제로는 대규모의 피해가 발생된 태풍이다. 이는 기상청에서는 큰 피해가 발생할 수 있는 만큼의 최대 예상 강수량을 예보하였으나 실제 울산과 경남 등에서 이러한 예보에 적합한 태풍사전방재측면의 대비가 부족해서 더 큰 피해가 발생한 대표적인 사례이다. 한반도 상륙 당시 태풍 중심 기압이 955 hPa, 최대풍속이 시속 144 km에 이를 정도로 강력한 태풍으로, 초속 56.5 m에 달하는 최대풍속이 나타났는데, 이는 바람의 세기를 구분하는 뷰퍼트 풍력계급표 가운데 최고 등급인 12등급에 해당하였다. 태풍 차바의 1분 평균 최대 풍속은 75 m/s로 미국 합동태풍경보센터 (Joint Typhoon Warning Center, JTWC)가 정의한 슈퍼태풍 (1분 최대풍속 65 m/s) 이상에 해당하기도 한다. 2020년 3월 기준 태풍 차바는 한반도에 상륙한 역대 태풍 중 세 번째로 강력한 태풍으로 기록되며, 약 2,150억원의 피해액을 발생시켰으며, 사망자 7명, 실종자 3명의 인명피해를 기록한 태풍이다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Track of typhoon CHABA (1618).
          
          

          

        

      

      
        2. 2	모델 구성 및 실험 설계
        
          2. 2. 1	WRF 수치모델
          태풍사전방재모델에 적용되는 시·공간적 고해상도 입력자료를 도출하기 위해 본 연구에서는 WRF 수치모의를 통한 700 hPa 고도 풍속값을 계산하였다. WRF 모델은 University Corporation for Atmospheric Res ear ch/National Centers for Atmospheric Research (UCAR/NCEP)에서 날씨의 연구 및 예측을 위해 개발된 수치모델이다. 본 연구에서는 WRF Version 3.8.1의 연구용 WRF-ARW를 사용하였으며, 모델의 물리옵션 및 도메인 구성은 표 1, 그림 2와 같다. WRF 수치모의에 있어 모델의 안정화를 위한 초기 spin-up 시간 (MohaddesehA, et al., 2020; Wille, 2015)을 고려하여 전체 모의기간은 2016년 10월 4일 0900 LST~10월 6일 1500 LST까지로 하였으며, 연구에 활용한 분석기간은 우리나라 기상청에서 밝힌 태풍 차바의 한반도 영향기간인 2016년 10월 4일 2100 LST~10월 6일 0300 LST까지로 하였다. 

          
            Table 1. 
				
            

            
              WRF configuration.
            
            

          

          
            
              
                	
                	Domain 1 
                	Domain 2 
                	Domain 3
              

            
            
              	Horizontal grid
              	124×124
              	223×223
              	334×334
            

            
              	Horizontal resolution
              	27 km
              	9 km
              	3 km
            

            
              	Vertical layers
              	27
            

            
              	Physical options
              	mp_physics
              	WSM6 scheme
            

            
              	bl_pbl_physics
              	YSU scheme
            

            
              	sf_surface_physics
              	Noah LSM
            

            
              	sf_sfclay_physics
              	Monin-Obukhov scheme
            

            
              	ra_lw
              	RRTM Longwave
            

            
              	ra_ws
              	Dudhia Shortwave
            

            
              	cu_physics
              	Kain-Fritsch scheme
              	No CPs
            

            
              	Initial data
              	GDAPS/GFS/RDAPS
            

          

          

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Nested model domains used in this study.
            
            

            

          

          본 연구에서 WRF 수치모의를 수행할 때 초기 기상입력자료에 따른 효과를 비교 및 분석하기 위하여 본 연구에서는 총 3가지 실험을 수행하였는데, 각각 초기기상입력자료로 GDAPS, GFS, 그리고 RDAPS를 사용한 실험으로 설정하였다. 

        

        
          2. 2. 2	태풍사전방재모델
          본 연구에서 사용한 태풍사전방재모델은 미국 FDFS에서 개발한 FPHLM을 한반도 영향 태풍에 적용하기 위해 개선 및 보완한 모델이다. 태풍의 내습 시기에 이론적으로 발생할 수 있는 최대순간풍속인 3초 gust를 산정하고 이를 바탕으로 강풍의 영향으로 유발된 피해액을 산정하는 모델로서, Na and Jung (2019)에 모델에 관한 상세한 설명이 소개되어 있으므로 여기서는 생략하였다.

        

      

      
        2. 3	연구 자료
        
          2. 3. 1	기상입력자료
          본 연구에서는 초기기상입력자료에 따른 WRF 모델과 태풍사전방재모델의 수행력 정도를 평가하기 위하여 GDAPS, GFS, 그리고 RDAPS 자료를 사용하였다. GDAPS 자료와 RDAPS 자료는 우리나라 기상청에서 United Model (UM)을 기반으로 생산한 자료로서 2010년에 자료 제공을 시작하였으며 2018년 4월경 공식 제공을 중지하고, 현재는 10 km 해상도의 GDAPS 자료로만 제공되고 있다. 본 연구에서는 연구사례 기간인 2016년 10월 4일부터 6일에 해당하는 12 km 해상도의 RDAPS 자료를 활용하였으며, 당시 30 km 해상도의 GDAPS가 제공되고 있는 기간이므로, 10 km 해상도의 GDAPS 재분석 자료를 활용하였다. 27.5 km 해상도의 GFS는 미국 National Centers for Environmental Prediction (NCEP)에서 제공되는 전구모델로서, NCEP에서 권장하고 있는 WRF 모델 입력자료로 여러 국내·외 연구에서 활용되고 있다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Meteorological input data for WRF modeling.
            
            

          

          
            
              
                	Input 
data 
                	Spatial
resolution 
                	Temporal
resolution 
                	Prediction
time
              

            
            
              	GFS
              	27.5 km
              	6 hr
              	240 hours
            

            
              	GDAPS
              	10 km
              	3 hr
              	288 hours
            

            
              	RDAPS
              	12 km
              	3 hr
              	87 hours
            

          

          

        

        
          2. 3. 2	관측자료
          본 연구에서는 WRF 모델 결과의 타당성을 평가하기 위하여 기상관서에서 유인으로 운영되는 종관기상관측장비 (Automated Surface Observing System, ASOS)에서 관측된 기온과 풍속자료를 사용하였으며 (93개 지점), 태풍사전방재모델의 결과인 3초 gust의 민감도 평가를 위해서는 분석에는 기상청 해양부이 (Bouy, 17개 지점)와 등표 (Marine_beacon, 9개 지점)에서 관측된 GUST 값과 최대순간풍속값을 각각 활용하였다. 이들 GUST 관측값과 최대순간풍속 관측값은 용어에 차이는 있으나, 의미상으로는 동일한 기상요소이다 (기상청 유선확인).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Distributions of ASOS, Bouy, and Marine_beacon.
            
            

            

          

        

      

      
        2. 4	연구 방법
        본 연구에서는 태풍사전방재모델의 입력자료를 생산하는 데 사용되는 WRF 모델의 초기기상입력자료별 민감도 분석을 수행하고, 그 결과를 각각 태풍사전방재모델의 입력자료로 사용함으로써 초기기상입력자료에 따른 태풍사전방재모델의 수행력을 비교분석해 보고자 한다. 이를 위해 모델에서 도출된 10	m 고도에서의 풍속, 2 m 고도에서의 기온을 기상청 ASOS에서의 관측값과 비교분석하였으며 이와 더불어 태풍사전방재모델에서 도출된 3초 gust 결과값과 기상청 해양부이 (buoy)에서 관측되는 GUST 값과 등표에서 관측되는 최대순간풍속값을 비교하였다. 모델을 통해 산정된 값들의 직접비교 (시계열분석, difference map)의 정성적 분석과 함께 모델의 전반적인 과소·과대모의 정도를 나타내는 평균편차 Mean Bias (MB), 관측값에 대한 모델 결과의 평균적인 오차를 나타내는 Root Mean Square Error (RMSE), 모델 결과와 관측이 일치하는 정도를 나타내는 Index of Agreement (IOA)와 같은 통계값을 활용한 정량적 분석도 수행하였다. 각 지표들은 다음 식 (1), (2), (3)과 같이 정의된다. 
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        여기서 N은 관측지점 개수, Mi은 모델값, Oi는 관측값, O¯는 관측값의 평균을 의미한다. MB와 RMSE 값은 0에 가까울수록 모델의 모의 성능이 높음을 의미하고, IOA 값은 1에 가까울수록 모의 성능이 높은 것을 의미한다. 

      

    

    

  
    
      3. 결		 과
      
        3. 1	초기기상입력자료별 태풍경로와 중심기압
        초기기상입력자료별 (GDAPS, GFS, RDAPS) WRF 결과를 비교하기에 앞서 태풍사례에 대한 이들 원시자료의 특성을 각각 살펴보았다. 그림 4는 각각의 초기입력자료 (GDAPS (a), GFS (b), 그리고 RDAPS (c))에 나타난 2016년 18호 태풍 차바 (CHABA)의 이동경로를 나타낸 것이다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Typhoon tracks shown in (a) GDAPS, (b) GFS, and (c) RDAPS data (1618 CHABA).
          
          

          

        

        각 원시자료에서 나타난 태풍경로를 살펴보면 GDAPS (그림 4(a))와 RDAPS (그림 4(b)) 자료들은 비교적 서로 유사한 경로와 중심위치를 나타내고 있는데, 이는 두 자료 모두 우리나라 기상청에서 운영하는 UM 기반으로 생산된 것이므로 서로 유사한 특성을 나타내는 것으로 볼 수 있으며 이들 두 자료와 달리 GFS (그림 4(b)) 자료는 다소 차이가 있는 것을 알 수 있다. 하지만, 3가지 모든 자료를 보더라도 전반적으로 태풍의 한반도 상륙지점이나 상륙시간대는 유사한 경로를 보이고 있으며 다만, 한반도를 지나 일본으로 향하는 태풍의 약화시기에 있어서의 경로는 좀 더 큰 차이를 나타내고 있다. 그림 5는 우리나라 기상청에서 제공하고 있는 best track 자료와 원시자료 (GDAPS, GFS, RDAPS)에 모의된 태풍 차바의 중심기압을 나타낸 것으로 각 자료별 차이의 정도를 알아보기 위한 것이다. 그림을 보면 기준값으로 볼 수 있는 기상청 best track 자료에 나타난 시간대별 태풍 중심기압의 전반적 변화경향은 3가지 자료 모두에서 비슷하게 나타내고 있다. 하지만 중심기압값의 정량적 측면에서의 정확도는 GFS 자료가 best track 자료와 가장 큰 차이를 나타내고 있으며, GDAPS와 RDAPS 자료는 일부 시간대에서의 GDAPS 자료가 best track 값과 더 좋은 일치를 보이는 것을 제외하고는 거의 유사한 정도에서 GFS 자료보다는 best track 값에 조금 더 가까운 결과를 나타냈다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Central pressure of typhoon (gray bar) in the best track of KMA. Color lines show the pressure values in the GDAPS, GFS, and RDAPS data (1618 CHABA).
          
          

          

        

      

      
        3. 2	WRF 수치모의
        그림 6은 초기기상입력자료로 GDAPS, GFS, RDAPS를 적용한 각각의 WRF 수치모의를 통해 도출된 93개 ASOS 지점에서의 10 m 고도 풍속 차이값 (모델값-관측값) 분포도이다. 그림의 각 지점별 값은 태풍 차바의 한반도 영향기간 (2016년 10월 4일 2100 LST~10월 6일 0300 LST) 동안의 시간별 차이값 (모델값-관측값)의 평균값이다. 전반적으로, 초기기상입력자료별로 수치모의된 풍속값과 관측값과의 차이값에 대한 분포도의 경향은 크게 차이나지 않는다. 대부분의 영역에서 초기입력자료에 관계없이 수치모의 결과값이 관측값보다 다소 크게 나타났는데, 특히, 남해 연안지역에 위치한 지점들에서 다소 큰 차이가 나타났다. 이는 선행연구들 (Cavalho et al., 2014; Fong et al., 2013)에서 WRF 모델의 과대모의 경향을 지적한 점과 일정부분 관련이 있을 수 있고, 태풍 차바의 중심이 남해 연안을 거치며 진행했던 것을 고려해 보면 (그림 1, 그림 4 참조), 태풍 중심부근에서의 급격한 풍속변화를 WRF 모델이 상대적으로 제대로 재현하지 못한 것으로도 볼 수 있다. 모델값과 관측값의 차이 정도를 구체적으로 살펴보면, 초기기상입력자료로 GDAPS를 사용한 경우에는 모델값과 관측값 차이가 0.341~8.106 m/s로 나타났으며 (그림 6(a)), GFS를 사용한 경우에는 0.38~9.43 m/s (그림 6(b)), RDAPS의 경우에는 0.524~8.846 m/s로 나타났다. 지점별 차이값의 범위를 보면 대체적으로 GDAPS를 초기기상입력자료로 사용한 WRF 수치모의에 있어서 비교적 다소 좋은 결과를 나타낸 것으로 보여진다. 하지만, 태풍의 이동경로에 따라 중심에서의 거리별 풍속 편차가 큰 태풍의 특성상 이처럼 풍속 차이의 크기만으로 수치모의 수행력에 대한 직접적인 평가를 하는 것은 다소 한계가 있고 해석상 오류를 유발할 수 있다. 따라서 이러한 차이값의 범위비교 외에 통계분석을 함께 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Difference maps showing the degree of agreement between simulated and observed wind speed.
          
          

          

        

        표 3은 태풍 차바의 한반도 영향기간 동안 시간별 수치모의된 풍속값과 관측값 간의 RMSE, MB, 그리고 IOA의 93개 지점별 평균값을 분포도로 나타낸 것이고, 표 4는 지점별 평균 MB, RMSE, 그리고 IOA 각각의 93개 지점 전체 평균값을 나타낸 것이다. 전반적으로 MB, RMSE, 그리고 IOA 분포를 보면 초기기상입력자료로 어떤 것을 사용하느냐에 관계없이 유사한 결과를 보이고 있다. 다만, 모델값과 관측값의 차이 정도를 나타내는 MB와 RMSE 분포를 보면, 대체적으로, 큰 차이값인 붉은색 계열의 면적이 GDAPS의 경우에 다소 작게 나타나고 GFS나 RDAPS에서는 상대적으로 크게 나타나는데, 영역의 크기가 크다는 것은 큰 차이값을 보이는 지점수가 대체적으로 많다고 볼 수 있다. 이와 더불어 표 3과 그림 7에 나타낸 93개 지점 전체 평균 MB 값과 RMSE 값이, GDAPS에서, 각각 3.373 m/s, 4.337 m/s로 나타나서 GFS (3,981 m/s, 5.090 m/s)나 RDAPS (3,676 m/s, 4,704 m/s)보다 상대적으로 좋은 결과를 나타내고 있음을 알 수 있으며, IOA에 있어서도, 세 경우 모두 일치도가 다소 낮은 것으로 나타났지만, MB와 RMSE와 마찬가지로, GDAPS에서 가장 좋은 결과를 보이고 있다. 
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            Distribution of MB, RMSE, and IOA in wind speed.
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          Table 4. 
				
          

          
            Average MB, RMSE, and IOA for 93 ASOS sites.
          
          

        

        
          
            
              	
              	GDAPS 
              	GFS 
              	RDAPS
            

          
          
            	MB
            	3.373
            	3.981
            	3.677
          

          
            	RMSE
            	4.337
            	5.090
            	4.704
          

          
            	IOA
            	0.457
            	0.429
            	0.447
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Box plot of average MB, RMSE, and IOA in wind speed.
          
          

          

        

        이상의 결과를 요약해 보면, 본 연구가 WRF 수치모의에 있어 초기기상입력자료가 미치는 수행력의 정도 차이를 평가하기 위한 사전평가 측면에서 태풍 차바를 대상으로 수행한 단일 실험이기는 하지만 초기기상입력자료로 GDAPS를 사용하는 경우의 WRF 수행력이 GFS나 RDAPS를 사용하는 경우보다 다소 좋은 것으로 나타났다. 

      

      
        3. 3	태풍사전방재모델 수치모의
        여기서는 GDAPS, GFS, RDAPS 자료를 초기기상입력자료로 활용한 각각의 WRF 수치모의 결과를 태풍사전방재모델의 입력자료로 활용하여 도출한 3초 gust 값의 민감도를 분석하기 위해 26개 지점 (부이 17개 지점, 등표 9개 지점)에서의 관측값 (최대순간풍속, GUST)과 비교를 수행하였다. 그림 8은 이들 26개 지점에서 태풍 영향 시간대별 3초 gust 수치모의 결과값과 관측값을 나타낸 것이다. 그림에서 세로축은 3초 gust의 크기를 나타내고, 가로축은 26개 지점을 나타낸 것이다 (지점 간 비교가 아닌, 모든 지점에서의 수치모의 정도를 분석하는 것이 주요 목적이므로 복잡한 문자로 표기되는 지점명은 생략하였다). 그림을 보면, 각 태풍영향 시간대에서 각각의 수치모의 결과가 관측값과 좋은 일치를 보이는 것을 알 수 있으며, 더욱이 태풍사전방재모델을 통해 산정된 3초 gust가 대부분의 시간대와 지점에서 관측값보다 조금씩 높게 모의되고 있는 경향을 볼 수 있다. 이것은 사전방재의 측면에서 매우 중요한 의미를 가지는데, 태풍에 동반된 강풍에 의해 발생가능한 피해를 실효적으로 사전에 방재하기 위해서는 상세 지역별로 특정되는 최대 임계풍속값 정보가 매우 중요하며 이러한 최대 임계풍속값이 현장에 적용되기 위해서는 실제 풍속보다 일정부분 높게 제공되어야만 하는데, 본 연구에서 도출된 3초 gust 결과를 보면, GDAPS, GFS, 그리고 RDAPS를 적용한 모든 수치모의 결과에서 관측값보다 일정 정도 높은 값을 보여 방재활용의 목적에, 기본적으로, 적합한 결과를 보여주고 있다. 하지만, 그림 9의 box plot을 보면, 관측값에서 나타나는 3초 gust의 최대값과 최소값, 중앙값, 사분편차값이 GDAPS의 결과와, 상대적으로 GFS, RDAPS에 비해, 비교적 더 좋은 일치를 보이는 것을 알 수 있다. 또한 태풍영향기간 동안 26개 모든 지점에서의 시간별 관측값과 모델값을 비교한 표 5를 보더라도, GDAPS의 MB 값이 2.385 m/s, RMSE 값은 3.410 m/s, IOA 값이 0.746으로 나타나서 GFS의 4.784 m/s, 4.191 m/s, 0.615, RDAPS의 3.745 m/s, 3.670 m/s, 0.697에 비해 좋은 결과를 나타낸 것을 알 수 있다. 이 결과들이, 앞서 설명한 바와 마찬가지로, 초기기상입력자료가 태풍사전방재모델의 수행력에 미치는 영향을 살펴보기 위한 단일 실험에서 도출된 것이기는 하지만, GDAPS를 사용한 결과가 GFS나 RDAPS를 사용한 경우보다 다소 좋은 결과를 나타내는 것으로 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of observed and simulated 3-Second gust by sites.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Box plot of simulated and observed 3-Second gust.
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Average MB, RMSE, and IOA in 3-Second gust.
          
          

        

        
          
            
              	
              	GDAPS 
              	GFS 
              	RDAPS
            

          
          
            	MB
            	2.385
            	4.784
            	3.745
          

          
            	RMSE
            	3.410
            	4.191
            	3.670
          

          
            	IOA
            	0.746
            	0.615
            	0.697
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결		 론
      본 연구에서는 태풍에 동반된 최대순간풍속인 3초 gust 도출에 활용되는 태풍사전방재모델의 정확도 향상을 위해 초기기상입력자료 (GDAPS, GFS, RDAPS)별 민감도 분석을 수행하였다. 이를 위해 이들 자료별 WRF 수치모의를 수행하고, 이를 바탕으로 태풍사전방재모델의 3초 gust 결과에 대하여 분석하였다. 초기기상입력자료별 태풍경로, 중심위치를 비교해 본 결과, 우리나라 기상청에서 운용하는 수치모델인 UM기반으로 생산된 GDAPS와 RDAPS는 서로 유사한 경향을 보였으나, GFS와는 다소 다른 결과를 보임을 알 수 있었다. GDAPS, GFS, RDAPS를 각각 초기기상입력자료로 활용한 WRF 수치모의 풍속값을 관측값과 비교해 본 결과, GDAPS를 초기기상입력자료로 사용한 수치모의가 GFS와 RDAPS에 비해 비교적 좋은 결과를 보였으며, 마찬가지로 초기기상입력자료별 태풍사전방재모델의 민감도 분석을 수행한 결과에서도 GDAPS를 초기기상입력자료로 사용한 경우 태풍 시기 3초 gust를 가장 잘 모의하는 것으로 나타났다. 태풍에 동반된 강풍으로 발생가능한 피해를 사전에 진단하고 예측하는 태풍사전방재모델은 현장적용적 측면에서 활용성이 매우 중요하다. 이를 위해서는 신뢰성 있는 강풍관련 정보의 생산이 중요하고, 그러한 목적을 향한 과정의 일환으로 본 연구에서는 태풍사전방재모델의 정확도에 영향을 미치는 초기기상입력자료별 민감도 평가를 수행하였다. 비록, 현재의 연구결과는 다수의 태풍을 대상으로 수행된 연구가 아닌, 단일 태풍사례의 결과이므로, 여기서 도출된 결과가 초기기상입력자료의 질적평가에 정량적 정확도를 담보하지는 않지만, 현재의 수치모의 결과에서 나타난 바와 같이, 초기기상입력자료별로 모델결과에 상당정도 차별적인 수준에서의 서로 다른 풍속값을 생산할 가능성이 있으므로, 이와 관련된 집중연구의 필요성을 제기하는 정도의 결과도출과 목적성에는 일정정도 성과가 있다고 판단된다. 따라서 현재의 시범적 연구를 바탕으로 장기간의 자료에 기록된 한반도 영향태풍에 대한 전반적 평가를 수행한다면 실질적으로 활용가능한 결과가 도출될 수 있을 것으로 사료된다.
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