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            초록
          
        

        
          Since natural disasters have the risk of destroying almost everything at the moment they exceed the intensity of the threshold, it is important to accurately predict the 3-Second gust and provide reliable information on possible future damage from the perspective of prevention of strong winds accompanying typhoons. To improve the prediction accuracy of the Korean typhoon disaster prevention model, it need to increase reliability of the WRF numerical model that produces the initial wind information input into the model. As a way to improve the accuracy of the WRF model, we perform a sensitivity analysis of the WRF model according to the type of soil data. As a result of comparative analysis of each modeling result by applying the UM model-based GDAPS soil data and NCEP GFS soil data to each WRF model, the accuracy of the WRF modeling results using UM-based GDAPS soil data is better. In addition, the results of the 3-Second gust of the Korean typhoon pre-disaster prevention model, which used WRF modeling results using GDAPS soil data as input, were also found to be more accurate than those of NCEP GFS soil data.
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      1. 서 론
      최근 기후변화에 따른 지구온난화가 지속되면서 전 세계적으로 슈퍼태풍, 폭염, 강풍, 집중호우 등 이상기상현상의 발생이 빈번해지고 있다. 특히, 태풍과 허리케인과 같은 열대성 저기압의 강도가 점차 강력해지면서 이로 인한 막대한 피해 또한 증가하고 있다. 2015년 IPCC의 보고서 (IPCC, 2015)에 따르면 북서태평양과 한반도 주변의 해수온이 다른 해역에 비해 빠르게 상승하면서 이로 인한 한반도 영향태풍의 강도 또한 강화될 것으로 전망한 바 있다. 실제 한반도에서는, 최근으로 올수록, 영향 태풍의 빈도와 강도가 급격히 증가하였으며 그로 인해 막대한 피해가 발생하고 있다 (KMA, 2020; Kang et al., 2018). 이와 같은 태풍의 피해증가에 따라 태풍피해를 예측하거나 진단할 수 있는 시스템이 개발되었는데, 그중에서 미국 Florida Department of Financial Services (FDFS)의 Florida Public Hurricane Loss Model (FPHLM)은 Federal Emergency Management Agency (FEMA), National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), 미국의 Florida 대학을 포함하여 기상학, 풍력 및 구조 공학, 기상재해 보험 분야의 전문가로 구성된 팀 (Chen et al., 2009; Pinelli et al., 2009; Vickery and Skerlj, 2005)에서 개발한 허리케인 재난 모델 (FDFS, 2005)로서, 허리케인의 내습 시기 발생할 수 있는 최대순간풍속과 최대피해액을 추정하는 데 유용하고 정확한 정보를 제공하는 데 유용한 도구로 활용되고 있다. 국내에서는 이러한 FPHLM을 기반으로 한반도에 영향을 미치는 태풍에 적용 가능한 한국형 태풍사전방재모델의 개발과 운용에 관한 연구들 (Na and Jung, 2020, 2019; Jung, 2015)이 수행된 바 있는데, 이들 연구에서는 태풍 내습에 따른 피해예측 정보를 일선 방재행정현장에서 활용가능한 수준으로 제공하기 위해서는 신속하고 정확한 3-Second gust의 예측이 매우 중요함을 강조하였으며, 태풍사전방재모델과 이 모델의 초기기상입력자료를 생산하는 Weather Research and Forecasting (WRF) 모델의 정확도 향상방안으로 고해상도 해수면온도 자료 (Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis, OSTIA)와 기상자료동화 (Four Dimension Data Assimilation, FDDA)의 적용, 그리고 Unified Model (UM) 기반의 Global Data Assimilation Prediction System (GDAPS), Regional Data Assimilation Prediction System (RDAPS), 그리고 Global Forecast System (GFS) 자료의 적용에 대한 모델의 수행력에 대한 평가를 한 바 있다.

      본 연구에서는, 이러한 측면에서의 추가적 연구로서, 각각 다른 기관에서 제공하고 있는 토양자료를 WRF 모델과 태풍사전방재모델에 적용하여 이들 모델의 민감도 분석과 예측정확도를 평가하였다. 이를 통해, 향후, 태풍으로 인한 피해를 사전에 예측하여 방재행정현장에서 실제로 활용가능한 정보를 생산하는 시스템 개발연구의 중요자료로 활용하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2. 1	연구대상기간
        본 연구에서는 토양자료별 적용에 따른 WRF 모델과 태풍사전방재모델의 수행력을 평가하기 위해 2018년도 한반도 영향태풍인 ‘콩레이 (1825)’를 분석대상으로 설정하였다 (그림 1). 태풍 콩레이는 한반도에서 근대기상관측이 수행된 이후 한반도에 영향을 미친 전체 태풍 361개 중에서 10월 역대 최다강수량을 갱신하였으며, 울릉도에서 순간최대풍속 36.6 m/s의 풍속이 기록된 태풍으로, 최근 연구의 중요성이 커지고 있는 대표적인 ‘가을태풍’에 해당한다. 이 태풍은 2018년 한반도 폭염의 여파가 남아있던 10월에 동중국해를 지나며 재발달하여 기상청 태풍 강도 분류 기준으로 ‘초강력’에 해당하는 매우 강한 태풍이었다. 당시, 강한 풍속과 많은 강수로 인해 재산피해가 약 549억 원 발생하였으며, 사망 2명, 실종 1명으로 인명피해 또한 3명으로 집계되었다. 본 연구에서는 기상청 한반도 영향태풍 보고서 (2019)에 기록된 태풍 콩레이의 한반도 영향기간인 2018년 10월 5일 00 UTC~2018년 10월 6일 18 UTC를 대상으로 분석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Track of Typhoon ‘KONG-REY (1825)’.
          
          

          

        

      

      
        2. 2	태풍사전방재모델
        본 연구에서 사용한 태풍사전방재모델은 미국 FDFS에서 개발하여 운용 중인 FPHLM을 한반도에 영향을 미치는 태풍에 적용하기 위해 개선 및 보완한 것이다. 태풍 영향시기에 발생 가능한 최대순간풍속인 3-Second gust를 산정할 수 있으며, 또 다른 모듈연산 과정을 거치면 태풍으로 유발되는 강풍에 의한 재산상 피해액도 산정할 수 있다. 본 연구에서는 3-Second gust 산정에 대한 연구를 진행하였다. 이 모델은 태풍에 의한 피해가 예상되는 가까운 시점에 빠르고 정확한 정보를 제공하기 위해 빠른 계산이 가능하며 사전방재의 관점에서 요구되는 피해관련 단계별 임계값 정보를 산출할 수 있다는 현장적용 측면에서 활용성이 높다. 이러한 태풍사전방재모델에 대한 상세한 설명은 선행연구에 자세히 소개되어 있다 (Na and Jung, 2020, 2019). 그림 2는 3-Second gust 산정과정에 대한 태풍사전방재모델의 개요를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flow chart of Korean typhoon pre-disaster prevention model. 
          
          

          

        

      

      
        2. 3	WRF 모델링
        태풍에 동반된 최대순간풍속인 3-Second gust를 계산하기 위해서는 태풍사전방재모델의 초기입력자료로 풍속에 대한 정보가 필요하다. 본 연구에서 사용한 한국형 태풍사전방재모델에는 상세한 시공간정보로서의 고해상도의 풍속이 고려되어야 하는데, 이러한 정보 도출을 위해 기상장수치모델인 WRF를 활용하였다. WRF 모델은 University Corporation for Atmospheric Research/National Centers for Atmospheric Research (UCAR/NCEP)에서 날씨의 연구 및 예측을 위해 개발된 수치모델로서, 본 연구에서는 WRF Version 3.8.1의 연구용 WRF-ARW를 사용하였으며, 본 연구에 적용한 모델의 물리옵션 (Dai et al., 2021; Na and Jung, 2020; Tian et al., 2017) 및 도메인 구성은 표 1과 그림 3에 제시되어 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            WRF domain and physics option.
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	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
            	GFS, GDAPS
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Nested model domains used in this study.
          
          

          

        

        토양자료별 적용에 따른 WRF 모델의 민감도 분석을 수행하기 위해, 본 연구에서는 초기입력자료로, 기상청에서 제공하는 ‘GDAPS 수치모델자료 (이하 GDAPS)’와 미국 National Centers for Environmental Prediction (NCEP)에서 권장하고 있는 ‘GFS 수치모델자료 (이하 GFS)’를 사용하였다. 본 연구에서 사용한 GDAPS는 Regional Data Assimilation Data Prediction System (RDAPS)와 함께 우리나라 기상청에서 2010년부터 기상예보업무에 현업 운용 중인 Unified Model (UM)을 기반으로 제공되는 수치모델자료로서, RDAPS는 2018년 4월 생산을 중지하고, 그 이후로는 10 km 해상도의 GDAPS만 생산하고 있다. 이 자료에는 한반도에서의 여러 관측정보 (종관기상관측, 존데, 항공기관측자료, 위성자료 등)에 대한 자료동화기법이 반영되어 있다. GFS는 미국 NCEP에서 제공되는 전지구 규모의 수치모델 자료로서 국내외의 여러 WRF 모델링 관련 연구 (Haifan and William, 2016; Jee et al., 2016; Oh et al., 2016; Nick, 2014)들에서 보편적으로 많이 사용되고 있는 자료이다. 표 2는 본 연구의 WRF 모델링에 사용된 GDAPS와 GFS 각각에 대한 정보를 나타낸 것이다 (표 2에 제시된 GFS 자료 해상도는 2018년 당시의 구성).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Meteorological input data for WRF modeling.
          
          

        

        
          
            
              	Input data
              	Spatial resolution
              	Temporal resolution
              	Prediction times
            

          
          
            	GFS
            	27.5 km
            	6 hr
            	240 hours
          

          
            	GDAPS
            	10 km
            	3 hr
            	288 hours
          

        

        

      

      
        2. 4	토양자료
        태풍사전방재모델의 예측정확도 향상을 위해서는, 우선적으로, 이 모델의 입력자료로 활용되는 WRF 모델링 결과의 정확도 향상 및 이를 통한 타당성 확보가 매우 중요하다. 이와 관련된 선행연구를 보면, 고해상도의 해수면온도자료 적용이나 지표 온도 변화에 따른 민감도, 그리고 도시 물리 매개변수에 대한 수행력 등을 평가한 연구들 (Ashish et al., 2017; Kim et al., 2016; Carolina et al., 2014; Jeong and Kim, 2009)이 있고 다양한 해수면 온도자료의 적용에 따른 WRF 모델의 수행력을 평가한 연구 (Na and Jung, 2020)도 수행된 바 있지만, 상층기상에 큰 영향을 미치는 지표 부근 및 저층대기에서의 기상요소에 직접적으로 큰 영향을 미치는 토양자료별 적용에 따른 WRF 모델의 수행력 평가연구는 매우 부족하다. 앞서 언급한 바와 같이, WRF 모델링을 수행할 때 초기입력자료로 GFS를 일반적으로 많은 연구에서 사용하는 데에는 여러 목적이나 이유가 있지만, 그중에서도, 이 자료는 특별한 재처리 또는 수정과정 없이 WRF 모델링에 바로 사용할 수 있다는 편의적 측면에서의 장점이 큰 이유이기도 하다. 하지만, 표 1에 나타낸 바와 같이, 시공간 측면에서도 고해상도의 구조를 가지며 더 장기간의 예보정보를 제공하는 장점을 가지고 있는 GDAPS를 WRF 모델링에 사용하는 경우에는 GDAPS에 포함된 토양자료의 구조나 배열 등을 재처리하여야 하는 번거로움이나 어려움이 발생한다. 즉, GDAPS에 포함된 기상자료는 특별한 변환과정없이 WRF 모델링에 그대로 사용할 수 있지만, 토양자료부분은 그대로 사용하지 못한다. 이에 GDAPS 자료를 WRF 모델링 입력자료로 사용하는 일부 연구 (Lee, 2017; Jeong et al., 2011)에서는 기상자료만 GDAPS를 사용하고 토양자료는, 수정이나 변환과정이 필요 없는, GFS를 사용하기도 하였다. 하지만, GDAPS와 GFS를 기상 및 토양자료로 각각 활용하게 되면, 지면-대기 계산과정에서의 자료 간 불합치 및 일관성 결여로 인한 비정상적 상호작용의 결과로 예측 정확도에 있어서의 저하가 나타날 수 있다. Lee et al. (2017) 연구를 보면, 기상 및 토양입력자료 모두 GDAPS를 사용한 WRF 모델링 결과와, 기상자료는 GDAPS를 사용하고 토양자료는 GFS를 사용한 WRF 모델링 결과를 비교 분석한 결과, GDAPS만을 사용할 때 GDAPS, GFS를 함께 사용하는 것보다 월등히 좋은 결과를 보일 뿐만 아니라 비정상 범위를 벗어나는 튀는 값을 완화시킨다는 결과를 도출한 바 있다. 다만, 이 연구에서는 토양자료의 비교적용에 대한 수행력 평가의 관점을 토양관련 요소 중심으로 분석을 수행하여, 토양자료의 차이로 유발되는 대기에서의 기상요소와 관련된 변동 특성 등에 대한 분석은 충분하지 못하였던 아쉬움이 있다. 

        따라서, 본 연구에서는 토양자료별 적용에 따른 WRF 모델링 결과와 태풍사전방재모델링 결과를 살펴보기 위해 기상자료로 기상청에서 제공하는 GDAPS를 사용하고, 토양자료는 GFS를 사용한 ‘EXP1’ 실험과 기상자료와 토양자료 모두 GDAPS를 사용한 ‘EXP2’ 실험을 수행하였다 (표 3). 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Input data for each experiment. In both experiments, GDAPS was used as meteorological data, but GFS was used as soil data in EXP1, and GDAPS was used in EXP2.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Meteorological data
              	Soil data
            

          
          
            	EXP1
            	GDAPS
            	GFS
          

          
            	EXP2
            	GDAPS
          

        

        

      

      
        2. 5	모델 검증
        WRF 모델의 수행력을 평가하기 위해 기상청에서 운용 중인 Automatic Synoptic Observation System (ASOS)에서 관측된 ‘10 m 고도 풍속’ 자료를 분석에 이용하였다. 우리나라에 설치된 ASOS 관측지점은 2018년 기준, 95개 지점이 운용되고 있으나, 태풍 콩레이의 영향기간 동안 결측이 발생한 2개 지점 (철원 (95), 광양 (266))을 제외한 93개의 지점을 대상으로 비교분석을 수행하였다 (그림 4(a)). 이와 더불어, 태풍사전방재모델에서 산정되는 3-Second gust의 예측 정확도 평가에는, 태풍 콩레이가 한반도에 영향을 미친 시기를 대상으로, 기상청에서 운용하고 있는 ‘해양부이’에서 관측된 ‘GUST’ 자료와, ‘등표’에서 관측된 ‘최대순간풍속’ 자료를 활용하였다 (이후 이들 자료는 ‘3-Second gust’로 통일함). 해양부이는 해수면에서 나타나는 다양한 해양기상현상을 관측하여 기압, 바람, 기온, 습도, 파고 등의 다양한 요소를 기록하는 장비로서, 분석대상인 태풍 콩레이가 영향을 미친 2018년 기준으로, 한반도 주변 해역에 총 17개 지점이 운용되고 있다. 등표지점은 등표 또는 관측탑과 같은 해양의 구조물에 기상장비를 설치하여 기상요소를 관측하고, 해상에서도 파고계 등의 여러 해상장비를 통해 해상요소도 관측하고 있으며, 2018년 기준, 9개의 관측지점이 운용되고 있다. 해양부이와 등표관측지점은 그림 4(b)에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Distribution of (a) ASOS and (b) Bouy/Marine_beacon sites operating inland and offshore of Korea, as of 2018.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결		 과
      
        3. 1	토양자료별 비교
        토양자료별 WRF 모델의 민감도 및 수행력을 평가하기에 앞서, 두 실험 (EXP1, EXP2)에서 적용한 각각의 토양자료 (GFS_SOIL, GDAPS_SOIL)가 어느 정도의 차이를 나타내는지 자료에 나타난 토양요소별 비교를 수행하였다. 그림 5는 태풍 콩레이의 영향기간인 2018년 10월 5일 00 UTC 한반도 육상과 해상에서의 지중 5 cm 토양수분량과 토양온도에 대한 두 자료의 차이 (GDAPS-GFS)를 나타낸 분포도이다. 토양온도 (그림 5(a))를 보면, 충남과 호남전역을 비롯하여 경상 서부지역과 경기 서부지역에서는 GDAPS가 높고, 그 외 육상지역에서는 GFS가 높게 나타나는 경향을 보이는데 특히, 제주에서는 두 자료간 온도 차이가 3.6°C 정도로 매우 크게 나타났다. 토양수분량 (그림 5(b))은 경기서북부 연안지역과 부산 인근을 제외한 한반도 육상 대부분의 지역에서 GDAPS 자료가 GFS에 비해 큰 값을 나타내는 것을 알 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Horizontal distribution of difference between GDAPS and GFS. (a) and (b) shows a difference in soil temperature, and soil moisture, respectively. The blue color in the figure indicates that GDAPS has a larger value than GFS.
          
          

          

        

        이와 더불어, 제주와 강릉을 포함하여 7개 대도시, 총 9개 지점을 대상으로 태풍 콩레이 영향기간 동안의 각 자료 (GDAPS, GFS)에서 제공하는 5 cm 깊이의 토양온도와 토양수분량을 비교해 보았다 (그림 6, 7). 각 자료별로 토양온도는 5 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm 깊이의 토양온도가 제공되는데, 이 중에서 지표에 가장 가까우며 온도변화폭이 큰 5 cm 깊이의 토양온도를 비교하였으며, ASOS 지점에서도 5 cm 깊이의 지중온도 관측값을 제공하므로 함께 비교하였다 (대구와 울산지점은 태풍 콩레이 영향기간 동안 결측). 하지만, ASOS 지점에서 토양수분량값은 관측되고 있지 않아 비교하지 못하였다. 그림 6은 9개 지점별 GDAPS 및 GFS의 토양온도값과 관측값을 나타낸 것으로, 대구와 같이 영향기간 동안 두 자료 간 차이가 작은 지점도 있지만, 대부분의 지점에서는 거의 모든 시간대에서 파란색 실선으로 나타낸 EXP2 (GDAPS 토양온도)가 붉은색 실선인 EXP1 (GFS 토양온도)보다 높은 값을 보이고, 부산과 광주의 일부 시간대에서는 10°C 내외의 온도 차이 (GDAPS 토양온도가 높음)가 나타나기도 하였다. 즉, 대부분의 지점과 대부분의 시간대에서 두 자료 간 토양온도값 차이를 뚜렷이 보였으며 차이의 정도 또한 최대 10°C 이상으로 나타나서 지면에서의 온도 차이에 따른 열적변동에 큰 영향을 받는 여러 기상요소의 거동에 미치는 영향 또한 나타날 가능성이 있을 것으로 판단된다. 또한, 토양수분량을 비교한 그림 7을 보더라도 부산과 대구를 제외한 나머지 모든 지점들에서 두 자료에 나타난 토양수분값의 차이가 있음을 잘 알 수 있다. 즉, GDAPS와 GFS의 토양자료값 차이가 일정 수준 뚜렷한 범위에서 나타나고 있다는 이러한 결과들이, WRF 모델링 결과에 어느 정도로 영향을 미칠 가능성이 있는지 살펴보아야 할 필요성을 나타내는 것이라 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of soil temperature at 5 cm depth. The gray area, red line, and blue line shows the observed value and the results of EXP1, EXP2, respectively.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Same as Fig. 6, except for soil moisture and the gray area.
          
          

          

        

        이와 더불어 회색으로 표시된 관측자료와 이 두 자료를 함께 비교해 보면, GDAPS가 시간에 따른 토양온도 변화를 관측값과 더 유사하게 나타내고 있고, 토양온도값 자체를 보더라도 관측값에 더 잘 일치하고 있다. 이에 이러한 시각적 차이가 어느 정도로 나타나는지 객관적으로 살펴보기 위하여 통계분석을 수행해 보았다. 앞서 설명한 바와 같이, 토양수분량은 관측값이 없어 통계분석은 수행하지 않았다. 

        그림 8과 표 4는 관측자료가 없는 대구와 울산 지점을 제외한 나머지 7개 ASOS 지점에서 관측된 토양온도와 이 지점에 해당하는 GFS와 GDAPS 토양온도 각각에 대한 통계분석을 수행한 결과를 나타낸 것이다. 분석에 활용한 통계지표로는 Root Mean Square Error (RMSE), Mean Bias Error (MAE), Index Of Agreement (IOA)이며, 자세한 식은 다음 식 (1), (2), (3)과 같다.
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          Fig. 8. 
				
          

          
            Scatterplot of the result of EXP1 and EXP2 for soil temperature.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            RMSE, MAE, and IOA of the result of EXP1 and EXP2 for soil temperature.
          
          

        

        
          
            
              	
              	RMSE
              	MAE
              	IOA
            

            
              	EXP1
              	EXP2
              	EXP1
              	EXP2
              	EXP1
              	EXP2
            

          
          
            	Seoul
            	4.748
            	1.526
            	2.239
            	0.184
            	0.567
            	0.762
          

          
            	Incheon
            	5.012
            	1.914
            	3.138
            	-1.110
            	0.710
            	0.946
          

          
            	Deajeon
            	4.019
            	2.556
            	-3.353
            	0.356
            	0.752
            	0.959
          

          
            	Busan
            	3.211
            	1.520
            	0.525
            	0.292
            	0.308
            	0.964
          

          
            	Gwangju
            	7.911
            	4.017
            	-6.955
            	2.275
            	0.148
            	0.894
          

          
            	Jeju
            	3.917
            	0.808
            	4.005
            	0.334
            	0.571
            	0.981
          

          
            	Gangneung
            	3.723
            	5.058
            	-4.669
            	-3.687
            	0.647
            	0.741
          

          
            	Average
            	4.649
            	2.486
            	-0.724
            	-0.193
            	0.529
            	0.892
          

        

        

        7개 지점에서 관측된 토양온도에 대한 평균 RMSE 값은 GFS와 비교한 EXP1에서는 4.649로 나타났247고 GDAPS와 비교한 EXP2에서는 2.486로 나타나서 GDAPS가 GFS에 비해 관측값과 조금 더 유사한 248수준으로 나타났다. 또한 MAE를 보면, 지점별로 편차가 있으나 모든 지점에서 EXP2의 값이 상대적249으로 좋은 것을 알 수 있고, 전 지점 평균값을 보더라도 EXP1에서는 –0.724, EXP2에서는 –0.193으로 250나타나서 GFS가 관측값에 비해 더욱 과소평가하는 경향을 보였다. IOA 값은 EXP1과 EXP2가 각각 2510.529, 0.892로 나타나서 GDAPS의 일치도가 더 높은 것을 알 수 있다. 이상의 결과들을 보면, GDAPS 토양온도가 GFS 토양온도에 비해 관측값과 더 유사한 온도값과 경향을 보이는 것으로 나타났다.

      

      
        3. 2	WRF 모델링 결과
        앞서 분석을 통해 살펴본, 각각의 토양자료별 특성에 기반한 WRF 수치모델링 결과를 비교해 보았다. 이를 위해 태풍 콩레이의 영향기간 동안 관측이 수행된 93개 ASOS 지점의 10 m 고도 풍속에 대한 관측값과 모델값을 비교하였다. 그림 9는 태풍 콩레이의 한반도 영향기간 동안 시간별로 모의된 풍속값과 관측값의 RMSE, MAE 그리고 IOA의 분포도를 나타낸 것이고 표 5는 93개 지점의 평균 RSME, MAE 그리고 IOA를 나타낸 것이다. 전반적으로 RMSE, MAE, 그리고 IOA 분포를 보면, 두 실험 모두, 각 지점별로 다양한 값을 나타내고 있음을 알 수 있다. 특히, EXP1 결과를 보면, 강원 남부내륙과 경상 동부내륙, 그리고 경남 및 전남 서부연안과 충남 서부연안이 다른 지역에 비해 관측값과 비교적 차이가 크게 나타나고 일치도 또한 낮은 것을 알 수 있다. 하지만, EXP2 실험에서는 이들 지역에서의 이러한 차이가 그림으로도 뚜렷이 개선된 것을 알 수 있다. 이러한 경향은 93개 모든 ASOS 지점의 통계값을 보더라도 (표 5) 잘 알 수 있다. 즉, EXP2 모델링 결과에서 나타난 고도 10 m에서의 풍속이 관측값과 더 유사한 경향을 보이는 결과를 나타내고 있다. 

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Distribution of RMSE, MAE, and IOA in wind speed at 10 m AGL.
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Average RMSE, MAE and IOA for 93 ASOS sites.
          
          

        

        
          
            
              	
              	RMSE
              	MAE
              	IOA
            

          
          
            	EXP1
            	7.499
            	6.300
            	0.490
          

          
            	EXP2
            	6.047
            	4.993
            	0.659
          

        

        

        그림 10은 7개 대도시 및 강릉과 제주지점에서의 태풍 영향기간 동안 10 m 고도 풍속의 관측값과 모델값을 나타낸 것이다. 강한 풍속이 발생하는 태풍 사례인 점과 지형지물이 복잡한 대도시에서의 관측값과 비교라는 점을 감안해 볼 때, 두 실험 모두 관측값에 비해 과대평가하는 경향을 볼 수 있지만 풍속의 급격한 증가와 감소의 경향 등을 비교적 유사하게 나타내고 있고 대부분의 지점에서 GDAPS 토양자료를 사용한 EXP2의 결과가 EXP1에 비해 관측값과 유사한 결과를 보이고 있다. 즉, 각 실험별로 모델값에서 관측값을 뺀 차이값의 시간대별 분포를 보면 (그림 11), 각 지점별로 몇몇 시간대를 제외하고는 전반적으로 분석지점의 많은 시간대에서 EXP2의 풍속이 관측값과 차이가 작게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Same as Fig. 6, except for wind speed.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Deviation of wind speed between observed and simulated values (Red bar: EXP1, Blue bar: EXP2).
          
          

          

        

        그림 12는 관측된 풍향과 각 실험에서 나타난 풍향을 비교한 것이다. 풍속과 마찬가지로, 태풍 기간이라는 점과 지형, 지물의 효과가 복잡하게 작용하는 도시지역 풍향 비교라는 점을 고려해 볼 때, 두 실험 모두 관측에 나타난 풍향값과 풍향의 변화 정도를 상당히 잘 나타내고 있는 것으로 판단된다. 즉, 풍속에 비해서는 두 실험 간 차이의 정도가 크지 않게 나타났다. 다만, 태풍의 진행에 따른 풍향의 급변 정도 (인천, 울산)는 RDAPS를 사용한 EXP2의 결과에서 일정부분 개선이 있으나, 제한적이므로, 추가적 분석이 있어야 할 것으로 보여진다. 이상에서 살펴본 바와 같이, 기상자료는 동일하게 RDAPS를 사용하지만, 토양자료는 각기 달리한 EXP1 실험과 EXP2 실험의 결과를 보면, 관측에 나타난 것처럼 시간에 따른 변화도 상대적으로 뚜렷하고 관측값과도 좀 더 유사한 경향을 보였던 GDAPS를 토양자료로 사용한 WRF 모델링이 더 좋은 결과를 보인 것으로 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Same as Fig. 6, except for wind direction.
          
          

          

        

      

      
        3. 3	태풍사전방재모델링 결과
        앞서 토양자료별 적용에 따른 WRF 모델의 평가 결과를 바탕으로, 이들 결과를 입력자료로 활용하여 태풍사전방재모델에서 도출되는 3-Second gust에 대한 평가를 수행해 보았다. 태풍 콩레이 영향기간 동안 3-Second gust 관측값과 EXP1, EXP2 실험값을 비교하기 위하여, 앞서 설명한 바와 같이, 우리나라 기상청에서 설치한 부이 17개 지점과 등표 9개 지점, 총 26개 지점의 관측값을 분석에 사용하였다. 그림 13은 26개 지점 모두에서 관측된 태풍 콩레이 영향기간 동안의 시간대별 3-Second gust 관측값과 모델값을 나타낸 그림이다. 그림에서 세로축은 3-Second gust이고 가로축은 26개 지점을 나타낸 것이다. 그림을 보면, 태풍사전방재모델을 통해 산정된 3-Second gust 모델값이 대부분의 지점과 시간대에서의 변화 정도나 경향을 상당히 좋은 일치의 정도로 나타내고 있다는 것을 알 수 있는데, 특히, 두 모델의 결과값이 관측값에 비해 일정수준 높게 산정되고 있다. 이는 사전방재의 관점에서 매우 중요한 의미를 가지는데, 태풍에 동반된 강풍으로 발생할 수 있는 최대의 피해를 사전에 방지하기 위해서는 피해유발 풍속에 대한 임계값의 사전정보가 매우 중요하고, 이것은 실제 풍속보다 조금 높은 수준의 임계값으로 제공되어야 한다. 따라서, 두 실험의 결과가 관측값보다 일정 정도 높은 값을 보이는 것은 방재적인 측면에서 타당한 결과로 볼 수 있다. 다만, 이러한 임계정보로 활용되는 모델값은 사전방재와 관련된 비용적 측면에서 관측값에 가까울수록 효율적이므로 태풍사전방재모델에서 도출되는 3-Second gust 값이 관측값에 가까우면서도 크게 제공되어야만 좋은 결과라 할 수 있다. 이와 관련된 결과는 3-Second gust 관측값과 각 실험별 모델값의 차이 (모델값-관측값)를 나타낸 그림 14를 보면 잘 알 수 있는데, 두 실험 모두 거의 모든 차이값이 양의 값을 나타내고 있지만, 그 중에서도 GDAPS 토양자료를 사용한 EXP2와의 차이값이 EXP1에 비해 0에 가까운 더욱 좋은 결과를 보이는 것으로 나타났다. 이와 마찬가지로 26개 모든 지점에서의 관측값과 모델값을 비교한 표 6을 보면, EXP2 (RMSE 1.649, MAE 2.557, IOA 0.754)가 EXP1 (RMSE 3.550, MAE 3.521, IOA 0.670)에 비해 좋은 결과를 나타내고 있다. 

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Same as Fig. 6, except for 3-Second gust. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Deviation of 3-Second gust and observation (Gray line: EXP1, Red line: EXP2, Yellow line=0), The closer the yellow line, the better the 3-Second gust modeling the observations.
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            RSME, MAE and IOA for 3-Second gust and observation.
          
          

        

        
          
            
              	
              	RMSE
              	MAE
              	IOA
            

          
          
            	EXP1
            	3.550
            	3.521
            	0.670
          

          
            	EXP2
            	1.649
            	2.557
            	0.754
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 태풍에 동반된 발생 가능한 최대순간풍속인 3-Second gust를 산정하는 태풍사전방재모델의 정확도 향상을 위해 토양자료 (GFS SOIL, GDAPS SOIL)별 민감도 분석을 수행하였다. 먼저, 토양자료를 서로 비교한 결과, GDAPS 자료의 토양온도가 관측에서 나타난 시간에 따른 변화경향과 온도값과 더 좋은 일치도를 보였다. 또한 이들 토양자료별 적용에 따른 WRF 수치모델 결과의 차이를 살펴보기 위해 10 m 고도 풍속값을 비교해 본 결과, 기상자료와 토양자료 모두를 GDAPS 자료로 사용한 실험 (EXP2)의 결과가 기상자료는 GDAPS 자료를 사용하였지만, 토양자료는 GFS 자료를 사용한 실험 (EXP1)에 비해 우수한 경향을 나타내는 것으로 분석되었다. 이를 바탕으로, WRF 모델링 결과로 도출된 바람정보를 입력자료로 활용하는 태풍사전방재모델의 수행력을 분석하기 위해 3-Second gust 관측값과의 비교를 수행한 결과, EXP2 실험에서의 모델값이 관측값보다는 크지만 관측값에 더욱 가까운 좋은 결과를 보여, 사전방재 측면에서 더욱 효율적인 정보를 제공할 수 있는 것으로 나타났다. 

      하나의 태풍사례를 대상으로 토양자료별 적용에 따른 WRF 모델 및 태풍사전방재모델의 정확도를 살펴본 것으로 토양자료별 최적의 모델링 수행력을 평가한, 일반적 측면에서의 결과라고 하기에는 다소 한계가 있다.	그러나 현재 연구의 목적이 그간 여러 WRF 모델링 연구에서 큰 고민없이 사용한 ‘초기입력자료로서 기상자료와 토양자료의 이질적 적용’이 WRF 모델링 결과에 있어서의 정확성이나 정보도출에 관한 정량적 평가뿐만 아니라, 이 결과를 사용하는 태풍사전방재 모델링 결과에 미치는 영향도 정량적으로 분석하는 것이 주요 목적이라는 측면에서 볼 때 현재의 연구는 그 자체로 의의가 있다. 다만, 현재 연구에서 나타난 각각의 토양자료 사용에 따른 각 요소별 결과들에 나타난 정량적 차이의 정도는 각 태풍 사례별로 다르게 나타날 수 있으므로, 여러 태풍 사례에 대한 이와 같은 연구방식의 수행이 이루어진다면 초기입력자료로 토양자료 종류별 적용에 따라 여러 기상요소값들이 어느 정도 민감하게 반응하는지에 관한 객관화된 근거자료로 제공될 수 있을 것이고, 이를 바탕하여 제공되는 정량적 정보는 사전방재 측면에서의 실제 현장에 적용 가능한 최적의 모델링 수행방안을 수립할 수 있게 될 것이다. 따라서 추후 장기간의 자료를 바탕으로 한반도 영향태풍 전반이 고려된 평가의 수행이 필요하다고 사료된다.
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