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1. 서론

한반도 연안해역은 지역적으로 다양한 지형적 특징이 있으며, 조석현상도 해역

마다 다르게 나타나고 있다(Jung and Jeong, 2013). 서해와 같은 연안지역은 해

면조건(해수면온도, 해수면높이)과 기상상태에 따라 대기와 해양 상호간의 열적 

교환과 수증기 교환이 활발히 일어나 장·단기적 해안지역의 기후변화를 분석할 

때 기상요소와 해수면온도(Sea Surface Temperature, SST)의 연관성을 언급하였

다(Han and Jeong, 1991, Park et al., 2005).

여러 인자들 중, 특히 해수면온도는 다양한 대기 및 해양 현상이 영향을 주고 

받는 과정에서 열과 수증기 운동량 교환 조절에 중요한 역할을 하고(Yanai and

Tomita, 1998; Deremble et al., 2012; Song et al., 2022), 해수면온도의 변화는 대

기-해양 경계층 내 기상요소(기온, 습도, 바람)의 변화에도 영향을 미치는 것으로 

잘 알려져 있다(Kang and Jin, 1984). 이외에도, 대기와 해수면온도와의 관계에 

대한 연구는 활발히 수행되고 있다(Ninomiya, 1974).

추가적으로, 서해는 조차가 크고 완만한 지형 경사로 인해 연안에 넓은 조간대

가 잘 발달되어 있고(An et al., 2017), 조석현상에 의해 하루에 2번씩 지표가 변

화하게 되어 서해안 인근지역의 기상상태에 영향을 미치기 때문에 수치모의 연

구시 조간대의 면적 변화를 고려하여 수행하는 것이 중요하다(An et al., 2017,

Moon and Song 2021). 이러한 대기와 해양의 연관성과 지형적 조건은 대기-해

양 결합모델에서 반영하여 수치모의를 수행할 수 있다(Burls and Reason, 2008).

많은 연구자들은 모델의 수치모의 결과를 향상시키기 위해 초기 및 경계조건

을 개선하여 모델에 반영하는 자료동화 방법에 대한 연구가 많이 진행되고 있다

(Lim et al., 2003; Ha et al., 2011; Choi et al., 2012; Cho et al., 2021, Han et

al., 2021, 2022; Song et al., 2022). 여러 가지 자료동화 방법 중, 중규모 모델에 

많이 이용되고 있는 3DVAR (Three Dimensional Variational data Assimilation),

FDDA(Four Dimensional Data Assimilation)를 적용하여 개선시킨 선행연구들이 

진행되었다. Lim et al. (2003)과 Ha et al. (2001)은 우리나라 지역을 대상으로 
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WRF-3DVAR를 이용하여 강수량 수치모의 결과가 향상되었음을 밝혔고, Choi et

al, (2012) 또한 WRF-3DVAR 기법을 이용해 KLAPS (Korea Local Analysis and

Prediction System)에 레이더 자료들을 동화하여 호우 시스템 메커니즘과 누적 

강수량 모의결과를 개선시켰다. 이외에도, Cho et al. (2019)는 기상모델 자료동화 

효과가 PM2.5 농도 수치모의 결과에도 영향을 미치는 것을 확인하였다.

추가적으로, 해양모델 또한 자료동화를 적용하여 수치모의 개선효과를 분석한 

연구들이 진행되었다(Lee et al., 2018; 2020). Lee et al, (2018)은 서해 지역에서  

해양모델 ROMS (Regional Ocean Modeling System)에 4DVAR 자료동화를 적용

하여 자료동화 적용에 따른 해수면온도 수치모의 결과를 비교하였고, 해수면온도

를 동화하였을 때 모의가 향상되었음을 밝혔다. 또한, Lee et al, (2020)에서는 여

러 자료동화 기법에 대한 비교를 진행하였고, 4DVAR 기법이 앙상블 OI

(Optimal interpolation) 기법에 비해 해수면온도 편차가 감소하였음을 나타냈다.

최근 수치예보모델링에 있어서 복잡한 기상현상들을 예측하기 위해 새로운 시

도들이 이루어지고 있는데, 대기, 해양, 지면과정등을 결합하여 지구시스템의 다

양한 상호작용들이 고려된 수치모델링이 시도되고 있다(Laloyaux et al., 2016).

그 중 수 치예측에서 대기-해양 결합모델링 연구는 예측성능을 향상시키기 위해 

0대기와 해양모델을 각각 수행하여 만들어진 배경장으로 자료동화를 따로 적용

하는 연구가 많이 진행되고 있다(Balmaseda and Anderson, 2009). 그러나 이 방

법으로 수행 할 경우, 결합모델 초기에 결합부위에서 초기장 불균형이 일어나 수

치예측에 어려움이 있을 수 있다(Smith et al., 2015). 이 현상을 최소화 하기 위

해 결합모델이 생산한 배경장을 사용하여 자료동화하는 약한 결합자료동화

(Weakly coupled data assimilation)방법을 이용하면 비교적 쉽고 균형 잡힌 대

기-해양 초기조건을 생산할 수 있다(Yoon et al., 2019).

앞서 언급하였듯이, 서해는 다른 해역에 비해 상대적으로 열량이 적어 보다 정

확한 수치모의를 하기 위해서는 복잡한 해안선과 조석현상이 고려된 고해상도 

자료가 필요하고, 대기-해양 상호작용을 고려한 결합모델 수치모의 연구가 필요

하다고 할 수 있다(Lee et al., 2007). 앞선 여러 연구들에서 볼 수 있듯, 조석효과

를 고려하여 기상모델을 수행한 연구들이 많이 수행되어 왔지만, 대기-해양 상호

작용과 함께 조석현상까지 고려된 수치모델링 연구는 거의 진행되지 않았다. 이
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에 따라, 본 연구에서는 조석현상이 반영된 대기-해양 결합모델에 약한 자료동화 

기법을 적용하였을 때와 적용하지 않았을 때의 수치모의 결과들을 비교 및 분석

하여 자료동화 적용이 서해 연안 국지기상에 미치는 영향을 평가하였다. 또한,

서해 특징 중 하나인 조석현상이 수치모델링에 반영되었는지 확인하기 위해 서

해 연안 내 해수면 아노말리(Sea level anomaly)를 관측값과 비교하였고, 연구 내 

실험결과의 신뢰성을 평가하기 위해 통계적 검증과 모델링 결과들을 분석하였다.
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2. 재료 및 방법

2.1. 대상 지역 및 자료

본 연구에서는 큰 조위차로 인한 조석현상이 강하게 일어났고 강수와 태풍이 

존재하지 않았던 겨울철 및 봄철 (2019년 2월, 2019년 3월)을 대상으로, 가장 조

석효과가 강하게 나타나는 음력 15일(1월 20일, 3월 21일)을 포함한 총 10일(2019

년 1월 16일 ~ 25일, 2019년 3월 17일 ~ 26일)간의 기상변화를 분석하였다. 본 

연구에서의 대상지역으로 선정된 서해는 유럽의 북해 연안, 아마존 습지, 캐나다 

동부 연안, 미국의 동부 연안 다음 조차가 가장 큰 해역으로 알려져 있다(Choi

et al., 2018). 이로 인해 넓은 갯벌이 형성되기 좋은 조건을 가지고 있어 우리나

라 갯벌의 약 36.1% 정도가 경기만 일대에 분포하고 있다.

또한, 대기-해양 결합모델의 예측성능 평가 및 자료동화 효과에 따른 해양기상

(해수면온도, 해수면 높이)과 주변 인근지역의 국지기상(기온, 풍속, 상대습도)의 

변화를 비교하고, 해양기상의 변화가 국지기상에 미치는 영향도 함께 상세하게 

분석하기 위해, 대상지역 내 존재하는 4개의 해양부이 관측지점, 6개의 기상 관

측지점(AWS), 6개의 조위관측소를 선정하여 관측자료를 이용하였다(Fig. 1). 해양

부이 및 조위관측 자료로는 국립해양조사원(https://www.khoa.go.kr/)에서 제공

하고 있는 해수면온도, 해수면 높이 관측값을, 기상관측 자료로는 기상자료개방

포털(https://data.kma.go.kr/)에서 기상요소(기온, 풍속, 상대습도) 관측값을 제공

한다. 국립해양조사원에서는 1차 QC (Quality Control) 자동 분류 작업을 통해서 

관측값의 정상 여부를 판단하여 제공하고, 기상자료는 품질검사 플래그(QC

FLAG)작업을 통해 기온, 푸옥, 상대습도, 기압 등의 시간/분 관측값의 제공 여부

를 실시하여 배포하고 있다.

해양부이 관측지점은 인천의 덕적도(DJ), 인천항(IC), 충남의 태안항(TA), 경기

도 평택당진항(PT) 4곳이고, 기상 관측지점은 인천의 영종도(YJ), 경기도의 시흥

(SH), 안산(AS), 화성(HS), 그리고 충남의 당진(DJ), 대산(DS) 총 6개 지점이다.

마찬가지로, 조위관측소 또한 인천의 경인항(GI), 영흥도(YH), 덕적도(DJ), 경기도

의 안산(AS), 그리고 충남의 태안항(TA)과 대산(DS) 6개의 지점을 선정하였다.
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대기-해양 결합모델 수행시 조석현상이 잘 반영되었는지 확인하기 위해 조차가 

크게 나타난 GI, YH, AS 3개의 지점을 대상으로 조위 관측값과 모델값을 비교하

였고, 해수면온도 변화에 따른 해상기상의 변화를 비교·분석 하기 위해 DJ, TA,

TP 해양부이 지점의 해수면온도 자료와 가장 인접해 있는 조위관측소 지점(DJ,

TA, DS)의 해상기상관측 자료(해상풍, 기압)를 이용하여 해수면온도가 기상장에 

미치는 영향을 파악하였다. 분석 시 시간별 대기 해양 간 상호작용 반영에 따른 

수치모의 차이를 확인하기 위해 대기-해양 상호작용이 반영된 결합모델과 반영되

지 않은 실험 간 수치모의 결과를 비교하였고, 더불어 결합모델에 자료동화를 적

용한 실험과 적용하지 않은 실험으로 나눠 초기장이 개선된 자료동화 기법의 효

과를 분석하였다. 본 연구에서 사용되었던 모델 옵션들은 2.2 절에서 설명하였고,

또한 수치모의 결과들을 검증하기 위해, 연구대상 지점(4개의 해양부이, 6개의 

AWS, 조위관측소)을 대상으로 해면조건(해수면높이, 해수면온도) 및 기상요소(기

온, 풍속, 상대습도)의 관측값과 모델값간의 통계적 분석을 실시하였다. 통계적 

분석으로는 해면조건의 경우 관측값과 모델값에 대해 RMSE (Root Mean Square

Error), MBE (Mean Bias Error), COR (Correlation)을 수행하였으며, 기상요소는 

COR을 제외하고 IOA (Index Of Agreement)들을 통해 검증하였다.
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여기서 시간별 모델값과 관측값 및 관측값의 평균을 나타내는 Mἰ, Oἰ, 과 자료

의 개수를 의미하는 N을 통해 계산된다. IOA와 COR은 0~1 사이의 값을 가지고 
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1에 가까울수록 관측값과 일치도가 높음을 의미하며, RMSE와 MBE는 0에 가까

울수록 오차가 작음을 나타내며, MBE를 통해 과대모의, 과소모의를 파악한다.

Fig. 1. The nested model domains used in this study for coupled

atmosphere-ocean model (WRF and ROMS) simulations and the geographical

locations of four buoy and six tide stations for SST and six monitoring sites

for meteorological variables.
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2.2. 모델 구성 

2.2.1. 대기-해양 결합모델 구성 및 입력자료

본 연구에서는 서해 지역에서 조석현상이 반영되고 대기 해양 상호작용에 따

른 수치모의 예측성능 평가를 살펴보았다. 또한, 보다 향상된 수치예측을 위해 

상호작용이 반영된 결합모델에 초기장이 개선된 입력자료를 적용하였다.

본 연구에서 사용된 결합모델은 Coupled-Ocean-Atmosphere-Wave-Sediment

Trasport (COAWST) 결합모델로, WRF 기상모델과 ROMS 해양모델, SWAN

(Simulating waves nearshore) 파랑모델, CSTM (Community Sediment

Transport Model) 모델로 구성된다. 결합모델 내 모델 간 결합 시 MCT (Model

coupling toolkit) 커플러를 이용하여 각 모델들의 요소들을 교환하는데 사용되고 

있다(Warner et al., 2010). COAWST 결합모델의 경우 주로 연안환경에서의 수치

모의 연구에 많이 활용되고 있으며(Kumar et al., 2012; Olabarrieta, 2012; Liu et

al., 2011), 여러 모델들을 선택하여 결합할 수 있다는 장점이 있고, 현 연구에서

는 WRF 기상모델과 ROMS 해양모델만 결합하여 연구에 사용되었다(Fig. 2.) 결

합 시 MCT 커플러를 통해 WRF 모델로부터 10 m 지표 위 바람성분(u, v 성분),

기온, 구름, 강수, 단파, 장파 복사, 상대습도, 기압 요소들의 값을 ROMS 모델로 

전달하고, ROMS 모델에서는 해수면온도를 WRF 모델에 전달하여 상호교환하며 

모델이 수행된다 (Warner et al., 2010).

Fig. 2. Configuration of COAWST system (U.S. Geological Survey, 2020).
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COAWST 결합모델에 사용된 기상모델은 중규모 기상모델 WRF-ARW

(Weather Reserch & Forecasting model - Advanced Research WRF) 3.8 version

을 사용하였다(Skamarock et al., 2008). WRF 모델의 경우 NCAR (National

center for Atmospheric Research) 미국 국립 기상연구소와 NCEP (National

Centers for Environmental Prediction) 국립환경예측센터에서 공동으로 개발되어 

기상 관련 연구 뿐만 아니라 현업예보에도 이용될 수 있게 설계되었다. 이 모델

의 경우 NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model) 코어와 ARW 코어 두 가지로 

구분되며, NMM 코어는 미국에서의 기상예측에 적절하여 미국 내 현업용으로 

사용되고 있고, ARW 코어는 NCAR에서 연구 및 개발용도로 개발되어 다방면에

서 이용할 수 있다(Bernardet et al., 2009). 이러한 WRF 모델은 Arakawa-C 수평 

격자체계와 연직 격자체계로 Eulerian 질량 좌표계 (mass-based terrain

following coordinate)를 사용하여 완전 압축성 비정수계(Fully compressible

non-hydrostatic) 모형으로 이루어져 있으며(Skamarock et al., 2008), Fig. 3을 통

해 WRF 모델링의 전반적인 흐름을 확인할 수 있다.

WRF 모델링 시스템은 WPS (WRF Preprocessing System) 전처리 과정과 모델 

수행단계로 구분된다. WPS는 GEOGRID, UNGRIB, METGRID 3단계로 구성되어 

GEOGRID에서 모델 영역 설정 및 토지피복, 지형의 경계자료를 생성하고,

UNGRIB 단계에서 전지구 기상자료(GFS, FNL)들을 이용하여 등기압면 기상자료

를 생성하게 된다. 마지막으로, METGRID를 통해 GEOGRID의 지형자료와 

UNGRIB의 기상자료를 내삽하여 WRF 모델의 초기 및 경계자료를 생성한다. 생

성된 자료는 WRF 모델의 수행단계에 입력자료로 이용되어 REAL 단계를 통해 

최종 모델의 초기 및 경계 조건의 입력장이 생성되어 마지막으로 WRF 모델을 

수행하게 된다. WRF 모델은 netCDF 파일로 산출되며, 여러 프로그램(MATLAB,

Python, RIP, R) 등을 통해 가시화가 가능하다.

모델을 수행하기 위해 초기 및 경계자료로 NCEP에서 제공하고 있는 

GDAS/FNL (Global Data Assimilation System) 0.25°☓0.25°의 수평 해상도 및 6

시간 간격 자료를 사용하였다. 모델의 지형고도는 GMTED 2010 (Global

Multi-resolution Terration Elevation Data) 30초 자료를 이용하였고, 지표면 토지

피복자료로는 21개의 유형을 가진 MODIS_IGBP (Moderate resolution imaging
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spectroradiometer_international geosphere-biosphere programme)의 landuse 30

초를 적용하여 결과를 산출하였다. 본 연구에서 결합모델을 수행하기 위해 WRF

기상모델 수치모의 영역으로 Fig. 2와 같이 총 4개의 도메인 영역을 순서대로 27

km, 9 km, 3 km, 1 km로 설정하였으며, 모델의 외부 및 내부 영역을 양방향 상

호 둥지 격자체계(Two-way interacting nested grid system)를 적용하였고, 상호

간의 피드백(Feedback) 되도록 구성하였다.

Fig. 3.  Flow chart of WRF-ARW modeling system (ARW, 2017).
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연구에 사용되었던 WRF 기상모델에 대한 세부적인 물리 옵션들은 Table 1에 

제시하였는데, 먼저 미세물리과정(Microphysics)의 경우 D1에서는 WSM3 (WRF

Single-Moment 3-class, Hong et al., 2004), 나머지 도메인(D2~D4)에서는 WDM6

(WRF Double-Moment 6-class, Lim et al., 2010)을 적용하였고, 장파 및 단파복

사의 모수화는 각각 RRTM (Rapid Radiatvie Transfer Model, Mlawer et al.,

1997)과 Dudhia (Dudhia, 1989)를 이용하였다. 마지막으로 대기 경계층을 모수화

하기 위해 YSU (Yonsei University, Hong et al., 2006)로 구성하여 수행하였다.

Table 1. Details of the grids and physical options used in the coupled

atmosphere-ocean model

[A] WRF

[B] ROMS
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결합모델에서 해양 요소들을 고려하기 위해 사용된 해양 순환 모델로 연안과 

대양을 재현하는 연구에 자주 사용되는 ROMS (Regional Ocean Modeling

System)를 이용하였다. ROMS 모델은 물질의 수송 및 해수 유동 등의 수치모의 

연구에서 많이 사용되고 있고 나비에-스톡스(Navier-Stokes) 방정식에 유체간 질

량과 압력이 균형을 이루는 정역학평향 근사와 부시네스크(Boussinesq) 근사를 

이용한 원시 방정식을 사용한다(Moore et al., 2011). ROMS는 격자의 중심에서 

해양요소(수온, 밀도, 염분, 수심 등)들을 계산하는 Arakawa-C 수평 격자체계를 

이용하여 지형을 표현하고(Arakawa and Lamb 1977), S-coordinate (Stretched

terrain-following coordinate) 연직 격자체계를 사용하여 수온약층이나 바닥경계

층 등의 변화 현상을 파악하기 쉽다(Shchepetkin and Mcwilliams, 2005).

앞선 기상모델과 마찬가지로, COAWST 결합모델에 사용된 ROMS 해양모델의 

도메인 설정 또한 기상모델 보다 상대적으로 작게 9km, 3km 2개의 도메인 영역

으로 구성하였고(Fig. 2), 모델의 초기 및 경계조건으로는 전 지구적 해양 예측장

이면서 1/12°의 수평 해상도를 가지는 HYCOM (Global Hybrid Coordinate

Ocean Model) 분석장 자료를 이용하였다. 지형자료는 GEBCO (General

Bathymetric Chart of the Ocean), 모델에 조석효과를 반영하기 위해 인공위성 

관측을 기반으로 한 TPXO (TOPEX/POSEIDON) 7 자료를 이용하였으며(Egbert

and Erofeeva, 2002), 복잡한 서해연안에서 모델을 수행되는 동안 해양 모델의 

안정화를 위해 최소 수심을 1.0m로 설정하였고, 대기 외력장의 경우 기상모델과

의 결합을 통해서 받은 기상변수로 사용되었다. 본 연구에서는 총 10개의 분조

(M2, S2, N2, K2, O1, P1, Q1, Mm, Mf)를 이용하였으며, 마찬가지로 연구에서 

사용된 해양모델의 상세한 물리 옵션 또한 기상모델과 함께 Table 1에 제시하였

다.
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2.2.2. 결합모델의 자료동화 방법

수치 모델은 초기장과 지표 및 경계조건에 따라 수치 모의 값이 달라지기 때

문에 보다 정확한 수치모의 결과를 얻기 위해서는 초기 조건의 개선이 중요하다.

현재 수치모델 현업기관들은 모델 예보장과 관측 자료를 통계적으로 결합하여 

초기장을 생성하고, 기상 및 해양모델의 수치모의 결과를 향상시키는 연구들을 

많이 수행하고 있다(Desroziiers and Ivanov, 2001). 이러한 방법을 자료동화라고 

하며, 정확한 대기 및 해양의 조건을 얻기 위해 여러 정보들을 이용한다

(Talagrand, 1997). 관측값만 사용하여 모델의 초기장을 생성할 경우 정확성이 낮

은 관측자료들로 인해 개선된 초기장을 만들 수 없기 때문에, 모델의 예보장과 

관측자료를 함께 결합하여 초기장을 생성하고 있다. 관측자료와 모델 배경장 결

합시 통계적 방법을 통해 서로 간의 오차 정보를 계산하여 최상의 값을 생성한

다(Talagrand, 1997).

본 연구에서 사용된 WRF 자료동화 기법으로는 NCAR/UCAR (National

Center for Atmospheric Research/University Corporation for Atmospheric

Research)에서 개발한 WRFDA 자료동화 기법 중 3차원 변분자료동화 3DVAR를 

적용하여 초기장을 개선하였다(Routray et al., 2010). WRFDA 시스템 흐름은 Fig

4와 같으며, 레이더, GPS 등과 같은 다양한 관측자료를 동화할 수 있다. WRF

REAL 작업으로 생성된 초기조건들과 OBSPROC (관측자료와의 오차),

Background Error (배경오차 공분산)들을 통해 자료동화한다. OBSPROC은 

LITTLE_R 포맷의 형태로, 필요하지 않은 관측은 제거하고 관측 오차를 할당해 

WRFDA에서 사용할 수 있는 관측 자료 형태로 만들게 된다. OBSPROC을 생성

하기 위해 연구 사례일(2019년 3월 17일)에 PREPBUFR 포맷 형태의 ADP Global

Upper Air and Surface Weather Observations 자료를 LITTLE_R 형태로 변환하

여 사용하였다. 배경오차는 모델이 가지는 오차를 의미하고, NMC (National

Meteorological Center) 방법으로 배경오차 공분산을 생성한다(Parrish and

Derber, 1992).

추가적으로 연구에 사용된 해양모델 ROMS의 자료동화 기법으로는 Courtier

et al. (1994)가 제안했던 4차원 변분자료동화(ROMS-4DVAR) 기법을 적용하여 해

양모델 초기장을 개선하였다(Moore et al., 2011). 4DVAR는 오차 공분산을 발전
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시키고 제약을 가하기 위해 물리 모수화를 사용하여 모델의 시간에 따른 의존적 

역학을 이용하고, 적절한 오차가 있는 정확한 관측 시간의 관측값을 수집한다

(Janekovic et al., 2013). 관측 값과 모델 값 간의 비용함수(cost function)를 최소

하하여 분석하는 3DVAR와는 달리, 4DVAR는 시간 간격 내에 존재하는 관측값 

들도 고려하여 계산하기 때문에 시간의 연속성까지도 고려할 수 있고, 역학모델

로 상태 변수들 간의 제약을 주기 때문에 수치모의 정확도가 개선된다고 알려져 

있다(Edward et al., 2015).

결합모델의 수치모의 정확도 향상을 위해, 본 연구에서는 대기-해양 결합모델

을 수행한 결과로 생성된 배경장을 이용하여 기상모델 및 해양모델의 초기장을 

각각 자료동화한 약한 결합자료동화를 수행하였다. 대부분의 연구에서는, 기상모

델과 해양모델을 각각 자료동화하여 생성된 초기장을 사용하는 비 결합 자료동

화를 수행하지만(Yoon et al., 2019), 이러한 방법은 결합모델을 수행하는 과정에

서 발생하는 모델간의 초기장 결합부위에 초기 조건 불균형 현상이 일어나게 되

고, 결합모델에서의 물리과정 차이로 initialzation shock가 올 수 있다(Smith et

al., 2015). 완벽하게 균형을 이룬 대기 및 해양 조건을 만들기에는 한계가 존재하

지만, 이를 최소화 하기 위해 결합모델이 생성한 초기장을 이용하여 대기 및 해

양 자료동화를 수행하는 약한 결합자료동화 기법을 본 연구에서는 이용하였다.
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2.3. 연구 방법 및 실험설계 

한반도 서해와 같은 수심이 얕고 복잡한 지형을 가진 연안지역은 해수면온도 

변동성이 심해 국지순환계에 영향을 미치게 된다. Burls and Reason, 2008에서는 

시·공간적으로 빠르게 변하는 해수면 온도를 적용하였을 때 저층의 바람과 열플

럭스 모의 향상에 큰 영향을 미쳤고, 해수면 온도자료의 정확성을 요구함과 동시

에 대기-해양 결합모델의 필요성을 언급하였다. Heo et al., 2010는 안개 종류 별

(이류안개, 증기안개) 사례일을 선정하여 결합모델과 결합하지 않은 단일모델 실

험에 따른 안개 형성에 영향을 미치는 요소(해수면온도, 기온, 풍속, 습도, 현·잠

열 플럭스, 해기차 등)들을 비교·분석 한 결과, 결합모델 실험에서 안개들의 형성

과 소멸의 단계를 더 명확하게 모의됨을 밝혔다.

이에 따라, 본 연구에서는 시간별로 반영된 대기-해양 상호작용이 인근 국지기

상에 미치는 영향을 살펴보기 위해 상호작용이 반영되는 결합모델 실험

(COAWST)와 반영되지 않은 단일모델 실험(WRF, ROMS)으로 구분하여 해수면

온도와 기상요소(기온, 풍속, 상대습도) 수치모의 결과들을 비교하였다. 또한, 결

합모델의 수치모의를 향상시키기 위해 자료동화 기법을 저용하여 수치모의 개선

을 실시하였다. 이에 따라 자료동화를 적용한 실험(COAWST_DA)과 적용하지 않

은 실험(COAWST_BASE), 기상모델만 자료동화를 적용한 실험

(COAWST_WRFDA) 간의 분석도 실시하여 각 자료동화 효과가 수치모의 결과를 

비교 및 분석하였고, 인근 국지기상에 미치는 영향도 함께 분석하였다.
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3. 결과 및 고찰

3.1. 단일모델과 결합모델의 예측성능 평가

본 연구에서는 대기-해양 상호작용이 반영되는 결합모델의 예측성능 평가를 위

하여 먼저 대상지역(서해안) 내 SST 관측값과 모델값을 서로 비교분석하였다(Fig.

4와 Fig. 5). 2장에서 언급한 바와 같이, 분석에 이용된 사례일은 조석현상이 상

대적으로 강하게 일어났던 봄철(2019년 3월 17일~ 2019년 3월 26일) 및 겨울철

(2019년 1월 16일~ 2019년 1월 25일) 두 사례이다. 또한, 연구지점 내 해수면온도 

관측값이 존재하는 해양부이 4개지점(덕적도(DJ), 태안항(TA), 평택당진항(PT), 인

천항(IC))을 대상으로 결합하지 않은 기상모델 WRF와 해양모델 ROMS를 각각 

수행하여 결합모델(COAWST)과 단일 해양모델(ROMS)의 해수면온도와 결합모델

과 단일 기상모델(WRF)의 기상요소 수치모의 결과들을 관측값과 비교하였고, 단

일모델(Uncoupled)과 결합모델(Coupled) 간 예측성능을 평가하였다.

봄철 사례에 대한 SST 비교 결과(Fig. 4), DJ지점과 TA지점에서 Coupled 실험

이 Uncoupled 실험보다 관측값에 더 뚜렷하게 유사한 수치모의 결과(평균 약 

0.55℃, 0.07℃)가 나타났으며, 나머지 지점(PT, IC)에서는 PT와 IC지점 모두 모든 

시간대에서 Uncoupled가 관측값에 더 가까운 모의결과(평균 약 0.78℃, 0.80℃)를 

나타내 다른 결과를 보였다. 이 원인으로는 상대적으로 PT, IC 지점이 DJ, TA

지점보다 인접한 지리적 지형(만, 곶, 섬)들이 존재하여 결합모델 수행과정에서 

대기-해양 상호작용의 흐름을 모의하는데 어려움이 있었던 것으로 사료되며, 실

질적인 대기와 해양의 교환과정을 보완하여 이를 반영해서 결합모델을 수행해야 

할 것으로 판단된다.

겨울철에 대한 수치모의 결과를 보면(Fig. 5), 전반적으로 결합모델(COAWST)

이 결합하지 않은 모델(ROMS)에 비해 관측값에 더 가까운 수치모의 결과가 나

타났다. 지점별로 하나씩 분석해보면, DJ 지점에서는 관측값과 모델값들

(Uncoupled, Coupled)의 차이가 평균 2.24℃, 2.01℃의 차이를 나타내 Coupled에

서 수치모의가 향상되었으며, 특히 모델 초반부(1월 17일~19일)에서 시간순서대

로 약 0.87℃, 0.81℃, 0.32℃ 정도로 뚜렷하게 향상된 모습을 보였다. TA지점과 
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PT지점에서는, 모든 시간대에서 Coupled가 Uncoupled에 비해 관측값에 더 가깝

게 모의된 것을 뚜렷하게 확인할 수 있었고, TA지점은 평균 약 1.7℃, PT지점은 

1.18℃ 보다 작은 차이를 나타내 Coupled 수치모의 결과가 더 향상된 모의결과

를 나타냈다. 반면, IC지점에서는 상대적으로 Coupled에서 최저수온(평균 약 0.

6℃)을 더 모의하지 못하였고, Uncoupled가 Coupled에 비해 평균 약 0.4℃ 향상

된 수치모의 결과를 나타내 앞선 3개의 지점과 다른 결과를 보였다.
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[A] Spring

Fig. 4. Time series of the observed and simulated sea surface temperature

(SST) at several marine buoy monitoring sites for ROMS (Uncoupled) and

COAWST (coupled) during the study period (March, 17-26, 2019).
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[B] Winter

Fig. 5.  Same as Fig. 4 except for the study period (January 16-25, 2019).
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대기-해양 결합모델은 모델 수행시 해수면온도 변화에 따른 대기 해양 간 상호

작용이 시간별로 반영된다. 이러한 해수면온도의 변화는 주변 연안지역의 기상장

에 큰 영향을 미치게 된다. 앞에서 언급하였듯이 여러 선행연구들에서 관련된 연

구들이 많이 진행되었는데, 해양과 인접한 연안지역은 해면조건(해수면온도, 해수

면높이)과 기상상태에 따라 대기와 해양의 상호교환(대기와 해양의 열 플럭스 교

환 및 수증기 플럭스 교환)이 활발이 일어나기 때문에, 연안지역의 기후변화에 

큰 영향을 미치고 연안지역 연구 시 이를 반드시 고려해야 한다고 언급하고 있

다(Han and Jeong, 1991; Jung and Jeong, 2013). 이에 따라, Fig. 6~11은 대기-해

양 결합모델의 해수면온도 변화에 따른 주변 국지기상의 변화를 파악하기 위해 

연구기간 동안 연구대상 지점 내 기상요소(기온, 풍속, 상대습도)관측값 중 관측

값이 모두 존재하는 6개의 AWS 지점(영종도(YJ), 안산(AS), 화성(HS), 시흥(SH),

대산(DS), 당진(DJ))을 선정하여 기상자료를 이용하였고, 기상 단일모델과 결합모

델(WRF(Uncoupled), COAWST(Coupled)) 실험으로 나눠 해당 지점에서의 결합

의 효과에 따른 국지기상의 모델 예측성능 및 영향을 함께 분석하였다.

먼저 봄철 기온에 대해 살펴보면(Fig. 6), 모든 지점에서 대부분 시간대에 관측

값의 최고값을 Uncoupled에서 더 가깝게 모의하여 반대되는 경향을 보였으며,

이외에도, YJ, SH, HS 지점에서는 Uncoupled가 Coupled에 비해 관측값과 더 작

은 차이가 나타났지만(평균 약 0.4℃, 0.16℃, 1.03℃), 나머지 지점(AS, DS, DJ)에

서는 Coupled 수치모의 결과가 더 향상된 수치모의 결과를 보여(평균 약 0.47℃,

0.11℃, 0.01℃) 지점마다 향상된 실험이 다르게 나타났다. 추가적으로 겨울철의 

기온의 경우(Fig. 9), 대부분 지점에서 Coupled 실험결과가 Uncoupled 실험결과

에 비해 관측값에 더 가깝게 모의되었다. YJ 지점에서는 Uncoupled보다 

Coupled에서 모든 시간 평균 대비 약 1.1℃ 향상되었으며, 특히, 1월 22일 17시 

시간에서 Coupled가 Uncoupled에 비해 가장 크게 개선된 모습을 보였다(평균 

약 2.16℃). 또한 특정 시간대(1월 17일, 1월 23일 오전)를 제외하고, 상대적으로 

Coupled 모의 결과가 관측값의 최고값과 최저값들을 잘 모의하는 경향을 보였

다. AS 지점은 YJ 지점보다 Coupled에서 관측값의 최고값에서 더 떨어진 모의 

결과가 나타났지만(평균 약 1.2℃), 최저값은 Uncoupled보다 더 향상된 수치모의 

결과를 보였으며(평균 약 0.91℃), 그 중 1월23일 01시 시간에 평균 약 2.24℃정도
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로 가장 뚜렷하게 향상되었다. 이외에도, SH 지점 또한 AS 지점과 유사한 수치

모의 결과가 나타났고, 마지막으로 DS 지점과 DJ 지점에서는 다른 지점들보다 

Coupled가 관측값에 가깝게 모의되어 나타난 것을 뚜렷하게 확인할 수 있었으

며, 특히 DS 지점에서 평균 약 1.5℃까지 향상되어 가장 크게 향상된 수치모의 

결과를 보였다. 반면, HS 지점에서는 Uncoupled가 대부분 시간대에서 더 향상된 

수치모의 결과를 나타내(평균 약 1.56℃) 앞선 지점들과 다른 결과가 나타났다.

추가적으로 봄철 풍속을 살펴보았을 때(Fig. 7), 모든지점에서 Uncoupled,

Coupled 모두 관측값에 과대모의하는 경향을 보였고, YJ, AS, DJ 지점에서 3/21

일 시간대에 두 실험 모두 관측값에 크게 과대모의 하는 경향을 뚜렷하게 나타

났다. 추가적으로, 두 실험 간 예측성능을 평가하였을 때, 모든 지점에서 

Coupled에서 관측값에 더 향상되었다(평균 약 0.25m/s). 겨울철 풍속의 경우

(Fig. 10), 앞선 기온에서의 수치모의 결과보다 Coupled와 Uncoupled 모두 SH

제외한 나머지 지점들에서 전반적으로 관측값에 과대모의하는 경향을 보였다. 특

히, 대부분 지점들이 1월 21일 오후 시간대에서(11시~13시) 관측값에 비해 크게 

과대모의하여 수치모의 결과가 나타났다. 한편 두 실험(Coupled, Uncoupled)간 

수치모의 예측성능을 비교하였을 때는, 대부분 지점에서 Coupled가 Uncoupled

에 비해 관측값에 미세하게 더 까가운 수치모의 결과가 나타났다. YJ와 AS 지점

에서는 평균 약 0.19, 0.25m/s, HS 지점과 DS 지점은 0.29, 1.37m/s, 마지막으로 

DJ 지점에선 0.32m/s 향상되었고, 지점들 중 DS 지점이 가장 향상된 모습을 보

였지만, SH 지점에선 Uncoupled가 0.06m/s 관측값과 더 작은 편차를 나타내 기

온의 결과처럼 앞의 지점들과 상반된 결과를 확안할 수 있었다.

마자막으로 봄철 및 겨울철 상대습도에서는(Fig. 8, Fig. 11), 모든 지점에서 모

든 지점에서 Coupled, Uncoupled 수치모의 결과가 관측값의 최저값들을 잘 모

의하지 못하는 경향을 알 수 있었으며, 또한 AS, DJ 지점들을 제외한 나머지 4

개의 지점(YJ, SH, HS, DS)에서 Uncoupled에서 더 관측값과의 평균 편차가 감소

한 수치결과를 보여(2,46%, 3.87%, 4.63%, 6.38%) 기온과 풍속에 비해 상대습도에

서는 단일모델이 결합모델 수치모의 결과보다 더 향상된 지점들이 상대적으로 

더 많았다.

결론적으로, 봄철과 겨울철 모두 상대습도는 단일모델 수치모의 결과가 결합모
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델에 비해 관측값에 향상되었지만, 기온과 풍속은 결합모델이 대부분 지점에서 

관측값과의 평균 편차가 더 작게 나타났다. 특히 풍속의 경우, 봄철 SH 지점을 

제외한 봄철 겨울철 모두 6개의 연구지점에서 결합모델이 더 향상된 모의결과를 

확인할 수 있었으며, 기상요소(기온, 풍속, 상대습도)들 중 풍속이 Coupled 실험

에서 가장 향상된 결과를 보였다. 추가적으로, 해수면온도와 함께 분석하였을 때,

대부분 지점에서 모든 시간대에 Coupled가 향상됨에 따라 기온과 풍속 또한 향

상되었음을 통해, 결합모델이 대기-해양 상호교환이 이루어져 수치모의에 영향을 

준 것으로 사료되나, 상대습도는 다른 요소들에 비해 상대적으로 대기-해양 간 

수증기 교환에 더 민감한 반응을 보이기 때문에 결합모델 수행시 이와 관련된 

과정들을 계산하는 과정에서 좀 더 자세하게 보완하여 결합모델에 반영하고, 수

행할 필요가 있음을 확인하였다.
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Fig. 6.  Time series of the observed and simulated at six meteorological

monitoring sites for WRF (Uncoupled) and COAWST (Coupled) during the

study peorid (March 17-26, 2019).
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Fig. 7.  Same as Fig. 6 except for wind speed.



- 24 -

Fig. 8.  Same as Fig. 6 except for relative humidity.
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Fig. 9.  Time series of the observed and simulated at six meteorological

monitoring sites for WRF (Uncoupled) and COAWST (Coupled) during the

study peorid (January 16-25, 2019).
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Fig. 10.  Same as Fig. 9 except for wind speed.
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Fig. 11.  Same as Fig. 9 except for relative humidity.
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앞선 결과에서 볼 수 있듯이, 기온과 풍속의 경우 대부분 지점 및 시간대에서

결합모델이 단일모델에 비해 관측값에 가깝게 향상된 모습을 보였으나, 상대습도

에서는 이와 달리 일부 지점의 시간대에서 단일모델의 결과가 관측값에 더 가깝

게 모의되어 나타났다. 상대습도에 대해 결합모델의 예측 정확도가 다소 낮게 나

타난 원인을 규명하기 위해, 상대습도 산정에 필요한 핵심 요소들(기온, 혼합비,

기압)의 시계열 변화를 추가로 비교 분석하였다(Fig. 12와 Fig. 13). 여기서 혼합

비는 관측값이 없는 관계로 분석에서 제외하였다. 나머지 기온과 기압 요소가 모

두 존재하는 DS(대산) 지점을 대상으로, 모델값과 관측값 간 편차로 나타내 상대

습도 수치모의 결과에 영향을 준 인자를 사례별로 파악하였으며, Fig. 8과 11의 

상대습도 시계열 변화와 비교하였다. 본 연구에서는 식 (5)~(7)을 이용하여 포화

수증기압(es), 수증기압(e)를 구하였으며 이를 이용하여 식 (5)에서의 상대습도를 

계산하는데 사용되었다. 식 (6)의 포화수증기압을 계산하기 위하여 t(℃)를 지상 

2m에서의 온도를 나타내는 T2(K)로 단위 변환 후 대입하여 계산하였고, 식 (7)에

서 혼합비인 w(kg/kg)에 지상 2m에서의 혼합비 Q2를 대입하고 기압(hPa)을 나

타내는 p에 PSFC (Pa)로 단위를 변환하여 수증기압(e)를 구하였다.

    (5)

  exp (6)

   (7)

봄철의 상대습도와 기압 및 기온 변화를 서로 비교해 보면, 3월 17일과 18일에

서 특히 단일모델이 관측값과 더 가깝게 모의된 결과를 나타냈으며, 기압의 편차

에서도 같은 시간대에 관측값과의 편차가 단일모델에서 더 감소하였음을 뚜렷하

게 확인할 수 있었다(Fig. 12). 3월 18일 이후부터는 3월 19일을 제외하고 상대적

으로 두 실험 간 기압 편차가 크지 않아 상대습도 수치모의 결과 또한 실험 모

두 관측값과 유사한 수치모의 결과를 나타냈고, 미세하게 단일모델의 결과가 향

상되었음을 볼 수 있었다. 또한 기온의 편차는 기압과 마찬가지로 특정 시간대(3

월 18일) 이후부터 결합모델과 단일모델이 비슷한 관측값과의 편차를 나타내었으
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며, 두 실험 모두 상대습도의 예측 정확도가 다소 낮았던 3월 17일과 18일에서도 

유사한 편차를 보였다. 겨울철 상대습도(Fig 11) 또한 특정 시간대(1월 19일, 22

일, 23일) 에서 단일모델이 결합모델에 비해 뚜렷하게 관측값에 향상된 모습이 

나타났고, Fig. 13의 기압 역시 같은 시간대에 기압 편차 차이가 단일모델에서 

더 작은 편차를 보였다. 특히 기온 편차에서는 결합모델이 단일모델보다 관측값

과의 편차가 더 감소하였으나, 상대습도 수치모의 결과는 대부분 시간대에 단일

모델이 더 향상되었다. 이는 기온보다 기압의 차이로 인해 이러한 결과가 나타났

다고 추정되며, 기압의 영향이 상대습도 수치모의에 더 영향을 미쳤을 거라 판단

된다. 추가적으로 사례별로 혼합비의 편차에 대해 살펴보았을 때, 봄철에서는 대

부분 실험간의 편차가 음(-)을 기록하여 단일모델이 미세하게 과대모의 하였고,

겨울철은 양(+)을 나타내 결합모델이 더 과대모의 경향을 보였다. 또한, 혼합비의 

경우 기압과 기온의 요소에 비해 수치가 매우 작게 나타나 상대습도 계산에 보

다 영향이 적었음으로 사료되며, 혼합비가 계산될 때 포함되는 요소들에 대해 좀 

더 자세한 분석이 요구된다.
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[A] Spring

Fig. 12.  Time series plot of meteorological variables deviation (air temperature, mixing ratio, pressure) for the observed and

model-simulated at several monitoring site for the study period (March, 17-26, 2019).
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[B] Winter

Fig. 13.  Same as Fig. 12 except for the study period(January, 16-25, 2019).
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Table 2는 연구사례일 동안 단일모델(ROMS, WRF)과 결합모델(COAWST) 간

의 해수면온도와 기상요소 수치모의 결과를 정량적으로 파악하기 위해 해수면온

도 및 기상요소 관측값과 모델값들의 수치모의 결과에 대한 통계적 검증(RMSE,

IOA, MBE, COR)을 실시하였고 그 결과값들을 연구 사례일 별로 제시하였다. 겨

울철 해수면온도의 경우, DJ, TA, PT 지점에서 RMSE 값이 Coupled가 

Uncoupled에 비해 약 0.24℃, 1.67℃, 1.18℃ 감소한 수치결과를 나타냈고, MBE

또한 1.7℃, 1.18℃, 0.4℃ 감소하였고, COR에서는 DJ, TA 지점은 0.32, 0.314로 

향상되었지만, PT 지점에서는 오히려 Uncoupled가 0.516 향상된 결과를 나타냈

다. 마지막으로 COR 모두 Coupled에서 향상된 결과(RMSE 약 0.26℃, 0.31℃,

MBE 약 0.27℃, 0.36℃, COR 약 0.03, 0.08)를 보였지만, PT 지점과 IC 지점은 

Uncoupled가 모든 통계적 검증 값들이 더 향상되어 나타났다(RMSE 약 0.41℃.

0.68℃, MBE 약 0.64℃, 0.80℃, COR 약 0.28, 0.30). 봄철에서의 해수면온도에 대

한 통계적 검증 결과값들을 살펴보았을 때 겨울철과 마찬가지로 DJ, TA 지점에

서 Coupled가 Uncoupled에 비해 RMSE, MBE, COR 모두 향상된 결과를 보였지

만, PT, IC 지점에서는 Uncoupled에서 더 향상된 모의결과가 나타났다.

기상요소에 대해 살펴보면, 겨울철에서 기온의 경우 YJ 지점과 HS 지점을 제

외하고 대부분 지점에서 IOA 수치가 Coupled가 약 0.01(SH)~ 0.15(DS)까지 향상

되었고, RMSE 또한 0.1(SH)~ 1.6℃(DS) 정도로 감소한 수치결과를 보였다. 풍속 

또한 모든 지점에서 IOA, RMSE 수치가 평균 약 0.09, 0.48m/s 향상되어 나타났

다. 이외에도, 봄철도 겨울철과 마찬가지로 특정 지점에서의 기온(SH)을 제외한 

모든 지점에서의 기온, 풍속 IOA, RMSE도 향상된 모의 결과를 볼 수 있었다. 이

와 달리 상대습도의 경우, 봄철 겨울철 모두 Uncoupled에서 Coupled보다 대부

분 지점에서 통계적 검증 결과들이 더 향상되어 앞선 기온 풍속과 다른 수치모

의 결과가 나타났는데, 이는 결합모델이 수행되는 동안 대기 해양 간 교환되는 

과정에서 수증기 교환과 관련된 현· 잠열 유속들이 자세하게 반영되지 않았거나 

초기 결합시 결합과정에서의 대기-해양 흐름의 불균형 때문인 것으로 추정된다.
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Table 2. Statistical evaluation of sea surface temperature and meteorological

variables for the observed and model-simulated values (Uncoupled and

Coupled) at the monitoring sites during the study period.

[A] Spring

a IOA: index of agreement.
b RMSE: root mean square error.   
c MBE: mean bias error. 
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[B] Winter
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3.2. 자료동화에 따른 결합모델의 개선효과 분석

3.2.1. 서해안 연안지역 조위 분석 및 검증

앞에서 언급하였듯이, 서해 지역은 지리·지형적 특성과 강한 조석현상 등 복합

적인 이유로 인해 다양한 기상현상이 존재하고, 그 중 조석현상이 연안지역의 기

상조건을 변화시켜 기상 수치모의에 영향을 미친 연구들이 많이 수행되어 조석

현상의 중요성을 언급하였다. 이에 따라, Fig. 14와 Fig. 15는 연구에서 사용된 결

합모델 내 조석현상이 잘 반영되었는지 검증하기 위해, 연구기간(2019년 1월 16

일~25일, 2019년 3월 17일~26일)동안 대상 지역 내 존재하는 조위관측지점(GI,

AS, YH, IC) 4곳에서의 해수면높이 편차를 관측값과 결합모델 모델값으로 나눠 

함께 비교·분석하였다.

먼저 겨울철에서는, 조위관측소(GI, AS, YH, IC) 관측지점에서 각각 약–500

(최저)∼ 490 cm(최고), –446 ∼ 454 cm, –435 ∼ 446 cm, - 464 ∼ 479 cm의 

해수면 편차 분포를 보였다. 또한, 자료동화 효과에 따른 조석현상 반영의 차이

를 파악하고자 조위 관측소에서의 관측값과 실험들(COAWST_BASE,

COAWST_DA)간의 해수면 편차 수치모의 결과 비교를 실시하였으며(Fig.

12~13), 자료동화를 적용하지 않은 실험(COAWST_BASE)은 –437 ∼ 439 cm, –

435 ∼ 425 cm, –412 ∼ 407 cm, –437 ∼ 422 cm 수치모의 결과가 나타났고,

자료동화를 적용한 실험(COAWST_DA)에서는 –444 ∼ 445 cm, –434 ∼ 426

cm, –415 ∼ 412 cm, –442 ∼ 430 cm 모의 결과를 보였다.

추가적으로 봄철의 경우, 관측지점에서 약–517 (최저)∼ 452 cm(최고), –460

∼ 437 cm, –449 ∼ 423 cm, - 487 ∼ 453 cm 해수면 편차 분포가 나타났으며,

겨울철에 비해 모든지점에서 최저값이 더 낮으며(약 –30cm) 최고값(약 20cm)은 

더 높은 결과를 보였다. COAWST_BASE 및 COAWST_DA에서도 관측값과 마찬

가지로 유사한 모의 결과를 보였다.

이러한 해수면 편차에 대한 모델들의 수치모의 결과들을 정량적으로 파악하고 

검증하기 위해 Table 3은 연구기간 동안 선정한 4개 지점(경인항, 안산, 영흥도,

인천)의 해수면 편차에 대한 모의 결과들에 대한 통계적 분석을 제시하였다. 먼

저 겨울철 IOA는 COAWST_BASE, COAWST_DA 실험에서 각각 0.936~0.969,
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0.980~0.995로 나타났으며, RMSE의 경우 82.072~120.81cm, 33.22~65.324cm 의 값

을 보여 전반적으로 두 실험 모두 관측값과의 해수면 편차가 높은 수치결과를 

나타내 조석현상을 잘 반영하였음으로 판단된다. 마지막으로 MBE 또한 모든 지

점에서 0.001 cm 이하 수치모의 결과를 나타내었으며, 두 실험 간 통계적 검증을 

비교하였을 때, COAWST_DA에서 IOA, RMSE가 보다 향상되었음을 확인할 수 

있었다. 봄철 또한 COAWST_DA가 COWAST_BASE에 비해 약간 향상된 수치를 

보였다.
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[A] Spring

Fig. 14.  Time series plot of sea level anomaly the observed and model-simulated at four tidal station for the study period

(March, 17-26, 2019).
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[B] Winter

Fig. 15.  Same as Fig. 14 except for the study period (January, 16-25).
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Table 3. Statistical evaluation of the sea level anomaly between the observed

and model-predicted values at four tidal stations for the study period.

[A] Spring

[A] Winter
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3.2. 자료동화에 따른 결합모델의 개선효과 분석

3.2.2. 기상모델 자료동화를 적용한 효과 분석

앞선 3.1절에 언급하였듯이, 결합모델의 수치예측을 평가하기 위해 단일모델과 

비교하였을 때, 결합모델이 대부분 지점에서 해수면온도나 기상요소(기온, 풍속,

상대습도)수치모의 결과가 단일모델에 비해 관측값에 더 향상된 모의결과를 보였

으나, 다소 상반되는 결과가 나타난 지점들도 존재하였고, 특히 기상요소 중 상

대습도에 대해 잘 모의하지 못하는 경향을 볼 수 있었다. 이러한 결과들을 보완

하기 위해, 본 연구에서는 현재 기상 및 해양 수치모의를 향상시키기 위해 모델

의 초기 및 경계조건을 개선시키는 방법 중 자료동화 기법을 모델에 적용하여 

보다 향상된 수치모의 결과를 분석하였다. 본 연구에 사용된 자료동화 기법에 대

해서는 앞의 2.2절에서의 모델 구성에서 언급한 것처럼, 기상모델 WRF에서는 3

차원 변분 자료동화 기법인 3DVAR를 적용하였고, 해양모델 ROMS는 3DVAR

방법에서 시간의 연속성까지 고려된 4차원 변분 자료동화기법(4DVAR)으로 초기 

및 경계조건을 개선하였다.

추가적으로, 결합모델의 수치모의 정확도를 향상시키기 위해 본 연구에서는 결

합모델에 자료동화 효과를 적용할 때 대기-해양 결합모델을 먼저 수행하여 수행

된 결과로 생성되는 배경장 자료를 이용하여 기상모델과 해양모델의 초기장을 

각각 자료동화한 약한 결합자료동화(Weakly Coupled assimilation) 기법을 수행

하였다. 이 방법의 경우, 현재 대부분의 연구에서 기상모델과 해양모델을 각각 

자료동화하여 생성되는 초기장을 사용하는 비 결합자료동화를 수행하는 방법에

서 보완된 기법으로, 결합모델을 수행할 때 발생하는 모델간의 초기장 결합부위

에서 초기 조건이 불균형하고 결합모델의 물리과정 차이로 인해 발생하는 

initialization shock를 최소화한 기법이다. 그럼에도 불구하고, 완벽하게 균형을 

이룬 대기-해양 초기조건 및 물리과정을 만들기에는 이론적, 기술적으로 한계가 

존재하지만, 약한 결합자료동화 기법을 이용해 이를 최소화하였다는 것에 의의를 

두고 있다. 이에 따라, 연구기간 동안 약한 결합자료동화 적용에 따른 해수면온

도 및 기상요소의 수치모의 결과 비교 및 분석을 실시하였고, 이러한 자료동화가 

수치모의 결과에 미치는 영향도 함께 파악하였다.
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Fig. 16은 연구 사례일(겨울철 및 봄철) 중 봄철(2019년 1월 16일~25일) 동안 

자료동화 효과를 파악하기 위해, 자료동화를 적용하지 않은 실험

(COAWST_BASE)과 기상모델만 자료동화를 적용한 실험(COAWST_WRFDA)으

로 분류하였고, 앞선 3.2절과 같은 해양부이 지점(DJ, TA, PT, IC)에서의 해수면

온도 관측자료와 모델값들의 결과를 나타낸다. 겨울철에는 대체로 IC 지점을 제

외하고 COAWST_BASE 실험이 COAWST_WRFDA 실험보다 해수면온도 관측값

에 더 가깝게 모의하였다. IC 지점에서는 COAWST_WRFDA에서 연구사례 기간

동안 평균 약 1.5℃정도로 향상된 결과를 보였으나, 나머지 3개의 지점(DJ, TA,

PT)에서는 COAWST_BASE가 더 관측값에 향상되었다(0.55℃, 0.66℃, 0.29℃).

겨울철의 경우(Fig. 17), 전반적으로 대부분 지점에서 COAWST_WRFDA가 

COAWST_BASE에 비해 관측값에 더 가깝게 모의된 걸 확인할 수 있었다. 특히,

TA 지점을 제외하고 나머지 지점들에서는 뚜렷한 향상을 볼 수 있었으며 PT 지

점에서 0.44℃ 가장 높게 향상되었고 DJ, IC 지점 또한 0.22℃, 0.35℃ 향상된 값

이 나타났다. 이외에도, TA 지점도 3월 24일 이후 시간대부터 관측값과 비교하였

을 때 COAWST_WRFDA에서 차이가 점점 증가하였지만, 대부분 시간대에 

COAWST_BASE보다 0.06℃ 향상되었고, 이러한 결과들을 통해 겨울철과 봄철의 

자료동화 효과에 따른 해수면온도의 수치모의가 다르게 나타났다.
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Fig. 16. Time series of the observed and simulated sea surface temperature

(SST) at several marine buoy monitoring sites for COAWST_BASE and

COAWST_DA during the study period (March 17-26, 2019).
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Fig. 17.  Same as Fig. 16 except for the study period (Winter 16-25, 2019).
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Table 4는 연구 사례일을 대상으로 기상요소의 자료동화 효과를 파악하기 위

해, 자료동화를 적용하지 않은 실험(COAWST_BASE)과 기상모델만 자료동화를 

적용한 실험(COAWST_WRFDA)으로 구분하여 앞의 3.2절과 같은 기상요소 지점

(YJ, AS, SH, HS, DS, DJ)에서의 기상요소(기온, 풍속, 상대습도) 관측자료와 모

델값들 간의 편차 결과(EXP_WRFDA, EXP_BASE)를 제시하였다. 전반적으로, 봄

철 및 겨울철 모두 기온, 풍속, 상대습도의 편차가 대부분EXP_WRFDA 실험에서 

EXP_BASE 실험에 비해 더 감소한 결과가 나타났다. 또한 봄철 YJ, DJ 지점에서

의 풍속 수치모의 결과는 EXP_BASE가 관측값에 가까운 결과를 보였으나(약 

0.13 m/s, 0.19 m/s), 두 지점의 풍속 수치모의 결과를 제외하고 나머지 수치모

의 결과가 0.11~0.29 m/s EXP_WRFDA에서 더 향상되었다. 겨울철은 YJ 지점의 

풍속과 AS 지점의 기온, 풍속이 앞선 봄철과 마찬가지로 EXP_BASE에서 더 향

상된 결과가 나타났고, 대부분 지점에서 모든 기상요소가 EXP_WRFDA 실험이 

향상된 모습을 보였다. 특히 단일모델과 결합모델을 비교한 실험에서 결합모델이 

상대습도를 일부 잘 모의하지 못했으나, EXP_WRFDA 자료동화 실험에서 뚜렷

하게 개선된 모습을 볼 수 있었다.
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Table 4. The deviation of three meteorological variables between two

model-simulated values (COAWST_WRFDA and COAWST_BASE) and

observations at six monitoring sites during the study period.

[A] Spring

[B] Winter
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자료동화 효과가 해수면온도 및 기상요소(기온, 풍속, 상대습도)에 미치는 영향

을 공간적으로 파악하기 위해, 연구기간(겨울철, 봄철)동안 해수면온도, 기온, 풍

속, 상대습도의 실험 간 수치모의 차이 (COAWST_WRFDA – COAWST_BASE)

의 평균장을 자세하게 비교하였다(Fig. 18, Fig. 19).

봄철의 해수면온도에서는(Fig. 18), 겨울철의 해수면온도에 비해 특정 해양부근

에서 두 실험의 차이를 비교하였을 때, COAWST_BASE에서 더 큰 과대모의를 

보였으나, 대부분 지역에서 COAWST_WRF가 평균 약 0.2℃ 높은 과대모의 경향

이 나타났으며, 해양보다 육지에서 COWAST_WRF의 과대모의 경향성이 뚜렷하

였다. 추가적으로 기상요소는, 기온의 경우 겨울철의 기온의 결과와 유사한 패턴

을 보였고, 봄철의 기온이 겨울철의 기온 결과보다 COAWST_WRFDA에서 +0.

2℃ 더 큰 과대모의가 나타났다. 풍속은 37.3°N 보다 높은 위도 지역에서 평균 

–0.3m/s, 낮은 위도에서는 –0.04m/s를 기록하여 지역마다 다르게 나타났다. 마

지막으로 상대습도는, 기온과 반대로 대부분 지역에서 COAWST_WRFDA가 –

3.4% 더 낮은 수치모의를 보여 COAWST_BASE 실험에서 더 과대모의 하였음을 

알 수 있었다. 특히, 기온은 연안지역이 육지지역에 비해 상대적으로 +0.2~+1℃

정도의 차이가 나타났으며, 상대습도도 연안에서 약 3~7% 정도로 뚜렷한 차이를 

보였는데, 이는 서해 연안지역의 지형적인 특성이나 추가적인 요소, 모델의 사실

적인 재현의 한계 등의 이유로 인해 실험 간 수치모의에 차이가 있었음으로 사

료된다.

겨울철의 해수면온도의 경우(Fig. 19), 대부분 지역에서 COAWST_WRFDA와 

COAWST_BASE의 차이가 평균 약 +1.8℃더 높게 나타나 상대적으로 

COAWST_WRFDA 실험에서 COAWST_BASE 실험에 비해 과대모의하는 경향을 

볼 수 있었고, 특히 해양 부분보다 연안지역에서 전반적으로 더 큰 과대모의 하

는 모습을 보였다(평균 약 +2.3℃). 기상요소에 대해서 살펴보면, 기온, 풍속은 전

반적으로 COAWST_WRFDA가 과대모의 하였고(평균 약 +0.4℃, +0.3m/s), 상대

습도는 더 낮은 모의결과를 보여 반대의 결과가 나타났다(평균 약 –0.8%). 특히 

풍속의 경우, 위도 37.3°N~37.8°N 사이의 해양 지역에서 COAWST_WRFDA에서 

뚜렷한 과대모의 경향을 보였다.
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[A] Spring (WRFDA – BASE)

Fig. 18. Mean differences of sea surface temperature and meteorological

variables (air temperature, wind speed, and relative humidity) between two

simulation experiments (COAWST_WRFDA and COAWST_BASE) during the

study period (March 17-26, 2019).
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[B] Winter (WRFDA – BASE)

Fig. 19.  Same as Fig. 18 except for the study period (January 16-25, 2019).
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3.2.3. 기상 및 해양모델 자료동화를 적용한 효과 분석

본 연구에서는 앞선 3.3.1절에서의 기상모델만 자료동화를 적용하여 효과를 분

석한 실험에서 해양모델까지 함께 자료동화를 적용하여 이러한 기법들을 보완하

였고, 해양모델의 초기 입력자료까지 개선된 결합모델을 수행하였다. 이를 통해,

더 개선된 자료동화 기법에 따른 결합모델의 효과를 파악하기 위해, Fig. 20과 

Fig. 21은 동일한 사례일 및 연구지점을 선정하여 자료동화를 적용하지 않은 실

험(COAWST_BASE)과 기상 및 해양모델 모두 자료동화를 적용한 실험

(COAWST_DA)의 해수면온도 수치모의 결과들을 관측값과 비교하였다.

봄철의 해수면온도 경우(Fig. 20), 모든 지점에서 전반적으로 COAWST_DA에

서 더 관측값에 가까운 경향을 보였고, 겨울철에 상대적으로 뚜렷하게 향상되지 

않았던 TA와 PT지점에서도 봄철에서는 보다 더 향상된 모습을 볼 수 있었다. 추

가적으로, 봄철을 대상으로 또한 COAWST_WRFDA에서의 수치모의 결과와 

COAWST_DA에서의 수치모의 결과 비교를 분석하였을 때, DJ, TA, PT지점에서 

3월 21일 이후 시간부터 COAWST_DA가 COAWST_WRFDA에 비해 관측값의 

편차가 더 감소한 결과가 나타났다(평균 약 0.2, 1.7, 0.5℃). IC 지점 또한 관측값

의 최고값을 특정 시간대(3월 18일~3월 22일)에서 COWAST_WRFDA가 더 향상

된 모습을 보였음을 통해, 자료동화를 모두 적용한 COAWST_DA 실험에서 수치

모의가 가장 향상되었음을 확인하였다.

겨울철에 대한 해수면온도 수치모의 결과를 살펴보면(Fig. 21), 전반적으로 자

료동화를 모두 적용하여 수행한 결합모델(COAWST_DA)이 결합하지 않은 모델

(COAWST_BASE)에 비해 관측값에 더 향상되었다. 또한, 앞선 기상모델만 자료

동화한 실험(COAWST_WRFDA)와 모두 자료동화한 실험(COAWST_DA)간의 수

치모의 결과를 비교하였을 때, COAWST_WRFDA에서는 뚜렷하게 향상되지 않

았던 지점들도 COWST_DA는 향상되었으며, 모든 지점에서 COAWST_WRFDA

에 비해 COAWST_DA가 향상되었음을 확인할 수 있었다.
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Fig. 20. Time series of the observed and simulated sea surface temperature

(SST) at several marine buoy monitoring sites for COAWST_BASE and

COAWST_DA during the study period (March 17-26, 2019).
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Fig. 21.  Same as Fig. 20 except for the study period (January 16-25, 2019).
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Fig. 22~27은 연구사례기간 중 겨울철을 대상으로 기상요소의 자료동화 효과

를 파악하기 위해, 자료동화를 적용하지 않은 실험(COAWST_BASE)과 기상 및 

해양모델 모두 자료동화를 적용한 실험(COAWST_DA)으로 구분하였고, 마찬가지

로 같은 기상요소 지점(YJ, AS, SH, HS, DS, DJ)에서의 기상요소(기온, 풍속, 상

대습도) 관측자료와 모델값들의 결과를 나타낸다. 봄철과 겨울철에서의 기온의 

경우(Fig. 22, Fig. 25), 앞선 기상모델만 자료동화한 실험과 마찬가지로,

COAWST_DA가 COAWST_BASE에 대부분 향상된 모습을 보였다. 그 중, 대부분 

지점에서 관측값의 최고값을 COAWST_DA 실험이 관측값에 더 가깝게 모의된 

것을 확인할 수 있었으며(평균 약 1.2℃, 평균 약 1.1℃), 겨울철의 AS, SH 지점

을 제외하고 나머지 지점에서 관측값의 최저값도 잘 모의하는 경향을 볼 수 있

었다. 특히, 겨울철 기상모델만 자료동화한 실험(COAWST_WRFDA)에서는 DS

지점에서의 모의결과가 COAWST_BASE에서 더 향상되었지만, 자료동화를 모두 

적용한 실험(COAWST_DA)에선 COAWST_DA가 COWAST_BASE에 비해 뚜렷

하게 향상된 모습을 보였다. 반면, 풍속과 상대습도의 경우에서는(Fig. 23, Fig.

26, Fig. 24, Fig. 27), 풍속과 상대습도 모두 앞선 실험들과의 비슷한 경향을 보였

으며 특정 시간대에서 COAWST_DA가 관측값과 유사한 수치모의 결과가 나타

났으나, 시계열 그래프만으로 해석하는데 한계가 있었으며 더 정량적인 실험 간 

수치모의 수치비교 값의 필요성을 나타내었다. 또한, 앞선 COAWST_WRFDA에

서는 특정 기간에 해수면온도를 잘 모의하지 못하였고, 기상요소에 영향을 미쳐 

기상요소 또한 수치모의 결과가 자료동화를 적용하지 않은 실험

(COAWST_BASE)에서 향상된 모습을 보였지만, COAWST_DA 실험에서는 

COAWST_WRFDA 보다 해수면 온도 수치모의 결과가 더 개선되었으며, 이러한 

영향으로 인해 기상요소도 특정 지점에서 더 개선된 모습을 보인 것으로 사료된

다.
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Fig. 22.  Time series of the observed and simulated at six meteorological

monitoring sites for COAWST_BASE and COAWST_DA during the study

peorid (March 17-26, 2019).
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Fig. 23.  Same as Fig. 22 except for wind speed.
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Fig. 24.  Same as Fig. 22 except for relative humidity.
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Fig. 25.  Time series of the observed and simulated at six meteorological

monitoring sites for COAWST_BASE and COAWST_DA during the study

period (Winter 16-25, 2019).
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Fig. 26.  Same as Fig. 25 except for wind speed.
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Fig. 27.  Same as Fig. 25 except for relative humidity.
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앞선 시계열 그래프로 자료동화를 적용한 실험(COAWST_DA)이 전반적으로 

더 향상한 경향을 보였으나, 차이가 크지 않아 보다 정량적으로 파악하는데 한계

가 존재하였다. 이에 따라, Table 5는 자료동화를 적용하지 않은 실험

(COAWST_BASE)과 기상 및 해양모델 모두 자료동화를 적용한 실험

(COAWST_DA)으로 구분하여 마찬가지로 같은 6개의 기상요소 지점에서의 기상

요소(기온, 풍속, 상대습도) 관측자료와 모델값들의 편차 결과

(EXP_DA(COAWST_DA – OBS), EXP_BASE(COAWAST_BASE – OBS)를 제시

하였다. 봄철과 겨울철 모두 COAWST_DA가 COAWST_BASE에 모든 지점에서 

기온, 풍속, 상대습도 모두 편차가 감소하였으며, 특히, 풍속에 비해 기온과 상대

습도가 뚜렷하게 향상된 수치모의 결과(0.03~0.57℃, 1.97~5.40%)가 나타났다. 또

한, 기상모델만 자료동화하여 수치모의 결과 편차를 비교한 실험과 비교하였을 

때(Table 4), 앞선 실험에서 EXP_BASE 실험이 더 향상된 지점들이 존재하였으

나, 해양모델까지 자료동화한 실험에서는 이러한 지점들도 EXP_DA가 향상되었

고, 대부분 지점에서 모든 기상요소가 EXP_WRFDA에 비해 EXP_DA에서 편차가 

더 감소하여 나타나 해양모델까지 자료동화하였을 때 더 관측값에 가까운 수치

모의 결과를 보였다.
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Table 5. The deviation of three meteorological variables between two

model-simulated values (COAWST_DA and COAWST_BASE) and observations

at six monitoring sites during the study period.

[A] Spring

[B] Winter
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자료동화 적용에 따른 수치모의 결과 시계열 분석 및 편차 및 통계적 검증등

을 통해 해수면온도 및 기상요소가 연구 대상 지점에서 뚜렷하게 향상되었음을 

확인할 수 있었다. 그 중 단일모델과 결합모델의 상대습도 원인 분석(Fig. 12,

Fig. 13)과 마찬가지로, Fig. 28과 Fig. 29는 자료동화로 인해 개선된 기상요소 중 

상대습도 결과에 대해 보다 자세하게 해석하기 위해, 자료동화를 모두 적용한 

COAWST_DA 실험을 포함한 상대습도에 영향을 준 인자(기온, 풍속, 상대습도)

들의 관측값과 모델값들의 편차(Uncoupled – OBS, Coupled – OBS, DA –

OBS)로 제시하였다.

먼저 봄철에서의 상대습도와 기온, 풍속, 기압의 변화에 대해 살펴보았을 때,

대부분 시간대에 실험들 모두 비슷한 경향을 보였고, 특히 모델 초반부 시간대인 

3월 18일과 3월 19일에서 단일모델이 결합모델보다 관측값과 더 가깝게 모의된 

결과가 나타났는데, 자료동화를 적용하였을 때 수치모의 결과가 더 향상되었다

(Fig. 28). 마찬가지로 3월 23일에서도 DA 실험이 뚜렷하게 향상되었으며, 기압 

편차 또한 다른 시간대에 비해 가장 편차가 감소하였음을 알 수 있었다. 겨울철 

상대습도 마찬가지로 특정 시간대(1월 19일, 1월 22일~23일)에 상대습도 수치모

의가 DA에서 뚜렷하게 관측값에 가깝게 모의하는 것을 볼 수 있었으며, 이 시간

에 Uncoupled, Coupled 보다 DA가 기압의 편차도 가장 감소하였고 차이가 크

게 나타났다(Fig. 29). 두 사례별 기온과 풍속의 편차에 대해 살펴보았을 때, 겨울

철이 봄철에 비해 더 감소하였으며, 사례 모두 DA에서 편차가 가장 낮게 나타났

는데, 이를 통해 기온과 풍속의 개선으로 인해 기압의 개선효과가 뚜렷하였으며,

결과적으로 상대습도 까지 향상되는 결과가 나타난 것으로 사료된다.
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[A] Spring

Fig. 28.   Time series plot of meteorological variables deviation (air temperature, wind speed, pressure) for the observed and

model-simulated at several monitoring site for the study period (March, 17-26, 2019).
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[B] Winter

Fig. 29.  Same as Fig. 28 except for the study period(January, 16-25, 2019).
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앞선 기상요소 시계열 그래프(Fig. 22~27)를 통해, 자료동화를 적용하지 않은 

실험(COAWST_BASE)과 자료동화 적용 실험들(COAWST_WRFDA,

COAWST_DA) 간의 경향이 유사하여 자세한 비교 및 분석을 실시하는데 제한이 

있었다. 이에 따라, 연구기간 동안 자료동화 적용에 따른 해수면온도 및 기상요

소 수치모의 결과의 통계분석을 제시하였다(Table 6). 먼저 해수면온도에 대해 살

펴보았을 때, 상대적으로 기상모델만 자료동화한 COAWST_WRFDA에서는 자료

동화를 적용하지 않은 COAWST_BASE 보다 겨울철, 봄철 모두 RMSE 및 MBE

가 더 감소하여 향상되었지만, 특정 지점에서는 COAWST_BASE에서 더 향상된 

지점들도 존재하였다. 반면, 자료동화를 모두 적용한 COAWST_DA는 

COAWST_BASE 및 COAWST_WRFDA에 비해 모든 지점에서 RMSE 및 MBE가 

비슷하거나 모두 감소하였음을 볼 수 있었다 (RMSE : 약 0.15 ~ 2.3℃ , MBE :

0.06 ~ 2.1℃). 반면, COR의 경우 COAWST_DA가 대부분 지점에서 가장 개선되

었으나, 개선되지 않은 지점도 있어 지역마다 다르게 나타났다.

기상요소 간 통계적 검증 결과에서는, 겨울철 및 봄철 모두 기온과 풍속은 대

부분 지점에서 COAWST_BASE에 비해 COAWST_WRFDA, COAWST_DA가 

IOA 및 RMSE 결과들이 향상되었으며, 특히 COAWST_DA 실험에서 

COAWST_WRFDA 보다 비슷하거나 더 향상된 수치결과가 나타났으며, (IOA :

약 0.01 ~ 0.08, RMSE : 0.001 ~ 3.1℃) MBE 또한 감소되었음을 확인할 수 있었

다. 상대습도에서 또한, 통계적 검증값들이 감소하여 앞선 단일모델과 결합모델 

실험에서 보다 보완된 수치모의 결과들이 나타났다.
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Table 6. Statistical evaluation of sea surface temperature and meteorological

variables for the observed and model-simulated values (COAWST_BASE,

COAWST_WRFDA and COAWST_DA) at the monitoring sites during the

study period.

[A] Spring
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[B] Winter
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앞선 기상모델만 자료동화한 실험에서의 공간분포와 마찬가지로(Fig. 18, Fig.

19), Fig. 30, Fig. 31은 기상 및 해양모델의 자료동화 효과에 따른 해수면온도 및 

기상요소(기온, 풍속, 상대습도)의 수치모의 결과를 공간적으로 파악하기 위해 연

구기간동안 해수면온도 기온, 풍속, 상대습도의 실험 간 수치모의 차이

(COAWST_DA – COAWST_BASE)의 평균장을 나타내었다.

겨울철의 해수면온도에서는, 전반적으로 COAWST_WRFDA의 공간분포 결과

와 유사한 공간분포를 보였고, 미세한 차이는 있었으나 COAWST_WRFDA와 

COWAST_DA 두 실험간 수치모의 차이가 뚜렷하게 나타나진 않았다. 기상요소

에 대해서 살펴보면, 기온, 풍속, 상대습도 모두 COAWST_WRFDA와 다른 공간

분포를 보였는데, 먼저 기온의 경우, COWAST_DA, COAWST_BASE 실험의 차

이에서는 OAWST_WRFDA와 COAWST_BASE의 차이보다 더 뚜렷한 공간분포

가 나타났다. 특히, COWAST_DA에서 육지지역 보다 해양지역 및 연안지역에서 

뚜렷한 차이를 보여(약 +1.3℃), COWAST_WRFDA보다 더 큰 과대모의 경향성

을 볼 수 있었다. 풍속에서는, 특정 지역에서 COAWST_DA가 

COWAST_WRFDA에 비해 과소모의 하는 경향이 나타났으며, 상대적으로 해양

에서는 뚜렷한 과대모의를 보였다. 이외에도 COWAST_DA에서 

COWAST_WRFDA 보다 위도 37.6°N을 기준으로 낮은 위도의 연안지역에서 더 

뚜렷한 과대모의 경항이 나타났다. 마지막으로 상대습도는 기온과 풍속과 달리 

대체로 COAWST_DA가 과소모의 하였고, COWAST_WRFDA 실험과 비교하였을 

때, COWAST_DA에서 더 큰 과소모의가 나타났으며, 또한 앞선 실험 간 기온비

교 결과처럼 상대습도는 해양에서 더 뚜렷하게 과소모의 하였다.
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[A] Spring (DA – BASE)

Fig. 30. Mean differences of sea surface temperature and meteorological

variables (air temperature, wind speed, and relative humidity) between two

simulation experiments (COAWST_DA and COAWST_BASE) during the study

period (March 17-26, 2019).
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[B] Winter (DA – BASE)

Fig. 31.  Same as Fig. 30 except for the study period (January 16-25, 2019).
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일반적으로, 해수면온도의 변화는 인근 기상장 변화에 영향을 주게되고, 해수

면 인근 해양기상에도 직접적인 영향을 미친다(Jeong et al., 2015; Lee et al.,

2010). 해수면에서 바람이 강하게 불 때, 해수의 심층과 표층 간 서로 혼합되어 

해수면온도가 낮아지게 되고, 이러한 바람의 세기에 따라 나아가 지상 기압의 변

화에도 원인이 되기 때문에 이를 분석해야 할 필요성이 있다. 이에 따라, Fig. 32,

Fig. 33은 해수면온도가 해상풍에 미치는 영향을 파악하기 위해, 연구기간 동안 

해양부이(DJ, TA, PT, IC)에서의 해수면온도 자료들(관측값, 모델값)과 이들의 지

점에서 가장 인접한 조위관측소(DJ, TA, DS, IC)에서의 해상풍 자료들(관측값, 모

델값)을 이용하였으며, 이들의 모델값과 관측값 간의 편차 시계열을 나타낸다. 또

한 두 실험 모두 해수면온도 결과에 따른 해상풍의 변화가 잘 나타나는지 확인

하기 위해, COAWST_DA, COAWST_BASE로 나눠 분석하였다.

봄철에 대해 살펴보았을 때(Fig. 32), DJ 지점에서는 특정 기간(3월 18일 ~ 20

일)을 제외하고 해수면온도 편차 과소모의에 따른 해상풍 과대모의 경향을 잘 나

타났으며, IC 지점 또한 모든 시간대에서 이러한 경향을 잘 모의하였다. 한편 

TA, PT 지점의 경우, COAWST_BASE 실험에서는 대부분 시간대에서 이와 같은 

경향을 확인할 수 있었으나, 두 지점 모두 COAWST_DA 실험의 해수면온도 편

차가 대부분 과대모의 하여 반대되는 결과를 볼 수 있었다.

Fig. 33에서 볼 수 있듯이, 전반적으로 겨울철에서 1월 20일부터 1월 22일에 해

상풍의 풍속 편차(모델값과 관측값)들이 평균적으로 가장 크게 나타나는 모습을 

보였으며, 앞선 Fig. 26의 풍속결과와 유사하게 나타났다. TA 지점과 PT 지점에

서는 두 실험 모두 대부분 시간대에 해상풍이 양(+)의 편차를 나타내 과대모의 

경향을 보였으나, 해수면온도는 반대로 모든 시간대에 음(-)의 편차를 나타내어 

관측값에 과소모의 경향을 보였다. 이는 풍속이 강하게 나타나 해수면온도의 감

소를 모델에서 잘 반영한 것으로 판단된다. 반면, DJ 지점은 앞선 지점들과 유사

하였으나 COAWST_DA 해수면온도 편차에서 과대모의 경향을 나타낸 특정 시

간대가 존재하였으며, 해상풍의 경우에도 과대모의 경향을 보였고, 특히 IC 지점

의 경우 이러한 경향들이 대부분 시간대에서 확인할 수 있어 TA, PT 지점에서의 

실험 결과와 다른 모습을 나타냈다.
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[A] Spring

Fig. 32. Time series of the deviation of sea surface temperature (SST) and sea

surface wind speed between observations and model-simulated values at four

monitoring sites the study period (March 17-26).
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[B] Winter

Fig. 33.  Same as Fig. 32 except for the study period (January 16-25, 2019).
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추가적으로, 해수면온도가 인근 국지기상에 미치는 영향을 파악하기 위해 Fig.

34와 Fig. 35는 지역 내 해수면온도와 다른 기상요소(기온, 풍속, 상대습도)간의 

상관관계를 나타낸다. 해수면온도 및 나머지 기상요소 관측값 간의 상관관계를 

먼저 분석한 후, COAWST_BASE, COAWST_DA의 상관관계를 각각 분석하여 관

측값과 모델값 간의 간접 비교도 함께 진행하였다. 겨울철 및 봄철 모두 전반적

으로 기온과 풍속은 양의 상관관계를, 상대습도는 이와 반대인 음의 상관관계를 

보였으며, 기온, 풍속, 상대습도 모두 겨울철 상대습도를 제외하고 COAWST_DA

에서 COAWST_BASE 보다 관측값에 더 유사한 상관관계 값을 나타냈다. 겨울철

에서의 상대습도를 살펴보았을 때, COAWST_BASE에서 약 0.05로 더 높은 상관

성을 보였으나, 겨울철 및 봄철 연구사례를 대상으로 기온의 경우 약 0.11~0.15,

풍속은 0.02~0.05, 마지막으로 상대습도는 0.01 높은 상관성을 나타냈다. 그 중,

두 사례 모두 기온과 상대습도에 비해 풍속에서 상관관계가 더 높았으며, 이를 

통해 해수면온도는 상대적으로 기온 및 상대습도에 비해 풍속과 밀접한 연관성

이 있으며, 자료동화를 적용하였을 때 수치모의 결과가 보다 향상되게 모의한다

는 것을 알 수 있었다.
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[A] Spring

(a) OBS – OBS (b) BASE – BASE (c) WRFDA – WRFDA (d) DA - DA

Fig. 34. Correlation between sea surface temperature and three meteorological variables (air temperature, wind speed, and

relative humidity) for observations and two simulation experiments during the study period (March 17-26, 2019).
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[B] Winter

(a) OBS – OBS (b) BASE – BASE (c) WRFDA – WRFDA (d) DA - DA

Fig. 35. Same as Fig. 34 except for the study period (January 16-25, 2019).
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4. 요약 및 결론

  본 연구에서는 전 세계적으로 조차가 큰 해역 중 하나인 우리나라 서해안 지

역에서 최근 조석현상이 비교적 크게 일어났던 2019년 봄철(3월 17일~26일) 및 

겨울철(1월 16일~25일)을 대상으로 대기-해양 상호작용이 반영된 결합모델의 예

측성능을 평가하고 추가적으로 이러한 결합모델의 자료동화 효과에 따른 주변 

국지기상의 변화를 살펴보았다.

먼저, 해수면온도에 대한 결합하지 않은 단일모델(Uncoupled)과 결합모델

(Coupled)의 수치모의 결과를 비교하였을 때, 전반적으로 Coupled 실험이 봄철 

및 겨울철에서 대부분 지점이 관측값에 향상된 경향을 볼 수 있었으나, 특정 지

점(PT, IC)에서 Uncoupled 수치모의 결과가 더 관측값에 가까운 모의결과(평균 

약 0.78℃, 0.80℃)를 보였다. 추가적으로, 단일모델과 결합모델 간 기상요소의 수

치모의 결과를 분석에서도, 봄철 및 겨울철 모든 사례에서 Coupled가 

Uncoupled에 비해 기온과 풍속이 향상된 지점들이 많았지만, 상대습도는 거의 

모든지점에서 Uncoupled가 더 향상된 수치모의 결과를 보여 다른 수치모의 결

과가 나타났다(평균 약 2.3%). 상대습도에 대해 결합모델의 예측 정확도가 다소 

낮게 나타난 원인을 규명하기 위해, 상대습도 산정에 필요한 핵심 요소들(기온,

혼합비, 기압)의 변화에 대해 보다 자세하게 분석하였다. Uncoupled에서의 기온 

및 기압의 변화가 Coupled에 비해 관측값에 더 향상되었으며, 상대습도 수치모

의에 영향을 준 것으로 추정되며, 이를 통해 상대습도는 다른 요소들에 비해 상

대적으로 대기-해양 간 수증기 교환에 더 민감한 반응을 보이기 때문에 결합모델 

수행 시 이와 관련된 과정들을 계산하는데 보완할 필요성이 존재하였다.

앞선 단일모델과 결합모델 실험에서 언급하였듯이, 결합모델의 수치예측을 평

가하기 위해 단일모델과 결합모델의 수치모의 결과를 비교하였을 때, 결합모델이 

대부분 지점에서 해수면온도 및 기상요소(기온, 풍속) 수치모의를 더 향상된 결

과를 보였으나, 다소 상반되는 결과가 나타난 지점들도 존재하였으며 특히 기상

요소 중 상대습도에 대해 잘 모의하지 못하는 경향을 볼 수 있었다. 이러한 결과

들을 보완하기 위해, 본 연구에서는 현재 기상 및 해양 수치모의를 향상시키기 
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위해 모델의 초기 및 경계조건을 개선시키는 방법 중 자료동화 기법(기상모델만 

자료동화한 실험, 기상 및 해양모델 모두 자료동화한 실험)을 모델에 적용하여 

보다 향상된 수치모의 결과를 분석하였다.

결합모델의 자료동화 효과를 파악하기 위해, 먼저 기상모델만 자료동화를 한 

실험(COAWST_WRFDA)과 자료동화를 적용하지 않은 실험(COWAST_BASE)으

로 나눠 관측값 자료들(해수면온도, 기상요소)과 수치모의를 비교하였다. 봄철에

서는 모든 지점에서 COAWST_WRFDA 실험이 관측값과 더 유사한 수치모의 결

과를 보였으나, 겨울철에서는 오히려 COAWST_BASE에서 더 향상된 지점들이 

존재하였으며 그 중 TA지점에서 평균 약 0.66℃로 가장 높은 수치를 보였다. 또

한 기상요소들 경우, 기온 및 풍속 모두 COWAST_WRFDA에서 개선된 수치모

의 결과를 볼 수 있었다. 특히, 앞의 단일모델과의 실험에서 결합모델이 상대습

도를 잘 모의하지 못하는 수치모의 경향을 COWAST_WRF가 뚜렷하게 개선된 

경향을 보였다(평균 약 2.5%).

마지막으로, 해양모델까지 자료동화를 적용(COWAST_DA)하여 자료동화를 적

용하지 않은과의 실험을 비교하였을 때, 겨울철 및 봄철 모든 사례에서 해수면온

도와 기상요소 모두 모든 지점에서 뚜렷하게 향상되었으며 관측값의 편차가 감

소한 결과가 나타나 자료동화의 효과로 인한 수치모의 개선을 확인할 수 있었다.

추가적으로, 자료동화 실험에서 개선된 상대습도 수치모의 결과 및 산정에 영향

을 주는 인자(기온, 풍속, 기압)들의 변화 또한 분석하였으며, 기온, 풍속, 기압이 

사례일 모두 COAWST_DA에서 뚜렷하게 향상되어 상대습도 또한 향상되었음을 

확인할 수 있었다.

이러한 자료동화를 통한 개선된 해수면온도가 국지기상에 미치는 영향을 파악

하기 위해, 해수면온도와 3가지 기상요소(기온, 풍속, 상대습도)와의 상관관계 분

석을 실시하였으며, 최종적으로 모두 자료동화한 COAWST_DA가 

COAWST_BASE, COAWST_WRFDA에 비해 상관관계가 더 높게 나타났으며(특

히, 풍속) 이외에도, 해수면온도와 해상풍 변화 분석을 통해 결합 자료동화로 인

해 개선된 해수면온도가 인근 지역 국지기상에 미치는 영향이 컸음을 확인할 수 

있었다.
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Abstract

 In this study, the analysis of meteorogical predictions performance and

data assimilation (WRFDA, DA) on the meteorological prediction in the west

coast of Korea was evaluated using a coupled atmoshere-ocean model (e.g.,

COAWST) in the winter (January 16-25) and spring (March 17-26) of 2019. We

performed two sets of simulation experiments: (1) with the coupled (i.e.,

COAWST) and without the coupled (i.e., WRF and ROMS), (2) the coupled

data assimilations (i.e., COAWST_WRFDA, COAWST_DA), and without the
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coupled data assimilation (i,e., COAWST_BASE). Overall, compared with the

WRF and ROMS simulation, the COAWST simulation showed good agreement

in the spatial and temporal variations of meteorological variables (sea surface

temperature, air temperature and wind speed) with those of the observations,

but other variable (relative humidity) was opposited result. To improve this

result (relative humidity), an additional data assimilation experiment was

conducted, finally the COAWST_DA simulation showed the most improved

numerical simulation results. This might be primarily due to the prediction

improvement of the sea surfcae temperature resulting from the coupled DA in

the study area. In addition, the improvement of meteorological prediction in

COAWST_DA simulation was also confirmed by the comparative analysis

between sea surface temperature and other meteorological variables (sea

surface wind speed).
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