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Abstract 

This study has been carried out to analyze the sensitivity of ozone concentrations by employing different options

of cumulus parameterization schemes (CPSs) and microphysics schemes in MM5 models. These sensitivity tests

were applied to long-range transport case of higher ozone over Northeast Asia. Employed CPS schemes are Betts-

Miller (BM), Grell (GR), Kain-Fritsch2 (KF2), Anthes-Kuo (AK), None scheme (grid scale physics only), and four

microphysics used here are Simple ice, Reisner1, Reisner2, Schultz scheme in MM5. We chose two cases of high

ozone long range transport case by employing both concentrations ozone level and backward trajectory model. 

The results showed that modeled ozone concentrations indicated about 10% differences among CPSs. Of the all

options, GR and KF2 (for CPS), and Rersiner-1 and Resiner-2 (for microphysics) showed relatively good and stable

variations against ensemble mean values. For both CPS and microphysics schemes, the difference of precipitation

arising from different parameterization schemes was significant by itself, but the resultant ozone variations showed

only marginal. But the cloud fraction differences arising from different parameterization schemes showed better

correlation with ozone variations than precipitation differences, indicating that the photochemical ozone generation

variations is more dominant by cloud fraction than wet removal process for high and long-ranged transported

ozone cases over Northeast Asia.
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1. 서 론

대기오염 수치모의 연구는 여러 불확실성 요인과

오차 원인을 줄여야 하는데, 그 중 모델에서 산출되는

기상 요소의 불확실성 또한 많은 연구가 필요하다.

수치 모델은 기상 현상을 모의하는 데 있어 크게 두

가지 본질적인 문제를 내재하고 있다. 첫째는 초기조

건의 한계에 의한 불확실성이며 둘째는 유한한 시간

및 공간 간격에 의해 발생하는 수치 모델 자체의 불

확실성이다 (Wang et al., 2006). 이 중 초기조건의 문

제는 기술의 발달, 위성, 레이더와 같은 측정 시스템

의 발달로 양질의 데이터를 수집 및 자료 동화하는

기법 등의 연구를 통해 점차 개선되고 있다 (Warner

et al., 1997). 그러나 수치 모델 자체의 불확실성, 특

히 구름 역학과 연관된 모수화 과정에서 나타나는 오

차들을 줄여 나가는 연구는 기상 예보 뿐만 아니라

대기오염 모의에 있어서도 개선의 여지가 매우 많으

며, 이는 조건에 따라 적절한 물리 모수화 방안들을

최적화하여 사용함으로서 개선될 수 있다 (Wang et

al., 2006; Dudhia, 2005). 

기상모델에서 기상장 및 여러 관련 변수를 생산하

기 위하여 필수적으로 선정해야 할 옵션은 여러 가

지가 있다. 이 중 물리 모수화 방안 옵션이 대표적인

데, 특히 적운 모수화(cumulus parameterization), 미세

물리과정 (microphysics process), 복사과정 (radiation

process), 대기경계층과정 (planetary boundary layer

process)을 포함하며, 해당 모수화 과정 간에 상호작

용을 잘 고려하여야 양질의 기상장을 생산할 수 있

다. 이 중 강수 및 구름 분포에 직접적인 영향을 주는

과정은 적운 모수화 및 미세물리과정으로 구름 효과

(cloud effect), 대류성 강수 (convective precipitation),

비대류성 강수 (non-convective precipitation)를 모의

함에 있어 주된 역할을 담당한다(Dudhia, 2005; Ara-

kawa, 2004). 

적운 모수화 과정은 작은 아격자 규모의 잠재적인

구름과 강수 등의 물리 과정을 표현하기 위해 격자

규모의 독립 변수 및 종속 변수들과 연관시켜 완성

하는 과정으로 적운 모수화 방안(cumulus parameter-

ization scheme; CPS)은 종결 가정(closure assumption)

에 의해 크게 수증기 수렴 기법(moisture convergence

scheme), 습윤 대류 조절 기법(moist convective adjust-

ment scheme), 질량속 기법(mass flux scheme)으로 구

분되며 각각 다른 대류 발생 조건을 가진다(Dudhia,

2005). 일반적인 기상 모의 과정에서 적운 모수화를

적용하였을 경우 격자규모의 포화가 없을 때에도 아

격자 규모의 대류효과가 고려되므로 강수의 지연이

나 국지적 불안정이 유발되지 않으며, 구름과 주위 환

경 사이에서 일어나는 상호작용의 자세한 면들을 잘

표현할 수 있는 긍정적인 효과를 기대할 수 있다. 미

세물리과정은 수분의 응결과정, 강수 입자로의 성장,

낙하하는 우적의 증발을 모수화하여 수치 모델에서

분해할 수 있는 범위 안에서 구름의 특성을 격자 규

모로 직접 모의한다. 이 과정을 통해 모델이 분해할

수 있는 범위 내 대류규모에서 광범위한 분광 (spec-

trum) 사이의 상호작용을 허용하고, 부적절한 모수화

과정에 의한 임의성의 개입을 방지할 수 있다. 

중규모 기상모델인 MM5 (the fifth-generation NCAR

/Penn state mesoscale model)와 WRF (the new weather

research and forecasting model)에서도 수 십년 동안

CPS와 미세물리방안에 대해 많은 연구와 개선이 진

행되어 왔다(Arakawa, 2004; Stoelinga and Coauthors,

2003). 그러나 모수화 방안에 따라 모의된 강수 및

기온은 상당한 차이를 보이며 해당 사례의 종관적

특성 및 대류계 특성에도 크게 의존하므로 아직 모

든 경우에 대해 특정 방안이 일괄적으로 사용되지

않는다 (Gochis et al., 2002; Giorgi and Shields, 1999;

Wang and Seaman, 1997; Cotton and Anthes, 1990).

Queen et al. (2008)은 강수와 침적량 모의에 있어 계

절과 지역에 따라 각기 다른 미세물리방안을 적용했

을 때 개선된 결과가 나타남을 제시하였으며, Odury

et al. (2007)은 열, 수분, 또는 운동량의 재분배에 의

해 적운대류가 대기 순환에 영향을 주어 다른 CPS

가 적용된 대기 간에 큰 차이가 나타날 수 있음을 보

였고, 이러한 적운 모수화 및 물리 과정에 대한 기상

요소 민감도 분석은 국내에서도 Seol and Hong (2006)

및 Lee and Lee (2011) 등 많은 연구자에 의해 진행

되어 왔다. 

반면 적운 모수화 및 물리 과정에 따른 대기오염물

질의 민감도 연구는 매우 희박하다. Kim et al. (2011)

은 다른 CPS를 적용하여 모의된 강수에 의해 오염물

질의 습성 침적량에 변동이 있음을 확인한 바 있으나

국내외적으로 대기오염물질과 관련된 민감도 연구는

의외로 매우 적다. 그러나 강수, 구름, 기온 같은 기상
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요소들은 오염물질이 발생, 수송, 소멸하는 과정에서

큰 역할을 담당하므로 대기오염물질의 분포를 예측

함에 있어 CPS와 미세물리과정의 선택은 매우 중요

하다. 또한 기상요소에 의해 지속적인 영향을 받는

다양한 오염물질의 장거리 수송(long-range transport)

과정에서 모수화 방안에 의한 영향은 작지 않을 것

으로 판단된다. 이 중 오존은 광화학 반응에 의해 생

성이 조절되어 구름 효과를 확인할 수 있을 뿐만 아

니라 강수에 의한 습성침적 효과도 기대할 수 있으

므로, 장거리 수송 과정에서 적운 모수화 및 미세물

리과정의 차이에 의한 민감도 분석을 통해 그 영향

을 잘 이해할 수 있을 것으로 사료된다. 따라서 본

연구에서는 동북아시아 지역의 장거리 수송 사례에

대해 MM5-CMAQ (community multiscale air quality)

모델링을 수행하여 적운 모수화 효과 및 미세물리과

정에 의한 고농도 오존의 민감도를 파악하였다. 

2. 연구 방법, 모델 및 사례

본 연구에서는 기본적으로 기상모델인 중규모 기

상 모델과 지역규모 대기질 모델을 이용하여, 각 적

운 모수화 및 미세물리과정의 옵션에 따른 고농도

오존의 차이를 분석하는 것을 목표로 한다. 특히 여

기서는 장거리 이동과 연관된 고농도 사례들을 대상

으로 하므로 장거리 이동 과정에서 옵션의 차이에

의해서 유발되는 운량의 변화, 이로 인한 광화학 과

정의 변화, 습성 침적과정 등이 한반도 고농도 오존

에 얼마나 영향을 미치는 지를 살펴보았다. 따라서

강한 적운 대류 및 집중 호우가 형성되어 대부분의

오염물질들이 습성 침적되어 대기 중 오존 농도가

매우 낮아진 경우의 사례 연구는 오염물질의 농도

자체가 높지 않아 본 연구 대상에서 제외된다.

2. 1 적운 모수화 방안 및 미세물리방안

적운 모수화 방안은 크게 종결 가정에 따라 습윤

대류 조절 기법, 수증기 수렴 기법, 질량속 기법으로

구분되며 이를 표 1에 요약하였다. BM (Betts and

Miller)은 습윤 대류 조절 기법으로 상대습도가 100%

이상이며 기온감률이 습윤 단열 감률을 초과하는 조

건을 만족할 경우 대류를 잘 모의한다. 그러나 명시

적 하강기류 (explicit downdraft)를 고려하지 않아 강

한 대류를 표현함에 있어서는 적합하지 않은 단점이

있다 (Betts and Miller, 1986). AK (Anthes and Kuo)는

수증기 수렴 기법을 적용하여 이류에 의해 격자 기

둥(grid column)안으로 유입되는 수증기의 총합을 계

산하여 대류 여부 및 강수 강도를 결정한다 (Anthes,

1977). 또한 대규모 모델에 보다 최적화 되어 있으며,

보편적으로 대류성 강수의 비율이 높게 나타나는 경

향이 있다. GR (Grell)은 준 평형상태 (quasi-equilibri-

um state)하에서 구름 내 상향 수송, 하향 수송 및

compensation motion에 의해 열과 에너지의 연직 분

포를 결정함으로서 격자 내 단일 구름 (single cloud)

을 모의하며, 대류성 강수와 비대류성 강수를 유사한

비율로 모의하는 것으로 알려져 있다 (Grell et al.,

1994). KF2 (new Kain and Fritch)는 공기괴의 대류 가

용 잠재에너지 (convective available potential energy;

CAPE)에 기반한 종결 가정을 사용하여 넓은 범위에

걸친 대류 상황에서 합리적인 강수를 모의하며 비강

수 대류운에 의한 영향을 함께 고려한다 (Kang and

Hong, 2008). 이외에도 CPS는 각자 다른 크기의 격

자 규모에서 최적화된 특징을 보인다(표 1).

미세물리방안은 표 2에 요약하였으며, 대기 내에서

상호작용하는 수분변수에 따라 구분된다. Simple ice

방안은 과냉각 수적 (supercooled water)을 고려하지
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Table 1. Descriptions of five CPSs used in this study
(Dudhia, 2005).

Scheme Grid size Characteristic

BM ¤30 km Moisture convective adjustment scheme

GR 10~30 km
Mass flux scheme, single cloud 

version of AS

KF2 20~30 km
Mass flux scheme, adds shallow 

convection

AK ¤30 km
Moisture convergence scheme, 

much convective rainfall
None ⁄10 km No cumulus scheme

Table 2. Moist characteristics of four microphysics sch-
emes used in this study.

Scheme
Ice Supercooled Riming 

microphysics liquid process

Simple ice Yes No No
Reisner1 Yes Yes No
Reisner2 Yes Yes Yes
Schultz Yes Yes Yes



않아 대기 중의 물을 수증기, 구름물/빙정, 비/눈으로

분류하며, 빙결고도 이하에서는 눈에 의한 수분량이

즉시 강수로 전환된다. Reisner-1은 과냉각 수적 상

태를 첨가하고 빙결고도 이하에서 느린 용해 (slow

melting)를 포함하여 수분의 상변화를 사실적으로 구

현할 수 있다. Reisner-2는 Reisner-1에 싸락눈 과정,

얼음의 수농도 예측 방정식을 추가하여 보다 상세하

게 수분을 표현하나 복잡한 계산 과정으로 인해 다

른 방안보다 많은 모델링 시간이 소요되는 단점이

있다 (Seol and Hong, 2006). Schultz 방안은 Reisner-2

와 거의 동일한 수분변수들을 고려하나 상대적으로

간략한 모수화 및 연산 과정을 사용한다. 따라서 타

방안에 비해 적은 적분 시간을 필요로 하며 실시간

예보에 유용한 특성을 가진다(Schultz, 1995). 

2. 2 모델 개요

본 연구에서 기상 입력 자료의 생성을 위하여 기상

모델은 MM5 version 3.7을 사용하였다. 조작변인인

CPS는 BM (Betts and Miller, 1986), GR (Grell et al.,

1994), KF2 (Kain, 2004), AK (Anthes, 1977; Kuo, 1974)

및 적운 모수화를 사용하지 않은 경우(None)를 선정

하여 비교하였다. 미세물리방안은 Simple ice (Dudhia,

1989), Reisner1 (Reisner et al., 1993), Reisner2 (Reisn-

er et al., 1998), Schultz (Schultz, 1995)을 선정하였다.

연구에 앞서 CPS에 변화를 두었을 경우 미세물리방

안은 Simple ice을 사용하였고 미세물리방안에 변화

를 두었을 경우 CPS는 GR로 고정하여 모델링을 수

행하였다. 기상장의 초기 자료는 NCEP FNL (final

operational global analysis data)를 이용하였으며 100

×70 (60 km×60 km) 격자를 사용하였다. 해당 모델

의 연직층은 지형을 따르는 시그마 좌표계로써 최상

단이 50 hpa인 23번째까지의 층으로 정의하였다. 모

델 내 물리 옵션 중 PBL은 MRF PBL physics를 사

용하였고, cloud 복사과정과 multi-soil model을 적용

하여 통제변인으로 두었다.

MM5에서 구성한 기상장을 입력 자료로 사용하여

대기질 모사를 할 모델은 CMAQ version 4.6을 사용

하였다. CMAQ의 옵션은 통제변인으로 CB-IV/Aero3

mechanism과 ACM-cloud model이 사용되었으며 모

델 수행을 위한 배출량 자료는 INTEX-B (Zhang et

al., 2009) 자료를 사용하였다. 

2. 3 사례선정 및 도메인 구분

본 연구는 동북아 지역에서 장거리 이동과 연관되

어 고농도가 발생한 사례에 대한 연구로서, 고농도

오존이 나타났던 사례를 선정하기 위해 2006년부터

2007년까지 대기오염측정망에 기록된 서울, 인천, 수

원의 시간별 오존 농도를 이용하였다. 각 지역의 8시
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Fig. 1. Time variations of 95 percentile for 8 hr moving averaged O3 concentration in Seoul, Incheon, Suwon from 2006
to 2007.
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간 이동 평균 (moving averaging) 농도 중 매일 95퍼

센타일(percentile)에 해당하는 값을 시계열로 분석하

였고, 기준 농도를 100 ppbv로 하여 한 지역이라도 기

준 이상의 농도를 보였던 5가지 사례일 (case A~E)

을 선정하였다 (그림 1과 표 3). 해당 사례에 대해

HYSPLIT (hybrid single particle lagrangian integrated

trajectory) 모델을 이용한 역궤적 분석을 수행하여(그

림 2) 중국으로부터 장거리 수송이 우세하였던 case

A (본 연구에서 O3 case2로 선정)와 case C (본 연구

에서 O3 case1로 선정)를 본 연구의 기준일로 최종
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Table 3. Observed O3 concentrations for five selected cases. (95 percentile concentration, unit: ppbv)

Case A Case B Case C Case D Case E
(06. 6. 2) (06. 8. 5) (07. 5. 27) (07. 6. 19) (07. 8. 23)

Seoul 73.8 68.4 94.2 110.6 83.2 
Incheon 57.6 65.6 121.6 75.0 101.0
Suwon 100.6 105.5 104.2 120.4 78.6

Fig. 2. Examples of HYSPLIT backward trajectories for high ozone concentration cases. Case A and C were chosen in
this study as long-range transport cases.

(Case A) (Case B) (Case C)

(Case D) (Case E)



선정하였다. 이렇게 선정된 사례일을 기준으로 전 10

일부터 후 3일까지 14일을 하나의 사례로 정의하여

모델링을 수행하고, 최초 3일을 spin-up time으로 하

여 총 11일에 대해 분석을 진행하였다. 분석에 앞서

MM5-CMAQ을 이용한 오존 농도 모사를 평가하기

위해 일차적으로 BM, Simple ice 방안을 적용하여 모

의해본 결과, 대기오염측정망에 의해 고농도 오존 농

도가 관측되었던 시기에 모델 또한 한반도에 나타난

고농도 오존을 잘 모의하였음을 확인하였다(그림 3).

또한 지역에 따른 각 모수화 방안의 영향을 정량적

으로 비교하기 위해 모델링을 수행한 동북아시아 지

역을 3등분하여(그림 4) 각 도메인의 강수량 및 배출

량 차이 등을 구분하여 해석하였다. 각 도메인은 강

수밴드에 의한 영향을 고려하기 위해 동서방향으로

넓게 구성되어 있으며, 모두 같은 격자수를 가진다.

이에 따라 화남지방을 포함하는 Domain-1은 낮은 강

수량과 배출량을, 그리고 Domain-2는 Domain-1에 비

해 다소 많은 강수와 중국 공업지대의 영향으로 인해

세 도메인 중 가장 많은 배출량을 가진다. Domain-3

는 저위도 및 해양 비중이 높은 지리 특성상 가장 많

은 강수를 모의하나 Domain-2보다 다소 작은 배출

량을 가진다. 이와 같이 각 도메인이 강수와 배출량

에 의한 특징을 가짐으로서 도메인마다 적운 모수화

및 미세물리과정에 의한 민감도는 다르게 나타날 것

으로 사료된다.

3. 연구 결과

3. 1 적운 모수화 효과

Liang et al. (2007)은 CPS를 앙상블(ensemble)하여

모델링을 수행한 경우 단일 CPS를 적용한 결과에

비해 개선된 결과가 나타남을 제시하였다. 따라서 본

연구는 선정한 사례(11일)에 모의된 11일 평균 오존

농도에 대해 특정 CPS를 적용한 오존 농도와 각

CPS별 사례를 앙상블 평균한 농도와의 차이를 공간

분포로 나타내어 분석하였다 (그림 5). 오존 농도 차

이는 사례에 따라 국지적으로 최대 6 ppbv 정도로 나

타났으며 지역적으로는 해안 지역 및 태평양에 그

차이가 집중되어 나타났다. 또한 오존 시계열 경향을

한국대기환경학회지 제29 권 제2 호

140 강정언∙김철희

Fig. 3. Spatial distribution of ozone simulated by MM5-CMAQ on 27 May 07 (O3 case 1, left), (b) 2 June 06 (O3 case 2,
right) using the BM and Simple ice scheme. 

Fig. 4. Domain subdivision for spatial analysis.
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분석한 결과 다른 도메인에 비해 Domain-3에서

CPS별로 모의된 오존 농도의 차이가 매우 큰 것을

알 수 있다 (그림 6). 이러한 지역적 차이는 한국, 중

국 및 일본의 주 오염배출원이 해안가에 주로 위치

하여, 상하이를 비롯한 남중국에서 배출된 많은 대기

오염물질이 연관되어 나타난 것으로 판단된다. 또한

아격자 규모의 적운 및 강수 과정에 관여하는 적운

모수화 과정의 메커니즘 상, 해양에서 다량의 수분

공급으로 인한 강수 및 구름 생성 과정이 상대적으

로 더 활발하므로 해안 지역 및 태평양에서 적운 모

수화 효과가 크게 작용한 것으로 사료된다. CPS는

대부분의 사례에서 GR, KF2가 앙상블 평균과의 차

이가 크지 않은 반면에, BM과 AK를 사용한 경우가

평균과의 차이를 많이 보였고 지역에 따른 편차도

크게 나타났다. 결국 MM5에서의 적운 모수화 과정

은 아격자 규모의 적운 대류 강도에 영향을 줌으로

써 대류성 강수의 차이를 확인해 볼 수 있었는데, 본

연구에서는 CPS 중 BM, AK 방안이 대기오염 농도

의 비율을 높게 모의하여, 적운 모수화의 차이에 따

른 오존의 생성 및 소멸과정이 상대적으로 더 다르

게 모의될 수 있음을 알 수 있다. 

운량은 오존 광화학 생성에 있어 대기로 입사되는

일사량을 조절함으로서 오존 생성 과정에 관여하며,

강수는 이미 생성된 오존을 대기 중에서 외부로 침

적시키는 습성침적효과에 의해 오존의 소멸 농도를

조절한다. 이러한 차이를 보다 더 심도있게 살펴보기

위하여, CPS 별 모의되는 기상요소인 운량과 강수를

더 자세히 분석하였다. 그림 7과 그림 8에 운량과 강

수의 방안별 모의된 공간분포 결과를 나타내었다. 그

결과 운량은 특정 지역에 국한되지 않고 전 영역에

서 방안별 운량의 차이가 모의 (그림 7)된 반면 강수

량은 저위도 지역에 국한하여 CPS간 차이를 뚜렷이

보였다(그림 8). 강수량의 경우 모의된 강수 밴드 위

치가 동일하지 않아 공간적으로 방안별 차이가 크게

나타났으며 운량에 비해 상대적으로 지역적 변동 폭

이 매우 큰 것이 특징이었다. 이러한 강수 분포의 차

이에도 불구하고 오존 농도의 수평 분포는 거의 동

일하게 나타났으며 (그림 5), CPS에 따른 차이가 가

장 크게 모의되었던 Domain-3의 오존 배경농도는

가장 낮은 것으로 나타났다 (표 4). 따라서 배경농도

가 높은 조건에서 습성침적의 효율이 높음을 감안할

때, 습성침적에 의한 오존 농도 감소 효과의 차이는
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Fig. 5. Horizontal distributions of difference of O3 concentrations (ppbv) arising from employing different CPSs for two
chosen cases. Red means higher, and blue represents lower concentration.
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크지 않은 것으로 여겨진다. 반면 운량에 의한 오존

생성 조절은 강수의 습성침적 효과에 비해 오히려

상대적으로 높게 나타나 (그림 7) 고농도 오존의 조

절 능력이 운량의 차이에 의한 광화학 생성의 차이

로 귀결되는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 Tao et

al. (2008)의 연구결과인 적운 모수화 방안에 따른 구
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Fig. 6. Time series of domain averaged O3 concentration arising from employing different CPSs for O3 case1 (left), O3

case2 (right). 



름 효과가 광화학 반응을 조절함으로써 오존 농도를

결정하는 주 요소로 작용한다는 사실과 일치하였다.

그림 9는 각 CPS별 모의된 시간 (총 264시간)의

오존 농도의 퍼센타일의 분포를 각 사례별로 나타낸

그림이다. 표시된 Box plot은 중위값(median), 평균값

(mean), 95, 90, 75, 25, 10, 5퍼센타일 값을 각각 포함
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Fig. 7. Horizontal distributions of difference of cloud fractions arising from employing different CPSs for two chosen
cases. Pink means higher fraction.

CLOUD FRACTION DIFFERENCE (Case: O3 case 1) CLOUD FRACTION DIFFERENCE (Case: O3 case 2)

Fig. 8. Horizontal distributions of difference of precipitation (mm/6 hr) arising from employing different CPSs for two
chosen cases. Red means higher precipitation.
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하며, 분석 수행 기간 (264시간) 동안 CPS에 의해 매

시간 모의된 오존 농도와 매 시간 평균 오존 농도의

편차를 영역별로 나타낸 것이다. 이를 통해 방안 별

오존 농도 퍼센타일 값들의 상대적 차이를 살펴 볼

수 있다. 그 결과 강수와 오염물질 배출량이 적은

Domain-1의 경우 모든 방안의 앙상블 평균 농도와

각 방안의 농도가 5% 이내의 적은 편차를 가지며,

Domain-2에서는 10% 정도의 차이를 보였다. 그러나

Domain-3에서는 CPS를 사용하지 않고 격자규모만

을 모의하는 옵션을 택한 경우(그림에서 ‘None’으로

표기) 두 사례 모두 상대적으로 낮은 오존 농도를 보

인 반면, BM은 매우 높은 농도를 모의하였다. 이것

은 결국 BM의 경우 운량이 적어 광화학 반응에 의

한 오존의 생성 효과가 큰 것에 기인한다 (그림 5 및

그림 6). 한편 AK의 경우 사례에 따라 Domain-3 지

역의 오존 농도가 크게 두드러지게 모의되어 타 CPS

와 큰 차이를 보였으며, 특히 BM과 AK를 적용한 경

우 퍼센타일 편차도 큰 것으로 나타났다. 이는 앞서

공간분포 결과에서 기술한 것처럼 GR과 KF2 방안

이 타 CPS에 비해 크게 운량, 강수뿐만 아니라 오존

농도 또한 전체 평균에 비추어 변동성이 적고 안정

하게 모의되었고, 반면 BM, AK 방안이 타 CPS에 비

해 크게 운량, 강수 및 오존 농도를 크게 모의한 것

을 알 수 있다.

그림 10은 전 도메인에서의 모든 오존 사례에 대

해 CPS 별 오존 농도 및 기상요소의 분포와 그 상관

관계를 나타낸 그림이다. 해당 그래프에서는 모든

CPS 농도평균값을 해당 농도에 대하여 표준화한 후,

각 방안별 운량과 강수의 차이를 퍼센트 (%)로 표현

하여 오존 농도와의 상관관계를 파악하였다. 각 도메

인 별 계산된 결과값 뿐만아니라, 회귀선과 상관계수

또한 도메인 평균 결과값으로부터 계산하여 나타내

었다. 그림 10에서 알 수 있듯이 운량-오존농도 차이

(그림의 왼쪽)는 두 변수 간 상관계수가 -0.85에 근

접하여 강한 음 (-)의 상관관계를 보였다. 특히 CPS

중에서 GR과 KF는 평균과 거의 근접한 반면에 AK

와 BM은 운량과 오존 농도 모두 타 CPS에 비해 두

드러진 차이가 나타났고, 특히 차이가 컸던 지역은

대부분 Domain-3이었음을 확인하였다. 오존-강수의

차이 분포 (그림의 오른쪽)에서는 0.60의 상관계수로
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Fig. 9. Box plot of O3 concentrations in accordance with different CPSs over each of the three subdivided domains.
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Table 4. Domain averaged O3 concentrations for each CPS. (unit: ppbv)

BM GR KF2 AK None

Domain-1 39.3 39.4 39.5 40.0 39.7
O3 case1 Domain-2 39.6 39.3 39.7 39.9 39.9

Domain-3 35.8 33.6 34.2 36.5 33.5

Domain-1 40.0 40.1 40.0 41.2 40.1
O3 case2 Domain-2 40.7 40.8 40.9 41.7 40.8

Domain-3 36.4 34.4 34.8 34.0 33.7



나타나 양의 상관관계가 있는 것으로 나타났으나 그

값은 운량에 비해 상대적으로 적은 것을 알 수 있다.

이에 본 연구에서는 추가로 기온, 혼합비, 대기경계층

높이, 건성침적량에 대해 동일한 분석을 수행하였다.

그 결과 기온은 CPS에 따라 내륙에서 큰 차이가 나

타났고 CPS별로 모의된 오존 분포와도 유사하였으

나, 해양에서는 차이가 매우 미약하여 태평양에서 큰

차이를 보인 오존의 분포를 일괄적으로 설명하지 못

하였다. 또한 혼합비, 대기경계층 높이, 건성침적량의

분포는 오존 분포와 상이하여 다른 단일 요소는 운

량만큼 지배적인 영향을 주지 못하는 것으로 나타났

다(그림으로 제시하지 않음). 

3. 2 미세물리과정 효과 분석

그림 11은 CPS와 같은 방법으로 모든 미세물리방

안의 앙상블 평균값에 대한 각 미세물리방안별 오존

농도 편차를 공간적으로 나타내었다. 주로 화남지방

및 태평양에서 분포를 보였던 CPS의 경우와는 달리

중국 내륙부터 일본까지 넓은 범위에 걸쳐 오존의

차이가 모의되었고, 미세물리방안에 따른 오존 시계

열 경향 (그림 14) 또한 저위도 지역인 Domain-3는

물론 Domain-1 및 Domain-2에서도 방안별로 차이가

나타난 것을 확인할 수 있다. 미세물리방안별로는 모

든 사례에 대해 Simple ice 방안이 양의 편차를 모의

한 반면 Schultz 방안은 매우 강한 음의 값을 모의하
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Fig. 10. Scatter diagram of subdivided-domain averaged O3 concentration differences (%) against the deviations of
cloud fractions (left), and precipitation (right) for all of CPSs.

Fig. 11. Horizontal distributions of difference of O3 concentration arising from  selecting different microphysics for the
chosen two cases. 

O3 case O3 case

O3 CONCENTRATION DIFFERENCE (Case: O3 case 1) O3 CONCENTRATION DIFFERENCE (Case: O3 case 2)



였다. 반면 Reisner-1과 Reisner-2는 전 영역에서 상

대적으로 매우 안정한 경향을 보였다. 오존의 공간분

포(그림 11)와 운량(그림 12) 및 강수 공간분포(그림

13)를 비교해 보더라도 Reisner-1과 Reisner-2 방안은

이러한 안정한 경향을 확인할 수 있으며, 모든 방안

에서 운량과 오존 농도는 음의 상관관계를 공간적으

로 잘 확인할 수 있다. 특히 Schultz 방안이 거의 전

지역에 걸쳐 매우 높은 운량을 모의함에 따라 오존

농도 또한 매우 낮게 모의된 것이 주목할 만하였다. 

공간적으로 볼 때 모든 미세물리방안이 화남지방

에서 운량을 유사하게 모의하여 해당 지역에서 차이

가 컸던 CPS와 다른 양상을 보였다. 반면 방안별 강

수 차이는 CPS와 유사하게 저위도 지역에 주로 분포

하였으며 그 크기는 CPS에 따른 차이와 비슷하거나

오히려 소폭 작게 나타났다. 운량에 비해 강수가 미

세물리방안에 따른 차이가 작고 그 분포가 오존 분포

와 상이한 점을 고려할 때, 앞선 CPS 민감도 실험의

결과와 동일하게 상대적으로 운량에 의한 오존 생성

조절 효과가 매우 강하여 강수에 의한 습성침적 효

과는 미미한 것으로 판단된다. 또한 Domain-3은 오

존 배경농도가 낮아(표 5) 습성침적의 효율이 낮음에

도 불구하고 미세물리방안별로 모의된 오존 농도 차

이는 큰 것으로 보아(그림 11), 강수에 의한 오존 제

거 효과는 작은 것을 알 수 있다. 이는 앞에서도 제
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Fig. 12. Horizontal distributions of difference of cloud fraction arising from  selecting different microphysics for the
chosen two cases. 

Fig. 13. Horizontal distributions of difference of precipitation (mm/6 hr) arising from selecting different microphysics
for the chosen two cases. 

CLOUD FRACTION DIFFERENCE (Case: O3 case 1) CLOUD FRACTION DIFFERENCE (Case: O3 case 2)

PRECIPITATION DIFFERENCE (Case: O3 case 1) PRECIPITATION DIFFERENCE (Case: O3 case 2)



시하였듯 오존에 지속적인 영향을 주기 어려운 강수

의 특성과 더불어 다량의 강수 조건에서 고농도 오

존이 나타나기 어렵기 때문인 것으로 사료된다.

그림 15는 미세물리방안 간 정량적인 비교를 위해

각 방안별 앙상블 도메인 평균 오존 농도를 Box plot

의 형태로 표현한 것으로, 분석 수행 기간 (264시간)
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Fig. 14. Time series of domain averaged O3 concentration arising from employing different microphysics schemes for
O3 case 1 (left), O3 case 2 (right). 



동안 미세물리방안에 의해 모의된 시간평균 오존 농

도와 시간별 앙상블 평균 오존 농도의 편차를 나타

낸다. 역시 CPS와 동일한 분석 방법으로 앙상블 평균

농도를 100%로 잡고 표준화함으로서 기상요소에 의

한 영향을 집중적으로 살펴보았다. 그 결과 Domain-

3에서 집중적인 차이를 보였던 CPS와는 달리 미세

물리방안 간 비교에서는 각 도메인에서 대체로 유사

한 차이를 보였다. 방안별로 세부적으로 비교해 보면,

Simple ice 방안을 적용한 경우 전체적으로 오존 농

도가 높고 그 고농도 범위도 공간적으로 넓게 분포

함으로써 다른 미세물리방안에 비해 시간에 따른 변

동성이 크게 나타났다. 이와 정 반대로 Schultz 방안

은 모든 사례에서 매우 낮은 농도를 모의했을 뿐만

아니라 95퍼센타일 값이 앙상블 평균 100% 이하로

나타나 모델링이 수행된 다른 미세물리방안보다 매

시간 낮은 농도를 모의하였음을 확인하였다. 

미세물리방안에 의해 영향을 받은 오존과 강수 및

운량의 상관관계를 분석하기 위해 CPS 민감도 실험

과 동일한 상관분석을 진행하였다(그림 16). 해당 그

래프는 특정 미세물리방안을 적용하였을 때의 값과

미세물리방안 앙상블 평균과의 차이를 시간 및 도메

인별 공간 평균을 취한 뒤 이를 백분율로 환산하여

분포도로 나타내었으며, 이로부터 회귀선 및 상관계

수를 계산하였다. 그 결과 오존-운량 간 분포도(그림

의 왼쪽)에서 상관계수는 -0.78로 CPS에 따른 오존-

운량과의 상관계수 (-0.85)보다는 작으나 뚜렷한 음

의 상관관계를 보였다. 특히 Schultz 방안은 모든 사

례의 도메인에서 평균보다 10~40% 가량 많은 운량

을 모의하였고 오존은 -5% 내외의 농도 차이를 모

의하여 다른 미세물리방안 및 CPS에 비해 상관관계

가 가장 뚜렷하였다. 또한 본 실험에서 Schultz를 미

세물리방안으로 선정하고, 모든 CPS를 적용해 본 결

과 (그림으로 제시하지는 않음), Schultz를 미세물리

방안으로 선정한 경우 어떠한 CPS를 선택하던 운량

이 오존에 미치는 영향은 제일 크게 나타났다. 반면

오존-강수와의 차이 분포도(그림의 오른쪽)에서는 상

관계수가 0.12로 나타나 앞선 공간분포와 함께 분석

한 결과 강수에 의한 오존 wash-out 효과의 차이는

상대적으로 미약한 결과를 보였다. 이는 CPS 결과와

마찬가지로 오존 생성 메커니즘으로 볼 때 매우 강
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Fig. 15. Box plot of O3 concentrations in accordance with different microphysics over each of the three subdivided
domains.
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Table 5. Domain averaged O3 concentrations for each microphysics scheme. (unit: ppbv)

Simple Mix Reisner2 Schultz

Domain-1 39.4 39.0 38.6 38.1
O3 case1 Domain-2 39.3 39.3 38.6 37.3

Domain-3 33.6 34.0 33.4 33.0

Domain-1 40.1 39.9 39.6 39.1
O3 case2 Domain-2 40.8 40.1 38.6 37.1

Domain-3 34.4 34.1 33.2 32.8



한 강수사례의 경우 광화학 반응이 아예 작동하지 못

하고, 그 결과 낮은 오존 농도로 인해 wash-out 효율

또한 낮은 것으로 해석된다. 

일반적으로 강한 적운이 존재하는 조건에서 강수

가 발생하므로 강한 강수가 모의된 경우 적운에 의

한 복사 차단 효과로 오존 생성이 억제되어 강수와

오존 간에 음의 상관관계가 나타날 가능성도 고려할

수 있으나, 운량은 비강수성 대류운을 포함한 지표로

서 많은 운량이 강한 강수 조건을 의미한다고 보기

는 어렵다. 또한 대기 중의 수분을 수증기, 구름물, 빙

정, 비, 눈 등으로 분류하는 미세물리과정의 특성 상

강한 강수는 구름 수분량의 감소로 연결될 수 있으

므로 운량과 강수의 명확한 상관관계를 정의하기에

는 무리가 있다. 본 연구의 미세물리방안에 따른 운

량 및 강수의 공간분포 차이 (그림 12 및 그림 13)에

서도 운량과 강수의 관계가 불분명함을 확인할 수

있다. 이에 CPS와 마찬가지로 미세물리방안에 따라

모의된 기온, 혼합비, 대기경계층 높이, 건성침적량을

분석하였으나 모두 오존과는 상이한 분포를 보여 이

에 의한 오존 조절 효과는 낮은 것으로 나타났다(그

림으로 제시하지 않음). 이는 Schultz 방안이 운량을

매우 크게 모의함에 따라 CPS보다 미세물리방안 간

의 일사량 차이가 두드러져 이에 의한 광화학 반응

의 조절 효과가 다른 조절 효과에 비해 지배적으로

나타났기 때문으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 2006~2007년간 서울, 인천, 수원의

대기오염측정망 자료를 이용하여 고농도 오존 사례

일을 택하고 그 중에서 HYSPLIT 모델로 역궤적을

분석하여 오존의 장거리 수송 사례를 선정하였다. 총

선정된 2개의 사례에서 적운 모수화 및 미세물리과

정에 의한 기상요소의 차이와 오존분포의 차이를 분

석하였다. 기상장 모델은 MM5 v3.7을, 대기질 모델은

CMAQ v4.6을 이용하였다. 기상장 모델인 MM5에서

적운 모수화 방안은 BM, GR, KF2, AK, None을 선택

하였으며 미세물리방안은 Simple ice, Reisner-1, Rei-

sner-2, Schultz을 선택하여 각 사례별로 14일간 (총

336시간) 모델링을 수행 후 각 모의된 기상요소와 오

존의 민감도를 파악하고자 하였다.

그 결과 동북아 지역에서 한반도로 장거리 이동되

는 고농도 오존 사례는 CPS 중 GR, KF2 방안이 앙

상블 평균한 결과에 제일 가깝고, 상대적으로 변동성

이 적고 안정한 특성을 보였다. 전반적으로 CPS 민

감도 실험을 통해 시간, 도메인, 적운 모수화 방안에

따라 최대 10% 이상 차이가 나타났으며 특히 화남

지방 및 태평양에서 BM 또는 AK를 사용했을 때 두

드러진 차이를 보였다. 주요 기상인자인 운량과 강수

는 모두 적운 모수화 방안에 따라 크게 영향을 받았

으나 (특히 강수) 오존 농도와 비교해 볼 때 운량이
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Fig. 16. Scatter diagram of subdivided-domain averaged O3 concentration differences with regression line against the
deviations of cloud fraction (left), and precipitation (right) for all of microphysics schemes.

O3 case O3 case



많은 지역은 오존이 적게 모의되며 운량이 적을수록

오존은 크게 모의되는 강한 음의 상관관계가 분명하

였다. 반면 강수는 지역별 차이가 많았고 특히 태평

양과 화남지방에서 방안별 차이가 매우 두드러졌으

나, 공간분포가 오존과 상이할 뿐만 아니라 오존-강

수의 상관계수는 낮게 모의되어 습성침적에 의한 오

존의 민감도는 크지 않은 것으로 나타났다. 이는 구

름에 의한 단파 복사 차폐 효과는 꾸준히 나타날 수

있지만 강수에 의한 wash-out 효과는 강한 강수일에

오존 농도가 있을 때 초기에 일시적으로 소멸될 수

있기 때문으로 사료된다. 따라서 강한 강수 사례의

경우 다량의 오존이 존재하기 어려워 습성침적 효율

이 낮은 것으로 추론할 수 있다. 지역적으로는 수분

량이 많은 태평양 및 화남지역에서 오존 농도 및 기

상요소의 차이가 크게 나타났으며 이는 수분이 많은

조건에서 CPS의 민감도가 높음을 시사한다.

미세물리과정은 중국내륙에서 오존 농도 차이가

두드러졌으며 도메인에 상관없이 방안별로 모두 유

사한 분포를 보였다. 각 방안 중 Reisner-1과 Reisner-

2는 전 영역에서 앙상블 평균에 견주어서 상대적으

로 안정한 경향을 보였다. Simple ice 방안을 적용하

였을 경우 평균 농도와 비교하여 시간에 따른 농도

변동 폭이 크게 나타난 반면, Schultz 방안은 대부분

의 모델링 수행 기간 중 타 방안에 비해 낮은 농도를

모의하여 최대 10% 이상의 차이를 보여 특이할 만

하였다. 이는 해당 방안이 운량을 매우 크게 모의함

에 따라 단파 복사에 의한 오존 생성을 제일 크게

억제함으로써 나타난 현상으로서, 타 방안 또한 오존

과 운량 간에 음의 상관관계가 있음을 확인하였다. 

본 연구는 비록 제한된 사례에 불과하지만 결국

MM5-CMAQ을 이용한 동북아 장거리 수송 사례의

오염 물질 모의에 있어 CPS와 미세물리과정을 선정

할 경우 이상의 결과를 충분히 고려되어야 할 것으

로 판단된다. 특히 미세물리방안 중 Schultz 방안은

매우 극단적인 운량을 보여서, 오존 농도를 크게 조

절하는 것으로 판단되어 보다 다양한 사례 연구를

통해 그 차이를 유발하는 연구를 추가적으로 연구할

필요가 있을 것으로 판단된다. 아울러 본 연구에서

제외된 적운모수화방안 및 미세물리방안 또한 사례

연구가 필요할 것으로 사료된다. 그럼에도 불구하고

본 연구 결과에 나타난 방안별 모의 결과를 통해 몇

가지 기상변수의 변동과 광화학 특성과의 연관성을

파악할 수 있었으며, 이는 동북아시아에서 각 방안별

변동성의 정도를 정성적으로 파악하는 데 도움이 될

것으로 판단되며, 나아가 구름 및 강수과정의 민감도

에 대한 기본적인 결과와 기초 자료를 제공했다는

차원에서 의의가 있을 것으로 판단된다.
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