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Abstract

In order to improve the prediction of the regional air quality modeling in the Seoul metropolitan area, a sensitivity analysis 
using two PBL and microphysics (MP) options of the WRF model was performed during four seasons. The results from four 
sets of the simulation experiments (EXPs) showed that meteorological variables (especially wind field) were highly sensitive 
to the choice of PBL options (YSU or MYJ) and no significant differences were found depending on MP options (WDM6 or 
Morrison) regardless of specific time periods, i.e. day and night, during four seasons. Consequently, the EXPs being composed 
of YSU PBL option were identified to produce better results for meteorological elements (especially wind field) regardless of 
seasons. On the other hand, the accuracy of all simulations for summer and winter was somewhat lower than those for spring 
and autumn and the effect according to physics options was highly volatile by geographical characteristics of the observation 
site.
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1. 서론

지난 수십 년간 우리나라는 지속적인 도시화와 경제

성장이 있었고 이로 인해 대기질 악화현상이 중요한 환

경문제가 되었다. 특히, 수도권은 국내 다른 지역과 비교

해 대기오염 현상이 심각하며(MOE, 2005), 선진국 주

요 대도시와 비교에서도 대기질이 좋지 못하다(PM10은 

1.8 3.5배, NO2는 1.2 1.7배 높은 수준; GRI, 2011). 

최근에는 중국에서 배출된 대기오염물질의 장거리이

동 역시 수도권 대기질 악화에 기여하고 있다(Ha and 

Moon, 2013; Oh et al., 2010). 이러한 문제의 개선을 

위해서는 대기오염물질의 지속적인 모니터링과 함께 다

규모 대기질 모델링을 통한 원인 진단과 예측연구가 필

연적이다.  

대기질 모델링의 경우 양질의 입력자료와 적절한 모

델링 수행방법의 적용이 모델결과의 신뢰성을 높일 수 

있다. 여러 선행연구에서 입력자료와 모델링 방법에 따

른 모델결과의 유의한 차이를 제시하고 있다(Appel et 

al., 2007; Arasa et al., 2012; Menut et al., 2013; 

Shearer et al., 2012; Yu et al., 2010). 이 중 시·공간적

으로 큰 변화를 가지며 대기오염물질의 화학반응, 수송, 

제거과정에 밀접히 관계하는 기상인자들의 정확도 높은 

입력자료 생성은 대기질 모델링 결과에 결정적인 영향을 미

치게 된다. 기상입력자료는 기상모델(Weather Research 

Forecast, WRF 등) 수행을 통해 얻어지며 지표피복 및 

지형자료, 초기·경계조건의 정확성, 공간해상도, 수행 옵

션 등의 적절한 선택에 따라 그 정확도가 달라진다. 특히 

기상모델의 수행에 있어 대기경계층(planetary boundary 

layer, PBL) 및 미세물리(microphysics, MP) 과정의 옵

션 선택은 대기하층의 기온, 바람, 수증기와 구름복사효

과를 변화시키는 중요한 부분으로(Cheng et al., 2013; 

González et al., 2013; Hu et al., 2010; Shin and 

Hong, 2011) 대기질모델 정확도 향상과 깊게 관여한다. 

Borge et al.(2008)은 대기질 모델링에 중요한 입력자

료로 이용되는 기온, 풍속, 풍향, 혼합비에 대해 WRF모

델의 PBL, MP, Land-surface model(LSM) 옵션 영향

을 여름과 겨울 사례일에 대해 분석하여 Iberian 반도에 

좋은 결과를 보이는 WRF모델의 물리식 조합을 제시하

였고, Misenis and Zhang(2010)은 Houston-Galveston 

지역의 여름 사례일에 대해 PBL과 LSM 옵션 선택이 

WRF-Chem 수행결과(CO, O3, PM2.5 농도 예측)에 미

치는 영향을 분석하였다. 또한, Yerramilli et al.(2010, 

2012)은 Central Gulf 연안지역의 지표 오존 예측에 영

향을 미치는 바람장과 PBL구조, 지표 부근의 기온, 상대

습도, 풍속, 풍향에 대해 물리옵션 민감도 분석을 수행하

였다. 국내에서는 Kim et al.(2006)이 약한/강한 풍속사

례일을 선정하여 WRF 모델 PBL 옵션 선택에 따른 복

잡 연안지역에서의 바람장 모의 특성을 분석하였고, 

Moon et al.(2011)이 수도권 지역에 대해 고농도 오존이 

나타났던 여름사례일 동안 3개의 WRF모델 PBL 옵션

에 대한 CMAQ 결과의 민감도 분석을 수행하여 정확도

의 차이를 비교하였다. 

이와 같이 국내·외 선행연구에서는 기상모델의 물리

옵션 적용차이에 따른 모델링 결과의 유의한 차이를 언

급하고 있고, 이러한 차이는 연구 대상지역의 지리적 환

경특성과 기상조건 등에 따라 다르게 나타났다. 하지만 

대부분의 선행연구는 단기간의 대기오염 사례기간에 대

한 분석으로 제한되었고 평균적이고 대표성 있는 결과 

도출에는 한계가 있었다. 또한 계절적 기상조건을 고려

한 물리옵션의 선택은 기상모델링 결과의 정확도에 영향

을 미치는 부분임에도 이에 대한 구체적인 결과가 제시

되지 못하였다. 

본 연구에서는 고농도 대기오염 현상이 빈번하게 발생

하는 수도권 지역의 대기질 모델링 정확도 향상을 위한 

방안으로 기상모델의 물리옵션(PBL과 Microphysics)에 

따른 계절별 차이와 특성을 분석하였다. 계절별 모델링

을 통해 평균적이고 대표성 있는 결과를 제시하였고 물

리옵션에 따른 낮과 밤 시간의 모의 특성에 대한 평균적/

정량적 차이와 시·공간적분포 특성도 상세히 비교하였다.

2. 연구방법

2.1. 사례일 선정

본 연구에서는 2012년을 대상으로 각 계절의 종관기

상 특징이 반영되고 다양한 기상조건 과 대기오염물질

(오존과 PM10)의 다양한 농도변화가 나타난 기간을 계

절별로 20일씩 선정하였다. 모델링 결과의 평균적인 정

확도 해석과 비교를 위하여 장마, 태풍, 황사현상과 같은 

비 정기적이며 단기간에 대기환경 변화에 큰 영향을 미

치는 기간은 제외하였다. 사례일 선정을 위하여 수도권 
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내 위치한 ASOS(Automatic Synoptic Observation 

System)와 AWS(Automatic Weather System)로부터 

수집된 기상자료와 대기오염 측정망의 대기오염물질 농

도자료를 분석하였다. 선정된 계절별 대표 사례기간과 

대기질 측정망에서 관측된 오존 및 PM10 농도와 통계값

(평균과 표준편차)을 Table 1에 제시하였다. 각 계절별 

대표 사례기간의 오존과 PM10 농도의 시간변화와 서울 

ASOS 지점에서의 기온과 강수 정보를 분석한 결과, 대

기오염물질의 계절적 특징이 뚜렷함을 볼 수 있었으며 

전반적으로 기온 변화와 강수 조건에 따라 대기오염물질 

농도가 변화함을 확인하였다(NIER, 2013). 오존의 경

우, 기온이 높고 일사량이 풍부한 여름철에 농도가 높게 

나타났고, 특히 여름 사례기간 20일 중 오존주의보(120 

ppb h-1 이상) 발령일수가 4일(6/18, 6/21, 6/23, 6/24), 

대기환경기준(100 ppb h-1 이상) 초과일은 12일로 고농

도 현상이 빈번히 관측되었다. PM10은 여름철에 상대적

으로 농도가 낮았고 나머지 계절은 40 ug/m3 이상의 평

균농도가 나타났다.

Season Periods (2012)

Pollutant concentrations 
(mean ± S.D)

O3 (ppb) PM10 (㎍/㎥)

Spring Apr. 03-22 30.5 ± 14.9 55.0 ± 28.4

Summer Jun. 11-30 38.2 ± 18.8 39.2 ± 16.8

Autumn Nov. 01-20 15.5 ± 9.3 45.1 ± 23.1

Winter Jan. 11-30 14.2 ± 7.9 57.6 ± 30.1

Table 1. Analysis periods and O3 and PM10 concentrations 
for each season 

2.2. WRF모델링 구성

대기질 모델에서 요구되는 격자별 기상 입력자료 생

성을 위하여 기상모델은 WRF(ver. 3.5)를 사용하였다. 

WRF모델의 초기 및 경계조건은 자료의 시·공간해상도

와 수집 용이성을 고려하여 NCEP(National Center for 

Environmental Prediction)에서 제공하는 FNL(Final) 

전구 재분석 자료와 SST(Sea Surface Temperature) 자

료를 이용하였다. FNL자료는 6시간간격 1.0°×1.0° 격

자 해상도이며, SST자료는 일 간격 0.5°×0.5° 격자 해상

도이다. 보다 정확한 기상결과 도출을 위하여 객관분석

기법인 OBSGRID 프로그램을 이용하여 자료동화를 수

행하였다. 사용된 자료는 NCEP에서 제공하는 지상관측

자료(ds461.0)와 고층관측자료(ds351.0)이며, 일반적으

로 사용되는 Cressman scheme을 적용하였다(Skamarock 

et al., 2008). 모델링기간은 모델의 초기 불안정성을 제

거하기 위하여 4일의 spin-up 기간을 포함하여 봄은 

2012년 3월 30일부터 4월 22일까지, 여름은 2012년 6

월 7일부터 6월 30일까지, 가을은 2012년 10월 28일부

터 11월 20일까지, 겨울은 2012년 1월 7일부터 1월 30

일까지로 각각 설정하였다.

모델링 영역은 국립환경과학원 CAPMOS(Clean Air 

Policy Modeling System) 홈페이지(http://capmos. 

nier.go.kr)에서 제공되는 국가도메인과 동일하게 설정

되었다. Nesting 기법을 이용하여 동아시아 영역의 첫 

번째 도메인(27 km 격자)에서부터 한반도를 포함하는 

두 번째 도메인(9 km 격자), 그리고 최종 수도권 도메인

(3 km 격자)으로 구성하였다(Fig. 1). 대상지역의 현실

적인 지형과 지표면 상태를 WRF모델링에 반영하기 위

하여 고해상도 지형고도와 토지피복 자료를 적용하였다. 

사용된 자료는 SRTM(Shuttle Radar Topography 

Mission) 3초(약 90 m) 지형자료와 국내 환경부에서 제

작한 환경공간정보서비스(Environmental Geographic 

Information System, EGIS)의 중분류(해상도 5 m급, 

22개 항목) 토지피복 자료이다.

2.3. 모델링 실험설계 및 연구방법

PBL과 MP 물리옵션은 대기질 모델링과 연계하여 중

요한 옵션으로 알려져 있다. PBL 옵션은 대기 중 열, 운

동량, 수분의 연직플럭스를 모수화하여 오염물질의 수송·

확산 등을 포함한 오염물질 농도수준에 중요한 역할을 

하며, MP 물리옵션은 수분변수들의 상호작용을 조절함

으로써 격자규모의 구름과 강수과정을 다룬다.

본 연구에서는 WRF모델의 다양한 PBL과 MP 물리

옵션 중에서 YSU와 MYJ PBL 옵션과 WDM6와 

Morrison double moment MP 옵션을 선택하여 모델링 

실험설계를 하였다. YSU PBL 옵션은 non-local 

closure scheme으로 운동량에 대한 난류확산계수(eddy 

diffusivity coefficient)는 마찰속도(friction velocity)와 

PBL 고도의 함수이고(Hong et al., 2006; Shin and 

Hong, 2011), MYJ PBL 옵션은 국지적 연직확산(local 
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Fig. 1. Terrain height, observational sites (circles) and land cover for the SMR 1-km domain. 

Experiment Domain
Physics option

PBL MP Others

EXP-YW

D01

YSU

WSM3

- RRTMG for both LW   and SW radiation

- Kain-Fritsch for cumulus parameterization (only D01)

- Noah for surface process

- Revised MM5 similarity and topo_wind option for surface layer 
(YSU scheme) 

- Eta similarity for surface layer (MYJ scheme)

D02
WDM6

D03

EXP-YM

D01

YSU

WSM3

D02
Morrison

D03

EXP-MW

D01

MYJ

WSM3

D02
WDM6

D03

EXP-MM

D01

MYJ

WSM3

D02
Morrison

D03

Table 2. Experimental design for sensitivity analysis of different physics options in WRF

vertical mixing) 난류운동에너지(turbulent kinetic 

energy) scheme으로 난류확산계수는 혼합과 난류운동

에너지의 길이 스케일(length scale)을 기준으로 모수화

된다(Yerramilli et al., 2012). WDM6 MP 옵션은 

WSM6에 기초를 둔 더블모멘트 방식이며, 기본적으로 6

가지 수분물질(water vapor, clouds, rain, ice, snow, 

graupel)을 포함하여 혼합비를 예측한다(Hong and Lim, 

2006; Hong et al., 2010). Morrison MP 옵션은 고해상

도 수치모의에서 수 농도와 혼합비를 정확하게 예측하고 

구름발달을 계산하는데 중요한 요소 중 하나인 입자 크

기분포를 다루는데 유용하다(Morrison et al., 2009). 각 

물리옵션에 대한 상세한 설명은 NIER(2013) 보고서에 

제시되었다. 모델의 다른 물리과정은 선행연구에서 대표

적으로 많이 사용하는 물리옵션을 선택하여 각 실험별로 

가능한 한 유사하게 적용하였다(Table 2).

PBL과 MP 물리옵션에 따른 수도권의 계절별 모의특

성을 분석하기 위하여 Table 2와 같이 WRF모델링을 실

험설계하였다. EXP-YW는 Base 모델링으로 선행연구 

조사결과를 바탕으로 WRF모델에서 많이 사용되는 

YSU PBL과 WDM6 MP 물리옵션을 적용한 실험이다
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(Byun et al., 2011; Lim and Hong, 2010; Shin and 

Hong, 2011). EXP-YM은 MP옵션 차이에 따른 영향을 

분석하기 위하여 WDM6 대신에 Morrison MP 옵션을 

적용한 실험이고, EXP-MW는 PBL 옵션 차이에 따른 

영향을 분석하기 위하여 YSU 대신에 MYJ PBL 물리옵

션을 적용한 실험이다. 또한, PBL과 MP 물리옵션의 복

합적인 영향을 분석하기 위하여 MYJ PBL과 Morrison 

MP 옵션을 적용한 EXP-MM을 설계하였다. 

본 연구에서는 위의 실험결과들의 비교를 위해 수도

권 도메인 3 km 격자 값들을 사용하였고 대기질 모델링 

정확도 향상과 깊이 관련되는 기온, 바람, 습도 기상인자

들에 대한 모의 결과를 검증통계량(mean bias, MB; 

mean absolute gross error, MAGE; root mean square 

error, RMSE; index of agreement, IOA)과 시·공간적

인 분포 비교 등을 통해 계절별로, 낮과 밤으로 분석하

였다. 

3. 주요 물리옵션에 따른 계절별 기상요소 민감도 분석

3.1. 평균적/정량적 차이 분석

각 실험결과별 계산된 통계지표들(MB, MAGE, 

RMSE, IOA)을 근거로 PBL과 MP 물리옵션의 차별적

인 적용에 따른 수도권의 계절별 기온, 상대습도, 바람 모

의의 평균적/정량적 차이에 대해 분석하였다(Table 3

6). 전반적으로 대부분 기상요소의 결과가 미국 EPA에

서 제시하는 중규모 기상모델 평가 기준지표(bench 

-marks) 범위에 포함되는 것을 확인할 수 있다(US EPA, 

2007). 

평균기온은(Table 3에 AVG) 겨울을 제외한 모든 계

절에서 높은 IOA(0.92 0.96)와 적은 오차값(MB: 

-0.03 1.34 , MAGE: 1.10 1.59 , RMSE: 1.77

1.89 )이 나타났다. 겨울에는 높은 IOA(0.95)에도 불

구하고 상대적으로 모델이 과대모의 하는 모습이다

(MAGE: 2.19 2.30 , RMSE: 2.05 2.12 ). 상대

습도는 전 계절에서 모델과 관측값의 일치도가 높으나

(IOA: 0.87 0.94), MAGE 값은 계절별로 다소 차이를 

보였고(봄:2.41 4.26%, 가을:8.55 10.27%) RMSE 

값은 모든 계절에서 평균적으로 10% 내외 유사한 값이 

나타났다. 이상과 같이 평균 기온과 상대습도 모의결과 

평가에서는 PBL과 MP 물리옵션에 따른 정확도 차이가 

뚜렷하지 않았다. 평균적으로 두 물리옵션 선택에 따른 

차이는 MB는 기온 0.14 와 상대습도 0.66%, MAGE

는 0.03 와 0.94% RMSE는 0.14 와 0.05%, IOA

는 0.001과 0 정도로 나타났다. 

바람의 경우, 풍속은 전반적으로 여름(0.65 0.76)과 

겨울(0.64 0.72)이 봄(0.75 0.82)과 가을(0.71 0.80)

에 비해 낮은 IOA값을 보였다. 풍속의 모의 정확도는 

PBL 물리옵션에 따라 뚜렷한 차이를 보였다. YSU PBL

을 적용한 모델링 결과가 MYJ PBL을 적용한 결과보다 

IOA는 최소 0.07에서 최대 0.11 증가하였으며, RMSE

는 최소 0.68 ms-1에서 최대 0.86 ms-1 감소하였다. 특히, 

YSU PBL 적용효과는 계절별로 바람의 U성분과 V성분 

개선효과가 차별적으로 나타났다. 전반적으로 V성분 바

람보다는 U성분 바람 개선에 기여하였으며, 이는 서풍계

열 바람이 지배적인 여름에 뚜렷하였다. 이는 YSU PBL

의 난류수송계수 모수화 특성과 SFC layer 옵션에 의한 

surface flux 전달방법이 지역적 특성을 잘 반영한 것으

로 보인다. 반면, MP 물리옵션에 대한 영향은 거의 나타

나지 않았다. 

낮과 밤 시간 동안의 상세 분석에서는 물리옵션 적용

에 따른 계절별 모델 결과의 특징적인 차이를 확인할 수 

있었다. 기온의 경우 여름과 겨울은 낮 시간(IOA: 0.87

0.98, MAGE: 0.76 1.23 )이 밤 시간(0.74 0.92, 

1.48 2.32 )에 비해 상대적으로 높은 정확도를 보였

으나 봄과 가을에는 뚜렷한 특징이 나타나지 않았다. 상

대습도는 모든 계절에서 낮 시간(IOA: 0.85 0.94, 

MAGE: 3.70 7.77%)보다는 밤 시간(0.75 0.90, 

2.41 10.27%)에 정확도가 낮았고, 그 차이는 가을에 

가장 크게 나타났다. 기온과 상대습도 모의에서는 낮과 

밤 시간으로 구분하여 분석하여도 PBL과 MP 물리옵션

에 따른 영향은 미약하였다. 

풍속의 경우, 여름을 제외한 계절에서 낮 시간(0.61

0.85)이 밤 시간(0.56 0.74) 보다 높은 IOA 값을 보였

으나 모델의 오차값(MAGE와 RMSE)도 함께 높았다. 

이는 낮 시간의 풍속이 상대적으로 강하기 때문으로 해

석될 수 있다. 반면, 여름에는 밤 시간(IOA: 0.61 0.71, 

RMSE: 0.99 1.61 ms-1)이 낮 시간(0.55 0.69, 1.09

1.95 ms-1)보다 모의 정확도가 약간 높은 특징을 보였

다. YSU PBL이 MYJ PBL 보다 낮 시간에 풍속을 더 

정확하게 모의하였으며, 밤 시간에는 두 PBL 간의 모의
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Variable Statistics Benchmarck
Average, all period (AVG) Daytime (DT) Nighttime (NT) 

EXP-YW EXP-YM EXP-MW EXP-MM EXP-YW EXP-YM EXP-MW EXP-MM EXP-YW EXP-YM EXP-MW EXP-MM

T2

MB ( ) ±0.50 -0.03 0.02 0.15 0.20 -0.59 -0.53 -0.20 -0.13 0.05 0.06 0.27 0.30

MAGE ( ) <2.00 1.30 1.41 1.10 1.17 1.27 1.38 1.42 1.50 1.30 1.41 1.10 1.17

RMSE ( ) 1.85 1.82 1.83 1.83 1.71 1.71 1.64 1.64 1.71 1.63 1.56 1.57

IOA 0.80 0.96 0.96 0.96 0.96 0.95 0.95 0.96 0.96 0.95 0.95 0.96 0.96

RH2

MB (%) 1.70 1.07 1.02 0.69 4.09 3.28 2.80 2.41 0.50 -0.04 -0.30 -0.57

MAGE (%) 2.50 4.26 2.41 4.09 3.70 7.11 5.16 7.77 2.50 4.26 2.41 4.09

RMSE (%) 10.42 10.42 10.32 10.44 10.15 10.34 9.94 10.25 9.14 9.11 9.01 9.07

IOA 0.94 0.93 0.94 0.93 0.94 0.93 0.94 0.93 0.90 0.89 0.90 0.89

WS10

MB (ms-1) ±0.50 0.08 0.09 1.36 1.35 -0.07 -0.07 1.81 1.78 0.44 0.46 1.05 1.04

MAGE (ms-1) 0.67 0.65 0.83 0.78 1.75 1.81 4.51 4.51 0.67 0.65 0.83 0.78

RMSE (ms-1) <2.00 1.37 1.37 2.22 2.21 1.45 1.44 2.68 2.66 1.28 1.28 1.74 1.72

IOA 0.60 0.82 0.82 0.75 0.75 0.85 0.85 0.72 0.73 0.60 0.60 0.60 0.61

U10

MB (ms-1) 0.21 0.23 0.80 0.79 0.32 0.33 1.39 1.39 0.17 0.20 0.28 0.26

MAGE (ms-1) 0.79 0.95 1.08 1.29 1.74 1.79 2.59 2.27 0.79 0.95 1.08 1.29

RMSE (ms-1) 1.51 1.51 2.32 2.31 1.65 1.65 2.84 2.81 1.38 1.39 1.83 1.82

IOA 0.87 0.87 0.83 0.83 0.90 0.90 0.83 0.83 0.67 0.66 0.66 0.66

V10

MB (ms-1) -0.02 -0.03 0.07 0.05 -0.45 -0.46 -0.40 -0.43 0.37 0.34 0.43 0.42

MAGE (ms-1) 0.81 0.81 1.03 0.73 2.73 2.83 4.71 4.96 0.81 0.81 1.03 0.73

RMSE (ms-1) 1.60 1.60 2.00 2.01 1.82 1.82 2.30 2.31 1.43 1.43 1.67 1.67

IOA 0.73 0.73 0.70 0.70 0.78 0.78 0.75 0.74 0.59 0.60 0.58 0.58

Table 3. Statistical results for each season between the observed and modeled meteorological parameters from four different 

EXPs. spring 

Variable Statistics Benchmarck
Average, all period (AVG) Daytime (DT) Nighttime (NT) 

EXP-YW EXP-YM EXP-MW EXP-MM EXP-YW EXP-YM EXP-MW EXP-MM EXP-YW EXP-YM EXP-MW EXP-MM

T2

MB ( ) ±0.50 0.54 0.58 1.01 1.04 -0.61 -0.57 0.15 0.19 0.99 1.00 1.37 1.39

MAGE ( ) <2.00 1.59 1.59 1.48 1.50 0.84 0.84 0.76 0.91 1.59 1.59 1.48 1.50

RMSE ( ) 1.77 1.77 1.86 1.87 1.55 1.54 1.59 1.58 1.74 1.75 1.79 1.80

IOA 0.80 0.93 0.93 0.92 0.92 0.87 0.87 0.87 0.87 0.76 0.76 0.75 0.74

RH2

MB (%) -0.47 -0.60 -1.75 -1.83 3.16 3.04 1.56 1.43 -2.66 -2.76 -3.92 -3.99

MAGE (%) 5.96 5.92 6.86 7.02 6.23 5.96 6.08 6.06 5.96 5.92 6.86 7.02

RMSE (%) 10.04 10.01 10.11 10.11 9.60 9.46 9.51 9.37 8.20 8.20 8.52 8.57

IOA 0.89 0.89 0.89 0.89 0.85 0.85 0.85 0.85 0.80 0.80 0.80 0.80

WS10

MB (ms-1) ±0.50 -0.01 -0.01 1.09 1.09 -0.29 -0.29 1.07 1.07 0.24 0.25 0.97 0.97

MAGE (ms-1) 0.90 0.90 1.24 1.24 1.06 1.05 0.85 0.83 0.90 0.93 1.24 1.24

RMSE (ms-1) <2.00 1.07 1.06 1.83 1.83 1.11 1.09 1.95 1.86 0.99 0.99 1.61 1.61

IOA 0.60 0.76 0.76 0.65 0.65 0.68 0.69 0.55 0.58 0.71 0.71 0.61 0.61

U10

MB (ms-1) -0.20 -0.19 -0.69 -0.73 -0.13 -0.09 -0.42 -0.41 -0.42 -0.42 -1.14 -1.13

MAGE (ms-1) 0.81 0.81 1.20 1.20 0.80 0.81 0.96 0.91 0.81 0.81 1.20 1.20

RMSE (ms-1) 1.35 1.33 2.15 2.12 1.48 1.46 2.41 2.34 1.18 1.18 1.82 1.82

IOA 0.84 0.84 0.77 0.77 0.86 0.86 0.79 0.81 0.71 0.71 0.62 0.62

V10

MB (ms-1) 0.07 0.07 0.17 0.13 -0.10 -0.13 -0.09 -0.11 0.10 0.11 0.26 0.25

MAGE (ms-1) 0.81 0.83 0.99 0.99 1.22 1.24 1.33 1.20 0.81 0.83 0.99 0.99

RMSE (ms-1) 1.32 1.30 1.64 1.64 1.52 1.49 1.90 1.80 1.08 1.08 1.31 1.30

IOA 0.69 0.70 0.69 0.69 0.66 0.68 0.67 0.69 0.65 0.66 0.64 0.65

Table 4. Same as Table 3 except for EXPs. summer
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Table 5. Same as Table 3 except for EXPs. autumn

Variable Statistics Benchmarck
Average, all period (AVG) Daytime (DT) Nighttime (NT) 

EXP-YW EXP-YM EXP-MW EXP-MM EXP-YW EXP-YM EXP-MW EXP-MM EXP-YW EXP-YM EXP-MW EXP-MM

T2

MB ( ) ±0.50 1.12 1.18 1.29 1.34 0.63 0.66 0.95 0.96 1.19 1.28 1.32 1.40

MAGE ( ) <2.00 1.27 1.41 1.13 1.23 1.14 1.14 1.58 1.58 1.27 1.41 1.13 1.23

RMSE ( ) 1.79 1.81 1.87 1.89 1.38 1.40 1.56 1.55 1.84 1.88 1.90 1.94

IOA 0.80 0.94 0.94 0.94 0.94 0.95 0.94 0.93 0.93 0.92 0.92 0.92 0.92

RH2

MB (%) -0.89 -1.71 -1.42 -2.16 2.78 2.15 2.18 1.65 -2.47 -3.56 -3.09 -4.05

MAGE (%) 8.55 9.66 9.91 10.27 4.34 4.37 4.01 4.61 8.55 9.66 9.91 10.27

RMSE (%) 10.77 10.62 10.93 10.79 10.32 10.30 10.39 10.31 10.73 10.62 10.99 10.88

IOA 0.90 0.90 0.89 0.89 0.91 0.91 0.91 0.90 0.76 0.76 0.75 0.76

WS10

MB (ms-1) ±0.50 0.19 0.20 1.41 1.44 -0.01 0.00 1.63 1.65 0.30 0.31 1.30 1.34

MAGE (ms-1) 1.38 1.40 2.14 2.28 1.30 1.30 3.73 3.71 1.38 1.40 2.14 2.28

RMSE (ms-1) <2.00 1.20 1.22 2.06 2.08 1.26 1.26 2.28 2.29 1.18 1.19 1.87 1.91

IOA 0.60 0.80 0.79 0.71 0.71 0.82 0.82 0.69 0.69 0.74 0.73 0.69 0.68

U10

MB (ms-1) 0.08 0.08 0.42 0.44 0.23 0.24 0.98 0.94 -0.16 -0.17 -0.14 -0.14

MAGE (ms-1) 1.02 0.88 1.75 1.60 1.13 1.13 2.51 2.51 1.02 0.88 1.73 1.60

RMSE (ms-1) 1.29 1.30 2.01 2.07 1.38 1.38 2.27 2.29 1.21 1.21 1.86 1.87

IOA 0.87 0.86 0.82 0.82 0.90 0.90 0.85 0.84 0.80 0.80 0.77 0.77

V10

MB (ms-1) -0.20 -0.22 -0.26 -0.27 -0.39 -0.39 -0.55 -0.51 -0.04 -0.07 0.03 -0.02

MAGE (ms-1) 1.85 1.97 2.17 2.39 1.56 1.55 3.43 3.40 1.85 1.85 2.19 2.39

RMSE (ms-1) 1.34 1.34 1.73 1.75 1.54 1.54 2.06 2.05 1.21 1.21 1.54 1.58

IOA 0.68 0.68 0.66 0.65 0.68 0.68 0.66 0.66 0.68 0.67 0.66 0.65

Table 6. Same as Table 3 except for EXPs. winter

Variable Statistics Benchmarck
Average, all period (AVG) Daytime (DT) Nighttime (NT) 

EXP-YW EXP-YM EXP-MW EXP-MM EXP-YW EXP-YM EXP-MW EXP-MM EXP-YW EXP-YM EXP-MW EXP-MM

T2

MB ( ) ±0.50 1.16 1.19 1.31 1.34 0.08 0.15 0.35 0.41 1.82 1.83 1.92 1.94

MAGE ( ) <2.00 2.22 2.21 2.19 2.30 0.99 0.98 1.23 1.22 2.223 2.21 2.31 2.32

RMSE ( ) 2.05 2.05 2.11 2.12 1.20 1.17 1.28 1.26 2.35 2.36 2.41 2.44

IOA 0.80 0.95 0.95 0.95 0.95 0.98 0.98 0.97 0.97 0.91 0.92 0.91 0.91

RH2

MB (%) 2.35 2.14 1.20 0.40 7.43 6.87 6.13 5.01 -1.85 -1.77 -2.99 -3.48

MAGE (%) 6.71 6.80 7.50 7.13 7.45 7.25 6.15 5.92 6.71 6.80 7.50 7.26

RMSE (%) 12.21 12.09 11.95 11.64 11.68 11.12 10.79 9.90 12.12 12.32 12.33 12.60

IOA 0.87 0.88 0.88 0.88 0.88 0.89 0.90 0.91 0.80 0.80 0.79 0.79

WS10

MB (ms-1) ±0.50 0.35 0.36 1.34 1.35 0.09 0.11 1.58 1.55 0.45 0.46 1.19 1.19

MAGE (ms-1) 1.00 1.03 1.78 1.78 1.10 1.12 2.45 2.58 1.00 1.03 1.78 1.78

RMSE (ms-1) <2.00 1.17 1.18 1.84 1.86 1.10 1.11 2.03 2.06 1.13 1.14 1.65 1.67

IOA 0.60 0.72 0.72 0.65 0.64 0.75 0.75 0.61 0.61 0.61 0.62 0.56 0.56

U10

MB (ms-1) 0.21 0.20 0.53 0.52 0.27 0.24 0.98 0.95 0.07 0.09 0.10 0.12

MAGE (ms-1) 1.12 1.19 1.69 1.73 0.98 0.99 1.93 2.03 1.12 1.19 1.69 1.73

RMSE (ms-1) 1.17 1.18 1.68 1.69 1.28 1.28 1.97 1.97 1.07 1.08 1.42 1.44

IOA 0.79 0.79 0.75 0.76 0.81 0.82 0.76 0.76 0.67 0.67 0.67 0.63

V10

MB (ms-1) -0.44 -0.46 -0.89 -0.90 -0.57 -0.59 -1.22 -1.22 -0.30 -0.32 -0.69 -0.71

MAGE (ms-1) 0.82 0.80 1.26 1.24 1.24 1.27 2.10 2.20 0.82 0.80 1.26 1.24

RMSE (ms-1) 1.41 1.41 1.87 1.88 1.51 1.51 2.14 2.02 1.27 1.28 1.70 1.70

IOA 0.60 0.60 0.56 0.56 0.65 0.65 0.61 0.61 0.54 0.54 0.49 0.50



 정주희 오인보 강윤희 방진희 안혜연 석현배 김유근 홍지형 김지영

결과 차이가 상대적으로 적었다(특히, 봄에 밤 시간에는 

거의 유사함). 이러한 YSU와 MYJ PBL 물리옵션에 따

른 풍속모의 차이는 낮과 밤 시간의 난류수송계수 모수

화 특성과 SFC layer 옵션에 의한 surface flux 전달방법

에 의한 영향 때문으로 해석된다. 두 PBL의 옵션의 선택

에 따른 모델결과의 정확도 차이는 대부분의 계절에서 

낮 시간에 더 뚜렷하게 나타났으며, 여름에는 밤 시간에

도 다소 차이를 보였다.

3.2. 관측지점별 특성 분석

PBL과 MP 물리옵션들의 선택에 의한 영향은 지형적

인 특성과 국지적인 기상조건에 따라 차이가 나타날 수 

있다. 물리옵션 적용에 따른 차이를 수도권 도메인에 위

치하는 지상관측지점별(Fig. 1 참고) 기온, 상대습도, 풍

속에 대해 낮과 밤을 구분하여 대표적인 통계지표(IOA

와 RMSE)로 분석하였다(Fig. 2 4). 

기온의 경우, 대부분의 관측지점에서 모든 실험의 모

델값이 관측값을 잘 재현하였으나(EPA 중규모 기상모

델 평가 기준지표(IOA 0.80과 RMSE<2.0 ) 범위 안

에 포함됨) 여름과 겨울의 밤 시간 일부 관측지점에서 낮

은 IOA와 높은 RMSE 값을 보였다. 여름 밤 시간은 98, 

112, 119, 203, 232 지점 등에서 IOA 값이 낮았고, 겨울 

밤 시간은 95, 98, 99, 101, 129 지점 등에서 높은 

RMSE 값이 나타났다. 여름밤에 나타난 낮은 일치도는 

모델이 고려하지 못하는 인공열, 건물효과 등의 도시효

과가 상대적으로 여름밤에 강하게 나타나 기온 변동성을 

모의하는데 한계가 있음을 보여주는 것이며, 겨울에 나

타난 큰 오차는 기온 일변화(diurnal cycle)는 잘 재현하

고 있지만 전반적으로 일 최저기온을 높게 모의하는 모

델의 warm bias 특성 때문으로 확인되었다. 기온 모의에

서는 대부분의 계절에서 PBL과 MP 물리옵션에 따른 영

향이 뚜렷하지 않았고 편차도 적었으나 여름에는 일부 

관측지점(예를 들면, 여름 낮 시간의 114, 127 등)에서 

MYJ PBL이 좋은 결과를 보이기도 하였다. 

상대습도 모의에서는 대체로 낮 시간에는 좋은 일치

도와 적은 오차를 보였으나, 밤 시간에는 다수의 관측지

점에서 낮은 IOA와 높은 RMSE 값을 보였고 지점별로

도 큰 차이가 나타났다. 전반적으로 관측지점별 PBL과 

MP 물리옵션에 따른 영향이 뚜렷하지 않았으나, 일부 

관측지점에서는 그 영향을 약하게 볼 수 있다. 예를 들면, 

여름 낮 시간 112 지점은 YSU PBL 적용결과가 다소 좋

았고, 가을 밤 시간 112 지점은 WDM6 MP 적용으로 

IOA 증가와 RMSE 감소가 약하게 나타났다. MP 물리

옵션은 기본적으로 대기 수분 변수들의 상호작용을 조절

함으로써 구름, 강수, 습도 분포에 영향을 주어 대기질 모

델의 photolysis rate 형성과 오염물질의 습성침적(wet 

deposition)과 관계되지만, 전반적으로 맑은 날씨(dry 

weather conditions)가 많이 포함된 고농도 대기오염 사

례일에 대해서는 WDM6와 Morrison 물리옵션 적용 차

이에 따른 기온과 습도의 변화가 뚜렷하지 않았다.

바람의 경우, 풍속은 관측지점별로 PBL 물리옵션에 

의한 영향이 뚜렷하게 차이가 있고 관측지점별 차이도 

크게 나타났다. 특히, MYJ PBL을 적용한 실험이 YSU 

PBL을 적용한 실험보다 관측지점별 큰 차이를 보였다. 

풍속 모의정확도는 대부분의 관측지점에서 YSU PBL을 

사용한 실험(EXP-YW와 EXP-YM)이 좋은 결과를 보

였으나, 일부 지점에서는 MYJ PBL을 사용한 실험이 개

선된 결과를 보이기도 하였다. 예를 들면, 108 지점은 모

든 계절에서 MYJ PBL을 사용한 실험이 정확도가 높았

다. 앞 절의 평균분석 결과와 마찬가지로 MP 물리옵션

에 의한 풍속의 영향은 뚜렷하지 않았다. 대부분의 계절

에서 낮 시간이 밤 시간보다 모의 정확도가 높았고, 관측

지점별로 YSU PBL과 MYJ PBL의 적용에 따른 IOA

와 RMSE 차이도 크게 나타났다. 반면, 여름에는 밤 시

간에도 PBL 적용에 따라 관측지점별 IOA와 RMSE에 

큰 차이를 보였다. 본 논문에는 제시하지 않았지만, 관

측지점별 바람의 U, V 성분 분석에서도 풍속과 유사

한 경향을 보였다(NIER, 2013). 이렇게 관측지점별로 

나타난 PBL 물리옵션에 따른 바람모의 차이는 각 PBL 

옵션에 의한 난류수송계수의 모수화 특성과 surface flux 

전달방법에 관측지점별 지형적인 특성(friction velocity 

등)과 국지적인 기상조건(PBL 고도 등)이 반영된 결과

로 사료된다.

3.3. 수평분포 분석

PBL 물리옵션에 따른 계절별 공간적인 영향을 분석

하기 위하여 각 실험별(EXP-MW와 EXP-YW) 모델결

과 차이의 수평분포를 분석하였다(Fig. 5 7). 수도권 기

온 모의에 대한 PBL 물리옵션의 영향은 봄과 여름에는 

연안(낮)과 내륙(밤)을 중심으로 나타났고 가을과 겨울
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Fig. 5. Horizontal distributions of differences in T2 between the EXP-MW and EXP-YW (the effect of MYJ PBL option) 
during DT and NT in four seasons. 
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Fig. 6. Same as Fig. 5 except for RH2.
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Fig. 7. Same as Fig. 5 except for WS10.
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에는 해상에서 주로 볼 수 있다. 전반적으로 MYJ PBL 

옵션을 적용한 모델이 낮 시간에 해안선 부근에서 기온

을 비교적 높게 모의하였고, 여름 밤 시간에는 내륙에서

의 기온이 상당히 높았다(최대 1.5 2 ). 가을과 겨울

에는 MYJ PBL이 YSU PBL 보다 상대적으로 해양에서

의 기온을 높게 모의하는 특성을 보였고, 특히 겨울 밤 시

간에 가장 큰 차이를 보였다(최대 1.5 2 ). PBL 물리

옵션에 따른 이러한 계절별 내륙과 해양의 기온 차이는 

수도권 지역의 중규모 기상현상(예로 해상풍)에 중요한 

영향을 미칠 것으로 사료된다. 

상대습도 모의에서는 대부분의 계절에서 MYJ PBL

을 적용한 실험이 YSU PBL을 적용한 실험보다 내륙에

서는 상대습도를 낮게 모의하였고(-7 -4%), 해양에서

는 다소 높게 모의하는 특징을 보였다(15 21%). 해양

에서 상대적으로 높은 상대습도는 MYJ PBL이 가을과 

겨울에 해양에서의 기온을 높게 모의하는 특징과 관련지

을 수 있다. 바람의 경우, MYJ PBL이 전반적으로 내륙

에서의 풍속을 강하게 모의하는 것을 확인할 수 있다. 이

러한 특징은 겨울 낮 시간에 연안지역에서 상대적으로 

뚜렷하게 나타났다. 반면, 여름 밤 시간에는 두 PBL의 

차이가 거의 나타나지 않았다. 이렇게 PBL 물리옵션에 

따라 계절별 내륙과 해양에서 나타난 열, 수분, 운동량의 

모의결과 차이가 대기질 모델의 기상 입력자료로 반영된

다면 오염물질 화학반응과 수송 및 확산 등에 영향을 미

쳐 대기 중 농도수준 결정에 중요한 역할을 할 것으로 판

단된다.

4. 결론

본 연구에서는 수도권 지역의 대기질 모델링 정확도 

향상을 위한 방안으로 WRF모델의 PBL과 MP 물리옵

션에 따른 기온, 상대습도, 바람 예측에 대한 계절별 모의 

정확도와 특성을 분석하였다. 

물리옵션에 따른 영향 분석결과, PBL 물리옵션의 영

향이 MP 옵션보다 상대적으로 뚜렷하였고, 특히 기온과 

상대습도 보다는 바람 모의에 PBL 옵션의 영향이 크게 

나타났다. YSU PBL을 적용한 실험이 계절별 대부분의 

기상요소에서 모의 정확도가 높았고 이는 YSU PBL의 

난류수송계수 모수화 특성과 SFC layer 옵션에 의한 

surface flux 전달방법이 지역적 특성을 잘 반영한 것으

로 볼 수 있다. MYJ PBL을 적용한 실험에서는 관측값

에 비해 내륙에서의 풍속을 과대 모의하는 결과가 특징

적이다. 예로 여름의 경우 YSU PBL을 적용한 실험이 

평균적으로 0.4% 과소모의 하는 반면, MYJ PBL을 적

용한 실험은 51.9% 과대모의 하였다. PBL 물리옵션에 

의한 영향은 계절별 낮과 밤 시간에 내륙과 연안/해양에

서 기상요소별로 약간의 차이를 보였다. 전반적으로 여

름과 겨울이 봄과 가을에 비해 기상인자들의 모델결과 

정확도가 낮았고, 대부분의 계절에서 낮 시간이 밤 시간

보다 모의 정확도가 높았다. 여름밤에 나타난 낮은 일치

도는 모델이 고려하지 못하는 인공열, 건물효과 등의 도

시효과가 상대적으로 여름밤에 강하게 나타나 기온 변동

성을 모의하는데 한계가 있음을 보여주는 것이며, 겨울

에 나타난 큰 오차는 기온 일변화(diurnal cycle)는 잘 재

현하고 있지만 일 최저기온을 전반적으로 높게 모의하는 

모델의 warm bias 특성 때문으로 설명될 수 있다. 기온 

모의에서는 대부분의 계절에서 PBL과 MP 물리옵션에 

따른 영향이 뚜렷하지 않았고 편차도 적었으나 여름에는 

일부 관측지점에서 MYJ PBL이 좋은 결과를 보이기도 

하였다. 

결론적으로 수도권 대기질 모델링 정확도 향상을 위

한 WRF 모델의 물리옵션 민감도 연구에서는 계절별로 

다소 차이를 보였으나 YSU PBL을 적용한 실험이 전반

적으로 좋은 결과를 보였다. MP 물리옵션의 경우, 

WDM6 MP를 사용한 실험에서 약간의 개선된 결과가 

나타났으나 대기질 모델링 정확도 향상에 영향을 줄 수 

있는 의미있는 차이는 아니었다. 기상모델링의 정확도를 

높일 수 있는 최적의 물리옵션의 선택은 본 연구의 결과

에서도 제시 되었지만 지역적 특성, 계절적 기상조건의 

영향에 따라 달라질 수 있다. 아울러 모델링 기간, 모델격

자의 해상도, 자료동화의 유무 등에 따라서도 최적의 옵

션 선택은 다를 수 있을 것이다. 하지만 본 연구에서 도출

된 연구결과는 국내 대기질 모델링 정확도 향상 연구의 

참고자료가 될 수 있으며 현재 국립환경과학원이 운영중

인 대기정책 모델링 지원시스템(CAPMOS, 2014)의 모

델링 표준화 기초자료로 활용될 수 있다. 
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