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Abstract This paper reviews various bulk-type cloud microphysics parameterizations

(BCMPs). BCMP, predicting the moments of size distribution of hydrometeors, parameterizes

the grid-resolved cloud and precipitation processes in atmospheric models. The generalized

gamma distribution is mainly applied to represent the hydrometeors size distribution in BCMPs.

BCMP can be divided in three different methods such as single-moment, double-moment, and

triple-moment approaches depending on the number of prognostic variables. Single-moment

approach only predicts the hydrometeors mixing ratio. Double-moment approach predicts not

only the hydrometeors mixing ratio but also the hydrometeors number concentration. Triple-

moment approach predicts the dispersion parameter of hydrometeors size distribution through

the prognostic reflectivity, together with the number concentrations and mixing ratios of hydro-

meteors. Triple-moment approach is the most time expensive method because it has the most

number of prognostic variables. However, this approach can allow more flexibility in represent-

ing hydrometeors size distribution relative to single-moment and double-moment approaches. At

the early stage of the development of BMCPs, warm rain processes were only included. Ice-

phase categories such as cloud ice, snow, graupel, and hail were included in BCMPs with pre-

scribed properties for densities and sedimentation velocities of ice-phase hydrometeors since

1980s. Recently, to avoid fixed properties for ice-phase hydrometeors and ad-hoc category con-

version, the new approach was proposed in which rimed ice and deposition ice mixing ratios are

predicted with total ice number concentration and volume.
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1. 서 론

대기 모형은 크게 역학 과정과 물리 과정 모수화

방안으로 구성된다. 역학 과정은 격자에서 분해되는

대기 상태 변수(3차원 바람 성분, 기압, 기온, 밀도,

수분)들을 3차원 운동량 방정식, 연속 방정식(질량 보

존 법칙), 이상기체 상태 방정식, 열역학 방정식(에너

지 보존 법칙), 수분 보존 방정식의 지배 방정식 계를

통해 명시적으로 계산하는 과정으로, 7개의 변수를 7

개의 방정식으로 구성하여 닫힌 연립 방정식 계로 계

산한다. 물리 과정 모수화 방안은 격자에서 분해되지

않는 아격자 규모의 대기 물리 과정을 격자상의 변수

를 이용해 모수화 하여 계산하고, 그 효과를 격자상

의 변수로 되돌려주는 방안으로, 역학 과정의 격자체
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계에서 다루어지지 않은 강제력 항들 및 과정 들을

고려한다. Figure 1은 대기 모형에서 고려되는 기본적

인 물리 과정 모수화 방안 및 각 모수화 방안 사이의

상호작용을 나타낸다. 대기 모형의 지면 물리 과정은

지면 모수화, 지구 및 태양 복사 과정은 복사 모수화,

그리고 행성 경계층 내의 물리 과정은 행성 경계층

모수화에 의해 강제력으로 표현된다.

대기 모형에서 구름 및 강수 과정은 미세구름물리

모수화 및 적운 모수화에 의해 표현된다. 설정된 대기

모형의 수평 격자가 대기 중에서 형성된 임의의 구름

의 수평 크기보다 큰 경우, 구름 및 구름으로부터 동

반되는 강수 과정은 아격자 규모의 과정으로 여겨지

며 이러한 구름 및 강수 과정은 적운 모수화 방안에

의해 모수화 된다. 반면, 설정된 대기 모형의 수평 격

자가 대기 중에서 형성된 임의의 구름 수평 크기보다

작은 경우, 모델 격자 내의 상대습도는 100%가 되고,

이 때 구름 및 구름으로부터 동반되는 강수 과정은 격

자 분해 과정으로 여겨지며 이러한 구름 및 강수 과

정은 미세구름물리 모수화 방안에 의해 모수화 된다.

미세구름물리 모수화 방안은 대기 수상의 크기 분

포를 표현하는 방안에 따라 빈 유형(bin type)과 벌크

유형(bulk type)으로 나뉜다. Figure 2는 빈 유형의 미

세구름물리 모수화 방안(Fig. 2a)과 벌크 유형의 미세

구름물리 모수화 방안(Fig. 2b)에서 대기 수상의 크기

Fig. 1. Basic physical parameterizations considered in atmospheric models and direct interaction among them.

Fig. 2. Representation of the size distribution of hydrometeors with respect to the diameter of hydrometeors in the (a) bin-type

and (b) bulk-type cloud microphysics parameterizations. Thin grey lines represent the idealized distribution of observations and

thick black lines represent the idealized distribution applied in models.
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분포를 어떻게 표현하는지 나타낸다. 빈 유형의 미세

구름물리 모수화 방안(Ogura and Takahashi, 1973;

Soong, 1974; Kogan, 1991; Khain et al., 2000)은 대

기 수상의 크기를 유한개의 범주로 나누어 대기 수상

입자의 미세구름물리 과정을 계산하여 각 크기 범주

의 수 농도를 직접 예단한다. 따라서 빈 유형의 방안

은 인위적으로 크기에 따라 구름 방울과 빗방울을 나

누지 않아도 되며, 발생되는 미세구름물리 과정에 의

해 대기 수상의 크기 분포가 자유롭게 변화한다. 반

면, 벌크 유형의 미세구름물리 모수화 방안(Lin et al.,

1983; Reisner et al., 1998; Lim and Hong, 2010)은 구

름 방울, 빗방울, 얼음, 눈송이, 싸락눈, 그리고 우박

과 같은 대기 수상의 크기 분포를 함수를 이용하여

표현한다. 예를 들어 벌크 유형의 미세구름물리 모수

화 방안에서는 Fig. 2b와 같이 회색 선으로 표현된 이

상화된 관측 대기 수상의 크기 분포를 검은색 실선과

같은 함수를 도입하여 간단하게 표현한다. 빈 유형의

미세구름물리 모수화 방안은 구름 성장, 발달 그리고

소멸 시 대기 수상의 크기 분포의 변화 연구 및 개별

적 미세구름물리 과정 연구에 널리 사용된다. 벌크 유

형의 미세구름물리 모수화 방안은 빈 유형의 모수화

방안보다 훨씬 효율적인 계산 시간을 갖는다는 장점

이 있어 대부분의 기상/기후 예측 모형에서 많이 사

용된다. Khain et al. (2015)의 연구는 빈 유형과 벌크

유형의 미세구름물리 모수화 방안의 상세한 차이점을

기술하였다.

본 논문의 2장에서는 벌크 유형 미세구름물리 모수

화 방안의 일반적인 모수화 방법에 대해 기술하였다.

모수화 방법의 설명은 Weather Research and Forecasting

(WRF)모델에 탑재되어 있는 WRF Double-Moment 6-

class (WDM6) 방안과 WRF Single-Moment 6-class

(WSM6) 방안을 예로 들어 기술하였다. 3장에서는 현

존하는 벌크 유형 미세구름물리 모수화 방안의 개발

이력 및 문제점, 그리고 대안에 대해 논의 하였다. 마

지막으로 4장에서는 본 논문의 요약 및 결론을 제시

하였다.

2. 모수화 방법

2.1 벌크형 미세구름물리 모수화 방안에서 대기 수

상의 특성

2.1.1 대기 수상의 크기 분포와 모멘트

벌크 유형의 미세구름물리 모수화 방안에서 대기

수상의 크기 분포는 일반적으로 식 (1)과 같은 일반

화된 감마 분포 함수를 이용하여 표현된다.

(1)

여기에서 Nx(D)는 특정 대기 수상 x의 지름인 D에 해

당하는 대기 수상의 수 농도이며, NTx는 특정 대기 수

상의 전체 수 농도, αx과 νx는 분산의 정도를 나타내

는 매개변수, λx는 크기 분포의 기울기를 나타내는 매

개변수, 그리고 Γ는 감마 함수를 나타낸다. N0x는 크

기 분포의 y축 절편을 나타낸다. 이러한 대기 수상의

크기 분포를 이용하여 모멘트를 구할 수 있다. 예를

들어, 특정 대기 수상의 크기 분포의 p번째 모멘트,

Mx(p)는 다음과 같이 계산된다.

(2)

t가 임의의 양의 실수일 때, 감마 함수인 Γ는 다음의

특성이 있다.

(3)

구름 방울을 제외한 대기 수상의 크기 분포의 경우,

식 (1)로 표현된 분포에서 αx를 1로 간주할 수 있으

며(Milbrandt and Yau, 2005a), 크기 분포는 아래와 같

이 나타낼 수 있다.

(4)

한편, 구름 방울의 크기 분포는 αx를 3, 그리고 νx를

1로 간주할 수 있다(Cohard and Pinty, 2000).

2.1.2 대기 수상의 밀도, 질량, 그리고 연직 침강 속도

미세구름물리 모수화 방안에서 특정 대기 수상의

밀도는 상수 값으로 규정되거나 격자 변수로 진단되

며, 동일한 고체 형태의 대기 수상 범주에 대해 서로

다른 모수화 방안은 다른 값을 처방하기도 한다. 예

를 들어, WDM6 방안의 경우(Lim and Hong, 2010)

액체형 대기 수상의 밀도는 1000 kg m−3, 눈송이와 싸

락눈의 밀도는 각각 100 kg m-3와 500 kg m−3으로 처

방된다. Morrison 방안(Morrison et al., 2005)의 경우

싸락눈의 밀도는 400 kg m−3으로 처방된다. 우박을 포

함하는 미세구름물리 모수화 방안의 경우(Milbrandt

and Yau, 2005b; Bae et al., 2019), 그 밀도가 900 kg

m−3 혹은 912 kg m−3의 값으로 처방된다. 얼음의 밀

도는 500 kg m−3 (Milbrandt and Yau, 2005b), 혹은
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890 kg m
−3

 (Thompson et al., 2008), 혹은 얼음의 수

농도에 비례하는 값(Lim and Hong, 2010)으로 처방

된다. 연직 침강 속도는 대기 수상 x에 대해, Vx(Dx) =

axDx
bx(ρ0/ρ)1/2로 규정된다. ax 및 bx는 상수로써 대기 수

상마다 다른 값을 취하며, 대기 수상의 밀도와 마찬

가지로 다른 미세구름물리 모수화 방안에서 그 값이

다를 수 있다. ρa와 ρ0는 각각 공기의 밀도와 지표면

에서의 공기의 밀도를 나타낸다. 미세구름물리 모수

화 방안에서 작은 크기의 구름 방울은 연직 침강 속

도가 없다고 가정하며, 얼음의 경우 연직 침강 속도

를 고려하는 방안과 그렇지 않은 방안이 모두 존재한다.

한편, 특정 대기 수상의 크기에 따른 입자 질량,

mx(Dx)은 다음과 같이 표현 된다. mx(Dx) = cxDx
dx 여

기에서 cx와 dx는 대기 수상마다 다른 값을 가지는 상

수이다. 구형으로 간주되는 대기 수상의 경우(빗방울,

싸락눈, 우박), cx와 dx는 각각 와 3이다. ρa qx =

의 관계식 및 (2)와 (3) 식을

이용하면 λx는 다음과 같이 표현된다.

(5)

여기에서 qx는 특정 대기 수상의 혼합비를 나타낸다.

2.2 벌크형 미세구름물리 모수화 방안의 예단 변수

2.2.1 단일 모멘트, 이중 모멘트, 삼중 모멘트 모수

화 방안의 예단 변수

단일 모멘트 방안의 벌크형 미세구름물리 모수화

방안은 각 대기 수상의 qx 만을 예단하는 방안이다.

따라서 대기 수상의 크기 분포를 나타내는 (4)의 식

에서 N0x와 νx는 상수 값으로 가정된다. 이중 모멘트

방안의 벌크형 미세구름물리 모수화 방안은 νx를 상

수 값으로 가정하며, qx와 함께 NTx를 예단하는 방안

이다. 따라서, 이중 모멘트 방안은 단일 모멘트 방안

의 모수화 방안보다 유연한 대기 수상의 크기 분포를

표현할 수 있다. 삼중 모멘트 방안은 qx와 NTx뿐만 아

니라 분산의 정도를 나타내는 매개변수인 νx까지 예

단하는 방안이다. 삼중 모멘트 방안은 세 방안 중 예

단 변수가 가장 많기 때문에 미세구름물리 과정의 계

산 시간이 가장 오래 걸리지만 세 방안 중 대기 수상

의 크기 분포를 가장 유연하게 표현할 수 있다. qx,

NTx, νx 예단을 위한 방정식을 다음 절에서 살펴보겠다.

2.2.2 대기 수상의 질량 예단

대기 모형의 지배 방정식 중 수분 보존 방정식은

다음과 같이 쓸 수 있다.

(6)

여기에서 qv는 수증기의 혼합비, 는 속도, t는 시간,

그리고 E와 C는 각각 증발량과 응결량을 나타낸다.

레이놀즈 평균법을 이용하여 속도 장과 혼합비(질량)

의 장을 격자 규모 장과 아격자 규모 장의 합으로 나

타내면 지배방정식은 아래의 형태로 나타낼 수 있다
(Stull, 1988).

(7)

여기에서 는 수증기의 격자 규모장, qv'는 아격자

규모장을 나타낸다. 위 식에서 등호를 중심으로 오른

쪽 첫번째 항부터 세번째 항은 격자 규모의 이류를

나타내며, 네번째 항부터 여섯번째 항은 난류에 의한

수분 수송을 나타낸다. ρa(E − C) 항은 미세구름물리

과정에 의한 수증기의 증가/감소를 나타낸다.

각 대기 수상에 대한 질량의 예단은 (8)의 방정식

은 통해 이루어진다.

(8)

(8) 식의 첫번째 항은 특정 대기 수상의 격자 규모

이류, 두번째 항은 난류에 의한 수분 수송, 세번째

항은 연직 침강, 그리고 네번째 항은 미세구름물리

과정에 의한 대기 수상 질량의 증가 및 감소를 나타

낸다.

식 (8)의 마지막 항인 Sqx를 나타내는 여러 미세구

름물리 과정을 Fig. 3a에 도식화 하였다. 이는 WDM6

의 미세구름물리 모수화 방안을 예로 든 것으로, 대

기 수상 중 빗방울(Rain)의 혼합비(qR)를 증가시키는

미세구름물리 과정에는 Praut(구름 방울의 자동변환

과정), Pracw(구름 방울의 부착 과정), 그리고 Pgmlt

(싸락눈의 녹음 과정)등이 있으며, 빗방울의 질량을 감

소시키는 미세구름물리 과정에는 Pgfrz(빗방울에서 싸

락눈으로의 얼음 과정), Psacr(눈송이에 의한 빗방울

의 부착 과정), 그리고 Prevp(빗방울의 증발 과정) 등

이 있다. 즉, SqR은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

SqR = Praut + Pracw = Paacw + Paacw + pgmlt

+ pgeml + Psmlt + Pseml − Prevprc − Pgfrz

− Piacr − Psacr − Pgacr − Prevp

각 항에 대한 설명은 Lim and Hong (2010) 논문을

π

6
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참고할 수 있다.

미세구름물리 과정 중에 하나인 Psacr을 모수화 하

는 방법에 대해 자세히 살펴 보도록 하겠다. 특정 DS

의 지름을 갖는 눈송이가 특정 DR의 지름을 갖는 빗

방울과 충돌하여 병합되는 미세구름물리 과정을 가정

하자. 이 때, 눈송이가 빗방울을 쓸고 지나가는 단위

시간 동안 부피는 이다.

여기에서 VS(DS)와 VR(DR)은 각각 눈송이와 빗방울의

크기에 따른 연직 침강 속도를 의미한다. 시간당 특

정 눈송이가 휩쓸고 지나갈 수 있는 모든 빗방울을

고려하면, 충돌/병합 과정에 의한 특정 눈송이의 질량

변화는 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다. 여기에서 ESR

은 병합 효율, ρw은 빗방울의 밀도를 나타낸다.

(9)

빗방울과 눈송이의 크기 분포를 단일 모멘트 방안

인 WSM6 (Hong and Lim, 2006)에서 적용된 분포로

가정하고, 가능한 눈송이의 크기 분포에 대해 식 (9)

의 질량 변화를 적분하면 다음과 같다.

(10)

위의 계산과정에서 눈송이와 빗방울의 크기에 따른

연직 침강 속도의 차이는 무시 가능하다는 가정이 포

함되었다. 최종적으로 Psacr은 단위 보정을 위해 식

(10)의 양변을 공기의 밀도로 나누어 주면 된다.
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Fig. 3. The example of source/sink terms for the prediction of (a) mass and (b) number concentration of hydrometeors in

WDM6 scheme, adopted from Fig. 1 in Lim and Hong (2010). The red (blue)-color terms are activated when the temperature is

above (below) 0oC. The black-color terms are activated regardless of the temperature regime. The terms in the green circle in

Fig. 3a (hydrometeors in the green box in Fig. 3b) are added terms (additionally predicted variables) in WDM6, compared to

WSM6 scheme.
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(11)

액체상의 대기 수상인 빗방울과 구름 방울에 대해

서만 이중 모멘트 방안을 취하는 WDM6 방안의 경

우, 빗방울의 크기 분포를 NTRλR
2DRexp{− (λRDR)}로 간

주하며 눈송이의 크기 분포는 WSM6의 분포와 동일

하다. (10)의 유도과정에서 빗방울의 크기 분포를

WDM6의 그것으로 대체하면, WDM6 방안에서 Psacr

은 다음과 같이 유도될 수 있다.

(12)

식 (12)의 양변을 단위 보정을 위해 공기의 밀도로 나

누어 주면 WDM6 방안에서 Psacr은 아래와 같다.

(13)

동일한 미세구름물리 과정인 Psacr을 모수화하는 과

정에 있어 단일 모멘트 방안과 이중 모멘트 방안은

다르게 정의된 대기 수상의 크기 분포를 모수화 과정

에 사용한다. (13) 식에서 보여지는 바와 같이 이중

모멘트 방안의 Psacr을 모수화하기 위해서는 빗방울

의 총 수 농도인 NTR의 값이 예단 되어야 한다.

위에서 유도된 WDM6 및 WSM6 방안의 Psacr 생

성률을 정량적으로 비교하였다. Psacr 생성률 계산을

위한 입력 자료는 이상화된 이차원 스콜선 실험의 결

과값을 사용하였다. 고체 및 액체형의 다양한 대기 수

상이 존재 가능한 스콜선은 많은 관측 자료의 연구로

특징적인 구조 및 열역학적 특성이 파악되어 있어 미

세구름물리 모수화 방안의 성능 평가에 많이 사용되

는 기상 현상이다. WRF 모델 버전 4.0 (Skamarock

et al., 2008)을 이용하여 Lim and Hong (2010)과 동

일한 이차원 스콜선 실험을 수행하였다. 이때 미세구

름물리 모수화 옵션은 WDM6 방안을 사용하였다. 적

분 시작 시각부터 6시간 동안 스콜선 실험 모의를 통

해 계산된 대기 수상의 혼합비 및 수 농도, 밀도, 그

리고 온도의 수평 방향 평균된 연직 분포를 초기 입

력 값으로 하여 WDM6 및 WSM6 방안에서의 Psacr

생성률을 계산하였다. Figure 4는 Psacr 생성률 계산

시 필요한 입력 자료의 연직 분포를 나타낸다. 싸락
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Fig. 4. Vertical profiles of (a) rain (qR), snow (qS), and graupel (qG) mixing ratios, (b) rain number concentration, and (c)

temperature (black line) and density (blue line), which have been utilized as input variables for the offline test. Solid, dotted,

and thick solid lines in (a) indicate qR, qS, and qG, respectively.
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눈의 혼합비(qG)는 눈송이의 혼합비(qS)보다 하층에 집

중되어 있으며, 그 최대값이 약 0.129 g kg
−1으로 qS보

다 큰 값을 보였다(Fig. 4a). 빗방울의 경우, 혼합비

(qR)와 수 농도(NTR)는 2~3 km 고도 사이에서 최대값

을 보였다(Figs. 4a, b). WDM6와 WSM6 방안은 질

량 가중된 눈송이의 침강 속도, VS를 계산 시 눈송이

와 싸락눈의 질량 가중된 침강 속도를 사용하기 때문

에, qS 외에 qG의 값이 필요하다.

식 (11)과 식 (13)을 통해 계산된 Psacr 생성률이 각

각 점선과 실선으로 Fig. 5a에 제시되었다. 점선으로

제시된 단일 모멘트 방안(WSM6)의 생성률이 실선으

로 제시된 이중 모멘트 방안(WDM6)의 생성률보다 하

층에 집중되어 있고, 생성률의 최대값이 나타나는 지

점(약 3~3.5 km 사이)에서 그 값이 더 큼을 알 수 있

다. WDM6 방안은 WSM6 방안보다 2.5~3.5 km 고도

에서 빗방울을 감소시키는 Psacr의 생성률이 작아 해

당 고도에서는 더 많은 빗방울이 존재할 수 있다. 이

는 WDM6 방안이 WSM6 방안보다 중하층에서 더 많

은 빗방울을 모의한다는 선행 연구(Kim et al., 2013;

Liu et al., 2011)와 일치하는 해석이다. 다음 장에서는

빗방울을 포함하는 여타 대기 수상의 수 농도를 예단

하는 방법에 대해 알아보겠다.

2.2.3 대기 수상의 수 농도 예단

대기 수상의 수 농도는 (14)의 식을 통하여 예단 된다.

(14)

위의 식에서 첫번째 항은 특정 대기 수상 수 농도의

격자 규모 이류, 두번째 항은 난류에 의한 수송, 세번

째 항은 연직 침강, 그리고 네번째 항은 미세구름물

리 과정에 의한 대기 수상 수 농도의 증가/감소를 나

타낸다.

식 (14)의 마지막 항인 SNTx
를 나타내는 여러 미세

구름물리 과정이 Fig. 3b에 제시되어 있다. 이는 WDM6

방안을 예로 든 것이다. 빗방울의 수 농도를 증가시

키는 미세구름물리 과정에는 Nraut(구름 방울의 자동

변환 과정), Ngmlt(싸락눈의 녹음 과정), 그리고 Nsmlt

(눈송이의 녹음 과정) 등이 있으며, 빗방울의 질량을

감소시키는 미세구름물리 과정에는 Ngfrz(빗방울에서

싸락눈으로의 얼음 과정), Nsacr(눈송이에 의한 빗방

울의 부착 과정), 그리고 Nrevp(빗방울의 증발 과정)

등이 있다. 즉, SNTR
은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

SNTR
= Nraut + Ngmlt + Nsmlt + Ngeml

+ Nseml − Nrcol − Nrevp − Nsacr − Ngacr

− Niacr − Ngfrz − Nrevp_ra

각 항에 대한 설명은 Lim and Hong (2010) 논문을

참고할 수 있다.

미세구름물리 과정 중에 하나인 Nsacr을 모수화 하

는 방안에 대해 자세히 살펴 보도록 하겠다. 시간당

특정 DS의 지름을 갖는 눈송이가 휩쓸고 지나갈 수

있는 모든 빗방울과 충돌하여 병합되는 미세구름물리

과정의 확률 변화는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

(15)

빗방울과 눈송이의 크기 분포는 WDM6에서 적용된

크기 분포로 가정하고, 가능한 눈송이의 크기 분포에
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Fig. 5. Vertical profiles of production rate, (a) Psacr and (b) Nsacr. Solid lines indicate the production rate for WDM6 and

dotted line for WSM6.
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대해 적분하면 (16)의 식을 얻을 수 있다.

(16)

Psacr 생성률 계산시 이용된 입력 자료를 사용하여 계

산된 식 (16)의 Nsacr 생성률을 Fig. 5b에 제시하였다.

Psacr의 생성률이 최대값이 나타나는 지점(약 3~3.5

km 사이)에서 Nsacr의 생성률 또한 그 값이 크게 나

타나며 약 0.071 m−3의 값을 나타낸다. Nsacr 모수화

는 눈송이가 빗방울과 충돌하여 병합되는 미세구름물

리 과정의 확률 변화를 기반으로 하기 때문에 동일

미세구름물리 과정의 질량 변화를 기반으로 계산된

Psacr의 연직 분포와 비슷한 형태의 연직 분포를 나

타낸다.

2.2.4 대기 수상의 반사도 예단

삼중 모멘트 방안에서는 νx가 예단 되어야 한다. 이

론적으로 νx의 예단을 위해 대기 수상 크기 분포의 여

러 모멘트가 사용될 수 있지만, 관측 가능한 크기 분

포의 6번째 모멘트인 반사도(Zx) 예단을 통한 νx의 예

단이 일반적인 방법이다. (2) 식을 이용하면 반사도는

로 표현된다. 대기 수상

의 질량과 크기의 관계식에서 dx = 3이라면(즉, 구형

으로 간주되는 대기 수상), 기울기 매개변수는 λx
6 =

로 표현된다. 이 경우, 반사도는 (17)

의 식으로 표현된다.

(17)

여기에서, 이다.

대기 수상의 질량, 수 농도 예단과 유사하게 대기

수상에 대한 반사도는 (18)의 식을 통해 예단 된다.

(18)

첫번째 항은 특정 대기 수상의 격자 규모 이류, 두번

째 항은 난류에 의한 수송, 세번째 항은 연직 침강,

그리고 네번째 항은 미세구름물리 과정에 의한 대기

수상 반사도의 증가/감소를 나타낸다.

식 (18)의 마지막 항인 SZx를 나타내는 여러 미세구

름물리 과정은 삼중 모멘트 방안인 Milbrand and Yau

모수화 방안(Milbradt and Yau, 2005b)의 식A14-A18

을 참고할 수 있다. 2.2.2와 2.2.3 절에서 살펴본 눈송

이에 의한 빗방울의 부착 과정이 어떻게 반사도 변화

에 기여하는지 살펴보겠다. 해당 미세구름물리 과정

에 의한 νx의 변화를 무시할 수 있다고 가정하면

(Milbradt and Yau, 2005b), (17) 식의 미분은 다음과

같다.

(19)

즉, 앞의 절에서 구한 Psacr과 Nsacr을 통해 반사도의

시간 변화율을 구할 수 있다.

2.2.5 대기 수상의 연직 침강 과정

질량, 수 농도, 그리고 반사도 예단에 필요한 대기

수상의 질량 가중 연직 평균 침강 속도 Vqx, 수 농도

가중 연직 평균 침강 속도 VNTx
, 그리고 반사도 가중

연직 평균 침강 속도 VZx는 (20)-(22) 식을 통하여 계

산되다.

(20)
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(21)

(22)

(8), (14), (18) 식의 세번째 항을 나타내는 연직 침강

과정은 위의 (20)-(22) 식을 통해 모수화 된다.

3. 논 의

3.1 벌크형 미세구름물리 모수화 방안의 역사 

1960년대 후반 액체상의 대기 수상만을 포함하여

따뜻한 구름의 미세구름물리 과정을 모의한 벌크형

모수화 방안(Kessler, 1969)의 개발을 시작으로 현재

까지 다수의 벌크형 미세구름물리 모수화 방안이 개

발되었다. Table 1은 1960년대 후반부터 최근까지 개

발된 벌크형 미세구름물리 모수화 방안의 여러 종류

와 각 모수화 방안의 예단 변수를 나타낸다. Table 1

의 νx, NTX, 그리고 qX에서 아래 첨자 X는 구름 방울

(C), 빗방울(R), 얼음(I), 눈송이(S), 싸락눈(G), 그리고

우박(H)을 나타낼 수 있다. Lin et al. (1983)과 Rutledge

and Hobbs (1983)의 연구 이후에 차가운 구름 및 혼

합형 구름의 미세구름물리 과정을 모의할 수 있도록

얼음, 눈송이, 싸락눈, 우박까지 포함하는 여러 모수

화 방안이 개발되었다. 초기의 미세구름물리 모수화

방안은 대기 수상의 혼합비만을 예단하는 방안으로써,

Wisner et al. (1972) 과 Rutledge and Hobbs (1983)에

의한 단일 모멘트 형태의 미세구름물리 모수화 방안

은 최근 개발되고 있는 많은 모수화 방안의 근간이

되고 있다(Tapiador et al., 2019).

대기 수상의 혼합비와 함께 수 농도를 예단하는 이

중 모멘트 방안의 미세구름물리 모수화 방안은 Cotton

et al. (1986)의 연구를 시작으로 다수 개발되었다(Table

1). 이중 모멘트 방안의 미세구름물리 모수화 방안 중

일부 방안들은 고체 형태의 대기 수상만을 이중 모멘

트 방안으로 예단하고(Ferrier, 1994; Reisner et al.,

1998), 다른 일부 방안들은 액체 형태의 대기 수상만

을 이중 모멘트 방안으로 예단한다(Cohard and Pinty,

2000; Lim and Hong, 2010). 모든 대기 수상을 이중

모멘트 방안으로 예단하는 방법 또한 존재한다(Seifert

and Beheng, 2006). Thompson 모수화 방안(Thompson

= 
Γ νx + bx( )
Γ νx( )

-------------------------
ax

λx
b
x

-------
ρ
0

ρa
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
1

2
---

VZ
x

 m s
−1[ ] = 

Vx Dx( )Dx
6
Nx Dx( )dDx

0

∞

∫

Dx
6
Nx Dx( )dDx

0
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∫
--------------------------------------------------------
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Γ νx + 2dx + bx( )
Γ νx + 2dx( )
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b
x
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Table 1. Various bulk-type cloud microphysics parameterizations and their prognostic variables. The prognostic variables in

each parameterization are marked as “o”. νX, NTX, and qX represent the shape parameter, number concentration, and mixing ratio

of hydrometeors. The subscripts C, R, I, S, G, and H indicate cloud water, rain, cloud ice, snow, graupel, and hail.

Reference νC NTC qC νR NTR qR νI NTI qI νS NTS qS νG NTG qG νH NTH qH

Kessler, 1969 × × ○ × × ○ × × × × × × × × × × × ×

Wisner et al., 1972 × × ○ × × ○ × × × × × × × × × × × ○

Lin et al., 1983 × × ○ × × ○ × × ○ × × ○ × × × × × ○

Rutledge and Hobbs, 1983 × × ○ × × ○ × × ○ × × ○ × × ○ × × ×

Ziegler, 1985 × ○ ○ × ○ ○ × × ○ × × ○ × × × × ○ ○

Cotton et al., 1986 × × ○ × × ○ × ○ ○ × × ○ × × ○ × × ×

Murakami, 1990 × × ○ × × ○ × ○ ○ × ○ ○ × × ○ × × ×

Tao and Simpson, 1993 × × ○ × × ○ × × ○ × × ○ × × ○ × × ×

Ferrier, 1994 × × ○ × × ○ × ○ ○ × ○ ○ × ○ ○ × ○ ○

Kong and Yau, 1997 × × ○ × × ○ × × ○ × × × × × × × × ×

Meyers et al., 1997 × × ○ × ○ ○ × ○ ○ × ○ ○ × ○ ○ × ○ ○

Reisner et al., 1998 × × ○ × × ○ × ○ ○ × ○ ○ × ○ ○ × × ×

Cohard and Pinty, 2000 × ○ ○ × ○ ○ × × × × × × × × × × × ×

Morrison et al., 2005 × × ○ × ○ ○ × ○ ○ × ○ ○ × ○ ○ × × ×

Milbrandt and Yau, 2005b × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Hong and Lim, 2006 × × ○ × × ○ × × ○ × × ○ × × ○ × × ×

Seifert and Beheng, 2006 × ○ ○ × ○ ○ × ○ ○ × ○ ○ × ○ ○ × × ×

Thompson et al., 2008 × × ○ × ○ ○ × ○ ○ × × ○ × × ○ × × ×

Lim and Hong, 2010 × ○ ○ × ○ ○ × × ○ × × ○ × × ○ × × ×

Lang et al., 2014 × × ○ × × ○ × × ○ × × ○ × × ○ × × ○

Bae et al., 2018 × × ○ × × ○ × × ○ × × ○ × × ○ × × ○
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et al., 2008)과 Morrison 방안(Morrison et al., 2005)은

에어러솔의 간접 효과를 고찰 할 수 있도록 구름 방

울까지 이중 모멘트 방안으로 예단하는 옵션이 존재

한다(Thompson and Eidhammer, 2014; Morrison et

al., 2009). 한편 Onishi and Takahashi (2012)는 상대

적으로 얼음 생성과 관련된 미세구름물리 과정은 불

확실성이 크지만 액체상의 형성과 성장은 선행 연구

를 통해 많은 이해가 되어 있다는 가정을 바탕으로,

따뜻한 구름의 미세구름물리 과정은 빈 형태의 모수

화 방안을 취하여 상세하게 모수화 하고 얼음 생성과

성장에 관한 미세구름물리 과정은 벌크 형태의 모수

화 방안을 취하는 혼합적 미세구름물리 모수화 방안

을 개발하였다.

단일 모멘트 방안에서는 N0X가 고정되어 있기 때문

에, 대기 수상의 혼합비가 증가함에 따라 진단되는 수

농도 또한 증가하게 된다. 단일 모멘트 방안의 가정

으로 유도되는 이러한 대기 수상의 혼합비와 수 농도

의 비례관계는 특정 현실에서 발생하는 미세구름물리

과정의 결과와 어긋난다. 예로, 빗방울의 쪼개짐 과정

은 빗방울의 혼합비는 변화 시키지 않지만 빗방울 수

농도의 증가를 가져온다(Lim and Hong, 2010). 부착,

확산 성장, 증발과 같은 미세구름물리 과정 또한 수

농도와 혼합비가 독립적으로 변하기 때문에 단일 모

멘트 방안처럼 N0X를 고정하는 것은 바람직하지 않다

는 선행연구 결과(Ferrier, 1994; Ferrier et al., 1995;

Straka et al., 2005; Seifert, 2008)가 존재한다.

또한 단일 모멘트 방안은 다른 크기의 대기 수상

입자에 대해 질량 가중된 하나의 평균 침강 속도를

갖기 때문에 대기 수상의 크기 분류 현상을 모의해

낼 수 없다. 대기 수상의 크기 분류 현상이란 큰 크

기를 갖는 입자의 침강 속도가 빨라 큰 입자의 대기

수상이 대기 하층에서 많이 존재하는 현상이다. 이러

한 효과는 대기 수상에 대해 질량 가중 평균 속도와

함께 수 농도 가중 평균 속도가 대기 수상의 연직 침

강을 결정하는 이중 모멘트 방안을 사용할 때에만 모

의될 수 있다(Dawson et al., 2014). 하지만 이중 모멘

트 방안에서 대기 수상의 크기 분류 현상이 과도하게

모의되면 충격파가 발생되는 단점이 존재하기도 한다

(Wacker and Seifert, 2001; Mansell, 2010; Milbrandt

and McTaggart-Cowan, 2010).

Ferrier et al. (1995)과 Morrison et al. (2009)은 이

상화된 스콜선 모의에서 N0X를 유연하게 하는 이중

모멘트 방안의 미세구름물리 과정이 단일 모멘트 방

안보다 스콜선의 열역학적 특성을 잘 모의한다는 결

론을 얻었다. 또한 Mansell (2008)은 초대형 세포 모

의에서 이중 모멘트 방안이 단일 모멘트 방안에 비해

초대형 세포 전방 측면의 반사도와 찬공기 풀 구조를

잘 모의함을 보였다. Igel et al. (2015)은 이상화된 초

대형 세포 모의와 복사 대류 평형 모의에서 이중 모

멘트 방안이 단일 모멘트 방안보다 모의 성능이 우수

함을 보인바 있다.

삼중 모멘트 형태의 미세구름물리 모수화 방안은

단일 모멘트 혹은 이중 모멘트 방안의 모수화 방안에

비해 많이 개발되어 있지 않다. 삼중 모멘트 방안은

대기 수상 크기 분포의 분산의 정도를 나타내는 매개

변수를 대기 수상의 수 농도 및 혼합비와 함께 예단

함으로써 대기 수상 크기 분포에 더 많은 유연성을

부여한다. 1999년 미국 오클라호마에서 발생한 초대

형 세포 스톰 사례에 대해 삼중 모멘트 모수화 방안

이 단일 모멘트 방안에 비해 관측된 열 역학적 조건

과 초대형 세포의 반사도 구조, 그리고 찬공기 풀을

더 현실적으로 모의한다는 결과가 Dawson et al. (2010)

의 연구에서 밝혀진 바 있다. Dawson et al. (2010)은

삼중 모멘트 모수화 방안이 단일 모멘트 방안에 비해

해당 초대형 세포 스톰을 모의함에 있어 전체 컴퓨팅

계산 시간이 약 75% 증가한다고 밝혔다.

3.2 벌크형 미세구름물리 모수화 방안의 문제점과

대안

지금까지 살펴본 벌크형 미세구름물리 모수화 방안

은 고체 형태의 대기 수상(얼음, 눈송이, 싸락눈, 우박)

의 밀도와 연직 침강 속도가 미리 규정된다. 만약 대

기중에 눈송이와 싸락눈 사이의 밀도를 갖고, 연직 침

강 속도 또한 눈송이 보다는 크고 싸락눈보다는 작은

대기 수상이 존재한다면 그에 해당하는 범주를 벌크

유형의 미세구름물리 모수화 방안에서는 다룰 수 없

게 된다. Dudhia et al. (2008)은 이러한 문제점을 해

결하기 위해 눈송이와 싸락눈 사이의 혼합적인 대기

수상이 가능하도록 눈송이와 싸락눈의 질량 가중된

침강 속도를 침강 과정 및 부착 과정에 처방하였다. 

최근에는 고체 형태의 대기 수상을 밀도 및 침강

속도 등에 의해 그 특성을 미리 규정하지 않고, 고체

형태의 대기 수상 특성을 예단하는 새로운 미세구름

물리 모수화 방안이 제안되었다(Morrison and Milbrandt,

2015; Morrison et al., 2015; Milbrandt and Morrison,

2016). 제안된 방안에서 액체상의 대기 수상인 구름

방울과 빗방울은 혼합비와 수 농도를 예단하는 이중

모멘트 방안을 취한다. 고체 형태의 대기 수상은 한

개 범주의 대기 수상으로 취급하고 이에 대해서는 승

화된 고체 형의 혼합비, 부착된 고체 형의 혼합비, 전

체 고체 형의 수 농도, 그리고 부착된 고체 형의 부

피와 같은 총 4개의 변수를 예단한다. 따라서 본 방

안은 고체 형태의 대기 수상에 대해 이중 모멘트 방

안을 취하는 모수화 방안보다 계산 시간이 단축된다.

만약 고체 형태의 대기 수상을 두개의 범주로 증가시

키면 총 8개의 예단 변수가 필요하게 되어 계산 시간
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이 증가하게 된다.

벌크형 미세구름물리 모수화 방안에서 액체 형태의

대기 수상은 일반적으로 두개의 범주(구름방울과 빗

방울)로 나뉜다. 구름 방울은 연직 침강을 고려하지

않고 불포화 상태의 환경에서 즉시 증발하는 것으로

간주된다. 빗방울은 주로 구름방울과의 혹은 빗방울

간의 충돌 및 병합 과정으로 성장하고 질량에 의존하

는 연직 침강 속도를 갖는다. 벌크형 방안에서 구름

방울 및 빗방울의 범주는 인위적으로 크기에 따라 분

류되기 때문에, 서로 다른 크기 분포를 갖는다. 이를

보완하기 위하여 특정 미세구름물리 과정을 빈 유형

처럼 모방하여 계산하는 벌크 형태의 미세구름물리

과정이 개발되었다(Saleeby and Cotton, 2004). Saleeby

and Cotton (2004)이 제안한 미세구름물리 모수화 방

안에서 구름 응결핵의 활성 과정, 출동 및 병합 과정,

그리고 대기 수상의 침강 과정은 빈 형태 모수화 방

안을 통해 계산된 값을 기록한 참조표를 이용하여 계

산된다. Feingold (1999) 등은 해양성 층적운 모의 사

례에 대해 이같은 빈 형태 모수화 방안을 표방한 벌

크형 미세구름물리 방안을 사용하였을 때 사례 모의

결과가 향상됨을 보였다.

4. 요약 및 결론

대기모형에서 격자 분해 가능한 구름 및 강수 과정

은 미세구름물리 모수화 방안에 의해 모수화 된다. 미

세구름물리 모수화 방안은 대기 수상의 크기 분포를

표현하는 방안에 따라 빈 유형과 벌크 유형으로 나뉘

게 되는데, 일반화된 감마 유형의 함수를 이용하여 대

기 수상의 크기 분포를 표현하는 벌크 유형이 효율적

인 계산 시간을 갖는다는 장점이 있어 기상/기후 예

측 모형에서 널리 사용된다. 이러한 벌크 유형의 미

세구름물리 모수화 방안은 대기 수상의 크기 분포의

3번째 모멘트인 혼합비만을 예단하는 단일 모멘트 방

안, 혼합비와 함께 크기 분포의 0번째 모멘트인 수 농

도를 예단하는 이중 모멘트 방안, 그리고 혼합비, 수

농도와 함께 크기 분포의 6번째 모멘트인 반사도 예

단을 통해 수 농도 분포의 분산 정도를 예단하는 삼

중 모멘트 방안으로 나뉠 수 있다. 삼중 모멘트 형태

의 미세구름물리 모수화 방안은 단일 모멘트 혹은 이

중 모멘트 방안의 모수화 방안에 비해 대기 수상 수

농도 분포에 더 많은 유연성을 부여하지만, 예단 변

수가 증가함에 따라 계산 시간이 오래 걸리는 단점이

있다.

대기 수상의 혼합비, 수 농도, 반사도는 대기 수상

의 격자 규모 이류, 난류에 의한 수송, 연직 침강, 그

리고 미세구름물리 과정에 의한 대기 수상 혼합비, 수

농도, 반사도의 증가/감소를 통해 예단 된다. 대기 모

형의 미세구름물리 모수화 과정은 연직 침강, 그리고

미세구름물리 과정에 의한 대기 수상 혼합비, 수 농

도, 반사도의 증가/감소를 모수화 한다. 이러한 벌크

유형 미세구름물리 모수화 방안은 고체 형태의 대기

수상(얼음, 눈송이, 싸락눈, 우박)의 밀도와 연직 침강

속도가 미리 규정되어 미세구름물리 과정이 계산된다.

이로 인해 발생하는 문제점을 해결하기 위해, 눈송이

와 싸락눈의 질량 가중된 침강 속도를 침강과정 및

부착과정에 처방하는 방안 혹은 고체 형태의 대기 수

상 특성을 예단하는 새로운 미세구름물리 모수화 방

안이 제안되고 있다. 또한 벌크형 미세구름물리 모수

화 방안에서 크기에 의해 인위적으로 구름방울과 빗

방울이 구분되는 문제점을 해결하기 위하여 빈 방안

과 벌크 방안의 혼합적인 미세구름물리 모수화 방안

혹은 빈 방안의 특정 미세구름물리 과정을 참조표를

이용하여 표방하는 미세구름물리 모수화 방안 등이

개발되고 있다.
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