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boundary layer, PBL)이 대표적이다 (Seaman, 2000). 

PBL은 지표의 영향을 직접적으로 받는 대류권 하층 

(약 1~2 km)으로서 그 두께는 수백 미터에서 수 킬로

미터까지 다양하며 (Stull, 1988), PBL 내에서는 활발

한 난류 (turbulence) 활동에 의해 지표에서 대기로 열 

(heat)·운동량 (momentum)·수분 (moisture)을 수송

시켜 기온, 상대습도, 바람 등의 매우 큰 일변화를 유

  1. 서     론

미세먼지 예보에 있어서 기상요소는 매우 중요하

다. 기상요소 중에서 오염물질의 공간 분배를 지배하

는 기상인자로는 배출원에서 어느 지역으로 수송되는

지와 관련이 있는 수평 바람성분과 연직으로 얼마만

큼 확산되는지와 관련이 있는 대기경계층 (planetary 

Journal of Korean Society for Atmospheric Environment
Vol. 37, No. 6, December 2021, pp. 835-852
https://doi.org/10.5572/KOSAE.2021.37.6.835
p-ISSN 1598-7132, e-ISSN 2383-5346

논  문

대기경계층 모수화 차이에 의한 WRF-CMAQ 미세먼지  
모의 농도 차이 분석: 2019년 3월 수도권 연무 사례를 중심으로

Bias Analysis of WRF-CMAQ Simulated PM2.5 Concentrations  
Caused by Different PBL Parameterizations:  
Application to the Haze Period of March in 2019  
over the Seoul Metropolitan Area

정소연1), 김철희1),2),*
1)부산대학교 대기환경과학과, 2)부산대학교 환경연구원

So-Yeon Jeong1), Cheol-Hee Kim1),2),*
1)Department of Atmospheric Science, Pusan National University, Busan, Republic of Korea 
2)Institute of Environment Studies, Pusan National University, Busan, Republic of Korea

Abstract In this study, the biases arising from different Planetary Boundary Layer (PBL) parameterizations were assessed 
in Seoul metropolitan area for the period of March 2∼6 2019, when a extremely high PM2.5 concentration were observed. We 
employed WRF-CMAQ and carried out three sensitivity tests from different PBL parameterizations: Yonsei University (YSU) as a 
nonlocal scheme, Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) as a local scheme, and hybrid local-nonlocal scheme named Asymmetric 
Convective Model2 (ACM2). Our simulations of three different PBL schemes yielded 6∼30% of NMB (Normalized Mean Bias) of 
PBL height (PBLH) against observations between schemes, and showed different characteristics between day and night. 
During daytime, nonlocal PBL schemes showed seemingly better PBLH simulations, whereas local scheme simulated better 
for nighttime for our study period. However, all schemes underestimated nocturnal PBLH, thereby inducing higher surface 
PM2.5 concentrations. On the average, the bias ranges of PM2.5 were about 11.1% against ground measurements. However, 
our PBLH tests induced 9.9% variances for daytime, whereas nighttime PM2.5 bias ranges were about 13.2%, indicating much 
higher uncertainties in nighttime PBLH for the given period. This suggests that more comprehensive measurement-modeling 
PBL studies especially for nighttime are essential for the improvement of daily mean or nocturnal PM2.5 prediction capa- 
bilities. 

Key words: PBL scheme, PM2.5, WRF, CMAQ, Parameterization

접수일 2021년 10월 1일 
수정일 2021년 11월 5일 
채택일 2021년 11월 9일

Received 1 October 2021 
Revised 5 November 2021 
Accepted 9 November 2021

*Corresponding author 
Tel : +82-(0)51-510-3687 
E-mail : chkim2@pusan.ac.kr

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.5572/KOSAE.2021.37.6.835&domain=http://jekosae.or.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


                    정소연, 김철희

한국대기환경학회지 제 37 권 제 6 호

836

도한다 (Li et al., 2017). 결국 대기오염물질의 배출원

이 지상에 집중되어 있다는 점과, 지상 혹은 하층 오

염물질의 수송이나 확산 과정이 PBL 내의 난류의 움

직임에 의해 매우 크게 좌우된다는 점을 고려할 때, 

대기경계층 높이 (PBL height, PBLH)는 대기질 예보

에 있어서 중요한 영향 인자라 할 수 있다 (Lee et al., 

2019; Zhong et al., 2019; Miao et al., 2018).

PBLH는 복잡한 난류 과정을 반영하여 결정되므로 

중규모 기상모델 내에서는 직접 계산 가능한 것이 아

니라, 모수화 (parameterization) 과정으로 결정된다. 

그러므로 중규모 기상 모델 내에서의 PBLH는 난류 

운동의 여러 모수화 방법 중 어떠한 방안 (scheme)을 

사용하였는지에 따라 상이한 PBLH가 결정될 수 있

고, 나아가 모의된 PBLH는 대기질 모델의 입력장으

로 사용되므로 오염물질의 수송이나 확산 결과에 영

향을 미치게 되어, 결국 지상 미세먼지 모의 결과에 

상당한 영향을 주게 된다 (Garcia-Diez et al., 2013; Hu 

et al., 2010). 따라서 미세먼지 예보 정확도를 향상시

키기 위해서는 다양한 PBL 민감도 실험을 통해 모델 

내의 PBL 방안 중 상대적으로 실제에 더 가깝게 모의

되는 옵션을 선정하거나 (Avolio et al., 2017), 해당 지

역의 특성을 잘 반영하는 합리적인 PBL 모수화 개발 

연구 등이 필요하다고 할 수 있다.

국외에서는 이러한 PBL 민감도 연구가 활발하였다. 

Zhang and Zheng (2004)은 미국 중부지방을 대상으

로 다양한 PBL 옵션을 테스트한 결과, 비국지 (non-

local) PBL 방안에서는 대기경계층 내 활발한 플럭스

에 의해 연직 교환이 빠르게 이루어져 기상변수의 일

변화 주기가 관측과 일치하는 반면, 국지 (local) PBL 

방안에서는 운동량 수송이 하층으로 느리게 수송되

어, 주간에 관측된 일변화와 일부 다르게 모의되는 현

상을 확인하였다. Hu et al. (2010)는 PBL 방안에 따라 

모델 내의 연직 혼합 강도 (vertical mixing strength)와 

경계층 상부에서의 유입 플럭스 (entrainment flux)의 

문제점을 분석하고, 이를 수정하여 PBLH가 개선되는 

효과를 제시하였다. 

국내에서도 PBL 모수화 방안을 달리하여 모델링을 

수행한 민감도 연구가 많이 진행되어 왔다. Moon et 

al. (2011)은 수도권 지역을 대상으로 고농도 오존이 

발생하였던 여름철 사례를 분석한 결과, 상층 오존은 

큰 차이가 없었으나, 지표에는 PBL 방안에 따라 기온, 

풍속 등의 차이에 의해 오존 농도의 모의 결과에 상당

한 차이가 있음을 보였다. Lim et al. (2015)은 모델 연

직 해상도와 연관시켜 PBLH의 민감도 실험을 수행한 

결과, 하층 연직 해상도 (특히 2 km 고도 이하)를 높인 

경우, PBLH의 일변화가 가장 뚜렷함을 확인하였고, 

PBL 모수화 방안에 따른 기상변수들의 차이도 상당

함을 보였다. Seo et al. (2010)는 PBL 모수화 방안뿐만 

아니라 지면 모델 (Land Surface Model) 차이에 따른 

PBLH의 차이를 분석하였으며, Jeong et al. (2016)은 

계절별로 PBL 및 미세물리 옵션을 달리하여 여러 기

상요소의 계절별 모의 정확도를 분석한 바 있다.

이처럼 국내·외 선행 연구에서는 PBL 방안에 따라 

모델 결과의 유의미한 차이가 존재함을 언급하고 있

었으며, 이러한 차이는 PBL 모수화 방안의 차이 외에

도 대상 지역의 지리적 특성과 지표 조건 등의 환경에 

따라 다양하게 나타난다. 국내에서는 PBL 옵션에 따

른 기상변수들의 차이를 분석한 연구들은 다수 존재

하나, 방안별 PBLH의 오차를 주·야간의 난류 특성의 

차이로 원인분석을 수행하거나, 고농도 시 방안별 

PBLH와 미세먼지 농도 편차를 연관시켜 정량적으로 

분석한 연구는 많지 않다. 본 연구에서는 국내에서 수

도권 비상저감조치가 연속으로 발령되었던 2019년 

초고농도 미세먼지 사례 (2019년 3월 초)를 대상으로 

PBL 옵션에 따른 민감도 실험을 수행하여 주·야간의 

방안별 모의 결과의 차이점과 PBLH 및 PM2.5 농도 모

의 능력 편차를 정량적으로 살펴보고자 한다. 특히 

PBLH 산출 방식을 국지 및 비국지 방안별로 구분할 

수 있는 난류 역학적 이론을 소개하고, WRF (Weather 

Research and Forecast)-CMAQ (Community Multi-

scale Air Quality) 모델링을 수행하여 방안별 기상 및 

대기질 모의 차이를 해석하였다. 이를 통해 수도권 미

세먼지 예보 정확도를 향상시키는 기초를 마련하고자 

한다.
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  2.  국지 (local) 방안과  

비국지 (non-local) 방안 이론     

PBL 모수화 방안은 난류 모수화 방법에 따라 두가

지, 즉 비국지 (non-local) 방안과 국지 (local) 방안으

로 크게 구분된다. 두 방안별 각 난류에 의한 혼합 과

정의 특징을 그림 1에 제시하였다. 첫째로, 비국지 방

안은 특정 고도의 난류 강도를 상하 여러 고도에 걸쳐 

있는 에디 (eddy)의 중첩된 결과로 정의하므로, 해당 

고도의 난류 강도를 추정하기 위하여 여러 고도의 난

류 관련 변수값을 동시에 활용한다. 두 번째로, 국지 

방안은 특정 고도의 난류 강도를 해당 고도 그 자체의 

난류 정보로만 모수화하여 결정한다. 따라서 국지 방

안은 PBL 내의 난류 수송 및 확산을 상하 여러 고도에 

걸친 큰 규모의 에디에 의한 확산보다는 규모가 상대

적으로 작은 에디에 기반하게 되며, 이는 분자확산에 

더 가깝게 난류 강도를 추정하는 방법이라 할 수 있다 

(Dzevre and Aramola, 2020; Stull, 1988) (그림 1).

난류의 기본 특성을 규정하는 중요한 결정 인자는 

난류 운동에너지 (turbulent kinetic energy, TKE)이며, 

결국 TKE를 통해 난류 강도를 파악하고 이를 통해 

PBLH를 모수화하게 된다. 난류 역학에서는 TKE 방

정식을 풀기 위해서는 난류 종결 (closure) 문제 (TKE 

방정식의 개수보다 결정해야 할 TKE 관련 변수의 개

수가 더 많아서 방정식이 풀리지 않는 문제)를 해결해

야 하는데, 이 경우 난류를 종결 (closure)하는 차수, 즉 

난류 종결 차수에 따라 결정된다 (Stull, 1988). 비국지 

방안은 1차 난류 종결 차수 (1st-order closure)를 주로 

사용하며, 이 방식은 해당 고도 이외의 상하층 평균장

의 연직 구배 (gradient)에 비례하여 난류 강도를 추정

하므로 K-theory라고도 불린다. 반면 국지 방안은 상

하층 평균장의 구배를 사용하지 않고 자체 고도에서

의 난류 정보를 기반으로, 1½차 종결 (one-and-half 

order closure) 혹은 그 이상의 난류 종결 차수를 사용

한다. 원론적으로 난류 종결 차수가 높을수록 더 정확

한 해를 가진다고 할 수 있지만 계산 시간이 길고 해

석이 복잡하다는 단점이 있다 (Andre et al., 1978). 

현재 WRF 중규모 기상 모델에서 옵션으로 제시하

는 PBL 모수화 방안에는 비국지 방안으로서 YSU 

(Hong, 2006), MRF (Hong and Pan, 1996)가 있으며, 

국지 방안으로는 MYJ (Janjic, 1994), QNSE (Sukorian-

sky et al., 2005), MYNN (Nakanishi and Niino, 2006), 

BL (Bougeault and Lacarrere, 1989), UW (Bretherton 

and Park, 2009) 등이 있다. 또한 비국지 방안으로 분

류하지만, 일부 국지의 특성을 가지는 국지-비국지 혼

합 방안 (hybrid local-nonlocal)은 ACM2 (Pleim, 

2007)이 대표적이다. ACM2는 상향 혼합 (upward 

mixing)에 대해서는 비국지 방법, 하향 혼합 (down-

ward mixing)에 대해서는 국지 방법을 선택하여 연직 

확산을 계산하도록 설계되어 있다 (Pleim, 2007). 

비국지 방안인 YSU와 ACM2는 모델 내에서 PBLH

를 진단할 때 벌크 리차드슨 수 (bulk Richardson 

number, Rib)를 사용하며, YSU는 불안정한 (안정한) 

지표에서 계산된 Rib가 임계값 0 (0.25)을, ACM2는 중

립 부력 고도 이상에서 계산된 Rib가 0.25를 초과하는 

높이를 PBLH로 결정한다. 반면 국지 방안인 MYJ는 

특정 고도에서의 TKE를 사용하여, TKE가 임계값 0.1 

m2·s-2 아래로 떨어질 때를 PBLH로 정의한다. PBL 

방안에 따라 서로 호환이 가능한 지표층 (surface 

layer) 모수화 방안이 다른데, 이는 지표층 아래 최하

Fig. 1. Illustration of local and non-local mixing processes 
in Planetary Boundary Layer (reorganized from Ahasan et al., 
2014).
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층인 층류층 (viscous sub-layer) 이론에 따라 달라진

다. MM5와 Eta 지표층 방안 모두 모닌-오뷰코프 상사

이론 (Monin-Obukhov similarity theory)을 기반으로 

하지만, MM5는 Carlson-Boland 층류층 (Carlson and 

Boland, 1978) 이론을 Eta에 대해서는 Zilitinkevich 열

적 층류의 거칠기 길이 (Zilitinkevich, 1995)를 고려하

는 이론을 적용하는 차이가 있다 (Skamarock et al., 

2008).

관련 연구 결과를 살펴보면, 비국지 방안인 YSU와 

ACM2는 큰 에디에 의한 확산을 포함하며, 강한 연직 

혼합으로 인해 PBL 상부에서 더 많은 유입을 발생 시

켜 더 따뜻하고 건조한 PBL을 형성시키는 특징이 확

인되었다 (Hu et al., 2010). 또한 주간에 단열적으로 

가열된 지표에서의 열적 난류를 반영하므로 주간 

PBL 성장을 모의하는 능력이 우수하고, 더 깊은 PBL

을 모의하는 경향이 나타났다 (Cohen et al., 2015). 그

러나 YSU에서는 차가운 바다 위와 야간에 상대적으

로 낮은 PBLH를 모의하는 경향은 문제점으로 지적되

기도 하였다 (Hong, 2010). 혼합 방안인 ACM2는 명시

적 비국지 수송뿐만 아니라 에디 확산 요소가 포함되

어 있어, 더 정확한 기상변수 및 PBLH를 모의한다고 

진단하였으나 (Pleim, 2007), 다른 연구에서는 ACM2

가 PBLH를 과대 계산하는 것으로 평가하였다 (Coni-

glio, 2013). MYJ는 국지 혼합으로 인해 주간에 활발

한 대류 조건에서 약한 혼합을 발생시키는 특징을 가

지므로 비국지 방안에 비해 PBL 모의 능력이 상대적

으로 떨어지는 것으로 보고되었으나, 안정한 조건에 

대해서는 우수한 모의 능력을 보인 바 있다 (Jia and 

Zhang, 2020; Shin and Hong, 2011). 

본 연구에서는 국내·외 여러 PBL 민감도 실험 연구

에서 주로 선택되었던 옵션 중에서, 선행 연구로부터 

국지·비국지 혼합 특성의 차이가 잘 대비되어 해석할 

수 있는 대표 옵션으로, 비국지 방안은 YSU, 국지 방

안은 MYJ, 혼합 방안은 ACM2를 선택하여 연구를 수

행하였다. WRF 내에서 PBL 방안별로 호환되는 지표

층 모수화 방안이 다르므로, 이를 제외한 기타 모든 

조건은 동일하게 설정한 후 총 세 가지 PBL 모수화 방

안을 사용하여 WRF-CMAQ 모델에 의해 모의되는 

미세먼지 농도 차이를 정량적으로 분석하였다. 

  3. 연구 방법   

3. 1  사례 선정 및 자료

본 연구에서 선정된 사례는 수도권에서 초고농도 

미세먼지가 발생했던 시기인 2019년 3월 초 (03/05 01 

KST~03/06 18 KST)를 대상으로 하였다. 해당 사례 

기간은 수도권 전역에서 PM2.5 경보 및 비상저감조치

가 연속 발령되었고, 중랑 지점에서 관측한 PM2.5 농

도는 3월 5일 시간평균농도가 최고 160 μg·m-3 (일평

균 농도 140 μg·m-3)까지 상승하였다. 그 다음 날인 3

월 6일에도 시간평균 최고 121 μg·m-3로 보고되었으

며, 양일 모두 일평균 대기환경기준치인 35 μg·m-3를 

훨씬 초과한 극히 이례적인 고농도 사례이다. 

분석 지점으로는 수도권 지역 동쪽에 위치한 중랑 

지점 (127.08°E, 37.59°N, 45 m)을 선정하였으며, 이 지

점에서는 사례 기간 특별 관측을 통해 시간별 PBLH 

관측 자료가 존재한다. 아울러 동일한 지점에 대해, 기

상청에서 방재기상관측을 위해 운영하는 자동기상관

측장비 (Automatic Weather Station, AWS)에서 관측

된 시간별 기온, 풍향, 풍속 등 기상변수 자료, 환경부

에서 운영하는 대기오염측정망 (Air Quality Monitor-

ing Station, AQMS)의 도시대기측정망에서 측정된 시

간별 초미세먼지 자료를 사용하였다 (그림 2).

3. 2  WRF- CMAQ 모델 설계

사용된 3차원 대기질 모델은 WRF-CMAQ 모델로

서, 미국 국립대기연구센터 (National Center for Atmo- 

spheric Research, NCAR)에서 개발한 중규모 기상모

델인 WRF와 미국 환경보호청 (Environmental Pro-

tection Agency, EPA)에서 개발한 3차원 광화학 모델

인 CMAQ으로 구성되어 있다. 버전은 WRF는 v3.6.1, 

CMAQ은 v5.0.2이다.

모델 영역 (그림 2)은 총 3영역으로, 38.0°N, 126.0°E
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를 중심으로 동아시아 영역 (D01), 한반도 영역 (D02), 

수도권 영역 (D03)으로 구성하였으며, 영역별 수평 격

자수는 (동서) × (남북)으로 185 × 139, 70 × 85, 64 × 67

이다. 격자 간격은 각각 27 km, 9 km, 3 km이며, 토지 

피복 자료는 USGS (United States Geological Survey) 

자료이다. 연직으로 총 31개 층으로 설정하였고 대기 

하층 (약 1 km 이내)은 7개의 층으로, 그리고 최하층의 

시그마 값은 0.9965, 최상단 층은 50 hPa이다. 

WRF 모델의 초기 및 경계 조건은 NCEP (National 

Centers for Environmental Prediction)에서 제공하는 

6시간 간격의 1°× 1° 격자 해상도인 FNL (Final Oper-

ational Global Analysis data) 재분석자료를 사용하였

다. 모델링 기간은 spin-up time을 포함하여 2019년 

02/26 00 UTC~03/08 00 UTC까지이다. 생성된 WRF 

기상장은 전처리 프로그램 MCIP (Meteorology Che-

mi stry Interface Processor)를 사용하여 대기질 모의를 

위한 입력자료로 변환시켰으며, 연직층은 배출량에 

맞추어 15개의 층으로 설정하였다.

대기질 모델인 CMAQ 모델의 초기/경계 조건은 27 

km 영역의 경우 CMAQ 패키지 내의 기본 프로파일

을, 9 km와 3 km 영역은 아우터 도메인을 사용하였다. 

사용된 화학반응식은 기체상 화학반응으로 국내에서 

가장 많이 사용되는 것으로 알려진 SAPRC 99 (Carter 

et al., 1999)를, 에어로졸 모듈로는 AERO 5 (Carlton 

et al., 2010)를 사용하였다. WRF-CMAQ의 주요 물리 

옵션들은 모두 표 1에 정리하였다. 본 연구의 모델에 

필요한 배출량 자료는, 인위적 배출량의 경우 국외 지

역에 대해 2010년 MICS-ASIA (Model Inter-Compa-

rison Study for Asia; Li et al., 2017), 국내는 2010년 

CAPSS (Clean Air Policy Support System; Lee et al., 

2011; Kim et al., 2008)를 사용하였고, 자연 배출량은 

MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols 

from Nature; Guenther et al., 2006) v2.04 모델을 통해 

산출하였다. 

3. 3  모델 검증

WRF-CMAQ 모델 결과를 검증·평가하기 위해 수

도권 전역에 위치한 AWS 29개소 및 종관기상관측소 

(Automated Synoptic Observing System, ASOS) 1개

소에서 관측된 기상변수 (기온, 상대습도, 풍속)와, 

AQMS 도시대기측정망 24개소 지점에서 측정된 

PM2.5 자료를 수집하여 사용하였다. 관측된 자료는 모

델 결과와 비교하여 통계 분석을 수행하였다. 단, 

PBLH는 관측 자료가 존재한 중랑 지점에 대해서만 

평가하였다. 모델 검증을 위해 사용된 통계 검증 지표

는 NMB (Normalized Mean Bias Error), NME (Nor-

malized Mean Error), RMSE (Root Mean Square 

Error), IOA (Index Of Agreement), r (Pearson Corre-

lation Coefficient)이며, 각 통계 지표의 수학적 정의 

및 통계 지표별 특성 등 상세 정보는 기존 여러 연구 

Fig. 2. Three nested domains for WRF-CMAQ modeling and observation sites. Indications are shown for Jungnang PBL obser-
vation site (blue dot), ASOS & AWS (red dot), and AQMS (green dot) in Seoul metropolitan area.



                    정소연, 김철희

한국대기환경학회지 제 37 권 제 6 호

840

결과를 참고하였다 (Kim et al., 2020; Emery et al., 2017; 

NIER, 2017; NIER, 2013; Boylan and Russell, 2006). 

PM2.5 농도의 화학성분 자료에 대한 검증은 측정된 미

세먼지 화학성분 자료가 부족하여서, 본 연구에서는 

시간 평균 PM2.5 질량 농도 자료만을 검증에 적용하

였다. 마지막으로 SPSS (Statistical Package for the 

Social Sciences, v28.0)를 이용하여 방안별 모의 결과

의 유의수준 (p-value)을 통계적으로 판단하였다.

3. 4   미세먼지 모의 농도 오차 및  

방안별 편차 분석

본 연구는 세 가지 PBL 방안, 즉 YSU, MYJ, ACM2

를 선택하여 대기질 모델에서 모의하는 미세먼지 농

도의 차이를 정량적으로 분석하고자 하며, 세 방안별 

PM2.5 농도 모의 경향 (과소 혹은 과대모의) 이유를 각 

PBL 방안별 난류 역학적 차이를 통해 해석하고자 한

다. 특히 국지 및 비국지 방안의 난류 특성을 규정하

는 이론의 차이에서 유래할 수 있다고 판단하여, 각 

방안별 모의되는 PBLH의 오차와 방안별 PM2.5 농도

의 편차가 어느 정도인지 파악하였다. 단, 모의된 

PBLH 오차는 주로 비국지, 국지, 혼합 방안의 체계 차

이에 의해 설명될 수 있는 차이에서 설명 가능한 것으

로 한정하였으며, 각 모수화 방법의 상세 차이, 예를 

들면 모수화 함수 내부에 사용된 상사함수 (similarity 

function)의 세부적인 차이 등은 생략하였다. 이외에

도 내부적인 난류 계산 함수, 사례 선정, 대상 지역에 

따라 유도되는 차이 역시 방안별 이론적 차이에 의한 

편차보다 더 크게 나타날 수도 있으므로 관련 후속 연

구는 계속 필요할 것으로 판단된다.

  4. 연구 결과 및 고찰  

4. 1  모델 검증 결과

모델링 기간 (spin-up time 제외)의 기상 및 PM2.5 

질량 농도의 통계 지표 결과를 표 2에 요약하였다. 기

온의 경우 RMSE, IOA, r값이 세 PBL 방안 결과 모두 

양호한 결과를 보였으며, 이상의 세 지표로만 평가해 

Table 1. Description of domain and physical/chemical options for WRF-CMAQ modeling.

WRF model domain

Horizontal resolution 27 km (D01), 9 km (D02), 3 km (D03)
Horizontal grid 185 × 139 (D01), 70 × 85 (D02), 64 × 67 (D03)
Vertical layer 31
Running time 2019/02/26~2019/03/08 (241 hours)

WRF option Reference

Microphysics WSM3 (D01)
WDM6 (D02, D03)

Hong et al., 2004 
Lim and Hong, 2006 

Longwave radiation RRTM Mlawer et al., 1997
Shortwave radiation Goddard Chou et al., 1994
Planetary boundary layer YSU

MYJ 
ACM2

Hong et al., 2006 
Janjic, 1994 
Pleim, 2007

Cumulus parameterization Grell-Freitas ensemble Grell and Freitas, 2013
Land surface Noah land-surface Tewari et al., 2004 
Surface layer Revised MM5 (YSU, ACM2)

Eta Similarity (MYJ)
Jimenez et al., 2012 
Janjic, 1994

CMAQ option

Chemical mechanism SAPRC 99 Carter et al., 1999
Aerosol option AERO 5 Carlton et al., 2010
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볼 때, 세 방안 중에서 MYJ가 가장 우수하게 모의하

였다. 풍속은 YSU와 ACM2의 경우 검증 결과가 유사

하였으며, MYJ는 두 방안 대비 NMB, NME, RMSE가 

상대적으로 높게 나타나서 국지 방안에서 모의되는 

풍속의 개선이 필요해 보였다. 상대습도는 세 방안 모

두 높은 IOA, r값으로 양호한 일치도를 보였다. PBLH 

또한 모두 상관계수 0.8 이상의 모의 수준을 보였으

며, 특히 YSU 실험에서의 NMB 값이 사례 기간 평균 

6.1%로서 다른 방안에 비해 가장 낮은 값을 보였고, 

NME, RMSE, IOA, r 모두 다른 방안에 비해 관측값에 

가장 가까운 지표값을 보였다.

PM2.5 농도는 모든 실험에서 NMB가 세 방안 모두 

음 (-)의 값을 보여 본 사례 기간 세 방안 모두 과소예

측되었음을 확인할 수 있었다. 그러나 농도의 공간 및 

시간 변동성을 평가하는 IOA와 r값이 각각 0.8 이상

과 0.6 이상으로서 상당히 양호한 값이 확인되었다 

(표 2). 또한 평균 농도를 평가하는 NME, NMB 지표

에서는 세 방안 중 MYJ가 YSU와 ACM2에 비해 낮은 

모의 능력을 보였으나, r과 IOA 등 변동성을 나타내

는 지표에서는 상대적으로 높은 모의 능력을 보임을 

확인하였다. 본 연구에서는 관측-모델값의 상관성 분

석 결과, 모든 방안에서 유의수준 p<0.001로 나타나

서, 모델이 통계적으로 (신뢰수준 99%) 유의미한 결과

임을 확인하였다.

4. 2  PM2.5 공간 분포 예측 결과 

동아시아 영역에서 일평균 PM2.5의 세 방안 앙상블 

수평분포와 그 절대편차 (앙상블 평균 대비 각 방안의 

절대편차 평균)을 바람 벡터와 함께 그림 3에 나타내

었다. 그 결과 4일 중국 산둥반도로부터 미세먼지가 

남서기류를 통해 한반도로 유입되었고 5일 중국 동부

에서 서해안 앞바다까지 고농도 지역이 넓게 분포하

는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 특징은 외부 유입

에 의해 한반도에서 고농도가 자주 나타난 사례로서, 

지상 및 850 hPa 일기도를 통해 그 기압배치임을 확인

하였다 (NIER, 2018). 주요 이동 경로는 고기압이 위

치한 중국 징진지 (베이징-텐진-허베이)에서 배출된 

Table 2. Results of  WRF-CMAQ model evaluation by using 
five statistical parameters.

NMB NME RMSE IOA r

T
YSU 9.6 17.1 1.58 0.96 0.94
MYJ 8.7 14.3 1.35 0.98 0.95
ACM2 11.1 17.3 1.61 0.96 0.93

WS
YSU 44.7 71.8 1.48 0.64 0.40
MYJ 72.7 90.3 1.89 0.67 0.51
ACM2 46.5 71.4 1.49 0.64 0.40

RH
YSU -13.9 19.5 15.94 0.88 0.78
MYJ -6.2 15.8 12.70 0.90 0.82
ACM2 -15.0 19.6 15.90 0.89 0.79

PBLH
YSU 6.1 35.0 0.26 0.90 0.86
MYJ 27.9 54.3 0.40 0.83 0.80
ACM2 20.0 50.5 0.36 0.86 0.87

PM2.5

YSU -41.0 42.9 53.90 0.78 0.62
MYJ -46.3 46.7 55.70 0.80 0.69
ACM2 -43.4 44.5 53.90 0.81 0.68

NMB, NME (unit: %), RMSE (unit: Temperature (°C), Wind Speed (m/s), Rela- 
tive Humidity (%), PBL Height (km), PM2.5 (μg/m3), IOA, r (no unit)

Fig. 3. Horizontal distributions of daily mean PM2.5 concen-
trations and wind vectors simulated by three PBL schemes: 
YSU, MYJ, ACM2 (left), and their daily mean absolute biases 

(right) simulated for the period of March 3~5 2019.
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오염물질이 상층에서 남서풍을 타고 산둥반도 방향으

로 이동한 후, 북서풍 (혹은 북풍)에 의해 동북 3성 (만

주 지역)과 북한을 거쳐 저기압의 영향권에 속하였던 

서울로 최종 유입되었다 (Woo et al., 2018). 또한 5일

에는 한반도 상공 정체 고기압의 영향으로 낮은 풍속

이 이어졌고, 따라서 외부 유입 후 정체 현상이 동시

에 발생하면서 우리나라 수도권에 초고농도 사례가 

발생했던 2015년 2월 4일, 2016년 2월 23일, 2017년 1

월 9일 등과 유사한 상층 종관기상 상황임을 확인하

였다 (NIER, 2018). 

방안별 절대편차 평균 분포 (그림 3의 우측)는 고농

도 미세먼지가 발생한 지역에서 상대적으로 크게 나

타났다. 이는 고농도 발생 시에 PBL 방안에 따른 편차

가 크다는 것을 의미하며, 특히 고농도 대기질을 예보

함에 있어 PBL 방안 선택에 따른 PM2.5 농도 모의 차

이가 크게 나타남을 확인할 수 있었다. 또한 만주 북

부 등 자연 배출원이 우세한 지역에서도 편차가 크게 

나타나는 점을 감안해 볼 때, 예보 정확도 향상을 위

한 배출-기상-대기화학 과정의 각 개별 오차 분석 연

구가 우선 필요할 것으로 판단된다. 

그림 4에 수도권 지역 및 인근 지역의 3월 4일~5일 

00 KST, 12 KST에 모의된 PM2.5 공간분포를 측정자료 

(a) (b) (c)

Fig. 4. Horizontal distributions of simulated and observed PM2.5 concentrations with wind vectors from three PBL schemes: 
(a) YSU, (b) MYJ, (c) ACM2 at 00 KST and 12 KST on March 4 and 5 2019. Circle shows observations at AQMS.
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(도시대기측정망)와 함께 나타내었다. 4일 00 KST에

는 수도권 지역 북쪽에서부터 오염물질이 수송되었으

며, 5일에는 비교적 낮은 풍속에 기인하여 국지 배출 

영향이 함께 반영된 것으로 분석되었다. 최대농도는 

YSU, ACM2, MYJ 순으로 각각 시간평균 142.4 μg·m-3,  

137.0 μg·m-3, 133.6 μg·m-3으로 모의되었으며, 상대

적으로 높은 농도를 모의한 YSU 결과가 관측과 더 유

사하였으나 그 차이는 9 μg·m-3 정도로서 크지 않았

다. 3월 5일 12시에는 남서풍계열의 강한 풍속으로 인

해 농도가 낮아지는 것이 모든 실험에서 나타났다. 

MYJ에서는 풍속을 상대적으로 높게 모의하여 오염

물질을 더 빠르게 수송시켰고, 그 결과 5일에는 4일과 

달리 다른 방안보다 약 20 μg·m-3 정도 더 낮은 최대

농도를 모의하여 방안별 상당한 차이를 보였다. 전반

적으로 수도권 지역의 모의된 PM2.5 공간분포는 전체

적인 지역에서 평균적으로 모델이 과소모의하는 분포

를 보였으며, 그중 YSU가 소폭 높게 모의되어 상대적

으로 관측에 더 근접하는 양상을 보였다 (그림 4).

4. 3  시계열 분석

그림 5에 분석 지점 (중랑구 지점)의 PM2.5 농도와 

PBLH의 모델-측정값 시계열을 나타내었다. 측정 

PM2.5 농도는 4일 18 KST부터 80 μg·m-3 이상의 고농

도가 지속되었으며, 5일 00 KST까지 시간 평균 최대 

160 μg·m-3까지 치솟았다. 이후 농도가 점차 감소하

여 6일 오후에 주의보 및 경보가 해제되고 고농도 현

상이 해소되었다. 전체적으로 PM2.5는 모델이 측정보

다 낮게 모의하였으며, 이는 표 2에서도 확인할 수 있

었다 (NMB -47%~-40%). 

방안별 결과를 살펴보면, YSU와 ACM2는 유사한 

경향성을 보였고, 국지 방안인 MYJ보다는 상대적으

로 소폭 높은 모의 농도를 보였다. 그러나 배출량 등 

여러 결정 요인이 다양하게 존재하므로 항목별 구분

하여 오차를 정량적으로 분석하여 비교하는 연구가 

필요해 보인다. 방안별 전반적인 PBLH 모의 경향은 

오후에 MYJ, ACM2는 관측 대비 높게 (YSU은 관측치

와 유사하거나 소폭 높게), 그리고 새벽에는 (3일, 5일 

MYJ 제외하고는) 관측 대비 모든 방안에서 모델이 낮

게 모의하였다 (그림 5).

그림 6은 기온, 상대습도, 풍향·풍속의 모델-측정

값 시계열을 나타낸 그림이다. 기온은 1.3~1.6°C의 매

우 낮은 RMSE를 가지며, 관측값과 잘 일치하였으며 

상대습도 또한 0.78 이상의 높은 IOA와 r을 보이며 전

체적으로 모든 방안에서 우수한 일치도를 확보한 것

으로 판단된다 (표 2, 그림 6). 그러나 5일과 6일 새벽

시간에 세 방안 모두 상대습도가 높게 모의하는 경향

을 보였는데, 이러한 결과는 기온의 과소모의와 전날 

풍속의 과대모의 영향으로 수증기 플럭스가 일부 과

도하게 유입된 결과로 추정된다. 풍속은 모델이 오후

에 높게 모의하는 경향을 보였는데, YSU, ACM2보다 

MYJ에서 상대적으로 더 과대모의하는 경향을 보였

다. 사례 기간의 6 m·s-1 이상의 과대모의 풍속은 모

두 MYJ에서만 모의되었으며 (그림 6, 7c), 이러한 경

향은 지표 부근의 난류 생성량과 평균류의 연동 과정

에서 지표 가열에 의한 TKE 영향이 상하층 전체가 아

닌 특정 고도 값으로 추정하는 국지 방안에서 상당한 

풍속 오차가 발생할 수 있음을 간접적으로 유추할 수 

있었다. 모든 방안에서 지표 풍속의 전반적인 과대모

Fig. 5. Time series of PM2.5 concentrations and PBL heights 
simulated by three PBL schemes: YSU (blue), MYJ (red), ACM2 

(yellow), and PBLH observations (black dot) at Jungnang site 
for the period of March 2~6 2019. Grey dotted line is the 
PM2.5 concentration corresponding to the “vary bad” atmo-
spheric environment standard value in Korea (75 μg·m-3).
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의 경향은 여러 연구에서도 문제점으로 지적되고 있

으며 (Kim et al., 2021; Avolio, 2017; Gunwani and 

Mohan, 2017; Xie et al., 2012; Hu, 2010), 지형과 지표

면 피복 특성 등의 차이, 도시지역 내 아격자 (sub-

gr id) 규모에서의 지표 거칠기 길이 (roughness 

length)와 경계층 하부의 부정확한 난류 특성 등이 복

합적인 오차 요인으로 작용한 것으로 판단된다. 풍향

은 관측값과 비교하여 전체적으로 유사한 것으로 판

단되나, 일부 차이 또한 확인되었다. 예를 들어 3일 오

후 모델은 전반적으로 북풍을 모의하였으나 실제는 

서풍 계열로 관측되었으며, 그 결과, PM2.5 농도의 시

계열 (그림 5)에서도 4일 새벽부터 오후까지 농도를 

절반 이하로 낮게 모의하는 결과를 보였다. 특정 한 

지점의 바람 정보만으로 판단하기에는 무리가 있으

나, 풍향의 오차로 인해 오염물질의 이류 방향을 정확

히 모의하지 못하여 결국 농도를 과소모의하였을 것

으로 추정하였다.

4. 4  PBL 방안별 상세 분석

4. 4. 1  주·야간의 차이점 비교

그림 7, 8은 PBLH 관측자료가 존재하는 중랑 지점

의 모델 및 관측 농도 산포도를 주간 (그림 7)과 야간 

(그림 8)으로 나누어 나타낸 그림이며, 표 3은 주·야

간 모의 결과를 통계 분석한 결과이다. 본 연구에서는 

주간은 12 KST~18 KST, 야간은 00 KST~06 KST로 구

분하였으며, 주간의 경우 (그림 7) 기온은 MYJ에서 양

의 NMB 값을 가지며 과대모의한 반면, YSU와 ACM2

는 과소모의하는 경향을 보였다 (그림 7a). 상대습도

는 세 방안 모두 관측치와 잘 일치하였으며, 상대습도

가 높아질수록 관측값과의 오차가 커지는 경향을 확

인하였으나 (그림 7b), 기온과 상대습도 모두 세 방안

별 편차는 크지 않았다. 

반면 풍속의 경우 관측과의 오차는 방안별 상대적

으로 크게 나타났으며, 특히 MYJ가 YSU, ACM2보다 

2배 이상의 NMB, NME, RMSE 값을 가지며 과대모의

하고 있음을 확인하였다 (그림 7c). 이는 비국지 방안, 

즉 전체 고도의 난류 강도를 고려하여 연직 확산을 결

정하는 방법이 본 사례에서는 풍속을 실제에 더 가깝

게 모의하는 것으로 나타났다. PBLH는 전체적으로 

1~2 km 사이에서 ACM2>MYJ>YSU 순으로 과대

모의하였고 이 중 YSU가 상대적으로 낮은 RMSE를 

나타내며 관측값에 가깝게 모의되는 경향을 확인하였

다 (그림 7d). PM2.5는 세 방안 모두 농도를 낮게 모의

하였고, 그중 YSU가 상대적으로 높은 농도를 모의하

였으나 그 폭은 크지 않았다 (그림 7e).

야간의 경우 (그림 8) 기온은 세 방안 모두 과소모의

하고 있었으며, 주간과 반대로 MYJ가 가장 낮은 기온

을 모의하여 상대적으로 큰 일변화와 오차를 보였다 

Fig. 6. Time series of meteorological variables: temperature, relative humidity, wind speed, and direction simulated by YSU 

(blue), MYJ (red), ACM2 (yellow) schemes, and observations (black dot) at Jungnang site for the period of March 2~6 2019. 
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Fig. 7. Scatter diagrams of daytime observations vs simulations for (a) temperature, (b) relative humidity, (c) wind speed, (d) 
PBL height, and (e) PM2.5 concentration at Jungnang site for the period of March 2~6 2019. Circles show the results from YSU 

(blue), MYJ (red), ACM2 (yellow) schemes, respectively, and daytime is defined as 12 KST~18 KST.

(a)

(d) (e)

(b) (c)

Fig. 8. Scatter diagrams of nighttime observations vs simulations for (a) temperature, (b) relative humidity, (c) wind speed, (d) 
PBL height, and (e) PM2.5 concentration at Jungnang site for the period of March 2~6 2019. Circles show the results from YSU 

(blue), MYJ (red), ACM2 (yellow) schemes, respectively, and daytime is defined as 00 KST~06 KST.

(a)

(d) (e)

(b) (c)
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(그림 8a). 상대습도는 MYJ가 다른 방안들에 비해 

2~3배 크게 과대모의하였고 (표 3의 NMB), YSU와 

ACM2는 낮은 상대습도 (약 60% 이하)에서 일부 과소

모의하는 경향도 보였다 (그림 8b). 풍속은 주간과 마

찬가지로 모든 방안에서 과대모의하고 있었으나, 관측 

대비 그 경향을 파악하기 힘들 정도로 상당한 오차를 

보였고 (그림 8c), r<0.1로 나타나 주간과는 달리 상

관성을 발견하기 어려운 결과를 보여서 모델 내의 특

히 야간 풍속에 대한 개선이 필요할 것으로 사료된다. 

야간 PBLH는 주간에 비해 NMB, NME 오차가 크

고 모의능력이 떨어지는 것으로 나타났다 (그림 8d). 

그중에서 YSU, ACM2가 MYJ에 비하여 상대적으로 

더 큰 NMB 오차를 보였고, 이러한 통계 결과로부터 

비국지 방안이 국지 방안보다 PBLH를 더 과소모의

하는 경향을 확인할 수 있었다. 이는 Hong (2010)이 

언급했던 야간의 비국지 방안의 PBLH 과소모의 경향

과 일치하는 결과로 나타났다. PM2.5 농도에 대해서는 

주간과 마찬가지로 세 방안 모두 전체적으로 과소모

의하는 수준으로 나타났으며 (그림 8e), 특히 비국지 

방안은 야간의 낮은 PBLH로 인해 미세먼지 농도가 

높아져 측정치와 유사해지는 경향을 일부 확인할 수 

있었다.

주간과 야간의 이러한 모의 결과의 차이는 비국지 

방안과 국지 방안의 구별된 난류 특성에 의해 일부 설

명될 수 있으며, 국지 방안인 MYJ에서 야간에 연직 

혼합 강도가 상대적으로 약하게 나타나는 것과 관련

이 있는 것으로 판단하였다 (Hu et al., 2010). 주간의 

경우 열적 난류가 지배적으로, 국지 및 비국지 방안 

모두 부력 (buoyancy)에 의해 하층으로부터의 열·운

동량·수분 속의 수송이 강하여 방안별 차이가 적게 

나타날 수 있다. 야간의 경우 시어 (shear)에 의한 기계

적 난류가 우세하여 작은 에디에 의한 연직 확산은 차

이가 적을 가능성이 많으나, 큰 에디의 이류에 의한 연

직수송이 발생할 경우 방안별 난류 혼합 방법에 따라 

큰 차이가 발생할 가능성이 있다. 즉 국지 방안의 난류 

이론에서는 작은 에디에 중점을 두어 큰 에디로 인한 

연직 혼합, 예를 들어 큰 에디에 의한 penetrating 

plume을 고려할 수 없으므로 (Xie et al., 2012), 국지 방

안인 MYJ가 다른 비국지 방안보다 연직으로 더 적은 

혼합을 모의할 가능성이 있으며, 그 결과 PBL 상부에

Table 3. Results of WRF-CMAQ model evaluation at Jungnang station for daytime (12 KST~18 KST) and nighttime (00 KST~06 

KST).

Daytime Nighttime

NMB NME RMSE IOA r NMB NME RMSE IOA r

T

YSU -1.9 5.6 0.89 0.90 0.82 -10.70 11.6 1.06 0.97 0.94
MYJ 2.7 5.1 0.94 0.91 0.83 -19.30 19.7 1.74 0.95 0.92
ACM2 -0.9 5.1 0.81 0.91 0.84 -10.40 11.8 1.08 0.96 0.92

WS

YSU 20.8 48.4 1.28 0.73 0.62 81.80 105.8 1.55 0.40 0.06
MYJ 68.6 84.1 2.24 0.63 0.58 95.40 115.1 1.69 0.43 0.15
ACM2 23.6 47.5 1.27 0.74 0.63 85.80 110.1 1.67 0.37 -0.01

RH

YSU -11.5 14.3 7.20 0.94 0.89 07.60 16.5 10.51 0.87 0.85
MYJ -8.0 15.1 8.04 0.90 0.82 22.90 25.5 15.37 0.85 0.80
ACM2 -15.2 17.4 7.99 0.94 0.90 6.53 18.4 11.28 0.85 0.83

PBLH

YSU 16.4 24.6 0.34 0.79 0.62 -38.40 44.6 0.19 0.83 0.70
MYJ 36.5 45.3 0.58 0.68 0.47 -22.40 48.7 0.21 0.78 0.73
ACM2 45.4 47.2 0.57 0.77 0.59 -50.50 53.7 0.22 0.82 0.68

PM2.5

YSU -34.7 35.3 31.34 0.92 0.87 -34.70 37.7 36.91 0.91 0.82
MYJ -39.5 39.8 36.28 0.86 0.83 -41.40 42.9 39.83 0.91 0.84
ACM2 -42.0 42.4 37.64 0.88 0.82 -36.90 37.5 35.90 0.93 0.87
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서의 유입이 적게 모의될 수 있다. 본 연구에서도 야

간에 NMB를 살펴보면 MYJ는 YSU, ACM2보다 기온

을 더 과소모의하였으며, 그 결과 포화 수증기압이 낮

아져 상대습도를 2~3배 더 높게 모의하는 경향을 확

인하였다 (표 3).

4. 4. 2  주·야간 모의 결과 오차율 분석

농도가 가장 높았던 5일에 대하여 중랑 지점의 

PM2.5 농도와 PBLH의 시간별 관측-모델값 및 그 오차 

율을 그림 9에 제시하였다. 여기서 오차율은
 
(M-O)
----------
 O

×

100 (%)이다 (M: 모델값, O: 관측값). PM2.5는 당일 01 

KST에 가장 높게 측정되었으나, 모델에서는 다소 늦

은 시간인 07 KST~09 KST에서 최고농도가 모의되었

다. PM2.5 농도 오차율은 모두 음 (과소모의)의 값을 보

였다. 오차가 가장 큰 시간대는 YSU, MYJ, ACM2 순

서로 각각 14 KST, 19 KST, 14 KST  (-41%, -48%, 

-54%)였으며, 이는 대부분 주간에 발생하였다. PBLH

는 오후 최고, 새벽 최저의 뚜렷한 일변화를 모의하는 

가운데, 방안별 오차는 야간에 훨씬 크게 나타났다. 밤

에는 MYJ (232%)>YSU (167%)>ACM2 (136%) 순서

로 과대모의하는 오차율을 나타내며, 모두 22 KST에

서 최대 오차율을 보였다. 그러나 새벽 시간 (03 KST~ 

06 KST)에는 한밤중 (22 KST)과는 달리, 일부 과소모

의 경향이 확인되었으며, 전반적으로 야간 PBLH에 대

한 모의 정확도를 확보하는 연구가 필요해 보인다. 

한편, PBLH와 관련해서는 주간에 과대모의가 나타

나며, 이에 따른 강한 연직 혼합이 지상 미세먼지 농

도의 과소모의 경향을 유발할 가능성이 있는 것으로 

해석하였다. 특히, 광화학반응이 활발한 시간 (12 

KST~15 KST)에 상대적으로 더 큰 오차율이 나타나 2

차 광화학 미세먼지 생성 과정에서 발생하는 불확도

가 혼재한 상황으로 보이며, 5일 오후 (12시경)에 다소 

과대모의된 기온 및 풍속과, 과소모의된 상대습도로

부터 유도되는 등 복합적인 요인이 불확실성을 높이

는 인자로 작용한 것으로 판단된다 (그림 6).

주·야간 오차율을 더 자세히 분석하기 위하여, 주간

의 미세먼지 2차 생성 최고조 시간과 심야 (새벽) PBL 

최저 고도 시간대로 좁혀서 오차율을 분석하였다. 주

간에 활발한 광화학 반응이 발생하는 시간 (12 KST~ 

15 KST)을 T1, 새벽~일출 직전인 심야시간 (03 KST~ 

06 KST)을 T2로 정의하여 시간별 변화를 분석하였다 

(그림 9). 그 결과 모의된 PBLH는 광화학 피크 시간대

인 T1에서 평균적으로 ACM2 (63.2%)>MYJ (51.5%)> 

YSU (32.0%) 순으로 과대모의를, 심야시간대인 T2에

서 YSU (-56.0%)>ACM2 (-51.2%)>MYJ (-30.7%) 

순으로 과소모의를 보였다. 이에 따른 PM2.5 농도는  

T1에서 MYJ (-38.3%)>ACM2 (-37.1%)>YSU (-32.0 

%) 순으로 과소모의, T2에서 MYJ (-19.7%)>ACM2 

(-18.9%)>YSU (-8.0%) 순으로 인해 PBLH가 높은 

T1에서 세 방안 모두 PM2.5 오차가 큰 것으로 나타났

다. 또한, 대기가 불안정한 시간대인 T1에서는 큰 에디

에 의한 확산을 포함시켜 난류를 모수화하는 YSU에

서 PBLH의 모의 정확도가 높은 반면, 비교적 대기가 

안정한 시간대인 T2에서는 인접한 층을 고려하여 난

류 혼합을 계산하는 국지 방안인 MYJ의 정확도가 높

았다는 점이 주목할 만하였다. 그러나 T2에서 MYJ가 

더 정확한 PBLH를 모의함에도 불구하고 여전히 야간 

PM2.5에 대한 오차는 큰 것으로 나타났으며, 이는 MYJ 

에서 다른 방안들보다 상대적으로 풍속을 더 크게 모

의한 것이 주요 원인으로 본 연구에서는 해석하였다.
Fig. 9. Time series of PM2.5 concentrations, PBL heights (left) 
and their error ranges (right) on March 5 2019.
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4. 4. 3   방안별 주·야간 및 일평균 모의 능력 편차 비교

고농도 발생 2일간 (3월 4~5일) 방안별 PM2.5 및 

PBLH의 통계 평가 결과를 표 4에 요약하였다. 세 방

안별 일평균 농도는 YSU, MYJ, ACM2 순서대로 87.7 

μg·m-3, 78.4 μg·m-3, 85.7 μg·m-3로 최대 9.3 μg·m-3 

차이를 나타내며, 세 방안의 앙상블 평균 대비 농도 

편차는 11.1%로 나타났다. 주간과 야간으로 나누어 

분석하였을 경우, 주간 평균 9.9%, 야간 평균 13.2%의 

편차가 나타났으며 야간의 PM2.5 모의에 대한 방안별 

편차가 상대적으로 매우 크게 나타남을 확인할 수 있

었다. 최고농도는 세 방안 평균 131.6 μg·m-3였으며, 

최고농도 대비 방안별 편차는 평균 11.1% 정도로 계

산되었다. PBLH 편차는 주간 평균 16.4%, 야간 평균 

66.9%였으며, 이 또한 주간에 비해 야간에 방안별 편

차가 매우 크게 나타나 야간 PBLH 개선의 필요성을 

확인하였다. 이러한 차이는 PBLH 모의 및 고농도 사

례 시의 방안별 농도 변동 수준을 파악할 수 있어, 대

기질 예보에 있어 PBL 방안 선택의 중요성을 나타내

며 WRF 모델링을 수행할 때 PBL 옵션 선택 시 참고

해야 할 수치로 판단된다.

본 연구는 하나의 고농도 사례에 대한 제한적 사례 

연구임에도 불구하고, 미세먼지 예보 정확도 개선 연

구로서 몇 가지 시사점을 확인하였다. 특히 수도권 초

고농도 사례에서 모델의 미세먼지 농도 과소모의는 

기상요소인 풍속-풍향의 불일치에서 오는 오차가 혼

재한 상황이나, 방안별 PBLH 및 PM2.5의 오차 수준을 

일평균 및 주·야간 시간대로 구분한 결과 그 특징을 

어느 정도 정량적으로 파악할 수 있었다. 오후의 강한 

일사량에 의한 연직 확산 능력의 향상으로 과대모의

된 PBLH가 오염물질 재분배 능력에 밀접한 영향을 

미쳤으며, 새벽 시간에 PBLH 과소모의는 모든 방안에

서 문제점으로 지적될 수 있음을 확인하였다. 야간의 

PBLH 모의 결과 또한 그 불확도가 상당함을 확인하였

으며, 방안 사이의 편차도 큰 것으로 나타났다. 따라서 

향후 야간 PBLH를 개선하는 모델링 연구와 함께, 고

도별 상세 난류 강도 입체 관측 등을 통한 PBLH 불확

도를 규명하는 연구가 매우 중요할 것으로 판단된다.

  5. 요약 및 결론

본 연구는 WRF-CMAQ 기반으로 PBL에 대한 민감

도 실험을 수행하여 PBLH와 PM2.5의 오차를 분석하

였다. PBL 방안은 국내에서 주로 사용하는 옵션인 

YSU, MYJ, ACM2를 선택하였고, 모델링은 2019년 2

월 26일~3월 8일까지 수행하였으며, 집중 분석 지점

으로 PBLH 관측이 수행된 수도권 지역의 중랑구 

(127.02°E, 37.59°N) 지역을 선정하였다. 

PBLH는 대기가 불안정한 시간대에는 비국지 방안

인 YSU에서 모의 정확도가 상대적으로 높은 반면, 비

교적 안정한 심야에는 국지 방안인 MYJ의 정확도가 

상대적으로 높게 나타났다. 이는 전반적으로 YSU는 

PBL 내에서 큰 에디를 고려하며, 열적으로 생성된 난

류를 통해 열·운동량·수분을 연직으로 확산시키는 

메커니즘으로 주간 PBL 성장 모의 능력이 우수한 반

면 MYJ는 국지 혼합만을 고려하여 PBL을 성장시켜 

약한 혼합을 모의하는 등의 난류 혼합 특성 차이에 기

인한 것으로 해석하였다. 하지만, 모든 모델에서 새벽

에 PBLH를 과소모의하였으며, 야간에는 방안별 모의 

편차 또한 크게 나타나 새벽을 포함한 야간 PBLH를 

Table 4. Summary of simulated PM2.5 concentrations and 
PBL heights simulated by three different PBL schemes; YSU, 
MYJ, and ACM2, during daytime (12 KST~18 KST) and night-
time (00 KST~06 KST) on March 4~5.

Daytime Nighttime Daily
average

Daily
maximum

PM2.5 
(μg/m3)

OBS 99.2 106.3 120.5 154.0
YSU 74.4 102.7 87.7 139.4
MYJ 67.4 89.8 78.4 124.8
ACM2 70.8 101.6 85.7 130.6
Bias (%) 9.9% 13.2% 11.1% 11.1%

PBLH 

(m)

OBS 1093.6 242.4 516.7 1205.5
YSU 1285.5 123.7 592.3 1529.2
MYJ 1422.6 190.3 680.6 1676.2
ACM2 1208.0 249.3 599.0 1703.3
Bias (%) 16.4% 66.9% 14.1% 10.6%
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개선하는 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

PBL 방안에 따른 PM2.5 농도 및 기상변수의 시간변

화 경향을 살펴본 결과, 관측과 모델이 높은 일치도를 

보였으며, 시간별·방안별 차이 또한 확인되었다. 특히 

주간보다는 야간에 국지 방안과 비국지 방안별 차이

가 크게 나타났음을 확인하였는데, 이는 큰 에디를 고

려하기 어려운 국지 방안인 MYJ의 특성이 일부 반영

된 것으로 판단하였다. 그 결과 연직 혼합 강도가 국

지 방안에서 상대적으로 약하게 모의하였고, 이로 인

해 특히 야간에 낮은 기온 → 포화 수증기압 감소 → 

상대습도 증가 현상으로 모의되는 것을 확인하였다. 

최종 결과인 PM2.5 농도를 통계적으로 검증해 본 

결과, 전반적으로 PM2.5는 모든 방안에서 모델이 과소

모의하였던 것으로 나타났으나, IOA와 r값이 각각 

0.5, 0.7을 보이는 등 본 연구의 신뢰도를 확보할 수 있

었으며, 모델과 관측의 유의성 검증 결과 p<0.001로 

모델이 통계적으로 유의미함을 확인하였다. 본 사례 

기간에는 세 방안 중에서는 YSU가 상대적으로 높은 

농도를 모의하면서 관측과 더 일치하는 경향을 보였

으나 그 폭은 크지 않았다. PM2.5 공간분포 모의 경향 

또한, YSU에서 상대적으로 고농도가 나타난 면적이 

더 넓게 분포하고 있어 관측값과 유사한 경향을 보였

다. 또한 고농도 당일에는 심야보다 주간 광화학 최고

조 시간에 PM2.5 농도 오차가 훨씬 더 크게 나타남을 

확인할 수 있었는데, 결국 광화학 반응에 의한 미세먼

지의 2차 생성 모의 과정에서의 오차와 주간 PBLH 과

대모의로 인한 불확도가 혼재하는 것으로 해석되며, 

따라서 물리 및 화학적 과정을 세분화하여 불확도 평

가를 수행할 필요가 있을 것으로 판단된다. 

본 연구는 2019년 3월 수도권에서 발생한 초고농도 

사례에 국한된 결과로, 비수도권역에서는 지역 특성

이 상이하게 나타날 수 있을 것으로 판단된다. 따라서 

대기질 예보의 정확도를 향상시키기 위해서는 지표 

및 지형 특성 등 난류 강도에 영향을 미치는 지역별 

상황을 적절히 고려하여 PBL 방안을 선택하는 것이 

중요하므로, 장기간의 연구 기간과 관측 지역 등을 확

장시켜 지역별 경계층에 대한 민감도 연구를 수행할 

필요가 있을 것으로 사료되며, 특히 야간의 경우 

PBLH 모의 정확도가 주간에 비해 현저히 떨어지는 

점에서 우리나라 야간 대기경계층의 이해와 개선 연

구가 향후 매우 필요할 것으로 판단된다.
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