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            초록
          
        

        
          This study aimed at analyzing the sensitivity of ozone simulation in accordance with the meteorological nudging for a high nocturnal ozone episode. To demonstrate the effectiveness of nudging methods (e.g., nudging techniques and application domains), the following six experiments were designed: (1) control without nudging, (2) experiment with application of observation nudging to all domains (domain 1~4), and (3)~(6) experiments with application of grid nudging to domain 1, domain 1~2, domain 1~3 and all domains, respectively. As a result, the meteorological nudging had a direct (improvement of input data) and indirect (estimate natural emission) effect on ozone simulation. Nudging effects during the daytime were greater than those during the nighttime due to low accuracy of wind direction during the nighttime. On comparison of the nudging techniques, the experiments in which grid nudging was applied showed more improved results than the experiments in which observation nudging was applied. At this time point, the simulated concentrations were generally similar to the observed concentrations due to the increase in the nudging effect when grid nudging was applied up to the sub-domain. However, for high nocturnal ozone uptakes, the experiment in which grid nudging was applied do domain 1~3 showed better results than the other experiments. This is because, when grid nudging was applied to the high resolution domain (e.g., domain 4 with 1 km), the local characteristics were removed due to the smoothing effects of meteorological conditions.
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      1. 서 론
      오존 (Ozone, O3)은 질소산화물 (Nitrogen Oxides, NOX)과 휘발성유기화합물 (Volatile Organic Compounds, VOCS)이 광화학반응을 거쳐 생성되는 2차 오염물질로 생성·소멸기작에 다양한 기상요소 (기온, 습도, 풍속 등)가 직·간접적으로 영향을 미친다 (Dawson et al., 2007; Mao et al., 2006; Hanna, 1994). 일반적으로 기온의 경우 열 플럭스에 비례하여 PBL (Planetary Boundary Layer) 고도의 성장과 오염물질의 확산 그리고 화학종 형성에 영향을 주고 대기 중 수분분포는 광분해율과 오염물질의 습식침적과 관계가 있는 것으로 알려져 있다. 또한, 풍향·풍속은 하층 오염물질의 수송 및 확산과 관련 있고 PBL 고도는 경계층 내부에서의 온도상승, 대류, 오염물질의 혼합·정체를 나타내는 중요한 요소로 알려져 있다 (Yerramilli et al., 2010; Borge et al., 2008; Queen and Zhang, 2008). 이뿐만 아니라 대기안정층 파괴에 따른 상부 오존의 연직혼합과정과 수평적인 수송에 영향을 주어 야간 고농도 오존을 발생시키기도 하고 (Eliasson et al., 2003), 전구물질의 자연배출량 산정에도 관여한다. 특히 오존 생성에 중요한 역할을 하는 휘발성유기화합물의 자연배출량은 기온, 일사와 밀접하게 관련되어 있다 (Chameides et al., 1998; Singh and Zimmermann, 1992; Lamb et al., 1987). 우리나라는 전 국토의 60% 이상이 산림지역으로 휘발성유기화합물질의 자연배출량과 인위적 배출량은 유사한 수준이다. 따라서 산정과정에 있어 기상입력자료의 높은 정확성이 요구된다 (Cho et al., 2006). 이와 같이 오존농도 모의 시 기상입력자료의 중요성은 많은 선행연구를 통해 명확하게 증명되었다 (Jeong et al., 2011; Seaman, 2000; Pielke and Uliasz, 1998).

      기상모델의 정확도 향상 연구는 자료동화의 일환인 FDDA (Four Dimensional Data Assimilation)를 이용하여 다수 수행되었다 (Choi and Lee, 2015; Liu et al., 2012; Choi et al., 2009). FDDA는 불규칙한 관측 오차를 포함하고 있는 자료를 활용하여 대기의 상태를 규칙적인 자료의 값으로 변환하는 방법으로 너징 (nudging)이라 일컫는다. 너징의 종류는 관측과 모델값 차이의 가중평균을 해당 격자에 더해주는 방법인 관측너징 (observation nudging)과 관측과 배경장의 격자값의 차이를 구하여 내삽과정을 통해 새로운 초기장으로 생성하는 방법인 분석너징 (analysis nudging)이 있다.

      Barna and Lamb (2000)는 관측너징의 적용 유무에 따른 기상자료동화가 오존모의 정확도에 미치는 영향을 분석하고자 MM5 (Fifth-Generation NCAR/Penn State Mesoscale Model) 모델과 CALMET/CALGRID 모델을 이용하였다. 그 결과 관측너징을 적용하였을 때 일 최고농도에 대한 정확도가 사례일의 특성에 따라 20~40% 가량 향상됨을 보였다. Otte (2008)는 MM5 모델과 CMAQ (Models-3 Community Multiscale Air Quality) 모델을 사용하여 분석너징의 적용 유무에 따른 기상자료동화가 오존모의에 미치는 영향을 분석하였고, 분석너징을 적용하였을 때 기온과 풍속에 대한 모의 정확도 향상과 더불어 PBL 고도의 성장이 발생하였고 이로 인해 시간별, 일 최고농도에 대한 오차가 감소하여 정확도가 증가함을 보였다. Lee et al. (2013)은 각기 다른 기상자료를 사용하여 실시한 기상자료동화가 오존농도 모의에 미치는 영향을 분석하고자 MM5 모델과 CMAQ 모델을 이용하여 수도권 지역에 대해 분석을 실시하였다. 그 결과 전반적으로 기상대와 기상자동측정망의 자료를 사용하였을 때 상관계수와 일치도 지수가 가장 높게 나타나고 오차가 감소하는 경향을 보였으나 인천의 경우 국지적 영향을 갖는 관측을 반영하지 않았을 때 가장 높은 정확도를 보이며 기상자료를 사용함에 있어 지역의 기상특성이 중요함을 밝혀냈다.

      이처럼 기상자료동화가 오존모의에 미치는 영향을 분석한 선행연구가 수행되었지만 너징 적용 유무와 사용한 자료특성에 초점을 맞춘 연구들이 주를 이루었고 너징 종류 및 적용 도메인에 대한 연구는 이루어지지 않았다. 또한, 주로 사용된 MM5 모델은 밀도와 바람장의 질량보존 연속 방정식을 만족시키지 못하여 CMAQ 모델의 기상입력자료 생성 시 한계점이 존재하며 (Kim and Byun, 2005), 고농도 오존일 중에서도 기상의 변화가 주요 원인인 야간 고농도 오존에 대한 연구는 거의 수행되지 않았다.

      본 연구에서는 한반도 남동해안 지역의 오존농도 예측 정확도를 향상시키고자 그리드너징과 관측너징을 이용한 너징 종류 및 너징을 적용하는 도메인에 따른 WRF (Weather Research and Forecasting) 모델의 기상자료동화 효과가 야간 고농도가 포함된 오존일 (2012년 5월 4일~8일) 모의에 미치는 영향 분석을 실시하였다. 이는 Kim et al. (2016)에서 제시된 너징 종류 및 적용 도메인에 따른 기상 (기온, 습도, 풍속, PBL 고도) 모의 민감도 분석의 결과를 참고하여 분석되어졌다.

    

    

  
    
      2. 모델 및 연구방법
      
        2. 1 모델링 구성
        
          2. 1. 1 기상모델
          본 연구에서는 기상입력자료 생성을 위해 중규모 기상모델 WRF ver3.6을 사용하였다. 초기·경계조건은 각각 NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction/National Centers for Atmospheric Research)에서 제공하는 FNL (Final analyses) 자료와 SST (Sea Surface Temperature) 자료를 이용하였다. 모델링영역은 Two-way nesting 기법을 이용하여 총 4개의 도메인으로 구성하였다 (그림 1). 각 도메인은 National Institute of Environmental Research (2014)를 참고하여 동아시아영역 (27 km, D1), 한반도영역 (09 km, D2), 영남권영역 (03 km, D3)을 구성하였고, 보다 상세한 모의를 위해 부산지역을 중심으로 한 남동해안영역 (01 km, D4)을 추가 구성하였다 (그림 1, 검은색 실선). SRTM 3sec (Shuttle Radar Topography Mission 3sec) 고해상도 지형고도와 EGIS (Environmental Geographic Information System)에서 제공하는 토지피복자료를 사용하여 대상 지역의 지형과 지표면 상태를 현실적으로 반영하였다. 모델링 시 물리옵션은 대기질 연구 시 대표적으로 많이 사용하는 물리옵션을 사용하기 위해 National Institute of Environmental Research (2014)를 참고하여 표 1과 같이 적용하였다. 모델링 기간은 모델링의 초기불안정성과 기상입력자료 생성과정을 고려한 spin-up 기간을 포함하는 2012년 4월 30일~5월 10일로 설정하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              The nested model domains for Domain1 (D1), Domain2 (D2), Domain3 (D3) and Domain4 (D4). The bottom figure is enlarged details of the target areas of D4 and the red stars indicate the air pollution measurement networks. Black and red lines mean the WRF and CMAQ model domains, respectively.
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              Details of the physical options used in the WRF model.
            
            

          

          
            
              
                	
                	D1
                	D2
                	D3
                	D4
              

            
            
              	Microphysics
              	WSM5 
              	
              	WDM6 
              	
            

            
              	Radiation (long/short wave)
              	RRTMG/RRTMG
            

            
              	Planetary boundary layer
              	YSU
            

            
              	Surface layer option
              	MM5
            

            
              	Land surface option
              	Noah land surface model
            

            
              	Cumulus
              	KF 
              	
              	- 
              	
            

          

          

          OBSGRID를 이용하여 자료동화 및 보간 과정인 너징을 수행하였고 기온, 상대습도, 풍속에 대해 그리드너징과 관측너징을 실험별로 실시하였다. 영향반경의 경우 원형의 Cressman 방법을 적용하였고 영향계수는 내정값인 3×10-4을 사용하였다. 너징에는 NCEP에서 제공하는 지상 및 고층 관측자료를 사용하였다.

        

        
          2. 1. 2 대기질모델
          오존농도 모의를 위해 U.S. EPA (Environmental Protection Agency)에서 개발한 3차원 광화학 수송모델인 CMAQ ver5.0.2를 사용하였다. 모델링 영역은 WRF 모델링 영역과 동일하게 4개의 영역으로 구성하였고 (그림 1, 빨간색 실선) 3일의 spin-up 기간을 포함하는 2012년 5월 2일~5월 9일에 대해 모델링을 수행하였다. 모델링 수행 시 사용한 옵션 중 기체상 물질에 대한 화학 메커니즘과 에어로졸 모듈은 SAPRC99와 Aero5를 선택하였고 수평/연직 이류모듈과 확산모듈은 hyamo/vwrf와 multiscale/acm2를 적용하였다. 또한, 침적속도 계산모듈과 구름 모듈은 m3dry와 cloud_acm_ae5를 선택하였고 그 외 상세 옵션들은 기본 옵션을 사용하였다.

          기상입력자료는 MCIP (Meteorology-Chemistry Interface Processor)을 통해 WRF 모델링 결과를 재구성하여 사용하였고 초기·경계농도자료는 기본 프로파일 입력자료를 이용하였다. 배출량입력자료는 인위적 배출량과 자연배출량으로 구성하였다. 자연배출량은 BEIS ver3.1.4를 이용하여 D3, D4에 대해 산출하였고 인위적 배출량은 CMAS (Community Modeling and Analysis)에서 제공하는 공간할당 프로그램을 이용하여 격자별 할당 과정을 거친 후, 종 할당 스크립트를 이용하여 전도메인에 대해 산정하였다. 인위적 배출량은 남한을 제외한 동아시아 영역에는 NASA (National Aeronautics and Space Administration)에서 제공하는 INTEX-B (Intercontinental Chemical Transport Experiment-B) 2006년 자료를, 남한에는 국립환경과학원에서 제공하는 CAPSS (Clean Air Policy Support System) 2012년 시군구별 자료를 사용하여 선행연구 (National Institute of Environmental Research, 2014)를 참고한 임의의 계수를 이용해 재산정하였다.

        

      

      
        2. 2 수치실험 설계 및 연구방법
        기상자료동화에 따른 오존농도 민감도를 분석하기 위해 총 6개의 실험을 구성하였다. 실험 구성을 위해 너징 종류에 따른 기상입력자료를 생성하였고, 그리드너징의 경우 적용 도메인에 따라 너징 효과가 다르게 나타남으로 적용 도메인에 따른 기상입력자료를 추가 생성하였다. 실험은 너징을 실시하지 않은 기상입력자료, 전 도메인에 대해 관측너징을 실시한 기상입력자료, 각기 다른 도메인 (D1/D1~D2/D1~D3/D1~D4)에 그리드너징을 실시한 기상입력자료를 적용한 CMAQ 모델링으로 구성하였고 이를 각각 CNTL, ONE, GNE-1/GNE-2/GNE-3/GNE라 명하였다.

        분석은 낮 시간 (07~18 LST)과 야간 고농도일의 밤 시간 (00~04 LST)에 대해 실시하였고 각 실험별 최종 도메인 (D4)의 모의결과를 이용하였다. CNTL, ONE, GNE 실험의 비교를 통해 기상자료동화 시 너징 종류에 따른 영향을 분석하였고 GNE-1, GNE-2, GNE-3, GNE 실험의 비교를 통해 적용 도메인에 따른 영향을 살펴보았다. 분석요소로는 기상의 경우 기온, 습도, 풍속, PBL 고도를 이용하였고 오존은 시간별 농도를 사용하였다. 오존 분석은 시간별 농도와 더불어 일 최고 농도, 일 최고 8시간 평균농도를 분석하는 것이 일반적이나 사례일의 특성상 데이터가 충분하지 않아 낮은 신뢰성을 보여 제외하였다.

        정량적인 비교평가를 위하여 오차를 나타내는 통계지표인 MBE (Mean Bias Error)와 RMSE (Root Mean Square Error) 그리고 일치도를 나타내는 IOA (Index of Agreement)를 근거로 통계 분석을 실시하였다. MBE와 RMSE는 0에 가까울수록 모델이 관측과 유사한 값을 모의하고 양의 값이면 과대모의, 음의 값이면 과소모의를 하고 있음을 의미한다. IOA는 0~1 사이의 값을 가지고 1일 때 수치모의 결과가 완벽하게 관측과 일치함을 나타낸다. 통계 분석은 관측지점과 가장 인접한 격자값과 관측값을 이용하여 수행하였다. 이때 오존의 경우 총 37개의 대기오염측정망 (그림 1), 기상의 경우 총 5개의 종관기상관측장비 (ASOS)에서 측정된 관측자료를 이용하였다. 오존의 경우 각 실험별 평균값과 관측값의 관계를 가시적으로 확인하기 위해 산점도 (scatter plot) 분석을 추가 수행하였다. 또한, 기상요소와 오존의 수평분포 분석을 통해 공간적인 특징을 살펴보았다.

      

    

    

  
    
      3. 수치모델 결과 분석
      
        3. 1 WRF 모델링 결과 검증 및 분석
        Kim et al. (2016)에서는 기상입력자료 생성을 위해 수행된 WRF 모델링의 정확도 검증 및 개선 효과를 분석하고자 전체 기간과 낮/밤 시간에 대해 관측된 기온, 상대습도, 풍속과 각 실험별 기상입력자료를 이용해 통계 분석을 실시하였다. 표 2는 규준실험인 CNTL의 통계 분석 결과 값으로서 기온과 풍속은 전체 기간과 낮 시간에 높은 정확도를 보였고, 이와 상반되게 습도는 밤 시간에 높은 정확도를 보였다. 따라서 너징을 적용한 실험 (ONE, GNE, GNE-3, GNE-2, GNE-1)과 CNTL의 통계지표 차이 (그림 2)가 MBE의 경우 기온과 풍속은 양의 값을, 습도는 음의 값을 나타낼 때 과소·과대모의 경향이 개선되었음을 의미하고, 기상요소에 대해 RMSE는 음의 값을, IOA는 양의 값을 나타낼 때 상대적으로 낮은 오차와 높은 일치도의 향상된 정확도를 보임을 의미한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Statistical evaluation between the observed and predicted meteorological parameters (T2: temperature at 2 m, RH2: relative humidity at 2 m; WS10: wind speed at 10 m) for CNTL experiment during total analysis period, daytime and nighttime for Domain4.
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	T2 (℃)
              	RH2 (%)
              	WS10 (m/s)
            

          
          
            	Statistics
            	MBE
            	RMSE
            	IOA
            	MBE
            	RMSE
            	IOA
            	MBE
            	RMSE
            	IOA
          

          
            	Benchmark
            	±0.50
            	<2.00
            	≥0.80 
            	
            	
            	
            	±0.50
            	<2.00
            	≥0.60
          

          
            	Total
            	- 1.72
            	2.19
            	0.87
            	13.67
            	17.13
            	0.79
            	- 0.10
            	1.21
            	0.60
          

          
            	Daytime
            	- 1.63
            	1.98
            	0.85
            	13.34
            	16.18
            	0.74
            	- 0.39
            	1.18
            	0.66
          

          
            	Nighttime
            	- 2.75
            	2.82
            	0.54
            	7.19
            	10.71
            	0.88
            	- 0.20
            	1.62
            	0.35
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Differences in statistical evaluation about meteorological parameters between each experiments (ONE, GNE, GNE-3, GNE-2, GNE-1) and CNTL during (a) total analysis period, (b) daytime and (c) nighttime, respectively.
          
          

          

        

        전반적으로 너징을 적용한 실험은 CNTL보다 향상된 결과를 보였고 상대습도에 대해 가장 큰 정확도 향상이 나타났으며 풍속에 대해 가장 작은 정확도 향상을 보였다. 너징 종류에 따른 영향은 ONE보다 GNE에서 더 크게 나타났다. CNTL과 비교하여 ONE는 전체 기간과 낮 시간에 대해 전반적으로 낮은 오차와 일치도를 보였고 밤 시간에는 전반적으로 유사한 오차를 보였으나 기온과 상대습도에 대해서 낮은 일치도를 보였고 풍속에 대해서는 높은 일치도를 보였다. GNE는 전반적으로 낮은 오차와 높은 일치도를 보였고, 특히 밤 시간의 기온과 풍속에 대해 뚜렷한 정확도 향상이 나타났다. 그리드너징을 적용한 도메인에 따른 영향은 시간대·기상요소별로 상이하게 나타났다. 그리드너징을 하위 도메인까지 적용할수록 전체 기간과 낮 시간의 기온은 일치도의 감소를 보였으며 상대습도와 풍속은 증가를 보이며 일정한 경향성이 발견되었다. 마찬가지로 오차의 감소 경향성이 나타났으나 기온의 경우 D3까지 적용할수록 감소하다가 D4까지 적용하였을 때 미미한 증가를 보였다. 밤 시간의 기온과 풍속은 일정한 경향성을 보이지 않았으나 습도의 경우 오차의 감소와 일치도의 증가 경향을 보였다.

        공간분포 분석에서도 ONE보다 GNE의 도메인 전역에서 자료동화 효과가 뚜렷하게 나타났으며 해양보다 내륙에서 큰 변화를 보였다. GNE는 해안선 인근 내륙지역에서 가장 뚜렷한 효과가 나타나는 특징을 보였다 (Kim et al., 2016, 그림 3~5).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) Statistical evaluation between the observed and predicted hourly ozone concentration during total analysis period at 35 monitoring sites for D4. (b) The scatter plots of ozone concentration between observations and CMAQ modeling results for total.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time series of ozone concentration in D4 during study periods.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Horizontal distribution of observed ozone concentration during daytime (left) and nighttime (right).
          
          

          

        

      

      
        3. 2 CMAQ 모델링 결과 검증 및 분석
        
          3. 2. 1 평균적/정량적 통계 분석
          전체 기간에 대한 각 실험별 오존 모델링 결과와 대기오염측정망에서 관측된 시간별 오존농도와의 통계지표 값과 산점도를 그림 3에 나타냈다. 시간별 평균 관측농도는 54.20 ppb로 CNTL의 MBE와 RMSE는 각각 -13.28 ppb, 21.46 ppb로 계산되어 다소 높은 오차를 내포한 과소모의 경향을 보였고 IOA가 0.58로 낮은 일치도를 보였다. 너징을 적용한 실험은 CNTL과 평균 0.08 ppb, -1.52 ppb, 0.08의 MBE, RMSE, IOA 차이를 보이며 상대적으로 낮은 오차와 높은 일치도를 보였다. 이는 기상입력자료의 개선과 비교하여 미미한 차이이나, 오존모사능력 개선에 있어 기상입력자료의 개선은 절대적 영향을 미치는 것이 아니기 때문에 의미 있는 차이이다. 예를 들어 CNTL의 IOA의 경우 0.58, GNE는 0.70으로 수치상으로는 미미한 차이가 있으나, 의미상으로는 CNTL은 절반 가량이, GNE는 대부분의 자료가 일치함을 의미한다.

          너징 종류에 따른 영향 분석 결과, GNE가 ONE보다 향상된 결과를 보였다. CNTL과 비교하여 GNE는 낮은 오차와 높은 일치도를 보였고, ONE는 전반적으로 CNTL과 유사한 오차와 소폭 향상된 일치도를 보였다. 적용 도메인에 따른 영향은 그리드너징을 최종 도메인 (D4)까지 적용한 GNE 실험이 가장 향상된 결과를 나타냈다. 이때 오차의 경우 GNE-1, GNE-2, GNE-3 실험으로 갈수록 증가하고 GNE 실험에서 크게 감소하는 경향을 보였으며, 일치도는 하위 도메인에 그리드너징을 적용할수록 증가하는 경향을 보였다. 이러한 오존모의 정확도의 차이는 기상입력자료의 정확도 개선에 따른 직·간접적인 영향으로 인한 결과로서, 특히 오존과 자연배출량의 생성과정에 관여하는 기온의 과소모의 경향 개선과 더불어 소멸과정에 관여하는 습도의 과대모의 경향의 개선으로 인한 결과로 보인다.

          산점도 분석 결과 (그림 3(b)), 실험별 관측값과의 상관관계의 변화는 통계 분석과 유사하였다. 전반적으로 모델 예측결과는 관측된 농도수준과 상당한 차이를 보였으며 과소모의 경향이 뚜렷하게 나타났다. 모델값과 관측값의 상관관계는 R2이 0.5 이하로 약한 양의 상관관계에 있으며 GNE-3의 상관성이 0.358로 가장 높게 나타났고 CNTL의 상관성이 0.208로 가장 낮게 나타났다. 너징을 적용하였을 때 상관관계가 증가하였고 GNE가 ONE보다 높은 상관관계를 보였다. 또한, 그리드너징을 하위 도메인에 적용할수록 상관관계가 증가하여 D3까지 적용한 GNE-3이 가장 높은 상관관계를 보였으며, 이후 D4까지 적용한 GNE에서는 소폭 감소하는 경향이 나타났다.

        

        
          3. 2. 2 오존농도 모의와 자연배출량의 상관성
          낮·밤 시간에 대한 자연배출량의 특징과 오존농도와의 상관성을 분석하고자 실험별 D4의 평균 자연배출량과 오존농도 그리고 CNTL을 기준으로 한 각각의 변화율을 표 3에 제시하였다. 자연배출량은 BEIS을 통해 산정된 일산화질소와 이소프렌배출량이 사용되었고 밤 시간의 경우 이소프렌이 배출되지 않기 때문에 일산화질소 배출량에 대해서만 분석을 실시하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Ozone concentration and natural emission in each experiments during daytime and nighttime.
            
            

          

          
            
              
                	
                	
                	CNTL
                	ONE
                	GNE
                	GNE-3
                	GNE-2
                	GNE-1
              

            
            
              	Daytime
              	Ozone (ppb)
              	40.71
              	39.81
              	43.66
              	42.71
              	42.05
              	41.76
            

            
              	variation (%)
              	-
              	- 2.21
              	7.25
              	4.91
              	3.29
              	2.58
            

            
              	NO (10-5 mol/s)
              	15.40
              	15.69
              	18.01
              	18.17
              	17.67
              	16.77
            

            
              	variation (%)
              	-
              	1.87
              	16.94
              	17.94
              	14.73
              	8.86
            

            
              	Isoprene (10-4 mol/s)
              	2.58
              	2.69
              	3.51
              	3.62
              	3.44
              	3.17
            

            
              	variation (%)
              	-
              	4.09
              	36.02
              	40.43
              	33.23
              	22.85
            

            
              	Nighttime 
              	Ozone (ppb)
              	38.87
              	33.66
              	42.71
              	40.59
              	39.29
              	38.67
            

            
              	variation (%)
              	-
              	- 13.40
              	9.88
              	4.43
              	1.08
              	- 0.51
            

            
              	NO (10-5 mol/s)
              	10.90
              	10.92
              	12.55
              	12.93
              	12.65
              	11.32
            

            
              	variation (%)
              	-
              	0.17
              	15.11
              	18.58
              	16.03
              	3.82
            

          

          

          낮 시간의 관측은 54.20 ppb로 CNTL은 평균 40.71 ppb의 오존농도를 보이며 과소모의하고 있었으며, 15.40×10-5 mol/s, 2.58×10-4 mol/s의 자연배출량을 보였다. 이와 비교하여 오존농도는 GNE-1, GNE-2, GNE-3, GNE에서 증가하였으나 ONE는 감소하였고, 자연배출량은 너징을 적용한 실험 모두에서 증가하였다. 너징 종류에 따른 영향은 ONE보다 GNE에서 크게 나타났다. ONE의 경우 기온에 대한 정확도가 증가함에 따라 자연배출량 산정 시 사용되는 light correction factor의 불확실성이 감소하였고, 그 결과 1.87%, 4.09%의 자연배출량 증가를 보였으나 -2.21%의 오존농도 감소가 나타났다. 이는 기상입력자료에 있어 CNTL보다 상대적으로 큰 종관적 기압패턴의 불균형에 따라 전반적으로 기상입력자료의 오차가 개선되었으나 일치도의 감소로 인한 영향으로 판단된다. GNE는 7.25%의 오존농도 증가와 16.94%, 36.02%의 자연배출량 증가가 나타났고 실험 중 가장 큰 증가율을 보였다. 적용 도메인에 따른 영향은 하위 도메인까지 그리드너징을 적용할수록 크게 나타났다. 오존농도는 GNE-1, GNE-2, GNE-3, GNE로 갈수록 증가 추세를 보였고, 자연배출량의 경우 그리드너징을 D3까지 적용할수록 증가추세를 보이다가 GNE에서 소폭 감소하였다. 낮 시간의 오존농도의 변화는 자연배출량의 변화와 선형적인 관계에 있지는 않았으나 일정 부분 영향을 준 것으로 사료되며, 자연배출량의 변화는 기온의 모의 경향과 동일하였다.

          밤 시간의 관측은 53.56 ppb로 CNTL은 평균 38.87 ppb의 오존농도와 10.90×10-5 mol/s의 일산화질소 배출량을 보이며 낮 시간보다 낮은 오존농도를 모의하였다. 너징을 적용하였을 때 오존농도는 -13.40~9.88%의 변화를 보였고 0.17~18.58%의 자연배출량의 변화를 보였다. 너징 종류에 따른 영향은 배출률의 절댓값에 있어 ONE가 GNE보다 크게 나타났다. ONE의 오존농도는 평균 33.66 ppb로 CNTL과 비교하여 -13.40% 감소하였다. GNE는 42.71 ppb의 오존농도를 보이며 실험 중 가장 큰 증가율을 보였으며 자연배출량은 15.11 %의 증가를 보였다. GNE-1의 경우 기상입력자료의 높은 상대습도와 PBL 고도로 인하여 오존의 침적·확산이 활발하게 일어나 38.67 ppb의 낮은 오존농도를 모의하였다. 적용 도메인에 따른 영향은 -0.51%, 1.08%, 4.43%, 9.88%의 오존농도 증가를 보이며 GNE-1, GNE-2, GNE-3, GNE로 갈수록 크게 나타났다. 이때 자연배출량은 GNE-1, GNE-2, GNE-3으로 갈수록 증가하였으나 GNE에서 소폭 감소를 보였다. 일반적으로 밤 시간의 높은 일산화질소 농도는 오존농도의 감소와 이어진다. 하지만 정량적 분석에서는 오존농도와 자연배출량의 변화의 상관성을 파악할 수 없었다. 따라서 추가적인 수평분포 분석을 통해 공간적 유사성을 파악하여 3.2.3장에 제시하였다.

        

        
          3. 2. 3 오존농도 시계열 및 수평분포 분석
          낮/밤 시간의 경우 자료의 연속성과 충분하지 않은 데이터 수로 인하여 통계적으로 유의하지 않은 결과가 나타난다. 따라서 그림 4와 같이 사례일의 오존농도 시계열을 통해 낮/밤 시간의 오존농도 정확도를 정성적으로 확인하고자 한다. 또한, 공간적 오존모의 특징을 파악하고자 관측값 (그림 5)과 각 실험별 모의 결과의 수평분포 (그림 6, 7)를 분석하였다. 이때 그림 6과 그림 7은 각각 낮 시간과 밤 시간에 대해 CNTL 수평분포, 각 실험별 모의 결과와 CNTL의 수평분포의 차이를 나타내었다.
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              Horizontal distribution of CNTL experiments and differences in ozone concentration between each experiments(ONE, GNE, GNE-3, GNE-2, GNE-1) and CNTL during daytime, respectively.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Horizontal distribution of CNTL experiments and differences in ozone concentration between each experiments(ONE, GNE, GNE-3, GNE-2, GNE-1) and CNTL during nighttime, respectively.
            
            

            

          

          시계열 분석 결과 (그림 4), 전반적으로 실험들은 오존농도를 과소모의하는 경향을 보였으며, 특히 밤 시간에 농도 차이가 가장 크게 나타났다. 낮 시간의 경우 너징을 적용한 실험들이 CNTL과 비교하여 향상된 정확도를 보였다. 너징 종류에 따라 GNE가 ONE보다 향상된 결과를 모의하였고 최종 도메인까지 그리드너징을 적용할수록 모의된 농도가 증가하는 경향을 보였다. 특히 CNTL과 ONE는 06일의 오존농도 피크시간을 모의하지 못하였으나, 그리드너징을 적용한 GNE-1, GNE-2, GNE-3, GNE는 잘 모의하는 특징을 보였다. 야간 고농도 오존일에 대한 기상자료동화의 영향은 사례일에 따라 약간의 차이를 보였다. 06일에는 모든 실험이 오존농도의 상승을 모의하고 있었으나, 08일에는 GNE와 GNE-2가 오존농도의 상승을 모의하지 못하였고, 실험 중 GNE-3이 농도상승을 가장 잘 모의하는 특징을 보였다. 전반적으로 낮 시간에는 기상입력자료의 정확도 개선과 더불어 높은 자연배출량의 복합적인 영향을 받을 것으로 보이나, 밤 시간의 경우 영향이 미미하게 나타났다. 이는 실험들이 전반적으로 밤 시간에 대한 풍속의 정확도는 개선되었으나 풍향에 대해 낮은 정확도를 보이며, 다른 지역으로부터의 오존의 수평적 수송을 잘 모의하지 못하였기 때문이다.

          관측된 오존농도의 수평분포 (그림 5)는 낮 시간에 도메인 전역에 높은 오존농도를 모의하였으나 부산 사하구에 위치한 지점의 경우 상대적으로 낮은 오존농도를 보였다. 밤 시간에는 전반적으로 낮 시간과 유사한 농도를 보이거나 소폭 상승한 농도를 보였으나 울산, 부산 영도구, 김해를 포함한 일부 내륙지역의 지점에서 낮은 농도가 나타났다. 실험별 수평분포 모의 결과, 낮 시간 (그림 6)의 CNTL은 도메인 전역에 대해 유사한 수준의 오존농도를 보이며 일부 부산지역과 울산 신항 앞바다에서 상대적으로 낮은 농도를 모의하는 관측의 분포 특징을 잘 모의하였으나, 창원지역의 높은 농도를 모의하지 못하였다. 이와 비교하여 너징 종류에 따른 기상자료동화 효과는 상이하게 나타났다. ONE는 도메인 전역에 대해 낮은 오존농도의 고른 분포를 보인 반면, GNE는 전반적으로 높은 농도를 모의하며 해양에서 큰 차이를 보였다. 특히 부산 동부와 남부 앞바다 일부 지역에서 큰 차이는 기상입력자료의 분포에서 나타난 높은 기온과 낮은 풍속의 영향으로 사료된다. 적용 도메인에 따른 영향은 그리드너징을 하위 도메인까지 적용할수록 크게 나타났고 내륙보다 해양에서 일정한 경향성을 보였다. 또한, 부산 강서구와 사하구를 포함한 일부 내륙지역과 부산 동부 앞바다에서 농도가 증가하는 경향을 보였다. 이때 농도가 증가하는 지역의 경우 기상입력자료의 분포에서 높은 기온과 낮은 상대습도, 풍속을 모의하는 특징을 보였으며 이에 오존 생성의 촉진과 확산 및 침적의 억제로 인한 결과로 사료된다.

          밤 시간 (그림 7)의 CNTL은 낮 시간과 비교하여 일부 지역에서 낮은 오존농도를 보였고, 특히 부산 연안과 울산 신항 앞바다에서 가장 낮은 농도를 모의하며 관측과 유사한 분포를 보였다. 너징 종류에 따른 기상자료동화 효과는 내륙과 해양에서 다르게 나타났다. ONE의 경우 전반적으로 도메인 전역에서 낮은 농도를 모의하였고 자료동화 효과는 부산 동부 앞바다와 울산 신항 앞바다에서 가장 크게 나타났다. GNE는 전반적으로 높은 농도를 모의하였으나 거제도와 부산 강서구 그리고 부산 동부 해안선을 따라 낮은 농도가 나타났다. 또한, 해양보다 내륙에서 기상자료동화 효과가 크게 나타났다. 적용 도메인에 따른 영향은 그리드너징을 하위 도메인까지 적용할수록 울산 신항 앞바다와 부산 사하구에서 남동쪽으로 나타나는 높은 오존농도 모의영역이 점차 넓어지고 김해지역을 중심으로 오존농도가 증가하는 패턴을 보였다. 밤 시간의 공간적 분포는 대부분 습도의 분포와 유사하게 나타났으며 ONE의 경우 높은 습도로 인한 오존 침적현상의 촉진과 GNE-1, GNE-2, GNE-3, GNE의 해양에서의 습도변화에 영향을 받은 것으로 사료된다. 오존농도와 자연배출량의 수평분포는 낮 시간에는 상관성이 나타나지 않았으나 밤 시간에는 일산화질소의 배출량을 높게 모의한 지역에서 낮은 오존농도를 보이는 공간적 분포특징을 확인하였다. 따라서 밤 시간의 오존농도와 자연배출량은 정량적 특징보다 분포특징이 더 유사함을 알 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 한반도 남동해안 지역을 대상으로 기상자료동화에 따른 CMAQ 모델의 오존농도 모의 민감도 분석을 실시하였다. 분석을 위해 각기 다른 너징 종류와 적용 도메인에 따라 생산된 기상입력자료를 적용한 총 6개의 CMAQ 모델링 실험을 구성하였다. 분석은 전체 기간과 낮/밤 시간의 시간별 오존농도에 대한 통계 분석과 시계열 및 수평분포 분석을 실시하였고 이를 토대로 정확도 개선 효과와 시·공간적 특성을 살펴보았다.

      전체 기간에 대해 CNTL은 오존농도 모의에 있어 다소 높은 오차를 내포한 과소모의 경향과 낮은 일치도를 보였으며, 너징을 적용하였을 때 상대적으로 낮은 오차와 높은 일치도를 보이며 향상된 결과를 나타냈다. 너징 종류에 따라 그리드너징을 적용한 실험이 관측너징을 적용한 실험보다 높은 정확도를 보였으며, 그리드너징을 최종 도메인까지 적용하였을 때 가장 향상된 결과를 보였다. 낮/밤 시간에 대해서는 전반적으로 관측과 비교하여 낮은 농도를 모의하며 과소모의 경향이 나타났으나 너징을 적용하였을 때 향상된 결과를 보였다. 너징에 따른 오존농도와 자연배출량의 변화는 낮 시간에 선형적인 관계에 있지는 않으나 일정 부분 영향을 준 것으로 사료되며, 밤 시간의 경우 관계를 파악할 수 없었다. 낮/밤 시간에 대한 너징 종류에 따른 영향은 관측너징보다 그리드너징을 적용하였을 때 크게 나타났으며, 각각 해양/내륙지역에서 자료동화 효과가 크게 나타나는 상반된 특징을 보였다. 이때 최종 도메인까지 그리드너징을 적용할수록 높은 오존농도를 모의하였다. 특히 밤 시간에는 약 10.39%의 농도변화를 보이며, 4.67%의 농도변화를 보인 낮 시간보다 자료동화 효과가 크게 나타났고, D3까지 그리드너징을 적용하였을 때 야간 고농도 오존일의 농도상승을 가장 잘 모의하는 특징을 보였다.

      기상자료동화는 기상입력자료의 정확도 개선과 자연배출량 산정에 영향을 주어 낮 시간의 오존모의에 복합적인 영향을 주었으나 밤 시간의 경우 풍향의 낮은 정확도로 인하여 야간 고농도 오존에 대한 기상자료동화의 영향은 미세하게 나타났다. 기상자료동화 효과는 전반적으로 그리드너징을 최종 도메인까지 적용하였을 때 가장 크게 나타났으나, 야간 오존농도 상승에 대해서는 D3까지 적용하였을 때 가장 향상된 결과를 보였다. 이는 적용한 도메인에 따라 종관적 기압패턴의 불균형의 개선이 차별적으로 나타나며, 고해상도의 도메인까지 그리드너징을 적용할 경우 평활화 효과로 인하여 국지적 특징이 제거됨에 따른 결과로 분석된다. 따라서 사례일의 기압특징에 따라 그리드너징을 적용하였을 때의 정확도 향상 정도와 적용 도메인에 따른 효과는 달라질 수 있으며, 너징 시 세부 옵션 조절에 따라 결과가 달라질 수 있다. 하지만 본 연구 결과는 너징을 이용한 기상입력자료 구축 및 오존 모델링연구에 있어 기초연구로서 세부 옵션 핸들링에 앞선 참고자료가 될 수 있다. 추후 본 연구 결과를 바탕으로 세부 옵션 핸들링에 따른 민감도 분석을 수행한다면 오존농도 모의에 있어 보다 향상된 정확도의 결과가 도출될 것이라 사료된다.
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