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Abstract

Current status and future direction of air quality modeling for monitoring and forecasting air quality in East Asia

were discussed in this paper. An integrated air quality modeling system, combining (1) emission processing and

modeling, (2) meteorological model simulation, (3) chemistry-transport model (CTM) simulation, (4) ground-based

and satellite-retrieved observations, and (5) data assimilation, was introduced. Also, the strategies for future develop-

ment of the integrated air quality modeling system in East Asia was discussed in this paper. In particular, it was

emphasized that the successful use and development of the air quality modeling system should depend on the active

applications of the data sets from incumbent and upcoming LEO/GEO (Low Earth Orbit/Geostationary Earth Orbit)

satellites. This is particularly true, since Korea government successfully launched Geostationary Ocean Color Imager

(GOCI) in June, 2010 and has another plan to launch Geostationary Environmental Monitoring Spectrometer (GEMS)

in 2018, in order to monitor the air quality and emissions in/around the Korean peninsula as well as over East Asia.
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1. 서 론

한반도를 포함한 동아시아 지역의 지속적인 경제

발전에 기인한 에너지 사용량의 증가는 대기 오염물

질 및 온실기체 배출량의 증가를 유발하여 왔다. 이

들 가스 및 입자상 물질은 시정악화(visibility degra-

dation)는 물론, 기체상 및 입자상 물질의 배출/생성

을 통해 호흡기, 심혈관계 및 면역계 질환을 유발하

고 있는 것으로 알려져 있으며, 지역적 기상현상과

동반하여 지역규모 연무(regional haze) 형성, 미세먼

지의 장거리수송 및 인체위해성, 기후변화 등의 주요

환경문제를 야기하여 왔다(Wang et al., 2009; Pope

and Dockery, 2006; Pöschl, 2005; Brankov et al., 2003;

Holloway et al., 2003, 2002). 특히, 최근 환경부가 발

표한 2010~2012년 연평균 초미세먼지 농도(PM2.5,

공기역학 지름 2.5 μm 이하 입자 농도)는 전국 11개

측정소 중 서울, 경기, 대구, 인천 등 6곳에서 2015년

시행 예정인 PM2.5대기 환경기준인 25.0 μg/m3을 초

과하였다. 특히, 서울 및 경기 지역의 초미세먼지는

미국의 뉴욕(12.5 μg/m3) 등 선진국 주요 도시의 두

배 이상인 ~30 μg/m3수준으로, 이들 물질은 폐 속 깊

이 침투 및 흡착되어 각종 염증 및 폐암을 유발하는

것으로 알려져 있다(Pope and Dockery, 2006; Pöschl,

2005). 초미세먼지가 인체에 미치는 심각한 영향으로

인해, 미세먼지 예방 및 최소화를 위한 살수 차량 운

영 및 전기차, CNG (압축천연가스, compressed natural

gas) 버스 및 DPF (매연저감필터, diesel particulate

filter) 부착 버스 등 친환경차 보급과 같은 대기환경

정책이 확대되고 있다. 한편, 인류의 삶의 목표가 단

순한 생계 유지에서 삶의 질의 향상으로 전환되는

과정에서 건강 및 삶의 질과 밀접하게 연관되는 기

후변화 및 대기질에 대한 국민들의 관심이 증대되었

으며, 이에 대한 구체적인 파악 및 판단이 절실하게

요구되었다. 따라서, 최근에는 대기질 연구가 단순한

규제를 목적으로 한 정책수립의 수단으로 사용되던

단계에서 벗어나, 생활 밀착형 정책으로의 전환을 위

한 대기질 예보기술의 개발 및 적용 등을 목적으로

점진적으로 발전하고 있는 추세이다.

이러한 대내외적인 요구에 부합한 보다 정밀한 대

기질 감시와 예측을 위해서는 정확한 4차원 대기질

자료의 산출이 요구된다. 이러한 노력의 일환으로 동

아시아 대기질을 이해하기 위해서 PEM-West A&B

(Pacific Exploratory Mission-West A&B), ACE-Asia

(Asian Pacific Regional Aerosol Characterization Exper-

iment), TRACE-P (Transport and Chemical Evolution

over the Pacific) 등의 다양한 지상∙항공∙선박관측

등의 국제적 campaign들이 이루어져 왔으며, 국내에

서는 국립환경과학원의 주도하에 다양한 목적에 부

합하는 대기질 측정망을 구성하려는 노력들이 있어

왔다. 이러한 관측 자료들은 정확성이 높다는 장점이

있지만, 시∙공간적인 해상도가 매우 낮기 때문에 4

차원의 정밀한 대기질 감시 및 예측에 적합하지가

않다. 최근에는 이러한 관측의 한계를 극복하기 위해

서 위성을 통한 대기질 관측이 많이 활용되고 있는

추세이다(Kokhanovsky et al., 2006; Singh and Jacob,

2000; King et al., 1999). 특히, 저지구궤도(Low Earth

Orbit, LEO) 위성의 제한된 활용에서 탈피하여, 최근

에는 정지궤도(Geostationary Earth Orbit, GEO) 위성

을 활용함으로써 시∙공간적으로 보다 정밀한 대기

질 감시∙관측이 가능하게 되었다. 국내에서는 2010

년에 통신해양기상위성인 COMS (Communication,

Ocean and Meteorological Satellite)를 발사하였으며,

COMS에는 GOCI (Geostationary Ocean Color Imager)

센서가 탑재되어 해색관측이라는 본래의 목적과 더

불어 동북아시아에서 에어로솔의 광학적 두께(Aero-

sol Optical Depth, AOD)의 시공간적 분포 자료를 현

재 생산하고 있다(Lee et al., 2010). 또한, 2018~2019

년에는 정지궤도 복합위성인 GEO-KOMPSAT 2A/2B

(Geostationary Korea Multi-Purpose Satellite 2A/2B)가

발사 예정인데, GEO-KOMPSAT 2B에 탑재될 GOCI-

II와 GEMS (Geostationary Environment Monitoring

Spectrometer) 센서로부터 다양한 (동)아시아 대기오

염 자료들이 제공될 예정이다. 위성기술의 발달은 보

다 정확하며 시∙공간적 해상도가 높은 대기질 자료

들을 제공함으로써 위성을 통한 대기질 감시∙관측

의 유용성을 증가시킨다. 그러나, 위성으로부터 산출

된 자료는 위성산출 알고리즘에서 적용하는 다양한

가정들에 의한 오차, 구름 및 지표반사에 의한 관측

의 제한 및 연직분포 자료의 부재 등에 의해 여전히

4차원의 정밀한 대기질 감시를 위한 자료 제공에는

일정 부분 한계가 존재한다. 이러한 지상 및 위성 관

측의 한계점으로부터 보다 포괄적이고 정밀한 대기

질의 예측 및 감시를 위해서 대기질 모델(air quality
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model) 또는 화학수송 모델(chemistry-transport model)

을 활용하여 통합 모델링 시스템을 개발할 필요성이

제기되어 왔다.

대기질 모델링은 대기 중에서 오염물질의 이동, 확

산, 침적, 반응 등 물리∙화학적 과정을 수치적 계산

을 통해 구현하는 일련의 과정과 결과를 포함하며,

(1) 대기 환경의 물리적 현상을 이해하기 위한 3차원

기상모델링(3D-meteorological modeling), (2) 자연 및

인위적 오염물질에 대한 배출 목록(emission inven-

tory) 및 배출 모델링(emission modeling), 그리고 (3)

기상 및 배출량 자료를 활용한 3차원 대기 화학수송

모델링으로 구성되어 있다. 본고에서는 이와 같은 시

스템을 “통합 대기질 모델링 시스템 (integrated air

quality modeling system)”이라 명명하고, 그림 1에서

시스템의 구조 및 핵심 기술 요소 등을 제시하였다.

대기질 모델링은 모델링 기반의 대기질 정보를 예보

함으로써, 대기 유해물질에 따른 피해를 예상하고, 특

히, 취약계층에 대한 단계별 행동 수칙 등을 통해 신

속한 대응을 도모할 수 있다. 또한, 예보 자료의 장기

적 축적을 통해 지역별, 배출원별에 따른 중장기 대

기환경 정책 수립 및 정책의 사전 평가 등에도 활용

될 수 있다는 장점이 있다. 그러나, 대기질 모델링은

배출장, 기상장, 초기 및 경계 조건의 불확실성과 모

델 자체의 물리적 및 화학적 모수화(parameterization)

에 있어서의 한계 등으로 인해 지상 및 위성관측과

비교하여 그 정확성은 낮다고 알려져 왔다(Han et al.,

2009; Kinne et al., 2003). 따라서, 대기질 모델링 고유

기능의 장점을 극대화하기 위해서는 대기질 모델을

구성하는 각 구성 모듈의 성능 및 신뢰도가 보장되

어야 한다. 대기질 모델링의 각 구성 요소별 개선을

통해 대기질 모델링의 정확성은 지속적으로 개선되

어 왔지만, 여전히 그 정확성에서 일정 부분 한계를

보이고 있으며, 최근에는 각 종 지상 및 원격 측정망

자료 (화학 측정망 자료, 위성관측 자료, lidar 자료,

sunphotometer 관측망 자료 등)를 활용한 차세대 대

기질 모델링 기술의 중요성이 부각되고 있다. 이미,

기상청에서는 기상모델, 위성자료 및 지상관측을 통

합한 단기 기상예보(NWP, numerical weather predic-

tion 또는 physical weather forecast) 시스템을 현업에

활용 중이며(그림 6(a) 참조), 이에 부합하여 정밀한

대기질 감시 및 예보를 위한 차세대 대기질 모델링

시스템의 구축과 운용 또한 향후 대기학회가 지향해
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Fig. 1. Structure of integrated air quality modeling system.
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야 할 중요한 과제일 것이다.

차세대 대기질 모델링을 위한 화학수송 모델링, 위

성자료, 지상관측 자료의 통합 과정에서 자료동화

(data assimilation) 기술의 활용 또한 필수 요소가 될

수 있을 것이다. 자료동화를 통해 지상 및 위성관측

자료의 장점인 정확성과, 화학수송 모델링 자료의 장

점인 높은 시∙공간적 분해능을 극대화하여 4차원의

정확성 높은 대기질 자료의 생산이 가능하며, 이를 통

해 보다 정밀한 대기질 감시 및 예측∙예보를 수행할

수 있다. 현재까지 다양한 자료동화 기술이 개발되었

으며, OI (optimal interpolation) 및 변분법(3DVAR or

4DVAR) 등이 여러 선행 연구에서 사용되었지만(Park

et al., 2011; Chung et al., 2010; Adhikary et al., 2008;

Bei et al., 2008; Yu et al., 2003; Collins et al., 2001),

최근에는 자료동화의 정확성과 효율성을 극대화하기

위해 개선 및 개발된 기술(예: ensemble Kalman filter)

을 대기질 모델링에 적용하려는 연구들이 진행 중이

다(Galmarini et al., 2013; Henze et al., 2009; Sandu et

al., 2004).

대기질 모델의 개발 및 운용 기술은 계속해서 진

화하고 있으며, 보다 정확한 대기질 감시와 예측∙예

보에 대한 요구를 충족시키기 위해서는, 아직도 많은

과제들이 해결되어야 한다. 따라서, 본고에서는 국내∙

외의 대기질 모델 개발 및 모델링 운용 현황을 조망

하고, 이를 바탕으로 향후 동아시아 대기질 감시 및

예보를 위한 대기질 모델링의 개선 및 발전 방향을

논의해 보고자 한다. 또한, 본 연구를 통해 대기질 모

델링 개선을 위한 국내에서의 연구가 보다 효율적으

로 진행되고, 환경부에서 대국민 서비스의 일환으로

현재 추진 중인 대기질 단기 예보제(air quality fore-

cast) 또는 화학기상 단기 예보(chemical weather fore-

cast) 실현을 위한 보다 나은 기반을 제공할 수 있기

를 기대한다.

2. 대기질 모델링의 현황과 발전방향

“통합 대기질 모델링 시스템”의 정확도를 개선하

기 위한 전략은 크게 두 가지로 나누어질 수 있는데,

이는 (1) 대기질 모델 자체의 성능 향상을 위한 지속

적인 “대기질 모델 개발(air quality model develop-

ment)”과 (2) 대기질 모델링과 연관된 배출장 및 배

출 모델링 개선, 기상 모델(링) 개선, 지상관측 및 인

공위성 관측자료 활용 등 “관련/연관 기술 개선/개

발”을 들 수 있다. 본고에서는 이와 같은 인식 하에

통합 대기질 모델링 시스템을 구성하는 관련 요소의

개선 및 통합 과정 개선을 통해 통합 대기질 모델링

기술의 개선 방안을 제시하기 위하여, 대기질 모델링

의 관련 요소 기술별 현황 및 발전 방향에 대해서

기술하고, 이들 요소들을 이용하여 통합 모델링 체계

를 구축하는 기술적 방안들을 논의하고자 한다.

2. 1 배출장 프로세싱 및 배출 모델링 기술의

현황과 발전방향

그림 1에서와 같이 3차원 대기질 또는 대기화학

수송 모델링 구동을 위한 주요 요소인 배출량 자료

는 각종 통계 자료 및 지리 정보시스템(Geographical

Information System, GIS) 등을 활용하여 작성되며,

일반적으로 많은 불확실성을 내포하고 있다. 대기화

학 수송 모델링을 지원하기 위해서는 배출장의 시간

할당(temporal allocation), 공간할당(spatial allocation),

화학종 할당(chemical speciation 또는 chemical split)

에 따라 화학수송 모델링의 입력자료 형태(model-

ready input)로 변환해야 되는데, 이러한 과정을 “배

출장 프로세싱”이라고 한다. 공간∙시간 할당, 화학

종 할당 등과 미래 배출량 산정과 같은 배출장 프로

세싱을 수행하는 모델로는 EMS (Emissions Modeling

System), EPS (Emissions Preprocessor System), SMOKE

(Sparse Matrix Operator Kernel Emissions), ConCEPT

(Consolidated Community Emissions Processing Tool)

등이 있으며 이중에서 SMOKE는 프로세싱과 동시

에 배출 모델링도 수행할 수 있고, 연산이 빠르며, 다

양한 대기질 모델과의 연계가 가능하기 때문에 현재

많은 사용자를 확보하고 있다. 최근에는 아시아 지역

에서의 배출량 처리를 위해 미국 환경청(US EPA)에

서 개발된 SMOKE 모델을 우리나라를 중심으로 한

아시아 지역의 특성에 맞도록 적용한 대기 오염물질

배출 처리시스템(SMOKE-Asia, Woo et al., 2012)이

개발되고 있으며, 현재까지 지속적으로 여러 연구에

활용되고 있다.

표 1에서는 동아시아지역에서 활용 가능한 다양한

배출량 자료를 전구규모(global scale), 지역규모(reg-

ional scale), 및 소지역규모(local scale)로 구분하여

도표화하여 나타내었다. 이 중 동아시아 지역을 대상
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으로 수행되는 연구에서는 LTP (Long-range Trans-

boundary air Pollutants), TRACE-P (Transport and Che-

mical Evolution over the Pacific), REAS (Regional Emis-

sion Inventory in ASia) 및 INTEX-B (Intercontinental

Chemical Transport Experiment-Phase B) 등의 인위적

인 오염물질 배출장 자료가 많이 사용되고 있는데

(Zhang et al., 2009; Ohara et al., 2007; Streets et al.,

2003), 표 2에서는 이들 인위적 배출 인벤토리의 각

화학적 성분에 따른 배출량을 또한 비교하여 보았다.

표 2에서 알 수 있듯이 동일한 지역과 유사한 기간

을 대상으로 배출량이 산정되었음에도 불구하고 각

인벤토리 간의 배출량 차이가 상당히 클 수 있다. 특

히, CO, NMVOCs (Non-Methane Volatile Organic

Compounds), NH3, BC (Black Carbon)에 대한 한국과

일본의 배출량이 2배 이상의 큰 차이를 나타내었는

데, 가장 큰 배출량 차이를 보이는 화학적 성분은

NH3로 약 3.9배의 차이를 나타내었다. 대기화학에서

오존 형성과 적정(titration) 및 이차 에어로솔 생성

등에 주된 역할을 담당하고 있는 NOx의 경우도 배

출목록에 따른 차이가 크게 나타나는 것을 볼 수 있

다. 그림 2는 한 예로서 NOx 배출량을 공간적으로

나타낸 것이다. 배출목록에 따른 NOx배출량의 공간

적 분포는 다소 유사한 경향을 나타내고 있으나,

TRACE-P 배출목록의 남한 지역 NOx 배출량(1,322

Gg yr-1)은 EDGAR (Emissions Database for Global

Atmospheric Research) 배출목록의 NOx 배출량(1,924

Gg yr-1)의 0.69배이고, REAS 배출목록의 NOx 배출

량은 RETRO (REanalysis of the TROpospheric chemi-

cal composition over the past 40 years) 배출목록의 NOx

배출량의 0.63배이다. 이와 같은 차이는 오존 농도를

비롯한 많은 대기 화학종(atmospheric species)의 대

기 중 농도에 있어서 모델링 결과에 큰 차이를 가져

온다.

한편, 식생에서 배출되는 휘발성 유기화학종(Bio-

genic Volatile Organic Compounds, BVOCs)은 인위

적으로 배출되는 NOx와 함께 고농도 오존 생성(Cha-
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Table 2. Emission fluxes of gaseous and particulate species from several emission inventories (unit: Gg yr--1).

Category Species Country
TRACEP/ACE-ASIA (2000) REAS (2000)

LTP (1998)
INTEX-B (2006)

Streets et al. (2003) Ohara et al. (2007) Zhang et al. (2009)

China 20,385 27,590 20,672 31,020
SO2 Korea 829 926 1,146 497

Japan 801 987 922 871

China 11,347 11,484 10,428 20,830
NOx Korea 1,322 1,967 1,084 1,159

Japan 2,198 1,564 2,392 2,404

China 115,749 137,440 166,889
gas CO Korea 2,824 2,660 979 851

Japan 6,806 4,630 6,739 5,314

China 17,440 14,700 20,811 23,247
NMVOC Korea 1,164 1,880 608 727

Japan 1,925 1,130 2,409 2,033

China 13,570 10,778 12,557
NH3 Korea 172 307 78

Japan 352 170 502

China 3,385 2,560 3,217
OC Korea 28 45 44

Japan 74 57 21

China 1,049 1,090 1,811
aerosol BC Korea 22 75 70

Japan 53 33 51

China 18,223
PM10 Korea 65 334

Japan 238 195
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meides et al., 1988) 및 이차 에어로솔(secondary aero-

sol) 생성에 관여하는 매우 중요한 전구체(precursors)

이다. 아시아 지역에서 식생에 의한 배출량은 GEIA

(Global Emission Inventory Activity) 및 MOHYCAN

(MOdel for HYdrocarbon emissions by the CANopy)

으로 부터 연간 식생 배출량 정보를 제공하기도 하지

만(표 1 참조), Guenther et al. (2006)이 개발한 MEGAN

(Model of Emissions of Gases and Aerosols from Na-
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Fig. 2. Spatial distribution of annual NOx emissions fluxes in East Asia for 2000 from a) ACE-ASIA, b) REAS, c) EDGAR,
d) RETRO and e) POET emission inventories.
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ture) 배출 모델을 이용한 식생 배출량 추정이 많이

사용되고 있다. 그림 2와 표 2에서처럼, 배출목록 간

의 배출 절대량의 차이 및 배출의 공간∙시간 분포

에서 나타나는 차이는 대기질 모델링에서의 모의 결

과에 매우 중대한 영향을 미칠 수 있으며, 대기질 모

델링의 예측 및 예보 결과의 신뢰도 향상을 위해서

는 이들 차이점에 대한 이해와 지속적인 개선이 절

실히 요구된다. 따라서, 본고에서는 동아시아 및 한국

의 배출량 자료 산출의 개선점을 “통합 대기질 모델

링”의 정확도 제고라는 관점에서 논의하고자 한다.

대기질은 대기 화학반응을 통한 대기 오염물질 생

성뿐만 아니라, 대기 오염물질의 장거리 이동을 통해

서도 영향을 받을 수 있으므로, 풍하 지역(down-wind

area)뿐만 아니라, 풍상 지역(up-wind area)의 배출량

정보를 정확하게 정량화하고 개선하는 것은 통합 대

기질 모델링의 정확도를 제고하는 데 매우 중요한 요

소가 된다. 특히, 우리나라의 풍상 지역에 위치한 중

국의 경우 최근, 빠른 경제성장 및 인구증가로 대기

오염 배출량 역시 빠른 속도로 증가하는 추세이다

(van der A et al., 2006; Richter et al., 2005). Zhang et

al. (2007)에 따르면, 중국에 대해 1995년 이후 추정

된 NOx배출량의 변화 추이가 전체적으로 증가하는

모습을 보이며, 특히 2000년대 이후 빠르게 증가하는

양상을 보인다. 또한, 미래에도 역시 지속적으로 증가

할 것으로 예상되나 배출량 산정에 있어 여러 가지

현실적인 어려움으로 일정 기간 과거 연도를 대상으

로 추정이 이루어진다는 한계점을 가지고 있다. 이를

극복하고자 과거의 배출량을 기준으로 미래의 배출

량을 투사 예측(projection)하는 방법이 활용되고 있

으나, 현실을 반영하기에는 어려움이 있다. 그러나, 배

출량의 투사 예측을 통해 가능한 한 최신의 배출목

록을 구축하는 것이 배출량 정보의 신뢰도를 높이기

위한 중요한 개선점이 될 수 있다. 이런 관점에서, 한

국 기반의 중국 배출량 추정을 위한 연구가 또한 필

요하다(NIER, 2012, 2011). 빠르게 진행되고 있는 중

국의 산업구조 변화와 이에 따른 배출 특성 변화를

최신 인벤토리 구축에 반영하기 위하여, 중국에서 발

간된 신뢰할 수 있는 최신 통계자료와 국제 연구기

관인 IIASA (International Institute for Applied Systems

Analysis)에서 개발된 GAINS-Asia 시스템을 기반으

로 업데이트된 중국의 인위적인 배출목록을 작성하

는 지속적 노력이 필요하다.

비산먼지, 암모니아 (NH3), 산불 (Biomass Burning,

BB), BVOCs (Biogenic VOCs) 등의 배출량 계산을

위해서는 GEIA 인벤토리나 MEGAN 모델링 등이 널

리 활용되고 있다. 하지만, MEGAN 모델은 해당 국

가 또는 전지구 측면에서 열대 우림 및 북미 지역에

서의 배출량 산정에 주로 초점을 맞추고 있어 아시

아 지역에 적합한 결과를 도출할 수 있도록 개선하

는 작업이 필요하다. 한 예로, 그림 3은 한반도에서의

LEO 인공위성인 Terra 및 Aqua 위성의 MODIS 센서

로부터 얻어진 토지피복도(land cover) 자료와 산림

지도의 식생별 비교 결과이다. 전체적으로 위성관측

기반 결과 자료와 산림지도가 약 68% 가량 일치하

는 결과를 보이고 있으나, 적지 않은 부분에서 역시

식생 분류에 불일치성을 보여주었다. 이러한 불일치

를 보완하기 위해서, 산림지역 내 시료 채취 및 분석

을 통해 배출 성상을 확인하고, 이들 정보를 지속적

으로 축적하는 과정이 요구된다.

배출의 양적인 측면뿐만 아니라, 배출 자료의 처리

과정에서 한국 및 동아시아 실정을 고려한 VOC 화

학종의 할당(chemical speciation), 배출자료의 공간

할당(spatial allocation), 배출자료의 시간 할당(tempo-

ral allocation) 방법의 개선 역시 매우 중요한 요소이

다. 일반적으로 각 화학종별 기작에 따른 화학종 할

당 계수를 작성하고 각각의 배출원별로 적절한 할당

계수를 적용하여 화학종 할당 과정을 실시한다. 현재

이용되고 있는 시스템의 화학종 할당 계수는 미국

환경청(US EPA)에서 개발된 SMOKE의 split factors

를 대부분 사용하고 있어, 한국 상황에 적합하도록

개별 배출원이나 주요 배출원에 대한 화학종 할당

계수 개발을 위한 연구가 필요할 것이다(KEI, 2006).

대기오염 배출량 자료는 대부분 국가별 행정 구역

별로 산정 및 제공되고 있기 때문에 모델이 요구하

는 일정한 해상도의 격자화된 배출량 자료로의 전환

이 필요하다. 이에 따라 인구자료, 도로면적 또는 차

량 통행량, 가축 사육두수, 산림 정보, 농지 정보 등과

같은 대체(surrogate) 자료의 공간적인 가중 정보를

배출원 별로 적용하여 격자별로 할당된다. 하지만, 미

국 환경청에서 개발된 SMOKE의 경우, 한국지역 공

간할당 정보가 고려되지 않았기 때문에, 이를 위한

별도의 준비과정이 요구되는데, 환경정책평가 연구원

에서 개발한 한국배출처리 시스템(Korea Environment

Institute-Emissions Inventory Preparation System, KEI-
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EIPS)과 아시아 배출처리시스템(SMOKE-Asia, Woo

et al., 2012)의 결합을 통해 각각의 장점들을 통합한다

면, 동아시아 지역에서 수행되는 모델링 연구의 공간

적 해상도와 배출량의 질을 향상시킬 수 있을 것이다.

또한, 대기오염 물질 배출량 자료들은 물질별 연간

총량을 산정하고 있어, 모델에서 요구하는 시간 해상

도로의 할당이 필요하다. 배출량의 실질적인 시간별

배출 양상을 고려하기 위하여 각 배출원의 시간적인

배출 특성을 고려한 시간 할당은 매우 중요한 논의

점이다. 한국 및 아시아 지역을 대상으로 모델 배출

자료 작성 과정에서 미국 환경청 등 외국에서 개발

되어 이용 중인 각 배출원별 시간 할당 계수를 대부

분 차용하고 있으나 각 지역별 특성에 적합한 배출

원별 시간할당 계수 개발 역시 매우 필요하다(Woo

et al., 2012).

상기한 배출장 프로세싱과 배출장 모델링에 관련

한 토의를 바탕으로 동아시아 통합 대기질 모델링의

예측 및 예보 정확성 제고를 위해 가장 시급한 항목

들을 요약하면 아래와 같다.

�한반도 및 한반도의 풍상 지역인 중국의 배출량

및 이들 배출량의 공간 할당 정확도 개선 및 배출

sector별 일간, 주간, 월간, 연간 배출량의 시간 할

당(diurnal, weekly, monthly, and inter-annual alloca-

tion of emissions)에 대한 연구는 매우 중요하다.

�한국형 SPECIATE 구축이 필요하다. 개별 또는 주

요 SCC (source classification code)에 대한 NMVOC

species의 화학종 할당은 오존 형성, OH-HO2 par-

titioning 및 이차 유기입자(Secondary Organic Aero-

sols, SOAs) 형성 연구에 매우 중요하다(Robinson

et al., 2007; Volkamer et al., 2006).

�NMVOC와 더불어, NOx의 배출 절대량과 NO/NO2

배출비는 오존 단기예보 시 매우 중요하다. O3++NO

반응은 오존 적정 반응(titration reaction)으로, 오

존 소멸 반응(destruction reaction)은 아니나, 이 반

응이 단기 오존 농도 예보의 정확도를 결정할 수

는 있다.

�NH3 배출 및 대기 중 NH3 농도의 정확한 예측은

입자상 NH4NO3 형성 예측에 필수적 요소이므로,
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Fig. 3. Comparison between Land cover from MODIS and forest map in the Korean peninsula.
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동아시아 NH3배출의 정확도 제고가 필요한 이유

이다(Song et al., 2008; Kim et al., 2006).

�여름철 동아시아에서 BVOC 배출량 예측의 정확

도 개선을 위한 연구 방법론의 확립 및 개선이 필

요하다.

�현재 동아시아 통합 대기질 모델링에서 불확도

(uncertainty)가 가장 큰 부분은 배출장이라고 추

정되며, 향후 이의 개선을 위해, 기존의 상향식(bot-

tom-up) 배출 자료뿐만 아니라, 인공위성 자료에서

계산되는 하향식 (top-down) 배출 자료의 동시적

활용도 필히 고려되어야 할 것이다. 특히, 중국과

한반도에서 공간 및 시간 할당의 정확도를 제고하

는 방법 중 하나로 향후 GEO 인공위성 자료가 매

우 유용하게 활용될 수 있을 것으로 예상되고, 더

욱 중요하게는 상향식 배출 자료에 대한 자료 확

보가 어려운 북한 배출량의 경우에는 하향식 배출

장 자료의 이용 및 축적이 요구된다. 하향식 배출

장에 관련해서는 본고의 “인공위성 활용”에서 다

시 한번 논의하고자 한다.

2. 2 기상모델링 기술의 현황과 발전방향

정확성 높은 기상장의 산출은 배출장과 함께 대기

질 예보의 예측성을 향상시키기 위한 중요한 요소

중 하나이다(그림 1 참조). 기상장의 정확성을 향상

시키기 위해서는 기상 모형의 전반적인 과정에 대한

개선이 요구된다. 관측의 양적 및 질적 향상과 자료

동화 과정의 연구를 통한 초기 조건의 개선, 전구모

델과의 둥지 격자모델링(nested-grid modeling)을 통

한 지역 기상 모델링의 경계조건 개선, 기상모델의

역학과정 및 물리과정의 개선 등이 진행되어야 할

것이다. 기상 모델들은 각각 다른 역학과정과 물리과

정으로 구성되기 때문에 예측 성능의 차이가 나는

원인을 찾고 모델의 성능을 향상시키기 위해서 각각

의 특성을 정확하게 파악해야 한다. 특히, 정확한 대

기질 예측∙예보 모델링을 위해서는 기상 예보 모델

과의 연계 과정이 중요하다. 따라서, 본 장에서는 현

재 국내외에서 기상 예보 및 기상 모델링을 위해 현

업으로 사용 중인 기상모델의 발전 과정과 특징을

살펴본 후 대기질 감시 및 예보를 위한 기상모델의

발전 방향을 기술해 보고자 한다.

2. 2. 1  국내외 현업 단기 기상 예보모델

표 3은 국내외 기관에서 단기 기상예보를 위해 활

용중인 현업 기상모델을 간략하게 요약하였다. 표 3

에서 언급한 국가 중, 한국을 제외한 대부분의 국가

는 독자적인 현업 기상모델을 개발하여 활용하고 있
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Table 3. Meteorological models for numerical weather prediction.

Nation Organization Operational model
Horizontal Vertical Numerical
resolution levels method

EU
European Centre for Medium-Range 

Integrated Forcast System (IFS) ~10 km L91 Spectral
Weather Forecasts (ECMWF)

United United Kingdom Meteorological Office
Unified Model (UM) ~25 km L70

Finite 
Kingdom (UKMO) differential

USA
National Centers for Environmental 

Global Forecast System (GFS) ~22 km L64 Spectral
Prediction (NCEP)

Japan Japan Meteorological Agency (JMA) Global Spectral Model (GSM) ~15 km L60 Spectral

German Deutscher Wetterdienst (DWD) Global MEteorological model (GME) ~20 km L60
Finite 

differential

China
China Meteorological Administration Global and Regional Assimilation 

~30 km L60 Spectral
(CMA) and Prediction System (GRAPES)

Global Data Assimilation and 
~35 km L40 Spectral

Korean Meteorological Administration Prediction System (GDAPS)

Korea
(KMA)

Unified Model (UM) ~25 km L70
Finite

differential

Korea Air Force (KAF)
Global and Regional Integrated 

~25 km L64 Spectral
Model System (GRIMs)



으며, 현재 한국에서도 한국형 수치모델 개발 사업단

(Korea Institute of Atmospheric Prediction Systems:

KIAPS)에서 독자 모델을 개발하는 과정에 있다. 대

부분의 현업 모델은 10~30 km의 수평 해상도와 연

직 방향으로 40~90개의 층으로 나누어 수치적분을

수행하고 있지만, 지속적으로 보다 고해상도의 모델

로 발전하려는 계획을 가지고 있다. 고해상도를 추구

하기 위해서 계산 시간의 단축을 위한 노력 또한 병

행되고 있는데, 예를 들면 NCEP (National Centers for

Environmental Prediction)은 모델의 전체 구성을 Earth

System Modeling Framework (ESMF, Hill et al., 2004)

를 사용하여 계산 효율을 높였고, JMA (Japan Meteo-

rological Agency)는 계산 시간 단축을 위하여 reduced

Gaussian grid system (Hortal and Simmons, 1991)으로

개선하였다. 독일 기상청(Deutscher Wetterdienst, DWD)

은 고해상도에서 스펙트럴 모델의 계산 효율이 떨어

지는 단점을 보완한 icosahedral 역학체계를 처음으로

도입하였으며 (그림 4), 독일 기후연구센터인 Max-

Plank-Institute for Meteorology (MPI-Meteorology)와

함께 공동 연구로 지역적으로 상세한 변동 격자를

사용할 수 있는 삼각형 6각-20면체 격자에서 완전

압축성 비정수역학 방정식을 해결하는 것을 추진할

예정이다.

각 국가는 독자적 모델의 개발 및 활용을 추구하

면서 동시에 국가별 긴밀한 협조 관계를 유지하며

지속적인 개선을 추진 중이다. 중국 기상청에서 개발

및 운영하는 GRAPES (Global/Regional Assimilation

and PrEdiction System) 모델은 2000년 개발 초기부

터 National Center for Atmospheric Research (NCAR)

의 Weather Research & Forecasting (WRF) 모델 그룹

과 정기적 공동 워크샵 등을 통한 긴밀한 협조 하에

개발되어 왔다. 한국 기상청은 1998년 일본 기상청

(JMA)으로부터 GDAPS (Global Data Assimilation and

Prediction System)를 도입하여 수치예보 시스템에 사

용하기 시작하였으며, 이후 우리 환경과 실정에 맞게

성능 개선을 지속적으로 추진하고 있다. 한국은 좁은

면적에 비해 복잡한 지형을 가지고 있어서 상대적으

로 기상 예보에 큰 어려움이 있으며 이를 개선하기

위해서 GDAPS 모델은 지표 근처에서는 시그만 좌표

계, 상층에서는 기압 좌표계로 표현되는 hybrid sigma-

pressure 좌표계를 사용함으로써 하층 경계 조건을 잘

나타내고, 험한 산악 지대와 같은 고지대에서 기압

경도력의 유한 차분 오차를 줄일 수 있도록 개선되

었다. 현재 한국 기상청은 2008년 5월에 차세대 모델

로써 기상 단기예보 정확도 세계 2위 수준인 영국 통

합모델(UM, Unified Model)을 도입하여 2010년에 차

세대 수치예보 시스템으로 현업 운영을 시작하였다.

한편, 한국공군 (Korea Air Force)에서는 연세대에서

개발한 GRIMs (Global and Regional Integrated Model

System, Hong et al., 2013)를 도입하여 2012년 3월부

터 군 작전 예보에 현업으로 운영 중이다. GRIMs는

전지구에서 지역, 날씨 예보 및 계절, 기후 예보에 사

용할 수 있는 통합적인 예측 시스템으로 스펙트럴 모

형의 계산 효율성을 향상시킨 이중 스펙트럴(Double

Fourier Spectral) 역학 코어를 포함한다. 미국 기상청

(NOAA)에서는 차세대 전지구 모형으로 icosahedral

한국대기환경학회지 제29권 제4호
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Fig. 4. Icosahedral grid system.



방법의 역학코어와 GRIMs 물리과정 패키지를 접합

한 모델을 사용하여 전지구 격자 4 km의 실시간 예

보 시스템을 구축 중이다.

2. 2. 2  기상 모델링의 주요 기술과 발전 방향

기상 모델링의 정확도 개선을 위해서는 자료동화

기술을 포함한 다양한 기술의 개선이 요구되지만, 본

장에서는 자료동화 기술과 행성 경계층 모수화 방안

에 관해서 주로 논의하고자 하며, 기타 통합 대기질

모델링의 성능 향상이란 관점에서, 기상 모델링 부문

에서 개선되어야 할 사항은 다음 절에서 요약해 제

시하고자 한다.

2. 2. 2. 1  자료동화기술

현업용 단기 기상예보 모델에 적합한 핵심 동화기

술로 4차원 변분(4-DVAR) 자료동화 기법을 들 수

있다. 4차원 변분 자료동화 기법은 수반 모델(adjoint

model)이 있어야만 구현할 수 있는 방법이며, 수반

모델은 임의의 섭동장(perturbation field)을 입력 값

으로 받아들여서 그 섭동장의 원인이 되는 과거 시

간의 섭동장을 찾아준다. 수반 모델을 개발함으로써,

4차원 변분 자료동화 기법의 구현뿐만 아니라, 한반

도 상에서 벌어지는 기상 현상의 원인을 명확히 밝

히는 것에도 기여할 수 있다. 4차원 변분 자료동화

기법을 구현하기 위해서는 배경 오차 공분산(covari-

ance)이 필요하다. 모든 기상 상태에 대하여 같은 배

경 오차 공분산을 사용하여 자료동화 과정을 수행할

수도 있겠으나, 더 정확한 예보를 위해서는 기상 상

태에 따른 적합한 배경오차 공분산을 계산하여서 사

용하는 것이 필요하다. UM 모델의 자료동화 시스템

에서 해당하는 모듈을 떼어내어 이식하거나, 한반도

상의 기상현상을 위한 자료동화 시스템 구축에 적합

하게 알고리즘의 향상을 도모할 수도 있다.

현업용 기상모형에 적합한 또 다른 핵심 동화기술

로 앙상블 칼만필터(ensemble Kalman filter) 기법을

들 수 있다. 앙상블 칼만 필터는 수반 모델을 요구하

지 않는다. 기법 자체를 구현하는데 있어서는 4차원

변분 자료동화 기법보다 개발시간이 적게 소요된다.

계산 자원의 한계로 인해서 사용할 수 있는 앙상블

의 수가 한정되므로 적은 수의 앙상블로 가장 좋은

효과를 얻을 수 있도록 최적의 앙상블을 생성하는 기

술이 필요하다. 이미 개발되어 있는 NCAR의 Data

Assimilation Research Testbed (DART)가 공개하고 있

는 앙상블 칼만 필터 코드나 각국의 센터에서 연구

보고하고 있는 기법들을 실험해 볼 필요가 있다. 앙

상블 칼만필터 기법은 모델 변수와는 다른 차원의 제

어변수들을 이용하여 구현될 수 있다. 앙상블 예보

결과들을 이용하여 배경오차 공분산을 생성하는 과

정은 4차원 변분 자료동화 시스템의 배경오차 공분

산 생성 모듈을 이용하여서 구현될 수 있다. 경계조

건 업데이트 과정의 경우는, 경계조건 자체를 섭동시

켜서 앙상블을 생성하여 이를 극복하는 방식을 취할

수 있으나, 대규모 역학적 균형들은 4차원 변분 자료

동화 시스템의 해당 모듈을 이용함으로써 적절히 이

루어질 수 있다.

자료동화는 기법 자체도 중요하지만, 활용되는 관

측 자료의 정확성 및 활용도 역시 중요하다. 독일 기

상청의 보고에 따르면, 2008년에 비하여 2011년에는

위성 기술의 발달로 인해 위성 자료의 분량이 약 10

배정도 늘어난 것을 보고하였다. 더욱이 우리나라의

경우는 2010년에 통신해양기상위성인 COMS를 발

사하였으며, 2018~2019년에는 정지궤도 복합위성인

GEO-KOMPSAT이 발사 예정이므로 이러한 정지궤

도 위성으로부터 많은 자료가 제공될 것이며 이의 활

용도는 매우 높을 것이다. 이러한 정보를 효과적으로

동화하기 위해서는 위성관측 자료를 보다 효율적으

로 제어할 관측 연산자를 개발해야 하고 어느 정도

의 해상도로 공간 평균을 하여 자료를 받아들일지

결정하는 민감도 실험이 필요하다. 또한, 자료동화 과

정을 개선하기 위해서는 품질 검사 과정의 효율성과

정확도를 높이는 것이 중요한데, 이를 위해서는 품질

검사가 완료된 자료를 메타 데이터화하여 관리하고

이에 대하여 실시간 접근이 가능하도록 자료관리 과

정을 개선해야 할 것이다.

2. 2. 2. 2  행성경계층 (Planetary Boundary Layer)
모수화 (Parameterization) 방안의현황과
발전방향

행성경계층 모수화 방안은 물리 과정(physical pro-

cess) 모수화 방안에 포함되며, 선행 연구를 통해 수

치 예보 모델의 예보 결과는 행성 경계층 모수화 방

안에 매우 민감함이 보고되었지만, 여전히 매우 큰

불확실성을 가지고 있다(Li and Pu, 2008; Steeneveld

et al., 2008; Braun and Tao, 2000; Hong and Pan, 1996;
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Holtslag and Boville, 1993). 또한, 행성 경계층의 높이

는 대기 오염 예측 및 예보에 있어서 연직 방향으로

의 오염물질의 혼합을 결정하기 때문에, 기상 모델링

에서 행성 경계층의 정확도는 대기 수송 모델링에서

오존이나 미세 먼지 농도의 계산 정확도에 매우 큰

영향을 준다. 실제로 Wyoming 지역 등에서 겨울 스

모그(winter smog)는 30~80 m 정도의 낮은 행성 경

계층에 의한 오염 물질 농축 효과가 큰 역할을 하고

있는 것으로 보고된 바도 있다(Schnell et al., 2009).

행성 경계층 모수화 방안은 일반적으로 “국지적

(local) 방안”과 “비국지적(non-local) 방안”으로 분류

한다. 국지적(local) 방안이란 난류에 의한 어떤 지점

에서의 기상 변수의 변화량을 동일한 지점의 값, 혹

은 인접한 지점의 기상 변수 값만을 사용하여 표현

하는 방안을 의미하고, 비국지적 (non-local) 방안은

이와 다르게 어떤 지점에서 난류에 의한 기상 변수

의 변화를 표현하는 데에 인접한 지점뿐만 아니라

여러 지점에서의 값을 고려해 주는 방안을 의미한다.

행성 경계층의 모수화 방안은 하층 제트의 세기,

강수를 동반하는 대류현상 등의 기상모형의 결과에

영향을 미치기도 하지만 (예: Shin and Hong, 2011;

Hong and Pan, 1996), 기상모형을 설계할 때, 최하층

의 높이가 행성 경계층의 모수화의 적합성을 결정하

기도 한다(Shin et al., 2012). Shin and Hong (2011)은

5개의 행성 경계층 모수화 방안을 사용하여 모의한

낮 시간대와 밤 시간대의 기상장의 연직 프로파일을

Cooperative Atmosphere-Surface Exchange Study-1999

(CASES-99) (Poulos et al., 2002) 관측 프로그램 중 하

루의 관측 값에 대해 비교∙검증하였다(그림 5). 선택

된 5개의 PBL 방안은 2개의 비국지적 방안인 Yonsei

University (YSU) PBL (Hong, 2010; Hong et al., 2006),

Asymmetric Convective Model version 2 (ACM2)

(Pleim, 2007) 방안과 3개의 국지적 방안인 Mellor-

Yamada-Janjic (MYJ) (Janjic, 1990), Quasi-Normal

Scale Elimination (QNSE) (Sukoriansky et al., 2005),

Bougeault-Lacarrere (BouLac) PBL (Bougeault and

Lacarrére, 1989) 방안이다. Shin and Hong (2011)에

따르면, 비국지적 방안인 YSU PBL 방안과 ACM2 방

안은 이러한 구조를 비교적 잘 모의하는 반면(그림

5a), 국지적 방안인 MYJ, QNSE, BouLac PBL 방안은

불안정한 온위 프로파일을 모의한다. 밤 시간대의 안

정한 경계층에서는 모든 행성 경계층 모수화 방안이

바람장의 연직 혼합을 강하게 계산함으로써 하층 제

트(low level jet)의 세기를 과소 모의하고 있다(그림

5b). 행성 경계층 모수화 방안에 따른 최하층 높이에

대한 민감도는 각각의 행성 경계층 모수화 방안의
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Fig. 5. Vertical profiles of (a) simulated potential temperature (K), (b) wind speed (m/s) with corresponding radiosonde
soundings (grey lines with cross marks) (Shin and Hong, 2011). The simulated results are from the YSU (black),
ACM2 (red), MYJ (green), QNSE (blue), and BouLac (light blue) experiments. In (a), the inset provides a closer
look at the temperature profiles in the lowest 1,000 m.
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알고리즘과 연관지어 설명할 수 있었다. 이에 따라

행성 경계층 모수화 방안의 알고리즘을 최하층 높이

에 민감하지 않게 수정함으로써, 최하층 높이에 의한

비현실적 효과를 완화시킬 수 있을 것이다.

2. 2. 2. 3  기상모델운영방안

기상 모델링의 정확성은 모델 자체의 개선도 중요

하지만, 사용자의 운영 능력에 의해서도 결정된다. 현

재 운영되는 모델들은 영역별로 자체의 여러 가지

schemes이 제공되고 있고, 모델링의 해상도 및 목적

에 따라 이들을 운영하는 방법이 달라져야 하며, 이

러한 schemes의 운영 방법이 기상 모델링의 결과에

영향을 미친다. 따라서, 본 장에서는 WRF 모델을 대

상으로 기상예보의 목적에 따른 모델의 해상도 및 운

영방안을 제안하여 보았다(표 4). 84시간 예보를 위

해서는 18 km 또는 6 km의 수평 해상도를, 24시간 예

보를 위해서는 2 km의 수평 해상도를 제안한다. 연직

해상도, 복사, 구름 및 지표모델 등은 해상도에 따라

동일하게 적용하고, 미세물리(microphysics)에 관련

된 schemes에서는 수평 해상도가 18 km인 경우에는

3-class Microphysics scheme (WSM3)을 적용하고, 6

km인 경우에는 WRF Double-Moment 6-class (WDM6)

를 적용할 것을 제안한다.

2. 2. 2. 4  대기질모델링을위한기상모델 (링) 개선

사항

통합 대기질 모델링의 예측∙예보 정확성을 제고

하기 위한, 기상 모델의 개선 및 기상 모델링 운용에

서의 개선 사항을 정리하면 다음과 같다.

�앞서 설명한 바와 같이, 기상 모델에서 정확한 PBL

(Planetary Boundary Layer) 및 MBL (Marine Bound-

ary Layer)의 높이 계산은 정확한 대기질 예측 및

예보를 위해 매우 중요한 요소이다.

�지역 기상장 모델링 실행 시, 전구 기상 모델의 결

과를 지역 기상 모델링의 경계조건(Boundary Con-

ditions, BCs)으로 사용하여, 지역 기상 예측의 정

확성을 높이는 것이 필요하다. 또한, 앞서 언급한

바와 같이 선진적인 자료동화 시스템을 이용하며,

다양한 측정 자료와 결합하여 초기장(Initial Condi-

tions, ICs)의 정확도를 향상시키는 것 또한 기상

예보 및 대기질 예보 정확성을 개선시키는 데 매우

중요한 요소이다(이와 관련해서는 그림 6(a)참조).

�강수량 및 강수 분포 예측에 있어, 기상장 모델링

의 정확성은 대기질 모델링에서도 매우 중요하다.

일반적으로 강수 후 에어로솔과 오존 농도의 현격

한 감소가 관찰되는데, 이는 강수에 의한 에어로솔

과 오존 전구물질의 습식 제거(below-cloud scav-

enging)에 의한 것이다. 또한, 강수 후에는 새 입자

형성(nucleation bursting)이 자주 발생한다. 따라서,

강수의 정확한 예측은 대기질 예측 및 예보에도

매우 중요하며, 또한 동아시아 aerosol indirect forc-

ing 연구를 위해서도 또한 중요하다. 앞 절에서 언

급한 바, WRF 모델 사용 시, WDM6 double moment

scheme을 이용한다면 구름응결핵, 구름 및 빗방울

의 수 농도 등의 예측 정확도를 향상시킬 수 있을

것으로 기대된다.

�위에서 언급한 항목과 연계하여 에어로솔과 구름

의 상호 작용에 대한 개선 역시 필요하다.

�정확한 기상장은 또한 정확한 배출장 계산에도 중

요하게 사용된다. 정확한 온도 및 복사량 예측은 여

름철 isoprene이나 mono-terpene과 같은 BVOC 배

출량 계산에 매우 중요하며, 정확한 바람장, 기압 배

치 및 토양 수분량(soil moisture content)의 예측은

동아시아 봄철 황사 발생량 예측에 중요하다. 또한,

토지 수분량은 여름철 토양에서의 NOx및 OH 배출

량 추정에도 매우 중요하다(이와 관련해서는 그림

6(a) 참조). 특히, 2013년 1~2월 중국 CEC (Central

East China) 지역에서 관측된 고농도 에어로솔 연무

사례(PM10 기준 500~1,000 μg/m3)는 겨울철 해동

기 토양 및 잔설의 수증기가 에어로솔의 성장(par-

ticle growth)에 영향을 미친 연무 사례로 보인다.
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Table 4. Operational strategy for numerical weather pre-
diction using WRF model.

DM1 DM2 DM3

Model version WRF v3.4
Vertical layer 31 layers
Resolution 18 km 6 km 2 km
Grids 230×170 211×211 250×250
Forecasting duration 84 hrs 84 hrs 24 hrs
Microphysics WSM3 WDM6
Cumulus Kain-Fritch Kain-Fritch None
PBL YSU-PBL
Radiation RRTMG (LW)/RRTMG (SW)
Land surface model Noah LSM (OML, MODIS data)



2. 3 화학수송 모델링 기술의 현황과 발전

방향

화학수송 모델링(또는 대기질 모델링)은 대기 중

에서 이류∙난류확산 및 반응하는 가스상 및 입자상

물질의 배출, 반응 및 침착 과정을 수치적으로 계산

하여 시∙공간적 분포를 가상적으로 구현하는 방법

이다. 화학수송 모델링은 앞에서 언급한 배출장과 기

상장을 주요 입력장으로 활용하기 때문에 이들의 정

확성이 화학수송 모델링의 정확성에 큰 영향을 미친

다(그림 1 참조). 그러나, 배출장과 기상장의 정확성
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Fig. 6. Structures and flow diagrams of (a) numerical weather prediction (NWP) and (b) chemical weather forecasting
(CWF) systems.
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을 극대화하여도 여전히 모델 자체의 물리∙화학적

모수화 및 초기/배경 조건의 불확실성에 기인하여 상

당한 오차를 내포하고 있다. 이러한 이유로 화학수송

모델 자체의 개선을 위한 많은 노력들이 있어 왔으

며, 목적 및 대상지역에 따라 다양한 모델이 활용되

고 있는 상황이다. 따라서, 화학수송 모델링의 발전방

향을 논의하기 이전에 각 국가에서 대기질 모델링을

위해 사용하고 있는 화학수송 모델의 종류와 활용 방

안에 대한 이해가 우선시되며, 이를 바탕으로 화학수

송 모델의 개선방향에 대한 논의가 필요할 것으로

보인다.

2. 3. 1  국가별 대기질 예보를 위한 화학수송 모델

운영 현황

3차원 화학수송모델링은 국가별 기관별로 운용 모

델 및 방법에서 어느 정도의 차이를 보이고 있다. 한

예로, 미국의 경우는 US EPA (United States Environ-

mental Protection Agency)에서 주관하여 CMAQ 모델

을 개발하고 있으며, NOAA에서는 모델 운영 결과를

활용하여 대기질 단기예보를 실시하고 있다. CMAQ

모델의 개발은 AER (Atmospheric and Environmental

Research) Inc., Environ. Inc. 및 대학 연구소에서 개

발한 모듈을 결합하는 방식으로 진행되며, 자문그룹

과의 회의를 통해 모델의 개발 방향이나 과학적 지

향점 등이 결정된다.

프랑스는 유럽에서 대기질 단기예보가 가장 활성

화된 것으로 판단된다. 환경/에너지/지속발전/해양부

의 주도하에 PERV’AIR (www.prevair.org)라는 pro-

ject가 2003년부터 진행되었으며, CHIMERE라는 대

기화학수송 모델을 이용하여 O3, CO, PM2.5, NO2의

대기질 단기예보가 수행되었다. CHIMERE modeling

의 개발은 CNRS/IPSL (Cetntre National de la Recher-

che Scientifique/Institute Pierre Simon Laplace) 밑의

LMD (Laboratoire de Météorologie Dynamique)에서

담당하고 있고, 이를 이용한 실질적 단기예보의 수행

은 프랑스 환경부 산하 국립환경연구소인 INERIS

(French National Instiute for Industrial Environment

and Risks)에 의해 수행되고 있다. 독일에서도 Rhenish

Institute of Environmental Research of Cologne (RIU)

를 중심으로 대기질 예보를 위한 연구가 진행 중이

다. MM5, EURAD-CTM 및 EEM (EURAD Emission

Model)으로 구성된 EURopean Air Pollution Disper-

sion (EURAD) model system을 활용하며, Europe, Cen-

tral Europe, Northern Hemisphere, Germany, Northrhme-

Westfalia, Bavaria, Lower Saxony, Meclenburg-Vor-

pommen 등의 다양한 영역에 대한 대기질 단기예보

를 수행하고 있다. 상기한 6개 모델링 영역에 대하여

O3, NO2, CO, SO2, C6H6, PM10의 총 6종의 대기오염

물질 예보업무가 수행 중이며, EU 예보 기준에 따른

6가지 상태(very good, good, satisfactory, sufficient,

poor, very poor)로 대기질을 구분하여 대기질 상태를

예보하고 있고, 관측 자료와의 비교를 통한 예보 자

료의 검증 내용도 함께 제공한다.

이 외에도 유럽을 포함한 여러 국가에서 대기질

예보를 수행 중이지만(표 5 참조), 아시아 국가들에

서의 대기질 예보를 위한 현업 시스템은 아직 구축

되지 못한 실정이다. 다만, 우리나라를 비롯한 중국과

일본에서 대기질 예보 시스템 개발을 위한 연구가 활

발히 진행 중에 있다. 일본에서는 Kyushu 대학, NIES

(National Institute for Environmental Studies), JAMSTEC

(Japan Agency for Marine Science and Technology) 등

에서 대기질 예보에 관한 연구를 활발히 진행 중이

며, 중국에서는 IAP (Institute of Atmosphere Physics)

의 Z. Wang 교수팀에서 Beijing 지역을, Nanjing 대학

의 T. Wang 교수팀에서 Shanghai 지역을 대상으로

대기질 단기예보에 대한 연구를 진행하고 있다. 국내

에서는 아직 대기질 예보 모델 및 대기질 예보 시스

템 개발이 이루어지고 있지 않지만, 대기질 연구를

위한 여러 가지 모델링 시스템이 구축되어 있다. 대

기질 연구를 위해 사용 중인 주요 대기화학 수송모

델링은 현재 국내에서 MM5/WRF-CMAQ이 가장

빈번하게 활용되고 있고, 또 다른 중규모 지역모델인

MM5/WRF-CAMx와 WRF-CHEM, 그리고, 전구규모

모델인 GEOS-CHEM이 활용되고 있다. 중국 및 일

본에서 개발될 대기질 예보 시스템은 향후 우리나라

에서 개발될 대기질 예보 시스템과의 연계를 통해

동아시아에 대한 보다 정확한 대기질 예보 및 감시

시스템의 구축을 가능하게 할 것으로 판단된다.

2. 3. 2  화학수송모델링 개선방향

3차원 통합 대기질 모델링의 정확성은 앞에서 언

급한 배출장과 기상장이 매우 중요하지만, 이외에도

물리∙화학적 모수화에 따른 모델 자체의 모사 능력,

해상도, 초기 및 배경조건 등에 의해서도 결정된다.
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또한 기상 모델과 화학수송 모델의 결합 여부도 화

학수송 모델링의 결과에 영향을 미친다(Baklanov et

al., 2010). 따라서, 본고에서는 화학수송 모델링의 불

확실성을 야기하는 각 요인들을 개선하는 방법을 논

의하고자 한다.

화학수송모델의 정확성, 특히 대기질 단기 예보의

정확성을 결정하는 요인으로 초기 및 배경 조건의 정

확성을 고려할 수 있다. 특히, 대기질 단기 예보의 수

치 적분에 있어 정확한 초기 조건의 입력은 매우 중

요하다. Spin-up 구동을 통해 초기 조건은 실제 대기

질의 상태에 근접하도록 일정 부분 보정되지만, 배출

장 및 기상장의 불확실성에 의해 여전히 큰 불확실

성을 내포한다. 이러한 단점을 극복하기 위해서, 기상

단기 예보 시스템과의 유사성에 기초해서 지상 및

항공, 선박 측정 자료 및 위성 측정 자료를 자료 동

화하여 초기 조건을 생성∙마련하는 방안이 필요하

다(그림 6(a) 및 (b) 참조). 이 방법은 ECMWF의 현

업 CO 및 AOD의 전구 대기질 예보에 실제 이용되

고 있는 방법이며, 오존 및(초)미세먼지 단기 예보를

위한 활용 방안에 대해서도 현재 활발히 연구가 진

행되고 있다. 단, 위성으로부터 제공되는 자료는 주로

연직 분포를 포함하지 않은 연직 적분 값이고, 고려

되는 모든 대기질 성분을 포함하지 않기 때문에(표

6), 위성자료를 직접적으로 초기조건으로 활용하기

위해서는 기술적 어려움이 있다. 따라서, 위성자료를

가공하여 화학수송 모델의 초기조건을 생성하는 방

법에 대한 연구가 필요할 것이다. 특히, 에어로솔의

광학적 특성(예, AOD)을 활용하여 에어로솔을 구성

하는 성분별 농도를 환산하는 방법을 통해(초)미세

먼지 단기 예보(Particulate Matter forecast)를 위한

초기 조건을 마련 할 수 있을 것이다. 이 때, 성분비

및 연직분포에 대한 가정이 필요하기 때문에 많은 민

감도 실험을 통해 방법의 보완이 선행되어야 할 것

이다. 한편, 최근 중요시되는 장거리수송 등의 영향으

로 배경 조건의 중요성이 역시 부각되고 있다. 특히

한반도의 경우는 중국으로부터 유입되는 대기오염

물질의 양이 한반도의 대기질을 결정하는 데 큰 비

중을 차지하기 때문에 작은 규모로 대기질 모델링을

실시하거나, 둥지 격자 모델링(nested-grid modeling)

을 실시할 때 배경조건의 중요성은 매우 크다.

화학수송모델과 기상모델은 물리 및 화학적 과정

이 상호 밀접한 관계를 이루고 있음에도 불구하고,

현재까지 빈번하게 사용되고 있는 대기질 모델링은

오프라인(off-line) 모델로, 화학∙수송 과정과 기상

과정을 개별적으로 취급해 왔다. MM5나 WRF로부

터 계산된 기상 요소는 화학수송 모델(예: CMAQ)에
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Table 6. Satellites and instruments relevant to air quality and atmospheric composition.

Satellite EP ERS-2 Terra Envisat Aura METOP GOSAT
Geo-

KOMPSat

Sensor TOMS GOME MOPITT
SCIA-

MIPAS HRDLS OMI TES IASI GOME2 TANSO GEMS
MACHY

Orbit PS PS PS PS PS PS PS PS PS PS PS GEO

Launch 1979 1995 1999 2002 2002 2003 2003 2003 2007 2007 2009 (2018)

O3 ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○,● ○ ○

H2O ○ ○ ○ ○ ○

CO ○ ○ ● ○

NO ○ ● ○

NO2 ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○

HNO3 ● ○ ○ ●

CH4 ○ ○ ● ○ ○ ○ ○

HCHO ○ ○ ○ ○

SO2 ○ ○ ○ ○ ○

BrO ○ ○ ○

CO2 ○ ○ ○

Aerosol ○ ○ ○ ○ ○ ○

○: Column, ●: Profile

PS: Polar sun-synchronous, GEO: Geostationary



주어진 시간간격에 따라서 적분과정을 수행한다. 이

런 방법을 이용한 모델을 one-way interactive model

이라고도 하고, 기상적 요소와 화학적 요소의 분리로

인해 대기질의 변화에 의한 기상 요소의 변화를 경

우에 따라 모의하지 못하며, 이러한 기상 요소의 변

화는 화학수송 모델링에 반영되지 않는다. 실제로, 대

기질의 변화는 “구름 정보” 및 “에어로솔과 오존에

의한 복사 에너지의 분포 및 크기”를 변화시킨다. 그

러나 오프라인 모델에서는 이러한 구름 정보의 변화

와 복사 에너지의 변화가 기상 모델링에 반영되지

않으며, 이는 다시 화학수송 모델링에서 강수에 의한

에어로솔의 소멸과정 등을 구현하는 데 한계로 작용

한다. 이러한 기존의 오프라인 모델의 단점을 개선하

기 위해서 최근에는 WRF-CHEM 및 WRF-CMAQ

등의 온라인(on-line 혹은 two-way coupled model) 모

델의 개발∙활용이 점차적으로 증가하고 있다(Pleim

et al., 2008; Grell et al., 2005, 2000). 따라서 장기적인

관점에서, 대기질 예보의 정확한 예측을 위해서는, 온

라인 모델로의 전환도 바람직 할 것이다.

화학수송 모델은 매우 복잡한 구조를 가지며, 다양

한 하위 루틴∙모듈로 구성되어 있다. 각 하위 모델

의 주요 특징들은 Kukkoen et al. (2012)에 의해서 요

약된 바 있다. 현재 운영 중인 다양한 화학수송 모델

들은 이러한 하위 모델의 결합된 형태라고 할 수 있

으며, 하위 모델의 정확성은 화학수송 모델의 정확성

을 결정하는 주요 요인이다. 그러나, 모델의 개발자가

아닌 사용자의 입장에서는 하위모델을 개발하고 개

선하는 과정보다는 다양한 하위 모델을 연구의 시공

간적 영역 및 연구 목적에 부합하도록 운영하는 과

정이 더욱 중요할 것이다. 모델에 따른 최적의 운영

체계는 지속적인 민감도 실험 및 다양한 조합 실험

을 통해 획득할 수 있을 것이다.

2. 3. 3  대기질 모델 (링)의 성능 개선

대기질 모델의 일반적인 성능 향상을 위해서는 다

양한 노력이 필요하지만, 본 절에서는 동아시아 및

한반도에서의 통합 대기질 모델링의 정확도 개선을

위해 어떤 노력이 필요한 지에 대해 간략히 요약하

고자 한다.

�현재의 화학수송 모델은 유기 입자(OAs: Organic

Aerosols)의 생성량을 제대로 모사하지 못하고 있

다. 예로, 중국 CEC 지역에서 최근 측정된 유기 입

자의 농도는 전체 입자 질량의 30~50% 정도이나

(Zhang et al., 2007b), US EPA의 CMAQ 모델로 계

산된 유기 입자의 질량비는 대략 10% 미만이다

(Song et al., 2008). 따라서, 정확한 미세먼지 단기

예보(PM forecast) 및 동아시아/한반도 대기 정책

수립을 위해서는 유기 입자의 형성 과정에 대한

정확한 모수화가 시급히 요구된다. 또한, 동아시아

에서 황산염 (sulfate)의 생성량도 낮게 계산되고

있어, 황산염의 비균질 반응에 대한 모수화 개선

역시 필요하다(Robinson et al., 2007; Volkamer et

al., 2006).

�대기 중 및 토양에서의 HONO/nitrite (N(III))와 관

련된 반응은 현재 활발히 연구가 진행되고 있는

이슈로서, 특히 동아시아 대도시의 경우 측정된

HONO 농도는 모델에서 계산된 농도보다 훨씬 높

다. 따라서, HONO와 관련된 반응은 NOx를 비롯

한 많은 대기 화학종들의 평균 lifetime이나 오존

생성에 큰 영향을 줄 수 있어 이에 대한 신중한

고려가 있어야 할 것이다(Elshorbany et al., 2012;

Gonçalves et al., 2012; Su et al., 2011).

�앞에서 언급한 바와 같이 기상, 대기질 on-line cou-

pling 모델에 대한 장기적인 연구 및 접근은 보다

정확한 대기질 예측 및 예보를 위해 매우 중요할

것으로 예상된다.

�동아시아 및 한반도 대기질 모델링의 경우 최적의

격자 크기는 배출량 및 기상장 자료의 신뢰성(특

히, 배출장 신뢰성)과 연결되어 있으므로 동아시아

및 한반도 배출량과 연계된 대기질 모델링에 있어

서 최적 격자(optimized grid-resolution) 크기에 대

한 연구가 있어야 할 것이다.

�대기질 단기 예보의 경우 (1) 배출장의 정확성과

더불어 (2) 초기 조건(ICs)의 정확도가 대기질 단

기 예보의 정확도를 결정하는 주요 요소라고 할

수 있으며, 초기 조건의 경우 장기적으로는 다양한

측정값의 활용을 위한 hindcast 방법과 함께 자료

동화 기법에 대한 연구가 필요할 것으로 보인다.

또한, 동아시아 모델링 영역 밖에서 발생한 산불

플룸의 장거리 이동은 모델링 영역 안쪽의 대기질

에 큰 영향을 줄 수 있으므로 이를 대기질 모델링

의 배경 조건(BCs)으로 고려해 줄 수 있는 기술

적 연구가 필요하다.

�동아시아 및 한반도 대기질 미세 먼지 단기 예보
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의 경우 봄철 황사의 발생 및 이동에 대한 고려는

매우 중요할 수 있고, 이에 대한 정확한 모델의 개

선∙개발이 필요하다.

�대기질 모델의 모듈 개선에는 매우 다양한 이슈들

이 국제적으로 활발히 논의되고 있는 바, 이에 대

한 올바른 평가 및 자체 모델 개발 시 이들을 모

델 개발에 반영함은 매우 중요하다. 현재 대표적으

로 논의되고 있는 연구 주제들로는 (1) N2O5의 비

균질 반응을 포함한 nighttime 화학(e.g. Davis et

al., 2008; Brown et al., 2006; Evans and Jacob, 2005;

Riemer et al., 2003), (2) isoprene 및 mono-terpene

화학의 개선(e.g. Butler et al., 2008; Lelieveld et al.,

2008), (3) 할로겐족 화학(Halogen chemistry)에 대

한 모수화, (4) NOy화학 기작 개선, (5) 에어로솔의

습식 및 건식 침적에 대한 모수화 개선, (6) 대기 중

입자들의 혼합 상태(mixing state)에 대한 정확한 모

수화(e.g. Song et al., 2012, 2007, 2005) 등이 있다.

2. 4 위성 및 지상 관측 자료를 활용한 대기질

모델링의 개선

서론에서 언급했듯이, 통합 대기질 모델링 시스템

을 구성하는 배출장, 기상모델링 및 화학수송 모델링

기술로 구성된 대기질 모델링 시스템은 점차 차세대

모델링 시스템으로의 전환이 요구되고 있다. 차세대

대기질 모델링 시스템의 핵심 요소는 위성 및 지상

관측으로부터 제공되는 자료들의 효율적 관리와 활

용이라고 할 수 있다(그림 1). 이를 위해서는, 현재

활용 가능한 위성 및 지상관측 자료에 대한 이해가

우선적으로 필요하며, 이를 바탕으로 자료의 효율적

관리와 활용 방안에 대한 논의가 요구된다.

2. 4. 1  위성 관측자료

표 6에서는 현재 활용 가능한 인공위성 센서와 각

센서를 활용하여 측정 가능한 기체 및 입자 성분에

대한 정보를 제시하였다. SCIAMACHY (SCanning

Imaging Absorption SpectroMeter for Atmospheric

CHartographY), OMI (Ozone Monitoring Instrument)

및 GOME2 (Global Ozone Monitoring Experiment-2)

와 같은 인공위성들은 연직적분(column) 자료가 제

공되며, MIPAS (Michelson Interferometer for Passive

Atmospheric Sounding) 및 IASI (Infrared Atmospheric

Sounding Interferometer)는 특정 성분에 대한 연직분

포 자료도 제공하고 있다. 여러 연구 기관으로부터

제공되는 연직 적분자료는 성층권 기여도를 제거하

는 방법과 AMF (Air Mass Factor)를 계산하는 방법

에 따라 연직 적분 값이 상이하다(van Noije et al.,

2006). 예를 들어, OMI로부터 측정된 NO2 연직적분

농도는 TEMIS (Tropospheric Emission Monitoring

Internet Service)와 미국 NASA (National Aeronautics

and Space Administration)에 의해 제공되고 있고,

TEMIS에서 제공되는 자료는 NTR (Near Real Time)

혹은 DOMINO 산출물로 불리고, 네덜란드 기상청

(Royal Netherlands Meteorological Institute, KNMI)에

의해 분석되고 있다(Boersma et al., 2007).

대기 환경위성에 의해 관측된 다양한 성분의 농도

자료는 모델링에서 계산된 값에 비하여 정확하다고

알려져 있지만, 지상 또는 화학 관측 자료와 비교할

때는 어느 정도의 오차를 보인다. 이는 광학적으로

관측된 시그널을 농도 자료로 환산하는 과정에서 여

러 가지 가정이 포함되기 때문이고, 지표 반사나 구

름에 의한 간섭 효과로부터 발생한다. 현재까지 위성

에 의해 관측된 성분별 농도의 오차는 아래와 같다.

- NO2: 지표 자료와 비교할 때, 약 15~30%의 오차

를 보이며, 지표와의 상관도는 0.6보다 큼

(Leitão et al., 2010; Boersma et al., 2004).

- SO2: 표준 편차가 경계층에서 1.5 DU, 상층 및 배

경대기에서 0.3 DU 정도임(Lee et al., 2009).

- 대류권 O3: 저위도에서는 상관성이 0.84 정도이고,

고위도에서는 상관성이 0.77 정도임(Liu et al.,

2010, 2005).

- HCHO: 각 격자별로 비교하면 오차는 50~100%

정도이고, 3~5일 정도의 평균을 사용하는 것

이 바람직함(De Smedt et al., 2008; Wittrock et

al., 2006).

- CO: 10~20%의 오차를 보이며, MOPITT과 좋은

상관성을 보임.

이러한 오차의 원인은 구체적으로 기계 자체의 오류,

AMF의 불확실성, 온도 자료의 불확실성, 대류권계면

정의에 따른 오차 등을 포함한다.

위성 원격 측정 자료는 육지에 분포된 지상 관측

망의 한계를 극복하며, 단일 센서에 의한 균질한 품

질의 자료 제공이 가능하다. 그러나, 현재의 위성 자

료는 지표 반사도(surface reflectance)나 구름에 의해
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누락된 정보도 많지만, 시∙공간적인 해상도가 낮기

때문에, 배출장의 실제 일변화와 같은 변화를 반영하

기 어렵다. 이러한 단점의 원인은 현재까지 대부분의

위성이 특정 궤도를 따라 지구 주변을 특정한 주기

로 공전하는 저궤도 위성(표 6에서 Low Earth Orbit:

LEO)이기 때문이고, 이러한 단점을 극복하기 위해

최근, 정지궤도 위성 (표 6에서 Geostationary Earth

Orbit: GEO)에 대한 관심이 증가하고 있다. 그림 7은

저궤도 위성과 정지궤도 위성으로부터 산출된 AOD

의 공간 본포를 보여 주고 있다. MODIS (Moderate

Resolution Imaging Spectroradiometer)의 경우 하루

두 번 정도 동일한 위치를 관측하기 때문에 매시간

변하는 에어로솔 분포의 변화 과정을 포착하기 어렵

지만, GOCI (Geostationary Ocean Color Imager)와 같

은 정지궤도 위성 자료는 1시간 간격의 고해상도 자

료이기 때문에 장거리 수송과 같은 변화를 정밀하게

매시간 관측할 수 있다. 현재까지의 연구 및 실용 위

성은 LEO 위성이 주를 이뤘지만, 점차 GEO 위성으

로 관심축의 이동이 이루어지고 있는 추세이다. 우리

나라는 1990년 ‘우주개발 진흥 기본계획’을 통해 장

기적인 우주 개발에 필요한 위성을 쏘아 올리는 국

가 계획을 실행하여 현재까지 진행 중에 있고, 최근

정지궤도 위성인 ‘통신해양기상위성’ 혹은 ‘천리안’

이 발사되었다. 향후 2018년에는 GEMS 센서가 탑재

된 정지궤도 위성이 한국에서 발사 될 예정이며, 이

센서로부터 에어로솔, NOx, SOx, HCHO, CHOCHO

및 오존 등 다양한 물질의 시공간적 정보를 제공할

예정이기에 그 활용도에 대한 기대가 크다.

2. 4. 2  지상관측자료

지상 관측에 의한 자료는 화학수송 모델링 및 위성

자료와 비교할 때, 정확성은 매우 높은 반면, 시공간

적 해상도가 상대적으로 낮기 때문에, 대기질 감시 및

예보를 위한 활용도 역시 상대적으로 낮다. 그러나,

모델링 및 위성자료를 검증하고, 자료동화의 효율을

높이는 과정에서는 필수적인 요소이다. 대기질 모델

링 및 위성자료의 검증과 자료동화 효율성 개선을 위

해 활용 가능한 지상 관측망 자료로는 Acid Deposi-

tion Monitoring Network in East Asia (EANET), Lidar

network (ADNET), AERONET 및 DOAS (Differential

Optical Absorption Spectroscopy) 네트워크를 들 수

있다.

EANET은 동아시아에서의 산성 강하물에 대한 이

해도를 높이기 위한 국제적인 노력의 일환으로 조직

되었다. 아시아의 13개 국가가 참여하고, 현재 일본의

ACAP (Asia Center for Air Pollution Research)가 관리

하고 있다. 총 53개의 관측소에서 관측이 이루어지지

만, 대기질 감시 및 예측과 관련하여 filter-pack 방법을

활용한 건성 침식 상태의 입자상 물질의 농도 자료는

39개의 특정 관측지에서만 제공되고 있다. ADNET은

Lidar 네트워크이고, 일본의 NIES (National Institute of

Environmental Research)에서 운영한다. Lidar를 통해
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Fig. 7. Spatial distributions of a) AOD retrieved from MODIS and b) AOD retrieved from GOCI over East Asia (unit: dimen-
sionless; Lee et al., 2010).
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획득 가능한 자료 중에서 고도별 에어로솔 및 에어

로솔의 광학적 특성 자료는 다른 관측 자료에서 획

득하기 어렵기 때문에 대기질의 연직 분포를 검증하

기 위한 자료로써 중요하다. NASA Goddard Space

Flight Center (GSFC)에서 관리하는 AERONET은

cimel-sunphotometer 네트워크이며, 에어로솔의 광학

적 특성 및 복사량 자료 등을 제공하고 있다. 현재까

지 매우 광범위한 대기질 연구 분야에서 활용하고 있

으며, 최근에는 DRAGON (Distributed Regional Aero-

sol Gridded Observation Networks) campaign 등을 통

해 한반도 및 일본 지역의 집중 관측 자료를 제공하

고 있다. DOAS 네트워크는 일본의 JAMSTEC (Japan

Agency for Marine-Earth Science and Technology)에서

관리하는데 아시아 및 러시아에 걸쳐 6군데에 자체

개발한 MAX-DOAS를 설치하여 미량 기체 및 에어

로솔 광학두께(AOD) 산출 자료를 제공하고 있다.

2. 4. 3  지상 및 위성관측 자료의 활용

2. 4. 3. 1  Averaging Kernel

위성관측 자료를 산출하는 과정에서 기본적으로

연직 분포의 가정이 포함되며 이는 위성관측 자료의

오차를 유발하는 요인 중 하나이다. 따라서, 위성자료

와 모델링 결과를 비교하거나 자료동화를 통해 통합

하는 과정에서 직접적인 비교와 통합은 연직분포의

가정으로부터 발생하는 오차를 포함하게 된다. 따라

서, 최근에는 이러한 오차 가능성을 제거하기 위해 모

델링 결과에 Averaging Kernel (AK)을 적용하여 보

정하는 과정을 거치는 경우가 증가하고 있다.

AK는 식(1)을 통해 산출할 수 있고, 식(2)를 통해

적용한다.

1

∂SCD 1
»m1

A==AMF-1×mmmmm==mmmmm
∂x       AMF (1)

Xrtv==Xa++A (Xtrue-Xa)

==AXtrue++(I-A)Xa (2)

여기에서,

Xrtv: retrieved gas profile

Xtrue: true profile

Xa: a priori profile

A: averaging kernel (ideally, A==I)

AK는 시간별, 지역별, 위성별, 성분별로 세분화되어

제공되며, 오차를 최소화하기 위하여 식(3)과 같은

비용함수(cost function, J)를 최소화하는 방법을 사용

한다.

1                                          1
J==m (AX-Xrtv)

TC-1 (AX-Xrtv)++m (X-Xa)
TCa
-1 (X-Xa)2                                        2

(3)

여기에서, X, Xa, Ca, C는 다음과 같다.

X: profile (atmospheric state vector)

Xa: a priori profile (a priori atmospheric state vector)

Ca: a priori state uncertainty matrix

C: data uncertainty matrix

이러한 과정을 통해 계산된 AK는 모델링 결과와 위

성자료와의 비교뿐만 아니라, 인공위성 자료를 이용

한 모델링의 자료동화에 반드시 필요하다(Eskes and

Boersma, 2003).

앞서 설명한 바와 같이(그림 1 참조), AK를 사용할

경우 동아시아에서 배출장의 검증이 가능하다. 동아

시아 지역 NOx, VOCs, 및 SOx배출량 자료 검증의 경

우, 인공위성에 탑재된 환경 센서로부터 관측된 NO2

(Han et al., 2011, 2009; Uno et al., 2007), HCHO (Fu

et al., 2007), SO2등의 기체상 오염물질 층적분 농도

자료가 많이 활용되고 있다. 위성으로 관측된 자료는

위성으로부터 복사량을 특정 대기 물리량의 연직 적

분 값으로 환산하는 과정을 통해 자료를 산출하며,

이 과정에서 AMF 값이 적용되는데, 이때 AMF는 선

험적 수직 분포(a priori profile)를 가정하는 것이므

로, 이러한 가정이 모델과 위성자료를 비교할 경우

불확실성이 발생하게 된다. 이러한 불확실성을 제거

하기 위해 AK를 모델링 결과에 적용하는 것이 요구

된다. 그림 8은 CMAQ 모델링과 OMI 관측으로부터

NO2층적분 농도 비교를 위해 AK가 적용되는 비교

모식도이다. 식(1)로부터 계산된 AK의 적용은 수직

분포 가정에 의해 발생되는 시스템 오차로부터 자유

롭기 때문에 모델링과 관측 결과의 직접 비교가 가

능하다(Eskes and Boersma, 2003). 하지만, 동아시아

지역을 대상으로 한 모델링 및 위성 자료 비교 연구

에서는 아직까지 AK를 적용하는 사례는 없으며, 그

림 8과 같은 비교 연구 절차가 요구된다.
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2. 4. 3. 2  Top-down 배출량산출

동아시아 지역에 대한 상향식(bottom-up) NOx 배

출량 자료의 불확실성은 많은 연구자들에 의한 제기

되어 왔다(Han et al., 2011, 2009; Uno et al., 2007; Ma

et al., 2006; Kunhikrishnan et al., 2004). 상향식 NOx

배출량 자료의 불확실성을 보완하기 위하여 최근, 모

델링과 인공위성 관측 자료를 활용한 하향식 접근법

의 NOx배출량 산출 방안이 제시되고 있고(Lin et al.,

2010; Boersma et al., 2008; Wang et al., 2007; Jaeglé

et al., 2005; Martin et al., 2003; Leue et al., 2001), 하

향식(top-down) 배출량 산출을 위해서도 인공위성 자

료의 활용이 가능하다. 그러나, 선행 연구에서 제안한

방법들은 격자 간격을 크게 적용(예, 2�×2.5�)하는

전 지구 모델링에서는 top-down NOx 배출량 산정에

있어, air mass의 격자간 이동에 따른 영향을 무시할

수 있으나, 격자간격(예, 30×30 km2)을 작게 적용한

모델링으로부터 top-down NOx 배출량 산출 시에는

air mass의 격자간 이동에 따른 영향을 무시할 수 없

기 때문에 지역규모의 배출량 산정을 위해서는 여전

히 개선되어야 할 많은 요소들이 남겨져 있다. 또한,

NOx 배출량과 NO2 층적분 농도를 선형적으로 가정

하고 있어서, 실제 대기 화학의 비선형성을 반영하지

못한다는 단점과 NOx의 소멸시간 계산에서 NOx의

화학적 소멸속도(chemical loss rate)를 정교하게 고

려하지 못한다는 문제점이 지적되기도 하였다. 위성

자료를 활용한 배출량 산정 방안은 아직까지는 개선

의 여지가 남아있지만, 그럼에도 불구하고 북한과 같

은 배출량 정보 획득이 어려운 지역의 배출량을 간

접적으로 획득할 수 있다는 장점이 있으며, 이는 향

후 국내 대기질 예보의 정확도를 크게 개선할 수 있

는 한 가지 방안이라고 생각된다.

2. 4. 3. 3  자료동화적용및 개선

화학수송 모델링에서는 대기질 단기 예보 시 초기

조건 개선 및 모델링 자료와 측정 자료와의 수학적

결합 등을 목적으로 자료동화 기법이 활용된다. 자료

동화는 서로 다른 과정에 의해 도출된 자료를 통합하

여 자료의 정확성을 높이는 과정으로, 화학수송 모델

링의 경우는 모델링의 결과를 개선하기 위한 목적으

로 활용된다. 가장 보편적인 방법으로는 Kalman filter
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Fig. 8. Schematic diagram for comparison between CMAQ-estimated and OMI-retrieved NO2 columns using averaging
kernels (AKs).
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를 활용한 방법을 들 수 있는데, Optimal Interpolation

기술이나 Ensemble 기술 등을 들 수 있다(Colette et

al., 2012; Park et al., 2011). 이 외에도 3차원 또는 4

차원 변분법 등도 많이 쓰이는데, 기본적으로 자료동

화는 최종 결과의 오차를 최소화시키기 위한 iteration

과정에서 결과가 도출된다. 최근에는 모델링 결과의

오차 원인을 밝히고 개선하기 위해 adjoint 방법이 활

용되기도 하였다(Henze et al., 2009; Sandu et al., 2004).

자료동화 기술이 복잡해지고 정밀해지면서 계산에

필요한 시간이 급속도로 증가하고, 이를 보완하고자

Hybrid 방법도 개발되었는데, 이는 계산에 필요한 시

간을 단축하면서 요구 수준의 정확성을 유지할 수 있

는 절충안이라고 할 수 있다(Clayton et al., 2012).

화학수송 모델링에서 자료동화는 위성자료 및 지

상관측 자료를 활용하는데, 위성 및 지상관측 자료의

정확성이 차이가 나기 때문에 자료의 활용 방안에

따라 자료동화의 효율성을 증가시킬 수 있다. 한 예

로, Park et al. (2011)은 위성자료와 지상관측 자료를

동시에 자료동화에 적용하지 않고, 자료동화의 단계

를 나누어 수행하였다. 먼저, 위성자료와 모델링 결과

동아시아 대기질 예보 및 감시를 위한 모델링 기술의 현황과 발전 방향 431

J.  KOSAE  Vol. 29,  No. 4 (2013)

Fig. 9. Spatial and temporal distributions of (a) CMAQ-simulated AOD, (b) GOCI-retrieved AOD, and (c) assimilated AOD
over northeast Asia at 09:00, 11:00, 13:00, and 15:00 LST on 13 April, 2011 (Park et al., 2013).
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를 동화하는 과정인데, 이 과정에서 지상관측 자료와

의 비교를 통해 자료동화의 효율을 증가시켰다. 그리

고, 1차적으로 동화된 결과를 지상관측 자료와 추가

로 동화시키는 과정을 통해 자료의 품질을 개선하였

다. 그림 9에서는 개선된 자료동화 기법을 활용하여

CMAQ에서 얻어진 AOD와 GOCI AOD 자료를 통합

한 결과를 보여준다. 자료동화를 통해 GOCI AOD 자

료에서 구름 때문에 나타나는 흰색 지역(whitening

area)이 제거되었고, CMAQ AOD의 정확성이 개선되

었다(Park et al., 2013). 이처럼, 위성 및 관측 자료를

활용하여 자료동화를 수행하는 방안에 따라서 최종

결과의 품질이 크게 달라질 수 있으며, 이러한 방안

에 대한 연구가 지속되어야 할 것이다.

2. 5 통합 대기질 모델링 시스템 구축과

대기질 예보제 실현 방안

통합 대기질 모델링 시스템(Integrated Air Quality

Modeling System)은 장거리수송, 미세먼지 등의 대기

질 현황을 정확하게 감시하며 예측하는 것을 목적으

로 하며, 이미 언급한 배출 모델링, 기상 모델링, 지역

규모 및 전구규모의 화학수송 모델링, 인공위성 및

지상관측 자료 활용, 자료동화 등의 다양한 기술을

통합함으로써 구축할 수 있다. 각 기술들은 상호 보

완을 통해 정확성을 개선하는 역할을 수행할 수 있

으며, 최종적으로 동아시아에 대한 4차원 대기질 감

시 및 예측예보 자료를 생산하게 될 것이다.

세부 기술들을 통합하여 대기질 통합 모델링 시스

템을 구축하기 위한 방법의 한 예로 그림 10과 같은

방안을 제안할 수 있다. 제안된 방안에서는 시스템을

구성하는 구성 요소들의 정확성을 다양한 방법으로

극대화하고, 이를 최적의 자료동화 기술을 통해 통합

하게 된다. 이러한 시스템으로부터 획득한 결과는 대

기질 및 미세먼지 예보에 활용할 수 있으며, 장거리

수송과 같은 국가 간 문제의 이해를 목적으로도 활
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Fig. 10. Schematic diagram of integrated air quality modeling system for monitoring and forecasting air quality over
East Asia.
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용 가능하다. 또한, 에어로솔의 광학적 특성 산출 및

대기질에 의한 복사 강제력 산출을 통해 기후변화 연

구에도 활용이 가능하다. 현재 운영 중인 COMS 위성

자료와 향후 발사 예정인 GEO-KOMPSAT 자료와

같은 방대한 자료의 활용이 국내에서의 대기질 통합

모델링 시스템 개발 및 개선을 위한 주요 과제 및 현

안 중 하나이며, 국내에서 개발될 시스템이 다른 나

라 시스템과 비교될 때의 수월성이라 할 수 있다. 그

러나, 이러한 시스템을 활용하여 대기질 및 미세먼지

예보제를 실현하기 위해서는 추가적인 사항들을 고

려하여야 할 것이다.

대기질 및 미세먼지 예보는 실시간 대기질 정보와

예측자료를 짧은 시간에 산출하고 제공할 수 있어야

가능하다. 이를 위해서는 실시간으로 활용 가능한 모

델링 및 위성자료의 “유기적 결합”과 “신속한 자료

처리”가 필요하다(그림 9). 이를 위해서는 각 “요소

별로 효율적인 운영과 관리”가 필요하며 독립적인

기관이나 조직의 설립 및 운영 계획이 필요하다. 전

담기구에서는 배출량, 측정망 자료 등 통합 대기질

모델링 시스템 운용에 필요한 자료의 통합관리 및

중장기 연구 사업을 총괄하는 업무를 담당하게 될

것이다. 대기질 예보를 위한 모델링 팀의 구성 및 운

영은 업무의 중요성에 입각하여 장기적이고 구체적

인 계획의 수립을 필요로 한다. 또한, 위성자료 획득

및 활용이나 지상 관측망 자료의 활용을 위해서 타

조직과의 유기적인 협력체계가 구축되어야 한다.

3. 결론 및 전망

본 논문에서는 동아시아 대기질의 정밀한 감시 및

예보를 위한 모델링 기술의 현황을 파악하고 향후

가능한 대략의 발전 방향을 제시하였다. 대기질 모델

링을 구성하는 배출장 및 배출모델링, 기상모델링, 화

학수송 모델링의 국내외 현황을 요약하였고, 이를 바

탕으로 향후 발전 방향을 요소별로 제안하였다. 대기

질 모델링의 개선을 위한 대기질 통합 모델링 시스

템을 제안하였고, 지상 및 위성관측 자료 활용의 중

요성을 강조하였으며, 효율적인 자료동화 방안의 필

요성을 논의하였다. 대기질 및 미세먼지 예보제 실현

을 위해서는 시스템의 효율적 운영과 관리를 위한

독립적인 기관의 필요성과 타 기관과의 협력체계 구

축의 필요성을 강조하였다.

대기질 통합 모니터링 시스템을 구축하기 위해서

는 배출장 프로세싱 및 모델링 기술, 기상 모델링 기

술, 화학수송 모델링 기술, 지상 및 인공위성 측정 자

료 활용 기술 등 관련 기술의 정확성 및 활용도를 극

대화 시키는 연구가 선행되어야 한다. 이러한 개선된

관련 기술을 효율성 있게 통합하기 위해서 최적의 자

료동화 기법을 적용할 필요가 있으며, 충분한 민감도

실험이 수행되어야 할 것이다. 이러한 과정을 통해 구

축된 대기질 통합 모니터링 시스템은 지역적 기상현

상과 동반하여 지역규모 연무(regional haze) 형성, 미

세먼지의 장거리수송 및 인체위해성, 기후변화 등의

주요 환경문제를 지속적으로 정밀하게 모니터링 및

분석하기 위해서 활용 될 것이며, 최근 국내에서 중

요성이 부각되고 있는 대기질 또는 미세먼지 예보를

위해 활용할 수 있을 것이다. 또한, 현재 운영 중인

GOCI/COMS 위성과 2018년 발사 예정인 GEMS/

GEO-KOMPSAT 위성 자료를 활용함으로써 대기질

통합 모니터링 시스템의 정확성이 크게 개선될 것으

로 기대한다.
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