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            초록
          
        

        
          Not only emissions, but also atmospheric circulation is a key factor that affects local particulate matters (PM) concentrations in Korea through ventilation effects and transboundary transports. As part of the atmospheric circulation, air stagnation especially adversely affects local air quality due to weak ventilation. This study investigates the large-scale circulation related to air stagnation over Korea during winter and projects the climate change impacts on atmospheric patterns, using observed PM data, reanalysis and regional climate projections from HadGEM3-RA with Modified Korea Particulate matter Index. Results show that the stagnation affects the PM concentration, accompanied by pressure ridge at upper troposphere and weaken zonal pressure gradient at lower troposphere. Downscaling using HadGEM3-RA is found to yield Added-Value in the simulated low tropospheric winds. For projection of future stagnation, SSP5-8.5 and SSP1-2.6 (high and low emission) scenarios are used here. It has been found that the stagnation condition occurs more frequently by 11% under SSP5-8.5 and by 5% under SSP1-2.6 than in present-day climate and is most affected by changes in surface wind speed.	The increase in the stagnation conditions is related to anticyclonic circulation anomaly at upper troposphere and weaken meridional pressure gradient at lower troposphere. Considering that the present East Asian winter monsoon is mainly affected by change in zonal pressure gradient, it is worth paying attention to this change in the meridional gradient. Our results suggest that future warming condition increase the frequency of air stagnation over Korea during winter with response of atmospheric circulation and its nonlinearity. 
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      1. 서 론
      인간의 활동으로 인하여 여러 오염물질이 지속적으로 배출되고 있으며, 이러한 오염물질은 고농도의 미세먼지를 포함하고 있다. 미세먼지는 산란을 통하여 시정을 악화시키는 연무현상을 일으킬 뿐만 아니라 호흡기 및 순환계 질환을 유발하게 되어 이에 대한 관심이 높은 상황이다(Bai et al., 2007; Kan et al., 2007; Kim et al., 2015; Jo et al., 2017). 고농도 미세먼지 발생은 미세먼지 배출원의 영향이 크지만 대기패턴, 특히 대기정체도 연무현상에 기여할 수 있다는 여러 연구들이 존재한다(Lee et al., 2001; Horton et al., 2012; Cai et al., 2017; Lee et al., 2018; Hong et al., 2019). 대기정체는 상하층의 풍속이 약하여 공기의 순환이 원활하지 않은 대기 상태를 말하며, 이는 외부로부터 유입된 미세먼지가 쉽게 빠져나가지 못하게 하는 역할을 한다. 특히 겨울철에는 한반도 주변에 대기정체가 자주 발생하는 동시에 중국으로부터 고농도의 미세먼지가 유입되어 한반도에 연무 현상이 자주 발생한다(Lee et al., 2011). 따라서 미세먼지에 대한 정확한 예측 및 효율적인 대책 수립을 위해서는 미세먼지의 배출원뿐만 아니라 대기정체에 대한 연구도 반드시 필요하다. 

      산업혁명 이래로 인위적인 활동에 의해 온실가스(Green House Gases; 이하 GHGs)가 누적되고 있으며, 그 중 이산화탄소의 농도는 산업혁명 전의 280 ppm에서 최근에는 증가세가 빨라지며 400 ppm을 돌파하였다. 높은 농도의 온실가스는 동아시아의 기온과 강수뿐만 아니라 바람에도 영향을 주고 있는 것으로 확인되었다. 예를 들어, Yang et al. (2016)은 온실가스 농도 증가로 인하여 1980년부터 2014년의 동안의 겨울철에 중국 동부 하층에 고기압성 순환이 생기며 지상 풍속이 유의미하게 감소되었음을 보여주었다. 또한 현 추세대로 온실가스를 배출할 경우를 가정한 RCP (Representative Concentration Pathway) 8.5 시나리오에 따르면, 21세기 후반부에는 이산화탄소의 농도가 800 ppm을 넘게 될 것으로 예상되고 있다(van Vuuren et al., 2011). 따라서 고농도의 온실가스는 동아시아의 바람 및 대기정체에 영향을 줄 것으로 예상되며, 이에 대하여 전망들이 이루어진 바 있다. 그 중, Xu et al. (2016)은 CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project 5 phase)의 전지구기후모델(Global Climate Model; 이하 GCM) 26종을 이용하여 동아시아 겨울 몬순의 미래 전망을 분석하였으며, RCP8.5 시나리오 하에서 한반도 주변의 북서풍이 다소 약화될 것으로 예상하였다. 또한, Cai et al. (2017)과 Lee et al. (2018)도 CMIP5의 GCM 모의 자료를 이용하여 RCP8.5 시나리오 하에서 중국 및 한반도의 대기정체가 증가할 것으로 전망하였다. 

      하지만 GCM을 이용한 연구들은 GCM의 낮은 해상도 때문에 상세한 지역에 대한 분석은 힘들다는 한계를 가진다. 따라서 GCM의 모의 자료를 경계장으로 하여 역학적 상세화를 거쳐 만들어지는 지역기후 모델(Regional Climate Model; 이하 RCM)의 개념이 나오게 되었다. RCM은 지형 및 지표 효과 등을 고려하여 역학적 상세화가 된 고해상도의 모델이기 때문에 GCM에 비하여 더 상세한 해상도의 기후 현상을 모사할 수 있다(즉, Added-Value; 이하 부가 정보). 그렇기 때문에 RCM은 GCM에 비해 상세한 지역에 대한 강수 및 기온을 더 잘 모의하며(Torma et al., 2015; Park et al., 2016; Im et al., 2017), 바람에 대해서도 해안선 및 복잡한 지형을 중심으로 부가 정보가 나타나는 것으로 알려져 있다(Kulkarni et al., 2019). 바람은 대기정체와 밀접한 관계가 있는 요소이므로, RCM을 이용함으로써 대기정체에 대한 더 나은 모의 결과를 기대할 수 있다. 한편, 여러 RCM의 효율적인 자료 관리 및 모델 평가를 위하여 WCRP (World Climate Research Program) 산하에서 CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) 프로젝트가 출범하였다(Giorgi et al., 2009). CORDEX 프로젝트는 여러 지역을 도메인으로 두고 이루어졌으며, 그 중 동아시아 지역에 대해서는 CORDEX-동아시아(East Asia; 이하 EA)가 존재한다. 최근에는 기존 CORDEX-EA에 비하여 모델 해상도를 높인 CORDEX-EA II가 출범하였으며, 본 연구에서는 해당 프로젝트의 산출물 중 하나인 지역기후모델 HadGEM3-RA (Hadley Centre Global Environmental Model version 3 regional model)의 모의자료를 이용하였다(Davies et al., 2005). 

      본 연구에서는 MKPI 지수와 HadGEM3-RA의 모의 자료를 이용하여 한반도 겨울철 대기정체의 특성과 그 미래전망을 분석하고자 하였다. 다음장인 2장에서는 연구에서 사용된 자료 및 연구 방법을 설명하였다. 3장에서는 한반도 미세먼지와 대기정체의 특성을 분석하고 HadGEM3-RA의 모의 성능을 평가하였으며 이를 바탕으로 미래 대기정체의 빈도를 전망하였다. 마지막으로 4장에서는 본 연구의 내용을 요약하고 결론을 제시하였다. 

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구 방법
      
        2.1 자료
        지역기후모델 HadGEM3-RA의 적분을 위하여 135km의 수평 해상도를 가지는 전지구모델 UKESM (UK Earth System Model)의 모의자료를 경계장으로 사용하였다(Sellar et al., 2019). 적분 영역은 동아시아 전반을 포함하는 CORDEX-EA II 영역을 이용하였으며, 25 km의 수평 해상도를 가진다. HadGEM3-RA의 상세한 내용은 Table 1에 제시되어 있다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Model configuration and simulation used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Contents 
              	Details
            

          
          
            	Horizontal resolution
　　　(number of grid points lat × lon)
            	25 km (251 × 396)
          

          
            	Vertical layers (top)
            	63 eta levels (up to 41 km)
          

          
            	Land surface model
            	Joint UK Land Environment Simulator
          

          
            	Convection scheme
            	Revised mass flux
          

          
            	Spectral nudging
            	No
          

          
            	Initial and boundary conditions
            	UKESM
          

          
            	Simulation period
            	Historical experiment: 1968-2014
          

          
            	SSP5-8.5 scenario: 2015-2100
          

          
            	SSP1-2.6 scenario: 2015-2100
          

        

        

        가장 먼저, 지역기후모델의 모의자료를 검증하고 미래기간 동안의 전망에 대한 기준을 설정하기 위해 과거기후 모의 실험(Historical) 자료를 이용하였으며, HadGEM3-RA는 Historical 실험에 대하여 1968년부터 2014년까지 단일 앙상블(ensemble) 멤버의 적분을 수행하였다. 이와 함께, 대기정체의 미래전망을 확인하기 위해서는 특정 환경하에서 기후 요소의 변화를 확인하는 미래 시나리오 자료의 사용이 필요하다. 따라서 CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project 6)에서 새롭게 정의된 공통사회경제경로(Shared Socioeconomic Pathways, 이하 SSP) 시나리오를 이용하였다(Eyring et al., 2016; Riahi et al., 2017). SSP 시나리오는 기후변화 적응 및 완화에 따라 4개의 시나리오로 세분되며, 그 중 HadGEM3-RA는 SSP5-8.5와 SSP1-2.6의 두 시나리오에 대하여 2015년부터 2100년까지 단일 앙상블 멤버의 적분을 수행하였다. SSP5-8.5 시나리오는 기후변화에 대한 적응 능력은 뛰어나지만 화석연료 사용의 의존으로 완화 능력이 낮은 고속성장 경로를 대표하며, 시나리오 중 가장 높은 온실가스 농도를 가정한다. 한편, SSP1-2.6 시나리오는 기후변화에 대한 적응 능력이 뛰어남과 동시에 친환경 기술의 발달로 완화 능력도 높은 지속성장 경로를 대표하며, 시나리오 중 가장 낮은 온실가스 농도를 가정한다. 따라서, 위의 두 SSP 시나리오 하의 HadGEM3-RA 모의자료를 사용함으로써 온실가스 농도에 따른 대기정체의 변화를 살펴보고자 하였다. 

        대기정체와 관련된 대기패턴 및 지역기후모델 모의 자료의 검증을 위하여 ERA-Interim (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Interim Re-Analysis) 재분석 자료를 사용하였으며, 이 자료는 위도 및 경도에 대하여 0.75°의 수평 해상도를 가진다(Dee et al., 2011). 이 때, HadGEM3-RA, UKESM 및 ERA-Interim의 수평 해상도가 서로 다르므로 자료간 비교를 위하여 세 자료를 HadGEM3-RA의 해상도와 가까운 0.25o × 0.25o의 수평 해상도로 내삽하여 사용하였다. 또한 대기정체와 관련된 분석을 위하여, 모델 모의 자료 및 재분석 자료의 850 hPa, 500 hPa, 지상 동서 및 남북 풍속, 500 hPa 지위고도, 해면기압 등 여러 기후 요소의 일 평균 자료를 사용하였다. 사용한 자료의 기간은 재분석 자료 및 Historical 실험에 대해서는 1985~2014년, SSP5-8.5 및 SSP1-2.6 시나리오에 대해서는 2071~2100년이며, 겨울철 분석을 위하여 12월, 1월 및 2월(DJF)의 자료만 이용하였다. 

        미세먼지 농도에 따른 사례 분류 및 대기정체와의 관련성을 확인하기 위하여 입경 10 μm 이하 먼지 농도(PM10)의 관측자료를 사용하였다. PM10 자료는 한국환경공단 하의 서울 25개 지점의 자료를 사용하였으며, 2001년부터 2014년까지의 1시간 간격 자료를 이용하였다. 서울 지역의 PM10과 한반도 지역의 PM10 간의 상관계수가 0.74로 크게 나타나므로(Lee et al., 2018), 서울의 25개 지점 자료를 평균하여 한반도 대표 PM10 자료로 사용하였다. 한편, PM10 자료에 대하여 결측 시간이 20% 이상 존재하는 일자는 제외하고 유효한 일자에 대하여 시간 자료를 일 평균하여 사용하였다. 또한, 고농도 사례 중 대기정체와 황사간의 대기패턴은 서로 크게 다르므로(Kim, 2008; Lee et al., 2011; Lee et al., 2018), 황사 발생 시기의 농도 자료는 제외하였다. 

      

      
        2.2 연구 방법
        대기정체의 특성 및 미래 전망을 조사하기 위해서는 대기정체를 정의하는 것이 필요하며, 여러 선행연구에서 기후 요소들을 이용하여 대기정체를 정의하기 위한 지수를 고안한 바 있다. Korshover and Angell (1982)은 지상 풍속이 4m s-1 이하, 500 hPa의 풍속이 13m s-1 이하 및 4일 동안의 강수량이 0.01mm 이하의 조건을 충족하는 날을 대기정체 발생일로 정의하였다. 또한 Wang et al. (2018)은 일 강수량 1mm 이하의 임계값을 이용하는 한편 지상 풍속과 경계층 고도의 임계값을 계절과 지역에 따라 달라지게 하여 대기정체 발생일을 정의하였다. 하지만 특정 임계값을 이용한 지수는 대기정체의 발생은 정의할 수 있지만 그 강도는 정량화 할 수 없다는 한계를 가진다. 따라서 대기정체의 발생뿐만 아니라 강도를 정량화하기 위하여 기후 요소의 아노말리를 이용한 연구들이 존재한다. Cai et al. (2017)은 상하층 간의 기온 편차, 850hPa의 남북 풍속 및 500 hPa의 동서 풍속의 아노말리를 이용하여 중국지역의 대기정체 강도를 정량화하였다. 이와 함께 Lee et al. (2018)은 500 hPa 지위고도, 500 hPa 동서 풍속 및 850 hPa 남북 풍속의 아노말리를 이용하여 한반도의 대기정체 강도를 정량화하였다. 위의 연구들은 특정 영역의 아노말리를 평균하여 지수를 산출했기 때문에 사용한 분석 영역에 따라 지수의 대상 지역 및 결과가 달라질 수 있다. 

        따라서 본 연구에서는 한반도 지역 대기정체의 강도를 정량화하기 위하여 Lee et al. (2018)이 정의한 KPI (Korean Particulate matter Index)를 채택하였다. KPI 지수는 한반도 주변 영역의 앞서 언급한 세 가지 기후 요소의 값을 이용하여 대기정체와 관련이 있는 대기패턴의 강도를 정량화한다. 즉, 25-40oN, 115-135oE의 850 hPa 남북 풍속(Va850), 45-55oN, 110-140oE 및 30-40oN, 110-140oE의 500 hPa 동서 풍속(Ua500), 35-50oN, 110-140oE의 500 hPa 지위고도(Zg500)의 기후 요소들을 이용하며, 각각 하층 대류권의 북풍 강도, 상층 대류권의 제트기류 강도 및 기압골(기압능)을 나타낸다. 이 때, Ua500에 대해서는 북쪽 영역과 남쪽 영역 평균의 차를 계산함으로써 제트기류의 강도를 나타내었으며, 자세한 계산 방법은 본 절의 마지막 문단에 기술되어 있다. 

        한편, 한반도에 대기정체가 발생할 때, 대류권 상층 제트기류의 북상과 함께 한반도 상공에 양의 지위고도 아노말리가 나타나며 대기정체가 나타나지 않을 때는 반대의 모습이 나타나는 경향이 있다. 따라서 KPI에 사용된 Ua500과 Zg500은 중복된 기후 요소의 변화를 반영한다고 할 수 있다. 또한 KPI 기반의 대기정체 빈도가 미래 기간에 비현실적으로 크게 나타나는 문제점이 존재하였으며, 이는 지구온난화 하에서 Zg500의 큰 상승이 반영되었기 때문임이 확인되었다. 따라서 대기정체의 정량화에 있어 기후 요소 Zg500 대신에 새로운 기후 요소를 반영하고, 대기정체의 현실적인 빈도 변화를 계산하기 위해서 기존의 KPI를 개선한 지수의 필요성이 제기되었다. 

        Kim et al. (2017)은 서울 지점의 PM10과 지상 풍속(SurWind)의 관계를 확인하였으며, 두 기후 요소가 서로 뚜렷한 음의 상관관계를 가짐을 나타내었다. 이는 SurWind의 변화가 바람에 의한 환기 효과를 반영할 수 있음을 의미한다. 따라서 본 연구에서는 기후 요소 Zg500을 대신하여 SurWind를 대기정체의 정량화에 사용함으로써 MKPI (Modified KPI)를 고안하였다. 이 때, MKPI의 계산에 Va850과 Ua500에 대해서는 KPI에 사용되었던 영역을, SurWind에 대해서는 Va850과 동일한 영역을 사용하였다(Fig. 1). 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Areas used to calculate MKPI.
          
          

          

        

        MKPI의 상세한 계산 과정은 다음과 같다. 첫 번째로, 각 기후 요소(i)의 아노말리(anomi) 를 각 격자 및 특정 기간에 대하여 계산한다. 이 때, 아노말리는 기후 요소의 값(vali)에 대하여 1985~2014년(기준 기간) 동안의 평균(meani)으로 나누어 산출되며, 시간(t) 및 공간(x, y)을 가지는 3차원의 값으로 나오게 된다. 즉, 
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        기후 요소들은 서로 인과관계를 가지며 변화하므로, 각 기후 요소에 대해 표준화를 시킬 필요가 있다(Cai et al., 2017; Lee et al., 2018). 따라서 계산된 아노말리를 기준 기간의 시계열 표준편차(stdi)로 나누어 표준화된 아노말리(normi)를 산출하였으며, 이는 다음과 같다. 
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        세 번째로, 표준화된 아노말리를 기후 요소 별로 정해진 영역(dAi)에 대해서 평균을 하여 영역 평균된 값(FMi)을 산출한다. 이 때, 기후 요소 Ua500에 대해서는 북쪽 영역의 영역 평균 값을 남쪽 영역의 영역 평균값으로 빼준다. 즉, 
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        마지막으로, 기후 요소의 영역 평균된 값들(FMVa850, FMUa500, FMSurWind)을 모두 더해준 뒤, 생성된 시계열의 표준편차(stdMKPI)로 다시 표준화를 시켜준다. 이 때, SurWind는 낮은 값일수록 대기정체 발생에 유리하므로, -1을 곱하여 준다. 곧, MKPI는 다음과 같이 정의된다. 
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        계산된 MKPI는 약 -3에서 3의 값을 갖게 되며, 값이 클수록 대기정체의 강도가 강한 것을 의미한다. 

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1 한반도 미세먼지와 대기정체의 특성
        미세먼지와 대기정체간의 연관성을 확인하기 위하여, 겨울철 일별 사례에 대한 PM10 관측자료와 ERA-Interim 재분석자료를 이용하여 계산된 MKPI를 비교하였다. 이 때, PM10 농도를 세계보건기구(WHO)의 권장 기준(일 평균 농도 50 μg m-3 미만)에 따라 구분하였다(WHO, 2016). 즉, ‘좋음’(30 μg m-3 미만), ‘보통’(30 μg m-3 이상, 50 μg m-3 미만), ‘나쁨’(50 μg m-3 이상, 100 μg m-3 미만), ‘매우 나쁨’(100 μg m-3 이상)의 구간으로 나누었으며, ‘나쁨’ 및 ‘매우 나쁨’ 구간에 대해서는 고농도, ‘좋음’ 및 ‘보통’ 구간에 대해서는 저농도 미세먼지 사례로 구분하였다. 

        Figure 2는 2001~2014년도의 PM10에 따른 MKPI의 히스토그램이며, (a)는 빈도(days), (b)는 비율(%)로 표현되어 있다. 비 대기정체 사례(MKPI 0 미만)에 대해서, 저농도 미세먼지 사례가 더 자주 나타난 것을 확인할 수 있다. 특히, 대기정체 강도가 매우 약한 사례(MKPI -1 미만)에 대해서는 저농도 사례인 경우가 70% 이상을 차지하고 있다. 하지만 대기정체 사례(MKPI 0 이상)에 대해서는 반대의 모습이 나타났으며, 특히 대기정체 강도가 매우 강한 사례(MKPI 1 이상)에 대해서는 고농도 사례인 경우가 80% 이상을 차지하고 있다. 따라서 대기정체가 발생한 경우 대부분 고농도의 미세먼지가 동반되는 것을 확인할 수 있으며, 그 반대의 경우도 마찬가지이다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Distributions of MKPI represented as (a) frequency and (b) ratio. It is for period of 2001~2014 DJF. The MKPI is derived from ERA-Interim. The colors of bar plot indicate observed PM10 criteria of dark red: equal or more than 100 μg m-3, red: 50~99 μg m-3, blue: 30~49 μg m-3 and sky blue: less than 30 μg m-3. The units are (a) days and (b) percent.
          
          

          

        

        다음으로, 미세먼지 농도 및 대기정체 강도에 따른 대기패턴을 비교하였으며, 하층(850 hPa 바람 벡터 및 해면 기압) 및 상층(500 hPa 바람 벡터 및 지위고도)의 표준화된 아노말리를 분석하였다. Figure 3은 고농도 미세먼지 및 대기정체 사례일 때의 상층과 하층의 대기패턴을 나타내고 있다. 고농도 사례에 대하여, 한반도 상층에 양의 아노말리 지위고도(즉, 기압능)가 위치해 있는 것을 확인할 수 있다(Fig. 3a). 하층에 대해서는 한반도 서쪽의 대륙에 음의 해면기압 아노말리가 위치하고, 동쪽의 해양에 양의 해면기압 아노말리가 위치하고 있는 것을 확인할 수 있다(Fig. 3c). 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Geographical distributions for normalized anomalies of wind vector at (a, b) 500 hPa and (c, d) 850 hPa in cases with (a, c) PM10 equal or more than 50 μg m-3 and (b, d) MKPI equal or more than 0 from 2001~2014 DJF. The field is derived from ERA-Interim. Shadings indicate normalized anomalies of (a, b) geopotential height and (c, d) mean sea level pressure. The anomalies are based on period of 1985~2014 DJF.
          
          

          

        

        이러한 고농도 사례의 대기패턴과 대기정체 사례의 대기패턴을 비교하였다. 대기정체 사례의 상층에 대하여, 고농도 사례와 동일하게 한반도 상공에 기압능아노말리가 확인되었다(Fig. 3b). 기압능은 고기압성 순환을 만들며, 곧 상층의 제트기류를 북쪽으로 움직이게 한다. 그러므로 한반도 상층에는 상대적으로 따뜻한 공기가 위치하게 되며, 이는 대기의 연직 순환을 어렵게 만든다. 또한, 한반도 상층 기압능의 존재는 하층의 고기압과 저기압을 약화시키는 역할을 한다. 하층에 대해서도, 고농도 사례와 동일하게 동서간의 기압경도가 약화되는 해면기압 아노말리 패턴이 확인되었다(Fig. 3d). 동아시아 겨울철에는 대륙과 해양간의 비열 차이로 인하여 대륙에는 고기압이, 해양에는 저기압이 발달하게 된다. 따라서 위와 같은 해면기압 아노말리는 하층 동서 기압경도의 감소를 뜻하며, 곧 한반도의 겨울철 주풍인 북서풍은 약화하게 된다. 하층 북서풍의 약화 또한 대기흐름을 어렵게 만들어 대기정체를 유발한다. 한편, 고농도 미세먼지 사례인 경우와 대기정체 사례인 경우의 표준화된 아노말리의 강도가 다소 다르게 나타나고 있다. 하지만 상층 지위고도 간의 패턴 상관계수가 0.96, 하층 해면기압 간의 패턴 상관계수가 0.92 이므로 고농도 사례와 대기정체 사례는 서로 유사한 대기패턴을 동반하는 것으로 판단하였다. 

        Figure 4는 저농도 미세먼지 및 비 대기정체 사례일 때의 상층 및 하층의 대기패턴을 나타내고 있다. 저농도 사례에 대해서는 고농도 사례와 반대의 대기 패턴이 나타났다. 즉, 상층에 대해서는 한반도 북동쪽에 음의 지위고도 아노말리(즉, 기압골)가 나타났으며(Fig. 4a), 하층에 대해서는 한반도 서쪽에 양의 해면기압 아노말리, 동쪽에 음의 해면기압 아노말리가 나타났음을 확인하였다(Fig. 4c). 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Same as Fig. 3, except for in cases with (a, c) PM10 less than 50 μg m-3 and (b, d) MKPI less than 0.
          
          

          

        

        이러한 저농도 사례의 대기패턴과 비 대기정체 사례의 대기패턴을 비교하였다. 먼저, 상층에서 저농도 사례와 동일하게 한반도 상공의 기압골 아노말리를 확인할 수 있다(Fig. 4b). 기압골은 기압능과는 반대로 상층의 제트기류를 남하시켜 한반도 상공에 차가운 공기를 위치하게 만들며, 이는 대기의 연직 순환을 원활하게 한다. 또한, 상층 기압골의 하층에 대한 영향은 기압능의 영향과 반대로 일어나게 되어 하층의 고기압과 저기압을 강화시킨다. 하층에 대해서도 저농도 사례와 동일하게 한반도 서쪽에 양의 해면기압 아노말리, 동쪽에 음의 해면기압 아노말리를 확인할 수 있다(Fig. 4d). 이는 하층의 동서 기압경도 및 북서풍의 강화를 의미한다. 따라서 하층의 바람 순환이 원활해져 대기정체에 불리한 조건이 만들어지게 된다. 한편, 상층과 하층 모두 저농도 사례와 비교하여 표준화된 아노말리의 강도 차이가 나타나고 있다. 하지만 상층 지위고도 아노말리 사이의 패턴 상관계수가 0.8, 하층 해면기압 사이의 패턴 상관계수가 0.93으로 충분히 높은 것을 확인할 수 있다. 따라서 저농도 사례와 비 대기정체 사례도 서로 유사한 대기패턴을 동반하는 것으로 판단하였다. 

        이번 절에서는 2001~2014년 동안의 일별 사례를 통하여 한반도 미세먼지와 대기정체의 특성을 분석하였다. 그 결과, 대기정체가 발생하였을 때는 대부분 고농도 미세먼지가 동반되는 것으로 나타났다. 또한 고농도 사례와 대기정체 사례의 대기패턴이 서로 비슷함을 확인하였으며, 이러한 동시 발생 및 대기패턴의 유사성은 저농도 사례와 비 대기정체 사례의 사이에서도 동일하게 나타났다. 따라서 한반도 주변의 대기정체는 미세먼지 농도에 큰 영향을 끼치는 요소임을 확인할 수 있다. 

      

      
        3.2 지역기후모델 HadGEM3-RA의 모의 성능 평가
        3.1절에서 나타낸 바와 같이, 대기정체는 상하층의 약한 바람 조건에서 발생한다. 그러므로 모델이 대기정체를 정확하게 정량화하기 위해서는 약한 바람을 포함한 상하층의 바람을 관측과 유사하게 모의하여야 한다. 따라서 이번 절에서는 대기정체 정량화에 사용된 기후 요소(SurWind, Va850, Ua500)에 대한 HadGEM3-RA의 모의 성능을 평가하려고 한다. 이를 위하여, HadGEM3-RA와 지역기후모델의 경계장으로 사용되었던 전지구기후모델(UKESM)의 모의자료 중 Historical 실험 및 관측자료로써 재분석자료(ERA-Interim)를 이용하였다. 해당 평가에는 앞서 대기정체 정량화에 언급되었던 기후 요소에 따른 사용 영역 및 기간을 동일하게 이용하였다. 

        Figure 5는 시간(time steps) 및 격자(grid points)에 대한 세 가지 기후 요소[(a) SurWind, (b) Va850, (c) Ua500]의 빈도 분포도이며, HadGEM3-RA, UKESM, ERA-Interim에 대하여 각각 하늘색 막대, 오렌지색 막대, 검은색 점으로 표시되어 있다. 가장 먼저, ERA-Interim의 SurWind 빈도 분포는 양의 비대칭도를 가지고 있으며, 2~2.5 m s-1에서 가장 많은 사례를 보이고 있다(Fig. 5a). 그러나 UKESM의 빈도 분포는 이보다 더 큰 양의 비대칭도를 가지며, 1~1.5 m s-1에서 가장 많은 사례를 보이고 있다. HadGEM3-RA의 빈도 분포도 양의 비대칭도를 가지고 있으나, 1.5 m s-1 이하의 빈도에 대해서 ERA-Interim에 좀 더 가까이 빈도를 모의함으로써, 앞선 UKESM과 ERA-Interim간의 빈도 차이를 해소하였다. 이는 HadGEM3-RA가 지상의 약한 풍속 모의에 대하여 부가 정보를 가짐을 의미한다. 곧, 약한 풍속은 대기정체 발생에 큰 역할을 하므로 이러한 부가 정보는 대기정체 정량화에 있어 중요하다고 할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Distribution of frequency for (a) Surwind, (b) Va850 and (c) Ua500. The frequency is from corresponding time step and grid. The orange and navy blue bar indicates results by RCM (HadGEM3-RA) and GCM (UKESM), respectively. The black dot indicates result of reanalysis (ERA-Interim). Period from 1985 to 2014 DJF is used. Unit of abscissa axis is m s-1.
          
          

          

        

        다음으로 Va850를 살펴보면, HadGEM3-RA, UKESM, ERA-Interim의 빈도 분포 모두 양의 비대칭도를 가지고 있다(Fig. 5b). 이 때, HadGEM3-RA의 빈도 분포가 UKESM에 비해 ERA-Interim의 빈도 분포에 더 유사한 것을 확인할 수 있다. 특히, -4~2 m s-1의 약한 풍속에 대해서는 빈도 분포 차이가 더 크게 나타나고 있다. 즉, Va850에 대해서도 HadGEM3-RA가 약한 풍속의 모의에 대해서 부가 정보를 가짐을 의미한다. 위에서 언급한 것처럼, 약한 Va850에 대한 부가 정보도 대기정체를 정량화 하는데 있어 중요하다고 할 수 있다. 

        마지막으로 Fig. 5c는 Ua500에 대하여 빈도 분포를 비교하고 있다. 양의 비대칭도를 가졌던 SurWind 및 Va850에 비하여, Ua500에 대해서는 15~20 m s-1를 중심으로 정규 분포에 가까운 모습을 띄고 있다. 또한 모의 자료 및 재분석자료의 Ua500에 대한 빈도 분포는 서로 차이가 크지 않은 것을 확인할 수 있다. 즉, HadGEM3-RA와 UKESM 모두 Ua500을 재분석자료와 유사하게 모의하였음을 의미한다. 

        이번 절에서는 대기정체 정량화에 이용된 기후 요소들에 대하여 HadGEM3-RA와 UKESM 및 ERA-Interim의 빈도 분포를 비교하였다. HadGEM3-RA는 UKESM에 비하여 약한 풍속의 SurWind 및 Va850을 ERA-Interim에 더 유사하게 모의하였다. 즉, HadGEM3-RA의 부가 정보가 하층의 약한 풍속을 중심으로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 따라서, HadGEM3-RA는 바람에 대한 모의를 개선시켜 재분석자료와 유사하게 모의하였기 때문에 해당 모델을 사용함으로써 더 정확한 대기정체 정량화가 이루어질 것으로 판단하였다. 

      

      
        3.3 한반도 대기정체의 미래 전망
        본 절에서는 MKPI와 HadGEM3-RA의 모의자료를 이용하여 한반도의 미래 대기정체 빈도를 전망하였다. 이 때, 고농도 온실가스 시나리오인 SSP5-8.5와 저농도 온실가스 시나리오인 SSP1-2.6 자료를 사용하여 지구온난화 정도에 따른 빈도 변화를 비교하였다. 또한 대기정체의 지속 시간 및 대기정체와 관련된 대기패턴의 변화도 제시하였다. 

        Figure 6는 SSP5-8.5 시나리오 조건에서 HadGEM3-RA가 모의한 MKPI 및 Va850, Ua500, SurWind의 빈도 분포를 Historical 실험하의 빈도 분포와 비교하고 있다. Historical 및 SSP5-8.5 조건에서의 MKPI의 빈도 분포는 다소 음의 비대칭도를 가지고 있으며, 이는 MKPI 계산에 사용되었던 세 가지 기후 요소가 제각기 다른 비대칭도를 가지며 지수 계산에 복합적으로 작용하였던 것으로 보인다. 해당 모습은 Lee et al. (2018)의 KPI 분포에서도 확인된 바 있다. Historical 하에서의 MKPI 빈도 분포는 0을 중심으로 이루어져 있으며, MKPI가 0을 넘는 연간 일수가 46.4일로 나타났다. 하지만 SSP5-8.5 조건에서는 MKPI 빈도 분포가 Historical 하의 분포에 비하여 우측으로 이동하며, MKPI가 0 이상인 연간일수가 51.4일로 통계적으로 유의하게 증가할 것으로 예상되었다. 즉, Historical에 비해 SSP5-8.5 조건에서 MKPI가 0 이상인 연간 일수가 5일(약 11%) 증가해 대기정체의 빈도가 크게 증가할 것임을 의미하고 있다. 이러한 대기정체의 빈도 증가에는 세 가지 기후 요소 모두가 통계적으로 유의하게 변화하며 기여를 할 것으로 확인되었으며, 특히 지상 풍속이 크게 영향을 줄 것으로 나타났다. 즉, 표준화된 아노말리가 0이 넘는 연간 일수에 대하여, Va850은 연간 43.1일에서 연간 45일, Ua500은 연간 46.3일에서 47일, SurWind는 연간 48.1일에서 55.7일로 SurWind의 변화가 대기정체 빈도에 가장 크게 영향을 끼칠 것으로 예상되었다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Normalized distribution of frequency for MKPI and three climate components used for the index. The distributions are from simulation by HadGEM3-RA. The distributions are under present (Historical experiment of 1985 to 2014 DJF) and high GHGs (SSP5-8.5 scenario of 2071 to 2100 DJF) climate illustrated as blue and red bar, respectively. MKPI and climate components were normalized by corresponding standard deviation of present climate. Days when each normalized value exceeds 0 under present climate and high GHGs climate are displayed on upper left and right corner. Significance level by the Kolmogorov-Smirnov test is shown on upper right corner as asterisk, ***: 1%, **: 5% and *: 10%.
          
          

          

        

        Figure 7는 SSP1-2.6 하에서의 MKPI 및 세 가지 기후 요소의 빈도를 Historical 하에서의 빈도와 비교하고 있다. SSP1-2.6 조건에서는 MKPI가 0이 넘는 연간 일수가 48.7일로 나타나 통계적으로 유의하게 증가할 것으로 예상되었지만, 그 증가는 2.3일(약 5%)에 그칠 것으로 나타났다. 이러한 빈도 증가의 둔화에는 지상 풍속 증가세의 감소가 크게 영향을 끼친 것으로 확인되었다. 즉, 표준화된 아노말리가 0이 넘는 연간 일수에 대하여, Va850과 Ua500은 각각 연간 44.5일 및 46.7일로 SSP5-8.5와 비교하여 큰 차이가 없었으나, SurWind에 대해서는 연간 51.7일로 SSP5-8.5에 비하여 연간 4일이 크게 감소하였다. 따라서 온실가스 농도에 대하여 Va850 및 Ua500 보다는 SurWind가 가장 민감하게 반응하여 대기정체의 빈도에 영향을 끼칠 것으로 예상되었다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Same as Fig. 6, except for SSP1-2.6 scenario.
          
          

          

        

        Figure 8은 심한 대기정체가 평균적으로 지속되었던 기간을 각 시나리오 및 Historical 실험에 대하여 비교하고 있다. 이 때, 심한 대기정체는 MKPI가 1 이상이었던 사례로 정의하였다. Historical 실험 하에서의 심한 대기정체의 평균 지속기간을 살펴보면, 지속기간 1일이 연간 3.3회, 2일이 연간 2.2회 등 평균적으로 심한 대기정체는 연평균 2.08일 지속되는 것으로 확인되었다. 하지만, SSP5-8.5 하에서는 지속기간 4~5일의 빈도가 크게 늘어날 것으로 나타났다(Fig. 8a). 이에 따라, 연평균 지속기간은 2.32일로 Historical에 비해 약 12% 증가할 것으로 예상되었다. 한편, SSP1-2.6 조건에서는 연평균 지속기간이 2.14일로 Historical에 비해 증가할 것으로 예상되었으나, 그 증가세는 SSP5-8.5에 비해 작을 것으로 나타났다(Fig. 8b). 즉, 미래 시나리오 조건에서는 대기정체의 빈도뿐만 아니라 지속 기간도 늘어날 것으로 예상되었으며, 그 정도는 온실가스의 농도에 비례할 것임을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Distribution of days per extreme air stagnation event simulated by HadGEM3-RA. The distributions are under present and (a) high GHGs and (b) low GHGs climate. The extreme air stagnation event is defined as day when MKPI is equal or more than 1. Blue bar (red bar) indicates under present climate of 1985 to 2014 ((a) high and (b) low GHGs of 2071 to 2100) DJF. Mean days per event under present climate ((a) high and (b) low GHGs) are displayed on upper left (right).
          
          

          

        

        Figure 9은 SSP5-8.5 시나리오 하에서의 500 hPa 바람벡터와 지위고도 및 850 hPa 바람벡터와 해면기압의 아노말리를 나타내고 있으며, 이와 함께 기준 기간에 대한 500 hPa 동서 풍속과 850 hPa 남북 풍속의 기후값을 보여주고 있다. 우선 상층의 아노말리를 살펴보면, 동아시아 전역에서 고농도 온실가스에 의해 지위고도가 상승할 것으로 예상되고 있다(Fig. 9a). 하지만 한반도를 포함한 중위도 지방에서는 지위고도가 비교적 크게 상승하며, 고위도와 저위도 지방에서는 지위고도가 비교적 작게 상승할 것으로 보이고 있다. 따라서 중위도 지방을 중심으로 고기압성 바람 순환이 약하게 생성될 것으로 전망된다. 이 때, 고기압성 순환이 생성됨에 따라 한반도 남쪽의 제트기류가 강한 지역에서는 동풍 아노말리가, 북쪽의 약한 지역에서는 서풍 아노말리가 약하게 나타날 것으로 예상되며, 이는 곧 제트기류가 다소 북상할 것임을 의미한다. 다음으로 대류권 하층의 아노말리를 살펴보면, 한반도를 중심으로 남쪽에서는 해면기압이 증가하고, 북쪽으로는 해면기압이 감소할 것으로 예상되고 있다(Fig. 9b). 앞서 언급했듯이 동아시아 겨울철 몬순은 동서 기압경도로 인해 발생된 북서풍이 주된 특징이다. 하지만 고농도 온실가스 하에서는 한반도 남쪽의 고기압 아노말리와 북쪽의 저기압 아노말리로 인해 남서풍이 강화될 것으로 예상되고 있다. 즉, 북서풍의 약화가 아닌 남서풍의 강화로 인해 동아시아 겨울 몬순 시스템이 변화할 것이라는 점은 주목할 필요가 있다. 기존의 북풍이 우세했던 한반도 지역에서 남서풍의 강화는 상대적으로 북풍을 약화시키므로 해당 지역의 대기정체에 영향을 끼치게 된다. 정리하면, SSP5-8.5 시나리오 조건에서 상층에서는 약한 기압능으로 인한 제트기류의 북상이, 하층에서는 남북 기압경도 강화로 인한 남서풍의 강화가 한반도 대기정체의 빈도에 영향을 끼칠 것으로 확인되었다. 

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Geographical distributions for anomalies of wind vector (m s-1) at (a) 500 hPa and (b) 850 hPa under SSP5-8.5 scenario for period of 2071~2100 DJF. The projections are simulated by HadGEM3-RA. Shadings indicate anomalies of (a) geopotential height (m) at 500 hPa and (b) mean sea level pressure (hPa). Navy blue contours indicate climatologies of (a) 500 hPa zonal and (b) 850 hPa meridional wind speed (m s-1). The anomalies and climatologies are based on Historical experiment for period of 1985~2014 DJF.
          
          

          

        

        앞서 언급됐듯이, CMIP5의 GCM을 이용한 여러 선행연구가 고농도 온실가스 환경이 한반도 대기정체 발생에 유리한 대기패턴을 형성할 것으로 예상한 바 있다(Xu et al., 2015; Cai et al., 2017). 해당 연구에서는 이러한 대기패턴의 변화가 해양에 비해 육지가 더 빨리 가열되는 해양-육지간 온난화 차이에 기인할 것으로 보았다. 해양-육지간 온난화 차이에 의하여 하층 대기에 대하여 북태평양을 중심으로 양의 해면 기압 아노말리, 극지방을 중심으로는 음의 해면 기압 아노말리가 나타나 북반구 중위도와 고위도 전반에 양의 극 진동(Arctic Oscillation) 패턴이 나타날 것으로 예상하였다. 이에 따라 북태평양에는 고기압성 순환이 생기게 되고, 순환의 서쪽에 위치한 한반도 및 중국 동부에는 남풍 또는 남서풍이 강화하게 되는 대기순환이 나타나게 된다. 또한, 해양-육지간 온난화 차이는 상층에 대해서도 기압골의 남하 정도를 줄여 제트기류가 북상하는데 기여할 것으로 예상되었다. 

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 한반도의 고농도 미세먼지와 관련이 깊은 대기정체 빈도의 미래 변화를 대기패턴의 변화와 연관 지어 전망하였다. 이를 위하여 지역기후모델 HadGEM3-RA의 모의자료를 사용하였으며, 과거 기후를 대표하는 Historical 실험 및 미래의 고농도 온실가스를 가정하는 SSP5-8.5와 저농도 온실가스를 가정하는 SSP1-2.6 시나리오 자료를 이용하였다. 또한 대기정체를 정량화하기 위하여 Lee et al. (2018)에서 쓰였던 KPI를 보완한 MKPI를 사용하였다. 

      한반도의 미세먼지와 대기정체의 특성을 분석한 결과, 대기정체 사례에 대해서는 대부분 고농도의 미세먼지가 동반되었음을 확인하였다. 또한 고농도 사례 및 대기정체 사례 모두 한반도 상층의 제트기류 북상과 하층의 동서 기압경도 감소 대기패턴 조건에서 발생하였다. 이러한 동시 발생 및 대기 패턴의 유사성은 저농도 및 비 대기정체 사례 사이에서도 동일하게 나타났다. 즉, 대기정체가 미세먼지 농도에 큰 영향을 주는 요소임을 확인할 수 있었다. 다음으로 대기정체 정량화에 사용되는 기후 요소에 대한 HadGEM3-RA의 모의 성능을 평가하였으며, Va850과 SurWind의 약한 풍속을 중심으로 부가 정보가 나타났다. 하층의 약한 풍속에 대한 부가 정보는 대기정체와 연관이 깊으므로 이를 정량화 함에 있어 중요하다고 할 수 있다. 

      본격적인 분석으로, MKPI와 HadGME3-RA의 모의자료를 이용하여 한반도 대기 정체의 미래 변화를 전망하였다. Historical 실험 하에서는 대기정체의 빈도가 연평균 46.4일로 확인되었지만, SSP5-8.5 시나리오 하에서는 대기정체의 빈도가 연평균 51.4일로 약 11%가 증가할 것으로 예상되었다. 대기정체 빈도 증가에는 Va850과 Ua500에 비하여 SurWind의 영향이 가장 클 것으로 나타났다. 반면, SSP1-2.6 시나리오 조건에서는 대기정체의 빈도가 SSP5-8.5 조건에서 보다 적게 증가할 것으로 전망되었다. 이와 함께 심한 대기 정체의 지속 기간 변화도 제시하였다. Historical 실험 하에서는 심한 대기정체가 연 평균 2.08일 지속될 것으로 확인되었으나, SSP5-8.5 시나리오 하에서는 연평균 2.32일 지속되어 평균 지속 기간이 약 12% 증가할 것으로 예상되었다. 한편, SSP1-2.6 시나리오 조건에서는 심한 대기정체의 지속 기간도 SSP5-8.5 시나리오에 비해 줄어들 것으로 전망되었다. 

      위의 대기정체 빈도 변화를 뒷받침하기 위하여 이에 관련된 대기패턴의 미래 변화를 분석하였다. 한반도 상층에서는 약한 기압능이 발생하여 제트기류가 다소 북상할 것으로 전망되었다. 이와 함께 하층에서는 한반도 남북으로 기압경도가 강해져 남서풍이 강화될 것으로 예상되었다. 동아시아 겨울 몬순은 동서기압경도 하에서 북서풍의 변화가 주가 되는 것을 고려하였을 때, 이러한 남서풍의 강화는 주목할 필요가 있다. 

      정리하면, 보완된 대기정체 지수와 지역기후모델의 모의 자료를 이용하여 한반도 대기정체의 빈도 변화를 전망하였으며, 그 결과 저농도에 비해 고농도 온실가스 시나리오 하에서 대기정체의 빈도 증가가 클 것으로 예상되었다. 이러한 온실가스의 영향과 함께, 상층 바람에 비해 하층 바람이 대기정체 빈도에 더 큰 영향을 주는 등 대기패턴 반응의 비선형성도 예상되었다. 따라서 한반도의 대기정체 연구를 위해서는 온실가스의 영향뿐만 아니라 이에 동반되는 대기패턴 변화의 특성도 함께 고려해야 될 것으로 사료된다. 

      한편, 본 연구는 단일 지역기후모델의 모의 자료를 사용하여 진행되었다. 이는 연구 결과가 모델의 계통 오차에 큰 영향을 받을 수 있다는 한계를 의미한다. 해당 문제를 해소하기 위해서는 다수의 지역기후모델의 모의 자료를 이용하는 다중 모델 앙상블(Multi Model Ensemble; 이하 MME) 분석이 필요하다. 기온 및 강수에 대하여, 단일 모델에 비해 MME가 관측자료와 더 유사하게 모의하였다는 여러 연구가 있으며(Kim et al., 2014; Park et al., 2016; Im et al., 2017), 이는 대기정체의 정량화에도 해당될 것으로 예상된다. 따라서 향후 연구에서는 다수의 지역기후모델 모의 자료를 사용하여 해당 연구의 불확실성을 줄 일 예정이다. 
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