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            초록
          
        

        
          Research papers published in the Korean Meteorological Society (KMS) journals by the members of KMS since the establishment of KMS in 1963 in the field of atmospheric physics are summarized. A significant number of research papers published in other international journals are also cited in this paper to highlight the achievement of the KMS members in international academic community. The aim is to illustrate the historical development of research activities of the KMS members in the field of atmospheric physics, and indeed it is found that the KMS members have made enormous progress in research publications quantitatively and qualitatively in the field of atmospheric physics. In detail, however, observational studies of aerosol physical properties and cloud and precipitation physics were very active, and studies on cloud physics parameterization for cloud modeling were highly recognized in the world, but observational and theoretical studies of atmospheric radiation were relatively lacking and solicit more contribution from the KMS members.
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      1. 서 론
      1963년 한국기상학회가 발족된 이후 지난 60년간 학회 회원들의 대기물리 분야 학술 연구는 대단한 발전을 이루어왔다. 대기물리 분야는 매우 포괄적이지만 주로 대기복사와 구름물리 분야로 구분할 수 있을 것이다. 본 문헌 검토 논문에서는 세부 분야 별로 학회 회원들이 발표한 논문의 양을 고려하여 편의상 대기복사, 대기 에어로졸, 구름물리 관측 및 실험, 구름모델링, 강수물리로 나누고, 각 분야에서 한국기상학회 학술지에 발표한 논문을 위주로 어떠한 학술적인 발전을 이루어 왔는지 역사적으로 요약하였으며, 한국기상학회 회원들이 다른 국제학술지에 발표한 논문들 중 학술적 가치가 뛰어난 것들도 언급함으로써 학회 회원들의 국제적인 위상을 기술하는 노력도 기울였다. 대기물리 분야의 큰 축을 이루는 위성, 레이더, 라이다 원격탐사 관련 논문은 “원격탐사 특별호”에서 다루기로 하였음을 알려 둔다.

    

    

  
    
      2. 대기복사
      대기복사는 지구대기 중에서 현열 및 잠열과 함께 에너지 균형을 이루고 있고 기후변화 분석의 중요한 요소로 작용하고 있으며 복사요소들은 지표면과 인공위성 관측자료 및 복사모델 계산 값으로 분석되고 있다. 특히 스위스에 위치한 세계복사센터(WRC, World Radiation Center)에서는 1988년 10월 세계복사관측망(BSRN, Baseline Surface Radiation Network)을 설립하여 양질의 복사관측자료를 생산해오고 있고 이들 지표면 관측자료는 우리나라를 비롯하여 미국과 유럽 등의 인공위성 관측자료 및 이론적인 복사모델 결과와 직접 비교 분석되고 있다. 우리나라의 경우 기상청이 1969년 수원과 전주 2개 관측소에서 최초로 복사관측을 수행한 이후 현재는 40여개의 관측소로 늘어났고 2010년부터는 정지궤도위성인 천리안 위성에 의하여 복사 자료가 생산되고 있으며 이들 자료는 기상청 국가기후데이터센터와 국가기상위성센터에 요청하여 받을 수 있다. 이들 지표면과 인공위성으로부터 생산된 복사관측 자료는 이론과 조합되어 기상/기후뿐만 아니라 다양한 분야에서 활용되고 있으며 이에 대한 국내의 연구 결과들은 다음과 같이 정리된다.

      
        2.1 복사관측
        복사관측의 핵심 장비는 직달일사계(pyrheliometer), 전천일사계(pyranometer), 자외복사기(UV-meter) 등이고 이들 장비의 관측법은 WRC와 BSRN에서 엄격하게 규정하고 있다. 즉 복사관측 장비의 센서는 주변 환경에 매우 민감하여 정확하게 측정하는 것이 쉽지 않기 때문에 복사계의 기준 값은 WRC에서 5년마다 전 세계 각국에서 제작된 우수한 17종의 절대복사계(Absolute Cavity Radiometer) 평균값으로 결정된다.

        동아시아에서는 일본이 오래 전부터 국제적 수준의 BSRN 관측소 여섯 곳을 운영하고 있으며 대만은 2~3년 전부터 두 곳을 운영하고 있으나 우리나라는 한 곳도 없는 실정이다. 즉 우리나라는 기상청의 40여개 관측소를 포함하여 농촌진흥청과 태양광 관측소 등 약 200곳 이상의 관측소에서 복사관측을 수행하고 있으나, 국제적으로 인정받지 못하고 있기 때문에, 우리나라 관측소에서 생산되는 복사관측 자료들의 신뢰성 문제가 발생할 수밖에 없어 이들 자료를 이용한 연구결과도 많지 않은 편이다. 그럼에도 불구하고 조희구 박사는 다수의 복사관측 관련 논문들을 국내외에 발표하여 이 분야 발전에 귀감이 되고 있다(Cho, 1968; Oh and Cho, 1975; Cho et al., 1989; Cho et al., 1998; Cho et al., 2001).

        우리나라의 경우 기상청(1948~1981: 중앙관상대, 1981~1990: 중앙기상대)의 전천일사 관측 자료(강릉, 인천, 수원, 목포)를 이용하여 한국의 복사평형을 설명한 논문(Cho, 1968)이 복사관측 관련 국내 최초의 논문이라 할 수 있다. 우리나라 복사관측 분야 연구가 걸음마를 하고 있을 당시 Oh and Cho (1975)가 태양광 측정기(Sun photometer) 관측 자료를 이용하여 서울 지역의 대기 혼탁도를 분석한 논문을 게재하였고, 이후 대기 혼탁도 관련 내용이 한국기상학회지에 빈번하게 실렸다(Yoo and Cho, 1979; Lee and Cho, 1980; Cho, 1981). Cho et al. (1989)은 복사관측의 응용분야라 할 수 있는 돕슨분광광도계(Dobson Ozone Spectrometer) 관측자료를 분석하여 성층권 오존 전량 변화를 발표하였으며(Fig. 1), 국내와 남극 세종기지의 자외선 관측자료 분석 연구도 Cho et al. (1998)과 Cho et al. (2001)에 의하여 시작되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Annual Variation of Total Ozone in the Stratosphere. From Cho et al. (1989).
          
          

          

        

        2000년 이후 강릉원주대학교 복사위성연구소는 복사요소별 관측장비들을 BSRN 수준급으로 유지 관리하면서 복사관측 정확성 향상에 기여하였다. 예를 들어, Zo et al. (2016a)은 절대복사계를 이용하여 관측 장비를 국제적 수준으로 유지하는 방법을 소개하였고, Zo et al. (2017)은 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 미국 항공우주연구소(NASA, National Aeronautics and Space Administration)와 마찬가지로 특수센서를 설치한 전천일사계를 이용하여 전천일사계 관측자료의 온도 보정방법을 확립하였으며 Jee et al. (2019)은 BSRN 수준의 정확한 전천일사계 비교관측 방법을 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Solar irradiance before (red) and after (blue) correction of Eppley Pyranometer. From Zo et al. (2017).
          
          

          

        

        국내 연구자들에 의한 복사관측 분석 논문으로서 Choi et al. (2006)은 남극 세종기지의 복사관측 자료를 분석하였고 Hong and Choi (2006)는 기상청의 홍반 자외선 관측자료, Kim and Choi (2017)는 제주도 고산지역의 자외선 복사관측자료, Lee et al. (2018)은 Weather Information Service Engine (WISE) 자료를 분석하였다. 이 이외에도 일부 복사관측 자료를 분석한 연구결과들이 발표되었으나, 사용된 복사관측 자료의 검보정에 대한 언급이 없기 때문에 국제적 신뢰성에 대한 의문이 제기될 수 있어, 관련 연구자 및 관계자 모두 조속한 대응이 요구된다.

      

      
        2.2 복사이론
        복사이론 분야는 기후규모 모델, 중규모 모델 개발 및 활용 연구들이 주류이지만 최근에는 태양광 발전 예측이 전 세계 중요한 이슈가 되면서 복사 모수화와 기계학습에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있는 실정이다. 우리나라의 경우 Cho (1975)가 가장 먼저 복사관측 및 이론에 근거한 에너지 수지 연구 결과를 발표하였다(Fig. 3). 또한 Cho et al. (1988)는 지표면에서의 직달일사량 추정을 위한 이론적 모델에 관한 연구를 소개하였고, Cho et al. (1998)은 가시광선과 적외선 파장영역에서 적운 속의 물방울을 가정하여 Mie 산란에 따른 단일산란알베도와 비대칭인자 및 광학깊이 등을 수치모의한 연구를 발표하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Heat budget of the Korean Peninsula (number in parentheses is the global average). From Cho (1975).
          
          

          

        

        복사이론에 대한 것으로서 Jee et al. (2011)은 선모델(line-by-line model)을 이용하여 태양복사 모델을 교정하는 방법을 논하였고 Zo et al. (2014) 및 Zo et al. (2016b)은 단층 태양복사 모델을 개발하고 이를 지표면 복사관측 자료와 비교 분석한 논문을 발표하였다. 국제적으로는 미국 NASA와 국내 연구자들의 공동연구를 바탕으로 Chou et al. (1996), Chou et al. (1998) 및 Chou et al. (2002)이 태양복사 모수화 논문을 발표하였고, Chou et al. (1999)이 적외복사 모수화를 발표하였다. 비교적 최근에는 대만 국립중앙대와 강릉 원주대 복사위성연구소의 공동 연구로서 Chou et al. (2020)과 Chou et al. (2021)이 적외복사와 태양복사 모수화 연구를 발표하였는데(Fig. 4), 이는 계산 속도가 빠르고 정확한 획기적인 방법으로서 기존의 k-분포(k-distribution) 방법을 새롭게 개선한 세계 최초의 연구 결과이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Heating rates (a) and cooling rates (b) using parameterization model by new k-distribution method (dotted line, KD) and line-by-line model (solid line, LBL). From Chou et al. (2020, 2021).
          
          

          

        

        복사이론에 관련된 다른 국내 연구 논문들로는 국내의 복사 관련 연구자들이 사용하는 모델 결과 비교 논문인 Yoo et al. (2007)과 Yoo et al. (2008)이 있다. 그 이외에 국내 연구자들이 국내 학술지에 발표한 복사이론 논문은 많지 않다. 복사와 온도 및 고도 관계를 다룬 Nam et al. (2002)과 자외선(UV-B) 복사의 특성 분석을 수행한 Kwak and Kim (2011), 그리고 기계학습에 의한 일사량 산정방법을 다룬 Lee et al. (2017) 정도이다. 복사이론 연구를 위해서는 숙련된 경험과 지식의 동반이 요구되기 때문에 국내 연구 결과들이 많지 않은 것이 현실이나 위에서 언급한 바와 같이 기상기후 예측 및 분석의 중요한 핵심이기 때문에 복사관측 분야와 마찬가지로 국내 연구자들의 분발이 촉구된다.

      

    

    

  
    
      3. 대기 에어로졸
      1990년 IPCC 1차 보고서가 발간된 이후 여러 차례의 IPCC 보고서를 통해, 인간활동에 의한 에어로졸 환경 변화와 이에 따른 구름미세물리와 구름의 복사적 성질의 변화에 대한 이해의 부족이 기후변화 예측 불확도에 가장 크게 기여하는 원인의 하나로 지목되었다(IPCC, 2021). 이에 따라 이 주제에 대한 연구가 전세계적으로 매우 활발히 진행되고 있다. 인위적 에어로졸이 직접적으로 지구복사수지에 영향을 미치는 것을 에어로졸 직접효과라 하고, 인위적 에어로졸이 구름입자 생성에 관여하여 궁극적으로 구름의 복사적 성질에 영향을 미치는 것을 에어로졸 간접효과라 한다. 이와 같이 기후변화 인자로서의 에어로졸의 중요성이 부각되면서 전 세계적으로 관측을 통해 에어로졸 특성에 대한 이해를 높이려는 노력이 이루어지고 있다. 특히 구름입자는 개개의 에어로졸 입자에 수증기가 달라붙어 응결하여 생성되므로, 이런 역할을 하는 구름응결핵(cloud condensation nuclei, CCN) 수농도 관측의 중요성이 부각되었다.

      우리나라에서도 지난 20여년간 한반도 배경대기 지역을 중심으로 국내 개별 연구진뿐만 아니라 기상청 지구대기감시관측소(안면도, 고산)를 비롯한 몇몇 국가 기관이 설립한 지상관측소에서 에어로졸 특성에 대한 관측을 수행하고 있다. 2011년에는 이 시점까지 국내 연구진들이 에어로졸과 구름 분야에서 어떤 학술적 활동을 해왔는지 요약하는 보고서가 발간된 바 있다(Yum et al., 2011). 본 논문에서는 대기물리의 관점에서 에어로졸의 광학적, 물리적 특성과 흡습성 및 CCN 연구를 정리하였다. 기후변화 인자로서는 에어로졸 질량농도보다는 수농도가 중요하기 때문에 수농도 관측에 초점이 맞춰져 있음을 알려 둔다.

      
        3.1 에어로졸 물리적, 광학적 특성
        에어로졸 관측의 중요성이 부각되면서 2001년에 ACE-Asia (Aerosol Characterization Experiment-Asia)라는 국제 관측 캠페인이 거행되었고 제주도 고산에 거점관측소(supersite)가 설치되어 종합적인 에어로졸 특성에 대한 관측이 수행되었으나 아쉽게도 국내 연구진이 주도적으로 연구를 수행한 결과를 국내외 학술지에 발표한 것은 없는 것으로 사료된다. 2005년에 수행된 국제 관측캠페인ABC-EAREX (Atmospheric Brown Cloud-East Asia Regional Experiment)에서도 고산이 거점관측소 역할을 하였으며, 이 때 비로소 국내 연구진의 적극적인 참여와 주도적인 연구 결과도 발표되었다. Yum et al. (2007)은 고산에서 관측한 대기 에어로졸 수농도 및 크기분포 관측 결과를 보고하였는데 우리나라에서는 가장 깨끗한 대기질을 갖고 있는 곳으로 간주되는 제주도에서 조차 세계 다른 배경 대기 해양 지역에 비해 10배 이상 높은 에어로졸수농도(> 5000 cm-3)를 보이고 있음을 확인하였다. 비슷한 시기에 안면도 지구대기감시관측소에서 측정한에어로졸 수농도는 이보다도 높은 ~8000 cm-3였다(Yum et al., 2005). 이 후에도 서해와 동중국해 상에서의 선박관측(Kim et al., 2009), 백령도, 고산, 대관령, 영종도 지상관측소에서 관측한 에어로졸 수농도와 크기분포 결과가 보고되었으며(Kim et al., 2011; Kim et al., 2012), 항공기를 이용한 한반도와 주변 바다 위 에어로졸 관측 결과도 보고되었다(Kim et al., 2014). 2015년에는 국내 연구자들이 모여 종합적인 에어로졸 관측 캠페인(MAPS-Seoul; Megacity Air Pollution Studies-Seoul)을 수행하였고, 2016년 봄철 기간에는 한-미 대기질 관측 캠페인 KORUS-AQ (Korea-United States Air Quality) 를 수행하면서, 지상관측은 물론 항공기를 이용해 상공에서의 에어로졸 관측이 수행되었다(e.g., Kim et al., 2017, 2018; Park et al., 2020; Park et al., 2021). Park et al. (2021)은 항공 관측자료로부터 1 km 이하의 대기경계층에 직경 3~10 nm 사이의에어로졸 수농도가 약 7600 cm-3이며, 특히 캠페인 기간인 5~6월에는 대기경계층 위의 자유대기(free atmosphere)에서 이산화황(SO2)으로부터 황산염이 생성되는 과정이 활발하게 일어남을 밝혔는데 이와 같은 연직적인 에어로졸 수농도 분포 구조는 Kim et al. (2014)에서도 관측되었다. 2014년부터는 국립기상과학원이 주관하여 매년 서해상에서 에어로졸 선박관측을 수행하였고(Park et al., 2016), 2018년부터는 보다 체계적으로 YES-AQ (YEllow Sea Air-Quality) 캠페인을 수행하면서 선박관측을 통해 서해상의 에어로졸 분포를 관측하고 있으며, 관측 결과가 여러 편의 논문으로 보고되었다(e.g., Lim et al., 2019; Park et al., 2021).

        Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)라는 에어로졸 크기분포 관측기기로부터 얻는 자료의 시간적 변화를 분석하면 입자 생성 및 성장(new particle formation and growth, NPF) 현상을 추정할 수 있다. Yum et al. (2007)은 ABC-EAREX 기간 동안 고산에서 관측한 NPF 현상을 보고하였고, Song et al. (2010)이 이에 대한 심층 분석을 시도하였다. Kim et al. (2013)은 장기적인 관측결과를 바탕으로, 안면도에서는 겨울철에, 고산에서는 봄철에 NPF가 가장 빈번하게 발생함을 보고하였다. 고산에서 관측된 NPF 현상의 약 13%는 구름이 전혀 없는 청천 하늘(운량: 0/10)에서, 67%는 구름이 낀 대기 조건(운량: 1/10~8/10)에서, 그리고 약 20%는 구름이 존재하여 자외선이 줄어든 상황에서 관측되었으며(Kim et al., 2014b), NPF 발생빈도는 총관측 일수 중 약 27%에 해당되며, 이중 1/3은 중국에서 공기괴가 유입된 사례였다(Kim et al., 2021). Kim et al. (2014)은 동시적인 지상/항공 관측을 종합적으로 분석하여 서해상에서 NPF 현상이 일어나는 공간적 규모가 최소 100 km × 450 km에 이를 수 있음을 추정하였고, Kim et al. (2019)도 비슷한 광범위한 NPF 발생 영역에 대한 관측 결과를 보고하였다. 특이하게도 한반도 최서북단에 위치한 백령도에서 매우 빈번한(관측 일수 중 42.2%) NPF 현상이 관측되었는데, 이는 빈번한 중국의 오염 공기 유입에 따른 것으로 추정되었다(Park et al., 2021). 한편 Park et al. (2015)은 서울 도심에서 총 관측일 수 중 약 12.5% 일 수에 NPF 현상을 관측하였으며, NPF 현상이 초미세입자의 수농도에 약 32% 기여함을 추정하였다.

        에어로졸 광학 특성에 대한 관측도 활발히 이루어졌다. Shim et al. (2008)은 2007년 2월부터 2008년 2월까지 13개월간 관측한 서울 에어로졸의 산란계수(scattering coefficient) 특성을 보고하였는데 일평균 값의 평균이 194.1 ± 144.2 Mm-1에 이르렀다. Kim et al. (2014a)은 고산의 에어로졸 산란계수 평균값이 인위적 오염 에어로졸과 황사의 영향이 빈번한 봄철에 가장 높았으나, 흡수계수(absorption coefficient)는 화석연료 배출량이 증가하는 겨울철에 높게 나타남을 밝혔다. 특히, 겨울철 고농도 오염 사례 기간에는 산란계수(240 Mm-1)와 흡수계수(18 Mm-1) 모두 겨울철 평균에 비해 약 5배 가량 높음을 관측하였다. 에어로졸 소산계수(흡수계수 + 산란계수)와 산란계수의 비로 표현되는 단일산란 알베도는 블랙 카본(원소 탄소)과 유기탄소 등의 광흡수 에어로졸 농도가 증가하는 오염기간에 다소 낮게 관측되었다(약 0.85~0.95; Kim, 2014a). Cho et al. (2019)은 제주도 고산에서 겨울철 오염 사례 기간의 블랙 카본과 브라운 카본의 광흡수효율(파장 565 nm)을 각각 6.4 ± 1.5m2 g-1와 0.62 ± 0.06 m2 g-1로 산출하였으며, 블랙 카본과 브라운 카본의 광흡수 기여도를 각각 84.9 ± 2.8%와 15.1 ± 2.8%로 추정하였다. Park et al. (2010)은 광흡수 에어로졸인 블랙 카본뿐만 아니라 브라운 카본의 복사 효과가 대기 상단의 에어로졸 복사강제력의 약 15% 에 달함을 대기화학수송 모델 모의를 통해 추정함으로써 기후모형에서 브라운 카본의 광학 효과를 고려할 필요가 있음을 강조하였다. 한편, Bae et al. (2019)은 0.1~1.8 μm 입경 구간에서 황산염 에어로졸이 약 49%를, 유기 탄소와 원소 탄소가 각각 13.5%와 0.4% 차지함을 관측하였으며, Lim et al. (2014, 2018)은 유기탄소 에어로졸의 농도가 높을 때 자외선 영역에서의 광흡수가 증가하고, 황산염이 많은 조건에서는 블랙 카본 코팅에 의해 가시영역에서 광흡수가 뚜렷이 증가함을 밝혔다.

      

      
        3.2 에어로졸 흡습성과 구름응결핵(CCN)
        에어로졸 흡습성(hygroscopicity)은 에어로졸 입자가 대기 중의 수증기를 빨아들이는 성질을 의미하므로, 에어로졸이 구름응결핵으로 작용할 수 있는 가능성을 나타내는 인자라 할 수 있다. 대기 에어로졸의 흡습성은 Humidified Tandem Differential Mobility Analyzer (HTDMA)를 이용하여 에어로졸 입자의 흡습 성장율을 측정하고 이를 흡습도(hygroscopicity parameter: k)로 환산하여 나타낼 수 있다. Lee et al. (2007)는 HTDMA를 이용한 대기 에어로졸 흡습성 측정 가능성을 보여주었고, Kim et al. (2011)은 우리나라 최초로 고산과 백령도 대기 에어로졸의 흡습도를 측정하였다. Kim et al. (2017)은 서울에서 직경 30~150 nm 입자의 k를 0.17~0.27로 산정하였으며, 이는 Aerosol Mass Spectrometer (AMS) 관측자료로부터 산정한 0.32~0.34보다 낮았다. 서울 에어로졸의 크기에 따른 흡습도 차이를 관측하고 이를 화학성분에 따른 에어로졸 흡습성의 차이와 연관 지어 설명하는 시도도 있었다(Kim et al., 2018, 2020). 흡습도 증가에 따른 광산란 증가(Lee et al., 2012), 대기 중에서의 노화과정에 따른 소수성 블랙 카본 입자의 흡습도 증가와 이에 따른 광흡수 및 산란 효과의 증가도 보고된 바 있다(Cho et al., 2021).

        우리나라 최초의 CCN 관측은 안면도 지구대기감시관측소에서 이루어졌다(Yum et al., 2005). 우리나라에서는 배경대기로 간주되는 안면도의 CCN 수농도가 4000~8000 cm-3에 이르렀는데, 이는 깨끗한 해양대기 관측값의 5~10배에 달하는 것이었다. 이후에도 지상관측(Yum et al., 2007; Kim et al., 2011; Kim et al., 2017, 2018, 2020), 선박관측(Park et al., 2016, 2021), 항공관측(Kim et al., 2014; Park et al., 2020)을 통해 한반도와 그 주변의 CCN 분포에 대한 연구가 이루어졌다. Figure 5는 여러 관측 캠페인 결과를 바탕으로 한반도와 그 주변의 CCN/에어로졸 수농도 분포를 나타내 주는 지도이다. 전 지구적인 CCN 분포 특성을 비교하는 연구도 수행되어 연세대학교 서울 캠퍼스에서 장기간 관측된 자료가 동북아시아 도시 대기를 대표하는 값으로 제시되었는데, CCN 수농도가 세계 다른 지역의 관측값과 비교하여 3~10배 높고 특정 과포화도(0.2%)에서의 입자 임계직경이 가장 큰 특성을 보였다(Schmale et al., 2018).
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            Composite map of the average N0.6% (before the slash) and NCN (after the slash) measured on the ground (flag), over the sea (ship) surface or below 1100 m altitude (airplane) in and around the Korean Peninsula. From J. Kim et al. (2014).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 구름물리 관측 및 실험
      구름물리에 관한 논문이 최초로 발표된 것은 놀랍게도 한국기상학회지 1호에 실린 양인기 박사의 인공강우에 관한 기초적 조사 및 예비적 야외실험에 관한 논문이었다(Yang, 1965). 그 이후로도 낙하하는 빗방울의 온도변화율 계산(Min, 1966), 빗방울 크기 입자의 결빙실험(Joung, 1966), 빙정핵(ice nuclei, IN) 농도 관측(Kim, 1966) 등 매우 근본적인 구름물리 연구가 학회 창립 초창기에 이루어졌다.

      구름 관측의 중요성이 부각되고 구름입자를 관측할 수 있는 기기의 개발이 본격적으로 이루어지기 시작한 1970년대 말 이후 미국을 중심으로 항공기를 이용한 구름 관측 캠페인을 통해 많은 구름미세물리 관측자료가 생산되었다. Kim (1991)은 우리나라에서 처음으로 여러 항공관측캠페인에서 관측한 구름미세물리자료를 분석한 논문을 발표하였다. 우리나라 수자원 확보 대책의 하나로 2000년대 초반부터 국립기상과학원을 중심으로 인공강우(설) 실험을 꾸준하게 수행하고 있는데, 그 노력의 일환으로 대관령에 구름물리선도센터를 구축하였으며(Chang et al., 2007), Forward Scattering Spectrometer Probe (FSSP)라는 구름입자 직접(in-situ) 측정 장비를 도입하여 대관령과 안면도에서 구름(안개)입자를 관측하였다(Yum et al., 2004). 이 연구는 제한적으로 구름 하부 혹은 안개를 간헐적으로 관측하였다는 한계가 있으나, 우리나라 최초의 구름미세물리 직접 관측이라는 점과 이후 구름미세물리 직접 관측을 위한 항공기 도입에 초석이 되었다는 점에서 큰 의미를 갖는다. Kim et al. (2005)는 한반도에서의 겨울철 지형성 인공증우(설) 실험의 성공 가능성에 대한 연구를 수행하였고, Lee et al. (2011)은 인공증우(설) 실험 수행, 여름철 악기상 관측, 봄과 가을철 한반도 오염물질 감시, 위성 및 지상 기반 원격탐사 장비들의 검증을 위한 기상항공기 도입의 필요성을 강조하였으며, 2017년 말에 비로소 국립기상과학원이 기상관측 전용 항공기를 도입하여 우리나라에서도 항공기가 직접 구름 속을 통과하면서 구름미세물리 직접 관측을 수행할 수 있게 되었다. Cha et al. (2019)은 국립기상과학원이 2008년부터 인공증우(설)실험을 위해서 수행한 총 54회 항공기 실험의 설계와 결과를 분석하였는데, 기상항공기 도입 이전에 수행하였던 소형 임대 항공기를 사용한 실험의 결과는 지상 레이더와 강우량 관측을 통해 검증하였고, 2018년 이후부터는 기상항공기를 이용한 구름미세물리 직접 관측 자료 분석을 통해 인공증우(설) 효과를 계산하였다. Kim et al. (2018)은 스마트폰 카메라로 찍은 눈결정 사진이 충분히 과학적인 의미를 가질 수 있다는 것을 증명하였으며, Um (2020)은 전방산란 관측 기기를 이용한 얼음상 입자 관측의 문제점을 해결하려는 연구를 수행하였고 Um et al. (2021)은 비구형 빙정의 단일산란 특성 모수화를 위한 항공기 구름미세물리 직접 관측 자료의 활용 방법과 개선 방향을 제시하였다.

      그러나 구름미세물리 직접 관측 자료 분석 연구는 대부분 국제적인 구름 관측 캠페인에서 얻은 구름미세물리 자료를 분석하는 것들로 이루어졌다. 이들은 주로 얼음입자가 포함되지 않은 온난운에서 구름미세물리 인자들 간의 상관관계를 분석함으로써, 구름 외부 공기의 유입과 혼합이 어떤 방식으로 일어나고, 구름입자 성장에 어떻게 영향을 주는지 유추해 보는 연구(Yum, 2004; Wang et al., 2009; Yum et al., 2015; Yeom et al., 2017, 2019, 2021; La et al., 2022)였다. 또한 에어로졸 간접효과를 추정하는 노력의 일환으로 항공기로 관측한 CCN 분포와 구름미세물리 인자들 간의 연관성을 살펴보는 연구도 다수 수행되었다(Yum and Hudson, 2002; Hudson and Yum, 2002; Yum and Hudson, 2004; Song and Yum, 2004; Liu et al., 2008). 한랭운의 경우에는 깊은 대류운 관측 캠페인에서 얻은 동결입자(frozen droplet aggregates)의 미세물리적 특성을 분석하는 연구가 수행된 바 있다(Um et al., 2018).

    

    

  
    
      5. 구름모델링
      수치 모형을 이용한 구름 연구는 관측 연구와 함께 구름물리학의 발전에 많은 기여를 해왔다. 우리나라 최초의 구름모델링 연구는 Lee (1984)가 충돌ㆍ병합과정에 의한 구름입자 성장을 수치적으로 계산한 것이다. Lee (1986)은 우리나라 최초로 1차원 구름모형인 Takahashi model을 이용하여 구름 발달과정을 수치 모의하면서 온난운 발달에 미치는 보상운동의 억제효과를 분석하였고, 그 이후로도 1차원 구름모형을 이용한 연구가 다수 발표되었다(Lee and Lee, 1986; Yum and Lee, 1988; Kim et al., 1990; Kim and Lee, 1991; Lee, 1992). Figure 6은 Lee and Lee (1986)가 상자 모델을 이용하여 계산한 응결ㆍ증발과정에 의한 구름입자 수 밀도 분포의 시간변화를 보여준다. 컴퓨터 계산능력 개선과 더불어 새로운 구름모형인 CSU-RAMS model (2차원 version)이 도입되었고, 이를 이용하여 Lee et al. (2000)은 심층 대류운에서 얼음입자가 강수 발달에 미치는 효과를 연구하였고, Lee et al. (2001)은 얼음입자 핵화율이 구름과 강수 발달에 미치는 영향을 계산하였다. Yang and Yum (2004)는 Takahashi model의 2차원 version을 이용하여 인공증우 수치실험을 수행하였으며, Lee and Yum (2012)은 이 모형에서의 얼음입자 충돌효율 계산과정의 개선을 제시하였다. Takahashi model을 이용한 연구가 국제학술지에 발표되기도 하였으나(Yang and Yum, 2007; Lee et al., 2014), 그 이후로는 나타나지 않았으며, 근래에는 다수의 연구자가 참여하여 개발한 보다 정교한 구름모델인 WRF (Weather Research and Forecasing)-LES (Large Eddy Simulation) model을 이용하여 CCN 분포와 열역학적 조건에 따른 해양 층적운의 구름 복사강제력 차이를 연구하거나(Song and Yum, 2012), 재생(regenerated) CCN이 해양 층적운 발달에 미치는 영향을 연구하기도 하였다(Choi et al., 2020). WRF model에 cloud seeding 모수화 과정을 삽입하여, 영동지역에서의 겨울철 인공강설 수치실험 연구도 수행되었다(Kim et al., 2016; Chae et al., 2018). 한편, 인천국제공항을 비롯한 연안/해상 안개 예보의 어려움을 극복하고자 이런 안개의 종관적인 특성을 분석하고(Kim and Yum, 2010), WRF 종관모형과 1차원 난류 모형인 PAFOG (PArameterized FOG)를 결합한 시스템으로 안개 수치모의 및 안개 생성/소멸 메커니즘에 대한 분석도 시도하였고, 이를 통해 서해상과 서해연안 안개의 생성 메커니즘에 대한 이해도의 향상(Kim and Yum, 2012a, 2012b, 2013)은 물론 안개 예보 정확도의 향상도 이룰 수 있었다(Kim and Yum, 2015; Kim et al., 2020a, 2020b).

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Distributions of drop number density at t = 600 s calculated using a box model that includes condensation and evaporation processes. The initial drop size distribution is also drawn, and the values in parentheses are the bin numbers. The improved scheme (this study) is compared with the Kovetz-Olund scheme and analytic solution. From Lee and Lee (1986).
        
        

        

      

      수치 모형을 통해 구름 내부의 미세물리 과정 및 구름과 주변 환경 간의 상호작용을 깊이 이해하기 위해서는 물리적 기반의 정교한 구름 모수화 개발이 무엇보다 필요하다. 2000년대에 이르러서는 학회 회원들의 구름 과정에 대한 모수화 연구가 활발히 이루어지기 시작하였다. 수치 모형에서 구름을 명시적으로 표현하는 방법에는 빈(bin) 구름미세물리 모수화 방법과 벌크(bulk) 구름미세물리 모수화 방법이 있다. 빈 방법에서는 각 수상체(hydrometeor)를 크기별로 나누고, 각 수상체의 수농도를 크기별로 예단한다. 벌크 방법에서는 수상체의 크기 분포를 지정하고, 각 수상체의 혼합비를 예단하거나(단일 모멘트 방법) 각 수상체의 혼합비와 수농도 모두를 예단한다(이중 모멘트 방법). 빈 방법을 이용하는 수치 모형은 상당한 계산 시간이 요구되므로 아직 연구 목적으로만 사용된다. 반면에 벌크 방법은 연구 모형뿐만 아니라 현업 날씨 예보 모형에서도 널리 사용되고 있다. Lim (2019)은 벌크 방법을 해설하였다. 우리나라 연구자가 구름모델링 분야에서 크게 공헌한 부분이 구름미세물리 모수화 개발이다. 여기서는 이 부분을 중점적으로 살펴보고자 한다.

      Hong and Lim (2006)은 수증기와 다섯 가지 수상체(구름 물, 빗물, 구름 얼음, 눈, 싸락눈)을 포함하는 단일 모멘트 벌크 구름미세물리 방안(WRF Single-Moment 6-class microphysics scheme: WDM6)을 개발했고, 고해상도에서 수상체 종류가 늘수록 강수량이 증가함을 보였다. Lim and Hong (2010)은 WSM6 방안을 확장하여 구름입자와 빗방울의 수농도를 예단하는 이중 모멘트 벌크 구름미세물리 방안(WRF Double-Moment 6-class microphysics scheme: WDM6)을 개발했고, 이차원 뇌우 모의를 통해서 WDM6 방안이 WSM6 방안에 비해 약한 강수를 감소시키고 중간 정도의 강수를 증가시킴을 보였다. Song and Sohn (2018)은 다른 벌크 구름미세물리 모수화 방안들과 비교했을 때 WDM6 방안이 온난 유형의 강한 비 연직 구조를 위성 관측에 가장 근접하게 모의함을 보였다. WRF 모형에 장착된 WSM6 방안과 WDM6 방안은 구름과 강수 연구에 널리 사용되고 있다. Bae et al. (2019)는 WSM6를 확장하여 우박을 포함한 단일 모멘트 벌크 구름미세물리 방안(WRF Single-Moment 7-class microphysics scheme: WSM7)을 개발하고, 삼차원 스콜라인 모의를 통해서 WSM7 방안이 WSM6 방안에 비해 약한 강수를 억제하고 강한 강수를 강화시킴을 보였다. 기상청의 현업 모형인 KIM (Korean Integrated Model)의 구름미세물리 방안은 구름 물, 빗물, 구름 얼음과 눈을 고려하는 단일 모멘트 방안(WRF Single-Moment 5-class microphysics scheme: WSM5)이다(Hong et al., 2018). 현재 12 km의 수평 해상도를 갖는 KIM의 수평 해상도가 증가하면 강수 예보 성능향상을 위해 싸락눈의 혼합비와 액체상 및 얼음상 수상체의 수농도 예단이 필요해 보인다. 수상체의 수농도 예단을 통해 수상체의 크기 분포 모수를 더 정확하게 계산할 수 있을 것이다.

      지금까지 개발된 대부분의 벌크 구름미세물리 방안에서는 한 수상체 입자가 다른 수상체 입자와 충돌ㆍ병합하는 과정을 연속된 과정으로 가정한다. 하지만 실제로 포착에 의한 수상체 입자의 성장 과정은 확률적으로 일어난다. 이를 기술하는 것이 확률 포착 방정식이다. 확률 포착 방정식에 포함된 포착 효율은 충돌 효율과 병합 효율의 곱으로 표시된다. 충돌 효율은 충돌하는 두 개별 수상체 입자의 크기의 함수이다. DNS (Direct Numerical Simulation) 또는 입자 궤적 모형을 이용하여 이 함수를 결정한다. 이를 통해 확률 포착 방정식의 장점을 유지하면서 계산 효율성을 높이는 이중 모멘트 벌크 구름미세물리 모수화를 개발할 수 있다.

      Lee and Baik (2017)은 입자 궤적 모형을 이용해 구한 충돌 효율과 확률 포착 방정식을 사용하여 구름입자가 서로 충돌ㆍ병합하여 빗방울로 성장하는 자동변환 과정에 대한 모수화를 개발했고, 빈 모형 결과와 비교함으로써 이 모수화가 다른 자동변환 모수화보다 우수함을 보였다. Jin et al. (2019)와 Jin and Baik (2020)은 각각 싸락눈이 구름입자를 포착하여 성장하는 결착 모수화와 눈이 구름입자를 포착하여 성장하는 결착 모수화를 개발했다. 새로운 싸락눈 결착 모수화는 전체 강수량 중 강한 강수의 비율을 증가시켰고, 새로운 눈 결착 모수화는 강한 강수가 나타나는 빈도를 낮추었다. Ahmed et al. (2020)은 빗방울이 구름입자를 포착하여 성장하는 결착 모수화를 개발했고, 이 결착 모수화가 누적 강수량의 공간적인 분포를 상대적으로 잘 모의함을 보였다. Jin et al. (2022)는 Ahmed et al. (2020)의 결착 모수화, 빗방울의 자기 포착 및 충돌 분열 모수화 등을 포함하는 이중 모멘트 벌크 온난구름 미세물리 방안을 개발했다. 이러한 확률 포착 기반의 모수화가 연속 포착 기반의 모수화에 비해 현업 수치 날씨 예보 모형에서 어떠한 향상을 가져올지에 대한 연구가 필요하다. 구름 내부에는 강한 난류가 존재해 수상체 입자 간의 충돌을 강화시킨다. 이러한 충돌 강화 효과를 고려하는 물리적 기반의 자동변환 모수화 및 결착 모수화 개발이 요구된다.

      구름 모수화에는 다양한 불확실성이 존재한다. 그중 하나가 수상체 입자의 종단낙하속도이다. 특히 얼음입자는 그 모양이 다양해서 종단낙하속도를 정확히 표현하기 어렵다. Lee and Baik (2016)은 빈 미세물리 과정이 포함된 이차원 구름 모형을 이용하여 구름 모의에 미치는 싸락눈 종단낙하속도의 불확실성을 조사했고, 싸락눈의 종단낙하속도가 큰 경우가 작은 경우보다 누적 지표 강수량이 약 두 배 많음을 보였다. Kim et al. (2020)은 보다 현실적인 빗방울 종단낙하 속도 표현식을 이용해 이것이 강수 모의에 미치는 영향을 조사했는데, WSM5 방안과 WSM6 방안에서 이 영향이 항상 같은 방향으로 나타나지는 않았다. 구름미세물리 모수화에 내재된 다양한 불확실성을 줄이기 위해서는 지속적인 이론, 관측 및 실험 연구가 필요하다. 더불어 구름미세물리 모수화 방안에 포함된 여러 파라미터(parameter)의 최적값을 찾는 연구도 진행되어야 한다. 빈 미세물리 방안을 갖는 구름 모형에서 확률 포착 방정식과 응결 및 증발 과정 방정식을 풀 때 부정확한 수치 해로 인한 수상체 입자 분포의 인위적 broadening 문제도 빈 구름모델링에서 중요한 부분이다(Lee et al., 2019).

      라그랑지안 구름 모형은 수상체 입자의 궤적을 따라가면서 수상체 입자의 성장과 소멸 과정을 파악할 수 있는 모형이다. Noh et al. (2018)은 라그랑지안 구름 모형을 LES (Large-Eddy Simulation) 모형에 접목해 액체상의 얕은 적운을 모의하고, 그 모의 자료를 이용하여 얕은 적운에 대한 자동변환 모수화와 결착 모수화를 개발했다. 라그랑지안 구름 모형은 빗방울 성장의 메커니즘을 이해하는데 매우 적절한 모형이다. 이 모형을 이용하면 구름입자가 어떤 조건에서 어떻게 빗방울로 성장하는지를 상세히 알 수 있다. 앞으로 라그랑지안 구름 모형의 지속적인 개발과 이를 이용한 연구는 구름모델링 분야를 크게 진전시킬 것으로 보인다.

      지금까지 살펴본 내용은 수치 모형에서 격자 규모의 구름 모수화에 관한 내용이다. 수치 모형에서 수평 격자 간격이 구름의 수평 규모보다 크면 아격자 규모의 구름 모수화(적운 모수화)가 필요하다. UNICON (unified convection scheme; Park, 2014)은 조직화된 중규모 흐름과 이것이 아격자 규모 대류에 미치는 영향을 명시적으로 모의할 수 있게 설계된 몇 안 되는 적운 모수화 중 하나이다. 이는 준평형 가정에 의존하지 않으며 일관되고 통합된 방식으로 얕거나 깊은 대류를 모수화한다. Shin and Park (2020)은 UNICON을 확장하여 얕은 대류에 대한 확률적(stochastic) UNICON을 개발했다. UNICON은 지금까지 제안되었던 적운 모수화 중 가장 정교하다. 깊은 대류를 포함한 확률적 UNICON의 개발이 이루어지면 기후모델과 전 지구 날씨 예보 모델 성능을 개선할 것으로 기대된다. Han et al. (2016)과 Kwon and Hong (2017)은 각각 대류 응결물의 강수 전환율 수정과 규모 인식 효과 고려를 통해 Simplified Arakawa-Schubert (SAS) 적운 모수화(e.g., Han and Pan, 2011)를 개선하였다. 이 외에도 적운 모수화의 대류 발생 조건, 흡기율, 대류 종결, 대류 운동량 수송 등의 개선으로 KIM의 중기 예보 성능, 특히 열대 모의 및 강수 예측 성능이 향상되는 것이 확인되었다(Han et al., 2020).

    

    

  
    
      6. 강수물리
      본 절에서는 앞서 다룬 항공기를 이용하여 구름 속을 통과하면서 측정한 구름입자들에 대한 물리과정과 구분하여, 광학 또는 레이더 원리를 이용하여 지상에서 관측된 강수입자들의 특성과 물리과정을 다루고자 한다.

      
        6.1 강수입자 크기분포 관측
        강수입자 크기분포는 우적계(disdrometer)로 관측하거나 원격탐사 관측자료를 이용하여 추정할 수 있다. 우리나라에서는 90년대 후반부터 POSS (Precipitation Occurrence Sensor System, Sheppard, 1990; Lee and Zawadzki, 2005)를 부산에 설치하여 강수입자 크기분포를 관측하였다(Jang et al., 2004; You et al., 2004; You et al., 2005). POSS는 연직방향으로 도플러 파워스펙트럼을 관측하고 입자크기와 종단낙하속도 관계식, 빔모양 등을 이용하여 입자 크기분포를 추정한다. 이후 국립기상과학원 주도로 MRR (Micro rain radar) 및 Parsivel (Particle size and velocity; Lӧffler-Mang and Joss, 2000)이 해남, 대관령 등에 설치되어 강우입자 크기를 지속적으로 관측하고 있다(Cha et al., 2007; Cha et al., 2010; Moon et al., 2013; Kim et al., 2021).

        Parsivel은 레이저 빔의 시간에 따른 강도를 측정하여 입자크기와 낙하속도를 산출하며 인공강우 실험의 일환으로 영동지방에 설치되어 지형에 따른 강수입자 크기분포 특성 분석에 활용되고 있다(Cha et al., 2010; Kim et al., 2021). 2대의 직교하는 선형 CCD (Charged Coupled Device) 카메라를 이용하여 개별 입자를 측정하는 2DVD (two Dimensional Video Disdrometer: Kruger and Krajewski, 2002) 관측은 2010년에 대구에서 시작된 이후 보성, 대관령, 인천, 진천 등 다양한 지역에서도 이루어져 10년치 이상의 자료가 획득되었으며, 한국에서 발생하는 강수현상에 대한 이해를 위한 유용한 자료로 활용되고 있다(Bang et al., 2020).

        VHF (Very High Frequency) 수직측풍기는 청천대기 및 강수입자에 의한 산란 신호를 동시에 관측하여 연직공기속도를 산출하고 이를 이용하여 도플러 파워스펙트럼을 수정한 후 입자 크기분포를 추정할 수 있다(Kim et al., 2000). 따라서 MRR과는 달리 연직공기속도로 추정하는 입자 크기분포의 불확실성을 최소화할 수 있다. Kim et al. (2000)은 VHF 수직측풍기에서 반복 디콘볼류션기법으로 고도에 따른 입자 크기 분포를 도출하여 빗방울 크기분포의 고도에 따른 진화를 연구하는데 활용하였다. Kim et al. (2011, 2013)은 UHF 수직측풍기에 SAM (Sans Air Motion, Williams, 2002) 모델을 적용하여 입자 크기분포를 도출하였다. 이러한 도플러 파워스펙트럼을 이용한 입자 크기분포 추정에서는 입자크기와 낙하속도 관계식의 정확도가 추정 입자 크기분포의 정확도를 결정하며 정확도가 높은 입자크기와 낙하속도 관계식을 사용하여야 한다(Heo and Kim, 2001). 반면 이중편파레이더에서 획득한 차등반사도, 비차등위상차 등은 레이더 반사도와 함께 평균 입자크기 및 수농도 등의 정보를 제공한다. 그러므로 이중편파레이더 자료를 이용하여 3차원 공간상에서 질량가중 입자크기(Dm) 및 정규화 수농도 절편(Nw)를 추정할 수 있다(Oue et al., 2011; Wang et al., 2021). 따라서 이중편파레이더를 이용한 입자 크기분포 추정은 강수계와 연관된 강수물리 과정에 대한 이해를 가능하게 한다. 하지만 여전히 약한 강수 또는 가랑비(Drizzle)에서 이중편파 변수의 관측 오차 증가로 인한 입자 크기분포 추정 오차가 존재하며 이를 줄이기 위한 다양한 연구방법이 필요하다.

      

      
        6.2 강수입자 크기분포 분석
        관측된 강수입자 크기분포의 분석은 원격탐사 자료를 이용한 강수강도 추정을 위한 관계식 도출과 입자크기분포를 특정한 함수로 표현하고 함수의 변수들을 분석하는 형태로 진행되었다. 예를 들어 부산에서 POSS로 관측한 입자 크기분포를 이용해 반사도 및 강우강도를 계산하여 R-Z 관계식(Z = 415R1.51)을 도출하고(Jang et al., 2004; You et al., 2004), 이 관계식을 이용하여 레이더 강우 추정 정확도를 향상하였다(Jang et al., 2004). You et al. (2005)은 2년(2001, 2002년) 동안 부산에서 관측한 입자 크기분포를 이용하여 일별 R-Z 관계식을 산출하였으나, 일별 관계식은 강우추정 오차를 줄이는데 한계가 존재한다(Lee and Zawadzki, 2005). 또한 You et al. (2005)는 Tokay and Short (1996)의 N0 = 4 × 109R-4.3과 λ = 17R-0.37 관계식, 그리고 강우강도 임계치 5.5 mm h-1를 기준으로 층운과 적운형 강수로 구분하고 각각에 대한 R-Z 관계식(Z = ARb)을 도출하였는데, 적운형 강수의 경우 A = 78~91, b = 1.5~1.7, 층운형 강수는 A =386~481, b = 1.5의 변동성을 보였다. 2000년대 말 2DVD가 도입됨에 따라 보다 정확한 강우입자 크기분포가 관측되었으며 이를 이용한 이중편파변수 강우 추정식의 활용이 가능해졌다(Kim et al., 2014; Kwon et al., 2015a, b; Kim et al., 2016; Bang et al., 2020).

        한반도에서 관측한 빗방울 크기분포의 특성 분석을 위하여 Marshall and Palmer (1948)의 지수함수(M-P 분포)와 비교하거나 감마함수로 표현하고자 하였다(Jang et al., 2004; You et al., 2004). Jang et al. (2004)은 부산에서 관측한 빗방울 크기분포가 M-P 분포와 비교하였을 때, D < 2 mm에서 수농도가 작고, D > 2 mm에서 수농도가 높음을 보였다. You et al. (2004)은 한국에서 관측한 빗방울 크기분포를 지수함수로 표현하였을 때, N0 = 701~8044 m-3mm-1, λ = 1.9~2.7 mm-1, 감마함수로 표현하였을 경우 N0(절편) = 59~5.4 × 104 m-3mm-1-μ, λ(기울기) = 0.01~2.2 mm-1, μ(모양) = -3.9~0.4임을 보였다. 보성에서 MRR과 Parsivel로 관측한 입자 크기분포로 산출한 강수강도는 반사도와 평균입자 직경에 비례하고, μ, λ, N0 값에 반비례하였다(Moon et al., 2013). 또한 강우강도가 증가함에 따라 평균 입자크기가 증가하면서 입자 크기분포의 기울기가 완만하게 나타났다.

        강설입자 크기분포에 대한 관측 및 분석은 최근에 활발히 진행되고 있다. Cho et al. (2000)은 일본 삿포로 연안과 내륙에서 관측한 강설입자 크기분포 분석을 통하여, 강설입자의 크기는 해안지역 및 내륙지역 모두 강수 구름의 소멸기보다 성장기에 더 크게 나타나며, 내륙에서는 크기가 비슷한 빙정입자, 해안지역에서는 적운형 구름일 때 큰 입자인 부착입자(aggregate) 또는 싸락눈(graupel)이 주로 나타남을 보였다. Cha and Yum (2021)은 대관령지역에서 온도 -5~0oC 범위에서는 1 mm 이하의 작은 강설입자가 많이 존재하는 반면, -15~-10oC에서는 2 mm 보다 큰 입자의 수농도가 증가함을 보였다. 또한 대관령 지역에서 강설입자는 판상(plate)과 기둥상(column)의 혼합상이 가장 빈번히 나타나고, 판상의 부착입자가 낮은 온도에서 빈번하게 존재함을 보였다.

      

      
        6.3 관측을 통한 강수물리과정 이해
        국내 강수물리 과정에 대한 연구는 상당히 부족한 실정이다. Kim (1991)은 대기 조건이 다른 지역에서 강수 발달은 구름이 성장하는 성장 조건의 변화와 지리적 환경으로 설명할 수 있으며, 온난우 발달은 구름의 기저에서 0oC 고도까지 구름층의 두께, 상승기류, 응결핵의 물리적 특성에 의해 좌우됨을 분석하였다. 또한 열대 적운 발달시 융해층 고도 위와 아래 모두에서 강수입자가 발생할 수 있으며, 두 층 간의 상호작용에 대한 고려가 열대 적운의 전반적인 강수발달 과정을 이해하기 위해 필요함을 기술하였다(Kim et al., 1995).

        이후 국내에서 빗방울 크기분포가 관측이 가능해짐에 따라 이를 이용하여 강수물리 과정을 이해하려는 노력들이 있었다. 강수계를 대류/층운형 강수로 나누거나 장마전선/저기압 같은 종관형태(Cha et al., 2010; Jwa et al., 2021)로 구분하여 입자 크기분포를 조사하였다. 서울에서 Parsivel로 관측한 입자 크기분포에서, 층운형 강수는 작은 평균 입자크기와 급한 기울기, 대류성 강수는 큰 평균 입자크기와 완만한 기울기를 가지며 혼합 강수는 가장 큰 수농도를 가진다. 또한 종관적으로는 장마전선에서 얼음 강수물리 과정이 더 활발하게 발생하기 때문에, 저기압보다 큰 질량가중 평균 입자크기, 큰 반사도 값과 완만한 기울기의 입자 크기분포를 보였다(Jwa et al., 2021).

        또한 연직지향레이더로 관측한 강수의 연직구조를 이용하여 강수물리 과정을 파악하고 이를 지상에서 관측한 입자 크기분포와 연결하고자 하였다(Lee et al., 2007). 상고대화와 부착이 동시에 나타났을 때 좁은 빗방울 크기분포가 관측되며 반사도의 증가에 따라 작은 입자는 감소하고 큰 입자는 증가함을 보였다. 이후 상고대화가 증가함에 따라 입자 크기분포가 넓어지면서 수농도 또한 증가하였다. 또한 Lee et al. (2007)은 입자 크기분포의 적률을 이용하여 특성 수농도, N0', 특성 입자크기, Dm'를 정의하고 스케일링 입자 크기분포(Lee et al., 2004)를 도입하였다. 상고대화와 부착이 동시에 존재할 경우, N0'와 Dm'이 모두 작고, 상승기류가 강해지면서 N0'가 급격히 증가함을 보였으며 스케일링된 입자 크기분포가 유사함을 밝혔다. Kim et al. (2011)은 약한 밝은띠(약한 상승기류) 기간 동안은 강화된 충돌ㆍ병합에 의하여 Dm'이 증가하고, 강한 밝은띠가 존재할 경우에는 강한 하강기류가 존재하며 하층에서 빗방울의 깨짐(breakup)과 증발에 의해 고도가 하강함에 따라 Z와 Dm'이 감소함을 보였다. 밝은띠가 존재하지 않는(상승기류 존재) 경우 R-Dm' 사이에는 양의 관계가 존재함을 보였다. 태풍 콤파스 사례에 대한 분석에서도 내/외부 강수밴드에서는 부착과정이 활발하여 Dm'이 가장 크게 관측되었고 태풍의 눈에서는 상승기류(~1 m s-1)에 의해 생산된 과냉각수적에 의한 눈입자의 상고대화가 주요 미세물리로 분석되었다(Kim et al., 2013).

        이중편파레이더를 이용한 입자 크기분포 추정이 가능해지면서 강수 셀에 대한 강수물리과정 해석이 가능하게 되었다(Oue et al., 2011; Wang et al., 2022). 온난 강우물리 과정이 주로 발생한 대류 셀 중에서, 층운 내 대류 셀은 Dm'이 작고 Nw가 크게 나타났다. 이는 구름입자에서 작은 빗방울로의 성장에 따라 반사도가 증가함을 나타낸다. 반면 고립 대류 셀과 적운 영역 내 대류 셀은 Dm'이 크고 Nw가 작게 나타났다(Fig. 7). 이는 빗방울의 충돌ㆍ병합과정이 낮은 고도에서 우세하였음을 나타낸다(Oue et al., 2011). 또한 강한 호우 사례 시에 빗방울에 의한 구름입자의 수집이 강한 강수 유발에 중요한 원인임을 보였다(Wang et al., 2022).
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            Schematic diagram of rain drop properties of each of convection cells: convective cell in stratiform rain zone (left), convective cell in convective rain zone (center), and isolated convective cell (right) formed by warm rain process. From Oue et al. (2011).
          
          

          

        

        강설 시 강수물리과정에 대한 연구는 주로 대관령 및 강릉 지역을 중심으로 이루어졌다(Seo et al., 2015; Kim et al., 2021a, b). 2017~2018년에 수행되었던 평창 동계올림픽 국제공동관측 자료를 이용하여 강수계의 종관패턴(한랭저기압, 온난저기압, 기단변질형)에 따라 산악-해안지역(용평-대관령-강릉)에서 강수대의 연직 두께와 강수물리과정의 뚜렷한 차이가 존재하며(Kim et al., 2021), 특히 강릉에서는 70%의 눈 결정이 나뭇가지상(dendrite)이며 구름이 두꺼워짐에 따라 상고대 입자가 증가하였다.

      

    

    

  
    
      7. 요 약
      본 문헌 검토 논문에서는 대기물리 분야를 편의상 대기복사, 대기 에어로졸, 구름물리 관측 및 실험, 구름모델링, 강수물리로 나누어 각 분야에서 1963년 한국기상학회가 발족된 이후 지난 60년간 역사적으로 어떠한 학술적인 발전을 이루어왔는지를 검토하였다. 대기복사 분야에서는 주로 복사관측과 복사이론 연구에 꾸준한 발전을 이루어왔으나 상대적으로 학회 회원들의 활동이 저조했다고 할 수 있다. 대기 에어로졸과 구름물리 분야는 기후변화 인자로서의 에어로졸의 역할과 그 중요성이 부각되면서 많은 연구가 이루어졌다. 다양한 첨단 에어로졸 관측장비를 이용한 관측, 기상관측 전용항공기의 도입과 이를 이용한 에어로졸 연직분포 관측, 구름 속의 구름입자 직접 관측 등이 가능해졌고, 여러 국제 공동 에어로졸/구름 관측 캠페인에 주도적으로 참여하여 의미 있는 연구결과를 발표하고 있으며, 구름모델링 분야에서는 구름과정 모수화 연구에 학회 회원들의 기여가 두드러졌다. 또한 지상 원격탐사 장비를 이용한 강수입자 특성과 강수 물리 과정에 대한 연구도 매우 활발히 이루어졌다. 2022년 초에는 국립기상과학원이 구름챔버 제작을 완성하여 현재 세계적으로도 드물게 이루어지고 있는 구름챔버를 이용한 구름물리, 인공강수 연구를 시작할 수 있게 되었다. 이러한 선도적 활동을 발판으로 향후에는 한국기상학회 회원들이 대기물리 분야에서 세계 기상학계를 이끌어 가는 커다란 발전을 이룰 것으로 전망해 본다.
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