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○ 전층대기 모델 (Whole atmosphere model: WAM)의 실험 체계 구축을 위하여 극지연구소 고층대기
팀의 AURORA 서버와 연세대학교 대기과학과 수리대기물리연구실의 Lumos 서버에 동일한 소프트웨
어 환경을 설정한 뒤, 단순화된 WAM 및 NCAR WACCM6 수행 시스템을 설치하였다.

○ 양 기관의 서버에서 단순화된 WAM과 WACCM6 모델링을 수행하였을 때, 동일한 실험 결과값을 
얻을 수 있음을 확인하였다.

○ 산악 2차 중력파를 이용한 중력파 모수화 개선을 위하여 중력파 모수화 개선 공식을 제시하였고, 단
순화된 WAM을 이용하여 여러 가지 중력파 특성값에 따른 모델링 값 변화를 조사하였다.

○ 단순화된 WACM을 이용하여, 전층대기의 바람과 온도, 하부 열권 화학물질 혼합비 분포, 중력파 및 
행성파 강제력, 잔여순환 구조를 조사하였다. 그 결과 primary 중력파의 크기를 상당 부분 줄이고, 2차 
중력파의 크기를 크게 처방하였을 때 관측과 유사한 대기 구조를 모의할 수 있음을 확인하였다.

○ 한편, 중간권 위쪽에서의 primary 중력파 간헐성 인자를 조절했을 때, 성층권 돌연 승온 사례의 발
생 빈도는 크게 차이 나지 않았으며, 해당 실험에서 하부 열권 화학물질이 성층권까지 하향 수송되는 
형태가 다르게 나타나는 것은 중층 대기 순환 변화보다는 중간권 상부 및 열권 하부의 순환 변화에 영
향을 받은 결과로 보인다.

○ 2차 중력파를 고려하였을 때, 겨울 반구 고위도 열권에서의 남향 흐름 및 중간권 상부에서의 북향 
흐름이 나타났으며, 이는 극지역의 상향 운동과 연관되어 있기 때문에 열권 하부 화학물질의 하향 수송
을 방해하는 역할을 한다.
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영  어 aurora, chemical, gravity wave, parameterization, whole atmosphere model
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

오로라 화학물질 수송 과정에서 대기중력파의 역할 수치모델 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

본 연구의 최종 목표는 오로라 입자에 의해 생성된 대기 화학물질 수송 과정에 대기 중력파

가 미치는 역할을 규명하는 것이다. 이를 위하여 본 연구에서는 중력파 모수화를 개선하고 

개선된 중력파 모수화를 전층대기모델에 장착한 뒤 모델 성능 개선 실험을 수행하였다. 아직 

명확히 밝혀지지 않은 고층대기 화학 과정에 미치는 중력파의 영향을 파악하는 것은 중요하

며, 이를 통하여 오로라가 발생하는 극지고층대기에 대한 과학적 이해도를 높일 수 있을 것

이다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

1. 전층대기모델 (Whole atmosphere model: WAM)의 실험 체계 구축

- 단순화된 WAM과 NCAR WACCM6 수행 시스템 구축

- 양 기관의 시스템에서 동일한 실험에 대해 동일한 결과가 나오는지 확인

2. 산악 2차 중력파를 이용한 중력파 모수화 개선

- 모수화 개선 공식 제시

- 모수화를 통해 단순화된 WAM 성능 개선 (자오면 순환 및 화학물질 수송)

3. 개선된 중력파 과정과 WACCM6를 이용한 오로라 화학물질 수송 실험 

- 새로운 2차 모수화 공식 (혹은 방법론)을 WACCM6에 장착

- 사례 실험을 통해 새로운 중력파 모수화를 장착한 WACCM6를 이용한 오로라 기인 

화학물질 수송 실험
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Ⅳ. 연구개발결과

본 과제를 통하여 극지연구소 고층대기팀 서버 및 연세대학교 연구실 서버에 단순화된 

WAM과 WACCM6 수행 시스템을 동일하게 구축하였다. 한편, 본 과제를 통하여 총 3편의 

SCI 논문 (Kam et al., 2021; Lee et al., 2021; Song et al., 2023)이 게재되었다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

본 연구의 결과는 전층대기모형 내 중력파 모수화 개선 연구의 기반이 될 것이며, 이는 보다 

현실적인 전층대기모형 개발에 활용될 것이다. 또한 본 연구의 결과는 지자기 폭풍과 연관된 

화학 현상이 지면 근처 기후 변화에 주는 영향을 판단하는데 활용될 것이다.
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I.  Title
A numerical study on the roles of atmospheric gravity waves in the transport of aurora-induced chemicals 

II.  Purpose and Necessity of R&D
The purpose of the study is to investigate the role of atmospheric gravity waves (GWs)

in the process of transporting atmospheric chemicals produced by aurora particles. In

this study, the improved GW drag (GWD) parameterization is mounted on the Whole

atmosphere model (WAM) and the changed model performance is investigated. It is

important to understand the effect of GWs on upper atmospheric chemical processes

that have not yet been clarified, and this will improve our understanding of the polar

upper atmosphere where aurora occurs.

III.  Contents and Extent of R&D
1. Establishment of an experimental system for WAM

- Establishment of the simplified WACM and NCAR WACCM6 system

- Validation of modeling results using two different systems

2. Improving the GWD parameterization using secondary orographic GWs

- A formula for improving the parameterization

- Improving the simplified WAM using the parameterization (meridional circulation

and chemical transportation)

3. Experiments on the transportation of aurora chemicals using WACCM6 with the

improved GWD parameterization

- Mounting the improved GWD parameterization to WACCM6

- Case study for aurora chemical transportation using WACCM6
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IV.  R&D Results
The simplified WAM and WACCM6 systems were installed on the Polar Aeronomy and

Space science Laboratory (PASL) in KOPRI and Mathematical Atmospheric Physics

Laboratory (MAPL) in Yonsei University. And, three SCI papers (Kam et al., 2021; Lee

et al., 2021; Song et al., 2023) are published.

V.  Application Plans of R&D Results
The results of this study will be the basis of the improved secondary GW

parameterization, and it will be used to develop a more realistic whole atmospheric

model. In addition, the results of this study will be used to determine the effect of

chemical processes associated with geomagnetic storms on climate change near the

surface.
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제 1 장 서론

극지는 지구 자기장이 우주로 열려있는 지역으로서, 근지구 우주 환경 내에서 생성된 오

로라 입자 (전자 혹은 양성자)가 극지 고층 대기로 자기력선을 따라 쉽게 유입될 수 있

다. 자기력선을 따라 유입되는 오로라 입자는 고도 100 km 부근의 하부 열권에서 대기

구성 분자들과 상호작용하면서 그 지역에서 질소 산화물 (NOx)이나 산화수소 라디칼

(HOx)를 생성할 수 있다.

오로라 입자에 의해서 생성된 질소 산화물은 산화수소 라디칼에 비해 생존 기간이 수개

월 이상으로 길어 대기 순환에 의해 먼 지역으로 수송될 수 있다. 열권 하부의 질소 산화

물을 수송할 수 있는 질량 순환은 중간권 상부 및 열권 하부에서 여름 반구에서 겨울 반

구로 향하는 자오면 순환 (양극을 관통하는 거대한 단일 세포 형태의 자오면 순환)이며,

이 자오면 순환은 대기 중력파에 의한 각운동량 강제력에 의해 생성된다.

대기 중력파에 의해 생성된 자오면 질량 순환은 오로라 입자에 의해 생성된 질소 화합물

을 겨울철 극 제트 내부로 수송하며, 이렇게 수송된 질소 화합물은 극 제트 내부 오존을

소멸하게 하는 화학 반응을 일으킬 수 있다. 극야 지역에서 오존은 적외 복사를 통해 극

야 제트 내부의 온도를 떨어뜨리는데, 오로라 입자로 인한 오존의 소멸로 인해 극야 제트

내무의 온도를 상승시켜 극 제트 역학에도 영향을 줄 수 있다.

대기 중력파가 유도하는 자오면 질량 순환은 보통 중간권계면 (중간권과 열권의 경계) 부

근에 위치하는 것으로 알려져 있으나, 실제로 많은 모델에서 겨울철 중간권계면의 고도를

훨씬 낮게 모의하고 있다. 유성 레이더 관측은 겨울 중간권계면은 대체로 뚜렷하지 않으

며 고도 90-100 km에 위치함을 보여주나, 많은 전지구 모델은 겨울 중간권계면 고도를

대체로 약 10 km 정도는 아래로 모의하고 있는 실정이다. 모델의 겨울 중간권계면의 이

러한 오차는 모델 내 대기 중력파 과정이 계산하는 중력파 운동량 강제력의 오차로 인한

것일 수 있다. 추가로 이러한 중력파 운동량 강제력에 동반되는 난류에 의한 연직 혼합이

모델에서 작게 모의되는 것에 의해서도 기인할 수 있다. 본 연구에서는 두 가지 가능한

요인 중에서 중력파 운동량 강제력의 오차를 줄이는 것에 초점을 두고 연구하였다.

겨울철 중력파 강제력의 오차를 줄이기 위해서, 겨울철 양반구 모두에서 중요한 역할을

하는 산악파가 깨어지면서 유도하는 2차 중력파에 대한 효과를 고려해 보고자 하였다. 산

악에 의한 1차 중력파는 보통 제트의 크기를 줄이는 역할만 하지만 산악에 의한 2차 중

력파는 제트의 크기를 크게 만드는 역할도 하기 때문에, 모델에서 과도하게 낮은 중간권

계면의 고도를 높이는데 도움을 줄 수 있을 것으로 판단되고 있다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

대기 중력파는 저층대기에서 다양한 과정을 통해 발생한다. 그 다양한 과정은 지형, 대류,

대류권 제트의 지균 조절, 극제트로부터의 자발적인 파동 방출로 구분될 수 있다. 각 과

정에 대한 연구는 아래에 나열 되었다.

- 지형: M. J. Alexander & Teitelbaum, 2007, 2011; Becker & Vadas, 2020; Fritts et

al., 2016, 2021; Hindley et al., 2021; Hoffmann et al., 2013, 2016; Lund et al., 2020;

Plougonven et al., 2008; Sato et al., 2012; Smith et al., 2013; Vadas & Becker, 2019; R.

Walterscheid et al., 2016; Watanabe et al., 2006.

- 적운 대류: M. J. Alexander et al., 1995; Beres et al., 2002; Fovell et al., 1992;

Heale et al., 2019; Holton & Alexander, 1999; Holt et al., 2017; Horinouchi et al., 2002;

Lane et al., 2001, 2003; Liu et al., 2014; Pandya, 1999; Piani et al., 2000; Song et al.,

2003; Stephan & Alexander, 2015; Taylor & Hapgood, 1988; Vadas, Taylor, et al.,

2009; Vadas, Yue, et al., 2009; R. L. Walterscheid et al., 2001; Yue et al., 2009.

- 대류권 제트의 지균 조절: Fritts & Luo, 1992; Luo & Fritts, 1993; Vadas &

Fritts, 2001; Watanabe et al., 2008).

- 극제트로 부터의 자발적인 파동 방출: S. Alexander et al., 2011; Becker et al.,

2022; Chen et al., 2013; Dörnbrack et al., 2018; Gassmann, 2019; O’Sullivan &

Dunkerton, 1995; Plougonven & Zhang, 2014; Sato & Yoshiki, 2008; Shibuya et al.,

2017; Yoshiki & Sato, 2000; Yoshiki et al., 2004; Zülicke & Peters, 2006, 2008.

위의 과정을 통해서 발생한 대기 중력파는 상향으로 그 에너지가 전파하고, 수 배의 밀도

규모 고도까지 전파하면서 증폭될 수 있다. 실제로 이렇게 전파된 파동은 파동의 위상 속

도와 평균류의 바람이 같아지는 임계 고도나 임계 고도가 아닌 곳이더라도 과도하게 강

해진 진폭으로 인해서 (정확하게 지수함수적 증가된 진폭으로 인해서) 부력적 (중력적)

붕괴 및 소산 (난류 및 분자 점성에 의한 소산)을 겪으면서 평균류와 상호작용하게 된다

(Fritts & M. J. Alexander, 2003; Hines, 1960; Pitteway & Hines, 1963; Vadas, 2007)

위의 과정을 통해서 최초로 발생한 중력파 (1차 중력파, primary gravity waves)가 임계

고도나 붕괴/소산을 통해서 평균류를 변화시킬 때, 1차 중력파는 평균류에 운동량과 에너

지를 전달하고, 특히 국지적인 평균류 규모의 body force를 만들어내게 된다. 이 국지적인

평균류의 body force가 2차 중력파 (secondary gravity waves)라는 새로운 중력파를 생

성하게 된다 (Becker & Vadas, 2018; Heale et al., 2020; Vadas & Becker, 2018; Vadas
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& Liu, 2009, 2013; Vadas et al., 2003, 2018).

1차 중력파가 독립적으로 고립되어 존재하고, 이 1차 중력파가 붕괴 혹은 소산되는 경우,

이 1차 중력파가 유도하는 2차 중력파는 1차 중력파의 수평 파장의 1/4에서 수 배에 달하

는 수평 파장을 가질 수 있다. 하지만, 1차 중력파이 파동 붕괴 지역에서 다양한 파동들

과 상쇄 혹은 보강 간섭을 한다면, 생성되는 2차 중력파의 파장은 1차 중력파의 수평 파

장보다 훨씬 작아질 수 있다 (Vadas & Crowley, 2010; Vadas & Becker, 2018, 2019).

2차 중력파는 1차 중력파가 붕괴되는 과정에서 발생하는 비선형 상호작용을 통해 매우

작은 수평 파장을 갖는 중력파로서 생성될 수 있다 (Chun & Kim, 2008; Heale et al.,

2020; Lane et al., 2003; Lund et al., 2020; Satomura & Sato, 1999; Snively & Pasko,

2003). 하지만, 이러한 작은 수평 파장의 2차 중력파는 수평 위상 속도도 작아서 발생한

지역에서 멀지 않은 곳에서 평균류에 재흡수되는 경향이 있기는 하지만, 일부분은 발생

지역을 벗어나서 멀리까지 전파하기도 한다 (Fritts et al., 2021; Heale et al., 2020).

관측에서 흔히 2차 중력파와 관련해서는 생선 뼈 구조 (fishbone structure)라는 것이 발

견된다 (Vadas et al., 2018). 이 구조는 1차 중력파의 중력파 운동량 강제력이 발생한 위

치에서 온도 섭동을 시간-고도 분포로 표시했을 때, 1차 중력파의 body force에서 위 아

래로 서로 다른 상향/하향 위상 속도를 갖고 전파하는 2차 중력파가 만드는 온도 구조이

다. 이러한 생선 뼈 구조는 1차 중력파 body force가 위치한 고도를 중심으로 고도에 대

해서 대칭적인 온도 섭동 구조를 보인다. 이러한 생선 뼈 구조는 1차 중력파 운동량 강제

력의 방향의 직각 방향이 아닌 한, 어떠한 위치에서도 발견될 수 있다 (Vadas et al.,

2003).

겨울철 극지 성층권 및 중간권에서는 관성 중력파 형태의 중력파가 자주 관측된다. 이러

한 파동은 남극 지역 관측 기지인 맥머도 (Chen & Chu, 2017; Chen et al., 2013, 2016;

Zhao et al., 2017), 쇼와 기지 (Shibuya et al., 2017), ALOMAR (Baumgarten et al.,

2015; Strelnikova et al., 2020), 독일 퀼릉스본 (Strelnikova et al., 2021), 알래스카

(Nicolls et al., 2010; Li et al., 2021), 그리고 안데스 라이다 관측소 (Huang et al., 2017)

에서의 관측을 통해서 보고되어 왔다. 이러한 관성 중력파는 주로 1차 산악파에 의해 생

성된 2차 혹은 다중 차수 중력파일 수 있음은 이미 알려져 있으며 (Becker & Vadas,

2018; Vadas & Becker, 2018), 이러한 연구들이 본 위탁 연구의 근간을 이룬다.

1차 산악파에 의한 2차 중력파 외에도 최근 다른 원천 혹은 과정에 의한 2차 중력파에

대한 연구가 보고된 바 있다 (Vadas et al., 2023). 이 연구에 따르면, 2016년 1월 극제트

와동에 의해 발생한 관성 중력파 (Becker et al. 2022)가 수평 바람의 연직 시어가 큰 중

층 대기에서 대규모 흐름으로부터의 운동에너지 수송을 통해서 증폭되며, 이 증폭 과정이
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평균류로부터 중력파로의 빠른 에너지 추출을 가능케 하는 것을 보인바 있다. 이러한 제

트로부터 발생한 1차 중력파가 붕괴/소산되면서 국지적인 평균류 운동량 강제력을 유도하

고 이 운동량 강제력이 2차 중력파를 유도할 수 있음이 보고된 바 있다.

본 연구에서는 아직 극제트 vortex가 유도하는 1차 중력파가 야기하는 2차 중력파까지는

다루지 않고 있다. 겨울철 상부 중간권에서의 바람 구조가 오로라 화학 물질의 수송에 중

요하고, 성층권에서 강한 1차 중력파 항력을 줄 수 있는 산악에 의한 1차 중력파를 우선

적으로 고려하고자 한다. 대류권-성층권 제트에 의한 중력파에 의한 운동량 강제력은 보

통 중간권 중상부에서 이미 강하기 때문에 2차 중력파가 전파하는 고도 거리가 짧을 것

으로 판단하여 본 연구에서는 산악에 의한 1차 중력파가 유도하는 2차 중력파에 초점을

맞추었다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

본 연구에서 전층 대기 역학 과정 연구를 위한 시스템 (System for Whole Atmosphere

Dynamics research: SWAD)은 미국 국립 대기연구소 (NCAR) 지구시스템 모델의 대기

모델에 장착되어 있는 준암시-준라그랑지안 (Semi-implicit and semi-Lagrangian) 역학

모델 (Williamson & Olson, 1994)를 활용하여 제작하였다. 모델은 이론적으로 고안된 복

사 평형 온도를 넛징시킴으로써 구동된다. 역학 코어에 대한 자세한 기술은 Collins et al.

(2004)에서 확인할 수 있다. 복사 과정 외에 중력파 항력 모수화 (NASA GEOS6 모수화:

Molod et al. 2012) 및 상층의 분자확산에 의한 혼합 과정이 포함되어 있다. 모델 최상층

은 약 140 km로서 열권 하부를 포함하며, 하층에는 현실적인 지형을 포함하고 있다.

이상화된 전지구 모델에서 사용하는 복사 평형온도는 Held and Suarez (1994)를 기반으

로 Polvani and Kushner (2002)가 성층권으로 확장시켰다. Gerber and Polvani (2009)는

이 복사 평형 온도를 산악이 있는 대기에 적용하면서, 북반구 겨울철 온도 감률이 더 강

해져야 함을 보였다. 최근 Cohen et al. (2014)는 이러한 복사 평형 온도를 중간권까지 확

장하고, 모델에 중력파 항력 모수화를 포함시켜 보다 완결된 형태의 역학 모델에 활용하

였다. 본 연구에서는 이러한 복사 평형 온도를 하부 열권까지 확대하여, 전층 대기 모델

을 통해서 태양 변동성의 효과를 확인할 수 있도록 이상화된 전지구 모델을 개발하였다.

본 연구에서 사용한 복사 평형 온도의 예는 아래 그림 1-1에서 확인할 수 있다.

그림 1-1. 태양 활동의 강약에 따른 복사 평형 온도의 분포 및 차이
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1. 극지연구소 고층대기팀 AURORA 서버에 구축

1.1 AURORA 서버에 SWAD 구축

극지연구소 고층대기팀 AURORA 서버의 소프트웨어 환경은 아래 표 1-1과 같다.

소프트웨어 종류 대상 및 내용

서버 AURORA OS CentOS 7 Linux, 커널: 3.10.0-957.10.1.el7.x86_64

컴파일러 (Compiler)

INTEL 포트란 및 C 컴파일러, 19.0.3.199 20190206 빌드 버전

포트란 컴파일러 (ifort) 옵션:
-g –O2 –fp-model source –convert big_endian –assume
byterecl –ftz –traceback –assume relloc_lhs -free

병렬 라이브러리 MPICH v3.3 (http://www.mpich.org) (단일 노드에서만 사용)
MVAPICH v2.2 (Infiniband 환경에서는 MVAPICH 2.2 사용)

푸리어 분석 모듈 FFTW v3.3.8/3.3.10 (http://fftw.org/)

Network Common
Data Form
(NetCDF)

NetCDF-C: 4.6.3/4.8.1
(https://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf)

NetCDF-FORTRAN: 4.4.5
NetCDF-C++: 4.3.0

Parallel NetCDF
(PnetCDF)

PNetCDF: 1.6.1/1.12.3
(https://trac.mcs.anl.gov/projects/parallel-netcdf)

Network File System 환경에서는 PNetCDF가 잘 작동하지
않는다는 CESM 측의 조언을 받아, 실제 output 생성에서

PNetCDF는 사용하지 않음

표 1-1. 극지연구소 고층대기팀 AURORA 서버 소프트웨어 환경

서버 내 SWAD 설치 테스트를 위하여 총 16개의 프로세스를 이용해서 모델의 1개월 적

분을 수행하였으며, 그 결과 생성된 로그 파일의 시작 부분과 종료 부분은 그림 1-2와

같다.

모델 수행 시작 시 로그 화면 (그림 1-2 위)을 확인해보면, 처음에 총 16개의 병렬 프로

세스가 계산에 참여하고 있음을 알 수 있으며, 모델 수행 종료 시 로그 화면 (그림 1-2

아래)에서는 1월 1일부터 1월 31일까지 총 1개월 동안의 모델 수행이 완료되었음을 확인

할 수 있다.

http://www.mpich.org
https://trac.mcs.anl.gov/projects/parallel-netcdf
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모델 수행 종료 시 로그 화면에서 NSTEP 옆에 표기된 숫자들은 모델 대기에 대해서 전

지구적으로 누적된 질량과 에너지 등의 값을 보여주며, 서로 다른 기관의 서버를 이용하

여 모델링을 수행하였을 때에도 이 값들이 동일해야 동일한 모델 결과를 얻을 수 있는

것으로 판단할 수 있다. 연세대학교 대기과학과 수리대기물리 연구실 Lumos 서버와의

비교 결과는 섹션 2-1에서 확인할 수 있다.

그림 1-2. 극지연구소 AURORA 서버 내 SWAD 모델 (위) 수행 시작 및 (아래) 수행종료 시

로그 화면
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1.2 AURORA 서버에 NCAR WACCM6 (CESM2) 수행 시스템 구축

본 연구에서는 NCAR에서 개발하여 배포하는 Community Earth System Model (CESM)

의 2.1.2/2.1.3 버전을 극지연구소 고층대기팀 AURORA 서버에 설치한 뒤 테스트하였다.

서버에 설치된 CESM2.1.2/2.1.3은 CESM2의 안정화된 버전이며, PNetCDF를 제외하고는

(PNetCDF 1.10.0이 사용됨) 위의 표 1-1에 정리된 것과 동일한 소프트웨어 환경에서

NCAR CESM2를 컴파일하고 설치하였다.

모델의 테스트를 위해서 COMPSET (NCAR CESM에서 제공하는 실험군)으로는 중층대

기 D-region 화학과정을 사용하고, 대류권과 성층권까지의 역학을 MERRA2 재분석 장을

따라가도록 하는 Specified Dynamics (SD) 모드를 이용하였다.

그림 1-3. 극지연구소 AURORA 서버에 설치된 CESM2의 모델 component 정보
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그림 1-3은 극지연구소 AURORA 서버에 설치된 CESM2의 모델 component 정보를 나

타낸다. 대기 모델인 CAM은 CAM version 4 물리 과정 (physics)를 사용하는 WACCM

이며, middle atmosphere chemistry with enhanced D-region ion chemistry를 장착하고

있다. 대기 모델 뿐만 아니라, 지면 모델 LND, 빙상 모델 ICE, 데이터 기반 해양 모델

OCN (DOCN), 지표면 물 소송 모델인 ROF등이 포함되어 있음을 확인할 수 있다.

그림 1-4는 CESM2.1.2를 이용하여 SD-WACCM with D-region ion chemistry로 5일 적

분을 수행한 결과이다. 이상화된 모델와 유사하게 NSTEP으로 표시된 줄 오른쪽에서 전

지구 평균 질량 및 에너지와 같은 통계량이 적혀있으며, 이 값들을 이용하여 다른 시스템

에 설치된 WACCM 모델의 적분 결과와 비교할 수 있다. 연세대학교 Lumos 서버와의

비교 결과는 섹션 2-2에서 확인할 수 있다.

그림 1-4. 극지연구소 AURORA 서버 내 CESM2 수행 결과
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2. 연세대학교 대기과학과 수리대기물리 연구실 Lumos 서버에 구축

2.1 Lumos 서버에 SWAD 구축

극지연구소 AURORA 시스템은 2019년에 도입된 것으로 다소 오래된 소프트웨어 환경을

갖추고 있다. 반면 연세대학교 대기과학과 수리대기물리 연구실 Lumos 시스템은 2021년

에 도입된 것으로, 당초 연구 계획은 비교적 최신의 소프트웨어 환경을 구성하여 모델링

을 수행할 예정이었다. 그러나 연구 과정에서 최신의 Intel 컴파일러가 예상치 못한 다양

한 문제를 일으키는 것을 발견하였고, 이로 인하여 컴파일러 버전을 2019년 (19.0.3.199

20190206 빌드)로 낮추어 극지연구소 서버와 동일하게 설정한 뒤 실험을 수행하였다. 컴

파일러 버전에 따른 SWAD 실험 결과 차이 분석을 해본 결과, 19.0.3.199 보다 높은 버전

의 컴파일러를 사용했을 때 단순화된 모델이나 NCAR CESM2를 설치하는데 사용했던

라이브러리의 빌드에 실패하거나 극지연구소와 동일한 모델링 결과를 생산하지 못하는

문제를 발견하였다.

연세대학교 수리대기물리 연구실에 구축된 전산 시스템은 극지연구소 고층대기팀의 전산

시스템과 하드웨어 측면에서는 다르지만 소프트웨어 측면에서는 완전히 동일하도록 설정

하였다. 당초 AURORA 시스템에서는 MPICH 3.3을 사용하고 있었으나, 이 경우 인피니

밴드를 통한 속도 향상을 기대하기 어렵기 때문에, 극지연구소 시스템과 연세대학교 모두

MVAPICH 2.2를 설치한 뒤, SWAD와 CESM2를 빌드하는데 사용하였다.

그림 1-5는 연세대학교 Lumos 서버에서의 SWAD 수행 결과이다. 모델 수행 종료 시 로

그 화면에서 ‘NSTEP = 2159‘의 우측에 적혀진 숫자는 아래와 같으며, 이는 앞서 그림 

1-2에서 보인 바와 같이 극지연구소 AURORA 서버의 결과와 일치한다. 

 
       

 nstep, te 2159  0.32875772204416924E+10   0.32874445178302226E+10  

-0.10994088541362383E-01   0.98636571942868512E+05

NSTEP = 2159 2.367811135069020E-06 2.530885693621314E+02  9.86366E+04  

0.000000000000000E+00 1.07  1.23
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그림 1-5. 연세대학교 Lumos 서버 내 모델 (위) 수행 시작 및 (아래) 수행 종료 시 로

그 화면
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2.2 Lumos 서버에 WACCM6 시스템 구축

연세대학교 Lumos 서버에도 극지연구소 AURORA 서버와 동일하게 CESM2.1.2을 설치

하였으며, AURORA 시스템의 소프트웨어 환경과 동일한 환경을 사용하였다. 컴파일러

버전이나 기타 라이브러리 환경이 조금만 변경되더라도 극지연구소 시스템의 결과와 다

른 모델링 결과를 낼 수 있기 때문에, 세부 소프트웨어 환경을 정확히 일치시킨 뒤 모델

링을 수행하였다.

그림 1-6은 연세대학교 Lumos 서버에서 수행된 CESM2.1.2의 SD-WACCM 5일 적분 결

과이다. 이상화된 모델에서와 마찬가지로 NSTEP 우측에 표기된 모델링 결과값을 확인해

보면 아래와 같으며, 그림 1-4에서 나타낸 극지연구소 AURORA 서버에서의 실험 결과와

정확하게 일치하는 것을 확인할 수 있다.

 nstep, te 241 0.26207068304866223E+10   0.26206496079592805E+10   

-0.31640294509377130E-02   0.98526485150012872E+05

그림 1-6. 연세대학교 Lumos 서버 내 CESM2 수행 결과
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관측에 비해서 모델에서의 겨울철 중간권계면의 고도는 현저히 낮게 형성되며, 이로 인하

여 모델에서 중간권 제트의 역전이 관측보다 낮은 고도에서 나타난다는 사실은 여러 선

행 연구들을 통해서 알려진 바 있다 (Becker & Vadas, 2018; Dempsey et al., 2021). 이

러한 계통 오차를 줄이는데 기여할 수 있는 방법으로서 산악 중력파와 같이 강한 대기

파동이 유도하는 평균류의 가속도가 큰 규모의 2차 중력파를 만든다는 이론 (Vadas et

al., 2003)을 고려해 볼 수 있다.

아래 그림 2-1은 Holton and Alexander (1999)에서 수치 모의한 대류에 의한 중력파가

고층에서 깨지면서 평균류를 가속시키는 모습을 보여준다. 대류권 (저층)에서 올라오는

파동이 깨지면서, 작은 규모의 2차 중력파와 함께 큰 수평 파장을 갖는 2차 중력파도 생

성되는 모습을 확인 할 수 있다.

그림 2-1. 시간에 따른 (a부터 d까지) 대류 중력파와 2차 중력파의 변화 양상 (Holton &

Alexander, 1999)
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1. 산악에 의한 2차 중력파에 기초한 모수화 개선

1차 중력파 붕괴 과정에서 발생하는 수평 파장이 큰 2차 중력파 (물리적으로 중요한 2차

중력파; 수평 파장이 작은 2차 중력파는 작은 규모의 난류로 급속히 소산되어 물리적 효

과가 적음)는 아래의 그림 2-2에서 보이는 바와 같이 파동의 전파 특성이 결정된다. 대체

로 대규모 2차 중력파는 1차 중력파가 유도하는 평균류의 방향과 그 반대 방향으로 전파

한다. 이 때, 생성된 2차 중력파의 수평 파장은 대체로 평균류 강제력의 규모의 2배 정도

이며, 이는 대략 1차 중력파 파장의 4배 정도에 해당한다 (Vadas et al., 2018).

그림 2-2. 동서방향 평균류 강제력에 대한 2차 중력파의 전파를 위에서 본 모습 (Vadas et al.,

2003)

본 연구에서는 대류권에서 가장 강한 1차 중력파 (또는 primary 중력파로 표기)를 생성하

는 산악파에 대해서, 산악파가 깨지는 고도에서 대규모 2차 중력파를 생성시키고, 이렇게

생성된 2차 중력파가 다시 중간권계면을 향해 상향으로 전파하면서 격자규모 흐름과 추

가적인 상호작용을 하도록 이상화된 전지구 모델에 장착된 중력파 항력 모수화를 개선하

고자 한다. 이 중력파 항력 모수화는 현재 MERRA2 재분석 장을 생성하는데 사용되는

NASA GMAO의 GEOS6 전지구 모델에 장착되어 있다.

현재 2차 중력파 모수화는 1차 중력파 모수화의 알고리즘을 활용하여 코딩 및 모델 내

장착이 완료된 상태이며 아래 그림 2-3은 2차 중력파를 계산하는 코드 일부분을 보여준

다.
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그림 2-3. 개선된 2차 산악중력파 모수화 계산 코드



- 30 -

2. 개선된 모수화를 통한 모델 성능 개선 평가 분석

Vadas et al. (2018)에서는 중간권 역학 과정에 2차 중력파가 주도적인 영향을 미칠 수

있음을 보였다. 본 연구에서는 대류권에서 생성되어 중간권까지 전파하는 primary 중력파

의 중요성은 줄이고 2차 중력파의 효과를 높일 경우, 모델이 어떻게 반응하는지 살펴보기

위하여, 아래 표 2-1과 같이 다양한 이상화된 모델 실험을 수행하였다.

SWAD 실험
Primary 중력파 간헐성 인자 (intermittency factor):   

×  ×  × 

CTRL 실험 CTRL0 CTRL1 CTRL2 CTRL3

SCGW 실험 - SCGW1XYZ SCGW2XYZ SCGW3XYZ

2차

중력

파

특성

값

X

a: 2차 중력파 운동량 속의 크기가 primary NOGW maximum과 동일

(즉,   )

b: 2차 중력파 운동량 속의 크기가 primary NOGW maximum의 3배

(즉,    × )

Y

1: 2차 중력파 ground-based 위상 속도   ±
 

2: 2차 중력파 ground-based 위상 속도   ±
 

3: 2차 중력파 ground-based 위상 속도   ±
 

Z

a: 2차 중력파의 수평 파장 = 1500 km

b: 2차 중력파의 수평 파장 = 700 km

c: 2차 중력파의 수평 파장 = 300 km

d: 2차 중력파의 수평 파장 = 150 km

표 2-1. 다양한 이상화된 모델 (SWAD) 실험 설계 정리표

한편, 중력파 모수화는 산악과 비산악 중력파로 구분된다. 산악 중력파에서 필요한 산악

이 생성하는 중력파 운동량 속은 McFarlane (1987)의 전통적인 방식을 사용하여 계산하

며, 비산악 중력파 운동량 속은 400 hPa에서 아래의 그림 2-4와 같은 위도 분포를 갖는

것으로 가정된다. 이 위도 분포는 비산악 중력파가 강수 과정과 연관된어 있다는 가정하

에 설계된 것으로 NASA GEOS6 모델에서 현재 사용되고 있다. 그림에서 검은색 선은

GEOS6에서 사용되는 기본값이며, 붉은색 선은 SWAD에서 사용되는 값으로 열대지역 준

2년주기 진동을 열대지역 적도파가 없는 저해상도 SWAD 모델에서 생성하고, 중고위도

중간권계면 바람 오차를 완화시키기 수정되었다.
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본 실험에서는 대류권에서 생성되어 고층대기로 전파하는 주 (primary) 중력파 (산악파와

비산악파 모두 포함)의 중력파 항력에 곱해지는 efficiency factor (혹은 intermittency

factor)가 연직 분포를 갖게 함으로써 (아래 그림 2-5 참조), 중간권에서의 primary 중력

파의 효과를 줄일 수 있도록 설정하였다. 성층권까지는 대체로 1의 값을 갖고 중간권에서

감소하여 고도 100 km에서 줄어든 값 (즉, 0.1, 0.2, 또는 0.5배)을 갖도록 설정하였다. 실

제 중력파 항력 모수화에서 사용하는 intermittency factor는 산악과 비산악에 대해서 모

두 0.125를 사용하며, 아래 그림으로 주어진 구조 함수가 이 0.125에 곱해지는 방식으로

모수화에 활용된다. 중력파에 대한 간헐성 인자를 사용하더라도, 모델 열대지역 성층권에

서 발생하는 준2년주기 진동은 큰 영향이 없었으나, 북반구 고위도 성층권 돌연 승온으로

인한 바람 역전의 경우, 빈도에 있어서는 크게 차이가 나지는 않는 것으로 판단되었다.

그림 2-4. 400 hPa에서 지정되는 비산악 중력파 운동량 속의 위도별 분포.
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그림 2-5. 중력파 간헐성 인자의 연직 변화에 대한 설정
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2.1 동서평균 동서류 구조 분석

그림 2-6(a)는 1월 달 동서평균 동서류의 SPARC 기후값이며, (b)-(e)는 primary 중력파

간헐성 인자에 따른 SWAD 모델에서의 동서평균 동서류의 위도-고도 단면도이다.

Primary 중력파의 간헐성 인자를 고도에 따라 많이 줄일수록 (즉, CTRL0 → CTRL3),

중간권계면의 고도는 점차 올라가는 것을 확인할 수 있다. 겨울 반구뿐만 아니라 여름 반

구에서의 중간권계면 고도도 점차 상승하긴하지만, 전반적으로 CTRL1-3에서는 중간권계

면 고도를 관측값과 유사하게 모의하는 것으로 나타났다. 그러나 CTRL0에서 CTRL3으로

갈수록 성층권 극와동 (polar vortex)의 세기가 점차 커지는 경향성이 뚜렷하게 나타났다.

따라서, 중간권계면 고도 및 성층권 극와동의 세기를 모두 고려하였을 때, CTRL1 혹은

CTRL2가 가장 관측과 유사하게 동서평균 동서류를 모의한 것으로 판단된다.

그림 2-7은 CTRL1과 동일한 primary 중력파 간헐성 인자가 적용된 SCGW1 실험 결과

이며, 이 때 위상 속도는 ±10 m s-1로 설정하였다. 해당 실험의 경우 동서평균 동서류의

구조는 2차 중력파의 수평 파장에 대해서 크게 의존하지 않는 것으로 보인다. 다만 2차

중력파의 수평 파장이 작을수록 중간권계면의 바람 역전이 다소 약해지는 결과를 보였다.

그림 2-8은 CTRL1과 동일한 primary 중력파 간헐성 인자가 적용된 SCGW1 실험 결과

이며, 위상 속도는 ±20 m s-1로 설정되었다. 해당 실험에서 겨울 반구의 결과는 앞선 그

림 2-7와 유사하였으나, 여름 반구의 경우 관측에서 좀 더 멀어지는 결과를 보였다. 이러

한 결과는 현재 산악 2차 중력파가 작동하는 조건 (primary 산악 중력파의 크기가 0.1 m

s-1 day-1보다 큰 경우)이 약한 primary 산악 중력파도 2차 중력파를 여름 반구에서 잘 생

성해내도록 설정되어 있기 때문인 것으로 추측된다.

그림 2-6. 1월에 대한 동서평균 동서류의 기후값 (SPARC) 및 primary 중력파 간헐성 인자에

따른 SWAD 모델에서의 동서평균 동서류.
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그림 2-7. SWAD 모델에서 primary 중력파 간헐성 인자를 0.5배 (    × )로 설정했

을 때, CTRL1 및 SCGW1 실험에서의 1월 달 동서평균 동서류. 단,   이고

  ±
 로 설정함.

그림 2-8. 그림 2-7과 동일. 단,   ±
 로 설정함.

그림 2-9는 위상 속도를 ±30 m s-1로 설정한 실험 결과이다. 해당 실험에서는 중간권계

면 역전이 더욱 약해지는 모습을 확인할 수 있었다. 한편, 긴 수평 파장을 갖는 2차 중력

파는 비교적 낮은 고도의 중층대기에서부터 깨질 수 있는데, 겨울 반구에서는 특별히 더

좋은 모델링 결과를 보여주진 않았으며, 오히려 여름 반구에서는 좀 더 관측과 큰 차이를

갖는 결과를 보였다.

그림 2-10은 중력파 간헐성 인자를 0.2배로 설정한 SCGW2 실험 결과이며, SCGW1 실험

과 비교했을 때 유의미한 차이를 보이지 않았다.

그림 2-11은 SCGW2 실험에서   ±
 로 설정한 실험 결과를 보여주며, 마찬가

지로 동일한 위상속도의 SCGW1 실험과 유사한 결과를 보였다.
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그림 2-9. 그림 2-7과 동일. 단,   ±
 로 설정함.

그림 2-10. 그림 2-7과 동일. 단, primary 중력파 간헐성 인자를 0.2배 (   × )로 설정함.

그림 2-11. 그림 2-10과 동일. 단,   ± 로 설정함.
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그림 2-12는 SCGW2 실험에서   ±
 로 설정한 실험 결과이다. 앞서

SCGW1A3D 실험 결과와 함께 SCGW2A3D 실험 결과는 가장 관측 기후값과 유사한 동

서평균 동서류 구조를 보였다. CTRL2 실험에서는 성층권 제트의 크기가 SPARC에 비해

서 큰 값을 보인 반면에, SCGW2 실험에서는 성층권 제트의 크기가 SPARC 기후값에 더

근접해진 것을 확인할 수 있다. 이는 2차 중력파에 의한 서향 강제력이 성층권 제트의 크

기를 줄이는 역할을 할 수 있기 때문으로 보인다.

그림 2-13은 2차 중력파의 진폭을 3배 증가시킨 실험 결과이다. 해당 실험에서는 특히 여

름 반구의 결과가 관측과 많은 차이를 보였다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 2차 중

력파의 진폭을 줄이던가 2차 중력파가 발생하는 primary 산악 중력파의 크기 기준을 현

재보다 좀 더 높임으로써 여름 반구의 약한 primary 산악 중력파가 2차 중력파를 생성해

내지 못하도록 설정할 필요가 있다. 다만, 겨울 반구의 제트 구조는 관측 기후값과 상당

히 유사한 결과를 보였으며, 2차 중력파의 수평 파장을 변경하여 실험한 경우에도 전반적

으로 관측과 유사한 모델링 결과를 보여주었다.

그림 2-14는 중력파 간헐성 인자를 10%로 설정한 CTRL3 및 SCGW3 실험 결과이다. 해

당 실험의 경우 겨울 반구 중간권계면이 거의 없어져서 관측과 가장 유사한 구조를 보여

준다. 다만, SCGW3B 실험은 2차 중력파의 진폭을 3배로 증가시킨 실험으로써, 여름 반

구의 바람 구조가 관측과 제법 차이를 보였다. 여름 반구의 모델링 결과를 개선하기 위해

서는 여름 반구에서 발생하는 2차 산악 중력파의 발생 빈도를 잘 조절할 필요가 있을 것

으로 보이며, 이를 위해서는 2차 중력파 발생을 판단하는 primary 산악 중력파 강제력의

기준값을 수정해야할 것으로 생각된다.

그림 2-12. 그림 2-10과 동일. 단,   ±
 로 설정함.
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그림 2-13. 그림 2-11과 동일. 단,    × 으로 설정함.

그림 2-14. 그림 2-13과 동일. 단, primary 중력파 간헐성 인자를 0.1배 (    × )로

설정함.

그림 2-15는 7월 달에 대한 실험 결과를 보여준다. 이 때, CTRL1과 CTRL2 실험만이 수

행되었으며, primary 중력파의 간헐성 인자를 50%와 20%로 줄이는 경우 양 반구에서 중

간권계면의 고도가 올라가는 것은 1월 달과 동일하게 관찰되었다. 여름 반구 중간권계면

을 기준으로 하면 CTRL1이 조금 더 관측과 가까워 보이나, 겨울 반구 중간권계면을 기

준으로 하면 CTRL2의 결과가 더 개선된 것으로 보인다. CTRL 실험에서 간헐성 인자를

감소시킬 경우, 남반구 성층권 제트의 크기가 기후값에 비해서 점점 더 과도하게 증가되

는 경향도 확인할 수 있었다.

그림 2-16은 CTRL1 및 SCGW1 실험 결과를 나타낸다. SCGW1A 실험의 경우 CTRL1

에 비해서 겨울 반구 중간권계면이 더 상승하였다. 하지만 겨울 반구 성층권 제트의 강도

가 지나치게 강화되는 문제가 발생하였다. 이 문제를 해결하기 위해서는 2차 중력파 운동

량속의 크기를 증가시키는 처방이 필요할 수 있다. 다만, 이 경우에는 겨울 반구의 모델

링값이 개선되더라도 여름 반구의 결과가 더 나쁘게 나타날 가능성이 있다. 따라서, 양

반구의 결과값을 동시에 개선 시키기 위해서는 여름 반구에서 2차 산악 중력파가 잘 발

생하지 않도록 파동 발생 조건을 조절할 필요가 있을 것으로 보인다.



- 38 -

그림 2-17은 CTRL2 및 SCGW2 실험 결과를 나타낸다. CTRL2에 비해서 SCGW2A 실

험에서는 겨울 반구 중간권계면의 고도가 더 상승하여 관측과 유사한 결과를 보였다. 하

지만, 여름 반구의 바람 구조가 관측에서 많이 벗어난다는 문제점은 SCGW1A 실험에서

와 유사한 형대로 나타났다. 한편, 겨울 반구 제트의 세기는 지나치게 많이 강화되는 문

제점을 보였다. 앞서 1월 달 실험에서와 마찬가지로 겨울 반구에서만 특별히 2차 중력파

의 크기를 3배 정도 증가시킬 방법이 필요할 것으로 판단되며, 이 때 진폭을 3배 증가시

키면 전반적으로 2차 중력파의 서향 파동 강제력이 성층권에서 비례해서 강해진다는 사

실은 이미 확인된 바 있다.

그림 2-15. 7월에 대한 동서평균 동서류의 기후값 (SPARC) 및 primary 중력파 간헐성 인자에 따른 
SWAD 모델에서의 동서평균 동서류. 단, CTRL1과 CTRL2 실험만 수행됨.

그림 2-16. 그림 2-15와 동일. 단, primary 중력파 간헐성 인자를 0.5배 (   × )로 설정하

고,   ± 로 설정함.
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그림 2-17. 그림 2-16과 동일. 단, primary 중력파 간헐성 인자를 0.2배 (   × )로 설정함.
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2.2 동서평균 온도 구조 분석

Primary 중력파의 간헐성 인자를 조절하면 바람뿐만 아니라 온도 구조도 함께 변화한다.

그림 2-18은 1월에 대한 동서평균 온도의 기후값 및 SWAD 모델 결과를 나타낸다.

CTRL0에서 CTRL3로 감에 따라 겨울 반구 극지역 하부 중간권의 온도가 낮아지면서

SPARC 기후값과 유사해졌다. 하지만, CTRL3에서는 온도가 지나치게 낮게 나타났으며,

CTRL1 또는 CTRL2가 가장 관측 온도 기후값의 구조를 가장 잘 모의하는 것으로 나타

났다. 여름 반구 중간권계면 온도는 CTRL0이 가장 잘 모의한 반면에 CTRL3로 갈수록

중간권계면 온도가 조금씩 상승하는 것으로 보인다.

그림 2-19는 CTRL1 및 SCGW1 실험 결과를 나타낸다. SCGW1A3 실험에서 2차 중력파

의 수평 파장이 큰 경우에는 여름 반구 중간권계면 온도가 과도하게 상승하는 것을 확인

할 수 있다. SCGW1A3C나 SCGW1A3D의 경우와 같이 2차 중력파의 수평 위상 속도가

30 m s-1이고, 수평 파장이 300 km 혹은 150 km일 때 가장 SPARC 기후값과 유사한 결

과를 모의하는 것으로 나타났다.

그림 2-20은 CTRL2 및 SCGW2 실험 결과를 나타낸다. SCGW2A3 실험에서도 앞선 실

험과 마찬가지로 2차 중력파의 수평 파장이 큰 경우에는 여름 반구 중간권계면 온도가

과도하게 상승하는 문제가 있었으며, SCGW2A3C나 SCGW2A3D의 경우와 같이 2차 중

력파의 수평 위상 속도가 30 m s-1이고, 수평 파장이 300 km 또는 150 km일 때 가장 기

후값과 유사한 결과를 모의하였다. 하지만 SCGW1A3과 비교해서 SCGW2A3C나

SCGW2A3D에서 여름 반구 중간권계면의 온도가 조금 더 상승한 모습을 확인할 수 있었

다.

그림 2-21은 SCGW2B2 실험 결과를 보여준다. 2차 중력파의 운동량 속의 크기가 3배 더

증가했을 때, 겨울 반구의 온도 구조는 성층권계면 부근에서 SPARC 기후값과 비슷하게

나타났다. 특이한 점은 겨울 반구 극지역 하부 성층권의 온도가 더 낮아진다는 점이다.

이러한 현상이 나타나는 이유는 향후에 추가 연구가 필요할 것으로 보인다. 반면, 여름

반구에서는 중간권계면의 온도가 SPARC 기후값과 비교하여 상당히 증가되는 것을 확인

할 수 있다. 그 결과 앞의 동서평균 동서류 구조에서와 같이 바람 역전이 발생하지 않았

다. 앞에서 언급했듯이 2차 중력파는 겨울 반구에서는 모델링 결과를 개선시키는데 도움

되는 것으로 보이나, 여름 반구에서는 2차 중력파 자체가 오히려 모델링 결과를 악화시키

는 것으로 판단된다.

그림 2-22는 SCGW3B2 실험 결과이며, 해당 실험의 경우 SCGW2 실험과 유사한 결과를

보였다.
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그림 2-18. 1월에 대한 동서평균 온도의 기후값 (SPARC) 및 primary 중력파 간헐성 인자에

따른 SWAD 모델에서의 동서평균 온도.

그림 2-19. SWAD 모델에서 primary 중력파 간헐성 인자를 0.5배 (   × )로 설정

했을 때, CTRL1 및 SCGW1 실험에서의 1월 달 동서평균 온도. 단,   이

고   ±
 로 설정함.

그림 2-20. 그림 2-19과 동일. 단, primary 중력파 간헐성 인자를 0.2배 (    × )로

설정함.
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그림 2-21. 그림 2-20과 동일. 단,    × 이고,   ±
 로 설정함.

그림 2-22. 그림 2-21과 동일. 단, primary 중력파 간헐성 인자를 0.1배 (    × )로

설정함.
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2.3 하부 열권 화학물질 혼합비 분포 분석

그림 2-23은 1월에 대한 동서평균 동서류 (CTRL0) 및 primary 중력파 간헐성 인자에 따

른 SWAD 모델에서의 하부 열권 생성 화학 물질 혼합비의 위도-고도 단면도이다.

Primary 중력파의 간헐성 인자를 줄일수록 고도 100 km, 위도 60도에서 매시간 생성되도

록 설정한 화학물질의 하향 수송이 강해지는 것을 확인할 수 있다. CTRL0에서는 고도

90-100km에서 이 화학물질이 상당한 정도로 갇혀있는 것을 확인할 수 있는 반면,

CTRL3에서는 성층권 고도까지 하강하는 것을 확인할 수 있다. 예를들어, 화학물질 혼합

비 농도가 1.e-5인 contour를 봤을 때, CTRL0에서는 북반구에서 고도 70 km 아래로

contour가 내려오지 못하지만, CTRL3에서는 고도 35 km까지 내려오는 것을 확인할 수

있다.

반면에 2차 중력파를 포함시키는 경우에는 (그림 2-24), 하부 열권에 주어졌던 화학물질

의 혼합비 구조가 SCGW1에서는 CTRL1과 비슷하거나 하향 수송이 다소 약해지는 결과

를 보였다. CTRL 실험에선 primary 중력파의 간헐성 인자가 줄어들면서 중간권계면의

고도가 올라가고 그에 따라 하부 열권의 화학물질의 하향 수송이 증가하는데, SCGW1에

서도 중간권계면의 고도가 올라감에도 화학물질의 하향 수송이 약해지는 것은 직관적으

로 이해되지 않는 결과이다. 이를 이해하기 위해서는 중간권 라그랑지안 순환을 보여주는

잔여순환 순환을 살펴볼 필요가 있으며, 잔여 순환 분석 결과는 섹션 2-7에서 다룰 예정

이다.

그림 2-25는 CTRL1 및 SCGW1A2 실험 결과를 나타낸다. 2차 중력파의 수평 파장에 대

한 민감도가 뚜렷하게 나타남을 확인할 수 있다. 즉, 2차 중력파의 수평 파장이 짧아질수

록 화학물질의 하향 수송은 점점 더 약해졌다. 위상 속도가 10 m s-1 일 때 보다 (그림

2-24) 20 m s-1로 설정했을 때, 화학물질의 하향 수송이 더 많이 약화된 것을 알 수 있

다.

그림 2-26은 위상 속도를 30 m s-1로 설정한 실험 결과이다. 앞선 두 실험 결과보다 더

약해진 화학물질 하향 수송을 확인할 수 있다. 구체적으로 살펴보면 SCGW1A3D의 실험

의 경우, 겨울 반구 극지역에서열권 하부 화학물질의 하향 수송은 거의 발생하지 않는 것

으로 보인다. 하지만 SCGW1A3D에서 중간권계면의 바람 구조는 SPARC 기후값과 비교

하여 크게 차이나지 않은 수준이었다.

그림 2-27은 primary 중력파 간헐성 인자를 20%로 조절한 SCGW2A1 실험 결과이다. 하

부 열권 고위도 지역에서 생성되는 화학물질은 겨울 반구 극지역에서 성층권으로 수송되

는데, 2차 중력파가 고려된 실험에서는 일관되게 하향 수송이 약해졌으며, 2차 중력파의

수평 파장이 짧을수록 하향 수송은 더 약해지는 모습을 보였다. 수평 파장이 짧아지는 경

우 saturation 운동량 속이 증가하면서 파동이 더 높은 고도에서 깨지게 된다. 즉, 2차 중

력파의 수평 파장이 짧을수록 중간권 상부 혹은 열권 하부에서 화학물질의 하향 수송을

막는 순환이 유도되는 것으로 파악된다.
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그림 2-23. 1월에 대한 동서평균 동서류 (CTRL0) 및 primary 중력파 간헐성 인자에 따른

SWAD 모델에서의 하부 열권 생성 화학 물질 혼합비 분포

그림 2-24. SWAD 모델에서 primary 중력파 간헐성 인자를 0.5배 (   × )로 설정

했을 때, CTRL1 및 SCGW1 실험에서의 1월 달 동서평균 화학 물질 혼합비. 단,

  이고   ±
 로 설정함.

그림 2-25. 그림 2-24와 동일. 단,   ±
 로 설정함.
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그림 2-26. 그림 2-24와 동일. 단,   ±
 로 설정함.

그림 2-27. 그림 2-24와 동일. 단, primary 중력파 간헐성 인자를 0.2배 (    × )로

설정함.

그림 2-28. 그림 2-27과 동일. 단,   ±
 로 설정함.
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그림 2-28은 SCGW2A2 실험 결과이다. SCGW2에서 2차 중력파의 위상속도가 20 m s-1

로 커지면, 화학물질의 하향 수송이 더 약화되는 모습을 보였으며, 이는 SCGW1에서도

동일하게 확인된 바 있다.

그림 2-29는 2차 중력파의 위상속도가 30 m s-1로 높인 SCGW2A3 실험 결과이며, 이 경

우 화학물질의 하향 수송은 더욱 약해짐을 확인할 수 있었다. 하향 수송이 약해지는 정도

는 2차 중력파의 수평 파장이 150 km인 경우에 가장 심하게 나타났다. 결과적으로 2차

중력파의 위상 속도가 클 수록 그리고 수평 파장이 짧을수록 화학물질의 하향 수송이 짧

아지는 것을 확인할 수 있었다.

그림 2-30은 2차 중력파 운동량 속의 크기를 늘린 SCGW2B2 실험 결과이다. 이 경우 화

학물질의 하향 수송은 좀 더 약하게 나타났다.

그림 2-29. 그림 2-27과 동일. 단,   ±
 로 설정함.

그림 2-30. 그림 2-28과 동일. 단,    × 으로 설정함.
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그림 2-31은 primary 중력파 간헐성을 더 줄인 CTRL3과 SCGW3 실험 결과이다. 이 경

우 하향 수송이 약간 강화된 결과가 나타났다. 하지만, 전반적으로 2차 중력파가 화학물

질의 하향 수송을 방해하고, primary 중력파 효과가 약화됨으로써 화학물질이 하향 수송

이 강화되는 결과가 나타났다.

그림 2-31. 그림 2-30과 동일. 단, primary 중력파 간헐성 인자를 0.1배 (    × )로

설정함.
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2.4 북반구 고위도 중층대기 실험 결과 및 성층권 돌연 승온과의 연관성

그림 2-32는 primary 중력파 간헐성 인자에 따른 1월 달 북위 60도에서 동서평균 화학

물질 혼합비의 시간-고도 단면도를 나타낸다. 겨울 반구 고위도에서는 primary 중력파 간

헐성이 작아질수록 화학물질의 하향 수송이 더 강화되는 것을 확인할 수 있다. 화학물질

의 하향 수송은 시간적으로 연속적으로 일어나는 것은 아니며, 성층권 돌연 승온과 관련

되어서 하향 수송이 간헐적으로 발생하는 것으로 보인다.

그림 2-33은 CTRL1 및 SCGW1A1 실험 결과이다. 전반적으로 2차 중력파를 고려했을

때 화학물질의 하향 수송이 약화되는 모습을 확인할 수 있었다. 하지만 2차 중력파의 수

평 파장이 매우 큰 경우에는 CTRL1보다 화학물질 수송이 다소 증가하는 모습이 보이기

도 한다. 반면 2차 중력파의 수평 파장이 작아질수록 하향 수송은 더 약해지는 결과가 뚜

렷하게 나타났다.

그림 2-34는 위상 속도를 20 m s-1로 증가시킨 실험 결과이다. 위상 속도가 증가함에 따

라 하향 수송은 더욱 약해지는 것을 확인할 수 있으며, 하향 수송이 약화되는 정도는 2차

중력파의 수평 파장이 짧을수록 더 강하게 나타났다.

그림 2-35는 위상 속도를 30 m s-1로 증가시킨 실험 결과이다. 화학물질의 하향 수송은

30 m s-1 일 때와 비슷하거나 더 약해지는 것을 확인할 수 있었으며, 앞선 결과와 마찬가

지로 하향 수송이 약화되는 정도는 2차 중력파의 수평 파장이 짧을수록 더 강하게 나타

났다.

그림 2-36은 CTRL2 및 SCGW2A1의 결과이다. 이 경우 화학물질의 하향 수송이 더 강

화되는 모습을 볼 수 있으며, 2차 중력파의 수평 파장이 줄어들수록 하향 수송이 줄어드

는 경향성이 분명하게 나타났다.

그림 2-37은 SCGW2A2의 결과이다. 이 실험의 경우 앞선 실험과 비교해보았을 때, 화학

물질의 하향 전파 특성은 비슷하며 강도는 다소 약해진 것으로 보인다.

그림 2-38은 SCGW2A3의 결과이다. 하향 수송은 20 m s-1일 때와 비슷하거나 더 약해지

는 것을 확인할 수 있다. 화학물질의 하향 수송이 약화되는 정도는 수평 파장이 짧을수록

더 강하게 나타났다.

그림 2-39는 2차 중력파의 운동량 속을 증가시킨 SCGW2B2 실험 결과이다. 이 경우 전

반적으로 북반구 고위도 하향 수송은 더 많이 감소한 모습을 확인할 수 있다.

그림 2-40은 CTRL3 및 SCGW3B2 실험 결과를 나타낸다. 이 경우 CTRL에서는 하향 수

송이 증가하지만 2차 중력파를 고려한 경우에는 하향 수송이 거의 없을 정도로 약해진

모습을 확인할 수 있었다.
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그림 2-32. Primary 중력파 간헐성 인자에 따른 1월 달 북위 60도에서의 동서

평균 화학 물질 혼합비의 시간-고도 분포

그림 2-33. SWAD 모델에서 primary 중력파 간헐성 인자를 0.5배

(   × )로 설정했을 때, CTRL1 및 SCGW1 실험에서

의 1월 달 북위 60도의 동서평균 화학 물질 혼합비의 시간-고도

분포. 단,   이고   ±
 로 설정함.
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그림 2-34. 그림 2-33과 동일. 단,   ±
 로 설정함.

그림 2-35. 그림 2-33과 동일. 단,   ±
 로 설정함.
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그림 2-36. 그림 2-33과 동일. 단, primary 중력파 간헐성 인자를 0.2배

(   × )로 설정함.

그림 2-37. 그림 2-36과 동일. 단,   ±
 로 설정함.



- 52 -

그림 2-38. 그림 2-36과 동일. 단,   ±
 로 설정함.

그림 2-39. 그림 2-37과 동일. 단,    × 으로 설정함.
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하부 열권이나 중간권 상부에서 발생한 화학물질이 성층권까지 수송되는 것은 중층대기

의 하향 수송류에 크게 의존할 수 있다. 물론 2차 중력파를 포함시킴으로써 하부 열권 혹

은 상부 중간권에 특징적인 순환이 발생하여 하부 열권에서 생성된 화학 물질이 성층권

으로 수송되는 것을 방해할 수는 있지만, 그렇지 않은 경우라면 중층대기 하향 수송류가

화학물질 수송에 있어서 매우 중요하다. 이러한 중층대기 하향 수송을 결정하는 주요 요

인이 성층권 돌연 승온 및 이와 연관된 겨울 반구 극지 하향 수송이다.

그림 2-41은 primary 중력파 간헐성 인자에 따른 1월 달 북위 60도에서의 동서평균 동서

류의 시간-고도 단면도이다. CTRL 실험에서 중간권 위쪽 고도에서의 primary 중력파 간

헐성 인자의 변화는 특별히 성층권 돌연 승온 발생 빈도에 영향을 미치지는 않는 것으로

보인다.

그림 2-42는 북위 60도, 고도 10 hPa에서의 동서평균 동서류의 시계열을 나타낸다.

Major 성층권 돌연 승온의 발생은 해당 위도/고도에서의 동서평균 동서류가 서풍에서 동

풍으로 역전될 때로 정의된다. 앞선 그림의 결과와 마찬가지로, primary 중력파 간헐성

인자의 변화는 성층권 돌연 승온 발생 빈도와 큰 연관성이 없는 것으로 보인다.

그림 2-40. 그림 2-39과 동일. 단, primary 중력파 간헐성 인자를 0.1배

(   × )로 설정함.
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그림 2-41. Primary 중력파 간헐성 인자에 따른 1월 달 북위 60도에서의 동서평균 동서

류의 시간-고도 분포

그림 2-42. Primary 중력파 간헐성 인자에 따른 1월 달 북위 60도, 고도 10hPa에서의

동서평균 동서류의 시계열
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그림 2-43은 SCGW1A3A 실험의 결과이다. 해당 실험에서 성층권 돌연 승온 사례는 모

두 비슷한 빈도와 양상을 띄는 것으로 보인다.

그림 2-44은 앞의 그림과 동일하나 고도 10 hPa에서의 시계열을 나타내며, 앞선 실험 결

과들과 마찬가지로 성층권 돌연 승온 빈도에는 큰 차이가 없는 것으로 보인다.

그림 2-45는 CTRL2 및 SCGW2A3 실험의 결과이다. 해당 실험에서도 앞선 결과와 마찬

가지로 성층권 돌연 승온의 빈도는 크게 변하지 않는 것으로 보인다.

그림 2-46는 앞의 그림과 동일하나 고도 10 hPa에서의 시계열을 나타내며, 성층권 돌연

승온 사례의 빈도 차이는 보이지 않았다. 결과적으로 (특히 수평 파장이 짧은) 2차 중력

파가 화학물질의 하향 수송을 방해하는 역할을 하는 것은 중층대기 순환을 변화시켜서

일어나는 것이 아니라 중간권 상부 혹은 열권 하부의 순환 변화를 통해 일어나는 것으로

보인다.
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그림 2-43. SWAD 모델에서 primary 중력파 간헐성 인자를 0.5배

(   × )로 설정했을 때, CTRL1 및 SCGW1 실

험에서의 1월 달 북위 60도의 동서평균 동서류의 시간-고

도 분포. 단,   이고   ±
 로 설정함.

그림 2-44. SWAD 모델에서 primary 중력파 간헐성 인자를 0.5배

(   × )로 설정했을 때, CTRL1 및 SCGW1 실

험에서의 1월 달 북위 60도, 고도 10hPa의 동서평균 동서류

의 시계열. 단,   이고   ±
 로 설정함.
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그림 2-45. 그림 2-43과 동일. 단, primary 중력파 간헐성 인자를 0.2배

(   × )로 설정함.

그림 2-46. 그림 2-44와 동일. 단, primary 중력파 간헐성 인자를 0.2배

(   × )로 설정함.
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2.5 중력파에 의한 동서평균 동서 가속도 구조 분석

중층대기 및 상층의 잔여 순환을 분석하기에 앞서서 CTRL과 SCGW 실험에서 중력파 강

제력은 어떠한 구조를 갖는지 조사할 필요가 있다.

그림 2-47은 1월에 대한 primary 중력파 간헐성 인자에 따른 SWAD 모델에서의 동서평

균 동서 가속도의 위도-고도 단면도를 나타낸다. CTRL에서 primary 중력파 간헐성 인자

가 줄어듦에 따라, 전체 중력파 강제력 (gravity wave drag; GWD)의 구조도 상층으로

올라가는 모습을 보인다. 패턴이 상향으로 이동함에 따라 잔여 순환도 더 높은 고도에서

형성될 것으로 예상되며, 그에 따라 여름 반구(남반구)에서 겨울 반구(북반구)로 향하는

흐름이 높은 고도에서 형성될 것으로 추정된다. 잔여 순환에 관한 분석은 섹션 2-7에서

다뤄질 것이다.

그림 2-48은 CTRL1 및 SCGW1A3 실험 결과를 나타낸다. 2차 중력파의 수평 파장이

150 km일 때, 여름 반구 (남반구) 중간권에서 CTRL1과 비슷한 동쪽으로 향하는 강제력

이 나타났다. 여름 반구에서 SCGW1A3D와 CTRL1과 비슷한 모습을 보인다는 것은 해당

지역에서 상향 잔여 순환이 강하게 발생하여 온도의 역전이 비교적 현실적으로 일어나는

것을 의미한다. 추가적으로 2차 중력파의 수평 파장이 1500 km와 700 km인 실험의 여름

반구에서는 2차 중력파가 전반적으로 모델링 결과에 악영향을 주는 것은 확인할 수 있다.

그림 2-49는 CTRL2와 SCGW2A3 실험 결과이다. 이전 그림과 비교했을 때 전반적으로

중력파 강제력의 패턴이 상향으로 올라가는 모습을 볼 수 있으며, SCGW1에서와 같이

1500 km 및 700 km인 수평 파장을 갖는 2차 중력파 실험은 여름 반구(남반구)에서 악

영향을 주는 것으로 보인다.

그림 2-50은 위상 속도를 10 m s-1로 줄인 SCGW2A1 실험의 결과이다. 해당 실험의 경

우 중간권계면의 고도나 바람 구조의 측면에서 SPARC 기후값과 비슷해지지는 않았다. 2

차 중력파의 수평 파장을 150 km로 가정하더라도 중력파 강제력의 패턴이 여름 반구(남

반구)에서 CTRL2와 비슷해지지 않았으며, 수평 파장이 긴 2차 중력파는 여름 반구(남반

구)의 모델링 결과를 악화시키는 것을 확인할 수 있다.

그림 2-51은 2차 중력파 진폭을 증가시킨 SCGW2B2 실험의 결과이다. 겨울 반구 (북반

구)의 서향 중력파 강제력은 CTRL2와 비교했을 때, 최대 값은 작지만 더 낮은 고도에 형

성되어 성층권 제트의 크기를 줄여주는데 기여할 수 있을 것으로 보인다. 그러나, 여름

반구 (남반구)에서는 CTRL1과는 매우 다른 중력파 강제력 구조를 형성하여 온도 역전을

제대로 모의하지 못하는 결과를 보였다. 해당 실험에서는 150 km의 수평 파장을 갖는 2

차 중력파를 가정하더라도 여름 반구에서 모델링 상황이 개선되지는 않는 것으로 보인다.
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그림 2-47. 1월에 대한 primary 중력파 간헐성 인자에 따른 SWAD 모델에서의 동서평균 동서

가속도의 위도-고도 분포

그림 2-48. SWAD 모델에서 primary 중력파 간헐성 인자를 0.5배 (   × )로 설정

했을 때, CTRL1 및 SCGW1 실험에서의 1월 달 동서평균 동서 가속도의 위도-고

도 분포. 단,   이고   ±
 로 설정함.
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그림 2-49. 그림 2-48과 동일. 단, primary 중력파 간헐성 인자를 0.2배 (    × )로

설정함.

그림 2-50. 그림 2-49와 동일. 단,   ±
 로 설정함.

그림 2-51. 그림 2-49와 동일. 단,    × 이고,   ±
 로 설정함.
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그림 2-52은 2차 중력파 강제력에 의한 동서방향 강제력의 위도-고도 단면도이다. 양반구

모두에서 동쪽으로의 강제력이 나타났으며, 2차 중력파가 겨울 반구 (북반구) 중간권 상

부 및 열권 하부에서 강한 동향 강제력을 제공할 수 있다는 결과는 2차 중력파가 겨울

반구 중간권계면 부근 바람의 구조를 SPARC 기후값과 유사하게 바꾸는데 영향을 줄 수

있다는 의미로 해석할 수 있다. 게다가 성층권에서는 2차 중력파가 서향 강제력을 줄 수

있어서, primary 중력파가 줄어들더라도 성층권 제트가 과도하게 강화되는 것을 막아주는

역할도 할 수 있는 것으로 예상된다.

그림 2-53은 CTRL2 및 CSGW2A3 실험의 결과이다. 해당 실험에서 2차 중력파의 강제

력은 더 강해졌다. 2차 중력파의 진폭이 크게 주어진 것은 아니지만, 2차 중력파에 대한

breaking level이 높아지면서 2차 중력파에 의한 강제력도 더 커진 것으로 추정된다. 여름

반구 (남반구)에서의 2차 중력파 강제력은 여전히 지나치게 낮은 고도에서부터 시작하는

것으로 보인다. 즉, 여름 반구의 동풍을 60-70 km 고도에서부터 강하게 역전시키는 문제

를 일으키는 것으로 보인다.

그림 2-54는 2차 중력파의 진폭을 증가시킨 CSGW2B2 실험의 결과이다. 주목할 점은 겨

울 반구 (북반구) 서향 강제력이 성층권 중부에서부터 시작되며 성층권 중부 이상 고도에

서는 계속적으로 동향 강제력이 나타나 중간권계면 부근 바람의 현실성을 높이는데 도움

을 주는 것으로 보인다는 점이다. 반대로 여름 반구 (남반구)에서는 지나치게 낮은 고도

에서부터 동향 강제력이 작동하여 남반구 성층권의 동풍이 붕괴되어 나타나는 것으로 보

인다. 따라서, 여름 반구에서 2차 중력파 강제력을 크게 줄일 수 있다면, 겨울 및 여름 반

구 모두에서 개선된 모델링 결과를 얻을 수도 있을 것으로 예상된다.
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그림 2-52. 그림 2-48과 동일. 단, 2차 중력파에 의한 동서평균 동서 가속도에 대한 결과임.

그림 2-53. 그림 2-52와 동일. 단, primary 중력파 간헐성 인자를 0.2배 (    × )로

설정함.

그림 2-54. 그림 2-52와 동일. 단,    × 이고,   ±
 로 설정함.



- 63 -

2.6 엘리아센-팜 속 발산 구조 분석

그림 2-55는 격자에서 분해되는 규모의 행성파 강제력을 나타내는 엘리아센-팜 속 발산

(Eliassen-Palm flux divergence; EPD)의 위도-고도 단면도를 보여주는 그림으로 1월 달

에 대한 primary 중력파 간헐성 인자를 바꾸었을 때의 SWAD 모델 결과를 나타낸다.

EPD는 간헐성 인자가 중간권 상부에서 줄어듦에 따라, 전반적으로 더 고층으로 올라가는

형태를 보이며, 이러한 형태는 여름 반구 (남반구)에서 두드러지게 나타났다. 한가지 주목

할만한 특성은 겨울 반구 (북반구)에서 간헐성 인자가 줄어듦에 따라 성층권 상부및 중간

권에서 서향 EPD가 증가하면서 감소된 서향 중력파 강제력을 보충하는 역할을 한다는

점이다.

그림 2-56은 CTRL1 및 SCGW1A3 실험 결과이다. 해당 실험에서 여름 반구의 EPD 구

조는 수평 파장이 큰 2차 중력파 경우에는 CTRL1과 차이가 많이 나는 것으로 보인다. 2

차 중력파의 수평 파장이 짧아질수록 EPD의 구조는 CTRL1으로 비슷하게 접근하는 것으

로 보인다. 다만, 겨울 반구(북반구) 중간권 상부 고위도 지역의 양의 EPD는 약화된 것으

로 보인다.

그림 5-57은 primary 중력파 간헐성 인자를 20%로 줄인 CTRL2 및 SCGW2A3B 실험

결과이다. 해당 실험의 경우 여름 반구 중간권계면 부근의 서향 EPD가 짧은 파장을 갖는

2차 중력파를 설정하였을 때 더 강하게 나타났다.

그림 5-58은 2차 중력파 크기를 늘린 SCGW2B2 실험 결과이다. 해당 실험에서는 겨울

반구 EPD가 더 넓은 지역에서 음의 값을 보였으며, 양의 EPD는 많이 사라진 것을 확인

할 수 있다.

그림 2-55. 1월에 대한 primary 중력파 간헐성 인자에 따른 SWAD 모델에서의 엘리아센-팜

속 발산 (Eliassen-Palm flux divergence; EPD)의 위도-고도 분포
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그림 2-56. SWAD 모델에서 primary 중력파 간헐성 인자를 0.5배 (        ×    )로 설정했

을 때, CTRL1 및 SCGW1 실험에서의 1월 달 EPD의 위도-고도 분포. 단,

   이고  ±     로 설정함.

그림 2-57. 그림 2-56과 동일. 단, primary 중력파 간헐성 인자를 0.2배 (    × )로

설정함.

그림 2-58. 그림 3-56과 동일. 단,    × 이고,   ±
 로 설정함.



- 65 -

2.7 남북방향 잔여순환 구조 분석

그림 2-59는 1월에 대한 primary 중력파 간헐성 인자에 따른 SWAD 모델에서의 남북방

향 잔여순환 ()의 위도-고도 단면도이다. 간헐성 인자가 줄어듦에 따라, 여름 반구에서

겨울 반구로 향하는 pole-to-pole 순환이 나타나는 고도가 높아지는 것으로 보인다. 이러

한 구조는 하부 열권에서 만들어진 화학물질 수송에 더 유리한 구조로 보인다.

그림 2-60은 CTRL1 및 SCGW1A3 실험의 결과이다. 2차 중력파를 고려한 경우, 겨울 반

구(북반구) 고위도 열권에서는 남향 순환이 강해지고 중간권 상부에서는 북향 순환이 강

해지는 것으로 나타났다. 이는 극지역에서 상향하는 흐름이 생성된다는 의미이며, 이를통

해 현재 2차 중력파를 고려하였을 때 화학물질의 하향 수송이 방해되는 이유를 가늠할

수 있다.

그림 2-61은 CTRL2 및 SCGW2A3 실험의 결과이다. 해당 실험에서는 2차 중력파의 수

평 파장이 짧을 때 CTRL 실험과 가장 유사한 잔여순환 구조를 보였다.

그림 2-62는 SCGW2B2 실험의 결과이며, 전반적으로 CTRL2의 결과와 상당부분 차이나

는 잔여순환 구조를 나타내었다.

그림 2-59. 1월에 대한 primary 중력파 간헐성 인자에 따른 SWAD 모델에서의 남북방향 잔여

순환 ()의 위도-고도 분포.
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그림 2-60. SWAD 모델에서 primary 중력파 간헐성 인자를 0.5배 (   × )로 설정

했을 때, CTRL1 및 SCGW1 실험에서의 1월 달 
의 위도-고도 분포. 단,

  이고   ±
 로 설정함.

그림 2-61. 그림 2-60과 동일. 단, primary 중력파 간헐성 인자를 0.2배 (    × )로

설정함.

그림 2-62. 그림 2-60과 동일. 단,    × 이고,   ±
 로 설정함.
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현재 이상화된 모델인 SWAD를 이용하여 다양한 민감도 실험을 진행 중이며, 이 민감도

의 결과 (2차 중력파 운동량 속의 크기, 2차 중력파에 대한 간헐성 모수 추정 등)를 바탕

으로 WACCM6에 대한 실험이 수행될 예정이다. 하지만, 본격적인 WACCM6를 이용한

실험은 2단계에서 좀 더 많이 수행될 것이다. 2차 중력파가 중간권 상부 및 열권 하부의

바람 구조에 영향을 주고, 그 결과 같은 지역의 자오면 순환에 영향을 줄 수 있다는 점에

서 고에너지 입자 강수 (energetic particle precipitation)를 동반하는 오로라가 발생할 때,

열권 하부에서 발생하는 화학물질의 공간적 수송에 영향을 줄 수 있다. 본 연구의 궁극적

인 목표가 중간권 상부 및 열권 하부 순환을 바꿀 수 있는 2차 중력파가 오로라 화학물

질의 수송에 어떠한 영향을 주는지 알아보는 것이므로, 2차 중력파와 화학물질의 수송과

의 연관성에 대한 조사도 반드시 필요하다. 이러한 조사를 위해서 SWAD 실험에 오로라

가 주로 발생하는 E-region 고도 100 km에서 양반구 위도 60도에서 매시간마다 특정 화

학물질이 생성된다고 가정하였다. 이 특정 화학물질의 분자량은 NO2와 유사하게 46.01

g/mol로 지정하였다. 아래의 그림은 이 특정 물질의 분포를 각 SWAD 실험마다 보인 결

과이다. 성층권 돌연 승온이 있는 경우 고층의 화학 물질이 성층권 아래로 급속도로 수송

되는데, CTRL1과 SCGW 실험 사이에서 돌연승온의 빈도가 크게 다르지는 않았지만,

SCGW 실험에서 성층권 돌연 승온이 좀 더 강하게 나타난 것으로 판단되며, 그러한 이유

로 화학물질의 연직 수송이 2차 중력파 실험에서 더 강하게 나타난 것으로 보인다.

그림 3-1. 동서평균 동서류 (CTRL1)과 하부 열권에서 생성된 화학물질의 시간-평균된

자오면 분포. 여기서 SCGW-1 및 SCGW-3 (SCGW-8)은 고도 100 km에서

primary 중력파의 효과를 50% (10%)로 줄인 실험이며, SCGW-1은 2차 중력

파 운동량 속을 비산악 중력파 최대의 10%로 설정 (0.16 mPa) 하였고,

SCGW-3 및 SCGW-8은 2차 중력파 운동량 속을 비산악 중력파 최대로 설정

(1.6 mPa) 한 실험이다.
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

○ 목표 달성도

년도 연구목표 주요 달성실적
목표 달성도 

(%)

1차년도(2020) 미참여 100%

2차년도(2021)

전층대기모델의 실험체계 

구축 및 산악 2차 

중력파를 이용한 중력파 

모수화 개선

- 극지연구소 고층대기팀 서버에 

시스템 구축

- 연세대학교 연구실 서버에 시스템 

구축

- 중력파모수화 개선 및 모델 성능 

개선

100%

3차년도(2022)

개선된 중력파 과정과 
WACCM6 (CESM2)를 
이용한 오로라 기인 
화학물질 수송 실험

- 개선된 중력파 모수화를
WACCM6에 장착

100%

본 과제를 수행하면서 달성한 1단계 (2021-2022년도) 연구 업적은 다음과 같다.

(1) 학술지 논문

1. Lee, W., Song, I.-S., Kim, J.-H., Kim, Y.-H., Jeong, S.-H., Eswaraiah, S., & Murphy, D. J.

(2021). The observation and SD-WACCM simulation of planetary wave activities in the

upper atmosphere during the 2019 Southern Hemisphere sudden stratospheric warming.

Journal of Geophysical Research: Space Physics, 126, e2021JA029094.

https://doi.org/10.1029/2021JA029094

2. Kam, H., Song, I.-S., Kim, J.-H., Kim, Y. H., Song, B.-G., Nakamura, T., et al. (2021).

Mesospheric short-period gravity waves in the Antarctic Peninsula observed in all-sky

airglow images and their possible source locations. Journal of Geophysical Research:

Atmospheres, 126, e2021JD035842. https://doi.org/10.1029/2021JD035842

3. Song, B.-G., Chun, H.-Y., Song, I.-S., Lee, C., Kim, J.-H., & Jee, G. (2023). Long-term

characteristics of the meteor radar winds observed at King Sejong Station, Antarctica.

Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 128, e2022JD037190.

https://doi.org/10.1029/2022JD037190 (연구책임자 교신저자 논문)

https://doi.org/10.1029/2021JA029094
https://doi.org/10.1029/2021JD035842
https://doi.org/10.1029/2022JD037190
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(2) 학술대회 발표

1. Song, I.-S., Kim, Y.-H., and Chun, H.-Y., 2021: Classification of mesoscale atmospheric
waves according to velocity aspect ratios and spontaneous generation of waves. 2021
년도 한국기상학회 봄 학술대회 (대기역학 및 수치모델링 분과), online (2021. 04. 22. –
23.)

2. Song, I.-S., Lee, C., Chun, H.-Y., Kim, J.-H., Jee, G., Song, B.-G., and Bacmeister
Julio, 2021: Propagation of Gravity Waves and Its Effects on Pseudomomentum Flux
in a Sudden Stratospheric Warming Event. AOGS 2021 virtual 18th annual meeting,
online (2021. 08. 01.–06.)

3. Song, I.-S., Kim, Y.-H., and Chun, H.-Y., 2021: Classification of mesoscale atmospheric
waves according to velocity aspect ratios and spontaneous generation of waves. 2021
AGU fall meeting, online (2021. 12. 13.–17.)

4. Song, I.-S., 2022: A Modeling Study on Effects of Secondary Waves. 5th international
ANGWIN workshop, KOPRI (Incheon), Republic of Korea (2022. 10. 05.–07.)

5. Song, I.-S., 2022: A Modeling Study on (Orographic) 2nd GWs. 2022 KOPRI workshop,
Howard Johnson Incheon Airport (Incheon) (2022. 07. 07.)

6. Shim, J. S., 2022: What I learned from 2022 CCMC/CEDAR Workshop. 2022 KOPRI
workshop, Howard Johnson Incheon Airport (Incheon) (2022. 07. 07.)

7. Shim, J. S., Song, I.-S., and CCMC Team, 2022: Ionosphere-Thermosphere Modeling
and Forecasting Capabilities Assessment, The 3rd Korea Geoscience Union 연례학술대
회, 평창 (2022. 08. 17. - 19.)

8. Lee, W., Song, I.-S., and Kim, Y. H., 2022: Seasonal variation of quasi-10-day wave
activity during 2012-2016 in the southern high-latitude MLT region based on meteor
radar observations and SD-WACCM simulations, The 3rd Korea Geoscience Union 연
례학술대회, 평창 (2022. 08. 17. - 19.)
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

2차 중력파 모수화와 이를 이용한 모델링은 해외 저널에서 아직 발견되지 않는 최신의

연구로 판단된다. 전리권 D-region (고도 70-100 km) 이온 화학을 포함하더라도 중간권

계면의 자오면 순환이나 난류 혼합의 역할이 화학물의 극 제트로의 수송에 중요하다는

것이 알려지고 있다는 점에서 (Smith-Johnsen et al., 2018), 본 연구의 결과는 고층대기

화학 과정에서 중력파의 영향을 보다 명확히 하는데 활용될 수 있다.

태양 활동 및 지자기 폭풍과 연관된 우주 기원 입자의 기후에의 영향에 대한 연구는 기

상 재분석 자료를 이용하여 이미 수행되어 왔으며, 이러한 통계적 연구들은 지자기 폭풍

과 관련하여 극지 해수면 부근에 분명한 기후 아노말리가 나타나는 것을 보여주었다

(Seppälä et al., 2013). 그러나 이러한 추정이 모델링으로 확인되어 진 적은 없다. 본 연구

는 지자기 폭풍과 연관된 화학 현상이 지면 근처 기후 변화에 주는 영향을 판단하기 위

한 중요한 정책적 기초를 제공하게 될 것이다.
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

○ NCAR CESM 모델 정보 및 CESM을 이용한 최신 해외 연구 사례

본 연구에서 사용된 NCAR CESM 모델은 지구 기후 시스템을 모의하기 위한 결합

모델로써, 지구 대기, 해양, 육지, 해빙 등을 동시에 모의하는 별도의 모델들과 하나의

중심 coupler/moderator로 구성되어있으며, 많은 연구자들에 의해서 다양한 지구 시스

템 연구에 활용되고 있다. 본 과제에서 이용된 CESM2 모델의 릴리즈 노트 및 세부

모델 정보는 다음의 링크에서 확인할 수 있다

(https://www.cesm.ucar.edu/models/cesm2/).

본 연구 과제를 수행하면서 과제의 내용와 관련되어 CESM이 활용된 몇가지 최근 연

구들의 내용을 정리하면 다음과 같다. 먼저, Smith et al. (2020)는 WACCM6를 이용하

여 중층대기에서의 Interhemispheric coupling 프로세스에 관한 연구를 수행하였고,

Dempsey et al. (2021)은 WACCM6 및 the extended Canadian Middle Atmosphere 
Model (eCMAM)과 고층대기 유성레이다 관측 자료를 활용하여, 남반구 겨울철의 중

간권계면 부근에서 지배적으로 나타나는 서풍을 모델이 잘 모의하지 못함을 보였다.

한편, Hindley et al. (2022)는 South Georgia island의 중간권계면 관측자료를 통해 드

러난 바람 및 파동 특성을 WACCM 모형 결과와 비교 분석하였다.

https://www.cesm.ucar.edu/models/cesm2/
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