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보고서 초록

위탁연구과제명 오로라 화학물질 수송 과정에서 대기중력파의 역할 수치모델 연구

위탁연구책임자 송 인 선
해당단계 

참여연구원수
6

해당단계 
연구비

110,000,000원 (3년)

연구기관명 및
소속부서명

연세대학교 산학협력단 참여기업명 해당사항 없음

국제공동연구 상대국명 : 미국         상대국연구기관명 : 미국립대기연구소 (NCAR)

요약(연구결과를 중심으로 개조식 500자이내)
보고서
면수

- 극지 고층대기는 태양 및 우주환경 (혹은 자기권)으로부터 유입되는 다량의 입자가 지구로 들어오는 

통로이다. 특히 태양 활동이 강할 때, 태양으로부터 방출된 고에너지 물질이 지구 자기장을 자극하면

서 오로라가 발생하면, 이때 유입된 다량의 입자들은 지구 대기와의 이온 화학 반응을 통해 산화질소 

(NOx)나 산화수소 (HOx)를 열권 하부 (고도 100 km 부근) 극지 고층대기에 생성할 수 있다.

- 오로라와 연관되어 생성된 화학물질 중 NOx는 상당히 긴 생존 기간 (6개월 이상)을 가지며, 남북 및 

연직으로 장거리 이동할 수 있다. HOx는 화학적으로 불안정한 라디칼로서 생존 기간이 짧아 원격 

이동 효과가 크지는 않다. 생존 기간이 긴 NOx는 고층대기 및 중층대기에서 오존 파괴 물질로 알려

져 있다.

- 강한 태양 활동 및 오로라와 연관되어 발생하는 NOx의 전지구적인 수송은 오존 화학이나 복사 과정

의 측면에서 중⦁고층대기 대기 순환에 영향을 줄 수 있다. 실제로, NOx에 의해 겨울 성층권 극 소

용돌이(polar vortex)안의 오존이 감소할 수 있고, 감소된 오존에 의한 장파 복사 (9.6 μm)이 감소하여 

극 소용돌이 내부의 온도를 증가시킬 수 있다.

- 본 연구에서는 저해상도 전층대기 전지구 예측 모델에 장착된 중력파 항력 모수화에 2차 중력파의 

개념을 도입하여, 기초적인 형태의 2차 중력파 모수화를 모델에 장착하였으며, 이 새로운 모수화를 

통해 증가된 중간권⦁열권 난류 확산으로 인해, 오로라와 연관되어 생성된 NOx가 성층권 더 낮은 고

도까지 수송될 수 있음을 보였다.

- 테스트에 사용된 모델은 미국립대기연구소 (NCAR)에서 개발한 Whole Atmosphere Community
Climate Model version 6 (WACCM6)이며, 이 모델은 산악, 깊은 대류, 전선에 의한 1차 중력파의 항

력을 기본적으로 계산하고 있다. 2차 중력파는 3개의 1차 중력파 항력이 발생하는 대류권 상부부터 

중간권 중하부까지의 고도에서 발생하여 상층으로 전파하는 것으로 가정하였다.

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 오로라, 산화질소, 오존, 1차, 2차 대기중력파, 난류 에디 확산

영  어
Aurora, Nitrogen Oxide, Ozone, Primary and secondary gravity waves,
turbulent eddy diffusion
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

오로라 화학물질 수송 과정에서 대기중력파의 역할 수치모델 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

극지 고층대기는 태양 및 우주환경 (혹은 자기권)으로부터 유입되는 다량의 입자가 지구로 들어오는 

통로이다. 태양으로부터 방출된 고에너지 물질이 지구 자기장을 자극하면서 오로라가 발생하면, 이때 

유입된 다량의 입자들은 지구 대기와의 이온화학 반응을 통해 산화질소 (NOx)나 산화수소 (HOx)를 열

권 하부 (고도 100 km 부근) 극지 고층대기에 생성할 수 있다. 생성된 화학물질은 시공간적으로 수송되

어 중⦁고층대기 오존을 감소시키고 성층권 극 소용돌이에 영향을 줄 수 있다. 모델에서 아격자 과정으

로 모수화되는 대기 중력파는 오로라로 인해 발생한 화학 물질의 수송에 영향을 줄 수 있어, 중력파 모

수화의 과정이 정교해질수록 화학 물질의 수송 또한 변화할 수 있다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

본 연구에서는 전지구 기후 모델의 대기중력파 항력을 개선하기 위해서 2차 대기중력파 

과정을 포함시키는 작업을 수행한다. 2차 대기중력파 항력은 대류권의 산악이나 비산악 (대류 

혹은 전선)이 유도하는 중략파 항력 자체가 다시 유도하는 대기중력파를 의미하는 것으로, 중

⦁고층대기 바람 및 순환에 2차 대기중력파가 중요한 역할을 할 것으로 예상되는 최근 연구 

결과가 다수 발표되고 있다. 본 연구에서는 간단한 역학 모델에서 테스트된 2차 대기중력파 

모수화 과정을 미국립대기연구소(National Center for Atmospheric Research; NCAR)에서 개

발한 Whole Atmosphere Community Climate Model version 6 (WACCM6)에 장착하고, 그 

결과를 화학 과정이 단순하게 처리된 30년 모델 실험 (AMIP 형태의 대기 모델 기후 실험)와 

중층대기 화학 및 전리권 D 이온 화학이 포함된 15년 실험 (CMIP6 historical run)을 통해 2

차 대기중력파가 중⦁고층대기 순환 및 오로라 화학 물질의 수송에 주는 영향에 관해 조사하

였다.

Ⅳ. 연구개발결과

2차 중력파는 1차 산악 및 비산악 대기중력파 항력이 발생하는 대류권 상부부터 중간권에
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서 발생하는 것으로 가정하였다. 구체적으로는 300 hPa (고도 12 km)부터 0.1 hPa (고도 약 

65 km)까지의 고도를 7개로 나누고 각 고도에서 측정된 1차 대기중력파 항력이 임계 값을 

넘을 경우, 2차 대기중력파가 발생하는 것으로 가정하였다. 발생하는 2차 대기중력파는 1차 

대기중력파 항력의 일직선 상으로 수평적으로 해당 고도 수평 바람에 상대적으로 전파하는 

것으로 가정하였다. 이렇게 큰 고유위상속도 (큰 c – U)를 갖는 2차 대기중력파는 임계 고도

를 만날 가능성이 적은 채로 중간권 및 열권 하부까지 전파할 수 있다.

2차 대기중력파가 장착된 모델은 전층대기 전지구 모델이 갖고 있던 계통 오차 중 하나인 

겨울철 중간권계면 바람의 역전 현상을 개선할 수 있었다 (겨울철 중간권계면에서는 서풍이 

불어야 하나 대부분 모델에서는 동풍으로 역전되어 있음). 또한, 큰 값의 로 인해, 2차 

대기중력파는 강한 난류 에디 혼합을 일으킬 수 있었다 [난류 에디 혼합계수는 에 비

례함]. 따라서, 2차 대기중력파가 붕괴하는 중간권 상부 및 열권 하부에 강한 연직 난류 혼합

을 만들어 낼 수 있다. 이 강한 연직 난류 혼합은 통상적으로 중간권 상부 혹은 열권 하부에

서 생성되는 오로라 화학 물질인 NOx를 성층권계면 아래까지 좀 더 강하게 수송시킬 수 있

었으며, 이에 따라 2차 대기중력파가 장착된 경우 오로라 화학 물질이 좀 더 강하게 겨울철 

성층권 극 소용돌이에 영향을 끼칠 수 있음을 확인할 수 있었다.

2차 대기중력파를 장착하더라도 난류 혼합을 변화시키지 않은 실험에서는 오로라 화학물

질의 하향 수송이 크게 증가하지 않은 것으로 보아, 난류 혼합에 의한 화학물질의 수송이 핵

심적인 역할을 할 수 있음을 알 수 있었다. 2차 대기중력파의 장착이 중⦁고층대기 자오면 

물질 순환 (TEM 순환)에는 큰 변화를 주지는 않은 것으로 판단되면, 겨울 반구의 성층권 돌

연 승온의 빈도에 있어서도 의미 있는 정도의 변화를 주지는 않은 것으로 판단된다. 다만, 2

차 대기중력파를 장착한 실험 중 하나에서 극지역 NOx의 하향 수송이 더 활발한 경우가 있

었고, 이에 관한 연구는 좀 더 수행되어야 할 것으로 보인다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

2차 대기중력파에 의한 유체 body force나 난류 혼합에 대한 모수화는 아직 대부분의 전

지구 기후 모델에서 활용되고 있지 않다. 최근 WACCM을 이용한 연구에서 모델의 수평 해

상도가 좋아지는 경우, 더 강한 하향 화학물질 수송이 발생하는 것을 확인할 수 있었으며, 이

를 저해상도에서 사용하는 대기중력파 항력 모수화가 적은 난류 혼합을 일으키기 때문인 것

으로 파악한 연구가 있었다. 본 연구의 결과는 저해상도라 하더라도 2차 대기중력파의 효롸

를 적절히 고려하면, 중⦁고층대기에서 난류 에디 혼합에 의한 하향 오로라 화학물질 수송을 

증가시킬 수 있음으로 보여주고 있다. 더 나아가, 겨울철 극지 중간권계면 바람도 2차 대기중

력파로 계통 오차를 해결할 수 있음도 보여주고 있다. 따라서 본 연구의 결과는 오로라 화학

물질이 중층대기 극 소용돌이에 주는 영향이나 오존 화학에 주는 영향을 재정립하는데 중요

한 역할을 할 것으로 보인다. 본 연구 결과는 현재 연구 논문으로 출간 준비 중이다.
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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      Energetic particles is generated from the Sun and space environment (magnetosphere), and their precipitation occurs in the polar upper atmosphere. Energetic particle precipitation (EPP) generate nitric oxides (NOx) and hydrogen oxices (HOx) around 100 km in altitude through ion chemistry. The induced chemicals are transported meridionally and vertically, depleting ozone and affecting winter polar vortex in the middle atmosphere. Refined gravity wave parameterizations (GWPs) can substantially affect the transport of the auroral chemicals
III.  Contents and Extent of R&D
   This study incorporates secondary gravity wave (SGW) processes in a global climate model to improve the representation of gravity wave drag. SGW drag refers to gravity waves induced by the dissipation of primary gravity waves, which are originally triggered by orographic (mountains) or non-orographic (convection or fronts) sources in the troposphere. Recent studies have highlighted the critical role of SGWs in governing middle and upper atmospheric winds and circulation. In this study, an SGW parameterization, tested in simplified dynamic models, is implemented into WACCM6 developed by NCAR. We investigate the impact of SGWs on middle and upper atmospheric circulation and the transport of auroral chemical species through two types of simulations: a 30-year atmospheric climate experiment (AMIP-style) with simplified chemistry, and a 15-year CMIP6 historical run that includes middle atmosphere and ionospheric D-region ion chemistry." 
IV.  R&D Results
   The generation of SGWs was assumed to occur between the upper troposphere and the 
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mesosphere, where primary orographic and non-orographic gravity wave drag (GWD) is exerted. Specifically, the altitude range from 300 hPa (~12 km) to 0.1 hPa (~65 km) was divided into seven layers; SGWs were assumed to be triggered whenever the primary GWD at these altitudes exceeded a specific threshold. These SGWs are assumed to propagate horizontally in line with the primary GWD relative to the local horizontal wind. Due to their large intrinsic phase speeds (), these SGWs can propagate higher up to the mesosphere and lower thermosphere (MLT) with a lower probability of encountering critical levels.    The model with SGW parameterization successfully mitigated the systematic bias of wind reversal at the winter mesopause—a common issue in whole-atmosphere global models where easterly winds often appear instead of the observed westerlies. Furthermore, due to the large values of , the SGWs induced strong turbulent eddy mixing, as the turbulent eddy diffusion coefficient is proportional to . Consequently, the breaking of SGWs in the upper mesosphere and lower thermosphere generated enhanced vertical turbulent mixing. This enhanced mixing facilitated the downward transport of NOx, auroral chemical species typically produced in the MLT, to below the stratopause. This confirms that SGWs allow auroral chemicals to exert a stronger influence on the winter stratospheric polar vortex.    In sensitivity experiments where SGWs were implemented but turbulent mixing remained unchanged, the downward transport of auroral chemicals did not increase significantly. This suggests that transport via turbulent mixing plays a essential role. While the inclusion of SGWs did not lead to substantial changes in the Transformed Eulerian Mean (TEM) residual circulation or the frequency of Stratospheric Sudden Warmings (SSW) in the winter hemisphere, one simulation with SGWs showed more active downward transport of polar NOx. This requires further investigation. 
V.  Application Plans of R&D Results
   Parametrizations for fluid body forces or turbulent mixing induced by SGWs are not yet utilized in most global climate models. A recent study using WACCM indicated that higher horizontal resolutions lead to stronger downward chemical transport, identifying the insufficient turbulent mixing in low-resolution gravity wave drag parameterizations as the primary cause. Our findings demonstrate that even at low resolutions, appropriately accounting for SGW effects can increase the downward transport of auroral chemicals through turbulent eddy mixing in the middle and upper atmosphere. Moreover, it shows that SGWs can resolve systematic biases in winter polar mesopause winds. Therefore, the results of this study are expected to play a crucial role in redefining the impact of auroral chemicals on the middle atmospheric polar vortex and ozone chemistry. These findings are currently being prepared for publication in a research journal.
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제 1 장 서론

극지 고층대기는 태양 및 우주환경 (혹은 자기권)으로부터 유입되는 다량의 입자가 지

구 자기력선을 따라서 지구로 들어오는 통로에 놓여 있다. 태양으로부터 방출된 고에너

지 물질이 지구 자기장을 자극하면 (이때 오로라도 발생), 이때 유입된 다량의 입자들

은 지구 대기와의 이온화학 반응을 통해 산화질소 (NOx; N, NO, 및 NO2)나 산화수소

(HOx; H, OH, 및 HO2)를 열권 하부 (고도 100 km 부근) 극지 고층대기에 생성할 수

있다 (Sinnhuber et al., 2012). 이러한 현상을 energetic particle precipitation (EPP)라

고 부르며, 생성된 화학물질은 화학적 반응성이 매우 좋은 물질로서 중간권과 성층권에

서 오존을 제거하는 반응을 일으킨다 (Brasseur & Solomon, 2003; Funke et al., 2011;

Fytterer et al., 2015; Jackman et al. 2008, 2001; Verronen et al., 2006). 이 화학물질

은 시공간적으로 수송되어 중⦁고층대기 오존을 감소시키는 동시에 성층권 극 소용돌

이에 열적으로 영향을 줄 수 있다.

EPP로 인해 NOx나 HOx가 생성되는 지역에서 발생하는 화학 조성의 변화나 열역

학적 변화를 직접 효과(direct effects)라고 부르며, 생성된 화학물질이 시공간적으로 이

동하면서 생성 지역과 다른 지역에서 화학 조성 및 열역학적 변화를 일으키는 것을 간

접 효과(indirect effect)라고 부른다 (Randall et al., 2007). 성층권에서 NOx의 수명은

고도와 환경에 따라 달라지는데, 특히 어둡고 추운 극지방의 겨울철에는 화학적 분해

과정이 억제되어 수명이 1개월 이상으로 길어진다 (Brasseur & Solomon, 2005). 극지

역 겨울철 중간권계면 부근의 대기는 극 소용돌이(polar vortex)와 그 내부에서 발생하

는 하강 기류가 지배한다. 이 하강 기류를 타고 극 소용돌이 위의 높은 고도에서 생성

된 NOx가 성층권까지 내려올 수 있다. 성층권으로 내려온 NOx는 이후 햇빛이 비치기

시작하면 촉매 반응을 통해 오존을 파괴하는 역할을 하기 시작한다. 오존층이 얇아지면

복사의 관점에서 극 소용돌이 내부 온도의 섭동이 일어나고, 전지구 자오면 순환에도

섭동이 발생한다. 이러한 간접 효과는 성층권 혹은 중간권에 교란이 일어나는 성층권

돌연 승온과 같이 현상이 발생하는 경우 특히 더 중요하다 (Meraner & Schmidt, 2016;

Orsolini et al., 2017; Holt et al., 2013).

우주 환경에서 극지 고층대기를 통해 지구로 들어오는 입자들은 주로 양성자와 전

자들이며, 이들이 대기에 주는 영향은 이 입자들이 얼마가 큰 운동에너지를 갖느냐에

따라 다르다 (Vitt & Jackman, 1996). 양성자는 대체로 태양으로부터 직접 방출되어 지
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구에 도달하기 때문에, 이 경우를 보통 태양 양성자 이벤트 (solar proton event; SPE)

라고 부른다. 이 양성자 이벤트는 상당히 간헐적으로 일어나지만, 중⦁고층대기 오존이

나 기타 미량 기체의 분포에 큰 영향을 줄 수 있다 (예, Funke et al., 2011; Jackman

et al., 2001; Verronen et al., 2006). 반면에 오로라와 연관된 전자들은 지구의 플라스마

권에서 기인하며, 오로라 서브스톰 발생시 1-30 keV까지 가속되어 지구 고층대기로 들

어온다 (Fang et al., 2008). 중간 수준의 에너지를 갖는 전자 (medium energy

electrons; MEE)의 경우, 전자의 운동에너지는 30 keV보다 보통 크고, 지자기 폭풍이

발생하는 경우 지구 레디에이션 벨트에서 생성되어 처음에는 수 백 keV의 에너지를 갖

다가 지구 고층대기로 들어오면서 30 keV 정도로 감소하게 된다 (Horne et al., 2009).

이와 같은 EPP의 효과를 전지구 기후 모델에 물리적으로 일관성 있는 방식으로

장착하기 위해서, EPP의 에너지 대역에 따른 화학물질의 생성 혹은 소멸, 그리고 시공

간적인 수송이 고려되어야 한다. 본 연구에서 활용하고 있는 미국립대기연구소(NCAR)

에서 개발한 Community Earth System Model (CESM)의 전층대기 모델 컴포넌트인

WACCM은 SPE 및 MEE에 의한 대기 이온화율과 NOx 및 HOx 생성량을 명시적으로

계산하고 있으며, 동시에 고에너지 입자를 통해 생성된 NOx 및 HOx의 화학 반응 및

시공간적 이동을 계산한다 (Marsh et al., 2013). SPE와 MEE외에도 WACCM은

galactic cosmic ray (GCR)에 의한 이온화율도 고려하고 있다. 현재 CESM은 Coupled

Model Intercomparison Project phase 6 (CMIP6) 실험을 기준으로 SPE, MEE, 그리고

GCR이 세 가지의 고에너지 입자의 효과를 고려하고 있다. 또한 WACCM은 EPP의 효

과를 보다 더 관측과 비교할 수 있는 수준으로 현실적으로 모의하기 위해서 전리권 D

층 이온 화학을 장착하고 있다 (Kóvacs et al., 2016; Verronen et al., 2016).

앞서 언급했듯이 태양 혹은 우주환경 (플라스마 권 혹은 자기권)에서 극지 고층대

기로 유입되는 고에너지 입자 (양성자 혹은 전자)들은 중간권계면 혹은 하부 열권에서

NOx나 HOx를 생성한다. 실제로 Smith-Johnsen et al. (2017)의 관측 연구에 따르면,

고층대기로 유입된 전자는 1-750 keV의 에너지 대역을 가질 수 있으며, 이 전자가 에

너지를 대기로 전달하는 고도는 60-120 km에 해당함을 보인 바 있다. 이 경우 NO와

연관된 간접 효과는 60 km 고도 아래에서도 관측될 수 있을 것으로 예상할 수 있다.

따라서 이러한 고에너지 입잔 (전자)의 관측적 직⦁간접 효과 제대로 모델링 하기 위해

서는 중간권 및 열권 하부의 자오면 순환 (혹은 물질 순환)에 대한 수치 모의를 제대로

할 필요가 있다. 이미 잘 알려져 있듯이, 겨울철 극 소용돌이 위에서 생성된 오존 파괴

물질인 NOx 등이 하강 기류를 통해 성층권 극 소용돌이 내부까지 들어오기 위해서는

모델에서 중간권에 나타나는 pole-to-pole 물질 순환 (여름 반구 극에서 겨울 반구 극
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으로 향하는 순환)이나 연직 난류 확산에 의한 기체 혹은 입자의 연직 수송이 제대로

모의 될 필요가 있다.

중간권 및 열권 하부에서 물질 수송에 관여하는 대표적인 현상으로 대기 중력파를

들 수 있다. 이미 오래전부터 대기 중력파가 중간권 상부의 pole-to-pole 물질 순환을

일으킬 수 있음은 잘 알려져 왔으며, 정설로 받아들여지고 있다 (Lindzen 1981; Holton

1982). 통상적으로 이러한 중력파는 대류권에서 발생하여 중층대기 (성층권-중간권) 혹

은 고층대기 (열권)으로 전파하는 것으로 인식되어왔으나 최근 많은 연구들은 대류권에

서 발생해서 상층으로 전파하는 중력파(1차 중력파)가 붕괴하면서 생성되는 2차 중력파

의 효과도 상당히 중요할 수 있음을 보여 왔다 (Becker & Vadas, 2018, 2022; Kam et

al., 2021; Kogure et al., 2020; Vadas & Becker, 2018, 2019; Vadas et al., 2003;

Vadas et al., 2018, 2023).

2차 중력파의 특성이나 세기에 관해서는 여전히 부분적으로 혹은 특정 지역에 국한

되어 알려져 있기는 하지만, 이러한 2차 중력파가 명시적으로 부분적으로라도 모의 될

수 있는 모델의 경우, 겨울철 중간권 상부의 바람의 편차 (관측에서는 서풍이 나타나는

데, 대부분 모델에서 동풍으로 역전됨)가 상당히 줄어들어 있는 모습은 시사하는 바가

크다 (Becker & Vadas, 2018). 열권 하부까지 포함하는 많은 전층 대기 기후 및 일기

예보 모델들(예, Gelaro et al., 2017; Koshin et al., 2020; McCormack et al., 2017;

Pedatella et al., 2014)이 분석장 생산을 위해서 다양한 관측 자료를 사용하여 왔다. 관

측 중에서 중층대기를 포함할 수 있는 관측 자료로는 GPS radio occultation, AURA

MLS 온도, 수증기 및 오존 자료, SABER 온도, 그리고 SSMI/S 상층 대기 sounding

(UAS) data (Swadley et al., 2008)가 포함된다. 하지만 겨울철 중간간 상부 바람과 관

련된 계통 편차는 관측 자료가 동화된 모델 결과 (즉, 분석장)에서도 완전히 해결되지

않는 것으로 보인다. 그 이유를 종종 전층 대기 모델에서 사용하고 있는 중력파 항력

모수화의 불확실성에서 찾아왔다 (Harvey et al., 2022; McCormack et al., 2021).

본 연구에서는 보통 대류권에서 발생하는 것으로 가정되는 1차 중력파가 붕괴하면

서 가속도를 생성하는 고도에서 발생하는 2차 중력파가 Vadas et al. (2003)에서와 같

이 1차 중력파에 의한 가속도의 수평 방향 선상에서 발생하는 것으로 가정하고, 관측에

기반한 적절한 수평 파장과 연직 파장을 갖는 2차 중력파가 1차 중력파가 유도하는 가

속도 층에서 발생한다고 가정하여 2차 중력파에 대한 모수화를 제안하고자 한다. 이 2

차 중력파 모수화는 우선 간단한 형태의 전지구 역학 모델에 장착하여 적절한 튜닝 작

업을 거친다. 이 튜닝 작업을 통해 2차 중력파의 수평 파장, 연직 파장 (혹은 위상 속

도)와 운동량 속 크기를 결정한다. 역학 모델에서 테스트된 2차 중력파 모델은 CESM
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의 대기 모델 물리과정 버전 6에 기반을 두고 단순화된 화학 과정을 갖는 WACCM6에

장착하여 30년 AMIP 실험을 수행할 예정이다 (AMIP은 해양의 SST 변화를 과거의

관측으로 처방한 실험을 의미). 이 AMIP 실험을 통해서 겨울 중간권 상부의 바람의 계

통 오차가 완화되는지 여부를 판단할 것이며, 동시에 모델이 표현해야 할 다른 기후적

순환의 모습이 그대로 유지되는지도 평가할 것이다. 마지막으로 2차 중력파 모수화가

장착된 WACCM6와 중층대기 화학 과정 및 전리권 D층 이온 화학이 결합된 모델을

이용하여 2000년부터 2014년까지 15년 기간에 대한 현실적인 EPP 세기 및 분포에 대

한 수치 실험을 수행하고자 한다 (CMIP6 historical run). 이를 통해 중간권 상부 혹은

열권 하부에서 생성된 NOx와 같이 오존 파괴 물질이 성층권까지 수송되는 양상과 중

력파에 의한 난류 에디 혼합의 영향을 분석할 것이다. 난류 에디 혼합과 관련해서는

Liu (2025)의 연구를 참고할 예정이다. 마지막으로 2차 중력파에 대한 모수화의 장착이

성층권 돌연 승온과 같은 겨울철 극지역 소용돌이의 변동성에도 큰 영향을 주는지 같

이 살펴보고자 한다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

대기 중력파와 관련된 연구에 있어서, 2차 중력파와 관련된 연구는 전 세계적으로 많이

진행되어 있으나, 대부분의 연구는 이론 (Vadas et al. 2003), 관측 (Kam et al. 2021;

Kogure et al. 2020; Vadas et al., 2018), 그리고 고해상도 모델링 (Becker & Vadas

2018, 2022)과 관련되어 있다. 여기서 고해상도 모델링이라 함은 수평적으로는 전지구

25 km 격자, 연직으로는 300-400 m 해상도를 통상적으로 의미한다. 고해상도 모델에서

는 저해상도 모델에서 사용하는 중력파 항력 모수화를 사용하지 않는 특징을 보인다.

현실에서 슈퍼컴퓨팅의 파워가 빠르게 좋아지고 있다고는 하지만, 국가 기관 수준이 아

닌 한, 대부분의 기후 모델은 아직까지도 저해상도로 실행되는 경우가 많아, 2차 중력

파에 대한 모수화 과정은 여전히 연구 및 예측의 영역에서 필요한 물리 과정인 것으로

보인다. 현재까지 2차 중력파 모수화에 대한 연구 논문은 세계적으로 출간되지는 않은

것으로 보인다.

전지구 기후 모델과 관련해서, 현재 기상청을 중심으로 국가기후예측모델개발사업

(2025년에 시작하여 7개년 사업을 목표로 하고 있음)을 기상청 기후국 R&D로 진행하

고 있으며, 본 위탁 연구의 책임자도 해당 사업에 중력파 과정과 복사 과정과 같은 중

층대기 물리 모수화 개발에 참여하고 있다. 결과적으로, 아직 국내 독자의 기후 예측

및 연구를 위한 독자 모델은 존재하지 않는 상황이다. 현재 기상청 현업 수치예보 모델

의 구조를 거의 그대로 따라간다고 하더라도, 모델의 상단이 80 km 정도인 상황이어서

중간권 상부나 열권 하부까지는 모델이 수치 모의할 수 있는 상황은 아니다. 게다가 모

델 개발 계획에서 화학 과정에 대한 부분이 매우 단순하게 되어 있어 (오존과 관련된

전체 화학물질에 대한 과정을 결합하는 것은 과제에 포함되어 있지 않음), 향후 수년

혹은 십여 년 후까지 국내에서 명시적인 화학 과정이 결합된 전지구 기후 예측/연구

모델은 보유하기는 쉽지는 않을 것으로 보인다. 따라서 본 연구에서는 미국 NCAR에서

제공하는 중층대기 화학과정이 결합된 CESM을 기준 모델로 활용하였다.

1차 중력파 과정과 관련해서는 기상청 현업 수치예보 모델에도 NCAR WACCM과

유사하게 산악, 대류 및 전선에 의한 중력파 모수화가 장착되어 있다. 다만, 국내 모델

에도 아직 2차 중력파의 효과는 모수화 형태로 포함되어 있지 않다. NCAR WACCM

에서는 3개의 서로 다른 원천이 만들어내는 1차 중력파가 유도하는 격자 규모 가속도

를 계산하고는 있으나, 동시에 발생하는 난류 에디 확산의 효과는 모델에 포함되어 있

지 않은 상황으로 개선이 필요한 상황이다. WACCM의 경우도 난류 에디 확산 계수가
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열역학 변수 (온도)와 기체 및 입자상 물질에 대해서만 적용되게 되어 있는 문제점이

있다 (난류 확산 계수는 열이나 스칼라뿐만 아니라 운동량에도 적용되는 것이 물리적

으로 일관성이 있음). 그리고 다중 중력파가 서로 야기하는 난류 혼합이 각각의 중력파

의 소산에 주는 영향은 포함되어 있지 않다. 또한, 기상청 모델에서 산악과 비산악 중

력파 과정에 있어서, 에너지 보존이나 운동량 보존이 서로 상이하게 계산되고 있어, 이

에 대한 일관성 제고가 필요한 상황이다.

국내에서 자체적으로 개발한 중⦁고층대기를 위한 화학 과정 모듈은 존재하지 않는

것으로 보인다. 기상청과 같은 기관에서도 미국이나 유럽에서 개발된 기존의 화학 모듈

을 변형해서 사용하는 상황인 것으로 보인다. 아울러 전리권 D층에 대한 이온 화학과

같은 과정은 전혀 국내에서는 연구나 개발 측면에서 고려되고 있지 못한 상황이다. 특

히, 하부 열권과 같이 고층 대기와 연관되는 부분에 있어서, 기상청 쪽의 관심이 매우

적은 상황이다. 최근 신 우주 시대가 열리면서, 저궤도 혹은 초저궤도 위성에 대한 관

심이 증폭하고 있는 상황에서, 위성 운영의 안정성에 대한 예측이나, 우주에서 운영 후

추락하는 물체의 궤적에 대한 예측에 대한 수요가 높아지고 있는 상황이다. 초저궤도

위성이나 우주 물체와 관련된 안정성 문제에서 전지적으로 중성인 대기의 밀도나 바람

에 대한 예측이 중요한 가운데, 미국에서는 국립해양대기국 (National Oceanic and

Atmosphereic Administration; NOAA)에서 운영하는 모델의 상단을 고층까지 높혀 위

성이 운영되는 고층 대기의 밀도를 예보에 활용하고 있다 (Fang et al., 2022). 아직 한

국에서는 이러한 움직임이 초보적인 단계에 있기는 하나, 한국천문연구원을 중심으로

NCAR CESM 모델을 고도 600 km까지 확장한 버전인 WACCM-X (WACCM with

thermospheric eXtension)을 활용하여 예측 작업에 활용하는 연구를 수행하고 있다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절 대기중력파 모수화

본 연구에서 사용할 대기중력파 모수화는 Lindzen (1981)의 선형 이론에 기초한 방법론

으로 뒤에서 설명할 역학 모델(System for Whole Atmosphere Dynamics researches;

SWAD)과 NCAR WACCM6에서 모두 이 방식의 모수화를 사용하고 있다. SWAD에서

는 WACCM6와 비교해서 훨씬 간단하게 산악과 비산악 대기중력파로만 구분하여 모수

화 계산을 수행하고 있다. SWAD에서 사용하는 산악 중력파 모수화는 McFarlane

(1987)의 방법론을 사용하고 있고, 비산악 중력파 모수화는 Molod et al. (2012)에서 제

시된 방법을 사용하고 있다. 여기서 언급할 모수화는 컬럼 모수화이기 때문에, 대기 컬

럼을 통과하는 파동의 전파나 파동의 시간적 전파를 고려하지는 못한다. 비컬럼 모수화

의 경우에는 Song and Chun (2008)이나 Song et al. (2020)을 참고할 수 있다.

Molod et al. (2012)에서의 비산악 대기중력파 항력 모수화에서는 아래 Fig. 1에서

와 같은 남북 구조를 갖는 비산악 대기중력파 운동량 속 (flux) 크기의 최대값의 분포

를 400 hPa에 일률적으로 적용하고 있다. 매 수평 격자에서 비산악 대기중력파는 9개

의 파동으로 이루어진 Gaussian 스펙트럼 형태로 주어지고, Fig. 1에 보여진 분포는 그

Gaussian 스펙트럼이 최대값의 분포를 나타낸다. Molod et al. (2012)에서도 설명되어

있지만 Fig. 1과 같은 구조의 분포는 강수량의 위도 분포를 참고해서 만든 것으로 대류

및 전선 현상이 모두 강수 현상과 연관되어 있음에 착안해서 고안된 것이다.

Figure 1: Latitudinal distributions of the maximum

magnitude of non-orographic momentum flux given at the

middle troposphere for (black) SWAD and (red) NASA

GEOS6 model,.
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대기중력파 모수화에서 파동은 파동이 발생하는 것으로 가정되는 고도의 수평 바

람에 대해서 2차원적 (수평-연직)으로 전파하는 것으로 가정한다. 가령, 400 hPa의 바

람이 서풍(eastward wind)이었다면, 비산악 대기중력파는 동서 방향으로 –40 m/s부터

+40 m/s까지 10 m/s 간격으로 9개의 파동이 발생하여 상층으로 전파하는 것으로 가정

한다. 즉, 지면에 대해서 서쪽으로 40, 30, 20, 10 m/s의 위상 속도, 0의 위상 속도, 그

리고 동쪽으로 10, 20, 30, 40 m/s의 위상 속도를 갖게 된다. 총 9개의 파동이 발생하는

것으로 가정한다. 산악 대기중력파의 경우는 파동이 발생하는 모델 층을 중규모 산악의

높이를 고려하여 별도로 계산하는 과정이 포함되어 있다. 산악 중력파의 경우는 무조건

지면에 대해서 0의 위상 속도를 갖는다. 자세한 내용은 McFarlane (1987)을 참조.

2차 대기중력파 모수화는 Vadas et al. (2003)의 이론과 물리적으로 일관성을 갖도

록 하기 위하여 1차 대기중력파 (primary gravity waves; PGW)가 만들어내는 가속도

의 방향과 평행한 방향으로 2차 대기중력파가 전파하는 것으로 가정한다. Figure 2에서

보인 바와 같이, PGW의 가속도 방향으로 U+c와 U-c의 (지상 기준) 위상 속도를 2차

파동이 갖는 것으로 가정한다. 여기서 U는 PGW의 가속도가 발생한 고도에서의 모델

수평 바람을 PGW 가속도 방향으로 투영한 바람을 의미한다. 이 같은 방식으로 2차 대

기중력파는 U를 중심으로 의 고유 위상 속도를 갖는 파동이 된다. 본 연구에서는 고

유 위상 속도 |c|가 60 m/s가 되도록 하여, 상당히 큰 연직 파장을 갖는 2차 파동이 되

도록 설정하였다 (정역학 대기중력파의 연직 파장은 고유 위상 속도에 비례하고 안정

도에 반비례한다). 이는 Vadas et al. (2018)에서와 같은 관측 연구를 통해 드러난 2차

대기중력파의 연직 파장 15-20 km를 반영하기 위해서 설정된 값이다.

PGW

PGW

(u,v)(u,v)

Figure 2: (Hallow arrow) Vectors of acceleration due to primary gravity waves (PGWs) and

(Filled arrow) horizontal wind vector at the altitude of the acceleration of PGWs. Two

monochromatic secondary gravity waves (SGWs) will have ground-based phase speed of and , respectively, in the sense of the acceleration of PGWs.
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2차 대기중력파의 생성은 단일 층에서만 이뤄지는 것은 아니고, 총 7개의 층에서

발생하는 것으로 가정하고, 산악 및 비산악 1차 대기중력파가 모두 2차 파동을 만드는

것으로 가정하였다. 구체적으로, 언급한 총 7개 층은 각각 100-300 hPa, 30-100 hPa,

10-30 hPa, 3-10 hPa, 1-3 hPa, 0.3-1 hPa, 0.1-0.3 hPa의 층이다. 0.1 hPa은 약 고도

65 km에 해당하며, 중간권 중상부부터 열권까지 2차 파동이 유도하는 효과를 볼 목적

으로 중간권 중상부에서 생성될 2차 대기중력파의 효과는 무시하였다. Figure 3은 산악

에 의한 1차 대기중력파가 상향으로 전파하면서 유도하는 대기중력파 항력과 연관된 7

개의 층에서 발생하는 2차 파동에 대한 예시를 도식으로 나타낸 것이다. 7개 각각의 층

에서 1차 대기중력파가 0.1 m/s/day 이상의 최대 가속도를 만들어내는 모델 층에서 2

차 파동이 발생하는 것으로 가정하였다. 이 2차 파동의 수평 파장은 1500 km, 연직 파

장은 0.02 rad/s의 안정도에 대해서 20 km 정도의 연직 파장을 갖도록 고유 위상 속도

(intrinsic phase speed)는 60 m/s로 가정하였다. 2차 대기중력파에 대한 수평 파장이

보통의 모델의 수평 격자 간격보다 충분히 크기 때문에 2차 파동의 경우에는 간헐성

인자 (intermittency factor)를 1로 두었다. 참고로, 1차 대기중력파의 경우에는 간헐성

인자를 0.125로 두었고, 수평 파장은 산악 및 비산악 파장 모두에 대해서 100 km로 가

정하였다. 각 층에서 발생하는 개개의 2차 대기중력파는 SWAD의 1차 파동의 운동량

속의 최대값(6.4×10-3 N m-2)의 약 3%에 해당하는 1.92×10-4 N m-2로 두었다.

Figure 3: (a) Primary gravity waves (wavy curves in red) generated from

topography and secondary gravity waves (wavy curves in blue) induced by

the body force of the primary orographic gravity waves; (b) Hypothetical

vertical profile of zonal wind; and [c] the vertical profile of the body force

due to primary gravity waves shown in panel (a)..



- 17 -

위와 같이 기술된 2차 대기중력파 모수화 과정과 더불어, 역학 모델 SWAD 및

WACCM을 이용하여 1차 대기중력파의 효과를 중간권 중상부 이상의 고도에서 감소시

키는 다양한 실험을 수행하였다. 이를 위하여 Fig. 4에 나타낸 것과 같이 고도 75 km

중심으로 서서히 1차 대기중력파의 효과가 감소하도록 간헐성 인자가 위로 갈수록 점

차 줄어들도록 하였다. 간헐성 인자는 통상적으로 상수로 가정하고, 모수화에서 계산하

는 가속도 항에 곱해져 과도한 가속도가 나오지 않도록 조절하는 역할을 한다. 따라서

고도에 따라서 간헐성 인자가 줄어들게 되면, 고도에 따라서 1차 대기중력파가 만들어

내는 가속도의 크기도 점차 줄어들게 된다. Fig. 4에서 보는 것과 같이 고도 100 km에

서 1차 대기중력파에 대한 간헐성 인자가 10% (빨강)로 줄어드는 경우와 50% (파랑)

로 줄어드는 경우를 고려하였다. 이 같이 고도에 따라 변하는 간헐성 인자는 산악 및

비산악 (대류 및 전선) 1차 파동에 모두 적용된다.

Figure 4: Vertical profiles of intermittency factor for primary gravity

waves. Note that decrease of values is given by hyperbolic tangent

function that decreases around 75 km in altitude.

간헐성 인자를 고도에 대해서 감소하게 만든 설정은 관측적 사실로부터 어느 정도

뒷받침될 수 있다. Liu et al. (2022), John & Kumar (2012), 그리고 Park et al. (2014)

연구 모두에서 하층에서부터 중간권계면을 지나면서 대기중력파의 진폭이 급격하게 감

소하는 고도 구간이 있을 수 있음을 논의한 바 있다. 이러한 급격한 변화는 Ern et al.,

(2022)이 논의한 바와 같이 이러한 진폭의 연직 감소는 주로 겨울철 극 소용돌이 위에

서 나타나는 것을 관측으로 나타났다. 따라서, 현재 연구에서와 같이 1차 대기중력파의

감소와 그로 인한 1차 대기중력파 가속도의 감소를 전체 위도에서 동일하게 준 점은

과도하게 단순화된 가정일 수 있다. 관측적으로 파동의 진폭이 급격하게 감소하는 구간
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의 존재가 연직 상향으로 전파하는 파동이 붕괴되면서 강한 가속도를 생산하면서 생기

는 것인지, 아니면 어떤 다른 이유로 인해서 파동의 진폭이 고도에 따라 급격하게 감소

하는 것인지 명확하지는 않다.

SWAD든 WACCM이든 현재 대기중력파 항력 모수화에서 사용되는 파동 소산 메

커니즘은 배경 난류 확산 계수나 분자 확산 계수, 그리고 파동 포화 과정을 포함한다.

하지만, 하나의 모델 수평 격자에서 다중 대기중력파를 고려하는 Lindzen 타입 방법에

서 개개의 대기중력파가 유도하는 난류 확산에 의해 다른 파동이 소산되는 과정은 포

함되고 있지 않다는 점에서 파동의 붕괴로 인한 파동의 소산은 과소 모의되고 있다는

점은 분명해 보인다. 추가로, 1차 대기중력파가 동심원을 그리면서 고층까지 전파하는

경우에 발생하는 파군의 팽창으로 인해 발생하는 파동 activity 밀도의 감소와 같은 현

상도 모수화에서 고려되고 있지 않다. 이러한 파동 밀도의 감소는 난류 확산에 의한 감

소와는 상관없는 파동 진폭의 고도에 따른 감소를 의미한다. 따라서 이와 같이 보다 현

실적인 상황이 고려된 경우에는 1차 대기중력파의 간헐성 인자를 고도에 따라 감소하

도록 설정하는 것이 지지를 받을 수 있을 것으로 판단된다.

본 연구에서 사용하는 WACCM6에서 사용하는 1차 대기중력파 모수화는 산악, 대

류 및 전선에 의해 발생하는 대기중력파를 각각 개별적으로 다룬다. 산악의 경우는

Scinocca and McFarlane (2000)의 방안에 근거해 NCAR의 Julio Bacmeister가 재작성

한 방안을 사용한다. 이 방안에서는 지면에 나타나는 산악에 의한 바람 응력 (stress)를

하층에 작용하는 흐름 저지 (flow blocking), 하층 항력 (low-level drag) 그리고 대기

중력파 stress로 나누어 계산한다. 즉, 기본적으로 산악에 의한 응력의 일부로 흐름 저

지나 하층 항력 부분과 대기중력파로 분배시켜 계산하는 방식이다. 이는 NCAR CESM

모델의 대기 모델인 Community Atmospheric Model version 6 (CAM6)의 물리과정 페

키지가 장착되면서 모델에 포함된 과정들이다. 참고로, SWAD에 사용하는 McFarlane

(1987)은 CAM4에서 사용하던 산악 대기중력파 방안으로 이 경우 지형에 의한 바람 응

력은 모두 대기중력파의 응력인 것으로 단순하게 가정하여 처방되었었다.

WACCM6에서 사용하는 대류에 의한 대기중력파는 Beres et al. (2004)의 방안을

사용하며, 모델의 적운 모수화에서 계산되는 깊은 대류에 의한 대류 가열률과 대류가

유도하는 대기중력파의 운동량 속 스펙트럼을 연결하여 대류에 의한 대기중력파 모수

화를 계산하는 방식이다. 파동 운동량 속의 연직 변화는 Lindzen 방식의 계산법을 그대

로 이용한다. 마지막으로 전선이 유도하는 대기중력파와 관련해서는 Charron and

Manzini (2002)의 방안을 사용한다. 이 방안은 전선에 의한 파동이 수평적으로 어떤 장

소에서 발생하는지에 대한 정보를 전선에 의한 flow deformation 항을 통해서 계산하
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고, 실제 상층으로 전파시키는 파동 운동량 속의 스펙트럼은 SWAD의 비산악 중력파

모수화에서와같이 Gaussian 형태의 파동을 고려한다.

SWAD와 WACCM6의 대기중력파 항력 모수화에서 모두 파동이 붕괴될 때 발생하는

비가역적 열 항을 고려한다. 그 비가역적 열은 Medvedev and Klaassen (2003)의 유도

와 정확히 일치하며, 다음과 같이 계산된다.

 ′′
파동 운동량 속 ′′의 연직 변화의 부호는 의 부호와 같아 위의 항은 항상 양의

값이 된다. 즉, 는 파동이 붕괴함에 따라 파동 에너지가 소산되면서 발생하는 열에너

지를 의미한다. 다만, SWAD의 경우, 는 2차 대기중력파에 대해서 강제로 0인 것으로

두었다. 실제로 의 값이 가 큰 2차 파동에 대해서 과도하게 커져서 너무 강한 가

열을 중간권과 열권에 주는 문제 때문에, 강제로 0으로 처방하였다. WACCM6의 경우

난류 혼합을 고려하면서 이러한 문제가 나타나지는 않은 것으로 보인다.

WACCM6에서는 모수화되는 개개의 대기중력파가 유도하는 난류 에디 혼합계수를 또

한 계산하고, 이 계수를 이용하여 온도와 기체상 및 입자상 물질의 연직 혼합을 별도로

계산한다. SWAD에는 아직 이러한 난류 혼합을 고려하지는 못하고 있다. 특징적으로

WACCM6의 난류 혼합은 운동량에 대해서는 이뤄지지는 않고 있다. 하지만, 난류 혼합

이 존재한다면, 열과 운동량을 동시에 혼합하는 것이 일반적이기 때문에, 이 부분은 향

후에 개선되어야 할 점으로 판단된다. 참고로 개개의 대기중력파에 의한 난류 혼합 계

수는 Holton이 (1982) 유도한 바와 같이 다음과 같이 에 비례하도록 계산된다.

    

위의 식에서 알 수 있듯이, 난류 혼합 계수가 에 비례한다는 점이 특징적인 점

이다. 즉, 2차 대기중력파의 운동량 속이 다소 작아 가속도가 아주 크지 않다고 하더라

도, 의 값이 크면 난류 확산 계수는 상당히 커질 수 있다는 점을 주목해야 한다.

우리의 연구에서 가정된 2차 대기중력파가 큰 값의 고유 위상 속도(즉, 큰 값의 )
를 갖는 것으로 가정하였기 때문에, WACCM6에서 2차 대기중력파가 큰 값의 난류 혼

합을 만들어 낼 것을 기대할 수 있다.



- 20 -

제 2 절 역학 모델 SWAD

이 모델은 대기 하층(대류권)부터 고층(열권 하부)까지의 역학적 연결을 연구하기 위해

제작된 물리적으로 단순화된 역학적 대기 대순환 모델로서, SWAD는 System for

Whole Atmosphere Dynamics researches의 줄임말이다 (Song, 2023).

SWAD 모델의 주요 내용은 핵심 항목별로 다음과 같이 정리할 수 있다. 모델의

기본 구조 및 유체역학 코어는 NCAR CAM3를 기반으로 하며, 원시 방정식이라고 불

리는 정역학 및 얕은 대기 근사 방정식을 사용한다. 수평적으로는 구면 조화 함수

(Spherical Harmonics; SPH) 변환을 사용하며, 주로 T42 해상도(64×128 격자)에서 구

동된다 (T85로도 구동할 수 있음). 남북 격자는 가우스-르장드르(Gauss-Legendre) 격

자 및 구적법 방식을 이용한다. 연직 방향으로는 지면 근처에서는 지형을 따르고 80

hPa 위에서는 등압면을 따르는 하이브리드 좌표계를 이용한다. 연직 방향으로 대기는

지면부터 약 130km 고도까지 총 66개 층으로 구분된다. 시간 적분으로는 2-step 준-암

시적(semi-implicit) 방안을 사용하고, 물질 수송에는 준-라그랑지안(semi-Lagrangian)

방안을 적용하여 효율성과 정확성을 제고하고 있다. 물리 과정으로는 복잡한 실제 현상

을 계산하는 대신, 핵심적인 역학 연구를 위해 물리 과정을 이상화하여 반영했다. 복사

과정은 온도를 평형 상태로 되돌리는 뉴턴 방법(Newtonian relaxation)을 사용한다. 복

사 과정과 관련해서는 뒤에 좀 더 자세히 설명할 예정이다. 대기중력파 모수화로, 산악

과 관련해서는 McFarlane (1987)을 사용하고, 비산악 방안으로는 NASA GEOS-5 모델

의 방식을 채택하여 강수량 분포와 유사한 중력파 발생을 모사한다 (Fig. 1 참조). 대기

중력파 항력 모수화와 관련해서는 1절에서 대략적인 설명을 하였으나, SWAD 만의 특

징적인 면은 뒤에서 좀더 자세히 다룬다. 비산악 대기중력파 항력 모수화에서 사용하는

남북 운동량 속 구조는 모델 내에서 QBO 현상을 재현하는 데 기여한다. 그리고 공기

밀도가 희박한 0.5 hPa 이상의 고층 대기에서 운동량과 온도를 제어하기 위해 분자 확

산 과정을 사용한다.

SWAD 모델만의 주요 특징으로는 성층권 돌연승온(SSW)의 빈도를 조절할 수 있

는 장치를 들 수 있다. 구체적으로 특정 매개변수(tunable parameters)를 통해 극 소용

돌이의 강도를 조절함으로써, SSW 발생 빈도를 인위적으로 제어할 수 있다. 이 방법을

이용하면 로스비 파(Rossby wave)의 수직 전파를 연구하는 데 상당히 유용할 수 있다.

또한, 적도 하부 성층권에 임시 동풍 모멘텀 강제력(ad-hoc eastward momentum

forcing)을 주입하는 장치를 갖고 있다. 이 장치는 모델에 복잡한 적도 대류 과정이 없

더라도 대규모 적도 파동을 통한 QBO 현상을 내부적으로 생성하기 위함이다. 요약하
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자면, SWAD는 대류권과 중층 대기(성층권·중간권) 사이의 역학적 상호작용을 정밀하

게 분석하기 위해, 복잡한 물리 계산은 덜어내고 핵심적인 대기 운동 원리에 집중한 연

구용 모델이라고 할 수 있다.

SWAD에서 사용하는 단순화된 복사 과정은 위도와 고도(압력)의 함수로 주어진

복사평형 온도에 모델의 온도가 적응하도록 하는 방식으로 작동한다. 이러한 방식은 이

미 Held and Suárez (1994)와 Polvani and Kushner (2002)에서 사용하던 방식이다. 기

존의 방식은 복사평형 온도를 주로 성층권계면 아래의 대기에 대해서 적용한 반면,

SWAD의 경우는 열권 하부까지 수치 모의하는 관계로 복사평형 온도를 고층대기까지

임의로 확장하였다. 복사 평형 온도를 정의하기 위해서 우선 대류권에서의 복사 평형

온도는 다음과 같이 정의한다.

max max  ,
여기서 는 기압 (hPa), 는 1000 hPa; 는 대류권계면 온도 (200 K) max는 지표

부근 최대 복사 평형 온도 (315 K); 은 위도()와 계절 변수()에 따른 온도

변화량; 이 양수이면 지표 최대 온도 지점이 남반구로, 음수이면 북반구로 이동한다.

 은 춘추분(equinoxes)을 의미한다.

대류권 복사 평형 온도의 실질적인 구조를 결정하는 는 다음과 같이 주어진다:

 sinsinlncos,

여기서 는 60 K, 는 10 K이고, 은 day of year에 따라서 –10K에서 +10 K 사이에

서 선형적으로 변화한다. 양의 값의 은  의 지면에서의 최대값을 남반구쪽으로 이

동시켜 북반구를 겨울 반구로 만들고, 음의 값의 은  의 지면 최대값을 북반구로

이동시켜 남반구를 겨울 반구로 만드는 역할을 한다.

중층대기 (Middle Atmosphere; MA) 복사 평형 온도는 겨울철 극 소용돌이 지역

과 그 외의 지역의 가정 평균으로 다음과 같이 결정한다.

   ,
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여기서 는 극 소용돌이 지역 온도; 는 그 외 지역 온도 (미국 표준 대기를 기

반으로 대류권계면 온도를 216.65 K에서 200 K로, 대류권계면 고도를 11 km에서 13.5

km로, 대류권계면 압력을 223 hPa에서 100 hPa로 수정된 값으로 사용; Carmichael,

2022), 그리고 은 위도와 기압에 따른 매끄러운 가중치 함수이다. 는
Polvani and Kushner (2002)에서와 같이 로 주어진다. 는 복사 평형 온

도의 연직 온도 감률을 나타내고, 는 대류권계면 온도 200 K을 나타낸다.

가중치 함수 은 위도와 압력에 대해서 부드럽게 변하는 함수로 다음과 같

이 변수 분리된 형태로 정의된다.

 ,

여기서 는 열권까지 확장된 연직 방향 가중치 인자이고,  는 남북 가중치로

Polvani and Kushner (2002)에서와 같이 tanh로 주

어진다. 는 극 소용돌이 위도의 절대값 (50도)을 나타내고, 는 10도를 의미한다.

는 계절 변화를 위해 정의된 함수로서 –1과 1 사이에서 계절에 따라 진동한다.

위에서 정의된 를 열권까지 확장해서 정의하기 위해서, 는 상향으로 확장

한다. 전통적으로 사용하던 는 100 hPa과 0.001 hPa (97 km) 사이에서 정의되는

함수로 가정했었으나, SWAD에서는 를 p < 0.0001 hPa에서는 100 K으로 두고,

0.001 hPa과 0.0001 hPa 사이에서 log pressure에 대해서 선형적으로 내삽해서 변하도

록 하였다. 는 ×tanhln로 주어지고, 0.01 hPa보다 위에서는

단순하게 1로 주어지고, 0.01 hPa 위에서는 서서히 감소하고, 0.0001 hPa (110 km)에서

는 0.3의 값으로 수렴하는 형태가 된다. 열권에서 가 1보다 충분히 작은 0.3의 값

을 갖기 때문에, 열권에서는 복사 평형 온도는 쪽으로 더 많은 가중이 되고, 연직

으로 빠르게 증가할 수 있다.

앞서 정의한 과 를 연직 방향으로 결합하여, 결합된 복사 평형 온도은 
를 다음과 같이 구성할 수 있다.

  ≥   
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여기서 는 열권까지 확장된 복사 평형 온도를 나타내며, 위도 및 압력 뿐만 아니라,

의 합수로서 계절 변동을 나타낼 수 있다.

성층권 돌연 승온의 빈도를 조절하기 위한 장치로서, Martineu et al. (2018)에서와

같이 겨울 및 여름 극 지역 하부 성층권의 복사 평형 온도를 다음과 같이 조절하는 증

분 (increment) 를 에 더한다 (겨울철 극지 하부 성층권의 복사 평형 온도가 상

승하면 성층권 돌연 승온이 좀 더 자주 일어나는 경향성을 보인다):

    

여기서 와 는 각각 겨울 및 여름 극지역 하부 성층권에서의 복사 평형 온도

의 증분을 나타낸다. 이 증분은 겨울 극지역 하부 성층권의 온도를  를 이용해서 증

가시키고, 여름 극지역 하부 성층권의 온도를  를 이용해서 낮게 만들기 위한 조절

장치로서, 이 증분 자체는 적도 방향으로 반대칭적인 구조를 갖게 되면, 하부 성층권에

영향이 국한되도록 하기 위해서 고도 16 km 정도에서 적용되도록  를 정의한다. 위

의 식에서 정의도 남북 및 연직(압력) 방향의 구조 함수는 다음과 같이 정의된다.

  tanh∘∘   tanh∘∘   exp 
SWAD에서 사용하는 복사 평형 온도는 보다 이상적인 모델이지만 조금은 더 현실

적인 모의를 위해서 성층권계면 부근에 튜닝을 위한 증분을 포합하고 있다. 아래의

는 최종적으로 에 더해지게 된다:

    ,

여기서 는 10 K으로 성층권계면에서의 증분이다. 는 춘추분때 성층권계면 부

근과 겨울 극지역 성층권계면 부근에서 0으로 접근하도록 설계되어 있다. 이를 위해서

위의 식에서  는 성층권계면 부근에만 작동하도록 하는 인자이며,  는 동지/하지

때의 성층권계면에서의 증분이며,  는 춘추분때의 성층권에서의 증분으로 각각은 다

음과 같이 주어진다.
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  tanh∘∘   tanh∘∘tanh∘∘  tanhtanh
최종적인 복사 평형 온도 (혹은 복사 이완 온도)는 다음과 같이 결정된다:

  .

이렇게 정의된 복사 평형 (이완) 온도에 모델의 온도가 적응하도록 다음과 같이 넛징

형태의 강제력을 주는 것이 이상화된 복사 과정이며, 넛징은 다음과 같이 계산된다:

  ,

여기서  로 정의되고, 는 지면 기압이다; 는 열적 이완 계수로서 다음과 같

이 의 함수로 주어진다 (이 공식은 Held and Suarez (1994)가 제안한 것과 유사하다):

  maxcos  
max ≤,

여기서  = 0.7이고  = 10-7;  = 1/40 day-1,  = 1/4 day-1,  = 1/0.4 day-1. 는
경계층 위 ( )에서는 가 되고, 계속 연직으로 증가하여  에서는 가 된다.
SWAD 모델에서의 대기중력파 항력 모수화는 대기 모델의 컬럼에 대한 에너지 보

존과 운동량 보존을 위한 특별한 계산을 수행한다. 다만, WACCM6에서와 같이 난류

혼합에 의한 에너지 변화를 계산하지는 않는다.

SWAD의 대기중력파 모수화에서는 파동의 플럭스는 다음과 같이 정체 상태의 파

동 액션 밀도 보존 방정식을 만족하는 것으로 가정한다. 이 가정은 대부분의 컬럼 대기

중력파 모수화에서 전제하고 있는 가정이다:

,

여기서 는 대기중력파 액션 밀도로서 로 주어진다 (는 대기중력파의 총 에너지
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이고 는 대기중력파의 고유 진동수 ()를 의미). 는 파동의 군속도의 연직 성

분이고, 는 로 정의되는 액션 소산 항이고, 는 대기중력파 에너지 소산 항이다.

는 파동의 수평 파수, 는 지상에서 관측된 파동의 진동수, 는 파동의 수평 전파 방

향으로 투영된 수평 바람, 그리고 는 지상에서 관측된 파동의 수평 위상 속도

(  ).
위의 식에서 와  임을 이용하면, 위의 파동 액션 밀도 보존 방정식

은 다음과 같이 엘리아센-팜 방정식으로 변형된다:

′′′′′′,

여기서 ′′이고  ′′인 관계식 (Fritts & Alexnader, 2003)을

이용하였다. 또한, ′ , ′, 그리고 ′은 각각 대기중력파가 유도하는 대기 중 수평 바람,

연직 바람, 그리고 압력의 섭동이다. 는 격자 규모의 밀도이다.

붕괴하는 대기중력파에 의한 격자 규모 바람에 변화율 (즉, 가속도)는 다음과 같이

계산된다:

′′,
위의 방정식에 를 곱하면, 대기중력파 붕괴에 의한 운동에너지 () 변화를 다음과

같이 계산할 수 있다:

   ′′
이 결과를 앞의 엘리아센-팜 방정식에 대입해 보면, 위의 식에 존재하는 ′′라
는 항이 격자 규모 흐름과 대기중력파와의 운동에너지 교환 항이 됨을 알 수 있다.

대기중력파의 붕괴는 파동의 운동량 속의 고도에 따른 감쇠를 일으킨다. 이 감쇠를

파동의 운동량 속이 포화 운동량 속을 넘을 수 없다는 Lindzen (1981)의 선형 이론에

근거한다. 현재 모수화에서 포화 운동량 속은 다음과 같이 계산된다.
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 ,

여기서 은 Holton (1982)에서 처음 도입된 간헐성 인자로서, 대기중력파가 붕괴하는

시공간적 규모가 모델의 격자 및 시간 적분 간격보다 작다는 점에 착안해 도입된 파라

미터이다. 는 McFarlane (1987)에서 도입된 임계 프루드 수를 의미한다. 실제에서 
(< 1)과 는 튜닝 파라미터의 역할을 한다. 는 모두 파동에 대해 0.5로 가정하였다.

SWAD에서 간헐성 인자는 1차 산악 대기중력파에 대해서는 0.0625, 1차 비산악 대

기중력파에 대해서는 0.125, 그리고 2차 대기중력파에 대해서는 1.0으로 두었다. 현재

모수화에서 2차 파동의 수평 파장은 1500 km 정도로 상당히 대규모 파동으로 두었다.

이 가정은 몇 가지 관측과 모델링 결과에 근거하여 결정하였다 (Liu et al., 2019;

Vadas & Becker, 2018; Vadas et al., 2018). 1차 산악 대기중력파에 대해서, 수평 파장

은 100 km로 두었고, 1차 비산악 대기중력파에 대해서는 수평 파장은 중고위도

(  ∘)에서는 100 km로 두나, 열대지역으로 갈수록 700 km로 증가하도록 하였다.

열대지역에서 큰 수평 파장의 비산악 대기중력파를 가정하는 것은 대기중력파가 임계

고도를 만나기 전에 붕괴할 수 있도록 하기 때문에 준2년 주기 진동을 모델 내부에서

자발적으로 생성하는데 있어서 상당히 중요한 역할을 할 수 있다. (Campbell &

Shepherd, 2005).

대기중력파의 붕괴에 의한 운동량 속의 수송은 비가역적 열을 발생시킨다. 소위 정

상 상태의 파동에 대한 엘리아센-팜 관계식으로 불리는 ′′′′를 앞서 언

급한 엘리아센-팜 방정식에 대입하면, 다음과 같은 결과를 얻게 된다:

′′.
대기중력파 붕괴에 의한 가속도[′′]의 부호는 의 부호와 같기 때문에, 위

의 식에서 는 항상 음수가 된다. 이는 라는 항이 대기중력파의 에너지가 파동의 붕

괴로 인해 격자 규모 흐름으로 전환되는 손실 항 임을 의미한다. 따라서, Medvedev &

Klaassen (2003)에서 논의되었듯이, 대기중력파 붕괴로 인한 격자 규모 흐름의 잠재에

너지의 변화는 다음과 같이 적을 수 있다:

  .
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대기중력파가 정상 상태라고 가정하는 상황에서 (), 파동의 붕괴와 연관된

격자 규모 흐름의 운동에너지와 잠재에너지의 합을 구하면, 다음과 같은 대기중력파의

에너지 속과 연관된 방정식이 유도됨을 알 수 있다.

 ,

여기서 은 격자 규모 흐름 총 에너지, 는 대기중력파 위에너지 (pseudoenergy) 속

으로   ′′′′′′와 같이 정의된다. 대기중력파 위에너지와 위운동량 속

은 각각 와 와 같이 정의되며 (Bühler, 2014), 이것의 연직 플럭스는 각각 다음과

같이 정의된다:

  ′′  ′′ .

대기중력파의 플럭스 (위운동량, 위에너지 플럭스)는 모델의 최상단 부군에서 서서

히 고도에 따라 감소하도록 하고 모델의 최상단()에서 각각 0이 되도록 설정되어 있

다 [  ,   ]. 이러한 구속조건은 Shepherd & Shaw (2004)가 논의한 바

와 같이 파동-평균류 상호작용에 있어서 평균류의 각운동량 보존을 위함이다. 대기 중

력파에 의한 격자 규모 흐름 에너지 보존 방정식을 연직으로 적분하는 경우, 이 적분

식에서 격자 규모 흐름의 에너지 보존을 고려하기 위해서는 모수화되는 파동이 생성되

는 고로 아래 (즉 source level의 아래)에서 격자 규모 흐름에서 에너지가 추출되어 나

왔다고 가정해야 한다. 따라서, 격자 규모 흐름의 총 에너지의 보존이 대기중력파 모수

화에 의해서 어긋나지 않기 위해서는 다음과 같은 계산이 이뤄져야 한다.

.

즉, 로 표시된 대기중력파의 생성 고도 (혹은 launch level)아래에서 평균류로부터 에

너지를 뽑아와야 한다. 유사한 방식으로 대기 컬럼에 대해서 적분된 격자 규모 총 운동

량이 보존되기 위해서는 다음의 관계가 만족되어야 한다:
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.

격자 규모 흐름의 에너지 보존과 운동량 보존을 위한 위의 두 관계식은 대기중력파가

생성되는 고도 아래의 source layer (두께는 )에서 격자 규모 흐름은 다음과 같이

대기중력파에 위에너지와 위운동량 속을 제공해야 한다.


위의 두 관계식 중, 격자 규모 운동량 방정식의 양변에 를 곱하면, 대기중력파

source layer에서 격자 흐름 운동에너지 방정식을 얻을 수 있고, 이 운동에너지 방정식

을 격자 흐름 총에너지 방정식에서 빼면, 다음과 같이 총에너지와 운동량 보존을 위한

source layer에서의 바람과 온도의 변화량을 계산할 수 있다.

 
,

여기서 는 정압 비열이다. Source layer의 두께 는 대기중력파가 상층으로 발사되

는 바로 아래의 1개의 층으로 가정하였다.

산악에 의한 1차 대기중력파의 경우, source layer는 지면 아래에 위치하게 된다.

따라서, source layer에서의 바람과 온도의 변화는 계산되지 않는다. 실제로 지면에서

관찰하는 위상 속도가 0인 산악파의 경우, 위에너지 속은 0이기 때문에 source layer에

서의 에너지 보상은 고려할 필요가 없다. 반면, 비산악에 의한 1차 중력파의 경우에는

source layer에서의 바람과 온도 변화를 위의 식으로 계산할 필요가 있다. 2차 대기중

력파의 경우에는 7개 층에서 방출되는 각 파동에 대한 source layer는 각기 다른 위치

에 놓이게 되며, 1차 파동과 마찬가지로 1개의 모델 층을 source layer로 가정한다.

마지막으로, SWAD 모델은 내부적으로 성층권 준2년 주기 진동을 생성하고 위해

서 열대지역 상부 대류권 및 하부 성층권에 다음과 같은 강제력을 추가하였다.

exp exp ,
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여기서 는 QBO 강제력의 최대 크기로서 T42 해상도에서 0.17 m/s/day의 값으로

가정하였다. 이 QBO 강제력은 적도와 고도 20 km에 중심을 두고 있으며, 위도 및 고

도 방향으로의 e-folding 두께는 각각 15도와 12 km로 두었다.

본 연구에서는 위에서 기술한 단순화된 역학 전지구 대기 대순환 모델을 이용하여,

2차 중력파의 효과를 파악하였다. 이를 위해 기본적으로 총 5개의 perpetual January와

July 실험을 수행하였다. 총 5개의 실험은 아래의 표로 정리하였다. 모든 실험에서 겨

울 극 소용돌이의 세기를 결정하는 성층권 기온 감률을 3 K/km으로 두었고, 겨울 극지

역 하부 성층권에서의 복사 평형 온도 증분 ()은 –20 K으로 하였고, 여름 극지

역에서 는 +10 K으로 두었다.

구분 설명

1차 대기파동

간헐성인자  at
100 km

CTRL
1차 대기중력파 모수화만으로 실행된 30년 perpetual

January와 July 실험

0,0625 (산악)

0.125 (비산악)

SGW
1차 대기중력파와 2차 중력파 모수화를 모두 사용한 30

년 perpetual January와 July 실험

0,0625 (산악)

0.125 (비산악)

SGW0.5
SGW와 동일하나, 1차 대기중력파 간헐성 인자를 100

km에서 50%로 감소시킨 실험

0,0625 (산악)

0.125 (비산악)

SGW0.1
SGW와 동일하나, 1차 대기중력파 간헐성 인자를 100

km에서 10%로 감소시킨 실험

0,00625 (산악)

0.0125 (비산악)

NoSGW0.1
2차 대기중력파 모수화를 사용하지 않고, 1차 대기중력

파 간헐성 인자를 100 km에서 10%로 감소시킨 실험

0,00625 (산악)

0.0125 (비산악)

위의 실험에서 NoSGW0.1 실험은 2차 대기중력파의 효과가 없이 1차 파동의 효과

가 미약해질 경우 벌어질 일을 파악하기 위한 민감도 실험이다. 앞서 설명했던 것과는

상이하게 SWAD의 2차 대기중력파에 관한 실험에서 고유 위상 속도가 너무 큰 파동에

의한 비가역적 가열이 과도하게 강해지는 문제가 발견되어, SWAD의 2차 대기중력파

실험인 SGW, SGW0.5, SGW0.1 모두에서 열적인 강제력은 모두 0으로 두었다. 즉 컬

럼의 운동량 보존만 일어나도록 하였다. SWAD의 결과의 검증을 위해서 일본 동경대

학교와 일본 극지연구소가 공동으로 개발하는 전층대기 자료동화 자료인 JAWARA

(Koshin et al., 2020)와 미국 NASA GSFC에서 배포하는 전지구 자료 동화 분석장은
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MERRA2 (Gelaro et al., 2017)을 활용하였다. JAWARA 자료는 2005년부터 2024년까

지의 20년 자료를 활용하였고, MERRA2의 경우 1980년부터 2024년까지 45년 자료를

사용하여 기후적인 페턴을 비교 검증하였다.

Figure 5는 JAWARA, SWAD CTRL, SGW, SGW0.5, SGW0.1의 perpetual

January에 대한 동서평균 동서 바람의 남북-고도 분포를 나타낸 그림이다. SWAD

CTRL 실험은 대류권과 성층권에서는 대체로 JAWARA와 유사한 구조와 바람 방향을

보여주는 것으로 보이나, 겨울 반구 중간권계면 부근 (고도 80-100 km)에서 이미 동풍

(westward wind)으로 바람이 역전되어 있는 모습이 보인다. 또한, 여름 반구 극지 성

층권 및 중간권에서 동풍 (westward wind)가 JAWARA에 비해 너무 약한 모습이 보

인다. 반면, 2차 대기중력파 모수화가 포함된 SGW, SGW0.5, SGW0.1 실험 모두에서는

겨울철 극 소용돌이 위에서 동풍으로 역전되는 계통적 오차는 모두 사라졌고, 서풍

(eastward wind)이 모두 열권까지 확장된 것으로 확인되었다. 또한, 여름 반구 성층권-

중간권의 동풍이 CTRL에 비해서 2차 중력파를 고려한 경우 훨씬 강해졌다. 하부 열권

의 경우 SWAD가 열권에 필요한 물리 과정이 아직은 미흡하고, SWAD에서 열적 조석

파가 발생하지 않기 때문에 JAWARA와의 결과와 비교하는 것은 무리가 있다.

Figure 5: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal wind for January in (a)

JAWARA, (b) CTRL, (c) SGW, (d) SGW0.5, and (e) SGW0.1. Contour interval is 10 m/s.

Figure 6은 Fig. 5와 동일하나, 마지막 패널만 NoSGW0.1로 바꾼 그림이다. 1차 모

수화만 사용하되 해당 간헐성 인자를 고도 100 km에서 10%로 줄이고 2차 대기중력파

를 고려하지 않은 NoSGW0.1의 경우에는 여름 반구 동풍 제트가 과도하거나 겨울 반

구 극 소용돌이가 강해지는 문제가 있었다. 겨울 반구의 경우 JAWARA와 비슷하다고

보이는 점도 있으나, 중간권계면 위의 서풍이 여전히 사라지는 문제가 발생하는 등 2차



- 31 -

대기중력파를 고려함으로써 얻을 수 있는 이점이 나타나지는 않았다.

Figure 6: The same as Fig. 5 except for NoSGW0.1 in panel (e)

Figure 7은 JAWARA, SWAD CTRL, SGW, SGW0.5, SGW0.1의 perpetual

January에 대한 동서평균 온도의 남북-고도 분포를 나타낸 그림이다. CTRL 실험은 동

서 바람의 경우와 유사하게 대류권과 성층권에서는 대체로 JAWARA와 유사한 온도

구조를 보여주고 있다. 다만, 중간권계면이나 열권 하부에서는 여름 반구 온도가 고도

80 km 근처에서 너무 낮고, 겨울 반구 극지역의 같은 고도에서 온도가 너무 높은

CTRL의 결과를 확인할 수 있었다. 특히 고도 80 km 부근 겨울 반구 고위도에서는

CTRL이 JAWARA와 비교해서 30 K 가량 더 높게 나타나고 있다. 2차 대기중력파를

고려한 경우의 대류권과 성층권의 온도는 CTRL이나 JAWARA와 모두 유사하였다. 2

차 대기중력파를 고려하는 실험에서 온도의 전반적인 구조는 모두 유사하게 나타났으

며, 특히 1차 대기중력파의 간헐성 인자가 100 km에서 10%로 줄어든 경우에는 중간권

상부나 중간권계면 부근에서 온도가 전 위도에 걸쳐 매우 낮게 나타나는 모습을 보여

주었다. SGW0.1의 경우, 여름 반구 중간권계면 부근에서 낮은 온도를 보인 JAWARA

와 유사한 결과를 보여주기도 한 점은 특이한 점이다.
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Figure 7: Latitude-height distributions of zonal-mean temperature for January in (a)

JAWARA, (b) CTRL, (c) SGW, (d) SGW0.5, and (e) SGW0.1. Contour interval is 10 K.

Figure 8은 Fig. 7과 동일하나, 마지막 패널만 NoSGW0.1로 바꾼 그림이다. 1차 대

기중력파 모수화만 사용하되, 해당 간헐성 인자를 고도 100 km에서 10%로 줄이고 2차

대기중력파를 고려하지 않은 NoSGW0.1의 경우에는 중간권계면 온도 구조가 여름 반

구의 경우 JAWARA와 전반적으로 더 비슷해지는 모습을 볼 수 있다. 다만, 겨울 반구

중간권계면 부근 100 km 고도에서 NoSGW0.1은 10-20 K 정도 더 따뜻하게 모의한 것

으로 보인다. 다만, JAWARA의 모델에서 고도 100 km 근처의 열적 조석파나 관련 물

리 과정이 충분히 현실적인지 의문이 들어, 일단 2차 대기중력파의 효과가 없는 경우가

더 현실적으로 모의할 수 있다고 판단하기는 어려울 것으로 보인다. 중간권계면이나 하

부 열권의 모델 결과에 관해서는 WACCM6 경우에 관해 더 상세히 알아볼 예정이다.

Figure 8: The same as Fig. 7 except for NoSGW0.1 in panel (e)
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Figure 9는 MERRA2, SWAD CTRL, SGW, SGW0.5, SGW0.1의 perpetual

January에 대한 동서평균 동서 바람의 남북-고도 분포를 고도 80 km까지 보이고

MERRA2와 비교한 그림이다. SWAD CTRL 실험은 겨울 반구 중간권계면 부근 (고도

70-80 km)에서 이미 동풍 (westward wind)으로 바람이 역전되어 있는 모습이 보인다.

또한, 여름 반구 극지 성층권 및 중간권에서 동풍 (westward wind)가 MERRA2에 비

해 너무 약한 모습이 보인다. 반면, 2차 대기중력파 모수화가 포함된 SGW, SGW0.5,

SGW0.1 실험 모두에서는 겨울철 극 소용돌이 위에서 동풍으로 역전되는 계통적 오차

는 모두 사라졌고, 서풍 (eastward wind)이 모두 열권까지 확장되어 있는 것으로 확인

되었다. 겨울 반구에서 중간권 아열대 서풍 제트가 SGW 실험에서 나타나지 않는 점은

약간 아쉬운 점이다. 또한, 여름 반구 성층권-중간권의 동풍이 CTRL에 비해서 2차 중

력파를 고려하였을 때 훨씬 강해졌다.

Figure 9: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal wind for January in (a)

MERRA2, (b) CTRL, (c) SGW, (d) SGW0.5, and (e) SGW0.1. Contour interval is 10 m/s.

Figure 10은 MERRA2, SWAD CTRL, SGW, SGW0.5, SGW0.1의 perpetual

January에 대한 동서평균 온도의 남북-고도 분포를 고도 80 km까지 나타내고

MERRA2와 비교한 그림이다. CTRL 실험은 동서 바람의 경우와 유사하게 대류권과

성층권에서는 대체로 MERRA2와 유사한 온도 구조를 보여주고 있다. 2차 대기중력파

를 고려한 경우의 대류권과 성층권 온도는 CTRL이나 MERRA2와 모두 유사하였으나,

중간권 상부에서 온도가 전 위도에 걸쳐 대체로 낮게 나타나는 모습을 보여주었다.

SGW0.1의 경우, 겨울 반구 극지역 중간권 상부의 온도가 MERRA2와 유사한 결과를

보여주는 것은 특이한 점으로 보인다.
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Figure 10: Latitude-height distributions of zonal-mean temperature for January in (a)

MERRA2, (b) CTRL, (c) SGW, (d) SGW0.5, and (e) SGW0.1. Contour interval is 10 K.

Figure 11은 JAWARA, SWAD CTRL, SGW, SGW0.5, SGW0.1의 perpetual July

에 대한 동서평균 동서 바람의 남북-고도 분포를 고도 120 km까지 나타낸 그림이다.

CTRL 실험은 대류권에서는 대체로 JAWARA와 유사한 구조와 바람 방향을 보여주는

것으로 보이나, 성층권에서는 남반구 (겨울 반구)에서 제트가 다소 강하거나, 소용돌이

의 축이 극쪽으로 치우쳐져 있는 모습을 보였다. January와 유사하게, 여름 반구 극지

성층권 및 중간권에서 동풍 (westward wind)가 JAWARA에 비해 너무 약한 모습이

보였다. 반면, 2차 대기중력파 모수화가 포함된 SGW, SGW0.5, SGW0.1 실험 모두에서

는 겨울철 극 소용돌이 위에서 동풍으로 역전되는 계통적 오차는 상당히 완화되었고,

여름 반구 성층권-중간권의 동풍이 2차 중력파를 고려할 때 훨씬 강해졌다.

Figure 11: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal wind for July in (a)

JAWARA, (b) CTRL, (c) SGW, (d) SGW0.5, and (e) SGW0.1. Contour interval is 10 m/s.
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Figure 12는 Fig. 11와 동일하나, 마지막 패널만 NoSGW0.1로 바꾼 그림이다. 1차

모수화만 사용하되 해당 간헐성 인자를 고도 100 km에서 10%로 줄이고 2차 대기중력

파를 고려하지 않은 NoSGW0.1의 경우에는 여름 반구 동풍 제트가 과도하고, 여름 반

구 중간권계면의 고도고 너무 높고, 겨울 반구 극 소용돌이가 강해지는 문제가 있었다.

겨울 반구(남반구)의 경우 JAWARA와 비슷하다고 보이는 점도 있으나, 중간권계면 위

의 서풍이 동풍으로 역전되는 여전히 문제가 발생하는 등 2차 대기중력파를 고려함으

로써 얻을 수 있는 이점이 나타나지는 않았다.

Figure 12: The same as Fig. 11 except for NoSGW0.1 in panel (e)

Figure 13은 JAWARA, SWAD CTRL, SGW, SGW0.5, SGW0.1의 perpetual July

에 대한 동서평균 온도의 남북-고도 분포를 나타낸 그림이다. CTRL 실험은 동서 바람

의 경우와 유사하게 대류권과 성층권에서는 대체로 JAWARA와 유사한 온도 구조를

보여주고 있다. 다만, 중간권계면이나 열권 하부에서는 여름 반구 (북반구) 온도가 고도

80 km 근처에서 다소 낮고, 겨울 반구 (남반구) 극지역의 같은 고도에서 온도가 높은

CTRL의 결과를 확인할 수 있었다. 특히 고도 80 km 부근 겨울 반구 고위도에서는

CTRL이 JAWARA와 비교해서 30 K 가량 더 높게 나타나고 있다. 2차 대기중력파를

고려한 경우의 대류권과 성층권의 온도는 CTRL이나 JAWARA와 모두 유사하였다. 2

차 대기중력파를 고려하는 실험에서 온도의 전반적인 구조는 모두 유사하게 나타났으

며, 특히 1차 대기중력파의 간헐성 인자가 100 km에서 10%로 줄어든 경우에는 중간권

상부나 중간권계면 부근에서 온도가 전 위도에 걸쳐 매우 낮게 나타나는 모습을 보여

주었다.
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Figure 13: Latitude-height distributions of zonal-mean temperature for July in (a)

JAWARA, (b) CTRL, (c) SGW, (d) SGW0.5, and (e) SGW0.1. Contour interval is 10 K.

Figure 14는 Fig. 13과 동일하나, 마지막 패널만 NoSGW0.1로 바꾼 그림이다. 1차

대기중력파 모수화만 사용하되, 해당 간헐성 인자를 고도 100 km에서 10%로 줄이고 2

차 대기중력파를 고려하지 않은 NoSGW0.1의 경우에는 중간권계면 온도 구조가 여름

반구 (북반구)의 경우 JAWARA와 전반적으로 더 비슷해지는 모습을 볼 수 있다. 겨울

반구 (여름 반구) 중간권계면 부근 100 km 고도에서 NoSGW0.1은 10-20 K 정도 더

따뜻하게 모의한 것으로 보인다. 앞서 설명했듯이, JAWARA의 모델에서 고도 100 km

근처의 열적 조석파나 관련 물리 과정이 충분히 현실적인지 의문이 들어, 일단 2차 대

기중력파의 효과가 없는 경우가 더 현실적으로 모의할 수 있다고 판단하기는 어려울

것으로 보인다.

Figure 14: The same as Fig. 13 except for NoSGW0.1 in panel (e)
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Figure 15는 MERRA2, SWAD CTRL, SGW, SGW0.5, SGW0.1의 perpetual July

에 대한 동서평균 동서 바람의 남북-고도 분포를 고도 80 km까지 보이고 MERRA2와

비교한 그림이다. SWAD CTRL 실험은 겨울 반구 (남반구) 중간권계면 부근 (고도

70-80 km)에서 이미 동풍 (westward wind)으로 바람이 역전되어 있는 모습이 보인다.

또한, 여름 반구 극지 (60N-90N) 성층권 및 중간권에서 동풍 (westward wind)가

MERRA2에 비해 너무 약한 모습이 보인다. 반면, 2차 대기중력파 모수화가 포함된

SGW, SGW0.5, SGW0.1 실험 모두에서는 겨울철 극 소용돌이 위에서 동풍으로 역전되

는 계통적 오차는 모두 사라졌고, 서풍 (eastward wind)이 모두 열권까지 확장되어 있

는 것으로 확인되었다. 다만 극 소용돌이가 강해진 단점이 나타났고, 중간권 아열대 서

풍 제트가 SGW 실험에서 나타나지 않는 점은 다소 아쉬운 점이다. 또한, 여름 반구

성층권-중간권의 동풍이 CTRL에 비해서 2차 중력파를 고려하였을 때 강해졌다.

Figure 15: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal wind for July in (a) MERRA2,

(b) CTRL, (c) SGW, (d) SGW0.5, and (e) SGW0.1. Contour interval is 10 m/s.

Figure 16은 MERRA2, SWAD CTRL, SGW, SGW0.5, SGW0.1의 perpetual July

에 대한 동서평균 온도의 남북-고도 분포를 고도 80 km까지 나타내고 MERRA2와 비

교한 그림이다. CTRL 실험은 동서 바람의 경우와 유사하게 대류권과 성층권에서는 대

체로 MERRA2와 유사한 온도 구조를 보여주고 있다. 2차 대기중력파를 고려한 경우의

대류권과 성층권 온도는 CTRL이나 MERRA2와 모두 유사하였으나, 중간권 상부에서

온도가 전 위도에 걸쳐 대체로 낮게 나타나는 모습을 보여주었다. January에서와 유사

하게, SGW0.1의 경우 겨울 반구 극지역 중간권 상부의 온도가 MERRA2와 유사한 결

과를 보여주는 것은 특이한 점으로 보인다.
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Figure 16: Latitude-height distributions of zonal-mean temperature for July in (a)

MERRA2, (b) CTRL, (c) SGW, (d) SGW0.5, and (e) SGW0.1. Contour interval is 10 K.

Figure 17은 January에 대한 총 1차 대기중력파 항력을 나타낸다. 총 대기중력파

항력이라 함은 산악과 비산악에 의한 항력의 합을 의미한다. SWAD CTRL에서 총 1차

대기중력파 항력은 겨울 반구(북반구)에서 대체로 음의 값을, 여름 반구(남반구)에서는

대체로 양의 값을 보이는 전형적 구조를 보인다. 북반구에서는 1차 산악파에 의한 항력

이 상부 대류권에서부터 중간권 하부까지 강하게 나타난다 (Fig. 18 참조). 2차 대기중

력파가 포함된 경우, 바람의 구조가 상당히 바뀌기 때문에, 패널 (b)-(d)에서 볼 수 있

듯이, 1차 대기중력파의 항력의 구조도 상당히 변화되어 있음을 확인할 수 있다.

Figure 17: Latitude-height distributions of zonal-mean total (orographic plus

non-orographic) zonal primary gravity wave drag for January in (a) CTRL, (b) SGW, (c)

SGW0.5, (d) SGW0.1, and (e) NoSGW0.1. Contour interval is logarithmic, and negative

values are plotted in dashed lines.
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2차 대기중력파를 고려한 실험에서 1차 항력이 많이 변화된 지역은 역시 중간권

상부와 열권 하부 지역이다. 겨울 반구에서 2차 항력을 고려한 실험에서 1차 항력이 대

체로 음의 값을 갖는 것을 확인할 수 있다. 음의 항력이 주로 나타났다는 것은 2차 항

력을 고려한 실험에서 바람이 대체로 양의 값을 (서풍을) 나타내는 방향으로 변화하였

다는 의미로 해석될 수 있다. 2차 대기중력파에 의한 항력이 없고, 1차 간헐성 인자가

10%로 줄어들도록 한 경우 (NoSGW0.1), 1차 대기중력파 항력의 구조는 겨울 반구는

음수, 여름 반구는 양수의 단순한 구조가 더 뚜렷하게 나타났다.

Figure 18은 January에 대한 산악에 의한 1차 대기중력파 항력을 나타낸다. 산악이

많은 북반구에서 주로 산악파에 의한 1차 항력이 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 2차

대기중력파 항력을 고려한 실험 (SGW, SGW0.5, SGW0.1)에서 1차 산악 대기중력파

항력이 열권 하부에서까지도 강하게 나타나는 모습을 볼 수 있다. 앞서 설명하였듯이

이는 겨울 반구(북반구) 중간권 상부와 열권 하부의 바람이 동풍에서 서풍(eastward

wind)로 바뀌면서 1차 산악파가 전파할 수 있는 상황이 되었기 때문이다. 이 결과는 1

차 대기중력파와 2차 대기중력파 항력이 상호작용하면서, 1차 산악파 항력이 더 높은

고도에까지 영향을 끼칠 수 있게 될 수 있다는 점을 시사한다.

Figure 18: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal primary orographic gravity

wave drag for January in (a) CTRL, (b) SGW, (c) SGW0.5, (d) SGW0.1, and (e)

NoSGW0.1. Contour interval is logarithmic, and negative values are plotted in dashed lines.

Figure 19는 January에 대한 총 2차 대기중력파 항력을 나타낸다. 총 2차 대기중력

파 항력이라 함은 2차 산악파와 2차 비산악 대기중력파 항력의 합을 의미한다. 전반적

으로 2차 대기중력파 항력은 고도 70-80 km에서는 음의 값(westward 가속)을, 그리고
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그 위의 고도에서는 양의 값 (eastward 가속)을 보여준다. Figure 20에서 확인할 수 있

듯이, 이러한 2차 항력의 크기와 구조는 대체로 2차 비산악 대기중력파 항력이 만들어

내는 것으로 보인다. 2차 산악 대기중력파 항력에 대한 구조는 Fig. 21에 보였다. 2차

산악파 항력의 구조는 비산악의 경우(Fig. 20)처럼 단순하지는 않았지만, 전반적으로 크

기가 작아, 총 2차 대기중력파 항력에는 크게 기여하지 않은 것으로 보인다. Figure 17

에서 1차 대기중력파 항력이 고도 80 km 위에서 전반적으로 음의 값을 보인 것과 반

대로 2차 항력은 대체로 양의 값을 보인 것으로 보아, 1차와 2차 항력이 서로 상쇄하는

경향성을 보이는 것으로 파악된다. 이는 2차 대기중력파 항력이 바람을 서풍(eastward)

으로 유도하면서, 1차 항력이 음의 방향을 치우쳐진 결과인 것으로 해석된다.

Figure 19: Latitude-height distributions of zonal-mean total zonal secondary gravity wave

drag for January in (a) CTRL, (b) SGW, (c) SGW0.5, (d) SGW0.1, and (e) NoSGW0.1.

Contour interval is logarithmic, and negative values are plotted in dashed lines.

Figure 20: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal secondary non-orographic

gravity wave drag for January in (a) CTRL, (b) SGW, (c) SGW0.5, (d) SGW0.1, and (e)

NoSGW0.1. Contour interval is logarithmic, and negative values are plotted in dashed lines.
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Figure 21: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal secondary orographic gravity

wave drag for January in (a) CTRL, (b) SGW, (c) SGW0.5, (d) SGW0.1, and (e)

NoSGW0.1. Contour interval is logarithmic, and negative values are plotted in dashed lines.

Figure 22는 July에 대한 총 1차 대기중력파 항력을 나타낸다. 총 대기중력파 항력

이라 함은 산악과 비산악에 의한 항력의 합을 의미한다. SWAD CTRL에서 총 1차 대

기중력파 항력은 겨울 반구(남반구)에서 대체로 음의 값을, 여름 반구(북반구)에서는 대

체로 양의 값을 보이는 전형적 구조를 보인다. 북반구에서는 1차 산악파에 의한 항력이

상부 대류권에서부터 중간권 하부까지 강하게 나타난다 (Fig. 23 참조). 2차 대기중력파

가 포함된 경우, 바람의 구조가 상당히 바뀌기 때문에, 패널 (b)-(d)에서 볼 수 있듯이,

1차 대기중력파의 항력의 구조도 상당히 변화되어 있음을 확인할 수 있다.

Figure 22: Latitude-height distributions of zonal-mean total (orographic plus

non-orographic) zonal primary gravity wave drag for July in (a) CTRL, (b) SGW, (c)

SGW0.5, (d) SGW0.1, and (e) NoSGW0.1. Contour interval is logarithmic, and negative

values are plotted in dashed lines.
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Figure 23은 July에 대한 산악에 의한 1차 대기중력파 항력을 나타낸다. 남반구에

산악이 적기는 하지만, 안데스와 남극 대륙의 해안선 부근을 중심으로 대류권-성층권-

중간권에 걸친 강한 1차 산악파 항력이 나타난다. January의 경우에서와 같이, 2차 대

기중력파 항력을 고려한 실험 (SGW, SGW0.5, SGW0.1)에서 1차 산악 대기중력파 항

력이 열권 하부에서까지도 강하게 나타나는 모습을 볼 수 있다. 앞서 설명하였듯이 이

는 겨울 반구(남반구) 중간권 상부와 열권 하부의 바람이 동풍에서 서풍(eastward

wind)로 바뀌면서 1차 산악파가 전파할 수 있는 상황이 되었기 때문이다. 다시, 이 결

과는 1차 대기중력파와 2차 대기중력파 항력이 상호작용하면서, 1차 산악파 항력이 더

높은 고도에까지 영향을 끼칠 수 있게 될 수 있다는 점을 시사한다.

Figure 23: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal primary orographic gravity

wave drag for July in (a) CTRL, (b) SGW, (c) SGW0.5, (d) SGW0.1, and (e) NoSGW0.1.

Contour interval is logarithmic, and negative values are plotted in dashed lines.

Figure 24는 July에 대한 총 2차 대기중력파 항력을 나타낸다. 다시, 총 2차 대기중

력파 항력이라 함은 1차 산악파와 2차 비산악 대기중력파 항력의 합을 의미한다. 전반

적으로 2차 대기중력파 항력은 고도 70-80 km에서는 음의 값(westward 가속)을, 그리

고 그 위의 고도에서는 양의 값 (eastwad 가속)을 보여준다. 이러한 구조는 열대지역을

중심으로 좌우가 뒤바뀐 것만 제외하면 January와 매우 유사한 형태이다. 이러한 2차

항력의 크기와 구조는 대체로 2차 비산악 대기중력파 항력이 만들어내는 것으로 보인

다 (여기서 보이지는 않음). 2차 산악파 항력의 구조는 비산악의 경우처럼 단순하지는

않았지만, 전반적으로 크기가 작아, 총 2차 대기중력파 항력에는 크게 기여하지 않은

것으로 보인다. Figure 22에서 1차 대기중력파 항력이 고도 80 km 위에서 전반적으로
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음의 값을 보인 것과 반대로 2차 항력은 대체로 양의 값을 보인 것으로 보아, 1차와 2

차 항력이 서로 상쇄하는 경향성을 보이는 것으로 파악된다. 이는 2차 대기중력파 항력

이 바람을 서풍(eastward)으로 유도하면서, 1차 항력이 음의 방향을 치우쳐진 결과인

것으로 해석된다. 이 또한, January의 경우와 동일한 내용이다.

Figure 24: Latitude-height distributions of zonal-mean total zonal secondary gravity wave

drag for July in (a) CTRL, (b) SGW, (c) SGW0.5, (d) SGW0.1, and (e) NoSGW0.1. Contour

interval is logarithmic, and negative values are plotted in dashed lines.

이 절에서는 단순화된 역학적 대기 대순환 모델인 SWAD를 이용한 perpetual

January와 July에 대한 일련의 실험 (CTRL, SGW, SGW0.5, SGW0.1, NoSGW0.1)을

통해서 2차 대기중력파 항력의 영향을 살펴보았다. 이 실험들을 통해서, 모델에 장착된

2차 대기중력파 모수화가 전반적으로 겨울 반구 중간권 상부 및 하부 열권의 바람 역

전 현상과 같은 계통적 오차를 상당히 완화시키는 중요한 역할을 할 수 있음을 파악할

수 있었다. 이 단순화된 대기 대순환 모델이 열적 조석파나 하부 열권과 관련된 상세한

물리 과정을 포함하고 있지 않아서, JAWARA와 같은 자료동화 결과와 보다 완전한 비

교를 하는 것은 가능하지 않았지만 (JAWARA도 완전하다고 보기는 어려움), 2차 대기

중력파 모수화가 장착되더라도 대류권-성층권-중간권을 아우르는 저층 및 중층 대기의

전지구 순환은 정상적으로 모의할 수 있는 것을 확인하였다. 따라서 이 이상화된 전지

구 모델인 SWAD에서 사용한 2차 대기중력파 모수화와 관련된 파라미터들 (2차 대기

중력파 운동량 속의 크기, 고유 위상 속도의 크기, 2차 파동의 수평 파장, 간헐성 인자

등)을 그대로 활용하여, 보다 완전한 물리과정을 표현할 수 있는 NCAR WACCM6에서

그 영향을 다음 절에서 살펴보고자 한다.
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제 3 절 단순화된 화학이 장착된 WACCM

이 절에서는 단순화된 역학적 대기 대순환 모델인 SWAD을 통해 개발된 2차 대기중력

파 항력 모수화를 미국 NCAR에서 개발한 WACCM6에 장착하고, 단순화된 화학 과정

을 갖는 WACCM 버전을 이용하여, 2차 대기중력파의 효과를 보다 현실적인 프레임워

크에서 살펴볼 예정이다.

본 연구에서 사용할 모델 WACCM6 (Gettelman et al., 2019)은 미국 NCAR에서

개발한 전지구 기후시스템 모델인 Community Earth System Model에서 대류권부터

열권 하부까지의 전층 대기를 다루는 대기 모델 컴포넌트를 가리킨다. WACCM6는

Community Atmospheric Model version 6 (CAM6)의 전층대기 버전을 볼 수 있다.

WACCM6에 장착된 상세한 물리-화학 과정이나, 이 WACCM6로 수행할 수 있는 연구

에 대해서는 Gettelman et al. (2019)를 참고할 수 있다. 기본적으로 WACCM은 중층대

기 혹은 대류권까지 포함하는 화학 및 에어로솔 과정에 대한 반응식과 물질 수송을 계

산할 수 있으나, 본 연구에서는 이러한 화학 과정을 상당히 단순화시켜 모델 수행 시간

을 대폭 줄인 specified chemistry 버전을 활용하였다. 이 specified chemistry 버전에

대해서는 Smith et al. (2014)에서 상세한 내용을 확인할 수 있다. 참고로 단순화된 화

학이 장착된 WACCM6 실험을 생성하기 위해서 CESM2.2.0으로부터 아래에 표기된 바

와 같이 FWsc2000climo라는 component set을 이용하여 실험을 생성하였다. 아래에서

f19_f19_mg17은 대기와 해양에 대한 격자 구조를 표시하는 부분으로 본 연구에서는 대

기와 관련해서는 수평적으로 2도 격자를 사용하였다.

export SCRATCHDIR="/data2/songi/SCNDGW/scratch"

export INPUTDIR="/data/CESM2/inputdata"

export MACHINENAME="lumos"

cd ~/CESM2/cesm2.2.0/cime/scripts

./create_newcase --case ${SCRATCHDIR}/fw2ctrl --compset FWsc2000climo --res f19_f19_mg17

--machine ${MACHINENAME} --compiler intel --run-unsupported -i ${INPUTDIR}

./xmlchange CAM_CONFIG_OPTS="-phys cam6 -chem waccm_sc_mam4 -nlev 70"

해당 compset은 https://docs.cesm.ucar.edu/models/cesm2/config/compsets.html 에서

검색할 수 있으며, 아래와 같이 각 컴포넌트 모델이 설정된다.
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본 연구에서는 CTRL, SGW, SGW0.1의 세 개의 실험을 수행하며, AMIP 스타일의

31년 수치 모의를 수행하였다. 모든 실험에서 열대 준 2년 주기 진동은 기후적인 패턴

으로 넛징을 통해 구현되었다. 앞서 SWAD 실험과 같이 CTRL은 2차 대기중력파 모수

화를 사용하지 않은 규준 실험이고, SGW는 2차 대기중력파 모수화를 사용한 경우,

SGW0.1은 2차 대기중력파를 사용하면, 1차 파동의 간헐성 인자를 고도 100 km에서

10%까지 감소시킨 경우를 나타낸다 (간헐성 인자에 관해서는 Fig. 4 참조).

구분 설명

CTRL 1차 대기중력파 모수화만으로 실행된 31년 WACCM6 AMIP 실험

SGW 1차와 2차 대기중력파 모수화를 모두 사용한 31년 WACCM6 AMIP 실험

SGW0.1 SGW와 동일하나, 1차 파동 간헐성 인자를 100 km에서 10%로 줄인 실험

Figure 25는 JAWARA, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 1월에 대

한 동서평균 동서 바람의 남북-고도 분포를 나타낸 그림이다. WACCM6 CTRL 실험은

대류권과 성층권에서는 대체로 JAWARA와 유사한 구조와 바람 방향을 보여준다. 다

만, 겨울 반구 (북반구) 중간권계면 부근 (고도 80-100 km)에서 이미 동풍 (westward

wind)으로 바람이 역전되어 있는 모습이 CTRL에 나타난다. 또한, 여름 반구 (남반구)

극지 성층권 및 중간권에서 동풍이 CTRL에서는 2개의 국지적 최대값을 갖는 모습이

나타났다. 여름 반구 열권 하부에서의 서풍도 CTRL에서 JAWARA에 비해 강하게 나
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타났다. 2차 대기중력파 모수화가 포함된 SGW와 SGW0.1 실험 모두에서는 겨울철 극

소용돌이 위에서 동풍으로 역전되는 오차는 사라졌고, 서풍 (eastward wind)이 열권까

지 확장된 것으로 확인되었다. 여름 반구 열권 하부의 강한 서풍도 2차 대기중력파 실

험에서는 상당히 완화되었다. 1차 대기중력파에 대한 간헐성 인자를 줄인 SGW0.1이

모의한 여름 반구의 바람장은 JAWARA왕 가장 비슷한 크기와 형태를 보이는 것으로

보인다. 다만 겨울 반구 (북반구) 중간권 아열대 제트의 위치가 JAWARA나 CTRL과

비교해서 다소 낮은 고도에 형성된 것으로 보인다.

Figure 25: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal wind for January in (a)

JAWARA, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contour interval is 10 m/s.

Figure 26은 JAWARA, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 1월에 대

한 동서평균 온도의 남북-고도 분포를 나타낸 그림이다. CTRL 실험은 동서 바람의 경

우와 유사하게 대류권과 성층권에서는 대체로 JAWARA와 유사한 온도 구조를 보여주

고 있다. 다만, 중간권계면이나 열권 하부에서는 여름 반구 온도가 고도 80-90 km 근

처에서 너무 낮은 것을 확인할 수 있었다. 2차 대기중력파를 고려한 경우의 대류권과

성층권의 온도는 CTRL이나 JAWARA와 모두 유사하였다. 2차 대기중력파를 고려하는

실험에서 온도의 전반적인 구조는 모두 유사하게 나타났으며, 여름 반구 중간권계면 냉

각 pool의 고도가 다소 낮은 고도에 형성된 것으로 보인다. 1차 대기중력파의 간헐성

인자가 100 km에서 10%로 줄어든 SGW0.1의 경우에는 중간권 상부나 중간권계면 부

근에서 온도가 전 위도에 걸쳐 다소 높게 나타나는 모습을 보여주었다. 이는 SWAD와

는 상반된 결과인데, SWAD의 2차 대기중력파에서 무시했던 비가역적 가열이나

WACCM6의 대기중력파 난류 확산 계수와 연관되어 있을 수 있을 것으로 보인다.



- 47 -

Figure 26: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal temperature for January in (a)

JAWARA, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contour interval is 10 K.

Figure 27은 MERRA2, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 1월에 대

한 동서평균 동서 바람의 남북-고도 분포를 고도 80 km까지 보이고 MERRA2와 비교

한 그림이다. WACCM6 CTRL 실험은 겨울 반구 중간권계면 부근 (고도 70-80 km)에

서 동풍 (westward wind)으로 바람이 역전되어 있는 모습이 보인다. 또한, 여름 반구

극지 성층권 및 중간권에서 동풍 (westward wind)가 MERRA2에 비해 다소 약한 모습

이 보인다. 반면, 2차 대기중력파 모수화가 포함된 SGW와 SGW0.1 실험 모두에서 겨

울철 극 소용돌이 위에서 동풍으로 역전되는 오차는 사라졌다. CTRL에서 겨울 반구에

서 중간권 아열대 서풍 제트가 다소 과하게 강했는데, SGW나 SGW0.1 실험에서는

JAWARA와 비슷한 세기로 변화하였다. CTRL에서 여름 반구 대류권 제트가 사라지는

고도 (바람이 0이 되는 고도)가 고위도에서 거의 30 km 정도였는데, SGW나 SGW0.1

에서는 약 25 km 정도로 낮아진 점도 흥미로운 사실이다. 또한, 여름 반구 성층권-중

간권의 동풍이 CTRL에 비해서 2차 중력파를 고려하였을 때 훨씬 강해졌다. 고도 80

km까지 확인했을 때, SGW0.1이 MERRA2와 상당히 비슷한 모습을 보여주는 상당히

인상적이다. 겨울 반구의 제트의 세기가 구조뿐만 아니라, 여름 반구 동풍 제트의 세기

와 구조의 측면에서도 SGW0.1 실험이 꽤 괜찮은 결과를 주었다. 즉, 1차 대기중력파

항력의 세기를 중간권에서 감소시켰을 때, 오히려 더 좋은 결과를 주고 있는 모습이다.

Figure 28은 MERRA2, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 1월에 대

한 동서평균 온도의 남북-고도 분포를 고도 80 km까지 나타내고 MERRA2와 비교한

그림이다. CTRL 실험은 동서 바람의 경우와 유사하게 대류권과 성층권에서는 대체로

MERRA2와 유사한 온도 구조를 보여주고 있다. 다만, 여름 반구 (남반구) 극지역 고도
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80 km 부근의 온도를 과도하게 차게 모의하고 있다. 2차 대기중력파를 고려한 경우의

대류권과 성층권 온도는 CTRL이나 MERRA2와 모두 유사하였으며, 여름 반구 극지

중간권 상부의 한랭 오차는 상당히 감소했다. 다만, 여름 반구 고위도 하부 성층권이

다소 차게 모의되는 문제는 모든 실험에서 공통적으로 나타났다. SGW0.1의 경우, 겨울

반구 극지역 중간권 온도가 (SGW와 비교해서도 보다 더) 전반적으로 MERRA2와 유

사한 결과를 보여주는 것은 특이한 점으로 보인다. SWAD든 WACCM6의 결과를 종합

해 보면, 1차 대기중력파가 중간권 상부에서 부터 과도하게 강한 영향을 주는 모습을

확인할 수 있었다. 이러한 과도한 영향이 여름 반구 극지 중간권의 온도 구조에 대한

계통적 편차를 만들어내는 것으로 판단된다. 따라서 1차 파동에 대한 간헐성 인자를 중

간권 위에서 줄인 실험이 중간권 위쪽에 대해서는 좋은 결과를 주는 것으로 판단된다.

Figure 27: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal wind for January in (a)

MERRA2, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contour interval is 10 m/s.

Figure 28: Latitude-height distributions of zonal-mean temperature for January in (a)

MERRA2, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contour interval is 10 K.
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Figure 29는 JAWARA, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 7월에 대

한 동서평균 동서 바람의 남북-고도 분포를 나타낸 것이다. CTRL 실험은 대류권에서

는 대체로 JAWARA와 유사한 구조와 바람 방향을 보여주는 것으로 보이나, 성층권에

서는 남반구 (겨울 반구)에서 제트가 다소 강하거나, 소용돌이의 축이 극쪽으로 치우쳐

져 있는 모습을 보였다. 7월의 경우, 겨울 반구 (남반구) 극 소용돌이가 고도 80 km위

에서 명확하게 역전되는 모습을 보여준다. 2차 대기중력파 모수화가 포함된 SGW와

SGW0.1 실험에서 겨울철 극 소용돌이 위에서의 동풍 역전 계통적 오차는 상당히 완화

되었고, 여름 반구 성층권-중간권의 동풍이 2차 중력파를 고려할 때 훨씬 강해졌다.

SGW0.1의 극 소용돌이 위의 서풍이 상당히 강해져 있는 모습이 특이한 점이다.

Figure 30은 JAWARA, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균 7월에 대한

동서평균 온도의 남북-고도 분포를 나타낸 것이다. CTRL 실험은 동서 바람의 경우와

유사하게 대류권과 성층권에서는 대체로 JAWARA와 유사한 온도 구조를 보여주고 있

지만, 여름 반구 극지역 중간권의 온도를 과도하게 차게 모의하고 있다.. 동시에 겨울

반구 (남반구) 성층권계면이나 하부 중간권의 온도도 과도하게 높게 모의하고 있다. 2

차 대기중력파를 고려한 경우의 대류권과 성층권의 온도는 CTRL이나 JAWARA와 모

두 유사하였다. 2차 대기중력파를 고려하는 실험에서 온도의 전반적인 구조는 모두 유

사하게 나타났으며, 여름 반구 극지 중간권의 한랭 오차가 상당히 개선된 모습을 확인

할 수 있었다. 1차 대기중력파의 간헐성 인자가 100 km에서 10%로 줄어든 SGW0.1의

경우에 해당 한랭 오차는 더 많이 줄어든 것으로 보아, 이러한 한랭 오차는 1차 대기중

력파와 깊이 연관되어 있는 것으로 보인다.

Figure 29: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal wind for July in (a)

JAWARA, (b) CTRL, (c) SGW, (d) SGW0.5, and (e) SGW0.1. Contour interval is 10 m/s.
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Figure 30: Latitude-height distributions of zonal-mean temperature for July in (a)

JAWARA, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (e) SGW0.1. Contour interval is 10 K.

Figure 31은 MERRA2, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균 7월에 대한

동서평균 동서 바람의 남북-고도 분포를 고도 80 km까지 보인 그림이다. WACCM6

CTRL은 겨울 반구 (남반구) 중간권계면 부근 (고도 70-80 km)에서 이미 동풍

(westward wind)으로 바람이 역전되어 있는 모습이 보인다. 반면, 2차 대기중력파 모

수화가 포함된 SGW, SGW0.1 실험 모두에서 겨울철 극 소용돌이 위에서 동풍으로 역

전되는 계통적 오차는 사라졌다. 다만 극 소용돌이가 성층권에서 강해진 단점이 나타났

고, 중간권 아열대 서풍 제트가 SGW0.1에서 나타나지 않는 점은 다소 아쉬운 점이다.

또한, 여름 반구 중간권의 동풍이 2차 중력파를 고려하였을 때 다소 강해졌다.

Figure 31: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal wind for July in (a) MERRA2,

(b) CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contour interval is 10 m/s.
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Figure 32는 MERRA2, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균 7월에 대한

동서평균 온도의 남북-고도 분포를 고도 80 km까지 나타내고 MERRA2와 비교한 그림

이다. CTRL은 동서 바람의 경우와 유사하게 대류권과 성층권에서는 대체로 MERRA2

와 유사한 온도 구조를 보여주고 있다. 2차 대기중력파를 고려한 경우의 대류권과 성층

권 온도는 CTRL이나 MERRA2와 모두 유사하였으나, 중간권 상부에서 온도가 전 위

도에 걸쳐 대체로 낮게 나타나는 모습을 보여주었다. 여름 반구 극지 중간권 상부의 한

랭 오차는 CTRL에서 심각한데, 이러한 오차는 2차 대기중력파를 고려하는 실험에서는

상당히 완화되었고, 1차 대기중력파를 줄인 SGW0.1에서는 상당히 MERRA2와 접근하

는 모습을 보였다. 겨울 반국 극지 중간권의 온도는 다소 높게 나타나는 것도 2차 대기

중력파 실험에서 상당히 완화된 모습을 보였다.

Figure 32: Latitude-height distributions of zonal-mean temperature for July in (a)

MERRA2, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contour interval is 10 K.

Figure 33은 WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 1월에 대한 총 1차

대기중력파 항력을 나타낸다. 총 대기중력파 항력이라 함은 산악, 대류 및 전선 대기중

력파에 의한 항력의 합을 의미한다. WACCM6 CTRL에서 총 1차 대기중력파 항력은

중간권계면 아래에서 겨울 반구(북반구)에서 대체로 음의 값을, 여름 반구(남반구)에서

는 대체로 양의 값을 보이는 전형적 구조를 보인다. 북반구에서는 1차 산악파에 의한

항력이 상부 대류권에서부터 중간권 하부까지 강하게 나타난다 (Fig. 34 참조). 2차 대

기중력파가 포함된 경우, 중간권 상부와 열권 바람의 구조가 상당히 바뀌기 때문에, 패

널 (b)-(c)에서 볼 수 있듯이, 1차 대기중력파의 항력의 구조도 상당히 변화되어 있음

을 확인할 수 있다.
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Figure 33: Latitude-height distributions of zonal-mean primary total (orographic, convective,

and frontal) zonal gravity wave drag for January in (a) WACCM6 CTRL, (b) SGW, and

(c) SGW0.1. Contour intervals are logarithmic, and negative values are plotted in dashed

lines.

2차 대기중력파를 고려한 실험에서 1차 항력이 많이 변화된 지역은 중간권 상부와

열권 하부 지역이다. 겨울 반구에서 2차 항력을 고려한 실험에서 1차 항력이 대체로

음의 값을 갖는 것을 확인할 수 있다. 음의 항력이 주로 나타났다는 것은 2차 항력을

고려한 실험에서 바람이 대체로 양의 값을 (서풍을) 나타내는 방향으로 변화하였다는

의미로 해석될 수 있다. 2차 대기중력파를 사용한 경우 (SGW, SGW0.1), CTRL 중간

권계면 부근에서 나타나는 항력 부호의 연직 역전이 사라지고 단순히 여름 반구는 양

수(동쪽 가속도), 겨울 반구는 음수(서쪽 가속도)와 같은 구조적인 변화가 발생하는 것

으로 보인다.

Figure 34는 WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 1월에 대한 산악에

의한 1차 대기중력파 항력을 나타낸다. 산악이 많은 북반구에서 주로 산악파에 의한 1

차 항력이 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 2차 대기중력파 항력을 고려한 SGW 실험

에서 1차 산악 대기중력파 항력이 열권 하부에서까지도 강하게 나타나는 모습을 볼 수

있다. 앞서 설명하였듯이 이는 겨울 반구(북반구) 중간권 상부와 열권 하부의 바람이

동풍에서 서풍(eastward wind)로 바뀌면서 1차 산악파가 전파할 수 있는 조건이 충족

되었기 때문이다. 이 결과는 1차 대기중력파와 2차 대기중력파 항력이 상호작용하면서,

1차 산악파 항력이 더 높은 고도에까지 영향을 끼칠 수 있게 될 수 있다는 점을 시사

한다. 1차 중력파의 간헐성 인자를 10%로 줄인 SGW0.1에서는 1차 산악파 항력이 열권

에서는 당연히 줄어드는 모습을 보였다.
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Figure 34: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal primary orographic gravity

wave drag for January in (a) WACCM6 CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1. Contour

intervals are logarithmic, and negative values are plotted in dashed lines.

Figure 35는 WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 1월에 대한 총 2차

대기중력파 항력을 나타낸다. 총 2차 대기중력파 항력이라 함은 2차 산악파와 2차 비산

악 대기중력파 항력의 합을 의미한다. 전반적으로 2차 대기중력파 항력은 겨울 반구

(북반구) 고도 70-80 km에서는 음의 값(westward 가속)을, 그리고 그 위의 고도에서는

양의 값 (eastward 가속)을 보여준다. 여름 반구 (남반구)에서는 대체로 반대의 부호

패턴이 나타난다. Figure 36에서 확인할 수 있듯이, 이러한 2차 항력의 크기와 구조는

(특히 아열대와 중위도에서) 대체로 2차 비산악 전선 대기중력파 항력이 만들어내는 것

으로 보인다. 여기서 보이지는 않았지만, 열대 지역에서는 비산악 (대류) 대기중력파가

2차 대기중력파 항력을 만드는데 중요한 역할을 할 것으로 보인다. 2차 산악 대기중력

파 항력에 대한 구조는 비산악 전선의 경우 (Fig. 36) 처럼 단순하지는 않았지만, 전반

적으로 크기가 작아, 총 2차 대기중력파 항력에는 크게 기여하지 않은 것으로 보인다.

Figure 33에서 1차 대기중력파 항력이 고도 80 km 위에서 전반적으로 음의 값을 보인

것과 반대로 2차 항력은 대체로 양의 값을 보인 것으로 보아, 1차와 2차 항력이 서로

상쇄하는 경향성을 보이는 것으로 파악된다. 이러한 상쇄 경향은 SWAD에서도 발견되

었던 점이다. 이는 2차 대기중력파 항력이 겨울 중간권계면 위의 바람을 서풍

(eastward)으로 유도하면서, 1차 항력이 음의 방향을 치우쳐진 결과인 것으로 해석된

다. 여름 반구에서는 1-2차 대기중력파 항력은 반대의 부호 패턴 및 상관성을 보인다.
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Figure 35: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal secondary total gravity wave

drag for January in (a) WACCM6 CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1. Contour intervals are

logarithmic, and negative values are plotted in dashed lines.

Figure 36: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal secondary frontal gravity wave

drag for January in (a) WACCM6 CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1. Contour intervals are

logarithmic, and negative values are plotted in dashed lines.

Figure 37은 WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 7월에 대한 총 1차

대기중력파 항력을 나타낸다. 총 대기중력파 항력은 산악, 대류 및 전선 대기중력파에

의한 항력의 합이다. WACCM6 CTRL에서 총 1차 대기중력파 항력은 중간권계면 아래

에서 겨울 반구(남반구)에서 대체로 음의 값을, 여름 반구(북반구)에서는 대체로 양의

값을 보이는 전형적 구조를 보인다. 북반구에서는 1차 산악파에 의한 항력이 상부 대류

권에서부터 중간권 하부까지 강하게 나타난다 (Fig. 38 참조). 2차 대기중력파가 포함된

경우, 중간권 상부와 열권 바람의 구조가 상당히 바뀌기 때문에, 패널 (b)-(c)에서 볼

수 있듯이, 1차 대기중력파의 항력의 구조도 상당히 변화되어 있음을 확인할 수 있다.
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Figure 37: Latitude-height distributions of zonal-mean primary total (orographic, convective,

and frontal) zonal gravity wave drag for July in (a) WACCM6 CTRL, (b) SGW, and (c)

SGW0.1. Contour intervals are logarithmic, and negative values are plotted in dashed lines.

2차 대기중력파를 고려한 실험에서 1차 항력이 많이 변화된 지역은 중간권 상부와

열권 하부 지역이다. 7월 겨울 반구(남반구)에서 2차 항력을 고려한 실험에서 1차 항력

이 대체로 음의 값을 갖는 것을 확인할 수 있다. 음의 항력이 주로 나타났다는 것은 2

차 항력을 고려한 실험에서 바람이 대체로 양의 값을 (서풍을) 나타내는 방향으로 변화

하였다는 의미로 해석될 수 있다. 2차 대기중력파를 사용한 경우 (SGW, SGW0.1),

CTRL 중간권계면 부근에서 나타나는 항력 부호의 연직 역전이 사라지고 단순히 여름

반구는 양수(동쪽 가속도), 겨울 반구는 음수(서쪽 가속도)와 같은 구조적인 변화가 발

생하는 것으로 보인다.

Figure 38은 WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 7월에 대한 산악에

의한 1차 대기중력파 항력을 나타낸다. 산악이 많은 북반구에서 주로 산악파에 의한 1

차 항력이 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 2차 대기중력파 항력을 고려한 SGW 실험

에서 1차 산악 대기중력파 항력이 열권 하부에서까지도 강하게 나타나는 모습을 볼 수

있다. 앞서 설명하였듯이 이는 7월 겨울 반구(남반구) 중간권 상부와 열권 하부의 바람

이 동풍에서 서풍(eastward wind)로 바뀌면서 1차 산악파가 전파할 수 있는 조건이 충

족되었기 때문이다. 이 결과는 1차 대기중력파와 2차 대기중력파 항력이 상호작용하면

서, 1차 산악파 항력이 더 높은 고도에까지 영향을 끼칠 수 있게 될 수 있다는 점을 시

사한다. 1차 중력파의 간헐성 인자를 10%로 줄인 SGW0.1에서는 1차 산악파 항력이 열

권에서는 당연히 줄어드는 모습을 보였다.
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Figure 38: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal primary orographic gravity

wave drag for July in (a) WACCM6 CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1. Contour intervals

are logarithmic, and negative values are plotted in dashed lines.

Figure 39는 WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 7월에 대한 총 2차

대기중력파 항력을 나타낸다. 총 2차 대기중력파 항력은 2차 산악파와 2차 비산악 대기

중력파 항력의 합을 의미한다. 전반적으로 2차 대기중력파 항력은 7월 겨울 반구 (남반

구) 고도 70-80 km에서는 음의 값(westward 가속)을, 그리고 그 위의 고도에서는 양의

값 (eastward 가속)을 보여준다. 여름 반구 (남반구)에서는 대체로 반대의 부호 패턴이

나타난다. Figure 40에서 확인할 수 있듯이, 이러한 2차 항력의 크기와 구조는 (특히

아열대와 중위도에서) 대체로 2차 비산악 전선 대기중력파 항력이 만들어내는 것으로

보인다. 열대 지역에서는 비산악 (대류) 대기중력파가 2차 대기중력파 항력을 만드는데

중요한 역할을 할 것으로 보인다 (여기선 보이지 않음). 2차 산악 대기중력파 항력에

대한 구조는 비산악 전선의 경우 (Fig. 40) 처럼 단순하지는 않았지만, 전반적으로 크기

가 작아, 총 2차 대기중력파 항력에는 크게 기여하지 않은 것으로 보인다.

Figure 37에서 1차 대기중력파 항력이 겨울 반구 고도 80 km 위에서 전반적으로

음의 값을 보인 것과 반대로 2차 항력은 대체로 양의 값을 보인 것으로 보아, 1차와 2

차 항력이 서로 상쇄하는 경향성을 보이는 것으로 파악된다. 이러한 상쇄 경향은

SWAD에서도 발견되었던 점이다. 1월의 경우와 유사하게, 이러한 모습은 2차 대기중력

파 항력이 겨울 중간권계면 위의 바람을 서풍(eastward)으로 유도하면서, 1차 항력이

음의 방향을 치우쳐진 결과인 것으로 해석된다. 여름 반구에서는 1-2차 대기중력파 항

력은 반대의 부호 패턴 및 상관성을 보인다.
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Figure 39: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal secondary total gravity wave

drag for July in (a) WACCM6 CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1. Contour intervals are

logarithmic, and negative values are plotted in dashed lines.

Figure 40: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal secondary frontal gravity wave

drag for July in (a) WACCM6 CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1. Contour intervals are

logarithmic, and negative values are plotted in dashed lines.

2차 대기중력파 모수화를 WACCM6에 장착한 실험은 전반적으로 겨울 반구 극 소

용돌이 위의 바람의 동풍 역전을 재역전시켜 CTRL의 계통 오차를 완화/제거하는 모습

을 보였으며, 여름 반구 극지 중간권의 강한 한랭 오차도 상당히 줄여주는 것으로 확인

되었다. 이제부터는 중간권 및 하부 열권에서 생성되는 물질의 수송 (특히 태양 활동에

의한 양성자나 지자기 폭풍과 연관된 전자가 유도하는 NOx와 같은 화학물질의 수송)

에 관여하는 요소들에 2차 대기중력파 모수화가 어떠한 영향을 주는지 확인하고자 한

다. 물질 수송에 관여하는 것은 우선 residual 자오면 순환이고, 그 다음은 대기중력파

에 의해 유도되는 연직 난류 혼합이므로 그 순서대로 모델 결과를 분석하고자 한다.

Figure 41은 JAWARA, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 1월에 대

한 잔여 순환 (residual mean meridional circulation) 남북 흐름의 남북-고도 분포를 나
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타낸 그림이다. WACCM6 CTRL 실험은 대류권의 해들리 순환이나 중간권의 여름 반

구를 향한 pole-to-pole 순환을 잘 보여주고 있다. 중간권의 경우 CTRL은 JAWARA에

비해서 겨울 반구(북반구) 방향 자오면 흐름은 낮은 고도에 형성되어 있다. CTRL의 경

우 열권 하부에서 반대 방향의 자오면 순환이 강하게 모의되는 반면, JAWARA에서는

이런 모습이 전혀 나타나지 않고 있어, JAWARA의 하부 열권 과정에 대한 신뢰도에

다소 의문이 생기기도 한다. 2차 대기중력파를 장착한 실험에서는 중간권에서 겨울 극

으로 향하는 흐름이 CTRL에 비해 다소 약화된 상태로 좁은 층 (60-90 km)에서 한정

되어 있는 것으로 보인다. 또한, 하부 열권에서 여름 극으로 향하는 흐름이 조금 아래

쪽으로 하강한 것으로 보인다. 하지만 온도의 구조의 측면에서 2차 대기중력파 실험이

더 개선되었다는 점에서 이러한 모습이 오차를 증폭하는 모습으로 보이지는 않는다.

Figure 41: Latitude-height distributions of residual mean meridional flow (m/s) for January

in (a) JAWARA, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contours are

logarithmic. Negative values are plotted in dashed lines..

Figure 42는 JAWARA, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 1월에 대

한 잔여 순환 연직 흐름의 남북-고도 분포를 나타낸 그림이다. 대류권 열대지역의 해들

리 순환의 상향 지역이 남반구로 치우친 모습은 JAWARA나 WACCM6 모든 실험에서

유사하게 나타나는 것으로 확인된다. 이는 북반구가 겨울 반구인 1월이기 때문에 나타

나는 모습이다. 중간권의 경우, JAWARA에서는 연직 흐름이 고도 120 km까지 확장되

어 양 극지역에 존재하는데 반해, CTRL 실험에서는 양 극지역의 연직 흐름은 고도 90

km 아래에 한정된 모습이다. 통상적으로 하부 열권에서는 반대 방향의 자오면 질량 순

환이 존재한다는 점에서, JAWARA에 비해 CTRL의 모습이 좀 더 현실성이 있어 보인

다. CTRL에서의 이러한 양 극지역에서의 연직 흐름 (겨울 반구에서 하향 흐름, 여름

반구에서 상향 흐름)은 2차 대기중력파 모수화를 사용하는 실험에서는 다소 약하다.
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JAWARA의 경우 양 극지역의 연직 흐름이 50 km까지도 잘 나타나는데 반해,

WACCM6 실험에서는 다소 약한 것으로 보인다.

Figure 41의 남북 순환의 결과와 종합해 볼 때, 2차 대기중력파 실험에서 중간권

자오면 잔여 순환은 다소 약하게 모의되는 것으로 판단하는 것이 합리적으로 보인다.

추가로, 1차 파동의 간헐성 인자를 줄인 SGW0.1에서는 이런 양 극지역에서 나타나는

연직 흐름이 조금 높게 형성되어 있어서, 중간권계면의 높이가 약간 더 높아진 것으로

판단된다. 앞 절의 SWAD 실험에서도 보였듯이, 1차 대기중력파 항력과 2차 대기중력

파 항력이 대체로 상쇄하는 경향을 보이고 있으며, 이러한 상쇄의 맥락에서 자오면 순

환의 약화를 이해할 수 있을 것으로 보인다.

Figure 42: Latitude-height distributions of residual mean vertical flow (mm/s) for January

in (a) JAWARA, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contours are

logarithmic. Negative values are plotted in dashed lines..

Figure 43은 MERRA2, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 1월에 대

한 잔여 순환 남북 흐름의 남북-고도 분포를 고도 80 km까지 나타낸 그림이다. 중간권

및 성층권에서의 잔여 순환의 남북 흐름은 MERRA2와 비교했을 때, 대체로 합리적으

로 모의된 것으로 판단된다. CTRL과 SGW에서 남북 흐름이 다소 강하게 모의되는 모

습이 나타났지만, 1차 대기중력파의 간헐성 인자를 줄은 SGW0.1에서는 자오면 남북

순환도 약하게 모의되었다. Figure 44의 잔여 순환 연직 흐름의 비교에서도 알 수 있듯

이 CTRL에서 양 극지역의 연직 속도가 다소 강하게 모의되는 것을 확인할 수 있었다.

2차 대기중력파를 고려한 SGW와 SGW0.1에서는 연직 흐름이 다소 약하게 모의되었는

데, 이런 약화는 MERRA2와 비슷해지는 측면이 있어 긍정적인 측면으로 보인다.
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Figure 43: Latitude-height distributions of residual mean meridional flow (m/s) for January

in (a) MERRA2, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contours are logarithmic.

Negative values are plotted in dashed lines..

Figure 44: Latitude-height distributions of residual mean vertical flow (mm/s) for January

in (a) MERRA2, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contours are logarithmic.

Negative values are plotted in dashed lines..

Figure 45는 JAWARA, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 7월에 대

한 잔여 순환 (residual mean meridional circulation) 남북 흐름의 남북-고도 분포를 나

타낸 그림이다. 1월의 경우와 마찬가지로 CTRL은 대류권 해들리 순환이나 중간권의

여름 반구를 향한 pole-to-pole 순환을 잘 모의하고 있다. 중간권에서 CTRL은

JAWARA에 비해 겨울 방향 (남반구 방향) 자오면 순환은 낮은 고도에 형성되어 있다.

CTRL의 경우 열권 하부에서 반대 방향의 자오면 순환이 강하게 모의되는 반면,

JAWARA에서는 이런 모습이 전혀 나타나지 않고 있다 (JAWARA의 하부 열권 순환

은 검증이 필요해 보인다). 2차 대기중력파를 장착한 실험들에서는 중간권에서 겨울 극

(남반구)으로 향하는 흐름이 CTRL에 비해 다소 약화된 것으로 보이나, 좁은 층 (60-90

km)에서 한정되어 있는 것으로 보인다. 또한, 하부 열권에서 여름 극으로 향하는 흐름
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이 조금 아래쪽으로 하강한 것으로 보인다.

Figure 45: Latitude-height distributions of residual mean meridional flow (m/s) for July in

(a) JAWARA, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contours are logarithmic.

Negative values are plotted in dashed lines..

Figure 46은 JAWARA, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 7월에 대

한 잔여 순환 연직 흐름의 남북-고도 분포를 나타낸 그림이다. 대류권 열대지역의 해들

리 순환의 상향 지역이 북반구로 치우친 모습은 JAWARA나 WACCM6 모든 실험에서

유사하게 나타나는 것으로 확인된다. 이는 남반구가 겨울 반구인 7월이기 때문에 나타

나는 모습이다. 중간권의 경우, JAWARA에서는 연직 흐름이 고도 120 km까지 확장되

어 양 극지역에 존재하는데 반해, CTRL 실험에서는 양 극지역의 연직 흐름은 고도 90

km 아래와 100 km 위로 확장된 모습이다. 1월과 달리 극지 하부 열권에서도 상당히

강한 연직 흐름이 나타났다는 점이 특징적이다. 다만 JAWARA와는 그 부호가 정반대

로 나왔다. CTRL에서의 이러한 양 극지역에서의 연직 흐름 (여름 반구에서 연직 수렴,

겨울 반구에서 연직 발산)은 2차 대기중력파 모수화를 사용하는 실험에서는 다소 약하

게 나타났다. Figure 45의 남북 순환의 결과와 종합해 볼 때, 1월에서와 유사하게, 2차

대기중력파 실험에서 중간권 자오면 잔여 순환은 다소 약하게 모의되는 것으로 판단하

는 것이 합리적으로 보인다. 추가로, 1차 파동의 간헐성 인자를 줄인 SGW0.1에서는 이

런 양 극지역에서 나타나는 연직 흐름이 조금 높게 형성되어 있어서, 중간권계면의 높

이가 약간 더 높아진 것으로 판단된다. 앞 절의 SWAD 실험에서도 보였듯이, 1차 대기

중력파 항력과 2차 대기중력파 항력이 대체로 상쇄하는 경향을 보이고 있으며, 이러한

상쇄의 맥락에서 자오면 순환의 약화를 이해할 수 있을 것으로 보인다.
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Figure 46: Latitude-height distributions of residual mean vertical flow (mm/s) for July in

(a) JAWARA, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contours are logarithmic.

Negative values are plotted in dashed lines..

Figure 47은 MERRA2, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 7월에 대

한 잔여 순환 남북 흐름의 남북-고도 분포를 고도 80 km까지 나타낸 그림이다. 중간권

및 성층권에서의 잔여 순환의 남북 흐름은 MERRA2와 비교했을 때, 모델이 다소 약하

긴 하지만 대체로 합리적으로 모의된 것으로 판단된다. 1차 대기중력파의 간헐성 인자

를 줄인 SGW0.1에서는 자오면 남북 순환이 더 약하게 모의하였다. Figure 48의 연직

흐름에서도 알 수 있듯이 CTRL에서 양 극지역의 연직 속도가 다소 강한 것을 확인할

수 있었다. 2차 대기중력파를 고려한 SGW와 SGW0.1에서는 연직 흐름이 다소 약하게

모의되었는데, 이런 약화는 MERRA2와 비슷해진다는 면에서 긍정적으로 보인다.

Figure 47: Latitude-height distributions of residual mean meridional flow (m/s) for July in

(a) MERRA2, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contours are logarithmic.

Negative values are plotted in dashed lines..
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Figure 48: Latitude-height distributions of residual mean vertical flow (mm/s) for July in

(a) MERRA2, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contours are logarithmic.

Negative values are plotted in dashed lines..

중⦁고층대기에서 기세상/입자상 물질을 수송하는 기능을 하는 것은 지금까지 살

펴 본 잔여 순환 외에도 연직 혼합을 들 수 있다. Figure 49는 대기중력파가 유도하는

총 난류 혼합 계수를 WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 1월에 대해 보

여준다. 분명하게 2차 대기중력파 모수화를 고려하는 경우, 난류 혼합 계수는 고도 100

km 주변에서의 최대 10배까지 증가한다. 1차 대기중력파 간헐성 인자를 줄인 SGW0.1

의 경우에는 최대 5-6배 정도 증가하는 것을 확인할 수 있다. 고도 80 km 아래에서는

난류 혼합이 급격하게 증가하지는 않은 것으로 보이나, 작은 비율이라 할지라도 난류

혼합이 증가하는 경향은 고도 50-60 km에서도 확인된다. 이와 같은 2차 대기중력파의

연직 난류 혼합에의 효과는 7월에 대해서도 동일하게 발견되는 것으로 보아, 다른 계절

에서도 유사하게 발견될 것으로 판단된다 (Fig. 49).

Figure 48: Latitude-height distributions of total gravity-wave induced eddy diffusivity

(m2/s) for January in (a) WACCM6 CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1. Contours are

logarithmic. Negative values are plotted in dashed lines..
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Figure 49: Latitude-height distributions of total gravity-wave induced eddy diffusivity

(m2/s) for July in (a) WACCM6 CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1. Contours are

logarithmic. Negative values are plotted in dashed lines..

2차 대기중력파가 장착된 2개의 모델 실험 모두에서 (SGW와 SGW0.1) 자오면 잔

여 순환은 중간권에서 다소 약화되는 모습을 보였다. 이렇게 2차 대기중력파 모수화의

영향 혹은 1차 대기중력파의 간헐성 인자를 10%로 줄이는 상황에서도 중층대기 (성층

권-중간권)의 분해되는 파동에 의한 역학은 크게 변하지는 않을 것으로 보인다. 실제로

2차 대기중력파 모수화가 WACCM6의 중층대기 역학에 어느 정도의 영향을 주었는지

확인하기 위하여, 변형된 오일러리안 평균 (transformed Eulerian mean) 방정식 계를

이용한 엘리아센-팜 (Eliassen-Palm; EP) 플럭스와 발산항을 조사하였다. 여기서는 EP

플럭스 발산항과 EP 플럭스의 연직 성분을 비교 조사한다.

Figure 50은 JAWARA, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 1월에 대

한 EP 플럭스 발산 (EP flux divergence; EPFD)의 남북-고도 분포를 나타낸 그림이

다. JAWARA의 결과에서 겨울 반구 (북반구) 중위도 대류권 상부의 음의 EPFD, 중위

도 성층권계면 부근의 음의 EPFD, 그리고 중간권서 연직으로 펼쳐진 음의 EPFD의 구

조가 특징적이다. CTRL에서도 이와 같은 EPFD의 구조가 유사하게 나타나는 모습을

확인할 수 있다. 성층권계면 부근 음의 EPFD는 JAWARA에 비해서 좀 약하게 모의되

었다. 전반적으로 유사한 구조의 EPFD는 2차 대기중력파 모수화를 장착한 경우에도

얻을 수 있었다. 1차 파동의 간헐성 인자를 10%로 100 km에서 줄인 SGW0.1에서는 겨

울 성층권계면 음의 EPFD도 JAWARA의 값과 유사하게 나왔다.

여름 반구 (남반구)의 경우 JAWARA는 대류권계면의 음의 EPFD를 제외하고는

80 km 위에서 약한 음의 EPFD만을 보여주었다. 반면에 CTRL은 80 km에서 양, 그 위
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에서 음의 상당히 큰 크기를 갖는 EPFD를 여름 반구 극지역에서 모의하였다. 2차 대

기중력파 모수화를 포함하는 SGW에서 여름 반구 고위도의 EPFD 구조는 조금 약해졌

으며, 1차 파동에 대한 간헐성 인자를 줄인 SGW0.1에서는 그 EPFD의 크기가 더 감소

하여 JAWARA와 유사해지는 모습을 보였다. 앞서 많은 변수 혹은 지표들의 분석에서

도 알 수 있듯이 SGW와 SGW0.1이 대체로 합리적인 형태의 바람, 온도 그리고 중층대

기 역학의 모습을 보여주었으며, 종종 SGW0.1이 조금 더 재분석 자료에 근접하는 모

습을 보여주기도 하였다. 이와 같은 사실은 1차 대기중력파 모수화의 영향이 중간권 상

부나 열권에서는 줄어드는 것이 전반적으로 모델의 성능 개선에 도움이 될 수 있다는

암시를 주는 것으로 보인다.

Figure 50: Latitude-height distributions of Eliassen-Palm flux divergence (m/s/day) for

January in (a) JAWARA, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contours are

logarithmic. Negative values are plotted in dashed lines..

Figure 51은 JAWARA, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 7월에 대

한 EP 플럭스 발산 (EPFD)의 남북-고도 분포를 나타낸 그림이다. JAWARA의 결과에

서 겨울 반구 (남반구) 중위도 대류권계면 부근에서 음의 EPFD, 중위도 중간권과 고의

도 중간권계면 부근에서 음의 EPFD를 보여준다. 겨울 반구 극지 80 km에서 중위도

60 km로 내려오는 공간에 양의 EPFD가 존재했다. CTRL의 경우에는 겨울 반구 중위

도 성층권계면에서 강한 음의 EPFD가 나타나고 그 위로 중간권에서 음의 EPFD가 나

타나는 모습이다. 겨울 반구 60-80 km에 존재하는 양의 EPFD는 JAWARA와 유사한

형태를 보이는 것으로 보인다. CTRL에서 나타난 EPFD의 모습은 SGW와 SGW0.1에

서도 거의 유사하게 나타난다. 다만, 1월의 경우와 유사하게 SGW0.1의 경우 EPFD의

크기가 전반적으로 약한 모습을 띄고 있으며, 여름 반구의 경우 SGW0.1의 약한 음의

EPFD가 JAWARA와 가장 비슷한 모습을 띄고 있엇다.
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Figure 51: Latitude-height distributions of Eliassen-Palm flux divergence (m/s/day) for July

in (a) JAWARA, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contours are

logarithmic. Negative values are plotted in dashed lines..

Figure 52는 JAWARA, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 1월에 대

한 EP 플럭스 연직 성분 (EPFZ)의 남북-고도 분포를 나타낸 그림이다. JAWARA와

WACCM6 모델 결과와의 큰 차이점 중 하나는 JAWARA에서 겨울 반구 대류권에서

성층권으로 상향 전파하는 EP 플럭스 상향 성분이 모델과 비교해서 상당히 강하다는

점, 열대지역에 존재하는 하향 EP 플럭스가 JAWARA에서는 작고 비교적 좁은 영역에

만 존재한다는 점, 그리고 여름 반구 중간권에서 JAWARA는 특별히 강한 EP 플럭스

연직 성분이 없다는 점이다.

Figure 52: Latitude-height distributions of the vertical component of Eliassen-Palm flux for

January in (a) JAWARA, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contours are

logarithmic. Negative values are plotted in dashed lines..
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Figure 53: Latitude-height distributions of the vertical component of Eliassen-Palm flux for

July in (a) JAWARA, (b) WACCM6 CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contours are

logarithmic. Negative values are plotted in dashed lines.

Figure 53은 JAWARA, WACCM6 CTRL, SGW, SGW0.1의 30년 평균된 7월에 대

한 EPFZ이다. 1월과 달리, 7월은 JAWARA의 겨울 중위도 대류권계면에서의 상향 플

럭스가 모델보다 더 작았다. 열대지역의 하향 EP 플럭스가 좁은 지역에 나타난 것은 1

월과 유사했다. 1월과 7월의 EPFZ의 관점에서 재분석 자료인 JAWARA와 가장 비슷

한 경우는 SGW0.1이었다. 7월 남반구 중간권 고위도에서 CTRL의 경우 나타났던 하향

EPFZ나, 열대지역에 비교적 넓게 존재하는 하향 EPFZ와 같이 오차를 보인 모습은

SGW0.1에서는 나타나지 않았다. TEM 방정식 계로 살펴본 중층대기 역학과 관련해서

대체로 SGW0.1이 가장 재분석에 근접하였다. 즉, 중상부 중간권의 1차 대기중력파 항

력을 줄이는 것이 모델 성능 향상에 분명히 기여하고 있다는 것을 알 수 있었다.
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제 4 절 중층대기 화학 및 전리권 D층 이온화학이 포함된 WACCM

이 절에서는 2차 대기중력파 항력 모수화를 미국 NCAR에서 개발한 WACCM6에 장착

하고, 그 WACCM6를 중층대기 화학과정 및 전리권 D층을 위한 이온화학 과정을 포함

하는 화확 모듈을 결합한 WACCM을 이용하여, 2차 대기중력파의 효과가 화학물질, 특

히 고에너지 입자에 의한 이온화를 통해 생성된 물질 중 NOx와 같이 비교적 생존 기

간이 긴 화학물질, 수송에 주는 영향을 살펴보고자 한다.

본 연구에서 사용할 모델 중층대기 화학 과정이 포함된 WACCM6에 대한 설명은

앞서 언급했던 Gettelman et al., (2019)에 잘 기술되어 있다. 참고로 단순화된 화학이

장착된 WACCM6 실험을 생성하기 위해서 CESM2.2.0으로부터 아래에 표기된 바와 같

이 FWmadHIST라는 component set을 이용하여 실험을 생성하였다. 이전의 실험과 같

이 수평적으로 2도 격자 (f19_f19_mg17)를 사용하였다.

export SCRATCHDIR="/data3/songi/SCNDGWMAD/scratch"

export INPUTDIR="/data/CESM2/inputdata"

export MACHINENAME="lumos"

cd ~/CESM2/cesm2.2.0/cime/scripts

./create_newcase --case ${SCRATCHDIR}/fw2ctrl --compset FWmadHIST --res f19_f19_mg17

--machine ${MACHINENAME} --compiler intel --run-unsupported -i ${INPUTDIR}

./xmlchange CAM_CONFIG_OPTS="-phys cam6 -chem waccm_mad_mam4 -nlev 70"

해당 compset은 https://docs.cesm.ucar.edu/models/cesm2/config/compsets.html 에서

검색할 수 있으며, 아래와 같이 각 컴포넌트 모델이 설정된다.
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단순화된 화학 과정으로 모의했던 앞선 WACCM6에서와 유사하게 CTRL, SGW,

SGW0.1의 세 개의 실험을 수행하며, 2000년부터 현재에 대한 15년 historical run을 수

행하였다. 앞서 SWAD 실험과 같이 CTRL은 2차 대기중력파 모수화를 사용하지 않은

규준 실험이고, SGW는 1차와 2차 대기중력파 모수화를 그대로 함께 사용한 경우,

SGW0.1은 2차 대기중력파를 사용하면서, 1차 파동의 간헐성 인자를 고도 100 km에서

10%까지 감소시킨 경우를 나타낸다 (간헐성 인자 관련해서는 Fig. 4 참조). 앞의 실험

과 다르게 2차 대기중력파에 의한 난류 확산의 증가를 계산하지 않는 실험 (SGWx)을

추가로 수행하였다. 이 실험을 통해서 2차 대기중력파에 의한 물질 수송의 변화가 자오

면 잔여 순환의 영향이 큰 것인지 연직 난류 확산에 의한 것인지 좀 더 명확히 할 수

있다. 물론 앞선 실험들에서도 이미 언급했듯이 2차 대기중력파로 인한 중층대기 잔여

순환의 변화는 대단하지는 않아서, 물질 수송에 변화가 일어난다면 그것은 연직 난류

확산에 의한 것일 것으로 예상된다.

구분 설명

CTRL 1차 대기중력파 모수화만으로 실행된 15년 WACCM6 historical 실험

SGW 1차와 2차 대기중력파 모수화를 모두 사용한 15년 historical 실험

SGWx SGW와 동일하나 2차 파동에 의한 난류 확산 계수의 증가를 고려하지 않음.

SGW0.1 SGW와 동일하나, 1차 파동 간헐성 인자를 100 km에서 10%로 줄인 실험

2000년부터 2014년까지 15년 historical run을 하는데 있어, 현재 연구에서 특히 중

요한 점은 고에너지 양성자 및 전자 (혹은 galactic cosmic ray; GCR)가 지구 대기에

침투하면서 발생하는 대기 성분 이온화와 이에 따른 산화질소 (NOx) 및 산화수소

(HOx)의 생성과 수송이다. 모델 실험이 소위 “historical”인 만큼, 실제 현실적인 태양

활동과 지구자기장의 변화에 대한 정보가 모델 입력값으로 들어가야만 한다. 현재

WACCM6에서는 태양 활동은 F10.7 (태양 EUV의 활동성의 지표로 사용되는 10.7 cm

파장의 태양 복사), 지구 자기장의 활동성은 Ap 인덱스로 입력되도록 설정되어 있으며,

이에 따른 대기층에 나타날 이온화율은 위도-고도(압력) 분포로 주어져 있다. 이온화율

은 양성자, 중간 정도의 에너지 수준을 낮는 전자, 그리고 GCR에 대한 입력값이 필요

하다. 우주환경과 관련된 이 모든 변수들은 일 평균 (daily)값으로 제공되어야 한다. 이

입력값들은 CMIP6 모델링에서 우주환경 효과를 고려하기 위한 표준적인 입력값이다.
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Figure 54는 2000년부터 2014년말까지 15년간에 걸친 (위에서부터 아래로) Ap 인

덱스, F10.7 인덱스, 태양 양성자 이벤트(SPE)에 의한 이온화율, 중간 수준 에너지를 갖

는 전자 (medium energy electron; MEE)에 의한 이온화율, 그리고 GCR에 의한 이온

화율의 월평균 값에 대한 시계열을 나타낸다. 3개의 이온화율은 모두 고도 78 km, 북

반구 68도 위치에서의 값을 나타낸다. 이온화율에 대한 데이터는 기본적으로 동서방향

으로 평균이 되어 있어, 동서 방향에 대한 의존성이 없으며, 남북으로도 열대지역을 중

심으로 대칭성을 갖게 되어 있어, 남반구 68도에서도 동일한 패턴의 SPE, MEE, GCR

에 의한 이온화율을 확인하게 된다. 태양 활동은 2009-2010년에 최소 상태였으며, 태양

활동이 강했던 2002년 경보다 2-3년 뒤에 지구 자기장 활동의 최대 (Ap의 최대)가 나

타나는 약간 위상 차이가 존재하는 모습을 보여준다. SPE는 태양 활동이 가장 강했던

(F10.7 기준) 때에 간헐적으로 상당히 강한 이온화율 (109)을 보여주고, MEE는 지속적

으로 상당히 강한 이온화율 (108)을 보여준다. GCR은 크기에 있어서는 상대적으로

SPE와 MEE에 비해서는 작다.

Figure 54: Time series of monthly-mean Ap, F10.7, SPE ionization rate (109-1010 g s-1),

MEE ionization rate (108 g s-1), and GCR ionization rate (105 g s-1) from 2000 to 2014.

Ionization rates are values at 78 km in altitude and 68oN.
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Figure 55는 2003년 10월 31일 Halloween 지자기 폭풍때의 태양 양성자 (SPE)와

중간 수준 에너지 전자 (MEE), 및 GCR에 의한 이온화율의 남북-고도 분포를 보여준

다. 양성자와 전자는 대체로 고위도 기구 자기장을 따라서 지구 대기로 유입되기 때문

에 대체로 70도 정도의 고위도 지역에 강한 이온화율이 나타난다. 양성자의 경우는 고

도 40-50 km의 성층권까지도 대기를 이온화시킬 수 있는 것으로 보이고, MEE는 대체

로 열권 하부 및 중간권 하부의 고층대기에서 대기를 이온화시킨 것으로 확인된다. 매

우 강한 지자기 폭풍이어서 MEE에 의한 이온화율이 매우 높다. GCR은 대체로 고위도

지역에 작은 이온화율을 보여주고 있다.

Figure 55: Latitude-height distributions of the ionization rates of (a) solar proton (109 g

s-1), (b) medium energy electrons (108 g s-1), and (c) galactic cosmic rays (105 g s-1) on 31

October 2003.

중층대기 화학 과정과 전리권 D층 이온화학을 포함하는 WACCM6에서의 15년 평

균된 동서평균 동서 바람이나 온도는 앞 절에서 설명했던 간단화된 화학과정으로 30년

수치모의된 바람과 온도와 크게 차이를 보이지는 않았다 (Figs. 56-57). 단순화된 화학

과정을 사용하던 WACCM6와 비교해보면 구조적으로는 거의 차이가 없고, 국지적으로

바람이나 온도의 크기 차이가 약간 나타나는 정도의 차이만을 보이는 것을 확인할 수

있다 (Figs 25와 29 참조). 바람과 온도만이 아니라, 화학물질의 수송을 담당하게 될 요

인 중 하나인 중층대기 잔여 순환도 앞 절에서 언급했던 WACCM6의 수치모의와 크게

다르지 않았다. 잔여 남북 및 연직 흐름은 모두 이전의 AMIP 30년 실험과 매우 유사

한 구조와 크기를 보여주었다. 유사하게 2차 대기중력파를 고려한 실험에서 잔여 순화

의 강도는 다소 약해진 면도 화학과정을 포함한 실험에서 유사하게 나타났다.
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Figure 56: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal wind for January in (a)

JAWARA, (b) WACCM6-MAD CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contour interval is 10

m/s.

Figure 57: Latitude-height distributions of zonal-mean zonal wind for January in (a)

JAWARA, (b) WACCM6-MAD CTRL, (c) SGW, and (d) SGW0.1. Contour interval is 10

m/s.

Figures 58과 59는 중⦁고층대기 물질 수송에 중요한 역할을 하는 또 다른 요인인

연직 난류 혼합에 대한 15년 평균 1월 및 7월 혼합 계수를 나타낸다. 앞서 30년 AMIP

WACCM6 결과에서와 같이, 2차 대기중력파를 고려한 경우 (SGW와 SGW0.1)와 같이

(Figs. 48-49), 중간권계면 및 열권 하부에서 연직 난류 혼합 계수가 거의 5배에서 10배

까지 증가한 것을 확인할 수 있었다. Liu (2025)에서 모델이 고해상도화 할 수록, 모델

리 유도하는 섭동에 의한 하양 수송이 대폭 증가할 수 있고, 그러한 하향 수송의 증가

가 관측과 더 일치하는 결과라는 것을 생각할 때, 2차 대기중력파를 고려했을 때 얻게

될 난류 혼합 계수의 증가는 긍정적인 측면을 갖는 것으로 해석될 수 있다.
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Figure 58: Latitude-height distributions of total gravity-wave induced eddy diffusivity

(m2/s) for January in (a) WACCM6-MAD CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1. Contours are

logarithmic. Negative values are plotted in dashed lines..

Figure 59: Latitude-height distributions of total gravity-wave induced eddy diffusivity

(m2/s) for January in (a) WACCM6-MAD CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1. Contours are

logarithmic. Negative values are plotted in dashed lines..

2차 대기중력파에 의한 난류 확산 계수의 증가는 FIgs. 58-59에서 볼 수 있듯이

중간권 중상부와 열권 하부에서 강하게 나타난다. 위도 방향으로는 전체 위도에 대해서

강하게 나타나는데 고도 70-80 km 정도를 살펴보면, 경도 60 이상의 고위도 지역에서

낮은 고도까지 난류 혼합 계수가 CTRL에 비해서 증가하는 모습을 볼 수 있다. 이러한

위도 분포적 특징은 CTRL에서도 발견되는 모습이고, 2차 대기중력파를 고려한 경우

크기에 있어서 더 강화된 모습이다. 참고로 2차 대기중력파는 고려하되, 2차 파동이 난

류 혼합에 변화를 일으키지는 않도록 한 SGWx 실험의 경우, 난류 혼합 계수는 CTRL

과 유사한 크기를 가졌다 (여기서 보이지는 않음).
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Figures 60과 61은 양 반구에서 위도 70도보다 고위도에 대해서 평균된 난류 확산

계수를 15년의 기간의 CTRL, SGW 그리고 SGW0.1에 대한 시간-고도 그림을 보여준

다. 반구에 상관없이 난류 확산 계수는 2차 대기중력파를 고려한 SGW와 SGW0.1의 경

우 명확하게 증가하였으며, 그 증가한 확산 계수는 고도 60 km나 성층권계면 50 km까

지도 내려오는 것을 확인할 수 있다.

Figure 60: Time-height distributions of total GW induced eddy diffusivity (m2/s)

between 70oN and 90oN in (a) WACCM6-MAD CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1.

Figure 60: Time-height distributions of total GW induced eddy diffusivity (m2/s)

between 70oS and 90oS in (a) WACCM6-MAD CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1.
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Figures 61과 62는 WACCM6-MAD CTRL, SGW 그리고 SGW0.1에 대한 NOx

농도에 대한 15년 평균 1월 및 7월 평균을 각각 나타낸다. 1월과 7월에 상관없이 NOx

는 중간권 상부 및 열권 하부에서 최대 값을 보이고 겨울 반구 고위도 극 소용돌이 쪽

으로 내려오고 있는 모습을 보인다. CTRL, SGW, SGW0.1을 비교해보면, 겨울 반구

고위도에서 NOx가 SGW에서 CTRL보다 더 많이 내려오고, SGW0.1이 SGW보다 더

많이 하향으로 내려오는 것으로 보인다. 남반구 겨울철의 경우는 이러한 2차 대기중력

파 모수화에 의한 차이가 더 많이 드러나는 것으로 보인다. 7월 SGW0.1의 남반구 고

위도를 보면 고도 40 km까지 NOx가 강하게 하향 수송된 모습을 확인할 수 있다. 즉,

고층대기 (중간권 상부 및 열권 하부)에서 생성된 NOx는 대기중력파가 유도하는 난류

혼합에 의해 극 소용돌이 안으로 강하게 하향 수송될 수 있음을 확인할 수 있다.

Figure 61: Latitude-height distributions of NOx concentration (ppbv) for January in (a)

WACCM6-MAD CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1. Contours are logarithmic.

Figure 62: Latitude-height distributions of NOx concentration (ppbv) for July in (a)

WACCM6-MAD CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1. Contours are logarithmic.



- 76 -

Figures 63과 64는 WACCM6-MAD CTRL, SGW 그리고 SGW0.1에 대한 오존

농도에 대한 15년 평균, 동서 평균된 1월 및 7월 평균값을 각각 나타낸다. 오존의 계절

적 변화는 CTRL, SGW, SGW0.1에서 대체로 모두 적절히 모의되었다. 2차 대기중력파

가 고려된 SGW와 SGW0.1 실험에서는 중간권 상부 및 열권 하부에서 오존이 상당히

감소된 모습을 보였다. 극 소용돌이 관점에서는 1월에 NOx가 북극 소용돌이 쪽으로

하강하기는 했지만 (Fig. 61), 오존의 양이 두드러지게 감소하는 모습이 보이지는 않았

다. 다만, 7월의 경우에는 NOx가 남극 소용돌이 쪽으로 하강하면서 (Fig. 62), 오존의

양이 다시 줄어드는 모습을 확인할 수 있었다. 다만, 7월이라도 SGW의 경우에 남극

고위도 오존의 감소는 두드러지지 않았으나, SGW0.1의 경우에는 고도 60 km에서 오존

의 감소가 확연하게 드러났다. 이는 SGW0.1의 NOx 수송량과 관련이 있어 보인다.

Figure 63: Latitude-height distributions of ozone concentration (ppmv) for January in (a)

WACCM6-MAD CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1. Contours are logarithmic.

Figure 64: Latitude-height distributions of ozone concentration (ppmv) for January in (a)

WACCM6-MAD CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1. Contours are logarithmic.
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Figures 65와 66은 WACCM6-MAD CTRL, SGW 및 SGW0.1에서 고위도에 대해

서 평균된 NOx 농도의 시간-고도 분포를 나타낸다. CTRL, SGW, SGW0.1 모두 동일

한 고에너지 입자 이온화율로 모의되었기 때문에 NOx이 생성률은 동일하다. 따라서

세 실험에서 NOx의 분포가 차이를 보이는 것은 수송에 차이가 있기 때문이다. 2차 대

기중력파 모수화가 잔여 순환을 크게 변화시키지는 않는다는 점에서, NOx의 하향 수

송의 강화는 2차 대기중력파가 유도하는 난류 확산 계수와 연관되어 있다고 보여진다.

Figure 65: Time-height distributions of NOx concentration (ppbv) between 70oN and

90oN in (a) WACCM6-MAD CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1.

Figure 66: Time-height distributions of NOx concentration (ppbv) between 70oS and

90oS in (a) WACCM6-MAD CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1.
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Figure 65에서 보인 NOx의 하향 수송은 여러가지 면에서 논의되어야 할 점이 있

다. 우선, 명백한 것은 2차 대기중력파 모수화를 고려한 경우, NOx의 하향 수송이 훨씬

강해진다는 점이다. 북반구 (Fig. 65)에서, CTRL의 경우, 10 ppbv의 농도를 갖는 NOx

의 등치선 (노랑과 초록의 경계)은 대체로 고도 60 km 까지만 하향 수송되는 것을 확

인할 수 있었다. 이에 반해, SGW에서는 10 ppbv 등치선이 50 km 아래로까지 내려오

는 것을 확인할 수 있다. CTRL와 SGW를 비교해 볼 때, 성층권 혹은 성층권계면 근처

까지 NOx가 하향 수송하는 시점은 CTRL의 경우는 15년 중에 7회 정도로 보이고,

SGW의 경우에는 15년 중에 10-11회 정도인 것으로 보여, 분명히 NOx의 강항 하향

수송 혹은 침투가 2차 대기중력파 실험에서 확인된다. SGW0.1의 경우를 보면, 전반적

으로 NOx의 농도는 SGW와 유사한 구조를 갖기 때문에, CTRL과 비교해서 더 많은

양의 NOx가 하향으로 전파하는 것으로 보인다. 성층권 혹은 성층권계면 근처까지

NOx가 침투하는 사례의 횟수를 세어보면, SGW0.1에서는 대략 11-12번 정도로 파악된

다. 총 15년의 기간 중에 11-12회 정도 NOx가 성층권으로 침투했다는 것은 거의 모든

북반구 겨울에 고층대기에서 생성된 NOx가 극 소용돌이 안쪽에서 성층권으로 수송되

었다는 것을 의미한다.

남반구의 경우 (Fig. 66), 북반구와 유사하게 2차 대기중력파 모수화를 고려한 경

우, NOx의 하향 수송이 훨씬 강해진다는 점이다. 성층권 혹은 성층권계면 근처까지

NOx가 하향 수송하는 시점은 CTRL의 경우는 10회 정도 였고, SGW의 경우는 15회,

SGW0.1의 경우도 15회 였다. 2차 대기중력파를 고려한 경우는 1차 대기중력파의 간헐

성 인자와 상관없이 NOx는 남반구 겨울마다 강하게 하향으로 NOx를 수송시킨 것으로

보인다. 더욱 흥미로운 것은 2차 대기중력파를 고려하고 1차 중력파의 간헐성 인자를

줄인 SGW0.1 실험에서 NOx의 하향 수송은 중하부 성층권까지 계속 이어진다는 점이

다. 간헐성 인자를 변화시키지 않은 SGW에서 NOx가 성층권 중하부까지 깊이 내려오

지는 않았는데, SGW0.1에서는 더 깊숙이 하층으로 내려온다는 점은 매우 흥미로운 점

이다. Figure 62를 자세히 보면, 고도 100 km 주변의 NOx가 SGW0.1이 SGW보다 대

체로 더 높은 것을 알 수 있다. 즉 1차 대기중력파가 약해지면서 극 소용돌이의 키가

켜지고 더 많은 양의 NOx를 고층대기에서 난류 확산을 끌고 들어올 수 있는 것이 아

닌가 하는 생각이 들게 한다. SGW0.1에서 더 강한 NOx의 하향 수송이 일어나는 것은

중층대기 역학과 연관 지을 수도 있겠으나, 앞선 결과에서 2차 대기중력파가 중층대기

파동 역학에 심각한 변화를 주지는 않은 것 같아, 파동 역학에서 이유를 찾기는 어려울

것으로 보인다. 이 부분은 후속 연구를 통해서 좀 더 분석할 필요가 있다.
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Figures 67과 68은 WACCM6-MAD CTRL, SGW, 및 SGW0.1에서 고위도에 대해

서 평균된 온존 농도의 시간-고도 분포를 나타낸다. 물질의 하향 수송은 NOx뿐만 아

니라 오존에 대해서도 나타나는 것으로 보인다. 즉, 오존과 오존 파괴 물질은 NOx가

같이 하향 수송하는 상황이다. 북반구 겨울과 비교해서, 남반구 겨울에는 오존의 하향

수송은 더 강하게 나타나는 것으로 보인다. 이는 NOx의 경우와 동일한 모습이다.

Figure 67: Time-height distributions of NOx concentration (ppbv) between 70oN and

90oN in (a) WACCM6-MAD CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1.

Figure 68: Time-height distributions of NOx concentration (ppbv) between 70oS and

90oS in (a) WACCM6-MAD CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1.
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북반구 겨울 고위도 지역과 관련하여, SGW 실험에서 NOx가 강하게 하강한 시점

은 2001-2002년, 2003-2004년, 2004-2005년, 2006-2007년, 2011-2012년, 2013-2014년을

들 수 있다. 이 각각의 해에 대한 오존의 분포를 살펴보면, 2006-2007년과 2011-2012

년, 2013-2014년의 경우 오존의 하강은 그렇게 뚜렷하지는 않은 모습이다. 즉, 이 경우

에는 하강하는 NOx에 의한 오존의 소멸이 발생했을 가능성이 있어 보인다. 하지만, 실

제로 NOx에 의한 오존 소멸 항이 있지는 않기 때문에 명확하게 확인하기 쉽지는 않았

다. NOx에 의한 오존의 소멸을 확인할 수 있는 더 좋은 방법을 고안할 필요가 있다.

북반구 겨울 고위도에서 SGW0.1 실험에서 NOx가 강하게 하강한 시점은 2001-2002년,

2003-2004년, 2004-2005년, 2006-2007년, 2008-2009년, 2010-2011년, 2011-2012년,

2012-2013년, 2013-2014년으로 훨씬 빈도가 높다. 이 SGW0.1 실험의 경우, 오존의 농

도가 40-50 km 고도 아래까지 크게 높게 전파하는 모습은 보이지 않아서, 대체로 NOx

로 인한 오존 농도의 감소가 일어나고 있는 것으로 보인다. 특히, 2008-2009년,

2011-2012년, 2012-2013년, 2013-2014년의 경우는 NOx는 성층권까지 잘 전파하는데,

오존은 상대적으로 하향 수송이 낮아 보여, NOx에 의한 오존의 감소가 발생한 가능성

이 높아 보인다.

남반구 겨울 고위도 지역과 관련하여, SGW 실험에서 NOx는 거의 모든 겨울마다

중층 성층권까지 하향하는 모습을 보여주었다. SGW0.1에서도 마찬가지의 모습이었다.

이러한 양상과 오존의 시공간 분포 (Fig. 68)를 살펴보면, SGW에서 오존의 하향 수송

패턴은 상당한 변동성이 있어보인다. 즉 특정해에는 NOx와 연관된 오존의 소멸이 존

재하는 것으로 보인다. 반면에 SGW0.1에서도 오존의 하향 수송은 NOx의 하향 수송에

비해 약간 일관성이 오히려 더 좋아지는 모습을 보여, (앞에서 언급했듯이) NOx에 의

한 오존의 소멸을 확인해 볼 수 있는 더 좋은 방법론의 고안이 필요해 보인다. 그럼에

도, 여기서 말할 수 있는 분명한 것은 NOx든 오존이든 2차 대기중력파 모수화에 의해

서 중간권 혹은 그 이상의 대기에 존재하는 물질이 성층권까지 더 잘 수송될 수 있다

는 점이다.
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제 5 절 중층대기 자오면 순환 및 성층권 돌연 승온에의 영향

2차 대기중력파의 영향이 성층권 파동 역학에 주는 영향은 앞서 단순화된 화학을 갖는

WACCM6 실험을 통해 살펴보았다. 분해되는 파동에 의해 만들어지는 EP 플럭스나

EP 플럭스 발산이 2차 대기중력파 실험으로 크게 변화하지는 않은 것으로 보여, 앞 부

분에서 2차 대기중력파 모수화가 중층대기 파동 역학에 큰 영향을 주지는 않은 것으로

잠정 결론을 내린 바 있다.

중층대기 파동 역학은 성층권 돌연 승온과 같은 겨울철 변동성에 큰 영향을 줄 수

있기 때문에, 2차 대기중력파 모수화가 파동 역학에 주는 영향을 보는 것 뿐만 아니라

직접적으로 성층권 동서평균 동서 바람과 온도가 매 겨울마다 어떤 변동성을 보이는지

확인하였다. Figure 69는 단순화된 화학 과정을 장착한 WACCM6의 AMIP 30년 수치

실험에서 10 hPa (고도 약 32 km), 60oN에서의 동서평균 동서 바람을 10월부터 3월까

지 북반구 가을-봄에 걸친 6개월에 대한 30년 일별 시계열을 나타낸다. CTRL에서 동

서평균 바람이 역전 (0보다 작아지는) 횟수는 25회 정도였다 (여기서 0선에 거의 정확

하게 붙어있는 경우는 제외함). SGW의 경우는 23회였고, SGW0.1은 30회 정도였다.

Figure 69: Time series of zonal-mean zonal wind at 10 hPa and 60oN for NH cold

seasons (October-March) in (a) WACCM6-MAD CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1.
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SGW의 경우 오히려 바람이 역전되는 횟수가 조금 줄어든 모습을 보인다. 하지만

엄밀하게 통계적인 분석을 한 것은 아니어서, CTRL과 SGW가 북반구 성층권 돌연 승

온의 횟수에 있어 명확한 차이가 있다고 말하기는 어려워 보인다. 하지만, SGW0.1의

경우는 바람이 역전되는 사례가 더 많아 보인다. 1차 대기중력파의 간헐성 인자를 줄이

는 작업이 왜 하부 성층권의 동서평균 바람의 변동성에 영향을 주는지는 좀 더 많은

연구가 필요한 것으로 보인다. 2차 대기중력파는 1차 중력파와 비교해서 훨씬 강한 고

유 진동수 (혹은 고유 위상 속도)를 갖는 것으로 설정되어 있다. 큰 고유 위상 속도를

갖는 2차 파동은 순간적으로 강한 가속 혹은 감속을 모델에 줄 수 있다. 즉 1차 대기중

력파에 비해서 모델에 기본적으로 더 큰 충격을 줄 수 있다. 이러한 중간 성층권의 동

서평균 바람의 변동성의 변화가 2차 대기중력파 혹은 1차 대기중력파의 감소와 연관이

얼마나 되어 있는지에 대한 문제는 향후 연구해야 할 주제로 판단된다.

Figure 70은 단순화된 화학 과정을 장착한 WACCM6의 AMIP 30년 수치 실험에

서 30 hPa (고도 약 25 km), 60oN-90oN 평균된 동서평균 온도를 10월부터 3월까지 가

을-봄에 걸친 6개월에 대한 30년 일별 시계열을 나타낸다. 평균 온도가 220 K를 넘는

횟수는 CTRL이 22-23회, SGW는 22회, SGW01은 약 31-32회 정도 였다.

Figure 70: Time series of temperature at 30 hPa averaged over 60oN-90oN for NH cold

seasons (October-March) in (a) WACCM6-MAD CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1.
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SGW0.1에서 북반구 기준으로 220 K을 넘은 사례가 다른 실험보다 많기는 했지만,

220 K보다 월등히 큰 차이로 온도가 올라간 사례는 오히려 CTRL이나 SGW보다 횟수

가 더 적었다는 점은 특이한 점이다. 남반구 겨울에 대해서도 유사한 분석을 수행하였

고, 동서평균 동서 바람에 대해서 그 결과를 Figs. 71-72에 나타내었다.

Figure 71은 단순화된 화학 과정을 장착한 WACCM6의 AMIP 30년 수치 실험에서

10 hPa (고도 약 32 km), 60oS에서의 동서평균 동서 바람을 4월부터 9월까지 남반구

가을-봄에 걸친 6개월에 대한 30년 일별 시계열을 나타낸다. 모든 실험에서 cold 시즌

에 바람이 역전되는 경우는 없었다. 하지만 60 m/s를 기준으로, final warming을 제외

하면, CTRL에서는 3회 (2012, 2014, 2028), SGW는 4회 (2012, 2021, 2028, 2030),

SGW0.1은 3회 (2004, 2006, 2016) 정도 발견되었다. 따라서, 남반구의 겨울 극 소용돌

이 변동성과 관련해서 급격한 변화를 이끌 정도로 2차 대기중력파가 영향을 주었다고

보기는 어려울 것으로 보인다. 또한 SGW0.1이 특별히 더 강한 혹은 더 빈번한 남반구

극 소용돌이 변동성을 주는지는 현재 자료만으로는 확인하기 어려웠다. 이 자료 및 모

델링 결과를 활용하여 향후 좀 더 상세한 연구가 필요할 것으로 보인다. 좀 더 엄밀한

통계적 분석이 요구될 것 같고, 이를 위해서는 30년보다 더 긴 장기 모의가 필요하다.

Figure 71: Time series of zonal-mean zonal wind at 10 hPa and 60oS for SH cold

seasons (April-September) in (a) WACCM6-MAD CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1.
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Figure 72는 단순화된 화학 과정을 장착한 WACCM6의 AMIP 30년 수치 실험에

서 30 hPa (고도 약 25 km), 60oN-90oN 평균된 동서평균 온도를 4월부터 9월까지 남

반구 가을-봄에 걸친 6개월에 대한 30년 일별 시계열을 나타낸다. Final warming은 제

외하고 평균 온도가 205 K를 넘는 횟수는 CTRL이 1회 (2014), SGW는 2회 (2028,

2030), SGW0.1 (2006, 2016)은 2회 정도였다. 온도의 경우는 동서평균 바람 (Fig. 71)보

다는 판단하기가 조금 더 수월했고 더 명확하게 판단할 수 있었다. 다만, 30년이라는

시간이 사실상 남반구 극 소용돌이 변동을 위해 충분한 기간은 아닌 것 같아 통계적인

유의미성을 보기는 어려울 것 같다. 그렇다고 할지라도 온도에 있어서는 2차 대기중력

파 모수화가 남반구 극 제트의 변동성도 더 많이 만들어 낼 수 있다고 말해주는 것으

로 판단된다.

Figure 72: Time series of temperature at 30 hPa averaged over 60oS-90oS for SH cold

seasons (April-September) in (a) WACCM6-MAD CTRL, (b) SGW, and (c) SGW0.1.
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

2023년 1년 차에 계획한 내용에 따르면 본 과제의 연구개발 목표는 아래 표와 같이 세

워져 있었다. 3년의 기간을 거치면서 본 연구는 해마다 수행해야 할 연구 목표를 충실

히 달성한 것으로 판단된다. 당초, 본 연구에서는 특정 오로라 사례에 대한 수치 모의

를 계획했었으나, 본 연구보고서에는 2000년부터 2014년 전체 기간의 오로라 혹은 태양

양성자 사건 전체에 대한 수치 모의를 수행하였다.

성과목표 세부목표 주요내용

2023년:
2차 

중력파 
모수화 
과정의 
정교화

1-1
단순화된 
모델에서 2차 
중력파 튜닝

- 이상화된 모델에서 기후값을 잘 표현하는 
2차 중력파 모수 도출

1-2
WACCM6에 
장착 및 튜닝

- WACCM6 모델에서 기후값을 적절히 표현
하는 2차 중력파 모수 도출

2024년:
오로라 
화학물 
수송에 
중력파 

역할 이해

1-1
2차 중력파 
장착 WACCM6
사례 실험

- WACCM6 오로라 사례 실험 과정 및 결과 
제시

1-2
화학물 수송 
효과 이해

- 사례 실험에서 화학물 수송 효과 이해

2025년:
2차 

중력파의 
성층권에의 

영향

1-1
2차 중력파 
역학적 효과 
분석

- 2차 중력파를 통한 중층대기 역학 변화 이
해

1-2
2차 중력파와 
돌연 승온과의 
관계 이해

- 2차 중력파의 북극 성층권 돌연 승온에 역
할 이해

본 과제는 3년을 거치면서 성과 목표 및 세부 목표의 100% 달성한 것으로 판단된

다. 1차년도에 목표와 같이, 이상화된 모델 SWAD를 이용한 기후 모델링을 통해 2차

대기중력파 모수화 (3장 1절 참고)에 사용될 모수들을 도출했고, WACCM6에 2차 대기

중력파 모수화를 접합함과 동시에 도출된 모수를 적용하였다 (3장 2절 참고). 2차년도

목표와 같이 2000년부터 2014년까지 오로라 발생과 같은 지자기 폭풍과 같은 사례에

대한 WACCM 기반 기후 모델링 실험을 수행하였고, 화학물 수송 효과를 살펴보았다

(3장 3절 및 4절 참고). 마지막으로 2차 대기중력파 모수화가 중층대기 역학에 주는 영

향을 3장 3절과 5절을 통해 알아보았다.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

본 위탁과제를 통해 얻어낸 결과는 좀 더 정리하여, SCI/SCIE 연구 논문으로 작성할

예정이다. 모수화에 대한 설명과 WACCM6 AMIP 실험 결과는 유럽지구과학학회

(European Geoscience Union)의 Geoscientific Model Development (GMD) 저널 (2024

년 JCR IF = 4.9, 2024년 Scopus Cite Score 7.8)에의 제출을 목표로 하고 있고, 중층대

기 화학과 전리권 D층에 대한 논문은 별도로 GMD 혹은 다른 지구 물리 관련 비교적

높은 IF를 갖는 저널에 제출하는 것을 목표로 하고 있다. 후자의 연구 논문과 관련해서

는, NOx 및 오존과 2차 대기중력파에 의한 연직 혼합에 대한 문제는 이미 2026년

AOGS에 관련된 내용을 발표하기 위하여 초록을 제출한 상태이다.
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본 연구보고서에 담긴 연구 결과는 1차 대기중력파 모수화, 2차 대기중력파 모수

화, 그 둘의 상호작용이 모델에 어떤 영향을 주는 가에 관한 내용이다. 지금 연구에서

는 2차 대기중력파 모수화를 장착하여 그 효과를 본 것이었지만, 2차 중력파 모수화에

대한 필요성이 학술지를 통해서 인정을 받으면, 1차와 2차 대기중력파를 모두 고려하는

통합적인 모수화를 만들어 가장 현실적인 결과를 만들어내기 위해서 1차 대기중력파와

관련된 내용도 수정하거나 튜닝하거나 해야 할 것으로 보인다. 또한, 현재 NCAR

WACCM6에서 사용하는 대기중력파 방안에서 계산하는 연직 난류 혼합이 운동량에 대

해서는 적용되지 않고, 온도와 기체상/입자상 물질에 대해서만 적용되도록 되어 있어,

이 부분은 개선할 필요가 있다. 또한, 이렇게 대기중력파와 연관된 난류 혼합과 관련되

어 개선된 부분을 우리나라 기상청에서 개발하고 있는 국가기후예측모델에도 적용하도

록 할 예정이다.

현재 연구보고서에서 조금 부족한 부분이 고에너지 양성자 혹은 전자가 이온화를

통해서 NOx나 HOx를 생성하고 실제로 오존 화학에 어떻게 기여하는지 알아보는 부분

이다. Lee et al. (2021)의 연구 결과를 참고하거나 극지연구소에서 연구하는 연구자와

협력하여, 실제 오존 화학에서 NOx와 HOx의 영향에 관한 연구를 보강할 필요가 있다.
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

본 연구를 수행한 3년간 해외로부터 획득한 가장 중요한 과학기술 정보라면, 2025년 2

월 미국 NCAR를 방문하여 Community Earth System Model (CESM) atmosphere

model, chemistry, earth system prediction, CVC, and whole atmosphere working

group meeting (https://www.cesm.ucar.edu/events/working-groups/2025/atmosphere-

chem-system-climate) 에서 senior scientist인 Han-Li Liu의 발표를 듣고 관련된 논의

를 한 부분이었다. 해당 발표는 이미 2025년 미국 지구물리학회 (American

Geophysical Union; AGU)의 Geophysical Research Letters 저널에 출간되어 있다

(Liu, 2025 참조).

Liu (2025) 연구 논문의 내용은 모델이 고해상도(1/4o)화 되면서 저해상도(2o)일때

보다 order of magnitude의 차이가 생길 정도로 중간권 및 열권 하부 화학물질의 하향

수송이 증가할 수 있다는 점이다 (아래 Liu (2025)의 Fig. 1 참조).

WACCM과 같은 모델에서는 격자 규모로 분해되는 흐름에서는 다음과 같은 항으로 연

직 물질 수송이 결정된다 (Andrews et al., 1987):

 ′′′′  ,
이 항에 더해서 모수화된 대기중력파에 의한 연직 물질 수송은 다음과 같이 결정된다.
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  .

즉, 총 연직 수송은 위의 두 항을 더해서만 결정될 수 있다. 위의 식에서 는 NOx와

같은 미량 기체 물질 농도 (즉, 질량 혼합비 =   )를 나타내고, 
는 잔여

순환 연직 속도, ′는 연직 속도 섭동, ′는 특정 물질 농도의 섭동, ′은 남북 바람 섭

동, ′은 온위 섭동, 는 격자 규모 온위이며, 는 아격자 현상으로 인한 난류 혼합

계수를 의미한다. 참고로, 미량 기체가 없이 전체 공기만 존재한다면,  = 1로 둘 수

있다. 따라서, 이 경우, ′ = 0이 되고,  = 1이기 때문에,  
로 환원된다 (즉,

잔여 순환에 의한 연직 질량 이류로 환원된다).

모수화에 의한 연직 수송은 두 번째 식  로 표현되며, 현재 2차 대기중력파 모

수화가 강한 하향 물질 수송을 일으킬 수 있음은 두 번째 식에 있는 난류 혼합 계수

가 2차 대기중력파로 인해 증가했음을 의미한다. 하지만, Liu (2025)에 따르면, 고해

상도 모델 (물론 모수화가 없는 상황이어서   = 0이지만)은 첫 번째 항 이 상당

히 중요할 수 있음을 보인 것이어서, 저해상도 모델에서는 로 표현할 수 밖에 없는

연직 수송과 첫번째 식으로 고해상도에서 표현될 연직 수송이 얼마나 일관성을 갖도록

유사할 것인지에 대한 연구를 할 필요가 있어 보인다.
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