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            초록
          
        

        
          In this study, we investigated the effect of assimilated meteorological fields on the numerical simulation of PM2.5 concentrations during the severe haze event observed over the Seoul metropolitan area (SMA) from February 27 to March 6, 2019. The analysis was performed by two sets of simulation experiments: (1) CMAQ simulation with base WRF run (Base) and (2) CMAQ simulation with grid-nudged WRF run (Nudging) that includes four dimensional data assimilation (FDDA) analysis nudging technique. Overall, the meteorological variables (air temperature, wind speed, and relative humidity) of Nudging case showed a higher improvement than those of Base case, especially wind speed. In addition, the PM2.5 concentrations in the Base case were mostly underestimated in the study area compared to the Nudging case. The meteorological improvements contributed greatly to the increase in PM2.5 concentrations in the Nudging case, and thus, showed good agreement with its observed concentrations, especially to the nighttime PM2.5 increase due to the enhancement of atmospheric stability by reduced wind speed. In terms of spatial distributions, high PM2.5 concentrations in the Nudging case (especially March 3~4) were mostly simulated in the western coastal area, northwestern or southwestern areas of the SMA. Significant differences (≥15 μg/m3) in the mean PM2.5 concentrations between the Nudging and Base cases were found mainly in the northwestern and east-southeast areas of the SMA. The enhanced PM2.5 concentrations might be primarily due to the meteorological conditions (e.g., reduced wind speed or wind convergence) and/or the pollutant transport from strong emission sources (e.g., Chinese or local emissions) along northerly/northwesterly winds caused by analysis nudging effect.
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      1. 서 론
      연무는 주로 상대습도 75% 미만의 조건에서 대기 중에 연기, 먼지 등의 미세한 고체 입자가 수증기와 함께 응집되면서 시정을 1~10 km 정도로 크게 감소시키고, 대기가 우윳빛으로 흐려 보이는 현상을 말한다 (KMA, 2016). 우리나라에서 연무는 자체 배출원의 인위적 오염물질과 중국으로부터의 장거리 수송 등의 영향으로 주로 발생하며, 이는 지역 대기질을 악화시켜 광범위의 악시정을 유발하고 인체 호흡기에 해로운 영향을 미친다 (Zhang et al., 2012; Pope and Dockery, 2006). 이러한 연무현상의 환경적 원인 및 영향을 분석하기 위해 국내외적으로 기상-대기질 모델링을 활용한 많은 연구가 수행되어왔다 (Yu et al., 2019; Wang et al., 2014; Wang et al., 2012; Koo et al., 2008). 과거 10년간 (2001∼2010년) 중국 허베이 남부의 연무현상 (시정 10 km 이하와 안개, 박무 등 제외)을 대상으로 인근 지역 (베이징, 톈진, 산둥성 등)의 배출량 조절의 민감도 실험을 수행한 결과, 이 지역은 자체 배출에 의한 기여보다 다른 지역에서의 오염물질 수송 영향이 더 크게 기여한 것으로 나타났다 (Wang et al., 2012). 또한 2013년 1월 중국에서 발생한 극심한 연무사례의 수치모델링 연구에서 에어로졸의 피드백 (feedback) 효과에 의한 기상변화가 고농도 PM2.5 (입자크기 2.5 μm 미만의 먼지)를 유발시켰음을 보였다 (Wang et al., 2014). 여기서 에어로졸의 효과는 지표로 유입되는 태양복사를 감소시켜 지표기온을 감소시키고, 대기경계층의 상부에서는 다량의 흡습성 에어로졸 (예, 수용성 에어로졸)이 상부의 온도를 높이게 되어 결국 대기경계층 내 기온 역전과 안정층을 강화시켰다. 보다 안정해진 대기경계층은 오염물질의 수직혼합 및 확산을 억제시켜 고농도의 PM2.5를 유발하게 된다. 국내의 경우, Yu et al. (2019)은 2014년 2월 우리나라 광주에서 관측된 연무사례시 PM2.5 성분농도의 관측자료와 모델링을 통해, 이 지역의 겨울철 연무 (고농도 PM2.5와 함께)는 중국 북동쪽으로부터의 장거리 수송과 국지적 대기 정체에 의한 2차 생성이 주요 원인임을 밝힌 바 있다. 이외에도, 연무의 물리적/화학적 특성과 고농도 PM2.5 원인 규명에 관한 많은 연구가 수행되어 왔다 (Amil et al., 2016; Niu et al., 2016; Koo et al., 2008; Sun et al., 2006).

      일반적으로, 기상-대기질 모델링을 통해 연무현상의 원인과 영향을 정확하게 분석하는 것은 배출량 및 기상장 모의의 불확실성, 다양한 관측망의 부족, 화학적 상호작용, 수치모델 자체의 예측 한계 등 여러 가지 오차를 포함하고 있어 매우 복잡하고 어렵다 (Pun et al., 2006). 이러한 문제 중 기상장은 대기질 모의에서 오염물질의 수송, 침적, 광화학 반응에 큰 영향을 미치므로 실제 대기와 가깝게 현실적인 기상장을 생성하는 것은 매우 중요하다 (Jeong et al., 2016; Jeon et al., 2011). 이에 많은 연구자들은 실제 대기와 유사한 기상장을 모의하기 위해 다양한 연구들을 수행하여 왔다 (Mun et al., 2020; Jo et al., 2017). Mun et al. (2020)은 KORUS-AQ (The Korea-United States Air Quality Study) 기간 동안 기상모델의 초기 및 경계 조건으로 고해상도 (수평공간해상도 0.25°×0.25°) NCEP (National Centers for Environmental Prediction) GDAS/FNL (Global Data Assimilation System/Final analyses)과 ECMWF ERA5 (European Center for Medium-range Weather Forecasts Reanalysis 5) 재분석 자료를 이용한 수치모의 결과, 기온 및 혼합비는 ERA5 자료를 이용했을 때, 풍속은 FNL 자료를 이용했을 때 정확도가 향상된 것을 확인하였다. Jo et al. (2017)은 FNL 재분석 자료와 GFS (Global Forecast System) 예보자료를 이용하여 수치모의 실험을 비교한 결과, 기온은 두 초기 기상장에 따른 모의 결과 차이가 크지 않았으나 풍속은 GFS를 이용했을 때 서해안과 수도권 지역을 중심으로 과대 모의되었음을 밝혔다.

      과거 오랫동안 대기질 모의 정확도 향상을 위해 기상모델의 초기 및 경계조건을 개선시키는 방법 중 자료동화기법을 활용한 많은 연구들이 수행되어 왔다 (Kim et al., 2016a; Jeon et al., 2015; Lee et al., 2009; Otte, 2008). Otte (2008)은 기상모델의 분석 넛징 (analysis nudging)을 적용한 수치모의 결과가 분석 넛징을 적용하지 않은 결과에 비해 기상요소 (기온, 풍속 등)는 물론 시간별 및 일 최고 오존농도의 모의 정확도가 향상되었음을 보였다. Lee et al. (2009)은 기상 관측 및 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 위성자료를 이용한 분석 넛징과 관측 넛징 (observation nudging)을 적용하여 기상장을 개선하였고, 이를 통해 오존농도 모의가 향상되었음을 밝혔다. Kim et al. (2016a)의 연구에 따르면, 2012년 봄철 (4∼5월) 오존 수치모의에 있어 넛징의 종류 (관측 및 분석 넛징)와 둥지격자 영역 (domain)에 따른 자료동화 효과를 분석한 결과, 관측 넛징에 비해 모든 영역에 대하여 분석 넛징을 적용하였을 때 가장 향상된 결과를 보였다. 이외에도, 기상모델의 분석 넛징 자료동화를 적용한 기상장 개선 (변화)은 PM2.5 수치모의에 있어 관측 농도와 가깝게 향상된 모의결과를 가져왔다 (Jeon et al., 2015). 

      앞서 언급하였듯이, 기상모델의 개선 및 자료동화 효과에 관한 다양한 연구들이 수행되어 왔지만, 고농도 오염 사례시 고해상도 기상 자료동화를 적용한 미세먼지 수치모의 연구는 여전히 부족한 실정이다. 또한 우리나라는 지정학적으로 중국의 풍하측에 위치하고 있어 중국의 거대 오염원으로부터의 장거리 수송 영향을 많이 받고 있으므로 (중국발 스모그 등), 향후 지속적으로 미세먼지 예측 향상에 관한 많은 연구들이 필요하다. 본 연구는 고농도 미세먼지 사례연구로서, 최근 수도권에 나타난 극심한 연무사례일 (2019년 2월 27일∼3월 6일)을 대상으로 기상모델에 분석 넛징 자료동화를 적용하여 주변지역의 기상 변화를 분석하였으며, 이를 자료동화를 적용하지 않은 모의결과와 비교하였다. 또한 기상 자료동화 (분석 넛징)를 적용한 국지기상 변화가 PM2.5 수치모의에 미치는 영향 및 개선 효과를 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2. 1	대상지역, 자료 및 방법
        본 연구에서는 수도권 지역의 연무사례일 (2019년 2월 27일∼3월 6일)을 대상으로 기상 자료동화에 따른 PM2.5 모의 개선효과를 상세하게 분석하기 위해, 수도권 내 4개의 대기질 관측지점과 4개의 기상 관측지점을 선정하였다 (그림 1). 각 관측지점의 일반적인 특성은 다음과 같다. 먼저 대기질 관측지점은 서울 중구 (JG, 37.56°N, 126.97°E), 인천 신흥동 (SH, 37.47°N, 126.63°E), 고양 신원동 (SW, 37.67°N, 126.89°E), 구리 동구동 (DG, 37.62°N, 127.13°E)에 위치한다. JG 지점은 서울 도심지로서 고층 빌딩과 교통량이 많은 지역이며, SH 지점은 도로변 가까이 위치하여 주로 교통량이 많고 상업지역에 포함된다. SW 지점은 주거 밀집지역에 속하고, DG 지점은 주변에 산이 위치한 교외 지역이다. 본 연구의 목적을 위해 4개 지점 모두 환경부 도시대기측정망에서 수집된 시간별 PM2.5 질량농도를 이용하였다. 또한 기상 관측지점은 서울과 인천에 각각 1개, 경기도에 2개 지점을 포함하여, 각각 대기질 관측지점과 가깝고 (3 km 이내) 지형의 영향을 적게 받는 곳으로 선정하였다. 서울 (SO, 37.57°N, 126.96° E, 해발 86 m)과 인천 지점 (IC, 37.48°N, 126.62°E, 해발 69 m)의 시간별 기상요소 (기온, 풍속, 상대습도)는 기상청 종관기상관측시스템 ASOS (Auto	mated Synoptic Observing System)으로부터 수집되었으며, 고양 (GY, 37.63°N, 126.89°E, 해발 44.7 m)과 남양주 지점 (NY, 37.63°N, 127.15°E, 해발 26 m)의 기상요소는 방재기상관측소 AWS (Automatic Weather System)으로부터 수집되었다. 전체 사례 기간 중 PM2.5 관측 농도는 인천 SH 및 고양 SW 지점에만 각각 약 1% 결측, 기상관측에서는 고양 (GY) 지점에만 기온, 풍속, 상대습도 자료의 약 3% 이내 결측으로 미미하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The nested model domains for WRF and CMAQ simulations and the geographical locations of 31 air quality (triangles) and 31 meteorological monitoring sites (circles). “JG”, “SH”, “SW”, and “DG” in the figure represent four air quality monitoring sites, Jung-gu in Seoul, Sinheung-dong in Incheon, Sinwon-dong in Gyeonggi-do, and Donggu-dong in Gyeonggi-do. “SO”, “IC”, “GY”, and “NY” in the figure represent four meteorological monitoring sites, Seoul (ASOS), Incheon (ASOS), Goyang (AWS), Namyangju (AWS) and these sites are located less than 3 km away from the air quality monitoring sites.
          
          

          

        

        수치모의를 위한 연구사례일은 2019년 수도권에 나타난 극심한 연무일 (2월 27일∼3월 6일)로서, 이는 최근의 연무사례 중 약 7일간 지속된 장기사례이며 대상지역 내 일평균 PM2.5 농도가 최저 약 39 μg/m3에서 최고 122 μg/m3까지 관측되었다. 본 연구에서 연무일을 선정하기 위해 기상청에서 제시하고 있는 연무의 정의 및 기준과 환경부 도시대기측정망의 PM2.5 농도 자료를 이용하였다. 즉, 기상청 ASOS 일기현상의 “40”에 해당하고 (상대습도 75% 미만과 시정 1∼10 km, KMA, 2016), 대기환경기준치 (일평균 PM2.5 농도: 35 μg/m3)를 초과하는 날을 연무일로 선정하였으며, 아울러 대상지역의 시정에 영향을 미칠 수 있는 일기현상 (예, 강수, 황사, 안개, 박무 등)은 제외하였다. 본 연구에서는 선정된 연무사례일에 대해 기상모델의 자료동화를 적용하여 이로 인한 기상 변화가 PM2.5 농도 모의에 미치는 영향을 분석하였다. 즉, 기상 자료동화를 적용한 실험 (Nudging)과 적용하지 않은 실험 (Base)의 PM2.5 농도 차이를 비교함으로써 기상 자료동화가 주변 대기질에 미치는 영향을 평가하였다. 본 연구에 이용된 기상 및 대기질 모델에 대한 자세한 구성은 2. 2절에 제시하였다. 이외에도, 기상 및 대기질 모델의 모의결과 검증을 위해, 연구 기간 동안 대상지역 (수도권) 내 4개의 대기질 관측지점 (JG, SH, SW, DG)을 포함한 총 31개 지점의 PM2.5 농도와 그리고 4개의 기상 관측지점 (SO, IC, GY, NY)을 포함한 총 31개 지점의 기상요소 (기온, 바람 등)에 대해 통계적 분석을 수행하였다 (그림 1의 관측지점). 기상요소 및 PM2.5 농도의 각 관측값과 모델값에 대해 IOA (index of agreement), RMSE (root mean square error), MBE (mean bias error)를 분석하였다. 0과 1 사이의 값을 가지는 IOA는 1에 가까울수록 모델값과 관측값 사이에 일치도가 높음을 의미하며, RMSE와 MBE는 0에 가까울수록 오차가 작아 서로 유사함을 의미한다. 또한 양 (+)의 MBE는 과대모의를, 음 (-)의 MBE는 과소모의를 나타낸다. 

      

      
        2. 2	모델 구성 및 입력 자료
        본 연구의 연무사례시 기상 및 미세먼지 (PM2.5) 수치모의를 위해 이용한 기상과 대기질 모델은 각각 WRF (Weather Research and Forecasting, version 3.6)와 CMAQ (Community Multi-scale Air Quality, version 5.0.2) 모델이다. WRF 모델은 미국 NCAR (National Center of Atmospheric Research)와 NCEP에서 공동 개발한 완전 압축성 비정수계 (fully compressible non-hydrostatic) 방정식을 이용한다 (http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users). 이 모델은 수평격자로 Arakawa-C 격자체계를 사용하고 연직격자로 Eulerian 질량 좌표계를 사용한다 (Skamarock and Klemp, 2008). CMAQ 모델은 미국 EPA (Environmental Protection Agency)에서 개발된 종합적인 Eulerian 광화학 모델이며 (https://www.cmascenter.org/cmaq/), 대기오염물질의 수송, 침적 등 여러 물리적 과정과 대기 중 광화학을 포함한 상세 화학반응 모듈을 통해 3차원 공간에서 시간별 대기오염물질의 농도를 산정한다 (Byun and Ching, 1999). WRF 모델을 이용해 생산된 기상장은 MCIP (Meteorological Chemistry Interface Processor, version 4.2)을 통해 CMAQ 모델의 입력 자료로 전환된다. 본 연구에서 CMAQ 모델링을 위해 이용한 화학 메커니즘은 SAPRC99 (Statewide Air Pollution Research Center version 99, Carter, 2003)이며, 에어로졸 산정 모듈로 AERO6를 이용하였다.

        WRF 모델의 수치모의 영역은 그림 1과 같이 총 4개의 영역 즉, 동아시아 영역 (D1, 수평해상도 27 km), 한반도 영역 (D2, 9 km), 남한 영역 (D3, 3 km), 수도권 영역 (D4, 1 km)으로 분류하였다. 여기서 모델의 외부 및 내부 영역 사이를 feedback 해주는 양방향 상호 둥지 격자계 (two-way interacting nested grid system)를 적용하여 구성하였다. 모델의 초기 및 경계조건은 6시간 간격의 NCEP GDAS/FNL 0.25° 재분석 자료를 사용하였으며, 본 연구에 이용된 격자의 크기, 연직 층수, 물리적 옵션들은 표 1에 제시하였다. 즉, 연직 층은 총 30개 층으로 설정하였으며 물리옵션 중 미세물리과정은 D1에 WRF Single-Moment 3-class scheme (Hong et al., 2004), 나머지 D2∼D4에 WRF Double-Moment 6-class scheme (Lim and Hong, 2010)을 사용하였다. 단파와 장파 복사에 대해 각각 Dudhia scheme (Dudhia, 1989)과 RRTM scheme (Mlawer et al., 1997)을 이용하였고, 행성경계층 YSU PBL scheme (Hong et al., 2006)과 지표 모수화 5-layer thermal diffusion scheme (Dudhia, 1996)을 이용하였다. 이외에도, WRF 모의는 USGS (US Geological Survey)에서 제공하는 24개 유형의 land-use 자료 (30초)와 지형자료 (30초)를 이용하여 수행되었다 (USGS, 2008). 또한 이러한 자료를 적용한 기상모의 결과를 MODIS_IGBP (International Geosphere-Biosphere Programme)의 21개 유형 land-use (30초) 자료 (Friedl et al., 2010)를 적용한 결과와 비교하였다. 모델링 기간은 본 연구의 연무사례일을 포함하고 7일간의 초기적응시간 (spin-up time)을 고려하여 2019년 2월 19일 00 UTC부터 3월 9일 00 UTC로 정하였다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Details of the grids and physical options used in the WRF model.
          
          

        

        
          
            
              	
              	D1
              	D2
              	D3
              	D4
            

          
          
            	Horizontal grid
            	126×118
            	148×160
            	151×166
            	91×43
          

          
            	Horizontal resolution (km)
            	27
            	9
            	3
            	1
          

          
            	Vertical layers
            	30
            	30
            	30
            	30
          

          
            	Microphysics
            	WSM3 (Hong et al., 2004)
            	WDM6 for D2-D4 (Lim and Hong, 2010)
          

          
            	Short wave radiation
            	Dudhia (Dudhia, 1989)
          

          
            	Long wave radiation
            	Rapid radiative transfer model (RRTM) (Mlawer et al., 1997)
          

          
            	Planetary boundary layer
            	YSU (Hong et al., 2006)
          

          
            	Land surface
            	5-layer thermal diffusion (Dudhia, 1996)
          

          
            	Surface layer
            	Monin-Obukhov (Monin and Obukhov, 1954)
          

          
            	Cumulus
            	Kain-Fritsch scheme for D1 and D2 (Kain, 2004)
          

        

        

        기상 및 대기질 수치모의의 정확도 향상을 위해서 우선 기상모델의 초기 조건과 경계 조건의 정확도 향상이 필요하며 (Desroziers and Ivanov, 2001), 이를 위한 자료동화 방법은 대기의 흐름을 실제와 가깝게 얻기 위해 이용 가능한 모든 정보를 활용한다 (Talagrand, 1997). 자료동화 기법 중 4차원 자료동화 (FDDA: four dimensional data assimilation)는 오차를 줄이는 데 효율적인 방법으로서, 관측치를 직접 내삽하는 관측 넛징과 종관장을 따르는 관측치를 이용해 경계 조건을 변화시키고 격자 형태로 내삽하는 분석 넛징이 있다 (Shafran et al., 2000). 본 연구에서는 모델링 기간 동안 재분석장 (NCEP GDAS/FNL)을 이용하여 6시간 간격으로 분석 넛징 자료동화 기법을 적용하였다 (Kim et al., 2018; Yoo et al., 2017). 이는 기존 배경장의 격자점과 관측 사이의 차이를 구하여 새로운 초기장의 격자점으로 내삽하면서 서로 간의 오차를 줄이는 방법이다 (Jeon et al., 2015; Bowden et al., 2012; Otte, 2008; Shafran et al., 2000). 본 연구의 도메인은 4개의 영역이지만 동아시아 영역인 D1에만 분석 넛징을 적용하였고, D2∼D4에는 외부와 내부 영역간의 피드백 (feedback) 영향이 미치도록 (양방향 둥지화 기법) 모델을 수행하였다 (Park, 2020). 모델링 기간 동안 행성경계층 내에서 바람 (u, v), 기온 (t), 수증기 혼합비 (q) 성분을 넛징하였으며, 각 성분의 넛징 계수는 여러 선행연구에서 제시한 바와 같이 기상장을 가장 효과적으로 개선하는 계수 (0.0003 s-1)를 설정하여 6시간 간격으로 수행하였다 (Yoo et al., 2017; Jeon et al., 2015).

        CMAQ 모델링을 위한 배출량 자료는 동아시아 영역의 경우 0.25°×0.25° 수평해상도를 가진 MICS-Asia (Model Inter-Comparison Study for Asia) 2010년 인위적 배출량 자료를 이용하였고 (Carmichael et al., 2002), 남한 영역의 경우 환경부 국가미세먼지정보센터에서 제공하는 CAPSS (Clean Air Policy Supporting System) 2015년 배출량 자료를 이용하였다 (http://www.air.go.kr). 전체 연구 영역에 대한 자연적 배출량은 MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature) version 2.04 모델을 통해 산정된 결과를 이용하였다 (Guenther et al., 2006). 각 오염물질별 배출량은 계산 프로그램 (MATLAB 등)을 이용하여 인위적 배출량과 자연적 배출량의 합으로 처리하였으며, 각각의 연구 영역 (domain)에 맞게 재격자화하여 최종적으로 CMAQ 모델에 입력가능한 형태로 변환하였다. 이외에도, 본 연구대상지역 (수도권)에서 미세먼지와 관련되는 오염물질의 배출량 특성을 파악하기 위해, 입력 자료 중 PM2.5와 NOx의 배출량 공간분포를 살펴보았다 (그림 2). 전반적으로, 두 물질의 배출량 공간분포는 주로 연안 주변지역 (예, SH)과 도시의 중심지 (예, JG) 및 이동오염원 (도로, 선박, 항공 등)에 많이 집중되어 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The spatial distributions of the emissions (kg day-1) of (a) PM2.5 and (b) NOx in the 1 km model domain (D4).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
       3. 결과 및 토의
      
        3. 1	자료동화 효과에 따른 기상 변화 분석
        그림 3∼5는 연무사례일 (2019년 2월 27일∼3월 6일)을 포함한 수치모의 기간 동안 4개의 기상 관측지점 (SO, IC, GY, NY)에서 자료동화를 적용하지 않은 실험 (Base)과 적용한 실험 (Nudging) 결과와 관측요소 (기온, 풍속, 상대습도)와의 비교를 나타낸다. 2. 1절에서 언급하였듯이, 기상 관측지점은 각 대기질 관측지점 (JG, SH, SW, DG)과 가깝고 (3 km 이내) 지형에 의한 방해가 없는 지점으로 선정하였다 (그림 1). 전반적으로, 관측지점에 따라 약간의 차이는 있지만 모든 기상요소에서 Nudging 실험이 Base보다 대체로 향상된 결과를 보였다. 한편, 본 연구에서 이용한 USGS land-use 자료는 대상지역 (수도권)의 지표 특성이 일부 제대로 반영되어 있지 않아 Base 실험의 오차는 다소 클 수 있으며, Nudging 효과가 이러한 오차를 보정하여 더욱 향상된 결과를 보인 것으로 사료된다. 보다 자세히 살펴보기 위해, MODIS land-use 자료를 이용하여 Base 및 Nudging 실험을 수행하고 이를 USGS land-use 자료를 이용한 결과와 비교하였다 (그림 제외). 전반적으로 기온과 풍속은 대부분 관측지점에서 USGS land-use를 이용한 두 실험 (Base와 Nudging)의 차이가 더 크게 나타났으며, 이는 모의 검증을 위한 통계분석에서도 뚜렷한 차이가 확인되었다. 예를 들어, 4지점 모두 USGS land-use를 이용한 Base와 Nudging 사이의 IOA 차이가 기온과 풍속에 대해 각각 0.01∼0.08과 0.01∼0.21로 나타났으며, MODIS land-use를 적용했을 때 각각 0.001∼0.03과 0.01∼0.05로 나타나 USGS land-use를 적용한 경우가 더 크게 향상되었다. 한편 상대습도는 2가지 land-use를 이용한 Base 및 Nudging 사이의 차이가 서로 비슷하게 나타났다 (IOA 차이: 각각 0.04∼0.08과 0.06∼0.08).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time series plot of the observed and simulated air temperature at four meteorological monitoring sites (SO, IC, GY, and NY) (≤3 km away from the air quality monitoring sites) for Base and Nudging cases during the entire simulation period (February 26~March 8, 2019).
          
          

          

        

        기온에 대해 자세히 살펴보면 (그림 3), 두 실험 모두 서울 (SO)과 인천 (IC) 지점에서 경기도 지점 (GY와 NY)에 비해 최저 및 최고 기온을 더 잘 모의한 것으로 나타났다. 또한 전반적으로 Nudging 실험결과가 Base 실험보다 관측값에 더 가깝게 모의되었으나, Base 실험이 더 가깝게 모의된 시간대도 일부 나타났다. 예를 들어, 수치모의 기간의 야간과 오전시간대에 자료동화를 적용한 Nudging 실험결과가 Base 실험에 비해 대체로 뚜렷한 개선효과를 보였으나 (특히, 3월 3∼4일), 일부 낮 시간대 (정오 전후)에는 자료동화를 적용하지 않은 Base 실험에서 좀 더 향상된 모의결과도 나타났다. 풍속의 경우, 기온과는 다소 다르게 4지점 모두 Nudging 실험결과가 Base 결과보다 뚜렷하게 향상된 것을 볼 수 있었다 (그림 4). 또한 풍속 관측값에 대해서 Base 실험은 대체로 과대모의하는 경향을 보였지만, Nudging 실험에서는 이러한 부분이 개선되어 관측값과 더 가깝게 모의되었다. 예를 들어, 대부분 지점에서 하루 중 정오 및 자정 전후의 시간대에서 과대모의된 Base 실험에 비해 Nudging 실험에 의한 개선효과가 대체로 뚜렷하게 나타났다. 특히, 3월 6일 늦은 밤∼7일 새벽 사이에 Base 실험에서는 4지점 모두 강한 바람 (약 6∼9 m/s)이 모의되었으나, Nudging 실험에서는 약 5 m/s 이하로 감소되어 관측값과 매우 유사한 특징을 보였다. 상대습도의 시계열 특성을 보면 (그림 5), 연구 기간 동안 관측값의 다소 건조한 대기상태를 일부 모의하지 못한 것으로 나타났으나 (특히, SO), 대체로 Base 실험결과에 비해 Nudging 실험의 상대습도 모의가 보다 향상된 것을 확인할 수 있었다. 대상지역의 대부분 지점에서 특히 2월 27∼28일과 3월 3∼6일에 Base 실험에 비해 Nudging 실험의 향상된 결과를 보였다. 반면, SO와 NY 지점에서는 일부 (예, 3월 1일 오후) Nudging 실험에 비해 오히려 Base 실험결과가 관측값과 좀 더 가깝게 모의되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Same as Fig. 3 except for wind speed.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Same as Fig. 3 except for relative humidity.
          
          

          

        

        본 연구에서는 기상 자료동화 (분석 넛징) 모의결과에 대한 정량적 검증을 위하여 모델값과 관측값 사이의 통계적 (IOA, RMSE, MBE) 분석을 수행하였다 (표 2). 전반적으로, 수도권 4지점 (SO, IC, GY, NY)과 31개 지점 (All) 모두 Nudging 실험결과가 Base 실험에 비해 관측값과 더 가깝게 모의되어 향상되었다. 기온의 경우, Nudging 실험에 의한 IOA가 Base 실험과 비교하여 최소 0.78∼최대 0.90에서 0.85∼0.91로 향상되었고 (All: 0.86 → 0.88), RMSE가 최소 2.10°C∼최대 3.16°C에서 1.87°C∼2.70°C로 낮아져 오차가 감소하였다 (All: 2.42°C → 2.39°C). 풍속과 상대습도 역시 Nudging 실험이 Base 실험에 비해 관측값과 더 가깝게 향상된 모의를 보였다. 예를 들어, 풍속의 IOA는 최소 0.42∼최대 0.57에서 0.58∼0.69로 향상되었고 (All: 0.42 → 0.52), RMSE는 최소 1.43 m/s∼최대 2.13 m/s에서 1.01 m/s∼1.47 m/s로 감소하였다 (All: 1.88 m/s → 1.47 m/s). 한편, IC 지점의 풍속은 Base 실험에 비해 Nudging 실험의 모의결과가 크게 개선되지 않았는데 (IOA는 0.01 증가, RMSE는 0.2 m/s 감소), 이것은 실제 IC 지점이 해안에 인접하고 많은 도서지역으로 둘러싸인 복잡한 지역에 위치하는 반면, 모델에서는 영역 내 큰 격자 공간으로 처리되어 약간의 오차가 발생하였기 때문으로 추정된다. 또한 상대습도의 IOA는 최소 0.53∼최대 0.72에서 0.60∼0.76으로 개선되었으며 (All: 0.59 → 0.66), RMSE는 최소 16.3%∼최대 30.1%에서 14.8%∼26.3%로 오차가 감소 (All: 27.5% → 24.1%)한 것으로 추정되었다. 이외에도, 기상요소의 관측값에 대해 Nudging 및 Base 실험의 기온은 대부분 지점에서 과소모의, 풍속과 상대습도는 4지점 모두 과대모의 하는 경향이 나타났다. 따라서 모델결과의 검증을 종합해보면, 기상 자료동화를 적용한 Nudging 실험의 향상된 결과가 대상지역의 PM2.5 농도 분포에 영향을 주어 보다 향상된 모의를 예상할 수 있다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Statistical evaluation of the meteorological variables and PM2.5 concentrations between the observed and simulated values for Base and Nudging cases: results compared at several monitoring sites (“All”, 31 sites each for meteorological variables and PM2.5, including SO, IC, GY, and NY (for meteorological variables) and JG, SH, SW, and DG (for PM2.5), during the entire simulation period (February 26~March 8, 2019).
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	Variable
              	Base case
              	Nudging case
            

            
              	IOAa
              	RMSEb
              	MBEc
              	IOAa
              	RMSEb
              	MBEc
            

          
          
            	SO (ASOS)
            	TEMP
            	0.90
            	2.10
            	-0.92
            	0.91
            	2.05
            	-1.61
          

          
            	WS
            	0.48
            	1.43
            	0.64
            	0.69
            	1.01
            	0.31
          

          
            	RH
            	0.53
            	30.1  
            	27.2  
            	0.60
            	26.3  
            	24.1  
          

          
            	IC (ASOS)
            	TEMP
            	0.78
            	2.39
            	1.82
            	0.85
            	1.87
            	1.44
          

          
            	WS
            	0.57
            	1.67
            	0.89
            	0.58
            	1.47
            	0.65
          

          
            	RH
            	0.72
            	16.3  
            	10.3  
            	0.76
            	14.8  
            	7.28
          

          
            	GY (AWS)
            	TEMP
            	0.83
            	3.16
            	0.47
            	0.88
            	2.70
            	-0.26
          

          
            	WS
            	0.53
            	1.95
            	1.44
            	0.69
            	1.26
            	0.79
          

          
            	RH
            	0.67
            	22.7  
            	18.8  
            	0.74
            	19.2  
            	15.7  
          

          
            	NY (AWS)
            	TEMP
            	0.85
            	2.74
            	-0.17
            	0.89
            	2.45
            	-0.82
          

          
            	WS
            	0.42
            	2.13
            	1.14
            	0.61
            	1.36
            	0.56
          

          
            	RH
            	0.64
            	24.9  
            	21.0  
            	0.70
            	21.8  
            	18.4  
          

          
            	All
            	TEMP
            	0.86
            	2.42
            	-0.61
            	0.88
            	2.39
            	-1.32
          

          
            	WS
            	0.42
            	1.88
            	1.13
            	0.52
            	1.47
            	0.74
          

          
            	RH
            	0.59
            	27.5  
            	23.3  
            	0.66
            	24.1  
            	20.4  
          

          
            	JG
            	PM2.5
            	0.71
            	41.0
            	-23.7
            	0.86
            	25.6
            	-13.9
          

          
            	SH
            	0.64
            	54.9
            	-40.1
            	0.69
            	46.1
            	-34.5
          

          
            	SW
            	0.64
            	51.7
            	-39.9
            	0.79
            	36.3
            	-26.9
          

          
            	DG
            	0.70
            	39.7
            	-29.7
            	0.87
            	25.6
            	-15.1
          

          
            	All
            	0.67
            	47.2
            	-32.3
            	0.82
            	32.7
            	-20.1
          

        

        
          
            aIOA: index of agreement, bRMSE: root mean square error, cMBE: mean bias errorTEMP: air temperature, WS: wind speed, RH: relative humidity
          

        

        

      

      
        3. 2	 PM2.5 농도 예측에 미치는 기상 자료동화의 영향
        
          3. 2. 1	PM2.5 시계열 분석
          그림 6은 연구 기간 동안 수도권 내 4개의 대기질 관측지점 (JG, SH, SW, DG)을 대상으로 Nudging 및 Base 실험의 PM2.5 농도와 관측 농도와의 비교를 나타낸다. 또한 Nudging 실험의 PM2.5 2차 무기 이온성분 즉 황산염 (SO42-), 질산염 (NO3-), 암모늄 (NH4+)의 농도 시계열도 같이 분석하였다. 전반적으로, 대상지역에서 (4지점 모두) 기상 자료동화를 적용한 Nudging 실험결과가 Base 실험에 비해 관측값과 더 유사하게 향상된 결과를 나타냈다. 지점별로 자세히 살펴보면, 먼저 서울 JG 지점의 Base 실험결과는 대부분 PM2.5 관측 농도의 패턴을 따라가지 못하고 있는 반면, Nudging 결과는 대체로 관측값과 유사한 경향을 보였다 (그림 6). 예를 들어, 이 지점의 3월 1일과 5일의 이른 아침에 Base 실험은 관측값과 달리 PM2.5 농도의 정점 (각각 약 122 μg/m3, 228 μg/m3)이 나타났으나, Nudging 결과는 상대적으로 관측값과 매우 유사하게 모의하여 (약 71 μg/m3, 158 μg/m3) 크게 개선된 것을 확인하였다. 특히 3월 3일 야간∼4일 아침까지 Base 실험의 심각한 과소모의 경향을 Nudging 실험에서는 매우 크게 향상된 모습이 나타났다. 이것은 JG 인근의 관측값 (SO 지점의 기상관측)과 비교해 볼 때 Nudging을 통한 기상요소 (특히, 풍속)의 향상된 수치모의가 기여한 것으로 추정된다. 즉, 동일 시간대 (3월 3일 야간∼4일 아침)에 Base 실험의 풍속 과대모의는 PM2.5 농도를 매우 낮게 모의하여 관측값과 다른 결과를 초래한 반면, Nudging 실험에서는 야간의 풍속 감소와 지표냉각으로 인해 (그림 3과 4) 대기안정도가 강화되면서 (Base에 비해 강한 기온역전, 그림 7) PM2.5의 농도 증가에 영향을 준 것으로 사료된다 (Jo and Kim, 2010; Lim et al., 2005).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Time series plot of the concentrations of observed and simulated PM2.5, including SO42-, NO3-, and NH4+ in PM2.5 (Nudging case only) at four air quality monitoring sites (JG, SH, SW, and DG) for Base and Nudging cases during the entire simulation period (February 26~March 8, 2019).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              The differences in air temperatures between the first model layer (about 30 m) and surface level (2 m) simulated by the WRF model at four meteorological monitoring sites (SO, IC, GY, and NY) for Base and Nudging cases during the entire simulation period.
            
            

            

          

          JG 지점과 마찬가지로, 나머지 3지점 (SH, SW, DG)에서도 Base에 비해 Nudging 실험에 의한 PM2.5 농도가 대부분 관측값과 더 가깝게 모의된 것을 알 수 있었다. 즉, 3지점에서 Base 실험의 과소모의 경향이 자료동화를 적용한 Nudging 실험을 통해 크게 향상된 모습이 확인되었다 (특히, 3월 3∼4일). 이것은 JG 지점과 유사하게 Nudging 실험에서의 보다 향상된 기상 수치모의 (각각 IC, GY, NY 지점)가 주요 원인인 것으로 사료된다. 이외에 SH 지점을 보면, 3월 5일에 Base 실험에서 나타났던 PM2.5 정점이 Nudging 실험에서는 크게 개선되어 관측값과 유사하게 모의되었다. 그러나 이 지점의 고농도 미세먼지 기간 중 일부 (3월 1∼2일) 기간에 대해서는 두 실험 (Base 및 Nudging) 모두 다른 지점에 비해 제대로 모의하지 못하였다. 이것은 이 지점 인근 (IC 지점)에서 두 실험의 풍속 과대모의가 PM2.5의 농도감소에 일부 영향을 준 것으로 사료된다 (그림 4). 한편, 대부분 지점에서 3월 6일 늦은 밤∼7일 새벽에 Base 실험에서 매우 낮은 PM2.5 농도가 나타났는데, 이것은 같은 시간대 Base 실험에서 기온과 상대습도는 관측값과 어느 정도 비슷하게 모의 되었지만 (그림 3과 5), 풍속의 과대모의가 너무 크고 대기안정도가 상대적으로 매우 약했기 때문으로 사료된다 (그림 4와 7).

          본 연구의 사례 기간 동안 PM2.5 농도에 대해 전체 2차 무기 이온성분 (NO3-, SO42-, NH4+)이 차지하는 비율은 4지점 (JG, SH, SW, DG)에서 각각 약 61%, 56%, 65%, 60%였다 (그림 6). 특징적으로, 4지점 모두 2차 무기 이온성분 중에서 NO3- 농도가 PM2.5 농도의 패턴 및 크기에 가장 크게 기여 (JG: 평균 37%, SH: 33%, SW: 40%, DG: 36% 차지)한 것으로 나타났다. 이것은 대상지역에서의 NO3- 전구물질인 NOx의 많은 배출량 (그림 2)과 함께 기상장 개선 (자료동화 효과) 등의 복합적 영향으로 사료된다. 반면, SO42-와 NH4+는 상대적으로 작게 기여 (SO42-: 4지점 모두 약 10%, NH4+: 약 12∼15% 차지)한 것으로 나타났으며, 그 경향도 PM2.5 농도 패턴과 일부 다른 양상을 보였다. 특히, 하루 중 야간∼새벽시간대에 나타난 고농도 NO3-는 PM2.5 이온성분 농도의 관측 부재로 정확한 원인은 알 수 없지만 야간에 NO3- 관련 이질적 반응 (heterogeneous reaction)이 일부 영향을 준 것으로 추정된다. 예를 들어, Pathak et al. (2011)은 야간에 높은 상대습도 조건하에서 N2O5의 이질적 가수분해 (heterogeneous hydrolysis, N2O5+H2O (aq) → 2HNO3)가 NO3- 에어로졸의 농도증가에 기여하였음을 밝힌 바 있다.

          PM2.5 수치모의 검증 결과 (표 2), 전반적으로 4지점을 포함한 31개 지점 (All)에서 Nudging 실험의 IOA, RMSE, MBE가 Base 실험에 비하여 다소 향상되었음을 알 수 있었다 (All: IOA 0.67 → 0.82, RMSE 47.2 μg/m3 → 32.7 μg/m3). 지점별로 상세히 보면, JG와 DG 지점은 IOA가 각각 0.71, 0.70에서 0.86, 0.87로 크게 향상, RMSE가 각각 41.0 μg/m3, 39.7 μg/m3에서 25.6 μg/m3, 25.6 μg/m3로 오차가 크게 감소, 그리고 두 지점에서의 MBE도 각각 -23.7 μg/m3, -29.7 μg/m3에서 -13.9 μg/m3, -15.1 μg/m3로 과소모의 경향이 감소하였다. SW 지점은 IOA가 0.64에서 0.79로 향상, RMSE가 51.7 μg/m3에서 36.3 μg/m3로 크게 감소, MBE가 -39.9 μg/m3에서 -26.9 μg/m3로 감소하였다. 마지막으로 SH 지점은 자료동화에 의한 개선효과가 가장 작게 나타났다 (두 실험 간 IOA와 RMSE의 차이가 상대적으로 작음). 이것은 SH 인근의 IC 기상 관측지점에서 풍속과 상대습도에 대한 자료동화의 개선효과가 다른 지점에 비해 상대적으로 작았기 때문에 이로 인한 PM2.5 모의 개선 수준이 낮게 나타난 것으로 볼 수 있다 (표 2). 결과적으로, 기상 및 PM2.5 수치모의 분석과 통계적 검증으로부터 기상모델의 자료동화로 인한 개선효과가 대기질 모델 (CMAQ)을 통한 PM2.5 농도 예측 향상에 크게 영향을 준 것으로 사료된다.

        

        
          3. 2. 2	PM2.5 공간분포 분석
          본 연구에서는 연무발생시 기상 자료동화가 미세먼지 수치모의에 미치는 영향을 공간적으로 파악하기 위해, 모델 영역 (D4)의 격자 평균한 PM2.5 분포 (그림 8)와 3월 3∼4일의 오후 및 새벽시간대 (자료동화 효과가 가장 큼)의 PM2.5 분포 (그림 9)를 각각 분석하였다. 먼저 그림 8을 보면, 전반적으로, Base 실험의 PM2.5 분포는 모델 영역 내 전체 격자에서 대략 50 μg/m3 이하로 모의되었으며, 공간적 차이가 뚜렷하지 않았다. 반면, Nudging 실험에서는 공간분포의 차이가 어느 정도 나타났으며, 주로 서해 해안가 주변, 수도권의 서/북서쪽 방향 및 일부 동쪽 방향에서 상대적으로 높은 농도가 모의되었다. 따라서 Nudging과 Base 실험의 PM2.5 농도 차이는 기상 자료동화의 효과로 인해 모델 영역 내 전체 격자에서 증가하였으며, 지점별로 서로 다른 양상을 보였다. 특히, 수도권의 북서쪽과 동/남동쪽 방향에서 가장 큰 차이가 나타났고 (약 15 μg/m3 이상), 다음으로 서해 해안가 주변 및 서울 중심지역에서 약 10 μg/m3 정도의 차이를 보였다. 한편, 모델 영역 중 주변에 지형에 의한 장애물이 거의 없고 오염물질 배출량이 제한적인 해양에서의 자료동화 (Nudging) 효과는 상대적으로 작게 나타났다. 전체 연구영역에서의 이러한 농도 차이는 Nudging 실험에서의 기상장 개선효과 (예, 바람 성분)와 함께 많은 오염물질 배출원으로부터의 장거리 수송 (외부 유입, 그림 제외) 및 자체 배출량에 의한 영향 (그림 2와 8) 등 복합적인 효과가 주요 원인인 것으로 사료된다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Spatial distributions of the simulated PM2.5 concentrations averaged from all grids in the 1 km model domain (D4). (a) Base, (b) Nudging, and (c) the difference in PM2.5 concentrations between Base and Nudging cases.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Spatial distributions of PM2.5 concentrations simulated at 18:00 LST on March 3, 2019 and 00:00 LST on March 4, 2019 for Base and Nudging cases.
            
            

            

          

          자료동화 효과를 보다 상세하게 살펴보기 위해, 연구 기간 중에서 Nudging 효과가 가장 크게 나타난 3월 3일의 18시와 3월 4일의 자정에 대해 PM2.5 농도의 공간분포를 분석하였다 (그림 9). 참고로 그림 9의 (a)와 (c)는 Base 실험의 모의결과이고 (b)와 (d)는 Nudging 실험의 모의결과이다. 전반적으로, Base 실험은 그림 8의 평균 농도 분포와 유사하게 공간적 차이가 뚜렷하지 않은 반면, Nudging 실험에서는 상대적으로 공간적 변화 특성이 뚜렷하게 모의되었다. 또한 전체 영역에서 3월 3일 오후 (18시)보다는 4일 새벽 (00시)에 더 높은 농도가 넓게 분포한 것을 알 수 있었다. 먼저 3월 3일 18시의 PM2.5 분포는 Base와 달리 Nudging 실험에서는 서해 해안가 주변 (예, SH)에서 약 100 μg/m3 정도의 고농도 PM2.5가 모의되었고, 수도권의 서쪽지역에서 약 80 μg/m3 정도의 농도가 분포하였다. 이러한 분포는 다량의 오염물질 배출량 (그림 2)과 기상조건 등의 복합적 영향이 원인인 것으로 사료된다. Base 실험에서는 전반적으로 강한 북동풍 바람이 탁월한 반면 (그림 9(a)), Nudging 실험에서는 고농도 지역 주변으로 풍속 감소 (야간 대기안정도 강화 유발, 그림 7) 또는 북/북서풍과 동풍 바람의 수렴 등 대기정체가 나타나면서 농도 증가 (축적)를 일으킨 것으로 사료된다 (그림 9(b)). 대상지역 4지점에서 야간 풍속이 감소하면서 (대기정체 유발 가능) PM2.5 농도가 증가한 빈도를 살펴보니 약 65% (서울 SO)∼72% (고양 GY) 정도였다 (그림 제외). 결론적으로, 기상모델의 자료동화 적용으로 인해 기상장이 개선 (특히, 바람 성분) 되었으며, 결국 이러한 개선효과로 인해 PM2.5 농도 (2차 무기 이온성분이 약 56∼65% 기여) 모의의 정확도가 향상된 것으로 볼 수 있다. 

          3월 4일 00시를 보면, 전날 18시의 PM2.5 공간분포와 유사하게 Base 실험에서는 모델 영역 내 전체 격자에서 뚜렷한 공간적 차이를 볼 수 없었다 (그림 9(c)). 그러나 Nudging 실험에서는 3월 3일 (18시)과 4일 (00시)의 공간분포가 다소 차이가 나타났다 (그림 8(d)). 즉, 3월 4일 새벽에는 전반적으로 3일보다 고농도 PM2.5가 넓게 분포하였으며, 서해 해안가 주변뿐만 아니라 수도권의 서쪽 및 남서쪽 방향에서 매우 높은 농도가 모의되었다 (약 120 μg/m3). 또한 서울의 중심지역 (예, JG), 수도권 북/북서쪽 방향, 그리고 해양 영역에서도 상당한 농도가 넓게 분포하였다. 이처럼 수도권 북/북서쪽과 해양 영역에는 배출량이 매우 제한적인 지역임에도 불구하고 (그림 2) 고농도 PM2.5 (약 80∼90 μg/m3)가 나타난 것은 수도권 북서쪽 지역으로부터 (예, 중국 오염원) 다량의 오염물질의 수송 (바람 전환: 북동풍 (Base) → 북/북서풍 (Nudging))이 일부 영향을 준 것으로 추정된다 (그림 제외). 여러 선행연구에서도 이와 유사하게 고농도 미세먼지 사례시 (예, 연무) 중국의 거대한 오염원으로부터 장거리 수송의 영향으로 인해 PM2.5 농도가 증가하였음을 밝힌 바 있다 (Kim et al., 2016b; Oh et al., 2015; Oh et al., 2010; Koo et al., 2008). 그러나 대부분의 미세먼지 수치모의 연구에서 해양기원의 에어로졸 (황화디메틸 (DMS) 관련 에어로졸 등) 배출량을 고려한 연구는 거의 수행된 바가 없는데, 향후 이러한 부분을 추가하여 해양/연안 지역에서의 보다 정확한 미세먼지 영향 평가 연구가 필요하다고 본다. 한편 그림 6과 9에서 알 수 있듯이, 3월 4일 00시는 새벽시간대임에도 불구하고 고농도 PM2.5가 나타난 (관측값과 Nudging 결과 모두) 것은 3. 2. 1절에서 설명한 바와 같이 Base에 비해 향상된 기상장 수치모의와 2차 무기 이온성분인 NO3-와 관련하여 야간 이질적 반응 등이 복합적으로 작용한 것이라 추정된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 우리나라 수도권 연무사례시 (2019년 2월 27일∼3월 6일) PM2.5 농도 예측에 미치는 기상모델의 분석 넛징 자료동화 효과를 분석하였다. 전반적으로, 기상모델의 분석 넛징을 적용한 Nudging 실험이 Base 실험에 비해 뚜렷한 기상장 개선효과가 나타났다 (특히, 풍속). 또한 자료동화의 개선효과는 통계적 정량분석에서도 확인할 수 있었는데, Nudging 실험에서 기온, 풍속, 상대습도의 IOA는 각각 0.85∼0.91, 0.58∼0.69, 0.60∼0.76으로 Base 실험보다 다소 향상된 모의를 보였으며, RMSE 역시 각각 1.87∼2.70°C, 1.01∼1.47 m/s, 14.8∼26.3%로 오차가 감소하였다. 이러한 기상 자료동화의 개선효과는 전반적으로 대상지역의 연무사례일에 대해 PM2.5 농도 모의의 정확도를 향상시키는 데 크게 기여하였다 (IOA 증가 (0.67 → 0.82), RMSE 감소 (47.2 μg/m3 → 32.7 μg/m3)). 연무사례일 중에서 3월 3일 야간∼4일 아침에 Base 실험의 PM2.5 농도 과소모의 경향이 Nudging 실험에서는 크게 개선된 것을 확인하였다. 즉, Base 실험의 풍속 과대모의는 PM2.5의 농도감소를 초래하여 관측값과 상이한 반면, Nudging 실험에서는 풍속 감소로 인한 대기안정도 강화가 PM2.5 농도 (2차 무기 이온성분, 특히 NO3-) 모의 개선에 크게 기여한 것으로 사료된다.

      PM2.5 농도의 공간분포를 보면, 전반적으로 과소모의하고 있는 Base 실험과는 달리 Nudging 실험에서는 주로 서해 해안가 주변, 수도권의 서/북서쪽 및 동쪽 방향에서 고농도 PM2.5가 모의되었다. Base 실험과의 차이를 보면, 수도권의 북서쪽 및 동/남동쪽 방향에서 가장 큰 차이를 보였다 (약 15 μg/m3 이상). 또한 연무사례일 중 3월 3일의 오후에 서해 해안가 주변과 수도권의 서쪽지역에서 모의된 고농도 PM2.5는 다량의 오염물질 배출량 (국내외 배출원)과 기상조건 (Nudging 실험에서의 저풍속 또는 바람 수렴)의 복합적 효과가 원인인 것으로 사료된다. 한편, 3월 4일의 새벽에는 서해 해안가 주변, 수도권 서/남서쪽과 해양 영역을 포함하여 광범위하게 고농도 PM2.5가 모의되었다. 특히, 해양은 배출량이 제한적인 지역임에도 불구하고 상당한 농도가 나타났는데, 이것은 여러 선행연구에서도 밝혀졌듯이 중국의 거대 오염원으로부터의 외부 수송 (Nudging 실험에서의 북/북서풍을 따라)이 일부 영향을 준 것으로 추정된다.

      본 연구에서는 기상 자료동화의 효과에 따른 PM2.5 농도 모의가 개선되었음을 확인하였으나, PM2.5 화학성분별 관측 농도 및 자료 수집의 제한, 그리고 배출량 입력 자료 (해양기원 에어로졸 등)의 한계 등으로 인해 대상지역 (연안 주변)에서 기상 자료동화의 효과를 정확히 해석하고 미세먼지 농도에 미치는 영향인자를 평가하는 데 다소 어려움이 있었다. 향후 이러한 한계점을 보완하고 다양한 대기오염 사례에 대해 자료동화 효과를 분석한다면, 기상장 개선에 따른 대기질 수치모의 정확도 향상에 크게 기여할 것이고 또한 대기오염물질 원인규명을 이해하는 데 보다 신뢰성 있는 정보를 제공할 것으로 사료된다. 
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