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            초록
          
        

        
          The Asian dust source region in the Asian Dust Aerosol model version 3 (ADAM3) has been updated using the 3-hourly reporting Global Telecommunication System observation data from 1997 to 2020 at the observation stations in the Asian dust source region. The horizontal distribution of the total number of dust rise occurrence days from 1997 to 2020 has been significantly increased (decreased) at the 99% confidence level and more (less) than 14 days is used as the renewed (deleted) dust source regions. As a result, some areas of the Northern part of the Mongolia and northwest side of Gobi desert in Mongolia (North east China and Loess plateau in North China) has been added (deleted) from Asian dust source region in ADAM3. Asian dust source regions of the ADAM3 were designed based on the re-delineation through this study. The modified Asian dust source regions (EXP) were compared to the original ADAM3 (CTRL) through two Asian dust events which were observed in Korea peninsula in April 2020 and March 2021. The experiments showed that modeled dust emission is somewhat increased (reduced) by at or near the added (deleted) source regions. As a result, EXP reduced the mean absolute error and positive bias by 1.46% and 4.6% compared to CTRL. This study is expected to be the basis for research to re-delineate the Asian dust source region, consequently connecting to the improvement of dust emission modeling and forecasting in ADAM3.
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      1. 서 론
      황사는 자연적으로 발생하는 대표적인 오염물질로 타클라마칸 사막, 황토고원, 내몽골지역의 고비 사막, 중국 북부와 같은 매우 건조 또는 반건조한 지역에서 주로 발생하며 (Park et al., 2021; Husar et al., 2001), 중위도의 강한 북서기류에 의해 중국 동부, 한반도, 일본의 동쪽으로 이동하고, 장거리 이동하는 경우 다른 대륙에서 관측되기도 한다 (Uno et al., 2009; Husar et al., 2001). 사막먼지의 조대입자는 잠재적으로 독성이 있는 것으로 간주되며 (Mori et al., 2003), 이 조대입자는 인체에 알레르기 반응을 일으킬 수 있고, 호흡기 염증의 발생률을 증가시킬 수도 있다 (Honda et al., 2017; Ichinose et al., 2006).

      기상청에서는 황사로 인해 한 시간 평균 PM10 농도가 800 μg/m3 이상으로 두 시간 이상 지속될 것으로 예상될 때, 황사경보특보를 발표하여 (Shim et al., 2022; Lee et al., 2013), 우리나라 황사발생에 따른 행동요령을 국민들에게 전파한다. 발원지에 설치된 황사관측장비의 PM10 농도, 기상위성영상 등을 실시간 분석하고, 수치모델에서 예측한 황사발생 및 이동경로 예측 결과에 예보관들의 지식과 경험을 더하여 최종적인 황사예보가 이루어진다. 수치예측모델은 예보관들의 최종 판단에 밑그림이 되기 때문에, 수치모델의 예측성능에 따라 예보의 정확도는 크게 달라질 수 있다 (Tudor et al., 2013; Shuman, 1978).

      기상청은 한반도에 유입되는 황사예측을 위해 우리나라를 포함한 동아시아 영역으로 황사예측모델 (ADAM, Asian Dust Aerosol Model)을 개발하여 2007년부터 황사예보에 활용하고 있다 (Park et al., 2010; Lee and Park, 2005). 그러나 황사뿐만 아니라 미세먼지로 인한 연무가 빈번하게 발생함에 따라 황사와 함께 연무를 예측할 수 있는 모델의 필요성이 대두되었고, 이에 따라 황사와 연무의 확산예측이 모두 가능 하도록 황사·연무통합예측모델 (ADAM3, Asian Dust Aerosol Model version III)을 개발하였다 (Lim et al., 2021; Ryoo et al., 2020a). 이 모델은 미국환경보호국의 CMAQ (Community Multiscale Air Quality Modeling System)에 황사발원알고리즘을 적용하여 개발되었으며 (Park et al., 2010; Park and In, 2003), 2016년부터 황사와 연무 확산예측을 위해 기상청 현업황사예측모델로 활용되어 오고 있다. ADAM3는 모래 (sand), 점토 (clay), 양질토 (loam)의 비율에 따라 Gobi, Sand, Loess, Mixed (Tibet)의 네 가지로 황사발원지의 토양형태를 구분하고 있으며 (Ryoo et al., 2020b; Park et al., 2010; Park, 2002), 모델에서 정의된 황사발원지에서 발원을 위한 일정 조건이 충족될 때 황사발원이 이루어지도록 설정되어 있다 (Park et al., 2010).

      황사의 발원은 발원지에서 바람, 지면온도, 강수량 등의 기상변수에 의해 크게 영향을 받는다 (Guan et al., 2017; Lim and Chun, 2006). 최근 지구온난화에 따른 기후변화는 전 지구 또는 지역적으로 기온과 강수 패턴에 큰 영향을 미치고 있어 (Irwandi et al., 2023; Jiang et al., 2017), 황사발원지에서 발원빈도경향이 과거와 비교하여 달라지고 있다 (Li et al., 2022; Wu et al., 2022; Park et al., 2021; Li et al., 2015; Hara et al., 2006). 또한 사막화 방지를 위한 중국의 대규모 조림사업 등의 노력으로 발원지역에서 식생의 분포나 비율이 변하고 있어 (Chen et al., 2019; Zhang et al., 2016a, 2016b; Deng et al., 2010), 황사발원지역과 토양형태 또한 유의미하게 변하고 있다 (Li et al., 2022; Guan et al., 2017; Hara et al., 2006).

      ADAM3의 황사발원지와 그의 토양형태는 1998년부터 2006년까지 관측된 황사발생빈도 (Park et al., 2010)와 37개의 토양 샘플링을 기반으로 정의된다 (Park, 2002). ADAM3는 모델에서 정의된 황사발원지에서만 황사가 발원되도록 설정되어 있기 때문에 최근 발원이 되지 않는 격자이지만 모델발원지에 포함되어 있으면, 모델의 황사발원 조건에 의해 황사발원을 일으켜 사용자에게 거짓경보 (False Alarm)을 줄 수 있고, 반대로 모델의 발원지에 포함되어 있지 않은 지역에서 발원이 되는 경우, 모델은 황사발원을 일으킬 수 없기 때문에 사용자는 황사발원정보를 놓칠 (Miss) 수 있다. 따라서, ADAM3의 모델예측성 향상을 위해 최근 황사발원경향을 반영하여 발원지 지면정보를 최신화할 필요성이 있다. 본 연구에서는 황사발원지의 최근 관측자료를 이용하여 동아시아 황사발원지의 발원경향과 빈도를 분석하고, Regridded Harmonized World Soil Database v1.2 (RHWSD) 자료를 이용하여 새로 추가된 황사발원지의 토양형태를 정의함으로써 모델의 황사발원지역정보를 최신화하였다. 또한, 최신화된 황사발원지를 ADAM3에 적용하고, 황사사례실험을 통해 이로 인한 모델예측성능의 개선 여부를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2. 1 자료
        동아시아 황사발원지의 발원경향을 분석하고자 세계기상기구에 보고되는 종관기상실황 관측자료 (synoptic observation, SYNOP) 중 황사발원지에서 먼지 발생과 연관되는 현상관측기호인 7번 자료를 이용하였다. 7번은 관측지점이나 그 근처에서 바람에 의해 모래먼지가 공기 중으로 부유할 때 관측자가 기록하는 코드이다. 분석 기간은 1997년 1월부터 2020년 12월까지 24년간이다.

        전 세계 토양 특성을 추정하기 위해, 유엔식량농업기구, 국제토양정보센터-세계토양정보, 유럽공동연구센터, 중국 과학아카데미 토양과학연구소 등 세계 여러 기관들은 각 기관이 보유한 토양지도, 토양프로파일, 지형 등의 자료를 공유하여 Harmonized World Soil Database v1.2 (HWSD)를 생산하였다 (Wieder et al., 2014). 본 연구에서 사용한 RHWSD는 HWSD를 0.05° 해상도로 재격자화 (regrid)한 것으로 이 자료를 이용하여 최근 발원경향 분석함으로써 새롭게 추가되는 지역의 토양정보를 정의하였다.

      

      
        2. 2 분석 방법
        본 연구의 분석 영역은 우리나라에 영향을 주는 주요 황사발원지를 포함하는 70~150°E, 5~60°N의 동아시아지역이다. 최근 황사발원경향을 분석하고자 각 관측지점별, 연별로 현상관측기호 7번의 빈도를 계산하였고, ADAM3 해상도 (25 km)로 재격자화하였으며, 모든 격자에서 분석 기간인 1997년부터 2020년까지 황사발생빈도의 증감추세를 확인하였다. 시간에 따른 황사발생빈도의 증감을 확인하기 위하여 각 격자에서 만 캔들 시험 (Mann-Kendall Trend Test, MK 테스트)을 실시하였다. MK 테스트는 변화경향 추세를 위하여 가장 많이 이용하는 기법 중의 하나로 본 연구에서는 MK 테스트를 거쳐 통계적으로 99% 유의미하게 황사발원빈도가 증가하거나 감소하는 격자를 발원지 최신화를 위한 대상후보로 선정하였다. ADAM3는 최근 9년간 황사발생빈도가 14일 이상인 격자를 황사발원지로 정의하였다 (Park et al., 2010). 최근 황사발생빈도경향이 통계적으로 유의미하게 감소하는 격자일지라도 과거에 황사발원이 일어났던 지역 (격자)에서 언제든 황사발원이 일어날 가능성을 배제할 수 없기 때문에, 대상후보 격자 중에서 최근 9년간 (2012~2020년) 14일 이상 증가하고 감소하는 격자를 계산하였다. 최종적으로 황사발원지가 추가되는 격자는 황사발생빈도경향이 99% 이상 증가하면서 최근 9년간 14일 이상 발원이 되었던 지역으로 이 두 조건을 모두 만족하면 새로운 발원지로 추가하였고, 황사발생빈도경향이 통계적으로 99% 이상 감소하면서 최근 9년간 14일 미만으로 발원이 되었던 격자는 기존 발원지에서 삭제하였다 (그림 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic flowchart for updating and deleting of Asian dust source region in ADAM3 in this study.
          
          

          

        

        본 연구를 통해 새롭게 추가되는 격자의 토양유형을 구분하기 위해 RHWSD에서 제공하는 모래 (sand), 점토 (clay), 미사질 (silt) 정보를 이용하였다. ADAM3는 황사발원지의 토양유형 (그림 2(a))을 모래 (sand), 점토 (clay), 양질토 (loam)의 비율을 이용하여 구분한다 (그림 2(b), Park and Lee, 2004). 발원지 토양유형 중, Sand의 경우 모래 (sand)의 비율이 80% 이상, 점토 (clay)와 양질토 (loam)는 각각 10%를 차지한다. Gobi의 경우, 모래 (sand)의 비율은 50%, 점토 (clay)와 양질토 (loam)는 15, 35%, Mixed는 모래 (sand)가 40%, 점토 (clay)와 양질토 (loam)는 30%씩 차지하며, Loess의 경우, 양질토 (loam)의 비율은 55%, 모래 (sand) 25%, 점토 (clay)는 20%로 나타난다. RHWSD에서 제공하 는 모래 (sand), 점토 (clay), 미사질 (silt)의 정보를 이용하여 양질토 (loam)의 비율을 추정할 수는 있지만 (USDA, 2017, 1951), 불확실성이 높다 (Moreno-Maroto and Alonso-Azcarate, 2022). ADAM3의 발원지 토양유형 중 Sand, Gobi, Mixed의 경우 모래 (sand)의 비율이 가장 큰 것을 알 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 RHWSD에서 제공하는 모래 (sand)의 비율을 이용하여, 그림 2(b))의 모래 (sand) 비율을 기반으로 새롭게 추가되는 격자의 토양형태를 다음과 같이 모래 (sand)가 80% 이상일 때, Sand, 50% 이상 80% 미만일 때는 Gobi, 40% 이상 50% 미만은 Mixed, 40% 미만은 Loess로 구분하여 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) The spatial distribution of the surface soil types (Gobi, sand, loess, mixed, Tibet) in the Asian dust source region. (b) soil ratio of sand, loam, and clay of the each soil type defined in the ADAM3. Please note that the soil ratio of Tibet is the same in the mixed.
          
          

          

        

        본 연구를 통해 최신화된 황사발원지를 ADAM3에 적용하였고, 기존의 ADAM3 결과와 비교를 통해 그 효용성을 평가하였다. 우리나라에 영향을 주었던 황사사례를 선정하여 모델을 수행하고, 기존 결과와 예측성을 비교하여 분석하였다. 이를 위해 황사발원지와 우리나라 관측지점 (그림 3)에서 관측된 PM10과 모델에서 예측한 PM10의 시계열을 비교하였고, 평균편향오차 (Mean Bias Error, MBE), 평균제곱근오차 (Root Mean Square Error, RMSE)를 이용하여 사례별로 통계검증을 수행하였다. 황사발원지와 우리나라의 PM10 관측지점에서 MBE (식 1)와 RMSE (식 2)는 예측 값과 관측 값의 차이를 나타내는 척도로 0에 가까울수록 예측 값과 관측 값의 수치가 서로 유사하다고 평가된다.
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          Fig. 3. 
				
          

          
            The spatial distribution of the PM10 mass concentration observation stations in KMA-CMA joint monitoring stations (blue dots) and KMA (red dots). The blue inverted triangle, square and diamond marks and red inverted triangle, square, diamond and star marks indicate the observation sites described in this paper.
          
          

          

        

        위 식에서 N과 i는 각 사례별 총 모델수행 횟수, 모델의 각 수행 횟수를 의미한다. fi와 oi는 각각 i번째 모델수행 결과의 PM10의 예측 값과 관측 값을 의미한다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3. 1 동아시아 황사발원지역 최신화
        그림 4는 분석 영역에서 분석 기간 동안 MK 테스트를 거쳐 통계적으로 99% 유의미하게 황사발원빈도가 증가하거나 감소하는 격자 중 일부를 그림으로 나타낸 것이다. 그림 4의 시계열 그림에서 검은색 선은 1997년부터 2020년까지 연도별 각 격자의 황사발생빈도를 나타내고, 빨간색과 파란색 실선은 추세선을 나타낸다. 추세선 분석 결과, 몽골 북부 및 동부, 타클라마칸 사막 남서쪽 (파키스탄 동부) 일부 발원지에서 통계적으로 99% 유의하게 발원이 증가하고 있는 것을 알 수 있으며 (그림 4(a), (b), (e)), 황토고원과 중국 만주 일부지역에서 유의하게 발원이 감소하고 있는 것을 알 수 있다 (그림 4(c), (d)).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The spatial distribution of the updated Asian dust source region and (a)~(e) some examples of time series of Asian dust genesis frequency which is significantly increased or decreased from 1997 to 2020 at the 99% confidence level (student’s t-test).
          
          

          

        

        그림 5(a)는 기존의 황사발원지와 더불어 본 연구를 통해 최종적으로 선정된 발원지 추가/삭제 격자를 보여준다. 그림에서 새롭게 추가된 격자 수는 1,301개 (연두색)로 전체 모델 영역의 약 1.74%를 차지하며, 삭제된 격자 수는 727개 (회색)로 모델에서 정의된 발원지의 약 1.14%를 차지한다. 중국 북동지역 및 중국 동부, 황토고원, 고비 사막 일부에서 황사발원지가 삭제되었으며, 몽골 북부와 동부 그리고 파키스탄 동부 일부 지역에서 새롭게 황사발원지가 추가된 것을 알 수 있다. 그림 5(b)는 최종적으로 최신화된 황사발원지를 나타낸 것으로, 토양형태는 몽골 북부는 Loess, Sand, Gobi, 몽골 서부는 Loess와 Gobi, 파키스탄 동부는 Mixed로 정의된 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The spatial distribution of (a) the updated and deleted Asian dust source region and (b) its surface soil types in the ADAM3. The colors in (a) are same as in Fig. 1 but for final updated (light green) and deleted (gray).
          
          

          

        

      

      
        3. 2 발원지 최신화 적용 통한 ADAM3 성능 평가
        본 연구를 통해 최신화된 황사발원지를 ADAM3에 적용하여 모델을 수행하고 기존의 기상청 현업모델과 비교 검증을 통해 그 효용성을 평가하였다. 이를 위해 다음과 같이 두 가지 실험을 설계하였다. 첫 번째 실험은 기상청 현업 ADAM3에서 정의한 황사발원지를 이용하여 모델을 수행한 결과이며, 황사발원지는 그림 2(a)와 같고, CNTL로 명명하였다. 두 번째 실험은 기상청 현업 ADAM3에서 황사발원지만 최신화한 것으로 모델에서 정의한 황사발원지는 그림 5(b)와 같고, EXP로 명명하였다. 황사발원지 최신화에 따른 모델예측성을 분석하기 위해, 두 실험에 사용된 황사발원지 이외에 초기, 물리, 경계, 기상입력자료 등의 모든 조건은 동일하게 설정하였다.

        수치실험은 본 연구를 통해 발원지에 변화가 있었던 곳에서 황사가 발원하여 우리나라에 영향을 주었던 황사 두 가지 사례를 선정하였다. 두 사례 모두 발원지에서 황사가 발원한 날부터 우리나라에 영향 준 날을 모두 포함하도록 기간을 설정하였다. 첫 번째 사례는 만주지역에서 발원하여 우리나라에 영향을 준 사례로 발원지 삭제가 일부 이루어진 만주지역에서 발원하였기 때문에 발원지 삭제로 인한 모델의 예측성능을 기존 모델과 비교해 볼 수 있다. 실험 기간은 2020년 4월 19일 00 UTC부터 4월 23일 18 UTC로 4월 20일과 21일 중국 만주지역에서 황사가 발원하여 22일 우리나라 서해안을 중심으로 약 200 μg/m3 미만으로 영향을 주었다. 두 번째 사례는 우리나라에 5년만에 황사특보가 발표된 사례로 (Kim et al., 2022), 발원지 추가와 삭제가 동시에 이루어진 곳에서 발원하였기 때문에, 발원지 추가와 삭제로 인한 모델의 예측성능을 기존 모델과 비교해 볼 수 있다. 실험 기간은 2021년 3월 27일 00 UTC부터 31일 18 UTC로 3월 27일과 28일 중국 북부 및 고비 사막 부근에서 발원하여 3월 29일 우리나라에 전역에 큰 영향을 주었다. 두 사례 모두 실험 기간 동안 CNTL과 EXP 실험에 대해 6시간 간격으로 모델을 수행하였다. 이에 따라, 첫 번째와 두 번째 사례의 모델수행 횟수는 각각 20번이다 (5일×4번/1일).

        그림 6은 첫 번째 사례의 4월 21일 03 UTC부터 15 UTC까지 3시간 간격으로 각 모델실험 (CNTL, EXP)에서 예측한 황사 PM10 공간분포를 비교한 것이다. 4월 21일 03, 06 UTC 공간분포에서 두 실험의 차이를 보면 EXP가 CNTL에 비해 만주에서 황사발원이 적게 된 것을 알 수 있으며, 발원이 적게 됨으로써 우리나라로 유입되는 PM10 예측농도 또한 CNTL에 비해 낮게 모의된 것을 알 수 있다. 그림 7은 황사경유지와 우리나라의 주요관측지점에 대해 4월 19일 00 UTC에 EXP와 CNTL이 예측한 PM10을 관측 값과 함께 시계열로 비교하고 RMSE와 MBE를 막대그래프로 나타낸 것이다. 그림 7의 (a)와 (b)는 중국 동부지역에 위치한 위서와 후이민 관측지점을 나타내며 CNTL과 EXP 모두 황사발원을 관측에 비해 과대모의한 것을 알 수 있다. 그러나, 위서는 4월 19일과 21일, 후이민은 4월 20일과 21일, EXP 실험이 CNTL에 비해 농도를 다소 낮게 모의했으며, 이로 인해 모델의 RMSE와 MBE가 CNTL에 비해 작아진 것을 알 수 있다. 그림 7의 (c)와 (d)는 우리나라 백령도와 군산에서 각 모델의 예측 PM10과 관측 값을 비교한 것이다. 그림 7의 (a), (b)와 마찬가지로 관측에 비해 CNTL과 EXP 모두 과대모의하였으나, EXP의 경우 4월 22일 우리나라에 유입되는 황사농도를 CNTL에 비해 다소 낮게 모의한 것을 알 수 있다. 이는 황사발원지 최신화로 인해 만주지역의 발원지가 일부 삭제됨으로써 황사발원을 억제하여 모델의 황사 과대모의를 줄이고 우리나라 PM10 농도의 양의 바이어스를 줄인 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Spatial distribution of PM10 for EXP, CNTL and their difference between EXP and CNTL from 03 UTC to 15 UTC 21 April 2020 (3 hr interval).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Time series of PM10 for observation (black solid line with gray shaded), CNTL (blue solid line), EXP (red solid line) at (a) Yushe, (b) Huimin, (c) Baengyeong, and (d) Gusan. The comparison of root mean square error and mean bias error against forecast lead time for the CNTL and EXP are shown in the right box.
          
          

          

        

        그림 8은 두 번째 사례에 대한 CNTL과 EXP 실험의 PM10 공간분포 비교를 보여준다. 3월 27일 12 UTC의 공간분포를 살펴보면, 본 연구를 통해 발원지 최신화가 이루어진 몽골 동부지역에서 EXP의 황사농도가 CNTL에 비해 다소 높게 모의된 것을 알 수 있다. 이후 전체적으로 황사는 CNTL에 비해 다소 높은 PM10을 예측하며 동쪽으로 이동하지만 그 차이는 크지 않은 것을 알 수 있다. 그림 9는 중국 만주지역의 쓰핑과 중국 동부의 위서에서 관측된 황사와 EXP와 CNTL이 예측한 PM10을 시계열로 비교하고, 각 실험의 RMSE와 MBE를 막대그래프로 나타낸 것이다. 만주지역에 위치한 쓰핑의 경우, 3월 28일 00 UTC부터 12 UTC 사이에 EXP가 CNTL에 비해 모델의 황사농도 과대모의를 다소 줄인 것을 알 수 있으며, 이로 인해 bias 차이 (모델 값-관측 값) 또한 EXP에 비해 0에 가까워진 것을 알 수 있다. 이는 3월 28일 만주지역에서 이루어진 황사발원 시, CNTL에 비해 관측과 가깝게 발원 모의함으로써 모델의 과대모의를 줄인 것을 알 수 있다. 황사경유지인 위서 (그림 8(b))의 경우, EXP가 CNTL에 비해 농도를 다소 적게 모의하나 그 차이는 크지 않은 것을 알 수 있다. 그림 8의 (c)와 (d)는 우리나라 관악산과 울산에서 관측된 PM10과 각 모델실험 결과를 비교한 것이다. 실험 기간 동안 전반적으로 EXP와 CNTL 간 큰 차이를 보이지 않았으나, 황사의 영향을 벗어난 3월 31일 이후에 EXP가 CNTL에 비해 황사농도가 관측과 가깝게 모의되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Same as Fig. 6 but for from 12 UTC 27 March 2021 to 12 UTC 29 March 2021.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Same as Fig. 7 but for (a) Siping, (b) Yushe, (c) Gwanak, and (d) Ulsan.
          
          

          

        

        각 사례별로 수행된 CNTL과 EXP에 대하여 RMSE와 MBE를 중국과 우리나라 관측자료 (그림 2)를 이용하여 검증하였다 (표 1). 첫 번째 사례의 경우, RMSE와 MBE 모두 CNTL에 비하여 EXP 실험이 중국과 우리나라에서 모두 낮았으며, PM10 예측 개선율은 중국과 우리나라에서 RMSE 기준 각각 1.46%, 4.6%, MBE기준 각각 1.95%, 5.73%로 나타났다. 두 번째 실험의 경우, CNTL과 EXP 실험 간의 RMSE와 MBE 모두 비슷하게 나타나 PM10 예측성이 유의미한 차이를 보이지 않았다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The comparison of root mean square error and mean bias error for CNTL and EXP for the Case 1 (00 UTC 19 April 2020 to 18 UTC 23 April 2020) and Case 2 (00 UTC 27 March 2021 to 18 UTC 31 March 2021) in China and Korea.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case 1
              	
              	Case 2
            

            
              	RMSE
              	
              	MBE
              	RMSE
              	
              	MBE
            

            
              	CNTL
              	EXP
              	CNTL
              	EXP
              	CNTL
              	EXP
              	CNTL
              	EXP
            

          
          
            	China
            	150.9
            	148.7
            	
            	63.4
            	62.2
            	
            	233.3
            	234.6
            	
            	180.4
            	180.7
          

          
            	Korea
            	198.5
            	189.3
            	
            	83.7
            	78.9
            	
            	8.4
            	4.7
            	
            	-22.7
            	-22.9
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      기상청 현업 ADAM3에서 사용하고 있는 황사발원지는 지금으로부터 약 20년 전 관측자료를 이용하여 정의된 것으로 모델의 예측성능 향상을 위해 최근 황사발원경향을 반영한 최신화된 황사발원지를 사용할 필요가 있다. 이에 따라, 본 연구에서는 최근 관측자료와 격자화된 최신 전 세계 토양자료를 이용하여 동아시아 황사발원지를 최신화하였다. 기존 ADAM3의 황사발원지에서 중국 북동지역 및 황토고원 일부 지역에서 발원지가 삭제된 것은 최근 중국의 녹지화로 인한 강수량의 증가가 황사발원 억제에 영향을 미쳤을 것으로 분석되며 (Ji et al., 2020; Yu et al., 2014; Mao et al., 2010; Wang et al., 2008), 몽골 북·동부지역에 발원지가 추가된 것은 몽골의 사막화와 관련이 있을 수 있다 (Meng et al., 2021; Wei et al., 2018; Zolotokrylin et al., 2016). 본 연구를 통해 최신화된 황사발원지를 기상청 현업 ADAM3에 적용하여 그 효용성을 평가하였다. 최신화된 발원지 (EXP)와 기존 정의된 발원지 (CNTL)의 차이 이외의 모든 조건을 동일하게 설정하고, 발원지 추가와 삭제가 이루어진 지역에서 발원하여 우리나라에 영향을 준 두 가지 사례를 선정하여 모델을 수행하여 검증하였다. 전체적으로 황사발원지가 추가된 몽골 북·중동지역에서 EXP의 황사발원이 CNTL에 비해 강하게 나타나고 황사발원지가 삭제된 중국 만주 일부 지역과 중국 황토고원에서는 황사발원이 억제되는 것을 확인하였다. 만주지역에서 발원하여 우리나라에 영향을 준 첫 번째 사례의 경우, EXP 실험에서 중국 만주지역의 황사발원을 CNTL에 비 해 적게 모의함에 따라, 모델의 과대모의를 줄이고, 우리나라로 유입되는 황사 PM10 농도 역시 CNTL에 비해 적게 모의하여 양의 바이어스를 줄였다. 이로 인한 PM10 예측 개선율은 중국과 우리나라에서 각각 RSME 기준 1.46%, 4.6%로 나타났다. 우리나라 흑산도에서 1,484 μg/m3의 고농도 PM10이 관측된 사례 2의 경우, 기존 발원지와 크게 차이가 나지 않은 중국 북부 및 고비 사막 부근에서 발원하여 CNTL과 EXP 실험에서 중국 및 우리나라 모두 PM10 예측농도에 유의미한 차이를 보이지 않았다. 이 두 실험을 통해 황사발원지가 최신화되어 추가된 지역에서는 황사발원이 다소 증가하고 삭제된 지역에서는 다소 감소하는 경향을 확인하였다. 최신화된 황사발원지 또는 그 부근에서 황사가 발원하는 경우, 모델의 PM10 예측성능이 향상되는 것을 확인하였으며, 발원지에서 개선율은 2% 미만인 것을 알 수 있다. 본 연구에서는 우리나라에 영향을 주었던 봄철 황사사례 두 기간만을 이용하여 검증하였기 때문에 보다 정확한 검증을 위하여, 추후 더 많은 사례와 계절별, 월별 또는 연별로 나누어 비교하고 분석할 필요가 있다.

      본 연구는 최신 관측자료를 이용하여, 최근 황사발원경향을 포함시켰다는 것에 큰 의의가 있지만 몇 가지 생각해 볼 점이 있다. 첫 번째로, 본 연구에서는 새롭게 추가된 황사발원지 격자를 RHWSD에서 제공하는 모래 (sand) 비율을 이용하여 발원지 토양정보를 정의하였다. ADAM3는 발원지역의 모래 (sand), 점토 (clay), 양질토 (loam) 정보를 이용하여 발원지 토양정보를 정의하였기 때문에, 주변 격자와 토양정보의 불연속이 있을 수 있다. 따라서, 추후 모델의 모든 황사발원지 격자에 대해 동일한 최신 토양자료로 토양정보를 갱신할 필요가 있다. 두 번째, 본 연구에서는 1월에서 12월 모든 기간의 GTS 관측자료를 이용하여 황사발원경향을 분석하였다. 황사는 계절에 따라 발원빈도 및 지역적 특성이 달라질 수 있기 때문에 월별 또는 계절별로 황사발원경향을 분석하고 모델 내에서도 다르게 정의할 필요가 있다. 세 번째, 본 연구에서는 GTS 지점관측자료를 이용하여 ADAM3의 격자에 맞게 재격자화하여 발원경향을 분석하였다. 그러나 지점자료를 격자화할 때 자료가 조밀하지 않은 지역에서는 부정확한 값이 들어갈 수 있다. 따라서, 지점관측자료와 함께 재분석자료를 이용하여 추가적으로 연구해 볼 필요가 있다. 네 번째, 최근 황사발원경향이 통계적으로 유의미하게 감소하는 추세이지만, 1~2년에 한 번 발원하는 경우가 포함될 수 있다. 이에 따라, 본 연구에서는 통계적으로 유의미하게 감소함과 동시에 최근 9년간 14일 미만으로 발생한 황사발원지를 삭제하였다. 그러나, 주기적이지는 않지만 불규칙적으로 발원하는 발원지에 대한 삭제는 우리나라에 영향을 미칠 가능성을 배제할 수 없고 이러한 발원이 우리나라에 영향을 미칠수 있기 때문에 황사발원 감시 차원에서 부적절할 수 있다. 따라서 기존에 정의된 황사발원지 삭제에 대한 결정은 더 엄격한 기준을 적용해야 할 필요가 있다. 다섯째, 본 연구에서는 본 연구에서 황사발원은 황사의 사전적 정의에 따라 “발원지에서의 황사발원을 바람에 의해 불려 올라간 다량의 흙먼지”에 초점을 맞추었다. 또한, 현재의 황사발원빈도 계산에 이전 시간의 발원이 미칠 수 있는 영향을 배제시키고자 WMO에서 먼지 (dust)와 관련되어 보고하는 기상현상 코드 중 7번만을 이용하였다. 그러나, WMO에서 보고하는 먼지 (dust) 관련 코드는 총 11개 (6~9번, 30~35번, 98번)로 먼지 (dust)와 관련된 모든 또는 일부 코드를 이용하여 황사발생빈도를 계산하고 결과를 상호비교해 볼 필요가 있다. 마지막으로 본 연구에서는 GTS 자료 수집의 한계로 최근 24년 자료를 이용하여 황사발원경향을 분석하였다. 그러나, 기후는 분석 기간 이외의 30년 또는 그 이상의 주기로 변동성이 있을 수 있기 때문에 기존에 정의되었던 황사발원지를 삭제하는 것은 성급하게 판단될 수 있다. 추후, 30년 이상의 자료 기간을 확보한다면 보다 정확한 발원지 최신화가 이루어질 것으로 기대한다.

      본 연구를 통해 최신화된 ADAM3의 황사발원지는 추후 일정 기간의 시험운영기간과 더 많은 황사사례들에 대한 분석, 검증을 거쳐 기상청 현업 ADAM3를 대체할 수 있을 것으로 기대된다. 그러나, ADAM3는 발원지에서 관측에 비해 과대모의하는 경향이 있으 므로 (Ryoo et al., 2020a), 개선을 위해 발원지 최신화뿐만 아니라, 모델에 입력되는 기상예측입력자료의 개선, 더 많은 관측 PM10 자료 수집과 위성관측자료 등을 통한 자료동화 개선이 종합적으로 이루어져야 할 것이다.
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