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            초록
          
        

        
          The anthropogenic aerosols originated from the pollutant emissions in the eastern part of China and dust emitted in northwestern China in Yellow sand regions are subsequently transported via eastward wind to the Korean peninsula and then these aerosols induce high PM10 concentrations in Korean peninsula.

          In order to estimate air quality considering anthropogenic and dust emissions, Comprehensive Air-quality Model with extension (CAMx) was applied to simulate PM10 concentration. The predicted PM10 concentrations without/with dust emissions were compared with observations at ambient air quality monitoring sites in China and Korea for 2008.

          The predicted PM10 concentrations with dust emissions could depict the variation of measured PM10 especially during Yellow sand events in Korea. The comparisons also showed that predicted PM10 concentrations without dust emissions were under-predicted while predictions of PM10 concentrations with dust emission were in good agreement with observations. This implied that dust emissions from desert and barren soil in southern Mongolia and northern China minimized the discrepancies in the PM10 predictions in East Asia. The effect of dust emission on annual PM10 concentrations in Korea Peninsula for year 2008 was 5~10 μg/m3, which were about 20% of observed annual PM10 concentrations.
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      1. 서 론
      동아시아 지역은 급격한 산업화 및 도시화로 인해 인간활동에 의한 오염물질 배출이 증가하고 있으며, 세계에서 가장 큰 인위적 오염원을 배출하는 중국이 위치해 있다 (Zhang et al., 2009). 우리나라는 중국과 인접하여 있고, 지리적 특성상 편서풍이 지배적일 경우 풍하 측에 위치해 있으므로 중국으로부터 배출된 오염물질이 우리나라에 이류되어 고농도 미세먼지가 나타난다 (Koo et al., 2015, 2012, 2008; Lee et al., 2013, 2011a; Park et al., 2013). 최근 2013년 1월 중국 베이징에는 지역 배출량 및 대기의 강한 안정상태로 인해 강한 연무가 발생하였으며 PM2.5 시간 최대 농도가 베이징 지역에 1000 μg/m3이 나타났다 (Huang et al., 2014; Ji et al., 2014; Wang et al., 2014a, 2014b). 이 기간 동안 베이징 지역에 발생한 강한 연무는 풍하 지역에 위치한 우리나라 및 일본 지역에 이류되어 약 200 μg/m3, 50 μg/m3 이상의 고농도로 발생하였다 (Park et al., 2013).

      또한 아시아 지역은 인위적인 배출량 외에 황사 발원지 (자연 오염원)인 고비, 내몽골, 황토고원 및 만주 지역이 위치해 있으며, 발원지에서 발생하는 황사는 동아시아 및 우리나라 지역에 영향을 미친다. Lee and Park (2005)은 황사 배출량 산정 모듈인 ADAM1 (Asian Dust Aerosol Model 1)를 활용하여 2002년 3월 21~22일 및 4월 7~9일 고농도 황사 사례일에 대해 한반도 지역에서 관측된 1500 μg/m3 이상 미세먼지 농도를 적절히 모사하였으며, Park et al. (2010)은 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) data 자료에 기반한 reduction factor를 고려하여 ADAM1을 개선한 ADAM2 모델을 이용하여 동아시아 지역을 대상으로 2007년 봄과 겨울철 황사 사례일을 평가하였으며, 황사 발원지 및 한반도 지역에 황사에 의한 미세먼지 영향을 평가하였다.

      따라서 미세먼지는 인위적인 오염원에 의한 1차 및 가스상 전구물질을 통해 생성되는 2차 에어로졸뿐만 아니라 자연적으로 배출된 황사에 의해 형성되므로, 장기간 동아시아 지역에 미세먼지를 모사하기 위해서는 인위적 및 자연적 배출원을 함께 고려하여 대기환경을 평가하는 것이 바람직하다.

      이러한 점을 고려하여 Choi and Fernando (2008)은 Westphal dust 모듈을 이용하고 MM5-CMAQ 모델링 시스템을 구축하여 미국 및 멕시코 경계 지역을 대상으로 1999년 황사 사례일을 평가하였으며, Wang et al. (2012)은 2가지의 online dust emissions schemes (the Zender and Westphal schemes)를 Community Multiscale Air Quality (CMAQ) modeling system version 4.7에 포함시켜 WRF/CMAQ-dust 모델링 시스템을 구축하고 환태평양 지역을 대상으로 2001년 4월을 대하여 dust의 영향을 평가하였다. 또한 Han et al. (2012)은 Gillette and Passi (1998)에 기반한 경험식 (Han et al., 2004)을 이용하여 RAMS-CMAQ 모델링 시스템을 구축하고 동아시아 지역을 대상으로 3월 황사 사례일을 평가하였다. Park et al. (2013)은 동아시아 지역을 대상으로 ADAM2 Dust 모듈을 기반으로 WRF-CMAQ 모델링 시스템을 구축하였고, 동아시아 강한 연무 이벤트 기간이었던 2013년 1월을 대상으로 동아시아 및 한반도 지역에 미세먼지 농도를 평가하였다.

      그러나 황사 및 인위적인 배출량을 고려한 대부분의 사전 연구들은 황사 사례일을 대상으로 짧은 기간 동안 평가가 진행되었기 때문에 장기간 화학수송모델을 활용하여 대기질 평가 시 황사모델을 적용할 것인지에 대한 제시가 미흡하다.

      황사의 공식적인 용어는 기상청에서 2시간 동안 400 μg/m3 이상이 지속되었을 때를 정의하고 있다. 국내에서 미세먼지와 관련된 대기질 평가 시에는 고농도의 황사 사례뿐만 아니라 비산먼지 형태의 약한 황사도 미세먼지가 미치는 영향을 고려해야 하기 때문에 본 연구에서는 아시아 지역에서 발생하는 모든 비산먼지를 황사라는 용어로 통일하여 사용하였다.

      따라서 본 연구에서는 2008년 전 기간을 대상으로 기상청 황사예보 모델로 활용되는 ADAM2 dust 모델을 적용하였으며, 대기질 모델링시스템은 WRF-CAMx 구축하여 동아시아 및 한반도 지역에 대기질 모사를 수행하였다. 대기질 평가는 중국 및 국내 지역의 측정자료를 활용하여 동아시아 지역에 전체에 황사 배출량 적용 전후의 정합도를 분석하고 이에 따른 개선효과 및 그 영향에 대해 검토하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 황사 배출량 모듈
        ADAM 모델은 WMO 3시간 자료와 통계적인 방법을 이용하여 황사먼지 발생 조건을 결정하는 초기 연구를 통해 2003년에 개발되었다 (In and Park, 2003, 2002). 초기 연구를 기반으로 황사 발원지의 실제 관측자료를 활용하고 황사 발생량 산정에 중요한 인자인 임계 마찰 속도를 산정하였으며, 또한 상대습도, 기온 등의 황사 발생 조건을 개선 및 구체화하였다. 또한, 보다 현실적인 황사 배출량을 산정하기 위하여 발원지의 토지피복유형을 재분배하였다 (Lee and Park, 2005). 최근에 ADAM1보다 넓은 지역을 대상으로 황사 배출량 및 예보자료를 제공하기 위하여 기존 모델 영역인 20~60°N, 90~150°E에서 5~60°N, 70~150°E로 확대하였으며, 식생에 따른 먼지 저감 및 발생량을 산정하기 위하여 Spot/Vegetation NDVI와 WMO 자료를 이용하여 ADAM2를 개발하였다 (Park et al., 2010).
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        여기서, Fa는 지표면의 황사 배출량 Flux (g/cm2/sec), u*는 마찰속도 (m/s), u*t는 월 및 토양 유형별 임계속도 (m/s), fi는 NDVI 자료의 격자별 식물 유형별 (i)에 따른 비율, 그리고 Ri는 격자 내 감쇄인자를 나타낸다. 임계속도 및 감쇄인자에 대한 값은 Park et al. (2010)에 자세히 설명되어져 있다.

        본 연구에서는 위에서 설명된 ADAM2 황사 배출량 모듈을 적용하여 황사 배출량을 산정하였다.

      

      
        2. 2 인위적 배출량
        한국을 제외한 동아시아 배출량 자료는 0.5°×0.5° Intercontinental Chemical Transport Experiment-Phase B (INTEX-B)자료를 활용하였다 (Zhang et al., 2009). Electricity Generation, Industry, Residential, Trans-portation의 대분류 카테고리에 SO2, NOx, CO, non-methane volatile organic compounds (NMVOCs), PM10, PM2.5, black carbon aerosol (BC) 및 organic carbon aerosol (OC)의 총 8개의 연간 배출량을 적용하였으며, 암모니아 배출량은 The NASA Transport and Chemical Evolution over the Pacific (TRACE-P) 2000 배출량을 사용하였다.

        국내 배출량은 국립환경과학원에서 개발된 대기보전정책지원시스템 (Clean Air Policy Support System: CAPSS)을 사용하였다 (Lee et al., 2011b). 국내 CAPSS 2008 배출량은 비산먼지와 생체소각 카테고리 배출량이 지원되지 않아, 본 연구에서는 Jang and Kim (2011)의 국내 지역 비산먼지 생체연소 배출량 조사 자료를 기존 국내 배출량에 보완하였다. Jang and Kim (2011)의 연구에서는 비산먼지 산정은 포장 및 비도로, 건설 및 농업활동 분야에서 산정하였으며, 생체소각은 농업잔재물 노천소각, 나무연소 및 고기구이로부터 배출량을 산정하였다.

      

      
        2. 3 지역규모 모델링
        본 연구에서 화학수송모델은 미국 ENVIRON사가 개발한 Comprehensive Air Quality Model with Extensions (CAMx) version 6.0을 적용하였다 (ENVIRON 2012). 기상모델은 Weather Research Forecast version 3.4.1 (WRF v3.4.1)을 사용하였고 (Skamarock and Klemp, 2008; Borge et al., 2008), 배출량 데이터는 Sparse Matrix Operator Kernel Emissions (SMOKE) version 2.7에 의해 처리하였다.

        WRF의 모델링 영역은 아시아 지역으로 (82°~149° E, 18°~53°N) 그림 1과 같다. 모델링 격자는 27×27 km2이고, 격자수는 177×147로 구성하였으며, 서쪽 모델 경계면 근처에는 타클라마칸 사막이 위치해 있다. 연직 35층으로 입력되었으며, 모델 최상층 고도는 100 mb으로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The modeling domains to simulate the air quality in East Asia region.
          
          

          

        

        기상모델인 WRF의 주요 물리과정으로는 미세물리과정은 WRF Single-Moent 6-class (WSM6) 모수화 방법, 장파, 단파 대기복사 과정은 Rapid Radiative Transfer Model (RRTM)과 Dudhia short radiation 모수화 방법, 행성경계층 모수화 방법으로는 Yonsei University (YSU), 그리고 적운 모수화 방법은 Kain-Fritsch (KF)를 사용하였다. 또한 WRF 모델링에서 초기 및 경계조건은 National Centers for Environmental Prediction (NCEP)의 재분석자료를 사용하여 지역규모 모델링을 위한 기상입력자료를 작성하였으며, 기상장 모의능력을 향상시키기 위하여 WRF 영역 내에 Grid nudging을 수행하였고, 지역규모 모델링의 수치모의기간은 2008년 총 1년을 선정하였다.

        화학수송모델은 기상모델인 WRF의 35층을 CAMx의 연직 층인 17개 층으로 내삽하고, CAMx의 첫 번째 층 (35 m)을 WRF와 동일하게 입력하였다. 모델의 가스상 화학반응은 Carbon Bond-V (CBO5)을 입력하였고 (Yarwood et al., 2005), 에어로졸 화학반응은 Coarse/Fine (CF)를 사용하였다. 또한, 이류과정에서 질량보전 방법은 Piecewise Parabolic Method (PPM) solver를 적용하였다 (표 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            A summary of modeling option and emission data used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Model option
              	CAMx
            

          
          
            	Model version
            	Version 6.0
          

          
            	Horizontal resolution
            	27 km
          

          
            	Vertical layers
            	NZ=17
          

          
            	Horizontal advection
            	PPM
          

          
            	Vertical advection
            	Implicit
          

          
            	Horizontal diffusion
            	K-theory
          

          
            	Vertical diffusion
            	Eddy
          

          
            	Gas-phase chemistry
            	CB6
          

          
            	Gas-phase chem. solver
            	EBI
          

          
            	Aerosol chemistry
            	CF/ISORROPIA1
          

          
            	Dry deposition
            	Wesely89
          

          
            	Emissions
            	2006 INTEX-B & 2008 CAPSS
          

        

        

      

      
        2. 4 모델 평가를 위한 측정자료
        중국에서는 중국 환경보호청 홈페이지 (http://www.mep.gov.cn)를 통해 API (Air Pollution Index) 지수를 이용한 각 지역별 매일의 대기오염 정보가 공개되고 있다. 중국 API 자료를 모델링 결과와 비교하여 평가하기 위해서 일별 API 지수를 일별 PM10 농도로 환산하였다 (The China National Environmental Monitoring Centre (2007)).

        2008년 기준 중국 API 공개지점은 74지점을 확보하였으나 PM10이 주 오염물질이었던 기간이 연중 80% (292일) 이상인 지점만을 선별하여 26지점을 모델링 평가에 이용하였다. 또한, 국내 지역은 서울 27개, 부산 17개, 대구 11개, 인천 15개, 광주 7개, 대전 7개 및 울산 13개 지점으로 총 97개의 대기측정망 자료를 활용하였다 (그림 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Location of PM10 observation sites of Air Pollution Index (API) in China and Air Quality Monitoring Stations (AAQMS) sites in korea. Red cycles in left map are API monitoring stations in China. Another red cycles in right map are AAQMS and green triangle in right map is Seoul weather station in Korea.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3. 1 기상모델 결과 비교
        대기질 모델의 검증에 앞서 기상모델 결과를 서울 정규기상대 측정값과 비교하여 정합도를 분석하였다. 비교 기상항목은 풍속, 기온, 습도이고, 통계분석을 위해 IOA (Index of Agreement), RMSE (Root Mean Square Error), MBIAS (Mean Bias)를 사용하였다. 모델링 정합도 분석을 위한 통계분석에 관한 내용은 Willmott (1981), Willmott (1982) 및 EPA (2007)에 제시되어 있다.

        시계열 및 통계분석 결과, 풍속, 온도 및 습도는 전체적으로 모델값이 측정값과 유사하게 각 기상변수들의 시간변화를 적절히 모사하고 있으며 (그림 3), 온도와 습도는 각각 IOA가 0.99, 0.88, 풍속은 0.71로 기상모델의 정합도는 상당히 높은 것으로 판단된다 (표 2).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time series comparison of observed meteorological parameters with those predicted by the WRF in Seoul.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Performance statistics of the WRF for meteorological parameter in Seoul.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mean Obs
              	Mean model
              	IOA
              	RMSE
              	MBIAS
              	NMB
            

          
          
            	Temp (℃)
            	16.13
            	16.29
            	0.99
            	1.45
            	0.16
            	1.01
          

          
            	WS (m/s)
            	2.50
            	2.66
            	0.71
            	1.51
            	0.16
            	6.28
          

          
            	RH (%)
            	59.44
            	55.32
            	0.88
            	13.20
            	- 4.13
            	- 6.94
          

        

        

      

      
        3. 2 동아시아 지역 평가
        황사 배출량이 아시아 대기질에 미치는 영향을 화학수송모델링을 이용하여 평가하였다. 황사 배출량을 고려한 대기질 평가를 위해 Harbin, Beijing, Hangzhou, Jingzhou 및 Chongquing 총 5지점의 중국 API 측정자료와 모델링 결과를 비교하였다.

        그림 4는 중국 각 지점별 황사 배출량 보완 전후 PM10 모델링 결과를 측정값과 비교하여 시계열 그래프로 나타내었다. 중국 동쪽에 위치한 Beijing 및 Hangzhou 등은 봄철, 특히 5월에 황사 배출량 보완에 의한 개선효과가 뚜렷이 나타나나 황사 배출량 전후 모델값이 저평가되는 것을 알 수 있다. 내륙에 위치한 Jingzhou, Chongquing 등은 황사 배출량의 풍하측에 위치한 지점이 아니므로 황사 배출량 전후의 모델값이 크게 차이가 나타나지 않고 있다. 또한, 동북 지역에 위치한 Harbin는 2008년 동안 모델값이 크게 저평가되고 있으나 3~5월은 황사가 유입되어 과대모의하는 경향이 나타난다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time series plots of measured and predicted daily PM10 concentrations in (a) Beijing, (b) Hangzhou, (c) Jingzhou, (d) Chongquing and (e) Harbin.
          
          

          

        

        표 3은 중국 Harbin, Beijing, Hangzhou, Jingzhou, Chongquing 지점에 대한 황사 배출량 보완 전후 PM10 모델링 결과와 측정값에 대한 PM10 농도, Index Of Agreement (IOA), Normalized Mean Bias (NMB) 통계분석 결과이다. 국내 지역에서와 마찬가지로 모델값이 모두 황사 배출량 보완 후에 정합도가 개선되고 측정값과의 편차가 감소하는 것으로 나타났으며, 과소 모의되는 PM10 농도가 황사 배출량 보완 후 대부분 보완되는 것을 알 수 있다.

        그림 5는 중국 API 26 지점에서의 모델값과 측정값의 NMB 값을 공간적으로 도시한 것이다. 황사 배출량 보완 후에 중국 지역에 PM10 농도가 대부분 지역에서 보완되는 것을 알 수 있으나 여전히 중국 동북부 및 서부 지역은 과소모의되고 있는 것을 알 수 있다. 이는 인위적인 배출량 또는 황사 배출량의 과소모의에 의한 영향으로 앞으로 동아시아 지역의 모델링 정합도를 향상시키기 위해 개선되어야 할 사항이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            A dot plot presents performance statistics value of NMB (%) (a) without dust and (b) with dust in China (26 stations).
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Performance statistics of the CAMx for PM10 in China.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Sites
              	Mean and Statistics
            

            
              	Obs. (μg/m3)
              	Model (μg/m3)
              	IOA
              	NMB (%)
            

          
          
            	w/o dust
            	Harbin
            	112.0
            	30.4
            	0.42
            	- 72.9
          

          
            	Beijing
            	143.0
            	82.8
            	0.46
            	- 42.1
          

          
            	Hangzhou
            	120.4
            	77.9
            	0.59
            	- 35.3
          

          
            	Jingzhou
            	98.5
            	44.9
            	0.48
            	- 54.4
          

          
            	Chongquing
            	118.3
            	85.4
            	0.65
            	- 27.8
          

          
            	w/ dust
            	Harbin
            	112.0
            	50.6
            	0.50
            	- 54.8
          

          
            	Beijing
            	143.0
            	109.9
            	0.70
            	- 23.2
          

          
            	Hangzhou
            	120.4
            	84.2
            	0.66
            	- 30.0
          

          
            	Jingzhou
            	98.5
            	54.1
            	0.52
            	- 45.1
          

          
            	Chongquing
            	118.3
            	90.7
            	0.68
            	- 23.4
          

        

        

        그림 6은 2008년 연평균 농도를 황사 배출량 보완 전, 황사 배출량 보완 후 그리고 황사 배출량 보완 전후의 차이로 구분하여 공간분포로 나타내었다. 중국 남부 및 내륙 지역은 황사 배출원의 풍하 지역에 위치하고 있지 않아 황사의 영향을 받지 않으며, 모델 경계조건 부근의 타클라마칸 사막의 영향으로 중국 모델링 영역 서부에 50 μg/m3 이상의 차이가 나타난다. 또한 황사 배출원의 풍하측에 위치한 중국 동북 및 동부 지역에는 20~50 μg/m3의 황사 배출량에 의한 농도 영향이 나타났다. 마지막으로 국내 지역은 2008년에는 5~10 μg/m3의 황사 배출원에 의해 영향을 받았음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            A spatial distribution of annual simulated PM10 concentration (a) without dust and (b) with dust. (c) is difference of annual simulated PM10 concentration in model domain (w/ dust - w/o dust).
          
          

          

        

      

      
        3. 3 국내 지역 평가
        황사 배출량을 고려한 대기질 평가를 위해 국내 서울, 부산, 대구, 인천, 광주, 대전, 울산을 대상으로 2008년 전 기간에 대하여 도시대기측정망 측정자료와 화학수송모델결과의 일평균 농도를 통계 인자에 의한 분석을 하였으며, 서울 지역에 대해서는 시계열 및 상관도 분석을 나타내었다. 국내 기상청의 2008년 서울 지역 황사 관측일은 2월 12일, 3월 2~3일, 3월 2~3일 및 16일, 4월 3~4일, 5월 30~31일, 12월 2일 및 9~10일이었다 (http://www.kma.go.kr/).

        그림 7, 8은 서울 황사 배출량 보완 전후 PM10 모델링 결과를 측정값을 시계열 및 상관도를 나타낸 것이다. 서울 지역은 황사 관측일이 포함된 2월, 3월, 4월, 5월, 12월 기간에 황사 배출량 보완 전 저평가되었던 PM10 농도가 보완 후 측정값과 모델값의 유사한 경향을 보이고 있다. 그러나 황사가 발생되었던 2월 12일, 5월 30~31일은 황사 배출량을 적용한 후에도 모델 값이 여전히 저평가되고 있으며, 3월 16일, 4월 3~4일은 황사 배출량의 과대평가로 인하여 모델 값이 과대평가하는 경향을 보이고 있다. 이러한 현상은 황사 배출량 산정 및 기상인자의 불확도에 따른 원인이라 판단되지만 황사 배출량 보완 전의 농도와 비교하였을 시 현재 대기환경을 적절히 모사하고 있는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Time series plots of measured and predicted daily PM10 concentrations in Seoul.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Scatter plots of measured and predicted daily PM10 concentrations in Seoul.
          
          

          

        

        그림 9는 국내 서울, 부산, 대구, 인천, 광주, 대전, 울산 지역에 대한 황사 배출량 보완 전후 PM10 모델링 결과와 측정값에 대한 PM10 농도, Index Of Agreement (IOA), Normalized Mean Bias (NMB) 통계분석 결과이다. 서울 지역 PM10 연평균 농도는 측정값이 55 μg/m3, 황사 배출량 적용 전이 44.4 μg/m3, 황사 배출량 적용 후가 54.2 μg/m3이었다. 서울 지역 IOA는 황사 배출량 적용 전이 0.75, 황사 배출량 적용 후가 0.86이었다. 서울 지역 NMB는 황사 배출량 적용 전이 -19.08%, 황사 배출량 적용 후가 -1.31%이었다. 대전 지역 PM10 농도는 측정값이 45 μg/m3, 황사 배출량 적용 전이 34.7 μg/m3, 황사 배출량 적용 후가 43.0 μg/m3이었다. 대전 지역 IOA는 황사 배출량 적용 전이 0.69, 황사 배출량 적용 후가 0.80이었다. 대전 지역 NMB는 황사 배출량 적용 전이 -23.6%, 황사 배출량 적용 후가 -5.2%이었다. 황사 배출량 보완 후에 정합도가 개선되고 측정값과의 편차가 감소하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            PM10 concentrations, IOA, NMB of daily PM10 concentrations of major cities in Korea (A: w/o dust, B: w/ dust and C: Observation).
          
          

          

        

      

      
        3. 4 황사 사례일 평가
        황사 배출량을 고려하여 장기간 대기질을 모사하므로써, 황사 및 비산먼지가 우리나라에 미치는 영향을 평가하고, 대기질 개선효과를 분석할 수 있었다. 본 장에서는 황사 사례일에 고농도 미세먼지 모사 능력을 분석하기 위하여, 기상청 황사보고서 (National Institute of Meteorological Research (NIMR) (2009))의 황사 사례일인 2008년 5월 29일~31일 (서울 지역 대상)을 선정하였다. 서울 지역의 황사 지속시간은 59시간 25분이었으며, 고비에서 발원한 황사가 내몽골-만주-발해만을 통과하여 국내 중부 및 남부 지역에 짙은 황사가 발생하였다.

        그림 10은 고농도 발생일인 2008년 5월 27일 14시, 28일 14시의 황사 배출량 공간분포를 나타낸 것으로 고비사막 인근에 황사가 발원되었으며, 이는 기상청 황사보고서 (National Institute of Meteorological Research (NIMR) (2009))의 결과와 유사하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Horizontal distribution of emission rate (g/cm2/s) of dust on May 27 14:00:00 LST and May 28 14:00:00 LST, 2008.
          
          

          

        

        그림 11은 황사 발생일인 2008년 5월 27일~6월 1일 동안에 PM10 농도 공간 분포를 나타낸 것으로 고비 지역에서 황사가 발생하여 북서풍에 의해 국내로 유입되어 고농도 PM10 농도가 발생하는 것을 잘 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Spatial distribution of simulated PM10 concentration with dust for the period from 27 May to 01 June 2008 at 15:00 LST.
          
          

          

        

        그림 12는 서울 지역의 2008년 5월 동안 황사 배출량 전, 후의 모델 값 및 측정 농도와의 PM10 24시간 및 1시간 평균농도 시계열을 나타내었다. 황사 배출량을 적용하였을 때 황사 관측일인 5월 29일~31일에 약 500 μg/m3 이상의 고농도 미세먼지 농도를 다소 저평가하고 있지만, 황사발생에 따른 국내 유입의 시간 패턴 및 고농도를 적절히 모사하고 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Time series plots of measured and predicted daily and hourly PM10 concentrations in Seoul.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 동아시아 지역의 황사 배출량을 산정하고 WRF-CAMx 화학수송 모델을 활용하여 2008년을 대상으로 전 기간 동안에 황사 배출원에 의한 국내 및 동아시아 지역의 영향을 분석하였다.

      황사 배출량을 적용한 경우 국내 서울 지역의 황사 관측일인 2월, 3월, 4월, 5월, 12월에 저평가되던 PM10 농도가 개선되고 측정값과 모델값의 유의성이 높게 나타나는 것을 알 수 있었다. 황사 배출량 보완 후 모델링 결과는 배출량 보완 전의 결과보다 정합도가 개선되고 측정값과의 편차가 감소하는 것으로 나타났다.

      아시아 대기질에 미치는 영향을 분석하기 위하여 Harbin, Beijing, Hangzhou, Jingzhou, Chongquing 등 5지점의 중국 API 측정자료와 모델링 결과를 비교하였다. 중국 동부에 위치한 Beijing, Hangzhou 등은 봄철, 특히 5월에 황사에 의해 큰 영향을 받으며, 황사 배출량 보완에 의한 PM10 농도 개선효과가 나타났으나 중국 내륙에 위치한 Jingzhou, Chongquing 등은 황사 배출량의 영향이 적었다. 또한, 만주 지역에 위치한 Harbin에서는 보완 전후의 모델값이 측정값에 비해 크게 저평가되고 있었다.

      2008년 국내 황사 배출량이 가장 크게 나타난 5월 29일~31일을 대상으로 황사 발생 사례일을 분석하였다. 고비 지역에서 황사가 발생하여 북서풍에 의해 국내로 유입되어 고농도 PM10 농도가 발생하는 것을 잘 보여주고 있다.

      본 연구에서는 국내 및 동아시아 지역에서 고려되지 않은 황사와 비산먼지 배출량을 대기질 모델에 적용하여 국내 및 동아시아 지역의 대기질을 장기간 평가하였으며, 저평가되던 미세먼지 농도가 보완되었으며, 정합도가 향상되었다. 그러나 기존 대기질 모델의 과소평가 원인은 고려되지 않은 황사 및 비산먼지 배출량뿐만 아니라 동아시아 지역 인위적 배출량의 저평가 또한 중요한 요인 중 하나이기 때문에 향후 이에 대한 연구가 필요하다. 또한 황사 배출량은 경험식을 통해 자연적으로 배출되는 황사 발생량을 산정하기 때문에 황사가 발생하지 않았으나 황사가 발생하여 한반도 지역에 영향을 미치는 경우 또는 국내 지역에 황사가 나타났으나 황사가 배출되지 않는 경우 등 황사 배출량을 산정하는 데 불확실성을 내재하고 있다. 따라서 정확한 황사 영향을 파악하기 위하여 황사 배출량 산정에 정합도를 향상시킬 필요가 있다.
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