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히 상승시켜 건강에 심각한 영향을 미쳤음을 보여주

었다. Yu et al. (2024)은 중앙아시아 종착호수 유역에

서의 토양 풍식과 인구 노출 위험을 평가한 연구로, 

사막먼지가 환경과 공중 보건에 미치는 위험성을 강

조하였다.

사막먼지는 기후에도 중요한 영향을 미친다. 대기 

중에서 태양 복사를 반사하거나 흡수하여 지구의 에

너지 균형에 영향을 미치고 (Zhao et al., 2023; Usha et 

al., 2022), 대기 중 에어로졸과의 상호작용을 통해 강

수 패턴을 변화시키는 등 기후 시스템에서 중요한 변

수로 작용한다 (Banks et al., 2023; Liaskoni et al., 

2023). 따라서 사막먼지의 정확한 발생량 예측과 이

동 경로 분석은 대기질 및 기후 모델링에서 필수적인 

  1. 서     론

사막먼지는 동아시아 지역을 포함한 여러 국가에

서 심각한 환경적, 건강적 문제를 초래하고 있다 

(Middleton, 2017; Goudie and Middleton, 2006). 매년 

봄, 황사는 광범위한 지역에 걸쳐 이동하며, 대기질을 

악화시키고 인간의 건강에 부정적인 영향을 미친다 

(Shao et al., 2011; Goudie and Middleton, 2006). 특히, 

사막먼지로 인한 피해는 호흡기 질환, 알레르기, 심혈

관 질환을 악화시키는 등 공중 보건에 심각한 위협이 

된다 (Chen et al., 2020; Griffin et al., 2001). Aragnou 

et al. (2021)은 호주 State of New South Wales에서 발

생한 대규모 먼지 폭풍이 PM2.5와 PM10 농도를 급격
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요소이며, 이를 위해 다양한 수치 모델이 개발 및 적

용되고 있다.

먼지 발생 모델의 정확도는 풍속, 토지피복도, 토

질, 토양수분량과 같은 입력자료뿐만 아니라 임계마

찰속도, saltation flux, sandblasting flux를 계산하는 

기법 (scheme)의 구성과 적용 방식에 크게 영향을 받

으며, 지역적 특성과 환경 조건에 따라 다르게 나타

날 수 있다. 기존 연구에서는 이러한 scheme들을 분

석하고 개선하기 위해 다양한 시도를 해왔다. Kang et 

al. (2011) 연구에서는 겨울철 고농도 황사사례를 대

상으로 MB (Marticorena and Bergametti, 1995), LS 

(Lu and Shao, 1999), S04 (Shao, 2004) scheme의 성능

을 비교하여, 고비사막에서의 먼지 발생량 예측 정확

도를 검증하였다. 연구 결과, 사하라 사막의 관측 데

이터를 기반으로 구축된 경험식인 MB scheme은 LS

와 S04에 비해 먼지 발생량을 과대 모의하는 경향이 

강하게 나타났으며, 동아시아 지역에 적용하기에는 

적합하지 않은 것으로 판단되었다. LS와 S04 scheme

의 모의 결과를 비교한 결과, aggregate disintegration 

과정을 고려하지 않는 LS가 세 가지 scheme 중 가장 

적은 먼지 발생량을 예측하였지만, 관측된 PM10 농도

와 비교했을 때 LS조차도 과대 모의하는 모습을 보였

다. 연구진은 이러한 과대 모의 현상의 원인을 분석

한 결과, 모델 입력값인 풍속의 과대 모의와 적설 분

포 등 지표면 정보의 부정확성이 주요한 요인으로 작

용한 것으로 판단하였다. 따라서, 연구에서는 겨울철 

시뮬레이션에서 언 토양에 대한 고려가 이루어진다

면 모델의 과대 모의가 현저히 줄어들 것이라는 결론

을 도출하였다. 이처럼 3차원 대기질 모델을 활용한 

먼지 발생 및 수송 과정의 검증에 대한 연구는 과거

부터 지속적으로 이루어져 왔다. 

대기질 모델은 단순한 배출량 산정뿐만 아니라, 기

상 조건 및 에어로졸-복사 상호작용을 반영하여 먼지

의 확산 및 농도 변화를 시뮬레이션할 수 있다는 강

점을 가진다.  대표적인 3차원 대기질 모델로는 

CMAQ (Community Multiscale Air Quality), WRF-

Chem (Weather Research and Forecasting model cou-

pled with Chemistry), CHIMERE, CAMx (Compre-

hensive Air quality Model with extensions), GEOS-

Chem (Goddard Earth Observing System with Chem-

istry) 등이 있으며, 이들은 사막먼지의 발생량을 예

측하고 이동을 모의하는 데 널리 활용되고 있다. Uno 

et al. (2006)의 연구에서는 ADEC (Aeolian Dust Exp-

eriment on Climate Impact) 프로젝트를 통하여 동아

시아 주요 발원지를 대상으로 COAMPS, ADAM, 

NARCM, DREAM, CEMSYS5, CFORS, NAAPS, 

MASINGAR 등 다양한 3차원 대기 모델의 먼지 발생

량 산정 방식을 비교 분석하였다. 연구 결과, 모델 간 

배출량 예측값이 2~4배 차이를 보이며, 예측 정확도

가 25~75% 범위로 다양하게 나타남을 보고하였다. 

또한 모델의 예측 정확도를 높이기 위해서는 먼지 발

생원에서 관측한 기상, 토지 이용 현황, 토양 및 지표

면 정보 등의 입력 데이터가 무엇보다 정확해야 한다

고 제시하였다. 이는 먼지 모델의 성능이 모델에 적

용된 풍속, 지표면 정보 (적설량, 토양 습도 등), 먼지 

발생량 산정 방법론의 선택에 따라 크게 달라질 수 

있음을 시사한다. 

황사의 영향권 및 발생권에 위치한 한국, 일본, 중

국에서는 사막먼지 발생량 산정 모델의 개발과 개선

을 통해 황사 예측 정확도를 높이기 위한 노력이 지

속되고 있다. 한국 기상청에서는 ADAM (Asian Dust 

Aerosol Model) 모델 (Park and In, 2003; In and Park, 

2003)을 현업에 활용하고 있으며, 이 모델은 동아시

아 주요 황사 발원지를 대상으로 한 토양 조사, 발생 

조건 분석, 관측자료에 기반한 경험적 모수식을 통해 

높은 예측 정확도를 보여준다 (Park and Lee, 2004). 

이후 A DA M은 지속적인 개선 과정을 거쳤다. 

ADAM2에서는 위성 기반 NDVI를 활용해 식생에 따

른 황사 발생 억제 효과와 토지 피복별 임계풍속 변

화를 반영함으로써 물리적 현실성을 높였고 (Park et 

al., 2010), ADAM3에서는 최신 관측자료와 RHWSD 

(Regridded Harmonized World Soil Database v1.2) 토

양 정보를 기반으로 발원지역을 재정의하여 예측 정

확도를 개선시켰다 (Lee and Kang, 2023). ADAM3 모



3차원 대기질 모델을 이용한 사막먼지 발생량 산정 모델의 검증 및 평가: 현황 및 전망

J. Korean Soc. Atmos. Environ.,  Vol. 41, No. 2, April 2025, pp. 199-218

201

델은 2022년 12월 황사 사례에서 고비사막과 내몽골 

지역의 황사 발생과 유입 경로를 위성자료와 유사하

게 재현함으로써 안정성과 신뢰성이 입증되었다 

(Kang and Lee, 2023). 또한, 동북아-지역연계 초미세

먼지 대응 기술 개발 사업을 통해 개발된 한국형 대

기화학 모델링 시스템의 화학수송모델 G M AQ 

(GIST Multiscale Air Quality Modeling System)에 탑

재된 세 가지 사막먼지 발생량 산정 모델 (CMAQ-

DUST, SCNU, KOK)을 활용하여 관측자료를 활용한 

단계별 정밀 분석 및 동아시아에 대한 다양한 황사 

사례에 대한 예측 연구가 수행되었다 (Lee and Park, 

2020; Lee et al., 2019; Lee and Park, under review).

일본에서는 일본 기상청 (JMA)의 산하 연구기관인 

기상연구소 (MRI)에서 개발한 MASINGAR (Model 

of Aerosol Species IN the Global AtmospheRe) 모델 

(Yukimoto et al., 2011; Tanaka and Chiba, 2005)을 사

막먼지 발생량 예측에 활용하고 있다. 이 모델은 사

막먼지의 발생, 수송, 침적 과정을 전지구 규모에서 

모의하며, CALIPSO 위성 라이다 및 Himawari-8 위

성에서 관측된 에어로졸 정보를 동화하는 연구를 통

해 예측 성능을 향상시켰다 (Sekiyama et al., 2016, 

2010). 최근에는 사막먼지 침적량에 대한 연도별 변

동성을 분석하고, 이를 동아시아 지역의 기압계 변화

와 연계하여 사막먼지의 이동 특성을 규명하는 연구

가 수행되었다 (Kuramochi et al., 2023). 특히 고기압

과 저기압 순환에 따른 먼지 플럭스를 구분하여 분석

함으로써, 대규모 기압계 구조에 따라 사막먼지의 이

동 방향과 양의 변화를 정량적으로 제시하였다. 이 

외에도 JADE (Japan-Australia Dust Experiment) 프로

젝트를 통해 사막먼지 발생 조건에 대한 현장 실험이 

수행되었고 (Ishizuka et al., 2014, 2008), 최근에는 자

갈 지형이 사막먼지 발생을 저감시키는 효과를 반영

한 모델 개선 연구도 진행되었다 (Sekiyama et al., 

2023).

중국은 동아시아 황사의 주요 발원지로서, 황사 발

생의 주요 원인을 제공하는 동시에 그로 인한 환경 

및 건강 피해를 직접적으로 겪는 국가이다. 이로 인

해 사막먼지 발생량 산정 모델의 개발과 관련 연구가 

활발히 이루어지고 있다. 현재 중국에서 현업에 활용 

중인 모델은 CUACE/Dust (Chinese Unified Atmo-

spheric Chemistry Environment for Dust)로, 사막먼

지의 발생, 수송, 침적 과정을 모사하고 위성 및 지상 

관측자료를 이용한 3차원 변분 자료 동화 시스템 

(3D-Var)을 통해 예측 정확도를 높였다 (Gong and 

Zhang, 2008; Niu et al., 2008). 이 모델은 사막먼지 발

생량 산정식에 대한 비교 연구 (Zhao et al., 2006), 새

로운 먼지 발생원 탐지 (Zhou et al., 2019), 입자 크기 

분포 반영 (Zhou et al., 2021) 등을 통해 지속적으로 

정교화되고 있다. 또한, 최근 연구로 Shao et al. (2025)

은 SLDE (Source-Limited Dust Emission) 개념을 반

영한 새로운 사막먼지 발생량 산정 모델식을 제안하

여, 얕은 토양층의 빠른 고갈과 깊은 층의 지속적인 

먼지 공급 등 실제 토양 조건을 고려한 물리 기반 접

근의 필요성을 강조하였다. 이는 기존 모델의 과대 

추정을 지적하며, 향후 PSD (Particle Size Distribu-

tion) 데이터베이스 구축과 관측 기반 모델 검증의 중

요성을 제시하였다. 

이 총설에서는 3차원 모델에서 사용하고 있는 먼지 

발생량 산정 모델과 검증방법, 그리고 적용 사례에 대

하여 중점적으로 돌아보았다. 2장에서는 3차원 대기

질 모델인 CMAQ, WRF-Chem, CHIMERE, GMAQ 

모델에서 사용하고 있는 사막먼지 발생량 산정 모델

에 대하여 파악하고, 먼지 발생 과정 중 가장 중요한 

요소인 sandblasting scheme의 특징을 집중 분석하였

다. 3장에서는 다양한 검증 방법과 연구 동향을 검토

하고, 실제 황사 사례를 기반으로 모델의 성능을 평가

하였다. 마지막 4장에서는 모델 간 차이와 한계를 도

출하여 향후 모델 개선 방향을 제시하였다.

  2.  3차원 대기질 모델에 적용된 사막먼지 

발생량 산정 모델

대기질 모델은 대기 중으로의 배출과 기상 상황, 
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오염물질의 제거 및 수송 과정과 관련된 현상들을 고

려하여 대기오염물질들의 시·공간적인 농도 분포를 

계산하는 도구이다. 사막먼지 발생량을 정확하게 산

정하는 것은 먼지의 장거리 수송을 예측하고, 기후 

모델과 대기질 모델의 정확도를 향상시키는 데 필수

적이다. 이를 위해 다양한 먼지 발생 모델이 개발되

어 왔으며, 이러한 모델들은 점차 더 정교한 물리적 

과정에 대한 해석과 데이터 기반 접근법을 반영하면

서 발전해 왔다. 
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(2)

여기서, f는 파여진 토양 부피 중 먼지가 차지하는 분

율, ρb와 ρp는 각각 토양 입자의 겉보기밀도 (bulk 

density)와 진밀도 (true density), p는 soil plastic pres-

sure, Cα와 Cβ는 모수이다. 이를 통해 먼지 발생량을 

단순한 경험식이 아닌 물리적 과정을 반영하여 계산

할 수 있게 되었다. 이는 최신 버전인 CMAQ v5.5에

서도 동일하게 적용되고 있다.

2. 2  WRF-Chem

WRF-Chem (Weather Research and Forecasting 

model coupled with Chemistry) 모델은 2002년 미국 

국립대기연구센터 (NCAR, National Center for Atm-

ospheric Research)에서 개발하여 출시된 3차원 대기

질 모델로, 기상 모델 (WRF)과 대기 화학 모듈을 통

합하여 지역 및 국지 규모에서 기상과 대기오염물질

의 상호작용을 모의한다 (Grell et al., 2005). 실시간 대

기질 예측과 기후 연구에서 널리 활용되고 있으며, 

동적 에어로졸-화학 피드백이 가능한 것이 특징이다 

Table 1. Summary of Stepwise Methodology Used in Different Dust Emission Schemes.

CMAQ version 5.5
(Foroutan et al., 2017; 

Zender et al., 2003)

WRF-Chem version 4.6.0
(LeGrand et al., 2019; 

Grell et al., 2005)

CHIMERE version 2023r3
(Menut et al., 2024, 2007 

Mailler et al., 2017)

GMAQ
(Foroutan et al., 2017; 

Kok et al., 2014a, 2014b;  
Park and Park, 2013, 2010)

Dust emission  
source - Topographic

Ginoux et al. (2001)

- -

KOK: Accounted by KOK: Accounted by 

Threshold 
friction velocity

Gravity & cohesion
Shao and Lu (2000)

Gravity & cohesion
Marticorena and  

Bergametti (1995)

Gravity & cohesion
Iversen and White (1982)

CMAQ-DUST, SCNU:  
gravity & cohesion
Shao and Lu (2000)

Gravity & cohesion
Shao and Lu (2000)

KOK: gravity & cohesion
Marticorena and Bergametti 

(1995)

Saltation flux
∝u*3(1-R2)(1 + R)

White (1979)
∝u*3(1-R2)(1 + R)

White (1979)

∝u*3(1-R2)(1 + R)
White (1986)

KOK: ∝ u*2(1-R2)
Kok et al. (2014a)

∝ u*2(1-R2)
Kok et al. (2014b)

CMAQ-DUST:
Volume removal based

Lu and Shao (1999)

Sandblasting flux Volume removal based
Lu and Shao (1999)

Empirical scaling-based
GOCART:

Ginoux et al. (2001)

Volume removal based
Marticorena and Bergametti 

(1995)

CMAQ-DUST:
Volume removal based

Lu and Shao (1999)

Volume removal based
AFWA:

Revised Marticorena 
and Bergametti (1995)

Energy balance based
Alfaro and Gomes (2001)

SCNU: Volume removal based
Shao (2004)

UOC:
Energy balance based

Shao (2001)
Volume removal based

-dependent
Kok et al. (2014a)

KOK: -dependent
Kok et al. (2014a)



                    이해주, 박성훈

한국대기환경학회지 제 41 권 제 2 호

204

(Fast et al., 2006; Grell et al., 2005).

WRF-Chem 모델은 버전 3.2 (2010년 release)부터 

Gillette and Passi (1988)의 경험적 수식을 기반으로 

먼지 발생량을 계산하는 GOCART 모델 (Ginoux et 

al., 2001)을 도입하였다. 또한, 임계마찰속도 산정식 

및 일부 수식과 파라미터를 수정하여 계산에 적용하

였다 (LeGrand et al., 2019). 이 모델은 건조한 폐쇄성 

분지와 같은 지형적 저지대가 먼지가 발생할 수 있는 

최적의 지형이라고 가정하였으며 이 이론을 바탕으

로 위성 데이터 분석 결과를 활용하여 먼지 발생원 

지도를 도출하고 그 발생원 내에서 풍속, 토양수분량, 

공기밀도를 이용하여 식 (3)과 같이 먼지 발생량을 

계산하였다.
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(3)
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는 토양 입자 크기에 따른 가중

인자 (weight factor)를 의미한다. S는 source erodibili-
ty factor를 의미한다. β = 100.134(cs)-6로 sandblasting 

efficiency (c m-1)이며, CS는 점토 (clay) 분율을 나타 

낸다.

이후 WRF-Chem v3.6.1 (2014 release)에서는 난류

와 바람에 의해 먼지 입자가 직접 공기 중으로 부유

하는 과정인 Aerodynamic Entrainment, 바람에 의해 

saltation 입자가 지표면에 충돌하면서 더 작은 먼지 

입자들을 공기 중으로 튀어오르게 하는 과정인 salta-

tion bombardment, 토양 입자들이 뭉쳐 있는 응집체 

(aggregates)가 saltation 입자와의 충돌로 인해 부서

지면서 더 작은 먼지 입자들이 분리되어 공기중으로 

배출되는 과정인 aggregate disintegration를 고려하는 

UoC (University of Cologne) 모델을 도입하였는데, 

먼지 배출량 산정식을 세 개로 나누어 옵션화하였다. 

먼지 배출량 산정식으로는 S01 (Shao, 2001), S04 
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(Shao, 2004), S11 (Shao et al., 2011) scheme을 사용하

였다. 

S01 scheme은 Shao가 독자적으로 개발하여 제시

한 scheme으로 북미, 호주, Mali, 스페인, Niger 지역

에서 수행된 관측 결과와의 비교를 통해 경험적 모수

들이 결정되었다. 그리고 먼지 배출이 일어나는 sal-

tating bombardment 과정에서 토양 속에 존재하는 

먼지입자가 단순히 균일한 크기가 아니라, 두 계급 

(큰 입자와 작은 입자)으로 존재하며 먼지 발생에 기

여한다는 개념을 도입하였다. 이에 따라 토양 내 미

세입자가 많을수록 먼지 배출이 증가하는 경향을 수

식에 반영하였다. 다만, 식 (5)와 같이 실제로 적용하

기에 가장 복잡한 형태의 방정식을 사용한다 (Shao, 

2004).
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민감도 분석을 통해 scheme의 모의 정확도를 향상시
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해결하기 위하여 수식을 단순화시켰다. 이 scheme 은 현장 측정을 통해 검증되었으나 276 

관측된 먼지입자크기분포와 일치된 결과를 얻기 위해서는 모수들에 대한 조율(tuning)이 277 

필요하다는 단점이 있으며 수식이 여전히 복잡하고 많은 계산량으로 인해 실용성이 다소 278 

부족하다는 평가가 있었다(식 (6)). 279 
 280 

𝐹𝐹��𝑑𝑑� ,𝐷𝐷�� = 𝑐𝑐�𝜂𝜂���(1 − 𝛾𝛾) + 𝛾𝛾𝛾𝛾�(𝑑𝑑�)��1 + 𝛾𝛾��𝐷𝐷���
𝑔𝑔𝐹𝐹��𝐷𝐷��
𝑢𝑢∗�                       (6) 281 

 282 

여기서, 𝛾𝛾��𝐷𝐷�� = 12𝑢𝑢∗� ��� �1 + 14𝑢𝑢∗���
� �로 saltation 과정에서 수송되는 토양 입자의 283 

단위 질량과 충격으로 인하여 방출되는 토양 질량의 비율을 의미하는 bombardment 284 

efficiency 이다. 285 

S11 에서는 수식의 최적화를 위하여 먼지배출의 기여도가 낮다고 판단되는 aggregates 286 

disintegration 을 생략하고 aerodynamic entrainment 와 saltation bombardment 에 287 

집중하여 먼지발생량 산정식을 단순화함으로써 free dust 의 발생과 saltation 288 

bombardment 에 의해 발생하는 먼지 발생을 보다 간단히 계산할 수 있도록 개선하였다. 289 

또한 실험데이터를 통한 모수 민감도 분석을 통해 scheme 의 모의 정확도를 290 

향상시켰다(식 (7)). 291 

 292 

𝐹𝐹�𝑑𝑑� ,𝐷𝐷�� = 𝑐𝑐�𝜂𝜂���1 + 𝛾𝛾�(𝐷𝐷�)� ���(��)
�∗�                                          (7)                           293 

 294 

사막먼지 발생량 계산의 관점에서 WRF-Chem 모델의 가장 큰 장점은 버전이 295 

업그레이드되더라도 다양한 먼지 발생량 산정 scheme 들을 유지하였으며 각 296 

scheme 에서 사용되는 모수들을 지속적으로 업데이트해왔다는 것이다. 이에 따라 297 

2024 년 5 월에 출시된 최신 버전인 4.6.0 에서는 GOCART, AFWA, UoC 모델 모두를 298 

 (7)

사막먼지 발생량 계산의 관점에서 WRF-Chem 모

델의 가장 큰 장점은 버전이 업그레이드되더라도 다

양한 먼지 발생량 산정 scheme들을 유지하였으며 각 

scheme에서 사용되는 모수들을 지속적으로 업데이

트해왔다는 것이다. 이에 따라 2024년 5월에 출시된 

최신 버전인 4.6.0에서는 GOCART, AFWA, UoC 모

델 모두를 옵션으로 선택할 수 있도록 제공하고 있으

며 이를 통해 다양한 모델링 영역에서 모의 환경에 

적합한 scheme을 사용자가 선택하여 사용할 수 있다

는 특징을 가진다.

2. 3  CHIMERE

CHIMERE 모델은 1999년부터 지속적인 개발과 개
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선을 거쳐왔으며 (Menut et al., 2024) 2024년 7월 

CHIMERE v2023r2가 출시되었다. 이 모델은 지역 및 

도시 규모의 대기질 연구를 위한 3차원 오일러리안 

화학수송모델 (chemical transport model)로, 유럽 지

역에서 특히 널리 사용된다 (Hodzic et al., 2006; Vau-

tard et al., 2005). 대기 중 화학 반응, 기상 모델과의 

연계, 건강 영향 평가 등에 주로 활용되며, 입자상 오

염물질의 장거리 이동을 예측하는 데 강점을 가진다 

(Mailler et al., 2017; Schmechtig et al., 2011).

CHIMERE 모델에서 사용하는 먼지 발생량 산정 

모델은 2000년대 중반부터 CHIMERE-DUST라는 명

칭으로 CHIMERE 모델에 도입되어 (Menut et al., 

2007) 먼지 발생량을 계산하였으며 버전이 업그레이

드될수록 새로운 scheme을 추가하는 등 모델을 지속

적으로 개선시켜 왔다. 이 모델의 특징은 saltation과 

sandblasting process뿐만 아니라 토양수분 효과 고려 

여부, 임계마찰속도 산정 방식을 모두 사용자가 선택

할 수 있게 옵션으로 제공하였다는 점이다. 먼지 발생

량 scheme으로는 Marticorena and Bergametti (1995), 

Alfaro and Gomes (2001), Kok et al. (2014a) scheme을 

채택하여 사용한다. 

Marticorena and Bergametti (1995) scheme의 경우 

WRF-Chem에서는 수정된 버전을 사용하였다면, 

CHIMERE 모델에서는 수정하지 않은 오리지널 버전

을 사용하였다 (식 (8)). 이 scheme은 sandblasting 

flux와 saltation flux 간의 관계를 토양의 점토 분율의 

함수로 나타낸 경험식으로, 이때 사용된 관측자료가 

사하라 사막의 데이터를 이용한 것이라 동아시아에

서는 과대모의가 되어 적합하지 않다는 연구 결과가 

있다 (Kang et al., 2011).
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옵션으로 선택할 수 있도록 제공하고 있으며 이를 통해 다양한 모델링 영역에서 모의 299 

환경에 적합한 scheme 을 사용자가 선택하여 사용할 수 있다는 특징을 가진다. 300 

 301 

2.3 CHIMERE 302 

 303 

CHIMERE 모델은 1999 년부터 지속적인 개발과 개선을 거쳐왔으며(Menut et al., 2024) 304 

2024 년 7 월 CHIMERE v2023r2 가 출시되었다. 이 모델은 지역 및 도시 규모의 대기질 305 

연구를 위한 3 차원 오일러리안 화학수송모델(chemical transport model)로, 유럽 306 

지역에서 특히 널리 사용된다(Hodzic et al., 2006; Vautard et al., 2005). 대기 중 화학 307 

반응, 기상 모델과의 연계, 건강 영향 평가 등에 주로 활용되며, 입자상 오염물질의 장거리 308 

이동을 예측하는 데 강점을 가진다(Mailler et al., 2017; Schmechtig et al., 2011). 309 

CHIMERE 모델에서 사용하는 먼지 발생량 산정 모델은 2000 년대 중반부터 CHIMERE-310 

DUST 라는 명칭으로 CHIMERE 모델에 도입되어(Menut et al., 2007) 먼지발생량을 311 

계산하였으며 버전이 업그레이드될수록 새로운 scheme 을 추가하는 등 모델을 312 

지속적으로 개선시켜 왔다. 이 모델의 특징은 saltation 과 sandblasting process 뿐만 313 

아니라 토양수분효과 고려 여부, 임계마찰속도 산정 방식을 모두 사용자가 선택할 수 314 

있게 옵션으로 제공하였다는 점이다. 먼지발생량 scheme 으로는 Marticorena and 315 

Bergametti (1995), Alfaro and Gomes (2001), Kok (2014) scheme 을 채택하여 사용한다.  316 

Marticorena and Bergametti (1995) scheme 의 경우 WRF-Chem 에서는 수정된 버전을 317 

사용하였다면, CHIMERE 모델에서는 수정하지 않은 오리지널 버전을 사용하였다(식 (8)). 318 

이 scheme 은 sandblasting flux 와 saltation flux 간의 관계를 토양의 점토 분율의 함수로 319 

나타낸 경험식으로, 이때 사용된 관측 자료가 사하라 사막의 데이터를 이용한 것이라 320 

동아시아에서는 과대모의가 되어 적합하지 않다는 연구 결과가 있다(Kang et al., 2011). 321 

 322 

𝐹𝐹� = 100 × 𝐹𝐹� × 10(�.���×����.�)                                             (8) 323 

 324 

Alfaro and Gomes (2001) scheme 은 saltation 에 의해 이동하는 토양 입자가 가진 325 

운동에너지와 먼지 입자 간 결합에너지를 비교하여 먼지 발생을 예측하는 energy 326 

balance-based scheme 이다. 먼지는 saltation 과정에서 토양 입자가 지표면에 충돌할 때 327 

발생하는데, 이때 운동에너지가 결합에너지를 초과하면 먼지 입자가 방출된다고 328 

가정한다. 이 scheme 은 먼지 입자의 크기 분포를 세 개의 대수 정규분포(mode)로 329 

 (8)

Alfaro and Gomes (2001) scheme은 saltation에 의

해 이동하는 토양 입자가 가진 운동에너지와 먼지 입

자 간 결합에너지를 비교하여 먼지 발생을 예측하는 

energy balance-based scheme이다. 먼지는 saltation 

과정에서 토양 입자가 지표면에 충돌할 때 발생하는

데, 이때 운동에너지가 결합에너지를 초과하면 먼지 

입자가 방출된다고 가정한다. 이 scheme은 먼지 입자

의 크기 분포를 세 개의 대수 정규분포 (mode)로 구

분하여, 실험 데이터를 기반으로 각 모드의 결합에너

지를 결정하였다. 실험 결과, 입자가 작을수록 결합에

너지가 더 크며, saltation 입자의 운동에너지가 클수

록 작은 입자가 더 많이 방출된다는 특징이 반영되었

다. 그러나, 후속 연구 (Gomes et al., 2003; Alfaro et 

al., 1998)에서 자연 토양을 이용한 실험과 초기 실험 

간 결합에너지 값의 차이가 크며, 특정 풍속 조건에

서 먼지 발생 분포가 관측된 PM2.5 비율 (25% 이하)과 

맞지 않는 문제가 발생했다. 결과적으로, 이 scheme

은 먼지 발생 과정의 물리적 메커니즘을 정교하게 반

영하지만, 결합에너지 값의 결정이 실험 조건에 따라 

달라진다는 문제점을 안고 있고 (Shao, 2001), 실제 대

기 중 먼지 입자 크기 분포와 일치하지 않는다는 한

계로 인해 활용에 제한이 있다.

Kok scheme (Kok et al., 2014a, 2014b)은 최소한의 

물리적 매개변수만을 사용하여 먼지 발생량과 입자 

크기분포를 예측하는 방식으로, 물리적으로 정교하

면서도 기존 모델들보다 단순한 구조를 갖는다. 기존 

모델들에서는 마찰속도와 임계마찰속도의 차이를 이

용하여 먼지 발생량을 계산했으나, KOK 모델은 표준

임계마찰속도 (
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구분하여, 실험 데이터를 기반으로 각 모드의 결합에너지를 결정하였다. 실험 결과, 330 

입자가 작을수록 결합에너지가 더 크며, saltation 입자의 운동에너지가 클수록 작은 331 

입자가 더 많이 방출된다는 특징이 반영되었다. 그러나, 후속 연구(Alfaro et al., 1998; 332 

Gomes et al., 2003)에서 자연 토양을 이용한 실험과 초기 실험 간 결합에너지 값의 차이가 333 

크며, 특정 풍속 조건에서 먼지 발생 분포가 관측된 PM2.5 비율(25% 이하)과 맞지 않는 334 

문제가 발생했다. 결과적으로, 이 scheme 은 먼지 발생 과정의 물리적 메커니즘을 335 

정교하게 반영하지만, 결합에너지 값의 결정이 실험 조건에 따라 달라진다는 문제점을 336 

안고 있고(Shao, 2001), 실제 대기 중 먼지 입자 크기 분포와 일치하지 않는다는 한계로 337 

인해 활용에 제한이 있다. 338 

Kok scheme (Kok et al., 2014a; 2014b)은 최소한의 물리적 매개변수만을 사용하여 339 

먼지발생량과 입자 크기분포를 예측하는 방식으로, 물리적으로 정교하면서도 기존 340 

모델들보다 단순한 구조를 갖는다. 기존 모델들에서는 마찰속도와 임계마찰속도의 341 

차이를 이용하여 먼지발생량을 계산했으나, KOK 모델은 표준임계마찰속도( 𝑢𝑢��∗ )를 342 

활용하여 먼지발생량과 토양 특성을 더욱 밀접하게 연결하였다. 먼저, 343 

표준임계마찰속도(𝑢𝑢��∗ )의 도입을 통해 고도 차이에 따른 공기 밀도 변화가 자동으로 344 

보정되도록 설계되었다. 기존 모델에서는 고도가 높은 지역에서 공기 밀도가 낮아지면서 345 

먼지 발생량이 실제와는 다르게 계산되는 문제가 발생할 수 있었다. 이를 해결하기 위해, 346 

기존 모델에서는 erodibility factor를 추가적으로 도입해야 했지만, KOK 모델에서는 𝑢𝑢��∗ 를 347 

산정식에 포함하여, 고도에 따라 공기밀도가 감소할 경우 먼지발생량도 자연스럽게 348 

감소하도록 설계하였다. 이를 통해 고도가 다른 지역에서도 동일한 기준으로 349 

먼지발생량을 비교할 수 있도록 하였다. 또한, 토양의 침식가능성이 먼지 발생량에 350 

직접적인 영향을 미치도록 하기 위해 𝐶𝐶�와 𝛼𝛼를 표준 임계마찰속도의 함수로 정의하였다. 351 

이 파라미터들의 도입으로 토양이 더 잘 침식되는 지역에서는 먼지 발생량이 증가하고, 352 

침식이 어려운 지역에서는 풍속에 더 민감하게 반응하도록 개선되었다(식 (9)). 353 
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𝐹𝐹� = 𝐶𝐶�𝑓𝑓����𝑓𝑓����
𝜌𝜌�𝑢𝑢∗�(1 − 𝑅𝑅�)

𝑢𝑢��∗
�𝑢𝑢

∗

𝑢𝑢�∗
�
�
𝐹𝐹�                                            (9) 355 
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여기서, 𝐶𝐶� = 𝐶𝐶�� exp �−𝐶𝐶� � ���
∗

����∗ − 1�� , 𝑢𝑢��∗ (≡ 𝑢𝑢�∗�𝜌𝜌�/𝜌𝜌��)는  357 

해수면고도(𝜌𝜌�� = 1.225 kg m��)에서 𝑢𝑢�∗의 값을 의미하는 표준임계마찰속도로서 토양의 358 

erodibility 를 의미하고, 𝑢𝑢���∗ 는 wind erosion 이 일어나기 가장 알맞은 상태에 있는 토양의 359 

)를 활용하여 먼지 발생량과 토양 

특성을 더욱 밀접하게 연결하였다. 먼저, 표준임계마

찰속도 (
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Cd와 α를 표준 임계마찰속도의 함수로 정의하였다. 

이 파라미터들의 도입으로 토양이 더 잘 침식되는 지

역에서는 먼지 발생량이 증가하고, 침식이 어려운 지

역에서는 풍속에 더 민감하게 반응하도록 개선되었

다 (식 (9)).
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 최근 동북아-지역연계 초미세먼지 대응 기술 개발 사업을 통해 한국형 대기화학 모델링 368 
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로 계산된다. 실험결과들과의 비교를 통해 무차원계

수 Cd0, Ce, Cα의 값은 각각 (4.4±0.5) × 10-5, 2.0±0.3, 

2.7±1.0으로 결정되었다.

2. 4  GMAQ

최근 동북아-지역연계 초미세먼지 대응 기술 개발 

사업을 통해 한국형 대기화학 모델링 시스템의 화학

수송모델 GMAQ (Yu et al., 2023)이 개발되었다. 

GMAQ에서는 CMAQ version 5.2에서 사용하는 먼지 

발생량 산정 모델 CMAQ-DUST (Foroutan et al., 

2017) 외에도 두 가지 먼지 발생량 산정 모델을 추가

로 사용할 수 있으며, 사용자가 어떤 모델을 사용할지 

옵션으로 선택할 수 있도록 되어 있다. 추가된 두 모

델은 sandblasting flux scheme을 S04 및 S11 scheme

으로 채택하고 먼지입자의 크기분포를 정밀하게 계

산하여 반영한 SCNU 모델 (Park and Park, 2010; 

2013)과 토양의 erodibility를 정교하게 반영한 KOK 

모델이다. 

표 2는 GMAQ 모델에 탑재된 세 모델의 방법론을 

상세히 비교한 표이다. 세 모델은 임계마찰속도 산정

식, 입자 크기 분포, 식생 효과, Owen 효과 반영 여부, 

saltation 및 sandblasting scheme에서 차이를 보인다. 

CMAQ-DUST는 4개의 입자 크기 (bin)를 사용하고 

식 (1)에 제시된 Lu and Shao (1999) scheme을 기반으

로 먼지 발생량을 계산한다. SCNU 모델은 총 88개의 

입자 크기 분포를 고려하고 식 (6)의 Shao (2004)와 

식 (7)의 Shao et al. (2011) scheme을 통해 먼지 발생

량을 산정한다. KOK 모델은 단일 크기를 가정하고, 

식생 효과는 직접 고려하지 않지만, 마찰속도 계산 

과정에서 이를 반영함으로써 간접적으로 고려하며, 

식 (9)의 Kok et al. (2014a) scheme을 이용하여 먼지 

발생량을 계산한다. GMAQ 모델을 활용한 먼지 발생

량 산정 결과 및 예측 성능 비교는 3.2절에서 설명 

한다.

  3.  사막먼지 발생량 산정 모델  

검증 방법 및 연구 동향

사막먼지 발생량 산정 모델의 검증은 모델의 신뢰

성을 확보하고, 다양한 환경 조건에서의 예측 정확도

를 평가하는 중요한 과정이다. 기존 검증 방법은 직

접 검증과 간접 검증으로 나뉘며, 과거에는 현장 실

측을 기반으로 한 직접 검증이 주로 이루어졌지만, 

최근에는 위성 자료 및 인공지능 (AI) 기반 기법을 활

용한 간접 검증이 활발하게 이루어지고 있다. 3.1절

에서는 직접 검증 방법, 위성 AOD (Aerosol Optical 

Depth) 자료 및 지상 PM10 관측망과의 비교를 포함

한 간접검증 방법, 머신러닝 기반 보정 기법을 통한 

최신 검증 기법이 연구에 어떻게 활용되고 있는지에 

대해 집중적으로 분석하였다. 3.2절에서는 JADE 프

로젝트 및 한국에서의 황사 에피소드 사례를 중심으

로, 실제 모델 적용 및 검증 결과를 사례로 제시하여 

실무적인 활용 가능성을 검토하고자 하였다.

3. 1  모델 검증 연구 동향

사막먼지 발생량 산정 모델의 신뢰성을 평가하기 
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위한 연구는 최근 들어 더욱 정교한 검증 방법과 함

께 다양한 데이터 소스를 융합하여 이루어지고 있다 

(Kok et al., 2021). 특히 직접적 검증과 간접적 검증의 

방법론적 진보와 함께 인공지능 (AI)을 활용한 최신 

기법이 두드러지고 있다.

직접적 검증은 먼지 발생량에 대한 현장 실측 데이

터를 이용하여 모델의 예측 값과 실제 발생량을 비교

하는 전통적인 방법으로, 풍동 실험이나 현장 관측을 

통해 수행된다 (Kok et al., 2014a, 2014b; Ishizuka et 

al., 2008; Alfaro and Gomes, 2001; Alfaro et al., 1998; 

Marticorena and Bergametti, 1995; Shao et al., 1993; 

White, 1979). 현장 기반의 직접적 검증은 먼지 발생

량을 정밀하게 평가할 수 있는 방법으로 오랫동안 신

뢰받아 왔다. 대표적으로 White (1979)의 saltation 

scheme은 본래 화성과 같은 저밀도 대기 환경에서도 

적용 가능한 saltation의 물리적 메커니즘을 설명하기 

위해 제안되었다. 이를 위해 저밀도 풍동 실험을 수

행하여 다양한 압력 조건에서 입자 이동 특성을 조사

하였으며, 그 결과 지구와 화성의 서로 다른 환경에

서도 적용할 수 있는 일반적인 saltation flux scheme

을 제시했다. 이후 Shao et al. (1993)의 연구는 White 

(1979)의 scheme을 보완하고 발전시키며, saltation 

bombardment가 먼지 발생에 미치는 영향을 실험적

으로 규명하였다. 이 연구는 White의 saltation sch-

eme이 먼지 발생 예측에 유효함을 실험적으로 입증

하는 동시에, saltation bombardment라는 추가적인 

메커니즘을 도입하여 모델을 더욱 정교하게 개선하

는 데 기여하였으며 현재까지도 먼지 발생량 산정 모

델에서 핵심 scheme으로 활용되고 있다. 또한, Shao 

et al. (2011)과 Kok et al. (2014a, 2014b) 등 다양한 연

구에서는 기존에 수행된 다양한 실험 자료와 이론적 

분석을 종합하여 먼지 발생 메커니즘을 새롭게 제안

Table 2. Comparison of wind-blown dust models incorporated in GMAQ.

Model CMAQ-DUST
(Fouroutan et al., 2017)

SCNU
(Park and Park, 2013, 2010)

KOK
(Kok et al., 2014a, 2014b)

Roughness length (z0) z0/h =   0.96λ1.07, λ<0.2
                  0.083λ-0.46, λ≥0.2

Friction velocity (u*) u* = k × WS/log(10/z0)

Number of particle size bins 4 88 1

Particle sizes (μm)

Coarse sand (690.0)
Fine-medium sand (210.0)

Silt (125.0)
Clay (2.0)

1.072E-2-1.854E + 3 75.0

Soil moisture effect fw(w) =                      
1                     for w<wʹ

                    1 + 1.21(w-wʹ)0.68     for w<wʹ

Drag partitioning Accounted
(Darmenova et al., 2009)

Accounted
(Darmenova et al., 2009) Not accounted

Owen effect Not accounted Accounted
(Owen, 1964)

Accounted
(Owen, 1964)

Threshold friction  
velocity ( )

Gravity & cohesion
Υ = 1.65E-4

(Shao and Lu, 2000)

Gravity & cohesion
Υ = 3.E-4

(Shao and Lu, 2000)

Gravity & cohesion
(Marticorena and 
Bergametti, 1995)

Saltation flux
∝u*3(1-R2)(1 + R)

(White, 1979)
∝u*3(1-R2)(1 + R)

(White, 1979)
∝ u*2(1-R2)

(Kok et al., 2014a)

Sandblasting flux Volume removal-based
(Lu and Shao, 1999)

Volume removal-based
(Shao, 2004)

Volume removal-based
(Shao et al., 2011)

-dependent
(Kok et al., 2014a)
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하고 증명하였다. Shao et al. (2011)은 먼지 발생 과정

에서 saltation bombardment와 토양의 입자 크기 분

포를 보다 정교하게 고려하는 물리 기반 모델을 구축

하였으며, Kok et al. (2014b)은 입자 크기 분포 및 난

류가 먼지 발생에 미치는 영향을 체계적으로 분석하

여 독자적으로 개발한 scheme을 제안하고 먼지 발생

량 예측의 정확도를 개선하였다. 이렇듯 직접적인 실

험을 통한 검증은 먼지 발생 모델의 신뢰성을 높이는 

데 중요한 역할을 하며, 다양한 환경 조건에서 모델

의 적용 가능성을 확장하는 데 기여하고 있다. 특히, 

풍동 실험과 현장 관측 데이터는 saltation과 먼지 발

생량 간의 정량적 관계를 직접 평가할 수 있는 강력

한 도구이며, 이러한 실험적 접근은 먼지 발생량을 

보다 정확하게 예측할 수 있도록 한다. 그러나 직접 

검증의 경우 측정 지점의 제한성이나 장기 데이터 확

보의 어려움에 따른 한계가 존재한다.

이러한 한계를 극복하기 위해 주로 위성 데이터를 

활용하는 간접적 검증 방법이 적극적으로 연구되고 

있다. 간접적 검증이란 먼지 발생량 자체를 검증하는 

대신 먼지 발생량에 따라 달라지는 관측 결과를 이용

하여 모델의 먼지 발생량 계산을 간접적으로 검증한

다는 뜻이다. 

위성 기반의 간접적 검증은 주로 에어로졸 광학 두

께 (Aerosol Optical Depth, AOD), 먼지 지수 (Dust 

Index), 미세먼지 농도 (PM2.5 및 PM10) 등의 데이터

를 활용하여 모델을 평가하는 방식으로 수행된다. 대

표적인 위성 자료로는 MODIS, CALIPSO, Sentinel-

5P, Himawari-8, GOES 시리즈 등이 있다. Kok et al. 

(2021)은 전 세계 주요 먼지 발생 지역이 지구 먼지 

순환에 미치는 기여도를 정량화하기 위해 위성 기반

의 에어로졸 데이터와 모델 시뮬레이션 결과를 통합

하는 분석적 프레임워크를 제안하였다. 이 연구에서

는 다양한 전 지구 먼지 발생량 산정 모델을 활용하

여 먼지 발생량과 장거리 이동을 모의하였다. 여러 

위성 관측자료 (MODIS, MISR, CALIPSO 등)와 역모

델링 기법을 활용하여 모델이 특정 지역에서 먼지 발

생량을 과대 혹은 과소 평가하는 경향을 분석하였으

며, 모델의 먼지 배출량을 보정하는 방법을 제시하였

다. 연구 결과, 기존 먼지 모델은 북아프리카 지역 (사

하라 사막)의 기여도를 높게, 아시아 지역 (고비 사막, 

타클라마칸 사막 등)의 기여도를 상대적으로 낮게 예

측하는 경향이 있었음을 확인하였다. 이 연구는 기존 

먼지 발생 모델들의 한계를 지적하고, 위성 데이터를 

활용한 평가 방법이 모델의 정확도를 향상시키는 데 

중요한 역할을 할 수 있음을 강조하였다. Cheng et al. 

(2024)의 연구에서는 2021년 3월 동아시아에서 발생

한 기록적인 황사 이벤트의 먼지 발생량을 보다 정확

하게 추정하기 위해, 지연된 에어로졸 Ångström 지

수 (Ångström exponent, AE) 관측 값을 활용하여 모

델을 개선하는 방법을 제안하였다. 연구진은 위성 및 

지상 관측자료를 활용한 간접적인 검증 방법을 적용

하여 모델의 성능을 평가하고 보정하였으며, 이를 통

해 기존 먼지 발생 모델의 한계를 극복하고 예측 정

확도를 향상시키는 방안을 제시하였다. 이 연구에서

는 AERONET (Aerosol Robotic Network)의 시간별 

AE 관측값을 수집하고, 이를 WRF-Chem 모델과 

EnKS (Ensemble Kalman Smoother)를 결합하여 동아

시아 황사의 먼지 발생량을 최적화하는 데 활용하였

다. 이를 통해 기존 모델이 특정 지역에서 먼지 발생

량을 과대 혹은 과소평가하는 경향을 분석하고, 먼지 

배출량을 조정하여 모델의 예측 성능을 개선하는 방

법을 제시하였다. 연구 결과, AE 데이터를 추가로 동

화한 모델이 먼지 입자의 크기 분포 및 총 발생량 추

정에서 기존 모델보다 더 높은 정확도를 보였다. 또

한, 독립적인 SONET (Skynet Observation NETwork) 

관측값과 비교한 결과, AE 데이터를 포함한 모델이 

에어로졸 광학 두께 (AOD) 및 AE의 평균 제곱근 오

차 (RMSE)를 각각 17% 및 61% 감소시키는 등 예측 

성능이 크게 향상되었음을 확인하였으며, AOD 및 

AE 데이터를 모델에 통합함으로써, CALIOP (Cloud-

Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization) 관측값

과 더 잘 일치하는 먼지 에어로졸의 수직 분포를 얻

을 수 있었다. 이 연구는 간접적 검증 방법이 먼지 발

생량 산정 모델의 성능 평가 및 개선에 중요한 역할
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을 할 수 있음을 실증적으로 보여주었다. 그러나 먼

지 발생량 산정에 대한 간접적 검증 역시 여러 가지 

한계를 갖고 있다 (Li et al., 2009; Todd et al., 2008). 관

측자료의 불확실성과 모델 해상도의 제한으로 정확

한 비교가 어렵고, 기상 요인의 영향을 분리하기도 

쉽지 않다. 또한, 장거리 수송된 먼지가 포함될 수 있

으며, 모델이 토양 특성이나 인간 활동을 완전히 반

영하지 못할 수도 있다. 따라서 간접 검증 시 다양한 

자료를 종합적으로 분석하고 개별 요인의 영향을 면

밀히 평가하는 것이 중요하다.

AI 기반 기술의 활용은 사막먼지 모델 검증에 있어 

최근 가장 혁신적인 방법으로 주목받고 있다. AI 기

법은 주로 모델의 파라미터 최적화, 예측 성능 향상, 

불확실성 정량화 등 다양한 측면에서 활용된다. 

Aryal et al. (2022) 연구에서는 기온 및 강수량을 주요 

예측 변수로 활용하여 머신러닝 기반의 먼지 폭풍 예

측 모델을 개발하였으며, 이를 통해 월별 및 계절별 

미세먼지 (PM2.5, PM10) 농도를 정량적으로 예측하였

다. 연구에서는 ANFIS (ANFIS, Adaptive-Network-

based Fuzzy Inference System)과 MLP-NN (Multi-

Layered Perceptron artificial Neural Network)을 활용

하여 예측 모델을 구축하였다. ANFIS는 퍼지 논리와 

신경망을 결합하여 사람이 직관적으로 이해할 수 있

는 규칙을 학습하고 조정하는 방식으로 먼지 폭풍 발

생을 예측하는 반면, MLP-NN은 다층 신경망을 통해 

과거 데이터에서 패턴을 학습하여 예측 성능을 향상

시키는 기법이다. 연구 결과, ANFIS 모델이 MLP-NN 

모델보다 월별 및 계절별 먼지 농도 예측에서 더 우

수한 성능을 보였으며, 특히, 월별 예측보다 계절별 

예측에서 더 높은 정확도를 나타냈다. 또한 PM2.5 예

측이 PM10 예측보다 더 정확한 결과를 보였으며, 먼

지 농도 예측에 있어 기온이 강수량보다 더 중요한 

변수로 작용하는 것으로 나타났으며 월별 예측에서 

기온의 중요성이 더욱 두드러졌다. 이 연구는 제한된 

기후 데이터만으로도 AI 모델이 먼지 발생 가능성을 

높은 정확도로 예측할 수 있음을 보여주었으며, 특히 

데이터가 부족한 지역에서도 효과적인 예측 시스템

을 구축하는 데 기여할 수 있음을 시사한다.

Lemmouchi et al. (2023)의 연구에서는 CHIMERE 

화학 수송 모델의 에어로졸 광학 두께 (AOD) 예측에 

MODIS 위성 관측 데이터와 랜덤 포레스트 (RF)를 결

합한 머신러닝 접근법을 적용하여, 공간적 왜곡을 줄

이고 AOD의 편향과 절대 오차를 크게 감소시켰다. 

특히, 지상 관측 데이터가 부족한 지역에서도 신뢰도

를 강화했다는 점에서 주목받았다. 그러나 이러한 접

근법은 극단적인 AOD 값의 과대 보정, 학습 데이터 

의존성, 물리적 메커니즘에 대한 명시적 이해 부족이

라는 한계를 가지고 있으며, 물리 모델과의 통합에도 

어려움을 겪는다. 이는 물리 기반 모델과 머신러닝 

기술이 상호 보완적인 역할을 수행해야 함을 시사하

며, 먼지 발생 과정의 주요 메커니즘에 대한 구체적

인 검증 연구의 필요성을 강조한다. 

3. 2   JADE 프로젝트 및 한국의 황사 에피소드를 

통한 모델 검증 연구

최근 한 연구 (Lee et al., under review)에서는 

JADE 프로젝트와 동아시아에 대한 먼지 발생량 모델

의 검증을 수행하기 위하여 몇 가지 먼지 발생량 산

정 모델을 CMAQ의 서브루틴 형태로 변환하여 여러 

에피소드에 대한 직·간접적인 검증을 수행하였다. 

대상 모델은 세 가지로, CMAQ-DUST 모델, SCNU 

모델, KOK 모델이다.

3. 2. 1  JADE

JADE 프로젝트는 일본과 호주의 연구진이 협력하

여 진행한 대규모 먼지 배출 연구이다. 2006년 호주

의 건조 지역에서의 먼지 배출과 이동 메커니즘을 상

세히 조사하는 것을 목표로 하였으며, 최종적인 먼지 

발생량만을 측정한 것이 아니라 지표면 조건, 임계마

찰속도, saltation 및 sandblasting flux 과정에 대한 정

량적 분석을 수행하였기 때문에 먼지 발생량 산정 모

델들을 단계마다 검증하는 데 유용한 자료를 제공한

다. 이 프로젝트의 실험 자료는 2018년 공개되었다.

Lee and Park (2020)의 연구에서는 먼지 발생량 산

정 모델에서 사용하는 saltation flux scheme을 검증하
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기 위하여 JADE 프로젝트의 관측자료를 활용하여 모

델의 입력자료부터 saltation scheme 까지의 일련의 

과정을 정밀하게 검증하였다. 이 연구에서 CMAQ-

DUST와 SCNU 모델에서 사용하는 saltation sch -

eme은 
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 545 

을 사용한다. 따라서 이 두 scheme을 JADE 
관측자료와 비교하여 검증하였다. 분석 결과, salta-

tion flux의 모의 정확도를 향상시키는 데 가장 중요

한 요소는 임계마찰속도의 정확한 예측임이 확인되

었다. 이를 위해서는 토지 이용 (land use), 식생 비율 

(vegetation fraction), 토양 조건 (soil conditions)을 현

실적으로 반영하는 것이 필수적이다. 두 가지의 sal-

tation scheme의 모의 정확도를 평가한 결과 관측된 

자료를 입력자료로 사용할 경우 두 scheme의 성능은 

유사하였으며 saltation flux를 모두 잘 모의하는 것으

로 확인되었다.

최근 수행된 연구 (Lee et al. under review)에서는 

saltation 이후 마지막 단계인 sandblasting scheme에 

대해 검증하였다. 검증에 이용된 sandblasting scheme

은 4가지로 CMAQ-DUST 모델의 LS scheme, SCNU 

모델 중 saltation bombardment와 aggregate disinte-

gration를 통해 먼지가 배출되며 먼지 배출량이 salta-

tion flux에 비례하여 계산되는 S04 scheme (Shao, 

2004)과 먼지 배출의 기여도가 낮다고 판단되는 

aggregates disintegration을 생략함으로써 식을 단순

화하고 free dust의 발생과 saltation bombardment에 

의해 발생하는 먼지 발생을 보다 간단히 계산할 수 

있도록 개선한 S11 scheme (Shao et al., 2011), KOK 

모델의 Kok scheme이다. 이 연구에서는 먼지 발생량 

산정 모델의 가장 주요한 메커니즘인 sandblasting 

flux에 대한 민감도 분석을 통해 각 모델이 sandblast-

ing flux 계산 과정에서 어떤 파라미터들의 영향을 받

는지, 어떤 모델의 성능이 더 나은지를 평가하였다. 

그 결과 풍속, 토지피복도, 토질유형, 임계마찰속도의 

관측 값을 모델의 입력자료로 넣었을 경우 CMAQ-

DUST 모델과 KOK 모델은 전반적으로 먼지 발생량

을 과소모의 경향이 두드러졌으나, SCNU 모델은 관

측 값과의 높은 상관성을 보이며 신뢰할 수 있는 결

과를 제공하였다. 특히 S11 scheme은 계산 효율성과 

복잡성 측면에서 S04 scheme 보다 3차원 대기질 모

델에 더 적합하다고 판단하였다. 

다만, JADE 프로젝트는 특정한 토질에서만 수행된 실

험이므로, 모델의 메커니즘에 대한 정밀 검증을 위해서

는 더 다양한 관측자료를 활용한 추가 연구가 필요하다.

3. 2. 2  동아시아

Lee (2023)의 연구에서는 동아시아를 대상으로 5개

의 황사 에피소드를 선정하여 CMAQ-DUST, SCNU 

(S04), KOK 모델을 활용한 먼지 발생량 산정 모델의 

검증을 수행하였다. 동아시아 지역에서는 JADE 프로

젝트와 같은 단계별 먼지 발생 관측자료가 확보되지 

않아, 모델 검증은 위성 AOD (Aerosol Optical Depth) 

자료를 활용한 간접 검증 방식으로 이루어졌다. 연구 

결과, 먼지 발생 위치는 에피소드마다 다르게 나타났

으며, 그 주요 요인은 토양수분량과 토질로 밝혀졌다. 

고비사막은 sand, sandy loam, loam, sandy clay loam, 

clay loam, clay 등 7가지 서로 다른 토질로 구성된 복

합 사막으로, 토질에 따라 sand, silt, clay 분율이 다르

다. Fécan et al. (1999)에 따르면, 토양 수분 함량이 증

가하면 흡착된 물 분자들이 입자 간 결합력을 증가시

켜 임계마찰속도가 상승한다. 특히, clay 함량이 높은 

토양에서는 수분 함량 증가에 따른 임계마찰속도의 

상승 폭이 더 크게 나타나 먼지 발생이 더욱 억제되

는 경향이 있다. 이에 반해, sand 함량이 높은 토양은 

공극이 크고 배수가 빠르기 때문에, 일정 수준 이상

의 수분이 유지되지 않는 한 수분 증가로 인한 임계

마찰속도의 상승 효과가 상대적으로 제한적일 수 있

다. 그러나 sand에서는 먼지 발생이 잘 일어나지 않

는 경향이 있다. 이는 sand 입자가 크고 무거워 직접

적인 부유 먼지가 발생하기 어렵고, saltation 과정에

서도 비산 먼지의 생성률이 낮기 때문이다. 반면, silt 

함량이 높은 토양에서는 먼지 발생이 가장 활발하게 

일어난다. Silt 입자는 sand보다 작고 가벼워 쉽게 풍

식되지만, clay처럼 강한 응집력을 가지지 않기 때문
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에 바람에 의해 쉽게 부유 먼지로 전환될 수 있다. 이

러한 이유로, 풍식 과정에서 silt가 주요한 먼지 공급

원으로 작용하며, 주요 먼지 발생 지역에서도 높은 

비율로 분포하는 경향을 보인다 (Zhang et al., 2023).

또한, 에피소드 및 모델에 따라 먼지 발생량도 다르

게 나타났는데, 그 이유로는 지표면의 특성을 반영한 

마찰속도와 임계마찰속도의 차이, 그리고 모델별 메

커니즘의 차이로 분석되었다. 동아시아 에피소드에 

대한 모델별 먼지 발생량 모의 결과를 살펴보면, S04 

모델이 모든 에피소드에서 가장 많은 먼지를 예측하

였으며, KOK, CMAQ 순으로 나타났다. 이러한 모델 

간 차이는 Owen effect 반영 여부 및 saltation flux 

scheme 차이에서 기인한다. Owen effect란, saltation 

과정에서 수송되는 토양 입자들이 바람 운동량 일부

를 지표로 전달하여 마찰속도를 증가시키는 효과를 

의미한다 (Owen, 1964). 먼지 발생량을 모의할 때 

Owen effect를 고려하는 SCNU와 KOK 모델은 

CMAQ 모델보다 마찰속도가 항상 더 크게 나타나는 

경향을 보였다. Saltation scheme에 대한 차이도 먼지 

발생량 차이에 영향을 미쳤다. S04 모델은 CMAQ과 

동일한 saltation flux scheme을 적용하지만, 파라미터 

값이 CMAQ-DUST의 1에 비해 2.61배 크게 설정되

어 있다. 여기에 Owen effect까지 반영되면서, CMAQ 

대비 먼지 발생량이 더욱 증가한 것으로 분석되었다. 

모델 검증은 일차적으로 천리안 위성의 AOD 

(Aerosol Optical Depth) 자료를 활용하여 수행하였

는데, 관측-모의 간 비교 결과 에피소드마다 먼지 발

생 위치는 관측과 유사하게 모의하였다고 판단되었

으나 위성자료의 결측 값이 많아 모델의 과대모의 또

는 과소모의 여부를 판단하기 어려운 한계가 있었다. 

위성 데이터의 한계를 보완하기 위해 KORUS-AQ 기

간동안 수행한 PM10 모의 결과를 중국 관측소 자료

와 비교하였다. 또한, JADE 프로젝트에서 가장 높은 

모의 정확도를 보였던 SCNU_S11 모델을 추가하여 

모의 결과를 살펴보았다. 그 결과, S11 모델이 중국 

중부와 남부 지역에서 높은 일치도를 보였으며, 다른 

모델에 비해 넓은 범위에서 상대적으로 높은 예측 정

확도를 나타냈다. PM10 관측 값과의 평균 IOA (Index 

of Agreement)를 비교한 결과, S11 (0.27)이 다른 모델

에 비해 더 높은 정확도를 보였으며, S04 (0.22), KOK 

(0.19), CMAQ-DUST (0.18) 순으로 나타났다. JADE 

프로젝트 모의 결과에서 관측과의 일치도가 가장 높

았던 S11이 동아시아 실제 황사 모의에서도 가장 우

수한 성능을 보였으며, 이는 이 모델이 황사 발원지

의 위치에 관계없이 보편적으로 적용될 가능성이 있

음을 시사한다. 다만, 다른 모델들에 비해 훨씬 적은 

수의 모수를 사용하여 먼지 발생량을 산정하는 KOK 

모델의 경우 관측 결과와의 비교를 통한 모델의 튜닝 

작업을 거쳐 모델 성능을 향상시킬 수 있는 여지가 

있기 때문에 이 부분에 대한 추가 연구가 필요하다. 

4. 먼지 발생량 산정 모델의 한계와 개선 방향

3차원 대기질 모델을 활용한 사막먼지 발생량 산

정은 기상장과 지표 조건을 반영하여 먼지 발생 및 

수송을 예측하는 데 유용하지만, 기상장의 불확실성

과 위성·지상 관측자료의 결측 문제로 인해 정확도

가 제한된다. 기상 모델의 초기 및 경계 조건에 따른 

변동성과 관측 데이터의 부족은 먼지 발생량 예측의 

주요 오차 요인으로 작용한다. 이러한 한계를 극복하

기 위해 인공지능 (AI) 기반 기법 활용의 필요성이 제

기되었다. 기계 학습 및 딥러닝 기술을 활용하면 과

거 기상 및 황사 발생 데이터를 학습하여 보다 정교

한 예측 모델을 구축할 수 있다. 특히, AI 기반 기상장 

보정 기법은 기존 수치 예보 모델의 편향을 줄이고, 

기상 변수 간의 복잡한 비선형 관계를 효과적으로 반

영할 수 있다. 또한, AI를 활용한 결측 데이터 보정 기

법을 적용하면 위성 자료의 결측 문제를 완화하고 모

델 검증의 신뢰도를 높일 수 있다. 

그러나 Lemmouchi et al. (2023)의 연구에서처럼 

AI를 활용한 극단적인 AOD 값의 과대 보정, 학습 데

이터 의존성, 물리적 메커니즘에 대한 명확한 이해 

부족은 물리 모델과의 통합에 어려움을 초래할 수 있
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다. 따라서 AI 기반 접근법을 도입할 때는 물리 기반 

모델과의 통합적인 활용이 필요하다. 머신러닝 기법

은 대규모 기상 및 위성 데이터를 학습하여 패턴을 

찾아내는 데 강점을 가지지만, 먼지 발생 및 수송 과

정을 물리적 메커니즘에 따라 해석하는 물리 기반 모

델처럼 먼지 발생의 원인을 직접적으로 설명하지 못

하는 한계가 있다. 반면, 물리 모델은 물리 법칙을 기

반으로 먼지 발생과 이동을 모의할 수 있지만, 입력

자료 (기상장, 지표 조건) 자체의 불확실성이 커 예측 

오차가 발생할 수 있다. 따라서 두 접근법을 상호 보

완적으로 통합하는 것이 중요하다. 예컨대, AI는 물

리 모델의 입력자료를 보정하여 예측의 신뢰도를 높

일 수 있으며, 동시에 물리 모델의 결과를 학습 데이

터로 활용하여 AI의 예측 성능을 향상시킬 수 있다. 

이를 위해서는 AI와 수치 모델을 융합한 하이브리드 

접근법이 필요하며, AI 모델을 활용해 기상장의 불확

실성을 줄이고, 이를 물리 모델의 입력자료로 활용함

으로써 먼지 발생 및 이동 예측의 정확도를 개선할 

수 있을 것이다. 이러한 상호 보완적 접근을 통해 AI

와 물리 모델이 단독으로 운용될 때보다 더 정확하고 

신뢰성 높은 먼지 발생 예측이 가능할 것이다. 

향후 연구에서는 AI 기반 데이터 분석, 수치 모델

과의 융합, 결측 보정 기법 개선 등을 통해 더욱 신뢰

성 높은 황사 예측 체계를 구축하는 방향으로 발전해

야 한다. 이를 위해 다양한 관측 데이터와의 직접적

인 비교 검증 등의 연구, 다중 모델 간 상호 검증, 다

양한 기상 및 위성 데이터를 활용한 AI 물리 융합 모

델 개발과 같은 연구가 지속적으로 수행될 필요가 있

다. 이렇게 된다면, 향후 황사 예측의 정확도가 개선

될 뿐만 아니라, 기후 변화에 따른 먼지 발생 패턴 변

화를 효과적으로 분석하고 대응하는 데에도 도움을 

줄 수 있을 것이다.

  5. 결     론

본 총설에서는 3차원 대기질 모델에 적용된 다양

한 사막먼지 발생량 산정 모델들의 검증 방법과 연구 

동향을 분석하였다. 먼저, CMAQ, WRF-Chem, CHI-

MERE, GMAQ 등 대표적인 3차원 대기질 모델에서 

사용되는 사막먼지 발생량 산정 기법들의 특징을 정

리하였다. CMAQ 모델은 기존의 DEAD 모델에서 발

전된 LS scheme을 새롭게 채택하여 먼지 발생량 예

측의 정확도를 개선하였으며, WRF-Chem, CHI-

MERE, GMAQ 모델은 다양한 산정 기법들을 제공함

으로써 사용자의 선택 폭을 넓히고 다양한 환경 조건

에서의 적용 가능성을 확대하였다. 다양한 검증 방법

을 활용하여 먼지 발생량 산정 모델의 성능을 평가하

고 개선한 연구들을 검토하였으며, 3차원 대기질 모

델을 적용하여 실제 황사 에피소드를 정밀 검증한 연

구 결과를 해석함으로써 모델의 실질적인 적용 가능

성을 분석하였다. 나아가, 현재 널리 사용되고 있는 

먼지 발생량 산정 모델들의 한계를 정리하고, 이를 

개선하기 위한 방향을 제시하였다.
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