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            초록
          
        

        
          This study investigated the prediction skill of the Asian dust seasonal forecasting model (GloSea5-ADAM) on the Asian dust and meteorological variables related to the dust generation for the period of 1991~2016. Additionally, we evaluated the prediction skill of those variables depending on the combination of the initial dates in the sub-seasonal scale for the dust source region affecting South Korea. The Asian dust and meteorological variables (10 m wind speed, 1.5 m relative humidity, and 1.5 m air temperature) from GloSea5-ADAM were compared to that from Synoptic observation and European Centre for medium range weather forecasts reanalysis v5, respectively, based on Mean Bias Error (MBE), Root Mean Square Error (RMSE), and Anomaly Correlation Coefficient (ACC) as evaluation criteria. In general, the Asian dust and meteorological variables in the source region showed high ACC in the prediction scale within one month. For all variables, the use of the initial dates closest to the prediction month led to the best performances based on MBE, RMSE, and ACC, and the performances could be improved by adjusting the number of ensembles considering the combination of the initial date. ACC was as high as 0.4 in Spring when using the closest two initial dates. In particular, the GloSea5-ADAM shows the best performance of Asian dust generation with an ACC of 0.60 in the occurrence frequency of Asian dust in March when using the closest initial dates for initial conditions.
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      1. 서 론
      토양이 건조하고 식생이 거의 존재하지 않는 지역인 황사 발원지에서 강한 바람에 의해 발생하는 먼지 부유 현상을 황사라고 부른다. 동북아시아의 주요 황사 발원지는 중국 북동부와 몽골 지역으로, 봄부터 초여름까지 강풍에 의해 많은 양의 황사가 발원하여 동북아시아 뿐만 아니라 북미대륙까지 수송되기도 한다(Jaffe et al., 1999; Husar et al., 2001). 특히, 한반도는 황사 발원지의 풍하측에 위치하여 종종 황사 영향을 크게 받는다(Yu et al., 2006; Park et al., 2016). 대기중에 부유하는 황사는 대기질 악화의 중요한 원인중 하나로(Oh et al., 2015), 지구 열 수지에 영향을 미쳐 기후 변화를 야기할 수 있고(Charlson et al., 1992; Solmon et al., 2008) 식물의 기공을 막거나 광합성 작용을 방해하여 식물의 생태계에도 심각한 영향을 초래한다. 또한 정밀기계의 손상 등의 경제적 피해 뿐만 아니라 인체에도 악영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Hong, 2004; Kim et al., 2007). 특히, 인체에 유입된 황사는 호흡기 질환 악화, 폐기능 저하를 초래하고 심한 경우 사망까지 이르게 한다(Min et al., 2001; Kwon et al., 2002; Yoo et al., 2008).

      황사를 정확하게 예측하고 피해를 최소화하기 위하여 여러 나라에서는 단·장기적인 관점에서 많은 노력을 하고 있다. 황사 예측에서 단기적 관점의 대표적인 방법은 수치예측모델을 활용하는 것으로 황사의 발원과 이동경로에 대한 약 10일 이내의 예측정보를 생산하는 것이다. 중국기상청에서는 CUACE/Dust (China Meteorological Administration Unified Atmospheric Chemistry Environment-Dust; Gong and Zhang, 2008) 모델을, 일본기상청에서는 MASINGAR (Model of Aerosol Species IN the Global AtmospheRe; Tanaka and Chiba, 2005) 모델을, ECMWF (European Centre for Medium Range Weather Forecasts)와 NCEP (National Centers for Environmental Prediction)에서는 각각 MACC (Monitoring Atmospheric Composition and Climate; Simmons, 2010)와 NGAC (NEMS GFS Aerosol Component; Lu et al., 2016)을 이용하여 황사 예측정보를 생산하고 있고, 우리나라 기상청에서도 황사예측모델인 ADAM (Asian Dust and Aerosol Model)을 운영하고있다. 여러 나라에서 생산된 황사 예측 정보는 WMO (World Meteorological Organization) SDA-WAS (Sand and Dust Storm Warning Advisory and Assessment System) 아시아 노드를 통해 인근 국가들과 공유되고 있으며 모델 예측 성능을 향상시키기 위한 공동연구도 진행 중에 있다(SDS-WAS ASIAN-RC, 2022).

      장기적 관점의 황사 예측은 계절내 황사 활동(황사 농도 또는 빈도) 예측을 중심으로 이루어져 왔고, 주로 회귀 모델을 이용하여 계절내 황사 예측 가능성을 제시하였다(Lang, 2008; Sohn, 2013; Pu et al., 2019). 수치예측모델을 활용한 연구도 진행되어 왔지만 대부분 대기 모델에서 황사와 기상장간의 상호작용 연구에 초점이 맞춰져 왔다(Benedetti and Vitart, 2018; Rémy et al., 2019). Benedetti and Vitart (2018) 연구에서는 ECMWF EPS (Ensemble Prediction System)를 이용하여 모델예측에 대한 에어로졸의 영향에 대하여 조사하였고 1개월 규모에서 황사 예측의 가능성을 보여주었다. 최근 Kramer and Kirtman (2021)의 연구에서는 CCSM4 (Community Climate System Model version4)의 과거 모의 자료(45일 예보)를 이용하여 계절내 예측과 황사수송효율(dust transport efficiency)을 평가하였고, 바람 변동성이 높을 때 황사수송효율에 의한 먼지 예측 가능성이 높아지는 것을 제시하였다. Maki et al. (2020)은 CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) 모델 중 하나인 MRI-ESM2.0 (Meteorological Research Institute Earth System Model version 2.0)을 이용하여 황사의 장기예측에 관한 연구를 수행하였다. 또한, Ryoo et al. (2020)은 동아시아 지역의 황사 장기 예측을 목적으로 기상청 기후예측시스템(Global Seasonal Forecast System version 5, 이하 GloSea5)에 ADAM의 황사발원 알고리즘을 적용하여 황사장기예측모델(이하 GloSea5-ADAM)을 개발하였고, 2017년부터 2019년까지의 황사예측결과를 중국과 한국에서 관측된 PM10 농도와 비교하여 동북아시아지역에서의 봄철 황사 예측 가능성을 보여주었다.

      GloSea5-ADAM에서 황사 발원은 발원지에서의 황사 발원과 밀접하게 관련된 주요 기상변수(지상 풍속, 상대습도, 기온 등)에 의해 결정되기 때문에 모델의 황사 예측성능을 높이기 위해서는 이에 대한 예측 특성 분석이 필요하다. 본 연구에서는 GloSea5-ADAM의 과거기후 모의자료(1991~2016년)를 이용하여 황사 발원지에서의 지상 풍속, 상대습도, 기온과 황사에 대한 예측 특성을 살펴보고자 하였다. 더불어, 과거기후 모의자료의 앙상블 초기장 조합에 의한 모델의 예측 성능을 함께 살펴보았다. 제 2장에서는 GloSea5-ADAM과 연구에 사용된 자료를 설명하였고, 제 3장에서는 GloSea5-ADAM에서의 황사 발원 조건 및 황사 발생 빈도를 평가하여 그 결과를 제시하였다. 제 4장에서는 황사장기예측에 GloSea5-ADAM의 활용 가능성과 본 연구의 한계에 대해 논의 하였고, 마지막으로 결론을 제 5장에 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 황사계절예측모델 및 과거기후 모의자료
        본 연구에서 사용하는 GloSea5-ADAM은 GloSea5에 ADAM의 동북아시아 황사 발원지의 토양 유형 정보와 황사 발원 알고리즘을 적용한 장기예측 시스템이다(Ryoo et al., 2020). GloSea5는 대기, 해양, 해빙, 지면 모형이 커플러(Ocean Atmosphere Sea Ice Soil 3)를 통해 구성된 결합모델로, 이 중 대기 모델(Met Office Unified Model version 8.6)은 약 56 km의 수평 해상도를 가지며 85개 층으로 구성되어 있다. GloSea5-ADAM에 적용된 동북아시아의 주요 황사 발원지는 중국 북부와 몽골지역으로 이 지역의 토양은 5가지 유형(고비, 모래, 황토, 혼합, 티벳)으로 구분된다(Park et al., 2010). GloSea5-ADAM에서 황사 발생은 발원지에서의 풍속, 상대습도, 지표면온도, 강수량에 의해 결정되고 2 구간의 입자 직경(중심지름 2, 8 μm)을 고려하여 계산되며, 황사 농도(D)는 식(1)을 통해 산정된다.
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        여기에서 f와 R은 각각 식생 비율과 식생에 의한 황사 발생 억제 지수를 의미하고 α는 민감도 실험을 통해 경험적으로 얻어진 값으로 상수이며 u*는 지표면 마찰 속도를 의미한다. WS10과 RH1.5는 각각 10 m 풍속과 1.5 m 상대습도를 의미하고 발원지에서의 10 m 풍속과 1.5 m 상대습도 임계(WS10t, RH1.5t) 조건으로 황사의 발생 조건을 진단하여 황사 농도를 산정한다(Park and In, 2003). GloSea5-ADAM에서 WS10과 RH1.5 자료는 GloSea5에서 산출된 자료를 이용한다.

        GloSea5-ADAM의 과거기후 모의자료는 1991년부터 2016년까지 26년의 기간으로 월별 1일, 9일, 17일, 25일에 초기화되어 각 3개의 앙상블 멤버에 대하여 약 8개월(245일)의 예측 기간을 가진다. 본 연구에서는 GloSea5-ADAM의 봄철(3~5월) 황사와 기상 예측 특성을 살펴보기 위해 과거기후 모의자료를 바탕으로 황사예측농도와 황사 발원에 사용되는 기상 변수인 10 m 풍속, 1.5 m 상대습도, 1.5 m 기온에 대한 예측 성능을 평가하였다. 평가에 사용된 앙상블 초기시간은 3, 4, 5월에 대해 1개월의 예측 선행시간을 갖도록 설정되었다. EXP1은 예측 월에 상대적으로 먼 초기장이 포함된 이른 초기장 실험이고 EXP3은 예측 월에 상대적으로 가까운 초기장이 포함된 늦은 초기장 실험이며 EXP2는 EXP1과 EXP3의 중간 날짜의 초기장이 포함된 실험이다. 본 연구에서는 EXP1~EXP3을 비교함으로써 앙상블 초기 시간에 따른 기상 변수의 예측 성능을 조사하고자 하였다. 더불어, 앙상블 초기 시간 개수(각 1~3개)에 따른 예측 특성을 비교하고자(EXP3~EXP5 비교) 예측 월과 가장 가까운 초기장이 각각 2개 및 1개 포함된 경우(EXP4, EXP5)를 EXP3(초기장 3개 이용)의 결과와 비교하였다. Table 1에는 본 연구의 각 실험(EXP1~EXP5)에서 사용한 앙상블 초기시간을 자세하게 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Experimental designs.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Initial date for
            

            
              	March
              	April
              	May
            

          
          
            	EXP1
            	02/01, 02/09, 02/17
            	03/01, 03/09, 03/17
            	04/01, 04/09, 04/17
          

          
            	EXP2
            	02/09, 02/17, 02/25
            	03/09, 03/17, 03/25
            	04/09, 04/17, 04/25
          

          
            	EXP3
            	02/17, 02/25, 03/01
            	03/17, 03/25, 04/01
            	04/17, 04/25, 05/01
          

          
            	EXP4
            	02/25, 03/01
            	03/25, 04/01
            	04/25, 05/01
          

          
            	EXP5
            	03/01
            	04/01
            	05/01
          

        

        

      

      
        2.2 관측 자료 및 평가방법
        본 연구의 분석 영역은 우리나라에 영향을 주는 주요 황사 발원지인 고비사막 및 내몽골을 포함한 지역(35~44oN, 90~115oE)으로 정하였다(Fig. 1). GloSea5-ADAM에서 예측된 각 기상 변수의 공간 분포와 발생빈도를 평가하기 위해서 ERA5 (European Centre for Medium Range Weather Forecasts Reanalysis v5)의 10 m 풍속, 1.5 m 기온, 1000 hPa 상대습도 자료를 이용하였다. ERA5 자료는 약 0.25o × 0.25o의 수평 격자 해상도와 3시간의 시간 해상도를 가진다. 본 연구에서는 모델과의 비교를 위해 6시간 간격의 자료를 사용하였고 GloSea5의 수평 해상도로 선형 내삽 후 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Analysis area of Asian dust seasonal forecasting model. Open square indicates source regions of Asian dust in East Asia, and 62 black filled circles indicate locations of synoptic observation sites.
          
          

          

        

        GloSea5-ADAM에서 예측된 황사 농도의 경우, 검증에 활용할 수 있는 장기간의 황사 농도 관측자료가 존재하지 않기 때문에 황사발생빈도로 변환 후 GTS (Global Telecommunication System)를 통해 보고되는 육상 종관기상실황 전문자료(Synoptic observation, 이하 SYNOP)와 비교하였다. 모델에서 황사 발원지의 황사 발생빈도 기준을 정의하기 위해 모델 황사 농도를 100 μg m-3에서 800 μg m-3까지 100 μg m-3 간격으로 변화시켜 황사 발생빈도를 산정하였고, 그 발생 빈도와 관측 빈도의 상관관계가 가장 높은 농도인 500 μg m-3를 황사 발생 임계값으로 정의하였다. 관측 지점별 황사발생빈도는 황사와 관련된 현재 일기현상 코드(#7-9, 30-35, 98; WMO code TABLE 4677)가 기록된 빈도로 정의하였고, 각 관측소의 황사발생빈도를 계산한 후 황사 발원지의 황사발생빈도를 산정하였다. 또한, 관측 황사발생빈도와 기상변수간의 상관관계를 분석하기 위해 황사 발생이 관측된 지점의 풍속, 상대습도를 이용하였다. SYNOP 기간은 1996년부터 2016년까지로 분석 기간 동안 결측률이 10% 이하인 62개 지점에서의 낮 시간(0000, 0600 UTC) 자료 이용하였다(Fig. 1 참고).

        예측성 평가에는 평균편향오차(Mean Bias Error, 이하 MBE), 평균제곱근오차(Root Mean Square Error, 이하 RMSE)와 편차상관계수(Anomaly Correlation Coefficient, 이하 ACC)의 검증 지수를 이용하였다. MBE와 RMSE는 예측 값과 관측 값의 차이를 나타내는 척도로 0에 가까울수록 예측 값과 관측 값의 수치가 서로 유사하다고 평가된다. ACC는 모델과 관측의 평년 편차 사이의 상관계수를 나타낸 것으로 -1에서 1 사이의 값을 가지고 1에 가까울수록 모델이 관측의 변동성을 잘 모의한다는 것을 의미한다. MBE, RMSE, ACC는 각각 식(2), 식(3), 식(4)을 통해 계산하였다.
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        여기에서 N은 분석 기간(1991~2016년)인 26이고, i는 1991년부터 2016까지의 각 연도를 의미한다(i = 1~26). fi와 oi는 각각 i번째 연도의 예측값과 관측값을 의미하고 f¯와 o¯는 전체 분석 기간에 대한 각 예측 요소(fi)의 평균과 관측 요소(oi)의 평균을 의미한다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 봄철 황사 발생 관련 기상변수 예측성능 평가
        황사발생빈도의 예측성을 평가하기 앞서 봄철(3~5월) 황사 발생과 관련한 기상변수의 모의 특성을 살펴보고자 10 m 풍속, 1.5 m 상대습도, 1.5 m 기온에 대한 MBE와 RMSE의 공간 분포를 Fig. 2에 나타내었다. 실험 별(EXP1~5) MBE와 RMSE의 공간 분포 차이는 작으므로 여기에서는 대표적으로 EXP3의 봄철 평균 결과만 제시하였다. 봄철 풍속은 전반적으로 양의 편차를 보이는데, 황사 발원지(35~44oN, 90~115oE; Fig. 2 Box 영역)의 경우 MBE는 약 2~3 m s-1로 분석장에 비해 풍속을 다소 높게 모의하는 것을 볼 수 있다(Fig. 2a). 상대습도는 위도 30oN 이상에서 전반적으로 과대모의 경향을 보였지만, 황사 발원지 영역에 대해서는 상대적으로 작은 MBE(약 7.5%)와 RMSE(약 10%)를 보였다(Fig. 2b). 기온의 경우 일부 지역을 제외하고 대체로 음의 편차를 보였으며, 황사 발원지 영역에서는 MBE와 RM SE 모두 상대적으로 작은 오차를 보였다(Fig. 2c).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Horizontal distributions of mean bias error (MBE; left) and root mean square error (RMSE; right) of (a) 10 m wind speed, (b) 1.5 m relative humidity, and (c) 1.5 m air temperature in Spring (MAM) during 1991~2016 of EXP3.
          
          

          

        

        Figure 3에는 각 기상 변수에 대한 ACC 공간 분포를 실험별로 나타내었고, 그림에서 검정 점(dot)은 예측성 변수가 95% 신뢰수준에서 통계적으로 유의한 지역을 나타낸다. 우선, 봄철 풍속의 ACC는 황사 발원지와 30o N 이하 지역에서 0.4 이상의 통계적으로 유의한 예측 성능을 보였다. 특히, 앙상블 초기 예측시간이 예측 월에 가까워 질수록(EXP1→EXP3) 황사 발원지의 내몽골 고원에서 양의 상관이 강해(0.4→0.7)지고 그 영역이 넓어졌다. 상대습도의 경우, 몽골 및 중국 북동부 일부 지역을 제외하고 황사 발원지를 포함한 대부분 영역에서 높은 양의 상관을 보였다. 특히, 늦은 초기장을 사용하는 EXP3에서는 황사 발원지 중 내몽골 지역 ACC가 0.7 이상으로 나타났고 모든 실험 중 ACC가 0.7 이상인 영역이 가장 넓게 나타났다. 봄철 기온은 대부분 지역에서 0.4 이상의 통계적으로 유의한 ACC를 보였고, 다른 변수와 유사하게 EXP3에서 높은 값을 나타내었다. 반면에 모든 변수에서 앙상블 초기시간 자료 수 실험(EXP3~EXP5)에 따른 결과 차이는 크게 나타나지 않았다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Horizontal distributions of anomaly correlation coefficient (ACC) of 10 m wind speed (left), 1.5 m relative humidity (middle), and 1.5 m air temperature (right) in Spring (MAM) during 1991~2016 for different initial times: (a) EXP1, (b) EXP2, (c) EXP3, (d) EXP4, and (e) EXP5. Dotted area indicates statistically significant values at the 95% confidence level.
          
          

          

        

        계속해서 월별(3월, 4월, 5월, 봄철) 예측성을 살펴보고자 실험 별 황사발원지(35~44oN, 90~115oE)에서의 10 m 풍속, 1.5 m 상대습도, 1.5 m 기온의 MBE, RMSE, ACC를 살펴보았다(Fig. 4). 여기서 각 변수 별 MBE, RMSE, ACC 값은 실험 별 황사 발원지에 대하여 평균한 값이다. 모든 실험에서 풍속의 MBE와 RMSE는 3월에, 상대습도와 기온은 5월에 가장 작은 오차를 보였다. ACC는 세 변수 모두 3월에 가장 높은 정확도를 보였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            MBE (left), RMSE (middle), and ACC (right) of (a) 10 m wind speed, (b) 1.5 m relative humidity, and (c) 1.5 m air temperature in Asian dust source region (see open square in Fig. 1) during 1991~2016 for different initial times. The bars of blue, orange, gray, yellow, and dark blue indicate for EXP1, EXP2, EXP3, EXP4, and EXP5, respectively.
          
          

          

        

        풍속의 MBE와 RMSE는 EXP1~EXP3에서 거의 유사하게 나타났다. 반면, ACC의 경우 늦은 초기장을 사용한 실험(EXP3)에서 상대적으로 정확도가 향상되었다. 상대습도와 기온은 EXP3에서 모든 검증 지수의 예측 성능이 가장 높게 나타났고, 이러한 결과는 ACC의 결과에서 두드러지게 나타났다. 전반적으로 예측 시간에 가까운 초기장을 사용했을 때 황사 발원과 관련된 기상 변수의 예측 성능은 상대적으로 높게 나타났고 관측의 변동성을 잘 모의하였다. 앙상블 초기 시간 수 조합에 따른 실험(EXP3~5)에서는 세 변수 모두 MBE, RMSE의 값이 유사하게 나타났다. ACC의 결과는 세 변수 모두 월별로 상이한 결과를 보였으나 대체로 예측 시간과 가장 가까운 1~2개 날짜(EXP4, EXP5)를 이용했을 때 좋은 결과를 보였다. 특히, 상대습도와 기온의 ACC는 3월에 EXP4에서 각각 0.4와 0.6 이상으로 비교적 높은 상관성을 보였다.

      

      
        3.2 황사 발생 조건 및 황사 발생빈도 평가
        황사장기예측모델에서 황사 농도는 황사 발원지에서 10 m 풍속과 1.5 m 상대습도 임계값으로 황사 발생 조건을 진단한 후 산정하고있다[식(1) 참고]. GloSea5-ADAM가 황사발원지에서 황사 발생 조건을 어떻게 모의하는지 알아보기 위해 각 임계값을 충족하는 풍속과 상대습도 발생 빈도를 평가하였고 봄철에 대한 연 변동성을 Fig. 5에 나타내었다. Figure 5에서 파란점은 GloSea5 앙상블 멤버를, 파란 선은 앙상블 평균을 나타내고, 검정 선은 ERA5 평균을 나타낸다. 또한, 모든 실험의 월별 및 봄철 평균 상관관계를 Fig. 6에 나타내었다. 여기서 각 요소의 임계값 기준은 GloSea5-ADAM에서 사용하고 있는 월별 최소 임계값으로, 월별 풍속 임계값 기준은 6.0 m s-1 (3월), 5.5 m s-1 (4월), 5.0 m s-1 (5월, 봄철)이고, 월별 상대습도 임계값 기준은 60% (3월), 40% (4~5월, 봄철)이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Time series of frequency anomalies of 10 m wind speed (left) and 1.5 m relative humidity (right) averaged over the source region of Asian dust (see open square in Fig. 1) during Spring (1991~2016) depending on different initial times: (a) EXP1, (b) EXP2, (c) EXP3, (d) EXP4, and (e) EXP5. The blue filled circles indicate GloSea5 ensemble members, and the blue and black line indicate mean of GloSea5 ensemble and ERA5, respectively. Threshold of 10 m wind speed and 1.5 m relative humidity in Spring set to 5.0 m s-1 and 40%, respectively.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            ACC of frequency of (a) 10 m wind speed, (b) 1.5 m relative humidity averaged over the source region of Asian dust according to different initial times. The bars of blue, orange, gray, yellow, and dark blue indicate for EXP1, EXP2, EXP3, EXP4, and EXP5, respectively.
          
          

          

        

        봄철 임계값을 넘는 풍속의 발생빈도 시계열에서 ERA5 평균은 GloSea5-ADAM 앙상블 멤버 내에 위치하며 EXP1에서 0.36이었던 상관관계가 EXP3에서 0.73까지 높아지는 결과를 보였다(Left of Figs. 5a-c). 상대습도 발생빈도의 경우, ERA5 평균이 GloSea5-ADAM 앙상블 멤버 내에 존재하지 않고 값에 다소 차이는 있지만 모델은 관측의 변동성을 잘 모의하고 있다. 특히, 늦은 초기장 실험인 EXP3에서 높은 예측성(ACC = 0.69)을 보였다(Right of Fig. 5c). 그러나 앙상블 초기 시간 자료 수에 따른 실험(EXP3~5) 결과에서는 두 변수 모두 실험 별 큰 차이를 보이지 않았다(Figs. 5c-e).

        Figure 6의 월별 비교 결과에서 풍속은 3월에, 상대습도는 5월에 좋은 성능을 보였고, Fig. 5의 봄철 결과와 마찬가지로 두 변수 모두 늦은 초기장 실험인 EXP3에서 높은 상관을 보였다. 특히, EXP1과 EXP3 간의 상관관계 차이가 크게 나타나는 경우가 보였다. 예를 들어, 5월 풍속의 경우에는 EXP1에서 음의 상관을 보였지만 EXP3에서는 0.56의 높은 상관관계를 보였고, 3월 상대습도도 음의 상관에서 EXP3에서는 0.48로 높아지는 결과를 보였다. 앙상블 초기 시간 자료 수에 대한 영향(EXP3~5)은 각 월별로 상이하게 나타났으나 풍속은 봄철에 앙상블 초기 시간 자료 수가 2~3개인 EXP4와 EXP3에서 상관관계가 0.73으로 높게 나타났고, 상대습도는 전반적으로 앙상블 초기시간 자료가 가장 적은 EXP5에서 높은 상관관계를 보였다.

        황사 발원지에서의 황사 발원을 평가하기 위해 GloSea5-ADAM과 SYNOP에서 산정된 황사발생빈도를 비교하였다(Figs. 7, 8). Figure 7에는 3월에 발생한 황사발생빈도의 연 변동성을 나타내었고, 모든 실험의 각 예측 월에 대한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 모델에서 황사 발원지의 황사발생빈도의 임계값은 500 μg m-3이다. 3월 관측 황사 발생빈도의 평균은 GloSea5-ADAM 앙상블 멤버 내에 위치하고 앙상블 평균의 변동성을 잘 모의하는 것을 볼 수 있다(Fig. 7). EXP1에서 상관관계는 0.44로 나타났고 EXP3에서 0.65까지 향상된 것을 볼 수 있다. 월별 결과를 살펴보면, 3월에 상관관계가 가장 높게 나타났고 4월과 5월로 갈수록 상관관계가 상대적으로 낮아지는 경향을 보였다. 실험 별로 살펴보면, 3월에는 예측시간과 가까운 3개의 초기시간 자료를 사용했을 때 상관관계가 0.65로 가장 높았고, 4월과 5월에는 각각 1개와 2개를 사용했을 때 상관관계가 각각 0.45 및 0.39으로 가장 높게 나타났다(Fig. 8).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Time series of frequency anomalies of Asian dust averaged over the source region of Asian dust in March (1996~2016) depending on different initial times: (a) EXP1, (b) EXP2, (c) EXP3, (d) EXP4, and (e) EXP5. The blue filled circles indicate GloSea5 ensemble members, and the blue and black line indicate mean of GloSea5 ensemble and SYNOP, respectively. Threshold was set to 500 μg m-3.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            ACC of frequency of Asian dust over source region of Asian dust according to different initial times. The bars of blue, orange, gray, yellow, and dark blue indicate for EXP1, EXP2, EXP3, EXP4, and EXP5, respectively.
          
          

          

        

      

      
        3.3 황사 발생 조건 및 황사 발생과의 상관성
        GloSea5-ADAM에서 황사 발원에 영향을 미치는 기상 요소와 황사 발생과의 관계를 분석하고 이를 관측 특성과 비교하기 위해, 풍속 발생빈도와 상대습도 발생빈도를 산정하여 황사발생빈도와의 상관관계를 분석하였다(Fig. 9, Table 2). 풍속과 상대습도 임계값은 각각 강풍 기준인 7.5 m s-1 (Lee and Kim, 2008)와 모델 내 상대습도 최저 임계값인 40%로 정하였다. 모델 결과는 황사 발생 조건 및 황사 발생빈도 평가에서 상대적으로 상관이 높게 나타난 EXP3의 결과를 사용하였고 관측 기간(1996~2016년)에 맞춰 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Horizontal distributions of ACC of frequency between Asian dust and (a) 10 m wind speed, and (b) 1.5 m relative humidity from March to May during 1996~2016 in EXP3. Open square indicates source regions of Asian dust in East Asia, and circles in SYNOP indicate locations of synoptic observation sites.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            ACC for annual variability in frequency between Asian dust and 10 m wind speed, and 1.5 m relative humidity averaged over the source region of Asian dust during 1996~2016 in EXP3.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Wind speed
              	
              	Relative humidity
            

            
              	Observation
              	GloSea5
              	Observation
              	GloSea5
            

          
          
            	March
            	0.84
            	0.96
            	
            	0.33
            	0.74
          

          
            	April
            	0.62
            	0.92
            	
            	-0.19
            	0.79
          

          
            	May
            	0.68
            	0.87
            	
            	0.52
            	0.60
          

        

        

        Figure 9는 각 월별 관측과 모델에서의 상관관계를 공간 분포로 나타낸 것이다. 먼저, 관측에서의 풍속과 황사 발생빈도간의 상관관계는 3~5월 모두 대부분의 지역에서 비교적 높게 나타났고 특히 황사 발원지 우측의 내몽골 고원에서는 0.6 이상의 높은 값을 보였다. 이는 지표 풍속과 황사 발생 간에 양의 상관관계가 있다고 제시한 여러 선행연구의 결과와 잘 일치한다(Park and In, 2003; Wang et al., 2003; Lee and Kim, 2008). 모델의 결과에서도 황사 발원지에서 강한 양의 상관계수가 나타났고, 월별로 비교했을 때에는 3월에 가장 높은 양의 상관을 보였다. 그러나 관측에서는 토지 피복이 도시와 농경지인 일부지점에서 음의 상관관계를 보였는데 모델은 토지 피복 등에 의한 국지적인 반응을 완전히 고려하지는 못하는 것으로 보인다(Fig. 9a). 상대습도와 황사 발생빈도간의 상관관계에서 관측은 대체로 양의 상관이 우세하고 3월과 5월에 비해 4월은 상관이 다소 낮은 것으로 나타났다. 모델의 결과도 양의 상관을 보였지만 관측에 비해 상관성이 더 높게 나타났고, 관측과 달리 3월에서 5월로 갈수록 낮아지는 경향을 보였다(Fig. 9b). 관측과 모델 모두 상대습도보다 풍속에서 황사발생과의 상관성이 더 높게 나타났고 3월에 강한 수치를 나타냈는데, 이는 황사 발생이 상대습도보다는 풍속에 대한 의존성이 상대적으로 높다는 것을 의미한다.

        각 월별 관측과 모델에서의 풍속과 황사 발생빈도의 연변동성에 대한 상관관계와 상대습도와 황사 발생빈도의 연변동성에 대한 상관관계를 Table 2에 나타내었다. 전반적으로 관측과 모델 결과 모두 풍속과의 상관성이 상대습도와의 상관보다 뚜렷한 것으로 나타났다. 먼저, 풍속과 황사 발생빈도에 대한 결과에서 관측과 모델 모두 상관관계가 3월에 가장 높았고 5월에 상대적으로 낮은 상관을 보이는 경향이 나타났다. 상대습도와의 상관관계에서, 관측은 3월과 5월에 대체로 약한 양의 상관관계를 보이고 4월에는 음의 상관관계를 보였다. 반면 모델에서는 3~5월 모두 양의 상관관계를 보이고 관측보다 전반적으로 강한 상관관계를 보였다.

      

    

    

  
    
      4. 토 의
      GloSea5-ADAM의 황사 발생에 영향을 주는 기상요소에 대한 ACC 결과를 볼 때 황사 발원지에서의 풍속, 상대습도, 기온의 예측값은 황사 장기예측과 관련하여 유용하게 활용 될 수 있을 것으로 판단된다(Fig. 3c). 또한, 풍속과 상대습도 발생빈도의 연 변동성에 대한 평가에서도 각각 0.73와 0.69의 높은 상관관계를 보여 모델이 관측의 황사 발생조건 변동성을 잘 모의하는 것으로 나타났다(Fig. 5c). 황사 발생빈도의 상관관계에서 초기장의 구성에 따라 크기에 차이가 있으나 EXP4에서 봄철 평균 약 0.41의 상관관계를 보여 1개월 예측 규모에서의 활용 가능성을 살펴볼 수 있었다(Fig. 8). 특히, 3월 황사발생빈도의 상관관계는 0.65로 1개월 예측성이 가장 높게 났다. 각 기상 요소는 관측과 절대값에서는 차이를 보이지만 공간 분포 및 시계열에서 모델이 관측의 변동성을 잘 모의하고 있으므로, 편의 보정된 기상자료를 황사 발원알고리즘에 이용하거나 황사발원알고리즘의 풍속과 상대습도의 임계 값을 개선한다면 황사발생빈도 예측성 향상에 도움이 될 것으로 판단된다.

      풍속 및 상대습도 뿐만 아니라 황사발생빈도의 정확도는 앙상블 초기 예측 시간이 예측 월과 상대적으로 가까울수록(EXP1→EXP3) 황사 발원지에서 상관이 강해지는 패턴을 보였다(Figs. 3-6). 변수에 차이는 있지만, 선행연구에서도 예측 시간에 가까운 초기장을 사용했을 때 여름/겨울철 기온의 계절 확률 예측 신뢰도, RMSE, ACC의 정확도가 높다고 보고한 바 있다(Hyun et al., 2020; Park et al., 2021). 더불어 앙상블 초기장 자료 수 조합에 따른 예측성능은 변수별로 상이한 결과를 보였으나 ACC를 기반으로 대부분 예측 시간과 가장 가까운 1~2개 날짜를 이용한 EXP4, EXP5에서 상대적으로 나은 결과를 보였다. 즉, 봄철 황사 관련 변수의 예측성평가에서 예측 시간에 가까운 앙상블 초기장을 사용했을 때 가장 좋은 성능을 보였고 초기장 자료 수를 조절함으로써 더 좋은 성능을 낼 수 있음을 확인하였다. 또한, 예측성 결과는 초기장 자료 수의 영향보다는 초기장 선행시간에 따른 영향에 더 높은 의존도를 보였으며, 추후 모델의 정확도 향상에 있어서 초기장 개선이 중요함을 시사한다.

      여러 선행 연구에 따르면 황사 발원지에서 지표 풍속이 황사 발원에 중요한 요소로 작용한다고 하였고(Gao et al., 2003; Wang et al., 2003; Kim et al., 2018), 특히 강풍은 황사 발원지에서의 황사 발생빈도와 밀접한 관련이 있다고 하였다(Wang et al., 2003). 본 연구에서도 관측에서 풍속과 황사의 발생빈도 사이에 강한 양의 상관관계를 보였고 월별로는 3월이 4월과 5월보다 높은 상관성을 보였다. 모델도 관측과 유사하게 풍속과 황사발생 빈도간에 높은 상관성을 보였다. 상대습도의 경우, 4월에 음의 상관성을 보이는 등 관측에서는 월별 차이가 있었고, 풍속에 비해서 황사발생빈도와의 상관성은 약한 것으로 나타났다. 모델의 황사 발생빈도도 풍속에 비해 상대습도와의 상관성은 약하게 나타났다. 다만, 3월과 4월에는 관측과 다소 차이가 있는 것으로 나타났다(Fig. 9). 풍속과 상대습도 뿐만 아니라 기온, 강수량, 토양수분, 적설 면적 등의 요소도 황사 발원에 영향을 미친다고 알려져 있기 때문에(Liu et al., 2004; Lee et al., 2013), GloSea5-ADAM 황사 발생의 정확도를 높이기 위해서는 황사발생빈도와 다양한 기상요소와의 관계를 분석하여 보다 현실적인 결과를 황사발원알고리즘에 적용할 필요가 있다.

      Figure 6에서 풍속의 ACC는 3월에 가장 높았고 4, 5월에 상대적으로 낮았으며 상대습도는 3월에서 5월로 갈수록 높은 ACC를 보였다. 황사 발생빈도에 대한 ACC는 풍속과 마찬가지로 3월에 가장 높고 4, 5월에 다소 감소하였다. GloSea5-ADAM에서 풍속과 상대습도는 모두 황사 발생 조건을 진단하는 변수로 사용되지만[식(1) 참고], 이 중 풍속은 황사 발생 조건을 진단할 뿐만 아니라 식(1)의 지표면 마찰 속도(u*)에 의해 황사 농도(또는 황사 발생빈도) 산정에도 지속적으로 영향을 미친다. 따라서, 풍속의 ACC 감소(3월 →5월)에 따라 황사 발생빈도의 ACC도 3월에서 5월로 갈수록 감소한 것으로 보인다. 또한 식생에 의한 저감 효과 등의 복합적인 영향도 황사 발생빈도의 ACC에 영향을 주었을 것으로 판단된다. 추후 기압 변동성 분석 등을 통해 기상 변수 별, 월별 정확도 차이를 분석할 필요가 있다.

      2주~2개월에 걸친 계절내-계절 시간 규모에 대한 예측은 대기 초기조건의 영향을 받기에는 긴 시간규모이고, 해양이나 계절 변화와 같은 경계조건의 영향을 받기에는 비교적 짧은 규모의 시간이므로 정확도 높은 예측을 수행하기에는 한계가 많다. 특히, 황사 예측은 황사의 발원 뿐만 아니라 수송 및 화학 과정까지 고려해야하므로 장기적 관점에서 황사 예측에 대한 불확실성이 커질 수 밖에 없다. 그럼에도 불구하고 GloSea5-ADAM을 이용하여 장기 황사발생빈도 예측 자료를 생산하고 관련 연구를 수행하는 것은 수치모델을 이용한 황사예측연구 분야에서 선도적인 기술이라 할 수 있다.

      한편, GloSea5-ADAM에서 황사 입자 크기는 2구간(경계 지름 0.2~4 μm, 4~20 μm)으로 구분되어있기 때문에 모델에서 황사 입자는 황사 기준인 PM10 대신에 PM20을 사용하고 있다. 또한, 모델에서 ADAM의 토양 유형 정보(황토 및 혼합 토양 등)는 동북아시아에 한정하여 적용되어 있어 전 지구적인 황사 발생에 불연속성을 야기할 수 있다. 따라서 모델 내 입자크기 구분을 세분화하고 연속적인 토양 정보를 이용한 지속적인 모델 개선 연구가 필요하다. 또한, 황사 발생에서 나대지 비율뿐만 아니라 활엽수림, 침엽수림, 초원, 관목지 등의 식생 변화에 따른 황사 발생을 고려한다면 지금보다 더욱 신뢰할 수 있는 자료를 생산할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 GloSea5-ADAM의 과거기후 모의자료를 이용하여 황사 발원지를 중심으로 황사 발생에 영향을 주는 기상요소 인 10 m 풍속, 1.5 m 상대습도, 1.5 m 기온과 황사 발생 빈도의 예측성을 평가하였다. 또한, 과거기후 모의자료의 초기시간과 초기시간 자료의 수가 모델의 예측 성능에 어떠한 영향을 미치는 지도 분석하였다. 그 결과, 봄철 황사발생 예측결과는 1개월 예측규모를 고려할 때 활용성이 높을 것으로 판단된다. 또한, 봄철 황사 발원과 관련된 기상변수와 황사는 선행 시간이 짧은 초기장을 사용할수록 정확도가 향상되었고 초기장 자료 수를 조절함에 따라 성능을 더욱 향상시킬 수 있었다. 황사 발원지에서의 황사 발생 및 기상 변수의 정확도를 평가함으로써 황사의 정량적 예보를 위한 해석에 활용 할 수 있고 모델예측 정확도 향상 연구의 유용한 정보로도 활용될 수 있을 것이다. 향후에는 황사 발원 시 황사 발원에 영향을 미치는 풍속과 상대습도 뿐만 아니라 기온, 강수량, 토양수분, 적설 면적 등의 요소를 고려할 필요가 있고, 현실적인 토양 정보(연속적인 토양 정보, 식생 계절 변화 등)를 이용한 모델 개선 연구가 지속적으로 수행되어야 할 것이다.
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